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서울대학교 초고속 양자 포토닉스 연구실
서울대학교 물리천문학부 최현용

1. 들어가며

고전적 고체물리학의 틀을 벗어나면 양자역학적 현상이 두드러

지게 나타난다. 기존 고전 고체물리학적 관점, 즉 static한 현상 외에 

강력한 쿨롱힘에 의한 수많은 전자와 격자, 그리고 빛의 상호작용이 

중요한 역할을 하게 된다. 이러한 빛과 물질의 상호작용 현상은 매

우 빠른 시간 내에서(수 펨토초, 10-15 second 에서 수십 피코초, 10-12 

second) 일어나는데, 만일 물질 내에 돌아다니는 입자가 페르미 액

체로 기술되면 운동과 위치 에너지 사이에서 초고속 동역학 변화가 

일어난다 [1]. 이때 물질의 집단 거동 현상 또한 중요한 상호작용의 매

개체 역할을 하며, 이에 해당하는 에너지 스케일은 수 meV에서 수 

eV로 매우 광범위한 영역을 차지한다 [2].

따라서 시간에 따라 변화하는 빛과 물질의 상호작용을 정확하게 

이해하기 위해서는 펨토초 스케일의 시간 분해능과 광대역 에너지 

대역의 분해능이 동시에 요구된다. 일례로, 밴드갭이 있는 물질의 

경우 띠간 전이(interband transition) 의 연구를 통해 전자와 정공 

플라즈마, 그리고 전자-정공의 강상관계 특성을 갖고 있는 엑시톤

(exciton)에 대한 지식을 얻을 수 있고 이를 바탕으로 초고속 광펄스 

여기시 물질 내에서 일어나는 다양한 초고속 동역학에 대한 근원적

인 물리적 이해가 가능하다 [3]. 한편, 낮은 에너지 스케일에서의 빛-

물질 상호작용 현상은 띠내 전이(intraband transition)에 대한 정보

를 제공하는데, 이는 기존 선형적인 특성을 갖는 광반응에 더해 두드

러진 양자역학적 효과들(예를 들어 초전도체의 쿠퍼 페어 동역학, 위

상 물질의 스핀 동역학, 준입자와 전자가 결합된 새로운 입자)를 연

구할 수 있다. 이러한 초고속 레이저 펄스를 이용한 시간 및 에너지 

분해 동역학 연구를 위해서는 펄스당 에너지가 μJ 이상의 초강력 레

이저 펄스가 이상적인 실험적인 도구이다 [4].

서울대학교의 초고속 양자 포토닉스 연구실에서는(그림 1) 펄스당 

μJ 그리고 mJ 이상을 발생시킬 수 있는 초고속 레이저 증폭기를 다

수 보유하여 물질에서 일어나는 초고속 물성 물리학 현상을 이해하

고자 하는 연구 목표를 갖고 있다(표 1). 

그림 1. 서울대학교 초고속 포토닉스 연구실의 구성원과 실험실.
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그림 2는 실제 실험실 사진을 보여주고 있다. 다소 복잡한 실험 셋

업이지만, 이를 간략히 설명하면 다음과 같다. 증폭된 펨토초 펄스

(대략 50 펨토초 펄스폭)를 2개의 광경로로 분리하여 하나는 샘플을 

순간적으로 여기하는 ‘펌프(pump) 펄스’로 쓰고, 다른 하나의 광경

로는 펌프 펄스와 시간 경로차를 조절하여 샘플에 입사하는 ‘프로브

(probe) 펄스’로 쓴다. 펌프 펄스의 파장은 연구하고자 하는 샘플의 

종류에 따라 다르므로 이상적으로는 meV 에서 eV 에너지 스케일의 

다양한 에너지를 갖는 펨토초 펄스가 필요하다. 프로브 펄스 또한 샘

플 내에 관심 있는 에너지 영역에 따라 파장이 다르므로 역시 이상적

으로는 meV에서 eV 스케일의 광대역 펨토초 프로브 펄스가 필요하

다 [5]. 본 연구실에서는 이러한 “펌프-프로브 분광학” 기술을 적용하

여 다양한 샘플에 대한 연구를 진행하고 있는데, 크게 250 kHz와 1 

kHz 레이저 증폭 시스템을 이용해 다양한 펌프-프로브 분광학 연구

를 수행하고 있다. 

