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緒 言 

 

歯科領域においてレ－ザ－は，軟組織への外科処置，歯内療法，インプラン

ト周囲炎など様々な分野で応用されており 1)，硬組織に対しては，高速切削機器

にかわる切削法としても応用が検討されている。 

Er:YAG レ－ザ－の発振波長は 2.94 µm であり，水の吸収ピ－クにほぼ一致す

る。そのため水分が照射表面で容易に蒸散されることから，注水を併用するこ

とにより被照射体の深部にまで熱影響を与えず，エナメル質や象牙質などの硬

組織の蒸散に有効性が高いと報告されている 2)。またレーザー照射による蒸散時

の騒音や振動もタービンなどの高速切削機器より少なく，歯科治療におけるス

トレスの軽減につながると報告されている 3,4）。 

通常，歯内療法は一回の処置で終わることが少なく，患歯の状態によって治

療回数が増えることがしばしばあり，治療ごとに歯科用セメント（以降セメン

トとする）による仮封やその除去が必要となる 5)。Er:YAG レーザーの歯科治療

への応用の一つとして歯科用材料の蒸散が考えられ，セメントをレーザーによ

って容易に除去できれば，振動に対するストレスを与えずに治療を進めること

ができる。Er:YAG レーザーの蒸散効率は，設定条件により大きく異なることか

ら，臨床応用に際しては適切な蒸散条件についての基礎データの収集が重要で
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ある。しかし，Er:YAG レーザーによってセメントの蒸散を行う際の適切な蒸散

条件やセメントの形状変化については不明な点が多い。 

そこで今回，暫間充填や裏層などに使用されるセメントに対して Er:YAG レー

ザーを用い，蒸散の至適条件や残存セメントの形状変化を明らかにすることを

目的に研究を実施した。 

 

材料および方法 

 

1．レーザー装置および試料の調整 

レーザー装置は，波長 2.94 µm の Er:YAG レ－ザ－である Erwin AdvErL（株

式会社モリタ製作所，京都）を使用した。設定条件においては制限があり，繰

り返しパルス 1～10 pps では出力 30～350 mJ，20 pps では 30～150 mJ，25 pps

では 30～70 mJ とされている。今回の実験では，レーザー照射条件として出力

は 150 mJ～350 mJ，繰り返しパルスは 10～20 pps，注水量は 0～8.0 ml/min にて

行った。     

被験用セメントとして，暫間充填や裏層などに使用される使用頻度の高い，

水硬性セメントのキャビトン EX（株式会社ジ－シ－，東京，以降 HC とする），

酸化亜鉛ユ－ジノ－ルセメントのネオダイン α（ネオ製薬株式会社，東京，以
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降 ZOEC とする），グラスアイオノマ－セメントのベ－スセメント（株式会社

松風，京都，以降 GIC とする）の 3 種類を用いた。 

被験試料用ホルダーには，アクリル角柱ならびにアクリル円柱（アクリサン

デ－株式会社，東京）の 2 種類を使用した。方法として，幅 10.0 mm×10.0 mm，

高さ 8.0 mm の透明アクリル角柱の中央部に内径 2.5 mm，深さ 3.0 mm のくぼみ

を形成し（第 1 図 A），HC は製造者指示に従った操作方法で，ZOEC の粉液比

は，粉末 0.5 g，液 0.1 ml，練和時間 1 分，GIC の粉液比は，粉末 2.6 g，液 1.0 g，

練和時間 1 分の条件にて各セメントを充填した。また，外径 10.0 mm，高さ 8.0 mm

の透明アクリル円柱の中央部に内径 7.0 mm，深さ 8.0 mm の空洞を形成し（第 1

図 B），アクリル角柱と同条件で各セメントを充填した。充填したセメントは，

硬化後，37℃の水中に一週間浸漬し，その後，耐水研磨紙 2000 番まで順次研磨

して実験に用いた。また，試料数は実験に応じて 5 または 15 とした。 

2．コンタクトチップの先端径の違いによる蒸散時間の測定 

アクリル角柱に充填した HC，ZOEC，GIC を被験試料として実験を行った。

被照射体に対し 1.0 mm の距離から垂直にレーザーを照射した。照射条件は，コ

ンタクトチップ C400F（先端径 400 µm）および C600F（先端径 600 µm），注水

量 4.0 ml/min，出力 350 mJ，繰り返しパルス 10 pps とした。蒸散時間は，照射
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開始から充填したセメントが蒸散されてなくなるまでの時間とし，ストップウ

