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Perforatability and thermal damages of dental hard tissues with two kinds of YAG laser are investigated for the purpose of 

making the cavity and forming the abutment tooth. The perforatability of dentin with laser beam depends on the absorptivity 

for laser beam, the laser power, the pulse duration and the number of laser pulses . Approximately 65% of Er:YAG laser beam 

is absorbed at irradiated surface of dentin, but the absorptivity for Nd:YAG laser beam is only 17% . High perforatability is 

accomplished using Er:YAG laser because of its higher absorptivity. There is a linear relation between the perforated depth 

and the number of pulses. Higher laser power and larger pulse duration improve the perforatability
, in the same time, induce 

thermal damages on dental hard tissue such as thermal cracks and burning of dentin . Lower laser power and smaller pulse 

duration makes it possible to make fine cavities without thermal cracks and burning in even with Nd:YAG laser .
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1.緒 言

レーザ を利 用 した歯 科治 療 に は,知 覚 過 敏症 の誘 発痛 軽減,

抜 歯後 の止 血 処置,歯 肉切 除,メ ラニ ン色 素除 去,う 蝕予 防処

置(耐 酸 性付 与)な どの 多 くの応 用 が ある1)2).中 で も,レ ー

ザ に よる う蝕 部 除去 治療 には,疼 痛 の抑 制,接 触 感染 の予 防 な

どの利 点 が あ るこ とか ら,従 来の 回転 切削 器具 に よる方式 に代

わ る治療 法 と して期 待 され て いる.そ の 上,レ ーザ 出力の制 御

に よっ て う蝕 組織 のみ を選択 的 に除 去 が可 能3)な こ とか ら,歯

質保存 的 な 治療 が望 まれて いる近 年 の傾 向 に も合致 す る.

第1報3)に お い て,Nd:YAGレ ーザ を用 い た う蝕 組織 の除 去

治 療 にお け る歯髄 へ の熱 影響 に注 目 し,治療 部温度 について検

討 したが,本 報 で は,う 蝕 され て いな い健全 歯 質 に対す る レー

ザ の加工 特性 につ いて検 討 してい る.う 触部 除去 の後 に レジ ン

等 を充填 す る ための窩 洞形成 や,補 綴 物装 着 のた めの支台 歯形

成 を視野 に入 れて い る.一 般 に,Er:YAGレ ーザ は 歯質 に対 し

て加 工性 に優 れ てい る といわれ て いるが,そ の除去 機構 な どに

関 して不 明確 な点 が多 く残 されて い る.一 方,Nd:YAGレ ーザ は

加 工性 に劣 る といわれて いる に もかか わ らず歯 科治療 に広 く用

い られ てい る.こ の た め,歯 質 に対 す る レー ザの加 工特 性 を厳

密 に検 討 す る ことが強 く望 まれ てお り,工学 的手 法 の適用 が有

効 で あ る と考 え られる.

そ こで 本研 究 で は,Nd:YAGとEr:YAGレ ーザ を取 り上 げ,

その 歯質 に対 す る加 工特 性 を比 較 して い る.ま た,歯 質 に関 し

て,加 工性 に大 き く影 響す る レーザ吸 収率 ・透 過特 性 を測定 す

る とと もに,照 射 条件 による歯 質組 織へ の熱 影響 について も検

討 してい る.

2.Nd:YAGレ ーザ とEr:YAGレ ーザ

生体 であ る歯 は組織 内 部 に多 くの水分 を持 ってい る.こ の た

め,歯 に レーザ を照 射 した とき,組 織 内部 の水分 の レーザ吸収

に よって加 工形 態 が大 き く影響 される.図1に 水 の分 光吸収 係

数 を示 す6).水 は波 長が3μm付 近 で最 も吸収 係数 が大 き くな っ

て い る.Nd:YAGレ ーザ の波 長が1064nmで あ る の に対 し

Er:YAGレ ーザ の波長 が2940nmで ある こ とか ら,Er:YAGレ ー

ザ はNd:YAGレ ーザ に比べ て水へ の吸収 が非常 に よい こ とが わ

か る4)5).こ の ため,Er:YAGレ ーザ に よ る歯 組織 の加工 は組 織

Fig.2 Energy distribution of laser beam (defocus=11.3mm)
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内の水分 の急 激 な蒸 気化 によ って破 壊が起 こる との報告4)もあ

る.ま た,Er:YAGレ ーザ は 歯表面 で吸 収 されるた め,歯 髄 に

まで到達 す る危険 が少 な く,こ の こと もこの レー ザが歯 の治療

に使 わ れる理 由の 一つ とな ってい る.

