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ЛАЗЕРНОЕ ТЕКСТУРИРОВАНИЕ ТВЕРДЫХ БИОТКАНЕЙ  

Представлен способ обработки твердых тканей зуба человека излучением эр-
биевых лазеров в абляционном и субабляционном режимах. Показано положи-
тельное влияние лазерного текстурирования на механические и химические 
свойства поверхности биоткани, а также на качество соединения пломбировоч-
ного материала с модифицированной поверхностью биоткани.  
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Введение. Существующие в настоящее время стоматологические лазерные системы соз-
давались как альтернатива традиционным высокооборотным турбинам [1], в которых исполь-
зуются твердосплавные или алмазные боры различной формы с диаметром 300—1000 мкм [2]. 
В работах [3—7], посвященных исследованию воздействия лазерного излучения на твердые 
ткани зуба человека, рассматриваются многомодовые Er- и CO2-лазерные системы с диаметром 
пучка в зоне обработки 300—1000 мкм. Следует отметить, что излучение эрбиевых лазеров на 
длине волны λ≈3 мкм наиболее эффективно поглощается эмалью и дентином зуба [8]. Воздей-
ствие на твердые ткани зуба излучения одномодовых эрбиевых лазеров исследуется в рабо-
те [9], в которой отмечается, что такие лазерные системы позволяют в полной мере реализовать 
преимущества уникальной способности излучения формировать световые пучки чрезвычайно 
малых размеров, сравнимых с длиной волны лазерного излучения. Очевидно, что чем меньше 
размер пучка, тем более точно, локально и безопасно можно обрабатывать материал [10, 11]. 

Обработка поверхности твердой биоткани сфокусированным излучением одномодового 
эрбиевого лазера может производиться в двух режимах: субабляционном и абляционном. 

В субабляционном режиме для обработки эмали и дентина используется лазерное излу-
чение, плотность энергии которого ниже порога абляции биотканей. При субабляционном 
воздействии, как показано в работах [12—15], поверхность биоткани нагревается до  
100—650 °C, при этом структура ткани модифицируется, уменьшается количество воды, проис-
ходит окисление фосфатов и формирование пирофосфатов, изменяются механические и химиче-
ские свойства поверхности биоткани [14, 15]. В работе [16] отмечается, что подобная модифика-
ция твердых тканей зуба может привести к повышению микротвердости и кислотной резистент-
ности биотканей и, как следствие, к снижению вероятности поражения зуба кариесом. 

В абляционном режиме для обработки эмали и дентина используется лазерное излуче-
ние, плотность энергии которого равна порогу абляции биотканей или превышает его. Такой 
способ может применяться для формирования полостей, обработки поверхности ранее сфор-
мированной полости, обработки эмали перед установкой виниров и т.д. В ряде работ показа-
но, что лазерная обработка поверхности биоткани в целом улучшает качество соединения 
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пломбировочного материала с твердыми тканями зуба, увеличивает прочность соединения 
[17, 18] и снижает микроподтекание [19, 20]. 

При обработке твердой биоткани излучением одномодовых эрбиевых лазеров на ее по-
верхности возможно формирование текстур — упорядоченных структур, состоящих из микро-
объемов модифицированной (субабляционный режим) или удаленной (абляционный режим) 
биоткани. Характерный размер элемента текстуры при этом составляет примерно 100 мкм [21]. 

В настоящей статье представлены результаты оригинального экспериментального ис-
следования воздействия излучения одномодовых YLF:Er-лазера с диодной накачкой 
(λ=2,66 мкм, λ=2,84 мкм) и YAG:Er-лазера с ламповой накачкой (λ=2,94 мкм) на эмаль и ден-
тин зуба человека в абляционном и субабляционном режимах. 

Абляционный режим. В экспериментах in vitro использовались зубы человека, удален-
ные по пародонтозным показаниям и принадлежащие людям возрастной категории  
25—40 лет. Непосредственно перед экспериментом на поверхности эмали или дентина зуба 
при помощи алмазного диска формировалась плоская площадка. 

