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초록

  양자 알고리즘은 특정 문제에 대해 고전(classical) 알고리즘보다 우수한 계산 복잡도를 가진다. 특히, 쇼
어(Shor) 알고리즘은 기존의 RSA(Rivest-Shamir-Adleman) 암호체계에 위협이 되고, 이에 대응하는 보
안 체계인 QKD(quantum key distribution, 양자 키 분배)를 구현하려는 연구가 활발히 수행되고 있다. 
본 연구의 목표는 우수한 발광 특성이 있는 CsPbBr3 페로브스카이트 양자점을 유선 양자 암호통신에 적용
하는 것이다. 이를 위해 페로브스카이트 콜로이드 용액의 공정 조건을 변화시키며 Si 기판에 스핀 코팅하여 
양자점 샘플을 제작하였다. 샘플의 상온 및 저온(~4 K) micro-PL(photoluminescence)을 측정하여 앙상
블 양자점(ensemble QD)의 발광 특성을 확인하였으며, PDMS(polydimethylsiloxane) 물질과 광학 현
미경을 이용하여 양자점-광섬유 결합을 시도하였다. 추가로, FDTD(finite difference time domain) 시
뮬레이션을 통해 양자점-광섬유 결합 효율을 높일 수 있는 free form 중간 소자를 설계했다. 연구 결과는 
페로브스카이트 양자점이 유선 통신에 사용될 수 있음을 시사한다. 향후 단일 양자점(single QD)을 확보하
여 설계한 소자에 장착한다면 고효율의 광원-광섬유 결합을 갖는 유선 양자 암호 통신을 구현할 수 있을 것
이다. 이는 궁극적으로 양자 기술 패권 경쟁시대에서 대한민국의 안보를 수호하는 데 이바지할 수 있으리라 
판단된다.
.E<:ORDS

페로브스카이트(perovskite), 양자점(quantum dot), 양자점-광섬유 결합(QD-fiber coupling), micro-photoluminescence, FDTD(finite 

difference time domain), adjoint optimization
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빛을 전송할 수 있지만, 광원-광섬유 결합에서 
정보 손실을 줄이는 연구가 필요하다.[7]
 본  연 구 의  목 적 은  우 수 한  발 광  특 성 을 
가지는 양자 광원인 CsPbBr3 페로브스카이트 
양자점을 유선 양자 암호 통신에 적용하는 
것이다. 양자점 샘플을 제작하기 위해 콜로이달 
양 자 점 의  공 정  조 건 을  변 화 시 키 며  실 리 콘 
기판에 스핀 코팅했다. 상온과 저온 micro-PL 
측정을 통해 샘플의 발광 특성을 확인함으로써 
CsPbBr 3 앙상블 양자점 확보를 입증했다. 
이 후 ,  PDM S ( p o l yd i m e t hy l s i l oxa n e ) 
물 질 과  광 학  현 미 경 을  사 용 하 여  양 자 점 -
광섬유 결합을 시도하였고 결합 효율을 높일 
수 있는 중간 소자를 FDTD(finite difference 
time domain) 시뮬레이션으로 설계하였다. 
연구 결과는 페로브스카이트 양자점이 유선 
통신에 사용될 수 있음을 시사한다. 향후 단일 
양자점(single quantum dot)을 확보하여 
연구 결과에 적용한다면 높은 효율의 유선 양자 
암호 통신을 구현할 수 있을 것으로 기대된다. 
이는 궁극적으로 양자 기술 패권 경쟁시대에서 
자주국방을 실현하는 데 이바지할 것이다.

2. 이론적 배경

2.1. 단일 광자

 QKD를 이론과 동일하게 구현하려면 단일 
광자 광원이 필요하다. 이때 단일 광자는 맥스웰 
방정식으로 기술되는 고전적인 전자기파가 
아닌 양자물리학적 특성이 있는 광원이다. 본 
챕터에서는 양자 광에 관한 설명을 다루었다. 
Correlat ion function은 확률 변수 간의 
상관관계를 기술하기 위해 정의된 함수이다. 이는 
전자기장의 상관관계를 나타내는 데도 사용될 
수 있다. Second-order correlation function, 

는 전자기장의 세기(intensity)에 관한 
상관관계를 기술한다. 고전 전자기 이론을 토대로 
정의한 는 식 (1)과 같다.

…(1)

 위 식에서, 는 시간 에서 
전자기장의 세기를 의미하고, 전기장 와 
전기장의 켤레 복소수, 의 곱으로 계산한다. 
괄호 기호 는 물리량의 시간 평균값을 
의미한다. 양자 광학 이론을 적용하여 를 
계산하면 식 (2)와 같이 형태가 변한다.

…(2)

 여 기 서 ,  ,  는  각 각  소 멸 
연 산 자 ( an n i h i l a t i o n  op e ra t o r ) ,  생 성 
연산자(creation operator)이다. 생성 연산자는 
광자 수 상태(photon number state)를 하나 
높이는 연산이고, 
, 소멸 연산자는 광자 수 상태를 하나 낮추는 
연산이다, .
 빛을 에 따라 분류하면 bunched light, 
coherent light, anti-bunched light으로 
나눌 수 있다. Bunched light은 
의 조건을 만족하는 빛으로, 여러 개의 광자가 
뭉쳐서(bunched) 방출된다. Coherent light은 

을 가지는 빛이다. 방출되는 광자의 
개수는 Poisson 분포를 따른다. Anti-bunched 
l i g h t 은  의  조 건 을  만 족 하 는 
빛으로, 특정한 시간 간격을 두고 광자가 조금씩 
방출된다. 을 단일 광자라 하며, 
광자가 하나씩만 방출된다. 고전 전자기 이론으로 