ォッチを用いて計測した。 

3．注水量の違いによる蒸散時間の測定 

アクリル角柱ホルダーに充填した HC を被験試料として実験を行った。被験試

料に対し 1.0 mm の距離から垂直にレーザーを照射した。照射条件は，コンタク

トチップ C400F，注水量 0，2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min，出力 150 mJ，250 mJ，

繰り返しパルス 10 pps とした。蒸散時間は，照射開始から充填したセメントが

蒸散されてなくなるまでの時間とし，ストップウォッチを用いて計測した。 

4．温度変化の測定 

アクリル円柱に充填した HC，ZOEC，GIC を被験試料として実験を行った。

被験試料より 1.0 mm の距離から垂直に 30 秒間レ－ザ－を照射した。照射条件

は，コンタクトチップ C400F，注水量 0，2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min，出力 250 mJ，

繰り返しパルス 10 pps とした。照射されたセメントの中央部と辺縁部の温度変

化を Neo Thermo TVS-700（日本アビオニクス株式会社，東京）にて測定した後，

熱画像解析ソフト PE Professional（日本アビオニクス株式会社，東京）を使用し，

照射中心部と辺縁部の温度変化を算出した。 
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5．出力，繰り返しパルスによる蒸散時間の測定 

アクリル角柱に充填した HC を被験試料として実験を行った。被験試料より

1.0 mm の距離から垂直に 30 秒間レーザーを照射した。照射条件は，コンタクト

チップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 150 mJ，300 mJ，繰り返しパルス 10 pps，

20 pps とした。蒸散時間は，照射開始から充填したセメントが蒸散されてなくな

るまでの時間とし，ストップウォッチを用いて計測した。 

6．レーザー照射によるセメントの形状変化と蒸散量の測定 

1)移動照射によるセメントの形状変化 

アクリル円柱に充填した HC，ZOEC，GIC を被験試料として実験を行った。

電動ステ－ジにより 1.0 mm/s のスピ－ドで試料を水平移動させながら，コンタ

クトチップ C400Fにて被験試料より 1.0 mmの距離からレ－ザ－を垂直に 3 秒間

照射した。照射条件はコンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，

繰り返しパルス 10 pps とした。照射したセメントの蒸散面の形状変化をレ－ザ

－顕微鏡 VK-8500（KEYENCE 製，東京）を用いて観察し，画像計測，形状解

析アプリケーション VK-H1W（KEYENCE 製，東京），線幅自動計測アプリケー

ション VK-H1A7（KEYENCE 製，東京）を用いて解析した。 

2)固定照射によるセメントの形状変化 
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アクリル円柱に充填した HC，ZOEC，GIC を被験試料として実験を行った。

被験試料より 1.0 mm の距離から，セメント表面中央部に垂直に 30 秒間レ－ザ

－を照射した。照射時間以外の照射条件は 1）と同様に設定し，セメントの蒸散

面の形状変化を観察した。 

3)固定照射によるセメントの蒸散量の測定 

2）と同様の被験試料ならびに照射条件でレーザーを照射し，セメントの蒸散

面の蒸散深さと蒸散体積を解析アプリケーションを用いて測定した。 

7．統計処置 

コンタクトチップの先端径の違いによる蒸散時間の比較，出力，繰り返しパル

スと蒸散時間の関係で得られた結果は Tukey 法，蒸散時間に対する注水量の影

響，固定照射したセメントの蒸散深さと蒸散体積で得られた結果は，

Games-Howell 法，レーザー照射に伴う温度変化で得られた結果は Steel-Dwass

法を用いて有意水準 1%で統計学的検討を行った。 
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結 果 

 

1．コンタクトチップの先端径の違いによる蒸散時間の比較 

測定結果を第 2 図に示す。各セメントとも C600F よりも C400F で蒸散時間が

短かった。また，すべてのセメントにおいて有意差が認められた。以上の結果

より，以降の実験はコンタクトチップ C400F にて行った。 

2．蒸散時間に対する注水量の影響 

測定結果を第 3 図に示す。蒸散時間は，無注水で，出力 150 mJ では 95±5.3

秒，出力 250 mJ では 60±4.6 秒と最も短く，出力 150 mJ，250 mJ とも注水量の

増加に伴い蒸散時間は長くなった。150 mJ では，注水量 4.0 ml/min と 6.0 ml/min

間，250 mJ では，注水量 6.0 ml/min と 8.0 ml/min 間以外で蒸散時間に有意差が

認められた。 

3．レーザー照射に伴う温度変化 

レーザー照射時のサーモグラフィー画像を第 4 図，照射中心部の測定結果を

第 5 図に示す。照射中心部では，レーザー照射に伴い，無注水ではすべてのセ

メントにおいて 100℃以上の著しい温度上昇が認められたが，注水量 2.0 ml/min

以上では温度上昇が抑えられた。また注水量 8.0 ml/min では，HC，GIC におい
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て温度上昇は 10℃以下に抑えられたが，ZOEC では，10.8℃まで上昇した。有意

