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LASER GUC MODULASYONUNUN ISILISIL ETKILESIMLER UZERINE
ETKILERI

OZET

1960°da Theodore Maiman’in c¢alhsan ilk laser olan yakut (ruby) laseri
iiretmesinden beri laserlerin tiptaki kullanim alanlar1 arastirilmaktadir. Farkh
laserler goz hastaliklarindan kadin hastalhiklarina kadar tipta genis kullanim
alam1 bulmaktadir. Laserin doku iizerindeki etkisi hedef dokuyla uygulanan
15181n  etkilesim mekanizmalarina baghdir. Bes ayr1 etkilesim mekanizmasi
vardir: 1) tamamen 151l (optik), ornegin optik tomografi; 2) foto-kimyasal,
ornegin, fotodinamik sagaltim; 3) foto-biyo-uyarimli, o6rnegin laserle
akupunktur; 4) isilisil (photothermal), 6rnegin dovmelerin yok edilmesi; 5) foto-
mekanik, ornegin, laserle bobrek taslarimin kirilmasi. Laser doku etkilesimi
ozellikle son yillarda hizla gelisen doku kaynag arastirmalarinda, cerrahi
uygulamalarda, tiimor tedavisi gibi 151lis1l uygulamalarda kullanilan arastirma
alamdir. Literatiirde, laserle gerceklestirilen 1sihisil tedavilerde, yiizey
sicakliginin 6l¢iimiiniin 1s1lis1l haraplamanin ol¢eginin belirlenmesinde 6nemli
bir gosterge oldugu belirtilmektedir. Bu c¢ahsmada 980-nm diyot laser
kullanilarak fantom yapilardan kizilali (IR) sicakhk olciimleri alinmgstir.
Deneylerde, sigir jelatini, intralipid ve emilimi saglayan siyah boya
karisimindan hazirlanan fantomlar kullamilmistir. Fantom karisimindaki siyah
boya miktar1 degistirilerek etkilesimler iizerindeki etkisi incelenmistir. Sicakhik
olciimlerinde kullamlmak iizere IR algilayicinin (detector) varsa hata paymi
belirlemek ve yiizey emisivitesini ayarlamak icin oncelikle Al malzemeden 4cm
X 4cm X 4cm boyutunda kiip seklinde bir siyah cisim (blackbody) olusturulmus
ve algilayici kalibrasyonu yapilmistir. Isilisil etkilesim derecesini belirlemek icin
farkhh laser gii¢ diizeyleri ve laser uygulama siireleri kullamlmistir. Bu
parametrelere gore fantom yiizeyinde 1 cm caph alana laser 1s1masi yapilarak
bu bolgenin sicakhk degisimi 3 dakika boyunca IR algilayic1 yardimiyla
olciilmiistiir. Yapilan oOlciimler sonucunda olusan sicakhk artislar
karsilastirllmis ve yorumlanmstir. Ayrica, laserin optik lif ile fantoma
aktarilmasi sirasinda lifdeki kayip Kkestirilmistir. Sonu¢ta, fantoma toplamda
esit miktarda enerji veren farkh laser giic ve modiilasyonlar1 hem sicakhk
artislar1 hem de etkiledikleri alanlar agisindan Kkarsilastirilarak, daha az 1sil
haraplama yapan parametreler belirlenmistir. Literatiirde daha once yapilan
uygulamalardan farkh olarak 980-nm diyot laserin farkh giicler ve
modiilasyonlarla fantoma uygulanmasinin etkileri incelenmistir.



EFFECTS OF LASER POWER MODULATION ON PHOTOTHERMAL
INTERACTIONS

SUMMARY

Biomedical uses of lasers have been under investigation ever since Theodore
Maiman operated the first Ruby laser in July of 1960. Starting with the ruby
laser, most types of laser have found application in medicine, in specializations
as diverse as ophthalmology to gynecology. The effect of laser on tissue depends
on the interaction mechanism of applied light with the target tissue. There are
five interaction mechanisms associated with the use of lasers in biomedicine: 1)
purely optical, e.g., optical coherence tomography (OCT) for high-resolution
imaging; 2) photo-chemical, e.g., photodynamic therapy (PDT); 3) photo-
biostimulative, e.g., laser acupuncture; 4) photothermal, e.g., tattoo removal; 5)
photomechanical (photoacoustic), e.g., laser lithotripsy. Recently, laser-tissue
interaction has been investigated as an important tool in some areas such as
laser-assisted tissue welding, surgery applications and photothermal thearpy.
According to the data recorded by the early studies, it is mentioned that tissue
surface temperature measurement in photothermal treatments is an important
indicator to determine thermal damage. In this study, surface temperatures
were monitored, during irradiation of tissue phantoms with the 980-nm diode
laser. For measurements, phantoms were prepared with a mixture of bovine
gelatin, intralipid and black dye. Black dye concentration in the phantom was
varied and the photothermal effects were studied. First, to determine the
infrared (IR) sensor fault and to adjust the surface emmissivity an Al blackbody
with the dimension of 4cm x 4cm x 4cm was prepared. To determine the degree
of photothermal interaction, different laser power levels and exposure times
were used. While a 1 cm diameter of phantom surface was irradiated with the
980-nm diode laser, temperatures were measured with an infrared sensor.
Temperature increase of different samples was compared and contrasted. In
addition, power loss in the laser fiber was estimated. Finally, laser power levels
and modulation types delivering the same total energy to the phantom were
compared in terms of temperature increase and extent of interaction. Different
from the studies in the literature, the effects of different laser power levels and
modulation types on phantoms were investigated.

xi



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Laserler tip, endiistri, elektronik cihazlar, ol¢limleme teknikleri, askeri amagh
uygulamalar, jeoloji, astronomi gibi bir¢ok bilimsel alanda kullanilmaktadir [1].
Giliniimiizde, laserler tipta géz hastaliklarindan (ophthalmology) kadin hastaliklarina
(gynecology), genel cerrahiden plastik cerrahiye, sinir cerrahisinden cildiyeye kadar

oldukca yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Laser doku etkilesimi, son yillarda hizla gelisen doku kaynagi aragtirmalarinda,
cerrahi uygulamalarda, timor tedavisi gibi 1silisil uygulamalarda doz problemini
anlamay1 kolaylastiran 6nemli bir arastirma alanidir [1-4]. Doku iizerinde laserin
etkisi hedef dokuyla uygulanan isimanin etkilesim mekanizmalarma baghidir. Bu
etkilesim, laser giicii, uygulama siiresi, modiilasyon tipi ve dalgaboyuna bagl olarak
degismektedir. Doku tarafindan laser i1simasinin emilimi 1s1¢in dalgaboyuna ve
dokunun optik 6zelliklerine baghdir. Isilisil etkilesimlerde 151k enerjisi 1s1 enerjisine
doniistiiriilir. Bu donilisiim dokunun su, hemoglobin gibi bilesenlerinin uygulanan
1s1may1 sogurmastyla olugmaktadir. Yakin kizilalti (IR) laser sistemlerinin doku
tizerindeki temel etkisi 1sildir [4]. 800 nm’den 1000 nm’ye kadar 1s51ma yapabilen

diyot laserler, Nd:YAG, Er:YAG ve CO; laserler bu alanda kullanilmaktadirlar.

Yari iletken teknolojisiyle iiretilmis, yiiksek giiclii, yakin kizilaltinda (800-980-nm)
1s1ma yapabilen diyot laserler, giivenilir ve uzun 6miirlii olmalarinin yani sira hafif,

taginabilir ve ekonomik olmalar1 dolayisiyla kullanimda pratiklik saglamaktadirlar

[5].

Literatiirde, laserle gerceklestirilen 1s1lis1l tedavilerde, yiizey sicakliginin dl¢timiiniin
1silisil - haraplamanin  Olgeginin  belirlenmesinde Onemli bir gdsterge oldugu

belirtilmektedir. Sicaklik Olgiimleri temasli ya da temassiz olmak iizere iki ayri



prensiple yapilmaktadir. Isil ¢ift (thermocouple) veya termometrelerin Ol¢iim
ylizeyine temas etmeleri gerekmektedir. Buna karsin, IR algilayicilar hizli cevap
siiresine ve cevre ya da giivenlik engeli olan ortamlarda istenilen dogruluk,

¢oziiniirliik ve kararlilikla sicaklik 6l¢iimii yapabilme avantajina sahiptirler [5].

Laserin dokuyla 1s1l etkilesimini arastiran uygulamalarda her bir doku ve organin
yapisinin farkli olmasindan dolayi, jelatin fantomlarin 6zelliklerinin genel anlamda
biyolojik dokuya benzedigi ilk olarak 1987°de gosterilmistir [6]. En yaygin
kullanilan IR laser olan Nd:YAG laserin siirekli dalga modunda jelatinden

hazirlanmis fantomla etkilesimi ve IR sicaklik dl¢limii ilk defa 1993°de gozlenmistir

[2].

Literatiirde, 1s1l1s1l etkilesimi incelemek i¢in diyot laserlerin kullanildig1 ve sicaklik
Ol¢iimlerinin alindig1 ¢ok sayida uygulama bulunmaktadir. Bazilarinda, 805-nm diyot
laser kullanilarak indocyanine-yesil (ICG) igeren jelatin fantomun sicakligr 1s1l ¢ift
yardimiyla ol¢iilmiistiir [1, 3]. Bir caligmada ise 805-nm diyot laser kullanilarak
indocyanine-yesil iceren jelatin fantom tizerindeki sicaklik dagilimi IR kamera
yardimiyla alinmistir [3]. Laser 1s1masi siirekli dalga modunda uygulanabilecegi gibi,
modiile edilerek de dokuya aktarilabilir. Belirli modiilasyonlarla enerjinin dokuya
ulastirilmasi, laserin kapali oldugu zaman araliklarinda dokunun sicaklik agisindan
gevsemeye girmesine neden olur. Boylelikle atimli uygulamalarda hedef alanin

cevresinde sicaklik artig1 en aza indirgenmis olur [5].

Bu tez calismasinda, 980-nm diyot laser 1simasi sirasinda yiizey sicakliginin IR
Ol¢limii jelatin fantomlar hazirlanarak yapilmistir. Laser 1simasi siirekli dalga ve
atimli olmak iizere tanimlanan farkli modiilasyonlarla ger¢eklestirilmistir. Calismada,
daha once yapilan uygulamalardan farkli olarak 980-nm diyot laser farkhi giicler ve
modiilasyonlarla fantoma uygulanmis ve ayni anda IR algilayict ile sicaklik degisimleri
kaydedilmistir. Farkli glic ve modlarla uygulanan laser 1s1mas1 sonucunda fantoma daha

az 1s1l haraplama veren parametrelerin belirlenmesi hedeflenmektedir.

2. Boliimde, laserlerin ¢alisma prensipleri, laserlerin tipta kullanim alanlari, laser-

doku etkilesim mekanizmalari ve 1s1lisil etkilesimlerden bahsedilmektedir.



3. Boliimde bu calismada kullanilan materyaller ve yontemler hakkinda detayl: bilgi
verilmektedir. Sicaklik 6l¢iimlerinde kullanilan 1s1l ¢ift ve kizilalt1 algilayicilardan ve

s1g1r jelatininden s6z edilmektedir.

4. Bolimde kullanilan laser sistemi, siyah cisim (black body) kalibrasyonu ve
deneylerde kullanilan fantomlarin hazirlanigi hakkinda bilgi verilmektedir. Sicaklik

Ol¢iimii deney diizenegi gosterilmektedir.

Gergeklestirilen sicaklik Olgiimleri 5. Boliimde gosterilmektedir. Her bir laser
modiilasyonun ve giiclinlin uygulanmasiyla elde edilen sicaklik degisimlerinin
ayrintili olarak incelenmesi ve karsilastirilmasi ¢izdirilen grafiklerle bu bdliimde yer

almaktadir.

Son boliim olan 6. Boliimde ise sonuglarin tartisilmasi ve ileriki ¢calismalar acisindan

irdelenmesi bulunmaktadir.



2. TEORI

2.1. Laserler

Laser, tek dalgaboylu, yogun ve es fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek,
giiclii bir “151k” demeti iireten alettir. Laser Ingilizce; “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” soziindeki kelimelerin bag harflerinin
alinmasindan tliretilmis  bir kelimedir ve “is18in  uyarilmis  yayilimla
kuvvetlendirilmesi” anlamin1 tasimaktadir. Normal ‘“is1k”, dalgaboylar farkl,
rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan olusur. Laser 15181 ise yliksek
genlikli, aynm1 fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayni frekansh
dalgalardan olugmaktadir. Sekil 2.1°de elektromanyetik spektrum gosterilmektedir.

Burada, farkli dalga boylarindaki 1sinlarin enerjilerini ve frekanslarini karsilastirmak

miimkiindiir.
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Sekil 2.1: Elektromanyetik Spektrum [7]

Sekil 2.1°de, optik frekans bolgesi yaklasik olarak Tera Hertz ile ii¢ bin trilyon hertz

arasinda yer alir. Bu bolge, kizilalt1 1sinlari, goriilebilir 1sinlar1 ve elektromanyetik



spektrumun mordtesi 1silarmi kapsar. Buna karsilik mikrodalga frekans bolgesi
yaklasik olarak 300 Mega Hertzden 300 Giga Hertze kadar uzanir. Yani, laser ¢ok
yiksek frekanslarda calisir. Sekil 2.2 laser 1s181nin tiretiminde gerekli olan {i¢ dnemli
bileseni gostermektedir: kuvvetlendirici ortam, pompalama islemi ve geribesleme.

Kuvvetlendirme ortami
; Laser demeti
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Sekil 2.2: Laser 1s1masi tiretiminde tic nemli bilesen [8]

2.1.1. Laserin Cahsma ilkesi

Laser sistemi, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi optik bakimdan saydam, bir ucunda tam
sirlt ve yansitici, diger ucunda yar1 sirli kismen yansitici iki ayna bulunan bir
ortamdan olusmaktadir. Kuvvetlendirme ortami olarak da adlandirilan bu bolge
laserin tipine bagli olarak kati, sivi veya gaz molekiilleri icermektedir. Bu ortamdan
gecen 15 demetinin genligini artirmak icin demete disaridan enerji vermek
gerekmektedir. Bu nedenle kuvvetlendirme ortami, disaridan 1sik verme, elektrik
akimi gecirme veya kimyasal bir yolla elde edilen enerjiyi ortamdaki atomlara
ulastirma i¢in pompalama (pumping) olarak adlandirilan bir mekanizmaya ihtiyag
duymaktadir. Boylece, biri tamamen yansitict digerinin yansiticiligir 20 % ile 98 %
arasinda degisen iki ayna arasinda 1sin demeti defalarca kuvvetlendirici ortamdan
gidip gelmekte ve her seferinde daha da kuvvetlendirilmektedir. Laser 1s18inin
iiretimi, uyarilmis yayilma (stimulated emission) ilkesine dayanmaktadir. Bilindigi
tizere, atomlar pozitif ylikli ¢ekirdege ve onu g¢evreleyen negatif yiiklii elektronlara
sahiptirler. Kuantum mekaniksel aciklamalara gore, bu elektronlar yalnizca enerji
seviyeleri olarak adlandirilan belirli enerji degerlerinde bulunurlar. Cekirdegi
cevreleyen yoriingelerde bulunan bu elektronlardan ¢ekirdege en yakin olan
elektronun en fazla enerjiye, en dig yoriingedeki elektronun da en diisiik enerjiye

sahip oldugu bilinmektedir. Iste laser 15181n1n iiretiminde bu son ydriinge elektronlari



kullanilmaktadir. Biitiin bu elektronlar digaridan herhangi bir uyarim yapilmazsa
kendi konumlarinda kararli halde bulunurlar. Atomdaki bir elektron, iki enerji diizeyi

arasinda f frekansh bir foton (1s1k paketcigi) salarak veya sogurarak gegcis yapar. Bu

olay sadece fotonun enerjisi iki enerji seviyesi arasindaki farka esit oldugu zaman
gerceklesir. Fotonlarin emilim, yayilim veya uyarilmis yayilimi ile olan bu seviyeler
aras1 gecisleri i¢in, Denklem 2.1°deki Planck esitliginde verilen, enerji seviyeleri

arasindaki farki ifade eden foton enerjisine gerek vardir.

E=hf 2.1)

Burada, h[J .S] Planck katsayisin1 gostermektedir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi E,

alt enerji diizeyinde bulunan bir elektron, E, list enerji diizeyine E, —E, enerjisine

sahip fotonu sogurarak cikar.
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Sekil 2.3: Iki enerji seviyesi arasinda elektron gegisi [9]

Bu elektron kendi halinde birakilirsa, uyarilmis bulundugu E, enerjisinden bir foton
salarak tekrar E, enerji seviyesine doner ve Sekil 2.5’de gosterildigi gibi bu olay

kendiliginden yayinim (spontaneous emission) olarak adlandirilir.
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Sekil 2.4: Uyarilmig Yayilma [10]

Ancak, iki enerji seviyesi arasindaki farka esit bir enerjiyle uyarilarak seviyesi

E, >den E, ’ye yiikseltilen atom, enerjisini geriye foton salarak yaymaya baslarken bu

enerji farkinda enerjiye sahip bir foton ile uyarilirsa, atomu birbiri ile aynm1 6zellikte
iki foton terk eder. Bu olaya da Sekil 2.4’de gosterilen uyarilmis yayilma
denilmektedir. Yani, bir elektronun uyarilmig durumda bulundugu kisa zaman
aralifinda iizerine belli bir dalgaboyunda foton diisiiriiliirse, bu elektron ayni fazda
foton salar. Bu islem pespese tekrarlanirsa, bilesenleri tamamen ayni fazda bir 151n
demeti elde edilir. Bu islem iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan fotonlarin
toplanmasi seklinde devam eder. Paralel aynalar arasinda siddeti bu sekilde ¢1g gibi
artan 1sinlar, 151k frekansina es bir frekansta, bazen siirekli dalga (cw) bazen atimh

oldukga parlak 151k huzmesi olarak yayilir.
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Sekil 2.5: Enerji seviyeleri arasinda elektronlarin gegisi [11]

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi uyarilmis yayilimin olmasi i¢in, uyarilmis seviyelerde

diisiik seviyelerden daha fazla elektronun bulunmasi gereklidir. Fakat, normalde



elektronlar diisiik enerji seviyelerinde kararli olarak bulunurlar. Iste bu nedenle, laser
1s181nin dretimi ic¢in diisiik enerji seviyelerinde bulunan elektronlardan daha fazla
sayida elektronlarin uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu durum
ise Sekil 2.6’da gosterildigi gibi normal olarak atomlarin enerji seviyesi dagilimmin
tersidir. Bu nedenle laserin c¢alismasi igin gerekli durum yogunluk evrimi (population
inversion) olarak adlandirilir. Yogunluk evrimi i¢in pompalama islemi kullanilir.
Yari iletken laserlerde pompalama, elektrik akimi yardimi ile gergeklestirilir ve islem
elektriksel pompalama olarak isimlendirilir. Gaz laserlerde ise pompalama iglemi
elektron - atom veya atom - atom carpistirilmasiyla ortaya cikarilir ve c¢arpisma
pompalamas1t olarak bilinir. Kimyasal pompalama isleminde ise kimyasal

reaksiyonlarla atom ve molekiiller uyarilir.
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Sekil 2.6: Yogunluk evrimi [12]

Laserin tarihsel gelisimine bakilirsa, 1917°de Albert Einstein uyarilmis yayilmayi
aciklamistir. 1951°de Charles Townes “Microwave amplification by stimulated
emission of radiation” sozciiklerinin bas harflerinden olusan Maser teknigini
gelistirmistir. Laser olay1 ise 1958’de Amerika’da C. Townes ve A. Schawlow,
Rusya’da N. Basow tarafindan deneysel olarak gergeklenmis ve bu ticlii 1964 yilinda
Nobel odiiliinii almislardir. 1960 yilinda, ABD’de Theodore H. Maiman ise ¢alisan
ilk laser olan yakut (ruby) laseri tiretmistir. 1961°de siirekli dalga 1s1ma yapabilen

He-Ne gaz laseri tiretilmistir.

Laserleri, kat1 hal laserler (Yakut, Nd:YAG, Ti-Sapphire), yar1 iletken (diyot)
laserler, gaz laserler (CO,, He-Ne) ve sivi (dye) laserler olarak dort ana sinifa
ayirmak miimkiindiir. Tablo 2.1 farkli laserlerin kullanilan kuvvetlendirici ortama
gore siniflandirilmasini  ve  bu laserlerin  151ma  yaptiklar1  dalgaboylarini

gostermektedir.



Tablo 2.1: Laserlerin siniflandirilmasi ve farkli laserlerin dalgaboylari [13]

Kuvvetlendirici ortam Laserler Dalgaboyu
Nd: YAG 1064 nm
Ho: YAG 2100 nm
Kat1 Er: YAG 2940 nm
Yakut (Ruby) 694.3 nm
Alexandrite 720-780 nm
CO, 10600 nm
Gaz Ar / Kr 457-528 nm
Uyarilmus ikililer
(Excimer) vy
He-Ne 632.8 nm
Sivi Boya Gortiniir bolge
Elektronik Diyot IR

2.2. Laser Isggimin Ozellikleri

1. Tek dalgaboyluluk (Monochromatic)

Laser tarafindan salinan 151k hemen hemen tek dalgaboylu veya frekanshidir. Higbir
151k tamamen monokromatik olmamasina ragmen, laser 15181 diger elde edilebilir

kaynaklardan daha ¢ok monokromatiklige yakindir.

2. Es fazlilik (Coherent)

Uyarilmis yayilimin 6zelliklerinden birisi, uyarilmis dalganin uyaran dalgayla ayni
fazda olmasidir; yani iki dalganin elektrik alaninin uzay ve zamansal degisimi
aynidir. Boylece, laserde elektrik alaninin demet kesim ylizeyinin her noktasi i¢in
0zdes olacak sekilde her noktada zamanla degisme gozlenecek ve demet mitkemmel
uzaysal uyumluluga sahip olacaktir. Diger 6zellik ise zamansal uyumluluktur. Bu,
zamanin fonksiyonu olarak ayni yerdeki elektrik alanin faz bagintisina karsilik gelir.
Eger faz zamanla sabit bir sekilde degisirse, bu durumda demetin miikemmel

zamansal uyumluluga sahip oldugu soylenir.
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Sekil 2.7: Zamansal ve uzaysal uyumluluk [ 14|

3. Paralellik (Collimated)

Laserlerin belki de en ilgi ¢ekici 6zelligi paralelligidir. Yani, aynadan ¢ikan demet
olduk¢a dardir. Bu, laser demeti tarafindan tasinan enerjinin kolaylikla toplanip,
kiigiik bir alana odaklanabilmesi anlamina geldiginden olduk¢a Onemlidir.
Geleneksel 151k kaynaklar i¢in 1s1nim 4 7 kati agiklikla yayilir ve 15181n toplanmasi
hemen hemen olanaksizken, laserler i¢in demet dagilma agis1 o kadar kiigiiktiir ki

laserden ¢ok uzakta bile bu 15181n toplanmasi miimkiindjir.

_ Wehle Light

(a)

~ Wigitde Light

(b)
Sekil 2.8: Normal 1s1kla laser 15181n1n karsilagtirilmasi
(a) Ampul, (b) Laser kaynagi [15]
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Laser 1s181mnin bu ozelliklerinin normal 1giktan farki Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
Lambadan c¢ikan 151k farkli dalgaboylarinda, farkli fazlarda ve farkli yonlerde genis
bir aciyla yayilirken, laser 1s1gmin ayni fazda, aynmi dogrultuda ve tek dalgaboylu

olarak dar bir yayilim gosterdigi goriilmektedir.

