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摘 要

摘 要

百年前量子理论的建立已经对人类社会的发展起到深远影响，而第二次量

子革命中兴起的量子通讯、量子计算和量子精密测量等技术有望在不远的将来

得到应用，从而推动人类社会的进步。其中量子计算机在处理某些复杂问题上比

经典计算机更有优势，人们也开发出多种物理体系以实现大规模可扩展的量子

计算机。囚禁离子系统是公认的最具有潜力的量子计算平台之一，它在相干时

间，态制备和测量保真度，单、双比特门的保真度方面有明显优势，而在可扩展

性方面则面临一定的技术问题。人们希望在提升离子阱可扩展性的同时尽可能

地维持或提高离子阱中双比特逻辑门的保真度。

对于超精细比特，人们通常利用受激拉曼跃迁过程完成对比特的操控，然而

双比特逻辑门的保真度受到拉曼光子散射的限制。若想降低拉曼光子散射带来

的错误率，可以使用超远失谐的拉曼激光。而大多数离子阱系统的通光性受限，

难以获得强聚焦激光，导致超远失谐的拉曼激光和离子的相互作用强度过低，从

而影响逻辑门的保真度。于是研发出一种强聚焦的超远失谐拉曼激光系统对降

低拉曼光子散射引起的错误率有很大帮助。

另一方面，具备对离子的独立寻址操控能力是实现可扩展的离子阱量子计

算的前提。某一个离子的寻址光对其他离子的串扰会降低操控时的保真度。目

前所报道的寻址系统中，如多通道声光调制器寻址以及波导寻址系统，均为单侧

独立寻址光配置。由于另一侧是全局光，所以其串扰和寻址光强度串扰的平方根

成正比。而双侧寻址系统的串扰和寻址光强度串扰成线性关系，便可大幅压制串

扰。此外，多通道声光调制器寻址以及波导寻址系统难以对不均匀排列的离子链

中的离子提供一致的相互作用强度。

为解决上述问题，本人在博士期间完整地搭建了一个高通光离子阱系统，并

实现了强聚焦的超远失谐拉曼操控系统和基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻

址系统，利用上述系统完成了对离子的自旋态和运动态操控并实现了对多个离

子的独立控制。

具体来说，本研究工作的创新点如下：

1．本研究工作中设计并实现了超远失谐(4—248 THz)的532 nnl强聚焦拉

曼操控系统。相比国际上主流的355 llln锁模脉冲激光操控系统(4～33 THz)，

其失谐增加了约一个数量级。强聚焦光场可以在超远失谐条件下提供可观的相

互作用强度，其有效拉比频率为2xx2．22 MHz。该系统有望大幅降低拉曼光子散

射带来的逻辑门错误率。

2．该新型拉曼操控系统通过对光纤强度调制器进行载波抑制一双边带调制产

万方数据



摘 要

生多频相干激光。其激光各频率分量之间的频差可以灵活调谐并且有效抑制冗

余频率分量。该方法可以在混合系统中同时操纵171Yb+和137Ba+，并且有潜力

广泛应用于原子、分子和光学领域。

3．本研究工作中实现了基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻址系统，可以

实现50个离子的寻址操作。我们使用高数值孔径(NA=0．4)物镜，获得了双侧

强聚焦的激光，寻址光斑的束腰半径约1 gm。双侧强聚焦寻址光可大幅降低寻

址串扰，且较小的束腰半径可以进一步降低串扰。基于此低串扰独立寻址系统，

我们实现了9×10-4的拉比频率串扰，有望提高操作时的保真度。

基于上述新型拉曼操控和独立寻址系统，我们有望在一维离子链中实现高

保真度的两比特逻辑门。利用强聚焦光场和声光偏转器，我们有望在离子链的任

意位置制备光镊，从而通过局域化调制离子的声子模式实现可扩展离子阱量子

计算。

关键词：高通光离子阱，远失谐拉曼跃迁，载波抑制双边带调制，独立寻址，光

镊
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Abstract

ABSTRACT

The foundation of quantum theory a hundred years ago has profoundly impacted

human society’S development．Technologies such as quantum communication，quan-

tum computing and quantum precision measurement emerging in the second quantum

revolution are expected to be applied soon，promoting human society’S development·

Quantum computers have advantages over their classical counterparts in dealing with

some complexproblems，and people have also developed a variety of physical systems

to achieve scalable quantumcomputers．Trapped ion is oneofthe most promising quart—

tum computing platforms．It has obvious advantages in coherence time，state prepara—

tion and measurement fidelity,and single．．and two·-qubit gate fidelity,while it suffers

from some technical problems in scalability．Researchers desire to improve its scalabil—

ity while maintaining or improving the fidelity ofthe two·qubit logic gate in the trapped

ion system as much as possible．

The stimulated Raman transition process is usually used to manipulate those hy—

perfme qubits，but the fidelity of the two—qubit logic gate is limited by Raman photon

scattering．To reduce the errorcaused by Rarnan photon scattering，onecan use a large‘

detuned Raman laser to manipulate the hyperfme qubits．However,the optical access of

most trapped ion systems is limited，and it is difficult to obtain a tightly focused laser．It

leads to a low interaction intensity between large—detuned Raman laser and ions，which

will affect the fidelity of logic gates．Therefore，a tightly focused large-detuned Raman

laser system iS a solution to reduce the error rate caused by Raman photon scattering．

On the other hand，the ability to individually address and manipulate ions is a pre。

requisite for scalable trapped ionquantum computing．Crosstalk caused by the address—

ing laser reduces the fidelity of manipulation．Those individually addressing systems

reported SO far,e．g．a multi—channel AOM addressing method or a waveguide_based

addressing method，only configure one-side addressing laser．Considering
that there is

a global laser on the other side，the addressing crosstalk is proportional to the square

root of the intensity crosstalk of the addressing beams．As a comparison，the addressing

crosstalk is linearly proportional to the intensity crosstalk in a double-side addressing

system，hence the crosstalk can be greatly suppressed．In addition，it is
difficult for

multi．channel AOM addressing and waveguide addressing methods to provide homo—

geneous interaction strength for ions in an inhomogeneously distributed ion chain．

To solve the mentioned problems，I build a high optical access ion trap system

III
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Abstract

during my PhD．Meanwhile，I demonstrate a tightly focused large-detuned Raman ma—

nipulation system and an individually addressing system with low crosstalk based on

double—side acousto—optic deflectors．I utilize the above—mentioned systems to manip-

ulate the spin and motional state and realize the individual manipulation for multiple

ions．

Specifically,the innovations of this research work are as follows：

1．In this work，a 532 nln tightly focused Raman manipulation system with large-

detuning(4—248 TI-Iz)was designed and demonstrated．Compared with the 355 nln

mode—locked pulsed laser manipulation system(4—33 THz)，its detuning has increased

by about an order of magnitude．The tightly focused laser Can provide considerable

interaction intensity under large-detuning conditions，and the effective Rabi frequency

is 2_rx2．22 MHz．The system is expected to substantially reduce the logic gate error

caused by Raman photon scattering．

2．This new Raman manipulation system generates a multi—frequency coherent

laser via carrier-suppressed double-sideband modulation of the flber intensity modula．

tor．The frequency gap between multiple frequency components in the Raman laser

can be flexibly tuned and redundant frequency components can be effectively sup—

pressed．This method call simultaneously manipulate 171Yb+and 137Ba+in multi．

species trapped ion systems and has the potential to be widely used in atomic，molecular

and optical fields．

3．In this work，a low—crosstalk individually addressing system based on double．

side acousto—optic deflectors has been demonstrated，which canindividually manipulate

50 ions．I utilize a high numerical aPerture(NA=0．41 objective to obtain double—side

tightly focused laser beams，and the radius ofthe beam waist is about 1 pm．The tightly

focused addressing laser on both sides Can greatly reduce addressing crosstalk while

the smaller beam waist further reduces crosstalk．We have realized a Rabi frequency

crosstalk of 9×1 0～based on this individually addressing system，which is promising

to improve the manipulation fidelity．

The new manipulation and individually addressing system is promising to achieve

high-fidelity two—qubit gates in a one-dimensional ion chain．Thanks to the tightly fo-

cused laser and acousto—optic deflectors，We can prepare optical tweezers anywhere in

the ion chain，which enables scalable trapped ion quantum computing by manipulating

the localized phonon modes．

Ⅳ
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Key Words：High optical access ion trap，Large-detuning Raman transition，Carrier

Suppressed Double Sideband Modulation，Individually addressing，Op-

tical tweezer
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第1章绪 论

第1章绪 论

今天我之所以能使用计算机将这篇博士论文呈现在读者面前，得益于百年前

诸位先贤们的伟大发现——量子理论。1900年，为了解决“紫外灾难’’问题，德

国物理学家Max Planck首次提出“量子”概念。随后Albert Einstein提出“光量

子’’的概念，给出了光电效应的微观解释。再之后的数十年间，Louis de Broglie、

Erwin Schr6dinger、Wemer Heisenberg、Niels Bohr和Max Born等先贤逐步建立

起量子力学框架。量子理论的出现和完善，在已经过去的20世纪引发了第一次

量子革命：原子能、激光、半导体以及全球定位系统等有关国计民生的技术均以

量子理论为基石，第一次量子革命对于人类文明影响之深远无可估计。在此之

上，以芯片、计算机和互联网为代表的第三次工业革命席卷而来，彻底改变了人

们的生产生活方式，也造就了如今我们所生活的世界。

第二次量子革命始于上世纪80年代，量子信息理论开始吸引人们的研究兴

趣，由此带动的量子通信，量子计算和量子精密测量等高新技术也开始逐渐走入

人们的视野。和基于数学方法保密的经典通信对比，量子通信直接利用物理原理

实现保密。而量子计算机则利用量子纠缠和叠加态特性在某些特殊问题上拥有

指数加速能力，提供远超经典计算机的算力。量子精密测量技术则能够借助量子

物理原理，带来接近甚至突破标准量子极限的测量结果。中科院量子信息重点

实验室主任郭光灿院士曾表示，第一次量子革命主要针对量子化能级研发器件，

例如涉及到能带理论的半导体器件和涉及到粒子数布居翻转的激光器件，这些

器件依然是经典物理学框架之内的产物。而第二次量子革命则直接针对量子态

研发器件，比如量子计算机、量子密钥分发设备和量子存储设备等，这些器件利

用量子纠缠态和量子叠加态等量子特性来工作。它们以量子比特为基础架构，在

信息的产生、传输和处理过程中完全满足量子规律，有望突破经典信息框架的限

制，超越现有的物理极限，给人类社会带来新的技术革命。2022年lO月，该年

度的诺贝尔物理学奖颁给了Alain Aspect、John F Clauser和Anton Zeilinger三位

物理学家，以表彰他们在量子信息领域做出的贡献。这三位物理学家各自通过实

验验证了贝尔不等式不成立，并开创了量子信息科学，推动了上述技术的发展。

本次诺奖结果的揭晓更能说明量子信息科学在当代物理学中的重要性，也极大

地鼓舞了相关领域的科研人员。

本人有幸参与到量子计算机的研究工作，为整个量子计算社区做出了一些

微不足道的工作。接下来的这章绪论主要围绕量子计算这一话题进行讨论，第一

部分简要介绍量子计算的基础知识，包括量子比特，量子逻辑门，量子电路等，

随后介绍几种常见的量子计算系统并对比分析它们的优劣势，帮助读者了解行
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业内不同种类的量子计算机的最新进展。第二部分重点对离子阱这一量子计算

系统进行简介，包括该系统的优势，最近的研究进展和所面临的问题。最后本章

将给出本文的框架并简单介绍本人如何利用所搭建的高通光离子阱解决上述问

题。

1．1量子计算简介

当我们讨论量子计算的时候，时常会将它和其对照物——经典计算进行对

比。经典计算以晶体管为基本元素，利用穿梭的电子完成数字逻辑的演化。1946

年，最早的通用经典计算机ENIAC(这个时期的经典计算机还在使用电子管)诞

生于宾夕法尼亚大学，它包含18000个电子管，占地170平方米，重30吨，被

用来计算导弹的弹道。1954年，贝尔实验室研制出世界上第一台晶体管计算机，

名为TRADIC，TRADIC的体积更小但是运行速度更快。之后的几十年，伴随着

集成电路的发明，经典计算机体系得到飞速发展，给人类社会提供了海量算力，

推动了人类文明的进步。值得一提的是，晶体管的发明离不开半导体理论，而半

导体理论的建立离不开量子理论的发展。人们普遍认为量子计算的概念最早是

由物理学家Richard Feynman于上世纪80年代提出【11，Feynman认为如果用经

典计算机去模拟规模呈线性增长的量子系统是非常困难的，因为量子系统的参

数会呈指数增长，但是可以用量子系统去模拟另一个量子系统。此后量子计算这

个概念便吸引了众多科学家和工程师的关注，这个领域开始蓬勃发展起来。

和借助量子纠缠特性以及量子态叠加特性而获得指数级加速的量子计算机

相比，经典计算机的算力增长是线性的，并且已经遇到瓶颈。一方面集成电路制

程已经接近极限，更加先进的制程势必会遇到量子隧穿等物理限制，而盲目地扩

张单个计算节点的规模又会增加功耗；另一方面，随着人类社会的飞速发展，数

据产生的速度远超经典计算机算力增长的速度。有鉴于此，人们对量子计算这种

新的计算体系的关注度也就越来越高。

1．1．1 量--Tl：t：特

经典计算的基本单元是经典比特(bit)，它拥有0和l两个状态，并且同一

时刻经典比特只能处于一种状态，所以经典比特的态空间是零维的。在量子计算

中，与之对应的基本单元是量子比特(qubit)，它也拥有IO)或I 1)两个状态，其

中I．)是狄拉克符号。然而量子比特不仅可以处于10)态或者11)态，还可以处于

这两个态的叠加态，一个任意的量子比特的状态可以写为：

I步)=Ol IO)+卢11)，

2
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其中口和∥为复数，其模的平方代表量子比特处于对应态的概率，满足I口2l+

l卢2I=l。容易看出量子比特的态空间是2维的。

布洛赫球(Bloch sphere)是量子比特的可视化表示方法【2】，一般规定球的

北极点代表lO)态，球的南极点代表l 1)态，任意一个量子态可以表示为布洛赫

球面上的一点(这里特指纯态，混态则使用密度矩阵来表示，可以表示为布洛赫

球内某一点而非球面上一点)

I步>=sin(导)IO)+cos(导)P泐I 1)， (1．2)

其中口和咖分别是球坐标中的极角和方位角。从球心出发，至量子态I少)处可做

一矢量，该矢量和z轴夹角即为极角p，该矢量向xy平面的投影与x轴夹角即

为方位角咖。图1．1给出了一个布洛赫球的示意图。

图1．1布洛赫球及量子态示意图．—般规定球的北极点代表Io)态，球的南极点代表I 1)态．
图中给出了任意—个●子态I多)在布锫哼藩球匕的位置．

上述量子态I多>表示IO)和I 1)的量子叠加态，并且根据其系数，一旦对该

量子态进行测量使其坍缩，则该态有s1‘112(呈)的概率处于Io)态，有cos2(兰)的
概率处于11)态。由上可知，极角口反映了量子态坍缩后处于IO)或11)的概率，

而方位角咖则代表量子比特的相位，也决定了该量子比特围绕布洛赫球旋转时

的旋转轴。

讨论完量子比特的叠加态，下面将要讨论另外一个重要的量子特性，即量子

纠缠特性。量子纠缠态被定义为：量子系统的状态不能被写为其子系统状态的直

积。对于两体系统的量子纠缠态，一个典型的例子为：

I吼2)≠I吼)o l呸)． (1．3)

即两体系统的量子态无法写为子系统l和子系统2量子态的直积。对于Ⅳ个量

子比特，可能存在的量子态数量为2Ⅳ个，即其希尔伯特空间的维度为2Ⅳ，其

3
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量子态的一般描述为：
2N-1

I少)Ⅳ=艺Ck]k)N． (1·4)
k=0

其中c七的模方便代表各量子态的概率幅且满足∑2七Nil|c七12=1，I七)Ⅳ∈

{loo⋯O)，loo⋯1)，⋯111⋯1>)。这里也可以看出随着量子比特数目的增多，其

量子系统的希尔伯特空间的维度是指数增长的，这也是前文提到用经典计算机

去模拟量子系统存在很大困难的原因，经验认为当量子比特数量多于50个时，

其希尔伯特空间的维度就超过经典计算机所能模拟的最大值了(对于某些特殊

的问题，人们可以通过优化经典计算机的算法来降低计算复杂度，从而实现对更

多量子比特数目的模拟，目前已经有相关工作出现了【3】)。为简单起见，这里讨

论两个量子比特的情况，考虑两种不同的量子态：

观察得出上式中I妒)l，2可以写为I步)l，2=诱1(Io)l+11)1)。11)2，是两个子系统
状态的直积。而Iy)1,2则无法写成这种形式，这表明I够)1．2是纠缠态。两比特情

况下，贝尔态(Bell State)具备最大纠缠，写为：

西+

空一

步+

少一

+

——

+

(1．6)

值得注意的是，量子纠缠在经典世界中并没有与之对应的类比，对于处于纠缠态

的系统，如果我们改变系统中某一个子系统的状态，最典型的是测量操作，则另

外一个子系统的状态也会瞬间发生改变。量子纠缠背后蕴含着丰富的物理，基于

纠缠特性也衍生出很多工程应用，比如量子密钥分发，量子隐形传态等，本章在

此不做过多讨论。

1．1．2量子逻辑门和量子电路

上一节介绍了量子比特的基本情况，下面将要讨论如何对它们进行操控。除

了量子比特的图形化描述，我们还可以对其进行矩阵化描述，上述10)态和11)

