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Ozet: Bu ¢calismada Tm*® katlkuli YAG lazeri; diisiik maliyetli 3 W giiciinde 780 nm’de 1sima yapabilen AlGaAs
diyot lazeri ile uyarilmistir. Siirekli dalga rejiminde 2017 nm’de %49 verimle 850 mW ¢ikag giicii elde edilmistir.
Sisteme SESAM eklendiginde ortalama 150 mW ¢ikis giiciindeki, 5.2 uj enerjili Q-anahtarlamali darbeler elde
edilmistir. Bu darbeler viicut disindaki bobrek tas tizerine diistiriilerek tasa etki ettigi goriilmiistiir.

Abstract: In this study, Tm®* doped YAG laser is pumped by a low-cost AlGaAs laser diode that can emit a 3 W
power at 780 nm. In the continuous wave regime, as high as 850 mW output power at 2017 nm was achieved with
a 49% efficiency. When a SESAM was added into the system, Q-switched pulses with an average output power of
150 mW and 5.2 yj pulse energy were obtained. These pulses were excited to the kidney stone outside the body
and damage effect was observed on the stone.

1. Giris

Giliniimiizde iirolojideki ¢oklu yumusak ve sert doku uygulamalarinda (6rnegin; lazer litotripsi, iyi huylu prostat
hiperplazisi, mesane tiimorler ve darliklarinda) siklikla 2 pm bolgesindeki lazerler kullanilmaktadir [1]. Bu
bdlgede 151ma yapan Tm*® katkili YAG (Y3AlsO12) kristali ile kurulan lazerler 780 nm’de dogrudan diyotla
pompalanabildiginden yumusak ve sert doku ablasyonlarinda kullanilabilmektedir. Giiniimiize kadar bu Tm*®
katkal kati hal lazerleri cogunlukla flag lambasi, Ti:Safir lazerin ¢ikisi ve yiiksek giiclii lazer diyotlar kullanilarak
uyartlmustir [2], [3]. Ancak bu yontemler genel olarak verimsiz, hantal ve maliyetlidirler. Bu yontemlere en biiyiik
alternatif 780 nm’de 1s1ma yapan ekonomik, kompakt ve ticari AlGaAs lazer diyotlarinin pompa kaynagi olarak
kullanilmasidir [4]. Bu sayede yukaridaki olumsuz kosullar ortadan kalkarak verimli bir rezonator yardimiyla etkin
bir 2 um Tm*? katkil1 lazer sistemi elde edilebilmektedir.

Bu caligmada ticari ve ekonomik AlGaAs lazer diyotu kullanilarak Tm:YAG lazeri uyarilmistir. Siirekli dalga
rejiminde 2 um bolgesinde 850 mW ¢ikis giicii elde edilmistir. Sisteme eklenen SESAM (yariiletken doyabilen
sogurucu ayna) ile 5.2 pJ enerjili Q-anahtarlamali darbeler elde edilmistir. Elde edilen bu darbeli 1smin viicut
disindaki bobrek tagina odaklanmasi saglanarak tagin lizerinde asinma gergeklestigi goriilmiistiir.

2.Deneysel Calisma

Giris kisminda da bahsedildigi gibi bu ¢alismada Tm:Y AG kati-hal lazeri ekonomik 780 nm’deki 3 W’lik AlGaAs
lazer diyotu (LD) ile pompalanmistir (Sekil-1). Bu diyotlar CD-Rom ve lazer yazici teknolojilerinde siklikla
kullanildigindan ticari olarak bulunabilmektedir ve diger uyarilma sistemlerine gore olduk¢a ekonomiktirler
(<2509%).
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Sekil 1. Q-anahtarlamali Tm:YAG lazerinin semasi
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AIGaS lazer diyottan (LD) ¢ikan 151k ilk olarak bir asferik lens (AL) yardimiyla toplanmigtir. Bu 1gmlarin hizli ve
yavas eksen yayilmalarinin eslenmesi bir silindirik lens (CL) yardimiyla saglanmstir. Diyotun giicii bir dalga
plakast (HWP) ve polarize bir 1gin ayiricist (PBS) kullanilarak ayarlanmustir. Daha sonra diyot 1gin1 bir mercek
(ML) vasitasiyla Tm:YAG kristaline odaklanmistir. Lazer sisteminde 5 mm uzunlugunda %6 lik Tm:Y AG kristali
kullanilmistir. Bu kristal 780 nm’deki 151831n %87’ini sogurabilmektedir. Pompa sisteminde kullanilan optik
pargalarin kayiplar1 géz oniine alindiginda Tm: Y AG kristali en fazla 2 W gii¢c sogurmaktadir.

