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2. 고체 양자 광원 소개  

양자 광원 생성 및 제어 연구는 다양한 방식으로 연구가 진행되고 있

다. 우선 가장 손쉽게는 레이저 세기를 충분히 감쇄시켜, 확률적으로 

단일 광자 수준의 광원을 얻는 방법도 있지만 이러한 방식은 광자의 

통계적인 분포가 불균일한 고전 광원인 레이저의 특성을 그대로 따

라가기 때문에 진정한 의미의 양자광원이라고는 보기 어렵다. 대신 

레이저를 비선형성이 큰 크리스탈 또는 원자 매질 내 입사하게 되면 

자발 매개하향 변환 또는 자발 사광자 혼합 등의 비선형 과정을 통

해 편광, 경로, 파장 등이 얽혀 있는 양자 얽힘 광자 쌍 생성이 가능하

다. 이러한 얽힘 광원을 이용하여 양자 얽힘, 양자 전송의 구현 등 다

양한 양자 광학 실험이 이루어졌다. 또한 광자가 항상 서로 다른 경

로로 진행하는 쌍으로 생성되기 때문에 한쪽 경로에 광검출기를 놓

고 측정하게 되면 다른 경로에 광자의 존재를 알 수 있어 예고된 방

식(Heralded)의 단일 광자원으로도 활용이 가능하다. 양자광원 생성

의 또다른 방법으로는 원자와 같이 양자화 된 에너지 구조를 갖는 단

일 양자 구조체를 사용하는 것이다. 이러한 불연속적인 에너지 구조

를 갖는 양자 구조 기반의 양자 광원 생성 기술은 원하는 순간에 단

일 광자원 또는 얽힘 광자원을 생성하는 것이 가능하다는 큰 장점을 

갖고 있다. 하지만 단일 원자 수준의 포획 기술은 시스템 복잡성과 

난이도가 높은 편이라, 실용적인 양자 광원으로 활용하는 것에는 한

계가 있다. 

이러한 기존 양자광원의 한계를 극복하기 위해서 단일 원자 대신 고

체 내 단일 점 결함, 반도체 단일 양자점 등 원자와 유사한 특성을 나

타내는 다양한 고체 기반 양자 구조체를 이용한 양자 광원 생성을 위

한 연구가 꾸준히 이어져 오고 있다 (그림 2). 2000년 고체 양자점 

구조에서 양자광원 생성이 보고 된 이후 [1], 특성 개선과 효율 증진

을 위한 많은 연구가 진행되었으며 그중 지난 20년간 실용적인 양자 

광원이 되기 위한 필수 요구사항인 효율, 상호작용, 불균일성 측면에

서의 큰 발전이 있었다. 

