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1. 서론

우리는 정보를 다루기 위해 여러 물리적인 장치를 이

용한다. 책, 논문 등과 같이 종이를 이용하여 정보를 

기록하고, 신호등의 색깔을 통해 정보를 전달하기도 하

며, 최근에는 컴퓨터와 스마트폰을 이용하여 정보를 만

들어내고 교환한다. 현대의 디지털 정보기기는 정보의 

기본단위로 0과 1로 표현되는 이진수 기반의 단위를 

사용하는데 이를 비트(bit; binary digit)라고 한다. 여

기서 0과 1이란 특정 물리계의 구별가능한 두가지 상

태를 나타내는데, 빛의 있고 없음, 전압의 높고 낮음 

등을 예로 들 수 있다. 비트를 기반으로 하는 정보처리 

방법을 양자정보의 입장에서 고전정보라고 부른다. 그

렇다면 양자정보는 고전정보와 어떻게 다를까? 먼저 

정보의 기본 단위는 비트가 아닌 큐비트(qubit; 

quantum bit)이며 큐비트는 0과 1로 표현되는 구별 

가능한 두가지 물리적인 상태가 아닌 0과 1의 모든 가

능한 양자중첩상태를 의미한다. 즉, 비트의 경우 0 또

는 1만이 표현 가능하지만 큐비트의 경우 양자중첩의 

원리로 인해 0과 1을 동시에 표현하는 것이 가능하며 

따라서 양자결맞음이 있는 양자역학적 물리계를 이용

해서만 구현할 수 있다. 양자계의 이러한 양자간섭현상

에 기반을 둔 정보처리 방법을 양자정보라 하며 양자통

신과 양자전산으로 크게 나누어 볼 수 있다. 

양자정보가 최근 주목받고 있는 이유는 아래와 같이 

몇 가지로 간단히 요약해 볼 수 있다. 1) 기존의 고전

정보처리 방법이 발전하면서 궁극적으로는 단일 양자

계를 이용해 통신 및 전산을 구현해야 할 것으로 예상

되며 이 경우 양자계의 결맞음 현상을 더 이상 무시할 

수 없고 이를 이용해야만 한다. 2) 몇몇 양자통신 및 

양자전산 프로토콜은 고전정보의 한계를 극복할 수 있

는 것으로 알려져 있다. 3) 양자전송, 양자암호와 같은 

고전적으로는 불가능한 전산, 통신 프로토콜을 가능하

게 한다. 

이번 글에서는 먼저 양자정보의 공통적인 기본 특징을 

정리하고 광자를 이용해 양자정보를 구현하려는 노력, 

즉 광자기반 양자정보에 대해 간략히 소개하고자 한다. 

2. 양자정보의 기본 특징
  

위에서 설명한 바와 같이 고전정보는 비트를 기본단

위로 하며 구별가능한 두개의 물리적인 상태를 이용해 

구현가능하다. 즉, 고전계인 동전의 앞뒷면을 이용해 

비트를 구현할 수 있듯이 양자계인 전자의 스핀을 이용

해서도 비트를 구현할 수 있다. 다만 양자정보의 경우 

0과 1의 양자중첩을 이용하므로 양자계를 이용해서만 

구현이 가능하다. 양자정보의 기본단위인 큐비트는 기
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존의 비트와는 확연히 다른 세가지 특징을 가지는데, 

양자중첩, 양자얽힘, 그리고 복제불가능성이다. 먼저 

이 세가지 특징에 대해 간단히 알아보도록 하자. 

가. 양자중첩(quantum superposition)

양자역학을 처음 접할 때, 누구나 한 번쯤 “슈뢰딩거

의 고양이”에 대해 들어보았을 것이다. 양자역학을 탄

생시킨 물리학자 중 한 사람인 슈뢰딩거가 코펜하겐 해

석 이후 1935년에 떠올려낸 사고실험으로, 밀폐된 박스

에 고양이와 함께 절반의 확률로 작동하는 독가스장치

를 집어넣으면, 고양이가 죽어있을 경우와 살아있는 경

우가 중첩이 되어 측정하기 전까지 두 상태가 공존한다

는 것이다. 이 사고실험은 수많은 양자역학적 논의를 

함의하고 있지만, 여기서는 고양이가 가질 수 있는 두 

상태가 함께 공존하는 현상, 즉 양자중첩에 초점을 맞

추도록 하자. 

