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(57) Abstract: The invention
relates to a dental laser device that
can be switched between various
operating  modes, comprising
a laser device (1) that can be
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operated as a laser oscillator or as

a laser amplifier. The laser device
3 comprises a laser resonator (8) with
a pump unit (12), an active mode
coupler (16), an optical loss element
(17°) that introduces selective losses
into the resonator (8), and a laser
beam decoupling unit (21). The

12,13

mode coupler (16) is connected to
a control circuit (27) for switching
between a CW operating mode for
coagulating soft tissue in which
the mode coupler (16) is switched
off, and two short-pulse operating
modes (A, S) in which the control

circuit (27) feeds HF signals having
the same frequency but different
power (P, P,) to the mode coupler
(16) in order to generate laser pulses
that have a predetermined duration.
One of the two short-pulse operating
modes (A) is intended for ablating
hard dental tissue, and the other

1
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& short-pulse operating mode (S) in which the laser radiation has a lower peak power as compared to the first short-pulse operating
mode, is intended for surface-sealing hard dental tissue. An output of the control circuit (27) is fed to the controllable optical loss
element (17”) to control the loss in the resonator (8) during the short-pulse operating modes.
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(57) Zusammenfassung: Zwischen verschiedenen Betriebsarten umschaltbare Dentallaseranordnung, mit einer als Laser-Oszilla-
tor und als Laser-Verstirker betreibbaren Laservorrichtung (1), enthaltend einen Laserresonator (8), der eine Pumpeinheit (12) und
einen aktiven Modenkoppler (16) sowie ein selektive Verluste im Resonator (8) einfiihrendes optisches Verlustelement (17°) auf-
weist, und eine Laserstrahl-Auskopplungseinheit (21), wobei der Modenkoppler (16) an eine Steuerschaltung (27) angeschaltet ist
zum Umschalten zwischen einer zum Koagulieren von weichem Gewebe vorgesehenen CW-Betriebsart (C), in der der Modenkopp-
ler (16) abgeschaltet ist, und zwei Kurzpuls-Betriebsarten (A, S), in denen von der Steuerschaltung (27) HF-Signale mit gleicher
Frequenz, jedoch unterschiedlicher Leistung (Py, P,) an den Modenkoppler (16) gelegt sind, um Laserimpulse vorbestimmter Dauer
zu erzeugen, wobei eine der zwei Kurzpuls-Betriebsarten (A) zum Abtragen von hartem Zahngewebe und die andere Kurzpuls-Be-
triebsart (S), in der die Laserstrahlung im Vergleich zur erstgenannten Kurzpuls-Betriebsart eine geringere Spitzenleistung aufweist,
zum Oberfldchenversiegeln von hartem Zahngewebe vorgesehen ist, und wobei ein Ausgang der Steuerschaltung (27) weiters an das
ansteuerbare optische Verlustelement (17°) zur Steuerung der Verluste im Resonator (8) in den Kurzpuls-Betriebsarten gelegt ist.
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Laservorrichtung

Die Erfindung betrifft eine zwischen verschiedenen Be-
triebsarten umschaltbare Dentallaseranordnung:

Eine solche Dentallaseranordnung ist bereits aus der
WO 98/41355 A bekannt (eine &hnliche Laseranordnung ist in der
WO 95/32679 A beschrieben); dabei wird die Laserstrahlung fiir die
Abtragung von hartem Zahngewebe  eingesetzt, und es ist lberdies
vorgesehen, fir verschiedene Anwendungen (z.B. oberflédchliche
Abtragung und tiefe Abtragung) verschiedene Laserstrahlungen, mit
verschiedenen Wellenlédngen, vorzﬁsehen, und demgemé&f’ sollen ver-
schiedene Laserquellen eingesetzt werden, zwischen denen im Be-
trieb umgeschalten wird. Diese Verwendung von mehreren
Laserquellen sowie die weiters - gemdR WO 98/41355 A - vorgese-
hene Verwendung von eigenen optischen Fasern fiir jede Laser-

strahlung ist jedoch ziemlich aufwendig.
An sich sind verschiedene Einsatzmdglichkeiten filir Laser in

der Dentalmedizin gegeben. Beispielsweise ist zus&dtzlich zur Ab-
tragung von Zahngewebe eine Versiegelung von Oberfldchen von
hartem Gewebe mit kurzen Laserimpulsen denkbar, wobel ebenso wie
beim Abtragen eine Uberhitzung des Zahngewebes zu vermeiden ist.
Andererseits gind thermische Wechselwirkungen zwischen Laser-
strahl und Gewebe denkbar und erwlinscht, ndmlich dann, wenn eine
EiweiR-Koagulation zur Stoppung von Blutungen gewlinscht wird.

Wie erwdhnt wurden in der Vergangenheit fiir unterschiedliche
Behandlungen in der Dentalmedizin'verschiedene Laserquellen,
eingesetzt, wobei auch das Wechseln zwischen diesen Systemen
aufwendig ist, insbesondere wenn zusdtzlich Teile, wie Handsti-
cke, getauscht werden miissen.

Es sind andererseits bereits Kurzpuls-Laservorrichtungen
bekannt, mit denen in einem modenverkoppelten Zustand kurze La-
serimpulse mit hoher Energie erzeugt werden. Solche Kurzpuls-La-
servorrichtungen werden beispielsweise filir Materialbearbeitungen
oder aber fiir wissenschaftliche Arbeiten eingesetzt, und es wurde
‘auch bereits eine Verwendung in der Dentalmedizin vorgeschlagen,
vgl. US 5 742 634 A. Hinsichtlich der Erzeugung von kurzen La-
serimpulsen kann beispielsweise auch noch auf die WO 98/10494 A
sowie auf A. Stingl et al.: Generation of 11-fs pulses from a
Ti:sapphire laser without the use of prisms; Optics Letters vol.
19, Nr. 3, 1. Februar 1994, S. 204-206, verwiesen werden.
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Die Standardtechnik zur Erzeugung von kurzen Laserimpulsen
mit hoher Energie beruht auf der Technik éines Laseroszillators
und eines Laserverstédrkers. Der Laseroszillator, der eine Pump-
einheit enth&lt, der beispielsweise ein Laser-Pumpstrahl zuge-
fiihrt wird, oder in der ein Diodenlaser vorgesehen ist, erzeugt
eine Folge von kurzen Laserimpulsen mit niedriger Energie, bei-
spielsweise mit einer Wiederholungsfrequenz im Bereich von eiﬁi—
gen zehn MHz. Aus diesen Oszillator-Laserimpulsen werden Impulse
mit einer niedrigeren Wiederholungsfrequenz selektiert und in
einem regenerativen oder sog. Multipass-Verstdrker zu Impulsen

mit hoher Energie verstdrkt. .
Bekannt ist auch das sog. "All-in-one"-Laserkonzept, bei dem

nur eine Laservorrichtung vorgesehen ist, welche sowohl als Os-
zillator als auch als regenerativer Verstarker eingesetzt wird,
indem einfach die Pulsformung (bei niedrigen Energien) einerseits
uﬁd die Verstdrkung (auf hohe Energien) andererseits zu ver-
schiedenen Zeiten vorgenommen werden. Bekannte Laservorrichtungen
dieser Art (vgl. z.B. L. Turi, T. Juhasz: Diode-pumped Nd:YLF
all-in-one laser; Optics Letters Vol. 20, Nr. 14, 15. Juli 1995,
S. 1541-1543), mit einer Oszillatorfunktion ebenso wie einer
Verstirkerfunktion, setzen aktive Modenverkopplung mit einem-
akusto-optischen Modulator ein.

