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양자컴퓨팅은 QIS의 핵심 구성 요소 중 하나로, 양자역학의 물리 법칙을 계산과 정보처리에 직접 
적용해 기존 컴퓨팅 패러다임의 구조적 한계를 확장하려는 기술

정보 표현 단위가 고전 비트가 아닌 큐비트라는 점에서 출발점이 다르며, 관측 이전 여러 상태가 
동시에 성립하는 중첩 특성을 활용함으로써 동일한 물리 자원에서 표현 가능한 정보 공간이 크게 
확장되는 구조
이론적으로 N비트 고전 컴퓨터는 최대 N개의 연산을 병렬적으로 처리할 수 있는 반면, 양자컴퓨터는 
2^N에 해당하는 상태 공간을 동시에 다룰 수 있어 정보처리 방식의 질적 차이가 발생

범용 오류정정 양자컴퓨터의 실현 가능성과 기술적 타당성, 그리고 시간 프레임에 대해서는 단일 
성과 지표에 근거한 판단이 아니라 다층적 기술 요소를 분리해 평가해야 한다는 접근이 강조

범용 오류정정 양자컴퓨터는 오류 발생 가능성이 높은 다수의 물리 큐비트를 오류정정 기법을 통해 
안정적인 논리 큐비트로 구성하고, 장시간 복잡한 계산을 신뢰성 있게 수행할 수 있는 시스템 의미
이러한 시스템의 실현은 큐비트 수 증가뿐 아니라, 하드웨어 오류율 제어, 제어 정확도, 확장성, 소프트웨어 
스택, 오류정정 코드, 알고리즘의 실질적 계산 우위 입증 등 복수 요소의 성숙을 동시 요구
이에 따라 기술 실현 시점과 정책적 기대는 하드웨어, 소프트웨어, 알고리즘별 벤치마크를 독립적으로 
설정하고 단계별로 검증하는 방식으로 평가되어야 한다는 관점이 정책 및 학술 문서에서 반복적으로 제시

국가양자이니셔티브법은 프로그램 추진 체계를 표준화된 조문 구조로 제시하며, 대통령과 연방정부의 
역할을 전제로 범정부 거버넌스 체계를 명문화

법 조문상 핵심 구성 요소로 국가양자이니셔티브 프로그램, 국가양자조정국(NQCO, National 
Quantum Coordination Office), 국가과학기술위원회(NSTC, National Science and Technology 
Council) 산하 양자정보과학 소위원회(SCQIS, Subcommittee on Quantum Information 
Science), 국가양자이니셔티브 자문위원회(NQIAC, National Quantum Initiative Advisory 
Committee) 등이 포함
법의 목적 조항은 양자 연구개발 가속을 경제 경쟁력과 국가안보 강화와 직접 연결하는 문장 구조를 취함
법령과 후속 정책 문서에서는 양자 정책이 과학기술 정책과 안보 정책의 접점에서 운영되며, 투자 
추적, 위협 평가, 수출통제 연계 등 경제안보 도구와의 결합이 제도적으로 포함
경제 및 안보 관련 소위원회는 연방정부의 양자 분야 투자 추적, 경제안보 영향 평가, 해외 위협 
및 방첩 리스크 분석, 수출통제 관련 정책 권고 등을 수행하는 구조로 규정
이러한 체계는 기초연구 촉진과 기술 보호를 동시에 다루는 이중 목적의 정책 설계를 가능하게 하는 제도적 장치

요약
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결론 및 전략적 시사점
종합적으로 볼 때, 미국의 양자기술 정책은 기술 개발 정책을 넘어 과학기술, 산업, 안보, 경제안보를 
연결하는 장기 국가 전략의 일부
양자기술은 단기적 경쟁 결과보다 중장기적 준비 수준의 격차가 국가 간 전략적 차이를 만들어낼 
가능성이 큼
양자기술 정책은 특정 기술 분야에 대한 투자 판단을 넘어, 국가 연구개발 체계 전반의 설계 방향과 
직결된 사안
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서론01
양자정보과학(Quantum Information Science, QIS)은 양자역학의 물리 법칙을 정보의 저장, 
전송, 조작, 계산, 측정 전반에 활용하는 통합적 연구 분야로 정의

정보처리의 기본 단위를 고전 비트가 아닌 큐비트로 사용하며, 중첩, 얽힘, 측정과 같은 양자역학적 
특성을 정보처리의 핵심 자원으로 활용한다는 점에서 기존 정보기술과 근본적으로 구별
양자컴퓨팅, 양자통신, 양자네트워크, 양자센싱, 양자계측은 각각 상이한 응용 영역을 가지지만, 동일한 
양자역학적 과학적 기반 위에서 상호 연계되는 기술 영역으로 분류
정책 문서에서 정의되는 QIS 개념은 단일 기술 개발 과제가 아니라, 장기적 과학기술 인프라 구축과 
국가 연구개발 역량 축적을 전제로 하는 포괄적 연구 영역으로 규정되는 경향

양자컴퓨팅은 QIS의 핵심 구성 요소 중 하나로, 양자역학의 물리 법칙을 계산과 정보처리에 직접 
적용해 기존 컴퓨팅 패러다임의 구조적 한계를 확장하려는 기술

정보 표현 단위가 고전 비트가 아닌 큐비트라는 점에서 출발점이 다르며, 관측 이전 여러 상태가 
동시에 성립하는 중첩 특성을 활용함으로써 동일한 물리 자원에서 표현 가능한 정보 공간이 크게 
확장되는 구조
이론적으로 N비트 고전 컴퓨터는 최대 N개의 연산을 병렬적으로 처리할 수 있는 반면, 양자컴퓨터는 
2^N에 해당하는 상태 공간을 동시에 다룰 수 있어 정보 처리 방식의 질적 차이가 발생

그림 1  기존 컴퓨터와 양자컴퓨터 정보 표현단위 차이
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다수 큐비트 간 얽힘은 개별 시스템을 독립적으로 기술하기 어렵게 만들며, 이러한 상호 연결성이 
양자 연산 핵심 자원

다만 양자컴퓨팅의 기대효과는 모든 계산 문제에 대해 범용적인 속도 향상을 제공하는 데 있지 않으며, 
특정한 수학적 구조와 계산 특성을 가진 문제군에서 계산 효율을 개선할 수 있다는 가능성에 기반

양자컴퓨팅은 고전 컴퓨팅을 대체하는 범용 기술이 아니라, 고전 컴퓨팅에서 계산 복잡도가 급격히 
증가하는 영역을 보완하는 특화 계산 수단
이에 양자컴퓨팅의 성과 평가는 전체 연산 성능이나 단일 벤치마크 수치가 아니라, 문제 유형별 
적합성과 계산 구조의 일치 여부를 기준으로 이루어질 필요성 존재

양자컴퓨팅 개념이 제시된 배경에는 분자 수준에서의 전자 움직임과 원자 간 상호작용처럼 본질적으로 
양자역학 법칙을 따르는 현상을 정확히 모사하기 위한 계산 수요가 자리함

화학 반응, 에너지 준위 변화, 촉매 작용, 소재 특성 예측과 같은 문제는 전자 간 상호작용을 정밀하게 
계산해야 하며, 고전 컴퓨터에서는 분자 규모가 증가할수록 계산량이 기하급수적으로 증가하는 한계 존재
이러한 계산 복잡도 문제를 해결하기 위한 대안으로 계산 장치 자체가 양자역학적 원리를 따르는 
양자컴퓨팅 개념이 이론적으로 제시되어 왔으며, 이는 신약 개발, 소재 과학, 에너지 연구 등 다양한 
응용 분야와 직접적으로 연관

범용 오류정정 양자컴퓨터의 실현 가능성과 기술적 타당성, 그리고 시간 프레임에 대해서는 단일 
성과 지표에 근거한 판단이 아니라 다층적 기술 요소를 분리해 평가해야 한다는 접근이 강조

범용 오류정정 양자컴퓨터는 오류 발생 가능성이 높은 다수의 물리 큐비트를 오류정정 기법을 통해 
안정적인 논리 큐비트로 구성하고, 장시간 복잡한 계산을 신뢰성 있게 수행할 수 있는 시스템 의미
이러한 시스템의 실현은 큐비트 수 증가뿐 아니라, 하드웨어 오류율 제어, 제어 정확도, 확장성, 소프트웨어 
스택, 오류정정 코드, 알고리즘의 실질적 계산 우위 입증 등 복수 요소의 성숙을 동시 요구
이에 따라 기술 실현 시점과 정책적 기대는 하드웨어, 소프트웨어, 알고리즘별 벤치마크를 독립적으로 
설정하고 단계별로 검증하는 방식으로 평가되어야 한다는 관점이 정책 및 학술 문서에서 반복적으로 제시

미국은 양자정보과학과 양자컴퓨팅을 경제 성장과 국가안보 차원의 핵심 전략 기술로 인식하고, 
이를 연방정부 공동 프로그램으로 조직화해 법률 기반으로 제도화 실현

국가양자이니셔티브는 연방정부 전반의 양자 연구개발 활동을 연결하는 관문 역할을 수행하는 프로그램
으로 소개되며, 국가 차원의 기술 리더십 유지와 장기적 기술 응용 촉진을 목표로 명시
quantum.gov는 국가양자이니셔티브의 목적을 양자 연구개발 가속과 경제 및 국가안보 강화를 
위한 연방 공동 프로그램으로 지정
국가 전략 문서와 연차보고서 등 정책 산출물이 동일 포털에서 체계적으로 관리되는 구조를 통해 
정책 연속성과 투명성이 확보
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국가양자이니셔티브법은 프로그램 추진 체계를 표준화된 조문 구조로 제시하며, 대통령과 연방정부의 
역할을 전제로 범정부 거버넌스 체계를 명문화

법 조문상 핵심 구성 요소로 국가양자이니셔티브 프로그램, 국가양자조정국(NQCO, National 
Quantum Coordination Office), 국가과학기술위원회(NSTC, National Science and Technology 
Council) 산하 양자정보과학 소위원회(SCQIS, Subcommittee on Quantum Information 
Science), 국가양자이니셔티브 자문위원회(NQIAC, National Quantum Initiative Advisory 
Committee) 등이 포함
법의 목적 조항은 양자 연구개발 가속을 경제 경쟁력과 국가안보 강화와 직접 연결하는 문장 구조를 취함
법령과 후속 정책 문서에서는 양자 정책이 과학기술 정책과 안보 정책의 접점에서 운영되며, 투자 
추적, 위협 평가, 수출통제 연계 등 경제안보 도구와의 결합이 제도적으로 포함
경제 및 안보 관련 소위원회는 연방정부의 양자 분야 투자 추적, 경제안보 영향 평가, 해외 위협 
및 방첩 리스크 분석, 수출통제 관련 정책 권고 등을 수행하는 구조로 규정
이러한 체계는 기초연구 촉진과 기술 보호를 동시에 다루는 이중 목적의 정책 설계를 가능하게 하는 
제도적 장치

미국의 양자기술 연구개발은 개별 부처 단위의 분절된 과제가 아니라, 국립연구소, 대학, 산업을 
하나의 생태계로 묶는 인프라형 연구개발 모델로 전개

