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В.Н. Храмов, Т.С. Чебакова, Е.Н. Бурлуцкая, П.А. Данилов

Представлены результаты применения импульсно-периодического неодимового лазера, ра-
ботающего в широком диапазоне длительностей (0,5 нс – 1 мс), для обработки эмали и дентина
человеческих зубов. Проведенное сравнение эффективности и особенностей удаления твердых
тканей зуба лазерно-плазменным методом с традиционными методами механической и лазер-
ной обработки поверхностей зубов показало перспективность разработанной лазерно-плазмен-
ной технологии с использованием ультракоротких импульсов (УКИ).

Ключевые слова: ультракороткие лазерные
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Введение
Внедрение новых методов, технологий,

приборов и устройств в настоящее время яв-
ляется одним из основных направлений раз-
вития науки и техники. В немалой степени это
касается использования лазеров и лазерной
техники в медицине, в частности – в стома-
тологических операциях. Одна из наиболее
важных задач лазерной стоматологии – уда-
ление кариозного повреждения с последую-
щим восстановлением формы зуба и функции
зуба при помощи пломбировочного материа-
ла. Необходимые требования к такому лече-
нию – это:

- полное удаление кариозноизмененных
тканей зуба;

- экономия здоровых окружающих тканей;
- отсутствие воздействия на пульпу;
- предупреждение возникновения вторич-

ного кариеса;
- комфорт пациента.

В традиционных методах обработки ка-
риозных плоскостей можно четко выделить
ряд недостатков:

- неприятные болезненные ощущения па-
циента, психологический дискомфорт;

- отсутствие выборочного удаления кари-
озной ткани;

- раздражение и повреждение пульпы;
- необходимость использования большого

количества инструментов, боров, хими-
ческой протравки.
Использование лазерных технологий по-

зволяет избавиться от всех вышеперечислен-
ных недостатков. Обработка твердых тканей
лазерным излучением остается одним из
объектов исследований ученых, как физиков,
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так и медиков, правда, в основном в ведущих
странах Европы и Америки.

Удаление твердых тканей реализуется
при помощи различных механизмов – фото-
термического, фотоакустического, фотоабля-
ционного, которые определяются нескольки-
ми параметрами лазерного излучения – дли-
на волны, длительность и энергия импульса.
При фототермическом механизме энергия ла-
зерного излучения поглощается тканью и пре-
образуется в тепло. Если поглотилось дос-
таточное количество энергии, то удаление
ткани происходит за счет ее испарения. Фо-
тоакустический механизм удаления ткани
основан на образовании плазмы, которая вы-
зывает абляцию тканей. При фотоабляцион-
ном механизме происходит разрушение меж-
молекулярных соединений, что вызывает
быстрое изменение объема молекул и, как
следствие, абляцию тканей. Исследования
показали, что лазерная абляция тканей, как
правило, сопровождается повышением тем-
пературы окружающих тканей, что вызыва-
ет плавление, карбонизацию и т. д. [1; 4–6;
9]. Наиболее изученным лазером для удале-
ния твердых тканей в настоящее время яв-
ляется Er:YAG-лазер (длина волны 2,94 нм).
Главные недостатки такого типа лазера – это
трудность и большая стоимость транспорти-
ровки излучения в оперативную зону и зна-
чительное (хотя и несколько меньше, чем при
механической обработке) повышение темпе-
ратуры в прилегающих тканях [2].

Ранее нами [3; 7; 10] было предложено
использовать для хирургии не само излучение
неодимового лазера, а образующуюся на по-
верхности любого твердого тела при переходе
в диапазон ультракоротких импульсов (УКИ)
лазерную плазму. Благодаря уменьшению дли-
тельности импульса сокращается время взаи-
модействия между УКИ и тканью; при этом
ограничивается распространение тепла и ми-
нимизируется повреждение окружающих тка-
ней. При обработке поверхности высокотем-
пературной лазерной плазмой, возбуждаемой на
поверхности зуба мощными импульсами, про-
исходит микродисперсное распыление матери-
ала зуба без передачи тепла в пульпу.

Целями данной работы являются пред-
ставление экспериментальных результатов
применения импульсно-периодического неоди-
мового лазера, работающего в широком диа-
пазоне длительностей (0,5 нс – 1 мс), для об-
работки эмали и дентина в стоматологичес-
ких операциях и проведение сравнения эффек-
тивности и особенностей удаления твердых
тканей зуба лазерно-плазменным методом и
традиционными методами механической и
лазерной обработки поверхностей зубов.

Результаты экспериментов
К настоящему времени на кафедре лазер-

ной физики ВолГУ разработана и реализована
экспериментальная лабораторная установка
для исследований взаимодействия лазерных
импульсов с твердыми тканями зуба (рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для исследования повреждений твердых тканей зуба
при лазерном и лазерно-плазменном воздействии:

1 – импульсно-периодический лазер; 2 – делительная пластинка; 3 – устройство прецизионной фокусировки;
4 – оптическая скамья; 5 – фокусирующий объектив (f = 5 см); 6 – исследуемый образец (зуб человека);

7 – фиксирующая кювета с воском; 8 – термопара; 9 –усилитель сигнала термопары;
10 – блок питания усилителя; 11 – блок индикации; 12 – измеритель энергии лазерных импульсов «ИМО-2Н»
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Был проведен ряд экспериментов in
vitro, которые позволили сделать выводы о
возможности использования лазерно-плаз-
менной технологии в практической стомато-
логии. В экспериментах использовались све-
жеэкстрагированные зубы человека без при-
знаков кариеса, извлеченные по ортодонти-
ческим показателям. Обработка производи-
лась излучением неодимового лазера в им-
пульсно-периодических режимах генерации
микросекундных импульсов и УКИ (< 1 нс).
Результатом воздействия лазерного излуче-
ния на твердые ткани зуба является локаль-
ное удаление ткани и образование на ее по-
верхности лунок.

