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요 약 

 

사이클로트론에서 탈륨(thallium)-203 안정동위원소를 원료로 생산되는 탈륨-201 동위원소는 

SPECT(Single Photon Emission Computed Tomography)에서 심장질환의 진단에 사용된다. 

탈륨-201 동위원소에 대한 요구가 증가하면서 안정동위원소 Tl-203 안정동위원소의 효과적

인 생산방법이 요구되고있다. 탈륨-203 동위원소를 생산하는 방법으로 사용된 광펌핑 방법에

서는 UV 펄스 레이저에 의하여 높은 여기 준위로 여기된 탈륨 원자를 이온화하는 단계에서 적

외선 레이저가 사용된다. 본 논문에서는 탈륨-203 안정 동위원소 생산의 광이온화 과정에 적

용되는 레이저 증폭 시스템을 개발하였다. 고출력 레이저 증폭기에서 발생하는 열 복굴절을 보

상하는 보상광학계를 사용하여 4 중통과 증폭기를 구성하였고, 4 중통과 증폭기의 증폭 특성과 

펄스의 진행 특성에 대하여 논의하였다.  

 

Abstract 

 

Tl-201, cyclotron produced from Tl-203 stable isotope, is used in myocardial perfusion 

imaging for the diagnosis and localization of myocardial infarction in SPECT(Single Photon 

Emission Computed Tomography). As demand for Tl-201 increases, demand for more 

efficient Tl-203 stable isotope production technologies increases as well. In the optical 

pumping method for producing Tl-203, an infrared laser is used for the excitation of 

thallium atoms by highly excited an UV pulsed laser. In this report, we developed laser 

amplifier system in the ionization stage. The single stage amplifier characteristics including 

its thermal effects and multi-pass amplification were investigated to develop high power IR 

laser system used for the production of Tl-203 stable isotopes.  

 

 



1. 서 론 

 

 순도가 98% 이상인 Tl-203 안정동위원소는 사이클로트론에서 SPECT(Single Photon 

Emission Computed Tomography)에 사용되는 Tl-201 방사성 동위원소로 변환되어, 심장 질환

의 진단에 사용된다. 현재 Tl-203 안정동위원소는 러시아에서 생산하는 것이 대부분이었으나, 

최근에 한국원자력연구소에서 레이저를 사용한 Tl-203 생산방법을 제시하였다. 한국원자력 연구

소에서 제시된 방법은 CW 레이저에 의한 광펌핑으로 선택도를 결정하고, 펄스형 UV 레이저로 

높은 여기준위로 여기시킨 후, 이온화 한계(Ionization Limit)위로 광여기시킴으로써 이온화시키고, 

생성된 이온을 수집하여 Tl-203 동위원소를 생산하게 된다. 

 높은 여기 준위로부터의 이온화 효율은 이온화에 사용된 적외선 레이저 펄스 폭이 60 ns 

이고 펄스 에너지가 40 mJ 인 경우 약 80%로 증가한다. 원자빔의 속도를 고려하면 반복율이 수 

kHz 이상이어야 하는데, 수 kHz 이상의 반복율에서 수십 ns 의 펄스폭을 유지하는 고출력 레이

저는 열 문제 때문에 현재에도 개발 단계에 있다[1-3].  

        펄스폭이 60 ns 이하로 유지되고, 반복율 수 kHz에서 수십 mJ 이상의 레이저 펄스를 발

생시키기 위한 방법으로 펄스 폭이 짧고 안정적인 레이저를 주공진기로 사용하고, 발진된 레이저

광을 증폭하는 MOPA(Master Oscillator Power Amplifier) 시스템을 구성하는 방법이 있다. 

MOPA 시스템에서는 증폭기의 에너지 변환효율이 높지 않지만 레이저광의 조건이 주공진기에 의

존하기 때문에, 빔질이 좋은 레이저광을 얻는데 유리하다. 단일 통과 증폭 효율이 낮은 경우에는 

이득 매질을 여러번 통과시켜 큰 이득을 얻는 다중 통과 증폭 구성을 사용한다. 편광성분이 있는 

레이저광을 길이방향으로 긴 매질에서 증폭하고자 할 때에는 기하학적으로 4중 통과 증폭 구성까

지 가능하다[4]. 그러나, 고출력 레이저 헤드에서는 이득 매질에서 방사형으로 나타나는 온도변화

에 의하여 열복굴절 현상이 발생하는데, 이 현상에 의하여 다중 통과 증폭 효율이 현저하게 감소

될 뿐만 아니라, 다중 펄스 출력을 보이기도 한다[5-10]. 

