
��� ����	
 �� ����� ��
� 	 �����
 �� 
�� ���� �	����  �� �� !"�##$...!���&��& !#'( ���)*� ��$�+
�,-. 	 

��

��� ����	
 �� �����
 �� 
�� ���� �	���� ��� �� ������
 !��� "��#� $%
& 	���'�(��� ��)

���� ���� 	
��
 ��������*������ ���
 ����
 **��������� 	
� �! ���� ***

*����� ��	
�� ������� �	
�� � ����� ���� �	����� ���������� ������� � !
�� ��"�
# ���$ �	%�	�&� 
**���%� � !�� �	��'�(� � �� �)!' �*� 

***����� ���� �	����� ���������� ������� � !
�� ��"�
# ���$ �	%�	�&� +�	� ��	
�� ������� �	
�� � 

Title: Effects of different curing methods and microleakage and degree of conversion of composite resin 
restorations
Authors: Hassani Tabatabaei M. Assistant Professor*, Ataei M. Engineer**, Safar Charati H. Assistant 
Professor***

Address:*Dept. of Operative Dentistry, Faculty of Dentistry, Tehran University of Medical Sciences
**Iran Polymer Research Organization 
***Dept. of Operative Dentistry, Faculty of Dentistry, Babol University of Medical Sciences
Statement of Problem: Recently, investigators have presented new methods to reduce polymerization 
shrinkage of composite resin restorations. It is claimed that more powerful light cure systems associated 
with a change in radiation patterns, lead to improved mechanical properties and reduced microleakage. 
Purpose: The aim of the present study was to evaluate the effects of two curing systems, known as Soft-
Start, Pulse-Delay, on microleakage and degree of conversion of composite resin restorations. 
Materials and Methods: To evaluate microleakage, dye penetration method in class V cavities was 
applied. 30 extracted human molars filled with three different curing techniques, namely conventional, 
Soft-Start and Pulse-Delay, were compared. Degree of conversion was measured by FTIR Spectroscopy 
method immediately after sample curing. Kruskal- Wallis and Mann-Whitney test were used to compare 
groups.
Results: The degree of microleakage in enamel and dentin among three groups was not significantly 
different, however, microleakage in gingival and occlusal walls showed a significant difference among 
Pulse-Delay curing (P=0.001) and Soft-Start curing (P=0.28) groups, meaning that leakage gingival in 
wall was significantly higher than occlusal wall. This difference was not significant in conventional 
group. Moreover, the degree of conversion was not statistically significant among three groups 
(P=0.909). 
Conclusion: Soft-Start and Pulse-Delay curing systems, with a two intensity start curing light, do not 
provide better marginal adaptation in class V composite resin restorations. It should be mentioned that 
polymerization degree is not also reduced in these methods.
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*�!:3@� A!� !& �B ����� C,� �� '78�D� :� �E,--�Soft-Start ! Pulse-Delay F�,�	 GH�& ! 3<���� 
��� �� 
����	,  I�J� �)�*�+��� ��� .

�+,�( -.,:%�K> �& L�� M�K� A!� * 3<���� ����� ��N-� '� OP� ���Q �& RST 
�.� U,  %,�<� �8�� 
,�& 
����	 
&��� 3@� ! ,�&�E %&�K)� A!� '� '� �)�*�+��� ���Conventional RSoft-Start ! Pulse- Delay,  I�J�  .

�V A!� * %!�E '� :� �& F�,�	 'H�& ����*� ��� �J-� WFTIR3@� * X� '�Y�ZP� '���� 
,  [,�&�E %&�K)� ��
 ����; ������*; * %&�K)� �� ���!�E '.����Kruskal-Wallis ! Mann-Whitney,�&�E I�J� .

	�/���!:�-7� \!�K	 �-�� ! ]�/ �& %!�E '� �& 3<���� 
���3 ,� ��& .%���& �& 3<���� 
����0 ! �8*��� ��� �8��^
 ����!�E �&Pulse- Delay) TT�/T=P ( !Soft-Start) c�/T=P (�-7� CP)$ ��& �& 3<���� '� ��"� '� [&�� ��&

 %!�E �& �� R,�; 3�,� �8*��� * �)<�� �8��^�0 U���&Conventional�-7� CP)$ :�  �& ��� F�,�	 'H�& 
��� [&��� �&
�-7� \!�K	 %!�E '� ��& &,� 
�<� �)�T�/T=P.(

	0#�12�#3: 
&��� 3@� A!�Soft- Start ! Pulse- Delay'�8 d��D	 R�� �E*�e; ��� \,  �� ����	 � �)�*�+��� ���
 OP� ����K> �& �Q��� &���� ��� ���� ���f� ��� !� �& ��� 
���������� 'H�& �� R,<@�,��� .

