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요 약

일반적인양자중계기 (Quantum repeater) 는 양자계 기반의장기메모리를활용해각중계노드에서얽힘을먼거리로확장

하고정제하는구조를가진다. 이에 반해완전광학적양자중계기(All-photonic quantum repeater) 방식은 광자기반의대규

모 얽힘 상태를 미리 준비해두고, 오직 선형광학 소자와 측정만으로 중계 기능을 수행함으로 메모리에 대한 필요성을 제거한

다. 이러한방식을처음제안한 Azuma-Tamaki-Lo 의 연구 [1] 이후, 프로토콜내부에서사용되는양자오류정정부호를변경

하거나, 내부 서HIJ에서의 확률적 L 측정의 성공 확률을 부스O하여 성능을 개선하는 다양한 연구가 수행되어 S다.

APQR 의 가장초기버전에대해소개하고이후의속도, 성능및실용성의개선을목적으로제안된최근까지의다양한연구를

개괄할 것이다.

Ⅰ. 서 론

양자통신에서장거리노드간의양자얽힘을생성하고유지하는기술은

보안 통신, 분산 양자 연산, 그리고 대규모 양자 네트워크의 구축을 가능

하r 하는 st 기술로 여v진다. wlying qubit 인 광자는 이러한 y할을

위한 가장 적절한 양자 시스템으로 간주되지만, 광섬유를 통해 전송되는

광자 qubit의 투과율(transmittance) 은 거리에 따라 지수적으로 감소하

여, 얽힘 상태의 전송 확률을 급격히 저하시킨다. 따라서, 단순한 직접 전

송 (direct transmission)만으로는 수� �로미터 규모의 양자 얽힘을 안

정적으로 분배하는 것이 사실상 불가능하다. 이러한 한계를 극복하기 위

해 도입되는 개념이 양자 중계기 (quantum repeater) 프로토콜이다.

양자 중계기의 st �이디어는 � 전송 거리를 여러 구간 (segment)

으로 나누고, 각 구간에서 부분적인 얽힘을 생성한 뒤 중계 노드 (node)

단위로 이를 연결하여 전체 네트워크 규모의 얽힘으로 확장하는 것이다.

Heralded entanglement generation (HEG) 와 Entanglement swapping

(ES) 이 양자중계기의기본작동원리가되는양자정보처리프로토콜이

며, 이 둘을통해멀리떨어진두노드간에 heralded 된 즉, 성공적인케이

스를 판별할 수 있는 방식으로 양자 얽힘을 생성하고 (HEG), 노드 간의

얽힘 상태를 교환함으로 (ES) 더 먼 거리로 연결하고 확장할 수 있다. 장

거리전송에대해, 하나의양자중계기노드를활용은전송에필요한평균

시도 수의 관점에서직접전송 대비 제곱근의개선을가져다주고, 등간격

으로배치된다수의중계기노드는궁극적으로평균시도수관점에서지

수적인 개선을 가져와 효율적인 장거리 양자 통신을 가능케한다.

이러한 중계기에는 얽힘을 생성한 후에 그 결과를 보관하고 다음 단계

의연결에사용하기

위한, 양자 시스템기반의장기메모리가필수적이다.

양자 메모리는 일반적으로 원자, 이온, 고체 스핀 결함 등의 정적 qubit

(stationary qubits) 를 이용해 구현되어, 전송을 위한 광자 qubit와의 상

호작용을통해양자 상태의 정보를 교환한다. 하지만 실제구현에서이러

한 양자 메모리의 결맞음 시간은 제한적이고, 광자와 메모리 qubit 간의

인터페이스효율도낮기때문에얽힘의분배속도와신뢰도가근본적으로

제한된다. 또한, 광자 qubit의 전송간의손실 (photonic loss) 이나 중계기

프로토콜 상의 조작에서 발생할 수 있는 오류 (operational errors) 를 고

려하면 실제 양자중계기의 성능은더욱 제한되어, 중계기의 구현에는손

실과 조작 오류를 다I기 위한 능동적인 방법이 반드시 고려되어야 한다.

이러한 손실과오류등을확률적또는확정적으로처리하고수정할수있

는다양한방법이있으며, 어떠한 방법을 적용하는가에따라 양자 중계기

는 1세대부터 3세대로 구분된다 [2].

