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IBS, 전자 1개가 여러 원자에 존재하는 새로운 양자상태 발견

- 2차원 자성 물질에서‘양자 자성 다체 엑시톤’존재 확인 -

- 네이처誌 논문 게재 … 양자정보 전달 수단으로 확장 기대 -

□ 기초과학연구원(IBS) 강상관계 물질 연구단 박제근 前부연구단장(서

울대 물리천문학부 교수)은 서강대(정현식), 연세대(김재훈), 고등과학원(손

영우) 등과 함께 자성을 띤 2차원 물질에서 독특한 신호를 발견하

고, 이 신호가 전자 1개가 여러 원자에 나뉘어 존재하는 양자다체

상태의 새로운 엑시톤 임을 밝혀내었다. 

◦ 엑시톤은 자유전자와 양공*으로 이루어진 입자로, 광자를 방출하는 

양자상태이기 때문에 양자광원**이 필요한 양자정보통신에 중요한 

열쇠로 거론된다.

* 전자가 빠져나간 빈자리, ** 양자상태에 따라 빛(광자)을 내보내는 광원

◦ 이번에 발견한 새로운 엑시톤은 삶과 죽음이 중첩되어 존재하는 

슈뢰딩거의 고양이*처럼 전자 1개가 여러 원자에 나누어 존재한다. 

이 엑시톤은 이론적으로 예측된 적이 없는 새로운 양자현상이다.

* 양자역학의 불확정성을 빗댄 사고실험. 상자 속 고양이가 죽을 확률이 50%라고
할 때, 상자를 열어 관측하기 전까지 죽은 고양이와 산 고양이가 중첩돼 있다.

◦ 과학기술정보통신부(장관 최기영)와 IBS(원장 노도영)는 이번 성과가 세계적 학술지 

네이처(Nature, IF 42.778)에 7월 21일 0시(한국시간) 게재되었다고 밝혔다.

□ 연구진은 2차원 자성물질(삼황화린니켈, 이하 NiPS3)에서 결맞음성*이 매우 

강한 엑시톤 신호를 서로 다른 세 가지 실험으로 확인하고 이 신호 

데이터를 계산하여 이번에 발견한 엑시톤이 양자다체상태임을 

규명하였다.

* 결맞음성(coherence) : 파장 여러 개의 주파수와 파형이 일치함을 이른다.
파장이 다양한 자연광보다 단일한 파장을 갖는 레이저가 결맞음성이 높다.

◦ 면 형태의 2차원 물질은 1차원이나 3차원에서 나타나지 않는 전자 상호

작용으로 독특한 물리적 특성을 갖는다. 이번 실험에 사용된 NiPS3는 

자성을 가지면서 얇은 2차원 층으로 분리되는 반데르발스 물질* 중 하나다.

* 층 사이가 반데르발스 결합으로 불리는 약한 전기적 인력으로 묶여 있어,
얇은 원자층으로 분리할 수 있는 물질

◦ 연구진은 물질에 흡수된 뒤 다시 방출되는 빛을 측정하는 광방출 

실험을 통해 2차원 NiPS3에서 결맞음이 강한 빛 신호를 발견했다.

◦ 이후 빛의 운동량과 에너지 분산관계를 측정하는 공명 비탄성 X선 산란

실험을 수행하고, 고체 내 다른 원자들과의 상호작용을 완벽하게 고려

한 양자역학적 이론인 다체 이론으로 이 엑시톤 데이터를 설명하였다.

◦ 연구진은 최신 양자역학 기반의 다체 이론을 적용하고 방대한 양의

계산을 수행하였으며, 이를 공명 비탄성 X선 산란실험 결과와 비교

하여 이번에 발견한 엑시톤이 양자다체상태임을 알 수 있었다.

□ 양자 다체 자성 엑시톤은 근본적으로 새로운 양자상태로, 2차원 물질 

양자현상 연구에 기여해 양자정보기술 혁명을 앞당길 것으로 기대된다.

◦ 2차원 물질은 그래핀처럼 층을 쌓아 조립할 수 있어 응용성이 크다. 

또 엑시톤에서 발생하는 빛은 양자상태로 정보를 전달하는 양자정보

통신으로 확장될 수 있는데, 이 때 엑시톤이 갖는 양자상태를 더 

잘 이해하는 것이 중요하다.

