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(54) Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung

(57)  Es wird eine Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsvorrichtung zur Verfligung gestellt mit:

- einem WeiBlichtinterferometer (7), welches einen
Messstrahlzweig (19), einen Referenzstrahlzweig (17),
einen Emitter (31) zum Emittieren von Messstrahlung in
Richtung auf einen zu behandelnden bzw. zu untersu-
chenden Zahn, einen Empfénger (31) zum Empfang von
Messstrahlung, welche vom zu behandelnden bzw. zu
untersuchenden Zahn reflektiert worden ist, einen Uber-
lagerer (21) zum Uberlagern von Referenzstrahlung und
reflektierter Messstrahlung und eine Detektor (23) zum
Detektieren der Uberlagerten Strahlung und zum Erzeu-
gen eines die Uberlagerte Strahlung reprasentierenden
Interferometriesignals umfasst,

- einem Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsinstru-
ment (1) mit einem distalen Ende (5), in dem der Emitter
(31) und der Empfanger (31) angeordnet sind und das
derart ausgestaltet ist, dass es an den zu behandelnden
bzw. zu untersuchenden Zahn eines Patienten herange-

fuhrt werden kann,

- einer dem WeiBlichtinterferometer (7) zugeordneten
Steuereinheit (13) mit einem Steuerprogramm, welches
das Weilllichtinterferometer (7) dazu veranlasst, Tie-
fenscans vom Behandlungs- bzw. Untersuchungsobjekt
durchzufihren,

- einer mit dem Detektor (23) zum Empfang des Interfe-
rometriesignals verbundenen Analyseeinrichtung (9),
die zum Ermitteln des Abstands der Pulpa des zu behan-
delnden bzw. zu untersuchenden Zahns von dessen ak-
tueller Oberflache und zur Ausgabe eines den Abstand
reprasentierenden Abstandssignals ausgebildet ist, und
- einer mit der Analyseeinrichtung (9) zum Empfang des
Abstands verbundenen Warn- und/oder Stoppeinrich-
tung (11), die zum Ausgeben eines Warnsignals und/
oder zum Anhalten des Zahnbehandlungs- oder - unter-
suchungsinstruments (1), wenn ein vorbestimmter Min-
destabstand erreicht oder unterschritten ist, ausgestaltet
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zahnbe-
handlungs- oder -untersuchungsvorrichtung mit einem
Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsinstrument. Da-
neben betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren
zum Steuern eines Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsinstrumentes sowie ein Verfahren zum Uberwa-
chen eines Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsin-
strumentes.

[0002] Ein Zahn besteht im Wesentlichen aus drei
Komponenten, ndmlich dem Dentin, auch Zahnbein ge-
nannt, dem Zahnschmelz, mit dem das Dentin zu dessen
Schutz iberzogen ist, sowie der Pulpa, auch Zahnmark
oder umgangssprachlich Zahnnerv genannt, welche die
Nervenfasern und Blutgefal’e des Zahnes enthalt. Die
Pulpa lasst sich unterteilen in die Kronenpulpa, die durch
die Zahnkrone verlauft, und die Wurzelpulpa, die durch
die Wurzel verlauft. Das Pulpagewebe ist au3erordent-
lich empfindlich, beispielsweise gegenulber thermischen
Reizen. Temperaturen lber 42° C kénnen das Pulpage-
webe thermisch schadigen, sodass es zum Absterben
von Pulpagewebe kommen kann.

[0003] Fir das Praparieren von Zahnen ist die Kennt-
nis der GréRe und der Ausdehnung der Kronenpulpa von
Interesse, um ein unbeabsichtigtes Offnen der Kronen-
pulpa beim Praparieren eines Zahnes zu vermeiden.
Zum Ermitteln der Pulpaausdehnung kommen oft radio-
logische Darstellungsmethoden zur Anwendung. In ra-
diologischen Darstellungen, wie beispielsweise bei
Bissflligelaufnahmen, werden die tatsachlichen Abmes-
sungen der Pulpa haufig aber nicht korrekt wiedergege-
ben. Insbesondere im Bereich der hinteren Backenzahne
(Molaren) kann es zum Unterschéatzen der Pulpaausdeh-
nung kommen.

[0004] Aus der DE 10 2005 044889 A1 ist ein zahn-
medizinisches Untersuchungs- und/oder Behandlungs-
werkzeug bekannt, welches ein Lumen aufweist, in dem
ein Bildgebungskatheter zur Aufnahme von Bilddaten ei-
nes Untersuchungs- und/oder Behandlungsbereiches
angeordnet ist. Der Bildgebungskatheter wird zur Auf-
nahme von Bilddaten nach einer teilweisen Pulpaentfer-
nung im Wurzelkanal herangezogen. Insbesondere kann
der Bildgebungskatheter ein OCT-Katheter sein, also ein
Katheter zum Durchfiihren einer optischen Koharenzto-
mografie.

[0005] Aus Patent Abstracts of Japan 2004344260A
ist ein zahnmedizinisches Diagnosegerat bekannt,
welches eine optische Kamera sowie ein OCT-Gerat auf-
weist. Mit der optischen Kamera wird ein Oberflachenbild
eines Zahnbereiches aufgenommen, in welchem dann
ein Scan mit dem OCT-Gerat aufgenommen wird.
[0006] Sowohlin DE 10 2005 044 889 A1 als auch in
Patent Abstracts of Japan geht es nicht darum, ein un-
beabsichtigtes Offnen der Pulpa zu vermeiden. Insbe-
sondere istin DE 10 2005 044 889A1 gerade das Offnen
der Pulpa beabsichtigt.

