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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiYOMEDIKAL UYGULAMALAR IiCIN ITERBIiYUM VE GADOLINYUM
KATKILI LAZER CAM BIYOMALZEMELER

Serkan KEMIiK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani:
Prof. Dr. idris KABALCI
Ocak 2021, 74 sayfa

Lazerler ya da lazer sistemleri tip alaninda teshis ve tedavi i¢in kullanilmakta ve yeni
uygulamalar i¢in de biiyiik potansiyel barindirmaktadir. Lazer camlar da lazerlerin
Oonemli bir parcasidir. Cam malzeme teknolojisindeki gelismeler daha iyi lazer
camlarin iretilmesini ve dolayisiyla biyomedikal uygulamalar i¢in yeni lazer
sistemlerinin liretilmesini saglayacaktir. Bu tezin ana amaci lazer uygulamalar1 i¢in
iterbiyum ve gadolinyum Kkatkili lazer camlarin iretilmesidir. Gadolinyumun
biyomedikal miihendisliginde farkli uygulamalar1 vardir. Bu tez ¢alismasinda,
gadolinyumun cam malzeme iiretimi i¢in kullanilmasi ve gadolinyum oksit camlarinin
Ozelliklerinin arastirilmas: hedeflenmistir. Cam numunelerin igeriklerinin degisik
olmasi nedeniyle, kullanilan kimyasallarin numunelere olan etkisi analiz
edilebilecektir. Bu calismada, iterbiyum ve gadolinyum katkili cam malzemelerin
iiretimi 800 °C’de basariyla gerceklestirilmistir. Uretim yontemi olarak geleneksel
ergitme dokiim teknigi kullanilmistir. Cam numuneler 12 saat boyunca 250 °C’de

tavlanmistir. Cam numuneler seffaf ve saridir. Cam malzemeler DTA, XRD, SEM,
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FTIR ve UV-VIS yontemleriyle analiz edilmistir. Cinko oksit oran1 arttiginda camlarin

daha acik sar1 renkte oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Lazer cam, biyomedikal optik, cam biyomalzeme, gadolinyum

oksit camlar, iterbiyum oksit camlar, optik 6zellikler, termal

ozellikler.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

YTTERBIUM AND GADOLINIUM DOPED LASER GLASS
BIOMATERIALS FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

Serkan KEMIiK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Biomedical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. idris KABALCI
January 2021, 74 pages

Lasers or laser systems are used for diagnosis and treatment in the medical field and
have great potential for new applications. Laser glasses are also an important part of
lasers. Advances in glass material technology will provide to the production of better
laser glasses and thus new laser systems for biomedical applications. The main aim of
this thesis is to produce ytterbium and gadolinium doped laser glasses for laser
applications. Gadolinium has different applications in biomedical engineering. In this
thesis work, it is aimed to use gadolinium for glass material production and to
investigate the properties of gadolinium oxide glasses. Due to the different contents of
glass samples, the effects of the chemicals used on the samples can be analyzed. In
this study, ytterbium and gadolinium doped glass materials were successfully
produced at 800 °C. Conventional melt quenching technique has been used as the
production method. Glass samples were annealed at 250 °C for 12 hours. Glass

samples are transparent and yellow. Glass materials were analyzed by DTA, XRD,
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SEM, FTIR and UV-VIS methods. It has been observed that when the zinc oxide ratio
increases, the glasses are lighter yellow.

Key Word  : Laser glass, biomedical optic, glass biomaterial, gadolinium oxide
glasses, ytterbium oxide glasses, optical properties, thermal
properties.

Science Code : 92503
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizdeki teknolojik ilerlemeler ve gok islevli cihazlarin kullanimu ile birlikte hem
endiistride hem de tip ile biyomedikal alaninda yeni ve daha gelismis 6zelliklere sahip
biyo/malzemelerin  kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Malzeme bilimindeki
ilerlemeler ve tip alaninda olusan yeni ihtiyaglar sebebi ile de aragtirmacilar daha
gelismis Ozelliklere sahip yeni biyomalzemeler liretmek amaciyla ¢aligmaktadir. Bu
malzeme gelistirme ¢alismalarinin 6nemli pargalarindan biri de tip alaninda gesitli

uygulama alanlar1 olan cam ve fiberlerdir.

Genel olarak kullanilan tanimiyla biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin
islevlerini yerine getirmek ya da yerine getirmesine yardimci olmak amaciyla
kullanilan malzemelerdir. Biyolojik sistemlerle herhangi bir sekilde etkilesime giren
maddelere, yiizeylere veya yapilara biyomalzeme adi verilmektedir. Biyomalzemeler
farkli malzemelerin bir araya gelmesiyle olusabilir, farkli amaclarla ve farkl sekillerde
kullanilabilir. Biyomalzemenin bir terim olarak formiile edilmesi kolay degildir, bu
nedenle basit bir ifade ile teshis ve tedavi amagh kullanilan dogal ya da yapay
malzemelere biyomalzemeler denilmektedir. Travma, dejenerasyon ya da hastalik
sonucu gerekli olan canli yapinin tamamini, bir boliimiinii ya da performans gosteren
bir biyomedikal cihazi kapsayan; canli doku veya organin yerini alan ya da islevini
arttiran tiim yapilar biyomalzeme tanimi igerisine girmektedir. Bu islem genellikle
eklem, diz, kalga, dis gibi 6nemli viicut boliimlerinin protez ve implantlarini igerir.
Biyomalzemeler lizerine yapilan ¢aligmalar; tip, biyoloji, kimya, doku miihendisligi,
malzeme bilimi gibi bir¢ok arastirma alanindan unsurlar barindirir ve “Biyomalzeme
Bilimi” olarak adlandirilir. Kontakt lensler, kemik dolgu maddeleri, yapay tendon ve
baglar, kalca eklemi, gozigi lensler, kateterler ve bunlar gibi bircok implant, protez,

ortez ve biyomedikal cihazlar biyomalzeme biliminin arastirma alanindadir [1-4].



Biyomalzemeler sadece implant olarak diigiiniilmemelidir. Viicut digina yerlestirilen
ancak viicut ile etkilesimini siirdiiren biyomedikal cihazlarda, teshis amagh kullanilan
biyomedikal cihazlarda, baz1 eczacilik {riinlerinde de biyomalzemeler
kullanilmaktadir. Biyomalzemelerin goz ardi edilmemesi gereken bir diger kullanim
alani da biyoteknoloji alanidir [5]. Biyomalzemeler canli dokular ile etkilesim halinde
olacagi i¢in biyouyumlu olmalidir. Biyouyumluluk kavrami 6ncelikle zarar vermeme
amaciyla ortaya ¢ikmakta ve iyilesmeye katki saglama goreviyle devam etmektedir.

Biyomalzemeler biyouyumlu olmak ig¢in toksik(zehirli) olmayan yapida olmalidir [6].

Biyomalzemeler yapilarina gére metalik, polimerik, kompozit, cam-seramik seklinde
smiflandirilmaktadir [7,8]. Bu tez ¢alismasinda da literature katki saglayabilecek
potansiyel cam malzemeler tizerine ¢alisilmistir. Lazerler ve lazer sistemleri farkli
ozelliklere sahip cam malzemeler barindirmaktadir. Lazerler bir¢ok tibbi uygulamada
kullanilmakta ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Bu tezin amaci, tibbi
uygulamalarda ve biyomedikal alaninda kullanimi giderek artan lazer uygulamalari
igin yeni cam malzemelerin iiretilmesidir, bu sayede biyomedikal alaninda kullanilan
lazer uygulamalarinin daha verimli hale gelmesi hedeflenmistir. Cam malzemeler
hazirlandiktan sonra yapilacak karakterizasyon ve analiz islemleri ile arastirilacak,
ozellikleri ortaya g¢ikacaktir. Ortaya cikan bu ozellikler sayesinde bu yeni cam
malzemelerin potansiyel kullanim alanlar1 da kesfedilebilecektir. Bu tez ¢aligmasinda
Te02-ZnO-Yh203-Gd203 kimyasal kompozisyonu ile cam malzeme iretimi
gerceklestirilmistir. Cam malzemeler geleneksel ergitme-dokiim teknigi ile elde
edilmistir. Tezin 2. bolimiinde ¢alisma i¢in gerekli olan teorik bilgilere daha detayli
olarak yer verilmistir. 3. béliimde ise ¢alismada kullanilan malzeme ve yontemler ile
yapilan deneysel calismalar anlatilmis, 4. bolimde de analiz sonuglarina yer

verilmistir.



BOLUM 2

TEORIK BILGILER

2.1. CAM MALZEMENIN TANIMI VE YAPISI

Cam ve cams1 yapiy1 tanimlamak i¢in ge¢cmiste farkli goriisler ortaya atilmistir. Camda
da oldugu gibi bir¢ok konu i¢in diinya ¢apinda genel tanim arayislari bulunmaktadir.
Cam kelimesinin genel dilbilimsel kullanimi ylizyillar igerisinde degisiklik
gostermistir, bilimsel literatlirde bile cam1 tanimlarken farkli bakis acilar1 nedeniyle
degisiklikler goriilmiistiir. Yillar gegtikce ortaya atilan farkli tanimlar birbiri ile yakin
hale gelmistir. Ornegin, cam arastirmalarmin &ncii isimlerinden olan Gustav
Tammann; camsi durumda, katt ve kristalize olmayan malzemeler bulundugunu
belirtmistir. Bu tanimin ¢ok genel bir bakis agisiyla yapildigi sdylenebilir. Bunun
disindaki bircok tanim da viskoziteye odaklanmistir. Amerikan Test ve Malzemeler
Dernegi’nin 1945 yilindaki tanimma gore cam, kristallesmeden kati duruma
sogutulmus inorganik bir tirlindiir. Giinlimiizde bir camin genel olarak bilinen tanima,
yiiksek sicakliklardaki sivi malzemelerin kristallesmeye veya katilagmaya vakit
bulamayacak kadar hizli bir sekilde sogutulmasi ile olusan amorf yapidaki malzemeye
cam ad1 verildigi seklindedir. Daha genis bir tanimla cam terimi, sivi duruma dogru
1sitildiginda cam gegisi sergileyen herhangi bir amorf katiy1 tanimlamak i¢in kullanilir.
Kati, maddenin atomlar1 arasindaki boslugun en az oldugu halidir. Bir katinin
olusumunu analiz etmek i¢in kullanilan bir diisiince deneyine gore baslangigta izole
edilmis genis bir atom toplulugunun yavas yavas bir araya getirilerek kat1 maddelerin
atomlar aras1 uzakligina ulasildigin1 diisiinebiliriz. Bir sivinin kademeli olarak
sogutulmasi bu duruma benzemektedir. Cami atomik 6lcekte inceleyecek olursak asirt
sogutulmus bir stvinin 6zelliklerini sergiledigini sdyleyebiliriz ancak cam bir katinin
tiim mekanik 6zelliklerini sergilemektedir. Hem kristaller hem de camlar kat1 halin
temel 6zelliklerini tagirlar, temel farklar1 mikroskobik ve atomik 6lcekteki yapilaridir

[9-11].
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Sekil 2.1. Cam gegis sicaklig [12].

Sekil 2.1°de cams1 yapiya gecis olay1 sematik olarak gosterilmistir. Sekildeki analize
gore cam gegis sicakligi belirlenmektedir. Tq degerinin altindaki malzemeler camst, Te

erime noktasini agan malzemeler ise s1v1 haldedir.

Eger sogutma hiz1 yeterince diisiik ise katilasma kristal seklinde olur, hizli sogutmada
ise amorf bir yapt meydana gelir. Cam gegisi olarak adlandirilan Ty sicakligi her zaman

sabit bir degerde olmaz, sogutma hizina bagh olarak degeri degismektedir [9,13].
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Sekil 2.2. Maddelerin atomik yapis1 a) Kristal, b) Cam ve c¢) Gaz [9].

Sekil 2.2°de cams1 yapinin atomik diizeninin kristal ile farki goriilmektedir. Ayrica ek
bir referans olmasi agisindan gaz atomik yapisi da semaya eklenmistir. Camsi yapi ile

kristal arasindaki fark, sekilde goriilen atomik yapilardaki farktan kaynaklanmaktadir.



Kristalin diizenli bir modelde oldugu ve adindan da anlasilabilecegi gibi daha diizenli

bir kafes yapisina sahip oldugu Sekil 2.2°de goriilebilmektedir.

2.2. CAM MALZEME CESITLERI

Camlar giinliik hayatimizda bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmakta ve cesitli amaclarla
kullanilmaktadir. Cam malzemeler; igerdikleri kimyasal kompozisyona, kullanim
alanlarina, iiretim yontemlerine ve sahip olduklar 6zelliklere gore ¢esitli sekillerde
siiflandirilmaktadir. Bu baglik altinda en sik kullanilan cam tiirleri incelenecek ve
sonrasindaki alt basliklarda bu tez ¢alismasinda kullanilan cam sistemine dair bilgi

verilecektir.

Yakin gelecegin onemli sektorlerinin gelismesinde cam malzemelerin biiylik payinin
olacagina dair yiiksek beklentiler bulunmaktadir. Bu durum optoelektronik gibi
alanlarda daha net sekilde goriilmektedir. Yillar gectikce camin farkli endiistrilere
uygunlugu, iiretim maliyetleri, kimyasal kararliliklar1 ve seffaf olmasindan dolay1
degeri anlasilmis ve yeni cam malzemeler ortaya ¢ikmistir. Yeni camlar, geleneksel

camlarin ¢ok 6tesinde bazi 6zellik ve islevlere sahiptir [14].

Yeni camlarin bu 6zellik ve islevleri asagidaki maddelerde goriilmektedir:

Optik homojenlik ve 1518a kars1 gegirgenlik
Cesitli yiizey islemleri ile cama saglanabilecek ek 6zellikler i¢in uyarlanabilirlik
Kolay sekil alabilme yetegi

Miikemmel sertlik, kimyasal dayaniklilik ve gérece yiliksek mukavemet

o kB WD

Neredeyse tiim elementlerin orijinal malzeme ile kolayca karisabilmesini
saglayan miikemmel ¢6ziiniirliik sayesinde olusacak kompozitler
6. Uretim sirasinda kullanilan yiiksek saflastirma

7. Kontrollii tiretim siiregleri [14].

Camlar icerdikleri kimyasal kompozisyona gore asagidaki gibi siniflandirabiliriz:

1. Yiiksek Silikali Camlar



Oksit Camlar

Halojen Camlar

Cinko Kloriir Camlar
Berilyum Floriir Camlar
Aliiminyum Floriir Camlar
Agir Metal Floriir Camlar
Kalkojenler [13].
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Cam malzemelere sekillendirme, iiretim ve kullanim agisindan yaklasirsak bagka bir
siiflandirma daha elde edebiliriz. Buna gore; cam kaplar, diiz camlar, cam kiireler,
cam boru ve ¢ubuklar, lamba camlari, cam-seramikler, gézenekli (porlu) camlar ve

optik fiberler cam gesitleri arasinda gosterilebilir [15].

MAI IMDILIK OPTIK UZERINDE CALISILAN : * UZAK MESAFE,
GFTICEIRER LZEMELER] ¥ FIBER VE OPTIK FIBER i ** KISA MESAFE

HABERLESMESI | HABERLESMESI ICIN EN§ HABERLESMESI

iCIN UYGUN UMIT VERICI OLAN ICIN PAZARLARDA
OLMAYANLAR MALZEMELER BULUNAN
FIBERLER

| 5| Tek kristal -
[l ] - camar
T—e Cok kristal camtan

g Agir metal florur

camlar (HMFG,

Oksit olmayan Kalkojen ZrFa, HfF4, CdF2 ** Tamamen
camilar camlar esasli) plastik fiberler

Organik polimerik] ** Plastik yelekli
camlar GeOs fiberler
Silika esash I camlar
oimayan
Cok bilesenli = =
Silika dusik sitikali | || SOk bilesent
esasli camlar (kalsiyum| -] pUicSIIkal
algminatlar) camlar

* Yuksek silikall
camlar

Sekil 2.3. Fiber optik alaninda kullanilan malzemeler [13].

Sekil 2.3°te fiber optik alaninda kullanilan malzemeler siniflandirilmistir. Bu sayede
bu alanda kullanilan cam malzemeler de goriilebilmektedir. Bu ayn1 zamanda cam

malzeme ¢esitlerinin gosterildigi bir sema olarak da kabul edilebilir.



2.2.1. TeO2-ZnO ikili Cam Sistemi

Telliir dioksit (TeO2) erime noktasi 733 °C olan, telliiriin en kararli oksididir.
Arastirmacilar, kararliligt nedeniyle telliir oksitleri camlarda kullanmaya karar
vermiglerdir. Daha sonra yiiksek kirilma indisi ile dikkat ¢ekmis ve lazer 11k
modiilatorlerinde kullanilabilecegi one siiriilmiistiir [14]. Telliir camlar farkli kimyasal
kompozisyonlar ve sicakliklarda bircok uygulama alanina sahip olan kristal yapida
olmayan katilardir. Telliir camlar; gegis metali veya nadir toprak oksitleri igeren ikili,
ticlii ve dortlii cam sistemlerinde kullanilmaktadir. Telliir camlar1 150 yildan daha fazla
stiredir aragtirllmakta ve ge¢misi eski tarihlere dayanmaktadir, ancak safligi %98.5
molii asan telliir camlar1 daha yakin zamanlarda yapilabilmistir. Telliir camlar, fosfat
ve bor igeren camlarin uygulamalarini sinirlayan higroskopik o6zelliklere sahip
olmamasi nedeniyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bunun yaninda; yiiksek kirilma
indisi, yiiksek dielektrik sabiti, diisiik cam gegis sicakligi ve kizilGtesi gegirgenligi gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlarina karsi olarak telliir oksitlerin onemli bir
dezavantajlar1 vardir, TeO kendi basina cam olusturabilme yetenegine sahip degildir.
Te-O arasindaki bagm, aralarindaki agilarda ya da uzunluklarinda herhangi bir
degisiklige sebep olmaya izin vermeyecek kadar gii¢lii oldugu seklinde bir teori
mevcuttur. Camsi TeO> iiretimi i¢in bu bag yapisini bozmaya yardimci olacak bir
tamamlayiciya ihtiya¢ duyuldugu varsayilmaktadir. Yani TeOzile cam elde etmek i¢in

katkilandirmaya gereksinim duyulmaktadir [16].