図2は,使 用 した レーザ加 工機 のエ ネル ギ ー分 布 を測 定 した

結果 で ある.と もに焦点 位置 か ら11.3mm下 方 の位 置 にお け る

値 で あ る.図 か らわか る よ うに,い ず れ も中心 部分 が高 いエ ネ

ルギ ー分布 を持つ ガウス分布 を して いる.

p(r)=(P/πα2)exp(-γ2/α2)(1)

上の式 で表 され る ガ ウス分 布 で近似 す る ことに よ り,焦点位

置 にお け るス ポ ッ ト径 を求 め る と,Nd:YAGレ ー ザ で2a

=1 .26mm,Er:YAGレ ーザ で2a=0.22mmと な り,Nd=YAGの 方 が

5倍 ほ ど大 きい.こ れは,両 者 に用 い られて い る光学系 が 異 な

るため であ り,加 工 性 能 を比較 す る と き,こ の こと を考 慮 す る

必 要 があ る,

3.象 牙 質 の吸収特 性

レーザ光 に対す る吸収 特性 は,歯組織 の加 工性 に大 き く影響

す る.特 に歯質の よ うな半 透 明材料 にお いて は,レ ーザ光 が組

織 内部 に まで 透過 して吸 収 され るので,照 射 面 にお け る吸 収率

ばか りでな く,組織 内部 の吸 収係 数 も軽視 で きない重 要性 を も

つ.前報3)で は,照 射 部温度 に関 する測 定結 果 とFEM熱 伝 導

解析 結果 の比 較 か ら,照 射 面 におけ る吸収 率 を求 め たが,本

論 文で は実験的 に照射 面 にお ける吸 収率 と組織 内部 の吸収係 数

を測定 した.

3.1吸 収 率

図3(a)に 概略 図 を示 す.測 定装置 は積 分球 と レーザ光検 出

部 か らなっ ている.上 方 よ り入射 した レーザ光 は積分 球底部 に

置 かれ た試 料 に照 射 され,そ の 反射光 が積分 球 内壁で 反射 を繰

り返 して検 出部へ と導か れ る.積 分 球 の内壁 は,レ ー ザ光 の ロ

ス を抑 える ため反射 を改善 す る必要 が あ り,Nd:YAGレ ーザ の

測 定 で はBaSO4コ ー テ ィン グを施 して お り,Er:YAGレ ーザ の

測 定 で はCuを 研 磨仕 上 げ して用 い てい る.レ ーザ光 検 出部 に

は,反 応速 度が1～3μsの 赤外線 検 出素子PbSe(浜 松 ホ ト

ニ クス ,P791-02)を 使 用 した.

試 料 の レーザ光 反射 率Rsは,反 射 率が 既 知で ある リフ ァレ

ンス材 の反射エ ネルギ ー と試料 の反射エ ネルギ ー との比 よ り求

F ig.3 Experimental set-up in measurement of optical property of dental tissue

Fig.4 Relation between surface roughness and reflectivity

め る こ とが で きる.図3に 示 した積 分 球 を用 い た測 定 で は,入

射 窓か らの光 の散 逸 に よっ て誤 差 を生ず る恐 れ があ る.そ こ

で,Nd:YAGレ ーザ に対 す る反 射 率 が と もに明 ちか で あ る

BaSO4とCuを 用 いて,BaSO4を リファ レンス材 ,Cuを 試料

と して反射 率 を測 定 した結 果 を図4に 示す.試 料 表 面 の仕 上

げ面あ らさを変化 させ で計 測 してお り,も っ と もあ ら さが小 さ

いRa=18nmに お いてCuの 反 射率 は0 .88と 文 献値0.907)に 近

い値 にな って い る.こ の こ とか ら,入 射 窓か らの レーザ 光散 逸

の影 響 は小 さ く,精 度 よ く反射 率測 定が 可 能で あ る とい える.