Ein demgegeniber modifizierter All-in-one-Laser ist ferner
in der &lteren, nicht vorveréffentlichéen Anmeldung WO 01/05001 A
(PCT/AT00/00173) beschrieben.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Dentallaseranordnung
wie eingangs angefiihrt vorzusehen, mit der in vorteilhafter Weise
ein Umschalten zwischen den verschiedenen Betriebsarten oder Be-
handlungsarten ausgehend von einem einzigen Lasersystem mdglich
ist, so dass beispielsweise bei einer Zahnbehandlung ein unmit-
telbares Umschalten von einem Betrieb, in dem Zahngewebe abge-
tragen wird, auf einen Betrieb méglich ist, in dem eine Blutung
durch EiweiRkoagulation gestoppt wird, bzw. gegebenenfalls auch
auf einen Betrieb, in dem eine Versiegelung von offenen Stellen
an einem Zahn moglich ist. Dieser Wechsel soll dabei insbesondere
durch einfaches Umschalten, beispielsweise mit einem mechanischen
Schalter, erm6glicht werden.

Die erfindungsgemdfe umschaltbare Dentallaseranordnung ist
demgemédfl dadurch gekennzeichnet, dass eine als Laser-Oszillator
und als Laser-Verstirker betreibbare Laservorrichtung (All-in-
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one-Laservorrichtung) mit einem Laserresonator, der eine Pump-
einheit und einen aktiven Modenkoppler sowie ein selektive Ver-—
luste. im Resonator einfiithrendes optisches Verlustelement
aufweist, und mit einer Laserstrahl-Auskopplungseinheit, wobei
der Modenkoppler an eine Steuerschaltung angeschaltet ist zum
Umschalten zwischen einer zum Koagulieren von weichem Gewebe
vorgesehenen CW-Betriebsart, in der der Modenkoppler abgeschaltet
ist, und zwei Kurzpuls-Betriebsarten, in denen von der Steuer—
schaltung HF-Signale mit gleicher Frequenz, jedoch unterschied-
licher Leistung an den Modenkoppler gelegt sind, um Laserimpulse
vorbestimmter Dauer zu erzeugen, wobei eine der zwei Kurzpuls-
Betriebsarten zum Abtragen von hartem Zahngewebe vorgesehen ist,
wogegen die andere Kurzpuls—Betriebsart, in der die Laserstrah-
lung im Vergleich zur erstgenannten Kurzpuls-Betriebsart eine
geringere Spitzenleistung aufweist, zum Oberflédchenversiegeln von
hartem Zahngewebe vorgesehen ist, und wobei ein Ausgang der.
Steuerschaltung weiters an das ansteuerbare optische Verlustele-
ment zur Steuerung der Verluste im Resonator in den Kurzpuls-Be-
triebsarten gelegt ist.

Die vorliegende Dentallaseranordnung basiert somit auf dem
vorstehend beschriebenen All-in-one-Konzept, d.h. es wird eine
einzige Laservorrichtung eingesetzt, die mit Hilfe der Steuer-
schaltung zwischen den verschiedenen Betriebsarten so umgeschal-
tet werden kann, dass sie entweder als CW-(CW - Continuous Wave -
Dauerstrich)-Lasersystem oder als Kurzpuls-Lasersystem arbeitet,
wobei hier wiederum verschiedene Betriebsarten vorgesehen sind,
die ebenfalls mit Hilfe der Steuerschaltung eingestellt werden
kénnen. In der CW-Betriebsart wird ein CW-Laserstrahl erzeugt,
wobei der Modenkoppler abgeschaltet ist, d.h. es wird kein Steu-
ersignal von der Steuerschaltung an den Modenkoppler angelegt.
Der CW-Laserstrahl wird hinsichtlich seiner Ausgangsleistung
beispielsweise durch entsprebhende Ansteuerung der Auskopplung
festgelegt. Andererseits wird in den Kurzpuls-Betriebsarten ein
entsprechendes Hochfrequenzsignal mit der erforderlichen Leistung
an den Modenkoppler gelegt, um die gewlinschten kurzen Impulse zu
erzeugen. Je nach Leistung des jeweils an den Modenkoppler ange-
legten HF-Signals bilden sich Laserimpulse mit l&ngerer oder
kiirzerer Dauer aus. In diesen Kurzpuls-Betriebsarten wird ferner
die Laserverstidrker-Funktion bewirkt, um wie einleitend be-
schrieben einzelne Kurzpulse nach Aufschaukeln auf hohe Energien
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nutzen zu konnen. Dabei werden voriibergehend Verluste in das La-
sersystem eingefiithrt, die die Pumpeinheit durch laufende Anhebung
der Verstdrkung auszugleichen sucht. Wenn dann die Verluste bei
einem hohen Verstarkungsgrad plétzlich weggeschaltet werden, wird
der Laser-Kurzpuls innerhalb weniger Durchl&ufe im Resonator zu
Folge der noch hohen Verstdrkung in der Pumpeinheit auf eine hohe
Energie gebracht und sodann zum Zeitpunkt der Sdttigung ausge-
koppelt. Von besonderem Vorteil ist hier auch, dass das optische
Verlustelement mehrfach ausgeniitzt werden kann, n&mlich einer-
seits zur Leistungssteuerung im Dauerstrichbetrieb uﬁd anderer-
seits als Steuer- und Schaltelement in den Kurzpuls-
‘Betriebsarten. Das ansteuerbare optische Verlustelement kann da-
bei einfach durch einen den Grad der Auskopplung des Laserstrahls
steuernden optischen Schalter, insbesondere durch eine Pockels-
zelle in Verbindung mit einem A/4-Pl&ttchen, gebildet sein. Die-
ser optische Schalter bzw. diese Pockelszelle fihrt in einem
langeren Rhythmus dadurch Verluste in die Laserstrahlung ein,
dass ein Teil der Laserstrahlung (durch entsprechende Drehung
ihrer Polarisationsebene) an einem Strahlteiler ausgekoppelt
wird; béi Anlegen eines A/4-Spannungssignals an die Pockelszelle
in Verbindung mit dem A/4-Plattchen bzw. bei Abschalten der
Spannung am optischen Schalter wird zufolge der sich jeweils er-
gebenden Ausrichtung der Polarisationsebene des Laserstrahls ein
Hintanhalten der Auskopplung bzw. ein Auskoppeln des Kurzpulses
zum gewiinschten Zeitpunkt erreicht.

Un demgem&R den Grad der Auskopplung des Laserstrahls zwecks
Einfiihrung von Verlusten bzw. Verétarkuﬁg der erzeugten Kurzpulse
und deren Auskopplung auf zweckméfRige Weise zu erzeugen, ist es
von Vorteil, wenn die Steuerschaltung zur Abgabe unterschiedlich
hoher Spannungen an die Pockelszelle, je nach eingeschalteter
Betriebsart, schaltbar ist. Fiir das kurzfristige Aufschaukeln der
Laserpulse in der Verstdrkungsphase (ohne Auskoppeln von Laser-
strahlung) sowie das bei S&attigung erfolgende Auskoppeln der
energiereichen Kurzpulse ist es weiters glinstig, wenn die Steu-
erschaltung zur Abgabe gesonderter Spannungs-EIN- und AUS-
Schaltsignale an die Pockelszelle eingerichtet ist. Um die ver-
schiedenen Schaltvorgdnge dabel phasenrichtig vorzunehmen, ist es
iiberdies vorteilhaft, wenn die EIN- und AUS-Schaltsignale in der
Steuerschaltung aus dem ihr zugefihrten HF-Signal durch Fre-
quenzteilung und mit Hilfe unterschiedlicher Verzdgerungsglieder
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hergeleitet werden.

