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요요  약약 

본 논문은 3 × 3에서 5 × 5 surface code 로 확장된 논리 큐비트를 설계하며, 비대칭 오류 모델에서 Bias k 에 따른 LER 를 

탐구하였다. IBM Q 로 논리 큐비트를 구현하며, 오류 bias 를 직접 주입하여 LER과의 관계를 실험적으로 확인하였다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론 

 본 논문에서는 양자 오류 정정(Quantum Error 

Correction) 분야의 목표인 높은 정정 능력을 가진 논

리 큐비트를 만들기 위한 탐구를 진행한다. 높은 정정 

능력은 논리 큐비트를 구성하는 물리 큐비트의 오류를 

스스로 탐색 및 수정하는 능력이 뛰어남을 의미하며, 

논리 오류율을 나타내는 LER 값을 통해 표현 가능하

다. 거리가 증가되어 오류 정정 능력이 상승된 Surface 

Code 를 설계하며, 더 나아가 비대칭 noise 모델에서 

LER 의 변화를 IBM Q 시뮬레이터를 통해 탐색한다. 

 

ⅡⅡ..  본본  론론  

AA.. MMaaggiicc  SSttaattee  IInnjjeeccttiioonn  

논리 큐비트의 보편성 달성을 위해 Z 축 회전과 연관

된 논리 S, T 게이트 수행이 필수이며, 이는 [Figure 1] 

회로에서의 논리 Magic State |𝑌𝑌𝐿𝐿⟩와 |𝐴𝐴𝐿𝐿⟩을 요한다.  

 

 

[[FFiigguurree  11]]  𝑺𝑺𝑳𝑳 (왼쪽),,  𝑻𝑻𝑳𝑳 (오른쪽)  게이트 출력 회로. 

이때, |𝑌𝑌𝐿𝐿⟩ = (|0⟩ + 𝑖𝑖|1⟩)/√2, |𝐴𝐴𝐿𝐿⟩ = (|0⟩ + 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖
4 |1⟩)/√2[1]. 

 

논리 Magic State 생성을 위해 우선 Surface Code 

Injection 을 활용해 |0𝐿𝐿⟩를 생성했다. 논리 큐비트 설계 

단계에서 발생 가능한 오류 요소를 식(1)에서의 bias k 

값 조정을 통해 추가하였다. 그 후, 각 Surface Code

에서의 LER 값을 IBM Q 를 통해 확인했다. 

                   𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  =  𝑃𝑃1  =  𝑃𝑃2
𝑘𝑘                 (1) 

AA--11..  𝟑𝟑 × 𝟑𝟑  SSuurrffaaccee  CCooddee  시시뮬뮬레레이이션션    

[Figure 2]로 Data 큐비트 9 개와 Measurement 큐

비트 8 개를 통해 하나의 논리 Qubit 를 생성했다.[1] 

 

[[FFiigguurree  22]]  CR(Corner Rotated) magic state injection

의 distance-3(d=3) 논리 큐비트. 실선은 |+⟩ , 점선은 

|0⟩, 빨간 영역은 Z, 파란 영역은 X 안정화를 나타낸다

[1][2]. 

 

IBM Q를 통해 Q1-Q17의 물리 큐비트를 각자 초기

화 하고, 각 영역 색에 따른 안정화를 진행하여 논리 

큐비트를 획득하였다. 이 때, 0 으로 고정되지 않은 

Measurement Qubit 는 자체 보정으로 고정시켰다[3].

이상적인 논리 큐비트 형성 후, 실제 설계 단계에서 발

생 가능한 오류 요소(𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃1, 𝑃𝑃2 )를 식(1)의 k 값에 따

라 추가하여 그에 따른 LER 값을 구해 [Figure 5]의 

결과를 확인할 수 있었다. 

 

AA--22..  𝟓𝟓 × 𝟓𝟓  SSuurrffaaccee  CCooddee  회회로로  설설계계    

 5 × 5 Surface Code 는 [A-1]와 같이 물리 큐비트 

초기화, Stabilizer 를 통한 안정화, 그리고 추후 보정을 

통해 설계를 완성하였다. [Figure 3]와 같이 설계하였

으며, Data 큐비트 25 개와 Measurement 큐비트 24

개로 구성되어 총 2 개의 물리 큐비트 오류를 정정할 

수 있는 distance-5 논리 큐비트이다. Stabilizer 을 켠 

후 Measurement 큐비트 출력값 측정 시 빗금 영역 

이외에는 0 과 1 이 무작위로 출력되어 총 224−11 =
213 = 8192가지 경우의 수가 출력되었다. 

