
27

w
w

w
.kieem

e.or.kr
•       February  2022  Vol. 35,  N

o. 1

Sp
ec

ia
l T

he
m

e 

26

E2 M
 전
기

 전
자
와

 첨
단

 소
재

   
   

 •

성명 유 강 열

학력 2014년  고려대학교 신소재공학부 학사

 2020년  고려대학교 신소재공학과 박사

경력 2020년   고려대학교 공학기술연구소 연구교수

 2020년 ~ 현재  한국전자기술연구원 선임연구원

성명 조 현 민

학력 1993년   포항공과대학교 신소재공학과 학사

 1997년   포항공과대학교 신소재공학과 석사

 2010년   서울대학교 재료공학부 박사

경력 1997년 ~ 현재  한국전자기술연구원 수석연구원

 2013년 ~ 2014년 Harvard University 방문연구원

저 / 자 / 약 / 력

1. 서론

펨토초 순간 흡광법은 빛을 흡수한 물질 안

에서 발생하는 물리적 현상을 펨토초(1,000

조 분의 1초) 시간 단위에서 관찰할 수 있는 

기술이다. 이 연구 방법은 1999년 아메드 하

산 즈웨일(Ahmed Hassan Zewail) 박사가 극

초단에서 발생하는 화학 반응을 관찰한 공로

로 노벨 화학상을 수상하면서 더욱 주목받기 

시작하였다. 최근에는 펨토초 순간 흡광 이미

징 방법이 개발되어 다양한 소재의 광학적 특

성을 입체적 공간에서 연구할 수 있게 되었

다. 예를 들어, 펨토초 순간 흡광 이미징은 광

전소자의 재료로 각광받고 있는 페로브스카

이트, 이차원 물질 등 다양한 신소재의 광학적 

특성을 이해하여 안정적인 고효율의 광전소

자를 개발하기 위한 방법으로 주목받고 있다. 

본 Special Theme에서는 펨토초 순간 흡광법

의 원리와 대표적인 응용 사례를 살펴보겠다.

2. 펨토초 순간 흡광법 개요

2.1 펨토초 순간 흡광법의 원리

물질의 흡광도는 흔히 자외선에서 가시광선

에 이르는 광원을 물질에 가하고 물질을 투과

한 광원의 세기 변화로부터 도출한다. 즉, 물

질 안에서 ground state에 있는 전자가 광에너

지를 흡수하여 excited state로 들뜨게 되면 물

질을 투과하는 광원의 세기가 변화하게 되어 

물질 고유의 흡광도가 나타나는 것이다. 이와 

같은 물질의 흡광도를 펨토초 순간에서 관찰

하는 방법이 펨토초 순간 흡광법이다. 

Special Theme  광기술 기반 차세대 재료 및 소자

펨토초 순간 흡광법의 
원리와 응용

2
글_  나 상 희  선임연구원  |  한국기초과학지원연구원
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펨토초 순간 흡광법에서는 펨토초 시간 동

안 일정 주기로 방출되는 펄스형 펨토초 레이

저 두 개를 사용하여 물질의 흡광도 변화를 관

찰한다. 펨토초 레이저 하나는 펌프빔(pump-

beam)으로 표현되며 보통 물질 안의 전자(혹

은 정공)를 excited state로 여기시키는 역할을 

한다. 다른 펨토초 레이저는 프로브빔(probe-

beam)으로 표현되고 물질의 투과도(혹은 흡

광도) 변화를 관찰하기 위해 사용된다. 이러

한 구성으로 인하여 펨토초 순간 흡광법이 펌

프-프로브 분광법으로도 표현된다. 

