
GIST·표준연 등, 양자물질 속
'수수께끼 신호' 정체 밝혔다

- 위상절연체 나노선 속 ‘맥놀이’ 신호 원인 세계 최초 규명
- 위상·일반 전자 상태의 양자간섭 입증... 양자소자 신호 해석·설계에 새 기준 제시
- 국제학술지《Nano Letters》26권 29호 게재·표지논문 선정

▲ GIST·KRISS 등 ‘위상절연체 나노선 양자간섭’ 연구에 참여한 공동연구진이다.

광주과학기술원(GIST·지스트, 총장 임기철)과 한국표준과학연구원(KRISS, 원장 이호

성) 등 국내 연구진이 위상절연체 나노선에서 수년간 양자신호 해석의 큰 걸림돌이

었던 ‘맥놀이’ 신호의 발생 원인을 세계 최초로 규명했다고 밝혔다.

분석 결과, 표면의 위상 전자 상태와 그 아래 일반 전자 상태가 만든 서로 다른 양

자진동이 겹치면서 맥놀이가 발생한 것으로 확인됐다. 이번 성과는 위상 양자소자

의 신호 해석과 원하는 전자 상태 구현에 필요한 기준을 제시한다.

위상절연체는 내부에서는 전기가 잘 흐르지 않지만 표면에는 특수한 전자 상태가 

존재하는 양자물질이다. 이를 가느다란 나노선으로 만들면 표면 전자가 둘레를 따

라 이동하고, 자기장을 가했을 때 서로 다른 경로를 지난 전자의 파동이 간섭해 전

도도가 규칙적으로 변하는 ‘아하로노프-봄(Aharonov-Bohm, AB) 진동’이 나타난다.

그런데 실제 위상절연체에서는 도핑 등의 영향으로 표면 바로 아래에도 전자가 흐

르는 얇은 층이 생길 수 있다. 이 층 역시 전자의 이동 경로가 될 수 있지만, 위상 

표면 상태와 함께 AB 진동에 참여하는지는 그동안 불분명했다.

이 의문을 풀 단서는 열전 실험에서 나왔다. 연구진은 안티몬(Sb)을 첨가한 비스무

트 셀레나이드(Bi2Se3) 나노선에서 AB 진동이 열전 현상에서도 나타나는지 확인하던 

중 ‘맥놀이’를 발견했다.

맥놀이는 주기가 조금 다른 진동들이 겹쳐 두 소리굽쇠가 ‘웅-웅-’ 소리를 내듯 신

호 세기가 변하는 현상으로, 예상하지 못한 다른 진동 성분의 존재를 포착한 결정

적 단서였다.



이를 바탕으로 기존 전기전도 데이터를 다시 분석한 결과, 동일한 맥놀이 현상이 

존재하고 있었음을 재확인했다.

수년에 걸친 추적과 분석 끝에 연구진은 맥놀이가 ‘위상 표면 상태(TSS)’와 표면 아

래 일반 전자층인 ‘2차원 전자기체(2DEG)’에서 비롯된 진동 성분들이 겹치며 나타

난다는 결론을 내렸다.

두 전도 상태를 지나는 전자 경로가 나노선을 감싸는 면적이 미세하게 달라 서로 

다른 주기의 진동이 생기고, 이들이 중첩되어 맥놀이를 일으킨다는 사실을 밝혔다.

검증의 관건은 진동수였다. 진동수는 전자가 나노선을 감아 도는 경로의 면적에 따

라 정해지므로, 게이트 전압으로 전자의 상태를 바꿔도 경로 면적이 그대로라면 진

동수 역시 유지돼야 한다. 하지만 인접한 진동들이 겹쳐 기존 주파수 분석으로는 

이를 구분하기 어려웠다.

이에 공동연구진인 국립공주대학교 송태근 교수팀은 머신러닝을 이용해 기존 분석

에서 뭉쳐 보이던 진동 성분을 분리했고, 게이트 전압에 따라 맥놀이 무늬가 변해

도 각 진동수는 고유하게 유지됨을 확인했다. 이론 계산도 관측된 특성을 재현했으

며, 별도 나노선 소자에서도 같은 현상이 검증됐다.

이번 연구는 위상 표면 상태를 확인하는 주요 신호로 활용돼 온 AB 양자간섭에 일

반 전자 상태도 참여할 수 있음을 명확히 입증한 성과다. 이를 통해 향후 위상절연

체의 양자수송 신호를 오차 없이 정확히 해석하고, 원하는 양자 상태를 정밀하게 

제어하기 위한 명확한 기준을 제시했다.

KRISS 배명호 책임연구원은 “전자가 위상 상태뿐 아니라 일반 전자 상태도 오가며 

양자간섭할 수 있음을 보여준 성과”라며, “원하는 위상 상태만 활용하려면 일반 전

도 상태가 개입하지 않도록 도핑과 게이트를 정밀하게 제어하는 것이 중요하다”고 

말했다.

GIST 최상준 교수는 “각 기관 연구진의 실험·이론·데이터 분석 역량이 맞물려 수년

간 풀리지 않았던 맥놀이의 원인을 하나의 물리적 그림으로 설명한 성과”라며, “서

로 다른 전자 상태의 간섭을 이해하고 제어하는 원리는 향후 위상 양자소자 설계

에도 활용될 수 있을 것”이라고 설명했다.

이번 연구는 ▴한국표준과학연구원 기본사업 ▴한국연구재단(NRF) 지원사업 ▴교육

부 G-LAMP 사업 ▴국가과학기술연구회(초연결확장형 슈퍼양자컴퓨팅 전략연구단)

사업의 지원을 받았다.



관련 성과는 7월 29일(수) 발행된 《Nano Letters》 제26권 29호에 게재돼 표지논문

으로 선정됐다.

▲ GIST·KRISS 등 공동연구진의 ‘위상절연체 나노선 양자간섭’ 연구가 ‘Nano Letters’ 

표지논문으로 선정됐다.
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