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Recently, there has been active research on chiral phonons, which are described by the circular or elliptical orbital motion of ions.

Chiral phonons have attracted attention due to their large observed magnetic moments, and studies are underway to uncover the

mechanisms behind these phenomena, as well as to explore their applications in fields such as spintronics. For example, it has been

reported that chiral phonons mediate the transfer of angular momentum during the demagnetization process of ferromagnetic

materials. In this paper, we review recent progress in the study of chiral phonons and examine the generation and transport processes

of acoustic chiral phonons.
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최근 이온들의 원형 또는 타원 궤도 운동으로 기술되는 카이랄 포논에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히, 카이랄 포

논이 상대적으로 무거운 이온의 운동인 점을 고려했을 때 자기 모멘트가 무시할 정도로 작게 나올 것이라는 예상과는 달리 보어

자기 모멘트에 이르는 정도로 큰 값을 가지는 것으로 실험결과들이 보고되어 있으며, 또한 강자성 물질의 자기 감화 과정에서 각

운동량의 전달을 카이랄 포논이 매개하는 것으로 보고되고 있다. 최근에는, 이러한 흥미로운 현상들의 기작을 밝히는 연구와 함

께 스핀트로닉스 등의 응용 연구들도 활발하게 진행되고 있다. 본 논문에서는 카이랄 포논과 관련한 최근 연구 진행 상황을 살

펴보고, 어쿠스틱 카이랄 포논의 생성과 수송 과정에 대해 고찰해 보도록 한다.

주제어 :카이랄 포논, 어쿠스틱 카이랄 포논, 각운동량, 자기모멘트

I. 서 론

포논(Phonon)은 결정 격자 내에서 원자의 집단적인 진동을

양자화한 준입자로, 고체의 열전도, 전기전도, 초전도 현상 등

다양한 물성을 이해하고 관련 기술을 발전시키는 데 핵심적

인 역할을 한다. 일반적으로 삼차원 고체 내에서 포논의 양

자 상태는 세 개의 자유도를 갖는 선형 기저벡터를 통해 기

술되며, 궤도/자기 스핀 양자수는 0으로 주어진다. 한편, 두

개의 서로 수직인 선형 진동 모드를 90도 위상차로 선형 결

합하면, 원자 진동의 궤적이 원형을 이루는 격자 진동, 즉 카

이랄 포논이 생성된다(Fig. 1)[1-10]. 이때 카이랄 포논의 양

자 상태는 진동의 회전 방향에 따라 구분되는 두 종류의 카

이랄성(시계방향 및 반시계방향)를 지닌 기저벡터로 기술될

수 있으며, 이에 따라 포논은 고유한 각운동량을 지니게 된

다. 대부분의 고체 물질에서, 포논의 카이랄성은 축퇴되어 있

어 서로 다른 카이랄성을 가진 포논들을 구별할 수 없다. 카

이랄 포논을 형성할 수 있는 일반적인 상황은 외부 자기장에

의해 카이랄성 축퇴를 깨는 것이지만, 자기장을 인가하지 않

더라도 비대칭적인 격자 구조나 시간 반전 대칭성이 파괴된

조건에서도 고유한 카이랄 포논 상태가 나타날 수 있다[8-

10]. 예를 들어, 반전 대칭성이 깨진 단원자층 WSe2에서는
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브릴루앙 존(Brillouin zone) 모서리에서 시계방향 및 반시계

방향의 포논 모드가 서로 다른 에너지 준위를 가지며, 광 여

기된 정공의 이완 과정에서 에너지, 운동량, 각운동량 보존

법칙을 통해 카이랄 포논이 형성될 수 있음이 실험적으로 처

음 관측되었다[8]. 이러한 카이랄 포논은 기존 포논이 지니는

다양한 양자적 특성에 더해, 카이랄성이라는 새로운 자유도를

보유하고 있어 각운동량을 가지며, 스핀 및 궤도 자유도와의

상호작용을 통해 에너지와 운동량뿐만 아니라 각운동량까지

능동적으로 교환할 수 있다. 이는 고체 내 각운동량 전달 메

Fig. 1. (Color online) A schematic diagram of chiral phonons

involving circular orbital motion of ions. The magnetic moment

associated with the orbital motion of individual ions can be

proportional to their charge and inversely proportional to their mass,

and the total net magnetic moment can emerge as a finite sum of these

contributions.

