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摘 要

冷原子系统 ， 包括中性原子 、 囚禁离子 、 以及冷原子 －离子混合系统是实现

大规模量子模拟和量子计算的理想系统 。 激光控制技术在该系统中被广泛地用

于冷却 、 囚禁和操作微观粒子 ， 这已成为当代原子 、 分子和光学 （ＡＭＯ ） 领域

中最基础 、 最重要的控制手段 。 对于离子阱 ， 尤其是包含多种粒子的混合离子阱

来说 ， 系统的通光性能需要尽可能地优化 ， 才能为扩展这些光学操作手段提供充

足的空 间 。

其中 ， 可编程光镊阵列是
一

个强大的光学工具 ， 与离子阱的结合尤为迫切 。

近十几年来 ， 在冷原子系统和分子系统中 ， 光镊己被广泛使用 。 光镊是
一

种高度

汇聚的远失谐的偶极阱 ， 其光斑半径可 以汇聚到几个微米 。 使用
一

个髙数值孔径

的物镜 以及
一

个声光衍射器即可实现可编程的光镊阵列 ， 用于单原子或单离子

的寻址 。 在离子阱中使用光镊具有重要意义 。 首先 ， 使用光镊束缚离子替代射频

电场 ， 能够解决 由于射频场 固有的微运动带来的 问题 。 第二 ， 使用光镊束缚单个

冷原子与 电场囚禁的离子相互作用 ， 可 以实现低温下的可控的量子化学反应 ， 为

相干化学的全量子控制开辟道路 。 第三 ， 在
一

维或二维长离子晶体中 ， 使用光镊

能够调制离子的局域运动模式 ， 有利于解决离子阱系统中 的可扩展 问题和并行

性问题 。 但是 ， 光镊要求
一

个高的数值孔径的物镜和通光窗 口 ， 这对于 己经复杂

的离子阱光路和稀缺的高通光孔径来说是
一

个挑战 。 对于当前的大多数离子阱

来说 ， 无法同时实现高度汇聚的拉曼光独立寻址 ， 可编程光镊阵列 ， 和高效的荧

光收集三种要求 。 当前的离子阱系统主要使用大体积的金属真空腔 ， 这极大地限

制 了 系统的通光性能 。 因此 ， 为 了解决这个 问题 ， 本博士论文主要介绍
一

种具备

高通光性的离子阱系统的设计 、 搭建 、 测试及应用 。

我们设计并搭建 了
一

个新型高通光离子阱 ， 将紧凑的 刀片式离子阱与玻璃

真空腔相结合 。 离子阱 中心距离 四个腔壁 只有 １ ５ ｍｍ ， 能够同时满足四个高数

值孔径 （ＮＡ ） 物镜的使用 ， 其 中两个物镜 ＮＡ＜０ ． ３ ２ ， 另外两个 ＮＡ＜０ ．６６ ， 并具

备充足的斜入射通光角度 。 高 ＮＡ 的物镜能够将激光光斑直径汇聚到 ２
／
ｍｉ 以下 ，

能够用于光偶极阱 、 单离子寻址 、 量子态操作 ， 并能够实现荧光收集 。 五段式的

电极结构能够实现离子运动状态的精确调控 。 使用激光剥蚀和离子化 ， 我们成功

囚禁并冷却 了
一

维
１ ７４

Ｙｂ
＋
和
ｍ
Ｙｂ

＋
离子晶体 ， 证明该阱可以稳定地工作 。 本文

详细地介绍 了该装置的结构设计和加工方法 ， 并使用数值模拟和实验测量表征

该装置的整体性能 。 这种紧凑的高通光离子阱能够将离子阱 、 光镊技术 、 中性冷

原子集成到
一

个系统中 ， 不仅可 以作为
一

个可扩展模块用于量子信息处理 ， 还有

助于在混合系统 中进行量子化学的实验研宄 。

Ｉ





摘  要


我们利用单个囚禁离子作为量子模拟器 ， 使用 Ｈｏｑｕｅｔ 方法在实验上定位到

了黎曼函数的第
一

个零点和波利亚函数的前两个零点 。 在恰当 的周期性驱动函

数控制下 ， 这些函数零点的 出现与 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 系统两个准能量的简并点相关联 ， 并

在实验上对应系统演化的冻结 。 多个周期性的驱动对系统提出 了严格要求 ， 依赖

离子阱的长相干时间和高保真度的操作和读取精度 ， 黎曼函数第
一

个零点的测

量值为 １４ ． ３ ± ０ ． １ ， 十分接近实际值 １ ４ ． １ ３４７ 。 我们的工作实现了首次在量子系统

中测量黎曼零点 的实验研宄 ， 为寻找黎曼函数和量子系统之间 的关联提供新的

思路 。

关键词 ： 离子阱 ； 通光性 ； 混合系统 ； 黎曼零点 ；
Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 方法

Ｉ Ｉ
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ｙ 
ａｔ  ｕ ｌ ｔｒａ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅ ｒａｔｕ ｒｅ
， 
ｗｈ ｉｃｈ  ｗ ｉ ｌ ｌ  ｅｖｅｎｔｕａ ｌ ｌｙ  ｐａ

ｖ ｅ  ｔｈｅ  ｗａ
ｙ 

ｔｏｗａｒｄ ｓ  ｃｏｈｅｒｅｎ ｔ  ｃｈｅｍ ｉ ｓｔｒｙ 
ｗ ｉ ｔｈ  ｆｕ ｌ ｌ

ｑ
ｕａｎｔｕｍ  ｃｏｎｔｒｏ ｌ ．  Ｔｈ ｉ ｒｄ ｌｙ ，  ｉ ｔ  ａ ｌ ｌ ｏｗ ｓ ｕｓ  ｔｏ  ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ  ｌｏｃａ ｌ ｉ ｚｅｄ

 ｐｈｏｎｏｎ  ｍｏｄｅ ｓ  ｏｆ  ｉｎｄ ｉ

？

ｖ ｉｄｕａ ｌ  ｉｏｎｓ
 ｐ

ｉｎｎｅｄ  ｂｙ  ｏｐｔ ｉｃａ ｌ  ｔｗｅｅｚｅ ｒｓ  ｉｎ  ａ  ｌｏｎｇ 
ｓｔｒ ｉｎ

ｇ ，  ｗｈ ｉｃｈ  ｉ ｓ  ａｂ ｌ ｅ  ｔｏ  ａｄｄ ｒｅ ｓ ｓ  ｔｈｅ

ｃｈａ ｌ ｌ ｅｎｇｅ  ｏ
ｆ  ｓｃａ ｌ ｅ  ａｎｄ

 ｐａｒａ ｌ ｌ ｅ ｌ

 ｑｕ
ａｎｔｕｍ  ｃｏｍｐｕ

ｔａｔ ｉｏｎ ｓ  ｗ ｉ ｔｈ  ｌｏｎｇ  ｏｎｅ
－ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌ  ｉｏｎ

ｓｔｒ ｉ ｎｇｓ  ｏｒ  ｔｗｏ
－ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌ  ｉｏｎ  ｃ ｒｙ ｓ ｔａ ｌ ｓ ．  Ｈｏｗｅｖｅ ｒ

，  ａｎ  ｏｐ
ｔ ｉｃａ ｌ  ｔｗｅｅｚｅ ｒ  ｉｎ  ｔｈｅ  ｉｏｎ  ｔｒａｐ

ｒｅｑ
ｕ ｉ ｒｅｓ  ａｎ  ａｄｄ ｉ ｔ ｉｏｎａ ｌ  ｈ ｉｇｈ  ＮＡ  ｏｂ

ｊ
ｅｃ ｔ ｉｖｅ  ｔｏ  ｔｈｅ  ａ ｌ ｒｅａｄｙ 

ｃｏｍ
ｐ

ｌ ｅｘ  ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌ  ｃｏｎｆｉｇｕ ｒａｔ ｉｏｎ ｓ

ｉｎ  ｔｈｅ  ｔｒａｐｐｅｄ  ｉ ｏｎ  ｓｙｓｔｅｍ ．  Ｆｏｒ  ｍｏｓ ｔ  ｉ ｏｎ  ｔｒａｐｓ
，  ｉ ｔ  ｉ ｓ  ｄ ｉ ｆｆｉ ｃｕ ｌ ｔ  ｏ ｒ  ｎｏ ｔ  ｆｅａｓ ｉｂ ｌ ｅ  ｔｏ  ｈａｖｅ

ｅｎｏｕｇ
ｈ  ｏ

ｐ
ｔ ｉｃａ ｌ  ａｃｃｅｓｓ  ｆｏｒ  ｈ ｉ

ｇ
ｈ  ｆｏｃ ｕ ｓｅｄ  Ｒａｍ ａｎ  ｂｅａｍ ｓ

，  ｐ
ｒｏ
ｇ
ｒａｍｍａｂ ｌ ｅ  ｏｐ

ｔ ｉ ｃａ ｌ  ｔｗｅｅｚｅｒ

ａｒｒａｙ ｓ
， 
ｅ ｆｆｉｃ ｉ ｅｎ ｔ  ｆｌｕｏ ｒｅ ｓｃｅｎｃｅ  ｃｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ ｉｏｎ  ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｔａｎｅｏｕ ｓ ｌｙ．  Ｉ ｔ  ｉ ｓ  ａ ｌｗａｙｓ  ｃｒｕｃ ｉａ ｌ  ｔｏ  ｏｐ

ｔ ｉｍ ｉｚｅ

ｔｈｅ  ｏｐｔ ｉｃａ ｌ  ａｃｃｅ ｓ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 
ｏｆ  ｔｈｅ  ｉ ｏｎ  ｔｒａｐ  ｓ

ｅ ｔｕｐ ，  ｅ ｓｐｅｃ ｉ ａ ｌ ｌｙ 
ｔｈｅ  ｈｙｂｒ ｉｄ  ａｔｏｍ －

ｉｏｎ
 ｑｕ

ａｎ ｔｕｍ

ｓｙ ｓｔｅｍ
， 

ｔｏ  ｅｎｈａｎｃｅ  ｔｈｅ ｓｅ  ｃｏｎｔｒｏ ｌ  ｃａｐａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉｅｓ ．  Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｙ， 
ｔｈｅ  ｏｐｔ ｉｃａ ｌ  ａｃｃｅ ｓｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 

ｏｆ  ｔｈｅ

ｔｒａｐｐｅ
ｄ  ｉｏｎ  ｓｙ ｓ ｔｅｍ

，  ｅ ｓｐｅｃ ｉａ ｌ ｌｙ 
ｔｈｅ  ｈｙ ｂｒ ｉｄ  ａｔｏｍ －

ｉｏｎ
 ｑｕａｎｔｕｍ  ｓｙ ｓ ｔｅｍ

，  ｉ ｓ
 ｇｒｅａｔ ｌｙ 

ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ

ｂｙ 
ｔｈｅ  ｃｏｎｖ ｅｎｔ ｉｏｎａ ｌ  ｂｕ ｌｋｙ  ｓ

ｔａ ｉｎ ｌ ｅｓ ｓ  ｓｔｅｅ ｌ  ｖａｃｕｕｍ  ｃｈａｍｂｅ ｒ ．  Ｔｏ  ａｄｄ ｒｅｓ ｓ  ｔｈ ｉ ｓ
 ｐ ｒｏｂ ｌ ｅｍ

，

ｉｎ  ｔｈ ｉ ｓ  ｔｈｅｓ ｉ ｓ  ｗｅ
 ｐ

ｒｅ ｓｅｎ ｔ  ｔｈｅ  ｄｅ ｓ ｉ

ｇｎ ，  ｆａｂ ｒａ ｉｃａｔ ｉ ｏｎ
， 
ｔｅｓｔ  ａｎｄ  ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ  ｏｆ  ａ  ｎｅｗ  ｉｏｎ  ｔｒａｐ

ｗ ｉ ｔｈ  ｈ ｉ ｇｈ  ｏｐ
ｔ ｉ ｃａ ｌ ｌ  ａｃｃｅ ｓ ｓ ．

Ｈｅ ｒｅ
，  ｗｅ  ｒｅ

ｐ
ｏ ｒｔ  ｔｈｅ  ｆａｂ ｒ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ  ｏｆ  ｉｎｔｅ

ｇ
ｒａｔ ｉｎ

ｇ 
ａ  ｃｏｍ

ｐ
ａｃ ｔ  ｓｅ

ｇ
ｍｅｎｔｅｄ－ｂ ｌ ａｄｅ  ｉｏｎ  ｔｒａｐ

ｉｎｔｏ  ａ
 ｇ

ｌａ ｓ ｓ  ｖａｃｕｕｍ  ｃｅ ｌ ｌ ．  Ｗ ｉ ｔｈ  ａ  ｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅ  ｏｆ  １ ５  ｍｍ  ｆｒｏｍ  ｔｈ ｅ  ｔｒａｐ 
ｃｅｎ ｔｅ ｒ  ｔｏ  ｆｏｕｒ  ｏｕｔｓ ｉｄｅ

Ｉ Ｉ Ｉ



Ａｂ ｓ ｔｒａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅｓ  ｏｆ  ｔｈｅ
 ｇ ｌａｓｓ  ｃｅ ｌ ｌ

， 
ｔｈｅ  ｓｙｓ ｔｅｍ  ｅｎａｂ ｌ ｅｓ  ｕｓ  ｔｏ  ｉｎｓ ｔａ ｌ ｌ  ｆｏｕｒ  ｈ ｉｇｈ  ｎｕｍｅｒ ｉｃａ ｌ  ａｐｅｒｔｕｒｅ

（
ＮＡ

） 
ｌｅｎ ｓｅ ｓ

 （
ｗ ｉｔｈ  ｔｗｏ  ＮＡ＜０ ．３ ２  ｌｅｎｓｅｓ  ａｎｄ  ｔｗｏ  ＮＡ＾０ ． ６６  ｌｅｎｓｅｓ

） 
ａｎｄ  ｏｂ ｌ ｉ

ｑｕｅ ｌｙ 
ａｐｐ

ｌｙ

ｍｕ ｌｔｉｐ ｌ ｅ  ｌａｓｅｒ  ｂｅａｍｓ  ａｒｏｕｎｄ  ｔｈｅ
 ｇ ｌａｓ ｓ  ｃｅ ｌ ｌ  ｓ ｉｍｕ ｌ ｔａｎｅｏｕｓ ｌ

ｙ ．  Ｔｈｅ  ｈ ｉ

ｇｈ  ＮＡ  ｌｅｎｓｅ ｓ  ｃａｎ  ｂｅ

ｕｓｅｄ  ｔｏ
 ｇｅｎｅｒａｔｅ  ｌａｓｅ ｒ  ｓｐｏｔｓ  ｂｅ ｌｏｗ  ２

 ｆ
ｉｍ  ａｎｄ  ｃｏ ｌ ｌｅｃｔ  ｆｌｕｏ ｒｅｓｃｅｎｃｅ  ｏｆ  ｓ ｉｎ

ｇ
ｌ ｅ  ａｔｏｍ ｓ

， 
ｗｈ ｉ ｃｈ

ａｒｅ  ａｐｐ ｌ ｉｃａｂ ｌｅ  ｔｏ  ｏｐｔ ｉｃａ ｌ  ｄ ｉ

ｐｏ
ｌ ｅ  ｔｒａｐ ，  ｓ ｉｎｇ ｌｅ  ａｔｏｍ ｓ  ａｄｄｒｅ ｓｓ ｉｎｇ ， 

ｓｔａｔｅ  ｍａｎ ｉ

ｐｕ
ｌ ａｔ ｉｏｎ

，  ａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅ ｓｃｅｎｃｅ  ｄｅｔｅｃｔ ｉｏｎ ．  Ｂｏ ｔｈ  ＤＣ  ｂ ｌａｄｅ ｓ  ａｒｅ  ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ  ｉｎｔｏ  ｆｉｖｅ  ｅ ｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
， 
ｗｈ ｉｃｈ  ｅｎ？

ａｂ ｌｅ  ｔｈｅ
 ｐ

ｒｅｃ ｉ ｓｅ  ｃｏｎｔｒｏ ｌ  ｏｆ  ｔｈｅ  ｍｏｔｉｏｎ  ｏｆ  ｔｈｅ  ｉｏｎｓ ．  Ｂｙ 
ｕ ｓ ｉｎｇ 

ｌａｓｅ ｒ  ａｂ ｌａｔ ｉｏｎ  ａｎｄ  ｏｐｔ ｉｃａｌ

ｉｏｎ ｉｚａｔｉｏｎ  ｍｅｔｈｏｄｓ
， 
ｗｅ  ｈａｖｅ  ｓｕｃｃｅｓｓｆｕ ｌ ｌｙ 

ｌｏａｄｅｄ  ａ  ｏｎｅ
－ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａｌ

１ ７４

Ｙｂ
＋

 ａｎｄ 

１ ７ １

Ｙｂ
＋

ｉｏｎ  ｃｒｙ ｓ ｔａ ｌ  ｉｎ  ｔｈｅ  ｔｒａｐ ，  ｒｅａ ｌ ｉｚｅｄ  Ｄｏｐｐ ｌｅｒ  ｃｏｏ ｌ ｉｎｇ 
ｏｆ  ｔｈｅ  ｉｏｎ ｓ  ａｎｄ  ｖｅｒ ｉ ｆｉｅｄ  ｔｈｅ  ｔｒａｐｐ ｉｎｇ

ｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ．  Ｗｅ  ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ  ｔｈｅ  ｄｅｓ ｉｇｎ  ｃｏｎｃｅｐｔ  ａｎｄ  ｆａｂｒ ｉｃａｔ ｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓ  ｏｆ  ｔｈ ｉ ｓ  ｔｒａｐ 
ｉｎ  ｄｅｔａ ｉ ｌ

，

ａ ｌｏｎｇ 
ｗｉｔｈ  ａ  ｓｅｒｉｅｓ  ｏｆ  ｎｕｍｅｒｉｃａ ｌ  ｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎｓ  ａｎｄ  ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａ ｌ  ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｚａｔ ｉｏｎｓ  ｏｆ  ｉｔｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ．  Ｔｈ ｉ ｓ  ｃｏｍｐａｃｔ  ｈ ｉｇｈ
－ｏｐｔ ｉｃａ ｌ

－

ａｃｃｅ ｓｓ  ｔｒａｐ  ｓｅ
ｔｕｐ  ｃａｎ  ｉｎｔｅｇｒａｔｅ  ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅ  ａｐ

？

ｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ  ｆｏｒ  ｔｒａｐｐｅｄ  ｉｏｎｓ
，  ｏｐ

ｔｉｃａｌ  ｔｗｅｅｚｅｒｓ
，  ａｎｄ  ｎｅｕｔｒａ ｌ  ｃｏ ｌｄ  ａｔｏｍ ｓ  ｉｎ  ｏｎｅ  ａｐｐａｒａｔｕｓ

，

ｗｈ ｉｃｈ  ｎｏｔ  ｏｎ ｌｙ 
ｃａｎ  ｂｅ  ｕｓｅｄ  ａｓ  ａｎ  ｅｘｔｅｎｄａｂ ｌ ｅ  ｍｏｄｕ ｌ ｅ  ｆｏｒ

 ｑ
ｕａｎｔｕｍ  ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

 ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ
？

ｉｎｇ ，  ｂｕｔ  ａ ｌｓｏ  ｆａｃ ｉ ｌ ｉ ｔａｔｅｓ  ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ ｌ  ｓｔｕｄ ｉ ｅｓ  ｏｎ
 ｑｕａｎｔｕｍ  ｃｈｅｍ ｉ ｓｔｒｙ  ｉｎ  ａ  ｃｏ ｌｄ  ｈｙｂｒ ｉｄ

ｉｏｎ－ａｔｏｍ  ｓｙ ｓｔｅｍ ．

Ｗｅ  ａｃｈ ｉ ｅｖｅ  ａ
 ｑｕａｎｔｕｍ  ｓ ｉｍｕ ｌａｔｏｒ  ｂａ ｓｅｄ  ｏｎ  ｔｈｅ  ｔｒａｐｐｅｄ  ｉｏｎ  ａｎｄ  ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔａ ｌ ｌｙ 

ｉｄｅｎ？

ｔ ｉ ｆｙ 
ｔｈｅ  ｆｉｒｓｔ  ｎｏｎ－

ｔｒ ｉｖ ｉａ ｌ  ｚｅｒｏ  ｏｆ  ｔｈｅ  Ｒｉ ｅｍａｎｎ  ｚｅｔａ  ｆｕｎｃｔｉｏｎ  ａｎｄ  ｔｈｅ  ｆｉｒｓｔ  ｔｗｏ  ｎｏｎ －

ｔｒｉｖ ｉａ ｌ

ｚｅｒｏ ｓ  ｏｆ 
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图 ５ ． ３  驱动函数 ＆ （
／
）



９０

图 ５ ．４  具有对称性的驱动函数  ９ １

图  ５ ． ５  少
（〇 ， 少

（〇 ｃｏｓ
 （
五 ｒ／２

） 和 少
’

（
，
）

  

９２

图 ５ ．６  驱动函数的变形  ９２

图 ５ ． ７  驱动 函数随 Ｅ 和 ｔ 的变化  ９３

图 ５ ． ８  黎曼函数第
一

个零点的测量  ９５

图 ５ ．９  波利亚函数的第
一

个零点 的测量  ９６

图 ５ ． １ ０ 波利亚函数的第二个零点的测量以及随 １３ 的变化  ９７

Ｘ





符 号 说 明


符 号 说 明

Ｅ  电场强度

Ｂ  磁感应强度

Ｚ  整数

ｅ  自 然对数

ｅ  元电荷
ｎ

＾ 
ａ

ｘ  Ｔｈｅ  ｓｕｍ  ｏｆ  ａ
ｔ

／
＝

ｉ

Ｘ Ｉ





第 １ 章 绪  论


第 １ 章 绪  论

１ ． １ 量子信息的发展

自 １ ９００ 年 Ｍａｘ  Ｐ ｌａｎｃｋ 提 出
“

量子
”

的概念到上世纪 ２０ 年代 ， 随着众多科

学家的深入探索 ， 量子理论已经发展 出
一

套完整的理论
——量子力学 。 受限于技

术的发展 ， 当时的人们还无法控制单个量子 ， 但这并不妨碍量子力学在解释微观

世界上获得的 巨大成功 。 尤其是伴随着激光和晶体管的发展 ， 人们操控微观粒子

的能力愈来愈高 。 在上世纪 ７０ 到 ８０ 年代 ， Ｄａｖ ｉｄ  Ｊ ．  Ｗ ｉｎｅ ｌ ａｎｄ 实现了 囚禁单离子

与激光的相互作用 ， Ｓ ｅｒｇｅ  Ｈａｒｏｃｈｅ 实现 了腔 内单原子与光子的相互作用 ， 开启

了人们精确操控微观量子态的大 门 。 二人因此共同获得 了  ２０ １ ２ 年的诺 贝尔物理

学奖 。

过去
一

百多年 ， 量子力学 己逐渐成为人们理解世界规律和推动科技发展的

重要工具 。 对于未来 ， 量子力学更是被赋予 了
一

项推动计算机能力发展的重要

构想
 建造量子计算机 。 上世纪 ８０ 年代 Ｒ ｉｃ ｈａｒｄ  Ｐｈ ｉ ｌ ｌ ｉ

ｐ ｓ  Ｆｅｙｎｍａｎ 提出 ， 想要

使用经典计算机模拟量子力学 ， 需要指数级增加的经典算力资源 ， 而如果使用

量子系统模拟量子力学 ， 则可 以大大减少资源消耗 ［
１

］

。 Ｆｅｙｎｍａｎ 给出 了量子计算

最初 的设计和理论研宄 。 经典 比特的 〇 和 １ 两个状态被替换为量子 比特的二能

级系统 ， 其演化遵循量子力学 。 信息被编码在量子态 中 ， 而测量会得到概率性

的结果 ⑴ 。 之后 ， Ｄａｖ ｉｄ  Ｅ ｌ ｉｅ ｓｅ ｒ Ｄｅｕ ｔｓｃｈ
，
Ｐｅｔｅｒ  Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉ ｓｔｏｎ Ｓｈｏ ｒ  和  Ｌｏｖ Ｋｕｍａｒ Ｇｒｏｖｅｒ

分别提 出 了三种量子算法
【
Ｍ

］

， 其 中 Ｓｈｏｒ 算法 以其破解公开密钥加密方法 （ ＲＳＡ

加密算法 ） 的潜力被认为是量子计算机优越性的代表算法 。 这些理论成果促使

着人们在实验技术上的不断进步 。 多种物理系统都体现 出 实现量子计算的潜力 ，

比如超导量子系统 、 囚禁离子系统 、 冷原子系统 、 碳化硅系统 、 氮空位色心 、 光

子体系 、 ＮＭＲ 核磁共振系统 、 以 及拓扑量子 比特等等 。 实现量子计算需要满足

Ｄ ｉＶ ｉｎｃｅｎｚｏ 判据 ， 即 ： １ ， 具有 良好表征的量子 比特的可扩展系统 ；
２ ， 初态制备 ；

３ ， 长相千时间 ；
４ ， 可实现

一

组通用量子 门 ；
５ ， 结果可 以被测量 ；

６ ， 具有飞行 比

特连接静态 比特 ［
５

］

。 构建量子计算机的 困难主要源于量子系统的脆弱性和可扩

展 问题 。 由于环境的影响 ， 量子系统的量子特性会被消相干过程破坏 。 由于在操

作过程中存在的噪音和误差 ， 整个计算过程也很容易受到影响 。 尤其是在系统规

模迅速增加时 ， 这种脆弱性将导致量子优越性的不复存在 。 人们 己经在离子阱系

统和超导系统中 分别展示 了 十几个甚至几十个量子 比特的计算能力 ， 并获得 了

社会广泛的关注 。 但是 ， 实现普适 的大规模量子计算需要百万级别的物理量子 比

特 。 这些物理 比特将会通过容错编码形成具有容错能力的逻辑比特 ， 以此抵御消

相干等因素造成 的错误 。 显然 ， 这并非 易事 ＝ 不管是在单个系统中扩展可控量子

１
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比特的数 目 ， 还是将多个小系统连接起来实现更大的系统 ， 都遇到 了严峻挑战 。

实现普适量子计算是最终的 目标 ， 在此之前 ， 中小规模的量子计算机仍然能够解

决特定的 问题 。 尤其是利用这些有噪音的 中小规模量子体系来进行的量子模拟 ，

被认为是短时间 内可 以实现的 目 标 。 这将在生物制药 、 交通规划和飞行器设计等

复杂 问题领域都有潜在的应用价值 。

１ ．２ 离子阱的发展

在所有的量子体系 中 ， 离子讲是
一

种极有潜力的系统 ［
６

］

。 Ｗｏ ｌ ｆｇａｎｇ Ｐａｕ ｌ 于

１ ９５３ 年发 明 了  Ｐａｕ ｌ 型离子阱 ｆ
７％

。 Ｐａｕ ｌ 型离子阱使用射频电场提供径 向束缚 ， 使

用静电场实现离子的轴 向束缚 ， 因此可以实现离子的三维空间囚禁 。 最初的离子

阱大多使用双 曲面面形的电极 ［
７

］

， 这种离子阱的势阱可 以解析求解 ， 离子的运动

模式也可 以解析地描述 。 因此这种离子阱常用于质谱分析中 。 但是这类离子阱的

通光性较差 ， 且其缺乏足够的控制 电极 。

经过多年的演化 ， 人们发明 了线性四极杆阱 ［
９

］

， 分段式的四极杆阱 、 线性刀

片阱 ［
１ （３

＿

１ １
］

、 分段式线性刀片阱 。 刀片阱因其 电极类似刀片而得名 。 朝着更为紧

凑的结构 、 以及更为复杂的 电极形状上发展 ， 还 出现 了 多层芯片阱 ［
１ ２

１

。 这些尺

寸较大的具有三维结构的离子阱 ， 统称三维离子阱 。 三维离子阱具有很多优点 。

第
一

， 其通光孔径大 ， 可在多个方 向入射激光或观察离子 。 随着对离子控制需求

的增加 ， 人们将需要越来越多 的激光光束和高数值孔径的物镜 ， 三维离子阱的通

光性优势则显得尤为必要 。 第二 ， 三维离子阱的束缚能力强 。 虽然形状上已经与

双 曲面结构的离子阱有很大不同 ， 但是三维离子阱依然具有相似的束缚能力 ， 束

缚势阱深度仍然容易达到 电子伏的量级 。 因此 ， 三维离子阱可以直接放置在室温

环境下 。 第二 ， 分段式的控制 电极也增加 了对离子运动状态的控制能力 ， 离子的

微运动也可 以得到很好的补偿 。 当然 ， 三维离子阱也有
一

些不足 。 例如 ， 每
一

个

三维离子阱都需要机械加工和手工组装 ， 因此制造上有
一

定的难度 ， 且安装的精

度不够高 。 分段电极的数 目 难 以提升 ， 电极的形状也都较为简单 ， 无法制作复杂

的结构 。

随着微纳加工技术的发展 ， 使用微纳加工技术实现的小型化离子阱越来越

受到关注 ， 因此出现 了具有复杂表面结构的二维离子阱 ［
１ ３

＿

１ ４
］

。 二维离子阱是三

维离子阱的拓扑变形 ， 其电极位于同
一

平面 ， 而势阱 中心处于 电极的上方 。 二维

离子阱的优点有很多 。 首先 ， 微纳加工工艺可以实现复杂的 电极结构 ， 能够对离

子的运动进行更为精确的控制 。 二维表面阱还可以兼容微纳光学等工艺 ， 实现集

成光学与离子阱的结合 。 集成 了光波导的芯片阱 ， 能够将复杂的空间光路直接集

成到芯片上 ， 并且减少空间光抖动带来的消相干 ［
１ ５

－

１ ８
］

。 除 了集成光学 ， 还可 以

２
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集成电子线路 ， 包括激光调制器 、 光开关 、 控制 电源等等 ［
１ ４

］

。 因此二维离子阱为

未来的可扩展集成离子阱开辟了道路 。 二维离子阱能够批量生产 ， 有利于技术上

的迭代和进步 。 但是 ， 目 前的二维离子阱还面临着
一

些亟待解决的困难 。 由于离

子距离 电极表面比三维离子阱更近 ， 离子更容易受到环境噪音的加热 ［
１ ９

］

。 液氦

低温环境能够有效地降低这种加热 ， 因此二维离子阱常常放置在 ４Ｋ 环境下 。 而

研究表明 ， 对电极表面进行处理 ， 也能够有效地降低热率 ＰＱ
Ｉ

。 尽管如此 ，
二维

离子阱的热率仍然 比三维离子阱大得多 。 二维离子阱的另
一

个不足是其通光性

受到 电极平面的限制 。 由于激光光束具有
一

定的发散角 ， 激光光斑在焦点前后都

会发散 。 对于高度汇聚的寻址操作激光来说 ， 其焦点位于离子附近 ， 靠近芯片边

缘的地方光斑会有较大的发散 ， 被芯片边缘遮挡 。

一

些表面阱通过在基底上刻槽

的方法 ， 垂直芯片表面通光 。 然而紫外光带来的充 电效应也带来了新的 问题 ［
２ １

］

。

总而言之 ，
二维离子阱具备 了可扩展离子阱的基本特点 ， 但仍有许多挑战 。

１ ． ３ 离子阱的路线图

离子阱中 的量子 比特定义在某
一

特定元素的离子 的 内 部能级上 ， 天然地具 
^

备全 同 的性质 。 而例如超导系统等的人工量子 比特 ， 每个 比特都是不 同 的 。 第

二 ， 利用激光 ， 可以高保真度地实现量子 比特的初始化 、 演化和测量 ， 激光与离

子的相互作用可 以精确地控制 ， 具备完备的理论基础 。 第三 ， 离子阱利用 电场将

单个离子束缚在真空环境中 ， 离子很难受到外界环境的影响 ， 具备相当长的相干

时间 。 第 四 ， 离子之间具备长程的库仑相互作用 力 ， 利用共同 的运动模式来实现

高保真度的两比特门操作 ， 具备必须的通用量子 门操作 。 第五 ， 离子的能级天然

地在激光频率范 围 ， 可 以和光子飞行 比特相互转换 ， 实现不 同静止比特之间 的连

接 。 第六 ， 可 以选择的离子种类有十几种 ， 可 以实现不 同种类的组合 ， 分别承担

不同的功能 ， 如协同冷却 。 因此 ， 离子阱是
一

个量子模拟和量子计算绝佳的平台 。

当前的离子阱系统 中 ， 人们能够操作的离子数 目 为几十个 ， 实现上百个离

子的操作也指 日 可待 。 然而 ， 未来想要实现实用化的量子信息处理 ， 需要具备成

千上万 ， 甚至百万个可控的物理 比特 。 这是所有系统都面临 的最大难题 ， 即可

扩展 问题 。 现阶段 ， 离子阱的可扩展路线图可 以分为两大类 。 其
一

是 由 Ｄａｖ ｉ ｄ  Ｊ ．

Ｗ ｉｎｅ ｌａｎｄ  等人提 出 的量子 电荷稱合器  ＱＣＣＤ  （ｑ
ｕａｎｔｕｍ  ｃｈａｒｇｅ

－

ｃｏｕｐ
ｌｅｄ  ｄｅｖ ｉｃｅ

） 路

线图 。 使用具备丰富的分段 电极的芯片阱 ， 在同
一

个离子阱 中布置不同功能的 区

域 ， 通过改变电极的 电压 ， 控制离子在各个区域中 穿梭 。 当离子移动到某个功能

区时 ， 将与来 自 其他区域的离子实现信息 的交互 ， 而后离子 回 到原有区域 ， 或继

续移动到其他的 区域 １
＆２３

］

。 各 个功能区 中 ， 可 以使 用激光来实现操作 ， 也可 以

使用近场微波来实现 ［
２４

＿２ ５
］

。 ＱＣＣＤ 的方案需要人们建造足够精细和复杂 的离子

３
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阱芯片 ， 来实现对离子的精确控制 。 这个方案的优点是可 以实现量子操作的并行

性 ， 这有利于优化量子线路的效率 。 相 比于
一

维离子链 ， ＱＣＣＤ 中使用分叉的势

讲 ， 如交叉电极 （ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ） 结构 ［
１ ２

，

２６
］

， 可以实现离子空间位置的交换和重新布

置 。 这对于提高离子的连通性有很大的帮助 。 但是 ， 这种路线图 目 前也面临着
一

些需要解决的困难 。 首先 ， 使用 电场移动离子会消耗较多的时间资源 ， 通常的移

动发生在微秒甚至毫秒的时间尺度 ， 这对于量子计算来说 ， 会导致系统运行速度

的降低 。 其次 ， 在移动的过程中 ， 由于 电场噪音 、 轴向 电势壁垒的存在 ， 离子不

可避免地会被加热 ， 从而影响离子的运动状态 。 因此 ， 实用 的移动方案中往往需

要使用其他离子辅助进行协同冷却 ［
２ ７

］

。 Ｈｏｎｅｙｗｅ ｌ 丨 公司 的离子阱系统就使用 了这

种协同冷却技术 ， 其中每
一

个量子比特离子都跟随着
一

个协同冷却的离子 ［
２ ７

］

。

未来 ， ＱＣＣＤ 方案的发展需要进
一

步结合集成光学 、 集成电子线路等技术 ，

构建更为复杂的 电极结构 ， 功能更为完善的控制模块 。 还要不断地优化多离子的

同步控制 、 热率的降低 、 协同冷却等等 。 这对微纳加工工艺和离子控制方面提出

了更多 的要求 。

另
一

种主流的离子讲量子计算方案 由 Ｃｈｒ ｉ ｓ ｔｏｐｈｅｒ  Ｒｏｙ 
Ｍｏｎｒｏｅ 等人提出 ， 即

模块化的离子阱系统 ［
２ ８

］

。 在这个方案中 ，

一

个离子阱中不需要使用 电极频繁地

移动离子 ， 而是使用可寻址的激光独立地操作各个离子 ， 实现近邻或者非近邻的

耦合 。 这样的
一

个离子阱作为
一

个中小规模的单元 ， 可使用光子将不同单元连

接起来 ， 实现信息的交互 ， 进而扩展成更大的系统 。 在
一

个阱 中 ， 实现上百个离

子的囚禁和操作是可行的 ， 而且由于离子之间库仑相互作用 的存在 ， 其分享着整

体的运动状态 ， 因此可 以实现非近邻的相互作用 。 这相 比于超导系统 ， 提供 了更

强的连接性 ， 能够大大地优化量子线路 。 尤其是在需要编码的容错量子计算 中 ，

这种全连通性将极大地降低物理 比特的数量要求 。 但是这种路线仍存在许多 困

难 。 第
一

， 该方案的操作依赖的是全局的运动模式 ， 对于特定离子的操作 ， 不仅

需要考虑这些离子 ， 还需要考虑其他离子的运动状态 ［
２９

］

。 即在操作结束时 ， 要

求所有的运动模式都回到初始状态 。 对于少数的离子 ， 这样的优化问题可 以通

过激光强度和相位调制来实现 。 但是随着离子数 目 的增加 ， 离子的运动模式越

来越多 ， 这样的优化 问题越来越困难 ［
３ （ ）

］

。 此外 ， 这样的操作难以实现同时对多

个离子的不同操作 ， 即难 以实现并行性 。 还有
一

个问题值得考虑 ， 随着离子数 目

的增加 ， 为 了 保持离子间距的均匀性 ， 需要降低轴 向束缚 ， 这样会导致离子链的

轴 向运动频率的降低 ， 最终趋近于 ０ 。 这会导致离子链更容易受到外界噪音的影

响 。 Ｍｏｎｒｏｅ 等人提出 的可扩展方法包括使用光子飞行 比特将多个模块连接在
一

起 ， 形成更大的系统 。 但是 目 前的连接效率无法满足需求 ， 如何提高光子连接的

效率 ， 是
一

个值得深入研宄的课题 。 离子数 目 的扩展也可 以通过使用二维离子晶

体来实现 ［
３ １

］

， 但这也需要对阱的结构进行设计和优化 ， 同时需要更为细致的微

４
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运动补偿 。

当然 ， 第二种路线的发展仍然受到单个离子阱中可 以容纳 的离子数 目 的限

制 ， 也受到操作并行能力的限制 。 是否有办法可以解决
一

维离子链的可扩展和并

行性 问题呢 ？ 
一

个很有潜力的解决方案是 ， 将离子阱与可编程光镊阵列相结合 。

光镊在冷原子系统中是
一

种强大的光学工具 ［
３ ２

＿

３ ４
］

， 它是
一

种远失谐的强汇聚的

光偶极阱 ［
３ ５

］

。 在冷原子系统中 ， 可 以使用光镊将原子放置于三维空间 的任意位

置 ， 排列成任意的二维或三维结构 ［
３ ２

＿

３ ３
＝
３ ６

＿

３ ９
］

。 而将光镊用于离子阱 ， 能够实现单

个离子的纯光囚禁 ［
４ （Ｍ２

］

， 避免 由于微运动造成的加热 问题Ｗ
＂４４

１

。 第二 ， 可以使

用光镊束缚单个原子 ， 并与 电场囚禁的单个离子相互作用 ， 这有利于实现可控的

量子级别的化学反应 。 最为重要的是 ， 光镊将有希望解决离子阱扩展上的关键 问

题 ［
４５４ ８

］

。 第
一

， 光镊有利于束缚更长更稳定的离子晶体 。 前面提到 ， 随着离子数

目 的增加 ， 需要降低离子的运动频率来维持离子间的间隔 。 这会导致纵模频率的

降低 ， 离子更容 易受到外界的干扰 。 使用光镊作用在
一

部分离子上 ， 可以将其运

动频率稳定到
一

个较高的水平 。 随着光镊强度的增加 ， 这种稳定能力趋于平衡 ，

且理论上可以实现无穷长离子链的稳定束缚 。 第二 ， 光镊有利于实现并行的可扩

展 的量子操作 。 被光镊作用 的离子 ， 其运动模式能从背景中激发出来 ， 形成
一

个

新的频率谱 。 利用这些被挑选 出来的运动模式 ， 可 以实现对这些离子的量子操

作 。 与此同时 ， 还可 以对没有被光镊作用 的离子实现其他操作 ， 因此实现了操作

的并行性＃
＂４ ８

１

。 综上所述 ， 在离子阱中使用可编程的光镊阵列 ， 有助于解决离

子阱的扩展性问题和并行性 问题 。

然而 ， 这个方案要求系统具备
一

个额外的通光孔径用于实现可编程光镊阵

列 。 光镊所要求的物镜和窗 口 的数值孔径通常都在 ０ ．６ 以上 ， 这对于离子阱的通 
＇

光性提 出 了严格的要求 。 因为除 了光镊之外 ， 还必须保留原有的 Ｒａｍａｎ 光 ， 和

高效的荧光收集 。 其中 Ｒａｍ ａｎ 光需要实现对单个离子的独立寻址 ， 因此必须使

用 高数值孔径的物镜 。 而荧光收集对于离子阱来说也是尤为重要的 ， 必须使用大

数值孔径的物镜 。 由于不锈钢技术的成熟和精细的加工精度 ， 目 前的离子阱装置

大多使用体积较大的金属真空腔 。 这种真空腔具有灵活的结构和优 良 的超高真

空兼容性 。 然而 ， 金属真空腔常常 只在
一

个或者两个方向具备高通光孔径 ， 在其

他方向受到距离和尺寸的限制 ， 只能具备低数值孔径 。 在离子阱中使用大数值孔

径的物镜时 ， 还需要使用往腔 内 延伸 的玻璃窗 口 ， 才能够匹配物镜的工作距离 。

放在低温系统中 的离子阱 ， 受到 了 更多的限制 ， 因此增加
一

个高数值孔径用于光

镊更为困难 。

在冷原子领域中 ， 玻璃真空腔被广泛使用 ， 其具有紧凑的结构 ， 兼容超高真

空环境 ， 天然具备高数值孔径等特性 。 在玻璃真空腔 中制备冷原子系综 ， 使用光

镊操作单个原子 已经成为成熟的技术 。 因此 ， 玻璃真空腔被证明可 以用于复杂 的

５
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冷原子实验 。 我们对于高通光性的解决方案就是使用玻璃真空腔取代原来的金

属真空腔 。 实际上 ， 已经有几个离子阱使用 了玻璃真空腔 ［
１２

，
４９ －

５ Ｇ
］

。 但是 ， 这些离

子阱都是芯片类的离子阱 ， 本身的结构限制 了在多个方向的高数值孔径 ， 只能在
一

个或者两个方向上具备高的通光性 ， 不能满足要求 。 所以 ， 设计
一

个具备多方

向的高数值孔径的离子阱 ， 同时实现拉曼光独立寻址 、 可编程光镊阵列 、 和高效

荧光收集 ， 是极为迫切的 。 本文将介绍
一

种新型高通光离子阱的搭建和应用 ， 通

过将分段式刀片离子阱与玻璃腔室相结合 ， 建造出 四个方向都具备高数值孔径

的集成化离子阱装置 。 该系统充分地扩展 了离子阱的通光性能 ， 能够实现大功率

密度的激光光束与离子的相互作用 ， 为量子信息和量子模拟提供充足的操作空

间 。

１ ．４ 基于离子阱的量子模拟

离子阱系统提供了
一

个量子模拟的优 良平台 。 由于库仑相互作用力 ， 离子阱

中 的所有离子具备长程的 、 非近邻的相互作用 。 这为量子模拟提供 了极大的便

利 。 激光与离子相互作用哈密顿量的强度 、 相位 、 作用形式 、 以及时间都可以使

用射频信号任意波发生器精确地调控 。 得益于离子的长相干时间和高操作保真

度 ， 离子阱 已经成为量子模拟最重要的平台之
一

［
５ １

－

５ ５
］

。 例如 ， 混合系统 （ ｈｙｂｒｉｄ

ｓｙ ｓｔｅｍ ） 使用 了 多种元素的离子 、 原子或者分子 ， 构建具有复杂功能的量子体系 ，

在量子计算和量子模拟中都有显著的优势 ［
５？８

］

。 使用离子晶体与冷原子的碰撞

可 以研究分子的形成过程 ［
５ ９

＿

６ １
，
５ ７

，
６２

］

。 其中 ， 使用周期性调制哈密顿量的 Ｆ ｌｏｑ
ｕｅｔ

方法具有诸多应用价值 。 例如拓扑绝缘体 ［
６３

＿

６４
］

， 非平衡动力学 ［
６ ５

］

， 以及时间 晶

体 ［
６６

＿

６ ７
］ 等等 。 在本工作中 ， 通过设计适当 的驱动函数 ， 周期性地驱动单个量子

比特 ， 使得当某个参数等于黎曼函数零点时 ， 系统的准能量发生简并 ， 则可在实

验上观察到系统演化停止的现象 ［圳
。 使用这种方法可以成功观测到黎曼函数的

第
一

个零点和波利亚函数的前两个零点 。

由黎曼在 １ ８５９ 年正式提 出 的黎曼猜想 ， 即黎曼函数的非平凡零点的实数部

分都是 １ ／２ ， 是数学界的
一

个悬而未决却又至关重要的 问题 ［
６９

＿

７Ｑ
］

。 在数论中 ， 黎

曼函数的非平凡零点处于中心的地位 。 尤其是 ， 它们与素数定理密切相关 。 素数

定理能够预测所有的质数的分布 ， 核心 内容为寻找到
一

个函数 ；ｒ
（
ｘ

）
， 其值为小于

等于 ｘ 的素数的个数 。 例如 ；ｒ
（
１ ０

） 
＝

 ４ ， 这是因为小于等于 １ ０ 的素数有四个 ， 分

别为 ２ ，  ３ ，  ５ ， 和 ７ 。 人类对于素数分布的规律可以追溯到公元前 ， 然而在几千

年来都没有能够完全的理解素数的奥秘 。 大数学家欧拉证明 了素数具有无穷多

个 。 无数个数学家都对 ｘ
（
ｘ

） 作 了大量研宄 ， 然而始终无法得到其精确 的表达形

式 。 黎曼在其唯
一

的这篇关于素数的研究论文中 ， 给出 了 ；ｒ
（
ｘ

） 的具体形式 ［
６９

＿

７Ｇ
］

。

６
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如果将黎曼零点带入这个形式 ， 则可以得到 ｚ
（
ｘ

）
。 带入的黎曼非平凡零点越多 ，

则得到的 ＾＞ ） 越准确 。 如果黎曼猜想为真 ， 则人们关于 疋００ 的
一

些近似形式能

够得到最优的误差估计 。 因此 ， 黎曼猜想在数学上具有很重要的意义 。

在物理学中 ， 黎曼零点也与
一

些 问题密切相关 。 波利亚 （ Ｇｅｏｒｇｅ Ｐ６ １ｙａ ） 首先

提出 了
一

个猜想 ， 即如果能将黎曼零点与
一

个厄米算符的本征值
一一

对应 ， 由于

厄米算符的本征值必然是实数 ， 则可以 自 然地证明黎曼猜想 。 受到当时蓬勃发展

的量子力学的影响 ， 波利亚认为 ， 可以找到
一

个量子系统 ， 其哈密顿量 （ 厄米算

符 ） 的本征值与黎曼零点
一一

对应 ， 这称为波利亚 －希尔伯特猜想 （ Ｐ６ １ｙａ
－Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ

ｃｏｎ
ｊ
ｅｃｔｕｒｅ ，  ＰＨＣ ）

［
７ １

＿

７３
］

。 这个猜想的提出在当时并未受到过多 的关注 。 直到上世

纪七十年代 ， 蒙哥马利 （ Ｈｕｇ
ｈ  Ｌｏｗｅ ｌ ｌ  Ｍｏｎｔ

ｇｏ
ｍｅ ｒｙ ） 发现黎曼零点十分符合高斯

酉系综 （ Ｇａｕ ｓｓ ｉ ａｎ  ｕｎ ｉ ｔａｒｙ 

ｅｎｓｅｍｂ ｌｅ ， ＧＵＥ ） 的统计 ［
７ ２

，
７４

］

， 此时 ＰＨＣ 才得到人们的

重视 。 上世纪八十年代 ， 人们测试了在第 ｉ 〇
２Ｑ

个零点附近的 １ ０
５

个零点时发现黎

曼零点的统计规律相对于 ＧＵＥ 只有少许的偏差 ， 更进
一

步地支持 了  ＰＨＣ 。 随后

贝里 （Ｍ ｉ ｃｈａｅ ｌ  Ｂｅ ｒｒｙ ） 和其合作者基廷 （ Ｊｏｎａｔｈａｎ  Ｋｅａｔ ｉ ｎｇ ） 使用量子混纯理论研

究黎曼函数 ， 并提 出 了提 出 实际上是量子混沌系统哈密顿量的本征值
［
７５

＿

７ ７
］

。

在该系统的经典版本中 ， 其孤立周 期轨道的周期为质数的对数 。 虽然人们对这类

静态哈密顿量的方法进行 了 大量的研宄
【
７ ８

－

８ ７
］

， 但是至今没有
一

个决定性的答案 ，

更没有找到
一

个在实验上可 以实现的哈密顿量 。

２０ １ ５ 年 ， 物理学家克里菲尔德 （ Ｃ ｈａｒ ｌｅ ｓ  Ｃ ｒｅｆｆｉｅ ｌｄ ） 和谢拉 （ Ｇｅｒｍａｎ  Ｓ ｉｅ ｒｒａ ）

提 出 了
一

种特别 的方法
——

准静态哈密顿量 。 在周期性的哈密顿量驱动下 ， 系

统可以用 Ｆ ｌ ｏｑｕｅ
ｔ 理论来描述 。 该系统的动力学演化分为两个方面 。 其

一

， 在单

个周 期 内 ， 系统呈现 出快速变化的动态特征 。 其二 ， 在整数个周期 的节点 ， 系

统又呈现 出缓慢的均匀 的演化轨迹 ， 而且该演化的速度取决于该系统的准能量

（ Ｑ ｕａｓ ｉ
－

ｅｎｅｒｇｙ ） 。 正是因为这类系统同时表现 出动态和静态哈密顿量的特征 ， 因

此被称为准静态的方法 。 我们可 以类似于静态哈密顿量的方法 ， 来寻找黎曼零

点 ［
６ ８

〗

。 在 ＰＨＣ 中 ， 黎曼零点与静态哈密顿量的能谱对应 。 但在周期性驱动的系

统中 ， 其中黎曼零点与准能量 （ Ｑｕａｓ ｉ
－

ｅｎｅｒｇｙ ） 的简并点
一一

对应 。 也就是说 ， 当

系统的控制参数为黎曼零点时 ， 系统的准能量发生 了 简并 ， 于是不再随着整数周

期演化 ， 整个系统似乎被冻结 了
一

般 。 我们可 以设计
一

种驱动函数 ， 使得只在黎

曼零点到来时 ， 系统发生
“

冻结
”

。 使用这种方法 ， 则可 以在实验上测量黎曼函

数零点 。 我们在实验上使用离子阱囚禁单个量子 比特 ， 利用周期性的驱动该量子

比特的演化 ， 定位到 了 黎曼函数的第
一

个零点和波利亚函数的前两个零点 。 实验

上得到的结果与理论值吻合 。 本文的工作提供 了第
一

个在量子系统 中测量黎曼

零点的实验研宄 ， 将对于寻找黎曼函数和量子系统之间 的关联提供新的思路 。

７





第 １ 章 绪 论


１ ． ５ 文章结构

本文的结构如下 ：

第二章主要介绍
ｍ
Ｙｂ

＋

离子的性质和能级结构 ， 激光与原子的相互作用 ， 以

及离子阱系统的基本原理 。

第三章主要介绍新型高通光刀片阱的设计思想 、 基本结构 ， 以及加工 、 制作 、

组装和超尚真空的制备 。

第四章主要介绍新型高通光刀片阱的测试工作 ， 包括螺旋谐振腔 、 激光光路

的设计和搭建 、 激光频率的稳定 、 成像系统 、 电子控制 ， 以及捕获离子和测试 。

第五章主要介绍使用 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 方法 ， 在单个囚禁离子上实现黎曼函数零点的

