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* 전남대학교물리학과

1. 서론

반도체기술의비약적인발전으로인류는나노미터크기

의물질을만들고, 제어하고, 활용할수있는단계에이르렀

다. 나노기술은기본적으로디지털문명의기초인반도체

단위소자작동및집적의한계를극복하거나, 혹은대안을

모색하기위해발전하고있는분야이다. 한편, 나노기술의

발전은전혀새로운영역의물리학분야를열어가고있다.

계의크기가작아지고물질의전도특성이향상됨에따라

전자의양자역학적결맞음길이(coherence length)가계의

크기보다작아지게되면전자의양자역학적효과가중요해

진다. 이에따라태동한응집물리학의새로운분야가중간

보기물리학(mesoscopic physics)이다[1, 2]. 

중간보기 물리학은 대체적으로 1980년대부터 발전되기

시작하였다. 최근에는점점더결맞음길이가길어지고전

자의제어가단일전자에이를만큼기술이개발되고있다.

중간보기물리학의중요한이정표는전자양자간섭계의개

발이며, 양자간섭계의개발과활용은양자역학의근본적인

문제를탐구하고양자정보를쓸모있게사용하기위한중요

한도구가된다. 최근전자양자간섭계기술의개발로전자

를이용한양자광학연구가가능하게되었다. 

구체적인내용을기술하기에앞서, 전자양자간섭계기

술의발전이갖는중요한의의에대한필자의견해를피력

하고자한다. 실용적인관점에서보면다음사항이중요하

다. 정보화문명의하드웨어발전은기본적으로전자공학

(electronics)과 광전자공학(photonics)의 쌍두마차에 의해

견인되어왔다고볼수있다. 기존하드웨어체계에서의새

로운양자정보제어기술의개발을위해서는광자를이용한

양자광학뿐만아니라, 고체상태내의전자를이용한전자양

자광학의발전이필수적으로요구된다. 광자및전자의양

자역학적제어및정보활용은향후양자정보기술개발에

가장핵심적인요소가될것이자명하다. 학문적인관점에

서는다음과같은사실들이중요하게지적된다. 전자는광

자와는 달리 파울리의 배타원리의 지배를 받는 페르미온

(fermion)이다. 따라서보존(boson)인광자를이용한양자

광학에서발견할수없는새로운현상의발견이가능하다.

또한고체내에서의전자는전자들간의상호작용혹은상

관관계(correlation)에 의해 새로운 물질의 상태가 나타난

다. 이는응집물리학에서매우중요한주제인데, 예를들어

콘도효과[3, 4], 분수양자홀효과에서보이는anyon 통계

분포등을꼽을수있다[5]. 양자간섭계의개발은이들상

호작용이강한계의특성을전혀새로운측면에서다루는

유용한도구가된다.

본글은다음과같이구성된다. 2절에서는고체전자회로

를이용하여구현된다양한종류의양자간섭계를소개한

다.  또한이를이용하여양자역학의중요한원리인상보성

(3절), 얽힘및비국소성(4절)을연구할수있는방법에관

해몇가지예를통해서술한다. 5절에서는이를응용하여

정밀하게전하를측정하는방법을소개하고6절에서마무

리한다.
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2. 전자양자간섭계의구현

고체기반의전자간섭계를구현하기에가장이상적인물

질은 GaAs-AlGaAs 화합물의 이종 접합(heterojunction)

을이용한2차원전자기체이다. 매우긴결맞음길이및평

균자유거리(mean free path)를갖기때문에정수및분수

양자 홀 효과, 탄도 양자 수송(ballistic quantum

transport) 및 양자 간섭을 연구하기에 대단히 유용하다

(예를들어참고문헌 [1]를참고). 그림2.1, 2.2는 2차원

전자기체위에금속게이트를얹어간섭계를구현한예를

보여주고있다[6, 7]. 그림2.1, 2.2에서회색으로표시된

영역이금속게이트를나타낸다. 금속게이트에음의전압

을가하면쿨롱척력(repulsive Coulomb force)에의해전

자들의운동이화살표로표시된바와같이한정된다. 간섭

계의 크기가 결맞음 길이보다 작은 경우, 전자는 파동길

(wave guide)로기술될수있다. 간섭계의위상은수직으

로 걸려 있는 외부 자기장에 의해 아하로노프-봄 자속

(Aharonov-Bohm flux)의변화로조절된다. 두외부단자

에 전압을 가해 전류를 측정하면, 전류가 외부 자기장에

대하여진동하는아하로노프-봄간섭패턴을보인다. 그림

2.1과그림 2.2는조금다른형태의간섭을갖는다. 그림

2.1의경우는광학계의영의이중슬릿에해당하는이중경

로간섭계이다[6, 8]. 그림2.2는오직두개의입출력단

자만을갖는닫힌고리모양간섭계로서[7, 9], 정성적으

로는파브리-페롯광학간섭계와유사하다고할수있다.

이중경로간섭계는출력단자부근에서반사되는전자가

다시입력단자로되돌아가는것을방지하기위해추가로

여러개의단자를만들어놓은것이주요특징이다. 이중

경로간섭계는전자의손실이생기는대신이중경로간섭

만을보이므로출력전류가단순히1차조화간섭만을보

인다. 반면닫힌고리모양간섭계의경우에는외부단자

가 입출력 단자 2개만이 존재하므로 출력단자 근처에서

반사된전자들이다시입력단자로돌아가거나여러차례

반복하여반사되는경로가가능하다.  따라서그림2.2의

간섭계는전자의손실이없는반면, 다중반사에의한고차

의조화간섭무늬를보인다. 이중경로간섭계와닫힌고

리모양간섭계는각각의장단점을갖고있어, 상호보완

적인연구가가능하다. 3절에서는서로다른간섭계를이

용한상보성연구가어떻게수행될수있는가를예를통해

서살펴볼것이다.

