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摘要　通过离体牙实验，采用Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光对人恒牙牙釉质进行消融阈值的实验研究。使用

渐增的２～１０Ｊ／ｃｍ２ 能量密度对７０个牙釉质样本进行辐照，应用体视显微镜和扫描电镜观察辐照后牙釉质表面的

形态改变。结果表明，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光均能有效地消融牙釉质，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融牙釉质的阈

值为３．１９～４．３６Ｊ／ｃｍ２，Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融牙釉质的阈值为４．１２～４．８０Ｊ／ｃｍ２。

关键词　激光光学；消融阈值；消融；牙釉质；Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光；Ｅｒ∶ＹＡＧ激光
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１　引　　言

使用低速或高速的气涡轮手机进行龋坏组织去

除和窝洞制备的过程往往伴随着病人的恐惧和焦

虑。虽然通过局部麻醉处理可以减少疼痛，但是大

多数病人仍然抱怨由转动引起的气压、热、震动和噪

声等。这些不足促使人们不断研究新的牙体硬组织

处理技术，牙科激光技术应运而生，得到了许多学者

和临床口腔医师的青睐。

近年来，激光在医学和牙科的应用日益受到重

视，美国食品和药物管理局（ＦＤＡ）批准了多种波长

的医学和牙科用激光器［１］，但是以往的研究仅局限

在激光对牙体硬组织矿物质改变的影响上［２］，应用

于提高牙齿的抗龋性能和脱敏作用等［３～６］。Ｆ．Ｈ．

Ｔａｋｅｄａ等
［７］研究也发现，Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光和 Ｅｒ，

Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光对牙体组织产生消融，有望取代传统

机械切割方式，但其对激光消融阈值和特性尚不了

解，有待进一步研究。

本实验主要研究Ｅｒ∶ＹＡＧ激光（λ＝２．９４μｍ）

和Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光（λ＝２．７９μｍ）作用于人恒牙

牙釉质的消融阈值和消融特性。



１０期 林　实等：　Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融牙釉质的阈值研究

２　材料与方法

２．１　主要仪器设备

仪器设备主要有：Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ 激光系统

（ＢｉｏｌａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳａｎＣｌｅｍｅｎｔｅ，ＣＡ，ＵＳＡ），

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光系统（ＣｏｎｔｏｕｒＰｒｏｆｉｌｅ２９４０，ＵＳＡ），