를 계산하면 1 이상이다.[8] 따라서, anti-
bunched light은 양자 물리학으로만 기술되는 

01 서론

1. 연구배경

 암호는 전쟁과 함께 발전해 왔으며, 승패를 
결정짓는 데 중요한 역할을 한다. 적의 암호를 
해독하여 움직임을 미리 파악하는 것은 수많은 
전쟁의 양상을 바꾸었다. 제 1차 세계대전에서 
미국의 참전이 대표적인 예시이다.  독일이 
멕시코에 보낸 암호문은 영국에 의해 해독되어, 
미국에 전달되었다. 암호문에는 멕시코가 미국에 
대항하는 동맹을 수락한다면 승전 후 텍사스, 
뉴멕시코, 애리조나 등 과거의 멕시코 영토를 
수복하는 걸 돕겠다는 내용이 있었다. 이는 
미국이 참전하는 계기가 되었고 전쟁의 양상은 
바뀌었다. 제 2차 세계대전에서도 암호의 역할은 
중요했다. 나치는 에니그마(Enigma)라 불리는 
암호화 기계를 이용하여 아군에게 안정적으로 
정보를 전달하고 연합국의 암호를 해독함으로써 
전쟁 초반의 우위를 점했다. 연합국은 앨런 
튜링(Alan Turing)을 중심으로 에니그마에 
대항하여 암호 해독기, 튜링 봄브(Tur ing 
Bombe)를 개발하였고 나치의 암호 체계를 
붕괴시킴으로써 승리에 한 발짝 다가섰다.
 IT의 발전으로 암호 통신의 중요성은 더욱 
부각되고 있다.  그러나 현대의 암호체계는 
양자 컴퓨터의 태동으로 큰 위협에 직면했다. 
근래에 빈번히 사용되는 RSA(Rivest-Shamir-
Adleman) 암호의 안전성은 소인수분해 문제에 
대한 컴퓨팅 알고리즘의 높은 계산 복잡도에 
의존한다. 반면, 중첩, 얽힘과 같은 양자역학적 
특성을 이용하는 양자 컴퓨터는 소인수분해 
문제의 계산 복잡도를 획기적으로 낮출 수 
있다. 만약, 큰 수의 소인수분해를 해결하기에 
충분한 성능의 양자 컴퓨터가 개발된다면, RSA 
암호체계의 안전성은 보장받지 못할 것이다. 암호 

체계의 붕괴는 특히, 보안이 핵심인 국방에 큰 
위협이 될 것이다.
 모든 것을 꿰뚫는 창인 양자컴퓨터로부터 보안을 
유지하기 위한 여러 기술이 연구되었다. 그중 
양자역학적 원리를 이용하여 도청을 완전히 
배제할 수 있고, 알고리즘을 이용한 공격이 
불가능한 QKD(quantum key distribution, 
양자 키 분배)는 차세대 암호 통신으로 주목받고 
있다.[1, 2] 미국은 2003년 DARPA의 ‘Quantum 
Network Project’를 통해 세계 최초로 QKD 
시험 통신망을 설치하였다.[3] 현재는 중국이 
QKD 분야에서 세계적인 기술력을 가지고 
있다. 2021년 중국과학기술대학(USTC)은 
베이징과 상하이 사이에 2,000 km 규모의 QKD 
네트워크를 구축하였음을 네이처에 발표했다.[4] 
우리나라 역시, QKD 기술 개발에 박차를 가하고 
있다. 2022년 국정과제에 QKD 암호 통신이 
선정되었고, 12대 국가전략 기술로 양자 기술이 
선정되는 등 국가적 차원에서 지원이 이루어지고 
있다.
 QKD의 이상적인 구현을 위해서는 첫 번째로, 
일반적인 광원이 아닌 양자물리학적 특성을 
가진 광원이 필요하다. Trapped ion, 레이저 
펄스의 parametric down conversion, 반도체 
양자점 등 다양한 플랫폼을 활용한 양자 광원 
개발 연구가 진행되고 있다.[5] 하지만, 어떠한 
플랫폼이 절대적 우위에 있지는 않기 때문에 양자 
광원 구현을 위한 기반 연구가 지속되어야 한다. 
두 번째로, 양자 광원을 전송할 수 있는 채널이 
필요하다. 양자 광을 전송하는 방식으로는 무선 
방식과 광섬유를 통해 전송하는 유선 방식이 
있다. 무선 방식은 광섬유가 필요하지 않다는 
장점이 있지만, 난류 등으로 인한 광 손실이 
발생할 수 있다.[6] 반면, 유선 방식은 안정적으로 
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위해 Alice와 Bob, 두 사람이 정보를 교환하는 
상황을 가정한다. 두 통신자가 암호화된 방식으로 
안전하게 정보를 주고받기 위해서는 공개되지 
않 은  비 밀  키 를  분 배 하 는  것 이  필 요 하 다 . 
BB84 프로토콜에서는 편광된 빛에 정보를 
encoding하여 키 분배를 수행한다. 전체적인 
규칙은 그림 1-3과 같다. 송수신에 사용되는 
편광 방향은 +와 ×이다. 편광 방향을 선택하는 
것은 랜덤이며, 우연히 Alice와 Bob이 선택한 
방향이 일치할 확률은 1/2이다. Alice는 편광 
방향에 보내고자 하는 정보를 encoding하여 
송신한다. Bob은 선택한 방향으로 광자를 
측정하여 정보를 수신한다. 송수신이 끝나면 
Alice와 Bob은 각자가 선택한 편광 방향을 고전 
통신 채널로 공유하여, 같은 방향을 선택했을 
때의 정보를 비밀 키로 사용한다. 그림 1-3에서는 
‘0111010100’이 비밀 키이다.

