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ĶMZA/M¦H¦R 

 

 



 

v 

¥ZET 

 

 
Saĵlēk sektºr¿nde ēĸēk temelli tedavi cihazlarē olduk­a geniĸ bir yelpazede 

kullanēlmakta ve bu cihazlarēn ­eĸitliliĵi ve kullanēm alanlarē da her ge­en g¿n 

artmaktadēr. Bu nedenle, ēĸēk bazlē tedavi cihazlarēn etkilerinin araĸtērēlmasē ºnem 

kazanmaktadēr. Saĵlēk alanēndaki fizik bilimi ­alēĸmalarē ­ok yeni bir alan olduĵu i­in 

yapēlan bu deneysel ­alēĸmalar ºnc¿ ve ºzg¿n deĵerdeki ­alēĸmalardēr. Bu ­alēĸmada, 

doku benzeri malzemeler (fantomlar) kullanēlarak, saĵlēk alanēnda kullanēlan lazer, 

IPL ve LED gibi ēĸēk temelli tedavi cihazlarēnēn ēĸēk etkilerinden dolayē oluĸan sēcaklēk 

ºl­¿mlerinin yapēlabilmesi ve fotoakustik etkilerin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bir 

baĸka deyiĸle, bu ­alēĸmada belirlenen birka­ ēĸēk tedavi cihazē temelinde fantomlar 

kullanēlarak in vitro ortamda tedavi cihazlarēnēn termal ve fotoakustik etki ­alēĸmalarē 

yapēlmēĸtēr. Sēcaklēk etkileri i­in ­eĸitli tipteki ēsēl ­iftler ve infrared termal kamera 

ºl­¿m yºntemleri, optik ºl­¿mler i­in ise optik g¿­ ºl­er, tek toplayēcē k¿re, 200 nm - 

1000 nm dalga boyu aralēĵēna sahip geniĸ bant ēĸēk kaynaĵē ve spektrometre ºl­¿m 

ara­larē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, fantomlar ¿zerindeki fotoakustik etkilerin 

belirlenebilmesi i­in fotoakustik etki ºl­¿m sistemi kurulmuĸtur.  Bu kapsamda kas ve 

karaciĵer gibi yumuĸak dokularē sim¿le eden doku benzeri malzemeler ¿retilmiĸtir. 

Doku benzeri malzemeler ¿retildikten sonra, bu yapay dokularēn ger­ek dokularē 

sim¿le edebilme kabiliyetleri i­in akustik ve optik olarak karakterizasyon ­alēĸmalarē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Akustik olarak fantomlarēn ses hēzē, yoĵunluk, akustik empedans 

ve zayēflama katsayēlarē ºl­¿mleri yapēlērken optik olarak da fantomlarēn makroskobik 

(absorbans, ge­irgenlik, yansēma, kērēcēlēk indisi, zayēflama katsayēsē) ve mikroskopik 

(Kubelka-Munk fonksiyon yºntemi kullanēlarak, absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma 

katsayēsē ve azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē) optik ºzellikleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler:  Iĸēk Temelli Tedavi Cihazlarē, Lazer, IPL, LED, Sēcaklēk 

¥l­¿m¿, Fotoakustik Etki ¥l­¿m¿, Doku Benzeri Malzemeler, Fantomlar, 

Akustik ve Optik Karakterizasyon . 
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SUMMARY  

 

 
Therapeutic devices are used in a wide range in the health sector, and the variety 

and areas of use of these devices are also increasing day by day. Therefore, it is 

important to investigate the effects of light-based treatment devices. Since physical 

science studies in the field of health are a very new field, these experimental studies 

are pioneering and original studies. In this study, using tissue-mimicking materials 

(phantoms), it was aimed to make temperature measurements that occur due to the 

light effects of light-based therapy devices such as laser, IPL and LED used in the 

health field and to investigate the photoacoustic effects. In other words, thermal and 

photoacoustic effect studies of these therapy devices have been conducted in vitro 

using phantoms based on the several identified light-based therapy devices. Various 

types of thermocouples and infrared thermal camera measurement methods were used 

for temperature effects; optical power meter, single integrating sphere, broadband light 

source with a wavelength range of 200 nm -1000 nm and spectrometer measurement 

tools were used for optical measurements. In addition, a photoacoustic effect 

measurement system has been established to determine the photoacoustic effects on 

the phantoms. In this context, tissue-mimicking materials that simulate soft tissues 

such as muscle and liver have been produced. After tissue-mimicking materials were 

produced, acoustic and optical characterization studies were conducted for the ability 

of these artificial tissues to simulate real tissues. While acoustically, sound velocity, 

density, acoustic impedance, and attenuation coefficient values of phantoms were 

measured. Optically, macroscopic (absorbance, transmittance, reflectance, refractive 

index, attenuation coefficient) and microscopic (absorption coefficient, scattering 

coefficient and the reduced scattering coefficient by using the Kubelka-Munk function 

method) optical properties of the phantoms were measured. 

 

 

 

Key Words: Light -Based Therapy Devices, Laser, IPL, LED, Temperature 

Measurement, Photoacoustic Effect Measurement, Tissue-Mimicking Materials, 

Phantoms, Acoustic and Optical Characterization. 
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1. GĶRĶķ 

 

Bu ­alēĸmada, saĵlēk sektºr¿nde kullanēlan d¿ĸ¿k g¿­l¿ lazer, IPL (yoĵun atēmlē 

ēĸēk) ve LED (ēĸēk yayan diyot) gibi ēĸēk tabanlē tedavi cihazlarēnēn etkilerini araĸtērmak 

i­in doku benzeri fantomlar kullanēlmēĸtēr. Fantomlar, ger­ek dokulara benzer 

ºzelliklere sahip olduklarē i­in, ēĸēk tedavi cihazlarēnēn etkilerini daha ger­ek­i bir 

ĸekilde sim¿le etmek i­in kullanēlabilirler. ¢alēĸmada, fantomlarēn ¿retimi ve 

karakterizasyonu ºnemli bir yer tutmuĸ ve ­alēĸēlan fantomlarēn optik ve akustik 

ºzellikleri a­ēsēndan ger­ek dokularē iyi bir ĸekilde temsil edip etmedikleri de 

incelenmiĸtir. Ķn vitro ortamda ger­ekleĸtirilen deneylerde, sēcaklēk etkileri ve optik 

ºzellikler ºl­¿lm¿ĸ ve bir fotoakustik etki (FAE) ºl­¿m sistemi kurulmuĸtur.  

Son yēllarda geliĸtirilen optik teknolojiler, canlē dokularēn optik ºzelliklerini 

belirleyerek hastalēklarē teĸhis etmek ve doku metabolizmasēnē izlemek i­in yeterli 

bilgiyi saĵlayabilmektedir. Doku optik ºzelliklerini belirlemek i­in genellikle gºr¿n¿r 

ve yakēn kēzēlºtesi dalga boylarēnē kullanan ­eĸitli teknikler geliĸtirilmiĸtir. Dokularēn 

in vivo optik ºzelliklerini belirlemenin, ºl­¿mleri etkileyen ­ok sayēda hata kaynaĵē 

nedeniyle zor olduĵu bilinmektedir. Bu nedenle izole doku tipleri ¿zerinde fantom 

kullanēlarak yapēlan ­alēĸmalar genellikle g¿venilir bir teknik olarak kabul 

edilmektedir. Optik tēbbi tedavileri baĸarēlē ve g¿venli bir ĸekilde uygulamak i­in 

biyolojik dokularēn absorpsiyon katsayēsē (Õa), azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē (Õs'), 

sa­ēlma katsayēsē (Õs), anizotropi faktºr¿ (g) ve kērēlma indisi (n) gibi optik 

parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ­alēĸmada, 635 nm kērmēzē renkli katē 

hal diyot lazer ve tek toplayēcē k¿re ºl­¿m sistemi ve geniĸ bant beyaz ēĸēk kaynaĵē ile 

spektrometre dahil olmak ¿zere ­eĸitli ºl­¿m teknikleri kullanēlarak agar, Zerdine ve 

kas fantomlarēnēn makroskobik ve mikroskobik optik ºzellikleri karakterize 

edilmektedir. Bu tezde ºzellikle ºnerilen yaklaĸēm, sadece belirli bir dalga boyunda 

optik parametreleri aramak yerine bir spektrum boyunca optik parametrelerin 

deĵerlerinin araĸtērēlmasēdēr ve bu yeni yaklaĸēm ile optik ºzelliklerin belirlenebilmesi 

­alēĸmayē benzersiz kēlmaktadēr. Sonu­ olarak, ºnerilen bu yeni yºntem ile 

fantomlarēn optik karakterizasyonlarē kolaylēkla yapēlabildiĵi i­in bu yºntem 

gelecekteki ­alēĸmalarda bir­ok farklē fantom tipine de uygulanabilecektir.  

Bu araĸtērmada, ilk olarak doku benzeri fantomlar ve d¿ĸ¿k g¿­l¿ bir lazer 

kullanēlarak doku fantomu i­inde ve doku fantomu y¿zeyindeki sēcaklēk ºl­¿mleri 



 

2 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Fantomlar ¿zerinde uygulanan d¿ĸ¿k g¿­l¿ lazerin neden olduĵu 

sēcaklēk artēĸēnēn insan saĵlēĵē i­in g¿venli olup olmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca lazerin 

g¿venli kullanēm mesafesi de ANSI Z136.1 standardē temelinde incelenmiĸtir.  

Bu ­alēĸmada ayrēca, bir IPL terapi cihazēnēn, farklē doku benzeri malzemeler 

i­inde oluĸturduĵu sēcaklēk etkileri ile farklē ten rengine sahip insanlarē temsil eden 

farklē konsantrasyonlara sahip agar bazlē kahve fantomlarēnda kullanēmēnēn g¿venli 

olup olmadēĵē da araĸtērēlmēĸtēr. Cihazēn termal etkilerini belirlemek i­in farklē 

fantomlar kullanēlmēĸ ve gºzlemlenen maksimum sēcaklēklarēn dokular ¿zerinde 

herhangi bir termal etkiye neden olup olmadēĵē ve g¿venli bir sēcaklēk aralēĵēnda 

bulunup bulunmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr.   

Yine bu ­alēĸmada, bir LED terapi cihazēnēn agar gibi bir doku taklit eden 

malzeme ile sēcaklēk yºn¿nden g¿venli olup olmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Yapēlan testler 

sonucunda, cihazēn fototermal etkiler a­ēsēndan insanlarda kullanēmēnēn g¿venli olup 

olmadēĵē ve termal olmayan bir terapi cihazē olup olmadēĵē belirlenmiĸtir. Ayrēca, bu 

­alēĸmada fantom ­alēĸmalarēnēn ēĸēk yayan cihazlarēn g¿venlik testi i­in kullanēlēp 

kullanēlamayacaĵē da tartēĸēlmaktadēr.  

Son olarak bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, bir fotoakustik ºl­¿m sistemi 

geliĸtirilmiĸtir. Bu sistemin kullanēmēyla, darbeli bir lazer ēĸēĵē kullanēlarak farklē katē 

malzemeler ve doku benzeri malzemelerin fotoakustik etkilerinden kaynaklanan 

elektriksel sinyalleri tespit edilmiĸtir. Elde edilen sinyaller sayesinde, malzemelerin 

farklē kēyēcē frekanslardaki fotoakustik spektrumlarē ­ēkartēlmēĸ ve farklē t¿r ve 

yoĵunluktaki malzemelerin fotoakustik spektrumlarēnēn birbirinden farklē olup 

olmadēĵē tetkik edilmiĸtir. Ayrēca, fotoakustik etkilerin incelenen malzemenin optik 

parametreleriyle doĵrudan iliĸkili olup olmadēĵē da deĵerlendirilmiĸtir. Doku benzeri 

malzemeler ¿zerinde yapēlan bu fotoakustik ­alēĸmalar sonucunda, fantomlarēn 

makroskobik ve mikroskobik optik parametrelerinin fotoakustik ºl­¿mler ¿zerinden 

belirlenip belirlenemeyeceĵi de analiz edilmiĸtir. 

 

1.1. Tezin Amacē, Katkēsē ve Ķ­eriĵi 

 

Bu doktora tezi, tedavi ama­lē kullanēlan d¿ĸ¿k g¿­l¿ lazer, IPL ve LED gibi ēĸēk 

kaynaklarēnēn doku benzeri malzemeler ¿zerindeki sēcaklēk ve fotoakustik etkilerinin 

araĸtērēlmasēnē konu almaktadēr. Tezin amacē, tedavi ama­lē kullanēlan bu ēĸēk 
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kaynaklarēnēn doku benzeri malzemeler ¿zerindeki sēcaklēk ve fotoakustik etkilerinin 

araĸtērēlmasēdēr. Bu araĸtērma, ēĸēk kaynaklarēnēn klinik uygulamalardaki verimliliĵini 

ve g¿venliĵini geliĸtirmek ve literat¿re katkēlar a­ēsēndan ºnemlidir. 

Tezin i­eriĵi, ºzellikle doku benzeri malzemeler ¿zerinde yapēlan deneysel 

­alēĸmalarla belirlenmiĸtir. Deneysel ­alēĸmalarda, ēĸēk kaynaklarēnēn doku benzeri 

malzemeler ¿zerindeki sēcaklēk ve fotoakustik etkileri kapsamlē bir ĸekilde 

ºl­¿lm¿ĸt¿r.  Sonu­ olarak bu tez ­alēĸmasē, sºz konusu ēĸēk kaynaklarēnēn doku 

benzeri malzemeler ¿zerindeki sēcaklēk ve fotoakustik etkilerinin ayrēntēlē olarak 

araĸtērēlmasēnē i­ermektedir. Tez, tedavi ama­lē kullanēlan ēĸēk kaynaklarēnēn 

verimliliĵini ve g¿venliĵini artērma konusunda literat¿re ºnemli katkēlar 

saĵlamaktadēr. 
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2. TEMEL KAVRAMLAR  

 

2.1. Lazerler 
 

Lazer kelimesi, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" 

kelimelerinin ilk harflerinden oluĸturulmuĸtur. Bu terim, uyarēlmēĸ ēĸēma yoluyla ēĸēĵēn 

yoĵunlaĸtērēlmasē anlamēna gelmekte olup kēsaca "yoĵunlaĸtērēlmēĸ ēĸēk" olarak 

a­ēklanabilir [1]. Albert Einstein'in ilk kez 1917'de ºnerdiĵi "uyarēlmēĸ ēĸēma" 

kavramē, 1951 yēlēnda Charles Hard Townes tarafēndan mazerlerin (mikrodalga 

ēĸēnēmēn uyarēlmēĸ salēnēmēyla kuvvetlendirilmesi) geliĸtirilmesinde kullanēlmēĸtēr. 

Lazer kaynaklarē ¿­ t¿rl¿d¿r: katē, gaz ve sēvē. 

i) Katē lazerler: Katē lazerler zenginleĸtirilmiĸ yalētkan lazerler ve yarē-iletken 

lazerler olmak ¿zere iki ­eĸittir. En ­ok kullanēlan zenginleĸtirilmiĸ yalētkan lazerler 

yapay ñyakut lazerò ve ñNd:YAG lazerleròdir. Yarē-iletken lazerler ise uygulamada en 

­ok kullanēlan ve satēlan lazerlerdir.  

ii ) Gaz lazerler: Atom, iyon ve molek¿l lazerler olmak ¿zere ¿­ ­eĸittir. En bilinen 

t¿rleri Ar, CO2, He-Cd lazerlerdir.  

iii ) Sēvē lazerler: Boya lazerlerdir.  

Theodore Harold Maiman, 1960 yēlēnda 694 nm dalga boyuna sahip bir "yakut 

lazeri" geliĸtirmiĸtir. Ķlk lazerin icadēndan sonra, lazerlere olan ilgi ve araĸtērmalar 

hēzla artmēĸtēr [2]. Lazer, yoĵun bir ēĸēn ĸiddeti ve ­ok dar bant geniĸliĵine sahip, 

monokromatik (tek renkli) bir ēĸēk kaynaĵēdēr. Lazer ēĸēĵē, koherant (aynē fazda) ve 

ince bir ēĸēn demeti ĸeklindedir. Lazerler, ēĸēĵēn genliĵini y¿kseltebildikleri i­in ­ok 

ĸiddetli ve dar ēĸēn demetleri ¿retirler. Bu ºzellikleri nedeniyle, lazerler 

elektromanyetik spektrumun morºtesi, gºr¿n¿r ve kēzēlºtesi bºlgelerinde ºnemli bir 

ēĸēk kaynaĵē olarak ­eĸitli ama­lar i­in kullanēlērlar. 

Lazerler g¿n¿m¿zde hayatēn bir­ok alanēnda kendisine kullanēm alanē 

bulmuĸtur. Bunlarē tēp ve tēp dēĸē alan ĸeklinde ikiye ayērabiliriz. Lazerlerin, tēp alanē 

dēĸēndaki uygulamalarēna aĸaĵēdaki birka­ ºrnek verilebilir: lazer ēĸēnlarē ile ­ok 

eĵlenceli gºrsel ēĸēk ĸovlarē ve hologramlar hazērlanabilmektedir; 3 boyutlu filmlerde 

ºzel efektler kullanēlabilmektedir; 3 boyutlu fotoĵraflama ve tarama 

yapēlabilmektedir; takē eĸyasē yapēmēnda ve kuyumculukta deĵerli taĸlar lazer ēĸēnlarē 

ile kesilebilmektedir; alēĸveriĸte satēn aldēĵēmēz ¿r¿nlerin barkodlarē lazer ēĸēnlarē ile 
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okunabilmektedir; askeri sistemlerde lazerler silahlara entegre edilebilmektedir, hedef 

saptanabilmekte ve lazer silahē olarak da kullanēlabilmektedirler, yine askeriyede 

mesafe ºl­me, iĸaretleme ile imha etme ve devre dēĸē bērakma operasyonlarēnda, lazer 

g¿d¿ml¿ akēllē bombalar ve f¿ze sistemlerinde kullanēlabilmektedir; g¿neĸ, ay, 

yēldēzlar ve uydularēn uzaklēklarēnēn ­ok doĵru bir bi­imde ºl­¿lmesinde; mimar ve 

m¿hendislere ºl­¿m aracē olarak hizmet etmektedir; bilgisayarēn etkinliĵinin ve 

hēzēnēn artērēlmasēnda; veri depolamada; CD/DVD ve yarēiletken imalatēnda; lazer 

soĵutmada; lazer yazēcēlarda; sunumlarda iĸaretleme amacēyla kullanēlan pointerlarda; 

malzemelerin spektrumlarēnē ve Raman etkisini incelemede; hava koĸullarē veya 

coĵrafi konumunun bir ºnemi olmaksēzēn, istenilen hedeflerin koordinatlarēnēn 

taranmasē ve bulunmasē i­in lazer ēĸēnlarēnēn kullanēlmasēnda;.imalat sanayinde 

kaynak yapma, kesme, oyma, delme, bi­imlendirme, y¿zey temizleme gibi malzeme 

¿retimi, iĸlenmesi ve markalama iĸlerinde; sinyal olarak temassēz kumanda kontrol 

tekniĵinde; iletiĸim ve haberleĸmede fiber optik kablolarēn kullanēmē ile, lazer 

sinyalleri ile kodlanmēĸ verilerin minimum kayēpla uzak mesafelere aktarēlmasēnda; 

uzayda uydudan uyduya, d¿nyadan uyduya olan iletiĸim sistemlerinde, aynē fazda 

bir­ok fotonun kullanēldēĵē lazer ēĸēĵē temelli bu iletiĸim yºntemiyle, aynē frekansta 

birden fazla kiĸinin birbirleriyle baĵlantē kurmasē m¿mk¿n hale gelebilmekte (TV 

kanallarē ile telefon konuĸmalarēnda); arkeolojide heykel temizleme iĸlerinde; 

Metroloji bilim dalēnda zaman ve uzunluk ºl­eĵinin oluĸturulmasēnda (ºrneĵin 

Uluslararasē ¥l­¿m Komitesi (CIPM) metrenin tanēmēnē ēĸēĵēn 1 / c (ēĸēk hēzē) saniyede 

aldēĵē yolu 1 m olarak tanēmlamēĸtēr ve uzunluk dalga boyu standardē olarak 

kullanēlacak lazerin Nd:Yag / I2 (532 nm), He-Ne / I2 (633 nm) gibi dalga boylarēnē 

belirlemiĸtir.); interferometre ve spektrofotometrelerde; kirlilik tespitinde; izotop 

ayrēĸtērmada; giyim end¿strisinde kot iĸleme ve nakēĸ iĸlerinde vbg.  

 

2.1.1. Lazerlerin Tēpta Kullanēmē 

 

Tēp alanēnda ise lazerler aĸaĵēdaki ­ok ­eĸitli tanē ve tedavilerde 

kullanēlmaktadēr. Cerrahi tedavide lazerler doku yakmak, doku yok etmek veya doku 

kesmek gibi g¿­l¿ bir ēĸēk demeti kullanērken d¿ĸ¿k yoĵunluklu lazer tedavilerinde ise 

iyileĸtirme saĵlayēcē uygulamalar yer almaktadēr. Tēp alanēndaki lazer uygulamalarēna 

ise aĸaĵēdaki ĸu ºrnekler verilebilir:  
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Deriôde (Dermatolojiôde, lazerin en yoĵun kullanēldēĵē alanlardan biri de deri 

hastalēklarēdēr): Varisler ve kēlcal damar ­atlaklarēnēn tedavisinde; ince ­izgi ve 

kērēĸēklēk (cilt germe, y¿z kērēĸēklēĵē) tedavisinde; pigmentli lezyonlarēn (doku 

bozukluklarēnēn) tedavisinde; dºvme silme operasyonlarēnda; epilasyon (v¿cutta 

istenmeyen kēl ve t¿y kºklerinin lazerle yakēlarak alēnmasē) tedavisinde; vitiligo (sedef 

ve cilt dºk¿nt¿s¿) tedavisinde; gºz altē morluklarēnēn tedavisinde; yara ve yanēk izi 

tedavisinde, sa­ tedavisinde (sa­larē g¿­lendirmede); gēdē eritme tedavisinde; 

yaĸlanma karĸētē (anti-aging, cilt gen­leĸtirme/yenileme) tedavisinde; kēl dºnmesi 

tedavisinde; akne (sivilce) ve akne izleri tedavisinde; yanēk, yara, dikiĸ, ameliyat izi, 

jilet ve fa­a kesi izleri tedavilerinde; cilt lekeleri, g¿neĸ lekeleri, gebelik lekeleri, 

yaĸlēlēk lekeleri tedavilerinde; ­il tedavisinde; cilt ­atlaklarē tedavisinde; kēlcal damar 

(y¿z kēzarēklēĵē) tedavisinde; deri rengi a­ma tedavilerinde; ben alēmē tedavisinde; 

nasēr tedavisinde; tērnak mantarē tedavisinde ve cilt kanserinin bazē t¿rlerinin 

tedavisinde.  

Gºzôde (Oftalmoloji / Gºzbilim): Gºrme bozukluklarēndaki (miyop, 

hipermetrop ve astigmat vbg.) gºz ameliyatlarēnda; gºzdeki retinanēn 

iyileĸtirilmesinde, ºzellikle ĸeker hastalarēnda gºr¿len gºz dibi damarlarda gºr¿len 

kanamalarēn kontrol altēna alēnmasēnda; glokom (gºz tansiyonu) tedavisinde. 

Aĵēzôda: Diĸ beyazlatmada; diĸ dolgu ve kanal tedavisinde; diĸ ­¿r¿ĵ¿ 

(temizleme) tedavisinde; aft ve u­uk tedavisinde; diĸ eti enfeksiyonu tedavisinde; ­ene 

kemiĵi ve diĸ etindeki her t¿rl¿ cerrahi iĸlemlerde; estetik ama­lē diĸetlerinin kesilerek 

diĸ boylarēnēn uzatēlmasēnda; kemik i­inde gºm¿l¿ kalmēĸ diĸlerin ­ekiminde kemiĵin 

uzaklaĸtērēlmasēnda; diĸ kºk¿nde oluĸan iltihaplarēn kurutulmasēnda; kºk ucu 

kistlerinin temizlenmesinde; kºk kanalē geniĸletilmesi ve dezenfeksiyonunda; bazē 

aĵēz i­i t¿mºrlerinin tedavisinde; dil ve dudak baĵē kesiklerinde; diĸ hassasiyetlerinin 

giderilmesinde; implant uygulamalarēnda; diĸ etlerinin hiper pigmentasyona baĵlē 

renkleĸmelerinin giderilmesinde.  

Ortopediôde: Bel fētēĵē ameliyatlarēnda fētēĵēn buharlaĸtērēlmasēnda; diz ve omuz 

eklemi baĵlarēyla ilgili ameliyatlarda yumuĸak doku, kemik veya kēkērdak 

kesilmesinde ve d¿zeltilmesinde.  

Cerrahiôde: Hemaroid / basur tedavisinde; s¿nnet operasyonlarēnda; bºbrek taĸē 

kērma tedavisinde; prostatē ortadan kaldērmada ve tedavisinde; v¿cut i­indeki ­eĸitli 

t¿mºrleri yok etmede; ºzellikle yemek borusu ya da kalēnbaĵērsaĵē tēkayan t¿mºrlerin 

giderilmesi ya da k¿­¿lt¿lmesinde (prostattaki kanserli t¿mºrleri azaltmak i­in lazer 
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ablasyon yapēlarak y¿ksek yoĵunluklu ēsē kullanēlmaktadēr); idrar yolunun t¿m 

t¿mºrlerinde, genital siĵillerin giderilmesinde; ses telleri ¿zerinde olan bazē t¿mºrlerin 

yok edilmesinde; horlamayē giderici ameliyatlarda ; beyin ve omurilik t¿mºrlerinin 

­ēkarēlmasēnda; kadēn hastalēklarēnda rahim aĵzē ve dēĸ cinsel organlardaki kansere 

dºn¿ĸebilir sorunlarēn giderilmesinde; kadēn hastalēklarēnda rahim i­ ­eperinin rahim 

dēĸēnda geliĸmesi durumu ve t¿pleri tēkayan miyomlarēn giderilmesinde; kardiyolojide 

bypass veya balonla a­ma gibi iĸlemlerin uygulanamayacaĵē ileri dereceli koroner 

hastalēklarda kalp kasēnda delikler a­ēlarak yeni damarlarēn oluĸturulmasē iĸleminde; 

kardiyolojide b¿y¿k damarlarē tēkayan damar sertliklerinde; idrar yolu darlēĵē 

tedavisinde; idrar ka­ērma tedavisinde; liposuction (yaĵ dokularēnēn alēnmasē) 

tedavisinde; lipoliz (yaĵ yakma) tedavisinde.  

¥rneklerden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi lazer tedavisi tēp sahasēnda ­ok geniĸ bir bi­imde 

kullanēlmaktadēr. Bu tez ºnerisinin ana ­ēkēĸ noktasē da lazerin tēp alanēndaki bu geniĸ 

­aplē kullanēmēnēn yol a­abildiĵi g¿venlik endiĸelerinin araĸtērēlmasē nedeniyle 

olmuĸtur. Bu nedenle, ºncelikle burada ilk olarak lazerler hakkēnda temel bilgiler 

verilecek daha sonra tezde irdelenen diĵer konulardaki temel bilgiler anlatēlacaktēr. 

Lazerler, ¿­ temel bileĸenden oluĸur: lazer oluĸturma ortamē, pompalama 

kaynaĵē ve rezonatºr. ķekil 2.1'de gºsterilen tipik bir lazer kaynaĵē, lazerin kalbi olan 

lazer oluĸturma ortamē ile birlikte, pompalama kaynaĵē ve rezonatºr bileĸenlerini 

i­erir. Lazer oluĸturma ortamē, katē kristaller (ºrneĵin yakut), yarē iletkenler (ºrneĵin 

galyum arsen¿r), organik boyar maddeleri i­eren bir ­ºzelti veya argon, kripton gibi 

bir asal gaz gibi bir­ok farklē madde olabilir. Pompalama kaynaĵē, lazer oluĸturma 

ortamēnē aktifleĸtirerek veya pompalayarak ­alēĸēr. Bu iĸlem ēĸēn, elektrik akēmē veya 

elektriksel boĸalēm ile ger­ekleĸtirilebilir. Rezonatºr, biri yarē ge­irgen olan iki 

aynadan oluĸur. Bu aynalar, lazer oluĸturma ortamēndaki ēĸēnlarēn sayēsēz kez gidip 

gelerek fotonlarēn aynē fazda olmasēnē saĵlar ve her gidiĸ-geliĸte katlamalarla ek 

fotonlar oluĸur. Iĸēn demetlerinin bir kēsmē, yansēma yerine yarē ge­irgen aynadan 

ge­er. 
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ķekil 2.1: Bir lazer kaynaĵēnēn ĸematik gºsterimi. 

 

Aĸaĵēda ķekil 2.2ôde de gºsterilen lazerin oluĸum mekanizmasē; pompalama 

iĸlemi, spontan emisyon, uyarēlmēĸ emisyon ve absorpsiyon s¿re­lerini i­ermektedir. 

 

 

ķekil 2.2: Lazer oluĸum mekanizmasē. 

 

Lazerler, kullanēlan lazer aktif maddenin tipine baĵlē olarak gaz lazerler, sēvē 

lazerler, katē lazerler, boyar madde lazerleri ve yarē iletken lazerleri gibi farklē t¿rleri 

i­ermektedir [3]. Lazerler ēĸēk tabanlē olduklarē i­in burada bir elektromanyetik enerji 

olan ēĸēĵēn elektromanyetik ºzelliĵinden ve spektrumundan da bahsetmemiz gerekir. 