◦ 이 엑시톤은 에너지 폭이 매우 좁은, 결맞음성이 높은 신호를 보이

는데 초전도체, 초유체 등 특이한 물리 현상들도 결맞음성과 관련이 

있다. 박제근 前부연구단장은 “2차원 물질에서는 특이 양자상태가 

매우 드물다”며 “우리 연구진이 개척해서 중요한 연구 분야로 

자리매김한 자성 반데르발스 물질 분야에서 또다시 선도적인 연구 

성과를 내서 이 분야를 주도했다.”라고 의미를 밝혔다.
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□ 논문명 

◦ Coherent many-body exciton in van der Waals antiferromagnet NiPS3

□ 저자 
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□ 주요내용

2차원 자성 반데르발스 물질인 NiPS3에서 기존에 발견된 적이 없는 

새로운 형태의 엑시톤을 발견하였다. 이 엑시톤은 강한 결맞음성을 

보이고, 자성을 띠는 스핀자유도가 양자적으로 얽힌 매우 특이한 

형태이다. 다체이론계산을 통해서 이 엑시톤이 그동안 이론적으로만 

알려진 쟝-라이스 양자다체상태에 의한 것임을 발견하였다. 2차원 

자성체는 물론이고, 지금까지 이렇게 다체상태에 의해 스핀 얽힌 

엑시톤은 발견된 적이 없어, 매우 획기적인 발견이라고 할 수 있다.

연구 이야기

□ 자성 엑시톤이란 무엇이며, 어떤 것이 새로운가?

전자와 양공이 전기적 힘에 의해서 입자로 결합하는 엑시톤은 고체(절연체)의 기본적인 

들뜸으로서, 초전도체, 양자 결맞음 등 다양한 응용분야에서 고려되고 특히 양자정보기술 

분야에서 중요하게 여겨지고 있다. 절연체에 빛을 쪼이면 원자에 속박된 전자가 들뜬 상태로 

전이하는데, 전자가 원자핵을 중심으로 도는 것처럼 이렇게 들뜬 전자는 양공 주위를 돈다. 엑시톤을 

이루는 전자와 양공이 다시 만나면 광자를 내뿜으며 붕괴하고, 이 빛을 감지해 엑시톤의 존재를 알 수 

있다.

엑시톤 개념은 1931년 러시아 과학자인 Frenkel에 의해서 제안되었고, 이어서 구체적인 

실험결과들이 발표되었다. 2차원 물질 분야가 발전하면서 2000년 후반, 엑시톤 연구는 제 

2의 중흥기를 맞았다. 2차원 물질을 이용하면 엑시톤의 전자와 양공을 다른 층에 

위치시킴으로써 엑시톤의 붕괴를 늦출 수 있어, 더 면밀한 연구가 가능하기 때문이다. 하지만 

이러한 엑시톤은 기본적으로 Frenkel이 최초에 제안한 메카니즘과 같고, 양자상태가 

다르다고 볼 수는 없다. 

이번 NiPS3에서 발견한 엑시톤은 자성물질 내에 존재하기 때문에 기본적으로 자성(스핀 

자유도)이 있으면서, 신호가 굉장히 좁은 에너지 분포를 갖는(결맞음성이 매우 높은) 양자 

자성 엑시톤이다. 연구진은 결맞음성이 비정상적으로 높은 엑시톤 신호를 발견하고 계산을 

통해 이 신호가 양자다체상태에 기인함을 규명했다. 자성 엑시톤도 드물게 발견되는데, 

새로운 양자상태를 갖는 자성 엑시톤을 발견해 의의가 크다.

□ 이번 연구는 어떻게 시작되었나?

 2차원 물질은 1차원이나 3차원에서 나타나지 않는 전자 상호작용으로 독특한 물리적 특성(자성 

상전이, 위상물리학 등)을 갖는다. 그러나 자성 2차원 물질은 매우 드물고, 이를 설명하는 이론 

또한 측정 물질과 기술의 부족으로 증명되지 못하고 있었다. 자성 2차원 물질의 특성을 설명하는 세 

가지 이론(스핀 방향에 따라 아이징, XY, 하이젠베르크 모형으로 나뉜다)은 1943년부터 

확립되었지만 실험적으로 엄밀하게 입증되지는 못했다. 박제근 前부단장은 2010년초부터 2차원 

자성체 연구의 돌파구를 열기 위해서 자성 반데르발스 연구분야를 개척해 오고 있다. 국내 

공동연구를 통해서 박제근 교수 연구진은 2016년부터 자성 반데르발스 물질인 FePS3(아이징 



□ 어떻게 실험과 이론을 수행했나?