4
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2

2

+

+

2

2

l
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态作为两个基矢：

I。，=(三)，I-，=(；)． c-．7，

量子态I少>则可以表示为基矢的线性叠加，即：

I步，=口(三)+夕(；)． c·．8，

对于量子比特的操控可以使用幺正算符U来描述，作用在Ⅳ个比特上的幺正算

符U，数学上可视为2Ⅳx 2Ⅳ的矩阵，且满足UUt=utu=I，其中I是对

应的单位矩阵。设某量子比特初态为l妒)，经过U算符完成演化之后末态变为

I少’)=Ul步)。对于单比特操控，我们介绍如下几种U操作，对应的矩阵分别是

单位阵和三个Pauli矩阵：

J=(三；)， 吒=

q=(?：)，吒=
(1．9)

以吒操作为例，它可以实现IO>态和11)态的翻转操作：

11)=吒IO)，10)=q11)． (1．10)

此外还有哈德马(Hadamard)f-I，它作用于单个量子比特上，其功能是根据不同

的输入产生不同的叠加态，即

Io)一七(Io)+I 1>)，11)一{(Io)一I 1>)． (1．11)
、／2 、／2

其对应的矩阵是

％2壶(：≯ n㈣

另一些常见的单比特门包括相位门R西，u／8门以及针对单比特在布洛赫球上的

旋转操作，受限于本文篇幅这里不再详细讲述。

下面介绍几种常见的多比特量子逻辑门，首先是受控非(controlled-NOT)门。

受控非门是两比特量子逻辑门，它有两个输入，分别是控制比特和目标比特，若

控制比特的态为l 1)，则目标比特的态会翻转，反之目标比特的态将保持不变，其

对应的矩阵为

UCNOT=

l 0

O 1

O 0

0 O

5

0 0

O O

0 1

1 O

(1．13)

、-、)

1

O

O

．一．

O

1
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control qubit

target qubit

' ，

r ‘、
L ．夕

oO)斗1 00)

01)j 01)

10)斗I 11)

11)j 10)

图1．2受控非门的示意图以及其真值表

图1．2给出了受控非门的示意图及其真值表。

此外还有SWAP门，SWAP门作用到两比特上时，会交换101)和l 10)，其

余状态保持不变，其对应的矩阵[4】为：

UswAP=

l 0

O 0

O l

O 0

O 0

l 0

O 0

O l

(1．14)

此外还有Toffoli门等常见的多比特量子逻辑门，此处也不展开叙述。有理

论研究证明，任意量子门操作都可以被拆分为单比特门操作和两比特纠缠门操

作的组合【5J。

目前大多数量子计算的算法是基于量子电路模型来设计并实现的【6】(此外

还有绝热量子计算方案【7】，基于测量的One—Way量子计算方案【8】等，这些方案

被证明是等价的【9J)，将一系列量子逻辑门按照一定顺序组合起来便形成量子电

路。一个典型的量子电路包含量子比特，时间线，量子逻辑门以及测量操作。经

典电路中线路传递的是电流或者电压信号，而量子电路中，量子比特的状态按照

线路上排列的量子逻辑门来演化，顺序一般是由左向右

图1．3展示了一个简单的量子电路图，即如何利用Hadamard门和CNOT门实

现两比特纠缠。两个比特一开始都被制备到lO)态，随后控制比特经过Hadamard

门后变为叠加态专(Io)+11))，对照CNOT门的真值表可知两比特最终演化为
．

V2

71(IOO)+I 11))，不可写为两比特量子态的直积，于是两比特处于纠缠态。

0)

0)

—叫击仰)州))’
，

以u w。|叫7
：

， 、

图1．3实现两比特纠缠的量子电路图，从图中可以看出第—个比特经过Hadamard门后变
为叠加态，再以此作为控制比特和目标比特一起经过CNOT门从而实现两比特纠缠。

图1．4展示了更为复杂的例子，即实现HHL算法的量子电路图，从图中可以

6
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看出该算法使用了四个量子比特，使用了Hadamard门，单比特旋转门等量子逻

辑门以及测量操作。

IO)

lO)

10)

I占)

__—■—一一 ●

—一——_■■■●■一
l——_一 [ I ：●-—————_ l■一 i

●■■一 —一
■—■●—-l_一
■●●●●■●一■●●●●I

圈

匿

图1．4实现HHL算法的量子电路图，图片来自本源量子计算官网

1．1．3量子计算的物理实现

量子计算的理论框架在不断发展，各种各样的量子算法也层出不穷。然而，

量子计算的实现离不开真实的物理系统和实验技术的进步。2000年，物理学家

DiVincenzo提出了五条判据[6l，这五条判据告诉人们一个物理系统要满足哪些

条件才适合量子计算：

1．物理系统应可扩展并可控。这里的可扩展性表示系统应能够包含足够多的

量子比特数，并且对应的控制手段也可扩展；

2．系统可被初始化到简单的初态上；

3．系统具备远超逻辑门操作时间的相干时间；

4．系统可以实现普适的逻辑门操作，即前文提到的单比特逻辑门和两比特纠

缠门操作；

5．系统中量子比特的状态可以被读取。

随着技术的发展，许多物理体系被用于量子信息处理，不同的体系具有独特的优

势，也具有一定的缺陷，到目前为止，还没有哪一个体系能够完美满足上述五条

判据。下面先介绍几种常见的量子计算机候选体系的原理，再根据上述判据对它

们进行对比。

首先是原子、分子、光学(AMo)大类，其中主要包含离子阱体系，中性原

子体系和光量子体系。

离子阱体系利用电场囚禁带电离子，将量子信息存储在离子的特定能级上。

离子和原子体系都需要隔离在真空中以避免环境中剧烈运动的气体分子对其造

成的影响。

·态初始化和态读取：研究者利用激光或微波实现对离子比特的操控，利

用荧光探测技术进行离子比特的态读取，离子阱中的态制备和测量(state

preparation and measurement，SPAM)保真度是所有体系中最高的，可达

99．9904％[1 01。

7

万方数据



第1章绪 论

·逻辑门操作：带电离子的库伦相互作用提供了集体的长程相互作用，人们

已经在离子阱体系中实现了保真度高达99．94％的两比特门操作[1l】。

·相干时间：离子体系拥有极长的相干时间，可达创记录的小时量级，远远

超过其体系内双比特门的操作时间【121。

·可扩展性：因为集体的库伦相互作用，当单一计算节点中的离子数目增多

时，其声子谱变得拥挤，严重影响两比特逻辑门保真度【13】。并且随着离子

数目的增长，其控制资源的消耗也随之增长，以上种种因素导致离子阱面

临可扩展性问题。

中性原子体系[14-161利用光晶格等技术囚禁单原子阵列，将量子信息存储在

原子的特定能级上。人们操控中性原子的手段丰富，可以借助声光偏转器或空间

光调制器实现中性原子的移动和重排。

·态初始化和态读取：和离子体系类似，研究者可以利用激光或微波实现对

原子比特的操控，利用荧光探测技术进行量子比特的态读取。和离子阱体

系相比，中性原子体系的态探测效率不足，目前可以做到99．94％的态探测

效率【l 71。

·逻辑门操作：中性原子体系的缺点在于单比特和两比特逻辑门保真度略低，

目前两比特门保真度已经突破99％。

·相干时间：原子体系的相干时间较长，能够达到秒量级【17】，体系内具有长

程相互作用且可控，两比特门的操作时间短至6．5 ns[18】，相较于离子体系

内的两比特门操作时间有显著优势。

·可扩展性：该体系的显著的优势在于其扩展性十分强大，在哈佛大学的

Lukin组实现了256个中性原子比特之后【19】，芝加哥大学Hannes Bemien

团队利用光镊分别囚禁了256个铷和铯原子，体系中的总量子比特数高达

512个[201。

光量子体系中，人们一般将量子信息编码在光子的路径，偏振或频率上【21‘231。

它较为特殊的一点是，光子间不存在相互作用，且光子和环境之间没有耦合。

·人们可以使用纠缠源直接制备出纠缠光子对，使用波片，分束器等光学元

件对光子的量子态进行操控。使用单光子探测器或者偏振分束器来读取编

码在路径或偏振上的光子比特的状态。

·逻辑门操作：正因为光子之间没有相互作用，人们常使用后选择来执行光

子之间的量子逻辑门，其最主要的缺点是，这种方式产生的量子逻辑门是

概率性的，这也导致了光子体系难以扩展。

·相干时间：正如前文所述，光子和环境之间没有耦合，所以光量子体系可

以工作在常温实验室环境中，不需要真空低温等极端环境来保护脆弱的量

子比特，于是光子体系的相干时间极长。

R
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·可扩展性：如第二条所述，光子体系的可扩展性极差。人们普遍认为光子

体系难以成为通用量子计算机，但是在特定问题上的处理上，比如高斯玻

色采样问题，光子体系有特殊优势。光量子体系的代表作是来自中国科大

潘建伟团队的“九章”，其团队在光量子体系中成功实现量子优越性【241。

然后是固态系统大类，包含超导电路体系，半导体量子点体系和NV色心体

系。

超导电路体系利用人工制备的约瑟夫森结形成非线性的电路能级，将量子

信息编码到不同的人造能级上。

·态初始化和态读取：研究者使用微波信号对超导量子比特进行操控【25】，利

用谐振腔色散对量子比特进行测量和读取【26】。

·逻辑门操作：超导体系中两比特门保真度虽然已经跨过量子纠错的门槛，

最高达到99．72％，但和离子阱系统比起来仍然较低【271。

·相干时间：即便超导电路处于稀释制冷机创造的极低温环境中，它和环境

的耦合依然较强，导致其相干时间较短，在百微秒量级【281。

·可扩展性：超导电路体系一个显著的优势是它兼容成熟的半导体工艺【29-301，

易于批量生产，可扩展性好。根据mM公司的公开报道，目前该公司已经

在单芯片上集成了高达433个超导比特，并且未来几年会扩展到数千个。

然而超导电路中仅存在相邻比特之间的耦合作用，难以实现远距离比特之

间的直接相互作用。

半导体量子点体系利用电极调控技术创造量子点结构，进而人为控制电子

自旋状态，量子信息被编码到电荷状态上。类似于超导电路，半导体量子点体系

也兼容成熟的半导体工艺，也需要稀释制冷机创造的极低温环境。

·态初始化和态读取：人们使用微波信号实现对半导体量子点体系的操控，

使用泡利自旋阻塞等方式实现量子态的读取。

·逻辑门操作：其两比特门保真度较低，目前两比特门保真度已经突破

99．5％[31—33]，但是不及超导和离子阱。

·相干时间：半导体量子点体系和环境的耦合也较强，导致相干时间短，值

得一提的是其两比特逻辑门的操作时间极短，可以做到0．8 ns[34】。

·可扩展性：利用成熟的半导体工艺，人们可以将量子比特的控制和读出设

备和其本身集成到同一个芯片上【35】，有利于提升该体系的可扩展性。

NV色心体系【36-38】在金刚石中人为引入缺陷而产生电子自旋，量子比特被

编码在电子自旋上。

·态初始化和态读取：研究者可以用微波对NV色心量子比特进行操控，通

过读取其荧光进行态探测。

·逻辑门操作和可扩展性：NV色心体系中比特和比特之间相互作用较弱，可
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扩展性不高且两比特逻辑门实现起来较为困难。然而近期杜江峰等学者利

用噪声抑制技术在NV色心体系中实现了保真度高达99．92％的两比特逻

辑门【391，有力地推动了NV色心量子计算的发展。

·相干时间：Nv色心体系的优势在于其相干时间较长，相对于超导和硅基

等固态体系，它兼容室温。

除上述五条判据外，个别系统还存在一些独特的优势，比如由于电场的引入，

离子在电场创造的势阱中做简谐振动，拥有独特的运动自由度，也是用于量子计

算的资源，人们已经能够操控其运动自由度来演示一些量子计算实验【401。对于

超导和半导体量子点体系，它们拥有易于工业生产的特性，由此吸引了很多商业

巨头对这两种路线展开研究和投资，比如美国的IBM和英特尔公司，中国的中

电科集团、腾讯和浪潮等公司，商业资本的引入有利于推动该方向的发展。对于

光子体系，相比于作为通用量子计算机，它更适合作为飞行量子比特对不同的量

子计算系统之间进行耦合，比如连接量子网络中两个不同的离子阱节点【4l】或超

导节点【421。

受限于篇幅，本文只能对不同的量子计算平台做简要介绍，其中的不全面之

处还望读者海涵。此外，如介绍中所述，不同的系统面临着不同的技术难题，其

发展前景也各不相同。可以肯定的是，正有无数的探索者夜以继日地投入到量子

计算的竞赛中来，虽然我们为各自的体系而努力奋斗，但我们的共同目标都是实

现真正的大规模可扩展量子计算，争取让量子计算早日造福人类文明1

1．2离子阱量子计算研究进展

前节说到，离子阱体系在相干时间、SPAM、单比特门【43】和双比特门保真度

等指标上已经成为所有体系的领军者，但在可扩展性方面弱于超导和中性原子

等体系，这里我们重点讨论离子阱的可扩展性问题。

现阶段，离子阱体系中实现可扩展量子计算的方案主要有如下几种。

第一是量子电荷耦合器件(Quatum charge coupleddevice，QCCD)方案m_451。

该方案将阱划分为不同的功能区，比如装载区，囚禁区，门操作区等。QCCD架构

一般使用芯片阱，阱上制作有多个分段电极，通过对电极电压的精细调控，人们

可以将离子移动到对应的区域中从而完成操作，这也被称为ion．shuttling。QCCD

方案利用电极调控将离子在空间中分离和重排，避免了单个计算节点中离子数

量增多带来的负面效应。然而QCCD方案也面临一些挑战，首先，QCCD架构

中，移动和冷却这两个操作占据了大量的时间，带来严重的耗时问题；其次，因

为芯片阱的尺寸大多较为紧凑(为了减少输运离子的耗时)，离子和电极之间的

距离往往较近，带来较为严重的加热问题，往往需要将芯片阱置于低温环境中才
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能较好地控制热率。此外，该方案大多要求使用异种离子进行协同冷却，这增加

了实验的复杂度。从工程的角度来看，QCCD架构中需要设计Junction结构来完

成离子的移动[46】，而Junction结构的设计依然是学界和工业界的难题(涉及到

二维输运的Junction结构的设计更加困难)，且离子被输运经过Junction时，也

存在加热问题，直到最近才被Honeywell解决【4‘71。

第二种是模块化离子阱方案【4蹦91，该方案不需要ion—shuttling，而是利用独

立寻址的激光操控各个离子。将各个小规模离子阱作为独立的计算单元，然后

通过飞行光子将它们连接起来，形成更为庞大的量子网络[41,50-51】。在单个离子

阱计算单元中，单纯地增加离子比特数目并非难事，美国桑迪亚国家实验室的

HOA阱已经将可囚禁的离子比特数目做到百个【52】。然而带电离子之间不可避免

地存在库伦斥力，它们共享集体运动模式，这种由长程库伦相互作用带来的集体

声子模式激发成了离子阱体系中实现可扩展量子计算的障碍之一。当单个阱中

的离子数目增多时，考虑到离子之间的长程库伦相互作用，即便很好地寻址到目

标离子，执行逻辑门的时候也需要将集体的运动模式考虑进去，这使得门的控制

随着量子比特数的增长越来越困难【13】。在这种情况下，可以降低门的操作速度

来换取保真度提升，但这并非合适的解决方案，因为随着算法复杂度的提升，执

行完一个算法所需要的逻辑门操作次数也会增加，带来额外的时间上的开销。我

们清楚地认识到，这既是离子阱体系的优势(譬如超导，硅基这样的体系中只能

实现近邻耦合，想要实现长程相互作用还要借助其他方案)，也是其面I临的挑战

(额外的声子模式的激发会不可避免的导致纠缠门的保真度下降)。于是在模块化

离子阱方案中，离子阱的可扩展性依然受到单个计算单元中可容纳的离子比特

数限制。而目前量子网络的连接效率和离子光子纠缠的保真度均处于较低水平，

且跨离子阱的量子信息传递过程中往往需要数据比特和辅助比特的纠缠，一般

来说它们是异种离子，其纠缠保真度难以做到很高。最近清华大学段路明组实现

了同种离子之间无串扰的双重量子比特编码，即数据比特和辅助比特使用的是

同一种离子，但将量子信息编码到不同能级【53】，此研究极大推动了离子阱量子

网络的发展。将光纤腔和离子阱结合可以大大提高量子网络的连接效率，然而此

方案也存在技术难题。

第三种是近年来兴起的光镊方案，光镊利用强聚焦光场所产生的光辐射压

梯度力来捕获微观实体【541，已经在中性原子系统中得到广泛应用[55-58】。离子阱

中也可引入光镊作用，一方面可以实现离子的全光囚禁，从而避开交变电场引入

的微运动带来的副作用[59-62】；另一方面，光镊可以对离子进行位置依赖的调控。

具体来说，人们可以使用光镊在目标离子处制备光势阱，从而对目标离子的声子

频率进行调制，使其从拥挤的声子谱中独立出来，便可对调制后的运动模式进行

“局域化"操作，目前已经有方案使用光镊来做并行逻辑门【63柳】。由此可见光镊
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和离子阱的结合在解决离子阱可扩展性方面有一定的前景。

