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중심어

 양자물질 극한물성 온도압력

 양자특이점  초전도성 슈퍼물성

창의적 인재 실용물리 융합적사고

교육연구팀의

비전과 목표 

달성정도

극한물성분야의 창의적 연구인재 양성을 비전으로 하는 본 교육연구팀은 양자물질의     

시간·공간·환경 물리변수기반 극한물성 탐구에 필요한 창의적 연구인력 양성을 목표로 

교육, 연구, 국제화분야에서 지난 1년 동안 노력하였던 바, 대학원생의 연구력 강화, 대학원

교육개편 실행, 그리고 코로나-19 상황에서도 국제화 유지 등이 계획에 따라 잘 진행되고 있음. 

교육과 연구 영역별 성과내용은 다음과 같음.

교육역량 영역 

성과

1. 교과목 개설 및 운영현황

§ 본 사업내용에 맞추어 대학원교과 과정을 기초, 핵심, 심화, 특성화, 그리고 공통과목

으로 분류하고 10과목 (25학점) 개설/운영

2. 본 사업 참여대학원생 수 증가

§ 참여대학원생 33명 (학과대비 참여비율 46%, 사업 신청시 대비 4명 증가) 

§ 대학원생 졸업: 3명 학위취득

3. 신진연구인력 임용: 본교 대학원 출신 박사학위자를 신진연구인력으로 임용

연구역량 영역

성과

1. 대학원생 연구

§ 지난 1년 동안 대학원생 논문 출간 18편, (IF > 5.0 논문 수: 5편)

§ 대표논문: 2차원 층상 전자화물에서 Weyl 반금속 발견 – Physical Review Letters   

(유서원, 제 1 저자)

2. 참여교수 연구력 

§ 우수신임교원 1명 충원, 내부교수 1명 추가 영입

§ 논문 55편 출간 (IF > 5.0 논문 수: 31편)

§ 연구비: 총 37.2억원 수주 (1인당 4.13억원)

달성 성과 요약

1. 교육: 

§ 극한물성관련 신규과목 개설을 통한 대학원교육 특성화 시도

§ 참여대학원생 BK 연구성과 발표회 매학기 시행

§ 참여대학원생 우수논문 선정 및 성과급 지급

2. 연구:

§ 대학원생 연구력 증가

§ 참여교수 연구논문, 연구비 지속적 증가

§ BK세미나 시리즈를 개설하여 매주 세계적 전문가 초빙을 통한 최신 연구결과 습득

3. 국제화: MoU 추가 체결, 온라인과 방문교류를 통한 국제교류 유지

미흡한 부분 /

문제점 제시

본 교육연구팀이 목표로 하고 있는 중국, 미국, 유럽, 그리고 동남아시아권 유수기관들과의 

국제교류사업이 코로나사태로 인해 직접 방문을 통한 교류가 거의 불가능 하였고, 이러한  

상황이 1단계 기간 동안 특별히 호전될 것 같지 않은 상황에서, 방문교류 대신 온라인 방식

을 통해 국제화를 추진할 수 있는 방안을 수립할 필요가 있음.

차년도 

추진계획

1. 대학원교육: 계획서에서 제시한대로 대학원 교과 과정을 기초, 핵심, 심화, 특성화, 그리고 

공통과목으로 운영

2. 연구: 

§ 대학원생: 현 추세대로 지속적인 연구력 증가

§ 참여교수: 우수교원 확충을 위한 노력 지속

3. 국제화: 코로나 사태관련 세계적 상황이 호전될 때까지 온라인을 통한 국제화 교육, 연구 

기조 유지
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Ⅰ   교육연구팀의 구성, 비전 및 목표

1. 교육연구팀장의 교육⦁연구⦁행정 역량

성      명 한 글 김 재 용 영 문 Kim, Jaeyong

소 속 기 관 한양대학교    자연과학대학    물리학과

교육연구팀장인 김재용 교수는 Washington University in St. Louis에서 준결정체의 구조와 수소저장을 주제로 

박사학위를 취득한 후 Brookhaven National Laboratory에서 박사후 연구원과 포항가속기 선임연구원을 거쳐 

2005년 3월 본교에 부임하였음. 이후, 물리학과장, 나노융합학과장, 한양대부설 고압연구소장 등 교육-연구 관련 

다양한 보직을 수행하였고, 130 여 편의 SCI 논문을 출간하였음. 최근 다이아몬드 앤빌셀을 활용한 백만기압 

단위 초고압 관련 국내 연구를 선도하고 있다고 평가 받고 있음.

  1 교육연구팀장의 연구 역량
비주기적 결정체의 형성과 응용에 관한 연구분야에서 김재용교수는 1990년 ‘준결정체’가 보이는 준주기성   

개념을 국내에 도입하였으며 준안정상태의 구조 및 물성분석, 그리고 이를 응용한 수소에너지 저장연구를 수행

해오고 있음. 최근에는 중국 북경고압연구센터 (HPSTAR, Center for High Pressure Science and Technology for  

Advanced Research)와 미국 카네기연구소 (CIS, Carnegie Institution for Science)를 한양대학교에 유치하여 국내

에서 다이아몬드 앤빌셀을 이용한 초고압 연구분야를 선도하였음. 본 연구를 시작으로 국내에서도 수십 GPa  

초고압상태의 물성을 분석할 수 있게 되었고, 레이저 가열법을 연계하여 섭씨 수천 도에 이르는 초고압-초고온 

상태의 물성을 실시간으로 분석하는 등, 소위 압력-온도를 매개로 하는 ‘극한환경’연구를 국내에 도입함.    

2019년 8월 한양대학교부설 고압연구소를 설립하여 압력 전반에 관한 연구 및 국내외 네트워크를 구축하고 있음. 

세계우수연구기관유치사업 (GRDC, Global Research Development Center) 협의회장 역임, 제 10회 아시아고압 

학회를 세계고압반도체학회, 세계고압초전도학회와 함께 유치하여 2021년 11월 한국의 극한환경 연구현황을 세계

에 소개할 예정임. 

  2 교육연구팀장의 교육 및 행정 역량
본 교육연구팀장은 학과 실험주임 (2007.03-2008.08), 물리학과장 (2008.09-2010.02), 나노융합학과장 (2013.09 ~ 

2016.08), GRDC-2019 협회장. 한양대-HPSTAR-CIS 고압연구센터장 (2016.08~현재), 한양대부설 고압연구소장 

(2019.08.01~현재) 등 다양하고 전문적인 교육-행정 경험을 갖추고 있음. 특히 물리학과 실험주임 시절에는 일반

물리학, 일반역학, 그리고 전자기학과 현대물리학 실험실장비와 교육 시설을 대폭 개선하여 본 학과 현대물리학

실험실이 대학교육협의회주관 학과평가에서 모범 교육 실험실로 선정되도록 노력하였고 (2009), 물리학과장시절

에는 장학기금, 교육전담교원채용 등 학과의 학사와 행정제도를 개편하였음. 특히 학부-대학원 연계 연구논문발

표회 (봄), 학과체육회 (가을), 그리고 학부생 졸업여행 (1월)을 실시하여 학생-교수간 원활한 채널을 구성하고자 

노력하였음. 일반인과 학생들을 대상으로 ‘금요일에과학터치’ 프로그램을 부산 (2017.06)과 광주 (2018.10)에서 

진행하여 과학대중화 및 고압관련 연구를 국내에 보급하는데 일조함. 나노융합학과장 기간 동안 공과대학 교육

과정에 자연과학대학 과목들을 개설하여 자연과학과 공학이 연계된 교과과정을 수립하는 등 학제간 융합교육을 

시도하였음. 이렇듯 다양하고 지속적인 교내외 교육과 행정 경험은 본 교육연구팀을 성공적으로 이끌어 갈 수 

있는 원동력이라고 확신함.

 3 교육연구팀장의 수행의지
교수의 역할은 연구와 교육을 동시에 수행하여 다음 세대에게 자신이 쌓아온 지식과 경험을 전해 주는 것이라고 

생각함. 그런 면에서 BK 사업을 성공적으로 운영하는 것은 교수로서 가장 의미있고 보람있는 경험이 될 것으로 

확신함. 이러한 신념으로 김재용 교수는 지금까지 쌓아온 연구-교육-행정 경험과 능력을 바탕으로 본 교육연구

팀이 ‘양자물질 극한물성’ 분야에서 우수한 신진 연구인력을 양성하고 세계적인 연구결과를 도출하여 극한물성 

연구를 선도하는 연구와 교육의 메카가 될 수 있도록 교육자의 소명감을 가지고 최선을 다하고 있음.
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2. 대학원 학과(부) 소속 전체 교수 및 참여연구진

대학원 
학과(부)

학기 전체교수 수 참여교수 수 참여비율(%) 비고

물리학과

2020년 2학기 20명 7명 35%

2021년 1학기 21명 9명 42.8%

<표 1-1> 교육연구팀 대학원 학과(부) 전임교수 현황               (단위: 명, %)

<표 1-2> 최근 1년간(2020.9.1.~2021.8.31.) 교육연구팀 대학원 학과(부) 소속 전임교수 변동내역

연번 성명 변동 학기 전출/전입 변동 사유 비고

1 정문석 2021년 1학기 전입 신규 임용

대학원 
학과(부)

참여 인력 
구성

대학원생 수

석사 박사 석·박사 통합 계

전체 참여
참여
비율
(%)

전체 참여
참여
비율
(%)

전체 참여
참여
비율
(%)

전체 참여
참여
비율
(%)

물리학과

2020년 
2학기

11 8 72.7% 12 4 33.3% 40 15 37.5% 63 27 42.8%

2021년 
1학기

16 11 68.7% 13 4 30.7% 42 18 42.8% 71 33 46.4%

참여교수 대 참여학생 비율 2020년 2학기:3.86          2021년 1학기:3.67

<표 1-3> 교육연구팀 대학원 학과(부) 대학원생 현황                                  (단위: 명, %)

Ÿ 신임교원 충원

  - 정문석 교수: 2021년 3월에 응집물질 물성 분야의 전문가인 정문석 교수를 한양대학교 물리학과에 

영입하였음. 정문석 교수는 나노물질 합성, 소자 제작, 특성 평가 분야에서 세계적으로 선두 연구를 

수행하고 있음. 특히, 물질의 광학적 특성을 나노미터 스케일에서 측정할 수 있는 tip-enhanced 

Raman 분광 장비 제작 및 운영에 대한 전문성을 가지고 있음. 이 장비는 기존의 분광법에서는 접근

이 불가능한 나노미터 스케일의 물리 현상을 직접적으로 측정할 수 있어 응집물질의 저차원 특성을 

연구하는데 중요한 역할을 할 수 있음. 

Ÿ 신규 참여교수 영입

  - 천상모 교수: 응집물질 분야 이론물리학자로서, 위상 물질, 위상 초전도 현상, 솔리톤 등에 대한 연

구를 수행하고 있음. 천상모 교수는 응집물질 분야뿐만 아니라, 입자물리, 광과학 분야에서도 뛰어난 

업적을 발표한 바 있음. 천상모 교수의 영입을 통해, 본 교육연구팀 참여교수들이 이론과 실험이  

연계된 공동연구를 더 활발히 수행할 수 있을 것임.
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2. 교육연구팀의 비전 및 목표 달성정도 

 교육연구팀의 비전 및 목표 

본 교육연구팀의 비전은 극한물성분야의 창의적 연구인재 양성으로, 다음과 같이 교육, 연구, 국제화  

영역의 목표를 설정하고 지난 1년간 운영하고 있음. 

  ∙ 교육: 물리학의 한계에 도전하는 문제해결 능력과 융합적 사고를 갖춘 후속 인재 양성

  ∙ 연구: 극한 물리환경에서 시공간 비대칭성과 초전도를 포함한 양자특이성 연구

  ∙ 국제화: 양자물질의 극한물성 연구분야 국제허브 구축

[양자물질 극한물성 교육연구팀의 비전 개념도]

 교육 

교육과정

본 교육연구팀의 교육목표에 맞추어, 대학원 교과과정을 기초, 핵심, 심화, 특성화, 그리고 공통과목

으로 개편하고, 1차년도에는 아래 <표 1-4>와 같이 10과목, 25학점을 운영하였음. 

기초 핵심 심화 특성화 공통과목

1차년도
운영 교과목 

2과목 (6학점) 1과목 (3학점) 4과목 (12학점) 1과목 (3학점) 1과목 (1학점)

<표 1-4> 1차년도 운영 교과목

BK 세미나 운영

매주 BK 세미나를 열고 전문가들을 초청하여, 대학원생이 최신 연구 동향을 습득할 수 있도록 하였

음. 2020년 10월 15일부터 2021년 8월 27일까지 총 47회 실시함 (세부내용 19쪽 표<2-10> 참조).

[대면 및 비대면 BK 세미나 운영 (코로나 방역 지침 준수함)]
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BK 성과발표회

매년 2회(1월, 7월)의 BK 성과발표회를 통해서 대학원생들의 연구 성과를 공유함. 우수 연구를 수행한 

대학원생에게 최우수상, 우수상, 장려상을 수여하고 장학금을 지급하였음. 

[2021년 1월 28일, 2021년 7월 20일 1차년도 및 2차년도 성과 발표회]

    

[2021년 1월 28일, 2021년 7월 20일 장학금수여식]

 대학원생 연구 성과

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3편

 환산보정 IF 합 3.59: 1단계 (3년) 목표치의 1/3 달성. 2017 – 19 대비 8% 증가

 환산보정 ES 합 16.00: 1단계 (3년) 목표치의 2/3 달성. 2017 – 19 대비 126% 증가

 1차년도 참여대학원생 논문 18편: 2017 –19 연평균 (15.7편) 대비 14% 증가

Ÿ BK 선정 평가 시 제시한 1단계 참여대학원생 연구실적 목표

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 6편

- 환산보정 IF 합 매년 10% 증가

- 환산보정 ES 합 매년 10% 증가

1차년도 2017-19 연평균
1단계 목표 (3년)

(2020.9-2022.9)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3 1.67 6

환산보정 IF 합 3.59 3.31 10.92

환산보정 ES 합 16.00 7.09 23.40

<표 1-5> 1차년도 참여대학원생의 연구실적
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 참여교수 연구성과 

 1차년도 참여교수들의 발표논문 55편, IF 합 485.626

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16

 IF > 10.0 논문수: 14편 (25.5%), IF > 5.0 논문 수: 31 (56.4%), IF > 3.0 논문 수: 48 (87.3%)

Ÿ 1차년도 논문 수

- 총 논문 수: 2015 – 2019년 논문 수 연평균 (37편) 대비 48% 증가

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 19 연평균 대비 207% 증가

      

Ÿ 우수 논문 비율

- IF > 10 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 183% 증가

- IF > 5 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 92% 증가

- IF > 3 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 11% 증가

- IF < 3 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 41% 감소
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Ÿ 1차년도 연구성과 세부지표

1차년도 2015-19 연평균 증감 (%) 1단계 목표(~ 2023)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16 5.2 +207 28

IF > 5 논문 비율 (%) 56 29 +93 35

환산보정 IF 합 8.35 5.31 +57 17.52

환산보정 ES 합 21.57 20.05 +7 66.17

<표 1-6> 1차년도 참여교수 연구실적

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 2019 연평균 대비 2.88배, 1단계 목표치의 53.6% 달성.

- IF ≥ 5인 논문의 비율 59%: 2015 – 19 대비 약 2배 달성, 현 상태를 유지한다면 목표를 초과 달성

할 것으로 예상.

- 환산보정 IF 합: 1단계 목표치의 48% 달성, 현 상태를 유지한다면 목표를 초과 달성할 것으로 예상.

- 환산보정 ES 합: 1단계 목표치의 33% 달성, 현 상태를 유지한다면 목표를 초과 달성할 것으로 예상.

Ÿ 연구비

1차년도 2015-19 연평균

연구비 총액 (천원) 3,721,926 1,970,844

1인당 연구비 (천원) 413,547 281,549

<표 1-7> 1차년도 참여교수의 연구비 수주 실적 

  - 1차년도 연구비 총액 3,721,926,267원, 참여교수 1인당 연구비 413,547,363원

  - 2017-2019년 연평균 연구비 대비 연구비 총액 82% 증가, 1인당 연구비 총액 42% 증가

  - 해외 연구비 수주: 미국 공군 (Asian Office of Aerospace Research and Development) 
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 국제화 

참여대학원생 국제공동연구 성과

Ÿ 학회발표: 국제학술대회 3건, 국내학술대회 4건, 학회수상 실적 3건

Ÿ 연구인력 파견:  박사과정생은 중국 Yanshan University의   교수 연구실을 28일 동안 방

문하여 다이아몬드 앤빌셀을 이용한 C60 m-xylene의 초고압에서의 물성연구 수행

참여교수의 국제 학술활동 실적

Ÿ 참여교수 국제학술대회 위원장 및 조직위원 활동 (세부내용 59쪽 참조)

Ÿ 김재용 교수, 문순재 교수, 정문석 교수, 조준형 교수는 미국, 중국, 폴란드, 유럽등과의 공동연구결과 논문 

13편 출간 

Ÿ 양자물성 고압물성관련 전문심포지엄 개최: The 1st Workshop on Quantum Material under Extreme 

Conditions (2020. 11. 27.)

Ÿ 국제학술대회 유치: 제10회 아시아고압학회를 제 19회 세계고압초전도학회, 제3회 고압반도체학회와 공동

개최. 일시: 2021.11.21.-25 (http://achpr10.org)

국제공동연구네트워크 추진 성과

Ÿ 해외우수학자 학과 겸임교수 활용: 중국 HPSTAR 소속  ,   교수,  

 교수, Yanshan University 소속   교수 등을 본교 특임교수, 겸임교수로 각각 발령하여 

대학원생 논문, 연구활동 지도 수행

Ÿ 제안서 제출 시 6건 외 MoU 1건 신규 체결 (중국 Yanshan University, School of Science, 2021.01.04.)

   내용: 학생 및 연구원교류, 국제공동연구, 공동심포지엄 개최

[Yanshan 대학교 이과대학과 한양대학교 물리학과 MoU]

Ÿ MoU 기반 해외우수인력 유치: 

- 중국 Yanshan 대학교 물리학과   박사과정생은 2021.09.03.부터 김재용 교수 연구실에서  

수소화물 초전도체관련 공동연구를 시작함.

- 중국 길림대학교 물리학과소속  박사를 2021.10.01.부터 본 교육연구팀 신진연구인력으로 활용

하여 두 기관의 국제공동연구의 가교역할을 수행하기로 함.
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 교육연구팀 구성 

교육연구팀 구성 체계 완성 및 운영

  ∙ 주기적으로 모든 참여교수가 참가하는 회의를 통해서 본 교육연구팀의 주요 안건을 의결하고 회의록을 

작성함.

  ∙ 운영위원회 구성

본 교육팀 참여교수 4인(김재용 교수, 문순재 교수, 정문석 교수, 천상모 교수)을 구성하여 운영함.

  ∙ (외부) 자문위원회 구성

비참여교수(  교수,  교수)를 위촉하여 자문과 감사를 수행함.

  ∙ 교육위원회 구성

본 교육팀 참여교수 5인(김재용 교수, 문순재 교수, 정문석 교수, 신상진 교수, 천상모 교수)을 구성함.

[교육연구팀의 구성]

교육연구팀 홈페이지 완성 운영 

[교육연구팀 홈페이지. https://phybk.hanyang.ac.kr]

 신청서에 작성된 저명대학 벤치마킹 대상과의 비교 분석 

본 교육 연구팀은 교육과 연구 관점에서 미국 라이스(Rice) 대학과 중국 길림(Jilin) 대학을 벤치마킹 대상으로 

선정하였고 비교 분석을 통해 수립한 목표를 지난 1년간 아래와 같이 점검함. 

  ∙ 2021.3월 외부에서 영입한 전임교원(정문석교수)을 본 교육 연구팀에 합류시켜 교육과 연구분야의 목표를 

적극적으로 달성할 수 있도록 하였음. 

  ∙ 교육 프로그램을 기초, 핵심, 심화, 특성화로 나누어 구성하고, 물리학의 한계에 도전하는 문제해결 능력과 융

합적 사고를 갖춘 후속 인재를 양성할 수 있도록 하였음. (교육위원회에서 의결. 표<1-8> 참조.)

  ∙ 석박사(박사포함)과정생의 예비시험, 종합시험 규정을 강화하고, 박사과정생의 경우 졸업에 필요한 요건을 

제1저자로 출간한 SCI급 논문 IF 합 6이상, 해외 학회 구두 발표를 1회 이상으로 강화하였음. (내규 규정.)

  ∙ 현장실습중심의 강의를 강화하기 위해서 IC-PBL수업을 교과목 개발을 의결하고, 2021년 2학기 대학원 교육

과정부터 새로운 IC-PBL수업을 추가하였음. (교육위원회에서 의결.)



- 11 -

구분 2020년 2학기 2021년 1학기 2021년 2학기 2022년 1학기 2022년 2학기

기초과목 통계역학 양자물리학 전자기학 역학 통계역학

핵심과목 고체물리학2 고체물리학1 고체물리학2

심화과목

다체계및위상물리 위상물리2 위상광자학 다체계1 다체계2

반도체소재및물성 강상관계1
저차원반도체

물성연구

강상관양자

물질분광학

초끈이론과

강상관계

특성화과목 광학실험실습 광학설계실습

IC-PBL 과목

극한물성분석
초고압상변이와

수송현상

양자물질

전자구조계산

저항변화메모리와

스핀트로닉스

공통과목 첨단물리특론 첨단물리특론 첨단물리특론 첨단물리특론 첨단물리특론

<표 1-8> 2020-21 교육실적과 교과과정 편성표

 교육연구팀의 비전 및 목표 달성을 위한 애로사항 등 기술

Ÿ 본 교육연구팀은 코로나-19 상황에도 불구하고 교육/연구/국제화 부분에서 제안서에 기반하여 지속적

으로 활동을 하고 있음. 

Ÿ 온라인을 통한 국제공동연구를 진행하고 있으며, 해외연사를 온라인으로 초청하여 BK 워크샵을 진행

하였음. 

Ÿ 코로나 상황이 완화되면, 극한물성분야의 전문가 초청, 국제공동연구 활성화, 국제여름학교 개최 등 

본 교육연구팀의 목표인 극한물성분야에서 국제 허브가 되도록 프로그램을 진행해나갈 계획임. 

Ÿ 또한, 코로나가 지속되더라도 온라인과 개인 네트워크를 활용하여 지속적으로 코로나의 어려운 상황을 

타개해나갈 계획임.
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Ⅱ   교육역량 영역

□ 교육역량 대표 우수성과 

 대학원생 연구 실적 

        

1차년도 2017-19 연평균
1단계 목표 (3년)

(2020.9-2022.9)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3 1.67 6

환산보정 IF 합 3.59 3.31 10.92

환산보정 ES 합 16.00 7.09 23.40

<표 2-1> 1차년도 참여대학원생의 연구실적

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3편

 환산보정 IF 합 3.59: 1단계 (3년) 목표치의 1/3 달성. 2017 – 19 대비 8% 증가

 환산보정 ES 합 16.00: 1단계 (3년) 목표치의 2/3 달성. 2017 – 19 대비 126% 증가

 1차년도 참여대학원생 논문 18편: 2017 –19 연평균 (15.7편) 대비 14% 증가

Ÿ BK 선정 평가 시 제시한 1단계 참여대학원생 연구실적 목표

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 6편

- 환산보정 IF 합 매년 10% 증가

- 환산보정 ES 합 매년 10% 증가

 대학원생 우수 연구 성과

 ∙ 2차원 층상 전자화물에서 Weyl semimetal 발견 (Physical Review Letter, IF 9.161)

 ∙ 2D 적층 강자성 전자화물 물질 Gd2C에서 Weyl 반금속 상의 출현을 발견했음. 연구를 통해 Gd2C에서 전자화

물 특성, 강자성 및 사소하지 않은 Weyl 밴드 토폴로지의 흥미로운 상호 작용을 확립하였을 뿐만 아니라 2D 

적층 강자성 란탄족 탄소화합물에서 토폴로지 Weyl 반금속 위상의 출현을 위한 가능성을 제시함. 2차원 층

상 전자화물은 물리학 분야에서 새롭게 연구되고 있는 분야이며 이 선도적인 연구 결과는 물리학회 최고 권

위지인 Physical Review Letters에 게재되었음. 

