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1. 서론

양자정보기술을 위해서 광자를 사용할 때 얻는 장점은 

비교적 쉽게 각 단위 양자상태를 제어하고 잡음 없이 멀

리 전송할 수 있다는 점이다. 광자 하나하나의 편광, 공

간분포, 시간분포, 주파수 등은 고전적인 빛과 마찬가지

로 일반적인 광학계를 통해 제어할 수 있다. 이러한 광

자의 특성에 양자얽힘(quantum entanglement)을 유

도하는 방법도 잘 확립되어 있는데, 비선형광결정 내에

서 일어나는 자발매개하향변환(SPDC: spontaneous 

parametric down-conversion)이나 자발사광파혼합

(spontaneous four-wave mixing) 현상이 앞서 말한 

모든 물리량들에 대해서 서로 얽힘상태에 있는 광자쌍

을 만들어낸다. 특별히 광자의 시간 및 공간모드를 활용

하는 기술이 근래에 활발히 연구되기 시작했다. 시간/공

간모드는 기본적으로 무한차원의 자유도를 가지므로, 

각 광자에 많은 양의 양자정보를 부여함으로써 단일광

자 광원과 검출기 효율의 제한에도 불구하고 양자정보

시스템의 용량을 늘릴 수 있다. |0>과 |1>로 이루어진 

양자비트 또는 큐비트(qubit)를 넘어서 수백 차원의 큐

디트(quDit)를 실험적으로 구현하고 양자정보처리와 양

자 메트롤로지에 응용한 예들이 발표되고 있다.

본 기사는 먼저 단일광자의 공간모드와 시간 프로파일

에 각각 인코딩하는 큐디트의 기본적인 원리에 대해 설

명한다. 단순히 양자정보의 용량을 늘리는 것에 지나지 

않고, 서로 다른 자유도의 얽힘이 동시에 존재하는 초얽

힘(hyperentanglement) 상태를 만들어서 일차원적인 

양자얽힘만으로는 하기 어려운 보다 발전된 양자정보기

술을 구현한 예를 몇 가지 소개한다. 마지막으로 원거리 

양자통신과 양자인터페이스에 적용하기 위해서 공간모

드 양자상태를 광섬유로 전송한 연구결과를 소개한다. 

광자의 고차원 양자상태를 이용한 양자정보기술의 또 하

나의 큰 줄기는 빛의 위상공간에서의 양자역학적 분포를 

이용한 연속변수(continuous variable) 기반 기술이지

만, 본 기사는 필자의 연구분야와 보다 가까운 단일광자

의 이산변수(discrete variable) 양자상태에 기반한 기술

들만을 다루기로 한다.

2. 단일광자 고차원 큐디트

다차원의 양자정보를 광자에 부여하기 위해서는 다수

의 직교규격(orthonormal) 상태들을 이용해야 한다. 서

로 구별되는 시간/공간 모드 하나하나를 |0>, |1>, 

|2>와 같은 상태로 명명하고 광자를 정해진 모드들 사

이의 임의의 중첩상태에 있도록 제어하고 측정한다. 이

때 각 모드들이 시간적이나 공간적으로 너무 멀리 떨어

져있으면 각 고유상태 사이의 위상이 불안정해져서 양자
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정보에는 부적합하다. 따라서 근축 (paraxial) 영역 이내

의 공간모드들 또는 하나의 펄스 내에 빠른 위상변조를 

더하는 방식이 사용된다.

그림 1은 공간모드 및 시간 프로파일 활용 방식을 보

여준다. 근축광 공간모드는 여러 방법으로 분류할 수 

있지만, 양자정보에 가장 널리 쓰여온 것은 광자의 궤

도각운동량(OAM: orbital angular momentum)의 고

유상태인 라게르-가우시안(L-G: Laguerre-

Gaussian) 모드이다. 이 모드들은 반지름 방향 양자수 

n과 궤도 양자수 l로 구분된다. 이 모드들의 특징은 전

파방향에 수직한 단면에서 궤도각이 0에서 2π로 한 바

퀴 회전하는 동안 전기장의 위상이 2π l 만큼 변한다는 

점이다. 각 모드에 에너지 ħω인 광자가 한 개 있으면, 

각운동량은 ± lħ이며, 부호는 위상의 회전 방향에 의

해 결정된다. 이러한 각운동량 고유상태를 이용한 양자

상태는 자유공간을 전파할 때 공기의 요동에 의한 잡음

의 영향을 비교적 덜 받는 것으로 알려져 있다 [1]. 최

근에는 L-G 모드보다 베셀-가우시안 (Bessel-

Gaussian) 모드를 사용하면 OAM 상태의 잡음에 대한 

안정성이 보다 높아진다는 결과도 보고되었다 [2].

