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This manuscript provides a comprehensive analysis of the characteristics of unavoidable thermal effects in
solid-state lasers and an end-to-end solution for the heat generated inside the gain medium. After a description
of the basic physical mechanisms (Quantum defect, Upconversion, and Thermal Quenching of Fluorescence),
Total Heat Generation Coefficient is calculated for suitable holder designed used in the practical operating
conditions of a cavity to reduce the thermal effects and to increase lasing efficiency. In particular, simulations 
that have been performed with a finite-element model is used to theoretically simulate thermal lensing in
Cr:Nd:GSGG crystals with pumping scenarios. Figure A shows the z-axis stress distribution for 3 different
dimension and overall. The predicted values for thermally induced strengths are compared with experimentally
observed previous results. Finally, necessary calculations for the new crystal holder design were made by the
help of the simulation modelling for a 1.5 W Gaussian (TEM00) laser diode double-end-pumped slab geometry 
Cr:Nd:GSGG crystal. The results were discussed deeply, and it is proven that the new holder design for this
gain medium is suitable.  
 

 
Figure A. z-Axis Stress Results for Cr:Nd:GSGG 

 
Purpose: During the lasing process, heat is generated inside the gain medium that used in laser systems and it
affects the lasing efficiency of the laser cavity. By analyzing the heat generation inside the Cr:Nd:GSGG gain 
medium, a suitable holder was designed for this solid-state laser cavity. 
 
Theory and Methods: In the study, heat generation inside the Cr:Nd:GSGG laser gain medium was explained.
Temperature distribution explained by mathematically. With the multiphysics software, theoretical part 
combined, temperature distribution and thermal stress analyze performed. Holder designed and tested on the
multi-physics simulation software. 
 
Results: Designed holder tested on the Multiphysics simulation software with the Cr:Nd:GSGG laser gain 
medium, and according to the literature maximum thermal stress 33 MPa and the designed results max at some
point 15 MPa as depicted in Figure A. The temperature is max 308 K at the 1.5 W double end pump. 
 
Conclusion: In the study, detailed explanation of the heat generation in the gain medium (Cr:Nd:GSGG
crystal) is given step by step. Heat distribution formulas are listed in detail for a gaussian (TEM00) double end 
pumped slab geometry laser system. After design processes and running the multiphysics software the results 
are obtained from the new holder deign. According to the results designed holder is suitable and can be used 
with different sized laser crystals. 
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 Bu çalışmada katı-hal lazerlerde önlenemeyen sıcaklık etkileri karakteristiğinin kapsamlı analizi ve kazanç 
ortamında üretilen ısı için uçtan uca çözüm sunulmaktadır. Isı etkilerinin azaltılarak lazerin verimliliğini
artırmak amacıyla temel fiziksel mekanizmalar (Quantum Kusuru, Yukarı Dönüştürme ve Floresan Yaşam
Süresinin Termal Sönümlenmesi) açıklanarak kavitenin pratik çalışma koşullarında kullanılabilecek uygun
bir tutucu tasarımı için Toplam Isı Üretim Katsayısı hesaplanmıştır. Özellikle çeşitli pompalama
senaryolarıyla kullanılan Cr:Nd:GSGG kristallerindeki termal lens etkisinin teorik hesaplamalarında sonlu-
elemanlar yöntemiyle benzetimler gerçekleştirilmiştir. Öngörülen termal uyarımlı gerilimler daha önce
deneysel olarak gözlemlenen değer ile karşılaştırılmıştır. Son aşamada, 1,5 W Gaussian (TEM00) çift uç
pompalı levha geometrili Cr:Nd:GSGG kristalinin benzetimi yordamıyla yeni tip kristal tutucu tasarımı için
gerekli hesaplama yapılmıştır. Sonuçlar derinlemesine tartışılarak bu kazanç ortamı için yeni tutucu
tasarımının uygun olduğu gösterilmiştir. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Lazerler, güncel teknolojik ihtiyaçlara uygun olarak farklı amaçlı 
uygulama ve kullanımlara hizmet eden bir ışık türü olarak 
değerlendirilmektedir. Lazer en kısa anlatımla uyarılmış ışınım 
salınması ile ışığın amlifikasyonu olarak tanımlanmaktadır. Lazer 
ışığı, doğal ışıktan farklı olarak uygulamaların teknik isterlerini 
karşılayan özellikleri sağlayacak biçimde yapay olarak elde 
edilmektedir. Lazerin oluşum mekanizması atomik ölçekte foton- 
madde etkileşim mekanizmalarını kullanmaktadır. Başlıca lazer 
türleri katı-hal lazerleri, gaz lazerler, yarı-iletken lazerler (lazer 
diyotlar) ve fiber-optik lazerler olarak sıralanmaktadır [1]. Malzeme 
ve yapısal özelliklere göre oluşturulan bu sınıflandırmanın dışında 
çalışma kipleri (sürekli dalga, Q-Anahtarlamalı, vb.), uygulama 
alanları gibi ilave kategorilere ayrıştırılabilmektedir. Günlük yaşamda 
lazerlerin yaygın kullanım alanları; lazerle eklemeli (katmanlı) imalat 
[1], materyal kesim işlemleri [2], dermatolojideki çok farklı işlemler 
[3], 3B mekan-nesne taraması [4], optik takip sistemleri [5], lazer 
kaynak prosesleri [6], kalıcı dövme yapımı [7], diş implant 
uygulamaları [8], petrol sızıntıları [9], taktiksel askeri operasyonlar 
[10], mukoza lezyon tedavisi [11] ve benzeri uygulama örnekleri 
görülmektedir. Tarafımızca katı-hal lazerler konusunda doyurulabilir 
Bragg yansıtıcılar (SBRs) kullanılarak Q-Anahtarlamalı 800 nm 
dalgaboyu civarında 18-40 KHz tekrar frekansında 1,5-4 µs darbe 
genişliğinde Cr-LiCAF lazer sistemi [12] ve 850 nm dalgaboyunda Q-
Anahtarlamalı Mod-kilitlemeli (QML) Cr:LiCAF lazer sistemi [13] 
geliştirilmiştir. Birçok alana ve uygulama teknolojisine hizmet eden 
bu tür ışığın araştırılması ve geliştirilmesi üzerine yürütülen 
çalışmalar artarak devam etmektedir. Bu çalışmanın da temel amacını 
oluşturan lazer sistemlerinde pompa gücü ihtiyaç kapsamında yüksek 
değerlerde uygulandığında aygıt veya daha spesifik olarak kazanç 
malzemesinde ısı artışı ve buna karşılık verimlilikte istenmeyen bir 
azalma meydana gelmektedir. Bu durumu önlemek için beklendiği 
üzere lazer kazanç ortamlarının soğutulmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bu soğutma çözümü pratik olarak soğutucu kristal tutucular ve/veya 
su yordamıyla yapılmaktadır. Soğutma prosesine rağmen kristaldeki 
sıcaklık artışı nedeniyle verimlilikteki düşüş tam olarak 
önlenememektedir. Kristallerin kısmen veya tamamen ısınmasını 
önleyecek kristal tutucuların üretimi daha yüksek güçlerde çalışan ve 
verimli lazer kaynaklarının gelişimine önemli ölçüde katkı sağlayan 
yenilikçi bir adım olmaktadır. 
 
