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요약(국문초록)

이온 트랩 기반의 양자컴퓨터는 전하를 띈 입자를 전기장을 이용해 공간

상에 포획하고, 외부 전자기장을 통해 이온 상태를 변화시킴으로써 양자

정보를 처리한다. 칩 트랩은 DC 전극과 RF 전극을 가진 2차원 칩에 필

요한 전압을 가함으로써 이온을 포획하며, 향후 기술 발전에 따라 많은

이온을 포획하도록 구조적 확장이 쉽다는 장점이 있다. 많은 이온이 포

획된 칩 트랩을 이용해 효율적인 양자 연산을 하기 위해서는 이온 위치,

이동 순서 등 여러 변수에 대한 최적화가 필요한데, 이때 최적화된 변수

는 실행하고자 하는 양자 알고리즘에 따라 다르다. 따라서 범용성, 효율

성을 모두 가진 양자컴퓨터 구현을 위해 하드웨어 수준의 구조 최적화와

양자 알고리즘, 스케줄링 등 다양한 수준에서 최적화가 필요하다.

한편 전기 신호를 이용해 비트 단위로 정보를 처리하는 고전컴퓨터와 달

리, 양자컴퓨터에 사용되는 qubit는 외부 잡음에 취약하며 물리적 특성

상 저장한 정보를 잃기 쉽다. 양자컴퓨터 구현 방법에 따라 차이는 있으

나, 물리적인 이온 하나를 실제 qubit 하나에 대응시켜 양자 회로를 구

현할 경우 결과에 대한 신뢰도가 매우 떨어진다. 이를 해결하기 위해 여

러 이온에 인코딩(encoding) 회로를 가함으로써 한 qubit의 정보를 저장

하는 양자 오류 정정 부호를 사용하고, 연산 또한 인코딩된 다수의

qubit에 적절한 논리적 게이트를 가함으로써 이루어진다. 인코딩에 필요

한 qubit 개수 최적화, 인코딩에 필요한 게이트 개수 등을 고려해 최적

의 양자 오류 정정 부호를 찾기 위한 다양한 연구가 진행 중이며, color

코드는 높은 확장성과 간단한 구조의 논리적 게이트를 가진다는 장점이

있다. Color 코드는 Clifford 게이트 생성자에 해당하는 Hadamard 게이

트(), phase 게이트(), CNOT 게이트()에 대해 transversal 한

연산을 지원하는데, 인코딩에 사용된 모든 qubit에 대해 얽힘 연산 없이

하고자 하는 게이트를 개별적으로 가하는 것만으로도 원하는 논리적 연

산을 할 수 있다. 양자 알고리즘에 따라 사용하는 게이트별 개수와 순서

에는 차이가 있으나 정확한 연산을 위해 color 코드를 사용할 경우 하드

웨어 수준에서 작동하는 연산에는 일정한 패턴이 존재한다. 본 연구에서



는 color 코드의 효율적인 구현을 위한 이온 트랩 칩 구조를 제안하고,

시뮬레이션을 통해 제안한 칩 구조의 특징에 대해 분석하였다. 표준화된

기술이 존재하지 않기 때문에, 현재 연구실에서 달성 가능한 수치 및 여

러 연구에서 검증된 수치를 바탕으로 시뮬레이션하였으며, 1-qubit 게이

트 및 2-qubit 게이트를 포함한 다양한 양자 회로를 이용하여 실제 양자

회로가 칩 위에서 작동했을 때 결과를 분석하였다.

주요어 : 양자컴퓨터, 양자 정보, 이온 트랩, 칩 트랩,

양자 오류 정정 부호, color 코드, 칩 시뮬레이션

학 번 : 2021-24050
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1. 서론
1980년대에 양자역학을 이용한 연산과 양자컴퓨터에 대한 개념이 제시된

이래로 양자 연산에 관한 이론적 연구 및 실험적 구현을 위한 다양한 연

구가 이루어졌다. 소인수분해 문제, 탐색 공간에서의 Grover 탐색 문제

에 있어서는 양자 알고리즘이 고전컴퓨터에서의 알고리즘보다 더 낮은

시간복잡도를 가진다는 것이 증명되었으며, 양자 화학에서의 복잡한 분

자 구조 분석, 다물체 시스템(many-body system) 등의 문제에서도 양자

컴퓨터가 더 빠를 것으로 기대된다[1-3].

양자컴퓨터 구현을 위해 이온 트랩, 초전도, 질소-공동센터

(Nitrogen-Vacancy Center) 등 다양한 기술이 연구되고 있는데, 이온 트

랩 기반의 양자컴퓨터는 긴 결맞음 시간(coherence time), 높은 신뢰도

(fidelity)를 갖고 확장성이 좋다는 장점을 갖고 있다[4-7]. 특히 칩 기반

의 이온 트랩 양자컴퓨터는 밀리미터 규모의 작은 칩을 이용해 전기장

퍼텐셜을 만들어 수십 개의 이온을 포획하고, 퍼텐셜 모양을 바꾸어가며

포획된 이온을 이동시킬 수 있다[8]. 현재까지 수십 개의 이온을 포획한

이온 트랩 기반의 양자컴퓨터가 개발되었는데, 이론적으로는 더 많은 이

온을 포획할 수 있으나 상용화 가능한 수준에 도달하기 위해서는 많은

기술적 난관이 존재한다. 특히 임의의 양자 알고리즘을 실행하기 위해서,

양자컴퓨터는 개 이상의 양자 게이트를  이하의 오류율로 실행

할 수 있어야 한다[9]. 양자 시스템은 외부 noise에 취약해서 저장된 정

보를 잃기 쉬우므로, 낮은 오류율을 달성하기 위해 양자 오류 정정 부호

(QEC Code, Quantum Error Correction Code)를 사용한다[10].

양자 오류 정정 부호는 여러 개의 물리적 큐비트(qubit)를 이용해 하나

의 논리적 qubit에 해당하는 정보를 저장하고, 일부 qubit에 오류가 발생

하면 사용한 오류 정정 부호에 해당하는 양자 회로를 이용해 오류 정보

를 추출함으로써 원래 정보를 복원한다. 대표적으로 Shor의 9-qubit 코

드는 9개의 물리적 qubit에 한 개 qubit의 정보를 저장하며[11], 사용하

는 물리 qubit 개수, 오류 threshold, transversal 한 게이트 개수와 같은

지표를 향상시키기 위해 다양한 양자 오류 정정 부호가 개발되었다.
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Color 코드는 높은 확장성을 갖고, 국소적인 qubit 간 연산만으로 이루어

진 직관적인 오류 정보 추출과정을 갖기 때문에 향후 사용될 가능성이

큰 오류 정정 부호 중 하나이다[12-14]. 특히 color 코드는 많은

transversal 게이트를 지원하기 때문에 여러 논리적 qubit 간 연산 과정

도 쉽다는 장점이 있고, 이온 트랩을 이용한 양자오류정정 과정 실험에

서 자주 사용된다[15-17].

본 논문에서는 효율적인 양자 오류 정정 부호 구현을 위한 이온 트랩 칩

구조를 제안하고, 해당 칩을 이용한 양자컴퓨터 상에서의 이온 이동 및

양자 게이트 시퀀스에 대한 시뮬레이션을 통해 회로 실행 시간, 논리적

qubit의 오류율 등을 분석하였다. 이온 트랩 상에서의 qubit 이동 스케줄

링에 관한 기존의 연구들은 임의의 양자 회로를 가정하였으나, 실제 양

자컴퓨터는 양자 오류 정정 부호로 인코딩된 정보를 활용할 가능성이 크

며 이에 따라 이온의 이동 순서 및 이온 간 연산 패턴에 규칙성이 존재

할 수 있다. 따라서 이를 고려해 이온 트랩 칩을 설계하면 하드웨어 수

준에서 양자 회로를 최적화할 수 있으며, 양자 알고리즘 실행 시간 단축,

신뢰도 향상, 칩 집적도 향상을 기대할 수 있다.

2. 이론적 배경

2.1. 양자 정보

2.1.1. 큐비트(Qubit)

일반적으로 고전컴퓨터에서의 정보는 0 또는 1의 이진수로 표현되며, 셀

에 저장된 전자의 개수 또는 wire에 흐르는 전류 값을 이용해 0과 1을

표현한다. 양자컴퓨터에서도 0과 1에 해당하는 basis(기저)를 이용해 정

보를 표현하지만 고전컴퓨터와 달리 0과 1의 중첩상태를 허용한다. 양자

역학에서 전자와 같은 입자는, 입자가 속한 시스템을 기술하는

Hamiltonian에 대한 basis의 중첩으로 표현되는 파동함수로 기술되고,

Hamiltonian 또는 입자에 가해지는 외부의 작용은 basis에 가해지는 행

렬로 이해할 수 있다. 양자컴퓨터는 여러 basis 중 두 basis(〉〉)를
선택해 원하는 파동함수를 만들고 정보를 나타내는데, 양자컴퓨터에서
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정보를 나타내는 기본 단위를 qubit(큐비트)라고 하고 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

일반적으로 -qubit에 해당하는 정보는 -dimension을 가진 Hilbert

space상의 벡터로 표현되며, ⋯〉부터 ⋯〉까지 개 basis의 합

으로 나타낸 일반적인 양자 상태는 다음과 같다.

