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Er:YAG LASER TEKNIGi ILE Di$ SERT DOKUSUNDA KAVITE
OLUSTURULMASINA iLiSKiN CALISMA SARTLARININ
INCELENMESiI VE OPTIMAL PARAMETRELERIN TAYINi

OZET

Laser yaygin kullanimi olan bir cihaz olup, farkli amaclara hizmet verebilmektedir.
Giintimiizde cesitli laser tipleri bulunmaktadir. Bunlardan; Er:YAG laserler dis

hekimliginde yaygin kullanimi olan bir laser tiirii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, dis hekimliginde, dis dokularinda c¢iiriik temizlemek ve
doku sekillendirmesi amaciyla kullanilan halen uygulamadaki geligskin ve ileri
tekniklerden biri olan Er:Yag laserle dis sert dokusundaki kavite agilmasina iligkin
bir caligma yapilarak, uygulama icin Onemli olan parametrelerin teknige etkisi
deneysel olarak incelenmeye calisilmigtir. Bu amagla, farkli kurumlarin imkanlar

kullanilarak bir dizi deney yapilmistir.

Er: YAG laser teknigine iligkin olarak, kullanilan laser cihazi icin, baglica iki
onemli uygulama parametresi s6z konusu olmaktadir. Bunlar; uygulanan enerji ve
frekans parametreleridir. Bu calismada, 10 farkli enerji ve 4 farkli frekans degeri ile

calisilmustir.

Bu parametrelerin Er:YAG laser teknigine etkisine iliskin deneyler titizlikle
gerceklenmistir. Er:YAG Laser cihazi olarak VersaWave Er:YAG 2940 Laser,
fantom olarak saglikli dis dokusu ve oOlgiimleme icin ise NewTom Volumetrik

Tomografi cihazi kullanilmistir.

Yapilan caligmalarla cesitli frekans ve enerji seviyelerine karsin saglikli dis
dokusunda agilan kavitelerin derinlik ve caplar Olgiilerek belirlenmistir. Bu
degerlerin degerlendirilmesi yapilarak, karsilastirmali olarak incelenmis ve deneysel

verilerden hareketle optimal ¢alisma sartlar belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF WORKING PARAMETERS FOR
CAVITY PREPARATION ON DENTAL HARD TISSIUES BY USING
Er:YAG LASER TECHNIQUE AND DETERMINATION OF OPTIMAL
PARAMETERS

SUMMARY

Laser is an widely use equipment, can serve for diffferent purposes. Today, different
types of lasers are available Among those; Er:YAG laser is a widely used type for

dentistry.

In this thesis, for dental applications, still one of the high end techniques, the
Er:YAG laser which can be used for caries removal and tissue recountering, is used
for our study regarding the cavity preparation in dental hard tissues in order to
evaluate the effects of the technique on the optimum parameters experimentally.
Regarding this, a series of experiments planned with the use of the opportunities of

several companies.

Regarding the Er: YAG laser technique, Er:YAG source is used and two important
parameters are evaluated. Those parameters are applied energy and frequency used.
In this study, 10 different energy and 4 different frequency is used for evaluation of

their efficacy on the cavity sizes.

The experiments regarding the efficacy of the parameters on the Er:YAG technique
is done with fussiness. VersaWave Er:YAG 2940 Laser as Er:YAG equipment,
healty teeth tissue as phantom and for the measurements NewTom Volumetric

Tomografy equipment is used.

With the study different the cavity depth and the diameter are established for
different frequency and the energy levels. These measurements will be evaluated and

searhed for the comparison and with the outcomes the optimal working parameters

will be established.
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BOLUM 1

GIRIS

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler, hemen her alanda biiyiik ilerlemeler
kaydetmekte olup, cesitli alanlarda yeni ufuklar agmaktadir. Insanligin gelismesinde
de 6nemli rol oynayan bu gelisim; 6zellikle niikleer teknoloji, iletisim ve bilgisayar
teknolojisi konularinda biiylik asamalar kaydetmis bulunmaktadir (Foldiak, 1986).
Cogu kez analitik teknikler olarak karsimiza ¢ikan bu teknikler, kullanim amaclarina

bagh olarak hayli ¢esitlenmis bulunmaktadir (IAEA, 2004).

Bu baglamda elektromanyetik radyasyonun kullanimi ve wuygulamalari da
yayginlagmistir. Laserin kesfini takiben, yirminci ylizyilin dordiincii ¢eyreginde
lazer teknikleri gelismis ve farkli alanlarda uygulamalan s6z konusu olmustur.
Gelistirilen laser teknikleri ¢cogu kez rekabet giiciiniin artmasinda Onemli bir rol
oynamakta olup, ilgili konularda performanslari 6nemli Ol¢iide artirmak yoniinde

sonuglara ulagtirabilmektedir (Wilson, 1987).

Laser teknolojisinin gelisimi, farkli amaclara hizmet edecek uygulamalarin ortaya
cikmasina olanak saglamistir. Gelisen laser teknikleri, giiniimiizde farkli alanlarda
basar1 ile kullanilabilmektedir. Bu farkli alanlar; tiptan endiistriye, stratejik
kullanimdan arkeolojiye kadar gercekten hayli genis sahalar1 kapsayacak sekilde
gelistirilmislerdir. (Wilson, 1987).

Laser teknikleriyle, malzeme hakkinda farkli yonlerden bilgi sahibi
olunabilmektedir. Bu tekniklerin bir kismu tahribatsiz muayene metodlar i¢cinde yer
almaktadir. Tahribatsiz olma 6zelligi lazer tekniklerinin tercih edilmesinde Oonemli

bir rol oynamaktadir.

Tahribatsiz  degerlendirme metodlariin  ilk  kullanilanlarindan olan  optik
degerlendirme gorsel degerlendirme olarak  karsimiza  cikmaktadir.
Giiniimiizde inceleme sistemlerinin yapitasi olarak kabul edilen flas lambalar
ile baslayan optik degerlendirme alaninda bircok teknolojik gelismeler

olmustur (Hecht, 1992).
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Flas lambalarinin temel fonksiyonu insan gozii ile goriintii verilerini degerlendirmede
yardimc1 olmaktir. Bu sayede, incelenen parcanin kabul edilir olup olmadigi

konusunda karar vermeyi kolaylagtirmaktir.

1960‘larin ilk donemlerinde ortaya c¢ikan laser teknolojisi, optik profilometri
teknolojisi baglaminda yiizey ozelliklerini hayli hassas oOlgiimler ile eszamanli
inceleme imkani tanimaktadir. Laser optik profilometri ile niikleer reaktorler ve 1s
degistiricisi tiiplerinin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Laser profilometri ile, yiizey
akis incelemesi yapilabildigi gibi, en az yiizey akis1 kadar onemli olan kapali
yiizeylerde akisin incelemesinin yapilmasi da miimkiindiir. Nitekim, laserin ikincil
etkisinden yararlanilarak yapilan ol¢iimlemeler ile kapali yiizeylerde akiskanlarin

incelenmesi miimkiin olmaktadir (Hecht, 1992).

Ayrica, laser teknikleri genellikle ileri hassasiyet ile uygulanabilen tekniklerdir.
Dolayisi ile, atomik boyutlarda uyarma yapilabilmektedir (Wilson, 1987) Bu husus

da laser tekniklerinin pek ¢ok alanda tercih edilmesini saglamaktadir.

Ote yandan, laser teknikleri ile malzemeye sekil verme yoniinde uygulamalar da s6z
konusu olabilmektedir. Buna Ornek olarak laser ile kesme uygulamasi verilebilir.
Bu uygulamada, konvansiyonel uygulamalara gore fire az olmaktadir ki; bu husus da

laser tekniginin tercih edilmesinde etken olmaktadir (Wilson, 1987)

Laser tekniklerinin gelisimi hayli yeni olmasina karsin, cesitli tercih unsurlarinin
bulunmasi  nedeniyle  kullamimlarn  hayli ~ yayginlasmis  bulunmaktadir.
Nitekim, laser teknolojisinde kullanilmak iizere gelistirilmis 6zel cihazlar

bulunmaktadir (Lazzari, 1976)

Laser tekniklerinin basar1 ile uygulandigi 6nemli bir alan tiptir. insan hayatinin soz
konusu oldugu tip bilimine laser teknikleri Onemli Olciide katkida bulunmusg
bulunmaktadir. Laser uygulamalar1 giiniimiizde tibbin hemen hemen tiim branglarda

kullanilmaktadir.

Tip uygulamalar1 teshis ve tedavi olarak baslica iki kisimda ele alinmaktadir.
Bununla beraber, laser uygulamalarinin daha c¢ok tedavide kullanildigini

gormekteyiz. Ozellikle cerrahi miidahalelerde basari ile kullanilmaktadir (Oge, 1997)

Bu baglamda. g6z ameliyatlarinda lazer kullanimi hayli yayginlasmistir. Bilgisayar
destegi ile gelistirilen bu kullamimlar, hayli hassas ve kritik ameliyatlarin basar ile

gerceklestirilmesini saglamaktadir (Oge, 1997).
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Bu yiiksek lisans tezinde, tipta uygulamalar i¢inde giiniimiizde 6nemli bir yeri olan
Er:YAG Laser teknigi uygulamasi konusunda bir ¢alisma yapilmasi amaclanmistir.
Bu baglamda, Er:YAG laserin farkli ¢alisma parametreleri ile ¢alisilmasi halindeki

performans degerlendirmesi yapilmasi hedeflenmis bulunmaktadir.

BOLUM 2
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LASER

Laser, ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(LASER)” kelimelerinin bas harflerinden olugsmus bir kisaltma sozciikdiir ve “Laser”
uyarilmis 1s1mim yaymimiyla 1s1k kuvvetlendirmesi anlamina gelmektedir. Laser, tek
renkli, diizenli, yogun ve ayni fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek giiclii 151k
demetini ifade etmektedir. Normal 1s1k, farkli faz ve frekanslarda, cesitli dalga
boylarindan olugsmaktadir. Laser ise, yiiksek genlikli, ayn1 fazda birbirine paralel, tek

renkli ve hemen hemen ayni1 frekansta olan dalgalardan meydana gelmektedir.

Laser ile ilgili ilk teorik bilimsel caligmalar Einstein tarafindan yapilmistir. Daha
sonra ise Bohr tarafindan da foton emisyonunun atomik modiilasyonu
gerceklestirilmistir. (Hecht, 1992). Sekil 2.1°de lasere iliskin Bohr atom modeli
goriilmektedir. En diisiik enerji seviyesinde bulunan bir atoma disaridan bir foton
verilirse, atom enerjisi kazanarak E, enerji seviyesinden E; enerji seviyesine
uyartlmis olur. Bu atom kendi halinde birakilirsa, uyarilmis bulundugu E,
enerjisinden bir foton vererek tekrar E, enerji seviyesine doner. Uyarilarak enerji
seviyesi Ej’den E;’e yiikseltilen atom enerjisini geriye foton olarak yaymaya
baslarken bir foton daha carptirilirsa atomu birbiri ile ayn1 6zellikte iki foton terk
eder. Bu sekilde atom kat kat enerji seviyelerine ¢ikarilirsa bu seviyelerden diiserken

de katlar halinde foton tirer.

Sekil 2.1. Lasere iliskin Bohr Atom Modeli

Giiclii 151k tiretilmesi diisiincesini, ABD’li bilim adamlar1 Arthur Leonard Schawlow
ve Charles Hard Townes 1958 yilinda ileri stirmiislerdir (Temel Britanica, 1992).
Charles Townes, laserin gelistirilmesine iliskin kuramsal caligmasina baslamadan

once, radyo dalgalarinin yiikseltilmesi konusu iizerine yogunlagmisti. Townes,
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iletisimde kullanilan mikrodalgalar1 denetlemek {izere bir sistem gelistirmeye
calistyordu. Sonugcta, laser gibi belli frekanslarda uyarilan enerjiye dayali olarak

calisan “maser”i bulmustur.

Maser sozciigii, Ingilizce “Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (MASER)” sozciiklerinin ilk harflerinden tiiretilmigtir. Maserler
mikrodalgalari, bir baska deyisle, radyo, televizyon ve radarlarda kullanilan
elektromanyetik dalgalar yiikseltmektedir. Laser ise, temel olarak, 1s1k (goriiniir 151k
ve ona yakin isinimlar1) frekanslarinda g¢alismaktadir. Elektromanyetik spektrum

bolgesi Sekil 2.2.’de goriilmektedir.

Goriinmez Radyasyon Goriiniir Goériinmez  Radyasyon

X-lsinlann  UltraViole I I Yakin Kizilétesi Orta Kiziltesi Uzak Kizilétesi

200nm 400 - 700nm 2000nm 3000n

AR

Sekil 2.2 Laser i¢in Kullanilan Elektromanyetik Spektrum Bolgesi

Maser ile laser aym esasa dayanmakla beraber kullanilan elektromanyetik
radyasyonun dalgaboyu farki, uygulamada oOnemli farkliliklar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir baska deyisle, kullanilan 1smnin frekansi, kullanimda ve teknik

gelistirmede 6nem arz etmektedir.

2.1. Laserin Tarihsel Gelisimi
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Laser, 1960 yilinda ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan uygulamali olarak
gelistirilmistir. Bu tarihten sonra da laser ¢alismalari yogunlagmis ve hizla gelismis

bulunmaktadir.

Albert Einstein lazerin babasi sayilabilir. 80 yil dnce fotoelektrik etki ile ile ilgili
yaptig1 arastirmalar sonucunda fotonlar ve uyarilmig emisyon postulalarindan
bahsetmis ve bu konuyla ilgili Nobel odiiline layik goriilmiistiir.
Buna ragmen, 1940’l1 yillarin sonuna kadar, bu konuyla ilgili ciddi bir pratik ¢calisma
yapilmamustir. 1950’lerin baslarinda birka¢ miihendis, uyarilmis emisyon yoluyla
enerji iretimine ilgi duymus ve ciddi c¢alismalara baglamistir. Bunlar;
University of Columbia’dan Charlers Townes, University of Maryland’den Joseph
Weber ve Lebedev Laboratuar’larindan Alexander Prokhorov ve Nikolai G

Basov’du.

Bu asamada miihendisler genel olarak MASER calismalarina agirlik vermekteydi.
(Microwave Amplification by the Stimulated Emission of Radiation)
Isik yerine mikrodalga giiclendirilmesi {izerine olan bu caligmalar, daha sonra
telekominikasyon teknolojisinde kullanilmaya baslandi. Prokhorov ve Townes’in
onciiliik ettigi calismalara ragmen, ilk lazer 1960 yilinda Theodore M. Maiman
tarafindan ~ yogunlastinlmis 151k tretmek  icin  yakut  kullanmasiyla
bulunmus oldu. 1964 yilinda ise, Prokhorov ve Townes Nobel odiiliine layik

goriildiiler. ( Hecht, 1992)

[k baslarda lazer, amagsiz bir teknoloji gibi goriiniiyordu. Stratejik amagli iiretilmesi
diisiiniilen 151n silahlar i¢in yeterince giiclii degildi. Bilgi transferi icin ise gerekli

olan bulut ve yagmur gibi hava olaylarinda etkili degildi.

Ancak, kisa zamanda lazerin farkli amaclar icin kullamilma yollar1 bulundu.
Maiman ve arkadaslar, silahlar igin lazer goriintii sistemlerini gelistirdiler.
Ayrica, cerrahide kullanilmak iizere veya noktasal 1s1 kaynagi olarak lazerlerin
kullanim1 bulundu. (Absten, 2004.) . Lazerin gelisimi, Tablo 2.1’de genel olarak

goriilmektedir.

Tablo 2.1. Laserin Gelisimi
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Laser Geligsiminin Tarihgesi

Y1l Isim Basar
1916 ||Albert Einstein |Isik emisyonu teorisi.Uyarilmis emisyon diisiincesi.
1928 [|[Rudolph W Landenburg |[Uyarilmis emisyonun ve negatif sogurulmanin varhgimi inceledi.
1947 illis E Lamb HiQrojen sPektI:un}unda indiiklenmis emisyon siiphesi. Tlk uyarilmis
R C Retherford emisyon gosterimi.
1951 |[Charles H Townes MASER’in gelistirilmesi. (Microwave Amplification of Stimulated
mission of Radiation)Uyarilmig emisyon ile ¢alisan ilk aygit.1964
yilinda Nobel 6diilii aldi.
1951 |{Joseph Weber ||MASER fikrini Townes ile ilk ortaya koyan bilim adami
1951 ||Alexander Prokhorov  [[MASER’in bagimsiz mucitleri. 1964 yilinda Nobel 6diilii aldilar.
|INikolai G Basov
1954 |Robert H Dicke "Optik Bomba" patenti. "Molecular Amplification and Generation
system" i¢in Fabry-Perot resonans odasi
1956 |[Nicolas Bloembergan ||Ug seviyeli kat: hal MASER inin ilk teklifi. Harvard Universitesi.
1957 ||Gordon Gould ASER’i aciklayan ilk ¢alisma. 1970’1i yillarda patent ile
odiillendirildi.
1958 |[|Arthur L Schawlow Ik defa Optik MASER’i anlatan detayl1 yazi. Maser fikri ile ortaya
Charles H Townes Laser diisiincesinin ¢ikmasi
1960 ||Arthur L Schawlow LASER patent No. 2,929,922.
Charles H Townes
1960 ([Theodore Maiman Yakut ile ¢alisan ilk LASER’in gelistiricisi. Mayis 16 1960, Hughes
Arastirma Laboratuari
1960 |[Peter P Sorokin Ik Uranium LASER’i — Genel ikinci LASER.
irek Stevenson
1961 ||Ali Javan |He1yum Neon (HeNe) LASER - Bell Laboratuart.
illiam Bennet Jr.
Donald Herriot
1962 [Robert Hall Yari-iletken LASER’in kesfi. General Electric Labs.
1964 ||J E Geusic Ik calisan Nd:YAG LASER’in kesfi. Bell Labs.
H M Markos
G Van Uiteit
1964 |[Kumar N Patel ||_11k CO2 LASER - Bell Labs.
1964 ||William Bridges ||11k Argon Iyon LASER . Hughes Labs Inc.
1965 ||George Pimentel Tk kimyasal LASER. California Universitesi, Berkley.
V'V Kasper
1966 illiam Silfvast [ilk metal buhari LASER’i - Zn/Cd — Utah Universitesi
Grant Fowles ve
Hopkins
1966 |[Peter Sorokin, John [k boya lazeri denemesi. IBM Labs.
Lankard
1969 ||G M Delco |Otomobil uygulamalari i¢in ilk endiistriyel laser montaji.
1970 |Nikolai Basov's Grubu ||_11k Excimer LASER. Lebedev Labs
1977 |John M J Madey's [Tk serbest elektron lazeri. Stanford Universitesi.
Grubu
1980 |Geoffrey Pert's Grubu || ilk X-ray laser raporu. Hull Universitesi.
1981 ‘ rthur Schawlow

8

icolas Bloembergen

|Optik ve spektroskobi ¢alismalar sebebiyle Nobel Fizik Odiilii.

