
1. 서론

전기/전자계와 역학계 사이의 변환 현상은 중시계 물
리 스케일에서 독특한 특성을 나타냅니다. 나노미터 길
이 스케일에서는 양자역학과 쿨롱 상호작용이 중요한 역
할을 하며, 이를 통해 새로운 물리적인 특성과 기능이 도
입됩니다. 역학적인 움직임과 결합된 포논-도움 터널링

(phonon-assisted tunneling) [1–6], 교류 정류
(rectification of alternating current) [7–9], 단일 전
자의 기계적 수송(mechanical transport of single 
electrons) [10]과 같은 현상을 보여줍니다. 나노전자역학
(nanoelectromechanical systems, NEMS) 소자는 전
자 수송을 통해 기계적 시스템을 보다 정밀하게 제어할 
수 있으며, 이러한 특성은 기저 상태 냉각(ground-state 
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요  약  본 연구의 기본 모델은 두 개의 벌크 초전도체 사이에서 역학적인 진동을 격는 나노미터 크기의 쿠퍼 쌍 상자 
큐비트로 구성된 나노역학적 셔틀 시스템입니다. 두 벌크 초전도체에 바이어스 전압을 가하면 큐퍼 쌍과 나노역학적 
셔틀 사이에 양자 얽힘 상태가 생성될 수 있습니다. 이는 큐비트 상태와 슈뢰딩거의 고양이 상태(Schrödinger’s cat
state), 즉 나노역학적 진동자의 복합적인 결맞음 상태의 중첩으로 표현됩니다. 우리는 해당 상태들의 형성과 진화를
대응하는 위그너 함수(Wigner function)를 이용하여 분석할 수 있습니다. 본 연구는 양자 얽힘을 활용한 양자 네트워
크 연구의 발전에 기여할 것입니다. 양자 네트워크를 통한 보안이 강화된 사물인터넷을 구현할 수 있는 양자 얽힘 네트
워크(Quantum Entangled Network, QEN)에 대한 연구로 발전될 것을 기대할 수 있습니다.

주제어 : 양자 얽힘, 나노전기역학 시스템, 양자 얽힘 네트워크, 양자 얽힘 사물인터넷

Abstract  We investigate a nanomechanical shuttle composed of a Cooper pair box qubit undergoing 
nanomechanical vibrations between two bulk superconductors. Our findings reveal that applying a bias
voltage to the superconductors can generate entangled states, represented by a superposition of the 
qubit states and Schrodinger's cat states i.e., a combination of coherent states of the nanomechanical
oscillator. We analyze the formation and evolution of these states using the corresponding Wigner 
function.This study is expected to contribute to the development of quantum network research using
quantum entanglement. We also expect to develop the quantum entangled network (QEN) as the 
internet of things (IOT) enhanced by quantum security.

Key Words : Quantum Entanglement, Nanoelectromechanical Systems(NEMS), Quantum Entangled 
Network(QEN), Quantum Entangled Internet of Things(QuEIT)
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cooling) [11, 12] 및 셔틀 불안정성(shuttle instability) [4, 
13]과 같은 현상에서 그 예를 찾을 수 있습니다.

초전도 현상은 NEMS 소자에 정성적으로 새로운 물리
적 특성을 부여합니다. 예를 들어, 쿠퍼 쌍(Cooper 
pairs)의 기계적 수송은 초전도 전류를 가능하게 하고, 
멀리 떨어진 초전도체들 사이에 조셉슨 결합(Josephson 
coupling)을 형성할 수 있습니다 [14–16]. 이는 NEMS
의 나노역학적 성능이 초전도 회로의 결맞음 동역학에 
의해 어떤 영향을 받는지에 대한 흥미로운 질문을 제기
합니다. 초전도 큐비트 상태와 역학적 여기 상태
(mechanical excitations) 간의 상호작용은 양자 통신 
분야에서 중요한 연구 주제입니다 [17–22]. 최근 연구에 
따르면, 초전도 큐비트는 개별 포논(phonon)의 제어 및 
검출이 가능하며, 이를 통해 0-포논 및 1-포논 폭 상태
(Fock states)의 비고전적 중첩(superposition)을 생성
하고 측정할 수 있음을 보여주었습니다 [21, 22]. 이러한 
수준의 제어는 포논을 매개로 한 양자 상태 전이
(quantum state transfer)와 원격 큐비트 간 양자 얽힘
(quantum entanglement) 형성을 가능하게 합니다.

