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با بافت سخت دندانEr,Cr:YSGGبررسی برهمکنش لیزر 
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Interaction of Er,Cr:YSGG laser with dental hard tissue
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Background and Aims: Nowadays lasers are used as alternatives to the tooth preparation because of reducing
pain, bloodshed and stress. The aim of this study was to observe the effect of Er,Cr:YSGG laser on the dental hard
tissues.
Materials and Methods: For this studty, molar teeth with no caries or dental restoration and enamel cracks were
used. The laser power were taken from 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 up to 6 Watts for enamel and 0.5, 1,
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 and 4 Watts for dentine simultaneously with water spray. The ablation effect was observed on
both enamel and dentine. Finally, by use of a CCD camera connected to the computer, the dimensions of ablated
areas were measured and results were applied in graphs.
Results: Volume of ablation was increased by increasing laser power. Also, by increasing energy value in each
stage, the depth of ablation was increased for enamel and dentine. SEM images of ablations by 3.5 and 4 Watts on
enamel and 1 and 1.5 Watts on dentine did not show any sharp edges.
Conclusion: The ablation volumes and depth increased by increasing the energy of laser pulses power. The
reason for this trend was due to the water spray while irradiating and good absorption of water by laser beam.
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چکیده
لیزر هدف از این مطالعه بررسی برهمکنش. شوندامروزه لیزرها به علت کاهش درد و استرس به عنوان جایگزینی براي برش دندان استفاده می:زمینه و هدف

.بودبا بافت سخت مینا و عاج دندان Er,Cr:YSGGاگزایمر 
از آنجا که پرتودهی بر روي مینا و . در این تحقیق تعدادي دندان مولر عاري از هر نوع پوسیدگی یا ترمیم دندانی و ترك مینایی استفاده شد:روش بررسی

در این پرتودهی مقادیر توان لیزر براي میناي دندان . دادیم تا به سطح عاج دسترسی پیدا کنیمهاي دندانی را برش برخی از نمونه،عاج دندان مدنظر بوده است
بر روي مینا و عاج دندان کندگی همراه . وات تنظیم شدند4و 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0وات و براي عاج دندان 6و 5/5، 5، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0

.ه شدي شد و نتایج در قالب نمودار ارایگیرها اندازهنهایتاً با استفاده از دوربین متصل به کامپیوتر ابعاد کندگی.با اسپري آب انجام شد
همچنین با افزایش مقدار انرژي محاسبه شده در هر گام، روند افزایش عمق . با افزایش مقادیر توان، حجم کندگی براي مینا و عاج افزایش یافته است:هایافته

وات براي عاج دندان نشان دادند که 5/1و 1هاي وات براي مینا و توان4و 5/3هاي مربوط به توانSEMتصاویر . دگی مینا و عاج صعودي بوده استکن
.هاي تیزي ندارندهاي ایجاد شده لبهکندگی
احتمالاً این . اندها با روند مناسبی افزایش داشتهتوان، عمق کندگیهمچنین با افزایش.ها افزایش داشته استبا افزایش انرژي لیزر، حجم کندگی:گیرينتیجه

. روند مناسب، حاصل وجود اسپري آب حین پرتودهی و همچنین جذب مناسب این پرتو توسط بافت بوده است

، بافت، عمقلیزر:هاکلیدواژه

26/06/95:تأیید چاپ15/06/95:اصلاح نهایی31/01/95:وصول

مقدمه
هاي فرزسازي حفره با استفاده از پوسیدگی و آمادهبرداشت 

به علت شرایط ). 1(گیرددندانپزشکی و با حرکت مکانیکی انجام می
ي ناخوشایند و هانامساعدي همچون دقت پائین، صداي زیاد، لرزش

استرس بیمار، لیزر به عنوان جایگزینی براي ابزارهاي رایج مورد بررسی 
مروزه با توجه به پارامترهاي خروجی، سهولت ا). 1،2(قرار گرفته است 

اندکاربرد و قابلیت اطمینان، منابع پرتوي لیزر گسترش فراوانی یافته
)3( .