2.1 고효율 양자 광원 생성

단일 광자 레벨에서 양자 상태가 기록되는 양자 광원의 경우 광자 하

나의 손실에도 정보 손실이 발생하기 때문에, 양자 구조체로부터의 

광자 생성 효율부터 시작하여 고체 시료 외부로의 광자 추출 효율, 

광학계 내 광자 포집 효율, 광학 시스템 내에서 발생되는 광손실, 최

종적으로 광검출기에서의 단일 광자 검출 효율 등 생성부터 전송 그

리고 측정 과정을 포함한 광학 시스템 전 과정에서 높은 효율을 유지

하는 것이 매우 중요하다. 그중 고효율 양자 광원 생성 측면에서 고

려가 되어야 하는 부분은 첫째, 에너지 레벨 천이에서 발생되는 에너

지가 광자의 형태로 방출되는 효율을 결정하는 내부 양자 효율의 증

진이다. 특히 고체 시료 내 내부 결함과 charge trap state 와 같은 비

발광 프로세스는 광자 방출을 저해하는 주 원인으로 고품위 시료 성

1. 서론

빛은 투과, 반사, 굴절, 산란, 회절, 간섭 등 주위 물질과 다양한 방식

으로 상호작용을 하면서 그 존재를 드러낸다. 이처럼 다양한 광학 현

상을 나타내는 빛은 오랜 기간 동안 인류의 관심과 동경의 대상이자, 

본질적인 특성에 대한 이해와 이를 제어하고자 하는 연구 대상이기

도 했다. 특히, 상대성 이론과 양자물리와 같은 현대 물리에 있어서

도 빛은 기준계와 상관없는 불변의 속도와 광자라는 양자화 특성을 

잘 나타내고 있어 현재까지도 중요한 연구 주제이며, 단일 원자와 같

은 극미세 구조부터 수백 광년 떨어진 은하 관측 등 광범위한 스케일

에서 최첨단 연구를 진행하는데 필수적인 연구 도구로 쓰이고 있다. 

선사시대 불의 발견부터 전구의 발명, 1950년대 등장한 레이저 기

술 등 빛에 대한 이해와 응용 기술의 발전은 우리의 삶을 다양한 방

식으로 변화시켜 왔고, 현재는 빛을 단순히 열을 가하고 어둠을 밝히

는 수단을 넘어 정보, 국방, 의료, 산업 등 다양한 분야에서 핵심 기

술로 활용하고 있다. 이렇듯 빛을 제어하고 응용하는 기술이 빠르게 

발전함에 따라 연구자들의 관심은 빛의 미시적인 양자상태인 광자

에 대한 연구와 이를 활용하는 기술에 쏠리고 있다. 특히, 열광원(램

프)과 결맞음 광원(레이저)과는 달리 고전 전자기학으로 설명할 수 

없는 빛의 양자화된 특성을 잘 나타내는 광원을 양자 광원이라고 한

다 (그림 1). 자연계의 기본 입자 중 하나인 광자는 각운동량, 경로, 광

자 수, 공간 모드 등의 다양한 방식으로 양자 상태를 표현할 수 있는

데, 이를 잘 활용하면 두개 이상의 광자의 양자 상태가 서로 얽혀 있

어 하나의 광자 상태의 측정이 원거리 떨어져 있는 얽힘 광자 상태를 

순식간에 결정 짓는 양자 얽힘의 구현 또는 불확정성 관계의 두 물리

량 (예: 위상과 진폭)의 불확정도를 변화 시켜, 고전 레이저 광원 보

다 한쪽 물리량의 불확정도를 크게 줄인 압축광 생성 등 다양한 방식

의 양자 광원 생성이 가능하다. 

최근 빛의 양자적 특성에 대한 연구를 통해 빛을 광자 수준에서 이해

하고 제어하는 것이 점차 가능해지자 양자 광원을 이용한 양자 정보 

과학기술이 새롭게 등장하고 있다. 양자 중첩과 복사 불가능성을 이

용하여 높은 보안성을 갖는 양자 통신 기술, 다수 양자 얽힘 상태의 

양자 광원을 활용하여 고전 정밀도 한계를 극복하는 양자 이미징 기

술, 양자 간섭 현상을 기반으로 한 선형 광학계에서의 고전 알고리즘 

보다 빠른 연산이 가능한 양자 알고리즘을 구현하는 양자 연산 기술 

등이 이와 같은 예시이다. 

이러한 빛을 이용한 양자 정보 응용 기술 구현을 위해서는 양자 상태

의 빛을 생성하는 양자 광원과 빛을 제어하는 선형 광학 소자, 그리

고 빛을 광자 수준에서 높은 효율로 측정 가능한 광검출기 등이 개발

되어야 한다. 그중 본 글에서는 양자광원 생성과 제어를 고체 시스템

에서 구현하려는 연구 분야를 소개하고자 한다. 

고체 양자 광원 개발 및 응용 연구

그림1. 서로 다른 특성을 갖는 다양한 빛의 상태. 미시적인 광자 레벨에서는 각 광원 별로 광자 수의 통계적인 분포에 차이가 발생하는데, 열광원의 경우 광자 뭉침, 결맞음 광원은 불균일한 분

포, 광자 수 상태(fock state)의 양자 광원은 일정한 광자 수 분포를 나타낸다. 

