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Razliciti rezimi rada kvantnih generatora kao
instrument za modifikacije u stomatologiji
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Apstrakt - Upotrebom kvantnih generatora u raznim
oblastima, a i u stomatologiji, bavi se veliki broj istraZivaca sa
perspektivom da taj broj bude i veéi. Ciljevi su razliditi: od
dobijanja materijala za dalje formiranje do uce$¢a u formiranju
modifikovanih  materijala, modifikacije = osobina  veé
tradicionalnih materijala do postizanja zadataka koji se
pojavljuju u vezi sa zahtevima heritologije / forenzike ili za
masmedija primenu. Specijalno, dijagnosticke tehnike na bazi
jadih ili slabijih interakcija elionskih snopova sa materijalom,
postaju sve viSe traZene merne tehnike zbog vremena same
dijagnostike i moguénosti ispitivanja karakteristika uzoraka i u
malim lokalnim povrSinama, a skeniranjem po potrebi i u
veéim. Podrazumevaju se i kvantitativne i kvalitativne analize,
arad sa viSe od jednog snopa (manje i veée gustine snage), pored
mogucnosti pracenja interakcije sa teoretske strane, pruza i
praktic¢an deo aplikacije laserske ili uopste elionske tehnike, koji
je usao u praksu ili je od potencijalnog interesa za proteticke i
druge svrhe. Sta bi onda moglo biti generalno novo u ovoj
oblasti? Novi dinamicki reZimi rada kvantnih generatora, oblici
impulsa, njihovo trajanje i frekvencija, donose novi kvalitet,
koji mozZe proizvesti drugacije efekte pri interakciji laserskih
snopova sa materijalom, uspostaviti nove standarde i/ili
potisnuti stare. Rad se bavi interakcijom laserskih snopova, u
razli¢itim reZimima rada, sa odabranom klasom materijala.
Diskutovani su modeli za opis i rezultati interakcija, analizirana
se oStecenja i dat je osvrt na trenutna i potencijalna polja
primene i izabrane paralele sa drugim snopnim tehnikama.

Kljuéne reéi - kvantni generatori, reZimi rada, interakcije,
modeli, polje primene.

I. UvoD

Primena laserske tehnike ili, u $irem smislu, kvantnih
generatora, treba da, na prvi pogled, menja znacenje
modifikacije sa kvantifikacijom od minornih uticaja na
materijal mete do totalne ili lokalne destrukcije mete, zavisno
od rezima rada sistema kojim se vrSi tretman.

Posto je stvarnost omogudila da se interakcija koristi: a) u
dijagnosti¢ke svrhe, b) u strogo modulacione svrhe c) za
spajanje materijala iste vrste ili razli¢itih tipova d) za
razdvajanje materijala, to postoji i grupisanje gustina
energije, snage, primena cw ili impulsnog rada sa razli¢itim
parametrima, slike 11 2.

Vremenska baza impulsa (Sirine impulsa) je u rasponu od
prvih milisekundnih impulsa sa stotinak spajkova [1] do fs
rezima.

U pogledu materijala, koji su od interesa za stomatologiju,
veoma je Siroka njihova paleta, zato §to se danas koristi
laserska tehnika u svakodnevnoj klini¢koj praksi: (a) za
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saniranje bioloskog aparata, uklju¢ujuéi i meka i tvrda tkiva,
(b) u proteti¢ke svrhe.
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Slika 1. Istorija i predvidanje razvoja fokusiranog intenziteta od prvih
demonstracija lasera (sa razli¢itim rezimima rada).