2.1.2. 양자 연산 및 게이트

일반적으로 고전컴퓨터에서 저장된 정보를 수정하고 복잡한 연산을 하기

위해 XOR, OR, AND와 같은 연산을 수행한다. 고전적인 정보는 0과 1

의 구분이 명확하므로 주어진 길이의 이진수로 표현할 수 있는 정보의

개수가 유한하고, 정의될 수 있는 연산 또는 함수의 개수도 유한하다. 반

면 양자 정보에서 qubit는 〉 〉의 연속적인 중첩상태를 허용하기 때문

에 이론적으로 한 개의 qubit만으로도 무한한 정보를 표현할 수 있고,

행렬로 표현되는 연산의 종류도 무한하다.

양자역학의 특성상 파동함수에 가해질 수 있는 연산은 unitary 해야 하

는데, 1-qubit에 정의되는 unitary 행렬은 다음과 같이 표현된다.

1-qubit에 정의된 unitary 행렬 중 대표적으로 Pauli operator가 있으며,

Pauli operator의 형태 및 만족하는 성질은 다음과 같다.
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2-qubit 연산자에는 대표적으로 Controlled-NOT()이 있으며, 첫

번째 qubit(control qubit)가 〉일 때 두 번째 qubit(target qubit)에  게
이트를, 첫 번째 qubit가 〉일 때 두 번째 qubit에  게이트를 가한다.

일반적으로 -qubit 연산자는 unitary 성질을 만족하는 × 행렬로
표현된다.

Solovay-Kitaev 정리에 따르면, 유한한 단일 qubit 게이트와  게
이트만으로 임의의 -qubit 게이트를 임의의 정확도로 근사할 수 있으며

[18], 이때 사용된 단일 qubit 게이트 집합과  게이트를 universal

quantum 게이트라 한다. Universal 게이트 집합은 유일하지 않으며, 대

표적으로        이 universal 한 게이트

집합이다[19].

또한, Pauli 그룹의 normalizer 그룹을 Clifford 그룹이라 부르며[20, 21],

다음 관계를 만족한다.

Clifford 게이트에는 대표적으로 Hadamard 게이트()와 phase 게이트

()가 있으며, 위 관계식을 쉽게 확인할 수 있다.

Gottesmann-Knill 정리에 따르면, Clifford 게이트만으로 이루어진 양자
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회로는 고전컴퓨터로도 다항 시간 내에 시뮬레이션할 수 있다[22, 23].

그러나 Clifford 게이트만으로 구성된 임의의 게이트 집합은 universal

게이트를 구성할 수 없으며, 임의의 양자 회로를 구현하기 위해서는

non-Clifford 게이트에 대한 구현이 필요하다[19].

2.2. 양자 오류 정정 부호(Quantum Error Correction code,

QEC code)

소인수분해, Grover 탐색 알고리즘 등 양자 알고리즘에 관한 이론적 연

구가 이루어진 데 반해, 실제 양자컴퓨터에서 양자 알고리즘을 구현하는

데에는 많은 기술적 난관이 존재한다. 기술에 따라 차이가 있으나, qubit

을 구현하기 위해 사용하는 초전도 회로 또는 이온은 신뢰도가 낮으며,

레이저와 자기장 등을 발생시키는 장치에의 노이즈, 주변 온도에 매우

민감하게 반응한다. 극저온, 진공을 통한 장비의 정밀도 향상, 데이터 후

처리 등을 통해 qubit 신뢰도를 어느 정도 올릴 수 있으나[24-29], 정확

한 양자 회로 구현을 위해서는 양자 오류 정정 부호의 사용이 필요하다.

양자 오류 정정 부호는 여러 개의 qubit을 이용해 한 개 qubit에 해당하

는 정보를 저장하며, 해당 qubit들 중 일부에 오류가 발생한 경우 특정

양자 회로를 가해 오류에 대한 정보를 추출한다. 이때 추출된 오류 정보

를 신드롬(syndrome) 이라 부르며, 추출된 신드롬을 바탕으로 보상 게이

트 연산을 가해 오류를 상쇄할 수 있다[30, 31].

Shor의 9-qubit 코드는 대표적인 양자 오류 정정 부호로, 9개의 qubit을

이용해 한 개 qubit에 해당하는 정보를 저장한 뒤 한 개의 -에러와 -
에러를 수정할 수 있다[11]. Shor 코드를 이용한 인코딩에 해당하는 양

자 회로는 다음과 같다([그림 1]).
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그림 1 Shor 코드를 이용해 9개의 물리적 qubit
에 주어진 양자 상태를 인코딩하는 양자 회로.

[그림 1]의 회로를 이용하여 인코딩된 양자 상태에 한 개의 qubit에 대한

오류가 발생할 경우, 신드롬 추출 회로를 이용해 해당 오류 정보를 얻을

수 있다. 신드롬 추출에는 추가로 4개의 ancilla qubit(또는 측정 qubit)이

필요하며, ancilla qubit은 물리적 qubit들과 적절한 을 통해 얽힘

을 만든 뒤 측정을 통해 신드롬을 생성하는 역할을 한다.

일반적으로 개의 물리적 qubit을 사용해 개의 (논리적) qubit에 해당

하는 정보를 저장하고 distance가 인 양자 오류 정정 부호를 
코드라 부른다[31]. 이때 distance 는 해당 코드를 이용해 탐지할 수 없

는 오류의 최소 크기를 의미하며, 해당 코드를 이용해 올바르게 수정할

수 있는 오류의 개수 는  ⌊⌋의 관계를 만족한다.

많은 수의 물리적 qubit을 이용해 양자 오류 정정 부호를 구현할수록 많

은 수의 오류를 정정할 수 있으나, qubit은 사용할 수 있는 수가 한정된

자원이고 과 같은 2-qubit 게이트를 구현하는 데 있어서 두 qubit

의 거리에 따라 구현 난이도가 달라지는 등의 문제가 있다. 따라서 효율

적인 양자 오류 정정 부호를 통해 사용하는 물리적 qubit을 최소화하고

오류 threshold 및 transversal 한 논리적 게이트 수 최대화, 디코딩 문제

의 효율적인 해결 알고리즘 등에 관한 연구가 진행되고 있다[14, 32-35].
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Stabilizer 코드는 매우 간단한 인코딩 및 디코딩 회로를 갖고 있으므로

대표적으로 사용되는 양자 오류 정정 부호의 종류이다.

2.2.1. Stabilizer Formalism

양자 연산 에 대해 〉 〉를 만족할 경우, 를 〉의 stabilizer라

하고, 〉 가 에 의해 stabilize 되었다고 한다[36, 37].-qubit 양자 상태에 대해 Pauli 그룹을 다음과 같이 정의할 수 있다.

이때 ⊗의 subgroup  ⊂⊗의 모든 ∈에 의해 stabilize 되는

양자 상태 〉 (혹은  〉 〉∀∈)는 에 의해 stabilize 되었다

고 말하고, 를 stabilizer group이라 한다. Stabilizer의 정의 및 그룹의

정의에 따라, 가 0 state 이외의 stabilized vector를 갖기 위해서는 다

음 두 조건을 만족해야 한다.

예를 들어, 5개 qubit에 대해 초기 stabilizer 그룹이   
⊂⊗와 같이 설정되었다고 하자. 에 의해 stabilize 되는 양자 상태

의 basis는 다음과 같다.

이때 stabilize 그룹 에 새로운 stabilizer  를 추가할 경우 새로

운 stabilizer 그룹 와 stabilize 되는 양자 상태 는 다음과 같다.
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즉 stabilizer generator를 하나씩 추가하고 group을 확장할수록

stabilized 되는 basis 개수는 절반씩 줄어든다. 일반적으로 개의 (물리

적) qubit에 대해 개의 stabilizer generator를 이용해 양자 오류 정

정 부호를 만들면 개의 논리적 qubit (혹은 개의 basis)를 사용할 수

있다[19].

2.2.2. Steane 코드와 Color 코드

Steane 코드는 대표적인 stabilizer 코드로, 다음과 같은 stabilizer group

generator와 논리적 〉, 〉을 갖는다[38].

