
60’l› y›llarda keflfedilen lazer, son
10 y›lda çok k›sa süreli ›fl›k darbeleri-
nin üretilmesinde büyük ilerlemeler
kaydetti ve ilk kez araflt›rma laboratu-
varlar›n›n d›fl›nda, yayg›n kullan›ma
girdi. Bu geliflmeler, “ultra-h›zl›” lazer-
lerin bilimde ve teknolojide ön s›raya
oturmas›n› sa¤lad›. “Ultra-h›zl›” s›fat›,
lazerden ç›kan ›fl›k darbesinin, femto-
saniye (1 femtosaniye= fs = 10-15 s =
saniyenin katrilyonda biri) mertebe-
sinde uzunlukta oldu¤unu belirtir. La-
zer, tafl›d›¤› enerjiyi çok k›sa bir süre-
de odakland›¤› bölgeye verir. Femto-
saniyeler süren bu darbeler, elde edil-
mesi olanaks›z enerji düzeylerine ge-
rek olmadan, anl›k olarak son derece
yüksek güçlere ulaflma imkan› sa¤lar.
Örne¤in, 100 MW ve üstü anl›k güç
(100 MW, yani 100 milyon Watt) tipik
bir enerji santralinin ortalama güç
üretimine eflittir) seviyelerindeki dar-
beleri bir malzemenin üzerine odakla-
mak yoluyla 1 PW/cm2’ye (1 PW =

PetaWatt= 1015 W= 1 katrilyon watt)
güç yo¤unluklar›na ulaflmak müm-
kündür. Ultrah›zl› lazerlerden üretilen
bu yüksek anl›k güce sahip darbelerle,
femtosaniyeler süren bir ifllem ile, or-
tam›n ›s›nmas›na olanak vermeyecek
kadar k›sa sürede her çeflit malzeme-
nin nano seviyede buharlaflt›r›lmas›
mümkün oluyor. Bu üstün kapasite-
nin sert metallerin ifllenmesi, elektro-
nik yongalar›n üretiminde oluflan ha-
tal› bölgelerin düzeltilmesi, ›s›nma ol-
mad›¤› için patlamaya yol açmadan
patlay›c› maddelerin kesilmesi ve fle-
killendirilmesi, cam gibi ›fl›¤a geçirgen
oldu¤u için normal bir lazerle ifllene-
meyen malzemelerin flekillendirilmesi
gibi çeflitli uygulamalar son y›llarda
gelifltirilmifl bulunuyor. Bu kapasite-
nin en önemli fayda sa¤lad›¤› alanlar-
dan biriyse t›bbi ve biyolojik uygula-
malar. “Nanocerrahi” genel ad› alt›n-
da isimlendirilmekte olan bu yeni
alanda ifllemin çabuklu¤u sayesinde

çevre dokuya ›s› geçifli olmaz ve or-
tamda flok dalgalar› oluflamaz. Femto-
saniye yerine nanosaniye (1 nanosani-
ye, 1 ns = 10-9 s, saniyenin milyarda bi-
ri) lazer kullan›ld›¤›nda, yani lazer
darbesi maddeye nanosaniyeler
düzeyinde bir süre için etki etti¤inde,
ifllem bölgesinde flok ve ›s› dalgalar›,
ifllenmifl madde art›klar›, ak›flkan or-
tamdaysa plazman›n genleflmesi sonu-
cu baloncuklar oluflur. Lazer darbe
süresi femtosaniyelere indi¤inde, bu
oluflumlar çok büyük ölçüde azal›r.
Femtosaniye lazerlerin t›bbi uygula-
malarda üstünlü¤ü de bu istenmeyen
etkileri minimuma indirebilmesinden
kaynaklan›r. 

Femtosaniye nanocerrahinin fizik-
sel prensibi fludur: Doku üzerine yük-
sek tepe güçlü lazer ›fl›¤› 100 fs kadar
bir süre için düflürülür. Bu süre, çev-
re dokunun ›s›nmas›na neden olacak
kadar uzun de¤ildir ve sadece ›fl›¤›n
odakland›¤› noktada ifllem yap›ld›¤›n-