양자역학이 가지는 가장 큰 특성은 이처럼 구별가능한 

(즉 직교하는) 둘 이상의 상태가 함께 공존할 수 있다는 

사실이며, 이런 양자중첩은 양자정보의 가장 중요한 특

성이다. 우리에게 이미 익숙한 기존의 고전정보에서는 

정보의 기본 단위가 비트로, 0또는 1의 정보를 기록할 수 

있다. 그러나 양자정보의 기본 단위인 큐비트는 0과 1의 

상태를 각각 따로 따로 기록할 수 있을 뿐만 아니라 0과 

1이 동시에 존재하는, 즉 0과 1의 양자중첩상태를 기록할 

수 있다. 

이렇게 양자정보를 이용하여 정보를 중첩된 상태로 저

장하는 특성은 양자시스템의 규모가 커질수록, 즉 큐비

트의 개수가 많아질수록 놀라우리만큼 강력한 기능을 발

휘할 수 있는데, 이를 이용한 양자정보기술의 한 예로 양

자컴퓨터를 들 수 있다. 양자컴퓨터는 특정한 연산을 기

존의 컴퓨터보다 훨씬 빠른 속도로 구현할 수 있는 것으

로 알려져 있는데, 그 대표적인 예가 Shor의 소인수분해 

양자알고리듬이다 [1]. 양자컴퓨터를 이용해 Shor의 알

고리듬을 구현할 수 있다면 현재 사용되는 대부분의 정

보보안체계를 뚫을 수 있는 것으로 알려져 있다. 이 외에

도 단 한번의 시도로 주어진 함수의 특성을 판별할 수 있

는 Deutsch-Jozsa 알고리듬 [2]과 고전컴퓨터보다 더 

효율적인 검색을 할 수 있는 Grover의 검색 알고리듬 

[3]등이 있다. 물론 이러한 알고리듬을 구현하기 위해서

는 많은 수의 큐비트가 필요하며 큐비트 간의 양자얽힘

이 필수적이다. 

나. 양자얽힘(quantum entanglement)

양자역학의 가장 기묘한 특성 중 하나인 양자얽힘 현

상은 양자시스템에서 나타나는 상관관계가 시공간적으

로 멀리 떨어진 경우에서도 나타나는, 즉 비국소적 

(non-local) 특성을 나타내는 현상이다. 양자얽힘을 나

타내는 가장 대표적이고 기본적인 형태는 “벨 상태 

(Bell-state)”로, 다음과 같은 수학적인 구조를 지닌다:

위의 수식에서 볼 수 있듯이 벨 상태는 두 개의 큐비트 

A, B로 구성된 상태이며, 두 큐비트 모두 0의 상태에 있

는 경우와 두 큐비트 모두 1의 상태에 있는 경우가 양자

중첩되어 있는 상태이다. 만약 큐비트 A의 관측 결과가 

0이라면, 그 순간 큐비트 B의 상태도 0으로 정해지며, 

그 반대의 경우도 마찬가지이다. 이 상관관계는 앞서도 

말했듯이 시공간적인 거리에 무관하며, 이러한 비국소적

인 특성으로 인해 벨 상태는 다양한 양자정보기술에서 

필수적인 자원으로 사용된다.