1세대 양자 중계기는 확률적인 방식으로 손실과 오류를 처리하며 구체

적으로는, 앞서언급한 HEG 와 양방향고전통신을필요로하는얽힘증

류 (entanglement distillation) 프로토콜을 활용한다. 비교적 단순한 구조

를가져구현이용이할수있고, 얽힘 자원및양자메모리자원의관점에

서 효율적이지만 양방향 고전 통신에 대한 필요성으로 인해 통신 속도와

양자메모리의�결맞음유지필요등의단점을지닌다. 2세대양자중계

기는 손실을 확률적으로 처리하지만, 오류는 확정적 (deterministic) 으로

처리할수있다. 이는 양자오류정정 (Quantum error correction, QEC) 를

도입, 부호화 된 양자 상태를 활용해 단방향 고전 통신만을 필요로 하는

구조를 가진다. 양방향고전 통신에 대한필요가제거됨으로속도가향상

되고, 부호화 된 양자 정보를 통해 일부 손실과 오류가 교정될 수 있다.

하지만, 이러한 인코딩및 디코딩에추가적인 연산과 자원이 요구되어구

현 #이도가 높다. 3세대는 더 강력한 wault-Tolerant (결함 허용) QEC

를적용, 손실과 오류모두를확정적으로처리할수있다. 메모리 및채널

노이즈를모두논리적으로정정할수있는구조로, 실시간오류정정이가

능하고 고속으로얽힘을확장할수있다. 다양한 오류정정 부호를 활용한

많은연구들이 수행되었고, 이론상으로는 가장 높은 성능을 기대할 수있

으나, wT QECC 의 활용으로 인한 막대한 자원과 연산의 충실도, 물리적

오류율에대한높은요구로, 현3기술수준에서는현실적구현이어렵다.

 
Figure 1 Speed Comparison of ML-DSA, HAETAE & FN-DSA 

For clarity, each operation is further separated into 

individual bar graphs: Figure 2 for KeyGen cycles, 

Figure 3 for Sign cycles, and Figure 4 for Verify cycles. 

 

 
Figure 2 KeyGen Cycles of ML-DSA, HAETAE & FN-DSA 

Figure 2 compares the KeyGen performance of the 

three schemes across different parameter sizes. ML-

DSA achieves the lowest costs, with cycle counts 
ranging from approximately 1.4 million at parameter 

size 44 to 4.3 million at 87. HAETAE shows slightly 

higher values, increasing from 6.7 million at level 2 to 

19.1 million at 5, yet still remaining within a few tens of 

millions. In contrast, FN-DSA incurs a dramatic 
increase, requiring 67.7 million cycles at size 512 and 

exceeding 300 million at 1024. Overall, ML-DSA is the 

most efficient for KeyGen, HAETAE offers moderate 

performance, and FN-DSA is most costly. 
 

 
Figure 3 Sign Cycles of ML-DSA, HAETAE & FN-DSA 

Figure 3 presents the Sign performance of the three 

schemes. ML-DSA again demonstrates the lowest Sign 

costs, increasing gradually from approximately 3.9 

million cycles at size 44 to 7.9 million at 87. HAETAE 

requires higher costs, ranging from 22.0 million at level 
2 to 44.7 million at 5, while FN-DSA shows comparable 

or larger values, with 22.5 million cycles at size 512 

and 48.3 million at 1024. In summary, ML-DSA is the 

most efficient for Sign operation. 
 

 
Figure 4 Verify Cycles of ML-DSA, HAETAE & FN-DSA 

Figure 4 illustrates the Verify performance across 
the three schemes. FN-DSA achieves the lowest cost, 

requiring only 0.4 million cycles at size 512 and 0.8 

million at 1024. HAETAE provides moderate 

performance, ranging from 0.9 million at level 2 to 2.3 

million at level 5. In contrast, ML-DSA exhibits the 
highest verification cost, requiring 1.4 million cycles at 

size 44 to about 4.2 million at 87. Overall, FN-DSA 

shows the highest efficiency in verification. 
 

