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ABSTRACT

Quantum computing is regarded as one of the revolutionary computing technologies, and has attracted 

considerable attention in various fields, such as finance, chemistry, and medicine. One of the promising 

candidates to realize fault tolerant quantum computing is quantum dot qubits, due to their expectation of 

high scalability. In this study, we briefly introduce the international tendencies for quantum dot quantum 

computing. First, the current status of quantum dot gate operations is summarized. In most systems, over 

99% of single qubit gate operation is realized, and controlled-not and controlled-phase gates as 2-qubit 

entangling gates are demonstrated in quantum dots. Second, several approaches to expand the number of 

qubits are introduced, such as 1D and 2D arrays and long-range interaction. Finally, the current quantum 

dot systems are evaluated for conducting quantum computing in terms of their number of qubits and gate 

accuracies. Quantum dot quantum computing is expected to implement scalable quantum computing. 

In the noisy intermediate-scale quantum era, quantum computing will expand its applications, enabling 

upcoming questions such as a fault-tolerant quantum computing architecture and error correction scheme 

to be addressed. 
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Ⅰ. 서론

 

양자컴퓨팅은 양자 현상에 기반한 변혁적 컴퓨

팅으로, 기존에 해결 불가능하였던 문제들을 풀 수 

있을 것으로 기대된다. 특히 금융, 화학, 의료, IT 

등 다방면에서 양자컴퓨팅의 혁신적 계산능력이 
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활용되기를 기다리고 있다[1].

양자컴퓨팅의 영향력이 높아질 것이라는 기대

가 늘어남에 따라 주요 국가에서의 연구도 늘어나

고 있다. 미국은 양자컴퓨팅 분야의 연구개발 법안

을 수립하였고[2,3], 유럽과 영국 또한 양자기술에 

대규모 투자가 시작되었다[4,5]. 아시아권에서는 

일본에서 양자정보처리 프로젝트를 진행 중이며

[6], 중국에서는 양자컴퓨팅 산업육성 로드맵을 발

표하는 등 관심이 높아지고 있다[7]. 

양자컴퓨팅 기술이 발전함에 따라 기업에서도 

양자컴퓨팅을 활용한 기술개발을 진행하고 있다. 

최근 IBM에서는 초전도 기반의 상용 양자컴퓨터

를 출시하였고, 작은 규모의 사이즈는 클라우드 형

태로 오픈되었다. 특히 구글은 72큐비트의 양자컴

퓨터를 발표하였으며, 최근 양자컴퓨팅이 비트기

반 컴퓨팅보다 빠르다는 것을 보여주었다[8].

Ⅱ. 큐비트의 정의 및 평가

큐비트는 양자역학적 상태 2개를 이용하는 시스

템이다. 이를 컴퓨팅에 사용하기 위하여 시스템의 

초기화, 연산, 측정을 수행한다. 큐비트를 만들 수 

있는 물리계에는 제한이 없다. 예컨대 초전도 현상

이나 이온, 중성원자의 불연속적인 에너지 상태 중

에서 특정 2개 상태를 골라서 초기화, 연산, 측정

을 할 수 있다면 큐비트가 될 수 있다. 

양자점(QD: Quantum Dot)은 3차원 고립 구조체

로 불연속적 에너지 준위를 형성하기 때문에 인공 

원자라고도 불린다. 양자점 큐비트는 이러한 불

연속적 에너지 준위의 가장 기저에 있는 2개의 상

태를 이용하여 만든 시스템이다. 3차원 고립 상태

를 만들기 위한 방법 중 하나는 단일 층을 형성하

는 것이다[9-11]. 반도체의 표면 방향으로 이종의 

물질을 쌓음으로써 고립시킨다. 그 결과 그림 1

의 노란색 층과 같이 전자가 단일 층 내에서만 움

직일 수 있다. 곧이어, 전기적 반발력을 이용하여 

전자를 3차원으로 고정시키는 것이다. 이는 제한

된 공간에서만 움직일 수 있도록 벽을 만들어 고

정시키는 것과 비슷하다. 그림 1의 진한 노란색 

칸처럼, 전자는 이 안에 고정되어 움직이기 어려

워진다.