두가지간섭계의단점을모두극복한간섭계가고자기

장의 테두리 상태(edge state)를 이용하여 구현되었다

[10]. 즉, 이중경로간섭만을가지면서도전자의손실이

없는전자마하젠더간섭계이다 (그림 2.3(a)). 고자기장

하에서전자는로렌쯔자기력을받는다. 이로렌쯔자기력

에 의해 테두리 상태(edge state)가 형성되는데, 테두리

상태에서전자의진행은방향성을갖게된다. 이전자빔

을적절히가르는quantum point contact을이용하면광

학적빔가르게(beam splitter)와동일한전자빔가르게

(electronic beam splitter)를구성할수있다. 와이즈만연

구소의Moty Heiblum 연구팀에서는단일채널의테두리

상태와quantum point contact에의한전자빔가르게를

그림 2.1. 이중 경로 아하로노프-봄 간섭계의 개략도 [6]. 그림 2.2. 닫힌 고리 모양 아하로노프-봄 간섭계의 개략도 [7].
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이용하여그림2.3(a)와같은이중경로간섭계를구현하

는데성공하였다[10]. 그림의화살표는테두리상태에서

의전자진행을나타낸다. S는입력단자, D1과D2는각각

출력단자, QPC1과QPC2는광학의빔가르게역할을하

는 quantum point contact을 의미한다. MG1, MG2는

전자의궤적을제어할수있는modulation gate를나타낸

다. 두 경로의위상차는modulation gate 혹은자기장의

크기를변화시켜아하로노프-봄위상을제어하여조절할

수있다. 이간섭계는마하젠더광학간섭계 [11]와동일

하다. 전류관측의결과는정성적으로그림2.3(b)와같이

나타난다. 이미 최초의실험[10]에서 간섭무늬의선명도

(visibility)는 60%를 넘어매우정밀한간섭계로사용될

수있음을보였다. 이는그림2.1의이중경로간섭계와는

달리전자의손실이실질적으로전혀없기때문에가능하

다. 좀더최근의실험결과에의하면전류의간섭선명도

는90%까지도달한다는것이확인되었다[12]. 이와같이

높은 선명도는 전자간섭계를 이용한 두 입자 간섭(two-

particle interference) [12, 13], 얽힘 및 비국소성[13,

14], 상보성원리[30] 등양자역학의근본적인문제에대

한접근을가능하게하는원동력이다.

한편전자는전하e를갖고있어서전자들간의쿨롱상

호작용을무시할수없다. 즉간섭계에서의전자들은광자

의 경우와는 달리 쉽게 외부환경에 노출된다. 이로 인해

정밀한전자간섭계를구현하기가기술적으로매우어려

운 반면에, 전자 상호작용에 의한 새로운 물리학 현상이

발견되기도한다. 비평형환경에서의전자간섭의특이성

[15, 16, 17] 및분수양자홀영역에서의전자간섭[18]

등은이에관한매우흥미로운주제들이나, 여기에서는언

급을생략하기로한다.

단일입자가그자신과만간섭을일으키듯이[19], 두개

혹은그이상의독립된입자들도스스로간섭을일으킬수

있다. 단일입자의경우양자간섭은입자의파동함수중

첩으로이해될수있는반면, 두개이상의입자의간섭은

입자의양자역학적교환통계법칙(exchange statistics)과

직접적으로연관된다. 두입자이상의간섭은서로독립적

인입력단자에서주입된두개이상의입자를역시같은

수의출력단자에서입자들을동시에발견할확률에서나

타난다. 두입자간섭은광자[20] 혹은전자[13]를이용한

간섭계에서관측가능하며, 양자얽힘[21]의직접적인지

표로해석될수있다. 광학간섭계에서는광자의몰려다니

기(bunching) 현상때문에서로독립적인광자쌍을생성

하기가쉽지않다[22, 23]. 

그림 2.3 (a) 양자홀 테두리 상태를 이용한 전자 마하젠더 간섭계의 개략도 [10]. (b) 전자 마하젠더 간섭계의 아하로노프-봄 진동.

그림 2.4 양자 홀 테두리 상태를 이용한 이중 입자 아하로노프-봄 간섭계의 개략
도 [12].
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반면전자는페르미온이므로상대적으로독립적인전자

및전자쌍을쉽게얻을수있다. 전자회로에서두입자를

동시에발견할확률은서로다른출력단자들의전류들간

의교차상관잡음(cross-correlation noise)으로부터알아

낼수있다[24]. 참고문헌 [13]에서제안된이중전자아

하로노프-봄간섭계는양자홀테두리상태를이용하여구

현되었다(그림2.4)[12]. 전자마하젠더간섭계와같은원

리로구성되나, 두개의독립된입력단자 (S1, S2)와네

개의출력단자(D1-D4)로구성되어있다. 이는Hanbury

Brown-Twiss 간섭계[25]와동일한구성이라할수있다.

그림 2.4에서보듯입력단자S1, S2에서주입된전자들

은닫힌고리의궤적을갖지않고출력단자에서흡수되므

로단일전자들은간섭을보이지않는다. 이는각각의출

력단자에흐르는평균전류가외부위상에무관하다는측

정결과로나타났다.