Cinko oksit; diisiik maliyeti, kolayca bulunabilmesi, 1siya dayaniklilik 6zelligi olan iyi
bir yar1 iletken maddesi olmasi gibi sebeplerle arastirma ve uygulamalarda sikca
kullanilir. Cinko oksit beyaz bir tozdur ancak termokromiktir, 1sitildiginda rengi
beyazdan sariya dogru degisir. Bant aralig1 daraltilarak, ayarlanabilir emisyon ve
termokromik o6zelliklerinin gelistirilebildigi goriilmistiir [17]. ZnO genis bant
araligina sahiptir, bu nedenle en yaygin uygulamalar1 lazer diyotlar ve 151k yayan
diyotlardir. Genis bant araligi, ¢ok iyi derecede optik, elektriksel ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle ZnO son yillarda gidere artan bir ilgi gérmektedir. Cok cesitli
nanoyapisal yeterlilikleri ¢inko oksidi nano boyutlardaki optoelektronik
uygulamalarda, piezoelektrik nanojeneratorlerde ve biyoteknoloji uygulamalarinda

uygun hale getirmektedir. Ustelik ZnO nanopargaciklari mikroorganizmalara kars:
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direng gdstermektedir. Bu nedenle bu ince oksit pargaciklarinin kozmetik ve saglik

alanlarinda kullanilma potansiyeli vardir [18,19].

Telliir camlarin bu 6zel yap1 karakterleri, baz1 nadir toprak elementleri ve agir
metallere konak olup ortaya iyi sonuglar verebilen camlarin ¢ikmasini saglar. Metal
veya oksit katkili telliir camlar; optik fiber yiikselticiler, dogrusal olmayan optik
cihazlar ve benzerleri i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. Son zamanlarda ¢inko ve
telliirden olusan camlar stabil yapilar1 nedeniyle daha ¢ok ilgi ¢ekmistir. Nadir toprak
elementleri ve agir metaller ile katkilanan telliir camlarinda Te-O bagi kolayca kirtlir.
Cinko atomlar1 cam yapisi olusturmada énemli bir yapitasi olarak kabul edilir [20].

Cinko-telliir camlar ¢ok kararli yapiya sahiptir. Cok bilesenli optik cam sentezlerinde
3,54 um dalga boylarini ileten ultra diistik kayipli (1 dB / 1000 m) optik fiberler i¢in
uygun oldugu goriilmiistiir [14]. Cinko oksidin telliir dioksit i¢in iyi bir cam yapici

oldugunu sdyleyebiliriz.

Biirger ve arkadaglari TeO2-ZnO ikili cam sisteminde cam olusumunu arastirmis,
sogutma hizinin cam olusumunda etkili oldugu ve 6zellikle TeO; agisindan zengin
bolgelerde bu etkinin daha da ¢ok oldugu sonucuna ulasmislardir. Bu ¢alismada TeO>

oraninin fazla oldugu numunelerde kirilma indisinin daha fazla oldugu goriilmektedir

[21].

Nukui ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, xZnO + (100-x)TeO2 (x=10, 20 ve 30
mol%) cam kompozisyonunu kullanarak TeO2-ZnO ikili cam sistemini
arastirmiglardir. Hazirladiklar1 3 numunede de cam gecis ve ilk kristallenme

sicakliklarinin ZnO miktarina bagli oldugunu tespit etmislerdir [22].

Ovegoglu ve arkadaslarinimn yaptiklar1 ¢alismada %80Te02-%20Zn0O ve %60TeO,-
%40Zn0 igeren cam numuneler DTA analizlerine gore farkli sicakliklarda kristalize
edilmistir. Bu yontemle ZnO igeriginin ikili cam sistemlerindeki etkileri incelenmistir.
Bu ¢alismada 5 gramlik numuneler iyice karistirildiktan sonra kapali bir platin potada
800 °C sicaklikta 60 dakika ergitilmistir. Cam eriyikleri firindan ¢ikartildiktan sonra
paslanmaz celik tizerinde dokiim islemi yapilmistir. Yapilan DTA analizi sonucunda

%80Te02-%20Zn0 iceren numunede 2 pik, diger numunede ise tek bir pik gézlenmis
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ve bu sonuglara gore 1s1l islemden gegirilip SEM ve XRD analizleri yapilmistir. Bu
calismanin sonucunda ¢inko ve telliir igerikli camlardaki ZnO igeriginin artmasinin

camlastirma isleminde ufak bir olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir [23].

2.2.2. Gd203 ve Yb20s3 Iceren Calismalar

Gadolinyum ve iterbiyum nadir toprak elementleridir. Gadolinyumun atom numarasi
64, iterbiyumun ise 70’dir. Nadir toprak elementleri, lantanitler ile birlikte itriyum ve
skandiyum elementlerinden olusur. Kesfedilen rezervleri diger elementlere gore daha
az oldugu i¢in bu isimle adlandirilirlar. Bazi nadir toprak elementleri yer kabugunda
altin, platin gibi elementlerden bile daha bol bulunmaktadir. Lantanitler iki gruba
ayrilir; atom numarasi 57-63 arasinda olanlara hafif nadir toprak elementleri ve atom
numarast 64-71 arasi olanlara agir nadir toprak elementleri adi verilmektedir.
1950’lere kadar Brezilya ve Hindistan bu konuda 6ncii olsa da daha sonra Cin rezerv
ve lretim olarak diger tilkeleri geride birakmigtir. Nadir toprak elementleri; otomotiv
sektoriinde, petrol aritiminda, elektronik cihazlarin ekran panellerinde, sarj edilebilir
bataryalarda, riizgar tirbin jeneratorlerinde ve ¢ok sayida medikal cihazda
kullanilmaktadir [24]. Yiiksek konsantrasyonlarda nadir toprak iyonlari i¢ceren camlar,

optik veri iletimi ve lazer sistemlerinde faydali olma potansiyeline sahiptir [14].

Gadolinyum oksit nanopartikiilleri manyetik rezonans goriintileme (MRI) i¢in
kullanilan bir Kontrast ajanidir. Gadolinyum, goriintiileme sirasinda dokularin beyaz,
yani daha parlak goriinmesine sebep olur [25-27]. Gadolinyum oksit nanopartikiilleri
ayn1 zamanda kanser tedavisi i¢in bolgeye 6zgii hedeflendirme yapilmis ilag tasiyici
sistemlerde de kullanilmaktadir. Gadolinyum bilesikleri, n6tron yakalama terapisinde
bor-10’a alternatif olarak kullamlmaktadir. Gadolinyum, 1°B izotopuna gore daha kisa
1sinlama siiresi gerektirir ve notron yakalama kesit alan1 daha biiytiktiir. Notron
yakalama terapisinde, bir radyoaktif niiklidin termal veya epitermal notronlar
tarafindan 1g1nlanmasiyla iiretilen sitotoksik radyasyonlar, kanserli hiicreleri yok eder.
Khan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada kanser tedavisi igin Gd20O3 nanopargaciklari
sentezlemislerdir [28]. Bu tez ¢alismasinda, biyomedikal ve tip alanindaki kullanimi
bilinen Gd>0z’1lin farkli kullanim alanlarinin arastirilmasi istenmis ve kullanilan dortli

cam sistemine eklenmistir.



Yb203 en ¢ok kullanilan iterbiyum bilesiklerinden biridir. Yb2Os3; camlarda
renklendirici katki maddesi, lazerlerde silikat bazli kristaller i¢in katki1 maddesi olarak
ve optik fiberlerde, fiber yiikselticilerin katkilanmasinda kullanilmaktadir. iterbiyum
bazi diger nadir toprak iyonlar1 ile birlikte lazerlerin aktif kazan¢ ortamlarinda
kullanilmaktadir. iterbiyum katkili fiber lazerler, 31 mW kadar bir ¢ikis giicii ile 260
Mhz’lik spektral aralikta kararli bir sekilde calismaktadir. iterbiyum katkili fiber
lazerler 1017 nm ile 1043 nm aralig1 arasinda ayarlanabilir, bu 2007 yilina kadar
bilinen en biiyiik ayarlanma araligidir. Iterbiyum lazerlerde, flas tiipiinden gelen
pompalama 15111 emen ve nadir toprak iyonlarina aktaran bir katkilayici olarak cama

eklenir [29,30].

Samanta ve arkadaglari tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada Gd2Os katkili
sodyum-ginko-telliir camlarinin optik Ozellikleri arastirilmistir. Cam numunelerin
optik bant araliginin degisen Gd203 miktarina bagli olarak 3.804-4.108 eV arasinda
degistigi goriilmiistiir. Bu bilgiden hareketle, bu camlarin ultraviyole koruyucu
cihazlarda kullanim potansiyeline sahip olabilecegi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada
Na20 ve ZnO orani sabit olarak %10°’da tutulmus, Gd>03 mol yiizdesi 0, 1, 2, 3 olarak
giderek arttirilirken, karisim igindeki TeO2 mol ylizdesi de buna uygun olarak
azaltilmistir. TeOz oran1 77 ile 80 arasinda degistigi i¢in TeO2’nin yiiksek kirilma
indisi 0zelligine uygun olarak tiim numunelerin kirilma indisi yiiksek bulunmustur.
Numuneler geleneksel ergitme-dokiim teknigi ile hazirlanmig ve 2 saat siireyle 890
°C’de elektrikli bir firinda 1sitilmistir. Eritilen numuneler paslanmaz gelik bir plakaya
dokiilmis ve 250 °C’de 4 saat tavlanmistir. Numuneler daha sonra oda sicakliginda
sogutulmustur. Gd203 oranmin en ¢ok oldugu numunede kirilma indisi, optik

duyarlilik, optik dielektrik sabiti gibi degerler en yiiksek ¢ikmistir [31].

Geleneksel ergitme-dokiim teknigi kullanilan ve Gd2Oz igeren bir diger ¢alismada ise
Kaewkhao ve arkadaslar1, Dy®" katkili Gd,03-Ca0O-SiO,-B,03 cam kompozisyonunu
arastirmiglardir. Numuneler 1400 °C’de hazirlanmis ve Dy.Os katkisi arttik¢a cam
yogunlugunun da arttig1 sonucuna ulasilmistir. Gd®* ve Dy** arasinda verimli enerji
transferi gergeklestigi i¢in en yiiksek emisyon yogunlugu Dy20z3’iin en ¢ok kullanildigi

numunede gergeklesmistir [32].
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Eevon ve arkadaglar yaptiklar ¢alismada TeO2-B,03-Gd203 cam kompozisyonunu
kullanmislardir. (1-x) [70TeO2+30B203] + x(Gd203) formiilii ve ergitme-dokiim
teknigi ile hazirlanan numunelerin yogunlugunun Gd2O3 igerigine oranla degistigi,
molar hacimde ise bunun tam aksi bir yonde egilim bulundugu gézlemlenmistir.
Gd203 katkist cam numunelerin kirtlma indisini, optik bant araligini ve Urbach
enerjisini degistirmistir. Calismada ayrica Gd** iyonlarmimn yiiksek liiminesans
verimine sahip oldugu ve bu nedenle fiber lazer ve 1sik yayan diyotlarda kullanildigi
belirtilmistir. TeO2-B203 camlarina Gdz03 ilavesi yapildiginda cam sisteminin

homojenligine ve kararliligina etki etmektedir [33].

Sun ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, 1350-1450 °C arasinda degisen yiiksek
sicakliklarda hazirladiklar1  B203-GeO,-Gd203 camlarindaki Ce®*  emisyonunu
aragtirmiglardir. Geleneksel ergitme-dokiim tekniginin kullanildigi bu ¢alismada
sicakligin degisiminin analiz sonuglarint da degistirdigi gézlemlenmistir. Calismada
ayrica Ce®" ile aktiflestirilmis camlarin niikleer fizik ve tibbi gériintiilemede ilgi

cektigi belirtilmistir [34].

Elkhoshkhany ve arkadaslar1 2014 yilinda yayinladiklar1 2 ayr1 makalede TeO2-ZnO-
NDb20s-Gd203 dortlii cam sisteminin termal ve optik 6zelliklerini incelemisglerdir.
Calismalarda TeO; bazli camlara artan ilgi ve ZnO’nun telliir bazli fiberler i¢in biiyiik
potansiyel barindirdigi belirtilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalarin nadiren
gadolinyum oksitlere odaklandigi vurgulanmistir. Yiksek safliktaki tozlarin
kullanildig1 ¢alismada camlar ergitme-dokiim teknigi ile elde edilmistir. Homojen
karigim, platin pota iginde firmma konulmus ve 800 ile 950 °C arasinda ergitme ve
ardindan dokiim islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemin ardindan 300 ile 350 °C
arasinda 1 saat siireyle tavlama islemi yapilmistir. Cams1 yap1 XRD ile incelenmistir.
Bunun disinda termal analiz i¢in 300-800 K araliginda 5, 10, 15 ve 20 °C/dk 1sitma
hizinda DTA analizleri yapilmistir. Cam gegis ve kristallenme sicakliklar1 DTA
sonucu kullanilarak tespit edilmistir. Gd203 mol oram1 %0’dan %2.5’a artinca
yogunlugun, ge¢is sicakliginin, kristallenme aktivasyon enerjisinin yiikseldigi, molar

hacimin ise buna zit bir sonug izledigi goriilmiistiir [35,36].
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Sekil 2.4. 75Te0,-15Zn0-9Nb,0s—-1Gd203 numunesinin DTA sonucu [35].
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Sekil 2.5. TeO2-ZnO-Nb20s-Gd203 cam sisteminin XRD analizi [35].

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de Elkhoshkhany ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismanin
DTA ve XRD sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Camlarin FT-IR spektrumlari [36].

Sekil 2.6’da ise Elkhoshkhany ve arkadaslarinin TeO2-ZnO-Nb,Os-Gd203 cam
sisteminin optik 6zelliklerini arastirdigi makalelerinde bulunan FT-IR analizi sonucu

goriilmektedir.

Shaltout ve Badr yaptiklari ¢aligmada TeO>—GeO>—K>0-Sm203/Yb03 camlarina
Sm*/Yb** katkisinin ve sicakligin etkisini incelemislerdir. Cama Yb** katkisinin 155,
375, 557, ve 828 cm™’de anti-Stokes Raman bantlarinm yogunluklarmi ¢ok giiglii bir
sekilde arttirdig tespit edilmistir [37].

Elkhoshkhany ve arkadaslar1 Yb,Os iceren 2019 yilindaki bir baska caligsmalarinda ise
optik uygulamalar i¢in Yb2O3 katkili telliir camin 6zelliklerini arastirmislardir.
Geleneksel ergitme-dokiim teknigi ile hazirlanan numunelerin camsi yapiya ve yiiksek
termal kararhiliga sahip oldugu gériilmiistiir. %0.50 Yb** iceren numunelerinin 998
nm’de en yiiksek kazang katsayisina; ayrica en yiiksek kirilma indisi, molar kirilma ve
elektronik polarizasyon degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu numunenin optik
amplifikatorlerin kazang degerlerinin artmasina yardimei olabilecegi belirtilmistir. Bu
calismada hazirlanan tiim numunelerin ise kati hal lazerleri, sensorler, veri depolama

gibi farkl alanlarda kullanilabilecegi belirtilmistir [38].
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Wang ve arkadaslar1 Yb®* katkili cam ve cam-seramikler iizerine arastirma
yapmislardir. Bu ¢alismada yakin zamanlarda Yb3* katkili cam-seramiklerin daha
diisiik maksimum fonon enerjisi, yiiksek fotoliiminesans kuantum verimi gosterdigi
vurgulanmistir. Bunun yanida Yb®* katkili tungsten-telliir camlarin bant genislikleri
(18-40 nm), minimum darbe siireleri (186-76 fs) ultra kisa lazerler ve amplifikatorler
i¢cin kazang ortaminda kullanilabilecegi belirtilmistir. Yb3* katkili telliir camlar genis
absorbsiyon gibi daha iyi spektroskopik 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle fiberler igin
cok uygundur, silika camlarda ise Yb®* iyonlar1 genis bir spektral aralikta lazer
uygulamalarina izin verir. Cam ve cam-seramik numunelerde, 980 nm lazer uyarilmasi

ile artan iist doniistim liminesans emisyonu gozlemlenmistir [39].

0.5
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=
=
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—— 0.3YD* katkah cam
0.1 0.3Yb* katkili cam-seramik
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Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.7. Katkili cam ve cam-seramik ile katkisiz cam 6rneklerinin absorpsiyon
spektrumlari [39].