 ∙ 광학적 위상학적 경계 상태 연구 (Nanophotonics, IF 8.449)

 ∙ 본 연구에서는 응집물질에서 발견된 위상학적 경계 상태를 도파모드공명을 발생시키는 평판형 광-공진격자 

소자에서 구현하는 방법론을 제안하였음. 응집물질과는 달리 누출 손실에 의한 열린계로서 소위 비-허미션

(non-Hermitian) 성질을 갖는 평판형 광-공진격자 시스템의 위상학적 상전이 현상과 접합 경계에서 발현되는 

위상학적 경계 상태의 발현 원리를 밝혔음. 이러한 위상학적 원리가 기존 평판형 광소자에 적용 되었을 때 

성능 개선과 같은 잠재적 기술 응용 가치를 가지고 있다는 것을 보였음. 물리학의 원리와 기술적 응용간의 

간극을 좁힌 본 연구 결과는 광학분야 상위 10% 이내 저널인 Nanophotonics에 게재되었음. 

 ∙ 홀로그래피를 이용한 페르미온의 스펙트럼 유형 연구 (Journal of High Energy Physics, IF 5.81)

 ∙ 본 연구에서는 홀로그래피 이론을 이용하여 여러 가지 대칭성의 붕괴에 따라 생기는 다양한 질서변수의 존
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재 하에서 페르미온 스펙트럼의 유형을 계산하고 분류하였음. 이러한 발견에 힘입어 여러 가지 물질에서 일

어나는 양자상전이점 부근에서의 페르미온의 스펙트럼이 모두 같은 물리학에 의해 나타날 수 있다는 것을 

예측하고, 이를 확인하기 위해 실험물리학자들과의 공동연구를 계획하고 있음. 물리학의 특정 연구 범위를 

넘어 입자물리와 고체물리의 학제간 연구의 지평을 열게 할 수 있는 본 연구 결과는 해당물리 분야 5위에 

랭크되어있는 Journal of High Energy Physics에 게재되었음.

 참여교수 교육 대표 실적

광학설계실습 (송석호 교수)

이론과목을 통하여 습득한 지식을 실제 응용에 적용하기 위한 실습 위주의 수업을 진행함으로써, 첨단 물리

학적 지식의 활용성에 대한 안목을 넓히고, 새로운 가치를 창출할 수 있는 경험을 하도록 하였음. 파장보다 

작은 극한광학계에서 일어나는 다양한 공명 현상들을 깊이 있게 이해하기 위해, 파동광학 (wave-optics) 및 

회절광학 (diffractive optics) 위주로 광학 시뮬레이션에 대한 지식을 실습을 통하여 습득하도록 하였음.   

(2021년 1학기 개설).

강상관계 1 (신상진 교수)

끈이론의 열린 끈과 닫힌 끈 사이의 상대성을 이용하면 강한 상호작용 하는 물질계의 동역학을 고전적 리

만 기하학 이론으로 기술할 수 있음. 이러한 원리를 전자계에 적용하여 풀리지 않는 다체 물리학에 획기적

인 발전을 가져오고자 하는 것이 최근 끈이론의 중요한 이슈임. 본 과목에서는 학생들의 발표와 박사후 연

구원 및 외부초청연사의 강의를 통해 이 분야의 가장 중요한 아이디어를 습득하고 최신동향을 파악하도록 

수업을 구성하였음 (2021년 1학기 개설).

다체계및위상물리 1 / 위상물리 2 (천상모 교수)

최근 양자위상물질에 대해 많은 연구가 진행되고 있는 현실에서 다체계 물리, 위상 절연체 및 위상 초전도 

물리에 대해 소개하여 이론을 전공하는 학생 뿐 아니라 실험을 전공하는 학생도 수강도 할 수 있도록 교과

목을 개발하였음. (각각 2020년 2학기와 2021년 1학기 개설).

1. 교육과정 구성 및 운영

 1.1 교육과정 구성 및 운영 현황과 계획 

  대학원 교육 과정의 전체 구성과 실적

교육 과정 전체 구성에 관련된 실적

 ∙ 본 교육연구팀은 극한물성 양자물질의 물리현상을 이해하고 창의적이고 독립적인 연구능력과 사회적 

소통능력을 갖춘 인재를 양성하고자 대학원 교육과정을 개편하여 운영함. 

 ∙ 기존 교육과정의 충실성, 지속성 반영

   - 교육과정은 크게 정규과목과 비정규과목으로 나누고 정규과목은 기초, 핵심, 심화, 실험연계과목으

로 분류하여 연구에 필요한 과목을 입학 시부터 곧바로 수강할 수 있게 하였음.

   - 학생들이 매 학기 기초 핵심, 심화 혹은 실험연계과목 중에서 각 1과목씩 선택하여 수강함으로써 연구

와 교육이 유기적인 연관성을 가지고 운영될 수 있도록 하였음.

   - 학생들의 연구 참여 기회를 독려하고 전공과목 선택의 다양성을 넓히고자, 그 동안 3학점 단위로 

운영되었던 콜로퀴엄 과목을 1학점으로 줄여 운영하였음.

 ∙ 정규과목

   - 극한물성 양자물질 연구를 위해 정규 교과 과정을 교과과정위원회를 통해 개편하였음.

   - 기초과목: 2021년부터 역학/전자기/양자/통계과목을 한 학기에 한 과목씩 개설하였음.

   - 핵심과목: 연구에 필요한 전문 지식의 전달을 주요 목표로 하는 강의를 개설하였음.

   - 심화과목: 최신 연구 주제와 밀접하게 연계된 심화 지식을 강의하는 과목을 개설하였음.
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기초 핵심 심화 특성화 공통과목

1차년도 운영 교과목 2과목(6학점) 1과목(3학점) 4과목(12학점) 1과목(3학점) 1과목(1학점)

<표 2-2> 1차년도 운영 교과목

구분 2020년 2학기 2021년 1학기 2021년 2학기 2022년 1학기 2022년 2학기

기초과목 통계역학 양자물리학 전자기학 역학 통계역학

핵심과목 고체물리학2 고체물리학1 고체물리학2

심화과목

다체계및위상물리 위상물리2 위상광자학 다체계1 다체계2

반도체소재및물성 강상관계1
저차원반도체

물성연구

강상관양자

물질분광학

초끈이론과

강상관계

특성화과목 광학실험실습 광학설계실습

IC-PBL 과목

극한물성분석
초고압상변이와

수송현상

양자물질

전자구조계산

저항변화메모리와

스핀트로닉스

공통과목 첨단물리특론 첨단물리특론 첨단물리특론 첨단물리특론 첨단물리특론

<표 2-3> 1년간 교육실적과 교과과정 편성표

  대학원 정규 교과목에 대한 최근 1년간 실적

 ∙ 본 사업에 특화된 연구 인력을 양성하기 위하여 대학원 정규과목을 기초, 핵심, 심화, 특성화, 공통연

구과목으로 개편하였으며, 지난 1년간 10과목을 개설하였음. 운영현황과 차년도 계획은 다음과 같음.

 

구분 과목명 개설학기 학점 수 담당교수

기초과목
통계역학 2020년 2학기 3

양자물리학 2021년 1학기 3 신상진

핵심과목 고체물리학2 2020년 2학기 3

심화과목

반도체소재및물성 2020년 2학기 3 김은규

다체계및위상물리 2020년 2학기 3 천상모

위상물리2 2021년 1학기 3 천상모

강상관계1 2021년 1학기 3 신상진

특성화과목 광학실험실습 2021년 1학기 3 송석호

공통연구과목
첨단물리특론 2020년 2학기 1 신상진

첨단물리특론 2021년 1학기 1 김재용

<표 2-4> 1차년도 (2020.9.1.~2021.8.31.) 정규과목 개설 현황
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∙ 코로나 상황에서, 새롭게 구축한 온라인 플랫폼 HY-ON LMS와 온라인 강의 프로그램 줌을 활용하여 

대학원 강의를 진행하였으며, 과제 및 시험을 통한 평가도 비대면으로 진행하였음.

[온라인 플랫폼 HY-ON LMS 화면]

 학사관리 운영 및 지난 1년간의 실적 

∙ 대학원 교육위원회 주관

물리학과에서 본 교육 연구팀장 김재용 교수를 대학원교육위원장으로 임명하였고, 본 연구팀의 참여 

교수인 문순재 교수, 정문석 교수, 천상모 교수가 교육 위원회에 참여하여 대학원 학사 관리의 전반

적인 업무를 관할하였음.

∙ 대학원생 연구력 향상을 위한 조교 부담 경감

코로나로 인해 온라인 실험 수업과 거리두기 단계별 실험 수업을 진행해야하는 상황을 해결하기 위

하여, 본부와 논의하여 교육조교 TO를 기존 14명에서 19명으로 증원하였음. 또한, 학부봉사장학생 제

도를 통해서 학부생 조교를 지난 1년간 7명을 선발하여 기초과목 이론 채점 봉사활동을 하였음. 이

러한 방식으로 코로나 상황에도 불구하고 대학원생 조교 부담을 줄여나가고 있음.

구분 과목명 개설학기 학점 수 담당교수

기초과목
고전전자기학 2021년 2학기 3

고전역학 2022년 1학기 3 미정

핵심과목 고체물리학1 2022년 1학기 3

심화과목

극한물성분석 2021년 2학기 3 (IC-PBL) 김재용

강상관양자물질분광학 2022년 1학기 3 (IC-PBL) 문순재

초끈이론과강상관계 2021년 2학기 3 신상진

위상광자학 2021년 2학기 3 송석호

양자물질전자구조계산 2021년 2학기 3 조준형

저차원반도체물성연구 2021년 2학기 3 정문석

다체계1 2022년 1학기 3 천상모

특성화과목 광학설계실습 2022년 1학기 3 송석호

공통연구과목
첨단물리특론 2021년 2학기 1 김재용

첨단물리특론 2022년 1학기 1 김재용

<표 2-5> 2차년도 (2021.9.1.~2022.8.31.) 정규과목 개설 계획 
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 장학금 운영 실적

본 연구팀과 관련된 장학금의 현황은 아래 <표 2-6>에 정리되어 있음. 본 교육연구팀은 참여 대학원

생이 대학 본부에서 제공하는 장학금을 받을 수 있도록 여러 가지 장학 프로그램을 적극 신청하였음. 

본 교육연구팀은 물리학과 교육위원회 활동을 통해서 장학생을 선발하였음. 또한, 본 교육연구팀 내에 

우수연구 장학금을 신설하여 극한물성연구에 기여한 우수대학원생을 선발하여 BK 성과발표회에서 

BK우수논문상을 수여 하였음. 구체적인 장학금 운영 실적은 아래와 같음.

<표 2-6> 본 교육연구팀에서 제공하는 장학금

 

명칭 내용 수혜 조건

석사 장학금 수업료 70% 학부성정 3.75/4.5 이상

학석사연계 장학금 수업료 50% 학사석사 연계과정 입학자

이공계 석박통합 장학금 학비 전액 면제 학부 졸업 GPA 3.75/4.5 이상

이공계활성화 장학금 (RA, TA) 입학금 및 수업료 50% 면제 입학성적 우수

한양국제 장학금 등록금 50 ~ 100% 외국인 입학생 대상 GPA> 3.5/4.5

Teaching Fellow 학기당 66만원 박사수료생 강사조건 구비

재직교수 장학금 연 240만원 (4명) 성적우수 

한기수 장학금 입학시 300만원 1회 (5명) 입학성적 우수

BK-RA/TA 장학금 

(2020년 9월 신설)
학기당 300만원 BK 참여 우수 대학원생 (본부 신설)

BK 우수논문상 (2020년 9월 신설) 최우수 (1명), 우수 (3명) BK 참여 우수 대학원생 (본 팀내 신설)

∙ 한기수 장학금

   물리학과동문(80학번 한기수)이 기부한 장학금으로 본교 물리학과를 졸업한 우수한 대학원 입학생 5

명을 선발하여 300만원씩을 지원하였음 (본 교육연구팀에서 3명 선발).

일시: 2021.4.28. 수상자:     

∙ 성적우수자 교육봉사 장학금

학부 3, 4학년 학부생이 자원하여 전공코어과목의 채점조교업무를 수행하고, 소정의 장학금과 표창장

을 받을 수 있는 교육봉사제도를 실시하였음.

과목명 2020년 2021년

고전역학  

전자기학

양자역학  

열및통계물리학

수리물리학  

<표 2-7> 학부생 교육봉사 장학생 현황
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 ∙ Teaching Fellow 장학금 (  학생: 2021년 1학기)

본 프로그램은 대학원생들이 학부강의에 참여하게 함으로써, 대학원생들이 우수 연구자로 성장하는

데 필요한 경험을 제공하는 것을 목표로 함. 참여대학원생인  학생은 2021년 1학기 고전역학

1의 Teaching Fellow를 수행하면서 학부생에게 3회의 강의를 하고, 수강생들의 문제해결을 도왔음. 

 ∙ BK-RA/TA 연구장학금 (2020년 9월 신설)

    매학기 4단계 BK 교육연구팀 소속 대학원생에게 Research Assistant(RA)/ Teaching Assistant(TA) 

장학금을 제공하고, 그에 알맞은 교육 프로그램을 제공하여 참여대학원생이 연구역량과 교육역량을 

강화할 수 있도록 하였음.

2020년 2학기 2021년 1학기

 BK-RA/TA 장학금        

<표 2-8> BK-RA/TA 연구장학금 현황

 ∙ BK 우수논문상 (2020년 9월 신설)

본 연구팀은 BK 우수논문상을 2020년 9월 BK 운영위원회를 통하여 신설하였음. 우수논문을 출간한 

참여대학원생에게 장학금을 지급하고, 우수한 연구를 장려하였음. 수상자는 다음과 같음.

일시: 2021년 1월 28일, 수상자:    

일시: 2021년 7월 20일, 수상자:   

[2021년 1월 28일 장학금수여식]

 
[2021.4.28. 장학금 수여식]

  
[2021년 7월 20일 장학금수여식]

 BK 성과 발표회

 ∙ 참여 대학원생의 연구 의욕를 고취하고 연구 역량을 제고하기 위해, BK 운영위원회에서 매년 2회(1

월, 7월)의 BK 성과발표회를 개최함. 이를 통해 대학원생들의 연구 결과를 공유하고, 우수 연구를 수

행한 대학원생에게 최우수상, 우수상, 장려상을 수여하고 장학금을 지급함.

 ∙ 그 동안 2번의 성과 발표회를 진행하였고, 7명의 우수 대학원생에게 상장 및 장학금을 수여하였음.

일시: 2021년 1월 28일, 수상자:    

일시: 2021년 7월 20일, 수상자:   

[성과발표회 포스터 및 온라인 발표 영상 (Zoom을 통한 비대면 운영)]
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2020년 2학기 성과 발표회 (2021.1.28) 2021년 1학기 성과발표회 (2021.7.20)

발표학생 제목 발표학생 제목

 박사
Doping and temperature evolutions of o
ptical response of Sr3(Ir1-xRux)2O7

Structure and Raman Study of Potassium 
Hydrides under High Pressure

XFEL-induced new tungsten hydride ph
ase under extreme conditions

Structural characteristics and defect states for 
undoped GaN epi-layers grown on GaN and 
sapphire substrates by MOCVD

Photoelectric Characteristics of a Large
-Area n-MoS2/p-Si Heterojunction Struc
ture Formed through Sulfurization Proc
ess

Infrared spectroscopic study of doping and 
temperature dependences of  electronic 
structures in the bilayered perovskite 
Sr3(Ir1-xMnx)2O7

Flat optical element using Geometric p
hase

Geometric phase를 이용한 다초점 렌즈

Emergence of the Topological Liquid a
nd the Strange metal near the  Quantu
m Critical Point

Topological Material in Holography

Ferromagnetic Weyl Fermions in Two-
Dimensional Layered Electride Gd2C

Development of Vibrational Nanoscopy and Its 
Applications

Threshold switching behaviors and ther
mal stability of ZnTe selectors by nitro
gen annealing

Effect of hole doping on superconductivity in 
compressed CeH9 at high pressures

Particle-Antiparticle Duality and Fractio
nalization of Topological Chiral Solitons

Dynamics of topological objects

Exploring advancing bipolar resistive switching 
behaviors in oxygenated carbon oxides via 
ultarthin Cu insertion layer

<표 2-9> 1차년도 성과발표회 발표자와 발표 제목
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  BK 세미나 시리즈 개설

∙ 본 교육연구팀 연구분야 및 인접 분야의 최신 동향을 습득하고 차세대 학자를 발굴할 목적으로 BK세

미나 시리즈를 개설함. 양자물질 연구 분야 국내외 전문가들을 초빙함.

∙ 양자물질 연구분야 국내외 전문가를 초청하여 총 47회의 세미나를 진행함 (<표 2-10> 참조). 

연번 일시 강연자 (소속) 제목 증빙자료

1
2020년 

10월 15일

 박사

(성균관대학교 

물리학과)

Study of the relation between 

magnetism, superconductivity and 

quantum criticality on 4f-electron 

compounds under extreme conditions

2
2020년 

10월 20일

 교수

(UNIST 

신소재공학과)

Low-dimensional Nanomaterials into 

Functional Devices 

3
2020년 

10월 22일

 교수

(성균관대학교

에너지학과)

Unveiling the Physics of Emerging 

Materials with Novel Spectroscopy

4
2020년 

10월 27일

 박사

(Center for Artificial 

Low Dimensional 

Electronic Systems, 

IBS)

Topological superconducting phase in 

high-Tc superconductor MgB2 with 

Dirac–nodal-line fermions

5
2020년 

10월 29일

 교수

(U of Minnesota, 

Dept of EE)

Nanogap Resonators for Extreme 

Polaritonics

6
2020년 

11월 03일

 교수

(인천대학교

물리학과)

Experimental observation of the Berry 

curvature by angle-resolved 

photoemission 

7
2020년 

11월 10일

 박사

(포항가속기연구소

PAL-XFEL)

Investigations of magnetic ground and 

excited states emerging from spin-orbit 

coupling in strongly correlated electron 

system 

8
2020년 

11월 17일

 교수

(대구대학교

물리학과)

Chiral anomaly effect in electrical 

transport of Bi0.96Sb0.04 

9
2020년 

11월 24일

 박사

(한국원자력연구원)

Helical magnetic state induced by 

chemical substitution in a polar 

antiferromagnet (Ni,Mn)3TeO6

10
2020년 

11월 26일

 교수

(Old Dominion U. 

Dept of ECE)

How to convert perovskite grain 

boundaries to be thermally stable? 

<표 2-10> 1차년도 BK 세미나 시리즈 목록
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11
2020년 

11월 30일

 교수

(이화여자대학교

물리학과)

Hunting for black hole binaries with 

gravitational waves

12
2020년 

12월 01일

 교수

(UNIST, 물리학과)

Correlated phenomena by relativistic 

spin-orbit coupling

13
2020년 

12월 28일

 박사

(European X-ray 

Free-Electron Laser 

(XFEL) Facility)

Current Status of Single Particle Imaging 

Project & 3D Visualization of 

Phase-Ordering with X-ray Sources 

14
2021년

03월 10일

 교수

(한양대학교 

물리학과)

Exploring the Physics of 2D 

Semiconductors Using Vibrational 

Nanoscopy

15
2021년

03월 17일

 교수

(KAIST 물리학과)

Unconventional Spin Transport in 

Quantum Materials

16
2021년

03월 23일

 교수

(세종대학교 

물리천문학과)

Why do we collide heavy ions? 

17
2021년

03월 24일

 교수

(서울대학교

전기전자공학부)

Disordered Photonics: Engineering the 

Intermediate Regime

18
2021년

04월 06일

 교수

(중앙대학교 

물리학과)

Time – periodically Driven and 
Disordered Topological Systems

19
2021년

04월 06일

 교수

(DGIST)
Squeezing the best out of 2D materials

20
2021년

03월 31일

 교수

(경희대학교 

응용물리학과)

Majorana signature in dissipation via 

chiral topological superconductors

21
2021년

04월 07일

 교수

(중앙대학교)

Engineering and Observation of Majorana 

Zero modes

22
2021년

04월 13일

 교수

(경북대학교 

물리교육과)

Searching superconductivity in low 

dimensional materials from conventional 

to unconventional
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23
2021년

04월 14일

 교수

(강원대학교 

물리학과)

Twisted quantum world of spin-orbit 

entanglement

24
2021년

04월 20일

 교수

(부산대학교 

물리교육과)

Correlated topological phases in strongly 

correlated heterostructures

25
2021년

04월 27일

 교수

(성균관대학교 

물리학과)

Dirac electrons in a dodecagonal 

graphene quasicrystal

26
2021년

04월 28일

 교수

(DGIST 물리학과)

Visualizing Quantum States of Materials 

using Scanning Tunneling Microscopy

27
2021년

05월 04일

 교수

(경희대학교 

응용물리학과)

Topological phase transition and selective 

charge Anderson localization as a route 

to enhance thermoelectric performance

28
2021년

05월 11일

 교수

(성균관대학교 

물리학과)

Exchange Interaction induced by Chiral 

Phonons

29
2021년

05월 12일

 박사

(고등과학원)

Introduction to quantum optical sensing: 

from fundamentals to applications

30
2021년

05월 14일

 박사

(National High 

Magnetic Field 

Laboratory)

Frustration-induced Athermal Behaviors: 

Hilbert Space Fragmentation and 

Quantum Many-Body Scars

31
2021년

05월 18일

 교수

(부산대학교 

물리학과)

Photoemission study on the Kondo effect 

in graphene

32
2021년

05월 25일

 교수

(서강대학교 

물리학과)

Scanning probe microscopy studies in 

functional oxide films: from 

ferroelectricity to local transport

33
2021년

05월 26일

 교수

(경북대학교 

물리학과)

Mapping of magnetic anisotropy for van 

der Waals materials

34
2021년

06월 01일

 교수

(카이스트 물리학과)
Unconventional dynamics of ferrimagnets

35
2021년

06월 02일

 교수

(성균관대학교 

에너지학과)

Optical Transition between Metal and 

Semiconductor in Graphene and MoS2
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36
2021년

06월 08일

 교수

(전북대학교 

물리학과)

Scrutinizing local atomic structures in 

functional materials using synchrotron 

X-ray absorption spectroscopy

37
2021년

06월 09일

 교수

(광주과기원 

물리광과학과)

Nonlinear optical probes of atomically 

thin polar phases

38
2021년

07월 08일

 교수

(성균관대학교 

물리학과)

The V-based kagome metals in two 

dimensions

39
2021년

07월 15일

 교수

(포스텍 물리학과)

Role of generic scale invariance in a 

Mott transition from a U(1) spin-liquid 

insulator to a Landau Fermi-liquid metal

40
2021년

07월 22일

 박사

(Max Planck 

POSTECH Korea 

Research Initiative)

Harnessing topology and correlations 

from singularities in 3d-kagome metals.