Elektromanyetik ēĸēn, hēzla hareket eden bir enerji ĸeklidir ve bir­ok farklē ĸekilde 

mevcut olabilir. Gºr¿n¿r ēĸēk bºlgesi (Visible, VIS) ve kēzēl ºtesi (infrared, IR) ēĸēnlar, 

diĵer t¿rlerine gºre daha kolay algēlanabilir. Diĵer ēĸēn t¿rleri arasēnda y¿ksek enerjili 
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radyoaktif ­ekirdek ēĸēnlarē, mor ºtesi (ultraviyole, UV) ēĸēnlar, X ēĸēnlarē, 

mikrodalgalar ve radyo dalgalarē bulunmaktadēr. Radyoaktif ­ekirdek par­alanmasē 

sonucu oluĸan Ŭ, ɓ ve ɔ gibi ēĸēnlar ile X-ēĸēnlarē, iyonlaĸtērēcē radyasyona sebep 

olurken, daha zayēf enerjili olan diĵer ēĸēnlar iyonlaĸtērēcē deĵildir. Elektromanyetik 

ēĸēnlarēn kērēnēm ve giriĸim gibi davranēĸlarē, dalga boyu, frekans, hēz ve genlik gibi 

dalga ºzellikleriyle izah edilir. Ancak, ēĸēnēn maddeyle etkileĸimi, absorpsiyon, 

emisyon ve parlak metal y¿zeylerden elektron koparēlmasē gibi olaylar, ēĸēĵēn tanecik 

ºzelliĵi olarak d¿ĸ¿n¿len fotonlarla a­ēklanēr. Foton enerjisi, ēĸēĵēn dalga karakteri 

olan frekansēyla doĵru orantēlēdēr. Bu nedenle, madde-ēĸēn etkileĸimini a­ēklamak i­in, 

ēĸēnēn hem dalga hem de tanecik ºzelliklerinin birbirini tamamladēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

"Iĸēn dalga boyu (ɚ), bir dalgada ardē ardēna gelen maksimum veya minimumlar 

arasēndaki doĵrusal uzaklēk birimidir ve uzunluk birimleri cinsinden ºl­¿l¿r. Iĸēn 

frekansē (f) ise, belirli bir noktadan birim zamanda ge­en dalga sayēsēdēr ve birimi 

saniye baĸēna dalga sayēsē olarak ifade edilir (Hertz, Hz). Iĸēn frekansē, yayēldēĵē 

ortama baĵlē olmaksēzēn sadece kaynaĵēna baĵlēdēr. Iĸēnēn yayēlma hēzē (v) 

frekansēndan baĵēmsēzdēr ve vakumda maksimum deĵerini alēr. Bu hēzēn deĵeri 2,9978 

x 108 m/sôdir ve genelde (c) ile gºsterilerek "ēĸēk hēzē" olarak adlandērēlēr. Iĸēnlarēn 

frekansē sabit olmasēna raĵmen, dalga boyu farklē ortamlarda deĵiĸebilir. 

Elektromanyetik spektrum veya kēsaca spektrum, dalga boyuna karĸē ēĸēn ĸiddetinin 

grafiĵe ge­irilmiĸ halidir ve ēĸēk kaynaklarēnē birbirinden ayērmak i­in kullanēlēr. 

Monokromatºrler veya filtreler kullanēlarak dalga boyunun se­imi yapēlēr. Lazer 

diyotlar dēĸēndaki ­oĵu ēĸēn kaynaĵē polikromatiktir (­ok renkli), yani tek bir dalga 

boyunda ēĸēn vermezler. Ķstenilen dalga boyundaki ēĸēnē se­mek i­in monokromatºrler 

(tek renk ge­iren filtreler) kullanēlēr. UV, gºr¿n¿r ve IR bºlgelerinde kullanēlan 

monokromatºrlerin tasarēmlarē yaklaĸēk olarak aynēdēr ve dalga boylarēnē ayērmak i­in 

filtreler de kullanēlabilir. Filtreler absorpsiyon ve giriĸim filtreleri olarak ikiye ayrēlēr. 

Genellikle gºr¿n¿r bºlgede kullanēlan absorpsiyon filtreleri, polikromatik ēĸēĵēn belirli 

dalga boylarēnē soĵurabilen veya emebilen renkli camlar veya boyanmēĸ jelatinlerden 

oluĸur. ¥zellikle renkli camlar sēk­a kullanēlēr. Absorpsiyon filtrelerinde, gelen 

polikromatik ēĸēĵēn absorplanmayan kēsmēnēn filtreden ge­mesiyle dalga boyu ayērēmē 

saĵlanēr. Ayērma etkinlikleri olduk­a sēnērlēdēr ve genellikle kaba ayērma yaparlar. 

Monokromatik ēĸēnēn belirli bir miktarē kaybolur. Etkin bant geniĸlikleri 40 nm ila 100 

nm arasēnda deĵiĸebilir. Giriĸim filtreleri (Interference Filter, IF) ise iki cam levha 

arasēnda yer alan ve i­ y¿zleri yarē ge­irgen metalik filmle kaplanmēĸ bir ge­irgen 
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dielektrik ortam (ºrneĵin CaF2 veya MgF2) kullanēlarak yapēlmaktadēr. Dalga boyu 

ayērēmē, dielektrik ortamēn kalēnlēĵēna baĵlēdēr ve bu nedenle ­ok iyi tespit edilip 

kontrol edilmelidir. Bu t¿r filtreler, ELISA ºl­¿m cihazlarē ve otoanalizºrler gibi 

belirli dalga boylarēnda kullanēlēr ve ­ok sayēda uygulamada tercih edilir. Dolayēsēyla 

bu t¿r cihazlarēn bir­oĵu spektrometrik deĵil fotometriktir. Eĵer yayēlan ēĸēk sadece 

tek bir dalga boyunda ise, bu monokromatik ēĸēn olarak adlandērēlērken, farklē dalga 

boylarēnē i­eriyorsa bu polikromatik ēĸēn olarak adlandērēlēr ve atomlar tarafēndan 

yayēlēr. Hi­bir atom sadece tek dalga boyunda ēĸēk yaymaz. En basit atom olan tek 

elektronlu hidrojen bile sayēsēz ge­iĸ ya da ­izgi i­erir. Eĵer belirli bir dalga boyu 

aralēĵēnda kesintisiz olarak ēĸēma varsa, buna s¿rekli ēĸēn ya da spektrum denir. 

Kesintili ancak geniĸ bir dalga boyu aralēĵēndaki ēĸēĵa da bant ēĸēĵē denir ve bu ēĸēnlar 

molek¿ller tarafēndan yayēlēr. LED'ler gibi g¿nl¿k hayatta kullanēlan ēĸēk yayan yarē-

iletken diyotlar, molek¿llerin sahip olduĵu bant spektrumuna benzer bir spektruma 

sahiptir. Bununla birlikte, lazer pointerlarē i­in kullanēlan ñlazer diyotlarēò doĵal olarak 

mevcut olmayan monokromatik ēĸēk kaynaklarēdēr. Sodyum lambalarē, cadde 

aydēnlatmalarē i­in kullanēlan bir polikromatik ēĸēk kaynaĵēdēr. Tungsten filamanlē 

lambalar, beyaz civa lambalarē ve floresan lambalar g¿neĸ gibi kesintisiz bir spektruma 

sahiptirler.  

Elektromanyetik spektrumda saĵa doĵru enerji arttēk­a frekans artarken dalga 

boyu da kēsalmaktadēr. Elektromanyetik dalgalar birbirleriyle etkileĸerek giriĸim 

oluĸtururlar. Giriĸimin sonucunda, yeni oluĸan dalganēn genliĵi, giriĸim yapan 

dalgalarēn faz farkēna baĵlē olarak artabilir veya azalabilir. Eĵer iki dalga arasēnda aynē 

faz varsa (0Áôlik faz farkē), yeni dalga genliĵi, bu iki dalga genliĵinin toplamēna eĸit 

olacaktēr. Bu olaya kuvvetlendirici giriĸim ya da koherent etki (aynē fazda olma) adē 

verilir. Lazerlerde, bu t¿r bir giriĸim sayesinde elektromanyetik dalganēn genliĵi 107 

mertebesine kadar ­ēkabilir. Bu nedenle lazerler, "ĸiddetli ēĸēn kaynaĵē" olarak 

bilinirler, ancak bu ifade tam olarak doĵru deĵildir. Eĵer iki dalga aynē fazda deĵilse, 

faz farkē 0 dereceden farklēysa sºn¿m ya da kuvvetlendirme tam olmayabilir. Bu 

durumda, inkoherent (aynē fazla olmayan) veya zayēflatēcē giriĸim adē verilen bir etki 

ortaya ­ēkar. Ancak, eĵer iki dalga tam ters fazdaysa (faz farkē 180 derece), bu 

durumda yok edici giriĸim ger­ekleĸir ve tam sºn¿m ya da karanlēk meydana gelir. 

Bazē ēĸēn-madde etkileĸimleri, sadece ēĸēnēn dalga ºzellikleriyle a­ēklanamaz. Bu 

durumda, ēĸēĵēn foton veya kuvant adē verilen enerji paketleri olarak hareket ettiĵi 

d¿ĸ¿n¿l¿r ve bazē olaylar bu yaklaĸēmla a­ēklanabilir. 
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Foton yaklaĸēmē, fotoelektrik olay ve siyah cisim ēĸēmasē olaylarēnē a­ēklamada 

olduk­a kullanēĸlēdēr. Fotoelektrik olayē, parlak ve d¿zg¿n bir metal y¿zeyine yeterli 

enerjiye sahip bir ēĸēn demeti gºnderilerek y¿zeyden elektronlarēn ­ēkarēlmasē olarak 

tanēmlanabilir. Bu olay, elektromanyetik dalganēn tanecik ºzelliklerini gºsterir. 

Elektronlarēn serbest kalmasē i­in gerekli olan enerji eĸiĵi ile gºnderilen ēĸēn enerjisi 

arasēndaki fark, ­ēkarēlan elektronlarēn kinetik enerjisine eĸittir. Siyah cisim ēĸēmasē da 

ēĸēnēn fotonik ºzellikleri ile izah edilebilir. Siyah cisim ēĸēmasē, ēsētēlan cisimlerin 

yaydēĵē ēĸēn olayēnē ifade eder. Bir cisim ēsētēldēĵēnda, ºnce soluk kērmēzē renkler 

gºr¿l¿r, ardēndan belirgin parlak kērmēzē renge dºn¿ĸ¿r. Sonrasēnda sarē ve 

nihayetinde beyaza dºner. Isētēlan cismin yaydēĵē ēĸēnēn frekansē, sēcaklēk arttēk­a artar. 

Ķdeal siyah bir cisim, her dalga boyunda enerji yayēp, emebilen bir nesnedir. 

Elektromanyetik ēĸēnlar vakumdan maddeye ge­tiĵinde, ēĸēnēn elektriksel bileĸeni, 

ortamdaki atomlar ve molek¿ller ile etkileĸir. Bu etkileĸim, maddenin ºzelliklerine 

baĵlēdēr ve ēĸēn, bu ortamdan ge­ebilir, absorbe olabilir veya sa­ēlabilir. Iĸēĵēn ge­tiĵi 

bir madde, ēĸēnēn hēzēnē deĵiĸtirir. Bir ēĸēn, vakumdan baĸka bir ortama ge­tiĵinde, hēzē 

azalēr. Iĸēk hēzē, ortamdaki atom, molek¿l veya iyon yoĵunluĵuna baĵlēdēr. ķekil 2.3'te 

gºsterildiĵi gibi, farklē ortamlardan ge­en ēĸēnlarēn hēzē deĵiĸir. Iĸēk, havadan cama 

ge­erken dalga boyunda deĵiĸiklik meydana gelir, ­¿nk¿ cam, havadan daha yoĵun 

bir ortamdēr. Ancak, ēĸēn camdan ge­tikten sonra ºnceki dalga boyunda hareketine 

devam eder. 

 

 

ķekil 2.3: Farklē ortamlardan ge­en ēĸēn hēzēnēn deĵiĸmesi. 
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Dispersiyon terimi, bir maddenin kērēlma indisinin frekans ve dalga boyu ile 

deĵiĸimini ifade eder. 

Iĸēĵēn elektromanyetik ºzelliklerinden tekrar lazerlere ge­ersek. Ķlk lazer, 

ABDônin California eyaletindeki Hughes Araĸtērma Laboratuvarlarē'nda  Theodore 

Maiman tarafēndan 1960'ta baĸarēyla ­alēĸtērēlmēĸtēr. Bu keĸif, uzun bir araĸtērma 

s¿recinin sonucunda ger­ekleĸmiĸ ve Descartes, Fermat, Snell, Newton, Huygens, 

Young, Fresnel ve diĵer bir­ok bilim insanēnēn bu konuda farklē zamanlarda ºnc¿ 

­alēĸmalarē ve ºnemli katkēlarē olmuĸtur. Modern elektromanyetik kuramēn keĸfi, bu 

­alēĸmalarēn iki zirvesinden biridir ve 19. y¿zyēlēn sonlarēna doĵru ger­ekleĸmiĸtir. 

James Clark Maxwell (1831-1879), Ampere, Gauss ve Faraday gibi diĵer bilim 

insanlarēnēn ­alēĸmalarēndan yararlanarak elektromanyetik kuramē geliĸtirmiĸ ve 

elektrik ile manyetik dalgalar arasēndaki iliĸkiyi a­ēklamēĸtēr. Iĸēma konusunda yapēlan 

gºzlemler, 19. y¿zyēlēn sonlarēna doĵru ikinci doruk noktasēnē oluĸturmuĸ ve bir­ok 

bilim insanē tarafēndan ēĸēnēn sadece dalga ºzelliĵi ve klasik fizik kuramlarē ile 

a­ēklanamayacaĵē fark edilmiĸtir. Max Planck (1858-1947), 1900 yēlēnda siyah cisim 

ēĸēmasēnē a­ēklamak i­in kuantum kuramēnē geliĸtirmiĸ ve Albert Einstein (1879-

1955), kuantum kuramēnē kullanarak fotoelektrik olayēnē  a­ēklamēĸtēr. Daha sonra, ēĸēn 

gºzlemlerinin sadece par­acēk veya sadece dalga ºzellikleri ile a­ēklanamayacaĵē, 

ancak her iki ºzelliĵin bir arada olduĵu modellerle a­ēklanabileceĵi kēsa s¿rede 

anlaĸēlmēĸtēr. 1960'ta Theodore Maiman tarafēndan keĸfedilen ilk yakut (ruby) lazerin 

ardēndan, kēsa bir s¿re i­inde farklē dalga boylarēnda ve ­eĸitli ortamlar ile lazer ēĸēnlarē 

¿retilebilmiĸtir. Y¿ksek ĸiddetleri nedeniyle tercih edilen gaz lazerler, ºzellikle He-

Ne, Ar ve CO2 lazerler, saĵlēk sektºr¿nden metal sanayine kadar pek ­ok alanda 

yaygēn olarak kullanēlmēĸtēr. Bunlarē takiben, son yēllarda ¿retilen "yarē-iletken lazer 

diyotlarē" bir­ok alanda ¿st¿nl¿k kazanmēĸtēr. Bu lazerlerin k¿­¿k boyutlarda ve 

y¿ksek sayēda ¿retilebilmesi, bilgi iĸlemede ve iletiĸimde hēzlē bir ĸekilde 

kullanēlmalarēnē saĵlamēĸ ve bu lazerler gaz lazerlerinin yerini almēĸtēr. Lazer, her 

zaman elektromanyetik ēĸēn i­erir, ancak her elektromanyetik ēĸēn lazer deĵildir. ķekil 

2.4'te gºsterilen tipik bir lazer kaynaĵē, lazer ¿reten bir ortam i­erir. Bu ortam, 

kristaller (yakut, Cr(III) katkēlē Al2O3), yarē iletkenler (GaAsAl), organik bir boya (Dye 

Laser) veya gazlar (CO2, He-Ne) gibi ­eĸitli malzemelerden oluĸabilir. Bu ortam, ēĸēk 

kaynaĵē, elektrik akēmē veya elektriksel boĸalēm ile aktive edilebilir. Aktivasyon ile 

atom veya molek¿llerin uyarēmē sonucunda doĵal olarak birka­ foton yayēlēr. Bu 

fotonlar ­ift taraflē ayna sistemleri ile lazer ortamēna geri yansētēlēr ve ortamdaki atom 
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veya molek¿ller lazer ēĸēmasēna zorlanēr. Bu foton yansēmalarē, lazer ortamēnēn 

bulunduĵu sistem i­inde ger­ekleĸir. ¥rneĵin, al¿minyum lazer t¿p¿n¿n i­ kēsmē 

aynalanmēĸtēr ve bu foton aynalarē lazer oluĸumuna yardēmcē olur. 

Yukarēda verilen bilgiler doĵrultusunda, lazer oluĸumu, lazer aktif ortamēn 

uyarēlmasē, doĵal ēĸēn yayēlēmē ve zorlanmēĸ emisyon olaylarēnēn bir sonucu olarak 

ger­ekleĸmektedir [4]. 

 

 

ķekil 2.4: Tipik bir flaĸ uyarēmlē gaz lazer kaynaĵēnēn ĸematik gºsteriliĸi. 

 

Ķnsan v¿cudu ¿zerinde g¿­ ve dalga boyu uygunluĵuna gºre ­ok ­eĸitli lazerler 

kullanēlmaktadēr. Aĸaĵēda verilen Tablo 2.1ôden [5] tēp alanēnda kullanēlan ­eĸitli 

tipteki lazerler ve bunlarēn uygulama sahalarē gºr¿lebilir.  

 

Tablo 2.1: Tēp alanēnda kullanēlan bazē lazerler ve uygulama sahalarē. 
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Lazerler, farklē ama­lar i­in farklē g¿­ seviyelerinde kullanēlērlar. Yumuĸak 

(d¿ĸ¿k g¿­l¿) lazerler genellikle estetik iĸlemlerinde tercih edilirken, orta seviyedeki 

lazerler medikal ama­lar i­in kullanēlēr. Cerrahi iĸlemlerde ise g¿­l¿, sert ve sēcak 

lazerler tercih edilirken, fizik tedavide daha ­ok soĵuk ve yumuĸak lazerler 

kullanēlmaktadēr [6]. 

 

2.1.2. Y¿ksek Yoĵunluklu Lazer Tedavileri 

 

Y¿ksek g¿­te veya yoĵunluktaki lazerler, dokularē kesmek, koag¿lasyon ve 

buharlaĸma gibi cerrahi iĸlemler i­in kullanēlmakta ve bu nedenle cerrahi lazerler 

olarak bilinmektedirler [6]. 

Son yēllarda pop¿ler hale gelen yeni bir tedavi yºntemi olan y¿ksek yoĵunluklu 

lazer tedavisi, y¿ksek g¿ce (1 kW - 3 kW), y¿ksek ĸiddete (1500 W/cm2 ve ¿zeri), 

d¿ĸ¿k frekanslē ve kēsa ge­iĸ s¿resine sahip neodymium-yitrium aluminum garnet (Nd: 

YAG) lazerlerle yapēlmaktadēr. Dalga boyu 1064 nm olan bu lazerler, diĵer lazerlere 

gºre en ºnemli ºzellikleri olan derin dokulara (3 cm - 4 cm) n¿fuz edebilme yeteneĵine 

sahiptirler. Fotomekanik etkiler yaratarak derin dokulardaki aĵrē ve ºdemi azaltmakta, 

mikro dolaĸēmē ve doku rejenerasyonunu artērmaktadērlar. Bu ºzellikleri sayesinde 

biyostim¿lasyon (biyo-uyarēcē), antienflamatuar (iltihab karĸētē) ve aneljezik (aĵrē 

giderici) etkiler saĵlamakta ve omuz problemlerini de i­eren bir­ok aĵrēlē kemik-kas-

eklem patolojisinde kēsa s¿rede etkili bir iyileĸme saĵlayabilmektedirler [7]. 

Y¿ksek seviye/g¿­l¿ lazer tedavisi (HLLT), y¿ksek seviyelerde gelen lazer 

g¿c¿n¿n, deĵiĸken derecelerde fototermal hasarē uyandērmak i­in bir ēĸēk-ēsē iletim 

prosesi aracēlēĵēyla belirli bir hedefi bilin­li olarak yok etmek i­in kullanēlmaktadēr. 

¥rneĵin HLLTôden, dermatolojik, estetik veya plastik cerrahi gibi bir­ok cerrahi 

alanda faydalanēlmaktadēr [8]. 

 

2.1.3. D¿ĸ¿k Yoĵunluklu Lazer Tedavileri 

 

D¿ĸ¿k Yoĵunluklu, G¿­l¿ veya Seviyeli Lazer Tedavisi (LLLT), soĵuk lazerler, 

yumuĸak lazerler veya lazer akupunktur cihazlarē olarak da adlandērēlan 

biyostim¿lasyon lazerleri, aĵrēnēn ge­ici olarak giderilmesi i­in yardēmcē cihazlar 

olarak FDA (ABD Gēda ve Ķla­ Dairesi) tarafēndan onaylanmēĸtēr [9]. 
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D¿ĸ¿k seviyeli lazer tedavisi veya fotobiyomod¿lasyon (PBM), ­ok d¿ĸ¿k 

maliyetli, invazif olmayan, belirgin yan etkisi olmayan, etkili ve farmakolojik olmayan 

bir adjuvan veya tamamlayēcē tedavi kategorisinde nispeten yeni bir tekniktir [10] [11] 

[12] [13] [14] [15] [16] [17]. 

D¿ĸ¿k seviyeli lazer tedavisi, y¿ksek yoĵunluklu, monokromatik, dar bantlē bir 

ēĸēk kaynaĵēnēn yerel olarak uygulanmasēnē i­erir, 390 nm - 1100 nm dalga boyu 

aralēĵēnda ­alēĸēr (gºr¿n¿r ve yakēn kēzēlºtesi spektral bantta bulunur) ve 1 mW - 500 

mW g¿­ aralēĵēnda ēsē ¿retmeden ­alēĸēr. Operatif lazerler gibi diĵer bir­ok tēbbi lazer 

tedavisinin aksine, LLLT ēsē, ses veya titreĸim yaymaz. Termal bir etki yaratmak 

yerine, LLLT'nin h¿crelerde fotokimyasal reaksiyonlarē uyararak ­alēĸtēĵē 

varsayēlmaktadēr. Ayrēca, LLLT ēĸēnlamasē (irradyasyonu) kērmēzē ēĸēn kullanēmēnē 

ifade eder [18] [19] [20] [21].  

LLLT, h¿cresel metabolizmayē deĵiĸtirebilen (biyo-uyarēcē etki) termal olmayan 

ēĸēnēm (irradyasyon) fotonlarēnēn kullanēmē ile iliĸkilidir. Bu terapi, doku 

rejenerasyonu / restorasyonu / onarēm aktivitesini destekler, iltihabē (inflamasyonu) 

azaltēr, akut veya kronik aĵrēyē giderir (analjezik etki), yara iyileĸmesini ve nºral 

fonksiyon s¿re­lerini iyileĸtirir ve ºdemi azaltēr. LLLT, farklēlaĸma, h¿cre 

proliferasyonu, h¿cre b¿y¿mesi, apoptoz ve anjiyogenez dahil olmak ¿zere biyolojik 

s¿re­leri mod¿le eder. Ayrēca kan akēĸēnē ve kolajen sentezini iyileĸtirmeye yardēmcē 

olur. Artan mikro sirk¿lasyon ve artan ATP, RNA ve DNA ¿retimi (bºylece h¿cresel 

oksijenlenme, beslenme ve rejenerasyonu iyileĸtirir), LLLT'nin en belirgin 

biyostim¿latºr etkileridir. Son yēllarda, LLLT'nin kullanēmē aĵrē ve yara iyileĸmesi 

alanlarēnēn ºtesine ge­miĸtir ve son araĸtērmalar, retina hastalēĵē, inme, 

nºrodejenerasyon, nºrom¿sk¿ler bozukluklar ve hafēza ve duygudurum 

bozukluklarēndaki potansiyel faydalarēnē desteklemektedir [11] [15] [20] [21] [22] [23] 

[24]. 

 

2.2. Yoĵun Atēmlē Iĸēk (IPL) 

 

IPL (Yoĵun Atēmlē Iĸēk), bir termal ve lazer olmayan elektro-optik teknolojidir. 

IPL cihazlarē uyumsuz (incohorent) polikromatik ēĸēk yayar ve tek renkli 

(monokromatik) lazer ēĸēĵēnēn aksine UV'den (250 nm) IR'ye (1200 nm) geniĸ bant 

aralēĵēnda ­alēĸēr ve kēsa ºm¿rl¿ ve y¿ksek g¿­l¿ darbeler yayar. IPL cihazlarēnda 
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belirli bir uzunluk, yoĵunluk ve spektral daĵēlēma sahip ēĸēk darbeleri oluĸturmak i­in 

flaĸ lambalarē, bilgisayar kontroll¿ g¿­ kaynaklarē ve bant ge­iren filtreler kullanēlēr 

[25] [26] [27] [28] [29]. 

 

2.2.1. Yoĵun Atēmlē Iĸēk (IPL) Tedavileri 

 

Yoĵun atēmlē ēĸēk teknolojisi, 1990'larēn ortalarēnda mevcut lazer kaynaklarēna 

bir se­enek olarak ortaya ­ēkmēĸtēr. Genel olarak, IPL teknolojileri lazer tedavilerine 

eĸdeĵer sonu­lar vermiĸtir. Bununla birlikte, ēĸēĵēn kalitesi a­ēsēndan lazer ile IPL 

teknolojisi arasēnda b¿y¿k farklar vardēr. Lazer, tek bir dalga boyunda monokromatik 

bir ēĸēk yayarken, IPL 250 nm'den 1200 nm'ye kadar geniĸ bir ēĸēk yelpazesi aralēĵēnda 

ēĸēk yaymakta ve ardēndan gerekirse ēĸēk dalga boylarē, kesme filtreleriyle 

azaltēlmaktadēr. IPL'nin bu geniĸ bant ēĸēk yayma ºzelliĵi, farklē tedavilerin farklē 

kromoforlarē hedeflemesini saĵlamaktadēr. Bu nedenle, IPL'nin kullandēĵē yºntem 

ñse­ici fototermolizò olarak kabul edilmektedir. Derideki belirli bir kromofor, se­ici 

olarak IPL ēĸēĵē tarafēndan absorbe edilmekte ve bºylece hedef kromofor ­evre 

dokulara zarar verilmeden yok edilmektedir. Non-invazif (v¿cut ¿zerinde kesi gibi 

cerrahi bir iĸlem yapmayan veya giriĸimsel olmayan) bir optik tēbbi cihaz olan yoĵun 

atēmlē ēĸēk cihazē, medikal kozmetik alanēnda pigmentli ve vask¿ler lezyonlar veya 

iltihaba sebep olan enfeksiyonlardaki cilt tedavileri i­in bir ēĸēk kaynaĵē 

kullanmaktadēr [25] [30] [31] [32] [33] [34]. ¥rneĵin akne vulgaris, rosacea, sedef 

hastalēĵē, hidradenitis s¿p¿rativa (HS), atopik dermatit (AD), Riehl melanozu, lupus 

eritematozus, kutanºz sarkoidoz, pilonidal kistler ve pigmente aktinik liken planus 

(PALP) gibi ­eĸitli enflamatuar deri hastalēklarē IPL terapi ile tedavi edilmektedir. Bu 

enflamatuar deri hastalēklarē i­in IPL tedavisinin etkinliĵi literat¿rde iyi bir ĸekilde 

belirlenmiĸ ve deĵerlendirilmiĸtir [35]. 

IPL teknolojisinde hedefe bir­ok dalga boyu gºnderildiĵi i­in hedefteki 

hemoglobin, melanin, su ve kolajen gibi ­eĸitli kromoforlar bu enerjiden 

etkilenmektedir. ¥rneĵin melanin, 250 nm ile 1200 nm arasēndaki ēĸēk dalga boylarēnē 

emer. Uygun dalga boylarēndaki optik enerji ile kēl ĸaftē ve sa­ ampul¿ 65 ÁC ila 70 ÁC 

sēcaklēĵa y¿kseltilebilir. G¿n¿m¿zde IPL sektºr¿ ¿retilen cihaz ve uygulamalar 

a­ēsēndan ­ēĵ gibi b¿y¿mektedir. Ancak, IPL cihazlarē i­in k¿resel standartlar hen¿z 

oluĸturulmamēĸtēr. Literat¿rde, sadece epilasyon sektºr¿n¿n yaklaĸēk 10 milyar 
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dolarlēk bir pazar b¿y¿kl¿ĵ¿ne ulaĸtēĵē ve yeni ēĸēk tabanlē cihazlar i­in bu s¿recin 

hēzlanmasēnēn beklendiĵi belirtilmektedir [29] [36]. 