Fig. 2. (Color online) The definition of chiral phonons and selection rules for hole-phonon interactions in monolayer WSe2. (a) Two phonon modes

involving circular motion of W and Se atoms, defined at the K point in reciprocal space. For the LO(K) mode, the circular motion of W atoms

results in a pseudo-angular momentum of +1, whereas the LA(K) mode maintains its form under a 120-degree rotation, resulting in a pseudo-

angular momentum of 0. (b) Angular momentum transfer between chiral phonons and valleys during optical transitions of holes. Holes injected by

left-circularly polarized (LCP) light pump interact with LO(K) phonons via a virtual scattering process, causing the holes to transition from the K

valley to the K′ valley. Simultaneously, as the holes transfer while maintaining their spin polarization, they emit right-circularly polarized (RCP)

light. This phenomenon has been experimentally verified (Adapted with permission from Ref. [8]. Copyright 2018 Science.).

커니즘에 대한 이해를 심화시키는 데 기여할 뿐만 아니라, 스

핀트로닉스 응용에 있어서도 핵심적인 역할을 수행하는 중요

한 준입자이기 때문에 보다 깊게 연구할 필요가 있다.

본 논문에서는 최근 활발히 연구되고 있는 카이랄 포논의

각운동량 및 자기 모멘트에 대한 기본적인 특성을 정리하고,

이와 관련된 각운동량 전달 현상과 향후 연구 방향에 대해

고찰하고자 한다.

II. 포논의 각운동량

포논의 각운동량은 원형 궤도로 이온들이 회전할 경우에는

± ħ에 해당하는 값을 가지고, 타원 궤도의 운동의 경우에는

이 보다 작은 값을, 그리고 선형 운동의 경우에는 0의 값을

가지게 된다. 따라서, 포논이 빛 또는 전자와 같은 다른 준입

자들과 상호 작용할 경우, 에너지, 운동량 뿐만 아니라 각운

동량 보존 법칙을 고려해야만 한다. 특히, 고체 시스템에 유

효 각운동량을 갖는 원편광 된 빛을 가하여 포논이 빛을 흡

수한다면, 각운동량 보존 법칙에 의해 카이랄 포논을 생성 또

는 소멸시킬 수 있다. 실제로, 원편광 빛을 이용한 발광

(luminescence) 실험에서 카이랄 포논의 생성 및 소멸이 실험

적으로 관측 되었으며[8], 이러한 결과는 카이랄 포논의 정의

와 준입자들 사이의 상호 작용에서 각운동량 보존이 어떻게

고려되어야 하는지를 보여준다. 본 장에서는 해당 실험 결과

를 간단히 소개하며 포논 각운동량의 기본적인 성질에 대해

살펴보고자 한다.

단층 2H-WSe2은 반전대칭성이 깨어진 벌집 격자를 가지며

기본적으로 3겹 회전대칭성(C3)을 지니고 있다. 이러한 대칭

성을 따라 Gamma, K, K' 위치의 포논 역시 C3 회전 대칭
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성에 대해 위상 차이만을 가지며, 동일한 물리적 특성을 가

진다. 독립된 이온들의 원형 궤도 운동을 각운동량이라는 물

리량으로 통상적으로 기술하는 것과는 달리 고체 내부 이온

들의 집단적인 거동으로 주어지는 포논이 가지는 양자화된 각

운동량은 의사 각운동량(PAM, pseudo angular momentum)

[11]이라 구분해서 다루어지며, 이러한 대칭성 조건에 따라 각

세 지점에서의 포논들의 의사 각운동량은 +1, 0, 1의 값을

가질 수 있다. 예를 들어, K 위치의 종방향 광학(LO(K)) 포

논 모드는 +1의 PAM 값을 가지고, 종방향 음향(LA(K)) 포

논 모드의 경우 120도 회전을 하더라도 그 형태가 그대로

유지되고 있기 때문에 0의 PAM을 가진 모드가 된다(Fig.