DOE Office of Science는 QIS의 정의와 함께 DOE 미션 기반 응용을 가속하기 위해 단독 연구자, 
소규모 팀, 대형 다학제 센터를 병행 지원하는 다중 모달 방식의 연구개발 체계를 운용
DOE 사용자시설, 테스트베드, 파운드리, 안정동위원소 등 장기 개발형 연구 인프라 투자는 QIS 
생태계의 핵심 기반으로 제시
DOE 국립 QIS 연구센터는 5개 센터 체계로 구성되며, 각 센터가 상이한 기술 목표와 적용 영역을 
전면에 내세우는 구조
이러한 센터 기반 구조는 단기적 성능 경쟁뿐 아니라 인력 양성, 장비·공정 축적, 표준 및 데이터 
기반 구축과 같은 장기 요소를 병렬로 축적하는 방식

본 보고서는 미국의 양자기술 동향을 기술 성과의 단순 나열이 아니라, 제도와 정책 구조, 기술 
성숙도, 산업 적용 가능성을 연결하는 방식으로 전개
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미 양자기술 정책 및 연구개발 체계02
미국의 양자기술 정책 및 연구개발 체계는 단일 부처 또는 개별 연구 프로그램 중심이 아닌, 
법률에 근거한 범정부 차원의 통합 구조로 설계

양자정보과학과 양자컴퓨팅을 국가 전략 기술로 규정하고, 장기적 연구개발 인프라 구축을 위한 
제도적 틀 우선적 마련
정책 수립, 조정, 자문, 연구개발 집행 기능이 단계적으로 분리되어 설계되며, 각 기능이 상호 연계되는 구조

이러한 체계는 법률을 통해 정책의 기본 방향과 추진 원칙을 규정하고, 범정부 조정 기구를 통해 
부처 간 역할을 정렬하며, 국립연구소와 연구센터를 통해 실제 연구개발을 집행하는 방식으로 
구성

법적 근거를 중심으로 정책의 연속성과 안정성 확보
범정부 거버넌스 체계를 통해 중복 투자와 정책 분절 최소화
공공 연구 인프라를 기반으로 장기적 기술 축적과 인력 양성 병행

미국의 양자기술 연구개발 체계는 단기 성과 창출보다는 기술 성숙도 축적과 생태계 구축을 전제로 
한 구조적 접근이 특징

기초연구, 응용연구, 인력 양성, 산업 연계를 하나의 정책 흐름으로 연결
기술 불확실성이 큰 분야라는 점을 전제로 단계적 연구개발 경로 설정
정책 기획과 연구 집행 간의 역할 분담을 통해 장기 전략의 유연성과 지속성 동시 확보

본 장에서는 이러한 미국 양자기술 정책 및 연구개발 체계를 법적 기반, 범정부 거버넌스, 연구개발 
집행 구조의 세 축으로 구분해 설명
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2.1 National Quantum Initiative Act of 2018
National Quantum Initiative Act of 2018(국가양자이니셔티브법)은 미국의 양자정보과학 및 
양자컴퓨팅 정책을 제도적으로 확립한 연방법으로, 국가 차원의 양자기술 추진 체계를 처음으로 
법률에 명시한 사례

해당 법은 양자정보과학과 양자컴퓨팅을 개별 연구 과제가 아닌 국가 전략 기술로 규정하고, 연방정부 
전반의 연구개발 활동을 조정된 프로그램으로 추진하기 위한 법적 근거 제공
정책 추진의 연속성과 안정성을 확보하기 위해, 행정부 교체와 무관하게 적용되는 제도적 틀로 설계

동 법은 115대 미국 의회에서 하원 법안 H.R. 6227로 발의되어, 입법 절차를 거쳐 2018년 
12월 21일 Public Law 115-368으로 제정

하원 과학우주기술위원회 소관 법안으로 발의되어, 위원회 심사와 본회의 절차 거침
상원에서 만장일치 동의 통과된 후, 대통령 서명을 통해 법률로 확정
입법 과정에서 양자기술의 과학기술적 중요성과 함께, 경제 경쟁력 및 국가안보적 함의 반복적 언급

National Quantum Initiative Act는 단일 연구 사업의 신설을 목적으로 하는 법률이 아니라, 연방정부 
차원의 양자정보과학 연구개발을 하나의 국가 프로그램으로 조직하기 위한 기본 법률로 설계

법률은 National Quantum Initiative 프로그램의 목적과 추진 원칙 규정 후, 이를 실행하기 위한 
거버넌스 구조와 기관별 역할을 단계적 명시
정책 기획, 범정부 조정, 연구개발 집행, 외부 자문 및 성과 평가 기능을 제도적으로 분리해 규정하는 
구조 취함

법률은 양자정보과학의 범위를 컴퓨팅에 한정하지 않고, 정보의 저장, 전송, 조작, 계산, 측정 
전반을 포괄하는 연구 영역으로 정의

양자컴퓨팅, 양자통신, 양자네트워크, 양자센싱, 양자계측 동일한 정책 대상 범주에 포함
이를 통해 개별 기술 단위가 아닌, 통합적 QIS 연구개발 체계 구축을 법률 차원 전제

National Quantum Initiative Act는 대통령이 National Quantum Initiative 프로그램을 통해, 
연방정부 전반의 양자정보과학 연구개발 활동을 조정하고 추진하도록 규정

대통령은 범정부 조정 체계를 통해, 부처 간 협력과 정책 정렬을 유도하는 역할 수행
이를 통해 단기 행정 과제가 아닌, 장기 국가 전략으로서의 정책 연속성을 확보

법률은 National Quantum Initiative 프로그램의 운영을 지원하기 위한 전담 조정 기구와 자문 
체계 설치 근거 포함
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국가양자조정국(NQCO)을 범정부 조정 기구로 규정하고, 부처 간 연구개발 활동의 정합성 확보를 
주요 임무 설정
국가과학기술위원회(NSTC) 산하 양자정보과학 소위원회(SCQIS)를 정책 협의체로 명시
비정부 전문가로 구성된 국가양자이니셔티브 자문위원회(NQIAC)를 통해, 정책 성과 평가와 개선 
권고 기능 수행

법률은 주요 연방 부처별 역할과 책임을 비교적 구체적으로 구분 명시
상무부 산하 국립표준기술연구소(NIST)는 양자 측정, 표준, 계측, 산업 연계 활동 담당
국립과학재단(NSF)은 양자정보과학 기초연구, 교육, 인력 양성, 다학제 연구센터 운영 중심 임무로 설정
에너지부(DOE)는 국립연구소를 기반으로 한 대규모 연구개발과, 국립 QIS 연구센터 운영을 담당하는 
핵심 집행 기관

National Quantum Initiative Act는 양자기술의 단기적 상용화를 직접적 법적 목표로 설정하지 않음
기술 불확실성과 성숙도 한계를 전제로, 단계적 연구개발 접근 채택
기초연구, 응용 가능성 탐색, 인력 양성, 연구 인프라 구축을 병행하는 장기 전략을 법률 차원에서 정당화

또한 법률은 양자정보과학 연구개발을 경제 경쟁력 및 국가안보와 연계된 전략 영역으로 인식
과학기술 정책과 안보 정책의 접점에서, 양자 정책이 운영됨을 전제
이후 정책 문서에서 투자 추적, 기술 보호, 수출통제 등 경제안보 도구와 연계될 수 있는 제도적 
기반 제공

이러한 법적 구조는 미국의 양자기술 정책이 단기 성과 중심의 기술 개발이 아니라, 장기적 연구개발 
인프라와 생태계 구축을 중심으로 설계되었음을 시사

National Quantum Initiative 프로그램, 범정부 거버넌스 체계, DOE 국립 QIS 연구센터 운영의 
제도적 출발점
연차보고서, 전략 문서, 예산 편성 과정에서 일관된 정책 프레임으로 활용
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2.1 National Quantum Initiative 프로그램과 범정부 거버넌스 체계
National Quantum Initiative 프로그램은 National Quantum Initiative Act of 2018에 근거해 
운영되는 범정부 정책 프로그램으로, 연방정부 전반의 양자정보과학 연구개발 활동을 하나의 전략적 
틀 안에서 조정하는 역할을 수행

법률에 의해 설정된 정책 목표와 추진 원칙을 실제 정책 수단, 예산, 연구개발 활동으로 전환하는 
실행 프레임워크
단일 부처 주도의 개별 사업이 아니라, 다수 연방 부처와 기관이 공동으로 참여하는 구조를 전제로 설계

National Quantum Initiative 프로그램의 안정적 운영을 위해, 정책 조정, 자문, 협의 기능을 
담당하는 다층적 범정부 거버넌스 체계가 법률에 따라 구성

정책 기획, 조정, 연구개발 집행, 평가, 자문 기능을 분리하되, 상호 연계가 가능하도록 설계
부처 간 중복 투자 방지, 정책 정합성 확보, 장기 전략 유지가 주요 목적

국가양자조정국(National Quantum Coordination Office, NQCO)은 National Quantum 
Initiative 프로그램의 중앙 조정 기구로 기능함

연방정부 전반의 양자정보과학 연구개발 활동을 종합적으로 조율하는 역할
각 부처와 기관의 연구개발 계획, 예산, 활동을 파악하고, 범정부 전략과의 정합성 점검
National Quantum Initiative 관련 연차보고서, 전략 문서, 로드맵의 작성 및 관리 기능 수행
NQCO는 연구개발 과제나 예산을 직접 집행하지 않는 조정 전담 조직으로 설계
부처 간 협력 촉진, 정보 공유, 정책 정렬을 통해 프로그램의 일관성과 연속성 유지

국가과학기술위원회(National Science and Technology Council, NSTC) 산하 양자정보과학 
소위원회(Subcommittee on Quantum Information Science, SCQIS)는 범정부 정책 협의체

과학기술 정책 전반과 양자정보과학 정책 간의 연계 담당
연구개발 투자 우선순위 설정과 장기 전략 논의를 위한 공식 협의 채널 역할
경제안보, 기술 외교, 인력 정책 등 인접 정책 영역과의 연계 논의
SCQIS는 개별 부처의 법적 권한을 대체하지 않으며, 정책 합의 형성과 조율을 지원
범정부 차원의 전략 정렬과 정책 일관성 확보에 중점

국가양자이니셔티브 자문위원회(National Quantum Initiative Advisory Committee, NQIAC)는 
비정부 전문가 중심의 외부 자문 기구

학계, 산업계, 국립연구소 등 다양한 배경의 전문가 참여



8 GLOBAL TECH KOREA
   ❙8

National Quantum Initiative 프로그램의 추진 현황과 성과를 평가 및 개선 방향 권고
NQIAC는 정부 내부 조직과 분리된 독립적 자문 기구
기술 성숙도, 산업 연계, 인력 양성, 국제 경쟁 환경 등에 대한 외부 관점을 제공
정책의 과학기술적 타당성과 현실성을 점검하는 역할

2.3 DOE 국립 QIS 연구센터를 중심으로 한 연구개발 집행 체계
미국 에너지부(U.S. Department of Energy, DOE)는 National Quantum Initiative Act of 
2018에 근거 양자정보과학 연구개발 핵심 집행 기관

DOE는 국립연구소 기반 대규모 장기 연구개발 인프라를 운영하는 부처로서, QIS 분야에서도 기초연구
와 응용 가능성 탐색을 병행하는 집행 구조
정책 기획과 조정 기능은 범정부 거버넌스 체계에서 수행하고, DOE는 연구개발의 실제 집행과 
인프라 구축을 담당하는 역할 분담 구조

DOE Office of Science는 양자정보과학을 물리, 화학, 재료과학, 계산과학 등 기존 과학기술 
분야와 연계되는 핵심 연구 영역으로 정의

