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요 약 

 
최근 실제 물리 플랫폼 특화된 양자 오류 정정 프로토콜을 개발하고 구현하는 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 본 논문은 실제 초전도 기반 큐비트의 오류 상황을 분석하고 이에 적합한 서피스 부호를 개발하는 

방법에 대해 제안한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

최근 실제 물리 플랫폼 특화된 양자 오류 정정 

프로토콜을 개발하고 구현하는 연구가 활발하게 

진행되고 있다. [1,2] Depolarizing 오류 채널에서 높은 

성능을 보이는 양자 오류 정정 부호로 정사각형 모양을 

가진 평면 서피스 부호(surface code), 쇼어 부호 등이 

있다. [3] 그리고 편향 오류 채널에서 높은 성능을 

보이는 양자 오류 정정 부호로 직사각형 모양을 가진 

서피스 부호나 XZZX 서피스 부호가 대표적이다.[4,5] 

본 논문은 실제 초전도 기반 큐비트의 오류 상황을 

분석하고 주어진 양자 컴퓨팅 시스템의 오류 모델에 

따라 서피스 부호를 설계하는 방법을 제안한다. 

 

ⅡⅡ..  본본  론론  

11.. 실실제제  시시스스템템에에  특특화화된된  양양자자  오오류류  정정정정  기기법법  개개발발  

[6]에서 제안된 실제 시스템에 특화된 양자 오류 정정 

개발 방법을 초전도체 기반 양자 플랫폼 상에 적용하는 

방법은 다음과 같다. 적용 예시를 위해 한국표준과학원 

초전도 양자컴퓨터를 사용하였다. 

 

① 𝜂𝜂 정도에 따라 서피스 부호 결정 

하드웨어의 특성값인 relaxation time(𝑇𝑇1), dephasing 

time(𝑇𝑇2)을 통해 초전도 기반 양자 계에서 발생할 수 

있는 오류율을 분석할 수 있다. 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2를 고려하여 각 X, 

Y, Z 오류율을 나타내는 방법은 다음과 같다. [7] 

𝑝𝑝𝑋𝑋 = 𝑝𝑝𝑌𝑌 = 1
4 (1 − exp(−𝑡𝑡/𝑇𝑇1)) 

(1) 
𝑝𝑝𝑍𝑍 = 1

2 (1 − exp(−𝑡𝑡/𝑇𝑇2)) − 1
4 (1 − exp(−𝑡𝑡/𝑇𝑇1)) 

 편향 오류 채널이란, 오류가 동일한 확률로 발생하는 

것이 아닌 어느 한 오류로 몰려 편향 오류가 발생하는 

채널을 의미한다. X, Y 오류 대비 Z 오류의 비를 bias 로 

정의하며 수식은 다음과 같다. 

𝜂𝜂 = 𝑝𝑝𝑍𝑍
𝑝𝑝𝑋𝑋 + 𝑝𝑝𝑌𝑌

 (2) 

𝜂𝜂 = 1/2 인 경우는 X, Y, Z 오류율이 모두 동일한 

depolarizing 오류 채널을 의미하며, 𝜂𝜂 = ∞ 인 경우 Z 

오류만 발생하는 phase flip 채널을 의미한다. 

 KRISS 초전도 양자컴퓨터의 각 큐비트의 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2를 측정한 

결과는 다음과 같다. 

 
<그림 1. 각 큐비트의 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2 측정 파형> 

 𝒒𝒒𝟎𝟎 𝒒𝒒𝟏𝟏 𝒒𝒒𝟐𝟐 𝒒𝒒𝟑𝟑 𝒒𝒒𝟒𝟒 

𝑻𝑻𝟏𝟏 [𝜇𝜇𝜇𝜇] 28.0 23.5 27.3 32.3 17.0 

평균 25.62 

𝑻𝑻𝟐𝟐 [𝜇𝜇𝜇𝜇] 36.3 27.7 45.3 23.3 21.0 

평균 30.72 

<표 1. 각 큐비트의 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2> 

식 (1)에 의한 5 개의 큐비트의 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2를 통한 각 X, Y, Z 