2.2. Laser Uretimi
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Laser iiretiminde atomlarin bir dis kaynak tarafindan uyarilmasi sd6z konusudur.
Isik 1s1nlarinin yolu iizerine yayinim dogrultusuna dik olarak yerlestirilmis iki paralel
plaka yer almaktadir. Isik enerjisi iki plaka arasinda birikir. Enerji yogunlugu,

bu bolgede, gelen 151k dalgasindakinden hayli biiyiik degerlere ulagsmaktadir.

Laserin olusumu acisindan ortam atomlarinin durumu, iizerinde durulmasi gereken
bir hususu olusturmaktadir. Bir baska deyisle, ortamin igerigi yeni teknikler

gelistirme baglaminda énemli olmaktadir.

Dolayisiyla laser; optik bakimdan saydam, bir ucundan tam sirli ve yansitici, diger
ucunda yar1 sirh kismen yansitici iki ayna bulunan bir tiip yardimi ile
olusturulmaktadir. Ortama; gaz, sivi ve kati bir kaynak madde doldurulmaktadir.
Uyarilma; 151k verme, elektrik akimi gecirmek veya kimyasal bir yolla elde edilen
enerjinin, ortamdaki atomlara ulagtirilmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu atomlarin
bazilar1 enerjiyi sogururlar. Fazla enerji, atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir
foton carpmasiyla uyarilmis ve kararsiz hale gelmis olan atom, fazla enerjisini foton

aciga ¢ikararak vermektedir. (Mani, 2004)

Fotonlar benzer sekilde diger fotonlarin olusumunu saglamaktadirlar. Uglara ulasan
fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve olay boylece devam eder. Uyarma

ortamdaki fotonlar1 arttirmis olmaktadir.

Atomlarin hemen hemen hepsi foton yaymaya baslayinca kuvvetlenen 1s1k, yan sirl
uctan disar1 ¢ikmaktadir. Iste s6z konusu bu 151k, “laser” 1sinidir. Laser iiretimine

iliskin calisma prensibine yonelik sematik goriiniim Sekil 2.3’de verilmektedir.

%100
Yansiticl

Kismi
Gegirgen

Aktif Ortam Cikdig

Laser Kavitesi

Sekil 2.3. Laser iiretimine iligkin ¢aligma prensibine yonelik sematik goriiniim

2.2.1. Laserin Uretimi icin Onemli Olan Olgular



2.2.1.1. Osilasyon

Tersine c¢evrilmis dagilim elde edildikten sonra, bu ortamdan gecen 151k rezonans
durumuna getirilmektedir. Optik osilator olarak da isimlendirilebilecek bu ortamin;
yansima, kirilma ve diger kayiplar karsilayacak durumda olmasi gerekmektedir. Bu
amagla laser ortami, uzunluguna dogru bir parca seklinde diizenlenmekte ve iki
ucuna c¢ok kuvvetli yansiticilar konarak 1sinin bunlar arsinda ileri-geri yansimasi
saglanmaktadir. Bu yansiticilardan biri, bir Olgiide saydam yapilarak rezonans
frekansina ulasan 1sinin laser 1s1n1 olarak ortamdan disari ¢ikmasini saglamaktadir.

(Wilson, 1987)

2.2.1.2. Q-Anahtarlamasi

Cok kisa ve c¢ok giiclii ¢ikis enerjileri Q-anahtarlamasi kullanilarak depo edilmis
laser 1sinlarindan elde edilebilmektedir. Burada, yansiticilardan biri, pompalama
araliginin bir kisminda yansitmayacak sekilde diizenlenir. Daha sonra yansitic1 hale
getirilir. Bu diizenleme sonucu pompalama devresinin bir kisminda depo edilen
enerji, diger kisminda biiyiik bir darbe olarak yayilmaktadir. Q-anahtarlamasinin en
kolay sekli bir aynanin ¢ok hizli donmesiyle gerceklestirilebilir. Bu aynanin diger
ayna ile ayn1 eksene geldigi zaman da laser yayilimi ortaya cikmaktadir. Bu konuda
uygulanabilecek diger bir teknik, laser frekansina 11k absorbe eden seyreltilmis bir
cozelti ortami kullanmaktir. Bu sekildeki emilim enerjinin depo edilmesini

saglanmaktadir. (Wilson, 1987)

2.2.1.3. Mod kilitlemesi

Cozelti kullanilarak ve anahtarlama ile elde edilen laser 1sinmin giici mod
kilitlenmesi ile daha da arttirilabilmektedir. Boyle bir durumda birbirine yakin ve
aralarinda belirli bagintinin bulundugu “kilitli” frekanslarda ayni zamanda titresim
meydana gelmektedir. Boylece, ¢ok daha kisa zamanda yiiz trilyon Watt’a yaklasan
bir gii¢ elde edilir ki, bu diinyadaki biitiin elektrik santrallerinin toplam iiretiminden

daha fazla olmaktadir. (Wilson ve dig. 1987)

2.3. Laser Ismmmminin Ozellikleri
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En bityiik ozelligi tek yonde olmasi ve yon verilebilmesidir. Bu 06zelliginden ile
mesafe 6lgme ve fiber optik teknolojisi gelistirilmistir. Dalga boyunun kii¢iik olmast
dagilmay1 da biiylik ol¢iide azaltir. Uyarilan atomlar her yon yerine belli yonlerde

hareket ederler. Bu laserin ¢ok parlak olmasini dogurur. (Hecht,1992)

Laser 1s18inin, nitelikleri geleneksel 1s1k kaynaklarindan farkli  6zellikleri
bulunmaktadir. Gergekte bu ozellikler, laseri, diger konvansiyonel olarak kullanilan

1siktan ayirmaktadir. Laser 1s181inin 6zellikleri dort ana baslik altinda toplanabilir.

2.3.1 Yonlendirilme

Laserin diger 1s1iklardan farki ve en biiyiik 6zelligi dagilmaz olarak kabul edilebilecek
olmas1 ve yon verilebilmesidir. Laser demetinin iraksakligi birka¢ yay saniyesi ile
sinirlandirilabilmektedir. Uyarilan atomlar belli bir yonde hareket ederler. Bu da

lazerin parlak olmasim saglamaktadir. (Hecht, 1992)
2.3.2. Dalga boyu

Lazer 1s181min bir 6zelligi de dalga boyunun tek olmasidir. Baska bir deyisle, laser,
monokromatik 6zellik tasir. Bu baglamda dalga boyu dolayisiyla da frekans kiiciik
bir sapma ile belirlenebilmektedir. Frekans dagilim araligi laser frekansinin
milyonda biri civarindadir. Ayn1 zamanda, laserin cinsine gore farkli renklerde laser
tiretmek ve kullanmak miimkiin olabilmektedir. Dalga boyunun kiiciik olmas,

dagilmay1 da biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. (Hecht, 1992)

2.3.3. Siddet

Laser kaynagindan yayilan 15in demeti, dar bir demet i¢inde yogunlasir. Bu
baglamda, genligi yiiksek 151k dalgalarinin yoresel olarak {iiretimi miimkiin
olmaktadir. Bu 6zellik, lasere dagilmazlik baglaminda bir 6zellik kazandirmaktadir.
Lazer 15181mmin dagilmaz olmasi 6zelligi, onun aymi zamanda kisa darbeler halinde
yayinlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede kayipsiz yiiksek enerji nakilleri

yapilabilmektedir. (Hecht, 1992)

2.3.4. Faz Uygunlugu
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Laser dalgasinin fazi, hayli uzun bir siire sabit kalan siniisoidal ©zellik
gostermektedir. Oysa, normal 151k kaynagindan yayilan dalgalarda faz farklar

raslantisallik gostermektedirler.

Laser 151n1, dalga boyu tek oldugundan monokromatik 6zellik tasir. Frekans dagilim
araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu sebepten istenilen frekansta
cok sayida dalgalar laser dalgasi iizerine bindirilmek suretiyle haberlesmede iyi bir
sinyal jeneratorii olarak is gormektedir. Bu baglamda, ayn1 anda bir¢ok bilgi,

bir yerden baska yere génderebilir. (Hecht, 1992)

Laser, dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi miimkiindiir.
Kayipsiz yiiksek enerji nakli yapilmasi bu ozelligi ile saglanabilmektedir. Laser
kendisinde bulunan yiiksek enerji sayesinde farkli amagclar i¢in kullanilabilmektedir.
Ayrica, laser darbesinin ¢ok kisa olmasindan da yararlanilmaktadir. Laser 1s1m tek
dalga boyuna sahip oldugu i¢in laser cinsine gore cesitli renkte 1sinlar elde etmek

miimkiindiir.Laserin 6zelliklerine iligkin sematik gosterim Sekil 2.4’de verilmektedir.

Dalgaboyu |
|
(mesafe)
Yiks
ekli
(guc)

Sekil 2.4. Laserin Ozelliklerine Iliskin Sematik Gosterim

2.4. Laser Uretim Cihazlarinin Temel Bilesenleri
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Laser cihazlar1 farkliliklar arz etmekle birlikte temel bilesenlerinden bahsetmek
miimkiindiir. S6z konusu temel bilesenler, doért ana baghik altinda

toplanabilmektedir. (Wilson ve dig. 1987)
2.4.1. Aktif Ortam

Aktif kaynak yakut ya da Nd:YAG katihal kristalleri olabildigi gibi sivilar,CO2 yada
Helium Neon gazlarindan veya GaAs gibi yariletkenlerden olabilir. Aktif kaynaklar
bir enerji kaynagindan uygulanan enerji ile elektronlar1 kararsiz hale gecebilen

atomlardan olusur.
2.4.2. Uyarma Mekanizmasi

Uyarma mekanizmasi; uyarma enerjisinin aktif kaynaga optik, elektrik yada

kimyasal metodlardan birini yada birden fazlasinin kullanarak iletilmesidir.
2.4.3. Yiiksek Yansitihici1 Ayna

Laser 1518101 % 100 oraninda yansitan ayna kastedilmektedir.

2.4.4. Kismi Gecirgen Ayna

Laser 1s181in1n % 100 iinden az1 yansitilmakta ve kalan ise gecirilmektedir.

Sekil 2.5’te laserin temel bilesenleri, sematik olarak goriilmektedir.

X Uyarma Kaynag1

Laser Tiibii Kismi
() () " YAansiticl
0 0o, iy
®
() L
aser

® e
% 100 ® ® ® ° Fotonlar @
([

Yansiti () @ 9
o (

Ayna Q
Sekil 2.5 Laserin Temel Bilesenleri

2.5. Laser iletim Sistemleri
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Laserin enerjisinin laserden tedavi edilecek dokuya iletimi sirasinda kullanilan
fiziksel donanimlara laser iletim sistemleri diyecegiz. Bu tanim uygulayici tarafindan
kontrol edilen aygitlarin tamamin1 icermektedir. Laser iletim sistemleri ayn1 zamanda
laser 15101 hastaya iletilirken 1s1nin etrafin1 ¢evrelemeyi de kapsar. Bu sayede oda

icinde calisan diger personel, laser enerjisinden etkilenmez.

Laser iletim sistemlerinin kullanilmasi ve tasarlanmasinda doku gecisi ve terapi
kontrolii onemli etkenlerdir. Iletim sistemin calisan ucu veya distal pargasi,
uygulayici icin rahat, hasta ic¢in giivenli olacak sekilde hedef dokuya ulasim

saglanmalidir.

Ciplak gozle goriilebilmesi i¢in genis kesiklerin acilmasi ve i¢ organlarin tamamen
ortaya ¢ikmasi durumlarinda en az zarar vermesi gereken cerrahi miidahale (MIS-
minimally invasive surgery) uygulamalar etkili olmaya baglar. MIS’in saglanmasi
icin kullanilan laser iletim sistemleri, ayn1 zamanda doktora verdigi geri bildirimlerle

de kullaniminda kolaylik olmaktadir.( Absten, 2004)

Genelde MIS sirasinda endoskop adi verilen optik bir teleskop kullanilir. Hastanin
icine yerlestirilen bu parca sayesinde, i¢ bolgelerin durumu gozle goriilebilir hale
getirilir. Endoskoplar tedavi edilecek bolgenin direk goriintiilerini saglarlar. Laser

iletim sistemlerini birkac ara baglik altinda toparlamak istersek;

a) Laser enerjisini laserden hastaya transfer etmek icin kullanilan aparatlar (1sin

transfer araglari)

b) Uygulanacak noktadaki laser enerjisini kontrol eden donanimlar (151n uygulama

araglari)

¢) Laser enerjisinin dokudaki etkilerini gorebilmek amaciyla kullanilan direk veya

indirek metotlar (goriintii araglari)

Laser 1smnlarin1 hastaya gondermekte kullanilan araglar i¢inde mafsalli kollar, oyuk
dalga kilavuzlari, ve optik fiberler vardir. Fiberoptik sistemler elverisli olmalar1 ve
ekonomi acisindan tercih edilir ama pratikte ve uygulamada her zaman miimkiin

olmayabilir.

2.5.1. Mafsalli Kollar
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Bir mafsalli kolun birka¢ “eklemi” veya kolun ucunu istenilen yere getirebilmek
veya egebilmek icin birkag tane ek yeri olur. Laser enerjisi distal ugtan ¢ikana kadar
kol i¢inde muhafaza edilir ve kol icinde yol alir. Mafsall1 kollar laser tedavilerinde
genis bir yere sahip oldular. Bunun en 6nemli sebebi giiniimiize kadar karbondioksit
laserlerinin iletiminde kullanilabilen yegane iletim sistemi olmalaridir. Bunun

disinda endoskopik amaclar i¢in mafsalli kollar pek de kullanigh sayilmazlar.

Laser 1sm1, aktif ortamdan c¢iktiktan sonra optik yolla i¢i bos metal tiiplerin
bulundugu bir ortama gelir. Tipik olarak 2-4 tiip vardir ve tiiplerin ¢ap1 0.5 mm ile 1
mm arasinda olur. Tiipler birbirlerine u¢ noktalarindan baghdirlar. Sekil 2.6’da
mafsalli kol bilesenleri, sematik olarak goriilmektedir. Bu baglantilar, komsu iki
tiipiin birbiri arasinda ayarlanabilir bir ac1 yapmasini saglar. Laser cerrahi, son tiipiin
distal ucunun gerekli dokuyu tedavi etmesini saglayacak sekilde kollarin agilarini
ayarlar. Kolun biitiin uzunlugu 1,5 — 2 metre arasinda, tasarimina bagli olmak iizere

degismektedir.

Optik

Ayna

—— Kaynak

Sekil 2.6 Mafsalli Kol Temel Bilesenleri

Her eklemin baglant1 noktasindaki bir ayna, laser 151n1m bir sonraki tiibiin merkezine
yansitmak i¢in kullanilir. Normal calisma kosullarinda laser 1sim1 kollardaki oyuk

tiiplerin bosluk kismina denk gelmez. Kollarin aynalari bunun olmasini engellemek
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icin ayarlanirlar. Kol, fabrikada bir kez ayarlandiktan sonra, -veya kurulum
esnasinda- aynalar cerrahi miidahale sirasinda distal ucun hareket etmesi durumunda

bile ayarl kalir.

Laser 1511 kolun distal ucuna ulastig1 anda, 151n tipik olarak dokuya bir odaklayici
lens yardimiyla gonderilir. Bu lens bir sekilde kola tutturulmus olmalidir ve en
onemli amaci laser 1sininin doku yiizeyi iizerindeki capim kiiciiltmektir. Bu sayede
151n yogunlugu artarak istenen doku etkilerine ulasmak kolaylagacaktir. Odaklayict
lens kolun ucuna vidalanmig bir el pargasi ile veya daha sonra bahsedilecek olan
micromanipulator adi verilen bir cihaz yardimiyla kullanilir. Bu, odaklanmis laser

enerjisinin daha kesin bir bicimde dokuya gonderilmesini saglar. (Mani, 2004)

Mafsalli kollarin, MIS prosediirleri géz Oniinde bulundurulacak olursa, birkag
problemi vardir. Cogu kolun dis ¢ap1 0.5 mm ile 1 mm arasindadir ve boylar1 da
uzundur. Bu durumda dis caplar, kiiciik bir kesik icinden veya dogal deliklerden igeri
yerlestirme islemleri igin cok biiyiik kalmaktadir. Ozellikle ayni1 kesik icinden baska
seylerin de yerlestirilmesi gerekiyorsa mafsalli kollar ile dokularda ¢alisma cok zor
olmaktadir. Bu sebeple basit bir cerrahi islem icin cerrahin biiyiik bir kesik agmas1 ve
i¢ organlar1 agiga ¢ikarmasi gerekmektedir. Burada biiyiik kesikten kasit cerrahin iki

elinin de girebilecegi biiyiikliikte bir kesiktir.