2.3. Laserlerin Tipta Kullanimlar:

Laserler tip, endiistri, elektronik cihazlar, Ol¢limleme teknikleri, askeri amach
uygulamalar, jeoloji, astronomi gibi bircok bilimsel ve teknik alanda
kullanilmaktadir [16]. 1960’larin baslarinda ilk laserler iiretilmeye baslandigindan
beri, laserlerin tipta kullanimiyla ilgili cok sayida arastirma ve gelistirme yapilmigtir.
Gilinlimiizde, laserler tipta goz hastaliklarindan kadin hastaliklarina kadar oldukca
yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Farkli laserlerin tipta kullanildig:1 alanlar Tablo

2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2: Laserlerin Tipta Kullanim Alanlar1 [17]

Dermatoloji Boya laser, Ar, CO,, Nd:YAG, Yakut
Sindirim Sistemi Nd:YAG, Ar
Jinekoloji CO,, Nd:YAG, Ar
Ag1z cerrahisi CO,
G0z hastaliklar1 (ophthalmology) Ar, Kr, Nd:YAG (atiml), excimer, boya
PDT Boya, Au
Pulmonoloji Nd:YAG, sapphire
Uroloji Nd:YAG, sapphire
Laser Anjiyoplasti Ar, Nd:YAG, excimer, atimli boya

Laser-destekli Balon Anjiyoplasti

Nd:YAG

Doku Kaynagi Uygulamalari

CO,, Ar, Nd:YAG

Sinir cerrahisi

CO,, Nd:YAG, sapphire

Genel cerrahi

CO,, sapphire

Plastik cerrahi

CO,

Tas kirma

Atimli boya, atimli1 Nd: YAG, excimer

Laserlerin bu sekilde kullanilmalari

disiplinleraras1 temellere dayanmaktadir.

fizik, kimya ve biyoloji alanlarinda

Laserlerin, bdyle genis alanlarda

kullanilmalar1 i¢in dort 6nemli niceligin géz Oniine alinmasi gerekmektedir [17];




Bunlar, 1) laser-doku etkilesim mekanizmalari, 2) laserin doku igerisinde girginligi
(penetration depth), 3) laser 1s1gmin elde edilmesi ve 4) laser 15181 iletecek lifin
durumu. Laser-doku etkilesim mekanizmalar1 dalgaboyu, gii¢ ve atim siiresinin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Laser 1s18inin girginligi ise se¢ilen dalgaboyunda
dokunun optik 6zelliklerine bagli olmaktadir. Laser sistemi ve laser 1181n1 iletecek

lif sisteminin gelismesi ise teknolojide yapilan yeni ilerlemelerle saglanmaktadir.

Laserin en yaygin ve basarili olarak kullanildig1 tip alan1 g6z hastaliklaridir. Genel
olarak, laserler Diabetik Retinopati, retina yirtiklari, Glokom tedavileri ve kirilma
kusurlarmin tedavisinde kullanilmaktadir. Laser, agiz sorunlarmin tedavisinde,
kanamay1 azaltici, yara iyilesmesini hizlandirici ve agrilart yok edici etkisiyle dis
hekimligi uygulamalarinda da genis bir kullanim alan1 bulmustur. Dis ¢ekiminde,
vida ameliyatlarinda, diseti hastaliklarinda, agiz ameliyatlarindan sonra, dis
iltihaplarinda, ¢cene eklemi sorunlarinda kullanilmaktadir. Dermatolojide laserler, yiiz
ve bacaklarda damarlarin genisletilmesinde, deri ve yliz kirigiklarinin giderilmesinde,
istenmeyen tliylerin giderilmesinde, dogustan varolan cilt lekelerin giderilmesinde,
yara izlerinin giderilmesinde, dovmelerin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Laserler,
sinir cerrahisinde tiimorlerin yok edilmesinde ve agrilarin hafifletilmesinde
kullanilmaktadirlar.  Ayrica iroloji ve jinekolojide de yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bobrek taglarimin  kirilmasinda, bobrek tiimdrlerinin  yok
edilmesinde kullanim alan1 bulmaktadirlar. Kulak burun bogaz hastaliklarinda en sik
kullanilan laserler CO,, KTP, Ho:YAG, Nd:YAG gibi laserlerdir. Goriildiigi gibi
farkli alanlarda kullanilan laserlerin her birinin degisik fiziksel 6zellikleri vardir.
Ornegin CO, laserler girginliklerinin az olmasmdan dolay1 daha ¢ok bazi ses teli
hastaliklarinda ve basit horlama cerrahisinde kullanilirken, KTP, Ho:YAG ve
Nd:YAG laserler burun tikanikligina yol acan konkalarin cerrahisinde daha fazla

tercih edilmektedir [18].

2.4. Laser-Doku Etkilesim Mekanizmalari

Isigin dokudaki etkisi, hedef dokunun optik, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine ve

151k kaynaginin dalgaboyu, enerjisi ve uygulama siiresi gibi parametrelere baglhidir.
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Farkli dalgaboylarindaki 1sinlarin maddeyle etkilesimleri sonucu goriilen durumlar
Sekil 2.9’da verilmektedir. Her bir 151k kaynaginin enerji seviyesi ve olusturduklar

etki gosterilmektedir.

Isigin madde '} S |5|n|
§ g . B X_Isinlari lyonizasyon iyonizasyon
$
ile etkilesimi Common
. Daha uzun
I|Foto—iyonizasyon dalgaboylu
iyonizasyon R o X-1ginlart
enerjisi TMorétesi oy « *, Elektron
e, Y * | seviyeleri degisir
Daha fazla o .
enerji seviyesi, Wﬂur )
gulclu soguruima
|
Kizilalti (r) Molekaler
1 titresimler
Dahz:a_ az Mikrodalga . w Molekiler
enerji seviyesi, dénusler ve
neredeyse N ' burkulmalar
tamamen saydam

Sekil 2.9: Farkli 1siklarin maddeyle etkilesimi [19]

Laser 1s1masinin kaynagi, atom veya molekiillerin en dis kabuklarindaki elektronlarin
elektronik ve/veya vibronik enerji degisimleridir. Buna paralel olarak laser-doku
etkilesimleri de biyolojik molekiillerin atomlarmin en dis kabuklarindaki
elektronlarin  laser fotonlariyla wuyarilmasi ve bunu izleyen gevseme

mekanizmalarinin arastirilmasiyla anlasilabilir [19].

Gelen Ink
Sarilma
\\
Yansiyan Isik EHI.I]II‘IB\
\epen Isik
Doku

Sekil 2.10: Is1gin doku igerisinde gosterdigi dort ayr1 durum [18]

Isik 6zelliklerine bagh olarak, Sekil 2.10°da gdosterildigi gibi dokudan yansiyabilir,

gecebilir, doku tarafindan emilebilir veya doku i¢inde sacilabilir. Sadece doku
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tarafindan emilen 151k dokuda 1s1] bir etkiye neden olabilir. Doku igerisinde sagilan
151k biiylik bir alana yayilacagindan emilen 1s18a oranla ¢ok daha az bir 1s1l etki

yaratir. Isik eger dokudan yansir veya gecerse herhangi bir 1s1l etki yaratmaz.

Isigin dokuyla etkilesim parametreleri, 1sinim dalgaboyuna, dokunun fiziksel
ozelliklerine, 1s1ma giicli veya enerjisine, 1simanin siirekli dalga veya atimh
yapilmasina, 1s1ma siiresine, atim sikligina bagli olarak degismektedir [19].
Dokunun, optik (sogurma ve sagilma katsayilari, sagilmanin ortalama agis1), 1s1l (1s1l
iletkenlik, 1s1l s18a) ve mekanik (basinca ve ¢ekmeye dayaniklilik) olmak {iizere ii¢
ayn fiziksel 6zelligi bulunmaktadir ve tiim bu parametreler birbirlerine bagl olarak
ve laser 1s1ma parametrelerine bagl olarak degisim gostermektedir. Bu etkilesimler
dokunun optik 6zelliklerine bagli oldugundan sogurulma ve sagilma olaylar1 6nem
kazanmaktadir. Laser 1s1ginin uygulanan dokuyu etkilemesi i¢in ya 1siya
doniistiiriilerek ya da 1s1 lretmeksizin foto-kimyasal olaylarca sogurulmasi
gerekmektedir. Tibbi uygulamalarda, yalnizca bu sogurulan 1sik kullanilmaktadir
[20]. Sogurulma, atom veya molekiillerin bilesenlerine, 1s1ma dalgaboyuna, dokunun
kalimhigma ve sicaklik, yogunluk gibi baz1 i¢ parametrelere baglhidir. Gonderilen
isinim ya dokudaki su tarafindan ya da “chromophore” olarak adlandirilan bazi
sogurucular tarafindan sogurulmaktadir. Bu sogurucular hemoglobin ya da melanin

olabilmektedir. Isinin sogurulmasi Beer-Lambert yasasiyla ifade edilmektedir:

(2.2)

Burada, z 1s181n yayilma yoniini, / (z) z mesafesindeki siddetini, /; ilk siddetini
ve u, (I/m) sogurma katsayisin1  gostermektedir. Farkli  laserlerin

karsilastirilmasinda kullanilan sogurma uzunlugu ise

L=— (2.3)
H,

olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2.11 (a)’da laser-doku etkilesiminde etkili olan temel sogurucularin duyarh
olduklar1 dalgaboylarindaki sogurma ve ortalama sac¢ilma katsayilar1 ve (b)’de bu

dalgaboylarinda kullanilacak laserler gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: Temel sogurucularin sogurma katsayisi ve ortalama sacilma [16]

Kizilalt1 (IR) bolgede, d6zellikle su sogurmay1 saglamaktadir ve burada Er: YAG
laserler kullanilmaktadir. Ayrica, burada dokunun su igerigine bagli olarak
dalgaboyu arttikca sogurulma artmaktadir. Yakin kizilaltinda sogurulma en azdir.
Dolayisiyla burast uygulamalarda tan1 ve tedavi penceresi olarak kullanilmaktadir.
Bu alanda, 151ma en az kayipla dokuya niifus etmektedir. Morétesi (UV) bolgede ise,
protein, DNA ve diger molekiiller nedeniyle sogurma dalgaboyu azaldikga
artmaktadir.

Sacilma

v
' ’

Elastik sa¢cilma Elastik olmayan sacilma

Gelen ve sacilan fotonlar ayn1 frekanslh Gelen ve sacgilan fotonlar farkli frekansl

' .

v ' v
Rayleigh Sacilmasi Mie Sacilmasi Brillouin
Sa¢ilmasi
Pargaciklarin biiyikligi Pargaciklarin biiyiikliigii
151310 dalgaboyundan 1s1ma dalgaboyundan Raman
kiigiik biiyiik Sa¢ilmasi

Sekil 2.12: Is181in dokuyla etkilesiminde gozlenen sagilma mekanizmalari [21]

Biyolojik dokular oldukga heterojen olduklarindan dokuya uygulanan laser 15181, ayni
zamanda birtakim sacic1 parcaciklardan dolayr doku igerisinde sagilmaya
ugrayacaktir. Bu sagilma etkisi, doku igerisindeki sacict yapilarin sekil ve
biiyiikliiklerine baghdir. Parcacigin biiyiikliigii gelen 15181n dalgaboyundan kiigiikse,
sagilma Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilmakta ve hem ileri yone hem de 1simanin

yapildig1 geriye dogru esit sagilmalar olusmaktadir. Diger taraftan, eger pargaciklar
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1s1ma dalgaboyundan biiyiikse sagilma Mie sacilmasi olarak adlandirilacak ve sadece
ileri yonlii sagilmalar olusacaktir. Dokular yapilarina bagli olarak hayli sagici

olduklari i¢in gbzlenen sagilmalar da farklilik gostermektedir.

Dokuyla etkilesen fotonlarin ve etkilesim sonucunda sagilan fotonlarin aralarindaki
frekans uyumuna bakilarak sagilmalar genel olarak Sekil 2.12°de gosterildigi gibi
elastik ve elastik olmayan sagilmalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Uyumlu (coherent)
olarak da adlandirilan elastik sagilmalar diisiik enerjili fotonlarin kullanilmasi
durumunda gozlenmektedir ve gelen ve sacilan fotonlar ayni frekanstadir. Yani
herhangi bir enerji degisimi olmamaktadir. Elastik olmayan sacilmalar ise yiiksek
enerjili yani kisa dalgaboylu fotonlarin dokuyla etkilesimi sonucunda ortaya
cikmaktadir ve gelen ve sacilan fotonlar arasinda frekans farkliligi olusmaktadir.
Sogurulma gibi, sagilma da doku igerisinde ilerleyen 151gin genliginde azalma

olusturmaktadir. Bu nedenle, dokudaki toplam zayiflama:
I(z)=I,e ) 24)

olarak ifade edilmektedir. Burada, Denklem (2.2)’den farkli olarak u sagilma
katsayis1  kullamilmaktadir. Dolayisiyla da, g, +g, toplam optik kaybi
belirtmektedir. Ayrica, doku igerisinde [, giris 151k siddetinin 1/ e(= 0.37)’sine
distligli mesafeyi tanimlayan o optik girginlik laserleri karsilastirmada onemlidir.
Girginlik:

o=1/p,+pu, (2.5)

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.13 farkli laserlerin doku igerisindeki girginligini

gostermektedir.

KTP Diode Nd:YAG Ho:YAG CO,
532 nm 830 nm 1064 nm 2100 nm 10 m

0.8 mm 0.4 mm 0.02 mm
5 mm

Doku

10 mm

Sekil 2.13: Farkli laserlerin girginligi [22]
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Laser 1s1masinin doku igerisinde girginligi 15181n dalgaboyuna baghdir. Orta kizilalti
bolgede 151ma yapan laserlerin girginligi 2 um’dir ve enerjinin ¢ogu doku yiizeyine
cok yakin mesafede sogurulmaktadir. Dolayisiyla da sagilma ihmal edilebilmektedir.
10,6 pum’de 151ma yapan CO; laser kullanildiginda, enerji tamamen sogurulup 1siya
doniistiiriilmeden 6nce girginlik en fazla 0,1 mm olmaktadir. Buna karsilik, yakin
kizilalt1 ve goriintir bolgede yapilan laser 1s1masi orta kizilalti bolgedekilere gore
doku igerisinde daha fazla ilerlemektedir. Ornegin, Argon (Ar) laser kullanilarak
yapilan 151ma 6zellikle kandaki hemoglobin tarafindan sogurulmakta ve yiizeyden
yaklasik 0,5 mm’lik mesafeye ulagsmaktadir. Nd:YAG laser kullanildiginda ise bu

mesafe ortalama 2 ile 5 mm arasinda degigmektedir.

Laser-doku etkilesimleri 1960°da laserlerin kesfinden beri arastirilmaya devam
etmektedir. Isimanin giicii ve siiresi degistirilerek farkli etkilesimler ortaya
cikmaktadir. Diisiik 1s1ma giicleri veya enerjilerinde 1511 (optic), foto-kimyasal ve
foto-biyo-uyarimli 1gimalar gézlenmektedir. Isima giicli veya enerjisi arttirildiginda
1s1l1s1] (photothermal) etkilesimler agirlik kazanmaktadir. Cok kisa atimli 1g1malarda
ise foto-mekanik ya da foto-akustik etkilesimler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.14°de
tiim bu etkilesim mekanizmalarimin 1 J/ cm? ile 1000 J / cm?” enerji alanlar1 arasinda

bulundugu ve simiflandirildigi gozlenmektedir.

Isima giicli [W/cm?]

10"
foto-mekanik

etkilesimler

plazma

olusumuyla foto-ablasyon
ablasyon
1000 J/cm?

1 Jiem?

151l-151
(foto-termal)
etkilesimler

foto-kimyasal ve ’

foto-biyo-uyariml
etkilesimler

107 1015 1012 10° 10°¢ 107

Isima siiresi [s]

Sekil 2.14: Laser-doku etkilesim mekanizmalari [19]
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Sekil 2.14’de y-ekseni W / cm’ biriminde 151ma giiclinii, x-ekseni ise saniye (sn)
cinsinden 1s1ma siiresini gostermektedir. Bu grafige gore 1s1ma siirelerine bakilarak
grafik bes ayr1 kisimda incelenebilir: 1s1ma siiresi 1 sn’den biiyiikse foto-kimyasal ve
foto-biyo-uyarimli etkilesimlerin, 1 sn ile 1 psn araliginda ise 1s1lis1l etkilesimlerin, 1
psn ile 1 nsn araliginda ise foto-ablasyonun ve 1 nsn’den diisiik ise plazma
olusumuyla ablasyon veya foto-mekanik etkilesimlerin  ortaya ¢iktig
gozlenmektedir. Gii¢ ve 151ma siiresi arasindaki karsilikli iligki herhangi bir etkilesim
tipi i¢in kabaca ayni enerji yogunlugunun gerekli oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, 151ma siiresi etkilesim mekanizmalarinin ¢esitliliginden sorumlu olan temel
parametre olarak goriilmektedir. Tamamen 151l etkilesimlere 1s1ldama, izge Olgiimii
ve optik tomografi 6rnek verilebilir. Foto-kimyasal etkilesimler goriiniir, morotesi ve
kizilalt1 1s1manin sogurulmasiyla yliriitiilen islemlerdir. Bu mekanizmalarda 151k
enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilmektedir. En bilinen 6rnegi fotosentezdir. Cok
diisiik 151ma giiclerinde ve uzun 1s1ma siireleriyle yapilan foto-kimyasal etkilesime

foto-dinamik tedavi (photodynamic therapy, PDT) 6rnek verilebilir.

Foto-duyarlilastirict Tiimorde
enjektest birikme
timor

laser

Isima Tiimoriin yok edilmesi Fagositoz

Sekil 2.15: Foto-dinamik tedavi adimlar1 [23]
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Sekil 2.15’de 6zellikle kanser tedavisinde kullanilmakta olan foto-dinamik tedavinin
ayrintili  olarak siireci gosterilmektedir. Oncelikle, laser 1s1masi yapilacak
dalgaboyuna duyarli foto-duyarlilastiric1 (photosensitizer) olarak adlandirilan
kromoforlar viicuda enjekte edilmektedir. Bu yapilarin kanserli hiicrelerde birikmesi
beklendikten sonra duyarli olduklar1 dalgaboyunda laser i1simasi yapilmaktadir.
Boylece, laser 1simasmin tetikledigi birtakim kimyasal doniisiim reaksiyonlariyla

tiimorlii hiicre yapisinin ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir.

Laserle akupunktur ise foto-biyo-uyarimli etkilesimlere 6rnek verilebilir. Dévmelerin
veya cilt lekelerinin yok edilmesi 1s1lis1l etkilesimlerin kullanilmasiyla yapilmaktadir.
Foto-mekanik veya foto-akustik etkilesimlere ise laserle bobrek veya safra kesesi
tasinin kirilmasit 6rnek gosterilebilir [19]. Foto-mekanik etkilesimler ¢ok yiiksek

enerjili ve kisa stireli laser uygulamalariyla ger¢eklesmektedir.

2.4.1. Isihsil Etkilesimler

Laserisig
l —_— A —
Dokunun optik ISIK ILETIMI VE
Bzellikleri \_ | SOGURULMASI N NN
(Wa, ps, g) y ——at N /\
l .

Sogurulan optik
enerji = 1s1 kaynad

| i

Dokunun 1si1sal -

dzellikleri g I l 4
\ GECISI

(c. k. p) | =

glcwa:(llk II | }[\5\\\
agilimi |\ \\=)
| \=/

Doku ISIL

. ETKILER
tipi
p \ =

Doku
hasari

Sekil 2.16: Isilisil etkilesim adimlart [23]
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Tibbi uygulamalarda, laser-doku etkilesiminin en yaygin kullanimini 1s1l etkilesimler
olusturmaktadir. Laser 1smninin dokuda yarattigi 1s1l mekanizmada, fotonlar doku
tarafindan sogurulur ve agiga c¢ikan 1s1 enerjisi miktarina gore dokuda farkliliklar
gozlenir. Dokuda olusan 1sinin miktarina ve siiresine gore dokuda koagiilasyon,

buharlagsma, karbonizasyon ve bozulma olusabilir.

Dokularda foton enerjisinin 1stya doniistiiriilmesi i¢in sogurulma ve titresimsel

gevseme olarak adlandirilan iki islem gereklidir. Bir molekiil tarafindan sogurulan
hf enerjili foton, o molekiilii Denklem 2.6°da gosterilen A" uyarilnus seviyesine

cikarir. Cevrede bulunan M ile gosterilen baska bir molekiille carpisma, molekiiliin
uyarilmis seviyede bulunan elektronunun baslangictaki A4 seviyesine inmesine ve
onunla ¢arpisan bu molekiiliin kinetik enerjisinin artmasina neden olur. Molekiillerin
kinetik enerjilerindeki artis dokunun sicakligindaki artig olarak gozlenir. Daha sonra,

151 ¢evre dokularda da 1s1 artisina neden olacak bigimde yayilir.

Sogurulma: A+hf - A"

. 2.6
Deaktivasyon: A"+ M(E,,) > A+ M (E,, + AE,, ) (2.6)

Bu iki adimin sirayla olusmasi gerekmektedir. Sogurulma tamamlandiktan sonra bir
molekiiliin oda sicakligindaki enerji degeri 0.025¢) ’dan oldukca fazla olan farkl
enerjili laser fotonlarinin (Er:YAG laser: 0.35e¢V, Nd:YAG laser: 1.2eV, ArF laser:
6.4eV) kullanilmasindan dolayr c¢ok c¢esitli 1s1l gevseme gozlenmektedir. Sekil
2.16’da 1s1lis1l etkilesimin bu adimlar1 gosterilmektedir. Is1 enerjisinin uygulanan
laser 151gmin  sogurulmasiyla depolanmasi, titresimsel gevsemelerce 1siya
doniistiiriilmesi ve dokunun sicakliginin artmasi, sonra bu isinin dokunun 1sil
ozelliklerinden dolay1 ¢cevre dokulara yayilmasi adim adim belirtilmistir. Daha sonra
dokunun ulastig1 sicakliga ve o sicaklikta kalma siiresine bagl olarak dokuda 1s1l bir
haraplama olusacag1 gosterilmistir. Dokuda olusan 1si1l haraplamanin uzaysal
bliytikliigii ve derecesi doku igerisinde depo edilen 1sinin biiyiikligline, laser
1simasinin  siiresine bagli olarak degismektedir. Boyle olmakla birlikte, laser
enerjisinin birikimi yalnizca dalgaboyu, giic yogunlugu, 1s1ma siiresi ve tekrarlama
hiz1 gibi laser parametrelerinin bir fonksiyonu degildir. Ayrica, dokunun sogurma ve

sacilma katsayilar1 gibi birtakim optik 6zelliklerine de baglhdir.
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Bilindigi tizere, Biyo-1s1 denklemi laser i1simasi siiresince dokunun sicakligini

modellemek {izere kullanilir [24].

KV2T () +O(s) = pc? (2.7

Burada,
kK[Wm™ K '] 1s1l iletkenlik,
plkgm™]: yogunluk,

c[Jkg 'K '] : 1s1l kapasite, 6zgiil 1s1, ve Q(s) :depolanan 1s1°dir.

