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ABSTRACT

A quantum light source is an essential element for quantum information technology, including quantum 

communication, quantum sensor, and quantum computer. Quantum light sources including photon number 

state, entangled state, and squeezed state can be divided into two types according to the generation 

mechanism, namely single emitter and non-linear based systems. The single emitter platform contains atom/

ion trap, solid-state defect/color center, two-dimensional material, and semiconductor quantum dot, which 

can emit deterministic photons. The non-linear based platform contains spontaneous parametric down-

conversion and spontaneous four-wave mixing, which can emit probabilistic photon pairs. For each platform, 

we give an overview of the recent research trends of the generation, manipulation, and integration of single 

photon and entangled photon sources. The characteristics of quantum light sources are investigated for 

each platform. In addition, we briefly introduce quantum sensing, quantum communication, and quantum 

computing applications based on quantum light sources. We discuss the challenges and prospects of 

quantum light sources for quantum information technology.  
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Ⅰ. 서론

 

2017년 노벨물리학상을 수상한 레이저 간섭계 

중력파 관측소(LIGO: Laser Interferometer Gravita-

tional-Wave Observatory)는[1], 양자 광원을 이용한 

양자 센서 기술 도입을 통해 기존 검출 한계의 개

선 가능성을 발표하였다[2]. 2018년 인공위성을 

기반으로 하여 중국과 오스트리아 사이 7,600km
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에 이르는 대륙 간 무선 양자 통신의 성공적인 수

행이 발표되었다[3]. 2019년 양자 컴퓨터 시제품

인 IBM Q System One이 공개되었으며[4], 양자 

컴퓨터의 중요한 응용으로 양자 시뮬레이션인 광

자 기반 보존 샘플링(Boson sampling) 결과가 발표

되었다[5]. 이와 같이 양자 통신, 양자 센서, 양자 

컴퓨터 등으로 대표되는 양자 정보 기술(Quantum 

Information Technology)은 빠르게 발전하여 더 이상 

먼 미래의 기술이 아니며, 점점 중요성이 부각되고 

있다.

정보보호기술의 한계, 측정 감도의 한계, 계산 

능력의 한계 등을 극복 가능하게 하는 양자 통신, 

양자 센서, 양자 컴퓨터 등 양자 정보 기술 분야는 

양자 중첩, 양자 얽힘, 복사 불가능성 등 양자 물

리학적 특성이 핵심이다. 그러한 이유로 양자 정보 

기술 분야는 많은 부분 광학 시스템, 특히 양자 광

원을 기반으로 한다. 광자(Photon)란 빛을 단위 입

자로 이해한 개념으로 양자 역학 발전에 엄청난 영

향을 미쳤으며, 양자 정보 기술 발전에 근간이 된

다. 광자 개념은 1900년 Plank에 의해 흑체복사를 

설명하기 위해 처음 도입되었고[6], 1905년 Einstein

에 의해 광전효과를 설명하기 위해서도 도입되었

다[7]. 또한 이를 통해 1923년 Compton 산란을 설

명하였으며[8], ‘photon’이란 용어는 1926년 Lewis에 

의해 처음 사용되었다[9].

양자 광원(Quantum light source)은 전자기파(빛)

의 양자화(Quantization)를 통해 도입된 광자 개념

을 기반으로 한 광자 상태의 양자 중첩, 양자 얽힘 

현상, 압축광 등 고전 전자기파로 설명이 불가능한 

비고전광(non-classical light)을 의미한다.

1935년 Einstein, Podolsky, Rosen(EPR)으로부터 

양자역학 불완전성이 논의되기 시작하였고[10], 

1960년대 고전 광원에서 만족해야 하는 Bell 부등

식을 위배하는 상태의 존재로 양자 얽힘 상태를 기

술함으로써 양자 광학 연구가 본격적으로 시작했

다고 할 수 있다[11,12]. 1956년 Hanbury Brown, 

Twiss(HBT)가 제안한 간섭계 실험을 통해 광자의 

상관관계를 관측하였으며[13], 1977년 Kimble은 

HBT 간섭계 실험을 통해 양자 광원의 하나인 단

일 광자(Single photon)가 나트륨 원자로부터 생성됨

을 처음으로 관측하였다[14]. 1980년대 후반 Hong, 

Ou, Mandel(HOM)에 의해 비선형 물질을 이용한 

얽힘 광원 생성을 발표하였고, 이는 지금까지도 

양자 광학 연구에 널리 이용되고 있다[15,16]. 

지금까지 효율적인 양자 광원 생성을 위해 다양

한 방식의 연구가 진행되어 왔으며, 양자 광원은 

생성 방식에 따라 크게 단일 방출체(Single emitter) 

기반 광원과 비선형(non-linear) 현상 기반 광원으

로 나눌 수 있다. 각각의 양자 광원 구현을 위한 

다양한 시스템이 연구되었으며, 구현 시스템에 따

라 생성된 광원의 특성 또한 차이가 존재한다. 즉, 

응용 기술의 목적에 따라 효율적인 생성 방식의 고

려가 필요하다.

본 고에서는 양자 정보 기술의 핵심인 양자 광원

의 특성과 생성 방법에 따른 분류, 각 방법에 대한 

양자 광원의 국내외 연구 개발 동향, 그리고 이를 이

용한 양자 정보 기술 응용에 대해 기술하고자 한다.

