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가시광 영역의 공진기 전기역학 실험에서는 공진기 내부에 정상파가 형성되고, 원자-공진기 결합상

수는 이 정상파의 진폭에 비례하기 때문에 결합 상수가 원자의 위치마다 다르다. 기존의 마이크로 레이

저 실험에서는 공진기 길이는 약 1mm, 공진기의 공명 파장은 791nm이어서, 공진기에 입사하는 원자들

은 수백 개의 파장에 걸쳐서 분포하기 때문에 원자는 실험자가 제어할 수 없는 임의의 결합 상수를 가

지고 공진기와 상호작용하게 된다. 그러나 원자를 공진기 안으로 보낼 때, 공진기 앞에 마이크로미터 이

하의 파장 간격으로 구멍을 뚫은 막을 놓고 원자가 이곳을 지나가게 하다면, 원자들의 위치는 파장 간

격을 가지게 되고, 이렇게 공진기에 입사한 원자들은 모두 균일한 공진기장의 진폭을 느끼기 때문에 결

합 상수가 일정하게 된다.

집속된 이온빔 (focused ion beam, FIB) 방법을 통해 파장 간격의 구멍을 뚫은 나노구멍격자의 이미

지가 그림(a)이다. 구멍 사이의 간격은 공진기의 파장 (791nm)과 동일해서 이 구멍을 지나간 원자들은 

공진기 안에 들어가서 균일한 결합 상수를 가지고 공진기와 상호작용하게 된다. 또한, 원자빔은 그 자체

의 각퍼짐을 가지고 있는데, 이는 나노구멍격자와 공진기 사이의 거리가 커질수록 원자의 국소화 효과

를 감소시킨다. 이 문제를 해결하기 위해, 우리는 공진기의 거울면을 보호하면서 기저 부분을 쳐내어 나

노구멍격자가 최대한 공진기에 접근할 수 있게 하였고, 그림 (b), (c)에 나타나있다. 현재는 이 나노구멍

격자를 더욱 단단히 붙들어 진동의 영향을 덜 받기 위한 시스템 개선 연구도 진행 중이다.

본 연구에서 사용된 공진기-전기역학 마이크로 레이저(1)(2)(3)의 실험 장치도가 그림 (d)이다. 초음속 

바륨 원자가 오븐에서 나와서 공진기를 향해 진행한다. 이 원자들 중 파장 간격으로 위치한 원자들만이 

나노구멍격자를 통과하게 된다. 이들은 펌프 레이저에 의해 들뜬 상태로 여기 되고, 이 상태로 공진기에 

입사해서 공진기장과 상호작용을 하며 공진기 모드에 광자를 결맞게 내놓고 나간다. 이러한 일이 반복

되면서 공진기에는 광자가 쌓이게 된다. 주요 실험 결과는 그림 (e)이다. 나노구멍격자를 공진기장의 마

디에 위치시키면 결합 상수가 0이므로 원자와 공진기의 상호작용이 없어서 공진기에 광자가 쌓이지 않

고, 배에 위치시키면 결합 상수가 최대가 되어 공진기 안에 광자가 최대로 쌓이게 된다. 이런 마이크로

레이저 신호를 이용하여 우리가 원자를 마이크로미터 이하로 위치조절을 하였는지 확인하게 된다. 

또한 이 나노 구멍 격자를 이용하면 펌프 레이저의 위상을 선택할 수도 있어서, 중첩된 원자로 구동

되는 마이크로레이저와 슈뢰딩거의 고양이 상태의 생성 등에 응용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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그림 (a) FIB 로 만든 나노구멍격자 이미지. 구멍 사이의 간격은 791nm로 바륨의 공명 주파수와 일치한

다. 구멍의 지름은 200nm 정도이다. (b) 나노구멍격자를 공진기에 최대한 가까이 접근시키기 위해 거울

면을 잘 보호하면서 기저 부분을 쳐낸 공진기. 이 상태에서도 휘도 100만이 유지되었다. (c) 진공 챔버 

안에서 이 공진기에 나노구멍격자가 공진기 모드에 0.5mm까지 접근한 모습. (d) 실험 장치 개략도. 나

노구멍격자를 지나간 원자들은 펌프 레이저에 의해 들뜬상태로 여기되고 공진기장과 균일한 결합 상수

를 가지고 상호작용하며 공진기에 광자를 결맞게 내어놓고 나간다. 반복적으로 원자들이 지나가며 공진

기 안에 광자가 쌓여 발진에 이르게 된다. (e) 나노구멍격자를 마디-배-마디로 이동시킴에 따라 변하는 

마이크로레이저 발진 신호. 마디에서는 원자와 공진기 장의 상호작용이 작으므로 신호가 작고, 배에서는 

최대의 크기로 상호 작용하므로 신호가 커진다. 현재 나노구멍격자를 붙들고 있는 시스템을 개선하여 

진동의 영향을 최소화해 신호의 최대-최소 차이를 더 키우려고 노력 중에 있다. 
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