Fig 1-3. Alice와 Bob의 BB84 protocol 사용
 이제 도청이 있는 상황을 고려하자.  양자 
상태는 정보 복제가 불가능하여 Eve의 도청이 
있 으 면  상 태 가  변 하 게  된 다 .  만 약  도 청 이 
있 을  경 우 ,  A l i c e 와  B o b 이  선 택 한  편 광 
방향이 같아도 정보가 일치하지 않는 경우가 
발생한다. 양자역학적 계산에 의하면 이 확률은 
1/4이다.[8] Alice와 Bob은 편광 방향이 일치하는 
정 보  중  일 부 를  공 유 하 여  오 류 가  있 는 지 
확인한다. 예를 들어 20개의 정보를 공유할 
때, 오류가 발견되지 않을 확률은 이므로 

의 확률로 도청을 감지할 
수 있다. 한편, BB84 프로토콜은 단일 광자를 

전송하지 않으면 도청을 감지하지 못할 수 있다. 
여러 개의 광자를 보낼 경우, Eve가 일부의 
광자를 취득하는 방식으로 양자 상태를 교란하지 
않으면서 정보를 얻을 수 있다. 따라서 높은 
수준의 보안을 가진 QKD를 구현하기 위해서는 
단일 광자 광원이 필요하다.

2.4. 양자점-광섬유 결합

 QKD를 온전히 구현하기 위해서는 단일 광자 
광원은 물론, 양자 전송 채널도 고려해야 한다. 
QKD에서 양자 전송 채널을 구현하는 방식으로는 
광섬유를 사용하는 유선 방식과 자유공간(free-
space)으로 전송하는 무선 방식이 있다. 무선 
방식은 광섬유 설치 비용을 절감할 수 있지만, 
안개, 먼지 등 대기 중의 장애물로 전송 손실이 
크게 발생할 수 있다. 손실을 상쇄하기 위해 양자 
신호를 높일 경우, 여러 개의 광자가 전송되어 
도청에 노출된다. 이에 비해, 유선 방식은 양자 
신호를 안정적으로 전송할 수 있어 장거리 QKD 
구현에 많이 사용되었다.[12]
 유선 방식에서 광원-광섬유 결합을 설명하기 
위해 광섬유 이론을 잠시 다루겠다. 일반적인 
광섬유는 그림 1-4.(a)와 같이 중심으로부터 
굴절률이 계단식으로 바뀌는 s tep  index 
fiber이다. 광섬유의 내부를 코어(core), 외부를 
클래딩(cladding)이라 하고 코어의 굴절률을 
, 클래딩의 굴절률을 라 하면 이다. 

 근사가 성립하는 광섬유를 
고려하겠다. 이러한 광섬유에서는 normalized 
waveguide  parameter ,  에 
따라 여기(excite)되는 모드가 다르다. 여기서 

는 각각 진공에서 빛의 파수와 코어의 
반지름을 의미한다. NA(numerical aperture), 
개구수는 으로 그림 1-4 . (b)와 

현상임을 알 수 있다. 그림 1-1에서 ant i -
bunched, coherent, bunched, 세 가지 형태의 
광자 흐름(photon stream)을 확인할 수 있다.

Fig 1-1. Anti-bunched, coherent, bunched light의 광자 흐름을 나타낸 그림이다. Anti-bunched light은 특정한 시간 간격을 두고 광자가 조금씩 방출되는 양자 광원의 특성을 가진다.

2.2. 단일 광자 광원 – CsPbBr3 양자점

 연구에서는 단일 광자 광원으로 페로브스카이트 
양자점을 사용하였다. 본 챕터에서는 양자점에 
관해 간략히 설명하였다. 양자점(quantum dot, 
QD)은 nm 스케일의 반도체 입자이다. 이러한 
나노 입자는 그림1-2.(a)와 같이 양자구속효과에 
의해 상태밀도함수(DOS)가 델타함수와 같고 
전자-홀 재결합에서 단일 광자 방출이 가능하다.[5]  
양자점을 제조하는 방법으로는 콜로이드 합성과 
MOCVD(metal organic chemical vapor 
deposit ion)를 통한 에피택셜(epitaxial) 
성장 등 다양한 방법이 있다. 그중 콜로이달 
양자점(colloidal quantum dot, CQD)은 그림 
1-2.(b)와 같이 core-shell-ligand 구조를 갖는, 
20 nm 크기 이하의 QD가 콜로이드 상태로 
용매에 분산된 것을 말한다. 이는 다른 방법에 
비해 양자점을 쉽게 합성할 수 있다는 장점이 
있다. CQDs에는 하나의 양자점 입자인 단일 
양자점(single QD)과 여러 양자점이 뭉쳐 있는 
앙상블(ensemble) 양자점이 있다. 단일 광자를 

방출할 수 있는 것은 단일 양자점이기 때문에 
실험에서는 앙상블을 배제하는 작업이 필요하다. 
저온(~4 K) PL에서 단일, 앙상블 양자점 신호의 
개형과 반치전폭(FWHM, full width at half 
maximum)에 분명한 차이가 나타난다.[9,10] 
따라서 이들을 구분하려면 저온에서 micro-PL 
측정(μm 스케일의 스캔 범위에서 PL 측정)을 
해야 한다.

