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서론

레이저란 방사선의 유도방출에 의한 광증폭 (Light

Amplification by Stimulation Emission of Radiation)이라는

의미를 나타내는 첫 자들을 사용한 합성어로 전자기파

의 유도방출에 의해 빛이 증폭되어서 높은 에너지를 가

지고 나오는 것을 말한다.1 레이저는 1964년 Goldman 등2

이 발거된 치아에 루비 레이저를 조사하여 와동 형성이

가능함을 보여준 이래, 현재 치과의 다양한 분야에서 연

구사용되고있다. 치아우식병소의제거, 치주처치, 구강

연조직에서의 수술, 지각과민증의 치료, 근관치료, 법랑

질과상아질의표면처리등의영역에서사용되고있다.3

레이저는 주위 조직에 영향을 끼치지 않으면서 원하는

부위에 적용할 수 있고, 시술부위를 무균적으로 유지할

수있으며, 통증을훨씬줄일수있다는장점이있다. 

치과에서 많이 쓰는 레이저에는 Nd:YAG 레이저, CO₂

레이저, Er:YAG 레이저, Er,Cr:YSGG 레이저 등이 있다.

CO₂레이저와 Nd:YAG 레이저는 초기 연구들에서 많은

장점이보고되었는데, CO₂레이저와Nd:YAG 레이저를치

면에 조사하여 법랑질과 상아질의 내산성이 증가했다고

보고되었다.4-5 또한 Lobene 등은 CO₂레이저가치질의미

세구조에미치는영향에대한연구를보고한바있다.6 그

러나 단점으로 Nd:YAG 레이저와 CO₂레이저는 균열, 재

결정화, 용융현상등이발생된다고보고되었다.7-10

최근에는경조직에효율적인레이저로Er:YAG 레이저

와 Er,Cr:YSGG 레이저가 대두되었다. 이들 레이저는 방

출된 에너지가 수산화인회석에 잘 흡수되어 효과적인

치아경조직삭제가이루어질수있다. 또한물분사가함
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목적: 이 연구는 산부식 대신 레이저로 표면처리를 하였을 때 복합레진과의 전단결합강도에 어떤 영향을 주는지 알아보기 위해 시행

되었다. 

재료 및 방법: 치아 우식증이 전혀 없는 건전한 최근에 발치된 대구치를 레진으로 매몰하고 상아질을 노출시킨 뒤 표면연마를 시행하

였다. 치아는 10개씩 4그룹으로나누었다. 1) 아무처리도하지않은군, 2) 35% 인산으로산부식한군, 3) Er:YAG laser 레이저처리된군,

4) Er,Cr:YSGG laser로 처리된 군. 시편에 상아질 접착제 Single Bond2 (3M/ESPE)를 도포하고, 직경 3 mm, 높이 3 mm의 투명한 플라스틱

관을 치아면 위에 두고 복합레진을 축성하였다. 모든 시편은 24시간동안 37℃증류수에 보관 후 만능시험기를 이용하여 전단결합강도

를측정하였다.

결과: 레이저 처리시 각각 Er:YAG 레이저 처리는 3.98 ± 0.88 MPa, Er,Cr:YSGG 레이저 처리는 3.70 ± 1.55 MPa의 결합강도를 보였고,

통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다. 아무 처리도 하지 않은 군의 결합강도는 1.52 ± 0.42 MPa로 가장 낮은 결합강도를 나타내

었고, 산처리를 한 군이 7.10 ± 1.86 MPa로 가장 높은 전단결합강도를 보였으며, 이들은 레이저 처리한 군과 비교시 통계적으로 P <
.001 유의수준에서유의한차이가있는것으로나타났다.