특히 본 연구실은 지난 10여 년 동안 가시광선-적외선 영역뿐만 

아니라 테라헤르츠(terahertz, THz) 기술에 특화된 많은 연구 노하

우를 축적하고 있는데, THz 스펙트럼의 주파수와 파장은 대략적으

로 1 THz = 1,000 GHz 와 1 THz ≈ 4.136 meV이다.  기존의 고전적

인 마이크로웨이브 전자공학에서는 높은 주파수로의 전환에 한계가 

있고, eV 영역의 광학에서 낮은 에너지로의 전환 또한 기술적인 문

제가 있기 때문에 이른바 “THz gap”이라 불리는 영역이다. 테라헤르

츠 광학 기술은 이러한 이유로 전 세계적으로 극소수의 연구그룹만

이 수행가능한 고난이도 연구 분야이다. 아이러니하게도 이러한 영

역에서 고체물질 내의 다양한 집단 거동들, 예를 들어 플라즈몬, 폴

라론, 엑시톤 내부 전이, 초전도 갭, 스핀 회전 등과 관련된 새로운 물

리적 현상들이 발현되기 때문에 광학뿐만 아니라 고체물리학을 연

구하는 많은 연구진들이 관심을 갖는 영역이기도 하다.

2.1. 서울대학교 초고속 포토닉스 연구실의 연구 분야

본 연구실에서 지향하는 큰 연구 주제는, 고체물질에서의 공간적인 

그림 2. 서울대학교 초고속 포토닉스 연구실의 펨토초 레이저 증폭기. (좌): 250 kHz regenerative amplifier를 이용한 초고속 펌프-프로브 셋업. (우): 1 kHz regenerative amplifer를 이용한 

high-power 초고속 분광학 셋업 

표 1. 250 kHz regenerative amplifier과 1 kHz regenerative amplifer의 비교. 

250 kHz Regenerative Amplifie 1 kHz Regenrative Amplifier

Pulse width ≈50 fs at 800 nm Pulse width ≈30 fs at 800 nm

Pulse energy ≈6 μJ Pulse energy ≈7 mJ

OPA

Visible 영역으로의 파장 변환을 위한 

경우:  460 nm ~ 700 nm
TOPAS

Visible 영역으로의 파장 변환을 위한 

경우:  400 nm ~ 720 nm

Infrared  영역으로의 파장 변환을 위

한 경우 (0.9 μm ~ 2.8 μm)
Infrared  영역으로의 파장 변환을 위

한 경우 (1.1 μm ~ 2.5 μm)

Terahertz (THz) 영역으로의 파장 변

환을 위한 home built THz 분광기술 
0.3 ~ 20 THz

Strong THz 전자기파 ( ~ 1 MV/cm) 

발생가 가능한 home built THz 기술
0.3 ~ 5 THz

MISCELLANY  / 연구실 소개



065

K-LIGHT
April 2023

대칭성 붕괴(symmetry breaking)과 위상상태 변화(topological phase 

transition) 현상을 초고속 레이저 펄스로 여기하고(excitation) 조절하

는(control) 문제에 관심을 두고 있다 (그림 3). 이러한 현상을 연구하

기 위해 앞서 설명한 다양한 파장영역의 초고속 레이저 펄스를 이용해 

시간-공간-에너지 분해 연구를 진행하고 있다. 

2.2.1 2차원 반데르발스 물질 광제어 엑시톤 토폴로지 

밴드갭이 존재하는 물질에 빛이 흡수되며 일어나는 현상 중, 가장 

근원적인 예시는 전자-정공이 쿨롱힘에 의해 쌍을 이루는 엑시톤이

다(exciton). 엑시톤과 다른 입자들이 상호작용하는 동역학 토폴로

지는 현대 2차원 물질 물리학의 중심 키워드이다. 이차원 전이금속 

디칼코게나이드(transition metal dichalcogenide, TMD) 반데르발

스와 이를 뒤틀린 각도로 쌓아 형성된 moiré 초격자는 엑시톤과의 

상관 관계를 빛으로 쉽게 변조 가능한 새로운 플랫폼을 제공한다. 뒤

틀린 각도를 조절하면 물질의 공간적 대칭성을 자유롭게 조절할 수 

있고, 이를 통해 전자 띠의 위상학적 상태를 조절할 수 있다. 