또한, 역학적 공진기는 복잡한 다중 포논 상태
(multi-phonon states), 즉 슈뢰딩거의 고양이 상태
(Schrödinger cat states) 내에서 양자 정보를 저장할 
수 있는 플랫폼을 제공합니다. 이러한 상태는 외부 섭동
에 대해 보다 강인한 특성을 가집니다. 이는 단일 포논 
상태에서는 양자 정보가 손실되면 복구할 수 없는 반면, 
다중 포논 상태에서는 역학적 손실에 대한 오류 검출 및 
보정이 가능하다는 의미입니다 [23]. 단일원자와 광자를 
이용한 슈뢰딩거의 고양이 상태는 광학 분야에서는 활발
히 연구되어 왔습니다 [24].

본 연구에서는 나노역학적 고양이 상태 내에서 큐비트 
상태를 인코딩하는 것을 중심으로, 전하 큐비트와 나노
역학적 공진기 사이에서 양자 얽힘을 생성할 가능성을 
탐색합니다.

2. 관련 연구 

최근 나노전자기계 시스템(NEMS)의 발전은 양자역학
과 기계적 운동을 결합하는 새로운 가능성을 열었으며, 
특히 초전도 하이브리드 시스템에서 주목받고 있습니다. 
그중에서도 초전도 큐비트와 나노역학적 공진기를 결합
하여 양자 결맞음(coherence)과 얽힘(entanglement)
을 양자 정보 처리에 활용하는 연구가 진행되고 있습니

다. 이러한 시스템은 기계적 자유도를 양자 수준에서 정
밀하게 제어할 수 있도록 하며, 슈뢰딩거 고양이 상태와 
같은 비고전적 상태의 생성을 가능하게 한다. 또한, 초전
도 전하 큐비트와 나노기계적 운동 간의 상호작용은 양
자 상태 전이, 오류 보정, 양자 결맞음 시간 연장 등의 새
로운 메커니즘을 도입할 수 있습니다. 특히, 이 시스템에
서 포논(phonon)을 매개로 한 상호작용을 활용하면 기
계적 공진기를 양자 메모리 요소로 활용할 수 있으며, 이
를 통해 장기간 정보 저장 및 전송이 가능한 확장 가능한 
양자 네트워크를 구축할 수 있을 것으로 기대됩니다.

[Fig. 1] The proposed System: There are two bulk 
superconducting contacts with phases Φ
L(R)=±Φ biased by voltage V with a 
superconducting island (Cooper pair box) in 
between. tL(R)(x) are the tunneling amplitudes 
for the Cooper pairs between the leads and 
the CP box, dependent on position x. VG is 
the gate voltage. The figure below the 
system is the result of the Wigner function 
which shows the quantum entanglement 
between the nanomechanical states and 
charge states.

이러한 연구에서 주요 도전 과제는 환경적 노이즈와 
역학적 소산(dissipation)으로 인해 양자 상태가 빠르게 
결잃음(decoherence)하는 문제를 해결하는 것입니다. 
연구자들은 이를 극복하기 위해 기저 상태 냉각
(ground-state cooling), 동적 디커플링(dynamical 
decoupling), 광 또는 마이크로파 공진기를 포함한 하
이브리드 아키텍처와 같은 다양한 기법을 연구하고 있습
니다. 또한, 이론적 연구에 따르면 초전도 회로를 이용하
여 기계적 시스템에서 강한 비선형 상호작용을 조절할 
수 있으며, 이를 통해 고도로 얽힌 상태를 생성하고 양자 
오류 보정 프로토콜을 구현할 수 있습니다 [25]. 실험 기
술이 계속 발전함에 따라, 나노기계적 운동과 초전도 큐
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비트의 융합은 양자 트랜스듀서, 센서, 분산형 양자 컴퓨
팅 플랫폼과 같은 미래 양자 기술 개발에서 중요한 역할
을 할 것으로 기대됩니다.

3. 제안한 모델 시스템

제안된 나노기계적 전하 큐비트 시스템의 개략도는 그
림 1에 나타나 있습니다. 이 시스템은 두 개의 벌크 초전
도체 사이에 위치한 초전도 섬(superconducting 
island)으로 구성되며, 역학적 운동이 가능합니다. 예를 
들어, 이 섬은 역학적 기둥(pillar) 끝에 부착될 수 있으
며, 그 운동은 조화 진동자로 모델링할 수 있습니다.

게이트 전극은 초전도 섬(superconducting island)
에 전기 퍼텐셜을 형성합니다. 본 연구에서는 이 섬을 전
하 큐비트, 특히 쿠퍼 쌍 상자(Cooper pair box, CPB)
로 모델링하며, 기저 상태(basis states)는 전하량에 의
해 기술 됩니다. 이 상태는 섬 내에 초과되는 쿠퍼 쌍
(Cooper pair)이 존재하는지 여부로 0과 1로 나타낼 수 
있으며, 각각 '중성 상태(neutral state)'와 '충전 상태
(charged state)'로 부를 수 있습니다.

