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(57) Abstract
In a device for removing car- gz ]
ious tooth material with a laser beam §§ // \-\,\
generated by a pulsed laser light Eg [ ,\
source and a flexible laser light-guide %5 4 2
via which the laser beam generates a <z / \
light spot on the tooth to be treated, gg
according to the invention the laser 55 \
light source emits laser light at a g= 3 N\‘\
wavelength in the range between 320 Eg _\/
and 520 nm and the pulsed laser light gﬁ \\\
has an energy density in the light spot wl 2 r WA
of about 0.14 to about 7.0 J/cm? per gg \
pulse. g
1 - :
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Vorrichtung zum Entfernen

von karidsem Zahnmaterial mit La- _ &
. . N L EN A

serlicht sowie Verwendung einer La- " A L >
serlichtquelle. Bei einer VBrrichtung zum Entfernen von karidsem Zahnmaterial mit,einem von einer gepulsten Laserlichtquelle
erzeugten Laserlichtstrghl und einer flexiblen Laserlichtleit}}ng, iibegdie de;.:Lé\"s:erlichtstrahl einen Lichtfleck auf einem zu be-
handelnden Zahn erzeugt, ist erﬁrr}giungsgemﬁgpvorgesehen, dak die Laserlichtquelle Laserlicht mit einer Wellenldnge im Bereich
zwischen 320 und 520 nm emittierf, und daR das gepulste La¥erlicht ped Laserlichtimpuls eine Energiedichte im Lichtfleck von ca.

0,14 bis ca. 7,0 J/cm2.aufweist.
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VORRICHTUNG ZUM ENTFERNEN VON KARIOSEM ZAHNMATERIAL MIT LASERLICHT

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zum Ent-
fernen von karidsem Zahnmaterial mit Laserlicht nach
5 dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie der Verwendung
einer Laserlichtquelle nach dem Oberbegriff des An-

spruchs 14.

Aus der DE 38 00 555 A ist die Verwendung eines ultra-
violetten Laserlichts mit einer Wellenl&nge von 193 nm
10 bekannt, das von einem Argonfluorid-Excimer-Laser emit-
tiert wird. Die Photonenenergie des Laserlichts wird
auf GréBen kumuliert, die grdBer sind als die Bindungs-
energien der jeweils aufzul®senden Zahnhartsubstanzen.
Bei einer Energiedichte von mindestens 5000 mJ/mm2 pro
15 Puls unter Fokussierung auf einen Lichtfleck von ca. 1
-2 mm2 soll es mdglich sein, eine Impulsenergiedichte
zu erzeugen, bei welcher der Schwellenwert zum Eintritt
der Photodekomposition in ausreichender GréBenordnung
Uberschritten wird. Fiir die Repetitionsrate der Laser-
20 impulse wird vorgeschlagen, eine Frequenz von kleiner
als 100 Hz zu wdhlen. Die Laserimpulsdauer betrédgt ca.
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15 bis 20 ns. Das bekannte Verfahren soll die kontrol-
lierte Entfernung von gesunden oder kari&sen Zahnhart-
substanzen ermdglichen.

Aus der US 4 521 194 A und der US 4 818 230 A ist es
bekannt, einen Yttrium-Aluminium-Granat-lLaser (Wellen-
lange 1064 nm) zu verwenden, dessen Ausgangsenergie im
Bereich zwischen 1 und 100 mJ bei einer Impulsdauer von
einigen Picosekunden bis zu einigen Millisekunden und
dessen Lichtstrahldurchmesser im Bereich zwischen 50
und 2000 um liegt.

Die bekannten Vorrichtungen ermdglichen es, sowohl ka-
riSses Dentin als auch nicht kari®ds erweichtes Dentin
zu bearbeiten. Der Nachteil dabei ist, daB, wie beim
herkdmmlichen Bohren, bei der Rariesentfernung auch
gesunde Zahnhartsubstanz entfernt wird, so daB ein un-
ndtiger Abbau der Zahnhartsubstanz erfolgt.

Ein weiterer Nachteil gem#B dem bekannten Stand der
Technik besteht darin, daB eine hohe Energiedichte ein-
gebracht wird, so daB die thermische Belastung des Zah-
nes auch zu einer Schddigung benachbarter Bereiche fiih-
ren kann.

Ein weiteres Problem entsteht bei Laservorrichtungen,
die eine Fokussierung des Laserstrahls erfordern: Bei
diesen Vorrichtungen ist die exakte Einhaltung eines
definierten Abstandes erforderlich, um den Lichtfleck-
durchmesser und damit die eingebrachte Energiedichte
konstant zu halten. Hierzu sind aufwendige und die
zahndrztliche Arbeit behindernde Vorrichtungen né&tig.