이러한 현상은 결국 광여기에 의해 나타나는 엑시톤 동역학에 영

향을 주게 되며, 엑시톤끼리의 결맞는 상호작용을 관측하기에 용이

하다. 예를 들어 단일 TMD에 빛에 의해 형성된 엑시톤들은 서로 위

상이 결맞는 상호작용을 하게 되고, 이러한 현상은 양자역학으로 풀

어보면 엑시톤 quantum beat으로 발현될 것이라고 예측할 수 있다. 

그림 4는 본 연구진이 수행한 2차원 물질의 비등방적인 엑시톤들의 

초고속 quantum beats 현상을 선형 편광 레이저 펄스를 이용하여 

관측하는데 처음으로 성공한 사례를 나타낸 연구 결과이다. [6,7]. 

본 연구진은 향후 연구 목표로 뒤틀린 각도로 적층된 반데르발스 

moiré superlattice에서의 엑시톤 준입자 토폴로지와 Floquet 엔지

니어링 물리학 연구를 수행할 예정이다. Floquet 엔니지어링 물리학

은 물질이 흡수할 수 있는 광에너지보다 낮은 에너지의 빛이 일정한 

주기를 갖고 여기되었을 때 나타나는 양자 효과인데, 특히 빛의 세

기가 매우 크고 펄스 폭이 짧을수록 잘 발현되는 현상이다. 이를 위

해 첫째, 엑시톤-폴라론 Floquet 준입자 관측을 수행할 예정인데, 전

기적으로 도핑이 조절된 TMD에 광 여기 시 발생하는 엑시톤은 주변

의 Fermi sea와 상호작용하여 페르미 폴라론을 형성하고, 이를 광-

그림 3. 초고속 광여기를 통한 고체물질에서의 대칭성 붕괴와 위상상태 변화 모식도. 

그림 4. 이차원 물질에서의 초고속 엑시톤 quantum beats를 최초로 관측한 사례. 
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스타크 효과(optical Stark effect), Bloch Siegert effect[8]와 같은 초

고속 Floquet 엔지니어링을 이용해 엑시톤 다체 특성을 파악하는데 

목표를 두고 있다. 두번째, Stark/Bloch-Siegert 밴드 토폴로지 제어

를 수행할 예정이다. 이중층 뒤틀린 격자 대칭 moiré superlattice를 

만들면 특정 각도와 전기장의 세기에 따라 평평한 밴드의 토폴로지

가 발현된다. 이때 Floquet 엔지니어링을 통해 밴드 토폴로지를 순

간적으로 제어할 수 있으며, 이러한 현상은 기존 전기적인 방법 혹은 

steady-state 광학으로 측정 불가능한 새로운 물질의 상(phase)를 

발견할 수 있을 것으로 기대한다. 

2.2.2 바일 준금속의 대칭성 붕과를 이용한 고차원 토폴로지 

제어

본 연구진은 지난 수년간 3차원 위상절연체뿐만 아니라, 양자 스

핀 홀 효과를 나타내는 2차원 WTe2 물질에 주목하고 있다. WTe2 물

질은 비등방성을 나타내는 type-II 준금속으로 원자두께 수준으로 

얇아졌을 때 단일층에서 양자 스핀 홀 절연체, 다중층 구조에서는 바

일 준금속 상(phase)를 나타낸다 [9]. 본 연구진은 단일층 WTe2 물질

과 단일층 TMD 물질의 이종접합 소자를 제작하여 광 여기 시 전자 

스핀과 밸리 특성의 상호 변환될 수 있음을 실험적으로 관측하였다 

(그림 5) [10].