观测实验 。

第六章主要介绍总结和展望 。

８
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第 ２ 章
ｍ
Ｙｂ

＋

离子与离子讲


第 ２ 章
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子与离子阱

Ｐａｕ ｌ 型离子阱是
一

种使用使用射频 电场提供径 向束缚能力 ， 使用静 电场提

供轴 向束缚能力的装置 。 离子的能级提供 了丰富的操作空间 ， 可 以实现冷却 、 初

始化 、 和荧光探测等基础操作 。 被囚禁的离子作为量子比特的载体 ， 可与激光相

互作用实现对量子比特的操控 。 本章我们介绍所使用 的
ｍ
Ｙｂ

＋

离子的性质 、 以

及与激光的相互作用 、 以及离子阱的基本原理 。

２ ． １  ｍＹｂ
＋
 离子

本节介绍
１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子的性质和能级结构 ， 和操作
１ ７ １

Ｙｂ
＋
所需的激光 。

可用于量子 比特编码的离子必须具备 以下特征 ： １ ， 离子的 电子能级具备封

闭 的冷却 回路 ， 确保多普勒冷却 的持续进行 ；
２ ， 能够高效地将离子制备到基态

能级 ， 确保初始化的高保真度 ；
３ ， 离子的某个二能级系统可 以作为量子比特 ， 在

激光或微波的作用 下实现拉 比振荡 ；
４ ， 离子的二能级系统具备足够长的相干时

间 ， 并远大于操作的时间 ；
５ ， 该二能级系统的某个能级能够被高效读取 。 ６ ， 离

子能够稳定存在 。 人类发现的 １ １ ８ 种元素 中 （ ９４ 种 自 然存在 ） ， 满足上述要求的

且己经被使用 的离子有十几种 ， 分别为 Ｂｅ＋ ， Ｍ ｇ
＋

， Ｃａ＋ ， Ｓ ｒ＋ ， Ｂａ＋ ， Ｒａ＋ ， Ｃｄ＋ ，

Ｈｇ
＋

， 和 Ｙｂ＋
［
８ ８

］

。 其 中处于镧系 的 Ｙｂ＋ 是 当前用于离子阱 中 质量最大 的离子 。

上述离子具有各 自 的优势和 劣势 。 选择哪种离子作为量子 比特的载体决定 了 离

子阱的参数和激光器的选择 。

本工作 中选择的是
１ ７ １

Ｙ ｂ
＋
离子 。 镱为第 ７０ 号元素 ， 具有 ７ 种稳定 的同位素 ，

分别为 ：

１ ６ ８

Ｙｂ  （ ０ ． １ ２６ ％ ） ，

１ ７０

Ｙｂ  （ ３ ． ０２３  ％ ） ’ 
１ ７ １

Ｙｂ  （ １ ４ ．２ １ ６  ％ ） ，

ｍ
Ｙｂ （ ２ １ ． ７ ５４

％ ） ， 
１ ７ ３

Ｙ ｂ  （ １ ６ ． ０９ ８ ％ ） ，

１ ７４

Ｙｂ  （ ３ １ ． ８％ ％ ） 和 

１ ７６

Ｙｂ  （ １ ２ ． ８ ８ ７ ％ ） 。 其上标表示原

子相对质量 ， 例如
ｍ
Ｙ ｂ 的原子质量为 １ ７ １  ｕ  （ １  ｕ  ？  １ ． ６６０５４０  ｋｇ ） 。

２ ． １ ． １  １ ７ １

Ｙｂ
＋
能级结构

１ ７ １

Ｙｂ 原子有两个最外层 电子 ，

ｍ
Ｙｂ

＋

离子 由
１ ７ １

Ｙｂ 从原子状态剥离其 中

一

个 电子得到 。

１ ７ １

Ｙ ｂ
＋
中 用 于 多普勒冷却 的

２

＆ ／２ 
＾ 

２

乃 ／２
的跃迁波长为 ３ ６９ － ５

ｎｍ 。 该波长的激光可 以使用 半导体激光器直接获得 ， 也可 以通过 ７３ ９  ｒｎｎ 的激

光倍频获得 。 由于
１ ７ １

Ｙｂ
＋

存在 １ ／２ 的核 自 旋 ， 其超精细结构 中 的两个能级 丨

〇
〉
＝

２

＆ ／２  ｜

尸 ＝ ０
， 

＝  ０
＞
和

丨

１
〉
＝ 

２

５
丨 ／２ 

＝  １
， 叫

＝ 〇
〉
构成 了

一

组钟态能级 ， 本工

作 中 的两 个量子状态 丨

〇
〉
和

丨

１
＞
就编码在这组钟态能级上 。 该能级跃迁频率为

１ ２６４２ ８ １ ２ １ １ ８ ． ５  ＋  ６ Ｈｚ ， 其中 ５ ＝  （
３ １ ０ ． ８

）
Ｂ

２

，  Ｂ 为单位为高斯的磁感应强度 。 因

９





第 ２ 章
ｍ
Ｙｂ

＋

离子与离子阴 ：



此该跃迁对外磁场
一

阶不敏感 ， 可 以具有很长的 Ｔ
２
时间 。 该钟态能级的上能级

具有相 当长的寿命 ， 几乎不会 自 发辐射 ， 因此具有很长的 丁
，

时间 。 该量子 比特

的操作可使用微波或激光来实现 。 如 图 ２ ． １ 所示 ，

ｍ
Ｙ ｂ

＋
的 多普勒冷却所需激光

分别为 ３ ６９ ． ５  ｎｍ ，  ９ ３ ５  ｎｍ 和 ６ ３ ８  ｎｍ ， 这些波长的半导体激光器都是 比较成熟的

商业产品 。 此外 ，

１ ７ １

Ｙｂ
＋

的
２

兄 ／２
上能级还具有塞曼 （ Ｚ ｅｅｍ ａ ｎ ） 能级 ， 其劈裂为

？關 上 ２兀 Ｘ  １ ．４Ｂ  ＭＨｚ ， 其中 Ｂ 为磁感应强度 ， 单位高斯 （ １  Ｇａｕ ｓ ｓ
＝
０ ． ０ ００ １  Ｔ ） 。

Ｆ ｒｅｅ  ２
ｐ  －

Ｉ

；


＾
３／ ２ 

￣  ＇

［
５／２ １ ５／２

－

ｐ

Ｉ  Ｉ
！

 ［
３／２ ］ ３ ／２  ３Ｚ ２ ２Ｇ Ｈｚ

１ ７ １

丫 ｂ  Ｉ 
！
 ２

 ｊ  （
Ｔ

ｉ
＝ ３ ７ ． ７ ｎ ｓ

）  ／

＾  ｊ  ｜  ２
ｐ  ｜  ／

§  ｉ  沿  ＊

１ ／ ２ 
—  ｊ

（
Ｔ

ｉ
＝ ８ － １ ２ ｎ ｓ

） 
＇  ｚ

 ＾ ｜
ｌ ^

＾  本 ｉ ！ 
＇

■

■

％：
．

．

．  Ｔ  Ｉ
！

１ ７ １

丫 ｂ
＋

 ｜
！ ｌ  ／

／
２

Ｄ
３／ ２

＇
．

．±〇 
繼

ｅ Ｉ  ／  （
Ｔ
ｉ
＝ ５ ２ － ？ｍ ｓ

）  ２ ｐ  」一

２ 
！  §  Ｉ  ／  卜

 ７ ／ ２ 
—

Ｓ  ｉ  ｓ  ！  ／  （
Ｔ

ｉ 

＝
 ５ ． ４

 ｙｅ ａ ｒｓ
）

＾

 ｊ  〇 Ｚ ｅｅｍａ ｎ  ．  ｖ  ｊ  ／

．   ２

ｑ 
＝

１ ． ４ Ｂ Ｍ Ｈ ｚ

Ｌ－Ｌ－ 
■

１  ｊ  ＾  Ｊ
 ｉ  ／

－

ｊ  ｅｍａ ｓｍｍｍｓ  ｆ

１

 ｜

〇
）  １ ２  ６４ ２  ８ １ ２  １ １ ８ ． ５＋ ３ １ ０ Ｂ

２

 Ｈ ｚ

图 ２ ． １ 离子化示意图和
ｍ
Ｙ ｂ

＋

的能级 图 （未按 比例 ） 。 左侧为
ｍ
Ｙｂ 原子的离子化示意 图 。

处于基态的
ｍ
Ｙｂ 原子受 ３ ９９  ｎ ｍ 激光激发跃迁至 Ｐ 能级 ， 而后在波长短于 ３ ９４  ｎｍ

的激光的照射下即可电离形成
１ ７ １

Ｙｂ
＋

－ 本工作 中使用红失谐 ２ ０ ０  Ｍ Ｈ ｚ 的 ３ ６９  ｎ ｍ 激

光完成离子化 ， 并 同时冷却离子 。 右侧为
１ ７ ｌ

Ｙ ｂ
＋

的能级 图 。 量子 比特编码在超精

细跃迁
丨

〇
＞
三

｜

Ｆ  ＝ ０
， 叫

＝ ０
〉
ａ ｎ ｄ  １

１

〉
三

２

＿Ｓ

＂

１ ／ ２  ｜

Ｆ  ＝  １
，

＝ ０
＞
中 ， 跃迁频率为

Ｉ ２６４２８ １ ２ １ １ ８ ． ５  ＋
 （
３ １ ０ ． ８

）
Ｂ

２

Ｈｚ ， 其中磁感应强度 Ｂ 单位高斯 （Ｇ ａ ｕ ｓ ｓ ） 。 由于
２

Ｐ
ｌ ／２
能

级有千分之 ５ 的概率会跃迁到
２

￡）

３ ／２
能级 ， 因此需要 ９３ ５  ｎｍ  （ 以及 ３ ． ７  Ｇ Ｈ ｚ 的边带 ）

的激光将其泵浦回
２

＆ ／：
能级 。 而 由于背景气体的碰撞 ， 离子有可能会进入寿命达

５ ． １ 年的
２

Ｆ
７ ／２ 能级 ， 因此需要 ６３８  ｎｍ 将其栗浦回髙能级后 ， 自发辐射到 Ｓ 能级 。

２ ． １ ． ２  １ ７ １

Ｙｂ
＋

的多普勒冷却

热原子经双光子过程离子化成为离子 。 此时离子的温度在 ２００ 摄 氏度 以上 ，

速度在几百米每秒 ， 具有较大的动能 。 如果没有冷却 ， 该离子将迅速飞跃离子阱

中心而难 以囚禁 。 使用 多普勒冷却技术可 以将该离子的速度降低 ， 并在被势阱捕

获后迅速冷却到到稳定囚禁状态 。

由于多普勒效应 ， 离子所感受到 的激光频率是依赖于运动方向 的 。 当使用红

失谐的激光照射离子时 ， 如果离子与激光波矢同 向运动 ， 离子所感受到激光失谐

增加 ， 发生吸收光子和 自 发辐射 的概率减小 ； 当离子与激光波矢反 向运动时 ， 失

１ ０
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１ ７ ｌ

Ｙｂ
＋

离子与离子讲


谐减少更接近共振 ， 则发生吸收光子和 自 发辐射的概率增加 。 经过
一

段时间后 ，

由于吸收光子造成的离子动量改变平均不为 〇 。 而 自发辐射光子的方向是各向 同

性的 ， 在发生大量散射后 ， 由于 自 发辐射光子而造成的离子动量变化平均值为

０ 。 因此 ， 多次吸收和发射光子的平均结果是离子在激光波矢方向有
一

个动量减

小量 。 这就产生了冷却 的效果 。 不 同于使用正交的三束激光冷却原子 ， 由于离子

在势阱中做周期运动 ， 只需要
一

束冷却激光即可实现多普勒冷却 。 这要求该激光

波矢在离子的三个运动模式方向都有分量 。

实现 多 普勒 冷却 的重要条件 是散射率足够 高 ， 因此本工作 中 使用 的是

２

４ ／２
〇

２
户

１ ／２
能级跃迁 。

２

＾
１ ／２
能级的寿命只有 ８ ． １ ２ 把 ， 自 发辐射速率为 ２＾： ＞＜ １ ９ ．６

ＭＨｚ ， 离子吸收光子后会迅速 自发辐射 。 由于
２
Ｐ

１ ／２
能级的 Ｆ  ＝  １ 的能级与 Ｆ  ＝  ０

的能级相距只有 ２ ． １  ＧＨｚ ， 离子很容易非共振跃迁至
２
Ｐ

１ ／２
１ 能级 ， 而后

自 发辐射至暗态
丨

０
＞
三

２

６
＜

１ ／２
｜

尸 ＝ ０
，
》１

／
＞  ＝  ０

〉
， 进而 中 断冷却 。 因此 ， ３ ６９ ． ５  １１１１１

的冷却光需要经过 １ ４ ．７  ＧＨｚ 的 ＥＯＭ 调制 ， 其边带将离子重新泵浦 回 多普勒冷

却 的循环 。 由于
２
Ｐ

１ ／２
能级约有千分之 ５ 的概率会跃迁到

２

乃
３ ／２
能级 ， 因此需要

９３ ５ ． １ ８  ｎｍ 的激光将其泵浦回
２

Ｓ
Ｗ２
能级 。 同样地 ， 由 于 Ｄ 能级的其他能级 的存

在 ， ９３ ５ ｎｍ 的激光也需要添加 ３ ． ７  ＧＨｚ 的 ＥＯＭ 调制边带来将其泵浦 回冷却循

环 。 而 由于背景气体的碰撞 ， 离子有可能会进入寿命达 ５ ． １ 年的
２

尸
７ ／２
能级 ， 因

此需要 ６３ ８  ｎｍ 泵浦光将其泵浦 回高能级后 ， 自 发辐射到 Ｓ 能级 。 该 ６３ ８  ｎｍ 激

光可以设置为扫描频率的状态 ， 使得不同子能级都能够被泵浦 。 当然 ， 使用 ７６０

ｎｍ 的激光 （加 ５ ． ２５  ＧＨｚ 的边带 ） 也可 以激发
２

Ｆ
７ ／２ （
Ｆ  ＝  ３

） 
〇 ＝  １

） 和

２

尸
７ ／２ （
尸 ＝ ４

） 
〇 ＝ ２

） 的跃迁 ， 使冷却继续 。

实验上 ， 由于离子初始速度较大 ， 需要使用大失谐的冷却光来冷却 。 因此离

子化光中 的 ３ ６９ ． ５  ｎｍ 的激光红失谐 ２０ ０  ＭＨｚ 。 在离子被囚禁在势阱 中后 ， 另
一

束红失谐 １ ０  ＭＨｚ 的冷却光将其进
一

步冷却 。 由于
２

５
＼ ／２ （

Ｆ  ＝  １
） 的能级具有三个

塞曼能级 ， 在冷却光作用 下容 易 陷入相干布居的暗态而停止冷却 ［

８９
］

， 所 以需要

将离子置于
一

个弱磁场中 。 对于磁场大小的讨论 ， 请参考文献 ［
９Ｇ

］

。 其中给 出 了

最优磁场大小的参考值为 ６ 高斯 （ Ｇａｕｓ ｓ ） 。 由于塞曼能级的存在 ， 离子从 Ｐ 能级

自 发辐射后 ， 有三分之
一

的概率会落入 ｍ 
＝

 ± ｌ 的塞曼能级 ， 因此冷却光需要具

有 和 ７Ｔ 光的偏振分量 ， 使用线偏光和
一

个二分之
一

波片即可完成 。

２ ． １ ３  ｍＹｂ
＋

的初始化和态制备

使用光学泵浦的方法可 以快速将离子制备到基态
丨

〇
〉
。 如 图 ２ ．２所示 ， 冷却光

关闭 ， ９３ ５  ｎｍ 和 ６３ ８  ｎｍ 激光长开 ，

一

束 ３ ６９ ． ５  ｎｍ 的近共振激光经过 ２ ． １  ＧＨｚ 的

Ｅ０Ｍ 调制 ， 将处于
２

４ ／２ （
尸 ＝

１
） 的 电子全部经

２

Ｐ
１ ／２ （
Ｆ  ＝  １

） 跃迁到 沽
１ ／２ （
尸 ＝ ０

）
。

在几十微秒 内 ， 即可 以获得 ９９  ％ 以上的初态保真度 。

１ １
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

２ Ｐ
■

 １ ／ ２ 
ｍｔｕ ｓｍ＾ｍ  ＞ｓｍｓｎｗｍ＾ｌ  ｍｔ ｉｍｍｆｔ ｉｍｆ  ｓ ｓ＾ｓ ａ ＊＊？？  ｍｍ０？ｆｓｍｓ  ｍｍｘｍｓ ｉａｕｍ

’

 ２ ． １ Ｇ Ｈ ｚ  ２ ． １ＧＨ ｚ

Ｕ ｌ
— Ｂ ． Ｕ ｎ Ｓ

Ｊ  Ｓ Ｓ
Ｂ＾ＫＷＳＳ  ？？ Ｋ？？ Ｓ Ｋ ？？ Ｋ  Ｓ Ｓ Ｓ

＾
Ｓ Ｓ Ｈ Ｓ

ｐ
＊

／

－＾
／ ｉ

ｉ

ｉ
ｒＫ ／ ｉ

ｉ ＼  ＼ ｖ
／  ＼  Ｍ ｉ

ｓ  ＼  ／  ｓ  ＼

°

７  ； ；  ＼

ａ

 ／  卜  ＼  ／  ＼

＾
Ｚｅｅｍ ａ ｎ  ；  １ 

＇  ！  ；  Ｉ  ＼ 
！  ｉ 

＇  ／  ＼

２ 
广 

—

１ ． ４ Ｍ Ｉ

＾
Ｚ ／Ｇ  ！  ｔｕｍａ

ｆ^
ａｍ  ／  ＇



＾
 ７

，

ｊ  ｍａ ａｗ ｎｔｅ ｃ ｓａ  １  ：  ｈ 
＾  ｓｍｓｂ＾Ｖ？

ｊ  ？？ ８＾｝
？？ ８ Ｓ  ？  ？ ？ ！？ ？ｂ ａＫ ８ ８ ８  ！  ｓ Ｋ ｓ ｓ Ｃ ＆ ａ ｓ Ｋ Ｓ

Ｊ  ＜  ／

－

＾  ？ ８ Ｓ ８〇 ！ｒａ ｓ ８ ｉ  ｙ  ？ ３ ？ ）？ ９ ｓ ｓ ％Ｋ ？ｓ  ｊ ａａｍｗ ｓ ａ ｓｓ  Ｔ
１

 ？？〇 ｔ ＊ ？ ａｒａ 
＾

１
／
Ｚ

 ｊ

〇
）

｜  １ ２ ． ６Ｇ Ｈ ｚ  ｜

０
）  ！

〇
＞ （

／  ｜

〇
）

Ｋ８ ？ ｓＱ
？？ａ ？  ｎｍｓＱｆ

ｍｍ  ？ ｓ ｓ ？

＾）

〇
ｓ ？ （？  ｓ ｓｓ ｓ

ｇ＾
ｓｗｓ

Ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ ｇ  Ｐ ｕｍ ｐ ｉ ｎｇ  Ｄ ｒ ｉ ｖ ｉ ｎ
ｇ  Ｄｅ ｔｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

图 ２ ．２  １ ７ １

Ｙｂ
＋

的冷却 、 泵浦 、 操作和测量示意图 。 图中省略了长开的 ９３ ５  ｎｍ 和 ６３ ８  ｎｍ 激

光 ， 只保留 ３６９ ．５  ｎｍ 。 冷却时 ， 只需要
一

束红失谐 １ ０  ＭＨｚ 的冷却光 ， 并经过 １ ４ ． ７

ＧＨ ｚ 的 ＥＯＭ 调制 ， 将落入％２
，  Ｆ＝ １ 的状态泵浦回冷却循环 。 该冷却光的偏振需

要包含 ａ
±
和 ；ｒ 三个分量 。 关闭冷却光 ， 打开含有 ２ ． １  ＧＨ ｚ 边带的泵浦光 ， 可 以将

离子的上能级全部泵浦到下能级
｜

０
〉
态 。 使用微波或者拉曼激光 ， 则可以驱动量子

比特的演化 。 最后开启探测光 ， 收集离子发出 的光子 ， 可以实现荧光探测 。 当量子

态坍缩到
丨

１

〉
， 则能够探测到多个光子 ， 而如果坍缩到

丨

〇
〉

， 则没有光子发 出 。

当完成初始化后 ， 关 闭所有 ３ ６９ ． ５  ｎｍ 的激光 。 然后使用微波或者激光与离

子相互作用 ， 驱动量子 比特的演化 。

２ ． １ ． ４  １ ７ １

Ｙｂ
＋

的态探测

１ ００００次测量下亮态暗态光子统计图  １ ００００次测量下亮态暗态光子统计图
級 暗态 兹 亮态  ？ 系列 ２  Ｋ 系列 ３

４ ． ５

１ ４ ００

  ４

１ ２００

  ３ ． ５

１ ０００   ？
 Ｉ  ｇ

．  Ｓ  ３  ＊

 ｜  １ １ １ １  ｓ

Ｉ 
８００

 ｉＭ ｈ  ｌ

２

：
６００

 ｉ  Ｐ Ｉ  Ｉ  Ｓ
ｉ ，  ｊ

｜ ｔ
？  ｉ

＊

ｓ  ：
，

２

： Ｌ ， 瞧 ｉ ｉ ， ．   ＾ 

０  ２  ４  ６  ８  １ ０  １ ２  １ ４  １ ６  １ ８  ２０  ２２  ２４  ２６  ２ ８  ３０  ３ ２  ３４  ０  ？  ４  ６  ８  １ ０  ］ ２  １ ４  １ ６  １ ８  ２０  ２２  ２ ４  ？Ｇ  ？ ８  ３０  ３ ２  ３ ４

单次测ｓ光子数  单次测里光子数

图 ２ ．３ 暗态和亮态探测光子数 。 左 图 ： 分别制备暗态
｜

０
〉 和亮态 丨

１
〉
各 １ ００００ 次 ， 并测量

丨

１
＞

态 ， 记录所发出 的光子数 。 可见暗态 ９８ ． ５  ％ 的光子数为 ０ ， 而亮态的光子数为中心

值为 １ ６ 的泊松分布 。 右图 ： 将左侧数据的纵坐标取对数坐标 。 因此 ， 可以选择两个

光子数作为区分暗态和亮态阈值 。

在量子 比特结束演化之后 ， 需要使用 荧光探测技术读取量子态 ［
９ １

＿

９３
］

。 该探

测过程是破坏性的测量 。 此时 ， ９ ３ ５  ｎｍ 和 ６ ３ ８  ｎｍ 激光长开 ，

一 ■

束 ３ ６９ ． ５ ｎｍ 的

近共振激光照射到离子上 ， 引 发量子态发生坍缩 。 如果量子态坍缩到
｜

１

〉
态 ， 则

离子将在探测光的作用 下发生
２

＼ ／２ 
〇 

２

Ｐ
１ ／２
能级跃迁而释放光子 ， 称之为亮态 ；

反之 ， 如果坍缩到
１

〇
〉
态 ， 则没有受激跃迁和 自 发辐射 ， 称之为暗态 。 由于非共

振跃迀到
Ｓ

Ｐ
ｗＣＦ

ｚ
ｌ

） 能级 ， 亮态的探测过程会停止而后没有光子发 出 ， 因此亮

１ ２
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态探测时发出 的光子数 目 是远少于冷却时的 。 实验上观测到的是中心在 １ ０ 到 ２０

内 的泊松分布 ， 而暗态的光子数集中在 ０ 和 １ ， 如 图 ２ ． ３所示 。

２ ． ２ 激光与离子相互作用

本小节简要介绍原子与光场相互作用 。 对于
ｎ ｉ

Ｙｂ
＋

来说 ， 可 以使用微波 、 连

续光和脉冲光来操作量子比特 。 虽然作用 原理有区别 ， 但处理形式是
一

致的 。 例

如 ， 微波与原子相互作用 ， 可 以从原子磁矩 Ｋ 与微波的磁场强度 互相互作用 出

发 。 而激光与原子相互作用 ， 可 以从原子 电偶极矩 ｉ与激光的 电场强度 互 的相

互作用 出 发 。 因此本节以激光与离子相互作用为例 ， 介绍如何实现单离子和多离

子的操作 。

首先考虑二能级系统 ， 电偶极矩为

ｄ 
＝

 ｅｒ 
＝

 ＾ 
｜

ｍ
）  （

？
｜  （
ｍ

＼ 
ｅｒ

＼

ｎ
）  （

２ ． １

）

ｍｎ

其中 ， 《｜
，

《  ＝  ０
，

１
，

． ． ．＜表示单位电荷 。 由于奇偶对称性可知 ［
９４

］

，

〈
０

｜

？
｜

０
〉

＝

〈
１

｜

？
｜

１
〉

＝

０ 。 因此

ｄ 
＝

 ｄ
ｏ ｘ  １

０
｝  ＜

１
｜

＋
＾ １

１Ｘ０
１  （

２ ．２
）

其中 ， ｃ＾ ｎ 

＝
 ｄ

， ｉｍ

＝

〈
《

｜

ｅ？
｜

ｍ
〉

。 激光的 电场强度可 以表 ７Ｋ为

Ｅ  ＝  ｅＳ  ｃｏ ｓ
 （
ｋｒ 

—

 ｃｏ ｔ  ＋  （ｐ ）

＝ ＋  ｅ

－

ｉ
（
ｋ ｒ
－

ａ＞ ｔ＋

＾  （
２ ．３

）

其中 ， ｆ 表示激光偏振方向 ， ＃ 表示 电场强度幅度 ， Ｉ 表示激光波矢 ， ？ 表示离子

的位置 ， 《 表示激光频率 ， ０ 表示激光的相位 。 激光与离子相互作用 的总哈密顿

量可 以表示为

Ｈ 
＝

 Ｈ
０ 
＋  Ｈ

ｉ ｎ ，  （
２ ．４

）

其中 ， 表示相互作用部分 。 参考 Ｍａｒ ｉ ａｎ  Ｏ ．  Ｓ ｃｕ ｌ ｌ

ｙ 的 《量子光学 》 第五章 ，

Ｈ
ｉ ｎ ｔ 
＝  ｄ － Ｅ

＝

＾０ １ 

祕
丨

０
〉 〈 

１
 丨

（
ｅ

，

（
奋－

叫 ）  （
２ ． ５

）

＋  ｅ
參妞

， ＋  ｉ？ ． ｃ ．

定义单光子拉 比频率 ‘？ 
＝

＾ ， 则有

尽 ？ ， 
＝

 ｜
細 丨

〇
＞ 〈

１
丨

（
＾

—一 ）  （
２ ． ６

）

＋ ＋  Ｈ ． ｃ ．

１ ３
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原子本身的哈密顿量可 以表示为

丑
０ 

＿  ＾
ａ ｔｏｍ  －^

ｍｏｔ ｉｏｎ

＝

Ｙｊ 
ｈｏ）

ｍ ＼

ｍ
）  （
ｍ

＼  ＋  Ｈ
ｍｏ ｔ ｉｏｎ  （

２ ． ７
）

ｍ ＝＝０
，
ｌ

其中 ， 丑
＾，＿

表示离子的运动哈密顿量 ， 暂时不考虑其细节 。

将上述式子扩展到 Ｎ 能级系统 ， 其中 只有
一

个上能级
｜

ｅ
＞

， Ｎ－

１ 个下能级
丨

》！
＞

，

ｍ ＝  ０
，

—

 ２ ， 且每个下能级
丨

／ｎ
〉 都与 ｜

ｅ
〉
通过光场 ＝  Ｓ

ｍ
ｔｆ
ｍ
ｃｏ ｓ

（
／ｃ
ｍ
？
－

＋ 也？ ）
相互作用 ， 其中 ‘ 表示第 ｍ 个激光电场偏振方向 ，＜ 

表示第 ｍ 个激光

的 电场幅度 ，
《

；？
表示第 ｍ 个激光的频率 ， 为第 ｍ 个激光的波矢 ， ＜

／
＞

ｍ
为第 ｍ

个激光的相位 ，

？表示离子位置 。 电偶极矩变为

ｄ  ＝ ｅｒ

Ｎ－

１

＝

＾ 
＼

ｍ
）  （

ｅ
｜  ｛
ｍ

｜ 
ｅｒ

＼

ｅ
） 
＋  Ｈ ． ｃ ．  （

２ ． ８
）

ｍ＝０

约定求和 ！：？
是对于所有参与相互作用 的 ｎ 个能级求和 （ 即使上能级

｜

ｅ
＞
对应的

项 目 为 ０ ， 也将其包括在求和 中 ） ， 则

Ｈ
ｍ 

＝ 
＇

Ｅｍ  ｌ

ｍ
＞  （

ｅ
ｌ 
＾
ｍｅ ｍ^ 

ＣＯＳ
＆ 

￣  ＋
 ＾ｍ ） 

＋

＝

Ｅｍ
＾ （

＾
１７￣＜ ，＋ ＜

１
＞
）

 ＋  ＼

ｍ
）  （

ｅ
＼ 
＋  Ｈ ． ｃ ． 

？

其中 ， １ 

＝
 ０ ， 心

＝ ０ 。 实际上这里存在
一

个问题 ， 即假设了第 ｍ 个光场只耦合

跃迁而与其他的下能级无关 。 这是由于在很多系统中 ， 下能级之间的

能级差在几个到几十个 ＧＨｚ 的量级 ， 而耦合强度 只有 ＭＨｚ 的量级 。 在后期的近

似中 ， 主要的频率为耦合强度 ， 高频项将会被省略掉 。

＝

 ＾ ｈ ｃｏ
ｍ ＼

ｍ
） （
ｍ

＼

ｍ

＝

＾ 

ｈｃｏ
ｅ  ｜

ｍ
）  （
ｍ

｜ 
＋

＾  ￣

 ａ
ｅ ）  ｌ

ｍ
）  （
ｍ

＼  （
２ ． １ 〇

）

ｍ  ｍ

＝ ｈ （〇
ｅ

＼ｌ 
－

 ＾ 

ｔｕｏ
ｅｍ  ＼

ｍ
）  （
ｍ

＼

ｍ

其中 ， 表示原子能级
｜

ｅ
＞
和

｜

ｍ
〉 间 的频率差 ， 舍去常数项 （相当于

改变能量零点的位置 ） ， 得到

Ｈ
ａ ｔｏｍ 

＝ －

Ｘ 

ｈａ＞
＾  （

２ － １ １
）

进
一

步的处理需要用到旋转坐标系进入不同 的表象 ， 即对 丑 进行 幺 正变换 Ｖ 。

这种变换是是灵活多变的 ， 根据不 同 的 问题选择不 同 的坐标系 ， 可 以得到更简

１ ４
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单 ， 有更明确物理意义的哈密顿量 。 但是 ， 不管选择什么坐标系 ， 都不会改变实

际的物理过程 ， 也不会改变对可观测量的测量结果 ， 如某个物理量的期望值 。 Ｕ

的选择可 以有很多种 ，

一

般的形式是

［／  ＝  （
２ ． １ ２

）

其中 ， ｖ
ｍ
表示在 ￡／ 在第 ｍ 个对角元上的旋转频率 ， 可以记为 ｖ

ｍ
。 ￡／ 在 Ｔａｙ ｌｏｒ 展

开后得到
ｊ
ｔ  ＿  ｙ

＊ ００  广

Ｕ —

 厶 ｎ＝０  ＾

—

 ＾ Ｍ ＝＝０  （２  １ ３ ）

＝

＇

旋转之后的哈密顿量为

Ｈ
ｒｏ ｔ 

＝  ＵＨＵ
＇

 －
 ｉ ｈＵＵ ｆ

＝ ＵＨ
０
Ｕ

＇

 －
 ｉｈＵＵ

１

 ＋  ＵＨ
ｉ ｎ ｔ

Ｕ ＾  （
２ ． １ ４

）

其中

ｉｈＵＵ
＾
 ＝  ｉ ｈ（＾ 

ｅ

￣

＇ Ｖ
ｍ

，

｜

ｍ
）  （
ｍ

｜
） （＾ 

／ ｖ
？
ｅ

， Ｖ
ｎ
，

｜

？
）  ｛

ｎ
｜
）

ｍ  ｎ

＝
／ 方

 ２  ２ 丨

坩
〉 〈吵、 ｅ

，ｖ
 丨

”
〉 〈

”
丨

ｍ  ｎ

＝  －

ｊ^

ｈ ＾
ｍ ＼

ｍ
） （
ｍ

＼  （
２ － １ ５

）

ｍ

的部分与 ＜７ 对易 ， 因此不变 ，

ＵＨ
ａ ｌｏｍ

Ｕ
ｆ

 ＝

 ２  ｜

ｍ
）  （
ｍ

｜  （

－

＾ 

ｈ ｃｏ
ｅｎ  ｜

？
）  （

？
｜
）

＾  ＼

ｋ
）  （

ｋ
＼

ｍ  ｎ  ｋ

＝

Ｘ 

￣ ｎ ｃ０
ｅｍ ＼

ｍ
）  （
ｍ

ｌ  （
２ ． １ ６

）

ｍ

＝ Ｈ
ａ ｔｏｍ

而运动部分与 ｉ７ 也对 易 ， 因此

Ｕ 
Ｈ
ｍｏ“ ｏｎ 

＝  Ｈ
ｍｏｔ ｉ ｏｎ  （

２ ． １ ７
）

所 以静态哈密顿量部分不变

ＵＨ
０
Ｕ

＾
 ＝  Ｈ

０  （
２ ． １ ８

）

１ ５
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总哈密顿量变为

Ｈ
ｒｏ １ 

＝  ｈ
 Ｊ；

（
ｖ
ｍ 

－

 ｃｏ
ｅｍ） ＼

ｍ
）  （
ｍ

＼  ＋  ＵＨ
ｉｎ ｔ

Ｕ＾

 （
２ ． １ ９

）

ｍ

再看相互作用 的部分 ， 首先

ＵＨ
ｉｎ ） 
＝

 ＾ 

ｅ

－

ｉ ｖ＾
 ｜

ｍ
）  （
ｍ

｜  ｜
ｇｎｅ （

ｅ
＾＾

ｍ  ｎ

＋  ｅ

－

／
（
＾－々＋奶

） … 〉 〈
ｅ

｜  ＋  丑  ｃ
）

＝

２ 

ｅ

－

ｉ ｖ
？

ｊ
ｇｍｅ

（
ｅ

ｉ
（
Ｔ〒－心＋ ＜？

 ＋  ｅ

－

丨
（
Ｘ？－心＋

， ｊ

ｍ
〉 〈

ｅ
｜ ）

ｍ

＋
 Ｘ 

ｅ

＿

，Ｖ

ｆ
ｇ？“ｅ
私？韵

 ＋  ｅ

＿

，保－心， ｜

ｅ
〉 〈

ｎ
ｌ  （

２ ．２０
）

ｎ

然后得到

ＵＨ
ｉ ｎ １

Ｕ ＾
 ＝

 ＾ 

ｅ

－

，ｖ
－？

，

｜
ｇｍ ｅ （

ｅ
，

＇

（
Ｉ？－ ＜０

？
，＋＾ ）

 ＋  ＼

ｍ
）  （

ｅ
＼ ）

ｍ

＋
 ￥ 

ｐｖ
｜
ｇ？ｅ （

ｅ
，

＇

（
呑－？咖

 ＋  ｅ
參

丨 

ｅ
＞ 〈

《
 丨 ）  （

２ ．２ １
）

ｎ

＝

２ 

ｅ
’

．

（
ｖ
，

－

、 ）
’

！
《ｍｅ （

ｅ
碎？

－心＋奶
＋ ｅ

＿

’
（
许－心＋勿

） 卜 〉
＋ 好  ｃ

ｍ

此时 ， 选择合适的旋转坐标系 的参数 ＆ ， 则可进
一

步简化上述表达式 。 例如 ， 选

择进入激光频率的旋转坐标系 ｛
ｖ
ｍ 

＝
 ＜３＾ ，

ｖ
ｅ 

＝
 ０

丨 ， 则

Ｑ
＇

（
ｖ
ｅ

－

ｖｊ ｉ

＾
ｅ

ｉ （ｋ ｒ
￣

ｏｉ
＇

？ ，

ｌ＋ ＜
ｔ
＞
）

 ＋  ｅ

－

ｉ
（
ｋｒ
－ａ＞

＇

ｍ
ｌ＋ ＜ｐ ）

＾ 

＿

 Ｑ
ｉ （ｋ ｒ

－

２〇）
＇

ｍ
ｔ＋４＞

）

 ＋  ｅ

－

ｉ （ｋ ｒ＋ ｔ
ｊ
＞
）  （

２ ．２２
）

其中 ， ｅ
ｌ

（
Ｐ－

２＾＋＠ 项是高频项 。 在微分方程求解中 ， 高频项的积分在时间上近似

为 ０ 。 因此应用旋波近似 （ Ｒｏｔａｔ ｉｎｇ 
ｗａｖｅ  ａｐｐｒｏｘ ｉｍａｔ ｉｏｎ ， ＲＷＡ ） 可将其忽略 ， 只

保留低频项 ｅ

＿＃Ｆ＋ ＜？
， 则有

ＵＨ
ｉｎ ｌ

Ｕ ＾
 ＝

 ２
 ＼

ｓｍｅ
＾ｒ＋４，

）

 ＼

ｍ
）  ｛

ｅ
＼ 
＋  Ｈ ．ｃ ．  （

２ ．２ ３
）

ｍ

而总哈密顿量的另
一

部分可 以化简为

ＵＨ
０
Ｕ

ｆ  －
 ｉ ｈＵＵ Ｔ

 ＝

 ＾ 

￣ ｈ（〇
ｅｍ  ｜

ｍ
）  （
ｍ

＼ 
＋

 ＾ 

ｈｖ
ｍ  ＼

ｍ
）  （
ｍ

＼  ＋ ＾ｍｏ ｔ ｉ ｏｎ

ｍ ｍ

＝

Ｘ  ＿

＾ ＾ ＾ 
＋  Ｈ

ｍｏｔ ｉ ｏｎ

ｍ

＝

Ｘ 

ｈＡ
＾  ｌ

ｍ
） ＾ 

＋  Ｈ
ｒｎｏ ｌ ｉ ｏｎ  （

２ ． ２４
）

ｍ

１ ６
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其中 ， ４  表示激光频率相对于原子共振跃迁的失谐频率 。 因此 ，

＾
ｒｏｔ 

一

 ＾
ｍｏ ｔ ｉｏｎ  Ｓ 

ｈＡ
ｍ  ｜

ｍ
）  （
ｍ

＼

ｍ

＋
 （＾ ＾

ｇｍｅ
ｔ

－

ｉ （ｉ７＋ ＜
ｌ
＞
）

＼

ｍ
） （

ｅ
＼

＋ Ｈ ． ｃ ．

）  （
２ ．２ ５

）

ｍ

定义 为复数拉比频率 ， 最终得到

Ｈ
ｒｏ ｔ 

＝
 Ｈ

ｍｍ ｉ ｏｎ 
＋
 ２ 

ｈＡ
ｍ  ＼

ｍ
）  （
ｍ

＼ 
＋

（
ｈ ＾＾ 

＼

ｍ
）  （

ｅ
＼ 
＋  Ｈ ． ｃ ．

）  （
２ ． ２６

）

ｍ  ｍ

选择其他的表象 、 可 以得到在其他的旋转坐标下的哈密顿量 ， 但物理量的期望

值不会改变 。

２ ． ２ ． １  Ｅ ＩＴ  冷却

式２ ．２６有诸多应用 ， 例如可 以 用于分析 电磁诱导透 明 （ Ｅ ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｉｃａ ｌ ｌ

ｙ
－

ｉｎｄｕｃｅｄ－

ｔｒａｎ ｓｐａｒｅｎ
ｃｙ ， ＥＩＴ ） 效应 ， 并计算在

ｍ
Ｙｂ

＋
离子上实二者具有相 同 的推

导形式 ， ｓ 现 Ｅ ＩＴ 冷却 的条件 。

为 了统
一

， 定义
｜

ｍ
＞
的矩阵表示为 ＡＴ  Ｘ Ｉ 的列矩阵 ， 其第 ｍ ＋ １ 列为 １ ， 其

余元素为 ０ ， 例如
＇

１

 ］  ｒ  〇  １  ｒ 〇

＂

｜

０
） 
＝  ０  ，  ｜

１

）

＝

 １  ，  ｜

２
）

＝  〇  （
２ ． ２ ７

）

０
 Ｊ  ［ 

０
 Ｊ  ［ 

１

考虑三能级系统 ， ｒ 代表强的鍋合光 ， 親合
｜

ｍ  ＝  ０
〉
与

｜

ｅ
〉
能级 ， ｇ 代表弱 的

探测光 ， 耦合 ＝  １

〉
与 能级 。 除 了 前述的相互作用哈密顿量 ／／ ，

卜
〇  ｆ

ｌ

Ｈ  ＝  ｈ  ０  Ａ
ｅ  ＾  （

２ ．２８
）

－

２  ２  －

还应包括上能级 的 自 发辐射耗散过程来完成 ＥＩＴ 冷却 的循环 ， 因此需要使用主

方程来描述整个过程

—＾  ＝ —
／
［
／／

，  ｐ ］  ＋  Ｌｐ  （
２ ．２９

）

ａ ｔ

其中 ， Ｌｐ  为  Ｌ ｉ ｎｄｂ ｌ ａｄ  算符 ， 其 中 沁
＝

密度矩阵算符为

Ｐ ｒ ｒ  Ｐ ｒ
ｇ  Ｐ ｒｅ

Ｐ
＝

 Ｐ
Ｓ ｒ  Ｐ

ｇｇ  Ｐ
ｇｅ  （

２ ． ３ ０
）

■

Ｐ ｅ ｒ  Ｐｅｇ  Ｐ ｅ ｅ
 ■

１ ７
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该主方程有 ５ 个独立方程 ， 再加上
／＾ 

＋ ＋ ？ ＿  ＝  １ 共计 ６ 个 。 稳态解
ｇ 

＝  ０ 有

解析解为 ：

４４
２

戌句 厂

？
＾

￣￣

 （
２Ｊ １

）

其中

Ｄ  ＝  ＾ Ａ
２

ｎ
２

ｒ
Ｑ

２

ｇ

ｒ  ＋  ２Ａ
２

ｒ
＾

Ｑ
２
 －

 ４Ａ
ｇ

ＡＱ
４

ｒ

ｒ

＋
 ＾

Ｑ
６

ｒ  ＋  ８ｉ
２

ｒ
 ［

Ａ
２

ｒ

Ｑ
］ 

＋  Ａ
２

ｇ
Ｑ

； ） 
＋  ＡＡ

ｒ

ＡＱ
］
ｒ  （

２ ． ３ ２
）

其中 ， Ｑ ＝

ｙ
ｊ
Ｑ ｌ  ＋  Ｑ

２

ｒ
，  Ｚ  ＝

 ４
－

４ ＿

［
９ ５

］

。 这就是 Ｆａｎｏ 线型的散射率 曲线 。 上述

的主方程也可 以使用数值求解 ，

一

个例子如 图 ２ ．４所示 。

０ ． ０ １ ２
－  ／

＾
＼

０ ． ０ １ ０
－  ／  ＼

，
８

．

 ＼
〇！

＂

 ０ ． ０ ０ ６
－  ／  ＼  ＼

０ ． ０ ０ ４
－  ＼  ＼

° － ０ ０ ２
－

０ ． ０ ０ ０
－

－

１ ０ ． ０  －

７ ． ５  －

５ ． ０  －

２ ． ５  ０ ． ０  ２ ． ５  ５ ． ０  ７ ． ５  １ ０ ． ０

Ａ
ｐ
ｒｏ ｂｅ ／「 Ｍ Ｈ ｚ

图 ２ ． ４  Ｅ ＩＴ 冷却 的 Ｆａ ｎ ｏ 线型 。

１ ７ １

Ｙｂ
＋

的 Ｅ ＩＴ 冷却 中散射率随探测光失谐量的变化为 Ｆａ ｎ ｏ

线型 。 参数如下 ： 上能级线宽为 八 耦合光和另
一

束耦合光的失谐分别为 牟 ＝ ４ ． ４７尸

和 ＝  ３ ． ６９尸 ， 探测光 、 耦合光和另
一

束耦合光的耦合强度分别为 洱 ＝ ０ ． ３ ５尸

洱 ＝ ２ ． ０尸 ， 洱 ＝ ０ ． ７尸 。 图 中在探测光的失谐等于 弋
＝ 牟 ＝ ４ ．４ ７尸 时 ， 本应发生的

载波跃迁被抑制为 ０ 。 而红失谐在 ０ ？ ０ ．
２３ ／

’

范 围 内 的散射率都大于对应的蓝失谐

散射率 。 因此 ， 处于该范 围 内 的运动模式都可以被冷却 。

多普勒冷却 的极限是加热和冷却速率的竞争 ， 二者相等时达到平衡态 ， 即 多

普勒极限温度 。 想要进
一

步降低声子数 ， 需要破坏这种平衡 ， 使得声子减小的速

率远大于声子增加 的速率 。 Ｅ ＩＴ 冷却技术通过
一

束强的耦合光与 原子相互 作用 ，

改变弱 的探测光的散射率与频率失谐的关系 ， 将原来的洛伦兹线型调制为 Ｆ ａｎｏ

线型 。 时 ， 本应发生载波跃迁 ， 但 由于 电磁诱导透 明 的存在 ，

散射率接近 ０ ， 系统进入相干布居 的暗态 ， 因此载波跃迁被大大抑制 。 而通过调

节激光的作用 强度和 失谐频率 ， 可 以使得红边带跃迁对应的频率范 围恰好落于

Ｆａｎｏ 线型 的较高的散射峰 内 。 同时蓝边带跃迁处于宽谱末端 ， 散射率也很低 。 因

１ ８
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此 ， 红边带的散射率被大大増加而载波和蓝边带的散射率大大被抑制 ， 进
一

步冷

却成为可能 。 Ｅ ＩＴ 冷却具有大于边带冷却 的谱宽 ， 因此可以 同时冷却较宽谱宽的

所有运动模式到接近基态 。 在
４Ｇ

Ｃａ
＋
中很早就实现 了  Ｅ ＩＴ 冷却 ｔ

９６＃
， 这是因为其

Ｓ 能级上的塞曼能级只有两个 ， 可 以使用两束激光耦合到激发态 。

ｍ
Ｙｂ

＋
中 由于

Ｓ 能级上有三个塞曼能级 ， 情况稍微复杂 ， 其物理过程是
一

致的 。 直到 ２０２０ 年

才首次实现
ｍ
Ｙｂ

＋
离子的 ＥＩＴ 冷却 ［

９５
］

。 本文并不包含对
ｍ
Ｙｂ

＋

离子的 ＥＩＴ 冷

却实验 ， 但在之后的工作 中有可能且有必要实现该冷却过程 。

２ ． ２ ． ２ 边带冷却

另
一

个十分重要的表象为相互作用表象 （ Ｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎ
 ｐ ｉｃｔｕｒｅ ） 。 从最开始的

哈密顿量 出发 ［
２３

，
９ ８

］

， 丑 ＝  ｉ？
〇 
＋ 尽 其中 丑

〇 
＝ 氏 ，。？１ 

＋ 只
＿ 。？

。 此时 ， 新的

么正矩阵变换为 ［／  ＝  ｅ
’

＇

丑 凡 。 ＝  ｅ
’

＋

丑 丑 州
。 很容易得到

ｊｍ／Ｗ  ＝ 好
０

， ｃ／Ｈ
ｏ
Ｃ／

ｔ  －  ＝  〇 ， 因此

Ｈ
ＩＰ 

＝  ＵＨＵ
＇

 ＝  ＵＨ
ｊ
Ｕ

ｆ

 （
２ ． ３ ３

）

根据式２ ．２ １ ， 得到

丑
／ ｐ 

＝

 “ （
ｅ
私一 ）

ｍ

＋  ＼

ｍ
）  （

ｅ
＼ ） 
＋  Ｈ ． ｃ ．

）
Ｕｌ  （

２ ． ３４
）

此时 ，
＝

 ｛

－

ｔｏ
ｍ 丨

，

－

 ￡？
ｍ 
＝ －

＜ｗ
ｅｍ

， 式 中含有 ４  的项为低频项 ，

含有 ＋  的项为高频项 ， 使用旋波近似忽略高频项 ， 则

Ｈ
ｉ ｐ 

＝  ｔ／
ｍ （２

 ＾
Ｓｍ ｅ
＾

ｉＣｋ？￣Ａｊ＋ ，ｐ ）

 ＼

ｍ
）  ｛

ｅ
＼
） 
＋  Ｈ ． ｃ ．

）
Ｕ

＇

ｍ  （
２ ． ３ ５

）

ｍ

为 了将上式展开 ， 现在考虑离子运动 ， 只考虑
一

维 ｚ 方向 ，

Ｈ
ｍ 〇 ， ｉ〇ｎ 

＝  ｆｉ （〇
ｚ
ａ

ｆ

ａ  （
２ ． ３ ６

）

其中 ， 方向声子频率 ， ｆ 为声子的产生算符 ， ａ 为湮灭算符 。 含有离子位

置的项 可 以对 ？泰勒级数展开 ， 对其每
一

个级数做变换 考虑到
一

维坐标算符可以表示为 ｚ 
＝  ＋  Ｖ ）

， 有

Ｕ
ｍ
ｚ
ｎ

Ｕ
ｍ
＝

 （
Ｕ
ｍ
ｚＵｌ ）

ｎ

＝

“  ／

」一
（
ａｅ
， ，

＋  ａＶ卹 ） ）

》

 （
２ ． ３ ７

）

Ｖ  ２ｍ ｃｏ
ｚ

１ ９
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因此

Ｕ
ｍ
ｅ

￣＾ Ｔ

Ｕ
ｍ 
＝

 Ｑｘｐ （

－

ｉｋ －

＾＾^
－

（
ａｅ

￣

ｍ
ｚ
，

＋  ｏ
＇

ｅ
ｌ ｃ〇

ｚ
１

） ）

＝ ｅｘｐ （

－

ｉ ｒ
］ （
ａｅ

￣

１ （〇
ｚ
ｔ

 ＋  ａ
＾

ｔ
ｉ Ｃ〇

ｚ
１

） ）  （
２ ． ３ ８

）

其中 ｑ 
＝  为 Ｌａｍｂ－Ｄ ｉｃｋｅ 参数 。 因此 ，

Ｈ
ＩＰ 

＝

 ＾  ＋  ａ
ｆ

ｅ
Ｉ ０＞

ｚ
ｔ

） ）  ｜

ｍ
）  （

ｅ
＼ 
＋  Ｈ ． ｃ ．  （

２ ．３９
）

ｍ

该结果可以 自然地拓展到三维 。

在 Ｌａｍｂ－Ｄ ｉｃｋｅ 极 限下 ， ｑ 《 １
（
实 际上是在声子数 ｎ 足够 小 ， 使得

＂Ｖ 〈 （
《  ＋  Ｍ ）

２

＞
？ １ ， 见文献 ［

９ ８
］ 式 ６９ －７２

）
， 上式对 》

／
展开保留第

一

项得

Ｈ
ｉｐ 

＝

 Ｅ  ＋  ｉ ｒ
ｉ ｉ
ａ＾  ＋  ＼

ｅ
）  ｛
ｍ

＼

ｍ

＋  Ｈｘ ．

如果 只考虑二能级系统 ｛ ｜ ｇ ＞ ， ｋ ＞ ｝ 与
一

束激光相互作用 ， 定义
｜

ｍ
＞ 
＝

 ｜ ｇ ＞ 为

下能级 ， ＼ 
＝
 ｋ 〉 〈ｇ ｜

， 上述结果中根据激光与原子能级的失谐量

＝  的不同 ， 可以分为下面的三种情况 ，

１ ． 在近共振 《 ｔ？
ｚ
时 ， Ｊ？

ＪＰ 中 的高频项可以被省略 ， 则

Ｈ
ＩＰ 

＝  ＋  ｅ
｛
Ａ＾〇

＿ ）  （
２ ．４０

）

其中 ， Ｄ 为单光子拉 比频率 。 这种情况被称为载波跃迁 。 载波跃迁是在
｜
ｇ 〉
＾

 ｜

ｅ
〉

之间的跃迁 ， 并不会改变声子态 ， 其作用强度为 Ｕ 。

２ ． 在 时 ， 省略高频项得到

Ｈ
ＩＰ 

＝

 ｜
？
？
ｒ２

（
ａ （７

＋
ｅ
＾

 ＋  （
２ ．４ １

）

这种情况被称为红边带跃迀 。 红边带跃迀是在
丨 ｇ 〉 丨

《
＞ 
＾

 ｜

ｅ
〉

－

 １
〉
之间 的跃迀 ，

因此会改变声子状态 ， 但是其作用强度为 Ｄ
ｍ 

＝  使用红边带操作 ， 可

以将 内态与声子态纠缠起来 。

３ ． 在 ＼  时 ， 省略高频项得到

Ｈ
ＩＰ 

＝

 ＾
ｎＱ ｉ

ａａ＾  ＋  ａＶ
＋
ｅ
＾

）  （
２ ．４２

）

这种情况被称为蓝边带跃迁 。 蓝边带跃迁是在
Ｉｄ  １Ｗ 

＾
 ｋ 〉 ｌ

？  ＋  ｉ
〉
之间 的跃迁 ，

因此也会改变声子状态 ， 其作用强度为 ／＾＋ １ 
＝ ＿ ＼＾ＴＴ 。 使用蓝边带操作 ， 也

可 以将 内态与声子态纠缠起来 。

２０
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｜  ｌ

ｎ 

＝
 ３

＞

１  ．

 ＼  ｌ

ｎ 

＝
 ２

／

丨 、

Ｉ

ｎ ＝ ０
＞  ＾ ？

ｆＸ  ＼ｉ 
ｘ
ｉ

／  、＇ ■  ＾ ｜

ｎ ＝ ３
）

ｌ

９ ＞  ｜

ｎ 

＝
 ｌ

）  卜 〉

丨 
ｎ ＝ ０

〉

图 ２ ． ５ 离子的 内态 －声子能级 。 离子的二能级系统与粒子的运动状态为独立的 自 由度 ， 因此

其直积态可 以画为 图 中 的梯状能级 。 使用红边带可 以驱动 匕 〉 ｜

？
〉

＾
 ｜

ｅ
＞ 丨

《 
－

 １
〉
的跃

迁 ， 在 的状态可 以通过光学泵浦的方法跃迁至 １

〉
， 从而每个循环

降低
一

个声子数 。 在
ｍ
Ｙｂ

＋

的实验上 ， 该光学泵浦的方法可 以直接使用 ３ ６ ９ ． ５  ｎ ｍ

的泵浦光 （含 ２ ． １ Ｇ Ｈ ｚ 的边带 ） 经过 Ｐ 能级跃迁至基态 。 对于
４Ｄ

Ｃ ａ
＋
来说 ， 红边带

过程可以直接使用 ７２ ９  ｎｍ 的稳频激光操控 Ｓ 
－

 Ｄ 能级的跃迁来实现 ， 而光学泵浦

的过程即使用 ８ ６６  ｎ ｍ 或者 ８ ５ ４  ｍｕ 的激光将 ／） 态的状态经过 Ｐ 态耗散到 ５
■

能级 。

上述结果 的
一

个重要应用是边带冷却技术 ｜
９９

］

。 多普勒冷却极限下 ， 仍然存

在
一

定 的声子数 目 。 而两 比特或者更 多 比特的纠 缠操作 ， 使 用 的方案要求将离

子的某个运动模式冷却到基态 ［
１ （＾

。 使用 红蓝边带操作 ， 即可完成这
一

过程 ， 如

图 ２ ． ５所示 。

２ ． ２ ． ３ 拉曼操作

１ ７ ｌ

Ｙ ｂ
＋
的超精细结构能级劈裂为 １ ２ ． ６  Ｇ Ｈｚ ， 而激光频率在 几百 ＴＨ ｚ ， 无法

直接驱动 。 所 以可 以使用 微波来操作 。 但 由于微波的波长达到厘米 的ａ级 ， 其操

作声子 的能力 微乎其微 ， 难 以满足 多 离子纠缠 门操作 的要求 。 可行的 办法是使

用 磁场梯度辅助微波纠缠 门 ， 但这需要使用缀饰态 作为量子 比特 以抵消磁场带

来 的消 相干 ［

２ ５
，
２３

１

。 因此需耍使用 双光子拉曼过程 ， 即 使用两束频率差接近 １ ２ ． ６

Ｇ Ｈ ｚ 的激光来耦合两个超糈细能级 。

仍然考虑三能级 系统
｛ ｜

〇
〉 ，

｜

ｌ

〉 ， ｋ 〉 ｝
与 两束激光相互作用 ， 如 图 ２ ． ６ 。 其哈密

顿量与式２ ． ２ ８相 同

Ｈ  ＾  （
２ ． ４３

）

Ｓ ￡１  〇
Ｌ
 ２  ２  Ｊ

其 中 ，
４

（ ） 
＝

 ４ 

一  和 ４
丨

＝ 〇／
丨

—

叫 ，

１

分別表不两束激光与
｜

０
〉

ｅ
 ｜

ｅ
〉
和

１

１

〉

ｅ
 ｜

ｅ
〉

共振跃迁的失谐频率 ， ／＾ 和 ｑ 表示两束激光分别 与 原子的耦合强度 。 虽然上述

哈密顿量可 以通过微 分方程直接求解 （ 参考文献 ［

１ （ ） １

１

４ ． １ ． ２ 节 ） ， 但稍加 分析便可

２ １
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个  Ａ

Ａ
〇 

ｗ 
Ａ

ｉ

……… ＂

… ． ．

５
ｔ  ＼

ｔ  ％
＊  ％

， ／  ⑴
＇

ｉ

ｗ
〇

／＃ 
°

ｉ＼
／
ａ  ＼

／  ｒ
 邏 〇）

］＿

⑴
〇  漏ｆ  ⑴  ｈ ｆ  １

１
〉

ｌ

〇
＞

图 ２ ． ６ 三能级系统的受激拉曼跃迁 。

以更容易理解它所表达的物理意义 。 三个能级中 ， 需要关心的是下面两个能级的

布居数随时间 的变化 。 为 了 降低 由 于拉曼光 引 起的 自 发辐射速率 ， 激光失谐需要

远远大于耦合强度 ， 因此上能级 的布居数非常小 。 做 出
一

个假设 ， 即上能级将迅

速达到稳态而不再变化 ， 即 勹
＝ ０ 。 此时 ， 上能级可 以使用绝热消除 （ Ａ ｄ ｉ ａｂａ ｔ ｉ ｃ

ｅ ｌ ｉｍ ｉ ｎ ａ ｔ ｉ ｏｎ ） 的方法从描述 中 去掉 ［

Ｋ ） ２
］

， 并得到有效的二能级系统的哈密顿量 。 定

义 ４  ＝  ４
。
为单光子失谐 ， ６  ＝  ４

。

一

七 为双光子失谐 ， 即要求 ４  ，
＆ 进

入旋转坐标 ｛

－４
。

，

－ ４
。 ，

－

／！
〇 ｝ 得到

°  ｔ

＂

Ｈ  ＝  ｈ  〇  －

５  ＾  （
２ ． ４４

）

％ ｇ  ＼
Ｌｔ  ｔ

代入 Ｓ ｃｈ ｒｄｄ ｉ ｎ
ｇ
ｅ ｒ 方程 ，

／ 广
｜

ｉ

／
／⑴ ＞ 

＝ 丑
丨

ｉ

／
／⑴ 〉  （

２ ．４ ５
）

ａ ｔ

ｃ
ｏ

令 ＭＯ 〉

＝

 ｑ  ， 得到

＿ 
Ｃ
ｅ  ＿

． ．

＿ 
＾

０

， ｃ
〇 

＝

 Ｔ
Ｃ
ｅ

ｉ ｃ
， 
＝ － Ｓ ｃ

｝ 
＋

 ＾
－

ｃ
ｅ  （

２ ．４６
）

ｉ ｃ
ｅ 

＝ － Ａ ｃ
ｅ 
＋ 
￣

ｃ
０ 
＋ 
—

ｃ
，

采用绝热消除方法 ， 取 １ 

＝  ０ ， 可 以解得

ｃ
－ ＾

ｃ
〇
＋

２ｉ
Ｃ

ｉ  （
２ ．４ ７

）

２ ２
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重新带入上式 ， 得到

Ｑ
ｑ
Ｑ

Ｉ  Ｑ
０
Ｑ

ｌ

／ ｄ
〇 
＝ ￣

Ｊａ
￣

Ｃ
〇 
＋ 

￣

４Ａ

￣

Ｃ
ｌ

ｎ ， ｎ
＊

 ｎ ， ｎ
＊

＝
 ｉ

－￣ ￣

 Ｓ
）
ｃ

， 
＋  （

２ ．４８
）

这等效于拉比频率为 ＝

＃ ， ＡＣ  ｓｔａｒｋ 频移为
八

 ｌａ

６
〇

＝ －

ｉｒ  （
２ －４９

）

ｑ
ｘ

ｑ
＊

（
２ － ５ ０

）

且失谐为 的两能级跃迁 。 即

ｑ
ｒ

ｉ ｄ
ｏ 
＝  ５

〇
ｃ
〇 
＋ 
￣

ｃ
＼

ｉｃ
ｘ 
＝

 （
８

｛ 

－

 ８
）
ｃ

ｘ 
＋ 
￣

Ｙ
ｃ
〇  （

２ ． ５ １

）

拉曼跃迁的有效拉比频率 可 以展开为

Ｑ
０
Ｑ

＼

＾ 
＝ ＿

２ｊ
－  ＝ 

＾


Ｈｆ

＝

ｇ〇ｇ
ｌ

 ｃ
Ｋ（ｋ ，

－

ｋ
ｎ ）

ｒ＋ （ ４＞
，

－

＜
ｌ
＞ｎ ） ）  （

２ ． ５２
）

２Ａ

定义双光子波矢 １
－１ ， 相位差 ４０ 

＝

 ４
－

０。
， 有

本

ｎ
Ｒ 
＝  （

２ ． ５３
）

由 于激光造成的 ＡＣ  Ｓ ｔａ ｒｋ 频移可 以通过改变双光子失谐 ５  ＝  ＜５
， 
－

知 来补偿 ， 并

实现二能级系统之间全部的布居数转移 。

上述结论的成立时有条件的 ， 即要求 ｄ  实际上 ， 绝热消 除的

结果是精确结果的零级近似解 ， 舍去 了三个能级的高频振动 ， 只保留 了缓变的过

程 ， 具有
一

定的局限性 。 尤其是在拉曼光不再远失谐的时候 ， 上面的 ＡＣ  ｓ ｔａｒｋ 频

移不再准确 。 关于该问题的更多讨论 ， 参考文献 ［
１＆ １ （ ）３

］

。

前面说过 ， 以上的计算建立在
一

个假设上 ， 即
一

个激光 只将
一

个下能级耦

合到上能级 ， 而与其他下能级没有相互作用 。 这其实是不准确 的 ， 应当考虑另

一

种可能的稱合情况 ， 激光 会失谐稱合
丨

１
〉
ｅ

 ｜

ｅ
〉
跃迁 ， 激光 ＜？

丨

会失谐稱合

｜

０
〉

＾ ｋ 〉
跃迁 。 由于这时双光子失谐大大增加 ， 不会 引 起双光子跃迁 。 但是对下

能级 的 ＡＣ  Ｓ ｔａｒｋ 频移的影响是不能忽略的 。 根据之前的结果直接得到 ， 两种耦

２ ３
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，
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＇