결론: 치아와 레진의 전단결합강도 비교시 레이저 처리는 아무 처리도 않은 군에 비해서는 높지만 인산 etching보다 그 결합력이 떨어

진다. (대한치과보철학회지 2008;46:520-7).
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께이루어져 crack과같은현상을줄일수있으며계속적

인물의분사로치수와주위연조직에열손상을최소화

할수있다.11-12 이러한 Er:YAG 레이저와 Er,Cr:YSGG 레이

저는FDA (Food and Drug Administration)에서치아경조직

의삭제에사용될수있는레이저로승인받았다. 

초기의 레이저 적용에 관한 연구는 주로 치아삭제나,

치아우식증 예방에 연구의 초점이 맞춰져 있었다. 그러

나 최근에는 레이저를 사용한 연조직 치료나 수복재료

의중합및상아질과의결합력증진에관한연구에관심

이높아지고있다.

Liberman13은법랑질에 CO₂레이저를조사하여복합레

진과의 결합강도를 측정하였으며, Cooper14는 상아질에

CO₂레이저를 조사한 후 복합 레진과의 결합력을 측정,

보고하였다. Visuri 등15은 Er:YAG 레이저 처리는 산부식

처리된 표면과 유사했으며 접착을 위한 적절한 표면을

제공할수있으므로 Er:YAG 레이저처리가산부식처리

대신상아질접착에대한전처리과정으로사용될수있

다고하였다.

치질과 복합 레진과의 접착 술식에서 결합 강도는 산

부식처리한것과레이저로처리한것이서로상반된결

과를보여준다.

Visuri 등,15 Moritz 등,16 Keller와 Hibst17는 Er:YAG 레이저

처리한 것이 산부식 처리와 비교했을 때 비슷하거나 높

은 접착강도를 보인다고 하였고, Kataumi,18 Armengol,19

Kameyana 등20은 Er:YAG 레이저 조사보다 산 부식을 한

경우가 표면 거칠기가 더 증가하면서 복합 레진과의 결

합강도도높았다고보고하였다.

그러나아직까지Er,Cr:YSGG 레이저를이용한결합강

도에대한연구가미비한실정이다. 이에본연구는상아

질을 Er,Cr:YSGG (Erbium, Chromium: Yttrium-Selenium-

Gallium-Garnet) 레이저로 조사하는 방법이 산 부식법을

대체할 수 있는 효과적인 방법인지 알아보고, Er:YAG

(Erbium: Yttrium-Aluminum-Garnet) 레이저조사한결과와

는 어떤 차이가 있는지 알아보기 위해서 각각의 레이저

로 상아질을 조사한 후 복합 레진을 결합시켜 상아질에

대한 전단결합강도를 측정하였다. 또한 레이저 조사된

상아질면의 미세구조를 주사전자현미경 (SEM)으로 관

찰하였다. 

연구재료 및 방법

1. 상아질 시편 제작

최근에 발치된 치아 우식증이 전혀 없는 건전한 대구

치 40개를 연구 대상으로 선정하였다. 이들 치아는 흐르

는물에세척한후4℃의증류수에냉장보관하였다. 보관

용액의변질을방지하기위해서 3일에한번씩증류수를

교환하였다. 치아 시편 제작을 위해 증류수에 보관한 대

구치는 흐르는 물에 세척하고, 각 치근을 치축의 수직방

향으로 저속의 다이아몬드 디스크로 절단하였다. 가공

된치아를2.5 ×2.5 ×2.5 cm 크기의몰드에비스듬히위

치시킨다음, 아크릴릭레진 (Orthoplast, Vertex-dental B.V.,

Zeist, Netherlands)으로 매몰하였다. 매몰 후 상아질을 노

출시키기위해각시편을 #240에서 #1000 grit까지의사포

로 표면 연마를 순차적으로 시행하였고, 연마 후에는 흐

르는물에세척하였다.