Fig 1-2. (a) Delta-function like DOS of QD. (b) CQD의 core-shell-ligands 구조.
 페 로 브 스 카 이 트 는  A B X 3  의  화 학 식 을 
가지는 물질이다. 여기서 X는 음이온, A와 
B는 양이온이다.(A의 크기가 B보다 크다.) 
페 로 브 스 카 이 트 는  양 자 점 으 로  합 성 될  수 
있다.  이의 일종인 CsPbBr 3 양자점은 큰 
결함 내성(defect tolerance)을 가져 발광 
양자수율(PL QY,  photoluminescence 
quantum yield)이 거의 100%인 특성이 있다. 
또한, 상온에서도 anti-bunched light을 방출할 
수 있어 양자 광원으로 사용하려는 연구가 
수행되었다.[11] 이에 본 연구에서는 유선 양자 
암호 통신을 위한 단일 광자 광원으로 CsPbBr3 
CQDs를 채택하였다.

2.3. 양자 키 분배 (Quantum Key Distribution, 

QKD) 

 단일 광자 광원은 QKD에서 보안을 유지하는 
역할을 한다. 본 챕터에서는 QKD를 구현하는 
대표적인 프로토콜인 BB84 프로토콜을 소개하고, 
단일 광자 광원을 사용하지 않으면 도청을 
배제할 수 없음을 설명하였다. QKD를 설명하기 
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또한, 콜로이드 용액의 희석도를 변화시키며 
입자의 뭉침을 해결하고자 했다. 희석도(DF, 
dilution factor)는 원래 콜로이드 용액의 부피와 
희석에 사용된 톨루엔(toluene)의 부피 비로 
계산했다. 예를 들어, 샘플에 사용된 톨루엔의 
부피가 콜로이드 용액의 부피보다 n배 크면 
DF=n이고 샘플 이름은 ‘P1Tn’으로 명명했다. 
제작한 샘플의 일부를 표 2-1에 정리하였다.

Fig 2-1. 초음파 처리의 여부에 따른 입자의 분산 (광학 현미경 이미지).

Fig 2-1. 제작한 샘플의 일부를 정리한 표

1.2. Micro-PL 측정

 양자점 샘플의 micro-PL을 측정하기 위해 
상온(그림 2-2)과 저온(그림 2-3) 측정 셋업을 
구축했다. 405 nm CW(continuous wave) 
레이저를 샘플에 투사했고, 스펙트로미터(Maya 
2000 pro, Ocean Optics)를 통해 PL 스펙트럼을 
측정했으며, CMOS(complementary metal 
oxide semiconductor) 카메라를 이용해 샘플의 
광학 이미지를 얻어냈다. 상온 측정 셋업에서는 
레이저가 대물 렌즈(objective lens)에 의해 
집광 되어 샘플에 투사된다. 샘플에 반사된 
레이저와 양자점이 방사한 빛은 CMOS 카메라에 

투영되거나, 렌즈(lens )를 통해 집광 되어 
detector(스펙트로미터)에 들어온다. 들어오는 
과정에서 laser tail과 반사광을 줄이기 위해 
dichroic mirror(<510 nm)를 설치했다. 저온 
셋업 또한 레이저를 대물 렌즈로 모아 샘플에 
투사하고 CMOS 카메라와 스펙트로미터를 통해 
결과를 분석했다. 차이점은 샘플을 진공 챔버에 
로딩하고 4 K까지 온도를 낮추어 진행했다. 또한, 
압전 방식을 통해 μm 스케일로 샘플을 움직이며 
PL을 측정했다.

Fig 2-2. (a)상온 micro-PL 셋업 및 (b)셋업 모식도

Fig 2-3. (a)저온 micro-PL 셋업 및 (b)셋업 모식도

1.3. 양자점-광섬유 결합 구현

 Transfer 과정을 통해 양자점을 광섬유로 옮길 
수 있다. 본 과정에서 사용한 장비는 그림 2-4에 
명시하였다.

Fig 2-4. Transfer 장비. (a) Transfer 셋업(Manual transfer system: HQ2D MAN, HQ graphene)의 전체적인 모습이다. Transfer 시스템은 3차원 이동이 가능한 재물대, 광학 현미경 그리고 온도와 진공을 조절할 수 있는 컨트롤 박스로 구성된다. (b) 캐뉼러(fiber optic cannula: CFML21L02, Thorlabs)이다. 중심에 위치한 광섬유로 양자점을 Transfer 시켰다. (c) 광섬유(Ferrule patch cable: M63L01, Thorlabs)이다. Interconnect를 사용하면 캐뉼러와 연결할 수 있다. 양자점을 Transfer한 캐뉼러를 광섬유와 연결하여 양자점-광섬유 결합을 구현했다.
 두 가지 방법으로 Transfer를 수행했다. 첫 
번째 방법, Transfer 1은 샘플에서 양자점을 

같이 광섬유에서 전반사가 일어날 수 있는 
최대 각도의 sin 값이다. 광섬유에 형성되는 
모드들은 그림 1-4.(c)의 아래쪽 그림과 같이 
고유의 전기장 패턴을 가진다. V에 따른 모드의 
normalized propagation constant, b의 
변화는 그림 1-4.(c)의 위쪽 그래프와 같다. V값이 
약 2.4048보다 작으면 광섬유에  모드만 
형성되는 single mode fiber(SMF)를 만들 
수 있다. 이와 달리 여러 모드를 보낼 수 있는 
광섬유를 multi-mode fiber(MMF)라 한다. 
단일 광자 전송에 MMF를 사용할 경우, 광섬유에 
존재하는 여러 모드 간의 간섭이 발생한다. 
따라서 단일 광원을 전송하는 양자 채널로 
SMF가 보통 사용된다.[13]