그림2. 다양한 방식의 양자 광원 생성 방식. (왼쪽) 비선형성이 높은 크리스털 또는 원자 기체에서의 얽힘 광자 생성. (가운데) 포획된 단일 원자에서의 단일 광자 생성. (오른쪽) 고체 내 속박된 

인공원자인 양자점 또는 점결함에서의 단일 광자 생성 이미지
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부 전기장 제어 등을 통해 고체 시료 내 전하 상태를 안정화시키는 

노력 등을 통해 높은 효율을 유지하면서도 99% 이상 높은 간섭 선

명도를 갖는 고체 양자 광원이 보고되고 있다 [3]. 

2.3 양자광원 간 불균일성

양자키분배와 같은 일부 양자 통신 기술은 단일 고체 양자광원에서 

고효율로 발생되는 단광자 만으로도 기술 구현이 가능하지만, 실질

적으로 대부분의 광자 기반의 양자 정보 기술은 복수의 양자 광원과 

이 들 간의 상호작용을 통해 구현된다. 특히, 전자와 달리 직접 상호

작용이 어려운 광자는 광자 간 양자 간섭 현상을 이용하여 측정을 기

반으로 한 양자 상호작용을 구현한다. 이 때 간섭의 선명도를 높이

는 것이 무엇보다 중요한데, 이를 위해서는 각 광자의 긴 결맞음 시

간 뿐 만 아니라 서로 간섭하는 두개의 광자가 파장, 편광, 공간 모드 

등 다양한 자유도 측면에서 모두 구별이 불가능한 상태여야 한다. 하

지만 방출 광원의 특성이 동일한 자연계의 원자와 달리 인위적으로 

생성된 고체 양자 광원은 양자구조체의 크기, 모양, 응력 정도의 차

이에 따른 발광 파장이 상이하여 양자 간섭 구현에 큰 제한을 발생시

킨다. 고체 양자 광원 간 파장을 제어하기 위하여 국소적으로 온도를 

변화시키거나 응력, 전기장을 인가하여 다수의 구별 불가능한 양자

광원 생성을 위한 기술 개발이 진행되고 있으며 현재 광자의 동시 생

성 개수를 점차 늘려가고 있다 [4, 5]. 

고체 양자 광원이 갖는 불균일성은 발광 파장 뿐 아니라 생성 위치 

제어 측면에서도 발생되는데, 앞서 소개한 공진기와 같은 광학구조

와 고효율로 결합하기 위해서는 원하는 위치에 양자광원을 배치하

는 것이 중요하다. 현재 제작 단계에서 패턴 기술을 이용한 성장법 

또는 ion-implantation 기법 등의 생성 위치 제어 기술의 개발을 통

해 양자 광원의 불균일성을 점차 극복해 나가고 있다. 

이처럼 현재 고체 양자 광원 생성 및 제어 기술은 고체 소재가 가지

고 있는 장점을 극대화 하면서도 고체 환경에서 발생되는 문제점을 

차츰 극복해 나가며, 고효율, 고신뢰성의 양자 광원이 가져야 할 요

구조건을 하나씩 달성해 나가고 있다. 

3. 고체 양자 광원의 집적 소자화 기술 

최근 고체 양자 구조 제작 및 제어 기술 개발에 따른 고효율, 고신뢰

성의 양자 광원 생성이 가능해지자 이를 보다 실용적으로 이용하려

는 연구가 차츰 시도되고 있다. 기존 광학 테이블 위에서 이뤄지는 

자유 공간에서의 광자 방출 및 광자 제어 대신 광섬유, 광학 집적 회

로와 같은 실질적으로 양자 광원을 필요로 하는 플랫폼에서의 양자 

광원 생성과 제어 연구가 특히 주목받고 있다. 