2. 실험군 설정과 레이저 조사

실험상아질시편 40개를각각처리방법에따라 4개의

군으로 분류하였고, 10개의 시편을 한 군으로 하였다

(Table I). 제 1군은 대조군으로서 아무 처리도 시행하지

Table I. Experimental groups

Groups Dentin conditioning Surface treament method Product/Manufacturer

1 (control group)

2 acid etching 35% phosphoric Scotchbond™

acid gel (3M/ESPE, Seefeld, Germany)

3 Er:YAG laser etching power 250 mJ

frequency 4Hz K.E.Y laser3 (1243)

defocused (KaVo, Kaltenbach, Germany）

Tip: 2060

4 Er,Cr:YSGG laser etching power 2W Waterlase

water 30%, air 30%, (Biolase Europe 

30 Pps (Hz) defocused GmbH, Paintweg, Germany)

Tip: MG6 
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않았고, 제 2군은 산부식 처리하였다. 제 3군과 제 4군은

각각 Er:YAG 레이저와 Er,Cr:YSGG 레이저로 표면처리

하였다. 산 부식 처리는 35% 인산 (3M/ESPE, Seefeld,

Germany)을 15초간 적용한 후, 10초 동안 물에 세척하고,

5초 동안 에어로 건조시켰다. 본 연구에 쓰인 Er:YAG

(K.E.Y laser3, KaVo, Kaltenbach, Germany) 레이저는 파장

2.94 ㎛, 진동수 250-500 ㎲로핸드피스는 #2060을사용하

였다. 제조자의 지시에 따라 power 250 mJ, 주파수 4 Hz,

defocused에서시행하였다. 냉각시스템으로물주입속도

를15 ml/min로하였다. 

Er,Cr:YSGG (Waterlase, Biolase Europe GmbH, Paintweg,

Germany) 레이저는 파장이 2.78 ㎛, 진동수 -140 ㎲로 Tip

은 경조직 사용에 효율적인 MG6 (직경 600 ㎛, 길이 6

mm)를 사용하였다. 제조자의 지시에 따라 에너지 2W,

defocused, water 30%, air 30%, 주파수30 Hz로하였다.

레이저조사는좌우로움직이면서시편에미리그려진

직경3 mm 원안에균일하게15초동안조사하였다.

3. 복합레진의 축성

표면 처리가 끝난 시편에 2단계 상아질 접착제인

Adapter Single Bond2 (3M/ESPE, Seefeld, Germany)를 15초

동안 2-3회 연속해서 도포한 후 에어를 이용하여 5초간

부드럽게 얇게 펴서 건조시켰다. 접착제 도포 후 10초간

광중합하였다. 사용한접착용레진은 A₂색조의 Flowable

resin (Filtek, Z350, 3M/ESPE, Seefeld, Germany)을사용하였

다. 동일한접착조건을위해시편위에내경 3 mm, 높이 3

mm의투명한플라스틱관을올려놓고그안에복합레진

을축성하였다. 1 mm 축성후광중합기를이용하여 20초

간 광중합하였고, 나머지 부분을 축성하여 40초간 광중

합하였다. 전단강도를 측정하기 전까지 접착이 완료된

시편은 증류수 속에 담아 37℃ 항온수조에서 24시간 동

안보관하였다. 

4. 전단결합강도 측정

복합레진과 상아질과의 전단결합강도를 측정하기 위

해 만능시험기 (Z020, Zwick, Ulm, Germany)를 사용하였

다. 하중이시편과복합레진사이의접착면과동일한방

향으로전달되도록전단결합강도측정용지그에시편을

고정하고 1 mm/min의 crosshead 속도로 전단력이 상아질

과복합레진의접합부에서가해지도록하여복합레진이

분리될 때의 최대 하중을 단면적으로 나눠서 전단 결합

강도로측정하였다 (Fig. 1).

5. 주사 전자 현미경 관찰

레이저조사된시편과산부식된시편은상온에서이틀

간 건조시킨 뒤 백금 coating후 주사전자현미경 (JSM-

6360, JEOL, Tokyo, Japan)을이용하여관찰하였다. 

6. 통계처리

레이저분석결과의차이를살펴보기위하여평균차이

검증인 일원변량분석 (One way ANOVA)을 실시하였다.

