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Bu g¢aliymada; dermatolojide kullanilan laserlerin birbirlerine olan avantajlan,
dezavantajlan, istenilen etkinin hangi parametrelere bagh oldugu, c¢aliyma prensipler,
laser parametrelerinin olgiimii, devam etmekte olan aragtmalar ve deneysel galigmalar
ama en Onemlisi de bu bilim dalinda gergeklestirilen 40 yillik aragtirmalara genel bir bakig
ile degerlendirme yapimaktadir. Bu degerlendirmede; laser tipleri ayri ayri ele alinarak,
kullanim alanlari, doku tizerindeki etkileri laserlerin Isik siddeti, enerji yogunlugu, puls
siresi, ablasyon orani, sogurma, yansima oram gibi fiziksel parametreleriyle

yorumlanarak sonuglandinlmgtir,

Anahtar Kelimeler: Laser Ablasyon, Laser Sogurma Oram, Dermatolojide laser,
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ABSTRACT
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In this study, the lasers which have been used in dermatology relating to their
advantages and disadvantages to each other, the desired effect which depends on
parameters, the principles of the study, the measure of lasers parameters, researches and
experimental studies which continue, on the other hand, it is the most important thing that
the forty years experience has summarized in this study. In this evaluation, the laser’s types
have been studied in detail, the laser’s application field, the effect on target tissue have
been resulted by the effect physical parameters, such as irradiance, fluence, puls duration,

ablation rate, absorbtion, reflectance rate, etc.

Key Words: Laser Ablétion, Laser Absorbtion Rate, Laser in Dermatology
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ONSOZ

Bu calisma; dermatolojide kullanilan laser parametreleri, doku tizerindeki
etkileri, tedavi teknikleri, sonuglan ve gelecekteki uygulama alanlari (izerine
yapimstir. Ozellikle bu konuda aragtirma yapacak olan aragtirmacilar igin kaynak

boliimii oldukga genigtir.

Cahgmalarim boyunca beni yalmz birakmayan saygideger kisilere ayr ayri

tesekkiir etmek istiyorum:

Caligmam siiresince bilimsel rehberligi, maddi manevi destekleri ve bundan
sonraki yapacafim c¢ahgmalar igin gerekli olan bir dili, sayesinde Ogrendigim
saygideger hocam Dog¢. Dr. Hamdi Siikiir KILIC ‘a sonsuz tegekkiirii bir borg
bilirim.

Ogrenimim boyunca kendilerine ait olan zamam bana feda ettikleri igin esim

Ozlem’e ve oglum Yavuz Selim’e sonsuz tesekkiirler.

Calismalanm boyunca maddi manevi desteklerini gordigiim sevgili

arkadaglarima tegekkiir ederim.

Bu c¢alisma igin her tiirli imkanmt bana saglayan oncelikle Devletime,
Universiteme, Enstitime, Bolimime ve burada ¢alisan biitiin saygideger kigilere

tesekkiir ederim.
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1.GiRiS

Laser Diagnostikleri iizerine literatiir aragtirmasi, dermatolojide kullanilan laser
parametreleri, doku iizerinde etkileri, tedavi teknikleri, sonuglan ve gelecekteki

uygulama alanlan tizerine yapilmgtir.

Ik laser 1959 yiinda Maiman (Maiman, 1960), tarafindan geligtirilen “Ruby”
laseridir. Bu laser sistemini, 1961 yilinda Nd:YAG (Johson, 1961), 1962 yilinda
Argon (Bennet and Mc Farlane, 1962), 1964 yiinda CO, ( Patel and ark., 1964)

laserlerinin yapilmas: takip etmistir. Laser 15k kaynagimn astiin ozellikleri (parelel
gk demeti, tek renkli ve koherens igik demeti olugu) tipta, endiistride, savunma
sanayisinde genis uygulama alanlani bulmugtur. Ozellikle tip alaninda klasik tedavi

yontemlerinin yerini yavag yavas almaya baglamugtir.

Dermatolojide ilk laseri Leon Goldman dévme tedavisinde kullanmugtir. 1k
kullamilan laser 694 nm dalga boyunda kirmuz: renkli Ruby Laseridir (Goldman and
Blaney, 1963). Bu uygulamalart Argon ve Nd:YAG (Schindler and ark., 1973),
laseri takip etmis ve gliniimiize kadar artan hassasiyet ve giivenlik nedeniyle laserler
vazgegilmez bir dermatolojik alet olmuslardir. 1983 yilinda Anderson ve Parrish
segici fototermaliz teorisini ortaya koydular (Anderson and Parrish, 1983). Teor,
doku iizerine aplike edilen laser dalga boyunu derideki bazi pigmentler tarafindan
soguruldugunu ve takip eden siiregte tedavi igin gerekli sonuglarm almabildigini
gostermektedir(Putnam and ark., 1987).

Aragtirmalar dokudaki sogurma, ablasyon parametreleri Uzerinde giderek

artmakta ve dermatolojide yeni gigirlar agmaya devam etmektedir.



2. LASER DIAGNOSTIKLERI LITERATUR OZETi

2.1. CO, Laseri

CO, laseri 1964 yilinda icat edilmesi ile birlikte dermatolojide genis
uygulama alanlart bulmaya baglamis ve aradan gegen yillarda CO, laserinin doku

uzerindeki en etkin, yaygin ve vazgegilmez bir tedavi aracit olarak kullamlmasinin

uygun bir tercih oldugu ortaya konmustur.

CO, laseri tam bir doku temizleme imkant vermesi ve deri genglesmesi i¢in
minimum termal hasar olugturmast sebebi ile diger laser sistemlerine gore biiyiik
avantajlara sahiptir (Hruza, 1995). Bu laser doku tizerinde 10600 nm dalga boyunda
CW (continuous wave), siiper puls, ultra puls modlarinda kesme, buharlagtirma,
koagiilasyon iglemlerinde bagarili bir gekilde kullanilmaktadir (Reade and Shaper,
1992). Bu etkilerin gergeklesmesi laserin en verimli bir bigimde kullanilabilmesine
baghdir. Yiiksek giiciin arzulanan noktaya odaklanabilmesi komsu yapilan hasardan

koruyabilecek avantaj saglamaktadir.

Son yillarda kullamlmaya baglayan ultra pulslu CO, laserleri oldukga 6nemli

avantajlar saglamaktadir. Laserin sogurulmasi ve yogun i1st Gretimi sonucu suyun
kaynamast ve sonugta buhar ve pargaciklar halinde uzaklagtirilarak tatbikat noktast

temizlenmis olur (West and Alster, 1998). CO, laseri tarafindan yaymlanan yiksek

guiglii pulslar ve yonlendirilmig puls stiresi laserin protein koagiilasyon etkisini mini

Resim 2.1: Dordiincii Derecede Port Wine Stain Hastaligmm CO, Laseriile Tedavisi



mize etmek suretiyle kullamlmaktadir. Yiksek giiglii 15tk yogunlugu, miikemmel
buharlagma kontrolii ile kullamilabilir. Cerrahi galigmalarda arzulanan iglemi siper

pulslar meydana getirir. Siiper pulslu CO, laser giici, CW modundan iki ile on kat

daha fazladir (Fuller, 1980).

Buharlagma uygulamalarinda 6nemli amag¢ gelen 1s1 miktanimn komgu
dokulara transfer olmadan hedef dokunun biiyiik hacminin buharlagtinlmas: ve
yaralanin daba hizli iyilestirilmesi, ayrica yara izi olmayan bir tedavi saglanir. Siiper
pulslu laserin bu 6zelligi, bu yontemde onemli bir degisiklige yol agmigtir (Wright
and Riopelle, 1982). Puls siireleri ayarlanarak enerjiler esdeger yapiabilir ve bu etki

buharlastirma ve kesme iglemlerinde kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.1: Doku Kromoforlarmin Absorbsiyon Spektrumlar

Laser kullanilirken doku tizerinde etkili olmast i¢in dokunun Termal Duruima
Siiresi’nin  godz oniinde bulundurulmas: gerekir (Waldword and Kauvar, 1996). Eger
CO, laseri CW modunda kullauldifs zaman, dokunun termal durulma siiresi goz
oniinde tutulmadiysa, tatbikat yapilan noktada yara izi olmayan, hasarsiz_ sonug
genellikle alinamaz. Puls modunun avantaji burada gizlidir. Eger puls modunda
yara izleri riskini azaltmak istersek iki metoda bagvurabiliriz (Ross and ark., 1996).
Birinci alternatif, siiper pulslu laserle yiiksek giigte kisa araliklarla doku iizerine
gonderilirse doku yiizeyi ve gevresi istenmeyen etkilerden korunabilir (Lask and

ark., 1995). Ikinci alternatif, laser demeti bilgisayar destekli olarak yiizey iizerine



istenilen spot hacmine odaklanabilir ve toplam puls siiresi gok iyi ayarlanabilir (
David and ark., 1995). CO, laserinin diger bir avantaji da Ablasyon yetenegidir.
Piriizsiiz, giizel bir goriiniis elde etmek igin kullamlan bir tekniktir (Goldberg,
1993). Bu laserle doku ablasyonu genellikle buharlastirma 6n planda tutularak
yaptlmaktadir. Ablasyonda ayarlanan giig, spot buyiikliigi, puls sayis1 ve puls siiresi
¢ok oOnemlidir.  Ablasyonda kullamlan ‘pi‘xls siiresi etkisi, ablasyon baglangici,
ablasyon 1sis1, arta kalan termal hasar verileri; CO, laseri ile yapilan uygulamalan

karakterize etmek i¢in kullamlmaktadir (Thomson, 1991).

Derideki kiitle kaybi, analitik ayarlar, arta kalan termal enerji, histoloji
bilgisiyle baglantii olarak verilir (Walsh and Deutsch, 1988). Ablasyon ile puls
siiresi termal hasarda belirleyici en ¢nemli etkendir. Ablasyon mekanizmastyla
pliriizsiiz yiizey i¢in yiiksek 15tk yogunlugu kullamlarak minimal bir kaynama
saglamir. Biyilk alanlarda yiksek gigli, kiigiik alanlarda ise dugik gigli laser
odaklanarak kullamlabilir (Venugopalan and ark., 1994).
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Sekil 2.2: Laser Ablasyon Mekanizmastyla Zamana Bagh Kiitle Kayb1

CO, laseri ile ablasyon orammn arttiilmast miimkiindiir. Bu uygulama
doku iizerindeki miidahaleyi hizlandirir, daha verimli ve etkili ¢aliyma yapilmasina
imkan saglar. Bunun igin CO, laserine yardimet bir laserin kullanilmasi gerekir.

Maddenin 1smnmasim saglamak igin yardimct laser kullamlarak yiizey ablasyonuna



uygun hale getirilir. Bu islem maddenin dayanikliigimm azaltir. Tipta, endistride,
savunma sanayisinde temel problem ablasyon oranimin nasil maksimum yapilacag
noktasindadir. Ablasyon maksimum olurken minimize edilmis kollektral hasar, artan
hassasiyet, etkilesim iglemleri ¢ok biiyiikk onem tasir. Simdiye kadar kullandifimiz

metotlarda ya segilen dalga boyunun artiilmasi yada hedef yiizeyde yardimct
sogurucular kullanilarak bagan yakalanabilir.

Ikili laser ablasyonunda CW-CO, laserinin yaninda Nd:Glass veya XeCl
laserinin kombine edilmesi ile giricilik artinlabilir. Bu uygulamanin en 6nemli ve
ortak etkisi kemik dokusunda ablasyon oranmin artmasidir. Bu islemi genellersek
inorganik ve organik maddelerde ablasyon orammnin artig1 soylenebilir. Bu sistemde

iki laser sistemi girigimi elde edilerek kullanilmigtir(Kim and Domankevitz, 1989).
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Sekil 2.3: iki laser sisteminin giﬁsinli ile ablasyon oraninm artiriimasi

CO, laseri ile digteki ablasyon mekanizmast da yukanda anlatilan esaslara
uygun olarak yapilir. Laser, disteki Mineral Matrix’in buharlagtinlmasinda
kullamlmistir (Keller and Hibst, 1989). CO, laserinin sogurulmasi ile enerji
depolanmasi, sogurma sabiti, hedef dokunun reflektansi, ablasyonu belirleyen
parametrelerdir. CO, laserinin bant geniglifi minenin sogurma katsayisi ile
uygunluk gosterir. Pulslar doku ile etkilesime girdigi zaman erime ¢ok hizli bir
sekilde meydana gelir ve ablasyonun yani; buharlagmanin ¢ok hizli olmasi gerekir.
Sogurma sonucu madde iginde basing artar ve patlama meydana gelir. CO, laserinin

puls tekrarlama oram ve siiresi ayarlanarak dokunun mikro yapisina gore uygulama



yapilmaktadir (Featherstone and Nelson, 1987). Ornegin; Tea CO, laser
ablasyonunda da puls sirelerd havadaki bosalma etkisiyle degistirilip doku
karbonizasyon oram ayarlanabilir. Kemikte, digte, sert dokularda puls stiresi gok
etkilidir. Kemikte 30 ns’ye kadar karbonizasyon gorilmezken 200 ns’yi gegtigi

zaman karbonizasyon goriliir.

Genellikle ablasyon g¢aligmalarinda CO, laseri ile Er:YAG laserinden alinan
sonuglar kargilagtirmali olarak yorumlanir. Er:YAG laserin sudaki sofurma oram
CO, laserinden fazladir. Bu etken iyilesme sirecinde ve merkezi olmayan termal
hasar sonucunda kayda deger bir ustiinlik ortaya koyar. Hiicre igindeki su
tarafindan dokuda 0,6 mm derinlifinde bir ablasyon olusturulabilir. Bu etkiden
hemen sonra 0,4-0,5 mm’lik necrosis deriye dogru hemen yayilr (Taylor and ark.,
1990). Burada CO, laseri yara izi olmayan bir tedavi nedeniyle tercih edilmektedir.
Yara izi olmayan bir tedavi igin ultra pulslu CO2 laseri gelistirilmigtir. Ornegin;
epidermiste istenilen vasifta termal hasar bu tip laserle oldukga kolaydir (Alster,
1995). Ultra pulstu laserler genellikle foto hasarli derilerde ve Rhytids’lerde
kullamlmaktadir. Bu uygulamalara ek olarak yiizeysel deri kanserleri, sag

transplantasyonlan, sigil, yara olugumlan siralanabilir (Unger and David, 1994).

CO, laserinin etkili tedavi sagladigs hastaliklar genis bir calisma alam

olusturmakta ve bu ¢ahigmalar literatiirde genig bir hacim olugturmaktadir. Bu laser

sistemi Benign Lezyonlarinda ve deri lekelerinde oldukga etkili olarak

kullamlmaktadir. Kullamm teknigi buharlagtirma tzerine kurulmustur (Spicies ve
Goldberg 1996).