41
2021년

07월 29일

 교수

(한양대학교 

물리학과)

Topological Phenomena and Phase 

Transition

42
2021년

07월 29일

 교수

(카이스트 물리학과)

Towards exploring quantum spin liquid in 

Kagomé optical lattice

43
2021년

07월 29일

 교수

(서울대학교 

물리천문학부)

Enhanced superconductivity in the 

vicinity of CDW quantum critical points 

in Pd-intercalated TaSe2

44
2021년

08월 05일

 박사

(KIAS  APCTP)

Quantum Monte Calro Simulation of SYK 

Model

45
2021년

08월 10일

 박사

(한국원자력연구원)

Catalytic Conversion of Hydrogen Spin 

States at Low Temperature

46
2021년

08월 12일

 교수

(카이스트 물리학과)

Emerging New Quantum Phases in 

GaTa4Se8 under pressure

47
2021년

08월 27일

 박사

(서울대학교

기초과학연구원)

다체계 결맞음 (Coherence)과 초전도 

현상
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 교육과 연구의 선순환 구조 구축 및 연구역량의 교육적 활용 방안

극한물성 연구에 특화된 과목들이 연구내용에 직접 적용되고 연구에서 얻은 결과들이 교과과정에 반

영되는 등 교육과 연구가 선순환구조를 유지하는 것은 첨단연구를 수행하는데 있어 매우 중요함. 아

래 그림은 극한물성연구를 수행함에 있어 교육과 연구가 얼마나 직접적으로 연관되어 있는지를 보여

주는 개념도임. 예를 들어, 이론계산으로 모델을 제시하면 이를 실험결과에 적용할 수 있고 국제공동

연구를 통하여 연구결과를 검증하고 이를 반영하여 새로운 특성화 과목을 개설함. 우수한 논문을 발

표하여 우수인재를 유치하고 이들의 지적 호기심이 다시 연구 동기를 유발하여 새로운 교과목을 개

발할 수 있음. 물론 이와 반대의 경우도 고려할 수 있음. 이렇듯 양자물질 극한물성을 연구함에 있어 

개설하는 모든 교과목들은 연구결과에 직접 연결되어 선순환 구조를 이루도록 할 것임.

[교육과 연구의 선순환 구조를 나타내는 개념도]

Ÿ 연구와 교육이 선순환 구조를 이루기 위해 학교정책으로 시행하는 대학원생 중심의 연구지원 체계를 

도입하고자 함. 학생들이 연구에서 좋은 결과를 얻어야 학습할 의욕도 생기고 다시 긍정적인 의욕이 

연구 동기를 유발하듯, 연구의 주역인 대학원생의 독립된 연구를 독려할 계획임. 

Ÿ 연구와 교육의 선순환이 가능한 다양한 특성화과목을 개설하기 위하여 응집물질물리 실험분야 전공자 

1명 (정문석 교수)을 신임교원으로 초빙하였음.  

Ÿ 2단계에서 응집물질물리 실험분야 교원을 추가 충원하여 연구력과 교육과정을 보강할 계획임.

 1.2 과학기술⦁산업⦁사회 문제 해결과 관련된 교육 프로그램 현황과 구성 및 운영 계획 

[과학기술 문제 해결을 위한 교육 구성과 계획]
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  과학기술⦁산업⦁사회 문제 해결과 관련된 교육 프로그램 실적

 과학기술산업사회문제해결을 위한 실험실습 프로그램

∙ 광학실험실습 (2021학년도 1학기)

본 교육연구팀이 소속된 물리학과는 ㈜ 의 지원으로 자연과학관에 대규모 청정 항온항습 

실험실을 구축하였음. 본 교육연구팀은 이를 적극 활용할 수 있는 IC-PBL 교과목 “광학실험실습”을 

2021학년도 1학기에 개설하였음. 대부분의 대학에서 실험실습 교과목은 학부 교육과정에만 개설되어 

있음. 하지만 본 교육연구팀은 과학기술 분야 뿐 아니라 산업·사회 분야의 문제 해결에 직접적으로 

연관되는 실험실습 과목이 대학원 교육과정에도 필요하다는데 의견을 모으고, 해당 교과목을 교과과

정에 포함시켰음. 본 강의에서는 실제 연구에 사용되는 장비들을 활용함으로써 실제 대학원 과정의 

연구에 도움이 되도록 하였으며, 수강생이 직접 광학시료제작/측정/분석 과정을 수행하였음. 

   

[자연과학관 지하2층에 위치한 광학실험실]

  과학기술⦁산업⦁사회 문제 해결과 관련된 교육 프로그램 계획

 대학원 교육과정에 실습 교과목 운영 

 공과대학과의 연계 프로그램 운영

 대학원 실습 교과목 운영

∙ 광학설계실습

본 강좌에서는 Virtual Lab. 이라는 전산모사 프로그램을 활용하여 고집적 고효율 광소자 및 반도체 

소자를 설계하는 실습을 진행함. 강의에서는 광학설계에 필요한 기본 부품들의 특성, Virtual Lab. 프

로그램 사용법을 소개함. 기본적인 이론을 익힌 후에는 실제 광소자 및 반도체 소자에 활용되는 새

로운 부품을 설계하거나 기존 부품을 개선하여 집적도 및 효율성이 향상된 부품을 설계하는 실습을 

진행함.

 나노반도체학과와의 연계 프로그램 운영

본 교육연구팀 참여교수인 홍진표 교수는 2007년 6월부터 본교 나노반도체 공학과 겸임교수로서 

“차세대 반도체 핵심 인력 맞춤형 교육사업”의 일환으로 SK하이닉스와 산학연계 프로그램에 참여

하고 있음. 또한 나노반도체학과의 효율적인 운영과 산학협력의 원활한 진행을 위하여 설립된 운영

위원회에도 참여하고 있음. 산업과 직접적으로 연계된 본 학과의 교육목표는 나노미터단위 극한 크

기로 집적도가 높아진 반도체 소자의 동작원리를 양자역학적인 측면에서 규명하는 것이며, 이에 필

요한 물리학기반 산업계 연관 젊은 인재를 교육하는 것임. 본 연계프로그램은 융합과목 이수를 통

하여 국내의 반도체 산업 및 전자소자 산업계는 물론이고 관련 과학기술계 및 학계에 이바지할 수 

있는 나노반도체소자, 회로 및 재료분야의 우수한 전문 인력을 양성해오고 있음. 전공분야는 양자물

성을 기반으로 나노반도체소자, 나노공정, 고집적회로설계, 시스템 운영, 패키지의 분야가 있으며, 

참여하는 대학원생에 대한 혜택으로는 대학원 합격과 동시에 SK하이닉스 취업, 대학원생 전원 등록

금 수혜 (학비 전액 및 학비보조금), SCI급 논문 인센티브 지급, 방학 중 SK하이닉스 인턴십 참여, 

SK하이닉스 사업장 견학 (중국사업장), 개인 노트북 지급, 영어 합숙 프로그램 지원 등이 있음. 
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산학 공동연구를 통해 선발-교육된 물리기반 반도체분야의 우수인력들은 졸업 전 우선적으로 SK하

이닉스에 채용되고 있으며 본 연계 프로그램은 산업분야 인력 향성에 기여 하고 있다고 판단함.

 IC-PBL 강좌 운영 계획

본 교육연구팀의 핵심 주제인 양자물질 극한물성 분야의 문제 해결을 위한 IC-PBL 강좌를 운영하였

고 앞으로 확대 운영할 계획임. 해당 강좌의 구체적인 내용은 아래와 같음.

∙ 표면경계현상과에너지저장/극한물성분석 (2019학년도 2학기 운영, 2022학년도 2학기 운영 예정)

본 교육연구팀 팀장인 김재용 교수는 각종 실험 장비들을 활용하여 양자물질의 표면 또는 경계에서 

일어나는 극저차원 물리 현상을 측정하고 분석하는 내용에 대한 IC-PBL 강의를 진행하였음. 본 강의

에서는 양자물질의 표면과 경계면에서 일어나는 물리·화학적 성질을 저차원에서 이해하고 분석하는 

기법을 익힘으로써 물질의 구조 현상을 원자단위의 극한 차원에서 이해하는 것을 목표로 하였음. 표

면 현상은 박막흡착, 자기조립, 층상구조형성 등 2차원 물질이 3차원 구조체로 발전해가는 과정을 심

도 있게 다루었음. 분석 방법으로 방사광, 중성자등 대형 연구 시설뿐만 아니라, X-ray, 투과전자현미

경, 원자힘현미경 등 여러 분석 장비의 원리와 사용법에 관한 지식을 습득하도록 하였음. 심화 내용

으로 극한 환경에서 나타나는 초전도 현상에 대한 최신 연구 주제를 소개하고 극한 환경에서 나타나

는 새로운 물성을 설명하였음. 2019학년도 2학기 운영하였으며, 2022학년도 2학기에 극한물성분석에 

초점을 두고 개설할 예정임.

∙ 전자구조계산/양자물질전자구조계산 (2020학년도 1학기 운영, 2021학년도 2학기 운영 예정)

본 교육연구팀 참여교수인 조준형 교수는 밀도범함수 이론을 이용하여 양자 물질의 극한 상황에서의 

전자구조를 계산하는 내용에 대한 IC-PBL 강좌를 운영함. 본 강의에서는 고체의 구조, 전기 및 자기 

물성을 해석하는 제일원리 전자구조 계산에 대한 이론 및 사용 방법을 소개함. 많은 원자핵과 전자

로 구성된 양자물질의 성질을 이해하기 위해 광범위하게 사용되고 있는 밀도범함수 이론을 공부하고 

이를 사용하여 개발된 최신 프로그램 코드의 사용법을 익힘. 배경 이론과 사용법을 익힌 후에는 물

질 내 전자가 가질 수 있는 에너지 준위 (밴드) 및 파동함수를 얻어 양자물질의 다양한 물성들을 정

량적으로 계산하는 실습을 진행함. 최종적으로 현재 자연계에 존재하지 않는 새롭고 유용한 물성을 

가질 수 있는 물질을 예측하는 과제를 수행. 2020학년도 1학기 운영에 운영하였으며, 2021학년도 2학

기 운영 예정.

 양자물질 극한물성 분야에 특화된 교과목 개설 계획

∙ 극한물성분석 (2021학년도 2학기 개설 예정)

극한 환경에서 양자물질의 물성과 그 측정방법에 대해 다루는 강의를 2021학년도 2학기에 개설하기

로 함. 극한환경을 조성하는데 필요한 기본 지식과 실험적인 방법 등을 소개하고 이에 대한 실습을 

진행할 것임. 특히 물성을 결정하는 중요 변수인 온도 및 압력의 영향에 대해 집중적으로 다룸. 특히 

초고압-초고온 혹은 초저온 등 극한 상황에서 발생하는 물질의 구조와 상전이, 전기 광학적 특성 그

리고 물리·화학적 새로운 현상에 기반한 신물질 개발에 필요한 지식과 극미량시료의 물성 분석에 

필요한 지식을 함양하는 것을 목표로 함. 기존 실험실에서의 극한환경 재현과 초미량 소재의 물리·

화학적 성질을 규명할 수 있는 실험적 방법을 탐구함으로써, 대학원생들이 최근 연구경향을 이해할 

수 있는 지식을 갖출 수 있을 것임.

∙ 초고압상변이와 수송현상 (2022년 2학기 개설 예정)

압력을 변수로 하여 초전도 및 전자의 수송현상을 탐색하는 과목임. 온도-압력 상변이에 연관된 초

전도 이론과 이를 측정하는 기법이 융합된 과목. 이론중심 수업에서는 해외공동연구를 수행하고 있

는 해외 유명 학자들의 원격강의를 포함하고, 실습중심에서는 실험을 통해 취득한 결과를 학생들로 

하여금 직접 분석하도록 할 예정. 이론과 실습이 융합된 연구중심형 과목이며 창의형 IC-PBL 과목으

로 운영할 예정임.
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∙ 양자물질전자구조계산 (2021학년도 2학기 개설 예정)

초전도체와 같이 극한상태에서 물성이 발현되는 물질에 대한 연구가 오랜 기간 동안 물리학계의 연

구 과제로 여겨져 왔음. 상온 초전도체는 오랫동안 해결되지 않은 응집물질물리학의 난제임. 상온 초

전도체가 실현된다면 전력산업뿐만 아니라, 초정밀 전자소자, 초고속 전자소자 등 다양한 분야에 초전

도체가 본격적으로 사용될 것임. 불행히도 상온에서 작동하는 초전도물질은 아직 발견되지 않았으나, 
최근 고압에서 수소화물이 상온 초전도체가 될 수 있다는 가능성이 제안되어, 이에 대한 연구가 활

발하게 이루어지고 있음. 상온에서 발생하는 초전도 현상의 BCS 기반 초전도메커니즘을 전자에너지

띠 이론으로 이해하고, 제일원리 밀도범함수이론 기반의 물질 설계 방법을 통해 초고압 하에서 형성

된 금속 수소화물 물질군을 예측하여 백만기압 단위에서 가능한 상온 초전도체를 구현하는 수업을 

진행할 예정임.

∙ 강상관양자물질분광학 (2022학년도 1학기 개설 예정)

분광 실험법은 물리, 화학, 생물, 지구과학 등 과학 분야 전반에 걸쳐 널리 사용되는 기술임. 분광 실

험은 물질의 전자 구조와 전도 전하들의 동역학 특성, 분자 진동 모드 등에 대한 정밀하고 정량적인 

정보를 제공함. 본 강의에서는 광분광 실험법, 광전자 분광법, X-선 흡수 분광법, 중성자 산란, 시간 

분해 분광법 등에 대한 기본 원리에 대해 강의할 예정임. 그리고 다양한 분광법들의 적용 사례를 최

신 연구 논문 리뷰를 통해 소개함. 특히 본 교육연구팀의 주제인 양자물질의 극한물성에 대한 깊이 

있는 소개를 위해 전하/스핀/격자/오비탈 상호 작용이 강한 양자물질의 특성에 대해 소개하고, 극한 

환경에서 이들 물질의 특성을 조사한 최신 연구 결과들을 리뷰하려 함.  

 ∙ 과학기술 국제 계절학교 개최

대학원생들을 우수한 연구자로 양성하기 위해서는 정규교과 과정 교육 뿐 아니라 해당 분야의 문제 해결에 

직접적으로 도움이 되는 실험실습 교육이 필수적임. 특히 본 교육연구팀의 교육 및 연구의 주제인 양자물

질의 극한물성 연구에는 일반적으로 잘 사용되지 않는 특별한 실험 환경과 물성 측정법이 사용됨. 국제공

동연구 활동의 일환으로 김재용 교수는 중국 북경고압연구센터, 미국 카네기연구소와 함께 다이아몬드 앤

빌셀 정렬 관련 현재 세계 최고의 기술과 노하우를 보유하고 있는 세계적인 석학들을 초청하여 고압연구관

련 이론부터 실습까지 연구원들을 대상으로 교육·훈련할 예정임.

∙ 국제 석학 초청 강좌 개설

   최근 양자물질의 극한물성 연구분야에서 널리 주목을 받고 있는 국내외 석학들을 초청하여 단기강좌

를 개설 예정임. 주로 방학 기간을 활용하여 진행하며 대학원생들의 연구에 실질적인 도움이 되는 주

제를 선정하여 강좌를 개설할 계획임.

∙ 국제학회를 연계한 특성화 교육

김재용 교수는 매년 또는 격년으로 양자물질 극한물성 분야의 국제 학술대회를 조직하고 운영하고 

있음. 양자물질 극한물성 연구는 현재 새롭게 태동하고 있는 분야임. 해당 분야에 대한 질 높은 교

육 및 연구를 수행하기 위해서는 국내외 연구자들과의 연구 성과 교류가 절대적으로 필요함. 이를 

위해 본 교육연구팀은 양자물질 극한물성 분야의 국제학술대회를 지속적으로 개최하고자 함.  

이미 본 교육연구팀 참여교수들은 2020년 11월 22일부터 11월 26일까지 5일간 10th Asian Conference 

on High Pressure Research를 제주에서 개최할 준비를 하고 있음. 본 국제학술대회는 19th 

International Conference on High Pressure Semiconductor Physics와 3rd International Workshop on 

High Pressure Study on Superconductors와 연계하여 진행됨. 김재용 교수가 조직위원장을 맡고 있으

며, 조준형 교수, 문순재 교수, 천상모 교수가 조직위원으로 활동 중임. 본 국제학술대회를 통해서  

대학원생들에게 연구 결과를 영어로 발표하는 기회를 부여하고, 해외 저명 학자들과의 교류할 수 있

는 기회를 제공할 예정임.
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2. 인력양성 계획 및 지원 방안

 2.1 최근 1년간 대학원생 인력 확보 및 배출 실적

 2.2 교육연구팀의 우수 대학원생 확보 및 지원 계획 

  우수 대학원생의 확보 및 지원 계획

단계별 우수 대학원생 확보 계획

 ∙ 우수 대학원생 확보 계획을 2단계로 나누어 1단계에서는 양적, 2단계에서는 질적 향상을 추구

 ∙ 1단계 기간 동안 학생 지원 수를 선별입학이 가능할 수준으로 늘리고, 2단계에서는 엄정한 학사관리

를 통해 졸업에 필요한 자격미달 시 탈락도 감수하여 대학원생 질적 향상을 도모

본교 졸업생 대학원 유치 계획

 ∙ 학부 논문 연계지도, 학부생 학술 활동 프로그램, 대학원 박람회, 심포지엄을 통해서 우수한 본교 졸

업생을 대학원에 유치

해외 우수 유학생 유치 계획

 ∙ 7개의 기관과 체결한 MoU, 베트남과 태국와의 다양한 프로그램을 통해 우수 외국 학생을 유치

 ∙ 한양대 외국인 학생 유치사업

우수한 외국인 학생을 한양대에 유치함으로써 재학생들과의 선의의 경쟁을 유도하고, 이를 통해 상

호간의 질적 향상을 기대할 수 있고 졸업 후에 세계 곳곳에서 핵심적인 역할을 함으로써 본교의 국

제적 위상을 높이는데 큰 역할을 하게 됨. 한양대학교는 우수한 외국인학생 유치에 많은 투자를 하

고 있음. 현재 외국인 유학생 6700 여명 중 3000여명의 학위과정 유학생들이 본교에 재학 중에 있음. 

이 프로그램을 적극 활용하여 해외 우수 유학생을 유치할 계획임.

  우수 대학원생의 확보 실적

본교 졸업생의 대학원 진학률 증가

 ∙ 2020년 16%에서 2021년 17%로 증가하였음. 

년도 총졸업생 본대학원 타대학원 유학 취업 기타 본 대학원 
진학률

2020년 44 7 5 1 13 18 15.9 %

2021년 23 4 5 2 3 9 17.4 %

<표 2-12> 본교 졸업생의 졸업 후 진로 및 본 대학원 진학률

대학원생 확보 및 배출 실적

실적 석사 박사 석·박사 통합 계

확보 

(재학생)

2020년 2학기 8 4 15 27

2021년 1학기 11 4 18 33

계 19 8 33 60

배출 

(졸업생) 

2020년 2학기 1 1 2

2021년 1학기 1 - 1

계 2 1 3

<표 2-11> 교육연구팀 소속 학과(부) 참여대학원생 확보 및 배출 실적                      (단위: 명)
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대학원 진학률 증가를 위한 심포지엄 실시

  ∙ 본교 졸업생의 대학원 진학률 증가를 위해, 2020년 9월 25일 온라인 심포지엄을 실시하였음.

  ∙ 교수 (9명), 대학원생 (12명), 학부생(53명)이 함께 참여하여, 학부생들에게 대학원생활 및 학과교수들

이 수행하는 연구내용을 소개하였음.

     

시간 내용 비고

13:00-13:10

13:00-13:20

개회사

학과소개 세부 연구 분야 소개

13:20-14:10

14:10-14:20

연구실 소개 1부 (50분)

질의 응답 (10분)
각 연구실 소개

14:30-15:20

15:20-15:30

연구실 소개 2부 (50분)

질의 응답 (10분)
각 연구실 소개

15:30-16:30

16:30-16:40

연구실 소개 3부 (50분)

질의 응답 (10분)
각 연구실 소개

16:40-16:50 휴식

16:50-17:30

17:30-18:00

교수-학부생 간담회

경품 추첨 및 설문조사

[2020년 9월 25일 심포지엄 프로그램 및 줌 화면]

해외 우수 유학생 유치

∙ 한양대 외국인학생 유치사업을 통해 우수학생으로 선발되어   (태국, 지도교수: 신상진) 

학생이 입학하였음.

∙ 중국 길림대학교 물리학과, Keystate Laboratory for Superhard Materials 소속   박사과정

생을 김재용교수 연구실에 장기 파견하여 고압수소화물관련 국제공동연구를 수행하기로 함 

(2021.10.01. 시작) 

  2.3 참여대학원생의 취(창)업의 질적 우수성

구 분

졸업 및 취(창)업현황 (단위: 명, %)

취(창)업률(%)
(D/C)×100졸업자

(G)

비취업자(B)
취(창)업대상자

(C=G-B)
취(창)업자

(D)
진학자

입대자
국내 국외

2021년 2월 

졸업자

석사 2 - - - 2 1
33.3%

박사 1 - 1 -

 <표 2-13> 2020.2월 졸업한 교육연구팀 소속 학과(부) 참여대학원생 취(창)업률 실적

○  (2021년 2월 박사졸업) - LG디스플레이

2019년 LGenius 석사과정 장학생으로 입학하여, “실리콘 반도체박막 결함제어와 TFT 신뢰성 향상을 위

한 in-situ 분석기법” 및 “초고효율, 고전력 화합물반도체 소재/소자 결함공학 연구실”의 과제에 연구보

조원으로 참여하였음. 학위과정 동안 실리콘 도핑된 산화갈륨 박막의 Pulsed Laser Deposition (PLD) 증

착 및 후열처리 공정들을 통한 고감도의 deep UV 광센서 제조공정에 관한 연구를 진행하였음. 이와 관

련하여 한국반도체학술대회, 한국물리학회, 한국진공학회에 참가하여 연구내용을 발표하였고, 학위논문 

내용을 Journal of Alloys and Compounds 학술지에 주저자로 게재하였음. 학위과정 동안의 소자제조 및 

특성평가에 대한 연구경험은 2021년 졸업과 동시에 취업한 LG 디스플레이 OLED TFT 연구에 직접적인 

도움이 되었음.
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3. 참여대학원생 연구실적의 우수성 

 ➀ 참여대학원생 저명학술지 논문의 우수성

 1차년도 참여대학원생 연구실적

1차년도 2017-19 연평균 1단계 목표 (~2023)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3 1.67 6

환산보정 IF 합 3.59 3.31 10.92

환산보정 ES 합 16.00 7.09 23.40

<표 2-14> 참여대학원생 연구실적

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3편

 환산보정 IF 합 3.59: 1단계 (3년) 목표치의 1/3 달성. 2017 – 19 대비 8% 증가

 환산보정 ES 합 16.00: 1단계 (3년) 목표치의 2/3 달성. 2017 – 19 대비 126% 증가

 1차년도 참여대학원생 논문 18편: 2017 –19 연평균 (15.7편) 대비 14% 증가

Ÿ BK 선정 평가 시 제시한 1단계 참여대학원생 연구실적 목표

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 6편

- 환산보정 IF 합 매년 10% 증가

- 환산보정 ES 합 매년 10% 증가

Ÿ 참여대학원생의 1차년도 연구실적을 통해 본 교육연구팀 참여대학원생의 연구역량이 계획한 대로 향

상되고 있음을 알 수 있음. 