Bunun haricinde mafsalli kollarin endoskopik cerrahi disinda da dezavantajlar
vardir. Teoride mafsalli kollar, fabrikada bir kez ayarlandiktan sonra veya kurulum
esnasindaki ayarlamalardan sonra ayarli kalmas1 gerekmektedir. Ancak gercek sudur
ki, kullanim sayis1 arttikca ayar bozukluklar1 ortaya cikmaya baglar. Ayar
bozukluklar1 ortaya c¢ikmaya basladigi zaman, koldan ¢ikan enerji ile kola giren
enerji arasinda farklar olugsmaya baslar. Ayn1 zamanda ¢ikan laser 1siminin sekli de
degisir. Bu durum laserin ya giivenli ya da etkili kullaniminm1 engeller. Cogu durumda

servisin cagirilmasi ve kolun ayarinin yaptirilmasi gerekmektedir.
2.5.2. Optik Fiberler

Optik fiberler, mafsalli kollarda ortaya ¢ikan problemlerin cogunu engellerler. Bu
sayede yiiksek giic laser iletimi kolaylasmakta ve laserin tedavi amach
kullanimindaki rolii artmaktadir. Fiberoptik iletim sistemlerinin gelismesi ile yeni

prosediirler daha rahat, daha etkili ve daha giivenli bir bicimde uygulanmaktadir.

26



Medikal laser iletim sistemlerinde kullanilan optik fiberler quartz maddesinden
yapilmugtir. (cam) Bu fiberlerin ¢aplari 0.1 mm ile Imm arasinda c¢ok ¢esitli degerler
alabilir. Camin bu kadar ince tel hali esnek ayn1 zamanda mekanik olarak cok giiclii
bir yapiya sahiptir. Cap1 0.1 mm ile 0.3 mm arasinda degisen quartz fiberleri o kadar
esnektir ki kalem etrafina kirilmadan dolanabilir. Cap1 1mm civarinda olan fiberler
dogal olarak daha serttir ama mafsalli kollar ile karsilastirildiklarinda, ¢ok esnek
kalirlar. Uygulanacak tedavi prosediirlerine ve diger faktorlere gore kullanilacak

farkli fiber caplan, iletilecek laser enerjisini degistirecektir. (Mani, 2004)

Optik fiberler laser enerjisini, bahge hortumunun suyu yonlendirdigi gibi
yonlendirirler. Optik fiber temel bilesenleri sekil 2.7’ de gosterilmektedir. Bir uctan
enerji girisi oldugu anda, bu enerji distal uca ulagana kadar egimli, kiviimli,biikiilen
yerlerden dolasir. Laser enerjisinin bu yonlendirilebilir olusu, yiiksek esneklik, asiri
incelik, mekanik dayamiklilik gibi faktorler toplandigi zaman, optik fiberlerin
endoskopik ve MIS islemleri icin ¢ok kullanigh oldugu ortaya cikiyor. Optik fiberler
milimetre boyutlarindaki kesiklerden, viicut acikliklarindan ve endoskop i¢in agilmig
kanallardan igeri niifuz edebilirler. Cok esnek yapiya sahip olduklari i¢in keskin

anatomik koselerden daa kolay gecebilirler.

Kaplama

Cekirdek

Sekil 2.7 Optik Fiber Temel Bilesenleri
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Optik fiberler her ne kadar mafsalli kollardaki gibi ayna sistemleri ile ¢calismiyor
olsalar da, bu sistemlerde de ayar bozuklugu meydana gelebilir. Ancak optik
parcalarin sayisi, mafsalli kollara gore daha az oldugu icin optik fiberlerin
giivenilirligi daha biiyiiktiir. Aslinda optik fiberlerin ayarlarinin bozulmasi problemi
cok nadir goriilmektedir. Kald1 ki aym fiber ile dogrultucu ve tedavi edici 151m1
gonderilerek, st liste binmeleri saglanmaktadir. Bu yolla ayar bozuklugu hemen
goriilebilir. Bazi laser iletim sistemlerinde bu iist iiste bindirme otomatik olarak

gercgeklestirilir. (Mani, 2004)

Buradaki sorun ise quartz fiberlerinin 300 nm ile 2400 nm arasindaki dalga boylarini
etkili olarak iletebilmesidir. 2-4 m uzunlugundaki quartz fiberlerinde gecis etkinligi
% 80 ile % 90 arasindadir. Ancak, 300 nm den kiiciik, 2400 nm den biiyiik dalga
boylarinda, uzun fiberlerin gecis etkinligi neredeyse sifirdir. Bu dalga boylar1 quartz
tarafindan sogurulur. Yani baska bir deyisle gelen enerji quartz icinde anlami

olmayan bir 1s1 kaynagina doniistir.

10600 nm dalga boyunda calisan karbondioksit laseri muhtemelen bu durum icin en
uygun ornektir. Endoskopik prosediirler i¢in en uygun olabilecek bu laser ¢esidinde
kullanilabilen dalga boyu quartz tarafindan birka¢ milimetrelik mesafede tamamen
soguruldugu icin bu alanda hi¢ kullanilamaz. Gilimiis halojeniir ile alternatif
malzemelerden yapilan optik fiberler, karbondioksit enerjisini iletmek i¢in faydalidir

ve giiniimiizde kullanilmaktadir.

2.5.3. Oyuk Dalga Kilavuzu (Hollow Waveguides)

Oyuk dalga kilavuzu sistemleri optik fiberlerin performansim taklit ederler ve optik
fiberlerin istendigi ancak kullamilabilir olmadiklart durumlar i¢in ideal
goriinmektedirler. Oyuk dalga kilavuzu sistemi 6zel tasarlanmis bir oyuk metal,
plastik veya seramik bir tiipiin laser enerjisini i¢ liimeni ile iletmesi islemidir. Rijid
veya yar1 esnek modelleri bulunmaktadir. Tasarimina gore, laser enerjisi oyuk tiipiin
i¢ duvarlan icinde yansitilarak iletilir. Bu sayede ayna sistemleri ve bunlarin
ayarlanmasina da gerek kalmaz. Optik fiberler gibi bu iletim sistemi de dogrultucu ve

tedavi edici 1ginlarn iist tiste binmesiyle doku ylizeyine etki eder.
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Dalga kilavuzlar mafsalli kollardan ¢ok daha incedirler ve laser enerjisini viicut i¢ine
iletmek i¢in genelde daha pratik ¢oziimler sunarlar. Sekil 2.8. ‘de Oyuk dalga

kilavuzlarinin bir ¢izimi gosterilmektedir. (Mani, 2004)

Sekil 2.8. Oyuk Dalga Kilavuzu

Optik fiberler ile karsilastirildiginda, dalga kilavuzlarinin en biiyiikk dezavantajlari,
esnekliklerinin ve toplam mesafelerinin daha az olmasidir. Dalga kilavuzlar
1.5m veya daha az bir uzunlukta olmalidir. Ancak medikal alanda kullanilan
optik fiberler 3-4m uzunlugunda olmaktadir. Bu da laserin ana giic kaynaginin
cerrahi miidahalenin yapildigt yerden uzaklagmasi ve cerrahin kullanacagi
alanin biiylimesini saglar. Dalga kilavuzlart ¢ogu zaman uzaklik problemini
¢ozebilmek icin mafsalli kollarin ucuna eklenirler. Bu da mafsali kollarda olusan
problemlerin hepsinin dalga kilavuzlarn icin de gecerli olmasi anlamina

gelmektedir.

2.5.4. Mikromanipiilator

Bir mikromanipiilator, hareket edebilen bir ayna/odaklanabilir lens birlesimidir. Bu
sistem doku {izerine odaklanmis laserin pozisyonunun kontrolii i¢in kullanilir. Bu
sayede mikroskopik kesinlik saglanir. Mikromanipiilatorler, genelde cerrahi bir
mikroskoba baglanmis olarak kullanilir. Boylece ¢ok kiigiik yapilar bile cok kiiciik
laser noktalariyla gozlenebilir ve tedavi edilebilir. Mikromanipiilatorler mafsalli

kollar veya fiber optik iletim sistemleriyle birlikte kullanilabilir.

29



Mikromanipiilatorler, hareket edebilen aynasi sayesinde dokuya odaklanmis laser
1sininin konumunu degistirebilirler. Bu sistem bir kontrol ¢ubugu ile yonlendirilir.
Aynanin siiriicii mekanizmas1 yakinsak oldugu icin cerrahin eli ile laser 1sininin
hareketi aym oranda olmaz. Ornegin cerrahm elinin 10mm hareket etmesi, laser

1siminin doku yiizeyinde 1mm’ye karsilik gelir. (Wilson ve dig. 1987)

2.5.5. Endoskop

Endoskop, ince tiip seklinde, viicut icine kiiciik bir kesik yardimiyla yerlestirilen
optik bir aygittir. Asil amaci iceri gonderildigi bolgede biiyiitme ya da kiiciiltme

yaparak nesnelerin gozlenmesini saglamaktir.

Biitiin endoskoplar ¢ok ince bir demet optik fiberin ampul kaynagindan distal uca
151k transferi yaparlar. Bu sayede i¢ yapiyr aydimnlatir. Rijid endoskop, uygulayici
tarafindan egilip biikiillemeyen bir seri kalin ¢cubuk seklinde cam lens kullanir. Rijid

bir endoskop, 0, 30, 70, 90 ve 120 derece goriis acilarina sahip olabilir.

2.6. Laserin Kullanim Alanlari

Laser kullanimi yirminci yiizyilin ikinci yarisinda gelismis bir metod olmasina
karsin, kullamimu diisiiniilenin iizerinde bir hizla yayginlasmis ve tercih edilir
olmustur. (Wilson ve dig. 1987) Laser c¢ok farkli alanlarda basar ile
uygulanabilmektedir. S6z konusu bu kullanim alanlarmmi dort ana grupta

toplayabiliriz. Bunlar;
1. Endistride laser kullanimi
2. Stratejik amach laser kullanimi1
3. Arkeometride laser kullanim
4. Haberlesmede laser kullanimi1

5. Tipta laser kullanimi olarak sayabiliriz.

2.6.1. Laserin Endiistride Kullanimm

Endiistride ise lazerler metal, cam, plastik malzemelerinin tamaminda kaynak ve

kesme islemleri i¢in kullanmilir. Mesafe Olctimleri de lazerle yapilabilir. Lazerler ile
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yapilan mesafe Olclimlerinin hata paylar1 cok daha kiigiik olur. Bunlarin yami sira
lazer, ingaatlarda boru ve tiinel yapiminda, yon ve dogrultu tayininde ve tespitinde
klasik yontemlerden c¢ok daha etkili oldugunu kanitlamistir. Son olarak lazerler
holografi ve fotograf¢ilikta kullanilirlar. Lazerle goriintii kaydetme siiresi saniyenin

10 trilyonda biridir.

Laser, endiistride farkli amaclarla kullanilabilmektedir. Bunlarin baglicalart;
1. Ol¢me amacli kullanim
2. Isleme amach kullanim

3. Analiz amaglh kullanim’ dir.

2.6.1.1. Olgme Amach Laser Kullanmu

Laser 1s1nlar1, klasik makinelar tarafindan islenen parcalarin boyutlarini, dogrudan ve
biiyiik bir hassasiyet ve kesinlikle 6lgmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu islem, iiretim
band1 iizerinde gerceklestirilebilmektedir. Olgme islemi iiretim bandinin calismasi
durdurulmadan da yapilabilmektedir. Zira, laser dalgalar1 1s1k hizi ile hareket

etmektedirler (Wilson ve dig. 1987).

Ayrica, Olgme islemlerinin hassasiyeti ve kesinligi yiiksektir. Burada,
dalga boyunun kiicilk olmast ve laser demetinin dagilmazlik o6zelligi One
cikmaktadir. Bu baglamda, kozmolojik boyutta dl¢iimlerde de laser kullanilmaktadir.
Nitekim ay ile diinya arasindaki mesafe laser kullanilarak en hassas sekilde tayin

edilebilmistir.

2.6.1.2. isleme Amach Laser Kullanim

Isleme amacl laser kullaniminda, belli (ve tek) renkli uygun bir laser kullanimi esas
olmaktadir. Laserin 6zellikleri baglaminda, malzeme islemesinde sapmalar minimize
edilmis olmaktadir. Sapmalar, odaklagsmada kullanilan laserin dalga boyu

mertebesinde olmaktadir.

Isleme amach kullanimda; laser; kesme, sekil verme ve yiizey isleme amach
kullanilabilmektedir. Ancak, bu islemler sirasinda 1s1 iiretimi de sdz konusu

olmaktadir.
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Kesme amaghi kullammmda da laserden yararlanilmaktadir. Boylelikle, sert
malzemeler, seramik ve zirkonyumun kesilmesi ve bu malzemelerde delik agcma

basar ile gerceklestirilebilmektedir.

Laser ile islemede fire ve kayiplar diismekte, buna karsin hassasiyet ve
kesinlik artmaktadir. Bu baglamda ileri derecede toleranslarla ve hizli bir sekilde

calismak olas1 olabilmektedir.

Ayrica, mikro Olgekte kiiciik parcalarin  islenmesi laser basarn ile
uygulanabilmektedir. Ornegin; ince parcalarin islenmesinin yapilabilmektedir.
Ayrica, parcalar iizerinde mikron mertebesinde delik acilmasi miimkiin

olabilmektedir.

2.6.1.3. Analiz Amach Laser Kullanim

Laser kullanimi ile  malzemelerin atom  boyutunda  uyarilabilmeleri
saglanabilmektedir. Laserin bu 6zelliginden yararlanilarak, laserli analiz teknikleri
gelistirilmistir. Boylelikle, malzemelerin yapilarinin ileri analizleri yapilabilmektedir.
Bu baglamda ileri ve hassas arastirmalar icin laser uygulamalar tercih edilen

teknikler durumundadirlar. (Wilson ve dig. 1987).

2.6.2. Stratejik Amach Laser Kullanim

Askeri alanda da lazer, genis bir kullanim alanina sahiptir. Laserin o6zellikleri,
stratejik amacl kullanim icin kullanima da olanak vermektedir. Bu baglamda, silah
ayar mekanizmalar1 ve hedef belirleme amagli kullanimlar miimkiin olmaktadir.

Giidiimlii mermiler lazer 1s1nlar kullanilarak infilak ettirilirler.

Ayrica, malzeme tahrip amacgl kullanimlar1 sdz konusu olabilmektedir. Burada,

laserin yogun ve yiiksek siddette olma 6zelliginden yararlanilmaktadir.
2.6.3. Arkeometrik Amach Laser Kullanim

Laser, arkeolojik buluntular {izerinde yapilacak c¢alismalar icin  basar1 ile
uygulanmaktadir. Buluntularin tek ve 6zel olmalar1 nedeniyle, iizerinde calisilmasi
ayr bir 6zen istemektedir. Bu baglamda, laserden yararlanilmaktadir. Ornegin; laser

ile analiz, arkeometrik amacli kullanimda 6nem arz etmektedir. Ayrica, 6lgme amacl
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kullanim da s6z konusudur. Bunlarda ayri olarak da restorasyon-konservasyon

calismalarinda laserden yararlanilmaktadir.

2.6.4. Haberlesmede Laser Kullanim

Laser, haberlesmede c¢igir agmistir denebilir. Haberlesmedeki kullanim alami ¢ok
genistir. Lazer 151n1, i¢i ayna gibi olan lifler ne kadar uzun, kivrintili olursa olsun
kayip olmadan bir yerden digerine ulasan liflerden yararlanilarak milyonlarca degisik
frekanstaki bilgi ayn1 anda tasiabilmektedir. Laserin frekans dagilim araligi, radyo
frekansinin milyonda biri civarindadir. Bu sebepten istenilen frekansta cok sayida
dalgalar, laser dalgas: iizerine bindirilmektedir. Boylelikle de, haberlesmede iyi bir
sinyal iireteci olarak gorev gormektedir. Bu baglamda, aym anda bir¢ok bilgi bir

yerden baska yere gonderilebilmektedir.
2.6.5. Tip Amach Laser Kullanimi

Laserin tip alaninda hayli genis bir uygulamasi bulunmaktadir. Ozellikle
uygulamanin genisligi, 1sinlarin frekanslarin hassas bir sekilde kontroliiniin miimkiin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yayilan 1simin yayilma diizeni ve 1sinlarin

olaganiistii yogunlugu da burada etken olmaktadir.

Bu baglamda, laser tipta hassas ameliyatlarda basar1 ile uygulanabilmektedir.
Ornegin; goz ameliyat1 gibi ileri 6zen isteyen operasyonlarda tercih edilmekte ve
kullanilmaktadir. (Oge, 1997)

Ileri teknoloji lazer sistemlerinin tipta tedavi amach kullamilmasinin sebebi, hem
hekime hem de hastaya sagladigi kolayliklardir. Laserin doku secici caligmasi,
koagulasyon ve hemostas karakteri, steril olmasi, iistiin islem kabiliyeti, hekime
yapilacak operasyonda kolayliklar sagladigi gibi, operasyon sonrasinda da iyilesme
siirecini hizlandirmaktadir. Cerrahide, viicudun cesitli bolgelerindeki tiimorler
bicakla a¢ilmadan, yerinde kesilerek tedavi edilebilmektedir. Damardaki dokular
lazer 151 ile kaynatilarak birlestirilebilmektedir. Kanama olmamaktadir. Ozellikle
hassas islem gerektiren operasyonlarda, lazer sistemler kesin tedavi agisindan tercih

edilmektedir. (Herne ve dig. 2000)

Laser sistemleri, hastaya, tedavinin kapsamina gore; anestezisiz, cerrahisiz,
kanamasiz tedavi imkanlar1 sunarken, kisa iyilesme siirecleri ile kolayliklar

saglamaktadir. Laser tedavilerinde hastalar kisa siirede eski yasamlarina geri
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donmektedirler. Bu kolayliklar, tedavi esnasinda oldugu gibi tedavi sonrasinda da
alman iyi sonuglar, ve iyilesme siirecinin hizi, post operatif hasta memnuniyetini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Laser tedavileri dolayli yoldan da olsa ebeveynleri de mutlu etmektedir. Ozellikle
dental laserlerden en son iiretilenlerden biri olan Er: YAG laser sistemi, dis tedavileri
icin anestezi kullanimini gerektirmemektedir. Dis tedavisi olmak zorunda kalan fakat

igneden korkan ¢ocuklar, tedavi olup olmadiklarini bile fark etmemektedirler.