Resim 2. 2: CO, Laseri ile Sa¢ Transplantasyonu



CO, laseri aletsel kesme, kozmetik miidahalelerde (McKinlay and ark.,

1999), keloids’lerde, rthyiyopma’da kullamlmaktadir (Kronberg and ark., 1984). Bu
uygulamalarda alet 0,5 mm ¢apinda bir spot alaninda kansiz isleme imkan

saglamaktadir.

Uygulamalardan biriside CO, laserinin tirnak cerrahisinde bagariyla
kullanidmasidir. Laser Hemoostatik etkilere kargin Er:YAG laser ile desteklenebilir.
Ayrica kiigiik kanamali damarlardaki koagiilasyonu ve yeniden yiizey olusturulmas:
islemi boyunca kansiz uygulama avantajlani oldukga anlamli ve ehemmiyetli bir
uygulama alant olup merkezi olmayan ist transferinde CO, laseri gerginlesme

etkileri ile kollajen biiziilmelere sebep olur ve epilasyonu yararh hale getirebilir
(Gardner and ark., 1996).

Yaralanmalarda, ‘dlser tedavilerinde, dis ¢tkarmalarinda, Port Wine
Stains(PWS) hastaliginda, sigil ablasyonlarinda, genital bolge temizlemelerinde,
dévme tedavilerinde baganyla kullamlmaktadir (Babapour and ark., 1995).

Deride yeniden yiizey olugturma yonteminde baganh bir sekilde ¢ahisiimakta
ve hizli bir buharlasma elde edilebilmesi igin 5 j/cm?’lik bir enerji yogunlugu
gerekmektedir. Puls siiresi termal durulma siiresinden daha kisa olmak zorundadir
(Yang and Chai, 1995). Enerji yogunlugu, puls siiresi, tekrarlama oram ayarlanarak
karbonizasyon ve kuruma etkisinden sakinimaktadrr (Floatte and ark., 1988).

Yeniden yiizey olusturma iglemi giizellik ve gériiniim agisindan oldukga dnemlidir.

Resim 2.3: Ugiincii Derece Port Wine Stains(PWS) Hastaligmm CO, Laseri ile Tedavisi



Bir bagka uygulamast da akne lezyonlan sebebiyle deri yiizeyinde atrofik ve
icepik tipi yara izlerinin temizlenmesidir. CO, laseri 0,1-0,2 mm derinligindéki su
tarafindan 7 j/em? yogunluk oraminda sogurulur. Buharlagtirma sonucu istenilen
goriiniim %80 oraninda sonuglandinlabilmektedir. Yine burada ablasyona maruz

kalan deri dokusunda termal durulma siiresi ¢ok onemlidir(Ting, 1998).

2.2. Er:YAG Laseri

Er:-YAG laseri 2940 nm dalga boyunda kullamlan dermatolojik laserler
arasinda en cok ilgi toplayan laser sistemidir. Bu laserin tercih sebebi, fototermaliz
ozelligi gostermesi doku suyundaki iistin sofurma karakteristikleri ve ihmal

edilebilir termal hasar ile etkili bir ablasyon ozelligi gostermesidir. CO, laseri ile

beraberce (Kye, 1997) kullanlabildigi gibi CO, lasere sagladify avantaj, dalga
boyunun kisa olmasi nedeniyle sofurulma orammn 13 kat daha fazla olmasidir
(Hobbs and Bailin, 1987). Er:YAG laseri i¢in suyun sogurma katsayist olan 12.800
cm ! degeri ile mitkkemmel bir uyum gostermektedir (Hale and Query, 1973).
Derinin sogurma katsayist da 10.000 cm™"’dir. Bu sayisal ifadelerde Er:YAG laserin
isleme (gegme) derinligi 1-2 mm olarak hesaplanabilir (Newman and ark., 1999).

Er:YAG laseri g¢evre dokularin zarar gormemesi igin puls modunda
kullanimaktadir. Laser genellikle yiizeysel kullamlabildigi gibi daha derinlerde de
kullamlabilir. Puls laserler doku tedavilerinde 1963’ten sonra kullailmaya baglandi
(Nelson and ark., 1998). Genellikle 1,5 j/puls ¢ikis enerjisi ile 15 Hz lizerinde bir
frekans ile doku tedavilerinde potansiyel bir katkiya sahiptir. Vitro’da ablasyon
oram 10 j/cm?de 10 um’den 40 pm’ye kadar olgilmiistiir. Belirli bir seviyeden
sonra puls tekrarlama oram istenildigi kadar artirilsa bile ablasyon oraninda artig
meydana gelmez. Bu 6zellik yiizey ablasyonun da onemli bir unsurdur. Buna
karsthk CW laserler buharlagtirma, doku karbonizasyonu ve koagiilasyon igin
kullamilirken puls laserler komgu dokularda hasari minimuma gekerek ylzeysel deri
ablasyonunda avantajh bir gekilde kullaniimaktadir (Hibst and Kaufman, 1991).

Uygulama durumuna bagh olarak Er:YAG laserin giici kisa puls siiresiyle
orantih olarak enerji yogunlugu 10 kat daha artinilabilir ve bu etkiyle dokudaki



suyun sogurma oram da 10 kat artirilabilmektedir (Hohenleutner and Baunler,
1997). Aynca diigiik yiizey ablasyonu i¢in dusik gig te kullamlabilir. Er:YAG
laserin giici KW aralhiginda artirilirsa deri yiizeyinde ¢ok yiiksek sicakliklarda
ablasyon orant olusturulur ve sonugta yiizeyden kigiik pargaciklanin atddig
goriilir(Walsh and Deutsch, 1991). '

Doku temizlemesi igin gerekli giici 1 jlem*den yaklagtk 7 j/em*’ye kadar
artirllmas1 miimkiindr. Yapilan aragtirmalarda frekans azaltilarak sabit hacimde
ablasyon yapildig1 zaman ablasyon oram: artmaktadir (Alster, 1996). Ornegin, 1 cm?
icin 580 puls yiizeysel bir dovmeyi temizleyebilir ki ablasyon oram yaklagik 0,6
mm’dir. Er:YAG laseri ablasyon aragtirmalarinda Optiksel Pump-Probe ve Flash
Microfotografi yontemleri kullanilarak sonuglar yorumianmaktadir (Leonard and
Hammerling, 1980). Bu teknikler doku yiizeyindeki malzemeyi, ablasyon orammni,
havadaki sok dalgalan ve madde atimlan hakkinda bilgi verir. Bilindigi gibi derinin
%70 kemigin ise %10 orant sudur. Kemikteki ablasyon genellikle patlama seklinde
goriliir. Istatistiksel olarak yorumlandigi zaman ablasyon orammnin doku yapist ile
birlikte stipersonic hizlarla atilan pargaciklara ve havadaki sok dalgalara bagl

oldugu sdylenebilir (Srinivason and Bnaren, 1987)

Er:YAG laseri ile tedavi konusunda da yine genis bir ¢aligma yogunlugu
soz konusudur. Yara izlerinde, yiizeysel Peels’lerde (Hartman and Kaufman, 1994),
epidermal lezyonlarda ablasyon ozelliginden faydalanilarak Er:YAG laser yaygimn bir
sekilde kullanilmaktadir.

Resim 2.4: Er:YAG Laseriyle Telangiectasia Hastaligmm Tedavisi
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Deride yeniden yiizey olusturma tedavisinde hedef dokudaki su hizli bir 1s1
transferine maruz biraktlir ve doku buharlagtirilarak risk azaltilabilir. Aym yontemle
akne scarlanmn iyilestirilmesinde 0,5-1-1,5-5-8-16 j/cm? enerji yogunluguna 1-3-7-
8 Hz frekans: kullanilarak elde edilen sonuglara bakildigi zaman en ¢ok 8 j/cm?
enerji yogunlugu verimli olup tedaviden %85 oraminda bagari elde edilebilmektedir.
Ek olarak Endeksanal lezyonlarda, Hemangiomas, Telengiastic, Vasciler

lezyonlarda bagariyla kullamlmaktadir (Dickinson and King, 1991).
2.3. Ruby Laseri

Ruby laseri ilk 1959 yilinda Maiman tarafindan gelistirilmigtir. 40 yilhk
gelisimiﬁi surdiiren Ruby laseri dermatolojide genellikle genis pulslu yada Q-
Switched modlu (kisa pulslu,yiiksek giiclii) olarak kullamilmaktadir (Goldberg and
Kilmer, 1997). Q-Switched Ruby laseri dermal pigmentasyonlarda diger Q-
Switched modlu laserlerden %90 daha bagarili sonuglar vermektedir. Bu modda
deriye 1 mm derinlige kadar isleyebilmektedir. Ozellikle bu moddaki pulslar mavi
ve siyah pigmentler tarafindan sogurulmaktadir (Tsao and ark., 1996). Ozellikle
mavi, siyah, yesil dovmelerde basan saglanabilir (Anderson and Farinelli, 1998).
Buradaki aksiyon mekanizmasi segici fototermaliz, fotoakustik mekaniksel
pargalama ve hedef dokudaki degisimlerden meydana gelir. Fotoakustik pargalama,
hizl1 termal doku yayiliminda meydana gelmektedir. Bu islemde puls siiresi 20-50

ns ve puls enerji yogunlugu 10 j/cm? olarak kullamimaktadir (Polla and ark., 1987).

Resim 2.5: Ruby laseri ile Benign ve Nevi Hastaliginin Tedavisi



11

Normal modlu Ruby laseri genellikle Hair-Removal (tily temizleme)
tedavilerinde kullanilabilir. Bu laserin tercih edilmesinin nedeni igmin dermise
giricilik saglayip kil kesesi iginde melanin tarafindan sogurulur ve kil kesecigine
yeterince hasar verebilmek icin puls uygulama siiresi yeterince uzun tutulur. Bu etki
Q-Switched modla basarlabilir. Fakat nanosaniyeli pulslar istenilen termal hasan kil
keseciginde meydana getiremezler (Ross and Hardavay, 2001). Ruby laseri ile
epidermisin termal durulma stresi olduk¢a uyumlu bir yap: olusturur (Diercks,
1998). Istenmeyen termal hasar ise doku iizerinde sojutma saglanarak
indirgenebilir. Bu tedavide laser kullamlirken puis siiresi, enerji yogunlugu, melanin
oram gibi parametreler biyilkk onem tagir. Ruby laseri tily dokme igleminde
potansiyel bir azaltma meydana getirebilir. Ruby laseri cilt ve doku iizerinde

inamlmaz bir bagan gostermektedir.
2.4, Nd:YAG Laseri

Segici fototermaliz ilkelerine uyan Nd:YAG laseri 1961 yilinda yapilmugtir.
Bu gelismeden sonra Nd:YAG laseri dermatolojide ti¢ tip olarak kullamlmaya
baglamustir. lki 1064 nm dalga boyunda infrared bolgesinde emisyon yapan CW
Nd:YAG laseridir. Bu dalga boyunun spesifik 6zelligi yoktur fakat dokuya 5-8 mm
arasinda derinlemesine igler (Landthaler and Haina, 1986). Aynca biiyiik kanamali
damarlarda ve varislerde koagiilasyon yapabilir (Rubisz and Wcislo, 1993).

Ikinci tip ise 1064 nm dalga boylu 10 ns puls siireli Q-Switched Nd:YAG
laseridir. Enerji yogunlugu 8-12 j/cm? olarak elde edilebilir. Ruby laseri ile
kargilagtiriirsa bu laserin enerji yogunlugu daha buylktir.

Ugtincii tipi ise frekans ciftlenimli Nd:YAG (FC Nd:YAG) laseridir. Bu
laser dalga boyu yanya indirgenip frekanst iki katna qkanlarak
kullanilabilmektedir. Bu iglem sonucunda dalga boyu 532 nm ve puls siiresi 10-40
ns arasinda yesil renkli laser elde edilmig olur (Ashinof and Geronomus, 1992).

Ayrica tedavilerde ablasyon orammi artumak igin Nd:YAG laseri ile birlikte
ikinci bir yardimer laser kullanilabilir ve bu durumda daha hizh ve verimli bir
sonu¢ ahnabilir (Neev and ark., 1994). Giiniimiizde aragtirma safhasinda olan ve
gelecekte kullanima sunulacak olan olan uygulama gesidi ise Nd:YAG laseri ile
yaralarm daha gabuk kapanmasi Laser Welding iglemidir (Sherwood and ark., 1997).
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FC Nd:YAG laseri genellikle melanin tarafindan sogurulur ve diger tiplerine
gore girebilirlik ozelligi azdir. Bu laser hemoglobinin sogurma pikiyle uyusmaz
fakat vasciiler lezyonlardaki bagarnisi bliyik onem tagir (Oscar, 1997). Normal
modlu FC Nd:YAG laseri puls siiresi (1-50 ns) arasinda oldugu igin hedef damarlara
yavag 1s1 transferi ile ¢evre dokulara Onemsiz bir termal hasarla koagiilasyon
olugturulabilir. Puls siiresi 50 ns uzunluga c¢ikartildifn zaman daha etkili ve baganl
sonug elde edilebilmektedir. Bu etkinin sebebi kullanidan laserin biiyiik damardaki
termal durulma zamaniyla uyugmasidir. Bu verilere ek olarak ozellikle kirmuzi renkli
dovmelerde ve hiperpigmentasyon tedavisinde oldukga baganhdir (Goyal and
Stern, 1997). 1064 nm dalga boylu Q-Switched Nd:YAG laseri daha derin
lezyonlara isleme saglayarak uzun puls siiresi ile biyiik ¢aph damarlarda etkili
oldugu gorilmiigtir. Mavi ve siyah dovme tedavilerinde etkin olarak
kullanilmaktadir (Litter and ark., 1997).

Tiy temizlemelerinde ilk kullanilan laser 1064 nm dalga boyunda CW
Nd:YAG laseridir. Bu kullanimda laserin etkisini artirmak igin doku yiizeyi karbon
kangimu bir soliisyon ile kaplamr ve 1in gonderilir. Karbon molekiilleri sayesinde
lizh bir sicaklik artigt meydana gelir- (Nanni and Alster, 1997). Bu gelisme
sonucunda kil keseciklerinde arzu edilen termal hasar meydana getirilebilir. Bu
laserin diger laserlere gore avantaji tiiy renginden ve gevre. kogullarindan
bagimsizdir. Nevi hastaliklarinda, Port Wine Stains (PWS), Cavernous Carcinoma,
Malignant Melanoma, Benign pigment lezyonlan rahatsizliklaninda etkili olarak
kullamlmaktadir (Wheeland, 1994).