3.1  광섬유 결합 고체양자 광원 개발 

광섬유는 광자를 원거리까지 전달할 수 있는 장점을 가지고 있어 정

보통신에 없어서는 안 될 중요한 플랫폼이자 이미 전세계적으로 구

축되어 있는 상용화 플랫폼이기도 하다. 광섬유 내 광자를 제어하기 

위한 광섬유 기반 광학소자 또한 상용화 되어 있어 광자의 편광, 경

로를 높은 효율로 손쉽게 제어하는 것이 가능하다. 하지만 광섬유 플

랫폼 사용시, 전송거리에 따른 손실 및 분산을 최소화하기 위해서

는 광섬유 파장 대역으로 알려진 C-band (1550 nm) 또는 O-band 

장, 저온 실험 수행 등의 방식을 통해 개선할 수 있다. 둘째는 광자의 

고체 시료 외부로의 추출 효율이다. 높은 굴절율의 고체 매질은 전

반사 효과에 인해 광자 방출을 크게 저해한다 (그림 3). 예로써, 굴절

율 3.5 정도의 GaAs 물질의 경우 시료 내부 생성된 광자 중 2% 미만

의 광자 만이 시료 외부로 방출된다. 세번째로 이렇게 방출된 광자 

중 일부의 광자만이 사용자의 광학계와 결합이 이뤄지는데, 외부 광

학계의 개구수(numerical aperture, NA)가 작을수록 광포집 효율이 

크게 낮아진다. 따라서 높은 NA 의 광학 부품 사용 또는 양자 광원의 

far-field 패턴 개선을 통한 광학 포집 효율 증진 또한 필요하다. 지난 

이십 년간 고체 양자 광원의 효율 개선을 위해 광결정, 나노막대, 원

형 격자와 같은 다양한 광학 구조가 제안되었고 이를 통한 전반사 제

거, Gaussian 형태의 far-field 패턴 형성 등 최적화된 광학구조 결합

을 통해 기존 벌크 구조에 비해 높은 광자 추출 및 포집 효율을 얻을 

수 있게 되었다 (그림 3). 또한 광학 구조에서의 높은 광자 상태 밀도

가 가져오는 Purcell 효과를 이용하여 빠른 광자 생성 속도 및 내부 

양자 효율 개선을 이뤄냈다. 그 결과 현재 반도체 양자 광원의 내부 

양자 효율, 광추출 효율, 광 포집 효율을 모두 고려한 효율이 65% 이

상에 이르고 있다 [2]. 하지만 전체 시스템 입장에서 보았을 때는 양

자 광원의 효율 뿐만 아니라 시료 외부의 광학계에서의 손실과 광검

출기의 효율 개선이 함께 이뤄져야 하는데, 최근 단일 광자 검출 효

율이 90%을 넘는 초전도 나노선 기반 광검출기의 상용화 등 측정 

시스템에서도 빠른 발전이 이뤄지고 있다.  