Laserin tipta en 6nemli kullanim alanlar1 olarak; dental, estetik cerrahi, kulak burun
bogaz, jinekoloji, iiroloji, oftalmoloji, fizik tedavi gibi bircok brans sayilabilir.
Burada, bu yiiksek lisans tez calismasinda uygulama alam olan dis hekimliginde

laser konusu tizerinde 6z olarak durulmaya calisilacaktir.

2.6.5.1. Dis Hekimliginde Laser

Dis hekimliginde laser 1960’larin baginda, ilk laserin {iiretilmesi ile baglamis ve
giiniimiize kadar oldukca yayginlasarak gelmistir. ilk arastirmacilar lasere, mine
yiizeyinde az etki gosteren asit demineralizasyonuna alternatif bir ¢6ziim metodu
olarak yaklagmiglardir. Asit demineralizasyonu, dis ¢iiriimelerinin ilerlemesinde en
onemli rolii oynamaktadir. Zamanla, laserin dis ciirlimelerinin azalmasina yonelik

uygulamalarin sayis1 artmistir. (Absten, 2004)

Dis hekimliginde, ciiriik dis ¢ukurlar1 dolgu yapilmak iizere anestezisiz ve agrisiz
temizlenebilmektedir. Dis hassasiyeti tedavisinde hemen sonug¢ alinabilmektedir.
Laser herpetik lezyonlar1 bir daha aymi noktada olusmayacak sekilde yok
edebilmektedir. Sert, yumusak doku ve endodonti operasyonlarinin tamami

yapilabilmektedir.

Gectigimiz 40 yil siiresince gelisme gosteren bir¢ok farkli tiirde laser, arastirmacilara
farkli dalga boylarinda deneme yapma imkan1 sunmus bulunmaktadir. Cerrahi i¢in en
bilinen ve en uygun laser, karbondioksit laseri olarak belirtilmisti. Bu laser, cerrahide
ve genel olarak diseti operasyonlarinda kullanilmistir. Bircok raporda, bu lazerin

kanamasiz cerrahi yaptig1 icin tercih edildigi vurgulanmaistir.

Birka¢ yil once, FDA kavite operasyonlart i¢in yeni bir lazer tedavi yontemi

gelistirilmistir. Bu tedavi, Er:YAG laseri ile yapilan tedavi olarak agiklanmistir.
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Bu 6zel laser, mine dentinde ¢ok rahat kavite acarken, hasta tedavi esnasinda hicbir

ac1 veya agr1 hissetmemektedir. (Ishikawa ve dig. 2003)

En 6nemlisi ise, laserin, giiniimiizde kullanilan yiiksek hizl tiirbinlere kiyasla kavite
acma sirasinda ses ve vibrasyon olusturmamasidir. Bu baglamda, ses ve vibrasyon,
hasta rahatin1 etkileyen en 6nemli iki unsur olarak nitelenmektedir. Bu bakimdan, Er:

YAG laseri hemen tercih edilir olmus bulunmaktadir.

Zaman icinde laserler, dental rahatsizliklarin birgcogunun teshis ve tedavisinde
kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde tek cihazla ciiriik tedavilerinde, sert-yumusak
doku operasyonlarinda, endodontide ve estetik dis hekimliginde dental rahatsizliklara
¢6ziim sunulabilmektedir. Biitiin bu calismalar, hem hasta ve hem de hekim rahatini
on planda tutarak, insanlarin daha saglikli dislere sahip olmasma yardimci

olmaktir.

2.7. Laser Cesitleri

Laserler farkliliklar arz etmektedir. Bu baglamda, laser cesitlerinden bahsetmek
miimkiindiir. Burada, baslica laser cesitleri tanitilacaktir. Tablo 2.2°de laser

cesitlerinin genel 6zellikleri bir araya toplanmustir.

2.7.1. Kat1 Hal Laserleri

[k bulunan laser yakut laseridir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden aliiminyum
oksit kristalidir. Kirmizi laser 1sinlart yayan, bu kristal icindeki krom atomlaridir.
Krom atomlar1 optik olarak yesil ve mor 1sikla uyarilmaktadir. Bu tiir laser ile
saniyenin milyarda biri gibi kisa bir siirede birkag milyon Watt’lik giic

nakledilebilmektedir.

[Ik yakut laser sadece bir darbe ile g¢alistirilmistir. Daha sonra, bunun oda
sicakliginda ve siirekli bigcimde c¢alistirilmas1 miimkiin olmustur. Darbenin giiciiniin
yiikseltgendigi ikincil laserlerle birlikte kullanilan Q-anahtarli laser moduyla
saniyenin birka¢c milyarda biri kadar devem eden birkac gigawatt giic

tiretilebilmektedir.
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Tablo 2.2. Laser Cesitleri

Laser Tipi IOrtam ||Ism Tipi IDalga Boyu (Nanometre)
|Excimer Laserler ‘Argon Florit ||(UV) 193 nm
[Kripton Klorit luv) 222 nm
|Kripton Florit ||(UV) 248 nm
Xenon Klorit ||(UV) 308 nm
Xenon Florit luv) 351 nm
|Gaz Laserler |Nitrojen ||(UV) 337 nm
[Helium Kadmiyum luv) 325 nm
[Helium Kadmiyum Mavi) 441 nm
Argon |Mavi) 488 nm
Argon lcvesi 514 nm
|Kripton ||(Mavi) 476 nm
[Kripton cvesin 528 nm
‘lKripton ||(Sar1) 568 nm
IKripton ||(K1rnn21) |647 nm
Xenon ||(B eyaz) ICoklu
|He1ium Neon ||(Ye$il) 543 nm
IlHelium Neon ||(Sar1) 594 nm
‘lHelium Neon ||(Kavunigi) |612 nm
‘lHelium Neon ||(K1rnn21) I633 nm
[Helium Neon |NIR) 1,152 nm
[Helium Neon |ovIR) 3,390 nm
[Hidrojen Florit |ovir) 2,700 nm
IlKarbon Dioxide ||(FIR) 10,600 nm
[Metal Buhari Laserleri [Bakir Buhan vesin 510 nm
IBaklr Buhari ||(Sar1) 570 nm
Altin Buhar |Kirmizyy 627 nm
[Doubled Nd: YAG lovesin 532 nm
[Neodmiyum: YAG |NIR) 1,064 nm
‘IErbiyum: Cam ||(MIR) 1,540 nm
[Erbiyum: YAG |ovIR) 2,940 nm
[Holmiyum: YLF |MIR) 2,060 nm
[Holmiyum: YAG |oMIR) 2,100 nm
[Krom Safir (Yakut) |irmizy 694 nm
Titaniyum Safir |NIR) 1840-1,100 nm
Aleksandrayt ||(NIR) 700-815 nm
|Boya Laserleri |Rhodamine 6G ||(VIS) 570-650 nm
‘lCoumarin C30 ||(Yesil) 504 nm
Yariiletken Laserler IlGalyum Arsenit (GaAs) ||(NIR) |84O nm
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Giintimiizde kullanilan laser, sert seffaf kristalden meydana gelmektedir. Kristalde,
kii¢iik miktarda genellikle nadir toprak elementleri mevcuttur. Bu kristalin islem icin
oda sicakligimin ¢ok altia indirilmesi gerekmektedir. Sicaklik ve manyetik alanda

yapilacak degisiklikle calisma frekansi ayarlanabilmektedir.

Neodimiyum c¢esitli kristallerde kullanilan nadir toprak elementlerinden biridir.
Enerji diizeyi sebebiyle fazla optik pompalamaya ihtiyac gostermemektedirler.
Bu sebepten dolay1 da tercih edilmektedirler. Giines 1s1gimin kullanilmasi ise, uzay
uydusuna yerlestirilen haberlesme sistemlerinde muhtemel laser kullanimini

miimkiin kilmaktadir.

2.7.2. Yan iletken Laserler

Yan iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de laser yapilmistir. Galyum
arsenik kristali yar iletken lasere 6rnek olarak verilebilir. Yar iletken diod gibi p-n
malzemenin birlesmesinden meydana gelmis olup, p-n malzemenin birlestigi yiizey

yakut laserindeki aynalar gérevini yapmaktadir.

Birlesim yiizeyinde pozitif gerilim p tarafina ve negatif gerilim n tarafina verildigi
zaman elektronlar n malzemesinden p malzemesine gecerken enerjilerini kaybeder ve
foton yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara ¢arparak bu elektronlarin daha c¢ok

foton iiretmesine sebep olurlar.

Neticede yeterli seviyeye ulagan foton yayinimi, laser 1g1nin1 meydana getirmis olur.
Yarn iletken laserler verimli 151k kaynaklaridir. Genellikle boylart bir milimetreden

bityiik degildir.

2.7.3. Gaz Laserleri

[k gaz laser asal gazlardan olan helyum ve neon karisim seklinde kullanilmustir.
Bu asal gaz karisimi, uzun bir tiipe ve iki kiiresel ayna arasina yerlestirilerek laser

tiretimi gerceklestirilmistir. (Mani, 2004)

Helyum ve neon gazi ile ¢alisan laserde bu gazlar yiiksek gerilim altinda iyonize hale
gelmektedir. Helyum atomlan elektrik desarji esnasinda elektronlarin ¢arpmasi ile

uyarilarak yiiksek enerji seviyelerine ¢cikmaktadir.
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Bunlar, kazandiklar1 enerjilerini neon atomlarindaki es enerji seviyelerine aktarirlar.
Bu enerji aktarma islemi fotonun yayilmasina sebep olmaktadir. Aynalar vasitasiyla
yeterli seviyeye ulastiktan sonra laser 151m1 elde edilmis olur. Bu tiir laser 1gininin

dalga boyu 0,6 — 0,8 mikron mertebesindedir.

2.7.4. Kimyasal Laserler

Kimyasal laserlerde bir gaz meydana getirilmekte ve kimyasal reaksiyon yoluyla
pompalanmaktadir. Kimyasal pompalama, bir eksotermik kimya reaksiyonunda
enerji aciga cikmasiyla olmaktadir. Buna bir ornek; hidrojen ve flor elementleri
tersine c¢evrilmis bir toplumda hidrojen floriir meydana getirmek iizere reaksiyona

girdiklerinde laser etkisi ortaya ¢ikmaktadir. (Mani, 2004)

2.7.5. Siv1 Laserler

En c¢ok kullanilan sivi laser tiirli, organik bir ¢oziicii icindeki organik boyanin
seyreltik bir ¢ozeltisidir. Bunlarla, mor Gtesine yakin ve kizilotesine yakin arasinda

laser tiirleri elde edilebilmektedir.

Genellikle, pompalama optik olarak olusmaktadir. Birka¢ laser, paralel olarak
calistirilabilir. Boylece saniyenin birka¢ trilyonda biri devam eden laser darbeleri
elde edilebilmektedir. Boya laserlerinin en 6nemli 6zelligi dalga boyunun genis bir

alanda hassas bir sekilde ayarlanabilmesidir.

2.8. Tipta Kullanilan Laserler

Kullanlan laserleri 1sin {iireten aktif kisimlarina gore aymrimlanmasi ©One
cikabilmektedir. Bunlarin en temel olanlar1 Argon, Karbondioksit, Yari-iletken

Diyot, Erbiyum, Holmiyum ve Nd:YAG Laserleridir. (Ishikawa ve dig. 2003)

2.8.1. Argon Laserleri

Argon laserlerinde aktif maddenin bulundugu tiip, argon gaz1 ile doludur. Gaz
icinden yiiksek degerde akim gecirilerek yiiklenir ve giiclendirilir. Laser emisyonunu
yapan ve mavi-yesil dalga boyunda olusan kisim bu elektrikle yiiklenmis iyon
halindeki argon atomlaridir. Aslinda isim olarak argon-iyon laseri olmas1 gerekir ama

kisaca argon laseri denmektedir.
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Temel argon dalga boyu 488.0nm ile 514.5nm arasindadir. Ancak gene de kullanilan
dalga boyu, uygulanacak isleme ve laserin yapisina gore degisiklik gosterebilir.
Argon laserleri siirekli dalga laserleridir. Darbeli emisyon saglayan tiirleri ticari

olarak kullanilmamaktadir. Bu tiir laserler dis hekimliginde de kullanilmaktadir.

2.8.2. Karbondioksit Laserleri

Karbondioksit laserleri, laser cerrahisindeki neredeyse her alanda kullanilmaktadir.
Karbondioksit laserlerindeki aktif madde, karbondioksit, azot ve helyum gazlarinin
bir karisimidir. Buna ragmen sadece karbondioksit gazinin molekiilleri uyarilmig
emisyona dahil olmaktadir. Bu laser tiirtiniin dalga boyu siireklidir ve 10600 nm ile
kizil otesi kisimdadir.  Aktif madde, iginden elektrik akimi gegirilerek

giiclendirilmektedir.

2.8.3. Yan Iletken Diyot Laserleri

Diyot laserleri portatif ve kiiciik tasarimiyla ofis bazli kullanimlar i¢in ideal olarak
nitelenmektedir. Transistor ve onun gibi elektronik aletler gibi, diyot laserler de yar1
iletken kristalinden yapilan bir kati1 hal aygitidir. Bu laser tiirii bilinen LED ler gibi
calismaktadir. Iclerinden elektrik gecince 1s1k verirler. Diyot laserleri agiz-dis
cerrahisinde kullanilabilmektedir. Aliiminyum galyum arsenik (AlGaAs) iceren diyot
laserleri 800 nm, indiyum, galyum, arsenik (InGaAs) igerenleri 980 nm dalga

boyunda emisyon yapmaktadirlar.

2.8.4. Erbiyum Laserleri

Erbiyum:YAG (Er:YAG) laserleri, Erbiyum (Er 3+) iyonlan ile katkilandirilmis,
YAG ana kristalinden olusmaktadir. YAG icinde oldugunda, erbiyum iyonlari,
2936 nm dalga boyunda laser emisyonu gerceklestirmektedir. Erbiyum iyonlar1 aym
zamanda krom sentezli YSGG (yitriyum skandiyum galyum garnet) ana kristali i¢ine
de katkilandirilabilmektedirler. Bu yolla iiretilen laser, erbiyum, krom YSGG (Er,
Cr: YSGQG) laseri olmaktadir.

2.8.5. Holmiyum Laserleri
Holmiyum laserleri yumusak dokuyu hemostasis ile kesebilir veya buharlastirabilir.
Aynt zamanda kuartz optik fiber iletim sistemleri kullanma avantajlarini

saglamaktadir.
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Holmiyum laserleri ampul gii¢lendiricili sistemlerdir. Aktif maddesi holmiyum ve
thulium iyonlar1 katkili, krom sentezli, yitriyum, aliiminyum, garnet ana kristalidir.
(Cr-YAG) Krom iyonlari, ampul 15181nin yesil ve mavi dalga boylarin1 sogurmakta
ve holmiyum iyonlarma transfer etmektedir. Holmiyum iyonlar1 (Ho 3+) 2100nm
dalga boyundaki laserin olusma sebebidir. Aktif madde Tm, Ho, Cr:YAG veya
THC:YAG dir ancak genel olarak holmiyum laseri olarak bilinir.

2.8.6. Nd:YAG Laserleri

Darbeli Nd:YAG laserleri temel olarak yumusak doku ve agiz cerrahisi igin
kullanilir. Ancak daha yiiksek pik enerjili olan laserler dis iizerinde de calisma
yapma olanag1 saglamaktadir.

Digerlerinde oldugu gibi Nd:YAG laserlerinde de aktif parca, YAG ana kristali i¢ine
neodymium (Nd 3+) iyonlarimin katkilandirilmasi ile olusur. Laser emisyonunu
yapan kistm bu Nd iyonlar1 olmaktadir. Bu laser tiiriinde ii¢ temel dalga boyu
olusmaktadir. Bunlar; 1064 nm, 1320/1340nm, 1444 nm olmaktadir. Su anda A.B.D.
de sadece 1064 nm dalga boyunda calisan modeller kullanilmaktadir.

Tipta kullanilan tiim laserler sekil 2.9 ‘ da incelenebilir.

Goriinmez Radyasyon I Gt')riiniirrl Goérianme lIsil Radyasyo
N
X-lginlari  UltraViole Kizilétesi
400 - |
200nm ‘ 2000n 3000n
m /
Argon .
514n _NdéYA l
Argon - . . CO,
488n AlGaA Ho:YA Enyes 10.6
Alexandrite s = um
377n HeNe InGaA Er.Cr:YSG soum
632n s —‘G—

Sekil 2.9. Tipta kullanilan laserler

* Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, deneysel ¢alismalarda kullanilan Er:YAG laseri

ayr1 bir boliim halinde tanitilmaktadir.
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BOLUM 3

Er:YAG LASER TEKNIiGi

3.1. Er: YAG Tekniginin Gelisimi

Zharkov, 1974 yilinda 2490 nm dalga boyunda 151k iiretimi yapan kati hal laserini
tamitmistir. Bu Er:YAG laseri idi. Biitiin orta-kizil 6tesi 1s1n yayinlayan laserler
icinde Er:YAG laserleri su tarafindan emilimi en yiiksek olandir. Zira, 2490 nm
suyun emilim bant genisligi ile iyi bir uyum saglamaktadir. Suyun emilme katsayisi
teorik hesaplarda karbondioksit ve Nd:YAG laserlerinden 15000-20000 kat fazla
olamaktadir. OH gruplarinin da maksimum sogurma dalga boyu 2800nm civarinda
olmasina karsin, 2940 nm lik dalga boylar1 bu gruplar tarafindan da yiiksek
miktarlarda sogurulmaktadir. Sekil 3.1. ¢ de laser doku emilim grafiginde
gosterilmektedir. Er:YAG laserleri, biitiin biyolojik dokular su icerdigine gore sadece

yumusak dokularda degil, sert dokularda da kullanilabilir olmaktadir.