慢速金刚锯（６５０，ＳＢＴ，ＵＳＡ），能量计（ＰＥ５０ＢＢ，

Ｏｐｈｉｒ，Ｉｓｒａｅｌ），体 视 显 微 镜 （ｍｚ１６ｆａ，Ｌｅｉｃａ，

Ｇｅｒｍａｎｙ），扫描电镜（ＪＳＭ６３８０ｌｖ，ＪＥＯＬ，Ｊａｐａｎ）。

２．２　实验方法

选用因医学原因拔除的人恒磨牙作为实验材

料。要求根尖孔发育完全，无龋坏或充填体，未做过

牙髓治疗，无根裂等缺陷。清除附着的牙结石、牙菌

斑等异物，保存于生理盐水中，并在１个月内使用。

按照Ｃ．Ａｐｅｌ等
［８］的方法，用慢速金刚锯在喷水冷

却下沿牙体长轴方向将牙切成２～３个部分，暴露牙

釉质，１８０目石英砂打磨。然后浸泡于生理盐水中，

密封直至使用。共制作７０个样本，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光

和Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光各使用３５个样本。

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光系统实验装置如图１所示。激光波

长为２．９４μｍ，脉冲频率在１～４０Ｈｚ范围内可调，功

率范围为０～４５Ｗ，脉宽范围为１００μｓ～５０ｍｓ。激

光光束通过关节臂传输系统传输后垂直照射于样本

表面，光斑直径为１．０ｍｍ。本研究中脉冲频率设置

为１Ｈｚ，每个位点辐照１ｓ，即辐照位点的脉冲数为

１。牙齿样品在不喷水状态下使用０～１０Ｊ／ｃｍ
２ 渐增

的能量密度辐照。

图１ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光系统实验装置如图２所示。激

光器发出的激光波长为２．７９μｍ，脉冲频率为２０Ｈｚ，

功率在０～６Ｗ范围内可调，脉宽为１４０μｓ。激光光

束通过光纤传递，工作端距离样本１ｍｍ，光斑直径为

０．６０ｍｍ或０．７５ｍｍ。在水７０％，气６０％（体积分

数）的状态下垂直于样本表面进行非接触式辐照。每

个位点辐照５ｓ，共计１００个脉冲。本研究中使用

图２ Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＥｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧｌａｓｅｒ

０～１０Ｊ／ｃｍ
２渐增的能量密度。

２．３　评价标准

激光辐照中和辐照后的目测观察指标主要

有［７］：组织去除情况、硬组织脱色变化、冒火花和冒

烟。辐照后，分别在肉眼和体视显微镜放大１００倍

后观察样品组织形态变化，检测样品的消融特征。

该评定过程由一位口腔科医师和一位激光医学专家

共同进行，变色不视为消融，只有组织被去除才被认

定为消融。

２．４　细节观测

选取体视显微镜观测典型样本，常规扫描电镜样

本制备后进行扫描电镜观察消融细节，并摄取图像。

２．５　统计学方法

应用多元概率比（Ｐｒｏｂｉｔ）回归分析，在ＳＰＳＳ

１５．０统计软件下进行数据处理，定义消融发生概率

为８０％～９５％的可信区间，并绘制相关图表。实验

用激光系统和不同的激光辐射组织样品的激光参数

和光剂量分别见表１和表２。

表１ 实验用激光系统

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｌａｓｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

＆ ｍｏｄｅｌ
Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｕｌｓｅ

Ｅｒ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｅｍｉｔ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｐｒｏｆｉｌｅ

２９４０

ＵＳＡ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：Ｅｒ∶ＹＡＧ＠２．９４μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ：４５Ｗ

Ｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ：０～２５．０Ｊ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：１～４０ＨＺ

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ：１００μｓ～５０ｍｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｊｏｉｎｔｓｙｓｔｅｍ

ＰｕｌｓｅＥｒ，

Ｃｒ∶ＹＳＧＧ

ｌａｓｅｒ

ｅｍｉｔ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｂｉｏｌａｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｓａｎ

ｃｌｅｍｅｎｔｅ，

ＣＡ

ＵＳＡ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ＠２．７９μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ：６．０Ｗ

Ｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ：０．２５～６．０Ｗ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２０Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ：１４０μｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

９９５２
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表２ 不同激光辐射组织样品的激光参数和光剂量

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒ

ｔｙｐｅｓ

Ｍａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｔｈｅｏｒｙ）

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／（Ｊ／ｃｍ２）

（ｐｒａｃｔｉｃｅ）

Ｐｕｌｓｅ

Ｅｒ∶ＹＡＧ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：１Ｈｚ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ：１ｍｍ

２．５Ｊ／ｃｍ２ １．４３

３．８Ｊ／ｃｍ２ ２．２０

５．０Ｊ／ｃｍ２ ３．０９

６．３Ｊ／ｃｍ２ ３．８６

７．５Ｊ／ｃｍ２ ４．７８

Ｐｕｌｓｅ

Ｅｒ，

Ｃｒ∶ＹＡＧ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２０Ｈｚ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ：０．６０ｍｍ

０．２５Ｗ １．１４

０．５０Ｗ ２．６５

０．７５Ｗ ４．２１

１．００Ｗ ５．０９

１．２５Ｗ ５．８２

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２０Ｈｚ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ：０．７５ｍｍ