[0007] Es besteht daher ein Bedarf an Zahnbehand-
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lungs- und -untersuchungsvorrichtungen, die ein unbe-
absichtigtes Offnen der Pulpa vermeiden helfen. Weiter-
hin besteht ein Bedarf an Verfahren zum Steuern und
Uberwachen derartiger Geréte, die dazu beitragen, das
unbeabsichtigte Offnen der Zahnpulpa zu vermeiden.
[0008] Eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ist es daher, eine Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsvorrichtung zur Verfligung zu stellen, welche das
unbeabsichtigte Offnen der Zahnpulpa vermeiden hilft.
Es ist eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zum Steuern eines Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsinstrumentes zur Verfugung zu stel-
len, welches dazu beitrégt, das unbeabsichtigte Offnen
der Zahnpulpa zu vermeiden. Eine dritte Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Uber-
wachen eines Zahnbehandlungs- oder -untersuchungs-
instruments zur Verfligung zu stellen, welches dazu bei-
tragt, ein unbeabsichtigtes Offnen der Zahnpulpa zu ver-
meiden.

[0009] Die erste Aufgabe wird durch eine Zahnbe-
handlungs- oder -untersuchungsvorrichtung nach An-
spruch 1 geldst, die zweite Aufgabe durch ein Verfahren
zum Steuern eines Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsinstruments nach Anspruch 9 und die dritte Auf-
gabe durch ein Verfahren zum Uberwachen eines Zahn-
behandlungs- oder -untersuchungsinstruments nach An-
spruch 10. Die abh&ngigen Anspriiche enthalten vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0010] Eine erfindungsgemafle Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsvorrichtung umfasst ein Zahnbe-
handlungs- oder -untersuchungsinstrument, ein
Weillichtinterferometer, eine Steuereinheit, eine Analy-
seeinrichtung und eine Warn- und/oder Stoppeinrich-
tung, die zum Ausgeben eines Warnsignals und/oder
zum Anhalten des Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsinstrumentes ausgestaltet ist. Das WeiRlichtinter-
ferometer weist einen Messstrahlzweig, einen Referenz-
strahlzweig, einen Emitter zum Emittieren von
Messstrahlung in Richtung auf einen zu behandelnden
beziehungsweise zu untersuchenden Zahn, einen Emp-
fanger zum Empfangen von Messstrahlung, welche vom
zu behandelnden beziehungsweise zu untersuchenden
Zahn reflektiert worden ist, einen Uberlagerer zum Uber-
lagern von Referenzstrahlung und reflektierter
Messstrahlung sowie einen Detektor zum Detektieren
der Uberlagerten Strahlung und zum Erzeugen eines die
Uberlagerte Strahlung reprasentierenden Interferome-
triesignals auf. Das Zahnbehandlungs- oder Untersu-
chungsinstrument weist ein distales Ende auf, indem der
Emitter und der Empfanger angeordnet sind. Esistderart
ausgestaltet, dass es an den zu behandelnden bezie-
hungsweise zu untersuchenden Zahn eines Patienten
herangefiihrt werden kann. Insbesondere kénnen der
Emitter und der Empféanger im Zahnbehandlungs- oder
Untersuchungsinstrument identisch sein. Die Steuerein-
heit ist dem Weillichtinterferometer zugeordnet und um-
fasst ein Steuerprogramm, welches das Weillichtinter-
ferometer dazu veranlasst, Tiefenscans vom Behand-
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lungs- beziehungsweise Untersuchungsobjekt durchzu-
fuhren. Derartige Tiefenscans kénnen durch das Steu-
erprogramm entweder kontinuierlich veranlasst werden
oder lediglich bei Vorliegen eines Auslésesignals. Die
Tiefenscans werden gelegentlich auch A-Scans ge-
nannt. Die Analyseeinrichtung ist mit dem Detektor des
Weilllichtinterferometers zum Empfang des Interferome-
triesignals verbunden. Sie ist zum Ermitteln des Abstan-
des der Pulpa des zu behandelnden beziehungsweise
zu untersuchenden Zahnes von dessen aktueller Ober-
flache und zur Ausgabe eines den Abstand reprasentie-
renden Abstandssignals ausgebildet. Die aktuelle Ober-
flache des Zahns kann entweder die eigentliche
Zahnoberflache oder die Oberflache einer Zahnoffnung,
wie beispielsweise einer Bohrung sein. Die Warn- und/
oder Stoppeinrichtung ist mit der Analyseeinrichtung
zum Empfang des Abstandsignals verbunden und zum
Ausgeben eines Warnsignals und/oder zum Anhalten
des Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsinstrumen-
tes, wenn ein vorbestimmter Mindestabstand erreicht
oder unterschritten ist, ausgestaltet. Die erfindungsge-
male Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrich-
tung kann insbesondere auch als eine Untersuchungs-
vorrichtung ausgestaltet sein, die ausschliellich eine
weillichtinterferometrische Sonde als Zahnuntersu-
chungsinstrument enthalt.