差はすべてのセメントで 0 ml/min と 2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min 間に認められた。    

照射辺縁部の測定結果を第 6 図に示す。無注水下で HC の温度上昇は，65℃程

度であったが，ZOEC，GIC において 100℃以上の温度上昇が認められた。また，

注水量 4.0 ml/min 以上で，HC，ZOEC，GIC のすべてにおいて温度上昇は 10℃

以下に抑えられた。有意差は，HC，ZOEC では，0 ml と 2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min

間に認められ，GIC では 0 ml と 2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min 間，2.0 ml と 6.0，8.0 

ml/min 間に認められた。 

4．出力，繰り返しパルスと蒸散時間の関係 

測定結果を第 7 図に示す。出力 150 mJ，繰り返しパルス 20 pps と比較した場

合，出力 300 mJ，繰り返しパルス 10 pps での蒸散時間が短く，繰り返しパルス

数を倍増することよりも，出力を倍増した場合に蒸散時間はより短縮した。す

べての設定条件間において有意差が認められた。 

5．レーザー照射によるセメントの形状変化と蒸散量 

1）移動照射によるセメントの形状変化 

測定結果を第 8 図に示す。HC では，照射底面に向かい，深くなだらかな蒸散

が認められた。ZOEC では，照射部から照射辺縁部にかけて隆起を呈しており，

照射底面は粗造であった。GIC では，照射表面は全体的に変性層が観察された。
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また各セメントの蒸散幅は，HC では 945.8±89.40 µm，ZOEC では 872.8±102.10 

µm，GIC では 519.4±73.30 µm，蒸散深さは，HC では 260.2±133.22 µm，ZOEC

では 397.7±52.26 µm，GIC では 174.0±87.19 µm であった。 

2）固定照射によるセメントの形状変化 

測定の結果を第 9 図に示す。HC では照射中央部に深い蒸散が認められ，ZOEC

では照射中央部が蒸散されたが底面は粗造であった。GIC では，照射表面に変

性層が認められたが，蒸散量は少なかった。また各セメントの蒸散幅の直径は，

HC で 776.7±54.99 µm，ZOEC では 689.3±82.85 µm，GIC では 605.3±49.26 µm

であった。 

3）固定照射したセメントの蒸散深さと蒸散体積 

測定結果を第 10 図に示す。蒸散深さ，蒸散体積ともに HC，ZOEC，GIC の順

で小さくなり，各セメント間で有意差を認めた。 

 

   考 察 

 

硬組織の蒸散において，Er:YAG レーザーは，注水を併用することにより熱影

響を少なくすることが可能で，かつ他のレーザーよりも蒸散効率が高いとされ

ている 1）。また従来の高速切削機器と比べ，窩洞形成に約 3 倍の時間を要するも
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のの 6)，振動や騒音が小さいことから小児においては，不安感や恐怖心を少なく

できるという利点を有する。また，レーザーを用いた治療後のアンケ－ト調査

でも，次回にレ－ザ－による治療を希望した患者が 80%以上であったと報告さ

れている 7,8)ほか，成人患者でも 75%がレーザーによる窩洞形成において不快感

がなかったと報告されている 9)。また軟組織の蒸散において，照射条件を調整す

ることにより，症例によっては局所麻酔を併用することなく処置が可能であっ

たと報告されている 10,11)。 

Er:YAG レ－ザ－によるセメントの蒸散は，高速切削機器や超音波スケーラー

を用いて除去する方法と比較すると騒音および振動が少ない 3,12-14）ことより，患

者のストレスを軽減できる方法として期待される。しかし，セメントに Er:YAG

レ－ザ－を照射した際の蒸散効率や蒸散面の変化に関する報告はほとんどなく

不明な点が多い。そこで今回，セメントにレ－ザ－を照射した際の蒸散効率お

よび蒸散面の形状変化について検討した。                             

1．コンタクトチップの先端径による蒸散時間の比較                                                 

本研究では，Er:YAG レーザーにより HC，ZOEC，GIC を蒸散した結果，蒸散

時間に違いがあるものの，すべてのセメントを蒸散することが可能であった。

セメントの蒸散時間は C400F，C600F ともに HC が最も短く，ZOEC，GIC の順

で長くなった。蒸散の機序として，レーザー照射によりセメントの水分子が微
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小爆発し，セメントが蒸散されると考えられるが，本実験に用いたセメントの