양자점 큐비트는 양자점이 형성하는 불연속 양

자 상태들 가운데 두 개의 양자 상태를 선택한다. 

이를 위해 양자점 내부의 전자 개수를 조절하기도 

한다. 대표적으로 활용하는 큐비트는 전자 1개의 

스핀 상태를 이용하여 스핀 위 상태와 스핀 아래 

상태를 사용한다. 본고에서는 이를 단일전자 양자

점 큐비트라고 하겠다. 다음으로는 전자 2개를 이

용할 수 있는데, 전자 2개가 쌍으로 만드는 4가지 

상태 중에 2가지를 선택하여 큐비트를 형성하므

로, 전자쌍 양자점 큐비트라 명명하도록 하겠다. 

양자점 큐비트를 만들면, 이를 연산에 활용하기 

위한 신뢰도를 평가한다. 양자 상태는 비트와 위상 

두 가지 축에 대한 정보가 있기 때문에 단순히 측

정 결과로 나오는 0과 1의 개수만으로 양자 연산에 

대한 신뢰도를 판단하기는 어렵다. 이를 해결하기 

위하여 비트축, 위상축 등 여러 정보 방향에서 양

자 상태의 입출력을 평가하여 양자 연산의 신뢰도

를 정의한다. 

그림 1  양자점을 구성하기 위한 단일 층 형성 및 
3차원 고정 구조 모식도
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Ⅲ. 연구개발 동향 

본고에서 양자점 기반의 큐비트 연구개발 동향

은 양자 게이트 구현, 큐비트 수 확장 방법, 종합

적 분석으로 나누어서 조사하였다. 양자 게이트 구

현 측면에서는 단일 큐비트 게이트 및 얽힘 큐비트 

게이트 개발동향에 대하여 정리하였다. 큐비트 수

를 확장하기 위한 방법 측면에서는 작은 영역에서 

확장하는 1D, 2D 배열방법과 큰 영역에서 장거리 

정보 전달로 확장하는 방법을 고려하였다. 마지막

으로 큐비트 수와 양자게이트 정확도를 종합적으

로 분석하여 정리하였다.

1. 게이트 구현 측면

가. 단일 큐비트 양자게이트

큐비트를 이용한 양자게이트는 크게 1개의 큐비

트를 대상으로 하는 단일 게이트와 2개 이상의 큐

비트를 대상으로 하는 얽힘 게이트로 나눌 수 있

다. 단일 게이트는 대표적으로 X, Y, Z, H, T 게이

트 등이 있다. 직관적인 양자 게이트의 특성을 보

이는 것은 X, Z 게이트이다. X 게이트는 비트 정

보를 대상으로 NOT 연산을 하는 게이트이며, Z 

게이트는 위상 정보를 대상으로 NOT 연산을 하는 

게이트이다. 한편, 임의의 연산을 구현하기 위하

여 표준적으로 쓰이는 게이트는 H, T 게이트이다. 

H 게이트는 위상과 비트의 축을 전환시키는 게이

트이며, T 게이트는 위상을 변화하는 게이트이다. 

이를 조합하여 위상과 비트를 모두 바꿀 수 있다. 

양자점 큐비트는 임의의 연산에서 요구하는 H, 

T 게이트를 구현하기 위하여 X, Y 게이트를 사용

한다. 이는 동일한 목적지를 가기 위하여 다른 경

로를 사용하는 것과 같다. 완만한 등산로를 이용하

여 정상을 올라갈지, 가파른 등산로를 이용할지와 

비슷한 셈이다. 양자점 큐비트는 곧바로 H 게이트

나 T 게이트를 구현하기 어렵기 때문에 이를 동일

한 효과를 나타내는 게이트를 만드는 것이다. 

양자점을 이용한 게이트 구동 시간, 정확도는 표 

1과 같다. 최근 대부분의 보고에서 단일 게이트는 

99% 이상의 정확도를 보이고 있다.