Sekil 2.7°de en yiiksek absorpsiyonun 0.3 Yb** katkili cam-seramik numunesinde

oldugu goriilmektedir.
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2.3. LAZERLER VE LAZER CAM

Lazer kelime olarak, radyasyonun uyarilmis emisyonu ile 1s18in yiikseltilmesi
anlamma gelen Ingilizce kelimelerin bas harflerinin siralanmasi ile elde edilmistir.
Buradan hareketle bir lazerin i¢indeki tiim fiziksel siirecleri anlayamasak da lazerlerin
calisma prensibine dair genel bir bakis a¢is1 edinebiliriz. Bir tanim yapilacak olursa;
lazerler elektromanyetik radyasyonun uyarilmis emisyonu prensibine dayanan bir 151k
kaynagidir. Basit bir bakis acisiyla lazer; spektrumun goriniir, kizildtesi ya da
mordtesi boliimlerindeki tek bir renkten olusan uyumlu (koherent) bir 1g1k hiizmesinin
kaynagidir. Glinliik hayatta yaygin olarak kullanilan lazerlerde siirekli bir 1s1ndaki gii¢
1 mW ile 25 kW arasinda degisebilir, ancak 6zel amagli kullanilan lazerlerde ¢ok daha
biiyiik degerler elde edilebilmektedir. Lazer cihazlarinin gesidi fazla, kullanim alani
ise genistir. Darbeli lazerler bir darbe esnasinda ¢ok yiiksek tepe degerlerindeki
giiclere ulasabilir, araliklarla ortalamasi alinan gili¢ sayesinde darbeli lazerler ile
stirekli dalga lazerleri karsilagtirilabilir. Daha kapsamli bir bakis acisiyla bakildiginda
her lazerin bir tek renkten olusan, dar ve uyumlu bir 1g1k hiizmesi tiretmedigi
goriilmektedir. Ornegin; 20-40° arasinda degisen acilarla 1sinlar iireten yar iletken
diyot lazerler bulunmaktadir, inceligi ise yaklasik bir kalem kadardir. Lazer 1smin1
yayan malzeme sivi, gaz, cam, kristal yapida bir kat1 veya yar1 iletken bir kristal
olabilir. Lazer 1smin1 yayan bu malzemelerin boyutlart ise bir tuz tanesi kadar
olabilecegi gibi bir bina kadar da olabilir. Lazerler 3 ana unsurdan olusur; birincisi
lazer 1518101 iireten lazer ortamidir, ikincisi lazer ortaminda 15181 yaymak i¢in gereken
uyarmay1 saglayan gii¢c kaynagidir, tiglinciisii ise radyasyonun uyarilmig emisyonunu
saglamak icin 15181 yogunlastiran optik bosluktur. Bu 3 unsurun her biri de farkli
lazerlerde degisik bigcimlerde bulunabilir, tim lazerlerde agik¢a goriilmeseler de

6nemli olan islevlerinin yerine getirilmesidir [40].

Lazerlerleri diger 151k kaynaklarindan ayiran farklar genellikle lazerden ¢ikan 151k
hiizmelerini tanimlarken kullandigimiz 6zelliklerdir. Cikan 1s1n dardir, tek renklidir ve
uyumlu (koherent) yapidadir. Lazer 1s1ninin en benzersiz 6zelliklerinden biri igerdigi
151k dalgalarinin birbiriyle ayni fazda olmasi 6zelligidir. Gaz veya kat1 hal lazerlerinin
cogu, yaklasik bir miliradyan sapma agisina sahip 1sinlar yayar; bu, bir kilometre

gittikten sonra yaklagik bir metre ¢apa yayildiklar1 anlamma gelir. Gergek 1s1n
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sapmasl, lazerin tilirline ve onunla kullanilan optik cihazlara baghdir. Yiiksek giiclii
lazerlerden gelen 1sinlar, bircok malzemede kaynak yapma, delme veya kesme iglemi
yapabilecek kadar yiiksek yogunluklara konsantre edilebilir. Lazer 1sm1 yalnizca
odaklandig1 yerde enerji verir. Odaklanmis bir lazer 1sin1, 1518a duyarli bir malzeme
tizerine bir nokta izi birakabilir ve yiliksek ¢ozlintirliiklii baskiya izin verebilir. Ayni
sekilde, cerrahi bir lazerden gelen 1s1n, cevreleyen dokuya zarar vermeden
mikrocerrahi uygulanacak kiiciik bir noktaya odaklanabilir. Lensler, bir lazer 1smn1
icindeki paralel 1sinlar1 bir noktasal kaynaktan uzaklasan 1sinlardan ¢ok daha kiigiik
bir noktaya odaklayabilir; bu sayede lazerlerin sinirl 151k iiretim verimliligi telafi
edilir. Cogu lazer, yalnizca dar bir dalga boyu aralig1 iceren bir 151n verir ve bu nedenle
1510, tiim pratik amagclar i¢in tek renkli olarak kabul edilebilir. Buna karsilik, geleneksel
151k kaynaklari, goriiniir ve kizil6tesi spektrumun ¢ogunda 1s1k yayar. Bununla birlikte,
spektroskopi ve iletisimdeki baz1 uygulamalar i¢in, bu dalga boyu aralig1 yeterince dar
degildir. Bazi lazer tiirlerinin diger 151k kaynaklarina gore daha yiiksek giic ve daha
uzun Omiir avantaj1 vardir. Cogu lazer i¢in kullanim 6mrii ile gii¢ arasinda zit bir iliski
vardir. Yiksek giic ve odaklanabilirlik, ufak alanlara yiiksek 151k yogunlugu saglamak
icin idealdir. Baz1 uygulamalar i¢in lazerler, benzer parlaklik ve maliyete sahip diger
151k kaynaklarina gore daha uzun Omiir sunar. Lazerler genel olarak diisiik verime
sahip kabul edilse de bazi lazerler enerjiyi 1518a doniistiirme konusunda diger 151k

kaynaklarina oranla daha verimli olabilir [40].

Lazerlerin tarihgesi ile ilgili olarak literatiire bakildiginda; elektromanyetik radyasyon
ile ilgili ¢aligmalarin ve 151k ile ilgili teorilerin temel alindigi, tarih olarak ise 17.
yiizyila kadar gidildigi goriilmektedir. Ik olarak Fransiz filozof ve bilim insani
Descartes 151k ile ilgili bazi teoriler ortaya koymustur. Isik ile ilgili teorilerde Hooke,
Huygens ve Newton dnemli rol oynamistir. ingiliz bilim insani, filozof ve mimar olan
Hooke; saat mekanizmalari, yercekimi, elastik deformasyon ve gerinim arasindaki
orantililik gibi konularda ¢alismalar yapmistir. Genel olarak ise astronomi, fizik ve
kimya alaninda ¢esitli ¢calismalari bulunmaktadir. Hooke; kimya ve fizik alanindaki
calismalariyla iinlenen Ingiliz bilim insan1 Robert Boyle’un asistanligin1 yapmustir.
Hooke, Boyle icin daha once icat edilmis olan bir vakum pompasi yapmistir. Ayni
donemde Boyle, sabit sicaklikta kapali bir kaptaki gazin basinci ile hacminin

carpiminin daima sabit olacagini ifade etmistir; bu Boyle-Mariotte yasasi olarak da
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bilinmektedir. Hooke, optik alaninda bagkalari tarafindan da ongoériilen 2 onemli
gbzlem yapmustir. 11k kesfi; 11310 iki cam plaka veya mercek arasindaki ince hava
tabakasia ya da herhangi bir seffaf madde iizerine diistiigii zaman farkli agilardan
bakildiginda renginin de degisiyor gibi goriildiigiidiir. ikinci kesfi ise havadaki 15181
tam olarak diiz cizgi seklinde yayilmamasidir. Descartes ile ¢elisen Hooke, tam
anlamiyla bir dalga teorisine gegiste onemli rol oynamistir. Hollandali bilim insan1
Christiaan Huygens mekanik ve optigin kurucularindan biridir. Huygens Fransa’dan
dondiikten sonra kardesi ile birlikte teleskoplar i¢in lens yapimi ile ugrasmistir.
Huygens, Isigin Dalga Teorisi’ni desteklemistir. Huygens ile Hooke, 1s18in bir hareket
bicimi oldugu konusunda ayni fikirdeydi. Huygens, bu hareketi bir tas firlatildiginda
suda goriilen dalgalarin hareketine benzetmistir. Klasik mekanigin énciisii olan Ingiliz
bilim insam1 Isaac Newton, Descartes tarafindan ortaya konulan 151k teorisine karsi
¢ikmis ve parcacik odakli bir teoriyi tercih etmistir. Newton, bizzat lens ve aynalar
tizerinde islemler yaptiktan sonra tarihteki ilk yansitmali teleskobu icat etmistir.
Ayrica bir prizmadan gecirerek beyaz 1518in bilesimini kesfetmistir. Prizmadan gegen
151k duvara dogru kirildi. Odasinin duvarinda canli ve yogun sekilde renkleri géren
Newton sevinmisti, ancak daha sonra 15181n duvarda bekledigi gibi dairesel sekilde
olmadigini fark etti. Giines 1sinlart Newton un yaptig1 dairesel delikten geciyordu ve
o donemdeki kirilma yasalarina gore duvarda da renkleri dairesel olarak gérmeliydi.
Dairesel deligin bir de dairesel bir enine kesidi vardi, 151k yoniinii degistirse bile sekli
degismemeliydi. Newton daha sonra giines 1sinlarinin odaya gelis ve kirilma agilarini
incelemis, gelis ve kirilma agilarinin oranlarina baktiginda her renge karsilik bir oranin
oldugunu hizlica fark etmistir. Newton’a gore Giines’ten gelen 151k uzayda yol alir ve
bize ulasir, her renk gézde farkli bir his tiretir. Giines’in dogal 15181 tiim bu 1ginlarin
toplamidir ve beyaz goriiniir. Isik, gezegenlerin hareketlerini de yoneten mekanik
yasalara uymak durumundadir, eger kendi haline birakilirsa eylemsizlik yasasina gore
diiz bir ¢izgi halinde hareket etmelidir; bundan dolayr Newton'a gore 1sik, 151k
kaynaklar1 tarafindan yayilan ve uzayda diiz bir ¢izgi halinde yayilan pargaciklardan

olusur. Newton prizma deneyinin ardindan bir renk teorisi olusturmustur [41].
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Sekil 2.8. Newton’un prizma deneyinin temsili gosterimi [41].

Sekil 2.8’de Newton tarafindan yapilan prizma deneyinin temsili goriilmektedir.
Giines 1g1nlart kii¢iik kiiresel bir delikten gegerek bir prizma AaBBCx tarafindan kirilip

duvardaki PYTZ spektrumunda goriintiilenir.

Bunlardan yaklagik 100 yil sonra James Clerk Maxwell ismindeki Iskog bir bilim
insani farkli elektrik ve manyetik olaylar1 genel bir bicimde tanimlayan 4 iinlii denklem
ile elektrik ve manyetizma arasindaki iliskiyi kanitlamistir [41]. Asagida bu 4

denklemin tiirev versiyonlar1 ve agiklamalarina yer verilmistir.

VE=2L 2.1)

€o

Esitlik 2.1°de Gauss Yasasi’nin tiirev denklemi goriilmektedir. Bu yasaya gore elektrik

alan hacmi, i¢indeki ytiik ile orantilidir.
V.B= 0 (2.2)

Esitlik 2.2°de Manyetizmada Gauss Yasast’nin tiirev denklemi goriilmektedir. Bu
yasaya gore yiizey boyunca manyetik aki sifira esittir, denklemde de goriildiigii tizere

manyetik alanin diverjansi sifira esittir.

0B
VxE = Y (2.3)
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Esitlik 2.3°te Faraday Yasasi’nin tiirev denklemi goriilmektedir. Faraday Yasasi’na
gore kapali bir devre etrafinda biriken voltaj, manyetik akinin degisim hiziyla

orantilidir.

VxB = u (]+e0 ‘;—f) (2.4)

Esitlik 2.4’te ise Ampere Yasast’nin tiirev denklemi goriilmektedir. Ampere Yasasi’na
gore elektrik akimi ve elektrik alanlarindaki degisim niifuz ettikleri manyetik alan ile
orantilidir. Herhangi bir kapali dongii etrafinda indiiklenen manyetik alan, elektrik

akimi ve kapal1 yilizey boyunca olan yer degistirme akimi ile orantilidir.
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Sekil 2.9. Elektromanyetik spektrum [41].

Sekil 2.9°da elektromanyetik radyasyonun farkli frekans ve dalga boyu degerlerine
gore elektromanyetik radyasyon gesitlerinin goriilebildigi elektromanyetik spektrum

bulunmaktadir.

Thomas Young tarafindan yapilan ¢ift yarik deneyi ve Maxwell’in Elektromanyetik

Dalga Teorisi ile insanlar 1s181in dalga 6zelligi gosterdigine ikna olmuslardi. 1905
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yilinda Albert Einstein 15181n ikili dogasini ortaya ¢ikarmistir. Fotoelektrik etki, 1518
dalga ve pargacik 6zelliklerine dair ¢ok dnemli bir seyi ortaya ¢ikardi, 151k hem dalga
hem de parcacik 6zelliklerini barindirabiliyordu. Ilerleyen yillarda yapilan ¢alismalar
ile radyasyonun uyarilmis emisyonu ile mikrodalgalarin yiikseltilmesi esasina dayanan
ve ismini buradan alan mazer cihazlart bulunmustur. Joseph Weber, mazerlerin
calisma prensiplerine dair 6nemli teorik g¢alismalariyla oncii olmustur. Columbia
Universitesi'nde Charles H. Townes baskanligindaki bir grup arastirmaci ilk mazeri
yapmis ve kullanmiglardir. 1950°li yillarin ilk yarisina denk gelen bu dénemde
neredeyse eszamanli olarak Sovyetler Birligi’nde Nikolay Basov ve Alexander
Prokhorov isimli bilim insanlar1 da mazer tizerine ¢alismiglardir. 1960 yilinda ise daha
once yakut tizerine ¢aligmalar yapmis olan Theodore Maiman tarafindan bu malzeme

kullanilarak ilk lazer yapilmistir [41].

Geri Besleme
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Sekil 2.10. Lazer Semasi [40].

Sekil 2.10’da lazerlerin mekanizmasina dair bir sema goriilmektedir. Lazer ortami, bir
lazerin optik kazang kaynagidir. Kazang, elektriksel olarak ya da molekiiler gegislerin
uyartlmig emisyonu sayesinde elde edilmektedir. Bu semadan hareketle bir lazer

sisteminin ¢alisabilmesi i¢cin 6nemli olan 3 maddeyi asagidaki gibi siralayabiliriz:

1. Isig1 yiikseltmek ve geg¢is yapmasini saglamak i¢in bir aktif kazang ya da lazer
ortami
2. Niifus terslenmesini gerceklestirebilmek icin gerekli olan enerji pompasi

kaynag1
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3. Optik bir bosluk ortam1 olusturan iki adet farkli 6zellikteki ayna

Lazerlerin ¢aligma prensibini anlamak ve giiclii bir 151k elde etmek i¢in gereken 3

ozellik vardir:

1. Niifus terslenmesi gergeklesmelidir
2. Ortamdaki enerji yogunlugu arttirilmalidir

3. Uyarilmis emisyon gerceklesmelidir [40,41].

Uyarilmig emisyon fikri Albert Einstein ile ortaya ¢ikmustir. Fizikgiler o donemde bir
foton ile atom etkilesime girdigi zaman sogurulabilecegini (absorbe edilebilir) ve
atomu daha yiiksek bir enerji seviyesine ylikseltebilecegini ya da atom daha diisiik bir
enerji seviyesine gecerken yayilma (emisyon) isleminin gerceklesebilecegini
diisiinmiislerdir. Einstein yeni teorisi ile iiglincii bir olasilig1 ortaya ¢ikarmistir. Buna
gbre enerji seviyeleri arasinda gegis yapabilecek kadar enerjiye sahip bir foton, ayn
enerjiye sahip baska bir fotonun emisyonu esnasinda uyarilmasi ve bu sirada iist
seviyedeki bir atomun alt seviyeye diismesi gergeklesebilecek bir diger ihtimaldir.
Normal sartlarda uyarilmis emisyon pek miimkiin degildir ¢iinkii termodinamik denge
durumunda alt enerji seviyelerinde daha cok atom bulunur. Uyarilmis emisyon
islemine verilen bir diger isim ise indiiklenmis emisyondur. Uyarilmis emisyon islemi
ile ortaya ¢ikan foton, ilk foton ile uyumlu (koherent) bir yapidadir. Eger alt enerji
seviyesine inme ve ortama foton salma islemi kendiliginden gergeklesirse bu olaya

kendiliginden (spontan) emisyon ad1 verilmektedir [40].

AE=E2-E1=hv

E, O E, E,
Absorbsiyon Kendiliginden Emisyon Uyarilmis Emisyon

Sekil 2.11. Absorbsiyon ve emisyon [41].
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Kazang ortaminin 15181 yiikseltmesi i¢in, pompalama ad1 verilen bir iglem sayesinde
enerjiyle beslenmesi gerekir. Kisa bir tanim yapilacak olursa; pompalama, lazer
ortamina enerji saglama islemidir. Optik, elektriksel, termal, kimyasal ya da niikleer
yontemler kullanilarak pompalama islemi gergeklestirilebilir. Yaygin olarak
kullanilan lazerler daha ¢ok elektriksel veya optik pompalama ydntemlerini
kullanmaktadir. Uyarilma i¢in 1s1mmim (optik radyasyon) kullanma islemine optik
pompalama adi verilmektedir. Optik pompalama durumunda; bir flas lambasindan
veya bir ark lambasindan gelen 1s1k, lazer ortamina odaklanir. Elektrik ile pompalanan
lazerler (bircok gaz lazerinde oldugu gibi) gelen pompalama 151gmin fotonlarimi
absorbe eder, atomlar iist enerji seviyelerine uyarilmis olur. Lazer ortami elektrik alana
maruz kaldiginda elektriksel bir desarj gerceklesmektedir. Bazi lazerlerde atomlarin
carpismasi sayesinde iist enerji seviyelerine uyarma islemi gerceklesmektedir. Onceki
sayfalarda daha once de belirtildigi gibi niifus terslenmesi olayinin ger¢eklesmesi igin
pompalama iglemi ¢ok 6nemlidir. Pompalama ile birlikte yiiksek enerji seviyesinde

bulunan atom sayisi, diisiik enerji seviyesindeki atom sayisindan daha fazla olur [42].