"4�. �#5��!:�� [
���������� [F�,�	 GH�& [3<��Soft-Start [Pulse-Delay

�!����� ����1 	 !,��2 3�/4 5�6��� !,��7���� �/0 , +��� !���
�) 5
	�:; , 5
�-�< , =��:BC< (
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:�*� �Z�7� �5 �+�,�& �& R�)�*�+��� ���

'NZ�"� * �5� �� R&��� &�J� �8�"	 �����* ! '����
:� g��7� :��)��� * � �� ����� R�����	 &�� 
�� ���; 
���������� �B ����	 d��D	 �!� �� '� , ��

��)��� ���/ '� �J-� ! &�& ����).�=�58�� R\�7��� R�� ��

�� ���� �)�*�+��� ����	 ! %�K> U���& :�� �� '� '� &� 

 3<���� R,�!� :�(Microleakage)�� ')KE &�  . ���Z

�& 3���.> '��H * �+8�� \P5<� ! '����B �E,���� R
,
�� 3<���� ���/ ,- ��)�.(

����	 ��� 
!�Z*!� ��h��	 F�8& '� ! L���� ���
i�D� ! 
����� ��� * ���* U����& �,H F(�.� 
, 

 R%��H �!�> I�48��; &����� * � �� �D�"� 3.�* ������;
����	 :� &,7	 ! ')Z�<�� j��H �& �� ��<� F$& �& ���

 3��� * k�Z F5<� '� :)$&�� :����-� [')Z�� ���Z
 �& ')���� 
���"� F�8& :��� '� [3� �&��$�� ���.�
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�� &,Y W�)@� k�V * �)�*�+��� &�� ����� 
��� 
&��
,-).� ! %&�� . W�)@� ��� !� * %&�K)� ���� :� * �5�

�� �-�*� &�� 
&��� 3@�, ��.
 =0 '�D-� R������ '5�  
���������� '�>�� �V �&

(Gel Point) 3�*�+��� R'D�� :� * F�2 '� &�& &�H! 
�� F�/ *�5.�! j��� l� ,-������ ! ,���� �,> �	 ,��	

�-	 ,���� &*; � ��) '�>��Pre-Gel ( R=0 'D�� * X� ��
�� �)@� %&�� '� F�,�	 
P�� '� &� (Flow) �Z��  ���
 &�,� � �-	 
&��� &*; ) '�>��Post- Gel) (c.(

 
��* ���Z �� �E '� 3� :� �� ��m	Pre-Gel

�-	 �)<�� �*��&*; U*�H R&�  %&& �)�*�+��� :�*� �& ��
�� 
�5� F� �& 
���������� * � �� ����� 
��� 
, 

 ��� !� O�� :� �� [&�& &�H! ����	
Soft-Start Curing 
; * ,7� ! Pulse-Delay Curing

,�,  �Z�7� .
 %�4)�& �0�� :���� ���	,  �� ,)� =! A!� �&

3�1�� n!�  
���������� F�/ R���� \,� * ,7� ! &� 
 �m@<� 
��*) #Po��T'���B  (�� ���Z \,  :� ! ,���

�� '�& 1�� ����0�� �� 
���������� '���,��� .
�& 
��* l� �& �� \,  �� L-����� F�/ I!& A!� 

'K2! X+� ! I�J� &!,"��� &�J� � &&�E) #Po�Q'��2&  (
�� I�J� 
���������� 1�� �0�� \,  �� X+� !&�  .

 :���� �����	 * %&�K)� F�8& '� �� !� :� !& �� �&
3�1 %�4)�& �0��3@� '�8! F>�� �& ���� 
, 

(Pre-Gel)�-	 �)<�� 
, &*; 
�5� !  
���������� ���
�� ��N)��-	 
��� �& '� &!� ����� * � �� ���

 &�  FY�> �&���� 
����������)c .(
3� ')Z�E I�J� '-��* :� �& �K�)@� \�78�D� . �&

 '78�D�Mehl A!� R
��5�� ! Soft-Start'�8 d��D	  �
 ,�<@� &���� �)S(�)� �� [ '78�D� p�Silikas ! Friedl ! 

 A!� �& %&�� ����� 
��� '� && 
�<� 
�<� 
��5��
Soft-Start��� ����  ,���)QRq.(

 G78�D� RA!� !& :� �& FY�> r2�-)� p��)� '� 'H�	 ��
 �� 
; \�B 3$�-  ! �� !� :� ����� ��N-� '� �h�>

 F�,�	 'H�& ��� ! 3<����(Degree of Conversion) �& 
����	,  I�J� �)�*�+��� ��� . '-��* :� �& ���E; ���Z
�� ����� * � �� ���/ ���� 3�H �& ,��	

����	 �& 
���������� ���	� 3���� �& ! �)�*�+��� ���
, �� ,-�&�� 
,�& ! 
��& 3�P� .