此外，随着离子比特数目的增多，相应的操控激光的数量也随之增长，研

究者们将离子阱和波导技术结合在一起【68-70】，意在解决操控激光的集成化问题，

也是离子可扩展量子计算道路上的有力探索。

不论是光镊，量子网络，还是异种离子的混合系统，甚至是编码在不同能级

上的双重离子比特，都对离子阱的通光性提出较高要求。例如，光镊方案一般需

要使用高数值孔径物镜产生的强聚焦光场；量子网络则需要尽可能提升光子收

集效率，于是也需要高数值孔径物镜；异种离子的混合系统需要同时对两种离子

实现操作，激光的数量也随之增多。然而对于离子实验，大多数研究组使用的还

是不锈钢腔体[71-74]。不锈钢腔体的加工工艺成熟，易于制作成不同的形状，对

超高真空的兼容性好，然而因其本身并不通光，所以人们会在腔体上设置透明窗

口片以通光。这就导致不锈钢腔体的通光性(optical accessibility)受限，一方面

是其通光方向收到窗口片位置的限制，另一方面因其体积庞大，阱体往往距离腔

体表面较远，不锈钢腔所能支持光学器件的数值孔径也受限。于是不锈钢腔体的

离子阱在完成上述工作时容易受到通光性的限制。

在模块化离子阱方案中，提升单个离子阱计算节点的性能是非常重要的，其

中计算的保真度和激光独立寻址系统是两个主要的关注点。然而在使用激光操

控离子完成两比特纠缠门时，逻辑门的保真度不可避免的受到光子散射效应的

限制[75-76】。例如，对于超精细比特，目前各研究组大多利用受激拉曼跃迁过程

完成对比特的相干操控。而受激拉曼跃迁涉及到三个能级，拉曼激光和激发态

能级之间的失谐越小，则光子散射效应越严重，导致的两比特门错误率越高【771。

2016年BaUance和Lucas等人报道的高保真度逻辑门工作中，他们使用受激拉

曼过程操控43Ca+超精细比特，在失谐4=一2刀×3．0 THz时，光子散射导致的错

误率为0．4×10～，对错误率的贡献最高【78】。同年Gaebler和Wineland等人报道

的高保真度逻辑门工作中，研究者使用受激拉曼过程操控9Be+超精细比特，在

失谐4=一2石×900 GHz时，光子散射导致的错误率为5．7×10-4，同样地，该

因素对错误率的贡献也最高【77】。

研究工作也指出，拉曼光子散射导致的逻辑门错误率随着拉曼激光失谐的

增大而降低，由此可见，实现超远失谐的拉曼操控系统对提高逻辑门的保真度有

较好效果。然而随着激光频率和激发态能级之间的失谐增大，相应的激光光强也

需要增大，否则拉比频率会显著降低。激光的光强与其功率和光斑大小两个因素

有关，注意到激光的功率不可能无限制增长。并且光强和功率呈线性关系而和光

斑大小呈平方关系，于是减小光斑大小是提升光强的更为有效的手段。不锈钢腔

体离子阱中难以实现远失谐拉曼操控系统，因为其通光性受限，人们难以在多个

方向上配置大数值孔径物镜，从而无法进一步会聚激光光斑，也就难以获得较高
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的拉比频率。

另一方面，在单个离子阱量子计算节点中，对离子链中的任意离子实施相

干操控的独立寻址系统非常重要。而实现基于激光的独立寻址系统的前提条件

是实现操控光束的强聚焦。独立寻址系统的两个重要的指标是串扰和寻址能力。

串扰指的是当某个离子被其对应的寻址光操控时，该寻址光对离子链中其他离

子所造成的影响。寻址能力指的是独立寻址系统能够独立操控的离子数量。在光

学像差得到消除的前提下，离子阱配置的物镜的数值孔径越大，则光斑会聚的越

小，从而寻址系统的串扰越小。

目前国际上研究组普遍使用的独立寻址系统(指基于激光的独立寻址系统)

包含多通道声光调制器(Acousto—optic modulator，AOM)寻址系统【13，79—821、单

侧双AOD(Acousto．optic deflector，AOD)寻址系统【83．84】和基于光波导的寻址系

统【85】。上述系统普遍包含一束全局光和一束独立寻址光，并且独立寻址光一侧

所配置的物镜的数值孔径受到离子阱通光性的限制。其系统的串扰主要取决于

独立寻址光的光强串扰，因为全局光的串扰可视为l。根据公开报道的结果【85】，

上述独立寻址系统的光强串扰普遍在0．01％量级，导致的拉比频率串扰普遍在

1％左右，若能实现双侧独立寻址光，则拉比频率串扰会进一步降低。

为解决上述单个离子阱计算节点中的痛点问题，本人博士期间则和贺冉博

士合作，设计并制造了一种基于玻璃腔体的高通光离子阱。由于玻璃腔体是透明

的，于是能支持更多的通光方向，满足原子一离子和异种离子混合系统的需要；另

一方面，紧凑型的玻璃腔体中，实验对象距离腔体表面更近，容易配置大数值孔

径物镜，这使得玻璃腔体具备天生的高通光性优势。事实上，玻璃腔早先已经广

泛应用于原子实验中[86-89】，在我们的工作之前，也有文献报道个别研究组将离

子阱集成至玻璃腔中[90-92】，然而这些文献讲述的都是有关芯片阱的工作，文献

报道出的玻璃腔阱无法在多个方向支持高数值孔径物镜，且系统设计并不紧凑，

不能够体现其高通光特性。

在我们的玻璃腔离子阱系统中，我们充分利用其高通光特性，实现了超远失

谐的拉曼操控系统。具体来说，我们在其中两个方向配置了NA=0．4的物镜，实

现了对拉曼激光的强聚焦，从而有效提升了操控激光的光强，即便在超远失谐条

件下，也能获得可观的拉比频率。以此为基础，我们在两个方向都实现了强聚焦

的寻址光，和现有寻址系统对比，我们获得了更低的串扰。另外我们使用的波长

为可见光，更有利于消除系统中的光学像差，从而获得更小的光斑束腰，也能帮

助降低串扰。目前我们仅配置了NA=0．4的物镜，而系统最高支持NA=0．66的物

镜，可见更换更大数值孔径的物镜后，此独立寻址系统的串扰将进一步降低。

当前人们正从含噪声中等规模量子计算(Noisy intermediate—scale quantum，

NISQ)时代迈向容错量子计算(Fault—tolerant quantum computing，FTQC)时代。
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FTQC需要实现量子纠错，而量子纠错码需要系统中两比特逻辑门的保真度超过

一定的阈值才有纠错效果，不同的纠错码要求的阈值不相同，但是普遍要求逻辑

门保真度超过99％，LDPC码甚至要求保真度超过99．9％E93-95】。另一方面，在

阈值之上，逻辑门保真度越高，执行纠错时所消耗的资源就越少[961。由此可见

FTQC时代对物理比特的保真度提出更高的要求。本人博士期间搭建的高通光玻

璃腔离子阱系统首次在四个方向配置了高数值孔径物镜，实现了超远失谐的拉

曼操控系统和低串扰双侧寻址系统。其中超远失谐拉曼系统通过增加拉曼光和

离子上能级的失谐而降低拉曼散射带来的错误率，双侧寻址系统则通过降低寻

址串扰而降低操控错误率。它们都有利于实现更高保真度的量子逻辑门，从而推

动容错量子计算的落地。此外，得益于玻璃腔离子阱的高通光性，它还支持高效

率荧光收集和光镊操控，满足多种AMO实验的需求。我们希望在这套高通光离

子阱系统上最终实现可扩展的容错离子阱量子计算。

1．3本文结构

本文内容结构安排如下：

第一章为绪论，主要介绍量子计算的理论基础和不同的量子计算平台，其中

重点介绍了离子阱量子计算平台。随后简单总结离子阱的研究现状，指出在离子

阱中实现可扩展量子计算所面临的挑战和机遇。

第二章主要介绍离子阱囚禁原理，我们所使用的镱离子比特的基本性质和

能级结构，还介绍了光与原子相互作用基础理论。这些理论将为后文的实验提供

支撑。

第三章主要介绍高通光玻璃腔离子阱系统的搭建。首先介绍阱本身的加工

制作过程，随后分别介绍了系统中各个子系统的搭建工作，包括激光频率和功率

的稳定，射频功率的稳定，电学滤波系统的搭建，成像系统和测控系统等。

第四章主要介绍基于光学马赫一曾德调制器和二次谐波过程的远失谐拉曼操

控系统。我们利用该激光系统演示了对171Yb+离子的自旋态和运动态操控。我

们还使用数字锁相环和压控振荡器搭建了一套低成本拍频锁定系统用于替代昂

贵的商用信号发生器。此外还介绍了微运动补偿和热率测量等日常实验步骤。

第五章主要介绍基于AoD的独立寻址系统以及对该系统的串扰和寻址性能

的测试。

第六章总结了本文工作，对该高通光离子阱系统提出改进建议并简单介绍

了我们观察到的光镊对声子频率的调制效应。
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

第2章离子阱、镱离子比特及其操控

前一章提到，囚禁离子体系具备长相干时间，高操作保真度，全同性和全连

接性等优点，被看做是最有前景的量子信息处理(QIP)平台之一。实验上在选取

囚禁离子种类的时候，主要考虑以下几个方面的因素：(1)离子需要稳定存在并

易于制备；(2)离子存在两个长相干时间的能级用于存储量子信息：(3)上述

两个能级能够以较高的保真度被人为操控，比如以商用激光或者微波的方式操

控；(4)能够以较高的保真度将离子处于上述两能级的状态读取出来；(5)能够

以较高的保真度将离子制备到上述两能级中的基态能级；(6)离子能级存在一个

封闭的冷却回路，保证多普勒冷却持续进行。目前被用作量子比特的离子多达十

几种，比如Be+、Mg+、Ca+、Sr+、Cd+、Ba+、Yb+和Hg+(按照原子质量大小

排序)。这些离子都满足上述要求，有成熟的商用激光器来为它们创造多普勒冷

却环境以及对其量子态进行操控。基于激光器可获得性和可维护性角度来考虑，

我们希望离子的能级跃迁尽可能处于可见光或者近红外光波段，亦或是这些跃

迁波长的整数倍处于可见光或者近红外光波段，如此会极大地方便研究人员进

行实验。

本章首先讲述离子阱基本囚禁原理，给出相应的物理模型和数学描述。随后

简单介绍镱离子比特，包括镱离子的能级结构，离子化方式，多普勒冷却过程，

态初始化和态探测过程。本章最后一节从理论上介绍了如何利用光场和离子(原

子)的相互作用来实现对离子比特的操控。

2．1离子阱原理

离子阱的基本原理是使用电场囚禁带电粒子，由于静电场在三维空间中无

极小值点，故单纯使用静电场来囚禁离子则难以将其稳定束缚[歹71。从另一个角

度来看，这是因为V．E=0，即自由空间中静电场散度为零，这又被称为恩肖

定理。于是需要添加其他电磁场进行辅助，以在三维空间中创造出一个势能极小

点。早期离子阱主要用作质谱仪【98】，在阱的结构和性能不断改进以及激光冷却

等手段出现后，人们发现了离子阱用于量子信息处理的潜力。Wolfla：ang Paul于

1953年制作出利用交变电场和静电场束缚带电离子的离子阱，命名Paul阱【99】。

Paul阱的特点是离子晶体在其中呈链式排列，人们具有丰富的手段将它们冷却

到量子基态，并可实现单离子寻址或是飞行离子穿梭，适合用来演示量子计算

方案。另外一种Penning阱则利用磁场和电场来束缚带电离子【981。Penning阱的

特点是容易捕获大量离子系综，适合用来做量子模拟或者量子精密测量[1001的方
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第2章 离子阱、镱离子比特及其操控

案。

本组主要基于Paul阱进行量子信息处理的研究，早期本组使用针型电极

阱[101】，针型电极阱的电极为针状，适合囚禁单个离子，无法对离子数进行扩展。

本组使用的另一种构型是线性四极杆阱[102】，有两对杆状电极，一对施加高压RF

交变电场，另一对提供对地参考，往往还装备有额外的补偿电极。线性四极杆阱

可以囚禁多个离子，但是电压可调的电极较少，不利于补偿微运动，其结构示意

图和实物图见图2．1。本人博士期间则使用刀片阱[103]这一构型，我们的刀片阱

将施加静电场的电极分段，提供更加精细的控制。另外随着微纳加工技术的发展

和离子阱集成化的要求，具备超多电极的表面阱【104-105】也开始得到大量研究和

使用。

图2．1(a)四极杆阱的结构示意图。图片取自本组艾铭忠博士的学位论文1106l。(b)清华大
学使用的四极杆阱实物图l1071。

2．1．1基本囚禁原理

考虑一维方向的简谐势，总可以通过选取合适的原点和势能参考点得到

U(x)=ax2的形式，扩展到三维方向的静电场，则有：

(r9DC(训'z)：竿(OrDCx2+如c户+YDCz2)， (2．1)

其中口Dc，砧c和硒c分别是x，Y和z方向上的参数，和电极形状以及结构有

关；％c是电极上施加的直流电压。本文使用DC来指代静电场，是一种习惯性
的用法。由拉普拉斯定理，电势需满足V2多DC(x，Y，z)=0，求得

OrDC+PDC+硒c=0． (2．2)
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

明显地，这三个参数不能同时为零，那么就意味着必然有一个参数为负，此时该

方向上无势能极小点，无法稳定囚禁离子。这也印证了单纯的静电场无法在三维

空间中囚禁离子。

当在静电场的基础上再施加交变电场(之后本文用射频场指代交变电场，也

是一种习惯用法)后，产生的总的电势为：

多(x，弘Z，f)=多RF(x，弘z，r)+参Dc(x，Y，z)， (2．3)

其中射频(Radio-frequency，RF)场的电势为：

空RF(训，列)=型笋(吣≯+胁户+眦z2)c。s(‰f)， (2．4)

其中，吣(r，f)是射频场产生的时变电势；aRF，脑和m也和电极形状及结构
有关；URF是电极上施加的射频电压；‰是射频电场的角频率，我们也称之为
阱频。同样由拉普拉斯定理V2空(r，f)=0，上述6个参数需满足：

aDC+局DC+YDC=0，

q心+展心+YRF=0．

(2．5)

(2．6)

在开始讨论前，为避免产生误解，规定x和Y方向为势场的径向，z方向为势场

的轴向。考虑以下条件：

口RF=一腑，YRF=0，
YDC=一(口Dc+如c)>0．

(2．7)

(2．8)

不难看出，在x和Y方向，RF电场产生的参数OCRF和风F符号相反。假定某一

时刻鲰F为正，则在x方向可以提供稳定束缚，同时风F一定为负，在Y方向的

束缚不稳定。然而注意到射频电场的时变性质，半个周期过后，即万／环F时间后，

COS(环Ft)这一项也会变号，于是Y方向提供稳定束缚。
从以上分析可以知道Paul阱巧妙地利用交变电场在三维空间中创造出时间

平均的简谐赝势，直观的理解是它创造出一个马鞍状电场，如图2．2，在一个方

向上存在势能极小点，能够稳定束缚离子，于此同时该极小点在另外一个方向上

是势能极大点，不能稳定束缚离子。高速震荡的交变电场使得马鞍状势阱产生势

能极小值的方向也快速切换，这样离子在两个方向上感受到的势阱都存在极小

值从而被稳定束缚。

Z方向的囚禁势场由DC电场提供，虽然DC电场在其他两个径向方向对离

子产生排斥效果，但是RF场能够提供更为稳定的束缚。实验上若提高DC电压，

可以看到离子之间的间距减小，说明轴向的束缚效果变强，进一步提高DC电压
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第2章 离子阱、镱离子比特及其操控

图2．2马鞍状势阱示意图。在某一时刻，离子被束缚在某一方向的势能极小值处，在另外
一个方向将要选逸，因为交变电场的快速切换，下一时刻另一个方向出现势能极小点，离子
在此方向便被稳定束缚。总的效果是离子被稳定囚禁。

还可观察到离子呈“Zig—Zag”排列。上述条件对应二维线性阱，径向束缚由RF

电场提供，轴向束缚由DC电场提供，轴向的RF势阱可以做到非常平坦以囚禁

长离子链。以上六个参数也可以选取其他值来满足拉普拉斯方程，但是基本的囚

禁原理依然类似，本文在此不做过多讨论。

将式2．7和式2．8代入式2．3，并且按照不同方向分离变量，总的电势可以写为：

多(x,y,z,t)=圭(UDcOtDC+‰ttRFCOS(‰r))x2
+圭(％c砧c+‰胁c。s(‰f))_y2 (2．9)

+圭％c№z2．
先考虑径向X方向的电势，则有：

西(x，f)=互1(UDcttDC+‰FO!RF COS(力RFf))x2． (2．10)

接下来推导x方向离子的运动方程，由F=ma出发，左边为离子在阱中所受电

场力，等于其携带的电荷和场强的乘积；右边为离子质量和加速度的乘积，加速

度是离子位置的二阶导。由此可推出：

戈：—eE(—x,t)三三掣， (2．11)
m m dX

其中m为离子质量：大多数用于量子信息处理的离子只有一个电荷，e即为元电

荷。观察可知式2．1 1是一个Mathieu方程，其标准形式如：

毫+[ax-2毂c。s(2剀x-o． (2．12)
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

通过做如下变量代换可以将式2．1l转换为Mathieu方程求解【108—109】：

， Q盯t
5一丁’
4eUDCttDC

呶2‘历万’
2eURFaRF

毂2
i瓦■‘

(2．13)

(2．14)

(2．15)

在一阶近似的条件(1axI，qx2《1)下，可得到上述方程的近似解为：

x(，)≈2Ax c。s(凡·芋，)[1一警c。s(门盯，)]． (2．16)

其中Ax是一个和初始条件有关的常数[108】：系数取≈、／—ax+—qx2／2。明显地，离子
在X方向存在两个不同频率的的运动轨迹，其中一种运动模式的频率为氏S'-2RF／2，

