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摘要 : 激光辐照牙齿时所产生的温升容易引起牙髓细胞不可逆的损伤 ,导致牙髓细胞坏死 ,因此必须对相关的激光
参数加以控制。建立了激光与牙齿相互作用的热传输模型 ,利用 Crank2N icolson有限差分法数值模拟了不同 Nd∶YAG激
光参数照射下牙齿表面及内部的温度场的分布。计算结果表明 ,激光脉冲的宽度、间隔、个数决定了牙齿表面和牙髓腔
壁的最终温度 ,将激光的总能量分配到几个脉冲之中 ,导致了牙齿表面温度的降低 ;而在牙髓腔壁出现了相反的情况 ,即
脉冲数越多 ,牙齿内壁的温度也就越高。对相关的光热机理进行了探讨 ,提出控制单脉冲能量是光热蚀除牙齿应采用的
最佳措施。
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Abstract: The major concern during laser irradiation of teeth is the high potential of tissue overheating resulting high
temperatures that can sp read in toward the dentin, causing irreversible damage to cells p resented in the pulp chamber and leading
to cell death, so the related laser irradiation parameters should be controlled strictly. The thermal diffusion model in dentin is built
and the distribution of temperature field at the surface and subsurface region of dentin irradiated by Nd∶YAG laser with different
parameters is simulated numerically using Crank2N icolson finite differential method. Calculation results show that the final
temperature at the surface of dentin and at the pulp chamber wall depends on the pulse duration, interval and numbers. Laser
irradiation by dividing total energy into several laser pulses leads to lower temperature at the dentin surface, while the reverse
situation occurs at pulp region, the higher temperature is achieved with increasing pulse numbers. The related op to2thermal
mechanism is discussed and it is put forward that controlling the energy of the single laser pulse is the op timum measure for op to2
thermal ablation of dentin.
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引　言

激光技术已经成为硬组织蚀除、口腔手术、激光理

疗、牙齿脱敏治疗等牙科应用领域中重要的治疗手段。

例如 ,利用光热作用去除龋损的牙本质、熔化牙本质表
层 ,封闭牙本质小管 ,消除牙齿过敏现象。这些手术都
不可避免地引起周围组织的温升。因此 ,在激光照射
牙齿时 ,人们所关心的就是组织过热会产生高温 ,向牙
本质中传播 ,引起牙髓腔中细胞不可逆的损伤 ,导致牙
髓细胞坏死 [ 1 ]。

在实际应用中 , CO2激光只能用导光臂传输 ,严重
限制了在牙科医疗上的应用。Nd∶YAG (1064nm )激光
可以用光纤传输 ,其牙科医疗设备已经成熟 ,研究这种
波长激光对牙齿的热作用是非常有意义的。人们已经

对激光辐射对牙髓腔的影响进行了一些研究 ,但这些
结果是有争议的。一些报道认为激光辐射对牙髓没有

影响 , 而另一些人却认为有不同程度的损伤。
POW ELL等人 [ 2 ]的研究结果显示 ,温升 6℃会引起牙
髓的不可逆的损害 ,温升 11℃可以引起牙髓细胞的死
亡。值得注意的是 ,文献中使用的 Nd∶YAG激光的参
数是多种多样的 ,对于 Nd∶YAG激光照射牙齿产生的
热效应的报道也有点混乱。

在作者以前的工作中 ,曾经利用光热效应对
Nd∶YAG激光防龋作用进行了实验研究 [ 3 ] ,本次工作
将对 Nd∶YAG激光辐照牙齿的光热转换进行理论研
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究。本文中建立了激光与牙齿相互作用的热传输模

型 ,利用 Crank2N icolson数值有限差分法建立了差分
格式 ,编制了程序 ,对不同激光参数照射下牙齿内部的
温度场进行了数值模拟 ,并对相关的光热机理进行了
探讨 ,提出了光热蚀除牙齿 ,为防止牙髓腔温升过高应
采用的最佳措施。