이후, 0 과 1 이 무작위로 출력되는 Measurement 큐

비트는 1 출력 시 0 으로 자체 보정을 하도록 적절한  
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[[FFiigguurree  33]]  CR magic state injection의 distance-5(d=5) 

논리 큐비트. Q1~Q25 는 Data 큐비트, Q26~Q49 는 

Measurement 큐비트이다. 안정화 후 빗금 영역의 

Measurement Qubit 은 0 이 항상 출력된다. 

 

게이트를 추가해 [Figure 4]처럼 모든 Measurement 

큐비트의 출력이 0 이 되도록 하였다. 

 

 

[[FFiigguurree  44]] Stabilizer 보정 후 1024 회 시행한 뒤, 

Measurement Qubit 측정에 대한 결과값 

 

BB.. 비비대대칭칭  오오류류  환환경경  

 앞선 시뮬레이션에서 식(1)에 따른 오류 추가 시, 파

울리 오류 발생 확률에 해당하는 𝑃𝑃1에 X, Y, Z 오류가 

동일한 확률로 추가되었다고 가정했다. 그러나, 실제로

는 Quantum Decoherence 로 인해 비대칭이다. 

𝑝𝑝𝑋𝑋 = 𝑝𝑝𝑌𝑌 = 1 − 𝑒𝑒𝑡𝑡/𝑇𝑇1

4 , 𝑝𝑝𝑍𝑍 = 1 − 𝑒𝑒𝑡𝑡/𝑇𝑇2

2 − 1 − 𝑒𝑒
𝑡𝑡

𝑇𝑇1

4         (2) 

 

식(2)에 의해, 다른 값의 Relaxation time( 𝑇𝑇1 )과 

Dephasing time(𝑇𝑇2)는 𝑝𝑝𝑋𝑋, 𝑝𝑝𝑌𝑌와 다른 𝑝𝑝𝑍𝑍를 만든다[5]. 

이를 테면, IBM Q 의 ‘ibm_sherbrooke’는 다른 

𝑇𝑇1(= 280.82𝑢𝑢𝑢𝑢) 와 𝑇𝑇2(= 214.87𝑢𝑢𝑢𝑢) 을 가지며, 𝑝𝑝𝑋𝑋, 𝑝𝑝𝑌𝑌, 𝑝𝑝𝑍𝑍 

값이 동일하지 않은 걸 확인할 수 있다. 

 

CC.. 결결론론  

 본 논문에서는 IBM Q 를 통해 3 × 3 에서 5 × 5 

Surface Code 로 더 높은 정정능력을 가진 논리 큐비

트를 생성하고, 나아가 비대칭 오류 모델에서의 bias k

에 따른 LER 값을 구하였다. 

                       𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐  =  3
5 𝑃𝑃2  +  2𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  + 2

3 𝑃𝑃1  +  𝑂𝑂(𝑝𝑝2)             (3) 

식 (3)에서 𝑃𝑃2값을 0.005 로 고정 시 k 값 증가에 따

라 LER 값인 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐이 낮아짐을 [Figure 6]의 파란 실선

을 통해 확인할 수 있고, 비대칭이 심해질수록 낮은 k

값에서 LER 이 대체로 상승함을 확인할 수 있다[4]. 

 

[[FFiigguurree  55]]  Bias k vs LER: 이론(파란 실선), 시뮬레이

션(나머지)[6] 

 

k 값의 증가에 의한 LER 값의 감소를 확인하며, LER

의 감소율은 k=20 부터 크게 감소함을 알 수 있다. 나

아가, 비대칭성이 증가해도 k 값이 증가할수록 LER 값

이 비슷함을 확인할 수 있다. 결국, 실제 컴퓨터의 k 값

과 작동 환경의 파울리 노이즈 비대칭 수치를 안다면, 

어느 오류 요소의 감소에 초점을 맞춰야 하는지 알 수 

있다. 추가로 Surface Code 설계 시 어느 방향으로의 

distance 증가를 수행해야 할 지 판별 가능할 것이다. 
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