2A). 이 두 모드들은 W와 Se 이온들의 질량들이 다른 점

등의 이유로 주파수가 서로 다르게 주어지기 때문에, K 위치

에서의 축퇴가 PAM에 따라 깨지게 된다. 이러한 분석은 외부

자기장이 없더라도, 고체 시스템의 대칭에 따라 0이 아닌 각

운동량을 가진 카이랄 포논 모드가 있을 수 있음을 보여준다.

이 물질의 원자가 전자대는 스핀-궤도 상호작용의 효과로

스핀 에너지 분리가 존재하는데, K와 K' 위치에서 모두 전자

(또는 정공)의 PAM은 0인 상태로 있게 된다. 한편, 단층

2H-WSe2의 밸리 특성을 고려하면 반시계방향으로 원편광된

빛을 통해 K 위치의 전자를(또는 정공) 확인할 수 있고, 시

계방향으로 원편광된 빛을 통해 K'(= K) 위치의 전자 (또는

정공)을 확인할 수 있다. 본 실험에서는, Fig. 2B와 같이 반

시계 방향으로 편광된 빛을 통해 K 지점에 있는 +1/2 스핀

의 전공을 여기시켰고, 이때 K(= 2 K)의 운동량을 가진

LO(K) 포논을 생성하며 K'(= K)의 +1/2 정공으로 전이된다.

이렇게 K' 위치로 전이된 +1/2 정공이 존재하는 것을 시계방

향으로 편광된 적외선 빛의 원편광 이색성을 통해 실험적으

로 확인하였다. 이 결과는 반시계방향으로 편광된 광자의 각

운동량이 포논의 각운동량으로 전달되었음을 직접적으로 보

여주며, 고체 내에서 카이랄 포논이 각운동량 전달 과정에 중

요한 역할을 함을 시사하는 의미있는 발견이다.

III. 카이랄 포논의 자기 모멘트

카이랄 포논은 전하를 띠고 있는 이온들의 회전 운동인 점

을 고려할 때, 카이랄 포논이 생성하는 자기모멘트를 고려해

볼 수 있다. 고전적인 Current loop model에 따르면, 전하

Q와 질량 m을 가진 입자가 회전 운동을 할 때, 각운동량 L

과 자기 모멘트 는 gyromagnetic ratio g로 연결이 된다

( = gQL/2m). 일반적으로 고체 내부의 카이랄 포논이 생성

하는 자기 모멘트는 전자보다 훨씬 무겁다는 점과 고체 내부

에 존재하는 반대 극성의 이온들에 의한 자기 모멘트 상쇄

효과 때문에, 전자가 만들어내는 자기 모멘트 기여에 비해 그

크기가 매우 작을 것으로 예상된다. 하지만, 이러한 고전적인

예측과는 다르게 카이랄 포논의 자기 모멘트는 전자의 자기

모멘트 값과 유사할 정도로 높게 관측이 되고 있는 상황이며

[4,6,12-15], 이는 카이랄 포논에 대한 응용성을 그만큼 높이

고 이로 인해 그 관심이 높은 가장 큰 이유이기도 하다.

포논의 자기모멘트를 평가하는 가장 직접적인 방법은 소위

포논 제만(Zeeman) 효과를 이용하는 것이다. 포논 제만 효과

는 자기장 하에서 포논 모드가 시계-반시계 방향으로 원편광

된 포논 모드가 에너지적으로 분리되는 현상이며, 이러한 에

너지 분리는 포논의 자기모멘트에 비례해서 주어진다(Fig. 3).