1　激光与牙齿相互作用的热传输模型

激光在通过组织时 ,组织对激光的吸收产生热量
的积聚。在激光与组织相互作用中 ,同时应考虑到导
有一部分热量流失 ,它们以热传导、热对流或热辐射为
基础。由于牙齿组织的低的灌注率 ,所以在近似计算
中 ,热对流是可以忽略的 [ 4 ]。热辐射符合 Stefan2Boltz2
man定律 ,由于在激光与牙齿组织相互作用中 ,所达温
度属于中等 ,所以热辐射被忽略。热传导是热量丢失
的因素中应该考虑的一项 ,并且它是热量传播到未被
曝光的组织中的主要机理。由热力学基本定律以及热

扩散方程得到 :
ρcT
·

=κý 2 T + S (1)

式中 ,ρ为组织密度 , c为比热容 , T为组织的温度 ,κ为
热导率 , ý 2为拉普拉斯算符 , S为吸收激光辐射而产

生的热量。对于 Nd∶YAG激光与牙齿相互作用 ,对于
所研究的样品的厚度和常采用的光斑尺寸 ,一维近似
是有效的 ,在一维近似情况下 , (1)式变为 :

ρc 9T ( z, t)
9 t

=κ92 T ( z, t)
9z2 + S ( z, t) (2)

( 2 )式即为激光与牙齿相互作用的热传输模型。t为

时间 , z为垂直于组织表面的坐标。S ( z, t)可以由一维

光学扩散方程计算出 :
S ( z, t) =μa I (0, t) exp ( -μeff z) (3)

式中 , I ( 0, t)为激光的入射强度 ,μa为吸收系数 ,μeff

是有效衰减系数 ,定义为 :
μeff = { 3μa [μa + (1 - g)μs ] } 1 /2 (4)

式中 , g是各向异性系数 ,μs是散射系数。

2　差分格式的建立及计算参数

Crank2N icolson方法对于热传导方程是无条件收
敛的。空间差分采用中心差分格式 ,时间差分采用后
向差分格式 [ 5, 6 ] ,则 (2)式以矩阵的形式表示为 :

( I - 1
2

lA ) Th +1 = ( I + 1
2

lA ) Th + DSh (5)

式中 , I为单位矩阵 , A为三对角矩阵 , h为时间节点 , T

为温度矢量 , h = 1时 , Ti
1 = 37℃, i为空间节点 , S为热

源矢量。 l =
κΔt
ρcΔz2 , D =

Δt
ρc

(6)

式中 ,Δz为空间步长 ,Δt为时间步长。

选取介质的厚度为 1. 5mm, 1. 5mm处的温度定为
牙髓腔壁的温度。牙本质的光学及热学参数由表 1给
出。激光参数选取的基本原则是使入射的总能量密度

低于牙本质相变的阈值 ,MOR IYAMA[ 1 ]的实验获得相

变阈值为 180J / cm2 ,取激光光斑面积为 0. 005cm2 ,入
射总能量为 800mJ,分别对脉宽为 1m s和 50m s,脉冲
间隔 200m s,脉冲数为 1, 2, 4, 8的几种情况 ,对激光与
牙齿热作用进行数值模拟。

Tabel 1　Thermal and op tical constants of dentine[ 7 ] (λ = 1064nm)

densityρ specific heat c thermal conductivityκ scattering coefficientμs absorp tion coefficientμa anisotropy parameter g

2. 1g·cm - 3 1. 17J·g- 1·K - 1 6. 3 ×10 - 3W·cm - 1·K - 1 260cm - 1 3cm - 1 0. 93

3　模拟结果与分析

图 1中给出了脉宽为 1m s的激光脉冲照射下牙齿
内部热分布情况的数值模拟结果。在短脉宽、单脉冲激

光照射下 ,产生的热量主要集中在照射点附近 ,牙髓腔
壁没有较明显的温升 (见图 1a) ;随着脉冲数的增加 ,高
温区由照射点向牙齿内部扩展 ,牙髓腔壁温升增加 ,脉