圧縮強さは HC で 2.5 MPa15)，ZOEC で 15 MPa 以上 15-17），GIC で 230 MPa18)の

順で，本研究の蒸散時間の結果とよく対応することから，セメントの強度が蒸

散時間に大きく関係していると考えられた。 

コンタクトチップについて，同じ出力であれば径が小さいほど先端エネルギ

ー密度が高くなり，硬組織において蒸散効率が上昇すること 19)が知られている。

今回の研究でも C600F より径の小さい C400F の蒸散効率が高く，HC， ZOEC， 

GIC それぞれ，36.3%，55.5%，40.3%の蒸散時間の短縮を認めた。                                                

2．蒸散時間に対する注水量の影響とレーザー照射に伴う温度変化 

Er:YAG レーザーは，注水量を増減することにより，温度変化やその蒸散効率

が大きく左右されること 2,20-22）が知られている。象牙質では，コンタクトチップ

先端より 1.0 mm 離し，コンタクトチップ径 600 µm，出力 75 mJ，繰り返しパル

ス 10pps，照射時間 3 秒，注水量 0 ml，1.0ml，2.0ml，4.0ml，8.0ml/min の設定

条件で，温度変化は無注水で 24.9℃，1.0 ml/min で 4.4℃，2.0 ml/min で 2.5℃，

4.0 ml/min で 1.9℃，6.0 ml/min で 1.4℃，8.0 ml/min で 1.2℃の上昇があり，蒸散

深さは無注水で最も深く，1.0 ml，2.0 ml，4.0 ml，6.0 ml，8.0 ml の順で浅くな

り，蒸散体積では 1.0 ml/min で最も大きく，2.0 ml，4.0 ml，0 ml，6.0 ml，8.0 ml

の順で小さくなったと報告されている 2)。 
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本研究では被照射体である HC よりチップ先端を 1.0 mm 離し，コンタクトチ

ップ直径 400 µm，出力 150 mJ，250 mJ，繰り返しパルス 10 pps の設定条件で蒸

散した結果，無注水で最も蒸散時間が短く，注水を増加するに従い蒸散時間は

長くなった。 

これまでの研究から，硬組織の切削やレーザー照射に伴う歯髄内温度の上昇

が 5.6℃であった場合，15%は歯髄壊死が認められたと報告されている 23)。本研

究結果より，照射部中心部の温度上昇を5.6℃以下に抑えるためには，出力250 mJ，

繰り返しパルス 10 pps，照射時間 30 秒間の照射条件で，注水量を HC で 6.0 

ml/min，GIC で 6.0 ml/min 以上にする必要があると考えられる。また ZOEC で

は，注水量 8.0 ml/min でも温度上昇が 10.8℃であったことから，この照射条件で

は 5.6℃以下に抑えることが難しいと考えられる。一方，照射辺縁部では，HC

で 4.0 ml/min，ZOEC で 6.0 ml/min，GIC で 4.0 ml/min 以上に設定すれば温度上

昇を 5.6℃以下に抑えられることがわかった。 

3．出力，繰り返しパルスと蒸散時間の関係 

先端チップ径に加え，レーザーの出力と繰り返しパルス数も蒸散時間に影響

する。本研究で，繰り返しパルス数の増加より出力の増加が蒸散時間の短縮に

寄与していた。すなわち出力を 150 mJ として，繰り返しパルスを 10 pps から 20 

pps に増加させたが，蒸散時間は半分までには短縮されなかった。一方，繰り返
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しパルスを 10 pps として，出力を 150 mJ から 300 mJ に増加したところ，蒸散