벨 상태를 이용한 양자정보기술의 가장 대표적이고 신

기한 응용 중 하나는 양자원격전송 (quantum 

teleportation)이다 [4]. SF영화의 단골 소재로 등장하는 

원격 전송은 상상속의 기술처럼 알려져 있지만, 실제 양

자역학의 세계에서 양자얽힘을 이용하여 A쪽의 양자정

보를 B쪽으로 전송할 수 있으며 실제로 이러한 양자원격

전송은 이미 실험적으로 구현되었다 [5]. 다만, 영화에서

처럼 순식간에 완전한 정보를 전송할 수 있는 것은 아니

며 아인슈타인의 특수상대성이론 때문에 빛보다 빠른 정

보의 전송은 불가능하다. 양자원격전송은 그 자체의 의

미만으로도 중요할 뿐만 아니라 여러 양자정보기술에 핵

심적인 역할을 차지한다. 특히 2001년 Kni l l, 

Laflamme, Milburn (KLM)에 의해 제안된 광자 기반의 

양자컴퓨터의 구현 방법에서는 양자원격전송이 프로토

콜의 핵심적인 요소로 등장함으로써 그 중요성이 더욱 

부각되었다 [6]. 벨 상태 응용의 또 다른 예로 양자집속

코딩(quantum dense coding)을 들 수 있는데, 이는 단
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일 입자의 전송을 통해 고전통신보다 더 많은 정보를 전

송할 수 있다는 것이다 [7].

다. 복제불가원리(no-cloning theorem)

서류를 스캔하고 복사해서 같은 (고전)정보가 포함된 

여러장의 서류를 만들 수 있으며 컴퓨터상에서 동영상 

파일 하나를 여러 개로 복사하는 것이 가능하다. 복사과

정에서의 오류가 없다면 복사된 파일은 원본과 완전히 

동일하며 즉, 동일한 (고전)정보를 가진다. 다시 말하면 

고전정보의 기본단위인 비트는 전기적 또는 광학적 신호

로서 구현되며 이를 기반으로 한 고전정보는 얼마든지 

복제할 수 있다. 이러한 복제가 가능한 이유는 고전물리

에서는 측정의 한계가 없기 때문이다. 

그러나 고전정보와는 다르게 양자역학적 특성에 기반

을 둔 양자시스템에서는, 임의의 양자정보를 완벽하게 

복제하는 게 불가능하다는 것이 밝혀져 있다 [8].이를 수

식으로 나타내면 다음과 같다:

양자정보의 복제불가능성은 양자물리의 선형성

(linear)에 기인하는 것으로 만약 복제가 가능하다면 정

보를 빛보다 빠르게 전송하는 것이 가능하게 된다. 

복제불가원리는 양자암호통신 ( q u a n t u m 

cryptography)의 핵심적인 요소로, 정보 전달 과정에서 

도청의 위협을 원리적으로 막을 수 있다. 가령, 도청자가 

전송되고 있는 정보를 가로채 측정을 하고, 그 정보를 복

제하여 받는 사람에게 다시 보낸다고 해보자. 이 경우 도

청자는 자신의 존재를 들키지 않고도 정보를 가로챌 수 

있다. 그러나 임의의 양자정보를 완벽하게 복제하는 것

은 불가능하기 때문에, 양자정보를 가로챈 도청자는 자

신이 가로챈 정보가 아닌 조금 다른 정보를 받는 사람에

게 보내게 되고, 그렇게 되면 통신자들은 도청자의 존재

를 감지할 수 있게 된다. 이렇게 원리적으로 안전한 통신

인 양자암호 프로토콜은 1984년 Bennett과 Brassard에 

의해 최초로 제안되었으며 현재 유럽, 미국, 일본, 중국

에서 활발한 연구가 진행되고 있다 [9,10]. 

양자정보기술을 구현하고 활용하기 위해서는 양자정

보를 기록, 전송, 측정 할 수 있는 양자시스템에 대한 연

구가 필요하다. 또 더 많은 양의 양자정보를 활용할 수 

있기 위해서는 많은 수의 큐비트가 필요할 뿐만 아니라 

이차원 양자시스템으로 구현되는 큐비트 확장 개념인 

다차원 양자상태가 필수적이다. 양자정보기술의 기초 

및 응용연구에 가장 활용도가 높을 것으로 기대되는 물

리계는 광자인데, 이는 기본적으로 양자통신이 광자를 

이용해야 하기 때문이며 광자기반 양자컴퓨터와 양자통

신 시스템의 결맞는 동작이 가능할 것으로 기대하기 때

문이다. 아래에서는 광자를 이용해 다차원 및 다입자 양

자계를 구현하는 방법, 이를 이용한 양자정보 구현, 그

리고 구현된 양자 시스템의 응용 가능성에 대해 간략하

게 알아보도록 한다. 

