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빛과 물질은 자연 속에서 끊임 없이 상호작용 하며 이를 통해 인간은 물질을 관측하고 이해한

다. 더 나아가 레이저와 같은 특수한 빛의 발견은 물질의 상태를 빛을 이용하여 인위적으로 제어

할 수 있게 하였다. 최근 등장한 나노 및 위상 물질과 같은 우수한 물성의 양자 물질은 이러한 

레이저 기술의 발전과 더불어 새로운 형태의 빛-물질 상호작용을 가능하게 하며, 이는 정보 및 센

서 기술과 같은 다양한 분야에서 기존의 한계를 뛰어넘는 혁신을 견인한다. 펨토초 펄스 레이저

를 이용한 초고속 시간-분해 분광학은 이러한 빛-물질 상호작용 연구에 필수적인 도구로 마치 동

영상을 녹화 하듯 가장 직관적인 방식으로 빛과 물질의 동역학 관측을 가능하게 한다. 

본 발표에서는 나노 및 위상 물질 영역에서 각각 대표적 물질로 여겨지는 2차원 반도체와 위상

절연체의 초고속 빛-물질 상호작용을 논한다. 첫 번째 카테고리인 2차원 반도체 연구에서는 펨토

초 레이저 분광학을 이용하여 탐구한 빛과 엑시톤의 초고속 상호작용 연구를 제시한다. 엑시톤은 

빛에 의해 여기된 전자와 정공이 서로 속박되어 형성된 준입자로 반도체의 광반응을 결정하는데 

있어서 핵심적인 역할을 한다. 2차원 반도체는 저차원성과 독특한 결정 대칭성에 의해 빛의 편광

으로 선택적 접근이 가능하고 안정적인 엑시톤 준위를 가져 독특한 빛-물질 상호작용을 나타낸다
1,2. 본 연구에서는 먼저 2차원 반도체 엑시톤의 가시광선 및 중적외선 영역에서의 엑시톤 상호 

작용, 브로드닝, 내부 전이 등 기초적인 동역학적 성질을 논의한다3,4. 이러한 기초 연구에서 더 

나아가 레이저 펄스를 이용해 순간적으로 엑시톤의 에너지 준위를 제어하고5 엑시톤 간의 양자 

비트를 발생시키는 결맞음 빛-물질 상호작용에 대해 연구한다6. 이와 같은 일련의 연구는 2차원 

반도체의 빛-물질 상호작용이 미래의 양자 정보 소자 및 초고속 광소자로서의 높은 응용가능성을 

가짐을 입증한다. 

두 번째 카테고리인 위상절연체 연구에서는 디락 전자와 테라헤르츠 빛의 상호작용에 대해 논

의한다. 물질의 위상은 고체를 나누는 새로운 기준으로, 기존의 대칭성에 의해서는 설명할 수 없

는 많은 양자 현상에 대한 이해를 가능하게 한다. 위상절연체는 물질의 위상에 나타나는 대표적

인 독특한 고체 상태로, 내부는 일반적인 절연체이나 표면에는 에너지 갭이 없는 디락 전자 구조

를 나타낸다7. 특히, 표면의 전자는 시간 역전 대칭성에 나선형의 스핀 구조를 가지며 이로 인해 

후방 산란이 금지되는 우수한 물성을 갖는다. 본 연구에서는 초고속 광-펌프 테라헤르츠-프로브 

분광학을 통해 디락 전자의 산란 동역학 및 내부 포논과의 상호작용과 같은 위상절연체의 기초적



인 광동역학적 이해를 확립한다8,9. 이러한 기초를 바탕으로 한 위상절연체 광소자 연구를 통해 

테라헤르츠에 펄스에 의해 발생한 디락 플라즈몬이 근적외선 펄스에 의해 기존의 한계를 뛰어넘

는 초고도의 효율로 제어 될 수 있음을 입증하고10,11, 더 나아가 위상절연체가 테라헤르츠 메타 

소자 및 초고속 광전류 소자로 응용 가능함을 보인다12,13. 이러한 일련의 연구는 주로 기초연구의 

영역에서 머물러 있던 위상 물질의 새로운 광학적 응용 가능성을 찾아내고 발전 방향을 제시했다

는 데에서 큰 의미를 갖는다. 

마지막으로, 지금까지 논의된 2차원 반도체와 위상절연체의 연구가 서로 완전히 분리된 것이 

아니라 다양한 방식으로 결합되어 새로운 연구 가능성을 제시할 수 있음을 논한다14. 이러한 나노 

및 위상 물질에 대한 일련의 연구는 초고속 레이저 분광학이 다양한 양자 물질에서의 빛-물질 상

호작용을 이해하는데 필요한 강력한 도구임을 말해주는 동시에 기존의 한계를 뛰어넘는 초고속 

광학 기술의 근본 원리를 제공한다. 
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