〇

１！ 
、
＼ 

心

， ％
、

＇

／   〇〇
ｉ  ／ ？  ■ ……

Ｗ
〇  Ｗ

ｈ ｆ  １

１
〉  ⑴

〇  ⑴
ｈ ｆ  １

１
〉

ｌ

〇
）  ｌ

〇
）

图 ２ ． ７ 三能级系统的受激拉曼跃迁和交换耦合 。

合的总的 ＡＣ  Ｓ ｔａ ｒｋ 频移为

Ｑ ， Ｑ
＊

＝  －＾ 
＋ 
－￣￣

（
２ ． ５４

）

４４
０  ４

（
４

， 
－

 ｃｏ
ｈｆ

）

＜５
， 
＝ －＾ ＋ 

°
—

 （
２ ． ５ ５

）

４４
 丨  ４

（
Ａ

０ 
＋  ｃｏ

ｈｆ
）

其中 ， 后半部分即交换耦合产生的频移 ｜

１ （ ）４
］

。 可 以 发现 ， 上面的结果实际就是两

个频率的激光分别产生的 ＡＣ  Ｓ ｔａ ｒｋ 频移的叠加 。

上述结果表 明 ， 使用频率差接近 １ ２ ． ６  ＧＨ ｚ 的两束激光 ， 通过上能级辅助的

受激拉曼跃迁可 以实现
１ ７ １

Ｙｂ
＋

中超精细能级
丨

０
〉
ｅ

 ｜

１
〉
的翻转 。 下

一

小节将计算

激光波长与拉 比频率的关系 。

除 了 使用连续光 ， 脉冲激光也可 以用于该操作 。

一

个典型的例子是使用 ３ ５ ５

ｎｍ 锁模脉冲激光 ［
｜ （） ｜

］

。 由 于 ３ ５ ５  ｎｍ 的皮秒激光所造成 的 自 发福射速率和 ＡＣ

Ｓ ｔ ｒａｋ 频移较低 ， 能够实现较高保真度和较高速度 的 门操作而被经常使用 。 但是

３ ５ ５  ｎｍ 也存在
一

些缺点 ， 如紫外波长 引 入的充 电现象会导致离子运动状态的不

稳定 ， 而且 ３ ５ ５  ｍｎ 无法经过光纤 ， 否 则会导致波前 的严重畸变 。 甚至在空 间光

的传播中 ， 由 于空气的扰动也会导致消相干 。 皮秒脉冲光的另
一

个缺点是脉冲之

间存在间隔 ， 限制 了 多个脉冲操作 的速度 。 而使用连续光则能够避免这个 问题 。

随着波长的增加 ， 激光与离子的相互作用强度也会减小 ， 因此要求系统具备高数

值孔径 ， 能够将可见光汇聚为更小的光斑 ， 则能够保证操作速度 。

２４
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２ ． ２ ．４ 拉比频率计算

将上
一

节的式２ ． ５ ３ ， 式２ ． ５４和式２ ． ５ ５扩展到 ＃ 个上能级 ［
１ （ ）３

］

， 有

〇 
＝

 ＾  ４４
， ０  ４

（
Ａ
ｎ 
－

 ｃｏ
ｈｆ ）

？  ｎ
ｎ
Ｑ

＊

叫 丨

＝

？Ｓ

其中 ， 求和符号针对所有的上能级 ｈ ＞
， ４

，

．

（ ＞

＝  表示第
一

束激光相对于

丨

〇
〉
〇

 ｜

ｅ
，

＿

〉
跃迁频率的失谐 ， 表示第

一

束激光在
丨

０
＞ 
〇

 ｜

ｅ
，

．

＞
跃迁的单光子拉 比

频率 ， 」
； １

＝ 〇／
１

－

６）

； １

表示第二束激光相对于
｜

１
＞

〇
｜

＾ 〉
跃迁频率的失谐 ， ＾ １

表

示第二束激光在
丨

１

＞ 
ｅ  跃迁的单光子拉比频率 。
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够满足该拉曼过程的 电偶极矩跃迁有更多 ， 可 以在 Ｎ ＩＳＴ 提供的资料中找到 ［
１ Ｇ ５

］

。

表２ ． １提供 了
一

个从下能级 ＆
１ ／２
到上能级的 电偶极矩跃迁参数表 。 根据这个表格 ，

可 以对文献 ［
１ （ ） ｒ

｜ 章节 ４ ． １ ． ４ 中 的结果进行修正 ， 结果如图所示 。

０ ． ０ ５ ０

 ｜ 
ｔ  ｉ  Ｉ

＾  ° － ０ ２ ５
＇  Ｗ  ｉ  ｉ

｜  ｜

、 〇 ？ 〇 〇 〇
－

 ＾
＾４
—

Ｉ


ａ  －
０ ． ０ ２ ５

－

 ＾ 
ｎｊ

＿

０ ＇ ０ ５ ０

 ３ ０ ０  ４ ０ ０  ５ ０ ０  ６ ０ ０  ７ ００  ８ ０ ０  ９ ０ ０  １ ０ ０ ０

Ａ  ｎ ｍ

窆  ｉ 〇
４  ｉ  １ １ ｎ

ｊ
－

 
ｉ  ｉ 

—

 

ｌ ＣＴ
８    ￣ １  

．





 

．



，



３ ０ ０  ４ ０ ０  ５ ０ ０  ６ ０ ０  ７ ０ ０  ８ ０ ０  ９ ０ ０  １ ０ ０ ０

Ａ  ｎｍ

ｉ 〇

－

２

ｉ



｜

－

ｔ
—

＊



．







ｉ

－

 ４Ｌ
＿

１ ０

￣

４
－ ｌ

  ｒ
－ｉ １  —

 ■

——

 
－ －

 ■  ｔ



３ ０ ０  ４ ０ ０  ５ ０ ０  ６ ０ ０  ７ ０ ０  ８ ０ ０  ９ ０ ０  １ ０ ０ ０

Ａ ｎｍ

图 ２ ． ８ 拉 比频率 、 ＡＣ  Ｓ ｔａ ｒｋ 频移及其 比例与波长关系 。 可见在 ３ ５５  ｎ ｍ 和 ３ ７ ５  ｎｍ 处不仅

具有较强的拉 比频率 ， 而且 ＡＣ  Ｓ ｔａ ｒｋ 频移也相对较低 ， 因此这两个波长的激光常

用于拉曼操作 。 大于 ４ ００  ｎｍ 的激光则随着波长的增加而具有越来越弱的作用强度 。

注意 ， 此图 中没有包含更髙阶的跃迁 ， 例如波长 ４３５ ． ５  ｍｎ 在
２

Ｓ
１ ／２ 
＾ 

２

Ｄ
Ｖ２
和波长为

４ １ １  ｍｎ 在
２

Ｓ
１ ／２ 
ｗ

２

Ｄ
ｖ２
发生的 电 四极矩跃迁 （ 图 中黑色虚线所指位置 ） 。

利 用 上述结 果可 以做
一

个简 单 的 参数估计 。 例 如 ３ ５ ５  ｎｍ 的拉 比频率为

丨

０
３ ５ ５ ｜  ＝  ０ ． ０ 丨 ７９６ ３ ３ ／⑴ ， ５ ８ ０  ｎｍ 的拉 比频率 为

丨％ ８ 。 丨

＝ ０ ．０００４９２ ／⑴ ， 则

｜

＾２
５ ８。 ｜

／
｜

１２
３ ５ ５ ｜ 

＝  ０ ．
０２７ ， 意味着达到相 同 的 作用强度 ， ５ ８０  ｎｍ 的光强需要是 ３ ５ ５

ｍｎ 的 ３ ７ 倍 ， 这在实验上增加 了 使用长波长激光来实现拉曼操作 的难度 。

２ ． ２ ． ５ 微波与离子相互作用

由于
１ ７ １

 Ｙ ｂ
＋
中 的超精细结构能级劈裂为 】 ２ ． ６  ＧＨｚ ， 除 了 使用上述的激光来

实现受激拉曼跃迁 ， 最 简单的办法是使用微波来实现 。 这里 以此说 明 如何实现量

子 比特的旋转操作 。 按照 习惯 ， 这里定义二能级系统为
丨

〇
〉

三
２

兄 ／ ２  ｜

厂 ＝
（）

，

＝  ０
＞

和
丨

丨

〉
ｓ 

２

５
＂

丨 ／２  ｜ 

Ｆ  ＝ 丨

，
／”

，
，

＝
（ ）

〉
， 可 以用矩阵表不为

｜

〇
〉

＝  ，  ｜

］

〉

＝  。 任

［

０
 Ｊ  ［ 

１

２ ７
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意量子态都可以写作二者的叠加态 ， 即
Ｉ Ｖ 〉

＝ ？
丨

０
＞ 
＋

＾ １
＞ 
＝ 

ａ

 ， 其中 ａ 和 夕

满足 ａｆ  ＋卵
４ ５

 ＝  １ 。 定义 Ｐａｕ ｌ ｉ 算符

ｏ ｉ
ｌ  「

〇  － Ｉ

．

 １  「
１ ０

＝  ａ
ｙ 

＝  ａ
ｚ 
＝  （

２ ． ５ ７
）

１ ０
」  Ｌ 

ｆ  〇
 Ｊ  ［

〇  － １

满足 ｆｆ
，

２
 ＝  Ｈ ， ｃｒ

ｚ 

＝  －
／ ｏ

＾
ｏｙ  ， 和 （Ｔ

ｘ
＝ —

Ｚｗ ， 其中 Ｂ 表示单位矩阵 。
丨

０
〉

和
丨

１
〉
为 ｈ 的两个本征态 ， 即

＾ １

〇
） 

＝

 １

〇
）

心 丨

１
＞ 

＝ －

｜

１
＞  （

２ ． ５ ８
）

原子的静态哈密顿量为

Ｈ
ａ ｔｏｍ 

＝ －

＾ ｈＱ｝
ｌ 〇 ＼

ｍ
）  ｉ
ｍ

＼  （
２ ． ５９

）

其中 ， ＣＷ
１ （ ） 

＝ ￣  与磁场的相互作用哈密顿量为

Ｈ
ｉ ｎ ｔ 

＝
 ｆｔ 

－

 Ｂ  （
２ ． ６０

）

其中 ， 磁偶极矩为

＾ 

＝

 ２ 卜 〉 〈
”

丨 〈
ｍ

丨 歹 丨

”
〉

ｍｎ

＝ ？＾０ １  １

〇
＞ （

１
｜

＋ ｅ ／＜

ｉ 〇 ｜

ｌ
） （
〇

ｌ  （
２ ．６ １

）

其中

／
＾
〇 １ 
—

 ／
＾

１〇  （
２ ． ６２

）

磁场强度

Ｂ  ＝  ｎＢ  ｃｏｓ  ＋  （
ｊ
）
０ ）  （

２ ．６３
）

其中 ， ０
（〇 

＝

叫夕 ＋ 尸⑴ ， ＿Ｆ
（
／
） 为相位调制函数 ， ％ 为微波初始相位 。 因此

Ｈ
ｉ ｎ ｔ 
＝

 ０ｎＱ ｌ  ｜

〇
）  （

１
｜ 
＋  ｅ＾

１ ０  ｜

１
）  （

０
｜ ）
？ ｊＢ ｃｏｓ

（
（Ｐ

（〇 
＋  （／

＞
〇）

，  ０  〇■  ｃｏ ｓ  ＋
 ４＞

０ ）

＝ ｈ  ０

 （
２ ． ６４

）

ｉ２
＊

ｃｏｓ
（
＾

（〇 
＋

 ０ｏ ）  ０

其中 ， ？Ｑ 
＝

＃ｍ
５Ｍ ， ｒｒ  ＝ 說

／ 为拉比频率 。 选择旋转坐标系

ｕ 
＝

 ｅ

—ｍ〇 ｒ＾ ／２

－

ｅ

－

；＿ ／２  〇

＝

〇  ｅ
＾２

 Ｊ  （
２ ． ６５

）

２８
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则变换后的哈密顿量为

Ｈ 
＝

 ＵＨＵ
＇

 －
 ｉｈＵＵ ＾  （

２ ．６６
）

其中

Ｔ Ｔ Ｕ Ｔ Ｔ ｆ  ｒ  宁  ｉ３ Ｃ〇 ｓ ？＾ ）
＋ 知 ）

ｅ

－

’

－

＿

．

ＵＨＷ  ＝ － ｈ  ２  （
２ ．６７

）

Ｑ
＊

 ｃｏ ｓ
 （
０

（
ｔ
） 
＋

 ４＞〇 ）
ｅ
ｍ ，

）


．

由于 ｃｏｓ
（
少

（〇 
＋

％ ） 
＝  ＋  ｅ

；＿ ＋Ａ
）
／２ ， 利用旋波近似省略掉上式中频率为

２步
（〇 的项而只保留低频项 ， 则有

丄  ｈ  ［  ｆｉ）
， ｎ  Ｑｑ

１＾

ＵＨＵ
＇  ＝ －－ 

１ ０

 （
２ ． ６８

）

２

 ［ 
Ｑ

＊

ｅ

￣＾〇  －

ｃｏ
ｌ ０

因此

ｓ  ＝ ＿＾
ｃｏ

ｌ ｏ

－ ０
（
ｔ
）  ＾  １  （

２ ６９
）

２
 ［  Ｑ

＊

ｅ

－

＾  －

ｔｗ
１ 〇 
＋  ｄ＞

｛
ｔ
）

使用 Ｐａｕ ｌ ｉ 算符表示为

Ｈ  ＝

 ｊ
［

－Ｑａ
ｘ 
＋

ｍ ）

－

ｃｏ
ｌ ０ ）

（７
ｚ ］  （

２ ． ７０
）

将 少 ＋  代入上式 ， 得到

Ｈ  ＝  ｃｏ ｓ
 （０〇 ）

ａ
ｘ 
＋  Ｑ  ｓ ｉｎ

 ｛４＞Ｑ ）
ａ
ｙ 

－

 ｆ ｛
ｔ
）
ａ

ｚ ］  （
２ ． ７ １

）

其中 ， ／ （〇 
＝ 户⑴ 。 当 为 〇 时 ， 上述哈密顿量对应的旋转操作为 ，

Ｕ
０ （

ｔ
） 
＝  ｅ

￣

ｉＳｍ

＿

 ｅ ＾
［

ｃｏ ｓ
（ ０ｏ

）
（ｒ
ｘ
＋ ｓ ｉ ｎ

（０ｏ
）
ｆｆ

ｖ
］
Ｘ２ ／

＇

ｃｏ ｓ
（
０／２

）  ／ｅ
＾

 ｓ ｉ ｎ
（
０ ／２

）
］

＝  （
２ ．  １ ２．

）

ｉｅ
＇ ＾

０
 ｓ ｉｎ

（
０ ／２

）  ｃｏｓ
（
０／２

）

其 中 ， ０  ＝ 似 。 在 Ｂ ｌｏｃｈ 球上 ， 该矩阵对应的旋转轴为 ｎ  ＝  （
ｃｏ ｓ

（０ｏ ） ，

ｓ ｉｎ
（０ｏ ） ，

Ｏ
）

，

旋转角度为 ０  使用上述旋转操作 ， 可 以将初始态
｜

〇
〉
制备到任意的 ｋ 〉

，

ｃｏ ｓ
 （
０ ／２

）

［／
〇⑴ 丨 

０
〉

＝  （
２ ． ７ ３

）

／ ｅ
吨

 ｓ ｉｎ
 （
０／２

）

因此可 以实现态制备 。 同理 ， 也可 以将任意 的
丨

１

／
／
〉
旋转到

１

〇
〉
或者

丨

１

〉
来完成态

测量 。 在实际的测量中 ， 由于这里 只能区分暗态
１

〇
＞
和亮态

丨

１
〉

， 因此对某个投影

算符
１
＾ ＞ 〈叫 的测量需要将其旋转到

丨

〇
〉
或者

丨

１
〉
再进行探测 。 经过多次试验所

得到的概率 ｐ
ｌ ｖ

／
＞

即 为该投影算符的测量值 。

２９
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２ ． ３  Ｐａｕ ｌ 离子阱

只 用静电场无法实现将带 电粒子束缚在三维空间 中 。 这是 由于 自 由空间 中

静 电场的散度为 ０ ， 即 ７ ＊ 五 ＝ －

＼＾ ＼７
＾７  ＝ －＾

２

￡／  ＝  ０ ， 电场不存在三维的极小值

或者极大值点 。 因此带 电粒子受力 Ｆ  ＝  始终在某个方向不为 ０ ， 无法被稳定

束缚 。 这也被称为恩 肖 定理 （ Ｅａｍ ｓｈａｗ
’

ｓ ｔｈｅｏｒｅｍ ） 。 但如果使用交变的 电场 ， 贝 ｉ

ｊ

有可能实现对带 电粒子的束缚 。 这种使用交变 电场和静 电场束缚离子的设备被

称为 Ｐａｕ ｌ 型离子阱或者射频离子阱 ， 由 Ｗｏ ｌｆ
ｇ
ａｎ

ｇ 
Ｐａｕ ｌ 于 １ ９ ５３ 年发明 ［

７
＿

８
］

。 另

一

种能够束缚带 电粒子阱叫做 Ｐｅｎｎ ｉｎｇ 阱 ， 使用均匀 的静磁场和交流 电场束缚

离子 。 该讲 由 Ｈａｎｓ  Ｇｅｏ ｒｇ 
Ｄｅｈｍｅ ｌｔ 于 １ ９５０ 年代发明 ， 并 以发 明真空规的 Ｆｒａｎｓ

Ｍ ｉｃｈｅ ｌ  Ｐｅｎｎ ｉｎ
ｇ 的名字来命名该型号的离子明＾  Ｐａｕ ｌ 讲和 Ｐｅｎｎ ｉｎｇ 讲随后在质谱

领域中得到 了广泛的应用 ［
６

］

， 并在后来为人们研宄微观粒子提供了束缚手段 。 因

此  Ｗｏ ｌｆｇａｎｇ 
Ｐａｕ ｌ  和  Ｈａｎｓ  Ｇｅｏｒｇ 

Ｄｅｈｍｅ ｌ ｔ  分享了  １ ９８９  年 的  Ｎｏｂｅ ｌ  物理学奖 ［
１ ０６

］

。

随后 Ｄａｖ ｉｄ  Ｊ ．  Ｗｉｎｅ ｌａｎｄ 等人在理论提出 ， 并随后在实验上实现对单个离子的激光

冷却 ［
１ Ｇ ７

］

， 在 １ ９９ ５ 年 ， Ｃ ｉｒａｃ Ｊｕａｎ ｌ ． 和 Ｐｅｔｅｒ Ｚｏ ｌ ｌ ｅｒ 提 出使用离子阱系统用于量子

计算的想法 开启 了人们对使用离子阱来研宄量子信息的大门 。 目 前 ， 全世

界 已经有 １ ００ 多个实验室使用离子阱来做各种研宄 ［
８８

］

。

本文所研宄的离子阱为 Ｐａｕ ｌ 阱 。 Ｐａｕ ｌ 阱的结构经过多年的演化 ， 电极形状

从最初的双 曲面面形 ［
７

］ 变为更容易制作的线性四极杆阱 ［
９

］

， 而后变为控制更精

确 的线性刀片阱 和具有更多复杂 电极结构的多层芯片阱 ［
１ ２

］

。 这些尺寸较大

的三维离子阱都需要机械加工和手工组装 ， 因此制造上有
一

定的难度 。 随着微纳

加工技术的发展 ， 使用光刻技术实现的小型化离子阱越来越受到关注 ， 因此 出现

了具有复杂表面结构的二维表面阱 ［
１ ３

］

。

２ ． ３ ． １  Ｍａｔｈ ｉｅｕ  方程

一

维条件下 ， 离子被囚禁于
一

个简谐势 ［／〇〇 
＝ 似

２

 ＋ 於 ＋  ￡ ： 种 。 式中 的
一

阶项 可 以通过改变势阱中 心位置的方法消除 ， 即 ￡／
（
ｘ

） 
＝ －

 ％ ）

２

 ＋  ｃ 。 而

常数项可以通过改变势能参考点来消掉 。 在势阱中心 ， 忽略高阶项之后 ， 势阱总

可 以为如下形式 ， ｆ／
（
ｘ

） 
＝

 ａｘ
２

。 只在四极杆 （ Ｑｕａｄｒｕｐｏ ｌｅ ） 上施加静电场 （ Ｓ ｔａｔ ｉｃ

ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃ  ｆｉｅ ｌｄ ， ＤＣ  ｆｉｅ ｌｄ ）

①
， 形成的 电势可 以写为

０
ＤＣ 

＝  ＋
 ＰＤｃｙ

１

 ＋
 Ｙｄｃ

７－

２

）  （
２ ． ７４

）

其中 ， ｆ＆ｃ 为 ＤＣ 施加的 电压 。 由于 Ｖ
２

ｔ／ ＝ ０ 要求

ａ
ＤＣ  Ｐｄｃ  Ｙｄｃ 

＝ ？  （
２ ． ７ ５

）

４ 这里 ＤＣ 原指直流 电 ， 但 由于 习 惯 ， 本文将静 电场称为 ＤＣ 。

３ ０
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则至少有
一

个方向 的系数非正数 ， 这意味该方向不能提供束缚作用 。 因此单纯使

用静电场是无法实现带电粒子的三维束缚的 。 射频场 （Ｒａｄ ｉｏ  ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 
ｆｉｅ ｌｄ ， ＲＦ

ｆｉｅ ｌｄ ） 产生的含时四极势表本为

０
ＲＦ 

＝ ￣

Ｙ
－

（
ａ
ＲＦ

ｘ
２

 ＋
 ｐＲＦｙ

１

 ＋  Ｙｒｆ
ｚ
１

） 
〇〇ｓ

（
￡２
ＲＦ

ｔ
）  （

２ ． ７６
）

其中 ， 为 ＲＦ 的 电压 ， １２
＃ 为射频角频率 ， 同样需要满足

ａ
ＲＦ 

＋
 Ｐｒｆ 

＋
 Ｙｒｆ 

＝  ＾  （
２ ． ７ ７

）

本文只考虑线性离子阱 ， ＲＦ 在轴线上 （本文定义轴线为 Ｚ 方向 ） 是均匀的 ， 因此

取
５＾７ 

＝ ０ ，
。 此时 ， 初始时刻 Ｘ 方 向有束缚作用而 Ｙ 方向有排斥作

用 ， 但在半个周期
＃
之后 ， Ｘ 方向有排斥作用而 Ｙ 方 向有束缚作用 。 因此离子在

径向可 以
一

直受到束缚 。 轴向 的束缚 由 ＤＣ 来提供 ， 即 ＋

虽然 ＤＣ 产生的径 向 （本文定义径 向为 Ｘ ， Ｙ 方 向 ） 是排斥离子的 ， 但只要 ＲＦ

产生的径 向束缚更强 ， 离子仍然可 以被稳定束缚 。 因此 ， 总的 电势写为

１  ２

＾  ＝ ￣

ｊ
ｉ
Ｕ
ＤＣ

ａ
ＤＣ 

＋  Ｕ
ＲＦ

ａ
ＲＦ 

ｃｏ ｓ
 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）
ｘ

＋
 ２
＾ｄｃ＾ｄｃ  ＾

ＲＦｆｉＲＦ
ＣＯＳ

（
＾
ＲＦ＾ ）ｙ

２

 ２

＾
ｄｃ ＾ｄｃ

Ｚ  （
２ ． ７ ８

）

可 以将上述电势分成 Ｘ ， Ｙ 和 Ｚ 三个维度来分别考虑 ， 以 Ｘ 方 向为例 ，

＝

 ２
＾ｄｃ

＜Ｘ
ｄｃ  Ｕ

ＲＦ
ａ
ＲＦ

ｃｏｓ
（
￡２
ＲＦ

ｔ
）
ｘ

２

 （
２ ． ７９

）

根据牛顿运动方程 尸 ＝
／？ 〃 ， 对于处于该电场的正 电荷 ｇ ， 有

ＱＥ
ｘ 
＝ —

ｍ

Ｚ ｅ 
ｄ０

ｘ

ｍ  ｄｘ

＝ 

（
Ｕ

ｊ）ｃ
ａ
ＤＣ  ＾

ＲＦ
ａ
ＲＦ 

ＣＯＳ
 ｉ
＾
ＲＦ〇Ｘ  （

２ ． ８０
）

ｍ

其中 ， Ｚ 为离子所带电荷数 ， ／ｎ 为离子质量 ， ｅ 为单位正 电荷 １ ．６０２ ｘ ｌ （Ｔ
１ ９

Ｃ： 。 这

与 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ 方程

ｃｏｓ
 （
２ｆ ）

］ 
ｘ  ＝  ０  （

２ ． ８ １
）

形式
一

致 ， 只 需要做如下替换

Ｑ
ＲＦ

ｔ  ＡＺ ｅＵ
ＤＣ

ａ
ＤＣ  ２ＺｅＵ

ＲＦ
ａ
ＲＦ

ｇ 
＝

 ＾
―

， ？
＝  －

３


，  ｔ 
  （

２ ． ８２
）

上述方程在
一

定条件下具有通用 的稳定解 ， 更多 的分析参考文献 ［
１ ２ ＇９ ８

］

。 但在这

里 只考虑
一

阶近似的情况 ， 要求
丨七 ｜

， １
２

？ １ ， 即可得到粒子运动的
一

阶近似解

ｘ
（
ｔ
） 
＾  ２Ａ

Ｘ 

ｃｏ ｓ  １ 
￣

 ＾ 

Ｃ０ Ｓ  （
２ ． ８ ３

）

３ １
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其中 ， ｐｘ
＾

ｙｊ
ａ
ｘ 
＋

 ｑ

２

ｘ
ｌ２ ，  为常数 ， 依赖于初始的边界条件 ［

９８
］

。 上述结果表明 ，

离子在
一

维势阱中 的运动可 以分为两部分 ， 频率为 幅

度为 ２Ａ 的久期运动 （ Ｓｅｃｕｌａｒ  ｍｏｔｉｏｎ ） 和频率为 幅度为 的与 ＲＦ 场反

相的微运动 （Ｍ ｉｃｒｏｍｏｄｏｎ ） 。 其中 当 时 ， 久期运动频率可以写为

Ｚ＾Ｕ Ｄ ｊ＾ ＣＣ ｉ
ｆ ｐ

Ｃ〇
ｓｅ ｃ ｕ ， ａｒ 

＝ —，
狀

 （
２ ． ８４

）

如果离子被束缚在势阱中心附近 ， 且微运动的幅度要远小于久期运动 ， 则可

以进
一

步忽略微运动的部分 。 此时离子只剩下幅度较大频率较低的久期运动 ， 可

视为在简谐势阱中的简谐运动 。 Ｙ 轴可 以作 同样的处理 。 因此在径向上 ， 离子可

以被稳定束缚 。

轴线方向 的情况比较简单 ， 可 以直接 由

ｄ
２

ｚ  ， 
ＺｅＵ

ＤＣｙＤＣ

ｌｆｉ
＋ 
￣￣

＾

—

Ｚ 
＝  〇  （

２ ＇ ８ ５
）

得到轴线运动频率  

？  ．  ／
Ｚ ｅＵ

Ｄｃ Ｙ〇ｃ  ｍ 。 ， 、
＾

＾

—？

 ＿

和运动函数

ｚ⑴ ＝ Ａ
ｚ 

ｃｏｓ
 （
ｆｔｙ ）  （

２ ． ８ ７
）

其中 ， Ａ
２
为运动幅度 。

如果轴 向束缚较弱而径向束缚强 ， 则可 以使得多个离子在轴线上排列成
一

列 。 由于库仑相互作用 ， 这些离子将按照
一

定的间隔排列 。 这为使用激光来独立

地操作各个离子提供了便利 。 通常将 ＤＣ 电极分为若干段 ， 独立控制 电压则可以

实现轴线上的不 同势阱 ， 能够对离子的位置进行精确操控 。 关于多离子的 内容 ，

参考本章第 ４ 节 。

２ ． ３ ． ２ 离子阱赝势

上
一

节给出 了离子阱中离子的动力学运动轨迹 。 但在实际分析中 ， 使用赝势

（ Ｐ ｓｅｕｄｏ
－

ｐｏｔｅｎ ｔ ｉａ ｌ ） 的方法能够给出更快捷更直观的结果 。 只考虑径 向的 Ｘ 方 向 ，

根据牛顿第二定律

ｍｘ 
＝  ＺｅＥ

（
ｘ

） 
ｃｏ ｓ

 ｛
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）  （

２ ． ８ ８
）

其 中 ， 五
（
Ｘ

） 为 ｘ 点 的 电场强度 。 五⑴ 在离子当前的位置 Ｘ
Ｑ
作 Ｔａｙ ｌｏｒ 展开 ，

￡
（
ｘ

） 
＝  ￡

（
ｘ
０ ） 
＋  Ｅ

＇

Ｃ＾ｏＸｘ 
—

 ｘ
０ ） 
＋  …  （

２ ． ８９
）

并只保留
一

阶近似 ， 其中 五
＇

（
Ｘ
Ｑ ） 为 电场强度在 Ｘ

Ｑ
处的梯度 。 假设离子的运动可

以写为 ｘ
（
／
） 
＝  ｓ

（０ ＋  ？
（
／
）

， 其中 忒〇 为低频项 ， 《⑴ 为高频项 ， 满足

ｓ
（
ｔ
）  ｕ

（
ｔ
）  （

２ ．９０
）

３ ２
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因此有

ｍｘ 
＝  Ｚｅ

（
Ｅ

（
ｘ
０ ） 
＋  Ｅ

＇

（
ｘ
０ ） （

ｘ 
－

 ｘ
０ ） ） 

ｃｏ ｓ
 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）  （

２ ．９ １
）

在 ＲＦ 的
一

个周期 ！ 内 ， 离子只运动 了很小的距离 ， 因此低频项 外 ） 可 以看作
＾

Ｒ Ｆ

静止 ， 而有 ｍｉ  ？  ｍ ｉｉ⑴ ， 因此

？  Ｚ ｅＥ
（
ｘ
０ ） 

ｃｏｓ
 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）  （

２ ．９２
）

积分可 以得到

ｘ 
－

 ｘ
０ 
？  ｕ

（
ｔ
） 

－

 ？
（
／
〇 ） 
＝  ｃｏ ｓ

 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）  （

２ －９ ３
）

ｍＱ
ＲＦ

带入式２ ． ９ １ ， 有

ｍｘ 
＝  Ｚｅ

（
Ｅ

（
ｘ
０ ） 

— －—

）  ° ）

－ ￡
’

（
ｘ
０ ）

ｃｏ ｓ
（
Ｑ
ＲＦ

ｔ
） ）

ｃｏ ｓ
 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）  （

２ ．９４
）

ｍｎ
ＲＦ

所 以在
一

个周期 内 ， 离子受到 的平均 电场力为

（
Ｆ

（
／
） ） 
＝

 ｛
ｍｘ

） 
＝

 （
ＺｅＥ

（
ｘ
０ ） 

ｃｏ ｓ
 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
） ）

－

（

（
Ｚｅ

）

２

Ｅ

２

｛

－^Ｅ
＇

（
ｘ
０ ）

ｃｏｓ

２

（
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）
＼  （

２ ．９ ５
）

＼  ｍ＾
ＲＦ  ／  Ｔ＝ －

＾
￣

其 中 ， 右侧第
一

项为 ０ ，

〈
尸⑴ 〉

表示对 在
一

个周 期 内 求平均 ， 即 ＝

＋ 
Ｊ

ｒ
尸⑴Ａ 。 所以

〈＿ ＝ －

〈载譬 

｜一？ ）Ｌ＿

＾Ｒ Ｆ

＝ －

＾  ｄ￡
２

（
Ｘ
＾  （

２ ． ９６
）

４ｍＱ
２

Ｒ Ｆ  ｄｘ

此时 ， 该平均力定义 了
一

个势场

ａ ， 、  Ｚ ｅＥ
２

｛
ｘ

）  ，。 价
＾

ｐ ｓ ｅｕｄ ｏ＾ 
— 
￣￣￣

２

￣  （
—９ ７

）

４ｍＱ
ｚ

ＲＦ

满足  ｄ０
ｐ ｓ ｅｕｄｏ （

ｘ
）

作 ）

＝ －Ｚ＾
— ０ （

ｘ
） 
＝  －Ｚ ｅ  ： （

２ － ９ ８
）

由于 是对射频场时 间平均的效果 ， 所以被称为赝势 （ Ｐｓｅｕｄｏ
－

ｐｏ
ｔｅｎ ｔ ｉａ ｌ ） ，

单位 Ｖ 。 赝势实际上是
一

种有质动力势 （ Ｐｏｎｄｅｒｏｍｏｔ ｉｖｅ
 ｐｏ

ｔｅｎ ｔ ｉａ ｌ ） ， 其中带 电粒

子受到的力 的方 向指 向 电场强度变弱的地方 ， 而且与所带电荷的正负无关 。 因此

带正 电 的粒子和带负 电的粒子都将被束缚在 电场强度最弱 的地方 。 将上述结果

扩展到三维的情况 ，

＾＞＾７
） 
＝  （

２ －９９
）

３ ３





第 ２ 章
ｍ
Ｙｂ

＋
离子与离子讲


其中 ， 菸
（
？
）
＝ 五

２

（幻 ＋ 五
２

（３
；

） 
＋ 五

２

（幻 。 可见离子将被束缚在三维空间 中 电场强度

最弱的地方 。 对于
一

维线性阱来说 ， 这就是离子阱的轴线 。

在大于 ＃ 的时间尺度上 ， 离子的运动轨迹为 ？
（〇 

＝  ？
（〇 ， 其哈密顿量可 以

写为

Ｈ
（
ｒ

， 
ｔ
） 
＝  Ｕｎｆ ｉｔ

） 
＋  ０

ｐ ｓ ｅｕｄｏ （
ｒ
）  （

２ ． １ ００
）

其中 ， 右侧第
一

项为幅度大频率低的久期运动的动能 ， 而第二项赝势能实际上起

源于幅度小频率高的微运动的平均动能 ［
１ ２

］

。

举例说明 ， 射频电极产生的含时电势可 以表示为

＾
ＲＦ 

＝ －

Ｙ
－

（
ａ
ＲＦ

ｘ
ｌ
 ￣

 ｆｉＲ＾ｙ
２

） 
ｃｏ ｓ

 （
＾
ＲＦ

（
）  （

２ ． １ ０ １
）

其中 ，

＾ 和 均为正数 。 则

Ｅ
（
ｒ

） 
ｃｏ ｓ

 ｛
ｆｌ
ＲＦ

ｔ
） 
＝ ￣＾＾￣－

（
ａ
ＲＦ

ｘ
２
 －

 ｆｉＲＦｙ
２

） ） 
ｃｏ ｓ

 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）

＝ －Ｕ
ＲＦ （

ａ
ＲＦ

ｘ ｉ
－

 ／
｝
ＲＦｙｊ ） 

ｃｏｓ
 （
Ｑ
ＲＦ

ｔ
）  （

２ ． １ ０２
）

其中 ， ７和 ／分别表示 Ｘ 和 Ｙ 方向 的单位向量 。 因此径 向 的赝势为

ＺｅＵ
２

＾
ｐ Ｓ ｅｕｄ〇 （

ｒ
） 
＝ ——

＾ （
ａ

２

ＲＦ
ｘ

２

 ＋
 ｐ

２

ＲＦｙ
２

）  （
２ ． １ ０３

）

＾ｍ＾
ＲＦ

令 ＝ ＝

会
， 其中 及 为离子与 电极距离 ， ｒ 为电压效率因子 ， 对于双 曲面

电极 Ｋ
＂

 ＝  １ 。 得到
ＺｅＫ

２

Ｕ
２

０
一的 ＝

４ｍＲ＾Ｚ
（
ｘ
２

 ＋  ｙ
２

）  （
２Ａ 〇４

）

离子所受慢变的平均力为

ＺｅＫ
２
Ｕ

２

Ｆ
（
ｘ

） 
＝ －ＺｅＶ０

ｐ ｓｅｕｄ ｏ （
ｘ

） 
＝ －Ｚｅ

２ｍＲ４
｛＾

Ｆ
 ｘ  （

２ ． １ ０５
）

Ｚ £ Ｋ
２

Ｕ
２

Ｆ
（ｙ） 

＝ －ＺｅＶ０
ｐ ５ ｅｕｄ〇 （ｙ）

＾ －Ｚ ｅ

＾ｇ
ｙ  （

２Ａ ０６
）

再次根据牛顿运动定律 ， 离子在该势阱中的 Ｘ 方向运动方程为

（
Ｚ ｅ

）

２

Ｋ
２

Ｕ ｌ
Ｆ

ｍｘ 
＝  Ｆ

（
ｘ

） 
＝  －＾

ｘ  （
２ ． １ ０ ７

）

２ｍＲ４Ｄ
ｚ

ＲＦ

则可 以解得离子在赝势 中 的径向运动频率为

Ｚ＾ ｉｃ ＴＪ ｐ  ｐ

＝ ＂

７
＝
￣￣—

 （
２ ． １ ０８

）

＼ ２ｍＲ ２Ｑ
ＲＦ

３４
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与使用 １＾＾１１１匕１１ 方程解得的式２ ． ８４相 同 。

实验上 ， 较高的久期运动频率 （远小于 ＲＦ 频率 ） 有益于离子的冷却和长离

子链的稳定束缚 。 因此需要尽可能提高离子的久期运动频率 。

一

方面 ， 可 以减小

离子与 电极的距离 灭 ， 但这也可能会带来反常加热的 问题 ［
１ Ｑ９

＿

１ １ Ｇ
，

１ ４
］

， 以及产生较

强的杂散光 。 另
一

方面 ， 对于质量和 电荷 已经确定 了 的离子 ， 可 以增加 ＲＦ 电压

或者降低射频频率来加深势阱 。 但要注意 ， 根据式２ ． ８２ ， 这样也会增加 ｇ 而导致

束缚的不稳定 。

一

般地 ， 要求 ０ ＜ 〇 ．４ 且 而实际上 ， 也受到 电极材

料击穿电压的限制 。 因此如何在各个参数间取得平衡 ， 需要结合实际地分析 。

２ ． ３ ． ３ 离子阱数值分析

实际工作中的离子阱具有复杂的结构 ， 难 以对其进行理论分析 。 因此采用数

值模拟的方法是十分必要的 。 尤其是在离子阱的设计时 ， 计算不 同结构参数下的

离子阱性能将对设计提供重要的指导 。

使用计算机辅助设计软件 （ ＣＡＤ ） ， 可 以建立离子阱的三维模型 。 使用有

限元软件 Ｃｏｍ ｓｏ ｌ 可 以计算该装置在空间 中产生 的 电场分布 。 使用计算软件可

以得到总 的 电场分布 ， 并计算离子的运动状态 。 为 了 能够在所有 电极上独立施

加 电压 ， 分别计算其中
一

个 电极施加 １  Ｖ ， 而其他电极施加 ０  Ｖ 时 的 电场分布

￡
，

．

（
ｘ

，
；ｙ ，

ｚ
） 和 电势分布 ｃＰ

，

＿

（
ｘ

， ：ｙ ，
ｚ

）
， 其 中 ／  ＝  １

，

２
，

３
，
… 表不第 ｆ 个 电极 。 由于数值

计算的是离散的格点 ＇ ， ；＾ ， ５ 丨 ＿；

＿

＝  １
，
２

，
３ ． ． ． ， 上述结果可 以使用 多项式插值或拟合

的方法来扩展到连续的空 间 。 在 ＲＦ 电极和 ＤＣ 电极上施加不 同 的 电压 和

｛
ｔ／
Ｄａ ， 

｛／
＾２

，  Ｃ／ｄｃ 

． ． ．

｝
并将 ＲＦ 的 函数添加含时项 ｃｏｓ

（
ｉ２
Ｓｆ 

〇 ， 即可得到总 电场

Ｅ
（
ｘ

，  ｙ ， 
ｚ

， 
ｔ
） 
＝  ｘ  Ｅ

ｒ ｆ （
ｘ

，  ｙ ， 
ｚ

） 
ｃｏ ｓ

（
Ｑ

ＲＦ
ｔ
） 
＋

 ＾  ｘ  Ｅ
ＤＣ ｌ

（
ｘ

，  ｙ ， 
ｚ

）  （
２ ． １ ０９

）

ｉ

此时使用 牛顿第二定律便可 以对单离子的运动状态做模拟 ， 即 数值求解 ｍ 尸 ＝

Ｚ ｅＥ
＊

（
ｘ

， ＞Ｍ 〇 。 对于多离子 ， 还需要考虑各个离子间 的库仑相互作用 。 假设 ／ 时刻

＃ 个离子的位置为
｛匕匕 匕 ， 则第 ｕ 个离子所受到 的库仑力为其他所有离

子对其作用 力之和 ， 即 巧 （匕 ）
＝ 其中 印

＝ ８ ． ８５４ １ ８７ ８ １ ７ ｘ ＨＴ
１ ２

Ｆ／ｍ

为真空介 电常数 ，
丨匕

－

印 表示矢量的 ｉ ｉ此离子的运动方程为

ｍ ｒ
ｎ 
＝  ＺｅＥ

（
ｒ
ｎ ，

ｔ
）  ＋  Ｆ

ｎ （
ｒ
？ ）  （

２ ． １ １ ０
）

如果此时进
一

步考虑 由于离子与多普勒冷却光产生的光子反冲力 ， 则

ｍ ｒ
ｎ 
＝  Ｚ ｅＥ （ｒｎ

，
ｔ
） 
＋  Ｆ

ｎ （
ｒ
ｎ ） 
＋  Ｆ
ｍ ｏｊ Ｉ

（
ｒ
ｎ ）  （

２ ． １ １ １

）

可用于模拟 多离子的 多普勒冷却过程 。

３ ５
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Ｎ ｕ
ｎ 

＝
 ｚｊｌ

２  ±０ ．６２９９６０５２

３  ± １ ．０７７２ １ ７３ ５  ０

４  ± １ ．４３６ ８０ １９９  ± ０ ．４５４３７９２８

５  ± １ ． ７４２９０３２ １  ± ０ ． ８２２ １ ００７６  ０

６  ±２ ．０ １ ２２７４６８  ± １ ． １ ３６ １２５３４  ±  ０ ．３６９９２０６３

７  ±２ ．２５４５４３６０  ±  １ ．４ １ ２９ １ ７２７  ± ０ ．６８６９４３３９  ０

８  ±２ ．４７５ ８２０２８  ±  １ ．６６２０６ １ ６４  ±  ０ ．９６７００７６４  ± ０ ． ３ １ ８０２ １４２

９  ±２ ．６８０２５７９２  ±  １ ． ８８９６９８８ １  ± １ ．２ １ ９４７４ １ ５  ± ０ ． ５９９５７６０７  ０

１ ０  ±２ ． ８７０ ８２５０８  ± ２ ． １ ０００３ １ １ ６  ± １ ．４５０３ ８ １ ４ １  ± ０ ． ８５ ３７７ ８８ ３  ± ０ ．２ ８２ １ ０３６６