3. 다광자 상태와 양자정보

다광자 양자상태의 가장 기본적인 형태는 두 개의 광

자로 이루어진 양자상태, 즉 이광자 상태라고 할 수 있

다. 이러한 이광자 상태를 준비하기 위한 다양한 방법이 

있으나 가장 널리 쓰이는 방법 중 하나는 자발매개하향

변환 (Spontaneous Parametric Down-Conversion, 

SPDC) 과정을 이용한 방법이다 (그림 1(a)). SPDC 과정

은 하나의 펌프 광자가 비선형 결정을 지나면서 일정 확

률로 두 개의 ‘낮춤-변환된 광자’로 변환되는 과정으로, 

에너지 보존과 운동량 보존이 모두 만족되는 조건 하에

서 일어난다. 이렇게 생성된 두 개의 광자는 결맞음 특성 

및 양자얽힘 등의 양자역학적 특성을 지니고 있기 때문

그림 1. �(a) ‘자발매개하향변환’ 과정. 낮춤-변환된 광자쌍은 양자얽힘 등 

양자역학적 특성을 가지고 있다. (b) SPDC과정에서 다광자 상태가 

생성될 확률은 광자의 개수에 따라 지수적으로 감소한다.
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에, 광학소자들을 이용한 추가적인 조작을 통해서 우리

가 원하는 양자상태로 변환할 수 있다. 특히, SPDC를 통

해 생성된 이광자 상태를 바탕으로, 광자의 편광 자유도

를 제어하여 앞서 언급됐듯이 양자정보 분야에서 가장 

중요하고 널리 쓰이는 양자상태인 벨 상태를 생성할 수 

있다.

