
“극한의 시공간 분해능으로 분자를 조작하다”
한·일 공동연구팀, 빛을 이용한 초고속 전하 조작으로

단일 분자의 양자 상태 실시간 제어 성공
- GIST 화학과 김유수·이마다 히로시 교수, RIKEN 등 한·일 공동연구팀과 THz 펄스-STM 

결합으로 분자 수준에서 발생하는 에너지 변환과 화학 반응 실시간 제어하는 기술 개발
- 초고속 전하 이동과 발광 현상 정밀하게 조작할 수 있는 가능성 열어 OLED, 태양광패널 

등 유기 전자기기의 효율 획기적 향상 가능… 국제학술지 《Science》 게재

▲ (왼쪽부터) GIST 화학과 김유수·이마다 히로시 교수, RIKEN 키무라 켄스케 연구원

머리카락보다 얇은 나노미터(nm, 1nm는 10억분의 1미터) 크기의 물질을 시각화하여 관

찰할 수 있는 주사터널현미경(STM)*과 피코초(ps, 1ps는 1조분의 1초) 단위의 매우 짧은 

시간 스케일을 가진 테라헤르츠(THz)* 광을 결합해, 분자 수준에서 발생하는 에너지 

변환과 화학 반응을 실시간으로 제어하는 기술이 한일 공동 연구를 통해 개발됐다.

다양한 광학 현상을 높은 시간 분해능*으로 측정할 수 있는 새로운 가능성을 열 것

으로 기대되는 이번 연구 성과는 세계적인 과학저널 《사이언스(Science)》에 2025년 

3월 7일 게재됐다.

* 주사 터널 현미경(Scanning Tunneling Microscope, STM): 원자 스케일의 날카로운 금속 바늘
(탐침)을 측정 표면에 최대한 가까이 가져갔을 때 발생하는 터널 현상을 측정 원리로 사용하는 
장치이다. 탐침을 샘플 표면 위에서 스캔(주사)하여 그 표면의 형상을 원자 수준의 공간 분해능
으로 관찰한다.

* 테라헤르츠(Terahertz, THz): 주파수 1 테라헤르츠(THz, 1조 Hz), 파장 약 300 마이크로미터
(µm, 1µm는 100만 분의 1미터) 영역의 광을 말한다. 이 주파수 대역은 전파와 적외선·가시광선 
주파수 대역의 중간에 위치하며, 본 연구에서는 1피코초의 펄스 폭을 가진 테라헤르츠 광을 발
생시켜 STM과 결합했다.

* 분해능(Resolution): 측정 기기나 센서가 미세한 차이나 세부 사항을 구별하고 식별할 수 있는 
능력을 의미한다. 높은 시간 분해능을 갖춘 장비는 초고속 현상이나 미세한 시간적 변화를 정밀
하게 측정하고 분석하는 데 필수적이다.



광주과학기술원(GIST, 총장 임기철)은 화학과 김유수(기초과학연구원(IBS) 양자변환

연구단장)·이마다 히로시 교수가 일본 이화학연구소(RIKEN), 요코하마국립대, 도쿄

대, 하마마츠포토닉스㈜(Hamamatsu Photonics K.K.), 울산대와 함께 분자 수준에서 

일어나는 현상을 실시간 초고속으로 관측·제어할 수 있는 기술을 개발했다고 밝혔

다.

* 하마마츠포토닉스주식회사(Hamamatsu Photonics K.K.): 글로벌 전자파기기 및 광전자 반도체 제
조회사

분자와 전극 사이에서 전하가 이동하는 현상(전하 교환)은 유기 소자나 촉매 표면

에서 발생하는 화학 반응 등에서 나타나는 기본적인 분자 과학 현상 중 하나이다.

이러한 전하 이동 과정에서는 전하 상태*나 여기자*와 같은 과도적인 중간 상태가 

형성된다. 그러나 이 상태들은 수명이 피코초(ps, 1ps는 1조분의 1초) 수준으로 매

우 짧아, 그 특성을 조사하기 위해서는 초고속으로 전하를 제어하는 것이 필요하다.

* 전하 상태: 분자에 전자가 주입되어 음전하를 가진 상태나, 정공이 주입되어 양전하를 가진 상
태를 말한다.

