LES DIFFERENTES LAMPES
A PHOTOPOLYMERISER

B. PELISSIER*
J-C. CHAZEL**
E. CASTANY**
F. DURET ***

RESTAURATRICE

Mode de fonctionnement

des lampes a photopolymériser
et degré de polymérisation

des matrices composites.

*MCU-PH,UFR d'odontologie de Montpellier 1.
** AHU, UFR d'odontologie de Montpeilier 1.
*** Nippon Dental University, Niigata, Japon.

Journal Dentaire d’Alger Tome 9 N°34 - 2003.

INTRODUCTION

La photopolymérisation des biomatériaux de restau-
ration a base de polyméres a été sans doute I'un des
apports majeurs de l'odontologie conservatrice au
cours des derniéres décennies.

La photopolymérisation procure au praticien un
temps de travail quasi illimité pour la mise en forme du
matériau et une prise instantanée au moment ot il choi-
sit d'irradier le matériau. C'est gréace & la photopolymé-
risation qu'il a été possible d’associer esthétique et
composite en exploitant I'apport successif de couches
de matériaux de teintes et d’opacités adaptées.

Mais la photopolymérisation a deux contreparties. La
premiére, c’est la longueur du temps de réalisation
d'une stratification, ce qui a généré I'essor de lampes a
haute énergie pour des temps d'irradiation plus courts

(3,4,21,25). La seconde, a linverse, ce sont les
contraintes brutales induites par la photopolymérisa-
tion, suffisamment intenses pour casser le joint d’étan-
chéité que forme le matériau au contact des parois
cavitaires.

Les principes régissant 'amorgage photochimique
des composites ont connu ces dernieres années de
nouveaux développements avec l'apparition, d’'une
part, de nouvelles sources lumineuses de haute éner-
gie et la proposition de nouveaux dispositifs program-
més pour une irradiation séquentielle ou progressive
(5,8,11,26) et dautre part, de la technologie des
lampes électroluminescentes (15,18,24).

Il est important de connaitre Iinfluence de ces nou-
veaux générateurs de lumiére sur les performances
des biomatériaux composites et sur celles des nou-
veaux matériaux a base polyméres récemment mis sur
le marché (compomeéres, composites compactables ou
bio-actifs). Il est bien établi que la qualité de la polymé-
risation d'une matrice de composite va

influencer les performances du matériau ; c'est vrai
pour ses performances mécaniques (résistance a I'en-
dommagement par usure, fatigue), mais c'est égale-
ment vrai pour d’'autres propriétés majeures :

- propriétés optiques : indice de réfraction,
résistance a la dyschromie.

- propriétés biologiques : la présence de mono-
méres résiduels peut induire des problémes de bio-
compatibilité

- sur le plan local (cytotoxicité pulpaire) ou sur le plan
géneéral (allergie).
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Un certain nombre de variables peuvent influencer le
degré de polymérisation d’'une matrice de composite.
Ces principales variables sont :

- nature de la lampe

- temps de polymérisation,

- nature et structure des biommatériaux composites
ou dérivés (composites dits compactables, compo-
meres), L

- épaisseur du matériau,

- teinte du matériau,

- technique incrémentale.

Pendant vingt ans, les lampes halogénes ont été uti-
lisées et ont permis de polymériser les composites ;
mais, depuis quatre ans, différents types de sources
lumineuses sont proposés. Cet article a pour but de
décrire le fonctionnement des différentes lampes &
photopolymériser en prenant en exemple des lampes
disponibles sur la marché.

GENERALITES

Il existe aujourd’hui un certain nombre de possibilités
pour déclencher puis accompagner la polymérisation
des monomeéres présents dans de nombreux produits
dentaires comme les composites en dentisterie restau-
ratrice ou les adhésifs en orthodontie (6,7,9). Depuis de
nombreuses années sont disponibles des composites
photopolymérisables dont la réaction de réticulation est
déclenchée par une lumiére émise dans une gamme de
longueur d'onde située entre 400 et 500 nm.