Ⅱ. 양자 광원 연구 개발 동향

1. 양자 광원 개요

양자 광원은 고전 전자기파와 다르게 전자기파

의 양자화 개념을 통해서 설명이 가능한 비고전 광

원으로서, 대표적으로 광자 수 상태(Photon number 

state), 얽힘 상태(Entangled state), 압축광(Squeezed 

state) 등이 있다. 각 광원별 특성은 표 1과 같다.

양자 광원의 특성을 나타내는 다양한 지표들이 

있는데, 대표적으로 다음과 같다. (1) 순수도(Puri-
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ty): 광자 수의 분포를 나타내는 수치로 단일 광자 

생성의 척도이다(g(2)(0) 값이 0에 가까울수록 이상

적 단일 광자 광원, 1에 가깝거나 그 이상일 경우 

고전 광원). (2) 밝기(Brightness): 시간당 광자 수를 

나타내는 수치로 양자광원 생성 효율과 광추출 효

율에 관련된다. (3) 구별 불가능성(Indistinguish-

ability): 두 개의 다른 광자 간 동일한 정도를 나타

내는 수치로 1에 가까울수록 구별 불가능하여 양

자 간섭이 가능하다. (4) 신뢰도(Fidelity): 양자 얽

힘 특성의 척도로 100%에 가까울수록 이상적 얽

힘 광원을 의미한다. (5) 그 외 양자 광원 생성속도

(Speed) 등이 있다.

양자 광원 생성은 단일 방출체 기반 생성과 비선

형 현상 기반 생성 방식이 있다. 단일 방출체는 이

상적으로 단일 광자 생성 확률 100%, 다수 광자 생

성 확률 0%인 확정적(Deterministic) 광원으로 원자/

이온 트랩(Atom/Ion trap), 고체 기반 결함/색 중

심(Defect/Color center), 이차원 물질(2-dimensional 

material), 반도체 양자점(QD: Quantum Dot) 등

이 있다. 비선형 기반 생성은 확률적(Probabilistic) 

광자쌍 생성 방식으로 자발 매개하향변환(SPDC: 

Spontaneous Parametric Down-Conversion), 자발 사

광자 혼합(SFWM: Spontaneous Four-Wave Mixing) 

등이 있다. 각 방식에 따라 생성되는 양자 광원의 

특성은 표 2와 같이 차이가 존재한다.

2. 단일 방출체 기반 광원

가. 원자/이온 트랩

원자들은 불연속적 에너지 준위를 가지고 있는

데, 자발 또는 유도 방출 시 그림 1과 같이 잘 정

의된 주파수 및 편광을 가진 단일 광자를 생성

할 수 있다. 그러나 하나의 광모드로 방출을 유

도하거나 단일 원자나 이온을 공간상에 속박시키

는 일은 기술적으로 쉽지 않은 작업이다. 광 공동

(Optical cavity) 구조 도입을 통해 모든 방향으로의 

자발 방출을 막고, 단일 모드로 방출을 유도해 출

력의 방향성을 가지며, 공동 내의 진공장에 의해 

유도되는 방출 과정은 구동 레이저를 통해 제어

가 가능하다.

중성 원자에서의 단일 광자 생성 방법은 광 공동 

사이에 낮은 농도의 원자 빔을 흘려주고 공동의 수

표 1  양자 광원 종류

양자광원 특징

광자 수 

상태

한 모드에 정확히 N개의 광자가 존재하는 순
수 양자 상태로 Fock state라고도 표현되며, 특
히 광자 수가 1인 경우 단일 광자 상태(single 
photon state)라고 한다.

얽힘 

상태

서로 다른 물리계인 두 개의 광자가 상호작용하

고 있는 상태로 진동 수 또는 편광, 경로 얽힘 

상태 등이 있다. 특히 N개의 광자가 얽힘 상태
에 있는 것을 N00N 상태라고 부른다.

압축광 

상태

일반적으로 불확정성 원리에 따라 광자의 진폭

과 위상을 동시에 정확히 아는 것은 불가능하

다. 한 쪽(진폭) 정확도를 낮춤으로써 다른 쪽

(위상) 정확도를 의도적으로 증가시키는 것이 

가능한데 이를 압축광 상태라 부른다.

표 2  양자 광원 생성 방식 분류 

종류
분류

특징
종류

감쇄

레이저

확률적 • 생성이 편리

• 양자 특성 이득 없음Lasers

매개

하향

변환

확률적
• 얽힘 생성 유리

• 복잡한 광학 시스템BBO, KDP, KTP, 
LiNbO3

원자/이온 

트랩

확정적 • 긴 가간섭성 시간

• 트랩 시스템 필요Cs, Ru

결함/

색 중심

확정적 • 상온 안정성

• 파장 제한, 무작위 분포Diamond, SiC

양자점
확정적 • 집적/소자화, 확장성

• 무작위 분포III-As, III-N
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직 방향으로 레이저를 조사하여 단일 원자를 포획

하는 트랩 시스템을 이용한다. 이때 공동과 원자의 

상호작용 시간을 늘려주기 위해 차가운 원자(Cold 

atom)를 사용하게 된다. 공동의 형태는 Fabry-Perot 

형태 이외에 최근에는 광섬유 끝단에 유전체층을 

쌓아 형성하거나, 링 공동을 형성하는 micro-to-

roidal 등이 각광 받고 있다[17-20]. 

포획된 이온을 이용하는 방법은 중성 원자 방식

에 비해 원자와 공동 간의 원치 않는 결합 강도의 

변화, 다수 원자 발생, 그리고 길지 않은 포획 시

간 등의 문제에 있어 장점을 가진다. 단일 이온을 

공동 내에 강하게 국소화시키는 방식으로 Keller 등

에 의해 처음 구현되었다[21]. 유전체 거울이 포획 

포텐셜에 영향을 주는 문제는 공간적으로 분리된 

장착 지점에서 이온을 이동시켜 해결하게 되는데, 

이로 인해 공동이 길어져 공동과 결합이 약해지는 

문제가 있기도 하다.