나. 단일 전자 큐비트를 이용한 CNOT 게이트 구현

CNOT 게이트는 대표적인 얽힘 게이트로서 첫 

번째 큐비트가 1일 때 두 번째 큐비트에 NOT 연

산을 수행하는 게이트이다. 즉, 첫 번째 큐비트의 

상태에 근거하여 첫 번째 큐비트의 상태를 바꾸지 

않고 두 번째 큐비트의 비트상태를 반전시키는 연

산이다. 이는 양자컴퓨팅의 범용적인 연산을 구성

하기 위하여 사용되는 대표적인 2큐비트 논리 게

이트이다. CNOT 게이트는 큐비트 간 연산에 방

향성이 있다. 큐비트 1, 2번을 대상으로 CNOT 

게이트의 수행 결과와 큐비트 2, 1번을 대상으로 

그림 2  단일전자 사이의 상호작용을 조절하여 얽힘 게이트를 
구현하는 방법 모식도

표 1  단일 게이트 성능 지표

구분
구동시간
(나노초)

연산수(1초) 정확도 출처

1 1,400 715,000 99.9% [12]

2 70 1,400,000 98.6% [13]

3 500 2,000,000 98.8% [14]

4 65 16,600,000 99.9% [15]

5 210 4,800,000 99.7% [16]
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CNOT 게이트의 수행 결과가 차이가 난다. 표 2는 

CNOT 게이트의 진리표로 게이트 수행 전후의 입

출력 양자 상태를 나타낸 값이다.

단일 전자 큐비트를 이용한 CNOT 게이트의 구

현 방법 중 하나는 단일 전자 사이의 교환에 일어

나는 에너지 크기를 조절하여 둘 사이에 상호작용

이 일어나게 만드는 것이다. 1큐비트 게이트를 구

현할 때에는 큐비트 간 상호 영향을 받지 않도록 

조절하고, 2큐비트 게이트를 구현할 때에는, 상호

작용을 통해 얽힘이 일어나게 만든다. 양자점 큐비

트를 2차원 전자층을 이용하여 만들 경우 교환 에

너지를 조절하는 것이 매우 용이하다. 양자점 큐비

트를 형성하기 위해서는 표면 전극을 통해 전자가 

있는 곳과의 전위차를 형성한다. 같은 구조를 연이

어 붙여 2개의 양자점에 각각 하나씩 큐비트를 만

들었으므로, 두 큐비트가 연접해 있는 전극의 전압

을 조절하게 되면 큐비트 간 상호작용을 통한 얽힘 

연산을 수행하게 된다.

최근에는 위와 같은 방식으로 미국 프린스턴 

대학의 제이슨 페타(J. Petta) 교수가 CNOT 게이

트를 구현했다[16]. CNOT 게이트의 구동 시간

은 약 200나노초(십억분의 1초)로 1초에 최대 5백

만 번의 연산을 수행할 수 있다. 게이트의 수행 정

확도는 초기화 및 측정에 포함되는 오류를 배제하

면 78%이다. 

다.  단일 전자 큐비트를 이용한 C-Phase 게이트 

구현

C-Phase 게이트는 첫 번째 큐비트가 1일 때 양

자 상태의 위상을 바꾸는 연산을 수행하는 게이트

이다. CNOT 게이트와 유사한 점은 첫 번째 큐비

트의 상태에 근거하여 연산을 수행한다는 점이다. 

다만, 두 번째 큐비트의 비트 상태를 바꾸는 것

이 아니며, 해당하는 양자 상태의 위상을 변경하

는 연산이다. 이 게이트의 진리표는 표 3과 같다. 

C-Phase 게이트는 큐비트 간 연산에 방향성이 없

다. 연산정확도가 높지 않고 연산량이 한정된 경

우, 상대적으로 적은 연산수를 이용하여 양자컴퓨

팅의 범용 연산 게이트를 만들 수 있다.