L'objectif d’'une lampe & photopolymériser est de lan-
cer puis d’accompagner la réaction de prise des maté-
riaux composites. A la différence d'une réaction de poly-
mérisation classique, qui suppose de mettre en présen-
ce deux composés (ou plus) réagissant entre eux au
moment de leur mise en contact, la photopolymérisation
permet que ces composés soient toujours en présence
I'un de l'autre, sous forme inactive, et qu'en absence de
lumiére ceux-ci ne réagissent pas. C'est un troisieme
corps, lui aussi présent, qui rendra I'un d’eux suffisam-
ment actif (ou excit€) pour qu'il vienne réagir sur le
deuxiéme. Cette réaction de photopolymérisation se
passe en trois temps. (Figure 1)

Fig. 1 : Amorgage photochimique.
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Dans la réaction proprement dite de polymérisation
(9,12,22), c’est un premier corps, appelé photo-initiateur,
qui absorbe I'énergie photonique émise et va passer
dans un état réactif. D'une maniére générale, et plus
specifiquement en dentisterie, les photo-initiateurs font
partie de la famille des dicétones sensibles dans des
zones de longueurs d’onde situées entre 390 et 490 nm.
Plus précisément, la zone de meilleure sensibilité du
photo-initiateur le plus utilisé en dentisterie restauratri-
ce, la camphoroquinone (CQ), se situe & 470 nm (+/- 20
nm). Lidéal est donc d’avoir le maximum dintensité
dans une zone située entre 400 et 500 nm pour les
lampes a photopolymériser. Cest ce que les lumieres
halogénes, plasmatiques et a diodes électrolumines-
centes nous offrent.

Limportant est d’avoir une lumiére émise dans la zone
ol la camphoroquinone I'absorbe mais qui est suffisam-
ment large pour recouvrir tout le spectre de 425 a 500
nm car il existe d'autres photo-initiateurs sensibles a
des longueurs d’'onde différentes. Lidéal serait aussi
qu'elle ne soit émise que dans une gamme de longueur
d'onde efficace pour éviter les effets thermiques ou
autres dispersions énergétiques. (Figures 2 et 3)
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Fig. 2 : Specire d'émission de la lumiére
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LES LAMPES HALOGENES

Pendant plus de vingt ans, la source lumineuse la
plus utilisée a été la lampe halogéne. Comment fonc-
tionne-t-elle ?

1) PRINCIPES DES LAMPES
HALOGENES

Le choix des composants d'une lampe incandes-
cente type halogéne dépendent essentiellement
de 2 facteurs.

- ils doivent avoir un haut point de fusion,

- ils doivent avoir un bas ratio de vaporisation.

Photo n® 1 : Ampoules halogénes

des rayonnements. Trés souvent devant le réflecteur
est placée une glace permettant de respecter le dimen-
sionnement et l'alignement du montage optique :
iampe, réflecteur, guide de lumiére.

Résumé du cycle tungsténe halogéne :

Une lampe tungstene halogéne se compose d’un
bulbe en quartz rempli d'un gaz halogéne (en général
krypton meélangé avec du brome et de iode en petite
quantité) et un filament en tungsténe. Lorsque le cou-
rant passe, les atomes de tungsténe petit a petit sont
vaporisés dans le gaz halogéne. (Figure 4)

Dans toutes les lampes ftraditionnelles,

c’est le filament de carbone qui est utilisé

Iaulbe verre de quartz ]

mais malheureusement son rendement
reste faible puisqu’il tourne autour de
7 lumens/watt.

Le tungsténe remplace actuellement le car-
bone car il a une brillance trés
supérieure.Son point de fonte (3.383°) est
proche du carbone (3.500°) et son ratio de
vaporisation n'est pas aussi déterminant que

Reéflecteur dit par « focus »

Filarnent tungstine

Gaz halogbne

pour le carbone car il est compensé par le
cycle tungsténe halogene que nous décrivons plus loin.
Une lampe tungsténe halogéne utilisée en dentisterie
se compose en général d'un bulbe fait de verre de
quartz capable de résister & + de 1.000° et une pres-
sion de 20 bars. Sa forme cylindrique favorise cette
résistance.

Les filaments de tungsténe sont en général en posi-
tion transverse par rapport a I'axe général de la lampe.
Chaque filament de tungsténe est soudé & une feuille
de molybdéne qui, elle-méme, se poursuivra par 2
connecteurs en molybdéne. Trés souvent la feuille de
molybdene est incluse dans une base céramique, elle
—méme entourée du bulbe en quartz.

Cette lampe sera positionnée dans un réflecteur dit
«par focus» jouant a la fois le role d'orientation de la
lumiere émise vers I'entrée de la fibre mais aussi celui
d'absorption de chaleur permettant une pré-filtration
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Fig. 4 : Ampoule halogéne

Si I'érosion se poursuit, rapidement le filament dis-
paraitra.

Pour compenser cette usure prématurée, les atomes
de tungsténe se combinent avec les atomes halogénes
pour former un composé qui électriquement sera attiré
par le filament et donc rapportera le tungsténe perdu
par ce denier.

A titre informatif, une lampe utilisant ce procédé
éclaire un laboratoire depuis plus de 30 ans.
Malheureusement les atomes de tungsténe ne revien-
nent pas a la méme place et petit a petit, I'électrode
diminuera ainsi que la lumiére de la lampe.

