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요 약

본 논문은 양자 통신 기술인 Atomic MIMO (multiple-input-multiple-output) 시스템 구조를 분석한다. Atomic MIMO 시스템은 기존
MIMO 시스템의 안테나, RF (radio-frequency) 장비를 뤼드베리원자를활용하는 vapor cell, photon detector로 대체한다. 이를 활용하여 기존
MIMO 시스템보다 더 높은 통신/센싱 성능을 달성할 수 있으며 RIS, beam tracking 등의 기존 통신 기술 응용 또한 가능하다. 본 논문에서는
Atomic MIMO 시스템의 구조 및 관련 양자 역학 이론을 소개하며, Atomic MIMO를 활용한 통신 기술의 가능성을 고찰한다.

I. 서 론
최근 양자 역학 또는 양자 정보 이론을 통신에 접목하는 양자 통신

기술이 새롭게 대두되고 있다 [1]. 양자 통신 기술은 양자 정보를
활용하여 전파의 특성으로 인한 기존 통신 성능의 한계(e.g., RF 장비
잡음, pathloss)를 극복 가능하나, 아직 기술의 성숙도 및 개발 단계가
초창기에 있다. 본 논문은 기존 뤼드베리 원자를 활용한 Atomic
receiver를 MIMO (multiple-input-multiple-output)에 접목한 Atomic
MIMO 시스템 구조를 분석하며 이를 응용한 양자 통신 기술의 전망을
제시한다.

II. Atomic receiver 시스템
Atomic receiver의 구조는 그림 1과 같다. Atomic receiver는

안테나를 활용하여 전파를 수신하는 기존 RF (radio frequency)
receiver와는 달리 뤼드베리 원자를 활용하여 기존 RF receiver의
안테나를 대체한다 [2]. 뤼드베리 원자는 주양자수가 20 이상이며,
최외각 전자와 원자핵 사이의 거리가 먼 고에너지 원자를 의미한다.
뤼드베리 원자는 높은 전기 쌍극자 모멘트와 높은 분극성으로 인하여
외부 전기장에 매우 민감하며, 이를 활용한 Atomic receiver는 안테나
및 기존 RF 장비 (e.g., Mixer, ADC)에서 발생하는 thermal noise
영향으로부터 자유로운 특성이 있다. 이러한 특성을 활용하여 Atomic
receiver는 높은 통신 및 센싱 성능 달성이 가능하다.
뤼드베리 원자는 vapor cell 내부의 알칼리 금속 원자 (e.g., Li, Na,

K, Rb, Cs)를 활용하여 생성된다. 알칼리 금속 원자는 최외각 전자
개수가 1개인 원자를 의미하며, 높은 에너지 준위로의 변환이 다른
원자에 비하여 쉽다는 특징이 있다. 알칼리 금속 원자를 리드베리
상태로 전이시키기 위하여, 2개의 레이저 빔이 활용된다. Probem 빔은
최외각 전자를 들뜬 상태 (e.g., 에서 )로 전이시키며,

coupling 빔은 들뜬 상태의 원자를 높은 에너지 레벨 (e.g., 에서)로 전이시킨다. Probe 빔과 coupling 빔을 통하여 기존 금속
원자는 뤼드베리 원자로 전이된다.
RF 전자기파 신호와 뤼드베리 원자 사이의 상호 작용을 통하여

뤼드베리 원자의 양자 상태 및 에너지 준위가 변화하며, 이를 광검출기
(photon detector, PD)를 통하여 모니터링한다. 광검출기를 통하여
획득한 Atomic receiver의 출력은 신호 감지 알고리즘을 통하여 송신
양자비트를 해석하여 생성된다. 총 요약하자면, Atomic receiver 기반
통신 시스템은 기존 RF (radio frequency) 기반 송신기, 채널 및
뤼드베리 원자 기반 양자 receiver로 구성된다.

III. Quantum Jump 및 EIT-AT Phenomenon
Vapor cell 내부의 뤼드베리 원자 집단은 전자기파 흡수에 따라

에너지 준위가 변화하는 quantum jump 현상이 발생한다. Quantum
jump 현상을 활용하여 전자기파 신호의 주파수, 진폭, 위상 등의 정보를

추정한다. 뤼드베리 원자는 전자기파 흡수 시 ground state 에너지 에서 excited state 에너지  로 전위된다. 여기서 , , 는 각각 Planck 상수, ground state 주파수, excited state

주파수를 의미한다. Transition frequency 는  로
정의되며, 이는 실제 흡수된 전자기파의 주파수 와 근사한 값을

갖는다. Ground state, excited state는 벡터 형태로 〉 T,〉 T와 같이 정의된다. 뤼드베리 원자의 양자 상태 〉는
ground state와 excited state의 선형 조합으로 구성되며, 이는 아래와
같다.