2.5. Argon Laseri

Dermatolojide ilk olarak 488-514 nm dalga boyu aralifinda siirekli modda
(CW) mavi-yesil renkte 151k saglanir ve deriye giriciligi 1-2 mm olarak olgiilmiigtiir,
Argon laseri hemoglobin, oxybemoglobin ve melanin pigmentlerinin sogurma
pikleriyle uyusmaktadir (Brauner and Schiiftman, 1987). Argon laserinin uygulama
zamantyla termal durulma zamam histolojik g¢aligmalarda istenilen sekilde
ayarlanmaktadir. Bu dizayn yara izi ve pigment problemlerini asgariye
indirgeyebilir. Yine argon laseri diisiik enerili olarak kullamlirsa aym etki
yakalanabilif (Watcher and ark., 1992). Bu laserin asil kullamlma amaci
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koagiilasyondur. Isleme derinligi oranim artirmak istersek yiiksek enerji kullanarak
epidermiste agini 1smnma meydana getirilerek hem vasciiler hemde vasciiler olmayan
yapilarda kullanilabilir (Abramson, 1987).

Argon laseri pigmentsiz lezyonlarda, PWS, Telengiastacia rahatsiziklarinda
kullanilmaktadir (Arnd, 1982). Diger bir gesidi ise Argon laseri ile pompalanan Dye
laseridir. Giiniimiizde 488 nm ile 638 nm arasinda CW modda 1sin ¢lde edilebilir.
Elektronik bir diizenekle 20 ns puls siiresine ayarlanabilir. 585 nm dalga boyunda
olusturulan san 1§tk vasciiler lezyonlarin tedavisinde kullandabilir. 630 nm dalga
boyunda da fotodinamik terapi i¢in uygundur (Apfelberg and Maser, 197 8).

Resim 2.6: Argon Laseri ile Hemangioma Hastaligmin Tedavisi

2.6, Alexandrite Laseri

Segici fototermoliz prensiplerini iceren bu laser 755 nm dalga boyunda
kirmizi renkli 1910 yaymlar. Bu dalga boyuna bagli olarak rahatlikla dokuya giricilik
saglanabilir. Genellikle puls siiresi 100 ns ve maksimum tekrarlama oram 1 Hz’dir.
Solar Lentigines, sari-mavi-yesil-kirmizi-siyah dévmelerde baganyla

kullamlmaktadir (Ruiz and ark., 1992).
2.7. Dye Laseri

Aktif medyumdaki boyaya bagh olarak farkhh dalga boylarinda emisyon
saglanabilir. Dalga boyu 400-1000 nm arasinda degisir,. Pompalama laserin
karekteristiklerine uygun olarak CW ve pulslu modda kullanilabilir (Greenwalt and
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Rosen, 1981). 577 ve 585 nm dalga boyunda sari renkli gtk oxyhemoglobin
tarafindan yiiksek seviyede sogurulur. Bu olaymn katkisi; melanin kromoforunun
yogun oldugu noktada dokular hiperpigmentasyondan korunabilir (Murray and ark.,
1989). Puls stiresi 450 ps’ye kadar ayarlanabilmekte ve termal durulma siiresiyle
uyugmaktadir (Kerschmann and Tan, 1996).  Deriye isleyebilirlii 0,2-0,5 mm
arasinda olup dalga boyu artinilarak bu oran 1-2 mm seviyesine gikartilabilir. Pulslu
Dye laserleri PWS hemangiomas, nevi tipleri, varislerde scarsiz formatta
kullanilabilmektedir (Reyes, 1990).  Ayrica 504 nm dalga boyunda histolojik
gahgmalar devam etmekte ve 585 nm dalga boyunda vasciiler anormallikte (Ashinof,
1991), intravasciiler rahatsizlikta 10 mm c¢apinda koagiilasyon olugturmada (Garden
and Bahus, 1993) ve 1 us puls siiresiyle (Momtaz and ark., 1992) microvasciiler
pargalamada ve beklenmedik kanamalarda kullamlmaktadir. Kozmetik agidan diger

laserlere gore daha fazla tercih edilmektedir.
2.8. Bakar Laseri

511 ve 578 nm dalga boyunda sirasiyla yesil ve sani 15tk emisyonu yapar.
Bakir laserin puls siiresi 20 ns olup saniyedeki puls tekrarlama oram: 15000 Hz’dir.
Bu iki 6zellik Bakir laserinin ¢ok yiiksek giice sahip oldugunun gostergesidir.

Dalga Boyu (nm)

51ipm 578 nm

Grafik 2.4: Bakir Laserinin Sogurma Spektrumu
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Tabi ki; bu 6zellik dokuda gok yiiksek 1s1 artigina neden olur. Ayrica dokunun termal
durulma siiresiyle denklik gostermez. Bu yiiksek giicii optimum olarak kullanmak
icin anahtarlama (shutter) kullanarak puls siresi 200 ms’ye gikartlir (Stafford and
ark., 1990). Boylece intravasciiler ve vasciiler lezyonlarda etkili olarak
kullamilabilir. Bu enerji her zaman digik enerjili laserlerden avantajlidir giinkii;
istenmeyen yara izi olusumlanindan wuzaktir. PWS, Telengiactasia, Nevi
lezyonlarinda etkilidir (Key and Waner, 1992). Ayrica Pigment lezyonlaninda etkili
olarak kullamimaktadir (Flack and ark., 1993).

2.9. Kripton Laseri

568 nm dalga boyunda san renkli 191tk emisyonu yapan bu laser giiniimiizde
dermatolojide kullamlan en son laserlerden biridir. Tedavi gartlarnna bagh olarak
uzun puls sirelerine ayarlanabilir ve vasciiler lezyonlarda baganyla kullanilabilir
(Wheeland, 1993).
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3. LASER PARAMETRELERININ OLCULMESI

3.1. Optiksel Giiciin Ol¢iimii
3.1.1 Tanmmlar

Optiksel giiciin 6l¢limiinde kullanilabilen geysitli cihazlarin detayli bir gekilde
tartigilmasindan 6nce bazi tammlamalarda bulunalim. Bunlardan ilki 1yik siddeti I,
Wm™ birimi ile verilir ve;

I= Gelen Laser Giicii

Aydinlanan Alan

G.1)

seklinde tammlanmaktadir. CW laser igin 11k giddeti giice P, bagh olarak ;

P 4P

I=—:

ar?  md?

(3.2)

ile ifade edilmektedir. Burada r ve d sirast ile 151k demetinin yarigap: ve ¢apidir. Bir
bagka 6rmek olarak pulslu laseri goz 6niine alirsak kigiik bir problem ortaya ¢ikar.
Bunun igin iki ayn gk siddeti goz oniinde bulundurulur. ilk olarak I_, ortalama

151k siddeti ;

I =

ort

-

ER 4FR
—=— (3.3)
ifadesiyle verilir. Burada E laserin her bir puls i¢in joule cinsinden enerji degeri ve

R de laserin hertz cinsinden puls tekrarlama frekansidir. Ikinci olarak I, laser
pulsunun pik giddeti ;

i = f 4 (3.4)

peak ~ 2 2
T e T g

ifadesiyle verilmektedir. Burada t laserin puls genigligidir. Pulslar genellikle
yukariya dogru keskin dar bir degiskenlik gosterdiginden dolayr laserin giicii puls
siiresince sabit olmadigina dikkat edilmelidir. Bu nedenle pik 1tk siddeti bir puls
boyunca laser giiciiniin gergek degigiminin sadece kaba bir olgimidir. Belki
nanosaniyelik bir laser pulsu igerisindeki nanosaniyeden daha kiigilk zamanh bir

atmamn gosterdidi pik degerindeki ani siddete pik siddetinin genliginin bir ¢ok kat:
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daha fazla olabilir. Siddetdeki bu ani atmalar optik cihazlara ciddi manada hasar

verebilir.

Giines 1gigiun  ortalama siddetinin 1,5 AkWm™? oldugu hatirlanarak
laserlerden elde edilen 1gtk siddetlerinin bir kargilagtirmasi olarak optiksel
sistemlerin ayarlanmasinda kullamlan 1 mm ¢aplt 5 mW ©lik laserin 1gik siddeti 5
W m™ dir. Standart bir 6 mm gapli demet halinde 10 Hz tekrarlama oranh 10 ns
genisligindeki  pulslar halinde 800 mJ luk ¢ikig saglayan bir dye laserleri
pompalamak igin kullamlan tipik bir laser olan standart Nd* : YAG laseri 3
MWm™ mertebesinde ortalama bir giddet verir, halbuki bunun pik siddeti 3
GWm™ dir. Bir ¢ok laser demetinin yiiksek paralellik derecesi aym zamanda bir
laser kaynaginin 1gik siddetinin odaklama kullanilarak arttinldigs anlamina gelir.
Eger laser demetinin gaussian modu dagilminda oldugu kabul edilirse o zaman
151tk demetini miimkiin olan en kiigiik alana veya kirinim limitine odaklayabiliriz.

Kinmum limitli bu spotun yarigapi, w, ;

A
vett

(3.5)
ifadesiyle hesaplanir. Burada A 1181n dalga boyu, r ise odak uzunlugu f olan mercek

tizerine diigen laser demetinin yari gapidir.  Alternatif olarak bu parametre;

2M?*A
Wo =
70

(3.6)

ifadesi kullanilarakta hesaplamr. Burada M’ isik kalitesinin bir 6lgiisii ve 0 ise
odaklanmyg 151k demetinin yakinsama agisidir.  Gozoniine alinan 1§tk demeti saf
olarak Gaussian modunda degilse, bu ikinci bagintty1 pratik olarak kullanmamuz
daha uygundur. Demet kalitesinin bir 6lgiimii olan M parametresi demet boyunca
giic dagilm 6lgilerek belirlenebilir ve saf bir gaussian modundaki demet igin bir
birim degeri alir. 1.2’ den daha kiigiikk bir M* degeri yiiksek kaliteli bir demeti
temsil eder. Eger 50 mm odak noktali bir lens ile odaklanmis laser demetini bir
ornek olarak gozoniine alirsak , bir He-Ar laseri igin 11 MWm™ degerinde bir
siddet elde edilir. Nd*:YAG puls laseri igin pik siddeti 2000 TWm ™ degerinin

tizerindedir. Ozet olarak bu terimlerin tanimlamalanimi sonuglandinirsak, gozoniine



18

alinmast gereken son parametre foton akisi, / foton.m™s™' dir. Dalga boyu A

olan bir laser demeti igin foton akisi ;

_ Igyik Siddeti

= P 3.7
Foton Enerjisi
denklemine uygun olarak, 151k siddeti yardimyla belirlenir ve dolaysiyla,
A
Iforon = ;1? (3 8)

denkleminden belirlenir.  Bizim 6mnek aldigumz odaklanmamis  He-Ne ve
Nd**:YAG laser demetleri igin bu ifade swrasiyla 2.10% ve

9.10% foton.m™s™ degerlerini verir.

Simdi optik giiciin 6lgimii tartigilabilir. Olgtimiine gerek duyulan genis bir
bolgedeki gig¢ cesitli 6lgim aletleri kullaniarak belirlenebilir. Bununla beraber
kullanilan bu aletler iki grupta incelenebilir. Bu aletlerden kuantum detektorleri
1i51gin kuantumlu yapisina gore ¢aligir. Buna karsihk termal detektorlerde yiiksek

guicli 191k demetlerinin 1s1tma etkisine bagh olarak galigir.
3.1.2. Kuantum Detektorleri Kullamlarak Optiksel Giiciin Olgiilmesi

Yukanda bahsedildigi gibi kuantum detektorlerinin ¢alisma prensibi laser
15181 demetinin veya herhangi bir optiksel kaynagin  detektorle etkilesmesine
baghdir. Bu detektorleri fotovoltaik, fotonyayict ve foto-iletken dedektorler olarak
ti¢ temel gruba ayirabiliriz. Fotovoltaik ve foto-iletken dedektérler aym temel foton

duyarh devrenin farkli galigma modlarini ortaya koymaktadir.

Fotonyayici aletler fotoelektrik etkinin pratik bir uygulamasim ortaya koyan
fotomultiplier (foton-gogaltici) tip (PMT) ile en iyi gekilde izah edilebilir. Yiizey
tizerine dugirilen foton enerjisi yizey elektronunun baglanma enerjisinden biiyiik
olmasi sart1 ile 19tk demeti vakum igerisinde bulunan bu yiizeye diistiigiinde,

yiuzeyden vakum ortamuna E, kinetik enerjili elektron salinacaktir. Bu elektronlarin

kinetik enerjileri £, , E, baglanma enerjisine bagh olarak;

E, =hv-E, ::%-E,, (3.9)
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seklinde verilmektedir. Baglanma enerjisi kiigiik olan bir madde segersek, 1000 nm
altindaki biitin dalga boyiarmda yuzeyden elektron sokilebilir.  Bunun gibi
maddeler PMT ic¢in fotonyayict katot veya fotokatot olarak kullandir. Bu
fotokatotlardan en ¢ok kullamlam alkali metal bilegikleri veya antimonlu alkali
metal alaslrnl'andlr. Ornegin; S11 fotokatodu (CsSb), S21 fotokatodu (NaKCs)Sb,
bialkali fotokatod (KCs)Sb ve yiiksek sicaklikli bialkali (NaK)Sb fotokatodlarinn
quantum verimi (n) olarak bilinen fotonu elektrona doniigtiirme verimi, gekil 3.2 de
dalga boyuna bagli olarak gorilmektedir. ~ PMT’ de sokiilen -elektronlar
ivmelendirilir ve elektron ¢ogalticinin  dinodlarindan  birincisinin  Gizerine
odaklanirlar. Béylece dinod iizerine diigen bir tek elektron dinodlardan bir g¢ok
elektron soker. Bu ikincil elektronlarin her biri  bir sonraki dinod iizerine
ivmelendirilir ve daha g¢ok hizlandirilmig elektron olusturulur.Bu etki de bir tek
elektrondan dinod zincirinde bir elektron gaglayam tretir. Ornegin bu dinod zinciri
PMT iginde bir internal yiikselte¢ rolii oynar. Bu yiikseltgenme faktérii veya G
kazanci iyi dizayn edilmis PMT 10° —10® kadar yiiksek olabilir. Ama bu kazang
tip igindeki giiglii bir ivmelendirme voltajina baglidir. Dinod zincirinin ¢ikigi anotta
toplamr ve sinyal uygun sekilde saptanir. PMT’ nin kuantum veriminden igik

duyarhbigs AW cinsinden E

1

E =8.06.10"An(1) (3.10)

bigiminde tanimlamr. Burada A nm cinsinden radyasyonun dalga boyudur. Optik
glicti P olan bir 1k kaynag: igin fotokatotda uretilen fotoakim, /., anot akimu su

ifadelerle verilir;
I, =8.06.10% An(A)P (3.11)
I, =8.06.10* An(A)P G (3.12)

seklinde verilmektedir. Bu ifade digiik optiksel gii¢ durumunda gegerli oldugu
halde yiiksek dizeyde 1sin s6z konusu oldugunda doyum meydana gelir yani
fotokatodun ¢ikig1 bir limit degere ulagir ve nihayi olarak fotonyayici yiizey iizerinde
hasar meydana getirir. Simir akimu dogal olarak fotokatod maddesinin tipine, 1gina
maruz kalan maddenin alanina baghdir. Fotokatodun kiigiik bir alammn yogun bir

igik kaynag ile aydinlatimasi igiyici hassasiyetten beklenilenin aksine limit akimin



20

olugmasina sebep olur. Aym zamanda fotokatot maddesinin bozulmasina sebep olur.
Bu nedenle PMT tipleri laser giicinii direkt olarak dlgmek igin olduk¢a nadiren
kullanilir ve normal olarak laserle uyanlmig floresans seklindeki diigiikk yogunlukta
dedeksiyon amaciyla sirlandinlmugtic.  Bu uygulamaya 6rnek olarak saniyede bir
fotonluk 4.10™° W’ ik optiksel giice sahip 500 nm dalga boylu bir kaynaktan gelen
ig18in dedeksiyonunu gdzoniine alalim. Eger quantum verimi %20 olan fotokatodun
tizerine gonderilirse, meydana gelen fotokatod akimu 3.107™ A  mertebesindedir.
10° kazangla tipik bir PMT nin olgebilecegi anot akim 3.1072 A dir. Boyle bir

akim degeni kesinlikle modern akim 6lgen cihazin kapasitesi dahilindedir.

