
週報　第1512期

1 1

知識天地

高儲存效率的量子記憶體

陳應誠副研究員（原子與分子科學研究所）

二十世紀初期物理學的發展告訴我們: 微觀世界的主體如電子、原子、光子等粒子遵循著巨觀世界難以理解

的規律（統稱量子力學），例如一個粒子可以同時存在粒子或波的特性端看你看它的那一面向；一個粒子的狀態

可以是兩個態的線性疊加態（superposition state），但是對粒子的測量會將其帶至其中之一的態並存在不可避免

的隨機性；一個粒子的某兩個不互易的物理量不可能同時準確量測，此即測不準關係；兩個粒子可存在某種關

聯，即使相距甚遠，但是對其中之一粒子做量測，另一遠處的粒子的狀態即瞬間決定，此即量子糾纏（quantum 

entanglement）。儘管這些古怪的特性連當初參與量子力學發展的愛因斯坦、薛丁格等人都覺得難以接受，甚至到

今天也還有人在繼續探討，但是二十世紀末期已有許多人認知到可將這些古怪的特性當成是資源並應用於資訊科

學上。隨著近年來原子與光子的操控技術漸趨於成熟，這門新興的量子資訊科學，正以很高的斜率在發展。

量子資訊科學包含的內容也很廣，例如處理數學運算的量子計算、應用量子原理確保數據傳輸安全的量子密

鑰分配（quantum key distribution）及更一般的量子密碼術（quantum cryptography）、將一量子態在另一處重現的

量子遙傳（quantum teleportation）、及量子綢密編碼（quantum dense coding）等等[1]。儘管報章雜誌關於量子資

訊科學進展的聳動報導時有所聞，但是微觀世界的量子特性甚為纖細、易受環境影響而破壞，要達到全面性、大

維度的量子操控還有很長的路要走，量子資訊科技的發展還只能算是在初步階段。不過，也有相對較簡單的量子

密鑰分配系統已有商品化的產品，並被一些銀行採用。整體而言，不管其應用前景如何，量子資訊科學的發展終

將推進人類對微觀世界更深刻瞭解與操控能力。本文要報導的是我們在此領域的一個小但重要的主題: 高儲存效率

的量子記憶體的研究進展。

由於其高傳遞速度、高頻寬、與較不易受環境影響的特性，光子是量子態極佳的攜帶媒介，量子訊息可編碼

於光的波形、相位、偏振、與波長等，處於糾纏態的光子對也很容易利用非線性晶體產生，利用原子與光子的同

調性交互作用將攜帶於光子、移動中的量子態映射至靜止的原子介質，並儲存於其中等待需要時再轉為光的元件

即稱為量子記憶體。此處原子指的是廣義的原子，它可以是真正的原子或是人造原子如量子點或超導元件、甚至

是固體中的原子如鑽石中的原子空缺或摻雜稀土離子的鈮酸鋰晶體等。一般電腦都有記憶體用於暫存一些0或1形

式的資料供後續使用，它使得電腦的運作更有效率；可以想見的量子記憶體也可使量子資訊的處理更為便捷，和

古典記憶體不同的是它必須能儲存量子世界特有的線性疊加態或糾纏態。在基於線性光學的量子計算及基於量子

重複器（quantum repeater）的長距離量子通訊，量子記憶體都是一關鍵元件，最近十年其研究一直維持很高的熱

度。量子記憶體的其它可能應用也不斷被提出，一個很有意思的想法是如果讓一個粒子和量子記憶體糾纏，則有

可能一定程度突破測不準關係的限制，此想法已被實驗證實。

用來度量一個量子記憶體性能的參數有很多，例如描述儲存前後量子態相似程度的保真度（fidelity），描述

有多少量子態可被同時儲存的容量，描述儲存前後剩下多少能量比率的儲存效率，以及儲存時間等。這些參數的

好壞和所用的物理系統的特性與光與原子交互作用的具體機制有關，其數值最近幾年都被顯著的改善，我們的研

究著重在提升儲存的效率。

我們的量子記憶體是基於稱為電磁波導致透明效應（electromagnetically induced transparency, EIT）的機制[2]，

參考圖一，在一個二能階原子系統（基態g1及激發態e），當雷射光（稱為探測光）頻率調至原子躍遷頻率附近，

光會被原子吸收；但如用另一雷射光（稱為耦合光）耦合激發態至另一基態（g2）形成一個Λ型三能階系統，原子

與兩道光的耦合會形成一暗態並導致探測光吸收顯著減少甚至變透明，此即EIT效應，該暗態是基態g1和g2的線性

疊加，在耦合光甚強的極限此暗態即為g1。伴隨著吸收的減少，原子介質在探測光頻率附近的折射率隨頻率也呈

劇烈改變，其整體效應是讓呈脈衝形式的探測光群速度顯著減少，該群速度約正比於耦合光強度，在實驗室很容

易可將群速度減至真空光速的10-6以下，此即慢光（slow light）效應。當耦合光強度被逐漸減少至零的地步，群速
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度會漸減至零，而暗態中基態g2對g1的成分比值也漸增加，可以說探測光已轉化成原子團的兩個基態的一種集體激