반면출력단자2개, 가령D2와D4에서동시에전자를

발견할 확률은 아하로노프-봄 간섭 현상을 보인다. 이는

다음과같이이중입자경로의구별불가능성으로부터설

명된다. 즉, D2와D4에서동시에발견된입자는배위공

간(configuration space)에서 S1->D2, S2->D4와,  S1-

>D4, S2->D2의두가지이중입자경로의간섭으로이루어

진다. 보존입자와의차이점은입자교환에대해파동함수

가반대칭(antisymmetric)이어야하는조건때문에위상

차가추가로π만큼발생한다.

실제로이와같은이중입자아하로노프-봄효과는교차

상관잡음의측정을통해확인되었다 [12]. 또, 이중입자

아하로노프-봄 현상은 궤도 얽힘(orbital entanglement)

의지표가되며, 벨의정리[26]를조사하는데에도유용하

다. 이에관한논의는4절에서다시하도록한다.

3. 전자간섭계를이용한상보성연구

이중경로 간섭계에서의 파동-입자 이중성은 아마도 양

자역학적상보성을가장잘나타내보여주는예라고할수

있을것이다. 양자역학적상보성에따르면, 입자는그입

자가가질수있는경로가(원칙적으로) 구별불가능할경

우에만파동성을갖는다. 고체전자간섭계에서의상보성

에 관한 최초의 실험은 1998년에 보고되었다(그림

3.1)[8]. 간섭계는 이중경로 아하로노프-봄 간섭계로 구

성되어 있다(그림 3.1의 왼쪽). 한 쪽 경로에는 양자점

(quantum dot)을 전자가 통과하도록 설계되어 있는데,

이는양자점을통과하는전자가검출기의전자들과상호

작용을 할 수 있도록 하기 위해서이다. 양자점 근처에는

양자점의전자를검출하는quantum point contat(QPC)

전도체가설계되어있다. 양자점내부의잉여전자의존재

여부에 따라 QPC의 전기적 포텐셜이 달라지고, 따라서

QPC를투과하는전류가달라짐에따라양자점의전하를

검출기에서검출한다. 

측정결과는양자역학적전자의파동-입자이중성을잘

나타내보여준다(그림3.1의오른쪽). 검출기에바이어스

전압을가하지않았을때, 즉검출기를작동하지않을경

우간섭계의출력전류는1차조화아하로노프-봄간섭패

턴을보인다. 여기에외부검출기를작동하기시작하면간

섭무늬의 진폭은 줄어든다. 이러한“조절가능한 결잃음”

의특성은검출기바이어스전압및QPC 전도도의함수

등으로다각도로분석되어, 이론적인예측[27]과 정성적

으로잘들어맞음이입증되었다[8].

실험 [8]은고체전자소자를이용하여전자의상보성을

입증한최초의실험이지만다음과같은한계를동시에갖

그림 3.1 (왼쪽) 이중 경로 아하로노프-봄 간섭계와 quantum point contact 검출기의 개략도 [8]. (오른쪽) 출력 전류에서 확인되는 전자의 파동-입자 이중성.
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고있다. 첫째, 외부환경에의한조절불가능한결잃음및

잡음등에의하여간섭무늬의선명도는실험 [8]의 경우

그리높지않았다(~5%). 다만외부환경요인은검출기의

작동여부와는거의무관하므로검출기에의한전자의입

자성발현을관측하는데에는크게무리가없었다. 둘째,

간섭계와검출기사이의상호작용이별로크지않아얽힘

의 정도가 약하였다. 따라서 전하 검출에 의해 파동성이

완전히사라지는완전검출영역에는이르지못하였다. 셋

째, 검출기의양자효율에관한체계적인연구가이루어지

지않았다. 

첫번째와두번째이슈에관련하여, 2007년도에2개의

테두리상태를갖는전자마하젠더간섭계에서향상된실

험 결과가 발표되었다[28]. 앞서 2절에서 기술하였듯이

고자기장에서의전자마하젠더간섭계는매우큰진폭의

간섭무늬를가지므로전자의손실등으로낮은간섭진폭

을갖는이중경로아하로노프-봄간섭계의단점이극복된

다. 또한두테두리상태간의강한쿨롱상호작용으로, 전

자경로의완전검출도가능함을보였다. 세번째이슈인

양자효율에관한논의가중요한이유는, 그림 3.1의실험

[8]에서전하검출기인QPC가전자의양자수송을보이는

양자계이기때문이다. 즉, 간섭계경로한쪽에놓여있는

양자점의잉여전자는QPC에서의전자충돌에영향을주

는데, 단지전류에만영향을주는것이아니라, 충돌위상

에도영향을주게된다. 단위상형태로전환된전하의정

보는검출기에서관측되지않으며, 이로인해전하측정의

효율이낮아진다. QPC 검출기의위상정보와양자측정

효율의문제는이후필자및공동연구자들에의해심도있

게논의된바있다[29, 30, 9]. 이문제는5절에서다시논

의한다.

한편양자역학적상보성은전통적으로경로측정에따른

운동량의전달에의한것이라는견해가지배적이었다. 즉

이중경로 간섭계에서의 입자의 경로를 알아내려 시도하

면, 바로그러한시도가입자에영향을주어(back action)

입자의파동위상에대한불확정성을주고, 바로이불확정

성 때문에 간섭이 사라지게 된다는 원리이다(예를 들어

R. Feynman의광자와충돌하는이중경로전자간섭계

의사고실험참조[31]). 이러한견해는20세기후반에이

르러도전을받게된다. 즉어떤경우에는운동량의전달

없이도단지양자역학적상관관계(quantum correlation)

혹은 얽힘(entanglement)에 의해서도 경로의 정보를 얻

을(혹은얻을가능성이있을) 수있으며, 이로인해양자

간섭이사라진다는것이다(여기에서한가지주의할점은,

이러한견해가상당부분“운동량전달”혹은“영향을준

다”의정의가무엇이냐에따라다른결론에이르게된다는

점이다).