[0011] Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung ermdglicht
es, mithilfe von Weilllichtinterferometrie einen Tiefenbe-
reich im Zahn zu untersuchen, ohne dass der Zahn dazu
gedffnet werden misste. Insbesondere I&sst sich mittels
des Tiefenscans die Grenze zwischen dem Dentin und
der weicheren Pulpa sowie der Abstand dieser Grenze
von der aktuellen Oberflache leicht feststellen. Hierzu
genlgt in der Regel ein Tiefenscan im Bereich von 1 bis
3 mm Tiefenausdehnung. Es kann also mittels einer du-
Rerlichen Untersuchung die Tiefe der Pulpa unter der
Zahnoberflache beziehungsweise unter der Flache einer
Zahnoffnung ermittelt werden. Wenn hierbei festgestellt
wird, dass ein vorgegebener Mindestabstand zwischen
der Oberflache und der Pulpa erreicht ist, wird ein Warn-
signal abgegeben, welches das Zahnbehandlungsper-
sonal auf das Erreichen des vorgegebenen Mindestab-
stands zwischen der Oberflache und der Pulpa aufmerk-
sam macht. Wenn der Emitter und der Detektor des
Weilllichtinterferometers in eine zahnmedizinische Be-
handlungsvorrichtung, beispielsweise einen zahnmedi-
zinischen Bohrer integriert ist, besteht zudem die Még-
lichkeit, die Behandlungsvorrichtung anzuhalten, wenn
der Mindestabstand erreicht ist. Im Falle des Bohrers
wirde dies bedeuten, dass der Bohrer abgeschaltet wird,
sobald der Mindestabstand erreicht oder unterschritten
ist. Durch das Warnsignal beziehungsweise das Ab-
schalten des Behandlungsinstruments kann ein unbeab-
sichtigtes Offnen der Pulpa weitgehend vermieden wer-
den. Zudem besteht die Méglichkeit, dass das Behand-
lungspersonal bei Anndherung an die Pulpa nach dem
Warnsignal die Behandlung mit erhéhter Sorgfalt durch-
fiihrt, um das unbeabsichtigte Offnen der Pulpa auch fiir
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den Fallzu vermeiden, dass der Mindestabstand aus me-
dizinischen Griinden unterschritten werden muss.
[0012] In der erfindungsgemalen Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsvorrichtung kann der Messstrahl-
zweig insbesondere eine optische Faser mit einem di-
stalen Ende umfassen, welches im distalen Ende des
Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsinstruments an-
geordnet ist. Emitter und Empfénger kénnen hierbei
durch das distale Faserende gebildet sein. Auf diese
Weise kdénnen sehr kleine Abmessungen des
Messstrahlzweiges im Bereich des Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsinstruments realisiert werden, so-
dass der Emitter und der Detektor sehr nah an die Ober-
flache des Zahns und insbesondere sehr nahe an die
Oberflache auch einer kleinen Bohrung im Zahn heran-
gefiihrt werden kann. Auferdem ermdglichen kleine Fa-
serdurchmesser die Beleuchtung eines lateral sehr klei-
nen Oberflachenbereiches, wodurch sich eine sehr hohe
laterale Aufldsung beim Tiefenscan erreichen lasst, was
insbesondere vorteilhaft ist, wenn auch ein laterales
Scannen erfolgen soll, um den lateralen Verlauf der
Grenze zwischen Pulpa und Dentin zu ermitteln.
[0013] Als Zahnbehandlungsinstrument kann insbe-
sondere ein Bohrer vorhanden sein, der ein Bohrwerk-
zeug mit einem distalen Borhwerkzeugende aufweist, in
dem oder in dessen Néhe das distale Faserende ange-
ordnetist. Insbesondere beim Praparieren eines Zahnes
mittels eines Bohrers besteht das Risiko einer unbeab-
sichtigten Offnung der Pulpa. Die erfindungsgeméaRe
Vorrichtung kann daher besonders vorteilhaft in einem
Zahnbehandlungsinstrument mit Bohrer zum Vermeiden
des unbeabsichtigten Offnens der Pulpa zur Anwendung
kommen. Die optische Faser kann hierbei insbesondere
in der Rotationsachse des Bohrwerkzeugs des Bohrers
angeordnet sein, sodass in einfacher Weise immer das
Zentrum der aktuellen Oberflache der Bohrung mit dem
Tiefenscan vermessen wird.

[0014] Alternativ besteht die Mdglichkeit, die optische
Faser aullerhalb des Bohrwerkzeugs so anzuordnen,
dass das distale Faserende denjenigen Ort beleuchtet,
an dem sich das distale Bohrwerkzeugende befindet.
Das Anordnen des Faserendes in einem rotierenden
Bohrwerkzeug ist dann nicht notwendig.

[0015] Die Steuereinheit der erfindungsgemafien
Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
kann insbesondere mit einem Steuerprogramm verse-
hen sein, welches das Weilllichtinterferometer dazu ver-
anlasst, kontinuierlich Tiefenscans vom Behandlungs-
beziehungsweise Untersuchungsobjekt durchzufiihren.
Auf diese Weise ist eine kontinuierliche Uberwachung
des Abstands der Oberflache von der Pulpa gewahrlei-
stet. Es kann dann beim Erreichen des Mindestabstan-
des sofort das Warnsignal beziehungsweise das Stopp-
signal ausgegeben werden. Als Alternative besteht die
Méoglichkeit, dass die Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsvorrichtung ein vom Behandlungs- beziehungs-
weise Untersuchungspersonal zu bedienendes Auslo-
seelement umfasst. Dieses ist dann mit der Steuereinheit
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zur Abgabe eines den Tiefenscan ausldsenden Ausl6-
sesignals verbunden. Das Ausléseelement kann bei-
spielsweise eine Taste am Handstiick, ein FuRschalter,
et cetera sein. In dieser Ausgestaltung wird ein Tiefens-
can nur bei Bedarf durchgefiihrt. Diese Ausgestaltung ist
vor allem dann sinnvoll, wenn die Zahnbehandlungs- und
-untersuchungsvorrichtung lediglich eine weillichtinter-
ferometrische Sonde als einziges Untersuchungsinstru-
ment aufweist.

[0016] Um einen lateralen Verlauf der Grenze zwi-
schen der Pulpa und dem Dentin ermitteln zu kénnen,
kann der Messstrahlzweig des WeiBlichtinterferometers
eine Scanvorrichtung aufweisen, mit der sich der mit der
Messstrahlung bestrahlte Oberflachenbereich auf dem
zu behandelnden beziehungsweise zu untersuchenden
Zahn lateral versetzen lasst. Somit kann ein lateraler
Scan (sogenannter B-Scan) vorgenommen werden, der
dazu fihrt, dass an mehreren Punkten eines lateralen
Bereiches jeweils ein Tiefenscan durchgefihrt wird. Auf
diese Weise lasst sich der Verlauf der Pulpa Uber einen
gréReren Oberflachenbereich ermitteln. Es besteht dann
insbesondere die Mdglichkeit, das Warnsignal oder das
Stoppsignal auch dann auszugeben, wenn der Mindest-
abstand in einem Bereich unterschritten wird, der zwar
nicht dem aktuellen Behandlungsbereich entspricht,
aber in dessen unmittelbarer Nahe liegt.

