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1. 06�m激光防龋作用研究
刘 � 莉,黄楚云, 李正佳

(华中科技大学 激光技术与工程研究院,武汉 430074)

摘要: 研究了 Nd�YAG激光抑制牙釉质龋损进展的有效性。 48颗牙釉质块经过表面处理后, 分为 6组: 0. 01W,

0. 3W, 0. 8W, 1W, 1. 4W 激光照射组及对照组, 每组 8块 ,将对照组及激光处理后的牙釉质块分别投入到 5mL乳酸液

( 0. 1m o l/L )中, 置于 37� 水浴中恒温 72h。用显微硬度计及扫描电子显微镜对其硬度及表面形态进行研究, 结果显示与

对照组相比, 0. 3W激光照射组龋损程度最小 ( p < 0. 01), 防龋作用显著。同时对激光防龋机理进行了探讨。提出恰当

控制激光参数, 使牙釉质表面瞬时温升为 300� ~ 400� 时,可以达到最佳防龋效果。

关键词: Nd�YAG激光;龋齿; 预防;热相互作用
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Investigation on caries prevention by 1. 06�m laser

LIU L i, H UANG Chu �yun, LI Zheng �jia
( Institute o f Laser Techno logy& Eng ineer ing, HUST, W uhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: The a im is to study the e ffect of Nd�YAG laser inh ib iting car ies progress ion in enam e.l A fter surface treatment, 48

enam e l b locks were div ided six groups of e ight b locks per group: 0. 01W, 0. 3W, 0. 8W, 1W, 1. 4W laser irradiation groups and

contro l g roup. Enam e l b lo cks a fter laser irradiation and contro l group w ere put into 5mL o f lactate buffer so lution ( 0. 1mo l/L ),

wh ich we re put in w ater of 37� for 72h. The hardness and m orpho logy o f enam e l surface were investig ated by m icrohardness

m eter and scann ing e lec tron m icroscopy. Compared w ith the contro l group, the g roup w ith 0. 3W lase r treatm ent had the least

ca ries lesion ( p< 0. 01). F ina lly, the mechan ism of caries prevention by laser is d iscussed. W ith laser param eters being contro lled

su itably, the best caries inh ib ition can be ach ieved when the temperature r ising o f enam e l surface is in the range o f 300� ~

400� .

K ey words: Nd�YAG laser; car ies; prevention; therm a l in terac tion
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引 � 言

自从 MA IMAN 1960年第 1次报道激光辐射以来,

人们对许多潜在的激光应用领域进行了研究。激光生

物医学作为激光与生物医学工程的交叉学科, 已成为

20世纪末及 21世纪初最重要的研究与应用领域之

一。龋病是一种高发性传染病, 它严重地危害人类的

健康,怎样有效地预防和治疗龋病,是有关学者共同关

注的问题。氟化物仅能有效地预防牙齿光滑面龋, 对

咬合面的窝沟和缝隙就显得无能为力了,而窝沟和缝

隙又是最容易发生龋齿的部位, 激光通过光纤传导,可

以照射到口腔的任意角落, 因而可能成为一种预防龋

齿的有效工具。 STERN最先提出用激光对牙釉质和

牙根进行预处理,来提高牙齿的抗酸性,阻止龋损的进

一步恶化。随后,国外许多研究小组进行了大量的相

关研究,并发表了相当多的论文。这些研究大多集中

在 CO2激光器 9. 3�m, 9. 6�m, 10. 3�m和 10. 6�m波

长防龋作用上
[ 1~ 6]

,使用连续 CO2激光器或可调谐脉

冲 CO2激光器, 照射离体牙齿, 大大降低了牙齿中矿

物质对酸的反应。对使用 A r
+
激光提高牙釉质和牙根

表面抗龋能力也有过一些报道
[ 7 ~ 9 ]

, 然而对 Nd�YAG

( 1. 06�m )
[ 1, 10 ]

, E r�YAG ( 2. 94�m )激光抗龋和抑制牙

齿脱矿的研究却很少, 并且仅有一篇关于 E r�YAG激

光提高牙齿防龋能力
[ 11]
的文献。而在实际应用中,

CO2激光只能用导光臂传输, 严重限制了其在牙科医

疗上的应用。Nd�YAG ( 1. 06�m ), E r�YAG ( 2. 94�m )