Elektron‘ Odaklayics Cam Tiip Elekirot Baglantilar
Yoriingesi Elektrotlar

Pencere

)~
—

— Vakum

Istk Kaynag: \/ \

Yari letken Anot Eldeni
Fotokatot Tabakas1 Elektron Cogaltic1 Dinotlar not Eklemi

Sekil 3.1: PMT ‘nin Iglem Mekanizmas:

PMT’ ler hakkindaki tartigmayr sonuglandirmak i¢in kisaca bu cihazlarda
meydana gelen temel background sinyalleri ve guriltiyli gézoniine alahm. Bu
giriltinin - ana  kaynagi fotokatod tarafindan yaymlanan fotoelektronlarn
sayisindaki kuantum istatiksel dalgalanma ve dinodlar tarafindan yayimlanan ikincil
elektronlarin  sayisiyla ilgilidir. Bunlanin hi¢ biri  kullamc: tarafindan kontrol
edilemez ve bu durum iginde bulunan fiziksel iglem kuantum tabiatimn bir
sonucudur. Fotokatod ve dinod tarafindan salinan elektronlarin termal igimalarindan

kaynaklanan ve radyasyonla uyarlmig emisyondan kaynaklanan gurilti ve
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backgroundun aksine bir olgiide kontrol edilebilir. Termoiyonik emisyon PMT’ yi
sogutmakla azaltilabilsede PMT’ lerin yapim sirasinda radyoizotopsuz maddelerin

secimi bu durumu azaltabilir.

Geri kalan iki tip kuantum dedektorii fotodiod ile galigir. Bir yart iletken
eklem iizerine digen 1k yik tagtyicilant dretir. Bunlar cihazin iletkenlik
bandindaki elektronlar ve valans bandindaki desiklerdir. Fotovoltaik modda, siirekli
ve digik frekansta (< 1kHz) galigma yapmak igin tercih edilen mod, 1s18m
diigirilmesiyle olusan yiik tagtyicilarmun diod tizerindeki metal kontak noktalarina

difizyon edilmesine izin verilir ve olugan fotoakim 7,;
1, =8.06.10% An(A)P (3.13)

olarak belirlenir. Fotoiletken modda 6zellikle yiuksek frekans ve pulslu dedeksiyon
i¢in, dioda uygulanan ters besleme taban voltaji ve 15k tarafindan olusturulan

iletkenler aletin iletkenligint arttinir. Daha sonrada akimdaki artig 6lgilir.

Bu - aletlerin ' fotongogaltici tuiplere gore asil avantajlart oldukga yiksek
kuantum verimliliginin olmasi ve genig ¢aligma aralifina sahip olmalandir. Silikona
dayali aletler %60 tizerinde kuantum verimliligine ulagirlar ve 1.1um O6tesinde
calisabilmektedirler. Diger maddelerden yapilmig olan cihazlar  yakin IR
(GaAs,InSb) ve hatta orta IR (CdHgTe) bolgesine kadar genigleyebilen bir ¢aligma
bolgesine sahiptirler. Bu avantajlara karpin  bu cihazlar PMT’ lerle
kargilagtinldiginda duyarldik agisindan genellikle tercih edilmezler. Fotovoltaik
devre ¢ikigimin olgiilebilir bir seviyeye ¢ikarilmasi igin, ek bir giirtltii problemine
sebep olmasina ragmen external elektronik yiikseltgenmeye gerek duyulur. Bununla
birlikte bu azaltilmug duyarliik bu tir devre elemanlanmn ¢ok daha yiksek bir

optiksel gii¢ altinda galigtirilabilecegi anlamina gelmektedir, bunlar PMT” lerdir.
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Sekil 3.2: Cesitli dalga boylarnda PMT ‘nin Kuantum Verimi

3.1.3 Termal Detektorler Kullanilarak Optiksel Giiciin Olgiilmesi

Kuantum detektorleri aksine termal detektorler igigin madde ile etkilegimine
bagh olarak meydana gelen isinma etkisi ile c¢aligir. Bunun ilk etkisi kuantum
detektorlerin dalga boyuna bagh tepkilerinin kaybolmast ve dalga boyu ne olursa
olsun termal detektdrlerin aymi sonucu vermesidir. Gintimizde iki tip termal

detektor kullamlmaktadir. Bunlar Piroelektrik Detektor ve Kalorimetredir.

Piroelektrik aletler 6zel kristal maddeler kullanarak optiksel pulsa karsilik
gelen bir termal pulsu elektirik sinyaline donistirtrler. Dolayisiyla CW radyasyonu
olgmek i¢in 15tk demeti giiya pulslu bir sinyal verecek sekilde ayarlanmalidir.
Kullamlan (LiTaO3) Lityum tantalit gibi maddeler piezoelektrik etkisi gosterirler ve
bir termal puls tarafindan etkilendiklerinde bir elektrik sinyali iretirler. Bu tir
aletlerin bir ka¢ mikrowattan maksimum bir kag watt’a uzanan bir gii¢ bdlgesinde
¢aligmalart mimkiindiir. Bu st limit sens6r maddesinin termal hasar esik degeri ile

belirlenmigtir. Bu tiir aletler, kuantum aletleri ile kalorimetreler arasinda kalan
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gli¢/enerji dl¢timii boslugunu doldurmaktadirlar. Bir piroelektrik detektor tarafindan
asag yukan olarak optiksel giiclin agagi yukan direkt olarak olgiilmesinin aksine bir
kalorimetre bu tir bir giicii endirek olarak 6lger. Basit¢e bir kalorimetre laser 151k
demeti tarafindan isitilan bir sogurucu maddeden olugmaktadir.  Sicaklik, bir
termokapil veya termistor gibi uygun bir sicaklik sensorii tarafindan goriintiilenen
sogurucuda degismektedir. Ideal bir kalorimetre, bir optiksel cam filitre veya bir
metal tizerine kaplanmig bir grafit gibi 1s1 havuzuyla iyi kontak saglayan sogurucu
bir maddeden olusur. Bu basit modeli ele alarak, kalorimetrenin duyarliliginin
detektor parametrelerine bagliligini  incelemek mimkindiir. Bu detektor
parametreleri: 1st kapasiteleri ve termal iletkenlikleri olarak goz 6niine alnabilir.
Burada sogurucu eleman tarafindan sogurulan radyasyonun elemamin sicakligin
arttirdigt kabul edilerek bu inceleme yapilabilir. Sofurucu eleman iizerinde enerji
toplanmast oram gelen P, optiksel giice ve bu optiksel giiciin sogurucu eleman

tarafindan mn sogurulan miktarina baghdir. Sogurucunun bir M, kiitlesine sahip
oldugu, ozel 1st kapasitesinin  C, (JKg™'K™') oldugu ve sogurucu ile 1st havuzu
arasindaki baglantiun termal iletkenliginin G oldugu kabul edilirse, bu durumda, 7,

sogurucu sicakliginin zamana bagliligy,

wP=me, e+ G, T,,,) (3.14)

denklemiyle verilmektedir. Burada 7, cevrenin sabit sicakhgidir. Sabit bir optiksel

glig igin ;
dT,
L= 3.15
% (3.15)
seklinde bir duragan hale ulagir ve boylece;
=" r (3.16)
G

oldugunun gosterilmesi mimkindiir. Yani, sogurucunun son sicakhgi 1st
kapasitesinden bagimsiz ve sadece 1st havuzu ve gevreye kaybedilen 1s1 oranina

baghdir. Daha genel bir ifade ile P, optiksel gii¢ zamana bagh olacaktir. Eger;
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P=P, (1+A cos ot) 3.17

seklinde bir periyodik zamana baghligin varoldugu kabul edilirse;

T, = T, + ATcos(ot+ ¢) (3.18)

¢ev
oldugunu gostermek miimkiindiir. Buradaki o; modiilasyon frekansidir. Burada;

nk,A4

JG? + wim?c?a

AT = (3.19)

bigiminde tanimhidir. Bdylece sogurucu elemamn  sicaklifs optiksel giiciin

modiilasyonuna ¢ kadar bir faz kaymasi ile benzerlik arz eder. Bu faz kaymas;

tan (§) = ﬂ”éc— (3.20)

ifadesiyle verilic. Bu faz kaymasi kalorimetrenin tepki zamamm belirler. Optimum
bir performans igin bunun mimkiin oldugu kadar azaltilmas: arzulanir ve bu

sogurucunun m,c, 1s1 kapasitesinin digurilmesiyle elde  edilebilic. Ayrnca
kalorimetrenin duyarhlii AT/P, oram ile ifade edilebilir ve bunun sogurucunun 1s1

kapasitesi ile 1s1 havuzuyla gevre arasindaki iligki termal iletkenligi kugik olmasi
Olgiistinde maksimize edilebilir. Dolayisiyla, bir kalorimetrenin dizayninda kugik

sogurucu 1st kapasitesi tercih edilir.

Puls modunda optik giiciin 6lgiimii i¢in, sogurucu eleman sogurulan giici
optiksel puls periyodu boyunca toplayabilmelidir. Eger puls genisligi, 1st havuzu ve
¢evreye termal transferin meydana geldigi zaman arahifindan daha kisa ise, bu

durumda orjinal ifadedeki enerji transferi terimi ihmal edilebilir ve;,

! [npat (3.21)
mc

a“a

AT =

olarak yazilir. Burada integral sogurulan giicii yansitir. Bu durumda AT ifadesi
sadece sogurucu elemanin ist kapasitesine bagh hale gelir ve 1s1 kapasitesinin
minimize edilmesiyle maksimize edilebilir.  Boylece, alam A, kalinlig d ve

yogunlugu p olan bir cam filitrenin P ,, pik giicline ve T puls genisligine sahip
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dikdortgen bir optiksel puls ile 1gmmima tabi tutulmast bir AT sicaklik artigt olugturur. .
Bu artig ifadesi;

P
AT = ek (3.22)
Adpc,

seklinde elde edilir. Ornek olarak; 800 mJ’ luk 10 ns genisliginde bir puls 5 mm
kalinlik ve 6 mm yarigapa (p= 2600 kg m™, ¢,= 670 Jkg'K™) sahip sogurucu
bir crown cam filtresinin tzerine dugtrilsin, bu durumda sonug s1 arist 0.8 K

olarak belirlenir. Boyle bir sicaklik artist kolayca algilanabilir.

Yukaridaki ifadeden agikga anlagildigi gibi AT niceligini maksimize etmek
i¢in sofurucunun kalnlig: azaltilmalidir. Bu durum kalorimetreler arasinda
kullanigl bir aynma sebep olur. Sogurucu maddenin anlamli (6nemli) bir kalinligy,

5 mm civarinda ise, bunlar hacim sogurucu filtreler olarak bilinir.

Biiyiik 1s1 kiitleli sogurucular daha yavag tepki vermektedir. Buna kargilik,
kilowatt araligindaki optiksel giice kargiik koyabilmektedirler. Diger tarafia ise
yizey emiciler vardir. Bunlarda emici maddenin kalmligi birkag pm kadar
diistiriimugtiir. Ornegin bir grafit film. Bunlar dugtik 1st kiitlelerinden dolayr hizh
tepki verirlersede yiiksek giigli pulslar sogurucu filmi kolayca buharlagtirir. Bu
nedenle, yiizey emicilerinin kullanim birkag watt’lik giicle smrlandirdmugtir.
Bununla birlikte, bu tiir aletler mikro ve miliwatt arahgmdaki optiksel giici

algilayabilmektedir.

3.2. Laser Dalga Boyunun Olgiilmesi

Tim UV gorinir ve IR bolgelerinde galistirilabilen 0.1 cm™ *den daha iyi
bir band geniglifine sahip tunable laserlerle ¢aligilirken, laser dalga boyu kesin ve

hassas 6lgiimiine gerek duyulan kritik bir deneysel parametre haline gelmektedir.

Bir laserin dalga boyunun belirlenmesinde temel olarak iki yontem
bulunmaktadir. Bunlar spektroskopik kalibrasyon ve enstrumental 6lgtimdiir. Simdi

her iki yolu dikkatle inceleyelim.
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3.2.1. Laser Dalga Boyunun Spektroskopik Kalibrasyonu

Standar spektrumlan kaydetmek belkide laser dalga boyunun &lgiilmesinde
tercih edilen en basit yoldur. Yukanda bahsedilen spektral bolgelerin her birinde,
aragtirmacilar niimunenin direk sofurma veya ‘salma spektrumunun Slglimiini
yapmaktadirlar. Daba 6nce standart bir dalgaboyuyla kargilagtirilarak iyi belirlenmis
bir sistem ve ikineil standart olarak tanimlanan bir sistemle bu ig i¢in ideal bir sistem
olusturulur. Pargalarin segimi tamamiyle ¢alijma altindaki spektrum bolgesine
dayanmaktadir, ama genel olarak kullamlan numuneler ya atomlardir yada basit

kararl: diatomik ve triatomik molekillerdir.

IR bolgesinde ikincil standartlann se¢imi oldukga basittir. Uzak IR
bolgesinde CO, HCl ve HF gibi numunelerin saf donme spektrumlan genig
kullantm alam  bulmustur. Benzer sekilde yakin IR yukarida bahsedilen
molekilllerin donme ve titresim bantlart ve bu molekiillerin yerlerine kullamlan

izotopik benzerleri olan CO, ve N, O sik sik kullamlmaktadir.

Goriinir ve UV bolgelerinde, durum biraz daha kangiktir. Emisyon
caligmalarinda, demir ve uranyum alagim katot lambalarnin disperse -edilmig
emisyonu bilinen bir standaritir. Buna ragmen ayarlanabilir bit laserle yapilan
sogurma deneyine bunlan direk olarak uygulamak kesinlikle giigtir. Coziim ise
optogalvanik spektroskopi olarak bilinen spektroskopi tekniginin kullamlmasidr.
Hollow katod degarj olayinda iyonlagma sinirina yakm bir ~seviyéye uyarilmg belirli
atomlann dagidmm olugturulur ve uyardmus atomlarin garpigmal birlesme ve alan

iyonizasyonuyla kararli durum iyon akim olugturulur.

