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점결함을 이용한 양자 네트워크 연구 동향 

   (작성: 광주과학기술원 이상윤 교수)

   양자메모리를 갖춘 여러 양자 노드를 스핀-광자 인터페이스를 이용하여 광자 네

트워크에 연결하고 원격으로 얽힘 상태를 유도해낼 수 있다면 양자 네트워크를 구성

하는 것이 가능하다. 양자 네트워크는 양자 중계기 기반의 장거리 양자통신을 가능케 

할 수 있을 뿐 아니라, 소규모 양자컴퓨팅 장치를 네트워크에 분산 연결하는 것으로 

양자 노드의 집적률 한계를 극복하여 양자컴퓨팅에 필요한 충분한 큐비트 자원을 

확보하는 방법으로 알려져 있다. 지난 십여 년 동안 이온, 중성원자, 원자 앙상블, 

고체 점결함을 이용하여 두 개의 양자 노드 간 원격 얽힘을 구현하는 데에 성공하

였고, 최근에는 높은 원격 얽힘 성공률, 장거리 원격 얽힘 등이 시연되는 등 주목할 

만한 성과가 발표되었다. 하지만 지금까지 연구 개발된 양자 네트워크가 두 개의 

양자 노드를 연결한 수준에 머물러 있었기 때문에 확장성에 대한 검증이 필요한 

상황이었다. 

   올해 4월, 이에 대한 해답이 될 수 있는 연구 성과가 사이언스에 발표되었는데, 

네덜란드 QuTech의 R. Hanson 교수 연구팀이 고체 점결함 중 하나인 다이아몬드 

NV 센터를 이용하여 세 개의 양자 노드가 얽힌 상태(GHZ 상태)의 양자 네트워크 

구현에 성공한 것이다 [1]. 원리는 알고 보면 간단하다. 앨리스, 밥, 찰리가 각각 

다이아몬드 NV 센터 하나씩을 가지고 있으며, 이들의 전자스핀 간 원격 얽힘을 유

도한다. 처음에는 앨리스와 밥 각각에서 전자스핀과 얽힌 상태의 광자를 방출시키

고 두 광자를 간섭시키 두 노드 간 얽힘을 형성한다. 그런데 밥의 전자스핀에는 양

자 메모리 수명이 훨씬 긴 탄소 13 핵스핀이 결합되어 있어서 전자스핀의 양자 상

태를 핵스핀으로 옮길 수 있다. 이 정보가 저장되어 있는 동안, 밥과 찰리 사이에 

같은 방법으로 얽힘을 형성하는 데에 성공하면 세 개의 양자 노드 얽힘에 성공하

게 된다. 물론, 이 간단해 보이는 프로토콜을 실제로 구현하기는 쉽지 않다. 지금

까지 전 세계에서 한 그룹만 성공했다. 



  물론, GHZ 상태 생성률이 백 초에 한 번 정도에 그치고 있어서 실용적인 네트워

크를 구현하기까지는 넘어야 할 산이 많다. 하지만 실용성에 대한 고민을 잠시 미

뤄둘 수 있다면, SF 창작물에 등장할 듯한 네트워크가 등장하는 시대에 살고 있다

는 기쁨을 충분히 만끽할 수 있을 것이다. 게다가, 지난 십여 간 기술적 난제를 극

복할 때마다 효율이 수만 배씩 상승했었다는 점은 더욱 고무적이다.
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