[0017] Ineinem ersten erfindungsgemafRen Verfahren
zum Steuern eines Zahnbehandlungsinstrumentes wird
wahrend der Zahnbehandlung mittels eines Weillichtin-
terferometrieverfahrens ein Tiefenscan des behandelten
beziehungsweise untersuchten Zahnbereiches vorge-
nommen. Aus dem Tiefenscan wird dann der Abstand
der Oberflache des behandelten Zahnbereiches von der
Pulpa des Zahnes ermittelt. Das Zahnbehandlungsin-
strumentwird angehalten, wenn ein bestimmter Mindest-
abstand erreicht oder unterschritten wird. Auf diese Wei-
se kann mittels weillichtinterferometrischer Messung
des Abstands der Pulpa von der Oberflache ein unbeab-
sichtigtes Offnen der Pulpa durch rechtzeitiges Anhalten
des Behandlungsinstruments vermieden werden.
[0018] In einem zweiten erfindungsgemaRen Verfah-
ren erfolgt ein Uberwachen eines Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsinstrumentes, indem wahrend der
Zahnbehandlung beziehungsweise der Zahnuntersu-
chung mittels eines Weildlichtinterferometrieverfahrens
ein Tiefenscan des behandelten beziehungsweise unter-
suchten Zahnbereiches vorgenommen wird. Aus dem
Tiefenscan wird dann der Abstand der Oberflache des
behandelten beziehungsweise untersuchten Zahnberei-
ches von der Pulpa des Zahnes ermittelt. Wenn ein be-
stimmter Mindestabstand erreicht oder unterschritten
wird, wird ein Warnsignal abgegeben. Das Warnsignal
kann hierbei das Behandlungspersonal dazu veranlas-
sen, die Behandlung beziehungsweise Untersuchung zu
beenden oder, falls dies noch nicht méglich ist, mit er-
hohter Sorgfalt weiterzufiihren.

[0019] Um auch den Abstand der Pulpa von der Ober-
flache in Bereichen ermitteln zu kénnen, die dem aktu-
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ellen Behandlungs- beziehungsweise Untersuchungs-
bereich benachbart sind, kann in beiden Verfahren zu-
satzlich zum Tiefenscan ein laterales Scannen des be-
handelten beziehungsweise untersuchten Zahnberei-
ches erfolgen. An jedem lateralen Punkt kann dann ein
Tiefenscan vorgenommen werden.

[0020] Unabhangig davon, ob ein laterales Scannen
erfolgt oder nicht, kann ein Tiefenscan kontinuierlich er-
folgen oder nur nach Betéatigen einer Ausldsevorrichtung,
beispielsweise einer Taste am Handstlck, einem
FuBlschalter, et cetera, durch das Behandlungs- bezie-
hungsweise Untersuchungspersonal. Das kontinuierli-
che Durchfiihren von Tiefenscans bietet sich insbeson-
dere dort an, wo bei Erreichen des Mindestabstandes
sofort zu reagieren ist. Falls das Erreichen des Mindest-
abstandes keine kritische Grenze markiert, sondern le-
diglich zur Information des Behandlungs- beziehungs-
weise Untersuchungspersonals dienen soll, kann es aus-
reichend sein, wenn ein Tiefenscan nur gelegentlich auf
Veranlassung des Personals durchgefiihrt wird.

[0021] In beiden erfindungsgemafRen Verfahren kén-
nen die Tiefenscans von der Oberflache ausgehend bis
in eine Tiefe von 1 bis 3 mm durchgeflhrt werden. Diese
Tiefe ist in der Regel ausreichend, um das unbeabsich-
tigte Offnen der Pulpa zu vermeiden.

[0022] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.

Figur 1  zeigt schematisch eine Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsvorrichtung in Form ei-
nes Blockschaltbilds.

Figur2  zeigt eine Ausfiihrungsform der Vorrichtung
aus Figur 1, in der ein Emitter und ein Emp-
fanger in einen zahnmedizinischen Bohrer in-
tegriert sind.

Figur 3  zeigt eine Abwandlung der Ausflihrungsform
aus Figur 2.

Figur4  zeigt eine weitere Abwandlung der Ausfih-
rungsform aus Figur 1.

Figur 5  zeigt eine Ausfiihrungsform der Vorrichtung
aus Figur 1, in der der Emitter und der Emp-
fanger in eine zahnmedizinische Untersu-
chungssonde integriert ist.

[0023] Eine erfindungsgemale Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsvorrichtung wird nachfolgend mit
Bezug auf Figur 1 beschrieben. Die Vorrichtung umfasst
ein Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsinstrument
1, das ein Handstuick 3 und ein distales Ende 5 aufweist
und im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel als zahnmedi-
zinischer Bohrer dargestellt ist. Sie umfasst weiterhin ein
Weildlichtinterferometer 7, eine Analyseeinrichtung 9, ei-
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ne Warn- oder Stoppeinrichtung 11 sowie eine Steuer-
einheit 13. Die Analyseeinrichtung 9 und die Steuerein-
heit 13 sind mit dem Weililichtinterferometer zum Emp-
fang des Interferometriesignals beziehungsweise zur
Abgabe von Steuersignalen verbunden.