冲数越多 ,高温区范围越大 ,但高温区的温升最大值下
降 (见图 1b～图 1d)。也计算了脉宽为 50m s的激光
脉冲照射下牙齿内部温度场分布情况。发现增大激光

脉宽 (50m s) ,激光的照射时间增加 ,这将使得牙齿表
面的热量有足够的时间扩散向牙齿内部 ,同样导致牙
　

Fig. 1　Dentine internal thermal distribution irradiated by laser pulses of 1m s
a—laser radiation of 1 pulse　b—laser radiation of 2 pulses　c—laser radiation of 4 pulses　d—laser radiation of 8 pulses
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齿内部的高温区扩展 ,牙髓腔壁的温升增加。因此 ,在
相同能量激光照射下 ,激光脉宽越大 ,邻近牙组织的热
损伤区域就越大 ,牙髓腔壁的温升越大。脉宽为 1m s,
50m s的激光脉冲入射时 ,牙齿表面温度随时间变化及
牙齿内部各处温升峰值随位置的变化的数值模拟结果

由图 2～图 5给出。在图 2～图 5中 ,第 1, 2, 3, 4组对
应脉宽 1m s、脉冲个数为 1, 2, 4, 8的情况 ;第 5, 6, 7, 8
　

Fig. 2　Temperature evolution at dentine surface irradiated by laser pulses of
1m s

Fig. 3　Temperature evolution at dentine surface irradiated by laser pulses of
50m s

Fig. 4　Variation of the highest temperature with dep th in dentine irradiated
by laser pulses of 1m s

Fig. 5　Variation of the highest temperature with dep th in dentine irradiated
by laser pulses of 50m s

组对应脉宽 50m s、脉冲个数为 1, 2, 4, 8的情况。由图
2、图 3可以看到 ,随着脉冲个数的增加 ,牙齿表面温升
的峰值下降。对于 1m s脉宽的激光入射 ,单脉冲激光
可以使牙齿表面温升峰值达到 223℃。而对于 2, 4, 8
个脉冲 ,其牙齿表面温升的峰值要比单脉冲低。50m s
单脉冲激光照射后 ,牙齿表面的最大温升约 162℃,要
比短脉冲入射情况低约 59℃。50m s脉宽的多脉冲照
射时 ,由于选取的脉冲间隔 (200m s)不是远大于激光
脉宽 ,在下一个脉冲作用之前 ,作用点的热量来不及通
过热传导全部扩散出去 ,牙齿表面温度的极大值、极小
值 (见图 3中的 A点和 B点 )都将随脉冲照射次数的
增多而增加。在总的入射激光能量不变的情况下 ,脉
冲个数越多 ,单脉冲能量所含越小 ,极值点的增量就越
小。例如 ,对于 4个脉冲入射情况 ,脉冲每照射一次 ,
牙齿表面温度的极小值增加约 10℃;而对于 8个脉冲
入射情况 ,脉冲每照射一次 ,牙齿表面温度的极小值增
加约 4℃。虽然用 1m s单脉冲激光照射牙齿时 ,牙齿
表面温升最高 ,但是获得的牙髓腔壁的温度却最低
(≈ 42℃)。随着脉冲个数的增加 ,牙髓腔壁的温度逐
渐增加 (见图 4) ,这种情况恰好与牙齿表面温升相反。
这可归因于多脉冲照射下 ,单一脉冲所含能量低 ,产生
的热量较小 ,对作用点的温升并不高 ,而且脉冲个数越
多 ,单一脉冲对作用点的温升越低 ;另外 ,由于较长的
脉冲间隔 ,使得牙齿表面的热量有足够的时间耗散 ,并
传向牙齿内部 ,导致牙髓腔壁的温升增加 ,牙齿表面温
度随脉冲个数增加反而下降。用 50m s脉冲激光照射
所获得的牙髓腔温升规律与用 1m s脉冲激光照射类
似 (见图 5)。图 6中给出了用 1m s, 50m s激光脉冲照
射时 ,牙髓腔壁的最高温度随入射激光脉冲个数的变
化关系。可以看到 ,随着脉宽或脉冲个数的增加 ,牙髓
腔壁温度最大值均有所增加 ,但在脉冲个数较多的情
况下 ,这种增加的趋势变缓。因此 ,与单脉冲相比 ,增
大脉宽或者是将激光能量分布在各个脉冲之中 ,都会
导致牙齿表面温度的降低和牙齿内壁温度的升高。