본 연구의 분석은 모두 유의수준 α= 0.05에서 검정하였

으며, 사후검정은Duncan’s multiple range test를이용하였

고, 통계처리는 SPSS WIN 12.0 프로그램을 사용하여 분

석하였다.
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Fig. 1. The assembly of specimen mounted on stainless steel jig on

universal testing machine to measure the shear bond strength.

Fig. 2. Shear bond strength (MPa) between dentin and composite

resin after different surface treatments.
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연구성적

1. 전단결합강도

Er:YAG 레이저처리는3.98 ±0.88 MPa, Er,Cr:YSGG 레

이저처리는 3.70 ± 1.55 MPa의결합강도를보였고, 레이

저 처리 군간에는 통계적으로 유의한 차이를 나타내지

않았다. 대조군의결합강도는 1.52 ± 0.42 MPa로가장낮

은 결합강도를 나타내었고, 산처리를 한 군이 7.10 ±

1.86 MPa로 가장 높은 전단결합강도를 보였다 (P < .05)

(Fig. 2). 

2. 주사현미경 관찰 소견

35% 인산으로상아질표면을처리한군과Er:YAG laser

와 Er,Cr:YSGG laser 처리한 군을 각각 1,000배에서 관찰

하였다. 35% 인산으로 산부식한 군에서는 smear layer가

존재하지 않았고, 관간 상아질의 제거에 따른 상아세관

의 확장된 모습을 볼 수 있었다 . Er:YAG laser와

Er,Cr:YSGG laser 처리된상아질의표면은불규칙적인요

철과비늘모양이었으며, Er,Cr:YSGG laser 처리한표면에

서 Er:YAG laser 처리한 표면보다 더 균일하고 일정한 형

태를 나타내었다. 상아세관의 입구의 확장은 보이지 않

았다 (Fig. 3, 4, 5).
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Fig. 3. Scanning electron microscopic images at ×500 (a), 1000 (b), 2000 (c) of dentin after 35% phosphoric acid  treatment.

(a) (b) (c)

Fig. 4. Scanning electron microscopic images at ×500 (a), 1000 (b), 2000 (c) of dentin after Er:YAG laser treatment.

(a) (b) (c)

Fig. 5. Scanning electron microscopic images at ×500 (a), 1000 (b), 2000 (c) of dentin after Er,Cr:YSGG laser treatment. 

(a) (b) (c)



총괄 및 고찰

상아질 접착에 대한 관심이 증대함에 따라 삭제된 상

아질 표면의 형태와 도말층의 특성에 대해서 많은 연구

들이 있었다. 도말층은 상아질을 덮고 있는 과립상의 하

부구조로 이루어진 debris층으로 효과적인 접착을 저해

할수있다.21-23 따라서접착레진을적용하기전에도말층

이 제거되어야 한다. 치면을 산부식 처리하여 도말층을

제거하면 접착 레진이 상아세관 내로 침투하여 레진 tag

를 형성하게 되고 상아질 표면에 혼성층을 형성하여 복

합레진접착의주요기전으로작용하게된다.24,25

현재수복치의학에서복합레진을치아에접착시키기

위한가장흔한방법은산부식법에의한치아표면처리

이다. 그러나산으로치아표면을처리하는경우좋은결

과를 얻기 위해서는 여러 가지 조건들이 필요하다. 환자

의침이나물에의해시술부위가오염되는경우결합강

도가 훨씬 떨어지며, 연조직에 산 용액이 접촉되지 않도

록 유의해야 한다. 따라서 레이저를 이용해 치아 표면을

변화시킨 후 복합 레진과 치아의 결합력을 증가시키고

자하는연구가계속되었다.

레이저로 표면을 처리하면 조직 내의 수분과 다른 수

산화 유기물은 증발된다. 관간 상아질은 관주 상아질에

비해수분함량이높고무기질함량이낮기때문에더선

택적으로 삭제 되며 돌출된 상아세관의 모양을 형성하

게 된다.26 이것은 치아의 표면과 접착제 사이의 계면을

불규칙하게 만들어 접착 표면적 증대에 기여하게 된다.