表 ２ ．２ 简谐势阱中多离子的无量纲离子坐标 …
＝  随离子数变化 。

上述的模拟过程 由于包含 了  Ｃ〇 ｓ
（
ｒ２
ｖ〇 项 ， 计算的结果能够反映离子的久期

运动和微运动 。 但是计算的时间 间隔应远小于射频周期 ， 这导致计算量很大 。 使

用赝势则能够实现静态电势的求解 ， 大大减小计算量 。 ＲＦ 产生的单位赝势可以

使用式２ ．９９计算 ， 因此总 电势表示为

＾  ＾  ＿ 
＾
ｒｆ  Ｚ ｅ

］

Ｅ
ＲＦ（

ｒ
） ］

２  Ｕ
ＤＣ ｉ  ＾  ｍ ｍ 、

＾
ｔ〇 ｔａ ｌ

（ｆ） 
＝

 ＩＴＴ 
ｘ 
￣

＾

 ２^  １ Ａ／ 
ｘ  ＾

Ｚ）〇 （ｒ）  （
２ － １ １ ２

）

ｉ ｖ  ４ｍ／３＾  ＳＴ  １ Ｖ

离子受到的 电场力因此可以写为 歹
（
？
） 
＝  也可以表示为 歹（〇 

＝ －＃ ｘ

▽％胃 ＋  再次考虑库仑相互作用力 ， 则仍然可以使用

牛顿运动方程求解得到多离子的运动轨迹和运动频率 。

对于多离子来说 ， 径 向 的束缚足够强而轴 向 的束缚较弱 ， 使得离子都处于

轴线上形成
一

维离子晶体 。 因此这里关心的是沿着轴线的离子间距和振动频率 。

固然可 以使用上面的数值模拟直接求解 ， 但 问题可 以进
一

步简化而使求解容 易

得多 。 只考虑轴线上的势阱 少 对于束缚 ＪＶ 离子的简谐势 ＝

可以求得第 《 个离子在其中 的受力是

ｉＶ 个离子的平衡位置可 以通过方程组

｛
＾

（
７
？ ） 
＝

 ０
，
？ ＝  １

，
２

，
３

，  （
２ ． １ １ ４

）

来求解 ， 即离子受到的库仑力恰好与其受到的 电场力平衡 。 定义轴 向势阱的特征

３ ６
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长度 ／

３
 ＝  和无量纲的离子坐标 《

， ， 

＝＝  则上式可 以化简为

？
—

１  Ｎ

－

 Ｚ  ， 
１

 ，
２ 

＋
 Ｅ  ７ ＾ 

＝  ０  （
２ － １ １ ５

）

＾  ＾ 

￣

 １〇  ｍｔｆ＋ ｌ 
＾
Ｕ

ｎ 

￣

 Ｕ
ｍ Ｙ

该方程组可 以使用数值求解 ， Ｎ＝２ 到 Ｎ＝ ］ ０ 的结果如表 ２ ． ２ 。

１ ． ４

＼  參

＼  ——

２ ． ０ １ ８ ／Ａ ／

０ ５ ５ ９

６

２  ４  ６  ８  １ ０

Ｎ

图 ２ ． ９ 简谐势中离子最小间距 随离子数变化符合 ２ ． ０ Ｉ ８ ／Ｎ
ａ ５ ５ ９

的规律 。

无量纲离子坐标 》
， ， 
＝

 ＆ ／ ／ 呈现 出 中 间 间距小 ， 两侧 间距大的趋势 。 而且最小

的间距 随离子数变化符合 ２ ． ０ １ ８／ ／Ｖ
ａ ５ ５ ９

的规律 ， 如 图 ２ ． ９所示 。 因此简谐势阱

中 ， 离子的 间距是不均匀 的 ， 而且随着离子数 Ｈ 的增加 ， 中 间 的 间距越来越小 ， 这

对单离子寻址造成 了 困难 。 当轴 向运动频率大于某个值时 ＾．

／
？

２

＞０ ． ７ ７＾
＾
／ １ 〇 〇 ／＾ ，

还会 出现从中 间错位的 ｚ ｉ

ｇｚａｇ 相变
１

１ ｜ ２
＇
２ ３ ，

１ １ ３
１

。 实验上 ， 我们希望离子的 间距是均

匀 的且不随着粒子数 目 增 加而改变 ， 因此需要使用 非 简谐势
——

轴 向 四 次方 电

势 （ Ｑ ｕ ａ ｒｔ ｉ ｃ  ａｘ ｉ ａ ｌ

 ｐｏ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ  ）
＂ １ ３ ． ５ ４

１

， 艮 Ｐ

＝

 ＾
ａ

２
ｚ
ｌ 
＋
 ＼

ａ
４
Ｚ
ｔ  （

２ ． １  １ ６
）

其中 ， 《
２ 
＝

 ／仙＾ 。 此时式 ２ ． １ １ ５应修改为

＾ 
＋  ２

 ＾７７ 

＝  ０  （
２ Ｉ Ｉ ７

）

其中 ，
Ｚ
？  ＝  ａ／／ａ

２
是待优化的无量纲数 。 通过寻找最优的 ／

？ ， 可以实现离子间距

的最均匀化参数 最 小 ， 其中 （石 ） 表示离子间距 （ 平均值 ） ， 表示

４ 二 的方差 。 该过程可 以通过数值方法快速求解 。

一

旦最优解 被找到 ，

则 只 与 ％ 有关 。 选抒合迠的轴 向频率 ， 即可确定整 个轴 向 势阱和离子平衡位置

３ ７
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｛
ｚ

；
，

／  ＝ 丨
，
２

，
３

，
． ． ．

， 
Ｎ

｝
。 该势讲 由

似 ／ａ ／
（
ｚ
ｎ ） 可 以使 用 ０

ｑＣ （
ｚ

， 丨
）

＝

２ 丨

．

＝
１ 
［／
船
必
船匕 ）

来拟合 ， 即可获得 ＤＣ 上需要施加 的 电压值 从而获得整个轴线附近三

维空间 的 电势分布 。

０ ． ２ ５
－ 

￣  ＇  —

０ ． ２ ０
－

＞

  ＤＣ １

ｆ 
０ ． １ ５

－ 
—— ＤＣ ２

、 


ＤＣ ３

＾  Ｘ ＤＣ Ｓ

３

０ ＇ １ ０
＇

 Ｘ  ： ： ： ：  Ｓ

。 ． 。 ５
．

 ｙ 〇ｓ 〇



－

 一  ＤＣ
＿

Ｒ Ｆ １

 ＊   
  ■ 

＂

 ■

—从Ｗ相Ｖ －

〇 ？ 〇 〇
■  
   ＤＣ

＿

Ｒ Ｆ ２

－

４ ０ ０  －

２ ０ ０  ０  ２ ０ ０  ４ ００

ｚ  ｕｍ

图 ２ ． １ ０ 各个电极施加 ＩＶ 其余接地时在轴线上的电势 。 可见相对放置的 电极所产生的 电势

相似 。 其中我们在模型 中故意设置了约 １ ０
 ／

／ｍ 的错位 ， 因此两侧 ＤＣ 的结果不完全

对称 。 我们使用 的是双圈螺旋谐振腔 ， 能够独立在两个 ＲＦ 电极上面加偏置电压 ，

因此最上面的两根 ＲＦ 的 电势也将参与势阱的分析 。 注意到这两条 电势不随 ｚ 改

变 ， 但它们能够用于旋转主轴 。

不管是使用前面介绍 的多离子三维受 力平衡 ， 还是如上述 只考虑
一

维轴 向

电势 ，

一

旦总势 阱和多离子的轴 向平衡位置
｛

？
？ ，

／！  ＝  １
，
２

，
３

，
． ． ．

，
ｉＶ

｝
确定 了 ， 使用

Ｈ ｅ ｓ ｓ ｉ ａ ｎ 矩阵 Ｗ
（
ｘ

， ｙ ，

ｚ
） 即可求得 Ｎ 个离子在平衡位置的运动频率和运动模式 。

１ ｌ ｅ ｓ ｓ ｉ ａｎ 矩阵为

＿

 ｉｌ  ＿Ｊｉ＿  … 」１＿ 

＿

０Ｗ
ｊ  ｄＷ

｜

ｄ ｕ
２  ｄｕ

ｉ

ｄｕ
ｎ

ａ
２  ａ

２  ａ

２

Ｈ
Ｎ 〇 

Ｚ ｅ  ｄｕ＾ ａｕ
＇

 （
２ ． １ １ ８

）

？  ？
 ．  ？ 

？  ． 
？

 ．

５

２

－

ａ ｚ ／

３ ７Ｖ
ａ？

２  ｄｕ
ｊ Ｎ 

＿

其 中 ， 为 了方便表示 ， 将 Ｎ 个离子的平衡位置记为

｛
厂
＂ ｝  ：Ｘ ：

２ ， 夕２ ，
之
２

，
…

，
Ｘ

”
， ｙ” ，

＝

 ｛
ｉ／

！

，
“
２

，
…

， Ｗ ｙｖ  ｝  （
２ ． １  １  ９

）

３ ８
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上式在 Ｎ＝ １ 时的形式是

－

ａ

２  ａ

２  ａ

２  －

ｄｘ
２  ｃ ）ｘ ＾ ｚ

－

 ｙ
ｔ  （

ｘ
，  ｙ ，  ｚ ）  （

２ ．
１ ２ ０

）

ｏｙｄＡ
－

 ０
３

；

－

 ｏｙｏ ｚ

ａ

２  ａ

２  ａ

２

ｄ ｚ ｄｘ  ｄ ｚ
２ 

其中 ， 少 〇ｘ ， ｙ ，

ｚ
） 为总 电势 。 离子的运动频率和 的本征值有如下关系

乂
，

．
＝ 麵卜

－

＝
１

，

２
，

…

’
３ ７Ｖ  （

２ ． １ ２ １
）

其 中 ， 当 Ｎ＝ 丨 时 ， 即可得到 单 离子 的三个主轴运动 频率 。 这里 要注意 的 是 ，

Ｗ
，  （
ｘ

， ｙ ，

ｚ
） 通常不是

一

个对角矩阵 ， 因此单离子的运动模式也不
一

定沿着实验室

坐标系 ＸＹ Ｚ ， 而是沿着 ７＾  （
ｘ

， ｊ ，
ｚ

）
的三 个本征 向量 方 向 。 ｄ ／２

ｙ
，

／ｊ

ｚ ｝

被称为运动主轴 （ Ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ  ａｘ ｅ ｓ ） 。 通过改变 电压可 以改变主轴的方向 ， 来实现不

同 的 目 的 。 对于 Ｎ 个离子来说 ， 的 ３Ｎ 个本征 向量 ｛

／７
卜

／２

２ ，  则表

示 Ｎ 个离子的共 同运动模式 。 例如 ， ７５  ＝
 ［

１

，

１

，

． ． ．

，

１

］
则表示所有离子同 向运动 的质

心模等等 。 下
一

节将介绍数值模拟的
一

个实例 。

Ｆ
ｆ ｕ ｉ

ｙ 
ｆｏ ｒ  Ｂ ＝

－

１ ． ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００ ０ ２ ９ Ｘ  ｓ ｐ ａ ｃ ｉ ｎ
ｇ 

ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｎ ｃｅ 
ｔ ｏ  ｍｅ ａ ｎ  ｒａ ｔ ｉｏ

８
．



ｊ  １ ４  ＼ 
—  Ｎ － ２ ０

６

 ＼  ＼
４

＇

 ＼ 
１ ２

 ＼
２

．  ＼  ２ ． ５ ４ ４ ７ ８６ ６０ ３ ６６ ４ ３ ０ ６ ３ ｅ
－

ｌ １  ＼

三

—￣

ｔ  ：

－

８
－

１ 
￣

  
，

  

，



，



，

 

０  ５  １ ０  １ ５  ２ ０  ？ ５  ３ ０  ３ ５  １ ０  －

８  ６  －

＊  －

？  ０  ？

ｓ ｔ ｅ ｐ ｓ  Ｉ Ｉｆｉ

２ ０  ｏ ｎ ｓ  ａ ｘ ｉ ａ ｌ

 ｐ ｏ ｓ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ  Ｎ ＝

２ ０  ｉ ｏ ｎ  ｓ ｐ
ａ ｃ ｎ

ｇ 
Ｗ ７

＝

０ ． ０ ５ ０ ０ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ  Ｂ
＝ －

４ ． ６

   Ｉ  ？

 ？  一
   ？  ．  ？ 

？

ａ 
６

－  ？  ＊  ？  ？  ？  ？  ？  ？

—

ｉ

■ ？

 



 ？  ＊  ■   ？   ？  ＊  ＊ 
—

 ＊  ｒ 

－ ６０  －

４ ０  －

２ ０  ０  ２ ０  ４ ０  ６０  ０ ０  ２ ． ５  Ｓ Ｏ  ７ ． Ｓ  １ ０ ０  １ ２ ． ５  １ ５
．
０  １

７ ． ５

２  ／ 
ｕｍ  ｉ ｏ ｎ  ｓｐａ ｃ ｉ ｎ ｇ 

ｎ ｄｅ ｘ

图 ２ ． １ １ 计算 ２ ０ 个离子平衡位置 。 左上图为式２ ． １ １ ７求解的收敛图 ， 可见该 问题可以被迅速求

解 。 右上图表示根据最均匀化参数＆ ／石 的最小值来寻找最优的 ／
？  ＝

 ％ ／々《
２ 
＝  １ ／队

即 图 中 的 圆点所示位置 。 左下 图表示轴 向运动频率为 （
２ ；ｒ

）
５ ０ｋＨ Ｚ 时 ２ ０ 个离子的平

衡位置 ， 可 以见到离子间距十分均匀 。 右下 图表示离子间距均值为 ６
／
＾ｎ 左右 ， 且

分布均勾偏离小于 １
／
＜ｍ 。

２ ． ３ ． ４ 
—

维离子晶体的运动模式

多 个离子 的 间距控制 需要构 建合适 的 四 次方 （ Ｑ ｕ ａｒｔ ｉ ｃ ） 电势式２ ． １ １ ６ 。 如

图 ２ ． １ ０所示 ， 将所有 ＤＣ 施加 Ｉ Ｖ 时 在轴线上 的 电势分布作 为 向量基矢 ， 来对

需要的 电势进 行拟合优化 。 从图 ２ ． １ ０中可 以看到 ， 相对放置的 电极所产生的 电势

基本相 １
司 ， 如 ０ （： １ 和 ０〔 ６ ， １３ £ ２ 和 ０ £ ７ 。 根据式 ２ ． １ １ ７求解得到 多离子轴 向平衡

３ ９
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图 ２ ． １ ２ 四次方轴 向 电势和离子平衡位置 。 上图 ： 图 ２ ． ｎ所对应的轴 向 电势 ， 具有较为平坦

的底部 。 下图 ： ２ ０ 个离子平衡位置 。 其中 Ｉ Ｄ 表示使用式 ２ ． １ １ ７计算的结果 ， ３Ｄ 表

示使用式 ２ ． １ １ ３计算的结果 。 相 同 电压下 ，

一

维和三维受力平衡位置十分接近 。

位置 ， 并带入轴 向质心模运动频率 ， 即可计算离子在轴 向 的 分布 ［
５ ４

］

。 可 以计算得

到 ２０ 个离子在轴 向上的均匀分布 ， 如 图 ２ ． １ １ 所示 。 因此 ， 轴 向 电势 己被确定 ， 如

图 ２ ． １ ２所不 ， 为底部平坦的 ｑｕ
ａｒｔ ｉ ｃ 电势 ， 可 以表不为 少

＾—
⑵ ＝ ａ

２
ｚ

２

／２  ＋  ａ
４
ｚ
４

／４ ，

其中  ％ 
＝ －

１ ． ７４９ １ ８０  ｘ  １ ０
５

 Ｖ ／ｍ
２

，  ａ
４ 

＝  ２ ． ３ ８ ３ ５ １  丨  ｘ  １ ０
１ ４

 Ｖ ／ｍ
４

 分别为平方项的系数

和 四次方项的系数 。 使用 图 ２ ． １ ０中 的 电势来优化 ， 即可得到 １ ２ 个偏置 电压 。

如 图 ２ ． １ ３所示为 四次多项式势 阱 的 电势 分布 图三个切面 。 在径 向 ＸＹ 平面 ，

该势阱为二次函数 电势 ， 而在 ＸＺ 和 ＹＺ 平面 ， 该势阱沿着轴 向 Ｚ 方向伸展 ， 具

有
一

个较为平坦的底部 。

Ｖ 
ｉ ｎ  ｘｙ  ｐ ｌ ａ ｎ ｅ

．  ７
＝ ０ ． ０  ｕｍ
  

Ｖ  ｉ ｎ  ｚｘ  ｐ ｉ ａ ｎ ｏ
 ｙ

＝ ０ ． ０  ｕｍ
 

Ｖ  ｉ ｎ  ７ ｙ  ｐ ｌ ａ ｎ ｅ
．  ｘ ＝ 〇 ． Ｑ  ｕｍ

靈 ：：


 ｊ ｉ
－  ４

、
－

１ １ ：

１ ００  － ７ ５  — ５０  －

２ ５  ０  ２ ５  ５０  ７ ５  １ ００  －

２ ００  －

１ ００  ０  １ ００  ２ ００  ２ ０ ０  －

１ ０ ０  ０  １ ００  ２ ０ ０

ｘ  ｕ ｍ  ｚ  ｕｍ  ｚ  ｕｍ

图 ２ ． １ ３ 四次多项式势阱的三维分布 图 。 左图为 ＸＹ 平面 （ ｚ
＝
０ ） ， 中 图为 ＸＺ 平面 Ｃ ｙ

＝
０ ） ，

左 图为 ＹＺ 平面 （ ｘ
＝
０ ） 。

此时 ， 可 以进
一

步地分析三维势阱 中 离子 的平衡位置 ， 即求解离子的三维

受力平衡 。 得到的结果与
一

维的接近 ， 如 图 ２ ． １ ２所示 ， 为多离子的平衡位置 。 然

后可 以 由式 ２ ． １ １ ８和式２ ． １ ２ １ 确定各个离子的运动频率和运动模式 。 如 图 ２ ． 丨 ４所示 ，

４ ０
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可 以 明显地看到轴 向运动频率与径 向运动频率分别组成 了三个频率区 间 。 径 向

质 心模的运动频率为径 向所有运动模式中最高 ， 轴 向 质心模运动频率为所有轴

向运动模式的最低值 ［
１ １ ５

］

。 在 图 ２ ． １ ４中 ， 列举 了部分径向运动模式 。

ｎｏ ｒｍａ ｌ  ｍ ｏｄ ｅ ｓ  ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ ｒａ  ａ ｌ ｏ ｎｇ 

Ｃ ａ ｒｔｅ ｓ ｉ ａ ｎ  ａ ｘｅ ｓ

ｍｕｎｎ  ｚ

Ｊ ｉｈｉｌｉＬＪＪ


０ ． ００  ０． ２ ５  ０． ５０  ０ ． ７ ５  １ ００  １ ２ ５  １ ５ ０  １ ７ ５  ２ ． ００

Ｍ  Ｗ
—

圖  Ｘ

〇 

－

  

，

  

，



，

 Ｐ 

０ ００  Ｇ ． ２ ５  ０ ５０  ０ ７ ５  １ ００  １ ２ ５  １ ． ５ ０  １ ． ７ ５  Ｚ ＯＯ

１  ｙ

０ 

－



，

 

，



，

 

，



，

  ＿

０  ０ ０  ０ ２ ５  ０
． ５ ０  ０ ７ ５  １ ０ ０  １ ２ ５  Ｌ ５ ０  Ｌ７ ５  ２ ００

Ｓｅ ｃ ｕ ｌ ａ ｒ  Ｆ ｒｅ ｑ ｕｅ ｎ ｃ ｙ 
Ｍ Ｈ ｚ

ｎｏ ｒｍ ａ ｌ  ｍｏ ｄ＾ｓ  ３ ２  ｗ ＝ ２  ０ ３ ５ ４ Ｍ Ｈ ｚ

。  ”
＿

丨 ｜ 丨

丨

 Ｈ ｉ
ｌ

ｌ  ． Ｉ Ｔ
，

一

， ， 丄 ，
丨

０  ５  １０  ＩＳ  ０  ！ ｉ  １ ０  Ｉ Ｓ  Ｃ  ５  １０  ＩＳ

ｉ ｏｎ  ｉ ｎｄ ｅ ｘ

ｎ ｏ ｒｍ ａ ｉ  ｍｏｄｅ ｓ  ３ ３  ｗ ＝ ２  ０ ３ ５ ０Ｍ Ｈ ｚ

＾ ｆＴＴＴＨ ｒ ｒ ｒ ｔ ． 

＂

 二 丨 十丄 …声漏 。 。
：

， Ｕ Ｕ ｉ  丨  ＿

２ ５  ｉＨ 
‘

丨

０  ５  １０  １５  ０  ５  １０  １５  ０  ５  １０  １ ５

ｉ ｏ ｎ  ｉ ｎｄ ｅ ｘ

ｎ ｏ ｒｍａ ｌ  ｍ ｏ ｄ ｅ ｓ  ３ ４  ｗ ＝ ２  ０ ３ ３ ３ Ｍ Ｈｚ

Ｑ Ｑ〇  ４ 
＞  ｌ －ｔ  Ｔ  ｔ

 ？  ■  ｌ ，
．
ｆＪ  ０  ０』  ？

，

ｊ 

’

，  ｙ
 ｉ  Ｃ Ｏ  象？ 森

－

。… 丄 厂、山
；

 」 Ｉ
Ｉ  「

０  ５  １ ０  １５  ０  ５  １０  ＩＳ  ０  ５  Ｊ Ｏ  ＩＳ

ｉ ｏｎ  ｉ ｎｄ ｅ ｘ

图 ２ ． １ ４ 多离子运动频率和运动模式 。 上图为 ２ ０ 离子的运动频率能谱 。 下图 ： ２ ０ 离子的部

分运动模式示例 。 每
一

行代表
一

种运动频率的运动模式在 Ｘ ，  Ｙ 和 Ｚ 方向 的分量 。

图 中第 ｎ 条竖线表示该模式在第 ｎ 个离子上的分量 。 竖线长度代表该离子在这个

运动模式下 的运动分量 。 竖线的正负表示运动的方向 。 其中 ， 第
一

行是 Ｘ 方向质

心模 ， 其频率为径向所有运动模式中最髙 。

２ ． ３ ． ５ 离子冷却模拟

除 了 上述使用赝势来分析多离子 的运动状态 ， 还可 以使用 牛顿运动方程求

解多 离子的运动轨迹随时间 的变化 ， 如图 ２ ． １ ５所示 。 图 中 ， 单个离子受到三束多

普勒冷却光的冷却 ， 失谐分别 为 —

２００ ．
０  ＭＨ ｚ 、

－

１ ００ ． ０  Ｍ Ｈ ｚ 和 －

５０ ．０  Ｍ Ｈ ｚ ， 指 向

为 Ｉ  ＝  （
ｌ

， Ｕ ）
／
＼／
Ｉ 方 向 ， 因此在 ＸＹＺ 三 个方向都可 以起到冷却 的作用 。 在每个

时间 间隔 内 ， 该冷却激光有
一

定 的概率被离子吸收
一

个光子 ， 并随机地 向 各个方

向 自 发辐射 出
一

个光子 。 该过程的动量变化直接作用 在离子上 。 由于 多普勒效应

的存在 ， 当离子与激光波矢反 向运动时更容 易吸收光子 ， 因此在多次平均后 ， 离

４ １
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子受到 了激光的多普勒冷却 。 从 图 中可 以看到 ， 经过 ０ ． ５  ｍ ｓ 后 ， 该离子的运动幅

度从 ５
 ／

ｖｍ 降至 ２
 ／

ｖｍ 左右 。 进
一

步冷却 则可 以降低到更低幅度 ， 直至 多普勒冷却

极限 。 对离子 的运动轨迹进行傅里叶变换 ， 可 以得到如 图 ２ ． １ ５所示的离子的运动

频率 。 由于这里使用 的不是赝势 ， 而是含时电场对离子的作用 ， 得到 的频率中不

仅包括 ２ ＾ｒｘ ｌ ． ４ ９ ＭＨ ｚ 和 ２ ；ｒＸ ｌ ． ６２ Ｍ Ｈｚ 的久期运动频率 ， 还包括频率为 ２ ；ｒｘ ｌ ４ ． ４ ５

ＭＨ ｚ 的微运动 ， 与 ＲＦ 频率相 同 。 但是 ， 这样也造成计算量较大 。 如果使用赝势

来代替含时的径 向 电势 ， 则能够大大降低对计算时间 间隔的要求 。 如果考虑离子

之间 的库仑作用力 ， 即可模拟多离子的运动 。

嘛 ５
  ＿ ！ＯＴａ 丨 咖肥 ｌｃ

ｙ
ｓ ｎ ｘ
 

ｄ ｃ ｏ ｃ
＞

ｏ  ｏ ａｃｉ ｉ  ｓ ｏｓｏ ？  ｏ ｃａｏ ｉ  〇 〇？〇？  ｃ ｏｓ ｒ ； ｖ

ｔ ／ｓ

—

ｊ  ｜  

： ｌ  


０ 
、

、

＞
、

、  ２０  ４Ｃ  ＳＣ  ＾  ｉＯＳ

ｆ  ／ＭＨ Ｚ


  

－＾
１ 

■ ’

 ｋ  ｛

＊  ＾－Ｖ ．






— 

 
． ．

－

２００ 
■

－

２ ２ ５
   

，

 

１ ０  ｉ ？  ｌ ｉ  ｉ ６  ＼ Ｓ  Ｊ Ｃ

ｆ  ／Ｍ Ｈ ２

图 ２ ． １ ５ 单离子的运动轨迹 。 图
一

表示离子从初始位置经历 ０ ． ５  ｍ ｓ 冷却的 Ｘ 坐标 ， 图二表

示对离子的 Ｘ 坐标进行傅里叶变换 ， 得到离子的运动频率 ， 图三为图二的展开图 。

可见离子具有 （
２ ；ｒ

）
１ ． ４ ９  ＭＨ ｚ 和 （

２ ；ｒ
）
１ ． ６２  ＭＨｚ 两个径 向久期运动频率 。 还可以看到

频率为 （
２０ 丨 ４ ． ４５  Ｍ Ｈ ｚ 的微运动 ， 与 ＲＦ 频率相同 。

４ ２
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随着激光和计算机等领域的快速发展 ， 人们 已经有能力将微观粒子冷却到

极低的温度 ， 微观世界的量子特性逐渐被人们所 了解和掌控 。 尤其是在冷原子

或者冷离子系统中 ， 人们实现了
一

系列重要的突破 。 过去几十年来 ， 人们 已经实

现 了微观粒子的激光冷却 ［
１ １ ６

，
＂

，
９ ７

＿

９８
］

， 使用磁光讲 （ ］＾＾ １＾〇 －

＜＾１＾ １ 加９ ， １＾０丁 ）

来束缚冷原子团 ［
１ １ ７

＿

１ １ ８
： ｜

， 使用光晶格 （ Ｏ
ｐ
ｔ ｉｃａ ｌ  ｌａｔｔ ｉｃｅ ） 或者光镊 （ ｏｐ

ｔ ｉ ｃａ ｌ  ｔｗｅｅｚｅｒｓ

， ＯＴｓ ） 来束缚单个原子阵列 ［
３ ２

＿

３ ３
，
３Ｗ９

］

， 以及使用激光来进行量子比特的操作 ［
３ Ｇ

］

等等 。 这些技术大大地提升 了 人们在量子层面上精确控制微观粒子与光相互作

用 的能力 。 近年来 ， 在
一

个混合系统 （ Ｈｙｂ ｒ ｉｄ  ｓｙｓ ｔｅｍ ） 中 同时捕获冷原子和冷

离子 ， 并研究其相互作用越来越受到人们 的重视 ［
５ ６

＿

５ ８
］

。 这种结合 了 复杂激光操

作工具和 电子控制技术的复合系统也将使得人们有能力进行更为复杂的原子 －分

子 －光学 （ Ａｔｏｍ ｉ ｃ
， 
ｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌａｒ

， 
ａｎｄ  ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌ ， ＡＭＯ ） 研究 ， 比如冷原子和冷离子的碰

撞 问题 ［
＃６Ｕ ７

，
６２

］

， 使用纯光将离子束缚在光晶格或者光镊中来避免微运动的影

响 ［
４ １

，
１ １ ９

＿

１ ２ （ ）
，

４４
］

， 使用光镊实现离子的可扩展量子操作 ［
４ ６

］

， 以及分子离子的协同冷

却 ［
１ ２ １

】 等等 。 因此 ， 为 了给量子计算和量子化学模拟等方面提供必要的平台 ， 设

计
一

种能够容纳这些光学要求的复合型离子阱装置尤其重要 。

在 当前 的复合系统中 ，

一

个紧迫的 困难就在于如何将冷原子常使用 的强大

的激光技术 ， 例如光镊 ， 和本 己十分复杂的离子阱相结合 ， 建造
一

种提供足够通

光性的装置 。 光镊是
一

种强聚焦 的光偶极阱 ， 常使用高数值孔径 （ＮＡ＞０ ．６ ） 的

物镜将其光斑尺寸聚焦到
一

微米左右 。 在离子阱 中 使用光镊将带来很多好处 。 第

一

， 能够实现单个离子的纯光囚禁 ［
４ （Ｍ２

１

， 避免 了 由于射频场微运动造成的加热

问题 Ｉ
４ ３

＊

４４
］

。 第二 ， 可以使用光镊束缚单个原子 ， 并与 电场囚禁的单个离子相互作

用 ， 这有利于实现可控的量子级别 的化学反应 。 第三 ， 使用光镊可 以调控离子晶

体的运动模式 ， 实现可 以
一

维长离子链或者二维离子晶体的可扩展量子 门 ［
４６４ ８

］

。

尤其对于第三点来说 ， 其方案的实现必须依赖可编程光镊操作 ， 而且光阱束缚

要达到与 电场 囚禁接近的强度 。 这对于 目 前的系统来说 ， 都是极为困难的 。 因

此 ， 设计
一

个具备多个高数值孔径通光面的离子阱是十分必要的 。 而且在系统

的设计之初就应该考虑到如何最大化系统的通光性 。 传统上 ， 金属真空腔体常

被用 于冷原子或者离子系统 ［
１ １

，
１ ２２

，
１ Ｇ Ｉ

］

。 由于其成熟 的加工工艺能够实现客 户 定

制 ， 优 良 的机械性能保证其不 易破损和变形 ， 可 以设置多个可通光窗 口 用 于打

光 ， 使用 ＣＦ 法兰密 闭真空 ， 且在高温烘烤后具有极低的放气率 ， 因此与超高真

空 （ ｕ ｌ ｔｒａ
－ｈ ｉ

ｇ
ｈ －ｖａｃｕｕｍ ， ＵＨＶ ） 环境兼容 ， 金属真空腔体天然地成为离子讲装置

的首选 。 然而 ， 金属真空腔体本身并不透 明 ， 通光窗 口 的使用 也会 占用较大的体

４ ３
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积 ， 因此很大程度上限制 了装置的通光性 。 常用 的金属真空腔体可 以在单个或者

两个面上具有较大的数值孔径 ， 但在其他方 向 的数值孔径却无法做大 ， 这对于需

要多种激光操作的离子 －原子复合系统造成 了 很大的限制 。

冷原子技术的发展证 明 ， 玻璃真空腔能够支持复杂的 ＡＭＯ 实验 １
１ ２３

＿

１ ２４
］

。 在

玻璃真空腔 中使用 ＭＯＴ 制备冷原子系综 ， 使用光晶格或者光镊束缚单个冷原子

阵列都 己经是很成熟的技术 ［
３ ７

，
１ １ ８

］

。 因此 ， 将离子阱集成到玻璃真空腔 中 ， 同时

保证高通光性是制备复合系统的可靠途径 。 但是 ， 如何设计离子阱的结构来匹配

玻璃真空腔仍然具有挑战 。 本文就将着重介绍
一

种放置于玻璃真空腔的高通光

的分段刀片式离子阱 的搭建工作 。 该离子阱的特点是 ， 势 阱 中心距离真空腔外

界 只有 １ ５  ｍｍ 的距 罔 ， 在 四周 允许同时使用两个数值孔径 （ Ｎ ｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌ  ａｐｅ ｒｔｕｒｅ
，

ＮＡ ） 最大为 ０ ． ３ ２ 的物镜和两个 ＮＡ 最大为 ０ ． ６６ 的物镜 ， 并且在斜入射方 向保

留 了 足够的空 间 用 于冷却光和泵浦光 ， 在玻璃腔 内还保留足够 的空 间用于实现

ＭＯＴ 和光晶格 。 本装置为未来的冷原子实验提供 了足够的光学操作空间 。 接下

来将详细介绍该阱的设计和搭建 。

３ ． １ 刀片阱设计理念

／ Ｉ  ＼  Ｃｅｒａｍ ｉ ｃ  ｈ ｏ ｌｄｅ ｒ

Ｐｈ ｏ ｔ ｏｎ  ｃｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉｏ ｎ  ４  Ｗ
Ｍ ａ Ｋ ＞ Ｊ Ａ ＝０ ． ６６  ＿   ＭＯ

＇

Ｔ ^

Ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ  １ ， １  ／／＾

Ｄ ｅ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｎ ｇ 
■  Ｉ  ＇

 ■

＇

／／ 
Ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｃａ ｌ  ｒｅｕｎ ｉ

ｐ
ｍ

ｇ

戀 … 
’

、 Ｉ  ｆ
？  ，  ， 

１  ：

 ／  Ｒ ａｍ ａｎ  ｌ ａｓｅ ｒ  Ｉ  ｉ

￣ －

｜

Ｔ 
 ｉ／ｒ

－

ｒ
－￣

ｒ
￣

ｎ
￣

ｉ  Ｒ ａｍ ａ ｎ  ｌ ａ？ ：
ｒ  ２

＝

 ｂｎ ［ 丨

ｆ  Ｌ  ｊ
＼  ＼ ＼  ｌ  Ｔ ｒａ

ｐ  ｜  Ｉ

；


＇

 ＼

＼ ＼

秦 籑  ｖ”
 ？

 ｉ ． ｒ： ： 二
Ｏ

ｐ
ｉ

－

ｃａ ｌ  ｔｗ ｅ ｅ ｚ ｅ ｒ ｓ   ｊ 
？

 ｙ  Ｔ  ／ 
１

 ； Ｔ 


Ｍ ａ ｘ  ＮＡ －０ ６６  １  Ｒ ａｍａｎ  ｌ ａｓ ｅ ｒ ｓ 
－￣

，

？  


－

？

？

？

  Ｈ ｉ ｐ ＇ ｋ  ｉｍｐ

图 ３ ． １ 髙通光离子阱的应用 。 （ ａ ） 本装置的四个高通光孔径 ， 其中
一

个 ＮＡ＝０ ． ６ ６ 的方向可

以用于光镊操控离子链的运动模式 ， 另外两个 ＮＡ＝０ ． ３ ２ 的方向可 以用于拉曼光进行

离子寻址和量子逻辑门 的操作 。 另
一

个 ＮＡ＝０ ． ６６ 的窗 口用于荧光收集 。 （ ｂ ） 本装置

适用于含有多种元素的混合系统 。 离子阱前侧预留的空间可以用于制备 ＭＯＴ
， 并

使用光偶极阱将原子系统移动到离子处 ， 与离子相互作用 。 两侧高度汇聚的拉曼光

可以实现离子量子态的操控 ， 实现需要精确控制的量子模拟 。

为 了建造
一

个高通光的离子阱 ， 我们最主要的思路就是将其放置于
一

个长

方体型 的玻璃真空腔 中 。 选择使用 分段式的 刀 片 阱 ， 因为刀 片阱在离子阱系统

中 己经被广泛使用 ［
１ ２ ５

＿

１ ２ ７
， ５ ４

］

， 具备容 易 制造和束缚能力强 的优点 。 分段式 的 刀

４４
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片 ， 能够提供多个控制 电压 ， 可 以很好地补偿离子的微运动 ， 并控制离子的位

置和运动频率 。 刀 片阱还具有 良好的通光性 ， 在 四个方向都具有较大的数值孔

径 。 刀片的角度可 以根据需要来调节 。 我们的实验要是设置两侧数值孔径分别

为 ＮＡ＝０ ．６６ 和 ＮＡ＝０ ．３２ 。 所用 玻璃腔 的特点是体积小 、 全透 明 ， 具有紧凑型 。

玻璃腔的结构和尺寸不能影响刀片阱的通光性 。 所用玻璃腔为
一

个长方体 ， 其

外部尺寸为 ３０＿ ｘ  ３０ ｍｍ  Ｘ  １ ００ ｍｍ ， 四周玻璃壁厚 ４  ｍｍ ， 因此 内 部尺寸为

２２ ｍｍ ｘ ２２ ｍｍ ｘ ９２ ｍｍ 。 离子阱的 中心距离玻璃腔外表面只有 １ ５＿ ， 这个距离

适用于 ＮＡ０ ． ６ 至 ＮＡ０ ． ７ 的高数值孔径紫外物镜的工作距离
［
２９

］

。 如 图 ３ ． １  （ ａ ） 所

示 ， 大 ＮＡ 的窗 口可 以被用于光镊和荧光收集 ， 较小 ＮＡ 的窗 口可 以用于相对方

向入射的拉曼激光 。 这种配置符合文献 ［
４５

＿４Ｍ ８
］ 中提出 的光镊辅助量子 门对离子

阱装置的要求 。 本装置还为先进的冷原子实验提供了具有充足通光性能的平 台 。

如 图 ３ ． １  （ ｂ ） 所示 ， 在 ４５
。

斜入射方向或者与离子阱轴线有
一

定夹角 的方 向 ， 保

留 了 足够的空 间用于其他激光 ， 如冷却光 、 泵浦光 以及原子所需要的 ＭＯＴ 光 、

偶极阱光 。 离子阱前侧预留 的空 间可 以用于制备 ＭＯＴ ， 并使用光偶极阱将原子

系统移动到离子处 ， 转移到光镊 中并与离子相互作用 。 两侧高度汇聚的拉曼光可

以实现离子量子态的操控 。

想要将刀 片阱放置于玻璃腔中 ， 最大的难点在于如何巧妙地设计刀 片 的尺

寸和 固定方式 ， 以及合理安排其他辅助性的部件 ， 如超高真空环境 、 电子电路 、

以及原子源 。 如 图 ３ ． ２ ， 刀片阱 由 四个刀片组成 ， 结构紧凑 ， 安装方便 ， 固 定于
一

个陶瓷支柱的顶部 。 该陶瓷支柱和其他的部件都固定在不锈钢真空腔上 。 在陶瓷

支柱的头部固 定有 ３
－４ 个金属管 ， 管子的头部夹有镱元素的金属薄片 。 使用 ５ ３２

ｎｍ 的脉冲激光器经玻璃腔的头部小窗 口将原子从薄片上加热为蒸气并喷 出 ， 在

阱 中 心该蒸气经过双光子离子化过程成为离子
［

１ ２８
］

。

３ ． ２ 刀片阱尺寸设计

３ ．２ ． １ 刀片形状

刀 片阱必须具有紧凑的结构和小巧的尺寸 ， 才能够放置于玻璃真空腔 内 。 刀

片阱如 图 ３ ． ３所示 ， 由 四个表面镀金的刀片组装而成 。 四个刀片安装在底座上 ， 两

个 ＤＣ 电极相对放置 ， 两个 ＲＦ 刀片相对放置 。 ＲＦ 刀片与 ＤＣ 刀片具有相 同 的形

状和材料 。 其横截面为五边形 ， 由
一

个边长为 ２  ｍｍ 的正方形 ， 和
一

个顶角 ３０
°

的等腰三角形构成 。 刀 片总高 丨 ２  ｍｍ ， 刀 刃 曲率半径 １ ５
－

３ ０
 ＂ｍ 。 其 中 ＤＣ 刀片

的表面分成五段 ， 五段电极的 中心位于刀片上侧 ９  ｍｍ 处 ， 中 间三段宽度为 ２ ５ ０

／
＜ｍ ， 每段中 间 间隔 ２０  宽的绝缘槽 。 刀刃处的分段 电极经过侧面与刀背连接 ，

４ ５
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Ｂ

｜ 
 Ｈ ｅ ｌ ｉｃａ ｌ  ｒｅ ｓｏｎａ ｔｏｒ

Ｘ Ｇ ｌ ａ ｓ ｓ  ｃｅ ｌ ｌ

；：：

ｖ
汽＇

＾  Ｂ ｌ ａｄｅ  ｔｒａｐ  Ｘ

４

逢
．

Ｎ ＥＧ  －  Ｐｕ－  Ｘ
图 ３ ． ２ 刀片阱示意 图 。 刀片安装在

一

个陶瓷支柱上 ， 并被放置于玻璃真空腔的 中心位置 。

玻璃腔正前面入射的脉冲激光照射到 同位素靶材 ， 激发 的原子蒸气在离子阱中 心

被离子化并被势场捕获 。 玻璃腔固定于
一

个不锈钢金属腔上 。 该不锈钢金属腔具有

六个侧面 ， 还分别 固定有
一

个螺旋谐振腔 （ Ｈ ｅ ｌ ｉ ｃ ａ ｌ  ｒｅ ｓｏ ｎ ａ ｔｏ ｒ ） 用于提供 ＲＦ 髙频

髙电压 、

一

个吸附剂泵 （ ＳＡＥＳ  Ｄ２００ ） 用于维持真空 、

一

个装有 １ ２ 针的真空馈通

（ Ｆｅｅ ｄ ｔｈ ｒｏ ｕ ｇ
ｈ ） 用于 ＤＣ 供电 、

一

个 ＣＦ 盲板和
一个三通不镑钢 Ｃ Ｆ 转接管 。 该转

接管上接有
一

个热离子真空规 （ Ａｇ
ｉ ｌ ｅ ｎ ｔ  ＵＨＶ－２４Ｐ ） 和直角金属 阀 门 。 内嵌图展示的

是刀片阱的细节 ， 线性离子阱 由 四个刀片组成 ，

一

对 ＲＦ 刀片和
一

对分段的 ＤＣ 刀

片 。 四个刀片通过两层硅片固定在陶瓷支柱上 ， 陶瓷支柱上粘有镀金的柔性 电路板

（ ＦＰＣ ） 用于 电路连接 ， 刀片使用 引线键合 （Ｗ ｉ ｒｅ ｂｏ ｎｄ ｉ ｎｇ ） 连接到 ＦＰＣ 上 。

刀背上的五个独立电极区域用于 引 线键合 。

３ ． ２ ． ２ 刀片角度和间距

在设计刀 片尺寸时 ， 利用 上
一

节介绍 的数值模拟方法被对刀 片结构进行优

化 。

一

些需要考虑的参数为 ： 刀片 的大小 ， ＤＣ 分段电极的宽度 ， 刀 片之间 的间

距和夹角 。 受限于玻璃腔瓶颈处的直径为 １ ７ ｍｍ ， 因此整个装置的最大直径不应

超过该尺寸 ， 才能确保刀 片顺利放入玻璃腔 。 同时过小的刀片页会带来加工和制

作上的 困难 ， 尤其是背部用于 引 线键合的 区域 ， 每根 ＤＣ 宽度应大于 ３ ００ 才

能够使用 多根 （ ５ 根 以上 ） 引 线 ， 确保连接的牢靠并且不会造成断路和短路 。 刀

片 的厚度不能过薄 ， 从而导致无法在硅片上稳定安装或影响对齐精度 。 最终确定

刀背厚度为 ２  ｍｍ ， 刀 刃 角度为 ３０
°

。 由于需要在
一

个方 向构成 ＮＡ  ０ ． ６  （ ＮＡ  ０ ． ７ ）

的通光 口 径 ， 因此角 度应大于 ７ ３

°

 （ ８ ８

°

） 。 最终设置 了两 个刀 片相邻表面夹角为

８ ２ ． ６
°

和 ３ ７ ． ４
°

， 对应数值孔径分别为 ０ ． ６６ 和 ０ ． ３ ２ 。

为 了 在频域上区分 ＸＹ 方 向 的运动模式 ， 需要破坏 ＸＹ 势阱 的对称性 。 因此 ，

４６
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⑷  ＿
＿  ／ ＲＦ  ｂ ｌ ａｄｅ  （

ｂ
）

 ［

Ｔ＾

｜ ［

ｓ

 Ｊ
Ｏ ｄｅｇ＾

ｆｔｅ
Ｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎ  ｗａｆｅｒ  ／

图 ３ ．３ 分段阱组装图 。 （ ａ ） 刀片组 由 四个髙度为 １ ２  ｍ ｍ 的刀片组成 。 该刀片使用二氧化硅

打磨抛光而成 ， 表面锻有 ８  的金层用于导 电 。 ＲＦ 刀片和 丨）Ｃ 刀片形状和材料
一

致 ， 但 丨）Ｃ 刀片上设置有五段 ＤＣ 电极 。 刀片固定于绝缘的双层硅片底座上 ， 该底座

由上层带有四个槽的硅片和下层表面抛光的硅片粘合而成 。 离子阱 的 中 心距离刀片

底面 ９  ｍｍ ， 因此整体偏上 。 这是为了防止激光通过时照射到硅片上 。 （ ｂ ） 刀片的上

下面 。 这两个表面主要用于制作过程中 的 固定和夹取 ， 因此不镀金 。 （ ｃ ） 硅片底座 。

两层硅片底座 由化学键和方法固定在
一

起 。 四个定位槽与刀片底部具有相 同 的形状 ，

刀片可 以直接放置其 中并用胶水固定 。 该结构使得刀刃 间距为 ２６０
／
ｍ ｘ  ３ ８０

／
ｙｍ  （如

红框 内 的 图所示 ） ， 刀片之间 的夹角分别为 ８ ２ ． ６
° 和 ３ ７ ． ４

°

， 构成数值孔径为 ＮＡ＝０ ． ６６

和  Ｎ Ａ
＝
０ ． ３ ２ 。

将刀 片沿着非正方形对角线方向摆放 ， 使得刀 刃 围成
一

个长方形 。 首先需要确

定刀 刃 间距 。 根据式 ２ ． １ ０ ８ ， 可推 出 电压效率因子 ＆
－

为

＾ 
＝  其 中 穴 为离子到刀 刃 的距离 。 由 于刀 片角 度和 刀片形状 己经确

定 ， 可 以通过数值模拟计算 随离子到 电极距离 ／？ 的关系 ， 并得到 电压效率因

子 《＾ ０ ． ７ ８ ５ ， 如 图 ３ ． ４所示 。 由式 ２ ． ８２和式 ２ ． ８４可得 ， 如果要求 ｇ ＜ ０ ．４ ，  彡 ％ ，

则要求

Ｑ
ｒｆ 

＞  ７ ．０７ｆｔ）

ｒ  （
３ ． １

）

以及
＼ ０ｍ Ｒ

－

ｃｏ
；  ０ ． ２ｍ Ｒ

２

Ｑｉ
Ｆ

… （
３ ． ２

）

一

方面 ／？ 不应过 小 ， 否则 离子容 易受到反常加热效应的影响 １

１ ４
１

， 因此 ／？ ＞  ２００
 ＂ｍ

是
一

个适合 的 条件 。 过 人的 尺 要求更大的 （／
＃

， 这要考虑到 电路击穿 电压的限制 ，

４ ７
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还要考虑输入射频功率 以及 电压增益的限制 。 例如 ， 当 尺 ＝ ３００ 川ｎ ， ｗ
， 
？  ２ ；ｒ ｘ ２ ． ０

ＭＨｚ  时 ， 要求  Ｄ狀 
＞  （

２ ；ｒ
）

１ ４ ． １ ４ Ｍ Ｈ ｚ  且 ＞  ３ ２０ Ｖ 〇 当 尺 ＝ ２３０ ＂ｍ ， ｏ；

ｒ 
？  ２ ；ｒｘ ２ ． ０

ＭＨ ｚ 时 ， 要求 １ ８ ８ Ｖ 。 显然后者更容 易实现 。 综合上述数值模拟的结果 ，

最终选择刀 刃 间距 ２６０
 ｗｍ  ｘ  ３ ８ （Ｖｍ ， 对应 ｉ？  ＝  ２ ３０ ｐｍ 。

？ ？Ｋｍｉ

瞧 ： 邏  Ｉ
：

－

７ ５  －

５ ０  －

２５  ０  ２ ５  ５ ０  ７ ５  １
００  －

７ Ｓ  －

５ ０  －

２ｉ  ０  ｉ ５  Ｊ Ｏ  ７ ５  ＵＫ ｌ

ｘ  ｕｍ ｘ  ｕｍ

图 ３ ． ４  Ｚ
＝
０ 处单个

ｍ
Ｙ ｂ

＋

离子的径向势阱 。 左图 中黑点表示数值模拟的数据点 ， 上色背景

为数据点绘制 的势阱分布 ， 黑色 曲线表示等势线 ＝ ＋  ａ
２
ｘ  ＋  ａ

＾ｙ 
＋  ａ

Ａ
ｘｙ 

＋

￥
２

 ＋
 ％／ 拟合 。 右侧为使用 中

（Ｕ ） 拟合后与原势阱之差 。 由 必 可 以得到势

阱中心位置 ： ｘ
Ｑ 

＝ －２ ． ０００
 ＂ｍ ， 凡

＝ －

４ ． ３ １ ４
 ＂ｍ ， 主轴角度 ： ７ ３ ．４７ ３

°

 和  １ ６ ． ５ ２ ７

°

， 单

离子的主轴运动频率分别为 ： ａ ＞

丨

＝
（
２兀

）
１ ．
０３ ５  ＭＨ ｚ ， 〇 ＞

２ 

＝
 （
２ ；ｒ ）

１ ． １ ４ １  ＭＨｚ 。 图 中右侧

为使用 啊＾ ） 拟合后与原势阱之差 ， 可见在势阱中心附近 ， ０
（
ｘ

， ＞〇 能够很大程度

上表示势阱 。 而在更远的地方 （ ５０  ＂ｍ 之外 ） ， 高阶项逐渐显现 。 势阱的主轴可以通

过调节 ＤＣ 电压旋转到想要的方向 。

３ ． ２ ． ３  ＤＣ 电极宽度

ＤＣ 电极的宽度也需要进行优化 。 对于多离子的分离 、 合并操作 ， 需要使用

上
一

节式２ ． １ １ ６的含有 四次方部分 的势阱 。 通过改变 《
２ 项的大小 ， 可 以控制势阱

从单
一

势阱 （ ａ
２ 
＞  ０ ， ａ

４ 
＞  ０ ） 经过纯 四次方势阱 （ ｃｒ

２ 
＝  ０ ， ％ 

＞  ０ ） 最终变为

双势阱 （ 《
２
＜ 〇 ，  ａ

４
＞ ０ ） ， 完成离子的分离 。 离子 的合并为上述过程的逆过程 。

在 ａ ｒ

２ 
＝  ０ ， ａ

４ 
＞  ０ 时 ， 轴 向 势讲 的离子运动频率 ｏ？

ｚ
完全 由 ｏ ｒ

４
决定 ， 此时较小

的 ％ 会导致较弱 的轴 向束缚 ， 并导致离子 的不稳定 ， 因此需要保证 《
４
足够大 。

ａ
４
与 电极的 宽度 ２） 和离子与 电极距离 Ｋ 有关 １

｜ ２９
］

。 由于离子与 电极距离 尺 己经

确定 ， 因此需要通过数值模拟 ， 得到不同 电极宽度 Ｄ 对应的 和轴 向离子运动

频率 气 并得到 ＾＾＾＾
最大时对应的 电极宽度 乃 。 如下 图 ３ ． ５所示 ， 可 以

看到在 ￡）  ＝  １ ７５  时 ， 达到最大值 。 但看到即 使 电极宽度变为 ２ ８ ０＿ ，

． 也 只 降低 １ ２  ％ 。 因此 ， 最终设置 中 间三段 电极宽度为 Ｚ）  ＝  ２ ５０
 ＂ｍ 。

４ ８
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０ ． ４ ９  Ｆ  ＺＴ

０ ． ４ ８ 
－  ／  ＼

Ｎ 
°  ４ ７ 

－

 ／  ＼
£  ／  ＼

％  １  ＼

０ ． ４４ 
－  ＼

０ ． ４ ３  ；  ｜  ，  ｜  ｜  ，  ｜  ｜ 

１ ２ ５  １ ５ ０  １ ７ ５  ２ ０ ０  ２ ２ ５  ２ ５ ０  ２ ７ ５

ｗ ｉ ｄ ｔ ｈ  ／ｕｍ

图  ３ ． ５  ＤＣ  刀片宽度扫描 。 设置 电压为  ＤＣ １
， ＤＣ５ ， ＤＣ ６ ，  ＤＣ １ ０

＝
２  Ｖ ，  ＤＣ ２ ，  ＤＣ ４ ， ＤＣ ７ ，

ＤＣ９
＝－

２ Ｖ ， 扫描 ＤＣ ３
＝ＤＣ ８ ， 使得 最大 ， 并计算此时 的 ％

３ ． ３ 刀片阱的制作

前面介绍 了 刀片 阱 的设计理念 ， 本节将要介绍 刀 片阱所用部件的加工制作 ，

包括 刀片 、 硅片 固定板 、 玻璃真空腔 、 陶瓷支柱 、 陶瓷夹具 、 以及滤波 电路板的

制作等等 。

３ ． ３ ． １ 刀片加工

本文所介绍 的离子阱的核心部件是镀金的 刀片 。 该刀片是
一

个五棱柱 ， 底面

是
一

个正方形和顶角 ；Ｍｒ 的等腰三角形 。 该刀 片 的材料是熔融石英 ， 具有 良好的

表面加工特性 。 通过打磨和抛光 ， 表面能够做到几纳米级别的粗糙度 。 本工作所

用 的 刀片 由 钱忠华设计 ， 并联系福州逐 日 光 电科技有限 公司加工 （ 参数为 ： 光洁

度 ４ ０？２０ ， 面型 ＜Ａ／４
 ＠６３ ２ ． ８  ｎｍ ， 两个底面平行度 ＜

１ 分 ， 崩边 ＜０ ． １  ｍｍ ） 。 机械

打磨 的刀 片虽然具有光滑 的表面 ， 但在刀 刃处不可避免地 出 现崩边 。 这些崩边

的尺寸在 卜 ２ ０
 ＂ｍ ， 会造成 电极所产生的 电势在轴线上的不均匀性 ， 且会造成不

必要的散射光 。 因此 ， 使用 ＜：０
２
激光将 刀 刃 作退火处理 （ 由李睿睿完成 ） 。 刀 刃

部分经激光加热 后迅速融化 ， 而后在表面张力 的作 用 下收缩并形成极其光滑的

表面 。 这种方法在 回音壁腔 中常被用于提升腔的 Ｑ 值 操作光路如 图 ３ ． ６  （ ａ ）

所示 。 该装置也被用 于我们组的光纤 Ｆａ ｂ ｒｙ

－

Ｐ知ｏ ｔ 腔的加工 。 图 ３ ． ６
（
ｂ

－

ｇ ）
还展示了

加工前后 刀 刃质量 ， 可 以看到有 明 显的提升 。 在热 回流处理之后 ， 刀刃表面变为

均匀 的光滑 的 卩 卜而 。 但是 １
丨 １于使用 ｃｏ

２
激光功率偏高 ， 导致有部分石英材料被

４ ９
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（
ａ
）

Ｃ０ ２  ｌ ａ ｓ ｅｒ  Ｐ ｉ ｎｈｏ ｌ ｅ

丨 ３ 丨
丨  ＼

Ｍ １隱

Ａ
Ｐｅ ｒｔｕ ｒｅ  Ｆｏ ｃｕ ｓ ｉｎｇ 

ｌ ｅｎ ｓ

＂＾３  ［

Ｉｌｊ 
Ｂ ｌ ａｄｅ

Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ  ＰＣ 
？

＇

＇

？
—

（５ｎｅ
－ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌ  ｔｒａｎ ｓ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ  ｓ ｔａｇｅ