Silindirik geometride Biyo-1s1 denkleminin ¢éziimiinden Orr ve Eberhart (1995) r

(m) radyal koordinat ve z (m) doku derinliginde laser 1s1masinin baslamasindan t

zaman sonra AT(¢,z,r)(°C) sicaklik artist

OAT(t,2,r) _ p$(2:7) | a(ﬁzAT(t, z,r) , OAT(Lz,r) | ATz, r)j (2.8)

ot Jolé oz’ or’ ror

olarak elde edilmistir. Burada, x (m™") doku sogurma katsayisi, ¢(z,7)(Wm™) laser
isinmin akt hizi, a=k/(pc)[m>s'] 1s11 dagilma, k(Wm'K™') 1sil iletkenlik,
p(kgm™) doku yogunlugu ve c(Jkg'K™') 1s1l kapasitesidir. Ol¢iim alanmin

biyiikligi (W) kiiciik, veya doku igerisine girginlik derin oldugu zaman Biyo-1s1

denklemi yalnizca radyal 1s1 iletimini igerir [24] ve denklem

2
AT —t,,r=0)= EXe| " |in| 14 (2.9)
pc\ 8a W /8+al(t—t,)

seklinde elde edilir. Burada ¢ (sn) laser atiminmn 1s1ma siiresi ve

E=2P/ (7zW2 )[W/ m’] (P :laser giicii) laser 1s1masidir.

Homojen oldugu kabul edilen doku {izerine uygulanan laser atimiyla depo edilen 1s1
miktari, dokunun yiizeyinden uzaklastik¢a azalmaktadir. Doku sicakligi 100 °C’ye
cikarildiginda icerisindeki su buharlagacaktir. Daha sonra, kalan organik kisim
karbonize olacaktir. Alt kisimda yer alan dokuya verilecek haraplama, atim siiresine

ve 1s1l iletkenlige gore etkilenen dokunun ulastigi sicakliga baglidir.
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fissue

Vapourisation
- ) Cabonisation
Viacuolation
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Sekil 2.17: Dokuda olusan 1s1l etkilesim tipleri [23]

Laser 1s1mas1 sonucunda, Sekil 2.17°de iki ayr1 bi¢imde gosterildigi gibi genellikle
birbirinden net olarak ayirt edilebilen bdlgeler gozlenmektedir. Bu sekillerden
ikincisinde, doku igerisindeki suyun buharlastigi ancak dokudan ayrilmayip bosluklar
olusturdugu gozlenmektedir. Isilisil etkilesimler, laser 1s1mas1 doku igerisinde kan,
pigment, kolestrol gibi kromoforlar tarafindan soguruldugunda olusan 1s1 iiretimine
baglidir. Bu 1s1 iiretimi 6zellikle kanserli dokular1 yok etmede kullanilmaktadir.
Sicaklik artisina bagl olarak dokudaki yapisal ve kimyasal degisiklikler laser-doku
etkilesim parametrelerine bagli olarak Sekil 2.18’de gosterildigi gibi pihtilasma

(coagulation), buharlasma, karbonizasyon ve hipertermi olarak siniflandirilabilir [4].

LASER

Vaporization Carbonization*
T> 300°C T> 100°C

*#It should be avoided

Hyperthermia Coagulation
T>43°C _\ T>60°C

Tissue
36°C >T >37°C

Sekil 2.18: Laser 1s51mas1 sonucunda dokuda olusan bolgeler [4]
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36 - 37 °C arasinda bulunan doku, laser 1s1masi sonucunda 43 - 45 °C’ye ulagtiginda
tersinir hipertermi olarak adlandirilan yiiksek 1sinma baslamaktadir. Doku sicakligi
60 — 65 °C’ye ulastiginda ise proteinlerin bozulmasi ve kan damarlarinin pihtilagsmasi
etkili olmaktadir. 100 °C civarindaki sicakliklarda hiicre icerisindeki su
buharlagmaya baslamaktadir. Doku sicakligi 100 °C’yi gectiginde ise proteinler
hidrojen, oksijen ve nitrojen salarak pargalanmakta ve geride kalan karbon
iceriginden dolay1 karbonize doku olusmaktadir. Tim bu 1silisil etkilesimler
sonucunda dokuda gozlenen histolojik degisikliklerin olustugu sicakliklar Tablo

2.3°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.3: Isilisil etkilesimler tarafindan dokuda gozlenen histolojik degisiklikler

[13]
Sicaklik Degeri Histolojik Etki
37°C
Normal
45°C , ,
Hipertermi
50 °C Enzimlerin aktivasyonunda azalma, hiicre
hareketsizligi
60 °C Proteinlerin ve kolajenlerin bozulmasi ve
pihtilagma
80 °C ; e _
Hiicre zarmin segiciligini yitirmesi
100 °C
Buharlagma, ablasyon
> 150 °C -
Karbonizasyon
>300 °C .
Erime
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3. TEKNIiK BIiLGIi

Bu bolimde tez calismasinda kullanilmis olan 1sil ¢ift (thermocouple) ve IR
algilayict (detector) sicaklik Ol¢iim mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilecektir.
Ayrica, biyolojik doku benzetimi olarak kullanilmis olan sigir jelatininin 6zellikleri

anlatilacaktir.

3.1. Isil Cift (Thermocouple)

Sicaklik oOl¢timlerinde en yaygin kullanilan doniistiiriiciilerden biri siiphesiz 1sil
ciftlerdir [25]. Genis bir sicaklik araliginda calisabilmelerinden ve pahali
olmamalarindan dolay1 tercih edilmektedirler. Isil cift, birbirine degen iki farkl
metalden yapilmaktadir. Iki farkli metal birbirine degdiginde, bu degme noktasi
sicakligin bir fonksiyonu olarak bir agik devre gerilimi iiretir ve bu termoelektrik
gerilim 1821°de Thomas Seebeck tarafindan Seebeck Gerilimi olarak adlandirilmistir

[25].

Seebeck
) Voltage
— lletken +
Soguk Isil enerji hareketi Sicak

-l

Elektriksel yiik hareketi

T: Ty
+————— Sicaklik gradyan1 (AT)——————

Sekil 3.1: Seebeck Etkisi [25]
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Iletken malzemenin bir ucu diger ucuna gére daha fazla 1sitilirsa, 1sman bu ugtaki
elektronlar diger ugtaki elektronlara gore 1s1l olarak daha fazla enerjilenirler ve diger
uca dogru hareketlenmeye baglarlar. Yiik dagilimmi esitlemek i¢in elektronlarin
yeniden dagilimi, soguk ucta negatif yiik, sicak ucta da buna esit pozitif yiik
olusturur. Sonugcta, iletkenin 1sinan ucu 1s1l olarak enerjilenmis elektronlarin biitiin
malzeme boyunca yeniden dagilimi sayesinde bir elektrostatik gerilim olusturur. Bu
durum Sekil 3.1°de gosterilen “Seebeck Etkisi” olarak bilinir. Tek bir tel kullanarak
Seebeck geriliminin dl¢lilmesi miimkiin degildir. Ancak, ayni malzemeden yapilmis
bagka bir telin kullanilmas1 da yeterli degildir. Bu teller esit Seebeck gerilimi
olusturur ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 6l¢iim noktasinda netO0V ’luk bir gerilim

olustururlar.
Seebeck katsayisi
__ Tletken A Wv/C) +
Acik
devre
gerilimi
=0V . Iletken B Esit Seebeck +
katsavist (uV/ °C)

Sekil 3.2: Ayn1 malzemeden yapilmis iki telin Seebeck gerilimi [25]

Dolayisiyla, sicaklik 6l¢timlerinin yapildigi 1sil ¢iftler farkli malzemeden yapilmis
tellerin bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir. Her malzemenin termoelektrik
duyarlilik olarak da adlandirilan bir Seebeck katsayisi tanimlanmistir. Bu katsayinin
bliylikliigii malzemeden malzemeye degisim gostermekte ve pozitif veya negatif
olabilmektedir. Tablo 3.1°de 1s1l ¢ift liretiminde kullanilan farkli malzemeler ve bu
malzemelerin Seebeck katsayilar1 verilmektedir. Olusturulan Seebeck gerilimi
sicaklikla dogrusal olmayan bir degisim gostermektedir. Sicakliklardaki ¢ok kiigiik
degisikliklerde gerilim yaklasik olarak lineerdir ve Denklem (3.1)’deki gibi ifade

edilmektedir.

AV ~ SAT 3.1)
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Burada AV gerilimdeki degisimi, S Seebeck katsayisini ve AT sicaklik degisimini
gostermektedir. § normalde sicaklik degistikce degismekte ve dolayisiyla 1sil

ciftlerin ¢ikis gerilimleri ¢aligma aralig1 boyunca non-lineer olmaktadir.

Tablo 3.1: Isil ¢ift liretiminde kullanilan baz1 malzemelerin Seebeck katsayilari [25]

Malzeme Seebeck Malzeme Seebeck Malzeme Seebeck
Katsayisi Katsayisi Katsayisi
Aliiminyum 3,5 Altin 6,5 Rodyum 6,0
Antimon 47 Demir 19 Selenyum 900
Bizmut =72 Kursun 4,0 Silikon 440
Kadmiyum 7.5 Civa 0,60 Glimiis 6,5
Karbon 3,0 Nikrom 25 Sodyum -2,0
Konstantan -35 Nikel -15 Tantal 4,5
Bakir 6,5 Platin 0 Telliir 500
Germanyum 300 Potasyum -9,0 Tungsten 7,5
Piyasada, American National Standards Institute (ANSI) birimlerine gore

bilesimlerini gosteren biiyiik harflerle tanimlanmis ¢ok sayida 1si1l ¢ift bulunmaktadir.
Ornegin, J tipi 1s1l ¢ift, demir ve konstantan (bakir-nikel alasimi) iletkenlerinden
olusmaktadir. Tablo 3.2 piyasada bulunan 1si1l ¢ift tiplerini ve bilesimlerini

gostermektedir.

Tablo 3.2: Standart 1s1l ¢iftlerin gosterimleri ve bilesenleri [25]

Isil Cift Tipi Iletken - Pozitif Iletken - Negatif
B Platin — 30 % Rodyum Platin — 6 % Rodyum
E Nikel — krom alasimi Bakir — nikel alasimi
J Demir Bakir — nikel alasimi
K Nikel — krom alagimi Nikel — aliiminyum

alasimi
N Nikel — krom — silikon Nikel — silikon —
alagimi magnezyum alasimi
R Platin — 13 % Rodyum Platin
S Platin — 10 % Rodyum Platin
T Bakir Bakir — nikel alagimi
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Bu calismada, Bogazigi Universitesi Biyofotonik Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.3
(a)’da gosterilen K-tipi (GKMQSS-040G-6, diistik giiriiltiilii, .040 ¢apli, toprakli, 6
inch uzunluklu) 1s1l ¢ift kullanilmustir. K-tipi 1s1l giftlerin pozitif ucu % 90 nikel ve %
10 krom alasimindan (Chromel) imal edilir ve sar1 renk kodu ile kodlanir. Negatif
ucu ise % 95 nikel, % 2 alliminyum, %2 mangan ve %] silikon (Alumel)
alasimindan imal edilir ve kirmizi renk kodu ile kodlanir. Bu tip 1s1l ¢iftler -270 °C

ile 1370 °C sicakliklar1 arasindaki dlgtimler i¢in kullanilir.

(a) (b)
Sekil 3.3: (a) K-tipi 1s1l ¢ift (b) Veri alicisi

Isil giftler, Ol¢limlerini bilgisayara aktarmak icin 6nce Sekil 3.3 (b)’de gdsterilen 8-
kanalli veri alicisi (Omega, OM-CP-OCTTEMP)’na baglanmaktadir. Veri alicist
olarak adlandirilan veri kayit sistemleri bir¢ok sinyali uzun siire kayit altina almakta,

es zamanl1 goriintiileme yapmakta, uzaktan izleme ve kontrolde kullanilmaktadir.

3.2. Kizilalt1 (Infrared, IR) Algilayici

Kizilalt1 Isinim

Elektromanyetik spektrumda biraz daha uzun dalgaboyunda ve (0.75 pm (1.65
eV)’den 1000 pm (1.2 meV)’ye) goriinen boliim spektrumun kizilalti (IR)
boliimiidiir. IR 1sinlarin enerjileri elektronlarin enerjilerini degistirmek icin ¢ok
kiigiiktiir. Bunun yerine, kizilalt1 1s1n1im; molekiillerin titresim durumlarini degistirme
egilimindedir ki bu, bir molekiildeki atomlarin ¢ok hizli ileri ve geri titresmesi
anlammna gelir. Molekiiller kizilalt1 i1sinlar1 sogurduklarinda atomlar1 daha hizh

hareket eder ve bdylece molekiillerin sicakliklari artar. 0.75 pm ile 3 pm aras1 yakin
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kizilalti, 3 pm ile 6 pm arasi orta kizilaltl, 6 um ile 15 pm arasi ise uzak kizilaltt

bolge olarak adlandirilmaktadir.
IR 151m1m asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1) Uzun dalgaboyludur.
2) Diisiik enerjilidir.
3) Gozle goriilemez.

4) Biitiin objelerden yayilir.

IR Algilama

IR 1smim ¢ok genis uygulama alaninda kullanilmakta ve yeni uygulamalar
gelistirilmeye devam etmektedir. Sekil 3.4 genel olarak kizilalti 1s1ma algilama
sistemini  gostermektedir. Kizilaltt yayilimin, iletim ortamindan gegerek

algilayicilarla alinmasi ve islenmesi ifade edilmektedir.

Kizilalt: fletim Optik | | Dedektor |_| Isaret
Kavnak Sistemi Sistem isleme

Sekil 3.4: Kizilalt1 Algt Sistemi [26]

Iki tip IR algilayic1 iiretilmektedir: dalgaboyuna bagli olmayan 1sil tipli ve
dalgaboyuna bagl olan kuantum tipli. Kizilalt1 1s1ma enerjisi Denklem (3.2) ile ifade

edilmektedir.
pohe_124 (3.2)
A A

Burada, h=6.626x10"* [J.S] =4.14x107" [eV.S] Planck katsayisini,
¢=3x10"[em/s] 151k huizini, A[um] dalga boyunu gostermektedir.

Gortiniir ve mor Otesi 1sinlarla karsilastirildiginda, kizilalti 1s1ma diisiik enerjilidir.
Kizilalt1 algilama verimini artirmak i¢in algilayicinin sogutulmasi gerekmektedir. IR

algilayict bagarimini gosteren temel 6zellikler foto duyarhlik, giiriiltiiye esdeger giic

(Noise equivalent power, NEP) ve dedektivite D *dir.

28



1)

2)

3)

Isil duyarlilik (Photo sensitivity): Isil duyarlilik giiriiltii ithmal edildiginde

algilayici lizerine diisen enerjiye bagl olarak:

-5
R= PA[V/W] (3.3)

ile ifade edilmektedir. Burada;
S:[V], Cikis gerilimini,
P: [W/ cmz} , Algilayici iizerine diigen enerjiyi,

A: [cm2 ] , Algilayici alanini gdstermektedir.

Giriiltiiye Esdeger Gii¢ (NEP): Algilayicinin isaret / giiriiltii oran1 bire esit

oldugu anda giris isaret miktaridir ve

NEP W/ H" | (3.4)

M
SINAJAf

ile gosterilmektedir. Burada,
N: [V] , Giiriiltii gerilimi,

Af: [Hz] , Gliriiltii band genisligi’dir.

Dedektivite (Detectivity, D"): Dedektivite algilayicinin birim alan1 basina 1s1l
duyarhiliktir.  Farkli algilayicilarin =~ 6zelliklerini  karsilagtirmak  igin

tanimlanmaktadir. Cogu algilayicida NEP, algilayici alaninin karekokiiyle

orantilidir. Bu nedenle D", Denklem (3.5)’de gosterildigi iizere

. _SINJA _ 4

D -
PJA  NEP

[ em.Hz" /W ] (3.5)

seklinde ifade edilir.

Genelde, dedektivite D"(A, B, C) olarak ifade edilir. Burada, A [K] biriminde
sicakligt veya [pum] olarak dalgaboyunu, B frekans1 ve C band genisligini

gostermektedir. D™ ne kadar yiiksekse dedektdriin duyarliligmin o kadar iyi oldugu

anlagilmaktadir.

29



3.2.1. Kuzilalt1 Algilayicr Tipleri

IR algilayicilar 1s1l ve kuantum tipli olmak tizere iki ¢esittir. Tablo 3.3 IR algilayici

tiplerini gostermektedir.

Tablo 3.3: IR algilayicilar ve 6zellikleri [26]

Spectral Oparating - ;
T Detect; D*{om- Hz'® /W,
S stector response (pm) | temperaturs (K) (P (il
Themnocouple - Thermopile Depends on 300 D" (A 101) =6 = 10°
Bolomater window material 300 D (A,10,4)=1=10*
Themal type Pnaumatic cel Golay cell, condenssr-microphone 300 D" (,104)=1x 108
Pyroelectric detector PZT, TGS, LiTa0* 300 D" (A104)=2 < 10®
Pbs 11036 300 D" (500,600,1) =1 x 10°
Photoconduc- | PbSe 15105.8 300 D" (500,600,1) =1 x 10°
tive type InSh 2106 213 D" (500,1200,1) = 2 x 10°
- HgCdTe 21016 77 D" (500,1000,1) =2 x 10"
Intrinsic
type Ge 0.8t0 1.8 200 D" (ap) =13 10"
InGaAs 0.7t017 300 D" (ap) =5x 10%
Photovoltaic Ex. InGaAs 1.2to0 255 253 D" (ap) = 2% 10"
- type InAs 1to3.4 77 D" (500,1200,1) =1 x 10"
uanium typ InSb 1105.5 77 D" (500,1200,1) =2 x 10%
HgCdTe 21016 77 D" (500,1000,1) = 1 = 10
Ge @ Au 11010 77 D" (500,800,1) =1 = 101
Ge :Hg 21014 42 D" (500,800,1) =8 x 10°
o Ga 1 Cu 2o 30 42 D" (500,800,1) =5x 10°
SIS Ge:Zn 210 40 42 D" (500,900,1) = 5 108
Si:Ga 11017 42 D" (500,800,1) =5x 10°
Si:As 11023 4.2 D" (500,800,1) =5 = 10°

Isil algilayicilar, IR enerjiyi 1s1 olarak kullanir ve dalgaboyundan bagimsiz ¢aligir.
Isil algilayicilarin sogutulmasi gerekmez, fakat bunlarin yanit siirelerinin yavas ve
algilama kapasitelerinin diisiik olmasi olumsuz 6zellikleridir. Buna karsin, kuantum
tipli algilayicilar dalgaboyuna bagli olmalarina ragmen, daha yiliksek algilama
basarimi ve daha hizli yanit siiresine sahiptirler. Dogru 6l¢iimler i¢in, yakin kizilalti
bolgede kullanilanlar disinda kuantum algilayicilarin - mutlaka sogutulmast

gerekmektedir.

Sekil 3.5: OMEGA kizilalt1 algilayici

Bu calismada, Bogazi¢i Universitesi Biyomedikal Miihendislik Enstitiisii

Biyofotonik Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.5’de gosterilen IR algilayict (OMEGA

30



0S552-V1-1) kullanilmistir. OMEGA IR algilayicilar arasinda OS552 0 ile +1000°F
(-18 ile + 540°C) sicaklik araligini, V1 0-5 VDC cikis gerilimini, 1 de .35" @ 24"

olarak 6l¢lim yaptig1 alanin biiytikliigiini ifade etmektedir.

OMEGA 08552-V1-1 IR Algilayici Ozellikleri

* Dogruluk +1 %

* Sicaklik 6l¢iim aralig: (-18 - 538°C).

* 0.1°den I’e kadar 0.01 basamaklarla ayarlanabilir emisivite
* 100 noktaya kadar sicaklik verilerinin kaydi

* RS-232 cikist

* Analog ¢ikis, 4-20 mA veya 0-5 VDC.

* °C / °F segenegi

» Farksal sicaklik gdsterimi

* Min / Max sicaklik gosterimi

* Yiiksek / diisiik alarm ayarlanabilme

* Parametreler ekran iizerinde ayarlanabilir ve kapatilincaya kadar bellekte kalir.

DISTANCE: SENSOR TO OBJECT (FT)

I I I I I
3 5 10 16

(=]
i
[
a

SPOT DIA.* (IN)

29 22

42

101 181
< 9mm @ 610 mm
£
=, *SPOT DIAMETER MEASURED
g AT 90% ENERGY
)
% Ul .61| 1.0 | 1.5| 3.0 5.0

DISTANCE: SENSOR TO OBJECT (M)

Sekil 3.6: OS552-V1-1 IR algilayici goriis alani
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Sekil 3.6 kizilalti algilayicinin ¢aligmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken
algilayicinin 6l¢iim uzakligi ile ol¢im alani biytikliigiiniin oranini gostermektedir.
Burada, 6l¢tim alaninin biiyiikliigii hem inch hem de mm ile verilmistir. Benzer
olarak algilayicinin 6l¢iim uzakligi i¢in de metre ve feet olarak iki ayr1 gosterim
verilmistir. Sekilde D:S olarak mesafenin 0Ol¢lim alanmi  biyiikliigline orani
gosterilmektedir. Goriis alan1 (field of view) olarak ifade edilen bu grafige gore,
hedeften 61 cm uzaklikta sensoriin 9 mm’lik 6l¢iim alani biiyiikliigiine sahip oldugu

ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum D:S= 68:1 olarak ifade edilmektedir.

3.3. Sigir Jelatini (Bovine Gelatin)

Jelatin (gelatin), memelilerin dokularinda, kaslar1 kemiklere baglayan kikirdak
dokuda, kemikleri birbirine ve diger organlara baglayan bag dokularinda bulunan ve
bir protein olan kolajenden ¢ikartilan bir protein maddesidir [27]. Hayvanlarin
(cogunlukla sigir ve domuzlarin) deri, kemik ve bag dokularinin kaynatilmasi ile
uiretilir. Jelatinin giiclii bicimlendirilme 6zelligi, saydam jel olusturmasi, esnek film
haline gelmesi, hazmmin kolay olmasi, sicak suda eriyebilmesi ve sekil alma
kolayligi gida islemede, ilag ve kozmetik {iriinlerinde, fotograf¢ilikta ve kagit
iirinlerinde kullanilan degerli bir madde olmasini saglamistir. Bir gida maddesi
olarak jelatin, jellenmis tath ve diger gida iiriinleri i¢in ana kaynaktir. Meyve ve
etlerin korunmasinda yiizey kaplama maddesi olarak, siit tozu yapiminda, pasta, beze
ve kremalarinda ve diger sekerleme tiirlerinde, meyve sularinda, dondurmada,
yogurtta, eritme peynirlerinde, dis macunu, sampuan, parfiim gibi kozmetik
iriinlerinde ve ila¢ sanayiinde, kapsiil ve tabletlerin film tabakalanmasinda
kullanilmaktadir. Hayvan kemikleri, derileri ve dokular1 kesimhanelerden toplanir.
Jelatin igsleme fabrikalar1 bu nedenle kesimhanelere yakin yerlerde kurulur. 1 kg
jelatin elde etmek i¢in 30 kg ham madde kullanilmaktadir. Hayvan parcalarindan
bakteri ve mineralleri uzaklagtirmak i¢in kostik kire¢ veya sodyum karbonat gibi asit
ve alkalikler kullanilir. Gida jelatinlerinde tatlandirici, tat verici ve renklendirici
eklenir. Iki cesit jelatin bulunmaktadir; A-tipi jelatin (pH=6.3-9.5) domuz derisinden
veya kemikten yapilmaktadir. B-tipi jelatin ise (pH=4.5-5.2) sigir derisinden
yapilmaktadir. Jelatinler, dayanimlarmi ifade eden 50°den 300’e¢ kadar Bloom
numaralarina gore de ikiye ayrilirlar. F-tipi jelatinler diisik dayanimli, G-tipi

jelatinler ise yiiksek dayanimlhidirlar [27].
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Bloom Numarasi

Bilinen yogunlukta bir ¢ozeltiden olusmus jelin dayanimini1 gosteren bir niceliktir.