象 牙 質 の 反射 率 を測 定 す る場 合 の リ フ ァ レ ンス材 に は,

Nd:YAGレ ーザ に対 してはCuお よびA1を,Er:YAGレ ーザ に

対 して はCuを 用 いた.こ れ らの反射 率Rrを 表1に 示 す7)8).

実 験 に用 い る試料 は,ヒ トか ら抜歯 後,生 理 食塩水 に保存 した

もの を#400の ダイヤ モ ン ド砥 石で平 板 状(厚 さ:h=2mm)に 削

り出 して用 いた.温 度上昇 や 組織 の変 質 に よる反 射率 の変動 を

避 け るた めに,試 料表 面か ら焦 点 を外 す とと もに,レ ーザ出 力

を低 く設 定 した.

図5は,Er:YAGレ ーザ 光 を リフ ァレ ンス材Cuに 照射 した

際 の反 射光 エ ネル ギー,お よび象 牙 質試料 か らの反射 光 エネ ル

ギ ー測定 波形 の一 例 で ある.両 者 の比 とEr:YAGレ ーザ 光 に対

す るCuの 反 射 率0.978)か ら,象 牙 質 の反射 率Rs=0.35が 求 ま

る.同 様 に して,Nd:YAGレ ーザ の場 合 に はRs=0 .83が 得 られ

た.こ の結 果 か ら,レ ーザ 光 に対 す る吸収 率 はEr:YAGレ ーザ

に対 して0.65,Nd:YAGに 対 して0.17と なる.し たが っ て,

象牙 質 に対 して等 しいエ ネル ギ ー を与 えるた め には,Nd:YAG

レーザの 方が 大 きな レーザエ ネ ルギ ー を要 す る とい える.

3.2吸 収係 数

Lambert-Beerの 法則 に よれ ば,入 射 光pが 吸 収係 数 βの媒

質 を距 離zだ け通 過 した場 合 のエ ネル ギ ーp
zは 次式 で表 され

る9).

pz=pexp(-βz) (2)

そ こで,図3(b)に 示 す よ うに,積 分球 の入 射 口 に様 々な厚

さhの 歯試料 を設 置 して透 過 レーザ光 エ ネ ルギ ーpzを 測定 す

る こ とに よ り,象 牙 質 内 におけ る レーザ 光 の減 衰特性 を測定

し,式(2)か ら吸 収係 数 βを求 めた.試 料 は前項 と同様 の方 法

で削 り出 した後,#140 ,#400の 二種 類 の ダイ ヤモ ン ド砥 石 を

用 い て 照 射 面 を 仕 上 げ て お り,表 面 あ ら さ は そ れ ぞ れ

Ra=960nm,760nmで あ る.

Thble 1 Experimental conditions in measurement of optical property of dentin

Fig.5 Output waves in measurement of reflectivity
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Nd:YAGレ ーザ の 測定 結果 を図6に 示す.図 中,試 料厚 さh

を横軸,測 定 出力 を縦 軸 に してお り,グ ラ フの傾 きが試 料 中の

吸 収係 数 βを表 してい る.図 か ら,表 面が 粗 い試 料(#140仕

上 げ)の 方 が細 か い試 料(#400仕 上 げ)に 比べ て透 過 エネ ル

ギー が大 き い こ とがわ か る.こ れ は 表面 が粗 い 場合,照 射面 に

お け る反 射率 が低 くな るた めで あ る.一 方,グ ラ フの傾 きはほ

ぼ等 し く,表 面 あ らさの影 響 を受 けて いな い.図 よ り,象 牙 質

内部 の吸 収係 数 β=1.0mm-1が 得 られ る*).な お,Er:YAGレ ー

ザで は,試 料 厚 さをh=0.38mmと 薄 く したが,透 過 レー ザ光 エ

ネ ル ギー は 測定 で き なか っ た.こ の こ とか ら,Er:YAGレ ー ザ

に対す る象牙 質 の吸収 係 数 βは 少 な く とも2.6mm-1よ り大 きい

こ とに な り,Nd:YAGレ ー ザ に比 べ て吸収 性 が よく,試 料表 層

の浅 い部分 で レーザ 光が 吸収 され る ことがわ か る.