많은 광학 기반의 양자정보 실험들이 이렇게 생성된 

벨 상태, 즉 두 개의 광자의 얽힘상태에 의존하지만, 고

급 양자정보기술의 구현과 실용화를 위해서는 궁극적으

로는 더욱 많은 수의 광자를 바탕으로 한 다광자 얽힘상

태를 생성할 수 있어야 한다. 다광자 상태의 생성 역시 

SPDC 과정에 기반을 두는데, 이 과정에서 이광자 상태

만 생성되는 게 아니라 더 많은 수의 광자가 생성되기도 

한다. 이광자 생성 확률보다 더욱 낮은 확률로 두 개의 

펌프 광자가 네 개의 낮춤-변환된 광자로 변환되는 경우

도 발생하며, 일반적으로는 n개의 펌프 광자가 2n개의 

낮춤-변환된 광자로 변환되기도 한다 (이 때, 생성 확률

은 n에 따라 지수적으로 감소한다). 다광자 양자상태는 

바로 이 과정에서 생성되는 광자들을 이용한다 (그림 

1(b)). 이렇게 생성된 다광자 상태는 광학소자들을 이용

한 제어를 통해 다양한 양자상태로 변환시킬 수 있다. 이

광자 양자얽힘 상태와 달리 다광자 상태의 얽힘은 이광

자 상태에 비해 더 복잡한 양상을 가지며, 다양한 종류의 

얽힘 상태를 가진다

다광자 얽힘 상태의 구현은 다양한 양자정보기술의 

실용화를 위해서 필수적인 단계이다. 큐비트의 개수가 

많아짐에 따라 기하급수적인 성능 향상을 나타내는 양

자컴퓨터를 비롯하여, 많은 양자 정보 기술들이 단순한 

원리검증을 넘어서 실질적인 효용성을 발휘하기 위해

서는 큐비트 개수의 확장이 따라야 하기 때문이다. 다

수의 큐비트를 사용한 실험의 예를 들면, 4개의 광자로 

이루어진 얽힘 클러스터 (cluster) 상태를 이용한 한방

향 (one-way) 양자컴퓨터의 실험적 구현 [11], 고전적

인 검색 알고리듬보다 더 빠르다고 알려져 있는 

Grover의 검색 알고리듬 구현 [12] 등을 들 수 있다. 또 

다른 응용 사례에는 “N00N 상태”를 이용한 정밀 위상 

측정을 들 수 있다. N00N 상태는 N개의 광자로 구성

된 다광자 상태의 하나로, 경로 a에 N개의 광자가 있고 

경로 b에 광자가 없는 경우와, 반대로 경로 a에 광자가 

없고 경로 b에 N개의 광자가 있는 경우가 중첩되어 있

는 상태를 말한다. 이 N00N 상태를 간섭계를 이용하여 

위상을 측정하면, 고전적으로 예측되는 광학적 한계를 

능가하는 정밀도로 측정할 수 있으며, 이러한 정밀도는 

광자의 개수에 따라 원리적으로는 무한히 증가할 수 있

다 [13]. 이 원리를 이용한 양자리쏘그래피 (quantum 

lithography)는 반도체 기판에 새겨지는 회로의 정밀

도를 고전적인 빛을 이용한 경우보다 더 높일 수 있어

서, 반도체의 집적도를 높이는 방법으로서 부각되고 있

다 [14]. 이 밖에도 다광자 양자 상태는 슈뢰딩거의 고

양이 상태라 불리는 거시 양자 얽힘상태에도 직접적인 

관련이 있고, 기존의 고전적인 편광 개념으로는 설명할 

수 없는 양자편광의 특성을 가지고 있는 등 양자정보 

분야에의 응용성과 더불어 다광자 양자 상태 그 자체만

으로도 풍부한 양자역학적 신비를 지니고 있다.

장기적으로 광자기반 양자기술의 응용성 및 실용성을 

추구하기 위해서는 다광자 상태의 생성효율을 높일 필요

가 있는데, 이에 대한 연구는 아직 초기단계이다. 

4. 다차원 상태와 양자정보

양자상태, 즉 양자상태를 기술하는 힐버트 공간의 규

모를 키우는 방법으로 큐비트의 개수를 늘리는 방법이 

있다. 이 방법은 앞서 언급되었지만 현재 효율이 좋지 않

고, 시스템을 안정적으로 유지하기가 힘들다는 단점이 

있다. 일반적으로 시스템을 구성하는 큐비트 수가 늘어

날수록 시스템이 외부 환경과 상호작용할 확률이 높아지

기 때문에 시스템의 고유한 양자적 성질(결맞음)을 잃어

버리기가 쉬워진다. 양자적 성질을 잃어버린 시스템은 

더 이상 양자연산의 수단으로 사용될 수 없다. 따라서 고

성능 양자컴퓨터의 구현을 위해 다중 큐비트 상태를 이

용하고자 한다면, 시스템을 안정하게 유지하는 방법에 

대한 연구가 선행되어야 한다.

힐버트 공간의 규모를 키우는 방법 또 다른 방법으로

는 정보의 최소단위가 갖는 차원을 키우는 것이다. 큐

비트의 경우 2차원 양자상태를 이용하지만 차원을 확

장함으로써 3차원 양자상태 (큐트리트; qutrit), 4차원 

양자상태 (큐쿼트; ququart) 등의 구현이 가능하며 d-

차원의 양자상태 또는 큐디트(qudit)도 구현할 수 있

다. 광자를 이용해 큐디트를 구현하기 위해서는 단일광
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자의 외부자유도(external degree of freedom) 또는 

내부자유도(internal degree of freedom)를 이용할 

수 있다. 

가. �광자의 외부자유도를 이용한 			

다차원 양자상태의 구현

광자를 흔히 국소적인 입자라고 생각하기 쉽지만, 실

제로 광자는 단광자 검출기에 의해 관측되기 전까지는 

비국소적인 성질을 띄고 있다. 이러한 광자의 성질을 이

용하여 다차원 양자상태를 구현할 수 있는데, 그 방법은 

크게 다음 두 가지로 나뉠 수 있다.