보통 펌프빔 에너지는 물질의 ground state 

에너지 준위와 excited state 에너지 준위 차보

다 큰 수치로 설정하기 때문에, 물질이 펌프빔

을 흡수하였을 때 낮은 상태의 전자가 높은 에

너지 준위로 여기하게 된다. 펌프빔 흡수 이후 

excited state 에너지 준위에 생성된 전하(charge 

carriers)는 시간이 경과함에 따라 더 낮은 에너

지 준위 혹은 더 높은 에너지 준위로 이동하게 

된다. 극초단에서 발생하는 이러한 일련의 전하 

이동으로 인하여 물질을 투과하는 프로브빔의 

세기가 변화하게 된다. 그림 1(a)와 같이 물질

이 펌프빔을 흡수한 이후 펨토초 시간 단위로 

프로브빔 스펙트럼 세기 변화를 관찰하여 물질

에서 발생하는 전자의 거동을 분석하는 것이 

펨토초 순간 흡광법이다.

2.2 펨토초 순간 흡광법의 측정 방법

펨토초 순간 흡광법에서는 펨토초 레이저 

증폭 시스템에서 출력되는 펨토초 펄스 폭의 

레이저를 두 개로 나누어 펌프빔과 프로브빔

으로 사용한다. 그림 1(b)에 나타난 바와 같이 

펌프빔은 증폭 시스템에서 출력되는 레이저

의 일부를 광파라메트릭 증폭기로 보내 특정 

파장의 레이저를 출력하여 만들 수 있다. 펌

프빔의 출력 주기는 광학용 차퍼(chopper) 혹

은 광변조기를 이용하여 프로브빔의 절반 주

기로 설정한다. 펌프빔을 흡수한 물질의 특성

을 넓은 에너지 영역에 걸쳐 관찰하기 위해 프

로브빔은 증폭 시스템 레이저를 사파이어 혹

은 야그 결정에 집속시켜 백색광을 만들어 사

용한다. 펌프빔 흡수에 의한 프로브빔의 변화

를 관찰하기 위해 설정하는 펌프-프로브 펄스 

간 시간 차(t)는 펌프빔 혹은 프로브빔 광 경로

에 재귀반사체가 결합된 선형 스테이지를 설

치하여 조절한다. 펌프빔과 프로브빔은 시료 

위치에서 시간 및 공간적으로 겹치도록 조절

되고, 시료를 투과한 프로브빔은 단색화 장치

를 거쳐 광검출기로 보내져 스펙트럼 형태로 

측정된다. 물질이 펌프빔을 흡수한 후 특정 시

간(t)에서의 프로브빔 세기(Tt =T+△T )와 펌

프빔을 흡수하지 않았을 때 프로브빔 세기(T)

를 측정하고 다음과 같은 상관관계를 이용하여 

순간 흡광 스펙트럼(△A)을 산출해낼 수 있다. 

2.3 펨토초 순간 흡광 이미징 방법

펨토초 순간 흡광 이미징은 물질의 공간적 

위치에 따른 펨토초 순간 흡광도를 측정하는 

방법으로서 나노미터 공간 및 펨토초 시간 단

위로 전하 동역학을 연구할 수 있는 시공간 이

미징 연구 기술이다. 이 방법은 물질의 불균

일한 조성, 결함 구조, 불순물, 응력 등이 전하 

거동에 어떤 영향을 미치는지를 입체적인 시

공간 분해 영상을 통해 보여줄 수 있는 독보적

인 연구 기술이다. 펨토초 순간 흡광 이미징 

기술은 순간 흡광 분광계와 공초점 현미경이 

결합된 형태로서, 현미경에 위치한 물질의 공

간 좌표에 따른 펨토초 순간 흡광도를 측정하

여 입체적인 데이터를 얻는 방법이다.  

2.4 대표적인 순간 흡광 신호

펨토초 순간 흡광 스펙트럼은 그림 2(a)와 

같이 특정 에너지에서의 프로브빔 세기의 증

가와 감소로 나타난다. 보통 물질이 광에너지

를 흡수하면 excited state로 전자가 여기되는

데, 높은 에너지를 가진 여기 전자는 서로 상

호 작용을 하며 측정 가능한 범위보다 더 빠

른 시간 내에 에너지를 잃기 시작한다. 이후 

여기 전자와 물질의 진동 입자인 phonon과

의 상호 작용, phonon-phonon 상호 작용 등 

여러 가지 기작을 통해 에너지가 분산된다.  