또한 [그림 2]는 〉으로 초기화된 7개의 물리적 qubit으로부터 논리적〉을 만들어내는 회로이다.

그림 2 Steane 코드를 이용해 7개의 qubit에 논
리적 〉 상태를 만드는 양자 회로.

이때 논리적 〉, 〉 상태에 논리적 게이트를 가하고자 할 경우,
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Steane 코드에 맞는 방식으로 물리적 qubit들에 게이트를 가해야 한다.

논리적 Pauli 게이트, Hadamard 게이트 및  게이트의 구현은 다

음과 같다.

즉 많은 게이트에 대해, 물리적 qubit 각각에 같은 종류의 게이트를 가

하는 것만으로도 논리적 게이트를 구현할 수 있는데, 이를 양자 오류 정

정 부호의 transversality라 한다. 논리적 게이트를 가하는 과정에 
게이트가 필요한 경우, 하나의 물리적 qubit에서 발생한 오류가 다른 물

리적 qubit으로 전파될 수 있다. 이 경우 양자 오류 정정 부호의 크기를

늘리더라도 양자 연산 과정에서 많은 오류가 발생해 결과적으로 양자 회

로의 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 많은 종류의 transversal 게이

트를 가지는 것이 좋으며, Steane 코드는 앞서 언급한 Hadamard, 게이트 이외에 Phase 게이트 또한 transversal 한 방식으로 논리

적 게이트를 구현한다[39].

Eastin-Knill 정리에 따르면 모든 논리적 게이트를 transversal 한 방식

으로 구현할 수 있는 양자 오류 정정 부호는 존재할 수 없으며[40],

universal 게이트 집합인     중  게이트는 Steane 코드를

이용해 transversal 하게 구현할 수 없다.  게이트를 구현하기 위해서

는 magic state distillation, 3D color 코드 등의 방식을 사용해야 한다

[41-46].

Color 코드는 기하학적 형태를 따라 만든 stabilizer 코드로, 세 가지 색

깔이 주어졌을 때 인접한 두 면의 색이 같지 않도록 색칠할 수 있는 격

자를 정의한 뒤 물리적 qubit을 배치한다[12]. 가장 작은 형태의 color 코

드 예시는 [그림 3]과 같다.

초록, 빨강, 파랑으로 색칠된 각 면은 인접한 면과 다른 색을 가지며, 물

리적 qubit들은 각 모서리에 위치한다. 이때 stabilizer는 각 면의 꼭짓점

들에 대하여  타입,  타입을 정의한다. 예를 들어 초록 면에서
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그림 3 제일 작은 color 코드의 물리적 qubit(흰색)들과, color 코드에 따라 
정의된 stabilizer generator로 측정하는 ancilla qubit(검은색) 간 관계.

에 대해 모두  basis로 측정()하거나  basis로
측정()하는 두 stabilizer를 정의할 수 있다. [그림 3]의 예시

에서 정의된 전체 stabilizer generator는 다음과 같다.

즉, 각 면에 대해 ancilla qubit(  )을 두고 인접한 물리적 qubit들과

을 통해 얽힘을 형성한 뒤 ancilla qubit을 측정함으로써 stabilizer

측정을 할 수 있다.

물리적 qubit의 indexing에 따라 달라질 수 있으나, 위 예시에서 얻은

stabilizer 그룹은 앞서 언급한 Steane 코드와 같음을 확인할 수 있으며,

Steane 코드는 2D color 코드의 가장 작은 형태라 할 수 있다. 일반적으

로 color 코드는 크기와 상관없이 transversality 성질이 유지되기 때문

에, 더 많은 수의 qubit을 이용해 만든 color 코드에 대해서도 Pauli 게이

트, Hadamard 게이트, phase 게이트,  게이트는 transversal 하게

구현할 수 있다[39].

많은 transversal 게이트를 가지는 것 외에도, color 코드는 stabilizer가

local 하게 정의되어있기 때문에 stabilizer 측정 과정에서 오류가 발생하

더라도 인코딩된 상태 전체로 오류가 쉽게 전파되지 않고 실제 하드웨어

상에서의 구현이 쉽다는 장점이 있다.
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2.3. 이온 트랩 기반 양자컴퓨터

양자컴퓨터 구현을 위해서는, 이론적으로 존재하는 양자 알고리즘을 효

율적이고 정확하게 구현할 수 있는 물리 시스템이 필요하다. DiVincenzo

조건은 양자컴퓨터를 위한 물리 시스템이 만족해야 할 조건들을 제시한

것으로, 그 조건들은 다음과 같다[47].

a. 잘 정의된 qubit을 가진 확장 가능한 물리 시스템

b. ⋯〉과 같은 간단한 상태로 쉽게 초기화 가능한 물리 시스템

c. 게이트 연산 시간보다 충분히 긴 결맞음 시간을 갖는 물리 시스템

d. universal quantum 게이트 구현이 가능한 물리 시스템

e. qubit별로 상태 측정이 가능한 물리 시스템

정확도와 구현 난이도에 차이는 있으나, 위 조건을 만족하는 여러 기술

이 연구되고 있으며 대표적으로 이온 트랩이 있다.

이온 트랩은 전기장을 이용해 qubit에 해당하는 대전된 전하(혹은 이온)

를 공간상에 포획한 뒤, 외부 전자기장을 이용해 전자의 에너지 준위를

변화시켜서 qubit 상태를 변화시킨다[48]. 전극을 이용해 만들어내는 전

기장 혹은 전기 퍼텐셜 모양을 변형시켜 여러 개의 이온을 일렬로 포획

하고 그중 일부 이온을 이동시키는 것이 가능한데, 일렬로 포획된 이온

을 이온 체인(ion chain)이라 하고, 이온을 이동시키는 것을 이온 셔틀링

(shuttling)이라 한다[49, 50]. 이온 트랩 기반의 양자컴퓨터는 결맞음 시

간이 길고 상온에서도 구현할 수 있으며 게이트 연산 및 qubit 상태 측

정 신뢰도가 높다는 장점이 있다. 또한, 같은 이온 체인에 포획된 이온

간에는 떨어진 거리와 상관없이 2-qubit 게이트 연산을 할 수 있으므로

qubit 간 full-connectivity를 가지는 장점이 있다[51].

그러나 실제 구현 시 하나의 이온 체인에 무한히 많은 이온을 포획하는

것은 불가능하므로 수십 개 정도의 이온을 포획하는데, 실제 양자 알고

리즘 및 양자 오류 정정 부호의 사용에서 요구되는 만큼의 이온을 사용

하기 위해 여러 개의 이온 체인을 만들고, 이온 체인 간 이온 이동이 필

요하다. 이 때문에 이온 트랩 기반의 양자컴퓨터는 확장성이 떨어질 수

있으나, 전기장을 형성하는 전극 및 이온이 포획되는 트랩을 평면 칩 위



- 12 -

에 만듦으로써 시스템 크기를 소형화하고 여러 이온 체인을 연결할 수

있도록 하고 있다[52-55]. [그림 4]와 [그림 5]는 각각 이온 트랩 칩의 구

조 및 실제 사진이다.

다만 레이저 방향, 칩 레이어에 사용하는 물질의 종류 등에 따라 구체적

인 형태는 달라질 수 있으며 특히 여러 개의 이온 체인을 포획할 수 있

는 칩을 설계할 경우, 이온 체인 간 간격, 방향, 연결방법 등 추가로 고

려해야 할 요소가 많다. 가로 및 세로 방향으로 배열된 이온 트랩에서

이온 shuttling을 이용해 양자 연산을 진행하는 QCCD(Quantum

Charge-Coupled Device)에 대한 아이디어가 제안되었으며[56], 이후 이

온 트랩 칩 구조 설계를 최적화하기 위한 연구가 진행되고 있다[57-63].

그림 4 칩을 이용한 이온 트랩에서 이온이 포획되는 부분 및 주변 전극들을 도식화한 
것. DC 전극과 RF 전극들에 필요한 전압을 가함으로써 원하는 형태의 전기장을 형성하
고 이를 이용해 이온을 포획한다. 전극 개수에 따라 더 많은 이온을 포획할 수 있다.

그림 5 이온 트랩 칩 사진.
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3. 효율적인 양자 오류 정정을 위한 이온 트랩

칩 구조
참고문헌 [57] 에 따르면 동일한 칩 구조에 대해, 구현되는 양자 알고리

즘의 형태에 따라 효율성에 차이가 발생한다. 즉 구현하고자 하는 양자

알고리즘이 가진 2-qubit 게이트 개수와 2-qubit 게이트에 해당하는 두

qubit 간 거리에 따라 주어진 칩 디자인의 효율성이 달라진다. 따라서

이온 트랩 칩을 디자인하는 데 있어서 구현하고자 하는 양자 알고리즘의

형태를 고려해야 하는데, 양자 오류 정정 부호 적용에 따른 양자 회로

구조는 상위 레벨의 양자 알고리즘과 상관없이 하드웨어 제작 단계에서

고려할 수 있다.