Il est & signaler que comme pour les lampes plasma
décrites plus loin, certaines lampes utilisent du xénon a
la place du krypton.
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Fig.5 : Spectre d’émission non filtré de la lampe halogéne
Spectre d'émission Astralis §
120801
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La lumiére émise est donc générée par la chaleur 1.00-01
dégagée par un corps porté a haute température. Plus
cette température est élevée et plus elle émettra de la
lumiére. B00E02
L'énergie photonique résultante fait apparaitre une
lumiére dont le spectre de longueur d’onde se situe de
350 nm a bien au dela des infrarouges, c’est a dire au-
dela de 1.000 a 1.200 nm. Ce spectre n'est pas régu- e
L]

lier mais est régulierement croissant dans la zone qui
nous intéresse, c'est-a-dire de 400 a 500 nm. Nous
I'avons illustré dans le figure 5. 400802

Comme nous pouvons le constater, la partie utilisée
de I'émission halogéne peut étre estimée a 20% de sa
puissance totale, tout le reste se transformant essen-

. 100E-02
tiellement en chaleur
Pour avoir une forte capacité de polymérisation, il
est donc nécessaire d’avoir une lampe trés puissante,
- - - - g . om',w — =
mais la chaleur dégagée rendrait son utilisation dange w W a o 8 B = &

reuse. Une lampe halogéne ne semblerait donc pas
étre la solution pour amener beaucoup d’énergie dans
notre zone de longueur d’onde. (Figure 5 et 6).

Longneur d'onde

Fig.-6 : Spectre d'émission d’une lampe halogéne
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L’halogéne peut recouvrir le spectre, mais elle
recouvre aussi bien d'autres longueurs d’onde visible
et oblige a un filtrage transformant en radiateur notre
source de lumiere, le seul intérét de cette source est
son faible codit.

La source énergétique, actuellement la plus utilisée,
est la lampe halogéne. L'appareil émetteur de rayons
visibles est muni d'une lampe halogéne de 75 a 150
watts, du type en usage dans les appareils de projec-
tion. La tension est généralement stabilisée électroni-
quement a 15 volts. L'appareil est muni d'un triple filtre
destiné & ne livrer passage gu'aux rayons d’'une lon-
gueur d’'onde supérieure a 400 nm, les intensités les
plus performantes étant obtenues, selon les appareils,
dans un créneau se situant entre 450 et 500 nm. Cette
gamme de rayons produit une lumiére bleutée.

La lampe, le filtre et le ventilateur se situent dans le
pistolet, la lumiére est alors transmise par un embout
rigide en quartz ou en verre. (Figure 7)

Les intensités des lampes a photopolymériser peu-
vent varier selon les modéles (400 mW/ cm? a 800
mW/cm? et plus actuellement jusgu’a 1.200 mW/cm?).La
dureté du composite augmente également avec le
femps d’exposition aux rayons (6,9,20). La photopoly-
mérisation des matériaux cosmétiques avec des lampes
halogénes nécessite un temps d’insolation de 20 a 40
secondes : il ne faut pourtant pas hésiter a le prolonger
surtout lorsqu’on est amené a polymériser au iravers de
fémail ou d'une matrice. Le taux de conversion d'un
composite dépend aussi du matériau lui-méme et de sa
composition, ainsi que de sa réaction de prise, c'est-a-
dire de la longueur d'onde dans laquelle ses compo-
sants réagissent.

Il existe une perte lumineuse normale dans ['utilisation
des lampes halogénes qui influence lintensité de la lumie-
re, donc indirectement le profil de polymérisation. Il faut
donc contrdler réguliérement cette intensité et changer
régulisrement les ampoules (10,16,19). (Figure 8)

_ Lampe halogéne
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Fig.7 : Description d'une lampe halogéne
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Fig.8 : Diminution du % de la puissance de la lampe halogéne en
fonction du nombre de cycles.
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Différents modes de programmation
de lampes halogénes :

Pour lutter contre la contrainte lors de la réaction de
prise, des lampes halogénes avec différents modes de
polymérisation ont été mises sur le marché. D’aprés de
nombreux auteurs (2, 5, 8, 11, 13, 14, 17, 23, 26), il est
préférable d'opter pour une polymérisation progressi-
ve,par palliers, exponentielle ou actuellement pulsée par
rapport & une photopolymérisation rapide et brutale ; il
est possible par différentes programmations de modifier
les différents paramétres de la photopolymeérisation ; le
temps, l'intensité, la cinétique de l'intensité et la fréquen-
ce des temps d'insolation. Actuellement, les principales
lampes halogénes sont programmables. Pour les
lampes halogénes traditionnelles, il est possible de créer
cette polymérisation progressive en se rapprochant avec
I'embout progressivement de la restauration composite.
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DESCRIPTION D’UNE LAMPE
HALOGENE : ASTRALIS 10° (VIVADENT)