그림 1 ▶  (a) Overview of transient absorption measurements: 

pump-generated charge carriers in the sample 

change the probe transmission spectrum. (b) 

Schematic of the femtosecond transient absorption 

spectroscopy setup including pump-probe lasers, 

beam modulators, a microscope, and a detector.

b

a

그림 2 ▶  (a) Representative transient absorption features 

including ground state bleaching, stimulated emis-

sion, and excited state absorption. (b) Electron tran-

sition mechanisms electron transition mechanisms 

monitored by transient absorption spectroscopy.

b

a
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저 두 개를 사용하여 물질의 흡광도 변화를 관

찰한다. 펨토초 레이저 하나는 펌프빔(pump-

beam)으로 표현되며 보통 물질 안의 전자(혹

은 정공)를 excited state로 여기시키는 역할을 
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다 큰 수치로 설정하기 때문에, 물질이 펌프빔

을 흡수하였을 때 낮은 상태의 전자가 높은 에

너지 준위로 여기하게 된다. 펌프빔 흡수 이후 

excited state 에너지 준위에 생성된 전하(charge 

carriers)는 시간이 경과함에 따라 더 낮은 에너

지 준위 혹은 더 높은 에너지 준위로 이동하게 

된다. 극초단에서 발생하는 이러한 일련의 전하 

이동으로 인하여 물질을 투과하는 프로브빔의 

세기가 변화하게 된다. 그림 1(a)와 같이 물질

이 펌프빔을 흡수한 이후 펨토초 시간 단위로 

프로브빔 스펙트럼 세기 변화를 관찰하여 물질

에서 발생하는 전자의 거동을 분석하는 것이 

펨토초 순간 흡광법이다.
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증폭 시스템에서 출력되는 펨토초 펄스 폭의 

레이저를 두 개로 나누어 펌프빔과 프로브빔

으로 사용한다. 그림 1(b)에 나타난 바와 같이 

펌프빔은 증폭 시스템에서 출력되는 레이저
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파장의 레이저를 출력하여 만들 수 있다. 펌

프빔의 출력 주기는 광학용 차퍼(chopper) 혹

은 광변조기를 이용하여 프로브빔의 절반 주

기로 설정한다. 펌프빔을 흡수한 물질의 특성

을 넓은 에너지 영역에 걸쳐 관찰하기 위해 프

로브빔은 증폭 시스템 레이저를 사파이어 혹

은 야그 결정에 집속시켜 백색광을 만들어 사

용한다. 펌프빔 흡수에 의한 프로브빔의 변화
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간 시간 차(t)는 펌프빔 혹은 프로브빔 광 경로
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위치에서 시간 및 공간적으로 겹치도록 조절
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를 측정하고 다음과 같은 상관관계를 이용하여 
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여 입체적인 데이터를 얻는 방법이다.  

2.4 대표적인 순간 흡광 신호

펨토초 순간 흡광 스펙트럼은 그림 2(a)와 

같이 특정 에너지에서의 프로브빔 세기의 증

가와 감소로 나타난다. 보통 물질이 광에너지

를 흡수하면 excited state로 전자가 여기되는

데, 높은 에너지를 가진 여기 전자는 서로 상

호 작용을 하며 측정 가능한 범위보다 더 빠

른 시간 내에 에너지를 잃기 시작한다. 이후 

여기 전자와 물질의 진동 입자인 phonon과

의 상호 작용, phonon-phonon 상호 작용 등 

여러 가지 기작을 통해 에너지가 분산된다.  

그림 1 ▶  (a) Overview of transient absorption measurements: 

pump-generated charge carriers in the sample 

change the probe transmission spectrum. (b) 

Schematic of the femtosecond transient absorption 

spectroscopy setup including pump-probe lasers, 

beam modulators, a microscope, and a detector.

b

a

그림 2 ▶  (a) Representative transient absorption features 

including ground state bleaching, stimulated emis-

sion, and excited state absorption. (b) Electron tran-

sition mechanisms electron transition mechanisms 

monitored by transient absorption spectroscopy.
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으로 관찰될 수 있으며, 이는 그림 2(b)에 나

타난 바와 같이 ground state bleaching(GSB), 

stimulated emission(SE), 그리고 excited state 

absorption(ESA) 등으로 나타난다.