 

2.3. Iĸēk Yayan Diyot (LED) 

 

LED terimi, ingilizce ēĸēk yayan diyotun ilk harflerinden oluĸmaktadēr. LED'ler 

1962'de keĸfedilmiĸtir. Elektrik akēmēnē yani elektrik enerjisini tutarsēz (incohorent), 

dar spektrumlu ēĸēk enerjisine dºn¿ĸt¿r¿rler. Yani elektrik devresine baĵlandēklarēnda 

ēĸēk yayarlar. LED'ler, yansētēcē bir y¿zeye yerleĸtirilmiĸ en yaygēn kullanēlan optik 

yarē iletken diyotlardēr. LED'ler g¿venli, d¿ĸ¿k maliyetli, uzun ºm¿rl¿, daha doĵru ve 

net gºr¿nt¿ler verebilen ve daha geniĸ y¿zeyleri aydēnlatabilen, ­eĸitli spektrumlarda 

¿retilebilen, d¿ĸ¿k g¿­ gereksinimine ihtiya­ duyan, bu nedenle d¿ĸ¿k elektrik 

t¿ketimine, d¿ĸ¿k g¿­ yoĵunluĵuna, y¿ksek parlaklēĵa ve tek bir spesifik dalga boyuna 

sahip yeni bir ēĸēk kaynaĵēdēr [37] [38] [39] [40]. LED'ler ve dolayēsēyla LED cihazlarē, 

ultraviyole (UV) ile gºr¿n¿r ēĸēk bºlgesi ve kēzēlºtesi (NIR) bant geniĸliĵi (247 ila 

1300 nm) arasēnda deĵiĸen geniĸ bir dalga boyu aralēĵēnda ­alēĸērlar [37] [39]. 

 

2.3.1. Iĸēk Yayan Diyot (LED) Tedavileri  

 

1990'larda Ulusal Havacēlēk ve Uzay Dairesi (NASA, ABD) uzay tēbbē programē 

kapsamēnda ­ok dar bir ēĸēk spektrumuna sahip ilk LED'leri geliĸtirmiĸtir. Geliĸtirilen 

LED'ler ile yapēlan araĸtērmalar, ēĸēĵēn belirli bir dalga boyunda bitki b¿y¿mesini 

hēzlandērdēĵēnē gºstermiĸtir. Denizaltē deniz kuvvetleri komandolarēnēn y¿ksek deniz 

basēncē altēnda ve astronotlarēn sēfēr yer­ekimi alan koĸullarēnda yaralarēnēn yetersiz 

iyileĸmesi nedeniyle NASA, LED terapinin yara iyileĸmesinde kullanēmēnē araĸtērmēĸ 

ve bu araĸtērmadan olumlu sonu­lar elde edilmiĸtir. Bu sonu­lar, ºzellikle 

dermatolojide termal olmayan tedavilerin araĸtērēlmasēna ve ABD Gēda ve Ķla­ Ķdaresi 

(FDA) tarafēndan insanlar i­in ºnemsiz bir risk prosed¿r¿ olarak onaylanmasēnēn 

yolunu a­mēĸtēr. Daha sonraki ­alēĸmalar LED'lerin tedavi prosed¿rlerinde 

kullanēlabileceĵini gºstermiĸtir. Bu araĸtērmalarēn sonucu olarak, LED'ler artēk 

kozmetik endikasyonlardan (hafif ila orta derecede akne vulgaris, yara iyileĸmesi, cilt 

gen­leĸtirme, sedef hastalēĵē, skuamºz h¿creli karsinoma in situ (Bowen hastalēĵē), 

bazal h¿creli karsinom, aktinik keratoz), aĵrē gidermeye ve cilt kanseri tedavisine 
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(fotodinamik terapide ēĸēk kaynaĵē olarak) kadar ­eĸitli saĵlēk sorunlarē i­in 

kullanēlmaktadēr. G¿n¿m¿zde klinik uygulamada fotobiyolojinin daha iyi anlaĸēlmasē 

ve minimal invazif ancak etkili dermatolojik tedavilere olan talebin artmasē nedeniyle 

LED'lerin kullanēmē ºnemli ºl­¿de artmēĸtēr [8] [37] [38] [39] [41] [42] [43] [44]. 

LED terapileri, tipik olarak renk ile karakterize edilen tek bir spesifik dalga boyu 

ēĸēĵē kullanmaktadēr. En yaygēn modaliteler mavi ve kērmēzē LED uygulamalarēdēr 

[40]. ¥rneĵin, LED fotobiyomod¿lasyon, termal olmayan ēĸēk tedavilerinin d¿ĸ¿k 

maliyetli ve en yeni kategorisidir [42] [45]. LED terapisi, cildin kendisini 

iyileĸtirmesine yardēmcē olan diĵer t¿m ēĸēk tedavileri gibi bir tedavidir. Ancak, LED 

terapinin ºne ­ēkan ºzelliĵi, cildi harekete ge­irerek yenilenme s¿recini 

hēzlandērmasēdēr. 

 

2.4. Doku Benzeri Malzemeler / Fantomlar 

 

Fantom olarak adlandērēlan dokularē taklit eden yapay malzemeler, elli yēlē aĸkēn 

bir s¿redir ultrasonik gºr¿nt¿leme sistemlerinin kalibrasyonunda ve 

karakterizasyonunda referans test nesneleri olarak kullanēlmaktadēr. Doku benzeri 

materyaller ayrēca yeni ultrasonik transd¿serlerin, sistemlerin veya teĸhis tekniklerinin 

geliĸtirilmesinde ve ultrasonik gºr¿nt¿leme sistemlerinde ­alēĸan teknik kiĸilerin 

eĵitiminde yardēmcē olarak kullanēlmaktadēr. Fantomlarēn ultrasonik olarak 

gºr¿nt¿lenmesiyle baĸlayan ser¿ven, g¿n¿m¿zde fantomlarēn biyolojik yumuĸak 

dokularē taklit edebilmeleri nedeniyle ºzellikle tēbbi araĸtērma alanlarēnda bilgisayarlē 

tomografi (CT), manyetik rezonans gºr¿nt¿leme (MRI) ve fotoakustik gºr¿nt¿leme 

(PAI) gibi bir­ok farklē gºr¿nt¿leme ­alēĸmalarēyla devam etmektedir. G¿n¿m¿zde 

teĸhiste gºr¿nt¿ kalitesinin belirlenmesi, cerrahi navigasyona ve preklinik testlere 

yardēmcē olunmasē, ºĵrencilerin eĵitimine yardēmcē olunmasē ve tēbbi gºr¿nt¿leme 

modalitesi ­alēĸmalarēnda araĸtērma deneylerinin deĵerlendirilmesine hizmet etmek 

gibi ama­larla bir­ok fantom geliĸtirilmektedir. 

Doku taklit eden malzemelerin kullanēmē, biyofotonik araĸtērma alanēnda da ­ok 

yaygēndēr. Fantomlarla; idealize edilmiĸ doku ºzelliklerinin termal, optik, akustik, 

elektriksel vb. ºzellikleri iyi bir ĸekilde modellenebilmektedir. ¥rneĵin, ultrasonik 

gºr¿nt¿lemede, tasarlanan fantomun ses hēzē, zayēflama katsayēsē ve akustik empedans 

(Z) gibi akustik ºzellikleri, modellenecek organēn ºzellikleriyle eĸleĸmelidir. Yine 
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optik gºr¿nt¿lemede; absorpsiyon katsayēsē, azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē ve anizotropi 

faktºr¿ gibi optik parametreler kullanēlmaktadēr. Bilgisayarlē Tomografiôde (BT) 

Hounsfield birimleri dikkate alēnmakta ve Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿lemeôde 

(MRG) her doku iki gevĸeme s¿resi, Tl ve T2 ile karakterize edilmektedir. T1 ve T2 

gevĸeme s¿releri parametreleri ger­ek doku ile aynē olmalēdēr. Bºylece ­alēĸma ortamē 

sadeleĸtirilmekte ve bir standardizasyon saĵlanmaktadēr. 

Fantomlar genellikle basit homojen bir yapēya sahiptirler. Bununla birlikte, 

bazen dokularēn i­ yapēlarēnē taklit etmek i­in fantomlarda karmaĸēk hedefler 

kullanēlabilmektedir. Bu ĸekilde, heterojen organ veya organ sistemlerini taklit eden 

fantomlara antropomorfik fantomlar denilmektedir. Bu fantomlar, klinik gºr¿nt¿ 

iĸleme sistemlerinin analizinin yanē sēra genel gºr¿nt¿lerin kalitatif ve kantitatif olarak 

tahmin edilmesini de saĵlamakta ve bu fantom modelleri sayesinde, ger­ek bir hastaya 

ihtiya­ duyulmadan yardēmcē sistemleri klinik pratikte test etmek m¿mk¿n hale 

gelmektedir. Bunun yanē sēra fantomlarēn canlē dokularēn ºzelliklerini taklit ederek 

defalarca kullanēlabilmesi, ºzellikle tēbbi araĸtērmalarda b¿y¿k avantajlar 

saĵlamaktadēr. Hem fantomlar hem de antropomorfik fantomlar ticari olarak 

pazarlanabilmektedir. Bununla birlikte, ticari fantomlar tipik olarak genel uygulamalar 

i­in tasarlanmēĸtēr, bu nedenle ºzel uygulamalarda ­alēĸmayabilirler [46] [47] [48] [49] 

[50] [51] [52] [53]. ¥rneĵin, ticari antropomorfik fantomlar, radyasyon dozlarēnē ve 

gºr¿nt¿ kalitesini deĵerlendirmek i­in tanēsal radyoloji ve n¿kleer tēpta 

kullanēlmaktadēr. Bu fantomlar ayrēca kalibrasyon amacēyla da kullanēlabilmektedirler 

[54]. ¥te yandan, termal terapi [55], manyetik hipertermi [56], termal t¿mºr ablasyonu 

[57], RF ēsētma ve MRI termal izleme [58] ve radyo frekans ablasyonu [59] gibi farklē 

uygulamalar i­in ºzel fantomlar da geliĸtirilmektedir. Bu nedenle daha az maliyetle 

ºzel fantomlar ¿retilerek bilimsel ­alēĸmalar s¿rd¿r¿lebilmektedir.  

Bu ­alēĸmada ­eĸitli tipte yumuĸak doku fantomlarēnēn akustik ve optik 

karakterizasyonlarē yapēlmēĸtēr. Ancak burada fantomun, gºr¿nt¿leme ºzelliĵinden 

ziyade referans test nesnesi olma ºzelliĵinden faydalanēlmēĸtēr. 
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 2.5. Darbe-Yankē Yºntemi ile Ger­ekleĸtirilen Akustik 

Karakterizasyon 

 

Bir­ok disiplinde, tahribatsēz muayene (NDT) iĸlemleri ºnemli bir yer 

tutmaktadēr. Tahribatsēz muayene iĸlemleri, incelenen numunelere zarar vermeden 

numunelerin durumlarēnē deĵerlendirmek ve kusurlarē bulmak i­in malzemelerin veya 

yapēlarēn incelenmesini saĵlamaktadēr. Malzemeleri karakterize etmek i­in ­eĸitli 

sinyal iĸleme teknikleri oluĸturulmuĸtur. Bu tekniklerde, incelenen malzeme 

karĸēlaĸtēĵē sinyal aray¿zlerinin iletkenliĵini yansētmaktadēr. Burada ama­, test edilen 

malzemenin hēzēnēn ve diĵer ºzelliklerinin hesaplanabilmesi i­in bu aray¿zlerin 

konumunu tam olarak belirleyebilmektir. Bu ĸekilde, malzeme t¿r¿n¿ ve/veya numune 

boyutunu belirlemek m¿mk¿n hale gelmektedir [60].  

Ultrasonik test, malzemelerin ºzelliklerini, kalitesini veya kusurlarēnē tespit 

etmek i­in kullanēlan bir yºntemdir. Bu test, doĵrudan veya dolaylē olarak bir veya 

daha fazla ºl­¿m¿ i­ermektedir. Bu ºl­¿mler arasēnda dalgalarēn ge­iĸ s¿resi (veya 

gecikmesi), yol uzunluĵu, frekans, faz a­ēsē, genlik, empedans ve dalga sapma a­ēsē 

(yansēma ve kērēlma) yer almaktadēr. ¥l­¿m yºntemleri arasēnda darbeli ve s¿rekli 

dalga yºntemleri bulunmaktadēr. Darbeli yºntemler, katot ēĸēnē osiloskop ekranēnda 

gºzlemlenebilen ge­iĸ s¿relerini kullanarak kolayca tanēmlanabilen ve doĵru bir 

ĸekilde yerleĸtirilebilen referans noktalarē saĵlamaktadēr. Darbe-yankē (pulse-echo), 

darbe-iletim (veya gºlge) ve darbe-rezonans tekniklerini i­eren darbeli yºntemler, 

g¿nl¿k ultrasonik test iĸlemlerinin ­oĵunu oluĸturmaktadēr. Darbe-yankē ­akēĸmasē  

(Pulse Echo Overlap - PEO) yºntemi, en yaygēn olarak kullanēlan tahribatsēz muayene 

yºntemlerinden biridir. Darbe-yankē yºntemi, ses dalgalarēnēn malzemenin i­ine 

gºnderilmesi ve yansēyan dalgalarēn algēlanmasē esasēna gºre ­alēĸmaktadēr. Bu iĸlem, 

ultrasonik bir verici ve alēcēnēn kullanēmēnē gerektirmektedir. Verici, malzeme 

y¿zeyine yerleĸtirilir ve malzemeye bir sinyal gºnderir. Bu sinyal malzemede ilerler 

ve malzeme yapēsēndaki farklēlēklardan dolayē geriye yansēr. Alēcē, yansēyan sinyalleri 

algēlar ve bu veriler iĸlenerek malzemenin akustik ºzellikleri belirlenir. Verici ve alēcē 

i­in tek bir ultrasonik dºn¿ĸt¿r¿c¿ kullanēlabildiĵi gibi hem verici hem de alēcē i­in iki 

ayrē ultrasonik dºn¿ĸt¿r¿c¿ kullanēlabilir. Bu yºntem, malzemelerin akustik 

ºzelliklerinin hēzlē ve hassas bir ĸekilde ºl­¿lmesini saĵlayan bir tekniktir.  Ultrasonik 

dalgalar ve mekanik titreĸimler, incelenen malzemenin elastik limitinin altēnda ve 
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onlara zarar vermeden ger­ekleĸtirilen iĸlemlerdir. S¿rekli dalga ºl­¿mleri, y¿ksek 

oranda zayēflayan malzemeler dēĸēnda zorluklar sunar. Darbe tekniĵi, ultrasonik test 

yºntemleri arasēnda en basit ve en yaygēn kullanēlanēdēr. Temel olarak, kēsa bir ses 

dalgasē dizisinin belirli bir mesafe boyunca hareket etmesi i­in ge­en s¿reyi ºl­mekten 

oluĸur. Bu mesafe, sesin malzeme i­indeki hēzē biliniyorsa belirlenebilir veya mesafe 

biliniyorsa sesin hēzē kolayca hesaplanabilir. Farklē mesafeler kat eden darbelerin 

gºreceli genlikleri ºl­¿lerek de zayēflama katsayēlarē belirlenebilir. Alēnan darbelerin 

modellerini gºzlemlemek, darbelerin yansētēldēĵē bir kusurun doĵasē ve test edilen 

malzemenin yapēsē hakkēnda deĵerli bilgiler saĵlayabilir [53] [61] [62]. 

 

2.6. Spektroskopi  

 

Spektroskopi, elektromanyetik radyasyon ve madde arasēndaki etkileĸimleri 

inceleyen bilim olarak tanēmlanēr. Bu araĸtērma alanē, yakēn zamanda, ortak analitik 

sorunlarē ­ºzmenin yanē sēra yeni zorluklarē ele almak i­in yeni uygulamalar ve yeni 

analiz yºntemleri i­in olanaklar sunan metodolojiler ve enstr¿mantasyondaki 

yeniliklerin bir sonucu olarak ­ok b¿y¿k bir b¿y¿me yaĸamēĸtēr. UV/Vis, infrared, 

Raman, floresan (fluorescence), n¿kleer magnetik rezonans, k¿tle (mass), x-ēĸēnē 

floresan, fotoelektron, yansēma (reflection) gibi pek ­ok ­eĸitli spektroskopi teknikleri 

bulunmaktadēr. 

 

Iĸēĵēn teorik tanēmē iki ĸekilde verilebilir: ēĸēk, bir foton akēĸē veya bir 

elektromanyetik dalga olarak kabul edilebilir. Iĸēĵēn foton olarak tanēmlanmasē 

durumunda, fotonlarēn davranēĸē ve ºzellikle fotonlar ve molek¿ller arasēndaki 

etkileĸim, kuantum optiĵi yasalarēyla a­ēklanabilir. Eĵer ēĸēĵē tanēmlarken 

elektromanyetik dalga tanēmē kullanēlērsa, bu durumda elektromanyetik dalganēn bir 

ortamla etkileĸimi, Maxwell denklemlerini i­eren elektromanyetik teori ile 

a­ēklanmaktadēr. 

Birinci durumda, foton tanēmē, fotonlarēn enerjisi olarak 

 

Ὁ Ὤ’ (2.1) 

 

burada h, Planck sabitidir (h=6,626 x 10-34 J s) ve ’  de ēĸēĵēn frekansēdēr. Vakumdaki 

ēĸēk hēzē c; ēĸēĵēn frekansē  ’ ve dalga boyu ɚ aĸaĵēdaki form¿l ile iliĸkilidir: 
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’    (2.2) 

 

Bu nedenle, elektromanyetik dalgalarēn enerjisi, karĸēlēklē dalga boyu ile doĵru 

orantēlēdēr. ¥zellikle titreĸim spektroskopisinde, karĸēlēklē dalga boyu kullanēlēr ve ’ 

dalga sayēsē olarak gºsterilir: 

 

Ὁ Ὤὧ’   (2.3) 

 

Genellikle  ’  dalga sayēsē ĸu ĸekilde yazēlēr: 

 

’ ὧά  
ρππππ

‗‘ά
  (2.4) 

 

Iĸēĵē bir elektromanyetik dalga olarak tanēmlayan ikinci durumda ise, ēĸēĵēn 

yayēlēmē ĸu ĸekilde yazēlabilir: 

 

ὃ ʒ ὃ ʒὩ   (2.5) 

 

burada A; genlik, ɤ; dairesel frekans, t; zaman, ŭ; faz a­ēsē ve ű da polarizasyon 

a­ēsēdēr. Dairesel frekans, aĸaĵēdaki gibi dalga boyu ɚ ve kērēlma indisi n ile ifade 

edilebilir: 

 

‫  
ὧ

‗ὲ
 (2.6) 

 

Denklem (2.5), soĵurucu olmayan bir ortamda ēĸēĵēn yayēlmasē i­in ge­erlidir. 

Emici bir ortam olmasē durumunda ise Denk. (2.5), kērēlma indisi n'nin karmaĸēk formu 

n*: ile deĵiĸtirilerek kullanēlmalēdēr: 

 

n* = n + ik (2.7) 

 

burada n ve k her zaman pozitiftir (negatif deĵildir). Bir soĵurucu ortam sºz konusu 

olduĵunda, soĵurma katsayēsē Ŭ sēklēkla kullanēlēr: 
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‌
τ“Ὧ

‗
 (2.8) 

 

Denk. (2.5) temelinde, ēĸēk yoĵunluĵu I, ĸimdi ĸu ĸekilde ifade edilebilir: 

 

Ὅ  ὍὩ  (2.9) 

 

burada l, soĵurucu ortam i­indeki ēĸēĵēn yol uzunluĵudur.  

 

Beer-Lambert yasasē doĵrudan Denklem (2.9)'dan ­ēkarēlēr: 

 

Ὅ  ὍὩ  (2.10) 

 

burada Ů; molar soĵurma katsayēsēdēr ve c; soĵurucu bileĸiĵin konsantrasyonudur. 

Beer-Lambert yasasē, genellikle logaritmik bi­imde ifade edilir: 

 

ὰέὫ
Ὅ

Ὅ
ὃ  ‐ὧὰ (2.11) 

 

"log" yerine "ln" kullanēlērsa, Ů'nin mutlak deĵerinin 2.303 kat deĵiĸtiĵine dikkat 

edilmelidir [63]. 

 

2.7. Optik Karakterizasyon ve Kubelka-Munk Fonksiyonu 

Yaklaĸēmē  

 

Malzemeler kullanēm ama­larē doĵrultusunda optik, termal, mekanik, akustik ve 

elektriksel ºzellikler a­ēsēndan karakterize edilebilirler. Fantomlar ayrēca tēbbi ama­lar 

i­in preklinik testlerde referans test nesneleri olarak kullanēlmaktadēr. Fantomlarēn 

canlē dokularēn ºzelliklerini taklit ederek defalarca kullanēlabilmeleri ºzellikle tēbbi 

araĸtērmalarda b¿y¿k avantajlar saĵlamaktadēr. Biyofotonik araĸtērmalarda doku 

benzeri materyallerin kullanēmē da olduk­a yaygēndēr. Akustik karakterizasyonda ses 

hēzē, karakteristik akustik empedans, akustik zayēflama katsayēsē ve akustik geri 

sa­ēlma katsayēsē gibi parametreler incelenirken, optik karakterizasyonda fantomlar 



 

24 

i­in absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma katsayēsē ve anizotropi faktºr¿ gibi optik 

parametreler ºl­¿lmektedir [64] [65] [66]. 

Kubelka-Munk modeli, optikte yaygēn olarak kullanēlan teorik bir yansēma 

modelidir. Bu modelde, homojen bir numuneden ge­en bir miktar ēĸēĵēn iki yºnde 

daĵēldēĵē ve soĵurulduĵu varsayēlēr; bºylece ge­en ēĸēk zayēflar. Kubelka-Munk 

modeli, genel radyasyon transfer teorisine iki akēĸlē bir yaklaĸēmdēr. Yukarē ve aĸaĵē 

akēlarēn yayēlmasē, sērasēyla S ve K olarak gºsterilen Kubelka-Munk sa­ēlma ve 

absorpsiyon katsayēlarē ile karakterize edilmektedir. Iĸēk sa­an malzemelerin optik 

ºzelliklerinin tanēmlanmasē, radyasyon transfer modellerinin yaygēn olarak 

kullanēlmasēnē saĵlamēĸtēr. En baĸarēlē ve basit modellerden biri de Kubelka-Munk 

modelidir. Bu model kullanēlarak, par­acēklē filmlerin daĵēnēk aydēnlatma altēndaki 

optik ºzellikleri, malzemenin etkili absorpsiyon ve sa­ēlma katsayēlarēndan tahmin 

edilebilmektedir. Malzemeleri incelemek i­in Kubelka-Munk modelinin; kaĵētlar, 

boyalar, pigmentli plastikler veya polimerler, dekoratif ve koruyucu kaplamalar, g¿neĸ 

emici pigmentler ve boyalar, insan dokusu, yapraklar, biyolojik sistemler, kristal 

malzemeler, katēlarēn erimesi, tozlar, lifler ve y¿n, ēsē yalētēmē, optik ºzellikler, 

medikal fizik ve atmosfer fiziĵi gibi bir­ok uygulamasē bulunmaktadēr. Bu modelde, 

kaplamanēn optik ºzelliklerinin absorpsiyon ve sa­ēlma katsayēlarē gibi iki sabit 

tarafēndan belirlendiĵi varsayēlmaktadēr [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73] [74] [75] 

[76] [77]. 

Malzemelerin optik karakterizasyonu, mikroskobik optik ºzelliklerinin 

belirlenmesi ile ger­ekleĸtirilmektedir. Bu ­alēĸmada, absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma 

katsayēsē ve azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē olan mikroskobik optik ºzellikler, tek 

toplayēcē k¿re sistemi ve geniĸ bant beyaz ēĸēk kaynaĵē kullanēlan spektrometre ile 

ºl­¿len makroskopik optik ºzellikler ¿zerinden Kubelka-Munk fonksiyon yaklaĸēmē 

kullanēlarak belirlenmiĸtir. Belirlenen makroskobik optik parametreler ise absorbans, 

ge­irgenlik, yansēma, kērēlma indisi ve optik doĵrusal zayēflama katsayēsēdēr. Bir baĸka 

deyiĸle, agar, kas ve Zerdine fantomlarēnēn mikroskobik optik ºzellikleri, bu ­alēĸmada 

elde edilen temel makroskopik optik ºzelliklerin verileri kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. 

Bu nedenle var olan daha karmaĸēk yºntemleri kullanmak yerine, mevcut benzer 

durumlarē kullanan matematiksel modellerle ­alēĸmak daha avantajlē olmaktadēr. Bu 

yºn¿yle mevcut ­alēĸma fantom ­alēĸmalarēnda ºnemli bir yeniliĵi i­ermektedir. 

Kēsacasē optik karakterizasyon, makroskobik ve mikroskopik optik parametreler 

temelinde yapēlmaktadēr. Mikroskopik optik parametrelerin belirlenmesi, 
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makroskobik optik parametreler kullanēlarak Kubelka-Munk fonksiyonu yaklaĸēmē ile 

ger­ekleĸtirilmektedir. 

 

2.8. Isēl ¢iftler ve Sēcaklēk ¥l­¿m¿  

 

Termokupl veya ēsēl ­ift, temel uygulamasē sēcaklēk ºl­¿m¿ olan bir cihazdēr. 

Bu, k¿­¿k elektrik akēmlarēnēn, kavĸaklarē (junctions, birleĸim noktalarē) arasēnda bir 

sēcaklēk farkē olduĵunda iki farklē iletkenden oluĸan kapalē bir devrede aktēĵēnē bulan 

Seebeck'in (1822) ­alēĸmasēndan ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu ĸekilde ¿retilen a­ēk devre 

gerilimleri (elektromotor kuvvet; emf) gºreli Seebeck gerilimleridir. Termoelektrik 

devrenin oluĸtuĵu iletken ­ift veya termoelementler, termokupl/ēsēl ­ift olarak 

adlandērēlēr. Aslēnda, bir termokupl, termal enerjinin elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

i­in sadece bir ara­tēr. Ortaya ­ēkan elektrik enerjisi, sēcaklēk farkēnēn bir 

fonksiyonudur ve bu nedenle bir elektrik enerjisi kaynaĵē veya sēcaklēk ºl­¿m¿ i­in 

bir ara­ olarak kullanēlabilir. Se­ilen termoelement ­iftleri, kavĸaklarē arasēndaki 

sēcaklēk farklarē ile olduk­a d¿zenli bir ĸekilde deĵiĸen voltajlar ¿retirler. Sēcaklēk 

ºl­¿mleri, kavĸaklardan birinin referans sēcaklēk olarak adlandērēlan bilinen, sabit, 

tekrarlanabilir bir sēcaklēkta tutulmasēyla yapēlabilir. Pratik ºl­¿mler i­in referans 

sēcaklēk, genellikle buzun erime noktasē (0 ÁC) olarak alēnēr. Diĵer kavĸak, ºl­¿m 

kavĸaĵē olarak bilinir. Bilinen bir referans sēcaklēk kullanēldēĵēnda, kavĸaklar 

arasēndaki sēcaklēk farkē ve sonu­ olarak voltaj-sēcaklēk iliĸkisi, tablolar, eĵriler, 

matematiksel denklemler veya sēcaklēk ºl­¿m cihazlarēnda ñhafēzalar-memolarò 

olarak ifade edilebilir. Bu iliĸkilerin her biri, ºl­¿m baĵlantēsēnēn sēcaklēĵēnēn bir 

fonksiyonu olarak doĵrudan veya dolaylē bir ĸekilde belirli ēsēl ­iftler tarafēndan 

¿retilen voltajē verir. Termoelektrik termometri bu t¿r iliĸkilere dayanmaktadēr. 

Ger­ek sēcaklēĵēnēn bilinmesi koĸuluyla, referans baĵlantēsēnēn herhangi bir referans 

sēcaklēkta tutulmasēna gerek olmadēĵēna dikkat edilmelidir. Bu ºnemlidir, ­¿nk¿ 

referans baĵlantē noktalarēnē end¿striyel koĸullar altēnda 0 ÁC'de tutmak her zaman 

uygun deĵildir. ¥rneĵin, referans baĵlantēsē yaygēn olarak kullanēlan 0 ÁC yerine 25 

ÁC'de tutulursa ve ºl­¿m baĵlantēsē 100 ÁC'de tutulursa, ēsēl ­ifin voltaj ­ēkēĸē 75 ÁC'lik 

bir sēcaklēk farkēndan kaynaklanacaktēr [78]. 

Kēsaca bir ēsēl ­ift, iki ucu birleĸtirilmiĸ farklē metallerden, iki telden oluĸan bir 

sēcaklēk ºl­¿m cihazē veya sensºr¿d¿r. Baĵlantē noktalarēndan biri sēcaklēĵēn 
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ºl­¿leceĵi yere yerleĸtirilir ve diĵeri sabit bir d¿ĸ¿k sēcaklēkta tutulur. Devreye bir 

ºl­¿m aleti baĵlanēr. Sēcaklēk farkē, yaklaĸēk olarak iki baĵlantē noktasēnēn sēcaklēklarē 

arasēndaki farkla orantēlē olan bir elektromotor kuvvetinin geliĸmesine neden olur. 

Sēcaklēk, standart tablolardan okunabilir veya ºl­¿m cihazēnēn sēcaklēĵē doĵrudan 

okumasē i­in kalibrasyonu yapēlabilir. Herhangi iki farklē metal veya metal alaĸēmē 

termoelektrik etki gºsterir, ancak yalnēzca birka­ē ēsēl ­ift olarak kullanēlēr: ºrneĵin, 

antimon ve bizmut, bakēr ve demir veya bakēr ve konstantan (bir bakēr-nikel alaĸēmē). 