QIS를 단일 기술 개발 과제가 아니라, 다학제 과학기술 인프라로 인식하는 접근
단독 연구자, 소규모 연구팀, 대형 다학제 연구센터, 사용자시설 활용 등 다양한 형태의 연구 지원 
수단을 병렬적으로 운용하는 집행 체계 구축

DOE 국립 QIS 연구센터 체계는 단기 기술 성과 도출보다는 중장기 연구개발 인프라 구축과 
기술 성숙도 축적을 주요 목표

하드웨어, 소자, 알고리즘, 시스템 통합, 응용 검증, 인력 양성 등 복수 요소를 동시에 다루는 병렬적 
연구 포트폴리오
단일 연구기관 중심이 아닌 다수 국립연구소, 대학, 산업체가 참여하는 컨소시엄 구조를 기본 운영 모델

DOE는 National Quantum Initiative 프로그램 하에서 5개의 국립 양자정보과학 연구센터 지정 운영
각 센터는 상이한 기술 축과 응용 목표를 전면에 내세우되, 상호 보완적인 연구 범위를 통해 전체 
QIS 생태계 구성
연구 범위에는 양자컴퓨팅뿐 아니라, 양자통신, 양자네트워크, 분산 양자 시스템 관련 연구가 포함

Q-NEXT(아르곤 국립연구소 주관)는 양자정보의 정밀 제어와 분배 핵심 목표
양자 센서 네트워크, 안전 통신, 확장형 소자용 소재 개발을 주요 연구 축으로 제시
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테스트베드 구축과 인력 양성을 병행하는 구조를 포함
Quantum Science Center(오크리지 국립연구소 주관)는 하이브리드 양자 고성능 컴퓨팅 생태계 
구축 목표
Ÿ 양자컴퓨팅과 고성능 컴퓨팅의 결합 구조를 중심으로, 확장형 오류 복원 기술 핵심 연구 과제

Quantum Systems Accelerator(로렌스 버클리 국립연구소 주관)는 알고리즘, 디바이스, 공학 
솔루션의 공동설계를 통해 과학 응용에서의 검증 가능한 양자 우위 달성을 목표
Ÿ 소자 설계와 알고리즘 개발을 분리하지 않고, 통합적으로 최적화하는 공동설계 개념을 중심으

로 접근
Superconducting Quantum Materials and Systems Center(페르미 국립연구소 주관)는 초전도 
기반 양자소자 연구를 핵심 축으로 설정함

2차원 및 3차원 초전도 소자에서 디코히런스 메커니즘의 이해와 제거 주요 연구 과제
파운드리, 테스트베드, 공용 장비 구축 등 가시적 연구 인프라 산출 포함

Co-design Center for Quantum Advantage(브룩헤이븐 국립연구소 주관)는 양자 하드웨어와 
소프트웨어의 통합 설계 담당
Ÿ 계산 우위 달성을 위한 하드웨어, 소프트웨어 공동 최적화 접근이 중심 개념
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핵심 기술 동향03
3.1 QIS 공통 기반 핵심 기술 동향

양자정보과학(QIS)은 양자컴퓨팅, 양자네트워크, 양자센싱, 양자계측을 포괄하는 상위 개념으로, 
공통의 물리 법칙과 공학적 구현 기반을 공유하는 연구 영역

QIS는 정보의 저장, 전송, 조작, 계산, 측정 과정에서 양자역학적 특성을 정보처리 자원으로 사용하는 분야
- 중첩은 하나의 물리 시스템이 여러 상태를 동시에 가질 수 있게 하며, 얽힘은 멀리 떨어진 두 시스템 

사이의 상관관계를 매우 강하게 만들어 고전적 방식으로는 재현하기 어려운 정보 처리 구조 형성
- 간섭은 계산이나 통신 과정에서 유리한 경로는 강화하고 불리한 경로는 상쇄하는 방식으로 결과를 유도하는

데 활용되며, 이 때문에 QIS 기술은 단순히 빠른 계산이 아니라 확률 진폭의 정교한 제어 문제
- 측정은 고전 시스템처럼 단순히 값을 읽는 행위가 아니라 상태를 변화시키는 과정이므로, QIS에서는 

원하는 정보를 얻되 시스템을 과도하게 교란하지 않도록 설계하는 것이 공통의 핵심 과제
QIS 공통 기반의 출발점은 양자 상태를 원하는 형태로 만들고, 필요한 시간 동안 유지하며, 원하는 
방식으로 읽어내는 전체 과정의 공학적 실현

양자 상태 생성과 초기화 기술은 모든 QIS 응용의 품질을 좌우하는 시작점
- 계산, 통신, 센싱 등 응용 분야와 무관하게 모든 양자 시스템은 정의된 기준 상태에서 시작되며, 초기화가 

불완전하면 이후 제어가 아무리 정교해도 결과의 신뢰성이 떨어짐
- 초기화는 단순히 0 상태로 맞추는 문제가 아니라, 다중 큐비트의 초기 상관관계, 환경 잡음이 초기 

상태에 남기는 흔적을 함께 관리해야 하는 문제
양자 상태 제어는 양자 시스템을 외부 신호로 구동해 원하는 연산, 전송, 측정 과정을 수행하게 
만드는 핵심 기술
- 초전도 플랫폼에서는 마이크로파 펄스, 이온과 원자 플랫폼에서는 레이저, 광자 플랫폼에서는 광학 

소자와 간섭계가 대표적 제어 수단으로 사용되며, 제어 파형의 미세한 왜곡이 오류로 직결되기 때문에 
제어 공학의 비중이 매우 큼

- 제어는 단순히 정확도 문제를 넘어, 시스템 규모가 커질수록 제어 채널 수가 증가하고, 채널 간 간섭과 
교차결합이 발생해 확장성의 병목으로 작용할 수 있어, 제어 아키텍처 자체가 QIS 공통 기반의 핵심 주제

환경 잡음과 디코히런스는 QIS 전 분야에서 공통적으로 성능 한계를 결정하는 구조적 제약
양자 시스템은 외부 환경과의 미세한 상호작용에도 상태가 쉽게 흐트러지며, 이 현상이 계산, 통신, 
센싱 모두에서 품질 저하로 나타남
- 디코히런스는 시간이 지남에 따라 중첩과 얽힘이 약해지는 현상으로 큐비트가 많아질수록 취약성이 
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누적되어 시스템 전체 신뢰도가 급격히 떨어짐
- 잡음의 원인은 열 잡음, 전자기 간섭, 재료 결함, 표면 결함, 제어 오차, 측정 오차 등으로 다양하며, 

특정 플랫폼에서는 저온 환경 요구, 진공 요구, 차폐 구조 요구로 이어져 연구 인프라와 운영 비용의 
주요 요인

- 따라서 QIS 공통 기반에서는 단순히 큐비트를 늘리는 것보다, 코히런스 시간, 제어 정확도, 측정 
정확도, 안정적 운영 조건을 함께 개선하는 경로가 현실적인 기술 진화 방식

QIS 공통 기반의 하드웨어 층은 큐비트 또는 양자 상태를 구현하는 물리 플랫폼 전반을 포함하며, 
플랫폼 간 비교는 단일 성능 지표가 아니라 구현 제약과 시스템 구조의 차이까지 포함

초전도 회로, 이온 트랩, 중성 원자, 광자, 스핀 기반 시스템 등이 대표적 플랫폼으로 병렬적으로 연구
- 초전도 기반은 반도체 공정과 유사한 제작 생태계를 활용할 수 있어 집적과 제조 측면에서 강점을 

가지지만, 초저온 유지와 재료 결함 관리가 성능과 비용을 좌우하는 요소
- 이온 트랩은 긴 코히런스 시간과 높은 연산 정확도를 강점으로 가지나, 장치 크기, 광학 제어 복잡성, 

시스템 확장 시의 공학적 난제가 중요한 연구 과제
- 중성 원자 플랫폼은 대규모 배열 구성 가능성이 강조되며, 레이저 및 광학 제어 기반의 집단적 연산 

구조가 발전하고 있으나, 오류 모델과 제어 안정성에서 해결 과제 필요
- 광자 기반은 상온 또는 상대적으로 완화된 환경에서 동작 가능성이 논의되고, 양자통신과 네트워크에 

자연스럽게 연결되나, 광원, 검출기, 손실, 간섭 안정성, 집적 광학 구현이 성능 상한을 결정하는 요인
특정 플랫폼이 모든 응용에 보편적으로 우월하다는 전제보다는, 용도별 최적 플랫폼과 하이브리드 
결합 가능성을 탐색하는 방향이 정책 및 연구 문서에서 강조
- 예를 들어 계산 장치에서의 강점과, 네트워크 전송에서의 강점이 동일 플랫폼에 동시에 존재하지 않을 

수 있으며, 이 경우 플랫폼 간 인터페이스 기술이 공통 기반의 핵심 과제
QIS 공통 기반에서 공동설계 개념은 하드웨어와 소프트웨어를 분리해 최적화하는 접근의 한계를 
보완하기 위한 핵심 방법론

공동설계는 물리 소자, 제어 방식, 오류 특성, 소프트웨어 스택, 알고리즘 설계를 동시에 고려해 
전체 시스템 효율을 끌어올리는 접근
- 물리적 제약을 무시한 알고리즘은 이론적으로 의미가 있어도 실제 장치에서 구현 불가능하거나 성능이 

급격히 저하될 수 있으며, 반대로 하드웨어만 개선해도 이를 활용할 소프트웨어와 컴파일, 제어, 오류 
모델링이 뒤따르지 않으면 실질적 성과로 연결되기 어렵다는 문제 제기

- 최근 동향은 특정 하드웨어 특성에 맞춘 알고리즘 선택, 회로 최적화, 컴파일 전략, 제어 파형 설계가 함께 
발전하는 방향으로 전개되며, DOE 국립 연구센터 체계에서도 이러한 통합 연구 구성이 강조되는 경향

오류 관리와 신뢰성 확보는 범용 오류정정 여부와 별개로, 현재 단계에서 성능을 현실적으로 끌어올리
기 위한 공통 기술 축

물리적 오류율 감소, 오류 완화, 잡음 모델링, 검증 절차 구축 병렬적 추진
- 오류 정정은 장기적으로 논리 큐비트를 안정화하기 위한 핵심 목표로 존재하지만, 그 이전 단계에서도 
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오류 완화 기법을 통해 제한된 규모에서 유의미한 결과를 얻는 전략이 널리 활용
- 오류 모델링은 장치의 오류가 무작위인지, 편향이 있는지, 시간에 따라 변하는지 등을 파악해 보정 

전략을 세우는 과정이며, 이는 컴퓨팅의 회로 설계뿐 아니라 네트워크의 전송 프로토콜, 센싱의 측정 
안정화에도 중요하게 작용

- 검증과 벤치마크는 단순히 성능을 홍보하기 위한 지표가 아니라, 서로 다른 플랫폼과 실험 결과를 
비교하고 정책 투자 효과를 측정하기 위한 기반으로 기능하므로, 측정 표준화와 함께 공통 기반 요소

측정과 계측 기술은 QIS 공통 기반에서 단순한 부품이 아니라, 성능을 규정하고 결과의 신뢰성을 
결정하는 핵심 계층

양자 상태 읽기 정확도, 반복 측정 신뢰성, 측정에 의한 교란 최소화가 공통 성능 지표
- 측정이 부정확하면 계산 결과가 흔들리고, 통신에서는 오류율이 증가하며, 센싱에서는 분해능이 

저하되므로, 측정 체계는 모든 응용의 마지막 단계이자 병목으로 작용
- 측정 기술의 고도화는 하드웨어 설계 변경, 검출기 성능 개선, 신호 처리, 보정 알고리즘을 포함하는 