Ground state bleaching(GSB) 신호(-△A)는 

물질이 ground state와 excited state 에너지 차

이인 bandgap 보다 높은 에너지의 펌프빔을 

흡수하여 ground state의 전자가 여기됨으로

써 프로브빔을 흡수할 수 있는 ground state 

전자의 수가 줄어들어 프로브빔의 흡광도가 

낮아지는(혹은 투과도가 증가하는) 현상이다. 

이 신호는 이미 여기된 전자가 excited state 에

너지 준위의 공간을 채움으로써 ground state 

전자가 여기되는 확률이 감소하는 에너지 준

위 채움 현상으로도 설명할 수 있다.

Stimulated emission(SE) 신호(-△A)는 ex-

cited state에 여기된 전자가 광에너지를 방출

하며 에너지를 분산하는 과정에서 검출되는 

신호로서 프로브빔 흡광도 세기가 감소하는 

형태로 관찰된다. 많은 경우 GSB과 SE 신호 

모두 물질이 펌프빔을 흡수한 직후 비슷한 에

너지 영역에서 나타나기 때문에 두 신호를 뚜

렷하게 구분하기는 어렵다. 

Excited state absorption(ESA) 신호(+△A)

는 여기된 전자가 더 높은 에너지 준위로 이동

하거나 인접한 물질의 excited state 에너지 준

위로 이동함을 나타낸다. 이는 photoinduced 

absorption(PIA)으로도 표현될 수 있으며 물

질의 bandgap 에너지보다 더 높은 스펙트럼 

영역에서 흔히 관찰된다. 펌프빔 흡수 결과 새

롭게 생성된 물질에서 전자 여기가 발생하는 

경우 물질의 bandgap 보다 낮은 에너지 영역

에서 ESA 신호가 관찰될 수 있다. 

이 밖에도 펌프빔 흡수에 의해 생성된 여기 

전자로 인해 electric-field 발생, 물질의 refrac-

tive index 변화, 에너지 밴드 구조 변화, 자유 

전자-exciton 상호 작용에 의한 물질의 band-

gap 변화 등으로 특징적인 순간 흡광 신호가 

관찰될 수 있다.

3.  펨토초 순간 흡광 이미징을 

이용한 대표적 연구 사례

3.1 페로브스카이트(perovskites)

새로운 태양전지 개발을 위해 주목받고 있

는 소재 중 하나로 유·무기 하이브리드 페로

브스카이트가 있다. 태양전지의 광전변환 효

율 및 안정성을 증가시키기 위한 소재로 이용

되기 위해서는 페로브스카이트에서 발생하는 

전자의 거동을 극초단에서 이해하는 것이 매

우 중요하다. 최근 페로브스카이트의 특성을 

펨토초 순간 흡광법으로 연구한 다양한 결과

가 보고 되고 있다 [1-10]. 

페로브스카이트가 빛을 흡수하면 여기된 자

유 전자 혹은 exciton이 형성될 수 있다. Ex-

citon의 경우 상온에서의 결합 에너지가 낮기 

때문에 대부분 자유 전자 형태를 띄게 될 것이

라는 가설에 대해 두 가지 형태 모두 함께 존

재할 수 있다는 사실이 펨토초 순간 흡광 이

미징으로 증명되었다 [11]. 그림 3(a)에 나타

난 바와 같이 페로브스카이트 각각의 결정에

서 시간에 따른 순간 흡광 이미징 결과를 보

면, 펌프빔 흡수 후 1피코초가 지난 경우 페로

브스카이트 결정에서 exciton의 기여도가 큰 

+△A(PIA, 파란색) 신호와 자유 전자가 우세하

게 작용한 -△A(GSB, 붉은색) 신호가 모두 관

찰된다. 이 결과에서 주목해야하는 점은 자유 

전자에 의한 GSB 영역과 자유 전자의 exciton 

screening에 의한 PIA 영역이 공간적으로 분

리되어 있다는 점이다. 이 결과로부터 광에너

지를 흡수한 페로브스카이트 결정에서는 자

유 전자와 exciton이 국소적으로 함께 분포하

며 상호 작용한다는 것이 밝혀졌다.