나. 결함/색 중심

고체 결정 내의 발광 점 결함을 이용하는 결함/

색 중심은 충분히 낮은 밀도로 존재하기 때문에 단

일 광자 광원으로 사용될 수 있다. 이들 결함 중심

들은 전자의 기저 및 여기 상태가 이를 포함하고 

있는 물질의 에너지 띠와 충분히 떨어져 있을 경우 

상온에서도 안정적으로 동작이 가능한 장점을 가

지고 있다.

다이아몬드 결함 중심은 이중 가장 많이 연구

된 물질로서 질소 또는 규소와 이에 수반되는 원

자의 빈자리쌍(NV: Nitrogen Vacancy, SiV: Silicon 

Vacancy)이 대표적이다[22]. 이러한 결함 중심은 자

연적으로 생성되기도 하고, 이온 임플란트를 통

해 생성시킬 수도 있다. 5K 이하의 저온에서는 포

논(Phonon)이 개입되지 않는 천이인 zero phonon 

line(ZPL)이 충분히 좁아 우수한 단일 광자 성능을 

얻을 수 있다[23,24]. NV center의 경우 0이 아닌 

전기 쌍극자로 인해 국소적인 응력이나 전기장 영

향에 의한 선폭 변화가 크게 나타나기 때문에 좋

은 품질의 다이아몬드 성장이 요구된다[25]. 반면

에 SiV center는 대칭성을 가지고 있어 이러한 영향

에 상대적으로 둔감하다. 또한, ZPL으로의 방출이 

70%까지 가능하여 광자를 매개로 한 다중 광원 생

성에 유리하다[26]. 하지만 결함의 낮은 양자 효율

로 인해 휘도가 높지 않은 단점이 있다.

최근에는 화합물 반도체에서의 결함 중심에 대

한 연구가 많이 이루어졌는데 3eV 이상의 큰 밴드

갭(Bandgap)을 갖는 SiC가 대표적이다. 핵스핀이 0

이 될 수 있어 긴 가간섭성 시간(Coherence time)을 

가질 수 있고, 산업적인 수준의 성장이 가능한 물

질이라는 큰 장점을 갖고 있다. 탄소 빈자리와 

규소 자리의 탄소 치환쌍으로 이루어진 결함 중

심을 이용해 상온에서 1,300nm 대역 단일 광자 

그림 1  단일 원자/이온 발광 원리

출처	 J. Wang. et al., “Bright room temperature single photon source 

at telecom range in cubic silicon carbide,” Nat. Communications, vol. 9, 

2018, p. 4106. (CC BY 4.0)

그림 2  SiC 결함/색 중심 기반 단일 광자 광원 
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광원이 구현되었다[27,28](그림 2). 결함의 위치 

제어, 넓은 범위의 파장 변환, 좁은 선폭 구현 등

이 결함 구조의 규명과 더불어 해결해야 할 문제

들이다. 

자외선, 가시광 영역의 광소자로 많이 사용되는 

GaN 또한 최근 결함 중심으로부터 단일 광자의 상

온 구현 가능성이 알려졌다[29,30]. 단일 광자 발

생의 근원에 대한 논란이 여전히 존재하지만, 대

체로 육방 격자 내에 삽입된 등방 격자 근처에 생

성된 점 결함에 의한 것으로 추정하고 있다. 특히, 

상용 웨이퍼에서도 단일 광자 발생이 관찰되어 양

자 소자나 회로의 확장성을 기대할 수 있다. 최근

에는 상온에서 1.5MHz로 동작하는 1,300nm 대역

의 단일 광자 광원이 보고되었다[31].

다. 이차원 물질

최근 다양한 형태의 이차원 물질들에서도 결함 

중심과 유사하게 단일 광자 생성이 가능함이 알

려졌다. 이 형태의 물질들은 크게 두 가지 종류

로 나뉘는데, 첫 번째는 국소적인 응력이나 결정

학적 결함에 의해 약하게 구속된 엑시톤(Exciton)

으로부터 광원을 생성하는 물질들이다. 전이금속 

디칼코제나이드(TMD: Transition Metal Dichalco-

genide)인 WSe2, MoSe2, WS2, GaSe 등이 이에 해

당하며 대부분 극저온에서 동작하게 된다[32]. 두 

번째 종류는 큰 밴드갭을 갖는 물질 내의 점 결

함에 의해 형성되는데, 보통 육각 질화붕소(hBN: 

Hexagonal Boron Nitride)를 가리킨다. 이 물질은 자

외선부터 근적외선 영역의 다양한 ZPL을 가지고 

있는데, 이중 근적외선 영역의 단일 광자 광원은 

상온 동작이 가능하고 공동이나 액침렌즈 없이

도 검출기 위치에서 4MHz 이상의 휘도를 나타낼 

수 있으며 화학적·열적·광학적 안정성을 가지고 

있어 유망한 물질로 평가받고 있다[33-35]. 또

한 공명 여기 방식을 사용할 경우 상온까지도 푸

리에 변환 제한 선폭을 얻을 수 있는 것으로 알려

져 있다[36]. 이러한 특성은 상온 양자 소자 구현

을 위한 중요한 물질로 사용 가능함을 의미하지

만, 여전히 광원의 근본 구조에 대해서는 규명되

지 않은 상황이고 양자 정보 기술 응용에 단일 광

자 광원으로서 대규모로 적용할 수는 있는 단계

는 아니다. 더욱이 스펙트럼 확산, 블링킹, 블리

칭 등과 같은 문제는 아직 해결해야 할 숙제로 남

아 있다. 탄소나노튜브에서도 국소화된 엑시톤으

로 단일 광자 생성, 통신 파장 대역 상온 동작 결

과가 보고되었다[37-40]. 이러한 나노미터 크기

의 발광체는 소형화에 대한 기대를 갖게 하지만 

소자 제작의 어려움, 결함 환경과 주변 분리 이슈 

등 해결해야 할 문제들이 남아 있다.