2.2 불필요한 상호 작용 억제 

진공 챔버 내에 포획된 단일 원자와 달리 고체 시료 내 양자 구조는 

주위 환경(포논, 전하)과 끊임없이 상호작용을 한다. 이는 고체양자 

광원의 장점과 단점으로 작용하는데, 이러한 상호작용 덕분에 정밀 

제어 레이저 여기 기술이 요구되는 원자기반의 양자 광원과 달리 발

광 에너지 보다 크기만 하면 파장에 크게 상관없이 손쉽게 레이저 또

는 전류를 주입하여 양자 구조에 에너지를 공급하고 광자를 발생시

키는 것이 가능하다. 하지만 이러한 방식으로 생성된 광자는 단광자 

특성을 유지하긴 하지만 생성된 광자의 방출 시간과 파장의 위치가 

끊임없이 변화하는 문제(timing and spectral jitter)를 일으키고 나

아가 광원의 파장 선폭을 증가시켜는 주 원인이 된다. 이는 결과적으

로 광자 간 간섭 가능 여부를 결정하는 광자간 구별 불가능성과 결

맞음 시간을 단축시키게 되는데, 이 경우 다수 광자 간 양자 간섭현

상을 기반으로 하는 양자 정보 처리에는 사용이 제한된다. 이러한 고

체 시료 내 상호 작용을 억제하고자 최근에는 기존의 비공명(non-

resonant) 방식 대신 특정 에너지 레벨에 선택적으로 일치시키는 공

명(resonant) 방식이 보다 더 많이 연구되고 있으며, 추가적으로 외

그림3. 기존 벌크형 양자광원 (왼쪽)의 문제점인 낮은 양자 광원 생성 효율을 높이기 위한 다양한 광학구조 이미지 (오른쪽). 

그림4. (왼쪽) 본 그룹에서 개발 중인 광섬유 집적형 양자 광원 소자의 현미경 사진. Single mode 광섬유 코어에 양자점 양자광원 시료가 집적되어 있다. (오른쪽) 독일 그룹에서 개발한 stand-

alone 방식의 광섬유 결합 양자 광원 시스템 사진 [6]
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기술 연구를 가능케 한다. 활용 가능한 리소스의 품질과 개수가 늘

어남에 따라 점점 많은 응용 기술에 제안되고 있는데, 최근 진행되고 

있는 고체 양자 광원 기반의 양자 정보 응용 연구를 간략히 소개하면 

아래와 같다. 