펨토초 순간 흡광 이미징은 페로브스카이트 

결정의 크기가 여기 전자의 거동에 결정적인 

역할을 할 수 있다는 연구 결과를 도출하는 데

에 활용되기도 하였다 [12]. 그림 3(b)에서는 

페로브스카이트 입자 하나에서 시간 및 공간

에 따른 순간 흡광 스펙트럼을 측정한 후, 전

자의 거동을 Fermi-Dirac 분산 관계를 이용하

여 전자 온도 분포로 환산한 이미징 결과를 보

여준다. 이 결과는 페로브스카이트에서 여기

된 자유 전자의 쿨링 속도를 입체적으로 이미

징한 것이다. 흥미로운 점은 전자 현미경 이미

지에 보이는 바와 같이 페로브스카이트 결정

의 가장자리에는 비교적 큰 결정이 형성되어 

있는데 이 부분에서 전자의 에너지 전환 속도

가 빠르게 관찰된다는 것이다. 이와 같이 펨토

초 순간 흡광 이미징 연구 방법은 기존 앙상블 

측정으로는 관찰할 수 없었던 새로운 전자 거

동의 특성을 보여주고 있다. 

3.2 �이차원 물질 

(transition metal dichalcogenides)

이차원 물질은 전이 금속과 dichalcogenide 

계열이 결합하여 van der Waals 결정을 이루

는 형태로서 원자 수준 높이의 얇은 필름 구조

를 형성하면서 반도체 성격을 보인다. 이차원 

물질이 광에너지를 흡수하는 경우 비교적 강

한 결합에너지를 지닌 exciton 형태가 우세하

게 형성되는데, 효율적인 광전소자의 재료로 

그림 3 ▶  (a) Observation of spatially separated free elec-

tron- and exciton-dominant transient absorption 

responses in individual perovskites at t = 0 ps and t 

= 1 ps (top). Scanning electron microscope image of 

perovskites (bottom left). Representative spectrally-

resolved transient absorption features from the +

△A and -△A areas (bottom right). (b) Domain size-

dependent heterogeneous charge cooling dynamics 

within a single perovskite grain.
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으로 관찰될 수 있으며, 이는 그림 2(b)에 나

타난 바와 같이 ground state bleaching(GSB), 

stimulated emission(SE), 그리고 excited state 

absorption(ESA) 등으로 나타난다.

Ground state bleaching(GSB) 신호(-△A)는 

물질이 ground state와 excited state 에너지 차

이인 bandgap 보다 높은 에너지의 펌프빔을 

흡수하여 ground state의 전자가 여기됨으로

써 프로브빔을 흡수할 수 있는 ground state 

전자의 수가 줄어들어 프로브빔의 흡광도가 

낮아지는(혹은 투과도가 증가하는) 현상이다. 

이 신호는 이미 여기된 전자가 excited state 에

너지 준위의 공간을 채움으로써 ground state 

전자가 여기되는 확률이 감소하는 에너지 준

위 채움 현상으로도 설명할 수 있다.

Stimulated emission(SE) 신호(-△A)는 ex-

cited state에 여기된 전자가 광에너지를 방출

하며 에너지를 분산하는 과정에서 검출되는 

신호로서 프로브빔 흡광도 세기가 감소하는 

형태로 관찰된다. 많은 경우 GSB과 SE 신호 

모두 물질이 펌프빔을 흡수한 직후 비슷한 에

너지 영역에서 나타나기 때문에 두 신호를 뚜

렷하게 구분하기는 어렵다. 