시스템 문제로 전개되며, 특히 계측 체계의 안정성은 장기간 실험 운영과 산업화 관점에서 중요성 증가
시스템 차원에서는 단일 장치 성능보다, 확장성과 상호 연결성이 공통 기반 요소로 강조

다중 큐비트 시스템, 분산 양자 시스템, 네트워크 연계 구조가 공통 연구 주제
- 양자컴퓨팅은 단일 장치 내부에서 큐비트를 늘리는 스케일업 문제로 나타나지만, 동시에 여러 장치를 

연결해 분산형 구조로 확장하는 접근도 논의되며, 이 경우 네트워크 인터페이스와 동기화 문제가 공통 
기반 과제

- 양자센싱 역시 단일 센서 성능 향상뿐 아니라, 다수 센서를 네트워크로 묶어 더 큰 공간 규모에서 
정밀도를 높이는 센서 네트워크 개념으로 확장될 수 있어, 연결성과 동기화가 공통 기반

QIS 공통 기반 연구는 단기 성능 경쟁보다는, 장기적 기술 축적과 인프라 구축을 전제로 전개되는 경향
공용 테스트베드, 사용자시설, 표준화된 측정 프로토콜, 비교 가능한 벤치마크 구축이 중요 과제
- 공용 인프라는 특정 기업이나 특정 연구팀의 성과에 종속되지 않고, 기술 전반의 반복 검증과 인력 

양성을 가능하게 하며, 국가 차원의 기술 저변 확대 수단
- 표준화와 벤치마크는 플랫폼 간 비교 가능성을 높여 투자 전략 수립과 정책 성과 평가에 활용 가능

미국의 QIS 정책과 연구개발 체계는 공통 기반의 중요성을 전제로 기술 동향을 관리하며, 응용 
분야별 분절을 최소화하는 방향으로 연구 포트폴리오 구성

양자컴퓨팅, 양자네트워크, 양자센싱·계측을 분리된 기술이 아닌 상호 연계된 연구 영역
- DOE 국립 QIS 연구센터 체계는 플랫폼, 측정, 오류, 공동설계 등 공통 기반을 축적한 후 계산, 통신, 

센싱 응용으로 확장하는 구조를 채택하는 것으로 정리
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3.2 양자컴퓨팅 핵심 기술 동향
양자컴퓨팅은 양자역학적 현상을 계산 자원으로 활용해 특정 계산 문제에서 고전 컴퓨팅과 질적으로 
다른 계산 복잡도 특성을 보이는 차세대 계산 패러다임

핵심 가치는 모든 문제에 대한 범용적 속도 향상이 아니라, 고전 계산에서 계산량이 급격히 증가하는 
특정 문제 구조에 대해 계산 효율을 개선할 가능성
- 양자컴퓨팅은 고전 컴퓨터를 대체하는 기술이 아니라, 고전 컴퓨팅의 계산 병목 구간을 보완하는 특수 

목적 계산 수단으로 정책 문서에서 반복적으로 규정
- 기술 성과 평가는 단순한 연산 속도나 큐비트 수가 아니라, 문제 적합성, 오류 관리 수준, 재현 가능성, 

스케일 확장 경로를 종합적으로 고려해야 한다는 접근
양자컴퓨팅은 단일 장치 기술이 아니라, 하드웨어·제어·소프트웨어·알고리즘·응용이 긴밀히 결합된 
스택형 시스템 기술

하위 계층의 물리적 제약이 상위 계층의 계산 가능 범위와 성능을 직접적 제한
- 물리 큐비트의 연결 구조, 오류 특성, 제어 정밀도는 회로 깊이, 실행 가능한 알고리즘, 문제 크기를 

사실상 결정
- 양자컴퓨팅은 개별 기술 돌파보다 시스템 전반의 동시 성숙이 요구되는 분야

하드웨어 측면에서 양자컴퓨팅은 다양한 물리적 큐비트 플랫폼이 병렬적으로 경쟁하는 다경로 
기술 구조

초전도 큐비트, 이온 트랩, 중성 원자, 광자 기반 접근이 대표적 플랫폼으로 연구
- 초전도 큐비트는 빠른 게이트 속도와 반도체 공정 기반 집적 가능성을 강점으로 가지며, 현재 대규모 

실험 시스템이 가장 활발히 구축되는 플랫폼
- 이온 트랩은 긴 코히런스 시간과 높은 연산 정확도를 제공하지만, 광학 제어 복잡성과 시스템 확장 

시의 공학적 병목이 주요 과제
- 중성 원자 플랫폼은 대규모 배열 구성 가능성과 병렬 연산 구조를 강점으로 가지며, 최근 확장성 

관점에서 정책적 관심이 빠르게 증가
- 광자 기반 접근은 통신과 네트워크 연계에 유리하지만, 손실 관리와 결정적 연산 구현이 성능 상한을 

결정하는 요인
최근 양자컴퓨팅 기술 동향에서 주목되는 변화는 극저온 환경 의존도를 낮추려는 시도, 즉 상온 
또는 비저온 양자컴퓨팅 접근의 부상

상온 양자컴퓨팅은 희석 냉동기와 같은 극저온 인프라 의존을 줄이거나 제거함으로써, 시스템 복잡성과 
운영 비용을 낮추려는 방향
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- 다이아몬드 NV 센터, 실리콘 결함 기반 스핀 큐비트 등은 상온 또는 비교적 완화된 환경에서 양자 
상태를 유지할 수 있는 후보

- 이러한 접근은 대규모 범용 양자컴퓨터보다는, 특정 연산이나 센싱, 하이브리드 계산 가속기 형태로의 
활용 가능성이 먼저 논의

- 정책 문서에서는 상온 양자컴퓨팅을 범용 컴퓨팅의 대안이라기보다, 양자기술의 접근성과 응용 범위를 
넓히는 보완적 기술 경로

오류와 잡음 관리는 양자컴퓨팅 기술 진전의 핵심 병목으로 지속적으로 지적
물리 큐비트는 고전 비트 대비 오류 발생 확률이 높아, 계산 길이가 증가할수록 오류 누적 문제가 
급격히 확대
오류율 감소, 잡음 모델링, 오류 완화, 오류 정정을 병렬적으로 연구
범용 오류정정은 장기 목표로 설정되지만, 현재 단계에서는 오류 완화 기법을 통해 제한된 문제에서 
실질적 성과를 도출하는 접근이 현실적 경로

소프트웨어와 제어 계층은 양자컴퓨팅의 실질적 활용 가능성을 좌우하는 핵심 요소
컴파일러, 회로 최적화, 제어 파형 생성, 실행 스케줄링, 결과 후처리까지 포함하는 통합 스택 필요
- 동일한 하드웨어에서도 소프트웨어 최적화 수준에 따라 실행 가능한 문제 크기와 성공 확률이 크게 

달라짐
- 최근에는 하드웨어 특성을 반영한 플랫폼 특화 컴파일, 오류 인지형 스케줄링, 자동화된 회로 최적화가 

주요 연구 주제
알고리즘 측면에서는 범용 알고리즘보다는 응용 특화 알고리즘 중심의 발전 경향

분자 전자 구조 계산, 재료 시뮬레이션, 조합 최적화, 선형대수 문제 등이 대표적 적용 분야
- 이들 문제는 고전 계산에서 계산량이 기하급수적으로 증가하는 구조를 가지며, 양자 알고리즘의 이론적 

강점이 상대적으로 명확
- 이론적 계산 우위가 실제 장치에서 구현 가능한지에 대해서는 실험적 검증과 벤치마크 축적이 필수적 과제

최근 양자컴퓨팅 연구에서는 하이브리드 계산 구조가 중요한 기술 트렌드로 부상
고전 고성능 컴퓨팅과 양자 장치를 결합해 역할을 분담하는 구조가 현실적 접근으로 평가
- 양자 장치는 특정 계산 서브루틴을 담당하고, 고전 컴퓨터는 전체 계산 흐름과 최적화를 담당하는 방식

벤치마크와 성능 평가는 양자컴퓨팅 기술 논의를 구조화하는 핵심 도구
큐비트 수, 오류율, 코히런스 시간, 회로 깊이, 실행 성공률 등 주요 지표
- 단일 지표를 과도하게 강조하는 접근에 대한 비판이 증가하고 있으며, 계층별 벤치마크 설정 필요성이 강조
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- 정책 문서에서는 하드웨어, 소프트웨어, 알고리즘을 분리해 독립적으로 평가해야 한다는 관점이 반복적으
로 제시

응용 검증 관점에서 양자컴퓨팅은 실험적 데모와 파일럿 수준의 문제 해결 단계에 위치한 기술로 평가
신약 개발, 촉매 설계, 소재 탐색, 에너지 시스템 분석 등에서 잠재적 활용 가능성 제시
- 산업 현장에서 즉각적인 비용 절감이나 성능 개선으로 연결되는 사례는 제한적이며, 중장기 검증 단계에 머뭄
- 정책 문서에서는 양자컴퓨팅을 단기 상용 기술이 아닌 장기 전략 기술로 분류

미국의 양자컴퓨팅 연구개발 전략은 단일 기술 경로에 대한 조기 선택을 피하고, 다양한 기술 
옵션을 병렬적으로 유지하는 접근

DOE 국립 QIS 연구센터 체계는 하드웨어 플랫폼 경쟁, 오류 관리, 공동설계, 하이브리드 계산, 
응용 검증을 동시에 추진하도록 설계
기술 불확실성이 큰 단계에서 정책적 리스크를 분산하고, 장기적 선택지를 확보하려는 전략적 판단



16 GLOBAL TECH KOREA
   ❙16

3.3 양자네트워크 핵심 기술 동향
양자네트워크는 독립적인 통신 기술이라기보다, 단일 양자컴퓨터의 물리적 확장 한계를 보완하기 
위한 계산 인프라로 재정의되는 추세

양자컴퓨팅은 큐비트 수 증가에 따라 오류 누적, 제어 복잡성, 냉각 및 인프라 부담이 급격히 커지는 
구조적 한계
- 모든 계산 능력을 하나의 대형 장치에 집적하는 접근은 기술적·경제적 부담 빠르게 증가
- 이러한 한계를 완화하기 위한 대안으로, 다수의 중소규모 양자 장치를 네트워크로 연결해 계산 자원을 

공간적으로 확장하는 개념 제시
- 이 관점에서 양자네트워크는 계산 성능 향상을 위한 보조 수단이 아니라, 양자컴퓨팅 아키텍처 자체의 일부

계산 관점에서 양자네트워크의 핵심 기능은 물리적으로 분리된 노드 간에 얽힘을 생성하고 이를 
공유하는 능력

얽힘은 떨어진 큐비트들을 하나의 계산 자원처럼 동작하게 만드는 역할
- 단일 장치 내부의 얽힘은 비교적 짧은 거리와 안정된 환경에서 구현되지만, 네트워크 얽힘은 전송 

손실, 시간 지연, 동기화 오차에 동시에 노출
- 네트워크를 통해 생성된 얽힘의 품질과 성공 확률은 분산 양자컴퓨팅에서 실행 가능한 알고리즘의 

종류와 크기를 직접적으로 제한
- 양자네트워크의 성능 평가는 단순 전송 거리보다, 얽힘 생성 속도와 신뢰성에 초점

통신 메커니즘 측면에서 양자네트워크는 광자 기반 전송 중심
광자는 환경과의 상호작용이 상대적으로 적어 장거리 전송에 유리한 특성
- 단일 광자의 손실은 고전 통신처럼 증폭이나 재전송으로 보완할 수 없으며, 이로 인해 성공 확률이 