Y¿ksek sēcaklēk ēsēl ­iftlerinde genellikle rodyum veya platin-rodyum alaĸēmlē platin 

kullanēlēr. Isēl ­ift, kullanēlan tellerin t¿rlerine gºre adlandērēlēr. ¥rneĵin, E tipi (nikel, 

krom ve konstantan), N tipi (biri krom ve magnezyum i­eren iki nikel-silikon alaĸēmē), 

J tipi (demir ve konstantan), T tipi (bakēr ve konstantan) veya B tipi (bir platin-rodyum 

alaĸēmē) olarak adlandērēlērlar. Geniĸ sēcaklēk aralēĵē (yaklaĸēk -200 ÁC ila 1.260 ÁC (-

300 ÁF ila 2.300 ÁF)) ve d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle en yaygēn kullanēlan t¿r K tipidir 

(nikel-al¿minyum ve nikel-krom teller) [79]. 

 

2.9. Ķnsan V¿cut Sēcaklēĵē ve Dokularda Sēcaklēk ¥l­¿m¿n¿n 

¥nemi  

 

Bir insanēn normal v¿cut sēcaklēĵē saĵlēk durumu, yaĸē, cinsiyeti, ­evre sēcaklēĵē, 

g¿n¿n saati ve benzeri faktºrlere gºre deĵiĸmekle birlikte genel olarak 37 ÁC 

civarēndadēr [80] [81]. V¿cut sēcaklēĵē, insan saĵlēĵē ve fizyolojisi i­in kritik bir 

gºsterge olduĵundan, doĵru ºl­¿lmesi hayati derecede ºnemlidir. Normal v¿cut 

sēcaklēĵē saĵlēklē bir v¿cudun gºstergesi olup, deĵiĸiklikler bir­ok hastalēĵēn belirtisi 

olabilir. Bu nedenle, v¿cut sēcaklēĵē ºl­¿m¿, hastalēklarēn teĸhis ve tedavisinde 

kullanēlan ºnemli bir yºntemdir. Ayrēca, y¿ksek ateĸli hastalēklarēn tanēsē ve 

izlenmesinde de ºnemli bir gºsterge olarak kullanēlēr. Dolayēsēyla, v¿cut sēcaklēĵēnēn 

doĵru bir ĸekilde ºl­¿lmesi, hastalēklarēn erken teĸhis ve tedavisi i­in hayati ºneme 

sahiptir. 

Literat¿rde doku sēcaklēklarē ile doku saĵlēĵē arasēnda ºnemli iliĸkiler olduĵu 

bildirilmiĸtir. ¥rneĵin dokularda 35 ÁC ile 40 ÁC arasēndaki sēcaklēklar fotokimyasal 

etkilere yani biyostim¿lasyon etkilerine, 40 ÁC ile 48 ÁC arasēndaki sēcaklēklar termal 

etkilere, 48 ÁC ile 60 ÁC arasēndaki sēcaklēklar fotoablasyon etkilerine ve 60 ÁC'nin 

¿zerindeki sēcaklēklarēn ise kalēcē hasara neden olduĵu bildirilmiĸtir. Ayrēca 10 ÁC'ye 
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kadar olan sēcaklēk artēĸlarēnēn kan akēmē deĵiĸikliklerini ve damar ge­irgenliĵini 

etkilediĵi ve enzim aktivitesini tetiklediĵi bildirilmiĸtir. Fotoaktivasyon adē verilen 40 

ÁC'nin altēndaki sēcaklēklar, h¿cresel aktivasyon ile a­ēklanmaktadēr. 40 ÁC ile 48 ÁC 

arasēndaki sēcaklēklarda protein yapē deĵiĸiklikleri, hidrojen baĵēnēn kērēlmasē ve geri 

­ekilmesi (retraction) gibi bazē molek¿ler ve doku reaksiyonlarē meydana gelmektedir. 

Bu fototermal olay, tersine ­evrilebilir varyasyonlar olarak sēnēflandērēlmaktadēr. 48 

ÁC'den sonra fototermal etkiler proteinlerde ciddi yapēsal deĵiĸikliklere (denat¿rasyon) 

neden olmakta ve bu deĵiĸiklik geri dºn¿ĸ¿ms¿z hasar olarak adlandērēlmaktadēr [82] 

[83] [84]. 

Y¿ksek sēcaklēk, h¿creler i­in olduk­a zararlē olan bir faktºrd¿r. Hipertermi ve 

termal cerrahi gibi teknikler, belirli t¿mºrlerin yok edilmesinde etkili olabilmektedir. 

Ancak, sēcaklēĵēn 45 ÁC'nin ¿zerine ­ēktēĵē durumlarda, bu tekniklerin uygulanmasē 

ciddi h¿cresel hasarlara neden olabilmektedir [85]. Bir saniyelik 69 ÁC'lik bir 

maruziyet ya da 45 ÁC'de bir saatlik bir maruziyet, h¿cre nekrozu denilen ºl¿mc¿l bir 

h¿cresel hasara yol a­maktadēr [86]. 

Termal yaralanmalarēn mekanizmasē, v¿cuda enerjinin bir ēsē kaynaĵēndan 

aktarēlmasē ve dokularēn sēcaklēĵēnda bir artēĸa neden olmasēdēr. Doku sēcaklēĵē belli 

bir eĸiĵi aĸtēĵēnda, metabolik s¿re­ler durmakta ve h¿creler geri dºn¿ĸ¿ms¿z bir 

ĸekilde hasar gºrmektedir. 1947'den bu yana yapēlan araĸtērmalar, yanēklarēn sēcaklēĵēn 

44 ÁC'nin altēnda olduĵu durumlarda oluĸmadēĵēnē gºstermiĸtir. Ancak, sēcaklēk 44 

ÁC'nin ¿zerindeyse, en az 6 saat i­inde dokularda hasar meydana gelmektedir. Cilt 

y¿zeyindeki sēcaklēk 51 ÁC'nin altēnda kaldēĵēnda, termal yaralanma oranē sēcaklēk her 

bir derece arttēĵēnda iki katēna ­ēkmaktadēr. 51 ÁC'nin ¿zerindeki sēcaklēklar, 

epidermisin hemen tahrip olmasēna neden olurken, 70 ÁC'nin ¿zerindeki sēcaklēklar 

saniyeler i­inde tam kat doku yēkēmēna neden olmaktadēr [87]. Sonu­ olarak, y¿ksek 

sēcaklēklarēn h¿creler ¿zerindeki olumsuz etkileri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bu 

sēcaklēklardan ka­ēnmak hayati derecede ºnem taĸēmaktadēr. ¢eĸitli tedavi 

tekniklerinin uygulanmasēnda, sēcaklēĵēn doĵru ĸekilde kontrol edilmesi ve 45 ÁC'nin 

¿zerine ­ēkēlmamasē gerekmektedir. 
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2.10. Metroloji, Medikal Metroloji ve ¥l­¿m Belirsizliĵi  

 

¥l­¿m anlamēna gelen Yunanca ñmetronò kelimesinden gelen "Metroloji" 

kelimesi, ñºl­¿m bilimi ve uygulamalarēò olarak tanēmlanmaktadēr. Metroloji, aĸaĵēda 

belirtilen ¿­ ana faaliyeti kapsamaktadēr. Bunlar; 

i) Uluslararasē kabul gºrm¿ĸ ºl­¿ birimlerinin tanēmēnē. 

ii)  ¥l­¿ birimlerinin bilimsel yºntemlerle ger­ekleĸtirilmesini. 

iii)  Bir ºl­¿m¿n deĵerini ve doĵruluĵunu belirleyip belgeleyerek ve bu bilgiyi 

yayarak izlenebilirlik zincirlerinin kurulmasēnē [88]. 

Metroloji ve ºl­¿mler, bir­ok ºnemli ekonomik, politik, ­evresel, tēbbi ve yasal 

kararēn temelini oluĸturmaktadēr. Doĵru ve g¿venilir ºl­¿mler, ¿r¿n kalitesinin 

saĵlanmasēnda ve ­evre, saĵlēk ve g¿venlik konularēnēn desteklenmesinde kritik bir 

ºneme sahiptir. Doĵru bir ºl­¿m sistemi, k¿resel ve ulusal ekonomik faaliyet, adil 

ticaret, kalite kontrol i­in temel bir ºn koĸuldur ve m¿ĸteriyi korumaya hizmet 

etmektedir. Diĵer t¿m alanlarda olduĵu gibi saĵlēk alanēnda da ger­ekleĸtirilen 

metrolojik faaliyetlerin ºnemi yadsēnamaz bir ger­ektir. Biyomedikal veya Medikal 

Metroloji, ºl­¿m fonksiyonlarēna sahip t¿m tēbbi cihazlarēn ºl­¿m, kontrol, doĵrulama 

ve kalibrasyon faaliyetleri olarak tanēmlanabilir. Tēp alanēnda kullanēlan cihazlar, 

insanlar ¿zerinde kullanēldēĵē i­in kritik ºneme sahiptir ve hastalēklar ve tedaviler ile 

ilgili kararlar da genellikle tēbbi ºl­¿m cihazlarēndan elde edilen sonu­lara gºre 

verilmektedir [89] [90] [91] [92].  

Medikal cihaz kalibrasyonu ve testi, metroloji alanēnda ortaya ­ēkan, ºnemli ve 

kritik konulardan biridir. Tēbbi cihaz ve ºl­¿mlerdeki izlenebilirlik, teknik ve askeri 

kalibrasyon ve ºl­¿mlerdeki izlenebilirlik kadar g¿­l¿ deĵildir. Hasta g¿venliĵi, tēbbi 

cihaz end¿strisi ve saĵlēk sektºr¿ndeki uygulamalar i­in bir zorunluluktur. Bu nedenle 

medikal alanda kullanēlan t¿m ºl­¿m cihazlarēnēn periyodik olarak kontrol edilmesi ve 

t¿m ºl­¿mlerin tēbbi cihazlarēn g¿venilirliĵini garanti eden bir kalite kontrol rejimi 

olarak standardize edilmesi gerekmektedir. Biyomedikal ekipmanlarēn test, ºl­¿m ve 

kalibrasyonu, hasta g¿venliĵinin yanē sēra tanēda doĵruluk ve tedavide etkinlik 

gerektirdiĵinden ¿reticiler i­in giderek daha ºnemli hale gelmektedir [90]. 

Saĵlēk alanēnda gºr¿nt¿leme, tanē ve tedavide kullanēlan cihazlarēn ­eĸitliliĵi son 

yēllarda artmakta ve kullanēmlarē da yaygēnlaĸmaktadēr [93] [94] [95]. Hasta tanē ve 

tedavisi genellikle tēbbi muayeneler gibi klinik bulgulara ve hastalardan yēllar i­inde 
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elde edilen istatistiksel ­alēĸmalarēn sonu­larēna dayanmaktadēr. Medikal ºl­¿mler, 

klinik bulgularēn oluĸturulmasēnda ve ­ok sayēda hastadan tutarlē istatistiksel verilerin 

alēnmasēnda ºnemlidir [89] [91] [92]. Bu sistemler, basit bir termometreden 

bilgisayarlē gºr¿nt¿leme sistemlerine, klinik ºl­¿m cihazlarēna veya bilgisayar 

kontroll¿, son derece hassas cerrahi robotlara kadar uzanmaktadēr. Bu sistemler ile 

elde edilen bulgular ve muayene bulgularēna gºre tedavi basamaklarē ve yºntemleri 

hekimler tarafēndan belirlenmektedir. ¥l­¿m sistemlerinden elde edilen veriler, 

incelemelerden elde edilen bulgulardan daha ºnemli olabilir. ¥rneĵin bir tēp 

doktorunun muayene bulgularēnda tespit edemediĵi bir fētēk, MR (manyetik rezonans) 

gºr¿nt¿s¿nde ortaya ­ēkabilir. Bu nedenle medikal alanda kullanēlan cihazlar kritik 

ºneme sahip cihazlardēr [90]. 

Metroloji, ºl­¿m belirsizliĵi ve uygulama alanēna bakēlmaksēzēn, ºl­¿m ile ilgili 

b¿t¿n teorik ve uygulamaya yºnelik unsurlarē i­ermektedir. Kalibrasyon denildiĵinde 

ñ¥l­¿m Standartlarē ve Ķzlenebilirlikò, ñKalibrasyon Sertifikasē ve Etiketiò ile ñ¥l­¿m 

Belirsizliĵiò ilk akla gelen unsurlardēr. ¥l­¿m yºntemi ve referans standart(/lar)ēn 

belirlenmesi, kalibrasyon sisteminin kurulmasē ve ºl­¿m verilerinin alēnmasē, 

belirsizlik hesaplamalarē ve kalibrasyon sertifikasēnēn d¿zenlenmesi, kalibrasyonu 

yapēlacak nesnenin gºrsel kontrol¿, laboratuvar ortamēnda cihaza uygulanan ºn 

koĸullandērma ile kontroll¿ ortam ĸartlarē kalibrasyonun aĸamalarēndandēr. ¥l­¿m 

belirsizliĵi; elde edilen bilgiye dayanēlarak ºl­¿lene atfedilen b¿y¿kl¿k deĵerlerinin 

daĵēlēmēnē niteleyen, negatif olmayan sayēsal parametredir. A tipi ve B tipi olmak ¿zere 

iki tip ºl­¿m belirsizliĵi vardēr. A tipi ºl­¿m belirsizliĵi; ºl­¿m serilerinden elde edilen 

b¿y¿kl¿k deĵerlerinin istatistiksel daĵēlēmēdēr. B tipi ºl­¿m belirsizliĵi; tecr¿be ve 

diĵer bilgilere dayalē olasēlēk yoĵunluk fonksiyonlarēndan elde edilen standart 

sapmadēr. ¥l­¿m belirsizliĵinin hesaplamasēnda, model fonksiyonun oluĸturulmasē, 

belirsizlik bileĸenlerinin belirlenmesi, deĵerlerinin hesaplanmasē ve bileĸik belirsizlik 

ile geniĸletilmiĸ belirsizliĵin hesaplanmasē vardēr. Metrolojik izlenebilirlik, bir ºl­¿m 

sonucunun, her bir ºl­¿m belirsizliĵine katkēda bulunan kalibrasyonlardan oluĸan 

belgelendirilmiĸ kesintisiz bir zincir aracēlēĵē ile belirli bir referansa iliĸkilendirebilme 

ºzelliĵidir ve tanēmlanmēĸ bir kalibrasyon hiyerarĸisi gerektirir. Ķzlenebilirlik 

zincirinde, her bir ¿st referans ºl­¿m sisteminin geniĸletilmiĸ belirsizliĵi her zaman 

daha k¿­¿k deĵerdedir [96]. 
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2.11. Kēzēl ¥tesi Termal Kamera ile Sēcaklēk ¥l­¿m¿  

 

Gºzlerimiz elektromanyetik spektrumda sadece gºr¿n¿r bºlgedeki ēĸēĵē gºr¿r. 

Kēzēl ºtesi ēĸēĵa benzer ĸekilde, gºr¿n¿r ēĸēk dēĸēnda elektromanyetik spektrumdaki 

diĵer t¿m dalga boylarēnē gºzlemleyemeyiz. Sēcaklēĵē mutlak sēfērēn (0 ÁK, yani -273 

ÁC) ¿zerinde olan t¿m maddeler termal enerji yayar. Baĸka bir deyiĸle, t¿m nesneler 

mevcut ēsēlarēndan dolayē kēzēl ºtesi enerji yayarlar. Enerji, maddenin sēcaklēĵēna baĵlē 

olarak deĵiĸir. Termal enerji, gºz¿m¿z¿n gºremediĵi kēzēl ºtesi aralēĵēnda yayēlēr. 

Termal kameralar bu temelde ­alēĸēr. Baĸka bir deyiĸle, termal kamera elektromanyetik 

spektrumda kēzēl ºtesi dalga boylarēnē gºr¿n¿r bir ĸekilde oluĸturur. Bir kēzēl ºtesi 

kamera veya termal gºr¿nt¿leme cihazē, bir nesnenin kēzēl ºtesi enerjisini algēlar ve 

ºl­er. Kēzēl ºtesi kamera, ºl­¿len nesnelerden yayēlan kēzēl ºtesi verileri kullanarak 

nesnelerin y¿zey sēcaklēĵēnē gºsteren bir cihazdēr. Termal kamera, kēzēl ºtesi enerjiyi 

bir ēzgarada d¿zenlenmiĸ binlerce dedektºr pikseli i­eren ºzel bir dedektºr ­ipine 

(sensºr dizisi) odaklayan bir optik sistem i­erir. Sensºr dizisindeki her piksel kēzēl 

ºtesi enerjiye yanēt verir ve bir elektronik sinyal ¿retir. Kamera iĸlemcisi, her pikselden 

gelen sinyali alēr ve nesnenin gºr¿nen sēcaklēĵēnēn renkli bir haritasēnē oluĸturarak 

matematiksel bir hesaplama uygular. Her sēcaklēk deĵeri farklē bir renkte gºr¿nt¿lenir. 

Ortaya ­ēkan renk matrisi, nesnenin sēcaklēĵēnē termal gºr¿nt¿ olarak kamera ekranēna 

ve hafēzasēna gºnderir. Termal kamera kēsaca IR (kēzēl ºtesi) enerjisine gºre oluĸan 

gºr¿nt¿n¿n genel yapēsēnē, renklerini ve ĸekillerini belirleyen bir gºr¿nt¿leme yºntemi 

olarak gºr¿nmeyen IR enerjisine (ēsēya) dayalē bir sēcaklēk gºr¿nt¿leme sistemidir. 

Genel olarak g¿venlik ama­lē da kullanēlabileceĵi gibi ­ok ­eĸitli sektºrlerin 

kullanēmēna da a­ēktēr. ¥zellikle ēsē g¿d¿ml¿ f¿zeler, gece gºr¿ĸ sistemleri ve benzeri 

askeri tekniklerin geliĸtirilmesi ile ºnemi daha da artmēĸtēr. Bu cihazlarla ­ekilen 

fotoĵraflarda sēcak bºlgeler a­ēk renklerle, soĵuk bºlgeler ise koyu renklerle gºsterilir. 

En soĵuk bºlge mavi, en sēcak bºlge ise sarē ile gºsterilir  [97] [98] [99].    

 

2.12. Optik G¿­ ¥l­¿m¿ ve Termal Sensºrler  

 

Y¿ksek g¿­l¿ lazerler (birka­ kilovatlēk), metaller de dahil olmak ¿zere ­eĸitli 

malzemelerden yapēlmēĸ yapēlarēn kaynaklanmasē, kesilmesi, iĸaretlenmesi ve 

eklemeli imalatēna kadar ­ok ­eĸitli end¿striyel ¿retim s¿re­lerinde kullanēlmaktadēr. 
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Lazer, uzun ºm¿rl¿, akēllē algēlama tekniklerine dayalē izleme ve kontrol sistemlerine 

dahil edilebilen, sēfēr hatalē ¿retime izin veren ­alēĸan bir ara­tēr. Bu, y¿ksek optik g¿­ 

ºl­¿m¿n¿n iyileĸtirilmesini gerekli kēlmaktadēr. Aynē zamanda ara optik g¿­ler 

(birka­ mili vattan birka­ vata kadar) telekom¿nikasyon, hizalama, lazer gºsterileri, 

mikro litografi ve enerji kaynaklarē gibi farklē alanlarda kullanēlmaktadēr. Optik g¿c¿ 

ºl­mek i­in kullanēlan en yaygēn iki teknik, foto-elektron etkileĸimine dayalē termal 

olmayan sensºrler (ºrneĵin fotodiyotlar) veya termal enerji emilimine dayalē olarak 

kullanēlan termal sensºrlerdir (termopil sensºrler). Fotodiyotlar genellikle daha hēzlē 

yanēt s¿relerine sahiptirler ve daha d¿ĸ¿k g¿­ seviyelerinde ­alēĸērlar. Sēcaklēĵa ve 

optik g¿­ daĵēlēmēna duyarlēdērlar. Yalnēzca k¿­¿k kesirli bºlme oranē biliniyorsa, 

optik g¿c¿n yalnēzca bir kēsmēnē ºrnekleyerek y¿ksek g¿c¿ ºl­mek i­in 

kullanēlabilirler. Termopil sensºrler ise, y¿ksek g¿c¿ doĵrudan ºl­ebilirler, biraz 

yavaĸ olmalarēna raĵmen daha y¿ksek g¿­ seviyelerinde ­alēĸabilirler. Ancak bu 

ºl­¿mlerde tam lazer g¿c¿n¿n g¿­ ºl­ere ulaĸmasē gerekmektedir [100].  

 

2.13. Modern Fizik , Emisivite ve Iĸēnēm 

 

T¿m nesneler, bir dalga boyu aralēĵēnda elektromanyetik radyasyon yayar. Daha 

soĵuk bir nesne, daha sēcak olandan daha az enerji yayar. Bir nesne ēsētēldēĵēnda ve 

sēcaklēĵē arttēĵēnda, yayēlan radyasyonun algēlanan dalga boyu kēzēl ºtesinden 

kērmēzēya ve sonra kērmēzēdan turuncuya deĵiĸir. Sēcaklēk arttēk­a, nesne 

elektromanyetik spektrumun giderek k¿­¿len dalga boylarēna karĸēlēk gelen renklerle 

parlar. Akkor ampullerin altēnda yatan prensip budur. Sēcak metal filaman kērmēzē 

renkte parlar ve ēsēnma devam ettik­e, parlaklēĵē sonunda elektromanyetik spektrumun 

t¿m gºr¿n¿r kēsmēnē kaplar. Yayēlan nesnenin veya yayēcēnēn sēcaklēĵē (T), yayēlan 

enerjinin maksimuma ulaĸtēĵē dalga boyunu belirler. ¥rneĵin, (5000ï6000) K y¿zey 

sēcaklēĵēna sahip g¿neĸ, yaklaĸēk 560 nm dalga boyunda elektromanyetik spektrumun 

gºr¿n¿r kēsmēnda en g¿­l¿d¿r. V¿cut yaklaĸēk 300 K normal sēcaklēĵēndayken en 

g¿­l¿ ĸekilde spektrumun kēzēlºtesi bºlgesinde yayēlēr. Bir nesneye gelen radyasyon 

kēsmen emilir ve kēsmen yansētēlēr. Termodinamik dengede, bir nesnenin radyasyonu 

soĵurma hēzē, radyasyon yayma hēzēyla aynēdēr. Bu nedenle, etkili bir radyasyon 

soĵurucu, etkili bir yayēcēdēr. M¿kemmel bir emici, gelen t¿m elektromanyetik 

radyasyonu emer. Bu nesne "kara cisim" olarak bilinir. Kara cisim bir idealleĸtirme 
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olsa da hi­bir fiziksel nesne gelen radyasyonun %100'¿n¿ emmediĵinden, kapalē bir 

muhafazanēn duvarēnda kavite radyatºr¿ olarak bilinen k¿­¿k bir delik oluĸturulur. Bir 

kavite radyatºr¿n¿n i­ duvarlarē p¿r¿zl¿ ve karartēlmēĸtēr; bu nedenle, boĸluk 

duvarēndaki k¿­¿k bir delikten giren herhangi bir radyasyon, boĸluĵun i­inde tutulur. 

Termodinamik dengede (T sēcaklēĵēnda), boĸluk duvarlarē yaydēklarē kadar 

radyasyonu emer. Ayrēca boĸluĵun i­inde deliĵe giren radyasyon, delikten ­ēkan 

radyasyonla dengelenir. Bir kara cismin emisyon spektrumu, delikten yayēlan ēĸēk 

analiz edilerek elde edilebilir. Bir kara cisim tarafēndan yayēlan elektromanyetik 

dalgalara kara cisim radyasyonu adē verilir [101]. 

Kara cisim, t¿m frekanslarē emen ve yayan idealleĸtirilmiĸ bir nesnedir. Klasik 

fizik, sabit bir sēcaklēk i­in frekansēn bir fonksiyonu olarak kara cisim radyasyonunun 

yoĵunluĵunu tanēmlayan bir denklem t¿retmek i­in kullanēlabilir ve sonu­ Rayleigh-

Jeans yasasē olarak bilinir. D¿ĸ¿k frekanslar i­in Rayleigh-Jeans yasasē ge­erli 

olmasēna raĵmen, y¿ksek frekanslar i­in bu sapma ultraviyole felaketi olarak 

adlandērēlēr [102]. 

Kuantum teorisi ilk olarak Max Planck tarafēndan bir kara cisim tarafēndan yayēlan 

elektromanyetik enerjinin kuantumu i­in keĸfedilmiĸtir. Max Planck, kara cisim 

ēĸēmasēnē anlamak istemiĸtir. Planck, kara cismin k¿­¿k delikli bir kutu kullanēlarak 

modellenebileceĵini d¿ĸ¿nm¿ĸt¿r. Bu d¿ĸ¿nceden yola ­ēkarak kutuyu ēsētmēĸ ve 

sistemin sabit bir duruma (sabit bir sēcaklēkta) ulaĸmasē ve delikten ­ēkan 

elektromanyetik radyasyonun t¿r¿n¿n (frekansēn bir fonksiyonu olarak yoĵunluk) bu 

ĸekilde belirlenmesini beklemiĸtir. 1900'de Rayleigh ve Jeans, bu soruna klasik 

mekaniĵi uygulamaya ­alēĸmēĸlar ve kara cismin bir frekans daĵēlēmēyla 

elektromanyetik radyasyon yayacaĵēnē doĵru bir ĸekilde hesaplamēĸlardēr. Bununla 

birlikte, frekans ne kadar b¿y¿k olursa, yoĵunluk da o kadar y¿ksek olacaktēr ve bu da 

ultraviyole felaketi olarak bilinen sa­ma bir sonuca yol a­acaktēr. Bu bakēmdan, deney 

bu teoriyle ­eliĸmekteydi. Belirli bir T sēcaklēĵēnda (belirli bir frekansta, ɜ) yoĵunluk 

daĵēlēmē, tek bir maksimuma sahiptir. Sēcaklēk arttēk­a, maksimum deĵer daha y¿ksek 

frekanslara doĵru kaymalēdēr (bir demir par­asē 500 ÁC'de kērmēzē ve 1000 ÁC'de mavi 

gºr¿n¿r). Rayleigh ve Jeans gibi Max Planck da bu basit nitel resmi klasik teoriden 

almēĸ ve bir ĸeylerin yapēlmasē gerektiĵine inanmēĸtēr. Kuantum teorisinin doĵuĸu i­in 

genel olarak kabul edilen tarih olan 14 Aralēk 1900'de Planck, harmonik osilatºrlerin 

bir koleksiyonu olarak kabul edilen bir kara cisim i­in teorik sonu­larēnē sunmuĸtur. 

B¿y¿k bir isteksizlikle, maddenin, tek bir kara cisim osilatºr¿n¿n titreĸimlerinin 
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frekansē ɜ ile orantēlē olan hv enerjisinin eĸit par­alarē ("kuanta") dēĸēnda radyasyon 

yayamayacaĵēnē ºne s¿rm¿ĸt¿r. Bunu hemen ¿nl¿ Planck sabiti h izlemiĸtir (h = 

6.62607 10ī34 J s). Enerji niceliĵine iliĸkin bu hipotez, teorinin deneyle aynē fikirde 

olmasēna ve ultraviyole felaketini ortadan kaldērmasēna yol a­mēĸtēr. Bºylece tarihte 

modern fiziĵin alanē baĸlamēĸtēr. Modern kelimesinin se­ilmesinin nedeni ise bu 

teorilerin temellerinin 20. y¿zyēlēn ilk otuz yēlēnda atēlmēĸ olmasēndan ileri gelmektedir 

[103]. 

Kēzēl ºtesi enerji yayan y¿zeyin sēcaklēĵē, kēzēl ºtesi ekipman kullanēlarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¥rneĵin kēzēl ºtesi termometreler, sēcaklēĵēnē ºl­mek istediĵiniz nesnenin 

y¿zey sēcaklēĵēnē ºl­en aletlerdir. Bunu, cisimden yayēlan kēzēl ºtesi enerjiyi ºl­erek 

yaparlar. Bu ºl­¿m¿n daha doĵru bir ĸekilde alēnabilmesi i­in, termometrenin 

ñemisiviteò deĵerinin doĵru deĵerde olmasē gerekmektedir. Emisivite yºn¿nden sabit 

bir emisivitesi olanlar ve ayarlanabilenler olarak iki t¿r kēzēl ºtesi termometreler 

vardēr. Sēcaklēĵē mutlak sēfērdan (-273,15 Á C / -459,67 Á F) y¿ksek olan her cisim kēzēl 

ºtesi enerji yayar. Ancak t¿m nesneler kēzēl ºtesi enerjiyi eĸit ĸekilde 

yaymazlar. Emisivite, bir malzemenin kēzēl ºtesi enerjiyi yaymasē veya emmesi ile 

elde edilen etkinliĵi ifade eder. T¿m emisivite deĵerleri ñ0.0ò ile ñ1.0ò arasēnda 

deĵiĸir. ñ1.0ò emisivite deĵeri, enerjinin %100'¿n¿ yayar ­¿nk¿ 'm¿kemmel yayēcē' 

olarak ifade edilir. Emisivite deĵeri ñ0.0ò olan bir nesne ise hi­bir kēzēl ºtesi enerjiyi 

yaymaz. Genel bir kural olarak, y¿ksek oranda yansētēcē veya parlak olan materyallerin 

emisivite deĵeri d¿ĸ¿kt¿r ve koyu renkli ve donuk olan malzemeler y¿ksek emisivite 

ºzelliklerine sahiptir [104] [105]. 