Eger ayarlanabilir laser gtk kaynag:, boyle bir degarza uygulamrsa uyaridmig
atomlarm fotonlarla tekrar uyarilmasi desarz ortamindaki iyon akiminda bir -degigim
olusturur. Bu degisim, uyariloug atomlanin fotoiyonize olmalan durumunda iyon
akiminda bir artiy meydana gelir veya uyanlmig atomlarn -durulmasi durumunda
akimda bir azalma meydana gelir. Gozlenen spektrumlar desarj gazmn bilinen
spektrumuyla kargilagtinlabilit. Demir ve uranyumun her ikiside bu yolla
kullanilmaktadir. Buna ilaveten hollow katod lambalannda yaygin tampon gazlan
(Ne,Ar) iyi bilinen optogalvonik spektrumlar vermektedir.
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3.2.2 Laser Dalga Boyunun Enstrumental Olgiimii

Enstrumental metodla yapdan dalga boyu belirlemesi iglemi -dispersive
metod ve interferometrik metod olarak iki grupta incelenebilir. Dispersive metod
laser dalga boyunun '619ﬁ1ﬁ1esi ya geleneksel prizmaya yada kinmm agh
monokromatére dayali olarak yapilmaktadir, Bu aletlerin laser laboratuvarlarinda
genis kullamm alam vardir ve ¢Ozinirligii nanometrenin onda biri o6lgegiyle
sinirlandinlmustir. Bu olgtimler yapilirken en buyik hatalar ¢ grupta toplanmugtir.
Yiksek giice sahip CW laserler ve puls laserler prizmalarda ve aletlerde kullalan
kinmim aginda optiksel zararlara yol agarlar. Kinium aglan tahribat igin oldukga
hassastir.  Bunu ¢ozmek igin dar ve paralellestirilmig bir g1k kaynag: tarafindan
dispersif elemanin tam anlamsyla aydinlanmasi durumunda dispersif aletlerde
meydana gelen es zamanli ikincil hatalar ve buradan dogan dalgaboyunun tam
belirlenememesi nedeniyle, paralel 151tk demeti monokromatér yangindan girmeden
Once bir cam veya silica levha kullanilarak demetin dagilmasi veya sagilmasi
saglanir. Monokromator ile ilgili olan sonuncu ve en agikar olan problem, fiziksel
boyutlart verilmis boyle bir devreyle smurh bir ¢ozinirlige ulagilabilmesidir.

Herhangi bir dispersif alet igin ¢oziimleme giicii R,

(3.24)

ifadesiyle veritmektedir, Burada AA, Av ve Av, Rayleigh kriterine gore goziilmis
olan yakin iki ¢izginin ¢izgi merkezleri arasindaki mimimum araliktir. Aslinda AX
Av, Av uygun birimletle laser band genigligi olarak goz oniine almabilir. En uygun
bir band genisligi i¢in bile R miimkiin oldugunca genis (biiyiik olmahdir). Ozel bir
alet igin ¢oziinme gici, kullanllan  dispersive elemente baghdwr. Prizma

monokromator igin

dn
R=gZ_ 3.25
g (3.25)

seklinde yazilr. Burada g prizma tabanimn uzunlugudur ve dn/dA prizma
maddesinin dispersiyonudur. Goérildigi gibi R’ yi biyitmek icin ya prizmann

buyukligiy (hacmini) yada prizma maddesinin dispersiyonu arttinlabilir.  Sonra
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zikredilen maddenin sofurma simurinin yakinlarinda meydana gelir, dolayistyla silis
180-350 nm bolgesinde tam, cam kirmiuzi bolge civarinda daha uygundur. Silis
prizma igin dispersiyon 180-350 nm bélgesinde en biyiik -oldugu halde onemli
sogurma bolgenin daha kisa dalga boylannin ug kisminda ger¢eklesmeye baglar.
Eger ¢ozme giicinini ( R ) arttirmak maksadiyla fiziksel -olarak biyiik prizmalar
kullantlirsa bu durumda sofurma daha da artar. Eger prizma puls laser 1isinlanna
maruz kalirsa boyle bir sofurma prizmaya zarar verebilir. Bunun sonucu olarak ve
yiiksek maliyetleri nedeniyle, buyiik prizmaya dayah aletler laser dalga boyu
belirlenmesinde pek tercih edilmezler. Ele alinan diger bir alternatif uygulama

kirmim agidir. Bu durumda ¢oziniirlik giiciy;
R = mN (3.26)

ifadesiyle verilmektedir. Burada m kinmm mertebesi ve N kinum ag1 {izerinde
aydmlatilnug sagaklarin toplam sayisidir. Bu nedenle m ve N° nin arttirilmast
¢Ozinirligtin artmasimt saglar.  Yogunluk igin bazi pratik simrlar vardir. Bu
simirlarla bir kinmm agi {izerindeki sacaklar organize edilebilir ve aym zamanda
olusjum maliyetlerinin dikkate alinmasityla boyle bir kinmm ag: setinin fiziksel
hacmi iizerindede bazi smmrlamalar vardir. Dolaysiyla arzulanan ¢ozinirlik
giicine sahip bir kirmim agll monokromatér dizayn etmek potansiyel olarak
miimkin olabilir fakat boyle bir aletin maliyeti ve yukanda tartiglan diger
faktorlerin kullamm dalga boyunu onda veya ylizde bir nanometre bolgesine
daraltacak  bir ¢ozinirlik giiciine sahip olacak daha az maliyetli aletlere

sinirlamaktadir.

Dispersive metoda alternatif olarak laser dalga boyunun olgiilmesinde sikga
kullanmilan ¢ interferometrik metod kullamlmaktadir. Michelson interferometresi
hem UV goriniir bolge ve birlikte IR bolgesinde en yaygmn kullandan kullanilan
interferometrik metoddur (Sekil 3.3). Laserden gelen 15tk nerdeyse birbirine esit olan
iki optik yolun ortasmna yerlestirilmig demet boliicii ile boliniir. Yollardan birinde
sabitlenmis bir ayna veya bir koge kiip vardir digerinin yolunda otomatik kontrolli
olarak dizayn edilmis bir ayna veya kose kip vardir. Isinlar basit bir dedektor
tzerinde birlestirildiginde bu girigim hareketli bir ayna veya kose kiip tarafindan her



29

yarim dalga boyunda gegirilen bir pik ile siniisoidal olarak degigen bir sinyal

tiretir Bu sinyal;
I . [ 2nut
I{t)=-2|1-sin] —— 3.27
© 2[ ( A ﬂ ‘ G20

ifadesiyle tasvir edilmektedir. Burada v hareketli parcanin hmzidir. Interferometre

sinyalinin modulasyon frekans;

f=%ﬂ3 (3.28)

seklinde ifade edilmektedir. Eger hareketli pargamin hizi, bilinmeyen dalga boyu ve
referans dalga boyu icin sabit olacak sekilde bilinmeyen dalga boyu  iki
modiilasyon frekansimn oramindan elde edilir. Tipik olarak referans laser bir He-Ne

laseridir ve bu bir dalga boyunun belirlenebilmesindeki kesinligi smirlayan laser

frekansmin kararhibgidir. Standart digt He-Ne laserleri 1/10° mertebesinde bir
dogruluk hassasiyyetine imkan verir, yani; 10’ lik bir ¢oziniirliik elde edilebilir.

Halbuki frekans kararh aletler 1/10° *lik 6lgiim hassasiyeti imkam: saglariar.

DEMET BOLUCU ~ [ SABIT AYNA B, N
GELEN. / ~ KOSE KUPU
DEMET 4
B s
DEDEKTOR :
He-Ne [ ~ | ELEKTRONIK
CIHAZLAR
REFERENCE

LASER DALGA BOYU

Sekil 3.3: Michelson Interferometresinin biok semas:

Michelson interferometresi CW laser dalga boyu ol¢timii igin ideal olsa bile
pulslu laser ile birlikte kullanilmaya elverigli degildir. Buna alternatif olarak Febri-

Perot ve Fizeau interferometrelerine dayanan metodla geligtirilmigtir. Temel Febri-
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Perot interferometresi kayipsiz yiizeylere sahip ve d uzaklikta iki paralel aynadan
olugmaktadir(Sekil 3.4).

GELEN «
DEMET/
FABRY - PEROT
He - Ne ETALONLARI
REFERANS LASER

LENS

DEDEKTOR

/.
~—

Sekil 3.4: Dalga boyunun o&lcilmesinde kullanilan Febri-Perot Interferometresinin blok

semast

Eger yuzeylerin yansitabilirligi r ise gegen 151k yogunlugu;

I(m)= I, (3.29)

4
1+ sin? (77
)
ifadesiyle verilmektedir. Burada m

2d cos@
nm =
A

(3.30)

ve 0 1;18in Febri - Perot interferometresi yiizeyine gelme agisidir. Boyle bir alet hem
d parametresinin mekanik olarak degistigi tarayict bir alet olarak hem de statik alet
olarak kullanilabilir. Once zikredilen kullammmda gegen 1gk yogunlugu sabit ©
agistyla d parametresinin bir fonksiyonu olarak  olgulir ve sik sik tarama ile
sekronize (es zamanli) olarak bir ossiloskopta gosterilir. Bu yaklagim dar bir bant
genisligi olan CW laserin mod yapisint gostermek igin idealdir. Fakat pulslu laserler

igin ¢ok az pratik kullamma sahiptir. Sonraki durum, pulslu laser igin daha
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uygulanabilir 6zellikler tagimaktadir. Bu durumda sabit.d aralikh Febri - Perot
interferometresi yayilan veya toplanan bir laser demeti kullanilarak 6 agilan
bolgesinde aydimnlatilir. Sonu¢ uygun bir 15in dedektorle algilanabilen sagak seklinde
daireler serisi bigimindedir. Odak uzunlugu f olan bir mercek igin P’inci sagagin

capiun D oldugu goriliir ve bu ¢ap;

y A
D:Zf( _L;i} (3.31)

ifadesiyle verilir. Bu sagak deseni uygun bir yontemle 6rneklendirerek, laser dalga
boyu olgiilen sacak gapindan ve aletin fiziksel parametreleri olan d ve f nicelikleri
yardimiyla belirlenebilir. Bilinmeyen dalga boyun ile referans dalga boyunun her
ikisi i¢in aym tamsayilari ortak kullanilabilir olmasi durumunda iglem kolaydir.
Eger iki dalga boyu birbirine ¢ok yakinsa bu digiince kesinlikle dogrudur. Yaygin
bir gekilde kullanilan bu yaklagim dalga boyu ol¢limiinde gerekli hassasiyet ve
kesinligi elde etmek i¢in Sekil 34> deki gibi birden fazla Febri-Perot
interferometresi kullamlmaktadir. Boyle ¢oklu Febri-Perot aletleri Michelson

interferometresi ile karglastinldiginda 1/10* oraminda  bir hassasiyetli olgiim

yapabilir.

MIKROSKOP | .
OBJEKTIFI KUCUK DELIK

N/

GELEN | T EKSENEL
DEMET:::j ] OLMAYAN PARABOL
FIZEAU WEDGE \
/ \ DEDEKTOR
TELAFI LEVHASI SILINDIRIK LENS

Sekil 3.5: Laser dalga boyunun olgiilmesinde kullanilan Fizeau Interferometresinin blok

semasi
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Interferometrelerin yaygin olarak kullanilan son tipi Fizeau interferometresi
dir. Bu cihaz gekil 3.5°de gosterildigi gibi iki kaplanmamis 1mm aralikh 1mrad
acil levhadan olugur. Paralel 1gtk demetiyle aydinlatildiginda yanklardaki girigim
bir fotodedektorle dedekte etmek igin ideal bir alan ve esit aralikta giddetli sagak
deseni olugmasina sebep olur. Sagak deseninin yogunlugu yarik boyunca degigir. Ve

boylece 151k siddeti;

I{x)= %{1 + cos[qu( Sfo+ -’gﬂ} (3.32)

seklinde tanimlamr. Burada f desenin uzaysal frekansidir. Bu tiir devreler yapim

olarak daha basit olsalar bile diger interferometrik metodlarinkiyle kargilagtinlabilir

derecede olan bir 1/10° hassasiyete sahiptirler (McCoustra, 1992).
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4. LASER PARAMETRELERI VE DOKU ETKIiLESIMLERI
4.1. Gii¢ Yogunlugu ve Spot Biiyiikliigii

Laserlerin doku {izerindeki etkisi, doku iizerine gelen demetin giig
yogunlufuna ve demetin uygulandifi spot biyikligine bagldir. Bu bilgileri
tamamlama agisindan laser 1gifiin onemli karakteristikleri olan 1gik siddeti ve
enerji yogunlugu (veya aki) terimlerini ifade etmekte fayda vardir. Bu manada
tammlanmas: gereken igtk giddeti denklem (3.1) ve (3.2) ifadeleriyle bir 6nceki

bolimde tanimlanmugtir.

" Gelen laser giici W, aydmlatilan alan cm? ise 1gtk siddeti birimi W/cm?
olarak goriliir. Ornegin, CO, laseri igin ortalama giig 50 W olarak alip 0,5 cm’lik
alana dugurilirse uygulama alaninda 1tk siddeti 250 W/cm? olur. Bu lasere

odaklama yapilirsa 151k giddetinin 1500 W/cm? oldugu goriilir.
Enerji Yogunlugu veya Aki ise ;

Laser Gucli x Uygulama Zamam _ Laser Puls Enerjisi(J)

Ak1 = =
Aydinlanan Alan Aydmlanan Alan(cm?*)

(4.1)

Burada Laser Giicti ile uygulama zamammn carpimi bize joule cinsinden
puls enerjisini verir. Formiilden de gorilecegi gibi aki j/em? olarak
tammlanmaktadir. Tedavilerde ve spesifik aragtirmalarda genellikle bu iki terim

kullanilmakta ve sonuglan yorumlama yéniinden oldukga verimlidir (Avriller 1990).

Tanimut yapilan gtk giddeti aym zamanda gii¢ yogunlugu olarak ta bilinir.
Doku iizerinde kullanilan temel mod, spot alant tizerindeki giiciin dagilimi ve spot
biytkliigiiniin tespitiyle iligkilidir. Ornegin TEM,, modunda demet doku tizerinde
kararli bir gii¢ dagilum gosterir ve giiciin gogunlugu merkezdedir. Bir spotun ekseni
iizerindeki demetin yogunlugunun grafigi bir gaussian dagiliom bigimindedir. . Bu
mod en kiigiik spotu meydana getirebilir. Spotun biytiklugu sabit kalirken etkinin
biiyikligi, kullanim siiresi, gicii strekli degistirilebilecegi de TEM’in bigimiyle
aciklanabilir. TEM,, modunda toplam demet giiciinin %86’s1 merkezde

toplanmustir.
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Laser demeti istenilen ortama tagimrken mod yapisinda bozukluklar
olacaktir. Bu temel yontemde giig seviyesinin birgok farkli dagiim kipi oldugu
sOylenebilir. Bu dagiim kiplerinden en gok kullanilam merkezinde soguk bir spot

bulunan TEM,, modudur. Bu model aym zamanda dougnut modeli olarak ta

adlandinlir ve doku iizerindeki etkisi kor bir bigak ile kesmeyi andiran etkidir.