Fig.6 Relation between energy transmitted and thickness of specimen

Table 2 Conditions in oerforatin¢ experiment

Fig.7 Perforated cavity at boundary between dentin and enamel 

(Nd:YAG f=I0Hz, n=l0pulses)

Fig.8 Relation between perforatability and laser power 
(Nd:YACS f=l0Hz, n=l0pulses)

4.レ ー ザ によ る歯 質 の加工性

4.1実 験 方法

#400の ダイ ヤ モ ン ド砥 石 でh=2mmに 削 り出 した歯 組織 に二

種 類 のパル スYAGレ ーザ を照射 して窩 洞 形成 加 工 を行 う.照

射 面に は歯科 にお いて用 い られ る吸収剤(エ スエル テ ィジャパ

ン,レ ー ザ試 験 マー カ ーD,主 成 分:ア ル コール,カ ー ボ ン)

を塗布 して レー ザ吸 収 率 を上 げて い る.実 験 条 件 を表2に 示

す.形 成 され た 窩洞 の 測 定は 写真 か らそ の 直径Dお よび深 さ

dを 測 定 した.

4.2エ ナ メル質 と象牙 質

図7に 示 す 観 察 写 真 は,エ ナ メル 質 と象 牙質 の境 界 部 に

Nd:YAGレ ー ザ 光 を10パ ル ス 照射 して窩 洞 を形成 した例 で あ

る.図 よ り,有機 質 コラー ゲ ンを 多 く含 む 象牙 質 にお い て組織

炭 化が 著 しい.エ ナメル 質 では 主成 分 であ るハイ ドロキ シアパ

タイ トは約1000℃ で 三 リン酸 カ ル シ ウム に転化 し,1500℃ 程

度 で 溶融 す る10)ため に炭 化 して い ない.そ こで本 実 験 で は,

レーザ加 工時 の熱 損傷 が顕 著で あ り,歯硬組 織 の大部 分 を占め

てい る象 牙質 を対 象 と して,窩 洞 形成 加 工 を行 うこ とにす る.

4.3照 射条 件の 影響

Nd:YAGレ ーザ を10パ ル ス 照射 した場 合 に,形 成 され た窩

洞 の深 さdを 図8(a)に,直 径Dを 図8(b)に 示す.図 か ら,ピ ー

クパ ワーPが 上 昇す るに したが って 窩 洞の 深 さ,直 径 と もに

ほ ぼ直線 的 に増 大す る傾 向 に あ る こ とが わ か る.ま た,パ ル ス

幅 τが大 き くなる と,1パ ル スあた りのエ ネル ギー 量は 増大す

るこ とにな り,窩洞 深 さお よび 直径 は増 大 して い る.

図9は,照 射パ ル ス数nと 窩 洞深 さdお よび 直径Dの 関係

を調 べ た結 果 で あ る.Nd:YAGレ ー ザ の1パ ル ス あた りのエ ネ

ル ギー 量 をE=200mJ/pulseと 一定 と して い る.図(a)か ら,

パル ス数が増 大す る とともに窩洞深 さは直 線的 に大 き くなる こ

とが わか る.ま た,パ ル ス幅 τが大 き くな るほ ど レー ザ の ピー

ク出 力Pは 小 さくな る もの の,窩 洞 深 さは増 大 してお り,パ ル

ス幅 の影響 が支配 的 で あ る こ とがわ か る.一 方,図(b)に お い

Fig.9 Relation between perforatability and number of laser pulses 

(Nd:YACU f=l0Hz, E=200mJ/pulse)

Fig. 10 Influence of laser power on perforatability ( n=10, f=10Hz)*)前 報3)で は β=1.68mm-1(光 源 に 赤外 線 ラ ンプ を用 い て測 定).
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て窩洞直径 はパル ス数や パル ス幅の影 響 を受 けず にほぼ一 定 で

変 化 してい ない.

4,4レ ーザ の加工 性能 の比較

図10は,Nd:YAGレ ー ザ お よびEr:YAGレ ー ザ を10パ ル ス

照 射 した場 合 の,ピ ー クパ ワーPと 窩洞深 さdお よび 直径Dの

関係 で あ る.両 レーザ の スポ ッ ト径 が大 き く異な るの で,(窩 洞

直径/ス ポ ッ ト径)の 比 も参考 と して グ ラフ縦 軸 に示 して い る.