필자의연구팀은2006년도에전자간섭계를이용하여양

자역학적상보성의원인에대한단서를제공할수있는실

험을제안하였다[32]. 또한제안된실험은부산대정윤철,

포항공대의이후종교수실험팀과의공동연구로구현되고

분석되었다[9]. 제안, 구현된실험구조는실험[8]의구조

와비슷하나, 이중경로간섭계대신닫힌고리구조의간

섭계를이용한다(그림3.2(a)). 2절에서설명한바와같이

이중경로간섭계와의중요한차이점은단2개의입출력단

자만을갖는고리구조라는점이다. 따라서 매우다양한

종류의 전자수송 경로가 원칙적으로 가능하다. 이중경로

전자간섭계의경우, 전하검출에의한간섭의줄어듦현상

이과연운동량의전달에의한것인지, 아니면단순히양자

얽힘에의한것인지를구분할수가없다. 반면닫힌고리

구조에서는경로의종류에따라전하검출이경로를구별

할수있는경우도있지만그렇지못한경우도있다. 즉그

림 3.2(b)의경우는오른쪽경로를통한전자만을검출기

가검출하게되므로전하검출이경로를구분할수있다. 그

러나그림 3.2(c)의 경우는사정이다르다. 두 경로모두

양자점을한번씩지나가므로전하검출로경로를구분할

수가없다. 그림3.2(b, c)의경로들은각각1차, 2차의조

화간섭을보이므로아하로노프-봄 간섭의 푸리에변환을

통하여그특성을구분하여분석할수있다. 만약에운동량

의전달과무관하게경로의정보만이전자의파동성이사

라지는원인이라면, 전하검출에의해그림3.2(b)의간섭

은줄어들게되지만, 그림3.2(c)의간섭을줄어들지않을

것이라는것을예측할수있다. 반면온전히전하검출이간

섭계에주는운동량전달이파동성이사라지는원인이라

면, 1차, 2차진동모두비슷한경향으로간섭이줄어들어

야한다. 

실험에서는전하검출기의바이어스전압에따라서 1차

및2차조화진동의간섭무늬의크기가어떻게변화하는지

를관측하였다(그림 3.2(d)). 관측결과, 1차조화진동은

바이어스전압에따라선형적으로감소하였다. 반면 2차

진동의크기는바이어스전압이작은영역에서전압에거

의 무관하였다. 이와 같은 관측 결과는 상보성에 있어서
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정보의역할이가장필수적이라는것을나타낸다. 즉전하

검출에의한운동량의전달이있었는가에무관하게, 과연

전하검출이간섭계전자의경로를구분할수있는가(혹은

구분할가능성이있는가) 하는 것이전자의입자성혹은

파동성을결정짓는핵심적인요소라는점을잘보여준다.

바이어스 전압이 증가함에 따라 2차 조화진동의 간섭도

약간줄어드는것을볼수있는데, 이는그림3.2(c)의두

경로간의시간차에기인하는것으로해석된다. 즉바이

어스전압이커지면전자가양자점에도달하는시간의차

이가 부분적으로 구별 가능하므로 경로에 구별가능성이

생긴다[9].

상보성에 있어서정보의중요성을보여주는잘알려진

예는양자지우개[33]이다. 이중경로간섭계에서경로검출

에의해간섭이사라지는성질은경로정보의획득가능성,

혹은검출기에의해간섭계의입자가영향을받아서생기

는현상으로이해가될수있다. 그런데, 어떤경우에는간

섭의상실이단순히간섭계와검출기의양자역학적상관

관계(quantum correlation) 혹은얽힘(entanglement)에

기인하는것으로해석할수있다. 양자지우개문제는얽

힌양자계의비국소성과도밀접한관련이있다. 얽힌양자

계에서검출기에적당한양자측정을가함으로서간섭계에

서의경로정보를지우는것이가능하다. 필자는 2007년

도에전자마하젠더간섭계를이용하여양자지우개를구

현할수있는방법을제안하였다(그림 3.3)[30]. 두가지

서로다른형태의양자지우개가제안되었다. 

첫번째형태(그림3.3(a))에서는이중경로간섭계와하

나의 quantum point contact 빔 가르게 (BS-3)를 갖는

검출기가정전기적으로상호작용하도록 설계된다. 이 상

호작용에의해간섭계전자의경로정보는검출기의위상

에저장된다. 이는간섭계전자와검출기전자가상호작용

하는영역에서만날때쿨롱상호작용에의해그궤도가

약간수정되기때문에생기는현상이다. 만약에검출기와

의상호작용이없다면, 간섭계에서의전류는이중경로에

의해위상차의함수로아하로노프-봄진동을보일것이다.

그림 3.2 (a) 고리 모양의 아하로노프-봄 간섭계와 전하 검출기의 개략도 [9]. (b) 1차 조화 간섭을 주는 궤적들. (c) 2차 조화 간섭을 주는 궤적들. (d) 관측된 1차 및 2차
조화 진동 간섭의 바이어스 전압에 따른 크기 변화.

그림 3.3 (a) 전자 마하젠더 간섭계를 이용한 양자지우개의 개략도 [30]. (b) 양자역학적 상보성[30] 및 벨의 부등식 연구[14]를 위한 이중 마하젠더 간섭계의 개략도.