이번 연구에는 총 세 가지 측정방법을 동원한 실험연구와 다체(many body) 계산을 이용한 
이론 연구가 함께 수행되었다. 먼저, 엑시톤이 붕괴하면서 내뿜는 빛을 측정하는 광방출 
실험을 통해, NiPS3에서 1.5 eV 근처에 결맞음이 큰 엑시톤 신호가 존재하는 것을 
2016년경에 발견하였다. 당시 이 결과를 본 정현식 교수(서강대)가 당시 ‘내 평생 이렇게 
뾰족한 피크는 처음 본다’고 말할 정도로 이상했고, 기존의 어떤 지식으로도 설명되지 않았다. 
이어서 수행한 공명 비탄성 X선 산란 실험(RIXS, 영국 diamond facility)에서 이 
엑시톤이 갖는 운동량과 에너지에 대한 아주 구체적인 정보들을 얻을 수 있었고, 이를 
이론적으로 설명하기 위해서 결과 데이터를 계산으로 풀었다(고등과학원 손영우 교수팀). 
150만 개 경우의 수를 다루는 다체계산을 통해서 이 엑시톤 피크가 Zhang-Rice 
singlet이라는 다체상태로부터 출발함을 보일 수 있었다. 
동시에 광흡수 실험(연세대 김재훈 교수팀)을 통해서 처음에 하나의 피크라고 생각했던 것이 
실제로는 두 개의 피크임을 발견하고, 곧이어 초정밀 광흡수 실험을 통해서 이 엑시톤이 
결맞음성이 매우 높은 양자 자성 엑시톤이라는 결론을 내릴 수 있었다. 2018년 초, 세 개의 
실험이 같은 결과를 가리킴을 확인한 것이다. 
국내의 공동연구진인 세 실험팀과 한 이론팀이 새로운 아이디어와 결과를 주거니 받거니 
하면서 지난 5년 동안 수많은 토론을 하면서 흥미로운 연구를 진행했다. 이 기간 동안 
연구진들이 지하철 2호선을 타고 다니면서 수없이 많은 토론을 했기 때문에, 이 연구성과를 
‘과학의 2호선 오디세이’라 부르고 싶다.

모형, Nano Lett. 16, 7433–7438 (2016)), NiPS3(XY 모형, Nature Communications 10, 345 (2019)), 

MnPS3(하이젠베르크 모형, 2D Materials 6, 041001 (2019))을 차례로 실험하면서 처음으로 이 

모형들을 엄밀하게 입증했다.

이번 Nature 지에 발표되는 연구성과는 국내외 공동연구과 함께 다양한 측면으로 NiPS3 연구를 

시도하였고, 광학적 성질 연구도 진행했다. 빛을 물질에 흡수시켜서 다시 방출되는 빛을 측정하는 

광방출 실험 결과, 1.5 eV 근처에 매우 뾰족한, 통상적인 수준보다 수백 배 좁게 분포하는 

신호가 존재하는 것을 확인했는데, 이는 엑시톤이 매우 높은 정확도(결맞음)로 1.5 eV 

에너지를 가짐을 의미한다. 뒤이어 다른 실험들로 이 현상을 설명하려고 노력했다. 아무도 

하지 않았던 기초연구는 처음에는 어두운 방에서 벽을 더듬어 가는 것과 같이 목표가 명확하지 않은 

작업이지만, 여러 실험들을 계속하면서 전혀 연결되지 않았던 실험 결과들이 서로 깊은 관련이 

있다는 것을 깨달은 ‘유레카’ 순간을 경험했다. 