Проведено сравнительное исследование воздействия излучения одномодовых YAG:Er- 
и YLF:Er-лазеров (λ=2,94 мкм и λ=2,66 мкм соответственно) на эмаль и дентин зуба человека. 
Длительность импульса (τ) излучения каждого из лазеров составляла 130±10 мкс. Излучение 
фокусировалось на поверхность биоткани в пятно диаметром ~120 мкм. Плотность энергии 
лазерного излучения WE каждого из лазеров составляла 17±1 Дж/см2. В результате воздейст-
вия одиночного лазерного импульса в биоткани формировался микрократер. Далее проводи-
лась фотосъемка микрократера и осуществлялся его „распил“ вдоль оси. По фотографиям оп-
ределялся объем микрократера.  

Результаты проведенного исследования представлены на рис. 1, а. Видно, что объем V 
микрократера, сформированного в эмали излучением YAG:Er-лазера, в 1,6 раза превышает объ-
ем микрократера, сформированного излучением YLF:Er-лазера. Объем микрократера, сформи-
рованного в дентине излучением YAG:Er-лазера, в 1,5 раза превышает объем микрократера, 
сформированного излучением YLF:Er-лазера. Данное различие может быть связано с бóльшим 
поглощением твердыми тканями излучения YAG:Er-лазера. Так, по данным работы [8], коэф-
фициент поглощения для эмали при λ=2,94 мкм равен 1060 см–1, а при λ=2,66 мкм —  
725 см–1; для дентина — соответственно 1610 и 845 см–1. 

Была исследована также взаимосвязь геометрических характеристик микрократеров в 
эмали и дентине с плотностью энергии излучения YAG:Er-лазера (λ=2,94 мкм). По фотографи-
ям микрократеров определялись их глубина h и диаметр D. Энергия импульса (Eg) длительно-
стью τ = 130±10 мкс последовательно менялась от 1 до 30 мДж с шагом 1 мДж. Плотность 
энергии лазерного излучения изменялась в диапазоне 9—260 Дж/см2. Отметим, что по данным 
работ [22—30] порог абляции эмали излучением YAG:Er-лазера расположен в диапазоне от 3,5 
до 19,0 Дж/см2, а дентина — в диапазоне от 0,6 до 10,0 Дж/см2. Водяное орошение не применя-
лось. На рис. 1, б, в представлены результаты исследования. Видно, что диаметр микрократе-
ров, формируемых в эмали, Dэм=100±3…260±10 мкм, в дентине — Dд=100±1…300±8 мкм; глу-
бина микрократеров в эмали hэм=45±5…125±5 мкм, в дентине — hд=45±5…170±5 мкм. Следует 
отметить, что при всех значениях WE карбонизация эмали и дентина не наблюдается. 

В ходе исследования было проанализировано влияние текстуры на адгезию пломбиро-
вочного материала к дентину зуба и на микроподтекание. Текстуры, сформированные на по-
верхности плоской площадки (предварительно сделанной алмазным инструментом на корне 
зуба), представляли собой упорядоченный набор микрократеров, расстояние между центрами 
которых (шаг) было равно 50 или 100 мкм. Микрократеры в дентине формировались в ре-
зультате воздействия одиночных импульсов YAG:Er-лазера (λ=2,94 мкм, τ=130±10 мкс) с 
энергией Eg ≈1 мДж (WE =8,6±1,0 Дж/см2). Внешний вид текстур с шагом 50 и 100 мкм, сфор-
мированных на поверхности дентина, показан на рис. 2, а, б соответственно. 
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В результате исследования прочности на сдвиг (Р) соединения пломбировочного мате-
риала “Tetric—EvoCeram” (с применением адгезивной системы “G-Bond” фирмы GC, США) и 
текстурированной поверхности дентина установлено, что величина Р при текстуре с шагом 
100 мкм в 1,6 раза превышает прочность соединения этих компонентов, если на поверхности 
дентина не сформирована текстура. Также установлено, что прочность при текстуре с шагом 
100 мкм в 1,2 раза превышает прочность соединения при текстуре с шагом 50 мкм. Наблю-
даемая закономерность, отмеченная ранее в работе [31], объясняется различием площадей 
поверхностей до и после лазерной обработки. 