TEM,, modunda 1stk demeti odaklanmamuy olmasina ragmen yiizey alanimn

buharlagtirilmasi igin yeterlidir.

TEM,, ve TEM, modlarinin benzer doku etkilerini bunlarin gii¢ ve spot
bityiikliklerini kargilagtirarak yapabiliriz.  Ornegin, 400 mm lens ile TEM,,
modunda 0,8 mm spot buyikligi ayn: lens ile TEM, modunda 2 mm spot
buyikligi elde edilebilir. Cinki gi¢ dagilim esit degildir ve TEM,, modunun

spot buyukluginin fazla olmas: giiciin daha fazla alana yayildigim gosterir. Spot
biyukligi toplam giiciin fonksiyonudur. Bu 6zelligi kullanarak 0,8 mm spotta 60
W veya 0,6 mm .spot buyikluginde 10 W kullanilarak 151k giddetini (gii¢
yogunlugu) 1900 W/em?’lik bir deger yakalayabiliriz. Giig ve spot buyukligi
arasindaki iligki tablo 4.1 *den goriilebilir.

D

I
TEM,, . TEM,,

]

| :

I 1

1 1

| I

1 i

! |

1

Tam Spot Kor Bigak Etkisi
(Daha Biiyiik Spot)

Sekil 4.1: A) TEM ,, Modu B) TEM,, Modu



Tablo 4.1: Giig Yogunlugu Dagilim

Yiizey Alam (cm®)

0.00785mm 0.03799mm 0.15896mm  0.502mm 3.14mm

Mercek Odak Uzaklig1
50 125 250 340 430
Spot Bityiikligii

Giig(Watt) 0.lmm 0.22mm 0.45mm 0.6mm 0.8mm
80 1.019.108 210.560 50.326 15.924 2.548
70 891.720 184.240 44.036 13.933 2.229
60 764.331 157.936 37.745 11.952 1910
50 636.943 131.613 31.454 9.960 1.592
40 509.554 105.290 25.164 7.968 1.273
30 382.165 78.968 18.872 5976 955
20 254.777 52.645 12.582 3.984 637
10 127.388 26.322 6.291 1.922 318
5 63.694 13.161 3.195 996 159

—— ] aser Demeti

!

Demet Yonii

Sekil 4.2: Gaussian Modunda Igik Siddetinin Dagilinu
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Laser demetinin dokudaki etkisini artirmak veya azaltmak igin 15tk siddeti
tizerinde ¢esiti odaklama oOzellikleri kullaniabilir. Bu etkenler dokunun
buharlagtirilmasini, kesilmesini, koagiile edilmesini, ablasyon o6zelligi olusturmamizi
saglar. Bu ozellikler istenilen tedavi ve spesifik aragtirmaya gore ayarlanir. Yanhg

kullamilan bir yontem istenilmeyen, geri doniigii olmayan bir etkiye sebep olabilir.

Laser demetinin spot biiyikligii, lenslerin dokuya yakin veya uzak
ayarlanmasma gore diizenlenebilir. Lensler hedefe dofru ayarlandigt zaman spot
hacminin en kiigiik olmast saglanir. Odaklama pozisyonunda demet, en yiiksek giig
yogunluguna ve biiyiik bir doku etkilegimine sahiptir. Bu pozisyon genellikle kesme
islemi igin kullamlmaktadir. Uygulama etkileri 1k giddeti ve spot biiyikliigiine
baglt olarak gergeklesmektedir. Eger laser bir mikroskop ile kullanilirsa ayarlama
islemi nispeten farklidir. Dokudan uzakta ¢alisma mikroskobun objektif lensi ile
yapilabilir. Spot biiytikliigii laser lensi degistirilerek farkl yapilabilir. Odaklama
ozelliklerinin degistirilerek kullanlabilmesi damar koagiilasyonlarina,
buharlastirma, doku altinda ¢aligmaya imkan verir. Sekil 4.3 te odaklamis demet ve

odaklanmamug demet etkisi gdsterilmektedir.

oo bt
™~

i

-Odaklanmig Demet e -Odaklanmamig Demet

-0.2 mm Spot i -2.0 mm Spot

-Derin Focal Penetrasyon -Yiizeysel Genig Penatrasyon
-Kesme -Buharlagma

Sekil 4.3: Laser Demetinin Dokudaki Etkisi (Odaklanmug ve Odaklanmams)



37

Cerrah 6n odaklama oOzelligini kullamirken, dokudaki yapilar hakkinda
ayrnintth bilgiye sahip olmasi gerekir. On odaklama ozelligi devamh olarak
kullamliyorsa laser daha derine iner ve istenmeyen hasarlara yol agabilir. Ornegin
atar damann Ustiinde cahsildigi disiiniliirse laser demetinin uygulama siiresinin

yanlig ve uzun ayarlanmast damarin delinmesine yol agabilir.

Demetin genisletilmesi 6zelligi de ©n odaklama o6zelligine benzemekle
birlikte laserin odak noktast hedef doku yiizeyinin agagisinda degilde biraz lizerine

kaymaktadir.
4.2 Termal Durulma Siiresi

Termal durulma siiresi; doku Uizerine gelen. termal enetjinin yansinn
dagitilmast icin gegen siire, bir baska degisle gelen termal enerjinin komgu dokular
etkilemeden %50’sinin dagitilmas: olarak adlandinilabilir (Walker ve Butler 1989).
Gelen enerjinin kromoforlar veya diger sogurucular tarafindan sogurulmasi ancak
termal durulma siiresiyle ‘uyugursa etkili bir tedavi sonucu ortaya konulmug olur.
Doku iizerinde gelen puls siiresi termal duxiulma siiresinden kisa veya esitse istenilen
termal hasar meydana gelir. Termal durulma siiresi hedef dokunun g¢apina, puls
siiresine, dokularin mikro yapisina gére degisit. Eger gelen termal enerjinin puls
siiresi termal durulma siiresinden daha uzun olursa dokuda istenmeyen termal hasar
meydana getirebilir. Hiicre igi organeller igin termal durulma siiresi nanosaniye
boyutunda, biiyiik damarli yapilar igin mili saniye boyutunda, hiicre katmanlan igin
mikro saniye boyutundadir (Casparian, 1995). Pulslu laserler CW laserlerden daha
avantajidir.  Ciinkii dokuya sogumast igin gerekli siire pulslu laserler tarafindan

verilmektedir.
4.3 Sogurma ve Reflektans

Laser enerjisinin biyolojik hedeflerde depolanmasi, atomik veya molekiiler
diizeyde meydana gelen fiziksel bir olaydir. Kisa dalga boylu radyasyon, hedef
ortamlarda tahribat yaparak emisyon fotonlan ve pargaciklar meydana getirir. Buna
mukabil uzun dalga boyundaki radyasyonda yer alan fotonlarin enerjisi sadece hedef

molekiillerdeki titresimi uyaracak diizeydedir.
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Dokudaki sogurma iki sekilde meydana gelmektedir. Bunlar Lineer ve lineer
olmayan siiregler olarak iki temelde incelenebilir. Lineer sogurmada sogurulan sk
orant bu dokuya diigen radyasyon miktariyla dogru orantilidir. Birim alana diisen
gtk siddeti arttikga hedef dokudaki sofurma oram artar. Bu tip sofurmada
sogurulan enerji miktari, pigment miktari, ortamin sogurma katsayisi gibi biyolojik
degiskenlere, uygulama siiresine, pigmentte tutulacak dalga boyu miktarina baghdir.
Su ve diger kromoforlarin absorbsiyon uzunlugu bazi laserlere gore tablo 4.2°de

listelenmigtir.

Tablo 4.2: Su ve Kromoforlarin Laserlere Gore Absorbsiyon Uzunlugu

Laser  DalgaBoyu(pm) Su Melanin  Hemoglobin Oxyhemoglobin

COy 10.6 10 pm - - -
Er:YAG 2.94 1 pm
NdYAG 106 20mm  S00pm 1S pm | mm
Ar 0.45-0.51 50m  10um 200 um 1| mm
Excimer  (.248 Im 10pm  10pm 10 pm

Lineer olmayan sogurmada radyasyon enerjisi hedef dokunun yapisinda
onemli bir degisiklik meydana getirecek sekilde oldukga yiiksektir. Bu durum lineer
sogurma olayindaki gibi dogru orantili olmayip ustel bir degisim gostermektedir.
Bu tip sofurma siirecinde 1gik giddeti kromoforlarla etkilesim siiresi 1012 107°
saniye gibi gok kisa bir siirede gergeklesecek derecede yiiksektir. Bu reaksiyon gok
kisa bir siirede gerceklestii i¢in pigment konsantrasyonu veya difer biyolojik
etkilerin pek fazla onemi yoktur. Ornegin melanin, hemoglobin, oxyhemoglobin
pigmentleri sirasiyla 488-514, 400-540, 676 nm dalga boyian arasinda mitkemmel

sogurma oramna sahip iken lineer olmayan sogurmada bunlarin fazla etkisi yoktur.

Sogurma orant aym zamanda dokunun yansitma, dagilma, gegis oramna da
baglidir. Bu oram etkileyen en ¢nemli faktor dokunun yansitma oramdir. Laser

enerjisi doku veya galigma yiizeyine diistigii zaman gelen radyasyonun dalga boyu,



gelen ortamin kinima indisi, madde ortamumn kirilma indisi yansima

belirler.

Hiere iginde enerji absorbsyonu

Buharlagma ve Laser Plume Olugumu

Partikallerin Karbonizasyonu

Sekil 4.4: Laserlerin Hiicre Igindeki etkisi

39

oramni
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Reflektansin matematiksel bagintisi s6yle bulunur;

R={h=m) (4.2)
(m +n,)
bigiminde belirlenmektedir. Burada n;, aydinlatilan maddenin kirilma indisi, no ise
laser 1gtmnin geldigi ortamin kirilma indisi olup R de yansima oram olarak bulunur.
Ormnegin hava ile su ortamt arasindaki yanstma oramt R=0,02 (%2) dir. Bu yansima
oram 1000 nm ile 2000 nm arasinda sabit kalir. Gériiniir ve yakin infrared bolgede
derinin yansima orant 310 nm’nin altinda ve 2500 nm’nin Gstiinde %5’ den daha

azdir.

* Reflekians % Dagilma
/M IR
¥*
g

e Q777 724

Transmisyon Absorbsiyon

Sekil 4.5: Laserin Doku Yiizeyindeki Etkilegimleri

Eger doku tizerine gelen gtk giddeti Ip, temas yiizeyinin kalinhigi d ise

ortamdan gegerek ortamui terkeden igin yogunlugu,
I=1,(1- R)exp(-ad) (4.3)

olarak tammlanir. Burada o, sogurma sabiti, o buna bagh olarak sogurma
uzunlugudur. Sogurma uzunlufu uygulama alaminda laser enerjisinin transfer
edildigi kalnliktir. Lokalize tedavilerde sogurma uzunlugunun kisa olmasi gok

avantajlidir. Aydinlatilan alan A, ve sogurma uzunlugu o ise etkilenen hacim;

V=4.a 4.4)
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olarak bulunur. E, birim hacim bagina génderilen enetji ise V hacmine aktarilan

toplam enerji;

Ei-EV (4.5)
olarak bulunur.
4.4 Is1 Difiizyonu ve isleme Derinligi

Laser enerjisi ilk 6énce 1s1 enerjisine doniigiir ve termal etki meydana getirir.
Bu etki dokuda bagtan baga yayilir. Isigin termal etkiye doniigme siresi 1072 107
s olarak olgiilmiigtiir. Doku termal etkiye ¢ok fazla maruz birakilirsa tedavide
istenmeyen termal hasar meydana gelebilir. Termal etki igin gircilik ozelligi iyi

olan Argon, Ruby, Dye laserlerin CW modu kullanlmaktadir.

Isi Difizyon uzunlugu;
L, =2D1)" (4.6)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada D, sicaklik difusitesi ( em? sn?), t ise diftizyon
zamamdir. Su ve benzeri madelerde D=10" c¢m? .sn” olarak belirlenir. Lokalize
tedavilerde D, o’ den daha kisa olmahdir Eger sogurulan laser i1 ile termal etki
maksimum yapilmak isteniyorsa difiizyon 1sist ihmal edilip gelen enerji tamamiyla

termal enerjiye doniigmiig gibi kabul edilebilir.
4.5 Elektromekaniksel Etki

Doku iizerine gelen enerji yogunlugu ¢ok yiiksek oldugu zaman molekiiller
icinde muazzam bir elektrik alan olusur. Olusan elektrik alan 10" — 10" V/m
araligindadir. Bu durumda kimyasal baglar kinlir ve aynigma meydana gelir. Biitiin
fiziksel gelismeler sonucunda gok dalgalarimin meydana gelmesi sebebiyle biyolojik
maddeler plazma halinde artarak hizla etrafa yayilir ve elektro akustik sok dalgasi
meydana gelir. Bu dalga kati graniilleri parcalayabilir. Laser demetinin giicii P,
elektrik alam E ise iki parametre arasindaki iligki;

) B

P=2m? 4.7
uc
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olarak bulunur. Burada r laser demetinin yangapt p vakum gegirgenligi ve ¢ gk
hizdir.  Istendiginde bu denklem gii¢ yogunlugunu veren bagmnti olarakta
yorumlanabilir ve bu ifade;

P 2F

v/ H_C

olarak bulunabilir. Ornegin; E=10° V/m ise I=5.10° W/cm® olarak bulunur. Béyle bir
gii¢ yogunlugu pulslu laserler tarafindan saglanabilir ve yaklagik puls siiresi 10 ns

civarindadir.
4.6. Ablasyon ve Fotokimyasal Etki

Goriinir ve ultraviyole laser demetleri elektronik seviyeler arasinda uyarma
yapacak bigimde sofurulabilir. Herhangi bir termal etki goriilmeksizin kimsayal
baglar kopanlabilir. Bu etki ablasyon etkisi olarak tarif edilebilir. Minimum
sartlarda aradaki kimyasal baglarin kirlmasi sogurulan foton enerjisine baghdir.
Foton enerjisinin hv oldugu distinilirse bu enerji degerinin, yaklagik olarak bag

enerjisine esit veya daha biiylik oldugu goriiliir.

Tablo 4.4 : Cesitli Bag Enerjileri

Bag Molekiil Enerjisi (eV)
C-H 3,5
O-H 45
H-H 4.6
0-0 5,1
C-C 6,2

Sogurulan enerji izl bir gekilde molekilleri pargalar ve gaz fazina

dontstirir. Bu etki ablasyon oraninm artmasina neden olur. Bu islemde de kisa
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pulslar kullanldig i¢in komsu dokulara 1s1 diflizyonu olmaz. Ablasyon ozelikle

lokal tedavilerde lezyon temizlemelerinde bagarili olarak kullamlabilmektedir.