C-Phase 게이트의 구현 방법 중 한 가지는 각각

의 양자점에 있는 단일 전자를 한데 모아서 상호작

용이 일어나게 만드는 것이다. 얽힘 게이트를 구현

하기 위해서는 큐비트 간 상호작용을 만들어야 한

다. CNOT 게이트는 이를 위하여 양자점 큐비트의 

위치 간 상호작용을 조절하여 얽힘 연산을 구현했

다면, C-Phase 게이트는 하나의 큐비트를 구성하

는 전자를 잠시 다른 하나의 큐비트가 있는 곳으로 

옮기어 상호작용을 만드는 방식이다.

이러한 구현 방식은 미국 위스콘신 대학의 마크 

에릭슨(M. Eriksson) 교수가 구현했다[14]. C-phase 

게이트의 구동시간은 160나노초로 1초에 6백만 번

표 2  NOT 게이트의 진리표

연산 전 상태 연산 후 상태

첫 번째 

큐비트

두 번째 

큐비트

첫 번째 

큐비트

두 번째 

큐비트

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 1

1 1 1 0

표 3  C-Phase게이트의 진리표

연산 전 상태 연산 후 상태

위상
첫 번째 

큐비트

두 번째 

큐비트
위상

첫 번째 

큐비트

두 번째 

큐비트

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1
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의 연산을 수행할 수 있다. C-Phase를 이용하여 

Bell state[14]를 형성할 경우, 형성된 양자 상태의 

정확도는 89%로 평가되었다. 

라.  단일 전자 및 전자쌍 큐비트를 이용한   

C-Phase 게이트 구현

단일 전자 큐비트와 전자쌍 큐비트를 같이 이용

하는 방식은 양자컴퓨팅에 요구되는 큐비트의 초

기화, 게이트 연산, 상태 측정 과정을 매우 빠르게 

단축할 수 있다. 단일 전자 큐비트는 얽힘 게이트

를 매우 빠르게 수행할 수 있지만, 초기화와 측정

에 오랜 시간이 소요된다. 반면, 전자쌍 큐비트는 

초기화와 측정이 상대적으로 빨리 완료되고, 얽힘 

게이트에 긴 시간이 소요된다. 이러한 장점만을 이

용하기 위하여 단일 전자와 전자쌍 큐비트를 동시

에 사용하는 이용한 하이브리드형 방법을 이용할 

수 있다.

이러한 구현 방식은 일본 이화학 연구소의 세

이고 타루차(S. Tarucha) 교수가 구현하였다[17]. 

위 보고에서 C-Phase 게이트는 단일 전자 스핀 

큐비트의 상태에 근거하여 양자 상태의 위상 값

을 변경하도록 구현되었다. 하이브리드형 큐비트

의 C-Phase 게이트의 구현 방법은 본질적으로 단

일 전자 큐비트의 CNOT 게이트의 구현 방법이나 

C-Phase 게이트의 구현방법과 다르지 않아 생략하

도록 하겠다. 다만, 주요 특징으로 하이브리드형 

큐비트 간 상호작용은 구동 방식상의 차이로 인하

여 게이트 구동시간을 비약적으로 단축할 수 있다. 

C-phase 게이트의 구동시간은 5.5나노초로 1초에 

1억 8천만 번의 연산을 수행할 수 있다. 

2. 큐비트 수 확장 측면 

본고에서는 큐비트 수를 확장하기 위한 방법을 

크게 두 가지로 분류하였다. 첫째로 매우 제한된 

영역 내에서 확장하는 방법이다. 양자점의 경우 매

우 짧은 거리의 정보 전달만이 높은 정확도로 전달

되어, 직접 큐비트 간 정보전달을 하는 경우이다. 

둘째는 장거리 통신을 통하여 큐비트 수를 늘리는 

방법이다. 이는 양자점 내의 단일 전자의 물리 상

태로 정보를 전달하지 않고 다른 매개체를 통해 정

보를 전달하는 방법이다.

가. 선형 큐비트 배열을 통한 확장

양자점 큐비트의 수를 늘리기 위한 방법 중 하나

는 1차원 배열로 양자점을 이어붙이는 방법이다. 