〉〉〉  
T (1)

여기서  는 각각 ground state amplitude, excited state

amplitude이며,  을 만족한다. 뤼드베리 원자의 양자
상태는 시간에 따라 변화하며, 시간에 따라 변화하는 뤼드베리 원자의
양자 상태 〉 〉〉는 슈뢰딩거 방정식을

통하여 아래와 같이 표현된다.



〉
 〉 (2)

여기서  는 각각 free Hamiltonian과 interaction Hamiltonian
operator이며, 고립된 원자의 에너지 및 전자기파와 원자 사이의
상호작용을의미한다. Rotating wave approximation (자세한내용은 [3]
참조)을 적용하여 슈뢰딩거 방정식을 풀 수 있으며, 이를 통하여 얻은

excited state의 확률 은 다음과 같이 정의된다.

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그림 1 Atomic receiver를 활용한 전자기파 수신



여기서 ≈ 는 양자 시스템의 공진 주파수와 광학 주파수 간의
차이를 의미한다. Ω은 Rabi frequency이며, 진동하는 전자기파에

반응한 두 원자 에너지 준위 확률 진폭의 변동 주파수로 정의된다.
Rabi frequency는 EIT (electromagnetically induced transparency)

및 AT (Autler-Townes) splitting을 통하여 측정된다. 그림 2는 probe
beam, coupling beam, 전자기파의 입사에 따른 vapor cell 내부 원자의
양자 상태 및 EIT, AT-splitting 그래프를 나타낸다. 여기서〉 〉는 probe, coupling beam 흡수 이전 원자의 양자 상태,〉 〉는 리드베리 원자의 양자 상태를 나타낸다. 문단 Ⅱ에서
제시한 probe beam, coupling beam은 각각양자 상태를 〉에서 〉,〉에서 〉으로 전이시킨다. 양자 상태가 〉에서 〉로 전위될
때, 에너지 흡수 없이 probe beam이 vapor cell을 통과하는 EIT 현상이
발생한다. 그러나 전자기파가 vapor cell로 흡수되는 경우, Rabi
frequency에 의하여 2개의양자 상태 〉과 〉가 coupling되며, 이로
인하여 probe beam spectrum의 피크가 2개로 분할되는 AT-splitting
현상이 발생한다. AT-splitting의 splitting-interval은 다음과 같다 [4].



Ω
 (4)

여기서 Ω은 effective Rabi frequency이며 ΩΩ 로 정의된다. 는 각각 coupling beam, probe beam의 파장을 의미한다.

AT-splitting interval은 Atomic receiver의 PD를 통하여 관측하며,
이를 통하여 Rabi frequency를 측정한다.

IV. Atomic MIMO 시스템
Atomic MIMO 시스템은 [5]에서 최초로 제시되었으며, 그 구조는

그림 3과 같다. 그림 3의 Atomic MIMO는 개의 vapor cell, PD로
구성되며, 뤼드베리 원자로 구성된 각각의 vapor cell은 기존 MIMO
시스템의 안테나 요소 역할을 수행한다. 개의 단말이 존재하는
환경에서 번째 vapor cell로 입사하는 수신 신호 모델 E 는
다음과 같다.

E 




cos (5)

여기서   는 각각 번째 vapor cell로 입사하는 번째
단말 송신신호의 polarization, pathloss, phase shift를 의미하며, 는 각각 송신신호의 파워, 메시지를 의미한다. 번째 vapor cell
내부의 양자 〉 슈뢰딩거 방정식을 통하여 interaction

Hamiltonian operator 을얻을수있으며, 이는   rTE 과
같이 정의된다. 여기서  rm은 각각 전자의 전하 및 quantum position
operator를 의미하며, ground state 〉, excited state 〉에 대한

quantum position operator는 아래와 같이 정의된다.

r  〈r 〉〉〈+〉〈 (6)

여기서 〉〈 ,〈〉는 각각 〉, 〉의 외적, 내적을 나타낸다.
마지막으로, 을 슈뢰딩거방정식에 rotating wave approximation을

적용하여 얻은 번째 vapor cell의 Rabi frequency는 다음과 같다.
Ω  










T 
   (7)

여기서  〈〉이다. 번째 안테나 요소로 입사하는 수신

신호는 Rabi frequency Ω의 측정값과 동일하며, Ω의 측정을
통하여 메시지, phase shift, 중심 주파수 등의 송신 신호 정보를
추정한다.

V. 결론 및 연구 방향
본 논문에서는 기존 Atomic receiver 시스템을 통신에 응용한

Atomic MIMO 시스템의 구조를 분석하였다. 안테나 및 RF 장비를
활용하는 기존 통신 시스템과는 달리, Atomic MIMO 시스템은
뤼드베리 원자 및 양자 현상을 기반으로 동작하며, 이를 활용한 다양한
통신/센싱 응용 기술 개발이 가능할 것으로 기대된다. 본 연구에서
제시한 분석 결과는 차후 Atomic MIMO receiver 시스템을 활용한 RF
신호의 채널 정보 (e.g., 도래각, 주파수) 추정에 활용 예정이다.
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