Sekil 4.6: Kati Lezyonlarin Laser Isiftyla Ablasyonu

Fotokimyasal etkinin prensipleri de ablasyon etkilerine benzer bir tarzda
meydana gelir. Bu uygulama ablasyon kullamm kadar yaygin olmayip mekanizmasi

biraz daha kompleks yapida oldugu igin tercih edilmemektedir.
4.7. Kullanilan Uygulamalar

Cerrahi uygulamalarda laser demeti bigak yerine kesim aract olarak
kullamlmaktadir. Kesme yontemi laser demetiyle hiicre igindeki suyun ¢ok stiratli
kaynama noktasina isitthp buharlagmasim saglamaktir. Laser demeti tatbik edildigi
siirece maddelerde buharlagma devam eder. Ornegin CO, laserinin bu yetenegi ile
suyun sogurma uzunlufu mikemmel denecek uyusuma sahip olup bu iglem igin
harika sonuglar meydana getirmektedir. Cerrahi miidahalelerde doku sicakhif
diigik oldugu i¢in doku kenarlari ve gevre yapilar fazla hasar gormez. Sadece

yiizeysel bir siyahlagma meydana gelir. Bu etki kisa stirede geger.

Kesme derinligi hesaplanmasi biiyiikk 6nem arz eder. Bir o6rnek ile kesim
derinligini hesaplamaya g¢aligalim. Laser giici P, demet ¢ap1 d, odaklanmg demet
hizi C, 1sinmasi ve kaynamast igin gereken enerjileri sirastyla birim hacim bagina
kullarursak;

E, = pC.At (4.9)

ifadesini yazariz. Burada p, yogunluk (10° kg/m® ), C 6z 1st j.kg/K” ), A2 (°C ) ise
viicut sicakhg ile kaynama sicakh@i arasindaki sicaklik farkidir. Su igin bu fark
63K’ dir.
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Ev=p.Ly (4.10)

Lv (j/kg) birim kiitle igin buharlagtirma 1sisidir. Buradan buharlagtiran hacim;

-z (4.11)
E, +E,
olarak hesaplamir. Buradan,
: p
T S 4.12
“ dwWE,+E,) (4.12)

olarak bulunur. P=60W, d= 0,4 nm v=2cm.sn’ kullanilirsa dew= 3 mm olarak
bulunabilir. da: parametresini etkileyen faktorler; dokunun reflektansi, enetjinin
dagilimi, demetinin bir kismunin sogurulmast veya buharlagan gaz tarafindan
difiizyon edilmesi, biyolojiksel dokunun saf sudan bagka materyaller barindirmas

olarak stralanabilir.

Aynca discilikte agizdaki cerrahi operasyonlarda bagarili ve etkili bir gekilde
kullanilmaktadir. Laserlerin en biyikk avantaji agizda, ¢evre dokulara hasar
vermeksizin kullanilabilmesidir. Ozellikle dolgu islemlerinde ¢ok basarilidir. Dolgu
i¢in oyuk derinligi;

Pt

d  =———— 4.14
w4 E) .

ifadesi ile bulunabilir (Brinkman, 1994). P=5 W, r=0,2 mm, t:0,5 sn ise dolgu

ablasyon derinligi dey 0,7 mm olur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI
5.1 Dokuda Ikili Laser Ablasyonu

Bu tip ¢aligmada; dokucia ablasyon elde etmek igin kullarulan lasere ek
olarak aym anda ikinci bir laser kullamlarak ablasyon orami artinimaya
cahgilmaktadir. Ilk uygulanan laser, deride termal yontem ile dokunun
dayamkliligini azaltmakta ve uygulanan ikinci laser ablasyonda daha basarili olarak
sonuca gitmektedir. Bu sistem hem tipta hem de endiistriyel alanlarda etkili olarak
uygulanabilmektedir. =~ CW modda CO, laseri ile Nd:Glass laserinin birlikte
kullamlmasiyla giricilik yogunlugunun artinlmasi ve aym zamanda deri ylizeyinde
ablasyon orammin artinilmast saglanmaktadir. Bu uygulamadan sonra pulslu
laserlerin yiizeye uygulanmasiyla gereken bolge temizlenip istenilen piiriizsiz ve
temiz bolge élde edilebilmektedir. Bu tip deney galigmasinda elde edilen sonuglar

agagidaki gibi 6zetlenebilir:
1- inorganik, organik ve metal yiizeylerde artan ablasyon oram
2- Ikinci Laser kullantlarak ablasyon orant artirilmast

3- Ik laser diigiik puls enerjisiyle kullanihirsa baglangic anmnda ikinci laser
uygulanmaktadir. Burada iki laser girigimi elde edilerek kullamlmaktadir. Ablasyon
etkisi tam ve etkili olarak artirilabilmektedir (Neev and Lee, 1996).

5.2. Deri Cerrahisinde Pulslu Er:YAG Laserinin Ablasyonuyla Gergeklestirilen

Calismalar

Deri cerrahisinde 2940 nm dalga boyunda kullamlan Pulslu Er’YAG
laserinin doku suyunda mitkemmel sogurulma karakteristikleri ile onemsiz termal
hasar meydana getirip gelecege yonelik yararli ablasyon teknigi tizeride galigmalar
yapilmustir.  Bu galigmalarda genellikle laser 1,5 j/puls enerji ¢iktisina sahiptir ve
tekrarlama oram 15 Hz civarinda olup yararlh sonu¢ alinmast igin uygun

parametrelere sahiptir.

Er:-YAG laserinin 2940 nm dalga boyu temel su sogurma pikiyle birebir
uyusmaktadir. Suyun sofurma katsayist 12800 cm™' olup ER:YAG laser ile

tedavide uyum saglamaktadir. Ayrica derinin sogurma katséymda 10.000 cm ™ dir.

Bu sonuglar yiizeyden istenmeyen maddelerin atim igin ¢ok uygun sabitlerdir.
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Bu deneylerde tekrarlama oram azaltilip sabit spotta c¢aligildiy zaman
ablasyon oramn art1if1 gézlenmigtir. Bu aragtirmada; ortalama laser ablasyonu birim
puls bagina 35 pm olarak belirflenmigtic.  lcm*lik bir dévme 580 puls ile
temizlenebilir ve toplam ablasyon orant 0,6 mm olarak goriliir. Sonuglar kliniksel ‘
uygulamalarda, tedavi edilen deri ylizeyi boyunca kilcal damarlarla uyum igindedir.
Doku yiizeyinden firlayarak ¢ikan maddelerin 1s1 enerjisi, bagka dokulara gitmeden
kullantlmugtir.

Sonug olarak; ablasyon orami puls bagina 30-40 um civaninda olup enerji
yogunlugunun daha fazla artinlmasi ise bu orami degistirmektedir. Bu sayisal
ifadeler ytizeysel deri lezyonlar1 tedavisi igin mikemmeldir (Kaufman and Hibst,
1996).

5.3. CO, Laser Puls Siiresinin Ablasyon ve Artakalan Termal Hasara Etkisi

Tam bir doku temizlemesi ve deri genglegmesi i¢in minimum termal hasarla
elde edilen sonuglar CO, laserini son yillarda ilgi odag: haline getirmektedir. Deri
yiizeylerin piiriizsiiz ve estetik olmasi i¢in CO, laser etkili olarak son yillarda genig
bir gekilde kullanilmaktadir. Ablasyon' Gizerindeki puls siiresi etkisi (0,25-10 ms)
arahginda galigimgtir. Bu galigmalarda ablasyon isisi, artakalan termal hasarin bir
gaussian demet profili ile CO, laserinin etkileri karakterize edilmigtir. Derideki

kiitle kaybi, analitik ayarlara ve artakalan termal hasar histoloji bilgileriyle
birlegtirilerek sonuglandinlmaktadir. 1 ms’ den biiyiik puls siireleri, yiikksek ablasyon

baglangici ve lokalize edilmig hasar grafiklendirilmigtir (Ross and ark., 1996).

5.4. Laser Ablasyon Diagnostikleri ve Laser Plazma Uretimi

Madde ablasyonu kisa siireli laser pulslari ile yapilan basit bir iglemdir.
Birgok laser teknolojisinde laserle ablasyonaugrayan bir bolgede kati plazma
etkilesmesinde bazi problemler meydana gelir. Bunlardan bazilan laser enerjisinin
sogurulmast, erime bolgesindeki hidrodinamikler, erimis damlaciklann sigramasi,
buharlagma, laser enerjisinin sogurulmasi sonucu plazma isinmasi ve tyonizasyonu
sonug olarak plazma yayilmasinda termal enegjinin jet pargacik haline dontigmesi

islemleri olarak siralanabilir.
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Sekil 5.1: Nd:YAG Laseri ile Al Ablasyonunda Enerji Dagtlmu

Laser diagnostik sisteminin performanst C, Al atomlar tizerinde 6 mj enerjili

100 ns siireli pulstu Nd: YAG laseri kullamlarak gozlenmistir.

Sekil 5.1’de enerji yogunlugu ve ortak donigmeleri hassas ayarlarla
dengelenip laser 15tm1 hedef iizerine gelip hangi formlara donistiga aynntilt olarak
gosterilmektedir. ~ Bu  teknikler geligtirilerek daha kompleks islemlerle bitlikte
gelecekte daha yararl bir gekilde kullamlabilecektir (Lenk and ark., 1996).

5.5. Siiper Pulslu Laserlerin Diagnostik Calismalar:

Siiper pulstu laserler yiiksek puls giiciine sahip miikemmel buharlagma
kontrolii, ©Onemsiz termal hasar, minimize edilmig protein koagilasyonu ile

kullandmaktadir.  Siiper pulslu laserlerden en ¢ok kullandamt CO, laseri olup
ozellikle dermatolojide etkin olarak kullamimaktadir. Stper pulslu CO, laseri

yitksek 11k siddeti, hedef doku tizerindeki birim alana diisen enerji oram, hasarsiz
etki ile kullamlarak basan elde edilmektedir. Komgsu dokulara 1s1 transferi
cogunlukla zamanmn bir fonksiyonu olarak ele alinabilirr Daha biyik gig

yogunlugu uygulandigi zaman daha fazla 1s1 transferi olacag: agikardir.

Bu laser sistemlerinde puls siiresi 0,1-0,9 ps araligindadir. Puls tekrarlama
oram 100-5000 Hz arasindadir. Laser pulslant puls’dan puls’a ¢ok az degisiklik
gosterir. Bu puls siireleri degistirilebilir. Bu degisim Isik siddetiyle dogru orantilidir.

Aynica siiper pulslu laserler Q-switched modlu laserlerden farkhidir. Stiper pulslu
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laserlerin pulsu hemen maksimuma ¢ikip bir siire sonra minimuma daha sonra

hemen sifira iner. Béyle bir pulsun ortalama enerji yogunlugu soyle hesaplanir;
1
Ep:'_Z—(PPeak+Pnﬁn)‘t (51)

ifadesine uyar ve bu ifade yardimyla belirlenir. Burada £,, puls bagma enerji

yogunlugudur. Ornegin; pik giici 300 W, minimum giicii 100 W ise ortalama giicii
200 watt olarak bulunabilir (Edmund and arkd., 1987).

L aser Demeti

Stiper Pulsiu Laser

CW Laser

RSINNNNNY
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t

Sekil 5.2: Laser Demetinin Dokudaki Cerralisel Etkisi Sekil 5.3: Stiper Pulslu Laser ile CW Laserin Kargpilastvibmas

5.6. Dis Minesinin IR Laser Ablasyon Mekanizmasi

Dis minesinin ablasyon mekanizmasi IR laser dalga boyunda 9,3-10,6 um ve
2,7-3,0 um dalga boylan kullamlarak incelenmistir. Kullanilan Er:YAG laseri suya
CO, laseri minerallere uygulanmistir. Laser ablasyonu 2,94 ve 10,6 um de mineral
matriks buharlastirimasinda kullaniimaktadir. Orta IR bolgesinde sagilma ihmal

edebilir.  Kullamlan Laserlerin dalga boylan dokudan materyal atumi igin
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mitkemmel bir potansiyeldir. Mine dokusunun %85’i mineral %12 si su, %3 protein
lipitten olugmaktadir. Laser doku f{izerine goénderildigi zaman dokudaki erime
pikosaniye seviyesinde olup yiizey bubarlagmast idealdir. Dis yapist gegirgen bir
yapiya sahip oldugu igin enetji sogurulmast sonucu dis igindeki basing artar ve
‘materyal patlayarak digartya atitir.  CO, laseri 60 pulslu ve 200 us lik puls siiresi ve
100 Hz frekansinda kullanilirsa verimli ablasyon sonucu alinabilir. Eger frekans
dugtrilip puls siiresi artinlirsa ylizeyde droplet geklinde pargaciklar olugur.
ER:YAG laserde 200 ps 10 Hz tekrarlama oram ve 6 j/em? enerji yogunluguyla
etkili olarak kullanimaktadir. Yine burada ablasyon mekanizmasi doku yapisinda

mineral, su ve diger etkenlere baghdir (Fried and ark., 1998).

5.7. TeaCO,Laserinin Farkh Puls Siirelerinin Madde ile Etkilesim

Karakteristikleri

Tea CO, laserinin puls siirelerinin degistirilerek dokudaki etkilesimleri ve
doku karbonizasyon orammn ayarlanmasi iizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Ayrnica
kisa puls sirelerin etkili delme sonucu verdifi gozlenmigtir. Kullanilan laser
parametreleri goyle Ozetlenebilir: Laser enerjisi 200 mj” den kiigiik; frekans: 220 Hz,
pik gici 40 W, demet gap1 0,8 mm olmak tizere ablasyon yapimugtir. Buradaki
parametreler ayarlanabilir. Puls stiresi 30 ns’ de kemikte karbonizasyonsuz bir
kesim yapabilir. 500 ns den sonra karbonizasyon belirgin bir bigimde artar.

Diggilikte 50 ns de verimli sonug alinabilir (Lademann and Weigmann, 1994).
5.8. Er: YAG Laserinin Ablasyon Dinamikleri

Er:-YAG Laserinin Ablasyon dinamiklerini oOlgmek igin kemik ve deri
ylizeyinde g¢aliymalar yapilmistir.  Doku ablasyon teknigi Flash Fotografi ve
Optiksel Pump-Probe teknikleri kullanilarak gergeklestirilmektedir.  Ablasyon
yapimug kesim kenarinda 5-100 pm arasinda termal bir hasar meydana gelmigtir.
Bu ¢aliymada malzemelerin dokuyu terk edis huiz1 ve meydana getirilen sok dalgalan
tizerinde durulmustur. Sonug olarak ablasyon, doku yapisina, sok dalgalarina,
yaklagtk 1400 ms boylarda atilan maddelere baghdir (Walsh and Deutsch, 1991).