그림 3에서 2큐비트를 제작하기 위하여 3개의 양

자점을 이어 붙인 것처럼, 그림 4[18]에서는 9개의 

양자점을 이어붙였다. 하나의 양자점을 이용하여 

최대 1개의 큐비트를 만들 수 있기 때문에 위의 9

개 양자점을 이용하면 최대 9개의 큐비트를 만들 

수 있다. 다만, 아직까지 9개의 양자점 기반의 9개 

큐비트는 아직 구현되지 않았다. 최근 연구 결과

[18]에 따르면, 가장 왼쪽에 있는 양자점에 큐비트

출처	 A.	Noiri	et	al.,	“A	fast	quantum	interface	between	different	spin	

qubit	encodings.”	Nat.	Commun.,	vol.	9,	2018,	5066	(CC	BY	4.0)

그림 3  하이브리드 큐비트 표면의 전자 현미경 사진. 빨간색이 
단일전자 큐비트(왼쪽), 파란색이 전자쌍 큐비트(오른쪽)
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로 활용 가능한 단일전자를 위치시킨 뒤 이를 오른

쪽으로 전달하여 가장 오른쪽 끝에 있는 양자점으

로 이동하는 데 성공하였다. 최근에는 이 방식으로 

4개의 양자점 큐비트를 구현하였다[19].

양자점 큐비트를 일렬로 이어붙이면 확장이 상

대적으로 용이하다. 단순하게 생각하면, 무한대로 

양자점을 이어붙일 수 있다. 그러나 이 방식은 얽

힘 게이트의 사용을 제한한다. 예컨대 양 극단의 

큐비트 간에 얽힘 게이트 연산을 하기 위해서는 각

각의 큐비트가 물리적으로 인접하도록 이동시킨 

뒤, 얽힘 연산을 수행하고 다시 원래의 자리로 위

치시켜야 한다. 

나. 2차원 큐비트 배열을 통한 확장

1차원 배열에서 한 발 더 나아가면, 2차원 양자

점 배열을 형성할 수 있다. 그림 5에서는 이러한 

양자점을 형성하기 위한 전극 구조를 설계하였다. 

이 경우에도 단일 양자점을 형성하여 단일 큐비트

로 사용할 수 있다. 그러나 아직까지 해당 구조는 

실제로 구현되지 않았다. 

위 구조의 가장 큰 장점은 2차원 큐비트 배열로 

인하여, 큐비트 수를 획기적으로 확장할 수 있다

는 점이다. 이뿐만 아니라 얽힘 게이트를 구현하

기 위하여 인접한 큐비트를 위치시키는데 훨씬 적

은 비용이 소요된다. 그러나 이를 구현하기 위하

여 해결해야 할 문제점이 아직 남아 있다. 우선, 

충분히 좋은 절연 재료를 구성해야 한다. 양자점

을 구성하기 위한 전극은 수~수십 나노미터 간격

으로 매우 가까운 거리로 붙어 있다. 이 전극 간 

전자의 이동이 일어나지 않아야 한다. 이런 극한

의 환경에서는 아주 작은 전압 차이에 의해서도 

번개가 치는 것과 같은 매우 센 전기장이 만들어

질 수 있다[20].

1차원 및 2차원 배열은 그럼에도 불구하고 여전

히 문제점들이 남아 있다. 첫째로, 다수의 양자점

에 전자를 배치하여 변하는 전위를 알고 있어야 한

다. 전자의 개수가 많아질수록 각 양자점에 위치한 

전위 값이 달라지므로 각 양자점 내부에 1개의 큐

비트를 형성하는 것이 어려워진다. 다음으로, 다

수의 전극을 어떤 방식으로 효과적으로 제어할지

에 대한 문제가 남아 있다. 큐비트의 수가 늘어날

수록 제어할 전극의 수가 늘어나기 때문에 하나의 

제어선을 이용해 다수의 전극을 제어하는 효과적

출처	 A.	R.	Mills	et	al.,	“Shuttling	a	single	charge	across	a	one-dimension-

al	array	of	silicon	quantum	dots.”	Nat.	Commun.,	vol.	10,	2019,	1063	

(CC	BY	4.0)

그림 4  양자점 큐비트의 선형 배열에 대한 전자 현미경 사진 및 
전자 이동 모식도

출처	 R.	Li	et	al.,	“A	crossbar	network	for	silicon	quantum	dot	qubits.”	