Ｉ

图 ３ ． ６ 使用 Ｃ０
２
激光处理刀刃 。 （ ａ ） 激光光路 。 刀片被固定在

一

个
一

维 电动平移台上 。 Ｃ〇
２

激光光束 （光斑半径 １ ００
／
＾ｍ ） 被聚焦到刀刃上 。 （ ｂ ） 

－

 （ Ｃ ） 刀片处理前和处理后的

对比 。 可见原来 由于机械抛光留下的 丨 ０ ＂ｍ 左右的刀刃破损 ， 在激光加工后消失不

见 。 刀刃变得均匀光滑 。 （ ｄ ） 暗场下观察到的 由于激光功率过大造成二氧化硅颗粒

溅射到刀刃附近 。 这些颗粒在氢氟酸溶液浸泡后即可脱落 。 （ ｅ ） 电化学镀金之后的

刀片斜面 ， 观察不到玻璃颗粒 。 （０  －

 （ ｇ ） 刀刃在镀金前后的对比 。 在银金后 ， 刀刃

的表面质量 良好 。 图中 的 白线刻度尺表示 丨 〇〇
／

／ｍ 。

溅射到刀 刃 附近 ， 形成 了  １  到 ５  的颗粒 。 在
一

开始我们认为这些颗粒是

由污染导致的 ， 但经过多种清洗后无果 ， 才意识到这些颗粒是二氧化硅 。 于是将

刀 片浸泡于 ２０  ％ 的氢氟酸溶液两分钟 ， 即可有效去除这些颗粒 。 在 以 后 的加工

中 ， 使用 小功率的 ｃｏ
２
激光将可 以避免这个 问题 。

玻璃刀 片的镀金是重要
一

环 。 由于在室温下 ， 在金子上频率为 ２０  Ｍ Ｈ ｚ 的射

频信号 的趋肤深度为 １ ６ ． ７
 ｖｍ ， 薄于该深度的金层会导致 Ｒ Ｆ 信号 的损耗 ， 而较

厚的金层加工难度较大 ， 因此选择将金层厚度定为 ８
 ｐｍ 。 在镀金之前 ， 所有的

刀 片都被彻底的清洗 。 首先将 刀 片放置于特氟龙夹具上 ， 依次使 用 丙酮 、 异丙

醇 、 去离子水在超声浴池中分别清洗五分钟 。 然后将其浸没于 ２０  ％ 的氢氟酸溶

５ ０
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液 ， 超声清洗 ２ 分钟去除表面玻璃颗粒 。 使用去离子水清洗数遍后使用干燥的压

缩氮气吹干 。 再将其浸没于食人鱼溶液中 ， 加热至 ９０ 

°

Ｃ ， 清洗
一

个小时 。 随后

使用大量去离子水冲洗 ， 并再次经过丙酮 、 异丙醇 、 去离子水分别清洗五分钟 ，

用干燥氮气吹干 。 这些刀片随后被转移到独立的支架上 ， 并放于托盘中 ， 在磁控

溅射镀膜机中镀膜 。 分三次在刀片的五个侧面镀 ２０  ｎｍ 的钛层作为结合层和 １ ００

ｎｍ 的金层作为种子层 。 然后使用 电化学镀金将厚度增加到 ８
／
ｍｉ 。 图 ３ ． ６

（
ｄ－

ｇ） 展

示 了镀金前后刀片表面的质量 。

镀金之后 ， 使用激光切割将表面金层分为五段 。 激光切割使用 ３ ５５  ｎｍ 的激

光 ， 位移精度 ± １  ， 最小 的切割宽度为 １ ５
／
ｍａ  ６ 切割深度应大于 １ ０

／
ｍｉ 以确

保金层被全部切穿 ， 否则将 引起短路 。 需要将五个表面都进行切割 ， 并且要保证

切割 的轨迹重合 ， 至少其对齐精度要小于切槽宽度 。 激光切割会导致表面的污

染 ， 但多数都是金属或者二氧化硅粉末 ， 因此使用超声清洗即可有效去除 ， 如

图 ３ ． ７所示 。 但是在刀 刃 附近 ， 仍能看到较大的 凸起物和残留 。 这些可 以使用稀

释后的氢氟酸进
一

步处理 （ 本装置没有做氢氟酸处理 ） 。 图 ３ ． ８展示 了切割后的刀

片照片 。 ＤＣ３ 的 中心距离刀片底部 ９ ｍｍ ， 距离顶部 ３ ｍｍ 。 ＤＣ２ ，  ＤＣ％  ＤＣ４ 三

段电极 ２５ ０  宽 ， ＤＣ １ 和 ＤＣ ５ 的宽度非对称 。 在刀片的背部 ， 五段 电极走线具

有 ３９０  的宽度 ， 这将用于刀片和滤波板的 引线键合 。 在刀片 的上下两侧 ， 分

别切割 出
一

圈隔离槽 ， 将上下底面的多于金层与刀片主体隔离开 。 这是为 了减小

底部硅片对 电压的损耗和影响 ［
１ ３ １

＿

１ ３ ２
］

。

５ １
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ＢＳＢ３ＳＢ３９ＥＩＳＳＳＢＥＢＱＳ３ＳＳ＆ＳＥＢＨ ＳＳＩ  ＢＳＳＭＳＥＳＩＳＳＫＱＥＢｉＥ＆ＥＳＥＳＳＨＨＢＨＨＨＨＫＳＳＳＩ

■
＇

習
：

■

■顯 １调  ：
：耳 ？  雜聽

 ：

 ＇ 

ｗ
＇

：
＇處 义  Ｉ  ， ｜ 

■

／  ｔ  ％  、  ＾

ｉ  』 
＂

 ＼  ：

广
ｉ 

＇

ｉ   ＩＩ
－

－

  Ｗ  ；  ＇  Ｐ  ＼  ：

ｍ＾ｍＳｉ ｌ ｌｉ ｉｉＳ￡Ｓ ！ ｉ
ｉ
ｄ ！￡Ｕ ｉＵＵＥ ｉｄ ｉＵｙＳＳＳＨＨＨＨＩＨＨＨ＾ＳＥＩ  ＢＳＳＳＩＳＳＥＥＳＳＫＱＳＸＥＳＣＳＱＳＳＨｍＨＫＳｉＳＩ

、 一   ｎ
＇

ｉ ｎ  ｉ ｉ ｉ  ｉ ｉ
ｉ ｉ ｉ ｉ  丨 丨

ｉ＿— ｉ＿  丨

ｎ ＿ ｉ  ｍ  ｉ ｉ ｉ  ｉ ｉ 丨 丨 ｎ  丨 ，——■ 丨

ｉ ＿

图 ３ ． ７ 镀金并激光切割厚的 ＤＣ 刀片 。 使用 ＳＥＭ 扫面表面质量 ， 左 图为激光切割后 ， 表面

具有很多粉末状残留物 。 右 图为清洗之后 ， 除了刀刃 附近的少许残留 ， 其他大部分

的粉末被去除 。 左侧最下面的
一

幅 图显示 ， 没有清洗的刀片分割槽被金属碎肩填充 ，

容易 引起两侧电极的短路 。 在清洗之后 ， 两侧电极明显分开 ， 但是在刀刃附近 ， 仍

能看到较大的 凸起物和残留 。 这些可 以使用稀释后 的氢氟酸进
一

步处理 。

５ ２
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＂

ＰＦＦＴｎ

？＂ ＇

Ｉ  Ｉ

＇…  ＇

＇

： 鳳 ：  糧

图 ３ ． ８  ＤＣ 刀片表面 。 （ ａ ） 完成制作的 ＤＣ 刀片 。 五个侧面的金层被激光切割成五段电极 。

其中 ＤＣ ２
，  ＤＣ３ ，  ＤＣ ４ 宽度为 ２ ５ ０

／
仙 ， 中 间绝缘槽宽度为 ２ ０ 卿 。 红框 内 的部分将

会被用于 引 线键合 ， 每段宽度 ３ ９０  （ ｂ ） 刀刃 附近 Ｓ ＥＭ 图片 ， 可 以看到
一

些激

光切割残留 。 白色虚线框 内 的部分使用原子力显微镜扫描 ， 表征表面粗糙度 。 （ ｃ ） 原

子力显微镜结果显示在 ７ ０
 ｖｍ

ｘ ７ ０
 ＂ｍ 的区域 内 ， 表面的起伏最大范 围为 ±４ ３ ． ２  ｎ ｍ ，

轮廓算术平均偏差 ＝  ９ ． Ｓ  ｎｍ ， 相对于轮廓平均线偏差的均方根值 ＼ 

＝  １ ２ ． ６  ｎ ｍ 。

３ ． ３ ． ２ 娃片固定基板

刀 片 的 固定装置不能超过玻璃腔 的最小直径 １ ７ ｍｍ ， 因此不能使用 外 围 固

定支架 （ 例如常用 的 ｍ ａｃ ｈ ｉ ｎ ａ ｂ ｌ ｅ
 ｇ

ｌ ａ ｓ ｓ
－

ｃｅ ｒａｍ ｉ ｃ ，  ＭＡＣＯＲ ） 。 我选用 刀 片单侧 固 定

方法 ， 利用 双层硅片 固 定基板 ， 刀 片底部固 定于其 中 的槽 内 。 使用 八英寸 的单晶

硅硅 片 ， 厚度为 ５ ００
 ＂ｍ ， 双面抛光 ， 并具有 ３ ００  ｒｉｍ 厚的氧化膜 。 使用激光切割

刻 出 图 ３ ． ３所示的 刀 片 安装槽阵列 。 该安装槽的 形状与 刀 片 的底部
一

致 。 将该硅

片 和 另
一

个完整 的硅 片 使 用 稀释后 的 水玻璃粘在
一

起 ， 经过
一

周 的 脱水过程可

５ ３
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以形成牢固 的硅氧烷链 （ ｈｙｄ ｒｏｘ ｉ ｄｅ  ｃａ ｔａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ  ｂｏ ｎｄ ｓ ） 。 这种化学键具有强大的结合

力 ， 即使在 ３ ０ ０  都不会被破坏 。 实际上将之加热到 ３ ７０ 
°

Ｃ ， 才观察到 了硅片

的破损 。 常用真空烘烤的温度为 ２２０ 

°

Ｃ ， 不会破坏该结构 。 在 引 力波探测 中 ， 这

种化学键也被用于探测器的 固定 〖
１ ３ ３

］

。 当两个硅片完成脱水后 ， 使用激光切割将

其切割成大小约 １ ０  ｍｍ ｘ
ｌ  １  ｍｍ 的小块 ， 每块的 四个长边设置直径 ３ ｍｍ 的半 圆

用于通光 ， 四个短边与刀片背部平行 ， 用于放置刀片 。 清洗之后 ， 该硅片将用于

刀片安装 。 为 了增加底座的绝缘性 ， 该单晶硅的体电阻为 ？
１ ０

４

ｎ ．

ｃｍ ， 且表面设

置 了  ３ ００  ｎｍ 的氧化膜 。 但是 ， 未来最好使用具有更低损耗因子的玻璃类的基底 ，

来减小 ＲＦ 的损耗 １
Ｕ １

］

。 我们尝试 了 在硅片和陶瓷之间使用这种方法 ， 但 由于不

同材料的热膨胀率不 同 ， 在加热到 ２２０  时即观察到断裂 。 因此在刀 片和硅片

的 固定 以及硅片和陶瓷支柱的 固定上使用 了胶合的方式 。

３ ． ３ ． ３ 玻璃真空腔

＇

．

＇


 －

图 ３ ． ９ 连接到 ＣＦ 法兰上的玻璃真空腔 。

玻璃真空腔使用硼硅酸盐玻璃 （ Ｐｙ ｒｅｘ ， Ｃ ｏｍ ｉ ｎｇ ） 制成 ， 具有低膨胀率 、 耐

高温 、 高强度 、 高硬度和高透光率等优点 。 腔体 由六块玻璃使用 原子键合方法制

成 （ Ａ ｋａｔｓｕｋ ｉ Ｔｅ ｃｈ ） ， 能够兼容超高真空环境和高达 ２ ５ ０
。

（： 的高温 。 腔体尺寸为

３ ０  ｍｍ ｘ ３ ０  ｍ ｎｉ ｘ  １ ００ ｍｍ ， 其厚度为  ４  ｍｍ ， 因此 内部尺寸为 
２２  ｍｍ ｘ ２２  ｍｍ ｘ ９２  ｍｍ 。

腔体的 四 个侧面镀有 ３ ５ ５？ ５ ００  ｎｍ 高透膜 ， 其中竖直方 向为 〇
。

入射优化 ， 水平方

向为 ４５
°

入射优化 。 对于 ３ ６９  ｎｍ 激光和 ５ ３ ２  ｎｍ 的激光 ， 各个侧面的透过率都大

于 ９ ５  ％ 。 玻璃腔底部开 口 与
一

根玻璃转接管键合 ， 其 中
一

部分 （ ４ ５  ｍｍ 长 ） 的

内 径为 １ ７ ｍｍ ， 会限制真空导气率 。 玻璃转接管另
一

端经过扩径后使用玻璃金属

键合方法与
一

个金属 Ｃ Ｆ 法兰相连 ， 用 于将整个玻璃腔 固 定在后端的不锈钢真空

腔上 ， 如 图 ３ ． ９所示 。

５４
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ｍ ？？ ｓｓ ＇  ？ ？ 
ｉ  ，

睚

＿  一  ＿  ＿  ＿  紋 １  Ｓ＊ 
１

＾
今 ．

．

． ｕ ａ邮 柯 ？

 切 心

ｃ


？ ？  ＊拽 

ｗ ？ ｎ ＞  ａ

Ｉ
－  ｈ

ｆｃ
ｊ

？ 
：

＇

：１

． ｉｌｌ  ：

：ｆ  ＼ 
．

魏
，
，ｋ ｉ

＾  ｉ  ＾

ｍｍ
：

：Ｍ  ａ ：

Ｌ  ４
％  １ ．  ｜

ｌ
；

   ｆｃ；

…  ？

＇ ： ＇■＿

图 ３ ． １ ０ 玻璃腔表面电荷引 起的杂散电场 。 在玻璃腔的
一

侧设置 １ ０ ０咖ｍ
２

的 电荷密度 ， 分

别模拟在没有刀片屏蔽 （左 ） 和有刀片屏蔽 （右 ） 时离子所在位置杂散 电场大小 。

左侧 中心值为 ２
． ８ ３  Ｘ 丨 ０

４

 Ｖ ／ｍ ， 而设置刀片接地后 ， 中心 电场只剩下小于 ２ ０  Ｖ ／ｍ 。

由 于光 电 效应 ， 材料在激光 的照射下会 发 出 电子 ， 而绝缘 体则 由 于 电 荷

无法快速移动产生积 累 电荷 。 玻璃腔使 用 的 ＰＹＲＥＸ 玻璃 的 表面逸 出 功约 为

４ ． ６ ｅＶ
｜

１ ３ ４
＇

１ ３ ５
１

， 且对于 ３ ００  ｎｍ 以 下 的波长 ， 该玻璃有较强的吸收 。 因此玻璃腔

表面会产生
一

定 的 电荷积 累 ， 并有可能会影响势阱的稳定性 ｜

１ ３ ６
１

。 然而 ， 由 于刀

片 阱的 四 个刀 片为导体 ， 且将势阱 中心包围 ， 能够对外界杂散 电场起到 良好的屏

蔽的作用 。 使用 ＣＯＭ ＳＯ Ｌ 数值模拟的方法可 以计 算该屏蔽效果 。 在玻璃腔的
一

侧设置 丨 〇〇  ｅ／
／
ｙｍ

２

的 电荷密度 １

１ ３小 分别模拟在没有 刀片屏蔽 （ 左 ） 和有 刀 片屏蔽

（ 右 ） 吋离子阱 中 心杂散电场大小 。 左侧中心值为 ２ ． ８ ３  ｘ ｌ （）

４

Ｖ ／ｍ ， 而设置刀片接

地后 ， 中心 电场 只剩 下 小于 ２０  Ｖ ／ｍ 。 因此 ， 由玻璃腔充 电带来的杂散电场被 刀 片

屏蔽后减弱 了三个量级 。 而剩下 的 电场强度 ， 不会对离子产生较大的影响 ， 使用

ＤＣ 可 以较好地补偿 １

｜ ３叱 另
一

方面 ， 玻璃表面的 电荷最终仍然会缓慢地转移 。

一

部分是 由于潮湿空气 的 中 和 作用 ，

一

部分是经过玻璃表面或者体 内 导到金属接

地部位 。 块状材料的 电阻为 ＝

 ｐ
ｔ

，

／ ／孓 其中 ／ 为样 品 长度 （ ｃｍ ） ，  Ｓ 为横截面积

（
ｃｍ

２

）
， 八 ， 为体 电阻系数 （ Ｑ ．

ｃｍ ） 。 材料的面 电阻为 ７？
ｓ 
＝  ｃｔ

ｓ

／ ／＂ ， 其 中 为表面 电

阻系数 ， ／ 为材料长度 ， ｄ 为宽度 。 Ｐ
ｙ
ｒｅｘ 玻璃的体 电阻系数为 ＝  １  ｘ  １ ０

１ ： １

 ｆｉ
．

ｃｍ ，

面电阻系数为  ＝  ５ ｘ  ｌ Ｏ
１ ）

 Ｑ ｉ

ｗ
ｉ

。 因此 ， 对于  ／  ？  ２０ ｃｍ ， ？  ５ ｃｍ
２

， ｄ  ？  ｌ （） ｃ ／？  的

玻璃腔 以及玻璃转接管而言 ， 其外表面 电阻约 为 ｌ ｘ ｌ （）

１ ４

ｆｉ ， 体 电阻约为 ４ ｘ Ｉ ０
１ ５

ｆｉ 。 同时 ， 玻璃腔外表面对相邻金属真空腔的金属面可 以看作是
一

个 电容 ， 约为

１ ０
ｐ
Ｆ 。 则表面 ＲＣ 电路的时间常数定 义为 ＝  ／？Ｃ  ？  １ ０００ ． Ｓ

’

， 体 电阻和 电容的时

间常数为 丨 １ ／ｕ  Ｗ此 ， 为 了减小该时间常数 ， 就要减 小表面 电阻 ， 我

５ ５
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

们在玻璃腔的外表面使用 ２ ５ ｐｍ 的铝线和铜胶带 ， 围绕长方体腔缠绕 了  １ ８ 圈 间

距 ５  ｍｍ 的细丝网 ， 该金属网与金属腔体相连接地 。 使用铜胶带将铝线紧紧贴在

玻璃表面 。 在接触 良好的情况下 ， 玻璃腔外表面对地距离大大缩短 ， 表面电阻将

会下降 ， 因此表面时间常数也将下降 ， 这有利于表面 电荷的转移 。

３ ． ３ ．４ 陶瓷支柱和滤波板

——

Ａ  Ｓ
ｑ
ｕａｒｅｄ

 ｇ
ｒｏｏｖｅｓ

ｗ ｉ ｔｈ  ａｂ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ  ｔａ ｒ
ｇ
ｅ ｔ

图 ３ ． 丨 ｌ 陶瓷支柱和压线板 。 （ ａ ） 支柱的头部用于固定刀片组 ， 并设置有用于固定不锈钢管

的细槽 （
ｄ

）
， 该不锈钢管夹有 Ｙｂ 材料 ， 用于激光剥蚀原子 。 （ ｂ ） 支柱的柱身和柱

基设置有螺纹孔 ， 用于固定导线 以及将支柱 固定于不锈钢腔体上 。
（〇 用于压线的

陶瓷压线板 。

刀片组固定在娃片 固 定基板上后 ， 被放在
一

根 ２ ５ ｃｍ 长的陶瓷支柱上放入玻

璃真空腔 内 。 该陶瓷支柱使用 ９９  ％  Ａ １

２
０

３
陶瓷 ， 具有极高的硬度和高达 ？

１ ０
１ ４

ｆｉ
－

ｃｍ 的体 电阻 ， 以及 ？
１ ＣＴ

４

的射频损耗 （ Ｌｏ ｓ ｓ  ｔａｎｇｅｎ ｔ ）
，

。 如 图 ３ ． １ １  （ ａ ） 所示 ，

该陶瓷支柱共分为 四 个部分 ：

一

个八棱柱形的柱头 ，

一

个细长的柱腰 ，

一

个长方

体 的柱身和
一

个长方体 的柱基 。 其 中 ， 柱头与硅片基板形状相 同 ， 因此有 四个

小侧面与刀背平行 ， 有利于 引 线键合操作 。 图 ３ ． １ １

（
ｄ

） 中柱头上还设置有四个 ０ ． ８

ｍｍ 宽 １ ０  ｍｍ 长的 Ｕ 型槽 ， 用于将四根不锈钢管固定在头部 。 该不锈钢管的
一

端夹有 Ｙ ｂ 材料 ， 其表面法线指 向势哄中心 ， 用 于激光剥蚀 （ Ｌ ａ ｓｅ ｒ ａｂ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ） 从

样品表面激发出原子蒸气 ， 随后在势阱 中心处离子化 。 ７ ５  ｍｍ 长的柱腰处设置有

四个截面尺寸为 ３ ． ５  ｍｍ  ｘ  ２
．
０  ｍｍ 的空槽 ， 用于増加玻璃管最细处的导气率 ， 从

而增加对真空腔的抽气速率 。 图 ３ ． １ １

（
ｂ

） 中 长方体 的柱身 和柱基上设置有多 个螺

纹孔 ， 将用于将导线与滤波板连接 以及将陶瓷支柱牢 固 固定于不锈钢金属腔上 。

５ ６
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

、    

－



  
  ？

 ：  － 
 ■   ｎ ■— ■— ■ 

＂




｜ ＾
－

ｒ １

￣

］

ｉｇ 
，


 －

图 ３ ． １ ２  ＦＰＣ 滤波板上层线路 。 ＤＣ 线被地线包围且底部还有
一

层铺铜地平面 。 图 中金色部

分表示上表面有电路部分 ， 红色小点表示将上下层的地线相连接的过孔 。

如 图 ３ ． １ １

（
ｃ

） 所示 ，

一

对陶瓷压线板被用于连接来 自 真空馈通的导线和滤波

板上的导线 。 该 Ｌ 型压线板的
一

个面用于 固定 Ｒ Ｆ 导线 ， 其上的
一

个通孔用于将

压线板固定在陶瓷支柱上 。 压线板 的另
一

侧面具有六个通孔 ， 其中三个用 于将压

线板 固 定到 陶瓷支柱上 ， 另 外三个通孔用于将陶瓷支柱经过不锈钢夹具 固 定在

不锈钢真空腔上 。 这
一

侧 的 内 部设置有 ７ 根 Ｕ 型槽 ， 每个槽上设置有两 个 Ｍ ３ 的

螺纹孔 。 导线插入该 Ｕ 型槽 中 ， 使用基米螺丝将其压紧在滤波 电路板的导线上 。

滤波板使用 的是柔性 电路板 （ Ｆ ＰＣ ） 。 我最初的想法是使用 陶瓷金属化技术 ， 在

陶瓷表面刻上
一

定厚度的铜线 。 但是 由于所用 陶瓷为 ９９  ％ 氧化铝陶瓷 ， 与陶瓷

金属化所需陶瓷 （ ９６ ％ ） 不 同 ， 最终没有使用该方案 。 相 比之下 ， ＦＰＣ 具有诸多

优点 。 首先其 易于加工制 作 ， 制 作周 期短 ， 易于设计迭代 。 第二 ＦＰＣ 的加工工艺

精细 ， 能够制作宽度低至 １ ００
 ＂ｍ 的导线且保持 良好的质量 。 第三 ， 使用 的 Ｆ ＰＣ

具有双层铺铜面 ， 且具 备过孔等工艺 。 第 四 ， 该材料使用 压延法制 备 ， 不使用胶

水 ， 因此能够超高真空兼容 。 基于上述优点 ， 我最终选择 了  Ｆ ＰＣ 制作滤波 电路

板 ， 如 图 ３ ． １ ２所示 。 该 电路板分为三层 ， 第
－

层是 ３ ５
／
／ｍ 厚的铜 电极层 ， 其上 电

极表面具有 丨 〇 〇  ｎｍ 的金层 ， 中 间层为 ２ ５
 ／
ｍ ｉ 的聚酰亚胺薄膜 ， 第三层为厚度 为

３ ５
／
／ｍ  ＥＬ镀金的接地层 。 接地层能够有效增加 ＤＣ 屯路对地电容 ， 减小 ＤＣ 滤波

回路的 电感 ， 因此有助于减小 Ｒ Ｆ 信号在 ＤＣ 上感应的噪音 。 另外 ， 接地层和 上

层 电路覆盖 了  ９ ５  ％ 的聚酰亚胺薄膜表面 ， 有助于降低该材料表面的放气率 。 使

用真空胶水 （ Ｓ Ｐ １ ＃ ０ ５ １ ０ ６Ｃ －ＡＢ ） 将 Ｆ ＰＣ 粘在陶瓷支柱上 ， 经过 ２０ ０
°

Ｃ 加热 １ 小

时 ， 即可将其固 定 。 在靠近柱头的 区域设置有焊接 电容的地方 。 每
一

条 ＤＣ 都经

过
一

个 ８ ７０
 ｐ

Ｆ 的 电容接地 ， 因此可 以将 Ｒ Ｆ 电极感应到 ＤＣ 电极上的噪音过滤 。

Ｒ Ｆ 电极使用
一

根 ２０  ｃｍ 长 ｘ ３  ｍｍ 宽 ＞＜ ２００
 ＂ｍ 厚的银箔 ， 同样使用真空胶水固 定

在陶瓷柱上 。 该银箔表面使用磁控溅射镀膜镀有 １ 〇〇  ｎｍ 厚的金层 ， 有助于 引 线

键合 。 使用 数值模拟 ， 得到该导线与地线之间 的寄生 电容约为 １ ６
 Ｐ

Ｆ ， 因此会增

加 刀 片阱的 电容 ， 从而降低螺旋谐振腔能够达到 的 Ｑ 值 。 在未来可 以选用 多根

镀银导线缠绕而成的绝缘线缆 ， 在保证表面积较大的 同时 ， 能够将寄生 电容降低

至 ５
 ｐ

Ｆ 以 内 。 陶 瓷 支杆 的 卩 卩周共有两个 Ｒ Ｆ 电极和两个 ＤＣ 滤波 Ｆ ＰＣ ， 都使用 陶

５ ７
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

瓷压线板固定在陶瓷支柱上 ， 从真空馈通 引 出 的导线被压在陶瓷压线板的 凹槽

内 ， 与 ＦＰＣ 和 ＲＦ 银箔连接 。

３ ． ３ ． ５ 组装

下面介绍刀片阱的组装 。

图 ３ ． １ ３ 刀片阱组装 。 （ ａ ） 组装完成的阱 ， 还没有装入真空腔 （该图片 由多组图片组合而

成 ） 》 刀片 已经固定在陶瓷支柱的顶部 ， 使用 引 线键合与 固定在支柱侧面的 ＦＰＣ 滤

波板连接 。 ＦＰＣ 上可以看到五个 ８ ７０
 Ｐ
Ｆ 的 电容 ， 用于 ＤＣ 的滤波 。 在左侧 ， 导线

已经被陶瓷压板固定在 ＦＰＣ 上 。 （ ｂ ） 装入不锈钢真空腔 。 陶瓷支柱被两侧 以及底

部的共计三个不锈钢夹具固定到 ４ ． ５ 英寸的不绣钢真空腔上 。 （ ｃ ） 装入玻璃真空腔

的刀片阱 。 可以看到滤波电容和三组 Ｙｂ 靶材 。

在组装之前 ， 所有部件都被丙酮和超声浴彻底清洗 ， 并用铝箔纸包裹 。 在实

验室 内 ， 使用层流罩提供负压环境 ， 以减少落尘 。 不锈钢真空腔 、 真空规 、 真空

管道 、 阀 门和 内部的螺丝等金属件先被组装起来进行预烘烤 。 将该空腔连接到涡

轮分子泵上 ， 加热到 ２ ５ ０ 

°

Ｃ 烘烤
一

周 。 建议烘烤温度为 ４００ 

°

Ｃ 以上 ， 但 由于我

们使用 了错误型号 的温度探头 ， 最终实际 只 加热到 了 约 ２ ５ ０ 
°

Ｃ 。 但 己经观察到

金属表面变色 ， 出现 了氧化痕迹 。 图 ３ ． １ ３所示的装置安装步骤如下 ：

１ ． 硅片基板放置于显微镜下 ， 使用针管蘸取超高真空胶水
（
ＳＰ Ｉ＃０ ５ Ｉ ０６Ｃ －ＡＢ

）

均匀涂抹在 四 个固定槽中 。 将刀片放于槽 内 ， 在胶水变干之前 ， 有 ５
－

１ ０ 分

钟的时间对齐四 个刀 片 。 由 于刀 片底部和硅片槽的表面平整度很高 ， 刀片

能够较容 易地对齐 。 然后 ， 刀 片组和硅片被放置于 ｉ ０

＿

４

 ｔｏｎ
？

的真空环境 中

在 ２ 小时 内 加热到 ２００  进行烘烤 。 真空环境有利于排出胶水 内 的气泡 。

观察到烘烤导致的位移在 ５
 ／
ｍ ｉ 以 内 。

２ ？ 将陶瓷电容 （ ０６０３Ｄ １ ０２Ｊ Ｋ） １ ＰＸＨ ， Ｎｏｖａｃａｐ
） 用胶水粘在 ＦＰＣ 合适的位置 ，

５ ８
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

在空气中加热到 ２００ 

°

Ｃ 持续 １ 小时 。 将 ＲＦ 的银箔导线和 ＤＣ 的 Ｆ ＰＣ 滤波

板粘在陶瓷支柱上 ， 放置于真空环境 内 加热 ２ 小时固定 。

３ ． 将 自 然丰度 的 Ｙｂ 靶材切成小 片 ， 夹在直径 ０ ． ８  ｍｍ 长度 １ ５  ｍｍ 的不锈钢

管
一

端 。 将三个 （ 最多 四个 ） 不锈钢管放置于陶瓷柱头部的凹槽 内 。 将粘

好的 刀片组和硅片用真空胶水粘到陶瓷支柱头部 。 调整 Ｙ ｂ 靶材的表面朝

向阱中心 。 整体放置于真空 内 加热到 ２００ 

°

Ｃ 。 在加热期 间 ， 保持陶瓷支柱

竖直 ， 防止刀片组整体滑动 。 在实验时陶瓷支柱具有约 １ ０
°

的倾角 ， 导致

最终娃片 向
一

侧位移 ／ ０ ． ８ ｍｍ 。

４ ． 使用 引 线键合机将 电容与 Ｆ ＰＣ 板连接 。 每个电容的每端使用不少于 ２ 根 引

线 （ ２ ５
／
ｍｉ 直径的铝线或者金线 ） 。 再将所有刀 片与 Ｆ ＰＣ 和银箔相连 ， 每

个 ＤＣ 电极的 引 线不少于 ５ 根 ， 每个 ＲＦ 电极的 引 线不少于 １ ５ 根 。

５ ． 使用 陶瓷压线板将 电线固定在陶瓷支柱上的 电路上 。 使用短电线将左右两

侧 的 ＦＰＣ 滤波板 的地连接起来 ， 并将 Ｆ ＰＣ 的地平面与不锈钢金属腔在 内

部相连确保接地 良好 。 电线通过 １ ２ 针 ＰＥＥＫ 连接器接到真空馈通上 ， 包括

两根地线和 １ ０ 根 ＤＣ 导线 。

６ ． 将陶瓷支柱穿过不锈钢真空腔的
一

个 ＣＦ ３ ５ 法兰 ， 使用不锈钢夹具 固 定到

不锈钢真空腔上 。 使用
一

维导轨缓慢地将玻璃真空腔法兰套在陶瓷支柱上 ，

并固定在不锈钢真空腔上 。

７ ． 连接其他真空装置 ， 连接真空泵 ， 开始抽真空 。

３ ． ３ ． ６ 真空制备

Ｂ ａ ｄ ｅ  Ｔ ｒ ａ ｐ 
Ｖ ａ ｃ ｕ ｕｍ  Ｐ ｒｅ ｓ ｓ ｕ ｒｅ  ｖｓ  ｔ ｉ ｍ ｅ

１ ５０
°

Ｃ  ２００
°

Ｃ  ３ ０
°

Ｃ  １ ８０
°

Ｃ  ２ ５
°

Ｃ

＾  ？

Ｉ  ｆ
－
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图 ３ ． １ ５  ＳＡＥＳ 公司提供的离子泵 电流与氮气气压关系 曲线 。

我们关心 的
一

个 问 题是这个装置的真空能否达到要求 。 前面提到的玻璃真

空腔 的最细部分的直径 只有 １ ７ ｍｍ ， 其 中 陶瓷支柱又 占据 了 约三分之
一

的横截

面积 。 这会导致气导率的降低 ， 从而降低抽速 。 所 以陶瓷支柱 己经设置 了 四 个凹

槽 ， 但理论算 出 在该处最大 的抽速大约 只有 ５  Ｌ／ｓ 。 具有较大面积的 Ｆ ＰＣ 是主要

的放气源 。 所 以在 ＦＰＣ 两侧都覆盖金属 ， 这有助于降低放气率 。 所用 的超高真

空兼容胶水也会放气 ， 因此在固化时将其放置于真空环境 ， 以排 出其 中 的气体 。

在 固定陶瓷支柱时使用 的螺丝将会导致部分气体被封闭在陶瓷支柱的螺丝孔 内 ，

这些气体具有漫长的放气速率 ， 因此使用 了 中 间钻孔的螺丝 ， 使得封闭在其中 的

气体能够快速排 出 。

在不锈钢真空腔上安装 了
一

个 ２０ ０  Ｌ ／ｓ 的 ＮＥＸＴｏ ｉｒ  Ｄ ２ ００ －

５ 型非蒸发型吸附

剂泵 （Ｎｏｎ －

ｅｖ ａｐｏ
ｒａｂ ｌ ｅ

 ｇ
ｅｔｔｅ ｒ

 ｐｕｍ ｐ
，  ＮＥＧ ） 。 该泵对于氢气具有  １ ０ ０

－

２０ ０  Ｌ ／ｓ  的抽

速 ， 而且对氧气 、 氮气 、 水蒸气等都具有较高抽速 。 但是对于惰性气体 ， 尤其

是氦气 的抽速为零 。 因此该泵还 附加 了
一

个对氩气有 ６  Ｌ ／ｓ 抽速 的小型离子泵 。

真空腔经
一

个金属直 角 阀 门连接到 １ ００  Ｌ ／ ｓ 的涡轮分子泵 （ Ｈ ｉ  Ｃ ｕｂ ｅ  ８ ００ ， Ｐ ｆｅ ｉ ｆｆｅ ｒ

６ ０
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Ｖａｃ ｕｕｍ ） 上 ， 其后接
一

个小型分子泵和机械泵组成的前级真空泵 。 关于各种真空

栗 ， 可 以参考文献 ［
１ ４ （）

］

。 整个真空腔使用加热带被加热到 ２２０  维持 ２ ５ 天 ， 其间

ＮＥＧ 泵被激活四五次 。 在冷却到室温后 ， 关 闭 阀 门 。 在此期间 的真空规示数如

图 ３ ． １ ４ 。 在刚关 闭 阀 门并刚冷却到室温后 ， 使用离子规测量到的真空为 Ｉ ． Ｏ ｘ ｌ Ｏ

＿

１ Ｇ

ｔｏ ｒｒ
（

ｌ ｔｏ ｒｒ
＝

 １ ３ ３ ． ３ ２２ ３ ６ ８  Ｐａ
）

，  ＮＥＧ 泵所带的离子栗电流示数为 １
－２  ｎＡ ， 这都表明

真空并没有到达预期 ， １ ． ０ ｘ ＨＴ
Ｕ
ｔｏ ｒｒ 。 由 于打开和关 闭真空规会导致离子泵示

数上升到 １

－

３  ｎＡ 。 关闭真空规 ， 在
一

天后离子泵的示数降低为 Ｏ ｎＡ 。 短暂地打

开真空规 ， 能够测到真空为 ８ ． ６  Ｘ  １ ０

＿ ｕ
 ｔｏｎ

？

， 但之后离子泵 电流便又处于 １  ｎＡ 左

右 。 这可能是 由于在开启 真空规时 ， 真空规加热周 围管壁 （真空规网罩与周 围管

壁距离仅 ２  ｎｉｍ ） ， 于是会导致表面放气加剧 ， 从而影响 自 身读数和离子泵的 电

流 。 记录离子栗的 电流并计算其每 １ ０ 秒的平均 电流 ， 与真空规的读数对 比发现 ，

当真空规示数为 １  Ｘ  ＨＴ
１ （）

 ｔｏｎ
＊

时 ， 离子泵平均 电流为 ０ ． ５ ３  ｎＡ ， 而关闭真空规后 ，

离子泵平均 电流小于 ０ ． ０ ５  ｎＡ 。 因此可 以推断 ， 在不锈钢金属腔 内 ， 气压应 小于

１  ｘ  １ （Ｔ
Ｉ Ｇ

 ｔｏ ｒｒ 。 如 图 ３ ． １ ６所示 ， 使用 ＝  １ ４  ＊

＾ 可 以将离子泵的 电流与真

空规的气压很好地匹配起来 。 其中 ＾ 为 ＳＡＥＳ 提供的该离子泵对氮气的

电流 －气压关系 曲线 ， 如 图 ３ ． １ ５所示 。 而系数 １ ４ 为拟合的 比例 系数 ， 可能是 由 于

离子规和离子泵所处位置的真空度不 同 导致的 。 也就是说离子泵被吸附剂包裹 ，

周 围具有更好的真空 。 当然 ， 这 只 能作为
一

个粗略的估计 ， 实际的气压可 以 使用

离子链受到背景气体碰撞实验来测量 １

５ ４
１

。


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图 ３ ． 丨 ６ 离子泵平均 电流与真空规示数对 比 。 封 闭 阀 门后 的三天 内 ， 记录 ＳＡ ＥＳ －Ｄ ２ ０ ０ 的离

子泵 电流 丨
， 并计算 丨 ０  ｓ 内 的平均 电流 了 （工作 电压 ５０ ００  Ｖ ） 。 在开启离子规时 ，

离子规示数如红点所示上升到 １  Ｘ  ｌ （Ｔ
ｍ

 ｔ ｏ ｒ ｒ
 （

丨 ｔ ｏ ｒ ｒ
＝
 １ ３３ ． ３ ２ ２３ ６ ８  Ｐａ

） 时 ， 离子泵平

均 电流 （右侧纵坐标 ） 上升到 ０ ． ５３  ｎＡ 。 关闭离子规时 ， 离子泵的平均 电流降低为

Ｏ ． Ｏ Ｓ ｎＡ 。 从图 中可以得到 ￣  １ ４ ｘ 
■

＾ 的关系 。

６ １
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图 ３ ． １ ７ 上图 ： 四角 固支的花 岗石平台 的竖直方向 （Ｚ 轴 ） 振动幅度频率响应 曲线 。 左 图为

３ ｃｍ 厚 ， 右图为 １ ０ ｃｍ 厚的 台子 。 下 图 ： １ ０ ｃｍ 厚平台 的振型 。 由于第
一

和第二幅

图 中 只显示 Ｚ 轴的位移 ， 低频的三个模式并没有影响 ， 因此在图 中没有共振峰 。

在真空制 备完成后 ， 整 个装置被 固 定在
一

个花 岗岩光学平台上 。 该平 台 的

尺寸为 ６０ ｃｍ  ｘ  ７０ ｃｍ  ｘ  １ ０ ｃｍ ， 由 四根长 ２ ０  ｃｍ 直径 ３ ． ８  ｃｍ 的支柱支撑并固 定在

６ ２
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３ ｍ ｘ  １ ． ８ ｍ ｘ Ｏ ． ３ ｍ 的光学平台 （ Ｎｅｗｐｏｒｔ ） 上 。 该石板下表面和上表面各 自铺设
一

层 ２  ｍｍ 厚的坡莫合金 ， 将在未来组装成
一

层磁屏蔽罩 ， 有利于增加量子 比特的

相干时 间 ［
１ ４ １

］

。 石板的最上层为
一

层 １ ９  ｍｍ 厚的铝面包板 ， 用于 固定光学器件 。

花岗岩平台具有比金属平台更低的热膨胀系数 ， 且不带有磁性 ， 表面变形小 。

１ ０
２

１



＾


１ ０
１

 ＾ 
＾

ｉ
ｌ

，

％ ＇  ｉ

ｊ

１ ０

 １Ｎ ｏ ｉ ｓｅ  Ｏ ｎ
，  Ｏ ｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ  Ｔ ａ ｂ ｌ ｅ

１ ０＇ —— Ｎ ｏ ｉ ｓｅ  Ｏ ｆｆ
，  Ｏ ｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ  Ｔａ ｂ ｌ ｅ  ［

Ｎ ｏ ｉ ｓ ｅ  Ｏ ｎ
，  Ｇ ｒａ ｎ ｉ ｔ ｅ  Ｔ ａ ｂ ｌ ｅ

Ｎ ｏ ｉ ｓｅ  Ｏ ｆｆ
，  Ｇ ｒ ａ ｎ ｉ ｔ ｅ  Ｔａ ｂ ｌ ｅ   ， ｖ

，

ｌ 〇
－

５    




  —

ｉ




 












■

￣

■

￣—
？

  
—
 Ｌ

ｉ ｏ
２  ｉ ｏ

３

Ｆ ｒｅ ｑ ｕ ｅ ｎ ｃ
ｙ  （

Ｈ ｚ
）

图 ３ ． １ ８ 光学平 台和花 岗岩平台 的振幅谱密度 （ Ｄ ｉ ｓ
ｐ

ｌ ａ ｃ ｅｍ ｅ ｎ ｔ  ａｍ ｐ
ｌ ｉ ｔ ｕ ｄ ｅ  ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｒａ ｌ  ｄ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｅｓ ，

ＡＳＤ ） 。 其中 ， 点 Ｉ  （蓝线 ） 位于光学平台上 ， 花岗岩平台旁边 。 点 ２  （黄线 ） 位于

花岗岩平台上 。 振动源关闭时 （下侧细线 ） ， 两个点的 Ａ ＳＤ 相当 ， 仍能看 出花 岗岩

平 台整体低于光学平台 。 振动源开启时 （粗线 ） ， 扫描振动频率 ， 并取其每个振动

频率对应的峰值 ＡＳＤ 。 此时花 岗岩平台表现出 比光学平台更低的峰值 ＡＳＤ 。 尤其

在在 ２ （ ）０ Ｈ Ｚ 以后 ， 光学平台 的振动愈加明显而花 岗岩平台基本保持平稳趋势 。

光学平 台 的
一

个作用 是提供稳定 的实验平面 ， 隔绝外 界 的振动噪音 。 实验

室的振动来源于地铁 、 公交 、 行人和其他 自 然环境 ， 也来源于实验室 内 的仪器设

备 。 使用气浮的光学平 台能够帮助减小环境振动噪音 。 而在光学平 台上的振动 ，

则会 由光学平台传递到花 岗岩平台上 ， 进而导致激光相对离子的位移 。 为 了衡量

该抖动 的形式 ， 我们进行 了 数值模拟和实验检测 。 首先 ， 在 ＣＯＭ ＳＯ Ｌ 中模拟该

平台的振动模式 ， 即振型 。 在大理石表面施加 １ Ｎ 的作用力 ， 计算其上表面中心

点 的振动幅度随频率的变化 。 如图 ３ ． １ ７所示 ， 相 比于 ３  ｃｍ 厚的平板 ， １ ０  ｃｍ 厚的

平板具有更高的固有振动频率和更小的振动幅度 。 因此 ， 使用 厚的平板有利于减

小振动 。 １ ０  ｃｍ 厚的Ｙ
？

台具有若干 个固有频率 ， 如 ６ ７０  Ｈ ｚ 和 １ ９００  Ｈ ｚ 附近 。 图 中

还展示 了  １ ０ ｃｍ 平 台 的振型与频率 ， 其 中我们关注的是会 引 起竖直方 向 （ Ｚ 轴 ）

位移的振动模式 。

使用 加速度 ￡
１

＇

 （ ＣＴ １ ０ ５０ＬＣ ， 灵敏度 ５００ ｍＶ ／
ｇ ， Ｃ ｈ ｅ ｎ ｇ ｔｅｃ ） 分别测量光学平台

６ ３
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台面和花 岗岩平台 台面在无激励和有激励时的振动响应 。 外部激励通过在光学平

台 中 心位置固定
一

个共振扬声器 （最大功率 ８ Ｗ ） 实现 ， 其中扬声器关 闭对应无

激励 ， 即 日 常工作时 的场景 ； 而扬声器打开时 ， 则为有外部激励 。 使用 Ｗｅ ｌ ｃｈ 方法

计算加速度信号的能量谱密度 （ Ｐｏｗｅ ｒ  ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒａ ｌ  ｄ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔｙ ， 

Ｐ ＳＤ ） ， 并 由此计算振幅谱

密度 （ Ｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｃｅｍ ｅｎ ｔ  ａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄ ｅ  ｓｐｅ ｃ
ｔｒａ ｌ  ｄｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ ， Ａ ＳＤ ） ， 其中  Ａ ＳＤ  ＝  Ｐ ＳＤ ／

（
２ ＾ｒ／ ）

４

，

单位为 ＿
２

／＾ ， 在 图 中展示 的为 ＼
／＾＾ ， 单位为 ＿ ／

＼／＾ 。 从 图 ３ ． １ ８可 以看 出

（细线部分 ） ， 两个台面的振动本底是大致相 同 的 。 二者在小于 ２０ ０  Ｈｚ 的 区域都

有
一

些振动峰 。 这些振动来 自 于实验室 内 的仪器设备 ， 以及大地传导 的振动 。 而

在 ２００  Ｈｚ 以后 ， 花 岗岩台面的 Ａ ＳＤ 整体略低于光学平 台 台面 。 在有外界激励时 ，

将共振扬声器固定在距离两点 ２  ｍ 处 ， 扫描输入信号的频率 ， 即可产生变化频率

的振动激励信号 。 对于每个频率 ， 持续激励 ４０ ０  ｍ ｓ ， 使用采样率 ２０  ｋＨｚ 的数据

采集卡得到此期 间 的加速度数据 ， 使用 Ｗｅ ｌ ｃｈ 方法得到该频率对应的 ＰＳＤ 峰值 ，

并计算其对应的 Ａ ＳＤ 。 从 ５ ０  Ｈ ｚ 到 ２００ ０  Ｈｚ 扫描信号的频率 ， 即可得到所有频率

对应的 Ａ ＳＤ 响应 ， 如 图 ３ ． １ ８中 的粗线部分 。 在外界激励开启 时 ， 对于 １ ００  Ｈｚ 以

内 的频率 ， 二者具有相 同 的 Ａ ＳＤ 响应 ； 在 １ ００  Ｈｚ 到 ２００  Ｈ ｚ 的频率范围 内 ， 花 岗

岩平 台 的响应略大于光学平台 ； 在 ２００  Ｈ ｚ 以后 ， 则光学平台 的响应大于花 岗 岩

平台 ， 且差异越来越大 。 对于 １ ００  Ｈｚ 到 ２００  Ｈ ｚ 的频率范 围 ， 虽然花 岗岩平台展

现 出 比光学平台略大的振动响应 。 但是这个模式为花 岗 岩平台整体的共模振动 ，

并不会影响花 岗岩平台上光路 的相对变化 。 而高于这个范围 的频率 ， 花 岗岩平台

则展现 出
一

定 的隔振能力 。 因此 ， 花 Ｗ岩 Ｔ
－

台 的振动特性满足实验要求 。

图 ３ ． 丨 ９ 安装好的刀片阱 。 照片 由李睿窨拍摄 。

最终安装完毕的离子阱如下 图 ３ ． １ ９ 。 接下来
一

章 ， 将 介绍离子阱的测试 。

６４
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第 ４ 章 刀片阱的测试

本章主要介绍新型高通光刀片阱的测试工作 ， 包括激光光路的设计和搭建 、

激光频率的稳定 、 成像系统 、 电子控制 ， 以及捕获离子和测试 。

４ ． １ 螺旋谐振腔

为了给 ＲＦ 电极提供高达上百伏和几十兆赫兹的射频信号 ， 需要使用谐振 电

路来匹配信号源和离子阱的阻抗 ， 并且放大信号源的信号 。 谐振电路分为两个部

分 ， 共振 电路和阻抗匹配 电路 。 离子阱本身可 以作为
一

个 ＲＦ 对地的 电容 Ｃ
，

， 因

此谐振 电路可 以使用 串联 ＬＣ 电路来实现 ， 其 中 Ｌ 为高 Ｑ 值电感 ， Ｃ 为 Ｃ
，

，

一

般为 ５
－

５ ０
 ｐ
Ｆ 。 共振时 Ｌ 和 Ｃ 的阻抗值相等 ， 符号相反 ， 因此总 电抗为 〇 。 此时

ｃＯ
ｏ
Ｌ 
－

 １ Ａｏ
ｑ
Ｃ

， 
＝

 ０ ， 因此共振频率为 ＜〇
〇

＝  １ ／

ｙ
Ｔ＾

＂

。 由于系统不可避免地含有 电

阻 及
，

， 包括共振 电感和离子阱本身 的 电阻 ， 以及损耗产生的等效 电阻 ， 因此整

个 电路得 Ｑ 值为

Ｑ ＝

＾Ｌ／Ｒ
＇

＝

ｉ＾
＝

＾ｂ，  （
４

． ｉ
）

最终的 电压增益 正 比于 〇
［

１ ４２
］

。 可见 ， 要想 以较小的输入功率得到较大的 ＲＦ

电压 ，

一

定需要高的 Ｑ 值 。 得到高 Ｑ 值谐振 ， 必须减小线路的 电阻 。

为 了 更好地将 电源的功率传输到阱上 ， 并且减小反射功率 ， 需要使用 阻抗

匹配线路将 电路的等效阻抗与信号源的阻抗匹配起来 。 只有当信号源＿传输线

的阻抗相等时 ， 信号才能够最好地传输 。 在共振时 ， 共振 电路部分的阻無只剩下

７？
，

。

一

般来说 ， 八 为几个欧姆 ， 小于信号源阻抗 ５ ０ １２ 或 ７ ５  ０ 。 因此需要将负载

阻抗升高 。 常使用 Ｌ 型匹配线路 ， 并联
一

个匹配电感 将共振频率时电路阻抗

的实部提升为源阻抗 ， 再串联
一

个电容 Ｃ
？ ，

， 将剩余的阻抗虚部抵消为零 。

实际上 ， 在离子阱 中常用 的谐振器件为螺旋谐振腔 （ Ｈｅ ｌ ｉ ｃａ ｌ  ｒｅ Ｓ〇ｎａｔ〇 ｒ ）
ｔ

１ ４３
］

。

螺旋谐振腔也可被视为
一

个共振 电路和
一

个阻抗匹配 电路 。 其中共振 电路 由
一

个大金属线圈构成的 电感 ， 以及 Ｃ 
＝

 ｑ 
＋  组成 ＬＣ 谐振电路 ， 其中 ｑ 表

示螺旋谐振腔引 入的 电容 。 而阻抗匹配使用
一

个小线圈与大线圈的互感实现 。 通

过调节小线圈 的尺寸和位置 ， 能够非常好地实现阻抗匹配 。 螺旋谐振腔 的 Ｑ 值

可 以做到上千 ， 电压增益也可 以做到几十到上百倍 。 因此 ， 螺旋谐振腔不仅能够

起到 电压增益的作用 ， 还是
一

个非常好的滤波器 。 当不接负载时 ， 螺旋谐振腔的

共振频率主要 由金属线 圈 的伸直总长度 Ｌ 决定 ， 其共振频率可 以使用 四分之
一

波长 同轴谐振腔的 公式来计算 ， 即 ／〇 
＝  ｃ／４ ／

ｆ

， 其 中 ｃ 表示光速 。 这表 明共振电

磁波的波长为 同轴导线长度的 四倍 。 接入负载后 ， 需要使用 ＬＣ 电路来分析 ， 例

６ ５
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如文献 ［
１ ４３

］ 中将螺旋谐振腔等效为
一

个 电路 ， 并给 出 了计算的方法 。

？  Ｄ 


Ｔ
＂

 ；  丁
＾


ｄ


？ ？Ｄ ／４

Ｂ霍丁

？Ｄ／４

 Ｕ  Ｕ＿

图 ４ ． １ 螺旋谐振腔尺寸 。 图片来 自文献 ｉ

ｗ
ｉ

。

螺旋谐振腔的 Ｑ 值可 以逆 向使用 定 向耦合器来测量 ， 即 信号源经放大后接

入耦合器 的输 出端 ， 耦合器 的输入端接入螺旋谐振腔 ， 被螺旋谐振腔反射的功

率再次经过定 向耦合器 ， 并按照 固定 比例进入耦合端 口 。 改变频率 ， 并记录耦合

端 口 的信号功率 ， 能够得到反射功率随频率变化的 曲线 ［
１ ４３

］

。 则 Ｑ 值可 以表示为

Ｑ 
＝

 ＾ 
＝ 产 ， 其 中 表不反射功率的 －

３  ｄＢ 带宽 ， ／ｉｔｔｙ 表不反射 电压最大值

ｌ ／ ＼
／＾ 处的全宽 ［

１ ４４
，
１ ４２

］

。 实验上测得单线圈 的共振频率为 ２ ；ｒ ｘ ２ ３ ＭＨ ｚ ， 接近设计

参数 。 但是其 Ｑ 值只有 ２０ ， 意味着 电压增益也不会很高 。 因此 ， 我制作 了第二个

螺旋谐振腔 。 其具有两个线圈 ， 能够 同时给两个 ＲＦ 电极施加 ＲＦ 信号和偏置 电

压 ， 因此更符合实验要求 。 两 个谐振腔的参数见４ ． １ 。 第二个谐振腔増加 了 线 圈数

至 １ ２ 圈 ， 共振频率为 ｋ ｘ  １ ４ ．４５  ＭＨ ｚ ， 但 Ｑ 值也 只有 ３ ０ 。 更高的 会导致更

低的势阱深度和更低 的运动频率 ， 但低的 会导致束缚不稳定 （ Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕ 方程