U svim tim procesima, postavljali su se i postavljaju se i
dalje objektivizacije opisa procesa, pored toga $to se veliki
broj interakcija koristi u svakodnevnoj praksi, s obzirom na
viSedecenijsku primenu lasera u stomatologiji, zavisno od
zemlje 1 njene regulative. To znaci da su ukljuceni skoro svi
glavni tipovi materijala: metali, dielektrici, specijalne klase
keramike i dr. Posebno su vazne i primene za paradentozne
tretmane u kojima su kori$éeni laseri malih snaga (reda mW)
i gde se radilo samo o ozracavanju tkiva u vremenu
predvidenom protokolom (kada je odobrena ta terapija u
pojedinoj drzavi). Za simulaciju procesa interakcije prema
oc¢ekivanom izlazu, koriste se modeli od termalnog do modela
teorija sliénosti i zavisno da li se radi o proceni naponskog
stanja protetske konstrukcije, do holografskih studija
lokalnog optereéenja tacaka od interesa.
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Slika 2. Procesi ablacije izazvanih laserima i neki procesi uz slojeve
materijala od povrSine.
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U ovom radu je odabrano nekoliko rezima rada kvantnih
generatora u rezimu slobodne generacije ili Q-switch i dati su
rezultati interakcije.
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Slika 3. Karakteristicna vremena interakcije, intenzitet lasera i mogucéi
procesi sa Cesto koristenim laserskim sistemima. (PLA/PLD — impulsna
laserska ablacija / depozicija, LA — odgrevanje, LC — ¢is¢enje, LIS —
separacija izotopa, MTA - viSefotonska apsorpcija / jonizacija,
LSDW/LSCW - detonacija / sagorevanje podrzana laserom, LCVD —
indukovana hemijska CVD, LEC — elektrohemijsko nanoSenje prevlaka /
nagrizanje, RED/OX - redukcija / oksidacija indukovana sa dugim
impulsima ili cw CO,) [11].

Il. REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Jedna od standardnih Sema eksperimenata sa izlaganjem
materijala od interesa, za odredenu oblast stomatologije,
podrazumeva resavanje optike ulaznog snopa, polozZaja mete
sa odgovaraju¢im support-om za promenu geometrije upada
snopa lasera u materijal i prema moguénosti laboratorije,
podrske za promenu polarizacije snopa, ukljucivanje drugog
tipa kvantnog generatora i kontrolu izlaznog snopa,
uklju¢ujuéi moguénost kvantitativnih opisa u vremenskom i
prostornom domenu. Kako se pri impulsnom radu, najéesce
reSava samo vreme ekspozicije, to je potrebno vrSiti i
kontrolu vremena. Ovaj deo aparature, sam po sebi, ne bi
predstavljao specifi¢ne probleme, ali za stomatolo$ke procese
je od specijalnog interesa, jer je upravljanje snopom ru¢no.

Idealni eksperiment bi podrazumevao mnogo drugih
razli¢itih kontrola samog procesa, sakupljanje izbacenog
materijala, kontrolu sastava izba¢enog materijala (nastanak
novih jedinjenja) 1 geometrijske putanje izbacenog
materijala, jer se simulira, odnosno predvida situacija stvarne
upotrebe. Za slucaj primene lasera kod zu¢nih i bubruznih
kamenova, prvi eksperimenti su vrSeni uz sakupljanje
razvijenih gasova, da ne bi doslo do nezeljenog trovanja
organizma, a to podrazumeva i razne vrste operacija u
stomatologiji (¢iS¢enje kamenca i dr.).

Bez obzira na simulaciju iz raznih oblasti posmatranja
dinamike procesa u izabranom rezimu rada, dobro je
posmatrati materijal mete sa vise deskripcionih tehnika
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nedestruktivnog tipa za ulaz u eksperiment i ponoviti ih posle
interakcije, kad dolaze u obzir i destruktivni postupci
merenja, kakvi su zahtevi u SEM i drugim elektronskim
tehnikama.

Za date rezultate interakcije dati su i IC spektri tretirane
povrsine. Za tretiranje LAZ-a (Laser Affected Zone), u
primeni u stomatologiji, trazi se minimum zahvata tkiva ili
bar strogo kontrolisan. Odnos LAZ-a i HAZ-a (Heat Affected
Zone) je uvek pitanje, koje je podlozno diskusiji.

Na slikama 4 i 5, dati su rezultati sprovedenih analiza
stanja povreda na nekim materijalima od interesa za protetiku
i za zubno tkivo. Na slici 6 je izabrani uzorak HAP-3a, koji se
ve¢ duze vremena primenjuje za ojacanja bioloskih tkiva,
privremenih ili stalnih.