        다중 통과 증폭기에서 열복굴절을 보상하는 방법으로는 유도 브릴리앙 산란으로 발생된 

위상 공액된 레이저광을 증폭기로 되돌려 열 복굴절을 보상하는 방법과 Relay Optics로 열복굴절

을 보상하는 방법이 보고되어 있다[11-15]. 비선형 광학매질을 사용하는 위상공액파 발생 시스

템은 반사효율이 입사하는 레이저빔 질의 영향을 많이 받을 뿐만 아니라, 반사율이 높지 않은 문

제점이 있기 때문에 단일 통과 증폭 효율이 낮은 본 논문의 증폭기에서는 Relay Optics를 사용한 

열복굴절 보상이 적절하다고 판단된다.  

        본 논문에서는 DPSSL(Diode Pumped Solid State Laser)를 주공진기로 하고, 레이저 

가공용으로 사용되는 섬광등 펌프형 (소비전력 10 kW) 레이저 헤드를 증폭기로 구성한 MOPA 

시스템의 구성과 특성에 대하여 논의하였다. 증폭단의 단일 통과 특성과 레이저 헤드에서 발생하

는 열복굴절 효과를 소개하고 열복굴절을 보상하는 광학계 조건 및 열 복굴절 이 보상된 광학계

에서 증폭 특성에 대하여 논의하였고, 증폭기를 통과하면서 레이저 펄스의 시간 특성의 변화에 대

하여 논의하였다.  

 

 

 



2. 본 론 

 

가) 이온화 레이저 설계 조건 

 

동위원소 탈륨-203 원자와 205 원자의 2P1/2 -
2S1/2 전이선에 해당하는 0 - 26479 cm-1 의 

광자에너지를 갖는 레이저광을 사용하여 2P3/2 상태(E = 7793 cm-1)의 준 평형 상태로 광펌핑한

다. 광펌핑된 원자를 펄스형 UV 레이저를 사용하여 에너지준위 (E = 42011 cm-1)로 여기시킨

다. 에너지준위의 수명시간은 수십 ns 로 짧고, UV 레이저의 펄스폭이 30 ns 이므로, 여기된 원

자를 이온화 시키는 적외선 레이저 펄스폭이 조절되어야 하고 시간적으로 UV 레이저 펄스와 겹

쳐져야 한다. 펄스형 UV 레이저의 펄스폭이 30 ns 인 경우에 적외선 레이저의 펄스폭에 따른 이

온화율에 대한 시뮬레이션 결과는 그림 1(b) 에 나타내었다. 시뮬레이션 결과 적외선 레이저의 

펄스폭이 60 ns 이하인 경우에 90% 이상의 이온화율을 얻을 수가 있고, 레이저 펄스폭이 길어지

면서 여기 상태에 머물러 있는 원자 개수가 줄어들게 되어 이온화 효율이 감소한다. 출력변화에 

대하여는 적외선레이저의 출력을 변화시키면, 펄스 에너지가 20 mJ/cm2 인 경우 약 50%의 이온

화율을 얻을 수가 있고, 40 mJ/cm2 인 경우에는 80%의 이온화율을 얻을 수가 있다. 따라서, 이

온화 레이저의 사양은 60 ns 이하의 펄스 폭을 가지면서 40 mJ/cm2 이상의 펄스 에너지를 가져

야 한다. 히터에서 가열된 중성원자가 레이저와 상호작용하는 영역을 통과하는 속도로부터 펄스의 

반복율을 계산할 수 있다. 히터의 온도가 약 1000oC 인 경우 Tl 원자의 평균 속도는 약 400 

m/s 이며, 레이저빔의 직경이 1 cm일 때 , 이 원자가 추출기의 높이에 해당하는 5 또는 10 cm 

를 지나는 시간은 120 또는 250 µs이므로 반복율이 약 5 또는 10 kHz 이어야 한다. 본문에서는 

다단 다중통과 증폭기를 구성하여 요구조건을 만족하는데 앞서 하나의 증폭단에 대하여 반복율 6 

kHz에서 증폭특성과 다중 통과 특성을 얻고자 하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1. 적외선 레이저 펄스폭에 따른 이온화 효율. 
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나) 4 pass 레이저 증폭기의 구성 

