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기대효과 본 연구는 빛 소용돌이도 실공간에서 자발적 생성/소멸과 동역학적 움직임을 보이는 준입자적 양상을 가질 수 있음

을 최초로 보고한 성과이다. 광학 시스템 내의 다양한 위상학적 전자기장 텍스처와 그들의 준입자적 특성 및 상호작

용에 대한 연구의 시작점이 될 것이 기대한다. 특히, 본 연구팀이 개발한 광학적 다층 박막 플랫폼은 구성 물질에 따

라 외부 자기장뿐만 아니라 전기장이나 열에 의한 구동도 가능해 다양한 능동적 위상 광학 소자 개발 및 빛 소용돌이 

생성 소자의 개발로 활용이 기대된다.
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GTOC( gradient-thickness optical cavity)에서 자기적으로 제어 가능하며, 자발적으로 생성되는 
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빛 소용돌이(optical vortice)는 전자기장의 위상 분포의 공간적인 꼬임으로 기초 물리량 중 하나인 궤도 각운동량

(orbital angular momentum)을 전자기장 텍스처(texture)에 싣는 역할을 한다. 전자기적 궤도 각운동량은 고전

적/양자역학적 회전 특성을 광학 현상 및 기술에 도입할 수 있어, 초고해상도 현미경, 고차원 광통신, 광 집게, 양자 

얽힘 등 다양한 분야로의 응용이 주목받아 왔다. 그러나, 다른 물리계(응집물질계, 유체계 등)의 소용돌이와 달리, 광

학적 소용돌이의 생성은 그동안 나선형 구조적 특이점(structural singularity)을 통해서만 가능했다. 이로 인해 준

입자적(quasi-particle-like) 특성은 커녕 동역학적 변화조차 기대할 수 없는 수동적 형태와 특성만을 지녀왔다.

연구팀은 구조적 특이점 없이도 빛 소용돌이가 자발적으로 생성될 수 있는 플랫폼을 광학적 다층 박막 구조를 통해 

구현하였다. 이 플랫폼은 광학적 반사율이 완전히 “0”이 되는 수학적 특이점을 가지는 자명하지 않은 위상학적 상

(nontrivial topological phase)을 실 공간(real space)에 만들어 내며, 그 특이점을 중심으로 빛 소용돌이가 자발

적으로 나타난다. 다층 박막 구조내의 자기 광학 효과를 이용하여, 외부 자기장에 의해 수학적 특이점을 가지는 자명

하지 않은 위상학적 상과 특이점을 가지지 않는 일반적 위상학적 상 사이의 전이를 야기하였고 빛 소용돌이의 생성

과 소멸을 제어하였다. 나아가, 빛 소용돌이들이 외부 자기장 하에서 광학적 위상전하에 따라 다른 양상의 움직임들

을 보이거나 소용돌이-반 소용돌이쌍(vortex-antivortex pair)이 생성되는 등의 준입자적 양상을 실증하였다.

연구배경

연구내용

빛 소용돌이는 전자기장 위상 분포의 공간적인 꼬임으로 기초 물리량인 궤도 각운동량을 전자기파에 싣는다. 전자기파의 궤도 각

운동량은 고전적/양자역학적 회전 특성을 광학 현상과 기술에 도입함으로써, 초고해상도 현미경, 고차원 광통신, 양자 얽힘 등 다

양한 분야에서 주목받아 왔다. 그러나, 다른 물리계의 소용돌이와 달리, 기존의 빛 소용돌이/궤도 각운동량의 생성은 구조적 특이

점을 갖는 소자를 통해서만 구현되었고 역학적 변화를 가할 수 없는 수동적 특성을 가졌다. 본 연구에서는 구조적 특이점 없이도 

자발적으로 생성되며 외부 자극(자기장, 전기장, 열 등)에 따라 준입자적(quasi-particle-like) 거동을 보이는 빛 소용돌이를 최초

로 구현하였다. 이는 앞으로 광학 시스템에서 다양한 위상학적 전자기장 텍스처와 그들의 준입자적 상호작용에 대해 연구하는 시

작점이 될 것으로 기대한다.
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