Der Modenkoppler kann beispielsweise ein akusto-optischer
Modenkoppler sein, und er bewirkt die Bildung von Laserimpulsen,
deren Frequenz grundsdtzlich durch die Frequenz des HF-Signals
bestimmt ist, wobei die Frequenz natlirlich auf die Lé&nge des Re-
sonators abgestimmt sein muss und beispielsweise bei gdngigen
Resonator-Lingen (und damit Laufzeiten der Laserimpulse im Reso-
nator) 75 oder 80 MHz betragen kann. Hingegen treten in den
Kurzpuls-Betriebsarten die verstdrkten Laserpulse, die mit Ener-
gie angereichert wurden, mit einer Wiederholungsfrequenz von
beispielsweise 5 kHz auf.

Um in den verschiedenen Kurzpuls-Betriebsarten Laserstrah-
lung mit unterschiedliéher Energie zur Verfligung zu haben, ist
der Modenkoppler von der Steuerschaltung durch HF-Signale mit
gleicher Frequenz, jedoch unterschiedlicher Leistung schaltbar.
Je nach Leistung des an den Modenkoppler angelegten HF-Signals
bilden sich Kurzpulse mit entsprechender kiurzerer 6der léngerer
Pulsdauer aus, und diese Kurzpulse werden in der Folge auf die
beschriebene Weise auf hdhere oder weniger hohe Spitzenleistungen
verstédrkt. Dies geschieht dabei ohne weitere Einstellung der La-
servorrichtung von selbst. Die Durchschnitts-Ausgangsleistung
bleibt dabei naturgemifs gleich. Fiir die Steuerung der Leistung
des HF-Signals ist es dabeil glnstig, wenn die Steuerschaltung
einen HF-Generator mit einem regelbaren Leistungsverstédrker ent-
halt.

Um das Umschalten zwischen den einzelnen Betriebsarten mdg-
lichst einfach zu gestalten, kann die Steuerschaltung an einen
Betriebsarten-Wdhlschalter, z.B. einen Fufschalter, angeschlossen
sein. Je nach Stellung des Wahlschalters gibt die Steuerschaltung
die entsprechenden Steuersignale an die verschiedenen Komponenten
der Laservorrichtung, wie insbesondere an den Modenkoppler bzw.
an den optischen Schalter, ab, um die gewilinschte Betriebsart
einzustellen. Auf diese Weise kann wie erw&hnt die genannte CW-
Laserstrahlung fir ein "Koagulieren' von weichem Gewebe bzw. eine
Kurzpuls-Erzeugung bewirkt werden, wenn in einer Betriebsart
"Abtragen" ("Ablation") ein HF-Signal entsprechender Leistung an
den Modenkoppler gelegt wird, um die gewilinschten Kurzpulse zu
erzeugen. In einer Betriebsart "Oberflé&chenversiegeln” wird die
Leistung des an den Modenkoppler angelegten HF-Signals reduziert,
so dass sich Laserimpulse mit grdRerer Dauer ausbilden, wobei die
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Laserstrahlung eine geringere Spitzenleistung hat.

Eine Koagulationswirkung wird am besten mit einem CW-Laser-
strahl mit einer Leistung bis zu 3 W erhalten, wobei die Position
des Laser-Fokus fest bleiben kann. Zum Abtragen von Zahngeweben
wird, wie Untersuchungen gezeigt haben, bevorzugt eine Pulsdauer
von weniger als 1 ps verwendet. Hingegen werden zur Oberfldchen- -
versiegelung Pulsdauern von ungefdhr 100 ps vorgesehen. Eine
solche Oberfléchenversiegelung wird vom Zahnarzt vorgenommen, um
offene Stellen des Zahns zu versiegeln. Zum Abtragen von Zahnge-
webe ebenso wie bei der Oberfldchenversiegelung ist eine Erwdr-
mung des Zahns zu vermeiden, wobei bei der Behandlung von Karies
Temperaturanstiege von mehr als 5°C nicht nur Schmerzen, sondern
auch irreversible Schaddigungen der Pulpa verursachen kémnen. Zu
diesem Zweck kann der Laserstrahl bzw. sein Fokus am Zahn hin und
her bewegt werden. ‘ ’

Fiir die Steuerung des Laserstrahls auf bestimmte Zielpunkte
hin ist es ferner vorteilhaft, wenn im Weg des ausgekoppelten
Laserstrahls ein die Frequenz eines Teils des Laserstrahls ver-—
doppelnder Frequenzverdoppler zum Vorsehen eines sichtbaren
Lichtstrahls vorgesehen ist. Weiters ist es flr eine selektive
Abschwédchung der Laserstrahl-Leistung gilinstig, wenn im Weg des
ausgekoppelten Laserstrahls ein steuerbarer Abschwécher, z.B.
eine Scheibe mit Teilen unterschiedlicher Reflektivitdt oder ein
aus Filtermaterial gebildeter Keil, angeordnet ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von bevbrzugten Aus-—
fiihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrénkt sein
soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erl&u-
tert. In der Zeichnung zeigen im Einzelnen:

Fig. 1 schematisch eine Dentallaseranordnung, wobei nur ganz
schematisch ein Handstiick sowie ein zu behandelnder Zahn veran-
schaulicht sind; '

Fig. 2 ein Schema der dabei eingesetzten All-in-one-Laser-
vorrichtung mit ihren einzelnen optischen Komponenten;

Fig. 3 ein Schema dieser Laservorrichtung mit den einzelnen
Komponenten in der Art eines Blockschaltbildes;

Fig. 4 mit den Fig. 4a und 4b ein Diagramm mit einzelnen HF-
Signal-Leistungspegeln (Fig. 4a) und Steuerspannungen (Fig. 4b)
fiir die verschiedenen Betriebsarten der Laservorrichtung;

Fig. 5 ein gegeniber Fig. 3 detaillierteres Schaltbild von

Teilen der Steuerkomponenten der Laservorrichtung;
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Fig. 6 in Teil-Diagrammen Fig. 6a bis 6f die Herleitung von
verschiedenen Signalen mit Hilfe der Komponenten von Fig. 5;

Fig. 7 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Vbrganges beim
Verstdrken der Laserimpulse;

Fig. 8 ein Schema zur Veranschaulichung der Arbeitsbereiche
f{ir die verschiedenen Betriebsarten der Laservorrichtung in einem
Diagramm "Spitzenleistung" tber "Einwirkzeit"; und

. die Fig. 9 und 10 schematisch je die Anordnung eines Fre-
quenzverdopplers und eines steuerbaren Abschwdchers im Weg des
ausgekoppelten Laserstrahls, um zus&tzlich einen Pilot-Laser-
strahl mit sichtbarem Licht fiir die Sichtbarmachung des Ziel-
punktes sowie die Moglichkeit einer Laserstrahl-
Leistungsabschwdchung vorzusehen.