Denge durumunda atomlar alt enerji seviyesinde daha ¢ok sayida bulunmaktadir.
Termal dengedeki bir ortamda bulunan atomlar uyarilarak yiiksek enerji seviyelerine
yukseltildigi zaman niifus terslenmesi adi verilen olay gerceklesmis olur. Niifus
terslenmesi, lazer fizigi agisindan ¢ok Onemlidir. Niifus terslenmesi islemi

gerceklesmezse lazerler islevsiz hale gelir [40-42].

Lazerlerin genel olarak kullanim alanlar1 asagidaki gibi bazi1 temel ve 6zel baslhklar

altinda listelenebilir:

Malzeme bilimi ve yeni malzeme gelistirme ¢alismalari
Olgiim ve kontrol islemleri

Bilgi depolama, bilgilerin okunmasi ve yazilmasi iglemleri
Ekranlar

Lazer 151k gosterileri

Telekomiinikasyon

Holografi

© N o 0 B~ D

Spektroskopi ve analitik kimya
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9. Isaretleme ve hizalama islemleri
10. Savunma sanayisi

11. Uzaktan algilama

12. izotop zenginlestirme

13. Niikleer fiizyon galismalar1

14. Spektroskopi ve atomik fizik
15. Cerrahi ve tibbi islemler [40].

Lazerlerin tibbi ve biyomedikal uygulamalar1 baslik 2.3.2°de daha detayli olarak

incelenecektir.

Lazerlerin smiflandirilmasina bakildiginda genel olarak calisma bigimleri ve aktif

kazang ortamlart ile siniflandirildiklar: sdylenebilir.

Siirekli dalga lazerleri adindan da anlagilabilecegi gibi siirekli bir pompalama ile enerji
kaynaginin siirekli olarak enerji saglamasi ve zamana gore bakildiginda neredeyse
sabit kalan bir giice sahip olan uzun siireli lazer 151k ¢ikisi elde edilmesi seklinde
calisir. Telekomiinikasyon, lazer ameliyatlar1 gibi daha uzun siireli lazer islemi
gerektiren islemler i¢in uygundur. Darbeli lazerin ¢iktist siireksizdir. Darbe kelimesi
ayni anda yayilan 151k hiizmesini temsil etmektedir. Darbeli lazerler biiyiik ¢ikis
giiclerine ulagabilmektedir ve isaretleme, kesme gibi uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Darbeli lazerlerde fiziksel islemler cok hizli bir sekilde gerceklesir ve kisa araliklarla
lazer 15181 elde edilmis olur. Tiim lazerler siirekli dalga modunda calisamaz, darbeli
modda ¢alisan birgok lazer bulunmaktadir. Siirekli dalga lazerleri i¢in endiistriyel talep
¢ok fazladir. Kazang ortami olarak molekiiler azot kullanan nitrojen (azot) lazerleri,

darbeli lazerlere popiiler bir ornektir [40-42].

Ozellikle aktif kazang ortamina gore siniflandiracak olursak, lazerleri asagidaki gibi

basliklara ayirabiliriz:

1. Kati hal lazerleri
2. Boya lazerleri

3. Yarn iletken lazerler
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4. Gaz lazerleri

5. Kimyasal lazerler

6. Serbest elekton lazerleri
7. X-1511 lazerleri [43].

Aktif kazang ortami olarak katilarin kullanildigi lazerlere kati hal lazerleri adi
verilmektedir. Yar iletken lazerlerde de kazang ortami olarak kat1 kullanilsa da yari
iletken lazerler ayr1 bir sinif olarak kabul edilmektedir, ¢linkii pompalama ve diger
calisma mekanizmalar1 kat1 hal lazerlerinden farkhidir. Iyonlarin kristal veya cam
formundaki seffaf bir konak malzemeye safsizlik olarak katildigi durumlarda kat1 hal
lazerlerinden bir terim olarak bahsedebiliriz. Bu islem icin 6zellikle nadir toprak ve
gecis metali iyonlar1 kullanilmaktadir. Konak kristalleri i¢in ise oksit ya da floriirler
kullanilmaktadir. Oksit ve floriirler arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa; oksitlerin
daha mekanik ve termomekanik 6zellikler gosterdigi, floriirlerin ise termooptik olarak
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Silika bazli camlar da nadir toprak iyonlari igin
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar silika bazli camlarin fosfat bazli camlara oranla
daha iyi termal ve mekanik ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Dogal halde
bulunan ve degerli bir tas olan yakut, ilk lazerin yapiminda kullanilmigtir. Hala bazi
uygulamalari olan yakut, kazang ortaminda kullanilmakta ve yakut lazerleri bir kati
hal lazeri tiirli olarak kabul edilmektedir. Neodimyum lazerleri en bilinen kati hal
lazerleridir. Konak ortam genellikle Y3AlsO12 (YAG=Itriyum Aliiminyum Garnet)
kristalidir; ancak baska oksit, floriir camlarini ya da fosfat ve silika bazli camlar1 i¢eren
lazerler de olabilir. Nd:YAG lazerler siirekli dalga ya da darbeli lazer seklinde
calisabilir. Nd:YAG lazerler; malzeme isleme, tibbi uygulamalar ve askeriyede hedef
belirleme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Nd:YAG disinda en dikkate deger
lazerlerden biri Yb:YAG lazerleridir. Bunlarin disinda 6ne ¢ikan kati1 hal lazerleri
olarak fiber lazer, Er:YAG, Tm:Ho:YAG, Alexandrite, Ti:Al.0s, Cr¥*:LiSrAlFs ve
Cr3*:LiCaAlFs lazerleri bulunmaktadir. Er:YAG lazerleri goz giivenligi agisindan
dalga boyunun 6nemli oldugu biyomedikal uygulamalar agisindan énemli potansiyel
barindirmaktadir. Fiber lazerlerdeki aktif ortam, nadir bir toprakla katkilanmis fiberin
cekirdegidir. En yaygin kullanilan fiber lazer tek modludur ve silikadan yapilir. Fiber
lazerlerin uygulamalar1 son yillarda giderek daha da ilgi ¢ekici hale gelmektedir [43].
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Boya lazerlerinde gliserol, su, etil veya metil alkol gibi siv1 bir ¢6ziicii igindeki organik
boya ¢ozeltisinden olusan bir aktif ortam kullanilmaktadir. Yari iletken lazerler bircok
uygulamada dogrudan kullanildig1 gibi kat1 hal lazerlerinde de pompalama islevini
gormesi nedeniyle oldukca yaygindir. Yari iletken-lazer malzemelerin ¢ogu, periyodik
tablonun 3A grubuna (Al, Ga, In gibi) ait elementlerin, 5A grubundaki (N, P, As, Sb
gibi) elementlerle kombinasyonuna dayanmaktadir. Gaz lazerleri genellikle elektriksel
yollarla, yani yeterince biiytik bir akimin gazdan gegirilmesiyle uyarilir. He-Ne lazer,
soy gaz lazerlerinin en 6nemlisidir. Bir gaz lazerin ¢alismasinda neon atomunun
gecisleri cok Onemlidir, pompalama iglemini biiylik Ol¢iide kolaylastirmak igin gaz
karistmina helyum eklenir. Kimyasal lazerler genellikle niifus terslenmesinin
dogrudan bir ekzotermik kimyasal reaksiyonla iiretildigi bir lazer olarak tanimlanir.
Kimyasal lazerler endiistride delme gibi islemler icin kullanilirlar. Kimyasal lazerler,
kimyasal enerjinin elektromanyetik enerjiye dogrudan donistiiriilmesinin  bir
ornegidir. Kimyasal lazerler potansiyel olarak yiiksek ¢ikis giicii saglayabilirler; bunun
nedeni, ekzotermik bir kimyasal reaksiyonda mevcut olan enerji miktarinin genellikle
olduke¢a biiylik olmasidir. Diger lazerlerde oldugu gibi, lazer salinimina (osilasyon)
geri besleme saglamak ic¢in kimyasal lazerlerde de iki u¢ aynasi kullanilir. X-1g1m1
bolgesinde tutarli saliimin gerceklestirilmesi igin gerekli olan gelismeler nispeten
daha yavas ama istikrarl bir sekilde ger¢eklesmektedir. X-1gin1 lazerlerinin potansiyel
uygulamalar1 ¢ok 6nemlidir. X-151n1 holografisi, X-151m1 litografisi gibi uygulamalar

Oonemli potansiyel icermektedir [43].

2.3.1. Lazer Cam

Cam malzemeler, lazer sistemlerinde farkli sekillerde bulunur ve aktif ya da pasif
olarak birgok gorev {stlenirler. Bunlara o6rnek olarak lensler, pencereler, 1s1k
kilavuzlari, ince film kaplamalar i¢in tabakalar; ¢cubuk, disk ve fiber seklindeki kazang
ortamlar;; manyeto-optik ve akusto-optik malzemeler gosterilebilir. Lazerler ile
camlar arasinda dogrudan bir iliski vardir. Ihtiyaca gore istenen ve bu gorevlere uygun
daha 1yi 6zellikler sergileyen yeni cam malzemeler gelistirildik¢e lazer teknolojisi de
ilerlemektedir. Camin  kimyasal kompozisyonunun degismesi lazerlerin
parametrelerini de degistirmektedir; bu degisikliklerin arastirilmas: ilk lazerin

yapilmasindan bu yana arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. 1960°tan sonra yillar
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ilerledik¢e lazerlerde kullanilabilecek bircok cam malzeme kesfedilmistir. Buna
ragmen gercekten lazerlerde kullanildig1 kanitlanan ve yaygin olarak ulasilabilen lazer
camlarinin sayist ¢ok daha azdir. 1961 yilinda camin lazerler agisindan faydasi
goriildiikten sonra bircok yeni cam malzeme incelenmis ve kristal yerine cam
kullanmanin faydalar1 bulunmustur. 1960’lar hem lazer hem de lazer camlari i¢in kesif
yillaridir. 1960°1larda oksit camlart {izerine g¢esitli ¢alismalar yapildiktan sonra 1980°li
yillar silika camlarinin gelistirilmesi, fosfat camlarmin gelistirilmesi ve berilyum
floriir camlarmin tretilmesi ile gegmistir. 1980’11 yillarda agir metal floriir bazh
camlara odaklanilmistir. 1980°den sonra fiber lazerlere olan ilgi artmistir, camlar fiber
yapiminda da rol oynadigi icin cam malzeme arastirmalar1 bu alana dogru

odaklanmustir [44].

Bu tez calismasiin bir 6nceki basliginda lazer gesitleri incelenirken lazerlerin aktif
kazang ortamlarma gore smiflandirildiklarindan bahsedilmistir.  Yukarida da
goriildiigli lizere; lazer camlari, lazerlerin kazang ortamlarinda kullanilmakta ve
bundan dolay1 lazerlerin isimlendirilmesi ile tiiriiniin belirlenmesinde onemli rol
oynamaktadir. Cam malzemelerin kullanim alani1 ya da yerine gore yukaridaki
paragrafta da goriilen farkli sekil ve 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Bu tez
calismasinda ve genel olarak literatiirde oldugu gibi lazer cam denildiginde lazerlerin
kazang ortamina odaklanilsa da camlarin gerek biyomedikal gerekse diger alanlarda

farkli bicimlerde de kullanildig1 unutulmamalidir.

Camlar; lazerler, fiber amplifikatorler, sensorler gibi optik cihazlar i¢in uygun olan
konak malzemelerdir. Camlar; genis seffaflik (saydamlik) araligi, diisiik yayilma
kayiplar1 gibi miikemmel 6zelliklerinden dolay1 nadir toprak iyonlari i¢in gelecek vaat
eden konak malzemeler olarak kullanilmaktadir. Nadir toprak iyonlar ile katkil
camlar; kat1 hal lazerleri, optik amplifikatorler, dalga kilavuzlar, sintilatorler, beyaz

151k yayan diyotlar gibi optik cihazlarin gelistirilmesinde katki saglamaktadir [45].

Son donemlerde lazer cam calismalar1 i¢in nadir toprak iyonlar ile katkilanmig
malzemeler, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgeye kadar goriilebilen giiclii emisyonla
beraber mitkemmel fotokararlilik ve liiminesans Omiirleri nedeniyle arastirmacilarin

ilgisini ¢ekmektedir. Telllir camlari; yiiksek seffaflik, kimyasal ve mekanik kararlilik,
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diisiik erime noktasi, nadir toprak iyon katkisi i¢in yliksek ¢oziintirliik ve diisiik fonon
enerjisi nedeniyle nadir toprak iyonlar1 i¢in uygun bir konak malzemedir. Ortalama
fonon enerjisini diisiirmek i¢in kimyasal kompozisyona TeOz eklemek dogru bir se¢im
olacaktir. Yuliantini ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada BaO-(ZnO/ZnF)-B20s-TeO>
cam sistemini arastirmiglardir. Calismada hem ZnO hem de ZnF> eklenmis camlarin
lazer ortami i¢in uygun oldugu ancak ZnF kullanilan camlarin daha ¢ok tercih sebebi
oldugu belirtilmistir. Calismada geleneksel ergitme-dokiim teknigi kullanilmas,
kimyasallar firinda 1150 °C’de 1,5 saat bekletilmis daha sonra dokiim ve 500 °C’de

1,5 saat tavlama islemleri gergeklestirilmistir [46].

Lazerlerin gelisim siirecinde siirekli olarak daha yiiksek ¢ikis giicline sahip lazerlerin
gelistirilmesi istenmistir. Yiiksek darbe enerjili son derece kisa darbeler olusturulursa,
maksimum bir tepe (pik) darbe giicii elde edilebilir. Kisa lazer darbelerini elde etmek
icin, amplifikasyon malzemesinin genis bir spektral aralikta optik amplifikasyonu
desteklemesi gerekir. Yb3* genellikle 950 ile 1100 nm arasinda goreceli olarak genis
bir emisyon gostermektedir, dolayisiyla kisa lazer darbeleri elde etmek i¢in uygundur.
Camlar; iiretim maliyetleri, kimyasal kompozisyonlarinin ve dolayisiyla fiziksel
ozelliklerinin degisebilmesi, iiretim kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Camlar bu
avantajlarindan dolay1 yiiksek gii¢lii lazerler icin uygundur. Lazer malzemeleri
gelistirme ¢aligmalar1 genellikle uzun floresans dmiirleri, genis emisyon spektrumlari
gibi optik ozelliklerin gelismesini amaglamaktadir. Hermann ve Riissel 2015 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada Onceki ¢alismalardan farkli olarak Al.O3 ve SiO2’den olusan
katkili camlara odaklanmiglardir. Bu camlarmn iyi fiziksel, mekanik ve kimyasal
dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu camlar, cam-seramik ve
biyocamlarin iiretilmesi gibi bir¢ok farkli kimyasal ve biyokimyasal uygulamalarda
kullanilmaktadir. Hermann ve Riissel bu ¢alismada, AloO3-SiO> camlarinin katkilanan
farkl1 kimyasallar ile birlikte ultra yiiksek giiclii lazer uygulamalarinda konak
malzemesi olarak potansiyellerini aragtirmislardir. Yapilan c¢alisma sonucunda,
camlarin fosfat floriir cam ve kalsiyum floriir kristalinden daha genis absorpsiyon ve

emisyon spektrumlari sergiledigi goriilmiistiir [47].
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2000°’li yillardan itibaren kizilotesi kati hal lazerleri, fiber lazerler ve optik
amplifikatorler i¢in nadir toprak iyonu katkili camlara olan ilgi artmistir. Nadir toprak
iyonlar1 ile katkilanan camlar, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerdeki lazer etkisi
nedeniyle kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Nadir toprak iyonu ile katkilanmis bir
konak camlar, 6zellikle uzun dalga boyu gegisleri icin daha yiiksek bir liiminesans
kuantum verimliligine sahiptir. Neodimyum ile katkilanan bircok cam; ¢ok sayida
uygulamada verimli lazerler olarak sik¢a kullanilmistir, ¢linkii bunlar oda sicakliginda
bile yiiksek verimlilikle calistirilabilirler. Yakin kizilotesi bolgesinde c¢alisan kati hal
lazerleri; optik iletisim, radar ve tibbi enstriimantasyon gibi alanlarda 6nemli
uygulamalara sahiptir. Nd** iyonlarinin floresans o6zellikleri konak malzemeye
bagldir ve yiiksek kuantum verimliligine sahip Nd®" iyonlar iceren yeni lazer cam
malzemeler gelistirmek i¢in birgok calisma yapilmistir. Telliir camlarinin iletim
araliklan silika camdan daha genistir ve ¢ok daha diisiik fonon enerjisine sahiptir,
tistelik kararlilik ve korozyon direnci agisindan floriir camlardan da iistiindiir. Yakin
kizil6tesi lazer gegislerini incelemek i¢in ¢ok cesitli konak lazer cam malzemeler
hazirlanmistir; bunlar arasinda bulunan TeO2 camlari, lazer camlarinin
gelistirilmesinde one ¢ikmistir. Agir metal oksitlerin TeO> igeren cam sistemine dahil
edilmesi fonon enerjisini azaltir ve camlarin termal kararliliginda bir artisa neden olur.
TeOz camlari, biiyilk konsantrasyonlarda nadir toprak iyonlarmi dahil etme
kabiliyetleri nedeniyle yeni fotonik cihazlarda potansiyel uygulamalar bulmaktadir.
Neodimyum gibi nadir toprak elementleri iceren cam kompozisyonlari, yiiksek
ortalama giiclii lazer sistemlerinde aktif malzemelerden istenen 6zelliklerin biiyiik
boliimiinii karsilamaktadir. Bu tarz uygulamalar i¢in en popiiler lazer camlar Nd: fosfat
camlaridir. Nd: fosfat camlarimin kesfi eskiye dayansa da hala yiiksek optik kaliteye
sahip Nd: fosfat camlar1 bulunmaktadir. Neodimyum lazer camlari i¢in birgok avantaj
saglasa da kristal malzemelere kiyasla verimlilik ve termomekanik dezavantajlar
bulunmaktadir. Cam malzemelerin biiylik boyutlarda ve giiclii optik kalitede elde
edilebilmesi potansiyel uygulamalar igin avantajdir. Lazer cam, kimyasal
kompozisyonundaki degisiklikler yoluyla belirli uygulamalar icin 6zellestirilebilir.
Yiiksek giiclii lazer sistemlerinde kullanilan lazer camlarda; termal iletkenligi
maksimize etmek ve termal genlesmeyi, elastik modiilii ve de Poisson oranini en aza
indirmek istenir. Yiiksek kirilma tokluguna sahip bir kimyasal kompozisyon da

istenmektedir [48,49].
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Dejneka ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, 980-nm fiber lazerler i¢in La,O3-Al203-
SiO2 camlarini arastirmig, Yb®* iyonlarini ise katkilayici olarak kullanmiglardir. Yo%,
yaklasik 850 ila 1050 nm arasinda absorpsiyon bandina ve 950 ila 1150 mn arasinda
verimli floresansa sahiptir. Yb®", 980 nm'de ¢ok giiclii bir floresansa sahiptir, ancak
ayn1 dalga boyunda absorpsiyon da maksimumdur, bu durumda kazancin elde edilmesi
ya da lazer mekanizmasinin calismasi i¢in terslenme %50’den biiyiikk olmalidir.
Bundan dolayr Yb®* diisiik pompalama uygulanan fiber lazerler i¢in pek uygun
degildir. Bu sorunu ¢6zmek igin ¢ikisa dogru gittikge giderek incelen bir fiber lazer
kullantlmistir. 2 W, 920-nm genis seritli bir diyottan gelen 1s1k, iki silindirik mercek
araciligryla ¢cok modlu bir fiberin dikdortgen ¢ekirdegine baglanir. Cekirdek, diyotun
yayma acikligima ve minimum c¢ekirdek alanina en uygun baglantiy1 saglamak i¢in

dikdortgen seklindedir [50].

