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摘要　研究了调Q Er∶YAG激光消融离体牙本质过程中水雾的作用及其对消融后牙本质微结构的影响.调

QEr∶YAG激光重复频率为３Hz,脉冲宽度为６２ns,作用脉冲数为１０,能量范围为４~７０mJ,水雾流量分别为

０,４,９,１３mL/min时消融牙本质.每种实验条件下消融１０个牙本质样品,利用扫描电镜观察消融坑洞微结构.实

验结果表明,随着水雾流量的增加,调QEr∶YAG激光对人牙本质的消融阈值呈逐渐增加的趋势,牙本质所受机械

损伤减小.实验结果对了解调QEr∶YAG激光消融牙硬组织的微观结构及牙科治疗应用具有参考价值.
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１　引　　言
Er∶YAG激光晶体可以产生２．９４μm波长的激光,该激光波长接近水吸收红外峰值,激光能量能够被硬

组织中的水分子和羟基磷灰石强烈吸收,可以有效消融生物组织.相比其他波长的激光,２．９４μm激光更适

用于生物硬组织消融,因此铒激光在牙科领域具有广泛应用,如牙组织消融[１Ｇ２]、窝洞预备[３Ｇ４]、龋齿清除[２Ｇ５]、
根管治疗[６]等.目前牙科临床应用中都是脉宽为几百微秒的静态铒激光.静态铒激光脉宽较大,消融时会

造成窝洞壁碳化,降低填充材料的粘结强度;同时过多热量还会扩散到患处周围组织中,造成周围健康组织

细胞热损伤甚至坏死[６Ｇ７].调Q 激光具有峰值功率高和脉冲宽度窄(纳秒级)的优势,在保证消融效率的同

时可以有效减少热损伤的出现[８Ｇ９]

高峰值功率窄脉宽的调QEr∶YAG激光通过快速蒸发牙硬组织中的水分并消融牙组织中的羟基磷灰

石,可高效剥离牙本质.Jelínková等[９]指出调QEr∶YAG激光消融牙本质后,开放的牙小管将增强后期填

充材料的粘结强度.Fried等[１０]研究了无水雾条件下调QEr∶YAG激光消融牙本质,指出高能量的窄脉冲

激光使得牙本质消融表面应力突然变化,易对牙本质造成机械损伤,甚至造成消融坑洞裂缝.激光消融临床

应用中,常使用水雾降低牙组织温度.使用水雾虽提高了激光消融的安全性,但水雾对激光有很强的吸收,
降低了激光消融的作用效果.

以离体牙本质为实验对象,在水雾流量为０,４,９,１３mL/min４种情况下,使用调QEr∶YAG激光消融

牙本质,开展了消融实验研究,考察了牙硬组织表面形态和结构的变化,比较了不同水雾流量下消融坑洞的

微结构.所搭建的实验平台条件与激光在牙科临床中的应用条件类似,获得的实验结果对临床应用具有指

导意义.

２　实　　验
实验材料为随机选取的完整人离体恒磨牙.使用洁制器去除软组织,经超声清洗后,将离体牙保存于

０．９％(质量分数)的生理盐水中,储存时间在４周以内.使用前,使用慢速金刚锯将牙从牙颈处断开,弃去牙

根.使用牙科高速气涡轮手机沿牙长轴将牙分为两部分,切割过程中喷水冷却,制成块状牙本质,并使用

２０００目细砂纸抛光.实验装置如图１所示,样品置于二维移动平台上,激光经过聚焦镜聚焦(焦距f 为

５０mm),垂直入射至样品表面,光斑直径为３５８μm.调QEr∶YAG激光的脉冲宽度为６２ns,辐照位点的作

用总脉冲数为１０,能量范围为４~７０mJ.样品放置于激光焦点附近的二维移动平台上,激光辐照时外接牙

科专用多功能打磨雕切机的水雾喷射装置,喷雾流量分别为０,４,９,１３mL/min,实验中喷雾与激光入射方

向的夹角为３０°.在每组水雾流量与对应激光能量密度的实验条件下分别消融１０个牙本质样品.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalsetup

３　结果与讨论
３．１　消融阈值范围

在设定的实验条件下,研究了水雾流量对调QEr∶YAG激光消融牙本质微结构的影响.由于生物组织

之间存在差异,牙本质消融的发生率很难达到１００％,因此定义牙本质消融发生率为８０％时的能量密度范围

为调QEr∶YAG激光消融阈值范围[１１].
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图２ 调QEr∶YAG激光消融牙本质的扫描电镜照片

Fig敭２ SEMimagesofQＧswitchedEr∶YAGlaserablationofdentin

水雾流量为０时,使用不同能量密度的调QEr∶YAG激光辐照组织样品,在扫描电镜(SEM)下观察激光

辐照后样品组织的形貌变化.当激光能量密度为３．１１J/cm２ 时,牙本质发生消融,如图２(a)所示.当能量

密度为３．９７J/cm２ 时,牙本质局部发生消融,清晰的消融痕迹出现,如图２(b)所示.当能量密度为

４．７５J/cm２时,显著消融痕迹出现,如图２(c)所示,实验过程中样品组织表面发生消融的概率超过８０％.因

此定义水雾流量为０时调QEr∶YAG激光对牙本质的消融阈值范围为３．１１~４．７５J/cm２.
实验获得了０,４,９,１３mL/min水雾流量下调Q Er∶YAG激光对牙本质的消融阈值范围.各水雾流量