Bloom numarasi, ortalama molekiiler agirlikla orantilidir [27].

Bloom Numarasi Ortalama Molekiiler Agirhk

50-125 ( Diisiik Bloom) 20,000-25,000
175-225 ( Orta Bloom) 40,000-50,000
225-325 ( Yiiksek Bloom) 50,000-100,000

Jelatin, kolajende bulunan yiiksek ortalama molekiiler agirlikli suda ¢oziilebilir
proteinlerin heterojen karigimidir. Tablo 3.4 jelatinlerin se¢imi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu tabloda farkli jelatin tiplerinin Bloom numaralari, saklama
sicakliklar1 ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Bu ¢alismada, Sigma G 9391 B-
tipi si@ir jelatini laser uygulamasi ile IR sicaklik Ol¢limlerinin alindigi doku

benzetiminin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Tablo 3.4: Jelatin se¢im rehberi [27]

::::;: Description Bloom Teit::rlagtire Notes Applications
G8144 Gelatin from porgine  20-110 Room Derived from acid-cured Recommended for use as a cell
skin, Type & temperature  fissue culture substratum.™
52625 Gelatin from porcine ~175 Room Derived from acid-curad Recommended for use as a cell
skin, Typs & temperature  fissue culture substratum.®
2500 Gelatin from porcine ~300 Room Derived from acid-cured Recommended for use as a cell
skin, Typs A temperature  fissue culture substratum.®
G1820 Gelatin from porcine ~300 Room Derived fram acid-cured Recommended for use as a cell
skim, Types &, temperature  fissue cufture substratum.”

powder,
cell culture tested
8150 Gelatin from porcine ~300 Room Derived from acid-curad Suitable for use as a blocking
skim, for temperaturs fissue. Protease, none reagent for Westam blots.
glectrophoresis, detectsd
Type A
G8136 Gelatin from porcine ~300 Room Derived fram acid-cured Recommended for use as a cell
skin, Typs A, temperature  fissue culture substratum.®
yophilized powder,
v-irradiated,
cell culture tested
G411 Prionex® H ghly Room Aseptically processed, A protein stabilizer, an alternative to
purified Type A. temperatura  ~10% protein; derived from BSA and HSA.
agueous solution porcine source
B850 Gelatin from bovine ~FE Room Derived from lime-curad Recommended for use as a cell
skin, Type B temperature  fissue culture substratum.®
GB3582 Gelatin from bovine ~225 Room Derived from lime-curad Recommended for use as a cell
skin, Type B temperatura  fissue culture substratum.®
1382 Gelatin solution, ~225 2-3°C Derived from lime-curad Recommended for use as a cell
Type B (from bovine tissue. Prepared in tissue cufture substratum.”
ckin}, 2%, culture grade water.
cell culture tested Endotoxin tested
GE381 Gelatin from bovine ~225 Room Derived from lime-curad Recommended for use as a cell
skin, Type B, temperature  fissue cufture substratum.®
powder,
cell cubture tested
G7TES Galatin from cold 2-8°C Contains 0.15% propy Used as a blocking agent in
water fish skin, p-hydroxybenzoate and immunochemistry.
~45% in HLO 0.2% methyl
p-hydroxybenzoate as
preservatives;
maol wi ~G0 kDa
G7041 Gelatin from cold Room Used as a blocking agent in
water fish skin, salid temperaturs immunaochemistry.

*Recommended for use as a cell culture substratum at 0.1-0.2 'ng.-'cmi or 5-10 _ul.'cmz. Optimal concentration will depend on cell

type as well as the application or research objectives.
Prionex is a regstered trademark of Pentapharm AG, Basel
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4. MALZEMELER VE YONTEMLER

4.1. Laser Sistemi

Bu ¢alismada, 1998 yilinda bir DPT projesi kapsaminda alinan yiiksek giiclii 980-nm
diyot laser (OPC-D010-980-FCPS, Opto Power Corp., Tuscon, AZ, ABD; boyutlar,
181 mm x 193 mm x 292 mm; agirlik 5.4 kg) kullanilmistir. 980-nm diyot laser en
fazla 10 W ¢ikis glicii vermekte ve bu gii¢ araligi diyot akiminin 0 ile 35 A araliginda
degistirilmesiyle elde edilmektedir. Laser sistemi, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
mikrodenetleyici birim, diyot laser, laser optik lif ¢ikisi ile 400 pum silika kapli optik
lif baglantisint saglayan SMA baglayict (connector) (OPC-OCO01S/N:648 437, Opto
Power Corp., Tuscon, AZ, ABD) ve PC tabanli kullanic1 arayiiz programindan
olusmaktadir. Diyot laser ¢ikist SMA baglayici ile 400 pm’lik fiber optik kabloya
baglanir. Laser parametreleri (gili¢, uygulama siiresi ve modu (siirekli dalga veya
darbeli)), Sekil 4.2°de gosterilen Bogazici Universitesi Biyofotonik Laboratuvar’inda

yazilmis bir kullanici arayiiz programi (Labview 6.0) yardimiyla denetlenmistir.

Denetleyici

e D —————

" 080nm
Diyot laser

o am—r ——

Sekil 4.1: Laser Sistemi [5]
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Sekil 4.2: 980-nm diyot laser kullanici arayiiz ekrani

4.2. Siyah Cisim (Black body) Kalibrasyonu

Is1l 151n1m sonlu 1sidaki biitiin objelerden yayilir ve kizilalti (IR) 1s1may1 elektriksel
isaretlere ceviren doniistiiriiciiler tarafindan algilanir [28]. Algilanan kizilalti
isaretlerin dagilimi sicakligin bir fonksiyonu olarak Planck-Einstein Isinim yasasina

gore ideal bir siyah cisimden monokromatik (tek dalgaboylu) yayilan gii¢

W/l(T):

27he? 1
Wm™ um’™ 4.1
PR exp(ch/ﬂkT)—l[ ] @D

olarak ifade edilir. Burada, /=6.625x10"" [W 5602] Planck katsayisini,
¢ =3x10° [m sec’l] 151k hizini, & =1.38x107% [JK”] Boltzmann katsayisini, l[m]

veya [ ,um] yayilim dalga boyunu ve T [K ] mutlak sicakligl gostermektedir. Planck-

Einstein Isinim yasasindan en fazla spektral yayilim giicii i¢in dalgaboyuyla mutlak

sicakligi iliskilendiren Wien yasasi
AT =2897.8[ umK | 4.2)

olarak tiiretilir. Boylece, bir hedef i¢in bilinen sicaklik aralifina bakilarak en uygun

dalgaboyu ve bu araliktaki sicaklik ol¢timleri i¢in kullanilacak sensoriin tipi
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tanimlanabilir. Monokromatik yayim giiciiniin dalgaboyu iizerinden integrali Stefan-

Boltzmann yasasi olarak bilinir:

27°k*
15¢2h°

w(T)=[ w,(T)di= T* =oT* [ Wm” (4.3)

Burada, ¢ =5,6703x10"°W /m’K* Stefan-Boltzmann katsayisini, T (K ) sicakligi

gostermektedir. Siyah cisim, emdigi biitiin enerjiyi yayan miikemmel bir 151mimci
olarak bilinir. “Black body” terimi 1860’da Gustav Kirchhoff tarafindan
bulunmustur. 1879°da, Josef Stefan siyah cisim tarafindan birim alan basina yayilan
gii¢ ve sicaklik arasinda deneysel bir iliski buldu. Birkag y1l sonra bu iliskiyi Ludwig
Boltzmann kuramsal olarak tiiretti. Cogu obje, siyah cisim gibi etkin degildir. Gri
cisim olarak adlandirilan boyle nesnelerin monokromatik yayim giiciinii tanimlamak
icin, ayni sicaklikta siyah cismin monokromatik yayim giicliniin gri cismin

monokromatik yayim giiciine orani olarak ifade edilen ¢, (T ) yani emisivite

Denklem (4.4)’de tanimlanir.

g,(T)= ) (4.4)

Dolayisiyla emisivite dalgaboyu ve sicakhigin fonksiyonudur. Ilgilenilen tiim
dalgaboyu ve sicaklik degerleri i¢in siyah cismin emisivitesi & =1’dir. Siyah
cisimler, kizilalt1 sistemleri test etmek icin kullanilirlar. Bu ¢alismada, yapilacak
sicaklik olgiimlerinde Bogazi¢i Universitesi Biyomedikal Miihendislik Enstitiisii
Biyofotonik Laboratuvari’nda bulunan IR algilayiciy1 (Omega OS552-V1-1)
kullanabilmek igin bir siyah cisim olusturulmustur. Oncelikle ici dolu biiyiik bir Al
parcadan 4cmx4cmx4cm’lik bir kiip kesilerek, c¢ikarilmistir. Bu kiipiin bir
yiizeyine, list kenarindan 1 cm asagida olacak bicimde uygun matkap ucuyla 1 mm
capli ve yiizeyden 1 cm derinlige ulasan bir delik a¢ilmistir. Bu deligin agilmasindaki
amagc, 1s1l ¢iftin buraya girmesiyle siyah cismin sicakliginin en dogru bigimde
Ol¢iilmesidir. Dolayisiyla, agilan deligin biiyiikliigi 1s1l ¢iftin capina (1.02 mm) bagh
olarak, fiberin etrafinda herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde ayarlanmigtir. Daha
sonra, olusturulan bu Al kiip, yiiksek 1siya dayanikli siyah soba boyasinin tiim
ylizeylerine piiskiirtiilmesiyle tamamen siyah hale getirilmistir. Boylece, emisivitesi

artirilarak istenilen siyah cisim Sekil 4.3’de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.3: Hazirlanan 4cm x4cmx4cm Al siyah cisim

Sekil 4.4: Isil ¢ift

Bu calismada, laboratuvarda bulunan IR algilayicinin dl¢iimlerinin dogrulugunu
anlayabilmek ve lizerinde emisivite ayarini yapabilmek icin siyah cisim
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, siyah cisim kullanilarak hem
1s1l ¢ift hem de IR algilayici ile es zamanli olarak sicaklik Slglimleri alinmistir.

Kalibrasyonun gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5’de verilen deney diizeneginde gosterildigi gibi siyah cisim, 1s1l tabla (hot
plate) iizerine yerlestirilmistir. IR algilayicinin sensoérii, 9 mm’lik 6l¢iim alant
biiytikliigiine sahip olacak bi¢imde siyah cismin yiizeyinden 61 cm yukariya
yerlestirilmis ve algilayici ana birimine uygun bigimde baglanmistir. 7V-DC gerilim
uygulanan ve iizerinde sicaklik dl¢limlerini gdsteren IR algilayict ana birimi RS-232
ile Omega Engineering IR TEMPSOFT yazilim1 bulunan bilgisayara baglanmistir.
Ayn1 zamanda, Sekil 4.4’de gosterilen 1s1l ¢ift siyah cisimde agilmis delige
yerlestirilmis ve manyetik taban araciligi ile sabitlestirilmistir. Sonra, 1s1l ¢ift ve veri
alicistmin baglantist Sekil 4.6°daki gibi yapilmustir. Isil cift sicaklik olgiimleri
OMEGA 2.00 yazilimi aracilifiyla kaydedilmigtir. Daha sonra, 1sil tabla iizerine
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yerlestirilen siyah cisim 1sitilmigtir. Isinin siyah cisim i{izerinde homojen dagilmasi
tamamlanincaya kadar beklenmis ve ardindan 1 dk boyunca es zamanli olarak hem
IR algilayicidan hem 1s1l ciftten sicaklik Ol¢timleri alinmistir. Sonra da, her iki

Ol¢ciimle kaydedilen sicaklik degerleri karsilagtirilmigtir.

DC
R Gii¢
Algilayict Kaynagi
ana birimi

PC

|:> IR Sensor

f
]
. RS - 232

Veri alic1

PC

ﬂ Is1l cift

Is1l Tabla

Sekil 4.5: Siyah cisim kalibrasyonu deney diizenegi

Sekil 4.6: Isil ¢iftin manyetik taban ve veri alicis1 baglantisi
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Isil ¢ift ile IR sensor sicaklik Olglimlerinin ayni veya miimkiin oldugunca yakin
oldugu yiizey emisivite degerinin bulunmasi gerekmektedir. Boylece, bundan sonraki
Olctimlerde IR algilayicinin biyolojik fantomlardan en dogru Sl¢iimii alacagi yiizey
emisivite degeri ayarlanmis olacaktir.

o

D08 she k- ¢AIARAL 040000 HEEA-OE
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IMCP-OCTTEMP - & Channe! Themocouple Temperatune
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L I I = ———— L
| 4
3 W
[ T = e = S e e s & ]
. HEE T T i e £ ve eeiew aeeeat
wlli 0
12800 FM 12824 PH 12848 PM 1212 FM 12536 FH 1:30:00 Pt
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e it - Dimply shobmics aband U ol or B ragh Feb D420 | ABUAM X @@
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Sekil 4.7: £ =0.98 degerinde (a) OMEGA 2.00 ile 1s1l ¢ift (b) IR TEMPSOFT ile
algilayict sicaklik 6l¢timii
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Once, algilayici ana birimi iizerinde emisivite 0.95 degerine ayarlanarak, algilayici
ve 1s1l ¢iftin es zamanh kullanilmasiyla 1 dk’lik sicaklik dlgiimii alinmistir. Daha
sonra, sirastyla, emisivite 0.96, 0.97, 0.98 ve 0.99 degerlerine ayarlanarak 1s1l tabla
ile 1sitilan siyah cismin sicaklik oOlgiimleri kaydedilmistir. Sonugta, & =0.98
degerinde IR algilayicinin, 1s1l c¢ift Ol¢limleriyle en fazla yakinlik gosterdigi
bulunmustur. Bu degerde IR algilayic1 ve 1s1l ¢ift sicaklik olgiimleri Sekil 4.7°de

gosterilmektedir. Her iki 6l¢iim yontemi arasinda 2°C’lik fark kaydedilmistir. Yani,

algilayict Olgtimlerinin 1s1l ¢ift Ol¢imlerinden 2°C daha yiiksek oldugu ortaya
¢ikmustir. Ornegin, aym anda kaydedilen degerlere bakildiginda 1s1l ¢ift 6l¢iimlerinde

bu deger 56°C iken, algilayicida 58°C ’dir.

Sekil 4.7 (a) 60 sn boyunca 1sil ¢ift tarafindan kaydedilen sicaklik Slgiimlerini
gostermektedir. Sekil’de, list kisimda tek olarak gosterilen egri siyah cisim igerisinde
bulunan ve veri alict iizerinde Kanal-2’ye baglanan 1si1l ¢iftin sicaklik Ol¢timiinii
gostermektedir. Alt kisimda yer alan diger egriler ise veri alicidaki kalan 7 kanalin
cevre sicaklik olglimlerini gostermektedir. Burada, Kanal-2 en diisiik 56.19°C, en
yiiksek 57.09°C olarak sicaklik Ol¢limlerini kaydetmistir. Bu 1 dk’lik 6l¢iimiin
ortalama degeri 56.70°C ve standart sapmasi 0.247521 ’dir. Sekil 4.7 (b) ise 1s1l ¢ift

ile es zamanli yapilan IR algilayici sicaklik 6l¢iimiinii gostermektedir. Bu ekranin sol
boliimiinde INT (SECS) olarak gosterilen kisim algilayici ana birimi {izerinden
ayarlanmakta ve 1’den 1999’a kadar degerler alarak sensoriin okuma araligini
gostermektedir. Atanan 6n degeri 2 sn’dir. Boylece 2 saniyelik araliklarla 6l¢timler
kaydedilmekte ve kaydedilen bu Olclimler o siire boyunca goriilen sicakliklarin
ortalamasin1 gostermektedir. Ekran iizerinde mavi diiz ¢izgi seklinde goriilen egri,
onceden ayarlanmis olan alarm degerini ve bunun altinda yer alan degisim

algilayicinin sicaklik 6lgiimiinii gostermektedir.

Sekil 4.8’de IR TEMPSOFT {izerinde bazi ayarlamalar yapilarak algilayici
Ol¢limiinde degisimi gozlenen 24 - 52 sn araligi daha net gosterilmistir. Boylece
algilayict Ol¢limlerini, Tablo 4.1°de 2 sn araliklarla ayrintili olarak kaydedilmis 1s1l

cift degerleriyle karsilastirma olanagi dogacaktir. 34. sn’de alinan degerlere
bakildiginda IR algilayic1 egrisinin 58°C ’den 59°C’ye yiikseldigi, 1s1l ¢iftin ise
56.92°C’lik o ana kadarki en yiiksek sicakligi Olctiigii gozlenmektedir. Benzer

bicimde, algilayicinin 59°C ’lik olgtim kaydettigi 50. sn’de, 1sil ¢ift yaklasik
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57.00°C’yi okumaktadir. Dolayisiyla, & =0.98'e ayarlandiginda algilayic1 ve 1sil

cift dlgtimleri arasinda 2°C ’lik fark gézlenmektedir.

Tablo 4.1: Isil cift 6l¢lim degerleri

Okuma Numarasi | Tarih ve zaman Kanal 2 Sicaklik Olgiimu
Isil ¢ift (°C)
1 2007-10-19 13:29:00 56.19
2 2007-10-19 13:29:02 56.42
3 2007-10-19 13:29:04 56.48
4 2007-10-19 13:29:06 56.59
5 2007-10-19 13:29:08 56.42
6 2007-10-19 13:29:10 56.34
7 2007-10-19 13:29:12 56.34
8 2007-10-19 13:29:14 56.74
9 2007-10-19 13:29:16 56.69
10 2007-10-19 13:29:18 56.51
11 2007-10-19 13:29:20 56.63
12 2007-10-19 13:29:22 56.51
13 2007-10-19 13:29:24 56.69
14 2007-10-19 13:29:26 56.34
15 2007-10-19 13:29:28 56.69
16 2007-10-19 13:29:30 56.81
17 2007-10-19 13:29:32 56.63
18 2007-10-19 13:29:34 56.92
19 2007-10-19 13:29:36 56.81
20 2007-10-19 13:29:38 56.86
21 2007-10-19 13:29:40 56.86
22 2007-10-19 13:29:42 56.63
23 2007-10-19 13:29:44 56.97
24 2007-10-19 13:29:46 56.97
25 2007-10-19 13:29:48 56.86
26 2007-10-19 13:29:50 56.92
27 2007-10-19 13:29:52 57.09
28 2007-10-19 13:29:54 57.04
29 2007-10-19 13:29:56 56.92
30 2007-10-19 13:29:58 57.09
31 2007-10-19 13:30:00 56.97

Daha sonra, siyah cisim 30 dk igerisinde belirli bir sicakliga kadar 1sitilip, 1s1l tabla
kapatilarak sogumaya birakilmis ve bir miiddet sonra tekrar 1sitilmaya baslanarak
sicakligin degisimi her iki Ol¢lim yOntemiyle izlenmistir ve Sekil 4.9’da ayr1 ayri

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 (devami): £ =0.98 iken 30 dk’lik sicaklik 6l¢limii
(a) Isil ¢ift, (b) IR algilayict

4.3. Fantom Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada, 980-nm diyot laser kullanilarak IR sicaklik dl¢limlerinin alinmasi igin
doku benzetimi yapmak amaciyla fantomlar hazirlanmistir. Fantom, sigir jelatini
(Sigma, G9391, B-type), intralipid-% 10 (Fresenius kabi) ve siyah dolma kalem
mirekkebi (pelikan 4001) karisimindan olusturulmustur. Sigir jelatini ¢ogu
uygulamada biyolojik dokuya benzetim icin kullanilmaktadir [29]. Yag emiilsiyonu
olarak da bilinen intralipid ise biyomedikal optik uygulamalarda hazirlanan
fantomlarda sagicilik saglamak i¢in kullanilmaktadir [29]. Fantomun 980-nm diyot
laser emilimini artirmak i¢in karisima siyah miirekkep eklenmistir. Bu ¢alismada,
laser 1s1masi ile IR sicaklik Ol¢limlerini alabilmek i¢in iki ayr1 yogunluklu fantom
hazirlanmistir. 1. ve II. grup Ol¢iimlerde, fantomlar 4 gr sigir jelatini, 100 ml
intralipid ve 150 cc siyah boya karisimindan olusturulmustur. III. Grup dlgiimlerde
ise yalmzca karisimdaki boya miktar1 artirilarak 200 cc yapilmis ve fantomlar

hazirlanmstir.
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Fantomu olusturabilmek i¢in Oncelikle yukarida belirtilen miktarlar 6l¢iiliip
karistirilarak  Sekil 4.10 (a)’da gosterildigi gibi 1s1l tabla tizerinde 15 dk
1sitilmaktadir. Daha sonra, bu karisim 8.5 cm ¢apinda ve 1.3 cm yiikseklikte olan 2
petri kaba esit miktarda bosaltilip, 15 dk oda sicakliginda sogumaya birakilmaktadir.
Bu siire sonunda karisimin Sekil 4.10 (b)’de gosterildigi gibi katilasarak, jolemsi

izerinde laser uygulamalarinin yapilabilecegi hale geldigi gdzlenmektedir.

(b)

Sekil 4.10: Laser uygulamasinin yapildigi fantomun
(a) hazirlanisi, (b) goriinimii

Boylece iizerinde 980-nm laser uygulamasinin yapilabilecegi doku esdegeri yapilar
olusturulmustur. Olusturulan bu fantomlar G&zelliklerini yitirmemeleri ig¢in

hazirlandiktan sonra buzdolabi vb. de saklanmayip hemen kullanilmaktadirlar.
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4.4. Sicakhk Olciimii Deney Diizenegi

Gergeklestirilen deneylerde, 980-nm diyot laser 1s1masi sirasinda biyolojik dokuya
benzeyen fantomlar {lizerinden IR sicaklik Olgiimlerinin alinmasi i¢in kullanilan

sistem Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

DC Giig
980-nm IR Kaynag:
Diyot Laser Algilayici
(] )
Laser Isimasi
PC
baglayici4: {} /

400 pm optik Lif

Sekil 4.11: Deney diizenegi

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi 980-nm diyot laser ¢ikist SMA baglayict iizerinden
optik lif araciligiyla hazirlanan fantom {izerindeki 1 cm ¢apli bir alana
uygulanmaktadir. Deneyler sirasinda laser 1sinin1 1 cm ¢apli alana yaymak ig¢in optik
lif ile birlikte iki yiizii digbiikkey (biconvex) lens kullanilmistir. IR algilayic
sensoriiniin fantom yiizeyine dik olarak yerlestirilmesi gerektiginden, laser lifi
yaklagik 45°°lik aciyla sensOriin goriis mesafesini kapatmayacak bicimde ve
olabildigince fantom yiizeyine yakin olarak uygulanmustir. Olgiim alani iginde
ortalama alindigindan ve laser demet capt boyunca sicaklik degistiginden, dogru
Olgtimlerin alinabilmesi icin laser uygulanan alanin sensoriin  Slglim alani
biiyiikliigiinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. IR algilayicinin spot biiyiikligi ve
mesafe grafiginden (Sekil 3.6) 61 cm’lik mesafede 9 mm’lik spot biiyiikliigiine sahip

oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, laserin uygulandig1 1 cm capli alandaki sicaklik
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degisimlerini 6lgmek icin kullanilan IR algilayicinin sensorii, laser i1simasinin
yapildig1 fantom ylizeyinden 61 cm mesafeye yerlestirilmistir. Sensor bu mesafeden
9 mm’lik 6l¢iim alani biiyiikliigiine sahip alandaki ortalama sicaklig1 kaydetmektedir.
Sensorii tarafindan algilanan sicaklik degerleri IR algilayicinin ana biriminde
gosterilitken aym1 zamanda RS-232 {izerinden IR TEMPSOFT yaziliminin

bulundugu bilgisayara da aktarilmaktadir.