라. 반도체 양자점

반도체 양자점은 밴드갭 에너지가 서로 다른 물

질로 이루어진 3차원 고립 구조체이다. 에너지적

으로 속박되어 있는 반도체 양자점은 불연속적 에

너지 준위를 형성하여 인공 원자라고도 불리며, 형

성된 엑시톤이 재결합하며 단일 광자를 생성할 수 

있다. 1994년 Marzin 등에 의해 반도체 양자점에서 

발광을 관측하였고[41], 2000년 Michler에 의해 양

자점에서 단일 광자 생성을 보인 이래로 양자전자

역학(QED: Quantum ElectroDynamics)연구가 고체 

기반에서도, 특히 양자점을 이용하여 활발히 진행

되었다고 할 수 있다[42]. 

반도체 양자점 광원은 물질과 크기에 의해 결정

되는데, GaAs, InP, GaN 등 비교적 발광 효율이 

높은 III-V족 화합물 반도체 기반 양자점이 대표

적이다. 양자점 광원의 발광 및 광추출 효율 증가

를 위해 다양한 광학 구조가 연구되었는데 대표적

으로 광결정(Photonic crystal), 나노광도파로(Nano 
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photonic waveguide), 브래그 공진기(Distributed 

bragg re�ector), 3차원 나노광학구조(3-dimensional 

nano photonic structure) 등이 있다. 양자점 기반 연

구는 주로 대학, 연구소가 주축을 이루고 있으며, 

표 3은 국외 주요 연구 그룹의 연구 현황을 보여준

다. 양자점 광원의 주요 기술은 양질의 양자점 에

피 성장 기술, 나노 광학 구조 기술, 파장 제어 기

술 등이 있다. 프랑스 CNRS-LPN(Laboratoire de 

Photonique et de Nanostructures), 덴마크 Niels Bohr 

Institute는 고품질 양자점 에피 성장, 광학 구조 결

합을 통한 고효율 단일 광자 광원을 발표하였다

[43-45]. 전류 구동 소자는 아니지만 양자점 광원 

기술로 사업화한 Quandela, Sparrow quantum 등이 

있다[46,47].

양자점 기반 양자 광원의 제어, 응용을 위해 광

집적회로(PIC: Photonic Integrated Circuit)에 결합되

면 유리한데, 일본 도쿄대는 트랜스퍼 프린팅 기술

을 이용하여 양자점 기반 광통신대역 단일 광자 광

원을 실리콘 광집적회로에 결합한 결과를 발표하

였다[48,49]. 일반적으로 양자점 성장 시 크기, 위

치가 무작위적으로 형성되고, 따라서 고품위 양자

점을 선별 후 사용해야 하기 때문에 수율이나 재현

성에 문제가 있었다. 이에 양자점의 위치 제어를 

위한 노력이 있는데, 미국 NIST(National Institute 

of Standards and Technology)에서는 양자점 위치 스

캐닝 시스템을 개발하였고[50], 스위스 EPFL(É-

cole Polytechnique Fédérale de Lausanne)과 아일랜드 

UCC(University College Cork)는 위치를 찾는 방식

이 아닌 원하는 위치에 양자점을 형성시킨 결과를 

발표하였다[51,52].

바이엑시톤(Biexciton)은 두 쌍의 전자-정공쌍을 

가리키는 것으로 엑시톤 상태를 거쳐 바닥 상태로 

전이하며 광자를 방출하게 되는데, 이를 바이엑시

톤-엑시톤 캐스캐이드(Cascade) 과정이라고 한다

(그림 3). 2000년 Benson과 공동연구진은 이 과정

을 통해 편광 얽힘 광자쌍 생성이 가능함을 발표하

였고[53], 이로부터 양자점 기반 얽힘 광원 연구가 

표 3  양자점 기반 단일 광자 광원 주요 국외 연구 현황

연도
국가

(기관)

물질

(광학 구조)
특성 특이점

2016 [43]
프랑스

(CNRS-LPN)
InGaAs/GaAs

(수직 브래그 공진기) 

광추출효율 65%
구별 불가능성 99.6%

•전압 조절을 통한 파장 제어

2014 [44]
2017 [45]

덴마크

(Niels Bohr Institute)
InGaAs/GaAs

(수평 나노광도파로) 

순수도 99.4% 
구별 불가능성 94%

•광섬유 모드 겹침 80%

2016 [48]
2018 [49]

일본 

(도쿄대)
InAs/InP

(수평 나노광도파로)
g(2)(0)~4.4×10-4 •1.55μm 파장 단일 광자 광원

•트랜스퍼 프린팅 실리콘 집적

2015 [50]
미국 

(NIST)
InAs/GaAs

(원형 브래그 격자)

광추출효율 48%
g(2)(0)~0.009

•양자점 위치 추적 후 공정

2010 [51]
2016 [52]

스위스 (EPFL)
아일랜드 (UCC)