Kēzēl ºtesi termometreler birincil iĸlevleri olarak kēzēl ºtesi enerjiyi yakalarlar. 

Sēfērdan (0 Kelvin) daha y¿ksek sēcaklēĵa sahip herhangi bir nesne kēzēl ºtesi 

radyasyon yayar. Nesnedeki molek¿llerin titreĸimleri ve radyasyon emisyonlarē ne 

kadar g¿­l¿yse, v¿cudun sēcaklēĵē o kadar y¿ksek olur. Daha y¿ksek sēcaklēklarda, 

nesnedeki molek¿llerin titreĸimleri ve radyasyon emisyonlarē artar. Denklem 2.21-

2.23'te [106] gºsterildiĵi gibi Stefan-Boltzmann yasasē bu olgunun adēdēr. Stefan-

Boltzmann yasasē, form¿l 2.21ôde gºsterildiĵi gibi, termal radyasyon yoĵunluĵunun 

sēcaklēĵēn dºrd¿nc¿ g¿c¿ne baĵlē olduĵunu belirtir. Burada, I; termal radyasyon 

yoĵunluĵunu, birim alan baĸēna d¿ĸen g¿c¿ (ēĸēk akēsē veya g¿­ yoĵunluĵu) veya 

ēĸēnēmē temsil etmektedir. 

 



 

34 

4I e Ts=          (2.21) 

 

Ὅ                                        (2.22) 

 

ὖ Ὡ„ὃὝ          (2.23) 

 

Bu denklemlerde ñIò termal radyasyon yoĵunluĵunu veya birim alan baĸēna d¿ĸen 

g¿c¿, ñeò nesnenin 0 ile 1 arasēnda boyutsuz bir sayē olan y¿zey radyasyon emisivite 

katsayēsēnē, ñůò Stefan-Boltzmann sabitini (ů= 5,6703 x 10-8 Watt m-2 K-4), "T" 

sēcaklēĵē, "P" g¿c¿ ve "A" yayēlan radyasyonun boĸluk a­ēklēĵēnēn alanēnē temsil 

etmektedir. 

 

2.14. Fotoakustik Etki  ve Uygulamalarē 

 

Fotoakustik (PA) veya Optoakustik (OA) etki, mod¿le edilmiĸ elektromanyetik 

dalgalarēn malzeme tarafēndan soĵurulmasēyla oluĸan akustik dalgalarēn ¿retilmesini 

ifade etmektedir [107]. Fotoakustik, optik ve akustiĵi birleĸtiren hibrit bir tekniktir 

[108]. Fotoakustik teknik, numuneye ­arpan ve numunenin termal durumunu 

deĵiĸtiren ēĸēĵa dayanan fototermal etkinin bir ­eĸididir. Baĸka bir deyiĸle, fotoakustik 

etki, ēĸēĵēn soĵurulmasēnēn bir sonucu olarak ēĸēk, ēsē ve ses arasēndaki bir dºn¿ĸ¿md¿r. 

Bir baĸka deyiĸle, malzeme ¿zerinde meydana gelen opto-termo-akustik bir 

dºn¿ĸ¿md¿r [109]. 

Telefonun mucidi Alexander Graham Bell, 1880 yēlēnda fotoakustik etkiyi 

keĸfetmiĸtir. Graham Bell, g¿neĸ ēĸēĵēnē farklē dalga boylarēnda emen malzemelerin 

¿rettiĵi sesi dinlemek i­in "spektrofonunu" kullanmēĸtēr. Bell, ēĸēĵēn ince bir diyaframa 

odaklandēĵēnda sesin yayēldēĵēnē keĸfetmiĸtir [110] [111] [112] [113].  Fotoakustik 

(PA) ve Fototermal (PT) fenomenleri Graham Bell'in fotofonuyla baĸlamēĸtēr [107]. 

Baĸlangē­ta yalnēzca gaz numunelerinin incelenmesi i­in kullanēlan fotoakustik 

teknik, genel bir teorik modelin baĸarēlē bir ĸekilde geliĸtirilmesinin ardēndan yoĵun 

madde analizine doĵru baĸarēlē bir ĸekilde geniĸletilmiĸtir [109]. 

Fotoakustik etkinin katēlara uygulanmasē ilk olarak 1976'da Rosencwaig ve 

Gersho tarafēndan bir gaz mikrofon sisteminde modellenmiĸtir. Tek boyutta 
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basitleĸtirilmiĸ sinyal, hermetik olarak kapatēlmēĸ bir PA h¿cresinde ēsē iletimi ve 

basēn­ dalgasē ¿retimi arasēndaki baĵlantē aracēlēĵēyla yorumlanmēĸtēr [110]. 

Araĸtērmalarēnda Bell, atēmlē (darbeli) yoĵun ēĸēĵēn optik olarak emici 

malzemeleri ēsētarak, bunlarēn genleĸmesine ve iĸitilebilir titreĸimler ¿retmesine neden 

olabileceĵini keĸfetmiĸtir. Bell, koyu renk liflerin daha a­ēk renkli liflerden daha 

y¿ksek ses ­ēkardēĵēnē gºstermiĸtir. Bu aynē zamanda ¿retilen fotoakustik sinyalin 

genliĵinin emilen ēĸēk miktarēyla orantēlē olduĵunu belirten mevcut fotoakustik 

iliĸkiyle de uyumludur. Bell, beyaz ēĸēĵē ayērmak i­in bir prizma kullanmēĸ ve ēĸēk ve 

liflerin farklē renk kombinasyonlarēnēn daha y¿ksek sesler ¿retebileceĵini gºstermiĸtir. 

Iĸēĵēn dalga boyunu deĵiĸtiren ve fotoakustik tepkinin genliĵini, gºr¿nt¿lenen 

malzemelerin absorpsiyon spektrumlarēyla iliĸkilendiren ­ok dalga boylu fotoakustik 

gºr¿nt¿leme, bug¿n aynē fikri kullanmaktadēr. Iĸēk enerjisini emen ve fotoakustik 

ge­iĸlere neden olan, tipik olarak dokularda bulunan biyolojik kromoforlarēn tēbbi 

gºr¿nt¿lerinin oluĸturulmasē, fotoakustik fenomenin ­aĵdaĸ bir kullanēmēdēr. 

Dokunun dēĸ y¿zeyindeki ultrasonik transd¿serler (proplar), fotoakustik basēn­ 

dalgalarēnē absorbe ederek, fotoakustik gºr¿nt¿lemeyi ºnemli ºl­¿de doku 

derinliĵinde ultrason benzeri ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip invazif olmayan, iyonlaĸtērēcē olmayan 

bir tēbbi gºr¿nt¿leme yºntemi haline getirmektedir. Fotoakustik gºr¿nt¿leme, 

dokulardaki optik emicileri (ēĸēk giriĸi-ses ­ēkēĸē) gºr¿nt¿lemek i­in akustik 

dedektºrler kullanan yeni bir biyomedikal gºr¿nt¿leme tekniĵidir [114]. 

ķu anda, FTIR (Fourier dºn¿ĸ¿m¿ kēzēl ºtesi spektrofotometri) cihazlarē 

fotoakustik spektroskopiyi kullanmaktadēr. Ancak, FTIR'da bu teknoloji yalnēzca son 

yirmi yēlda uygulanmaktadēr. Numune bir kaba yerleĸtirilir ve bir fotoakustik 

aksesuarda IR-ĸeffaf bir camla kaplanēr. Daha sonra aksesuar ya helyum ya da hava 

ile doldurulur. IR ēĸēnē daha sonra numuneye yºnlendirilir. Helyum numuneden ēsēyē 

emer ve geniĸleyerek basēncēn artmasēna ve akēĸēn oluĸmasēna neden olur. ¥rnek, 

h¿cre i­indeyken helyumun hareketi, bir mikrofon kullanēlarak elektrik sinyallerine 

­evrilebilen sesler ¿retir. Mikrofon sinyali yol farkēna karĸē ­izilerek bir interferogram 

oluĸturulur. Arka plan olarak bir karbon siyahē spektrumu kullanēlēr. Spektrumlarē elde 

etmek i­in, interferogramē dºn¿ĸt¿rmek i­in Fourier dºn¿ĸ¿m¿ kullanēlēr. Bu 

sistemde, katēlar, sēvēlar ve gazlar fotoakustik spektroskopi (PAS) kullanēlarak 

incelenebilir. Bu, ºnemli numune hazērlēĵē gerektirmeyen tahribatsēz bir yºntemdir 

[115]. 



 

36 

 Fotoakustik spektroskopinin (PAS) deĵeri ilk olarak 1970'lerde ayarlanabilir 

lazerlerin kullanēma sunulmasēyla anlaĸēlmēĸtēr. Elektronik enstr¿mantasyondaki 

ilerleme, bilgisayarlara kolay eriĸim ve k¿­¿k akustik dedektºrlerin mevcudiyeti, son 

kērk yēlda laboratuvar ve uzaktan algēlama uygulamalarēnda PAS'ēn kapsamēnē ºnemli 

ºl­¿de artērmēĸtēr [113]. 

Kuvars diyapazonlar, rezonans h¿crelerdeki membran mikrofonlar ve minyat¿r 

dedektºrler i­in konsol ve kºpr¿ akustik sensºrler dahil olmak ¿zere, fotoakustik 

dalgalarē almak i­in yēllar boyunca ­eĸitli alternatif algēlama yºntemleri kullanēlmēĸtēr. 

Hafif gaz etkileĸimlerini artērmak i­in optik rezonans boĸluk kullanēmlarē gibi ºzel 

sensºr tasarēmlarē, performansē artērmak i­in ºnerilmiĸtir [116]. 

1970'lerde ve 1980'lerde ­eĸitli end¿striyel ve bilimsel algēlama uygulamalarē 

geliĸtirilmiĸtir. Bununla birlikte, lazer kaynaklē y¿zey ēsētmasē tarafēndan ¿retilen bir 

gazda yayēlan akustik dalgalarēn bir mikrofon kullanēlarak tespit edildiĵi bu 

uygulamalarēn ­oĵunda dolaylē gaz fazē h¿cre tipi PA tespiti kullanēlmēĸtēr. Bu, lazer 

kaynaklē ultrasonik dalgalarēn doĵrudan saptanmasēnda yararlanēlan biyolojik 

fotoakustik gºr¿nt¿lemenin (PAI) tam tersidir [117]. 

Alexander Graham Bell baĸlangē­ta fotoakustik etkiyi bir asērdan fazla bir s¿re 

ºnce optik enerjinin iĸitsel basēn­ dalgalarēna dºn¿ĸt¿r¿lmesi olarak tanēmlasa da, 

fotoakustik etki ¿zerindeki araĸtērmalar ­ok daha geliĸmiĸ sinyal ¿retimine izin veren 

lazerin icadēna kadar ­ok fazla ilerleme kaydetmemiĸtir. Fotoakustik daha sonra, ºnce 

gaz spektroskopisi alanēnda ve ardēndan biyomedikal uygulamalarda daha pop¿ler hale 

gelmiĸtir. PAI, son 20 yēlda k¿­¿k hayvan gºr¿nt¿leme i­in fikirden tomografik 

modaliteye ve klinik cihazlara doĵru hēzla ilerlemiĸtir [118]. 

Bir atom dēĸarēdan yeterli miktarda enerji aldēĵēnda, yºr¿ngelerinden birindeki 

bir elektron, o enerji seviyesinden daha y¿ksek enerji seviyesine sahip baĸka bir 

yºr¿ngeye ge­er. Bu fenomen, bir atomun uyarēlmasē olarak bilinir. Bu atomlara 

uyarēlmēĸ atomlar denir. Uyarēlmēĸ bir elektron her zaman temel durumuna dºnmek 

ister ve bunu yaparken de belirli bir frekansta ēĸēk ĸeklinde enerji salar. Yani alēnan 

enerji tekrar enerji olarak yayēlēr ama fotoakustik etki durumunda hareket ettik­e ēĸēk 

enerjisinden ēsē enerjisine dºn¿ĸ¿r. Bu molek¿llerin gevĸeme s¿resi, optik sinyalin 

gºrev dºng¿s¿nden daha az ise, ses spektrumunun iĸitilebilir alanēnda bir ses dalgasē 

oluĸturulabilir [107]. 

Periyodik olarak mod¿le edilmiĸ bir lazer ēĸēnē malzemeye yºnlendirilir. 

Absorbe edilen ēĸēk enerjisinin bir kēsmē veya tamamē, ēĸēnēmsēz uyarma iĸlemleri 
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yoluyla ēsēya dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Sonu­ olarak, s¿rekli bir ēsē kaynaĵē vardēr. Katē bir 

numune gaz ge­irmez bir h¿creye kapatēlērsa, mod¿le edilmiĸ y¿zey sēcaklēĵē 

nedeniyle katē y¿zeye bitiĸik gaz tabakasēnēn alternatif genleĸmesi ve b¿z¿lmesi 

ind¿klenir. Numunenin ºzelliklerine baĵlē olarak bir fotoakustik basēn­ sinyali ¿retilir 

[119]. Ortaya ­ēkan akustik ge­iĸler geniĸ bantlēdēr ve ultrasonik bir dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

kullanēlarak algēlanabilir [120]. 

Fotoakustik spektroskopinin ºl­¿m¿ fotoakustik etkiye dayanmaktadēr. Bir 

malzeme atēmlē/darbeli ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda, ēĸēkla aynē frekansta akustik dalgalar 

¿retir. Fotoakustik etkinin daha sonra bir ºl­¿m tekniĵi olarak uygulanmasēndan bu 

yana onlarca yēl ge­miĸtir. Son derece hassas mikrofonlarēn ortaya ­ēkmasē ve 

elektronikteki diĵer geliĸmelerle birlikte, ­alēĸmalar ºzellikle gaz numunelerinin 

ºl­¿lmesine doĵru kaymēĸtēr. Bu, kēzēl ºtesi aralēkta fotoakustik etkiyi kullanmak i­in 

yeni bir yaklaĸēmdēr. Bu yºntem, son derece hassas FTIR ekipmanēnēn ortaya ­ēkmasē 

nedeniyle katē numune incelemesi i­in de yoĵun bir ĸekilde ­alēĸēlmēĸtēr [121]. 

Fotoakustik spektroskopi, atmosferik izleme, end¿striyel proses kontrol¿, 

g¿venlik ve biyomedikal uygulamalar dahil olmak ¿zere ­ok ­eĸitli uygulamalarē 

kapsayan gaz tespiti i­in en g¿­l¿ tekniklerden biridir [116]. 

Opto-akustik spektroskopi olarak da bilinen fotoakustik (PA) spektroskopi, 

optiĵi termal enerjiye dºn¿ĸt¿rmeye dayalē optotermal (OT) teknik ailesinin bir 

par­asēdēr. Son y¿zyēlda, bu termal enerjinin nasēl oluĸturulduĵuna ve tespit edildiĵine 

baĵlē olarak, katē, sēvē ve gaz numunelerinin incelenmesi i­in farklē yaklaĸēmlar 

geliĸtirilmiĸtir [122]. Fotoakustik spektroskopisi ¿­ kategoriye ayrēlabilir. Bunlar; gaz 

ve aerosol ºl­¿mleri, sēvē ve yumuĸak malzeme uygulamalarē ve katē ºl­¿mleridir 

[122]. 

Fotoakustik teknikler ­eĸitli avantajlara sahiptir. Katēlar, sēvēlar ve gazlar gibi 

­ok ­eĸitli ºrneklere uygulanabilirler [122]. Bu durum, tahribatsēz bir analiz imk©nē 

sunar [115]. Ķyonlaĸtērēcē radyasyon i­ermediĵi i­in de olduk­a g¿venlidir [118]. Optik 

gºr¿nt¿leme modalitelerinde ñoptik sa­ēlmaò olgusundan etkilenmez [123]. 

Fotoakustik gºr¿nt¿leme (PAI), optik gºr¿nt¿leme ve ultrasonik gºr¿nt¿leme 

tekniklerine kēyasla geliĸmiĸ bir gºr¿nt¿leme yºntemidir ­¿nk¿ optik ve ultrasonik 

gºr¿nt¿lemenin faydalarēnē birleĸtiren hibrit bir gºr¿nt¿leme yºntemidir [124]. Non-

invazif gºr¿nt¿leme saĵlar [125]. In-vitro ve in-vivo analizlere ve gºr¿nt¿lemeye 

olanak saĵlar [109]. Canlē organizmalarēn yapēsal, iĸlevsel ve molek¿ler gºr¿nt¿lemesi 

yapēlabilir [125]. Hastalēklē dokular veya kanser gibi s¿re­ler tespit edilebilir [120]. 
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Derinlik profili, yani daha derin doku penetrasyonu veya daha derin gºr¿nt¿leme 

derinliĵi, bilgisi saĵlar [108]. Kontrast maddeler tarafēndan daha iyi emilim saĵlar 

[125]. Hem endojen (oksihemoglobin (HbO2), deoksihemoglobin (Hb), su (hem 

serbest hem baĵlē), melanin ve lipid ile) hem de eksojen (metilen mavisi boya (MBD), 

indosiyanin yeĸili (ICG), raportºr gen ajanlarē ve nanopartik¿ller gibi k¿­¿k molek¿ll¿ 

boyalar) kromoforlarē gºsterme yeteneĵine sahiptir [118]. Y¿ksek uzamsal ve 

zamansal ­ºz¿n¿rl¿k potansiyeline sahiptir [118]. Y¿ksek ultrasonik ­ºz¿n¿rl¿k (ĸu 

anda uzamsal ­ºz¿n¿rl¿k yaklaĸēk 100 ɛm'dir) ile daha y¿ksek bir uzamsal ­ºz¿n¿rl¿k 

sunar [125] [126]. Ķyi gºr¿nt¿ kontrastēna sahiptir (m¿kemmel yumuĸak doku 

kontrastē) [125] [127]. Y¿ksek ºzg¿ll¿k ve duyarlēlēĵa sahiptir (¥rnek boyutundan 

etkilenir. Duyarlēlēk, ºrneklem b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki artēĸla azalēr. Kan hacmine ve kan 

oksijen doygunluĵuna karĸē y¿ksek bir duyarlēlēĵa sahiptir.) [109] [115] [127]. 

ķimdilik optik ve RF elektromanyetik dalgalarē kullanabilmektedir [109] [125].  

Nispeten ucuz bir biyomedikal gºr¿nt¿leme cihazē (el fotoakustik probu) ¿retme 

imk©nē sunar [128]. Bu da gelecekte daha geniĸ bir uygulama alanē bulmasē ile fizik, 

malzeme bilimi ve tēpta bir­ok uygulamanēn ºn¿n¿ a­abilir [109]. 

Fotoakustik etki i­in iki ana uygulama vardēr. Biri fotoakustik spektroskopi, 

diĵeri ise fotoakustik gºr¿nt¿lemedir. Baĸka bir sēnēflandērma olarak, biyolojik ve 

biyolojik olmayan fotoakustik uygulamalar arasēnda bir ayrēm yapēlabilir. Iĸēk 

absorpsiyonu nedeniyle gaz numunesinde ¿retilen yoĵunluk deĵiĸikliklerini ve basēn­ 

dalgalarēnē incelemek i­in fototermal spektroskopi (PTS) ve fotoakustik spektroskopi 

(PAS) kullanēlmēĸtēr. Fototermal ve fotoakustik etkiler, bir gaz numunesindeki mod¿le 

edilmiĸ ēĸēĵēn soĵurulmasēndan kaynaklanmaktadēr [129]. Fotoakustik etki, gazlarda 

ēĸēk absorpsiyonu (Fotoakustik Spektrometre) [109], gazlē numunelerin ºl­¿m¿ [116] 

veya katē materyaller [130], analiz [109] [115] [117] [131], malzemelerin ºzellik ve 

davranēĸlarēnēn incelenmesi [109], nitrojende metan gazē tespiti [109], havadaki etilen, 

amonyak ve diĵer gazlarēn belirlenmesi [109], atmosferdeki kloroflorokarbon (CFC) 

bileĸikleri, sera gazlarē (GHG) ve karbon monoksitin ­evresel izlemesinin yanē sēra 

boru hattē taĸēma sistemlerinde hidrokarbon ka­ak tespiti [129], ozon gazē algēlama 

izleme [132], ve toprak analizi [133] gibi uygulamalar biyolojik olmayan fotoakustik 

uygulamalara ºrnek olarak verilebilir. 

Fotoakustik etkinin esas alēndēĵē diĵer bir ana uygulama ise fotoakustik 

gºr¿nt¿lemedir. Bu gºr¿nt¿leme tekniĵi ayrēca optoakustik (OA) veya termoakustik 

(TA) gºr¿nt¿leme olarak da bilinmektedir. Fotoakustik gºr¿nt¿leme, numuneyi 
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uyarmak i­in atēmlē/darbeli ēĸēk kullanērken, "termoakustik gºr¿nt¿leme" terimi, radyo 

frekansē ve mikrodalga aralēklarēnda elektromanyetik radyasyonun kullanēlmasēnē 

ifade etmektedir [109].  Fotoakustik etki, ¿retilen dalgalarēn algēlanabilir herhangi bir 

frekansa sahip olduĵu daha genel bir terimdir, fototermal etki ise lazer cerrahisi ve 

ablasyonda daha yaygēn kullanēlan bir terimdir. Tēbbi gºr¿nt¿leme, hastalēklarēn tanē 

ve tedavisi i­in tēp alanēnda ­ok ºnemlidir. Bu nedenle organlarēn i­ yapēlarēnēn detaylē 

bir ĸekilde incelenmesi, hastalēklarēn erken teĸhis ve tedavisinin saĵlanmasē i­in etkin 

gºr¿nt¿leme sistemlerinin kullanēlmasēnē gerektirmektedir. Son y¿zyēlda bir­ok 

araĸtērmacē, X-ēĸēnē radyografisi, bilgisayarlē tomografi (BT), elastografi, 

ultrasonografi (USG), manyetik rezonans gºr¿nt¿leme (MRG), radyon¿klid 

gºr¿nt¿leme, pozitron emisyon tomografisi (PET) ve tek foton emisyonlu bilgisayarlē 

tomografi (SPECT) gibi v¿cuttaki h¿cresel ve molek¿ler fonksiyonlarē gºrselleĸtirmek 

i­in ­alēĸmēĸtēr. Ancak bu gºr¿nt¿leme tekniklerine ek olarak baĸka bir­ok 

gºr¿nt¿leme tekniĵi de araĸtērēlmaktadēr. Son yēllarda araĸtērēlan en iddialē tēbbi 

gºr¿nt¿leme tekniklerinden biri de fotoakustik gºr¿nt¿leme tekniĵidir. Fotoakustik 

gºr¿nt¿leme ­alēĸmalarē ĸu anda tēp alanēnda en yenilik­i gºr¿nt¿leme yºntemi olarak 

kabul edilmekte ve bu konudaki araĸtērmalar d¿nya ­apēnda her ge­en yēl artmaktadēr. 

Kēsacasē, fotoakustik gºr¿nt¿leme de fotoakustik etki ilkesine dayanmaktadēr. 

Dokunun dēĸ y¿zeyindeki ultrason transd¿serleri, fotoakustik basēn­ dalgalarēnē 

algēlayarak fotoakustik gºr¿nt¿lemeyi, ºnemli doku derinliĵi ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip 

ultrasona benzer invazif olmayan, iyonlaĸtērēcē olmayan bir tēbbi gºr¿nt¿leme yºntemi 

haline getirmektedir. Fotoakustik gºr¿nt¿leme kavramē ilk olarak 1990'larēn 

ortalarēnda sunulmuĸ ve canlē hayvanlarē gºr¿nt¿lemek i­in fotoakustik etkinin 

kullanēmēna iliĸkin ilk raporlar bundan dokuz yēl sonra ortaya ­ēkmēĸtēr. Tēbbi teĸhiste 

biyolojik uygulamalarla fotoakustik gºr¿nt¿lemenin birka­ in-vivo gºsterimi 

bulunmaktadēr. Klinik fotoakustik gºr¿nt¿lemedeki tēbbi uygulamalarēn b¿y¿mesi, 

beyin damar sistemi ve iĸlevinin yanē sēra kanser, kardiyovask¿ler ve doku 

m¿hendisliĵi yapē iskelelerinin incelenmesiyle desteklenmiĸtir. ¢oĵu gºr¿nt¿leme 

tekniĵi, doku i­indeki anatomik ºzellikler arasēnda kontrast oluĸturur; ºrneĵin bir 

ultrason gºr¿nt¿s¿nde yumuĸak doku ile t¿mºr arasēndaki akustik empedans farkē bir 

kontrast oluĸturur. Bir ultrasonik dºn¿ĸt¿r¿c¿ tarafēndan alēnan ve iĸlenen ge­ici 

basēn­ dalgalarē oluĸturmak i­in modern fotoakustik gºr¿nt¿leme sistemlerinde 

nanosaniye darbeli bir lazer kullanēlmaktadēr [114]. Fotoakustik gºr¿nt¿leme, gºr¿nt¿ 

kontrastēnē gºr¿nt¿lenen dokunun optik absorpsiyon katsayēsēndan t¿reten bir 
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gºr¿nt¿leme yºntemidir [125]. ¢¿nk¿ optik absorpsiyon, hemoglobin / melanin / su / 

iyon konsantrasyonu ve oksijen doygunluĵu gibi yaĸayan yapēlardaki ­eĸitli fizyolojik 

parametreleri ortaya ­ēkarabilir. Darbeli/atēmlē lazer ēĸēĵēnēn neden olduĵu enerji 

soĵurma olaylarēnēn ¿rettiĵi fotoakustik sinyaller, gºr¿nt¿leme i­in kullanēlmaktadēr 

[120]. Diĵer fonksiyonel gºr¿nt¿leme yºntemlerinden daha derin penetrasyon veya 

daha y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k ile fotoakustik gºr¿nt¿leme yºntemi, saĵlēklē ve hastalēklē 

dokularē ayērt edebilmektedir [120]. Fotoakustik gºr¿nt¿leme sistemleri fotoakustik 

mikroskopi (PAM) ve ­ok ­eĸitli biyolojik uygulamalar i­in umut vaat eden yapēsal, 

fonksiyonel ve molek¿ler gºr¿nt¿leme teknikleri olan Fotoakustik tomografi (PAT) 

gibi iki ayrē t¿re ayrēlabilir [125]. Bununla birlikte, molek¿ler fotoakustik (MPA) 

gºr¿nt¿leme son zamanlarda b¿y¿k ilgi gºrmektedir [118]. 

Fotoakustik gºr¿nt¿leme, biyolojik ve biyolojik olmayan numunelere de 

uygulanabilmektedir. Fotoakustik spektroskopi ve tomografinin canlē ºrneklere 

uygulanmasē [123], biyolojik dokularēn tam ¿­ boyutlu (3D) termoakustik 

gºr¿nt¿lenmesi [109], in-vivo t¿mºr ve anjiyogenez gºr¿nt¿leme [109], kan 

oksijenasyon haritalamasē (kan oksijen doygunluĵunun tahmini, dokulardaki 

oksijenasyon durumunun gºsterilmesi) [127], kan damarlarēndaki fonksiyonel serebral 

hemodinamik deĵiĸikliklerin haritalanmasē (kan damarlarēnēn m¿kemmel 

gºr¿nt¿lerinin oluĸturulmasē) [109], fonksiyonel nºrogºr¿nt¿leme (beyin) 

gºr¿nt¿leme (invazif olmayan transdermal ve transkraniyal gºr¿nt¿leme kullanēlarak 

fare beyinlerinin in-vivo yapēsē ve iĸlevi) [134], hemoglobin oksijen sat¿rasyonu (sO2) 

ve toplam hemoglobin konsantrasyonunun (HbT) belirlenmesi [109], ve beyin, meme 

kanseri, sedef hastalēĵē ve deri lezyonlarēnēn in-vivo sē­an beyninde eĸ zamanlē 

transkraniyal gºr¿nt¿lemesinde iki fonksiyonel parametrenin tespit edilmesi [127], 

dokuya, kan damarlarēna ve lenf d¿ĵ¿mlerine derinlemesine gºm¿l¿ t¿mºr 

h¿crelerinin daha y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ olarak gºr¿nt¿lenmesi [109], insanlarda 

iltihaplanmanēn saptanmasē (enflamasyonun teĸhisi ve izlenmesi) [127], cilt 

melanomunun saptanmasē (melanomun (cilt kanserinin) cilt y¿zeyinde gºr¿nt¿lenmesi 

ve in-vivo olarak melanom ve kan damarlarē gibi yakēn dokular arasēndaki yapēsal 

baĵlantēnēn ortaya ­ēkarēlmasē) [109], ve kan damarlarēnēn invazif olmayan 2 boyutlu, 

2D gºr¿nt¿leri [109] biyolojik ºrneklerde fotoakustik gºr¿nt¿lemenin bazē 

uygulamalarēdēr. Fotoakustik gºr¿nt¿leme muhtemelen ºn¿m¿zdeki yēllarda ­ok canlē 

bir araĸtērma alanē olmaya devam edecek gibi gºz¿kmektedir. 
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Sēvē numuneler ¿zerine fotoakustik teknikler de uygulanmēĸtēr. Ashton ve ark. 

[135] glukoz konsantrasyonu ºl­¿m¿ i­in yakēn kēzēlºtesi darbeli/atēmlē fotoakustik 

tekniĵini kullanmēĸ ve ºl­¿len fotoakustik sinyalin hem in-vitro hem de in-vivo 

deneylerde glukoz konsantrasyonu ile orantēlē olduĵunu ve bulunan deĵerlerin, 

standart klinik yºntemle elde edilen sonu­lar ile de orantēlē olduĵunu gºstermiĸtir. 