FEMTOSAN‹YE 
NANOCERRAH‹ 

Femtosaniyeler süren, nanometre
düzeyinde cerrahi
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fiekil 1. Uzun darbelerle malzeme ifllemenin etkilerinin illustrasyonu. fiekil 2. Femtosaniye darbelerle malzeme ifllemenin etkilerinin illustrasyonu.
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dan çevre dokularda tahribat oluflmaz
ya da minimum zarar meydana gelir.
Bu teknik sayesinde tek tek hücrele-
rin, dokunun veya bir bölgenin nano-
metre hassasiyetinde kesilip al›nmas›,
ifllenmesi, hatta hücrenin organelleri-
ne etki edilmesi mümkün oluyor. Fem-
tosaniye lazerlerle hücreiçi ya da do-
kuiçi nanocerrahi yapmak, duyarl›l›k
ve hücrenin canl›l›¤›n› sürdürmesi aç›-
s›ndan son derece çekici. Femtosaniye
lazerle cerrahi müdahalelerin sa¤lad›-
¤› avantajlardan biri, müdahalenin
herhangi bir yüzeyde çok daha az or-
talama güçle gerçeklefltirilebilmesi.
Di¤er bir avantaj›ysa, yüksek-çözünür-
lükte görüntüleme tekniklerinin ifl-
lemle efllefltirilebilmesi. 

Deneysel olarak femtosaniye lazer-
lerle yap›lm›fl müdahaleler aras›nda
LASIK tipi göz ameliyatlar›nda kor-
nean›n kesilmesi, deri uygulamalar›n-
da doku kesimi ve ifllenmesi, hücre içi
parçac›klar›n kontrollü kesimi, diflçilik
uygulamalar›nda difl minesinin ifllen-
mesi ve flekillendirilmesi, kalp ameli-
yatlar› s›ras›nda damarlar›n kesimi, iç
ve orta kulak ameliyatlar›, beyin cerra-
hisi ve nörocerrahi  yer almakta. 

Bu konudaki çal›flmalar›n nicelik
olarak azl›¤› incelendi¤inde görülüyor
ki, femtosaniye lazer tekni¤i oldukça
yeni ve göz ameliyatlar› d›fl›nda, t›p
dünyas›nda tan›nmas› için henüz ye-
terli süre geçmifl de¤il. Ayr›ca, lazer

uzman› olmayan kifliler taraf›ndan
kullan›ma elveriflli lazer sistemleri, an-
cak son y›llarda ortaya ç›km›fl
bulunuyor ve fiyatlar›n›n yüksek olu-
flu femtosaniye lazerlerin yayg›n kulla-
n›m›na flimdilik engel. Femtosaniye
nanocerrahinin daha yayg›n kullan›m›
içinse femtosaniye lazer teknolojisi ki-
lit nokta. Yayg›n olarak kullan›m için,
günümüzde kullan›lan kat›-hal tipi
femtosaniye lazerler, sa¤l›k sektörü
icin fazla pahal›, karmafl›k ve pratik-
likten uzak. Bu aç›lardan, çok daha
cazip olan fiber lazerler ön plana ç›k-
›yor. Son y›llarda geliflen fiber lazerle-
rin maliyetiyse görece düflük, kulla-
n›m kolayl›¤› yüksek, fiziksel
boyutlar›ysa küçük. 

Femtosaniye Lazerler
ve Göz Ameliyatlar›:

Miyop, hipermetrop, astigmat bo-
zukluklar› günümüzde lazer ile düzel-
tilmekte: Geleneksel teknikte, excimer
lazerden ç›kan UV ›fl›¤› (morötesi
›fl›k), fotoablasyon (›fl›¤›n afl›nd›rmas›)
ile kornea dokusunun bir k›sm›n› or-
tadan kald›r›r — PRK ve LASIK günü-
müzde lazer kullanan yayg›n yöntem-
ler. Türkiye’de yayg›n olarak uygula-
nan LASIK ameliyatlar›nda femtosani-
ye lazer kullan›m› önemli bir yer tut-
uyor. Femtosaniye lazer sayesinde LA-

SIK prosedüründeki mekanik b›ça¤a
gerek kalmaz, mekanik b›ça¤›n yapt›¤›
kesme ifllemi lazer darbeleriyle daha
pürüzsüz flekilde yap›labilir . ‹fllem
sonras›nda, dokuda (kornea dokusu-
nun kan damarlar›ndan yoksun oluflu
lazer uygulamas› aç›s›ndan önemli bir
faktör) ›s›n›n (birkaç 100 femtosaniye-
lik lazer darbesi) sebep oldu¤u yan et-
kinin (enerji birikimi) minimum sevi-
yede oldu¤u görüldü. 