오류율 및 bias 는 다음과 같다. 
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 𝒒𝒒𝟎𝟎 𝒒𝒒𝟏𝟏 𝒒𝒒𝟐𝟐 𝒒𝒒𝟑𝟑 𝒒𝒒𝟒𝟒 

𝒑𝒑𝒑𝒑,𝒑𝒑𝒑𝒑 0.0035 0.0042 0.0036 0.0031 0.0058 

평균 3.9×10−3 

𝑝𝑝𝑍𝑍 0.0019 0.0029 0.0007 0.0054 0.0036 

평균 2.9 × 10−3 

𝜂𝜂 0.2726 0.3495 0.1044 0.883 0.3113 

평균 0.3351 

<표 2. 각 큐비트의 X,Y,Z 오류율 및 편향 정도> 

 𝜂𝜂 < 0.5 일 경우 X 오류로 편향된 오류 채널이므로 

직사각형 모양을 가진 서피스 부호나 XZZX 서피스 부호를 

사용하는 것이 더 높은 임계값 및 낮은 오버헤드를 가질 

수 있다. 

 

② 시스템의 타겟 논리적 오류율 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡을 설정 

원하는 알고리즘을 수행하기 위해 필요한 타겟 논리적 

오류율을 설정한다. 예를 들어 쇼어 알고리즘을 수행하기 

위해 필요한 논리적 오류율은 10−14 ~ 10−15  이하이고, 

그로버 알고리즘을 수행하기 위해 필요한 논리적 오류율은 

10−6~10−9 이다. [3,8] 

 

③ 타겟 오류율을 만족하는 직사각형 크기 𝐿𝐿𝑍𝑍, 𝐿𝐿𝑋𝑋를 결정 

전 단계에서 설정한 타겟 오류을을 만족하기 위해 

필요한 직사각형의 크기를 결정한다. 즉, 𝑃𝑃𝐿𝐿 =
𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑋𝑋, 𝑝𝑝𝑍𝑍, 𝐿𝐿𝑍𝑍, 𝐿𝐿𝑋𝑋) < 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  을 만족하는 𝐿𝐿𝑍𝑍 × 𝐿𝐿𝑋𝑋를 결정한다. 

해당 과정은 최적화 문제를 통해 최적의 직사각형의 

크기를 도출한다. 

  

④ 결정된 직사각형 크기로 𝜂𝜂에 따른 시뮬레이션을 진행하

여 논리적 오류율 및 임계값 도출 

 

논리적 오류율 및 임계값을 도출하기 위해 디코딩을 진행

한다. 디코딩 알고리즘은 실제 발생 확률이 더 높은 오류 

집합을 최종 오류로 판단하며, 결국 측정된 신드롬을 만들

면서 가장 발생 확률이 높은 오류 집합을 찾는 것이 디코

딩의 핵심이다. 

대표적인 디코더로는 신드롬 간의 최소 가중치 매칭을 통

해 가장 가능성 높은 오류 경로를 추정하여 복원 연산을 

수행하는 MWPM (Minimum Weight Perfect Matching)가 

있다. 
  

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 실제 초전도 기반 큐비트의 오류 상황을 

분석하고 이에 적합한 서피스 부호를 설계하는 방법에 

대해 제안한다. 제안한 방법을 한국표준과학원 초전도 

양자컴퓨터의 실제 데이터를 사용하여 분석하였다. 

현재 국내외 양자 오류 정정 기법 연구는 시스템에 

적용하는 것과는 별개로 이론적인 측면에서 고도화가 

진행되고 있다. 제안한 방법을 실제 초전도 기반 양자 

컴퓨터에 적용하여 성능을 분석하며 실용적인 결함 허용 

양자컴퓨터에 다가갈 수 있을 것으로 기대된다. 
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