Photo n*° 2 : Lampe halogéne Astralis 10° (Vivadent)

La lampe halogéne Astralis 10® (Vivadent) est une
lampe halogéne ayant une intensité lumineuse de 1.200
mW/cm?, un spectre d'émission large couvrant des lon-
gueurs d'ondes comprises entre 400 et 500 nm. Elle
posséde une ampoule halogéne de 100 watts. Nous
pouvons la classer dans la catégorie des lampes halo-
génes a haute énergie.

Cette lampe halogéne posséde plusieurs pro-
grammes de polymérisation et se situe donc la gamme
actuelle de lampes programmables :

® Un mode haute énergie a 1.200 mW/cm? permet-
tant une polymérisation plus rapide de 10 secondes.

Ce mode rejoint la technique des lampes plasma qui
utilisent des énergies plus importantes avec des temps
diinsolation plus courts. Ce type d'insolation avait été
introduit pour diminuer le temps de mise en ceuvre des
techniques de stratification trop longues selon certains
cliniciens. Ce mode de polymérisation permet de rac-
courcir le temps dinsolation pour des applications cli-
niques précises (fines couches, adhésits orthodon-
tiques, matériaux adaptés ...).

® Un mode adhésif dintensité lumineuse de 650
mW/cm? Le choix d'une intensité plus faible a été
congu pour éviter des €lévations de température trop
importantes dans les zones proches de la pulpe.

Ce mode parait intéressant, car toutes les lampes
halogénes chauffent ; la chaleur dégagée lors des inso-
lations profondes peut entrainer des effets irréversibles
sur la pulpe. Il est donc conseillé actuellement de faire
des polymeérisation moins intenses, progressives ou bien
d'utiliser des adhésifs dual pour les couches profondes.
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@ Un mode pulsé : lintensité lumineuse s’éléve
progressivement de 150 mW/cm2 a 650 mW/cm® pen-
dant les 10 premiéres secondes ; ensuite, pendant les

= ' 10 secondes suivantes, lintensité fluctue
entre 650 mW/cm? et 1.200 mW/cm’; ce
made permet la polymerisation progressive
des matériaux pour éviter les contraintes
brutales induites par la photopolymérisa-
tion, suffisamment intenses pour casser le
joint d’étanchéité que forme le matériau au
contact des parois cavitaires. Ce mode est
donc a l'opposé des technigues de polymé-
risations rapides.

@ Un mode collage indirect : ce mode
est en réalité le premier mode décrit plus
haut a haute énergie. Seul le temps d'inso-
lation a été rallongé pour permettre une
meilleure probabilité de diffusion des ions
photoniques a travers les matériaux. En
effet, le temps joue un rdle important dans
la polymérisation finale d'un matériau ;
toutes les études de dureté le montrent. Ce
mode permet l'activation des gels de blan-

chiment selon les fabricants ; mais, pour cette appli-
cation, est-ce le temps d'insolation générant de la cha-
leur qui active les gels d'éclaircissement ? ou bien est-
ce le spectre d’émission de cette lampe qui active les
gels déclaircissement ? De nombreux produits
d'éclaircissement possédent des additifs différents
réagissant soit a la lumiére soit a la chaleur ; il va de
soi que les lampes halogénes ayant un large spectre
d’émission et générant de la chaleur permettent l'acti-
vation des gels de blanchiment.

Nous remarquons que cette lampe programmable
peut s'adapter aux nombreuses techniques de restaura-
tion directes, indirectes et esthétiques ; de nombreuses
situations cliniqgues pourront donc étre traitées par des
techniques de polymérisation rapide ou des techniques
progressives ou adaptées. Le chirurgien- dentiste pour-
ra donc choisir, lui-méme, la technique qui lui semble la
mieux appropriée.

LA LAMPE XENON OU ARC PLASMA
OU A HAUTE ENERGIE

Les lampes plasma ou PAC light (plasma arc curing
light) ont été introduits en dentisterie pour diminuer le
temps dinsolation pendant les techniques longues de
stratification des composites (21). Cette technique de
polymérisation rapide peut étre une alternative a la den-
tisterie traditionnelle des lampes halogénes mais dans
certaines conditions (couches fines de composite,
spectre d’'absorption des photo-initiateurs en corrélation
avec le spectre d’émission de la lampe qui est en géné-
ral centré sur le spectre d’absorption de la camphoroqui-
none).
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1) LA LAMPE PLASMA

a) Généralités

Les lampes a arc plasma appartiennent a la grande
famille des lampes a décharge. Contrairement aux
lampes a incandescence, la lumiére des lampes &
décharge est générée par un arc électrique entretenu
entre deux électrodes.