Taramal› elektron mikroskobu gö-
rüntüleri, femtosaniye lazer ile yap›-
lan kesme iflleminin, mekanik b›çakla
yap›lana göre daha hassas oldu¤unu
gösteriyor. Bu tür cerrahi müdahalele-
rin daha yayg›n hale getirilmesi için
sorunsuz çal›flan ve düflük maliyetli
femtosaniye fiber lazerlerin Türki-
ye’de gelifltirilmesi ve üretilmesi ge-
rekiyor. 

Difl Tedavisinde 
Femtosaniye Lazerler:

Diflçilikte yayg›n olarak uzun dar-
beli lazerler veya sürekli ›fl›ma yapan
lazerler kullan›lmakta. Ancak bu yön-
temler, difl dokusunda ifllem yap›lan
noktadan çevre bölgeye ›s› geçiflini en-
gellemeyen yöntemler. Örne¤in, uzun
lazer darbeleri, difl dokusuna anl›k et-
kide bulunamazlar; etki süreleri ›s›n›n
çevre dokuya yay›lmas›na sebep olur
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Lazerle Malzeme ‹flleme: 

Lazerin maddeyle etkilefliminde temel olarak iki yöntem
vard›r. ‹lk yöntem, darbesiz, sürekli ›fl›ma yapan ya da nis-
peten uzun (nanosaniye) darbelerle malzeme iflleme yönte-
midir. Buradaki temel prensip, noktasal olarak malzemenin
›s›t›lmas› ve eritilmesidir. Bu ony›llard›r uygulanan ve iyi bi-
linen bir teknikdir. Yeni olan yöntem ise k›sa (femtosaniye)
darbelerle malzemenin ifllenmesidir. Bu ifllem s›ras›nda, an-

l›k olarak çok yüksek güçler oluflturulur; normal flartlarda
gerçekleflmeyen çok-foton etkileflimleri kuvvetli hale gelir.
Malzeme, eritilerek ya da parçalanarak de¤il, bir plazma or-
tam›n›n çok k›sa sürede olufluturulmas› ve moleküler ba¤-
lar›n›n kopar›lmas›yla ifllenir. Femtosaniye lazer kullan›ld›-
¤›nda, ›fl›¤›n odakland›¤› küçük ifllem bölgesinin d›fl›nda
malzemeye etkide bulunulmaz, böylece çok daha pürüzsüz
ifllem yap›l›r. 

fiekil 3. Solda 50 fs darbeli Yb-fiber lazeri; sa¤da ise daha kompak bir Yb-fiber lazeri

nanocerrahi  2�/2/�6  2�:47  Page 49



— buysa kesinlikle istenmeyen bir yan
etki.  Difl dokusunun ifllenmesinde, ›s›-
ya ba¤l› s›cakl›k art›fl› düzeltilemez
hatalara sebep olur. Her ne kadar gü-
nümüzde yayg›n olarak kullan›lan
Er:YAG ve benzeri lazerler, s›cakl›k
art›fl›na engel olmak için bölgenin suy-
la spreylenmesini bir çözüm olarak
sunsa da, bu yöntemin aç›k sak›ncala-
r› var. Çünkü, k›sa sürede ›s›nan difle
uygulanan su an›nda buharlaflarak difl
yüzeyinde mikro çatlaklara neden ola-
bilmekte. Buna ek olarak, suyun bu-
harlaflmas› sonucu dental materyal bü-
yük parçalar halinde etrafa f›rlar ve
pürüzlü yüzeye neden olur. Bu neden-
le femtosaniye lazerler, nanocerrahi
için tercih edilecek araçlar haline
geliyor. Femtosaniye darbelerle difl
dokusu öyle k›sa bir süre için etkilefli-
me girer ki, ›s› difl dokusunda termal
tahribat oluflturmaz ve pürüzsüz bir
yüzey elde edilir. Is›ya ba¤l› hasar›n
oluflmamas›nda di¤er bir etken de dar-
belerin etkisinin örtüflmemesi. Birbi-
rinden uzak aral›klarla yollanan dar-
beler sayesinde dokuda ›s› birikimi ol-
maz. Diflteki nanocerrahinin belki en
pratik örne¤i çürük tedavisi. Günü-
müzde, diflteki çürük doku mekanik
afl›nd›rma yöntemiyle temizlenir. Fem-
tosaniye nanocerrahi sayesinde meka-

nik yönteme göre daha kusursuz ifl-
lem yap›l›rken, mekanik temas olmad›-
¤›, ›s›nma da yaflanmad›¤› için sinirle-
re etki oluflmaz ve çürü¤ün tamamen
ac›s›z bir flekilde temizlenmesi müm-
kün olur. 