또한 최근의 연구 결과로는 다중층 WTe2 물질에서 이론적으로만 

알려진 스핀이 가득찬 전자 수송 실험이 있다. 이 결과 기존 밴드 토

폴로지 구현에 필요한 밴드역전이 한번 더 일어난 고차원 토폴로지 

현상을 관측하였다. 사실 이와 비슷한 이론 및 실험 결과들은 1차원 

전기 전도도 측정에 국한되어 전자의 스핀 정보를 정확히 알아내기

가 어려웠었다 [11]. 본 연구진은 WTe2 에서 자기광학 Kerr 효과를 최

초로 관측하였고 전자 스핀의 특성 분포를 정확히 연구할 수 있었고, 

전기장 및 자기장 의존도에 따른 전자 스핀의 변화 양상을 살펴봄으

로써 보다 고차원 토폴로지 전자 특성을 재차 검증할 수 있었다. 

이에 대한 향후 연구 계획으로는 WTe2 단일층의 뒤틀린 적층과 다

중층 WTe2에 1 MV/cm 이상의 강력한 high-field THz 여기를 통해 

위상학적 상태를 제어하고, 그 특성을 이용해 광학적 시간분해 측정

과 전기적 수송특성 실험을 진행하고자 한다. 이를 통해 뒤틀린 이중

층에서 나타나는 moiré 밴드의 위상학적 상태를 분석하고, THz 펄

스를 이용한 제어가 가능하리라 기대한다. 

또한 뒤틀린 이중층 WTe2 moiré 밴드 및 광-유도 전자 준위에 대

한 연구를 진행하였던 것에서 더 나아가, 뒤틀린 적층에 의해 형성된 

moiré 밴드와 광 여기에 의해 발생한 Floquet 준입자 상태에서 예상

되는 고차 위상절연체 상태의 존재를 입증하고자 한다. 본 연구의 물

리적 근거인 물질 결정 격자의 위상학적 상태는 해당 시스템이 가지

는 대칭성과 직접적으로 연관되어 있기 때문에, 현재까지 알려진 측

정방법인 circular photogalvanic effect 측정에 더해 THz 펄스 여

기에 의한 대칭성 변화를 효과적으로 입증할 수 있는 이차원조화파

(second harmonic generation, SHG) 실험 방식을 도입하고자 한다. 

여기에 더해 시간-분해 광학 측정(Kerr rotation, SHG 등)과 더

불어 RF 전기 신호를 이용한 시간 및 위상-분해 전자 수송 특성 측

정을 수행하여 nonlinear anomalous Hall effect와 같은 전기적 

측정을 수행하고자 한다 (그림 6).

그림 5. MoS2- WTe2 이종접합소자를 이용한 전자스핀-밸리 변환 실험 결과. 

그림 6. High-field THz 여기와 WTe2 바일 준금속 대칭성 붕괴 측정을 위한 2차 비선형시

간분해 측정 모식도.
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2.2.3 다이아몬드 및 hBN에서의 다중 큐비트 양자정보 레지

스트리 및 홀로노믹 게이트

본 연구진은 최근 다이아몬드 NV 센터 전자 스핀의 양자 상태를 

측정할 수 있는 양자정보 측정 시스템을 구축하였다. 고진공 고자기

장하에서 양자 광학 연구가 가능한 공초점 현미경을 펨토초 레이저 

현미경 시스템과 결합하여 상온 또는 저온 조건에서 선택적으로 실

험을 할 수 있도록 구축하였고, 장시간 안정적인 단일 NV 센터 형광

량 측정을 위해 스캐닝 거울과 대물렌즈를 이용한 자동화 트래킹 시

스템을 구축하였다. 1 kHz 반복률 기반의 고출력 펨토초 증폭기를 

이용해 공동(defect)을 생성시켜 최종적으로 NV 센터를 의도한 위

치에 생성시키는 펨토초 레이저 공동 생성 시스템을 셋업하였고 [12], 

NV 센터의 광학 및 스핀특성을 공초점 현미경 시스템에서 확인하였

다. 또한 2차원 물질 hBN을 이용하여 구면수차 보정 패턴과 단일 펨

토초 레이저 펄스의 조사를 이용해 hBN에서도 결함이 생성됨을 확

인하였고, 광-스펙트럼 측정과 전자 스핀 공명 스펙트럼 측정을 통

해 생성된 것이 최근 활발히 연구되고 있는 보론-공동 센터(VB-)임

을 확인하였다. 