그림 1(a)는 L-G 모드들의 형태를 보여준다. 오스트리

아 빈 대학 그룹은 최근 이들 모드들을 이용하여 100차

원 양자얽힘 실험결과를 발표했다 [3]. 해당 실험은 평면

파에 가까운 펌핑 광원으로 주기적 분극반전 된 KTP 

(PPKTP) 광결정에서 SPDC를 일으켜 광자쌍을 생성한

다. 이상적인 경우 반전성 보존(parity conservation)과 

각운동량 보존에 의해 두 개의 광자쌍은 같은 L-G 모드

에 있으며, 각 L-G 모드들에 광자쌍이 있을 확률들이 

모두 중첩된 얽힘상태에 놓이게 된다. 각 광자의 공간모

드를 공간광변조기(spatial light modulator)와 단일모

드광섬유를 이용하여 측정하는데, 특히 임의의 두 공간

모드의 중첩모드들도 측정한다. 양자수 0≤n≤11,-11

≤ l≤+11에 해당하는 모든 모드에 대해 두 광자 사이

의 상관관계(correlation)의 크기를 측정했으며, 두개의 

모드를 선택하는 모든 경우에 대해 얽힘에 의한 양자간

섭 가시도를 측정하였다. 측정된 수십만 회의 측정결과

와 광자쌍 상태의 형태에 대한 몇몇 가정을 바탕으로 최

소한 100 개 이상의 모드가 얽혀있음을 밝혔다 [3]. 그림 

1(b)는 캐나다 토론토 대학 그룹에 의해 보고된, 시간 프

로파일 기반 인코딩 방법의 한 예이다 [4]. 광자의 펄스

폭보다 짧은 시간영역 내에서, 그림처럼 위상뒤집기

(phase flip)를 유도하고, 그 형태에 따라 다수의 직교규

격 상태를 만든다. 이 방법 역시 원리적으로는 무한차원

의 인코딩이 가능하다. 보고된 실험에서는 PPKTP에서

의 SPDC에 의해 만들어진 중심파장 780 nm, 펄스폭이 

100 ns 정도인 광자들에 대해서, 30 MHz로 동작하는 전

광변조기(electrooptic modulator)를 이용하여 양자상태

를 인코딩하고 디코딩하였다. 그들의 첫 실험에서는 3차

원 상태에 대해서 고전 한계를 넘는 양자역학적 중첩상

태의 측정이 가능함을 보였다 [4].

덧붙이자면, 이와 같이 무한차원 시공간 모드를 이용

한 양자상태를 활용하고자 할 때, 그 활용성이 높아짐에 

따라 만들어진 시스템의 성능을 검증하는 일은 더 어려

워진다는 점은 유의해야 한다. 예를 들어 수백차원 얽힘

상태를 만들었을 때 이를 이상적인 상태와 얼마나 가까

운지 의심의 여지 없이 증명하는 것은 사실상 불가능하

다. 고전적인 측정장비로 얻을 수 있는 정보들로 고차원 

양자상태를 구성하려면 그 용량이 비현실적으로 커야 하

기 때문인데, 이는 양자정보의 핵심 장점이기도 하다. 따

라서 이와 같은 실험들의 초기 결과들은 완성된 검증보

다는 부분적인 특성 측정으로 이루어질 

수 밖에 없다.

3. �초얽힘(hyperentanglement)   
상태의 활용

초얽힘(hyperentanglement)이란 

광자의 편광, 공간모드, 시간모드 등이 

두 광자 사이에 각각 모두 얽혀있는 상
그림 1. �다차원 양자정보를 위한 공간모드와 시간 프로파일 활용예: (a) 라게르-가우시안 모드 

(그림출처: 하마마츠사 홈페이지), (b) 위상변조 큐디트 [4].
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태를 뜻한다 [5]. 초얽힘 상태를 이용하면 자연히 광자 

하나가 전송하는 양자정보 용량이 늘어나고, 더 높은 

수준의 양자역학적 비국소성을 증명하거나 보다 보안

성 높은 양자통신을 가능하게 하기도 한다. 거기에 더

해서, 한 가지 물리량만 사용할 때는 명확히 보이기 힘

든 양자정보 프로토콜을 실현하는데 활용될 수도 있다. 

본 절에서는 그러한 예 몇 가지를 소개한다.