ⅢⅢ..  CCoonncclluussiioonn  

ML-DSA demonstrates efficient key generation and 
signing performance; however, its verification becomes 

increasingly costly at higher security levels compared 

with the other two schemes. HAETAE provides 

relatively faster verification than ML-DSA, though it is  
slower in both key generation and signing. In contrast, 

FN-DSA exhibits extremely high key generation costs, 

but offers very low verification overhead, making it 

unsuitable for frequent key creation on resource-

constrained devices.  
The optimized m4f implementations of all three 

schemes outperforms their ref or clean counterparts, 

highlighting the trade-offs between speed, resource 

usage, and suitability for embedded environments. 
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이러한 기존의 양자 중계기와 구분되는 형태로 제안된 All-photonic

quantum repeater (APQR) 또는 All-optical quantum repeater 는 양자

중계기구현의큰장애물중하나인양자메모리에대한필요를제거한다.

Ⅱ. 본론

기존의 중계기들은 모두 얽힘 상태를 저장하고 교환하기 위해 일정 시

간동안양자상태를유지할수있는양자메모리를요구하지만, APQR 은

이 과정을 광자 기í의 그래프 상태 (graph state) 와 선형광학 측정만으

로대체한다. 즉, 얽힘의생성과보존, 교환 과정전체가광자상태의구조

적 연결로 표현되어, 중간 노드가상태를물리적으로저장하지 않아도 장

거리 얽힘 분배가 가능하다.

Azuma, Tamaki, Lo [1] 에 의해 처음으로 제안된 APQR 은 먼저,

Repeater graph state (RGS) 라 불리는 상태를 준비한다. RGS 는 inner

layer 와 outer layer 총 두 개의 layer 로 구성되고, inner layer 는

complete graph 를 이루는  개 qubit의 GHZ 상태이다. outer layer 는
inner qubit 에 하나씩붙어있기때문에, RGS 는  개의 qubit 으로 구
성된다. Outer qubit 은 다른 RGS 에 X한 outer qubit 과의 선형광학적

Bell 측정을 통해, 두 RGS 의 inner qubit 을 얽힘시킬 수 있다. RGS 의

예시는 아래 그림과 같다.

그림 1. Repeater Graph state

( ) 의 예시. Inner qubits 은 각
각 tree-graph state 에 인코딩 된

logical qubit 으로 구성되고, outer

qubit 은 각 inner qubit 에 붙어있다.

Ref. [1]에서 제안된 APQR을 통한¨리©어� A 와 B 간의양자얽

힘의 분배 절차는 다음과 같다. �선, A 와 B 사이에  개의 RGS 를
준비할수있는 major node 가 있고, 그 A, B 그리고 major node 들사이

에 총   개의 minor node 가 있다고 가정하자. RGS 는 총  개
의 qubit 즉,  개의 inner qubits 와  개의 outer qubits 로 구성되어
있다. 여기서, Ref. [1]에서 제안된 프로토콜에서는 inner qubit 들이 광자

손실에 강한 성질을 갖기 위해 physical qubit 이 아닌, QECC 의 일종인

tree-graph state [3] 에 인코딩 되어있다.

그림 0. 123R 의 456. Minor node에9: 인;< =

major nodes 로부터 전송된  outer qubit 들의 선형광학적
Bell 측정 (BSM) 이 병렬적으로 수행된다.

minor node 는 인접한 두 major node 로부터 RGS 의  개의 outer
qubits 을 받아, 총  쌍의 outer qubits 들에 병렬적으로 선형광학적

Bell 상태 측정 (Linear optical Bell state measurement, LOBSM) 을 수

행한다. 각각의 LOBSM 의성M�률은 1/2 이지만  이클수록최소하
나의 BSM 이성M할�률은증가한다. LOBSM이성M한F�에대해서

는 해당 outer qubit 이 달려있는 inner qubit 에  측정을 수행하고, 나
머지 inner qubit 들에는  측정을 수행한다. 이  측정들은 A, B 를 연
결하는 전체 상태를 선형 클러스터 상태로 만들고, BSM 이 성M한 F�

에 대한 inner qubit 에의  측정은 A, B 간의 상태를 Bell 쌍으로 바꾸
어, ¨리 ©어� A 와 B 사이의 양자 얽힘을 생성하는 결과를 가¹온다.

