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초전도 큐비트 기반 양자소자 연구동향

   (작성: 성균관대 여환섭 박사)

  최근 중첩상태 및 양자얽힘과 같은 양자적 특성을 이용하여 특수목적의 연산을 수행할 

수 있는 범용 양자컴퓨터 개발에 대해 전 세계적으로 많은 투자와 연구가 진행되고 있습

니다. 올해에는 범용 게이트를 제어하여 연산을 수행하는 ‘범용 양자컴퓨터’ 개발 측면에

서 초전도 큐비트 기반 양자컴퓨터 분야에서 큰 이슈가 있었습니다. Google에서는 올해 

7월 달에 50-큐비트 급 초전도 양자 프로세서인 ‘시카모어(Sycamore)’를 통해 논리 큐

비트를 구성하여 양자오류정정(Quantum error correction)이 가능하다는 것을 발표[1]하

였으며, IBM은 올해 11월에 127-큐비트를 가진 ‘이글(Eagle)’을 발표[2]함으로써 초전도 

큐비트 기반 범용 양자컴퓨터 시스템이 큐비트 수를 확장해 나아갈 수 있다는 가능성을 

보여주었습니다.

  초전도 큐비트의 수를 확장한다는 뜻은 단순하게 소자 내 큐비트의 수가 늘어난다는 

의미를 넘어서 초전도 큐비트와 신호를 주고받는 주변 환경의 확장이기도 합니다. 초전

도 큐비트는 양자 상태를 유지하기 위하여 절대 영도에 (0 켈빈, -273.15 °C) 가까운 

0.01 켈빈 정도의 온도를 유지 시켜주는 극저온 냉동기를 사용하며, 양자상태 제어 및 

측정을 수행하기 위해서 수 기가헤르츠(GHz) 대역의 고주파수를 사용하게 됩니다. 큐비

트 수 확장의 관점에서 다시 말하자면, 초전도 큐비트들에 할당되는 다수의 고유주파수

가 존재하며, 이는 다수의 고주파 계측 장비를 필요로 할 뿐만 아니라 할당된 고주파 사

이에 간섭현상 없이 신호를 오롯이 전달하고 측정할 수 있어야 합니다. 이와 동시에 큐

비트의 양자상태는 주변 전자기파의 요동에 취약하기 때문에 원하는 고주파 신호는 전달

하되 외부잡음은 차단할 수 있어야 합니다. 결과적으로 초전도 큐비트 기반 양자컴퓨터

의 큐비트 수를 확장하기 위해서는 1) 높은 집적도로 큐비트를 제작할 수 있는 아키텍처 

연구부터 2) 극저온에 놓인 큐비트 소자와 상온의 계측 장비들을 잡음 없이 연결할 수 

있는 패키지 연구까지 같은 중요도로 연구가 수행되어야 합니다.



  최근 초전도 큐비트 기반 양자 소자는 상기 이슈들을 해결하기 위하여 다양한 연구들

이 수행되고 있습니다.

2차원 박막증착기법으로 제작되는 초전도 큐비트는 수가 늘어날수록 2차원 평면 내 복잡

성은 증가하고 접근성은 제한됩니다. 보편적인 2차원 평면의 초전도 큐비트 소자에 적용 

가능하며 24개의 독립적인 신호를 주고받을 수 있도록 인쇄회로기판(Printed circuit 

board, PCB)을 설계하고 큐비트 특성에 미치는 영향이 보고되었으며, 인쇄회로기판의 

최적화를 통해 고주파 신호 사이의 간섭을 최소화함으로써 큐비트 특성 저하가 없음을 

실험적으로 확인하였습니다.[3] 다른 방식으로는 소자 내 역할에 따라 층을 분리하고 3

차원 통합 기술이 연구되었습니다. 층 간 신호를 주고받기 위해서 기판에 구멍을 뚫고 

초전도 금속을 활용해 전극을 만드는 실리콘관통전극(Through-silicon via, TSV) 기술을 

적용하여 각 층 사이의 신호 접근성을 확보한 연구들이 수행되었습니다.[2,4]

그림 2 (좌) 극저온냉동기에 장착된 초전도 큐비트 소자 사진 및 모식도, (우) 큐비트 칩에 통합 가능한 24개의 

도선을 갖는 인쇄회로기판 모식도 및 큐비트와 연결된 사진[3]

그림 3 IBM 사의 127 큐비트 Eagle 

소자의 모식도[2]

그림 4 실리콘관통전극 (Through-silicon via, TSV) 이 적용된 초전도 

소자 회로의 예시 및 전류 흐름 시뮬레이션 결과[4]

  초전도 큐비트 기반의 양자컴퓨터 개발은 다양한 분야의 지식이 접목되어있기 때문에 

앞으로의 연구는 큰 규모로 진행될 것으로 예상됩니다. 동작 원리는 기본적으로 양자역학 

및 공진기 양자 전기동역학(cavity quantum electrodynamics)과 같은 물리학적 지식을 

바탕으로 하지만 실체화하는 과정에서 전기전자공학적인 요소들을 많이 사용하고 있습니다.



 또한 초전도 큐비트의 핵심인 초전도/부도체/초전도 형태의 조셉슨접합과 같은 나노 

구조를 형성할 수 있는 패터닝 기술 및 박막증착과 관련하여 고난이도 소자공정기술을 

사용합니다. 그리고 현재 초전도 기반 큐비트 시스템은 고도로 발달된 소자공정기술을 

발판삼아 빠르게 확장해 나가고 있습니다. IBM의 경우 양자컴퓨터 개발 로드맵에서 

2023년도까지 1000 큐비트급 시스템을 개발을 목표[5]하고 있으며, Google의 경우 큐

비트 수 확장 및 오류보정된 논리 큐비트의 수를 늘려가는 것을 목표[6]로 하고 있습니다. 

따라서 양자프로세서의 확장성 관련된 연구는 당분간 지속적으로 관심받을 것으로 보입니다. 
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