* 여기자: 여기자는 음전하를 가진 전자와 양전하를 가진 정공이 공존하는 준양자 상태이다. 여기
자의 전자와 정공이 결합할 때 빛이 방출된다. 유기 발광 다이오드나 유기 박막 태양전지 등 유
기 소자에서 여기자를 어떻게 잘 활용하는지가 성능 향상에 중요한 역할을 한다.

최근 광학 기술이 발전하면서, 피코초 단위의 짧은 시간 폭을 가진 테라헤르츠

(THz) 영역의 광 펄스를 사용하여 초고속 전하 제어가 가능해졌다. 특히, 테라헤르

츠(THz) 펄스를 주사 터널 현미경(STM)과 결합함으로써 나노미터(nm) 수준에서 물

질에 전하를 주입할 수 있게 되었다.

기존의 THz-STM은 전하 조작에 따른 전류만 측정할 수 있어, 분자에 전하를 주입

했을 때 일어나는 분자 상태의 변화를 조사하는 데 한계가 있었다. 이에 연구팀은 

STM에 광학 기술을 결합한 장치(광학 STM)를 개발하여, 단일 분자 수준에서 다양

한 양자 현상을 보다 정밀하게 관측하는 데 성공했다.

연구팀은 광학 STM과 THz 펄스를 결합한 THz-광학 STM 장치를 이용해, 중심에 

팔라듐(Pd) 원자가 포함된 Pd 프탈로시아닌 단일 분자를 대상으로 실험을 진행했다

[그림 1a, 1b].

연구팀은 THz 펄스를 STM에 조사하여, 660 nm 근처의 파장 대역에서 분자의 발

광을 검출할 수 있었다[그림 1c]. 이 결과는 Pd 프탈로시아닌 분자의 프론티어 궤

도(HOMO와 LUMO)*에 전하가 주입되면서 여기자가 형성되고, 이로 인해 발광이 

발생했음을 의미한다.



[그림1] THz-광학 STM을 이용한 단일 분자 발광 측정. (a) THz 펄스(파란 화살표)를 STM에 조사

함으로써, STM 탐침과 분자 간의 초고속 전하 이동이 유도되어 분자 내에서 여기자가 형성됨. 여

기자가 소멸할 때 발생하는 빛(녹색 화살표)을 검출함. (b) Pd 프탈로시아닌 분자의 STM 이미지. 

오른쪽은 Pd 프탈로시아닌의 분자 모델로, 파란 원은 질소, 회색 원은 탄소, 흰 원은 수소, 오렌지 

원은 Pd 원자를 나타냄. (c) Pd 프탈로시아닌 분자의 THz-광학 STM 스펙트럼. 빨간 선은 THz 펄

스를 조사한 경우의 스펙트럼이며, 검은 선은 THz 펄스를 조사하지 않은 경우의 스펙트럼임. 

660nm 근처에서 분자 유래의 발광 피크가 관측됨. THz 펄스를 조사하지 않으면 발광 피크가 나

타나지 않으므로, THz 펄스에 의해 여기자가 형성되고 발광이 발생함. (d) THz-광학 STM 스펙트

럼 측정 시의 터널 전류의 시간에 따른 변화. 그림에서 5초 간격(회색 테두리)으로 THz 펄스가 조

사되나, 약 10 펨토암페어(fA, 1fA는 1조분의 1 암페어) 정도의 매우 미세한 전류만 흐름.

흥미롭게도, 발광을 측정하는 동안 전류도 함께 측정한 결과 전류가 거의 흐르지 

않았다[그림 1d]. 이는 STM 탐침과 분자 사이에서만 전하가 교환되었으며, 분자를 

통과하는 순전류가 거의 없었음을 가리킨다[그림 1a].

* 프론티어 궤도(HOMO와 LUMO): 분자 궤도는 분자 내에서 전자의 행동을 설명하는 파동 함수
이다. 그중에서, 전자가 차지하고 있는 분자 궤도 중 가장 에너지가 높은 궤도를 최고 피차 궤도
(HOMO), 전자가 차지하지 않은 분자 궤도 중 가장 에너지가 낮은 궤도를 최저 공백 궤도
(LUMO)라고 하며, 이들을 통칭하여 프론티어 궤도라고 한다.

다음으로, 연구팀은 THz 펄스의 파형을 변화시켰을 때 발광 현상이 어떻게 변화하

는지 조사했다. 여기서 THz 펄스의 파형은 캐리어 엔벨로프 위상*이라는 물리량으

로 표현할 수 있다.