In Fig. 1 ist nur ganz schematisch und nicht maRstablich
eine dentalmedizinische Laseranordnung mit einer Laservorrichtung
1 veranschaulicht, an die in an sich herkémmlicher Weise lber
Gelenkarme und dergl. (nicht gezeigt) ein Handstilick 2 ange-
schlossen ist, mit dem ein therapeutischer Laserstrahl 3 auf die
zu behandelnde ‘Stelle 4 an einem Zahn 5 gerichtet wird. Die Be-
handlungsstelle 4 kann auch im Bereich des Zahnfleisches 6 lie-
gen, wenn dort eine Blutung durch Koagulieren von Eiweif gestopﬁt
werden soll. :

Der Laserstrahl 3 wird von der Laservorrichtung 1 dem Hand-
stiick 2 tber in Fig. 1 in nicht n&her dargestellte Lichtleiter
(vgl. auch Pos. 22 in Fig. 2) zugefiihrt, wie dies an sich bekannt
ist.

Die Laservorrichtung 1 weist einen FuRschalter 7 auf, der
beispielsweise drei Stellungen, entsprechend drei Betriebsarten
der Laservorrichtung 1, hat, n&mlich fir (1) Koagulieren (Be-
triebsart C); (2) Abtragen (Betriebsart A); und (3) Oberfl&chen-
versiegeln (Betriebsart S). .

In Fig. 2 ist die Laservorrichtung 1 hinsichtlich ihrer op-
tischen Komponenten ndher veranschaulicht. Die Laservorrichtung 1
ist dabei auf Basis eines All-in-one-Lasers aufgebaut, d.h. sie
fungiert als Oszillator und als Verstadrker, wobei ein einzelner
Resonator 8 fiir die Erzeugung des Laserstrahls 9 im Resonator 8
in der jeweiligen.Betriebsart vorgesehen ist.

Im Einzelnen sind zwei Resonator-Endspiegel 10, 11 vorgese-
hen, zwischen denen sich der Laserstrahl 9 im Resonator 8 der
Laservorrichtung 1 aufbaut. Im Resonator 8 ist eine Pumpeinheit
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12 mit einem z.B. Diodén—gepumpten Laserkristall 13 enthalten,
welche nur schematisch angedeutet und an sich bekannt ist; diese
Pumpeinheit 12 ist zwischen zwel Laserspiegeln 14, 15 (in der Art
einer z-Faltung) angeordnet. Benachbart dem einen Endspiegel 10
ist weiters ein aktiver Modenkoppler 16, beispielsweise ein
akusto—optiséher Modulator, angeordnet, der eine aktive Moden-
verkopplung bewirkt, wenn eine entsprechende Ansteuerung erfolgt,
wie dies nachstehend noch ndher anhand der Fig. 3 bis 6 erléautert
werden wird. ' ' |

Im Weg des Laserstrahls 9 ist weiters benachbart dem anderen
Endspiegel 11 des Resonators 8 ein optischer Schalter, hier in
Form einer Pockelszelle 17, vorgesehen, wobei mit diesem opti-
schen Schalter bzw. mit dieser Pockelszelle 17 in den Kurzpuls-
Betriebsarten A, S Verluste in die Laserstrahlung eingefihrt
werden. Diese Funktion als optisches Verlustelement 17’ wird mit
der Pockelszelle 17 bzw. allgemein dem optischen Schalter dadurch
erreicht, dass der Laserstrahl 9 in unterschiedlichem Ausmafs
ausgekoppelt wird, s. den Laserstrahl 3, wobei der Grad der Aus-
kopplung hier iiber die Drehung der Polarisationsebene des Laser-—
strahls 9 und demzufolge die Anteile des Laserstrahls 9, die an
einem polarisationsabhéngigen Strahlteiler 18 durchgelassen bzw.
reflektiert werden, gesteuert wird. Die Pockelszelle 17 wird
demgemdR in an sich bekannter Weise selektiv als Polarisations-—
dreher eingesetzt, und zum Auskoppeln der Laserstrahlung lber den
Strahlteiler 18 bei entsprechender Drehung der Polarisationsebene
des Laserstrahls 9 ist weiters im Strahlengang des Laserstrahls 9
ein A/4-Pldttchen 19 vorgesehen, das eine entsprechende Drehung
der Polarisationsebene des Laserstrahis 9 (insgesamt 90° am A/4-
Plattchen 19 bei einem Hin- und Ricklauf des Laserstrahls 9) be-
wirkt. Zwecks - teilweiser - Auskopplung des Laserstrahls 9 am
Strahlteiler 18 zu einem Spiegel 20 hin wird die Pockelszelle 17
entsprechend angesteuert, um durch die dann an ihr bewirkte Dre-
hung der Polarisationsebene des Laserstrahls 9 (zusdtzlich zur
Drehung durch das A/4-Plattchen 19) den Laserstrahl 9 am Strahl-
teiler 18 mehr oder weniger stark zur Reflexion zu bringen, wie
nachstehend anhand der Fig. 4 und 5 noch ndher erl&utert wird.
Auf diese Weise ist eine in Fig. 2 allgemein mit 21 bezeichnete
Auskopplungseinheit realisiert.

Der ausgekoppelte Laserstrahl 3 wird dem Handstlick 2 Uber
einen Lichtleiter 22 sowlie iber zwei Gitter 23, 24 zugefihrt,
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welche ein Komprimieren der Laserpulse bewirken. Im Strahlengang‘
nach diesen beiden Gittern 23, 24 kénnen noch optische Elemente
25 zum Vorsehen eines sichtbaren Pilotstrahls und/oder einer
steuerbaren Abschwidchung vorgesehen sein, wie dies nachfolgend
anhand der Fig. 9 und 10 noch weiter erléutert wird.

In Fig. 3 sind die vorstehend érwéhnten Laserkomponenten in
einem gegeniiber Fig. 2 etwas vereinfachten Schema gezeigt, und
zusdtzlich sind die zugehorigen elektronischen Komponenten in der
Art eines Blockschaltbildes veranschaulicht. Dabei wurden auch
die Positionen des A/4-Plattchens 19 und der Pockelszelle 17
vertauscht, um zu zeigen, dass die relative Position dieser zwei
Komponenten 19, 27 nicht weiter von Bedeutung ist, um die ge-
winschte Auskopplung deé Laserstrahls zum vorgegebenen Zeitpunkt
zu erzielen. ‘

Die verschiedenen XKomponenten, wie insbesondere der Moden-
koppler 16 und die Pockelszelle 17, werden elektronisch von einer
Steuereinheit 26 einer elektrischen Steuerschaltung 27 angesteu-
ert, die mit dem FuRschalter 7 fiir die Wahl der jeweiligen Be-
triebsart (Koagulieren; Abtragen; Versiegeln) tiber eine Eingangs-—
oder Steuerleitung 28 verbunden ist. Die Steuereinheit 26 gibt
dann ein entsprechendes Steuersignal {iber einen Ausgang 29 an
einen HF-Generator 30 ab, welcher entweder kein Signal oder eines
von zwel HF-Signalen, mit unterschiedlichen Leistungspegeln P,
bzw. P, (s. Fig. 4a), iUber eine Leitung 31 an den Modenkoppler 16
abgibt. Diese beiden Leistungspegel P;, P; sind im Diagramm von
Fig. 4a schematisch gezeigt, wobei das HF-Signal mit der h&heren
Leistung Pw=P; in der Betriebsart "Abtragen" abgegében wird, wo-
gegen das HF-Signal mit der etwas niedrigeren Leistung P, in der
Betriebsart "Oberfldchenversiegeln" abgegeben wird. In der CW-
Betriebsart "Koagulieren" wird kein HF-Signal an den Modenkoppler
16 angelegt, d.h. Pw=0. Im unteren Teil von Fig. 4 sind die Be-

" triebsarten "Koagulieren" bei C, "Abtragen" bei A und "Oberfla-
chenversiegeln" bei S veranschaulicht. Der HF-Generator 30 kann
dazu eine entsprechende Umschaltmbglichkeit bzw. Ansteuerungs-
méglichkeit im Bereich seiner Endstufe (in Fig. 3 nicht gezeigt),
wie an sich herkdémmlich, aufweisen, und dies ist in Fig. 5 ver-—
anschaulicht, wobei der eigentlichen HF-Generatorschaltung 32 ein
regelbarer Leistungsverstédrker 33 nachgeschaltet ist, der je nach
dem Steuersignal am Eingang (Leitung 29) ein HF-Signal mit der
Leistung'onder mit der Leistung P; oder kein HF-Signal an den
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Modenkoppler (Modelocker) 16 abgibt.