거리 증가에 따라 급격히 감소
- 이러한 특성은 양자네트워크 설계를 대역폭 중심이 아닌, 손실 관리와 성공 확률 최적화 중심으로 전환
- 양자네트워크는 ‘얼마나 빨리 보낼 수 있는가’보다 ‘얼마나 확실하게 얽힘을 만들 수 있는가’가 핵심 

성능 지표
양자 중계기 개념은 장거리 양자네트워크를 가능하게 하는 핵심 기술

중계기는 양자 상태를 직접 복제하지 않고, 구간별로 얽힘을 생성한 뒤 이를 연결하는 방식
- 양자 메모리, 고신뢰 측정, 정확한 시간 동기화, 오류 관리가 동시에 요구
- 중계기 기술이 성숙하지 않으면 네트워크는 단거리 실험 수준에 머무르게 되며, 분산 계산이나 광역 

보안 통신으로 확장되기 어려움
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- 정책 문서에서는 중계기를 양자네트워크 전체 성숙도를 좌우하는 가장 중요한 병목 중 하나로 반복적으로 지적
보안 관점에서 양자네트워크는 계산 기반 보안과 물리 기반 보안을 연결하는 새로운 보안 인프라

양자키분배(QKD)는 도청 시 양자 상태가 교란된다는 물리 법칙을 활용해 침입 여부를 탐지
- 계산 능력이 향상되더라도 보안이 유지된다는 점에서, 알고리즘 기반 암호와 근본적으로 다른 특성
- 실제 시스템에서는 장비 결함, 구현 오류, 사이드 채널 공격 등으로 인해 이론적 보안과 실제 보안 

사이에 간극 존재
- 정책 문서에서는 QKD를 기존 암호 체계의 완전한 대체가 아니라, 고가치 통신 구간을 보호하는 선택적 

보안 수단
분산 시스템 관점에서 양자네트워크는 하이브리드 고전–양자 계산 구조를 전제로 발전

양자 장치는 계산적으로 어려운 부분 문제를 처리하고, 고전 컴퓨터는 전체 계산 흐름과 최적화를 담당
- 네트워크는 단순 데이터 전달이 아니라, 계산 자원 간 얽힘을 공급하는 역할
- 네트워크 지연과 얽힘 생성 비용은 계산 분할 전략에 직접적인 영향을 미치며, 이는 분산 양자컴퓨팅을 

순수 계산 문제가 아닌 시스템 설계 문제
- 결과적으로 양자네트워크는 양자컴퓨팅 성능을 결정하는 외부 요소가 아니라, 계산 스택 내부 요소

양자네트워크는 양자센싱·계측과도 직접적으로 연결
다수의 센서를 네트워크로 연결해 공간적으로 확장된 정밀 측정을 수행하는 개념이 연구됨
- 센서 간 동기화와 상태 공유가 측정 정확도에 직접적인 영향
- QIS 공통 기반에서 논의한 측정, 시간 동기화, 오류 관리 문제가 네트워크 환경에서 다시 등장

인프라 관점에서 양자네트워크는 기존 통신 인프라와의 공존을 전제로 발전
광섬유 기반 통신망, 위성 통신, 데이터센터 네트워크와의 혼합 운용이 현실적 경로
- 완전한 양자 네트워크로의 전환은 비용과 운영 복잡성 측면에서 현실적 제약이 큼
- 시험망, 테스트베드, 파일럿 프로젝트 중심의 단계적 구축 전략이 채택

기술 성숙도 관점에서 양자네트워크는 실험실 단계와 제한적 현장 실증 단계가 병존하는 영역
단거리 QKD와 실험적 얽힘 분배는 이미 구현 사례가 증가
- 중계기 기반 장거리 네트워크와 범용 분산 양자컴퓨팅은 중장기 연구 과제
- 정책 문서에서는 기대 효과와 기술 실현 시점을 분리해 관리해야 한다는 접근
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3.4 양자센싱·계측 핵심 기술 동향
양자센싱·계측은 양자역학적 상태가 외부 환경 변화에 매우 민감하게 반응한다는 특성을 활용해, 
시간, 주파수, 자기장, 전기장, 중력 등 물리량을 기존 기술보다 훨씬 높은 정밀도로 측정하려는 
기술 영역

양자컴퓨팅이 계산 문제를 더 효율적으로 풀기 위한 기술이라면, 양자센싱·계측은 ‘얼마나 정확하게 
측정할 수 있는가’라는 근본적인 계측 한계를 확장하는 데 목적
- 두 기술은 목표는 다르지만, 중첩, 얽힘, 간섭, 상태 붕괴와 같은 동일한 양자역학적 원리를 공통 

기반으로 사용
- 정책 문서에서는 양자센싱·계측을 부수적 응용 기술이 아니라, 양자컴퓨팅, 양자네트워크와 나란히 

배치되는 핵심 QIS 축
기존 고전 센서와 비교할 때, 양자센싱·계측의 가장 큰 차별점은 잡음에 의해 제한되던 측정 정확도의 
물리적 한계를 넘어설 수 있다는 점

고전 계측 장치는 열 잡음, 전자 잡음, 기계적 진동, 환경 변화 등으로 인해 일정 수준 이상의 정밀도를 
달성하기 어려움
- 반면 양자 센서는 단일 원자, 이온, 전자 스핀, 광자와 같은 미시적 양자 시스템을 직접 측정 자원으로 활용
- 외부 환경의 아주 작은 변화에도 양자 상태가 변하기 때문에, 미세한 신호를 감지하는 데 매우 유리
- 동시에 환경 교란에 취약하다는 특성도 함께 가지므로, 정밀한 제어와 안정화 기술이 필수적으로 요구

시간과 주파수 계측 분야는 양자센싱 기술 중 가장 먼저 성숙 단계에 진입한 영역
원자시계와 광격자 시계는 원자의 전자 에너지 준위 간 전이를 기준으로 시간 정의
- 이 방식은 기계적 진동이나 전자 회로에 의존하는 기존 시계보다 훨씬 안정적이며 장기적인 정확도 제공
- 이러한 고정밀 시간 계측 기술은 위성항법시스템, 통신 네트워크 동기화, 금융 거래 기록, 과학 실험 

인프라 등 현대 사회의 핵심 시스템을 지탱하는 기반 기술로 활용
- 정책 문서에서는 시간 계측 기술을 단순 과학 장비가 아니라, 국가 핵심 인프라 안정성과 직결되는 

전략 자산
자기장, 전기장, 중력, 가속도 측정에서도 양자센싱·계측 기술의 활용 가능성이 빠르게 확대

원자 간섭계, 스핀 기반 센서, 다이아몬드 NV 센터 등은 극히 약한 물리량 변화를 감지 가능
- 지하 구조 탐지, 자원 탐사, 잠수함 탐지, 국방 감시, 의료 영상, 환경 변화 모니터링 등 다양한 분야와 연결
- 외부 신호가 매우 약하거나 직접적인 접근이 어려운 환경에서 기존 센서 대비 우수한 성능을 발휘할 가능성

양자센싱·계측은 양자컴퓨팅과 달리 비교적 적은 수의 큐비트 또는 단일 양자 시스템으로도 실질적인 
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성과 도출 가능
범용 오류정정이나 수백·수천 큐비트 규모의 집적이 반드시 필요한 것은 아님
- 기술적 진입 장벽이 상대적으로 낮고, 실험실 수준의 기술이 산업 및 현장 적용으로 이전될 가능성 큼
- 정책 문서에서는 이러한 특성을 근거로 양자센싱을 ‘단기 가시적 성과 창출이 가능한 QIS 영역’으로 분류

양자센싱·계측은 양자컴퓨팅 성능 향상을 간접적으로 지원하는 역할도 수행
고정밀 센서는 양자컴퓨터의 환경 교란 요인을 정밀하게 측정하고 제어하는 데 활용
- 자기장이나 전자기 잡음의 미세한 변화를 감지함으로써 큐비트 오류 발생 원인을 분석하고 제어 조건 개선
- 센싱 기술은 계산 기술과 분리된 영역이 아니라, 양자컴퓨팅 스택의 안정성을 높이는 보조 인프라

네트워크 관점에서 양자센싱·계측은 분산 계측 시스템
다수의 양자 센서를 네트워크로 연결해 넓은 공간에 걸친 측정을 수행하는 개념
- 센서 간 얽힘이나 상관관계를 활용하면 단일 센서로는 달성하기 어려운 측정 정밀도 확보 가능
- 양자네트워크 기술이 센싱 응용으로 확장되는 대표적 사례

분산 양자센싱에서는 통신 안정성과 시간 동기화가 측정 성능 좌우 핵심 요소
센서 간 데이터 결합 과정에서 지연, 손실, 동기화 오류가 발생할 경우 전체 계측 정확도가 저하
- 센서 성능뿐 아니라 네트워크 설계와 동기화 기술이 계측 시스템의 성능 제한
- 이 구조는 양자센싱·계측을 단일 장비 문제가 아닌, 시스템 통합과 운영 문제로 확장

인프라 관점에서 양자센싱·계측은 기존 과학·산업 인프라와의 결합을 전제로 발전
실험실 환경뿐 아니라 산업 현장, 야외 환경, 이동 플랫폼 등 다양한 조건에서 안정적 작동 요구
- 극저온이나 진공 환경이 필요한 경우 설치 비용과 운용 부담이 주요 제약
- 상온 또는 완화된 환경에서 동작 가능한 센서 기술에 대한 정책적 관심 증가

기술 성숙도 측면에서 양자센싱·계측은 QIS 영역 중 가장 빠르게 실용화 가능 분야
일부 기술은 이미 상용 제품 또는 파일럿 시스템 형태로 활용
- 네트워크 기반 분산 센싱과 극한 정밀 계측은 중장기 연구 과제로 분류
- 정책 문서에서는 단기 응용과 장기 연구를 명확히 구분해 병행 추진할 필요성 강조
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3.5 미국 내 관련 기업 기술 동향
미국의 양자기술 기업 생태계는 하드웨어 플랫폼 기업, 네트워크·보안 기업, 센싱·계측 기업, 
응용·소프트웨어 기업으로 분화되며 동시에 IBM, Google 등 대형 플랫폼이 클라우드 접근과 
개발 생태계를 제공하는 다층 구조

산업화 관점에서 기업 성패는 단일 데모 성과보다, 반복 가능한 공학적 개선 속도, 고객 워크플로우와 
결합 가능성, 표준·검증 체계 편입 여부에 의해 판가름
- 하드웨어는 오류율, 연결성, 확장성, 제조 재현성
- 네트워크는 필드 배치 가능성, 상온 동작 여부, 운용 자동화, 기존 통신 인프라와의 정합성
- 보안은 포스트양자암호 전환 수요와 크립토 애질리티 구현 역량
- 센싱은 현장 신뢰성, 장기 드리프트, 교정·인증 체계, 국방·항공·산업 고객의 조달 채널 확보

가. 양자컴퓨팅 하드웨어 플랫폼 기업
2026년 기준 글로벌 양자컴퓨팅 하드웨어 시장은 단순 물리 큐비트 수 경쟁 중심의 NISQ(Noisy 
Intermediate-Scale Quantum) 단계를 넘어, 오류정정이 가능한 논리 큐비트 구현과 고성능 컴퓨팅
(HPC) 인프라와의 결합을 중심으로 한 기술 경쟁 국면으로 전환되는 단계에 진입한 것으로 평가