—— Absorbsivon

Floresans

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.12. 60Si02-28Al,03-11.75La,03-0.25Yb203 caminda Yb** iyonlarinin
absorbsiyon ve floresans spektrumu [50].

Sekil 2.12°de Yb** iyonlarinin absorbsiyon ve floresans spektrumlari griilmektedir.

Ozellikle 980 nm dalga boyu civarindaki drtiisme dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.13. Yeni tip fiber lazer semasi [50].

Sekil 2.13’te Dejneka ve arkadaslarn tarafindan tasarlanan fiber lazerin semasi

goriilmektedir.

Pugliese ve arkadaslari, silika camlarina alternatif olarak Er, Nd ve Yb katkili fosfat
camlar1 lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Pugliese ve arkadaslar tarafindan yapilan
calismada, lazer sistemleri igin aktif ortam olarak kullanilacak yeni Er, Nd ve Yb
katkil1 6zel fosfat lazer camlarinin tasarimi, islenmesi ve karakterizasyonu iizerine
bilgiler verilmistir. Silikadan ¢ok daha iyi termomekanik 6zelliklere sahip olan fosfat
camlari; nispeten kolay islenebilir, yliksek kazan¢ ve miikemmel optik 6zellikler
gostermektedir. Fosfat camlari; diigiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle lazer camlar
arasinda one ¢ikamamaktadir, Pugliese ve arkadaslari bu dezavantaji yok edebilmek
amaciyla bu ¢alismay1 yapmustir. Diisiik 1s1l iletkenligi olan camlar yiiksek giiclii lazer
sistemlerine uygun degildir. Geleneksel ergitme-dokiim teknigi ile yapilan ¢alismada
%1 mol Er203, %0,3 mol Nd203 ve %2,4 mol Yb203 katkilanma i¢in kullanilmustir.
Konak olarak ise P20s5-K>0-Al,03-B203-Si02-PbO-La203 cam kompozisyonu
kullanilmistir. 3 numunenin cam gegis sicakliklart 522-540 °C arasindadir. Yb2O3

katkilt camin, Nd203 katkili camdan daha uzun floresans dmriine sahip oldugu tespit

edilmistir [51].
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2.3.2. Lazerlerin Biyomedikal Uygulamalari

Lazerler tip alaninda teshis ve tedavi amagl olarak bir¢ok cihaz ya da uygulamada
kullanilmaktadir. Lazerler bundan dolay1r biyomedikal miihendisliginin ilgi alanina
girmektedir. Lazerlerin tibbi amaglarla kullanimi giderek yayginlasmaktadir,
lazerlerin potansiyel uygulamalari i¢in 151k ve doku arasindaki etkilesimi iyi anlamak
gerekir. Lazerlerin tip alanindaki kullanimi teshis ve tedavi amacgli uygulamalari
kapsamaktadir. Lazerler bir¢ok tibbi uygulamada kullanilmakta ve bu uygulamalarda
farkli lazer cesitleri kullanilmaktadir. Lazerlerin tek bir noktaya odaklanabilmesi,
istenildiginde yiiksek ¢ikis giiciine sahip olabilmesi ve uyumlu (koherent) olmasi
nedeniyle basariyla noninvazif islemler uygulanabilmektedir. Teshis ve tedavi
islemlerinin basarisi 1s1k-doku etkilesimindeki optik parametrelere baghdir. Lazerler;
lazerden gelen elektromanyetik radyasyon ve insan dokusu arasinda uygun/giivenli bir
etkilesimin oldugu durumlarda tibbi uygulamalarda kullanilabilir. Tim bu iglemler

“biyomedikal optik” alaninda incelenmektedir.

Biyomedikal optik ve biyofotonik birbirine yakin alanlardir. Biyofotonik; 151k ve
biyolojik nesneler arasindaki etkilesimi inceler, biyomedikal miihendisligi ise daha
cok fotonigin tibbi uygulamalarina agirlik vermektedir. Biyofotonik, adindan da
anlasilacag1 iizere biyoloji ve fotonigin kombinasyonudur. Biyofotonik farkl
alanlardan bir¢ok arastirmacinin ilgilendigi disiplinler arasi bir alandir. Biyofotonik;
biyoloji, tip, eczacilik bilimi, ¢evre bilimi ve tarimda biyolojik nesneleri (molekiiller,
hiicreler ve doku) incelerken 1518in kullanilmasini temel alir. Biyofotonik, optik
mikroskobun icat edildigi 16. ylizyilla kadar uzanmaktadir. Optik teknolojiler;
biyolojideki temel arastirmalarin yani sira hem tibbi teshis hem de tedavi igin
kliniklerde ve hastanelerde vazgegilmezdir. Ornegin; endoskopi, akis sitometrisi, ve
floresan in situ hibridizasyon (FISH) kanserin erken tespiti ve prognozu igin (orn:
meme kanseri, mide kanseri ve 16semi) kullanilirken, optik koherens tomografi (OKT)
ve lazer destekli in situ keratomileusis (LASIK) oftalmolojide giiclii teshis ve cerrahi
araclanidir. Isik molekiiller, hiicreler ve doku ile ¢oklu 1sik-madde etkilesim
stiregleriyle etkilesime girer. Bu ilkeden hareketle birgok optik cihaz ve uygulama
geligtirilmistir. Bunlar arasinda;, Raman spektroskopisi, anti-Stokes Raman

spektroskopisi, FT-IR, ultraviyole-goriiniir spektroskopi, kizilotesi spektroskopi,
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floreseans spektroskopi, optogenetik, lazer cerrahisi, optik cimbiz, optik tuzaklama,
hiicre aynistirma, fototermal spektroskopi, plazmonik algilama, fotoakustik

goriintiileme gibi teknolojiler bulunmaktadir [52].

Lazerlerin yaygin kullanimi sebebiyle, bu teknolojinin koétiiye kullanilmasi ya da
yanlis kullanilmasiyla olusacak potansiyel tehlikeler hakkinda bilgili olmamiz
gereklidir. Bunun yaninda, 1s1k-doku etkilesimini anlayabilmek icin de lazer giivenligi
ile ilgili bilgiler onemlidir. Lazerlerin giinliik hayatta yaygin kullanilan versiyonlari
genellikle diisiik giiclii ve daha zararsizdir ancak 6zel amaglarla tiretilen yiiksek giiclii

lazerlere daha ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.

Lazerler, optik radyasyon isinlar1 yayar. Optik radyasyon (ultraviyole, goriiniir ve
kizil6tesi) iyonlastirict olmayan radyasyon olarak tanimlanmaktadir. Cesitli biyolojik
etkilere neden oldugu bilinen X-1ginlar1 ve gama 1sinlar1 gibi iyonlastirici radyasyon

tiirlerinden farkini belirtmek i¢in bu tanim kullanilmaktadir [53].

Lazerler yol agabilecekleri potansiyel tehlikelere gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Goz tehlikeleri: Lazer dalga boyuna bagli olarak akut maruziyet sonucu kornea
vel/veya retina yaniklar1 goriilebilir; kronik maruziyette ise kornea veya
lentikiiler opasiteler (katarakt) ya da retina hasar ileri seviyelere kadar miimkiin
olabilir.

2. Deri tehlikeleri: Ileri derecelere kadar deri yaniklari miimkiindiir. Baz1 spesifik
ultraviyole dalga boylarinda karsinogenez (tiimér olusumu) meydana gelebilir.

3. Kimyasal tehlikeler: Lazerlerde kullanilan bazi malzemeler (6zellikle boya ve
kimyasal lazerlerde) tehlikeli olabilir ve/veya toksik maddeler igerebilir. Lazerin
neden oldugu reaksiyonlar tehlikeli partikiilleri ve gazlari serbest birakabilir.

4. Elektriksel tehlikeler: Basta yiiksek giiclii lazer sistemleri olmak iizere, tiim
lazerlerde oliimciil elektriksel tehlikeler mevcut olabilir.

5. Diger tehlikeler: Hatali optik pompalardan kaynaklanan patlamalar, yangin
tehlikeleri, arizali ve yiiksek voltajli (>15 kV) gii¢ kaynaklarindan kaynaklanan

X-151n1, ¢ok yiiksek enerjili lazerlerden kaynaklanan asir1 giiriilti [53].
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Yiiksek giiclii lazer 1s1nlar cildi yakabilir ancak lazer 1sinlarinin en 6nemli tehlikeleri
viicudun 1s18a en duyarli kismi olan gozleredir. Lazer 15181 goziin 1518a tepki veren
hiicre tabakasi olan retinadaki bir noktaya odaklanan paralel 1sinlar halinde gelir.
Yeterli giice sahip bir lazer 1s1nina sadece maruz kalmak bile kalic1 g6z hasarina neden
olabilir. Giivenlik standartlarint yazanlar goz tehlikelerine nem vermislerdir. Gozdeki
yapilara verilen zarar genel olarak doku hacmi basina en ¢ok 1s1ma enerjisini hangi
yapmin emdigine baglidir. Lazer emisyon dalga boyu, goriiniir ve yakin kizil6tesi
spektral bolgelerde (0,4 pm ila 1,4 ym) meydana geldiginde retinaya etki etmesi
miimkiindiir. Isik, dogrudan lazerden veya bir yansimadan gelerek goze ulasabilir.
Tesadiifi 1s1ma maruziyeti, kornea ve mercegin (lens) odaklanma etkisine bagli olarak
retinada yiiksek bir etki birakmaktadir. Ultraviyole ve uzak kizilotesi spektral
bolgelerdeki lazer emisyonlar1 esas olarak korneada etkiler gosterir. Ancak belirli
dalga boylarindaki lazer radyasyonu o yapiya zarar verebilir. Giivenlik agisindan
bakildiginda, lazerlerin cilde etkisinin genellikle ikincil Oneme sahip oldugu
diisiniilmektedir. Bununla birlikte, ultraviyole spektral bolgede emisyon yapan
lazerlerin daha yaygin kullanimi ve daha yiiksek gii¢lii lazerlerin kullanimi ile cilde
olan etkileri daha biiyiikk 6nem kazanmistir. 230 nm ila 380 nm dalga boyu araliginda
eritem, cilt kanseri ve hizlandirilmig cilt yaslanmasi miimkiindiir. 700-1000 nm
araliginda (kizilotesi) en onemli etkiler cilt yaniklari ve asir1 kuru cilt olacaktir.
Yiiksek giiclii lazerlerin bazi uygulamalari, 6zellikle malzeme islemede solunum
tehlikelerine neden olabilir. Kesme ve delme islemleri potansiyel olarak tehlikeli
duman ve buharlar olusturabilir. Yiiksek voltaj tehlikeleri ¢ok dikkat ¢ekmese de
oliimciildiir. Lazerle iligkili en 6liimciil tehlikeler elektrikle ilgilidir. Elektrik ¢arpmasi
nedeniyle lazerlerle iliskili birkac 6liimciil kaza olmustur. insanlar bir lazer sisteminin
tehlikeli ve yiiksek voltajli bilesenleriyle c¢alisirken giivenlik prosediirlerine
uymadiklarinda bu kazalar meydana gelmistir. Giivenlik agisindan lazer; son derece
yogun, monokromatik elektromanyetik radyasyonun bir kaynagi olarak diisiiniilebilir.
Geleneksel 151k kaynaklarinda 151k her yone yayilmaktadir, 151k her yere yayildig: i¢in
parlaklik diisiiktiir; oysa lazerler tek yonliidiir. Bu gozlerimizin gilivenligi agisindan
onemlidir ciinkii lazerler tek bir noktaya yogun bir elektromanyetik radyasyon
gondermektedir. Bu noktada dalga boyu, 1s1n yogunlugu ve lazere olan uzaklik gibi

optik parametreler 6nemlidir [53].
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Sekil 2.14. Insan gdziiniin yapisi [53].

Sekil 2.14’te goziin yapist ile goriiniir ve yakin kizilotesi dalga boylarina sahip

1sinlarin goz lizerine etkisi goriilmektedir.

Lazerlerin dokulara olan etkisini termal ve termal olmayan etkiler seklinde ikiye
ayirabiliriz. Bu tez c¢alismasinda daha once de bahsedildigi tizere; lazerler
ameliyatlarda ve genel olarak kesme islemlerinde kullanilmaktadir, tistelik lazer

cerrahisi adi verilen bir alan da bulunmaktadir.

Iki foton uyarmal: floresans mikroskopisi ve femtosaniye lazerlerin kombinasyonu
biyomedikal uygulamalar i¢in bilyiik potansiyel tasimaktadir. Boyutu da kiigiik olan
bu cihazlara “lazer mikro nester” adi verilmektedir. Bu sayede islem yapilacak bolge
hem goriintiilenmekte hem de istenen sekilde tedavi edilmektedir. Ses telleri gibi
yiiksek bir hassasiyetle ¢aligma gerektiren durumlarda cevredeki dokuya zarar
vermeden tibbi operasyonlar gerceklestirilebilmektedir. Femtosaniye lazerler goz
cerrahisi i¢in kullanilmistir ve floresans mikroskopisi biyomedikal goriintiilemede ti¢
boyutlu yapilar1 goriintiilemek i¢in kullanilmigtir. Her iki islemin avantajlarini bir
araya getiren bu yeni cihaz, 250 mikrometreye kadar dokuya niifuz edebilir ve 3
boyutlu alanda tek tek hiicreleri hedefleyebilir. Bu islem sayesinde iyilesme ¢ok daha
hizli olacak ve dokunun alinmasi daha hassas olacaktir. Ek olarak, probun goriintiileme
ozellikleri nedeniyle, hastalikli hiicrelerin yok edilmeden once hizli ve dogru bir

sekilde tanimlanabilmesi saglanir [54].
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Lazerlerin tip alaninda tedavi amacli kullanimlari i¢in en 6nemli 6rneklerden biri
diistik seviyeli lazer (151k) terapisidir. Diisiik seviyeli lazer terapisi; yaralanmalara ve
lezyonlara diisiik gii¢lii, monokromatik ve uyumlu (koherent) 1518in uygulanmasi
islemidir. Lazerler, kendilerini diger 1s1ik kaynaklarindan ayiran essiz ozellikleri
sayesinde cilt hastaliklarinin tedavisinde basariyla kullanilmaktadir. Diisiik seviyeli
lazer (151k) terapisi; iyilesmenin uyarilmasi, agr1 ve iltihaplanmalarin giderilmesi ve
yeniden islevini yerine getirebilecek hale gelmesi gibi durumlarda tedavi amagh
kullanilmaktadir. Insan derisi 1518a diger organlardan daha fazla maruz kalir, kirmizi
ve kizil6tesi dalga boylari ile etkilesime girdiginde ise uygun/iyi bir yanit vermektedir.
Tipta kullanimi da olan yiiksek giiclii lazerlerin aksine diisiik seviyeli lazerler dokuya
zarar verecek kadar gii¢ saglamazlar, ancak iyilesmeyi baslatmak i¢in yeterli enerji
saglarlar. Diisilik seviyeli lazer terapisi 1960'larin sonlarinda kesfedilmistir ancak cilt
hastaliklar1 ve cilt gencglestirme i¢in yaygin olarak kullanimi daha sonraki yillarda
gerceklesmistir. Diislik seviyeli lazer (1s1k) terapisi bir fototerapi tiirtidiir. Diisiik
seviyeli lazer terapisi, fototerapi veya fotobiyomodiilasyon; biyolojik aktiviteyi
degistirmek icin termal olmayan bir 1s1n1m ile fotonlarin kullanimini ifade eder. Diisiik
seviyeli lazer terapisi, uyumlu 151k kaynaklar (lazerler) veya filtreli lambalardan veya
151k yayan diyotlardan (LED) olusan uyumlu olmayan 151k kaynaklarin1 ya da bazen
her ikisinin bir kombinasyonunu kullanir. Diisiik seviyeli lazer terapisinin baslica tibbi
uygulamalari arasinda; akne, melanom dis cilt kanserleri, cilt genclestirme, vitiligo,
yara iyilesmesi, hiperpigmentasyon, cilt dokusunu ve sikiligini ve esnekligini
tyilestirmek, lenfatik sistem aktivitesini arttirmak, yaslanma karsit1 islemler, rosacea,
ameliyat  sonrast  dikis  bolgelerinin  iyilesmesinin  hizlanmasi1  gibi
uygulamalar/tedaviler bulunmaktadir. Son birkag on yilda, ablatif olmayan lazer
tedavileri ¢esitli estetik amagclarla kullanilmaktadir; bu islemlere genel olarak
“fotogenclestirme” adi verilmektedir. Diisiik seviyeli lazer terapisinin 415-940 nm
arasindaki dalga boylarinda gesitli uygulamalar1 bulunmaktadir. Fotobiyostimiilasyon
ile iligkili mekanizma heniiz tam olarak anlasilmamistir. Diisiik seviyeli lazer
terapisinin molekiiler, hiicresel ve doku seviyelerinde genis bir etki yelpazesine sahip
oldugu goriilmektedir. Temel biyolojik mekanizmanin; kirmiz1 ve yakin kizilGtesi
151g11n mitokondriyal kromoforlar tarafindan (6zellikle mitokondri i¢inde bulunan
sitokrom c oksidaz) ve belki de hiicrelerin plazma membraninda bulunan fotoalicilar

