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Abstract 

Spectral resolution enhancement method of Acousto-Optic Tunable Filter (AOTF) using incident light 
angle variation is described. AOTF is a small, mechanically rigid, high speed and spectral resolution light 
tunable filter. The basic theory of AOTF and its experimental verification is described. AOTF can generate 
two opposite polarized light simultaneously which wavelength can be changed by incident angle variation. We 
focused on the common region of two filtered light at the specific incident angle. This region can be used to 
enhance the spectral resolution of AOTF. 

기호설명 
 

ik  :    입사광의 파수 벡터 

aK  :    음파의 파수 벡터 

dk  :    회절광의 파수 벡터 

iθ  :    입사각 

aθ  :    음향각 

dθ  :    회절각 

bn∆  :    분산 특성 

f  :    AOTF 구동 주파수 
λ  :    회절광의 파장 

)( av θ  :    음파의 속도 

ijC  :    탄성강성계수 

aλ∆  :    분광 분해능 
 

1. 서 론 

음향광학변조필터(Acousto-Optic Tunable Filter, 
AOTF)는 빛의 특정한 파장 성분을 걸러내는 필
터이다. 광학 결정에 압전 변환기가 부착되어 전
기적으로 구동하므로 소형이고 파장 주사 속도는 
수십 secµ 로 기존의 회절 격자 방식에 비해 고
속이다. 또한, 기계적인 구동부가 없어 구조가 견
고한 장점있다. I.C.Chang 이 AOTF 의 입사 각도

를 확대할 수 있는 parallel tangent 조건을 보고한 
이래로 분광 분석을 위한 많은 기초, 응용 연구

가 수행되었다. 본 연구에서는 AOTF 의 특성 변
수들에 대한 이론을 실험을 통해 검증하고, 입사

각도의 변화에 대한 두 회절광의 중심 파장의 변
화를 고찰하여 분광 분해능을 높일 수 있는 방법

을 제안하고자 한다.  
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삼성종합기술원 

2. AOTF 관련 기본 이론 

2.1 음파와 빛의 상호 작용 

Non-collinear AOTF에 사용되는 결정(crystal)으로는 
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Fig. 1 Acousto-optic interaction 

TeO2(Tellurium Dioxide)가 대표적이며 이는 광학

적으로 비등방성(optically anisotropic)이며 빛

의 진동 방향에 따라 서로 다른 굴절률

(refractive index)을 나타내는데 이를 복굴절

(birefringence)의 물질이라고 한다. 이때 진동 

방향에 관계없이 굴절률이 일정한 방향을 결정의 

광축(optical axis)이라고 정의한다.(Fig. 1) 
편광(polarized)되지 않은 빛이 복굴절 성질을 가

지는 결정을 통과할 경우, 광축과 빛의 진행 방향

이 이루는 평면에 수직인 진동방향을 가지는 정상

파(ordinary wave)와 그 평면위에서 진동하며, 정

상파와 진동방향이 수직인 비정상파

(extraordinary wave)의 두 개의 파로 나누어져 

결정을 통과하게 된다. 이때 각각의 빛이 경험하

는 굴절률은 통과하는 빛의 파장과 광축과 이루는 

각도 따라 변하게 되며, 이는 Fig. 2의 굴절률 타

원체(refractive index ellipsoid)를 통해서 설명

가능하다. 안쪽의 원은 정상파의 굴절률을 나타내

며, 바깥쪽의 타원은 비정상파의 굴절률을 나타낸

다. 이때 굴절률의 크기는 원점으로부터의 거리를 

나타내며, 정상파의 경우는 각도에 관계없이 일정

하나, 비정상파의 경우는 각도에 따라 굴절률이 

변화함을 알 수 있으며 다음의 식으로 나타낼 수 

있다.[1-4] 
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AOTF의 작동 원리는 다음과 같다. 결정의 한 면에 

부착된 변환기(transducer)는 일종의 압전효과를

가지는 결정으로서, 수백 MHz의 주파수를 인가할 

경우 결정 내에 음파(acoustic wave)를 발생시키

다. 이때 발생된 음파와 결정을 통과하는 빛과 상

호작용(acousto-optic interaction)을 통해 정상

파와, 비정상파로부터 각각 회절된 비정상파와 정 

상파가 생겨나며, 이 원리는 모멘텀 평형 조건  

 

Fig. 2 Refractive index ellipsoid and k-vector 

(momentum macthing condition)으로 설명이 가능 

하다. 이는 진행하는 빛의 파수 벡터(ki)와 음파

의 파수 벡터(Ka)의 합이 회절된 빛의 벡터(kd)와 

같다는 원리이며 각각의 파수 벡터는 다음과 같이 

정의된다.  