Das HF-Signal, das vom HF-Generator 30 abgegeben wird, hat
in den beiden Kurzpuls-Betriebsarten A, S die selbe Frequenz,
z.B. 75 MHz oder 80 MHz, je nach der Linge des Resonators 8, d.h.
je nach der Wegldnge der Laserpulse zwischen den Endspiegeln 10,
11.

GemdR Fig. 3 und 5 erh&dlt die Steuereinheit 26 weiters vom
HF-Generator 30 ein Signal betreffend Phaseninformation auf einer
Leitung 34 zugefiihrt, wie nachfolgend noch né&her. beschrieben
wird. ,

Die Steuereinheit 26 steuert weiters lber "Aus"- bzw. "Ein"-
Steuerleitungen 35 bzw. 36 (s. Fig. 3) die Pockelszelle 17 an,
und tiber eine Leitung 37 wird der Pockelszelle 17 ‘die erforder—
liche Hochspannung U,, z.B. die sog. A/4-Spannung v, fur eine
Drehung der Polarisationsebene des Laserstrahls 9 um 90° bei je-
dem Hin- und Riicklauf, angelegt, vgl. auch Fig. 4b, um die ge-
winschten verstdrkten Kurzpulse in der All-in-one-
Laservorrichtung 1 widhrend des Betriebs als Verstédrker zu erzeu-
gen, vgl. auch die nachfolgenden Ausfihrungen anhand der Fig. 5
und 6.

‘Die Steuereinheit 26 sorgt fermer liber eine Leitung 38 zur
Pumpeinheit 12 mit der Diode 13 noch dafilir, dass die Diode 13 den
bendtigten Diodenstrom erhdlt, wie dies an sich bekannt ist.
Weiters kann die Steuereinheit 26 dazu eingesetzt werden, den
einen Resonator-Endspiegel 11 iiber eine Steuerleitung 39 zu jus-
tieren, um so die Resonatorldnge exakt einzustellen.

Uber einen Eingang 40 kénnen der Steuereinheit 26 Zeitsteu-
erparameter sowie Vorgaben hinsichtlich der Repetitionsrate
(Pulswiederholungsfrequenz f:) zugefihrt werden.

Im Betrieb wird in der Betriebsart C "Koaguliefen" der Mo-
denkoppler 16 abgeschaltet, d.h. es wird ihm kein HF-Signal vom
HF-Generator 30 zugefithrt. Das Lasersystem arbeitet im Nieder-
leistungsbereich, wobei ein CW-Laserstrahl 9 erzeugt wird, wel-
cher einen Anteil hat, der entsprechend dem polarisierenden
Strahlteiler 18 in der Zeichenebene von Fig. 2 linear polarisiert
ist. An die Pockelszelle 17 wird dabei eine Spannung U, = Uc (s.
Fig. 4) angelegt, die zwischen 0 V und der A/4-Spannung U, liegt.
Hierbei fungiert der polarisierende Strahlteiler 18 als teilweise
reflektierender Auskoppler, wobei je nach der GroRe der Spannung
U und damit je nach GréRe der Drehung der Polarisationsebene des
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Laserstrahls 9 durch die Pockelszelle 17 in Verbindung mit der
Polarisationsdrehung durch das A/4-Pl&ttchen 19 z.B. 20% der La-
serstrahlung ausgekoppelt werden. Der Laserstrahl 9 wird im Ein-—
zelnen vom Strahlteiler 18 durchgelassen, wenn er von der
Pumpeinheit 12 kommt, und er wird auf dem Weg vom Endspiegel 11
zurlick teilweise vom Strahlteiler 18 reflektiert. Die CW-Leistung
wird, wie sich aus Vorstehendem ergibt, durch entsprechende Wahl
der an die Pockelszelle 17 angelegten Spannung U, = U - entspre-
chend dem Grad der Auskopplung - eingestellt. Wie bereits erwdhnt
betrédgt in dieser Betriebsart C "Koagulieren" die Leistung
zweckméﬁigérweisé bis zu 3 W. Der ausgekoppelte Laserstrahl 3
wird in dieser Betriebsart C in einem festen Fokus an der Be-
handlungsstelle (4 in Fig. 1) fokussiert.

In den Kurzpuls-Betriebsarten A und S (aAbtragen, Versiegeln)
wird der Modenkoppler 16 der Laservorrichtung 1 aktiviert, wobei
wie dargelegt ein HF-Signal mit einer bestimmten Leistung, je
nach Betriebsart (A bzw. S), von der Steuerschaltung 27 bzw. ge-
nauer von deren HF-Generator 30 an den Modénkoppler 16 angelegt
wird, um Kurzpulse mit einer Dauer von beispielsweise ungef&hr
1 ps (Betriebsart A "Abtragen") bzw. ungefdhr 100 ps (Betriebsart
S "Versiegeln"), in Entsprechung zur angelegten HF-Leistung, P
bzw. P1 zu erzeugen.

Aus der Reihe von Kurzpulsen/ die mit der Frequenz des HF-
Signals erzeugt werden, werden in der Verstdrkungsphase der La-
servorrichtung 1 einzelne Pulse selektiert und beim mehrmaligen
Durchlaufen des Resonators 8 verstdrkt, wie dies an sich bekannt
ist. |

Im Einzelnen werden dabei in dieser Betriebsart der Laser-
vorrichtung 1 in einer ersten Phase Verluste dadurch eingefiihrt,
dass ein gréRerer Anteil der Laserstrahlung, z.B. 50-60%, aus dem
Resonator 8 durch Anlegen einer entsprechenden Spannung an die
Pockelszelle 17 ausgekoppelt werden. Dadurch wird, um diese Ver-
luste zu kompensieren, eine hohe Verstdrkung im Laserkristall 13
der Pumpeinheit 12 erzwungen. Die ausgekoppelte Laserstrahlung
ist am Handstiick 2 bloR als ein unwesentlicher Hintergrund mit
geringer Energie anzusehen.