[0024] Das WeiBlichtinterferometer umfasst eine breit-
bandige Lichtquelle 15, welche eine kurze bis sehr kurze
Kohéarenzlange aufweist. Das von der Lichtquelle aus-
gesandte Licht wird im Folgenden als Weililicht bezeich-
net, auch wenn das breitbandige Spektrum des Lichtes
nicht unbedingt weilles Licht zu ergeben braucht. Von
Bedeutung ist lediglich, dass die Lichtquelle breitbandig
ist, da die zeitliche Koharenz des Lichtes mit zunehmen-
der Bandbreite geringer wird. Das Weil3lichtinterferome-
ter 7 umfasst auRerdem einen Referenzstrahlzweig 17
und einen Messstrahlzweig 19, einen Aufteiler und Uber-
lagerer 21, der im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel als
Strahlteiler dargestellt ist, und einen Detektor 23.
[0025] Im WeiBlichtinterferometer 7 wird das von der
breitbandigen Lichtquelle 15 ausgesendete Weilllicht
vom Strahlteiler 21 in einen Messstrahl und einen Refe-
renzstrahl aufgeteilt, die dann in den Referenzstrahl-
zweig 17 beziehungsweise den Messstrahlzweig 19 ein-
gekoppelt werden. Die beiden Zweige umfassen jeweils
eine Lichtleitfaser 25 beziehungsweise 27, in die das Re-
ferenzlicht beziehungsweise das Messlicht eingekoppelt
werden. Im Referenzzweig wird das Messlicht zu einem
Reflektor 29 geleitet und von dort durch die Lichtleitfaser
27 zurlick zum Strahlteiler 21 geleitet. In &hnlicher Weise
wird das Messlicht durch die Lichtleitfaser 25 zum dista-
len Ende 5 des Zahnbehandlungs- oder -untersuchungs-
instrumentes 1 geleitet, wo es aus dem distalen Fase-
rende 31 (in Figur 1 nicht dargestellt, vergleiche Figur 2)
austritt. Messstrahlung wird dannim Zahn von der Grenz-
flache zwischen der Pulpa und dem Dentin reflektiert,
und ein Teil der reflektierten Messstrahlung gelangt
durch das distale Faserende 31 wieder in die optische
Faser 25 des Messstrahlzweiges 19. Das distale Fase-
rende 31 dient also gleichzeitig als Emitter und als Emp-
féanger von Messstrahlung beziehungsweise reflektierter
Messstrahlung. Durch die optische Faser wird das re-
flektierte Messlicht zum Strahlteiler 21 geleitet. Dort wird
das Messlicht dem Referenzlicht berlagert und die
Uberlagerung aus Messlicht und Referenzlicht dem De-
tektor 23 zugeleitet. Dieser enthalt im vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel ein Spektroskop 33, das in der Figur als
Prisma dargestellt ist, sowie eine Detektorzeile 35, die
das vom Spektroskop 33 erzeugte Spektrum detektiert
und in ein das Spektrum reprasentierendes Interferome-
triesignal umwandelt.

[0026] Damit in der Uberlagerung aus Messlicht und
Referenzlicht bei der vorhandenen kurzen Koharenzlan-
ge Uberhaupt Interferenzerscheinungen auftreten kon-
nen, sind die Langen des Referenzzweiges 17 und des
Messzweiges 19 derart aufeinander abgestimmt, dass
der Wegunterschied zwischen dem Messlicht und dem
Referenzlicht kleiner als die Koharenzldnge des
Weillichtes ist. Ein Intensitdtsmaximum kann fir eine
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bestimmte Wellenldnge nur dann auftreten, wenn die
vom Referenzlicht und vom Messlicht zurlickgelegte
Wegstrecke gleich ist. Mit zunehmenden Unterschied in
der zuruckgelegten Wegstrecke nimmt die Intensitat ab.
Aus der spektralen Intensitatsverteilung kann daher auf
die Tiefe geschlossen werden, in der die Reflektion statt-
gefunden hat.

[0027] Obwohl im vorliegenden Beispiel die Tiefe, in
der die Reflektion stattfindet, aus der spektralen Vertei-
lung des Uberlagerten Lichtes ermittelt wird, ist es auch
moglich, die Tiefe ohne spektrale Aufspaltung des tber-
lagerten Lichtes zu ermitteln. In diesem Fall wiirde eine
Vorrichtung vorhanden sein, mit der sich der Referenz-
strahlzweig oder der Messstrahlzweig in der Lange ju-
stieren lassen. Aus der Justagestellung, bei der im tber-
lagerten Licht ein Maximum auftritt, Iasst sich dann eben-
falls auf die Tiefe schlieRen, in der die Reflektion statt-
findet.

[0028] Konkrete Ausgestaltungen fiir Weillichtinterfe-
rometer sind beispielsweise in DE 199 29 406 A1 oder
in EP 1 314 953 A2 beschrieben. Auf diese Dokumente
wird hinsichtlich einer méglichen konkreten Ausgestal-
tung fiir das Weilllichtinterferometer der erfindungsge-
mafen Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrich-
tung Bezug genommen.

[0029] Vom Detektor 23 wird ein Interferometriesignal
ausgegeben, das im vorliegenden Beispiel die spektrale
Intensitatsverteilung der Uberlagerung aus Messlicht
und Referenzlichtrepréasentiert. Dieses Interferenzsignal
wird von der Analyseeinrichtung 9, die mit dem
Weillichtinterferometer zum Empfang des Interferome-
triesignals verbunden ist, empfangen und ausgewertet.
Im vorliegenden Fall beinhaltet die Auswertung im We-
sentlichen eine Fourier-Transformation der spektralen
Intensitatsverteilung, aus der sich dann die Tiefe, in der
die Reflektion stattgefunden hat, ermitteln lasst. Die er-
mittelte Tiefe wird von der Analyseeinrichtung als Ab-
standssignal ausgegeben, welches den Abstand der Pul-
pa von der Oberflache, welcher das Messlicht zugefihrt
worden ist, reprasentiert. Das Abstandssignal wird von
der mit der Analyseeinrichtung 9 zum Empfang des Ab-
standssignals verbundenen Warn- oder Stoppeinrich-
tung mit einem vorgegebenen Mindestabstand, der in
einem Speicher der Warn- und/oder Stoppeinrichtung
gespeichert ist, verglichen. Wenn der Vergleich ergibt,
dass der Mindestabstand erreicht oder unterschritten ist,
gibt die Warn- und/oder Stoppeinrichtung ein akusti-
sches oder optisches Warnsignal aus. Zusatzlich oder
alternativ kann sie auch auf das Untersuchungs- oder
Behandlungsinstrument 1 einwirken, um die Untersu-
chung beziehungsweise Behandlung anzuhalten, bei-
spielsweise einen Bohrer anzuhalten.