Kullanım amacına uygun bir ısı emici kristal tutucu üretmek için 
öncelikle kristaldeki üretimin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu 
çalışmada ısının nasıl oluştuğu, gözlemlenen sıcaklık değeri, 
ısınmanın hangi parametrelere bağlı olduğu, bir soğutucu kristal 
tutucunun tasarım parametreleri, kristal tutucunun madde özellikleri, 
kristal tutucu kazanç ortamında soğutma mekanizmasının çalışma 
prensipleri gibi sorulara yönelik analizler yer almaktadır. 
Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde farklı geometrik yapıdaki 
kristaller için ısı üretiminin ve sıcaklık dağılımı analizlerinin 
yapıldığını görülmektedir. Levha geometrisinde Nd:YVO4 kazanç 
ortamı için 4-diyot bar kullanılan deneysel düzenek için termo-
mekanik analiz gerçekleştirilmiştir [14]. Aynı Nd:YVO4 kristal 
kullanılarak çift taraflı pompa ve tek taraflı pompa ile oluşturulan 
kavitede termo-optik etkiler araştırılmıştır [15]. Benzer bir çalışmada 
[16] Tm:YAG kazanç ortamı için çift taraflı pompa sistemi ile termal 
etkiler kolon simetrili olduğu varsayımı altında çok-parçalı bağlı 
(multi-segment bonded) modelleme yordamıyla incelenmiştir. 
Cr:LiSAF lazer kazanç ortamı için yapılan bir çalışmada [17] mikro 
ölçekteki çatlaklar veya üretim hataları ile termal stres etkisi sınırlı 
biçimde ele alınmıştır. Ümit Demirbaş’ın çalışmasında ince disk 
geometrisinde Cr:LiSAF ve Cr:LiCAF kazanç ortamlarının üretim 
kısıtlarının olmadığı durumlarda sürekli dalga durumundaki 
maksimum güç potansiyelleri ayrıntılı biçimde ele alınmıştır. Bu 

çalışmada Cr:Colquiriite lazerlerin termal analizleri için gerekli olan 
parametreler tanımlanmakta, kazanç ortamının verimi ve sıcaklığın bu 
durumlara etkisi açıklanmaktadır. Sonuç olarak mevcut 3 W civarında 
çıkış gücüne sahip bu tipteki lazerlerin hipotetik olarak 15 W çıkış 
gücü verebileceği gösterilmiştir [18]. Fiber lazer sistemleri için 
yapılan bir başka çalışmada su ceketi kullanılarak Brinkam numarası 
temelinde boyutsuz biçimde sıcaklık dağılımının analitik analizi 
yapılmıştır [19]. Bu çalışmalar arasındaki başlıca farklılık kullanılan 
pompa tarzları ile kavite yapıları olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Mevcut araştırmalarda eşzamanlı biçimde kazanç ortamı içinde 
üretilmiş ısının en aza indirilmesi için su soğutma sistemi ile 
tutucuların soğutma özellikleri de içeren uçtan uca gerçekçi ilave 
çalışmaların ortaya konulmadığı görülmektedir. İhtiyaç duyulan 
mekanik yapılardaki geometrik ve malzeme tabanlı tasarım 
parametreleri kullanılarak farklı konfigürasyonlardaki lazer kazanç 
ortamlarının fiziksel yapısına etkileri gibi unsurların analizi bu 
çalışmanın ilerleyen bölümlerinde incelenmektedir. Tasarım 
aşamasından başlanılarak ısı iletimin en iyilenmiş (optimum) olduğu 
bir yapıya ulaşılması hedeflenmektedir. Elde edilen sonuçların 
doğrulanması amacıyla önerilen ve üretilen yapılar için ortaya 
konulan teorik analizler dışında çoklu-fizik araçlar yordamıyla 
modellenerek benzetimler gerçekleştirilmektedir. 
 
Tutucunun ilk tasarımı sonrasında Cr:Nd:GSGG kazanç ortamında 
tutucunun performansının gerçekçi biçimde analiz edilmesi için 
literatür verileri tasarıma eklenerek sistem ölçeğinde analizler 
gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar ortamında kayıtlanan veriler 
kullanılarak lazer pompa gücü ve demet (beam) yapısı gibi 
parametreler için geliştirilen matematiksel modellemeler benzetim 
ortamındaki çoklu-fizik aracına işlenmektedir. Bu sayede gerçek 
deneysel çalışmalara en yakın gerçekçi ön analizler yapılmasına 
olanak sağlanmaktadır. Yapılan bu analizler sonucunda Cr:Nd:GSGG 
kazanç ortamı için sıcaklık farkından dolayı oluşan maksimum termal 
stres değerinin literatürde belirtilen 33 MPa’dan daha az olduğu tespit 
edilmiştir. Sistemin veriminin karşılaştırılması amacıyla farklı tasarım 
konfigürasyonlarının analizlere de bu çalışma kapsamında yer 
verilmektedir.  
 