Si l'efficacité lumineuse des lampes a incandescen-
ce est limitée par la température de fusion
du filament de tungsténe (£35 Im/watt, ou plue
45 Im/watt avec des ampoules en verre spécial) et si
elles peuvent atteindre des températures de couleur £
a 3.400 K, les lampes aux halogénes métalliques
apportent de toutes nouvelles possibilités.

Photo n°3 : Ampoule plasma

Les principaux avantages par rapport aux lampes a
incandescence sont :

- une efficacité lumineuse 3 a 4 fois supérieure pou-
vant atteindre prés de 100 Im/watt,

- une répartition spectrale approchant celle de la
lumiére du jour avec une température de couleur située
entre 4.500 et 6.500 K et une luminance, 20 fois supé-
rieure qui est proche de la source de lumiere ponctuel-
le idéale.

Lindice de rendu des couleurs situé entre 80 (HTI- st
ou lampe de grande luminance et 95 (HMI-st ou lampe
de spectre coloré) tend vers le maximum théorique
possible (100) du rendu naturel des couleurs ;

- la plupart des lampes plasma sont réamorgables a
chaud, a tous les stades de refroidissement.

b) Terminologie :

Le braleur désigne le lieu de la décharge : le volume
ou sous ['action conjointe des substances de remplis-
sage, de la pression et de I'énergie électrique, I'arc
(lumineux) s'établit. .

Siles avantages des lampes HTI-st trouvent dans la
luminance plus importante et une petite taille, les HMI-
st se distinguent par un excellent rendu des couleurs et
un bon comportement lumineux au cours de leur durée
de vie.
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L'écartement des électrodes nous permet de classer
les lampes plasma dans la catégorie des lampes a arc
court (2,3 a 14 mm), et les lampes a arc moyen (4 a 44
mm).

¢) Construction de la lampe :

La lampe utilisée en dentisterie fait partie des
lampes dites a décharge. La lumiére est générée part
un arc qui apparait entre 2 électrodes tungsténe dans
un gaz xénon pur créant un état plasma. Chaque élec-
trode se comporte comme une anode et une cathode.
Le tube lui-méme réalisé en quartz est entouré d'un
réflecteur servant a la fois a orienter la lumiére mais
aussi a faire une pré- absorption, sorte de filirage des
rayons chauffants (rouge et infra rouge).

La cathode qui émet des électrons sera d’autant plus
efficace que le tungsténe sera dopé (influence sur la
vie), sa forme est trés importante car elle définit en
général la forme de I'arc. Enfin c’est son usure qui limi-
tera la vie de nos lampes a photopolymériser. L'anode
recoit les électrons et, de ce fait, est victime d'une élé-
vation de température obligeant nos lampes a avoir des
systemes d'évacuation trés intenses et malheureuse-
ment bruyants. Il est & signaler enfin I'existence dans le
bulbe de sorte d’électrodes secondaires ayant pour
fonction de récupérer les impuretés pouvant polluer le
gaz xénon.

d) Les caractéristiques
de fonctionnement :

Le facteur essentiel du fonctionnement d'une lampe
plasma est I'espace entre les électrodes plus cet espa-
ce augmente et moins I'énergie lumineuse sera inten-
se. A titre informatif la brillance d'une lampe a xénon
varie entre 20.000 et 500.000 cd/cm? alors que celle du
soleil varie entre 100.000 et 150.000 cd/cm?
L'amorcage de la lampe xénon se fait toujours a l'aide
d’un pic de voltage s’échelonnant entre 10.000 et 30
000 volts et durant 0,2 et 0,5 seconde. Suivant ce pic,
la lampe fonctionnera en bas voltage se situant entre
12 et 24 volts. |l est & signaler qu'une lampe a plasma
est en général réamorgable a chaud. La luminance est
d’'autant plus élevée que l'arc est court et qu'elle est
trés sensible a son positionnement dans I'espace. 3
éléments essentiels influencent la vie dans la mesure
du respect de I'alimentation :

- le temps de fonctionnement : plus celui-ci est court
et répétitif et moins la durée de vie sera importante.