幅度为2A。，我们称之为久期运动(Secular Motion)。另外一种运动模式的频率

为‰，幅度为Ax级，我们称之为微运动(Micromotion)。一般有氏／2《1，于
是久期运动频率远远低于微运动频率，同理微运动的幅度远远低于久期运动幅

度。图2．3展示了x方向离子的运动图像，从图中也可以看出离子的运动模式是

在久期运动的基础上叠加了一个和RF电压同频微运动，并且距离离子的平衡位

置越远，微运动的幅度越大。

图2．3 x方向离子位置和时间的关系。可以看出离子以较慢的频率做幅度较大的久期运动，
在此之匕叠加了一个频率较快但是幅度较小的微运动，并且离子距离平衡位置越远，微运动
的幅度越大。需要注意的是，绘制本图时并未选取真实参数进行计算，但是足以形象化地说
明离子运动轨迹。

当ax《日；时，久期运动频率也可以用RF电压以及阱频表示为：

。：—eU=R—FaRF， (2．17)09 ／
x 2—：-—一， Lz·

V'2m力RF

一3．仍一co一-o

co口一价。正
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

其中各个参数的意义已经在前文定义过。对于另外一个径向方向，其久期运动频

率可以按照类似步骤推导，结论一致。至于轴向z方向上的情况，其电势为：

空(z，f)=-石1 UDCrDCZ2， (2．18)

根据F=ma，得到离子的运动方程为：

—d2—z+—eUDC—YDC z：0． (2．19)dt2。m一 。。‘

这是一个形式极为简单的二次微分方程，解得：

z(f)=AzCOS(∞zt)， (2．20)

其中CO，是离子在z方向上的久期运动频率，有：

∞z=Ce等DC-． c2．2，，

使用赝势近似的方法也可以对离子在阱中的动力学参数进行分析【110‘1111，受

限于篇幅，本文在此省略其具体分析过程，直接给出参考文献中的结果。三个方

向的a参数和q参数的表达式为：

铲一丝mZ2f22一一糍心2坐mZ2f2h (2．22)口x 2一——'口y 2一二蕊’口z 2—— ‘2·22’

呶2巍一一一2eURFmR2[22心-o， 亿23，呶=丽’幻一——，口z_U’ (2．2∞

其中1C是电压系数，若将电极等效为双曲面形状，则r=1；Z是离子从平衡位

置到DC电极的距离；R是离子从平衡位置到RF电极的距离，两个RF电极之

间的距离为2R。三个方向的久期运动频率分别为：

=—erU—RF，∞z=v 2emtCzUD2c(Dx,y ．．

(2．24)V互mR2922——RF’∞z 2 V mz2。‘ 【2．2卅

实际上，离子径向的久期运动频率也会受到DC电极上所加载的DC电压的影

响【112]，这里不做过多讨论。有文献指出，较高的久期运动频率可以带来更低的

热率【113。3 1141，下文也会讲到更高的久期运动频率可以在多普勒冷却后带来更低

的声子数布居，此外它还为执行以声子为媒介的量子逻辑门带来方便，于是实验

上我们希望尽可能的提高久期运动频率。对于镱离子来说，其质量m较重，久

期运动频率和较轻的铍离子等相比天然地要低一些，目前各实验组的镱离子的

久期运动频率(这里指径向)普遍在1至3 Mnz左右。根据式2．24，提高久期运

动频率有三种方法，即(1)增加RF电压‰；(2)降低阱频‰；(3)降低
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RF电极间距R。对于(1)，RF电压‰F受到阱体材料耐压限制，不能无限增

加；对于(2)，阱频Y2RF降低后会影响n。和9。等参数(同理RF电压URF也会

影响到这些参数)，这些参数需要满足一定条件才能使阱稳定囚禁离子[108】：对于

(3)，离子阱的热率和离子与电极之间的距离呈四次方反比关系【1 15】，减小电极

间距会带来更加严重的加热效应。所以在设计离子阱的时候需要考虑到各个参

数之间的优化和平衡，利用软件对离子阱系统各参数进行模拟寻找最优方案。

2．1．2两离子运动模式

前文提到，刀片阱等二维线性阱的轴向势场是平坦的，适合囚禁包含多个离

子的线性排列的长离子链。量子计算的一个重要指标就是可实际操控的比特数，

在长离子链中对任意两个离子实施纠缠操作是在离子阱体系中实现可扩展量子

计算的解决方案之一。本人博士期间的工作也为实现此目标打下了一定的基础，

然而在初期探索过程中，本系统的绝大多数时间用在了研究如何对两个离子实

施纠缠操作。这里有必要对两个离子的运动模式进行分析，以便更好的讨论接下

来的工作。

前文2．1节中已经给出了单个离子在势场中三个不同方向的久期运动频率，

分别为CO。，∞、，和CO，，对应单离子运动的三个模式(这里不考虑模式简并的情况)。

若势阱中存在两个离子，则会出现6个运动模式，在每个方向上，离子存在着同

相运动模式和异相运动模式。同相运动模式一般被称作为质心(Center ofMass，

COM)模；异相运动模式一般被称作相对运动模式，对于Z方向，习惯称为伸展

(Stretch)模，对于两个径向，习惯称为摇摆(Rocking)模或者倾斜(TiIt)模。

为方便描述，下文统一将同相模式记为下标C，如CO，．；将异相模式记为下标R，

如CO。．，其他方向同理。

图2．4势阱中两离子运动模式坐标示意图⋯1I。(a)轴向模式离子坐标，(b)径向模式离子坐
标。

首先分析两个离子在轴向的运动模式，如图2．4(a)所示。令势阱中心坐标为

z=0，两离子的坐标为zl和z2，势阱可以被近似为简谐势，于是两离子受到势

2l
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第2章宣至堕：堕塑至堕壁壁基塑笙一阱给予的力％。为：
‘

F衄p=一m022zj．
(2·25)

另外因为两个离子都带正电荷，所以还会对彼此产生一个库仑力Fc，大小为

艮2丽e24xeo Z2’

‘2拍’
Izl一

其中铴为真空中介电常数。对两离子运动模式的分析过程类似上文，也是从牛

顿第二定律F：m日入手，可以得到两个离子的运动方程：

m铲一嘲一啬，
m轳一扬+高·

(2．27)

(2．28)

注意到离子处于平衡位置时受力应为0，于是令上两式等于0，可以解得离子处

于平衡位置时的间距d【116】：
， -t l，3

d：l≮e2147reo I． (2．29)

L小国主，2 J

并且两离子的平衡位置分别为Zle=一d12 z2e=d／2。令6z。和622分别为两离

子距离平衡位置的偏移量，则有zl=6z。一d12衣1 z2=622+d12。在离子运动幅

度远远小于其间距的条件下，即6zI'6z，《d，有：

丽e2／4，jreo=青备⋯致北地1～7-2)．2 (2．30)————一=———————l“，，I⋯z I⋯⋯21’，’ 、7

Iz-_z212 k一6z：一dr
、

代入式2．27和式2．28进行化简，可得：

万d2Szl=近(埘z。+6z：)， (2．31)

万d2622=∞如．划z：)． (2．32)

对上两式求和并求差，即可将方程中两离子独立的坐标转为它们坐标的共模和

d2(眩+622)
-●_■●__-___-_l_____-。。。’—’一

dt2

d2(％一咳)
——j万一

=一∞：(6z。+6z：)， (2．33)

=一3COz2(Sz。一6z：)， (2．34)
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

其中6z．+6z：是两离子距离平衡位置偏移量之和，也就是我们上文提到的COM
模式，解上述方程可以得到Z轴COM模式的频率和单离子情况下久期运动频

率相等；6z。一622是两离子距离平衡位置偏移量之差，也就是我们上文提到的
Stretch模式，同理可知z轴Stretch模式的频率是单离子情况下久期运动频率的

锈倍：

COzc 2∞z，

∞zR=佤z．
(2．35)

(2．36)

接下来分析两个离子在径向的运动模式，以x方向为例。有别于轴向模式，

离子在径向运动的平衡位置就在势阱中心x=0处。如图2．4(b)所示，我们令两

离子的坐标为x1和X2，令屯．和6。．分别为两离子距离平衡位置的偏移量，因

为平衡位置xle=x2e=0，有x1=瓦．和x2=6x，，且此时离子在轴向的间距为

d。在离子运动幅度远远小于其间距的条件下，即6¨6x．《d，离子l所受库仑

力在x方向的分量为：

昆=【善备](学)
=(毒备】(孕)
≈譬(氐。一氐：)．

效仿式2．27和式2．28的化简方法，可得

d2氏l

dt2

d2氐2

dt2

=一砖疋。+-国T芝

=一∞；6x：+了04

瓦。一屯)，

疋2一疋。)．

(2．37)

(2．38)

(2．39)

(2．40)

(2．41)

对上两式求和并求差，即可将方程中两离子独立的坐标转为它们坐标的共模和

差模形式：

d2(疋。+氏：)
——i万一
d2(6x．一6x：)——i广

=一∞!(氐。+占x：)，

=一(∞!一∞!)(6x．-8x：)．
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

于是我们可以得出两离子径向运动模式频率：

coxc 2畋'‰：厢． (2．44)

(2．45)

可以看出x方向两离子的COM模的频率和单离子的久期运动频率相同，而异相

运动模式的频率和x轴以及z轴单离子的久期运动频率有关。以上结论可以在

后文测试两离子声子谱时得到验证。

2．1．3静电场引入的附加微运动

2．1．1节已经证明，在电囚禁的条件下，离子所作的运动为一个久期运动叠

加上一个微运动，这里我们将其称为本征微运动，不可消除。然而上述计算和分

析并没有考虑到外加静电场对离子的影响，实际上因为电极制作工艺的限制和

环境中杂散电场的影响，离子往往会感受到一个额外的外加静电场。该外加电

场将导致RF场的平衡位置(也称RF零点)和DC场的平衡位置(也称DC零

点)不同，于是离子在两个平衡位置之间做额外微运动。若存在外加静电场，则

实验上能观察到，降低RF功率，RF场对离子束缚减勇马，离子会被外加静电场推

至距离RF零点更远的距离。我们以x方向为例进行分析，此时描述离子运动的

Mathieu方程式2．12改写为：

毫+[aX--2qx c。s(鸳)】x=等， (2．46)

其中岛x指．x方向上的外加静电场。该方程存在低阶近似解【117】为：

川)=2Ax cos(吖)[1一警cos(％r)】+篆+等cos(‰f)'(2．47)
其中前两项是在没有外加电场情况下解出的离子运动轨迹；第三项竺竿是离子

c—
m畈

在外加电场作用下产生的位置漂移；第四项万V2e上：：o c08(环Ft)表示离子在外加
m∞，J如口 、 ‘“7

电场作用下做额外微运动，频率等于阱频。

此额外微运动非常不利于离子阱实验，它会导致离子囚禁时间减少，并产生

额外的多普勒频移，降低多普勒冷却效率和态探测效率。本人实验上曾观察到

在额外微运动没有消除的情况下，多普勒冷却的极限温度提升至15个声子左右，

并且亚多普勒冷却技术都无法将离子进一步冷却到量子基态。作为对比，后文提

到，在额外微运动得到消除且离子的声子频率约1 MHz的情况下，理论上多普

勒冷却的极限温度在5个声子左右。刀片阱可以通过精确调节DC电压以及RF

电极上偏置电压来补偿外加静电场，这个工作非常重要，几乎是开展任何离子阱

实验的前置工作，后文会专门对最小化额外微运动的工作进行介绍。
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

另外需要注意的是，对于配置双线圈螺旋谐振器的离子阱来说，两个线圈中

RF信号相位失配会导致更严重的额外微运动。若DC电极没有有效接地导致RF

信号泄露到DC电极上，也会导致严重的额外微运动。前者可以通过在两个线圈

之间焊接同相电容解决，详见下文；后者则需要在制作离子阱的时候提供完善的

DC接地措施，本系统并没有遇到此类问题，便不多叙述。

2．2 171Yb+离子介绍

171Yb+离子具备超精细能级结构，量子信息被编码到拥有超长寿命的超

精细能级上。该离子能级结构简单，态制备和态探测的速度快，保真度高，并

且对应的激光较易获取和维护。将该离子用作量子比特的工作最早公开发表于

2007年[118】，目前使用该离子比特的研究组主要有美国马里兰大学的Christopher

Monroe组、美国杜克大学的Jungsang Kim组、中国清华大学的Kihwan Kim组

和段路明组，以及本组。

其中Monroe组是世界上最早使用r71Yb+离子进行量子信息研究的课题组，

他们开发了利用355 11111锁模脉冲激光器对超精细比特进行操控的方法【119】，在

量子计算方面，他们于16年演示了首个5比特离子阱量子计算机【1201，在该型

机及其后续升级系统中，演示了多个量子算法[121m2】和量子纠错方案【1231。除量

子计算相关的工作外，Monroe组在量子模拟方向也开展了多项具有开创性的研

究工作，比如在多体系统中时间晶体的实现[124】。这些工作足以证明Monroe组

是离子阱量子信息处理领域，特别是量子计算领域的领头羊。

Jungsang Kim组和Monroe组有着精密合作关系，Jungsang Kim组更聚焦于

离子阱系统中各种技术的发展，比如低温技术[125]，超导纳米线技术【1261，MEMS

技术【127-128]等

Kihwan Kim组先后于17年和21年在离子阱系统中实现了超长的相干时

间【12】，至今保持所有系统中相干时间的记录。该组于19年实现了任意离子比特

间的纠缠门[129]，于21年实现了171Yb+离子的EIT冷却[130】。Kim组拥有极高

的声子操控水平，演示了非常多利用声子来做量子计算的方案【40,131-132】。

段路明组的工作集中于量子模拟【133-135]和芯片阱的开发，该组对离子的操

控水平处于国内前列，主要体现在该组能够操控离子的数量多，操控保真度高。

2-2．1 171Yb+能级结构

镱元素是元素周期表中第70号元素，属于镧系金属，自然界中存在镱的多

种同位素。本组主要使用两种，分别是171Yb+和174Yb+，其自然丰度分别为

14．216％和31．896％。171Yb+的质子数为偶数，中子数为奇数，核自旋为1／2，因
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此具备超精细能级劈裂，其能级结构如图2．5所示。174Yb+的质子数和中子数均

为偶数，核自旋为零，因此不具备超精细能级劈裂，一般不将其作为量子比特使

用，但是实验上174Yb+常常被用来调试各种参数，比如DC电压，RF功率，激

光频率和指向等。

图2．5 171Yb+能级结构示意图

从l‘71Yb+的能级结构图2．5中可以看出，其2蜀／，÷÷2 B，，跃迁的D1线的波长

是369．526 nm，该跃迁是电偶极跃迁，线宽为19．6 MHz，主要用于离子的多普勒

冷却。171Yb+作为超精细比特时，其量子比特定义在离子基态2s1，，能级的两个

超精细劈裂能级上，即10)三2 S1／2IF=0，／'11，=0)和11)三2 Sll2IF=l，mF=0)。

这两个能级的跃迁频率为126428121 18．5+幻，Hz，其中6，，，是二阶磁场Zeeman

频移，其大小和磁场有关，有6，，=310×B2，其中B是磁场强度，以高斯为单

位。在本文中，上述跃迁频率被统一记为∞HF。上述跃迁对一阶磁场噪声不敏感，

又被称为钟态，钟态能级的上能级，即11)态的寿命非常长，几乎不会自发辐射

到下能级，因此该比特具有相当长的正时间。在一些特殊情况下，也可以将量

子比特编码到2sl，2IF=1)的Zeeman能级上将其作为塞曼比特使用，此时实验

者就需要谨慎考虑磁场噪声对塞曼比特的影响。图中标注了不同能级的Zeeman

劈裂频率，其中2sl，2IF=1)的Zeeman劈裂为COzeeman=1．4×B MHz，B是磁

场强度，以高斯为单位。值得注意的是，在2S∽÷÷2 P1，，跃迁的过程中离子有一

定的概率泄露到其他能级，比如2D狮和2B，，，需要一些泵浦光将离子带回多普
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勒冷却循环中。

2．2．2离子化

171Yb+的离子化过程由镱原子进行双光子光致电离过程得来[136]，相关过

程的能级图见图2．6。从能级图中可以看出，处于基态1品的镱原子外层电子在

398．9 nrn激光的作用下会跃迁到激发态1 P1，对应的饱和光强为60 mW／cm2。处

于激发态1P1的外层电子到自由电子状态的跃迁波长为394．1 nin，这是产生光电

效应的阈值波长，意味着任何波长小于394．1 nin的激光都可以将外层电子从激

发态激发为自由电子。一旦最外层电子发生逃逸，运动到势阱附近的镱离子即可

被势阱捕获，经过多普勒冷却后变为稳定囚禁状态。考虑到实验上的便利性，我

们将本用于多普勒冷却等操作的369．5 nln激光分束了一部分用于镱原子的离子

化，便不需要额外购买新的激光器。

本离子阱系统使用自然丰度的镱金属作为靶材，在进行上述双光子电离过

程前，我们首先需要将单独的镱原子从其金属固体上剥离下来，一般有激光灼烧

法【137】和电流加热法。激光烧蚀法广泛应用于AMO实验中，它使用高能量的汇

聚激光轰击靶材表面，迅速提升靶材温度，使得对应的元素因为剧烈的热运动

剥离材料表面，产生高速运动的原子蒸气。电流加热法则是给金属靶材通一定

电流，使其加热然后发生原子逃逸。对照来看，激光烧蚀法产生原子蒸气的速度

快，靶材消耗少，热效应更低，于是本系统离子阱系统选择激光烧蚀法。有关离

子化和激光烧蚀的具体光路配置将在本文第三节详细叙述。

对于基态能级1品到激发态能级1毋的跃迁，不同镱元素的同位素的跃迁

频率并不相同[136】，并且高速运动的镱原子蒸气可能带来多普勒频移，这两个因

素可能导致在装载离子时势阱中心出现不希望得到的离子，本人在实验中就遇

到过装载171Yb+时出现174Yb+的情况(即便使用同位素提纯后的金属靶材，其

r71Yb+的同位素丰度在95％左右，依然可能遇到上述问题)。然而从另一个方面

考虑，我们可以利用此现象对要装载的离子进行同位素选择【138】。

2．2．3多普勒冷却

上一节提到，经过激光烧蚀产生的镱原子蒸气呈高速运动状态，处于较高的

温度，此时需要一定的冷却手段使其减速而被势阱捕获，这里我们使用多普勒冷

却技术[139-1411。我们利用171n+离子的2Sl，2 H2马，：2跃迁来完成多普勒冷却过
程，实验上需要准备一束相对于该跃迁频率红失谐的冷却激光。由于多普勒效