[0030] Gesteuertwird die Zahnbehandlungs-oder-un-
tersuchungsvorrichtung von der dem WeiRlichtinterfero-
meter zugeordneten Steuereinheit 13, die ein Steuerpro-
gramm enthalt, welches das Weilllichtinterferometer da-
zu veranlasst, kontinuierlich Tiefenscans vorzunehmen.
Die Steuereinheit 13 kann zudem wie in Figur 1 darge-
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stellt optional mit der Warn- und/oder Stoppeinrichtung
11 sowie mit dem Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsinstrument 1 verbunden sein. Dies ermdglicht es
der Warn-und/oder Stoppeinrichtung 11, ein Stoppsignal
an die Steuereinheit 13 auszugeben, wenn der Mindest-
abstand erreicht oder unterschritten ist. Die Steuerein-
heit 13 veranlasst dann das Anhalten des Zahnbehand-
lungs- oder -untersuchungsinstrumentes 1.

[0031] Ein Ausflihrungsbeispiel fir das Zahnbehand-
lungs- oder -untersuchungsinstrument 1 aus Figur 1 ist
in Figur 2 im Detail dargestellt. Wie bereits erwahnt ist
es als zahnmedizinischer Bohrer ausgestaltet. Dieser
umfasst den Handgriff 3, eine Bohrerkopf 6 und ein Bohr-
werkzeug 37, das am Bohrerkopf 6 angeordnet ist und
von einem nicht dargestellten Elektromotor angetrieben
wird.

[0032] Ebenfallsin Figur 2 darstellt ist ein Zahn 39, bei
dem die Pulpa 41, das Dentin 43 und der Zahnschmelz
45 zu erkennen sind. Das Bohrwerkzeug 37 findet dazu
Verwendung, Zahnschmelz 45 und Dentin 39 aufzuboh-
ren, beispielsweise um Karies zu entfernen. Dabei soll
das Bohrwerkzeug 37 die empfindliche Pulpa 41 nicht
erreichen. Die mit Bezug auf Figur 1 beschriebene erfin-
dungsgemale Zahnbehandlungs- oder -untersuchungs-
vorrichtung gibt daher ein Warnsignal aus und/oder halt
das Bohrwerkzeug 37 an, wenn der Abstand d zwischen
der Oberflache 47 der Bohrung und der Pulpa 41 einen
Mindestabstand erreicht beziehungsweise unterschrei-
tet.

[0033] Um die Messstrahlung dem Zahn 39 zuzuflih-
ren, ist die Lichtleitfaser 25 des Messstrahlzweiges 19
durch das Handstuick und das Bohrwerkzeug 37 bis zum
distalen Ende des Bohrwerkzeuges 37 geflhrt, welches
gleichzeitig das distale Ende 5 des Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsinstrumentes 1 darstellt. Das distale
Ende 31 der optischen Faser 25 befindet sich im distalen
Ende des Bohrwerkzeugs 37. Gegebenenfalls kann es
gegenlber dem distalen Ende des Bohrwerkzeugs 37
auch etwas zurlckversetzt sein, um Beanspruchungen
desdistalen Faserendes 31 wahrend des Bohrprozesses
zu verringern.

[0034] Die Lichtleitfaser 25 ist in der Rotationsachse
des Bohrwerkzeuges 37 durch dieses geflihrt. Hierbei ist
das Bohrwerkzeug entweder entlang seiner Rotations-
achse derart hohl ausgestaltet, dass sich das Bohrwerk-
zeug 37 um die optische Faser 25 herum drehen kann,
oder die optische Faser 25 umfasst ein distales End-
stlick, welches Uber einen drehbaren Koppler mit dem
Rest der optischen Faser gekoppelt ist. In diesem Fall
kann das distale Endstlick der optischen Faser zusam-
men mit dem Bohrwerkzeug 37 rotieren.

[0035] Eine alternative Ausfiihrungsvariante des Boh-
rers aus Figur 2 ist in Figur 3 dargestellt. Die Figur zeigt
auRerdem einen Ausschnitt aus dem Zahn, in dem das
Dentin 43 und die Pulpa 41 zu erkennen sind.

[0036] Wie der Bohrer 1 aus Figur 2 weist auch der
Bohrer 101 aus Figur 3 ein Handstiick 103 auf, an dessen
Ende ein Bohrwerkzeug 137 angeordnet ist. Im Unter-
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schied zum Bohrer 1 aus Figur 2 ist die optische Faser
125in der vorliegenden Ausfiihrungsvariante nicht durch
das Bohrwerkzeug 137 geflhrt, sondern endet an der
Unterseite des Bohrerkopfes 106. Die Anordnung des
distalen Faserendes 131 im Bohrerkopf 106 ist so ge-
wahlt, dass austretende Messstrahlung am Ort des di-
stalen Endes des Bohrwerkzeuges 137 auf die Oberfla-
che 47 trifft. Dies ist in Figur 3 durch die gestrichelte Linie
139 dargestellt. Die mit Bezug auf Figur 3 beschriebene
Variante des Bohrers 101 weist gegenliber der mit Bezug
auf Figur 2 beschriebenen Variante einen deutlich einfa-
cheren mechanischen Aufbau auf. AuRerdem kdnnen
weiterhin Standardbohrwerkzeuge Verwendung finden.
[0037] Eine weitere alternative Ausflihrungsvariante
des Bohrers istin Figur 4 dargestellt. Diese Ausfiihrungs-
variante ahnelt stark des Ausfiihrungsvariante aus Figur
3. Elemente, die mit Elementen des Bohrers 101 aus
Figur 3 Ubereinstimmen, sind in Figur 4 daher mit den-
selben Bezugsziffern wie in Figur 3 bezeichnet und wer-
den nicht noch einmal beschrieben, um Wiederholungen
zu vermeiden.