InGaAs/GaAs
(피라미드 구조)

신뢰도 59%
신뢰도 68%

•위치 제어 양자점

•얽힘 광원 생성

그림 3  양자점 기반 얽힘 광자 생성 원리 
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활발히 진행되었다. 얽힘 광원 생성을 위해서는 회

전 대칭형 양자점 성장 기술이 필수이며, 전기장

이나 응력 등 미세 제어 기술을 통해 Fine structure 

splitting(FSS)을 제거해야 하므로 생성 조건이 까

다롭다. 또한 정밀 광분석 시스템도 필요하여 얽

힘 광원 생성 연구는 일부 그룹에서 주도하는 상

황이다(표 4). 오스트리아 Johannes Kepler University 

Linz(JKU), 독일 IFW Dresden는 피에조(piezo) 물질

로 국소 응력을 제어하여 양자점으로부터 편광 얽

힘 광원 생성을 발표하였다[54,55]. 영국 도시바, 

캠브리지 대학교 연구 그룹은 그림 4와 같이 전기

장 제어를 통해 편광 얽힘 광원을 생성, 전류 구동 

소자 제작, 광회로 결합 등 실제 구현 가능성 높은 

기술을 연구하고 있다[56,57]. 중국 USTC(Univer-

sity of Science and Technology of China)는 양자점을 

회전 대칭형으로 성장하여 국소 제어 구조 없이도 

90% 신뢰도의 얽힘 광원을 얻었다[58].

국내의 반도체 양자점 기반 양자 광원 연구는 

한국전자통신연구원(ETRI), 한국과학기술연구원

(KIST), 한국과학기술원(KAIST), 울산과학기술원

(UNIST) 등에서 이루어져 왔다. ETRI는 광통신 

대역 광소자 기술을 기반으로 하여 InAs/InP 양자

점 성장, 양자점 위치 제어 기술 및 공정 기술을 

보유하고 있으며, 고품위 저밀도 InAs 양자점을 통

해 단일 광자 광원을 확보하였다. 양자점과 결합한 

나노 포토닉스 공진기 구조 설계, 공정 기술을 개

발하여, 고효율 양자 광원 생성이 가능하다. 마이

크로 트랜스퍼 장비 개발을 통해 다수 양자점과 실

리콘 광집적회로 등 이종 플랫폼 간의 하이브리드 

결합이 가능하며, 광결합 효율이 높은 다중 어레이 

집적형 단일 광자 광원 소자 기술을 연구하고 있

다. 그뿐만 아니라 FSS 제어 구조를 통해 얽힘 광

원 생성 및 양자 광원 집적 소자를 연구하고 있다.

양자점 기반의 양자 광원은 높은 생성 효율과 소

자화, 집적화를 필요로 하는 양자 정보 기술에 중

요한 역할을 할 것으로 기대된다. 하지만 파장 불

균일성, 얽힘 생성의 어려움 등이 숙제로 남아 있

어 균일도 제어, 안정적인 얽힘 생성, 집적 소자

표 4  양자점 기반 얽힘 광원 주요 국외 연구 현황 

연도
국가

(기관)

물질

(광학 구조)
특성 특이점

2016 
[54,55]

오스트리아

(JKU)
InGaAs/GaAs 신뢰도 80% •국소 응력 제어 통한 얽힘 생성

2018
[56,57]

영국 (도시바, 

캠브리지)
InAs/InP

(수직 브래그 공진기)
신뢰도 87%

•전기장 제어 통한 얽힘 생성

•전류 구동 소자

2019 [58]
중국 

(USTC)
InGaAs/GaAs
(원형 브래그 격자)

신뢰도 90% • 위치 대칭형 양자점 성장 통한 얽힘 생성

출처	 T. Müller et al., “A quantum light-emitting diode for the standard 

telecom window around 1,550nm,” Nat. Communications, vol. 9, 2018 

p. 862. (CC BY 4.0) 

그림 4  양자점 기반 얽힘 광원 소자 



106 전자통신동향분석 34권 제5호 2019년 10월

화, 다중 광원 생성 등 향후 양자 광원 확장성을 

위한 노력이 예상된다.

3. 비선형 기반 광원

가. 자발 매개하향변환

자발 매개하향변환은 광자와 2차 비선형성을 갖

는 물질과의 상호작용을 통해 다른 파장의 광자쌍

으로 변환되는 과정으로 수십 년 동안 광자쌍 발생

을 위한 좋은 방법으로 활용되고 있다. 광자쌍 발

생 과정은 1961년 미국 Bell 연구소의 Luisell에 의해 

이론적으로 예측되었고, 1969년 처음으로 소비에

트연방 Moscow 주립대학 Zel’dovich에 의해 비고전 

광원으로 제안되었으며, 이후 1970년 미국 NASA

의 Burnham에 의해 최초로 관측되었다[59-61].

매개하향변환을 통한 광자쌍 생성 효율은 2차 

비선형 값에 따라 에너지 보존과 운동량 보존과 관

련된 위상 정합의 정도에 따라 결정된다. 2차 비

선형성을 갖는 물질로는 BBO(Beta barium borate), 

KDP(Potassium dideuterium phosphate), KTP(Po-

tassium titanyl phosphate), LiNbO3(Lithium niobate), 

LiIO3(Lithium iodate), AlGaAs 등이 있다. 생성을 위

해 이용할 물질들은 관심 파장에서 위상 정합이 맞

지 않는 경우 광자쌍이 생성되지 않거나 생성 효율

이 떨어져 사용하기 어렵다. 하지만 단결정의 분

극을 주기적으로 반전시키는 주기적 분극(Periodic 

poling)을 통해 위상 정합을 맞춤으로써 효율적인 

매개하향변환을 이룰 수 있다. 2002년 미국의 MIT

에서 주기적 분극 구조인 PPLN(Periodically Poled 

Lithium Niobate)을 통해 준 위상 정합을 얻었으며, 

효과적인 광자쌍 생성을 실험적으로 보였다[62]. 