PCI/EP91/00831
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Aus der nicht vorverdffentlichten EP 0 375 578 A ist
die Verwendung eines Nd:YAG-Lasers mit einer Wellen-
ldnge von 532 nm 2zur Zahnbehandlung bekannt. Die Aus-
gangsenergie des Lasers betrdgt pro Impuls 10 bis 50 mJ
bei einer Frequenz von 50 Hz. Die Impulsdauer betr&dgt
zwischen 100 und 300 us. Der Laserstrahl wird iiber ei-
nen konvergierenden Spiegel auf einen Lichtfleckdurch-
messer zwischen 0,2 und 0,6 mm fokussiert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich-
tung zum Entfernen von kariSsem Zahnmaterial zu schaf-
fen, mit der bei geringstmbglicher Energie eine selek-
tive vollst&ndige Entfernung von Dentinkaries bei gréBt-
méglicher Schonung der gesunden Zahnhartsubstanz ermdég-
licht wird, sowie die Verwendung spezieller Laserpara-

meter hierfiir aufzuzeigen.

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einer Vorrichtung zum
Entfernen von karidsem Zahnmaterial mit einem von einer
gepulsten Laserlichtquelle erzeugten Laserlichtstrahl
und einer flexiblen Laserlichtleitung, {iber die der
Laserlichtstrahl einen Lichtfleck auf einem zu behan-
delnden Zahn erzeugt, erfindungsgemdB vorgesehen, daR
die Laserlichtquelle Laserlicht mit einer Wellenl&nge
im Bereich 2zwischen 320 und 520 nm emittiert und daB
das gepulste Laserlicht pro Laserlichtimpuls eine Ener-
giedichte im Lichtfleck von ca. 0,14 bis ca. 7,0 J/cm2

aufweist.

Die Verwendung einer Wellenl&nge im Bereich zwischen
320 und 520 nm ermdglicht ein selektives Abtragen von
kariéser Substanz, da in diesem Spektralbereich Dentin-
karies das Laserlicht stdrker absorbiert als gesundes

Dentin.
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Die Ablationsschwellen fiir Dentinkaries und gesundes
Dentin weisen in diesem Bereich den grdBten Unterschied
auf, so daB die relativ weichere Dentinkaries—infolge
einer reduzierbaren Energiedichte bei geringster
Warmebelastung selektiv entfernt werden kann.

Vorzugsweise ist die Laserlichtleitung im Kontaktmode
oder im Abstand von einigen Millimetern auf den zu be-
handelnden Zahn richtbar. Auf Grund der nicht erforder-
lichen Fokussierung kann der lLaserstrahl im Kontaktmode
auf die zu bearbeitende Stelle gesetzt werden, was ein
prézises Arbeiten ermdglicht und aufwendige Abstandhal-
ter erilibrigt. AuBerdem kann auch mit Abstand von der
Ablationsstelle gearbeitet werden. Ein wesentlicher
Vorteil ist dabei, daBR trotz Abstands&nderungen von
einigen Millimetern noch Energiedichten oberhalb der
Ablationsschwelle von karidsem Dentin erreicht werden.

Vorzugsweise wird eine Energiedichte pro Laserlichtim-
puls im Bereich zwischen 0,175 und 2,0 J/cm2 verwendet.

Eine bevorzugte Wellenl&nge betrigt ca. 355 nm bis 375 nm.

Im Bereich dieser Wellenliinge besteht ein Maximum im
Absorptionsunterschied zwischen gesundem Dentin und
Dentinkaries, so daB mit geringerer Energiedichte ein
Optimum an Selektion zwischen Dentin und Dentinkaries
erreicht werden kann. Weicht die Wellenldnge des Laser-
lichtes von der optimalen Wellenldnge ab, kann ein von
der Wellenl&nge ) abhéngiger Energiedichtekorrektur-
faktor K verwendet werden. Bei dieser korrigierten Ener-
giedichte ergibt sich auch bei vom Optimum abweichenden
Wellenldngen noch eine zufriedenstellende Selektion,
bei der nur karidses Dentin und praktisch kein gesundes
Dentin abgetragen wird.
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Die Verwendung eines Lasers zum Entfernen von Zahnhart-
substanz, Dentin und Dentinkaries ist erfindungsgemiR
gekennzeichnet durch die selektive Ablation von Dentin-
karies unter Verwendung einer Wellenl&nge von ca. 350 -
5 410 nm, vorzugsweise ca. 375 nm und einer Energiedichte
im Lichtfleck pro Laserlichtimpuls im Bereich zwischen

0,35 und 1,7 J/cmz.