�+,�( -.,
� 7819�, �+,�( 

 ����� :� �&In-vitro &,7	 RST& &,/  �8�� 
,�
%,�<� R,�&�� ����	 �� s�	 R�E,���� * ���/ '� 
�.� %, 

 \,� '� �o�,> �D�� t; =��"� �& ! '��	S ��,�4� %�� 
 ���	 #P��� ���4��H ��2 * %&�K)� �� ���,�& X+� [,�, 
 ') &�� �"D� ����E&�8; O�� ! X���� �&�� �� ! ,�, 

,  .
���K/,h ��� ���,�& 
&�� X� [,  %&�K)� =���	 *

%�K> 
; * OP� ���Q'�7H \��Y '�  &�7� '� F5  �
 �8�).�&����Q �8��^�0��� R�)����� S d�/ ! �)����� c

'��)� ����8 *�Z u��	 ���,�& =���� i�D� �& �)����� �
 %���  ���).��Qv,  %,� �	  . �� * X��T *�Z RA�	 

,  ��/ �N� &��� .
"� [&�� 
��� �!� �8��^�0 3�.2 �& A�	 �)$ F

 '� [,�,  ��.�	 %!�E '� '� �Z&�m	 ��V '� ���,�& X+�
 F��  %!�E �� '� ��"��T&�� 
,�&  .

 \,� '� ���-�� i�D� ���!�E G�� �&ST i�D� ! '���B 
 \,� '� �H�/�T l��K.Z ,�� =0 u��	 '���B Sv %

(Ivoclar- Vivadent, Liechtenstein. Total etch) Rx
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 \,� '� t; �� X+�Q,  %&& �<).  '���B  . %&�� 
; * X�
 �H�/ L-�,���Excite(Ivoclar- Vivadent-Liechtenstein)

 :� '� [,  %&* i�D� '�� �!� %,�*�� G��$��� ��)�& d�V
').� �& '� �Y�m@� '���! * %&�K)� �� '� \��Y �,-�

�� �� %�K> R&�& &�H! 
; U&Excite \,� '� ! ')<e; �T
 * %&�K)� �� X+� ! ,  %,�8�� i�D� '�� '� ���; '� '���B

 \,� '� �� L���� �	 S I�J� 
&��� s*�� F�/ '���B 
[3Z�E:���� �0�� 3�.2 * %&�K)� �� 
; * X�  %�4)�& 
3@� %,--�Astralis 7 (Ivolclar Vivadent) \,� '� 
cT���� F�/ '���B %�K> X+� [,  I�J� 
������ �� ��

 3���+���Tetric Ceram (Ivolclar-Vivadent, Leichtenstein)

) L��A3 (,�,  �� .
 �& �,�(�8��� X5��	�� 
&& ��2 * X� R=! %!�E �&

 \,� '� RF"�yT \,  �� '���B mw/ cm2qTT F2,> '� 
�0�� %�4)�& Astralis 7�� � 
���������� [, ��,  I�J.

 \,� '� ,)� RI!& %!�E �&�T \,  �� '���B 
mw/ cm2cTT3�1 %�4)�& * %&�K)� ��  ����3M 

(3M Dental Products, St Paul, MN 55144 USA) !
 \,  �� ,7�mw/cm2vQT %�4)�& �0�� �o�,> '� 
Astralis 7��  \,� '� R, ��ST F��5	 
���������� '���B 

,�&�E.
%!�E �& ,)� RI�� Q \,  �� '���B mw/ cm2cTT �� 

3�1 %�4)�& * %&�K)� ����3M  I�J� '�8! ��� ���	 
 * X� [,�&�EQ \,  �� '��2& mw/cm2vQT)  A!� '��<�

I!& %!�E ( \,� '� !S� [,�&�E F��5	 
���������� '���B 
'���� X+� 3�*�+��� 3$&�� ���*�Z ! l.�& �� ��
8�� ! 3$&�� t; �& ��,�4� ')K� !& * X� ! ,�,  ��Sv

 '� ��"� '� [,�&�E I�J� L-��5������	 R&�4�)��� 'H�&
'���� \,� '� ��ST ���& �� I�E t; �& '���B QQ 'H�& 

! &�4�)���ST ���& �� &�� t; �& '���B Q &�4�)��� 'H�& 

,-)Z�E ��2 . %�!& l� 
��* F�(Cycle) F��� � ! '��2& 
STB &�� '��� . F�/ :�QTT,  I�J� ��� .

 �	 i�D� G�� RL-��5������	 * X�c ��)����� 
'�8 L�� M�K� �	 ,�,  %,�� �� s1 '�1 !& u��	 ����	 ���

'�8 '� ��-	 Rg.z I�� u��	 ��� X5�; ! &�  &!,"� ��
,  %,��� �� . �����2 :� �Z =��"� F$& ���,�& 
; g2�7)�

S/T  %-)Z�E ��2 �& ���; * ! ,�,  ��	���5� %�4)�& &�! ! ,
 \��>Sv \,� '� &�4�)��� 'H�& cq,  ��,�4� 3/��  .

 t; u��	 [,�,  ]��$ ��	���5� * ���,�& \,� :� * X�
 :�*� F$& ���,�& X+� [,�,�&�E l<$ X+� ! '). 

3@�&�$ �����,�,  3��B C�K  %,��  .'���� A�� �� ��
 %&�K)� ! ���Z! �)7-Y '��$��� 3$�� A�	 %�4)�& *

{ '9�	 u��	�×{yq/�×{q%�K> ����� 3�.2 �&  3�H �& 
,  I�J� �8�4-�8���� .