Lazer arastirmalar1 komitesinin isteklerini karsilayacak bi¢cimde tasarlanan Er:YAG
lazerleri, ilk defa 1980’li yillarin sonlarina dogru bilimsel arastirmalar ve
uygulamalar i¢in {iiretilmeye baslanmistir. Daha sonra ©zel cerrahi kapasitesi

kanitlandiktan sonra kullanimi yayginlagmistir.

Dis hekimliginde, serbest ¢alisan darbeli Er:YAG laserleri, kavitasyon hazirliklan ve
yumusak doku tedavisinde kullanilmaktadir. FDA, Er:YAG laserleri icin bu islemleri
1997 yilinda onaylamistir.

Er:YAG laserin su tarafindan yiiksek miktarda sogurulmasi, 1s1ma esnasinda c¢evre
dokulardaki termal etkileri minimize etmektedir. Er:YAG laser, deride bir kesik icin
non-kontakt modda calistinlldiginda, sadece 10-50 mikrometrelik mesafedeki
tabakalarda 1s1l degisme gozlenmektedir. Sert doku prosediirlerinde, bir miktar 1s1
tiretimi kacinilmaz olmaktadir. Ancak, bu tiir dokular da az miktarda su icerdiginden
sorun olmamaktadir. Bunlara ek olarak, sert doku kesimlerinde su spreyinin
kullanilmasi halinde, hedef, siirekli nemli tutulmaktadir. Su sogutmali Er:YAG

1s1masi, dis kemiklerinde 5-15 mikrometrelik mesafelerde degisime yol agcmaktadir.
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Ik Er:YAG laserleri darbe frekansi 10 Hz. veya altinda ¢alisirken, bugiinkii yeni
riinlerin darbe frekanst 30 Hz.’e kadar cikabilmektedir. Gliniimiizde erbium
laserlerini, laser sistemleri kombinasyonu ile elde etmek miimkiindiir. Bu sayede
cesitli cerrahi islemleri yapabilmek daha kolay olabilmektedir. Er:YAG laserini bir
Nd:YAG veya CO, laseri ile birlikte elde etmek miimkiindiir.

3.2. Er:YAG Tekniginin Ozellikleri

Erbium:YAG (Er:YAG) laserleri, Erbium (Er 3+) iyonlar ile katkilandirilmis, YAG
ana kristalinden olusmaktadir. YAG iginde oldugunda, erbium iyonlari, 2936 nm.

dalga boyunda lazer emisyonu gerceklestirmektedir.

Erbium iyonlar1 aym zamanda krom sentezli YSGG (yttrium scandium gallium
garnet) ana kristali i¢ine de katkilandirilabilmektedir. Bu yolla iiretilen laser, erbium,

krom YSGG (Er, Cr: YSGG) laseri adim1 almaktadir. YSGG i¢inde olunca, erbium

iyonlarinin genelde 2790 nm. dalga boyunda emisyonu s6z konusu olmaktadir.

Giintimiizde Er:YAG laserleri, serbest ¢alisan (FR) darbeli emisyon modunda
calismaktadir. Darbe aralig1 ise yaklasik 200 mikrosaniye mertebesinde olmaktadir.
5000 ya da 10000 watt giiciindeki laserlerle 1 Joule veya daha yiiksek
darbe enerjisi elde etmek miimkiindiir. Ortalama 20-30 Watt giiciindeki laserler
popiilerdir ama dis {irlinlerinde 5-10 Watt gii¢lii olan iiriinler daha ¢ok

kullanilmaktadir. (Mani, 2004)

Darbeli erbium laserleri, dokuyu miikemmel bir hassasiyette kesebilmektedir.
Er:YAG dalga boyu (2940 nm), hem dokunun su bilesenleri, hem deorganik matris
ve inorganik hidroksiepatit bilesenleri tarafindan ¢ok giiclii bir bicimde

emilmektedir. (Ishikawa ve dig. 2003)

Soguk mekanik aletlerle kiyaslandiginda, erbium laserleri yiizeysel doku penetrasyon
derinliklerinde cerrahi bir hassasiyetle is gormektedir. Erbium laserle acilan kesikler
cabuk iyilesme gostermektedir. Bunun en temel sebebi ise, yumusak dokuda
hemostasis saglanmasi ve laserin yumusak dokuya termal olarak az zarar vermesi

olmasidir.

Yiizeysel girginlik derinligi ve yiiksek pik giicii, erbium laserlerin dis, kemik, tartar
gibi sert yiizeylerde de kesinlik saglamasina imkan vermektedir. Sert dokular igin
kullanilan teknik, sadece buharlastirma veya fotoakustik islemlerinin biri yerine, bu

iki teknigin uygun bir kombinasyonu olmaktadir.
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Son gelistirilen 2780 nm dalga boylu erbiyum-krom katkili yttrium-scandium-
gallium-garnet (Er,Cr:YSGG) ve 2790nm dalga boylu erbiyum katkii YSGG

laserlerinin Er: Y AG laserlerine benzer performans gostermesi beklenmektedir.
3.3. Er:YAG Laserleri ile Doku Kesimi

Er:YAG laserinde biyolojik doku kesimi iki temele baglidir. Birincisi kesilecek doku
yiizeyinin morfolojik 6zellikleri, ikincisi ise laserin emisyon dalga boyundaki optik

ozellikleri olmaktadir.

Er:YAG laser 151masi sirasinda enerji, su molekiilleri ve biyolojik dokunun su iceren
bilesenleri tarafindan segici olarak sogurulmaktadir. Bu durum, suyun ve organik
bilesenlerin buharlasmasi ve bu islem esnasinda ortaya cikan 1s1 miktarina gore

ortaya ¢ikan termal etkiler ile sonuglanmaktadir (Fototermal buharlasma).

Sert doku prosediirlerinde su buhan iiretimi, doku igindeki i¢ basincin artmasim
tetiklemekte ve mikropatlama adi verilen bir patlamayla genlesmeye sebep
olmaktadir. Bu dinamik etkiler, mekanik dokunun ¢okmesine ve termomekanik veya

fotomekanik kesimin gerceklesmesini saglamaktadir.

Er:YAG laseri, sert dokularin kesiminde de kullanilabimektedir. Er:YAG laseri ile
sert doku kesiminde; inorganik bilesenlerin 1s1y1 biriktirmeye baslamasindan 6nce, su
ve su bazli organik bilesenler, laser enerjisini hizli bir bi¢cimde sogurmaya
baglamaktadir. Bu da termo-mekanik patlamali kesim islemi sonucunu
dogurmaktadir. Er:YAG laserin hem yumusak hem de sert dokulardaki basarisi, bu
laserin tercih sebebi olmaktadir. Bu husus, Er:YAG laserin dis hekimliginde de

kullaniminda etkin olmustur.
3.4. Klinik Calismalar

Watanabe 1996 yilinda klinik olarak Er:YAG laser kesimini uygulamistir. (Ishikawa
ve dig. 2003) Laser kesimi su sogutmali 40mJ/darbe 10Hz kontak u¢ (600
mikrometre capli) kullanilarak, 60 hastadaki 60 dis iizerindeki diseti altindaki ve
ayrica istiindeki distaglar1 hedeflenerek yapilmis ve Er:YAG laserin distasi
temizlenmesinde % 95 etkili oldugu belirtilmistir. Her ne kadar kesilen yiizeyler
belirli bir oranda diizensizlik gosterseler de, bu durum klinik vakalarin % 98’inde
onemli olmamaktadir. Ayrica, klinik denemeler sirasinda hicbir yan etki veya

komplikasyon goriilmedigi ifade edilmektedir. Tiim bu bulgulardan sonra, Watanabe

43



laser kesiminin giivenli, etkili ve klinik olarak faydali oldugunu Ongdrmiis ve

Er:YAG laser klinik ¢caligmalarda kullanilmaya baglanmistir.

Ayrica, son donem igerisinde, periodontal tedavide Er:YAG laseri ile konvansiyonel
aletleri cerrahi olmayan yontemle karsilastirmasini yapilmis laser tedavisinin basarih

oldugu sonucuna varilmstir.

Laser tedavi grubunda, kesim tedavi gurubuna oranla kanama azalmasi oldugu
kaydedilmektedir. Er:YAG laserin cerrahi olmayan periodontal tedavilerde el
aletlerine iyi bir alternatif oldugu konusunda birlesildigi ifade edilmektedir. Ayrica,
Er:YAG laser tedavisinin, doku eklenmesindeki kok yiizeyi sonuglar1 ve islem
sonrasi fazladan kesim veya kok diizeltme istememesi ile iyi bir alternatif oldugu

belirtilmektedir. (Keller, 1997)
3.5. Er:YAG Teknigi Cihazlar:

Er:YAG teknigi cihazlan cesitlilik gostermektedir. Asagidaki alt boliimlerde baslica
Er:YAG cihazlar hakinda bilgi verilmektedir.

3.5.1. Waterlase

Millenium, 2780 nm dalga boyunda fiber iletimli Er,Cr:YSGG laseridir.
Hem cocuklar hem de yetiskinlerde, sert doku ve yumusak doku dis uygulamalarinda
kullanilmasi icin hazirlanmistir. Laser 20 Hz darbe oran1 ve 140 mikrosaniye darbe

siiresi ile ¢calismaktadir. En biiyiik ortalama gii¢ degeri ise 6 Watt tir.( Mani, 2004.)

Millenium, koaksiyel bir hava-su spreyi, laser el par¢asina oradan da dokuya, laserin
enerjisi ile birlikte gonderilmektedir. Su ya da hava iletimi i¢in ayr1 bir el pargasina
gerek duyulmamaktadir. Er,Cr:YSGG laserinin enerjisi, hem yumusak hem de sert
dokuyu kullanilabilmektedir. Laser; kikirdak, mine, kemik, dentin, sementum, ciiriik

ve yumusak dokuyu kesebilmektedir.
3.5.2. DELight

DELight, fiber iletimli dental Er:YAG laseridir. Yumusak ve sert doku ile,
kavitasyon uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Laser 300 mJ darbe enerji ve 7 W
giicte kullanilmaktadir. Darbe orani 3 ile 30 Hz arasinda se¢im sansi tanimaktadir.

Bu laser hava sogutmali olarak ve 110 — 220 VAC elektrikte kullanilmaktadir.
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Lazerin fiber kalibrasyon portu bulunmaktadir. Laserin giicii ise, kalibrasyon
sirasinda otomatik olarak ayarlanmaktadir. Boylece, fiberden iletilen deger ile

ayarlanan degerler ayn1 olmaktadir. (Mani, 2004)

3.5.3 Twinlight

Twinlight Nd\Er lazeri, Er:YAG ile Nd:YAG lazerlerinin bir kombinasyonudur.
Bu lazer, dis ve agiz veya diger cerrahi operasyonlar i¢in kolaylikla

kullanilabilmektedir.

Laser, hava sogutmali olup, 220 VAC elektrikte kullanilmaktadr. Dental aletlerin
konuldugu raflarin altina rahatca sigabilecek sekilde dizayn edilmistir. Laser, dental

operasyonlar esnasinda basingli hava ve suyu birlestirebilmektedir.

Twinlight Nd:YAG ve Er:YAG laserleri aym ana gii¢ kaynagini, sogutma sistemini
ve mikroiglemci kontrollerini kullanmaktadir. Nd:YAG lazer enerjisi fiberoptikler
vasitasiyla iletilmekte, Er:YAG enerjisi ise kontak uglu el parcasina 7 mafsalli bir kol
yardimiyla iletilmektedir. Kontrol panelindeki Nd veya Er tuglar ile lazerler arasinda

gecis yapilabilmektedir.

Dalgaboyu (mikron)
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Sekil 3.1. Laser doku emilim grafigi (VersaWave Er:YAG Laser Service Manual)

Hidrokgpatit

Sogurulma Katsayisi
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3.5.4. KaVo KEY

KaVo KEY Laser, yumusak-sert doku, genel dis hekimligi endodonti ve periodonti
icin kullanilabilen fiber iletimli, darbeli Er:YAG laseridir. Doku icindeki su
tarafindan en yiiksek emilimin gerceklestigi dalga boyu 2940nm ile Er:YAG laserdir.
Bu emilim oranlan sekil 3.1° de grafik olarak gosterilmistir. Bu laser, darbe basina
500 mJ enerji ve 1 Hz ile 15 Hz aras1 degisebilen darbe oranlarini kullanmaktadir.
Doku yiizeyini sogutmak icin kullanilacak spreyin suyu, kendisine has bir kaynakla
saglanmaktadir. (Mani, 2004)

KEY lazerinin esnek bir fiber iletim hatti bulunmaktadir. Keski seklindeki fiber ucu
degistirilebilir ve 360 derece donebilmektedir. Cesitli fiber u¢ ebatlar1 mevcuttur ve
kolayca degistirilebilmektedir. El parcasi ayn1 zamanda operasyon sahasini steril ve
soguk tutabilmek icin 1slatma fonksiyonuna da sahip olacak sekilde dizan edilmis

bulunmaktadir.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezinde, dis dokularinda c¢iiriik temizlemek ve doku sekillendirmesi
amaciyla kullanilan Er:YAG lazerle dis sert dokusundaki kavite acilmasina iligkin bir
calisma yapilmasi ve optimal calisma parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir.

Bu amagla, bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir.

4.1. Dislerin Tamitim

Bilindigi gibi insanda iki seri dis bulunmaktadir. Bunlardan birincisi: “Dentes
Desidius” olarak adlandirilan dokiilen ve halk arasinda siit disi olarak nitelenen
dislerdir. Yaklasik dogumdan 7 ay sonra cikmaya baslarlar ve 6-13 yaslar
arasinda da dokiiliirler. Tkincisi ise, “Dentes Permenantes” olarak isimlendirilen
kalic1 dislerdir. Bu disler, dokiilen siit dislerinin yerini almaktadirlar. Her iki dis
tipinin mikroskobik yapist benzerse de, kalict diglerin gelisiminin daha ileri oldugu

sOylenebilir. (Karasu, 1998)

Bu Yiiksek Lisans tezinde, geliskin yapida olmalarn nedeniyle kalici disler ile
calisiimas1 benimsenmistir. Insanda mevcut 32 kalici disin agiz icindeki yerlesimi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Isn Beg

isn |os

Sekil 4.1. Kalic1 Dislerin Agiz I¢indeki Dizilimi
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4.1.1. Dislerin Anatomik Yapisi
Dislerin anatomik olarak baslica iki boliimii bulunmaktadir (Fedi, 2001). Bunlar;

1. Tacg; Disetinden (Gingiva’dan) disa dogru yonelik durumdadir ve disin
islevsel kismini olusturmaktadir.

2. Kok; Kafatasindaki Maksilla ve mandibuler kemiklerde Alveolus ad1 verilen
kemik oyuklarm icine girmektedir. Ta¢ ve kok boliimiiniin birlesme yerine
kimi kez “boyun” denmektedir. Alt molar dislerde 2, iist molar dislerde ise

3 kok bulunmaktadir.

Disin i¢ boliimiinde sekli disin sekline uygun kiiciik bir kavite bulunmaktadir. Buna,
“Pulpa Kavitesi” adi1 verilmektedir. Pulpa kavitesi kokiin i¢inde “kok kanali” olarak
nitelenen, asag1 dogru dar bir kanalla (Kok Kanali) devam ederek bir ya da daha ¢cok
sayida delikle (Apikal Foramine) kokiin Apeks (tepe) boliimiinde dis kokiinii saran
kollajen fibrilden zengin bir yap1 olan Periodontal membran (Ligament)’a agilir.
Apeks bolimiindeki bu deliklerden kan damarlar1 ve sinirler gecerek pulpa
kavitesine ulasmaktadirlar. Periodontal membran, disi alveolar kemige
baglamaktadir (Priester, 1986). Sekil 4.2°de disin anatomik yapisi

goriilmektedir.

KOk

Sekil 4.2. Disin Anatomik Yapist
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4.1.2. Dislerin Histolojik Yapis1

Dislerin histolojik olarak 4 boliimii bulunmaktadir: Bunlar;

1- Dentin

Yapist kemige benzer ve kollajen fibril ve kalsifiye ara maddeden olusmaktadir.
Ancak kalsiyum tuzlar1 daha fazla bulundugundan kompakt kemikten daha
serttir. Dentin, birbirine paralel lameller bi¢ciminde birikerek gelistiginden, alinan ke-

sitlerde aga¢ govdesindeki gibi paralel ¢izgiler goriilmektedir.

Puipa ve odontoblast hiicreleri enfeksiyon sonucu hasarlansalar bile dentinin
inorganik boliimii uzun siire canliliginm1 korumaktadir. Dentin yapis1 yasam boyu ¢cok
yavas olarak siirdiigiinden, yas ilerledik¢e pulpa kavitesi daralmaktadir. Mine
tabakasinin asinmasi dentinin yapilmasi icin uyarict olmaktadir. Bu durumda yapilan
dentin diizensiz olmaktadir (Preperatif Dentin), bazen pulpa kavitesini tiimiiyle
ortebilmektedir. Preperatif dentinde tubuluslarin yonii degisime ugradigindan,

primer dentinden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. (Newman, 2002)

2- Enama (mina)
Viicudun en sert maddesidir. Agirliginin % 97-98'1 inorganik tuzlardan (%901
kalsiyum fosfat), % 3'ii organik maddelerden olusmaktadir. Mine biraz kirilabilir
nitelikte olmasina karsi, dentine dayanmasi ve i¢ yapi diizenlenmesinin 6zelligi

nedeniyle, normal ¢igneme sirasindaki basingla kirilmamaktadir.