Bel einer Impulsdauer von mehr als 50 ns wird die Ener-
gie vorzugsweise um einen Faktor F erhdht, der propor-
10 tional zur Wurzel aus dem Quotienten der eingestellten
Impulsdauer und einer Basis-Impulsdauer von 10 ns ist.
Dies bedeutet, daB bei einer Impulsdauer I folgende

Beziehung fiir F gilt:

F~ I[s]

15 1078 (s

Der Faktor bertiicksichtigt den ab ca. 50 ns einsetzenden
Effekt der thermischen Diffusion.

Bel einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Verwendung einer
Repetitionsfrequenz unter 12 Hz vorgesehen. Bei Fre-
20 gquenzen unter 12 Hz kann auf eine zus&tzliche Kiihlung

verzichtet werden.

Beli einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird eine Repeti-
tionsfrequenz zwischen 100 und 200 Hz bevorzugt.

Vorzugsweise wird ein frequenzverdoppelter Alexandrit-

25 Laser verwendet.
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Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung n&her erl&utert.
Es zeigen:

Fig. 1 die Transmissionsspektren von karidsem und
5 gesundem, nicht karifs erweichten Dentin so-
wie des Zahnschmelzes,

Fig. 2 den Absorptionsfaktor Dentinkaries zu Dentin
in Abh&ngigkeit von der Wellenldnge des La-
serlichts, und

10 Fig. 3 den Ablationsdruck von Dentin und Dentin-
karies in Abh&ngigkeit von der Energiedichte.

In Fig. 1 sind die Transmissionsspektren des kari®sen

Dentins (ausgezogene Linie), des gesunden nicht karids

erweichten Dentins (strichpunktierte Linie) und des
15 Zahnschmelzes (gepunktete Linie) dargestellt.

Auf der Ordinate ist die Extinktion und auf der Abszis-—
se die Wellenldnge des Lichtes aufgetragen.

Die Transmissionsspektren zeigen, daB im dargestellten
Wellenldngenbereich zwischen 240 und 770 nm das karidse

20 Dentin das Laserlicht deutlich st&rker absorbiert als
das nicht kari6s erweichte Dentin. In beiden Transmis-
sionsspektren finden sich im Wellenldngenbereich zwi-
schen 250 und 320 nm die charakteristischen UV-Absorp-
tionseigenschaften von aromatischen Amino- und Nuklein-

25 sduren mit maximalen Absorptionen um 280 nm. Zahn-
schmelz besteht zu 96 - 98 % aus anorganischen Kompo-
nenten und besitzt folglich keine ausgeprédgte Absorpti-
onsbande.



PCT/EP91/00831

WO 91/16863

10

15

15

20

25

Im l&ngerwelligen Bereich {iber 320 nm zeigen Proteine
keine wahre Absorption, wenn sie nicht mit einem Koen-
zym oder einer prosthetischen Gruppe in Konjugation

stehen.

In Fig. 2 ist auf der Abszisse die Wellenldnge des ein-
gestrahlten Lichtes aufgetragen. Die Ordinate stellt
die optische Dichte von Karies im Verh#ltnis zur opti-
schen Dichte von Dentin dar. Der Wert 1 bedeutet hier-
bei, daB kein Unterschied zwischen der optischen Dichte
von Karies und nicht karids erweichtem Dentin besteht.

Im Spektralbereich von 320 bis 520 nm finden sich die
griften relativen Absorptionsunterschiede. Karids er-
weichtes Dentin absorbiert 4-5mal stdrker als nicht

karids erweichtes Dentin.

Die Verwendung einer Wellenlinge im Bereich zwischen
300 und 700 nm, vorzugsweise zwischen 320 und 520 nm,
ermdglicht ein selektives Abtragen von karidser Sub-

stanz.

Zur selektiven Abtragung karids erweichten Dentins muR
die eingestrahlte Energiedichte unterhalb der Ab-
lationsschwelle von nicht karids ver&dndertem Dentin

liegen.

Um Karies abzutragen, muB in Abh#ngigkeit von der be-
nutzten Wellenldnge die Energiedichte des Laserpulses
variiert werden. Mit steigender Wellenldnge des Laser-
lichtes steigen die Ablationsschwellen von Dentin und
Raries in etwa gleichermaBen. Das Verh#ltnis zwischen
den Schwellenwerten fiir eine Ablation von Dentinkaries
bzw. Dentin bleibt aber {iiber den bevorzugten Wellen-
langenbereichen zwischen 320 und 520 nm im wesentlichen

gleich.
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Als Lichtquelle wurde zur Ermittlung des Zusammenhangs

gemdB Fig. 3 ein frequenzverdreifachter und glitegeschal-
teter Nd:YAG-Laser verwendet, der Laserlicht mit einer

Wellenl&nge von 355 nm und einer Lichtimpulsl&nge von 9

ns emittiert.