'���� R,7� '�>�� �& ���� }�5�!�5�� * %&�K)� �� ��
 ����-E��� �� }�5�!�5�����)�q ��2 ����� &��� ����
%*,� L�� M�K� d�/ ! ,-)Z�E'� ! ���E ��* g�	�	 

'��V,  �,-� :
�KY : L�� M�K� 
!,�
� : =*��� �� =��^�0 �& %�K> d�/ Wm� * �)�� M�K�
c : =*��� �� =��^�0 �& %�K> d�/ Wm� * �)<�� M�K�
S : �8*��� �� �8��^�0 ! �8���E %���& =�m	 F"� �	 M�K�

 =���E �& M�K� 
!,�
q :U���& ���E���& ! M�K� =���E 

 * %&�K)� �� %!�E �� * %,�; 3�,� 3<���� ��&���
 ����; ������*;Kruskal Wallis ! Mann-Whitney

,  F��"	.

� :���� 	;,� �+,�( 
%*,� RI!& '�>�� �& * %&�K)� �� F�,�	 'H�& ���E
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 '���Z F�,�	 ���2 
!&�� �J-� W�VFTIR

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) I�J� 
,  . '7  * R&�� �����-  ! ��@<	 ��� %�4)�& :�

�� %&�K)� ���2 
!&��,-� .=�58�� I��	�	 * �� ����
%,  ')$�� �4�,5� '� ������  ���,���� u��	 '� ,�

,-).� Fm)� .�	 :� �	� �7	� ��& �4�,5� '� 3�.� ��
� A�7	� ��& =�58�� �� ! ,-).�3� &�$ '� �)@ .

�� ���2 
!&�� '7  %&� �& \� �7	� :� X����Z, �� .
 %�4)�&FTIR'���� W�V  
!&�� '7  
&& ���/ �� � ��

 � tfH �,�� ! tfH ]�� =�V ! u�h ���; * ���2
%*,��� ���E,-� . W�VIR X����Z �� � '7  ���/ �,�� 

�� 
�<� ]�� =�V ��! :��)��� ! ,�& ��@<	 '���
3� %&�� �5���Z 6�$ .W�V %�4)�& * ��� :� ��� p-�

 
�� ����� %�4<�!^� �& &�H�� ���2 
!&��)Bruker =,� 
IFS 48 (,�&�E %&�K)� . ,)� '� &�� �"� :� '� ��� A!�

3@� 3�*�+��� ���$ * ��,� �,�� %,<�Tetric Ceram

(Shade A3)� =�	�+� '���! '�  �!� ��*�� '�1 \��Y '
6�2l�� ! ,  %,�<� ����)� ,���� ��� * F�2 tfH ���
3@�,  :��7	 %�4)�& l�� '� 
,  .'���� '��	 ��� ���

'<�  I1 !& :�� R%&�� �� * ��,� �,�� ,)� %,  3@� �
 * s*�� ���.� '�1 l� �	 ,  %&�<Z �� '� ! 3Z�E ��2

 ,�&�E &�J� %&��
X+�S �@<� ��&��� u��  3"	 %!�E �� * '���� 

(Pulse- Delay; Soft-Start; Conventional) ! %&��; 
,�&�E 3@�.

 W�V 
; * X�FTIR �& %,  3@� %&�� s*�� '�1 * 
 p-� W�VFTIR �& Scan Condition 20 ! 

Resolution 4cm-1 ]�� =�V %&!,"� �& ! 
cm-1 qTTT�qTT,�&�E ��N-	 .
�&'���� 
,  3@� * X� '�Y�ZP� F�,�	 'H ��

%*,� ]�� =�V �& ��fH l�� n�K	� ! ,  ���E
1638cm-1 '��E!& ,���� �<<� A�7	� '� ����� C=C  ! 
 ]�� =�V1608cm-1  ,���� �<<� A�7	� '� ����� 

C…C,�&�E '���"� l�	��!�;  . O���� F�,�	 'H�&
,�; 3�,� ��* =���Z:

���×][��[= DC

 
��*; * %&�K)� �� %!�E �� �& %,�; 3�,� \�/PV
 ����;Kruskal- Wallis,�&�E F��"	 ! ����*� .

	�/���!
 ����� &��� ����!�E �& 3<���� \�H�& ��!�Z j�*�	

 ���8!,H �&� ! c3� %,  '(�  .
%���& :�� 3<���� 
��� %!�E '� �& �8*��� ���

%���& :�� ��� ! �����& %!�E '� :� �& �8��^�0 ���
�-7� CP)$ &,� 
�<� � ��&)c/TP= %���& ��� 

! �8��^�0�qS/TP=�8*��� %���& ��� ( %!�E &�H! :� �� [
Conventional �8��^�0 U���& �& )�H�/ ( %!�E !
Pulse- Delay 
��� :��)<�� ! :��)�� ��& g�	�	 '� 
,�&�� 3<���� .