N
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5.9. Pulslu Bakir Laser ile Ablasyon

Pulslu Bakir laser 532 nm dalga boyunda puls siiresi 6 ns olarak ¢aligilmigtir.
Caligma parametreleri, ablasyon derinligi, iyonun enerji dagihim (malzeme iginde
Olgillen), bozunma orami, madde piiskirtiilmesi olarak tespit edilmigtir. Ablasyon
orant laser akisina baghdir. Aynca 1sin hedefe 45° agyla disurilip iyon ve

bozunma oram kargilagtirilmgtir.

Sonug olarak ablasyon derinligi diigiik, ortalama iyon enerjisi beklenilenden
yiksektir. Bu sonug, laser demetinin gegici yapist ve uzaysal homojenitesindendir.
Growing filmlerinde bozunma oramyla, iyon oram arasinda biyik fark tespit

edilmistir (Jordan and ark., 1995).
5.10. Laser Ablasyonuyla Metal Filmlere Termal Difiizyon Etkisi

Bu caligmada baglangi¢ etkisi, kalinlik, Ni-Au filmlerinin optiksel ¢zellikleri,
buharlagma entalpileri, termal difizyonu birebir etkiler. Yizey lizerine gonderilen
laserin meydana getirdigi sok dalgalarina gonderilen dier bir laser sayesinde sok
dalgalarmdé meydaﬁa gelen degisim detektér yardimiyla saptanarak metal filmler
iizerinde difizyon derinligi olgulebilir.

Pumb Laser

AT i s

Sekil 5.4: Nanosaniyeli Laser Pulslariyla metal film {izerinde olusturulan Sok
Dalgasi, Termal Difiizyon Derinligi, Absorbsiyon Uzunlugu

Diger bir metot ise; gegici termal kinmm metoduyla termal difiizyon

olciilebilir. Bu teknikte yine yiizeydeki sok dalgalar’na ikinci bir laser uygulanarak
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yizeye ulagtirilir. Normal yansiyacag: agi ile yansidigi a¢1 arasindaki fark alinarak

difuzyon derinligi hakkinda bilgi alinir (Matthias and ark., 1994).

5.11. LCP-A.E.S Kullamilarak Atmosferik Basmcta Asal Gazlar Igindeki Laser
Materyal Etkilesim Karekteristikleri

Yiksek gucli laserler kullamlarak kati materyallerdeki patlama geklindeki
yer degistirmelerin davraniglarimi I.C.P-AE.S kullanarak agiklanmaya caligilmugtir.
Kitle ablasyon {izerine tagtyict gaz ve gii¢ yogunlufunun etkisi aragtirlmugtir.
Laserlerin meydana getirdigi ablasyonu anlamak demek; kimyasal analizlerin, ince
film bozunmalarnin, litografik galigmalarin ve diger bir ¢ok uygulamamn dogasim
kesfetmek demektir. Ablasyon galigmalarinda Excimer laser ve Nd-YAG laser 107 -
10° , 10" -10" W/em?’ lik gii¢ yogunlugu ile kullanlip puls geniglikleri sirasiyla 30
ns -35 ps’dir. Nanosaniye modunda buharlagma goriilmekte, pikosaniye seviyesinde
pargaciklar goriiliip soy gazlar iginde ablasyon oraninda artma meydana gelmektedir
(Russo and ark., 1996).

5.12. Pulslu Laser Ablasyonunda Optiksel Diagnostikler

Pulslu laser ablasyonunda ince filmlerin bozunumu analitik amaglar igin
kullamlip buharlagsma iginde kullanilabilir.  Yapilan bu deneysel ¢ahigmalarda
Ozellikle Al, Seramik, Ti, igin yansima oranlan ve laser enerjisi ile yiizey tizerinden
yanstyan igimin bir fonksiyonu olarak ¢ikarlmigtir. Ayrica malzeme yilizey Uzerine
yikseldigi zaman iizerine gonderilen laser radyasyonunun fonksiyonu olarak
plazmanin sicakh@indaki artig plazma yogunlugunun fonksiyonu olarak g¢izilmigtir.
Al’in yansiticilik oram yiiksektir. Yansima oram her bir laser pulsundan sonraki
degisimlerin ve hedef yiizeyinden uzakhigin bir fonksiyonudur. XeCl laser 308
nm’de 16 ns puls siireli laser kullantip 5-10 ns arasinda yansima oramt olmayip

tamamen sogurulma goriilmiigtir (Fuso and ark., 1996).
5.13. Excimer Laser Ablasyonuyla Seramik Karakteristikleri

XeCl laser, seramigin mikro iglemesi igin kullamlmaktadir.  Geleneksel
tekniklerde ablasyon oram 0,5um/puls olarak bulunmugtur. Olugturdugumuz ozel
sartlarla ablasyon oram artinnlabilmektedir. Bu ¢aligmalarda iki teknik
kullamlmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek sicaklik olusturularak ablasyon

yapilmasi, ikincisi ise ablasyon yapilacak maddelerin su altina indirilerek
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caliglmasidir.  Sicaklik 1000 °C civarina gikanldigi zaman oda sicakligindaki
ablasyon oramndan ¢ok daha iyi ‘sonug almmaktadir. Ikinci galigmada yapilan
islem; islenecek madde su altinda g¢ahgilarak ablasyon oram 2 pm/puls degeri

meydana gelmesi saglanabilmektedir.

Bu sonuglar gelecek igin hem maliyet hem de zaman yoniinden Gmit
vericidir (Geiger and ark., 1996).

5.14. Femtosaniye Laser ile Metal Foil Karakteristikleri

Titanium-Saphire (Ti-Sunami) laserinin femtosaniye araligindaki pulslar Al,
Au, W gibi metallerin delme igleminde caligitmigtir. Ultra kisa pulslu laserlerin
mikroislemedeki tistiin  Ozelliklerinden dolayr uygulama alanlant buyik olgtde
artmugtir. Bunlarin en onemli avantajlan plazmalarnn gizlenmesi ihmal edilebilmesi,
1st yayilimu, tanimlanmg ablasyon baglangici gibi uzun pulslu laserlerin yoksun
olduklar1 ozelliklere sahip olmasidir. Femtosaniye laserlerin delme, kesme, yiizey
tedavisi gibi 6zel laser parametre rehberliginden ¢ok madde igleme de kamtlanmug
yetenegi bizi ilgilendirmektedir. En 6nemli parametre birim puls bagina delme
derinligidir. Buda bigim i¢in optimum enerji yogunlugudur. Sert metalleri Gstiin
isleme Ozelligi, hizla erime, dugiik malliyet ile endiistriyel uygulamalarda ¢ok buyuk

yarar saglar (Varel and ark., 1998).
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6. SONUC ve TARTISMA

Bu c¢aliymada; dermatolojide kullamlan laserlerin birbirlerine olan
avantajlani, dezavantajlari, istenilen etkinin hangi parametrelere bagh oldugu,
calisma prensipleri, laser parametrelerinin olgiimii, devam etmekte olan aragtirmalar
ve deneysel caligmalari ama en Onemlisi de bu bilim dalinda gergekiestirilen 40

yillik aragtirmalara genel bir bakis ile degerlendirme yapilmaktadir.

1959 yilinda laserin icat edilmesinden bugiine dermatolojinin yam sira tip
ilminin diger dallarinda (Oftalmoloji, Discilik...), endistri alaminda, savunma
sanayisinde laserler biiyiik uygulama alanlari bulmustur. Laserler kullamldig bilim
dalindaki istenilen etkiye gore ayarlanmakta ve uygulama yontemlerine gore verim
artimlmaktadir. Her bir laser sisteminin diger laser sistemlerine gore ustiin taraflan

vardir.

Dermatolojide kullanilan laserlerden olan CO, laseri ozellikle kesme ve

buharlagtirma iglemlerinde en yiiksek verimle kullamilmaktadir. Bu laserin istiin
ablasyon yetenegi, derinin sogurma uzunlugu (pikiyle) ile uyusmasi, etkili sekilde
kullanilan ultra puls, stiper puls, CW modlanyla diger laser sistemlerinden daha
verimli sonuglar meydana getirmektedir. Maiman tarafindan gelistirilen Ruby laseri
ise Q-Switched moduyla bu bilim dalinda hasarsiz ve etkili olarak kullandmaktadir.
Ozellikle giinimiiz gizellik merkezlerinde kozmetik uygulamalarinda (epilasyon),
scarsiz sonuglar vermesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen laser tipidir. Nd:YAG laseri
ise ii¢ degisik moduyla (FD:532, Q-Switched, CW) kullanilan laser sistemi olup;
buharlagtima, koagilasyon, kesme tedavilerinde baganyla kullamimaktadir.
Er:YAG laserinin iistiin ablasyon yetenegi ve su sogurma pikiyle bire bir uyusmasi
kat1 lezyon ablasyonlaninda ¢ok verimlidir. Argon laserinin dalga boyunun melanin
ve hemoglobin sogurma pikiyle uyugmasi, mikemmel bir koagilatér olmast
uygulamalarda diger tekniklere gore daha avantajidir. Bakir laserinin yiiksek puls
frekansimin elektroniksel diizeneklerle ayarlanmasi sonucu dokunun termal durulma
siiresiyle uyugmasi tiim deri lezyon tedavileri igin bir ustunluktir. Alexandrite,
Kripton laserleride diger laser sitemlerinin tamamlayicisi olarak kusursuz bir

dermatolojik alet olmugtur.
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Ileriye donitk uygulama caligmalarimin amaci; termal hasann minimuma
indirgenmesi, daha acisiz bir tedavi gergeklestirilmesi, laser maliyetinin minimuma
digtrilerek daha yaygin hale getirilmesi gelecekte kanamali ve acill tedavilerin

« . . vt Ll oge
acimasiz ve kanamasiz bir teknik olarak yerini almasi gerektigi soylenebilir.

Yukanida belirttigimiz amaglanin gergeklesmesi igin laserin 6zelliklerinin iyi
bilinmesi; ozellikle dalga boyu, igik siddeti (gii¢ yogunlugu), enerji yogunlugu,
birim puls bagina diigen enerji gibi terimlerin tam ve givenilir olarak
belirlenebilmesi  gerekir. Bu 6zellikler yardinu ile histolojik verilerle birlestirilerek
genellemeye gidilmelidir. Aksi takdirde bulunan sonuglar askida kalir ve yararsiz bir

bilgi dagina diintigiir.

Laserlerin doku ile etkilesmesinde ablasyon, sogurma, transmisyon, yansima
orani, fotokimyasal ve mekaniksel etkiler, termal durulma siiresi gibi ozelliklerin
bilinmesi biiyiikk onem tagir. Bu o6zellikler bilindikten sonra, buharlagtirma, kesme,

koagiilasyon tedavi tekniklerine gegilebilir.

Ablasyon caligmalari, dermotolojide oldugu kadar endiistriyel ve savunma
alanlarinda buyiik 6nem arzeder. Zaman ve maliyet tasarrufu tretim igin temel
ilkelerdir. Ablasyon maddenin mikroyapisina, ¢aligilan laser tiiriine, puls
Ozelliklerine baghdir. Ablasyon gahigmalarinin gok onemli olmasinin sebebi biitiin
uygulama alanlarinda kullamlanilan temel iglem olmasidir. Deneysel ¢aligmalar
Ozelikle ablasyon iizerinde yogunlagmaktadir. Ayrica, sogurma biitiin spektroskopik
aragtirmalan temel olayidir. Her maddenin bir sogurma uzunlugu vardir. Bu 6zellik
laser 1gm ile madde arasindaki etkilesime baghdir. Istenilen etkinin
gergeklestirilmesi sogurma etkisininin gergeklestirilmesi, sogurma katsayis: ile laser
modu arasindaki matematiksel bagmntiyla ifade edilebilir. Ozellikle madde
analizlerinde vazgegilmez bir unsurdur. Termal durulma siresinde de laserin
uygulama stiresi buyitkk onem tagir. Fotokimyasal, fotomekaniksel transmisyon,
yansima orani gibi ozellikler tamamen maddenin mikroyapisina baghdir. Madde
{izerindeki iglemlerde puls siiresine, spot biyikligine, 1sik siddetine, eneri

yogunluguna, birim puls enerjisine baghdir.
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Deneysel galigmalarda verilen ornekler ablasyon, sogurma, madde analizleri
gibi yukanida belirtilen igleyis tekniklerine agiklik getirmesi ve aragtirmacilara

referans saglamasi yoniinden ¢ok énemlidir.

Bu g¢aliyjma genel bir literatiir taramasi igeriginde olup, gelecek
caligmalarimda laserlerin daha verimli ve etkili olarak madde analizlerine yoénelik
deneysel c¢aligmalarda kullamilmast noktasinda yardimci ve bir 6n caligma tegkil
edecektir. Laserler giniimiizde her alanda yayginlagmakta olup artik vazgegilmez
bilimse] cihazlar haline gelmigtir. Gelecekteki tim teknoloji laserler ile baglantili
olarak gelisip ve ilerleyecegi inanciyla bu konuya girmig ve literatiir baglantih temel
bir ¢aligma yapilmigtir. Cabgmanin daha sonraki basamag 6zel bir laser tipinin Ozel
bir alanda saglayabilecegi bagariy1 kargilagtirmali ve uygulamal aragtirmalara ve

daha spesifik parametrelerin etkileri iizerinde yogunlagacaktir.



Tablo 6.1 Laser tiplerinin karakteristikleri

DALGABOYU
LASER (bm) RENK MOD ETKI TEDAVI
CW, Stiperpuls, | Termal Ablasyon, Pm:;’f;":::k’
co, 10600 infrared Ultrapuls, Elektromekaniksel, Be nign,Lez
Q-Switched Fotokimyasal Epldermal Tiimor
1064, Infrared Switched Termal, Ablasyon, | Kanser, Dévme,
Nd:YAG Q-Switched, | g jektromekaniksel, | Hair-Removal,
532 (fd) Yesil cw Fotokimyasal PWS, Nevi
511 San intravasciiler,
T i3
Bakar Pseudo-CW Abell;:;l:', Telengiactasia,
578 Yegil Vascitler
30 San
Kripton P?.r; Termal Vasctiler
568 Yesil "
Flashlamp Termal,
Pumped Pulsed 585 San Pulstu Vasciiler
Dye Ablasyon,
A 488- 514 8 . Termal, Vasciiler,
" Mavi le o Fotokimyasal Lentigines
Vascitler,
Ruby 694 Kirmm Q‘S'g":,'“""’ ATI;‘;::;'; Hair-Removal
’ Dévme
500 Vascitler,
Pigmented Termal, >
Yesil Pulsla Epidermal,
Lesion Dye 520 Ablasyon, Déivine
i Argon 585 San cw Termal Vascliler,
on Pumped 630 Kumaza Epidermal,
Termal, Solar Lentlgines,
Alexandrite 788 infrared Q-Switched Ablasyon, Dovme
Diod 835 infrared cw Termal Solar Lentigines,
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