스위스 IDQ社에서는 PPLN 기반의 광자쌍 광원 

상용 제품을 제작하기도 하였다. 위상 정합을 맞추

기 위한 또 다른 방법으로 브래그 격자 반사(Bragg 

grating re�ection)를 이용한 도파로나 양자 우물 혼

합(Quantum well intermixing)을 사용할 수 있다. 이

는 복굴절이 거의 없는 III-V족 반도체를 위한 방

법이며 이를 통해 효율적인 매개하향변환을 이룰 

수 있다. 2012년 캐나다 Waterloo 대학은 준 위상 

정합 조건을 만족하는 브래그 반사 도파로를 통해 

광자쌍을 생성하였으며, 2013년 캐나다 Toronto 대

학에서는 GaAs/AlGaAs의 양자 우물 혼합을 통해 

준 위상 정합을 얻었으며, 이를 통해 광자쌍을 생

성하였다[63,64].

그림 5와 같이 비선형 물질에서 생성된 광자쌍

은 입력된 광자를 둘러싸는 원뿔 형태를 이루는데, 

이러한 형태는 광섬유와의 광 결합 효율을 떨어뜨

려 장거리 양자 통신 응용에 적합하지 않다. 이를 

해결하기 위해 최근에는 광섬유와 광 결합이 용이

한 단일 모드 도파로에 관한 연구가 진행되었는데, 

도파로의 구조 변화로 위상 정합 조건을 만족시킬 

수 있어 높은 효율로 광자쌍 생성에 장점을 가지고 

있다. 2009년 미국 MIT는 광섬유 광 결합 효율이 

49%인 주기적 분극 KTP 도파로를 제작하였고, 효

율 높은 광자쌍을 생성하였다[65].

나. 자발 사광자 혼합

자발 사광자 혼합은 두 개의 광자로 다른 두 개

출처	 English Wikipedia user J-Wiki [GFDL] https://en.wikipedia.org/wiki/

Spontaneous_parametric_down-conversion 

그림 5  자발 매개하향변환 원리
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의 광자쌍을 만들어내는 3차 비선형과정이며(그림 

6), 유리나 실리콘과 같이 2차 비선형 항이 없는 

중심대칭(centrosymmetric) 물질에서 일어나는 현상

이다. 최근 분산 천이 광섬유, 광결정 광섬유, 복

굴절 단일 모드 광섬유의 사광자 혼합을 이용한 단

일 광자 광원이 발표되고 있다. 자발적 라만 산란

으로 생성된 잡음 광자는 광자쌍의 양자 상관을 저

해시키는 역할을 하는데, 이를 해결하려는 다양한 

노력이 있다. 2008년 미국 NIST는 광섬유 온도를 

4K로 떨어뜨려 라만 산란을 제거하였으며, 이를 

통해 12배 높은 광자쌍 생성 효율을 보였다[66].

최근 집적화 칩 기반의 양자광원 개발이 활발하

게 이루어지고 있는데, 특히 상보적 금속 산화막 

반도체(CMOS: Complementary Metal Oxide Semi-

conductor) 공정 기술에 사광자 혼합을 결합하기 위

하여 중심 대칭성 재료인 Si, Si3N4, SiOxNy가 이용

되고 있다. 이 기술로 제작된 단일 광자 광원은 소

비 전력을 소화할 수 있으며, 집적도를 크게 향상

시킬 수 있다.

실리콘은 높은 굴절률을 갖는 물질로 광자가 강

하게 구속되어 광자와 물질과의 상호작용을 높

일 수 있고, 이를 통해 비선형성을 높일 수 있다. 

실리콘 도파로의 비선형성은 광섬유에 비해 약 

10,000배 높아 수 센티미터 길이만으로도 광자쌍

을 생성할 수 있다. 광자쌍 생성의 이론 연구는 

2006년 미국 Rochester 대학에서 진행되었으며, 같

은 해 미국 Cornell 대학에서 실험적으로 증명되

었다[67,68]. 느린 군속도를 갖는 도파로나 공진

기는 광자와 물질과의 상호작용을 더욱 높여 짧

은 길이의 도파로나 초소형의 공진기로도 높은 효

율의 광자쌍을 발생시킬 수 있다. 2010년 영국 St. 

Andrews 대학은 느린 군속도에서 발생하는 손실

을 현저히 줄여 높은 비선형 효과를 갖는 광결정 

도파로의 가능성을 보였으며, 2013년 호주 Sydney 

대학은 느린 군속도와 공간적 다중화를 통해 높

은 효율의 단일 광자를 발생시켰다[69,70]. 2012

년 이탈리아의 Pavia 대학은 10,000×500nm2 크기

의 링 공진기를 사용하여 0.12mW의 저전력으로 

높은 효율의 광자쌍을 발생시켰으며, 2013년 620

×500nm2 크기의 초소형 광결정 공진기를 사용하

여 링 공진기보다 100배 높은 효율의 광자쌍을 발

생하였다[71,72].