В ходе работ выполнен оригинальный эксперимент по исследованию явления микро-
подтекания между пломбировочным материалом “Revolution” (компании “Kerr”, США) и по-
верхностью эмали, содержащей или не содержащей текстуру. Шаг текстуры в эксперименте 
был равен 100 мкм. На образце (зуб человека) выделялись три участка:  

— контрольный участок К, подготовка поверхности к пломбированию на котором про-
водилась по стандартной методике: травление кислотой “Gel Etchant” (“Kerr”) и применение 
адгезивной системы “OptiBond Solo Plus” (“Kerr”);  

— участок А, содержащий текстуру с нанесенной затем адгезивной системой;  
— участок Б, содержащий только текстуру.  

После нанесения и полимеризации пломби-
ровочного материала на эти участки поверхности 
образец помещался на 24 часа в водный раствор 
метиленового голубого с концентрацией красите-
ля 5 кг/м3. Внешний вид образца после извлечения 
из раствора и двухминутной промывки в воде 
представлен на рис. 3.  

Измерение глубины проникновения красите-
ля вдоль границы эмали и пломбировочного мате-
риала было возможно за счет высокой прозрачно-
сти последнего. Как показали результаты измере-
ний, глубина проникновения красителя на участке 
К составляет величину порядка 75 мкм, на участке 
А — 250 мкм, а на участке Б микроподтекание 

практически отсутствует. Микроподтекание на участках К и А может быть связано с проник-
новением красителя в пространство между зубной тканью и адгезивной системой. Отсутствие 
же микроподтекания на участке Б можно объяснить хорошей адгезией пломбировочного ма-
териала к обработанной лазерным излучением поверхности зуба, а также Z-образным профи-
лем поверхности текстуры, затрудняющим проникновение красителя между пломбировоч-
ным материалом и зубной тканью. 

Субабляционный режим. Исследовано влияние временных и энергетических парамет-
ров излучения эрбиевого лазера с энергией ниже порога абляции биоткани на микротвер-
дость, износостойкость и кислотную резистентность твердых тканей зуба. Предварительно, 
до лазерной обработки, на поверхности эмали и зубного цемента выбиралась ровная площад-
ка, а на поверхности дентина эта площадка формировалась алмазным инструментом. Далее на 
поверхности каждой биоткани излучением одномодового YLF:Er-лазера (λ=2,84 мкм) с диод-
ной накачкой формировалась текстура, содержащая микрообъемы модифицированной ткани. 
Общий размер текстуры 400×400 мкм (5×5 элементов). Расстояние между центрами микро-
объемов модифицированной ткани в текстуре составляло ~80 мкм. Для лазерной модифика-
ции твердых тканей зуба использовались различные комбинации параметров: длительность 
импульса 300±10 или 1000±10 мкс, частота повторения импульсов (ν) 3, 50 или 250 Гц, коли-
чество импульсов (в одной точке) N=1…600, плотность энергии 0,2—2,6 Дж/см2. 