应，背向该激光波矢方向运动的离子感受到的激光频率减小，于是激光频率更远

离跃迁频率，难以发生能级跃迁。向着该激光波矢方向运动的离子感受到的激光

频率增加，更接近共振频率，于是处于2昌，2态的离子容易吸收光子而发生能级
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图2．6 171 Yb+离子化过程示意图。

跃迁至2P1，2态。根据图2．5可知上能级寿命只有8．12 ns，自发辐射速率高，于是

处于上能级的离子很快便发出光子，自发辐射至下能级从而继续上述循环。注意

在这个循环过程中，离子吸收的光子的动量和离子运动的动量是相反的，于是每

吸收一个光子的动量，离子的动量便有相应损失，从而减速。而离子自发辐射出

去的光子的动量是随机的，其平均动量为零，经过大量散射事件后，离子因自发

辐射获得的动量的平均值也为零。获得动量和丢失动量的不对称性使得离子在

向着冷却激光波失的方向上动量减小，最终被冷却下来而被势阱捕获。由于离

子在势阱中沿着三个运动主轴进行周期运动，只要冷却激光的方向不和三个运

动主轴垂直，那么激光的波矢总能沿着三个运动主轴分解，从而可以同时冷却三

个方向。这使得离子实验中研究者们可以使用单束多普勒冷却激光来完成冷却，

而原子实验中，因原子不具备这种特殊的运动模式，往往需要六个方向的冷却激

光。

下面对多普勒冷却过程给出简单的数学描述，这将帮助我们确定实验参数。

光子的散射率R。。。tt可以由下式计算[142】：‰=≤而赫， (2．48)

其中／1指的是自发辐射速率，和上能级寿命为倒数关系；6Dc=∞一∞o—kv是

速度为u的离子感受到的激光频率∞和能级共振频率COo之间的失谐，计算时要

考虑多普勒效应；I是冷却激光光强：jrsa。是饱和吸收光强，有：

Lat=了x万hcF， (2．49)

其中A即为2Sl，2 H2 P1／2跃迁对应的波长。代入厂=2xxl9．6MHz，A=369．5nm

可得jrsa。=51 mW／cm2。实验上要对冷却光光斑大小做出取舍，若冷却光光斑过
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大，一方面需要更高的光功率才能达到饱和光强，另一方面在光斑穿过刀片电极

时容易产生散射光；若冷却光光斑过小，则无法同时覆盖多个离子(势阱中离子

间距一般为3微米至8微米)。综合考虑后，本系统将冷却光光斑整形为50 pm

(直径)，对应的饱和光强约为1 pW。考虑冷却激光为行波的条件，速度为D的离

子受到光子的散射力为只can=允七R删，进一步可写为和激光失谐有关的形式：

Ecan(&DC)=Fo一夕D， (2．so)

其中昂是和离子运动速度无关的常力，和电势阱给离子施加的库仑力相比，该

常力可以忽略；∥被定义为阻尼系数，写为：

‰一2iI百瓦--4iSDC／磊／"砰· (2射)

计算得出当SDc=一m时阻尼系数达到最大值元忌2／4，此时也有J=2Lat。这说
明当冷却激光频率红失谐跃迁能级自然线宽的一半时，能够达到最佳冷却效果。

离子由上能级通过自发辐射光子掉落到下能级时，会受到光子的反冲作用，从而

会被加热，当加热速率和多普勒冷却速率达到平衡时，离子即被冷却到极限温

度1143-144]：

而=篆， (2．52)

其中kB是玻尔兹曼常数，代入参数计算可知TD=468．5 laK，注意到此极限温度

也是在激光失谐为一m时达成的。此时离子的动能为：

Emin：竿． (2．53)

这里可以对多普勒冷却后离子的声子数做一个简单的估算，离子被冷却到量子

基态附近后，其能量可以做量子化处理，对于某一个运动模式，其分立能量为：

E=hcoj(疗+万1)， (2．54)

其中，厅为离子在该方向的平均声子数，60j O=x，弘z)为离子三个方向的久期运

动频率(声子频率)。不妨假设离子某一个方向的声子频率为1 MHz，令式2．53和

式2．54相等，可以得出在多普勒冷却下，该方向最低的声子数为疗≈5。

根据上述分析，可以知道进行多普勒冷却的关键是要让离子保持在2Sl／2 H2

马，2跃迁循环中，才能有持续地冷却效果，为达到上述目标，需要注意以下几点。

首先，2Pl，2IF=0)÷÷2 jPI尼IF=1)之间的劈裂只有2．105 GI-Iz，离子很容易

通过非共振跃迁转移至2Pl／2IF=I)能级，接着自发辐射回到2Sl／：2lF=O)，该

能级和2墨／2I，=l>之间的劈裂为12．6 GHz，对于冷却激光来说是大失谐，于是

离子掉出冷却循环。为解决此问题，369．5 nnl的冷却激光需要携带14．7 GHz的
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边带，可以将掉入2函，2lF=0)能级的离子激发至2B，2IF=0)，使其回到多普

勒冷却循环。实验上一般使用电光调制器(EOM)对激光进行相位调制从而产

生需要的边带，具体的实验装置将会在下一章详细描述。

其次需要注意的是，如图2．5所示，处于2B，2lF=O>的离子有0．5％的概率

自发辐射掉入2D3，2能级，脱离冷却循环。因此，我们需要使用一束935．18 nlil

的激光将处于2D3，2的离子转移至2【3／2]1，2，进一步地，位于此能级的离子可以

通过自发辐射回到2S1／2IF=1>，重新参与冷却。2[3／2]l／2和2D3，2的超精细劈

裂分别为2．2095 GHz和0．86 GHz，同样为了防止非共振激发，935．1 8 nnl的激光

需要携带3．1 GHz的边带。实验中如果935．18 nln的激光不携带3．1 GHz的边带，

则在CCD上可观察到离子进入“闪烁”状态，说明因为非共振激发，离子概率

性地掉出冷却循环而无法散射光子。

此外，由于真空背景气体碰撞，离子有概率进入2局，：能级，该能级寿命为

5．4年，需要一束638 nlTI的泵浦激光将离子转移至1【5／2]5，2，然后通过自发辐射

回到2蜀，2能级，重新参与冷却。在真空度较好的情况下，这是小概率事件，考虑

到成本和光路复杂性等因素，我们没有给638 nnl的激光施加调制产生边带，而

是将激光器设置为扫描模式，使其激光波长在所需区间往复扫描即可。760 nln

激光器【145】也可以代替638 nlTI激光器完成上述工作。

最后需要注意的是，如果没有外界稳定磁场存在，则在多普勒冷却过程中离

子容易进入“暗态”[146】，这里所谓的暗态指的是任何对369．5 nnl冷却激光不起

反应的长寿命态。为了避免上述相干布局囚禁情况，我们设计了一个由永磁铁产

生的大约9 Gauss的磁场，具体情况将在下一章描述，但也有文献指出磁场的最

佳大小是6 Gauss[147】，感兴趣的读者可以进一步探索。相应的，冷却激光需要

配置q和／t"偏振来耦合落入Zeeman能级的离子，这里附上2S，2÷÷2 B，2两能

级之间不同子能级的跃迁系数【148】。
裹2．1 2S。，2÷÷2 Pl，2问各子能圾的跃迁系数

至此，当上述所有激光配置完成后，离子将进入完整的多普勒冷却循环，这

里提及本组在实验上遇到的另外一个小问题。即离子有概率和真空中残留的氢

气形成缔合分子离子YbH+|149]。起因是我们在装载长离子链时，发现链上有部

分离子变暗，760 m激光和638 nnl激光无法将其泵浦回冷却循环中，查阅资料
后发现可能是出现了YbH+，使用大功率强聚焦激光对暗离子位置轰击可以使离
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子分子解离。

2．2．4态初始化

在多普勒冷却结束后，离子一般处于2s1，2能级中各子能级的混合状态，在

进行量子信息处理的相关实验之前，往往需要将离子统一地制备到lO)态。这里

我们使用光泵浦的方法来实现，图2．7给出了参与态初始化过程的能级。具体的

做法是，将369．5 nlTl的激光调制出2．105 GHz的边带，从而处于2S1，，IF=1)的

离子会被激发到2局，2IF=1)。而处于2Pl／2IF=1)能级的离子有1／3的概率自

发辐射到10)三2 S1／2IF=0，m，=0)，落入此能级的离子因为激光大失谐而留在

此处。处于2P1，2IF=1)能级的离子有2／3的概率自发辐射到2S1，2IF=1)能级，

落入此能级的离子会继续参与上述光泵浦的过程，直到离子被制备到IO>态。经

过参数优化后，本系统的泵浦光开启20 LLs即可以99．5％以上的概率将离子制备

到IO)态，如图2．8所示。

F一1

F一0

F一1

F==0

图2．7态初始化相关能级示意图。处于!S。，：IF=1)的离子先被泵浦光激发到2P1，：IF=1)，
随后通过自发辐射掉落到10)态。

2．2．5态探测

在对离子比特进行操控或者运算之后，需要将结果读取出来，这里我们使用

态依赖的荧光探测方法[150-152】来进行结果读取，图2．9给出了参与态探测过程的

能级。

具体的做法是，使用一束369．5 nlTl的激光照射待探测离子，该束激光不需

要施加边带但是需要和离子的跃迁频率近共振(作为对比，多普勒冷却使用的

369．5 nm激光需要施加边带，并且红失谐于离子跃迁频率)。在运算完成后，离子一

般处于I 1)态和IO)态的叠加态，上述探测过程是破坏性测量过程，离子将会随机

坍缩到某个态。若离子坍缩到11)态，则探测光会将其激发至2 Pl／2IF=0，mF=0)，

由于选择定则，处于该态的离子无法自发辐射至IO)三2 S112IF=0，m，=0)，而

3 l
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Pumping time(US)

图2．8泵浦光照射时长和离子处于l1)态概率的关系。用将离子多普勒冷却完毕后，用固
定时长的泵浦光照射离子，最后对离子所处的量子态进行探测，对于每个数据点进行1000
次实验，可统计出离子处于l 1>态的概率，调整照射时间，便可绘制出它们之间的关系图。
图中可以看出在泵浦光照射20 ps后，离子处于l 1)态的概率不再明显下降，根据此确定合
适的泵浦时长为20¨s。

是自发辐射至2smIF=1，mF=0，±1)，随后又会被探测光激发至2 P1，2IF=

0，m F 11 O)，如此构成一个循环。在此期间离子会不断自发辐射出光子，从而

被后端的探测器件，比如CCD和PMT收集到，PMT可以读出一段时间内成

像系统收集到的光子数，而CCD上面则可以看到离子的“像”，人们一般将

2^S-mIF=1，mF=0，±l>这三个态称为“亮态”。若离子坍缩到10)态，则探测光

相对于离子是大失谐的，离子将不会辐射出光子，人们将其称之为“暗态”。根

据荧光的有无来判断离子所处的状态，故称其为态依赖荧光探测法。

2只／2 2皇旦丑F=1

F：=1

F===0

图2．9态探测相关能级示意图。坍缩到I 1)态的离子被探测光激发到2Pl，2IF=o)，随后通
过自发辐射再掉落到I1)态，可以不断散射出光子而被PMT接受到。坍缩到IO)态的离子
则不受探测光作用，不对外发出光子。

本系统将态探测的时长设为l ms，使用数值孔径(NA)为0．4的物镜来收

32

x芝=CI叮Do-I

C|co口仍!u×山

万方数据



第2章离子阱、镱离子比特及其操控

集离子散射出的光子。由于自发辐射的光子是各向随机的，而物镜的收集角有

限，并且成像光路上繁多的光学元件也存在损耗(尤其是对于紫外光，损耗问题

更为严重)，最终光子整体的收集效率只有2％左右。上述态探测过程是理想过

程，实际上它存在误差，主要分为两个部分，其一是在探测过程中，处于暗态的

离子可能被识别为亮态。这个误差又分为三个来源，第一是PMT本身的暗计数，

对于本系统所使用的32通道PMT，其32通道总暗计数为200至500 photon／s，

意味着在态探测时间内单个通道的暗计数在0．1个光子左右，不会对实验结果造

成显著影响。第二个是环境光和杂散光，包含实验平台上的多束激光和实验室的

环境光，可以通过物理遮光来优化，本系统对成像光路严格地做了遮光处理，基

本解决这个部分的误差来源，此处不多做介绍。第三个是因为非共振跃迁导致的

处于暗态的离子被探测光泵浦至亮态，因为探测光和相关能级具有14．7 GHz的

大失谐，这是小概率事件。

其二是在探测过程中，处于亮态的离子可能被识别为暗态，这个误差主

要来源于非共振跃迁【153】，注意到这种情况下探测光和相关能级的失谐只有

2．105 GHz，所以发生的概率较大。在亮态离子因为非共振激发进入暗态之前，

如果系统不幸没有探测到亮态离子发出的光子，则离子会被误判为处于暗态。

实验上首先要确定暗态和亮态之间的光子数阈值，若PMT收集到的光子数

高于等于阈值，则将其判定为亮态，反之则将其判定为暗态。具体的做法是重复

进行1000次实验，每次实验执行两个步骤，第一个步骤是通过上文提到的态初

始化方法将离子制备到10>态，随后进行时长l ms的态探测，之后读取PMT的

计数，从而得出光子数分布。第二个步骤与之类似，先将离子制备到IO>态，随

后使用微波将其翻转到I 1)态，探测后也得到光子数的分布，具体结果如图2．10。

暗态的光子数分布集中于0个和1个，而亮态的光子数分布理论上呈泊松分布，

它们的交叉点即为光子数阈值。实验者可以调节一些系统参数，比如探测光的偏

振，光强，频率等来使得光子数阈值尽可能接近0，最终本系统中光子数阈值设

定为l，在此条件下，lO>态的保真度为99．0％，I 1)态的保真度为98．8％。

对于处于叠加态Ilf，>．--a10)+p11)的离子，每次探测都将使其量子态坍缩，为

了确定其系数，我们一般重复100次实验来得到每个态的概率分布。假设100次

实验中有66次探测到的光子数大于等于阈值，有34次探测到的光子数小于阈值，

则我们认为离子处于亮态的概率为66％，处于暗态的概率为34％，即Ial2=0．66，

IPl2=0．34。若要确定量子态具体的相位，则还需要额外的实验步骤【1541。

值得一提的是，如何提高态探测和态制备(State Preparation And Detecting，

SP：枷)的保真度是量子信息处理中的重要议题。这是因为SPAM错误率和量
子逻辑门错误率是限制量子计算机保真度的两个主要因素，系统整体的SPAM

保真度和单比特SPAM保真度呈指数关系，随着量子系统规模的增加，更高的
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图2．10态探测过程收集到的光子数分布图。图中蓝色柱代表暗态的光子数分布，主要集中
于0个光子，橙色柱代表亮态的光子数分布，它呈泊松分布。图中可以看出二者交叉于1个
光F于附近，于是将亮暗态光子数阈值定为1。需要注意的是，如果探测光光强过大，亮态的
光子数并不会有更高的分布，反而因为更高的非共振跃迁概率向暗态泄露，导致保真度下
降。

SPAM保真度可以提高量子算法运行时有用的量子比特的数量。提高SPAM保

真度的一个朴素的想法是提高光子收集效率，换用更高NA的物镜或者换用波

长更加“优秀”的离子，Ll',On 13 7Ba+，其D1线波长处于可见光波段而非紫外波

段，对应的激光器及调制器件更易获取。Honeywell公司近期已经使用此种离子

将SPAM保真度提升至创记录的99．9904％[10】。此外利用机器学习等工具的帮助

也可以有效提高态探测保真度[155】。

2．3离子相干操控理论基础

研究者可以通过微波或者激光对离子实施相干操控，微波可以直接耦合超

精细比特的两个量子态，而激光需要通过受激拉曼跃迁过程耦合两个量子态。无

论使用何种手段操控离子，其理论基础都是光与原子相互作用原理。本节将对其

进行介绍，可以给下文的实验操作提供理论支持。

2．3．1 单模电磁场与离子相互作用

本小节讨论最基础的单模电磁场与一--z日3匕p_,级原子的相互作用模型。微波可以
视为经典单模电磁场，其表达式为：

E(f)=E0 COS(COt+咖)，

34
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其中岛为电磁场的振幅，∞为电磁场的角频率，咖为电磁场的相位。作为量子

比特的离子可以简化为一个两能级系统，其基态Ig>为量子比特的IO>，激发态

Ie)能级为量子比特的I l>，两个能级的能量差为hcoe一壳％=hcoo，对于镱离子，

这里‰就是其超精细能级的劈裂帅，但为了普适性，本节依然采用‰。原子
的自由哈密顿量为：

no=hcoell)(1l+h％lO>(Ol m 1hCOoCrz， (2．56)

其中O"z=I l><1 I—IO><0I是绪论中提到的泡利算符，这里称为原子布居差算符。

两能级原子的电偶极矩为：

d=dloll)(oI+doll0)(1 1=∥(仃+万+)， (2．57)