tarafindan absorpsiyonuna dayandigi bilinmektedir. Biyolojik bir yanit saglamak i¢in
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isinlarin  emilimi (absorpsiyon) ger¢eklestirilmelidir. Fototerapi, 390-1100 nm
arasindaki dalga boylarina sahip 15181 kullanir; Normal kosullarda diisiik giic
yogunluklar1 kullanir (<100 mW/cm?). Yiizeysel dokuyu tedavi etmek i¢in 390 nm ila
600 nm araligindaki dalga boylar1 kullanilir ve daha derinlere niifuz eden 600 nm ila
1,100 nm araligindaki daha uzun dalga boylari, daha derindeki dokular1 tedavi etmek
icin kullanilir. Diisiik seviyeli lazer terapisinde HeNe, yakut, GaAs gibi lazerler
kullanilmaktadir. Ayrica fotogenglestirme islemlerinde Nd:YAG ve erbiyum fiber
lazerleri kullanilmaktadir. Diislik seviyeli lazer terapisi, molekiiler ve hiicresel
mekanizmalar hakkinda belirsizlikler ya da dozimetri parametreleri agisindan
farkliliklar nedeniyle tartigsmali olsa da noninvazif yapisi ve neredeyse hi¢ yan etkinin

olmamasi sebebiyle tercih sebebidir [55].

Lazerlerin kullanim alanlarindan bir digeri lazer destekli ilag tasiyici sistemlerdir.
Transdermal ilag tasiyict sistemler, sistemik ve topikal ilaclarin uygulanmasinda ilgi
gérmiistiir. Deri yoluyla ila¢ tasinmasi, kutandz (cilt) bariyerin islevi ile sinirlidir.
Lazer destekli ilag tasiyict sistemler azaltilmis baslangi¢ siiresiyle ila¢ alimim
kolaylastirma potansiyeline sahiptir. Yapilan ¢aligmalar sonucu, yakut lazer tarafindan
tiretilen fotomekanik dalganin in vivo topikal uygulama ile 5-ALA'nin cilt taginmasini
artirabilecegi gosterilmistir. Er:YAG lazerlerinin, lipofilik ve hidrofilik ilaclarin deri
tizerinden in vitro olarak verilmesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug olarak;
Er:YAG lazer ile 6n islemden gecirilmis deri boyunca ilaclarin niifuzunda 6nemli bir
artis oldugunu ve hidrofilik molekiillerin deri bariyerini lipofilik ilaclara gore daha
kolay gecebildigi goriilmiistiir. Lazer yogunlugunun ve nokta boyutunun, ilaglarin

transdermal dagitimini kontrol etmede 6nemli bir rol oynadigt bulunmugtur [56].

Lazerlerin teshis amagli mikroskopi uygulamalar1 yillar gectikce bulunan yeni
teknikler sayesinde giderek artmistir. Lazer taramali konfokal mikroskoplar ve optik
koherens tomografi (OKT) bunlardan ikisidir. OKT, doku i¢inde ¢esitli derinliklerden
geri sagilan kizildtesi 15181n1n interferometri dl¢limiine dayanan, gelismekte olan bir in
vivo goriintilleme teknigidir. OKT; dokularin mikroyapisal morfolojisinin yiiksek
cOzuintrlikli, yiksek hizli, iki veya iic boyutlu sekilde kesitlerinin alinarak
gorsellestirilmesini saglar. OKT, oftalmolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun

yaninda hem arastirma hem de klinik uygulamalar igin kardiyoloji, gastroenteroloji,
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tiroloji, cerrahi, noroloji, romatoloji, pndmoloji, jinekoloji ve dis hekimligi gibi
alanlarda da kullanilmaktadir. OKT goriintiilerinde intradermal veya subepidermal
kabarciklar kolaylikla tespit edilebilir. OKT goriintiileri, genislemis kan damarlarini
veya vaskiiler anormallikleri agikca ayirt edebilir. OKT'nin cilt kanseri uygulamalari

umut vericidir [56].

Tarama referans
aynasi Y

Referans kolu

AN 1 [ Grmek i}E

kol o e
Isik kaynag ot Dokn érnegi

Fotodedektor

Sekil 2. 15. OKT semasi [56].

Sekil 2.15’te OKT’ye ait bir sema goriilmektedir. OKT, doku ig¢inde farkli
derinliklerden yanstyan 15181 tespit etmek i¢in bir interferometre kullanir. Dedektoriin
151k dalgalarinin girisimini 6lgmesi i¢in numune kolunun uzunlugu referans kolunkine
esit olmalidir. Referans aynasi tarandikc¢a (¢ift yonlii ok) dokuda farkli derinlikler
tespit edilir [56].

Lazer taramali konfokal mikroskop, canli ve sabit orneklerde optik kesitlerin
gorilintiilenmesi i¢in biyolojik ve tibbi bilimlerde ¢ok ¢esitli aragtirmalarda
kullanilmaktadir. Penetrasyon derinligi ile sinirli olan lazer taramali konfokal
mikroskop, esas olarak epidermis ve yiizeysel dermis i¢in uygundur. Bununla birlikte,
noninvazif olmasi ve goriintiileme hiz1 avantajlarindandir. inflamatuar hiicre gocii, kan
akisi, yara iyilesmesi ve melanin igerigindeki degisiklikler gibi dinamik siiregler
gercek zamanli olarak gorsellestirilebilir. Konfokal mikroskoplar, doku igindeki bir

odak noktasindan odak diizlemine yerlestirilmis bir delige donen 15181 yansitir. Kii¢iik
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delik, odak noktasina yukaridan, asagidan veya bitisikten donen 15181n gegmesini
engeller. Odaklanmis lazer 1511 veya numune daha sonra odak diizleminde dokunun

bir goriintiisiinii olusturmak icin taranir. Bu ¢alisma sistemine dair sema sekil 2. 16°da

goriilmektedir [56].
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Sekil 2. 16. Lazer taramali konfokal mikroskop semasi [56].
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Sekil 2.17. Lazerlerin genel tibbi uygulamalari [57].
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Sekil 2.17°de lazerlerin tip ve biyobilimlerde kullanimina dair sema goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii lizere; lazerlerin tibbi uygulamalari, iginlarin emilimine
(absorpsiyon) dayanan optik ve daha yiiksek giiciin 1s1ya doniismesine dayanan termal
tepki seklinde ikiye ayrilmaktadir. Cizelge 2.1°de ise; tipta kullanilan bazi lazer tiirleri,

calisma modlari, dalga boylar1 ve hangi uygulamalarda kullanildiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Tipta bazi lazer tiirleri ve uygulama alanlar1 [57].

Dalga
Lazer Tiirii Calisma Modu boyu Uygulama
(um)
Karbondioksit Stirekli da_lga, 106 Cerrah.i: genel_v_e g0z;
darbeli dis tedavisi
Siirekli dalga Retinadaki kan
damarlarinin
0.488, kapatilmasi, géz
Argon 0.514 mikrocerrahi, plastik
cerrahi, fotodinamik
terapi
Stirekli dalga, Q- Genel cerrahi, dis
Nd:YAG anahtarlamali 1.06 hekimligi: tedavi ve
cerrahi
Q-anahtarlamali Cerrahi, oftalmoloji,
Nd:YAG (frekans ikiye 0.532 dermatoloji, kozmetik,
katlama) fotodinamik terapi
Q-anahtarlamali Plastik cerrahi,
Yakut 0.694 dermatoloji,
fotodinamik terapi
Q-anahtarlamali Cilt yenileme (ylizeysel
Er:-YAG 2.94 ablasyon), dig tedavisi
ve cerrahi
Stirekli dalga, Ablasyon, kesi, doku
Ho:YAG darbeli 2.12 buharlastirma, timor
tedavisi
Surgl;lrlbgﬁlga’ ggg Fotodi nam ik te rapi ,
Diyot lazerler 0.83, endc_wenoz tedg{w’
0.98 estetik tip, vaskiiler
145 lezyonlar
Stirekli dalga, Q- Pigmente lezyonlar,
Alexandrite anahtarlamali 0.755 d?vme agartma, .
vaskiiler lezyonlar, cilt
tedavisi, epilasyon
Siirekli dalga, Q- Kétii huylu dokularin
anahtarlamali, tedavisi, fotodinamik
. . 0.570, . -
Boya lazerleri ayarlanabilir terapi, kozmetik,
0.650 -
vaskiiler lezyonlar,
epilasyon
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Fotodinamik terapi, oksijen ile 1s18a duyarlastirict (fotoduyarlastirict) bir madde ve
15181 kullanan tibbi bir tedavidir. Fotoduyarlastiricinin 1s18a maruz kalmasi, singlet
oksijen ve serbest radikaller gibi oksijen tiirlerinin olusumuna neden olarak 151k
hasarma ve hiicre 6liimiine neden olur. Klinik olarak bu reaksiyon sitotoksik ve
vaskiilotoksiktir. Fotodinamik terapi, belirli bir dalga boyunda goriiniir 1518a maruz
birakilarak 1s18a duyarlastirictyr etkinlestiren bir 151k kaynagi gerektirir. Isiga
duyarlagtiricinin  (fotoduyarlastiric1) aktivasyonu i¢in lazerler kullanilmaktadir;
Nd:YAG lazerler gegmiste bu islem i¢in kullanilsa da giinlimiizde kullanim1 kolay,
taginabilir ve uygun maliyetli diyot lazerler kullanilmaktadir. Fotodinamik terapi;
fotoradyasyon tedavisi, fototerapi veya fotokemoterapi olarak da bilinmektedir.
Fotodinamik terapi daha ¢ok kanser tedavisi i¢in kullanilsa da dis hekimliginde de
uygulamalar1 bulunmaktadir. Baz1 ¢alismalar, fotodinamik terapinin antimikrobiyal
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Fotodinamik antimikrobiyal kemoterapi, ilaca
direncli organizmalar i¢in alternatif bir antibakteriyel, antifungal ve antiviral tedavi
yontemidir. Kullanilan ajana gore hastaya verilen fotoduyarlastirict {izerine yapilan
1sinlamanin ardindan diisiik enerjili bir temel durumdan uyarilmis bir singlet duruma
gecis yapar. Fotoduyarlastirict daha sonra floresans emisyonu yoluyla temel durumuna
geri donebilir veya daha yiiksek bir triplet durumuna gegis yapabilir. Bunun iizerine
endojen oksijen ile reaksiyona girer, bu sayede hedef dokunun hizli ve secici bir
sekilde tahrip olmasi saglanir [58]. Fotodinamik terapi mekanizmasi sekil 2.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Fotodinamik reaksiyon semasi [58].
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Fotoakustik tomografi, fotoakustik etkiyi temel alan bir biyomedikal goriintiileme
yontemidir. Fiziksel bir olgu olan fotoakustik etki ilk olarak Alexander Graham Bell
tarafindan bildirilmistir. Kisa lazer darbeleri ile termal ve akustik tepki elde etmek
tizere hedef doku ismlanir. Emilen 1s1k 1siya doniisiir ve termoelastik genlesme
sayesinde basing artisina doniistiiriiliir. Basing artisi ile bir ultrasonik dalga yayilir, bu
dalga ultrasonik dondstiiriicii tarafindan algilanir. Sinyal yiikseltildikten sonra
dijitallestirilir ve bilgisayara aktarilir. Boylece goriintii elde edilmis olur. Goriintiiniin

kontrasti, fotoakustik uyarma esnasindaki absorpsiyona baglidir [59].

| Lazer |

[ Doku |

| Ultrasonik doniistiiricii

| s

e

| Amplifikatir |

&

Analog-dijital déniistiiriicii

e

| Bilgisayar |

Sekil 2.19. Fotoakustik tomografi blok diyagrami [59].

Bu baghkta lazerlerin biyomedikal uygulamalarina deginilmistir. Biyomedikal
miihendisligi iizerine calisan aragtirmacilar; daha hizli sonu¢ veren, daha dogru
sonuglar veren, daha iyi 6zelliklere sahip ve daha ucuz tibbi cihazlar gelistirmeye
devam edecektir. Siirekli ger¢ek zamanl fizyolojik geri bildirim elde edebilmek i¢in
giderek daha kii¢iik boyutlu cihazlar gelistirilmektedir. Ger¢cek zamanli goriintiileme
gibi teknolojiler sayesinde erken uyari sistemleri teshis konusunda biiyiik katkilar
saglamaya devam edecektir. Elektromanyetik radyasyon ve biyolojik dokular
arasindaki etkilesime dair bilgilerimiz arttik¢a tipta optik cihazlarin kullanim alanlar

cogalacak ve daha gelismis tibbi cihazlar elde edilecektir.
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2.4. GELENEKSEL ERGITME-DOKUM TEKNIiGi

Kokenleri eskiye dayanan ergitme-dokiim yontemi gliniimiize hala gecerliligini
korumaktadir. Kimyasal buhar biriktirme ve sol-jel teknikleri gelistirilmeden once;
ergitme dokiim teknigi, yeterli boyutlarda cam malzeme elde edilebilen tek yontemdir.
Hammaddelerin viskoz bir siviya fiizyonu, ardindan kaliba dokiilmesi ve cam halini
almasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknik sayesinde; camlarin bilesenleri, bilesen
sayis;, boyutu, sekli ve iiriin sayis1 arastirmacilarin denetimindedir. Istenilen
Ozelliklere sahip ftriinler elde etmek igin belirli miktarlardaki toz hammaddeler
karistirilir ve ardindan yliksek sicakliktaki bir firinin ic¢ine yerlestirilir. Seri liretime
izin verecek sekilde tasarlanmis firin mekanizmalar1 mevcuttur. Uygulamanin tiiriine
bagl olarak, ergitilmis iiriin bazen bir pota igerisinde yavas sekilde sogutulur ve
boylece olduk¢a homojen ve kati durumdaki malzemeler elde edilir. Gegmiste kil
potalar kullanilmigtir ancak giiniimiizde bu durum gegerli degildir. Ergitme-dokiim
tekniginin avantajlarindan bir tanesi iriinlerin geometrisini belirleme konusunda
esneklik saglamasidir. Elde edilen camlar genellikle diisiik termal iletkenlige sahip
olmasi ve termal gerilimi ortadan kaldirmak amaciyla tavlanmaktadir. Cok biiyiik
darbeli lazerler gibi performansin malzeme boyutuna bagli oldugu durumlarda
ergitme-dokiim teknigi kullanmak avantajlidir. Ergitme-dokiim tekniginin Kimyasal
buhar biriktirme ve sol-jel tekniklerine gore bir diger avantaji bilesim (kimyasal
kompozisyon) konusundaki esnekliktir. Ergitme-dokiim teknigi bilesenler arasinda
stokiyometri gerektirmedigi i¢in yilizde birka¢ ila birka¢ onluga kadar degisen
oranlarda ve ¢ok sayida bilesenle cam malzeme hazirlamak miimkiindiir. Nadir toprak
veya gecis metali iyonlarmin yiizde birka¢ veya daha az oranda katkilanmasi bu
ozellikle sayesinde miimkiin olmaktadir, bu durum 6zel bazi1 camlar i¢in oldukca
onemlidir. Bu 6zel camlara 6rnek olarak lazer camlar gosterilebilir. Toz halindeki
hammaddeleri kullanan ergitme-dokiim teknigi, sivi hammaddelerin kullanildig:
kimyasal buhar biriktirme ve sol-jel tekniklerine kiyasla optik iletisim gibi yiiksek
safliktaki camlar istenen alanlar i¢in dezavantajlidir. Yiiksek sicakliklar altinda cam
eriyigi ile reaksiyona giren pota veya diger firin malzemeleri nedeniyle safligi

korumak zordur. Safligi korumak amaciyla platin potalar kullanilmaktadir. Bu
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teknigin bir diger dezavantaji ise 1siya dayanikli hammaddeler igeren camlarin

hazirlanmasinin zor olmasidir [60].