いず れの レー ザ にお いて も,ピ ー クパ ワー が増 大す る と窩洞深

さ,直 径 と もに 大 き くな る傾 向 が見 られ る.特 に,Er:YAGレ ー

ザ にお いて窩 洞深 さが 急激 に大 き くな ってお り,加 工性 に優れ

て いる こ とが わか る,両 レー ザ に よ り形成 され る窩洞 の形 状 を

比較 す る と,Nd:YAGレ ー ザ で は窩 洞直 径 に比べ 深 さが小 さい

の に対 し,Er:YAGレ ー ザで は深 さが直 径 よ りも大 きい.ま た,

Er:YAGレ ー ザで は スポ ッ ト径 に対す る窩洞 直径 の比 率 が200%

Fig.11 Influence of number of pulses on perforatability (f=I OHz)

Fig.12 Photographs of perforated cavities with Nd:YAG laser (f=10Hz, n=10pulses)

Fig. 13 Perforation of cavities without thermal damage in dental tissue 

(Nd:YACU P=350W, f=10Hz, t-0.3ms) •¬500ƒÊm

前 後 と大 き いの に比 べ,Nd:YAGレ ー ザ では40～60%と 小 さ

く,レ ー ザ スポ ッ トの中 心部 のみ が加 工 され,ス ポ ッ ト周辺 部

で は組織 が 除去 され て いな い.し た が って,Nd:YAGレ ーザ で

はEr=YAGレ ーザ よ りも残 留す る熱影 響部 が 大 きい と考 え られ

る.

図11に は,照 射 パ ル ス数nと 窩洞深 さdお よび 直径Dの

関係 を示す,い ずれ の レー ザに おい て も,照射 パ ル ス数 が 増加

す るにつ れ て窩洞深 さは 直線 的 に上 昇す るのに 対 し,窩洞 直径

は影響 を受 けず にほ ぼ一 定の傾 向 にあ る.こ の場合 も,Er:YAG

レー ザ にお い て 窩洞 深 さが急 激 に深 くな っ てお り,Er:YAG

レーザ の優れ た加 工性能 が現 れて い る.

以 上の結 果 か ら,Nd:YAGレ ー ザ よ り もEr:YAGレ ー ザ の方

が 歯質 の加 工性能 が 高 い こ とが わ か る.こ れ は,前 章 で 述べ

た よ うに,Er:YAGレ ー ザ にお い て象 牙質 表 面 にお け る レーザ

吸 収率 が 大 きい こ と,お よび組 織 内 部 での 吸収係 数が 大 きい

こ とか ら レーザ エネ ル ギー が表 面の 限定 され た部 分 に作 用す

るた め,材 料除 去 に有 効 に作 用 した た め と考 え られ る.

5.レ ーザ に よ る歯 質へ の 熱影 響

5.1Nd:YAGレ ー ザ に よる加 工 状 態

図12は,照 射 パル ス 数一 定(n=10)の 条件 下で パル ス幅 τ

と レー ザ 出力Pを 変 化 させ て,Nd:YAGレ ー ザ を照 射 した場

合 の窩 洞観 察 例で あ る.図 か ら,レ ー ザ 出力Pが 高い ほ ど窩

洞周 囲の熱損 傷 は激 しくな り,炭化 した褐 色組織 や き裂が観 察

され る。ところが,同 じピー クパ ワー で もパル ス幅 が小 さくな

る と,組 織 の炭化 や き裂 発 生 は軽 減 され て い る.す な わ ち,パ

ル ス幅 を小 さくす る ことが熱損 傷の軽 減に有効 であ るこ とがわ

か る.図12に 示す 例 で は,τ=0.3msの と き,P=700Wで も

Fig.14 Photographs of perforated cavities with Er:YAG laser 

(f=10Hz, n=10puleses, t=0.2ms

Fig.15 Perforation of cavities without thermal damage in dental tissue 

(Er:YACU P=340W, f=10Hz, T=0.2ms) •¬500ƒÊm
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熱 損傷 が な く窩 洞が形 成 され てい る.な お,き 裂 が黒 く変 色 し

てい るが,こ れ は吸収 剤が き裂付 近の組 織 を染色 したた めで あ

る.