Sekil 4.12: IR sicaklik 6l¢lim deney diizenegi

Sekil 4.12°de laser uygulamasi sirasinda IR sicaklik 6l¢iimlerinin gergeklestirildigi
deney diizenegi gosterilmektedir. Hazirlanan fantomlar sekilde gosterildigi gibi
yerlestirilmis ve IR sicaklik Olgiimleri gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin
kurulmas1 sirasinda yasanilan en biiyiikk sorun yalnizca laser uygulanan alandaki
sicaklik degisiminin sensOr tarafindan algilanmasini saglamaktir. IR algilayici
sensorliniin 61 cm’lik mesafeden hangi 9 mm’lik spot biiyiikliigiindeki alanin
sicakligin1  Ol¢tiigiinii  gosteren herhangi bir laser pointer benzeri belirteci
olmadigindan, Sekil 4.12°de gosterilen deney diizenegi en dogru dlgiimlerin alindig1
tespit edilen konuma gore kurulduktan sonra tiim Ol¢iimler bitene kadar
bozulmamistir. Boylece ol¢iimlerin birbirleriyle en yiiksek derecede tutarli olmasi

saglanmustir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, IR algilayict kullanilarak laser 1gimasi siiresince fantom tiizerindeki
sicaklik degisimi izlenmistir. Deneysel ¢alisma, Bogazici Universitesi Biyofotonik
Laboratuvari’nda gerceklestirilmis ve 980-nm diyot laser kullanilmistir. Deneylerde,
sigir jelatini, intralipid-% 10 ve siyah miirekkep karisimindan olusturulan fantom
doku benzetimi amaciyla hazirlanmigtir [28]. Fantom {izerinde olusan sicaklik
degisimleri, farkli giicler 2W, 3W, 4W, 5W, 6W ve 7W ) ve Sekil 5.1°de verilen
farkli modiilasyonlar kullanilarak 3 dk boyunca 0.5 Hz 6rnekleme hiziyla algilayici
tarafindan kaydedilmistir. Laser parametreleri (giic, uygulama siiresi ve isletme
modu (stirekli dalga veya atimli)), Labview 6.0 kullanici arayiiz programi yardimiyla
denetlenmistir. Belirlenen bu modiilasyonlari uygulayabilmek i¢in laser kullanici
araylizii programi iizerinde modiilasyon tipine bagli olarak Tablo 5.1°de verilen
parametre ayarlart yapilmistir. Her bir laser giicli ve modiilasyonu ayarlanarak,

kizilalt1 algilayici ile toplam 250 sicaklik 6l¢limii alinmustir.

Tablo 5.1: Modiilasyon Tiplerine gére 980-nm Diyot Laser Parametreleri

Modiilasyon
Dongii Sayisi
Acik (sn) Kapali (sn)
MOD-1 10 10 9
MOD-2 20 10 6
MOD-3 10 20 6
MOD-4 5 5 18
MOD-5 180 0 1
MOD-6 15 5 9
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Yapilan deneyler 3 grup igerisinde yorumlanmaktadir. ilk grup o6lgiimler, deney
diizeneginde SMA baglayic1 ve optik lif kullamlarak elde edilmistir. ikinci grup
Olctimlerde laser c¢ikist dogrudan fantom {izerindeki 1 cm c¢apli alana lif
kullanilmaksizin uygulanmistir. Ugiincii grup 6lgiimler ise, ikinci grup dlgiimlerden

farkli olarak fantomda siyah boya yogunlugu degistirilerek elde edilmistir.

5.1. L. Grup Olgiimler

Burada, 980-nm diyot laserin ¢ikisi Sekil 5.2°de goriildiigii gibi SMA baglayici
tizerinden optik lifle fantom iizerinde 1 cm c¢aph alana uygulanmistir ve kizilalti
algilayici ile bu bolgedeki sicaklik degisimi 3 dk boyunca kaydedilmistir. Fantom, 4

gr s1g1r jelatini, 100 ml intralipid-% 10 ve 150 cc siyah dolma kalem miirekkebinden

hazirlanmustir.

2W-3W-4W-5W-6W-7W gii¢ degerlerinde her bir laser modiilasyon tipi ayr1 ayri
kullanilarak fantom ylizeyinin sicaklik dl¢limleri kaydedilmistir. Belirlenen laser gii¢
ve modiilasyonlar1 kullanilarak toplam 87 6l¢iim alinmistir. Aynmi gii¢ degeri ve
modiilasyon tipi kullanilarak alinan iki ayr1 6l¢iim sonucu Tablo 5.2°de ilk sicaklik,

son sicaklik ve olusan sicaklik artislar1 agisindan gosterilmistir.

Tablo 5.2°deki verilerden, her bir laser giicii ve modiilasyonunun neden oldugu

sicaklik artis1 yapilan iki ayr1 6l¢lim sonucunda agikca goriilmektedir.
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Tablo 5.2: Iki ayr1 6l¢iim i¢in her bir gii¢ degerinde farkli modiilasyonlarla olusan

sicaklik artiglar1 (a) 2W, (b) 3W, (¢) 4W, (d) 5W, (e) 6W, (f) 7TW

W Laser Giicii [lk sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6lgtim | 2.6l¢lim | 1. dl¢lim | 2.6l¢tim | 1. 6lglim | 2.6l¢lim
Mod-1 21 23 B 4 5 1
Mod-2 22 22 23 23 1 1
Mod-3 2 2 ” % 5 ;
Mod-4 22 21 B > 1 1
Mod-5 22 21 Y 53 5 5
Mod-6 22 77 23 3 { :
(a)
AW Laser Giicii [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6lgtim | 2.6l¢lim | 1. 6lglim | 2.6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2.6l¢tim
Mod-1 20 22 71 23 1 7
Mod-2 18 22 21 24 3 5
Mod-3 18 P 18 3 0 :
Mod-4 18 23 19 24 1 7
Mod-5 22 18 25 21 3 3
Mod-6 17 P 20 24 3 3
(b)
AW Laser Giicii [lk sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6l¢tim | 2.6l¢lim | 1. dl¢lim | 2.0l¢tim | 1. 6lglim | 2.6l¢lim
Mod-1 22 22 24 3 5 1
Mod-2 23 P 75 24 5 3
Mod-3 23 22 24 23 1 7
Mod-4 2 2 4 53 5 1
Mod-5 22 P 27 26 s 2
Mod-6 22 22 26 25 4 3
(c)
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Tablo 5.2 (devam): iki ayr1 6l¢iim icin her bir gii¢c degerinde farkli modiilasyonlarla
olusan sicaklik artiglar1 (a) 2W, (b) 3W, (c) 4W, (d) 5W, (e) 6W, (f) 7TW

SW Laser Giicii [lk sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6lgtim | 2.6l¢lim | 1. dl¢lim | 2.6l¢tim | 1. 6lglim | 2.6l¢lim
Mod-1 21 2 4 4 3 .
Mod-2 22 2 75 54 3 .
Mod-3 2 2 23 53 1 1
Mod-4 21 2 B 4 5 .
Mod-5 21 22 27 26 3 2
Mod-6 2 2 22 55 5 3
(d)
6W Laser Giicii [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6lgtim | 2.6l¢lim | 1. 6lglim | 2.6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2.6l¢tim
Mod-1 18 22 71 24 3 3
Mod-2 19 22 79 26 3 2
Mod-3 18 21 20 3 5 3
Mod-4 18 22 71 24 3 7
Mod-5 19 22 24 29 3 -
Mod-6 19 23 23 27 1 2
(e)
W Laser Giicii [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6l¢tim | 2.6l¢lim | 1. dl¢lim | 2.0l¢tim | 1. 6lglim | 2.6l¢lim
Mod-1 22 22 26 75 1 3
Mod-2 23 23 78 26 s 3
Mod-3 23 24 25 26 5 3
Mod-4 2 23 2% % . y
Mod-5 22 23 29 29 7 ;
Mod-6 23 23 28 26 5 3
()
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Tablolardaki her bir gli¢ ve modiilasyon tipindeki sicaklik artisini daha net
karsilagtirabilmek ve yorumlayabilmek i¢in algilayici tarafindan kaydedilen verilerin
Excel’de grafikleri ¢izdirilmistir. Burada, tiim grafikler Tablodaki 1. dlglimlere gore
¢izdirilmistir. Oncelikle, aym laser giicii i¢in tamimlanan farkli modiilasyonlarin
sicaklik degisimlerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.3, 2W, 3W ve 4W laser giicleri
icin farkli modiilasyonlarin sicaklik 6l¢glim egrilerinin 180 sn boyunca 10 sn
araliklarla nasil degistigini gostermektedir. Sekil 5.3 (a)’da 2W laser giicliniin farkli
modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri, (b)’de 3W laser
giiciiniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri ve (c)’de
4W laser giiclinlin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.4 ise SW, 6W ve 7W gli¢ seviyeleri i¢in farkli modiilasyonlarin olusturdugu
sicaklik degisimlerini zaman ekseninde karsilastirmak {izere elde edilmistir. Sekil 5.4
(a)’da 5W laser giiciiniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik
degisimleri, (b)’de 6W laser giicliniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan
sicaklik degisimleri ve (c)’de 7W laser giiciiniin farkli modiilasyonlarla
uygulanmastyla olusan sicaklik degisimleri zaman ekseninde 10 sn’lik araliklarla

gosterilmektedir.

Tablo 5.2°deki sicaklik ol¢iim verilerinden, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’deki aymi gii¢
degerinde farkli modiilasyonlarin kullanilmasinin  karsilastirilmasini  gdsteren
cizimlerden, laser 1stmasinin SMA baglayict ve optik lif kullanilarak fantoma
aktarildigi 1. Grup Ol¢limlerde kizilalti algilayici1 tarafindan Olgiilen sicaklik
artislarinin oldukca diisiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayni laser giiclinde ilk ve son
sicakliklar baz alindiginda en fazla sicaklik artisinin, laserin siirekli dalga durumunda
yani Mod-5 kullanilarak uygulanmasi ile olustugu gézlenmektedir. Ayni zamanda,
her bir laser giic degerinde en az sicaklik artisinin laserin Mod-3 kullanilarak

fantoma aktarilmasi ile olustugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3: Farkli modiilasyonlarda olusan sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde

incelenmesi (a) 2W, (b) 3W, (¢) 4W
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Sekil 5.4: Farkli modiilasyonlarda olusan sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) 5W, (b) 6W, (¢) 7TW
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Daha ayrintili inceleme yapabilmek adina, Tablo 5.2°deki 6l¢iimlerden ayni laser
modu uygulandiginda farklt giliglerin 180 sn boyunca olusturdugu sicaklik
degisimleri incelenmistir ve grafikleri c¢izdirilmistir. Burada da, ¢izimler Tablo

5.2°deki 1. dlglimlere gore yapilmistir.

Sekil 5.5, Mod-1, Mod-2 ve Mod-3’iin farkli giiclerle fantoma uygulanmasinin
olusturdugu sicaklik degisimlerini zaman ekseninde gostermektedir. Sekil 5.5 (a)’da
Mod-1’in farkhh giiglerde uygulanmasimin olusturdugu sicaklik degisimleri, (b)’de
Mod-2’nin farkli giiclerde uygulanmasi sonucunda olusan sicaklik degisimleri, (c)’de
ise Mod-3’iin farkli giiclerde olusturdugu sicaklik degisimleri zaman ekseninde

acikca gozlenmektedir.

Sekil 5.6 ise Mod-4, Mod-5 ve Mod-6'nin farklh gii¢lerle uygulanmasinin
olusturdugu sicaklik degisimlerini karsilastirmak iizere elde edilmistir. Sekil 5.6
(a)’da Mod-4’iin farklh giiclerde uygulanmasinin, (b)’de Mod-5’in farkli giiglerde
uygulanmasinin, (c)’de ise Mod-6"nin farkli giiclerde uygulanmasinin olusturdugu

sicaklik degisimleri zaman ekseninde 10 sn araliklarla gosterilmistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki ¢izimlerden, laser modu sabit tutuldugunda sicaklik
artisinin  beklendigi iizere uygulanan giic arttikga arttigi ortaya cikmaktadir. Bu
cizimlerde, laser 1gimasi baslamadan once (0. sn’de) ortamin ve dolayisiyla da
fantomun sicakliginin farkli oldugu agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle, grafiklerdeki
sicaklik artislarin1 daha net karsilastirabilmek i¢in ilk sicaklik degerinin dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.

Ayrica, Sekil 5.5 (b)’de ayrintili olarak gosterildigi gibi kizilalt1 algilayicinin sicaklik
Olgtimlerinin, laser 1s1masimnin  uygulanma modunun degisimini izledigi
gozlenmektedir. Bagka bir ifadeyle, laserin agik oldugu siirelerde sicaklik artisi,
kapal1 oldugu siirelerde de sicaklik azalis1 ya da sicaklikta herhangi bir degismeme
gozlenmektedir. 10 sn siireyle 1s1ma yaptiktan sonra 20 sn kapali olan Mod-2

kullanilarak alinan sicaklik 6l¢timleri bu durumu agikg¢a gostermektedir.
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Sekil 5.5: Farkl giiclerin olusturdugu sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) Mod-1, (b) Mod-2, (¢) Mod-3
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Sekil 5.6: Farkli giiglerin olusturdugu sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde

incelenmesi (a) Mod-4, (b) Mod-5, (¢) Mod-6
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Sonra, Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’daki ¢izimleri daha iyi yorumlayabilmek ve
aralarinda karsilastirma yapabilmek igin sicaklik artiglarinin siitun grafikleri
cizdirilmistir. Sekil 5.7°de her bir laser modunda farkli gii¢lerin olusturdugu sicaklik
artislar1 verilmektedir. Bu grafikten, sicaklik artisinin ayn1 modiilasyon i¢in giic

arttikca arttig1 net bicimde goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Farkli laser modlar1 ve gii¢leri icin sicaklik artigi

Sekil 5.7°den ¢ikarilan bir baska sonug¢ ise Mod-5 ile elde edilen artiglarin diger
modlara gore fazla olmasidir. En az artis ise Mod-3 kullanilmasiyla elde edilmistir.
Bir sonraki adimda, her bir giic degerinde farkli laser modiilasyonlarinin

olusturduklart sicaklik artiglari incelenmistir.

Sekil 5.8°de 2W, 4W ve 7W gii¢ seviyelerinde farkli modiilasyonlarin
kullanilmasiyla olusan sicaklik artiglarinin siitun grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 5.8
(a)’da 2W i¢in her bir laser modunun olusturdugu sicaklik artisi, (b)’de 4W icin
farkli laser modlarinin olusturdugu sicaklik artisi ve (¢)’de 7W i¢in farkli laser
modlarinda olusan sicaklik artist goriilmektedir. Diger giic degerlerinin farkl
modiilasyonlarda sicaklik artislarin1 gosteren grafikleri Ek kisminda Sekil A.1°de

verilmektedir.

Son olarak da, ayni laser modu kullanildiginda farkli laser giic degerlerinin
olusturdugu artiglar1 karsilastirmak icin grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 5.9°da Mod-1,
Mod-4 ve Mod-6'nin farkh giiglerle uygulanmasinin sicaklik artisin1 ifade eden
grafikleri elde edilmistir. Diger modiilasyonlarin grafikleri Ek kisminda Sekil A.2 de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Farkli laser modlarinda olusan sicaklik artislari
(a) 2W, (b) 4W, (¢) TW
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Sekil 5.9: Farkli laser gii¢lerinde olusan sicaklik artislar
(a) Mod-1, (b) Mod-4, (c) Mod-6
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Sekil 5.8’deki grafiklerde ayni laser giiciinde en fazla sicaklik artisinin tiim
modiilasyonlar i¢inde en fazla Mod-5’de oldugu bir kez daha goézlenmektedir.
Ayrica, bu grafiklerden tiim modiilasyonlar igerisinde en az sicaklik artisinin ayni
gii¢c degeri icin Mod-3’de gozlendigi de ortaya ¢ikmaktadir. Mod-3, 2W degerlerinde
ilk ve son sicakliklara bakildiginda herhangi bir artisa neden olmazken, 4W i¢in 1
°C’lik, 7W i¢in ise 2 °C’lik artis olusturmaktadir. Mod-5 ise, 2W’da 2 °C, 4W’da 5
°C, 7W’da 7 °C’lik artiglara neden olmaktadir. Sekil 5.9°da ise Mod-1, Mod-4 ve
Mod-6’nin farkli giiclerde uygulanmasini gosteren grafiklerinde, ayni modiilasyon
tipi kullanildiginda uygulanan laser giicii arttik¢ca Olgiilen sicaklik artisinin arttigi

aciga cikmugtir.

5.2. II. Grup Ol¢iimler

Bu kisimda, 980-nm diyot laserin ¢ikisi Sekil 5.12°de gosterildigi gibi SMA
baglayict ve optik lif kullanilmaksizin dogrudan fantom iizerinde 1 cm ¢apli alana

uygulanmigtir ve algilayici ile bu bolgedeki sicaklik degisimi kaydedilmistir.

Sekil 5.10: II. Grup olgtimlerin yapildigi deney diizenegi

Fantom, I. Grupta oldugu gibi 4 gr sigir jelatini, 100 ml intralipid-% 10 ve 150 cc
siyah dolma kalem miirekkebinden hazirlanmistir. I. Grup Slgiimlerde oldugu gibi
2W-3W-4W-5W-6W-7W gii¢ degerlerinde her bir laser modiilasyon tipi ayr1 ayri
kullanilarak fantom yiizeyinin 3 dk’lik sicaklik dl¢limleri kaydedilmistir. Belirlenen
laser giic ve modiilasyonlar1 kullanilarak toplam 83 o6l¢iim alinmistir. Ayni giic
degeri ve modiilasyon tipi kullanilarak alinan iki ayr1 6l¢iim sonucu Tablo 5.3°de ilk

sicaklik, son sicaklik ve olusan sicaklik artiglar1 agisindan gosterilmistir.
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Tablo 5.3: iki ayr1 6l¢iim icin her bir gii¢ degerinde farkli modiilasyonlarla olusan

sicaklik artiglar1 (a) 2W, (b) 3W, (¢) 4W, (d) 5W, (e) 6W, (f) 7TW

W Laser Giici Ilk sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6lgiim | 2.6l¢lim | 1. dlglim | 2.6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2.6l¢iim
Mod-1 19 22 24 26 5 4
Mod-2 23 22 29 28 6 6
Mod-3 22 22 26 25 4 3
Mod-4 23 22 28 26 5 4
Mod-5 23 22 33 31 10 8
Mod-6 21 22 27 28 6 6
(a)
AW Laser Giicii [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6l¢tim | 2.6l¢ctim | 1. 6l¢lim | 2.0l¢tim | 1. 6l¢lim | 2.0l¢lim
Mod-1 19 18 27 26 8 8
Mod-2 21 17 32 26 11 9
Mod-3 22 18 29 23 7 5
Mod-4 22 18 32 27 10 9
Mod-5 18 20 35 38 17 18
Mod-6 22 18 32 30 10 12
(b)
AW Laser Giici [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6lgiim | 2.6l¢lim | 1. dlglim | 2.6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2.6l¢im
Mod-1 21 18 29 31 8 13
Mod-2 23 19 34 33 11 14
Mod-3 22 19 31 26 9 7
Mod-4 22 18 33 28 11 10
Mod-5 23 18 41 39 18 21
Mod-6 21 18 34 34 13 16
(c)
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Tablo 5.3 (devamn): iki ayr1 6l¢iim igin her bir gii¢c degerinde farkli modiilasyonlarla
olusan sicaklik artiglar1 (a) 2W, (b) 3W, (c) 4W, (d) 5W, (e) 6W, (f) 7TW

SW Laser Giicil Ilk sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6lgiim | 2.6l¢lim | 1. dlglim | 2.6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2.6l¢iim
Mod-1 21 18 31 31 10 13
Mod-2 23 18 37 32 14 14
Mod-3 22 19 31 27 9 8
Mod-4 23 18 37 32 14 14
Mod-5 20 21 46 48 26 27
Mod-6 22 18 39 35 17 17
(d)
W Laser Giicil [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6l¢tim | 2.6l¢ctim | 1. 6l¢lim | 2.0l¢tim | 1. 6l¢lim | 2.0l¢lim
Mod-1 21 18 34 33 13 15
Mod-2 23 19 38 41 15 22
Mod-3 23 19 34 29 11 10
Mod-4 23 19 36 32 13 13
Mod-5 23 19 53 46 30 27
Mod-6 22 20 39 36 17 16
(e)
W Laser Giicil [lk sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6lgiim | 2.6l¢lim | 1. dlglim | 2.6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2.6l¢im
Mod-1 21 19 37 35 16 16
Mod-2 23 19 41 38 18 19
Mod-3 22 19 33 30 11 11
Mod-4 23 18 41 37 18 19
Mod-5 21 21 55 57 34 36
Mod-6 22 18 46 46 24 28
()
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Tablo 5.3°deki verilerden her bir laser giicii ve modiilasyonunun olusturdugu sicaklik
artig1 yapilan iki ayr ol¢lim sonucunda goriilmektedir. Tablolardaki her bir giic ve
modiilasyon tipindeki sicaklik artiglarini karsilastirabilmek i¢in 1. Grup oOlglimlerde
oldugu gibi algilayict tarafindan kaydedilen verilerin Excel’de grafikleri
cizdirilmistir. Burada belirtilmesi gereken nokta, II. Grup dl¢limlerinin grafiklerinin

de Tablo 5.3de gosterilen 1. dlglimlere gore ¢izdirilmis olmasidir.

Oncelikle, tanimlanan farkli modiilasyonlarn sicaklik degisimlerine etkisi
incelenmistir. Buna gore, Sekil 5.11 2W, 3W ve 4W laser giicleri i¢in farkh
modiilasyonlarin sicaklik dl¢tim egrilerinin 180 sn boyunca 10 sn araliklarla nasil
degistigini  gostermektedir. Sekil 5.11 (a)’da 2W laser giiciiniin farkh
modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri, (b)’de 3W laser
giicliniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri ve (c)’de
4W laser giicliniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri

gosterilmektedir.

S5W, 6W ve 7W laser giigleri i¢in farkli modiilasyonlarin kullanilmasiyla olusan
sicaklik degisimleri ise Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Sekil 5.12(a)’da 5W laser
giiclinlin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri, (b)’de
6W laser giictiniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri
ve (¢)’de 7W laser giiciiniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik

degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.3°deki sicaklik dl¢iim verilerinden, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°deki aym giic
degerinde farkli modiilasyonlarin karsilastirilmasin1 gdsteren c¢izimlerden, laser
1s1masinin SMA baglayict ve optik lif kullanilmaksizin fantoma aktarildigi I1. Grup
Olctimlerde kizilalti algilayic1 tarafindan Olgiilen sicaklik artiglarinin, 1. Grup
Olciimlerden fazla oldugu ortaya cikmaktadir. Ayni laser giiciinde ilk ve son
sicakliklar baz alindiginda en fazla sicaklik artiginin, laserin siirekli dalga durumunda
yani Mod-5 kullanilarak uygulanmasi ile olustugu gozlenmektedir. Ayni zamanda,
her bir laser gii¢ degerinde en az sicaklik artisinin laserin Mod-3 kullanilarak

fantoma aktarilmasi ile olustugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.11: Farkli modiilasyonlarda olusan sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) 2W, (b) 3W, (c) 4W
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Sekil 5.12: Farkli modiilasyonlarda olusan sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) SW, (b) 6W, (¢) 7TW
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Daha ayrmtili inceleme yapabilmek i¢in Tablo 5.3’deki dl¢limlerden ayni laser modu
uygulandiginda farkli giiclerin 180 sn boyunca olusturdugu sicaklik degisimleri
incelenmistir ve grafikleri ¢izdirilmistir. Burada da, cizimler Tablo 5.3’deki 1.