Ex : 1 lampe donnée pour 10.000 heures en usage
normal ne dépassera pas 10 & 20 heures en usage
dentaire,

- le refroidissement : I'évacuation de la chaleur d’'une
lampe plasma es fondamentale et une surélévation de
température conduira a la diminution de vie des élec-
frodes.
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- une lampe qui travaille horizontalement ne peut pas
travailler verticalement. Il existe un angle maximum
d'acceptance bien connu des fabricants. La durée de
vie d'une lampe mise en mauvaise condition peut étre
réduite de 50 fois.

Le plasma a 2 zones d’émissions fortes, de 440 a
500 nm et dans les infrarouges.

(Figure 9, Figure 10, Figure 11, Figure 12)

2) DESCRIPTION DE LA LAMPE APOLLO
85 E ® (DMDS) (3, 4)

Une lampe a polymérisation ultra - rapide plasma-
tique de type Apollo utilise une ampoule spécifique ILC
de 300 W. Il est aussi possible d'utiliser une lampe
Osram de type XO, de 180 W et d’obtenir le méme
effet. Cette ampoule est composée de deux électrodes
en tungstene, espacées de quelques millimétres et ren-
fermées dans une enceinte de gaz wénon, afin d’éviter
leur oxydation, donc leur dégradation rapide. Lorsque
deux électrodes sont soumises a une différence de
potentiel se situant entre 20.000 et 30.000 V, un arc
électrique extrémement lumineux apparait, 10 a 20 fois
plus important que dans le cas d’'une lampe halogéne
et dont I'un des pics d’émission se situe entre 400 et
500 nm.

Electrodes

Fig. 9 : Principe de I'ampoule plasma

Speectre d’émission Apollo 95 E

Fig.10 : Spectre d’émission de /a lampe plasma

Devant cette ampoule, sont placés des filtres dits
«passe hauts» supprimant les rayons UV et «passe
bas» supprimant les rayonnements d’au-dela de 500
nm. Il reste malgré tout certains effets thermiques dus
a des rayonnements IR lointains. Le résultat de cette
émission et de ce filtrage nous fournit un arc centré
entre 400 et 500 nm. Pour obtenir encore plus de puis-
sance, sans toutefois augmenter l'effet calorifique,
un élément supplémentaire est adapté, capable de fil-
trer soit le 400/450 nm soit le 450/500 nm. C’est ce
filtre, placé dans des embouts différents qu'il convien-
dra de sélectionner en fonction des composites utilisés.
Actuellement, chaque appareil est fourni avec les deux
embouts ; ces différents embouts ont donc été fabri-
qués pour pallier les problémes liés aux photo-initia-
teurs présents vers 380-430 nm présents dans certains
matériaux qui ne polymérisaient pas par absence de
réactivité lors de I'insolation (spectre d'émission trop
centré sur celui de la camphoroguinone)

La lampe plasmatique est toujours fabriquée selon le
méme principe. Elle comprend :

- Deux électrodes en tungsténe placées dans un
tube renfermant du gaz xénon et émettant entre 320 et
1.800 nm avec un pic moyen situé & 430 nm et un
autre, tres haut situé a 475 nm, justifiant du choix de

cette source puisque nous sommes au centre de la
zone de photosen-sibilité des photo-initiateurs des
composites dentaires. :

- Une carte de puissance, fournissant I'énergie
nécessaire a la lampe et régulant sa puissance.

- Un systéme de filtrage interne, réduisant le spectre
de la lampe a un simple pic de 100 nm de large.

- Un filtre liquide, réduisant faiblement la puissance
de la lumiére et portant une bague de déclenchement
en remplacement de la pédale.

- Un embout magnétique stérilisable, réduisant la
bande passante de 50 nm entre 450 et 500 nm, ou 400
et 450 nm.

Un clavier de contréle , comportant une sélection des modes (durcissement ou éclaircissement) et du temps (1,2,3 secondes ou SC , soit
environ 5 secondes a deux puissances différentes). Cette programmation semble intéressante pour I'utilisation de certaines technigues et

conditions cliniques. (Photo 4) :
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Lampe Plasma B et

Filtres
1.IR filtre
aprés S00nm
2- UV filtre
avant 400nm
3- Filtre passe
bas :
apreés 500nm

20.000 Volts
200 nano sec.

[

bouton  Ampoule Plasma Filtre fibre liguide

Fig. 11 : Description d'une lampe plasma

Lampe plasma
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Fig.12 : Diminution du % de la puissance de la lampe en fonction du nombre de cycles
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Photo n°4 : Lampe plasma Apollo

LA LAMPE A DIODE
ELECTROLUMINESCENTE OU LED

1) Principe et application
& la photopolymérisation

Depuis peu, pour lancer la réaction de polymérisa-
tion, il existe un dernier type de source, la source LED,
qui nous semble idéale car son spectre est strictement
complémentaire du spectre de la camphoroquinone
sans aucune autre émission parasite (15,18,20,24).