Steane 코드 혹은 color 코드를 적용하여 양자 알고리즘을 구현할 경우

알고리즘 형태에 상관없이 많은 transversal 게이트를 가해야 하므로, 많

은 게이트가 일정 개수의 물리적 qubit에 동시에 동일하게 적용된다. 칩

구조 설계에 이러한 규칙을 반영하면 하드웨어 수준에서의 최적화가 가

능하며, 본 논문에서는 transversal 게이트 연산을 효율적으로 구현하기

위한 이온 트랩 칩 구조를 제안하고자 한다.

7-qubit color 코드 혹은 Steane 코드에 대해 제안한 이온 트랩 칩 구조

는 [그림 6]과 같다. 제안한 칩 구조에서 수평 방향의 이온 트랩 구역 한

줄을 트랙(track)으로, 수직 방향 이온 트랩 구역 사이 7개의 병렬적인

이온 트랩 구역들을 섹터(sector)라 부른다([그림 6(a)]). 각 트랙의 같은

위치에 놓인 이온들이 하나의 논리적 qubit을 나타내며, transversal 한

논리적 게이트를 가하고자 할 경우, 해당하는 물리적 qubit들에 동시에

같은 레이저를 조사하면 된다([그림 6(b)]). 이온의 이동이 필요한 경우,

전극에 가해진 전압값을 수정함으로써 수평 방향으로 이온을 shuttling

할 수 있다([그림 6(c)]). 이온이 shuttling 하는 도중 수직 방향의 이온

트랩 구역을 지날 경우, 해당하는 논리적 qubit은 신드롬 추출을 통한

오류 정정을 할 수 있다. 또한, 구체적인 구현 방법에 따라 차이가 있을

수 있으나, 칩 가장 왼쪽에서 이온들을 포획 및 |0⟩상태로 초기화하고

shuttling을 통해 중간 섹터에서 게이트 연산을 한 뒤, 마지막 측정 시
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그림 6 (a) 격자 형태의 전극 배치를 통해 가로 방향 및 세로 방향 이온 체인을 
형성할 수 있는 칩 구조. 가로 방향 이온 체인들 한 줄을 트랙(track), 같은 세로
줄에 있는 가로 방향 이온 체인 그룹을 섹터(sector)라 부르며, 섹터 간 세로 방
향 이온 체인에서는 양자 오류 정정 부호에 따른 신드롬 추출이 이루어지므로 
QEC 섹터라 부른다. 7개 qubit을 사용하는 Steane 코드를 고려하여 7개의 트랙
이 존재한다. (b) 한 섹터 내의 트랙들은 같은 수의 이온을 포획하고 있으며, 세
로 방향으로 정렬되어있다. 세로 방향의 7개 이온들은 Steane 코드로 인코딩된 
하나의 논리적 qubit들을 의미하며, 해당 qubit에 transversal 게이트를 가하면 
모든 물리적 qubit에 동일한 레이저를 조사함으로써 동일한 게이트를 가하면 된
다(빨강 화살표). QEC 섹터의 7개 물리적 qubit들은 같은 체인에 존재하므로 
2-qubit 게이트를 할 수 있으며, 신드롬 추출을 통해 오류를 정정한다. (c) (b)에
서 오른쪽으로 이온 shuttling 후 이온의 배치. Shuttling 방향 제일 앞 섹터를 
제외한 나머지 섹터에서는 오른쪽 이온들이 다음 섹터로 넘어간다.
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이온들을 가장 오른쪽으로 shuttling 하여 측정용 레이저를 이용해 최종

상태를 얻는다고 가정한다.

제안한 칩 구조의 장점은 양자 오류 정정 부호 사용에 따른 논리적 게이

트의 transversality를 고려해 전극을 배치하고 이온들을 shuttling 하므

로, 임의의 전극 구조의 칩을 사용했을 때에 비해 불필요한 이온의 움직

임을 없앨 수 있다. 구체적으로, transversal 게이트를 가하는 데 있어서

다른 트랙에 있는 물리적 qubit들 간에는 2-qubit 게이트가 필요 없기

때문에, 같은 이온 체인 내에 존재하지 않아도 된다. 즉 대부분 같은 체

인에 있을 필요가 없는 qubit 간 구역(트랙)을 분리했기 때문에 이온이

수직 방향으로 움직이거나 트랙 간 이온 이동이 이루어질 필요가 없다.

신드롬 추출을 위해 다른 트랙의 qubit 간 2-qubit 게이트가 필요한 경

우도, 실제로는 하나의 논리적 qubit을 구성하는 물리적 qubit 간에만

2-qubit 게이트가 필요하다. 따라서 모든 트랙의 qubit들이 평행하게 움

직이는 상황에서 QEC 섹터에 도달했을 때, 2-qubit 게이트가 필요한

qubit끼리 수직 방향 이온 포획 구역에서 자연스럽게 이온 체인을 형성

한다.

트랙별 병렬적인 이온의 이동은, 이온의 움직임을 최소화하는 것 외에

전기장 퍼텐셜 조절을 위해 가해야 하는 전극별 전압의 개수를 줄일 수

그림 7 수평 방향 전극들의 전압값을 도식화한 그림. 각 트랙 내에서 같
은 위치에 존재하는 이온들은 같은 전기장 퍼텐셜을 통해 shuttling 하므
로, 평행한 전극들이 서로 같은 전압값을 가진다. 전극 세그먼트에 칠해
진 색이 같으면 같은 전압값을 갖는다. 
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있다는 장점이 있다. 전기장 퍼텐셜 모양을 바꾸기 위해서는 트랙 주변

의 DC 전극에 가해지는 전압값을 바꾸어야 하는데, 트랙별 전기장 퍼텐

셜 모양이 모두 다르다면 전극에 전압값 또한 트랙별로 상이해야 한다.

많은 DC 전극을 모두 독립적으로 제어한다면 전극과 외부를 연결하는

와이어 개수, 각 전극과 연결된 DAC(Digital to Analog Converter) 채널

개수가 증가하는 문제가 생기는데 제안한 칩 구조상에서는 트랙 개수와

상관없이 트랙 길이에 비례하는 만큼의 전극만 제어하면 된다([그림 7]).

이를 통해 이온 트랩 시스템 제어를 위한 파라미터 개수 감소, 칩의 집

적도 증가를 기대할 수 있다.

또한, 주기적인 이온 shuttling 과정에서 qubit들이 주기적으로 QEC 섹

터를 지나기 때문에 자연스럽게 모든 논리적 qubit들이 비교적 균등한

신드롬 추출 및 오류 정정 기회를 가지며, 다른 섹터의 논리적 qubit 간 연산이 필요한 경우, 주기적인 shuttling에 맞는 적절한 SWAP

게이트를 통해 비교적 빠르게 섹터 간 qubit 이동이 가능하다.

제안한 칩 상에서의 1-qubit 게이트, 2-qubit 게이트 연산에 따른 이온의

움직임 및 에러 분석과 전체 알고리즘 구현에 있어서 latency를 조사하

기 위해 칩 구조를 모델링하고 벤치마크 양자 회로에 대해 시뮬레이션하

였다.

4. 이온 트랩 칩 시뮬레이션

4.1. 칩 시뮬레이터 구조

칩 시뮬레이션의 전체적인 흐름은 다음과 같다([그림 8]).

그림 8 칩 시뮬레이션 진행 흐름도.
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시뮬레이션은 크게 1) 양자 회로 생성 및 칩 구조 모델링, 2) 해당 구조

상에서 스케줄링 알고리즘을 통한 양자 회로 구현, 3) 구현된 양자 회로

에 대한 에러 모델 적용 후 전체 오류율 및 latency를 얻는 순으로 진행

된다. 시뮬레이터는 Python 3.8.8을 이용해 구현하였으며, 시뮬레이션 단

계별 구체사항은 다음과 같다.

4.1.1. 양자 회로 생성 및 칩 구조 모델링

시뮬레이터에 주어지는 입력 파일은 구현하고자 하는 양자 회로를 기술

하고 있으며, 첫 번째 줄에 총 qubit 개수를, 나머지 줄에 양자 회로를

구현하는 게이트 연산에 대한 명령어들을 가진다. 입력 파일 예시와 생

성되는 양자 회로는 다음과 같다([그림 9]).