Tabaru ve Sara­oĵlu'nun [136] "Darbeli Lazer Diyot Uyarēmlē Fotoakustik Yºntem ile 

Glikoz Tespiti - Glucose Detection with Pulsed Laser Diode Stimulated Photoacoustic 

Method" baĸlēklē makalesinde, belirlenen numunelerin glukoz konsantrasyonlarē ile 

orantēlē sinyal ­ēkēĸlarē Fotoakustik (PA) yºntemi kullanēlarak elde edilmiĸtir. Her 

numune farklē glikoz konsantrasyonlarēna sahip jel ºrnekleri hazērlamak i­in lazer 

darbeleri ile uyarēlmēĸtēr. Lazer atēmlarēnēn oluĸturduĵu akustik dalga, piezo film 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ tarafēndan algēlanmēĸ ve deney sonucunda, alēnan akustik tepkilerin 

genliklerinin numunelerin glikoz konsantrasyonlarē ile doĵrusal olarak deĵiĸtiĵi 

bulunmuĸtur. 

Genellikle fantom olarak bilinen doku benzeri malzemeler (DBMôler=ingilizce 

TMM'ler), tēbbi gºr¿nt¿leme araĸtērmalarēnda, cihaz kalibrasyonunda ve 

karakterizasyonunda, tēbbi sistemlerin performans testlerinde, yeni transd¿serlerin, 

sistemlerin veya teĸhis tekniklerinin geliĸtirilmesinde, eĵitimde, cerrahi planlamada ve 

ger­ek insan dokularēnēn ºzelliklerini taklit eden klinik sim¿latºrlerde yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. DBM'ler tēbbi araĸtērmalarda prosed¿rleri, sistemleri ve klinik 

ara­larē oluĸturmak ve deĵerlendirmek i­in idealleĸtirilmiĸ doku modelleri olarak 

kullanēlmaktadēr. Fantomlar hem gºr¿nt¿leme hem de terapºtik uygulamalarda uzun 

yēllardēr test modeli olarak kullanēlmaktadēr. Ayrēca biyopolimerler (gellan sakēzē, 

jelatin, agar ve agaroz) ve kimyasal olarak ¿retilen polimerler (polivinil klor¿rler, 

polimerize siloksanlar, polivinil alkol vb.) de DBM'leri ve fantomlarē ¿retmek i­in 

kullanēlmaktadēr [137] [138] [139] [140]. Bu ­alēĸmada kullanēlan dokuyu taklit eden 

malzemeler hem sēcaklēk hem de fotoakustik deneylerde yumuĸak ve kas dokularē i­in 

uygun materyaller olduklarē i­in test numunesi olarak se­ilmiĸlerdir. 

Bu ­alēĸmada, s¿rekli dalga lazer sistemi, kēyēcē, kilitlemeli y¿kselte­ ve 

deneysel bir h¿cre i­inde hassas bir mikrofondan oluĸan, bir fotoakustik ºl­¿m sistemi 

oluĸturarak farklē dokularē taklit eden malzemeler ¿zerine darbeli/atēmlē lazer ēĸēĵē 

d¿ĸ¿rerek fotoakustik etkilerin elektrik sinyallerini elde etmeyi ama­ladēk. Yani doku 

benzeri malzemeler ¿zerinde fotoakustik etkiyi kanētlamak birinci amacēmēzdē. Daha 

sonra elde edilen elektrik sinyallerinden spektroskopi yaklaĸēmē ile optik parametreleri 
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­ēkarmak da bir baĸka yaklaĸēmēmēz olmuĸtur. Elde edilen elektrik sinyallerinden 

malzeme analizi/karakterizasyonu, fotoakustik spektroskopi ve fotoakustik 

gºr¿nt¿leme i­in bazē ­ēkarēmlar yapēlmēĸtēr. Kubelka-Munk fonksiyon yºntemi 

yaklaĸēmēnē kullanēlarak fantomlarēn makroskobik (absorbans, ge­irgenlik, yansēma, 

kērēlma indisi ve zayēflama katsayēsē gibi) ve mikroskobik optik ºzelliklerini 

(absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma katsayēsē ve azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē gibi) tahmin 

etmek i­in fotoakustik ºl­¿mlerin kullanēlabileceĵi gºsterilmektedir.  

 

2.14.1. Fotoakustik Etki nin Teorileri  

 

Bir fotoakustik dalgayē baĸlatmaktan sorumlu olan basēncēn ana denkleminin 

kēsa bir a­ēklamasē ĸu ĸekildedir: Biyolojik dokuya ēĸēk atēmlarē gºnderilir, doku daha 

sonra ēĸēĵē emer ve ēsēya dºn¿ĸt¿r¿r, ardēndan termoelastik genleĸme sayesinde bir ilk 

basēn­ artēĸē meydana gelir. Ķlk basēn­, daha sonra bir dºn¿ĸt¿r¿c¿ tarafēndan algēlanan 

bir fotoakustik sinyale yol a­ar. Sonu­ olarak, fotoakustik etki basēn­ dalgasē s¿recinin 

denklemi aĸaĵēda form¿l (2.1)ôdeki gibidir: 

 

ᶯ ὴὶᴆȟὸ=-
ᴆȟ

 (2.1) 

  

burada cs ses hēzēdēr; ɓ termal genleĸme katsayēsēdēr; Cp ºzg¿l ēsēdēr; H, optik 

radyasyon ēĸēnē tarafēndan biriktirilen birim hacim ve zaman baĸēna enerjidir; ve 

p(rŸ,t), uzay ve zamanēn bir fonksiyonu olan akustik dalganēn basēncēdēr. 

H ēsētma fonksiyonunun, ɛa optik absorpsiyon katsayēsēna sahip bir kromofor 

soĵurucunun sonucu olduĵu varsayēlēr ve bu akēcēlēk F (birim alan baĸēna enerji) ile 

bir optik darbe ile ēsētēlēr. H'nin uzay ve zamanēn ayrēlabilir bir fonksiyonu olduĵu 

varsayēlmēĸtēr. Bºylece ēsētma denklemi H(rŸt)=ɛaFA(rŸ)I(t) olur. Burada A(rŸ), 

yutucunun geometrisini tanēmlayan uzayēn bir fonksiyonudur. Benzer ĸekilde, I(t), 

gelen optik darbenin/atēmēn zamana baĵlēlēĵēnē tanēmlar [141]. 

Bu denkleme dayanarak, fotoakustik basēn­ yayēlēmē, ēsētma fonksiyonunun 

birinci zaman t¿revi tarafēndan yºnlendirilmiĸtir. Bu nedenle, zamanla deĵiĸmeyen 

ēsētma, fotoakustik basēn­ dalgalarē ¿retmemiĸtir. Baĸka bir deyiĸle, fotoakustik etkinin 

oluĸmasē i­in, bir numune ¿zerine d¿ĸen bir ēĸēk darbesinin termal ve stres sēnērlama 
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koĸullarēnē karĸēlamasē gerekir; aksi halde sinyal ¿retilmeyecektir. Numune ayrēca 

ºl­¿m dalga boyunda soĵurucu kromoforlar i­ermelidir [117]. 

Hem termal hem de gerilim sēnērlamalarē karĸēlandēĵēnda, termal genleĸme, 

aĸaĵēda form¿l (2.2)ôdeki  gibi tahmin edilebilen bir basēn­ artēĸēna (p0) neden olur: 

 

ὴ  ῲȢ‘ȢὊ (2.2) 

 

burada p0 ilk basēn­ artēĸē, ɛa absorpsiyon katsayēsē (cm
-1), ũ=ɓvs

2/Cp dokunun termal 

ve mekanik ºzelliklerini temsil eden Gr¿neisen katsayēsē ve F ēĸēnlanan enerjinin 

akēĸēdēr (J/cm2) [111]. 

Fotoakustik gºr¿nt¿leme, dokuya ēĸēnlanan darbeli/atēmlē enerjiyi kullanēr. 

Doku tarafēndan emilen enerji ēsēya dºn¿ĸt¿r¿l¿r ve bunun ¿zerine hēzlē termal 

genleĸme meydana gelir, bu da aĸaĵēda form¿l (2.3)ôde belirtildiĵi gibi ēĸēnlanmēĸ 

enerjinin akēsē ū, ēĸēnlanmēĸ ortamēn absorpsiyon katsayēsē ɛa ve Gr¿neisen doku 

katsayēsē ũ ile orantēlē bir akustik basēn­ dalgasēnēn yayēlmasēna neden olur. Bu iliĸki, 

ɛa'nēn ēĸēĵēn dalga boyuna baĵlē olduĵu ve akēcēlēĵēn ēĸēĵēn dalga boyuna ve fotonlarēn 

yayēldēĵē derinliĵe baĵlē olduĵu Denklem (2.1)'de a­ēklanmaktadēr. Ortaya ­ēkan 

akustik ge­iĸler geniĸ banttēr ve bir ultrasonik dºn¿ĸt¿r¿c¿ kullanēlarak tespit 

edilebilir. Ortaya ­ēkan gºr¿nt¿n¿n yeniden oluĸturulmasē hem zamansal hem de 

uzamsal olarak fotoakustik sinyal kaynaĵēnēn ters hesaplanmasēyla ger­ekleĸtirilir. 

Veri toplamada kullanēlan tarama parametrelerine baĵlē olarak iki boyutlu gºr¿nt¿ler 

veya 3 boyutlu tomografik gºr¿nt¿ler oluĸturulabilir [120]. 

 

PA (ɚ, z) = ɛa (ɚ) Ŀ ū (ɚ, z) Ŀ ũ (2.3) 
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3. DENEYSEL TEKNĶKLER 

 

Bu bºl¿mde tez ­alēĸmasēnda ger­ekleĸtirilen t¿m deneylerde kullanēlan malzeme 

ve yºntemler anlatēlmaktadēr. 

 

3.1. Doku Benzeri Malzemeler ve ¦retimi  

 

Deneylerde temel olarak ¿­ farklē doku benzeri malzeme kullanēlmēĸtēr. Bunlar; 

agar, Zerdine ve kas fantomlarēdēr. T¿m fantom deneylerinde fantom hazērlandēktan 

bir g¿n sonra deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

3.1.1. Agar Fantomu 

 

Dokuya benzer bir yapē oluĸturmak i­in agar fantomu hazērlanmēĸtēr. Agar 

fantomu ĸu ĸekilde ¿retilmiĸtir. Bu fantom 250 ml ¿zerinden anlatēlacaktēr. 

Fantomu hazērlarken kullandēĵēmēz malzemeler ve iĸlemler ĸu ĸekilde olmuĸtur 

[142] ; 

i) 250 ml distile edilmiĸ su i­ine, 

ii ) 0,4 M ZnCl2 (¢inko Klor¿r),  

iii ) aĵērlēk­a %2 agar malzemesi eklenerek, 

iv) sēcaklēk kontroll¿ manyetik karēĸtērēcēda ēsētma iĸlemi yapēlēr. 

250 mlôlik agar fantomu hazērlamak istediĵimizde 13,615 g (g=gram demektir) 

ZnCl2 ve 5 g Agar kullanmamēz gerekmektedir.  

Burada hemen molar ve mol kavramlarēndan da bahsetmemiz gerekirse; 

Molar Ą mol sayēsē / hacim, yani -    , n = mol sayēsē (mol) ve V de litre (L) 

olarak hacimdir. 

Mol Ą k¿tle / molar k¿tle, yani Î   , n = mol sayēsē (mol), m=k¿tle (g) ve 

mA= molar k¿tledir. 

Bu iki denklem birleĸtirilirse, k¿tle ĸu ĸekilde yazēlabilir. 

 

Í Í  Ͻ- Ͻ6 (3.1) 
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Bu form¿l vasētasēyla 0,4 M ¢inko Klor¿r¿n (ZnCl2) 250 ml ­ºzelti i­ine 13,615 

g olarak konulmasē gerekmektedir. 

Yine aĵērlēk­a %2 agar demek 250 ml saf su ­ºzeltisi i­inde 5 g (250*0,02 = 5 

g) agarôēn konulmasē anlamēna gelmektedir. 

250 ml saf su i­ine hassas terazide13,615 g ¢inko Klor¿r (ZnCl2) ve 5 g agar 

tartēlarak konulmuĸ ve manyetik karēĸtērēcēda bu ­ºzelti (80-90) ÁCôye kadar ēsētēlarak 

karēĸtērēlmēĸtēr. Agar manyetik karēĸtērēcē i­inde y¿ksek sēcaklēkta karēĸtērēlarak 

istenilen kēvama gelmektedir. Daha sonra manyetik karēĸtērēcēnēn ēsēsē kesilmiĸ ve 

karēĸtērma iĸlemi devam ederken fantomun 40 ÁCôye kadar soĵumasē beklenmiĸtir. 

Fantom ēsēsē 40 ÁCôye geldiĵinde fantom, ºnceden hazērlanan fantom kalēbēna 

dºk¿lm¿ĸt¿r. Agar fantomu ºnce mat beyaz daha sonra ise soĵuduĵunda aĸaĵēda ķekil 

3.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ĸeffafa yakēn bir renge b¿r¿nmektedir. 

 

 

ķekil 3.1: Agar Fantomu. 

 

Fantomlar veya doku taklit eden malzemeler, biyomedikal araĸtērmalarda 

dokularē taklit etme yetenekleri nedeniyle genellikle test nesneleri olarak ­ok sēk 

kullanēlmaktadēr. Bunlardan biri de agar bazlē IEC (International Electromechanical 

Commission-Uluslararasē Elektromekanik Komisyonu) fantomudur. Bu tez 

­alēĸmasēnda agar bazlē IEC fantomu da kullanēlmēĸtēr. Fantomu oluĸturan kimyasal 

bileĸenler ĸu ĸekildedir. Gliserol, Silisyum Karb¿r (SiC-600mesh), Al¿minyum Oksit 

(0,3ɛm Al2O3), Al¿minyum Oksit (3ɛm Al2O3), Agar ve Benzalkonyum klor¿r Sigma-

Aldrich'ten satēn alēnmēĸtēr. T¿m ­ºzeltiler distile ve deiyonize su ile hazērlanmēĸtēr.  

Fantom, % aĵērlēklē olarak aĸaĵēdaki bileĸenlerden oluĸturulmuĸtur: su (%82,95), 

gliserol (%11,21), agar (%3,02), 3ɛm Al2O3 (%0,94), 0,3ɛm Al2O3(%0,88), Silisyum 
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Karb¿r (600 mesh) (%0,53) ve Benzalkonyum klor¿r (%0,47) [143]. Hazērlanan 

fantomun kalēnlēĵē ise 6,5 mm olarak yapēlmēĸtēr. 

Yine IPL deneylerinde farklē cilt tonlarēnē temsil etmesi amacēyla agar 

fantomuna ­eĸitli oranlarda (aĵērlēk­a % 0,1, %0,5 ve %1) gran¿l kahveler (Nescafe 

Gold) eklenerek kahve fantomlarē elde edilmiĸtir. 

 

3.1.2. Zerdine Fantomu 

 

Zerdine fantomu aĸaĵēda belirtildiĵi ĸekilde ¿retilmiĸtir. 

Zerdine fantomu; ºnceden belirlenen bir kap i­erisinde, Zerhouni ve 

Rachedineônin [144] US005196343A numaralē ve ñUltrasonic calibration material and 

method-Ultrasonik kalibrasyon malzemesi ve yºntemiò baĸlēklē Birleĸik Devletler 

patent dok¿manēnda belirttikleri form¿l kullanēlarak ¿retilmiĸtir. 

Zerdine fantomunun yapēm aĸamalarē aĸaĵēda tarif edildiĵi gibidir. 

i) ¥ncelikle baĸlangē­ miktarē olarak 1000 gramlēk damētēlmēĸ saf su temin 

edilir. 

ii ) Sonra bu suyun 50 gramē A, B ve C ĸērēngalarē i­ine sērasēyla 20 g, 10 g 

ve 20 g olacak ĸekilde doldurulur. 

iii ) A ĸērēngasēna 2,4 g N,N,Nǋ,Nǋ-Tetra-Methyl-Ethylene-Diamine (Molek¿l 

form¿l¿: C6H16N2) (TEMED) ilave edilir. 

iv) B ĸērēngasēna 1 g Sodyum Hidroksit (Molek¿ler form¿l¿: NaOH) (Kostik) 

katēlēr. 

v) C ĸērēngasēna 0,6 g Amonyum Pers¿lfat (Molek¿ler form¿l¿: (NH4)2S2O8) 

eklenir. 

vi) Geriye kalan 950 g saf su fantom hazērlama kabē i­erisine boĸaltēlēr. 

vii ) Arkasēndan fantom hazērlama kabēna 3 g akrilik asit polimeri (Molek¿ler 

form¿l¿: C3H4O2), 1,5 g Metil-P-Hidroksibenzoat (Molek¿ler form¿l¿: 

C6H4(OH)CO2CH3), 80 g Akrilamit (Molek¿ler form¿l¿: C3H5NO), 1,6 g 

N,N'-Metilen-Bis-Akrilamit (Molek¿ler form¿l¿: (CH CHCONH) CH ) 

ve 60 g Etilen Glikol (Molek¿ler form¿l¿: C2H6O2) ilave edilir. 

viii ) Karēĸēm mekanik olarak karēĸtērēlēr ve her biri 109,6 g olacak ĸekilde 10 

eĸit farklē kaba alēnēr. 
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ix) Eĵer sadece 100 mlôlik bir karēĸēm hazērlanmak istenirse 109,6 gramlēk 

karēĸēm malzemeleri ĸu ĸekilde olacaktēr. 95 g damētēlmēĸ saf su; 0,3 g 

akrilik asit polimeri; 0,15 g Metil-P-Hidroksibenzoat; 8 g Akrilamit; 0,16 

g N,N'-Metilen-Bis-Akrilamit ve 6 g Etilen Glikol. 

x) 109,6 gramlēk ­ºzeltiye A ĸērēngasēndan 2 CCôlik (2 ml) bir ekleme 

yapēlēr. 

xi) Ardēndan B ĸērēngasēndan 1 CCôlik (1 ml) bir ekleme yapēlēr. 

xii ) Gazdan arēndērmak i­in ­ºzelti vakumlanēr. 

xiii ) Son olarak C ĸērēngasēndan 2 CCôlik (2 ml) bir ekleme yapēlēr. 

xiv) Hazērlanan son ­ºzelti kalēplanmasē i­in fantom kabēna boĸaltēlēr 

xv) Zerdine fantomu kap i­inde polimerleĸerek katēlaĸēr ve kullanēma hazēr 

hale gelmiĸ olur. 

 

3.1.3. Kas Fantomu 

 

Gutierrez ve ark. [145] tarafēndan tarif edilene benzer bir kas fantomu 

kullanēlmēĸtēr. Fantom ĸu ĸekilde hazērlanmēĸtēr. Bir kapta 125 mL damētēlmēĸ suya 2.3 

g agar ve 10.74 g al¿minyum oksit eklenmiĸtir. Manyetik karēĸtērēcē yavaĸ yavaĸ 

dakikada 400 devire ­ēkarēlmēĸ ve balēk yardēmē ile karēĸtērēlmēĸtēr. ¢ºzeltinin sēcaklēĵē 

80 Á C'ye y¿kselene kadar ēsētēlmēĸtēr. 80 Á C'ye ulaĸēldēĵēna, ēsē kesilmiĸ ve ­ºzeltinin 

60 Á C'ye d¿ĸmesi beklenmiĸtir. 60 Á C'de, bir ĸērēnga yardēmē ile ­ºzeltiye 10 mL 

gliserin eklenmiĸtir. Bu arada, ­ºzelti balēkla karēĸtērēlmaya devam edilmiĸtir. 

¢ºzeltinin sēcaklēĵē 40 Á C'ye ulaĸtēĵēnda, ­ºzelti fantom kalēba dºk¿lm¿ĸ ve donmaya 

bērakēlmēĸtēr.  
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3.2. Doku Benzeri Malzemelerin Akustik Karakterizasyonu 

 

Kas, agar ve Zerdine isimli doku benzeri malzemelerin art arda 4 g¿n boyunca 

akustik aten¿asyonlarē (zayēflamalarē), yoĵunluklarē ile ses hēzlarē ºl­¿lm¿ĸ ve akustik 

empedanslarē hesaplanarak akustik karakterizasyonlarē yapēlmēĸtēr. 

Ses hēzē ºl­¿mleri i­in darbe-yankē yºntemi uygulanmēĸtēr [53]. Ses hēzē 

ºl­¿mleri i­in kullanēlan deney d¿zeneĵi aĸaĵēda ķekil 3.2ôde gºsterilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3.2: Darbe-yankē yºntemi kullanēlarak ultrasonik ses hēzēnēn belirlenmesinde 

kullanēlan deney d¿zeneĵi. 

 

¥l­¿m d¿zeneĵi; bir dijital osiloskop (Keysight InfiniiVision Digital Storage 

Oscilloscope (100 MHz, 5 GSa/s)), bir darbe alēcēsē (JSR Ultrasonics DPR 300 Pulser 

Receiver), ultrasonik daldērma probu (1 MHz ­alēĸma frekanslē NDT Systems 

Immersion Ultrasonic Transducer) ve bir bilgisayardan oluĸmuĸtur. 

Darbe-yankē yºnteminde ultrasonik prob (transd¿ser) hem alēcē hem de verici 

olarak kullanēlmēĸtēr.  Prob, havuz suyu i­erisinde fantom ¿zerine temas ettirilmiĸ ve 

darbe alēcēsē cihazēndan gºnderilip alēnan sinyaller osiloskop ekranēnda 
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gºrselleĸtirilmiĸtir. Osiloskop ekranēnda, ķekil 3.3ôte belirtildiĵi gibi gºzlemlenen 

sinyal pikleri arasēndaki periyot deĵerleri kayēt altēna alēnmēĸ ve ses hēzē aĸaĵēda 

verilen form¿ller (3.2, 3.3 ve 3.4) yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. Burada ºnemli olan 

kēsēm, ­alēĸēlan numunenin kalēnlēĵēnēn d¿zg¿n bir ĸekilde belirlenmiĸ olmasēdēr. 

 

ὼ  ὧ  ЎÔ (3.2) 

 

Burada; 

x = sesin kat ettiĵi mesafe (m) 

c = ses hēzē  (m/s) 

æt = osiloskoptan ºl­¿len zaman farkē (s) 

 

 

ķekil 3.3: Darbe-yankē yºntemi ile ses hēzēnēn belirlenmesinde gºzlemlenen 

yankē desenleri. 

 

Darbe-yankē yºnteminde gºnderilen darbe ile ilk yankēnēn algēlandēĵē s¿re 

zarfēnda dalga numuneyi iki defa katetmiĸ olduĵundan, x = 2d olarak alēnmaktadēr. Bu 

nedenle form¿l aĸaĵēdaki ĸekilde kullanēlēr. 
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ςὨ  ὧ  ЎÔ (3.3) 

 

ve ses hēzē aĸaĵēdaki gibi yazēlabilir : 

 

ὧ  
Ў

 (3.4) 

 

Zayēflama katsayēsē yine darbe-yankē tekniĵi ile belirlenmiĸtir. Tekrar 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ye ulaĸan sinyalin genliĵi eksponansiyel bir ĸekilde azalma gºsterir ve 

zayēflama katsayēsē aĸaĵēdaki denklem (3.5) yardēmēyla hesaplanmēĸtēr.  

 

A ὃὩ  (3.5) 

 

burada m zayēflama katsayēsē (dBĿcm-1ĿMHz-1) ve x de katedilen mesafedir (2d).  

Zayēflama katsayēsē her doku i­in farklē deĵerlerdedir. Bu parametre ultrasonik 

dalganēn dokuya girdikten sonra soĵrulma, sa­ēlma ve mod dºn¿ĸt¿rme gibi faktºrler 

nedeniyle dalgada meydana gelen genlik d¿ĸmesini ifade etmektedir.  

Yoĵunluk ya da ºzk¿tle maddenin birim hacminin k¿tlesidir ve aĸaĵēda verilen 

Denklem (3.6) yardēmēyla belirlenmiĸtir. 

 

”
ά

ὠ
 (3.6) 

 

burada m (kg) k¿tleyi ve V (m3) ise hacmi belirtmektedir. Fantom numunelerinin ayrē 

ayrē hacimleri ve k¿tleleri belirlendikten sonra Denklem (3.6) kullanēlarak yoĵunluk / 

ºzk¿tle deĵerleri hesaplanmēĸtēr. 
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Akustik empedans Z ile gºsterilir ve Denklem (3.7) ile hesaplanēr.  

 

ὤ  ”Ͻὧ (3.7) 

 

burada ɟ (kg/m3) yoĵunluĵu, c (m/s) ses hēzēnē belirtmek ¿zere, Z (kg/(m2Ös)) akustik 

empedansē gºstermektedir. Akustik empedans i­in kullanēlan bir diĵer birim de 

(kg/(m2Ös))ônin karĸēlēĵē olarak kullanēlan ñRaylò birimidir. 

 

3.3. Spektroskopi Yaklaĸēmēyla Yapēlan Optik ¥zelliklerin 

¥l­¿m¿ 

 

Bu ­alēĸmada ºl­¿m sistemindeki farklē ēĸēk kaynaklarē (lazer ve geniĸ bant ēĸēk 

kaynaĵē) ve farklē sensºrler (termal sensºrl¿ optik g¿­ ºl­er ile spektrometre) 

kullanēlarak spektroskopi yaklaĸēmē ile temel optik parametreler belirlenmiĸtir. 

 

3.3.1. Tek Toplayēcē K¿re ile Yapēlan Spektroskopik ¥l­¿mler 

 

Tek toplayēcē k¿re ile yapēlan spektroskopik ºl­¿mler iki farklē yºntemle 

yapēlmēĸtēr. Birinci yºntemde; tek toplayēcē k¿re (2ò Thorlabs IS200 model), termal 

sensºr (Ophir marka 3A tipi) ve lazer kaynaĵē (635 nm d¿ĸ¿k g¿­l¿ Optotronics marka 

VA-I-400-635 model) kullanēlarak fantomun varlēĵē ve fantomun yokluĵundaki optik 

g¿­ler optik g¿­ ºl­er (Ophir marka StarBright model) yardēmēyla ºl­¿lm¿ĸ ve 

absorbans, ge­irgenlik, yansēma, kērēlma indisi ve doĵrusal zayēflama katsayēsē gibi 

temel makroskobik optik parametreler 3.4ôte belirtilen temel form¿ller yardēmē ile 

tespit edilmiĸtir.  Lazer kaynaĵē ve tek toplayēcē k¿re kullanēlarak yapēlan optik g¿­ 

ºl­¿m¿ kurulumu ķekil 3.4ôte gºr¿lebilir. 
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ķekil 3.4: Lazer kaynaĵē ve tek toplayēcē k¿re kullanēlarak yapēlan optik g¿­ 

ºl­¿m¿. 

 

Ķkinci yºntemde ise tek toplayēcē k¿re (2ò Thorlabs IS200 model) ile kompakt bir 

spektrometre (Thorlabs, CCS200/M) ve 200 nm ila 1000 nm dalga boyu aralēĵēna 

sahip geniĸ bant stabilize fiber-baĵlē (fiber-coupled) beyaz ēĸēk kaynaĵē (Thorlabs, 

SLS201L/M) kullanēlarak temel makroskobik optik parametreler yine 3.4ôte belirtilen 

temel form¿ller yardēmē ile belirlenmiĸtir. 

Geniĸ bant stabilize fiber-baĵlē beyaz ēĸēk kaynaĵē, spektrometre ve tek toplayēcē 

k¿re kullanēlarak yapēlan ºl­¿m kurulumu ķekil 3.5ôte gºr¿lebilir. 
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ķekil 3.5: a) Fantomun makroskobik optik parametre ºl­¿m¿n¿ gºsteren bir resim; 

b) Deney kurulumu. 1-deneysel masa, 2-ēĸēk kaynaĵē, 3-ºrnek (fantom veya 

DBM=TMM), 4-tek toplayēcē k¿re, 5-kompakt spektrometre, 6-bilgisayar ve 7-

bilgisayar monitºr¿. 

 

3.3.2. Kosin¿s D¿zeltme Giriĸ Dif¿zºr¿ ile Spektroskopik ¥l­¿mler 

(IEC Fantomu) 

 

Kosin¿s d¿zeltme giriĸ dif¿zºr¿ ile yapēlan spektroskopik ºl­¿mlerde agar-bazlē 

IEC fantomu kullanēlmēĸtēr. Kosin¿s d¿zeltme giriĸ dif¿zºr¿ kullanēlarak yapēlan 

spektroskopik deneyde faydalanēlan optik ekipman bilgileri ise ĸu ĸekildedir; kompakt 

bir spektrometre (Thorlabs, CCS200/M), 200 nm ila 1000 nm dalga boyu aralēĵēnda 

­alēĸan geniĸ bant stabilize fiber baĵlantēlē beyaz ēĸēk kaynaĵē (Thorlabs, SLS201L/M) 

ve SMA baĵlantēlē fiber kosin¿s d¿zeltme giriĸ dif¿zºr¿ (StellarNet Inc. CR2). Deney 
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d¿zeneĵi ķekil 3.6'daki gibi hazērlanmēĸ ve t¿m optik ºl­¿mler ve hesaplamalar ķekil 

3.7'deki gibi Thorlabs OSA yazēlēmē ve Excel kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 3.6: a) Fantomun optik parametrelerinin ºl­¿m¿n¿ gºsteren bir fotoĵraf; b) 

Deney kurulumu; 1-deney masasē, 2-ēĸēk kaynaĵē, 3-numune (fantom veya 

DBM=TMM), 4-kosin¿s d¿zeltme dif¿zºr¿, 5-kompakt spektrometre, 6-bilgisayar 

ve 7-bilgisayar monitºr¿. 