Sobald eine S&ttigung erreicht wird, wird an die Pockels-
zelle 17 die k/4—Spannung U, angelegt, und zwar zu einem Zeit-
punkt, in dem sich der Laserimpuls im Resonator 8 gemdfs Fig. 2
rechts von der Pockelszelle 17 befindet, etwa wenn er im Bereich
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des Modenkopplers 16 vorliegt. Dadurch wird beim nachfolgenden
Durchlauf des Laserpulses hin zum Endspiegel 11 und zurick zwei-
mal eine A/2-Drehung der Polarisationsebene insgesamt erreicht,
so dass keine Auskopplung des Laserstrahls 9 mehr erfolgt. Die
Verstdrkung in der Pumpeinheit 12 ist zu diesem Zeitpunkt jedoch
hoch, und der Laserpuls schaukelt sich in 20 bis 30 Durchl&ufen,
was seine Energie anlangt, auf, wobeil aber gleichzeitig die Ver-
stédrkung in der Pumpéinheit 12 allméhlich abgebaut wird, um einen
stationdren Zustand zu erreichen. Bel Sdttigung wird die Po-
ckelszelle 17 ausgeschaltet, d.h. keine Hochspannung Uz mehr an
sie angelegt, und zufolge der Polarisationsebenen-Drehung nur im
A/4-Plattchen 19 wird jetzt eine praktisch 100%ige Auskopplung
des Laserstrahls 9 am Strahlteiler 18 bewirkt; der ausgekoppelte
Laserpuls 3 wird dem Handstiick 2 zugefihhrt. Auch hier gilt wie-
derum, dass die Pockelszelle 17 zu dem Zeltpunkt ausgeschaltet
wird, wenn der Laserpuls in der Darstellung in Fig. 2 rechts von
ihr im Resonator 8 vorliegt.

Eine entsprechende Information Uber den Ort des Laserpulses
(Phaseninformation) kann aus dem Modenkoppler-Signal hergeleitet
werden, da beispielsweise im Maximum des HF-Signals, das an den
Modenkoppler 16 angelegt wird, der Laserimpuls im Modenkoppler 16
vorliegt. Diese Phaseninformation betreffend die Position des
Laserpulses wird wie erwédhnt liber die Leitung 34 vom HF-Generator
30 an die Steuereinheit 26 geliefert.

In Fig. 5 ist ein Beispiel fiir die Herleitung von Schaltim-
pulsen, die iiber die Leitungen 35 ("EIN") und 36 ("AUS") an die
Pockelszelle 17 - zusdtzlich zur jeweiligen Hochspannung Us liber
die Leitung 37 - wvon der Steuereinheit 26 abgegeben werden, néher
veranschaulicht. Dabei ist ersichtlich, dass das vom HF-Genera-
torkreis 32 abgegebene HF-Signal S: mit der Frequenz f noch vor
dessen Verstdrkung im Leistungsverstdrker 33 abgezweigt und pa-
rallel zum Leistungsverstérker 33 auch als Phaseninformations-
signal iliber die Leitung 34 der Steuereinheit 26 zugefilihrt wird,
die in Fig. 5 mit strichlierten Linien veranschaulicht ist.

In der Steuereinheit 26 wird das HF-Signal S: (s. auch
Fig. 6a) einer Impulsformerstufe 41 zugefilihrt, so dass ein Im-
pulssignal S: (s. Fig. 6b) mit Rechteckimpulsen erhalten wird,
das an einen einstellbaren Frequenzteiler 42 angelegt wird, der
mit einem die Wiederhblungsfrequenz frep aufweisenden Signal (iiber
die Leitung 40, s. auch Fig. 3) eingestellt wird. Das Signal Ss
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am Ausgang dieses Frequenzteilers 42 (s. Fig. 6c) hat demgeméfs
eine Periode Tr = 1/frep, 1m Gegensatz zur Periode Ti = 1/fi des HF-
Signals S; bzw. Impulssignals S:. Das Impulssignal S; wird dann an
eine monostabile Kippstufe 43 angelegt, die Impulse mit einer
vorgegebenen, einstellbaren Impulsdauer Te erzeugt. Dieser Im-
puls, d.h. das Signal S: (das in Fig. 6d dargestellt ist), wird
sodann an zwei zueinander parallel geschaltete Verzdgerungsglie-
der 44 bzw. 45 angelegt, wo eine jeweils einstellbare Zeitverzo-
gerung T1 (Verzdgerungsglied 44) bzw. T: > 71 (Verzbgerungsglied
45) eingefiihrt wird. Die so verzdgerten Impulse Ss werden in den
Kurzpuls-Betriebsarten A bzw. S Uber in Fig. 5. schematisch dar-
gestellte Schalter 46 bzw. 47 - die mit Hilfe des Fuflschalters 7
iiber die Leitung 28 eingestellt werden - als EIN-Schaltsignal Sow
bzw. AUS-Schaltsignal Sorr fiir die Pockelszelle 17 erhalten. In
der Betriebsart C (Koagulieren) werden die Schalter 46, 47 in die
andere Schaltposition gebracht, so dass an den Ausgdngen Masse- ‘
potential liegt.

Im linken Teil der Fig. 5 ist die Pockelszelle 17 mit dem
Pockelszellen-Kristall 17PC gezeigt, welcher mit seinen beiden
Anschliissen an jeweils einem Schalter 48 bzw. 49 liegt: diesen
Schaltern 48, 49 ist jeweils ein Kondensator 50 bzw. 51 parallel
geschaltet. Der Schalter 48 wird dabei geschlossen, wenn das EIN-
Schaltsignal Sov (s. Fig. 6e) hoch ist ("1"); dagegen wird der
Schalter 49 geschlossen, wenn das AUS-Schaltsignal Seer ("1") an-—
liegt, d.h. hoch ist (s. Fig. 6f). Diese Schaltsignale werden wie
erwdhnt tiber die Leitungen 35 bzw. 36 in Fig. 3 zugefihrt und
liegen an den Schaltern 46, 47 der Steuereinheit 26 an.

Innerhalb der Steuereinheit 26 liegen weiters drei Gleich-
spannungen vor, ndmlich die A/4-Spannung U,,, die demgegeniiber
etwas kleinere Gleichspannung Uc fiir die Betriebsart Koagulieren
(Betriebsart C) und eine Spannung Ui, die ebenfalls kleiner als
die A/4-Spannung U, ist, vgl. auRer Fig. 5 auch Fig. 4b. Weiters
liegt ein Anschluss mit Masse vor, mit dem die in Fig. 5 linke
Seite der Pockelszelle 17 in der Betriebsart C (Koagulieren)
verbunden ist. Die rechte Seite der Pockelszelle 17 liegt in
dieser Betriebsart C an der Spannung Uc. Zur Umschaltung auf die
Kﬁrzpuls—Betriebsarten A, S werden Schalter 52, 53 angesteuert,
die in Fig. 5 nur schematisch dargestellt sind und in herk&mmli-
cher Weise durch elektronische Schalter realisiert sein werden.
Die Ansteuerung erfolgt dabei wiederum vom Fulschalter 7 her Uber
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die Steuerleitung 28, s. Fig. 3. In den Kurzpuls-Betriebsarten A,
S liegt die rechte Seite der Pockelszelle 17 (gem&fl Darstellung
in Fig. 5) an der A/4-Spannung U,, wogegen die linke Seite iiber
den Schalter 52 an die Spannung U: gelegt ist. Die beiden Span-
nungen U; und U,, werden dabei liber Widerstédnde 54 bzw. 55 ange-
legt.