時間はほぼ半分まで短縮された。Er:YAGレ－ザ－による歯質の蒸散においても，

同出力の設定で繰り返しパルスを 1 pps と 3 pps で比較した結果，蒸散深さは 3

倍にならなかったことが報告されている 24)ことから，検討した 3 種のセメント

においても，歯質の蒸散と同様に，繰り返しパルスの増加よりも出力の増加が

蒸散効率に影響を与えることが明らかになった。 

4．レーザー照射によるセメントの変化と蒸散量の測定 

 HC では固定照射，移動照射した蒸散像ともに，照射辺縁部から中心部に向か

いなだらかに蒸散され，逆釣鐘状に深く蒸散された。その理由として，HC が石

膏成分と水との反応により硬化するため，この水分がレーザー照射の蒸散効率

を高めていることが考えられた。 

ZOEC では，照射辺縁部表面に凹凸が認められたものの，主に照射中央部が蒸

散されていた。また移動照射させた場合，照射辺縁部にセメントの隆起が観察

された。ZOEC の硬化反応では，ユージノール亜鉛の結晶より成るマトリックス

中に，酸化亜鉛の未反応粒子として酸化亜鉛コアが形成され，その中には油性

成分が含まれている 25)。レーザー照射によるその油性成分の温度上昇と微小爆

発により圧が上昇し，硬化体が外側に押されてセメントの隆起状の変形が生じ

たと考えられた。 
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GIC では，照射部に変性層が観察された。GIC の硬化反応は，ポリアクリル

酸の水溶液がアミノシリケートガラスやフッ化カルシウムの表面を溶かし，Ca2+

や Al3+を遊離させ，これが液中のアクリル酸のカルボキシ基と架橋してゲル化

して硬化し 17) ，ガラス硬化体は，未反応ガラス粒子がコアとなり反応相がマト

リックスを形成する 26)。GIC にみられた変性層は，レーザー照射によりこのマ

トリックスに材質変化が生じたためと考えられた。 

GIC においては，Er:YAG レ－ザ－照射によって変性層が生じることから臨床

応用に際して考慮する必要があると考えられた。なお，蒸散量の測定では HC，

ZOEC，GIC の順に少なくなり，蒸散時間に対応した結果が得られた。 

以上の結果より，Er:YAG レ－ザ－によって各セメントを蒸散させることが可

能であると考えられた。臨床応用に際しては，熱影響や蒸散効率を考慮し，使

用するセメントの種類に応じて，コンタクトチップや注水量，出力，繰り返し

パルスなどの照射条件を設定することが重要と考えられた。 

 

結 論 

 

Er:YAG レーザー照射によりセメントを蒸散する際の，蒸散効率ならびに蒸散

面の形状変化について検討し，以下の結論を得た。 
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1．コンタクトチップは，径が小さい方が HC，ZOEC，GIC のいずれについて蒸

散効率が高かった。 

2．注水量の増加とともに蒸散効率は低下した。 

3．温度変化について，照射中心部では無注水ですべてのセメントにおいて 100 

℃を超える温度上昇を認めたものの，注水量の増加により温度上昇は抑えら

れ，照射部辺縁では，HC で 4.0 ml/min，ZOEC で 6.0 ml/min，GIC で 4.0 ml/min

以上に設定すれば温度上昇を 5.6℃以下に抑えられることがわかった。 

4．繰り返しパルスを増加させるよりも出力を増加させる方が蒸散効率は高かっ

た。 

5．レーザー照射により，HC は他のセメントに比べて深く蒸散された。また Z 

OEC では照射辺縁部にセメントの隆起が，GIC では照射部に変性層が観察さ

れた。 

6．レーザー照射による蒸散量は，HC，ZOEC，GIC の順で小さくなった。 
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A：アクリル角柱ホルダー 
B：アクリル円柱ホルダー 
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（被験試料HC，ZOEC，GIC，コンタクトチップC400F，C600F，注水量4.0 ml/min，
出力 350 mJ，繰り返しパルス 10 pps） 
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A：被験試料 HC，コンタクトチップ C400F，注水量 0，2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min，
出力 150 mJ，繰り返しパルス 10 pps 
B：被験試料 HC，コンタクトチップ C400F，注水量 0，2.0，4.0，6.0，8.0 ml/min，
出力 250 mJ，繰り返しパルス 10 pps 
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A：被験試料 HC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，
繰り返しパルス 10 pps 
B：被験試料 ZOEC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，
繰り返しパルス 10 pps 
C：被験試料 GIC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，
繰り返しパルス 10 pps 
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A：被験試料 HC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，
繰り返しパルス 10 pps 
B：被験試料 ZOEC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，
繰り返しパルス 10 pps 
C：被験試料 GIC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，
繰り返しパルス 10 pps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



27 
 

 
（被験試料 HC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出力 250 mJ，繰

り返しパルス 10 pps） 
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（被験試料 HC，ZOEC，GIC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出

力 250 mJ，繰り返しパルス 10 pps） 
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（被験試料 HC，ZOEC，GIC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出

力 250 mJ，繰り返しパルス 10 pps） 
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（被験試料 HC，ZOEC，GIC，コンタクトチップ C400F，注水量 4.0 ml/min，出

力 250 mJ，繰り返しパルス 10 pps） 

 