그림 9 입력 파일 형태 및 명령어에 따라 생성되는 양자 회로 예시.

입력 파일로부터 양자 회로를 생성하는 과정에서 잘못된 형식이나 지원

하지 않는 게이트 연산 등을 확인하기 위해 구문 분석(syntax analysis)

을 한다. 문법이 간단하고 명령어의 종류가 많지 않기 때문에 현재는 비

교적 간단한 구문 분석을 하고 있으나, 큰 양자 회로를 기술하거나 향후

시뮬레이션 기능을 확장하는 데 있어서 입력 파일에 대한 체계적인 검사

가 필요하다. 따라서 파이썬의 내장 예외 클래스를 상속받아 문법 오류

별 예외 클래스를 정의하고 입력 파일 구문 분석 과정에서 사용하였다.

본 시뮬레이션에서 정의한 예외 클래스는 [표 1]과 같다.
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오류가 없는 입력 파일에 대해서는 기술하는 양자 회로를 구성하게 되는

데, 입력 파일의 각 명령어에 해당하는 양자 게이트 클래스를 생성한 뒤,

게이트가 가해지는 논리적 qubit의 자료구조에 생성된 양자 게이트 클래

스를 추가하는 방식으로 양자 회로를 구성한다. 양자 회로 모델의 관리

와 효율적인 시뮬레이션을 위해 몇 가지 클래스를 정의하고 있으며, 정

의된 클래스 및 이를 이용한 양자 회로 구성 과정은 다음과 같다([그림

10, 11]).

표 2 입력 파일 구문 분석을 위해 정의한 오류별 예외 처리 클래스.

그림 10 양자 회로 모델링을 위해 정의한 클래스에 대한 클래스 다이어그램.
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그림 11 입력 파일로부터 양자 회로를 생성하는 과정에 대한 알고리즘 순서도.
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<Circuit> 클래스는 입력 파일 첫 줄에 나온 수 만큼의 <LogicQubit>

클래스 오브젝트를 갖고 있으며, <LogicQubit> 클래스 오브젝트는 해당

논리적 qubit에 가해지는 게이트를 의미하는 <Gate> 클래스 오브젝트들

을 linked list로 관리한다. 즉 입력 파일을 읽으며 <Gate> 클래스 오브

젝트를 생성하고, qubit 인덱스를 이용하여 <LogicQubit>에 관리하는

linked list에 추가한다. 2-qubit 게이트는 두 개의 <TQGate> 클래스 오

브젝트를 생성하고, 각 <LogicQubit>의 linked list에 추가한다. 두 개의

<TQGate> 클래스는 서로에 대한 포인터를 갖고 있어서 향후 스케줄링

에서 사용할 수 있다. 이러한 과정을 모두 수행하면 입력 파일에 해당하

는 양자 회로에 대한 <Circuit> 클래스 오브젝트 하나가 생성된다.

한편 생성된 양자 회로를 제안한 칩 구조상에서 시뮬레이션하기 위해서

는 칩을 모델링하는 자료구조 또한 필요하다. 제안한 칩 구조에서 하나

의 섹터 당 7개의 트랙이 있으나, 각 트랙에 있는 물리적 qubit들은 개

수, 위치, 이동 방향, 가하는 게이트 등에 있어서 완벽히 동일하다. 따라

서 시뮬레이터는 하나의 트랙만 모델링하며, 에러 모델 적용 단계에서만

트랙 개수에 따른 실제 물리적 qubit을 고려한다. 칩 모델링을 위해 정

의한 클래스 및 칩 내부의 qubit을 모델링하는 주요 함수는 다음과 같다

([그림 12, 13]).

그림 12 칩 구조 모델링을 위해 정의한 클래스에 대한 클래스 다이어그램.
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시뮬레이션에서는 [그림 13]에서와 같이 <Chip> 클래스 오브젝트를 하

나 생성한 뒤, 앞서 생성한 <Circuit> 클래스 오브젝트를 <Chip> 클래

스에 정의된 run() 함수에 인자로 넘겨줌으로써 칩 위에서 양자 회로 구

현을 위한 스케줄링을 시작한다.

4.1.2. 칩 시뮬레이션 전략 및 알고리즘

<Chip> 클래스에 정의된 run() 함수는 <Circuit> 클래스 오브젝트를

인자로 받은 뒤, 해당 양자 회로를 칩에서 구현할 수 있도록 스케줄링하

고 그 결과를 반환한다. 구체적인 스케줄링 알고리즘은 바뀔 수 있으나,

이온 트랩의 물리적 특성을 고려해 공통적으로 적용해야 할 가정들이 존

재한다.

a. 섹터별 포획 가능한 이온 개수가 정해지면 필요한 논리적 qubit 개수

와 상관없이 항상 고정된 개수의 물리적 qubit을 포획한다. 최대 이온

체인의 개수가 N개일 경우, N보다 적은 물리적 qubit을 포획하는 것 또

한 가능하다. 그러나 포획된 이온들에 레이저 조사를 통한 게이트 연산

을 하고자 할 때 레이저가 정확히 이온을 지나야 하며, 인접한 이온들에

영향을 주는 크로스톡(crosstalk)을 최소화하기 위해 실험 단계에서의 최

적화가 필요하다. 임의 개수의 이온이 포획된 이온 체인을 사용할 경우

이온 개수에 따른 성능 차이가 발생하기 때문에 실제 이온 트랩 시스템

제작 시 고정된 수의 이온을 포획할 가능성이 크며, 본 시뮬레이션에서

도 하나의 섹터별로 포획된 이온의 개수는 시뮬레이션 과정에서 변하지

그림 13 <Chip> 클래스 오브젝트 생성, 초기화에 따라 모델링한 칩 구조 도식화.
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않는다고 가정한다. 포획된 이온 개수보다 적은 qubit을 이용하는 양자

연산이 필요한 경우, 이온의 왼쪽부터 차례대로 논리적 qubit을 할당하

며, 나머지 이온들은 포획된 뒤 사용하지 않는다고 가정한다.

b. 고전컴퓨터의 CPU가 clock cycle 단위로 명령어를 처리하는 것과 유

사하게, 본 시뮬레이터가 시뮬레이션하는 이온 트랩 시스템도 이산화된

시간 단위로 양자 게이트를 실행하거나 이온을 shuttling 한다. 일반적으

로 이온 트랩에서 게이트 연산을 하거나 이온을 움직이는데 수십에서 수

백 마이크로초 정도의 시간이 걸리는데, 구체적인 수치는 사용한 물리

기술과 구현 환경에 따라 달라진다. 아직 표준화된 기술이 없으므로 대

략적인 스케일을 고려하여 time unit 단위로 게이트 연산을 진행했으며,

[표 2]는 게이트 별로 필요한 time unit 정보이다.

c. 주기적인 신드롬 추출과 효율적인 SWAP 연산을 위해 포획된 이온들

을 주기적으로 shuttling 한다. [그림 6(c)]에서와 같이 오른쪽으로 이온

을 shuttling 하면 섹터 가장 오른쪽 이온은 다음 섹터로 넘어가며, 다른

이온들은 섹터 내에서의 위치만 옮겨가게 된다. 옮겨간 섹터가 QEC 섹

터일 경우, 해당 논리적 qubit은 다음 게이트 연산이 아닌 신드롬 추출

을 통한 오류 정정 과정을 거치며, 다음 shuttling 때 인접 섹터로 넘어

가 게이트 연산을 계속한다. 가장 오른쪽 3개 섹터(1개 QEC 섹터 포함)

를 비워두고 나머지 섹터를 모두 채우는 식으로 이온을 포획했을 때, 주

기적으로 오른쪽으로 shuttling 한 뒤 가장 오른쪽 끝에 도달했을 때 방

향을 바꾸어 주기적으로 왼쪽으로 shuttling을 이어간다. 위 과정을 반복

함으로써 모든 이온이 비교적 공평하게 신드롬 추출 기회를 얻을 수 있

으며, 향후 SWAP 연산 시 주기적 shuttling을 이용해 논리적 qubit을

다른 섹터로 빠르게 이동시킬 수 있다.

표 3 게이트별 소요되는 time unit
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구현 방식에 따라 차이가 있으나, [표 2]에 따라 이온 shuttling에 걸리는

시간은 1 time unit으로 가정했다. Shuttling 이후 QEC 섹터로 들어간

논리적 qubit은 신드롬 추출이 완료되기 전까지 다음 섹터로 이동할 수

없으므로, shuttling의 최소 주기는 신드롬 추출에 필요한 time unit이다.