초기 양자컴퓨팅 기술 경쟁은 물리 큐비트 수 확대 자체를 핵심 성과 지표로 삼는 경향이 강했으나, 
최근에는 실제 계산 안정성과 오류 누적 제어 가능성이 주요 평가 기준
- 논리 큐비트 구현 가능성, 오류정정 자원 효율성, 시스템 확장 경로가 기술 성숙도의 핵심 요소
양자 하드웨어 스타트업과 빅테크 기업(Microsoft, AWS 등) 간 전략적 협력이 강화되며, 연구 
장비 중심의 시스템이 데이터센터형 양자 인프라로 전환되는 과도기적 모습을 보임
- 양자컴퓨팅이 단일 장비 개발이 아닌 기존 HPC 환경과 통합되는 장기 인프라 기술로 재정의되는 흐름

IonQ(트랩트 이온)
2015년 설립된 IonQ는 트랩트 이온 기반 양자컴퓨팅 플랫폼 기업으로, 높은 게이트 충실도와 긴 
결맞음 시간이 핵심 기술
- 개별 이온 제어 정확도를 기반으로 회로 실행 안정성을 우선 확보하는 기술 경로를 채택
단순 물리 큐비트 수 대신 알고리즘 큐비트(AQ, Algorithmic Qubits)라는 성능 지표를 도입해 
실질적인 계산 성능 강조
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- 2025년 하반기 5세대 시스템 ‘Tempo’를 통해 AQ 64 수준을 달성하며 상업적 활용 가능성 제시
2026년 이후 바륨(Barium) 이온 기반 시스템을 통해 연산 속도와 확장성을 동시에 개선하는 로드맵 추진
- 대규모 확장 단계에서 광학·레이저 제어 복잡성 증가와 오류정정에 필요한 자원 규모 확대가 상용화 

일정의 주요 리스크
Rigetti Computing(초전도)

2013년 설립된 Rigetti는 초전도 큐비트 기반의 하드웨어, 소프트웨어, 제조 공정을 통합한 풀스택 기업
- 반도체 공정과 집적회로 기술을 활용한 칩 단위 스케일링을 핵심 기술
2024년 말 84큐비트 시스템 ‘Ankaa-3’를 출시하며 약 99.5% 수준의 2큐비트 게이트 충실도 공개
- 성능 지표 개선과 함께 시스템 안정성 확보를 주요 기술 목표
자체 양자 전용 제조시설(Fab-1)을 통해 공정 내재화와 반복 실험 속도 확보
- 극저온 운용 부담, 시스템 통합 난이도, 상장사로서의 재무적 지속성 확보가 중장기 확산의 주요 변수

QuEra Computing(중성 원자)
2018년 설립된 QuEra는 하버드·MIT 연구 성과를 기반으로 한 중성 원자 플랫폼기업
- 광격자(optical lattice)를 활용한 대규모 원자 배열 기술이 핵심 경쟁력
아날로그 및 디지털 양자 접근을 병행할 수 있는 구조적 유연성 보유
- 조합 최적화, 물리 시뮬레이션 등 특정 문제군에서의 조기 활용 가능성 강조
256큐비트 시스템 ‘Aquila’를 통해 실험적 성과를 공개
- 대규모 시스템 확장 시 원자 손실 관리, 동기화 제어, 반복 정밀도 확보가 기술적 병목

Atom Computing(중성 원자)
2018년 설립된 Atom Computing은 이테르븀(Yb-171) 원자 기반 중성 원자 플랫폼
- 핵스핀 기반 접근을 통해 수십 초 이상의 긴 결맞음 시간 확보
2023년 말 1,225개 원자 사이트를 포함하는 대규모 시스템 공개
- 중성 원자 플랫폼의 스케일 잠재력을 실험적으로 입증
Microsoft와의 공동 설계를 통해 논리 큐비트 및 오류정정 기술 검증 추진
- 논리 큐비트의 실제 계산 성능을 산업 활용 수준으로 입증하는 과정이 향후 과제

PsiQuantum(광자)
2016년 설립된 PsiQuantum은 실리콘 포토닉스 기반 광자 양자컴퓨팅을 통해 대규모 오류정정 
시스템 구현이 목표
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- 기존 반도체 제조 인프라(GlobalFoundries 등)를 활용한 대량 생산 전략
수백만 큐비트 규모 시스템을 장기 목표로 설정하며 중간 단계 성과 공개를 최소화하는 전략
- 연구 단계에서 유틸리티 규모 인프라 배치 단계로의 전환 추진
대규모 자본 투입과 공정 통합 난이도가 상존
- 중간 NISQ 단계 성과 부재에 따른 시장 수용성 불확실성이 리스크

Quantinuum(트랩트 이온 + 소프트웨어, 미국/영국)
2021년 Honeywell Quantum Solutions와 Cambridge Quantum의 결합으로 설립된 풀스택 기업
- 트랩트 이온 기반 하드웨어와 양자 소프트웨어(TKET)를 동시 보유
Microsoft와 협력해 오류율이 대폭 개선된 논리 큐비트 시연 결과 공개
- 암호화, 금융, 소재 과학 등 특정 산업 문제를 대상으로 한 패키지형 솔루션 제공
다수 제품군의 동시 고도화와 대형 시스템 운용이 요구
- 운영 복잡성과 설치 규모가 중장기 기술 확산의 제약 요소
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나. 양자네트워크·보안 기업
미국을 중심으로 한 양자 보안 및 양자네트워크 시장은 국가 주도의 포스트양자암호(PQC) 전환 
정책이 본격화되면서 기술 도입의 선택성이 감소하고 제도 기반의 강제성이 확대되는 국면에 진입

NIST의 PQC 표준 확정과 연방정부 조달 기준 반영을 계기로, 공공 부문과 핵심 인프라 영역에서 
양자 내성 확보가 필수 요건
- 암호 기술의 성능 경쟁보다는 전환 가능성, 관리 체계, 운영 지속성이 핵심 평가 요소
네트워크 분야에서는 전용 양자망 구축보다는 기존 통신 인프라를 활용한 단계적 확장 전략 우세
- 점대점(P2P) QKD 실증을 넘어, 기존 IP 네트워크 상에서 작동하는 양자 인터넷 언더레이 구조와 

상온 동작형 중계기 배치를 통한 전국망 확장 시도가 병행
Quantum Xchange(양자 키 관리 및 보안 거버넌스)

2018년 설립된 Quantum Xchange는 특정 암호 방식에 종속되지 않는 양자 안전 키 관리 플랫폼 
‘Phio TX’를 중심 사업 전개
- QKD, PQC를 병행 활용할 수 있는 하이브리드 구조를 채택하며, 대역외(Out-of-band) 키 전달 

아키텍처를 핵심 기술로 제시
기존 IP 네트워크 상에서 하드웨어 추가 없이 소프트웨어 중심으로 양자 내성을 강화하는 방향으로 
기술을 고도화
- 2025~2026년을 전후해 기업 및 기관의 PQC 전환을 지원하는 관리형 플랫폼 기능 확장
워싱턴 D.C.–뉴욕–보스턴 구간 양자망 구축 경험을 기반으로, 암호 관리 정책과 운영 통제를 포함하는 
‘크립토 센터 오브 엑설런스(CCoE)’ 개념 전면 제시
- 정부, 금융권 중심의 컴플라이언스 수요가 시장 진입 촉진 요인으로 작용하나, 물리 네트워크 확장 

시 수반되는 투자 비용과 장기 ROI 입증이 과제
Aliro Quantum(양자 네트워크 오케스트레이션)

2019년 설립된 하버드 스핀오프 기업으로, 양자 네트워크 운영체제인 ‘AliroNet’을 중심으로 소프트웨
어 기반 생태계 구축 지향
- 서로 다른 제조사의 양자 컴퓨터, 네트워크 장비를 연결하는 벤더 중립적 제어 계층을 핵심 가치로 제시
양자 네트워크 설계, 시뮬레이션, 운영을 통합 지원하는 플랫폼 제공
- 하드웨어 기술 성숙 이전에도 네트워크 아키텍처 설계와 분산형 양자컴퓨팅(DQC) 개념 검증이 가능하도록 지원
DOE 및 국립연구소와의 협력을 통해 분산형 양자컴퓨팅 네트워크 스택 실증 수행
- 2026년 이후 클라우드 기반 양자망 설계 API 공개를 통해 통신사의 양자 네트워크 진입 장벽을 

낮추는 전략 추진



24 GLOBAL TECH KOREA
   ❙24

양자 리피터, 양자 메모리 등 핵심 하드웨어 성숙 속도가 소프트웨어 확산의 선행 조건으로 작용할 
가능성 존재

Qunnect(양자 네트워크 하드웨어 인프라)
2017년 뉴욕주립대 스핀오프로 설립된 기업으로, 상온(Room-temperature) 에서 작동하는 양자 
메모리와 얽힘 소스가 핵심 기술
- 극저온 장비 없이 기존 통신용 광섬유를 그대로 활용할 수 있는 플러그앤플레이형 하드웨어 배치
‘Carina’ 제품군을 중심으로 메트로 및 지역 단위 양자망 구축에 필요한 중계 하드웨어 제공
- 기존 통신 인프라와의 높은 호환성이 강점
2025년 말 뉴멕시코주에 개방형 양자망 ‘ABQ-Net’을 구축하며 필드 배치 역량 실증
- 통신사 및 공공기관과의 협력 모델을 통해 상용 네트워크 환경 적용 가능성 검증
국가별 보안 규격 차이, 대규모 인프라 투자 경기 변동에 따른 사업 안정성 확보가 중장기 과제

QuSecure(PQC 전환 및 암호 민첩성 플랫폼)
2019년 설립된 QuSecure는 조직 내 암호 체계를 자동으로 식별, 전환, 관리하는 ‘QuProtect’ 
플랫폼을 중심으로 사업 전개
- 양자컴퓨팅 위협에 대비해 기존 암호 알고리즘을 PQC로 무중단 전환하는 크립토 애질리티 개념 제품화
암호 자산 식별, 취약성 평가, 알고리즘 교체를 통합 관리하는 소프트웨어 중심 접근
- 하드웨어 교체 없이도 양자 내성 확보가 가능하다는 점 강점
미국 국방부 및 연방정부 기관과의 계약을 통해 공공 부문 중심 시장 선점 달성
- 2026년을 전후해 AI 기반 암호 위협 탐지 기능을 통합하며 포괄적 양자 보안 플랫폼으로 확장 중
다만 레거시 시스템과 호환성, 조직별 전환 속도 차이가 실제 구축 일정의 병목

다. 양자센싱·계측 기업
2026년 기준 양자센싱·계측 분야는 양자컴퓨팅 대비 기술 성숙도가 높아, 제한적이지만 실질적인 
상업 매출이 발생하는 초기 시장 단계에 진입한 것으로 평가

특히 위치·항법·시각(Positioning, Navigation, Timing, PNT) 보안과 우주 자원 탐사를 중심으로 
수요가 구체화
- GPS 신호 교란, 위성 의존성 증가에 따른 대체 항법 및 고정밀 타이밍 확보 필요성이 금융, 통신, 

국방 인프라 전반에서 확대
피코초(picosecond) 단위의 정밀 시간 동기와 GPS 불능(GPS-denied) 환경에서의 독자 항법 
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능력이 핵심 기술 요구
- 양자컴퓨팅보다 앞서 실용화가 가능한 영역으로 평가되며, 국가 전략 인프라와의 직접적 연계성 높음