그림 2(a)는 초얽힘을 이용한 초압축(superdense) 코

딩의 원리를 보여준다. 초압축 코딩이란 1992년에 제안

된 양자통신 프로토콜 중 하나로서 [6], 고전적인 광통

신과의 명확한 차이를 보여주는 예이다. 광자의 편광에 

정보를 인코딩하여 전송하는 경우를 생각해보자. 서로 

명확히 구분되는 상태는 수평편광 |H>=|0>, 수직편

광 |V>=|1>과 같이 두 가지이므로, 광자 한 개에는 

한 개의 비트를 인코딩할 수 있다. 그런데 정보를 보내

는 자와 받는 자가 편광얽힘상태(ex. |HH>+|VV>) 

광자쌍 중 한 개씩을 미리 나누어 갖고, 보내는 자가 자

신의 광자의 편광을 변조하여 보내는 경우에, 총 네 가

지의 변환((H,V) → (H,V), (H,-V), (V,H), (V,-H))

에 의해 서로 구별되는 네 가지의 광자쌍 얽힘상태(벨 

상태)를 만든다. 받는 쪽에서 이 네 상태를 구분하는 측

정을 한다면, 결국 큐비트 한 개를 갖는 광자 한 개를 

전송함으로써 |0>부터 |3>까지 총 2 비트의 정보를 전

달할 수 있다. 그런데 실제 광자를 가지고 초압축 코딩

을 구현할 때에는 네 개의 벨 상태들을 명확히 구분하

는 효율적인 측정방법이 없다는 난점이 있었다. 이를 

극복하는 방법으로써 공간모드 큐비트를 보조 

(ancillary) 큐비트로 활용하는 방법이 있다. 편광과 공

간모드가 초얽힘상태에 있는 광자쌍을 사용하면, 공간

모드를 정보전달에 관여시키지 않더라도 최종 광자쌍 

측정단계에서 네 개의 편광 얽힘상태를 완벽히 구분하

는 측정이 가능해진다 [7]. 

그림 2(b)는 초얽힘 시간-빈(time-bin) 상태를 이용

한 고속 양자키분배(Q K D: q u a n t u m k e y 

distribution) 기술의 개요이다. 일반적인 양자암호통

신에서는 하나의 광자 큐비트가 정보전달 매개체이면

서 동시에 보안성 유지의 역할도 맡는다. 따라서 모든 

큐비트의 양자상태 순수도 (purity)가 중요하며, 단일

광자의 생성율 및 검출율이 곧 양자정보의 전송용량이 

된다. 그러나 제안된 방식에서는 편광 큐비트 만이 보

안성 유지를 맡고, 시간-빈 상태는 고전적인 정보만을 

전달하는 방법으로 하나의 광자가 고차원의 양자키를 

전송하는 QKD를 실현한다. SPDC에 의해 시간-빈 얽

힘상태인 광자쌍을 만들어 키를 보내는 쪽과 받는 쪽에

서 나눠 갖는다. 각 광자를 수백~수천 개의 시간-빈에 

대해 측정하는 데, 이상적인 경우 양쪽은 항상 같은 시

간-빈에서 광자를 측정하며 측정된 시간-빈의 위치가 

서로 공유하는 키가 된다. 이때 두 광자의 편광이 얽힘

상태에 있어서, 편광 벨 상태 측정을 통해 도청자가 있

는지 여부를 판별할 수 있다. 예를 들어 1024 개의 시

간-빈을 사용하면 광자 당 10비트의 키를 전송할 수 있

다. 보고된 실험에서는, 대략 광자 당 11비트의 정보를 

오류보정(error correction) 후 0.5 MHz 정도의 속도

로 전송하였다 [8]. 

그림 2(c)는 초얽힘보다는 혼성얽힘(hybr i d 

entanglement)이라는 명칭을 적용할 수 있는 예이다. 

광자의 편광과 고차 L-G 모드 사이의 얽힘을 이용하

여 좌표계의 미세한 회전을 L-G 모드의 차수 l만큼 증

폭된 편광 축의 회전으로 측정할 수 있다 [9]. 광자의 

수직한 두 편광모드를 서로 회전방향이 반대인 두 개의 

L-G 모드로 변환시키는 q-판이라는 소자를 이용하

여, 편광-공간모드 혼성얽힘상태의 광자쌍을 만들었

그림 2. �편광-공간모드 초얽힘상태의 이용 예. (a) 초압축 코딩 [7], (b) 편광얽힘을 보안성 척도로 하는 고차원 시간-빈 양자키분배 [8], (c) 편광-각운동량 

혼성얽힘 [9].

                                (a)                                                        (b)                                                                              (c)
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다. 좌표계를 θ만큼 회전했을 때 두 L-G 모드 사이의 

위상은 2lθ 만큼 변하므로, 얽힘상태에 있는 광자를 동

시계수로 측정하면 편광이 이 위상차만큼 회전한다. 이

러한 L-G 모드 간섭계의 '광자편광기어 (photon 

polarization gear)' 효과는 사실상 고전광학으로도 실

현된다. 그러나 그 아이디어는 NOON 상태라 불리는 

얽힘을 이용한 양자 메트롤로지로부터 출발한 것으로, 

소위 양자역학에 영감을 받은 (quantum-inspired) 기

술 중의 하나로 볼 수 있다.