其中为方便起见，取dIo=doI=∥，并且由对称性，有doo=dll=O；另外

tY=10)<1I和矿=I l><01分别为原子的下跃算符和上跃算符，有：

仃10>=0，o-II)=IO>，口+IO>=11)，仃+11>=IO>． (2．58)

可以得出原子的相互作用哈密顿量为：

V=-d·E

=-／t(仃+仃+)·Eo cos(国t+咖)

=一∥·Eo(仃+盯+)cos(wt+咖)

=允(k(仃+口+)cos(cot+咖)，

(2．59)

(2．60)

(2．61)

(2．62)

其中％=弓争被称为拉比(Rabi)频率，代表原子和光场之间的耦合强度，和
光场强度以及原子的偶极矩有关。系统的总哈密顿量日等于原子自由哈密顿量

日。和相互作用哈密顿量y之和：

H=Ho+V=lho。oaz+允％(仃+仃+)cos(∞f+咖)． (2．63)

对于存在相互作用的系统，可以将其哈密顿量变换至相互作用绘景：

嵋=瞄y％，

其中％=eXp(一丢日0r)；具体有：

(矿)，=瞄矿Uo=O-+e‰。，
(仃)，=瞄仃％=o'e一蜘‘．
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

最终得到相互作用绘景下系统的哈密顿量为：

Hx=巧(f)

=去危f)R(o'e一‘蜘‘+仃+∥t00‘)(ei(W‘+咖)+e-i(∞7+妒’)

：知<ty+Ⅲ哪机ei[(wo-w)t-dp]]
Q石7’

+盯[e—j【(卅劬+叫+e-i【(啪一∞)叫)．
相互作用绘景使得下文的讨论更加方便，上述公式的具体运算技巧可以参考一些

量子光学教材【15每1581。利用旋波近似(RWA)可以省略式2．67中的高频项09+090，

仅保留慢变项A=l∞一O)0l，该慢变项代表光场频率和原子能级劈裂之间的失
谐，称之为失谐量。于是式2．67简化为：

HI=妻壳力R(O-+∥(zat-4,)+o'e一7(zat-4,))． (2．68)

为了得到不含时的哈密顿量，令U(f)=cxp(一砖∞仃zf)，可将哈密顿量皿变换
至以光场频率旋转的坐标系，得到

日’=hAaz+去壳力R(O-+e一咖+oe渺)． (2．69)

可以通过求解薛定谔方程或者密度矩阵方程获取系统状态随时间演化的情

况，有多种计算方法，比如概率幅法，时间演化算符法，密度矩阵法，布洛赫矢

量法，本节使用概率幅法求解。设任意时刻二能级原子的量子态为：

19(f)>=CO(t)10)+Cl(t)11)． (2．70)

将式2．70和式2．68代入薛定谔方程中：

掣=．il-hHIIcp(f))， (2．71)一=·If●' I Z．，I I

dt
、“1 、 ’

得到量子态中两个系数的演化方程：

丢c1(f)=一，_字e-idPeiAtc0(f)，
dco(f)=一f-譬ei4Je-iZatcl(f)．

(2．72)

(2．73)

cocr，=<co(O)[c。s(罢r)+z会stn(罢r)】

州，聋：芝忽‰ 亿砷
cl(归“o，[C。s(詈r)一t会sm(罢r)】

卜“吖

一t百力R e--iercoh(o)Sin(罢r))P净．
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

其中等效拉比频率力=、／△2+力R：Cl(o)和CO(o)为初始时刻原子在两个能级上
布居的系数。

讨论一种简单的情形，即初始时刻原子处于10)态，入射光场(对于镱离子

来说一般是微波场)和原子能级劈裂共振且西=0，即Co(O)=l，Cl(0)=0且

A=0。原子在IO>态和11)态的布居随时间的变化为：

疡(f)=Ico(f)Iz=i1(1+COS J'2Rt)， (2．75)

B(f)=Icl(f)12=寺(1一cos仃Rf)， (2．76)

即二能级原子以拉比频率在上下两能级之间震荡，称其为拉比震荡，实验上测得

离子在微波场作用下做拉比震荡的图像见图2．1l。

T．me(us)

图2．1l二能级原子在光场作用下l 1)态激发概率随时间的演化。实验E先将离子多普勒冷
却，然后用光泵浦方法制备到10)态，以不同的时间将微波信号打到离子上，最后探测离子
处于I 1)态的概率。本图中受限于实验条件，离子的亮态保真度不高，后文会给出分析。

求解出式2．74之后，便可得到量子态的时间演化算符％(f)，它满足I妒(f))=

％(f)|妒(0))。在共振条件下，有：

L，-o c，，=[一，ec—o，咖s(soin／2。)臼，2， f2．77)

其中0=力Rt／2。一般人们更习惯将它称为单比特门操作算符R(口，咖)。将算符

尺(臼，咖)和1．1．1节提到的布洛赫球联系起来，该算符作用到量子比特上，产生的

效果是将量子态围绕旋转轴n=(cos咖，sin咖，0)旋转角度0。实验上通过调节参

数西和0，即微波场的相位和功率，可以实现对离子量子态的任意操作。
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

2．3．2 自旋与运动态耦合

上一节提到利用光场对原子的量子态进行调控，实际上讨论的是离子比特

的内态，也称之为自旋态。前文提到，离子在电势场中做简谐运动，当离子足够

冷时，其简谐运动是量子化的，称之为离子的运动态。对于势阱中的多个离子来

说，因为存在相互作用的库仑力，它们享有集体运动模式。运动态是离子体系中

独特的资源，它可以被用来当作执行自旋态纠缠操作的媒介[159-161】，同时人们也

关注到用运动态编码的量子比特【132,162】拥有无限大的希尔伯特空间，并且其各

模式之间频率分布均匀。于是人们通过调控离子的运动态，在量子计算【131,163】等

领域做出了非常多的工作。

本节讨论如何利用光场和原子的相互作用来实现自旋态和运动态的耦合。对

于离子自旋态的自由哈密顿量，前文已有定义，即风=去危‰仃：。为简单起见，
本节讨论势阱中单个离子轴向的运动模式，其久期运动频率为CO，，习惯上也称

之为声子频率。将z方向的运动量子化后，其哈密顿量为日motion—I hcoz(n+了1)，
其中／,／为声子数，声子数的大小表示离子做简谐运动的幅度大小。省略常数项

后，可以用阶梯算符矿和口(也称产生湮灭算符)表示为：

日盐tion=hcoza’口． (2．78)

于是离子的自由哈密顿量为：

日i∞=吼+日m。ti蚰=告hcooO'z+壳∞z矿口． (2．79)

令E=El cos(kz—cot+咖)为沿z方向传播的电磁场。其中z是位置算符，也可

以用阶梯算符表示：

z=zo(口中+口)， (2．80)

其中z。代表离子处于运动基态时的波包大小，有zo=、／嘉乏。相互作用哈密顿
量的形式和上一节中的类似，都是离子的电偶极矩和电磁场的向量积，有：

H1=丢壳力(儿+q)(ei(kz-tot+咖’+e-i(kz-wt+咖’)． (2．81)

采用和上一节类似的方法将哈密顿量转换至相互作用绘景下，得到：

研=扣<q p(旷呦+口k峨卜训f+叫
+e—t【玎(ae--it。zt+ateltuzt)一(∞+蜘)r+叫]

+仃一l-er【，，-ttOzt+atelmZt)一(∞+咖)，之】
‘2·82’

一怛咄‰k她忡却+咖】])'
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

其中兰姆狄克(Lamb—Dicke)系数叩=kzzo。令6=国一020为光场和离子能级劈

裂之间的失谐量，在旋波近似下有：

研：昙壳力fqPf№一吐‰协’)。叫

+万一e一，【：(ne一，mzr+口te蛔z，)一6r+咖】1．
‘2·83’

由于运动态使用数字来区分离子所携带的声子数，容易和上文规定的自旋态符

号10)和11)混淆，以下用I上)和I t)表示它们。设携带运动态的二能级离子在

任意时刻的量子态为

y(，)=∑(q，n(f)I上)+Ct，n(f)I t>)In)， (2．84)

其中J，1)为声子数；q，打(f)和ct，露(f)分别为玎个声子数下离子处于I J，>态和I t>

态的概率幅；当光场和离子能级劈裂之间的失谐量6等于声子频率02z的整数倍

时，即6=(m一刀)COz且m，甩∈Z，可以给出量子态随时间演化的薛定谔方程的

解【164]：

叫6'l,m(t卜)=-∥／(1一+ln-mIn--mI。)e篇盒搬 亿85，
岛，一(f)=一舻 一渺以，mq，m(f)，

r⋯7

其中Q⋯是两个不同声子态之间跃迁的拉比频率，其表达式为：

Q力．棚=力I<力[ei叩(a+at)lm)l

地彳陀min(n,m)!i)112扩一m|L‰(叩2)，
‘2‘86’

其中max(n，m)表示取n和m中较大的数，min(rl，m)表示取咒和m中较小的数；

E(x)是广义拉盖尔多项式，有：

鹾@，=主(--1)k(n+a)xk·． c2．87，

Lamb—Dicke极限在离子阱的理论计算中非常重要，它要求离子处于运动态

基态附近，声子数接近0，此时离子运动的幅度远远小于相互作用光场的波长，即

r／、f((a+at)2)《1。若离子满足Lamb．Dicke极限，上述哈密顿量以及态演化的
方程可以得到简化，仅保留Lamb—Dicke系数的低阶项(eig(a+ar)≈1+irl(a+at))

进行计算【1591。下面考虑三种最简单也是最常见的激光和离子能级失谐的情况，

给出简化后的哈密顿量和拉比频率。

(1)载波跃迁，即6《∞，，对应的哈密顿量为：

骂c硎er=昙力(e一(扛币’q-4-eff,5-咖)虻)． (2．88)
‘

39

万方数据



第2章离子阱、镱离子比特及其操控

此时离子的运动态并不改变，光场仅耦合离子的自旋能级，产生的跃迁为I以)I J，

)H I玎)I t)，拉比频率为力。

(2)红边带跃迁，即6=一∞z，对应的哈密顿量为：

HRsB=riftS'2(aa+e‘咖+口t仃一e一‘咖)． (2．89)
-

此时离子的运动态的声子数布居减少1，产生的跃迁为I玎)I上)÷÷I力一1)I t)，对

应的拉比频为纯加1=力、／玎，7。

(3)蓝边带跃迁，即6=COz，对应哈密顿量为：

日BsB=昙，7力(attr+e汹-I-atlr—e一咖)． (2．90)
‘

此时离子的运动态的声子数布居增加l，产生的跃迁为l甩)I上)÷÷In--I-1)I t)，对

应的拉比频为q卅1=D、／，l+1呀。

上述推导描述的是单个场和离子相互作用时对运动态的操控，然而对于镱

离子等超精细比特来说，其能级劈裂‰在GHz量级，对应于微波场。相对于光

场，微波场频率低了五个数量级左右，微波光子能量也低了五个量级，并不足以

对离子运动态产生影响。从一个角度来理解，耦合离子运动态和自旋态要求场在

离子运动尺度(纳米量级)上有显著变化，而微波场波长为厘米量级，在该尺度

上它是平坦的。于是微波场并不足以驱动离子的运动态①，需要使用光场来操控

离子的运动态，对于超精细比特，还需要利用受激拉曼跃迁这种双光子过程而非

上文所述的单光子过程来操控运动态②。尽管如此，上述推导依然能够帮助读者

了解场是如何耦合自旋和运动态的，具有一定的参考价值。

2．3．3受激拉曼跃迁

受激拉曼跃迁[167—168】是原子分子研究中的重要工具，它被广泛用于操控

不同物理系统中的自旋态，比如超冷原子【169—170】，超冷分子【171-172】，囚禁离

子[173-175]和超导电路[1761。

考虑如图2．12所示的三能级系统，其lO)和11)态分别被频率为COL0和∞L1

的光场耦合至激发态IP)，两光场和激发态le)的失谐为4。为方便描述，我们假

设光场是连续的，则两个光场可表示为：

其中南和暑1是拉曼光束的光场矢量，包含其振幅和偏振信息；乏。和乏l是拉曼

光束的波矢；‰和咖l是两束拉曼激光的相位。

①事实上，有学者在芯片阱中用近场微波产生非常大的梯度，这种条件下可以用微波直接驱动离子的运
动态(t65-t 661。

②针对光学比特，比如40Ca+，其量子比特能级之间是光跃迁，用单个光场即可完成自旋．运动态耦合。
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

卜

0)
一”

图2．12和受激拉曼跃迁相关的能级示意图．Io>和I1)态之间的直接跃迁是禁戒的。其中
C00l是Io)和I 1)态之间的频率差。∞o，(-D。和CO。分别是三个能级的频率．COL0和COL。是两个
光场的频率。A是光场和Ie>态之间的失谐。

三能级原子的自由哈密顿量为：

Ho=COoIO)(oI+∞1l 1)(1 I+∞PI e)<PI． (2．92)

为了简便，我们令其中的亢=l。

而三能级原子和拉曼光场的相互作用哈密顿量为：

HI=-d·E

：一[doelO><P I+磊PI 1)(e I+％l e)<o l+孙)<1I】．『磊+讣‘2m’
其中d为电偶极子，其各个矩阵元满足磊，=(ildlj)，(f，J『)∈0，1，P，注意IO)和

11)之间的跃迁是禁戒的。

本节依然使用概率幅法求解，但解法复杂，读者也可使用其他较为简便的方

法求解。类似上文的解法，三能级原子任意时刻的量子态可写为：

lf，(f)=Co(t)lO)+Cl(f)l l>+CeO)Ie>． (2．94)

将量子态和总哈密顿量代入薛定谔方程，可得各个态的系数随时间演化的方程：
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j岛(f)=COoCo(t)一dOeCe(t)·【e'0 cos(ji0·交一蛳，+九)
+享1 COS(乏-·曼一吼。f+妒·)】， (2．95)

翰(f)=缈lcl(f)一五eCe(t)·【苔o cos(ji0·曼一‰f+九)
+苔1 COS(乏··曼一吼-f+妒-)】， (2．96)

iCe(t)=(-OeCe(f)一【厶coo)+五lcl(f)】‘陆c。s(ji0·交一蛳f+九)
+；1 COS(乏-·曼-coL-f+咖·)】． (2．97)

为求解方便，我们将上述各系数变换至原子坐标系中：

C『0(，)=Co(t)e7咖’，

Cl(f)=Cl(f)e’∞r，

e(f)=Ce(t)e她‘．

(2．98)

将其代入各系数随时间演化的方程中，并将所有的COS项改写为e指数项，有：

·jCo(f)=一圭瓦ce(『)e一‰’Term(三0，享1)，
iC'l(，)=--芝1。dlece(『)e--ROlet．Term(三．o，三1)，

f毫(f)=一互1[deoCo(f)e‰，+del cl(f)eiOJlet】．Term(暑o，孑1)．

其中Term(南，；1)是和光场有关的项，有：

(2．99)

(2．100)

(2．101)

Term(苔。矗)=南p缸⋯如)+e-I忙～+如)卜
苔-p爰～M)+e-i(。茹⋯)】． (2．抛)

在上述三能级系统中，普遍有∞Ll，∞Lo，(DOe，∞le》COol，∥，△，于是我们可以利用

旋波近似将高频项略去，只保留慢变的低频项。于是上三式可写为：

fCo(f)=芝1 co)(gooe-i4r+gol e-(4+p蜘·)’)，(2．103)
鸥(f)=三co)(glOe-j(4咄1)『+911e-(d+#)t)，(2．104)

j乞(r)=co(f)(醢P洫+菇。P(4+p+蜘1)f)+三q(，)(g南∥(4咄I)f+g：。P(4+朋)，
(2．105)
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其中gmn(埘，n∈0，1)代表I，，1)态被光场毛耦合至le)态的单光子耦合系数，满

足：

goo=而e·昂e

901=而e·五e

910
2
dIe+eoe

■ 一

911
2
dle。ele

● 一

‰·芰+‰

七l·曼+咖

‰·i+九

七1·i+妒l

(2．106)

利用绝热消除方法可解式2．103—2．105，我们认为C0(f)和Cl(，)的变化要比

Ce(f)的变化慢很多，于是可以对ce(f)项进行积分，同时将C0(f)和Cl(f)视为常

数。具体解法可参考马里兰大学Jonathan Mizrahi博士的论文【1111。利用绝热消

除和旋波近似后，我们得到10)态和I 1)态的系数随时间演化的方程为：

对应的哈密顿量为

(2．107)

，，警A∥肛2、I．(2．108)
(Iglol2+Igll 12)J。

哈密顿量中的对角项即为AC．Stark shift项，是光场造成的能级偏移。而哈密顿

量中的非对角项则控制量子比特在布洛赫球上围绕赤道上某一个轴旋转，且对

应的拉比频率为力=兰掣。从上述计算可以看出，正因为大失谐4，原子在三
能级系统中的Ie)态上的布居概率极低，可以等效为原子在10)和11)态构成的

两能级系统中做震荡。然而我们也应该注意到绝热消除得到的结果只是在一定

条件下的近似，当拉曼光和IP)态不再远失谐时，上述结果并不准确，需要另外

的分析。

2．3．4亚多普勒冷却

前文提到，多普勒冷却存在极限温度，无法将离子冷却至量子基态，最终

因为光子反冲作用还会残余若干声子。虽然有些量子逻辑门可以在离子较热的

条件下运行[159]，但是其保真度依然受到离子温度的制约[177】。于是人们希望通

过进一步的手段将离子冷却到运动态基态n一0，除了上述优势外，极冷的量

子系统还蕴含更多物理，比如它们更容易在强耦合条件下实现Jaynes．Cummings

(Jc)相互作用[178-179】，或是产生一些非经典态等【180]。目前存在多种亚多普勒

冷却技术，比如边带冷却[181-195】，偏振梯度冷却[196]和电磁诱导透明(EIT)冷

却[130,197-199】，它们的特点各不相同，但是都可以将离子冷却到多普勒冷却极限
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