Olciimlere gore yapilmstir.

Sekil 5.13, Mod-1, Mod-2 ve Mod-3’iin farkli giiclerde olusturduklar1 sicaklik
degisimlerini zaman ekseninde gostermektedir. Sekil 5.13 (a)’da Mod-1’in farkh
gliclerde uygulanmasinin olusturdugu sicaklik degisimleri, (b)’de Mod-2’nin farkl
giiclerde uygulanmasi sirasinda olusan sicaklik degisimleri, (c)’de ise Mod-3’iin

farkl giiclerde olusturdugu sicaklik degisimleri acik¢a gézlenmektedir.

Mod-4, Mod-5 ve Mod-6’nin farkli giiclerle uygulanmasinin olusturdugu sicaklik
degisimlerinin zaman ekseninde degisimi Ek kisminda Sekil A.3’de gosterilmektedir.
Sekil A.3 (a)’da Mod-4’iin farkli giiclerde uygulanmasinin, (b)’de Mod-5’in farkh
giiclerde uygulanmasinin, (c¢)’de ise Mod-6’nin farkli giiclerde uygulanmasinin

olusturdugu sicaklik degisimleri zaman ekseninde 10 sn araliklarla gosterilmigtir.

Sekil 5.13 ve Sekil A.3’deki ¢izimlerden, laser modu sabit tutuldugunda sicaklik
artisinin  beklendigi lizere uygulanan gii¢ arttikca arttigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
cizimlerde, laser 1gimasi baslamadan o6nce (0. sn’de) ortamin ve dolayisiyla da
fantomun sicakligmin farkli oldugu agiga cikmaktadir. Bu nedenle, grafiklerdeki
sicaklik artiglarin1 daha net karsilagtirabilmek igin ilk sicaklik degerinin dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Ayrica, Sekil 5.13’de ayrintili olarak gosterildigi gibi kizilalti algilayicinin sicaklik
Olglimlerinin, laser 1s1masimmin  uygulanma modunun degisimini izledigi
gozlenmektedir. Bagka bir ifadeyle, laserin agik oldugu siirelerde sicaklik artisi,
kapali oldugu siirelerde de sicaklik azalis1 ya da sicaklikta herhangi bir degismeme
gozlenmektedir. Sekil 5.13 (a)’da Mod-1’in farkhi laser giigleriyle uygulanmasi
sonucunda Olciilen sicaklik degisimlerinin 10 sn arti, 10 sn azalis seklinde oldugu,
(b)’de Mod-2’nin farkli laser gii¢leriyle uygulanmasi sonucunda olgiilen sicaklik
degisimlerinin 20 sn artig, 10 sn azalis seklinde oldugu, (c)’de ise Mod-3’{in farkl
laser giicleriyle uygulanmasi sonucunda o6l¢iilen sicaklik degisimlerinin 10 sn artis,

20 sn azalis seklinde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.13: Farkl1 gii¢lerin olusturdugu sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) Mod-1, (b) Mod-2, (¢) Mod-3
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Sonra, Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’deki ¢izimleri daha iyi yorumlayabilmek ve
aralarinda karsilastirma yapabilmek igin sicaklik artiglarinin siitun grafikleri
cizdirilmistir. Sekil 5.14’de her bir laser modunda farkli giiclerin olusturdugu
sicaklik artiglar1 verilmektedir. Bu grafikten, sicaklik artisinin ayni modiilasyon icin

giic arttikca arttig1 net bigimde goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Farkli laser modlar1 ve gii¢leri igin sicaklik artisi

Sekil 5.14°de dikkat edilmesi gereken diger bir sonu¢ yine Mod-5’de kaydedilen
sicaklik artiglarinin diger modlardan fazla oldugudur. En az artis ise Mod-3

kullanilmasiyla elde edilmistir.

Sonra, 3 dk boyunca olusan sicaklik artiglarin1 karsilagtirabilmek igin once giic
degerleri sabit tutulup farkli modiilasyonlarda inceleme yapilmistir. Sekil 5.15°de
3W, 5W ve 6W icin sicaklik artig grafikleri farkli modiilasyonlar agisindan
cizdirilmistir. Sekil 5.15 (a)’da 3W igin her bir laser modunun olusturdugu sicaklik
artis1, (b)’de SW i¢in farkli laser modlarinin olusturdugu sicaklik artis1 ve (c)’de 6W
icin farkli laser modlarinda olusan sicaklik artis1 goriilmektedir. Diger giic
degerlerinin farkli modiilasyonlarda sicaklik artiglarim1 veren grafikleri Ek’lerde

Sekil A.4’de gosterilmektedir.

Son olarak da, aym laser modu kullanildiginda farkli laser gii¢ degerlerinin
olusturdugu artislart karsilagtirmak icin grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 5.16’da Mod-2,
Mod-3 ve Mod-5’in farkli giiclerle uygulanmasinin sicaklik artisini ifade eden
grafikleri elde edilmistir. Diger modiilasyonlarin grafikleri Ek kisminda Sekil A.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15: Farkli laser modlarinda olusan sicaklik artiglar
(a) 3W, (b) 5W, (c) 6W
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Sekil 5.16: Farkli laser giiclerinde olusan sicaklik artislari
(a) Mod-2, (b) Mod-3, (c) Mod-5
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Buraya kadar verilen grafiklerdeki sicaklik artiglarini, modiilasyon tipi ve uygulanan
laser gliciine gore karsilastirabilmek icin modiilasyon tipine bagl olarak her bir laser
giiciinlin 3 dk boyunca fantoma aktardigi toplam enerji hesaplanmis ve Tablo 5.4’de

gosterilmistir.

Tablo 5.4: Her bir modiilasyon tipi ve laser giicii i¢in fantoma aktarilan toplam

enerji

Laser Enerji (J cm™)

Glcll | Mod-1 | Mod2 | Mod-3 | Mod-4 | Mod-5 | Mod-6
2W 230 306 153 230 459 344
3W 342 456 228 342 684 513
4W 459 612 306 459 918 689
5W 572 763 382 572 1145 859
oW 688 917 459 688 1375 1031
TW 803 1070 535 803 1606 1204

Tablo 5.4’de hesaplanan degerlere bakildiginda her bir gii¢ seviyesinde fantoma

aktarilan enerjiler arasinda;
1. Mod-1 = Mod-4
2. Mod-6 > Mod-2
3. Mod-2 =2 x Mod-3
4. Mod-5 =2 x Mod-1
5. Mod-5 =2 x Mod-4

iliskilerinin varlig1 gézlenmistir.
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1. Tablo 5.4°de, 3 dk boyunca ayni laser giicii i¢in Mod-1 ve Mod-4’iin fantoma ayn1
enerjiyi verdigi gozlenmektedir. Bu durumun her iki modda olusan sicaklik

artislarina etkisini karsilastirmak i¢in Tablo 5.5 elde edilmistir.

Tablo 5.5: Mod-1 ve Mod-4’iin olusturduklar1 sicaklik artislari

°C Sicaklik L. dlgiim I1. 6lgtim
Artist Mod-1 Mod-4 Mod-1 Mod-4
oW 5 5 4 4
3IW 8 10 8 9
4W 8 11 8 10
5W 10 14 13 14
6W 13 15 15 13
T™W 16 18 16 19

Tablo 5.5, 150 cc siyah miirekkep kullanilan II. Grup dl¢limlerde iki ayr1 dlglimle
gozlenen sicaklik artiglarini kargilastirmaktadir. Buradan, hem Mod-1’in hem Mod-
4’lin 2W laser giicii i¢in aym sicaklik artisina neden oldugu gozlenmektedir. Diger
tiim gii¢ degerlerinde ise Mod-4 durumunda Mod-1’e gore daha fazla sicaklik artist
elde edildigi gézlenmektedir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in 1s1l gevseme siireleri

Denklem (2.7)’de verilen Biyo-1s1 denklemi kullanilarak incelenmistir.

Mod-1 ve Mod-4 uygulanmasiyla elde edilen sicaklik artiglarin1 karsilastirabilmek
icin Biyo-1s1 denkleminin radyal 1s1 iletimini igeren Denklem (2.9)’daki hali
kullanilmistir. Bilindigi tizere Mod-1, 10 sn laser 1s1mas1 yaptiktan sonra 10 sn kapali

konumda beklemektedir. Mod-4 ise 5 sn laser 1s1masindan sonra 5 sn beklemektedir.

Sekil 5.17, 4W laser giiclinde Mod-1 ve Mod-4 kullanimina bagli olarak, laserin
kapali oldugu zamanda bir sonraki atim gelene kadar gozlenen sicaklik degisimlerini

gostermektedir.

Sekil 5.17°de 4W laser giiclinde Mod-1 uygulanmasi durumunda yeni bir laser
darbesi gelene kadar olusan 1s1l gevsemenin, Mod-4 uygulanmasi durumunda olusan
1s1l gevsemeden daha fazla oldugu gozlenmektedir. Bu durum da Mod-4’iin neden
Mod-1’den daha fazla 1s1 artist olusturdugunu agiklamaktadir. Ciinki Mod-4’de atim

daha sik uygulanmakta ve 1s1l gevseme Mod-1’e gore daha az olmaktadir.
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Sekil 5.17: 4W laser giiciinde laser kapal1 iken 1s1l gevsemelerin gosterimi
(a) Mod-1, (b) Mod-4

Ayrica, bu grafiklerde gozlenen sonuglar Mod-1 ve Mod-4 uygulanmasi durumunda
Ol¢iilen en yliksek sicakliklarda da aciga ¢ikmaktadir. Tablo 5.6, ayni laser giicii i¢in
Mod-4’iin uygulanmasi1 durumunda Mod-1’e gore daha yiiksek sicakliklarin

Olciildiigiinti gostermektedir.
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Tablo 5.6: II. Grup 6l¢timler i¢in Mod-1 ve Mod-4’lin her bir gii¢ degerinde
karsilastirilmasi (a) I1k ve max. sicakliklar, (b) Ilk ve max. sicaklik arasindaki fark

Mod-1 Mod-4
Sicaklik( °C) . Max , Max
Ik sicaklik Ik sicaklik
sicaklik sicaklik
2W 19 26 23 29
3W 19 31 22 35
4W 21 32 22 36
5W 21 36 23 37
6W 21 38 18 33
TW 21 44 23 48
(a)
Sicaklik Farki ( °C) Mod-1 Mod-4
2W 7 6
3W 12 13
4W 11 14
5W 15 17
oW 17 18
TW 23 25
(b)

Tablo 5.6 (a)’dan ayni laser giiclinde Mod-1 veya Mod-4 kullanilmasinin 6l¢iilen en
yuksek sicakliklara nasil yansidigi agiga ¢ikmaktadir. Laser 1simast Mod-4
kullanilarak yapildiginda, fantom yiizeyinde 1s1l gevseme daha az oldugundan daha
yiiksek sicakliklara ulagilmistir. Buna karsin, Mod-1 kullanilarak ayni laser giiciinde
yapilan 1s1malarda en yiiksek sicaklik olarak alinan daha diisiik degerlere ulasildigt
gozlenmektedir. Tablo 5.6 (b)’de ise her iki modun ulastifi en yiiksek sicakligin
kaydedilen ilk sicakliktan farki gézlenmektedir.
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2. Tablo 5.4’deki enerji hesaplamalarindan, yakin olmakla birlikte Mod-6’da Mod-

2’ye gore 1.125 kat daha fazla enerjinin fantoma aktarildigin1 goriilmektedir. Bu

durumun sicaklik artiglarini nasil etkiledigi Tablo 5.7°de verilmektedir.

Tablo 5.7: Mod-6 ve Mod-2’nin olusturduklar sicaklik artislar1 ve oranlari

Mod-2 Mod-6 Mod-6 / Mod-2
I1. Grup oOlgitimler Sicaklik artis1 °C Sicaklik artis1 °C Sicaklik artis orani
1. 6l¢tim | 2. 6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2. Ol¢iim | 1. Ol¢iim | 2. lgiim
2W 6 6 6 6 1 1
3W 11 9 10 12 - 1.33
4W 11 12 13 16 1.18 1.33
SW 14 14 17 17 1.2 1.2
o6W 15 16 17 16 1.1 1
TW 18 19 24 28 1.33 1.5

Tablo 5.7°den 3 dk boyunca Mod-6’da Mod-2’ye gore 1.125 kat fazla enerjinin
uygulanmasinin her iki modun olusturdugu sicaklik artiglarina da yansidigi ortaya
cikmaktadir. 2W hari¢ diger giiclerde Mod-6"nin Mod-2’ye gore daha fazla sicaklik
artis1 olusturdugu gozlenmektedir. Ayrica Tablo’da Mod-6 / Mod-2 olarak her bir
giic degerinde Mod-6’daki sicaklik artisinin Mod-2’deki sicaklik artisina orani iki
ayr1 Ol¢iim icin verilmektedir ve burada enerjiler arasindaki oranin sicaklik artiglari

arasindaki oranla yakinligi anlasilmaktadir.

3. Tablo 5.4’deki enerji hesaplamalarindan Mod-2 kullanilarak fantoma aktarilan
toplam enerjinin Mod-3 kullanilarak aktarilan enerjiden 2 kat fazla oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu durumun sicaklik artiglarina nasil yansidigini incelemek i¢in Tablo
5.8 elde edilmistir. Beklendigi lizere, Mod-2’nin Mod-3’e gore fantoma daha fazla
enerji aktarmasi sicaklik artiglarina da yansimistir. Tablo 5.8’de Mod-2 / Mod-3
olarak her bir giic degerinde Mod-2’deki sicaklik artisinin Mod-3’deki sicaklik

artisina orani iki ayr1 dlgiime gore gosterilmektedir.
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Tablo 5.8: Mod-2 ve Mod-3’iin olusturduklar1 sicaklik artiglar1 ve oranlari

Mod-2 Mod-3 Mod-2 / Mod-3
II. Grup oSlgtimler Sicaklik artig1 °C Sicaklik artig1 °C Sicaklik artis orant
1. 6l¢tim | 2. 6lglim | 1. 6lgtim | 2. 6l¢iim | 1. 6l¢lim | 2. dlglim

2W 6 6 4 3 1.5 2

3W 11 9 7 5 1.5 1.8

4W 14 12 9 7 1.5 1.7

SW 14 14 9 8 1.5 1.7

o6W 15 16 11 10 1.4 1.6

TW 18 19 11 11 1.6 1.7

4. Tablo 5.4°deki enerji hesaplamalarindan 3 dk boyunca Mod-5’in fantoma aktardigi

enerjinin Mod-1’in aktardig1 enerjiden 2 kat fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.9: Mod-1 ve Mod-5’in olusturduklar: sicaklik artislart ve oranlari

Mod-1 Mod-5 Mod-5 / Mod-1
II. Grup oSlgtimler Sicaklik artig1 °C Sicaklik artig1 °C Sicaklik artis orant
1. 6lgiim | 2. 6lglim | 1. 6lglim | 2. 6lgtim | 1. 6l¢tiim | 2. 6l¢liim

2W 5 4 10 9 2 2.25

3W 8 8 17 18 2.1 2.25

4W 8 8 18 20 2.25 2.5

SW 10 13 26 27 2.6 2.1

o6W 13 15 30 27 2.3 1.8

TW 16 16 34 36 2.1 2.25

Beklendigi tizere, Mod-5’in Mod-1’e goére fantoma 2 kat fazla enerji aktarmasi

sicaklik artiglarina da yansimigtir. Tablo 5.9°da Mod-5 / Mod-1 olarak her bir giic

degerinde Mod-5’deki sicaklik artiginin Mod-1’deki sicaklik artisina orani degersel

olarak iki ayr1 olglime gore gosterilmektedir.

5. Aym1 zamanda, Tablo 5.4’deki enerji hesaplamalarindan 3 dk boyunca Mod-5’in

fantoma aktardig1 enerjinin Mod-4’iin aktardig1 enerjiden 2 kat fazla oldugu ortaya

cikmaktadir.
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Tablo 5.10: Mod-4 ve Mod-5’in olusturduklar sicaklik artiglar1 ve oranlari

Mod-4 Mod-5 Mod-5 / Mod-4
II. Grup oSlgtimler Sicaklik artig1 °C Sicaklik artig1 °C Sicaklik artis orant
1. 6l¢tim | 2. 6lglim | 1. 6lgtim | 2. 6l¢iim | 1. 6l¢lim | 2. dlglim
2W 5 4 10 9 2 2.25
3W 10 9 17 18 1.7 2
4W 12 10 18 20 1.5 2
SW 14 14 26 27 1.8 1.9
o6W 13 13 30 27 2.3 2.1
TW 18 19 34 36 1.9 1.9

Beklendigi gibi, Mod-5’in Mod-4’e goére fantoma 2 kat fazla enerji aktarmasi
sicaklik artislarina da yansimistir. Tablo 5.10°da Mod-5 / Mod-4 olarak her bir giic
degerinde Mod-5’deki sicaklik artiginin Mod-4’deki sicaklik artisina orani degersel

olarak iki ayr1 6l¢tim i¢in gosterilmektedir.

Bir sonraki adimda, her bir modiilasyon tipinde uygulanan gii¢ler arasindaki oranin,
bu giiclerin olusturduklar1 sicaklik artiglari arasindaki orana etkisi incelenmistir ve
bunun i¢in Tablo 5.11 elde edilmistir. Aslinda, burada yapildig1 gibi sicaklik artiglar
arasinda oran vermek pek rastlanan bir durum degildir, yalnizca sonuglar
yorumlamak i¢in yapilmistir. Ornegin, Mod-1 kullanilmasi durumunda 2W laser
glicii fantom yiizeyinde 5 °C sicaklik artigi olustururken, 7W 16 °C sicaklik artigi
olusturmaktadir. Ayni laser modu kullanilan bu durumlarda uygulanan giigler
arasindaki oranin 3.5 oldugu, bu iki ayri laser giicliniin ayni siire sonucunda
olusturduklar1 sicaklik artiglar1 arasindaki oranin ise 16 / 5 = 3.2 oldugu
gbzlenmektedir. Tablo 5.11, boylece gii¢ degerlerinin ve bu gii¢ degerlerinde olusan
sicaklik artislarinin oranlanmasiyla elde edilmistir. Tablo 5.11, sonugta her bir
modiilasyonda gii¢ler arasindaki oranin oOl¢iim sonuglarindaki sicaklik artislar
arasindaki oranla paralel oldugunu gostermektedir. Bu da uyguladigimiz laser giicleri

arasindaki orana bakarak, 6l¢ecegimiz sicaklik artisinit dnceden kestirebilme olanagi

sagladigindan 6nemli bulunmaktadir.
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Tablo 5.11: Uygulanan laser giicleri ve dlgiilen sicaklik artiglarinin oranlanmasi

Gilc orant Sicaklik artis1 orani
Mod-1 Mod-2 Mod-3 Mod-4 Mod-5 Mod-6

TW/2W= 3.5 3.2 3.2 3.6 3.6 34 3.5
TW/3W=23 2 2.1 2.2 2.1 2 2.3
TW/AW=1.75 2 1.6 1.6 1.9 1.8 1.75
TW/S5W= 1.4 1.6 1.3 1.4 1.4 1.3 1.4
TW/6W= 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 1.1 1.4

6W/2W=13 2.6 2.6 3.3 2.6 3 2.8

6W/3W=2 1.8 1.4 2 1.7 1.8 1.7
o6W/4W= 1.5 1.6 1.4 1.4 1.5 1.4 1.3
6W/5W=1.2 1.3 1.1 1.25 1.1 1.1 1
SW/2W=2.5 2 23 2.6 2.8 2.6 2.8
SW/3W=1.6 1.6 1.5 1.6 1.5 1.5 1.7
SW/AW=1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3

4W/2W= 2 2 2 23 2.4 2.2 2
4W/3W=1.3 1 1.3 1.3 1.2 1.1 1.3
3W2W=1.5 1.6 1.5 1.6 2 1.7 1.5

Bilindigi gibi laser 1s1masi silirekli modda uygulanabilecegi gibi modiile edilerek de
dokuya aktarilabilir. Belirli modiilasyonlarla enerjinin dokuya ulastirilmasi, laserin
kapali oldugu zaman araliklarinda dokunun sicaklik agisindan gevsemeye girmesine
neden olur. Bdylelikle atimli uygulamalarda hedef alanin ¢evresinde sicaklik artigi en
aza indirgenmis ve 1s1l haraplama azaltilmis olur. Bu ¢alismada, 980-nm diyot laser,
1s1lis1l etkilesim derecesini belirlemek i¢in farkli gii¢ diizeyleri ve uygulama
modiilasyonlariyla kullanmistir. Sonucta, fantoma toplamda esit miktarda enerji
veren farkli laser gii¢ ve modiilasyonlari hem sicaklik artiglar1 hem de etkiledikleri
alanlar agisindan karsilagtirilarak daha az 1sil haraplama yapan parametreler
belirlenmistir. Tablo 5.4’deki enerji hesaplamalarina bakildiginda, bazi laser
modiilasyonu ve gii¢lerinde fantoma teorikde ayni enerjinin verildigi gozlenmektedir.
Ayni enerjileri veren bu modiilasyon ve giic degerlerinin sicaklik artiglarini

karsilastirmak i¢in Tablo 5.12 elde edilmistir.
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Tablo 5.12: Farkli gili¢c ve modiilasyonlarla ayn1 enerjiyi fantoma aktaran 6l¢iimlerin
sicaklik artislari cinsinden karsilastirilmasi

- 5 Sicaklik artig1 (°C)
Enerji (J cm™) Laser giicii - modu
1. 6l¢iim 2. O0lgim
2W-1 5 4
230 2W-4 5 4
3W-3 7 5
2W-2 6 6
306
4W-3 9 7
3W-1 8 8
342 3W-4 10 9
2W-6 6 8
4W-1 8 8
4W-4 12 10
459 3W-2 11 9
6W-3 11 10
2W-5 11 9
6W-1 13 15
6W-4 13 13
688
3W-5 17 18
4W-6 13 16
6W-2 15 16
917
4W-5 18 20

Tablo 5.12’de 2W-1, 2W-4 ve 3W-3 uygulanmasi durumunda fantoma ayni1 enerjinin
verildigi ortaya ¢ikmaktadir. 2W i¢in Mod-1 veya Mod-4 kullanilmas1 ayni sicaklik
artislarina neden olurken, 3W en diisiik enerji veren modiilasyonla uygulanmasina
ragmen daha fazla artisa neden olmaktadir. Burada, laseri daha uzun siire uygulamak
yerine Mod-3 kullanmanin uygun olabilecegi anlasilmaktadir. ikinci olarak, aym
enerjiyi fantoma aktaran 2W-2 ve 4W-3 uygulanmasinin sicaklik artiglarina etkisi
goriilmektedir. 2W-2 6 °C’lik artisa neden olurken, 4W-3 uygulanmasi 9 °C’lik
sicaklik artis1 olusturmustur. Buradan da, laserin Mod-3 kullanilarak ve giic

artirtlarak uygulanabilecegi anlagilmaktadir. Benzer bicimde, 3W-1, 3W-4 ve 2W-6
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toplamda (zamana yayili olarak) fantoma ayni miktarda enerji vermektedir. Ancak
3W-4 10 °C’lik, 2W-6 ise 6 °C’lik sicaklik artis1 olusturmustur. Bu durum da, laserin
daha kisa stireli atimlarla ve daha sik uygulanmasinin daha ytiksek artis olusturdugu
aciga cikmaktadir. Son olarak da, 6W-2 ve 4W-5’in fantoma esit miktarda enerji
verdigi hesaplanmustir. Ozellikle, siirekli laser 1smmasinin tercih edilmemesinden
dolay1 laser giicii degistirilmeden Mod-6’nin kullanilmasi dokuya daha az zarar
verecek ve 6W-2’de goriilene yakin bir sicaklik artisi elde edilebilecektir. Boylece
farkl laser giicleri ve modiilasyonlarinin olusturduklari sicaklik artiglarina bakilarak

en uygun laser parametrelerinin belirlenebilecegi anlasilmaktadir.