Fig. 3 zeigt die Abh#ngigkeit des Ablationsdruckes von
der Energiedichte des Laserlichtes von karidsem Dentin
(ausgezogene Linie) und nicht kari®s erweichtem Dentin
(strichpunktierte Linie) bei einer Impulsdauer von 9 ns
fir den im Ausfiihrungsbeispiel verwendeten Laser. Die
Kurve fir nicht karids erweichtes Dentin ist zu hdheren
Energiedichten hin verschoben. Der Energie-Schwellen-
wert fiir die Ablation von Dentinkaries liegt bei einer
Impulsdauer von 9 ns bei einem Wert von ca. 0,35 J/cmz.
Dagegen liegt der Schwellenwert fiir gesundes Dentin
oberhalb einer Energiedichte von 1,0'J/cm2. Hier ergibt
sich somit ein Verh&ltnis von ca. 3 : 1 fiir die Abla-
tionsschwellen von Dentinkaries und nicht karits er-
weichtem Dentin.

Arbeitet man bei einer Wellenl&nge von ca. 355 nm bis
375 nm mit Energiedichten zwischen ca. 0,35 und 1,0
J/cmz, so wird selektiv Dentinkaries abgetragen. Das
nicht karidse Dentin wird geschont (Fig. 3).

Die Energiedichte betr&gt bei einem bevorzugten Aus-
fiihrungsbeispiel mit einer Wellenldnge von 375 nm 1,3
J/cmz.

Fir den Wellenldngenbereich von 355 nm wurde eine op-
tische Dichte von ca. 1,0 (Tabelle) ermittelt. Soll nun
Laserlicht z.B. mit einer Wellenldnge von 520 nm be-
nutzt werden, so kann man aus der Tabelle den Wert fir
die optische Dichte von ca. 0,3 entnehmen.
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Dies bedeutet, daB ungefdhr nur ein Drittel der einge-

strahlten Energie im Vergleich zur Wellenl&nge 355 nm

absorbiert wird. Die Ablationsschwellen verschieben

sich somit um den Faktor 3 zu hBheren Werten. Die Selek-
tivitdt fliir die Abtragung von karids erweichtem Dentin

bleibt jedoch erhalten. Die Energiedichten fiir selek-

tive Kariesabtragung liegen bei dieser Wellenlidnge

(520 nm) zwischen ca. 1,2 und 3,3 J/cmz.

Der Tabelle kann fiir jede Wellenl&nge im bevorzugten
Bereich von 320 bis 520 nm ein Faktor entnommen werden,
mit dessen Hilfe die bendtigte Energiedichte zur selek-
tiven Ablation von Dentinkaries berechnet werden kann.
Multipliziert man den Energiedichtenbereich, in dem
selektive Ablation bei 355 nm erfolgt (0,35 bis 1,0
J/cmz), mit dem entsprechenden Faktor K der gewiinschten
Wellenldnge, so erhdlt man die notwendigen Energiedich-
ten fiir eine selektive Kariesentfernung bei dieser Wel-

lenlé&nge.

Im Bereich zwischen 330 und 480 nm 1l&Bt sich der Ener-
giedichtekorrekturfaktor K aus

K = 0,0115 nm * ‘A - 3
berechnen, wobei Abweichungen von tlo % des Korrektur-

faktors auf Grund von MeBungenauigkeiten méglich sind.
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Tabelle

Wellenl&nge in nm Energiedichtenkorrekturfaktor K
320 0,8
330 0,8
340 0,9
350 1,0
360 1,1
370 1,2
380 1,3
390 1,4
400 1,5
410 1,7
420 1,8
430 1,9
440 2,0
450 2,1
460 2,2
470 2,4
480 2,5
490 2,7
500 2,9
510 3,1
520 3,3

Die MeBgenauigkeit der Absolutwerte fiir die Energie-
dichten ist durch die Ungenauigkeiten der meBtechni-
schen Mdglichkeiten begrenzt. Die Begrenzungen liegen
in der MeBgenauigkeit des Energiemeters, der Bestimmung
der bestrahlten Fl&che sowie in Inhomogenit#ten inner-
halb des Strahlprofils des Lasers.

n
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Bei Bedarf ist die Impulsldnge des Laserlichtes vari-
abel. Sie sollte jedoch 10 us nicht iiberschreiten, da
sonst eine thermische Schddigung des angrenzenden Gewe-

bes nicht ausgeschlossen werden kann.