Diflçilikte difl minesine do¤rudan
müdahalelerin yan›nda, di¤er bir uy-
gulama alan› da restorasyon amaçl› se-
ramik malzemelerin duyarl› bir
biçimde üç boyutlu flekillendirilmesi.
Günümüzdeki yayg›n teknik, bast›r›l-
m›fl seramik tozunun bir torna maki-
nesiyle flekillendirilmesine dayan›r.
Klinik uygulamalar gösteriyor ki, bu
yöntemin duyarl›l›¤› s›n›rl›; tornan›n
ucu, yap›lan ifllemin kendisi kadar
duyarl› de¤il. Uzun zaman alan ifllem,

flekil vermede kullan›lan araçlar›n ça-
buk afl›nmas›ndan dolay› da yüksek
maliyetli oluyor. Ayr›ca, ifllenen mad-
dede mikro ölçekte yüzey çatlaklar›
da oluflabildi¤inden, difle restore edile-
cek maddenin dayan›kl›l›¤› henüz ha-
z›rl›k aflamas›nda azalmakta. Bu nok-
tada femtosaniye lazerler imdada yeti-
fliyor: Lazerin küçük oda¤› sayesinde
seramik malzeme çok duyarl› bir
biçimde ifllenirken çatlama riski orta-
dan kalk›yor. Yöntem sayesinde torna
ucundan çok daha düzgün flekiller el-
de etmek mümkün. 

Femtosaniye 
Sinir Cerrahisi:

Son y›llarda hücre ve hücre-içi
ölçeklerde mikro- ve nano-cerrahi uy-
gulamalara yönelik ilgi art›fl
gösteriyor. Femtosaniye lazerler, canl›
bir organizman›n beyin dokusunu ya
da mikroskop alt›ndaki beyin dokusu

örne¤ini hassas bir flekilde kesmekte
kullan›labilir. Lazer darbeleriyle afl›n-
d›r›larak kesilen dokuda (1-10 mikro-
jul enerjili femtosaniye lazer darbeleri
kullan›larak) mikron düzeyinde mü-
kemmeliyet sa¤lan›r. Uygulama sonra-
s›nda dokunun canl›l›k faaliyetlerinin
devam etti¤i gözlenmifl bulunuyor:
Dokunun geçirgenli¤i, aktif ba¤›fl›kl›¤›
ve optik netli¤inin korundu¤u deney-
lerle görülmüfltür. Femtosaniye sinir
cerrahisi sayesinde doku, bitiflik doku-
ya termal veya yap›sal zarar vermeden
yerinden al›nabilir. Bu ultra k›sa dar-
beli lazerler, doku kesmede veya yok
etmede yüksek ifllem potansiyeline sa-
hip. 

Nanometre 
Düzeyinde Tek 
Hücre ‹çine Etkiler:

Yo¤un ultra-k›sa lazer darbesi, ›fl›¤›
geçiren bir organik veya biyolojik ma-
teryale odakland›¤›nda, do¤rusal ol-
mayan fotofiziksel ve fotokimyasal di-
namik olgular (örne¤in, flok dalgalar›,
baloncuklar, plazma oluflumu) meyda-
na gelir.  Bu dinamik olgular, çevresel
›s›nmaya neden olmadan, canl› doku-
da lazerle cerrahi müdahale yapman›n
teknik altyap›s›n› gelifltirmede fayda
sa¤lam›fl bulunuyor. Son çal›flmalar-
da, yo¤un femtosaniye lazer darbeleri
taraf›ndan oluflturulan flok dalgalar›-
n›, tek tek canl› hücre manipülasyo-
nunda kullanan, ifllem yap›lan bölge-
nin d›fl›nda istenmeyen tahribata yol
açmayan ve hücrenin canl›l›¤›n› koru-
mas›n› sa¤layan yeni bir metod geliflti-
rildi. K›sacas› denebilir ki bu teknik
sayesinde normal koflullarda istenme-
yen flok dalgalar›, avantaja çevrilerek
hücreiçi müdahalelerde kullan›l›r. 