 1차년도 참여대학원생 대표 연구실적

2차원 층상 전자화물에서 Weyl 반금속 발견 – Physical Review Letters (IF 9.161)
2차원 층상 전자화물은 양이온 층 사이의 틈새 공간에 음이온 전자를 보유하는 새로운 부류의 물질로 

등장했음. 반전 대칭이 깨진 Weyl 반금속과 달리 시간-역전 대칭을 깨는 자성 Weyl 반금속은 실험적으

로 오직 삼원계 비전자화물 화합물에서만 구현됨. 본 연구를 통해 2D 적층 강자성 전자화물 물질 Gd2C

에서 Weyl 반금속 상의 출현을 발견하였음. 본 연구 결과는 Gd2C에서 전자화물 특성, 강자성 및 사소하

지 않은 Weyl 밴드 토폴로지의 흥미로운 상호 작용을 확립하였을 뿐만 아니라 2D 적층 강자성 란탄족 

탄소화합물에서 토폴로지 Weyl 반금속 위상의 출현의 가능성을 제시함. 본 연구 결과는 물리학 분야 

최고의 저널인 Physical Review Letters에 게재됨. (IF: 9.161, 피인용수: 6; 출처 Google Scholar)
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금속 수소화물의 고온 초전도 메카니즘 연구 – Scientific Reports (IF 4.379)
포접 구조를 갖는 희토류 금속 수소화물은 고압에서 높은 초전도 전이 온도를 보일 것으로 예측되어 

많은 관심을 받고 있음. 최근에 Ce-캡슐화된 포접 H 케이지로 구성된 세륨 수소화물 CeH9는 LaH10 및 

YH6과 같은 다른 실험적으로 합성된 희토류 수소화물에 비해 훨씬 낮은 압력 80-100GPa에서 합성되었

음. 밀도범함수 이론 계산에 기초하여 우리는 Ce 5p semicore 및 4f/5d 원자가 상태가 H 1s 상태와 강

하게 혼성화되는 반면 전자의 이동은 Ce에서 H 원자로 발생한다는 것을 발견하고, Ce 4f 전자의 비편

재화 특성이 clathrate H 케이지의 화학적 사전 압축에서 중요한 역할을 한다는 것을 밝혔음. 본 연구 

결과는 Ce 원자와 H 케이지 사이의 결합 특성이 이온과 공유결합의 혼합으로 특징지어질 뿐만 아니라 

합성에 필요한 더 낮은 압력을 초래하는 향상된 화학적 사전 압축의 기원을 이해하는 데 중요한 의미

를 갖는다는 것을 시사함. (IF: 4.379, 피인용수: 1; 출처 Google Scholar)

광학적 위상학적 경계 상태 연구 – Nanophotonics (IF 8.449)
위상학적 경계 상태는 서로 위상학적으로 구분되는 밴드갭 물질의 경계에서 발현되는 국소적인 파동

임. 이는 최근 응집물질물리계의 화두인 위상학적 절연체, 위상학적 반금속 등에서 발견된 현상으로, 

기존의 파동상태와는 달리 물질의 전역적인 특성인 밴드 위상에 의해 보호되며 견고성과 단방향 전파

성 등의 파동 수송특성을 지니고 있음. 본 연구에서는 이러한 고체 물성에서 발견된 위상학적 경계 

상태를 도파모드공명을 발생시키는 평판형 광-공진격자 소자에서 구현 하는 방법론을 제안하였음. 응

집물질과는 달리 누출 손실에 의한 열린계 (비-허미션) 성질을 갖는 평판형 광-공진격자 시스템의 위

상학적 상전이 현상과 접합 경계에서 발현되는 위상학적 경계 상태의 발현 원리를 서술하였음. 도파

모드공명의 위상학적 경계 상태의 발현을 이용하면 기존의 평판형 광-공진소자 면적의 소형화가 갖는 

원리적 한계를 타파할 수 있을 뿐만 아니라 기존 도파모드공명소자 동작의 각도 민감성을 개선하는 

원리를 제공함. 또한, 위상학적 경계 상태가 갖는 위상학적 보호 특성에 의해 소자 제작에서 발생하

는 국소적인 결함 등에 있어 동작 성능을 견고하게 유지 할 수 있음을 보였음. 따라서 본 연구의 시

사점은 열린계 파동 시스템에서 위상학적 경계 상태 발현을 서술하여 새로운 위상 물리 현상을 탐구

하는 플랫폼을 제안한 것과 이러한 위상학적 원리가 기존 평판형 광소자에 적용되었을 때 성능 개선

과 같은 잠재적 기술 응용 가치를 보였다는 것에 있음. 
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홀로그래피를 이용한 페르미온 스펙트럼 유형 연구 – Journal of High Energy Physics (IF 5.81)
강상관계의 정량적 계산은 지난 세기에 풀지 못한 문제임. 양자상전이점 근방에서의 거시적 물성은 

물질의 세부사항에 관계없이 단 몇 개의 유형만이 허용되므로 여기서의 물리학은 단순하리라는 것이 

예상됨. 홀로그래피 이론을 이용하여 우리는 여러 가지 대칭성의 붕괴에 따라 생기는 다양한 질서변

수의 존재하에서 페르미온 스펙트럼의 유형을 계산하여 분류하였음. 놀랍게도 그 유형은 gap, 

pseudo-gap, flat disk bands, the Fermi-arc connecting the two Dirac cones of Weyl and Dirac 

materials, Kondo lattice 등 토폴로지 물질에서 나타나는 것과 동일함을 발견하였음. 이러한 놀라운 현

상은 보편성원리에 의해 이해될 수 있음. 즉, 어떤 물질들을 연구해도 토폴로지 물질의 상전이 포인

트 근방에서 볼 수 있는 모양과 같은 모양이 나와야 하기 때문임. 이러한 발견에 힘입어 과연 여러 

가지 물질에서 일어나는 양자상전이점 부근에서의 페르미온 spectrum이 모두 같은 물리학에 의해 나

타날 것인가를 확인하려는 실험물리학자들과의 공동연구를 계획하고 있음. 

 참여대학원생 연구실적 향상 계획 

 BK 세미나 지속적 운영

 BK 연구성과 발표회 개최

 우수 논문 선정 및 성과급 지급

 해외 우수 연구 기관과의 공동 연구 및 인적 교류 활성화

 극한물성 연구분야 국제 계절학교 개최

 산학협력을 통한 응용연구 활성화

Ÿ BK 세미나 지속적인 운영

BK 세미나시리즈를 진행함으로써 참여대학원생들은 양자물질 극한물성 분야의 주요 연구 주제와 최신 

연구 결과를 습득할 수 있었음. 본 교육 연구팀은 참여대학원생의 연구력 향상을 위해 BK 사업 기간 

동안 극한물성분야 국내외 전문가를 초빙하여 정기 세미나를 지속적으로 운영할 것임.  

Ÿ 매학기 BK 연구성과 발표회 개최 

본 교육연구팀은 참여대학원생의 연구력 제고를 위해 매학기 참여대학원생들의 연구성과 발표회를 진

행하고 있음. 2020년 2학기 성과발표회는 2021년 1월 28일에, 2021년 1학기 성과발표회는 2021년 7월 

30일에 진행하였음. 본 교육연구팀은 BK 사업 기간 동안 참여대학원생을 대상으로 연구성과 발표회를 

지속적으로 개최할 것임. 

Ÿ 매학기 우수 논문 선정 및 성과급 지급 

참여대학원생들의 연구 의욕 고취를 위해 매학기 학술활동 실적을 자체 평가하여 우수 논문을 선정하

였음. 해당 학기에 IF가 3이상인 논문을 주저자로 발표한 참여대학원생에 대한 자체 평가를 통해 최우

수상 1명, 우수상 1명, 장려상 2명을 선정하여 교육연구팀장 명의의 상장을 수여하였음. 성과급으로 최

우수상 수상자에게는 50만원, 우수상 수상자에게는 40만원, 장려상 수상자에게는 30만원을 지급하였음. 

본 교육연구팀은 BK 사업 기간 동안 참여대학원생의 학술활동 실적에 대한 평가, 우수 참여대학원생

에 대한 상장 수여 및 성과급 지급을 지속적으로 시행할 것임.  

Ÿ 해외 우수 연구 기관과의 공동 연구 및 인적 교류 활성화 

첨단 연구를 선도하고 있는 미국, 유럽, 일본과 현재 선도 국가로 부상하고 있는 중국 대학 및 연구기

관과의 공동 연구를 통하여 세계 수준의 연구 결과를 발표할 것임. 해외 우수 연구진과의 공동 연구 

및 교류를 통해 새로운 연구 주제 개척, 국내에서 접근이 불가능한 연구시설 이용, 최신 연구 정보의 

교환 등을 도모하여 연구의 질 향상을 달성할 것임.
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 ② 참여대학원생 학술대회 대표실적의 우수성

  (2021 APS March Meeting 구두 발표) 

- 발표 논문: Ferromagnetic Weyl Fermions in Two-Dimensional Layered Electride Gd2C

- 발표 내용: 2차원 적층 전자화물 Gd2C에서 강자성

 Weyl 페르미온을 제시하는 구두 강연임. 2D 층상 

전자화물은 일부 과잉 전자가 양전하를 띤 양이온 

층 사이의 틈새 공간에 존재하는 새로운 종류의 

비전통적인 이온 화합물로서 매우 매력적인 물질임. 

유서원 박사과정 학생은 독특한 2D 적층 강자성 

전자화물 Gd2C에서 시간 역전 대칭을 깨는 Weyl 

반금속 상을 연구했음. 결정장이 페르미 에너지 

근처에서 격자간 전자 상태와 Gd-5d 오비탈을 혼합하여 밴드 역전을 유도하는 것을 밝힘. 또한, Weyl 

노드를 연결하는 Fermi-arc 표면 상태를 식별할 뿐만 아니라 큰 고유한 비정상적인 홀 전도도를 예측

함.  학생은 2021년 APS 3월 미국물리학회에서 연구 결과를 구두 발표를 했으며 이를 정리하여 

물리학 분야 최고 저널인 Physical Review Letters 에 게재하였음. 

  (2021 APS March Meeting 구두 발표)

- 발표 논문: Stability and superconductivity of compressed superhydride CeH9 with Dirac-nodal-line 
fermions

- 발표 내용: Dirac-nodal-line 페르미온을 사용하는 

압축된 초수소화물 CeH9의 안정성과 초전도성을 

소개하는 구두 강연. Chongze Wang 박사과정 학생은 

결정 대칭에 의해 보존되는 페르미 에너지 주위에 

위상학적으로 중요한 Dirac 노드 라인을 생성하기 

위해 Ce-4 f 및 H-1s 오비탈의 전자 상태가 강력하게 

혼성화되어 있음을 밝혔음. 정공 도핑에 의해 페르미 

에너지는 대칭에 의해 유도된 반 호브 특이점 쪽 아래로 이동하여 상태 밀도를 증가시키고, 이는 차례

로 초전도 전이 온도를 크게 상승시킴.   학생은 이 연구 결과를 2021년 3월 미국물리학

회에서 구두로 발표했으며, 이 연구 결과를 Physical Review B 저널에 게재하였음. 

  (2021 APS March Meeting 구두 발표) 

   - 발표 논문: Pressure-induced the Purification of Cs4PbBr6 Impurity

   - 발표 내용: 광전자 응용 분야로 인해 큰 관심을 받아온 납 
할로겐화물 페로브스카이트 일종인 Cs4PbBr6에 다이아몬드 

앤빌셀을 이용한 약간의 압력 (~20 GPa)을 가하여  CsPbBr3 
불순물을 95%까지 제거하여 정제할 수 있음을 밝혔고, 

본 결과를  2021년 3월 미국물리학회에서 구두로 발표했으며 

The Journal of Physical Chemistry C (IF: 4.189)에 게재 함. 

본 연구결과는 국제공동연구의 일환으로 중국 HPSTAR 

소속인   교수팀과 수행하였음.
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  (2021 한국물리학회 봄학술논문발표회 포스터 발표, 우수 발표상 수상)

 - 발표 논문: Evolution of electronic structure in the bilayered perovskite Sr3(Ir1-xMnx)2O7

 - 발표 내용: 스핀-궤도 결합이 강한 이리듐 산화물의 전자구조에 망간 도핑이 미치는 영향 연구 결 

과를 발표하였음. 층상 페로브스카이트 구조를 가지는 Sr3Ir2O7은 전자 상호 작용과 강한 스핀-궤도 

결합에 의해 유도되는 총각운동량 1/2 모트 절연체임. 이 물질은 고온 초전도체 구리 산화물과 같

은 결정 구조와 자성 상태를 가져, 전하 도핑에 의해 새로운 고온 초전도 상태를 발견할 수 있을 

것이라는 기대감으로 인해 많은 관심을 받고 있음. 김동욱 학생은 Mn 이온이 도핑된 Sr3Ir2O7의 전

자구조를 적외선 분광 실험법을 이용하여 연구하였음. Mn 도핑은 계에 정공을 도핑할 뿐만 아니

라, 이 물질의 기저 상태 형성에 결정적인 영향을 주는 스핀-궤도 결합의 크기도 바꿀 것으로 기대

되었음. 김동욱 학생은 Mn 도핑 증가에 따른 전자 구조 변화를 체계적으로 연구하여 Mn 이온이 

도핑되면, 계에 정공이 나타나지만 스핀-궤도 결합의 크기가 거의 변하지 않음을 발견하였음. 또

한, Sr3(Ir,Mn)2O7의 광전도도를 분석하여 Mn 이온 도핑의 효과가 단순히 정공 도핑에 국한되지 않

고 Mn 이온에 의한 새로운 전자 상태를 유도함을 발견하였음.  학생은 이 연구 결과를 종합

하여 2021년 한국물리학회 봄학술논문발표회에서 포스터 발표를 하였으며, 우수 발표상을 수상하였

음. 

 (2021년 춘계학술대회-한국반도체디스플레이기술학회 포스터 발표, 우수 발표상 수상)

- 발표 논문: Amorphous carbon oxide bipolar resistive switches integrated by stacked ultrathin 

Cu-layer

- 발표 내용: a-COx 기반 ReRAM을 통한 forming free 특성 구현 연구. ReRAM은 DRAM의 신속한 동

작 속도와 flash memory의 비휘발성을 동시에 가지는 차세대 메모리로 PRAM, MRAM과 함께 연구

되고 있음. 기본적인 구조는 metal-insulator-metal 2Terminal로 제작되어 간단하게 fabrication이 가

능하고 집적도에 유리함. 양단에 전압을 걸어주면 insulator의 저항상태를 조절할 수 있고, 그에 해

당하는 메카니즘은 여러 가지가 있음. 그 중 많이 보고되고 있는 filament type과 interface type이 

있음. Filament type은 oxygen vacancy나 metal ion들이 전기장에 의해 drift 하면서 insulator 내부에 

전도성 path를 형성하고 전기장의 방향이나 크기에 따라 path의 전도성이 바뀌어 소자의 저항상태

를 조절할 수 있는 type임. 이 타입은 초기에 이러한 path를 형성하는 forming 과정이 필수적임. 이 

연구 결과를 종합하여 포스터 발표를 하였으며, 우수 발표상을 수상하였음. 

 (2021년 춘계학술대회-한국반도체디스플레이기술학회 포스터 발표, 우수 발표상 수상)

 - 발표 논문: Determination of spin orbit torque efficiency of novel A15 phase W3Ta heavy metal

 - 발표 내용: Heavy metal / Ferromagnet / Oxide 의 이형접합구조에서 Heavy metal 을 A15 phase 구조

의 W3Ta를 이용한 Spin orbit torque (SOT) 측정결과 포스터발표. SOT를 이용한 이형접합구조에서 SOT

의 크기를 결정하는 것은 물질 내 흐르는 전류가 spin orbit coupling 에 의해 spin current 로 얼마나 

전환되느냐와 관련이 있음. 이는 spin hall angle로 인가된 전하대비 스핀전류의 전환비율로 나타남. 이

번 연구에서는 기존의 A15 phase의 W과 이론적으로 제안된 W3Ta 합금의 SOT의 크기를 측정하였음. 

W3Ta는 A15 phase일 때, 기존의 W에 비해 약 2배 정도의 큰 SOT를 가지는 것을 이론논문에서 발표되

었음. RF sputtering을 이용해 특정한 조건에서 W3Ta는 alpha phase에서 A15 phase 를 형성하게 됨. 이 

결정구조가 나타나는 조건에서 Heavy metal / Ferromagnet / Oxide의 이형접합구조에서 perpendicular 

magnetic anisotropy가 나타나는지 vibrating sensing magnetimeter를 이용하여 확인하였음. 이후 

crossbar array 공정을 통해 W3Ta가 기존의 W 보다 SOT 의 크기가 큰 것을 확인하였음. 이러한 W3Ta 

물질의 특성을 이용하여 저전력으로 구동이 가능한 spintronic device로의 응용이 가능함을 21년 한국반

도체디스플레이 기술학회에서 포스터 발표를 하였고, 우수논문상을 수상하였음. 
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③ 참여대학원생 특허, 기술이전, 창업 실적의 우수성

 참여대학원생 특허 실적 우수성

불연속적인 기하학적 위상 회절광학소자로부터 연속적인 기하학적 위상 회절광학소자를 제조하는 방

법에 관한 특허 [등록번호 10-0188729]

- 본 발명은 대량복제 가능한 연속적인 기하학적 위상 회절광학소자(Geometric-phase Diffractive 

Optical Element)의 제작방법에 관한 것임. 회절격자배열(grating pixel array)에 비등방성 물질을 코

팅하여 제작한 저분해능의 불연속적인 기하학적 위상 회절광학소자를 좌원, 우원으로 편광된 빔이 

간섭함에 따라 발생하는 편광패턴을 통해 위상 자유도가 높고 향상된 분해능을 가지는 연속적인 

기하학적 위상 회절광학소자를 제작하는 기술임. 존의 기하학적 위상회절 광학소자기술과 비교하여 

보다 높은 자유도의 위상 분포와 높은 생산성을 동시에 확보하였음.

 참여대학원생 특허 실적 향상 계획

Ÿ 1차년도에 참여대학원생 특허 1건: 2017 – 19 기간 참여대학원생 특허 실적 (3건)과 동일한 수준

Ÿ 산학협력 응용연구를 통한 특허실적 향상 계획

대학에서 발생한 연구 성과를 산업체 응용 연구나 기술 개발에 적용함으로써 새로운 연구 주제를 개

척할 수 있고 참여 대학원생들에게는 향후 진로 모색을 위한 중요한 기회를 제공할 수 있을 것임. 본 

교육연구팀은 대학원생 연구 역량 제고와 취업의 질 향상을 위해 산업체와의 교류 기회를 마련하고자 

함. 산학협력 활성화를 위해 본 교육연구팀은 아래와 같은 구체적인 방안을 추진할 것임. 

Ÿ 산학 공동 워크숍 개최 및 참석: 본 교육 연구팀 참여교수들은 삼성전자, 삼성디스플레이, LG디스플레

이 등의 산업체와 공동 연구를 수행중임. 산학 공동 연구 수행 결과를 공유하고 활용하기 위해 산업체

와의 공동 워크샵을 진행하여 특허와 기술이전 및 사업화의 중요성을 인식시킬 예정임.

Ÿ 특허 전문가 초빙 교육: 수행한 연구결과로부터 논문, 특허, 기술실시계약으로 이어지는 전주기적 성과

를 달성하기 위해 특허 전문가를 초빙하여 특허의 중요성과 작성 방법에 대한 교육을 실시할 예정임.
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4. 신진연구인력 현황 및 실적 

 1차년도 신진연구인력 현황 및 실적

본 교육연구팀은 1차년도에 본교 물리학과 대학원에서 박사학위를 취득한 안기현 박사를 신진연구인

력으로 채용하였음.   

Ÿ  박사

채용기간: 2020년 11월 1일 – 2021년 8월 31일

연구주제: Optical spectroscopy study on correlated electron materials

연구실: 응집물질분광 연구실 (문순재 교수)

연구논문: 스핀-궤도 결합과 전자 상호 작용이 존재하는 이리듐 산화물의 금속-비금속 전이에 대한 

연구를 수행하여 한 편의 주저자 논문을 발표하였음. 

Doping and temperature evolution of optical response of Sr3(Ir1-xRux)2O7,     

        , Sci. Rep. 10, 22340 (2020). 

 박사는 Ru이 치환된 Sr3Ir2O7의 도핑과 온도에 따른 광전도도 변화를 광분광 실험을 이용하

여 연구하였음. 이 연구를 통해 Ru 치환에 의한 비금속-금속 상전이가 percolation 현상으로 설명된

다는 점과 금속-비금속 전이의 경계에 있는 물질에서 강한 전하-격자-스핀 상호 작용을 발견하였음. 

학술대회발표:

-한국물리학회 가을 학술논문발표회 구두발표 (2020. 11. 4-6): Infrared observation of the 

low-energy interband transition in ultraclean SrVO3 film

- 한국초전도학회 동계학술대회 (2021. 2. 24-25) 포스터 발표 및 우수 논문상 수상: Doping and 

temperature evolutions of optical response of Sr3(Ir1-xRux)2O7 

 신진연구인력 운영 계획

Ÿ 본 교육연구팀은 개별연구실과 교육연구팀이 인건비를 분담하여 최대한 많은 신진연구인력을 확보하

는 방안을 시도하였으나, 이는 BK 규정상 허용되지 않았음. 코로나로 인해 해외학술활동이 제한적으로 

이루어지고 있는 상황을 고려하여 차년도에는 국외여비를 신진연구인력 추가확보를 위한 인건비로 전

용하기로 함.

Ÿ 현재 국제 공동연구를 수행하고 있는 연구기관과의 교류를 통한 극한 물성 분야 우수 신진연구인력 

추가 확보

- 국제 수준의 첨단 기초 및 실용 물리 연구를 위해서는 우수한 신진연구인력 확보가 필수적임. 

- 본 교육연구팀은 국제 공동연구 네트워크를 적극 활용하여 공동 연구를 수행하고 있는 해외 연구

실 출신의 박사학위 소지자를 교육연구팀의 신진연구인력으로 유치하여 우수 신진연구인력을 확

보하고 공동연구의 연속성을 유지할 것임.  

- 현재 MoU를 체결한 기관들로부터 우수한 인적자원을 선발할 계획임. 허난사범대학교, 린이(Lynyi)

대학교, 길림대학교, 북경고압연구센터, 연산대학 (Yanshan University)이 그 대상임.

- 실제로, 김재용 교수는 현재 MoU를 체결한 길림대학교에서 최근 학위를 취득한   박사를 신

진연구인력으로 확보하였음 (2021년 10월 1일 자 발령 예정), 또한 Lynyi대학교 출신   연구원

이 2022-1학기 본 학과 석박통합과정으로 입학할 예정임.

Ÿ 우수 신진연구인력 확보

- 교육연구팀의 연구 능력 향상을 위해 길림대학교 물리학과에서 고압연구를 전공한 연구원과 고려

대학교 물리학과에서 응집물리전공으로 박사학위를 취득하고 성균관대학교에서 박사후 연구원을 

지낸 연구원을 신진연구인력으로 채용할 예정임.
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-   박사

채용기간: 2021년 10월 1일 – 2022년 9월 30일

연구주제: Studies of superhydrides under high pressure and high temperature.