Excited state absorption(ESA) 신호(+△A)

는 여기된 전자가 더 높은 에너지 준위로 이동

하거나 인접한 물질의 excited state 에너지 준

위로 이동함을 나타낸다. 이는 photoinduced 

absorption(PIA)으로도 표현될 수 있으며 물

질의 bandgap 에너지보다 더 높은 스펙트럼 

영역에서 흔히 관찰된다. 펌프빔 흡수 결과 새

롭게 생성된 물질에서 전자 여기가 발생하는 

경우 물질의 bandgap 보다 낮은 에너지 영역

에서 ESA 신호가 관찰될 수 있다. 

이 밖에도 펌프빔 흡수에 의해 생성된 여기 

전자로 인해 electric-field 발생, 물질의 refrac-

tive index 변화, 에너지 밴드 구조 변화, 자유 

전자-exciton 상호 작용에 의한 물질의 band-

gap 변화 등으로 특징적인 순간 흡광 신호가 

관찰될 수 있다.

3.  펨토초 순간 흡광 이미징을 

이용한 대표적 연구 사례

3.1 페로브스카이트(perovskites)

새로운 태양전지 개발을 위해 주목받고 있

는 소재 중 하나로 유·무기 하이브리드 페로

브스카이트가 있다. 태양전지의 광전변환 효

율 및 안정성을 증가시키기 위한 소재로 이용

되기 위해서는 페로브스카이트에서 발생하는 

전자의 거동을 극초단에서 이해하는 것이 매

우 중요하다. 최근 페로브스카이트의 특성을 

펨토초 순간 흡광법으로 연구한 다양한 결과

가 보고 되고 있다 [1-10]. 

페로브스카이트가 빛을 흡수하면 여기된 자

유 전자 혹은 exciton이 형성될 수 있다. Ex-

citon의 경우 상온에서의 결합 에너지가 낮기 

때문에 대부분 자유 전자 형태를 띄게 될 것이

라는 가설에 대해 두 가지 형태 모두 함께 존

재할 수 있다는 사실이 펨토초 순간 흡광 이

미징으로 증명되었다 [11]. 그림 3(a)에 나타

난 바와 같이 페로브스카이트 각각의 결정에

서 시간에 따른 순간 흡광 이미징 결과를 보

면, 펌프빔 흡수 후 1피코초가 지난 경우 페로

브스카이트 결정에서 exciton의 기여도가 큰 

+△A(PIA, 파란색) 신호와 자유 전자가 우세하

게 작용한 -△A(GSB, 붉은색) 신호가 모두 관

찰된다. 이 결과에서 주목해야하는 점은 자유 

전자에 의한 GSB 영역과 자유 전자의 exciton 

screening에 의한 PIA 영역이 공간적으로 분

리되어 있다는 점이다. 이 결과로부터 광에너

지를 흡수한 페로브스카이트 결정에서는 자

유 전자와 exciton이 국소적으로 함께 분포하

며 상호 작용한다는 것이 밝혀졌다.

펨토초 순간 흡광 이미징은 페로브스카이트 

결정의 크기가 여기 전자의 거동에 결정적인 

역할을 할 수 있다는 연구 결과를 도출하는 데

에 활용되기도 하였다 [12]. 그림 3(b)에서는 

페로브스카이트 입자 하나에서 시간 및 공간

에 따른 순간 흡광 스펙트럼을 측정한 후, 전

자의 거동을 Fermi-Dirac 분산 관계를 이용하

여 전자 온도 분포로 환산한 이미징 결과를 보

여준다. 이 결과는 페로브스카이트에서 여기

된 자유 전자의 쿨링 속도를 입체적으로 이미

징한 것이다. 흥미로운 점은 전자 현미경 이미

지에 보이는 바와 같이 페로브스카이트 결정

의 가장자리에는 비교적 큰 결정이 형성되어 

있는데 이 부분에서 전자의 에너지 전환 속도

가 빠르게 관찰된다는 것이다. 이와 같이 펨토

초 순간 흡광 이미징 연구 방법은 기존 앙상블 

측정으로는 관찰할 수 없었던 새로운 전자 거

동의 특성을 보여주고 있다. 