中 的参数 ｑ 正 比于 离子稳定束缚的经验范围为 Ｘ  ３

ＭＨ ｚ ， 这对离子的运动频率提 出 了上限 ， 即 ＲＦ 的 电压不能过高 ， 同时也降低 了

对螺旋谐振腔 电压增益的要求 。 第二个螺旋谐振腔如 图 ４ ． ２所示 ， 在连接到阱上

时 ， 真空馈通 的两根没有连接 的 导线 为地线 ， 将会被 固定到螺旋谐振腔下盖的

螺纹孔处完成接地 。 谐振腔 内 部的两个线圈在末端用 ｋ Ｆ 电容连接 ， 以 降低二

者相位差 引 起的加热 ［

｜ ４ ５
］

。 定 向耦合器的测量表 明 ， 输入功率 ２４  ｄ Ｂｍ ， 反射功率

为 －

１ ． ５  ｄ Ｂｍ ， 则 ９９ ． ７  ％ 的功率被输入到阱 内 。 实验上第二个谐振腔能够正常束

６ ６
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

缚多个离子 ， 因此并没有进
一

步更改设计 。 未来可 以制作
一

个频率更高
一

些的螺

旋谐振腔 ， 并具备更高的 Ｑ 值和 电压增益 。

￣￣￣

 参数  ｜  １ 号
丨

２ 号
￣

 线圈数 双线圈
＾

 材料  黄铜  黄铜

Ｄ  １ ００  １ ００

ｄ  ５ ０  ５ ５

ｒ  １ ０  １ ０

ｄ
０  ５  ２ ． ５

ｂ  ７５  １ １ ０

Ｂ  １ ２ ５  １ ２５



估计  Ｃ
，  （  ｐ

Ｆ
）



３ ３
＊  ２７

估计 八 （
Ｑ

）  ０ ． ２
＊  ６

＊

空载实测  〇Ｖ２ ；ｒ
 （
ＭＨｚ

）  ８０  ４２



空载实测 Ｑ


１ ００  ２６６

接阱理论 ⑴
加〇ｎ／

２ ；ｒ
 （ 
ＭＨｚ

）  ２＾ ｘ ２２  ２ ；ｒ  ｘ  １ ４

接阱实测  ａｙｏｗｆ
／２ ；ｒ

 （ 
ＭＨｚ

）  ２疋  ｘ  ２３  ２冗  ｘ  １ ４ ．４

接阱理论 Ｏｗｗ


２ １ ０  ６０

接阱实测 ｇｍ＿ ，ｇ


２０  ２８

接阱理论


４００  －



Ｇ
嶋 ｓｕ ｒｅ


！ ３ － １ ６

表 ４ ． １ 两组螵旋谐振腔的参数 。

＊ 表示设计时使用的阱的电容和电阻的估计值 。 尺寸单位

全部为 ｍｍ 〇

为 了理解 Ｑ 值不高的原因 ， 我们仔细分析 了 该离子阱的 内部参数 ， 即 Ｃ
，

，

和 ＇ 。 由于 只能在外侧进行分析 ， 我采用 了三种方法 。 第
一

， 通过 ＣＯＭＳＯＬ 数

值模拟 ， 得到 由于 ＦＰＣ 引入的 电容为 １ ５ ｐＦ ， ＲＦ 电极对地 电容为 ２
ｐ
Ｆ ， 由于真

空馈通和 电线引 入的 电容为 １ ０
 ｐ
Ｆ ， 因此总 电容为 ２７

 ｐ
Ｆ 左右 。 第二 ， 使用 ＬＣＲ

测试仪测得电容为 ３ ５
 Ｐ
Ｆ  （ 测量频率 １ ０  ｋＨｚ ） 。 第三 ， 使用 网络分析仪测量 Ｓｍ ｉ ｔｈ

圆 图 ， 得到的结果如 图 ４ ． ３所示 。 可见 ＲＦ 电路在 〇ｖ 
＝  ２；ｒ ｘ  ８４  ＭＨｚ 处共振 ， 而

在 吟丫 
＝  ２冗 Ｘ  １ ４ ．４５  ＭＨｚ 处的 电抗为 －

３ ９２  Ｑ ， 阻抗为 ３ ９３ ． １  Ｑ 。 因此可 以得到

１ ／／＾ 
＝  ？

ｒ  和  ＜ｙ
ｒ／

ＪＬ
， 

－  ＝  － ３ ９２ ， 可 以解得  ＝  １ ３ １ ．２  ｎＨ ， Ｃ
， 
＝  ２７ ．４

ｐＦ 。 使用其他频率的阻抗能够得到接近的结果 。 因此 ， 上述三种测量结果给出 了

一

致的结论 ， 即 Ｃ
， 
＝  ２７ ？ ３０ ｐＦ ，

＝  １ ３ １ ． ２ ｎＨ ，  为 ６ Ｑ 。 其中 电阻可 以从

６ ７
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一

］ 画：

：

图 ４ ．２ 螺旋谐振腔 。 左图 ： 螺旋谐振腔的外壳 、 上盖和下盖 。 右图 ： ２ 号双线圈谐振腔 内部

图 。

图 ４ ． ３ 中得到 ， ｉ？  ＝  ０ ． １ ２ ｘ ５０  ＝  ６ ０ 。 同样 ， 从式４ ． １ 也可 以计算 出等效串联 电阻为

６ ． ６  ０ 。 该 电阻大于实际测量到 的在直流情况下 的结果 （小于 １ Ｄ
）

。

一

个可能的解

释是线路中 的损耗较大 ， 造成 了较大的等效 电阻 。 硅片固定基板 由两层单晶硅制

成 ， 硅片 的损耗因子 （ Ｌｏ ｓ ｓ ｔａｎ
ｇｅｎ ｔ ） 约为 ０ ． ０ １ 的量级 １

｜ ３ ２ ，
１ ４６

＿

１ ４ ７
］

。 底部硅片 的表

面只具有 ３ ００  ｎｍ 的氧化层 ， 而上基板的 凹槽侧面经激光切割后硅基底直接暴露

在夕 卜 ， 因此 ＲＦ 电极的底部有 １ １  ｍｍ  Ｘ ０ ． ５  ｍｍ 的表面与上层娃片近距离接触而产

生损耗 。

Ｓ ＳＳＢ＊

：

＇

 Ｃ ；  ：   铋   ｉ

自动  ＾

 ＿

ｔｏ

ｇ 

 Ｓ  二 ６  ｗ 
ｉ 

Ｔ   ．  ？  ％  ｉ  ？ 
，

） ？

｜

：

 Ｉ

丫 最小值
 如



自动 
Ｍ

Ｆ ｒｅ ｓ ｕｅｒ
－ｃ ｉ
ｅ ｓ  Ｎ Ｈ ｓ

图表类型  Ｓｍ ｉ ｔ ｈ  Ｓ １ １

图 ４ ． ３ 从真空馈通处测量到的 ＲＦ 电极 Ｓｍ ｉ ｔ ｈ 图 。

将上述 Ｃ
，

， Ｌ
，

和 ／？
，

的数值带入螺旋谐振腔的模拟程序 ， 能够得到如 图 ４ ． ４的

６ ８
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

结果 。 其中可 以修改的变量为线圈所用铜线的直径 七 和线圈之间 间距与直径 比

ｒ ／＜ ， 目 前的 七 和 ｒ ／七 为图 中 的红星所在位置 。 可见 ， 想要继续提高共振频率

或者提高 Ｑ 值都将使得另
一

个参数变小 。 因此当前的工作点是 比较均衡的结果 。

Ｒ ｅ ｓｏ ｎａ ｎ
－ Ｆ ｒｅｑ 

ｃｊ  Ｃ  ｔ ｒａ ｐ
＝ ２８ ． ０

 ｐ Ｆ
． Ｒ  ｔ ｒａ ｐ

＝ ６  Ｏｈｍ

〇 ＇ ０ ０ ８

 Ｉ％
－

 ＼ 
：  ＾

 １ ＾ ８ ４

＾



： ：：

ｏ ． ｏ ｏ ｉ 

 暇

 ｏ ． ｏ ｏ

１ ． ０  １ ． ５  ２ ． ０  ２ ． ５  ３ ． ０  ３ ． ５  ４ ． ０  ４ ． ５  ５
． ０

ｔ ａ ｏ／ｄ Ｏ

０ 
ｆａ ｃ ｔｏ ｒ  Ｃ  ｔ ｒ ａ ｐ

＝
２ ８ ． ０

 ｐ Ｆ
，

Ｒ ｔ ｒａ ｐ
＝ ６  Ｏ ｈｍ

—
．

ｋ  ｔ 
＇ 

、

々
备 Ｉ

８ ４ ． ３ ７

Ｐ
。 。 ５

■ 夂心 、 ：
ｇ

０ － ０ ° ４

ｌ？ ．

咖繼Ｉ

＇

 遗 、
：

？

？

３ ２ ． ２ ６

。鳥  ＇  ”
★

 ｜

＝
０ ． ０ ０ １  上二：

．
＿＿

 ｌ
ｉ

．
００

１ ． ０  １ ． ５  ２ ． ０  ２ ． ５  ３ ． ０  ３ ． ５  ４ ０  ４ ． ５  ５ ． ０

ｔ ａ ｏ／ｄ ０

图 ４ ． ４ 螺旋谐振腔的 Ｑ 值和共振频率随线圈尺寸的关系 。 其中 ， Ｃ
， 
＝  ２ ７

 ｐ
Ｆ

，  Ｌ
， 
＝  １ ３ １ ． ２

ｉ ｉ Ｈ ，  ７？
，

＝
６仏 目 前的 办 和 ｒ／义 为图 中 的红星所在位置 。

实际的 电压增益可 以使用 电容分压来测量 １

１ ４ ８
］

， 也可 以根据测量得到 的离子

运动频率和势阱数值模拟相结合来分析 。 首先校准放大器的输 入功率 Ｐ
， ？
和输 出

功率 Ｐ
？ｕ ，

的关系 。 使用微波功率计测量 ， 并拟合得到 Ｐ
？ ？ ，

（
ｄ Ｂｍ

） 
＝  ０ ． ９ ３ ０ Ｐ

？ ，

（
ｄＢｍ

） 
＋

４４ ． ２２４ 。 可见 ， 信号源输 出 的功率 Ｐ
？ ，

经过 ７ ％ 的 电缆损耗和插入损耗后 （
－０ ． ３ １ ５

ｄＢ ， 来源于线路中 的三条 ＳＭＡ 线 ） ， 经过放大器 （ ＺＨＬ －

５Ｗ－

１ ＋ ， Ｍ ｉｎ ｉ  ｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ ） 的

增益为 ４４ ． ２  ｄＢ ， 而后输 出 到螺旋谐振腔的输入端 口 。 根据第
一

种方法 ， 使用
一

个

分压 比 ５ ００  ：  １ 电容分压器 ， 将其输入端接到 Ｒ Ｆ 的真空馈通和螺旋谐振腔连接

处 ， 经同轴线将输 出端接到示波器上 。 射频输入功率 ２ Ｗ 时 ， 测到的 信号幅度为

４２０ ｍＶ ， 对应 ２ １ ０  Ｖ 的 电压 ， 因此电压增益约为 Ｇ ＝  １ ５ 。 我们也使用 了第二种方

法 。 在囚禁单离子 后 ， 在 ＤＣ ３ 上施加
一

个 Ｖ＝ Ｉ ００  ｍＶ 射频信号 ， 扫描该信号的频

率 （ 见４ ． ５节 ） 。 当射频信 号与离子的运动频率相等时 ， 离子会被 明 显加热而发生

６９
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

大范围 的运动 。 通过观察离子的成像 ， 即可得到三个方 向 的运动频率 。 改变螺旋

谐振腔输入 电压 即可改变这三个运动频率 ， 进而得到 与频率的关系 。 如

图 ４ ． ５所示 ， 得到 叫
，／２兀 ＭＨ ｚ

）  。 另
一

方面 ， 使用之前介绍 的数值模拟 ，

可 以根据运动频率反推在刀 片上的 电压 ， 得到 ＭＨｚ
） 
？  ０ ．０ １ 丨 ７ ｔ／

ＫＦ
。

因此螺旋谐振腔的 电压增益即可表示为 ：

Ｕ
Ｒ Ｆ  〇  １ ５４

Ｇ  ＝ ―＾  ＝ ＝  １ ３  １ ６  （４  ２ ）

Ｕ
ｉｎ  ０ ． ０ １ １ ７  （ …



Ｌ ｉ ｎ ｅ ａ ｒ  ｆ ｉ ｔ  ０ ． １ ５ ４１ ／

， ｎ  ？

ｕ
＿

？  ￡Ｊ
Ｘ

您 山
ｙ

ｉ ． ２
－

ｘ

ｇ
１ ． ０

．

３
 ０ ． ８

０ ． ６

＃

黎  ？

ｉ    ｉ  ｉ  ｉ

４  ５  ６  ７  ８  ９

Ｕ
ｉｎ ／ ｙ

ａ 

  Ｌ ｉ ｎ ｅａ ｒ  ｆ ｉ ｔ  ０ ． ０ １ １ ７ ｌ／
Ｒ Ｆ  备

？  ｕｊｘ

１ ． ２ 

ｘ

｜  ｉ ． ｏ

＼  权 ｙ
＜

３
 ０ ． ８
 ＊

珍

０ ． ６ 

５ ０  ６ ０  ７ ０  ８ ０  ９ ０  １ ０ ０  １ １ ０  １ ２ ０

Ｕ
ｒ ｆ 

ｆ ｒｏｍ  ｎ ｕｍ ｅ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ  ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ  ／  Ｖ

图 ４ ． ５ 螺旋谐振腔校准 。 左 图横坐标表示螺旋谐振腔输入端 电压 纵坐标表示离子径向

运动频率 ， 拟合为 《
ｘ ．／ ２ ；ｒＭ Ｈｚ ）  ｋ  ０ ． 〗 ５４ ｔ／

， ， ，

。 右图为数值模拟的理论输出 电压

和离子径 向运动频率的关系 ， 拟合为 Ｇ＾ ．／ａ
ＴｒＭＨｚＸ ｈＯ ｉ ｎ ｔ＾ ．

。 因此谐振腔的 电

压增益为 
Ｇ  ＝  ０ ． １ ５４／０ ． ０ １ １ ７ ＝  １ ３ ． １ ６ 倍 。

７０





第 ４ 章 刀片阱的测试


４ ． ２ 直流电压源与滤波

使用 １ ６ 通道 ± １ ４  Ｖ 的稳压 电源 （ Ｂ Ｓ  Ｓ ｅ ｒ ｉ ｅ ｓ ，  Ｓ ｔａｈ ｌ ） 提供 ＤＣ 电极上的 电压 ，

其分辨率可达 ５ ０
／
／Ｖ 。 该 电源本身具有低通滤波器 ， 但我们仍然制作 了

一

个 １ ０

通道的低通滤波板 ， 进
一

步降低噪音 。 主要的元件为截止频率 ０ ． ５ ＭＨｚ 的滤波

元件 （ Ｌ ｐ
Ｆ －Ｂ ０Ｒ３＋ ， Ｍ ｉ ｎ ｉ ｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ ） 。 为 了进

一

步提升高频的滤波能力 ， 串联 了 四个

ＲＣ 低通滤波器 ， 其频响 曲线如图４ ． ６所示 。 整个滤波器被封闭在
一

个金属盒 内 ，

隔绝实验室环境中 的 电磁场噪音 。 实测 的 －

３  ｄＢ 频率为 ５ ０  ｋＨ ｚ ， 在大于 １  ＭＨ ｚ 时

衰减 ８０  ｄ Ｂ 以上 。

■德＿



Ｌ  ．  ．

图 ４ ． ６ 十路四阶 ＲＣ 低通滤波器 。

４ ． ３ 激光与光路

本节 介绍所用激光的稳频和光路的搭建 。

４ ． ３ ． １  ３６９ ． ５ ｎｍ 激光稳频

实验上使用 的激光器全部是来 自 Ｔｏ ｐ ｔ ｉ ｃ ａ 的半导体激光器 （ Ｄ Ｌ  ＰＲＯ  Ｈ Ｐ ，  Ｔｏｐ
－

ｔ ｉ ｃ ａ ） 和控制 器 （ Ｄ ＬＣ ＰＲＯ ，  Ｔｏ
ｐ ｔ ｉ ｃ ａ ） ， 具有小巧稳定 的特点 。 所用 ３ ６ ９ ． ５ ｎｍ 激

光器的短时间 自 然线宽为 １ ５ ０  ｋＨｚ ， 输 出功率为 ７  ｍＷ 。 激光器 的长期频率稳定

性受到外界温度 、 振动和 系统本身噪音的影响 ， 会
一

直变化 ， 超 出 所要求 的范

围 。 因此需要使用被动或者主动的方法将其稳定到某个特定频率 ， 称之为激光稳

频 。 被动稳频包括使用温度膨胀 系数更低的材料 、 隔振 、 控温等措施 ， 或者使用

频率稳定性 己经非常好 的 种子光注入锁定 ｎ ４ ９
－

｜ Ｍ ）
ｌ

。 常用 的主动稳频技术大都使

用 电子反馈电路 ， 将测量到的激光频率与参考频率的差值降低到最 小 。 例如使用

超稳法布里玻罗 （ Ｆ ａｂ ｒ
ｙ

－Ｐ ｄ ｒｏ ｔ ） 腔的  ＰＤ Ｈ  （ Ｐｏ ｕ ｎ ｄ
－Ｄｒｅ ｖ ｅ ｉ

＿

－Ｈ ａ ｌ ｌ ） 稳频技术 ｜

１ ５ Ｍ ５ ２
１

、

饱和吸收谱技术 １ 波 ［
＿
＜：计稳频 １

１ ５ ６
１ 等等 。 其中饱和吸收谱技术的优点是方

７ １
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便简单 ， 成本低廉 ， 但是对激光波长有着严格的限制 。 ＰＤＨ 稳频技术将激光稳

定在超稳的参考腔上 ， 可 以满足不 同波长的激光器的稳频需求 ， 因此受到广泛

应用 。 使用 电光调制器 （ Ｅ ｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌ  ｍｏｄｕ ｌａｔｏｒ ， ＥＯＭ ） 对激光产生相位调制 ，

产生载波 、 与载波同相和反相的两个边带 。 含有这三个成分的激光经超稳 ＦＰ 腔

的作用 ， 可在光电探测和解调后生成所需误差信号 。 对于红外波段而言 ， 现有的

ＥＯＭ 能够满足大部分的稳频应用 ， 尤其是红外波段的宽带波导型 ＥＯＭ ， 可 以

实现比较宽频率的调制 ， 提升 了  ＰＤＨ 技术的灵活性 。 对于紫外波段而言 ， 当前

的 ＥＯＭ 往往是共振式以降低射频功率的要求 ， 其中心频率不可大范围改变 。 由

于 ＥＯＭ 为偏振敏感型和温度敏感型的非线性晶体 ， 可能由于入射光偏振对轴精

度不够或温度漂移而产生剩余相位和剩余幅度调制噪声 ［
１ ５７＿

１ ５ ８
］

。 这将导致 ＥＯＭ

所调制 出 的边带不等幅度或者相位关系不固定 ， 造成最终的误差信号 出现漂移

和形变 。 因此 ， ＥＯＭ 对温度的要求很严格 ， 需要额外的温控 。 这增加 了 系统复

杂度和不稳定性 。 此外 ， ＥＯＭ 的价格很高 ， 增加 了实验成本 。 因此 ， 我们设计

了
一

种使用声光调制器 （Ａｃｏｕｓｔｏ －ｏｐｔｉｃ  ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ， ＡＯＭ ） 来替换 ＥＯＭ 的激光

稳频技术 。 尤其在紫外波段 ， ＡＯＭ 的价格通常只有 ＥＯＭ 的 １ ／５ 。 现有几种使用

ＡＯＭ 做激光稳频的方案 。 例如 ， 文献 ｔ
１ ５９

＿

１ ６ （）
ｌ 使用 ＤＣ＋ＲＦ 驱动的 电压控制振荡

器 （ ＼＾０ 丨吨６
－？）血０ 丨６￡１ 〇 ５ ５ （： １ １ 丨＆１〇 １

＇

，
＼＾０ ） 产生三个频率的射频信号 ， 加载到 入０＼１

产生三束
一

级衍射光 ， 调制光经过原子蒸气腔室 ， 获得吸收谱信号 。 其缺点是原

子吸收谱方法只 能用于特定波长 ， 不具有普适性 。 例如 ， 文献 ［
１ ６Ｇ

］ 使用特殊设计

的 ＡＯＭ ［
１ ６ １

Ｌ 工作在拉曼 －Ｎａｔｈ 衍射区域 ， 结合共焦腔获得 ＰＤＨ 误差信号 。 缺点

是这种 ＡＯＭ 的工作频率只有几十 ＭＨｚ ， 中心频率调节范围小 ， 而且该产品 只

适用于特定波段 ［
１ ６２

］

。 我们使用 了
一

种具有普适性的低成本 ＰＤＨ 稳频方法 。 使

用 ＡＤ９９５９ 四通道直接数字合成器 （ Ｄ ｉｒｅｃｔ  Ｄ ｉｇ
ｉｔａ ｌ  Ｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｓ ，  ＤＤ Ｓ

） 来产生三路

射频信号 ， 同时作用在 ＡＯＭ 上即可模拟 ＥＯＭ 产生三路相位调制的
一

级衍射激

光 ， 经过 ＦＰ 超稳腔后探测和解调 即可获得 ＰＤＨ 误差信号 。 我们后来注意到文

献 ［
１ ６３ ＿

１ ６４
］ 中使用 了 多通道 ＤＤＳ 作为信号源来驱动 ＥＯＭ ， 实现激光调制和剩余

幅度调制的抑制 。 而本文所用 的 ＡＯＭ 方案与之相 比 ， 具有成本低廉 、 操作简单

等优点 。

实验上使用 的 ＡＤ９９５９ 开发板具有四路 ０－２００ ＭＨｚ 的通道 ， 如果将低通滤波

器去掉 （移除 ０Ｄ 电阻 Ｒ２２ －Ｒ２９ ） ， 即可工作在更高频率 。 为 了实现与 Ｅ０Ｍ 相位

调制产生的三个频率激光 ， 实验上使用其 中 的三路端 口输出驱动信号 ／Ｑ 
＝  ２００

ＭＨｚ 和 ／＋
＝  ２ １ ０  ＭＨｚ ， 和 ／＿ 

＝  １ ９０  ＭＨｚ ， 其中 ／＋ 频率与另 外两路具有 １ ８０
°

相位差 ，

一

起施加到 Ａ０Ｍ 后即可产生三个频率分量的
一

级衍射光 。 与 Ｅ０Ｍ 不

同的是 ， 这里的三个激光的功率 、 频率和相位都独立可调 。 但同时 由于 ＡＯＭ 的

衍射角度与频率有关 ， 这三个光束会有很小的角度差 。 例如对于实验上所用 的

７２
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ＡＯＭ  （ ＴＥＭ －２００ －

５ ０ － ３ ６９ ，  Ｂ ｒ ｉｍ ｒｏ ｓｅ ） ， 布拉格衍射角为 ８ ｍ ｒａｄ ， 则三个频率
一

级

衍射光之间 的角 度为 ±０ ． ４  ｍ ｒａｄ 。 入射 ＡＯＭ 的激光为直径约 ２ ８０
 ＂ｍ ， 发散全角

约 Ｉ  ｍ ｒａｄ 的弱发散光 ， ＡＯＭ 

—

级光衍射效率可达 ７０  ％ 以上 ， 而实际使用时根

据需求设置效率为 ２ ５  ％ 左右 。 在 Ａ０Ｍ 后 ２０  ｃｍ 处将
一

级衍射光耦合进单模保

偏光纤 ， 零级光用于冷却 、 泵浦和探测光 。 三个频率分量有
一

部分是重合在
一

起

的 ， 使用 ｆ
＝

４ ． ５ｍｍ 的非球面耦合透镜可获得 ３ ０ ％ 的光纤耦合效率 。 通过调整三

个射频功率 ， 设置进入光纤的三个频率光的光强之比为 ／
〇

： ／
＋

： 八 ＝ ２ ：  １ ：  １ 。

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿  ＡＯ Ｍ  ．  ，  ｜鱷

＼  ｆ
ｏ  ＾

Ａｍ ｐ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅ ｒ  Ｍ
＼ Ｆｅｅｄ ｂ ａ ｃｋ  ０

 ｊ  Ｖ

ｙ 

ｔ ｏ  Ｐ ｉ ｅ ｚ ｏ

 ｆ  Ｊ

ｆ
ｏ
＋ ｆ

ｄ  ／  ＾  Ｆａ ｂ ｒｙ
－

Ｐｅ ｒｏ ｔ  ｃａ ｖ ｉ ｔｙ 
＇

／  ［４ｎ？
Ｗ

Ｈ

ｅ ｒ

 ｎ ｎ  、

（

ＡＤ

，…  前＝：
） Ｈ  Ｈ

）

Ｄ ｎ

＼  ｜ ｜  〇 〇  厂  ｈ  ｉ ｌ ｌ  ＿＿  Ｘ  ｊ 
－

Ｗ皮片

＼  〇 〇  」

１ 厂
—＾ ｙ  － 入＂ 波片



叫  Ｌｏｗ  Ｐａ ｓ ｓ Ｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ 
Ｍ ｉ ｘｅ 「

 Ｐ ＢＳ

Ｐ Ｉ Ｄ  ｉ ｎ  Ｄ ＬＣ  Ｐ ＲＯ

图 ４ ． ７  ３ ６
？

） 稳频光路 。 Ａ Ｄ９％９ 的三路信号分别输 出
．／ ？ 

＝  ２００ ＭＨ ｚ 和 ／＋ 
＝  ２ １ ０ ＭＨ ｚ ，

／＿ 
＝  １ ９０  Ｍ Ｈ ｚ ， 其中 频率与另外两路具有相反的相位 。 三路信号经过合路器 （逆

用功分器 ） 变为
一

路信号 ， 经放大后驱动 ＡＯ Ｍ 。 ＡＯＭ 的
一

级衍射光因此包含三个

频率分量 ， 与使用 ＥＯＭ 对激光相位调制 的结果
一

致 。 经过 Ｆ Ｐ 腔后的反射光经 ＰＤ

探测后与 ＡＤ９ ９５９ 的第 四路解调信号 人 ＝
丨 ０  Ｍ Ｈ Ｚ 混频 ， 低通滤波后即可得到误差

信号 。 ＤＬＣ  ＰＲＯ 中 的 Ｐ Ｉ Ｄ 控制器根据误差信号即可输 出反馈信号 ， 通过控制激光

中 的压电来调节激光频率 ， 最终实现稳频 。

该激光经过光纤送往超稳腔平 台 。

一

个 ３ ０  ｃｍ ｘ ｌ ５  ｃｍｘ ｌ Ｏ  ｃｍ 内 部尺寸的真

空腔 内 含有三根超稳腔 ， 并使用非蒸发式吸附剂泵维持真空 。 三根超稳腔分别

由 ９ ． ８  ｃｍ 长的 Ｕ ＬＥ 空心柱 、

一

片平面反射镜和
一

片 曲率半径为 １ ０  ｃｍ 的 凹面镜

组成 ， 其 自 由光谱范围 （ Ｆ ｒｅｅ  ｓｐ
ｅｃ ｔｒａ ｌ  ｒａｎｇｅ ，  Ｆ ＳＲ ） 为 １ ． ５  ＧＨｚ 。 其 中两个超稳

腔分别用 于 ３６９  ｎｍ 和 ３９９  ｎｍ ， 其平面镜和凹面镜在 ３ ６９  ｎｍ 和 ３９９  ｎｍ 处的透

过率 分 别 为 ９ ８ ． ０ ％ 和 ９ ７ ． ５  ％ ， 精细度 分别 为 １ ５ ５ 和 １ ２４ ， 对应反射峰半高全宽

７ ３
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 ｕ 
＞

： ｆ
＞  （ ．  Ｃ ４  － －

ｘ 

｛
■

＂

／  ０  Ｘ 
Ｃ

－

Ｚ  ０ ．
！

？

：
■

；

Ｓ ｃｏ？ｒ：

＾   

 

？

，  ｙ ‘



 

八
＇￣

ｔ  ｏＴ＾Ｓ  ＾ｔｉ  ｉＴ ｃ ｓ  Ｈｉ  Ｔ ｉ  ｉＴ ｉ ２

图 ４ ．８ 扫描和锁定时的误差信号 。 左 图 ： 扫描激光频率得到的误差信号 ， 三角波为 ２ ０  Ｈ ｚ

的扫描信号 ， 其中 人 ＝
１ ０  ＭＨｚ 。 右 图 ： 锁定时的误差信号 ， 此时激光频率扫描关

闭 ， Ｐ ＩＤ 实时反馈 。 误差信号被压缩至左 图的十分之
一

， 因此其线宽应小于 １  ＭＨ ｚ 。

分别 为 ９ ． ６ ８  ＭＨｚ 和 １ ２ ． １ ０  ＭＨｚ 。 另 外
一

个超稳腔 的两个反射镜在 ９ ３５  ｎｍ 的透

过率为 ９９ ． ５ ％ 。 所有反射镜使用真空胶水 （ ５？ 丨 ＃０ ５ １ ０６ （：
－六８ ） 粘在超低热膨胀率

（ Ｕ ｌ ｔｒａ
－Ｌｏｗ  Ｅｘ ｐａｎ ｓ ｉ ｏ ｎ ，  ＵＬＥ ） 玻璃支柱上 ， 并烘烤至 ２００ 

°

Ｃ 固化 。 使用如 图 ４ ． ７所

示的方法 ， 当上述激光与超稳腔耦合后 ， 由于 ＦＰ 腔对不 同频率的光具有不 同的

响应 ， 其反射光 中 各频率相位会受到腔的调制 ， 因此反射光在光 电探测器上的

拍 频信号反映 出激光频率与腔共振频率的频率差信息 。 使用 ＡＤ ９ ９ ５ ９ 第 四路输

出 ／ １ ０  ＭＨ ｚ 与该拍频信号混频 ， 并经过低通滤波器保留直流信 号 ， 称之为

误差信号 。 则 只有当载波频率与腔共振时该误差信号才为零 ， 而失谐时误差信号

不为零 ， 且红失谐和蓝失谐时误差信号分别为正负 （或负正 ， 取决于解调信号的

相位 ） 。 ＰＤＨ 稳频技术的优点就在于 ， 所产生的误差信号在较大范 围 内 （ 对于小

信号调制 ？ ２／，
） 都是线性的 ， 且在更大范围 内都可 以保持稳频能力 的 。 实验上

使用 Ｄ ＬＣ  ＰＲＯ 自 带的数字稳频功能 ， 将误差信号输入 ， 通过调节合适的 Ｐ Ｉ Ｄ 参

７４





第 ４ 章 刀片阱的测试


数 ， 可 以反馈激光器的电流和压 电 ， 实现稳频 。 实验中 的扫描激光频率时的误差

信号和锁定时的误差信号如 图 ４ ． ８所示 。

ｉ ７ ｉ

Ｙｂ
＋  １ ７４

Ｙｂ
＋

－

ｙ＾
〇ｒ  Ｉｏｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ  Ｉｏ ｎ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｌ  ８ １ １ ．２８８ ５ ９０  ｅ  ８ １ １ ． ２９ １ ０ １ ８

４ ５ ８ Ｍ
丨

 ｜ 
４ ８ ８ Ｍ

ｉ  １

８ １ １ ． ２ ８７４ ８ ０  ８ １ １ ２ ８ ９０００  ８ １ １ ２９０ ５ ２ ０  ８ １ １
．
２ ９０ ５ ３０  ８ １ １

． ２９ ２ ０ ５０

８ １ １ ． ２ ８８ １ ３２  ８ １ １ ． ２ ８９ ６６０  Ｔ Ｈ Ｚ  ８ １ １ ． ２９ １ １ ８０  ＴＨｚ

３ ２
°

Ｃ  ３ ２
°

Ｃ

Ｉ  ２ （ 〇 Ｍ  Ａ  Ｉ

８ １ １ ２ ８７ ２７ ０  ８ １ １ ． ２ ８８ ７９０  ８ １ １ ． ２ ９０ ３ １ ０  ８ １ １ ２ ９０ ３ ２０  ８ １ １ ２ ９ １ ８ ４ ０

８ １ １ ． ２ ８ ７９ ３ ０  ８ １ １ ２ ８９４ ５０  ＴＨ ｚ  ８ １ １ ． ２ ９０９ ７０  Ｔ Ｈ Ｚ

图 ４ ． ９  ２３ 

°
Ｃ 和 ３ ２ 

°
Ｃ 时超稳腔共振峰 。 上 图为室温 ２３ 

°
Ｃ 的共振峰 ， 其中髙峰表示基模 ，

稍低
一

些的峰表示 ＴＥＭ
ｍ 模 ， 红色竖线分别表示

ｍ
Ｙ ｂ

＋

 （左 ） ， 和
ｌ ７ ４

Ｙｂ
＋
 （右 ） 的

离子化光 目标频率 ， 也是激光的 目标频率 。 在室温下 ， 如果使用两个 ＡＯ Ｍ 将激光

频率移动 －４ ５８  Ｍ Ｈ ｚ ， 则可以使用
一

个超稳腔稳定
ｍ
Ｙ ｂ

＋

和
ｌ ７４

Ｙ ｂ
＋

两种离子所需要

的激光频率 ， 其中
１ ７ １

 Ｙ ｂ
＋

所需激光频率锁到 ＴＥＭ
ｍ 模而

１ ７４

Ｙ ｂ
＋

锁到 ＴＥＭ
Ｗ 模 （仍

然会失谐 －３ ０  Ｍ Ｈ ｚ ， 但
１ ７４

Ｙ ｂ
＋

并不常用 ） 。 而将温度升至 ３ ２ 

°
Ｃ 时 ， 共振峰整体红移

２ １ ０  Ｍ Ｈ ｚ ， 此时只 需要使用
一

个 ＡＯＭ 将激光频率移动 ＋２ ＜ ）０  Ｍ Ｈ ｚ ， 可 以将
ｍ

 Ｙｂ
＋

对应的激光频率锁到 ＴＥＭ
ｌ ） （ ｉ

模 。 虽然此时
１ ７ ４

Ｙ ｂ
＋

无峰可锁 ， 但其只用于调试并不

常用 ， 且必要时可 以使用波长计监视激光频率 。 因此实验上将温度设置为 ３ ２ 

°
Ｃ 。

为 了 保证超稳腔 的稳定 ， 需要对其进行保温 。 超稳腔表面覆盖多个 Ｆ ＰＣ 加

热贴 （ 加热功率 ２ ０  Ｗ ） 和三层保温棉 ， 并使用亚克 力罩子将其盖住 。 设置温度

３ ２ 

°

Ｃ ， 热平衡后在 ２４ 小时 内其整体的温度波动小于 Ｉ  ｍ Ｋ 。 使用保温措施的 另
一

个好处是可 以通过调节温度精确地控制共振频率 。 实验上发现温度升高 １

°

Ｃ ， 横

向基模的共振频率 人 将会降低约 ２ ３ ． ３  Ｍ Ｈ ｚ 。 这对应腔长变 化为 ２ ． ８ ７  ｘ  １ （广
８  °

Ｃ
＿

１

，

由于 Ｕ Ｌ Ｅ 材料的热膨胀率应在 ５  ｘ  １ ０
—

９

 Ｔ
—

１

以下 ， 这个热膨胀系数应主要来 自

于两侧粘腔镜的真空胶水 。 在温度波动 １  ｍＫ 时 ， 该热膨胀率带来的基模频率波

动为 ２ ３  ｋＨ ｚ ， 在可 以接受的范围 内 。 在 ２ ３ 
°

Ｃ 时 ，
Ｆ Ｐ 腔基模频率为 ８ １ １ ． ２ ８ ９０００

ＴＨ ｚ ， 而激光频率应设置为与
１ ７ １

 Ｙ ｂ
＋

共振频率红失谐 ２０ ０ Ｍ Ｈ ｚ ， 即 ８ １ １ ． ２ ８ ８ ５ ９０

ＴＨ ｚ 。 通过将其从室温升高到 ３ ２ 

°

Ｃ ， 该 Ｆ Ｐ 基模频率下降为 ８ １ １ ． ２ ８ ８ ７９０  ＭＨ ｚ 。 因

此 ， 使用
一

个 ＋２００  Ｍ Ｈ ｚ 的 ＡＯＭ 分别施加 ２００  Ｍ Ｈｚ 和 ／＋ 
＝  ２ １ ０  ＭＨ ｚ ， 和

／＿
＝  １ ９０  Ｍ Ｈ ｚ 即可产生需要 的误差信 号 ， 并能够将激光频率稳定在所需频率 。

使用离子测试 ， 激光频率能够保持长期 的稳 定性 ， 在
一

天的实验内离子的荧光计

数保持稳定 。 由 于波长计具有 １ ０  Ｍ Ｈｚ 的精度 ， 且光纤所造成的测量误差较大 ，

７５
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

没有使用波长计进行长期 的表征 。

４ ． ３ ． ２  ３６ ９ 和 ３９９ 激光光路

Ｄｅ ｔｅ ｃ ｔ

Ｊ－

ｆ
＝

１ 〇〇

Ｉ  Ｓｒ：： ：． ＾  Ａ
ｐ
ｅ ｒｔｕ ｒｅ  ．  ； ： ，

Ｖ
＇

１  ／

＂

 Ｆ 
＇

 －Ｊ
＿  Ｐｒｉ ｓｍ

 ＾ 

％  ｜ 
Ｉ  ［  ｒ  －

＇

Ｉ

＇

ｉ

 ｐ
｜ｒ

＾
ｊ

，

ｆ  ｉｆｆ

Ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ ｇ  Ｓ  ！  ａ  Ｌ

＂

：  Ｊｕ

１

＇

Ｐ ＢＳ  ｜ｒｆ －

９ ５ＭＨ ｚ

 １４ ７Ｇ  考  ｆ
＝ ７ ５  ３ ＞

＊  ＾

Ｊ：
—

羅  ｌ  魯
，

＾  ＾ ｆ
＝ ２５

°  ＾
 ＾

－  ＋  ＡＯＭ 
一

 ｔ

〇
ｆ
＝ ５〇

—

《 Ａ０Ｍ 

％ １  ， 朽心ｄ 
－

－

ＢＳ  ．

， —一￣＿

ｒ  ￣
ｌ 〇〇Ｍ Ｈ ｚ 

一

Ｒ 晨  ＇

 ３ ９ ９  ｌ ｏｃ ｋ

Ｊ  —

；

＇

 ｍ
＿  Ｐ

？
 ｔ 

＾

 Ｉ ｏ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

一

入／４  波片 和 
ＡＯＭ  Ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ  ｌ  ３ ６９＋ ３ ９９

Ｐ  卜  ＾  ３６ ９  ｌ ｏ ｃ ｋ

一

入
／
２  波片  麵 Ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ  Ｊ

？  Ｆ ｉ ｂｅ ｒ  Ｃｏ ｕ ｐ ｌ ｅ ｒ  ３ ６９  ｒｅｆ

￥  蠶
碰  ＾  Ｆ ｉ ｘｅｄ  ＰＢＳ

图 ４ ． １ ０  ３６９  ｎ ｎ ｉ 和 ３ ９９  ｎ ｍ 激光的光路 。 左侧双次通过 ＡＯＭ  （Ｄｏ ｕ ｂ ｌ ｅ
 ｐ ａ ｓｓ  ＡＯＭ ） 由陈炎

设计和调试 。

３ ６ ９  ｎｍ 和 ３ ９９  ｎｍ 激光的光路如 图 ４ ． １ ０所示 。 离子化光需要使用 ２  ｍＷ 的 ３ ９ ９

ｎｍ 激发原子 ， 和 ０ ． ２  ｍＷ 左右的 ３ ６ ９  ｎｍ 将其离子化 ， 因此实验上将二者合束到

同
一

根光纤 。 由于所用 的 ３ ６９  ｎｍ 半导体激光器 出射光斑直径约 １ ． ５  ｍｍ ， 实验上

使用
一

组 ｆ ｌ

＝

７ ５  ｍｍ ， ｆ２
＝

１ ０ ０  ｍｍ 的透镜组将 ３ ６９  ｎｍ 光斑扩束 ４ ／３ 倍 ， 这有利于

提高光纤耦合的效率 （ 使用 ｆ
＝

ｌ 】  ｍｍ 的非球面镜 ， ２０  ％ 提升到 ５ ０  ％ ） 。 而 ３ ９９

ｎｍ 半导体激光器出射光斑直径约为 ２ ． ５  ｍｍ ， 可 以直接高效地耦合进光纤 。 但在

二者合束到离子化光纤 中 时 ， 我们使用
一

组 ｆ ｌ

＝
５ ０ ｍｍ ， ｆ２

＝

５ ０ ｍｍ 的透镜改变

３ ９９  ｎｍ 激光的发散角 ， 以 补偿非球面透镜对两个波长的色差 ， 提高合束耦合效

率 （ 双波长 皆为 ５ ０  ％ ） 。 扩束后 的 ３ ６９ 激光光斑不适合用于 ＡＯＭ ， 因此实验上

在扩束前使用 Ｐ Ｂ Ｓ 分 出
一

束激光到
一

侧 ， 并使用
一

组 ｆ ｌ 

＝

 １ ００  ｍｍ ，  ｆ２
＝

２ ． ５ ４  ｍｍ

的透镜将其缩束 １ ／４ 。 此时在 ＡＯＭ 处的
一

级衍射效率可达 ７０  ％ 以上 （实际使用

时为 ２５  ％
）

， 并被稱合进保偏光纤 （ 顆合效率 ２０  ％？

３ ０  ％ ） 用于上
一

节介绍 的激

光稳频 。 经过 Ａ０Ｍ 的零级光没有频率和方 向改变 ， 因此被用于 图 ４ ． １ ０中 左侧的

７６





第 ４ 章 刀片阱的测试


操作光光路 。 实验上使用 了 三路双次通过 ＡＯＭ  （ Ｄ ｏ ｕｂ ｌ ｅ
 ｐ ａ ｓ ｓ  ＡＯＭ ） 结构 ［

１ ６ ５
］

，

可 以获得更高的关断 比 ， 但 同时也降低 了 整体 的效率 。 实验上使用 了 三个 丨 〇〇

ＭＨｚ 的 ＡＯＭ  （ ＴＥＭ －

１ ００ －

２ ５
－

３ ６９ ，  Ｂ ｒ ｉｍ ｒｏ ｓｅ ） ， 其中冷却光 白勺 ＡＯＭ 驱动频率为 ９ ５

ＭＨ ｚ ， 而探测光和泵浦光频率为 ９９  ＭＨｚ 。 在冷却光路 中 使用 了  １ ４ ． ７ＧＨ ｚ 的 ＥＯＭ

（ ？＾１
－丫 ５＋

＿

丨 ４ ． ７ ， （＾ １１吨 ） ， 在泵浦光路 中使用 了 ２ ． １ ０出 的 已〇 ］＼４ （价 ＼￥ ￡

＇

〇〇＾ ） 。 其

中单次通过 ＡＯＭ 效率为 ６０  ％ ， 双次通过后总效率为 ２ ５  ％ 。 由于反射镜损耗和

合束所用 Ｂ Ｓ 损失 了  ５ ０  ％ 左右 ， 光纤耦合效率 ５ ０  ％ 左右 ， 最终三路激光的保偏

光纤耦合效率分别为 ５  ％？

８  ％ 。 使用 ２ ． ２  ｍＷ 的总入射光 ， 可 以得到冷却光 、 栗

浦光 、 探测光的光强各 自 为 ４０
／
／Ｗ 。

受限于所用激光器的功率 ， 实验上暂时没有足够的功率进行 电磁诱导透明

冷却 （ Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｍ ａｇ ｎ ｅ
ｔ ｉ ｃａ 丨 ｌ

ｙ 
ｉ ｎｄ ｕ ｃ ｅｄ  ｔ ｒａｎ ｓｐ

ａ ｒｅ ｎ ｃ ｙ 
ｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇ ， Ｅ ＩＴ  ｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
）

丨

９ｘ １ ｗ）

】

。 实际

上我们有另
一

台 Ｔｏｐ ｔ ｉ ｃ ａ 的 ３ ６９ ｎｍ 半导体激光器 ， 其输 出功率 １ ４ ｍＷ 。 但是在使

用拍频稳频和 ＰＤＨ 稳频时发现 ， 其纵 向频率不稳定 ， 误差信号具有较强的噪音

而无法长期锁定 。

丁〇  ｗａ ｖ ｃｍ ｃ ｔｃ 厂

３ ． ０ ７Ｇ Ｈ ｚ ＋ ｆ
〇  Ｉ

Ｍ ｉ ｌ



２ ０ Ｍ Ｈ ｚ ，

茨，ｄ 
 ＾  …

，  臓 、

Ｆ ｊ ｂｅ ｒ Ｅ〇Ｍ  Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ

Ｖ  ｍＳｒ  ９ ３ ５ ＋ ６＃、—

＼  Ｖ  ｔｏ  Ｔｒａ ｐ

、
＼  Ｆａ ｂ ｒｙ

－

Ｐｅ ｒｏ ｔ  ｃａ ｖ ｉ ｔｙ  Ｑ 丨

、

：

丨  ｜  ｉＬ

“  Ｉ  ［｝

—

Ｄ 
…

ｉｆｃ
—

（

？

Ｐ Ｉ Ｄ  ｉ ｎ  Ｄ ＬＣ  Ｐ ＲＯ

Ｖ ＰＤ


ｘ  ｆ
ｄ

＝ ２ ０ Ｍ Ｈ ｚ  〇  透镜

ｒ  ｊ  －

 Ｘ／４ 波片

＼   
ＶＳ ｌ

＿

§
 

＾  一 入／ ２  波片
Ｌｏｗ  Ｐａ ｓｓ  Ｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ 

＾ ｌ ｘ ｅ ｒ

 ｐ Ｂｇ

图 ＊

４ ． 丨 丨 ９３５ ｎｍ 和 ６３８ ｎ ｎｉ 激光光路 。

４ ． ３ ． ３  ９ ３５ ｎｍ 和 ６ ３８ ｎｍ 激光光路

９ ３ ５  ｎｍ 的激光通过
一

个光纤 ＥＯＫ１ ， 耦合进 Ｆ Ｐ 超稳腔 。 使用 信号源提供 ２０

Ｍ Ｈ ｚ 的射频信号 ， 加载到 ９ ３ ５ ｎｍ 激光器 的 ＤＣ  ＭＯＤ 端 口 ， 即可通过调制其二

极管 电流产生
？

个 ２ ０  Ｍ Ｈ ｚ 的边带 。 然后 在光纤 ＥＯＭ 上施加两种频率的射频信

７ ７
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

号 ， 分别为 ３ ． ０ ７  ０也 和
＿／ 〇

。 其中 ３ ． ０ ７  ０拖 为
１ ７ １

丫 １３

＋

所需的 ９ ３ ５ 腦 边带 ， 而 ／
（）

为激光稳频所需边带 。 通过改变 ／ 〇
， 即可将该边带与腔模共振 ， 因此可 以方便地

实现
ｍ
Ｙｂ

＋

和
１ ７４

Ｙ ｂ
＋

所需激光频率的稳频 。 ＦＰ 腔中 的两个反射镜在 ９ ３ ５  ｎｍ 的

透过率为 ９９ ． ５  ％ ，  Ｆ Ｓ Ｒ 为 １ ． ５  ＧＨｚ 。 反射光经 ＰＤ 探测后与 ２ ０  ＭＨｚ 的解调信号

混频 ， 并低通滤波后 即可得到误差信号 。 同样地 ， 使用 Ｔｏｐ ｔ ｉ ｃａ 的 ＤＬＣ ＰＲＯ

控制器 自 带的数字 Ｐ Ｉ Ｄ 进行反馈 ， 即可 以实现稳频 。 在耦合进 ＦＰ 腔前 ， 分 出
一

部分光路与 ６ ３ ８  ｎｍ 激光合束后耦合进同
一

根光纤 ， 并用离子的光学泵浦 。 其所

需要的多种射频信号源 由李睿睿制作 的机箱提供 。

４ ． ４ 离子成像

［ｋ」綠
．

〈人
图 ４ ． １ ２ 激光入射角度 。 ５３２  ｎｍ 脉冲激光从玻璃腔的前方入射 ， 汇聚到 固定在距离势阱中

心 ８  ｍｍ 的镱靶材上 。 该祀材表面法线朝向势阱中心 。 当镱原子受热蒸发时 ， 经过

势阱中心的
一

些原子受 ３ ９９  ｎｍ 激光照射变为激发态 ， 并被 ３ ６９  ｎｍ 的激光 电离成

为离子 。 ４５
°

入射的另
一

束 ３６９  ｎｍ 激光包含冷却光 、 泵浦光和探测光 。 被势阱捕

获的离子在冷却光作用下被稳定囚禁 。 两侧的两个 ＮＡ０ ． ４ 的物镜将拉曼光汇聚到

各个离子上 ， 可 以实现边带冷却和多离子受激拉曼操作 。 放置在玻璃腔的上下的

ＮＡ＝０ ＿ ４ 的物镜用于收集离子发 出 的荧光 。

本工作所搭建的离子阱 系统具有 四个高数值孔径的窗 口 ， 因此可 以在多 个

方 向成像 。 水平方向 ， 使用两个 ＮＡ＝０ ． ４ 的物镜用 于拉曼光 ， 同时也可 以用于离

子成像 。 但主要的成像在垂直方 向 。

一

个 ＮＡ＝０ ．４ 的物镜被固定在三维平移台上 ，

而整体置于
一

个固定 刀 片阱系统的铝柱上 。 花 岗 岩平台 的上方 ５ ０  ｃｍ 处放置了
一

块面包板 ， 物镜成像即被反射到面包板上的 ＣＣＤ  （ ＷＡＴ－９ １ ０ＨＸ ／Ｂ Ｒ ， Ｗａ ｔｅ ｃ ） 和

ＰＭＴ
（
Ｈ １ ３ ４６ ７

－

０ １ ， Ｈ ａｍ ａｍ ａ ｓ ｔｕ
） 中 。 该物镜 由艾铭忠设计 ， 李睿睿优化和组装 。

７ ８
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

４ ． ５ 囚禁离子实验

ａｓｓ＾＾ａａｓＢｉ

图 ４ ． １ ３ 含有 丨
－ ２０ 个离子的

一

维
ｌ ７４

Ｙ ｂ
＋

离子晶体 。 此时使用 的参数为 Ｒ Ｆ 功率 ３０  ｄ Ｂｍ 。 可

以在最后的 图片 中看到 ， ３ ６９  ｎ ｍ 冷却光的光斑大小不足 以覆盖整个离子晶体 ， 因

此两侧 的离子没有被完全照亮 。 拍摄照片时 ３ ６９  ｎ ｍ 的冷却光光路还没有最终完成 ，

因此离子的冷却效果并不是最好 ， 但多离子晶体仍然能够被稳定束缚数小时 。 在第

八行中 ， 红圈表示该离子进入了暗态 。

该离子阱 中装载 了 三 个 自 然丰度 的镱靶材 。 片状靶材 的表面法线指 向离子

阱 中 心 。 如 图 ４ ． １ ２所示 ，

一

朿 ５ ３ ２  ｎｍ 激光从花 岗 岩平 台底部 向上照射 ， 并在玻

璃腔前面被反射和 聚焦到靶材表面 ［

１ ６＞ １ ６ ８
： ｜

。 其光斑直径为 ３ ００ ＂ｍ 。 所用 的调 Ｑ

脉冲激光器 （ Ｎ ｄ ： ＹＡＧ ） 单脉冲时 间 为 ２  ｎ ｓ ， 最大单脉冲能量为 ０ ． ３  ｍ Ｊ ， 重复频

率为 １ ０  ｋＨ ｚ 。 实验 中 ， 使用 电子信号触发该激光器 的快 门 ， 每 １ ０００  ｍ ｓ 打开 ８

ｍ ｓ 并放 出 ８ ０ 个单脉冲 。 靶材受热部位的原子形成原子蒸气 ， 其 中经过势阱 中心

的 少 数原子在 ３ ９９  ｎｍ 和 ３ ６９  ｎｍ 双光子 电离过程中变为离子 ， 继而被势阱捕获 。

随后在几毫秒 内 ， 在离子化光 中 的 失谐 －

２００  Ｍ Ｈｚ 的 ３ ６９  ｎｍ 光和冷却光 中 的失

谐 －

１ ０  Ｍ Ｈ ｚ 冷却光 同时冷却 下 ， 离子被冷却成在势阱 中心附近 。 然后关闭离子化

光 ， 只 使用失谐 －

１ ０  Ｍ Ｈｚ 的冷却光将其冷却到接近多普勒冷却 极限附近 。 使用

５ ３ ２  ｎｍ 脉冲激光产生原子蒸气 的好处是不再需要炉子 和 导线 ， 整体结构更为紧

凑 。 使用这种方法 ， 能够高效地加载离子 。 实验上成功囚禁 了  １ 到 ２０ 个
１ ７４

Ｙ ｂ
＋

离子 ， 和 多个
ｍ
Ｙ ｂ

＋

离子 ， 如 图 ４ ． １ ３所示 。

为 了 测量离子在阱中 的运动频率 ， 我们束缚 了 单个离子 ， 并在 ＤＣ ３ 上施加

了  １ ０ ０  ｍＶ 的射频信号 。 扫描该信号的频率 ， 能够观察到离子运动状态被激发的

频率 。 如 图 ４ ． １ ４所示 ， 单个离子在正常状态下为
一

个亮点 。 当扫描所加载的射频

信号的频率时 ， 离子分別在 Ｚ 轴 （ ２ ；ｒ ｘ ０ ． ２ ７０  Ｍ Ｈｚ ） ，  Ｘ 轴 （ ２ ；ｒ ｘ  １ ． ６ １ ７  Ｍ Ｈ ｚ ） 和