Bu çalışmada lazer kazanç ortamı Cr:Nd:GSGG kristalinin mevcut 
parametrelerinden yararlanılarak kazanç ortamındaki ısı üretiminin 
nedenleri, kazanç ortamındaki ısı dağılımı, kazanç ortamının ışıma 
aşamasındaki ısı kayıplarının en aza indirilmesi için tutucu tasarımı 
ve kazanç ortamının tutucuya bağlı termal stres değerleri 
incelenecektir. Makale dört bölümden oluşmaktadır. Giriş bölümünde 
oluşturulan deney düzeneğine ait genel bilgiler yer almaktadır. İkinci 
bölümde lazer kazanç ortamı olan kristallerin ısınma süreci ve pompa 
şekline bağlı olarak ısı dağılımın oluşumu incelenmektedir. Bu 
analizler dikkate alınarak gerçekleştirilen ideal tutucu tasarımına ait 
bilgiler üçüncü bölümde sunulmaktadır. Son bölümde de elde edilen 
analiz sonuçları ve değerlendirmeler yer almaktadır. 
 
Şekil 1’de deneysel doğrulama amacıyla kurulan Cr:Nd:GSGG lazer 
kristali lazer kavitesinin şematik gösterimi ve Şekil 2’de aynı 
düzeneğe ait fotoğraf yer almaktadır. Sistem çift pompa mimarisinde 
658 nm’de 1,5 W çıkış gücü üreten MMD çoklu-kip diyot (multimode 
diode) tipi lazer diyotlarla beslenmektedir. Lazer diyotundan gelen 
ışını yönlendirmek için yaklaşık olarak 45° açı ile yerleştirilmiş 2 adet 
yansıtıcı dielektrik tip ayna kullanılmaktadır. Işının odaklanmasında, 
odak uzaklığı f=80 mm olan küresel mercekler sisteme eklenmiştir. 
Lazer sisteminde ön görülen kavite ışın bel çapı (waist radius) teğetsel 
~ 86,16 um ve sagital ~ 44,5 um olarak ölçülmüştür. 
 
Sürekli dalga lazer operasyonu için X tipi kavite sistemi; iki adet 
eğrilik yarıçapı R=100 mm olan kavite aynaları (M1, M2), yüksek 
yansıtmalı (HR) ayna ve optik çıkış kuplörü (OC) kullanılarak 
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kurulmuştur. Kavite aynalarının yansıtma bant genişliği 900 – 1050 
nm dalgaboyu aralığına ve ~99% yansıtma oranı değerine sahiptir. 
Çıkış kuplörü (aynası) ve yüksek yansıtmalı aynanın uzaklığı 27 cm 
olarak ayarlanmıştır. Kavite aynalarının lazer kristaline uzaklığı 5 cm 
olacak şekilde ve açısı astigmatik telafi için yapılan hesaplama 
sonucunda 2𝜃 ൌ26° olacak şekilde konumlandırılmıştır. Astigmatik 
telafi için Eş. 1’deki bağıntı kullanılarak açı değerleri 
hesaplanmaktadır. 
 
2𝑓 sin 𝜃 tan 𝜃 ൌ 𝑁𝑡  (1) 
 
Burada f aynanın odak uzaklığı, 𝜃 geliş açıcı, t kristalin genişliği ve N 
ise Brewster açısının neden olduğu astigmatizm olarak 
tanımlanmaktadır. N değeri aşağıdaki Eş. 2 kullanılarak 
hesaplanmaktadır. 
 

𝑁 ൌ
ሺమିଵሻ√మାଵ

ర  (2) 

 
Burada n kazanç ortamı olarak kullanılan kristalin kırılma indis 
değerine karşılık gelmektedir. 
 
Lazer sisteminin en önemli bileşeni kazanç ortamı/materyali olarak 
0,25% Cr (Krom) ve %0,015 Nd (Neodimyum) ile iki farklı element 
katkılı, 17 mm uzunluk 11 mm genişlik ve 3,2 mm yüksekliğe sahip 
GSGG konak (host) kristali kullanılmaktadır. Kristalin tasarlanan 
tutucuya konulması evresinde gerekli ısıl iletkenlik indium foil 
malzemesi ile sağlanmaktadır. Kristal, gelen ışının yansımasını 
azaltmak için Brewster açısıyla yerleştirilmektedir ve kristalin 

içindeki ışının izlediği yol 12,36 mm olarak hesaplanmıştır. Deney 
sırasında kullanılan tutucu sürekli biçimde 15 C° sıvı akışı soğutma 
sistemi ile desteklenmektedir. Sıvı akışını ve ayarlanan sıcaklığın 
korunmasını sağlamak için katı hal soğutma sistemi olan “Thermo 
Cube” cihazı kullanılmaktadır.  
 
2. Lazerlerde Isı Üretimi İçin Teorik Analiz  
(Theoretical Analysis for Heat Generation in Lasers) 
 
Geleneksel ekzotermik katı hal lazerlerinde uyarma ve uyarılmış 
emisyon süreçleri (frekans dönüştürme süreçleri) her zaman lazer 
ortamına verilen ısı enerjisi ile sonuçlanmaktadır. Lazer sistemindeki 
bu ısı artışı, lazer işleminin verimini ve çıkış ışın kalitesini 
düşürmekte, pompa gücünü ve kavite kararlılığını değiştiren termo-
optik sapmalara, merceklenme oluşumu ve çift kırılmaya neden 
olmaktadır. Lazer kazanç ortamında ışınımsal olmayan geçişlere yol 
açan üç ana mekanizma tanımlanmaktadır: kuantum kusuru (quantum 
defect), yukarı dönüştürme (upconversion) ve floresan yaşam 
süresinin termal sönümlenmesi (thermal quenching of fluorescence). 
Bu ışımasız mekanizmalar, katı hal lazer sistemlerindeki ısı üretim 
kaynakları olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu üç mekanizmanın tümü, 
bir lazer sisteminde çıkış gücü miktarını sınırlamaktadır [20]. Alt 
bölümlerde bu mekanizmalar ayrıntılı biçimde açıklanmaktadır. 
 