이러한 효과는 시간 반전 대칭이 깨진 조건에서 특히 두드러

지며, 자기장 방향에 따라 특정 카이랄 포논 모드의 진동수

가 증가하거나 감소할 수 있다. 포논 제만 효과는 카이랄 포

논의 존재를 간접적으로 검출하는 데 사용될 수 있으며, 강

자성체나 반강자성체에서 실험적으로 관측되었다[12-15]. 특

히, 보어 자기 모멘트(B)에 근접하거나 이를 넘어서는 자기

모멘트 크기가 측정되고 있으며, 이는 카이랄 포논에서 기존

에 예상되던 핵자기 모멘트 수준보다 수십~수백 배 이상 큰

값이 된다. 이러한 포논 제만 효과에 대한 실험 결과와 더불

어, 펌프-프루브 실험에서 레이저로 결맞게 제어된 카이랄 포

논을 생성했을 때, 비자성 물질에서도 유의미한 자화가 나타

남을 확인한 바가 있으며[4,15], 이 역시 카이랄 포논이 실제

로 자기 모멘트를 가지며, 자성 응답을 유도할 수 있음을 나

타낸다.

한편, 이렇게 큰 자기 모멘트는 단순한 이온의 원운동 만

으로 설명할 수 없는 것이며, 대신 전자-포논 결합 또는 스핀-

포논 결합을 통해 포논이 전자 또는 스핀의 오비탈 각운동량

Fig. 3. (Color online) A schematic diagram of the phonon Zeeman

effect. By applying a magnetic field, the degeneracy of chiral phonons

is lifted according to their chirality, resulting in a significant energy

splitting that is proportional to the magnetic field and the magnetic

moment of the chiral phonons.
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을 유도하거나 조정하며, 그 결과로 큰 유효 자기 모멘트가

생성되는 것으로 예상되고 있다[16-20]. 특히, 전자의 오비탈

이 포논과 결합될 때, 포논의 원형 또는 타원 편광에 따른

자기운동이 전자의 자기모멘트와 유사하거나 더 크게 증폭될

수 있을 것이다.

IV. 초고속 자기 감화 과정에서 스핀-포논 사이의 

각운동량 전달

강자성 물질에서 강한 세기의 레이저 펄스를 조사하게 되

면 스핀 시스템의 온도가 증가하면서 자화도가 전체적으로 감

소하는 자기 감화 현상이 나타난다. 이러한 과정을 각운동량

의 관점에서 들여다보게 되면 자화도의 감소는 전자의 스핀

또는 오비탈의 각운동량의 감소로 해석될 수 있게 된다. 그

럼, 이렇게 줄어든 각운동량은 어디로 전달이 되게 될까? 바

넷 효과와 아인슈타인-드-하스 효과는 기계적 운동에서 스핀

각운동량으로, 그리고 그 반대로의 변환이 가능함을 보여준다

[21,22]. 그러나, 이러한 거시적인 회전을 시작하기에는 자기

감화가 일어나는 시간이 너무 짧고, 비슷한 이유로 스핀과 격

자의 상호작용에 의한 효과는 상대적으로 그 속도가 많이 느

릴 것으로 생각되어지기 때문에 바넷 또는 아인슈타인-드-하

스 효과나 격자의 직접적인 기여를 중요하게 고려하지 않게

되었다. 결국, 자기 감화에 따라 줄어든 각운동량은 다른 곳

으로 전달이 되어야 하는데, 초고속 감자 현상 관찰 이후, 많

은 연구자들이 이 문제를 실험적으로 다루면서 각운동량이 어

떤 하위 시스템으로, 어떻게 전달되는지에 대한 다양한 시나

리오가 제시되어 왔다[23-29].