 :�� �����& %!�E �� �& 3<���� 
��� '.����
%���& �8*��� ���)�-�� ( �8��^�0 !)]�/ ( ����!�E �&

 �����&Soft-Start ! Pulse-Delay�-7� CP)$  � ��&
���& �& 3<���� 
��� '� ��"� '� [&& 
�<� '� �8*��� U

%,�/ ��V &�� �)�� �8��^�0 U���& * �)T��/TP= %!�E �& 
Soft-Start! TT�/TP= %!�E �& Pulse-Delay( �& �� [

 %!�EConventional�-7� CP)$ :�  &��� �&)c�/T(P= R
) =!,HS .(

3@� 3�*�+��� ����!�E ��fH W�V �& n�K	� R%, 
 ]�� =�V �& ��fH l���yS���  ,���� '� ����� '� �)��)�

�� '��E!&3@� 3�*�+��� W�V �� '.���� �& R, �� %,<�

)3@� * ,7� ( tfH l�� n�K	�C...C / tfH l�� n�K	�C=C
)3@� * F�2 ( tfH l�� n�K	�C...C/ tfH l�� n�K	� C=C
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cS

'N>P� F��2 \!�K	 �����& %!�E '� �& '� 3Z�� ���� �
 ]�� =�V �& ��fH l�� n�K	� ! 3 ,��yT� '� �)��)��� 

�� l�	��!�; ,> '� ����� 
�-/ '� ! ,��� ���9	 
!,� R, ��

BaselineZ�E �N� �&  '), .
�-7� CP)$ RF�,�	 'H�& '.���� '� ����� p��)� ��&

 &,� 
�<� �����& %!�E '� :�� �)�T�/T=P) (=!,Hq.(
 �������	
� ������� ������ �� ���	� ���� ��	� �� �� ������ � ��� �����	! "�#�$  %

������ &���
��	�

 &���' &���� &���( &���) &���*"+�

Conventional)QT (%QTTT)QT (%Q)�TT (%�T
Soft-start)cT (%cTTT)�T (%�)�TT (%�T

Pulse-Delay)�T(%�)�T (%�TT)�T (%�)�TT (%�T

 ����(��	
� ��#�,-� ������ �� ���	� ���� ��	� �� �� ������ � ��� �����	! "�#�$  %

������ &���
��	�&���' &���� &���( &���) &���*"+�

Conventional)yT (%y)ST (%S)�T (%�TT)�TT (%�T

Soft-start)vT (%vT)cT (%cT)�T (%�)�TT (%�T

Pulse-Delay)vT (%v)ST (%STTT)�TT (%�T

 ����)������� �� ������ .��/� &0� 1� 2� 3�  �� ��� ��	� 	% �� ������� � ��#�,-� 4 %

������� � ��#�,-� ������ &0� 1� �� �5χχχχ2P-value
 %!�EConventionalTTT/SQ*c�T/T
 %!�ESoft-StartTTT/�v**T��/T
 %!�EPulse-delayTTT/�**TT�/T
*�-7� CP)$ ��� �&, ��.**�-7� CP)$3� �&.

 ����*��� ��� ��	� �� �� 6��7$ ���� �8�� &0� 1� 

��	�� /9� :�	;�� � </=� /� �� �5χχχχ2P-value

Conventional��/c±yy/y�
Soft-startvQ/c±cQ/y���T / T*�T�/T

Pulse-delayy/S±y�
*�-7� CP)$3� �& .

<�(
3�*�+��� d��D	 F�8& '� ��$ ���8�� �& ��,�& ���

 ! 
,�& p.� '� =�m	 R�	��> 
&�� d��/ R
,�& �� L��

/')Z�E ��2 'H�	 &��� %��H * %&�K)� I, F5<� �� [,�
 �& &�$ ������ ��)$�� F�8& '� '� 3� :� &�� :� U,�/

�� ����� ��z& 
���������� �V '� �J-� &�$ '� ,�&�E
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�-	 &�J��� ����'�8 d��D	 �!� �� '� &&�E ! ����	 �
�� �B�� 
,�& , ��)vRy.(

 !� u��	 3<���� ��2 ����� &��� W�)@� ���
��&��E . ���� R3<���� ���	��1 \�78�D� 'z �E


�<� ��"8 * �� 3.�� ����	 �5�-��� &�5��/ U,-�&
 R3<���� &�H! �� ,��  '� &�& &�H! F5<� :� �5�-���

, �� ') & �8��2 F��2 3�7h! 
��& F$& �& ����	 . �&
 u��  �& %,�; 3�,� p��)� j2!In-vitro �o�,> �4������ 

 3� 3�72! �& 3<���� �,��)�RvRS.(
 
���������� ����� * � �� �-	 ,��)� '� � !� ��
 [&�& ��� 3<���� ���� �& R,-� 
��H ��"� '� �
 d�D� ��V '� ,��)� '� �Y�$ A!� ��� 
�-��	 ,-z��

:��0�� �& � 3<���� F5<�'(� R,-� C�V�� �H�/ ���
 3� %,<�)y .(

 � �� 3<���� '� �h���� �-	 ���� ��� !� * �5�
�� F���	 ��� � 
; * 
���������� 3/�� �& ���9	 R,�&

 u��	Soft-Start Curing ! Pulse-Delay 3� )c.(
 G�8! ���	,  �� A!� !& :� * �h�> G78�D� �&

mw/ cm2cTT \,� '� �T����� \,  ! '���B 
mw/ cm2vQT \,� '�ST %!�E ��� '���B Soft-Start ! 
 G�8! \, mw/ cm2cTT \,� '� Q g2�7)� R'���B Q '��2& 

X+� ! ��� ���	 I,/ \,� '� ��� ���	 S� \,  �� ! '���B 
mw/ cm2vQT %!�E ��� Pulse-Delay :� ! ,  %&�K)� 

 =�)-� %!�E �� %!�E !&Conventional \,  �� 
mw/ cm2qTT \,� '� yT,�&�E '.���� '���B.

 \,  #����/mw/ cm2STT =�V %&!,"� �& �)<�� �� 
 ]��QTT�qQT �)����� ) �& tfH �o�,>qvT�)�����  ( ���

 d�/ �	 3�*�+��� F��� 
����������c *��� &��� �)����� 
 F2,> 
���"� * �$�� �� [3�mw/ cm2qTT ��� � 
%&�� &��-<�� =��7� 
����������[,� �& F�8& :��� '� 

 =�)-� %!�E \,  ��� �h�> G78�D�mw/cm2qTT �N� �& 
 ,  ')Z�E)v .(

 ,����� 3�*�+��� n�� l� * 3<���� ����� 3�H
 C�m� �� ���.�(Tetric Ceram) �!� �&��* \����"	 '� 

 � 
; p��)� :����-� [,�&�E %&�K)� R3� %,  I�J� 
;
��� * �7��! %&!,"� '� 
�	3�*�+�� 
���1���Z �� ��

&& ���7	 '��<�.
 ������  d��D	 ��B�	 3"	 3<���� '� :� '� 'H�	 ��

�� ��2 3�*�+��� :�*� ! �H�/ L-�,��� F��/ �)�� R&��E
 3�*�+��� :�*� �� �H�/ L-�,��� F��/ �� * 3�

')$��&&�E %&�K)� '��$��� 
��� u��	 %,  . :� '� 'H�	 ��
� ! '8�.� * ����� &��� %!�E '� �& %,  ��M ����

 �H�/ L-�,���Excite 3�*�+��� ! Tetric Ceram �� '� 
 G��$��� '� d�7)� !&Vivadent,  %&�K)� R,-).�  . �&
%�K> * �h�> d��"	 OP� ���Q'�7H I�Z ��  F5  �

 ���Z �� �	 ,  %&�K)�C- Factor �h���� �!��� �o�,> 
 [&�  &�J� A!� �B ����� C,� '� R'78�D� :� ��*

3@�,  I�J� �h���� �-	 ���� �& 
,  . ���
'��<� �	 ,�&�E %&�K)� l�-��5������	 * 
��& u��  �*��

&��E ��2 t�V�� u�"� ! �	��> \���9	 ��7� �& ����	 .
 * '78�D� :� �&QTT ���& �& F5������	 F5�� c±Q

 !Q±QQ�)��� 'H�&  &��-<�� d�V R&�4ISO) ��qTQ (
 ,  %&�K)�)�.(

 ���8!,H *� ! c��  :�� '� 3Z�E 'J�)� :�-z 
�	
3@� A!� '�%���& �& 3<���� ! 
,  ! ���-�� ���

�-7� CP)$ ����; �N� * �H�/ �� [&�,� &�H! ��&
%���& �& 3<���� ����!�E �& �H�/ ���Soft- Start ! 
Pulse-Delay&  A!� �� '.���� �Conventional �)<�� 

3�.
 ����� p��)� �� '78�D� :� p��)�Mehl 
��5�� ! 

Archive of SID

www.SID.ir



�/0�!����� ����1 	 !,��2 3�/4 5�6��� !,��7����  ,!���
�          +��� )                         5
	�:; ,5
�-�< , =��>?@<(

cQ

�� �N� '� r2�-)� ��M &�$ '78�D� p��)� �& 
�<� [,��
A!� '� ,�&��Soft- Start '�8 d��D	 ����	 �& � � ���

%�K> �& �)�*�+��� OP� ���Q�� &���� ,<@� . �B :�
��� '� 3�o� ! '�8! 
���������� �0�� \,  '� �&��* 


 ����� �& [3� ').�! ����� ! '�8! \,  :� :�� 'D��
 Fo� �� ��,)� ���	,  * '� �����!�E 
���"� :���T

 !�yy ����� \,  X+� ! yTT ! mw/cm2qQT �&��$�� 
'�8 d��D	 R,�&�� %,  A!� �� '.���� �& ��)�� �

Conventional�  \,  �yTT ! mw/ cm2qQT &�$ * 
 ��	1�� G�8! ���	,  �� '� �����!�E �& �8! ,�&& 
�<�

&!,>S�Q ! mw/ cm2SyT * &���� R,�&�� %,  %������� R
 ,�&& 
�<� &�$)S.(

 '�8! \,  * %&�K)� �� �h�> '78�D� p��)�
mw/ cm2cTT �� G�8! \,  :� '� 3� ����	 :� ,��� 

7	 3� :5�� l� n!�  ��� � �E*�e; =�58�� �Z�� &,
3@� :����-� [,-5� =�7Z 
������� �Z�� �-�! 
, 

(Curing) A!� !& �� �& %,<� %������� #�����	 U&�� ����� 
Soft-Start ! Pulse-Delay \,  �� mw/ cm2vQT

3@� '��<� 3� :5�� \,  u��	 %&�� ,)�� 
&��
mw/ cm2vQT #���.� '� , �� 3@� * ! 3$�-5� 
&��

 \,  �� ,)��mw/cm2qTT %��� '� � ��)<�� ����� 
 3 & ,��$)S .(

')Z�� d�V ���Rueggeberg'�1 
��5�� !  ���
 3��@h '� �)�*�+���� \,  * �)�� �& �)����� 

mw/ cm2cSS%*,� '�  ,  ,-��@� 3@� �Z�� )�.(
 \,  * F�8& :� '� �h�> '78�D� �& '�8!

mw/ cm2cTT ���� 3�1 �����4)�& �)<�� '� ,  %&�K)� 
 L-����� ��� !� 3�H ')Z�� ��m@	Soft-Start!

Pulse-Delay �& R3� ')Z� ��5� 
���"� �4�& u��	 '� 
�� %&!,"� :��� , ��)�T.(

 '78�D� p��)� �� �h�> '78�D� p��)�Silikas 
��5�� ! 
�� 
��� [&�& ���@�� ��� 
���"� :� ����� �& %&�� ���

 A!� * '�Soft-Start \,  * ,)� ! mw/ cm2cTT ! 
 X+�mw/ cm2vQT 3Z��� ���� R,�&�� %&�K)� )q.(

 '78�D� �&Friedl 
���������� ��� 
��5�� ! 
Soft-Start%,�/ �B ����	 �& 3<���� ���� �!� � ���

:�*� ! �)�*�+���iPY ����� �� %,  3 ,� ,�� �)Q.(
Bouschlicher &��� �& &�$ ����� �& ��� 
��5�� ! 
'�>�� L-����� A!� ����� ��"8 * � ����<� p��)� R�

'�>�� %!�E �& 
����������,�&�!; 3�,� &�,��)� ! � . �&
 ��,)� ��� \,  * '78�D� :�mw/ cm2�TT \,� '� �T

 ����� \,  ! '���Bmw/ cm2�TT \,� '� ST %&�K)� '���B 
 , )��.(

 '78�D� �&Yap ��� !� �B &��� �& 
��5�� ! 
Soft-Start ! Pulse-Delay ����� �� Post-Gel GH�& ! 

%,�/ \!�K	 ��� F�,�	 %!�E :�� F�,�	 'H�& ! ����� �& �
 ����!�E '�� ! =�)-�Pulse-Delay ! Soft-Start

'78�D� p��)� �� ,<� %,��<� &�& ���@�� �h�> )�SR�c .(
%���& �& 3<���� 
��� R�h�> G78�D� �& ! ]�/ ���

3Z�E ��2 '.���� &��� %!�E �� �& ��� �-�� . �&
����!�ESoft-Start  ! Pulse-Delay �& 3<���� 
��� 

�-7� ��V '� ]�/ %!�E �& �� [&�� �)<�� �-�� * ��&
Conventional�-7� \!�K	 :� �& &��� ) =!,HS.(

 I,/ ! �-�� ��)$�� 
&�� 
�4�� F�8& '� ��� ��V '�
:��D� �-�� '� ,��� R3��V� &�H! F��2 38��� '� ! �	

 F�8& '� ]�/ '� =��2 F��2 ,��� &�J� �� [3� ����)�&
 ! �H�/ \�7��� ]��$ '� !� 3��> ! 
; 
�4���� ��)$��

 
,  %,� �� ! 
; �8; \�����	 
&�� �)<�� G�1 �� 
; �D�
3� %��� �	P5<� �� ���� .