본 연구에서도 Er:YAG 레이저와 Er,Cr:YSGG 레이저 처

리된 표면이 불규칙하게 표면적이 증가된 형태를 보였

다. 또한이때관찰되는전형적인상아세관의노출과도

말층의 부재는 레이저 처리된 상아질에 대한 접착력 향

상의부가적인요소라는연구가있다.9,26

Aoki 등26과 Ceballos 등27은 레이저 자극으로 인한 레진

tag 형성과불규칙한무기물표면에서얻을수있는기계

적 결합이 접착력을 향상시킨다고 하였다. 또한 Visuri

등15과 Ceballos 등27은 Er:YAG 레이저가상아세관을개방

시키고레진 tag를형성할수있다고하였다. 

레이저로 상아질 처리 시 위와 같은 접착력을 향상시

킬수있는요소가있음에도불구하고, 본실험에서는산

부식 처리 후 레진과 전단결합강도는 평균 7.10 Mpa,

Er:YAG 레이저와 Er,Cr:YSGG 레이저 처리 후에는 각각

3.98 MPa, 3.70 MPa로산부식처리한군이레이저처리한

군보다높은전단결합강도를나타냈다. 

상아질 표면에 대한 접착은 노출된 상아질의 콜라겐

그물에 친수성 단량체가 침투하는 정도에 의하여 결정

된다.28 따라서접착력은콜라겐섬유군의상태에따라다

를수있다. 레이저조사는콜라겐섬유의미세파열을야

기할뿐아니라, 콜라겐섬유의미세구조를변화시킬수

있다고알려져있다. Er:YAG 레이저조사에따라유기질

의 분해29와 상아질 콜라겐의 변성30이 문헌에서 보고되

었다. 콜라겐 구조의 파열이나 변성은 상아질 전처리제

나 단량체의 침투를 불완전하게 만들어 접착력을 저하

시킨다.31 1999년 Harima 등30은물을분사하며 60 mJ/pulse

에너지의레이저로처리할때치질의표면온도는약200

℃까지 상승하며, 60 ㎛정도의 변성된 콜라겐 층이 레이

저처리된표면에서관찰되었다고하였다. 또한De Munk

등32은 레이저 조사된 상아질은 혼성화하기 어렵다고 보

고하였는데 레이저 자극으로 인해 유기 조직이 선택적

으로 절제되어서 상아세관의 노출이 어려워지고 이는

혼성화를어렵게한다고하였다. 

Benazzato와 Stefani33는 상아질에 Er:YAG 레이저를 조

사하고 물, 공기를 분사하면 심부의 상아질의 콜라겐 섬

유가 변성되고 관간 상아질의 콜라겐을 구조적으로 변

형시킨다는 연구를 보고하였다. 그렇지만 바깥층의 상

아세관의경우콜라겐이정상상태로유지되어혼성층의

형성이 가능하다고 하였다. 그러나 아직까지 Er:YAG 레

이저와 Er,Cr:YSGG 레이저가 콜라겐 섬유군에 미치는

영향에 대해서는 완전히 밝혀지지 않았으며 이에 대한

연구가더필요하다.

레이저조사된상아질표면에서레이저가관주상아질

에는 효과적으로 작용하지 않는 것으로 보이며, 따라서

레이저 조사만으로는 산부식 처리한 경우와 같은 깔때

기 모양으로 확대된 상아세관이 관찰되지 않는다.8,26

Kataumi 등18은 Er:YAG 레이저 조사후 상아질은복합 레

진과의 결합시 적절한 혼성층을 형성하지 않았으며, 레

진 tag의두께도얇은모양을보였다고하였다. 본실험에

도 산부식 처리한 상아질에서는 확대된 상아세관을 볼

수 있었으나, 레이저 처리한 상아질에서는 보이지 않

았다. 