، تحقیقات اولیه درمورد کاربرد 1960با توسعه لیزر یاقوت در سال 
). 4،5(شروع شد Silfvastو Rodriguesلیزر در دندانپزشکی توسط 

هاي دندانپزشکی مثل اي در درمانستردهیزرها به طور گامروزه ل
حساسیت شدید دندانی، سفید کردن دندان، زیبایی شناسی، پالپوتومی،

). 6(شوندمیزنی به کار گرفته پیشگیري و برداشت پوسیدگی و مته
انرژي لیزر به یکی از چهار روش جذب، عبور، پراکندگی و بازتاب 

رهاي دندانپزشکی به واسطه اکثر لیز). 7(کند میبا بافت برهمکنش 
میزان انرژي ). 8(گذارند میتأثیرفرایند جذب، بر بافت بیمار موردنظر 

ي بافت مثل رنگ و مقدار آب و هاجذب شده بستگی به ویژگی
هرگاه پرتوي ). 9(ي لیزر مثل طول موج و مد گسیل دارد هاویژگی

زیع حرارتی تو. شودلیزرهاي دندانپزشکی جذب شود، تبدیل به گرما می
فوق، در بخش وسیعی، بستگی به ترکیبات بافت و مدت زمانی که پرتو 

پرتودهی منجر به افزایش . بر روي بافت هدف متمرکز شده است، دارد
. تواند باعث تغییر ترکیبات و ساختار بافت گرددمیشود که میدمایی 

و تواند شامل مصنوعی سازي و تبخیر و کربنیزاسیوناین تغییرات می
حتی ذوب شدن و به دنبال آن تبلور مجدد براي بافت سخت، باشد 

حتیزده وتواند به پالپ دندان آسیباین تغییرات حرارت می). 10(
با استفاده از اسپري .ي زنده اطاق پالپ دندانی شودهاباعث مرگ سلول

توان از عوارض جانبی ناشی از گرما بر روي میلایه نازکی از آب 
تقریباً تمام لیزرهاي ).11(ین ایجاد کندگی اجتناب نمود سطح، در ح

کنند میدندانی از طریق همین جذب فوتونیکی طول موج خاص عمل 
که این عمل منجر به افزایش سریع دماي بافت هدف و درنتیجه ایجاد 

این لیزرهاي دندانی از طریق فرایندي به نام . گرددمیحالت تبخیري 
دهند کندگی فوتوگرمایی، بافت را برش مییابرهمکنش فوتوگرمایی

)8.(
تقریباً تمام لیزرهاي دندانی از طریق همین جذب فوتونیکی طول 

کنند که این عمل منجر به افزایش سریع دماي میموج خاص عمل 
این لیزرهاي . گرددمیبافت هدف و درنتیجه ایجاد حالت تبخیري 

وتوگرمایی یا کندگی دندانی از طریق فرایندي به نام برهمکنش ف
ي لیزري مبنی بر هاسیستم). 8(دهند فوتوگرمایی، بافت را برش می

اربیوم، قادرند که در دماهاي درست زیر دماي ذوب و دماي تبخیر 
مکانیزم اصلی براي عملکرد .ي ایجاد نمایندمؤثردندان، کندگی میناي
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اط کندگی به صورت گرم کردن آب در سطح و زیر سطح و سپس انبس
).12(باشدمیآن و واداشتن بافت به انفجار از روي سطح 

DenBestn اي لیزر طی مقالههمکارانوEr:YAG را براي
سازي حفره در ي کلینیکی و برداشتن پوسیدگی و آمادههامراقبت

ساله که 18تا 4بیمار 124مکان مختلف در دو. کودکان معرفی کردند
داشتند به طور تصادفی انتخاب یک حداقل یک دندان پوسیدههر

. ي رایج درمان شوندهافرزبا لیزر و 1به 2شدند تا به نسبت 
ماه بررسی بعدي 3ها ترمیم شدند و تا برداشته شد و دندانهاپوسیدگی

82مورد از 81درمان شدند و فرزموردي که با 42تمام . به انجام رسید
. بودن موفق بودندمؤثریت و موردي که بالیزر درمان شدند از نظر امن

. تفاوت چشمگیري در میزان درد و همچنین هیچ شکایتی گزارش نشد
تنها تفاوت مشاهده شده مربوط به استفاده بیشتر بیهوشی در گروه 

لیزري امن و Er:YAGنتیجه اینکه لیزر . استفاده کننده از مته بود
دان کودکان سازي حفره در دندهبراي برداشتن پوسیدگی و آمامؤثر
. )13(باشدمی

نوع پوسیدگی، عاري از هرمولر براي پژوهش حاضر تعدادي دندان
سپس به منظور حذف . آوري شدترمیم دندانی و ترك مینایی جمع

برش داده هامیناي دندان و پرتودهی بخش عاجی، تعدادي از نمونه
به . دنددر مواد آکریلی ثابت شهاشدند و به جهت تسلط بیشتر، نمونه