λπ /2 ii nk = , λπ /2 dd nk = , aaa VfK /2π=   (2) 

정상파가 입사될 경우 입사파는 음파와 상호작용

하여 비정상파의 회절된 빛을 생성시키며, 비정상

파가 입사될 경우는 반대로 정상파의 회절된 빛을 

생성시킨다. 이때 I.C. Chang에 의해 제안된 접선

의 평형 조건(parallel tangent matching 

condition)을 사용하게 되면, 입사되는 빛의 입사

각의 범위(angular aperture)가 커져서 보다 입사

각(incident angle:θi)에 따른 영향력이 작아진

다는 장점이 있다. 이는 진행하는 빛이 경험하는 

굴절률의 타원에서의 접선의 기울기와 원에서의 

기울기의 접선이 같도록 음파의 방향을 결정하여, 

AOTF의 결정을 제작하는 방법으로, 이는 수식적으

로 다음과 같이 표현된다. 
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음파가 진행하는 방향은 다음의 식과 같이 쉽게 

구할 수 있다. 
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(1)~(4)의 식들을 바탕으로 구동 주파수와 회절되

는 빛의 파장과의 관계식을 유도할 수 있는데 아

래의 식과 같다. 이때 정상파와, 비정상파의 빛이 

입사하는 경우에 따라 식도 두 개로 나누어 표현

가능하다. 
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구동 주파수와 회절되는 빛의 파장과의 관계는 반

비례관계이며, 그 비례상수는 입사각과 음파의 진

행각(θa)의 함수이다. 

 

2.2 AOTF 의 성능 

2.2.1 분해능 
AOTF의 분해능은 이론적으로 반치폭을 구하여 

예상할 수 있으며 다음의 식들로 나타낸다. 
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각 α 는 90˚에서 θa를 뺀 각을 나타내고, L 은 

변환기(transducer)의 길이를 나타낸다. nδ 은 복

굴절(birefringence)의 정도를 나타낸다. 

 

2.2.2 주사속도(scanning speed) 
AOTF에서 회절되는 빛이 한 파장에서 다른 파장으

로변환되려면, 구동 주파수가 변환되어 이에 따라 

새로이 생성된 음파가 입사되는 빛과 상호작용을 

일으켜야 한다. 이와 같은 원리로 파장 주사 속도

(scanning speed)는 다음과 같은 식으로 표현할 

수 있다.[5] 
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여기서 θs는 음파의 에너지가 진행하는 방향을 

나타낸다. 

3. 성능 평가실험과 이론 값과의 비교 

3.1 주파수와 파장과의 관계 및 파장 분해능 
AOTF를 구동하는 주파수와 파장과의 관계를 알아

 

Fig. 3 Spectral resolution at 632.8nm 

보기 위해 실험을 진행하였다. 광원으로는 

632.8nm, 532nm의 레이저를 이용하였다. 실험 결

과는 Fig. 3~4에서 볼 수 있듯이 정상 회절파와  

비정상 회절파에따라 중심 주파수와 폭이 다름을 

이고 있다. 보

 
3.2 회절각 변화 

구동 주파수에 따른 회절각의 변화를 알아보기 위

하여 실험을 진행하였다. 회절되지 않은 빛과 회

절된 빛 사이의 거리를 측정하고, AOTF의 출사면

(exit plane)으로부터의 스크린까지의 거리를 측

정함으로써 회절각(deflection angle)을 알 수 있

다. 구동 주파수는 110MHz에서부터 190MHz까지 변

화시켰으며 이에 따라 Fig. 5에서와 같은 회절각

의 변화를 볼 수 있었다. 그래프에서도 확인 할 

수 있듯이 구동 주파수가 클수록 회절 각도도 커

지고 있음을 확인 할 수 있다. 

 

Fig. 4 Spectral resolution at 532nm 
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Fig. 5 Variation of deflection angle according to the 
driving frequency 

120MHz 근처에서 약 6˚를 나타내었고, 190Hz 에서

는 약 6.9˚를 나타내었다. 비정상 회절파

(extraordianry diffracted ray)의 경우가 정상 

회절파(ordinary diffracted ray) 보다 같은 구동 

주파수에서 회절각이 더 크게 나타남을 볼 수 있

다. 
 

3.3 이론값과의 비교 
앞서 실험을 통해 얻었던 데이터들을 이론 값들과 

비교해 볼 필요가 있다. 먼저 주파수와 파장과의 

관계식으로부터 이론 식을 통하여 입사각(θi)과 

음파 진행각(α )을 알 필요가 있다. 이는 AOTF의 

중요 설계 변수로서 성능을 결정짓는 중요한 요인

이다. 따라서 이 값들을 추론함으로써 다른 특성

까지 이론적으로 추론이 가능하다. 앞서 소개했던 

파장과 주파수의 관계식 (5)를 이용하여, 실험으 

 
Fig. 6 Relation between wavelength and frequency 

로부터 구한 주파수와 파장과의 관계를 알 수 있 

는 4개의 데이터를 최소자승법(Least Square 

Method)을 사용하여 입사각(θi =22.65˚)과 음파 

진행각(α =9.68˚)을 구할 수 있었다. 이를 바탕

으로 이론적인 주파수와 파장과의 관계 곡선을 그

려보았다.(Fig. 6) 