Sci.	Adv.,	vol.	4,	2018,	eaar3960	(CC	BY-NC	4.0)	

그림 5  2차원 배열을 통한 양자점 큐비트 수 확장 방법 모식도



85백충헌 외 / 양자점 큐비트 기반 양자컴퓨팅의 국외 연구 동향 분석

인 제어 방법이 필요하다.

다. 장거리 정보 전달을 이용한 확장

양자점 큐비트의 수를 늘리기 위하여 먼 거리에 

있는 큐비트 간 통신을 이용하여 각 지점에 큐비트

를 1차원 내지는 2차원 큐비트를 배열할 수 있다. 

양자점 큐비트를 제한된 영역 내에서 1차원 혹은 

2차원 배열로 확장하더라도 이러한 배열이 물리적

인 한계로 인하여 무한대로 확장할 수 없는 지점이 

있다. 이때 단일배열 이상으로 큐비트 수를 확장하

기 위해서는 장거리에서 양자정보를 전달할 수 있

어야 한다. 그림 6은 장거리 간 큐비트의 통신을 

위한 구조도이다[21].

최근 연구결과[22]에 따르면, 왼쪽에 있는 양자

점에서 오른쪽에 있는 양자점이 연결되어 있는 양

자 상태를 만드는 데 성공하였다. 현재까지는 큐

비트가 있는 1차원 배열에서 다른 1차원 배열끼리

의 상호작용을 보여주는 데 성공하였다. 다만, 이

를 이용하여 1차원 배열 간 연산뿐만 아니라, 2차

원 배열의 큐비트 간 연산으로 확장하게 된다면 이

용 가능한 큐비트의 수를 더 빠르게 늘릴 수 있을 

것으로 기대한다. 

3. 통합적 분석

큐비트를 이용하여 양자 알고리즘 등을 수행하

여 실용적인 결과를 얻기 위해서는 큐비트 수뿐만 

아니라, 개별 연산의 종류 및 정확도, 양자정보의 

유지시간 등 여러 가지 평가 요소가 필요하다. 이 

중 주요하게 평가 요소인 큐비트 수와 게이트 정확

도 측면에서 양자점 큐비트의 성능을 평가해 보고

자 한다.

본고에서 양자칩의 큐비트 수는 양자칩에서 하

나의 시스템으로 평가가 가능한 큐비트의 수로 정

의하였다. 즉, 5개의 큐비트가 있다고 하더라도 

1개씩 큐비트를 만들어 얽힘 연산이 불가능한 경

우는 1개의 큐비트로 평가하였다. 또한 1-2, 3-4, 

4-5번 큐비트의 얽힘 연산은 가능하나, 2-3번 큐

비트의 얽힘 연산은 불가능한 경우에는 3개로 평

가하였다. 다만, 큐비트 칩의 개발 정도가 아직 발

전 단계인 점과 제한적인 정보공개인 점을 감안하

여, 3개의 큐비트 시스템에서 1-2번과 2-3번이 

불연속적으로 연산을 수행했다 하더라도 3개의 큐

비트로 간주하였다. 

게이트 정확도 또한 본고에서는 2큐비트 얽힘 

게이트의 신뢰도(Fidelity)로 정의하였다. 알고리즘 

구동을 위한 큐비트의 확장성을 고려하여, 1큐비

트 게이트 정확도보다는 2큐비트 게이트 정확도

를 고려하였다. 또한, 2큐비트 게이트의 구현 및 

정확도 향상이 기술적으로 더 상위 수준에 있음을 

반영하였다. 한편, 3큐비트 혹은 N큐비트 얽힘 게

이트의 경우에는 현재 얽힘 게이트가 보편적으로 

이루어지고 있지 않다고 판단하여, 기준에서 제외

하였다.