Kuantum Kusuru (Quantum Defect) olgusunda fiziksel lazer 
sistemlerinde kullanılan 4-Seviyeli Atom Lazer Modeli de dikkate 
alındığında üst yarı kararlı enerji durumu ile daha düşük yarı kararlı 
enerji durumu arasında lazerleme, diğer bir ifadeyle ışınım (emisyon) 
meydana gelmektedir. Enerji seviyeleri arasındaki diğer geçişler 

 
Şekil 1. Cr:Nd:GSGG Lazer Kavitesi Şematik Gösterimi (Schematics of Cr:Nd:GSGG laser cavity) 

 

 
 

Şekil 2. Deneysel çalışmalarda kullanılan Cr:Nd:GSGG lazer düzeneğinin fotoğrafı.  
(Picture of the Cr:Nd:GSGG laser cavity used in experimental studies.) 
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sadece fonon oluşumu sağladığından "hızlı bozunum" veya “hızlı 
ışınımsız bozunum (fast non-radiative decay)" olarak adlandırılır. 
Örneğin, dört seviyeli lazer sisteminde sadece 2. seviye ile 1. seviye 
arasındaki lazerleme sonucunda fotonlar oluşmaktadır. Şekil 3’de 
Şekil 4 seviyeli kazanç ortamının gösterimi görülmektedir. 
 
Hızlı bozunum olarak adlandırılan diğer geçişlerde 3. Seviye 
(uyarılmış) ile 2. Seviye (üst yarı kararlı) arasında ve 1. Seviye (alt 
yarı kararlı) ile 0. seviye (temel) arasında titreşim sonucunda ısı diğer 
bir ifadeyle fonon üretilmektedir. Başka bir anlatımla; kuantum 
kusuru, pompa dalga boyundaki pompa foton enerjisi ile merkez dalga 
boyundaki lazer foton enerjisi arasındaki fark nedeniyle ortaya çıkan 
ısınmaya karşılık gelmektedir. Kuantum kusurunun ısınma üzerindeki 
etkisinin hesaplanması için Eş. 3 kullanılmaktadır. 
 

h୦ୣୟ୲ ൌ 1 െ
౦

ౢ
  (3) 

 
Burada, ℎ௧ ısı üretim katsayısı, 𝜆 pompa dalga boyu ve 𝜆 lazer 
dalga boyuna karşılık gelmektedir ve sonraki adımlardaki 
benzetimlerde bu parametreler kullanılmaktadır [21]. 
 
Yukarı Dönüştürme (Upconversion) mekanizmasında; üst yarı kararlı 
lazer seviyesindeki iki uyarılmış iyon etkileşime girdiğinde ve enerji 
alışverişinde bulunduğunda kazanç ortamında yukarı dönüşüm 
meydana gelir. Bir iyon, enerjisini komşu bir iyona aktararak onun 

temel enerji seviyesine düşmesine neden olur. Enerji transferi, ikinci 
iyonu daha yüksekte bulunan uyarılmış bir duruma yükseltir. Isınma, 
daha yüksekte bulunan uyarılmış durumdaki iyonların ışınımsal 
olmayan bir şekilde alt lazer seviyesine gerilediğinde meydana gelir. 
Kuantum kusuru ile üst dönüşümün ısıtma üzerindeki etkisinin 
hesaplanması Eş. 4 ile tanımlanmaktadır [22]. 
 

h୦ୣୟ୲ ൌ 1 െ
౦

ౢ
ቆ ୱౣ

ୱౣାୱుఽ
ሺ𝑀𝑀𝐹ሻቇ (4) 

 
Burada, 𝑠 (𝑠ாௌ) lazer dalga boyunda etkin uyarılmış emisyon 
(uyarılmış durum soğurma) kesit değeri ve 𝑀𝑀𝐹 mod eşleştirme 
faktörüdür. 
 
Floresan Yaşam Süresinin Termal Sönümlenmesi (Thermal 
Quenching of Fluorescence) analizinde kazanç ortamlarındaki 
iyonların floresan ömrü, önemli bir sıcaklık bağımlılığı gösterir. 
Düşük sıcaklıklarda, üst enerji seviyesindeki ömrü, sıcaklığa göre 
neredeyse sabittir. Kristalin sıcaklığı arttıkça yaşam süresi de hızla 
düşer. Kuantum kusuru ile floresan yaşam süresinin termal 
sönümlenmesinin ısınma üzerindeki etkisinin hesaplanması için Eş. 5 
verilmiştir [23].  
 

h୦ୣୟ୲ ൌ 1 െ
౦

ౢ
ቆ

ಜ
ಜ

ା


ೞೌ

ଵା


ೞೌ

ቇ (5) 

 
 

Şekil 3. 4-Seviyeli Kazanç Ortamı Atomik Enerji Seviyeleri ve Lazer Gösterimi 
(4-Level Gain Media Atomic Energy Levels and Laser Representation) 

 

 
 

Şekil 4. Cr:Nd:GSGG Kristalinin İlüstrasyonu (Illustration of Cr:Nd:GSGG Crystal) 
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Burada, 𝜏 üst lazer seviyesi floresan ömrü, 1/𝜏ோ spontane ışınımsal 
bozulma hızı, 𝐼௦௧ lazer doygunluk şiddeti ve 𝐼  kavite lazer 
şiddetine karşılık gelmektedir. 
 
Kazanç ortamının ısıtma üzerindeki her üç etkisi de bilindiğinden 
toplam ısı üretim katsayısı (Total Heat Generation Coefficient) nihai 
olarak Eş. 6 ile formüle edilebilmektedir [18]. Toplam pompa 
gücünün kristal içinde ısıya dönüşen miktarı da termal güç 
yoğunluğunun kristalin toplam hacmi için integral alınarak 
hesaplanabilmektedir. 
 

h୦ୣୟ୲ ൌ 1 െ
౦

ౢ
ቆ ୱౣ

ୱౣାୱుఽ
ሺ𝑀𝑀𝐹ሻ

ಜ
ಜ

ା


ೞೌ

ଵା


ೞೌ

ቇ (6) 

 
Nümerik analizlerde ve ölçüm düzeneğinde kazanç ortamı olarak 
Krom ve Neodimyum katkılı Gadolinyum Skandiyum Galyum Granat 
(Cr:Nd:GSGG) kristali kullanılmaktadır. Kristal Şekil 4’de gösterilen 
çift uç pompalı levha geometriye, 17 mm uzunluk, 11 mm genişlik ve 
3,2 mm yüksekliğe sahiptir. 
 