تا آخرین مراحل آزمایش در هامنظور جلوگیري از خشک شدن، نمونه
.آب نگهداري شدند

با طول Er,Cr:YSGGلیزر به کاربرده شده در این تحقیق لیزر 
تیپ پروبقطر . میکروثانیه بود140نانومتر و پهناي پالسی 2780موج 
ابلیت تغییر داشت در این لیزر فقط پارامتر توان ق. میکرون بود600لیزر 

و 5/3، 5/2،3، 2، 5/1، 1، 0.5ي هاي عاج توانهابنابراین براي نمونه
، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0ي هاي مینا توانهاوات و براي نمونه4
از آنجا که این لیزر در هر ثانیه . وات تنظیم شدند6و 5/5، 5/4،5، 4

ثانیه 5ي فوق هاتوانکرد، به ازاي هر یک ازمیپالس تولید 20
لازم به ذکر . پالس کندگی ایجاد شود100پرتودهی انجام شد تا با 

هاي دندانی، آب است که این سیستم لیزري حین پرتودهی، به نمونه
. کردمیاسپري 

ي ایجاد شده ابتدا هاگیري ابعاد کندگیپس از پرتودهی براي اندازه
در این . عکس گرفته شدهانهاز نمو1به وسیله چیدمانی مطابق شکل 

هاچیدمان مربوط به تصویربرداري از نمونه- 1شکل 

و میکروسکوپ SDC-313Bبا مدل Samsungمرحله از دوربین 
تصویر ایجاد شده در مانیتور مشاهده .ستفاده گردیدا10×با بزرگنمایی

و 2به ترتیب قدرت بزرگنمایی دوربین و میکروسکوپ . و ثبت گردید
با مراجعه به . دست آمده ب66/1اند بنابراین بزرگنمایی ترکیبی بوده10

متر براي این مشخصات دوربین و استفاده از نسبت پیکسل به میلی
دست ه متر به صورت زیر بپیکسل به میلیnدوربین ضریب تبدیل 

:آمد
264/0×N pixel

92/67

ي ایجاد هاوده است، شکل کندگیاز آنجا که پروفایل لیزر گاوسی ب
براي محاسبه حجم هر یک از شده با مخروط تقریب زده شد و 

هدف از این مطالعه بررسی .دست آمده ، حجم یک مخروط بهاکندگی
با بافت سخت مینا و عاج Er,Cr:YSGGبرهمکنش لیزر اگزایمر 

.دندان بود

هایافته
یناي دندان به هاي ایجاد شده روي محجم کندگی1در جدول 

عکس گرفته شده از 2در شکل . هاي مختلف ارائه شده استازاي توان
وات و 5/3هاي ایجاد شده بر میناي دندان با اعمال توان کندگی

همچنین تصاویر دو و سه بعدي مربوط به آن که از پردازش برنامه 
.اندمتلب به دست آمده اند نشان داده شده
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هاي مختلف به میناي دندان به ازاي توان و انرژيEr,Cr:YSGGپالس لیزر 100دست آمده از تابش ه جم بمقادیر عمق و ح-1جدول 

توان لیزر
(w)

انرژي لیزر
(mj)

عمق کندگی ایجاد شده
(×10-2 mm)

حجم کندگی ایجاد شده
(×10-3 mm3)

5/02583/568/0
15021/620/1
5/17560/623/1

210099/629/1
5/212577/725/0

315027/1131/1
5/317527/458/2

420032/913/4
5/422571/907/3

525088/1011/5
5/527599/1363/8

630093/1542/8

اي مختلف هبه عاج دندان به ازاي توان و انرژيEr,Cr:YSGGپالس لیزر 100دست آمده از تابش ه مقادیر عمق و حجم ب-2جدول 

توان لیزر
(w)

انرژي لیزر
(mj)

عمق کندگی ایجاد شده
(×10-2 mm)

حجم کندگی ایجاد شده
(×10-3 mm3)

5/02516/858/1
15055/882/1
5/17594/805/2

210032/994/1
5/212571/917/2

315032/914/2
5/317549/1063/2

420066/1193/2

ي ایجاد شده بر میناي هاعکس گرفته شده از کندگی3در شکل 
وات و همچنین تصاویر دو و سه بعدي مربوط 4دندان با اعمال توان 

.انداند نشان داده شدهدست آمدهه به آن که از پردازش برنامه متلب ب
.اندمربوط به دو حفره فوق نشان داده شدهSEMتصاویر4در شکل 

ي ایجاد شده روي میناي دندان به هاحجم کندگی2در جدول 
عکس گرفته شده از 5در شکل . ي مختلف ارائه شده استهاازاي توان