Son olarak II. Grup dl¢timlerde farkli laser giicleri ve modiilasyonlarinin fantom
iizerinde olusturduklar fiziksel etkiler incelenmistir. Sekil 5.18, 6W laser giiciiniin
Mod-1, Mod-2 ve Mod-3 kullanilarak uygulanmasinin fantom {izerindeki etkisini

gostermektedir.

Sekil 5.18: Fantom yiizeyinde 6W uygulanmasiyla olusan fiziksel alanlarin
karsilastirilmasi (Mod-1, Mod-2, Mod-3)

Sekil 5.19’da, 2W laser 1simasi sonucunda her bir modiilasyon tipinde fantom
tizerinde etkilenen alanlar karsilastirilabilmektedir. Olusan bu alanlarin biiytkligii
uygulanan laser modlarina bagl olarak degismektedir. Ornegin, 2W-3 olarak
gosterilen ve 2W’in Mod-3 kullanilarak uygulanmasi durumunda en az alan
etkilenmektedir. En biiyiik 1s1l haraplama ise Mod-5 kullanilmas1 durumunda ortaya
cikmaktadir. Benzer olarak, 4W laser giiciiniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasi

sonucunda fantom iizerinde olusan alanlar Ek’lerde Sekil A.6’da gosterilmektedir.
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2W-3

2W-1

(@)

2W-4

(b)

Sekil 5.19: Fantom yiizeyinde 2W uygulanmasiyla olusan alanlarin karsilagtirilmasi
(a) Mod-1, Mod-2, Mod-3, (b) Mod-4, Mod-5, Mod-6

Sekil 5.20°de ise aym1 modiilasyon tipinde farkli giiclerin etkiledigi alanlar
kargilastirmak miimkiindiir. Sekil 5.20 (a)’da Mod-3’iin 3W, 5W ve 7W kullanilarak
uygulanmasinin fantom yiizeyinde olusan alanlara etkisi agik¢a goriilmektedir. Sekil
5.20 (b) ise Mod-4’tin 3W, 5W ve 7W kullanilarak uygulanmasimin etki ettigi
alanlar1 gostermektedir. Ayni modiilasyon tipi kullanildiginda, uygulanan laser giicii
arttikca fantom tizerinde etkilenen alanin biiylkligli de artmaktadir. Baska bir
deyisle, 1s1l iletkenlikten dolay1 laser 1simasi boyunca sicaklik daha fazla alana

yayilmakta ve daha fazla alan1 etkilemektedir.
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(b)

Sekil 5.20: 3W, 5W, 7W gii¢ degerlerinin fantom ylizeyinde olusturduklar: fiziksel
alanlarin karsilastirilmasi (a) Mod-3, (b) Mod-4

Burada belirtilmesi gereken bir baska nokta da her bir laser giicii ve modiilasyonu
icin Tablo 5.4’de hesaplanan enerji degerleri arasindaki iliskinin fiziksel anlamda
fantom {iizerinde olusan alanlarla paralel oldugu gercegidir. Ayni giic degeri i¢in
Mod-3’iin diger tiim modiilasyonlardan daha az alana etki etti§i acikca
gorliilmektedir. Ayni sekilde Mod-5 uygulanmasi durumunda ayni laser giicii igin
diger tiim modiilasyonlardan daha biiyiik alana 1s1 dagilimi oldugu aciga ¢ikmaktadir.
Tablo 5.4’deki hesaplamalar sonucunda fantoma aktarilan toplam enerjiler

karsilastirildiginda Mod-5 > Mod-6 > Mod-2 > Mod-1 = Mod-4 > Mod-3 enerji
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iligkisinin fantom {izerinde laser isimasinin olusturdugu alanlar arasindaki iliskiye

yansidig1 acik olarak goriilmektedir.

Sekil 5.21 ise laser 1simasinin Mod-6 kullanilarak 3W, 5W ve 7W giiclerinde
fantoma aktarilmasi ile olusan alanlar1 gostermektedir. Beklenildigi gibi, uygulanan
laser giicii arttikca fantom {izerinde olusan etkilesim alani biiylimektedir. Yani, 1s1

daha fazla sogurulmakta ve 1s1l iletkenlikten dolay1 daha fazla alana yayilmaktadir.

F
3W'6 7W'6

S5W-6

Sekil 5.21: 3W, 5W ve 7W gii¢ degerlerinin Mod-6 kullanilarak uygulanmasinin
fantom tizerindeki fiziksel etkisi

5.3. III. Grup Ol¢iimler

Bu kisimda, II. Grup olgiimlerde oldugu gibi 980-nm diyot laserin ¢ikist Sekil
5.10°da gosterildigi gibi SMA baglayic1 ve optik lif kullanilmaksizin dogrudan
fantom lizerinde 1 cm capli alana uygulanmis ve kizilalti algilayici ile bu bolgedeki
sicaklik degisimleri kaydedilmistir. Bu Olgiimlerde yapilan tek fark fantom
yogunlugunun degistirilmesidir. Fantom, I. ve II. Gruplardan farkl: olarak 4 gr sigir
jelatini, 100 ml intralipid-% 10 ve 200 cc siyah dolma kalem miirekkebinden
hazirlanmistir.  Onceki  olgiimlerde oldugu gibi 2W-3W-4W-5W-6W-7W  giig
degerlerinde her bir laser modiilasyon tipi ayr1 ayr1 kullanilarak fantom yiizeyinin 3
dk’lik sicaklik Ol¢limleri kaydedilmistir. Belirlenen laser giic ve modiilasyonlari
kullanilarak toplam 80 Olgiim alinmistir. Ayni gii¢ degeri ve modiilasyon tipi
kullanilarak alinan iki ayr1 6l¢tim sonucu Tablo 5.13’de ilk sicaklik, son sicaklik ve

olusan sicaklik artislar1 agisindan gosterilmistir.
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Tablo 5.13: Iki ayr1 6l¢iim icin her bir gii¢ degerinde farkli modiilasyonlarla olusan

sicaklik artislar1 (a) 2W, (b) 3W, (¢) 4W, (d) 5W, (e) 6W, (f) 7TW

W Laser Giici [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6l¢iim | 2. 8lglim | 1. 6l¢iim | 2. 6lgtim | 1. Slgiim | 2. 6lgiim
Mod-1 20 22 24 27 4 5
Mod-2 22 23 29 31 7 8
Mod-3 21 23 24 26 3 3
Mod-4 22 22 29 28 7 6
Mod-5 19 23 32 34 13 11
Mod-6 22 21 29 30 7 9
(a)
AW Laser Giicti [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artigs1 °C
1. 6l¢iim | 2. 6l¢tim | 1. 6lgtim | 2. 6l¢iim | 1. 6l¢lim | 2. Olgiim
Mod-1 17 23 24 32 7 9
Mod-2 18 21 29 32 11 11
Mod-3 19 22 26 27 7 5
Mod-4 22 19 31 29 9 10
Mod-5 18 22 36 37 18 15
Mod-6 22 22 33 31 11 9
(b)
AW Laser Giici [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6l¢iim | 2. 6lglim | 1. 6l¢iim | 2. 6lgtim | 1. Slgiim | 2. 6lgiim
Mod-1 18 23 29 32 11 9
Mod-2 22 23 34 36 12 13
Mod-3 22 23 27 28 5 5
Mod-4 22 23 32 33 10 10
Mod-5 21 24 42 47 21 23
Mod-6 22 23 37 38 15 15
(c)
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Tablo 5.13 (devamn): iki ayr1 6l¢iim igin her bir giic degerinde farkli
modiilasyonlarla olusan sicaklik artislar1 (a) 2W, (b) 3W, (c) 4W, (d) 5W, (e) 6W, () 7TW

SW Laser Giicil [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artis1 °C
1. 6l¢iim | 2. 8lglim | 1. 6l¢iim | 2. 6lgtim | 1. Slgiim | 2. 6lgiim
Mod-1 18 24 30 36 12 12
Mod-2 19 22 36 39 17 17
Mod-3 21 22 29 31 8 9
Mod-4 22 22 34 34 12 12
Mod-5 21 23 46 48 25 25
Mod-6 22 22 41 37 19 15
(d)
W Laser Giicii [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artigs1 °C
1. 6l¢iim | 2. 6l¢tim | 1. 6lgtim | 2. 6l¢iim | 1. 6l¢lim | 2. Olgiim
Mod-1 20 23 34 37 14 14
Mod-2 22 23 41 43 19 20
Mod-3 21 23 29 31 8 8
Mod-4 22 23 37 38 15 15
Mod-5 20 24 48 56 28 32
Mod-6 22 23 43 47 21 24
(e)
W Laser Giicil [1k sicaklik °C Son sicaklik °C Sicaklik artig1 °C
1. 6l¢iim | 2. 6lglim | 1. 6l¢iim | 2. 6lgtim | 1. Slgiim | 2. 6lgiim
Mod-1 18 23 33 41 15 18
Mod-2 21 22 42 43 21 21
Mod-3 22 22 32 33 10 11
Mod-4 22 23 38 41 16 18
Mod-5 19 22 58 54 39 32
Mod-6 21 22 48 49 27 27
()
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Tablo 5.13’deki verilerden her bir laser giicii ve modiilasyonunun olusturdugu
sicaklik artis1 yapilan iki ayr1 6l¢lim sonucunda goriilmektedir. Tablolardaki her bir
glic ve modiilasyon tipindeki sicaklik artislarini karsilastirabilmek icin Onceki
Olciimlerde oldugu gibi kizilalt1 algilayici tarafindan kaydedilen verilerin Excel’de
grafikleri c¢izdirilmistir. Burada belirtilmesi gereken nokta, onceki Olgliimlerin
grafiklerinde oldugu gibi III. Grup Olciimlerinin de grafikleri Tablo 5.13°de

gosterilen 1. 6l¢limlere gore ¢izdirilmistir.

Oncelikle, tanimlanan farkli modiilasyonlarin sicaklik degisimlerine etkisi
incelenmistir. Buna gore, Sekil 5.22 2W, 3W ve 4W laser giicleri i¢in farklh
modiilasyonlarin sicaklik Slglim egrilerinin 180 sn boyunca 10 sn araliklarla nasil
degistigini  gostermektedir. Sekil 5.22 (a)’da 2W laser giiciiniin farkh
modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri, (b)’de 3W laser
giicliniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri ve (c)’de
4W laser giiclinlin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri

gosterilmektedir.

S5W, 6W ve 7W laser giicleri i¢in farkli modiilasyonlarin kullanilmasiyla olusan
sicaklik degisimleri ise Sekil 5.23’de gosterilmektedir. Sekil 5.23 (a)’da SW laser
giicliniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri, (b)’de
6W laser giicliniin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik degisimleri
ve (c)’de 7W laser giiciinlin farkli modiilasyonlarla uygulanmasiyla olusan sicaklik

degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.13°deki sicaklik 6l¢iim verilerinden, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’deki ayn1 giic
degerinde farkli modiilasyonlarin karsilastirilmasini gdsteren c¢izimlerden, laser
1stmasimin SMA baglayict ve optik lif kullanilmaksizin 200 cc’lik siyah boyayla
hazirlanan fantoma aktarildigi III. Grup ol¢iimlerde kizilalti algilayici tarafindan
oOlgiilen sicaklik artiglarinin, I. Grup dl¢limlerden fazla oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Ayni laser giiciinde ilk ve son sicakliklar baz alindiginda en fazla sicaklik artiginin,
laserin siirekli dalga durumunda yani Mod-5 kullanilarak uygulanmasi ile olustugu
gbzlenmektedir. Ayni zamanda, her bir laser giic degerinde en az sicaklik artisinin

laserin Mod-3 kullanilarak fantoma aktarilmasi ile olustugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.22: Farkli modiilasyonlarda olusan sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) 2W, (b) 3W, (c) 4W
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Sekil 5.23: Farkli modiilasyonlarda olusan sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) 5W, (b) 6W, (¢) 7TW
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Daha ayrintili inceleme yapabilmek i¢in Tablo 5.13’deki Ol¢iimlerden ayni laser
modu uygulandiginda farkli giliglerin 180 sn boyunca olusturdugu sicaklik
degisimleri incelenmistir ve grafikleri c¢izdirilmistir. Burada da, ¢izimler Tablo

5.13’deki 1. 6l¢limlere gore yapilmistir.

Sekil 5.24, Mod-1, Mod-2 ve Mod-3’iin farkli giiclerde olusturduklar1 sicaklik
degisimlerini zaman ekseninde gostermektedir. Sekil 5.24 (a)’da Mod-1’in farkli
gliclerde uygulanmasinin olusturdugu sicaklik degisimleri, (b)’de Mod-2’nin farkli
giiclerde uygulanmasi sirasinda olusan sicaklik degisimleri, (c)’de ise Mod-3’iin

farkl giiclerde olusturdugu sicaklik degisimleri acik¢a gézlenmektedir.

Mod-4, Mod-5 ve Mod-6’nin farkli giiclerle uygulanmasinin olusturdugu sicaklik
degisimlerinin zaman ekseninde degisimi Ek kisminda Sekil A.7’de gosterilmektedir.
Sekil A.7 (a)’da Mod-4’iin farkli giiclerde uygulanmasinin, (b)’de Mod-5’in farkh
giiclerde uygulanmasinin, (c¢)’de ise Mod-6’nin farkli giiclerde uygulanmasinin

olusturdugu sicaklik degisimleri zaman ekseninde 10 sn araliklarla gosterilmigtir.

Sekil 5.24 ve Sekil A.7°deki ¢izimlerden, laser modu sabit tutuldugunda sicaklik
artisinin  beklendigi lizere uygulanan gii¢ arttikca arttigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
cizimlerde, laser 1simasi baslamadan o6nce (0. sn’de) ortamin ve dolayisiyla da
fantomun sicakligmin farkli oldugu agiga cikmaktadir. Bu nedenle, grafiklerdeki
sicaklik artiglarin1 daha net karsilastirabilmek igin ilk sicaklik degerinin dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Ayrica, Sekil 5.24°de ayrintili olarak gosterildigi gibi kizilalti algilayicinin sicaklik
Olglimlerinin, laser 1s1masimmin  uygulanma modunun degisimini izledigi
gozlenmektedir. Bagka bir ifadeyle, laserin agik oldugu siirelerde sicaklik artisi,
kapali oldugu siirelerde de sicaklik azalis1 ya da sicaklikta herhangi bir degismeme
durumu goézlenmektedir. Sekil 5.24 (a)’da Mod-1’in farkli laser giigleriyle
uygulanmast sonucunda oOlgiilen sicaklik degisimlerinin 10 sn artis, 10 sn azalig
seklinde oldugu, (b)’de Mod-2’nin farkli laser gii¢leriyle uygulanmasi sonucunda
Olciilen sicaklik degisimlerinin 20 sn artis, 10 sn azalis seklinde oldugu, (c)’de ise
Mod-3’in farkli laser giligleriyle uygulanmasi sonucunda o6lgiilen sicaklik

degisimlerinin 10 sn artig, 20 sn azalis seklinde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.24: Farkl giiclerin olusturdugu sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) Mod-1, (b) Mod-2, (¢) Mod-3
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Sonra, Sekil 5.22, 523 ve 5.24°deki ¢izimleri daha iyi yorumlayabilmek ve
aralarinda karsilastirma yapabilmek igin sicaklik artiglarinin siitun grafikleri
cizdirilmistir. Sekil 5.25’de her bir laser modunda farkli giiclerin olusturdugu
sicaklik artiglar1 verilmektedir. Bu grafikten, sicaklik artiginin ayni modiilasyon icin

giic arttikca arttig1 net bigimde goriilmektedir.

45
40 _

35 E: = 2W

30 @ 3W

Sicaklik 25 - o 4w

Artis1 20 - 'E B 5w

15 - = ] 6w

10 1 - = - - 7w

Laser Modlari

Sekil 5.25: Farkli laser modlar1 ve giicleri igin sicaklik artisi

Sekil 5.25°de dikkat edilmesi gereken diger bir sonu¢ yine Mod-5’de kaydedilen
sicaklik artiglarinin diger modlardan fazla oldugudur. En az artis ise Mod-3

kullanilmasiyla elde edilmistir.

Sonra, 3 dk boyunca olusan sicaklik artiglarin1 karsilagtirabilmek igin Once giic
degerleri sabit tutulup farkli modiilasyonlarda inceleme yapilmistir. Sekil 5.26’da
2W, 4W ve 6W icin sicaklik artig grafikleri farkli modiilasyonlar agisindan
cizdirilmistir. Sekil 5.26 (a)’da 2W igin her bir laser modunun olusturdugu sicaklik
artis1, (b)’de 4W i¢in farkli laser modlarinin olusturdugu sicaklik artis1 ve (c)’de 6W
icin farkli laser modlarinda olusan sicaklik artis1 goriilmektedir. Diger giic
degerlerinin farkli modiilasyonlarda sicaklik artiglarim1 veren grafikleri Ek’lerde

Sekil A.8’de gosterilmektedir.

Son olarak da, aym laser modu kullanildiginda farkli laser gii¢ degerlerinin
olusturdugu artislart karsilastirmak icin grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 5.27°de Mod-1,
Mod-2 ve Mod-3’iin farkli giiclerle uygulanmasinin sicaklik artisin1 ifade eden
grafikleri elde edilmistir. Diger modiilasyonlarin grafikleri Ek kisminda Sekil A.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.26: Farkli laser modlarinda olusan sicaklik artiglar
(a) 2W, (b) 4W, (c) 6W
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Sekil 5.27: Farkli laser giiclerinde olusan sicaklik artislari
(a) Mod-1, (b) Mod-2, (¢) Mod-3
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III. Grup ol¢iimlerde de Tablo 5.4’deki fantoma aktarilan toplam enerjiler ve bu
enerjiler arasindaki iliski kullanilarak modiilasyon tipine ve laser giicline bagli olan

sicaklik artislari karsilastirilmistir:

1. Tablo 5.4°de, 3 dk boyunca ayni laser giicii i¢in Mod-1 ve Mod-4’iin fantoma ayni1
enerjiyi verdigi gozlenmektedir. Bu durumun her iki modda olusan sicaklik

artislarina etkisini karsilastirmak adina Tablo 5.14 elde edilmistir.

Tablo 5.14: Mod-1 ve Mod-4’iin olusturduklar: sicaklik artiglari

°C Sicaklik I. Olgiim I1. Olgiim
Artist Mod-1 Mod-4 Mod-1 Mod-4
2W 4 7 5 6
3IW 7 9 9 10
4W 11 10 9 10
SW 12 12 12 12
6W 14 15 14 15
T™W 15 16 18 18

Tablo 5.14, fantom karisiminda 200 cc siyah mirekkep kullanilan III. Grup
Olciimlerde, iki ayr1 dlgiimle Mod-1 ve Mod-4 sonucu goézlenen sicaklik artiglarini
kargilastirmaktadir. Buradan, hem Mod-1’in hem Mod-4’iin 6zellikle 4W, SW, 6W
ve 7W laser giliclerinde hemen hemen ayni sicaklik artisina neden oldugu
gozlenmektedir. II. Grup Olglimlerde oldugu gibi, bu Olclimlerde de ayni laser
giicinde Mod-1 ve Mod-4 uygulanmasinin neden oldugu sicaklik artiglarin
kargilastirabilmek icin Biyo-1s1 denkleminin radyal 1s1 iletimini igceren Denklem
(2.9)’daki hali kullanilabilir. Fantoma toplamda ayni enerjiyi veren Mod-1 ve Mod-4,
siyah boya yogunlugunda yapilan degisiklikle, burada II. Grup Ol¢limlerden daha
yakin sicaklik artiglarina neden olmaktadir. Yani, aynmi laser giiclinde Mod-1 veya
Mod-4 kullanilmasinin olusturdugu sicaklik artiglar1 arasindaki fark Tablo 5.5°de 150
cc’lik miirekkeple hazirlanan fantomlarda daha net gozlenirken, 200 cc’lik miirekkep
yogunluguyla hazirlanan fantomlarin Olglimlerinin  gosterildigi Tablo 5.14’de
azalmistir. Bu durum da, fantomun sogurmasinin ve 1sil sigasinin artmasi ve
dolayisiyla da daha fazla 1sty1 iizerinde biriktirmesi ile agiklanabilir. Ayrica, bu

durum II. Grup Olgtimlerden farkli olarak Mod-1 ve Mod-4 uygulanmasi1 durumunda
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olgiilen en yiiksek sicakliklarda da gézlenmektedir. Tablo 5.15 (a) Mod-1 veya Mod-
4 uygulanmasi durumunda Olciilen ilk sicakligi ve en yiliksek sicakligi
gostermektedir. Tablo 5.15 (b)’de ise Mod-1 ve Mod-4 kullanilmasina bagl olarak

en yiiksek sicaklikla ilk sicaklik arasindaki fark gosterilmistir.

Tablo 5.15: III. Grup dl¢timler i¢in Mod-1 ve Mod-4’iin her bir gii¢ degerinde
karsilastirilmasi (a) I1k ve max. sicakliklar, (b) Ilk ve max. sicaklik arasindaki fark

Mod-1 Mod-4
Sicaklik( °C) . Max , Max
Ik sicaklik Ik sicaklik
sicaklik sicaklik
2W 20 26 22 29
3W 17 27 22 32
4W 18 31 22 34
5W 18 33 22 38
oW 20 36 22 39
TW 18 37 22 43
(a)
Stoaklik Farki (°C) Max. sicaklik — i1k sicaklik
Mod-1 Mod-4

2W 6 7

3W 10 10

4W 13 12

5W 15 15

oW 16 17

TW 19 21

(b)

Mod-1 veya Mod-4 kullanilarak max. ve ilk sicakliklar arasinda kaydedilen sicaklik
farki, siyah boya yogunlugunda yapilan degisiklikle II. Grup 6l¢iimlere gore daha
yakin elde edilmistir.

2. Tablo 5.4°de ayn1 laser giiciinde Mod-6’nin Mod-2’ye gore 1.125 kat fazla enerjiyi
fantoma aktardig1r goriilmektedir. Bu durumun sicaklik artiglarini nasil etkiledigi

Tablo 5.16’da verilmektedir.
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Tablo 5.16: Mod-6 ve Mod-2’nin olusturduklar: sicaklik artislar1 ve oranlar

Mod-2 Mod-6 Mod-6 / Mod-2
T1. Grup dlgiimler Sicaklik artig1 °C Sicaklik artig1 °C Sicaklik artis orant
1. 6l¢iim | 2. 6l¢lim | 1. 6l¢lim | 2. Ol¢iim | 1. Olgiim | 2. l¢iim
2W 7 8 7 9 1 1.28
3W 11 11 11 9 1 -
4W 12 13 15 15 1.25 1.15
5W 17 17 19 15 1.12 -
6W 19 20 21 24 1.11 1.2
TW 21 21 27 27 1.28 1.28

Tablo 5.16’da Mod-6 / Mod-2 olarak her bir giic degerinde Mod-6’daki sicaklik
artisinin  Mod-2’deki sicaklik artigina orami iki ayri1 Ol¢im igin verilmektedir.
Boylece, teorik hesaplamalara gore 3 dk boyunca Mod-6’da Mod-2’ye gore 1.125 kat
fazla enerjinin uygulanmasinin, her iki modun olusturdugu sicaklik artislarina nasil
yansidigl ortaya cikmaktadir. Beklendigi lizere, Mod-6, Mod-2’den daha fazla
sicaklik artist olusturmustur. Ancak bu fark II. Grup o6l¢iimlerdeki kadar fazla
olmamustir. Ornegin, 150 cc’lik boya kullamilan II. Grup Sl¢iimlerde 7W degerinde
her iki modun olusturduklar1 sicaklik artiglar1 arasinda yaklasik 1.5 kat fark
gozlenirken, 200 cc boya kullanilan III. Grup Ol¢limlerde bu fark 1.3’lerde
kalmaktadir. Yani, fantom yogunlugundaki boya miktarinin artmast Mod-6 ve Mod-2

Ol¢iimleriyle elde edilen sicaklik artiglarini az da olsa yaklastirmigtir.