2.5. DIFERANSIYEL TERMAL ANALIZ (DTA)

Yeni bir malzeme hazirlandiktan sonra saflik ve kararlilik acisindan bilinen
malzemelere karsi1 kontrol edilir. Bu islem i¢in en bilinen yol erime noktasini tespit
etmektir. Gegisleri tespit etmek ve kristallenme islemini daha iyi anlayabilmek igin
DTA kullanilir. DTA; numunenin sicakligi programlandigi esnada numune ve referans
malzeme arasindaki sicaklik farkinin, belirli bir atmosfer igindeki zaman veya
sicakliga karsi gozlemlendigi bir analiz teknigidir. DTA egrileri; cam gegisleri,
kristallesme, erime gibi durumlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Sistem; sensorler,
amplifikator, firin ve firmin sicaklik sensorii, bilgisayar ve kayit cihazi veya veri

toplama cihazindan olusur [61].

—ENDOEKZO— ¢

TG

Sekil 2.20. Tipik bir DTA egrisi [61].

Sekil 2.20’de diferansiyel termal analiz sonucunda elde edilen tipik bir egri
goriilmektedir. Piklerin yoniine bakilarak reaksiyonun endotermik ya da ekzotermik

olduguna karar verilebilir.
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2.6. X-ISINI KIRINIMI (XRD) ANALIZi

XRD; faz bilesimi, yapi, doku, toz numuneler, katt numuneler, s1ivi numuneler gibi
malzeme Ozelliklerini analiz etmeye yarayan bir yontemdir. Fazlarin tanimlanmasi;
yeni numuneden elde edilen X-igin1 kirinim modeli ile referans veri tabaninin
kiyaslanmasi ile elde edilir. Saf maddelerin veya karisimlarin kalitatif ve kantitatif
analizi, sicaklik veya ortam dis1 etkilerin analizi, miithendislik tiriinii malzemelerin
kristalit boyutu, miithendislik iirinii malzemelerin mikroyapisal analizi gibi konular X-
1s11 kirmiminin ilgi alanina girmektedir. XRD; malzemelerin karakterizasyonu, faz
bilesimi ve igerigi, seramik ve biyomalzemeler i¢in {iretim parametrelerinin
optimizasyonu, bir fazin kristalliginin belirlenmesi, karigimlarda amorf faz
iceriklerinin belirlenmesi gibi amaglarla ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. X-1g1n1
toz kiriniminda numune rastgele yonlendirilmis sonsuz sayida kristalitten olusur. Gelis
ve kirmim agilart degistirilerek toz kirmim grafigi elde edilir. Tek kristal XRD’de
farkli yansimalar bulmak i¢in kristal dondiirtiliir. Kristal yap1 igindeki atomik diizen,

acisal konumlardan ve yansimalarin yogunluklarindan belirlenebilir [62].

2.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ANALIZi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), mikroyapt morfolojisi ve kimyasal bilesim
karakterizasyonlarinin analizi i¢in kullanilan cihazlardan biridir. Coziintirliik siniri, iKi
farkli cismin birbirinden ayirt edilebilecegi minimum mesafe olarak tanimlamaktadir.
Coziintrlik sinirt 151k kaynaginin dalga boyuna baglidir. SEM’de goriintii olusumu
elektron demeti ve numune etkilesimlerinden dogan sinyallerin alinmasi ile
gerceklesir. Elektron tabancasi elektronlari iiretir. Elektron 1sininin ¢apr biiyiiktiir, bu
nedenle elektromanyetik lens ve agikliklar kullanilir. Bu sayede elektronlar
odaklanmis olur. Elektronlarin sagilmadan hareketi i¢in yiiksek vakumlu bir ortam
kullanilir. Numune bdlmesi, numune yiizeyinin gercek zamanli olarak goriilmesini
saglar. Bu islem yiizeyde toplanan ikincil elektronlarn katkisiyla olur. ikincil
elektronlar konumu isaret eder ve yiiksek c¢oziiniirliiklii topografik bilgi saglar.
Sintilatdrler elektronlarin enerjisini fotonlara doniistiiriir. ikincil elektronlarm kacinin
dedektore ulastigina bagl olarak yiizey dokusu ve piiriizliliigi gorsellestirilir. Sekil

2.21’de geleneksel bir SEM yapis1 goriilmektedir [63].
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Sekil 2.21 Geleneksel SEM yapisi [63].

2.8. FOURIER DONUSUMLU KIZILOTESI SPEKTROSKOPISI (FT-IR)

Kizilétesi spektrumlarin analizi sayesinde numune igerisinde hangi molekiillerin yer
aldig1 ve hangi konsantrasyonlarda bulunduklar tespit edilebilir. Bu amagla kullanilan
farkli spektrometreler olsa da en bilineni FT-IR analizidir. Yiizde (%) gecirgenlik
spektrumlart kalitatif analiz igin olduk¢a faydalidir. Literatiir ile spektral
karsilagtirmalar  yapmak i¢in absorbans veya ge¢irgenlik  spektrumlari
kullanilmaktadir. Kizil6tesi spektrumda piklerin nispeten biiyilik olmasi gibi bir durum
mevcuttur. Kalin bir numune kullanildiginda ve numune dalga araligindaki tiim 15181
absorbe ettiginde ucu kesilmig gibi ya da adeta kutu seklinde bir pik meydana
gelmektedir. Cihaz, sonsuz biiyiikliikteki absorbanslart 6lgmek yerine 6lgiimii bir
degerde keserek kesik bir tepe (pik) goriiniimii verir. Tepe konumlar1 molekiiler yap1
ile baglantilidir. Yeni numunenin spektrumu ile referans spektrum karsilastirilirken
tepe konumlarinin ve yiiksekliklerinin ne kadar eslestigine bakilir. Bu sekilde, iki
malzemenin ayni olup olmadigi sorusunun cevabi bulunabilir. Bilinmeyen bir
spektrumu yorumlamak spektrumlart karsilastirmaktan daha zor olacaktir. Kizilotesi

spektroskopi ile kati, sivi, gaz, toz, polimer, organik, inorganik maddeler ile saf
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maddeler ve karigimlar analiz edilebilir. Tepe konumlari molekiiler yapiyi, tepe
yogunluklart numunedeki molekiillerin konsantrasyonlarini verir; tepe genislikleri ise
pH ve hidrojen bagi gibi kimyasal matris Ozelliklerine duyarhidir. Kizilotesi
spektroskopi; ucuz, hizli ve kolaydir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
interferometre ad1 verilen bir optik cihaz barindirir. interferometre iki 110 arasindaki
girisim modelini dlger. Tek 151k demeti ikiye ayrilir, farkli yollardan gectikten sonra
tekrar birlestirilirler ve interferometreden ayrilirlar. Fourier teoremi; x ve y seklinde
grafikleri olan bir¢ok matematiksel fonksiyonun, siniis ve kosiniis dalgalarinin bir
siiperpozisyonu olarak ifade edilebilecegini belirtmektedir. Isik interferometreden
gectikten sonra interferograma dontstiiriiliir. Dedektor bunu algilar ve Fourier
doniisiimii ile spektrum elde edilir [64]. Interferometreden spektrum elde etme islemi
Sekil 2.22°de goriilmektedir.

\fnterferngram Spektrum
\ Fourier
o || diniiziimii 4
1 l——=1
¢ | U
Optik vol farks (cm) Dalga boyu (e}

Sekil 2.22. Interferogram ve spektrum arasindaki iliski [64].

2.9. UV-VIS SPEKTROSKOPISI

UV-VIS spektroskopisi ¢esitli bilesikleri analiz etmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir spektrofotometrik tekniktir. Elektromanyetik radyasyonlarin cesitli
dalga boylarindaki madde ile etkilesimlerinin dlgiilmesi prensibine dayanir. UV-VIS
spektroskopisindeki temel olgu 1s18in absorpsiyonudur. UV-VIS spektroskopisi;
ultraviyole ve goriiniir bolgelerinde 1511 yogunlugunu dlgmek icin kullanilan ¢ok
eski bir analitik tekniktir. Elektromanyetik radyasyonlarin dalga boylar1 ¢ogunlukla
nanometre olarak ifade edilir. Analit, belirli dalga boyundaki 15181 emer ve ardindan

analit tarafindan emilen elektromanyetik radyasyon miktari dlgiiliir. Olgiilen miktar ile
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olusturulan spektrum analit ve elektromanyetik radyasyonun etkilesimi ile olusmus
olur. Bu sayede organik, inorganik, biyokimyasal ve farmasotik bilesiklerin analizi
i¢in bir yol elde edilmis olur. Emilim islemi molekiillerin enerji seviyelerinde meydana
geldigi i¢in bu yonteme “elektronik spektroskopi” adi da verilmektedir. Analit
konsantrasyonu arttik¢a 1s18in emilimi de dogru orantili olarak artmaktadir, ancak
1s1¢in  iletimi  eksponansiyel olarak azalir. Absorbe edicinin elektronik
konfigiirasyonuna bagli olarak emilim (absorpsiyon) islemi ger¢eklesmektedir. Bir
elektronik enerji seviyesi gesitli titresim enerji seviyelerinden olusmaktadir. Foton-
molekiil etkilesimi gerceklestiginde foton tarafindan saglanan enerji ile bu enerji
seviyeleri arasinda gecis gerceklesebilir. Tipik bir ultraviyole-goriniir 151k spektrumu,
absorpsiyon yogunluguna kars1 dalga boyu ya da frekans grafiginin cizdirilmesi
seklinde elde edilir. Ultraviyole-goriiniir bolgedeki sogurma islemi valans
elektronlarin temel durumdan uyarilmis duruma gegmesi ile ilgilidir. Absorbe edilen
15181n dalga boyu, temel durum ve yiikseltildigi enerji seviyesi arasindaki enerji farkina
baghdir. Bir UV-VIS spektrofotometresi; polikromatik 1s1k kaynaklari, 151k
kaynagindan gelen 15181 monokromatik hale getiren bir monokromator, gelen 15181
belirleyen giris aralig1, 15181 dalga boylarina ayiran bir dispersiyon cihazi, ¢ikis araligi,
numune/referans i¢in boliimler, dedektdr ve sonuglari gosteren bir ekrandan olusur

[65].
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BOLUM 3

3.1. CAM MALZEMELERIN HAZIRLANMASI

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada yiiksek safliktaki telliir dioksit (TeOz) (%99,995; Sigma Aldrich), ¢cinko
oksit (Zn0) (%99.99; Sigma Aldrich), iterbiyum (111) oksit (Yb203) (%99,99; Sigma
Aldrich) ve gadolinyum (I1l) oksit (Gd203) (>%99,99; Sigma Aldrich) tozlar

kullanilarak cam malzemeler elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 1°er adet katkisiz

cam ve kristal, 5 adet de katkili cam malzemenin tretimi gerg¢eklestirilmistir. Tiim

numuneler 800 °C’de geleneksel ergitme-dokiim teknigi ile elde edilmistir. Camlar

icin belirlenen mol ylizdeleri Cizelge 3.1°’de goriilmektedir. TZ1K, TZ1C ile ayni

bilesime sahiptir ve hemen sogutulmadan 6 saat firinda kalarak Kkristallendirilmistir.

Cizelge 3.1. Uretilen camlarin kisaltmalar1 ve bilesimleri.

Bilesim/Kisaltma | TZ1C | TZYG1 | TZYG2 | TZYG3 | TZYG4 | TZYGS
TeO2 %70 %70 %70 %70 %78,5 %58,5
Zn0O %30 %29,3 %29 %28,5 %20 %40
Yb203 — %0,5 90,5 %0,5 %0,5 %0,5
Gd20s — %0,2 90,5 %1 %1 %1

Yiiksek safliktaki kimyasal sarf malzemeleri, belirlenen mol yiizdeleri ve karisimin

toplam 5 gram olmas1 goz Oniine alinarak hassas terazide tartilmistir. Cizelge 3.2°de

kullanilan bilesimlerdeki toz miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Bilesimlerdeki toz miktarlar1 (gram cinsinden).

Bilesim/Kisaltma | TZ1C | TZYG1 | TZYG2 | TZYG3 | TZYG4 | TZYGS
TeO2 4,1032 | 4,0401 4,0156 3,9755 4,2568 3,5496
Zn0O 0,8968 | 0,8624 0,8484 0,8254 0,5531 1,2377
Yb203 — 0,0713 0,0708 0,0701 0,0669 0,0749
Gd20s — 0,0262 0,0652 0,1289 0,1232 0,1378
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Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°ye TZ1C, TZYG1, TZYG2, TZY G3 siralamasiyla bakilirsa
Gd203 miktarmin giderek arttigi, TZYG4, TZYG3, TZ1C, TZYG5 siralamasiyla

bakilirsa da ZnO miktarinin giderek arttig1 gortilecektir.

Sekil 3.1°de tozlarin hassas terazide tartilma islemi goriilmektedir. Tozlar tek tek
Cizelge 3.2’ye uygun olarak tartildiktan sonra yaklasik 10 dakika boyunca

karigtirilmastir.

Sekil 3.1. Kimyasal tozlarin hassas terazide tartiimasi.

Karigim halindeki tozlar platin kroze i¢inde elektrikli firna yerlestirilmis ve 800 °C’ye
ayarlanmigtir. 800 °C’de 1 saat firin atmosferinde bekletildikten sonra metal kaliba
dokilmistiir. Sekil 3.2°de bu tez ¢alismasinda kullanilan “Daihan” WiseTherm F/FH

kiil firmi1 gortilmektedir.
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Sekil 3.2. Uretimde kullanilan firin.

Sekil 3.3. Metal kaliba dokiim islemi.

Camlar metal kaliba dokiildiikten sonra platin kroze su yardimiyla sogutulmustur.
Uretim isleminin son asamas1 olarak elde edilen seffaf cam malzemeler 250 °C’de 12
saat boyunca tavlanmigtir. Dokiim sonrasi platin krozede kalan eriyikler de analizlerde
kullanilmak {izere numune kaplarina yerlestirilmistir. Cam malzemeler daha sonra
termal ve mekanik baskidan kurtulmasi i¢in oda sicakliginda giivenli bir sekilde

beklemeye alinmistir. TZ1K numunesinin iiretiminde aliimina kroze kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Tavlama isleminde kullanilan etiiv.

Sekil 3.4’te 250 °C’de tavlama yapilan etiiv bulunmaktadir.

Elde edilen cam numunelere piiriizsiiz hale gelmeleri i¢in zimparalar yardimiyla
parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sayesinde gelen 151tk cam
numunelerinden daha kolay bir sekilde gecebilecektir. Saf su ve etanol yardimiyla
numuneler, en iriden en ince dise dogru (500, 800, 1500) zimparadan gegirilmistir.
Kaliptan ¢ikarilan cam numunelerin her iki yiizii de en az 10 dakika boyunca farkli

zimpara kalinliklarina maruz birakilmistir. Sekil 3.5°te parlatma iglemi goriilmektedir.

Sekil 3.5. Numunelerin parlatilmasi ve parlatma malzemeleri.
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3.2. DIFERANSIYEL TERMAL ANALIZ (DTA)

Diferansiyel termal analiz i¢in dokiim sonras1 krozede kalan parcaciklar kullanilmistir.
Diferansiyel termal analizde Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde bulunan
Hitachi STA7300 analiz cihazi kullanilmistir. Sekil 3.6’da DTA cihazi goriilmektedir.
Numuneler 10, 15, 20,25 °C/dk 1sitma hizlariyla analiz edilmistir.

Sekil 3.6. DTA cihazi.

3.3 X-ISINI KIRINIMI (XRD) ANALIZi

XRD igin 6ncelikle numunelerin DTA sonuglarindaki piklere bakilarak kristallenme
sicakligt belirlendi. TZYG3 kisaltmasina sahip numunede iki ayr1 pik tespit edildi,
diger numunelerde ise 1 pik oldugu icin tek sicakliga ayarlanarak numunelere yarim
saat 1s1l islem uygulandi. Firin, her numune i¢in ayri ayr1 (TZYG3 i¢in 2 ayr1 islem ve
2 farkl sicaklik) sicakliklara ayarlandi ve kristallenme sicakligina eristiginde yarim
saat bekletildi. Daha sonra sogutularak XRD i¢in agat havanda ezildi ve toz haline
getirildi. XRD analizi i¢in Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde bulunan
Rigaku’nun Ultima IV model XRD cihazi kullanilmistir. Sekil 3.7’de platin kroze
kapaginda bulunan, 1sil islemlerden gegirilmis numune goriilmektedir, sekilde
numunenin toz haline getirilmeden onceki hali verilmistir. TZYG3 i¢in tavlama
sicakliklar1 495 °C ve 557 °C; TZYG4 ve TZY G5 igin tavlama sicakliklar1 480 °C ve
490 °C seklindedir.

52



Sekil 3.7. Kroze kapaginda 1s1l islem gérmiis numune.

3.4. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) ANALIZi

SEM analizi i¢in numunelerin hazirlanmasi iglemi, XRD i¢in numune hazirlama
islemiyle birlikte yuriitilmiistiir. Sekil 3.7°de goriilen numunelerin ¢gogunlugu XRD
i¢in toz haline getirilirken altta goriilen 1 biiylik parca SEM analizi i¢in ayrilmis ve
numune kabina konulmustur. Tiim SEM numuneleri hazir olduktan sonra numuneler,
hidroflorik asit (HF) (yaklasik %5) ve sudan olusan tehlikeli bir ¢dzeltinin i¢inde
cimbiz yardimiyla kisa siire bekletildi. Daha sonra numuneler su i¢inde bekletildi ve
temizlendikten sonra kurulanarak kesitleri incelenebilir hale getirilmis oldu. SEM
analizinin gergeklestirilmesi icin Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde
bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem SEM analiz cihazi kullanilmistir. SEM
analizi 6ncesinde numunelerin kaplanmasi igin ise Q150R Rotary Pumped Sputter
Coater cihazt kullamilmistir. Sekil 3.8’de SEM cihaz1 ve kaplanmis numuneler

goriilmektedir.

53



Sekil 3.8. (a) SEM cihaz1 ve (b) kaplanmis numuneler.