激光可以用光纤传输,其牙科医疗设备已经成熟,研究

这两种波长激光的防龋作用是非常有意义的。

作者对连续 Nd�YAG激光的防龋作用进行了研

究,确定了 Nd�YAG激光辐射提高牙釉质抗龋能力的

最佳参数,并对实验激光抗龋机理进行了探讨。

1� 龋齿的形成

龋齿是一种最常见的牙科疾病, 产生的原因有营
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养性龋齿及口腔不卫生两种。微生物在牙齿表面繁殖

形成牙菌斑。微生物产生乳酸和醋酸, 使 pH 值降低

到约为 3. 5。 pH 值的下降与羟磷灰石的溶解有关:

Ca10 ( PO 4 ) 6 ( OH ) 2 + 8H
+ �10Ca

2+
+ 6HPO 4

2-
+ 2H 2O

( 1)

通过这个反应,釉质在几天内被软化。羟磷灰石中的

钙离子化后被唾液冲走。这个过程使坚硬的釉质变为

多孔的易渗透结构。通常, 此类侵蚀伴随着牙齿颜色

的变暗。但有时龋的损害在牙齿表面呈现亮色而不易

被发现。随着进一步发展牙质也被软化。这种情况

下,细菌会进一步侵害牙髓及其内部组织而引起剧烈

的疼痛。如何积极有效地预防龋齿, 是目前迫切需要

解决地问题。

2� 牙釉质对 Nd�YAG激光的吸收

牙釉质对 1. 06�m激光吸收不高, 吸收系数 �约

1cm
- 1

,但有很强的散射, 散射系数 �s约 120cm
- 1

, 实

际的光学穿透深度 L t = 1 / (�+ �s ) = 83�m,而牙釉质

和牙本质的厚度至少在 2500�m以上,由此可见,激光

与牙齿的作用层很薄,激光不会透过牙釉质和牙本质

而造成对牙髓的直接损伤。实验中, 牙釉质表面涂抹

黑墨水以增加对激光的吸收。尽管牙釉质对 CO2激

光的吸收要大于 Nd�YAG激光, 但在实际应用中,

Nd�YAG激光有许多优势
[ 1]
。Nd�YAG激光可以用光

纤传输,在口腔治疗中使用非常方便。为增加对激光

的吸收,牙齿表面涂抹黑墨水, 在激光照射下, 黑墨水

将被移去, 因此, 可以作为激光照射到牙齿表面的指

示。另外,在未涂抹黑墨水的地方牙釉质对激光吸收

很少,可以降低不必要的组织损伤。

3� 实验材料与方法

3. 1� 样品的选择和制备

选择健康无龋牙釉质块 48枚, 用 1200目、1600

目金相砂纸、无氟抛光粉抛光,去除釉质表面菌斑及软

垢,去离子水冲洗干净, 抛光面暴露, 埋入环氧树脂中

固化。防酸指甲油涂于抛光面四周, 留有直径为 2mm

的圆形窗口。

3. 2� 激光处理

将牙釉质块分为 6组, 每组 8块, 一组为未照射

� �

组,其余 5组为激光照射组。分别用功率为 0. 01W,

0. 3W, 0. 8W, 1W, 1. 4W 的连续 N d �YAG 激光

( 1. 06�m )照射激光组釉质抛光面的窗口。Nd�YAG

激光用光纤传输,调整光纤头与牙釉质面的距离,使激

光光斑刚好覆盖牙釉质面的窗口,照射时间为 5s。

3. 3� pH�循环 (人工龋形成 )