 

 

ķekil 3.7: Optik Deĵerlendirme Yazēlēmēnēn Ekran Gºr¿nt¿s¿. 
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3.4. Doku Benzeri Malzemelerin Optik Karakterizasyonu 

 

Malzemelerin absorbans, ge­irgenlik, yansēma, kērēlma indisi ve optik doĵrusal 

zayēflama katsayēsē i­in makroskobik optik parametreleri, I ve Io ºl­¿m¿nden sonra 

aĸaĵēdaki form¿ller kullanēlarak hesaplanmēĸtēr [146] [147] [148]. 

 

R+T+A =1 veya %R+%T+%A = %100  (2.12) 

 

Absorbans, A;  A=-log(I/I0)=-log(T)=2-log(%T) (2.13) 

 

Ge­irgenlik, T; T = I/I0 (2.14) 

 

Yansēma, R; R=1-(A+T) (2.15) 

 

Yine Yansēma, Ὑ   (2.16) 

 

burada n kērēlma indisidir. 

 

       Ὅ ὍὩ , ʈ  (2.17) 

 

burada Õ doĵrusal toplam zayēflama katsayēsēdēr. 

 

Absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma katsayēsē, azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē ve toplam 

zayēflama katsayēsē hesaplamalarēnda kullanēlan ilgili mikroskobik form¿ller aĸaĵēdaki 

gibidir: 

 

Kubelka-Munk Fonksiyonu aĸaĵēdaki form¿l [149]  ile verilmektedir. 

 

ὊὙ
ρ Ὑ

ςὙ

Ὧ

ί
  (2.18) 

 

burada R = Yansēma, k= Absorpsiyon/Soĵurma katsayēsē ve s=Sa­ēlma katsayēsēdēr. 
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Toplam zayēflama katsayēsē ise aĸaĵēdaki form¿l [150] ile a­ēklanmēĸtēr. 

 

‘ ‘  ‘ ‘   (2.19) 

 

burada ‘ is Absorpsiyon/Soĵurma katsayēsē ve ‘ de Sa­ēlma katsayēsēdēr. Yani, k=‘ 

ve s=‘  olarak (2.18) ve (2.19) nolu denklemler kullanēlarak eĸleĸtirilebilir. 

 

Ķndirgenmiĸ sa­ēlma katsayēsē ( ‘  ise aĸaĵēda verilen denklem [151] ile 

tanēmlanmēĸtēr. 

 

‘ ρ Ὣ‘             (2.20) 

 

burada, ñgò anizotropi faktºr¿d¿r. Fantomun ñgò deĵeri, hesaplamalarda UV ve yakēn 

kēzēlºtesi spektrumlarda insan dokusunun anizotropi faktºr¿ deĵeri olan 0,98 deĵerine 

sabitlenmiĸtir. 

Agar, kas ve Zerdine fantomlarēnēn makroskobik ve mikroskopik optik 

parametreleri yukarēda verilen form¿lasyonlar kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸ ve 

hesaplanmēĸtēr. 

 

3.5. Sēcaklēk ¥l­¿m Sistemleri ve Kullanēlan Isēl ­iftler  

 

Sēcaklēk ºl­¿mlerinde temel olarak iki  farklē ēsēl ­ift ve iki farklē sēcaklēk ºl­¿m 

sistemi kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan ilk sēcaklēk ºl­¿m sistemi DBK83 sēcaklēk ºl­¿m 

sistemidir ve bu sistemde kullanēlan ēsēl ­ift T tipi (Cu-Const, bakēr-konstantan) ultra 

ince ēsēl ­ifttir. DBK83 sēcaklēk ºl­¿m sistemi i­in fantomda ­ok kanallē sēcaklēk 

ºl­¿mleri i­in PC tabanlē olarak geliĸtirilmiĸ bir Veri Toplama ve Ķzleme Aray¿z¿ 

kullanēlmēĸtēr. ¥l­¿m sisteminin donanēm bileĸenleri arasēnda bir PCI veri toplama 

kartē (IOtech'in Daqboard 2000), ēsēl ­ift sinyalleri i­in bir sinyal koĸullandērma 

mod¿l¿ (IOtech'in DBK83'¿) ve bir PC bulunmaktadēr. Bu T tipi ēsēl ­ift, Physitemp 

Ultra Fine IT Serisi Esnek Mikro Prob IT-24P'dir. Sēcaklēk belirsizliĵi 0,78 ÁC olarak 

hesaplanmēĸtēr. Maksimum dēĸ ­apē 0,23 mm'dir ve yalētēmlē ucun kesiti 0,13 mm x 

0,07 mm'dir. Bu ultra ince ēsēl ­ift ­ok kērēlgandēr ancak ­ok hēzlē tepki s¿resi (4 ms) 
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vardēr. Bu sistemin bir resmi ķekil 3.8 (a) ve ķekil 3.8 (b)'de gºr¿lebilir. Deneyde 

kullanēlan T tipi ēsēl ­iftlerin resimleri de ķekil 3.8 (c) ve ķekil 3.8 (d)'de gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.8: (a, b) DBK83 sēcaklēk ºl­¿m sisteminin resmi ve (c, d) Bu sistemde 

kullanēlan T-Tipi ēsēl ­iftler. 

 

LED deneylerindeki doku fantomu i­inde ise ēsēl ­ift olarak dºrt adet T tipi 

Metronik ticari ēsēl ­ift kullanēlmēĸtēr. Metronik marka T tipi ēsēl ­iftin sēcaklēk 

belirsizliĵi 0,82 ÁC olarak hesaplanmēĸtēr. Isēl ­ift, silikon yalētēmlē, Teflon / FEP ile 

kaplanmēĸ Cu-CuNi kalaydan imal edilmiĸtir. Isēl ­iftin maksimum ­apē 2,7 mm'dir.  

Kullanēlan ikinci sēcaklēk ºl­¿m sistemi UME Medikal Metroloji Laboratuvarē 

tarafēndan geliĸtirilen UME MEDMET sēcaklēk ºl­¿m sistemi olup, bu sistemde 

kullanēlan ēsēl ­iftler NTC tipi termistºrl¿ sēcaklēk sensºrleridir. NTC tipi sēcaklēk 

sensºrlerinin sēcaklēk belirsizliĵi 0,94 ÁC olarak hesaplanmēĸtēr. UME MEDMET 

sēcaklēk ºl­¿m sistemi beĸ adet baĵlanabilir 10 kɋ NTC tipi termistºrl¿ sēcaklēk 

sensºr¿ne sahiptir. Sēcaklēk sensºrlerinin hassasiyeti %0,5ôtir. Bu sistemin fantom ile 

bir resmi ķekil 3.9 (a)'da gºr¿lmekte olup, ķekil 3.9 (b)'de fantom kabēndaki NTC tipi 

termistºr sēcaklēk sensºrlerinin konumlarē gºsterilmektedir. DBK83 sistemi 

kullanēlarak yapēlan sēcaklēk ºl­¿mleri i­in fantom y¿zeyinin 15 mm derinine 

Physitemp T tipi ultra ince ēsēl ­iftler yerleĸtirilmiĸtir. Isēl ­iftler arasēndaki mesafe 2 

mm olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Fantom i­erisinde ­ok kanallē sēcaklēk ºl­¿mleri i­in 

PC tabanlē Veri Toplama ve Ķzleme Aray¿z sistemi kullanēlarak veriler alēnmēĸtēr. 

Sēcaklēk ºl­¿m¿nde kullanēlan fantom i­erisine ēsēl ­iftlerin yerleĸimi ķekil 3.9 (c)'den 

gºr¿lmektedir. ķekil 3.9 (d)'de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 50 mm geniĸlik, 100 mm uzunluk, 40 

mm y¿kseklik ve sensºrler arasē 20 mm boĸluk olmak ¿zere 5 adet ºl­¿m noktasēna 
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sahip ºzel bir fantom kabē tasarlanmēĸ ve kap 3D yazēcēda bastērēlmēĸtēr. Burada ēsēl 

­ift olarak NTC tipi termistºr sēcaklēk sensºr¿ kullanēlmēĸtēr. ķekil 3.9 (e)'de 

gºsterildiĵi gibi, sēcaklēk sensºr¿ ile lazerin uygulandēĵē nokta arasēndaki mesafe 

sērasēyla 10 mm, 13 mm, 18 mm, 23 mm ve 28 mm'dir. 

 

 

ķekil 3.9: (a) UME MEDMET sēcaklēk ºl­¿m sisteminin resmini, (b) Bu 

sistemde kullanēlan NTC-Tipi termistºr sēcaklēk sensºrleri ve fantom kabē i­indeki 

ēsēl ­iftlerin yerleĸimini, (c) birinci sēcaklēk ºl­¿m deneyindeki fantom i­indeki T-tipi 

ēsēl ­iftlerin yerleĸimini (d) fantom kabēnēn ­apraz gºr¿n¿ĸ ­izimini ve (e) ikinci 

sēcaklēk ºl­¿m deneyinde fantom kabēnēn ¿stten gºr¿n¿ĸ ­izimini gºstermektedir. 
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Ķkinci deneyde farklē ēĸēk giriĸ noktalarēndan lazer uygulanarak ºl­¿mler 

yapēlmēĸtēr. Ķkinci deneyde kullanēlan sēcaklēk ºl­¿m cihazē (UME MEDMET) UME 

Medikal Metroloji Laboratuvarēônda ¿retilmiĸtir. Cihazēn dēĸ kutusunun ­izimi 

Solidworks programēnda yapēlmēĸ ve UME Medikal Metroloji Laboratuvarēônda 

bulunan Zaxe X1+ 3D yazēcēsēndan ­ēktēsē alēnmēĸtēr. Cihaza beĸ adet 10 kɋ NTC tipi 

termistºrl¿ sēcaklēk sensºr¿ baĵlanabilmektedir. UME MEDMET cihazē, g¿c¿n¿ 

doĵrudan baĵlē olduĵu bilgisayardan USB baĵlantēsē ile almaktadēr. Cihaz ¿zerinde 

TFT dokunmatik ekran bulunmakta olup, bu ekrandan komutlar girilebilmekte ve 

veriler okunabilmektedir. Cihazēn yazēlēmē da MATLAB programē kullanēlarak yine 

UME Medikal Metroloji Laboratuvarēónda geliĸtirilmiĸ olup, veriler MS Excel dosyasē 

olarak dēĸ ortama aktarēlabilmektedir. 

UME MEDMET deney d¿zeneĵi ve sēcaklēk ºl­¿m cihazē ķekil 3.10'da (a, b ve 

c) gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 3.10: UME MEDMET deney d¿zeneĵi ve sēcaklēk ºl­¿m cihazē. 

 

UME MEDMET sēcaklēk ºl­¿m cihazēnēn yazēlēm aray¿z¿ ekranē ise ķekil 

3.11'de gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.11: UME MEDMET sēcaklēk ºl­¿m cihazēnēn yazēlēm aray¿z¿ ekranē. 

 

3.6. Kēzēl ¥tesi Termal Kamera ¥l­¿m¿ 

 

Y¿zey sēcaklēĵē ºl­¿mleri i­in ķekil 3.12'de gºsterilen Optris PI 450i kēzēl ºtesi 

termal kamera ve PC yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. ¦r¿n kataloĵunda kēzēl ºtesi kamera i­in 

beyan edilen belirsizlik b¿t­esi Ñ 2 ÁCôdir [152]. 

 

 

ķekil 3.12: Optris PI kēzēl ºtesi termal kamera ile y¿zey sēcaklēĵē ºl­¿m¿. 
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3.7. Termal Sensºr ile Optik G¿­ ¥l­¿m¿ 

 

Optik g¿­ ºl­¿mleri i­in Ophir marka StarBright model optik g¿­ ºl­er ve Ophir 

marka 3A tipi ēsēl/termal sensºr kullanēlmēĸtēr. Deneylere baĸlamadan ºnce, 

maksimum g¿­ kurulumu (400 mW) i­in farklē mesafelere gºre lazer g¿­ yoĵunluĵu 

karakterizasyonu yapēlmēĸtēr. 

 

3.8. 635 nm Dalga Boylu D¿ĸ¿k G¿­l¿ Lazer 

 

¥l­¿mler i­in optik kaynak olarak 635 nm dalga boyuna sahip, d¿ĸ¿k g¿­l¿ 

Optotronics marka VA-I-400-635 model kērmēzē renkli katē hal diyot lazer 

kullanēlmēĸtēr. Lazerin optik ºzellikleri ĸu ĸekildedir; dalga boyu: 635 nm; ­ēkēĸ g¿c¿: 

(100-400) mW; ­alēĸma modu: s¿rekli dalga (darbesiz); ēĸēn modu enine (transverse): 

boylam (longitude); ēĸēn modu TEM00: ­oklu boylam (multi-longitude); spektral ­izgi 

geniĸliĵi: <0,1 nm; polarizasyon: hat polarizasyonu; polarizasyon oranē: >50:1; ēĸēn 

kalitesi (M2 faktºr¿): <20; uzak alan sapmasē (divergence) (1/e2): kare 6,0 x 6,0 mrad; 

a­ēklēkta (aperture) ēĸēn ­apē: 3,0 x 4,0 mm; ēĸēn yuvarlaklēĵē (roundness): 

uygulanabilir deĵil (N/A); g¿­ kararlēlēĵē (RMS): 8 saatin ¿zerinde <%5 (ortam +/-2 

ÁC); a­ēklēk (aperture) konumu: 25 mm; harici mod¿lasyon: 5V TTL / 5V analog; 

mod¿lasyon frekansē: 30 kHz TTL / 10 kHz analog; soĵutma sistemi: TEC; ēsēnma 

s¿resi: <15 dakika; g¿­ gereksinimi: 110-120 V 60 Hz (10 A) / 220 - 240 V 50 Hz (10 

A); beklenen ºm¿r: >10000 saat; yasal sertifika: (21 CFR 1040.10-1040.11) Sēnēf IIIb 

[153] ile uyumludur. Lazer ēĸēk kaynaklarēnēn kullanēmēnda saĵlēk riski vardēr. 

Kullandēĵēmēz lazer gºr¿n¿r bºlgede (kērmēzē renkte 635 nm) bir lazerdir. Sēnēfē, Class 

3B lazer olarak sēnēflandērēlēr ve gºze maruz kalma a­ēsēndan tehlikelidir. Cildi ve 

malzemeleri ēsētabilir ancak yanma/yakma tehlikesi olarak kabul edilmez. Gºr¿n¿r 

bºlgedeki lazerler i­in Class 3B lazerlerin ­ēkēĸ g¿c¿ 5 ile 499 milivat arasēndadēr. 

Sēnēf 3B gºr¿n¿r ēĸēnlē lazerler, orta g¿­l¿ lazerlerdir. Kullandēĵēmēz lazer en fazla 400 

mW g¿ce sahiptir. Sēnēf 3B lazer gºz yaralanmasēna neden olabilir. Lazer ne kadar 

g¿­l¿ olursa, yaralanma olasēlēĵē o kadar artar. 3B sēnēfē lazerler i­in, lazer g¿­ 

seviyesine gºre lazer koruyucu gºzl¿k kullanēlmasē ºnerilmektedir. Bu nedenle, 

deneyler sērasēnda uygun bir lazer koruyucu google (Kentek marka lazer koruyucu 

googles OD6+) kullanēlmēĸtēr. 
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3.9. Yoĵun Atēmlē Iĸēk (IPL) Kaynaĵē 

 

Yoĵun Atēmlē Iĸēk (IPL) ºl­¿mleri i­in aĸaĵēda ķekil 3.13ôte gºsterilen, ­alēĸma 

aralēĵē (560ï1200) nm olan Philips Lumea Prestige model IPL terapi cihazē kaynaĵē 

kullanēlmēĸtēr. IPL cihazēnda renk tonu algēlama sensºr¿ bulunmaktadēr ve cilt temasē 

olmadēĵē takdirde cihaz ­alēĸmamaktadēr. Bu nedenle, deneyler i­in algēlama sensºr¿ 

devre dēĸē bērakēlarak ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.13: IPL terapi cihazē ve kullanēmē. 

 

3.10. Iĸēk Yayan Diyot (LED) Kaynaĵē 

 

Iĸēk Yayan Diyot (LED) ºl­¿mleri, Tristar One marka LED terapi cihazē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. LED terapi cihazēnēn saĵ tarafēnda 110 adet, sol 

tarafēnda 110 adet ve ¿st tarafēnda da 110 adet olmak ¿zere toplam 330 adet LED ēĸēĵa 

sahiptir. LED kaynaĵēnda, dºrt adet temel ēĸēk bulunmaktadēr. Bu LED'ler aĵērlēklē 

olarak kērmēzē, yeĸil, mavi ve sarē renktedir. Kērmēzē LED 640 nm dalga boyunda, mavi 

LED 423 nm dalga boyunda, yeĸil LED 532 nm dalga boyunda ve sarē LED 583 nm 

dalga boyunda ­alēĸmaktadēr. Ayrēca iki renk aynē anda a­ēlarak farklē renkler de elde 

edilebilmektedir. Bu ­alēĸmada cihazēn ana renklerinin yanē sēra iki karēĸēk ēĸēk rengi 

altēnda da ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. ¥rneĵin turuncu rengi elde etmek i­in cihaz ¿zerindeki 

sarē ve kērmēzē LED'lerin a­ma tuĸuna aynē anda, mor rengi elde etmek i­in de kērmēzē 

ve mavi LED'lerin a­ma tuĸuna aynē anda basēlmēĸtēr. Tristar One marka LED terapi 

cihazē ķekil 3.14ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir. 
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ķekil 3.14: Farklē ēĸēklara sahip Tristar One marka LED terapi cihazē. 

 

3.11. Iĸēk Dozu ve Hesaplamasē (Emisivite ile) 

 

Stefan-Boltzmann yasasēnda, daha ºnce belirtildiĵi gibi termal radyasyon 

yoĵunluĵu, sēcaklēĵēn dºrd¿nc¿ kuvvetine baĵlēdēr. Burada, I radyasyonun 

yoĵunluĵunu, birim alan baĸēna d¿ĸen g¿c¿ (ēĸēk akēsē veya g¿­ yoĵunluĵu) veya 

ēĸēnēmē temsil etmektedir. 

 

Iĸēk dozu aĸaĵēdaki form¿l [154]  kullanēlarak deĵerlendirilmektedir; 

 

Doz = (G¿­ Yoĵunluĵu x Zaman) x 0.001                  (2.24) 

 

Aynē standartlaĸtērēlmēĸ birimler ve ºl­¿mler (J/cmĮ olarak ēĸēk dozlarēnē, 

mW/cmĮ g¿­ yoĵunluĵunu ve ayrēca s zaman birimi olarak saniyeyi) ēĸēk dozlarē 

hesaplanērken kullanēlmaktadēr. 

 

3.12. Fotoakustik ¥l­¿m D¿zeneĵi 

 

Fotoakustik ºl­¿m sistemi, bir kilitli amplifikatºr/y¿kselte­ (Stanford Research 

Systems, SR510), bir kanatlē (i­ kanatē 5 gºzl¿, dēĸ kanatē 6 gºzl¿) kēyēcē kontrolc¿s¿ 

(Stanford Research Systems, Model SR540), bir elektret mikrofondan (Maxim 
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entegreli,  amplifikatºr mod¿ll¿ ve 5V, 2A Raspery Pi uyumlu tablet adaptºrl¿ bir 

MAX9814 elektret mikrofon), bir fotoakustik h¿cre (Laboratuvarēmēzda 3D Baskē ile 

¿retilen ve boyutlarē 45 mm geniĸlik x 45 mm uzunluk x 60 mm derinlik ve et kalēnlēĵē 

2,5 mm olan bir h¿cre), fotoakustik h¿cre i­inde bir test numunesi ve bir s¿rekli dalga 

lazerinden (Optotronics marka VA-I-400-635 modeli, 635 nm kērmēzē renkli katē hal 

diyot lazer) oluĸturulmuĸtur. ķekil 3.15, fotoakustik deney ĸemasēnē gºstermektedir. 

 

 

ķekil 3.15: Fotoakustik ¥l­¿m D¿zeneĵi. 

 

635 nm kērmēzē s¿rekli dalga lazer ēĸēnē, fotoakustik h¿cre i­indeki numuneyi 

gºrecek ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. Darbeli lazer ēĸēĵē, s¿rekli dalga lazerinin ºn¿ne 

yerleĸtirilmiĸ bir optik kēyēcē ile ¿retilmiĸtir. Bu ­alēĸmada, lazer mod¿lasyon frekansē 

ayarlanarak darbeli bir lazer ēĸēnē elde edilmemiĸtir. Darbeli ēĸēĵē numune ¿zerine 

gºndermek i­in fotoakustik h¿cre ile lazer arasēna bir kēyēcē yerleĸtirilmiĸtir. Kēyēcē 

frekansē, bir kēyēcē kontrolc¿s¿ kullanēlarak ayarlanmēĸtēr. Kēyēcē kontrolc¿s¿, bir BNC 

kablo ile kilitleme amplifikatºr¿ne baĵlanmēĸtēr. Fotoakustik h¿crenin beĸ tarafē kapalē 

bir yapēdadēr ve lazer ēĸēĵēnēn d¿ĸt¿ĵ¿ y¿zey, ºn¿nde stre­ film ve i­inde hava bulunan 

kapalē bir oda ĸeklindedir. Arkasēnda elektronik bir mod¿l bulunan elektret mikrofon, 

fotoakustik h¿cre i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. Elektronik mod¿ll¿ bir elektret mikrofon, 

bir BNC kablo kullanēlarak kilitli amplifikatºre baĵlanmēĸtēr. Ayrēca doĵru ­alēĸma 

frekansēnēn kēyēcē frekansē olduĵu not edilmelidir. 

Lazer a­ēldēĵēnda, darbeli lazer ēĸēnē, kēyēcē tarafēndan fotoakustik h¿credeki 

numunenin ¿zerine d¿ĸmekte ve belirli bir s¿re sonra, lazer ēĸēnē numune ¿zerinde bir 

akustik dalga oluĸturmakta ve bu akustik dalgalar da, elektret mikrofon tarafēndan 

algēlanarak elektrik sinyalini kilitleme amplifikatºr¿ne iletmektedir. Eĸzamanlē olarak, 
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tarama frekansē bilgisi kēyēcē kontrolc¿s¿ tarafēndan kilitleme amplifikatºr¿ne 

iletilmektedir. Kilitleme amplifikatºr¿, mikrofondan gelen sinyali kēyēcē frekansēnda 

filtrelemektedir. Bu sayede fotoakustik h¿cre i­erisine yerleĸtirilen malzemenin 

fotoakustik etki spektrumlarē farklē kēyēcē frekanslarēnda taranarak kēyēcē frekansēna 

baĵlē olarak ­ēkartēlmaktadēr. Beyaz ēĸēk altēnda kēyēcē frekansē sabit tutulursa ve farklē 

renkte kesme filtreleri kullanēlērsa bu ĸekilde malzemenin fotoakustik spektrumu elde 

edilebilir. Bu uygulama, fotoakustik spektroskopi olarak bilinmektedir. 

Bu ­alēĸmadaki t¿m ºl­¿m iĸlemlerinde kēyēcē frekansē ayarlandēktan sonra 10 s 

beklenmiĸtir. Ardēndan, kilitlemeli y¿kselte­ voltaj deĵeri sabitlendikten sonra, her 

frekansta ardēĸēk ve manuel olarak en az 10 veri noktasēnēn ºl­¿m¿ alēnmēĸ ve bu 

ºl­¿m iĸlemi her bir fantom i­in en az beĸ defa tekrarlanmēĸtēr. 
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4. YAPILAN DENEYSEL ¢ALIķMALAR ve 

YORUMLAR  

 

4.1. Doku Benzeri Malzemelerin Akustik Karakterizasyon 

¢alēĸmasē 

 

Kas, agar ve Zerdine isimli doku benzeri malzemelerin art arda 4 g¿n boyunca 

aten¿asyonlarē, yoĵunluklarē, ses hēzlarē ºl­¿lerek akustik empedanslarē hesaplanmēĸ 

ve bu ĸekilde akustik karakterizasyonlarē yapēlmēĸtēr. Kas, agar ve Zerdine isimli doku 

benzeri malzemelerin akustik karakterizasyonlarē Tablo 4.1ôde verilmektedir. 

 

Tablo 4.1: Kas, agar ve Zerdine isimli doku benzeri malzemelerin akustik 

karakterizasyonlarē. 

Fantom 

ismi 

Ortalama 

Ses Hēzē 

(m/s) 

Ortalama 

Aten¿asyon 

Katsayēsē 

(dB/(cmĿMHz)) 

Ortalama 

Yoĵunluĵu 

(kg/m3)x103 

Ortalama 

Akustik 

Empedansē 

(kRayl) 

Kas 1493,0 Ñ 71,0 1,5 Ñ 0,2 1,1 Ñ 0,1 1597,6 Ñ 5,7 

Agar 1568,7 Ñ 30,6 1,2 Ñ 0,1 1,0 Ñ 0,2 1584,4 Ñ 4,9 

Zerdine 1524,7 Ñ 106,5 1,2 Ñ 0,1 1,1 Ñ 0,1 1600,9 Ñ 10,7 

 

Yine LED deneyleri i­in aĵērlēk­a %0,1 (0,1 gram Nescafe Gold Kahve), %0,5 (0,5 

gram Nescafe Gold Kahve) ve %1 (1 gram Nescafe Gold Kahve) oranlarēnda i­inde 

kahve bulunan agar fantomlarē hazērlanmēĸ ve 4 g¿n boyunca aten¿asyonlarē, 

yoĵunluklarē, ses hēzlarē ºl­¿lerek ve akustik empedanslarē hesaplanarak akustik 

karakterizasyonlarē yapēlmēĸtēr. Ses hēzlarē aĸaĵēda ķekil 10ôda gºsterilen darbe-yankē 

yºntemi ile tespit edilmiĸtir. Fantom numunelerinden alēnan par­alarēn k¿tle ve hacim 

ºl­¿mlerinden sonra yoĵunluklarē d=m/V form¿l¿ ile hesaplanmēĸtēr. Agar bazlē kahve 

fantomlarēnēn akustik karakterizasyonlarē Tablo 4.2ôde verilmektedir. 
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Tablo 4.2: Agar bazlē kahve fantomlarēnēn akustik karakterizasyonlarē. 

Fantom ismi 

Ortalama 

Ses Hēzē 

(m/s) 

Ortalama 

Aten¿asyon 

Katsayēsē 

(dB/cmĿMHz) 

Ortalama 

Yoĵunluĵu 

(kg/m3) x103 

Ortalama 

Akustik 

Empedansē 

(kRayl) 

%0,1 Oranlē  

Kahve Fantomu 
1406,7 Ñ 62,6 2,5 Ñ 0,6 0,9 Ñ 0,2 1266,1 Ñ 9,4 

%0,5 Oranlē 

Kahve Fantomu 
1433,9 Ñ 58,9 2,2 Ñ 0,7 1,0 Ñ 0,1 1362,2 Ñ 5,9 

%1 Oranlē  

Kahve Fantomu 
1388,6 Ñ 45,5 2,5 Ñ 0,9 1,0 Ñ 0,1 1402,5 Ñ 3,6 

 

Kahve fantomu ­alēĸmasē tarafēmēzdan deneme amacēyla yapēldēĵē i­in bizim 

­alēĸmamēzdan baĸka literat¿r bilgisi bulunmamaktadēr. Ancak Kas, Agar ve Zerdine 

isimli fantomlara ait ses hēzlarē ile ilgili literat¿r bilgileri mevcuttur. Toleranslarē ­ok 

geniĸ olmakla birlikte Agar, Zerdine ve kas fantomlarēnēn ses hēzē ºl­¿m sonu­larē 

literat¿rdeki bilgilere gºre bu ­alēĸmada bulduĵumuz deĵerlere yakēn deĵerlerde 

­ēkmēĸtēr [53]. Fantomlarda ses hēzlarēna bakmamēzēn ana nedeni en azēndan 

hazērlanan fantomlarēn ger­ek dokularē fiziksel bir parametre yºn¿nden doĵru bir 

ĸekilde temsil edip etmediklerini gºrmektir. Agar fantomunun ses hēzē literat¿rde 

(1548 Ñ 0,61) m/s olarak verilmektedir. Bizim agar fantomu i­in bulduĵumuz ses hēzē 

deĵeri ise (1568,7 Ñ 30,6) m/sôdir. Yine Zerdine fantomunun ses hēzē deĵeri literat¿rde 

1540 m/s olarak verilmektedir. Bizim Zerdine fantomu i­in bulduĵumuz ses hēzē deĵeri 

ise (1524,7 Ñ 106,5) m/sôdir. Son olarak kas fantomunun ses hēzē deĵeri literat¿rde 

1600 m/s olarak verilmektedir. Bizim kas fantomu i­in bulduĵumuz ses hēzē deĵeri ise 

(1493,0 Ñ71,0) m/sôdir.  
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4.2. Doku Benzeri Malzemelerin Optik Karakterizasyon 

¢alēĸmasē 

 

Doku benzeri malzemelerin temel optik parametrelerinin belirlenmesinde lazer ēĸēĵē 

ile termal sensºrl¿ optik g¿­ ºl­er ve geniĸ bant beyaz ēĸēk kaynaĵē ile tek toplayēcē 

k¿reye baĵlē spektrometre gibi iki farklē yºntem kullanēlmēĸtēr.  