Minenin yapt birimi mine prizmalaridir. Her bir prizma kalsiyum apatit
kristallerinden olusan inorganik bdliimiin, organik materyal i¢ine gomiilmesiyle

olugmaktadir. Altshuler ve dig. (2001)

Inorganik boliimii cevreleyen ince periferik organik matrikse “Prizma Kilifi” adi
verilmektedir. Prizmalar arasinda bulunan az miktardaki kalsifiye organik madde
(Interprizmatik Madde) sement gorevi yapmaktadir. Interprizmatik madde
prizmalarla ayn1 yapida olmaktadir. Enine kesitlerde minede goriilen
paralel cizgiler (Retzus Cizgileri) ritmik biiylime evrelerindeki tabakalari

gostermektedir.

3- Sementum,

49



Disin anatomik kok boliimiinii digtan saran ve kemige benzer yapida ince bir
tabakadir. Dis apeksinde kalinlig1 biraz artar. Mineden daha koyu, dentinden agik
renktedir. Sementum hem dentini koruyucu bir tabakadir, hem de disin periodon-

tal membrana baglanmasinda aracit durumundadir.

4- Pulpa,

Pulpa kavitesi yumusak dis pulpasi ile dolu bulunmaktadir. Disin sert bolimii 3 fark-
l1 tip 6zellesmis yapidan olusmaktadir. Dentin tiim pulpay1 kusatmakta, yalnizca
apikal foraminalarda kesintiye ugramaktadir. Dentin ta¢ béliimiinde mine ile,
kok boliimiinde ise sementum tabakasi ile kusatilmistir. Mine tabakast boyun

boliimiine dogru giderek incelmektedir.

Sekil 4.3te disin histolojik yapis1 goriilmektedir.

MINA=Enamel

» Dentin tiballen

SEMENTUM

Sharpey fibrilleri

Alveolar lemik

Damarlar

Sekil 4.3. Disin Histolojik Yapisi
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4.1.3. Deneyde Kullamlan Disler

Er:YaG Laser ile gerceklestirilecek deneylerde geliskin yapiya sahip olan kalici
dislerden 2 ve 3 numarali disler ile ¢alisilmasi benimsenmistir. Bu tip disler ile

calisilmasinin tercih edilmesinin sebepleri olarak;
1. Fonksiyonel olarak 6nemli bir dis tipi olmasi
2. Bigimsel farkliliklarin, insandan insana ihmal edilebilir olmasi
3. Tek kok ve nispeten daha basit yapida olmasi

4. Er:YAG Lazer ile ¢alismanin ve voliimetrik tomografik Olctimlerin daha

rasyonel yapilabileceginin diisiiniilmesi
olarak sayilabilir.

Deneyde calisilacak 2 ve 3 numarali disler, Istanbul Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Cerrahi Boliimii’nden, cekilmis saglam disler olarak temin edilmistir.
Diglerin temini sirasinda, yaslilik nedeniyle olabilecek farklilagsmalarin elimine
edilebilmesi icin, c¢alisilacak dislerin; 25-35 yas grubundaki kisilere ait olmasina

dikkat edilmistir.

Boylelikle, bu yiiksek lisans tezinde yetiskinlere ait, dogal ve fonksiyonel 10 adet dis
ile deneyler gerceklenmistir. Toplu halde resimleri Sekil 4.4.’te goriilmektedir.

Calisilan dislerin 6zellikleri ise, Tablo 4.1’de verilmektedir.

Sekil 4.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Digler
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Tablo 4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Dislerin Ozellikleri

Deney Disi No Dis Uzunlugu | Dis Agirhg

(mm) (gr)
1 No.lu Dis 25,00 1,20
2 No.lu Dis 18,00 0,58
3 No.lu Dis 21,00 0,99
4 No.lu Dis 21,50 0,80
5 No.lu Dis 23,50 0,96
6 No.lu Dis 20,00 0,43
7 No.lu Dis 19,00 0,71
8 No.lu Dis 21,00 0,63
9 No.lu Dis 19,50 0,53
10 No.lu Dis 22,00 0,69

4.2. Deneyde Kullanilan Cihaz ve Elemanlar

Deneyde kullanilan cihazlar;

4.1.1. VersaWave Er:YAG Laser
4.1.2. Mastar Eleman

4.1.3. Homojenite Elemani
4.1.4. Volumetrik Tomografi
4.1.5. Bilgisayar Sistemi

4.1.6. Bilgisayar Yazilimi

olarak sayilabilir.
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4.2.1. VersaWave Er:YAG Laser

Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile deneysel caligmalarin yapilabilmesi

icin VersaWave Er:YAG 2940 Model bir laser cihazi kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan VersaWave Er:YAG 2940 Laser cihazi iistten ve yandan goriiniisleri,

sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Deneylerde Kullanilan VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazinin Ustten
Goriiniisii

Sekil 4.6. Deneylerde Kullanilan VersaWave Er:YAG 2940 Laser Cihazinin Yandan
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Goriiniisii
VersaWave Er:YAG 2940 Model bir laser cihazi, hem yumusak hem de sert doku

prosediirlerinde kullanilmaktadir. Bu sayede kavistasyon operasyonlari ig¢in, dis
hekimliginde kullanilan el aletlerinin yerine kullanilabilecek geliskin ve iyi bir
alternatif elde edilmis olmaktadir. Boylelikle, hastalarin daha az anestezi kullanimi

ile rasyonel sekilde ¢alisilmas1 miimkiin olabilmektedir.

VersaWave Er:YAG 2940 Model bir laser cihazi kullanilarak, bir¢ok yumusak doku
operasyonlar1 ¢ok az veya kansiz yapilabilecegi gibi, kemigi kesmek ya da
sekillendirmek icin de bu laser kullanilabilmektedir. Fazla olarak, hastalarin,
operasyon sonrast rahatsizliklari azalmakta ve iyilesme siiresinde bir artig

gozlenmektedir. (VersaWave Er:YAG Laser Clinical Manual)

4.2.1.1. VersaWave Er:YAG Laser Kullamiminda Gz Oniine Alinmasi Gereken
Degiskenler

VersaWave Er:YAG 2940 Model bir laser ile tedavi planlamasinda goéz oniinde
bulundurulmasi gereken degiskenler olarak; su igerigi, frekans, darbe basma enerji,

laser enerji konsantrasyonu ve laser u¢ secimi olarak ifade edilebilir

1. Su icerigi

VersaWave laserinin su tarafindan sogurulmasi ¢ok kuvvetli oldugu i¢in, hedef
dokudaki su yiizdesi, dokunun etkili bir bi¢imde alinmasinda biiyiik etki
yaratmaktadir. Sekil 4.7°deki grafik, oral dokularin karsilastirmali bilesenlerini

gostermektedir. Oral dokularin bilesenlerindeki su igerigine gore calisma

parametrelerinin se¢ilmesi gerekmektedir.

100%

& | B o

. ﬂ I

Mine Dentin GCilrik Kemik Yumusak
Doku
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Sekil 4.7. Oral Dokularin Karsilastirmali Bilesenleri
2. Frekans (Hz)
Frekans, bir baska deyisle darbe tekrar orani, bir saniyede laser 1sininin el
parcasindan kac defa ciktigini ifade etmektedir. Cihaz i¢in Hertz (Hz) ayar1 olarak
nitelenmektedir. Laser darbesinin tekrar oran1 6nemlidir, zira bu oran, hedef dokunun

uygulama sirasinda dokunun ne kadar cevap verdigini etkilemektedir.

Her tek darbe yaklagik 250-300 mikro saniye (veya saniyenin milyonda biri) kadar
siirmektedir. Bu siire hem yumusak hem de sert dokuda kullanim icin ideal olarak
nitelenmektedir. Bir baska deyisle, bu siire, sert dokuyu kesebilecek kadar kisa,
kanamay1 etkili bir bicimde kontrol edecek kadar uzun bir siiredir. Darbeler arasi
zamanda dokunun soguma sansi olmaktadir. Bu durum, o6zellikle su spreyi
kullanihiyorsa, prosediir i¢in  segilecek laser c¢ikisinin  hesaplanmasini
gerektirmektedir. Genel olarak, laserin saniyedeki atim sayisi arttikca, mine ve dentin

ile calisilirken, kaldirilan dokular daha piiriizsiiz olmaktadir.

3. Darbe Basina Enerji (mJ)

Her darbenin 6l¢iildiigii enerji birimi milijuldiir.(mJ) Bu ayar ¢ok onemlidir. Zira,
darbe enerjisi, 151k darbesinin hedef dokuda ne kadar etki yapacagini ¢ok ciddi bir
bicimde etkilemektedir. Genel olarak, daha yiiksek darbe enerjisi kullanildik¢a, her
darbede hedef dokudan aliman miktar artis gostermektedir. Bagka bir deyisle,
yumusak doku, icerdigi su miktar1 yiiziinden mineye gore daha diisitk darbe

enerjilerinin kullanimin1 gerektirmektedir.

4. Laser Enerji Yogunlugu

Kesimler i¢in esik enerjisi sadece darbe basina enerjiye bagh degildir. Ayn1 zamanda
darbe basina enerjinin yogunluguna da bagli olmaktadir. Laser enerjisi, hedefteki
kiigiik bir noktaya odaklandiginda daha biiyiik bir enerji yogunlugu olusmaktadir.
Daha biiyiikk enerji yogunlugu ise, aym: miktar enerjinin belirli bir alana

dagilmasindan daha fazla etki yaratmaktadir.

En etkili kesme islemi, ucun hedefe ¢ok yakin oldugu ve noktanin kiiciik oldugu
durumlarda gerceklesmektedir. En iyi kesim etkinligi ve en uzun ug siiresi igin

dokudan yaklagik yarim milimetre uzak durmanin yeterli olacagi dnerilmektedir.
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5. Laser Ug¢ Secimi

Laser u¢ se¢imi elde edilebilecek en kii¢iik nokta ebatlarin1 ve buna bagli olarak elde
edilebilecek en yiiksek etkiyi belirlemektedir. VersaWave laseri ile calisilabilen
cesitli uglar mevcuttur. Yumusak doku i¢in keskin veya konik uglar, sert doku igin

egimli, diiz veya diiz ve sivrilen uclar bulunmaktadir.

Sert doku uclari, tedavi edilen yiizeyi sogutmak ve sulandirmak icin veya kesilen
yiizeyi temizlemek icin, paslanmaz celikten boru iceren su spreyine sahiptir. Sert
doku uglarinin uzunlugu ve egimi, laser enerjisinin etkinligi ayarlamaktadir. Kisa diiz
uclar en etkili olanlar olmaktadir. Genelde diisiik enerji ayarlarinda etkisi biiyiik

olmaktadir.

VersaWawe Er:YAG 2940 Laser cihazi ile kullanilabilen 9 cesit u¢ bulunmaktadir.
Sekil 4.8’de VersaWawe Er:YAG 2940 Laser cihazi ile kullanilabilen laser uclar

goriilmektedir.

DIK UG 300UQ PERIO UCU YUMUSAK
DOKU UCuU

Sekil 4.8 VersaWawe Er:YAG Laser Cihazi ile Kullanilabilen Laser Uglar

Bu Yiiksek Lisans Tezinin deneysel ¢alismalarinda dik ug¢ kullanilmasi tercih
edilmistir. Bu uc ile calismakla enerji kayb1 ihmal edilebilir mertebelerde kalmis
olmaktadir. Acili uglarla calismada ise, daima enerji kayiplart goriilmektedir.

Sekil 4.9°da deneylerde kullanilan dik u¢ goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Deneylerde Kullanilan Dik Ug
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4.2.1.2. VersaWawe Er:YAG Laser Cihazinin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi, 2006 model olup,
yeni ve geliskin bir cihazdir. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser cihazinin kullanim

panelinin resmi Sekil 4.10’da goriilmektedir.

Tablo 4.2. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazinin Teknik Ozellikleri

Parametre Aciklama

Enerji > 400 mJ / darbe

Frekans 3-50 Hz

Cihazin Agirhig 43,2 kg

Boyutlan 292, Imm x 584,2 mm x 825,5 mm
Akim 15 A

Gerilim 115-220 V

Fiber Uzunlugu 2m

Darbe Uzunlugu 200 ps

Laser Tipi Class IV

VersaWave

Sekil 4.10 VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazinin Kullanim Paneli
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VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazinin teknik ozellikleri Tablo 4.2°de ve
kullanim 6zellikleri ise Tablo 4.3’de bir araya toplanmistir. Deneylerde kullanilan
VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi, Kuark Elektronik Ltd. Sti.nin

imkanlarindan yararlanilarak kullanilmistir.( VersaWave Er:YAG Laser Service

Manual)

Tablo 4.3. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazinin Teknik Ozellikleri

Parametre

Ozellik

Aciklama

Basing

40 PSI

Her unite takilabilir, ayrica basing regiilatoriine
ihtiyag¢ yoktur.

Hava

Havanin nemli yada yagli olmasi farketmemektedir
clinkii sistemde hava filtrelerden gectikten sonra
kullanilir.

Mobilite

Tam mobil

Dahili basing ve su ayarlama regiilatorleri oldugu
icin herhangi bir unite yada ameliyathanede
istenildigi gibi calistirilabilir.

Tip/Uclar

Safir/Kuartz

Uclar defalarca steril edilip kullanilabilir sekilde
tasarlanmigtir. Takip ¢ikarmak i¢in 6zel bir alete
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dokunarak
calisilabilmektedir.

El Aplikatorii

El aplikatorii istenildigi gibi ve operasyonun
istenildigi yerinde c¢ikarilip takilabilir. Zaman kayb1
olmaksizin tedaviye devam edilir. Steril edilebilir.

Amalgam ve
metal

Amalgam yada metal yiizeylerden olan yansima ne
uclara ne de sisteme zarar vermez.

Su

Distile yada steril su olmasina gerek yoktur. Her
halde sistem dahili olarak filtre edip
kullanmaktadir. Cihazin kullanim omrii artar.

Fiber

Cam fiber

Patentli fiber teknolojisi ile enerji kayb1
olmamaktadir. Ayrica fiber ortalama omrii min. 4
yil olark tespit edilmistir. 200 cm

Giic

9 Watt

Sistemde dahili ve harici kalibrasyon sistemi vardir.
Bu sebeple her sartta ekranda gordiigiiniiz deger
uctan ¢ikan enerjiyi gostermektedir.
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VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazina iligskin blok semas1 Sekil 4.11°de ve optik

diizenek resmi ise Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Kontrol Paneli

[0 [0

Fiber
I
RS485 ; .
Smartboard :
"""""""" ' Laser Kaynagi
|
o
K
a Kal::t’)r?tsyon
r Hava Su ot
t N Modiilii
Sogutma HVPS
: Sistemi

Ayak
Pedali

Anolog & Dijital I/0

Sekil 4.11 VersaWave Laser Cihazina Iliskin Blok Semas1

Sekil 4.12 VersaWave Laser Cihazina Iliskin Optik Diizenek Resmi
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4.2.1.3. VersaWawe Er:YAG Laser Cihaz ile Deney Diizenegi ve Deney
Geometrisi

VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi kullanilarak yapilan deneysel calismalarin
saglikli yapilabilmesi icin deney geometrisinin uygun sekilde olusturulmasi ve
deney geometrisinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Oncelikle, VersaWawe Er:YAG
2940 Laser Cihazina dik ug¢ takilarak ve calisma parametreleri kontrol panelinde
ayarlanmig ve disler iizerinde kaviteler acilmistir. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser
Cihaz ile yapilan deneysel c¢alismalarda kullanilan diizenek ve geometriye iliskin

fotograf Sekil 4.13’te sematik cizim ise Sekil 4.14°de verilmektedir.

Sekil 4.13 VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi ile Yapilan Deneysel
Calismalarda Kullanilan Diizenek ve Geometri
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Sekil 4.14. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi ile Yapilan Deneysel
Calismalarda Kullanilan Diizenek ve Geometriye iliskin Sematik Cizim

4.2.1.4. VersaWawe Er:YAG Laser Cihaz ile Yapilan Cahsmalara iliskin

Deney Parametreleri

VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi kullanilarak disler iizerinde farkli calisma
sartlarinda kavite acilimlar1 saglanmistir. Boylelikle, farkli calisma parametreleri ile
kavite olusturulmasinin etkilenmesinin gdzlenmesi miimkiin olabilmistir. Bu amagla,

frekans ve darbe basina enerji degistirilmistir.

VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi kullanilarak yapilan deneylerde 4 farkli
frekans ve 10 farkli enerji/darbe kullanilmistir. Buna gore, kombinasyonel olarak
toplam 40 farkli parametrede caligilmistir. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi
kullanilarak yapilan calismalara iliskin deney parametreleri Tablo 4.4’de bir araya

toplanmistir.
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Tablo 4.4. VersaWawe Er:YAG 2940 Laser Cihazi Kullanilarak Yapilan

Calismalara [liskin Deney Parametreleri

Enerji/Darbe Frekans

1 55 10
2 55 15
3 55 20
4 55 25
5 85 10
6 85 15
7 85 20
8 85 25
9 115 10
10 115 15
11 115 20
12 115 25
13 145 10
14 145 15
15 145 20
16 145 25
17 175 10
18 175 15
19 175 20
20 175 25
21 205 10
22 205 15
23 205 20
24 205 25
25 245 10
26 245 15
27 245 20
28 245 25
29 265 10
30 265 15
31 265 20
32 265 25
33 295 10
34 295 15
35 295 20
36 295 25
37 325 10
38 325 15
39 325 20
40 325 25
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4.2.2. Mastar Elemani

Kaviteleri a¢ilmis dislerin  volumetrik tomografide rasyonel Olciimlerinin
alinabilmesi i¢in calisilan 10 dise iliskin bir mastar elemana gereksinim duyulmustur.
Bu amagla, dis hekimliginde sikca kullanmilan dis Ol¢ii malzemesinden

yararlanilmistir.