compose traditionnellement de 2 électrodes ou pins de
conduction électrique reliés par un mince filament
réunissant 'anode a la cathode qui supporte en réalité
la jonction du semi-conducteur. On appellera élément
LED cette zone de jonction (Photo 5)

a) Construction de la diode :

Le composant LED est fabriqué a base de silicium,
voire de germanium. Pour devenir de bons conduc-
teurs, ces 2 matériaux peuvent étre dopés et ceci est
important car ils sont de trés mauvais conducteurs (1
atome dopeur pour 1 million

d’'atomes de silicium). Il est & signaler que le dopa-
ge est différent entre la cathode et I'anode définissant
ainsi le sens du courant. L'intérét de la diode est de ne
pas laisser passer le courant que dans un sens, elle
fonctionne comme une soupape anti -retour émetteur
de lumiére. ;

La deuxiéme caractéristique de la diode est que sui-
vant les dopages utilisés, nous aurons des couleurs
d’émission différentes. Donc, le choix de la longueur
d'onde-dépendra du dopage possible du silicium. Les
dopages classiques sont :

- Pour le rouge : oxyde de zinc, gallium phosphore.

- Pour l'orange et le jaune : utilisation en plus de Iar-
senic.

- Pour le bleu et le vert qui nous intéresse, nous
arriverons dans les galliums phosphores ou dans les
galliums azotes. :

. SEMI COMDUCTEUR

2 [} MEGATIVE

. WHISKER

7. ANWIL:
. HIGH MPACT PLASTIC

1. (=) POSITIVE

Photo n° 5 : Ampoules LED

Les LED ou light emitting dicde sont des semicon-
ducteurs dont la barriere de potentiel (tension de seuil)
correspond a une énergie de rayonnement visible.
Toute diode parcourue par un courant en sens direct
émet un rayonnement électromagnétique da & I'énergie
libérée lors de la recombinaison des porteurs de char-
ge au niveau de la jonction pn, la seule différence entre
la LED et la diode normale est que la 1ére a été congue
pour optimiser le rendement de lumiére. Une LED se
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b) Caractéristiques
de fonctionnement ;

A la différence des autres sources lumineuses, les
LED sont trés peu sensibles au temps. On peut estimer
a 50.000 voire 100.000 heures, la durée de vie d'une
LED. (Figure 13, Figure 14, Figure 15)
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| Nembre de cycles (1 cycle =5 % 9 secondes i pleine puissance)

Fig 13 : Diminution du % de la puissance de la lampe LED en fonction du nombre de cycles

Lampe LED
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Fig 14 : Description d'une lampe LED

Leur émission lumineuse est dans un spectre relativement étroit (quelques dizaine de nanomeétres) avec une dis-
tribution gaussienne, ceci évite I'utilisation des filtres passe haut et passe bas. Cette longueur d’'onde est le résul-
tat de I'excitation de la jonction pn au moment du passage du courant. Elle est donc fonction du dopage du silicium.
Il n'y a pas d'élévation de chaleur comme pour les lampes halogénes et au xénon, plasma. Cette absence de cha-

leur est intéressante pour les polymérisation des matériaux composites surtout en profondeur ; les réactions pul-
paires seront donc meilleures.
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¢) Sensibilité

La réponse lumineuse au passage du courant est
quasi immédiate ; cela se traduit par une absence
d’échauffement, c'est pour cette raison qu'il n'y a pas de
ventilateur pour les lampes LED. Le vieillissement du
composant est faible. De ce fait la stabilité cd/cm? reste
trés grande au-dela de + de 50.000 heures d'utilisation
(moins de 5% de perte). :

Ce n’est que depuis 1999 que des LED a 450 Mw,
d’une puissance acceptable pour la polymérisation, sont
arrivées sur le marché.

Une LED doit étre alimentée entre 25 et 80 Ma maxi-
mum, sa bonne zone d’alimentation est de 50 Ma. A
cette valeur d'alimentation les LED utilisées en dentiste-
rie émettent entre 3 et 10 mW par élément. Une éléva-
tion de température diminue l'efficacité des LED. Plus
une LED est grosse et + sa densité optique sera impor-
tante, mais + elle conduira vers une lumiére collective
non homogene. Les LED actuelles produisent pour les
moins puissantes 50 mW et pour les + puissantes 400
mw, : : j

De plus, les lampes LED ayant une consommation
faible, elles n’ont pas de cordon les reliant a 'unit et pos-
sédent des batteries sans effet mémoire.