Ｙ 轴 （ ２ ；ｒ ｘ  １ ． ６５ ５  Ｍ Ｈ ｚ ） 变得弥散 。 这些频率对应 了 ．离子的轴 向 和径 向 久期运动

７ ９
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

Ｌ — 

．

 …

山 、…
；

Ｆ  ！

     
１

１ ＂ ＼
１旧

Ｉ

： ： —

— ＇＇  
．

Ｊ
 ＾

＾ Ｍ ／

；

ｕｍｍｉｊｊｉＢｉ
ｊ

图 ４ ． １ ４ 单个离子的运动频率 。 参数 ： Ｐ
ＫＦ 

＝  ３ ０ ｄ Ｂｍ ， ， ＤＣ２ ，  ＤＣ４ ，  ＤＣ ７ ，  ＤＣ ９ 为 １  Ｖ ， 其

余电压为 ０ Ｖ 。

频率 。 可 以使用数值模拟的方法 ， 对比此时的势阱 。 设置 １２
＾ 

＝
 （２＾ １ ４ ．４ ５  ＭＨ ｚ ，

ｆ／
Ｒ Ｆ

＝  １ ４０Ｖ ，  ＤＣ２ ，  ＤＣ４ ， ＤＣ ７ ， ＤＣ ９
＝

１ Ｖ ， 其余为 ０ Ｖ ， 径向和轴 向 的势阱如

图 ４ ． １ ５所示 。

Ｖ  ｉ ｎ  ｘ ｙ  ｐ ｌ ａ ｎ ｅ ．  ２
＝ ０ ． ０  ｕｍ  Ｖ  ｉ ｎ  ｚｘ  ｐ ｌａ ｎｅ

，
 ｙ
＝ ０ ． ０  ｕｍ

屬 士

‘

 １

－

－

６ ０  －

４ ０  －

２ ０  ０  ２ ０  ４ ０  ６０  －

４０ ０  ３ ００  －

２ ００  －

１ ００  ０  １ ００  ２ ０ ０  ３ ０ ０  ４ ００

ｘ  ｕｍ  ２  ｕｍ

图  ４ ． １ ５  ＸＹ  和  ＺＸ  平面的势阱 》 ／３
／＾ 

＝
 （
２兀

）
１ ４ ． ４５ ＭＨ ｚ ，  ｔ／

Ｋ Ｆ
＝

１ ４ （ ）Ｖ ， ＤＣ ２ ， ＤＣ ４ ， ＤＣ ７ ，

ＤＣ９
＝ＤＣ

ｍ

＝
ｌ  Ｖ ， 其余 ＤＣ 电极皆为 ＯＶ 。 数值解得径 向运动频率分别为 Ｘ 轴 ２ ；ｒ  ｘ

１ ． ６０６  ＭＨ ｚ  和  Ｙ  轴  ２ ；ｒ  ｘ  ］  ． ６３ １  ＭＨ ｚ ，  Ｚ  轴运动频率为 
２兀  ｘ  ０ ． ２５ ６  ＭＨ ｚ 。

实验上将量子 比特编码在
１ ７ １

Ｙ ｂ
＋

离子的超精细结构的钟态能级上 ， 即
｜

０
〉
三

２

乂 ／２
｜

尸 ＝ ０
，  ｍ Ｆ 

＝  ０
〉

ａ ｎｄ
丨

１
＞
三

２

＼ ／２
｜

尸 ＝ １
，

ｍ
Ｆ 
＝  ０

〉
，
二者之 间 的跃迁频率为

ｌ ２ ． ６ ＧＨｚ
ｌ
ｐ－ ８

］

。 离子处于 １ ０ 高斯的静磁场 中 １
％

］

。 在第三章 中 介绍过 ， 使用微波可

以共振地驱动量子 比特的跃迁 ， 通过控制微波的时间 ， 可 以控制翻转的 角度 。 在

微波操作结束后 ， 使用探测光即可读取离子的状态 ， 经过多次实验取平均 ， 即可

得到离子 处于上能级 的概率 。 每次测量 ， 离子荧光通过物镜收集到 ＰＭ Ｔ 中 。 使

用程序控制 系统 ＡＲＴ Ｉ Ｑ  （ Ｍ －

ｌ ａｂ ｓ ） 即可对所有时序进行控制 。 如 图 ４ ． １ ６所示 ， 实

８ ０
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

验上使用微波实现 了单离子的拉 比反转 ， 并使用 Ｒａｍ ｓ ｅｙ 测量技术测量 出微波频

率与量子 比特共振频率的失谐量 。 通过改变微波频率 ， 即可让失谐为零 ， 实现共

振跃迀 。

 

Ｒａ ｂ ｉ  ｆ
ｌｏｐｐ ｉｎｇ


１ ０ 

￣￣

Ａ

￣

Ａ  Ａ  Ａ  Ａ  Ａ  Ａ  １  Ａ ＾

＾

Ｔ
ｈ  ｎ  ｎ  Ｕ  丨 ｌ  丨 ｎ  ｉ ＼  ｆ ｉ  ｔ

？ ＊

 ｊ
ｉ  ｉ  ｎ  ／  ｆ

ｉ  ｉ

；  Ｉ  ｎ  ｉ
＼  ｉ

ｉ  ｉ

Ｉ  ＼  ｉ  Ｍ  ｔ  Ｉ  ！  ｉ  ｍ  Ｈ
§

０ ＊ ＇

 ｊ  １  ｆ  Ｉ 
ｆ

 ｉ  ｉ

＇

 ！  ！  Ｉ  １  Ｍ  ｊ  ｉ  Ｉ  ｉ  ｒ  ｉ  Ｉ

Ｉ  Ｍ  ］
 ｉ  Ｉ  ｉ  ｒ  Ｉ  ｌ  Ｉ  ＾  ｌ  ｉ

＾

 ｉ  ． ）  Ｕ  ｌ
／  ｕ  ＼

ｉ  ｉ  ｉ ｉ  Ｕ  ｉ
ｌ  ＼ ｉ

＾

 Ｉ  ＼ ！  ＼ ！  ＼ ｉ  ＼ ｌ  ［
Ｉ  Ｉ  ｛

；  ｉ  ＼
ｌ  ＼ ｉ

？
； Ｖ ｖ Ｖ Ｖ Ｖ ｖ Ｖ ＾ Ｖ ｖ

０  ５０  １ ０ ０  １Ｍ  ２ ０ ０  ２ ５０  １ ００  ３ Ｓ ０  ＊ ０ ０

ｔ ＜ Ｕ Ｓ
）

Ｒ ａｍ ｓ ｅｙ

０ ８ 

＾ 

０ ． ？

Ｏ ＇

Ｑ．  ０ Ｊ

０ ２

？  Ｄ ａ ｔ ａ

０ ０

 ４ ０００  ＭＯＯ  ６０ ０ ０  １ ００ ０  ８０ ０ ０  ？〇〇 〇

ｔ （
ｕ ｓ

）

图 ４ ． １ ６ 微波拉比操作和 Ｒａｍ ｓ ｅｙ 测量 。 上图 ： 微波拉 比反转 。 下 图 ： Ｒａｍ ｓｅｙ 测量微波失

谐频率 。 操作脉冲为 ： Ｗ４ 脉冲 （相位 ０ ） ， 延时 ｔ ， ；ｒ ／４ 脉冲 （相位 ０ ） ， 测量 。 如果

失谐不为 ０ ， 则所测信号会 以失谐频率振荡 。 图 中 己经将失谐调为 〇 ， 因此始终保

持在亮态 。 且可以看到相干时间远大于 丨 Ｏｍ ｓ 。

综上 ， 本工作搭建的新型高通光刀片式离子阱系统成功束缚 了 多离子 ， 并且

性能稳定 。 未来将在使用 多离子研宄量子模拟和量子信息 中开展研宄 。 接下来 的

工作包括使用 拉曼光进行单离子和 多离子的操控 ， 使用 光镊调制离子的运动模

式 ， 提升操作 的速度和精度等等 。 当 然 ， 目 前 的装置还有
一

些可 以 改进的地方 ，

例如硅 片 固定基板更换为玻璃材质 ， 玻璃真空腔的 内表面镀增透膜 ， 改进 Ｒ Ｆ 的

连接方式减小 Ｒ Ｆ 对地 电容 ， 改进螺旋谐振腔的 Ｑ 值和 电压增益等等 。 希望在未

来的工作中 ， 能够解决上述 问题 。

８ １
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黎曼猜想是数学界的
一

个悬而未决却又至关重要的 问题 ［
６９ ＿

７Ｇ
］

。 在数论中 ， 黎

曼 Ｇ 函数的非平凡零点处于中心的地位 。 尤其是 ， 它们能够预测所有的质数 。 在

物理学中 ， 随机矩阵理论 ［
１ ６９

］ 和量子混沌理论 ［
１ ７０

］ 也与这些非平凡零点有密切关

系 。 众多数学家在理论数学上努力证明黎曼猜想 。 除此之外 ， 有
一

种与物理有关

的证明方法十分有趣
——将某个量子系统的哈密顿量能谱与黎曼非平凡零点

一

一

对应 。 这被称为波利亚－希尔伯特猜想 （ Ｐ６ １ｙａ
－Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ ｃｏｎ

ｊ
ｅｃｔｕｒｅ ， ＰＨＣ ）

［
７３

］

。 人

们提出 了很多系统尝试解决这个 问题 ， 然而 目 前没有
一

个系统能够在实验上实

现和证明 。 本文使用
一

种较为不同的方法 ， 即 Ｈｏｑｕｅｔ 技术来测量黎曼函数的零

点 。 我们在实验上使用离子阱囚禁单个量子比特 ， 利用周期性的驱动该量子比特

的演化 ， 定位到 了黎曼函数的第
一

个零点和波利亚函数的前两个零点 。 这些零点

的 出现与 Ｆ ｌｏｑｕｅ
ｔ 系统两个准能量的交叉点相关联 ， 因此在实验上对应系统演化

的冻结 。 实验上得到的结果与理论值吻合 。 本文的工作提供了第
一

个在量子系统

中测量黎曼零点的实验研宄 ， 将对于寻找黎曼函数和量子系统之间 的关联提供

新的思路 。

５ ． １ 黎曼函数与 Ｐ６ ｌｙａ
－Ｈ ｉ ｌｂｅ ｒｔ 猜想

人类对质数的研宄伴随着数学的整部发展史 。 从公元前到今天 ， 质数的奥秘

都在吸引着人们孜孜不倦的探索 。 公元前三百年 ， 欧几里得 己经证明存在无穷多

个质数 。 虽然至今人类还没有找到合适的方法完全描绘质数的性质 ， 然而人们在

质数的分布规律上取得 了
一

些重要的进展 ［
１ ７ １

］

。 １ ７３ ７ 年 ， 数学家欧拉 （ Ｌｅｏｎｈａｒｄ

Ｅｕ ｌｅｒ ） 在研宄质数时发现 ， 下面的 Ｄ ｉ ｒｉｃｈ ｌｅｔ 级数 ， 对于实数 ｓ ＞ ｌ

沿 （
５ ． １

）

？＝ １

与质数有如下的关系 ，

 ｍ

（
５ ．２

）

ｎ＝ ｌ  ｐ 
＾

其 中 ， ｐ 为所有的质数 ， 这被称为 Ｅｕ ｌ ｅ ｒ 乘积 。 欧拉使用 简单的代数运算 ， 即可

证明存在无数个质数 。 １ ８５９ 年 ， 黎曼 （ Ｂｅｒｎｈａｒｄ  Ｒ ｉｅｍａｎｎ ） 将上述研究扩展到 了

整个复数领域 ， 并对该函数进行 了深入的研宄 ［
１ ７２？３

，
６９

］

。 因此黎曼 纟 函数定义为

ＣＯ

Ｃ
 Ｚ ＾ ，

ｓ ｅ Ｃ
，
Ｒｅ⑴ 

＞  １  （
５ －３

）

８２
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ｆ
 （
ｓ
） 函数满足如下方程

Ｃ （
ｓ
） 
＝  ２

ｓ

ｋ
ｓ
￣

１

 ｓ ｉｎ

 （ｙ ） 

Ｔ
（
１ 
－

 ｓ
）Ｃ （

ｌ 
－

 ｓ
）  （

５ ．４
）

其中 ， 尸
（
５
） 
＝  ｘ

Ｈ
ｅ

—

Ｙｘ 。

￥ 函数具有两种零点 ， 其中
一＇

种平凡零点为 —２ ，

—４ ，

－

６ 等负偶数 ， 除此之外的零点被称为非平凡零点 。 著名 的黎曼猜想可 以表示为 ，

上述的非平凡零点 都处于临界线 ＝  １ ／２ 上 ， 即实部都等于 １ ／２ ，

Ｐｎ 
＝  （

５ ＿ ５
）

其中 ， 尽 为实数 ［
１ ７２

＿

１ ７３
］

。 同时 ， 黎曼还定义了 玛五
）
函数

Ｅ
（
Ｅ

） 
＝ －

 ＼
）
ｎ

－

ｓａ
ｒ

 （０ 

Ｃ （
ｓ
） ，  ｓ  ＝

 ＾ 

＋  ｉＥ  （
５ ． ６

）

因此黎曼猜想也可 以表述为 三
（
五

） 的零点 Ｅ
？
全都是实数 。

黎曼猜想是世界七大数学难题之
一

［
１ ７４

＿

１ ７ ５
￣
７ （ ）

］

， 该 问题的解决将加大提高我们

对于质数分布规律的认识 【
１ ７ ６

］

， 对于数论和 因数分解问题都有重要意义 ［
１ ７ ７

，
７２

］

。

随着电子计算机算力的发展 ， 人们希望用计算机检验黎曼猜想 。 ２００４ 年 ， 超

过 １ ０
１ ３

个零点 己经被证明 的确复合黎曼的猜想 ［
１ ７ ８

］

， 之后更多的计算也没有证伪

黎曼猜想 。 但是 ， 由于质数的无穷性 ， 不能够通过枚举来证明黎曼猜想 。 实验上 ，

人们也提 出 了 很多方案可 以寻找黎曼零点 ， 例如 ， １ ９４ ７ 年荷兰物理学家范德波

尔 （ Ｂａ ｌ ｔｈａｓａｒ  ｖａｎ  ｄｅｒ  Ｐｏ ｌ ） 使用 自 制的 电磁设备测量 了  １  ＜ ？￡
＂

？
＜  １ ００ 的非平凡

零点 ［
１ ７９

］

； 英 国物理学家 贝里 （Ｍ ｉ ｃｈａｅ ｌ  Ｂｅｒｒｙ ） 也设计 了使用声学或光学在远场

衍射图案的经典物理体系 的方案 ［
１ ８ （Ｍ ８ Ｉ

】

； 也有方案需要使用 两个纠缠的量子系

统 【
ｍ

］

， 等等 。

一

个非常有趣的证明方案是 ， 如果能够寻找到
一

个量子系统 ， 其

哈密顿量的本征值与黎曼非平凡零点 尽
一一

对应 ， 那么 由于厄米算符本征值
一

定是实数 ， 则可 以证 明黎曼猜想的正确性 。 这个想法由波利亚 （ Ｇｅｏ ｒｇｅ
Ｐ６ １ｙａ ） 提

出 ， 称为波利亚 －希尔伯特猜想 （ Ｐ６ １

ｙａ
－Ｈ ｉ ｌ ｂｅｒｔ ｃｏｎ

ｊ
ｅｃｔｕｒｅ ， ＰＨＣ ）

［
７ １

－

７ ３
】

。 直到上世

纪七十年代 ， 蒙哥马利 （ Ｈｕｇｈ  Ｌｏｗｅ ｌ ｌ  Ｍｏｎｔｇｏ
ｍｅ ｒｙ ） 发现黎曼零点十分符合高斯

酉系综 （ Ｇａｕｓ ｓ ｉａｎ  ｕｎ ｉ ｔａｒｙ 
ｅｎ ｓｅｍ ｂ ｌｅ ， ＧＵＥ ） 的统计 ［

７２
’
７４

］

， 此时 ＰＨＣ 才得到人们的

重视 。 上世纪八十年代 ， Ｏｄ ｌ

ｙｚｋｏ 测试了 在第 １ ０
２Ｑ

个零点附近的 １ ０
５

个零点时发

现黎曼零点 的统计规律相对于 ＧＵＥ 只有少许的偏差 ， 更进
一

步地支持 了  ＰＨＣ 。

随后 贝里 （Ｍ ｉｃｈａｅ ｌ  Ｂ ｅ ｒｒｙ ） 和其合作者基廷 （ Ｊｏｎａｔｈａｎ  Ｋｅａｔ ｉｎｇ ） 使用量子混纯理

论研宄黎曼函数 ， 并提出 了 五
， ，

是量子混沌系统哈密顿量的本征值 ［
７ ５

＿

７ ７
］

。 在该系

统的经典版本中 ， 其孤立周期轨道的周 期为质数的对数 。 随后 ， 人们对此进行 了

大量的研究 ［
７ ８

＿

８ ７
：
｜

， 但是至今没有
一

个决定性的答案 。

２０ １ ５  年 ， 克里菲尔德 （ Ｃ ｈａｒ ｌ ｅ ｓ  Ｃｒｅｆｆｉ ｅ ｌｄ ） 和谢拉 （ Ｇｅ ｒｍ ａｎ  Ｓ ｉ ｅｒｒａ ） 提 出 了
一

种特别的方法
——

使用周期性驱动系统来寻找黎曼零点 １
６ ８

］

。 在 ＰＨＣ 中 ， 黎曼零

８ ３
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点与静态哈密顿量的能谱对应 。 但在周期性驱动的系统中 ， 其 中黎曼零点与准能

量 （ Ｑｕａｓ ｉ

－

ｅｎｅｒｇｙ ） 的简并点
一一

对应 。 接下来本文介绍 Ｆ ｌｏｑｕｅ
ｔ 系统 ， 以及如何

使用该系统寻找黎曼零点 。

５ ．２  Ｒｏｑ ｕｅｔ  理论

含时哈密顿量驱动下 的演化可 以使用主方程直接求解 。 然而对于周期性驱

动的系统 ， 可 以使用 Ｈｏｑｕｅｔ 理论来简化分析 ［
１ ８３

］

。 首先考虑
一

个周期性的哈密

顿量 丑
（０ 

＝ 好
（
／  ＋  ｒ

）
， 其 中 ｆ 为时间 ， ｒ  ＝ 包 为周期 ， ｗ 为角频率 。 系统的

￡０

Ｓｃｈｒｄ

＇

ｄ ｉｎｇｅ ｒ 方程可以写为

＝  （
５ ． ７

）

定义时间演化算符 ｔ／
（
ｆ

，
０

）
， 其满足

［／
（
／

，
０
） ＃ （

０
） 〉  （

５ ． ８
）

且

Ｕ
（
ｔ

ｌ

＋ ｔ
２ ，
０

） 
＝  Ｕ

（
ｔ
２ ，

ｔ
ｌ
）
Ｕ

（
ｔ

ｌ
，
０

）  （
５ ．９

）

ｔ／
（
０

，
０

） 
＝  Ｉ  （

５ ． １ ０
）

其中 ， Ｂ 表示单位矩阵 。 则该算符的演化为

ｉｈ
＾

－Ｕ
（
ｔ

，

０
） 
＝ Ｈ

（
ｔ
）
Ｕ

（
ｔ

，
０

）  （
５ ． １ １

）

本文只考虑二能级系统 ， 因此 为 ２ ｘ ２ 的 幺正矩阵 。 可 以证明 ， ？７
（
／ ＋ ７＼ ０ ）

＝

Ｃ／
（
ｒ

，
０

）
Ｃ／

（
ｒ

，
０

）
。 只 需要定义

一

个算符

Ｖ
（
ｔ
） 
＝  Ｕ

（
ｔ  ＋  Ｔ

，
０
）
Ｕ

－

ｌ

（
Ｔ

，
０

）  （
５ ． １ ２

）

显然有

Ｆ
（
０

） 
＝  Ｉ  ＝  Ｕ

（
０

，
Ｑ

）  （
５ ． １ ３

）

＼ ｈ＾
－Ｖ

｛
ｔ
） 
＝  ＼ ｈ＾

－Ｕ
｛
ｔ  ＋  Ｔ

， 
０

）
Ｕ
￣

ｌ

（
Ｔ

， 
０

）

ｄ ｔ  ｄ ｔ

＝ Ｈ
ｉ ｔ  ＋  Ｔ

）
Ｕ

（
ｔ  ＋  Ｔ

， 
０

）
Ｕ
￣

＼Ｔ ， 
０

）  （
５ ． １ ４

）

＝

［
Ｉ ８３

］

。 由于 Ｆ
（〇 与 ｔ／

（〇 具有相 同的初始条件并遵循同样的微分方程 ， 因此 Ｆ
（
ｆ

，
０

）

＝

？７
（
／

，
０

）
， 所以

Ｕ
（
ｔ  ＋  Ｔ

，
０

） 
＝  Ｕ

（
ｔ

，
０

）
Ｕ

（
Ｔ

，
０

）  （
５ ． １ ５

）

８４
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其中 ，

一

个周期的演化算符 Ｃ／
（
ｒ

，
０

） 在数学中称为单值算符 （Ｍｏｎｏｄｒｏｍｙ ｏｐｅｍ
－

ｔｏｒ ）
〖

１ ８４
］

。 由于 ｔ／
（
７＼ ０） 是 幺正矩阵 ， 总可以找到

一

个厄米算符 Ｇ 使得 ｔ／
（
ｒ

，

ｏ
） 
＝

ｅｘｐ （

－

ｉＧ７７Ａ
）
。 定义新的算符

Ｐ
（
ｔ
） 

＝
 Ｕ

（
ｔ

， 
０

） 

ｅｘｐ （＋ ｉＧ ｔ／ｈ
）  （

５ ． １ ６
）

显然 户
（
〇

）

＝ 户
（
了

）

＝  １ １ ， 且可以得到

Ｐ
（
ｔ  ＋  Ｔ ） 

＝  Ｕ
（
ｔ  ＋  Ｔ

， 
０

） 
ｅｘｐ （

＋ ｉＧ
（
／  ＋  Ｔ

）
／ｈ

）

＝ Ｕ
（
ｔ

， 
０

） （
Ｕ

（
Ｔ

， 
０

） 
ｅｘｐ （

＋ ｉＧＴ／ｈ
） ） 

ｅｘｐ （
＋ ｉＧ ｔ ／ｈ

）  （
５ ． １ ７

）

＝  Ｐ
（
ｔ
）

因此算符 Ｐ
（〇 为周期为 Ｔ 的 幺正算符 ， 所以演化算符 满足

Ｕ
（
ｔ

，
０

） 
＝  Ｐ

（
ｌ
）
ｅｘｐ （

－

ｉＧ ｔ／ｈ
）  （

５ ． １ ８
）

定义 ［７
（
７＼ ０） 的本征值为 ， 本征态为

丨凡 ＿／ 
＝ ０

，
１ ， 则 ？７

（
７＼ ０

） 可以表示为

Ｕ
（
Ｔ

，

０
）

＝

Ｊｊ
＼
ｊ ）

ｃ

－ｋ
Ｊ

Ｔ／ｈ

｛ｊ ＼  （
５ ． １ ９

）

上式两侧作用在 Ｌ／ 〉
上 ， 得到

ｔ

￣

＇Ｇｍ

＼ ｊ ） 
＝ ｅ

￣

ｉ ｅ
Ｊ

， ｌ ｈ

＼ ｊ ）  （
５ ． ２０

）

对于任意
一

个初始态
丨

Ｐ
（
〇

） 〉
， 先将其用基底

丨 ＞／ 〉
表不为

ｌ ｖ
＾
（
〇

） ） 
＝

 Ｘ  １

丄  （
５ ．２ １

）

＝

 Ｙｉ

ａ
Ｊ
＾

ｊ

其 中 ，

４  Ｇ  Ｉ

少
（
０

） 〉
。 对于 ／ 时刻的状态

丨

＊

Ｐ
（
ｆ
） 〉

， 贝 Ｉ

ｊ需要将 ［／
（
／

，
〇

） 作用在初态上 ，

得到

｜

＊

Ｐ
（〇 ） 

＝  ｃ／
（
／

， 
〇

）
ｌ ｖ

／
（
〇

） ）

＝

 Ｊｊ

ａ
ｊ

Ｐ
（
ｔ
）
ｃ

－

ｉＧ ， ／ｈ

＼ ｊ ）

ｊ

＝

＾
ａ
ｊ

Ｐ
（
ｔ
） ＼ ｊ ）

ｔ

－

＾ ｌｈ  （
５２２

）

＝

２ 

ａ
ｊ  ｋ／ ｒ

）
）
ｅ

＿

Ｉ Ｃ
ｊ

， ／ｆｉ

ｊ

其中 ， 定义
 ｜

ｉ

／
／

ｙ

（０
〉
三 尸 为  Ｆ ｌ ｏｑｕｅｔ  函数 （ Ｆ ｌｏｑ

ｕｅｔ  ｍｏｄｅｓ  或  Ｆ ｌｏ
ｑ
ｕｅｔ  ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ ）

并定义
 ％ （〇 〉

＝

 ｜

ｖ
／

／
ｒ

）
〉
ｅ

＿

ｉ ｆ， 为  Ｆ ｌｏｑｕｅ ｔ  态＿ ， 满足  Ｉ

少
（〇 ＞ 

＝  ⑴ 〉
。 注

８ ５
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意到 ， 式 ５ ．２２中 的
｜

？

＾ ） 〉
正是 Ｓｃｈｒｉｉｄ ｉｎｇｅｒ 方程式 ５ ．７的解 。 上述的结果告诉我们

一

个重要的结论 ， 斤⑴ 〉
可以表示为 的叠加态 ， 且其系数 １ 只取

决于初始态
｜ ｙ

／
（
〇
） ＞

， 且不随时 间变化 。 因此对于初始态为
｜

？Ｋ〇
） 〉
的周期性驱动

的系统 ，

一

旦得到 了  Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 函数 ｛
ｌ

ｙ
ｚ

／Ｏ” 和准能量 ｛ ＆ ｝
， 那么整个系统的状态

就可 以 由式５ ．２２完全确定 。 其中 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 函数 描述了
一

个周期 内 的快速

变化 ， 称之为微运动 （Ｍ ｉｃｒｏｍｏｔ ｉｏｎ ） ， 而 厂々
〃
描述 了

一

个缓慢的稳定的相位演

化 ［
１ ８６

－

丨  ８ ７
］

。

由 于 Ｐ
（〇 的 周 期性 ， Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 函 数

１

）

＾ （０
〉
也是周 期 函 数 ， 即

｜

｜

＾ （〇 〉

＝

ｋ／ ｒ  ＋  ｒ
） 〉

。 不难发现 ，

Ｕ
（
Ｔ  ＋  ｔ

， 
ｔ
）

＼

￥
ｊ
（
ｔ
） ） 

＝  Ｕ
（
Ｔ  ＋ １

，  ０
）
ｅ

ｉｅ
＾

／ｆｉ

｜
７ ）

＝  Ｕ
（
Ｔ  ＋  ｔ

，
０

）
ｅ

ｉｅ
Ｊ

， ，ｆ，

＼ｊ ）

＝ ｅ

－

＇

ｉ￡
Ｊ

Ｔ／ｈ

＼

Ｖ
ｊ
｛
ｔ  ＋ Ｄ

）

＝ ｃ

￣

ｉ￡
Ｊ

Ｔｌｈ

＼

Ｗ
ｊ
｛
ｔ
）
）  （

５ ．２３
）

即 ｛
｜

ｖ〇 （０ ＞ ｝ 为
一

个周期的演化算符 ＵＣＴ  ＋  ｆ
， 〇 的本征态 ， 并构成

一

组完备正交

基 。 将式５ ．２２带回 ８ ＜： １１１＾出 １＾６１

＇

方程式 ５ ． ７ ， 可 以得到关于
｜

｜

／＾ （〇 〉
的如下 戸 １ 〇

９ １１６ １ ； 方

程

Ｍ
 ＼

￥
ｊ
（
ｔ
）
） 
＝

（
Ｈ －

 ｉｈ

＾
）
 ｜＾ （〇

）

＝

 ＾  ｜＾
．

（〇 ）  （
５ ．２４

）

其 中 ， Ｗ  ＝  Ｈ 
－ 淡

盖
为 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 算符 。 可见 Ｆ ｌｏｑｕｅ

ｔ 函数
｜

ｖ＾ （
ｒ
）
〉
也是 Ｆ ｌｏ

ｑｕ
ｅｔ 算

符 Ｗ 的本征态 ， 而对应的本征值为 ４
。 与不含时系统的演化形式对 比 ， 可以看

出 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 函数
｜％ （〇 ＞

与本征态类似 ， 而本征值 ｛＆ ｝ 类似于本征值 。 因此称

为准能量 （ Ｑｕａｓ ｉ
－

ｅｎｅｒｇ ｉｅ ｓ
）

。

对于驱动时间 ｆ 远大于周期 Ｔ ， 或者只观察 ｆ 等于 Ｔ 的整数倍时的情况 ， 系

统的演化主要取决于准能量所产生的相位这
一

项 。 如果系统的准能量发生了简

并 ， 即 ｅ
（ ） 
＝

 ＾ 时 ， 在 ／  ＝  时该系统的演化将会被冻结 ， 这种现象被称为相干

隧穿抑制 （ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ  ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ  ｏｆ  ｔｕｎｎｅ ｌ ｉｎｇ ，  ＣＤＴ ） ， 即系统的两个能级之间不再

发生隧穿 ， 但仍然保持着相干性 。 上述结论表明 ， Ｆ ｌｏｑｕｅ
ｔ 系统为我们提供 了

一

种设计系统久期演化规律的方法 。 如果能够设计
一

种周期性的哈密顿量 ， 使得系

统的准能量 ｛ ＆ ｝ 在某些参数下发生简并 ， 那就可 以观察到这种 ＣＤＴ 现象 。

５ ． ３ 使用 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 方法寻找零点

Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 系统被应用于诸多研究 ， 例如拓扑绝缘体 ［
６３

＿＠
， 非平衡动力学 ［

６气

以及时间 晶体 ［
６６＿

６７
］ 等等 。 在本工作 中 ， 将用离子阱实现 由克里菲尔德 （ Ｃｈａｒ ｌ ｅ ｓ

Ｃ ｒｅｆｆｉｅ ｌｄ ） 和谢拉 （ Ｇｅｒｍａｎ  Ｓ ｉｅｒｒａ ） 在 ２０ １ ５ 年提 出 的方案 ［
６８

］  周期性地驱动单

８６





第 ５ 章 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 技术与黎曼函数零点


个量子 比特 ， 使得当某个参数等于黎曼函数零点的时候 ， 系统的准能量发生简并 ，

并在实验上观察到 ＣＤＴ 现象 ［
６ ８

］

。 与在本章第
一

节所述的 ＰＨＣ 有所不同 ， ＰＨＣ

使用 的是不含时哈密顿量的能谱与黎曼零点
一一

对应 ， 本文中使用 的 Ｆ ｌｏｑｕｅｔ 方

法将 ＣＤＴ 现象与黎曼零点


对应 。 这将把 ＰＨＣ 扩展到动力学驱动的情景 ， 并

给黎曼猜想和量子系统之间建立 了崭新的联系 。 尤其是 ， 相 比于以往设计出 的不

能在实验上实现的系统 ， 本方案可以在实验上直接实现 ， 并成功观测到黎曼函数

的第
一

个零点 。 本节简要介绍该方案 ［
６８

］

。

考虑
一

个二能级系统的周期性哈密顿量

Ｈ
Ｅ （

ｔ
） 
＝  ｈ

（

－Ｊ （７
ｘ 
＋  ＪｆＥ （

ｔ
）
／２  ａ

ｚ ）  （
５ ．２５

）

其中 ， ？／ 拉比频率 ， ／￡ｗ 为周期为 ｒ 的驱动函数 ，

＝
 ／￡ （

／＋ ：〇 ， 五 是驱动参数 。

一

般来说 ， 想要计算
一

个周期的演化算符 ｔ／ ＣＴ ，
〇

） 并不简单 。

一

种办法是使用数

值求解直接得到 ｃ／ 的矩阵形式 ［
１ ８ ８

］

， 另
一

种办法是使用高频近似 ？ 
＝  ２ ；ｒ／ｒ 》 Ｊ

来求解 ［
１ ８９

＿

１ ９ （）
］

。 在高频近似下 《 
＝  ２ ；＾７

＾

？ ／ ， 首先对式 ５ ＿ ２５中 的 含时项 ／／￡ （〇 心

求解 ， 并将不含时项 －／心 作为微扰 ， 则可 以得到关于 Ｊ 的微扰级数 。 取
一

阶近

似 ， 只保留 Ｊ 的第
一

项 ， 则得到有效哈密顿量

Ｈ
ｅｆｆ 

＝ － ｈＪ
ｅ”

ｏ
ｘ  （

５ ．２６
）

其中
Ｔ

Ｊ
ｅ／ ， 

＝

 ｆ
 ｆ

ｄ ｔ ｅ

－

印 ）  （
５ ．２７

）

０

为有效拉 比频率 ， 且
１

尸
￡ （” ＝  ，￡＂ ｉ

）
心

 １  （
５ ． ２ ８

）

〇

的本征值给 出 系统的准能量 ｅ
± 
＝

 土方
｜

Ｊ
ｆ／／ ｜

。

一

个简单的例子 ， 当 ＝  如 时 ， 可 以得到准能量为 贝 塞尔 函数

ｅ
±
＝
 土剐々 ／ Ｉ 

＝
 ±＾／

｜

Ｊ
〇 （
Ｘ ／ｔｙ

）
｜

［
１ ９ １

］

。 当调节参数 欠如 为 贝塞尔 函数的零点 ， 即

尺／出 ＝ ２ ．４０４
，
５ ． ５２０ ． ？ ． 时 ， 准能量发生 了 简并 ， 贝 ！ Ｊ此时系统发生 ＣＤＴ 。 实验上 ， 可

以使用光晶格中 的原子来进行模拟
［

１ ９Ｍ ９４
，
１ ８ ７

］

， 如 图 ５ ． １所示 。

为 了将 Ｆ ｌｏｑ
ｕｅ ｔ 系统与黎曼函数联系起来 ， 我们需要逆向考虑 问题 ［

６８
］

， 即 己

知 Ｊ
ｅ／／

（
￡

） 的形式 ， 如何构建驱动函数 ／￡ （〇 。 首先 以 Ｓ
＇ ＊

（
五

） 函数为例 ， 介绍构

建的方法 。 ５
＊

（￡ ） 函数 由波利亚提出 ， 并与黎曼 Ｓ 函数有
一

些相似之处 １
７Ｕ Ｑ

，
６ ８

】

。

二
＊

（
￡

） 
＝

 ４几
２

 （
／＾＋必２ （

３〇  ＋  Ｋ
ａ
－

， Ｅｎ．Ｍ ）  （
５ － ２９

）

８ ７
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｜  ▲
 ｍ  Ｉ  ｉ  Ｉ    ｒ

＿  Ａ  越  １  ｎ  １５  ｌ  Ｉ  ｉ  ｉ  Ｔ
］

ｉ ． 〇  ｒ／ 
１ ０

： 
■

 ＿

？  ▲    ０ ．８  ｉｔ
－

８

卞－
？  Ｘ －

０ ． ８  －
ａ
 ＼ ｓ

Ｅ  －  ０ ４  ＂
■  ；

．  ？

－

－

〇 ２ ，「十 

２ —

、

▲
 Ｂ  ｈ  ｉ  ｔ  ｉ  ｉ  ？ １

＿  ９ ％ａ  ０ ２ ４ ６ ８  １ ０

＾ 
° － ６  ＿  ■

＇  ｔ ｉ ｗ／Ｊ 
－

￣  ＾  ．
．

．

０ ４  －  Ｚ
－

０ ． ２  ＿
 Ａ

ｌ  ．ｒ 
ｅ ｅ

＾
－ －

钟
？

如
０  ０  ｜±  ｜ 

Ｉ  ▲  Ｉ  Ｉ



Ｉ  十

０  １  ２  ３  ４  ５  ６

Ｋ

图 ５ ． １ 贝塞尔 函数的零点 。 驱动函数为 ／￡ （
／
） 
＝  Ａ：  ｃｏ ｓ  时 ， 系统在 Ａ７ （Ｗ  ＝  ２ ．４０４

，
５ ． ５ ２０ ． ． ．

时发生 ＣＤＴ ， 这些值也是贝塞尔函数的零点 。 资料来 自文献 １

１ ９ ２
１

其中 ， ＆⑴ 为改进后 的 Ｋ － 贝塞尔函数 ， ｘ 
＝  ２ ；ｒ  ａｎｄ  ａ  ＝  ９／４ 。 ⑴ 可 以写为

００

Ｋ
ｐ 

（
ｘ

） 
＝  Ｊ ／ ｃｏ ｓｈ  （＾ ｒ

）
ｅ

Ａ  Ｃ０ Ｓｈ ／

 （
５ ． ３ ０

）

ｏ

因此

Ｅ＼Ｅ ）  ＝  ８＾
２

Ｒ ｅ
 ［＾＋ ／

．

ｅ／２ （
２＾

）
］

〇〇

＝ ８ ／ｒ

２  ｄ ｔ  ｃｏ ｓｈ  ｛
ａ ｔ

） 
ｅ

￣

２ ；ｒ ｃｏ ｓ ｈ  ；

 ｃ ｏ ｓ
 （
Ｅ ｔ／２

）  （
５ ． ３ １

）

ｏ

另
一

方面 ， 由式 ５ ． ２ ７可知

Ｔ

Ｒ ｅ
（々／

￡
） ）

＝ 心  ｃｏ ｓ
 心⑴  （

５ ． ３ ２
）

ｏ

我们的 目 标是建立 Ｒ ｅ  ｏｃ 三
＊

（
五

）
， 因此结合式 ５ ． ３ １ 和式 ５ ． ３２可得

丁  〇〇

ｄ ｔ  ｃｏ ｓ  Ｆ
（
ｔ
） 
＝  ｄ ｔ  ａ  ｃｏ ｓ ｈ  （

ａ ｔ
） 
ｑ

￣

２ ／［  ｃｏ ｓ ｈ  １

 ｃｏ ｓ  （
Ｅ ｔ／２

）  （
５ ． ３ ３

）

〇  ｏ

其 中 ， ａ 为 任 意 的 常 系 数 。 如 图 ５ ． ２所 示 ， 右 侧 被 积 分 函 数 ＝

ｃｏ ｓ ｈ （
加

）
ｅ

—

２ｋ〇 Ｓ Ｉｈ
ｃ〇 ｓ  （

价／２
） 随着 ＾ 迅速衰减为 〇 。 因此可 以将积分上限从 ｒ 处

８ ８
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截断 ， 并要求 ｒ 要足够的大 。 此时 ， 可 以求 出

Ｆ
（
ｔ
） 
＝

 ｃｏ ｓ

－

１

 ［

ａ  ｃｏ ｓｈ
 （
ａ ｒ

）
ｅ

＿ ２ ｊｒ  ｃｏ ｓ ｈ  ｒ

 ｃｏ ｓ
 （
Ｅ ｔ／２

）
］  （

５ ． ３ ４
）

令 Ｆ
（
０

） 
＝  ０ ， 可得 ａ 

＝  ｅ
２

＇ 对 求导数 ， 可得 五
） 函数的驱动函数 Ｐ

￡ （
ｒ
） 为

４＞
｛
ｔ
）  （

ａ  ｔａｎｈ  ａ ｔ 
—

 ２ｋ  ｓ ｉｎ ｈ  ｔ 
—

 ＥＨ  ｔａｎ
 ｛
Ｅ ｔ ／２

） ）

Ｐ
Ｅ （〇 

＝ 

， 

  （
５ ． ３ ５

）

＼／
ｌ 
－

 ０ （
ｒ
）

２

其中 ， 必 （
／
） 
＝  （ ；〇 ５ １１

（
也

）
６
２４ １

－

＜ ；° ５ １＂
）

￡：〇 ５
（
￡ ／ ／２

）
。 图 ５ ． ３展示 了对于不同 的 ￡ 参数下的驱

动函数 Ｐ
￡ （

？
）

， 可见其在 ／ ＞ ｔｔ ／２ 后幅度几乎为零 。 这是因为式 ５ ． ３ ５ 中 的 （
／

）⑴ 项指

数下 降 。 因此可 以将式 ５ ． ３ ３右侧积分上限设置为 ｒ  ＝ 兀／２ 。 而且 ， 对于 Ｐ
￡ （〇 来说 ，

可 以将其在 了  ＝  ；ｒ／２ 处截断 ， 并将 四组函数拼接为
一

个 ２ ；ｒ 整周期 ， 如 图 ５ ． ４所示 。

图 ５ ．４中还给出 了 另
一

种拼接方法 ， 即将 四段 函 数首尾相接 ， 形成连续的 函数 。 这

样做 由 如下的好处 ： １ ， 对于冷原子系统来说 １
１ ９＞ １ ９４ ＇

１ ８ ７
１

，

一

个周期的 函数平均值

为 ０ 有利于减小对原子的加热 。 ２ ， 不再包含不连续点 。 ３ ， ｖ ｏｎ Ｎ ｅ ｕｍ ａ ｒｍ －Ｗ ｉ

ｇｎ ｅ ｒ

定理要求 ， Ｆ ｌ ｏｑ
ｕｅ ｔ 态必须有相反的对称性 ， 准能量才能够有简并点 ［

１
９ ５

１

。 即满足

对称算符 Ｐ 的操作不变性 Ｐ  ：  ｘ  — －ｘ
，

Ｔ  —  ／  ＋  ７７２ 。 这也是我们选择将总周期设

置为 ：Ｔ
（ １ 
＝  ４Ｔ  ＝  ２ ；ｒ 的原因 。 综上 ， 选用 第二种拼接方式 ｜

６ ８
］

。

０ ． ０ ０ ２ ０  Ｆ



—  Ｅ ＝ ０

０ ． ０ ０ １ ５ 
－  ＼ ＼    Ｅ ＝ １

０ ． ０ ０ １ ０
－  ＼＼  Ａｖ 

—  Ｅ ＝ １ °

＼  ／  Ｋ － － －  Ｅ ＝ ２ ０

〇 
〇 〇 ０ ０ ５ 

■

 ＼  ＼  ／

ＬＵ  〇 ． 〇 〇 〇〇 
？  ＇  ＼  Ｉ  ＼  

？  ＼ 
／

－

０ ． ０ ０ ０ ５ 
？

 ？  ＼
 ／  ／ 

￣

－ ｏ ． ｏ ｏ ｉ ｏ 
■  ＼  ｌ ＼＿ｙ

－

０ ． ０ ０ １ ５   ＼

、

／

０ ． ０  ０ ． ５  １
． ０  １ ． ５  ２ ． ０  ２ ． ５  ３ ０

ｔ

图 ５ ． ２ 被积分函数随 ｔ 迅速减小 。 式５ ． ３３中右侧被积分函数随 ｔ 迅速减小 。 黑色竖线表示

／  ＝  ；ｒ ／２ 〇

对于黎曼 三
（
￡

） 函数 ， 可 以做 出 相似的处理 。 首先 ， 式 ５ ． ６中 的 三
（
￡

） 函数可

以写为如下形式
００

＇

Ｅ
｛
Ｅ

）

＝  ｄ ｔ０
（
ｔ
） 
ｃｏ ｓ

 （
Ｅ ｔ ／２

）  （
５ ． ３ ６

）

ｏ

其 中 ， 巾
（
／

） 
＝  ２狀

５ ＂４

；＾＝
｜

（
２狀

／

＂
２
－

３
）
？

２

６
，

；

￡

＇

（ 本工作 中 ， 収前 １ ０ ０ 项求 和 ）

丨

７ １

１

。

８ ９
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１ ５ ． ０

轉乂  』  Ｉ 

１ ２ ５

Ｘ

＂

 ｊ＾ｇ

，

 ＇

＇

１０ ． ０

＇感 ；
Ｉ

１ ０

 ／ 
１ ０

１  ２  ０  ５

３ ． ０  〇

图 ５ ． ３ 驱动函数 心⑴ 。 在 ｚ  ＞  ｔｔ／２ 后 ｉ
＞

￡⑴ 的幅度几乎为零 ， 因此可 以将式５ ．３３中 的积分设

为 ｒ  ＝ ；ｒ ／２ ， 如 图 ５ ． ２ 中黑色竖线所示位置 。

目 标是找到
一

个驱动 函数使得 Ｒｅ
 ［
心％ （

￡
）

］ 
〇： 三

（幻 。 同样地 ， 根据

Ｔ  〇〇

ｄ ｔ  ｃｏｓ  Ｆ
Ｅ （

ｔ
） 
＝

 ａ  ｄ ｔ０
（
ｔ
） 
ｃｏ ｓ

 （
Ｅ ｔ ／２

）  （
５ ． ３ ７

）

ｏ  ｏ

其 中 ， 《 为任意的 比例常数 。 可 以使用 足够大的 ｒ 来取代右侧积分上限 ， 即

Ｔ  Ｔ

ａ  ｄ ｔ０ （Ｊ ） 
ｃｏ ｓ

 （
Ｅ ｔ ／２

） 
＝  ｄ ｔ  ｃｏ ｓ  Ｆ

Ｅ （
ｔ
）  （

５ ． ３ ８
）

ｏ  ｏ

可 以解得

Ｆ
Ｅ （

ｔ
） 
＝

 ｃｏｓ

￣

ｌ

［
ａ０

（
ｔ
）
ｃｏ ｓ

（
Ｅ ｔ ／２

） ］  （
５ ． ３ ９

）

设置边界条件 Ｆ
（
ｒ  ＝  ０

） 
＝  ０ ， 可得 ｃ＾

（
Ｏ

） 
＝  １  ａｎｄ  ａ  ＝ 丨冲

（
０

）
。 因此 ７＾⑴ 可 以写为

Ｆ
Ｅ （

ｔ
） 
＝  ｃｏ ｓ

－

１

 ［

（Ｄ
（
ｌ

）
／０

（
〇

） 
ｃ ｏ ｓ

 （
Ｅ ｔ／２

） ］  （
５ ． ４０

）

现在确定 Ｔ 的大小 。 如 图 ５ ． ５所示 ， 少⑴ 和 ０
（ ／

）
ｃｏ ｓ （

￡ ／ ／２
） 在 ／ ＞ ；ｒ ／２ 后几乎幅度

都为 ０ ， 因此可 以将积分上限 ｒ 确定为 Ｔ  ＝  ；ｒ ／２ 。 这个选择使得 Ｒｅ
 ［

／
？ （

￡
）

］

＝

３
（
￡

）
／０

（
〇

）
。 当参数 ￡ 等于黎曼零点时 ， 系统的准能量发生简并 ， 即发生 ＣＤＴ 现

象 。 因此通过测量系统的 ＣＤＴ ， 即可得到黎曼函数的零点 ￡
？

。

９０
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５ ；

［

＼  ｒ ＼  ｉ ＼  ｒ ＼  １

－

１ 
－

－

２ 
－

０  １  ２  ３  ４  ５  ６

ｔ

；
［ Ｌ  Ｉ  Ｊ

＾ 
￣
￣

—

 ； 


； 
￣

Ｘ  Ｉ 
￣

Ｔ

：
！  Ｉ  ＼ＪＶ

０  １  ２  ３  ４  ５  ６

ｔ

图 ５ ． ４ 具有对称性的驱动函数 。 上 图 ： 直接拼接的 ／＼
．

＝ ４ （〇 ， 红色竖直的虚线表示拼接的位

置 。 下图 ： 具有对称性的 Ｐ
￡＝４ （

／
） ， 满足 Ｐ

￡ （〇 
＝ －４ （

／
＋ 

７＾２
）

， 其中 几 ＝ ４Ｔ  ＝  ２ ；ｒ 。 上

述图像拼接的方法为 ： 第
一

段 ＣＵ  ／ 在 ｖ ／２ 为 ／￡ （
／
） 
＝  Ｐ

￡ （
；ｒ ／２ 

＿  第二段 ；ｒ ／２  〇  ＜  ｔｔ

为第
一

段关于 ／  ＝ Ｗ２ 的镜像对称 ， 即 ／￡ （ ／
） 
＝  Ｐ

￡ （
；ｒ 
－  第三段第四段 ；ｒ  ＜  ／  ＜  ２万

为 ／￡ （０ 
二 一

＾＾ （
２ ／ｒ 

—

 〇 。

可 以直接得到驱动 函数

，） ， 、  丨 

０
＇

⑴  ｃｏ ｓ
（
Ｅ ／ ／２

）

－

（
￡ ／２

）
０

⑴  ｓ ｉ ｎ
（ ￡＂２ ） ］  《 川

尺
￡ （０ 

＝ 

，

二 二 ＿  ． ．

  （
５ ． ４ １

）

ｙ／
０ ２

（
〇

） 

￣

 １
＾

（０ 
ｃｏ ｓ

 （
Ｅ ｔ／２

） ］

２

其中 ， 中
＇

（
／
） 可 以使用 必⑴ 中 各个级数的求导得到 ，

ｃＤ＼ ｔ ） 
＝  Ｙ， 

（
＾

＇

ｎ
２

ｊｔ 
－

 ＾ ＆
２ ＇

ｎ
４

Ｋ
２
 －

 １ ５
） 
ｎ
２

ｅ

￣

＾ｖ
 （

５ ． ４ ２
）

２  Ｈ ＝ １

如 图 ５ ． ５所示 。

［
６ ８

］

然而 ， 上述理论 中存在两 个相互矛盾 的条件 。

一

方面 ， 式 ５ ． ２６和式 ５ ． ２ ７要求

高频近似条件 《 ＝  ２ ；ｒ ／Ｔ  ？ Ｊ 。 另
一

方面式 ５ ． ３ ３和式 ５ ． ３ ７又要求 Ｔ 要足够大 以

替换积分上限 。 为 了 解决这 个 问 题 ， 需要 引 入 比例 系数 １ ， 实现如下变换

／ （
？

） 
—  ／２／ （

必
）

， 同时保持总周期 ７
； 
＝  ４７

＇

 ＝  ２兀 不变 。 如 图 ５ ． ６和 图 ５ ． ７中所示 ， 比

例系数 Ｐ 带来的 效果 为两方面的 ，

一

是截取 了 更多 的驱动 函数 ， 二是将驱动 函

数压缩并增高 。 这能够 同时满足高频条件和截断近似 。 因此在理论上 Ｐ 越大 ， 上

述驱动 函 数的效果越好 。

９ １
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１ ． ０


Ｉ

 

０ ． ５
－

ｉ
＼  ！  ＼

。 ， 。
，

＼
「＇Ｍ＂


｛ ！  Ｚ —  〇
（ ？

＿

〇 ５  Ｖ＊

＼  ／  Ｚ  —－  ＜ｔ＞
（
ｔ

）
ｃｏｓ

（
Ｅ ｔ／２ ） ，

Ｅ ＝ ｌ

０ （
ｔ

）
ｃｏｓ

（
Ｅ ｔ／２ ） ，

Ｅ ＝ ｌ Ｏ

１ ＞ ０ 
．  ＼  ／  — －  ０

（
ｔ

）
ｃｏｓ

（
Ｅｔ／２ ） ，

Ｅ ＝ ２ Ｏ

  ｄ ＜ｔ＞

（
ｔ

） ／ｄｔ

０ ． ０  ０ ． ５  １ ． ０  １ ． ５  ２ ． ０  ２ ． ５  ３ ． ０

ｔ

图 ５ ． ５ 少
（
？
） ，
０

（
？
）
ｃｏ ｓ ＣＥ ／ ／２

） 和 少
＇

（
ｆ
）

？ 三者都在 ｒ 
＝

 ；ｒ／２  （黑色竖线 ） 后几乎为零 。

Ａ  
入


２ ． ５ 

＂

 ！  ＾ ８ ＊＊８ ＊？  Ｒｉｅｍａｎｎ 
￣

／／ 
ｊ  ｊ  Ｐｏ ｌ ｙａ

＾  ．Ｖ  ｉ
 Ｖ ｉ  ｉ

＇

 ！  Ｉ  ＼  ｊ  ｙ
－

２ ＿ °

ｔ  ！ 

Ｉ  Ｘ４＾  １

０ ． ００  ０ ． ２５  ０ ． ５０  ０ ． ７５  １ ． ００

Ｂ  ｒ  ｘ  １

 丨

，  ＝７
）

（ ）

 ｔｍｘａａｍｍｔａｓａｉ  ＾  ｍｍａｘｏａｏｓｓｉｓ ｉｓ 
̄

＾ 
ｉ Ｂ ５ｓ ｓ ， Ｒ ５ｓ ａ ，ａ８ ＊Ｋ  Ｃｌ

＝ ２  娜一晒  Ｃｔ
＝ Ｓ

ｉ 
〇
—

－

２０
－

 ，
 Ｖ

０ ． ００  ０ ． ２５  ０ ． ５０  ０ ． ７５  １ ． ００

ｔ
 ／ 
Ｔ

图 ５ ．６ 驱动函数的变形 。 上图 ： 黎曼函数和波利亚函数各 自 的驱动函数对比图 。 下图 ： 黎

曼函数的驱动函数 ／？
￡ （〇 随系数 １２ 的变化 。 图 中 ￡  ＝  ４ 。

５ ． ４ 实验与结果

本文中使用 单 个 囚禁离子量子 比特实现 了 上述的方案 。 本文 中 在第二章最

后
一

节 己经介绍 了 微波与离子 的相互作用 。 为 了方便 ， 在此再次写 出相关结果 。

使用如下微波与离子相互作用

Ｂ  ＝  Ｔｉ Ｂ  ｃｏ ｓ
 （
＾＞

（
／
） 
＋  （ｐ０ ）  （

５ ．４ ３
）

９ ２
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－

１５ ． ０

乂細；

、

心 、

 ４  卜
． ５

々参成％、二 ＾ 
？

１ ０
． ０

１  ｉ ｒ

＾ｒ＜ 
５

６ 。

／ｆ
＇ ５

Ｅ

ｒ＾Ｔ
５

图 ５ ． ７ 驱动 函数随 Ｅ 和 ｔ 的变化 。 左 图 ： １２  ＝  Ｉ 时的 尺
／ ：

．

（
／
）
。 右 图 ： ｆ２ 二 ４ 时 的 Ｒ

Ａ
．⑴ 。 可

见更髙的 Ｕ 对应更高更尖锐的 函数值 。 截断时间为 ：Ｔ  ＝  ；ｒ ／２ 。

其中 ， 少⑴ ＾

叫以 ＋ 尸⑴ ， Ｆ
（
ｒ
） 为相位调制 函数 ， 丸 为微波初始相位 。 则经过化

简后得到旋转坐标 系 中的哈密顿量为

Ｈ  ＝
￣

＼
Ｊ  ｃｏ ｓ  （０〇 ）

ｆｆ
ｘ 
＋  ｊ  ｓ ｉ ｎ

 （
（ｐ ０ ）

ｃＴ
ｙ 

－

 ／ （
ｒ
）
ｃｒ

ｊ  （
５ ． ４４

）

其中 ， ／⑴ ＝ ／
？

⑴ 。 只要 令 ０？ 
＝  〇 ，  ／⑴ ＝

／￡ （
力

）
／２ ， 即可得到与式 ５ ． ２ ５完全

一

致

的哈密顿量

Ｈ  ＝￣ Ｊ ｇ
ｘ 
＋  Ｊ

ｆＥ （
Ｊ ｔ

）ａ ． ／２  （
５ ． ４ ５

）

其 中 ， ／￡ （
／

＇

） 为上
一

节得到 的式 ５ ． ３ ５和式 ５ ． ４ １ 。 但需要注意 的是 ， 式 ５ ． ３ ５和式 ５ ． ４ １ 中

驱动 函数 ／以 ／

’