Ⅲ. 양자 정보기술 응용 및 전망

1. 양자 센서 응용

양자 센서 기술은 양자 이미징, 양자 중력 센서, 

양자 자기 센서 등 고전 계측 기술의 한계를 뛰어

넘는 기술을 의미한다. 이미징/분광 기술은 고전 

광원이 갖는 광자 수 분포 또는 위상 변동 정도로 

인하여 분해능과 신호 대 잡음비 등 측정의 정확도 

개선에 근본적인 한계가 존재한다.

양자 이미징/분광 기술은 양자 광원을 기반으

로 고전 계측 기술의 한계를 뛰어 넘어, 고분해능 

이미징, 고감도 이미징, 고스트 이미징 등 새로운 

패러다임의 양자 계측을 가능케 한다. 고전적으

로 분해능은 광원의 파장에 비례하는 Rayleigh 한

계가 존재하는데[73], N광자 상태 양자광원을 이

용하면 N배 분해능이 상승하여 초분해능 이미징

(Super-resolution imaging)이 가능하다[74]. 이를 이

그림 6  자발 사광자 혼합 원리
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용한 양자 리소그래피는 반도체 공정에 사용되는 

리소그래피의 회절 한계, 미세 공정 한계를 극복할 

수 있게 한다.

고전 광원은 1/  (shot-noise limit)에 해당

하는 잡음이 항상 존재하여 측정 감도 한계를 갖

고 있다. 하지만 양자 광원은 양자 한계인 1/N  

(Heisenberg limit)까지 향상이 가능하며, 이를 이용

한 결과로 레이저 간섭 기반의 중력파 검출 시스템 

LIGO에서 양자 광원을 이용한 잡음 감소, 측정 감

도 향상 결과가 있다[3]. 또한 양자 센서 기술로 미

세 분자나 미량 가스 검출 등 고감도 센싱에 이용

될 수 있다.

양자 광원을 사용하면 고전적으로 불가능한 관

측도 가능한데, 대표적으로 고스트 이미징(Ghost 

imaging)이 있다. 얽힘 광자쌍 중 하나의 광자는 피

사체로, 다른 하나는 검출기로 바로 보내면 얽힘 

특성으로부터 피사체와 직접적인 상호작용 없이도 

이미징이 가능하다. 고스트 이미징은 군사적 응용

이나 라이다(LiDAR: Light Detection And Ranging)

에 응용하여 탐지 성능 향상, 노이즈 문제 해결 등

을 기대하고 있다. 이탈리아 INRIM은 얽힘 광자

쌍을 이용하여 shot noise를 감소시킨 양자 이미징

을 구현하였고[75], 미국 Air force research laboratory

는 양자 광원을 이용한 고해상도 양자 LiDAR의 가

능성을 발표하였다[76].

양자 센서 기술을 위한 기존 광원은 비교적 생

성이 쉬운 열광원 혹은 자발 매개하향변환 기반이 

대부분이었다. 양자 이미징/분광 기술의 실제 구

현을 위해서 고효율 광원 생성, 얽힘 광원 광자 수 

증가, 신뢰성 있는 확정적 광원, 소형화/집적화 소

자, 다수 광원 확장성 등이 앞으로 풀어야 할 숙제

로 남아 있다.

2. 양자 암호 통신 응용

양자 광원을 이용한 양자 암호 통신의 응용은 효

율성, 안전성, 네트워크 구성 및 확장성 등 다양한 

측면에서 중요하다.

현재 양자 암호 통신은 코히어런트 감쇄 광원을 

주로 사용하고 있는데, 광자 생성 확률이 포아송

(Poisson) 분포로 다중 광자 확률이 높아 안전성 측

면에서 위협이 된다. 다중 광자 확률을 낮추기 위

해 펄스당 평균 광자 수가 0.1 정도의 낮은 수준에

서 사용되므로 암호키 생성 속도, 전송 거리 등에

출처	 (a) M. Unternährer et al., “Super-resolution quantum imaging at the Heisenberg limit,” Optica, vol. 5, 2018, p. 1150. Reprinted figure with per-

mission from [(b) J. Yin et al.,  Physical Review Letters, vol. 119, no. 20, p. 200501, 2017, (c) H. Wang et al., “Physical Review Letters,” vol. 120, no. 

23, 2018, p. 230502.] Copyright 2019 by the American Physical Society.

그림 7  양자 광원의 양자 정보 기술 응용 분야: (a) Quantum sensor, (b) Quantum Communication, (c) Quantum Computer

(a) (b) (c)
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서 비효율적이다. 따라서 확정적 단일 광자 광원이 

사용되면 양자 암호 통신의 효율성이 개선될 수 있

으므로 최근 일본, 유럽 등 여러 그룹에서는 고순

도 단일 광자 광원을 이용한 양자 암호 통신을 함

께 연구하고 있다[77,78]. 

얽힘 광원을 이용한 양자 암호 통신은 E91 또는 

BBM92 양자 암호 프로토콜에 의해 구현될 수 있

다[79,80]. 얽힘 광원 기반 양자 암호 통신은 도청

자가 얽힘 광원을 해킹할 수 있어도 양자역학적으

로 무조건적 안전성을 보장하며 강한 상관 관계 특

성에 의해 환경 변화에 강건한 특성을 갖는 장점이 

있다. 최근 중국은 지상에서 1,200km 떨어진 저궤

도 위성에서 코히어런트 감쇄 광원 기반 양자키분

배뿐만 아니라 위성에서 두 지상국으로 얽힘 광원 

분배, 위성-지상 얽힘 기반 양자키분배 기술을 보

고하였다[81-83].