S6z konusu 0l¢ii eleman, iki farkli malzemelerden olusmaktadir. Bunlar; silikon ve
aktivator olarak nitelenen malzemelerdir. Her ikisi karistirildiginda hamur haline
gelmekte, istenen sekil verilebilmektedir. Daha sonra malzeme kendiliginden
donmaktadir. Boylelikle, rijit bir mastar olusturulabilmektedir. S6z konusu malzeme,

piyasadan temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan ve iizerlerine kaviteler acilmis 10 dis, mastar elemana
yerlestirilerek donmasi beklenmistir. Sekil 4.15’te volumetrik tomografi caligmasi

icin mastar elemana yerlestirilmis disler goriilmektedir.

Sekil 4.15 Mastar Elemana Yerlestirilmis Disler
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4.2.3. Homojenite Ortam

Volumetrik tomografide ol¢ciim ancak, homojen bir ortamda miimkiin olmaktadir.
Bir baska deyisle, yogunluk fark: yiiksek eleman icinde dl¢iim yapilamamaktadir.
Bu baglamda, hava ortaminda mastara yerlestirilmis disler iizerinde Olciim
alinamamaktadir. Bu nedenle, homojenite ortami yaratilma zorunlulugu ortaya

cikmustir.

Bu amagla ortam elemani olarak su kullanilmas1 benimsenmistir. Su ortami, yeteri
biiyiikliikte bir glob i¢inde olusturulmustur. Mastar elemana yerlestirilmis disler glob
icindeki su icine yerlestirilmistir. Sekil 4.16’da glob icinde olusturulan su

ortamindaki mastar elemanla disler goriilmektedir.

Sekil 4.16 Glob icinde Olusturulan Su Ortamindaki Mastar Elemanla Disler
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4.2.4. Volumetrik Tomografi Cihazi

Uzerlerine kavite agilmus dislere iliskin kavite 6lciimlerinin rasyonel yapilmasi bu
Yiiksek Lisans Tez c¢alismasinin onemli bir asamasini olusturmaktadir. Bu amagla,
ileri ve giivenilir bir cihaz olan volumetrik tomografiden yararlanilmstir. S6z konusu
volumetrik tomografi cihazi, TEKNOgEM Goriintiileme Ltd. Sti.nin imkanlarindan

yararlanilarak kullanilmistir.

Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile disler tizerine acilmis kavitelerin
derinlik ve cap olciimlerinin yapilabilmesi icin NewTom QR-DVT 9000 volumetrik

tomografi cihazindan yararlamilmistir. Deneylerde kullanilan NewTom QR-DVT

9000 volumetrik tomografi cihazinin fotografi Sekil 4.17°de ve blok semas: ise

Sekil 4.18’de goriillmektedir.

Sekil 4.17 NewTom QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi Cihazi
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Sekil 4.18 NewTom QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi Cihazinin Blok Semasi

QR-DVT 9000, bilgisayar sistemli tomografi cihazi, dis yapilarinin goriintiilenmesi
amaci ile dizayn edilmis bir cihazdir. (Newtom QR-DVT 9000 Computerized
Tomograph Service Manual ) Burada, “konik 151n” teknigini kullanmaktadir
(CBCT- Cone Beam computed tomography- Bilgisayarli Konik 1s1n tomografisi).
Cihaz yaklasik bir dakika iginde, temel olarak radiogen tiip ve iki boyutlu
detektorden olusmus tarayici sistem ile objenin etrafinda tam bir rotasyon yapmakta
ve bu sayede istenen bolgenin hacimsel rekonstriiksiiyonu i¢in gerekli veriyi

toplamaktadir.

Temelde 3 farkh goriintii elde edilebilmektedir. Bunlar;

1. Transaksiyal Goriintiiler: Birbirine dik diizlemler iizerinde iki boyutlu
rekonstriiksityon. Operator tarafindan ¢izilmis bir ¢izgiye dik tek veya birbirini takip

eden goriintiiler olarak elde edilmektedir.

2. Panoromik Goriintiiler: Bunlar operator tarafindan c¢izilen dogru boyunca

uygulanan iki boyutlu rekonstriiksiiyonlar olmaktadir.

3. Uc Boyutlu Goriintiiler: Bunlar goriis acisina gore, istenen bolgenin etrafinda

hareket edebilen ii¢ boyutlu goriintiiler olmaktadir.
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4.2.4.1. Volumetrik Tomografi Cihazinin Ozellikleri

NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihazi geliskin bir tomografi cihazi
olup, ozellikleri Tablo 4.5’te verilmektedir. (Newtom QR-DVT 9000

Computerized Tomograph Service Manual )

Tablo 4.5. NewTom QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi Cihazinin Ozellikleri

Parametre Ozellikler
Kullanilan Radyasyon X- Isimi (darbeli)
Maksimum Gerilim 110 kV
Maksimum Akim 15 mA

Focal Spot 1,5 mm
Tarama Zamani 75 sn

Efektif Isinlama 36s

Doénme kapasitesi 360°

Toplam Agirlik 360 kg
Calisma Sicaklig 15-28 °C
Gama Kamera Capi1 22,59 cm
Kesit Alma 300 s/ 60 kesit

4.2.4.2. Volumetrik Tomografi Cihaz1 fle Cahsma Parametreleri

Dis kavitelerine iligskin rasyonel Olgiimlerin alinabilmesi icin, NewTom QR-DVT
9000 Volumetrik Tomografi Cihazi ile dis icin optimum olarak belirtilen ¢alisma
parametreleri ile calisilmistir. Volumetrik Tomografi cihazi ile deneylerimiz igin

kullanilan ¢aligma parametreleri de Tablo 4.6’da verilmektedir.
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Tablo 4.6. NewTom QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi Cihazi {le Calisma

Parametreleri
Parametre Ozellikler
Isinlama Siiresi 36s
Maksimum Gerilim 110kV
Maksimum Akim 4,6 mA
Kesit Aralig 0,2 mm
Capraz Kesitler 0,5 mm

4.2.4.3. Volumetrik Tomografi Cihaz1 ile Deney Geometrisi

NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihaz1 ile yapilan deneysel
calismalarin da saglikli yapilabilmesi i¢in deney geometrisinin uygun sekilde
olusturulmast ve deney geometrisinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Oncelikle,
NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihazi ¢alisma parametrelerine cihaz
ayarlanmis ve homojenite ortamindaki disler cihaza yerlestirilmistir. Bundan sonra,
dislerin tomografisi transaxial goriintii olarak alinmistir. NewTom QR-DVT 9000
volumetrik tomografi cihazi ile yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan diizenek ve

geometriye iliskin fotograf Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Sekil 4.19 NewTom QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi Cihaz1 ile Yapilan
Deneyin Geometrisi
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4.2.5. Bilgisayar Sistemi

Deneylerde volumetrik tomografi cihazina bagli olarak ¢alisan bir bilgisayar sistemi
bulunmaktadir. Bilgisayar Sisteminin oOzellikleri Tablo 4.6’da ve fotografi da
Sekil 4.20’de goriilmektedir. Deneylerdeki bilgisayar sistemi, yine TEKNOgEM

Goriintiileme Ltd. Sti.nin imkanlarindan yararlanilarak kullanilmastir.

Tablo 4.7 Bilgisayar Sisteminin Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Islemci Intel Pentium
Hard Disk >30GB
RAM 256 MB
Monitor 177

Sekil 4.20. Kullanilan Bilgisayar Sistemi
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4.2.6. Bilgisayar Yazilim

Deneylerde volumetrik tomografi cihazina bagl olarak ¢alisan bir bilgisayar sistemi
ile ol¢ciim yapilabilmesi 6zel bir bilgisayar yazilimi kullanimi ile miimkiin olmustur.
Yararlanilan bilgisayar yazilim programi NewTom 3G yazilimidir. Deneylerdeki
bilgisayar sistemi icine yerlestirilmis ve volumetrik tomografi ile baglantili
bilgisayar yazilimi, yine TEKNOgEM Goriintilleme Ltd. Sti.nin imkanlarindan
yararlanilarak kullanilmistir. (Newtom QR-DVT 9000 Computerized Tomograph

Service Manual )

4.3. Deneyin Yapihisi

Dis dokularinda ciiriikk temizlemek ve doku sekillendirmesi amaciyla kullanilan
Er:Yag lazerle dis sert dokusundaki kavite a¢ilmasina iligskin bir calisma yapilmasi ve
diglerde acilan kavitelerin degerlendirilmesiyle optimal calisma parametrelerinin
belirlenmesine iliskin bir dizi deneysel caligma gerceklenmesi amaciyla oncelikle

disler temin edilmistir. 25-35 yas arasindaki yetigskinlerden alinan 2 ve 3 Nolu

dislerden 10 tanesi secilmis ve bu disler numaralanmistir. Kavite acilacak bolgeler,

markalanmustir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 Markalanmis Bir Dis
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Deneylere baslamadan 6nce, VersaWave Er:YAG 2940 Model laser cihazi ophir
Nova L40 (150) A power detektor sistemi ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon, standart
enerjide 90 s siire gii¢ 6lcer yardimui ile tespit edilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 VersaWave Er:YAG 2940 Model Laser Cihazinin Ophir Nova
L40(150)A Power Detektor Sistemi ile Kalibre Edilisi

Her bir dis ilizerinde VersaWave Er:YAG 2940 Model laser cihazi kullanilarak ayni
enerjide 4 frekansta 4 farkli kavite, acilmistir. Boylece 10 dis iizerinde Tablo 4.4’de

verilen calisma parametrelerine iliskin 40 kavite agcilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 Dis Uzerine Acilmis Bir Kavite

Uzerlerine kavite acilmis 10 dis mastar eleman olusturularak iizerlerine
yerlestirilmistir. 1,5-2 dakikada donacagi diisiiniilen mastar elemana iliskin olarak
5 dakika beklenmistir.

Mastar elemana sabitlenen diglerin, NewTom QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi
Cihaz ile tomografileri alinmigtir. Alinan transaxial tomografik goriintiiler, cihaza
bagh bilgisayar sistemine aktarilmig ve bilgisayar yazilim ile kavite derinlik ve cap

Olctimleri alinmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 Olciim Alinan Dis Kavite Goriintiisii

Alinan o6l¢iimler, calisma parametreleri baglaminda degerlendirilmislerdir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, dis dokularinda ciiritkk temizlemek ve doku sekillendirmesi amaciyla

kullanilan Er:Yag lazerle dis sert dokusundaki agilan kavitelerden alinan ol¢iimlerle

kavitelerin derinlik ve caplar tayin edilmistir. Elde Edilen deneysel sonuclar, farkli

calisma parametreleri i¢in ayr1 ayr1 asagidaki alt boliimler i¢inde verilmektedir.

5.1. Enerji Degisimi Deneylerinin Sonuclari

5.1.1. 55 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari

Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 55 mJ enerjide farkli 4 frekansta
(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) agilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan olgiimlerine iliskin deney

sonuclar1 Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. 55 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglar

55m]J Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 50 550
15 50 550
20 50 550
25 150 600

Tablo 5.1’den hareketle kavite derinligine iliskin c¢izilen grafik Sekil 5.1°de ve

kavite ¢capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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55 mJ

160
140
120
100
80
60
40
20

Derinlik mikron

0 5 10 15 20 25 30
Frekans Hz

Sekil 5.1. 55 mJ’de Farkli Frekanslarda Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.2. 55 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplan
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5.1.2. 85 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 85 mJ enerjide farkli 4 frekansta

(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlamilarak alinan oOlgiimlerine iliskin deney

sonuglart Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. 85 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglar

85 mj Derinlik (mikron ) Cap (mikron )
10 50 550
15 50 550
20 200 550
25 350 600

Tablo 5.2’den hareketle kavite derinligine iliskin c¢izilen grafik Sekil 5.3’de ve

kavite ¢capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 85 mJ’de Farkli Frekanslarda Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri
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Sekil 5.4. 85 mJ’de Farkli Frekanslarda Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplar

5.1.3. 115 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 115 mJ enerjide farkli 4 frekansta
(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000
volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan olgiimlerine iliskin deney

sonuglart Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3. 115 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

115 m]J Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 100 550
15 200 550
20 400 550
25 500 600
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Tablo 5.3’den hareketle kavite derinligine iliskin ¢izilen grafik Sekil 5.5’de ve

kavite ¢apina gore ¢izilen grafik ise Sekil 5.6’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. 115 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dig Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.6. 115 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dig Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplari



5.1.4. 145 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari

Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 145 mJ enerjide farkli 4 frekansta

(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlamilarak alinan oOlgiimlerine iliskin deney

sonuglar1 Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.4. 145 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

145 mj Derinlik ( mikron ) Cap (mikron )
10 200 550
15 350 550
20 550 600
25 800 600

Tablo 5.4’den hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.7°de ve

kavite capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. 145 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri
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Sekil 5.8. 145 mJ’de Farkli Frekanslarda Acilan Dig Kavitelerinin Tayin Edilen

Caplart

5.1.5. 175 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 175 mJ enerjide farkli 4 frekansta
(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan oOlgiimlerine iliskin deney

sonuglart Tablo 5.5°de verilmektedir.

Tablo 5.5. 175 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

175 mJ Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 300 550
15 450 550
20 700 600
25 900 600
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Tablo 5.5’den hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.9’de ve
kavite capina gore ¢izilen grafik ise Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 5.9. 175 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.10. 175 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplan




5.1.6. 205 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 205 mJ enerjide farkli 4 frekansta

(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan oOlg¢iimlerine iliskin deney

sonuglar1 Tablo 5.6’de verilmektedir.

Tablo 5.6. 205 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

205 mJ Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 300 550
15 600 550
20 900 600
25 1150 600

Tablo 5.6’dan hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.11°de ve

kavite ¢apina gore cizilen grafik ise Sekil 5.12’da goriilmektedir.
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Sekil 5.11. 205 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri
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Sekil 5.12. 205 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Caplar

5.1.7. 235 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 235 mJ enerjide farkli 4 frekansta
(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan olgiimlerine iliskin deney

sonuglart Tablo 5.7°de verilmektedir.

Tablo 5.7. 235 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

235 m]J Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 450 600
15 700 600
20 1050 600
25 1300 600
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Tablo 5.7°dan hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.13’de ve
kavite ¢capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.14’da goriilmektedir.
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Sekil 5.13. 235 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.14. 235 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplan



5.1.8. 265 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 265 mJ enerjide farkli 4 frekansta

(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlamilarak alinan oOlgiimlerine iliskin deney

sonuglar1 Tablo 5.8’de verilmektedir.

Tablo 5.8. 265 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

265 mJ Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 500 600
15 850 600
20 1300 600
25 1700 600

Tablo 5.8’dan hareketle kavite derinligine iligkin cizilen grafik Sekil 5.15°de ve

kavite capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.15. 265 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri

87




700

265 mJ

600 -
500

L 4
*
L 2

*

400

‘—O—Qap‘

300
200 H
100

Cap mikron

10 15 20
Frekans Hz

25 30

Sekil 5.16. 265 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Caplar

5.1.9. 295 mJ Enerji Sartinda Farkh Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 295 mJ enerjide farkli 4 frekansta
(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) agilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan olgiimlerine iliskin deney

sonuclar1 Tablo 5.9’de verilmektedir.

Tablo 5.9. 295 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglari

295 m]J Derinlik ( mikron ) Cap ( mikron )
10 550 600
15 1000 600
20 1500 600
25 1900 600
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Tablo 5.9’dan hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.17°de ve
kavite capina gore ¢izilen grafik ise Sekil 5.18’da goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 295 mJ’de Farkli Frekanslarda A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.18. 295 mJ’de Farkli Frekanslarda Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplan



5.1.10. 325 mJ Enerji Sartinda Farkl Frekanslarda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 325 mJ enerjide farkli 4 frekansta

(10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000

volumetrik tomografi cihazindan yararlamilarak alinan oOlgiimlerine iliskin deney

sonuglar1 Tablo 5.10°de verilmektedir.