） 的参数 为无量纲时 间 ， 其范围为
丨

〇
，

２４ ，

一

个完整的周 期为

Ｔ
（ ）

＝： ４Ｔ  ＝  ２ ；ｒ ， 而在式 ５ ． ４ ５中 ， 代 入 的是 ／￡ （
力

）
。 这里的 ／ 为实际操作 的时 间为

９ ３
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［
０

，
２ ；１／ ＜／

］
，

一

个完整的周期为 １
１

＝ ４７＾ 
＝

 ２兀／ １／ ， 为单位秒 （ ３ ） 。 因此在接下来的

实验过程中 ， 使用 ／ 表示真实的时间 。 另外 ， 在 ／２ ＞ １ 时 ，

Ｈ  ＝ — ￣

＾

Ｊ  ＋  ｉ２Ｊｆ ｔ
、
（ｊ  （

５ ．４６
）

其中 ， ／ （〇 的母函数 ，
（〇 也要相应的改变为 ，

（＾ ）
， 同时保持函数周期始终为

７
＼
＝ ４７＾ 

＝  ２＾／ 。 实验上 ， 我们设置了 １２  ＝  ８ 。 更小的 ０ 会导致高频近似条件

的不成立 ， 因此带来与准确值更大的偏差 。 而更大的 〇 值会导致又高又窄 的驱

动函数 ， 对实验设备提出 了挑战 。 因此 ｉ３  ＝  ８ 是
一

个平衡各方需求的值 。

实 验 上 ， 量 子 比 特 编 码 在 单
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离 子 的 超 精 细 能 级

｜

〇
＞  ＝

２

＊Ｓ
１ ／２  ｜

Ｆ 
＝

 ０
， 

＝ ０
＞ 和 ⑴ ＝

２

知２  ｜

尸 ＝ １
， 叫

＝ ０
＞
上 ， 其能级间距为叫 ＝ １ ２ ．６

ＧＨｚ 。 该能级对磁场的抖动
一

阶不敏感 ， 因此可 以具有较长的相干时间 即
６

］

。 这

对于本实验是至关重要的 ， 因为需要驱动系统演化多个周期 ， 需要长的相干时

间 。 经过 ｌ ｍｓ 的多普勒冷却 ， 量子比特以 ９９ ．９  ％ 的概率被制备到基态
｜

０
〉

。 使

用
一

个相位调制周期为 １  的微波信号 Ｂ
（
ｒ
）

＝ 及）

〇＾
（
：
〇＾ 

＋

其中 ／  ＝
 （
２ ；ｒ

）
４ ｋＨＺ ， 经过放大器后施加到离子上 ， 驱动时间为 秒 ， 其中 ｎ

为正整数 。 然后 ，

一

个共振的
ｆ
旋转操作作用在离子上 ， 使得投影测量基被设

定为
丨

＋
＞ 
＝

 ￥ （ 丨

〇
＞ 
＋

丨

１
＞ ）

。 最后 ， 使用 ３ ６９ ．５  ｒｎｎ 进行 ４００ 叫 的荧光探测 ， 如果

在单次测量中没有测到光子 ， 则测量结果为 ０
； 如果测量到 了  １ 个或 １ 个 以上

的光子 ， 则测量结果为 １ 。 重复该过程 ＡＴ 次 ， 得到亮态的次数为 ｉＶ
６

， 则得到

Ｐ
＼

＋
） 

＝  Ｎ
ｂ
，Ｎ 。

选择测量基为
｜

＋
＞ 
＝

 ￥
（

｜

０
＞  ＋  ｜

１
〉 ）

， 是因为这能给 出最为灵敏的测量能力 。

实验中 ， 统
一

将初始态制备成
丨

０
＞

。 现在对比三种常用 的测量基 ：
丨

〇
〉

测量 ） ，

丨

＋
＞  （？ 测量 ） ， 和

丨 〇 
＝

 ￥
（ 丨

０
＞
＋ ／

丨

１
＞ ）

（＆ 测量 ） 。

１ ． 如果测量基为
丨

０
〉

， 在 ／  ＝  时刻测量的期望值为 Ｐ
｜

ａ
＞

〇Ｅ：ｊ ） 
＝  １ ／２  ＋

ｃｏ ｓ
（
２ｅＣＥ ）〇／２ ， 其中 五 是参数 ， ｅ ：ＣＢ ） 为准能量 。 对于相邻的两个 ％ 和 五

２
， 其期

望值的差为  ＡＰ
｜

０
〉

＝  ／＾ （巧 ，
ｒ
） 

—

 Ｐ
丨

０
〉
（
￡

２ ，

ｆ
） 
＝ ＿

 ｅ
２

（
￡

２ ）） 
＋  ０

（ （
ｆｅ

）

２ｔ

）
， 其中

０
（扣严 ） 是更高阶的偶次项 ．

２ ． 如果测量基为
丨

＋
〉

， 在 ｆ  时刻测量 的 期望值为 Ｐ
｜

＋
＞ 
＝  １ ／２ 

－

Ｓ ｉｎ
（
２ｅ

（
￡

）〇／２ 。 对于相邻的两个 馬 和 五
２

， 其期望值的差为

ＡＰ
｜

＋
） 

＝ ｔ
（
ｅ

（
Ｅ

２ ） 

－

 ｅ
（
Ｅ

，
） ） 
＋  ０

（ （ｔｅ ）

２ｋ＋ ｌ

）  （
５ ．４ ７

）

其中 ， ０
（ （

ｒ

＇

ｅ严＋ １

） 为更高阶的奇次项 ．

３ ． 如果测量基为
｜

ｉ
〉

， 在 ｒ  ＝  ｎＴ
；
时刻测量的期望值 Ｐ

｜

ｉ
｝

将会在 ０ ． ５ 附近 以

４  １  ０ ．００５ 的幅度变化 ， 因此对于相邻 的两个 馬 和 石 ， 其概率差难 以在实验上

观测到 。

９４
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－
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 ＾  Ｉ  ｔ  ：
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Ｉ  …

｜
…
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ｆ  Ｅ ＝ １ ８ ． 〇
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￣
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ｍ  Ｅ

Ｃ  Ｄ
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


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－
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－

〇 － 〇４

ａ

０ ． ４ ８
－强   ／  ｜

Ｊ｜Ｓ
｜

＿

〇 ． ０ ８

Ｑ？
〇 ． ２  Ａ Ｖ  ｋ  －０ ＇  Ｅ ＝ １ ４
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 ｜ 

Ｉ 
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＝

１ ４ ．
４

０  ５  １ ０  １ ５  ２ ０  Ｔ
＊
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° ＇ ４ ７

 〇  ５  １ ０

—

１ ５

—

２ ０

—

２ ５

—

＾  １ ３ ． ４  １ ３ ． ８  １４ ． ２  １ ４ ． ６

＿

〇 ． １ ２

ｍ  Ｅ

图 ５ ． ８ 黎曼函数第
一

个零点 的测量 。 左 图 ： 五 二
１ ０ ￣

丨 ８ ， 间隔 Ａ￡ ＝
丨 。右 图 ： ￡ ＝  １ ３ ４ ？

１ ４ ． ６ 。

由于  Ｓ （
￡  ＝  １ ４ ． ２

） 
＝
－ ０ ． ０ １ ２  ±  ０ ． ００９  且  ５Ｘ￡  ＝  １ ４ ． ４

） 
＝  ０ ． ００９  ± 

０ ． ００９ ， 根据二分法可

知 ， ５
（
￡

） 
＝  ０ 的点应在 １ ４ ． ２  ＜  ￡  ＜  １ ４ ．４ 。 因此 ， 取该零点为 ￡  ＝  １ ４ ． ３  ± ０ ． １ 。 这与

黎曼第
一

个零点 ／＾ 
＝  １ ４ ． １ ３４ ７ 十分接近 。 Ｂ 图和 １３ 图 中 的红色竖直虚线为黎曼第

一

个零点 尽 ＝
１ ４ ．

１ ３４７ 所在位置 ， 绿色水平虚线为 ■？
（
￡

） 
＝  ０ 。 Ｃ 图 中 ， 我们还给出 了

在 ￡ ＝
１ ４ ． ０ 时的 Ｐ

｜

（ １

＞

（
？

，

￡
） 和 ／

＾ （
”

， 幻 ， 几乎不变 。 Ａ  （Ｃ ） 图 中每个点的误差条表

示 ４０００ ０  （ １ ６００００ ） 次测量的统计方差 。 Ｂ 和 Ｄ 中每个点 的误差条为该点在 Ａ 和 Ｃ

中六个 Ｐ
｜

＋
）

（
？

，

￡
） 的方差之和 。

在 ＣＤＴ 发生的 区域附近是最为重要的 ， 相 邻两个 Ａ 和 Ａ 的 概率差越大越

容 易 在实验上观测并 区 分 。 而此时 耐五
）
《  １  ， 上述的 分析意味着 八乃 ０

＞

， 八乃 ，

〉

《

Ａ Ｐ
１

＋
＞

。 因此 ， 我们选择 了
 ０ ＋

＞

作 为主要观测量 。 当 ＣＤＴ 发生的时候 ， Ｐ
ｌ

＋
＞

应

不再随驱动周 期数变化 。 当 然 ， 如 果增加驱动周 期 ｎ ， ＾
（
五

）

＝
／２ ７＞ （

五
）
也会增

力 口 ， 这有利于 区 分不 同 的结果 。 但是 由于系统的态制 备和测量误差为 ９ ９ ． ５  ％ ， 能

够 区分 的两 个概率差 为 八 乃 ＋
〉

？
（ ） ． ００ ５ ， 更 小 的差别将会被噪音淹没而难 以 区

分 。 对于实验上能够 区 分的 ■＾ 和 ￡
２

， 设定其差值为 ＝
（ ） ． 丨 ， 则二者 的 尸

｜

＋
〉

只 差为 ＃ 〇
．

（
￡

，

） 
－

 ￡
，

（
ｅ

２
） ）

？ ＆  ｘ  ｉ （ｒ
４

。 所 以 ， 至少 需要 ， １  ＝ 丨 （） 才能够将二者

９ ５





第 ５ 章  Ｆ ｌ ｏｑｕ ｅ ｔ 技术与黎曼 函数零点


Ａ  Ｂ

ｉ ． 〇

「 
 

 ｎ 
「

ｆ  ：

０ ． ８


、

＇

 ｆ

，
６  於

…

〇－  ＼
／ ｉ ｌ Ｓ 

￣

２ － ５

０ ． ０ 
  ；  Ｐｉ  ｅＩ ｉ ２ ． ｏ

［

０  ５  １ ０  １ ５  ２ ０  ６  ８  １ ０  １ ２

ｍ  Ｅ

Ｃ  Ｄ
０ 

？
７    ｉ   

￣

 ＊

  ａ  １  ■
０

＾  ！  ／
０ ． ６
  ＾ ０ － ５

〇 ． ５＜Ｗ
＾


． 

 ＾
＾ 〇 ． 〇

、
． ４ 

 ｆ ｌ

ｔ ＾
＇

ｌ

－

０ － ５
＾

〇＾
０ ． ８  １０  ｌ ｌ ）  —

手  Ｅ
＝ ９ ． ０

０ ． ３ 
－

ｉ护
一一 ？… 一

  ｊ 
；  ｉ  Ｅ

： ９ ： ２ 
－

ｌ ． 〇

°
－

ａ ｃ 
—  ｆ  

５  １ ０  ｌｔ＾Ｏ  ／  
＂

ＪＴ 
Ｅ ＝ ９ ＇ ４

０ ２
Ｌ ＿ｍ  Ｉ ．

  Ｊ  １ ／  ＆？ ： ？ ）
 １  １

 ５＇

０  ５  １ ０  １ ５  ２ ０  ８ ． ４  ８ ． ８  ９ ． ２  ９ ． ６

ｍ  Ｅ

图 ５ ． ９ 波利亚函数 三
＊

（
五

） 的第
一

个零点的测量 。 左 图 ： ￡  ＝  ６  ￣  １ ２ ， 间 隔 二
１ 的粗

扫描 。 由于 只五 ＝ ９
） 
＝ －０ ． ０６２  ±  ０ ． ０ １ ４ 且 只五 ＝

１ ０
） 
＝  １ ． １ ６２  ±  ０ ． ０ 】 ３ ， 可见零

点在 Ｅ  ＝  ９ 和 １ ０ 之间 。 右 图 ： 五 ＝ ８
． ４ ？ ９ ． ６ ， 间隔 Ｚ１ Ｅ  ＝  ０ ． １ 的细扫描 。 由于

只五 ＝ ９ ．０
） 
＝ －０ ．０８ １  ± ０ ．０ １ ４  且  ５Ｘ￡  ＝  ９ ． １

） 
＝  ０ ．０６ １  ± ０ ．０ １ ４

 具有不同的符号 ， 波利

亚函数的零点测量值为 ９ ． ０５  ± ０ ．０５ ， 与实际零点 ８ ． ９９３  （红色竖直虚线 ） 十分接近 。

Ｃ 图中给出 了在 ￡  ＝  ９ ． ０ 时的 Ｐ
｜

ｕ
＞

（
？

，
￡

） 和 ７

＾ （
／１

，

五
）

， 几乎不变 。 Ａ 和 Ｃ 图 中每个点

的误差条表示 ４ ００ ０ ０ 次测量的统计方差 。 Ｂ 和 Ｄ 中每个点的误差条为该点在 Ａ 和 Ｃ

中六个 Ｐ
｜

＋
＞

（
ｎ

，

￡
） 的方差之和 。

区分 ， 这要求系统的相干时间至少达到 ２
，
０００７

；
（ 在我们 的系统 中 约为 ５ ００  ｍ ｓ ） 。

这对黎曼 函数的第
一

个零点来说是可 以实现 的 。 但是 ， 对于第二个零点 ， 由 于

ｅｔＥ２ ） ）

￣ ５ ？ ｘ ｌ （Ｔ
６

， 此时需要 《 ＝ １ ０００ 才能将其区 分 。 此时相干时间

需要达到 １ ０
５

乃 ， 超过 了 目 前系统的能力 。

实验上 ， 改变参数 五 并驱动量子 比特演化 ｎ 个周 期 ， 记录 户
｜

＋
＞

（
？

，

￡
） 的变

化 。 由 于系统演化较为平滑 ， 选取 了 ＝  ５ ，  １ ０ ，  １ ５ ， ２ ０ ， ２ ５ ， ３ ０ 六个点 作为

数据采集点 。 上述的 分析可知 ＆ （
￡：

，
／

） 
＝  １ ／２ 

－

 ｓ ｉ ｎ
（
２ｅ

（
￡

）
ｆ
）
／２ ， 在 ｅ

（
Ｅ

）
ｆ 《 １ 时 ，

有  Ｐ
０

＞

（
￡

，
？

） 
＝  １ ／２ 

—

 ”ｒ
｜

ｅ
（
￡

）
。 因此当准能量简并时 ， ￡

？

（尽 ）

＝ ０  且 ／
＾ 〉

（
Ｅ

？
，
》

）

＝

９ ６
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

０ ． ５ 。 此时 ， 既是准能量的零点 ， 也是黎曼函数的零点 。 因此 ， 通过观察何时

＝  ０ ． ５ ， 来判断系统是否发生 了  ＣＤＴ ， 进而确认黎曼函数零点 五
？
的位

置 。

Ａ  巳

感一—
＇

］

＾

 Ｊ
 ＼＼  ｐＳｌ

｜

° － ６

０ ． ６ ０  ＝＾
〇 ４  ＼  －ｍ  Ｅ ＝ １ ８ ． ０

ｒ§ ０ ． ２  ！  ｆ  Ｅ ＝ １ ９ ． ０

０ ． ５ ８ 
 〇 ． 〇

ｒ

－

ｖ ｖｒ：ｒｊ〇

＾ ｊ  〇 ． ４

；
０ － ５ ６
 ｍ

 ｇ
＾  ０ ． ５ ４ 


 Ｖ  ：  ０ ． ２  Ｃｏ

＂

〇 ． ５ ２  Ａｊ
ｊ

ｎ ． ｓ ｎ  Ｆ

＾
ｒ ：—

－ ０ ． ０

０ ． ４ ８

ｉ   
ｉ 

＿   
 ｉ


 

 Ｑ  ２

０  ５  １ ０  １ ５  ２ ０  １ ４  １ ６  １ ８  ２ ０  ２ ２ 
＊

ｍ  Ｅ

０ ． ７ ，

     —



ｆ ＃  Ｅ 

＝
 ８ ． ９

０ ． ６  §
 ｆ 

Ｅ ＝ ９ － °

Ｉ

， ？  Ｅ ＝ ９ ． ｌ
｜

ｎ ｃ   Ｍ ＜
￣－  

  

０ ． ２

０  １  ４  ６  ８  １ ０  １ ２

ｎ

图 ５ ． １ ０ 左 图 ： 波利亚函数 三
＊

＾＾ 的第二个零点的测量 ＾  ￡  ＝ 丨 ５ ？ ２ ２ ， 间隔 ４ ￡  ＝  １ 的粗

扫描 。 由于 ５
（
￡  ＝  １ ９

）  ＞  （ ） 且 只五 ＝ ２０
）  ＜  （ ） ， 可见零点在 ￡  ＝  １ ９ 和 ２０ 之间 。 Ａ

图 中 ， 还给出 了在 ￡ ＝
１ ９ ． ０ 时的 户

｜

（ １

＞

（
／ １

，

￡
） 和 ７＾ （

？
， 幻 ， 几乎不变 。 第二个零点 的

测量值 ￡
？

＝  １ ９ ． ５  ±  ０ ． ５ 与实际值 １ ８ ． ９％ 十分接近 。 Ｂ 中每个点 的误差条为该点在

Ａ 和 Ｃ 中六个 Ｐ
｜

＋
＞

（
ｎ

， 
￡

） 的方差之和 。 右 图 ： 波利亚函数的 ＝  ３ （ ）
，

￡
） 随 Ｄ

的变化 ， 其 中  ￡  ＝  ８ ． ９ ， ９ ．
０ ，  ９ ． １ 。 在  １２ 

＝  ６  时 ，
／
）

丨

＋
＞

〇 
＝  ３０

， 
￡  ＝  ９ ． １

） 更接近  ０ ． ５ ，

所以此时发生 ＣＤＴ 。 而当 Ｄ  ＝  ８ 时 ， Ｐ
｜

＋
＞

（
ｎ  ＝  ３ ０

， 
Ｅ  ：＝  ９ ． ０

） 开始更靠近 ＣＤＴ ， 但

户
｜

＋
＞

（
； ！  ＝  ３０

，
￡  ＝ ９ ． １ ） 仍然更接近 匸０１

＇

。 直到在 ／３ ＝ １ ２ 时 ， 户
｜

＋
＞

（
？  ＝  ３ ０

，
￡：
二 ９ ． ０ ） 已

经明显地发生了  ＣＤＴ ， 而 Ｐ
｜

＋
＞

〇 ｉ 
＝

 ３ ０
，  ￡  ＝ ９ ． １

） 偏离的越来越远 。 图 中每个点 的误

差条表示 ４ ００ ００ 次测量的统计方差 。

如 图 ５ ． ８所示 ， 为黎曼 函 数的 第
一

个零点 的测量 。 其 中首先大范 围地扫描 了

￡  ＝  １ 〇 ？
１ ８ ， 间隔 ４ Ｅ  ＝  Ｉ 。 此时可 以 明显地看到在 Ｅ＝ １ ０ 时 ， Ｐ

｜

＋
＞

（
？

，
￡  ＝  １ ０

）

变化幅度很大 ， 而随 着 ￡ 变大 ， Ｐ
１

＋
＞

（
？

，

Ｅ
） 越来越平缓 。 为 了 衡量这种演化的

９ ７
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趋势 ， 定义 乳Ｅ
） 
＝

 ２： ？
户

丨

＋
＞

（
？

，
五

）

－ 作为新的衡量标准 ， 其 中 ＝  〇 ． ５

为 ＣＤＴ 发生时的概率期望值 。 显然 ， 在 ＣＤＴ 时 ＊Ｓ
（
五

）
＝ ０ 。 从图 ５ ． ８可 以看 出 ，

５
（
五 ＝ １ ４

） 
＝ －０ ．０３６  ±  ０ ．０ １４  而且  ５

（
五 ＝

１ ５
） 
＝  ０ ．０７４  ±  ０ ．０ １ ４ ， 即 ＊Ｓ

＊

（
＿Ｅ  ＝  １ ４

）  ＜  ０

而 ５
（
五 ＝

１ ５
）  ＞  ０ 。 根据二分法可知 ， 別五 ）

＝ ０ 的点应在 １ ４  ＜ 五 ＜  １ ５ 。 所 以在

１ ３ 到 １ ５ 之间更为精细的测量 ， 取 ｊＥ  ＝  １ ３ ．４ ？
１４ ．６ 。 此时 ， 可 以发现 Ｐ

｜

＋
＞
（
？

，
五

）

在  １ ４ ．２  ＜  Ｅ  ＜  １４ ．４  时斜率由 负变正 。 而  ＳＯＢ  ＝  １４ ．２
） 
＝ －０ ．０ １ ２

 ± 
０ ．００９  且 丨〇Ｅ  ＝

１ ４ ．４
） 
＝  ０ ．００９  ± ０ ．００９ ， 根据二分法可知 ， 巧五 ）

＝ ０ 的点应在 １４ ．２  ＜ 五 ＜  １４ ．４ 。 因

此 ， 取该零点为 五 ＝ １ ４ ． ３  ± ０ ． １ 。 这与黎曼第
一

个零点 五
丨

＝
１４ ． １ ３４７ 十分接近 。

使用 同样的方法 ， 还测量 了波利亚函数的前两个零点 ， 如 图 ５ ．９和 图 ５ ． １ ０所

示 。 其中 ， 第
一

个零点测量值为 ９ ．０５  ± ０ ．０５ ， 与实际零点 ８ ．９９３ 十分接近 ， 第二

个零点的测量值为 １ ９ ± １ ， 与实际值 １ ８ ．９９６ 也十分接近 。 在图 ５ ． １ ０右侧 ， 展示 了

改变 Ｄ 而带来的变化 。 在 ０  ＝  ６ 时 ， Ｐ
丨

＋
＞

（
？  ＝  ３０

，

五 ＝  ９ ． １
） 更接近 ０ ． ５ ， 所 以测

得此时发生 ＣＤＴ 。 而当 Ｏ  ＝  ８ 时 ， Ｐ
｜

＋
＞

（
？  ＝  ３０

，
￡  ＝  ９ ．０

） 开始更靠近 ＣＤＴ ， 但

Ｐ
｜

＋
＞

（
ｎ  ＝  ３０

，
五 ＝ ９ ． １

） 仍然更接近  ＣＤＴ 。 直到在  １２ 
＝  １ ２  时 ， Ｐ

｜

＋
〉

（
《  ＝  ３０

，
￡  ＝  ９ ．０

）

已经明显地发生了  ＣＤＴ ， 而 Ｐ
｜

＋
）

（
ｎ 
＝  ３０

，
五 ＝ ９ ． １

） 偏离的越来越远 。 因此 ， 如果
一

直增加 将会不断地提高测量的精度 。 在当前的实验中 ， 测量值与实际值之

间的偏差 ， 就来 自于 Ｄ 不够大 。 但是前面也提到过 ， 增加 Ｏ 的代价是更高更窄

的驱动函数 ， 这意味着要在更短的时间 内 ， 更为精确地施加更复杂的微波 。 实验

中使用 的任意波发生器 （ Ｓｐｅｃｔｒａ ， 采样率 １ＧＨｚ ） 并没有足够的精度来实现 。 因

此 ， 我们将 设定为 ８ 。

综上 ， 我们在实验上通过周期性地驱动单个离子量子 比特 ， 通过设计驱动

函数使得系统发生 ＣＤＴ 的参数与黎曼函数的零点相吻合 ， 因此在实验上观察到

了黎曼函数的第
一

个零点和波利亚函数的前两个零点 。 依赖离子阱的长相干时

间和高保真度的操作和读取精度 ， 测量值与实际值的误差只有 ０ ． １ 。 虽然这种方

法并非 ＰＨＣ 原来使用静态哈密顿量能谱的方法 ， 也不是对黎曼零点的直接测量 ，

但仍然对黎曼函数与量子系统之间 的联系提供了新的思路 。 对于黎曼零点来说 ，

如果使用衰减更慢的 函数 ， 则能够测量到更多 的零点 。 例如使用文献 ［
１ ７９

，
１ ８ １

］ 中

的 Ｖａｎ  ｄｅ ｒ  Ｐｏ 丨 函数 ｇ （
￡

） 
＝ －

（ （
１ ／２  ＋  ／五

）
／

（
１ ／２  ＋  ／ ￡

）
， 则能够测量到 ２００ 以 内 的

８０ 个零点 。 这对于未来使用量子系统解决数学 问题提供了有力的工具 。

９８
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６ ． １ 总结

本工作详细介绍 了
一

个新型高通光刀片式离子阱的搭建 。 使用紧凑型玻璃

真空腔替代传统的金属真空腔 ， 能够最大限度地保证刀片阱的通光性能 。 相 比

于之前的离子阱 ， 该离子阱的特点是 ， 势阱中心距离真空腔外界只有 １ ５  ｎｒｎｉ 的

距离 ， 在四周允许同时使用两个数值孔径 （Ｎｕｍｅｒｉｃａ ｌ  ａｐｅ ｒｔｕｒｅ
，
ＮＡ ） 最大为 ０ ． ３２

的物镜和两个 ＮＡ 最大为 ０ ．６６ 的物镜 ， 同时还保留 了大量的斜入射空间 。 而 以

前的离子阱最多 只能使用两个高数值孔径的物镜 。 这四个物镜可 以 同时用 于拉

曼光离子寻址 、 可编程光镊阵列 ， 和高效率荧光收集 ， 在激光操作上有天然的优

势 。 例如 ， 使用高度汇聚的拉曼激光 ， 可以实现高速的量子 门 ； 使用高度汇聚的

光镊 ， 可 以实现对离子运动状态 的调控 ， 实现更多离子的操作 ； 使用冷原子系综

与离子相互作用 ， 研宄可控的量子化学模拟 ， 等等 。 本文详细介绍 了该装置各个

零部件的设计理念 ， 并结合数值模拟工具 以及实验测量结果进行结构参数的优

化 。 本文详细介绍 了该装置的加工工艺和组装流程 ， 以及在电子线路／真空制备

上遇到的 问题和解决办法 。 本文详细介绍 了  ３ ６９ ． ５  ｎｍ 激光和 ９３ ５ ． １ ８  ｎｍ 激光的

ＰＤＨ 稳频 ， 最终获得线宽小于 １ ＭＨｚ ， 且具备频率的长期稳定性 。 实验上我们

优化 了所有激光的光路 ， 例如使用双次通过 ＡＯＭ 的结构 ， 使得光路更为紧凑 、

稳定且易于维护 ， 同时扩展 了 扫描范围 ， 增加 了关断比 。 该系统最终成功束缚 了

一

维
ｌ ７４

Ｙｂ
＋
和

１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子晶体 ， 验证了该装置的工作性能 。 然后 ， 将离子运动

频率的实际测量结果与数值模拟对 比 ， 进
一

步对该阱的参数进行分析 。 实验上使

用微波实现 了拉比旋转 ， 以及 Ｒａｍ ｓｅｙ 测量 。

作为
一

个量子模拟的演示工作 ， 本文在单个离子模拟器上使用微波调控量

子 比特的准静态演化 。 利用 Ｆ ｌｏｑｕｅ
ｔ 技术 ， 设计特殊的驱动函数 ， 使得系统演化

被冻结时 的参数与黎曼函数零点
一一

对应 。 本文使用这种方法测量到 了 黎曼函

数的第
一

个零点和波利亚函数的前两个零点 ， 误差 只有 ０ ． １ 。 这种周期性调控技

术能够有效地扩展到其他 函数上 。 该实验增加 了黎曼函 数与量子力学之间的联

系 ， 对于未来使用量子系统解决数学 问题提供 了有力 的工具 。

６ ． ２ 展望

本文中 的新型高通光离子阱为使用激光提供 了 更多 的操作空间 。 四 周 的物

镜能够极大地增加荧光的收集效率 。 未来可 以利用该装置的高通光性构造高效

率的纠缠源 ， 并与其它系统纠缠 ， 如稀土离子参杂的 固态存储平台 ， 实现小规模

９９
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的量子网络 。 还可以使用光镊技术对离子运动状态进行控制 ， 实现更长离子链的

纠缠操作 ， 有利于解决离子阱系统得可扩展性和操作并行性 。 更有可能实现使用

光镊和静 电场束缚单个离子 ， 以减小 由于射频场带来的微运动 的影响 。 下
一

步

的实验包括 ： 第
一

， 使用拉曼光对多离子量子态进行控制 ， 包括实现 Ｅ ＩＴ 冷却 、

边带冷却 、 多离子纠缠等等 。 第二 ， 将光镊结合到离子阱中 ， 研究光镊对离子运

动频率得调制能力 ， 并实现可编程光镊阵列辅助得可扩展量子操作 。 第三 ， 对于

１ ７ １

Ｙｂ
＋

离子来说 ， 常用 的拉曼光为 ３ ５ ５ ｎｍ 和 ３ ７５ ｍｎ 的紫外脉冲光 。 强的紫外光

由 于更容易 引 起光 电效应而带来充电 问题 。 该装置将有能力实现可见光波段或

者红外波段的拉曼操作 ， 而这些激光具有功率强 、 容易调制和成本低廉等优点 。

本文的装置还有
一

些可 以改进的地方 。 螺旋谐振腔的 电压增益不够高 。 通过

减小阱 内 ＲＦ 线路对地电容 ， 优化谐振腔的尺寸和线圈 的参数能够获得更高的 电

压増益 ， 并获得更高的径向束缚能力 。 硅片 固定板会带来较大的射频损耗 ， 因此

可以替换为玻璃材料 。 目 前的平台并没有完成磁屏蔽的安装 ， 但在未来这将是提

升离子相干时间 的
一

个方法 。 另外 ， 现有的玻璃腔与金属法兰连接部位较细 ， 从

而阻碍真空泵的抽速 。 可以使用直径更大的玻璃管作为连接件 ， 这将数倍地提升

导气率 。

１ ００
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

致 谢


致 谢

感谢我伟大的祖国 ， 为我们提供 了安定 、 和谐的社会环境 ， 让我们能够健康

快乐的成长 ， 自 由地追逐梦想 。 感谢国家和社会对我国教育的投入 、 对科技事业

发展的支持 、 对学生的悉心培养 ， 这让我能够安心的学习和研究 。 感谢纳税人的

无私奉献 ， 让我们拥有世界
一

流的科研环境 ， 有机会使用先进的科研工具 。 回馈

社会 ， 也将是我毕生的追求 。

感谢
“

又红又专 ， 理实交融
”

的科大 ， 她为我提供如此卓越的学习环境 。 这

里的花草树木绿水 白桥让我沉静 ， 行政管理工作人员让人亲切 ， 科大学子聪敏纯

粹让我提高 自 我要求 ， 教书育人钻研攻坚的老师让我崇敬尊重 ， 配套完整的先进

科研仪器为我提供便利 。 六年光阴在科大没有浪费 ， 成为我最宝贵的经历 。

我想要感谢我的老师们在六年来对我的培养之恩 。

感谢郭光灿院士 ， 为国 内量子信息研究工作奠定基础 、 开辟道路 、 培养人才 。

郭老师身上的老
一

辈科学家的精神始终感召着我 ， 让我斗志 昂扬 。

感谢李传锋老师 ， 为我的研宄生生涯提供所有的支持 。 李老师为我的实验提

供了充足的平台和机会 。 在我面临困难和抉择时 ， 李老师总能给 出高屋建瓴的建

议 ， 令人信赖和踏实 。 李传锋老师对于科研的追求深刻地影响 了我 ， 每次离开实

验室时看到他的办公室仍然亮着灯 ， 都令我肃然起敬 。

感谢黄运锋老师 ， 他张弛有度的管理培养出
一

支严谨又有活力的团队 ， 让大

家团结
一

致 ， 齐心协力 。 在我的实验进展不顺时 ， 黄老师总能够对我有充足的耐

心 ， 让我沉淀 。 黄老师支持我出 国交流
一

年提升 自我 ， 更让我受益匪浅 。 数次聆

听黄老师的谆谆教诲 ， 总能够鞭辟入里地指 出我的 问题 ， 让我顿悟和成长 。

感谢韩永建老师 ， 七年前我参加科大的本科生夏令营 ， 韩老师给了我
一

张来

实验室的 门票 。 当时连量子信息为何物都不知道的我被他的热情留下 。 韩永建老

师博闻强识 ， 学问渊博 ， 是我走进量子信息的领路人 ， 在理论知识和实验方案上

给了我非常多 的指导和帮助 。 每次与韩老师的交流都能令我豁然开朗 。

感谢崔金明老师 ， 在我整个研宄生期间给予我的全方位的帮助和指导 。 崔金

明老师从头培养 了我的实验能力 ， 手把手教会 了我如何解决 问题和避免错误 。 每

次在我对实验
一

筹莫展的时候 ， 崔金明老师总能 以敏锐的物理直觉给 出深刻的

见解和有效的方案 。 和崔老师的讨论总令我开阔思路 ， 对下
一

步的工作路线也更

为清晰 。

感谢实验室的各位老师在过去提供的帮助 ， 感谢柳必恒老师 、 侯志博老师 、

胡小敏老师 、 周宗权老师提供的实验工具上的多次帮助 ， 以及对实验的讨论和指

导 。 感谢张超老师多年来默默耕耘的榜样力量 ， 更感谢张超老师为我们提供财务

１ １ ４





致 谢


借款账号的支持 ， 默默地奉献着工资 。 还要感谢郭国平老师 、 董春华老师 、 许金

时老师 、 许小冶老师 、 唐建顺老师 、 陈向东老师 、 陈耕老师 曾经提供实验设备的

帮助 ， 感谢周正威老师 、 张永生老师提供的帮助和指导 ， 感谢王涛老师 、 段开敏

老师 、 吴莉老师 、 李洪梅老师 、 汪玉婵老师提供的管理和财务支持 。 感谢博士期

间 的班主任银振强老师 ， 为疫情期间的手续办理以及各种通知付出 了很多时间 。

感谢我的师兄师姐们在六年来给我的帮助 。

感谢王健师兄
一

直以来的关心和帮助 ， 感谢他如此认真负责 ， 设身处地为我

着想 ， 给我非常多宝贵的建议 。 感谢周坤师兄经常与我们分享丰富的想法 ， 还带

我们玩耍 。 感谢王钊师兄教我 ＣＡＤ 画 图 。 感谢赵圆 圆和袁媛师姐经常给我们带

吃的 ， 还带我去兰州开会 。 感谢 吕为民师兄经常回来给我们带西瓜 。 感谢陈江 山

师兄多次有益的谈话和平时的照顾 。 感谢李萌师兄对实验室历史的详细介绍 。 还

要感谢刘 肖 师兄 、 程泽迪师兄 、 刘瞾地师兄 、 沈镇师兄 、 胡长康师兄提供的帮助 。

感谢我的 同学和师弟师妹们在六年来给我的相助之恩 。

感谢曹洹这么 多年的陪伴 ， 熬 了无数夜晚的他赤子之心依 旧滚烫 ， 他是
一

股

清流 ， 回来再
一

起吃牛牛 。 感谢李强的各种大力帮助 ， 从 ７ 年前
一

起搬床铺到现

在
一

起微纳加工 ， 再到生活工作上对我的不吝赐教 。

感谢艾铭忠在过去五年来的鼎力相助 ， 没有艾铭忠的帮助可能我的毕业还

要再等
一

段时间 。 他对人对事有独特的耐心和毅力 ， 古道热肠忠肝义胆 ， 令人敬

佩 。 感谢钱忠华在生活和实验上的帮助 ， 他对行业的发展 以及各种实用技术的推

荐让我收获 良多 。 感谢郭钰师弟 多年来的帮助 ， 尤其是对于实验方案给 出 的有益

建议 。 感谢高新霞师妹展现 了科学与艺术的完美结合 ， 令我们 ３ １ ６ 办公室增添 了

许多光彩 ， 感谢多次帮助我的实验 。 感谢郑永祥师弟在实验上广泛而又细致的帮

助 ， 很 多次没有他的帮助就不能按时完成实验 ， 在他那里总能找到需要的东西 。

感谢潘宇豪师弟在实验上的帮助 ， 多次与他的讨论都让我思路清晰 。 感谢李窨窨

师弟的搭档 ， 我们在刀片阱的设计 、 加工 、 组装 、 测试上密切合作 ， 没有他的合

作 ， 这项工作是不可能完成的 。 感谢鲍星宇师弟在电路和模拟上提供的帮助 。 感

谢陈炎师弟在激光光路上的卓有成效 的帮助 ， 本工作的很多数据都有他的贡献 。

感谢周 小龙师弟的多次帮助 ， 他对实验有精致的要求 ， 同时保持着艺术感令人赞

赏 。

感谢房鼎师弟 、 叶蔚然师弟 、 黄冬郁师弟 、 李黎师弟 、 沈泽民师弟 、 邢文博

师弟 、 陈
一

龙师弟 、 张昊清 同学 、 王志 同学 、 李悠 同学多次在实验上的协助和有

益讨论 。

感谢李佩耘 、 李宗峰 、 杨天书 、 万帅 、 袁龙 、 杨晖 、 俞上 、 张文豪 、 范元冠

杰 、 王琴琴 、 闫飞飞等诸位仁兄在这些年给我的慷慨帮助 。

Ｉ  ｗａｎ ｔ  ｔｏ  ｔｈａｎｋ  Ｐｒｏｆ．  Ｃｈａｒ ｌ ｅｓ  Ｃ ｒｅｆｆｉ ｅ ｌｄ  ａｎｄ  Ｐｒｏ ｆ．  Ｇｅｒｍａｎ  Ｓ ｉｅｒｒａ  ｆｏｒ  ｔｈｅ ｉ ｒ
 ｇｒｅａ ｔ

１ １ ５





致 谢


ｈｅ ｌ

ｐｓ  ｉｎ  ｔｈｅ  Ｒｉｅｍａｎｎ  ｚｅｒｏ ｓ  ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔｓ ．  Ｏｕｒ  ｃｏｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ  ｉ ｓ  ｖｅｒｙ 

ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ  ａｎｄ
 ｐ

ｌ ｅａｓ ｉｎｇ ．

Ｉ  ｗａｎｔ  ｔｏ  ｅｘｐｒｅｓｓ  ａ  ｈｕｇｅ  ａｍｏｕｎｔ  ｏｆ
 ｇｒａ

ｔ ｉｔｕｄｅ  ｔｏ  Ｐｒｏｆ．  Ｄｒ．  Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｈｏｍｅ  ａｔ  ＴＩＱ Ｉ
 ｇｒｏｕｐ ，

ＥＴＨ  ｆｏｒ
 ｇ ｉｖ ｉｎｇ 

ｍｅ  ｔｈｅ  ｏｐｐｏｒｔｕｎ ｉ ｔｙ 
ｔｏ  ｌｅａｒｎ  ｉｎ  ｈ ｉ ｓ  ｏｕｔｓｔａｎｄ ｉｎｇ  ｇｒｏｕｐ 

ｆｏｒ  ｏｎｅ
 ｙｅａｒ．  Ｔｈ ｉ ｓ

ｅｘｐｅｒ ｉｅｎｃｅ  ｉ ｓ  ｏｎｅ  ｏｆ  ｔｈｅ  ｂｅｓ ｔ
 ｐａｒ

ｔｓ  ｉｎ  ｍｙ 
ｌ ｉｆｅ ．  Ｉ  ｗａｎｔ  ｔｏ  ｔｈａｎｋ  ａ ｌ ｌ  ｍｙ  ｇ

ｏｏｄ  ｆｒ ｉｅｎｄｓ  ｔｈｅｒｅ ．

Ｉ  ｗｏｕ ｌｄ  ｌ ｉｋｅ  ｔｏ  ｔｈａｎｋ  Ｏ ｌ ｉｖｅｒ  Ｗ ｉｐｆｌ ｉ
，  Ｓ ｉｍｏｎ  Ｒａｇｇ ，  Ｚｈａｎｇ  Ｃｈ ｉ

，  Ｃｈｉａｒａ  Ｄｅｃａｒｏ ｌ ｉ
，  Ｍａ－

ｃ ｉｅ
ｊ 
Ｍａ ｌ ｉｎｏｗｓｋ ｉ

， 
Ｍ ｉｒ

ｊ
ａｍ  Ｂｒｕｔｔ ｉｎ

， 
Ｒｏｂ ｉｎ  Ｏ ｓｗａ ｌｄ

， 
Ｃｈｒ ｉ ｓｔａ  Ｆ ｌｕｈｍａｎｎ

， 
Ｃｈｒｉ ｓｔｏｐｈ  Ｆ ｉｓｃｈｅｒ

，

Ｂ ｒｅｎｎａｎ ＭａｃＤｏｎａｌｄ－ｄｅ
，
Ｄａｎ ｉｅ ｌ  Ｋ ｉｅｎｚｌｅｒ

，
Ｍａｔｔｈｅｗ  Ｇｒａｕ

，
Ｋａｒａｎ Ｍｅｈｔａ

，
Ｔｈｏｍａｓ  Ｌｕｔｚ

，

Ｒｏ ｌａｎｄ  Ｍａｔｔ
，  Ｍａｒｔ ｉｎ  Ｓｔａｄｌｅｒ

，  Ｔａｎｊ ａ  Ｂｅｈｒ ｌ ｅ
，  Ｆｒａｎｃｅ ｓｃｏ  Ｌａｎｃｅ ｌ ｌｏｔｔ ｉ

，  Ｔｏｂ ｉａｓ  Ｓａｇｅｓ ｓｅ ｒ
，

Ｔｈａｎｈ  Ｌｏｎｇ 
Ｎ
ｇｕｙｅｎ ， 

ｆｏｒ  ａ ｌ ｌ  ｔｈｅ  ｂｅｓｔ  ｔｈ ｉｎｇｓ  ｗｅ  ｈａｖｅ  ｄｏｎｅ  ｔｏｇｅｔｈｅｒ  ａｎｄ  ａ ｌ ｌ  ｗａｒｍ  ｓｕｐ
？

ｐｏｒｔｓ  ｆｒｏｍ  ｔｈｅｍ ．  Ｔｈｅｙ 
ｒｅａ ｌ ｌｙ 

ｍａｄｅ  ｍｅ  ｆｅｅ ｌ  ａｔ  ｈｏｍｅ ．  Ｔｈｅｒｅ  ａｒｅ  ｓｏ  ｍａｎｙ  ｇｏｏｄ  ｍｅｍｏｒｉｅ ｓ

ｔｈａｔ  Ｉ  ｗａｎｔ  ｔｏ  ｓｈａｒｅ ．  Ｉ  ｈｏｐｅ  ｏｎｅ  ｄａｙ 
ｗｅ  ｗ ｉ ｌ ｌ  ｈａｖｅ  ｌｕｎｃｈ  ｔｏｇｅｔｈｅｒ  ａｇａ ｉｎ ．

我最想感谢的是我的家人和亲人们 。

感谢我的父母亲 。 回首 自 己
一

路走来 ， 总有他们无微不至的守护 。 他们愿倾

尽所有 ， 永远坚定不移地支持我 。 父母亲全力守护着我小时候的梦想 ， 那是从村

子里的黄泥土里长 出来的嫩芽 ， 终于在他们半生的辛勤劳作中成长为大树 。 感谢

我的岳父岳母亲 ， 在我毫无建树时仍然相信我 ， 给我无尽的支持和力量 。 他们的

豁达和善 良 ， 让我的 内心坚定充满希望 。 亲爱的 四位父母 ， 在人生的得意之时 ，

最开心的是有他们来分享喜悦 ； 在人生的至黑之时 ， 最心安的是有他们来温暖依

靠 。 感谢我所有的亲人 ， 你们让我生活在幸福的大家庭中 ， 让我 内心长怀热爱与

感恩 。

最后 ， 感谢我如天使
一

般美丽善 良 的妻子王仲杰 ， 与我携手走过最美好的青

春年华 。 她的聪明伶俐如 同麦克斯韦方程 ， 能在纷繁的表象中 明悟大道至简的本

质 ， 点亮我的光明 。 她的温柔浪漫如 同薛定谔方程 ， 让生活的演化轨迹有迹可循

又藏有无限可能 ， 随时让我满怀期待 。 她对我的影响是巨大的 ， 她的陪伴 、 鼓励

和鞭策是我不断前进的源动力 。 她是我努力 的意义 。

快到而立之年 ， 希望 自 己未来的工作能够推动历史文明 的微小进步 。 向前

跑 ， 带着赤子的骄傲 。
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

在读期间发表的学术论文与取得的研究成果


在读期间发表的学术论文与取得的研究成果

待发表论文 ：

１ ．  Ｒａｎ  Ｈｅ
， 
Ｊ ｉｎ－Ｍ ｉｎｇ 

Ｃｕ ｉ
？ 
Ｒｕ ｉ

－Ｒｕ ｉ  Ｌ ｉ
， 
Ｚｈｏｎｇ

－Ｈｕａ
 Ｑ ｉ ａｎ

， 
Ｙａｎ  Ｃｈ ｅｎ

， 
Ｍ ｉｎｇ

－Ｚｈｏｎｇ 

Ａ ｉ
，

Ｙｕｎ －Ｆｅｎｇ 
Ｈｕａｎｇ ， 

Ｃｈｕａｎ －Ｆｅｎｇ 
Ｌ ｉ

，  ａｎｄ  Ｇｕａｎｇ
－Ｃａｎ  Ｇｕｏ

， 

＂

Ａｎ  ｉｏｎ  ｔｒａｐ 
ａｐｐａｒａｔｕ ｓ

ｗ ｉ ｔｈ  ｈ ｉｇｈ  ｏｐｔ ｉｃａ ｌ  ａｃｃｅｓ ｓ  ｉｎ  ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌｅ  ｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎｓ ．

＂

２ ．  Ｒａｎ  Ｈｅ
，  Ｍ ｉｎ

ｇ
－Ｚｈｏｎｇ  Ａ ｉ

，  Ｊ ｉｎ
－Ｍ ｉｎｇ  Ｃｕ ｉ

，  Ｙｕｎ－Ｆｅｎｇ  Ｈｕａｎｇ ，  Ｙｏｎｇ
－

Ｊ ｉａｎ  Ｈａｎ
，

Ｃｈｕａｎ－Ｆｅｎｇ 
Ｌ ｉ

？ 
Ｇｕａｎｇ

－Ｃａｎ  Ｇｕｏ
， 
Ｇ ．  Ｓ ｉｅｒｒａ

， 
ａｎｄ  Ｃ ．  Ｅ ．  Ｃｒｅ ｆｆｉｅ ｌｄ

， 

＂

Ｒ ｉｅｍａｎｎ  ｚｅｒｏｓ

ｆｒｏｍ  ａ
 ｐｅ ｒ ｉｏｄ ｉ ｃａ ｌ ｌｙ

－ｄｒ ｉｖｅｎ  ｔｒａｐｐｅｄ  ｉｏｎ
＂

， 
ａｒＸ ｉ ｖ

 ｐｒｅｐ
ｒ ｉｎｔ  ａｒＸ ｉｖ ：２ １ ０２ ．０６９３ ６

 （
２０２ １

）
．

己发表论文 ：

１ ．  Ｊ ｉｎ
－Ｍ ｉｎｇ 

Ｃｕ ｉ
，  Ｍ ｉｎｇ

－Ｚｈｏｎｇ 
Ａ ｉ

， 
Ｒａｎ  Ｈｅ

， 
Ｚｈｏｎｇ

－Ｈ ｕａ
 Ｑ ｉａｎ

， 
Ｘ ｉ ａｏ －Ｋｅ

 Ｑ ｉｎ
，  Ｙｕｎ

－

Ｆｅｎｇ  Ｈｕａｎｇ ，  Ｚｈｅｎｇ
－Ｗｅ ｉ  Ｚｈｏｕ

，  Ｃｈｕａｎ
－Ｆｅｎｇ 

Ｌ ｉ
，  Ｔａｏ  Ｔｕ ，  ａｎｄ  Ｇｕａｎｇ

－Ｃａｎ  Ｇ ｕｏ
，

＂

Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌ  ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔ ｉｏｎ  ｏｆ  ｓｕｐｐ
ｒｅｓ ｓ ｉｎｇ 

ｒｅｓ ｉｄｕａ ｌ

 ｇ
ｅｏｍｅｔｒ ｉ ｃ  ｄｅｐｈａ ｓ ｉｎｇ

＂

， 
Ｓｃ ｉ

？

ｅｎｃｅ  Ｂ ｕ ｌ ｌ ｅ ｔ ｉｎ  ６４
， 
２３

 （
２０ １ ９

） ，  ｐｐ ．  １ ７５ ７
—

１ ７６３ ．

２ ．  Ｍ ｉｎｇ
－Ｚｈｏｎｇ 

Ａ ｉ
， 
Ｓａ ｉ  Ｌ ｉ

， 
Ｚｈ ｉ ｂｏ  Ｈｏｕ

， 
Ｒａｎ  Ｈｅ

， 
Ｚｈｏｎｇ

－Ｈｕａ
 Ｑ ｉ ａｎ

， 
Ｚｈｅｎｇ

－Ｙｕａｎ  Ｘｕｅ
，

Ｊ ｉｎ－Ｍ ｉｎｇ 
Ｃｕ ｉ

，  Ｙｕｎ
－Ｆｅｎｇ  Ｈｕａｎｇ ，  Ｃ ｈｕａｎ－Ｆｅｎｇ  Ｌ ｉ

， 
ａｎｄ  Ｇｕａｎｇ

－Ｃａｎ  Ｇｕｏ
， 

＂

Ｅｘｐｅｒ
？

ｉｍ ｅｎｔａ ｌ  ｒｅａ ｌ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ  ｏｆ  ｎｏｎａｄ ｉ ａｂａ ｔ ｉｃ  ｈｏ ｌｏｎｏｍ ｉ ｃ  ｓ ｉ ｎ
ｇ

ｌ ｅ
－

ｑｕｂ ｉ ｔ
 ｑｕａｎｔｕｍ

 ｇａｔｅ ｓ  ｗ ｉ ｔｈ

ｏｐｔ ｉｍａ ｌ  ｃｏｎｔｒｏ ｌ  ｉｎ  ａ  ｔｒａｐｐｅ
ｄ  ｉｏｎ

Ｍ

，  Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌ  Ｒｅｖ ｉｅｗ  Ａ
ｐｐ ｌ ｉ ｅｄ  １ ４

，  ５  （
２０２０

） ，  ｐｐ
．

０５４０６２ ．

３ ．  Ｒａｎ  Ｈｅ
，  Ｍ ｉ ｎｇ

－Ｚｈｏｎｇ  Ａ ｉ

，  Ｊ ｉｎ －Ｍ ｉｎｇ Ｃｕ ｉ
，  Ｙｕｎ

－Ｆｅｎｇ Ｈｕａｎｇ ，  Ｙｏｎｇ
－

Ｊ ｉ ａｎ  Ｈ ａｎ
，

Ｃｈｕａｎ －Ｆｅｎｇ  Ｌ ｉ

，  Ｔａｏ  Ｔｕ ，  Ｃ ｈａｒ ｌｅ ｓ  Ｅ ．  Ｃ ｒｅｆｆｉ ｅ ｌｄ
，  Ｇ ．  Ｓ ｉｅｒｒａ

，  ａｎｄ  Ｇｕａｎｇ
－Ｃａｎ  Ｇ ｕｏ

，

＂

Ｉ ｄｅｎｔ ｉ ｆｙ ｉｎｇ 
ｔｈｅ  Ｒ ｉ ｅｍａｎｎ  ｚｅ ｒｏ ｓ  ｂｙ  ｐ

ｅｒ ｉｏｄ ｉｃａ ｌ ｌｙ 
ｄ ｒ ｉ ｖ ｉｎｇ 

ａ  ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ
 ｑ

ｕｂ ｉ ｔ

＂

，  Ｐｈｙｓ ｉ ｃａ ｌ

Ｒｅｖ ｉ ｅｗ  Ａ  １ ０ １
，
４
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