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요 약  

 
본 논문은 측정을 하지 않고 오류 정정을 수행하는 서피스 부호를 결함 허용 2 차원 격자 구조로 설계하는 기법을 

제시한다. 이 기법을 활용하여 양자 측정 과정 시 오류에 취약한 컴퓨팅 플랫폼에 유용하게 사용할 수 있도록 격자 기반 

2D 구조를 제시하여 오류 정정을 측정 과정 없이 수행할 수 있는 설계법을 언급한다. 

. 

 
ⅠⅠ..  서서  론론  

양자 오류정정 부호는 양자 컴퓨팅 기술에서 발생하는 

오류를 측정하여 정정하는 기술로 현재 양자 컴퓨팅 

시스템에서는 크게 세가지 물리적 오류가 발생한다. 양자 

게이트 연산 오류, 양자 게이트 연산 중 발생하는 잉여 

qubit 의 idling error 는 양자 하드웨어에 발생하는 오류 

패턴들이다[1]. 이 중 idling error 는 측정 연산 중의 

idling, 게이트 연산 중의 idling 으로 인해 발생한다. 

측정 오류는 게이트 연산 오류와 게이트 연산 idling 

error 에 비해 물리적 오류율이 적게는 10 배, 많게는 

20 배까지 크기 때문에 치명적인 오류로 분류된다. 

Measurement-free 양자오류정정부호(MFEC)는 측정 

오류를 개선하기 위해 설계된 부호로 특정 조건을 

만족하는 하드웨어에서 성능의 이점을 갖는다[2,3]. 본 

논문에서는 MFEC 기반의 서피스 부호 (MFEC-SC) 가 

기존의 서피스 부호 대비 3 가지 물리적 오류율에 대해 

어느 지점에서 성능의 이점이 있는지 논리적 오류율을 

비교하여 분석한다. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

Fault-tolerant 양자 오류 정정을 위해서는 같은 블록 

내의 논리적 큐비트는 같은 양자 부호를 사용해야 한다. 

그림 1 은 측정을 하지 않는 양자 오류 정정 부호를 

간략하게 설명하는 양자 회로도로 |𝜓𝜓⟩𝐿𝐿  과 |+⟩𝐿𝐿  은 같은 

부호를 사용하고 있는 논리적 큐비트이다. |𝜓𝜓⟩𝐿𝐿  은 data 

qubit 이고 |+⟩𝐿𝐿  은 ancilla logical qubit 으로 data 

qubit 에서 직접 syndrome 을 mapping 하는 이전의 

양자 오류 정정 부호와는 다른 간접적으로 syndrome 

mapping 을 수행하는 큐비트이다. 이때 이 블록을 

fault-tolerant 하게 오류를 ancilla logical qubit 에 

propagation 시키기 위해서는 논리적 CNOT 연산을  

transversal 하게 물리적 CNOT 연산으로 수행해야 한다. 

그리고 𝑆𝑆  연산을 통해 stabilizer 연산을 간접적으로 

수행하며 실제 correction 과정에서 logical data qubit 

에 영향을 주지 않고 오류 정정만 수행하도록 설계하는 

기법이다. 

 
 

그림 1 Measurement-free 양자 오류 정정 부호 회로도 

  
본 논문에서는 2D 격자 표면 코드에 대한 측정 없는 

오류 정정 기법을 제안한다. 기존 [9,1,3] 코드는 단일 

오류를 정정할 수 있지만, syndrome 추출 단계에서 

발생하는 X 오류가 3 개의 데이터 큐비트로 전파될 경우 

정정 능력을 초과하는 문제가 존재한다. 이러한 한계를 

극복하기 위해, 우리는 논리적 ancilla 큐비트를 통합한 

수정된 2D 아키텍처를 제안한다. 제안된 구조는 오류 

전파 경로를 전략적으로 격리하면서 서피스 부호의 

위상학적 이점을 유지하여 결함 내성 연산을 가능하게 

한다. 

양자 오류 정정은 확장 가능한 양자 컴퓨팅을 실현하기 

위한 핵심 과제이다. 특히 2D 표면 코드는 높은 오류 

정정 임계값과 실용적인 구현 가능성으로 인해 큰 

관심을 받고 있다. 그러나 기존 측정 기반 접근법은 

syndrome 측정 과정에서 발생하는 지연과 복잡성으로 

인해 실시간 오류 정정에 어려움을 겪는다. 본 연구는 

이러한 문제를 해결하기 위해 측정 과정 없이도 결함 

내성 연산이 가능한 새로운 2D 표면 코드 구조를 

제안한다. 

 

 
그림 2 오류 정정 과정에서 오류가 전파되는 양자 회로도 
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그림 3 2D 구조의 결함 허용 measurement-free 서피스 부호 양자 

회로도 

제안하는 측정 없는 오류 정정 surface code(MFEC-

SC)의 2D 구조 설계는 다음 과정을 포함한다(그림 3 

참조). 데이터 큐비트 패치와 ancilla 큐비트 패치의 

물리적 큐비트들은 결함 내성을 유지하면서 일대일 대응 

방식으로 횡방향 CNOT 연산을 수행해야 한다. 이를 

위해 각 큐비트 쌍마다 두 번의 SWAP 연산이 필요하며, 

이 연산은 그림 4 와 같이 모든 9 개의 큐비트에 

적용되어야 한다. 이후 앙시라 큐비트 패치 내에서 

증후군 추출과 오류 정정이 수행된다. 

 
그림 4 SWAP 연산을 활용하여 transversal CNOT 구현 묘사도 

 
[9,1,3] 서피스부호는 거리 3 에서 단일 오류를 정정할 

수 있지만, 증후군 추출 단계 이전에 X 오류가 발생할 

경우 이 오류는 3개의 데이터 큐비트로 전파되어 코드의 

정정 능력을 초과한다. 우리의 접근법은 추가적인 논리적 

앙시라 큐비트를 도입함으로써 이러한 오류 전파 문제를 

해결하며, 중간 회로 오류에 대한 취약성을 제거한다. 

제안된 아키텍처는 2D 표면 코드의 본질적인 병렬성과 

측정 없는 오류 정정의 엄격한 요구 사항 사이의 간극을 

해소한다. 그러나 횡방향 CNOT 게이트를 위한 추가적인 

SWAP 연산은 시간 복잡도를 증가시키며, 이로 인해 

연산 중 유휴 상태 오류와 게이트 유발 오류가 증가하여 

논리적 오류율 성능이 저하되는 한계가 존재한다. 이러한 

결과는 3D 아키텍처가 이러한 오류 원인을 완화함으로써 

더 우수한 성능을 제공할 수 있음을 시사한다. 

  

ⅢⅢ..  결결론론  

본 연구에서는 2D 표면 코드의 측정 없는 오류 정정을 

가능하게 하는 새로운 설계를 제시하였다. Ancilla 

시스템을 통합한 우리의 접근법은 중간 계측 없이도 

결함 내성 연산을 가능하게 하며, 단기 하드웨어에서 

확장 가능한 결함 내성 양자 메모리를 위한 실용적인 

경로를 제공한다. 향후 연구에서는 3D 구조로의 확장을 

통해 시간 복잡도와 관련된 오류 문제를 추가적으로 

해결할 계획이다. 또한, 본 논문에서는 결함허용  

measurement-free 서피스 부호의 설계법에 대해서 

제시했다. 측정 과정에서의 오류는 게이트 연산 오류에 

비해 굉장히 치명적이기에 본 논문에서 제시한 기법이 

논리적 오류율에서 큰 이득을 가져다 줄 것으로 

예상된다. 
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