温度以下。本人博士期间使用了边带冷却和EIT冷却两种冷却技术，其中EIT冷

却可以将多个离子的多个运动模式同时快速冷却到运动基态，而边带冷却可将

单独的运动模式冷却到更低的极限温度。

1．离子温度的测量方法

在讲述两种亚多普勒冷却技术之前，首先简要介绍下如何标定离子的温度，

即离子所携带的声子数。对于温度较高的离子，一种粗略的温度估计方法是测试

离子能级跃迁的线宽，然后将其和己知的参考值做比较，比如测试离子的多普勒

展宽。在我们的实验中，一般用于估计多普勒冷却后离子的温度，仅仅提供一个

大概的参考而非精确值。对于温度较低的离子，一种比较精确的方法是对比离子

红蓝边带的激发概率【1821。离子的运动态实际上并非只处于某一个声子态下，往

往是呈热态分布，即离子以不同的概率布居在不同的声子数态上，可以给出离子

处于n个声子的运动态上的概率分布P(n)为：

脚)=击(斋)一． (2．109)
n十l＼力+l／

对照式2．75和式2．76，可以写出蓝边带跃迁时离子自旋态的布居随时间的变化为：

Pt，BsB(t)=万1∑P(聆)(1--C08(见卅lf))． (2．110)
一n=0

同理，红边带跃迁时离子自旋态的布居随时间的变化为：

Pt，RSB(t)

(2．111)

注意到编+l。一=以，肿l，并将式2．109代入上式，得N-

晶

R=Pt,RSB(O／Pt,asB(t)=丢．-． (2．1 12)

这说明红蓝边带激发概率的比值R仅和离子平均声子数有关，和相互作用时间

无关，并且在厅》1时趋向于l，在厅《1时趋向于厅。简单换算之后得到离子

平均声子数和R的关系为jii=R／(1一R)。实验上只需要获知任意时刻红蓝边带

激发概率的比值R，即可求出离子的平均声子数。

在离子非热态分布的情况下，对蓝边带震荡进行拟合也获得有关万的信息。

最后，由于载波震荡的拉比频率也和离子的运动态分布有关(％．一(f)仪1一r／2刀)，

所以也可以通过拟合载波震荡来获取声子数信息。
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第2章离子阱、镱离子比特及其操控

2．可分辨边带冷却

边带冷却的基本原理是利用红失谐的散射光子带走声子能量，它并非离子

系统独享的冷却技术，也广泛应用于原子[200]，量子机械振子[20 r】等携带声子的

体系的冷却。这里可分辨的意思是要求量子态跃迁的线宽，，远远小于离子的声

子频率【182]，此时声子谱上离子各个方向边带的激发清晰可见。若将两束拉曼激

光的频率差调节为一阶红边带失谐，即6=--0)：，并将离子制备到lj，>态，则离子

会进行红边带跃迁，即I，l>I、1)÷÷Itl一1)I t)，随后再对离子进行态初始化，则离

子的自旋态又会变为IJ，>态。如此操作之后离子的声子数便会减少1，同时自旋

态依旧处于IJ，)态，进行若干次循环之后，离子最终会被冷却到IO)I上)。图2．13是

离子进行边带冷却的示意图。理论上可以通过计算做简谐运动的离子的能量变

■■■■■■■■■■■■■■■■●

J，)In一0)

图2．13离子进行边带冷却的能级示意图。经过若干次红边带跃迁一光泵浦的过程，离子最
终会被冷却到基态。注意到实验匕是使用受激拉曼跃迁这样的双光子过程实现的边带冷却，
图中并没有展示。

化率来求出边带冷却后离子的极限温度[186]，考虑到篇幅问题和本人博士期间工

作的重心并非边带冷却，这里便直接给出结果。离子最终能达到的极限声子数

为：

眩min=掣笔， (2．⋯)甩z， 2———丁=—一——了， (z·l ljJ

其中口是离子轴向模式因为光子反冲导致的加热效应的系数，如果三个方向的

加热是均匀的，则口=1／3；y即为量子态跃迁的线宽，这里为红边带跃迁的线

宽。在y《∞，的条件下，可以获得很低的声子数。

图是本组胡长康博士[202】给出的非常成功的边带冷却结果，
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图2．14处于基态的离子的红蓝I边带震荡。横轴为相互作用时间，纵轴为离子I 1)态的激发
概率。红色数据点为红边带震荡，可以看出在300 gs的时间内几乎无激发，说明红边带拉
比频率很低，进一步说明离子的声子数布居较低。蓝色数据点为蓝边带晨荡，可以看出在3
个周期之内蓝边带震荡对比度没有下降，也能说明离子的声子数布居较低。图片取自胡长
康博士学位论文12021。
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第3章高通光离子阱系统

随着离子阱理论和实验技术的发展，越来越多的研究对离子阱的通光性提

出要求。例如，在离子一原子混合系统中，人们可以研究可控条件下离子和原子

的碰撞反应，从而帮助人们从微观层面理解化学反应，由于原子的加入，需要

额外的激光来制备磁光阱并完成对原子的操控【203】，这需要更多的通光方向。同

理，在异种离子混合系统中，人们需要辅助比特完成对数据比特的协同冷却，比

如r71Yb+和137Ba+，于是系统也需要更多的通光方向来入射两种离子对应的操

作激光。在超快量子逻辑门实验中，人们需要更强聚焦的激光来提供更高的相互

作用强度，从而在维持高保真度的前提下减少逻辑门的操作时间，这需要更大数

值孔径的物镜[2041。此外，近年来兴起的光镊和离子阱结合的方案中，人们需要

高数值孔径物镜来获得强聚焦的光束从而制备光镊，用于调制离子的声子频率

或实现全光囚禁【61,63】。以上研究要求离子阱系统拥有更多的通光方向以及更高

数值孔径的物镜，传统的不锈钢离子阱难以达到此要求。

本章介绍本人在博士期间搭建了一种基于玻璃腔体的高通光离子阱。该玻

璃腔体离子阱在左右方向最高支持NA为0．32的物镜，上下方向最高支持NA

为0．66的物镜，此外还具备多个斜入射通光方向。下文也会提到，该离子阱系

统成功整合了远失谐的强聚焦寻址激光。作为首个高通光性离子阱平台，它可满

足离子一原子、离子一离子混合系统以及离子一光镊结合系统对通光性的高要求。

另外本人还围绕该高通离子阱搭建了光学子系统、电学子系统、成像子系统

和测控子系统等。这些不同的子系统保障了离子阱实验的正常稳定进行。

3．1 玻璃腔离子阱的制作

本人于2018年7月即开始着手玻璃腔离子阱的制作工作，同年10月，贺冉

博士归国，彼时我和贺冉博士便合作开展玻璃腔离子阱的制作和搭建工作。至

2019年7月左右，我们完成了玻璃电极的制作，2019年10月我们成功制备了高

真空，随后到2019年11月左右，我们成功在阱中囚禁住离子。在贺冉博士的论

文中已经详细讲解了这部分内容，但为了本文的连贯性和可读性，本文也安排了

少许篇幅对这部分内容进行讲解。为避免重复，本文会从不同的侧重点进行讲

解，且在写作本文时，我们的第二代高通光阱已经开始使用，这里会提及一些第

二代阱的升级内容。

和传统离子阱装置中的不锈钢腔体对比，玻璃腔体是透明的，于是能支持更

多的通光方向；另一方面，紧凑型的玻璃腔体中，离子距离腔体表面更近，容易
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配置大数值孔径物镜，这使得玻璃腔体具备天生的高通光性优势。

我们使用的玻璃腔体④外部尺寸为30 mmx30 mmxl00 mm，玻璃壁厚度为

4 mm。腔体内外均对定制的波长镀增透膜，如对369 nm透过率在95％，对532 nm

透过率在90％以上。腔体采用超高真空(UHV)兼容设计，玻璃平整度较好，尾

部提供CF35法兰接口与其他真空部件相连接。

对于阱本身，我们使用的是分段式刀片阱，不同于其他研究组常用的以氧

化铝作为基材的刀片【111，205—2061，我们选用了以二氧化硅玻璃为基材的刀片。刀

片的外形如图3．1(a1所示，RF刀片和DC刀片具有相同的外形，即长度12 mm，

宽度2 nqill，刀刃处顶角为30度的五边楔形。我们要求刀片表面尽量光滑，以

减少镀金后杂散电场对离子的影响，最终刀片表面光洁度做到40一20，面型小于

2／4@632．8 nrn。

图3．1(a)RF刀片和DC刀片的外观示意图。左侧分段的为DC刀片，右侧为RF刀片。离
子被囚禁的位置并非在刀片的对称中心，而是偏上一些，距离刀片底部9 mm，这是为了避
免斜45度入射的激光被定位板或者陶瓷支柱遮挡。(b)DC刀片分段电极的特写。DC刀片
一共被分为五段，分别旌加五个电压。图中的A：中间三段在刀刃处的长度，A=250 pm；B-
分段电极之间的缝隙宽度，B=20 lam。(c)刀片电极放置于定位板上的俯视图。定位板用于
固定电极的位置，能够达到10 lam量级的定位精度，图中的c：定位板四个顶角之间的水平
距离，D：定位板四个顶角之间的竖直距离。(d)1)C刀片背部切割图案。为使得各个子电极
完全分离，缝隙由刀片侧面fj唾申到背面，图中的E：刀片背面各子电极的宽度，E=390 lam。

然而玻璃刀片因加工工艺的限制，刀刃处非常薄且尖锐，这导致刀片在加工

运输时容易产生崩边，这些崩边的大小和形状各异，我们使用光学显微镜对每个

刀片的崩边缺陷进行了表征，以其中某一个刀片为例，其崩边如图3．2(a)．(c)所

示。尖锐的刀刃和崩边缺陷对势阱形状有严重的负面影响，于是我们使用激光退

火的方式对刀刃处进行处理。其原理较为简单，我们使用高功率CO，激光照射

刀刃处，此时刀刃将被迅速加热融化，冷却后因表面张力作用而收缩从而形成光

DAkatsuki Technology
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滑表面[2071。加工完毕后刀刃在光学显微镜下的照片见图3．2(d)一(f)，退火处理后

刀刃变的更加光滑，用显微镜测试出的刀刃宽度在20一50 pm左右。在激光退火

处理时应注意激光功率，否则会导致过多的二氧化硅进入融化状态且溅射到刀

片上，为后面的处理带来麻烦。

图3．2(a)-(c)玻璃电极刀刃处在光学显微镜下的图片(激光退火处理前)。可以看到刀刃处
较为尖锐，且存在崩边，(c)图中展示的崩边尺寸较大。(d)一(f)玻璃电极刀刃处在光学显微
镜下的图片(激光退火处理后)。注意有些尺寸较大的崩边无法通过激光退火处理完全消除，
如(f)所示，我们尽量避免使用这种刀片。

处理好刀刃后便进入镀金环节，我们的技术路线是先通过磁控溅射或电子

束蒸发为刀片镀上一层种子金，厚度约200 nm(为提升粘附性，金层和刀片之

间还需镀20 nm的Ti或Cr金属)，随后再自行搭建电化学镀金系统在种子金上

生长金层至需要的厚度，通过控制电镀时的电流密度和时间即可控制金层厚度。

交变电场在导体表面传输时存在趋肤效应，这对金层厚度提出一定要求，平衡加

工难度和趋肤效应后，我们将金层厚度定在8 p．m。镀金完毕后，我们故意将一

个测试刀片靠近底部的金层用金蚀液腐蚀干净，随后用台阶仪对其金层厚度进

行测试，结果如图3．3所示，可以看出金层的厚度在7．6 lam左右，达到要求。

我们使用355 nm紫外脉冲激光器对DC刀片进行分段切割，该激光加工系

统的位移精度达到1 lam，光斑束腰为10 lam，足以满足我们的需要。注意这里的

激光加工也需要考虑功率大小，否则过大的激光功率也会使熔融二氧化硅溅射

出来。对刀片分段完毕后需要进行严格的清洗工序，即食人鱼溶液一去离子水一丙

酮一异丙醇一去离子水一氢氟酸一去离子水。清洗完毕后便按照刀片本身的缺陷对刀

片进行分类并存放备用。
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图3．5(a)图形化切割后的定位板上层硅片。覆盖一层蓝膜用于保护硅片表面。(b)单个定
位板，楔形底部并不封口，刀片可以从底部沿着凹槽插入。(c)切割后上层硅片的显微镜照
片。切口边缘处存在黑色痕迹，这是激光功率偏大引起的，后续可通过清洗工艺消除。(d)
定位后的刀片俯视图。此时刀片已经插入定位板，可以看到四个刀刃呈矩形，且矩形上下边
和左右边砸离相近。

随后我们使用键合工艺将上下层板固定，最后再次使用脉冲激光器对定位

板进行切割，使得单个定位板脱落，如图3．5(b)所示㈨。刀片正好可以沿着切割

槽插入，插入至顶端时，刀片即完成定位，图3．1(c)展示了四个刀片完全插入定

位板时的示意图。我们曾尝试过深硅刻蚀工艺，然而穿透500 lam厚度的硅片耗

时过长，并且切割边缘处的垂直度较差，于是转向激光加工工艺。注意刀片边缘

经过激光退火后存在一定弧度，无法完全插入顶端，导致四个刀刃处的实际距离

和定位板尖端的距离存在差距，在设计时应予以补偿。刀片插入定位板后，其俯

视图如图3．5(d)所示，刀刃处为矩形，其距离达到532 lam×356 lam。

在准备好上述材料后，我们将刀片和定位板通过同样的键合工艺键合在一

起，再将其整体键合到氧化铝陶瓷支柱上。用真空兼容的胶水将柔性电路板

(FPC)，滤波电容，原子炉等器件粘到氧化铝陶瓷支柱上。随后利用引线键合技

术将DC刀片上各个子电极和FPC上对应的电极连接起来，如图3．6(a)所示。引

线键合前我们使用去胶机对阱的表面进行清洗，其原理为使用高能等离子束轰

击材料表面从而将其表面刻蚀，这一步主要是去除阱表面可能残留的有机物，注

意刻蚀时的功率不可过高，否则会导致镀膜效应。引线键合时应注意调整好参

数，以提高键合成功率。之后再经过组装，超高真空制备等工艺步骤，我们得到

的完整的刀片阱如图3．6(b1所示。阱的主体被放置于一个大理石平台上，台面上

①注意这里展示的单个定位板已经更换为蓝宝石玻璃材质，用于第二代玻璃腔离子阱，而(a)图中上层定
位板的材质是硅，因存在较大的射频损耗而被弃用。
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安装有一光学面包板用于光路搭建，平台由四根不锈钢支柱支撑，这样设计的光

学平台拥有较好的隔振性fi皂1208】。

图3．6(a)引线键合。每个DC电极和FPC之间都键合五根导线，后续的经验告诉我们可
以适当减少引线数量防止短路。(b)组装完毕并制备好真空的刀片阱。为防止电荷积景，玻
璃腔体外部使用导电胶带和铜丝缠绕，可有效降低接地电阻。

3．2光学子系统

一般来说，人们使用电学方式对超导、硅基自旋电子等人造量子比特进行操

控，与之相对的是，人们使用激光来操控离子和原子等类型的量子比特。第二章

提到过，需要多种不同波长的激光来完成对离子的多普勒冷却，光学泵浦，态操

控和态读取等操作。除了激光器本身，光学子系统还往往包含反射镜、物镜、透

镜和玻片等光学元件，以及声光调制器和电光调制器等调制器件，需要实验者根

据实验需要对光学系统进行一定的设计以保证它们精确而稳定地运行。其中针

对激光来说，我们比较关心其频率稳定性和功率稳定性(有些实验中还关心激光

的指向稳定性)，本节将介绍本人博士期间设计并搭建的高通光离子阱系统中的

光学子系统，并讲述它们如何解决上述稳定性问题。

312-1 PDH稳频系统

AMO实验对激光器的线宽和频率稳定性提出较高的要求，激光的线宽指激

光辐射电场功率谱密度的宽度，而频率稳定性指激光频率在较长时间内产生的

漂移情况。习惯上也把前者称为短期频率稳定度(短稳，或短漂)，后者称为长

期频率稳定度(长稳，或长漂)。以离子体系为例，若要利用激光对离子实施多

普勒冷却，则激光器频率的长漂不应超过其用于多普勒冷却的能级跃迁线宽的

二分之一，而离子用于多普勒冷却的能级跃迁线宽一般为数十MHz(如171Yb+

为19．6 MHz，40Ca+为22 MHz)，则激光线宽稳定在MHz量级及以下为宜。u。

而对于光钟所用的激光或者用于操控诸如40Ca+这样的光学比特量子态的激光，

则要求它们的线宽接近Hz量级甚至亚Hz量级[209-210】。自然运行的激光器，因

①注意这是理论上推导出的最低要求，对于多普勒冷却激光的长期频率稳定性，经验上做到小时量级的
漂移在l MHz以内即可，当然激光器长期稳定性做的越高越好。
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为外界环境，比如温度，湿度，振动等，和内禀噪音的影响，难以达到上述要求，