먼저 그림 2(a)와 같이 광자가 지나는 경로를 이용해 

큐디트 시스템을 구현하는 것이 가능하다. 빔 분할기는 

빛을 특정 확률로 반사시키거나 투과시키는 광학소자이

며, 이를 거친 광자는 투과된 경우와 반사된 경우가 양자

적 확률로 중첩되어 있기 때문에 각각 큐비트 시스템의 

0과 1에 대응시킬 수 있다. 그러므로 빔 분할기를 여러 

개 사용해서 가능한 경로를 여러 개 만들어 줌으로써 다

차원 양자상태를 구현하는 것도 가능하다. 예를 들어 그

림 2(a)에서 첫번째 빔 분할기에서 투과되고 두 번째 빔 

분할기에서 투과된 광자는 큐디트 시스템의 0에 대응하

며, 첫 번째 빔 분할기에서 투과되고 두 번째 빔 분할기

에서 반사된 광자는 큐디트 시스템의 1 에 대응된다. 이

렇듯 빔 분할기의 투과/반사 비율을 적당히 설정하여 각 

경로를 지나가는 확률을 조절함으로써 원하는 큐디트 시

스템을 준비할 수 있다.

두 번째 방법은 그림 2(b)와 같이 광자가 단광자 검출

기에 도달하는 시간을 이용해 큐디트 시스템을 구현하

는 것이다. 그림과 같이 빔 분할기를 이용하여 한 개의 

광자가 짧은 경로로 가거나 중간 경로, 긴 경로로 가는 

경우를 양자적 확률로 중첩시킬 수 있다. 후에 다시 빔 

분할기를 이용하여 경로가 합쳐졌을 때 위 세 가지 경

우는 도달 시간의 중첩으로 나타나게 된다. 광자가 긴 

경로로 돌아서 가는 시간, 짧은 경로로 돌아서 가는 시

간, 직진해서 들어오는 시간은 각각 큐트리트 시스템의 

0, 1, 2상태에 대응된다. 이 방법에서도 각 경우가 발생

할 확률을 조절하여 원하는 상태의 큐디트 시스템을 준

비할 수 있다.

나. �광자의 내부자유도를 이용한 			

다차원 양자상태 구현

앞에서 소개한 방법에서 광자의 비국소성을 이용하였

다면, 이번에는 광자가 가진 고유한 성질을 이용한 다차

원 양자상태 구현에 대해 알아보자. 하지만 그에 앞서, 

광자로 구현할 수 있는 가장 간단한 양자상태인 편광을 

이용한 큐비트 시스템에 대해 알아보자. 단일광자의 편

광은 고전역학적으로도 잘 알려

져 있는 빛의 편광과 같은 개념

으로, 그 방향은 그림 3(a)에서 

볼 수 있듯이, 수평 성분과 수직 

성분의 조합으로 나타낼 수 있

다. 여기서 두 성분의 비율을 나

타내는 계수가 양자적 확률을 

나타내기 때문에 편광의 수직, 

수평성분을 각각 0과 1에 대응
그림 2. �광자에 정보를 인코딩하는 방법. (a) 광자가 지나가는 경로를 이용하여 큐쿼트 시스템 구현. (b) 광자가 

단일 광자 검출기에 도달하는 시간을 이용하여 큐트리트 시스템 구현.

그림 3.  �광자의 내적 자유도를 이용하여 광자에 정보를 인코딩하는 방법. (a) 

광자가 가질 수 있는 두 편광상태를 이용한 큐비트 시스템의 구현.  

(b) 광자가 가지는 궤도 각운동량을 이용한 큐디트 시스템의 구현.
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시켜 큐비트 시스템을 구성할 수 있는 것이다. 단일광자

를 편광자에 통과시켜 특정한 편광 성분을 갖도록 투영

시킨 뒤, 1/2파장판, 1/4파장판을 이용하여 편광 방향을 

원하는 방향으로 준비할 수 있다. 단일광자의 편광 상태

는 광학소자만으로도 쉽게 조작할 수 있고 안정적이어서 

많은 양자정보 프로토콜의 실험에 널리 사용되고 있다. 