[0038] Der in Figur 4 gezeigte Bohrer 101 unterschei-
det sich von dem in Figur 3 gezeigten Bohrer lediglich
dadurch, dass an der Unterseite 107 des Bohrerkopfes
106 eine Scanvorrichtung 147 vorhanden ist, mit der der
Auftreffpunkt des Strahles 139 auf der Oberflache 47 la-
teral versetzt werden kann. Die Scanvorrichtung 147
kann beispielsweise in Form eines oder mehrerer Gal-
vanometerspiegel realisiert sein, die sich in ihrer Orien-
tierung durch elektrische Signale einstellen lassen. Mit-
hilfe der Scanvorrichtung 147 kénnen Tiefenscans in ei-
nem lateralen Bereich der Oberflache 47 durchgefihrt
werden, was tomografische Aufnahmen eines Zahnvo-
lumens ermoglicht und daher auch die Méglichkeit bietet,
den lateralen Verlauf der Grenzflache zwischen der Pul-
pa 41 und dem Dentin 43 zu ermitteln.

[0039] Statt durch die beispielhaft genannten Galva-
nometerspiegel kann die Scanvorrichtung auch durch ei-
ne Verschiebeeinrichtung realisiert sein, mit der sich das
distale Faserende 131 entlang der Unterseite 107 des
Bohrerkopfes 106 in mindestens eine Richtung, vorzugs-
weise jedoch in zwei Richtungen verschieben lasst.
[0040] Ein alternatives Ausflihrungsbeispiel fiir das
Zahnbehandlungs- oder untersuchungsinstrument aus
Figur 1 ist in Figur 5 dargestellt. Das dargestellte Instru-
mentist lediglich ein Untersuchungsinstrument 201, des-
sen einzige Aufgabe darin besteht, den Abstand der Pul-
pavon der aktuellen Oberflache, also der Oberflache des
Zahnes oder einer Bohrung, zu ermitteln. Das Untersu-
chungsinstrument 201 umfasst ein Handstlick 203, das
einen nadelférmigen Fortsatz 202 mit einem abgewickel-
ten Abschnitt 204 aufweist. Die Form des Untersu-
chungsinstruments 201 entspricht daher weitgehend ei-
ner zahnmedizinischen Sonde.

[0041] Durch das Handstiick 203 und den nadelférmi-
gen Fortsatz 202 ist die Lichtleitfaser 25 des Messzwei-
ges des Weilllichtinterferometers 7 aus Figur 1 bis zum
distalen Ende 205 des nadelférmigen Fortsatzes 202 ge-
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fuhrt. Die optische Faser 225 weist ein distales Faseren-
de 231 auf, welches mit dem distalen Ende 205 des na-
delférmigen Fortsatzes 202 (bereinstimmt.

[0042] Zum Untersuchen des Zahnes wird das distale
Ende 205 des Fortsatzes 202 mit dem darin angeordne-
ten distalen Faserende 231 an diejenige Stelle des Zah-
nes gefuhrt, an dem der Abstand der Pulpa von der
Zahnoberflache ermittelt werden soll. Das Handstlick
203 weist zudem eine Auslostaste 233 auf, die mit der
Steuereinheit 13 verbunden ist und Uber die die Steuer-
einheit 13 veranlasst werden kann, ein Auslésesignal an
das Weildlichtinterferometer 7 auszugeben, mitdem eine
weillichtinterferometrische Messung des Abstandes der
Pulpa von der Oberflache, auf die das distale Ende 205
aufgesetzt ist, ausgeldst wird. Wenn die Messung ergibt,
dass der Mindestabstand erreicht oder unterschritten ist,
wird ein optisches oder akustisches Warnsignal ausge-
geben.

[0043] Die erfindungsgemaRe Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsvorrichtung ermdglicht es, mithilfe
eines der erfindungsgemafRen Verfahren das unbeab-
sichtigte Offnen der Pulpa zu vermeiden. Dabei kann ent-
weder das Behandlungsinstrument angehalten werden,
oder es kann ein Warnsignal ausgegeben werden, wel-
ches das Bedienpersonal dazu veranlassen soll, das Be-
handlungsinstrument abzuschalten.

Patentanspriiche

1. Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
mit

- einem Weillichtinterferometer (7), welches ei-
nen Messstrahlzweig (19), einen Referenz-
strahlzweig (17), einen Emitter (31, 131, 231)
zum Emittieren von Messstrahlung in Richtung
auf einen zu behandelnden bzw. zu untersu-
chenden Zahn, einen Empfanger (31, 131, 231)
zum Empfang von Messstrahlung, welche vom
zubehandelnden bzw. zu untersuchenden Zahn
reflektiert worden ist, einen Uberlagerer (21)
zum Uberlagern von Referenzstrahlung und re-
flektierter Messstrahlung und eine Detektor (23)
zum Detektieren der Uberlagerten Strahlung
und zum Erzeugen eines die Uberlagerte Strah-
lung reprasentierenden Interferometriesignals
umfasst,

- einem Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsinstrument (1, 101, 201) mit einem dista-
len Ende (5, 105, 205), in dem der Emitter (31,
131, 231) und der Empfanger (31, 131, 231) an-
geordnet sind und das derart ausgestaltet ist,
dass es an den zu behandelnden bzw. zu un-
tersuchenden Zahn eines Patienten herange-
fuhrt werden kann,