Slika 4. Mikrograf analize opti¢kim mikroskopom belog gipsa izloZenog
laserskom snopu. (Nd3*:YAG, E = 35 mJ, povrsinski reljef, OM 40 x)

Slika 5. Analiza opti¢kim mikroskopom interakcije Q-switch tipa lasera na
uzorku Zutog voska. (Nd**:YAG, t = 15 ns, E = 35 mJ, 3 impulsa, OM 40
X, povrsinski reljef)

Prema rezimu rada, o¢ekivalo se da bude proizveden krater
koji ima viSe ili manje nagomilavanje materijala po obodu,
pri ¢emu bi vefe nagomilavanje materijala bilo vezano za
rezim slobodne generacije. Krater sa manje izbacenog
materijala (po obodu) bi, sa druge strane, trebalo da sluzi i
inverzno, za raspodelu gustine energije po preseku snopa ili
prikaz nehomogenosti materijala mete. Zato je i bilo govora
na pocetku eksperimentalnog dela, da bi u idealnom slucaju
bilo dobro imati, paralelno, analizatore laserskog snhopa
direktno ili bar povremenu kontrolu gustine energije / snage,
kojoj je meta bila izloZzena. Jednostavan prilaz bi bio i da se
pri toj vrsti eksperimenata, pre serije impulsa na nekom
materijalu izvrSi isti rezim na materijalu koji je predlozen kao
kontrolni materijal, a koji je pogodan za datu talasnu duZinu.
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Slika 6. Mikrograf povrede na uzorku HAP-a. (Nd3*:YAG, Q-switch, E =
35 mJ, povrsinska modulacija, OM 40 x)

Na slikama 7 i 8 dati su IC spektri za uzorke gutaperke i
HAP-a.
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Slika 7. Infracrveni spektar (IC) uzorka gutaperke u dijapazonu 4000 - 180
cm.
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Slika 8. Infracrveni spektar (IC) uzorka HAP-a u dijapazonu 4000 - 180
cm.

Idealno bi bilo da se spektri uvek rade pre i posle
interakcije, zato $to bi zavisno od povrsine povrede mogao da
se sprovede formalizam za dobijanje opti¢kih konstanti
materijala, kao $to su koeficijenti refleksije, koeficijenti
dielektricnih  osobina, vezano za opticke osobine i
kompleksan zapis. Ovde bi od koristi bio i Raman-ov spektar,
koji bi i samim poredenjem sa IC spektrima dao neki
kvalitativan odgovor bez sprovodenja primene algoritama za
analizu strukture materijala.

Pretpostavka 0 novim materijalima, ¢iji broj raste u
stomatologiji, je uvek potrebna, a za poznate materijale
potrebna je iz razloga kontrole postojet¢ih podataka i
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izbegavanje razlika u tehnologiji izrade protetskog materijala.
Cini se da je dobro ponoviti uvek provere i za poznate
materijale.

Od interesa bi bila i tehnika termovizije, koja je skoro dve
decenije bila prisutna sa prvim primenama lasera u
stomatologiji, u vreme kada je ekonomska strana nabavke te
kontrole predstavljala veci problem. To su eksperimenti koji
mogu pratiti proces za odredene dinamicke dijapazone
kvantnih generatora, kad se radi o dugim impulsima ili
srednjim vrednostima, pri ve¢im repeticijama, kao kontrolna
relativna tehnika.

Vazna oblast bi bilo i odredivanje boje kod zuba ili
protetickih materijala, gde bi moglo biti od interesa vezivanje
sa trenutnim stanjem deskripcije boje, u kojima glavne boje
pripadaju kategoriji lasera (za televizijske svrhe HDTV,
odavno je razvijen tip RGB lasera).

I1l. SIMULACIA

Kako je u uvodu konstatovano, posle izabranog modela, za
odredene rezime rada kvantnih generatora [9] se konstatuje
da i vise modela mogu da se koriste za odredene rezime, koji
odgovaraju tipu grejanja materijala do tacke klju¢anja. To su
slucajevi izlaganja patogenog tkiva (paradentoza) koje se veé
vise od deceniju koristi za saniranje stanja. Sluc¢ajevi buSenja
(otklanjanja materijala), zavisno da li se problemu prislo sa
redosledom grejanje-topljenje ili grejanje-sublimacija i sl., bi
morali da koriste odgovarajuce algoritme kod programa kod
kojih su oni razvijeni [5].