Fig 1-4. 광섬유에 관한 이론적 배경을 설명한 그림. (a) 일반적으로 사용되는 step index fiber이다. 중심에서부터 굴절률이 계단식으로 바뀌는 것이 특징이다. 광섬유의 내부를 코어, 외부를 클래딩이라 하는데, 코어의 굴절률이 클래딩의 굴절률보다 크다. (b) 빛이 광섬유를 통과하며 전반사하는 그림이다. 값을 높이다 보면 빛이 전반사할 수 있는 최대 각도가 있는데, 이의 sin을 취한 값이 광섬유의 NA, 개구수가 된다. (c) Step index fiber의 normalized waveguide parameter, 에 따라 광섬유에서 여기되는 모드를 나타낸 그래프다. 여기서, 는 각각 진공에서 빛의 파수와 코어의 반지름을 의미한다. 광섬유 단면에서 전기장 패턴은 아래 그림과 같이 모드에 따라 다르다.
 SMF는 대체로 와 NA가 작다. 예를 들어 
1260~1625 nm 파장에서 작동하는 SMF28 
모델은 값이 8.2 , NA가 0.14이다. 이 
때문에 SMF에 형성되는 모드는 사이즈가 매우 
작다. 한편, 양자점은 Gaussian far-field 패턴을 
가지지 않아 광섬유와 직접 연결하면 효율이 

떨어진다.[7]  따라서 중간 소자를 장착하여 
far-field 패턴을 SMF의 모드 사이즈에 맞게 
바꿈으로써 광 추출 효율을 높이는 연구가 
필요하다.

02 본론

1. 연구 방법

 CsPbBr 3 양자점을 유선 양자 암호통신에 
적용하기 위해 두 가지 세부 목표를 설정했다. 
첫째, 양자 광원의 성질을 가지는 CsPbBr3 단일 
양자점을 확보한다. 둘째, 제작한 양자점을 
광섬유에 결합하여 신호가 전달되는지 확인한다. 
양자점은 CsPbBr3 콜로이달 양자점을 사용했다. 
콜로이드 용액을 실리콘 기판에 스핀 코팅한 뒤 
발광 특성을 분석했다. 이때 앙상블 양자점이 
아닌 단일 양자점을 검출하고자 용액을 희석하고 
초음파 처리를 했다. 실리콘 기판에 코팅된 
양자점의 발광 특성은 micro-PL 셋업을 통해 
분석했다. 상온 micro-PL을 통해 발광 신호가 
CsPbBr3 양자점임을 확인했다. 또한, 저온(~4 
K) micro-PL 측정을 통해 샘플이 단일 양자점 
혹은 앙상블 양자점임을 판별했다. 광섬유와 
양자점의 결합은 광학현미경과 PDMS 물질을 
통해 이루어졌다. 결합 후 양자점이 방사하는 
빛이 광섬유로 잘 전달되는지 PL측정을 통해 
확인했다. 추가로, FDTD 시뮬레이션을 통해 결합 
효율을 최적화할 수 있는 중간 소자를 설계했다.

1.1. Sample Fabrication

 단일 양자점을 얻기 위해 여러 가지 공정 
조건을 시도했다.  콜로이드 용액에 초음파 
처리(sonication)를 하면 그림 2-1과 같이 입자의 
뭉침이 덜했다. 이에 모든 샘플은 10분간의 
초음파 처리 후 실리콘 기판에 스핀 코팅되었다. 
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adjoint optimization을 사용했다.[16] 전체적인 
시뮬레이션 상황은 그림 2-9.(a)와 같이 free-
form grating의 정중앙에 양자점을 놓아 far 
field 패턴을 바꾼 뒤 광섬유를 통과시켜 광 추출 
효율이 달라지는 양상을 확인했다. Free-form 
grating의 물질로는 SiO2와 Si를 사용하였고 
최적화 시뮬레이션은 그림 2-9.(b)와 같다. Far 
fields의 중앙에 모니터를 두어 해당 영역의 광 
선속(flux)이 최대가 되도록 figure of merit을 
설정했다. 설계한 소자가 결합 효율을 높일 수 
있는지 확인하기 위해 그림 2-9.(c)의 양자점-
광섬유 결합 시뮬레이션을 구현했다. 광섬유는 
SMF28과 동일한 스펙을 가지도록 설정했다. 
결합 효율을 비교하는 지표로는 core 내부를 
통과하는 광 선속(flux)을 계산했다.

Fig 2-9. 전체적인 시뮬레이션 구도. (a) 양자점을 free-form grating 중앙에 놓아 far field 패턴을 바꾼 뒤 SMF를 통과시키는 그림이다. (b) 단일 양자점을 y 편광을 가진 dipole로 근사하였고 far field의 중앙의 광선속이 최대가 되도록 figure of merit을 설정했다. (c) 양자점-광섬유 결합 시뮬레이션이다. 배경 물질은 air를 사용했고 광섬유는 SMF28과 동일한 스펙을 가지도록 설정했다.