AOSense(원자 간섭계 기반 관성항법)
2004년 스탠퍼드대학교 연구진에 의해 설립된 원자 광학(Atom Optics) 전문 기업으로, 원자 간섭계(Atom 
Interferometry)를 활용한 초정밀 센싱 기술 핵심 역량
- 원자의 파동성을 이용해 가속도, 회전율, 중력 변화를 정밀 측정하는 기술 경로 채택
냉각된 원자 구름을 제어하는 광학 시스템과 전자 제어계를 통합해 센서 모듈 구현
- 최근에는 크기, 무게, 전력, 가격(SWaP-C) 최적화를 통해 실환경 배치 가능성 제고
DARPA, NASA 등과의 장기 과제를 통해 GPS 없이도 작동하는 양자 관성 항법 장치(QINS) 실증
- 기존 레이저 자이로 기반 시스템 대비 드리프트 누적 오차를 100배 이상 낮춘 성과 보고
국방 분야의 GPS 교란 환경, 지하 및 심해 자원 탐사용 중력계 시장에서 조기 활용 가능성 높음
- 다만 야전 환경에서의 물리적 충격과 진동에 대한 내구성 확보, 국제 인증 및 표준화 절차가 양산화의 

주요 병목
Infleqtion(중성 원자 계열 종합 양자 센싱·계측 솔루션)

20년 이상 축적된 중성 원자 제어 기술을 기반으로 2022년 브랜드 전환을 완료한 기업으로, 양자 
센싱, 계측, 통신, 컴퓨팅을 포괄하는 플랫폼 전략
- 공통 하드웨어 기반인 ‘Quantum Core’를 활용해 복수 응용 제품을 병렬 개발
양자 시계(Tiqker), 양자 RF 수신기(Deschutes), 양자 컴퓨팅 시스템을 동시에 추진하는 기술 
포트폴리오 보유
- 단일 기술의 고도화보다 응용 분야별 조기 상용화를 중시하는 전략
2026년 2월 NASA의 양자 중력 기울기계(QGGPf) 미션 파트너로 선정되어, 우주 공간에서 지구 
중력장을 측정하는 양자 센서 발사 예정
- 양자 센싱 기술의 우주 환경 적용 가능성을 검증하는 최초 사례 중 하나
도심 광케이블망 환경에서 GPS 없이 기존 대비 약 40배 향상된 피코초급 시간 동기 성능 시연
- 금융 거래 시스템, AI 데이터센터, 차세대 통신 인프라용 타이밍 서비스 시장 진입 가속
2026년 초 기업인수목적회사(SPAC)를 통한 나스닥 상장을 추진하며, 양자 센싱과 컴퓨팅을 동시에 
상용화한 공개 기업으로 포지셔닝
- 대량 생산 단가 절감, 현장 유지보수 인력 확보가 중장기 성장의 주요 과제
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라. 응용·소프트웨어 및 대형 플랫폼
2026년 기준 양자 응용·소프트웨어 및 대형 플랫폼 시장은 하드웨어 성숙 이전 단계에서도 경제적 
가치를 창출하는 ‘양자 실용성(Quantum Utility)’ 입증 국면에 진입

물리 큐비트 확대와 오류정정 실현의 불확실성이 지속되는 가운데, 소프트웨어 중심 접근을 통해 
단기 수익 모델을 확보하려는 전략 확산
- AI, 고전 시뮬레이션, 물리 기반 모델을 결합한 하이브리드 소프트웨어가 주요 수단
대형 플랫폼 기업들은 오류정정 기술의 점진적 진전을 근거로 ‘검증 가능한 양자 우위’를 제시하며 
산업계의 조기 도입 유도
- 하드웨어 단독 성능이 아닌, 전체 시스템과 응용 관점에서의 우위 입증이 핵심 메시지

SandboxAQ(AI–양자 하이브리드 응용)
2022년 Alphabet에서 분사한 이후, 양자 기술과 AI를 결합한 LQM(Large Quantitative Models) 
전략을 중심으로 사업을 전개
- 하드웨어 완성 이전 단계에서도 물리 기반 수치 모델링을 통해 실질적 산업 가치를 창출하는 접근
신약 개발, 배터리 소재 설계, 금융 리스크 모델링 등 계산 복잡도가 높은 영역이 주요 타깃
- 양자 알고리즘 개념을 AI 모델에 내재화함으로써 단기 적용 가능성
2026년 초 미 육군과의 협력을 통해 배터리 수명 예측 시간을 약 90% 단축하는 LQM 기반 시뮬레이션 
성과 발표
- 동시에 포스트양자암호 전환 솔루션 ‘AQtive Guard’를 통해 정부·금융권 암호 자산 관리 시장 선점
양자 하드웨어 성숙도와 무관한 매출 창출이 가능하다는 점이 강점이나, 시장에서 일반 AI·소프트웨어 
기업으로 인식될 경우 양자 산업 내 차별성 유지가 과제

IBM Quantum(풀스택 생태계 및 표준화)
2016년 클라우드 기반 양자컴퓨팅 접근을 개방한 이후, 하드웨어, 소프트웨어, 사용자 커뮤니티를 
아우르는 대규모 생태계 구축에 성공
- 양자컴퓨팅을 연구 장비가 아닌 산업용 플랫폼으로 포지셔닝
120큐비트 ‘Nighthawk’ 프로세서를 기반으로 2026년 말까지 ‘검증된 양자 우위(Verified Quantum 
Advantage)’ 달성을 공식 목표
- 단일 실험 성과가 아닌 반복 가능성과 산업 문제 적용 가능성을 강조
오픈소스 개발 도구 Qiskit을 사실상 표준으로 정착시키고, 250개 이상 기관이 참여하는 ‘IBM 
Quantum Network’를 통해 산업별 유스케이스 확산
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- 금융 최적화, 화학 시뮬레이션, 물류 문제 등에서 실증 사례 축적
산업 고객의 초기 도입 관문 역할을 수행하나, 제시한 일정 내 실질적 ROI를 입증해야 한다는 시장의 
검증 요구가 점차 강화

Google Quantum AI(연구 중심 하드웨어 및 알고리즘)
2012년 이후 장기적 오류정정(QEC) 로드맵에 집중하며 연구 중심 전략
- 단기 상용화보다 근본적 기술 한계 돌파를 우선시하는 접근
2025년 말 공개된 105큐비트 칩 ‘Willow’를 통해 표면 코드(Surface Code) 임계값 돌파
- 큐비트 수 증가에 따라 오류가 지수적으로 감소하는 현상을 체계적 입증
‘Quantum Echoes’ 실험을 통해 기존 슈퍼컴퓨터로는 사실상 불가능한 계산을 수 분 내 수행하며 
오류정정 기반 양자컴퓨팅의 가능성 제시
- 이를 근거로 2029년까지 ‘유용한 오류정정 양자컴퓨터’ 구축 목표
기술적 기준점 역할을 수행하나, 산업 서비스로의 확산 경로가 상대적으로 제한적이라는 점에서 
시장 점유율과의 연계는 별도 관리 필요
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산업화 및 안보 관점에서의 활용 쟁점04
4.1 양자기술 산업화의 현실과 구조적 제약

양자기술의 산업화는 기존 정보통신기술이나 소프트웨어 산업과 달리, 시장 수요가 먼저 형성되고 
기술이 빠르게 확산되는 방식이 아닌 공공 연구개발과 장기 인프라 구축이 선행되는 구조

양자기술은 단일 제품이나 알고리즘이 아니라, 장비·제어·환경·소프트웨어·운영 역량이 결합된 복합 
시스템 형태로 구현
- 특정 기술 요소 하나의 성과만으로는 산업적 가치가 성립하기 어렵고, 전체 시스템 성숙도가 일정 

수준 이상 도달해야만 제한적 활용이 가능해지는 구조
- 이러한 특성은 양자기술 산업화를 단기 상용화 경쟁이 아닌 장기 기술 축적 경쟁으로 규정하게 만드는 

핵심 요인
기술 성숙도 제약은 양자기술 산업화의 가장 근본적인 제한 요소

양자컴퓨팅은 큐비트 오류, 잡음, 재현성, 장기 안정성 문제로 인해 계산 성능을 지속적으로 유지하는 
데 구조적 어려움
- 단일 실험적 성과나 데모 수준의 결과가 곧바로 산업 적용으로 이어지기 어려움
- 범용 오류정정, 대규모 시스템 통합, 장기 운용 신뢰성 확보는 중장기 연구 과제
양자네트워크 역시 얽힘 생성 성공률, 중계기 기술 성숙도, 네트워크 동기화 문제로 인해 광범위한 
상용 적용에는 기술적 한계
양자센싱·계측은 상대적으로 기술 성숙도가 높지만, 실험실 성능이 산업 현장 성능으로 그대로 이전되기 
어렵다는 점에서 동일한 성숙도 제약

경제성 제약은 기술 성숙도와 별도로 산업 확산 속도를 제한하는 핵심 요인
양자컴퓨팅 하드웨어는 극저온 냉각 장비, 정밀 제어 전자계, 차폐·진공 설비, 전문 인력 등 고비용 
인프라를 필수적으로 요구
- 장비 구매 비용뿐 아니라 설치·운영·유지보수에 따른 총소유비용이 매우 높게 형성
- 이러한 비용 구조는 양자컴퓨팅을 일반 기업의 내부 IT 자산으로 확산시키기보다는, 공공 연구시설이나 

클라우드 기반 접근 모델로 한정시키는 요인
양자네트워크 및 QKD 역시 통신 인프라 개조, 전용 장비 설치, 키 관리 시스템 통합 등 추가 비용과 
운영 부담이 수반
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- 산업화는 전면 도입이 아닌, 특정 고가치 구간이나 제한된 목적 중심의 선택적 적용 형태로 논의
제도·운영 제약은 양자기술 산업화에서 종종 간과되지만, 실제 도입 단계에서는 결정적 장애 요인

양자기술은 표준화, 인증, 성능 검증 체계가 아직 충분히 정립되지 않은 상태
- 산업 고객과 공공 기관은 단일 성능 지표보다 장기 안정성, 재현성, 책임 소재, 유지보수 체계를 중시
- 이러한 요구를 충족하기 위해서는 기술 성과 외에도 제도적·운영적 준비 병행 필요
수출통제, 투자 심사, 연구 협력 관리 등 경제안보 도구가 양자기술 영역에 점차 결합되면서, 기업 
활동의 제약 요인으로 작용할 가능성 증가

제약 조건은 양자기술 산업화를 ‘기술 가능성의 문제’가 아니라 ‘도입 조건을 충족할 수 있는가의 
문제’로 전환

기술이 존재하더라도 비용, 인력, 제도, 운영 체계가 뒷받침되지 않으면 산업적 활용은 제한
- 정책 문서에서는 단일 기술 성과보다, 기술·경제·제도 조건이 동시에 성숙하는지를 평가하는 접근이 강조

양자기술 분야별로 산업화 경로는 상이하게 전개됨
양자컴퓨팅은 특정 문제군 중심의 제한적 활용과 하이브리드 계산 구조를 통해 점진적 산업 참여가 
이루어지는 경향
양자센싱·계측은 비교적 적은 시스템 규모로도 성능 우위를 확보할 수 있어, 일부 영역에서 조기 
상용화 가능성이 존재
양자네트워크는 보안 및 과학 목적 중심의 특수 인프라로써 제한적 산업화 경로가 현실적으로 논의됨