 

일반적으로 증폭기는 에너지 효율을 높이기 위하여 이득 매질을 여러 번 통과시키는 다중 통

과 증폭기로 구성된다. 본 실험에 사용한 증폭기에 대한 단일 통과 증폭율은 약 1.5 로써 효율이 

매우 낮기 때문에 다중통과 증폭기를 구성하고자 하였다. 봉형의 긴 레이저 매질로 구성되어있는 

증폭기를 구성할 때, 편광되어 있는 레이저빔이 입사하는 경우 기하학적으로 4 중 통과 증폭기를 

구성할 수 있다. 그러나, 출력이 큰 증폭기 헤드를 사용하는 경우에는 열에 의하여 발생된 스트레

스와 스트레인에 의하여 입사 레이저광의 편광 상태를 변화시키는 열복굴절이 발생한다. 아래 그

림 2는 실험에서 사용한 증폭기 헤드에 편광된 He-Ne 레이저 빔을 통과시키고, Analyzer를 두

어 증폭기에 의해서 변화하는 편광상태를 나타내었다. (a), (b), (c) 와 (d) 는 증폭기에 입력되는 

전력에 대한 Analyzer를 통과한 He-Ne 레이저광의 출력 결과이다. 증폭기에 입력되는 전력이 

커지면서 편광상태가 급격하게 변화하여 출력이 8 kW에서는 레이저광의 편광상태가 17% 가 변

화되는 것을 보여주고 있다[그림 2(b)]. 열복굴절은 “Relay Optics Scheme” 와 “Stimulated 

Raman Scattering”을 이용한 방법이 있으나, 후자의 방법은 레이저 빔의 종모드가 다중모드이

고, 출력이 낮은 경우에는 적합하지가 않다. 하나의 증폭기 헤드를 사용한 다중통과 증폭기에 적

용되는 Relay Optics 를 사용한 방법의 광학계는 편광소자-증폭기-Faraday Rotator-렌즈-거

울 의 구성으로 이루어져 있다. 이 때, 증폭기의 이득매질과 렌즈 사이의 거리(l1)와 렌즈와 거울 

사이의 거리(l2)는 다음의 식 (1)과 같이 나타내어진다.  
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그림 2(a) He-Ne 레이저빔이 증폭기의 입력 전력에 따라 증가하는 열복굴절에 의하여 

Analyzer를 통과하여 나온 사진.  
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그림 2(b) 증폭기의 출력 대한 증폭기를 통과한 후의 He-Ne 레이저광의 편광상태의 변화.  

 

렌즈와 거울의 위치는 이중통과 증폭기를 구성하여 증폭기를 두번 통과한뒤 나오는 레이저광의 

편광상태가 증폭기로 입사되는 레이저빔의 편광상태와 수직인 상태가 되도록 미세하게 조정하여

야 한다.  