０．２５Ｗ ０．９３

０．５０Ｗ ２．１３

０．７５Ｗ ３．３５

１．００Ｗ ３．９４

１．２５Ｗ ４．８３

３　结果与讨论

３．１　消融阈值

基于体视显微镜的观测，定义Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和

Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光辐照牙釉质的消融阈值的能量密度

区间。图３显示消融发生概率与能量密度之间的函数

关系。定义消融的发生概率为８０％时，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光

消融牙釉质的阈值为３．１９～４．３６Ｊ／ｃｍ
２，Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ

激光消融牙釉质的阈值为４．１２～４．８０Ｊ／ｃｍ
２。

图３ 不同能量密度下激光消融牙釉质的发生概率

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｅｎａｍｅｌ

本研究获得的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光的结果和以往文

献报道的结果相比偏低。Ｒ．Ｈｉｂｓｔ等
［９］通过模型计

算得出 Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光消融阈值约为１０Ｊ／ｃｍ２。

Ｃ．Ａｐｅｌ等
［８］测得Ｅｒ∶ＹＡＧ消融牙釉质的消融阈值

为９～１１Ｊ／ｃｍ
２。Ｄ．Ｆｒｉｅｄ等

［１０］定义消融阈值为

７～９Ｊ／ｃｍ
２。Ａ．Ｖ．Ｂｅｌｉｋｏｖ等

［１１］的研究认为消融

阈值约为８Ｊ／ｃｍ２。

至于Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光，Ｃ．Ａｐｅｌ等
［８］测得不喷

水时Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融牙釉质的消融阈值为

１０～１４Ｊ／ｃｍ
２。Ｈ．Ｗ．Ｋａｎｇ等

［１２］测得不喷水时Ｅｒ，

Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融牙釉质的消融阈值为１．２Ｊ／ｃｍ２，

喷水条件下消融牙釉质的消融阈值为２．１Ｊ／ｃｍ２。

Ａ．Ｖ．Ｂｅｌｉｋｏｖ等
［１１］的研究认为Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光的

消融阈值为４Ｊ／ｃｍ２。

这些研究文献既少且结果不统一，可能因素为：

１）消融的定义不一。到目前为止对不同激光作用下

生物组织的消融阈值还没有一个十分确切的界定，

对消融现象的评估还没有建立客观的标准［１３］。牙

釉质属于一种生物学物质，由于生物学物质存在较

大差异性，故很难将其消融概率精确至１００％。

Ｈ．Ｗ．Ｋａｎｇ等
［１２］在研究中定义发生概率为５０％，

带来的误差相对太大，本研究采用８０％特异度较适

合实际情况。２）消融对象不一。确定消融阈值时，

以往的文献报道很少考虑不同牙釉质区域的组织构

成的差异。牙釉质不同部位的差异，即使是水含量

的轻微差异也会导致实验结果的不同。这可能是本

研究的结果与其他学者的结果存在差异的原因之

一。３）消融的激光参数不一。使用的激光参数不同

对消融阈值的确定也会造成影响，生物组织的消融

依赖于激光的各种物理参数（包括波长、脉冲的持续

时间、能量密度、功率密度、输出方式等）［１４～１６］。纵

观各研究发现不同研究所使用的实验平台均有所差

异，这也是造成结果不一的原因。本研究所搭建的

实验平台和牙科临床中所使用的激光的实际情况类

似，所获得的实验结果对临床更有指导意义。

３．２　扫描电镜观察结果

基于体视显微镜的观测，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光能量密

度在３．１９～４．３６Ｊ／ｃｍ
２ 时样本表面产生熔融改变。

在某些样本，低于这一区间也会发生消融，而另外一

些样本高于这一区间也没有发生消融。对于同一个

样本，相同的辐照位点也会同时存在消融区和未消

融区。对于Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光，消融能量密度为

４．１２～４．８０Ｊ／ｃｍ
２，上述特殊情况同样存在。

扫 描 电 镜 观 察 到 Ｅｒ∶ＹＡＧ 激 光 和 Ｅｒ，

Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融牙釉质的形状呈弹坑状，边缘不

００６２
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图４ 牙釉质Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４ ＳａｍｐｌｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｏｆｅｎａｍｅｌ

图５ 牙釉质Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融的扫描电镜图

Ｆｉｇ．５ ＳａｍｐｌｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ

ｌａｓｅｒｏｆｅｎａｍｅｌ

规则。高倍镜下观察发现牙釉质釉柱层发生消融，

消融区表面呈不规则锯齿状，类似牙釉质酸蚀以后

的效果。此外，在一些样本中可见消融区表面存在

图６ 牙釉质Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融特征的扫描电镜图

Ｆｉｇ．６ ＳａｍｐｌｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎｏｆｅｎａｍｅｌ

图７ 牙釉质Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光消融特征的扫描电镜图

Ｆｉｇ．７ ＳａｍｐｌｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｅｎａｍｅｌ

碎屑以及微小裂隙，如图４～７所示。

牙釉质是一种含８％～１２％水，８５％～９５％无

机物，２％～３％蛋白和脂类（体积分数）的生物复合

物。以往研究［７］显示牙釉质的主要吸收波段在

３μｍ，７μｍ附近以及９～１１μｍ区间。在３μｍ处

的吸收主要与组织中的水有关，而在２．８μｍ处的

吸收峰与羟磷灰石中的 ＯＨ离子有关。Ｅｒ∶ＹＡＧ

激光是λ＝２．９４μｍ的近红外激光，波长正好落于

水的重要吸收带（３．０μｍ）。辐照时，激光能量被牙

釉质中的水分子和有机成分强烈吸收，导致瞬间高

温和气化。由此在辐照组织内产生的瞬间高气压引

起组织微爆，这就是Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融的主要原

理。Ｅｒ，Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光发射２．７９μｍ附近的中红外

光，波长正好落于水的重要吸收带和羟磷灰石中

ＯＨ的吸收峰附近。这种激光器切削牙齿的机理叫

作热机理过程。在此过程中，牙釉质羟磷灰石中的

水分子吸收激光［１７～１９］。水被瞬间加热然后蒸发，产

生高压蒸气，在牙齿切削点下方发生微爆（温度上升

到约１２００℃），从而去除周围的矿物质。牙齿切削

１０６２
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点经历了焦化、熔融、粗糙、熔化、重结晶、泡状内含

物、剥落、裂成坑状等改变［２０］，最终在牙齿表面形成

类似于牙齿酸蚀效果的不规则坑状结构。在此过程

中，被组织吸收的激光热能大部分转化为动能，理论

上不会引起深层组织的热损伤。正是基于 Ｅｒ，

Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光的特点，越来越多的学者开始关注并

尝试将其应用于牙齿硬组织切割方面［２１，２２］。

高倍镜下观察到的细小碎屑可能是因为激光辐

照引起的微爆作用而产生的，也可能是熔融以后局

部再结晶的结果。

在一些样本中观察到微小裂纹，有些样本甚至

在辐照以前就存在微小裂纹。其原因有：１）牙釉质

片制备过程中切割器械引起牙体硬组织内部应力集

中。２）样本在进行扫描电镜观察前的干燥处理引起

组织内脱水过度，进而导致矿物质成分裂解。３）激

光辐照引起局部微爆，微爆力横向传播。

牙釉质逐步从局部消融发展到大面积消融，同时

产生不规则边缘。这种消融所产生的不规则形貌便

于牙科临床进行酸蚀处理和牙科材料的粘结修复。

４　结　　论

实验结果表明，消融阈值受到各种因素的影响。

研究还观察到激光消融牙釉质形成“弹坑样”的洞，

这与传统的旋转工具制备的窝洞有很大的不同，这

样的消融形貌对于后期牙齿粘结修复的效果存在潜

在的影响，需要进一步进行实验研究。
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