□ 이번 연구의 의미와 향후 응용 방안

이번 연구는 2차원 자성 물질에서 누구도 예측하지 못했던 양자 현상을 발견한 것이 가장 큰 
성과다. 2차원 자성 물질 연구는 물리학 전체에서 갖는 중요성에도 불구하고 박제근 교수가 
2010년 서울대에서 연구를 시작하기 전까지는 학계에 전혀 알려지지 않았던 분야이다. 
초기의 국내외 연구진의 냉대를 극복하고 박제근 교수가 국내에서 세계 최초로 개척한 
분야로서 국외에서 한국에서 개척한 중요한 연구분야로 인식되고 있는 전세계적으로 드문 
예이다. 
이번 연구에서 발견된 엑시톤은 양자광원(양자상태에 기인해 광자를 방출하는 것)이라 
기본적으로 양자정보통신 연구와 관련이 있다. 자성을 갖는 엑시톤도 드문데, 결맞음이 
통상적인 수준보다 수백 배 높아 기존에 알려진 메커니즘과 전혀 다른 물리 현상임을 
시사한다. 초전도체, 초유체 등 많은 독특한 물성이 결맞음에서 비롯된다. 연구진은 앞으로 
NiPS3 양자 자성 엑시톤의 후속 연구를 수행해 결맞음성을 일으키는 원리를 규명하고, 이 
엑시톤을  양자컴퓨팅 등과 같은 곳에 활용할 수 있는지도 연구할 계획이다. 
이번 연구는 전 세계에서 아무도 하지 않은 연구를 한국에서 시작하고 창시했다고 볼 수 있다.  
자성 반데르발스 연구는 2010년 박제근 교수가 처음 아이디어를 내고 개척해 왔으며, 
2018년 Nature 지에 이 분야 리뷰논문을 발표하기도 했다.
우리 말에 ‘구슬이 서말이라도 꿰어야 보배’라는 말이 있다. 어느 한 개인이나 그룹이 새로운 
분야를 개척할 만큼 깊이와 폭의 연구력을 가진다는 것은 불가능하다. 왜냐하면 새로운 것은 
늘 한번도 생각해 보지 않은 새로운 문제가 있어서 다양한 전문가들이 필요하기 때문이다. 본 
연구는 이번 연구에 참여한 국내 네 연구진(서울대 박제근 교수, 서강대 정현식 교수, 연세대 
김재훈 교수, 고등과학원 손영우 교수)의 공동 작품이다. 이번 성공을 바탕으로 세계적 수준의 
새로운 연구를 얼마든지 개척할 수 있다는 자신감과 경험을 얻었다. 



 용 어 설 명

1. 1, 2, 3차원 물질

○ 1차원은 선, 2차원은 면, 3차원은 입체다. 물리적으로는 차원에 따라 모든 것이 

달라진다. 1차원은 대부분 정확한 해가 존재하고 저차원이라 양자효과가 매우 

크다. 3차원은 서술하는 모형은 있으나 너무 복잡하여 해를 구할 수 없다. 우리가 

사는 3차원 세상에서는 양자역학적 효과를 만들기가 어렵거나 불가능하다.

○ 2차원 물질은 1차원과 3차원의 중간으로, 일부 해가 존재하고 여기에서 여러 

흥미로운 물리현상들이 발생한다.

2. 2차원 격자 모형
○ 2차원 물질의 특성을 설명하는 이론적 모델. 격자 위 원자들의 스핀 상호작용을 

기반으로 설명한다. 대표적으로 아이징 모델(Ising Model), XY 모델(XY Model), 

하이젠베르크 모델(Heisenberg Model)이 있다. 각 모델과 관련해 모두 

노벨상이 수여됐을 정도로 학술적으로 중요하다.

3. 반데르발스 물질 NiPS3

○ 반데르발스 물질은 층 사이가 약한 반데르발스 결합으로 이뤄져 2차원으로 얇은 

층을 분리할 수 있다. 간단히 2차원 물질을 만들 수 있어 각광받고 있다.

○ 반데르발스 물질인 NiPS3는 비교적 고온인 155K에서 반강자성(이웃한 스핀 방향이 

반대로 정렬해 전체적으로는 자성이 없고 국소적으로만 자성이 있다)을 띠며 단일층 

구현이 가능한 최초의 자성 반데르발스 물질이다. 