Deneysel düzenekte kullanılan değerler ve benzetimlerde ihtiyaç 
duyulan diğer termal, optik ve mekanik özellikler Tablo 1’de 
listelenmektedir.  
 
Lazer diyotların farklı konfigürasyonları için çubuk-diyot 
pompalama, tek diyotlu Gauss pompalama, vb. pompalama teknikleri 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada, sisteme Şekil 5’teki konfigürasyonda 
tek diyotlu pompalama (TEM00) yapılmaktadır. Kazanç ortamı levha 
geometrisinde olduğundan formüller de levha geometrisiyle uyumlu 
biçimde yeniden düzenlenmektedir. 
 
Isı dağılımı, kazanç ortamının parametrelerine ve pompalama tarzına 
bağlıdır. Örneğin, kristalin uzunluğu-genişliği-yüksekliği, kavite ışın 
bel çapı, kip eşleştirme faktörü vb. Levha geometrilerindeki ısı 
dağılımı Eş. 7 kullanılarak hesaplanmaktadır [14]. 
 

𝑄ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ ൌ 𝐶 exp ቂെ
ଶ௬మ

௪ௌమሺ௭ሻ
െ

ଶ௫మ

௪்మሺ௭ሻ
െ 𝑎𝑧ቃ (7) 

 
Burada, soğurma katsayısı 𝐶 katsayı sabiti Eş. 8, 𝑤𝑆ሺ𝑧ሻ sagital ışın 
çapı Eş. 9 ve 𝑤𝑇ሺ𝑧ሻ tanjantsal ışın çapı Eş. 10 ile hesaplanmaktadır. 
 

𝐶 ൌ ఎೌೌ್

  
ಽ

బ   
ಾ/మ

షಾ/మ   
಼/మ

ష಼/మ ୣ୶୮ ቀି
మమ

ೢೄమሺሻ
ି

మೣమ

ೢమሺሻ
ି௭ቁௗ௫ௗ௬ௗ௭

 (8) 

 
Burada, 𝑃 pompa gücü, 𝐾, 𝐿, 𝑀 kazanç ortamının derinliği, 
uzunluğu ve yüksekliği olarak tanımlanmaktadır. 
 
Bu çalışma için kullanılan lazer sistemi ideal bir Gauss dağılımlı ışın 
ile pompalanamadığından, ışın bel çapı formülü referans 
makalesinden [30] farklı olarak fiziksel sitemimize uyumlu olarak 
tarafımızca yeniden düzenlenerek Eş. 9 ve Eş. 10 ile ifade 
edilmektedir. 

Tablo 1. Cr:Nd:GSGG kristalinin özellikleri (Properties of Cr:Nd:GSGG crystal) 
 

Parametre Sembol Değer 
Pompa Dalga Boyu λ୮ 665 nm [22] 
Lazer Dalga Boyu λ୪ 1064 nm [23] 
Soğurma Katsayısı 𝑎 256 mିଵ [24] 
Özısı Cp 402,9 J/(kgK) [24] 
Yoğunluk rho 6495 kg/mଷ [24] 
Termal İletkenlik Katsayısı K 6,02 W/(mK) [24] 
Derinlik K 11 mm 
Uzunluk L 17 mm 
Yükseklik M 3,2 mm 
Mod Eşleştirme Faktörü MMF 10 
Kırılma İndisi n 1.9424 [25] 
Kavite Işın Bel Çapı (Tanjantsal) wT 86,16 um 
Kavite Işın Bel Çapı (Sagital) wS 44,5 um 
Kavite Işın Belinde Z-ekseni Değeri (Rayleigh Range) z 8,5 mm 
Sol Taraftan Toplam Emilen Pompa Gücü Pୟୠౢ౪  1,5 W 
Sağ Taraftan Toplam Emilen Pompa Gücü Pୟୠ౨ౝ౪  1,5 W 
Young’ın Modülü E 210 GPa [26] 
Poisson Oranı V 0,28 [26] 
Termal Genleşme Katsayısı Α 7,5e-6 1/K [26] 
Gerilme Direnci TenS 33 094 835 Pa [27] 

 

 
 

Şekil 5. Levha geometrisinde ışınımın Gauss dağılımı (Gaussian distribution of radiation in slab geometry) 
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𝑤𝑆ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑤𝑆ඨ1  ቂ
ெమఒሺ௭ି௭బሻ

గ௪ௌబ
మ ቃ

ଶ
 (9) 

 

𝑤𝑇ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑤𝑇ඨ1  ቂ
ெమఒ౦ሺ௭ି௭బሻ

గ୵బ
మ ቃ

ଶ
 (10) 

 
Burada, 𝑤𝑆 sagital ışın bel çapı, 𝑤𝑇 tanjantsal ışın bel çapı, 𝑀ଶ 
beam kalite faktörü, 𝑧 kavite ışın belinde z-ekseni değeri ve 𝑛 merkez 
dalga boyunda kazanç ortamının kırılma indisine karşılık gelmektedir.  
 
3. Tutucu Tasarımı (Holder Design) 
 
Önceki bölümlerde açıklandığı üzere katı hal lazerler geleneksel 
biçimde ekzotermiktir. Bu durumda, verimi düşüren ekzotermik 
etkileri en aza indirmek için lazer kazanç ortamlarının soğutulması 
kritik öneme sahiptir. Kristalin yerleştirildiği tutucu da soğutma 
sürecindeki ana mekanizmalardan birine karşılık gelmektedir. Tutucu 
malzemenin termal iletkenlik katsayısı tasarımda kullanılan 
belirleyici parametrelerden biri olmaktadır. Bu kapsamda, farklı 
maddelerin termal iletkenlik katsayıları Tablo 2’de sunulmaktadır. 
Bakır, fiziksel/ısıl özellikler, fiyat avantajı ve sarfiyatından dolayı ısı 
transfer alanında günümüzde yaygın olarak kullanılan bir malzemedir. 
 