وات و همچنین 1ي ایجاد شده بر عاج دندان با اعمال توان هاکندگی
ه تصاویر دو و سه بعدي مربوط به آن که از پردازش برنامه متلب ب

عکس گرفته شده از 6در شکل . انداند نشان داده شدهدست آمده
وات و 5/1ي ایجاد شده بر عاج دندان با اعمال توان هاکندگی

همچنین تصاویر دو و سه بعدي مربوط به آن که از پردازش برنامه 
SEMتصاویر7در شکل . انداند نشان داده شدهدست آمدهه متلب ب

ی هدف از این تحقیق بررس.اندبه دو حفره فوق نشان داده شدهمربوط
به همین خاطر بررسی . باشدبرهمکنش لیزر با بافت دندان میمکانیسم

سازي محور تحقیق قرار گرفته است و لذا مطالعه آزمایشگاهی و شبیه
.اي صورت نگرفته استآماري و نمونه
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الف

ب

ج

پالس با 100تابش تصاویر مربوط به کندگی ایجاد شده از - 2شکل 
عکس گرفته شده از حفره در ) الفوات بر میناي دندان5/3توان 

تصویر دو بعدي به دست آمده از پردازش برنامه متلب، ) آزمایشگاه، ب
تصویر سه بعدي به دست آمده از پردازش برنامه متلب) ج

الف

ب

ج

پالس با 100مربوط به کندگی ایجاد شده از تابش تصاویر- 3شکل 
عکس گرفته شده از حفره در ) وات بر میناي دندان الف4توان 

تصویر دو بعدي به دست آمده از پردازش برنامه متلب ) آزمایشگاه، ب
تصویر سه بعدي به دست آمده از پردازش برنامه متلب-ج
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ندگی ایجاد شده روي مینا از مربوط به کSEMتصویر - 4شکل 
وات4با توان ) الفEr,Cr:YSGGپالس لیزر 100تابش 

وات5/3با توان ) ب

الس با پ100تصاویر مربوط به کندگی ایجاد شده از تابش - 5شکل 
وات بر عاج دندان1توان 

گرفته شده از حفره در آزمایشگاهعکس) الف

دست آمده از پردازش برنامه متلبه تصویر دو بعدي ب) ب- 5شکل 

دست آمده از پردازش برنامه متلبه تصویر سه بعدي ب) ج- 5شکل 

پالس با 100تصاویر مربوط به کندگی ایجاد شده از تابش - 6شکل 
وات بر عاج دندان5/1توان 

حفره در آزمایشگاهعکس گرفته شده از) الف
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دست آمده از پردازش برنامه متلبه تصویر دو بعدي ب) ب- 6شکل 

دست آمده از پردازش برنامه متلبه تصویر سه بعدي ب) ج- 6شکل 

مربوط به کندگی ایجاد شده روي عاج SEMتصویر ) الف- 7شکل 
وات5/1با توان Er,Cr:YSGGلیزر پالس100دندان از تابش 

مربوط به کندگی ایجاد شده روي عاج SEMتصویر ) ب- 7شکل 

وات1با توان Er,Cr:YSGGپالس لیزر 100دندان از تابش 

گیريبحث و نتیجه
ي حجم کندگی برحسب انرژي لیزر و هادر این تحقیق، نمودار

مینا و عاج دندان رسم شدند که عمق کندگی برحسب توان لیزر براي
همانطور که انتظار . اندنشان داده شده)الف و ب(1به ترتیب در نمودار 

الف با افزایش انرژي، روند کلی نمودار حجم، - 1رود در نمودار می
میلی ژول 175افزایشی بوده است ولی در کندگی ایجاد شده با انرژي 

علت این کاهش را .استنسبت به نقطه قبلی، حجم کاهش یافته 
کندگی دانست که و درنتیجه تیرگی توان کربنیزاسیون ایجاد شده می

گیري دقیق احتمالاً به دلیل واضح نبودن ابعاد کندگی، امکان اندازه
گیري در برنامه متلب به واسطه اختلاف چراکه اندازهوجود نداشته است

منطقی با به طور. رنگ در جاهاي مختلف حفره انجام شده است
پیدا کند این نتیجه در افزایش توان لیزر بایستی عمق کندگی افزایش 

مشاهده شده است که البته این به خوبی ب- 1روند کلی نمودار 
وات به 5/3و 3هاي توانیجاد شده به وسیلهي اهاافزایش در کندگی

کندگی ایجاد شده همان کندگی با انرژي . خوبی رعایت نشده است
لی ژول است که همانطور که ذکر گردید احتمالاً دلیل دقیق می175