用乳酸 ( 0. 1mo l /L )、琼脂适量、制霉菌素适量配

制成 pH 4. 5的缓冲液。将对照组和激光处理组分别

放于缓冲液中,为了模拟龋齿形成的环境,缓冲液置于

37� 水浴中恒温 72h。牙釉质块从缓冲液中取出, 去

离子水冲净。

3. 4� 牙釉质脱矿的测量

为了消除生物个体的差异, 用显微硬度计测量了

激光照射之前和酸蚀之后的牙釉质块的表面硬度, 每

个牙釉质面重复测量 4次, 用酸蚀前后牙釉质块表面

硬度的减小量作为评价牙齿脱矿程度的标准, 并用扫

描电子显微镜 ( SEM )观察了牙釉质表面的生物形态。

4� 实验结果

表 1中给出了各样品组酸蚀前后表面硬度的减小量

�的平均值及均方根 SD,图 1为表面硬度减小量 �随激

光入射功率的变化,图中虚线表示对照组表面硬度的减

少量。图 2为牙釉质表面的扫描电子显微镜观察结果。
T able 1� Decrease of enam elm icrohardness

laser

pow er /W
0. 01 0. 3 0. 8 1 1. 4

con trol

group

�

SD

82

21. 3

44

15. 4

73

17. 6

97

25. 9

136

31. 6

94

23. 8

F ig. 1� V ariation of � w ith laser pow er

图中标尺为 50�m。图 2a为无激光照射酸蚀之前

的牙釉质表面; 图 2b ~ 图 2d为无激光照射, 0. 3W,

� �

F ig. 2� S cann ing electron m icroscop ic v iew s of enam el su rfaces
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1. 4W激光照射酸蚀之后的牙釉质表面。

从实验结果看到,无论是对照组还是激光预处理

组,在经过人工龋过程之后牙釉质的硬度均有所下降。

对于 0. 3W激光预处理组,硬度变化最小,硬度减小量

与无激光辐射组有显著差别 ( p < 0. 001 ), 随着激光照

射功率的增加,酸蚀后的牙釉质硬度明显减小,硬度变

化量甚至超过了对照组 (对于 1. 4W激光照射功率 )。

健康的牙釉质面是光滑与完整的,没有裂缝或缺

陷 (见图 2a)。无激光辐射组酸蚀后显示出典型的鱼

网状形态 (见图 2b), 激光照射组酸蚀后酸蚀不均匀,

有Ⅰ和Ⅱ型两种酸蚀形态, 酸蚀表面模糊 (见图 2c) ;

而对于更大激光功率处理组 ( 1. 4W ), 表面出现凹坑

与裂痕 (见图 2d箭头所示 )。这种凹坑与裂痕降低了

牙釉质结构的完整性,有可能为增加酸液的渗透性提

供了通道
[ 1]

, 使得显微硬度小于对照组。

5� 讨 � 论

对于实验所用的激光参数, 激光与物质相互作用

可以归为光热作用。对激光防龋的机理,许多学者持

有不同的观点。最频繁提到的假说是防龋作用是由于

激光照射到牙齿表面,引起温升,导致牙釉质羟磷灰石

晶体熔化和熔合,以及随后的牙釉质表面的紧密地封

闭
[ 12]
。由此认为激光诱导牙釉质表面温升在 600� ~

1000� 或 800� 左右可以获得最佳防龋效果。然而截

面 TEM电镜检查显示,这种釉质表面的熔化是不均匀

的,而且通常出现在有限的区域
[ 2]
。在熔化的表面

下,晶体间和晶体内空间显著增大。而且当牙釉质被

加热到这个温度范围时,磷灰石变相,新产生的化学物

质包括 ��磷酸三钙 ( TCP)。 ��TCP以及磷酸四钙, 其

抗酸能力比羟磷灰石低得多, 牙釉质表面的溶解性增

加。由于熔化牙釉质磷灰石晶体的温度在 900� ~

1200� , 以熔化釉质为目的的激光处理将引起牙本质

及牙髓的温升,可能会损坏这些重要的组织。因此牙

釉质表面温升不超过 600� ,可能对提高牙釉质抗酸

性更有利。

另一些学者认为,如果被加热的牙釉质温度变化在

100� ~ 650� 之间,与标准的牙釉质比较,其含有更多的

羟化物和焦磷酸盐,更少的水分和碳酸盐,降低了牙釉质

对酸的溶解性。对激光处理前后牙釉质表面成分进行了

原子能谱分析 (见图 3)。从图中可以看到,磷的含量略有

增加,碳的含量显著减小,证实了上述的说法。

用扫描电子显微镜发现对照组与激光预处理组的

酸蚀形貌不同。由于一些研究表明, 牙釉质晶柱沿 c

轴最先分解,因此,晶体取向的最初变化对于确定牙釉

质不同的酸蚀效应可能是非常重要的。不同的酸蚀形

貌表明,激光预处理后, 晶体的某些取向可能发生变

� �

Fig. 3� Atom ic spect rum of enam el� a� b efore laser treatm en t� b�
after laser treatm ent( laser pow er is 0. 8W )