고체전자간섭계를이용한전자양자광학
특집■양자광학

44 |OPTICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY July 2009

위상차는외부자기장혹은간섭계한쪽경로의전자궤도

를조절하는게이트전압에의해조절할수있다. 만약에

간섭계및검출기의입력전자들모두투과된다면두전자

는 상호작용 영역에서 만나게 될 것이고, 이 상호작용에

의해전자들의궤도는수정된다. 달라진궤도는면적의변

화 를일으키고, 이면적의변화는다음과같이위상의

형태로저장된다.

(3.1)

여기서 는외부자기장, (=hc/e)는단일자속양

자(single flux quantum)를의미한다. 이위상차이때문

에두간섭계에서독립적으로주입되는두전자는얽힌상

태가된다. 즉동시에주입된두전자의상태는다음과같

이쓸수있다.

(3.2)

여기에서 , 는각각간섭계의위쪽경로와아래쪽

경로의 전자를 생성하는 연산자이며, , 는 각각에

해당하는검출기전자의전자를생성하는연산자로, 다음

과같이주어진다.

(3.3)

관계식(3.2, 3.3)에서ri, t i는각각BS-i에서의반사및

투과계수이다. 관계식(3.3)에서볼수있듯이

이며, 이때문에두계의전자가얽힌상태가되어간섭계

의경로정보가검출기에저장된다. 

경로정보의구별불가능한정도는물리량

에의해정의된다. 특히50/50의대칭적인2개의빔가르

게(BS-1과BS-3)와위상차가 =π일경우에는완전

한얽힘상태를갖는다(ν=0). 이러한얽힘때문에간섭계

전류의간섭은줄어든다. 간섭진폭이줄어드는정도는정

확히검출기로저장되는경로정보의양에비례하며, 완전

하게얽힌경우에전류의아하로노프-봄간섭효과는사라

진다. 이현상은참고문헌 [8]의실험에서보인파동-입

자이중성실험과원리적으로동일하다.

한편검출기자체도양자계이므로검출기에적절한양자

측정을가하게되면간섭계의경로정보를지울수있다.

그림3.3(a)의경우검출기의출력단자γ또는δ로검출기

전자상태를투사(projection)하면 위상 에 저장되어

있는간섭계의경로정보는사라지게된다. 이러한양자지

우개현상은출력단자( 와또는 )와(γ또는δ)에동시

에전자가발견될확률을구하면관측할수있다. 가령, 출

력단자 와γ에서전자들이동시에발견될확률은

(3.4)

로주어진다. 이계산에서BS-1, BS-2는대칭적인빔가

르게로 가정하였고, 는 간섭계 고리의 아하로노프-봄

위상, 그리고R3 는 BS-3의반사율을의미한다. 이결과

는두입자를동시에발견할확률은양자간섭을그대로

유지한다는의미이다. 즉전류에서관측되는간섭계의경

로정보는여기에서는사라지고없는것이다. 실제전자회

로 실험에서 Pαγ는 교차상관 잡음(cross-correlation

noise)의측정을통해얻을수있다. 그림8에서제안된양

자지우개는독립적으로실험에서검증된바있다[28].

그림 3.3(a)의실험디자인에서, 검출기에저장된간섭

계의경로정보가두전자를동시에발견될확률을측정함

으로써지워진다는것을보였다. 그림3.3(b)의약간변화

된 디자인에서는 좀 더 다양한 연구를 할 수 있다. 그림

3.3(a)의실험과다른점은검출기자체도또하나의이중

경로간섭계로구성된다는점이다. 논의상의편의를위해

위의간섭계를MZI-s, 아래의간섭계를MZI-d라고하자.

이실험에서는검출기(MZI-d)에저장된간섭계MZI-s 전

자의경로정보가적절한검출기의제어에따라서지워지

거나, 그대로보존되거나, 혹은일부만지워질수있다. 즉

Pαγ의 간섭무늬선명도(visibility)는 0≤ν≤1 의 값을가

질수있으며그크기는MZI-d의 아하로노프-봄 위상에

의해조절된다. 또한MZI-s에서의경로구별가능성을정

량적으로정의할수있다. 즉MZI-s의위쪽경로로지나

갈확률과아래쪽경로로지나갈확률의차이D를구별가

능도(distinguishability)로정의한다. 이때흥미롭게도다

음과같은관계식이만족함을보일수있다:

(3.5)
이성립한다. 이관계식은상보성을나타내는정량적인공

식이라할수있다. 즉, 경로가완전히구별가능할경우

(D=1)에 양자 간섭은 사라지며(ν=0), 경로를 전혀 알

수없을경우(D=0)에는간섭무늬의진폭이최대 (ν=1)

가된다. 일반적인경우에는부분적으로경로가구별가능

하고(0<D<1) 간섭무늬도 부분적으로 살아남는다(0<ν
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<1). 이러한입자-파동이중성은실험적으로검증가능하

다. 간섭무늬의선명도는Pαγ의간섭패턴을측정함으로써

바로볼수있다. 반면에D는BS-1에서의전자빔을완전

히반사시키거나, 혹은완전히투과시킨상태의 Pαγ값을

측정함으로써유추한다.

방정식(3.5)는계전체가외부환경과완전히고립된양

자계인경우, 즉 두전자의상태가순수상태(pure state)

에있는경우에성립한다. 그러나실제로는여러가지이

유로두간섭계가완전히순수상태로존재하기는어렵다.

외부환경과상호작용하는일반적인경우방정식 (3.5)는

와같이부등식으로수정된다.    