그러나 편광 상태가 가질 수 있는 값이 수평, 수직의 두 

가지 뿐이기에 이것만으로는 가장 작은 단위인 큐비트 

시스템을 구현할 수 있을 뿐이다. 

최근 들어 광자의 궤도 각운동량 (orbital angular 

momentum, OAM)이 다차원 양자상태 구현의 후보로

서 연구되고 있다. 광자의 궤도 각운동량은 광자의 전자

기장의 공간적 분포에 의존하는 각운동량 성분으로, 그

림 3(b)에 궤도 각운동량의 고유 상태가 가진 세기 단면

도가 광자의 진행 방향에 대하여 나타나 있다. 궤도 각운

동량의 고유 상태에는 무한히 많은 가능한 양자상태가 

있으며 (m=0,±1,±2,…), 편광 상태와 마찬가지로 이들

은 양자역학적 확률을 따르는 중첩상태에 있을 수 있다. 

따라서 이를 이용한 보다 높은 차원의 큐디트 시스템의 

구현이 가능하다. 단일 광자의 궤도 각운동량 상태를 준

비하는 방법은 편광상태를 준비하는 방법과 유사하다. 

먼저, 광자를 단일 모드 광섬유에 통과시켜 궤도 각운동

량을 특정한 상태 (m=0)로 투영시켜 준다. 그런 다음 광

자가 갖는 궤도 각운동량을 원하는 비율로 중첩된 상태

로 만들기 위해 spatial light modulator (SLM)이라는 

장비를 사용한다. SLM은 각 픽셀이 갖는 투과율과 위상

차를 조절할 수 있는 스크린으로, 이 스크린을 통과한 단

일 광자의 공간적 분포의 크기와 위상을 위치에 따라 변

화시킬 수 있다.

위에서 소개한 것처럼 광자를 이용해 다차원 양자상태

를 구현하는 방법에는 여러 가지가 있다. 또한, 위에서 

살펴본 자유도들은 서로 무관하기 때문에 이들 중 두가

지 이상을 섞어 더 높은 차원의 시스템을 구현하는 것도 

가능하다. 큰 힐버트 공간을 차지하는 광자의 양자상태

에 대한 연구는 양자물리분야의 기초연구를 광자를 이용

하여 수행할 수 있게 하며 또 양자정보기술의 발전과 밀

접한 관련을 가지고 있다 [15, 16]. 이러한 이유 때문에 

다차원 양자상태가 가지는 고유의 특성을 파악하고 측정

하기 위한 이론적 실험적 노력들이 최근 많이 진행되고 

있다 [17, 18]. 

5. 결론

고전정보이론을 기반으로 하는 (고전)컴퓨터가 발명된 

이후, 정보기술은 눈부시게 발전하여 현대 정보화 사회

를 이루었지만, 고전물리학이 갖는 근본적인 한계점 또

한 정보기술에서 서서히 나타나고 있다. 따라서 기존의 

정보기술을 뛰어넘는, 양자물리에 기반을 둔 새로운 정

보처리 패러다임인 양자정보기술의 필요성이 커지고 있

다. 이 글에서는 광자 기반의 양자정보 연구의 한 방향에 

대해 간략하게 기술하였다. 특히 단일 광자를 이용한 다

차원/다입자 양자계를 구현하는 방법, 이러한 양자계를 

이용한 양자정보의 기본단위를 구현하는 방법, 또 다차

원/다입자 양자상태의 양자정보기술 응용가능성에 대해 

간략하게 살펴보았다. 

양자정보 분야의 전반적인 연구수준은 그 궁극적인 목

표에 비교한다면 현재 걸음마 수준이라고 볼 수 있지만, 

최근 연구를 통해 다입자/다차원 양자계 및 이를 이용한 

양자정보 시스템에 대한 다양한 새로운 특성들을 밝혀내

고 있다. 양자결맞음이 있는 다입자/다차원 양자계, 즉 

큰 힐버트 공간을 활용하는 양자정보의 흥미로우면서 비

직관적인 특성들은 향후 양자정보 응용기술의 실용화를 

통해 우리 현실에서 더 이상 낯설지 않게 다가올 수 있을 

것으로 기대한다. 
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