2. 연구 결과 및 논의

2.1. 양자점 샘플의 발광 특성 분석

 실리콘 기판에 스핀 코팅한 양자점 샘플을 상온 
micro-PL 셋업(그림 2-2 참조)으로 측정한 
결과를 기술하겠다. 그림 2-10.(a)는 양자점 
샘플을 PL 셋업의 CMOS 카메라로 촬영한 

사진이다. 그림에서 검은색 점들이 양자점이다. 
그림 2-10.(b)는 PL 스펙트럼 측정 결과이다. 
CsPbBr3의 PL 스펙트럼은 2.43 eV 근처에서 
봉우리(peak)를 가지는데, 그림 2-10.(b) 결과와 
일치하므로 샘플은CsPbBr3 양자점이다. 추가로 
P1T10, P1T100, P1T1000 샘플의 표면을 
SEM으로 촬영하였다. 이미지에는 cubic 형태 
입자들의 응집(aggregation)이 관측되었다. 
이는 앙상블 양자점으로 추정되고, DF를 높이는 
방법이 입자의 응집을 해결할 수 없는 것으로 
사료된다.

Fig 2-10. (a) 양자점 샘플의 광학 이미지. 사진 속 검은색 점들이 CsPbBr3 앙상블 양자점이다. (b) 콜로이달 CsPbBr3 원액(P)과 톨루엔(T) 희석 비율(P:T)에 따른, 양자점 샘플의 상온 micro-PL 측정 결과이다. (c) P1T10, P1T100, P1T1000  양자점 샘플의 SEM 이미지이다.
 제 작 한  샘 플 이  단 일  양 자 점 인 지  앙 상 블 
양 자 점 인 지  구 분 하 기  위 해  저 온  m i c r o -
PL 측정(그림 2-3  참조)을 수행했다. 그림 
2-11.(a)는 저온(~4K)에서 측정한 P1T200샘플의 
스펙트럼으로, 반치전폭이 0.02325 eV(Gaussian 
fitting 기준) 및 0.0188 eV(Lorentzian fitting 
기준)로 측정이 되었다. 저온 micro-PL 결과 중 
일부는 그림 2-11.(b)처럼 봉우리가 여러 개인 
특이한 형태로 나타났다. 단일 양자점은 저온 
PL에서 하나의 봉우리를 갖고 FWHM이 수 
meV이다. 따라서 제작한 샘플은 CsPbBr3 앙상블 
양자점임이 확인되었다. 연구에서 콜로이달 

 크 기 의  P DM S 에  붙 이 는 
a t t a c h i n g 과  이 를  광 섬 유 에  위 치 시 키 는 
detaching으로 나뉜다. Attaching 과정은 
다음과 같다. 광학 현미경을 통해 PDMS와 
양자점의 초점을 조절하며 둘의 위치를 정렬한다. 
재물대로 샘플의 높이를 조절하여 PDMS에 타겟 
양자점을 접착시킨다. 그림 2-5.(a)와 (b)에 해당 
과정이 묘사되어 있다. 이후, 재물대에 캐뉼러를 
수직으로 세우고 내부에 있는 광섬유와 PDMS를 
동일한 방법으로 정렬한다. 재물대로 높이를 
조절하여 둘을 접촉시킨 뒤, 전단 응력(shear 
stress)를 가하여 양자점을 광섬유에 붙인다. 
Detaching 과정의 모식도는 그림 2-5.(c)와 
(d)에서 확인할 수 있다. 그림 2-6은 연구팀이 
Transfer 1을 수행하고 있는 모습이다.

Fig 2-5.  Transfer 1 과정의 모식도

Fig 2-6. Transfer1 수행 과정. (a) 연구팀이 샘플 표면과 PDMS를 정렬하고 있다. (b) Detaching 과정에서 PDMS와 캐뉼러를 정렬한 사진이다.
 Transfer 1은 기술적인 난이도가 있기 때문에 
간단하게 양자점을 광섬유에 결합하는 방법 또한 
수행되었다. 콜로이드 용액에 캐뉼러의 광섬유 
부분을 직접 접촉하는 방식이다. 이를 Transfer 
2 라  명 명 하 겠 다 .  그 림  2 - 7 에  해 당  과 정 을 
묘사하였다.

Fig 2-7.  Transfer 2 과정의 모식도
 Transfer 이후 그림 2-8의 PL 셋업을 통해 
결합이 잘 구현되었는지 확인했다. 양자점을 
Transfer한 캐뉼러를 interconnect를 통해 
광섬유와 연결한다. 캐뉼러를 연결한 반대쪽에 
스펙트로미터를 설치한다. 양자점을 레이저로 
여기시키고 광섬유를 통과한 PL 신호가 CsPbBr3 
양자점과 동일하면, 양자점-광섬유 결합을 구현한 
것으로 판단했다. 추가로, Transfer로 인한 
광섬유 표면의 변화를 SEM(scanning electron 
microscope)으로 관찰했다.