연구실: 고압물리연구실 (김재용 교수)

-  박사

채용기간: 2021년 10월 1일 – 2022년 9월 30일

연구주제: Synthesis and characterizations of Type II Dirac Semimetals

연구실: 반도체나노광학연구실 (정문석 교수)

5. 참여교수의 교육역량 대표실적 

∙ 광학설계실습 (송석호 교수): 이론과목을 통하여 습득한 지식을 실제 응용에 적용하기 위한 실습 위주

의 수업을 진행함으로써, 첨단 물리학적 지식의 활용성에 대한 안목을 넓히고, 새로운 가치를 창출할 

수 있는 경험을 하도록 하였음. 파장보다 작은 극한광학계에서 일어나는 다양한 공명 현상들을 깊이 

있게 이해하기 위해, 파동광학 (wave-optics) 및 회절광학 (diffractive optics) 위주로 광학 시뮬레이션에 

대한 지식을 실습을 통하여 습득하도록 하였음. 

∙ 강상관계 1 (신상진 교수): 끈이론의 열린 끈과 닫힌 끈 사이의 상대성을 이용하면 강한 상호작용 하는 

물질계의 동역학을 고전적 리만 기하학 이론으로 기술할 수 있음. 이러한 원리를 전자계에 적용하여 

풀리지 않는 다체 물리학에 획기적인 발전을 가져오고자 하는 것이 최근 끈이론의 중요한 이슈임. 본 

과목에서는 학생들의 발표와 박사후 연구원 및 외부초청연사의 강의를 통해 이 분야의 가장 중요한 아

이디어를 습득하고 최신동향을 파악하도록 수업을 구성하고, 2021년 1학기에 진행되었음.

∙ 다체계및위상물리 1 / 위상물리 2 (천상모 교수): 최근 양자위상물질에 대해 많은 연구가 진행되고 있

음. 다체계 물리, 위상 절연체 및 초전도 물리에 대해 소개하여 이론을 전공하는 학생 뿐 아니라 실험

을 전공하는 학생도 수강도 할 수 있도록 교과목이 개발되었음. 각각 2020년 2학기와 2021년 1학기에 

진행되었음.

6. 교육의 국제화 전략 

 ➀ 교육 프로그램의 국제화 현황 및 계획

 교육 프로그램의 국제화 현황 및 계획

교육 프로그램의 국제화 현황

모두가 경험하고 있듯이 2020년에는 코로나-19 영향으로 기대치만큼 직접적인 국제교류가 활성화되지 

못하였음. 하지만 Zoom을 비롯한 다양한 화상연결을 이용하여 비대면 방식으로 세미나 및 교육 및 연

구를 꾸준히 진행하였고 결과는 다음과 같음.

Ÿ 중국 HPSTAR 소속  ,   교수,   교수, Yanshan University 소속  

 교수 등 해외 우수학자들을 본교 특임교수, 겸임교수로 발령하여 대학원생 논문, 연구활동을 지도함.

Ÿ 중국 연산대학교 (Yanshan University) 의  교수를 본 학과의 겸임교수로 발령하여 대학원생

들의 연구를 공동지도하고 있으며,    학생 공동연구 지도결과를 전문학술지 Carbon에 

투고함 (2021.06.28.).

Ÿ 중국 연산대학교 (Yanshan University) 이과대학 (School of Science)와 연구와 학생교류 내용으로 

MoU를 체결함 (2021.01.04).

Ÿ MoU 체결기관인 중국 HPSTAR소속   박사가 브레인풀 사업에 선정 (국내 책임자: 김

재용교수) 되었으나 코로나-19 사태로 국내체류를 취소하고 대신 온라인으로 대학원생 공동지도 

(   학생과의 potassium hydride 관련 연구) 및 공동연구를 수행함.
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국제 학회 개최

Ÿ The 1st Workshop on Quantum Material under Extreme Conditions 개최함 (2020. 11. 27.).

Ÿ 다양한 양자 물질이 초저온 또는 초고압 상태에서 보이는 새로운 물성에 대한 연구 결과를 발표하

고 공동 연구 아이디어를 논의함.

Ÿ 한국과 중국의 초청연사 11명, 줌 온라인 참가자 약 250여명 (한국측 100여명, 중국 베이징/상하이 

고압연구소 현장 참여 약 150명).

        

Ÿ 본 학회는 매년 또는 격년으로 양자물질 극한물성 분야의 국제 학술대회를 조직하고 운영함. 

Ÿ 양자물질 극한물성 연구는 현재 새롭게 태동하고 있는 분야임. 해당 분야에 대한 질 높은 교육 및 

연구를 수행하기 위하여 국내외 연구자들과의 연구 성과 및 노하우 교류가 절대적으로 필요함. 이

를 위해 본 교육연구팀은 양자물질 극한물성 분야의 국제 학술대회를 지속적으로 개최하고 있음.  

Ÿ 참고로, 본 교육연구팀 참여교수들은 2021년 11월 21일부터 11월 25일까지 10th Asian Conference on 

High Pressure Research 학회를 유치하였음. 본 국제학술대회는 19th International Conference on 

High Pressure Semiconductor Physics와 3rd International Workshop on High Pressure Study on 

Superconductors와 연계하여 진행됨. 김재용 교수가 조직위원장을 맡고 있으며, 조준형 교수, 문순

재 교수, 천상모 교수가 조직위원으로 활동 중임. 본 국제학술대회를 통해서 대학원생들의 연구 결

과를 발표하는 기회를 부여하여 해외 저명학자들과의 교류와 영어발표의 기회를 제공할 것임.

교육 프로그램의 국제화 계획

Ÿ 본 교육연구팀은 극한물성 연구를 세계에서 가장 첨단으로 수행하는 중국북경고압연구소와 길림대

학 등을 비롯한 6개국 10여개 기관들과 연구와 교육면에서 전략적 파트너쉽을 수립하여 국제화를 

추진하고 있음. 

Ÿ 해외연구기관소속 학자들의 본 학과 겸임교수 발령을 통하여 대학원생들의 연구공동지도, 학위공

동논문심사, 국제화 컨설팅 관련 자문을 지속적으로 유지할 것임.

Ÿ MoU 협정체결 기관들과의 국제협력 계획

- 중국 길림대학 (Jilin University)의 State Key Laboratory of Superhard Materials 소속   

박사를 본 연구팀 신진연구 인력으로 채용하여 (2021. 10월 1일자 발령 예정) 길림대학교와의 

국제교류원으로 활용할 예정임.

- Yanshan 대학교의   교수 연구실의   대학원생을 김재용교수 연구실에 파견

하여 공동연구를 수행할 예정이며, 학위취득 후 신진연구 인력으로 활용할 예정임.

- MoU기반 중국의 우수대학원생을 본 학과 대학원생으로 유치하여 국내연구 인력의 공백을 대신 

할 수 있도록 할 예정임.

Ÿ 2021년 10월 Fudan University, Feng Chia University (대만) 들을 연계한 공동심포지엄 추진

Ÿ 2차년도에는 중국뿐 아니라 인도 (   소장) 와도 MoU체결을 통한 인력교류를 계획하고 

있음.
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 ② 참여대학원생 국제공동연구 현황과 계획 

 참여대학원생 국제공동연구 실적

연번

공동연구 참여자 
상대국

/소속기관
국제 공동연구 실적 증빙참여

교수

참여

대학원생
국외 공동연구자

1 김재용  
중국/Yanshan 
University

 Distance makes a difference in crystalline 
photoluminescence

10.1038/s41467-02
0-19377-6

2 김재용  
중국/Yanshan 
University

2021.1.27.  - 2. 23. (28일) 동안 Yans
han University 장기 연수: 다이아몬드 
앤빌셀을 이용한 C60 m-xylene의 초
고압에서의 물성연구. 연구 결과 Carb
on지에 투고.

3 조준형
  

 

폴란드/Cz¸esto
chowa 

University of 
Technology

 LaH10의 초전도성의 수소 동위원소의 영
향에 대한 제일원리 연구

10.1002/andp.2020
00518

4
 
조준형

  
 

중국/허난대학교
이차원 전자화물에서의 강자성 바일 페르
미온 연구

10.1103/PhysRevL
ett.125.187203

5 조준형
  
  
 

 
중국/후단대학교, 
중국과학기술대

학 

반강자성 카고메 격자에서의 디락 페르미
온 연구

10.1103/PhysRevB
.102.155103

<표 2-15> 참여대학원생의 국제공동연구 실적

Ÿ

김재용 교수연구실의  학생은 고압물성연구관련 해외공동연구자인  박사 

(중국 HPSTAR, Yanshan University)연구실을 2021.1월 27일부터 2월 23까지 28일 동안 장기 방문하여 

다이아몬드 앤빌셀을 이용한 C60 m-xylene의 초고압에서의 물성연구를 수행하였음. 플러린으로 이루어

진 C60의 압력과 온도에따른 전기전도도와 구조변화를 측정함으로써 M-SM전환을 확인하였고, 특히 동

일한 조건에서도 앤빌셀의 위치에따라 압력이 균일하지 않음을 C60시료의 TEM 분석을 직접 진행하였

고 이러한 결과를 종합하여 Carbon에 투고하였음.

 [  학생의 Yanshan 대학 장기 연수 및 실험 수행 내용]
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Ÿ  

김재용 교수연구실의   학생은 미국 Argonne National Laboratory에 위치한 Advanced 

Photons Source (APS)의 13-BMC과 16BMD 빔라인 Proposal 에 4차례 선정되어 K-H 시스템의 구조분석

에 관한 실험을 수행하였음. 참고로 최근 COVID-19 사태로 미국국립연구소의 출입이 허락되지 않는 상

황에서 시료를 미리 우편으로 보내고 대신 본 연구실에서 원격으로 실험을 수행. 미국(시카고)과의 시차

를 고려하면 데이터 측정에 제한적이긴 하였지만, 시간과 비용을 절감하였고, 현 상황에서 최소한의 결

과를 취득할 수 있었음. Proposal 내용과 빔타임배정 및 실험일정은 다음과 같음.

    

 향후 추진 계획

Ÿ 중국과 동남아국가들과의 국제공동연구를 확대하기 위하여 Fudan University (중국), Feng Chia 

University (대만) 등과 3자 공동심포지엄 기획 중 (2021.11월 개최 예정)

Ÿ 학생들 해외공동연구기관 장기파견을 통한 중장기 연구수행

Ÿ 참여대학원생들 해외 저명학회 구두발표 지속적 지원

Ÿ MoU 추가 체결 기반 국제공동연구 다양화 추진

Ÿ 해외방문 후 자가격리가 해제되는 상황이 만족되는 즉시, 매년 2명 이상의 대학원생을 중국, 미국 

등 해외기관에 15일 이상 파견하여 국제공동연구를 추진 및 결과물 국제학술지 투고.
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Ⅲ   연구역량 영역

□ 연구역량 대표 우수성과 

 참여교수 논문실적

 1차년도 참여교수들의 발표논문 55편, IF 합 485.626

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16 

 IF > 10.0 논문수: 14편 (25.5%), IF > 5.0 논문 수: 31 (56.4%), IF > 3.0 논문 수: 48 (87.3%)

Ÿ 총 논문 수: 2015 – 2019년 논문 수 연평균 (37편) 대비 48% 증가

Ÿ IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 19 연평균 대비 207% 증가

   

Ÿ 우수 논문 비율

- IF > 10 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 183% 증가

- IF > 5 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 92% 증가. 목표치 (≥ 40%) 초과

- IF > 3 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 11% 증가
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Ÿ 대표 연구 성과

- 2차원 전자화물에서 강자성 Weyl 반금속 상태 발견: Phys. Rev. Lett. 125, 187203 (2020) (IF 9.161)

2차원 층상 전자화물은 양이온 층 사이의 틈새 공간에 음이온 전자를 보유하는 새로운 종류의 물질

로 등장. 우리는 독특한 2차원 적층 강자성(FM) 전자화물 Gd2C에서 시간 역전 대칭을 깨는 Weyl 반

금속 상을 발견했으며, 강자성 상은 스핀-궤도 결합을 통해 여러 쌍의 Weyl 노드로 변환되는 두 개

의 스핀성 Weyl 노드 라인을 유도함. 또한 Weyl 노드를 연결하는 Fermi-arc 표면 상태와 강한 비정

상 홀 전도도를 예측함. 본 연구 결과는 실온에서 강자성 전자화물 Gd2C에 Weyl 페르미온의 존재를 

보여줌으로써 전자화물 물질과 자기 Weyl 물리학 간의 흥미로운 상호 작용을 조사하기 위한 새로운 

플랫폼을 제공할 것으로 기대됨.

- 유기 태양 전지에서 전하 재활용 메커니즘 규명: ACS Energy Letters 6, 2610 (2021) (IF 23.101)

PC71BM과 비풀러렌 수용체[non-fullerene-acceptor(NFA, ITIC)]가 포함된 충전-발전 메커니즘 내부 혼

합 유기 태양전지[organic solar cells (OSCs)]에 미치는 푸시풀 결합 중합체[conjugated polymer (CP)]

의 측면군 및 백본 확장 효과를 조사하였음. 과도 흡수 분광학적 결과에 따르면 CP 확장이 ITIC에서 

CP로 가는 홀 전달효율을 증가시켰고, 미세하게 혼합된 구조로 인해 트리플릿 전하-전달 상태, 3CT

를 통한 nongeminate 재조합에 의한 삼중수소(T1)의 형성을 유도하였음. 특히 T1 exciton에 대한 

3CT 상태 이완은 사이드 그룹 및 백본 확장 CP를 기반으로 한 3차 혼합 필름에서 PC71BM에 의해 

효율적으로 완화되었음. 이로 인해 ITIC에서 CP로 정공이 전이되어 생성된 자유 캐리어가 재활용되

어 최적화된 3중 혼합 형태론을 갖는 유기 태양전지의 효율성이 높아졌음. 본 연구 결과는 NFAs에

서 CP로 광유도 정공 전송을 통해 전하생성 메커니즘에 대한 새로운 시각을 보여줄 것으로 예상됨.

 참여교수 연구비 수주실적

1차년도 2015-19 연평균

연구비 총액 (천원) 3,721,926 1,970,844

1인당 연구비 (천원) 413,547 281,549

<표 3-1> 참여교수 연구비 수주 실적

Ÿ 1차년도 연구비 총액 3,721,926,267원, 참여교수 1인당 연구비 413,547,363원

Ÿ 2017-2019년 연평균 연구비 대비 연구비 총액 82%증가, 1인당 연구비 총액 42% 증가

Ÿ 해외 연구비 수주: 미국 공군 (Asian Office of Aerospace Research and Development)

  - 연구주제: Quantitative Prediction of the Electrical Properties with Optical Measurement via Deep Neural  

          Networks 

  - 본 교육연구팀의 참여교수인 정문석 교수가 미공군연구소로부터 우수 평가를 받아 수주한 과제이

며 인공지능을 이용하여 광특성 분석결과로부터 전기적인 특성을 예측하는 연구임.  

 참여교수 특허실적 

1차년도 2015-19

국제특허 (건) 5 5

국내특허 (건) 5 2

<표 3-2> 참여교수 특허 실적
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 참여교수 국제 학술활동 실적

Ÿ 1차년도 국제 공동 연구를 통한 SCI 논문 13편 발표

Ÿ 국제학회 조직위원 8건, 국제학술지 편집위원 3건

Ÿ The 1st Workshop on Quantum Material under Extreme Conditions 개최 (2020. 11. 27.)

  - 극한 환경에서 양자물질이 보이는 물성 연구에 대한 워크샵 개최

  - 한양대학교 양자물질 극한물성 교육연구팀, 중국 HPSTAR, 미국 카네기 연구소가 주관하는 The 4th 

HYU-HPSTAR-CIS and Korea-China Symposium on High Pressure와 결합하여 개최

  - 국내 초청 연사 6명, 중국 초청 연사 5명 발표

  - 줌 온라인 참가자 약 100명, 중국 베이징/상하이 고압연구소 현장 참여 약 100명 

  - 다양한 양자 물질이 초저온 또는 초고압 상태에서 보이는 새로운 물성에 대한 연구 결과 발표 및 

공동 연구 아이디어 논의

Ÿ 김재용 교수 연구실 중국 Yanshan Unviersity,   교수 연구실과의 공동 연구

  - 2021년 1월부터 2021년 2월까지, 중국 Yanshan University의   교수와 압력 관련 연구방향

설정 및 학과 연구방향 컨설팅 진행  

  -  학생 장기 연수 (2021. 1. 27 – 2. 23.): 다이아몬드 앤빌셀을 이용한 C60 m-xylene의 초고압

에서의 물성연구 수행. 연구 결과 전문학술지 Carbon에 투고

Ÿ 10th Asian Conference on High Pressure Research (2021. 11. 21-25) 개최 준비

  - 조직위원장: 김재용 교수

  - 조직위원: 조준형 교수, 천상모 교수, 문순재 교수

  - 양자물질 극한물성 분야의 해외 연구진과의 공동 연구 기회를 모색

  - 대학원생들에게 연구 결과 발표 및 해외 저명학자들과의 교류 기회 제공
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1. 참여교수 연구역량 

 1.1 연구비 수주 실적 

항 목

수주액(천원) 

3년간(2017.1.1.-2019.12.31.) 실적

(선정평가 보고서 작성내용)

최근 1년간(2020.9.1.~2021.8.31.) 

실적
비고

정부 연구비 수주 총 
입금액

5,167,763.861  3,300,348.625

산업체(국내) 연구비 
수주 총 입금액 

744,770 376,775

해외기관 연구비 수주 
총 (환산) 입금액

0 44,802.642

참여교수 수 7 9

1인당 총 연구비 
수주액

844,647.694 413,547.363

<표 3-3> 최근 1년간(2020.9.1.-2021.8.31.) 참여교수 1인당 정부, 산업체, 해외기관 등 연구비 수주 실적

  

        

 [2015-19 대비 총연구비 89% 상승]        [2015-19 대비 1인당 연구비 47% 상승]
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1.2 연구업적물

➀ 참여교수 연구업적물의 우수성

 1차년도 참여교수 연구실적

 1차년도 참여교수들의 발표논문 55편, IF 합 485.626

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16

 IF > 10.0 논문수: 14편 (25.5%), IF > 5.0 논문 수: 31 (56.4%), IF > 3.0 논문 수: 48 (87.3%)

Ÿ 1차년도 논문 수

- 총 논문 수: 2015 – 2019년 논문 수 연평균 (37편) 대비 48% 증가

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 19 연평균 대비 207% 증가

      

Ÿ 우수 논문 비율

- IF > 10 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 183% 증가

- IF > 5 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 92% 증가

Ÿ 1차년도 연구성과 세부지표

1차년도 2015-19 연평균 증감 (%) 1단계 목표(~ 2023)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16 5.2 +207 28

IF > 5 논문 비율 (%) 56 29 +93 35

환산보정 IF 합 8.35 5.31 +57 17.52

환산보정 ES 합 21.57 20.05 +7 66.17

<표 3-4> 1차년도 참여교수 연구 실적

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 2019 연평균 대비 2.88배, 1단계 목표치의 53.6% 달성

- IF ≥ 5인 논문의 비율 59%: 2015 – 19 대비 약 2배

- 환산보정 IF 합: 1단계 목표치의 48% 달성

- 환산보정 ES 합: 1단계 목표치의 33% 달성, 현 상태를 유지한다면 목표를 초과 달성할 것으로 예상
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② 교육연구단의 학문적 수월성을 대표하는 연구업적물 (최근 1년(2020.9.1.-2021.8.31.))

연번 대표연구업적물 설명

1

논문명: Ferromagnetic Weyl Fermions in Two-Dimensoinal Layered Electride Gd2C

Ÿ Physical Review Letters, volume 125, 187203 (2020. 10), IF:9.161

저자정보: 조준형 교수 (교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

2차원 층상 전자화물은 양이온 층 사이의 틈새 공간에 음이온 전자를 보유하는 새로운 종

류의 물질로 등장. 우리는 독특한 2차원 적층 강자성(FM) 전자화물 Gd2C에서 시간 역전 대

칭을 깨는 Weyl 반금속 상을 발견했으며, 강자성 상은 스핀-궤도 결합을 통해 여러 쌍의 

Weyl 노드로 변환되는 두 개의 스핀성 Weyl 노드 라인을 유도함을 보임. 또한 Weyl 노드

를 연결하는 Fermi-arc 표면 상태와 큰 비정상 홀 전도도를 예측함. 본 연구 결과는 실온에

서 강자성 전자화물 Gd2C에 Weyl 페르미온의 존재를 보여줌으로써 전자화물 물질과 자기 

Weyl 물리학 간의 흥미로운 상호 작용을 조사하기 위한 새로운 플랫폼을 제공할 것으로 기

대됨.

 

2

논문명: Spontaneous folding growth of graphene on h-BN

Ÿ Nano Letters, volume 21, pages 2033-2039 (2021. 2) IF: 11.189

저자정보: 조준형 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

그래핀 접기 개념은 흥미로운 기계적, 전자적, 광학적 특성을 지닌 준3차원 그래핀 구조의 

설계에 영감을 주었음. 그러나 접는 과정을 정확하게 제어하는 ​​것은 여전히 ​​큰 과제임. 본 

연구를 통해 간단한 화학 기상 증착 방법을 채택하여 h-BN 기판에서 그래핀의 자발적인 

접힘 성장의 발견을 보고함. 접힌 모서리는 최대 1300°C의 성장 온도에서 두 개의 적층된 

그래핀 층이 접합 모서리를 공유할 때 형성되며, 제일원리 밀도범함수 이론 계산을 사용하

여 접힌 가장자리를 가진 이중층 그래핀이 열린 가장자리를 가진 것보다 더 안정적인 것으

로 입증되었음. 이 새로운 성장 모드를 활용하여 완전히 밀봉된 가장자리를 포함하는 헥사

그램 이중층 그래핀이 결국 실현되었으며, 본 연구 발견은 새로운 접힘 차원을 가진 그래핀 

장치를 설계하기 위한 경로를 제공할 것으로 기대됨.

<표 3-5> 1차년도 교육연구단의 대표업적물
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3

논문명: Charge Recycling Mechanism Through a Triplet Charge-Transfer State in 

Ternary-Blend Organic Solar Cells Containing a Nonfullerene Acceptor

Ÿ ACS Energy Letters, volume 6, pages 2610-2618 (2021. 6) IF: 23.101

저자정보: 정문석 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

PC71BM과 비풀러렌 수용체[non-fullerene-acceptor(NFA, ITIC)]가 포함된 충전-발전 메커니

즘 내부 혼합 유기 태양전지[organic solar cells (OSCs)]에 미치는 푸시풀 결합 중합체

[conjugated polymer (CP)]의 측면군 및 백본 확장 효과를 조사하였음. 과도 흡수 분광학적 

결과에 따르면 CP 확장이 ITIC에서 CP로 가는 홀 전달효율을 증가시켰고, 미세하게 혼합된 

구조로 인해 트리플릿 전하-전달 상태, 3CT를 통한 nongeminate 재조합에 의한 삼중수소

(T1)의 형성을 유도하였음. 특히 T1 exciton에 대한 3CT 상태 이완은 사이드 그룹 및 백본 

확장 CP를 기반으로 한 3차 혼합 필름에서 PC71BM에 의해 효율적으로 완화되었음. 이로 인

해 ITIC에서 CP로 정공이 전이되어 생성된 자유 캐리어가 재활용되어 최적화된 3중 혼합 

형태론을 갖는 유기 태양전지의 효율성이 높아졌음. 본 연구 결과는 NFAs에서 CP로 광 유

도 정공 전송을 통해 전하 생성 메커니즘에 대한 새로운 시각을 보여줄 것임.

(a) PBTBT-OTT/PC71BM/ITIC 혼합 필름의 TAS. (b) PDTBT-OTT/PC71BM/ITIC 혼합 필름의 TAS. 