3.5. FOURIER DONUSUMLU KIZILOTESI SPEKTROSKOPISI (FT-IR)

Cam malzemeler, Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi i¢in agat havanda
ezilerek toz haline getirilmistir. Sekil 3.9’da numunelerin toz haline getirilmesi islemi
goriilmektedir. FT-IR analizi icin Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde

bulunan Bruker Alpha Spektrometre’si kullanilmigtir.

Sekil 3.9. Agat havanda toz haline getirme iglemi.
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3.6. UV-VIS SPEKTROSKOPISi

UV-VIS absorpsiyon spektroskopisi analizi igin Istanbul Teknik Universitesi’nde
bulunan Scinco marka S-3100 model spektrofotometre kullanilmistir. Sekil 3.10’da

UV-VIS absorpsiyon spektrofotometresi goriilmektedir.

Absorpsiyon spektroskopisinin tamamlayicisi olarak nitelendirilebilecek olan emisyon

analizi i¢in “Varian Cary Eclipse” model floresans spektrofotometresi kullanilmistir.

Sekil 3.11. Emisyon spektrofotometresi.

Sekil 3.11°de hakkinda bilgi verilen emisyon spektrofotometresi bulunmaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. CAM MALZEMELERIN HAZIRLANMASI

Bu tez ¢alismasinda iterbiyum ve gadolinyum katkili seffaf lazer camlarin iiretimi
basariyla gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin tamaminin sar1 renkte ve seffaf
oldugu goriilmiistiir. ZnO oraninin arttigt TZYGS kisaltmali numunede en agik sari
renk ve daha yliksek saydamlik gozlemlenmistir. Saydamlig1 en diisiik olan numune
beklendigi lizere TZ1K olmustur. Katkili her numune i¢in yuvarlak kaliplara dokiim
yapilmis ve her bilesim igin 2 adet cam elde edilmistir, bunun yaninda dékiim sonrasi

platin krozede kalan parcalar da bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de; iiretilen tim

numuneler, numunelere ait kirpilmig fotograflar ve diger bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.1. Numuneler ve ozellikleri.

Numara | Kisaltma fﬁiggﬁg TeO: | ZnO | Yb:0s | GdOs
1 TZ1K %70 | %30 | — | —
2 T71C %70 | %30 | — | —
3 TZYGL %70 | %293 | %05 | %02
4 TZYG2 %70 | %29 | %05 | %05
5 TZYG3 %70 | %285 | %05 | %1
6 TZYG4 %785 | %20 | %05 | %1
7 TZYGS5 %585 | %40 | %05 | %1
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Sekil 4.1. (a) TZYGS5 ve (b) TZYG4 numuneleri.

Sekil 4.1’de TZYG4’e gore TeO: miktarinin azaldigi ve ZnO miktarinin arttigi
TZY G5 numunesinin goriintiisii verilmistir. Bu sayede TZY G4 ve TZY G5 numuneleri
renk ve boyut agisindan daha kolay sekilde kiyaslanabilecektir. ZnO oraninin
numuneler i¢inde en ¢ok oldugu TZYGS numunesinin ayn: zamanda en agik sar1
renkteki numune oldugu bu sekil yardimiyla goriilebilecektir. TZYGS digindaki

numunelerin renkleri birbirine daha yakindir.

4.2. DIFERANSIYEL TERMAL ANALIZ (DTA)

Diferansiyel termal analiz ile numunelerin 1s1l analizleri gergeklestirilmistir. Bu analiz
sayesinde numunelerin cam gegis ve kristallenme sicakliklar: gibi parametreler elde
edilmistir. Bu sayede numunelerdeki degisen kimyasal bilesen oranlarinin numuneleri

nasil etkiledigi DTA ile goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2. TZYG3, TZYG4 ve TZYGS DTA grafigi.

Sekil 4.2°de TZYG3, TZYG4 ve TZY G5 numunelerinin 10 °C/dakika 1sitma hizindaki
DTA sonuglart goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, grafik 300-700 °C arasini
gostermektedir. Termal analiz sonucunda cam gegis sicakliklarinin (Tg) yaklasik 325
ila 350 °C arasinda degistigi tespit edilmistir. TZYG4 ve TZYGS igin onset
kristallenme sicakliklar1 (Tx) sirasiyla yaklasik 439 °C ve 469 °C olarak bulunmustur.
TZYG4 ve TZYGS numuneleri i¢in kristallenme pikleri yaklasik 453 °C ve 486 °C
olarak hesaplanmistir. TZYG3 numunesi iki adet ekzotermik pike sahiptir, diger
numunelerdeki ikinci pikler yeterince biiyiik olmadig i¢in thmal edilmistir. TZYG3
numunesine ait kristallenme pikleri ise yaklagik 486 °C ve 558 °C seklindedir. TZYG3
numunesinin cam gegis sicakligi yaklasik 326 °C, onset kristallenme sicakligi yaklasik
455 °C ve erime sicakligt 591,5 °C olarak tespit edilmistir. Cam numunelerin
bilesimlerindeki ¢inko oksit orani arttikga cam gegis ve erime sicakliklar1 (Tm) da
artmaktadir. Diger bir ifadeyle ZnO orani azalip TeO; orani arttikga cam gegis, onset
kristallenme ve erime sicakliklar1 azalmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek ZnO igeren
cam numunelerin kristal fazlar1 daha yiiksek sicakliklarda miimkiin olmaktadir.
Buradan, degisen ZnO oranlarmin dortlii cam sistemlerine olan etkisi

anlasilabilmektedir.
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4.3. X-ISINI KIRINIMI (XRD) ANALIZI

Sekil 4.3’te TZYG3, TZYG4 ve TZYGS5 numunelerine ait XRD analizi sonuglar1 bir

arada verilmistir. TZY G3 numunesinin 2 piki i¢in de XRD analiz sonucu vardir.
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Sekil 4.3. XRD sonuglari.

XRD analizi sonucunda kristal fazlarini belirlemek i¢in Uluslararas1 Kirmnim Verileri
Merkezi’nin (ICDD) verileri ile karsilastirma yapilir. XRD analizi ile 2 farkli kristal
fazi tespit edilmistir. Numunelerin XRD pikleri tetragonal o—TeO: (paratelliirit) (PDF
Card No.:00-042-1365) ve monoklinik Zn,TesOg (PDF Card No.:01-072-1283)
fazlarina aittir. Sekil 4.3 te de goriildiigii tizere grafigin diisiik degerlerinde daha yogun

ve biiyiik pikler bulunmaktadir.
4.4. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ANALIZi

Sekil 4.4’te TZYG3, TZYG4 ve TZYGS numunelerine ait yiizey morfolojisi
goriintiileri bulunmaktadir. SEM cihazinda bulunan EDX (Enerji Dagilimli X-1s1n1)
dedektorii sayesinde numunelerin hangi noktada hangi bilesimleri igerdigi tespit

edilmistir. EDX sonugclari ¢izelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Cam numunelerin ylizeylerinin morfolojisi: a)TZYG3 1. pik, b)TZYG3 2.
pik, c)TZYG4, d)TZYGS.

SEM analizi sonucunda genel olarak ¢ubuksu yapilar goriilmektedir. Cizelge 4.2°ye
bakilacak olursa, Sekil 4.4’te isaretlenen ve EDX dedektorii ile tespit edilen
bolgelerdeki kimyasal bilesimler bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir; bu
farkliliklar da yiizey morfolojisini etkilemistir. TZY G3 numunesinin 2. kristallenme
pikine ait gorselde diger gorsellerden farkli bir yapi gozlemlenmistir, EDX
sonuglarima gore bu numunenin Zn igeriginin digerlerine gére daha az oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle ¢ubuksu yapiin monoklinik Zn,TesOg nedeniyle
olustugu diisiiniilmektedir. EDX sonuglar1 ile numunelerin baska elementler

tarafindan kontaminasyona ugramadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Numunelerin EDX analizleri.

Kiitle Yiizdesi (%)
Numune | Spektrum O Zn Te Gd Yb
1 15,52 3,16 76,62 3,50 1,20
2 12,49 3,09 75,04 5,37 4,02
3 3 14,62 0,93 84,43 0,02 0
4 14,94 23,09 53,09 6,15 2,72
5 16,71 6,35 66,65 6 4,29
6 13,52 18,07 44,40 10,98 13,03
1 12,31 0 87,69 0 0
2 7,45 0 92,27 0 0,29
b 3 5,97 0 94,03 0 0
4 10,75 0,38 88,87 0 0
5 12,30 22,89 62,62 0,23 1,96
6 14,20 24,60 60,78 0 0,42
1 15,94 4,02 78,55 1,48 0
2 17,73 3,28 75,45 3,41 0,13
3 12,87 15,27 25,01 21,05 25,80
¢ 4 12,52 16,53 26,69 20,64 23,62
5 15,03 2,44 79,54 1,90 1,10
6 17,64 3,25 76,38 1,58 1,16
1 22,02 53,93 22,83 1,22 0
2 15,91 43 39,69 0 1,40
q 3 9,62 21,08 34,02 12,97 22,31
4 20,73 52,34 22,29 3,79 0,84
5 14,09 25 47,62 8,32 4,98
6 15,79 25,92 49,70 5,45 3,14

4.5. FOURIER DONUSUMLU KIZILOTESI SPEKTROSKOPISI (FT-IR)
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Sekil 4.5. Numunelerin FT-IR spektrumlari.
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Sekil 4.5’te katkisiz TZ1C, 0.2 mol% katkil1 TZYG1, 0.5 mol% katkili TZYG2, ve 1.0
mol% katkili TZYG3 numunelerine ait FT-IR spektrumlart bulunmaktadir. Analiz
sonucunda 3 farkli spektrum tespit edilmistir. Bu spektrumlara ait sogurma tepeleri
sirastyla 666 cm™, 760 cm? ve 1517 cm? olarak belirlenmistir. Igerdikleri
konsantrasyonlara bagli olarak numunelerin spektrum degerleri; birinci bolgede
611,88-719,98 cm™, ikinci bolgede 719,98-840,32 cm™ ve iigiincii bolgede 840,32-
2000 cm™ band araliklarinda degisim gostermektedir. Katkilanan konsantrasyonlar ile
kiiciik oranlarda band degisimleri gerceklesmistir. Bu degisimin temel sebebinin optik
cam numunelerin “oksijenle bag yapmayan” (non-bridging oxide) ve “oksijenle bag
yapan” (bridging oxide) yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cizelge 4.3’te

sogurma bandlarina dair degerler yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Numunelerin FT-IR spektrumlarinin band degisimleri.

611,88-719,98 719,98-840,32 840,32-2000
Numune 1 1 1
cm cm cm
TZ1C 666,95 760,78 1517,48
TZYG1 668,99 756,70 1519,52
TZYG2 668,99 754,66 1517,48
TZYG3 662,87 762,82 1517,48

4.6. UV-VIS SPEKTROSKOPISi

Sekil 4.6’da TZYG1 ve TZY G5 numunelerine ait sogurma spektrumu bulunmaktadir.
Camlarin boyutlar1 ve parlatma iglemlerinin yeterliligi bu analiz i¢in etken olmustur.
TZYGI1, TYZG4 ve TZYGS numunelerinin kalinliklari sirasiyla 2.91 mm, 3.98 mm
ve 3.96 mm seklindedir.
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Sekil 4.6. Numunelerin sogurma spektrumlari.

TZYGI1 ve TZYGS numunelerine ait sogurma spektrumlarindaki pikler ve gecisler
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Elektromanyetik spektrumun ultraviyole ve goriiniir
spektral bolgelerini i¢ine alan kisimda elektronik gecisler meydana gelmektedir. Sekil
4.6’da da temel durumdan uyarilmis duruma bir gegis oldugu goriilmektedir. Sogurma
spektrumu sekilde de goriildiigi iizere 400-1100 nm arasinda 6l¢iilmiis olup 1000 nm
civarinda Yb iyonuna ait sogurma bandi bulunmaktadir. Bu sogurma bandi Yb

iyonunun 2Fs,-2F7/, elektronik gegisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.7. Numunelerin emisyon spektrumlari.

Sekil 4.7°de 350 nm’de uyarilan numunelere ait emisyon spektrumlari goriilmektedir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, TeO2-ZnO-Yb203-Gd203 kimyasal kompozisyonu ile 1 adet
aliimina kroze ile kristallendirme, 6 kez de platin kroze ile cam yapma islemleri
uygulanmis ve toplamda 7 farkli numune tiirii basariyla elde edilmistir. Tiim deneysel
islemlerde yiiksek safliktaki kimyasal tozlar kullanilmis ve 800 °C’de kiil firim
yardimiyla numuneler elde edilmistir. Tiim cam elde etme islemlerinde, numuneler
firn atmosferinde 800 °C’de 1 saat bekletilmis ve metal kaliba dokiim islemi
gerceklestirilmistir. Kristallendirme ¢alismasinda ise, numune firindan hemen
cikarilmamis, 6 saat beklemis ve kontrollii olarak oda sicakligina sogumustur. TZYGI,
TZYG2, TZYG3, TZYG4 ve TZYG5 numuneleri iterbiyum ve gadolinyum ile
katkilanmis numunelerdir. Lazerlerin tip alanindaki uygulamalar1 bilinmekte ve
giderek daha da gelismektedir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen yeni cam malzemeler ile
daha gelismis lazerlerin elde edilebilmesi ve biyomedikal cihazlarin yeni
biyomalzemeler yardimiyla daha iyi Ozelliklere sahip olmasi amaglanmistir. Optik
sistemlerde ya da lazer sistemlerinde birgok cam malzeme farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Lazer camlar ise lazerlerin tiirlinii bile belirleyecek kadar dnemlidir.
Bu ¢alismada MRI i¢in kontrast ajan1 olarak kullanildig: bilinen gadolinyumun farkli
amaglarla lazer camlarinda kullanilmasi hedeflenmistir. TeO2-ZnO-Yb.O3 seklindeki
ticlii cam sistemine gadolinyum da eklenerek tamamen 6zgiin ve yeni bir dortlii cam
sistemi elde edilmistir. Boylece literatiirde pek fazla {izerinde c¢alisilmayan
gadolinyum i¢in yeni bir kullanim alani denenmis ve gadolinyum katkili cam
malzemelerin arastirilmasi konusunda literatiire katki saglanmistir. TeO2-ZnO; ¢esitli
ozellikleri arastirilmis ve literatiirde birlikte kullanim 6rnekleri goriilen bir ikili cam
sistemidir, iterbiyum ise lazer cam c¢alismalarinda kullanilan nadir toprak
elementlerinden biridir. Bu ¢alisma ile TeO2-ZnO cam sisteminin dortlii calismalarina
katki saglanmis ve degisen ZnO oranmin dortlii cam sistemleri iizerindeki etkisi

arastirilmastir.
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Numunelere dair analiz sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. DTA sonucuna gore TZYG3, TZYG4, TZYG5 numunelerinin gegis
sicakliklarinin yaklasik 325 ila 350 °C arasinda oldugu tespit edilmistir.
TZYG4 ve TZYGS numunelerinin ekzotermik kristallenme pikleri yaklasik
453 ve 486 °C olarak bulunmustur. TZYG3 numunesi ihmal edilemeyecek
kadar biiyiik ikinci bir kristallenme pikine sahiptir. TZYG3 numunesinin
kristallenme pikleri yaklasik 486 °C ve 558 °C olarak tespit edilmistir. TZYG3
numunesinin gegis sicakligi yaklasik 326 °C, onset Kristallenme sicakligi

yaklasik 455 °C ve erime sicakligi 591,5 °C olarak bulunmustur.

2. ZnO miktart arttikca gegis, kristallenme ve erime sicakliklari gibi onemli
degerler de artmaktadir. ZnO miktarinin artmasi bu degerleri adeta
otelemektedir. Benzer sekilde, ZnO miktarinin en fazla oldugu TZYGS
numunesinin diger cam numunelerine oranla bariz sekilde daha agik sar1 renkte

oldugu goriilmiistiir.

3. XRD analizi sonucunda TZYG3, TZYG4 ve TZY G5 numuneleri i¢in yapilan
XRD analizi ile 2 farkli kristal faz1 tespit edilmistir. Numunelerin XRD pikleri

tetragonal o—TeOz (paratelliirit) ve monoklinik Zn>Te3Og fazlarina aittir.

4. SEM analizi ile ylizey morfolojisinde ¢ubuksu yapilar oldugu goriilmiistiir.
EDX dedektorii ile tespit edilen bolgelerdeki kimyasal bilesimler bolgeden
bolgeye farklilik gostermektedir; bu farkliliklar da ylizey morfolojisini
etkilemistir. Cubuksu yapinin Zn>TezOg nedeniyle olustugu diistiniilmektedir.

5. FT-IR analizi ile 666 cm™, 760 cm™ ve 1517 cm™ noktalarinda sogurma
tepeleri tespit edilmistir. FT-IR analizi sonucunda olusan spektrumda 3 farkl

bolge tespit edilmistir.

6. TZYGI, TYZG4 ve TZY G5 numunelerinin kalinliklar: sirastyla 2.91 mm, 3.98

mm ve 3.96 mm seklindedir.
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Gadolinyum ve iterbiyum katkili camlar1 incelemek i¢in farkli oranlarda katkilama
yapilarak camlarin analizleri yapilabilir. Gadolinyumun yaninda baska bir nadir toprak
elementi ile katkilama yapilarak bu camlarin 6zellikleri arastirilabilir. Kimyasal
kompozisyonun disinda iiretim parametrelerinde degisiklikler yapilabilir. Yapilacak
farkli analizler ile bu yeni cam kompozisyonunun bagka 6zellikleri tespit edilebilir. Bu
sayede gadolinyum oksit camlarinin ya da TeO2-ZnO-Yb203-Gd203 dortlii cam
sisteminin Ozellikleri detayli olarak belirlenebilecek ve lazer uygulamalar1 igin

potansiyeli degerlendirilecektir.
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