下的样品组织形貌变化如图２所示,对应的消融阈值范围如表１所示.Apel等[１２]在实验中发现脉宽为几百

微秒的静态 Er:YAG激光消融牙本质的阈值随着脉宽的变窄而减小,同时 Apel等[１３]测得１５０μs的

Er∶YAG激光消融牙本质的阈值为９~１１J/cm２.本文通过实验测得脉宽为几十纳秒的调QEr∶YAG激光

在无水雾情形下消融牙本质的消融阈值为３．１１~４．７５J/cm２,与脉宽为几百微秒的静态Er∶YAG激光相比,
牙本质的消融阈值显著下降.Hossain等[１４]指出Er∶YAG激光消融牙本质过程中水雾作为重要变量影响

着消融微结构,即水雾会影响消融阈值.实验结果表明,随着水雾流量的增加,调QEr∶YAG激光消融牙本

质的阈值呈现逐渐增大的趋势.
表１　不同水雾流量下调QEr∶YAG激光消融牙本质的消融阈值范围

Table１　AblationthresholdrangeofQＧswitchedEr∶YAGlaserablationofdentinunderdifferentflowratesofwatermist

Flowrateofwatermist/(mL/min) Ablationthreshold/(J/cm２)

０ ３．１１Ｇ４．７５
４ ４．６５Ｇ６．７１
９ ６．５４Ｇ９．１２
１３ １０．７９Ｇ１３．５２
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３．２　机械损伤

在扫描电镜下观察到调QEr∶YAG激光消融牙本质的坑洞呈弹坑状.当水雾流量为０、激光能量密度

为１５．０８J/cm２ 时,消融坑洞未出现裂缝,如图３(a)所示.当能量密度上升至１６．５１J/cm２ 时,消融坑洞出现

裂缝,如图３(d)所示,牙本质样品在消融过程中未出现熔融等热损伤现象.当水雾流量为４mL/min,激光

能量密度为２５．１３J/cm２ 时,如图４(a)所示,虽然能量密度与图３(d)相比有所上升,但消融坑洞未出现裂缝.
实验表明水雾的增加有效地减小了牙本质所受的机械损伤.

图３ 水雾流量为０时调QEr∶YAG激光消融牙本质SEM图像.(a)坑洞;(b)坑洞侧壁;
(c)坑洞底部;(d)坑洞;(e)坑洞侧壁;(f)坑洞底部

Fig敭３ SEMimagesofdentinablatedbyQＧswitchedEr∶YAGlaseratzeroflowrateofwatermist敭

 a Cavity  b sidewallofcavity  c bottomofcavity  d cavity  e sidewallofcavity  f bottomofcavity

图４ 水雾流量为４mL/min时调QEr∶YAG激光消融牙本质SEM图像.(a)坑洞;(b)坑洞侧壁;
(c)坑洞底部;(d)坑洞;(e)坑洞侧壁;(f)坑洞底部

Fig敭４ SEMimagesofdentinablatedbyQＧswitchedEr∶YAGlaserat４mL minflowrateofwatermist敭

 a Cavity  b sidewallofcavity  c bottomofcavity  d cavity  e sidewallofcavity  f bottomofcavity

分别在０,４,９,１３mL/min的水雾流量及不同能量密度下使用调Q Er∶YAG激光消融牙本质,并利用

扫描电镜观察消融坑洞,其微观结构分别如图３~６所示.Yang等[１]指出调Q 铒激光相比静态铒激光具有

消融速率快、对周围组织热损伤小的特性,但未研究牙本质的机械损伤.由于生物组织的差异性会影响激光

消融效果,Fried等[１０]指出在无水雾情形下,调QEr∶YAG激光在消融牙本质过程中存在机械损伤.而针对

１２０１００３Ｇ４
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图５ 水雾流量为９mL/min时调QEr∶YAG激光消融牙本质SEM图像.(a)坑洞;(b)坑洞侧壁;
(c)坑洞底部;(d)坑洞;(e)坑洞侧壁;(f)坑洞底部

Fig敭５ SEMimagesofdentinablatedbyQＧswitchedEr∶YAGlaserat９mL minflowrateofwatermist敭

 a Cavity  b sidewallofcavity  c bottomofcavity  d cavity  e sidewallofcavity  f bottomofcavity

图６ 水雾流量为１３mL/min时调QEr∶YAG激光消融牙本质电镜图.(a)坑洞;(b)坑洞侧壁;
(c)坑洞底部;(d)坑洞;(e)坑洞侧壁;(f)坑洞底部

Fig敭６ SEMimagesofdentinablatedbyQＧswitchedEr∶YAGlaserat１３mL minflowrateofwatermist敭

 a Cavity  b sidewallofcavity  c bottomofcavity  d cavity  e sidewallofcavity  f bottomofcavity

中国人牙本质的调QEr∶YAG激光消融机械损伤的相关研究报道较少.实验通过消融坑洞形貌的对比,发
现水雾流量的增加会显著减少调QEr∶YAG激光消融牙本质过程中牙本质所受的机械损伤,牙本质样品在

消融过程中未出现熔融等热损伤现象.

４　结　　论
研究了调QEr∶YAG激光消融离体牙本质过程中水雾的作用及其对消融后牙本质微结构的影响.在水

雾流量为０,４,９,１３mL/min的情况下,开展了调QEr∶YAG激光脉冲消融牙本质实验.实验结果表明,在
调QEr∶YAG激光消融牙本质过程中,随着水雾流量的增加,消融阈值逐渐上升,同时水雾起着减小机械损

伤的作用.
在实际医疗应用中,为在提高消融速率的同时有效避免机械损伤,减少牙本质坑洞裂纹,应在不同脉冲

１２０１００３Ｇ５
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宽度的激光脉冲下进行水雾流量的实验研究,获得合适的水雾流量与激光能量密度参数,确保调Q
Er∶YAG激光医疗应用的安全性和有效性.
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