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반도체 양자점과 양자얽힘

(Semiconductor quantum dots and quantum entanglements)

   (작성: 한국과학기술원 최민호 연구원)

 지난 5년 동안 양자기술은 엄청난 발전을 거듭했고, 양자 컴퓨터와 양자 통신, 양자 

암호와 같은 용어들은 이제 우리 주변의 일상에서도 쉽게 접할 수 있는 단어가 되었다. 

양자 광원은 “양자적인 성질을 갖는” 빛을 방출하는 장치인데, 빛은 주변 환경으로부터 

영향을 거의 받지 않고 매우 빠른 속도로 전파할 수 있기 때문에 장거리로 정보를 전달

하는 통신, 즉, 양자 통신은 양자 광원이 활용되는 대표적인 분야이다. 물론 양자 광원을 

이용하여 양자 컴퓨터와 같은 연산 장치도 만들 수 있지만 현재까지는 초전도체 혹은 

이온 포획을 활용한 방법이 가장 앞서가는 양자 컴퓨터의 플랫폼이다. 하지만 현재까지 

구현된 양자 연산의 기본이 되는 단위인 큐빗(qubit, quantum bit)의 개수가 실용적인 

양자 연산을 하기에 필요한 수(~1,000,000개)와 비교하면 턱없이 부족한 상황이기 때

문에 적은 수의 큐빗들로 구성된 “작은” 컴퓨터 노드를 여러 개 묶음으로써 하나의 

“큰” 연산을 하는 방식이 대두되고 있다. 여기에 빛의 양자 얽힘 현상을 활용하여 멀리 

떨어진 서로 다른 시스템 사이의 양자 상호작용을 할 수 있도록 하는 방법이 가장 대표

적인 방법으로 이 경우에도 양자 광원은 필수적인 구성요소이다[1].



      그림 1. 반도체 양자점을 활용한 양자 인터넷의 모식도[1]. 

양자 광원을 만드는 방법에는 비선형 광학을 이용한 방법, 이온이나 원자를 포획하는 

방법 등 다양한 방법이 있다. 반도체 양자점은 양자 광원의 대표적인 플랫폼 중 하나인데, 

양자점 내부에 형성된 엑시톤 (exciton)이 3차원적인 속박을 느끼기 때문에 엑시톤이 재

결합하면서 방출하는 빛은 두 에너지 준위 사이의 차이에 해당하는 에너지를 갖는 단일 

광자이다. 이러한 반도체 양자점은 상대적으로 높은 물리화학적 안정성을 가지고 있고 

높은 온도에서도 구동 가능하며, 높은 광자 방출 속도 (repetition rate)를 가지고 있기에 

상업적으로 활용되기에 유리하다. 또한 고체 기반이기에 공진기와의 결합을 통해 빛과의 

상호작용을 높일 수 있고, 이를 통해 양자 메모리 등과 같은 보다 복잡한 시스템을 구

현할 수 있다.

그림 2. 동시에 빔분할기에 도착한 구분 불가능한 빛이 얽힘 광자쌍이 되는 과정 모식도[2].



양자점 내부의 엑시톤이 재결합하면서 방출되는 빛을 이용해서 양자 얽힘을 구현하는 

첫 번째 방법은 바로 서로 다른 시점에 방출된 빛을 정확히 일치하는 시점에 빔분할기

를 통과하도록 하는 것이다. 만약 동시에 빔분할기에 도착한 빛이 서로 구분이 불가능

하다면 두 빛은 얽힘 상태가 되어 같은 방향으로 방출된다[2]. 이때 반도체 양자점으로

부터 서로 다른 시점에 방출된 빛이 서로 구분 불가능하기 위해서는 몇 가지 조건을 만

족해야 한다. 먼저, p-펄스로 양자점을 여기하여 엑시톤의 양자 상태를 완벽히 1로 만

들어야 한다. 이를 위해 엑시톤의 에너지 준위와 정확히 일치하는 에너지의 펄스 레이

저를 이용하는 공명여기 (resonant excitation) 방식이 활용되지만 엑시톤의 재여기 

(re-excitation) 때문에 다중방출이 일어남으로 인해 단광자의 순도가 제한되는 문제가 

발생하였다. 이를 해결하기 위해 쌍엑시톤과 이광자 여기 (two-photon excitation) 방식

을 활용하여 재여기가 일어나지 않도록 하였으나, 이 경우에는 쌍엑시톤-엑시톤 다단계 

재결합과정을 통해 엑시톤의 발광이 일어나는 과정에서 엑시톤 발광 시간의 불확실성 

(time jitter)이 발생하여 단광자의 구분 불가능성이 감소하게 되는 문제가 있다. 최근에는 

쌍엑시톤과 이광자 여기 방식에 추가적으로 유도 레이져 (stimulated laser)를 활용하여 

쌍엑시톤에서 엑시톤으로의 변환을 강제함으로 엑시톤 발광 시간의 불확실성을 낮추는 

방법이 개발되었고, 유도 레이저를 활용하여 양자 광원의 구분 불가능성 뿐만 아니라 

원하는 편광 방향으로의 방출 또한 제어할 수 있었다[3, 4]. 이 외에도 엑시톤이 

재결합하는데 걸리는 시간이 엑시톤의 결맞음 시간보다 작아야 높은 구분 불가능성을 

가질 수 있기 때문에 광공진기를 활용하여 엑시톤의 재결합시간을 줄이는 연구 또한 

활발히 이루어지고 있다.

그림 3. 유도 레이저를 이용한 반도체 양자점 양자 광원의 구분 불가능성 향상 방법 모식도[4].



쌍엑시톤-엑시톤 다단계 재결합과정으로부터 편광 얽힘 광자쌍을 형성하는 방법도 양자 

얽힘을 구현하는 대표적인 방법이다. 이 방식으로 높은 얽힘 정도를 구현하기 위해서는 

양자점의 모양이 좌우로 매우 대칭적이어야 하는데, droplet epitaxy를 통해 형성된 

GaAs 양자점을 활용하여 약 350 m 떨어진 두 건물 사이에서 측정한 결과 98.7%의 높

은 편광 얽힘 정도를 구현하였다[5]. 또한 엑시톤이 재결합하며 빛을 방출하는 중간에 

추가적인 p-펄스 여기를 활용하여 광자 수 기반의 양자 얽힘을 구현하는 방법도 최근에 

새로이 개발되었다[6].

그림 4. 추가적인 p-펄스 여기를 활용하여 광자 수 얽힘 상태를 구현하는 방법 모식도[6].

최근에 양자점에 대한 많은 연구들은 “단일” 양자 광원의 단광자 순도와 구분불가능성

과 같은 광특성을 향상시키는 연구 뿐만 아니라 “여러 개의” 양자 광원을 원하는 위치

에 형성하고 이들 사이의 결합효율과 양자 네트워크를 향상시키는 방향으로 확장되고 

있다. 때문에 다양한 물질 플랫폼 사이의 이종 결합기술과 더불어 처음부터 원하는 위

치에 동일한 광특성을 갖는 양자 광원을 형성하고 부족한 부분은 전자기장 등의 다양한 

변조 방법을 통해 개선하는 기술들에 대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다. 많은 수의 양

자 광원이 복합적인 양자 얽힘 상태에서 빛을 방출하고 이를 통해 여러 양자 노드들이 

결합되어 있는 시스템이 구현되기까지 많은 시간이 걸리지 않을 것으로 기대된다.
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