CPB와 벌크 초전도 전극 사이의 터널 결합(tunnel 
coupling)은 전하 큐비트 상태 간 전이를 가능하게 합니
다. 상태의 전이 진폭(transition amplitude)은 초전도 
섬과 전극 사이의 거리와 초전도 위상(superconducting 
phase)에 의해 영향을 받습니다. 큐퍼쌍이 전극과 초전
도 섬사이를 터널링할 확률은 거리에 대해 지수적으로 
줄어들거나 늘어납니다. 거리가 가까워지면 커지고 머어
지면 작아집니다. 또한 벌크 초전도 전극에 인가된 바이
어스 전압 V는 초전도 위상 차이 Φ에 시간 의존적 변화
를 유도하며, 이는 조셉슨 관계식(Josephson relation) 
Φ(t)/dt=2eV(t)/ℏ 에 의해 기술됩니다. 전하 큐비트와 
역학적 기둥이 결합된 동역학을 설명하는 해밀토니안은     에 의해 다음과 같은 항으로 표현될 수 
있습니다:

  cos       (1)

  sin
해밀토니안 H0 의 첫 번째 항은 CPB와 벌크 초전도체 

사이의 터널 결합을 나타내며 이는 위치에 독립적인 부
분을 나타내며, 여기서 EJ 는 조셉슨 에너지(Josephson 

energy)로 조셉슨 접합에 초전류(supercurrent)를 만들
어 내는 기본적인 원인이 됩니다. 둘 사이에의 전류 및 
에너지는 양쪽 전극 사이의 위상 차이 에 의해 발
생합니다. 이때, 전하 큐비트 힐베르트 공간에서의 파울
리 행렬(Pauli matrices)이 사용되며, 특히 벡터 (1,0) 
과 (0,1) 이 각각 충전 상태(charged state)와 중성 상태
(neutral state)를 나타내는 기저에서 정의됩니다.

H0 의 두 번째 항은 역학적 진동자의 운동량 p 및 좌표 
x를 포함한 역학적 물리계인 진동자를 기술합니다. 이는 

역학적인 움직임의 양자 상태인 포논의 생성 연산자 †
와 소멸 연사자 에 의해 포논의 개수   †에 해당
하는 개수 상태에 의해 기술이 됩니다. 해밀토니안 H1 은 
나노역학 및 전자의 운동을 기술하는 전기 및 역학적 물
리계(nanomechanical and electronic subsystems) 
사이의 결합을 설명하며, 이는 터널 결합의 위치 의존적 
요소에 의해 유도되는 쌍극자 결합으로 근사됩니다.

4. 결과

린블라드 방정식(Lindblad equation)을 이용하면 고
양이 상태(Cat-state)의 동역학적 시간 변화에 대한 결
잃음(decoherence)에 대한 연구를 수행할 수 있고, 그 
운동방정식은 다음과 같이 기술할 수 있습니다:

      †  J †Jt    (2)

  cos  †
  sin†  

여기에서 는 물리적인 상태를 나타내는 밀도 행렬
이며, 는 감쇠비율이고, 는 점프 연산자입니다. 방정
식의 오른쪽 첫 번째 항은 앞선 식의 전자계와 역학계의 
결합으로 쓰여진 해밀토니안을 양자화하여 역학적인 움
직임을 양자화된 단순조화진동자로 기술한 것입니다. 
과 †연산자는 포논을 하나 없애거나 만들어내는 연산자
이며 둘의 합은 변위와 같은 연산자입니다. 두 번째 항이 
더하여지는 것은 이 물리계가 외부 환경과 상호작용을 
하여 상태를 유지하지 못하고 결잃음이 발생하는 것을 
기술합니다.

고양이 상태(Cat-state)의 동역학적 시간 변화가 큐비
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트의 결잃음(decoherence)에 민감하지만, CPB의 역학
적 진동은 결잃음에 둔감하다고 가정을 합니다. 여기서 
큐비트는 전류를 포함하는 두 가지 상태의 중첩
(superposition)으로 간주되며, 이는 σ1  의 고유 상태
(eigenstates)입니다.

또한, 우리는 결잃음의 주요 원인으로 위상 소실
(phase dephasing)에 초점을 맞춥니다. 위상 소실은 큐
비트가 z-축을 중심으로 임의의 회전을 하도록 하며, 즉   입니다. 이에 따라 린드블라드 방정식(Lindblad 
equation)은 다음과 같이 표현됩니다:

          (3)

역학계의 양자 상태를 특성화하기 위해, 위그너 함수
(Wigner function)  를 사용하는 것이 편리
합니다. 이는 다음과 같이 정의됩니다:

  exp   (4)

여기서 ρ(x1,x2,t)는 x-표현에서의 밀도 행렬(density 
matrix)입니다.