Tm:YAG lazer sisteminde 4-aynali x-katlamali bir rezonatér geometrisi kullanilmistir. Lazer rezonatérii iki adet
gukur ayna (CM1 ve CM2) ve bunlarin 33 cm uzakligina yerlestirilmis %1.3°liik bir ¢ikis aynasi (OC) ve yiiksek
yansitici bir aynadan (HR) olugmaktadir. 780 nm’de uyarilan Tm:YAG kristali iki ¢ukur ayna arasina Brewster
acisinda yerlestirilerek sistemin siirekli dalga rejiminde g¢alistirilmasi saglanmistir. Daha sonra HR sistemden
cikartilip baska bir gukur ayna (CM3) yerlestirilmistir. CM3’{in odagina SESAM konularak sistemin kararli pasif
Q anahtarlamali rejimde ¢alismasi saglanmistir. Son olarak OC’den ¢ikan 2 pm’deki lazer 1sinlari baska bir gukur
ayna (CM4) araciligiyla bobrek tagi tizerine odaklanmustir.

3. Veriler

Siirekli dalga rejiminde (SD) Tm:YAG kat1 hal lazerinden 2017 nm’de 850 mw ¢ikis giicii, %49 verimle elde
edilmistir (Sekil 2). Sistemin SD’deki pompa esik degeri 274 mW olarak dl¢iilmiistiir. Sistemin veriminin quantum
limiti olan %39’un (=780 nm/2017 nm) tizerinde olusu elde ettigimiz sistemde yiiksek ¢apraz soniimleme etkisinin
oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 2.Tm:YAG Lazer Sisteminin Gii¢ Verimliligi Grafigi ve (i¢ figiir) Cikis Dalga Boyu

Lazer rezonatoriine SESAM eklendiginde 150 mW ortalama giice sahip 28.6 kHz tekrarlama frekansinda, 1.81 pus
darbe genisliginde Q-anahtarlamali darbeler elde edilmistir (Sekil 3). Bu darbelerin 2.9 W tepe giiciine ve 5.2 uJ
darbe enerjisine sahip oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 3.Tm:YAG Lazer Sisteminin Darbelerin Tekrarlama Orani ve (i¢ figiir) Darbe Genisligi
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Daha sonra bu Q-anahtarlamali darbeler insan viicudunun tiretmis oldugu bir bobrek tas (viicut disinda) tizerine
odaklanmistir. Yapilan hassas hizalama sonrasi bobrek taginin yiizeyinde aginma gerceklestigi gozlemlenmistir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Tm:YAG lazerinin etkisi sonucundaki bobrek taginin goriintiisii

Insan viicudunun icerisinde baz1 biiyiik taslarin viicut i¢inde kirilmasiyla takip edilemeyecek bircok kiiciik tas
pargalar1 olusacagindan bu taglarin tibbi yollarla pargalanmasi pek tercih edilmez. Ancak bu taslarin uglari sivri
olabileceginden dokulara zarar verme ihtimali oldukca yiiksektir. Uretmis oldugumuz bu Q-anahtarlamali
kompakt ve ekonomik Tm:YAG lazeri ilgili sivri uglara uygulanmasi halinde ilgili uglar agiarak ovallesecegi ve
tahribata sebep olmayacagi 6ngoriillmektedir.

4. Sonug:

Bu caligmada ekonomik AlGaAs lazer diyotu kullanilarak kompakt bir Q-anahtarlamali Tm:YAG kati-hal lazer
sistemi kurulmugtur. Bu sistemden siirekli dalga rejiminde %49 verimle 850 mW degerinde ¢ikis giicii elde
edilmistir. Ardindan sisteme eklenen SESAM ile 2.9 W tepe giiciine sahip 5.2 uJ enerjili Q-anahtarlamali darbeler
elde edilmistir. Q-anahtarlamali darbeler daha sonra bobrek tasi lizerine odaklanarak, 1s18in diistigii yerde
agindirarak diizlesme gézlemlenmistir. Bu lazer sisteminin viicuttan atilamayacak biiyiiklikteki taglarin sivri
uclarina uygulandiginda, bu sivri uglar1 asindirarak ovallestirebilme potansiyeli yiiksektir. Bu sayede
parcalanamayacak biiylikliikteki bu taslar dokuya zarar vermeden viicut igerisinde kalabilecektir. Dolayisiyla bu
lazer sisteminin dzellikle tiroloji alanindaki tibbi operasyonlarda biiyiik ilgi ¢ekecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma TUBITAK 115F053 numaral proje tarafindan desteklenmistir.
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