Tablo 2. Farklı maddelerin termal iletkenlik katsayıları [31].  
(Thermal conductivity coefficients of different materials.) 
 

Materyal 
Termal İletkenlik Katsayısı k 
[W/m°C] 

Gümüş 410 
Bakır 385 
Alüminyum 202 
Nikel 93 
Demir 73 
Karbon Çelik, 1% C 43 
Kurşun 35 
Krom-Nikel Çelik (18% Cr, 
8% Ni) 

16,3 

 
Lazer kristal tutucusunun tasarımının temel ilkesi, lazer kristali 
üzerinde pompalama işlemi ile üretilen ısının sistemden dışarı 
atılmasını sağlamaktır. Isı, iki sistem (veya bir sistem ile çevresi) 
arasında bir sıcaklık farkı nedeniyle aktarılan enerji formu olarak 
tanımlanmaktadır [31]. Isı aktarımı iletim, konveksiyon ve radyasyon 
olmak üzere üç farklı şekilde gerçekleşmektedir. Bir sıcaklık farkının 
varlığı, tüm farklı ısı transferi yolları için gereklidir ve üç farklı 
transfer için de yüksek sıcaklıktan düşük sıcaklık ortamına doğrudur. 
İletim yoluyla ısı transferi, parçacıklar arasındaki etkileşimler 
sonucunda enerjinin bir maddenin daha enerjik parçacıklarından 

yanındaki daha az enerjili olanlara aktarılmasıdır [32]. İletim ısı 
transferi katılarda moleküler titreşim, sıvı ve gazların rastgele 
hareketleri sırasında moleküler difüzyon ve çarpışma yoluyla 
meydana gelmektedir. Konveksiyon, bir katı yüzey ile hareket 
halindeki bitişik sıvı veya gaz arasındaki enerji aktarım biçimi olarak 
tanımlanmakta ve iletim ile sıvı hareketinin birleşik etkilerini 
içermektedir. Radyasyon ısı transferine atom veya moleküllerin 
elektronik dizilimlerindeki değişimlerden kaynaklı elektromanyetik 
dalgalar veya fotonlar neden olmaktadır [33]. Daha iyi bir soğutma 
işlemi elde etmek için tutucu tasarım sürecinde sıvı akışı da verim 
artırıcı ilave bir mekanizma olarak kullanılmaktadır. 
 
Şekil 6a'da laboratuvarımızda daha önce kullanılmakta olan referans 
tasarım gösterilmektedir. Mevcut bu yapıda, su akış kısmının tutucuda 
ortalanmaması ve bundan dolayı kazanç ortamına yakın tarafta daha 
fazla soğutmaya neden olması gibi bazı dezavantajlar söz konusudur. 
Bu durumda termal stres etkisi daha etkili hale gelmektedir. Ayrıca, 
bu tür tutucular kazanç ortamının (kristal) yerleştirildiği boş alanın 
yüksekliği değiştirilemediğinden her kazanç ortamı için farklı 
boyutlarda olmak zorundadır. Diğer bir dezavantajı ise son 
kullanıcının optik düzenek ve kavite ayarlamaları aşamalarında sınırlı 
hareket kabiliyetine sahip olmasıdır. Bu dezavantajın bir sonucu 
olarak, kullanıcının Brewster açısını (yansıma kayıplarını azaltmak 
için en iyi açı) ayarlaması ekstra çaba gerektirmektedir.  
 
Şekil 6b’de dikdörtgen prizma biçimindeki lazer kristalleri için 
gösterimi yapılan ve bu çalışma kapsamında özgün olarak 
tasarlanarak üretimi gerçekleştirilen yeni tip soğutucuda; kristalin 
konumuna göre su akışı çift taraflıdır ve kristal merkezde 
bulunmaktadır. Bu değişim sayesinde kristalin uzak kenarları 
arasındaki soğutma aşamasında ortaya çıkan sıcaklık farkı 
olabildiğince azaltılarak termal stres etkisi bu yöntemle en aza 
indirilmiş olmaktadır. Şekil 6c'deki genişletilmiş görünümde “a” ve 
“b” parçaları farklı yükseklikteki kristallerle çalışmaya olanak 
sağlayan ayarlanabilir kısımlara karşılık gelmektedir. Planlandığı gibi 
“c” ve “d” kısımları da tüm tutucularda yer alan ortak kısımlardır. 
Kazanç ortamının şekline ve boyutuna göre “a” ve “b” kısmı 
değişebilir. Ayrıca “d” parçasının kazanç ortamı için 360 ° dönme 
kabiliyeti sağlaması tasarımın bir diğer önemli özelliğidir. 
 
4. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Tasarlanan ve referans alınan tutucu konfigürasyonları için sonlu 
elemanlar modellemesi alt yapısında 2. bölümde sunulan eşitlikler 
kullanılarak hesaplanan Kelvin cinsinden genel sıcaklık dağılımları 
Şekil 7a, Şekil 7b ve Şekil 7c’de tutucu yüzeyleri sonuçları olarak 
gösterilmiştir. Tutucu tasarımı- 1’in sonucu, kristal üzerindeki 
maksimum sıcaklığın yaklaşık 308 K olduğunu gösterir; su 
soğutmasız tutucu tasarımı- 2 için yaklaşık 352 K; su soğutmalı tutucu 
tasarımı için yaklaşık 306 K'dir. Bu durumda, sonuçların genel 

 
 

Şekil 6. ABU-LTL’de önceden kullanılan Tutucu Tasarımı 1 (a), çalışma kapsamında yeni tasarlanan Tutucu Tasarımı 2 (b) ve Tutucu 
Tasarımı 2’nin genişletilmiş görünümü.  

(Previously used in ABU-LTL Holder Design 1 (a), newly designed Holder Design 2 (b) as part of the study and extended view of Holder Design 2.) 
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izlenimi, su soğutmalı tutucu tasarımı- 2’nin kazanç ortamı için daha 
iyi soğutma sağladığını ve su akışı olmayan tutucu tasarımı- 2 ile 
karşılaştırıldığında, su akışının tutucunun soğutma yeteneği üzerinde 
çok önemli bir etkiye sahip olduğu açıkça gözlenebilir. 
 