이 프로토콜에서 qubit 들 즉, RGS 는 major node에서 생성됨과 동시에

minor node 로 전송되어 BSM을 통해 바로 소모되고 그 BSM의 결과에

따라 inner qubit 이 수행해야 하는 단일 qubit 측정의 기저 ( 또는 )
만을 전해주면 되어, 양자 메모리에 대한 필요성이 제거된다.

해당연구의소개이후, 다양한 변형된형태의양자중계기가 제안되었

다. �선, 처음 제안된완전광학적양자중계기에서쉽게떠올릴수있는

개선·은 minor node에서 수행되는 outer qubit 간의 선형광학적 Bell 측

정에 있다. 이는 두 광자 간의 간섭과 측정으로 수행되는 과정으로, _본

적으로 50%의 성M �률을 가�다. 추가적인 광자를 ýþ1으로 성M �

률을부스팅할수있고 [3, 4] 이를 ýþ해양자중계기에서의 Bell 측정의

성M �률을 높임으로 중계기 성능을 개선할 수 있다 [5]. 하지만, 이러한

추가적인광자또한광손실의대상이되고, 100% 의성M�률을위해서

는 무한한 자원이 필요하다. 또는, outer qubit 에 양자 %C정정 부D

(QECC)를 ýþ해 minor node에서 일어나는 LOBSM 에서의 성M �률

을 높임과 동시에 여기서 발생할 수 있는 손실에 대한 내성을 부여할 수

있는 방법이 있다. Quantum Parity code (QPC) 는 손실에 대해 tolerant

한 대표적인 QECC 로, 이를ýþ한연구는 EÐert et al. [6] 에 의해제안

되었는데 해당 연구에서의 방법은 QPC 에 인코딩 된 qubit을 직접 전송

하는형태로 APQR 보다는 3세대의양자리피터프로토콜에가깝다. Lee

et al. [7] 의 연구는 QPC 에 인코딩 된 Bell 상태에 수행되는

Concatenated Bell 측정을통해광손실에대해 tolerant 하면서 Bell 측정

의 성M �률을

개선할 수 있음을 보였고 이d이 no-cloning theorem 과

선형광학의 제한에 의한 Bell 측정의 _본적인 한계`지 도달할 수 있음

을 보였다. 이 외에도 ² 일í적인 Graph state 로의 인코딩과 adaptiÞe

Bell 측정을ýþ하는º [8], 다양한 QECC와이에적합한 Bell 측정을통

해 선형광학 Bell 측정의 성M �률을 부스팅1과 동시에 손실과 %C에

대한내성을�보할수있기때문에, 이러한방법들을 APQR 에적þ하여

전송간, 그리고 Bell 측정간에발생할수있는손실과에러를효과적으로

처리하여 전송 효율을 높일 수 있다. 이 외에도 대�모 양자 얽힘 상태인

RGS를 생성하는d또한쉽지않은과정이기때문에, quantum emitter를

이þ해 �정적으로 광자 기í 그래프 상태를 생성하고 이에 기í해 중계

기를 구현하는 이론적 Z 실험적 연구도 ý발히 수행되고 있다 [9-11].

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 장거리 양자통f을 위한 필수요소인 양자 중계기의 \표,

작동 원리 그리고 성능에 따른 세 개의 세대에 대해 간단히 소개하고, 양

자 중계기 구현의 주요한 기Å적 장벽 중 한 가지인 양자 메모리에 대한

필요성을 제거한 새로운 방법인 완전 광학적 양자 중계기 (All-photonic

quantum repeater) 에 대해 다루었다. 본문에서는 가장 기초적인 수준의

초기버전의완전광학적양자중계기에대한설명과, 이를 개선한연구에
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대해 큰틀에서만 일부 다루었지만, 언급하지못한 최근 연구들이굉장히

많고, 여러 방면에서다양한Q'점들이ý발하게제안되고있다. 처음 양

자 중계기 프로토콜이 제안되었t 시점에 비해 양자 기술이 괄목할만한

성장을 이룸에 ��, 양자 중계기 기술의 구현 가능성 또한 점점 커지고

있다. 현3 KISTI 에서도대규모양자네트워크의구축을목표로양자중

계기에관한연구를진행중이며, 국내에서도양자 네트워크의 구현을 목

표로 한 양자 중계기 기술의 연구가 ² ý발히 이루어질 것을 기대한다.
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