본 연구에서는 상아질과 레진과의 결합시, 인산으로

표면 처리한 상아질이 레이저로 표면 처리한 상아질보

다그결합력이더컸다. 앞으로레이저처리된표면에대

한 접착을 향상시키기 위해서 표면을 균일하게 조사할

수있는레이저, 또는콜라겐에손상을주지않고조사될

수 있는 레이저의 개발을 위한 많은 연구가 필요할 것

이다. 
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결론

본 연구는 상아질 표면에 산부식과 Er:YAG 레이저와

Er,Cr:YSGG 레이저처리후복합레진과의전단결합강도

를측정하여그결합강도를산부식처리한군, 아무처리

하지 않은 군과 비교하였다. 또한 레이저 조사된 상아질

의 표면을 주사전자현미경 (SEM)으로 관찰하여 다음과

같은결론을얻었다. 

1. Er:YAG 레이저와 Er,Cr:YSGG 레이저 조사한 군은

서로유의성있는차이를나타내지않았다.

2. Er:YAG 레이저와 Er,Cr:YSGG 레이저 조사한 군의

전단결합강도는 산부식한 군보다는 낮았으나, 아무

처리도하지않은군보다는높았다.

3. 표면 처리 후 SEM으로 관찰한 결과, 산 처리에서는

상아세관의 확장을 보였으나 Er:YAG 레이저와

Er,Cr:YSGG 레이저처리한군에서는상아세관의확

장을보이지않았다. Er:YAG laser와 Er,Cr:YSGG laser

처리된상아질의표면은불규칙적인요철과비늘모

양이었으며, Er,Cr:YSGG laser 처리한 표면에서

Er:YAG laser 처리한 표면보다 더 균일하고 일정한

형태를나타내었다. 상아세관의입구의확장은보이

지않았다.
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Effects of laser-irradiated dentin on

shear bond strength of composite resin

Sung-Sook Kim1, DDS, MSD, Jong-Il Park1, DDS, MDD, Jae-In Lee1, DDS, MSD, 

Gye-Sun Kim1, DDS, MSD,  Hye-Won Cho2, DDS, MSD, PhD
1Graduate student, 2Professor, 

Department of Dentistry, Graduate School, Wonkwang University, Korea

Purpose: This study was conducted to evaluate the shear bond strength of composite resin to dentin when etched with laser instead of phosphoric

acid.

Material and methods: Recently extracted forty molars, completely free of dental caries, were embedded into acrylic resin. After exposing dentin

with diamond saw, teeth surface were polished with a series of SiC paper. The teeth were divided into four groups composed of 10 specimens each;

1) no surface treated group as a control 2) acid-etched with 35%-phosphoric acid 3) Er:YAG laser treated 4) Er,Cr:YSGG laser treated. A dentin

bonding agent (Adapter Single Bond2, 3M/ESPE) was applied to the specimens and then transparent plastic tubes (3 mm of height and diameter)

were placed on each dentin. The composite resin was inserted into the tubes and cured. All the specimens were stored in distilled water at 37℃ for 24

hours and the shear bond strength was measured using a universal testing machine (Z020, Zwick, Germany). The data of tensile bond strength were

statistically analyzed by one-way ANOVA and Duncan’s test at α= 0.05. Results: The bond strengths of Er:YAG laser-treated group was 3.98 ±

0.88 MPa and Er,Cr:YSGG laser-treated group showed 3.70 ± 1.55 MPa. There were no significant differences between two laser groups. The con-

trol group showed the lowest bond strength, 1.52 ± 0.42 MPa and the highest shear bond strength was presented in acid-etched group, 7.10 ± 1.86

MPa (P < .05). Conclusion: Laser-etched group exhibited significantly higer bond strength than that of control group, while still weaker than that of

the phosphoric acid-etched group.  (J Kor Acad Prosthodont  2008;46:520-7).
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