Steane 코드의 신드롬 추출에 5개 2-qubit 게이트 연산이 필요하므로,

본 시뮬레이션에서는 shuttling 주기를 2-qubit 게이트에 필요한 time

unit의 5배인 25로 설정했다.

d. 한 time unit 동안, 하나의 섹터에서는 한 개의 논리적 게이트 연산만

가능하다. 하나의 이온 체인에 포획된 수십 개 이온에 대해 동시에 게이

트 연산을 가하는 것도 가능하나, 각 이온에 조사되는 레이저 세기가 약

해짐에 따라 게이트 시간이 오래 걸리고 2-qubit 게이트의 경우 두 개

이상의 게이트를 동시에 진행했을 때 신뢰도가 급격히 떨어진다.

Acoustic-Optic Deflectors(AOD) 등을 이용하면 레이저를 원하는 이온

위치로 조사하여 빠르게 하나의 게이트 연산을 끝낼 수 있으며, 본 시뮬

레이터에서도 이를 가정하여 한 time unit 당 한 섹터에서는 한 개의

1-qubit 게이트 또는 2-qubit 게이트만 가능하다고 가정한다.

위 가정들에 따른 전반적인 스케줄링 과정을 도식화하면 [그림 14]와 같

다.

위의 가정에 따라 제안한 칩 구조에서 주어진 양자 회로를 실행하기 위

해 time unit마다 각 섹터별로 실행해야 할 게이트를 선택해야 한다. 섹

터별로 실행하는 게이트 순서에 따라 전체 양자 회로 구현에 필요한 시

간과 SWAP에 따른 qubit 이동 양상이 바뀌며, 따라서 다음 게이트를

선택하기 위한 알고리즘을 효율적으로 구성할 필요가 있다.

고전컴퓨터에서 프로그램 카운터(Program Counter, PC)를 이용해 다음

실행 명령어에 대한 주소를 저장하는 것과 비슷하게, 본 시뮬레이터에서

는 논리적 qubit별로 다음 실행해야 할 게이트를 가리키는 게이트 카운

터(Gate Counter) 개념을 도입하여 스케줄링에 활용하였다. 시뮬레이터

는 time unit마다 각 논리적 qubit에 대해 우선순위(priority)를 계산한

뒤, 섹터별로 가장 높은 우선순위를 가진 qubit을 뽑아 해당 qubit의 게
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이트 카운터가 가리키는 게이트를 실행한다. 구체적인 게이트 선택 알고

리즘은 [Algorithm 1]과 같다.

대부분의 경우에 qubit의 우선순위를 계산하고, 가장 우선순위가 높은

게이트를 실행할 수 있는지 판단한 뒤 실행 가능할 경우 해당 time unit

에 실행을, 실행 불가능할 경우 해당 qubit을 제외한 나머지 qubit에 대

해 다시 우선순위를 뽑아 다음 실행 게이트를 선택한다. 그러나 선택된

게이트가 2-qubit 게이트이고 해당하는 두 물리적 qubit이 다른 섹터에

있으면 해당 time unit에 곧바로 2-qubit 게이트를 할 수 없다. 이 경우

하나의 물리적 qubit을 다른 물리적 qubit과 같은 이온 체인에 위치시키

기 위해 SWAP을 통해 섹터 사이를 건너가야 하며, 구체적인 알고리즘

은 [Algorithm 2]와 같다.

그림 14 네 가지 조건을 반영한 스케줄링 결과의 한 예시. 두 개의 섹터와 하나
의 QEC 섹터에 63(=× )개의 이온이 포획되어있고, 7개의 논리적 qubit만 필요
해서 49(=× )개의 물리적 qubit에만 논리적 qubit이 할당된 상황을 가정하였
다. 1-qubit 게이트에 1 time unit, 2-qubit 게이트에 5 time unit이 필요하고 
shuttling 주기는 5개의 2-qubit 게이트 필요한 25 time unit이라 가정하였다.
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즉 입력 파일로부터 주어진 양자 회로를 칩 상에서 실행하되, QEC 섹터

로 들어간 qubit에 대해서는 신드롬 추출에 해당하는 게이트 연산을, 다

른 섹터 qubit과의 2-qubit 게이트를 위해 SWAP 연산이 필요한 경우

해당하는 게이트 연산을 추가해가며 실제 하드웨어 상에서 이루어지는

게이트 연산을 도출해낸다.

위와 같은 전략을 바탕으로 간단한 양자 회로에 대해 알고리즘을 적용해

보았고, 도출된 게이트 연산 스케줄 결과는 [그림 15]와 같다.

[그림 15]의 예시에서는 q0와 q39, q1과 q38 등 멀리 떨어진 두 qubit 간

2-qubit 게이트가 다수 존재하기 때문에 Hadamard 연산 이후 많은

SWAP을 통해 2-qubit 게이트를 해야 하는 두 qubit을 같은 섹터로 모

으는 작업이 필요하다. q10을 예시로 들면, 첫 25 time unit 동안 QEC

섹터에서 신드롬 추출과정을 거친 뒤, 26번째 time unit에 이온 shuttling

을 통해 두 번째 섹터로 들어간다. 27~32 time unit 동안은 해당 섹터에

서 q10에 대한 Hadamard 및 q19, q20 간 이 이루어지고 33~47

time unit 동안 SWAP을 통해 q10과 섹터 맨 마지막의 q19 위치가 바뀐

다. 이후 52번째 time unit에서 shuttling을 통해 QEC 섹터로 들어가

53~77번째 time unit 동안 신드롬 추출과정을 거친 뒤, 78번째 time unit
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에 다음 섹터로 들어간다. 위와 같은 과정을 거쳐 130번째 time unit에을 하고자 하는 q29와 같은 섹터에 들어가게 되며, 131~135번째

time unit 동안 원래 하고자 했던 을 수행하게 된다. 다른 qubit들

에 대해서도 같은 방식으로 같은 섹터에 모은 뒤 을 가하는 방식

으로 동작하는 것을 확인할 수 있다.

논리적 qubit 별 우선순위를 계산하는 데 있어서 무수히 많은 전략이 존

재할 수 있다. 본 논문에서는 양자 오류 정정에 최적화된 칩 구조를 제

안하고 검증하는 것이 목표이므로 다양한 전략들을 비교하지 않았으나,

qubit별 게이트 카운터의 게이트 종류, 양자 회로상에서 해당 게이트의

실행 시간, 다음 2-qubit 게이트 혹은 회로 종료 시점까지 남은 시간 등

다양한 변수를 고려하여 우선순위 계산에 활용할 수 있다. 즉 게이트 스

케줄링 문제 특성을 반영한 변수 및 함수 선택, 함수 해석을 통한 최적

화 및 강화학습을 통한 최적화를 통해 스케줄링 알고리즘을 효율적으로

구성할 수 있다. 본 시뮬레이션에서 사용한 우선순위 계산 식은 다음과

같다.

첫 번째 항은 양자 회로상에서 게이트가 위치한 time unit()을 고려

한 것으로, 이른 시간에 실행되는 게이트일수록 높은 우선순위를 갖는다.

예를 들어 두 개 qubit   각각의 게이트 카운터에 해당하는 게이트

  의 time unit이  이고    라 하자. 양자 회로를 실행하

는 데 있어서 두 qubit에 대해 비슷한 속도로 연산을 실행하는 것이 좋

으므로, 에 해당하는 게이트를 실행함으로써 두 qubit의 게이트 연산

진행상태를 비슷하게 맞출 수 있다. 이때 가 높은 우선순위를 갖기 위

해서는 가 작을수록 높은 값을 가져야 하므로 음의 가중치를 준다.

( )
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두 번째 항은 계산하고자 하는 게이트 이후 처음으로 등장하는 
혹은 양자 회로 끝까지의 거리를 고려한 것으로, 다음  혹은 양자

회로 끝까지 거리가 클수록 높은 우선순위를 갖는다. 첫 번째 항과 마찬

가지로 모든 qubit 간 연산을 최대한 균등하게 하기 위한 전략으로,과 같은 2-qubit 게이트에서 두 qubit이  게이트까지 도달한

시간 차이가 크면 먼저 도달한 qubit은 오랜 시간 동안 연산을 할 수 없

다. 이처럼 2-qubit 게이트에서 연산을 완료하지 못한 다른 qubit에 의존

성이 생기기 때문에 최대한 비슷한 시간에 2-qubit 게이트에 도달함으로

써 모든 qubit 연산을 균등히 한다. 다음  연산이 없는 qubit에 대

해서는, 해당 qubit이 다른 qubit들보다 너무 이른 시간에 연산을 끝내는

것을 막기 위해 위와 같은 식으로 우선순위를 계산한다.