 ���-�� :�0��� �& p�5�8 
&�� �)�� R�&,7)� \�78�D� �&
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 &��� �)<�� �& �)> [%,  A��E �8��^�0 :�0��� '� 3�.�
:�0��� �& 3<���� [3� %,�&�E Cf> #P��� ���-�� ���

��B�	 3"	 �-�� * �)<�� ]�/ �& =�-�0��� �4z��+5� :�-���
�-	�� ��2 �8*��� ! �	��> ��� &��E)�QR�q .(

 ���Z ! 
���������� ����� ���� '� ���J�; *
 �	1�� F�,�	 'H�& '� ! ,-).� �� &��)� C,� F�,�	 'H�&
 t��D� R�)�� �5���5� ! �5���Z 6�$ '� 
,��� ���
 ��2 ����� &��� %!�E '� �& ��� ��$,	 F��/ :� �B R3�

3Z�E .
 F��  
���������� 
��� ����� 3�H \�78�D�

 
,� �$ ���).� ��e ��� !�(Scraping) �J-� R
W�V ���).� ��e ��� !� ! ��m� A!� ! �)@� �J-�

 ���2 
!&��(FTIR) �J-� W�V ! Laser Raman

�� 
�<� � F�,�	 GH�& #����).� '� ,-).� ,-�&)�yRv.(
,� �&��* 32& 
,� �$ A!� �)@� �J-� ! &�

 R�� !� :� 
��� �& �8! [3� ���$ #�)�.� A!�
O�.>d�2& ! :��	RA!� :��	FTIR 3� )�yRv .(

 A!� * %&�K)� �� '78�D� :� �& F�,�	 'H�& ��&���
Film Thickness Transmission ! FTIR [,�; 3�,� 

 R3� '���� F� F�,�	 'H�& �4��<� 
; 
��� '� ��"� '�
.2 '�
; �"D� 3� .

 ��"8 * %!�E '� :�� F�,�	 GH�& R�h�> ����� �&
%,�/ CP)$ ����;3 ,� � . G78�D�Bouschlicher ! 

 �& F�,�	 'H�& ! 
���������� ����� 
; �V '� 
��5��
 A!�Soft-Start �B A!� :� '� && 
�<� ��� R,  ����� 
%,�/ &�,� F�,�	 'H�& �� �)��) ( =!,Hq .(Sakaguchi

 !Berge A!� &����� ��� Soft-Start%,�/ �B 
!,� � �
F�,�	 'H�& �!� ,�&�� A��E ����	 )�v .( ���� 'J�)�

 A!� �B %����& �4�& \�78�D�Soft-Start ! �)@� �� 
 :� �!� �� A!� :� '� && 
�<� �5���Z �4�& 6�$

%,�/ �B 6�$ &�,� �)�yRS .( ��� !�Soft-Start ! 
Pulse-Delay ����� �& Yap 'H�& �!� �� ��� 
��5�� ! 

F�,�	'����  &,� 
�<� ���B�	 ��)�cR�� .(
&�& 3���D� �h�> '78�D� �� \�78�D� :� I��	 p��)�.

 �0�� G)�.�& �J�; *)E.D = \,  �H!�$ ��� * 
��*
�0�+.�(R%!�E '� :� �& R3� �B�� F�,�	 'H�& �!� 
')�.�& �N� '� F�8& :��� '� [,  t�@)� 
�.5� �0�� ���

�� �B�� '��<� F�,�	 \�H�& 
&�!; 3�,� �& F��/ :� ,��
 , ��)��Rv( . A!� '� :� �& F�,�	 'H�& ��&��� '� :� ��

,�; 3�,� �4�,5� '��<� : G�� '� 3.�� �-7� 
,� :� ��
,-5� ���9	 ��� \,  �� '5�  \��Y�m$ .
�z F��/ ���� 

W�Y�	F�,�	 'H�& �� %!P/ ������ '5�  U,--� ,��& &�H! 
%,� ��V '� ,��� '� ,��  ')Z�E �N� �& =;)q.(

 �� ��� \,  * �h�> ����� �&(Low- Intensity)

 A!� :� '� 3� �h! ��* [,<� %&�K)� R,)�� ��V '�
���� � �Z�� F�,�	 'H�& ! 
���������� ,��	 ,���� &�J
)��.(

 * =��2 &��� F�,�	 'H�& F2,> '� 3� ��M '� I*1
 l� �8! [3� %,<� �@<� d�2& ��V '� �5�-��� ��"8

 ��*�� ���� d�/ * �K-� GD��In-vivo �& F�,�	 'H�& �� 
 ��&��� U&!,"�yQ�QQ % F2,> :����-� [3� %,  A��E

'�1 3�H�&��� * ,���� �8*��� ��� * �)�� F�,�	 'H�& �
QQ % &�  %&�K)�)�� .( F�,�	 'H�& 
��� �h�> G78�D� �&

 %&!,"� �&y��cQ/y� % �& �5�-��� ��"8 * '� ,�; 3�,�
�� =��2 F��2 U&!,"� * %&�K)� ����� :� �& [, ��

 ��� !�Pulse-Delay ! Soft-Start ! '�8! ���	,  �� 
 GH�& ! 3<���� �� R���f� �����%,�/ �B F�,�	3 ,� �.

	0#�1 2�#3
3@� A!� !& �B d��"	 :� �& 
&��Soft-Start ! 
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Pulse- Delay ����� &��� F�,�	 GH�& ! 3<���� �!� 
,  FY�> ��* p��)� ! 3Z�E��2 :

��-7� CP)$ %!�E '� :� �& 3<���� 3 ,� ��&.
� A!� u��	 %!�E '� :� �& '� F�,�	 GH�& FTIR

�-7� CP)$ R,  �����&,� 
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