На рисунке 2 представлены фотографии
характерных повреждений твердых тканей
зуба под действием мощного лазерного излу-
чения в импульсно-периодическом режиме при
различных длительностях импульса.

Из полученных фотографий видно, что
воздействие более длительными импульса-
ми вызывает термические повреждения вок-
руг лунки и большее механическое повреж-
дение, в то время как при воздействии бо-
лее короткими импульсами с большей плот-
ностью мощности вокруг лунки не наблю-
дается термических повреждений и механи-
ческие повреждения менее существенны.
Эти результаты показывают, что при воздей-
ствии на ткань импульсами малой длитель-
ности распространение тепла было ограни-
чено и любое повышение температуры при
абляции сосредоточено в тонком приповерх-
ностном слое.

          
а б

Рис. 2. Типичные фотографии лунок, полученных на поверхности твердых тканей
под действием микросекундных импульсов (а) и под действием УКИ (б)

Проведенные нами ранее эксперимен-
тальные исследования и численные расче-
ты [7; 8] показали, что при воздействии на
дентин и эмаль в режиме УКИ температу-
ра не меняется или меняется незначитель-
но (~0,1–1°С), в то время как при облучении
тканей микросекундными импульсами пере-
грев составил 2–4 °С.

Принимая во внимание вышесказанное,
было целесообразно провести сравнение
скорости препарирования твердых тканей
зуба при использовании разработанного
нами лазерно-плазменного метода и других
лазерных и обычных механических спосо-
бов (см. табл.).

Результаты эксперимента, проведенного
на разработанной нами лазерно-плазменной
установке, показали, что скорости препариро-
вания твердых тканей в нашем случае не
меньше, а в ряде случаев и превосходят по
значению препарирования твердых тканей эр-
биевым лазером.

Для достижения аналогичных результа-
тов, получаемых обычным бором, необходи-
ма частота следования импульсов 1 Гц для
удаления эмали и 10 Гц для удаления денти-
на, что легко достигалось в наших экспери-
ментах. Таких же значений по скорости пре-
парирования, как у высокооборотистых воз-
душных боров, достигнуть при помощи наше-
го лазера пока не удалось, но можно предпо-
ложить, что частота следования импульсов,
необходимая для удаления эмали, составляет
порядка 85–90 Гц, а для удаления дентина –
порядка 120 Гц.
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Характеристики препарирования твердых тканей зуба
при помощи различных методов

Показатели Лазерно-
плазменный метод 

Эрбиевый 
лазер [4] Обычный бор Высокооборотистый 

воздушный бор 
Энергия генерации, мДж 550 550 – – 
Длина волны излучения, мкм 1,06 2,94 – – 
Скорость вращения бора об/мин – – 5 000–15 000 50 000–200 000 
Скорость препарирования эмали, 
мкм/с 

9,3 
(при 1 Гц) 

3  
(при 1 Гц) 

10 800 

Скорость препарирования 
дентина, мкм/с 

9,9 
(при 1 Гц) 

7 
(при 1 Гц) 

100 1 200 

 
Заключение

В результате экспериментального ис-
следования обнаружено, что при облучении
твердых тканей УКИ (лазерно-плазменный
режим) не наблюдается явных следов тер-
мических повреждений поверхностей эма-
ли и дентина, а также практически отсут-
ствует повышение температуры глубоколе-
жащих тканей зуба, в отличие от воздей-
ствия в режиме микросекундных импульсов,
при котором перегрев твердых тканей зуба
составляет 2–4 °С, что близко к критичес-
кому значению. Проведено сравнение эф-
фективности удаления твердых тканей зуба
лазерно-плазменным методом с эффектив-
ностью удаления при помощи эрбиевого ла-
зера, обычного и высокооборотистого сто-
матологического бора. Как показали экс-
перименты, подобная технология не усту-
пает по производительности не только
обычной механической обработке зуба, но
и современной лазерной обработке эрбие-
выми лазерами.

Следует отметить, что предложенный
метод лазерно-плазменной обработки твер-
дых тканей зуба носит перспективный харак-
тер с точки зрения дальнейшего внедрения.
Следующим этапом в данной работе являет-
ся решение проблемы гибкой оптоволоконной
транспортировки лазерного излучения в опе-
ративную зону.
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Results of application of the pulse-periodic neodymium laser operating in a wide range of durations
(from 0.5 ns up to 1 ms) for processing of an enamel and a dentine of the human teeth are submitted. The
carried out comparison of efficiency and features of removal of hard tooth tissues by the laser-plasma
methods with conventional methods of mechanical and laser treatment of surfaces of teeth has shown
the perspectivity of the designed laser-plasma technology using the ultrashort pulses (USP).
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