위 기준으로 비추어 볼 때, 양자점 큐비트는 4개 

큐비트가 만들어져 있고, 가장 정밀한 게이트 정

출처	 X.	Mi	et	al.,	“Circuit	quantum	electrodynamics	architecture	for	

gate-defined	quantum	dots	in	silicon.”	Appl.	Phys.	Lett.,	vol.	110,	2017,	

043502	(CC	BY	4.0)	

그림 6  공진기를 기반으로 한 장거리 양자정보 전송 소자의 
광학 현미경 사진



86 전자통신동향분석 35권 제2호 2020년 4월

확도는 98%이다[12]. 그림 7과 같이 양자점을 위

에 설명한 구조로는 2018년도에 2큐비트가 구현되

었고, 2019년도에 4큐비트가 구현되어 빠른 속도

로 양자점 큐비트가 늘어가고 있다. 뿐만 아니라 

정확도 평가결과도 2018년에는 60~70% 수준에서 

현재는 98% 수준으로 향상되어 빠르게 기술이 발

달하고 있다. 그림 7의 단일 큐비트 게이트 정확도

는 얽힘 큐비트 게이트의 정확도의 출처에서 찾을 

수 있으며, 대부분의 구현 결과에서 99%를 이상

의 게이트 정확도를 보이며, 일부 양자점의 경우는 

99.9% 이상의 정확도를 보인다. 향후에는 개별 게

이트 수준의 평가가 아닌 임의의 양자회로의 수행 

능력을 평가할 수 있는 수준으로 확대되어 종합평

가가 이루어져야 할 것이다. 

Ⅳ. 반도체 양자점 기반의 양자컴퓨팅 전망

1. 반도체 양자점 큐비트의 전망

양자컴퓨팅을 수행하기 위한 구성요소로서 양

자점 큐비트는 충분히 미래 투자가치가 있다. Intel 

또한 십만 큐비트를 제작하기 위해 양자점 플랫폼

을 활용한 큐비트 제작을 고려하고 있다[23].

양자점 큐비트의 강점은 다음과 같다. 첫 번째로 

양자점 큐비트는 확장 가능성이 용이한 플랫폼으

로 평가받고 있다. 양자점 큐비트는 실리콘 반도체 

공정을 그대로 사용할 수 있다. 이에, 연구개발을 

위하여 공정상의 차이가 매우 적어 참고할 선행연

구가 많고, 설비의 확장에 따른 비용 소모가 적다. 

또한, 반도체 공정의 정밀성 향상이 곧 양자점 공

정의 향상으로 이어질 수 있다. 다음으로 양자점의 

크기는 대략 100×100nm2으로, 소자의 크기에 비교

하여 매우 작아 다수의 양자점을 집적하기에 용이

하다. 특히 앞서 분석한 확장 방식이 구체적으로 

구현될 경우, 큐비트 수에 대한 확장이 월등히 뛰

어날 것으로 기대된다. 게다가 양자점 큐비트는 큐

비트간 물리적 거리가 100나노미터로 매우 가깝

기 때문에 연산을 곧바로 수행할 수 있으며, 상호

작용이 용이하므로 연산속도를 매우 빠르게 만들 

수 있다.

2. 범용 양자컴퓨팅의 현재와 미래

양자컴퓨팅은 컴퓨팅 속도와 역량에서 큰 발전

을 불러일으킬 것으로 기대하여, 기존의 비트기반

컴퓨터로 계산하기 어려운 문제들에 대한 대안으

로 여겨진다. 특히 과학기술 난제 해결, 신산업에

의 응용, 양자 인공지능으로의 활용 등 여러 가지 

활용분야로의 적용이 기대된다. 