적외선 레이저 시스템과 열 복굴절 보상 광학계를 포함한 4 중통과 증폭기 구조는 그림 3 에 

나타내었다. 레이저 주발진기는 DPSSL(Diode Pumped Solid State Laser)로써 다이오드(IMC

사) 출력 80 W급 레이저 헤드 두개와 AO(Acousto-Optic) modulator(Gooch-Housego 

Company, 100 W)로 이루어져 있다. 주발진기의 출력은 10 kHz 에서 약 80 W, 펄스폭 40 ns 

이며, 6 kHz 의 반복율에서는 약 60 W에 펄스폭 40 ns 로 편광없이 발진한다. 다중통과 증폭을 

위하여는 편광된 빔이 입사하여야 하기 때문에 TFP(Thin Film Polarizer)를 사용하여 편광을 가

른뒤 Faraday Rotator와 Half-wave plate를 사용하여 구성된 Optical Isolator 를 지나도록 한

다. 이 Optical Isolator는 증폭기에서 되돌아온 레이저광이 주발진기로 되돌아오는 것을 방지할 

뿐만 아니라, 4 중통과 증폭기를 구성하게 하는 역할을 한다. 편광된 레이저빔이 증폭기와 

Faraday Rotator를 통과한 후 거울에서 반사되어 되돌아 올 때, 편광은 입사레이저빔에 수직이므

로 증폭기 앞에 있는 TFP 에서 반사되는데, 거울을 사용하여 증폭기로 되돌아가게 하면 다시 증

폭기를 두번 통과하여 입사빔과 같은 편광을 갖는 레이저빔이 Isolator로 되돌아간다. 이 증폭된 

레이저빔은 Optical Isolator를 구성하는 첫번째 TFP 에서 반사되어 출력된다.  

증폭기 헤드에 사용된 이득 매질은 Nd:YAG 결정으로써 길이 162 mm, 직경 7 mm 이며 도

핑농도는 약 0.6 w.t% 이다. 펌핑은 소모전력 5 kW급 섬광등 2 개로 양쪽 옆에서 펌핑된다. 증

폭기 헤드를 냉각하는 2 차 냉각수의 온도는 24 도 이었으며, 입사레이저광에 의하여 결정이 손

상되는 것을 방지하기 위하여 직경 6.8 mm의 aperture 가 있다. 

열복굴절을 보상하는 광학계의 미세조정은 2 중통과 증폭기에서 이루어지며, 단일 통과 증폭

기에서 발생하는 편광상태 변화에 의한 손실이 17% 이었던 것에 비하여 2 중통과 증폭기에서 약 

5%의 편광 손실이 있었다.  



 

 
 

그림 3. 시스템 구성 및 실험 장치. 

 

3. 실험 결과 

a) 출력 특성 

  

반복율 6 kHz로 동작하는 경우에, 증폭기로 입사하는 레이저 펄스 에너지에 대하여 단일 

통과 증폭, 이중통과 증폭, 4 중통과 증폭된 펄스 에너지를 그림 4 에 나타내었다. 증폭기로 입사

되는 레이저광은 펄스 반복율 6 kHz 에서 최대 약 5 mJ 의 펄스 에너지를 가지고 있으며, 펄스 

폭은 약 40 ns 이었다. 단일 통과 증폭된 펄스 에너지와 이중 통과 증폭된 펄스 에너지는 입사 

펄스 에너지에 비례하여 증가하였고, 증폭기의 소모 전력이 7.5 kW 일 때, 각각 증폭율은 1.5 와 

2.2 이었고, 증폭기 전력에 비례하였다. 그러나, 4 중 통과 증폭된 펄스 에너지는 선형적이지가 

않고 포화되어 5 mJ 의 입사 펄스 에너지에 대하여 16 mJ의 출력을 내어 증폭율은 약 3.2 이었

다. 증폭기의 입력 전력을 증가시키면 레이저 출력이 증가하여 전력이 8.5 kW 인 경우에 18.5 

mJ 의 출력을 얻었다.  

 

b) 시간 특성  

 

그림 5(a) 는 주 공진기로부터의 펄스 파형과 이중 통과 증폭기를 통과한 후의 펄스 파

형과 사중 통과 증폭기를 통과한 후의 펄스 파형을 보여준다. 증폭기를 따라 진행하는 거리만큼 

펄스 지연이 생기고 있고, 펄스 폭은 주공진기의 6 kHz 의 펄스 반복율에서 40 ns 이었으나, 4중 

통과 증폭기를 지난 레이저 펄스폭이 48 ns가 되어 20% 증가되었다. 펄스폭의 증가는 열복굴절

이 보상되지 않은 펄스가 증폭단에 갖혀 시간지연된 후 출력되어 나타나는 원인과 증폭기에서의 

이득 특성에 의한 것, 그리고, 증폭기에서 공간적으로 다르게 나타나는 이득으로 추정할 수 있다. 
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그림 4. 입사 펄스 에너지에 대한 증폭된 펄스 에너지. 증폭기의 전력은 7,5 kW이었다.   

 

 

                       (a)                                           (b) 

그림 5. 입사 레이저와 증폭된 레이저 펄스 모양(a). 증폭기 이득 매질의 단면 위치에 따른 레이

저 펄스의 시간 지연(b). 