Femtosaniye nanocerrahi sayesin-
de tek tek hücrelerin mikroskop alt›n-
da lazer ile ifllenmesi de mümkün. Ör-
ne¤in, insan kromozomlar›nda çoklu-
foton tekni¤iyle nano-ifllem
yap›labiliyor. Canl› hücrenin bir kro-
mozomu üstünde, genetik bilginin
kodland›¤› bölgenin aktifli¤inin, çev-
resel tahribata sebep olmadan, femto-
saniye lazer darbeleriyle de¤ifltirilmesi
mümkün. ‹nsan kromozomunun tama-
men kesilmesi de, 800 nm
(nanometre=metrenin milyarda biri)
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fiekil 5. Solda femtosaniye darbeli, sa¤da nanosani-
ye darbeli lazer ile difl yüzeyinde aç›lm›fl iki deli¤in
taramal› elektron mikroskop görüntüleri. Nanosani-
ye darbeler kullan›ld›¤›nda, suyun buharlaflmas› ve
difl dokusunun parçalar halinde etrafa f›rlamas›na
ba¤l› olarak pürüzlü yüzey olufltu¤u görülmekte.

fiekil 6. Femtosaniye darbelerle flekillendirilmifl pro-
tez difl ile günümüzde kullan›lmakta olan matkap

ucunun karfl›laflt›r›lmas›.

fiekil 4. Üstteki resim femtosaniye darbelerle, alttaki
resim mekanik neflterle kald›r›lm›fl kapa¤›n resmi

nanocerrahi  2�/2/�6  2�:47  Page 5�



dalgaboyundaki, 1 nanojuldan az
enerjili femtosaniye lazer darbeleriyle
gerçeklefltirilmifl bulunuyor. Femtosa-
niye lazerlerin odaklanmas›yla canl›
hücredeki organellerin aktifli¤ini yok
etmek ya da de¤ifltirmek (örne¤in can-
l› hücrede nanocerrahiyle mikrotübül-
lerin kesilmesi, mitokondriyan›n patla-
t›lmas›) veya hücre zar›n› delmek
mümkün. Ses getiren di¤er bir uygula-
ma, embriyonik doku üzerinde yap›-
lan çal›flmalar: Canl›y› hayati tehlikeye
sokmadan, embriyonik dokunun ifllen-
mesi, genetik mutasyonlara ba¤l›
ölümlerin önlenmesinde yard›mc› ola-
bilir. Benzer olarak, genetik analiz
için heterojen doku örneklerinden
hücresel materyallerin ya da tek tek
hücrelerin al›nmas› da mümkün. 

Femtosaniye 
Deri Cerrahisi:

Femtosaniye lazerlerle her tür do-
kunun ›fl›k emilim özelliklerine ba¤l›
olmaks›z›n ifllenebilmesi çok önemli
bir avantaj. Uzun darbeli lazerlere k›-
yasla femtosaniye lazerlerle deride ya-
p›lan ifllemlerde doku zedelenmesi mi-
nimum düzeyde kal›yor. Deri üzerinde
temiz, hatas›z kesikler yapmak müm-
kün oluyor. Deri gibi canl› yo¤un  do-
kuda, ›fl›k yüksek miktarda saç›n›m
yapt›¤›ndan optik bozulumu bafllat-
mak kolay de¤il. Çünkü, lazer darbele-
ri, dokunun alt katman›na odakland›-
¤›nda, dokudaki moleküller nedeniyle
›fl›k çok miktarda saç›n›m yapar. Bu
saç›n›mlar sonucunda darbe do¤rultu-
sundan sapan fotonlar, odak noktas›n-
daki emilim ifllemine dahil olamazlar.
Fotonlardaki bu kayb› telafi etmek ve
lazer darbelerinde gerekli enerji yo-
¤unlu¤unu sa¤lamak için, daha yük-
sek enerjili lazer darbelerine
gereksinim duyulur. Deneyler, bu aç›-
dan femtosaniye lazerlerin deri cerra-
hisinde en etkin araç oldu¤unu gös-
termekte. Deriden silinmek istenen bir
dövme, femtosaniye cerrahi için güzel
bir örnek: Dövme yap›l›rken deriye en-
jekte edilmifl olan renk pigmentleri,
femtosaniye darberli lazerle buharlafl-
t›r›l›r. Ayr›ca, derialt› ya¤ bölgesine
femtosaniye lazer darbeleriyle ulafl›la-
bilece¤i, deneysel olarak gösterilmifl
bulunuyor. Fare derisinde 100 mikro-
metre derinli¤indeki kesikle, derialt›

ya¤ bölgesine ulafl›ld› ve kesi¤in çevre
bölgesinde minimum hasar tespit
edildi. Yani femtosaniye deri
cerrahisiyle sadece deri yüzeyinde de-
¤il, derinin alt katmanlar›nda da ifllem
yapmak mümkün. Gelecekte, bu konu-
daki çal›flmalarda derialt› ya¤ bölgesi-
ne femtosaniye lazer darbeleriyle
müdahale edilmesi, etki yaratacak so-
nuçlar getirebilir.