위그너 분포 가 그림2와 같이 고양이 상
태(Cat-state)를 직관적으로 시각화해 주는 것을 확인할 
수 있습니다.  ±   주변에 국소화된 정지 상태
(immobile state)로 인해, 위그너 분포는 결잃음이 없는 
경우에는 나타나지 않는 간섭 무늬(interference fringes)를 
형성하며 음의 값을 갖는 것이 특징입니다.

그림 2에는 특정 시점에서의 위그너 함수가 제시되어 
있습니다 . 초기에 두 개의 결맞음 상태는 바이어스 전압
을 차단한 후 다시 인가하면 위그너 함수는 양의 값과 음
의 값을 모두 가지게 되며, 이는 두 큐비트 상태와 역학
적 물리계의 두 고양이 상태(cat states) 간의 얽힘을 나
타냅니다.

우리는 역학적 진동과 전하 큐비트 사이의 얽힌 고양
이 상태(entangled cat state) 생성에 대한 결잃음
(decoherence)의 영향을 연구했습니다. 주요 결잃음 원
인으로 (i) 역학적 진동자의 포논(phonon) 손실과 (ii) 
쿠퍼 쌍 상자(Cooper pair box, CPB) 내 전하 상태 간 
플립(flip)을 고려했습니다.

결잃음이 고양이 상태의 생성을 완전히 방해하여 고양
이 상태가 전혀 나타나지 않게 하는 것이 아니라, 오히려 
결잃음의 영향으로 인해 얽힌 고양이 상태와 기타 상태
들이 혼합된 앙상블(mixed ensemble) 형태로 나타남을 

발견하였습니다. 마지막으로, 얽힌 고양이 상태는 결잃
음 시간 스케일(decoherence time scale) 내에서 상당
한 비중을 유지하며 생존함을 확인하였습니다.

[Fig. 2] Wigner distributions: The Wigner function 
W(x, p) for EJ/ħω = 1.4 is plotted at special 
time. Two entangled states of qubit and 
nanomechanical oscillator develop after 
applying the protocol with bias voltage, two 
cat states emerge.

5. 논의 및 결론

우리는 조화 진동을 수행하는 이동 가능한 쿠퍼 쌍 상
자(Cooper pair box, CPB) 큐비트로 구성된 나노전자
역학 시스템의 양자 동역학을 연구하였습니다. 이 시스
템에서 벌크 초전도체 두 개가 CPB와 쿠퍼 쌍 터널링
(Cooper pair tunneling)을 통해 결합되어 있으며, 이 
결합은 인가된 바이어스 전압에 의해 제어됩니다.

분석적 및 수치적 방법을 활용하여, 초전도체의 교류 
조셉슨(AC Josephson) 주파수가 CPB의 기계적 진동 
주파수와 공명할 때, CPB의 기저 상태와 진동자의 0-포
논 상태로 구성된 초기 순수 상태가 시간에 따라 큐비트 
상태와 얽힌 코히런트 기계적 상태로 진화함을 확인하였
습니다. 앞선 논문에서 바이어스 전압을 조절하는 프로
토콜을 제안하여, 나노역학적 코히런트 상태의 양자 중
첩으로 구성된 이른바 고양이 상태(cat states)를 포함하
는 얽힘 상태의 형성을 유도할 수 있음을 보였습니다
[26]. 이러한 상태의 형성은 위그너 함수(Wigner 
function) 분석을 통해 확인되었으며, 이는 음의 값을 
나타내어 비고전적 상태를 의미합니다.
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이 연구 결과는 전하 큐비트에 역학적 결맞음 상태의 
중첩으로 양자 정보를 인코딩할 수 있는 이론적 틀을 제
공합니다. 특히, 다중 포논(multi-phonon) 상태는 단일 
포논 폭(Fock) 상태보다 외부 섭동에 대한 강인성이 높
아 양자 통신(quantum communication)에서 유망한 
접근 방식으로 평가됩니다. 이를 이용하여 양자 얽힘 네
트워크를 실현할 수 있는 이론적인 기틀이 마련 될 것을 
기대할 수 있으며, 양자 보안으로 향상된 사물인터넷의 
발전에 큰 기여를 할 수 있는 기초연구가 될 것이라고 판
단됩니다. 이를 기반으로 양자 얽힘 네트워크(QEN)에 
대한 연구가 활발히 이루어질 것을 기대합니다 [27-29]. 
이로써 양자 얽힘 사물인터넷(Quantum Entangled 
Internet of Things; QuEIoT)을 통해 강화된 보안 사
물인터넷의 시대를 열 시금석이 되기를 기대해 봅니다.
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