3.2 �이차원 물질 

(transition metal dichalcogenides)

이차원 물질은 전이 금속과 dichalcogenide 

계열이 결합하여 van der Waals 결정을 이루

는 형태로서 원자 수준 높이의 얇은 필름 구조

를 형성하면서 반도체 성격을 보인다. 이차원 

물질이 광에너지를 흡수하는 경우 비교적 강

한 결합에너지를 지닌 exciton 형태가 우세하

게 형성되는데, 효율적인 광전소자의 재료로 

그림 3 ▶  (a) Observation of spatially separated free elec-

tron- and exciton-dominant transient absorption 

responses in individual perovskites at t = 0 ps and t 

= 1 ps (top). Scanning electron microscope image of 

perovskites (bottom left). Representative spectrally-

resolved transient absorption features from the +

△A and -△A areas (bottom right). (b) Domain size-

dependent heterogeneous charge cooling dynamics 

within a single perovskite grain.
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이용되기 위해서는 이차원 물질의 exciton 동

역학을 이해하는 것이 매우 중요하다. 최근 펨

토초 순간 흡광법을 이용하여 이차원 물질에

서의 새로운 전자 거동을 연구한 결과가 보고

되고 있다 [13-15].

이차원 물질 중 PtSe2는 공기 중 매우 안정

하고 비교적 빠른 전하 이동성을 보여 기능성 

소재로 주목을 받고 있는데, PtSe2 단결정 두

께에 따라 exciton 거동이 변화하는 것을 펨토

초 순간 흡광 현미경으로 연구한 결과가 있다

[16]. 그림 4(a)에서는 PtSe2가 단층에서 다층 

구조를 형성하면서 GSB 신호가 나타나는 에

너지 범위가 더 낮은 영역으로 이동하는 특징

을 보여준다. 이 결과는 이차원 물질의 두께가 

두꺼워지면 관찰되는 exciton의 전이 에너지

가 단층에서의 값 보다 더 낮은 에너지로 이동

함을 증명한다. 또한 PtSe2 두께가 두꺼워지면 

exciton 에너지 분산 속도가 더 느리게 되는 

특징도 관찰되었는데, 이는 PtSe2가 다층 구조

를 형성하면서 defect의 수가 감소하는 특성을 

간접적으로 증명한 결과이다. 

이차원 물질의 이종 접합 구조의 광학적 특

성이 펨토초 순간 흡광법으로 연구된 결과도 

보고되고 있다 [17-21]. 그 중 광에너지 세기를 

조절하면 이차원 WSe2/MoSe2 이종 구조에서 

exciton뿐만 아니라 자유 전하 형태가 우세하

게 형성될 수 있음을 관찰한 연구 결과가 있다

[17]. 그림 4(b)는 펨토초 순간 흡광(반사) 측

정을 통하여 이종 접합 구조에서 흔히 관찰되

는 exciton 특성에서 광에너지 세기를 증가시

킴에 따라 exciton에서 분리된 자유 전자/정공

의 특성으로 광학적 반응이  변화하는 것을 보

여주고 있다. 이 연구 결과는 광에너지 조절을 

통하여 exciton특성을 보이는 이차원 물질에

서 자유 전자를 우세하게 형성할 수 있는 새로

운 방법을 제시한다.

4. 결론

본 Special Theme은 빛을 흡수한 소재에서 

발생하는 전하의 동역학을 펨토초 시간 단위

로 관찰할 수 있는 펨토초 순간 흡광법의 원리

와 응용 사례를 소개하였다. 빛을 에너지원으

로 이용하는 소자를 개발하기 위해서는 소자를 

구성하는 핵심 소재가 발현하는 기능과 특성

을 이해하는 것이 무엇보다 중요하다. 펨토초 

순간 흡광법의 광범위한 활용과 심도 있는 기

술 개발로 새롭게 개발되는 소재의 물리적 특

성 연구와 획기적인 소자의 지속적인 개발을 

기대해본다. 

그림 4 ▶  (a) Observation of ultrafast exciton-dominant 

transient absorption responses in PtSe2 layers. (b) 

Generation of high charge densities in WSe2/MoSe2 

heterobilayers.
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