4.1 다광자 양자 간섭 시스템 

양자 물리의 선형적인 특성은 선형 광학을 기반으로 양자 시뮬레

이션을 가능하게 한다. 이를 활용하면, 고전 컴퓨터로는 결과를 예

측하기 어려운 물리 시스템을 다수의 동일 양자 광원과 다수의 

beamsplitter의 구성 만으로도 시뮬레이션하는 것이 가능하다. 대표

적인 예가 보존 입자의 샘플링 문제인데, 고전적으로는 결과를 예측

하는 것이 매트릭스의 퍼머넌트를 계산하는 것이라 input 모드와 보

존입자의 개수가 늘어날수록 계산에 걸리는 시간이 기하급수적으

로 늘어난다. 하지만 이를 보존입자인 다수의 단일 광자원과 간섭계

를 기반으로 한 선형 양자 광학 시스템을 통해 빠른 속도로 시뮬레

이션을 하는 것이 가능하다. 하지만, 다수의 구별불가능한 광자 동

시 생성에 실질적인 어려움이 있어 동시 광자 생성 개수를 증가시키

기 위한 노력이 계속되고 있다. 가장 잘 알려진 접근 방식인 자발 매

개 하향 변환 방식의 경우 광자 간 구별 불가능성이 높아 해당 방식

으로 생성된 다광자를 이용하여 앞선 결과들이 나오고 있다. 하지만 

광자 수가 증가할수록 동시 다광자 발생확률이 지수적으로 감소하

여 동시 생성 광자 수가 주로 5개 이하에 머무르는 등 확장성에는 아

직 어려움을 겪고 있다. 이를 극복하고자 원하는 순간에 광자 생성

이 가능한 고체 양자 광원을 이용하여 이를 구현하려는 노력이 계속

되고 있으며, 앞서 언급한 것처럼 파장 제어를 통한 다수의 고체 양

자 광원을 사용하려는 노력과 함께 하나의 양자 광원에서 시간에 따

라 일정하게 나오는 광자를 demultiplexing 기술을 이용, 공간적으

로 나누어서 이를 동시 입사시키는 방식을 사용하려는 연구도 많이 

진행되고 있다 (그림6). Demultiplexing 기술 활용시 광자의 개수 증

가에 따라 다광자 생성 확률이 여전히 감소하긴 하지만 감소 정도가 

선형적이라는 점과 함께 하나의 광원을 사용하고 있어 별도의 파장 

제어 기술 없이 안정적으로 구별 불가능한 광자를 생성할 수 있다는 

큰 장점이 있다. 2019년에는 20개의 광자와 60개의 광학 모드를 사

용한 결과가 보고되기도 하였다 [9]. 보존 샘플링 구현 외에도 위상

제어가 가능한 Mach-Zenhder 간섭계를 이용하여 원하는 unitary 

operation 을 구현하고 이를 통해 양자 알고리즘을 구현하려는 시도

가 계속되고 있다 [10]. 아직 초기 결과이기는 하나 고체 양자 광원

을 이용한 Shor 의 인수분해 알고리즘의 핵심인 Quantum Fourier 

transformation 을 가능성 보여준 결과가 최근 보고 되기도 하였다 

[11]. 이외에도 현재 고체 양자 광원에서의 얽힘 광자쌍을 이용한 양

자 전송 실험 등의 연구가 자유공간, 광섬유, 집적 회로 등 다양한 플

랫폼에서 진행되고 있다 [12]. 

4.2  양자 메모리 소자 

양자점, 점결함과 같은 고체 양자 구조체는 양자광원으로써 뿐만 아

니라, 내재하고 있는 전자 스핀 등을 이용 시 양자 정보를 저장하는 

양자 메모리로써 활용가능성도 매우 높다. 특히, 다이아몬드와 실리

콘카바이드와 같은 물질 내 속박된 점결함의 경우 스핀 결맞음 특성

이 우수하여 수백 ms 또는 수초 이상 긴 시간동안 양자 정보를 저장

하는 것이 가능하다. 이는 수십 us 이하의 빠른 gate operation 시간

을 고려할 때 많은 횟수의 양자 operation 이 가능한 시간이다. 또한, 

하나의 양자 구조를 넘어 수 nm 인근의 다수의 양자구조를 동시에 

활용하게 되면 양자 구조 간 전기적 상호작용을 통해 다수 양자 얽힘 

상태 구현이 가능하다 (그림7) [13]. 뿐만 아니라 광자를 매개로 하여 

(1310 nm) 와 같은 특정 파장을 사용해야 한다는 점과 싱글모드 광

섬유의 NA 가 0.14 정도로 작기 때문에 양자 광원을 광섬유와 결합 

시 큰 광자 손실이 발생될 수 있다는 어려움이 존재한다. 광통신 파

장에서의 고체 양자 광원 개발 연구는 양자점, 점결함, 이차원 물질 

등 다양한 소재에서 가능성이 제시되었으며, 소재의 품질과 광학 특

성을 개선하려는 연구가 진행되고 있다. 광섬유 광자 결합 효율 개선

을 위해서 고체 양자 광원과 광섬유 사이에 공간 모드 변환을 위한 

중간 광학렌즈 시스템을 결합하는 것이 가능하나, 광손실이 크고 복

잡한 광학 시스템 대신 광섬유에 양자 구조체를 직접 결합시키는 방

법이 관심을 끌고 있다 (그림4). 이 경우 양자 광원이 좁은 각도 범위

에서 수직 발광이 이뤄질 수 있도록 적합한 나노광학구조 설계가 이

뤄져야 한다. 이러한 Plug&play 방식의 광섬유 결합 양자 광원 제작

은 사용자가 부가적인 광학 alignment 과정 없이도 손쉽게 바로 사

용할 수 있다는 장점을 가지고 있어 실용성을 더욱 높여줄 것으로 기

대된다.  