○ 층과 나란한 방향으로 스핀이 정렬해 2차원 XY 모델을 따른다. 동일한 구조의 

반데르발스 물질인 FePS3는 스핀방향이 층과 수직해 아이징 모델을, MnPS3은 

스핀 방향이 자유로운 하이젠베르크 모델을 따른다.

4. 자유전자와 양공

○ 원자에 속박된 전자가 에너지를 얻고 속박을 벗어나면 자유전자라고 부르며, 

전자가 빠져나가서 (+) 전하를 띠는 빈 자리를 양공이라고 한다.

5. 쟝-라이스(Zhang-Rice) 양자다체상태

○ 전자가 존재할 확률이 산재해 있어, 여러 원자에 동시에 속박되어 있는 독특한 

양자상태이다.

○ 고온 초전도체 메커니즘을 설명하기 위한 이론으로 1988년 처음 등장해 

각광받았으나, 후에 고온 초전도체 실험이 더 발전되면서 실험결과와 

일치하지 않아서  사장되었다.

6. 양자정보통신

○ 양자광원을 정보단위로 쓰는 통신 기술. 비트 하나에 양자 단 1개만 필요하기 

때문에, 훨씬 작은 에너지로 작동하며 현저하게 소형화할 수 있다. 엑시톤은 

전자와 양공이 만나 붕괴할 때 빛을 발생시키기 때문에 양자광원이 될 수 있다.

7. 엑시톤 

○ 전자-양공이 전기적 인력에 의해서 결합하는 상태를 엑시톤이라고 부른다. 이런 

상태는 직접 밴드갭을 가지는 반도체에서는 늘 형성되는 것으로 광통신 등의 

양자정보 통신에 매우 유용하다. 엑시톤 연구는 최근 2차원 물질에서 자주 

발견되면서 제2의 부흥기를 맞고 있다.

○ 이번에 NiPS3에서 발견된 엑시톤은 먼저 자성의 스핀 자유도가 직접적인 

관여를 한다. 그리고 이런 스핀 자유도와 함께, Ni의 전자 파동함수가 특수한 

양자 다체상태인 Zhang-Rice 상태를 이룬다.

8. 네이쳐(Nature) 誌

 ○ 자연과학 분야 세계최고 권위 학술지(Impact Factor : 42.778)



그 림 설 명

[그림 1] 덩치삼황화린니켈(NiPS3)의 결정 구조

실험에 사용한 2차원 자성 반데르발스 물질. 각 층은 육각형 구조로 이뤄져 있으며, 층간 결합을 

이루는 반데르발스 결합은 약해서 쉽게 층을 분리할 수 있다. 강자성과 같이 스핀 방향이 고정돼 

있지만, 인접한 스핀끼리 반대방향을 띠어 전체적으로는 자성을 띠지 않는 반강자성 물질이다. 

[그림 2] NiPS3에서 광방출, 광흡수 실험을 통해 얻은 엑시톤 신호

(a) 2차원 자성 물질에서 방출된 빛을 측정했더니 특정 에너지를 가진 빛이 강한 것을 발견했다. 

이러한 신호는 엑시톤의 증거인데, 기존보다 결맞음이 100배 이상 높은 수준이다. (b) 온도에 따

른 신호 폭 그래프. 낮은 온도에서 신호가 매우 좁은 폭으로 분포한다. (c) 광방출 신호의 두께 

의존성. (d) 2차원 자성 물질이 흡수한 빛을 측정했다. 이론적으로는 광방출 실험과 광흡수 실험 

결과가 같아야 하는데, 광방출 실험에서 관찰했던 신호(피크 1)가 똑같이 나타난다. 

[그림 3] NiPS3에 대한 X선 흡수 스펙트럼과 공명 비탄성 X선 산란 실험, 다체계산

(a) X선 흡수 스펙트럼 실험 결과.  857.3eV 와 858.1eV 근처에 가장 높은 신호가 존재한다. 각 

신호는 서로 다른 오비탈 배열에서 비롯됐다. (b) 공명 비탄성 X선 산란 실험을 통해 858.1eV 근

처에서의 에너지 방출 스펙트럼을 측정했다(검정). 이론값(빨강)과 유사한 분포를 보인다. (c, d) 

858.1eV 근처에서의 공명 비탄성 X선 산란 스펙트럼 이론값과 실험값.
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