Çalışmada kullanılan tutucular için Kelvin cinsinden genel izotermal 
kontur sıcaklık dağılımları Şekil 8a, Şekil 8b ve Şekil 8c’de aynı 
sıralamayla gösterilmektedir. Şekillerde Gauss ışın dağılımı açıkça 
görülebilir, ışın demeti beli kristalin kenarlarından kristalin ortasına 
doğru çift uçlu pompalanan lazer sistemleri için beklendiği gibi 
azalmaktadır. Ayrıca, Şekil 8a ve Şekil 8c’de yer alan ısı dağılımları 
yordamıyla da su akışı etkisi açıkça belirlenebilmektedir. 
 
Kelvin cinsinden üç tutucu tasarımı için sıcaklığın “x” eksenine göre 
(y=0 ve z=0) dağılım grafikleri Şekil 9a’da gösterilmektedir. Benzer 
biçimde sıcaklığın “z” eksenine göre (x=0 ve y=0) dağılım grafikleri 
Şekil 9b’de, “y” eksenine göre (x=0 ve z=0) dağılım grafikleri Şekil 
9c’de sunulmaktadır. Sıcaklık dağılımı karakteristiği beklendiği gibi 
Gauss ışın karakteristiği nedeniyle kazanç ortamının arkasına doğru 
azalmaktadır. Maksimum sıcaklık ve minimum sıcaklık arasındaki 
fark, su akışlı tutucu tasarımı-2 için 14 K, su akışsız tutucu tasarımı- 
2 için 18 K ve su akışlı tutucu tasarımı-1 için 16 K'dir. Bu sıcaklık 
farkları arttıkça termal stresin formülüne göre daha büyük termal 
strese neden olmaktadır. Bu nedenle, her üç tutucu tasarımı 
karşılaştırıldığında, su akışlı tutucu tasarımı-2 daha az termal strese 
neden olmakta ve soğutucu seçim kriterleri dikkate alındığında daha 
uygun olduğu anlamına gelmektedir. 
 
Pascal cinsinden Genel Hacimsel Toplam Von Mises Stres Dağılımı 
Şekil 10a, Şekil 10b ve Şekil 10c’de gösterilmiştir. Kristalin Von 
Misses Stresinin renk haritalarına göre, su akışına sahip tutucu 
tasarımı-2, kazanç ortamı için daha iyi bir stres dağılımı karakteristiği 
sağlamaktadır. Bu iyileştirme termal genleşme katsayısı tarafından 
indüklenen termal stres probleminin özellikle lazer sistemlerinin uç 

rejimlerde pompalandığı güç ölçekleme çalışmalarında ilgili kazanç 
ortamı kristalinin dayanabileceği limitlerin belirlenmesinde büyük bir 
öneme sahiptir. Eğim verimliliği dışında kalan istenmeyen termal 
kayıpları azaltmanın bir diğer yöntemi düşük katkılama oranına sahip 
kazanç ortamlarının kullanımı olsa da bu durumda soğurma/emisyon 
dengesinin korunması gerekmektedir. 
 
MPa cinsinden, X eksenine göre stres grafiği için stres grafikleri y=0, 
z=0 iken; Y eksenine göre stres grafiği x=0, z=1mm iken; Z eksenine 
göre stres grafiği x=0, y=0 iken; z eksenine göre stres grafiği x=0, 
y=genişlik/2 (kristalin yüzeyi) su akışlı tutucu tasarımı- 2, su akışsız 
tutucu tasarımı-2 ve su akışlı tutucu tasarımı- 1 için sırasıyla Şekil 11, 
Şekil 12 ve Şekil 13’de ardışık biçimde sunulmaktadır. Daha önce de 
belirtildiği gibi özellikle güç ölçekleme çalışmalarında kazanç ortam 
kristalinin zarar görmemesi için yeni tip tutucu ile başarılan stresin 
azaltılması iyileştirmesi önemli bir katkı olarak değerlendirilmektedir.  
 
Stres grafiklerine göre üç tutucu karşılaştırıldığında, su soğutmalı yeni 
tutucu tasarımında en düşük stres değerlerinin olduğu görülmektedir. 
Ayrıca, literatüre göre, Cr:Nd:GSGG kristalinin herhangi bir kırılma 
(gerilme mukavemeti) olmadan dayanabileceği maksimum termal 
stres 33.094.835 Pa olarak belirtilmektedir. Su akışlı tutucu tasarımı- 
2, Cr:Nd:GSGG kazanç ortamının maksimum gerilme 
mukavemetinden daha az olan stres değerlerinde işlevsellik 
başarılmaktadır. Benzer biçimde, su akışlı tutucu tasarımı-1, 
Cr:Nd:GSGG kazanç ortamının maksimum gerilme mukavemetinden 
daha az olan stres değerlerine sahip olduğu, ancak su akışsız tutucu 
tasarımı- 2, Cr:Nd:GSGG kazanç ortamının maksimum gerilme 
mukavemetinden daha fazla olan strese maruz kaldığı 
hesaplanmaktadır. Nümerik hesaplamalar sonucunda su akışlı tutucu 
tasarımı-2 ve su akışlı tutucu tasarımı-1 aygıtlarının Cr:Nd:GSGG 
kristali için uygun tasarımlar olduğu açıkça ortaya konulmaktadır. Su 
akışsız tutucu tasarımı- 2, tutucudan beklenen termal stres değerlerini 
aştığı için yeterli bulunmamaktadır. 

 
 

Şekil 7. Isı Alışverişinin Bittiği Denge Konumunda Kelvin Cinsinden Genel Sıcaklık Dağılımlar: Tutucu Tasarımı- 2 Su Akışı ile (a), 
Tutucu Tasarımı- 2 Su Akışsız (b) ve Tutucu Tasarımı- 1 Su Akışı ile (c).  

(General Temperature Distributions in Kelvin at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends: Holder Design - 2 with Water Flows (a), Holder 
Design - 2 without Water Flow (b) and Holder Design - 1 with Water Flow (c).) 