이 외에도 다양한 변수를 고려해 우선순위를 정할 수 있으며, 최적의 전

략을 찾기 위한 여러 연구가 필요하다. 본 시뮬레이터는 Parameter 클래

스를 별도로 만들어 qubit 별 우선순위를 계산할 때 사용할 수 있게 하

였으며, 추가한 가중치 항목([표 3]) 및 이를 모두 고려한 우선순위 계산

식은 다음과 같다.

양자 회로의 모든 게이트를 완료할 때까지 위의 알고리즘을 이용해 게이

트를 선택하고 실행하는 과정을 반복하면 최종 하드웨어 스케줄을 얻게

된다. 생성된 하드웨어 스케줄은 실제 이온 트랩 시스템에서 일어난 연

산 순서들을 의미하므로, 확률적으로 게이트들에 오류를 발생시키고 신

드롬 추출 및 오류 정정 단계를 이용해 최종적인 오류 발생 여부를 알아

내는데 사용할 수 있다. 또한, 하드웨어 스케줄의 길이는 실제 양자 회로

구현에 필요한 시간(latency)을 의미하며, 한 time unit에 해당하는 시간

을 곱하면 구체적인 실행 시간(running time)을 얻을 수 있다.
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4.1.3. 에러 모델 적용 및 성능 평가

하드웨어 스케줄을 따라 게이트를 스캔하면서 확률적으로 오류를 발생시

키면 양자 회로 마지막 단계에서 qubit 별 오류 또한 확률적으로 발생한

다. 이전까지 시뮬레이션 단계에서는 물리적 qubit 하나가 논리적 qubit

하나를 의미했으나, 에러 모델 적용 단계에서는 논리적 qubit을 구성하

는 여러 개의 물리적 qubit을 개별적으로 고려해야한다. Steane 코드를

예시로 들면, 7개의 물리적 qubit이 1개의 논리적 qubit을 구성하는데 한

개의 오류까지는 신드롬 측정 및 오류 정정 단계에서 정확히 검출할 수

있다. 반면 두 개 이상의 오류는 올바르게 정정할 수 없거나 검출이 불

가능하다. 따라서 본 시뮬레이션에서는 하드웨어 스케줄 상의 게이트마

표 4 qubit 게이트의 우선순위 계산을 위해 추가로 설정 가능한 가중치 및 의미.
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다 7번의 난수 생성 및 설정한 오류율과의 비교를 통해 물리적 qubit들

에 오류를 발생시키고, 해당 qubit들이 QEC 섹터에 진입했을 때 총 발

생한 오류 개수를 세어 최종 오류 여부를 판단하였다. Steane 코드에서

는 7개의 물리적 qubit으로 한 개 qubit에 대한 오류를 수정할 수 있으

나, 확장된 color 코드에서는 더 많은 물리적 qubit을 사용해 여러 qubit

에 대한 오류를 수정할 수 있고 시뮬레이터에서의 파라미터값 조절만으

로 이를 구현할 수 있다. 구체적인 에러 모델 구현 방법은 [그림 16]과

같다.

이러한 알고리즘을 이용하여 몇 가지 양자 회로에 대해 게이트별로 오류

를 생성하고, 양자 회로의 실행이 끝난 뒤 최종적인 오류율을 분석해보

았다. 구체적인 실험 내용은 다음과 같다.

4.2. 칩 시뮬레이션 결과

첫 번째 실험에서는 게이트별 오류가 발생할 확률을 변수로 하여 최종

양자 회로 오류율과의 상관관계를 분석했으며, 총 섹터 개수는 10개, 섹

터별 이온 개수는 20개로 가정하였다. 실제 구현에서는 차이가 있을 수

있으나, 2-qubit 게이트 실행 시간이 1-qubit 게이트 실행 시간의 5배라

가정했으므로 게이트별 오류율 또한 2-qubit 게이트가 1-qubit 게이트의

5배라 가정하였다. 향후 실제 실험값에 맞게 해당 오류율을 조절하고자

할 경우, 파라미터 수정을 통해 재실험할 수 있다. 실험에 사용한 양자

회로는 멀리 떨어진 2-qubit 게이트 검증을 위해 사용한 양자 회로

(RemoteCNOT), 1-qubit 게이트로만 구성된 양자 회로(wide200q,

deep50q), qubit 개수와 회로 깊이(circuit depth)를 조절하여 1-qubit,

2-qubit 게이트를 5:1 비율로 랜덤하게 생성한 임의의 양자 회로들

(10q;250d, 20q;125d)이며, 각 회로의 그림은 [그림 17]과 같다. 각 회로에

대해 500번의 오류 생성 및 최종 오류를 판단하여 오류율을 계산했으며,

해당 과정을 다시 20번 반복하여 평균 및 표준편차를 구했다. 아래는 회

로별 하드웨어 스케줄에 따른 latency([표 4]) 및 실험 결과([그림 18])이

다.
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그림 16 생성된 칩 상의 하드웨어 스케줄에 대해, 1-qubit 또는 2-qubit 게이
트에 대해서 확률적으로 발생시키고, 신드롬 추출과정에서는 오류정정부호에 따
라 오류를 수정하는 알고리즘 순서도.
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그림 17 시뮬레이션에 사용한 다섯 개 회로의 형태. (a) deep50q, (b) 
wide200q, (c) RemoteCNOT, (d) 10q;250d, (e) 20q;125d.
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표 5 회로별 실제 하드웨어 스케줄의 latency와 한 time unit이 50㎲라 
가정했을 때 실제 running time.

그림 18 (a) 50개의 qubit에 대한 1-qubit 게이트 37500개로 구성된 deep50q
(실선), 200개의 qubit에 대한 1-qubit 게이트 20000개로 구성된 wide200q(점
선)에 대한 결과. (b) 100개 qubit에 대해 Hadamard 게이트를 가한 뒤 
(), (), ⋯ , ( ) 쌍에 대해 CNOT 연산을 하는 RemoteCNOT 
회로에 대한 결과. (c) 10개 qubit에 대해 약 250의 회로 깊이를 가지고 
1-qubit 게이트와 2-qubit 게이트의 비율이 1:5인 랜덤 양자 회로에 대한 결과. 
(d) 20개 qubit에 대해 약 125의 회로 깊이를 가지고 1-qubit 게이트와 
2-qubit 게이트의 비율이 1:5인 랜덤 양자 회로에 대한 결과. 
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게이트별 오류율이 증가함에 따라 최종 결과에 오류가 발생하는 비율이

증가하는 추세에는 알고리즘별로 차이가 있으나, 1-qubit 게이트별 오류

가  정도 스케일을 가질 때 뚜렷한 변화를 보였고  수준에서는
최종 오류율이 50%를 넘었다. 특히 랜덤으로 생성된 회로는 다른 회로

에 비해 매우 빠른 속도로 오류율이 증가했는데, 특정 규칙 없이 게이트

연산이 수행되었기 때문에 멀리 떨어진 qubit 간 2-qubit 게이트에 따른

많은 SWAP 연산이 필요했을 것으로 보인다. 이 경우 입력된 양자 회로

에 비해 실제 하드웨어에서 작동하는 게이트 연산은 훨씬 많아지고, 오

류 발생확률도 증가한다.

두 번째 실험에서는 섹터별 이온 개수를 변수로 하여 최종 양자 회로 오

류율과의 상관관계를 분석하였다. 1-qubit 게이트의 오류 발생확률은

×로, 2-qubit 게이트의 오류 발생확률은 ×로 가정하였으

며, 첫 번째 실험과 마찬가지로 500번 오류 생성을 통해 오류율을 계산

하고 이를 20번 반복하여 평균 및 표준편차를 구했다. 실험은 2-qubit

게이트를 포함한 회로(RemoteCNOT, 10q;250d, 20q;125d)에 대해서만 이

루어졌으며, 실험 결과는 다음과 같다([그림 19]).

그림 19 10q;250d, 20q;125d, RemoteCNOT 세 개 회로에 대해 섹터별 최
대 이온 개수(sector capacity)를 바꾸어가며 최종 오류율을 분석한 결과. 
1-qubit 게이트 오류 발생확률은 ×   , 2-qubit 게이트 오류 발생확률은 
×  로 시뮬레이션하였다.
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위 결과에서 섹터별 이온 개수가 증가함에 따라 최종 오류율이 감소하는

것을 볼 수 있다. 이는 멀리 떨어진 두 qubit 간 2-qubit 게이트를 함에

있어서, 섹터 당 많은 이온이 있을수록 적은 SWAP이 필요하거나

SWAP 없이 바로 2-qubit 게이트가 가능할 수 있기 때문으로 보인다.