여기에서는 이와 관련한 Ni 박막에 대한 두 개의 선행 연

구 결과를 간단히 소개한다. 우선 2007년에 Stamm을 비롯한

연구진들이 발표한 논문에서는 XMCD를 통해 Ni 스핀의 각

운동량 감소가 오비탈 쪽으로 전달되는 것이 아님을 보이면

서 격자로의 각운동량 전달 가능성을 제시하였다[30]. 그리고,

2022년에 Tauchert를 비롯한 연구진들은 Ni에 대해 초고속

자기 감화를 유도하고, 이에 수반되는 포논의 거동을 전자 회

절 실험을 통해 추적하였다[1]. 이 연구진들은 높은 주파수의

포논들이 2피코미터 정도의 진동 크기를 가지면서 비등방적

인 회전면을 형성하는 결과를 얻었고, 이온이 진동하는 회전

면이 초기 자화 방향에 수직하게 주어진다는 사실도 밝혀내

었다. 해당 연구진들은 이러한 격자의 진동을 원형 편광된 포

논으로 해석하였고, 초기 자화 방향에 따른 각운동량의 방향

변화가 포논의 거동에서도 일관성 있게 확인이되면서, 스핀에

서 포논으로의 각운동량 전달이 실제로 일어나고(Fig. 4), 이

러한 전달이 펨토초 수준에서 매우 빠르게 나타날 수 있음을

보여준 고무적인 실험 결과라고 할 수 있다.

V. 음향 카이랄 포논의 생성과 검출

앞서 소개한 것처럼, 스핀-포논 상호작용 및 각운동량 보존

법칙에 의하여 스핀의 각운동량이 포논으로 펨토초(1015초)

단위에서 전달될 수 있음이 밝혀졌다[1]. 하지만 자성 물체에

토크를 만들어내는 아인슈타인-드-하스 효과는 마이크로초

(106초) 단위로, 여전히 스핀의 각운동량이 물질의 거시적 회

전을 만들어내는 전체 과정을 설명하기 위해서는 펨토초-마

이크로초 사이에 무슨 일이 일어나는지 이해할 필요가 있다

(Fig. 5). 이를 위해 먼저, 고체가 광자를 흡수했을 때 고체

내부 다양한 계들 간에 에너지, 각운동량 같은 물리량들이 어

떻게 전달되는지 먼저 살펴보아야 한다. 고체 내부에는 크게

전자, 포논, 그리고 스핀계가 있으며, 서로 상호작용을 통해

에너지, 운동량, 그리고 각운동량을 서로 교환하고, 이러한 상

호작용을 통한 물리량의 교환은 에너지 보존, 운동량 보존,

각운동량 보존 법칙 등을 따르게 된다. 외부에서 광자가 고

체로 들어왔을 때 또한, 앞서 언급한 다양한 보존 법칙을 만

족하는 경우에만 고체 내의 계들과 상호작용할 수 있다. 일

반적으로, 적외선 영역(> 800 nm)의 빛을 물체에 조사하는

경우, 에너지 및 운동량 보존 법칙에 의해 오로지 전자계만

광자를 직접적으로 흡수할 수 있다. 다시 말해, 빛이 고체 내

부로 들어온 직후, 전자, 포논, 스핀계간의 에너지 불균형이

발생한다는 의미가 된다. 이러한 광여기 직후의 각 계들 간

에너지 불균형 상태를, 에너지 비평형 상태라 부르고, 일반적

으로 수 피코초(1012초) 동안 지속된다[31]. 이러한 비평형

상태에 있는 전자/포논/스핀들은 페르미-디락 및 보즈-아인슈

타인 열통계를 따르지 않고 높은 에너지를 갖는다. 수 피코

초 이후 세 계들은 전자-포논 및 전자-스핀 상호작용에 의한

Fig. 4. (Color online) The formation process of chiral phonons during

ultrafast magnetization in ferromagnetic materials. The reduction of

spin angular momentum due to magnetic excitation induces the

orbital motion of the lattice, leading to the formation of chiral

phonons.
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열평형 과정을 통해 평형 상태가 되고, 이때 전자/포논/스핀