본 연구는 초고속 레이저를 이용한 deterministic 다중 큐비트 양

자 정보 레지스트리를 국내 최초로 실험적으로 구현한 사례에 해당

하며 기존 헬륨, 전자빔 조사를 통해 생성된 결함기반 큐비트와 동등

한 특성을 나타내는 성과를 보였다 (그림 7). 

양자정보 실험분야는 최근 세계적으로 가장 주목받고 있는 분야 

중 하나임이 분명하다 [13]. 고충실도 다중 큐비트를 만드는 것은 실용

적 스케일의 양자 컴퓨터의 기반을 만드는 역할을 하므로, 본 연구실

에서는 고전 컴퓨터가 수행할 수 없는 초전도체 해밀토니안 시뮬레

이션, 고충실도 양자 게이트 구현을 향후 목표로 설정하고 있다. 

특히 고충실도 홀로노믹 게이트는 상온 동작, 저노이즈 측면에서 

양자 전산/시뮬레이션이 가능한 양자 우위급 양자 컴퓨터의 개발에 

크게 기여하며 양자 컴퓨팅, 양자 암호화 등의 분야 발전에 크게 영

향을 줄 것으로 기대된다. 기존에 존재하는 동적 게이트(dynamic 

gate)는 532 nm 파장의 레이저와 마이크로파 펄스를 이용해 스핀을 

조정하는 데 반해, 본 연구진의 주제인 홀로노믹 게이트(holonomic 

gate)는 레이저와 두 개의 마이크로파 펄스를 사용하여 밝은 상태

(bright state)와 바닥 상태(ground state)로 이루어진 Bloch 구 상의 

순수 기하학적 위상(geometric phase) 전이를 일으킴으로써 동적 

위상을 상쇄시켜 컨트롤 오류에 둔감한 게이트 동작을 가능하게 할 

것으로 기대한다.

그림 7. (위) 초고속 레이저를 이용한 다이아몬드 NV 센터와 hBN에서의 보론-공동 센터 (VB-) 생성을 위한 실험 모식도들. (아래) 제일 왼쪽: 보론-공동 센터 (VB-), 아래 오른쪽: 단일 NV 센터

에서 측정된 전자공명, 라비 진동, 스핀-에코 측정 결과들. 
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3. 마치며

서울대학교 초고속 포토닉스 연구실은 초고속 레이저 광학과 최

근 주목받고 있는 저차원 전이금속 디칼코게나이드 물질군, 위상바

일물질, 그리고 다이아몬드 및 hBN 연구의 융합으로 구성되어 있다. 

상기 분야는 최근 광학 및 고체물리학 분야의 최전선으로, 학문적 유

의미성 외에도 빛과 물질의 초고속 물성 물리학을 정확하게 이해할 

수 있는 새로운 방법이라는 특징을 가지고 있다. 또한 본 연구실에서

는 기존에 수행된 전자수송 및 static 광학 측정을 벗어나 초고속 레

이저를 기반으로 새로운 고체물성을 탐색하고 있다. 

본 연구실의 장점은 실험에 필요한 소자를 직접 실험실 내에서 제

작하고, 이를 바탕으로 기본적인 전기적 수송측정과 광학 연구를 동

시에 수행할 수 있다는 점에 있다. 이를 위해 고진공(~10-7 torr), 극

저온(~1.6 K), 고자기장(~9 T)하에서 연구를 수행할 수 있는 실험 제

반 시스템들을 갖추어 학생들 자체적으로 높은 수준의 고체물리, 광

학, 소자물리에 대한 지식 습득이 가능하다. 

초고속 포토닉스 연구실의 연구 결과가 광학과 고체물리학 발전

에 기여할 수 있길 바라고, 본 연구실이 꾸준히 정진할 수 있도록 많

은 격려를 부탁드리며 글을 마친다.
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