3. Tablo 5.4’de ayni laser giiciinde Mod-2’nin Mod-3’e gore 2 kat fazla enerjiyi
fantoma aktardigi goriilmektedir. Bu durumun sicaklik artiglarini nasil etkiledigi
Tablo 5.17°de verilmektedir. Tablo 5.17°de Mod-2 / Mod-3 olarak her bir giic
degerinde Mod-2’deki sicaklik artisinin Mod-3’deki sicaklik artigina orani iki ayri

Olclime gore gosterilmektedir.
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Tablo 5.17: Mod-2 ve Mod-3’iin olusturduklar: sicaklik artislar1 ve oranlar

Mod-2 Mod-3 Mod-2 / Mod-3
III. Grup 6lgtimler | Sicaklik artis1 °C Sicaklik artig1 °C Sicaklik artis orant
1. 6l¢im | 2. 6lglim | 1. 6lgtim | 2. 6l¢iim | 1. 6l¢lim | 2. dlglim

2W 7 8 3 3 2.33 2.66

3W 11 11 7 5 1.57 2.2

4W 12 13 5 5 2.4 2.6

SW 17 17 8 9 2.12 1.88

o6W 19 20 8 8 2.37 2.5

TW 21 21 10 11 2.1 1.9

Tablo 5.17°de Mod-2 / Mod-3 olarak her bir giic degerinde Mod-2’deki sicaklik
artistnin  Mod-3’deki sicaklik artisina orami iki ayr1 Ol¢iim igin verilmektedir.
Boylece, teorik hesaplamalara gore 3 dk boyunca Mod-2’de Mod-3’e gore 2 kat fazla
enerjinin uygulanmasinin, her iki modun olusturdugu sicaklik artislarina nasil
yansidigi ortaya ¢ikmaktadir. Beklendigi lizere, tiim gii¢ degerlerinde Mod-2, Mod-
3’den daha fazla sicaklik artis1 olusturmustur. Bu fark, II. Grup 6l¢limlerde her iki
mod arasinda olusan farktan fazla olmustur. Yani, fantom yogunlugundaki boya
miktarmin artmast Mod-2 ve Mod-3 olglimleriyle elde edilen sicaklik artiglari

arasindaki farki az da olsa artirmistir.

4. Tablo 5.4°deki enerji hesaplamalarindan 3 dk boyunca Mod-5’in fantoma aktardigi

enerjinin Mod-1’in aktardig1 enerjiden 2 kat fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Beklendigi tizere, Mod-5’in Mod-1’e gore fantoma 2 kat fazla enerji aktarmasi
sicaklik artiglarina da yansimustir. Tablo 5.18’de Mod-5 / Mod-1 olarak her bir gii¢
degerinde Mod-5’deki sicaklik artisinin Mod-1"deki sicaklik artisina orani degersel
olarak iki ayr ol¢iime gore gosterilmektedir. Ancak bu fark, II. Grup dl¢limlerde her
iki mod arasinda olusan farktan fazla olmustur. Yani, fantom yogunlugunda boya
miktarinin artmast Mod-1 ve Mod-5 oOlglimleriyle elde edilen sicaklik artislar

arasindaki farki az da olsa artirmistir.
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Tablo 5.18: Mod-1 ve Mod-5’in olusturduklar sicaklik artiglar1 ve oranlari

Mod-1 Mod-5 Mod-5 / Mod-1
III. Grup 6lgtimler | Sicaklik artis1 °C Sicaklik artig1 °C Sicaklik artis orant
1. 6l¢im | 2. 6lglim | 1. 6lgtim | 2. 6l¢iim | 1. 6l¢lim | 2. dlglim

2W 4 5 13 11 33 2.2

3W 7 9 18 15 2.6 1.7

4W 11 9 21 23 1.9 2.6

SW 12 12 25 25 2.1 2.1

o6W 14 14 28 32 2 2.3

TW 15 18 39 32 2.6 1.8

5. Aym1 zamanda, Tablo 5.4’deki enerji hesaplamalarindan 3 dk boyunca Mod-5’in

fantoma aktardig1 enerjinin, Mod-4’iin aktardig: enerjiden 2 kat fazla oldugu ortaya

cikmaktadir.

Tablo 5.19: Mod-4 ve Mod-5’in olusturduklar sicaklik artiglar1 ve oranlari

Mod-4 Mod-5 Mod-5 / Mod-4
III. Grup Olgtimler | Sicaklik artis1 °C Sicaklik artis1 °C | Sicaklik artig orani
1. 6l¢im | 2. 6l¢tim | 1. 6l¢lim | 2. 6l¢lim | 1. Olgiim | 2. lglim
2W 7 6 13 11 1.85 1.83
3W 9 10 18 15 2 1.5
4W 10 10 21 23 2.1 23
SW 12 12 25 25 2.1 2.1
6W 15 15 28 32 1.86 2.1
TW 16 18 39 32 2.4 1.77

Beklendigi tizere, Mod-5’in Mod-4’e gore fantoma 2 kat fazla enerji aktarmasi

sicaklik artiglarina da yansimistir. Tablo 5.19°da Mod-5 / Mod-4 olarak her bir gii¢

degerinde Mod-5’deki sicaklik artisinin Mod-4’deki sicaklik artigina orani degersel

olarak iki ayr1 6l¢tim i¢in gosterilmektedir.

6. Burada, her bir modiilasyon tipinde uygulanan gii¢cler arasindaki oranin, bu

giiclerin olusturduklart sicaklik artiglart arasindaki orana etkisi incelenmistir ve
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bunun i¢in Tablo 5.20 elde edilmistir. Sonugta, her bir modiilasyonda giicler
arasindaki oranin Ol¢lim sonuglarindaki sicaklik artiglari arasindaki oranla paralel
oldugu agiga ¢ikmistir. Bu da uyguladigimiz laser gii¢leri arasindaki orana bakarak,
Olcecegimiz sicaklik artisini Onceden kestirebilme imkani sagladigindan onemli

bulunmaktadir.

Tablo 5.20: Uygulanan laser giicleri ve dlgiilen sicaklik artiglarinin oranlanmasi

Sicaklik artis1 orani
Gii¢ oram
Mod-1 Mod-2 Mod-3 Mod-4 Mod-5 Mod-6

TW/2W=3.5 3.75 3 3.6 3 3 3.8
TW/3W=23 2.1 2 2.2 1.8 2.2 2.5
TW/AW=1.75 2 1.75 2 1.8 1.8 1.8
TW/S5W= 1.4 1.3 1.2 1.3 1.3 1.6 1.4
TW/6W= 1.2 1.1 1.1 1.3 1.1 1.4 1.3

6W/2W=3 2.8 2.7 2.7 2.5 2.9 3

6W/3W=2 2 1.8 1.6 1.7 2.1 2
o6W/4W= 1.5 1.3 1.6 1.6 1.5 1.4 1.4
O6W/5W=1.2 1.2 1.1 1 1.3 1.1 1.1
SW/2W=2.5 2.4 2.4 2.7 2 23 2.7
SW/3W=1.6 1.7 1.5 1.8 1.3 1.7 1.7
SW/AW=1.2 1.1 1.3 1.6 1.2 1.2 1.3

4W/2W=2 1.8 1.6 1.7 1.7 2.1 2.1
4W/3W=1.3 1.6 1.1 1 1.1 1.2 1.4
3W/2W= 1.5 1.7 1.6 1.7 1.3 1.4 1.6

7. Tablo 5.4°deki enerji hesaplamalarina bakildiginda, bazi laser modiilasyonu ve
giiclerinde fantoma teorikde ayni enerjinin verildigi gézlenmektedir. Burada da, II.
Grup Olclimlerdeki gibi fantoma toplamda esit enerji veren bu modiilasyon ve giic

degerlerinin sicaklik artiglarini karsilastirmak i¢in Tablo 5.21 elde edilmistir.

Tablo 5.21°de ilk olarak fantoma esit enerji veren 2W-1, 2W-4 ve 3W-3’1in iki ayri

Ol¢ciime gore sicaklik artiglart verilmistir. Buradan, fantoma ayni enerjiyi vermek icin
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2W-1 ya da 2W-4 yerine laser giicliniin 1W arttirilip, modiilasyonun en diisiik atim

stiresine sahip olan durumu olan Mod-3 kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.21: Farkh giic ve modiilasyonlarla ayni enerjiyi fantoma aktaran 6l¢timlerin
sicaklik artiglar cinsinden karsilastiriimasi

~ ) Sicaklik Artisi (°C)
Enerji (J cm™) Laser giicii - modu
1. 6l¢iim 2. 0lciim
2W-1 4 5
230 2W-4 7 6
3W-3 7 5
2W-2 7 8
306
4W-3 5 5
3W-1 7 9
342 3W-4 9 10
2W-6 7 9
4W-1 11 9
4W-4 10 10
459 3W-2 11 11
6W-3 8 8
2W-5 13 11
6W-1 14 14
6W-4 15 15
688
3W-5 18 15
4W-6 15 15
6W-2 19 20
917
4W-5 21 23

Ikinci olarak, 2W-2 ve 4W-3’iin fantoma aym enerjiyi aktardigi goriilmektedir.
Burda da, daha uzun laser atimlartyla fantoma i1sima yapan 2W-2 yerine, laser
giiciiniin artirtlip, Mod-3 kullanilmasinin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Ugiincii
grupta 3W-1, 3W-4 ve 2W-6'nin fantoma toplamda ayni enerjiyi verdikleri
gozlenmistir. Bu 3 durumun olusturduklar1 sicaklik artisina bakildiginda aralarinda

biiylik bir farkliligin olmadig:1 goriilmiistiir. Dolayisiyla da, daha uzun laser 1s1ma
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suresiyle fantoma enerji aktaran 2W-6 durumu yerine, laser giiciiniin artirilip, Mod-1
ya da Mod-4 kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Dordiincii grupta, 4W-1, 4W-4,
3W-2, 6W-3 ve 2W-5"in kullanilmasiyla esit miktarda enerjinin fantoma aktarildigi
gozlenmektedir. Buradan da, en kisa siire 1s51ma yapan Mod-3’ilin yiiksek giiclerde
kullanilmasiyla ayni 1sil etkinin olusacagi ortaya cikmaktadir. Tablonun en alt
kisminda gosterilen 6W-2 veya 4W-5 durumunda da ayni sonug ¢ikmaktadir. Laseri
siirekli halde uygulamak yerine giiclin artirilmasinin ve 1simanin daha diisiik
siirelerle yapildigt Mod-2’nin kullanilmasinin daha uygun olacag:i anlasilmaktadir.
Diger gruplarda da, benzer bi¢imde laseri daha uzun atimlarla ya da siirekli
kullanmak yerine, laser gilicinii artirarak istenilen miktarda enerjinin fantoma

aktarilmasinin miimkiin olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

8. Son olarak da, II. Grup 6l¢iimlerde oldugu gibi III. Grup olgiimlerde farkli laser
giicleri ve modiilasyonlarinin fantom tizerindeki fiziksel etkileri incelenmistir. Sekil
5.28’de 6W laser giiciinlin Mod-1 kullanilarak fantoma aktarilmasi sirasinda laser
1s1mast gosterilmektedir. Ayrica, Sekilde 5.28’de 2W, 4W ve 6W laser gii¢lerinin
uygulanmast sonucunda fantom yiizeyinde olusan alanlarin biyiikligi de

karsilastirilabilmektedir.

Sekil 5.28: 6W laser giiciiniin Mod-1 kullanilarak fantoma aktarilmasi

Sekil 5.29°da fantom {izerinde ayni modiilasyon kullanilmasi (Mod-3) durumunda
farkli giiclerin olusturdugu fiziksel degisimler gézlenmektedir. Burada, her bir laser

gliciinlin olusturdugu alanlarin ¢aplar karsilastirildiginda, Olcililen degerlerin laser
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giicleriyle paralel oldugu gozlenmistir. Fantom {izerinde, 2W 0.8 cm ¢apli, 4W 1.3
cm ¢apli, 6W 1.5 cm ¢apli; 3W 1 cm capli, SW 1.4 cm ¢apli, 7W ise 1.7 cm ¢aph

alani etkilemistir.

(b)

Sekil 5.29: Mod-3"lin (a) 2W, 4W, 6W, (b) 3W, SW, 7W laser gii¢lerinde
kullanilmasinin fantom yiizeyinde etkileri
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Sekil 5.30: 2W, 4W, 6W gii¢ degerlerinin fantom yiizeyinde olusturduklari fiziksel
alanlarin karsilastirilmasi (Mod-4)

Sekil 5.30 ve 5.31°de ise ayn1 modiilasyon tipinde farkli giiclerin etkiledigi alanlar
karsilastirmak miimkiindiir. Sekil 5.30, Mod-4 kullanilarak 2W, 4W ve 6W’in
fantoma uygulanmasi sonucunda, Sekil 5.31 ise Mod-2 kullanilarak 3W, 5W ve

7W’1n uygulanmasi sonucunda olusan 1s1l etkilesim alanlarin1 gostermektedir.

'

Sekil 5.31: 3W, 5W, 7W laser giiclerinde Mod-2 kullanilmas1
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Son olarak, II. ve III. Grup 6l¢limlerde fantom karisimindaki siyah boya miktarinin
alian sicaklik artiglarina etkisi karsilagtirllmigtir. Bu degisimin etkisi, her bir laser
glic ve modiilasyonunda olusan sicaklik artislar1 cinsinden Sekil 5.32°de
gosterilmektedir. Burada, hem 150 cc’lik hem de 200 cc’lik boya miktariyla
hazirlanan fantomlarda (a) 2W, (b) 3W, (c) 4W, (d) 5W, (e) 6W ve (f) 7W laser
giiclerinin farkli modiilasyonlarla uygulanmasi sonucunda olusan sicaklik artislari

karsilastirilmaktadir.

Fantom yogunlugundaki siyah boya miktarinin degistirilmesi, 2W laser giiciiniin
farkli modiilasyonlarinda olusan sicaklik artislari cinsinden karsilastirildiginda
stirekli dalga durumu yani Mod-5 hari¢ herhangi bir fark gézlenmemistir. Yalnizca,
Mod-5 ile siirekli dalga uygulanmasi durumunda boya miktarmin artirilip 200 cc
yapilmas1 daha fazla sicaklik artisina neden olmaktadir. 3W laser giicliniin
kullanilmast durumunda dikkate deger bir fark gézlenmemistir. 4W’in ise Mod-5
veya Mod-1 ile uygulanmasi durumunda karisimdaki boya miktarinin artmasi daha
fazla sicaklik artisina neden olmustur. SW laser giicii incelendiginde, yalnizca Mod-
2’nin kullanilmas1 durumunda boya miktarinin artmasi sicaklik artisina yansimustir.
6W ve 7W uygulanmasi durumlarinda ise bu fark, Mod-2 ve Mod-6’da net olarak
ortaya c¢ikmistir. Ayrica, 7W’in Mod-5 kullanilarak uygulanmasi 200 cc’lik siyah
boyayla hazirlanan fantomlarda en fazla artisa neden olmustur. Diger durumlarda,
siyah boya miktarinda yapilan bu degisikligin sicaklik artislarin1 ¢ok fazla
etkilemedigi, hatta oOzellikle her bir laser giicii icin Mod-3’lin kullanilmasi
durumunda daha az artisa neden oldugu gozlenmistir. Buradan da, siyah boya
miktarinda yapilan degisikligi karsilastirmanin kullanilan laser modiilasyonlarinin
dikkate alinmasiyla mimkiin olacagi sonucuna varilmaktadir. Sekil 5.32°de
gosterilen grafikler incelendiginde, 6zellikle fantoma 3 dk boyunca daha fazla enerji
aktaran Mod-5, Mod-6, Mod-2 gibi laser modiilasyonlarinin, kullanilmasi
durumunda karisimdaki boya miktarinin artmasinin sicaklik artiglarinda daha etkili

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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6. TARTISMA

Laser doku etkilesimi, son yillarda hizla gelisen doku kaynagi arastirmalarinda,
cerrahi uygulamalarda, timor tedavisi gibi 1silisil uygulamalarda doz problemini
anlamay1 kolaylastiran 6nemli bir arastirma alanidir [1, 4-6]. Doku lizerinde laserin
etkisi hedef dokuyla uygulanan 15181n etkilesim mekanizmalarina baghdir. Yakin
kizilalt1 laser sistemlerinin doku flizerindeki temel etkisi 1sildir [1]. Literatiirde,
laserle gerceklestirilen 1silisil tedavilerde, ylizey sicakliginin Olglimiiniin 1s1l1s1l

haraplamanin 6l¢eginin belirlenmesinde 6nemli bir gésterge oldugu belirtilmektedir.

Bu calismada, daha once yapilan uygulamalardan farkli olarak 980-nm diyot laser
farkli glicler ve modiilasyonlarla jelatinden hazirlanmis fantoma uygulanmis ve ayni
anda IR algilayici ile yiizey sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Giicii, siiresi ve modu ayarlanan
laser, fantom {izerine uygulanmis ve sicaklik 6l¢iimleri 3 dakika boyunca 0.5 Hz
ornekleme hiziyla kaydedilmistir. Sicaklik dl¢timleri i¢in deneyler 3 grup halinde
yapilmistir. Ik grup olgiimler, deney diizeneginde SMA baglayict ve optik lif
kullamilarak elde edilmistir. Ikinci grup &lgiimlerde, laser ¢ikist dogrudan fantom
lizerindeki 1 c¢cm c¢apl alana lif kullamilmaksizin uygulanmistir. Ugiincii grup
Olgtimler ise, ikinci grup Olclimlerden farkli olarak fantom yogunlugundaki siyah
boya miktar artirilarak (200 cc) elde edilmistir. Ayni laser gii¢c degeri ve modiilasyon
tipi kullanilarak her grupta iki kez IR sicaklik 6l¢timii alinmistir ve bir dlgiim igin

olusan sicaklik artiglar1 karsilastirilmistir.

Yapilan tiim deneylerde IR algilayict sicaklik Ol¢iim egrisinin, laser modunun
degisimini izledigi gozlenmistir. Farkli giicler ve modlarla yapilan Olgiimlerde
kaydedilen sicaklik artiglar1 fantomun ve ortamin ilk sicakligindan bagimsiz
olmustur. Ayni laser giicli kullanildiginda, en fazla sicaklik artisinin siirekli durumda
yani Mod-5, en az sicaklik artisinin ise Mod-3 uygulanmasi durumunda gézlendigi
ortaya cikmistir. Ayrica, ayni modla laser uygulanmasi durumunda sicaklik artiginin,

beklendigi lizere, uygulanan gii¢ arttikca arttig1 ortaya ¢ikmuistir.
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Deneylerde olusan sicaklik artiglarini, modiilasyon tipine ve uygulanan laser giiciine
gore karsilagtirabilmek icin, modiilasyona bagli olarak her bir laser giiciiniin 3 dk
boyunca fantoma aktardig1 toplam enerji hesaplanmistir. Fantoma aktarilan toplam
enerjiler arasindaki iliski kullanilarak, modiilasyon tipine ve laser giiciine bagl olan
sicaklik artiglart karsilastirilmistir. Fantoma toplamda esit miktarda enerji veren farkli
laser gii¢ ve modiilasyonlari, hem sicaklik artislart hem de etkiledikleri alanlar agisindan
karsilagtirilarak daha az 1s1l haraplama yapan parametreler belirlenmistir. Ornegin, 2W
laser giiciiniin Mod-2 (2W-2) ile ya da 4W laser giicliniin Mod-3 (4W-3) ile uygulanmasi
fantoma esit miktarda enerji vermektedir. III. Grup Ol¢iimlerde bu iki durum
karsilastirldiginda, laser giicii iki katina ¢ikarilsa bile Mod-3 kullanilarak laser 1g1masi

yapmanin daha az 1s1l haraplama yapacagi sonucuna varilmustir.

Ayni fantom yogunlugunun kullanilmasiyla yapilan 1. ve II. Grup olg¢iimlerdeki
sonuglara bakilarak lif kullaniminin en az % 71 giic kaybmma neden oldugu
kestirilmistir. Bu durum, 400 pm’lik optik lifin daha 6nceki kullanimlar sonucunda

zarar gormesiyle ortaya ¢ikmistir.

Herhangi bir modiilasyon tipinde uygulanan iki ayr1 giic arasindaki oranin, bu
giiclerin olusturduklar1 sicaklik artiglar1 arasindaki oranla iliskisi incelenmistir.
Sonugta, her bir modiilasyonda giicler arasindaki oranin o6l¢iim sonuglarindaki
sicaklik artiglar1 arasindaki oranla paralel oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu da
uyguladigimiz laser giicleri arasindaki orana bakarak, ol¢ecegimiz sicaklik artisini

onceden kestirebilme imkani sagladigindan 6nemli bulunmustur.

II. ve III. Grup ol¢iimlere gore, fantom yogunlugundaki siyah boya miktarinda
yapilan degisikligi, olusan sicaklik artiglarina gore karsilastirmanin ancak kullanilan
laser modilasyonlarinin  dikkate alinmasiyla miimkiin olacagr sonucuna
varilmaktadir. Sekil 5.41°de gosterilen grafikler incelendiginde, 6zellikle fantoma
daha fazla enerji aktaran Mod-5, Mod-6, Mod-2 gibi laser modiilasyonlarinin
kullanilmast durumunda boya miktarmin artirilip 200 cc yapilmasinin daha fazla

sicaklik artisina neden oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil A.1: Farkli laser modlarinda olusan sicaklik artislar
(a) 3W, (b) 5W, (¢c) 6W
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Sekil A.2: Farkli laser giiclerinde olusan sicaklik artiglar
(a) Mod-2, (b) Mod-3, (¢) Mod-5
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Sekil A.3: Farkl gii¢lerin olusturdugu sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) Mod-4, (b) Mod-5, (¢) Mod-6
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Sekil A.4: Farkli laser modlarinda olusan sicaklik artiglari
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Sekil A.5: Farkli laser giiclerinde olusan sicaklik artiglar
(a) Mod-1, (b) Mod-4, (¢) Mod-6
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(b)

Sekil A.6: Fantom ylizeyinde 4W uygulanmasiyla olusan fiziksel alanlarin
karsilastirilmasi
(a) Mod-1, Mod-2, Mod-3, (b) Mod-4, Mod-5, Mod-6
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Sekil A.7: Farkl giiclerin olusturdugu sicaklik degisimlerinin zaman ekseninde
incelenmesi (a) Mod-4, (b) Mod-5, (¢) Mod-6
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Sekil A.8: Farkli laser modlarinda olusan sicaklik artiglari
(a) 3W, (b) 5W, (c) TW
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Sekil A.9: Farkli laser giiclerinde olusan sicaklik artiglar
(a) Mod-4, (b) Mod-5, (¢) Mod-6
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