Fig 2-8.  양자점-광섬유 결합 확인을 위한 PL 측정 셋업

1.4. 결합 최적화를 위한 중간 소자 설계

 양자점의 방사는 far-field 패턴이 Gaussian 
형태로 나오지 않는다. 이 때문에 SMF와 결합할 
때 광 손실이 발생한다. 서론에서 언급했듯, 
고효율의 양자점-광섬유 결합을 구현하기 위해 
중간 소자를 설치하여 양자점의 방사 패턴을 
바꾸는 연구가 수행되었다.[7] 한편, 광소자의 
기하학적 자유도를 높여 효율을 극대화하는 free-
form design에 관한 연구가 활발히 수행되고 
있다.[14] 본 연구에서는 집광 효율을 높이는 중간 
소자를 free-form으로 설계하였다.
 양자점의 방사를 dipole 방사로 근사하고 
FDTD 오픈소스 소프트웨어인 Meep을 사용하여 
전자기장 시뮬레이션을 수행했다.[15] 최적화 
알고리즘은 Lorentz reciprocity를 이용하여 
gradient를 낮은 계산 복잡도로 구할 수 있는 
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 양자점-광섬유 결합의 PL 측정(그림 2-8 참조) 
결과를 기술하겠다. Transfer 1 방법에서는 
양자점의 PL 신호가 나타나지 않았다. 이는 
양 자 점 - 광 섬 유  결 합 이  제 대 로  이 루 어 지 지 
않 았 음 을  의 미 한 다 .  연 구 팀 은  제 작 한 
샘플(P1T100)을 광학 현미경으로 살펴보고 
타겟을 직접 선택했다. 이때, 선택한 타겟이 
페로브스카이트 양자점이 아니었을 가능성이 
높다. Transfer 2 방법을 통한 양자점-광섬유 
결합에서는 신호가 검출되었다. 그림 2-15가 
그 결과이다. 2.33 eV(532 nm) 부근에서 
피크(peak)가 있고 Gaussian 개형의 스펙트럼이 
나왔다. 이는 CsPbBr3 앙상블 양자점이 방출하는 
PL 스펙트럼과 일치하고 양자점-광섬유 결합이 
성공적으로 구현되었음을 의미한다.

Fig 2-15. Transfer 2 방법의 PL 측정 결과
 광학 현미경보다 정밀하게 표면을 확인할 수 
있는 SEM을 활용하여, Transfer 전후 광섬유의 
표면을 관찰하였다. 그림 2-16.(a)는 순수한 
광섬유(bare fiber)의 모습이다. 시료 표면에 
전자가 누적되는 charge-up 현상으로 인해 
명확한 형태를 알아보기는 어렵지만, 표면 상태가 
균일함은 확인할 수 있다. 그림 2-16.(b)는 
Transfer 2 과정으로 제작된 광섬유이다. 코어의 
특정 부분에서 정육면체(cubic) 형태의 입자들이 
확인되었다. Transfer한 페로브스카이트 앙상블 
양자점으로 추정된다. 그림 2-16.(c)는 Transfer 
1 과정으로 제작된 광섬유이다. 표면에서 군집이 

관측되었으나 공통적인 형상이 없었다. 이는 
페로브스카이트 양자점이 아닌, 다른 입자가 
Transfer 되었기 때문이고 PL 신호가 검출되지 
않은 이유를 설명한다.

Fig 2-16.  Transfer로 인한 광섬유 표면의 변화(SEM 사진).
 마 지 막 으 로 ,  양 자 점 - 광 섬 유  결 합  효 율 을 
높이기 위한 중간 소자 설계 결과를 기술하겠다. 
Free-form으로 최적화한 소자의 모습은 그림 
2-17.(a)와 같다. 회색은 SiO2, 검은색은 Si이다. 
소자의 형태는 원기둥 모양이고 양자점은 원기둥 
중앙에 위치한다. 최적화가 잘 이루어졌는지 
확인하기 위해 dipole이 위쪽으로 방출하는 
전체 광선속과 far  f i e ld에서 NA가 특정 
값보다 작은 구간을 통과하는 광선속의 비율을 
collection efficiency 지표로 삼았다. 여기서 
NA는 그림 2-17.(b)에서 이고 far 
field에서 NA가 특정 값보다 작은 영역은 파란색 
영역이다. 그림 2-17.(c)는 NA에 따른 collection 
efficiency를 나타낸 그래프이다. 그래프에서 
보이듯 동일 NA에서 collection efficiency는 
air에 QD를 두는 것보다 free-form grating에 
양자점을 두는 것이 더 높았다. 양자점-광섬유 
결합 시뮬레이션 결과는 그림 2-17.(d)와 같다. 
세로축은 코어를 통과하는 광선속이고 가로축은 
광선속을 관측한 위치에서 dipole까지 거리이다. 
광선속이 계속 변하는 이유는 FDTD로 SMF를 
구현하는 과정에서 시뮬레이션 resolution의 
한계로 MMF가 되었기 때문이다.  SMF에 
형성되는 모드를 광섬유 내부의 전기장과 
overlap integral하면 모드 순도(purity)가 

양자점 합성에 사용된 리간드(ligand)는 그림 
2-11.(c)와 같이 OAm(oleylamine)과 OA(oleic 
acid)이다. OAm은 18개의 탄소 사슬을 갖는 
분자인데, 긴 분자 길이로 인해 리간드 간의 
반데르발스(Van Der Waals) 상호작용이 강하다. 
이 때문에 DF를 높여도 양자점 간의 응집을 
해결할 수 없었던 것으로 판단된다. 리간드에 
변화를 주어 반데르발스 상호작용을 줄이고 단일 
양자점을 확보하는 후속 연구가 필요하다.

Fig 2-11. (a) P1T200 샘플의 저온 micro-PL 측정 결과 및 Gaussian, Lorentzian fitting 결과이다. (b) 저온 micro-PL 측정 결과 중 일부는 봉우리가 2개 이상인 형태로 나왔다. 이는 여러 개의 양자점이 중첩된 결과로 분석할 수 있다. (c) OAm과 OA 리간드를 가진 페로브스카이트 양자점을 나타낸 그림이다.