4. 공간모드 양자상태의 광섬유전송

여러 개의 공간모드로 이루어진 고차원 상태를 광섬유

로 전송하려면 여러 개의 모드가 코어로 전파할 수 있는 

다중모드 광섬유를 사용한다. 최근 고전적인 광통신 분

야에서 복수의 OAM 모드들을 하나의 광섬유로 전파하

는 공간분할다중화(space division multiplexing)에 대

한 연구결과들이 보고되었는데 [10], 여기에 사용되는 

광섬유는 양자통신에도 활용할 수 있다. 그러나 아직까

지 다중 공간모드의 광섬유 전송을 양자정보처리에 응

용한 예는 많지 않다. 가장 큰 이유로 생각되는 것은 고

전 광통신과 달리 양자통신이 각 모드 사이의 임의의 중

첩상태 측정을 필요로 한다는 점이다.

그림 3은 다중 공간모드 양자상태를 광섬유로 전송한 

예를 보여준다. 필자가 알기에 최초로 보고된 연구는 네

덜란드 라이덴 대학 그룹의 실험이다(그림3(a)). SPDC

에 의해 공간모드 얽힘상태 광자쌍을 만들고 이 중 하나

의 광자를 자유공간을 전파하는 상황에 가깝도록 만들어

진  중 공 광 자 결 정  광 섬 유

(hollow-core photonic crystal 

fiber)에 입사시켜 30 cm를 전

파한 후 다시 자유공간으로 내

보내었다. 이후 회전 가능한 위

상판(phase plate)과 단일모드 

광섬유로 공간모드를 측정하였

다. 이를 통해 벨 부등식의 위배

를 보였다 [11]. 

한국표준과학연구원에서는 

KAIST와의 공동연구를 통해 

공간모드 얽힘상태의 두 광자를 각각 별개의 이중모드 

광섬유로 전파시키고, 임의의 공간모드 중첩상태를 효

율 높은 광섬유 음향광학소자로 측정한 실험결과를 발

표했다 (그림 3(b)). 기존 라이덴 대학 그룹의 방식이 

cos θ |0> + sin θ |1> (θ는 실수) 형태의 큐비트만 측

정할 수 있는데 반해 음향광학소자는 임의의 상태를 측

정하고 나아가 양자상태단층분석(quantum state 

tomography)에 적용할 수 있음을 보였다 [12]. 최근에

는 중앙대, KAIST와 함께 광섬유 음향광학소자가 임

의의 공간모드의 결합에 적용될 수 있으며, 상용 사중

모드 광섬유(four-mode fiber, OFS)의 고차모드들을 

기본모드로부터 만들 수 있음을 보였다 [13]. 그림 3(c)

는 사중모드 광섬유의 각 모드에 대해 측정된 원거리장

(far field) 패턴이다. 앞으로 음향광학소자나 공간광변

조기 등을 이용한 효율적인 모드분석기 기술이 더욱 발

전되면 광섬유 전송에 관한 기술적 어려움도 해결될 것

으로 기대된다.

5. 결론

단일광자의 공간모드를 활용한 연구결과들을 중심으

로 고차원 양자상태 전송과 관련된 최근의 연구를 정리

해 보았다. 고차 OAM 모드를 위시해서 여러 시간/공

간 모드를 이용하여 보다 높은 차원의 양자상태를 이용

한 대용량 양자정보처리를 수행하려는 연구는 당분간 

계속될 것으로 예상된다. 이상적인 주문형 단일광자 광

원이 존재하지 않고 상용 단일광자 검출기의 반복률이 

MHz 대역에 도달하기 힘든 점을 고려하면, 광자 한 개 

그림 3. �광섬유를 이용한 공간모드 전송. (a) 중공광섬유 [11] (그림출처: 라이덴 대학 홈페이지), (b) 광섬유 

공간모드 사이의 얽힘상태 측정 [12], (c) 사중모드 광섬유의 LP 모드 세기분포 [13].
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당 전송되는 양자정보를 늘리는 연구는 실용적으로 중

요한 의미를 갖는다. 또한 보다 높은 수준의 보안성을 

제공함으로써, 양자통신 시스템 각 부품의 불완전성을 

이용한 해킹의 가능성을 줄일 수도 있을 것이다.

편광과 시간/공간 모드의 초얽힘 상태를 활용하면, 

이론적인 제안은 있었으나 현실적으로 구현되기 힘들

었던 양자 알고리듬들을 수행할 수 있다. 공간모드를 

큐디트로 이용하는 경우에, 양자정보 용량이 늘어나는 

만큼 많은 광소자를 필요로 해서 자원효율성이 좋지 않

은 경우가 있음은 유의해야 한다. 그럼에도 불구하고 

고전적으로 가능하지 않았던 현상들을 실현함으로써 

새로운 아이디어에 대한 영감을 줄 수 있는 기초연구로

서의 의의는 높다고 생각된다.
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