3.2  광집적 회로 결합 고체양자 광원 개발 

실리콘 포토닉스로 대표되는 광학 집적 회로 기술은 현재 구축된 높

은 집적도와 정밀도의 전자 소자기술을 활용하여, 광자의 경로와 

위상제어를 구현하는 수천개의 광학 소자를 수 mm 크기의 칩 안

에 집적시키는 것을 가능케 한다. 또한, 실리콘 뿐만 아니라 Si3N4, 

LiNb03, AlN 등 다양한 광학 칩 소재 활용하여 극저손실, 초고속 위

상 변조 등 목적에 맞는 광학 소자 구현이 가능하다. 하지만 이러한 

광학 집적 회로의 문제점은 소자 내 광원을 직접적으로 생성할 수 없

어 외부로부터 광원을 결합시켜야 한다는 점이다. 특히, 양자 광학 

집적소자 제작을 위해서는 단일 광자 수준의 양자 광원을 소자 내부

에 고효율로 전달해야 하는 어려움이 발생된다. 연구 초기에는 이를 

광섬유를 통해서 전달하는 법 또는 빛 생성이 가능한 물질을 광학칩 

위에 성장시키는 방법 등이 고려되었으나, 높은 광손실과 소재의 품

질 저하 문제로 최근에는 광학 칩과 고체 양자 광원 소재를 개별적으

로 최적 조건에서 성장 및 제작 후, 하이브리드 방식으로 이를 재결

합하는 연구가 보다 각광받고 있다 [7]. 

하이브리드 집적 방식의 핵심은 서로 다른 두개의 플랫폼에서 제

작된 고체 양자 광원과 광학회로 간에 정밀 재결합을 하는 것인데, 

PDMA 물질과 같은 점성이 높은 마이크로 스탬프를 이용하는 방식

과 마이크로 팁을 이용하여 Pick-and-place 방식으로 재결합을 하는 

방법들이 제안되었다. 최근에는 이러한 방법을 이용하여 다수의 고

체 양자 광원을 결합하고 각각의 양자 광원의 파장을 개별적으로 제

어하여 광집적 회로 내에서 양자 간섭 현상을 구현하는 수준에 이르

고 있다 (그림5) [8].   

4. 고체 양자 광원을 이용한 양자 응용 기술 개발

높은 효율과 신뢰성을 갖는 양자 광원 생성 및 제어 시스템은 양자 

정보 과학 연구를 위한 플랫폼과 이를 활용한 다양한 양자 정보 응용 

그림5. 양자 광원, 선형 간섭계, 비선형 광학 소자, 광검출기 등 다양한 광학 요소들이 결합된 양자 집적 광학 소자 이미지 [7]

그림6. (왼쪽) 다수의 양자광원이 집적된 양자 광학 회로 구성. 파장 제어를 위한 독립적인 제어 시스템을 가지고 있다 [4]. (오른쪽) 하나의 양자광원과 demultiplexing 기법을 이용하여 20개

의 동시 광자 생성이 가능하다 [9]. 
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간 상호작용을 구현하는 단일 광자 트랜지스터 구현 등 다양한 비선

형 양자 광학소자가 고체 광학칩에서 실험적으로 구현되고 있다 (그

림8) [16]. 

5. 맺음말

LED와 LD 로 대표되는 반도체 광원 기술은 높은 실용성, 안정성, 특

성 가변성 등의 장점으로 기존 램프, 형광등, 기체 레이저와 같은 고

전광원을 대체해 나가고 있다. 또한, 이러한 플랫폼의 변화는 단순히 

소형화, 전류 구동과 같은 고체 소자화의 장점이외에도 플렉서블 디

스플레이, 정보통신, 군사, 의료용 광원 등 새로운 응용분야를 창출

하기도 하였다. 이처럼 새로운 광원 기술과 플랫폼의 변화는 우리의 

삶에 큰 변화를 가져오곤 한다. 현재 아직까지 널리 활용되고 있지 

않은 새로운 빛의 상태인 양자 광원의 경우 아직 기초 연구 수준이

고 이를 이용하여 무엇을 할 수 있을지에 대한 응용 기술도 초기 연

구 상태이다. 지금까지의 선행연구 결과들로 비추어 볼 때, 양자 광

원의 등장은 기존 계측기술과 결합하여 정밀도를 높이거나 양자 전

송 등 새로운 개념의 정보통신 구현에 활용될 수도 있을 것이다. 또

한, 양자 연산과 같은 양자 알고리즘을 구현하는데 적용도 가능하다. 