현재의 기술수준으로 전 분야에서 혁신적인 기

술로 양자컴퓨팅을 활용하는 것은 아직 어렵다. 큐

비트를 활용한 계산 시간이 한정적이며, 계산 정

확도 또한 높지 않기 때문이다. 현재는 이를 위한 

중간 도약 지점으로 오류가 있는 50~100큐비트 

수준에서 여러 가지 활용방안을 찾는 NISQ(Noisy 

Intermediate-Scale Quantum) 시대이며, 현재의 양

*	실용적	양자컴퓨팅을	위하여	많은	큐비트수와	높은	게이트	정확도가	필요

함.	구분을	용이하게	하기	위하여	배열을	조정함.	비어있는	구분	기호는	게이

트	정확도	측정	결과가	없음	

그림 7  양자점 기반의 큐비트 개발 현황
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자컴퓨팅을 활용할 수 있으며 기존의 비트기반 컴

퓨터에 비하여 강점을 보일 수 있는 영역을 탐색하

고 있다[24].

최종적으로는 양자 정보에 발생한 오류를 정

정함으로써 결함이 허용되는 양자컴퓨팅(FTQC: 

Fault-Tolerant Quantum Computing)으로 도약하고

자 한다[25]. 이를 위하여, 양자 오류 정정 부호를 

활용하여 이상적인 큐비트로 작용하는 논리적 큐

비트를 생성해야 한다. 논리적 연산이 수행 가능하

면, 충분한 큐비트를 활용하여 연산량이 비약적으

로 커질 것으로 기대하고 있다. 이 시기에는 고전

적인 컴퓨터와 마찬가지로, 수행할 큐비트에 적용 

가능 수준으로 변환하여 줄 수 있는 컴파일러 기

술, 큐비트의 내부 구조를 반영하여 최소한의 연산

과 시간을 갖도록 하는 시스템 맵핑 기술, 큐비트

의 실시간 배치와 연산을 관장하는 양자컴퓨팅 시

스템 운영체제 등이 필요할 것으로 보인다. 

V. 결론

본고에서는 양자점 큐비트 기반 양자컴퓨팅의 

최근 연구 동향과 발전 가능성에 대하여 살펴보았

다. 최근 양자점 큐비트를 활용한 양자컴퓨팅 기술

은 빠르게 발전 중이다. 양자점 큐비트는 실리콘을 

기반으로 제작되어 산업적인 활용 가능성을 크게 

높였고, CNOT과 C-Phase 등 다양한 얽힘 게이트 

연산을 구현하였다. 특히, 양자점 큐비트는 단기

적 및 장기적 관점에서 다수의 큐비트로의 확장할 

수 있는 로드맵을 제시하였다. 

미래의 양자컴퓨팅은 현재의 NISQ 시대를 넘어

서 결함허용 양자컴퓨팅의 시대로 도달할 것으로 

보인다. 결함허용 양자컴퓨팅의 시대에서는 큐비

트를 어떤 방식으로 구현하였는지에 대한 것보다

는 어떤 방식으로 활용할 것인지가 중요해질 것이

다. 그러나 이를 위해서는 큐비트가 충분한 수로 

늘어날 수 있고, 간단하고 신속하게 제어할 수 있

어야 할 것이다. 반도체 양자점 기반의 큐비트 제

작 기술은 아직 주요 큐비트 플랫폼에 비하여는 부

족한 편이나, 궁극적으로 이러한 문제점을 가장 빠

르게 해결 가능할 것으로 기대된다. 반도체 기술은 

우리나라의 먹거리 기술인만큼, 향후 양자컴퓨팅 

시대에서도 먹거리 기술로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다. 다양한 분야에 적용 가능한 양자컴퓨팅 

기술의 전반에 걸친 기초 연구 및 원천 기술에 대

한 연구가 미래 우리나라의 신산업 동력을 구성할 

것을 기대한다. 

약어 정리 

CNOT Controlled-NOT

C-Phase  Controlled-Phase 

FTQC Fault-Tolerant Quantum 

 Computing

NISQ Noisy Intermediate-Scale Quantum 

QD Quantum Dot
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