以上 の結 果 か ら,窩 洞形 成加 工 にお いて歯 組織 へ の熱影 響 を

軽 減 す るた め には,パ ル ス幅 を小 さ く設定 し,パ ルス数nで 加

工 量 を調 整 す る こ とが 望 ま しい こ とが わか る.そ こで,τ

=0.3msと 設 定 してP=350Wの も とで 加工 した例 を図13(a:照

射面,b:断 面)に 示 す.照 射 パ ル ス数nが 増加 す るにつ れ,徐 々

に窩 洞 の深 さは大 き くな るが,そ の直径 はほ ぼ一定 となって い

る.ま た,照 射パ ル ス数 が増 加 して も,窩 洞 周囲 や 壁面 の組織

は熱 影響 を受 けて お らず,良 好 な窩洞 形成 が可 能 であ る ことが

わか る.

5.2Er:YAGレ ーザ に よる加 工状 態

照 射パ ル ス数n=10お よびパ ル ス幅 τ=0.2msの 条件 下 で ピー

クパ ワ ーPを 変化 させ て,Er:YAGレ ーザ を照 射 した場 合 の窩

洞観 察 例 を図14に 示 す.Pが 大 きくな るにつ れ て窩洞 壁部 の

組織 が炭化 され る傾 向 にあ るが,P=650Wと レーザ 出力 が小 さ

い場 合 には,炭 化 され る こ とな く窩洞形 成 が行 われ てい る.ま

た,Nd:YAGに 比 べ れば,窩 洞周 囲 の き裂 も軽 微 で,Er:YAG

レーザ の方が 組織 に与 える熱影 響 は小 さい とい え る.こ れ はパ

ル ス幅 が τ=0.2msと 小 さい こ と,歯 組織 の ご く表層 で 吸収 さ

れ,組 織 の深部 にまで浸 透 しな い ことな どが影 響 してい る と考

え られ る.

図15に は,組 織炭 化 を生 じな い低 レーザ出 力 の条件 下 にお

いて,照 射パ ル ス数nの 増加 に伴 う窩洞 形 成 の観 察例 を示 す.

図(a)は 照 射 面の観 察 写真 で あ るが,パ ル ス数 の増 加 にか か わ

らず,窩 洞 直径 は大 き く変 化 して い ない.一 方 ,図(b)に 示 す

窩洞 深 さはパ ル ス数 の増加 と と もに深 くな り,n=30で は深 さ

は1.5mmに 達 す る深 い窩洞 が形 成 され てお り,Nd:YAGレ ーザ

とは大 き く異 なってい る.

6.結 言

本論 文 で は,Nd:YAGお よびEr:YAGの 二 種類 のパ ル スYAG

レーザ を用 い,ヒ トの抜 歯 の象 牙質 を対 象 と して窩 洞形 成 加工

を行 い,加 工 特性,組 織 へ の熱 影 響 につ いて 調べ た .ま た,照

射面 にお ける反射 率 と組織 の吸 収係 数 を測 定 し,加工特 性 を調

べ た結 果 と比 較検 討 した.本 論文 で得 られ た結 果 を以 下 に要約

す る.

(1)象 牙 質表 面 にお け る レーザ 光 の吸 収 率 は,Nd:YAG

レーザ に対 して0.17,Er:YAGレ ーザ に対 して0 .65で

あ る.ま た,そ の吸 収係 数 はNd:YAGで1.0m-1,Er:YAG ,

で少 な くと も2.6mm-1で あ る.

(2)い ず れ の レーザ に おい て も,ピ ー クパ ワ ーが上 昇す る

に伴 い,形 成 される窩 洞 の深 さお よび直径 は直線 的 に増

大 す る.と ころが,パ ルス 数 を増 や した 場合,深 さは直

線 的 に深 くなるが,直 径 はほ ぼ一 定で あ る.

(3)Er:YAGレ ーザは加工 性 に優 れ てお り,深 い窩 洞形 成 が

可能 で あ る.こ れ に対 し,Nd:YAGレ ーザ では,ビ ー ム

径 の違 い の影響 もあるが,広 くて浅 い窩 洞 とな る.

(4)パ ルス 幅 を小 さ く設定 し,ピ ー クパ ワー を低 く抑 え る

こ とに よ り,炭化 や き裂 の発 生 を伴 わ ない窩 洞形 成が 可

能 とな る.と くに,Er:YAGレ ー ザの加 工 では,熱 き裂

が発 生 しに く く良好 な窩 洞形 成が 可 能で あ る.
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