همچنین در . گیري کربنیزاسیون ایجاد شده بوده استنبودن اندازه
وات عمق کندگی نسبت به حفره قبلی 3.5کندگی ایجاد شده با توان 

شود دیده می2کاهش یافته است چرا که همانطور که در تصاویر شکل 
رژي لیزر تمرکز مناسبی روي یک نقطه نداشته در ایجاد این کندگی ان

. است
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تغییرات حجم کندگی میناي دندان برحسب انرژي لیزر) الف- 1نمودار 
ArF

تغییرات عمق کندگی میناي دندان برحسب توان لیزر) ب

تغییرات حجم کندگی برحسب انرژي لیزر و عمق کندگی برحسب 
همانطور که .اندنشان داده شده)الف و ب(2در نمودارتوان به ترتیب

الف با افزایش انرژي، روند تغییر حجم، - 2رود در نمودار میانتظار 
150و 100ط مربوط به انرژي افزایشی بوده است ولی براي نقا

مشاهده 2توجه به جدول با. ژول این نظم رعایت نشده استمیلی
میلی ژول نسبت به نقطه 100ز انرژي شود که عمق ایجاد شده امی

قبل از خود مقدار بیشتري دارد ولی دلیل کاهش حجم نسبت به انرژي 
همچنین در . باشدمیژول کوچکتر بودن سطح کندگی میلی125

میلی ژول، عمق و سطح کندگی 150کندگی ایجاد شده توسط انرژي 
این ذکر شده توجیه دو اختلاف . نسبت به نقطه قبلی کاهش داشته اند

تغییرات حجم کندگی عاج دندان برحسب انرژي لیزر ) الف- 2نمودار 
ArF

تغییرات عمق کندگی عاج دندان برحسب توان لیزر) ب

است که به منظور کاهش خطا و افزایش دقت در محاسبات فقط 
ی نسبت به تغییرات عمق کندگ. کندگی درنظر گرفته شدندمؤثرسطوح 

اند که مطابق انتظار روند کلی ب نشان داده شده-2توان در نمودار 
نمودار صعودي بوده است تنها نقطه برهم زننده روند مربوط به کندگی 

ژول بوده است که میلی150وات یا انرژي 3ایجاد شده با توان 
ن تریهمانطور که در بالا ذکر شد، در محاسبات سعی بر آن شد تا دقیق

گیري براساس اختلاف رنگ و شمارش گیري انجام پذیرد و اندازهاندازه
.تعداد پیکسل در برنامه متلب بوده است

براي مینا و عاج دندان به ترتیب در SEMدر بررسی تصاویر 
بر سطح مینا و Er,Cr:YSGGمشاهده شد که لیزر 7و 4يهاشکل
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ین پرتودهی همچنین ح. ي تیزي ایجاد نکرده استهاعاج لبه
. یی بر سطح میناي دندان ایجاد شده استهاترك

رفت میباتوجه به اینکه سطح پرتوي لیزر ثابت بوده است انتظار 
ثابت بماند و همچنین با توجه به افزایش توان، بایستی هاسطح کندگی

شد مخصوصاً که همزمان با میدر روند تغییرات عمق افزایش مشاهده 
سزایی در جذب آب توسط ه آب انجام شد و نقش بتابش پرتو، اسپري 

ي گرفته شده در هاو عکسSEMاما تصاویر .بافت دندانی داشته است
چنین . انداي را تایید ننمودهآزمایش و همچنین محاسبات چنین گفته

ثانیه بوده 5به دلیل تابش تعداد زیادي پالس در زمان مشکلی احتمالاً
فقط یک پالس تابش هاراي هریک از حفرهبه عبارت دیگر اگر ب. است

شد و همچنین تغییر اعداد با تغییر میشد احتمالاً روند کاملاً منظم می
. کردمیاي مستقیم پیدا توان و انرژي رابطه

میکروثانیه باشد برهمکنش از نوع 1اگر عرض پالس لیزر کمتر از 
photoablativeکه پیوند آنقدر قدرت دارند هااست یعنی فوتون

photothermalشکنند درحالی که در برهمکنش میمولکولی را 

شکند و از این میشوند و گرما پیوند را میتبدیل به گرما هافوتون
لیزرهایی که برهمکنش . کنندمیجهت آسیب حرارتی به بافت ایجاد 

photoablativeدر کار با لیزر . کنندمیدارند، آسیب گرمایی ایجاد ن
Er,Cr:YSGG برهمکنش ایجاد شده از نوعphotothermal بوده

.است
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