Fig. 6　Variation of the highest temperature at pulp wallwith number of laser
pulses

4　讨　论

计算结果显示 ,将激光的总能量分配到几个脉冲
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之中 ,导致了牙齿表面温度的降低 ;激光脉冲的宽度、
间隔、个数决定了最终的温度 ,如果脉冲间隔不是远大
于脉宽 ,多脉冲照射下 ,在牙齿表面出现了热量的累
积。然而在牙齿内壁出现了相反的情况 :脉冲数越多 ,
牙齿内壁的温度也就越高。

热蚀除的目的是快速加热要蚀除的组织 ,使其在
很短的时间内达到产生相变所需的高温 ,在热量传递
到周围组织之前移除热的组织 ,这就要求选取激光参
数时必须满足 : (1)激光与牙齿热作用的表面温升要
在短时间达到相变所需的温度 ; ( 2)牙齿内部的高温
区尽可能小 ; (3)牙髓腔壁的温升要小。由以上的分
析可知 ,与长脉冲相比 ,短脉冲激光与牙齿热作用的表
面温升快 ,牙齿内部高温区小 ,牙髓腔的温升小 ,应尽
量选用短脉宽单脉冲激光对牙齿热蚀除。然而在实际

应用中 ,短脉宽单次脉冲很难达到所需的蚀除深度。
脉冲个数的增加会导致蚀除深度的增加 ,以及牙髓腔
温升的增加。在要求的蚀除深度下 ,如果减小激光的
脉宽 ,则势必要增加激光脉冲个数 ,才会达到所要求的
蚀除深度 ;反之 ,如果要减小激光脉冲个数 ,则又必须
增加激光的脉宽 ,因此 ,在实际应用中要考虑二者的权
衡。在用多脉冲激光对牙齿进行蚀除时 ,应控制单个
脉冲能量 ,使其刚好为达到牙齿表层相变所需的能量 ,
这样一方面没有多余的能量扩散到牙齿内部 ,产生热
量的累积 ,另一方面热的组织被蚀除 ,不会将热量传递
给周围的组织。

5　结　论

建立了激光与牙齿相互作用的热传输模型 ,对不
同激光参数照射下牙齿内部的热分布进行了数值模

拟 ,并对相关的光热机理进行了探讨。提出了利用光
热作用蚀除牙齿时 ,为防止牙齿内部温升过高应采用

的措施。在入射激光总能量不变的前提下 ,增加激光
的脉宽或者增加激光脉冲的个数 ,将使牙齿表面温度
的降低 ,牙齿内部的高温区域扩展 ,损坏范围增加 ;激
光脉冲的宽度、间隔、个数决定了牙齿表面最终的温

度 ,如果脉冲间隔不是远大于脉宽 ,多脉冲照射下 ,在
牙齿表面出现了热量的累积。然而在牙齿内壁出现了

相反的情况 :脉宽越大 ,脉冲数越多 ,牙齿内壁的温度
也就越高。在用多脉冲激光对牙齿进行蚀除时 ,应控
制单脉冲能量 ,使其刚好为达到牙齿表层相变所需的
能量 ,这样一方面没有多余的能量扩散到牙齿内部 ,产
生热量的累积 ,另一方面热的组织被蚀除 ,不会将热量
传递给周围的组织。
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