Tablo 5.10. 325 mJ’de Elde Edilen Deney Sonuglart

325 m]J Derinlik ( mikron ) Cap (mikron )
10 700 600
15 1000 600
20 1500 600
25 1950 600

Tablo 5.10’dan hareketle kavite derinligine iligkin ¢izilen grafik Sekil 5.19°de ve

kavite ¢apina gore cizilen grafik ise Sekil 5.20’da goriilmektedir.
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Sekil 5.19. 325 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri

90




325 md
700
600 o & o o
c 500
o
x 400
E o
Q.
[1°]
O 200
100
O I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
Frekans Hz

Sekil 5.20. 325 mJ’de Farkli Frekanslarda Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplari

5.2. Frekans Degisimi Deneylerinin Sonuclari
5.2.1. 10 Hz Frekans Sartinda Farkh Enerjilerde Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 10 Hz frekansta farkli 10 enerjide
(55 mj, 85 mj, 115 mj, 145 mj, 175 mj, 205 mj, 245 mj, 295 mj ve 325 mj) agilan

kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihazindan
yararlanilarak alinan Olgiimlerine iliskin deney sonuglart Tablo 5.11°de
verilmektedir.
Tablo 5.11. 10 Hz ile Elde Edilen Deney Sonuglar
Derinlik Cap
Enerji mJ Frekans Hz Giic W mikron mikron
55 10 0,55 50 550
85 10 0,85 50 550
115 10 1,15 100 550
145 10 1,45 200 550
175 10 1,75 300 550
205 10 2,05 300 600
235 10 2,35 450 600
265 10 2,65 500 600
295 10 2,95 550 600
325 10 3,25 700 600
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Tablo 5.11°den hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.21°de ve
kavite capina gore ¢izilen grafik ise Sekil 5.22’da goriilmektedir.
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Sekil 5.21. 10 Hz ile Farkl1 Enerjilerde Agilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri
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Sekil 5.22. 10 Hz ile Farkli Enerjilerde A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplan
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5.2.2. 15 Hz Frekans Sartinda Farkh Enerjilerde Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 15 Hz frekansta farkli 10 enerjide
(55 mj, 85 mj, 115 mj, 145 mj, 175 mj, 205 mj, 245 mj, 295 mj ve 325 mj) acilan
kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihazindan

yararlanilarak alinan Olgiimlerine iliskin deney sonuglar1 Tablo 5.12°de

verilmektedir.
Tablo 5.12. 15 Hz ile Elde Edilen Deney Sonuglar
Derinlik Cap
Enerji mJ Frekans Hz Giic W mikron mikron

55 15 0,825 50 550

85 15 1,275 100 550

115 15 1,725 200 550
145 15 2,175 350 550
175 15 2,625 450 550
205 15 3,075 600 600
235 15 3,525 700 600
265 15 3,975 850 600
295 15 4,425 1000 600
325 15 4,875 1100 600

Tablo 5.12°’den hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.23’de ve

kavite capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.24’da goriilmektedir.
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Sekil 5.23. 15 Hz ile Farkli Enerjilerde Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.24. 15 Hz ile Farkli Enerjilerde Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplar

5.2.3. 20 Hz Frekans Sartinda Farkh Enerjilerde Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 20 Hz frekansta farkli 10 enerjide
(55 mj, 85 mj, 115 mj, 145 mj, 175 mj, 205 mj, 245 mj, 295 mj ve 325 mj) acgilan
kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihazindan

yararlanilarak alinan Ol¢iimlerine iliskin deney sonuglarnt Tablo 5.13’de

verilmektedir.
Tablo 5.13. 20 Hz ile Elde Edilen Deney Sonuglari
Derinlik Cap
Enerji mJ Frekans Hz Giic W mikron Mikron

55 20 1,1 50 550
85 20 1,7 200 550
115 20 2,3 400 550
145 20 29 550 600
175 20 3,5 700 600
205 20 4,1 900 600
235 20 4,7 1050 600
265 20 5,3 1300 600
295 20 5,9 1500 600
325 20 6,5 1500 600
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Tablo 5.13’den hareketle kavite derinligine iliskin ¢izilen grafik Sekil 5.25’de ve

kavite capina gore ¢izilen grafik ise Sekil 5.26’da goriilmektedir.
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Sekil 5.25. 20 Hz ile Farkl1 Enerjilerde A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Derinlikleri
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Sekil 5.26. 20 Hz ile Farkli Enerjilerde Acilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen

Caplari
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5.2.4. 25 Hz Frekans Sartinda Farkh Enerjilerde Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuclari
Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 25 Hz frekansta farkli 10 enerjide
(55 mj, 85 mj, 115 mj, 145 mj, 175 mj, 205 mj, 245 mj, 295 mj ve 325 mj) acilan
kavitasyonlarin NewTom QR-DVT 9000 volumetrik tomografi cihazindan

yararlanilarak alinan Olgiimlerine iliskin deney sonuglar1 Tablo 5.14°de

verilmektedir.
Tablo 5.14. 25 Hz ile Elde Edilen Deney Sonuclari
Derinlik Cap
Enerji mJ Frekans Hz Giic W mikron Mikron

55 25 1,375 150 600
85 25 2,125 350 600
115 25 2,875 500 600
145 25 3,625 800 600
175 25 4,375 900 600
205 25 5,125 1150 600
235 25 5,875 1300 600
265 25 6,625 1700 600
295 25 7,375 1900 600
325 25 8,125 1950 600

Tablo 5.14’den hareketle kavite derinligine iliskin cizilen grafik Sekil 5.27°de ve
kavite ¢capina gore cizilen grafik ise Sekil 5.28 da goriilmektedir.
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Sekil 5.27. 25 Hz ile Farkli Enerjilerde Ac¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Derinlikleri
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Sekil 5.28. 25 Hz ile Farkli Enerjilerde A¢ilan Dis Kavitelerinin Tayin Edilen
Caplan

5.3. Deney Sonuclarimin Mukayeseli incelemesi

Dis doku iizerinde VersaWave Er:YAG Laser ile 10 farkli enerjide (55 mJ, 85 mJ,
115 mJ, 145 mJ, 175 mlJ, 205 mJ, 235 mJ, 265 mJ, 295 mJ, 325 mJ) ve 4 farkli
frekansta (10 Hz, 15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) acilan kavitasyonlarin NewTom QR-DVT
9000 volumetrik tomografi cihazindan yararlanilarak alinan oOlgiimlerine iliskin

deney sonuglar toplu halde Tablo 5.15’de verilmektedir.

Tablo 5.15. 10 Farkli Enerji ve 4 Farkli Frekansta Yapilan Deneylerin Sonuglari

10 Hertz 15 Hertz 20 Hertz 25 Hertz
Enerji | Derinlik| Cap |Derinlik| Cap |Derinlik| Cap |Derinlik| Cap
55 50 550 50 550 50 550 150 600
85 50 550 100 550 200 550 350 600

115 100 550 200 550 400 550 500 600

145 200 550 350 550 550 600 800 600

175 300 550 450 550 700 600 900 600

205 300 600 600 600 900 600 1150 600

235 450 600 700 600 1050 600 1300 600

265 500 600 850 600 1300 600 1700 600

295 550 600 1000 600 1500 600 1900 600

325 700 600 1100 600 1500 600 1950 600
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5.3.1. Enerji Degisim Deneylerinin Mukayeseli incelemesi

Tablo 5.15’den hareketle enerji degisimine bagli olarak dort farkli frekansda (10 Hz,
15 Hz, 20 Hz ve 25 Hz) kavite derinlikleri ve caplart mukayeseli olarak
incelenmistir. Sekil 5.29’da dort farkli frekans icin enerji degisimine bagli kavite
derinligi grafigi Sekil 5.30’da ise dort farkli frekansta enerji degisimine bagh kavite

capi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Dort Farkli Frekansta Enerji Degisimine Bagli Kavite Derinligi
Mukayesesi
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Sekil 5.30. Dort Farkli Frekansta Enerji Degisimine Bagli Kavite Cap1
Mukayesesi
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5.3.2. Frekans Degisim Deneylerinin Mukayeseli Incelemesi

Tablo 5.15’den hareketle frekans degisimine bagl olarak on farkli enerjide (55 mJ,
85 mlJ, 115 mJ, 145 mJ, 175 mJ, 205 mJ, 235 mJ, 265 mJ, 295 mJ, 325 mJ) kavite

derinlikleri ve ¢aplari mukayeseli olarak incelenmistir. Sekil 5.31°de on farkli enerji

icin frekans degisimine bagli kavite derinligi grafigi Sekil 5.32°de ise on farkli enerji

icin frekans degisimine bagli kavite capi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.31. On Farkli Enerjide Frekans Degisimine Bagl Kavite Derinligi

Mukayesesi
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Sekil 5.32. On Farkli Enerjide Frekans Degisimine Bagl Kavite Cap1

Mukayesesi
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tezinde, dis hekimliginde, dis dokularinda c¢iirilk temizlemek ve
doku sekillendirmesi amaciyla kullanilan halen uygulamadaki geligskin ve ileri
tekniklerden biri olan Er:YAG laserle dis sert dokusundaki kavite agilmasina iliskin
bir caligma yapilarak, uygulama icin Onemli olan parametrelerin teknige etkisi
deneysel olarak incelenmeye calisilmistir. Bu amagla, farkli kurumlarin imkanlar

kullanilarak bir dizi deney yapilmistir.

Er: YAG laser teknigine iliskin olarak, kullanilan laser cihaz i¢in, baglica iki 6nemli
uygulama parametresi soz konusu olmaktadir. Bunlar; uygulanan enerji ve frekans
parametreleridir. Bu calismada, 10 farkli enerji ve 4 farkli frekans degeri ile
calisilmistir. Bu parametrelerin Er:YAG laser teknigine etkisine iliskin deneyler

titizlikle gerceklenmistir.

Er:YAG laser ile ¢alisilan enerji degerleri; 55 mJ, 85 mJ, 115 mJ, 145 mJ, 175 mJ,
205 mJ, 235 mJ, 265 mJ, 295 mlJ, 325 mJ ve calisilan frekans degerleri de 10 Hz, 15
Hz, 20 Hz ve 25 Hz olarak belirlenmistir. Boylelikle, giiniimiizde kullanilan Er:YAG

laser uygulamalarinin hemen tiim ¢aligma aralig1 taranmis olmaktadir.

Deneylerin yapilabilmesi icin oncelikle, uygun bir doku simiilasyonuna gereksinim
bulunmaktaydi. Calismamiz, dis doku i¢in amaglandiginda, bizzat disin kendisi ile
calisilmasi benimsenmistir. Bu amagla, 1.U. Dis Hekimligi Fakiiltesi Cerrahi
Boliimii’nden 25-35 geliskin yas grubundan 2 ve 3 No.lu c¢iiriiksiiz disler temin
edilmistir. Bu sekilde, gercek sert dis doku iizerinde calisilmasi miimkiin olmustur.

Boylelikle, deneyler realistik sartlar i¢in gerceklenmistir.

Calisilacak disler, 6nce numaralanmis ve kavite acilacak bolgeler markalanmistir.
Her dis icin 4 markalama yapilmistir. Bu sekilde 10 adet dis hazirlanmis ve her bir
dis icin farkh frekansda tek bir enerjiye iliskin olarak Er:YAG Laser ile kaviteler
acilmistir. Er. YAG Laser cihaz1 ile, Kuark Elektronik Ltd. Sti.nin imkanlarindan

yararlanilarak ¢alisilmigtir.
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Er:Yag laser ile kavite a¢ilma calismasi yapilirken, calisma parametreleri
degistirilmekle beraber, deneyler, hep aym geometride yapilmistir. Bdylelikle,

rasyonel mukayeselerin yapilabilmesi miimkiin olmustur.

Kavite acilmis disler bir mastar eleman iizerine yerlestirildikten ve homojen ortam
sartlar1 saglandiktan sonra , Teknogem Ltd. Sti.nin imkanlar1 kullanilarak NewTom
QR-DVT 9000 Volumetrik Tomografi Cihaz ile transaxial tomografik goriintiileri
almmustir. Cihaza bagl bilgisayardan da kavite derinlik ve cap ol¢iimleri alinmistir.
Boylelikle, 10 farkli enerji ve 4 farkli frekans ile calisilarak kombinasyonel olarak

calisma parametrelerinin degisimi, deneysel zenginlik i¢inde gozlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, enerji degisimi ve frekans degisimi baglaminda
verilmistir. Er:YAG Laser ile disler iizerinde agilan kavitelerden iki farkli dl¢iim

alinmiglardir. Bunlar kavite derinligi ve kavite capidir.

Enerji degisimine baglh alinan deney sonuglar Tablo 5.1 - Tablo 5.”10 da verilmistir.
Bu tablolardan hareketle, acilan dis kavitelerinin derinliklerine iliskin c¢izilen
grafikler; Sekil 5.1, Sekil 5.3, Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11,
Sekil 5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.17, Sekil 5.19’da goriilmektedir. Acilan dis
kavitelerinin caplarina iliskin ¢izilen grafikler ise; Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil 5.6,
Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil 5.16, Sekil 5.18, Sekil 5.20°de

goriilmektedir.

Enerji degisimine bagh olarak deney sonuglar derinlik ve ¢ap baglaminda genel bir
karakteristik gosterdigi gozlenmis olup, enerji sabit tutuldugunda frekansin
artmasiyla kavite derinligi artmaktadir. Bu husus, frekansla darbe sayisi artmis
oldugundan, elde edilen sonu¢ beklenti dogrultusundadir. Keza, enerji sabit
tutuldugunda, frekans artimiyla kavite derinligi artma egiliminde oldugu tespit

edilmistir..

Frekans degisimine bagli alinan deney sonuglar1 Tablo 5.11 - Tablo 5.14’de
verilmistir. Bu tablolardan hareketle, acilan dis kavitelerinin ¢aplarina iliskin ¢izilen
grafikler; Sekil 5.21, Sekil 5.23, Sekil 5.25, Sekil 5.27°de goriilmektedir. Acilan dis
kavitelerinin caplarina iligkin cizilen grafikler; Sekil 5.22, Sekil 5.24, Sekil 5.26, ve
Sekil 5.28’de goriilmektedir.

Frekans degisimine bagli olarak da deney sonuglarinin derinlik ve ¢ap baglaminda

genel bir karakteristik gosterdigi gozlenmis olup, frekans sabit tutuldugunda
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enerjinin artmasiyla kavite derinligi artmaktadir. Bu husus, enerjiyle uygulanan
laserin giicii arttigindan, elde edilen sonu¢ beklenti dogrultusundadir. Keza, frekans

sabit tutuldugunda, enerji artimiyla kavite genisligi de artma egilimi gostermektedir..

Elde edilen deney sonuglari karsilastirmali olarak da incelenmistir. kargilagtirmal
incelemeler de enerji degisimi ve frekans degisimine bagli olarak ayr1 ayr ele

alinmustir.

Enerji degisimine iliskin mukayeseli incelemeler baglaminda Tablo 5.15
diizenlenmistir. Tablo 5.15’den hareketle kavite derinligi i¢in ¢izilen grafik

Sekil 5.29’da kavite ¢api i¢in ¢izilen grafik ise Sekil 5.30°da goriilmektedir.

Sekil 5.29’da verilen enerji degisimine gore dort farklt frekans igin cizilen
mukayeseli grafikler incelendiginde enerji arttikca kavite derinligi artmakla beraber
grafiklerin egiminin baslangicta daha biiyiik oldugu gézlenmektedir. Ancak, 250 mJ

degerinden sonra artisin bastaki kadar olmadig1 soylenebilir.

Sekil 5.30’da verilen enerji degisimine gore dort farkli frekans icin cizilen
mukayeseli grafikler incelendiginde enerji arttikga kavite ¢apinin baslangicta artma
egilimi goriilmekle birlikte yiikselen enerjilerde kavite capinin sabit kaldig
gozlenmektedir. Bu husus, laserin genel oOzelligi ile agiklanabilir. Laser
monokromatik 151k olmasi nedeniyle huzme dagilimi ihmal edilebilecek
mertebededir. Bu nedenle kavite ¢apinda onemli bir degisiklik gozlenmemektedir.
Baslangicta goriilen artis, kavitenin heniiz olusum safhasinda olmasi ile ilgili oldugu

sOylenebilir.

Frekans degisimine iliskin mukayeseli incelemeler baglaminda Tablo 5.16
diizenlenmistir. Tablo 5.16’dan hareketle kavite derinligi i¢in c¢izilen grafik

Sekil 5.31°de kavite ¢ap1 i¢in ¢izilen grafik ise, Sekil 5.32’de goriilmektedir.

Sekil 5.31°de verilen frekans degisimine gore on farkli enerji icin ¢izilen mukayeseli
grafikler incelendiginde, frekans arttikca kavite derinligi artmakta oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 5.31°da verilen frekans degisimine gore on farkli enerji icin ¢izilen mukayeseli
grafikler incelendiginde frekans arttikca kavite capinin baslangicta artma egilimi
gostermekle  birlikte  yiikselen frekanslarda kavite capmin  yakinsadigi
gozlenmektedir. Bu husus, yine laserin genel ozelligi ile aciklanabilir. Laser

monokromatik 151k olmasi nedeniyle huzme dagilimi ihmal edilebilecek
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mertebededir. Bu nedenle kavite c¢apinda yine Onemli bir degisiklik
gozlenmemektedir. Baslangicta goriilen artig, kavitenin heniiz olusum safhasinda

olmasi ile ilgili oldugu sdylenebilir.

Elde edilen bu sonuglardan hareketle, dis sert dokusunda kavite agilimi i¢in 250 mj
ve 25 Hz frekansin, ¢alisma agisindan uygun oldugunun belirlendigi ifade edilebilir.
250 mj kullanim ile daha yiiksek enerjilere ¢cikmaya gerek olmadan kavite aciminin
saglanabilecegi goriilmektedir. Frekansin (25 Hz’in iizerinde) arttirilmasiyla kavite
derinliginin artacagi anlagilmakla beraber, (Bolim 3 icinde belirtildigi iizere)
uygulamada 1sinma sorunu onem kazanacagindan onerilmemektedir. Bu baglamda,
onerdigimiz 250 mj mertebesi enerji ve 25 Hz frekansta ¢alisma sartlari, optimum
calisma parametreleri olarak nitelenebilir. Tablo 6.1. de bu ¢alismayla tayin edilen ve
Er:YAG laser ile dis sert dokusunda kavite olusturulmasina iligkin Onerilen

parametreler goriilmektedir.

Tablo 6.1. Er:YAG laser ile dis sert dokusunda kavite olusturulmasina iligskin
Onerilen parametreler

Doku Enerji Frekans

Dis Sert Dokusu 250 mJ 25 Hz

Oz olarak, ifade etmek gerekirse; bu yiiksek lisans tezi ile, dis hekimliginde diste
kavite agmak icin kullanilan Er:YAG laser teknigi ile diste kavite agcmaya yonelik
uygulamaya iliskin olarak ¢alisma parametrelerinin teknige etkisi deneysel olarak
incelenebilmis ve sonuca etkisi belirlenebilmistir. Fazla olarak, optimum calisma
parametresi Onerisi yapilabilmistir. Boylelikle, bu ¢alismayla uygulamaya yonelik

rasyonel sonuclara ulasilabilmis olmaktadir.
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