연구팀은 캐리어 엔벨로프 위상을 변화시킬 수 있는 광학 소자인 ‘THz 위상 쉬프

터’를 개발하여 THz 펄스의 파형을 제어했다[그림 2a]. 캐리어 엔벨로프 위상을 변

화시키면서 분자에서 방출되는 발광 강도를 측정한[그림 2b] 결과, THz 펄스의 파

형이 달라짐에 따라 발광 강도가 변하는 것을 관찰할 수 있었다. 특히, 위상이 

210° 근처일 때  발광 강도가 최대에 이르는 것으로 나타났다.



[그림2] THz 펄스의 파형 제어와 여기자 형성 메커니즘의 규명. (a) THz 위상 쉬프터에 의한 THz 

펄스의 파형 제어. 캐리어 엔벨로프 위상을 0°에서 360°까지 연속적으로 변화시킴. 빨간 선은 

0°(360°)의 파형을 나타내며, 3.3ps 근처의 메인 피크는 STM에 양의 전기장(은 기판에서 탐침으

로 향하는 방향)을 인가함. 반전된 파란 선은 180°의 파형을 나타내며, 메인 피크는 STM에 음의 

전기장을 인가함. (b) 분자 발광 강도의 캐리어 엔벨로프 위상 의존성. 캐리어 엔벨로프 위상

을 0°에서 360°까지 연속적으로 변화시키면서 분자에서 나오는 발광을 측정하고, 강도를 플로팅

함. 210° 근처에서 분자에서 나오는 발광 강도가 최대값을 나타냄. (c) 여기자 형성 메커니즘의 

모식도. 그림의 검은 선은 캐리어 엔벨로프 위상 210°의 THz 펄스 파형을 나타냄. 2.5ps 근처의 

서브 피크(적색)에 의해 분자의 LUMO에 전자가 주입되고, 3.5ps 근처의 메인 피크(청색)에 의해 

분자의 HOMO에서 전자가 빠져나가면서 여기자가 분자 내에 형성된 것으로 해석됨.

이러한 현상을 분석한 결과, THz 펄스 파형[그림 2c]에서 2.5ps 근처의 서브 피크

(적색 부분)에서 분자의 최저 공백 궤도(LUMO)에 전자가 주입되면서 분자가 일시

적으로 음전하 상태가 되고, 3.5ps 근처의 메인 피크(청색 부분)에서 분자의 최고 

피차 궤도(HOMO)에서 전자가 빠져나가면서 정공이 생성되어 여기자가 형성된 것

으로 해석했다.

연구팀은 이러한 연구 결과를 바탕으로, THz 펄스를 이용한 초고속이면서도 연속적

인 전하 주입을 통해 분자의 상태를 제어하고 여기자를 형성할 수 있다는 결론을 

내렸다.

* 캐리어 엔벨로프 위상: 광 펄스의 포락선(엔벨로프)에 대한 광 전기장 진동(캐리어)의 위상이다. 
본 연구에서는 공저자인 하마마츠 포토닉스사가 독자적으로 개발한 THz 위상 쉬프터를 사용해 
0°에서 360°까지 연속적으로 캐리어 엔벨로프 위상을 제어했다(그림 2a). 예를 들어, 그림 2a의 
빨간선 THz 펄스는 메인 피크에서 양의 전기장을 STM에 인가한다고 정의하면, 위상이 180° 회
전한 파란선 THz 펄스에서는 STM에 음의 전기장이 인가된다.

김유수 교수는 “이번 연구를 통해 THz 펄스와 광학 STM을 결합하여, 극한의 시공

간 분해능으로 분자의 양자 상태를 측정하고 제어하는 방법을 확립했다”면서, “이

번에는 분자에서 방출된 빛을 검출하는 데 그쳤지만, 다른 레이저 광원과 결합하면 

라만 산란 현상이나 광발광  등 다양한 광학 현상을 높은 시간 분해능으로 측정할 

수 있는 길을 열게 될 것”이라고 말했다.



GIST 화학과 김유수, 이마다 히로시 교수가 주도한 이번 국제공동연구는 일본학술

진흥회(JSPS) 과학연구비 조성사업의 지원을 받았다. 

한편, 이마다 히로시 교수는 STM과 나노 광학 기술을 융합한 독창적인 측정 방법

을 개발한 성과를 인정받아, 지난 2월 일본 시마즈과학기술진흥재단이 주최한 ‘제7

회 시마즈 장려상’을 수상했다. 
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