 

 
 

Şekil 8. Isı Alışverişinin Bittiği Denge Konumunda Kristal Üzerinde Kelvin Cinsinden Genel İzotermal Kontur Sıcaklık Dağılımları: 
Tutucu Tasarımı- 2 Su Akışı ile (a), Tutucu Tasarımı- 2 Su Akışsız (b) ve Tutucu Tasarımı- 1 Su Akışı ile (c).  

(General Isothermal Contour Temperature Distributions in Kelvin on the Crystal at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends: Holder Design - 
2 with Water Flows (a), Holder Design - 2 without Water Flow (b) and Holder Design - 1 with Water Flow (c)) 
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Şekil 9. X-Eksenine Göre (y=0, z=0) Isı Alışverişinin Bittiği Denge Konumunda Kristal Üzerinde Kelvin Cinsinden Sıcaklık Dağılımı 

Grafiği; Tutucu Tasarımı- 2 ve Su Akışı ile, Tutucu Tasarımı- 2 ve Su Akışı olmadan, Tutucu Tasarımı- 1 ve Su Akışı ile, (a) X-
Eksenine Göre (x=0, y=0), (b) Y-Eksenine Göre (x=0, z=0), (c) Z-Eksenine Göre (x=0,y=0).  

(Graph of Temperature Distribution in Kelvin on Crystal at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends According to X-Axis (y=0, z=0); With 
Holder Design- 2 and Water Flow, With Holder Design- 2 and without Water Flow, With Holder Design- 1 and Water Flow, (a) By X-Axis (x=0, y=0), 

(b) To Y-Axis (x=0, z=0), (c) According to Z-Axis (x=0,y=0).) 
 
 

 
 

Şekil 10. Isı Alışverişinin Bittiği Denge Konumunda Kristal Üzerinde Pascal Cinsinden Genel Hacimsel Toplam Von Mises Stres 
Dağılımları: Tutucu Tasarımı- 2 Su Akışı ile (a), Tutucu Tasarımı- 2 Su Akışsız (b) ve Tutucu Tasarımı- 1 Su Akışı ile (c).  

(General Volumetric Total Von Mises Stress Distributions in Pascal on the Crystal at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends: Holder Design 
– 2 with Water Flows (a), Holder Design - 2 without Water Flow (b) and Holder Design - 1 with Water Flow (c)) 
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Şekil 11. Isı Alışverişinin Bittiği Denge Konumunda, MPa Cinsinden Tutucu Tasarımı- 2 İçin Kristal Üzerindeki Stres Dağılımı. a) 
y=0, z=0 İken X Eksenine Göre Stres Grafiği; b) x=0, z=1mm İken Y Eksenine Göre Stres Grafiği; c) x=0, y=0 İken Z Eksenine Göre 

Stres Grafiği; d) x=0, y= Genişlik/2 İken Z Eksenine Göre Stres Grafiği (Su Akışı ile).  
(Stress distribution on the crystal for Holder Design-2 in MPa at Equilibrium Position at End of Heat Exchange. a) Stress Graph According to X Axis 

When y=0, z=0; b) Stress Graph According to Y Axis When x=0, z=1mm; c) Stress Graph According to Z Axis When x=0, y=0; d) Stress Graph 
According to Z Axis (with Water Flow) When x=0, y= Width/2) 

 

 
 

Şekil 12. Isı Alışverişinin Bittiği Denge Konumunda, MPa Cinsinden Tutucu Tasarımı- 2 İçin Kristal Üzerindeki Stres Dağılımı. a) 
y=0, z=0 İken X Eksenine Göre Stres Grafiği; b) x=0, z=1mm İken Y Eksenine Göre Stres Grafiği; c) x=0, y=0 İken Z Eksenine Göre 

Stres Grafiği; d) x=0, y= Genişlik/2 İken Z Eksenine Göre Stres Grafiği (Su Akışı Olmadan).  
(Stress Distribution on the Crystal for Holder Design-2 in MPa at Equilibrium Position at which Heat Exchange is Ended. a) Stress Graph According to 
X Axis When y=0, z=0; b) Stress Graph According to Y Axis When x=0, z=1mm; c) Stress Graph According to Z Axis When x=0, y=0; d) Stress Graph 

According to Z Axis (Without Water Flow) When x=0, y= Width/2) 
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5. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada Cr:Nd:GSGG kristali ile geliştirilen katı-hal tipi lazer 
sisteminde kazanç ortamı ısı üretim mekanizmaları için ortaya konan 
yöntem ayrıntılı biçimde açıklamaktadır. Bu sistemlerdeki tutucu 
tasarımında kullanılan özellikler Cr:Nd:GSGG kristali için bir tabloda 
verilmiştir. Gauss (TEM00) çift uçlu pompalı levha geometrisi lazer 
sistemindeki ısı dağılımı formülleri ayrıntılı olarak listelenerek bir 
tutucu tasarımı için kilit noktalar belirtilmiş ve yeni bir tasarım 
gerçekleştirilmiştir. Teorik hesaplamalar ve çoklu fizik programı 
benzetimleri sonuçları kullanılarak “su akışlı tutucu tasarımı- 2” 
tasarlanmış ve üretimler gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar 
grafiklerde gösterilmiş ve ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Su akışlı 
tutucu tasarımı- 2’nin kazanç ortamından ölçülen maksimum sıcaklık 
değeri Cr:Nd:GSGG kristali için uygun çalışma sıcaklığı olan 
yaklaşık 306 K olarak tespit edilmiştir. Sıcaklık dağılımı için grafikler 
ayrıntılı olarak verilerek kazanç ortamındaki maksimum sıcaklık ve 
minimum sıcaklık arasındaki fark yaklaşık 14 K olduğu gösterilmiştir. 
Hesaplanan sıcaklık farkı değerinin, kazanç ortamının termal stresini 
dikkate alındığında Cr:Nd:GSGG kristali için uygun olduğu ortaya 
konulmuştur. Cr:Nd:GSGG kristalinin herhangi bir kırılma (gerilme 
mukavemeti) olmadan dayanabileceği maksimum termal stres 
33.094.835 Pa olduğundan su akışlı tutucu tasarımı-2 için Termal 
stres dağılımı grafiklerinde bu değerin aşılmadığı doğrulanmıştır.  
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