2) DESCRIPTION D’'UNE LAMPE LED :
LA LAMPE GC-E-LIGHT ® (GC)

effet mémoire ayant une capacité de 200 insolations a
pleine puissance.

Il existe différents menus :

- Menu favorit : ce menu affiche les 15 derniers
menus utilisés ' :

- Menu polymérisation rapide : l'insolation est a
haute intensité (750 ou 1500 mW /cm 2) pendant un
temps court de 6,9 ou 12 secondes.

- Menu polymérisation pulsée a 6 (1 seconde, 10

- (1 seconde ou 10 (2 seconde a haute intensité (750
ou 1.500 mW/cm?).

- Menu traditionnel : ¢'est en comparaison le méme
que celui utilisé par les lampes halogénes classiques
avec une intensité utilisée dans sa globalité pendant le
temps d’insolation. Il existe 3 modes :

- Mode médium pendant 40 s a 250 mW/cm?

- Mode standard pendant 40 s a 350 mW/cm?

- Mede turbo pendant 20 s a 600 mW/ cm 2?

- Menu traditionnel soft-polymérisation : ce mode est
comparable au mode progressif des lampes halogénes

- 20 s 2 600 mW/ cm?

- 20 s 2 300 mW/ cm?

- Menu librairie : ce menu permet de sélectionner les
composites et donc d'adapter la lampe a la longueur
d’onde des initiateurs présents dans ce composite, en
respectant leurs propriétés physiques et chimiques.

- On peut donc sélectionner les ampoules LED en
fonction des photo- initiateurs présents.

- Menu code barre pour lire les indications des fabri-
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Fig15 : Spectre d’émission de la lampe LED GC-e-Light ® (Ge)

La lampe GC—e-Light ® de GC est une nouvelle
lampe a photopolymériser employant la technologue
LED. Elle posséde 64 ampoules LED et sa puissance
peut varier de 250 mW/cm 2 & 1300 mW/cm2 ; ses
embouts ont des variations d’angulation de 25 ou 45° et
des diamétres variant de 5,5 @ 8 mm. Sa batterie est
une batterie lithium qui se recharge en 2h 30 mn sans
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cants en ce qui concerne leurs produits.

- Menu internet qui peut &tre utile pour aller chercher
les informations physiques et chimiques de matériaux
que I'on veut utiliser.

Nous remarquons que cette lampe LED est pro-
grammable et peut donc s'adapter aux nombreuses
techniques de restauration directes, indirectes et
esthétiques ; de nombreuses situations cliniques pour-
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ront donc, étre traitées par des techniques de polymé-
risation rapide, de polymérisation traditionnelle, ou des
techniques progressives ou adaptées. Le choix des
modes est important et pourra évoluer en fonction des
nouveaux matériaux apparaissant sur le marché (Mode
Internet, Menu librairie). Ce concept de lampe sans fil et
ne dégageant pas de chaleur parait étre trés intéressant.
Les résultats de dureté (20), donc de polymérisation,
_ montrent in vitro de bons résultats actuellement. La tech-

- nologle LED semble etre actuellement bien adaptée a la

B denfisterie moderne

" Photo n° 6 : La lampe LED GC —e-Light ® (GC)

- -CONCLUSION

= Lesprincipes régissant 'amorgage photochimique
+ des composites ont connu ces. demiéres années de
- nouveaux développements avec I'apparition d’une part
+de:nouvelles sources lumineuses de haute énergie et
-la -proposition de nouveaux ' dispositifs programmeés
~rpourune ‘irradiation - séquentielle ou progressive et

(. d'autre part, de la techniologie des lampes électrolumi-

nescentes. Il nous a semblé important de connaitre le

¢ t-fonctionnement de ces nouveaux générateurs de
.11; lumiere car il est bien établi .que la qualité de la poly-

-mérisation d'une matrice' de' composite va. influencer

«icles performances du matériau ; c'est vrai pour ses per-
-1~ formances - mécaniques * (résistance a I'endommage-

“vment par-usure, fatigue), mais c'est également vrai

=+ pour- d’autres -propriétés majeures -(optiques, biolo-

.giques). .
- r‘La nature de la lampe et'le temps de polymérisation
-« peuvent influencer le- degré de polymérisation (20)

~d’'une matrice de composite. Mais, d'autres facteurs,
tous importants, I'influencent (nature et structure des
biomatériaux, épaisseur du matériau, teinte du maté-
riau, technique incrémentale). .

: Les lampes LED offrent actuellement de nombreux

h .avamages ‘par rapport aux autres sources lumineuses

1 5yet semble étre actuellement bien adaptee a la dentiste-

rier moderne.
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