2.2. 양자점-광섬유 결합 및 중간 소자 설계 결과

 Transfer 1과 Transfer 2의 결과를 기술하겠다. 
그림 2-12와 그림 2-13은 Transfer 1 과정을 
광학 현미경으로 찍은 사진이다. 모든 사진의 
배율은 40배로 통일하였다. 그림 2-12의 (a), (b), 
(c), (d)는 Attaching 단계에 대한 광학 현미경 
사진이다. (a)는 콜로이달 페로브스카이트 용액을 
100배 희석한 P1T100 샘플을 40배 배율로 
관찰한 사진이다. 검은색의 점입자가 앙상블 
양자점이다. (b)는 PDMS 사진이다. 가운데에 
있는 정사각형 형태의 밝은 입자가 PDMS다. 
( c ) 는  P D M S 에  타 겟  양 자 점 을  부 착 하 는 
과정이다. 재물대를 조절하여 PDMS에 양자점이 
부착되도록 압력을 가하여 색이 어둡게 변했다. 

PDMS의 중앙에 타겟 입자가 위치한 것을 확인할 
수 있다. (d)는 타켓 입자를 부착한 PDMS 
사진이다.

Fig 2-12.  Attaching 과정(광학 현미경 사진).
그림 2-13은 Detaching 과정이다. (a )는 
캐뉼러 내부에 있는 광섬유 표면이다. (b)는 
페로브스카이트 양자점이 붙어있는 PDMS와 
fiber를 정렬한 사진이다. (c)는 PDMS와 코어를 
접촉시킨 후, 전단 응력을 가해 양자점을 코어에 
부착하는 과정을 찍은 사진이다. PDMS가 압력에 
의해 어둡게 변한 것이 확인된다. (d)는 Transfer 
1 과정 이후 광섬유의 모습이다. 코어 중앙에 
검은색의 점입자가 추가된 것을 볼 수 있고, 이를 
Transfer된 앙상블 양자점으로 추정하였다.

Fig 2-13. Detaching 과정(광학 현미경 사진).
 그림 2-14는 Transfer 2 결과를 광학 현미경으로 
찍은 사진이다. 마찬가지로 배율은 40배로 
고정했다. (a)는 Transfer 2 이전 광섬유의 
표면이고 (b)는 Transfer 2 이후 광섬유의 
표면이다. (b)에서는 (a)와 달리 검은색 군집이 
포착되었다. 군집 내에 앙상블 양자점이 있는 
것으로 예상된다.

Fig 2-14. Transfer 2 전후 광섬유의 표면(광학 현미경 사진).
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100%보다 낮게 나온다. 이는 구현한 광섬유가 
MMF임을 입증한다. 그래프에서 보이듯 코어 
내부 광선속은 평균적으로 free-form grating이 
있는 경우가 높았다.

Fig 2-17. Free-form grating 최적화 결과. (a) 최적화한 free-form grating의 단면 사진이다. 회색 부분은 SiO2, 검은색은 Si를 나타낸다. 원기둥 모양의 구조로 정중앙에 양자점이 놓여있다. (b) NA를 설명한 그림이다. Far field에서 특정 NA 이하를 가지는 구간은 파란색 영역이다. (c) Dipole에서 위쪽으로 방사하는 전체 광선속과 far field에서 특정 NA 이하를 가지는 구간을 통과하는 광선속의 비율을 collection efficiency로 명명하였다. NA축이 의미하는 것은 collection efficiency를 계산할 때 설정한 특정 NA 값이다. Collection efficiency는 free-form grating을 놓은 경우가 없는 경우보다 높다. (d) Dipole로부터 가로축만큼 떨어진 위치에서 광섬유의 코어를 통과하는 광선속을 나타낸 그래프이다. 시뮬레이션 구현 과정에서 SMF28이 MMF로 구현되었음을 확인할 수 있다. Free-form grating을 놓았을 때 광선속의 세기가 평균적으로 더 높았다.

03 결론

 연구팀은 CsPbBr3 콜로이달 양자점을 Si 기판에 
스핀 코팅하고 상온과 저온(~4 K)에서 micro-
PL을 측정하여 앙상블 양자점을 확보했다. 
제작한 앙상블 입자를 광섬유로 Transfer하였고 
PL 측정을 통해 양자점-광섬유 결합을 입증했다. 
나아가,  양자점-광섬유 결합에서 광손실을 
감소시키는 중간 소자를 FDTD 시뮬레이션으로 
설계했다. 연구 결과는 CsPbBr3 양자점이 유선 

통신에 사용될 수 있음을 뒷받침한다. 또한, 
설계한 소자를 활용하면 집광 성능을 높여 유선 
통신의 효율을 향상시킬 수 있다.
 후속 연구로 CsPbBr3 단일 양자점 확보가 
필 요 하 다 .  8 개 의  짧 은  탄 소  사 슬 을  갖 는 
OLA(oc tylamine )를 리간드로 사용하여 
반데르발스 상호작용을 감소시키고 양자점 간의 
응집을 억제한 선행연구가 있다.[17] OLA 리간드 
기반의 CsPbBr3 양자점으로 단일 양자점을 
확보하고 HBT(Hanbury Brown and Twiss) 
셋업을 통해 g  (2)(0)를 측정하면 단일 광자 광원을 
선별할 수 있을 것이다.[8] 이후, 본 연구의 
프로세스를 따른다면 유선 양자암호통신을 
구현할 수 있으리라 기대된다. CsPbBr3 양자점을 
사용하여 상온 구동이 가능하고 높은 결합 효율을 
가지는 유선 양자암호통신 기술은, 양자 기술 
패권 경쟁 시대에서 우리나라가 자주적으로 
굳건한 안보를 실현하는 데 기여할 것이다.
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