들은 앞서 언급한 열통계를 따르게 된다. 이러한 열평형 준

입자들은 나노초(109초)부터 밀리초(103초) 이상까지 고체

물질 내에서의 수송 현상의 물리적 성질을 결정하는데 중요

한 역할을 한다. 이런 비평형-평형 전환은 에너지나 운동량

뿐만 아니라 각운동량 전달 과정에서도 동일하게 적용될 수

있다. 초고속 자기 감화를 통해 펨토초 단위에서 생성된 카

이랄 포논은 생성 직후, 보존 입자의 통계적 거동을 설명하

는 보즈-아인슈타인 열통계를 따르지 않는 열적 비평형 상태

로 존재하게 된다. 이때 열적 비평형 상태에 있는 카이랄 포

논은 높은 에너지를 가지며 대부분이 광학 포논(optical

phonon) 형태로 존재한다[1,4,5]. 높은 열에너지를 가진 비평

형 카이랄 광학 포논들은 전자-포논 및 포논-포논 상호작용을

통해 에너지 및 각운동량을 서로 교환하며, 수십 피코초 이

내에 열평형 과정을 마친다[32]. 이러한 열평형 상태에 있는

카이랄 포논들은 상온에서 대략 25 meV 정도의 비교적 낮

은 에너지를 갖기 때문에, 대부분이 음향 카이랄 포논 형태

로 존재하게 된다.

이러한 음향 카이랄 포논의 생성 과정을 실험적으로 추적

하기 위해서는, (1) 초고속 자기 감화를 만들어 내야 하며,

(2) 펨토초 단위로 카이랄 포논의 동역학을 추적할 수 있어야

한다. 일반적으로 고체 물질 내부에 존재하는 준입자들의 초

고속 동역학을 추적하기 위해 펨토초 레이저를 이용한 펌프-

프루브 방법을 이용한다. 펌프-프루브 측정을 위하여 먼저 펨

토초 레이저를 빔스플리터를 통하여 광여기를 위한 펌프빔,

그리고 준입자의 동역학을 추적하기 위한 프루브빔으로 나눈

다. 그리고 펌프빔과 프루브빔 간의 경로차를 조절해 두 레

이저빔 간에 시간차를 만들면, 광여기 직후의 여러 빛-준입자

상호작용의 변화를 펨토초 단위에서 추적할 수 있다. 한편,

고체 내의 시간-역전 대칭 깨짐에 의한 자기광학 커효과

(magneto-optic Kerr effect)를 통해, 카이랄 포논에 의해 유

도된 자기장 모멘트를 관측하여 카이랄 포논들을 검출할 수

있다[4-6]. 여기서 주목할 점은, 빛의 에너지가 포논과 직접적

으로 공명하지 않더라도, 카이랄 포논이 생성하는 자기장이

넓은 스펙트럼 범위에서 유전율의 비대각 성분을 변화시킬 수

있기 때문에, 포논에 비해 더 높은 에너지를 갖는 빛에서도

카이랄 포논에 의한 자기광학 커효과를 기대할 수 있다는 것

이다[4]. 앞서 설명한 펌프-프루브 측정과 자기광학 커효과를

결합해 고체 내에서의 초고속 카이랄 포논 동역학을 추적할

수 있다.

그럼에도 불구하고, 초고속 자기 감화를 통한 카이랄 포논

생성과정을 추적하는 과정에서 어떻게 초고속 자기 감화 신

호와 카이랄 포논이 만들어내는 자성 신호를 분리할 수 있는

지는 기술적으로 어려운 질문이 된다. 일반적으로, 초고속 자

기 감화와 카이랄 포논의 형성은 동시에 발생하기 때문에, 두

자기 신호를 분리하는 것은 매우 어렵다. 이와 같은 문제는

카이랄 포논을 만들어내는 물질과(카이랄 포논 생성기), 카이

랄 포논을 검출하는 물질(카이랄 포논 검출기)을 서로 분리함

으로써 해결할 수 있다. Current loop model에 따르면 카이

랄 포논이 만들어내는 자기 모멘트의 크기는 고체 내부 이온

Fig. 5. (Color online) Changes in lattice motion during the ultrafast magnetization-induced reduction and transfer of angular momentum in

ferromagnetic materials. Immediately after magnetic excitation, high-frequency chiral phonons are predominantly generated. And, as the system

relaxes toward equilibrium, low-frequency acoustic chiral phonons become formed.
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들의 본 유효 전하(Born-effective charge)에 비례하므로[3],