 

Рис. 3 
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Далее на участке текстурированной биоткани и на соседнем с ней участке интактной 
биоткани измерялась микротвердость (HV) по методу Виккерса при нагрузке 100 г. Для таких 
измерений использовался микротвердомер „ПТМ—3М“ (производства ОАО „ЛОМО“, Санкт-
Петербург). В результате экспериментов было установлено, что микротвердость интактной 
эмали равна 310±10, дентина — 52±5, цемента — 35±5. Были определены параметры лазер-
ного излучения, при которых обеспечивается максимально достижимая микротвердость био-
тканей. Так, микротвердость эмали увеличилась на 20 % относительно интактного уровня  
(до 375±10) при τ= 300±10 мкс, ν=3 Гц, N=100 и WE =1,9±0,2 Дж/см2; микротвердость дентина 
увеличилась на 30 % (до 68±5) при τ= 300±10 мкс, ν=250 Гц, N=55 и WE =0,60±0,05 Дж/см2; 
микротвердость цемента увеличилась более чем на 40 % (до 50±5) при τ= 300±10 мкс, ν=250 Гц, 
N=55 и WE =0,50±0,05 Дж/см2 (рис. 4). 
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Исследования износостойкости интактной эмали, содержащей текстуру, сформирован-
ную при τ=300±10 мкс, ν=3 Гц, N=100 и WE =1,9±0,2 Дж/см2, показали, что даже после меха-
нической очистки зубной щеткой “Braun Plak Control” (Model: D4010, Type: 4739; фирмы 
“Braun”, Мексика) с насадкой “Oral-B Precision Clean” (“Braun”) и зубной пастой с абразив-
ными частицами “Colgate® Total® Whitening” (“Colgate-Palmolive Company”, США) в течение 
временного интервала, эквивалентного трем годам ежедневной чистки два раза в день по две 
минуты, микротвердость модифицированной в субабляционном режиме эмали по-прежнему 
превышает микротвердость интактной эмали. 
    а)                                           б)                                           в)                                            г)   

    
Рис. 5 

Результаты исследования кислотной резистентности эмали до и после субабляционной 
обработки излучением YLF:Er-лазера (λ=2,84 мкм) представлены на рис. 5. Изображения по-
лучены с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) “Quanta Inspect S” (“FEI 
Company”, США). На рис. 5, а, б соответственно приведены СЭМ-изображения интактной эма-
ли и эмали, содержащей текстуру, сформированную при τ=300 мкс, ν=3 Гц, N=100 и  
WE =1,9±0,2 Дж/см2, а на рис. 5, в, г — изображения эмали до и после травления в течение 15 с 
протравочным гелем “Gel Etchant”, содержащим 37,5 %-ную ортофосфорную кислоту. После 
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травления интактной эмали СЭМ-исследование фиксирует разрушенные призмы (см. рис. 5, в), 
а после травления модифицированной лазерным излучением эмали призмы сохраняются  
(рис. 5, г). Таким образом, кислотная резистентность модифицированной эмали превышает 
кислотную резистентность интактной. Данный эффект может быть связан с уменьшением по-
ристости поверхности эмали в результате лазерного воздействия. 

Заключение. Представлена методика лазерного текстурирования твердых биотканей, 
позволяющая создавать на их поверхности регулярные структуры. Приведены оригинальные 
результаты обработки твердых тканей зуба человека излучением эрбиевых лазеров в абляци-
онном и субабляционном режимах. 

Для абляционного режима проведено сравнительное исследование воздействия излуче-
ния одномодовых эрбиевых лазеров на эмаль и дентин зуба. Установлено, что объем микро-
кратера, сформированного в дентине излучением YAG:Er-лазера (λ=2.94 мкм), в 1,5 раза пре-
вышает объем микрократера, сформированного излучением YLF:Er-лазера (λ=2,66 мкм). 
Продемонстрированы возможность повышения прочности на сдвиг соединения пломбиро-
вочного материала и текстурированной поверхности твердых тканей зуба, а также возмож-
ность снижения микроподтекания между ними. 

Для субабляционного режима определены оптимальные временные и энергетические 
параметры излучения YLF:Er-лазера (λ=2,84 мкм), позволяющие повысить микротвердость, 
кислотную резистентность и износостойкость твердых тканей зуба. 
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