유선 양자 암호 통신 기술은 많이 발전되어 왔지

만 아직 실제 양자 신호의 전송 거리는 광섬유 손

실에 의해 100km 급으로 제한된다. 이를 극복하기 

위해 얽힘 광원 및 양자 메모리 기반 양자 중계기 

기술이 연구되고 있지만 현재의 기술로 완전히 구

현되기는 어렵다[84,85]. 현재 네트워크의 중간 노

드는 신뢰해야 하는 신뢰 노드 기반 양자 네트워

크 구축 기술은 구현 가능하다. 중국은 2016년 광

섬유 기반 베이징-상하이 2,000km 전송 거리에서 

32개의 신뢰 노드 기반 양자 백본 네트워크를 구

축하였다[86]. 그러나 궁극적으로 네트워크 측면

의 완전한 안전성을 보장하기 위해서는 중간 노드

도 신뢰하지 않아도 되는 양자 중계기 기반의 양

자 네트워크 구축 기술이 요구된다. 장거리 양자 

암호 통신 및 유/무선 양자 네트워크를 위해서 고

속 고효율 양자 광원, 단일 광자 검출기, 양자 메

모리 및 양자 중계기 기술, 파장 변환 및 인터페이

스 기술, 장거리 양자 암호 프로토콜 기술 등 혁신

적인 요소 기술 개발이 요구된다. 특히 단일 광자 

광원 또는 얽힘 광원과 같은 양자 광원 기술은 미

래의 양자 암호 통신 분야에서 아주 중요한 역할을 

할 것으로 기대된다.

3. 양자 컴퓨터 응용

양자 광원의 양자 컴퓨터 응용은 불연속 큐비트 

모델(Discrete qubit model)과 연속 변수 모델(Con-

tinuous-variable model)로 구분할 수 있다[87]. 광자

의 양자 상태를 입자로 기술하는 방법과 전자기파 

파동으로 기술하는 차이가 있다. 큐비트 모델은 광

자 상태를 편광, 경로, 주파수, 시간, 공간 모드 등

을 2개의 서로 다른 양자 상태(0과 1)로 구별하지

만, 연속 변수 모델은 광자의 양자 상태를 보존 조

화진동자(Bosonic harmonic oscillator)로 위치와 운동

량을 기술한다. 광자 기반의 양자 컴퓨터 관련 사

업화를 진행하는 기업으로는 큐비트 모델 기반의 

PsiQ[88], 연속 변수 모델 기반의 Xanadu[89] 등이 

있다. 

매개하향변환, 사광자 혼합 혹은 양자점 기반 단

일 광자 광원을 이용한 양자 컴퓨터 모델로 boson 

sampling 기술이 소규모 양자 알고리즘으로 동작하

는 실험이 구현되었으며, 양자 광원과 양자 상태 

제어 및 검출 소자를 광집적회로에 온칩(on-chip)

으로 통합하는 기술이 개발되고 있다[90]. 양자 광

원의 향후 도전 과제로는 큐비트 모델의 선형 광

학기반 양자 컴퓨터를 위한 완전한 구조 개발, 순

수도, 효율, 구별 불가능성 등 특성에 대한 정밀한 

기준 설정, 다채널 어레이 구조 집적 기술 등 확장

성 극복이 있다. 클러스터 상태 양자 컴퓨터를 위

한 대규모 리소스를 생성하는 측면에서 신뢰도 높

고 큰 크기의 다중 광자 얽힘 상태 생성이 매주 중

요하며, 양자 광원 생성, 제어, 측정 기능의 집적
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화 기술이 미해결 이슈이다.

Ⅳ. 결론

최근 급격한 정보 통신 기술의 발전과 함께 양자 

암호 통신, 양자 센서, 양자 컴퓨터 기술은 빠르게 

발전하여 점점 가시화되고 있다. 양자 정보 기술은 

연구적 측면뿐만 아니라 경제적·사회적 관점에서 

점점 더 중요해지고 있다. 양자 광원은 양자 정보 

기술의 핵심으로서 중요한 역할을 할 것으로 기대

된다.

본 고에서는 양자 중첩, 양자 얽힘, 복사 불가능

성 등 양자 물리학적 특성을 갖는 양자 광원의 개

념, 생성 방법에 따른 분류, 각 방법에 대한 원리 

및 특성, 국내외 연구 개발 동향, 해결해야 할 문

제점, 그리고 이를 이용한 양자 정보 기술 응용에 

대해 살펴보았다. 단일 방출체 기반 광원으로 원

자/이온 트랩과 같은 기체 기반 시스템에서부터 

결함/색 중심, 이차원 물질, 반도체 양자점 등 고

체 기반 광원까지 다양한 방식의 시스템을 알아보

았다. 비선형 기반 광원으로는 자발 매개하향변

환, 자발 사광자 혼합 등을 살펴보았다. 다양한 광

원 생성 방식이 존재하고, 목적에 따라 각각 장단

점이 존재하지만, 공통적으로 양자 광원을 고효율

화하고 안정적으로 생성하려는 노력이 진행되고 

있다. 특히 소자화, 집적화, 확장성 측면에서 유리

한 고체 기반의 반도체 양자점 기술은 전 세계적으

로 몇몇 그룹들이 선도하고 있는 상황이며, 국내의 

고체 기반 양자 광원 기술은 선도 그룹 대비 연구 

환경, 인프라, 보유 기술 등이 미흡하지만 양자 정

보 기술에 있어 필수적으로 확보해야 하는 기술이

다. 또한 다양한 분야에 지속적으로 적용 가능성이 

높은 기술인만큼 기초 연구 및 원천 기술이 개발되

어야 할 것이다.
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