Wenn nun der Schalter 48 (der ebenso wie der Schalter 49 und
auch wie die Schalter 46, 47 selbstverst&ndlich durch elektro-
nische Schalter realisiert sein kann) bei Anleéen des EIN-
Schaltsignals Sox (wenn also der Impuls Soyv gemdR Fig. 6e auf "1"
liegt), geschlossen wird, so liegt der Stromfluss durch den
Pockelszellen-Kristall 17PC vom Anschluss Uy, lber den Widerstand
55, dem Pockelszellen-Kristall 17PC zu Masse vor. Wenn dann nach
der Zeitdauer 1. - T. (s. Fig. 6d, 6e und 6f) das AUS-Schaltsignal
Sorr auf "1v geht, wird der Schalter 49 geschlossen, so dass beide
Seiten des Pockelszellen-Kristalls 17PC iiber die Schalter 48, 49
an Masse liegen. Ein Stromfluss erfolgt dann von den Klemmen, die
die Spannung U; bzw. Uy, fihren, tUber die Schalter 52 bzw. 53 und
die Vorwiderstdnde 54 bzw. 55 jeweils zu Masse, ohne dass der
PockelszellenQKristall 17PC aktiviert wird. Dadurch erfolgt zu
diesem Zeitpunkt keine Drehung der Polarisationsebene des Laser-
strahls 9 im Resonator 8 durch die Pockelszelle 17, sondern nur
wie erwdhnt durch das A/4-Pléttchen 19.

Wenn dann zum Zeitpunkt 1. + Tep (s. Fig. 6e) das EIN-Schalt-
signal Son wieder auf "0" geht, s. Fig. 6e, wird der Schalter 48
wieder gedffnet, wihrend der Schalter 49 fir die restliche Zeit,
in der das AUS-Schaltsignal Sorr auf "1" ist, noch geschlossen
bleibt. Wahrend dieser Zeitdauer liegt daher ein Stromfluss wvon
der die Spannung U:; filihrenden Klemme iiber den Schalter 52, den
Widerstand 54 und den Pockelszellen-Kristall 17PC sowie den ge-—
schlossenen Schalter 49 zu Masse vor, d.h. der Laserstrahl 9 wird
in seiner Polarisationsebene entsprechend der angelegten
Pockelszellen-Spannung Upc = Ui gedreht, und es werden wiederum
Verluste im Laserresonator 8 eingefithrt. Wenn das AUS-Schaltsig-
nal Sorr danh ebenfalls auf "0" geht (Zeitpunkt T. + Tr gemdf der
Darstellung in Fig. 6f), wird auch der Schalter 49 in Fig. 5 ge-
&ffnet, und die Pockelszelle 17 liegt dann iiber die Schalter 52,
53 und die Widerstdnde 54, 55 an der Differenzspannung Uy, — Ui.
Dementsprechend wird auch wdhrend dieser Zeitdauer - bis zum
nichsten Einschaltsignal Sw = "1" - an die Pockelszelle 17 eine



WO 02/28305 PCT/AT01/00309
- 15 -

Spannung (Uy,, — Ui) angelegt, die eine entsprechende Drehung der
Polarisationsebene des Laserstrahls 9 und damit Auskopplung des
Laserstrahls 3 iiber den Strahlenteiler 18 bewirkt. Dieser Vorgang
ist in Fig. 4b nur wdhrend einer Verstédrkungsperiode schematisch
veranschaulicht, widhrend die {ibrigen Perioden vereinfacht darge-
stellt sind.

Wie erwdhnt wird wdhrend der in Fig. 4b dargestellten Zei-
ten, wo Up,, an der Pockelszeile 17 anliegt (Zeitintervall T, - T1),
eine Auskopplung des Laserstrahls 9 verhindert, und wdhrend die-
- gser Zeit wird wie erwdhnt der Laserpuls im Resonator 8 in 20 bis
30 Durchldufen betrdchtlich verstérkt; dies ist auch aus Fig. 7
ersichtlich, in der diese Zunahme der Pulsenergie in der linken
H&lfte des Diagramms gezeigt ist, wobei dort die Intensitdt Ira
tiber der Zeit aufgetragen ist. Die Dauer T. — T: ist durch die
zZeit vorgegeben,‘bei der die S&ttigung der Verstérkung auftritt.

Wenn dann die Spannung an der Pockelszelle 17 auf "0O" geht,
wird der Laserimpuls zu praktisch 100% aus dem Resonator 8 aus-
gekoppelt und dem Handstlick 2 zugefihrt.

Das Spektrum des ausgekoppelten, auf eine hohe Spitzenleis-
tung verstdrkten Laserimpulses wird durch Selbstphasenmodulation
in der Lichtleiter-Leitung 22 verbreitert, um die Pulsdauer zu
verkiirzen. Die zwei Gitter 23, 24 (oder Spiegel, Prismen, s.

Fig. 2) komprimieren den Impuls auf die gewlinschte Dauer (< 1 ps
im Fall der Betriebsart A). ,

© Im Handstiick 2 kann auf nicht n&her dargestellte, keinen
Teil der vorliegenden Erfindung bildende Weise eine
rasche Bewegung des Laser-Fokus zwecks Vermeidung einer
Qﬂberhitzung an der Behandlungsstelle 4 vorgesehen werden. In der
Betriebsart S ("Oberfldchenversiegelung") wird an den Modenkopp-
ler 16 ein HF-Signal mit einer kleineren Leistung P, als in der
Betriebsart A ("Abtragen") angelegt, in der die Leistung P2 > P:
vorgesehen wird. Auf diese Weise wird in der Betriebsart S eine
gréRere Impulsdauer der Laserpulse als in der Betriebsart A er-
halten. Durch entsprechende Einstellung der Leistung Pw = P: des
HF-Signals kann in der Betriebsart S eine Impulsdauer von ca. ’
100 ps erreicht werden, wogegen in der Betriebsart A wie‘erwéhnt
die Impulsdauer in der GrdRenordnung von 1 ps und darunter be-
tragt.

In Fig. 8 ist schematisch in einem Diagramm die Spitzen-
leistung P(W) iiber der Einwirkzeit t(s) in den drei Betriebsarten
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A, S-und C schematisch veranschaulicht. Dabei ist ersichtlich,
dass die Spitzenleistung in der Betriebsart A "Abtragen" am
hochsten ist, etwa in der GrdRenordnung von 3.10® W. Bei einer
Impulsdauer < 1 ps bedeutet dies die Aufbringung einer Impuls-
energie von ca. 300 WJ. In der Betriebsart S "Oberfléchenversie-
gelung" wird eine Impulsenergie von 300 UWJ bei einer Impulsdauer
von ungefdhr 100 ps - entspreéhend einer Spitzenleistung von
3.10¢ W - aufgebracht.

In der Niederleistungs-Betriebsart C "Koagulieren" wird eine
CW-Leistung von ungefdhr 3 W wdhrend einiger weniger Sekunden
aufgebracht.

Zwischen den drei Betriebsarten C, A und S kann mit Hilfe
des Fuflschalters 7 in komfortabler Weise umgeschaltet werden.