(c) 3차 혼합 필름의 TA kinetic profiles. 샘플은 1.6μJ/cm2의 620nm에서 펌핑되고 1330nm로 

조사되었다. (d) 3차 혼합 시스템에서 3CT 상태를 통과하는 전하-재활용 경로의 개략도. 
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4

논문명: Patterning of type-II Dirac semimetal PtTe2 for optimized interface of tellurene 

optoelectronic device

Ÿ Nano Energy, volume 86, 106049 (2021. 8) IF: 17.881

저자정보: 정문석 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

백금막이 코팅된 2차원 물질의 국부적인 영역에 레이저를 주사함으로써 선택적 영역에 전

극 물질인 PtTe2 전이에 성공하였으며, 이를 통해 효율적인 패터닝 공정과 이상적인 반도체

-전극 계면 구현 기술을 개발. 기존 전극의 패터닝은 마스크 상에 설계된 도면에 극자외선 

빛을 주사하여 패턴을 형성하는 노광공정과 가열한 전극 증착물을 기체화시켜 형성된 패턴 

위에 증착하는 방법으로 공정되었음. 이러한 공정은 노광 과정에서 남게 되는 감광액 불순

물로 인해 반도체 내 결함과, 증착과정에서 발생하는 전극과 반도체 계면의 불안정, 변칙적 

특성 때문에 그 특성이 크게 저하될 수 있음. 얇은 백금 막이 코팅된 텔루륨 물질의 국부적

인 영역에 레이저를 조사함으로써 선택적인 영역에 전극 물질인 PtTe2합성 기술을 개발하

였음. 이를 통해 텔루륨과 PtTe2의 반도체-전극을 형성하였으며, 이는 이미 결합된 물질 사

이에 새로운 결합을 이끌어 내는 방법으로 변칙성이 최소화된 안정적인 결합을 가능하게 

하여 전도성 및 이동도를 수 백배 이상 향상시켰으며, 광특성을 크게 개선시켰음. 또한 기

존 복잡한 공정을 단순화함으로써 다양한 유연 소자 제작 및 집적 회로 상용화를 위한 공

정 효율 향상과 비용 절감을 가능하게 하였음. 뿐만 아니라 기존 높은 온도와 통제된 조건

에서 성장되던 PtTe2 물질을 상온에서 조건 없이 가능하게 하였다는 점에서, 물질 합성 분

야에서도 가치가 높은 연구로 보이며 PtTe2 물질의 물리적 특성을 고려할 때 이는 자성반

도체 및 초전도체 분야에서도 주목할 만한 연구가 될 것으로 보임.

레이저 패터닝을 통한 PtTe2 전이 및 반도체-전극 계면 형성  

5

논문명: Augmented All-Optical Active Terahertz Device Using Graphene-Based 

Metasurface

Ÿ Advanced Optical Materials, volume 9, 2100462 (2021. 5) IF: 9.926

저자정보: 정문석 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

광자극 그래핀은 페르미 준위에 따라 양성(반도체 유사) 또는 음성(금속 유사) 반응이 나타

나 게이트 제어, 도핑, 성장에 따라 튜닝됨. 양과 음의 광전도성 반응은 빛의 투과를 조절

하는 매우 빠른 광학 변조기로의 응용의 잠재성을 가지고 있음. 하지만 전자기파의 흡수가 

적고 광-유도 전도도 변화가 제한되어있어, 광-여기된 그래핀의 높은 on/off 비율을 달성하

는 것은 어려운 일임. 본 연구에서, 음성 형태(negative type)의 높은 on/off 비율과 초고속 
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테라헤르츠 변조기는 그래핀/금속 나노슬랏 안테나를 사용하여 실험적으로 시연하였음. 그

래핀이 나노슬랏 안테나의 전체를 덮으면 테라헤르츠 파는 완벽하게 차단됨(off-state). 이

러한 완벽한 소멸은 나노갭 근처의 강한 국소장에 의한 그래핀의 강화된 인트라밴드 흡수

에 기인함. 그러나 광 펌프가 그래핀/나노슬롯 안테나에 적용되면 테라헤르츠 전송은 off-

공명에서 on-공진으로의 독특한 변조를 유도하는 그래핀의 광 유도 투명도로 인해 공진적

으로(on 상태) 복구됨. 또한 강한 테라헤르츠 장(field) 구동 운반자 재분배에 의해 유도된 

빠른 캐리어 이완은 과도 테라헤르츠 전송의 더 빠른 변조를 담당함. 그 결과는 높은 온/오

프 비율과 초고속 시간 스케일을 갖춘 음성 응답 테라헤르츠 변조 애플리케이션으로 가는 

길을 열어줄 것임.

a) 단층 그래핀으로 덮인 금속 구멍으로 구성된 광전자 방출 그래핀/나노슬랏 장치의 테라헤르

츠 반응 모식도. 광학 펌프는 테라헤르츠 빔이 입사되는 동안 45O의 각도로 적용.

b) 광학적 펌핑 유무에 따른 그래핀/나노슬랏의 테라헤르츠 전파 도표.

c) 길이 75μm, 폭 500nm의 테라헤르츠 나노슬롯 안테나의 주사전자현미경 이미지. 안테나 배

열의 정점(pitch) 크기는 85μm(y축)와 50μm(x축)이며, 금막의 두께는 50nm임.

6

논문명: Integrated neuromorphic computing networks by artificial spin synapses and spin 

neurons

Ÿ NPG Asia Materials, volume 13, 11 (2021. 1) IF: 10.481

저자정보: 홍진표 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

Spin orbit torque를 이용한 crossbar 구조를 이용해 하나의 소자를 시냅스와 뉴런으로 사용

하여 뉴로모픽 컴퓨팅 네트워크에 사용하였음. Domain wall motion을 이용하여 시냅스뉴런

으로서의 동작여부를 확인하였음. 신호를 nucleation point에 인가를 하고 detection point에 

신호를 가한 뒤의 hall resistance의 변화를 통해 domain wall의 움직임을 detect 하였음. 

Hall resistance는 인가된 pulse의 수에 따라 그 크기가 linearity한 특성을 보였음. 이는 세포

내 뉴런간 신호를 주고받는 시냅스에서 potentiation과 depression과 유사한 특성임. 

스핀을 이용한 뉴로모픽 뉴런/시냅스 소자를 1시냅스/1뉴런의 회로를 구성하고 작동여부를 

확인하였으며, 같은 현상이 N시냅스/N뉴런 구조에서도 구동이 가능함을 실험적으로 증명하

였음. 또한 MNIST 시뮬레이션을 통해 시냅스 뉴런의 반복적인 특성을 확인하였으며, 

software synapse, spin-stripe domain type synapse, conventional domain type synapse, 

oxide-based RRAM synapse와 비교하였음. 이번 실험의 spin-stripe domain type synapse가  

software synapse와 유사하게 94% 정도의 높은 정확도를 가짐을 확인하였음.
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7

논문명: Ultralow-current magnetization switching in nearly compensated synthetic 

antiferromagnetic frames using sandwiched spin sources

Ÿ Acta Materialia, volume 208, 116708 (2021. 4) IF: 8.203

저자정보: 홍진표 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

기존의 heavy metal/ferromagnet/oxide heterostructure 구조는 스핀 전류가 heavy metal에

서 ferromagnet 방향으로만 흐른다는 단점이 있음. Oxide/ferromagnet/heavy 

metal/ferromagnet/oxide의 RKKY 구조를 이용하면 상단 fm층과 하단의 fm층으로 흐르는 

스핀 전류가 양방향으로 흐를 수 있음을 보임. 또한, oxide/ferromagnet/heavy 

metal/ferromagnet/oxide의 RKKY 구조에서는 상단과 하단의 ferromagnet의 net 

magnetization이 외부자기장의 크기가 증가함에 따라 줄어들고, 그에 따라 switching current

가 비례하게 증가하였음. 이는 effective perpendicular magnetic anisotropy energy가 외부

자기장에 의한 영향을 받기 때문임. 이번 실험에서는 이러한 구조에서 소자의 구동전류가 

10배 감소함을 확인하였음.
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8

논문명: Topological guided-mode resonances at non-Hermitian nanophotonic interfaces

Ÿ Nanophotonics, volume 10, pages 1853 - 1860 (2021. 4) IF: 8.449

저자정보: 송석호 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

위상학적 경계 상태는 서로 위상학적으로 구분되는 밴드갭 물질의 경계에서 발현되는 국소

적인 파동임. 이는 최근 응집물질물리계의 화두인 위상학적 절연체, 위상학적 반금속 등에

서 발견된 현상으로, 기존의 파동상태와는 달리 물질의 전역적인 특성인 밴드 위상에 의해 

보호되며 견고성과 단방향 전파성 등의 파동 수송특성을 지님. 본 연구에서는 이러한 고체 

물성에서 발견된 위상학적 경계 상태를 도파모드공명을 발생시키는 평판형 광-공진격자 소

자에서 구현 하는 방법론을 제안하였음. 고체 물성과는 달리 누출 손실에 의한 열린계(비-

허미션) 성질을 갖는 평판형 광-공진격자 시스템의 위상학적 상전이 현상과 접합 경계에서 

발현되는 위상학적 경계 상태의 발현 원리를 서술하였음. 도파모드공명의 위상학적 경계 상

태의 발현을 이용하면 기존의 평판형 광-공진소자 면적의 소형화가 갖는 원리적 한계를 타

파 할 수 있을 뿐만 아니라 기존 도파모드공명소자 동작의 각도 민감성을 개선 하는 원리

를 제공함. 또한, 위상학적 경계 상태가 갖는 위상학적 보호 특성에 의해 소자 제작에서 발

생하는 국소적인 결함 등에 있어 동작 성능을 견고하게 유지 할 수 있음을 보였음. 따라서 

본 연구의 시사점은 열린계 파동 시스템에서 위상학적 경계 상태 발현을 서술하여 새로운 

위상 물리 현상을 탐구하는 플랫폼을 제안한 것과, 이러한 위상학적 원리가 기존 평판형 광

소자에 적용 되었 을 때 성능 개선과 같은 잠재적 기술 응용 가치를 보였다는 것에 있음.

9

논문명: Defect suppression and photoresponsivity enhancement in methylammonium lead 

halide perovskites by CdSe/ZnS quantum dots

Ÿ Journal of Colloid and Interface Science, volume 590, pages 19 - 27 (2021. 1) IF: 8.128

저자정보: 김은규 교수 (공동교신저자)

논문 내용 요약 및 논문의 우수성

DLTS 법으로 CdSe/ZnS 양자점이 페로브스카이트의 결함상태와 수송특성에 미치는 영향 조

사결과, 양자점이 있는 MAPbI3 및 MAPbI2Br 필름에서 Ev+0.37 eV 및 Ev+0.56 eV 준위의 

트랩밀도가 크게 감소하였고, 600nm 파장의 광 반응성은 양자점을 가진 경우 기준 시료에

서 비해 각각 100배 및 27배 더 크게 나타났음. 

본 연구 결과는 CdSe/ZnS 코어-쉘 양자점들이 페로브스카이트 (CH3NH3PbX3, X=I, Br)박막내 

운반자 트랩의 농도를 제어하게 되어 운반자 수송 특성 및 광 반응성을 크게 향상시킴으로

써, 고효율의 페로브스카이트 소자제조를 최적화하기 위한 방법이 될 수 있음을 제시.
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 ③ 참여교수 특허, 기술이전, 창업 실적의 우수성 
 참여교수 특허 실적

Ÿ 1차년도에 참여교수들은 국제특허 5건과 국내 특허 5건을 등록하였음.

Ÿ 1차년도 특허 건수는 2015-2019 기간 동안 특허건수(국제특허 5건, 국내특허 2건)를 초과하였음.

항목
연

번

등록국

가

등록일자

(YYYYMM

DD)

등록번호 발명의 명칭

발명인 중 

참여교수 

성명

국제특허

1 중국 20210319
ZL20171128

3653.5

비가역 광투과 소자 및 이를 포함하는 광

학 장치
송석호

2 미국 20210601 11,022,662

THREE-AXIS MAGNETIC SENSOR HAVING 

PERPENDICULAR MAGNETIC ANISOTROP

Y AND IN-PLANE MADNETIC ANISOTROP

Y

홍진표

3 미국 20210105 10,885,960

SPIN DEVICE, AND OPERATING METHOD 

THEREFOR AND MANUFACTURING METH

OD THEREFOR

홍진표

4 미국 20210216 10,923,656
SWITCHING ATOMIC TRANSISTOR AND M

ETHOD FOR OPERATING SAME
홍진표

5 미국 20210622 11,043,536

TWO-TERMINAL SWITCHING ELEMENT H

AVING BIDIRECTIONAL SWITCHING CHAR

ACTERISTIC, RESISTIVE MEMORY CROSS-

POINT ARRAY INCLUDING SAME, AND M

ETHOD FOR MANUFACTURING TWO-TER

MINAL SWITCHING ELEMENT AND CROS

S-POINT RESISTIVE MEMORY ARRAY

홍진표

국내특허

1

대한민

국

20201221 10-2195923

박막 결함 검사용 데이터베이스의 구축 방

법 그 데이터베이스를 이용한 박막의 결함 

검사 방법, 및 그 데이터베이스를 포함하는 

박막의 결함 검사 장치

김은규

2 20201231 10-0188729

불연속적인 기하학적 위상 회절광학소자로

부터 연속적인 기하학적 위상 회절광학소

자를 제조하는 방법

송석호

3 20210517 10-2255436 자기터널접합 소자 및 그 제조방법 홍진표

4 20210603 10-2262706
합성형 반강자성체 및 이를 이용하는 다중 

비트 메모리
홍진표

5 20201117 10-2182095 3축 자기 센서 홍진표

<표 3-6> 1차년도 참여교수 특허 실적
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Ÿ 참여교수 국제특허 우수성

연번 국제특허 설명

1

특허명: 비가역 광투과 소자 및 이를 포함하는 광학 장치

등록국가: 중국

등록일자: 2021. 3. 19.

등록번호: ZL201711283653.5

참여교수: 송석호

특허 내용 요약 및 우수성

광 절연기 및 광 순환기 등의 비가역 광소자는 광 신호처리 및 레이저 소스 보호를 위해 

반드시 필요한 광소자임. 광학 시스템에서 레이저가 엔진의 역할을 한다면, 비가역 광소자

는 브레이크 및 핸들의 역할을 한다 말할 수 있음. 광섬유를 이용한 시스템에는 이미 간편

하게 사용할 수 있는 비가역 광소자들이 상용화 되었으며 널리 사용되고 있음. 상용화된 비

가역 소자들은 주로 페러데이 회전을 기반하여 설계되었으며, 해당 원리는 자기-광 결정을 

필요로 함. 하지만 자기-광 결정은 집적화되기 어렵다는 단점이 있기 때문에 집적형 비가역 

소자의 개발을 위해 새로운 원리를 기반으로 하는 집적 가능한 비가역 광소자에 대한 연구

가 활발히 진행중임. 이미 다양한 광학 소자들이 칩 위에 집적가능하도록 개발되었지만, 비

가역 광소자는 아직까지 실제로 사용가능한 수준의 연구결과가 보고되지 않았음. 비가역 소

자는 소스와 핵심 역할을 하는 광 회로 사이에 삽입되어야 하기 때문에 이들을 칩 위에 올

리는 연구가 완료되지 않는다면 진정한 의미의 광 집적회로는 달성할 수 없다고 할 수 있

음. 빛의 가역성을 위반하기 위해서는 자기-광 결정, 비선형매질, 시간에 따른 굴절률 변화 

중 한 가지 조건이 반드시 필요함. 따라서 집적형 비가역 소자의 개발을 위해서 비선형 공

진구조 및 시간변화하는 회절격자를 이용한 연구들이 진행되어왔음. 하지만 이들은 공진구

조 및 모멘텀 매칭을 요구하기 때문에 매우 좁은 대역폭을 갖는다는 치명적인 단점이 있음. 

이로 인해 여러가지 파장을 이용하는 회로에 적용하는 것은 불가하며, 심한 경우에는 온도

변화에 의한 공진주파수 변화로 인해 정상적인 작동이 불가능하거나 초저온을 요구하는 연

구결과도 있음. 

이러한 문제점을 해소하기 위해 복소굴절률 분포를 이용한 비가역 소자를 제안했음. 해당 

소자는 광학계의 특이점 근방에서 나타나는 특이 동역학특성을 이용하여 시스템 변화에 매

우 둔감한 형태로 빛의 가역성을 위반할 수 있음. 제안된 소자는 복소 굴절률의 공간변조를 

갖는 광 도파로로 구성되어있으며 이득포화(gain saturation)가 고려되었음. 제안된 구조는 

10dB를 이상의 전후방 전송 비를 유지하면서 100THz 이상의 초광대역 비가역 성능과 높은 

순방향 전송 효율 (~100%)을 나타낸다는 큰 장점이 있음. 이러한 성능들, 특히 넓은 대역폭

은 기존의 공진 구조를 이용한 비가역 소자에서는 얻을 수 없는 특성임. 넓은 대역폭은 펄

스레이저 기반 신호처리를 위해서 반드시 필요한 비가역 소자의 조건이 됨. 또한 제안된 구

조는 칩 위에 구현 가능하며 따라서 광 집적회로의 구성에 사용될 수 있음. 비가역 광소자

는 광 아이솔레이터와 광 순환기 등의 광 신호처리에 있어 필수적인 구성요소이며 칩 위에

서 이를 구현하는 것은 광 집적회로 분야의 발전에 큰 역할을 할 것임. 

<표 3-7> 1차년도 참여교수 우수 국제특허 실적
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2

특허명: THREE-AXIS MAGNETIC SENSOR HAVING PERPENDICULAR MAGNETIC 

ANISOTROPY AND IN-PLANE MAGNETIC ANISOTROPY

등록국가: 미국

등록일자: 2021. 6. 1.

등록번호: 11,022,662

참여교수: 홍진표

특허 내용 요약 및 우수성

기존의 자기 센서의 경우 x축으로 전류를 흘려주고 z축으로 자기장 가하여 유도되는 홀 효

과를 통하여 자기장을 감지함. 따라서 x, y, z축의 자기장을 감지하기 위해서는 모든 방향으

로의 각각의 소자가 필요하였음. 제시한 특허의 경우 x, y축으로는 spin-orbit torque (SOT) 

효과 중에서 spin hall effect와 rashba effect를 이용하여 x, y축의 자기장을 감지하고, z축 

자기장의 경우 magnetic tunnel junction을 이용하여 선형적인 신호를 관측하는 방식의 x,y,z

축으로 통합된 센서를 이용하고자 하였음. 이는 특히 차세대 스마트 자동차등에 탑재되는 

센서는 신뢰성과 정밀도가 높고 극한환경을 견뎌야 하는 등의 조건을 충족시켜야 함. SOT 

기능을 통한 고기능성 자기 센서를 개발은 이와 같은 요구 조건을 충족시킬 수 있고, 고기

능성, 고편의성을 제공할 수 있음. 또한 기존의 복잡한 회로 구성을 단일 소자로 대체할 수 

있다는 점에서 차별성을 지니며, 공정의 간소화와 소비전력 및 공정비용의 절감을 가져올 

수 있을 것으로 기대됨. 스마트 자동차 시장뿐 아니라 IOT 시대에서 핵심 기술이 될 것으

로 전망되는 웨어러블 센서 및 홈인터넷에 탑재되는 센서의 영역까지 파급효과가 있을 것

으로 전망됨.

3

특허명: SPIN DEVICE, AND OPERATING METHOD THEREFOR AND MANUFACTURING 

METHOD THEREFOR

등록국가: 미국

등록일자: 2021. 1. 5.

등록번호: 10,885,960

참여교수: 홍진표

특허 내용 요약 및 우수성

Spin 시스템 중에서 domain wall motion을 이용하여 구동하는 synapse & neuron 소자에 대

한 특허로 domain wall이 magnetic tunnel junction (MTJ)의 detection 영역에 도달하는 시점

을 이용하여 integration & firing 하는 소자와 domain wall의 up & down 비율을 통하여 시

냅스 기능을 구현하고자 하였음. 기존 DRAM을 이용하는 CMOS의 경우 0과 1만을 사용하기

에 매우 큰 파워가 필요한 반면 제시한 특허의 경우 multilevel의 저항을 이용하기에 기존의 
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스핀 전달 토크에 비해 더 낮은 전류로도 자화 반전이 가능하므로, 전력 소모의 감소를 기

대할 수 있음. 또한 구조가 기존의 CMOS에 비해 간단하기 때문에 제작이 용이함. 본 발명

을 통해 저전력, 고집적 뉴로모픽 컴퓨터 소자의 제작에 큰 도움이 될 것으로 예상할 수 있

음.

4

특허명: SWITCHING ATOMIC TRANSISTOR AND METHOD FOR OPERATING SAME

등록국가: 미국

등록일자: 2021. 2. 16.

등록번호: 10,923,656

참여교수: 홍진표

특허 내용 요약 및 우수성
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저항성 메모리 소자를 어레이로 구현하기 위해서는 메모리 특성을 나타내는 저항성 소자와 

더불어서 이 저항성 소자에 전기적으로 연결된 선택 소자를 구비하는 것이 일반적임. 상기 

선택 소자는 트랜지스터 또는 다이오드일 수 있음. 그러나, 트랜지스터는 펀치 스루(punch 

through)와 같은 단채널 효과(short channel effect)로 인해 소자 사이즈 감소에 한계가 있

음. 또한, 일반적인 다이오드는 한 방향으로만 전류를 흐르게 하므로, 저항성 소자와 같이 

양극성에서 저항 변화 특성을 나타내는 양극성(bipolar) 소자에는 적절하지 않은 단점이 있

음. 또한, 트랜지스터의 경우, 게이트 전극의 형성, 소오스/드레인 영역들의 형성 및 소오스/

드레인 전극들을 형성하여야 하므로 고집적화를 위해서는 적절하지 않은 단점이 있음. 본 

발명은 양방향 스위칭 특성을 가지면서도 소자 동작 특성이 대칭적인 2-단자 스위칭 소자 

및 단위 셀 내에 하나의 2-단자 스위칭 소자를 포함하여 집적도가 향상된 저항성 메모리 

소자 크로스-포인트 어레이의 제조방법을 제공함.

5

특허명: TWO-TERMINAL SWITCHING ELEMENT HAVING BIDIRECTIONAL SWITCHING 

CHARACTERISTIC, RESISTIVE MEMORY CROSS-POINT ARRAY INCLUDING SAME, AND 

METHOD FOR MANUFACTURING TWO-TERMINAL SWITCHING ELEMENT AND 

CROSS-POINT RESISTIVE MEMORY ARRAY

등록국가: 미국

등록일자: 2021. 6. 22.