이러한 다양한 응용 가능성 중 양자적 특성(양자 간섭, 얽힘 등)을 적

게 사용할수록 응용이 비교적 용이할 것으로 예상할 수 있다. 예로써 

단일 광자 만을 사용하는 양자 키분배 기술처럼 일부 양자 통신 기술

의 경우 현재 수준에서도 적용이 가능한 기술도 있으나 (아직 사용 

거리, 속도 측면에선 해당 기술 역시 활용이 상당히 제한된다.), 양자 

연산과 같은 다수 큐비트간 양자 얽힘과 긴 결맞음 시간이 많이 요구

되는 높은 수준의 양자 기술 분야처럼 해결해야 할 숙제가 아직 많이 

남아 있는 기술도 있다. 하지만 이러한 난제를 극복하기 위한 많은 

연구자들의 노력이 계속되고 있는 바, 양자 광원이 우리 주위에서 다

양한 모습으로 널리 활용될 수 있기를 기대해본다. 
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멀리 떨어진 양자구조 간 양자 얽힘을 구현하는 연구도 확장성을 넓

이기 위한 방안으로 연구가 진행중이다 [14]. 이와 같이 고체 양자구

조의 경우 flying 큐비트 인 양자 광원과 stationary 큐비트인 스핀을 

모두 활용할 수 있다는 큰 장점을 가지고 있어, 이를 양자 광학 소자

에서 활용 시 보다 다양한 응용 기술 개발이 가능하다. 

4.3  비선형 양자 광학 소자 

광자와 선형 광학계를 기반으로 한 양자 광학 소자의 경우 비선형 상

호작용을 발생시키기는 쉽지 않다. 하지만 고체 양자 구조 활용 시, 

양자 광원과 양자 메모리로써 활용 뿐만 아니라 광자와 양자 구조체 

간 상호작용을 기반으로 한 비선형 양자 광학 소자를 구현할 수 있

다. 이러한 광자와 스핀 간 상호작용 증진을 위해서는 단일 광자의 

흡수와 방출이 단일 양자구조에서 잘 이뤄질수 있도록 고효율의 양

자 인터페이스가 요구되는데, 빛과 물질 간 상호작용을 극대화하는 

공진기가 고효율의 비선형 양자 인터페이스로 사용될 수 있다. 특히, 

Harmonic oscillator 인 공진기 모드와 two-level 시스템인 양자 구

조체 간 강한 상호작용 구현 시, 시스템이 갖는 해밀토니안은 에너지 

간격이 일정하지 않은 Anharmonic ladder 타입의 에너지 상태를 갖

게 되어 단일 광자 수준에서도 상호작용 정도가 크게 달라지는 높은 

비선형성을 나타낸다. 이러한 비선형성을 활용하게 되면 다광자 상

태는 투과시키고 단일 광자만 선택적으로 반사를 시키는 광자수 필

터 구현이 가능하다 (그림 8) [15]. 또한, 공진기에서 반사되는 광자

의 위상이 공진기와 결합된 양자 구조체의 스핀 상태에 따라 달라지

는 특성을 이용하여 스핀 상태로 광자의 편광을 조절하는 것이 가능

하고, 한걸음 더 나아가 첫번째 광자의 위상이 스핀 상태를 제어하고 

이어서 스핀이 두번째 광자의 위상을 제어하는 방식으로 광자-광자

그림7. (왼쪽) 고체 양자 구조체에서 stationary / flying 큐비트 의 생성 이미지. (오른쪽) 다이아몬드 결점 내 전자 스핀과 주위 탄소 원자의 스핀간 다수 얽힘 상태 구현 이미지 [13] 

그림8. (왼쪽) 광학칩내 양자구조를 이용하여 광자 수 필터를 구현한 예시 [15]. (오른쪽) 광자-스핀 인터페이스를 이용하여 단일광자 트랜지스터를 구현한 예시 [16]
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