Femtosaniye Lazerle
Kulak Ameliyatlar› 

Femtosaniye lazerlerin kulak ameli-
yatlar›na getirdi¤i yenilik, yüksek ifl-
lem kalitesinin yan›nda minimum ter-
mal ve mekanik stres yarat›yor olmas›-
. Femtosaniye lazerler, kusurlu kulak
kemiklerinin tedavisinde, “stapediop-
lasty”de (duyma kayb›n› gidermek için
orta kulakta üzengiye uygulanan plas-
tik cerrahi) ve koklea implantasyonla-
r›nda kullan›labilir. Orta kulak kemik-
leri, di¤er kemiklere göre daha küçük
boyutlara sahip olup, ›s›ya ve mekanik
darbeye karfl› daha hassast›rlar. Dola-
y›s›yla ›s›, iç ve orta kulak ameliyatla-
r›nda kontrol alt›nda tutulmas› gere-
ken çok önemli bir parametre: Lazer
darbelerinin yaln›zca odak noktas›n-
daki hedef dokuya etki etmesi, ifllem
bölgesi d›fl›ndaki çevre bölgeye termal
yoldan etkide bulunmamas› istenir.
Kulak ameliyatlar›nda bir baflka önem-
li parametreyse, kemik dokuda çatlak-
lara neden olabilen foto-akustik stres
dalgalar›; femtosaniye lazerler kulla-
n›ld›¤›nda bu dalgalar oluflmaz, ifllem
bölgesi her türlü stresten uzak kal›r.
Femtosaniye lazerlerde darbe enerjisi
daha az oldu¤undan (milijul ya da da-
ha az seviyede enerjiye sahip lazer
darbeleri), ifllem bölgesinde az bas›nç
oluflur ve istenmeyen doku reaksiyon-
lar› azalt›lm›fl olur. Lazer, çoklu-foton
tekni¤i sayesinde sadece odak bölge-
sinde afl›nd›rma yapar; darbelerin tek-
rar frekans› da düflük oldu¤undan ter-
mal yoldan doku erimesi olmaz. Yük-
sek ifllem kalitesi, hassasiyeti, yaratt›¤›
düflük termal ve mekanik stres saye-
sinde femtosaniye lazerler iç ve orta
kulak ameliyatlar›nda varolan yöntem-
lere çok iyi bir alternatif olufltururlar. 

Femtosaniye lazerlerin nanocerrahi
uygulamalar› günümüzde belli bir
düzeye ulaflm›fl durumda ve önemi

artmaya devam ediyor. Özellikle, dün-
ya çap›nda daha da yayg›nlaflmas›
önünde büyük engel olan mevcut la-
zer teknolojisinin pahal›l›¤› ve karma-
fl›kl›¤›, Türk sa¤l›k sektörü için de ge-
çerli olup, fiber lazerlerin gelifltirilme-
siyle afl›labilecek. Biz, Ultrah›zl› Foto-
nik ve Lazerler Grubu olarak, Bilkent
Üniversitesi’ndeki Ulusal Nanotekno-
loji Araflt›rma Merkezi’nde nanocerra-
hi uygulamalara yönelik femtosaniye
fiber lazer sistemlerinin gelifltirilmesi-
ni ana araflt›rma hedeflerimizden biri
olarak belirledik. Ayn› lazerler, nano-
yap›land›rmalar, nanokaplamalar ve
ultra-sert malzemelerin mikroifllenme-
si gibi yüksek teknoloji gerektiren ve
askeri sanayi için önemli olan uygula-
malarda kullan›lacak. Yak›n geçmiflte
yapt›¤›m›z çal›flmalar sonucunda yeni
bir femtosaniye lazer tipi olan similari-
ton lazer sal›ngac›n› keflfetmifl ve bu
geliflmeler sonucu pek çok aç›dan (en
yüksek enerji, tepe güç, ortalama güç,
tekrar frekans›, verimlilik, en k›sa dar-
be uzunlu¤u, en düflük lazer gürültü-
sü) rekor seviyeleri elde etmifl bulun-
maktay›z. Dolay›s›yla, bu uygulamala-
ra yönelik olarak fiber lazerlerin iler-
letilmesi geçmifl araflt›rmalar›m›z›n do-
¤al bir uzant›s› olacak.
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