Bei einer Impulslénge des Laserlichtes iiber 50 ns ist
ein Erhéhungsfaktor F fiir die Energiedichte vorzugswei-
se anzuwenden, der proportional zur Wurzel aus dem Quo-
tienten der eingestellten Impulsldnge und einer Basis-
Impulsl&nge von 10 ns ist. Der Proportionalfaktor ist

vorzugsweise 1.

Die zur selektiven Ablation von Dentinkaries ben&tigten
Lichtenergiedichten k&nnen durch Lichtleiter, deren
Durchmesser der Ausdehnung der karidsen Ldsion angepalBt
werden kd&nnen, geleitet werden; die Einbeziehung der
Lichtleiter in zahn&8rztliche Winkelstiicke ist m&glich.
Die Konstruktion von aufwendigen Applikationsinstrumen-
ten ist daher nicht erforderlich. Die Ablation von Ka-
ries kann sowohl im Kontaktmode als auch im Abstand von
einigen Millimetern ausgefiihrt werden.

Es empfiehlt sich, kolinear mit dem unsichtbaren Laser-
lichtstrahl einen sichtbaren Pilotstrahl vorzusehen.

PCT/EP91/00831
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Patentanspriiche
1. Vorrichtung zum Entfernen von karifsem Zahnmate-

rial mit einem von einer gepulsten- Laserlichtquel-
le erzeugten Laserlichtstrahl und einer flexiblen
Laserlichtleitung, iiber die der Laserlichtstrahl
einen Lichtfleck auf einem 2zu behandelnden Zahn
erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Laserlichtquelle Laserlicht mit einer Wel-
lenlé&nge im Bereich zwischen 320 und 520 nm emit-
tiert und

daB das gepulste Laserlicht pro Laserlichtimpuls
eine Energiedichte im Lichtfleck von ca. 0,14 bis
ca. 7,0 J/cm2 aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB das gepulste Laserlicht pro Laserlicht-
impuls eine Energiedichte im Lichtfleck von ca.
0,175 bis ca. 2,0 J/cm2 aufweist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, daB das gepulste Laserlicht
pro Laserlichtimpuls eine Energiedichte im Licht-
fleck von ca. 0,35 bis ca. 1,0 J/cm2 aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die Energiedichte im
Wellenldngenbereich zwischen 330 nm und 480 nm in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge k um den Korrek-
turfaktor

K = 0,0115 nm !

- 3 korrigiert ist.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB die Impulsdauer des La-
serlichts weniger als ca. 10 us, vorzugsweise zwi-
schen 50 ns und 5 us betrdgt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, daB die Impulsdauer des Laserlichts ca. 9 ns

betrégt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB bei einer Impulsdauer-
ldnge von mehr als ca. 50 ns die Energiedichte um
einen Faktor F erh6ht wird, der der Wurzel aus dem
Quotienten der eingestellten Impulsdauer und einer
Impulsdauer von 10 ns proportional ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Repetitionsfrequenz
der Laserlichtimpulse maximal ca. 12 Hz betrigt.

9. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Repetionsfrequenz der La-
serlichtimpulse ca. 100 bis 200 Hz betrégt.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB die Laserlichtleitung im
Kontaktmode oder im Abstand von einigen Millime-
tern auf den zu behandelnden Zahn richtbar ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB die Laserlichtquelle
Laserlicht mit einer Wellenl&nge im Bereich zwi-
schen 350 nm bis 410 nm mit einer Energiedichte
pro Laserlichtimpuls im Lichtfleck im Bereich zwi-

schen 0,35 und 1,7 J/cm2 emittiert.
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12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daB die Wellenlinge des La-
serlichts ca. 355 nm bis 375 nm betrigt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Wellenl&nge
von ca. 375 nm die Energiedichte ca. 1,3 J/cm2
betréigt.

14. Verwendung eines Lasers zum Entfernen von Zahn-
hartsubstanz, Dentin und Dentinkaries, gekenn-
zeichnet durch die selektive Ablation von Dentin-
karies unter Verwendung einer Wellenl&nge von ca.
350 - 410 nm, vorzugsweise ca. 375 nm, und einer
Energiedichte im Lichtfleck pro Laserlichtimpuls
im Bereich zwischen 0,35 und 1,7 J/cmz.

15. Verwendung eines Lasers nach Anspruch 14, gekenn-—
zeichnet durch die Verwendung eines frequenzver-
dreifachten Nd:YAG-Lasers.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
gekennzeichnet durch die Verwendung eines frequenz-
verdoppelten Alexandrit-Lasers.
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