發，它和耦合光的一些波前干涉訊息也映入原子團的空間分佈中；當耦合光再度打開時，它和原子團中的該集體

激發作用會再形成原探測光放出，簡單的講也可以說處與g2態的原子吸收了耦合光放出了探測光再回到g1態，在適

當的極限下，這樣的過程是同調且可逆的並對任何量子態的光子均適用，因此EIT介質可當成量子記憶體。

圖一、(a)Λ型三能階電磁導致透明系統的示意圖。(b)實驗上一個代表性的EIT光譜數據，此例

子原子團光學密度為446，代表探測光在躍遷頻率中心穿透率是e-446~2×10-194，亦即約完全吸

收，但是在EIT效應下，其穿透率可接近1。

要知道量子記憶體儲存效率的極限在哪裡，則必須對EIT介質透明程度不完美的來源有所瞭解，主要因素有

二：一為原子系統的基態去同調率（decoherence rate）通常不為零，去同調率代表的是暗態在兩個基態間線性疊加

的相對相位衰減速率，有限的基態去同調率會造成透明度的下降；另一為EIT透明窗口的頻譜是有限的、因此總有

光脈衝的一些頻譜成分是位於部分吸收處。要減少第一個因素，必須減少各種造成有限基態去同調率的成因，例

如耦合光與探測光的相對同調性必須很好；原子團溫度越低越好並讓兩道光夾角儘量小以減小光譜的都普勒展寬

（Doppler broadening）；環境的磁場不管是直流還是交流的都要控制越小越好，以減少因磁場造成的Zeeman位移

之不均勻度；此外，原子密度也不能太高，以免原子間的碰撞率太高。我們實驗所用的物理系統是雷射光冷卻的

超冷銫原子團（溫度約100μK、數量可達1010），對上述各種因素都有多年經驗累積，可經常性的將基態去同調

率控制在激發態自發輻射率的10-4的程度。要增加EIT的頻寬，則必須增加原子團的光學密度（optical depth, OD, 正

比於原子團密度乘以長度）及耦合光強度，理論分析表明理想狀況儲存效率將隨OD的增加以1-38/OD的速率趨近

於100%。在先前和我們有合作關係的清大實驗組利用OD達160的冷原子團將EIT機制的量子記憶體儲存效率推至

78%，這是此機制當時的最高世界紀錄[3]。

我們在原分所的實驗室，在經年累月的改善中，已將冷原子團的光學密度推至1000以上（最新的紀錄達

1800），這是冷原子團光學密度之最高世界紀錄[4]。不過，事情的發展往往不是單線的，伴隨著光學密度的提

高，也讓一些複雜的非線性光學現象變顯著，反而有可能引入一些間接的機制讓儲存效率或保真度變差，必須另

外費思量壓抑非線性效應的產生。真實的原子通常不會是簡單的三能階系統，先前我們是利用銫原子的6S1/2→6P3/2

譜線（即所謂D2譜線）去實現三能階系統，但因原子核自旋的超精細結構，在距離耦合光約251MHz附近仍存在

一個躍遷，由於光學密度愈大時須用更強的耦合光增加EIT頻寬，但耦合光非共振的驅動上述能階的程度也增加，

它等效增加基態g2的去同調率，使儲存效率在很高的光學密度時再度往下掉。我們解決此問題的辦法是改用銫原

子的6S1/2→6P1/2譜線（即所謂D1譜線）、並且用光抽運（optical pumping）方法將原子趕至最高磁量子數的Zeeman

能階，對相同圓偏振的耦合與探測光因躍遷的選擇律下，整個系統變成簡單的三能階系統而幾乎完全消除上述問

題。圖二顯示我們得到93%的儲存效率的數據，這是就我們所知基於各種機制的量子記憶體儲存效率的最高紀錄。 
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圖二、藍色、綠色、紅色線分別是入射光、慢光及被儲存550ns再取出的光脈衝，慢光及儲存

再取出的脈衝能量分別為入射脈衝的94.3(0.3)%、93.0(0.3)%，淺藍色線是在儲存及再取出情

況下耦合光的強度開關情形，原子團的光學密度約1220(114)。

不過，這並非故事的全部，其實耦合光也可能非共振式的驅動探測光的躍遷，一道光扮演兩個角色和探測光

一起造成四波混頻，產生一個不同頻率的光並造成探測光的放大，乍聽之下，探測光的放大提高其效率不是件好

事嗎？天底下沒有免費的午餐，理論分析指出該放大也伴隨著真空擾動與自發輻射引起的量子雜訊，在增益越大

情況下，量子記憶體的保真度也單調的遞減，因此必須避免四波混頻的形成[5]，我們先前的另一研究，部分證實

了該預測[6]。除光學密度因素外，四波混頻效應程度也決定於兩個基態間距和激發態自發輻射律的比值，該比值

越大則效應越小，幸運的是銫原子是所有穩定的鹼金族原子中該比值最大的。根據計算，在光學密度1000四波混

頻造成探測光的放大約1.5%，雖不大但仍有效應，所幸四波混頻要成立還須滿足所謂相位匹配的幾何安排，在耦

合與探測光夾角稍大時也可壓抑該效應，不過這也要犧牲了一些基態去同調律及儲存時間，但是用光偶極阱或光

晶格及更冷的原子團也有辦法把犧牲掉的代價再賺回來，只是須付出更高的實驗代價。

這個研究讓我體會到了一些更一般的道理。多年前當我們一開始進行這方面的研究時就已估計推進光學密度

至1000以上是可能的，經多年的堅持與努力的確也達成，做研究必須有一定信念與堅持。而當一個物理量推至一

極致，你也成為一定程度的先驅者，會有一些迷惑處也會有一些有趣的新發現，畢竟這是在探索一個前人未到達

過的新疆域。另外，要去實現一些量子資訊科學的應用，在物理上的限制必須深入研究，惟有瞭解問題的所在才

可能想出辦法解決它。而量子資訊科技，對物理系統的要求極高，往往必須將相關的物理與技術推至極限，才有

實際應用的可能，這也呼應我前面已提到的一點：不管其應用前景如何，量子資訊科學的發展終將推進人類對微

觀世界更深刻瞭解與操控能力。
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