등록번호: 11,043,536

참여교수: 홍진표

특허 내용 요약 및 우수성

본 특허는 selective diffusion barrier를 이용하여 안정적인 동작과 전기장을 통해 원자의 움

직임 조절이 가능하며, 전원이 차단되어도 소자 상태가 변하지 않는 비휘발성의 특징을 가

지는 트랜지스터 발명에 대한 것임. 종래의 일반적인 트랜지스터의 경우 전원이 나가면 기

억된 상태가 사라지는 특징을 가지고 있음. 이러한 특징 때문에 연산 소자로 사용하기 위해

서는 기억을 담당하는 메모리 부분이 따로 떨어져 나와 있어야 하는데, 데이터를 저장하고 

다시 불러오는 과정에서 메모리와 연산 부분 사이의 병목현상이 발생하므로 속도저하가 발

생함. 또한 수평방향의 채널을 사용하기 때문에 직접도 향상에 한계가 있었음. 본 발명에서 

제시하고 있는 원자 트랜지스터는 원자의 움직임을 조절함으로써 전류의 흐름을 조절함. 따

라서 전원이 사라지더라도 기억상태를 유지 할 수 있다는 장점이 있음. 또한 게이트옥사이

드가 존재하지 않으며, selective diffusion barrier의 추가로 안정적인 소자 동작이 가능함.  
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2. 산업⦁사회에 대한 기여도 

 친환경 에너지 분야 문제 해결
Ÿ 웨어러블 전자기기 활용을 위한 에너지 하베스팅

IT 기술의 발전에 따라 전자기기의 휴대성이 증가하고 있으며 특히 의복과 결합된 전자제품인 웨어러블 

기기는 휴대성의 정점이라고 할 수 있음. 웨어러블 기기의 초기 연구는 플렉서블 디스플레이처럼 단순히 

전자제품을 직물 위에 옮겨놓은 수준이었지만 자극반응이나 환경응답과 같이 신기능을 보이는 섬유가 발

명되며 IoT나 헬스케어 같이 다양한 분야에서 무궁무진한 활용가능성을 보임. 하지만 웨어러블 기기의 

작동에는 지속적인 전력공급이 필요한데 외부에서 전력을 공급받는 방식은 주기적인 충전이 필요하여 장

기간의 연속사용이 힘듬. 이러한 어려움을 극복하기 위하여, 일상에서 버려지는 에너지를 사용가능한 형

태로 수집하는 기술인 에너지 하베스팅이 주목받고 있음. 특히 인체의 움직임에서 발생하게 되는 마찰을 

통해 전기를 생산하는 마찰발전 방식은 압력을 통해 발전하는 방식보다 유효표면적을 늘리기 쉬워 발전

량 증가에 이점이 있음.

홍진표 교수 연구실은 는 SOT 기능을 통한 고기능성 자기 센서를 개발하였으며, 이를 특허로 등록하

였음 (등록번호 10,022,662). 이 결과는 기존의 복잡한 회로 구성을 단일 소자로 대체할 수 있다는 점

에서 차별성을 지니며, 공정의 간소화와 소비전력 및 공정비용의 절감을 가져올 수 있을 것으로 기대

됨. 스마트 자동차 시장뿐 아니라 IOT 시대에서 핵심 기술이 될 것으로 전망되는 웨어러블 센서 및 

홈인터넷에 탑재되는 센서의 영역까지 파급효과가 있을 것으로 전망됨.

Ÿ 고에너지 밀도 수소에너지 저장매체 발굴 연구 수행

친환경 에너지로서 수소에너지가 많은 각광을 받고 있음. 이는 수소가 석유와는 달리, 연소 효율이 높고 

산소와 반응하였을 때 공해물질을 배출하지 않는 청정에너지원이라는 점 때문. 그러나 수소는 금속 표면

에 침투성이 강해 기체나 액체 상태로 저장이 어렵고 안전상의 이유로 아직 상용화 단계에 이르지 못하고 

있음. 따라서 수소를 안전하고 효과적으로 생산·저장·이동하기 위한 방안들이 많이 연구되어 왔는데, 

수소를 금속 수소화물의 형태로 저장하는 수소저장법이 가장 안전하고 높은 에너지 밀도를 가지는 방법

으로 대두되고 있음. 

최근 고압 혹은 에너지 밀도가 높은 금속수소화물을 이용한 수소 에너지 저장에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있음. 지금까지의 수소저장합금의 수소저장특성에 대한 연구는 200 bar 미만의 저압에서 진행되었지

만, 김재용 교수는 다이아몬드 앤빌셀을 이용하여 TiZrNi 합금이 5.07 GPa 압력에서 4.5 wt.%의 수소를 저장

하며, 시료가 구조적으로 상변이 없이 안정함을 증명하였음. 참고로, 이는 100 kg의 TiZrNi 시료를 탑재한 

수소자동차에 적용시 한번 충전으로 서울에서 부산까지 갈 수 있는 양임. 이러한 결과를 바탕으로 조만간 

TiZrNi 합금외에도, AlH4 (Alane), Zr/Co 합금과 BNNT (Boron Nitride Nano Tube)나 SBA-15 (Santa Barbara 

Amorphous-15)와 같은 다공성물질 등과 같은 고순도의 수소저장소재 개발을 추진 중이며 에너지 저장 기술 

발전에 기여할 것으로 기대됨.

Ÿ 고온 초전도 현상 연구 수행

인류가 직면하고 있는 에너지 문제와 이와 연관된 기후 변화 문제를 해결하기 위해서는 신재생 에너

지원 개발이나 에너지 손실이 적은 소재 개발 등이 필요함. 고온 초전도체는 에너지 손실이 없는 소

재로 사용할 수 있으나, 초전도가 나타나는 임계 온도가 낮아 실제 활용에는 제약이 있음. 상온에서 

사용할 수 있는 고온 초전도체가 발견된다면, 인류의 에너지 및 환경 문제를 해결할 수 있을 것임. 

조준형 교수와 문순재 교수는 다음과 같이 고온 초전도체에 대한 연구를 수행하여 이 현상의 메커니

즘에 대한 단서를 제시하였음.

- 금속 수소화물의 상온 초전도 현상 메커니즘 이해

수소를 포함하고 있는 수소화물은 압력이 가해지면 상온에서 초전도 현상을 보이는 현상으로 최

근 많은 주목을 받고 있음. 조준형 교수는 상온 초전도 현상을 보이는 다양한 수소화물에 대한 연
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구를 수행하여 이 물질의 전자 구조와 결합 특성을 분석하였으며, 이를 통해 이 물질이 상온에서 

초전도 현상을 보이는 원인을 밝혔음. 

- 고온 초전도체 구리 산화물과 유사한 이리듐 산화물의 전자 구조 연구

현재 초전도 전이 온도가 가장 높은 물질은 구리 산화물임. 구리 산화물이 보이는 초전도 상태와 

이와 인접한 유사갭 상태의 원인은 응집물질물리학 분야에서 풀리지 않는 문제로 남아 있음. 만약 

구리 산화물이 보이는 초전도 상과 유사갭 상의 원인을 밝혀낸다면 초전도 임계 온도가 더 높은 

새로운 초전도 물질 개발에 큰 도움을 줄 수 있을 것임. 문순재 교수는 구리 산화물과의 유사성으

로 인해 초전도 상, 유사갭 상을 보일 것으로 기대되는 이리듐 산화물에 대한 연구를 수행하였음. 

이를 통해 이리듐 산화물의 광전도도 스펙트럼의 비금속-금속 전이 현상을 발견하였음. 비금속-금

속 전이의 과정에서 나타나는 광전도도를 분석하여 전하-스핀-격자의 상호 작용을 관측하였음. 이 

결과는 고온 초전도체의 물성 이해를 위한 중요한 정보를 제공함.

 반도체 및 광소자 분야

Ÿ 인공지능 소자 개발

반도체 산업의 발전과 더불어 사람이 하는 감각과 인지, 상호작용 등을 따라할 수 있는 인공지능 (AI) 연구

가 활발하게 진행되고 있음. 하지만 현재 진행되고 있는 소프트웨어 기반의 인공지능 구현은 많은 연산이 

필요하기 때문에 막대한 전력과 연산시간을 요구함. 이에 반해 인간의 두뇌는 뉴런과 시냅스라는 세포가 

적은 전력과 짧은 시간으로 감각, 인지, 상호작용을 수행함. 뉴런은 앞단에서 받은 신호를 모았다가 발산

하는 특성을 가지며, 시냅스는 뉴런사이에 위치하여 뉴런이 발산한 신호의 세기를 조절하는 웨이팅

(weighting)을 부여함. 뉴런과 시냅스의 이러한 전기적 특성을 모방하는 인공지능 소자의 개발이 화두로 

떠오르고 있으며 해당 기술은 선점할 경우 국내 산업에 크게 이바지 할 뿐만 아니라 국제 표준화 제시 

등 세계시장을 선도할 수 있어 반드시 연구가 이루어져야 하는 분야임. 

홍진표 교수는 다음과 같은 연구를 통하여 인공지능 소자 기술 개발에 이바지하였음.

- 멀티레벨 저항변화 메모리의 시냅스 거동 연구

저항변화 메모리는 절연성 물질 내부에 국소적으로 전도성 필라멘트를 형성하여 거시적인 저항을 

조절하는 메모리임. 절연물질 내부에 생성된 필라멘트의 연결을 제어하여 저항의 크기를 조절할 수 

있음. 저항변화 메모리의 집적도를 향상시키는 방법을 개발하였으며 관련 특허를 등록하였음 (등록

번호 10,923,656). 

- 스핀트로닉스 기반의 뉴런 및 시냅스 개발 연구

일정 영역에 걸쳐 같은 스핀 방향을 지닌 영역을 도메인이라고 하며 스핀이 서로 다른 도메인간의 

경계를 도메인 월이라고 함. 도메인 월의 위치를 조정함으로써 소자의 저항을 변화시킬 수 있으며 

이를 통해 시냅스를 모사할 수 있음. Domain wall이 magnetic tunnel junction (MTJ)의 detection 영

역에 도달하는 시점을 이용하여 integration & firing 하는 소자와 domain wall의 up & down 비율

을 통하여 시냅스 기능을 구현하였으며, 특허로 등록함 (등록번호 10,885,960). 이 결과는 domain 

wall motion을 이용하여 구동하는 synapse & neuron 소자에 적용될 수 있는 것으로, 저전력, 고집

적 뉴로모픽 컴퓨터 소자의 제작에 큰 도움이 될 것으로 예상됨. 

Ÿ 신개념 나노광소자 개발 

송석호 교수 연구팀은 기존의 집적형 비가역 소자에 활용되는 자기-광 소자의 단점을 극복하는 새로

운 비가역 소자를 제안하였음. 비가역 광소자는 광 신호처리 및 레이저 소스 보호를 위해 반드시 필

요한 광소자임. 광학 시스템에서 레이저가 엔진의 역할을 한다면, 비가역 광소자는 브레이크 및 핸들

의 역할을 함. 광섬유를 이용한 시스템에는 이미 간편하게 사용할 수 있는 비가역 광소자들이 상용
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화 되었으며 널리 사용되고 있음. 상용화된 비가역 소자들은 주로 페러데이 회전을 기반하여 설계되

었으며, 해당 원리는 자기-광 결정을 필요로 함. 하지만 자기-광 결정은 집적화되기 어렵다는 단점이 

있기 때문에 집적형 비가역 소자의 개발을 위해 새로운 원리를 기반으로 하는 집적 가능한 비가역 

광소자에 대한 연구가 활발히 진행중임. 이미 다양한 광학 소자들이 칩 위에 집적 가능하도록 개발

되었지만, 비가역 광소자는 아직까지 실제로 사용가능한 수준의 연구결과가 보고되지 않았음. 비가역 

소자는 소스와 핵심 역할을 하는 광 회로 사이에 삽입되어야 하기 때문에 이들을 칩 위에 올리는 연

구가 완료되지 않는다면 진정한 의미의 광 집적회로는 달성할 수 없다고 할 수 있음. 빛의 가역성을 

위반하기 위해서는 자기-광 결정, 비선형매질, 시간에 따른 굴절률 변화 중 한가지 조건이 반드시 필

요함. 따라서 집적형 비가역 소자의 개발을 위해서 비선형 공진구조 및 시간 변화하는 회절격자를 

이용한 연구들이 진행되어왔다. 하지만 이들은 공진구조 및 모멘텀 매칭을 요구하기 때문에 매우 좁

은 대역폭을 갖는다는 치명적인 단점이 있음. 이로 인해 여러가지 파장을 이용하는 회로에 적용하는 

것은 불가하며, 심한 경우에는 온도변화에 의한 공진주파수 변화로 인해 정상적인 작동이 불가능하

거나 초저온을 요구하는 연구결과도 있음. 

이러한 문제점을 해소하기 위해 복소굴절률 분포를 이용한 비가역 소자를 제안하였음. 해당 소자는 

광학계의 특이점 근방에서 나타나는 특이 동역학특성을 이용하여 시스템 변화에 매우 둔감한 형대로 

빛의 가역성을 위반할 수 있음. 제안된 소자는 복소 굴절률의 공간변조를 갖는 광 도파로로 구성되

어있으며, 이득포화(gain saturation)가 고려됨. 제안된 구조는 10 dB를 이상의 전후방 전송 비를 유지

하면서 100 THz 이상의 초광대역 비가역 성능과 높은 순방향 전송 효율 (~100%)을 나타낸다는 큰 장

점이 있음. 이러한 성능들, 특히 넓은 대역폭은 기존의 공진 구조를 이용한 비가역 소자에서는 얻을 

수 없는 특성임. 넓은 대역폭은 펄스레이저 기반 신호처리를 위해서 반드시 필요한 비가역 소자의 

조건임. 또한 제안된 구조는 칩 위에 구현 가능하며 따라서 광 집적회로의 구성에 사용될 수 있음. 

비가역 광소자는 광 아이솔레이터와 광 순환기 등의 광 신호처리에 있어 필수적인 구성요소이며 칩 

위에서 이를 구현하는 것은 광 집적회로 분야의 발전에 큰 역할을 할 것임. 이 결과는 2021년 3월에 

중국 특허에 등록되었음.

송석호 교수 연구팀은 나노광소자기술 분야에서 탁월한 연구성과를 거두고 있음. 모든 광(光)통신 주

파수 대역에서 작동이 가능한 광다이오드 소자를 세계 최초로 개발하는 등 나노기술(NT)과 정보통신

기술(ICT)을 융합함으로써 차세대 광컴퓨터 및 신경회로망 구성에 핵심이 되는 나노광소자 구현 기술

을 실용화 단계까지 발전시키고 있음. 

송석호 교수는 종래의 광과학 분야에 열린 양자역학 이론 및 수학적 대칭성 또는 특이성을 도입하여 

다양한 기존의 물리적 한계를 극복하려는 시도와 함께, 열린 양자역학이라는 이론을 실험적으로 검

증하고 발전시키기 위한 새로운 광과학 영역을 개척하는 창의적 연구를 수행하고 있음. 
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2. 참여교수의 연구의 국제화 현황 

① 국제적 학술활동 참여 실적 및 현황 

김은규 교수
Ÿ 2020년 국제학술대회 조직위원: “34th International Mircoprocesses and Nanotechnology Conference 

(MNC2020)”, Osaka, Japan (2020. 11. 9-12), Online

Ÿ 2020년 국제학술대회 조직위원: “11th International Conference on Quantum Dots (QD2020)”, Munich, 

Germany (2020. 12. 7-11) 

Ÿ 2020년 국제학술대회 조직위원: “2020 International Conference on Solid State Devices and 

Materials”, virtual conference (2020. 9. 27-30)

Ÿ 국제 학술지 Science of Advanced Materials (American Scientific Publishers) 편집위원 (2008. 10. 1 – 
현재)

Ÿ 국제 학술지 Applied Nano 편집위원 (2020. 1. 1 – 현재)

김재용 교수
Ÿ 2021년 국제학술대회 조직위원장 (2021. 1. 1 – 12. 31): Conference Chair, “10th Asian Conference on 

High Pressure Research”, Virtual (2021. 11. 21-25), Online

  - The 19th International Conference on High Pressure Semiconductor Physics, The 3rd International 

Conference on High Pressure Study on Superconductors와 연계

  - 저차원 물질, 극한 물성, 위상 특성, 반도체, 수화물, 고압 바이오 물리, 계산 물리 등의 10개 세션으

로 구성

  - 미국, 유럽, 일본, 중국에서 약 160명의 초청 연사 참여 예상

Ÿ 한국자기학회 학술지 편집위원 (2021. 1. 1 - 2022. 12. 31)

Ÿ 한국진공학회 이사 (2021. 1. 1 – 2022. 12. 31) 
Ÿ 적정기술학회 국제협력, ODA 위원 (2021. 1. 1 – 2022. 12. 31)

문순재 교수
Ÿ 2021년 국제학술대회 조직위원 (2021. 1. 1 – 12. 31): “10th Asian Conference on High Pressure 

Research”, Virtual (2021. 11. 21-25), Online

정문석 교수
Ÿ 국제학술대회 조직위원: 총무, “International Symposium on the Physics of Semiconductors and 

Applications” (2020. 7. 19-23), Postponed 

조준형 교수
Ÿ 2021년 국제학술대회 조직위원 (2021. 1. 1 – 12. 31): “10th Asian Conference on High Pressure 

Research”, Virtual (2021. 11. 21-25), Online

천상모 교수
Ÿ 2021년 국제학술대회 조직위원 (2021. 1. 1 – 12. 31): “10th Asian Conference on High Pressure 

Research”, Virtual (2021. 11. 21-25), Online.



- 60 -

 ② 국제 공동연구 실적 

 

연번

공동연구 참여자 

상대국

/소속기관
국제 공동연구 실적

DOI 번호/ISBN 등 

관련 인터넷 link 

주소
교육연구팀 

참여교수

국외 

공동연구자

1 김재용  
중국/Yanshan 

University

 Distance makes a difference in crystalline 

photoluminescence

10.1038/s41467-02

0-19377-6

2 김재용  중국/HPSTAR
 Structural mechanism of glass forming ability in 

Zr-based binary alloys

10.1016/j.intermet

.2020.106911

3 김재용

 

  

  
유럽/EuSFEL

 Novel  experimental  setup  for  megahertz X-

ray  diffraction  in  a  diamond  anvil  cell  

at  the  High Energy  Density  (HED)  instr

ument  of the  European X-ray  Free-Electr

on  Laser  (EuXFEL)

10.1107/S1600577

521002551 

4 김재용

 

  

  
유럽/Eu-XFEL

X‑ray Free Electron Laser-Induced 
Synthesis of ε‑Iron Nitride at High 

Pressures

10.1021/acs.jpclett

.1c00150

5 김재용

  

  

  

  

 

 중국/Yangzhou 

University/HPSTA

R/ Yanshan 

University

 Structural transformation and transport 

behavior of mixed valence compound 

Sn3O4 under high pressure 

10.1016/j.jallcom.2

021.161197

6 김재용

 

  

체코/Czech 

Academy of 

Sciences

저차원 Formamidinium Lead Halide 
Perovskites 합성에관한 연구

10.1002/adfm.2020

11093

7 문순재
 

미국/Univ. of 

California-Santa 

Barbara

Doping and temperature evolutions of 

optical response of Sr3(Ir1-xRux)2O7

10.1038/s41598-02

0-79263-5

8 정문석  

미국/Old 

Dominion 

University

페로브스카이트 태양전지 특성 연구
10.1016/j.apsusc.2

021.149852

9 조준형

  

 
폴란드/Cz¸estoch

owa University of 

Technology

 LaH10의 초전도성의 수소 동위원소의 영향에 

대한 제일원리 연구

10.1002/andp.2020

00518

10 조준형

  

 

  

중국/중국과학기

술대학(USTC)

 Quasi-3D 그래핀 구조 설계를 위한 자발적 

접이식 성장 방법에 관한 연구 

10.1021/acs.nanol

ett.0c04596

11 조준형
 

  
중국/허난대학교

이차원 전자화물에서의 강자성 바일 페르미온 

연구

10.1103/PhysRevL

ett.125.187203

12 조준형
 중국/중국과학기

술대학(USTC)
h-BN 위에 그래핀을 성장하는 방법에 대한 연구

10.1021/acs.nanol

ett.0c04596

13 조준형

  

 

  

 중국/후단대학교, 

중국과학기술대학 
반강자성 카고메 격자에서의 디락 페르미온 연구

10.1103/PhysRevB

.102.155103

<표 3-8> 1차년도 국제 공동연구 실적
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 ➂ 외국 대학 및 연구기관과의 연구자 교류 실적 및 계획 

외국기관과의 연구자 교류를 통한 국제화는 본 학과가 발전하기 위한 3대 핵심전략 중 하나임. 국제

화를 통해 거의 고착화된 국내 대학/학과 서열을 극복하고 외국 연구자들과의 교류를 넓히고 우수인

력을 확보하여 해외 우수연구기관들과의 국제공동연구를 통하여 세계적인 연구성과를 도출할 수 있

음. 특히 극한물성연구처럼 국내보다 해외, 특히 중국에 연구인력과 인프라가 많이 구축되어 있는 현

실에서는 더욱 그러함. 국내 물리학과 대학원 진학률이 저조하고 젊은 과학자가 부족한 현실에서, 인

적자원이 풍부한 중국, 베트남과의 교류는 매우 중요. 이러한 배경에서 본 사업팀은 중국북경고압연

구소와 길림대학 등을 비롯한 여러 기관들과 연구와 교육면에서 전략적 파트너쉽을 수립하였으며, 

공동 워크샵을 정기적으로 개최하고 있음.

 외국 대학 및 연구 기관과의 연구자 교류 실적
Ÿ The 1st Workshop on Quantum Material under Extreme Conditions 개최 (2020. 11. 27.)

  - 극한 환경에서 양자물질이 보이는 물성 연구에 대한 워크샵 개최

  - 한양대학교 양자물질 극한물성 교육연구팀, 중국 HPSTAR, 미국 카네기 연구소가 주관하는 The 4th 

HYU-HPSTAR-CIS and Korea-China Symposium on High Pressure와 결합하여 개최

  - 한국과 중국의 초청연사 11명 참여

  - 줌 온라인 참가자 약 100명, 중국 베이징/상하이 고압연구소 현장 참여 약 100명 

  - 극한 환경에서 양자물질이 보이는 물성 연구에 대한 워크샵 개최

  - 국내 초청 연사 6명, 중국 초청 연사 5명 발표

  - 줌 온라인 참가자 약 100명, 중국 베이징/상하이 고압연구소 현장 참여 약 100명 

  - 다양한 양자 물질이 초저온 또는 초고압 상태에서 보이는 새로운 물성에 대한 연구 결과 발표 및 

공동 연구 아이디어 논의     

Ÿ 김재용 교수 연구실  학생 장기 연수

  - 중국, Yanshan University의   박사 연구실과의 공동 연구

김재용 교수 연구실의    학생은 고압물성연구관련 해외공동연구자인  

박사 (중국 HPSTAR, Yanshan University)연구실을 2021.1월 27일 부터 2월 23까지 28일 동안 장기방

문하여 다이아몬드 앤빌셀을 이용한 C60 m-xylene의 초고압에서의 물성연구를 수행하였음. 풀러린

으로 이루어진 C60의 압력과 온도에 따른 전기전도도와 구조변화를 측정함으로써 M-SM전환을 확인

하였고, 특히 동일한 조건에서도 앤빌셀의 위치에따라 압력이 균일하지 않음을 C60시료의 TEM 분

석을 직접 진행하였고 이러한 결과를 종합하여 Carbon에 투고하였음.             

Ÿ 정문석 교수 연구실: 미국 Old Dominion University,   연구실과의 공동 연구 및 논문발표

   - 2020년 7월부터 2021년 8월까지 미국 Old Dominion University에 있는   교수 연구실

과 페로브스카이트 태양전지에 대한 공동연구 및 논문 발표 (Appl. Surf. Sci. 558, 149852 (2021))

Ÿ 김재용 교수 연구실 중국 Yanshan Unviersity,   교수 연구실과의 공동 연구

  - 2021년 1월부터 2021년 2월까지, 중국 Yanshan University의   교수와 압력 관련 연구방향

설정 및 학과 연구방향 컨설팅 진행함.