4. 전자간섭계를이용한얽힘및비국소성
연구

양자역학이론의가장놀랄만한특성중의하나는공

간적으로떨어져있는입자들간의강한비국소적상관관

계를주는양자얽힘이라고할수있다. 양자얽힘의기묘

한 특성은 모든 종류의 국소적이고(local) 사실적인

(realistic) 이론으로설명될수없으며, 이는벨의정리를

통하여 정량적으로 검증 가능하다[26]. 얽힌 광자쌍 등

을이용한 여러실험들에서벨의부등식은깨어지는것

으로관측되었다[34]. 실험적인한계때문에일반적으로

벨의정리에관한실험은두가지탐구가치가있는결함

을지니게된다. 즉국소성결함(locality loophole) 및검

출결함(detection loophole)이그것이다. 국소성결함은

실험구성이원칙적으로빛의속도보다작은알수없는

영향력으로부터 원천적으로 자유롭지 못한 상황에서 존

재한다. 즉벨의부등식이깨어진다하더라도, 그것이정

말로국소성이깨어졌는지아니면다른알수없는영향

력때문에생겼는지에대해말할수없는상황이다. 검출

결함은검출기의효율한계때문에생기는것으로, 검출

된입자들만을갖고벨의부등식이깨어지는결과를관측

하더라도, 검출되지않은입자들이어떤특성을보일지를

원칙적으로알수없기때문에존재하는한계이다. 몇몇

실험에서는 국소성 결함[35, 36, 37] 및 검출 결함[38,

39]이 각각 극복되었다(단 두 가지 결함을 동시에 극복

한실험은아직보고된바가없다). 

전자를이용한벨의정리에대한실험은아직까지성공

적으로수행된적이없다. 양자전도체를이용한간섭계

는벨의정리를다루기위한매우유용한구조라고생각

된다. 전자의스핀등측정하기어려운물리량이아니라,

전자의궤적, 혹은위치등의검출이용이한전하자유도

를측정함으로써벨의정리를다룰수있기때문이다. 상

보성을검증하기위해논의했던그림3.3(b)의상호작용

하는이중전자마하젠더간섭계는벨의정리를실험적으

로검증하기위한좋은예이다[14]. 단, 고체전자소자에

서비국소성결함은소자의작은크기및측정방법의제

약등으로기술적으로극복하기가매우어렵다. 반면검

출 결함은 전자소자에서는 자동적으로 극복될 수 있다.

즉그림 3.3(b)와 같은마하젠더간섭계의경우입력단

자에서주입된전자들은사실상 100% 출력 단자두곳

에서검출이된다. 이는전자회로의경우광자와는달리

완벽한파동길(wave guide) 및전류검출이가능하기때

문이다.

그림3.3(b)의구조에서두간섭계간의양자얽힘을주

는 원인은 3절에서도 논의하였듯이 상호작용에 의한 위

상의 변화 이다. 논의를 간단하게 하기 위해 BS-1,

BS-2, BS-3는 모두 대칭적인 빔 가르게라고 가정한다.

그리고두변수 , θ를변화시켜가면서두전자가동시

에출력단자에서발견될확률을계산할수있다. 이과정

은 3절에서의논의와같다. 변수 은MZI-s에서의아

하로노프-봄위상이며θ는다음과같이BS-4의투과율과

관련이있다:

(4.1)

벨의부등식은다음과같이쓸수있다[40]. 

(4.2)

이부등식은참고문헌[40]의저자4인의이니셜을따서

CHSH 부등식이라하기도한다. 단여기에서E는다음과

같이유사스핀의기댓값으로정의된다:

(4.3)

임의의얽힌정도를갖는경우, 즉임의의값 에대

해서, 최대의벨파라미터값은다음과같이주어짐을발

견하였다[14].

(4.4)
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즉, 임의의 상호작용을 하는 두 간섭계에 대해서 벨의

부등식은항상깨어진다. 이러한성질은임의의크기의얽

힌순수상태에대해항상벨부등식이깨어진다는기존의

예측에 부합된다[41]. 그러나 외부환경과의 상호작용에

의해두입자간섭의선명도가줄어드는경우에는벨부등

식이깨어지지않을수있다는점에유의하여야한다.

양자전도체에서의벨의부등식에관한연구는다른구

조에서도 가능하다[42, 43, 13]. 예를 들어 독립적인 두

입력단자에서주입되는전자들간의이중입자아하로노

프-봄 간섭계는벨의정리를조사하기위한좋은구조라

할수있다[13, 12]. 실제로, 2절에서논의한바와같이양

자홀테두리상태를이용하여(그림2.4) 이중전자간섭

계가구현되었다[12]. 그림2.4의구조에서교차상관잡음

의아하로노프-봄진동은양자얽힘을나타내는지표가된

다. 따라서벨의정리를연구할수있는필요조건은충족

된다. 그러나실제실험에서는교차상관잡음의비교적작

은간섭선명도(~25%)로인해벨의부등식이깨어지는

것은관측할수없었다. 외부환경과의상호작용및유한

한전자온도에기인한선명도의감소문제는벨의정리

조사를위해해결되어야할기술적인과제이다. 전자회로

에서의벨부등식연구가갖는한가지중요한의의는전

자 회로는 검출 결함(detection loophole)이 자동적으로

극복될수있는구조라는점이다.