In vielen Anwendungen bei der Zahnbehandlung, ist das Vor-
sehen eines sichtbaren Pilot—Laserstrahis von Vorteil, da dann
der ausgekoppelte Behandlungs-Laserstrahl 3 einfacher auf die
richtige Behandlungsstelle 4 gerichtet werden kann. Zur Erzeugung
des Pilot-Lasers kann vom therapeutischen Laser 3 durch Fre-
quenzverdopplung ein sichtbarer Laserstrahl hergeleitet werden,
oder aber es kann eine zusdtzliche Laserquelle, z.B. eine her-
kémmliche Laserdiode, eingesetzt werden, deren sichtbarer Laser-
strahl an einem Spiegel (s. das optische Element 25 in Fig. 2)
eingekoppelt wird. ,

Mehr im Einzelnen wird der sichtbare Pilot-Laserstrahl be-
vorzugt aus dem Behandlungs-Laserstrahl 3 durch Frequenzverdopp-
lung hergeleitet, Wie dies in den Fig. 9 und 10 gezeigt ist. Die
Laservorrichtung 1 (s. Fig. 2, 3) arbeitet bei einem fixen Ar-
beitspunkt und liefert sténdig die optische Leistung Px. Ein
kleiner Teil der im infraroten (z.B. bei 1064 nm) liegenden Aus-
gangsleistung wird nun mittels eines nichtlinearen Kristalls 60
frequenzverdoppelt und somit in den grinen Spektralbereich ver-
schoben, vgl. den Hinweis auf "Px" in den Fig. 9 und 10. Da nur
etwa 1% der Strahlung konvertiert werden muss, um einen gut
sichtbaren Pilotstrahl zu generieren, bleibt die Infrarot-(IR)-
Ausgangsleistung P praktisch unveréndert. :

Um ferner die IR-Leistung abschwdchen zu kénnen und dabeil
den Pilotstrahl nicht zu verdndern, gibt es verschiedene MOg-
lichkeiten. GemiafR Fig. 9 wird eine Scheibe 61 verwendet, die aus
einzelnen Teilen 61.1, 61.2....61.n zusammengesetzt ist, und die
senkrecht zum Strahlengang verschoben wird, vgl. Pfeil 62 in
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Fig. 9. Die einzelnen Teile 61.1...61.n bestehen jeweils aus ei-
nem Substrat, das mit dielektrischen Multischichten beschichtet
ist, deren Eigenschaften auf an sich bekannter Weise durch ge-
eignete Wahl von Schichtdicken und Material iiber einen weiten
Bereich ffei eingestellt werden kénnen. Alle Schichten haben ge-
meinsam, dass sie filir die grine Wellenl&nge (z.B. 532 nm) hoch-
transparent sind; die Reflektivitdt R fir den IR-Strahl wird
jedoch von Schicht zu Schicht gréRer. Die Anzahl der Schichten
bestimmt, wie fein die Leistung P varilert werden kann. Bei-
spielsweise koénnen mit sechs Schichten folgende Abschwdchungen

(Faktor k) vorgesehen werden:

Schicht 61.1: R=0" (k=1)
Schicht 61.2: R=20% (k=0,8)
- 8chicht 61.3: R=40% (k=0,6)
Schicht 61.4: R=60% (k=0,4)
Schicht 61.5: R=80% (k=0,2)
Schicht 61.6: R=100% (k=0)

GemdR Fig. 10 wird ein Keil 63, der aus einem dotierten
Filtermaterial besteht, senkrecht zum Strahl 3 verschoben, s.
Pfeil 62. Das Filtermaterial wird so gewdhlt, dass der griine Pi-
- lotstrahl kaum beeinflusst wird, der IR-Strahl jedoch je nach
Dicke des Keils 63 entsprechend abgeschwdcht wird (Abschwa-
chungsfaktor k). An der Spitze des Keils 63 wird somit nahezu die
gesamte IR-Leistung transmittiert (k=1), an der Basis nahezu
komplett absorbiert (k=0). Ein zweiter, undotierter Keil 64 kor-
rigiert die dabei eingefiihrte Winkeldispersion.
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Patentanspriche:

1. Zwischen verschiedenen Betriebsarten umschaltbare Dentalla-
seranordnung, gekennzeichnet durch eine als Laser-Oszillator und
als Laser-Verstdrker betreibbare Laservorrichtung (1) (All-in-
one-Laservorrichtung) mit einem Laserresonator (8), der eine
Pumpeinheit (12) und einen aktiven Modenkoppler (16) sowie ein
selektive Verluste im Resonator (8) einfiihrendes optisches Ver-
lustelement (17’) aufweist, und mit einer Laserstrahl-Auskopp-
lungseinheit (21), wobeli der Modenkoppler (16) an eine
Sfeuerschaltung (27) angeschaltet ist zum Umschalten zwischen
einer zum Koagulieren von weichem Gewebe vorgesehenen CW-Be-
triebsart (C), in der der Modenkoppler (16) abgeschaltet ist, und
zwei Kurzpuls-Betriebsarten (A, S), in denen von der Steuer-—
schaltung (27) HF—Signale mit gleicher Frequenz, jedoch unter-
schiedlicher Leistung (P;, P2) an den Modenkoppler (16) gelegt
sind, um Laserimpulse vorbestimmter Dauer zu erzeugen, wobeil

" eine der zwei Kurzpuls—-Betriebsarten (A) zum Abtragen von hartem
zahngewebe vorgesehen ist, wogegen die andere Kurzpuls-Betriebs-
art (8), in der die Laserstrahlung im Vergleich zur erstgenannten
Kurzpuls-Betriebsart eine geringere Spitzenleistung aufweist, zum
Oberflédchenversiegeln von hartem Zahngewebe vorgeseheh ist, und
wobei ein Ausgang der Steuerschaltung (27) weiters an das an-

. steuerbare optische Verlustelement (17’) zur Steuerung der Ver-
luste im Resonator (8) in dén Kurzpuls-Betriebsarten gelegt ist.

2. Dentallaseranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das ansteuerbare optische Verlustelement durch einen
den Grad der Auskopplung des Laserstrahls (9) steuernden opti-
schen Schalter gebildet ist.

3. Dentallaseranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch-ge-
kennzeichnet, dass das ansteuerbare optische Verlustelement (177)
durch eine Pockelszelle (17) in Verbindung mit einem A/4-Pl&tt-
chen (19) gebildet ist.

4. Dentallaseranordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerschaltung (27) zur Abgabe unterschiedlich
hoher Spannungen an die Pockelszelle, je nach eingeschalteter

Betriebsart, schaltbar ist.
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5. Dentallaseranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerschaltung (27) zur Abgabe gesonderter Span-
nungs-EIN- und AUS-Schaltsignale (Sov, Sorr) an die Pockelszelle
(17) eingerichtet ist.

6. Dentallaseranordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die EIN- und AUS-Schaltsignale (Son, Sorr) in der Steu-
erschaltung (27) aus dem ihr zugefihrten HF-Signal (S:) durch
Frequenzteilung und mit Hilfe unterschiedlicher Verzdgerungs-
glieder (44, 45) hergeleitet werden.

7. Dentallaseranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerschaltung (27) einen HF-Ge-
nerator (28) mit einem regelbaren Leistungsverstédrker (33)
enthdlt.

8. Dentallaseranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerschaltung (26) an einen
Betriebsarten-Wahlschalter, =z.B. einen FuRschalter (7), ange-

schlossen ist.

9. Dentallaseranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass im Weg des ausgekoppelten Laserstrahls
(3) ein die Frequenz eines Teils des Laserstrahls (3) verdop-
pelnder Frequenzverdoppler (60) zum Vorsehen eines sichtbaren
Lichtstrahls vorgesehen ist.

10. Dentallaseranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 9, da-.
durch gekennzeichnet, dass im Weg des ausgekoppelten Laserstrahls
(3) ein steuerbarer Abschwdcher, z.B. eine Scheibe (61) mit Tei-
len (61.1 bis 61.n) unterschiedlicher Reflektivitdt oder ein aus
Filtermaterial gebildeter Keil (63), angeordnet ist.
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