Lazer ile optik g¿­ ºl­¿m¿ yapēlarak fantomlarēn optik ºzelliklerin belirlenmesinde 

fantomlu ve fantomsuz optik g¿­ ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Bu yºntemde, sistemde fantom 

yokken (I0) ve sistemde fantom varken ki (I) durumlarda ºl­¿len ēĸēk yoĵunluklarēndan 

(intensity) absorbans (soĵurma), ge­irgenlik, yansēma, kērēlma indisi ve doĵrusal 

aten¿asyon/zayēflama katsayēsē gibi makroskobik optik ºzellikler belirlenmiĸtir. 

Aĸaĵēda, ķekil 4.1ôde optik g¿­ ºl­¿mlerinin nasēl alēndēĵē ĸematik olarak 

gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.1: Fantomlarda optik g¿­ ºl­¿mlerinin alēnmasē. 
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Absorbans (soĵurma), ge­irgenlik, yansēma, kērēlma indisi ve doĵrusal zayēflama 

katsayēsē gibi makroskobik optik ºzellikler Bºl¿m 3.4 Doku Benzeri Malzemelerin 

Optik Karakterizasyonu bºl¿m¿nde verilen form¿ller kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. 

¥rneĵin ilk deney Zerdine fantomu i­in yapēlmēĸtēr. Zerdine fantomu 15 mm 

kalēnlēĵēnda, 30 mm eninde ve 50 mm boyunda hazērlanmēĸtēr. Zerdine fantomu tek 

toplayēcē k¿renin ºn¿ne tek toplayēcē k¿re ile temas halinde konulmuĸtur. Termal 

sensºr tek toplayēcē k¿renin ¿st kēsmēna dēĸarēdan ēĸēk ge­irmeyecek ĸekilde ºnlem 

alēnarak konuĸlanmēĸtēr. 635 nm kērmēzē lazer ēĸēĵē da ķekil 4.2ôde gºsterildiĵi gibi 

fantoma ­ok yakēn mesafeden s¿rekli ēĸēk verecek ĸekilde ayarlanmēĸtēr. ¥nce fantom 

yokken termal sensºr vasētasēyla optik g¿­ ºl­erden lazerden tek toplayēcē k¿re i­ine 

ulaĸan ēĸēk g¿c¿ ºl­¿lm¿ĸ, daha sonra tek toplayēcē k¿renin ºn¿ne 15 mm 

kalēnlēĵēndaki Zerdine fantomu numunesi konulmuĸ ve bir kez daha ºl­¿m alēnmēĸtēr.  

Bu ĸekilde, sistemde fantom yokken ºl­¿len ēĸēk g¿c¿ (I0) ve sistemde fantom varken 

ºl­¿len ēĸēk g¿c¿ (I) parametrelerinden Bºl¿m 3.4 Doku Benzeri Malzemelerin Optik 

Karakterizasyonu bºl¿m¿nde verilen form¿ller yardēmēyla ge­irgenlik, absorbans ve 

yansēma katsayēlarē bulunmuĸtur. Daha sonra bu temel parametreler kullanēlarak 

kērēlma indisi ve doĵrusal zayēflama katsayēsē belirlenmiĸtir. 
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ķekil 4.2: Zerdine fantomunun tek toplayēcē k¿re ile optik ºzelliklerinin 

belirlenmesi. 

 

Bu deneyler Zerdine fantomu i­in farklē kalēnlēklardaki numuneler i­in 

tekrarlanmēĸtēr. Bu kapsamda, farklē kalēnlēklarda fantom numunelerinin elde edilmesi 

i­in ­eĸitli derinliĵe sahip 30 mm geniĸlik ve 50 mm uzunluĵa sahip numune kaplarē 

tasarlanmēĸ ve kaplarēn 3D baskēlarē alēnmēĸtēr. Farklē kalēnlēkta fantomlarē kalēplayan 

bu 3D baskē kaplar aĸaĵēda ķekil 4.3ôten gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 4.3: Ķ­ine Zerdine fantomu dºk¿lm¿ĸ numune kaplarē. 
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Sonu­ olarak, ķekil 4.4ôten de gºr¿lebileceĵi ¿zere farklē Zerdine fantomu 

kalēnlēklarē i­in ge­irgenlik (transmitans) deĵeri ortalama 0,82, soĵurma (absorbans) 

deĵeri ortalama 0,04 ve yansēma (reflektans) deĵeri de 0,05 olarak bulunmuĸtur. Bu 

yansēma deĵerine gºre Zerdine fantomunun kērēlma indisi 1,58 olarak tespit edilmiĸtir. 

Bu deĵer Zerdine fantomunun cam gibi doĵasēnē a­ēklamakta ve bir bakēma ispat 

etmektedir. ¢¿nk¿ camēn kērēcēlēk indisi 1,4 ile 1,7 arasēnda deĵiĸen bir deĵere sahip 

olduĵu literat¿rde belirtilmektedir [155]. Buradan ĸunu a­ēk­a gºrmekteyiz ki tek 

toplayēcē k¿re ºl­¿mleri literat¿r ile uyumlu bir ĸekilde doĵru ºl­¿mleri vermiĸtir.  

 

 

ķekil 4.4: Zerdine fantomunun tek toplayēcē k¿re ile belirlenen temel optik 

ºzellikleri. 

 

Zerdine fantomunun farklē kalēnlēklarē i­in hesapladēĵēmēz aten¿asyon/zayēflama 

katsayēsē ise ķekil 4.5ôteki eĵimden de gºr¿lebileceĵi gibi 0,03 cm-1 olarak tespit 

edilmiĸtir. Literat¿rde ise Zerdine fantomuna iliĸkin herhangi bir optik aten¿asyon 

deĵerine rastlanēlmamēĸtēr. 
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ķekil 4.5: Zerdine fantomunun aten¿asyon/zayēflama katsayēsē grafiĵi. 

 

Aynē ĸekilde agar ve kas fantomu i­in de benzer hesaplamalar yapēlmēĸ ve optik 

parametreler hesaplanmēĸtēr. Ancak kas fantomu i­in absorbans deĵeri 1ôden b¿y¿k ve 

tekrarlanabilirliĵi olmayan deĵerlerde ­ēkmēĸtēr. Diĵer parametreleri hesaplamak i­in 

bu durum form¿lasyona (bºl¿m 3.4ôteki (2.12) nolu form¿le) uymadēĵē i­in de termal 

sensºrl¿ optik g¿­ ºl­er kullanēlarak kas fantomu i­in tespit edilen optik ºzellikler 

deĵerlendirmeye alēnmamēĸtēr. Bu yºntem ile incelenen fantomlar i­in ºzet optik 

parametreler aĸaĵēda Tablo 4.3ôte gºr¿lebilir.  

 

Tablo 4.3: Agar ve Zerdine Fantomlarēnēn Termal Sensºr ve Optik G¿­ 

¥l­¿m¿ Yapēlarak Belirlenen Optik ¥zellikleri. 

Fantom 
Ge­irgenlik, 

T 

Absorbans, 

A 

Yansēma, 

R 

Kērēlma 

Ķndisi 

Toplam Zayēflama 

Katsayēsē 

(cm-1) 

Agar 0,44 Ñ 0,21 0,41 Ñ 0,27 0.15 Ñ 0.09 2,26 Ñ 0,64 0,91 Ñ 0,10 

Zerdine 0,91 Ñ 0,03 0,04 Ñ 0,01 0,05 Ñ 0,01 1,58 Ñ 0,08 0,03 Ñ 0,01 

 

Bu makroskopik optik ºzellikler kullanēlarak, 3.4 Doku Benzeri Malzemelerin Optik 

Karakterizasyonu bºl¿m¿nde verilen Kubelka-Munk fonksiyon yaklaĸēmē ile 635 

nm'de absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma katsayēsē ve azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē gibi 

mikroskobik optik ºzellikler hesaplanmēĸtēr. Toplam aten¿asyon katsayēsēnē, ‘, 

interpolasyondan hesaplanmēĸtē ve R; yansēma deĵeri de bilindiĵinden, bu iki denklem 
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[(2.18) ve (2.19)] ­ºz¿lebilmekte ve ‘ ὭὰὩ ‘ bulanabilmektedir. Bu nedenle, agar ve 

Zerdine fantomlarēnēn absorpsiyon katsayēsē, sa­ēlma katsayēsē, azaltēlmēĸ sa­ēlma 

katsayēsē ve toplam zayēflama katsayēsē gibi mikroskobik optik ºzellikleri Tablo 4.4ôte 

gºsterildiĵi gibi hesaplanmēĸtēr. 

 

Tablo 4.4: 635 nm'de ortalama olarak agar ve Zerdine fantomlarēnēn hesaplanan 

mikroskobik optik ºzellikleri. 

Fantom 

Absorpsiyon 

Katsayēsē, 

 ‘, cm -1  

Sa­ēlma 

Katsayēsē,  ‘, 

cm -1 

Azaltēlmēĸ 

Sa­ēlma 

Katsayēsē, 

‘, cm -1 

Toplam 

Zayēflama 

Katsayēsē, 

‘, cm -1 

Agar 0.642 Ñ 0.074 0,266 Ñ 0,031 0.053 Ñ 0.006 0.908 Ñ 0.104 

Zerdine 0.025 Ñ 0.011 0,003 Ñ 0,001 0,001 Ñ 0,0004 0.028 Ñ 0.012 

 

635 nm kērmēzē lazer ile optik g¿­ ºl­er kullanēlarak yapēlan optik parametreler 

ºl­¿m¿ ve hesaplamasē sadece 635 nm i­in ge­erlidir. Oysaki geniĸ bant beyaz ēĸēk 

kaynaĵē kullanēlarak yapēlan optik parametreler ºl­¿m¿ ve hesaplamasē ise bize geniĸ 

bir spektrumda fantomlarēn optik parametrelerini belirlememize imk©n tanēmaktadēr. 

Bu nedenle, fantomlarēn (200-1000) nm aralēĵēndaki geniĸ bant beyaz ēĸēk kaynaĵē ve 

tek toplayēcē k¿reye baĵlē spektrometre yºntemi kullanēlarak optik parametreleri 

yeniden ­alēĸēlmēĸtēr. Bu daha geliĸmiĸ yºntem ile agar ve Zerdine fantomlarēnēn 

yanēnda yeni olarak ayrēca kas ve IEC fantomu da ­alēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸmada agar 

fantomunun kalēnlēĵē 22 mm, Zerdine fantomunun kalēnlēĵē 12 mm, IEC fantomunun 

kalēĵē 6,5 mm ve kas fantomunun kalēnlēĵē ise 20 mm idi. Aĸaĵēda ķekil 4.6 (a, b) geniĸ 

bant beyaz ēĸēk kaynaĵē kullanēlarak kas fantomu ¿zerinde yapēlan optik parametre 

ºl­¿mlerini gºstermektedir. 
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ķekil 4.6: a) Geniĸ bant beyaz ēĸēk kaynaĵē kullanēlarak kas fantomunun optik 

parametreler ºl­¿m¿n¿ gºsteren bir resim; b) Deney kurulumu. 1-deney masasē, 2-

ēĸēk kaynaĵē, 3-numune (fantom veya DBM=TMM), 4-tek toplayēcē k¿re, 5-kompakt 

spektrometre, 6-bilgisayar ve 7-bilgisayar monitºr¿. 

 

Geniĸ bant ēĸēk kaynaĵē kullanēlarak, serbest alanda farklē mesafelerde fantomlu ve 

fantomsuz optik g¿­ ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Optik verilerin deĵerlendirilmesi ĸu ĸekilde 

yapēlmēĸtēr. ¥l­¿m sērasēnda ºncelikle gelen ēĸēĵēn spektrumu elde edilmiĸtir. Iĸēk 

spektrumu, deney d¿zeneĵinde fantom malzemenin yokluĵunda elde edilmiĸtir. 

Karanlēk ortamda arka plan g¿r¿lt¿s¿n¿ gidermek i­in tek toplayēcē k¿renin ēĸēk kapaĵē 

kapatēlarak aynē ºl­¿m tekrarlanmēĸtēr. Bºylece baĸlangē­ta elde edilen "gelen ēĸēk" 

sinyalinden karanlēk ortamēn sinyali ­ēkarēlarak birincil sinyal elde edilmiĸtir. Fantom 

daha sonra sisteme yerleĸtirilmiĸ ve fantomun spektrumu kaydedilmiĸtir. Ger­ek bir 

fantom sinyali ¿retmek i­in karanlēk arka plan g¿r¿lt¿s¿ tekrar ortadan kaldērēlmēĸtēr. 

I0 verileri ana sinyal ile temsil edilirken, I sinyali ger­ek fantom sinyalini temsil 

etmektedir. Hesaplamalar, Thorlabs OSA yazēlēmē ve MS Excel kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca t¿m optik ºl­¿m deneyleri, kontroll¿ laboratuvar ortam 

koĸullarē altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen Ana Sinyal (Iĸēk-Karanlēk) ve Ger­ek 

Fantom (Fantom-Karanlēk) verilerinden, sonu­ olarak makroskobik ve mikroskobik 

optik ºzellikler elde edilmiĸtir. T¿m ºl­¿mler en az 6 kez tekrarlanmēĸtēr. Burada 

verilen t¿m optik parametre grafikleri ise ºl­¿len ortalama eĵrileri temsil etmektedir. 

Iĸēk yoĵunluklarēndan (intensityôlerden) elde edilen ge­irgenlik, absorbans, yansēma, 

kērēlma indisi ve optik zayēflama katsayēsē gibi optik ºzelliklerin belirlenmesi i­in 

yapēlan t¿m ­alēĸmalar aĸaĵēda gºsterilmiĸtir.  
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Bu ­alēĸmada, agar, Zerdine ve kas fantomlarēnēn makroskobik ve mikroskobik 

optik ºzellikleri, tek toplayēcē k¿re ve 200 nm ile 1000 nm dalga boyu aralēĵēnda geniĸ 

bant beyaz ēĸēk kaynaĵē olan bir spektrometre kullanēlarak incelenmiĸtir. Aslēnda, 

spektrumlar orijinal olarak 200 nm ile 1000 nm arasēnda elde edilmiĸtir. Ancak, 

sinyallerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ­ok y¿ksek olduĵu i­in g¿r¿lt¿ seviyesi de y¿ksekti. G¿r¿lt¿ 

seviyesini azaltmak ve daha d¿zg¿n sinyaller elde etmek i­in verilerin hareketli 

ortalamasē kullanēlmēĸtēr. Bu nedenle grafiklerdeki spektrum aralēĵē 400 nm ile 1000 

nm arasēnda elde edilmiĸtir. 

Agar fantomu i­in tespit edilen makroskobik optik parametreler aĸaĵēda ķekil 4. 7 

ile ķekil 4.11 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.7: Agar fantomunun absorbans grafiĵi.  
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ķekil 4.8: Agar fantomunun ge­irgenlik grafiĵi. 

 

 
 

 

ķekil 4.9: Agar fantomunun yansēma grafiĵi. 
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ķekil 4.10: Agar fantomunun kērēlma indisi grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.11: Agar fantomunun optik zayēflama katsayēsē grafiĵi. 
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Agar fantomu i­in tespit edilen mikroskopik optik parametreler aĸaĵēda ķekil 4.12 

ile ķekil 4.14 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

 

 

ķekil 4.12: Agar fantomunun sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 

 

 

 

 

ķekil 4.13: Agar fantomunun absorpsiyon katsayēsē grafiĵi. 
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ķekil 4.14: Agar fantomunun azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 

 

 

Zerdine fantomu i­in tespit edilen makroskobik optik parametreler aĸaĵēda ķekil 

4.15 ile ķekil 4.19 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.15: Zerdine fantomunun absorbans grafiĵi. 
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ķekil 4.16: Zerdine fantomunun ge­irgenlik grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.17: Zerdine fantomunun yansēma grafiĵi. 
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ķekil 4.18: Zerdine fantomunun kērēlma indisi grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.19: Zerdine fantomunun optik zayēflama katsayēsē grafiĵi. 
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Zerdine fantomu i­in tespit edilen mikroskopik optik parametreler aĸaĵēda ķekil 

4.20 ile ķekil 4.22 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.20: Zerdine fantomunun sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.21: Zerdine fantomunun absorpsiyon katsayēsē grafiĵi. 
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ķekil 4.22: Zerdine fantomunun azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 

 

 

Kas fantomu i­in tespit edilen makroskobik optik parametreler aĸaĵēda ķekil 4.23 

ile ķekil 4.27 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.23: Kas fantomunun absorbans grafiĵi. 
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ķekil 4.24: Kas fantomunun ge­irgenlik grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.25: Kas fantomunun yansēma grafiĵi. 
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ķekil 4.26: Kas fantomunun kērēlma indisi grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.27: Kas fantomunun optik zayēflama katsayēsē grafiĵi. 
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Kas fantomu i­in tespit edilen mikroskopik optik parametreler aĸaĵēda ķekil 4.28 

ile ķekil 4.30 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

 

 

ķekil 4.28: Kas fantomunun sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.29: Kas fantomunun absorpsiyon katsayēsē grafiĵi. 
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ķekil 4.30: Kas fantomunun azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 

 

 

Sonu­ olarak, ¿­ farklē fantomun makroskobik ve mikroskopik optik ºzelliklerinin 

karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmesi aĸaĵēda ķekil 4.31 ile 4.39 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.31: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen tepe dalga boylarē deĵerleri. 
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ķekil 4.32: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen absorbans deĵerleri. 

 

 

 

ķekil 4.33: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen ge­irgenlik deĵerleri. 
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ķekil 4.34: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen yansēma deĵerleri. 

 

 

 

ķekil 4.35: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen kērēlma indisi deĵerleri. 
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ķekil 4.36: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen optik zayēflama katsayēsē deĵerleri. 

 

 

 

ķekil 4.37: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen sa­ēlma katsayēsē deĵerleri. 
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ķekil 4.38: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen absorpsiyon katsayēsē deĵerleri. 

 

 

 

ķekil 4.39: Ķncelenen fantomlarēn tespit edilen azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē 

deĵerleri. 
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Optik karakterizasyon i­in absorpsiyon katsayēsē referans olarak kullanēlmēĸ ve 

sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. Agar fantom i­in absorbans tepe deĵerleri 645,55 nm Ñ 

61,05 nm aralēĵēnda belirlenmiĸ ve absorpsiyon katsayēsē 0,050 mm-1 Ñ 0,008 mm-1 

olarak bulunmuĸtur. Bu deĵer literat¿rde bildirilen deĵerlerle uyumludur [156]. Yine 

kas fantomu i­in bulunan absorbans tepe deĵerleri 733,10 nm Ñ 57,33 nm aralēĵēnda 

ve absorpsiyon katsayēsē 0,067 mm-1 Ñ 0,014 mm-1 olarak bulunmuĸtur. Bu deĵer 

literat¿rde bildirilen deĵerlerle de olduk­a uyumludur. ¥rneĵin, hayvan dokularē 

¿zerinde yapēlan bir in vitro ­alēĸmada kas dokusu (ºrneĵin domuz kasē ve sēĵēr kasē) 

i­in bulunan absorpsiyon katsayēlarē 0,053 mm-1 ila 0,065 mm-1 arasēnda deĵiĸmiĸtir 

[157]. Zerdine fantomu i­in absorbans tepe deĵerleri 444,04 nm Ñ 46,96 nm aralēĵēnda 

ve absorpsiyon katsayēsē 0,068 mm-1 Ñ 0,005 mm-1 olarak bulunmuĸtur. Ancak Zerdine 

fantomu i­in literat¿rde bizim ­alēĸmamēzēn dēĸēnda baĸka bir ­alēĸmaya 

rastlanmamēĸtēr. Karĸēlaĸtērma i­in, ºnceki yayēnēmēzda [158] elde edilen kērēlma 

indisi ¿zerinden bir deĵerlendirme yapēlabilir. Zerdine fantomunun daha ºnceki 

­alēĸmamēzda homojen ortam ºl­¿m yºntemi kullanēlarak 635 nm'de kērēlma indisi 

1.99 Ñ 0.41 olarak bulunmuĸtu. Bu deĵer, 1,58 ile 2,4 arasēnda bir kērēlma indisine 

karĸēlēk gelmektedir. Ancak spektrometre yºntemi ile yapēlan bu ­alēĸmada Zerdine 

i­in bulunan kērēlma indisi 2,36 ile 2,48 arasēndadēr, ancak bu son ­alēĸma 444,04 nm 

Ñ 46,96 nm dalga boylarēnda deĵerlendirilmelidir. Dolayēsēyla kērēlma indisi 

deĵerlerinde az da olsa bir ºrt¿ĸme olduĵu sºylenebilir. 

Ayrēca, tez ­alēĸmasēnda agar bazlē IEC fantomunun makroskobik ve mikroskopik 

optik parametreleri de incelenmiĸtir. Agar bazlē IEC fantomu i­in tespit edilen 

makroskobik optik parametreler aĸaĵēda belirsizlik deĵerleri ile birlikte ķekil 4. 40 ile 

ķekil 4.44 arasēnda verilmiĸtir. 
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ķekil 4.40: IEC fantomunun absorbans grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.41: IEC fantomunun ge­irgenlik grafiĵi. 
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ķekil 4.42: IEC fantomunun yansēma grafiĵi. 

 

 

 

ķekil 4.43: IEC fantomunun kērēlma indisi grafiĵi. 
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ķekil 4.44: IEC fantomunun optik zayēflama katsayēsē grafiĵi. 

 

Agar bazlē IEC fantomu i­in tespit edilen mikroskopik optik parametreler aĸaĵēda 

belirsizlik deĵerleri ile birlikte ķekil 4.45 ile ķekil 4.47 arasēnda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.45: IEC fantomunun sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 
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ķekil 4.46: IEC fantomunun absorpsiyon katsayēsē grafiĵi. 

 

 

ķekil 4.47: IEC fantomunun azaltēlmēĸ sa­ēlma katsayēsē grafiĵi. 
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DBK83 sēcaklēk ºl­¿m sisteminde T tipi ēsēl ­ift, UME MEDMET sēcaklēk ºl­¿m 

sisteminde ise NTC tipi termistºr sēcaklēk sensºr¿ kullanēlmēĸtēr. 

 

4.3.1. Lazer ile Agar Fantomu ¦zerinde Yapēlan Ķ­ Sēcaklēk 

¥l­¿mleri  

 

635 nm kērmēzē renkli katē-hal diyot lazer ile agar fantomu ¿zerinde yapēlan i­ 

sēcaklēk ºl­¿mlerinde farklē s¿relerde (20, 40, 60 ve 80 s) ve fantom y¿zeyinden 

itibaren farklē mesafelerde (0; 0,5 cm; 1 cm; 1,5 cm; 2 cm ve 2,5 cm) fantom i­indeki 

ēsēl ­iftlerden sēcaklēk ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. ķekil 4.48 lazer a­ēlmadan ve lazer 

a­ēldēktan sonraki agar fantomu ¿zerindeki ºl­¿m anlarēnē gºstermektedir. 

 

  

ķekil 4.48: Deney sērasēnda kap i­inde bulunan agar fantomu ve lazer aktif haldeyken 

agar fantomu i­inden ēsēl ­iftler ile alēnan sēcaklēk ºl­¿mleri. 
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4.3.1.1. DBK83 Sēcaklēk ¥l­¿m Sistemi ile Agar Fantomu ¦zerinde Yapēlan Ķ­ 

Sēcaklēk ¥l­¿mleri 

 

Agar fantomunda lazer ile DBK83 sēcaklēk ºl­¿m sistemi kullanēlarak yapēlan i­ 

sēcaklēk ºl­¿mleri sonu­larē bu bºl¿mde grafikler halinde verilmiĸtir. 

Aĸaĵēda ķekil 4.49ôda 20 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine farklē mesafelerden 

635 nm kērmēzē lazer uygulandēĵēnda ºl­¿len sēcaklēklara ait grafikler bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.49: 20 saniye boyunca agar fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 

25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile elde edilen sēcaklēk grafikleri. 
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Aĸaĵēda ķekil 4.50ôde 20 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 0 mm, 5 mm, 10 

mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile ēsēl 

­iftlerden ºl­¿len maksimum, minimum sēcaklēklar ve sēcaklēk farklarēna ait grafikler 

bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.50: 20 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile ēsēl ­iftlerden ºl­¿len 

maksimum sēcaklēklar, minimum sēcaklēklar ve sēcaklēk farklarē grafikleri. 
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Isēl ­iftlerin agar fantomu i­indeki konumlarēna gºre 20 saniye boyunca ēsēl 

­iftlerden ºl­¿len sēcaklēk farklarēnēn grafiklerini ­izdiĵimizde aĸaĵēda ķekil 4.51ôdeki 

grafikleri elde etmekteyiz.  

 

  

  

ķekil 4.51: 20 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3. 

konumdaki ve 4. konumdaki ēsēl ­iftlerden ºl­¿len sēcaklēk farklarē. 

 

Grafiklerden de gºr¿leceĵi ¿zere 20 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 

lazer tarafēndan oluĸturulan sēcaklēk, en fazla 2,14 ÁCôlik bir sēcaklēk artēĸē yaratarak 

yaklaĸēk 23 ÁCôye ­ēkmaktadēr. Bu sēcaklēk deĵerleri 45 ÁCônin altēnda olduĵu i­in 

dokular ¿zerinde g¿venlidir.  
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Aĸaĵēda ķekil 4.52ôde 40 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine farklē mesafelerden 

635 nm kērmēzē lazer uygulandēĵēnda ºl­¿len sēcaklēklara ait grafikler bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.52:  40 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile elde edilen sēcaklēk 

grafikleri. 
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Aĸaĵēda ķekil 4.53ôte 40 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 0 mm, 5 mm, 10 

mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile ēsēl 

­iftlerden ºl­¿len maksimum, minimum sēcaklēklar ve sēcaklēk farklarēna ait grafikler 

bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.53: 40 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile ēsēl ­iftlerden ºl­¿len 

maksimum sēcaklēklar, minimum sēcaklēklar ve sēcaklēk farklarē grafikleri. 
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Isēl ­iftlerin agar fantomu i­indeki konumlarēna gºre 40 saniye boyunca ēsēl 

­iftlerden ºl­¿len sēcaklēk farklarēnēn grafiklerini ­izdiĵimizde aĸaĵēda ķekil 4.54ôteki 

grafikleri elde etmekteyiz.  

 

  

  

ķekil 4.54: 40 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3. 

konumdaki ve 4. konumdaki ēsēl ­iftlerden ºl­¿len sēcaklēk farklarē. 

 

Grafiklerden de gºr¿leceĵi ¿zere 40 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 

lazer tarafēndan oluĸturulan sēcaklēk, en fazla 2,28 ÁCôlik bir sēcaklēk artēĸē yaratarak 

yaklaĸēk 23 ÁCôye ­ēkmaktadēr. Bu sēcaklēk deĵerleri 45 ÁCônin altēnda olduĵu i­in 

dokular ¿zerinde g¿venlidir.  

 

 

 

 

 

  



 

104 

Aĸaĵēda ķekil 4.55ôte 60 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine farklē mesafelerden 

635 nm kērmēzē lazer uygulandēĵēnda ºl­¿len sēcaklēklara ait grafikler bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.55: 60 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 

mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile elde edilen sēcaklēk 

grafikleri. 
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Aĸaĵēda ķekil 4.56ôda 60 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 0 mm, 5 mm, 10 

mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile ēsēl 

­iftlerden ºl­¿len maksimum, minimum sēcaklēklar ve sēcaklēk farklarēna ait grafikler 

bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.56: 60 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 

mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile ēsēl ­iftlerden 

ºl­¿len maksimum sēcaklēklar, minimum sēcaklēklar ve sēcaklēk farklarē grafikleri. 
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Isēl ­iftlerin agar fantomu i­indeki konumlarēna gºre 60 saniye boyunca ēsēl 

­iftlerden ºl­¿len sēcaklēk farklarēnēn grafiklerini ­izdiĵimizde aĸaĵēda ķekil 4.57ôdeki 

grafikleri elde etmekteyiz.  

 

  

  

ķekil 4.57: 60 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3. 

konumdaki ve 4. konumdaki ēsēl ­iftlerden ºl­¿len sēcaklēk farklarē. 

 

Grafiklerden de gºr¿leceĵi ¿zere 60 saniye boyunca agar fantomu ¿zerinde 

lazer tarafēndan oluĸturulan sēcaklēk, en fazla 2,34 ÁCôlik bir sēcaklēk artēĸē yaratarak 

yaklaĸēk 23 ÁCôye ­ēkmaktadēr. Bu sēcaklēk deĵerleri 45 ÁCônin altēnda olduĵu i­in 

dokular ¿zerinde g¿venlidir.  
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Aĸaĵēda ķekil 4.58ôde 80 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine farklē mesafelerden 

635 nm kērmēzē lazer uygulandēĵēnda ºl­¿len sēcaklēklara ait grafikler bulunmaktadēr. 

 

  

  

  

ķekil 4.58: 80 saniye boyunca agar fantomu ¿zerine 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 

mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasē ile elde edilen sēcaklēk 

grafikleri. 

 

 

 

  