5. 정밀전하측정

3, 4절에서는얽힌양자간섭계를이용하여양자역학의

근본적인문제들, 즉상보성, 비국소성등의문제를연구

하는방법을논의하였다. 이 문제를역으로바라보면매

우쓸모있는양자정보기술개발에응용할수있다. 그

한 가지예는양자역학적인정밀측정이다. 전자 회로에

서의단일전하측정은최근에양자정보응용의관점에

서많은연구자들의관심의대상이되고있다. Quantum

point contact[44] 혹은단일전자트랜지스터[45] 등은

전하검출기로서광범위하게쓰이고있다. 이검출기들은

즉각적인 측정을 수행하는 대신 연속적인 약한 측정

(continous weak measurement)에 의해 전자 한 개를

검출한다. 이러한 검출기들의 성능은 (1) 양자효율

(efficiency)과 (2) 정밀도(sensitivity)의 두 가지 특성에

의해결정된다. 양자효율의문제는검출기에의한되돌림

잡음(back-action noise)과 밀접한 관련이 있다. 양자역

학적 상보성이 말해 주는 바는 정보의 습득을 위해서는

항상되돌림결잃음(back-action dephasing)이라는댓가

를지불해야한다는것을의미한다. 가장 이상적인경우

는 되돌림 결잃음의 댓가가 모두 양자상태 정보 획득에

쓰이는 경우이다. 이 경우를 우리는 100% 양자 효율의

검출이라고말할수있다. 정밀도는얼마나빠른속도의

측정을할수있는가에대한지표이다. 또한, 좀 더정밀

한 측정을 추구하다 보면 종종 우리는 새로운 물리학적

발견을 이루는 예가 있다[46]. 고효율, 고정밀의 양자극

한전하검출기는양자측정에서중요한의의를갖는다. 아

래에서살펴볼바와같이양자측정의개선은새로운검출

기의디자인또는양자얽힘및상관관계등과같은물리

적성질에의해서이루어질수있다.

우선가장기본적인형태의전하검출은그림 5.1과같

이 전하를 갖는 양자점 (혹은 전하 큐빗) 근처에

quantum point contact로 구성된검출기를상호작용시

키는방법이다[44]. 고전적인전하검출과다른점은양자

점의전하와 quantum point contact 회로에서의충돌이

양자역학적으로이루어지는과정이라는점이다. 양자역학

적상호작용에의해검출기가전하의양자상태에주는영

향은결잃음율(dephasing rate) 에의해결정되며, 다

음과같이주어진다[27, 47, 29].

(5.1)

여기에서 V는 검출기의 바이어스 전압, T0는 검출기

quantum point contact에서의투과율, , 는 각

각양자점의잉여전자에따른투과율의변화및위상의

그림 5.1 Quantum point contact을 이용한 전하 검출의 개념도.
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변화이다. 관계식(5.1)에서보이는바와같이결잃음율은

두개의성분을갖는다. 즉검출기의투과율변화에의한

결잃음( )과 위상 변화에 의한 결잃음( )이다. 이

중검출기에서검출가능한것은출력단자의전류를통해

검출할수있는 성분이다. 는측정률로정의되기

도한다. 위상변화성분( )은결잃음에기여하지만회

로를통해검출이불가능하다. 즉, 이검출기의양자측정

효율은 다른 외부환경을 무시하면 / 로 정의할

수있다. 산란행렬을통한분석에서이론적으로100% 검

출효율은검출기의전기적포텐셜및포텐셜의변화가공

간적으로 좌우 대칭일 때만 가능하다는 것이 밝혀졌다

[48, 49]. 그러나실제상황에서, 양자점의잉여전자가미

치는포텐셜의변화가공간적으로대칭적일이유는없다.

그리고 그것이비대칭인상황에서는 가 보다훨

씬 작아 측정 효율이 매우 낮을 것으로 예측되었고[29,

50], 이는그림최근실험에서입증된바있다[9]. 분석된

양자측정효율은약3% 정도인것으로보고되었다.

이와같은양자측정효율의난점을극복하기위한가장

좋은, 아마도유일한, 방법은위상차 를측정에이용

하는방법일것이다. 위상차 를측정에사용하기위해

서는 2절에서논의했던이중경로마하젠더간섭계를사

용할수있다[10]. 실제로이중경로간섭계를전하측정

에 사용하면 간섭계 파라미터의 적절한 조절을 통해

100% 양자효율을얻을수있다는것이이론적으로예측

되었다[51].

전하측정에있어서의또하나의중요한이슈인고정밀

측정을 위해 필자의 연구팀은 최근에 그림 5.2(a)와 같

이 고자기장에서의 양자 홀 테두리 상태를 이용한 전자

파브리-페롯 간섭계를 제안하였다[52]. 전하 큐빗과 상

호작용하는 검출기는 빔 가르게 역할을 하는 두 개의

quantum point contact(QPCa, QPCb)을 갖는 구조이

다. 경로한쪽에서는큐빗의전하와상호작용이간섭계

전자의 궤적에 영향을 주어 아하로노프-봄 위상에 변화

를준다. 이 위상변화는검출기출력단자의전류변화

로나타나게된다. 이중경로간섭계와의중요한차이점

은다음과같다. 입력단자 에서주입된전자는QPCa

에서두갈래로나뉘어져일부는반사되어출력단자β에

서흡수된다. 투과된빔은QPCb 에서다시두갈래로나

누어진다. 일부는 투과하여 출력단자 δ에서 흡수되지만

나머지는되반사하여QPCa로돌아온다. 이전자빔은또

다시갈라질수있고, 이와같은과정은여러차례의반사

를통하여반복될수있다. 즉그림5.2(a)의구조는광학

계의파브리-페롯간섭계에해당된다. 바로이러한다중

반사가고정밀전하측정을가능하게하는원인이다. 