따라서 본 실험의 조건에서는 하나의 섹터에 최대한 많은 이온을 포획하

는 것이 최종 오류율 측면에서 유리하다고 할 수 있다. 다만, 극단적으로

하나의 섹터에 모든 qubit을 포획할 경우 SWAP 없이 모든 양자 회로를

구현할 수 있으나 이 경우 shuttling을 통해 QEC 섹터에서의 오류 정정

기회를 가질 수 없다. 또한, 실제 칩을 이용한 이온 트랩 기반 양자컴퓨

터 구현에 있어서 너무 많은 이온을 하나의 이온 체인에 포획할 경우 이

온 간 간격이 달라지거나 가까운 이온 간의 크로스톡과 같은 문제가 발

생한다. 따라서 본 실험 결과를 baseline으로 하여, 물리적 구현 단계에

서 허용하는 한계, 섹터별 이온 개수에 따라 달라지는 게이트별 오류율

등의 조건을 추가하면 최적의 섹터별 이온 개수를 도출해낼 수 있다.

제안한 칩 구조는 Steane 코드 또는 color 코드 사용에 따른 기본적인

양자 회로 구조를 고려했으나, 트랙 내에서 이온의 움직임은 여전히 양

자 알고리즘의 구조에 의존적이다. 두 번째 실험의 결과([그림 19])의 일

부 구간에서 섹터별 이온 개수가 증가함에 따라 최종 오류율도 같이 증

가하는 부분이 있고, 해당 구간의 위치는 구현한 알고리즘에 따라 다른

것을 확인할 수 있다. 즉 하드웨어 파라미터를 최적화하는 데 있어서 물

리적 한계부터 양자 알고리즘까지 여러 계층에서의 제약사항을 고려할

필요가 있다.

위 실험들을 통해 제안한 칩 구조상에서 다양한 양자 알고리즘을 구현하

고, 우선순위 기반의 하드웨어 스케줄링이 가능하다는 것을 확인하였다.

또한, 시뮬레이션 과정에서 수정할 수 있는 변수를 파라미터로 구성하고

몇 가지 파라미터를 달리 하며 반복적으로 시뮬레이션해봄으로써 최종

결과 오류율과의 상관관계를 파악했다. 게이트별 오류 발생확률과 전체

오류 발생확률 간 관계를 통해 게이트별 오류 확률을   이하로 줄일

필요가 있다는 것을 알 수 있으며, 이는 현재 실험적으로 달성한 확률에
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비해 다소 낮은 수치이다. 다만 섹터별 이온 개수에 따른 전체 오류 발

생확률의 변화를 통해 하나의 이온 체인에 많은 이온을 포획할수록 유리

하다는 것을 알 수 있으며, 이를 고려한다면 목표 오류율을 달성하기 쉬

운 수준으로 올릴 수 있을 것으로 예상한다.

향후 구체적이고 고도화된 칩 구조 설계를 위해서는 모든 파라미터에 대

한 탐색과 함께 현실적인 제약사항을 반영한 시뮬레이터 구현이 필요하

다. 특히 다양한 파라미터에 대한 많은 시뮬레이션을 위해, 시뮬레이션

시간 단축을 위한 효율적인 시뮬레이션 알고리즘 구현이 필요하다. 나아

가 우선순위 기반의 스케줄링 외에 다양한 스케줄링 규칙이 존재하며

CPU의 프로세스 및 스레드 스케줄링, HDD 및 SSD의 읽기/쓰기 스케

줄링 등 고전컴퓨터에서 사용하는 전략을 양자컴퓨터 게이트 스케줄링에

맞게 수정하는 것도 가능하다.

5. 결론
본 연구에서는 효율적인 양자 오류 정정 부호 구현을 위한 이온 트랩 칩

구조를 제안하고, 해당 칩에서의 양자 회로 구현 모델링 및 결과 스케줄

에 대한 실행시간과 여러 오류 모델에 대한 성능 분석을 하였다. 제안한

이온 트랩 칩은 가로 방향으로 배열된 평행한 여러 이온 체인(트랙)들을

병렬적으로 처리함으로써, Steane 코드 및 color 코드에서의 transversal

게이트의 실행을 하드웨어 구조적으로 최적화한다. 또한, 주기적인 이온

shuttling을 통해 모든 논리적 qubit들이 주기적인 신드롬 측정 과정을

거칠 수 있고, 적절한 SWAP 연산을 넣으면 다른 섹터에 존재하는 논리

적 qubit간 2-qubit 게이트 연산이 가능하다. 특히 많은 qubit을 사용하

는 확장성 있는 이온 트랩 칩에 관한 기존 연구들의 경우, 격자 형태로

배치된 이온 shuttling 통로에서 다양한 방식으로 이온을 움직이며

2-qubit 연산을 진행하였다. 그러나 해당 구조들에서는 하나의 이온 체

인에 속한 이온 수가 많지 않기 때문에 full-connectivity라는 이온 트랩

기반 양자컴퓨터의 장점을 살릴 수 없으며, 양자 오류 정정 부호를 사용

할 경우 그에 따른 회로 구조를 고려한 최적화를 하기 어렵다. 제안 칩
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구조는 이러한 문제를 반영해 설계되었고, 실제 양자 알고리즘 구현에

따른 칩 상에서의 하드웨어의 스케줄과 오류에 대한 분석을 위해 이온의

움직임 및 게이트 스케줄을 모델링하는 시뮬레이터를 구현하였다. 이를

통해 다양한 회로를 입력으로 하여 스케줄링 결과에 대한 분석을 진행하

였다.

실험은 게이트별 오류 발생확률에 따른 최종 알고리즘 오류 확률과 칩을

구성하는 섹터별 이온 개수에 따른 최종 알고리즘 오류 확률을 분석하였

다. 실험 결과   이하의 게이트별 오류 확률이 요구되고 현실적인 오

류 모델 도입에 따라 해당 수치는 더 내려갈 수 있다. 다만 섹터별 이온

개수에 따른 오류 확률 실험에서 파라미터 수정을 통한 최적화의 가능성

을 볼 수 있었고, 하드웨어 칩 구조를 정의하는 수많은 파라미터에 대한

최적화를 통해 요구되는 게이트 오류 확률을 높일 수 있다.

향후 제안한 칩 구조를 설계하는 데 있어서 위 실험들을 바탕으로 최적

의 양자 오류 정정 부호 크기(혹은 트랙 개수), 이온 체인당 이온 개수,

논리적 qubit의 물리적 qubit으로의 초기화 전략 등을 수정하여 시뮬레

이터를 활용할 수 있다. 특히 SWAP 연산에 따른 전체 오류의 증가가

클 것으로 예상하므로, 우선순위를 계산하는 식과 가중치를 최적화하여

섹터 간 이온의 움직임을 최소화하는 것이 중요하다. 또한, 시뮬레이터

자체의 알고리즘 개선을 통해 많은 파라미터를 탐색하는데 필요한 시간

을 줄일 수 있다.
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Abstract

Ion-Trap Chip Architecture

for Efficient Quantum Error

Correction Implementation
Lee Jeonghoon

Department of Computer Science and Engineering

College of Engineering

The Graduate School

Seoul National University

Ion-trap based quantum computer traps ions using electric field, and

manipulates quantum information using external electromagnetic field.

Especially, chip trap has DC electrodes and RF electrodes on the

surface of the chip to make EM field by applying voltages on them.

Chip trap has high scalability, but to trap many ions and use them

efficiently, algorithm to initialize ions and schedule moving ions needs

to be optimized. Also, optimal values of parameters depend on the

algorithm running on the chip, so optimization should consider various

architecture layers including hardware design and quantum algorithm.

On the other hand, unlike the bit in classical computers, qubit in

quantum computers is fragile to the external noise due to its physical

properties. Implementing a desired quantum circuit by mapping one

logical qubit to one physical qubit makes the result state incorrect

with high probability. To make high-fidelity quantum circuit, quantum

error correcting (QEC) codes use corresponding gates to encode one



qubit of information in multiple physical qubits. Various QEC codes

are studied to find efficient encoding scheme, such as minimizing the

number of physical qubits or gates used for encoding. Color code is

one type of quantum error correcting code with high scalability and

simple logical gate. Color code has Hadamard gate(), phase gate(),
and CNOT() gate as a transversal gate set, so that applying
Hadamard gate to each physical is equivalent to applying logical

Hadamard gate to the encoded state. Number and order of logical

gates depend on the algorithm, but under the QEC, there are some

patterns in the behavior of physical qubits.

This paper proposes the ion-trap chip architecture for efficiently

implementing the color code, and analyzes its properties with chip

simulation. The parameters in simulation are determined based on the

level achievable in the laboratory, and several quantum circuits

consisting of 1-qubit gates and 2-qubit gates are used for simulation.

keywords : quantum computer, quantum information,

ion-trap, chip trap, quantum error correction code,

color code, chip simulation
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