종합적으로 볼 때, 양자기술 산업화는 단기적 시장 확산을 목표로 하기보다 장기적 기술 옵션 
확보와 생태계 구축을 전제로 접근할 필요

기존 ICT 산업과 동일한 속도와 방식의 상용화를 기대할 경우 정책적·재정적 실패 위험이 큼
- 반대로 기술 성숙도, 경제성, 제도·운영 조건을 단계적으로 충족시키는 접근을 취할 경우, 제한적이지만 

안정적인 산업 생태계 형성이 가능
- 정책적 관점에서는 조기 성과 압박보다 장기적 기술 축적과 실증 기반 확대를 병행하는 전략이 합리적
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4.2 안보 및 경제안보 관점에서의 전략적 의미
미국 정부는 양자기술을 특정 무기 체계나 단일 장비로 분류하기보다는, 정보 처리 방식 자체를 
변화시켜 장기적으로 전략적 불균형을 초래할 수 있는 기반 기술로 인식하는 경향

양자기술은 무기의 파괴력이나 사거리와 같은 전통적 군사 성능 지표를 직접적으로 향상시키기보다는, 
정보의 계산, 저장, 전송, 측정 전반에 영향을 미쳐 지휘통제, 정보분석, 통신 신뢰성 등 안보 체계의 
근간을 변화시킬 수 있는 기술로 평가
- 미국 정책 문서에서는 양자기술을 개별 군사 장비 개발 과제가 아니라, 정보 우위 확보와 장기 기술 

주도권 경쟁의 핵심 요소로 위치시키는 서술 구조
양자컴퓨팅의 안보적 파급 효과는 계산 성능 향상 자체보다 기존 암호 체계에 미칠 잠재적 영향에서 
가장 명확하게 보임

현재 국가 안보, 금융 시스템, 통신 인프라 전반에서 사용되는 공개키 암호 체계는 고전 컴퓨터 
환경에서는 실질적으로 해독이 불가능하다는 전제를 기반으로 설계
- 양자컴퓨팅은 특정 알고리즘을 통해 이러한 암호 체계의 수학적 기반을 약화시킬 가능성이 이론적으로 

제기되어 왔으며, 이 가능성 자체가 안보 정책 차원에서는 이미 현실적인 위협 요인
- 미국 정부는 대규모 범용 양자컴퓨터의 실제 실현 시점과 무관하게, 암호 체계 전환을 선제적으로 

준비하지 않을 경우 장기적 정보 노출 위험이 누적될 수 있다는 점을 정책적으로 강조
포스트양자암호(Post-Quantum Cryptography, PQC) 전환을 단순한 기술 연구 과제가 아니라, 
국가 차원의 안보 대응 과제로 위치시키는 배경

미국 연방정부는 양자컴퓨팅이 실용화된 이후 암호 체계를 교체하는 것은 이미 늦을 수 있다는 판단 
하에, 현존 시스템을 단계적으로 전환할 수 있는 준비 체계 구축을 정책 목표로 설정
- 연방 기관을 중심으로 암호 자산 식별, 시스템별 전환 우선순위 설정, 크립토 애질리티 확보가 제도적 

요구사항
- 양자기술이 아직 실험 단계에 머물러 있음에도 불구하고, 안보 정책이 기술 성숙도를 앞서 선제적으로 

작동하는 대표적인 사례
양자네트워크와 양자통신 기술은 기존 암호 체계를 전면적으로 대체하는 범용 해법이라기보다는, 
특정 고가치 통신 환경에서 보안성을 보완하는 선택적 수단

양자키분배(QKD)는 도청 시도가 물리적으로 탐지될 수 있다는 이론적 장점을 가지지만, 전용 장비 구축 
비용, 네트워크 운용 복잡성, 거리 및 확장성 제약으로 인해 전면적 도입은 현실적으로 어렵다는 평가
- 미국 정책 문서에서는 양자네트워크를 외교, 군사, 연구 네트워크 등 제한된 고보안 환경에서 활용 

가능한 특수 인프라로 분류



31미국 양자정보과학(QIS) 정책 및 동향 분석
   ❙31

- 양자통신을 기존 암호 기술의 경쟁자가 아니라, 다층 방어 체계의 일부로 통합하려는 전략적 판단을 반영
양자센싱과 양자계측 기술은 기존 안보 체계가 노출하고 있는 탐지, 항법, 시간 동기 분야의 구조적 
취약점을 보완할 수 있는 기술로 주목

전자전 환경, GPS 교란, 위성 신호 의존성 증가 등으로 인해 기존 센서 기반 시스템의 신뢰성이 
저하되는 상황에서, 양자센싱은 물리적 기준에 기반한 정밀 측정 능력을 제공할 수 있는 대안 기술
- 군사 및 정보 수요가 명확한 영역에서는 양자컴퓨팅보다 조기 실증과 제한적 배치가 가능하다는 점에서 

정책적 관심이 집중됨
안보 관점 양자기술의 또 다른 핵심 쟁점은 기술 유출과 전략적 종속 위험 관리

양자기술은 특정 장비나 알고리즘 하나로 완결되지 않고, 인력, 소프트웨어, 제어 기술, 제조 공정이 
결합된 복합 기술이기 때문에 단일 요소의 유출만으로도 장기적 기술 경쟁력이 훼손될 수 있음
- 미국 정부는 연구 협력 관리, 민감 기술 분류, 인력 이동 관리 등을 양자기술 정책의 중요한 구성 

요소로 포함
- 양자기술은 수출통제 체계와 외국인 투자 심사 제도의 새로운 적용 대상 영역으로 점진적 편입

미국의 양자기술 정책에서는 연구개발 투자 정책과 경제안보 도구가 점차 결합되는 구조가 관찰
외국 자본의 전략적 투자, 기술 이전 경로, 국제 공동연구의 범위와 방식이 단순한 연구 협력 문제가 
아니라 경제안보 판단의 대상
- 양자기술을 개방형 과학 협력의 영역으로만 유지하기 어렵다는 정책적 인식이 확산
- 동시에 기술 보호와 혁신 촉진 사이의 균형을 어떻게 유지할 것인지가 정책 설계의 핵심 과제

국제 경쟁 환경에서 양자기술은 단기간의 기술 성과 경쟁이 아니라, 장기적 준비 수준과 제도적 
대응 능력을 둘러싼 경쟁의 성격

특정 국가가 조기에 압도적 기술 우위를 확보할 가능성보다는, 기술 성숙 시점에 대비해 누가 더 
체계적으로 준비되어 있는지가 전략적 격차를 만들어낼 가능성
- 미국 정책 문서에서는 기술 완성 시점 예측보다는 전환 능력, 인프라 축적, 제도적 대응 체계를 중시하는 

접근을 일관되게 유지함
종합적으로 볼 때, 양자기술의 안보적 의미는 기술이 언제 완성되는가보다, 완성되기 이전에 얼마나 
체계적으로 대비했는가에 의해 결정되는 구조로 정리됨

양자컴퓨팅은 여전히 불확실성이 크지만, 암호 전환과 정보 보호는 이미 현재 진행형 안보 과제로 전환됨
- 양자네트워크와 양자센싱은 특정 안보 취약 영역을 보완하는 선택적 수단으로 활용 가능성이 제시됨
- 경제안보 관점에서는 연구개발 투자, 기술 보호, 국제 협력 관리가 통합적으로 작동하는 장기 전략 

수립이 핵심 정책 과제로 도출
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결론05
미국의 양자기술 전략은 단기적 기술 성과 확보나 개별 산업 육성 정책이 아니라, 장기적 기술 
주도권 유지와 국가 차원의 전략적 대비를 목표로 설계된 구조적 정책 체계

양자기술은 단일 기술 분야가 아니라 계산, 통신, 측정, 제어 전반을 포괄하는 양자정보과학(QIS)이라는 
통합적 개념 하에서 다뤄지며, 이에 따라 정책 역시 개별 기술별 분절이 아닌 범정부 차원의 통합 
구조로 운영
- 기술 성숙 속도가 불확실하고 응용 시점이 상이한 양자기술의 특성 고려한 제도적 설계

National Quantum Initiative Act of 2018을 중심으로 구축된 미국의 정책 체계는 법률, 프로그램, 
거버넌스, 연구 집행 구조가 단계적으로 연결된 형태

법률은 정책의 기본 방향과 원칙을 명확히 규정하고, 프로그램과 거버넌스 체계는 부처 간 역할 
조정과 정책 연속성을 확보하는 기능
- DOE 국립 QIS 연구센터를 중심으로 한 연구개발 집행 구조는 단기 성과 경쟁보다는 기술 성숙도 

축적과 장기 인프라 구축을 목표로 설계
- 행정부 교체나 예산 환경 변화에도 불구하고 양자기술 정책의 일관성을 유지할 수 있는 기반

기술 동향 분석 결과, 양자컴퓨팅, 양자네트워크, 양자센싱·계측은 동일한 과학적 기반을 공유하지만 
산업화 경로와 성숙 속도는 상이

양자컴퓨팅은 특정 문제군 중심의 제한적 활용과 하이브리드 계산 구조를 통해 점진적 산업 참여가 
이루어질 가능성 높음
- 양자네트워크는 보안과 과학 목적 중심의 특수 인프라로써 선택적 적용이 현실적 경로
- 양자센싱·계측은 비교적 조기 실증과 제한적 상용화가 가능한 영역으로 평가되며, 안보 및 산업 응용에서 

실질적 활용 가능성이 가장 먼저 가시화될 가능성
산업화 관점에서 양자기술은 기존 ICT 산업과 동일한 시장 논리를 적용하기 어려운 구조적 제약을 내포

기술 성숙도, 경제성, 제도·운영 조건이 동시에 충족되지 않으면 산업적 활용은 제한
- 미국 정책은 조기 상용화 압박보다는 공공 연구 인프라 구축과 생태계 형성을 우선하는 접근
- 단기 수익 창출보다 장기적 기술 옵션 확보와 전략적 선택지 확장을 중시하는 정책 판단

안보 및 경제안보 관점에서 양자기술의 의미는 기술 실현 시점보다 대비 수준에 의해 결정되는 구조
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양자컴퓨팅의 잠재적 암호 위협은 포스트양자암호 전환을 현재 진행형 안보 과제로 전환시키는 직접적 계기
- 양자네트워크와 양자센싱은 특정 안보 취약 영역을 보완하는 선택적 수단
- 기술 보호, 연구 협력 관리, 수출통제, 투자 심사 등 경제안보 도구가 양자기술 정책과 점진적으로 

결합되는 흐름
미국의 양자기술 전략은 ‘언제 양자기술이 완성되는가’보다 ‘완성되기 전에 얼마나 체계적으로 
준비하는가’를 핵심 판단 기준 접근

기술적 불확실성을 전제로 하되, 준비 부족으로 인해 발생할 수 있는 전략적 리스크를 최소화하는 
방향으로 정책 설계
- 기술 성과 예측의 한계를 인정하면서도, 제도·인프라·인력·전환 체계를 선제적으로 구축하려는 현실적 

대응 전략
종합적으로 볼 때, 미국의 양자기술 정책은 기술 개발 정책을 넘어 과학기술, 산업, 안보, 경제안보를 
연결하는 장기 국가 전략의 일부

양자기술은 단기적 경쟁 결과보다 중장기적 준비 수준의 격차가 국가 간 전략적 차이를 만들어낼 
가능성이 큼
- 양자기술 정책은 특정 기술 분야에 대한 투자 판단을 넘어, 국가 연구개발 체계 전반의 설계 방향과 

직결된 사안
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