정상파와 비정상파의 주파수와 파장과의 관계는 

거의 비슷한 형상을 나타내지만 약간의 차이가 있

다. 같은 주파수에 대해서 비정상 회절파의 경우

가 정상 회절파 보다 수nm정도 더 큰 파장을 갖는

다. 앞서 구한 값을 바탕으로 광축[001]과 [110]

축을 예상할 수 있으며, 음파의 진행방향, 음파 

에너지의 진행방향까지 예측 가능하며 Fig. 7과 

같다. 이론적인 값을 바탕으로 전체 파장영역에 

대해 회절각을 예상하여 실험값과 비교하였

다.(Fig. 8) 이 경우 실험값과 차이가 있었는데, 

비정상 회절파의 경우가 정상 회절파와 비교하여 

볼 때 거의 비슷한 값을 보이고 있다. 약간의 오

차는 실험상의 거리 측정에 의한 것으로 추측된다. 

실험을 통해 얻은 반치폭(FWHM) 데이터는 주파수

에 대한 값이었다. 하지만 이제 주파수와 파장과 

의관계를 알고 있으므로 파장 영역에서의 반치폭 

(FWHM)을 계산해볼 수 있다. 계산결과 실험값에 

의한 반치폭(FWHM)은 다음과 같다. 먼저 632.8nm

에서는 비정상회절파의 경우 1.4nm, 정상회절파의 

경우 1.6nm로 측정되었으며 532nm에서는 비정상회

절파의 경우 1.1nm, 정상회절파의 경우 1.2nm로 

측정되었다. 비정상 회절파의 경우가 정상 회절파

보다 분해능이 약 1~2nm정도 더 높에 나왔고, 파

장이 짧을수록 분해능이 높았다. 이론적인 분해능 

값도 역시 앞에서 소개한 식으로부터 구할 수 있

는데, 이론적인 분해능은 정상파와 비정상파의 구

분 없이 두 빛의 평균 값 정도를 나타낸다. 변환 

기의 길이는 약 20mm로서 이는 계산에 고려되었고 

그 결과는 632.8nm에서 1.27nm으로 532nm에서는 

 
Fig. 7 Induction of optical axis and direction of k-vector 
in crystal 
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Fig. 8 Deflection angle variation 

0.81nm으로 실험 값보다 분해능이 0.1~0.4nm정도 

높게 나왔다. 이는 실험상에서 분해능을 저하시키

는 광학 요소 때문이거나, AOTF가 설계 변수를 통

해 예상하는 것과 다소 다른 성능을 보이기 때문

일 것이라고 추측된다. 이론적으로 예상되는 분해

능을 전체 파장영역에서 아래와 같이 계산해보았

다. 파장이 짧을수록 분해능은 높아지고 있다. 전

체적으로 가시광선 영역에서는 분해능이 2nm 이하

이므로 매우 고분해능의 분광이 가능하다. 앞서 

소개한 식 (7)을 바탕으로 주사 속도(scanning 

speed)를 구해보았다. 실험에 사용된 AOTF의 경우

는 주사속도(scanning speed)가 약 11μs정도로 

계산되었다. 

4. 입사각 변화에 대한 고찰 

지금까지는 입사각이 AOTF 의 입사면에 대하여 

수직이라는 가정하에서 이론을 전개하였고, 실험

을 수행하였다. 비정상파가 입사할 때, parallel 

tangent 조건을 만족하므로 입사각도가 약간 변하

여도 회절광의 중심 파장은 일정할 것으로 예측 

할 수 있다. 그러나 입사광이 정상파일때는 

parallel tangent 조건을 만족하지 않기 때문에 

입사각에 따라서 중심 파장이 변할 것이다. 실험

을 통하여 이를 확인하였다. 632.8 nm He-Ne 레이

져를 광원으로 AOTF 에 수직으로 입사할 때와 2 도

씩 반시계방향으로 입사각을 변화시키면서 측정하

였다. 예상대로, parallel tangent 조건을 만족시

키는 비정상파의 회절광은 입사각도가 변해도 중

심 파장이 거의 일정한 반면 정상파의 회절광은 

입사각도의 변화에 매우 민감하게 반응하는 것을 

확인할 수 있었다.  

 
Fig. 9 Spectral resolution expected theoretically 

 

 
Fig. 10 wavelength shift according to incident angle 
 
입사각이 4˚ 기울어진 상태를 보면 두 회절광이 

서로 겹쳐지는 영역이 발생한다. 따라서 회절광 

하나를 거울을 이용하여 다시 AOTF 에 입사시키게 

되면 겹쳐지는 부분만 통과하게 되므로 분광 분해

능을 향상시킬 수 있다.  

5. 결 론 

  음향광학변조필터의 주요 특성 변수들에 대하여 
이론을 정리하고 실험적으로 검증을 수행하였다. 
입사각의 변화에 대하여 parallel-tangent 조건을 만
족하는 회절광은 거의 영향을 받지 않았으나, 조
건을 만족하지 않는 회절광은 중심 파장이 크게 
변하는 사실을 확인하였다. 두 회절광의 파장이 
겹쳐지는 부분을 이용하여 분해능을 향상 시킬 수 
있는 방법을 제안하였다.  
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