化,变得更平行于表面。但这种假设还需要更进一步

的工作证实。因此, 认为牙釉质晶柱取向的改变和所

含成分的变化,导致了牙釉质对酸的溶解性的降低。

除了牙釉质的溶解性之外, 龋齿的形成也与牙釉

质中离子的扩散有关。牙釉质的扩散通路是由有机基

质控制的,其占据棱柱间和棱柱内的空间。在酸的侵

蚀下, 牙釉质中的有机基质可以延迟牙齿的脱矿。

SATO认为, 牙齿受热所产生的有机物质的熔化和膨

胀,可能会阻断扩散通路, 降低 Ca的损失
[ 13]
。H SU的

实验结果
[ 2]
与 SATO的观点一致。牙釉质中的蛋白质

在 350� ~ 400� 之间分解,那么, 这种有机阻断效应

可能会在 300� ~ 400� 达到最大,在高于 400� 时, 由

于有机物质的完全分解而下降。

由以上的分析可知,利用激光预防龋齿,恰当控制

激光参数, 当激光照射牙釉质表面, 使其瞬时温升为

300� ~ 400� 时,可以达到最佳防龋效果。这时,牙釉

质晶柱取向的改变和所含成分的变化,导致了牙釉质

对酸的溶解性的降低;另外,有机基质的部分分解将导

致棱柱间和棱柱内的空间的封阻。同时由实验可以看

到,在激光功率较高时,为了保持牙齿的完整性以及防

止牙髓腔温升过高,最好采用扫描的方式照射。

6� 结 � 论

实验研究了连续 1. 06�m激光提高牙齿抗龋能力

的有效性,发现激光功率 0. 3W、照射时间 5s时达到较

好的防龋效果。对防龋机理进行了探讨。提出激光照

射牙釉质表面, 使其瞬时温升为 300� ~ 400� 时, 可

以达到最佳防龋效果。这时,一方面,牙釉质晶柱取向

的改变和所含成分的变化, 导致了牙釉质对酸的溶解

性的降低;另一方面, 有机基质的部分分解将导致棱柱

间和棱柱内的空间的封阻。以上观点还需要进一步的

实验证实。

(下转第 260页 )
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镀上 1318. 8nm增透膜。采用单支氪灯抽运, 氪灯的

驱动电源为重复率 100H z的调宽电源。 1318. 8nm激

光的平均输出功率用型号为 PM �100激光功率计测

量。经分束镜 M3, M 4分光的光束,一路由锗光敏二极

管接收并通过 TDS3052B ( 500MH Z)数字存储示波器

测量输出激光的脉冲宽度,另一路用 44W型平面光栅

单色仪扫描确定输出激光的谱线波长。

图 4中给出了 1318. 8nm激光输出的平均功率随

� �

F ig. 4� Ou tpu t pow er as a fun ct ion of pum p pow er

抽运功率变化的曲线。当抽运功率为 2100W时,激光

的输出功率为 122W, 相应的电光转换效率为 5. 8%,

斜率效率为 8. 22%, 激光输出功率不稳定度 � � 5%。

� �

F ig. 5� 1318. 8nm laser pu lse shape w ith a pum p pow er of 1130W

激光阈值较低,约为 500W。

由 TDS3052B ( 500MH z)数字存储示波器记录的

抽运功率为 1130W时, 1318. 8nm Nd�YAG激光器输出

的激光脉冲波形如图 5所示。图中单个脉冲宽度约为

0. 75m s。用 44W平面光栅单色仪扫描激光波长,发现

从 1000nm到 1500nm的波长范围内, 仅有 1318. 8nm

波长激光输出,未见到其它谱线的激光输出。

3� 结 � 论

根据激光振荡的阈值条件, 分析了获得单一谱线

Nd�YAG激光的反射率条件, 采用三色镜技术,研制了

1318. 8nm单一谱线 N d�YAG激光器, 成功地实现了

1318. 8nm单一谱线较高平均功率的激光输出。该实

验装置系统结构简单, 工作稳定,输出平均功率大, 电

光转换效率高,在激光医疗、国防安全等领域具有重要

应用价值。
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