초고압 연구관련 중국에서 새롭게 부상하고 있는 Yanshan 대학교의 Center for High Pressure 

Science (CHiPS) 와 Metastable Materials Science and Technology State Key Laboratory에 연구대학

원생을 파견하여 그곳 책임교수인   교수연구실과 초고압, 초고온기반 극한환경연구를 공동

으로 수행하고 대학원생을 교류하기로 하였음. 그 일환으로 김재용교수 연구실의 박사과정생 

학생을 1개월간 파견하였고, Yanshan 대학교 출신의   학생을 본 연구실에서 수련할 계
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획임. 본 공동연구를 위하여 차년도 협약을 목표로 양 기관 MoU를 준비 중임.

- 보다 적극적인 공동 연구를 위해   교수를 본 학과의 겸임교수로 발령하여, 대학원생들의 

연구를 공동으로 지도하고 있으며,  학생의 논문을 전문학술지 Carbon에 투고하였음.

Ÿ 김재용 교수 연구실 중국 HPSTAR 소속   박사와 공동 연구 수행

 

- 고압을 이용한 potassium hydride 관련 연구를 수행하고 있는 참여대학원생  학생의 연구를 김재

용 교수와 공동으로 지도하고 있으며, 곧 연구 결과를 학술지에 투고할 예정임. 

Ÿ 중국 연산대학교 (Yanshan University) 이과대학 (School of Science)와 공동 연구와 학생 교류를 위한 

MoU 체결 (2021년 1월 4일)

[중국 연산대학교 이과대학과 한양대학교 물리학과의 MOU]

 외국 대학 및 연구 기관과의 연구자 교류 계획
Ÿ MoU 협정체결 기관들과의 국제협력 계획

- 중국 길림대학 (Jilin University)의 State Key Laboratory of Superhard Materials 소속   

박사를 본 연구팀 신진연구인력으로 채용하여 (2021. 10월 1일자 발령 예정) 길림대학교와의 국제교

류원으로 활용할 예정임.

- Yanshan 대학교의   교수 연구실의   대학원생을 김재용교수 연구실에 파견

하여 공동연구를 수행할 예정이며, 학위취득후 본 연구팀에서 신진연구인력으로 활용할 예정임.

- MoU기반 중국의 우수대학원생을 본 학과 대학원생으로 유치하여 국내연구인력의 공백을 대신 할 

수 있도록 할 것임.
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Ÿ 2021년 10월 Fudan University (중국), Feng Chia University (대만) 등 여러 대학을 연계한 공동심포

지엄 추진

Ÿ 2차년도에는 인도 (   소장) 와도 MoU체결을 통한 인력교류를 계획하고 있음.
Ÿ 본 교육연구팀은 그동안 활발히 수행해 온 저차원시료 제작과 분석, 압력과 온도 그리고 시간 스케일

에서의 국제공동연구 모멘텀을 더욱 가속화 할 예정임. 

Ÿ 국제교류의 핵심은 인력과 연구시설이니 만큼, 그동안 쌓아온 상호신뢰를 기반으로 해외 대형연구시설

을 활용하여 국제교류를 지속할 예정임.

Ÿ 본 교육연구팀의 강점은 양자물질 극한물성을 연구하기에 필요한 응집물질물리와 광과학 분야 최우수 

교수들과 우수한 대학원생들이 단일팀을 이루어 시료를 자체적으로 제작하고 이론과 실험이 융합된 

연구를 할 수 있는 있다는 것임. 본 교육연구팀은 이러한 우리만의 장점을 바탕으로 중국 일본등 주변

국들이 보유한 첨단 측정장비들을 공동으로 활용하고 아시아기반 국제협력 체제를 구축함으로써 양자

물질 극한물성분야 교육과 연구의 메카가 될 것임.

Ÿ 중국의 경우, 현재 본 교육연구팀이 MoU 기반 공동연구를 수행하고 있는 북경고압연구센터, 길림대학

교들과의 교류를 더욱 활발히 하여, 압력과 온도 전반에 걸친 공동 연구를 지속할 것임. 특히 서울에

서 상해, 북경, 장춘에 이르는 시간은 웬만한 국내 이동 시간보다 짧아 활발한 교류를 유지할 수 있음. 

Ÿ 1950년대부터 시작하여 극한연구 분야의 뿌리가 깊고 연구의 범위가 넓은 일본의 경우, J-PARC, 

SPring-8을 비롯한 대형연구시설들과 우수한 인적 자원을 보유하고 있음. 온도ㆍ압력ㆍ시간을 매개로 

하는 극한물성 연구 분야가 활성화되어 있는 동경대학, 나고야대학, 오사카대학, 도호쿠대학 등의 물리

학과와의 공동연구 네트워크를 시급히 구축할 것임.

Ÿ 미국 카네기연구소와의 연구협력을 더욱 증진할 것이고, 유럽과 미국 여러 곳의 가속기시설들을 이용

한 실험에 학생들이 직접 참여하여 세계최고수준의 연구를 주도적으로 수행할 수 있도록 국제협력을 

더욱 강화해 갈 것임.

Ÿ 아직 극한연구가 활성화되어 있지 않은 베트남을 포함한 인도, 태국, 싱가폴, 말레이시아 기관들과의 

국제공동연구를 개척하여 해외 유학생들을 다양화 할 것임.

Ÿ 교육연구팀 모든 참여교수들은 최소 1개 해외기관 연구실과의 개별적인 1:1 공동연구 네트워크를 구성

하여 학생들을 장기파견 시키고 이로부터 우수한 결과를 도출하도록 할 계획임.

Ÿ 해외 우수연구기관 연구실과의 공동연구를 통하여 해외 현지국가에서 제공하는 국제협력 프로그램, 예

를 들어 NSF, DARPA 등에 적극적으로 참여하여 해외연구비를 수주할 계획임.

Ÿ 국제적으로 연구업적이 훌륭한 연구자를 특임 혹은 학과 겸임교수로 발령하여 학생들에게 양질의 강

의를 제공하고 첨단연구결과를 실시간으로 접할 수 있도록 할 계획임.

Ÿ 결론적으로, 국제화를 통하여 본 교육연구팀은 중국과 일본 연구팀들과의 국제공동연구를 주도하고 베

트남, 태국 대학들과의 관계를 포함하고, 미국과 유럽국 기관들과의 교류를 증진시켜 극한물성 연구분

야에서 세계 최고 수준의 교육연구팀이 될 수 있도록 교수와 학생 모두 노력할 것임.
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Ⅲ  4단계 BK21 교육연구단(팀) 관련 언론보도 리스트

교육연구단(팀)명 양자물질 극한물성 교육연구팀

교육연구단(팀)장명 김 재 용

연번 구분

언론사명

/수상기관 등

보도일자/

수상일자 등

제목/

수상명 등
관련 URL

주요내용 (200자이내)

1 성과

전자신문 외 

4건
21.08.24

반도체 

소모전력 

줄이는 

에너지저감기

술개발

https://www.etnews.com

/20210824000128

Nano Energy 논문 게재 보도자료 (정문석 교수)

2 수상

한양대학교 

산학협력단
21.07.20

 노안보정용 

다초점 

인공수정체

http://research.hanyang.

ac.kr/certi/awards.php

제4회 HY-Innovation Awards 최우수상 (송석호 교수)

3 수상 홍진표 교수 석학교수 선정 (2021. 3. )
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Ⅳ   교육연구단(팀) 자체평가 결과 

  교육연구팀의 수월성 및 탁월성 달성을 위한 노력

∙본 교육연구팀의 비전인 극한물성분야의 창의적 연구인재를 양성하기 위해서, 교육위원회를 조직하고, 

교육과정과 학사과정이 계획대로 진행될 수 있도록 함.

∙ 교육목표 달성을 위한 교과과정 개편

- 본 교육연구팀의 교육목표에 맞추어, 대학원 교과과정을 기초, 핵심, 심화, 특성화, 그리고 공통과목으로 

개편하고, 1차년도에는 10과목, 25학점 운영.

기초 핵심 심화 특성화 공통과목

1년간 운영된 교과목 2과목 (6학점) 1과목 (3학점) 4과목 (12학점) 1과목 (3학점) 1과목 (1학점)

∙BK 세미나를 통한 최신 연구 동향 습득

  매주 BK 세미나를 열고 전문가들을 초청하여, 대학원생이 최신 연구 동향을 습득할 수 있도록 하였음. 

2020년 10월 15일부터 2021년 8월 27일까지 총 47회 실시.

[대면 및 비대면 BK 세미나 (코로나 방역 지침 준수함)]

∙BK 성과발표회

매년 2회(1월, 7월)의 BK 성과발표회를 통해서 대학원생들의 연구를 공유하고, 우수 연구를 수행

한 대학원생에게 최우수상, 우수상, 장려상을 수여하고 장학금을 지급하였음. 

[2021년 1월 28일, 2021년 7월 20일 1차년도 및 2차년도 성과 발표회]

    
[2021년 1월 28일, 2021년 7월 20일 장학금수여식]
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 대학원생 연구 성과의 우수성

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3편

 환산보정 IF 합 3.59: 1단계 (3년) 목표치의 1/3 달성. 2017 – 19 대비 8% 증가

 환산보정 ES 합 16.00: 1단계 (3년) 목표치의 2/3 달성. 2017 – 19 대비 126% 증가

 1차년도 참여대학원생 논문 18편: 2017 –19 연평균 (15.7편) 대비 14% 증가

Ÿ BK 선정 평가 시 제시한 1단계 참여대학원생 연구실적 목표

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 6편

- 환산보정 IF 합 매년 10% 증가

- 환산보정 ES 합 매년 10% 증가

Ÿ 참여대학원생의 1차년도 연구실적을 통해 본 교육연구팀 참여대학원생의 연구역량이 계획한 대로 

향상되고 있음을 알 수 있음. 

1차년도 2017-19 연평균
1단계 목표 (3년)

(2020.9-2022.9)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 3 1.67 6

환산보정 IF 합 3.59 3.31 10.92

환산보정 ES 합 16.00 7.09 23.40

 참여교수 논문실적의 우수성

 1차년도 참여교수들의 발표논문 55편, IF 합 485.626

 IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16 

 IF > 10.0 논문수: 14편 (25.5%), IF > 5.0 논문 수: 31 (56.4%), IF > 3.0 논문 수: 48 (87.3%)

Ÿ 총 논문 수: 2015 – 2019년 논문 수 연평균 (37편) 대비 48% 증가

Ÿ IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 19 연평균 대비 207% 증가

    

Ÿ 우수 논문 비율

- IF > 10 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 183% 증가

- IF > 5 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 92% 증가. 목표치 (≥ 40%) 초과

- IF > 3 논문 비율: 2015 – 2019년 대비 11% 증가
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Ÿ 1차년도 연구성과 세부지표

1차년도 2015-19 연평균 증감 (%) 1단계 목표(~ 2023)

IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수 16 5.2 +207 28

IF > 5 논문 비율 (%) 56 29 +93 35

환산보정 IF 합 8.35 5.31 +57 17.52

환산보정 ES 합 21.57 20.05 +7 66.17

- IF ≥ Phys. Rev. Lett. 논문 수: 2015 – 2019 연평균 대비 2.88배, 1단계 목표치의 53.6% 달성

- IF ≥ 5인 논문의 비율 59%: 2015 – 19 대비 약 2배

- 환산보정 IF 합: 1단계 목표치의 48% 달성

- 환산보정 ES 합: 1단계 목표치의 33% 달성, 현 상태를 유지한다면 목표를 초과 달성할 것으로 

예상됨.

 참여교수 연구비 수주실적 
1차년도 2015-19 연평균 증감 (%)

연구비 총액 (천원) 3,721,926 1,970,844 +88

1인당 연구비 (천원) 413,547 281,549 +46

Ÿ 1차년도 연구비 총액 3,721,926,267원, 참여교수 1인당 연구비 413,547,363원

Ÿ 2017-2019년 연평균 연구비 대비 연구비 총액 82%증가, 1인당 연구비 총액 42% 증가

Ÿ 해외 연구비 수주: 미국 공군 연구소 (Asian Office of Aerospace Research and Development)

 참여교수 특허실적 
1차년도 2015-19

국제특허 (건) 5 5

국내특허 (건) 5 2
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 참여교수들의 활발한 국제 학술활동 실적 달성

Ÿ 1차년도 국제 공동 연구를 통한 SCI 논문 13편 발표

Ÿ 국제학회 조직위원 8건, 국제학술지 편집위원 3건

Ÿ The 1st Workshop on Quantum Material under Extreme Conditions 개최 (2020. 11. 27.)

  - 극한 환경에서 양자물질이 보이는 물성 연구에 대한 워크샵 개최

  - 한양대학교 양자물질 극한물성 교육연구팀, 중국 HPSTAR, 미국 카네기 연구소가 주관하는 The 

4th HYU-HPSTAR-CIS and Korea-China Symposium on High Pressure와 결합하여 개최

  - 국내 초청 연사 6명, 중국 초청 연사 5명 발표

  - 줌 온라인 참가자 약 100명, 중국 베이징/상하이 고압연구소 현장 참여 약 100명 

  - 다양한 양자 물질이 초저온 또는 초고압 상태에서 보이는 새로운 물성에 대한 연구 결과 발표 

및 공동 연구 아이디어 논의

Ÿ 김재용 교수 연구실 중국 Yanshan Unviersity,   교수 연구실과의 공동 연구

  - 2021년 1월부터 2021년 2월까지, 중국 Yanshan University의   교수와 압력 관련 연구방

향설정 및 학과 연구방향 컨설팅 진행  

  -  학생 장기 연수 (2021. 1. 27 – 2. 23.): 다이아몬드 앤빌셀을 이용한 C60 m-xylene의 초

고압에서의 물성연구 수행. 연구 결과 전문학술지 Carbon에 투고

Ÿ 10th Asian Conference on High Pressure Research (2021. 11. 21-25) 개최 준비

  - 조직위원장: 김재용 교수

  - 조직위원: 조준형 교수, 천상모 교수, 문순재 교수

  - 양자물질 극한물성 분야의 해외 연구진과의 공동 연구 기회를 모색

  - 대학원생들에게 연구 결과 발표 및 해외 저명학자들과의 교류 기회 제공
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Ⅴ   교육연구단(팀) 외부평가 위원 검토 의견서

§ 외부 평가위원 1:   교수, 부산대학교 물리학과

§ 외부 평가위원 2:   교수, 광주과학기술원 물리·광과학과 

□ 평가 등급 분류표 (절대평가, 5단계 Likert 척도 등급)

등급 의미 종합점수

매우 우수

(S)

전반적으로 사업내용, 목표달성도, 사업성과 등이 성공적으로 

추진 (목표량을 90%이상 달성)
90점 이상

우수

(A)

부분적으로 사업내용, 목표달성도, 사업성과 등이 성공적으로 

추진 (목표량을 80%이상 달성)
80점 이상

보통

(B)

사업내용, 목표달성도, 사업성과 등이 적절하게 추진(목표량의 

70%이상 달성)
70점 이상

미흡

(C)

부분적으로 사업내용, 목표달성도, 사업성과 등의 개선ㆍ보완 

필요 (목표량을 60%이상 달성)
60점 이상

매우 미흡

(D)

전반적으로 사업내용, 목표달성도, 사업 성과 등의 개선ㆍ보완 

필요(목표량을 50% 이상 달성)
60점 미만
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부문 평가 지표 평가등급

비전 및 
목표

¤ 교육연구팀장의 연구·교육·행정 역량
¤ 교육연구팀 참여인력 구성 및 현황의 적절성
¤ 교육연구팀의 비전 및 목표 대비 실적
¤ 신청서에 작성된 저명대학 벤치마킹 대상과의 비교 분석
¤ 교육연구팀의 비전 및 목표 달성의 애로점에 대한 자체 노력

□ 매우 우수 
■ 우수 
□ 보통 
□ 미흡 
□ 매우 미흡 

☐ 비전 및 목표 부문 평가 의견  

- 교육연구팀의 비젼과 목표에 대한 설정이 잘 되어 있음
- 교육과정을 4단계(기초, 핵심, 심화, 특성화)로 분류한 것으로 보이

는데 심화와 특성화의 차이점에 대해서 명확하지 않음, 본 교육연
구팀의 비전을 달성화하기 위한 특성화로 이해가 되지만, 실제 과
목(자체평가보고서 11페이지)은 교육연구팀의 특성화와는 상의하게 
보임.

- 더욱 지속적인 성장을 위한 해당 교육연구팀의 분석이 추가로 필
요할 것으로 보임

교육역량

¤ 교육과정 구성 및 운영 현황과 계획 
¤ 과학기술‧산업‧사회 문제 해결과 관련된 교육 프로그램 현황과 구성 

및 운영 계획
¤ 최근 1년간 대학원생 인력 확보 및 배출 실적
¤ 교육연구팀의 우수 대학원생 확보 및 지원 계획
¤ 참여대학원생의 취(창)업의 질적 우수성
¤ 참여대학원생 연구실적(논문, 학술대회, 특허, 취창업)의 우수성
¤ 신진연구인력 현황 및 실적
¤ 참여교수의 교육역량 대표실적
¤ 교육의 국제화 전략(프로그램의 국제화 전략, 국제공동연구 현황 

및 계획)

□ 매우 우수 
■ 우수 
□ 보통 
□ 미흡 
□ 매우 미흡 

☐ 교육역량 부문 평가 의견  

- 정규과목이 기초, 핵심, 심화, 실험연계라고 언급되어 있고, 특성화 
과목에 대한 언급은 부족해 보임. 다양한 분류보다는 일관성이있는 
분류가 필요함. 특히, IC-PBL 과목 실제 교육연구팀의 비전달성과
의 연계성이 다소 부족함

- 참여대학원생의 연구실적은 매우 우수하고, 성과발표회 및 세미나 
등의 운영도 매우 우수함

- 어려운 시기임에도 불구하고 국제화 실적은 매우 우수함
- 국제교류실적과 학술활동실적을 구별해서 작성할 필요가 있음.

연구역량

¤ 참여교수의 연구비 수주 실적
¤ 참여교수 연구업적물의 우수성
¤ 교육연구팀의 학문적 수월성을 대표하는 연구업적물
¤ 참여교수 특허, 기술이전, 창업 실적의 우수성
¤ 참여교수의 산업·사회에 대한 기여도
¤ 참여교수의 연구 국제화 현황(학술활동, 국제 공동연구, 교류 실

적 및 계획) 

■ 매우 우수 
□ 우수 
□ 보통 
□ 미흡 
□ 매우 미흡 

☐ 연구역량 부문 평가 의견 

- 사엄단장을 중심으로 한 참여연구팀의 국제화는 매우 우수함
- 지표면에서는 모두 향상된 것을 보여줌. 이러한 향상된 지표가 차

년도에서 계속 이어질 수 있도록 하는 추가적인 전략이 필요함
- 특히, 우수한 대표 연구 업적 향상을 위한 협업체제(공동연구), 융

복합연구 활성화를 고려해볼 필요가 있음

종합평가 의견

- 참여교수들과 참여 학생의 연구성과를 비교해보면 학생들의 연구실적이 33%정도 (18편/55편)를 
이루고 있음. 이러한 차이를 줄일 수 있는 지속적인 노력이 필요함.

- 대학의 다양한 비교과 프로그램과의 계연성을 조금 더 높여, 실제 대학의 많은 (다양한) 지원이 
학생들의 학문적인 성장에 도움이 될 수 있도록 하는 추가적인 노력이 필요함

외부 
평가위원

성명                  종합 평가 등급 매우 우수 
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부문 평가 지표 평가등급

비전 및 
목표

¤ 교육연구팀장의 연구·교육·행정 역량
¤ 교육연구팀 참여인력 구성 및 현황의 적절성
¤ 교육연구팀의 비전 및 목표 대비 실적
¤ 신청서에 작성된 저명대학 벤치마킹 대상과의 비교 분석
¤ 교육연구팀의 비전 및 목표 달성의 애로점에 대한 자체 노력

□ 매우 우수 
■ 우수 
□ 보통 
□ 미흡 
□ 매우 미흡 

☐ 비전 및 목표 부문 평가 의견  

- 연구팀장은 뛰어난 연구 및 교육역량으로 연구단 조직을 잘 운영
하고있는 것으로 판단됨.  
- 교육단의 목적인 극한물성분야 창의인재양성을 위한 교육과정 개
편 및 교육위원회 조직을 통해 연구단의 비전을 구체화하는 노력이 
돋보임. 

교육역량

¤ 교육과정 구성 및 운영 현황과 계획 
¤ 과학기술‧산업‧사회 문제 해결과 관련된 교육 프로그램 현황과 구성 

및 운영 계획
¤ 최근 1년간 대학원생 인력 확보 및 배출 실적
¤ 교육연구팀의 우수 대학원생 확보 및 지원 계획
¤ 참여대학원생의 취(창)업의 질적 우수성
¤ 참여대학원생 연구실적(논문, 학술대회, 특허, 취창업)의 우수성
¤ 신진연구인력 현황 및 실적
¤ 참여교수의 교육역량 대표실적
¤ 교육의 국제화 전략(프로그램의 국제화 전략, 국제공동연구 현황 

및 계획) □ 매우 우수 
■ 우수 
□ 보통 
□ 미흡 
□ 매우 미흡 

☐ 교육역량 부문 평가 의견  

- 연구단의 목적에 부합하는 미래창의인력양성을 위해 교육과정을 
체계적으로 개편/운영함. 
- BK 성과발표회 및 BK 관련 장학금/포상 수여를 통한 연구장려는 
학생격려와 동시에 학생들의 적극적 참여를 끌어내는 좋은 행사로 
평가됨. 
- 1년의 평가기간임에도 불구하고 대학원생 연구실적은 모든 면(논문

편수 및 IF)에서 연구단 개시이전보다 향상하고 있으며 2023년 1단
계 목표를 완수할 수 있을 것으로 평가됨. 

- 우수 신진연구인력(연구원) 확보를 위해 노력하고 있는 점이 보이
며 다음 평가기간에는 문제없이 목적을 이룰 것으로 평가됨.

- 코로나 사태에도 불구하고 활발한 국제화 교육프로그램을 수행하
였으며 참여대학원생들의 인적교류 및 연구실적도 우수한 것으로 
평가됨.  

연구역량

¤ 참여교수의 연구비 수주 실적
¤ 참여교수 연구업적물의 우수성
¤ 교육연구팀의 학문적 수월성을 대표하는 연구업적물
¤ 참여교수 특허, 기술이전, 창업 실적의 우수성
¤ 참여교수의 산업·사회에 대한 기여도
¤ 참여교수의 연구 국제화 현황(학술활동, 국제 공동연구, 교류 실

적 및 계획) 
□ 매우 우수 
■ 우수 
□ 보통 
□ 미흡 
□ 매우 미흡 

☐ 연구역량 부문 평가 의견 

- 2명의 교원확보를 통해 교육 및 연구역량을 강화하였으며, 참여교
수 논문의 경우 모든 분야(논문편수 및 IF)에서 증가추세에 있음. 
특히, IF 가 높은 양질의 논문수가 증가하면서 연구의 질적인 수준
이 향상되고 있음을 확인할 수 있음.  

- 참여교수의 연구비 수주는 현저하게 증가하였으며, 국내외 특허실
적 또한 우수성이 인정됨. 

- 참여교수들의 국제공동연구현황은 다양한 국가에서 매우 활발하게 
수행되고 있으며 공동연구실적 또한 매우 우수한 것으로 확인됨.

종합평가 의견

- 사업단이 지향하는 미래 극한물성분야 창의인재양성배출을 위해 효과적인 교육과정을 제시하고 
있는 것으로 판단되며, 참여대학원생과 교수들의 연구실적은 매우 우수한 것으로 평가됨. 연구성과
의 모든 세부지표가 향상되고 있음을 파악할 수 있으며 연구단의 목표달성에는 전혀 문제가 없을 
것으로 판단됨. 

외부
평가위원 성명                    (서 명) 종합 평가 등급 우수