이론적 분석에따르면전하측정의정밀도는비슷한투

과율을갖는두개의quantum point contact의경우이중

경로간섭계와비교하면Ta
3/2에비례하는것으로나타났

다[52]. 여기서 Ta는 QPCa의투과율을의미한다. 즉작

은투과율을갖는quantum point contact의경우에정밀

도를 높일 수 있다는 의미이다. 투과율을 줄이는 데에는

제한이 없으므로 Ta를 작게 하면 무한정 정밀도를 높일

수있을것처럼보이지만실제로는그렇지않다. 즉검출

기를작동하게하려면검출기에바이어스전압을가해야

하고, 이경우서로다른운동량을갖는전자들의전류성

분의총합에의해전류가결정된다. 이경우아하로노프-

간섭은줄어들게되고이줄어든간섭에의해전하측정의

그림 5.2 (a)의 구조는 광학계의 파브리-페롯 간섭계에 해당된다. 바로 이러한 다중 반사가 고정밀 전하측정을 가능하게 하는 원인이다.  (b) 계산된 결잃음율 (회색 실선)
및 측정율 (검은 실선). 두 개의 검은 점은 양자극한측정이 이루어지는 경우를 나타냄.
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정밀도는제약을받는다[52]. 

전자 파브리-간섭계를 이용한 측정에 있어서의 양자

효율 문제는 그림 5.2(b)에 잘 나타난다[52]. 그림

5.2(b)는아하로노프-봄위상 의변화에따른결잃음

률및측정률을보여준다. 그림에서윗쪽실선의곡선은

결잃음율, 아랫쪽 실선은 측정률을 나타낸다. 대부분의

구간에서 측정률은 결잃음률보다 작으나 위상이

의 조건을 만족하는 경우에 두

물리량은 일치함을 보였다 (여기에서 Ra, Rb 는 각각

QPCa와QPCb의반사율이다). 즉 100% 측정효율을갖

도록설계가가능하다는의미이다.

위의예는양자간섭을이용한고정밀고효율전하측정

방법에대한한가지소개이다. 한편양자얽힘은고정밀

전하측정을위한또다른중요한특성이다[46, 53, 54].

독립적인 입자들을 이용한 측정은 항상 산탄잡음 극한

(shot-noise limit)을벗어날수없다[46]. 즉, 위상측정

의 정밀도는 1/ 의 한계를 갖는데(N은 검출에 사용

되는 검출기의 입자 수), 이는 입자들이 갖는 기본 산탄

잡음에 의한 것이다. 반면, 하이젠베르그의 불확정성 원

리에의하면위상측정정밀도의궁극적인한계는1/N에

비례한다. 이를 하이젠베르그 측정 극한(Heisenberg

limit of measure-ment)이라한다. 바꾸어말하면, 원리적

으로산탄잡음의한계를극복할수있다는뜻이다. 이러한

정밀도의개선은양자얽힘을이용하여가능하다는것이

알려져있다[46]. 고체전자간섭계에서도양자얽힘을이

용하여 이러한 방향으로 정밀도의 개선이 가능하다[54].

그러나기술적인한계로많은전자를얽힌상태로만들기

는현실적으로매우어려우며이는향후의과제이다.

6. 결론

지금까지고체전자회로를이용한양자간섭계의구현,

또한이를통해양자역학의근본문제들을연구하는방법

에관해논의하였다. 전자를이용한양자간섭계에서는아

하로노프-봄효과를통해간섭을확인한다. 이중슬릿형

태의간섭계, 고리모양의간섭계, 이중경로마하젠더간

섭계및Hanbury Brown-Twiss 이중입자간섭계가아하

로노프-봄간섭을통하여실험적으로구현되었다. 이러한

실험의진보는양자역학의근본문제들, 즉상보성, 얽힘,

비국소성등을연구할수있는바탕이된다. 실제로상보

성및양자지우개, 이중전자아하로노프-봄간섭등이입

증되었다. 또한 양자 정보 제어에 있어서 필수적인 고정

밀, 고효율 전하측정 방법에 관해서 논의하였다. 이러한

많은발전에도불구하고전자간섭계의성능을제약하는

한가지중요하고원천적인요인을빼먹을수는없다. 즉,

전자는광자및다른중성의입자들과는달리음의전하를

갖고있는대전입자(charged particle)이다. 따라서매우

강한 쿨롱 상호작용이 존재한다. 온도가 매우 낮고 외부

잡음이 매우 작은 경우, 그리고 다체계가 페르미 액체

(Fermi liquid)[55]로기술될수있는특별한상황에서만

양자간섭계는우리가원하는대로작동한다. 이러한측면

에서보면전자의상호작용은양자정보제어의걸림돌이

라할수있다. 반면에전자상호작용은때로새로운물질

의상태를만들어낸다. 양자간섭계는새로운물질의상

태를 연구하는 새로운 도구가 된다. 새로운 물질 상태의

양자역학적결맞음성질을연구할수있는거의유일한

수단이기때문이다. 콘도효과[3, 4], 분수양자홀효과[5,

18], 및비교적최근에발견된비평형상태의간섭계에서

의상호작용효과[15, 16, 17]는 앞으로발견될수있는

새로운물리현상의극히적은일부라고여겨진다. 새로운

물리현상을양자간섭계를통해발견할수있는연구, 그

리고그현상들을양자정보기술에활용할수있는지혜가

필요하다. 끝으로본글이양자광학연구자들과중간보기

물리학연구자들의상호이해를돕는데에조금이라도도

움이되기를바라며글을맺는다.
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