Posto je za busenje najbitnije pitanje dimenzija (dubina,
Sirina), onda se za preliminarnu ocenu koriste formule koje
zavise od parametara izlaganja, termodinamickih i opti¢kih
osobina materijala.

U sirokoj paleti materijala, ¢ini se da je situacija Status quo
i da se moze na¢i mnogo praktiénih korekcija za izabrane
rezime rada, gde e se za promenu koeficijenata u formulama
za standardne uslove rada pribliziti simulacija eksperimentu.
Pri interakciji je jedna od vaznih Ccinjenica pitanje
maksimalne gustine snage / energije, koja ne¢e dovesti do
praga za ,,lom”. Sve to pripada slozenoj problematici ,,laser
damage”, gde se ukljucuje statistika malih brojeva i statistika
velikih brojeva, koje se razli¢ito modeluju.

IV. ZAKLJUCAK

U dana$njem stepenu laserske tehnike postoji nekoliko
definisanih reZima rada kvantnih generatora, Kkoji
potencijalno mogu da se primene u biomedicinske svrhe. U
praksi, iako postoji dosta dobro razvijena industrija laserskih
sistema okrenutih medicini, pokazalo se da, generalno,
postoji niz pozitivnih novih pravaca za primenu lasera. Ipak,
od stanja same drzave i stepena njenog instrumentarijuma,
vezano za klasi¢nije metode (mehanicka busilica,
rentgenografija, poznate klase protetskih materijala sa
komercijalnom podrskom), zavisi koliko ¢e u njoj biti brzo
uklapanje novih ,optickih” metoda u sve &etiri uslovno
podeljene oblasti: dijagnostika, modulacija u uzem smislu
(tkiva ili materijala), invazivna interakcija (hirurgija) i
saniranje i formiranje ispuna i pravljenje mostova i dr. U
ovom radu je pokazana interakcija sa tipovima odabranih
materijala (keramickog tipa i dr.), izvrSene su analize sa
strane opti¢ke i elektronske mikroskopije, definisanje
materijala mete putem IC spektroskopije. Ukazano je na
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potrebu daljeg eksperimentalnog rada, vezano za stanje
uzoraka i za, potencijalno, organizaciju daljih ispitivanja ili
primena holografskih i tomografskih tehnika za definisanje
dinamike opterecenja, ukljucujuéi tehnike brzog starenja
materijala, koje bi sluzile za ocenu, vek trajanja protetskog
nastavka i pravac trazenja, kroz Krojenja novih vrsta
materijala od interesa za protetiku i prihvatanje ,,stranog
tela”. Po pitanju samog HAP-a, bile su razvijene dve teorije
koje su primenjivane na mehanizam stapanja sa organizmom.
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ABSTRACT

The use of quantum generators in various fields, as well as in
dentistry, is dealt with by a large number of researchers with the
perspective that the number will be even higher. The goals are different:
from obtaining materials for further formation to participating in the
formation of modified materials, modifying the properties of already
traditional materials to achieving tasks that appear in connection with
the requirements of heritology / forensics or for mass media application.
In particular, diagnostic techniques based on stronger or weaker
interactions of elion beams with material are becoming more and more
sought-after measurement techniques due to the time of diagnostics and
the possibility of testing sample characteristics in small local areas, and
scanning if necessary in larger ones. Quantitative and qualitative
analyzes are included, and work with more than one beam (lower and
higher power densities), in addition to the possibility of monitoring the
interaction from a theoretical point of view, provides a practical part of
the application of laser or elion techniques in general, which has entered
into practice or is of potential interest for prosthetic and other purposes.
What, then, could be generally new in this area? New dynamic modes of
operation of quantum generators, pulse shapes, their duration and
frequency, bring new quality, which can produce different effects when
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laser beams interact with material, establish new standards and / or
suppress old ones. The paper deals with the interaction of laser beams,
in different operating modes, with the selected class of materials. Models
for the description and results of interactions are discussed, damages are
analyzed and an overview of current and potential fields of application
and selected parallels with other beam techniques are given.

Key words - quantum generators, modes of operation, interactions,
models, field of application.
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