 

단일 통과 증폭기에서는 열복굴절에 의한 불완전 편광에 의한 다중 펄스의 효과가 없을 

뿐만 아니라, 슬릿을 사용하여 레이저빔의 일부(직경 1 mm)를 선택하고 광학계와 병진기

(translator)를 사용하여 단면의 각 위치를 통과하는 레이저 빔의 펄스의 폭과 지연을 측정하면 

공간적인 영향을 알 수 있다. 그림 5(b) 은 단일 통과 증폭기에서 위치에 따른 펄스의 지연을 보
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여준다. 이때 각각의 위치에 대한 펄스폭의 변화는 오차범위내에서 주공진기에서 나오는 레이저 

펄스의 폭과 비교하여 변화가 없었다. 펄스의 지연은 단일 통과에서 2 ns 정도 차이가 났으며, 레

이저 빔 크기가 수 mm 가 되는 레이저 빔에 대하여는 공간적으로 시간 지연된 펄스가 분포하기 

때문에 펄스폭이 증가하는 것을 예측 할 수 있다. 4 번 통과하는 증폭기 구조에서는 약 8 ns 정도

의 시간지연이 단면에서 나타나는 것이 예측되며 이것은 펄스폭의 증가에 직접적인 영향을 준다. 

열복굴절의 영향에 대하여는 열복굴절에 의한 효과가 이중통과 증폭기에 대하여 약 5% 정도로 

작기 때문에 공간적인 영향이 열복굴절에 의하여 발생하는 다중 펄스에 의한 효과와 비교하여 주

된 펄스폭 증가의 원인이라고 할 수 있다.  

 

3. 결론 

 

Tl-203 안정동위원소 생산을 위하여 높은 여기 상태에 있는 Tl 원자를 이온화하는 적

외선 레이저개발은 필수적이다. 본 논문에서는 출력이 높은 이온화 레이저 개발을 위하여 작은 출

력의 레이저 빔을 증폭하는 MOPA 시스템을 구성하고 증폭시스템에서 레이저 펄스의 증폭특성을 

조사하였다. 이 MOPA 시스템에서는 Tl 원자를 50% 이온화할 수 있는 20 mJ의 펄스 에너지를 

출력하는 증폭기 시스템을 개발하였다. 고출력 증폭기 헤드에서 발생하는 열 복굴절 효과는 실험

에서 사용한 섬광등 펌프형 증폭단을 사용한 이중통과 증폭 구성에서 5%까지 감소시킬 수가 있

었으며, 4 중통과 증폭기를 구성하였을 때, 최대 이득 약 4 를 얻을 수 있었다. 이 MOPA 증폭기 

시스템은 여기 상태에 있는 탈륨 원자의 50%를 이온화할 수 있는 시스템으로 반복율 6 kHz에서 

5 mJ 의 입사 펄스 에너지에 대하여 출력이 20 mJ의 펄스에너지가 출력되었다.  

레이저 펄스폭에 대하여는 40 ns 의 입사레이저광의 펄스폭이 증폭기를 통과한 후 48 

ns로 증가하였다. 펄스폭의 증가는 공간적으로 나타나는 레이저 펄스 지연에 의하여 나타나는 효

과로써 단일 통과 당 약 2 ns 정도의 펄스 지연의 차이가 측정되었다. 이것은 4 중통과 증폭기에

서 약 8 ns 의 펄스폭 증가와 일치하는 결과로써, 공간적으로 나타나는 레이저 펄스 지연이 펄스

폭의 증가에 주도적으로 영향을 준다는 것을 나타나며, 펄스폭이 증가하는 결과는 다단 다중 통과 

증폭기 설계의 제한적 요소가 될 것으로 예측된다. 펄스의 지연은 공간적으로 나타나는 이득의 차

이로 해석되어, 증폭기 내부에서의 균일한 펌핑 구조와 함께 상세한 연구가 필요하다. 이와 더불

어, 반복율 10 kHz 에서 40 mJ 의 출력을 얻기 위하여는 여러 개의 증폭단을 사용한 경우의 열 

복굴절을 포함한 열 효과와 펄스조건이 적절히 유지되기 위한 연구가 진행되어야 한다.  
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