- einer dem Weillichtinterferometer (7) zuge-
ordneten Steuereinheit (13) mit einem Steuer-
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programm, welches das Weillichtinterferome-
ter (7) dazu veranlasst, Tiefenscans vom Be-
handlungs- bzw. Untersuchungsobjekt durch-
zufiihren,

- einer mit dem Detektor (23) zum Empfang des
Interferometriesignals  verbundenen Analy-
seeinrichtung (9), die zum Ermitteln des Ab-
stands der Pulpa des zu behandelnden bzw. zu
untersuchenden Zahns von dessen aktueller
Oberflache und zur Ausgabe eines den Abstand
reprasentierenden Abstandssignals ausgebil-
det ist, und

- einer mit der Analyseeinrichtung (9) zum Emp-
fang des Abstands verbundenen Warn- und/
oder Stoppeinrichtung (11), die zum Ausgeben
eines Warnsignals und/oder zum Anhalten des
Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsinstru-
ments (1, 101, 201), wenn ein vorbestimmter
Mindestabstand erreicht oder unterschritten ist,
ausgestaltet ist.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
nach Anspruch 1, in der der Messstrahlzweig (19)
eine optische Faser (25) mit einem im distalen Ende
(5, 105, 205) des Zahnbehandlungs- oder -untersu-
chungsinstruments (1, 101, 201) angeordneten di-
stalen Faserende (31, 131, 231) umfasst und der
Emitter und der Empfanger durch das distale Fase-
rende (1, 131, 231) gebildet sind.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
nach Anspruch 2, in der das Zahnbehandlungsin-
strument (1, 101) ein Bohrer mit einem Bohrwerk-
zeug (37, 137) mit einem distalen Bohrwerkzeugen-
de (37, 137) ist und das distale Faserende (31, 131)
im distalen Bohrwerkzeugende (5, 105) oder in des-
sen Nahe angeordnet ist.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
nach Anspruch 3, in der die optische Faser (25) in
der Rotationsachse des Bohrwerkzeuges (37) des
Bohrers angeordnet ist.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
nach Anspruch 3, in der die optische Faser (25) au-
Rerhalb des Bohrwerkzeuges (137) des Bohrers
(101) so angeordnet ist, dass das distale Faserende
(131) auf denjenigen Ort abgebildet wird, an dem
sich das distale Bohrwerkzeugende (105) befindet.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, in der Steuerein-
heit (13) mit einem Steuerprogramm versehen ist,
welches das Weillichtinterferometer (7) dazu ver-
anlasst, kontinuierlich Tiefenscans vom Behand-
lungs- bzw. Untersuchungsobjekt durchzufiihren.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
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nach einem der Anspriiche 1 bis 5, die ein vom Be-
handlungs- bzw. Untersuchungspersonal zu bedie-
nendes Ausléseelement (233) umfasst, welches mit
der Steuereinheit (13) zur Abgabe eines einen Tie-
fenscan ausldésenden Ausldsesignals verbunden ist.

Zahnbehandlungs- oder -untersuchungsvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messstrahlzweig (19) eine
Scanvorrichtung (147) umfasst, mit der der
Messstrahl auf dem zu behandelnden bzw. zu un-
tersuchenden Zahn lateral versetzt werden kann.

Verfahren zum Steuern eines Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsinstruments (1, 101, 201), in
dem wahrend der Zahnbehandlung bzw. der Zahn-
untersuchung mittels eines WeiBlichtinterferome-
trieverfahrens ein Tiefenscan des behandelten bzw.
untersuchten Zahnbereiches vorgenommen, der
Abstand des behandelten bzw. untersuchten Zahn-
bereiches von der Pulpa des Zahnes aus dem Tie-
fenscan ermittelt wird und das Zahnbehandlungs-
oder -untersuchungsinstrument (1, 101, 201) ange-
halten wird, wenn ein bestimmter Mindestabstand
erreicht oder unterschritten wird.

Verfahren zum Uberwachen eines Zahnbehand-
lungs- oder -untersuchungsinstruments (1, 101,
201), in dem wahrend der Zahnbehandlung bzw. der
Zahnuntersuchung mittels eines Weilllichtinterfero-
metrieverfahrens ein Tiefenscan des behandelten
bzw. untersuchten Zahnbereiches vorgenommen,
der Abstand des behandelten bzw. untersuchten
Zahnbereiches von der Pulpa des Zahnes aus dem
Tiefenscan ermittelt wird und ein Warnsignal abge-
geben wird, wenn ein bestimmter Mindestabstand
erreicht oder unterschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, in
dem zusatzlich zum Tiefenscan ein laterales Scan-
nen des behandelten bzw. untersuchten Zahnberei-
ches erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 11, in dem an jedem late-
ralen Punkt des lateralen Scans ein Tiefenscan vor-
genommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, in
dem kontinuierlich Tiefenscans vorgenommen wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, in
dem ein Tiefenscan nach Betéatigen einer Auslése-
vorrichtung (233) durch das Behandlungs- bzw. Un-
tersuchungspersonal vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, in
dem in einem Tiefenscan ein Tiefenbereich von 1
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bis 3 mm vermessen wird.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

02-02-2009
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 6419484 Bl 16-07-2002  KEINE
US 2007065782 Al 22-03-2007 DE 102005044889 Al 29-03-2007
JP 2007083043 A 05-04-2007
WO 2006051619 Al 18-05-2006 DE 112004003014 T5 03-01-2008
US 2008090199 Al 17-04-2008
US 6179611 B1 30-01-2001  KEINE

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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EP 2 074 940 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA lbernimmt jedoch keinerlei Haftung flir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
« DE 102005044889 A1 [0004] [0006] [0006] « EP 1314953 A2 [0028]
* DE 19929406 A1 [0028]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

«  PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, 2004344260, A
[0005]
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