일반적으로 자유 전자의 가림 효과가 없는 절연체에서 더 큰

포논 자기 모멘트를 기대할 수 있다. 따라서, 카이랄 포논 생

성을 위한 물질로는 자기 금속 물질을 사용하고, 카이랄 포

논 검출을 위한 물질로는 비자성 절연 물질을 이용한다면, 카

이랄 포논의 생성 및 검출되는 장소를 물리적으로 분리시킬

수 있다. 이때, 자기 금속층과 비자기 절연층의 두께를 바꿔

가며 펌프-프루브 자기광 커효과 신호를 비교한다면, 비자기

절연층에서 만들어진 카이랄 포논이 만들어 내는 신호만을 추

출할 수 있다. Fig. 6는 자기 금속 스트론튬 루테늄 산화물

(SrRuO3)과 비자기 절연체 스트론튬 타이타늄 산화물

(SrTiO3) 접합 물질에서의 초고속 자기 감화를 통한 음향 카

이랄 포논 형성 과정을 나타낸다[6]. 광여기를 통해 SrRuO3

층에 초고속 자기 감화를 유도하여 비평형 카이랄 광포논들

을 형성하고, 이 카이랄 광학 포논들은 피코초 이내에 인접

한 SrTiO3 층으로 확산한다. 이때 SrRuO3 층의 초고속 자기

감화에 의한 자기광 커효과 신호가 주로 관측된다. SrTiO3

층으로 확산된 비평형 카이랄 광포논들은 포논-포논 상호작

용을 통해 평형 상태에 있는 음향 카이랄 포논들로 바뀌며,

자기광 커효과를 통해 카이랄 포논들이 만들어 내는 자기 모

멘트 신호를 관측할 수 있다. 본 실험을 통해, 음향 카이랄

포논들이 초고속 자기 감화에 의해 어떻게, 그리고 얼마나 빠

르게 형성되는지 실시간으로 확인할 수 있었으며, 더욱이 비

평형 상태에 있는 카이랄 광포논보다 평형 상태에 있는 음향

카이랄 포논이 유의미하게 더 큰 자기 모멘트를 만들어 내는

것을 확인할 수 있었다.

V. 향후 연구 방향 및 맺음말

카이랄 포논은 원형 편광된 격자의 진동이 전파되면서 각

운동량 전달의 또다른 매개체로서 중요한 역할을 하고 있으

며, 최근에는 포논 홀 효과 포논 제벡 효과, 포논 제만 효과,

카이랄 다이오드 효과 등등 포논의 각운동량 자체를 기반으

로 한 현상들이 다양하게 보고되고 있는 상황이다. 다만 카

이랄 포논에 대한 이러한 연구는 아직은 초반기로 여겨지고

있으며 향후 수년 동안은 관련 현상들의 근본 기작을 명확히

이해하고자 하는 노력들이 지속될 것으로 예상된다. 응용적인

측면을 생각해보면 카이랄 포논과 관련한 에너지, 운동량, 각

운동량 수송 특성은 전자공학 및 스핀트로닉스와의 결합이 쉽

게 가능할 것으로 예상이 되고, 또한 열 기능성과의 결합 역

시 가능할 수 있어 향후 심도있는 관련된 연구를 통해 고체

물질의 다양한 기능성을 더욱 심화시키고 그 범위를 넓힐 수

있을 것으로 기대된다.
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