于是需要主动稳频技术来实现较高的短稳和长稳。

有关主动稳频技术的通用想法是，先找到一个参考频率，然后通过技术手

段产生激光频率相对于参考频率的误差信号，最后通过反馈将激光频率锁定

到参考频率上。目前比较常见的主动稳频技术有Pound-Drever-Hall(PDH)稳

频技术【211-215】，饱和吸收谱技术[216-218】，波长计稳频技术【219]和转移腔稳频技

术[220-221】。其中PDH技术的参考频率来自于超稳FP腔的基模频率，饱和吸收

谱技术的参考频率来自于原子的超精细跃迁谱线，波长计稳频技术的参考频率

来自于人为设定的频率，转移腔稳频技术的参考频率来自于另外一束频率锁定

的激光。不同技术稳定频率的侧重点不同，FP腔的腔长易受温度影响，导致基

模频率容易发生改变，而基模线宽可以做的很窄，所以PDH稳频技术用于压窄

激光线宽更有优势；原子的跃迁谱线往往因为各种展宽效应导致谱线较宽，但其

中心频率却不随温度变化，所以饱和吸收谱技术用于稳定激光频率的长漂更有

优势㈣；转移腔稳频技术成本较低，调谐范围大，适用于激光频率需要频幅变动

的场景：至于波长计稳频，其成本最低，用在对激光长漂和线宽要求都不高的条

件下极为方便。

本离子阱系统中对l 108 am和935 am激光系统采取PDH技术进行频率稳

定，对399 nlTl激光系统采取转移腔技术进行频率稳定。

1．PDH原理

本节先介绍PDH技术的基本原理。这里使用的PDH技术，基于一个超稳的

法布里一佩罗(Fabry．P6rot，下文简称FP)腔。FP腔由两块相隔一定距离的高反

射率镜片构成，可由多光束干涉理论对其进行描述。考虑到篇幅问题，这里仅仅

给出我们关心的并且极为重要的参数定义。当两倍的腔长等于光波长的整数倍

时，光束可以完全穿过FP腔，这也是光束和FP腔的共振条件，腔的透射信号

呈现一系列等距分立的峰，如图3．7所示。注意高斯光束入射到FP腔中可能和腔

的多个模式共振，以下我们默认讨论的是TEMnn模式，即基模。

由此可给出FP腔自由光谱程斥sR的定义，即FP腔两个相邻的共振峰的频

率间隔，有：

fFSR=c12L， (3．1)

其中c是真空光速，工是FP腔的腔长。当透射峰的强度下降到峰值强度一半时

对应的频率差为透射峰的半高全宽，也称为FP腔的线宽Av，有：

一壶蔷， (3．2)

①有研究者将上述几种技术结合起来，发展出同时具备窄线宽，高长期稳定性的激光稳频技术【2221
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图3．7 FP腔透射信号示意图。透射信号为一系列等距分立的透射峰，相邻两峰之间的频率

间隔为腔的自由光谱程fF。R；峰的半高全宽为其线宽4u，和腔镜透射率R有关，R越接近
1，峰的线宽越窄，频谱上的对比度也就越明显。

其中R是FP腔腔镜的反射率，R=瓜，其中rl和，．2分别是两个腔镜对

，：一fFSR：旦堡． (3．3)

体地，考虑一个幅度为Eo，频率为∞的入射光场，记为Ein=Eoe泐’，该光场入

射到腔中后，腔的反射信号写为kf=Ele泐’，其中Eo和El都是复数且Ein和
kf存在相位关系。反射场实际上包含两个分量，其中一个分量是从第一个腔镜

脚，=等=一， ㈢4，
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其中r为上文提到的腔镜的振幅反射系数，为方便起见令r1=r2=，。从上式

也可以看出，当入射光场和FP腔完美共振时，F(∞)的幅度为0，代表没有信号

反射(实际上是上述两个分量相干相消了)；当入射光场的频率远离共振频率时，

F(co)的幅度为1，代表全部反射。而F(co)的相位反映的则是激光频率相对于共

振频率的高低，激光频率大于或者小于共振频率时，F(co)的相位项符号相反，如

果能够提取出F(co)的相位信息，则可以用它来反馈激光频率而将其锁在共振频

率上。

PDH技术采用对入射光场进行调制的方法来获取有关相位信息。考虑对入

射光场进行相位调制，实验上可以使用相位型电光调制器(EOM)对激光进行

相位调制，此时入射光场变为：

Ein(t)=EOe‘(tot+夕8蛔力¨， (3．5)

其中卢为调制深度，力为调制(角)频率。利用贝塞尔级数将上式展开，得到

垦n(f)=Eoe‘(tot+，sin(力7))

≈Eo(Jo(P)+2iJl(卢)sin(力f))e蛔‘ (3．6)

=E0[Jo(f1)e‘耐+Jl(P)e‘(卅n)f—Jl(f1)e‘(∞一力弦】，

其中厶(夕)为n阶贝塞尔系数①。

可见经过调制后，入射光场包含三个频率分量，分别是频率为国的载波分

量以及频率为国±力的边带分量。需要注意两个边带分量的相位并不相同，差距

为万，这对于后面获得鉴频信号极为重要。上述三个频率分量均会被FP腔反射，

于是反射电场可写为：

砭fit)=％(f)F(∞)

=E0【F(co)Jo(P)e‘∞’+F(co+仃)Jl(f1)e‘∞+DⅪ (3．7)

一F(垃)一力)Jt(夕)∥(to-O)7】．

实验上我们一般用光电探测器接受此反射电场信号将其转化为电信号处理，这

里写出反射电场对应的功率名f为：

名f(f)=I砭f(，)lz

=PclF(co)12+Psb{IF(co+o)12+IF(co—O)12)

+2瓜{Re[F(og)F牛(co+力) (3．8)

-F书(co)F(co一力)I COS Ot+Im IF(co)F·(∞+力)

-F木(co)F(co一力)l sin力f}+o(2n)，

①第四章的计算中贝塞尔系数较为重要，在第四章我们会给出其具体表达式
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其中只指载波的功率；Psh指边带的功率；o(2s2)是指频率为2力的项，后面会

被低通滤波器过滤掉。从上式可以看出，反射电场在光电探测器上接收到的信号

包含载波信号和边带信号自身拍频得出的直流项，载波信号和边带信号拍频得

出的震荡频率为力的一阶震荡项以及两个边带信号拍频得出的高频震荡项。其

中我们主要关心的是一阶震荡项，因为其中包含了所需要的鉴频信号。

可以通过调制解调的方法将一阶震荡信号提取出来，实验上的做法是使用

一个与电光调制器同频的解调信号和光电探测器输出的电信号混频，之后再通

过低通滤波器过滤出所需的鉴频信号。下文重点讨论本人实验中使用大调制情

况，小调制情况可以从文献中查询[212】。大调制指调制频率远大于腔线宽的情况，

即力》Av，此时边带频率距离共振频率较远，被完全反射，于是F(∞±力)≈一1，

进一步可知F(oo)F木∞+力)一F幸@)F@一力)=一2ilm[F(∞)】是纯虚数。一阶震

荡项中只有余弦项存在，与解调信号日(t)=Ae“打+妒混频并低通滤波后，得到

鉴频信号e(oo)为：

￡(∞)=一2、／只只bIm{F(co)F牵(co+力)一F4(∞)F(∞一92)}． (3．9)

鉴频信号的幅值和频率差的关系如图3．8所示，可以看出激光频率和参考频

率相等时，鉴频信号过零点；当激光频率大于或小于参考频率时，鉴频信号的幅

度为正或负(实际上也取决于解调信号的相位)。于是我们可以通过判断鉴频信

号的符号来判断激光频率和参考频率的相对位置，从而借助负反馈系统将激光

频率锁定在参考频率。

图3．8大调制情况下的鉴频信号幅度和频率的关系图。此图根据公式模拟得来，并非实验
所测。

当激光频率在共振峰附近时，鉴频信号和频率差近似呈线性关系，有：

和)≈一姜咖忑等U，万。 △

56

(3．10)

一∽竺c丁．DL仍一山口3竺一QE∞一∞亡口一∽LoJ．J山

万方数据



第3章高通光离子阱系统

其中4D为上文提到的腔的线宽，而aco为激光频率和参考频率(即腔基模共振

频率)的差值。对于上述线性关系，其斜率一方面和√巧瓦，即入射光功率以
及调制度夕有关①；另一方面和腔的线宽有关。提高斜率有利于反馈系统提供更

精细的反馈，从而压窄激光线宽。当实验对激光的线宽有较高要求时，为了达到

更好的稳频效果，还需要想办法提高鉴频信号的信噪比，由于本人博士期间的实

验对激光线宽没有较高要求，所以这里略过讨论。

2．PDH系统介绍

在设计PDH系统之前，我们需要对系统指标有个清晰的认知，然后根据实

验需求定制方案，一方面力求系统指标达到实验要求并且有足够冗余，另一方

面避免为了不必要的高指标投入过多精力和成本。以我们实验上所用的r7lYb+

为例，其多普勒冷却使用的能级对应的线宽为19．6 MHz。商用的ECDL和光纤

DFB激光器②均能轻松达到这一指标。按照经验，利用PDH技术来压窄激光线

宽时，一般可以将线宽稳定到腔模的十分之一左右，于是在选择超稳FP腔时，

对腔的finesse指标便没有严格要求。本离子阱系统第一代光学子系统中所使用

的FP腔，其fmesse为150左右，腔长接近10 cm，对应腔模线宽为10 MHz，并

且我们利用AOM来产生鉴频信号ill0】，在此条件下，用它来锁定Toptica公司的

369nnl的ECDL，能够做到约l M__Hz的线宽。

本人博士期间参与了第一代光学子系统搭建，后来设计并搭建了第二代光

学子系统。第二代光学子系统不再使用369 nlTl的ECDL，而是采用以l 108 nnl

激光作为种子光的光纤掺镱放大器通过倍频．和频过程产生369 nln激光。最终我

们设计用于锁定l 108 nnl激光的超稳FP腔的细度为1500，腔长约99．8 cm，对

应腔模线宽为1 MHz，锁定后的激光线宽有望在100 kHz左右。此处设计指标远

超实际需要，主要原因是考虑到此稳频激光在未来可以作为参考频率满足其他

用途，比如作为传输腔锁频时的参考激光使用。对于用于光泵浦的935 nrn激光

器，其对应能级线宽为4．2MHz(见图2．5)，然而对于此泵浦激光的线宽我们的

要求更低，于是沿用第一代光学子系统中的935 nln激光子系统，其两腔镜反射

率均为99．5％，对应腔的f'messe约为600，足以满足实验需求。

接下来主要介绍l 108 lull激光的PDH稳频系统，935 air激光的稳频系统是

类似的。首先讨论FP腔的制作，上述超稳FP腔指的是FP腔腔长稳定，实验上我

们将两块高反射率低损耗率的镜片固定在一定长度的超低膨胀系数(Ultra-Low

Expansion，ULE)玻璃两端构成超稳FP腔，图3．9(a)展示了ULE玻璃的图纸。

ULE圆柱长为98 cm，直径35 mnl，端面打磨光滑，方便后续键合。

为方便实现激光模式和腔膜的耦合，我们使用的是平凹腔，即一端腔镜为平

叫这是因为载波和边带信号的功率分别等于入射光功率乘以对应的贝塞尔系数以(，)的平方

固如德国Toptica的DL PRO HP的线宽小于1 MHz，上海频准的光纤DFB激光器的线宽小于15 kHz
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面镜，另一端腔镜为凹面镜。二者的直径均为一英寸，即25．4 mm。为了增加凹面

镜和ULE圆柱表面的接触面积，凹面镜采取特殊设计，如图3．9(b)所示，其外围

一圈为平面，内部直径12．7 mm的部分是曲率为100 mm的凹面，由上面参数可

以计算出FP腔的腔长L(从平面镜中心到凹面镜中心的距离)约为98．2 mm，腔

长小于凹面镜曲率也是形成稳定腔的要求，可计算出理论的FSR为1．526 GHz。

在制作FP腔之前，实验者应对两块反射镜的参数进行充分测试，包括其反射率，

透射率和损耗率。两反射镜标称的反射率为99．8％±0．1％，损耗率为零，实际测

得反射率约为99．8％，透射率约为0．1％，损耗率可以用1减去反射率和透射率

折算，约0．1％。根据式3．3理论计算出腔的finesse为1500左右。

测试完毕后即可进行FP腔的组装，取极少量配置好的硅酸钠胶水，均匀地

涂抹在腔镜表面。之后利用自制的限位器将腔镜位置固定在ULE圆柱两端，注

意两腔镜应保持严格平行，否则会影响腔模和激光模式的耦合。由于厂家制作

ULE圆柱时已经严格保证两端面平行且光滑，所以只保持镜面紧贴ULE端面即

可。另外两腔镜的几何中心应严格共线，这里就体现平面镜的优势所在，平面

镜的曲率为无穷大，其几何中心可以是任意位置，于是只需要保证上一个条件

即可形成稳定腔。作为对比，若采用双凹腔，则不仅两腔镜要严格平行，还要保

证安装时两腔镜的圆心共线，对安装精度有极高的要求。准备完毕后给两端施

加压力，一定时间后连接处发生化学反应使得腔镜和ULE玻璃紧密结合。当然，

实验者也可以购买现成的商业FP腔，其基本制作过程是使用光胶将镜片键合至

ULE玻璃两端，此工艺对镜片和ULE玻璃表面光洁度有极高要求。图3．9(c)展

示了制作完成的FP腔。

图3．9(a)ULE玻璃的3D图纸。ULE圆柱直径为35 mm。中间有约8 mm的光学通孔用
于通过激光，光学通孔垂直方向上又有一通气孔将其内音B和外界连通。当两边腔镜安装好
后抽真空时，光学通孔内空气可由通气孔被抽出。(b)FP腔两端腔镜示意图。其中一腔镜为
平面镜，另一个腔镜为特制凹面反射镜，其外围一圈是平面，增加腔镜和ULE玻璃的接触
面，方便进行键合，也使得它们的结合更加牢固。图中R指的是凹面镜曲率，注意于前文
表示反射率的_R区别开。图中灰色阴影展示的是基模光束在腔中传输的示意图，此时高斯
光束的束腰恰好落在平面镜处。(c)超稳FP腔实物图。此时两靖腔镜已经被硅酸钠胶水粘
到ULE玻璃两靖。

接下来对超稳FP腔进行测试和表征。首先我们需要在示波器上观察到FP

腔的反射信号，因反射信号在共振处有较强的干涉相消效应，所以对应的位置
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的光信号存在凹陷，又称它为dip信号，从dip信号中可以获知有关FP腔的参

数信息。将反射信号接入光电探测器，扫描激光器的频率(该步骤可以通过扫描

加载在激光器内部压电器件上的电压实现)，此时用示波器观察到的dip信号如

图3．10(a)所示。激光以高斯光束的形式入射FP腔中，由于激光模式和腔模的不

完美耦合，腔中可能出现多个高阶模，但是腔基模仅有一个，一般来说我们倾向

于以基模的频率为参考。由图3．7可知基模是重复出现的，两个基模之间的距离

即为腔的FSR。为同时观察到两个基模以确认FSR，需要将激光器频率的扫描

范围设置的足够大，至少超过一个FSR，即1．526 GHz。图3．10(a)中可见四个位

置存在凹陷，下文也将其称为“峰”。注意到左边两个峰和右边两个峰是重复的，

而两个凹陷幅度最深的峰即为重复出现的基模，它们之间的距离为一个FSR，记

录下此时两峰之间对应压电电压的差值。除此以外，还存在凹陷幅度较浅的峰，

这就是高阶模式。减少压电电压范围并调节其偏置电压直至某一个基模出现在

示波器上，如图3．10(b)所示，读出其半高全宽对应的电压差值。上述两个电压差

值的比即为腔的细度，由已知的FSR，可由此推算出腔的线宽。此FP腔实际的

finesse为1200左右，线宽为1．19 MHz。作为对比，40Ca+和88Sr+等光学比特使

用的是电四极跃迁，其量子比特一般定义在亚稳态上，该能级跃迁的线宽一般为

亚赫兹量级，所以操控激光的线宽也要做到相应水平[223】，此时需要使用finesse

极高(达到数十万量级)的FP腔来做参考[209-2l 01。

1．9750 1．9775 1．9800 1．9825 1．9850 1．9875 1．9900

Frequency(FSR)

图3．10(a)用于锁定1108 am激光的超稳FP腔的dip信号。(b)FP腔的基模信号。上述两
图的横坐标已经由压电电压换算成腔的FSR。

这里简单介绍下有关于FP腔的模式匹配(mode—coupling)和阻抗匹配

(impedance—coupling)[224·225】概念，期望能对初学者有所帮助。由于FP腔存在

边界限制，在边界之内的电磁场只能存在于一系列的分立本征态中，其内部可

能的光场分布可使用厄米．高斯模式(TEM。。模式，这里主要考虑模式的空间分

布)来描述，入射光也以其固有的高斯模式入射到腔中。所谓模式匹配，最简单

的理解就是使得入射光的高斯模式和FP腔中的TEMoo模匹配。实验上也很好
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处理，对于我们使用的平凹腔，其厄米一高斯模式的基模束腰COcavitv在腔的平面

镜上，示意图见图3．9(b)，只需要让入射光的高斯光束的束腰∞l硒e，也落在平面镜

上并且满足COI硒e，=COcavitv即可。对于腔长L凹面镜曲率R和入射光波长,li眦

己知的平凹腔，其基模束腰可以按照下式求解：

r ，' 1三

‰哆=l(争)z(兰一，)l 4． @Ⅲ

对于上述FP腔，可求得基模束腰半径为68．5 pm。

若没有满足模式匹配条件，则会因为模式竞争导致基模耦合效率被削弱而高

阶模被激发，进一步带来共振频率偏移和谱线加宽等问题。事实上因为入射光束

指向差异和束腰大小差异等问题，做到完美的模式匹配非常困难，观察图3．10(a)，

可以看到一个FSR内仅存在一个高阶模且耦合效率较低，对我们来说是可以接

受的结果，便不再花精力去做模式匹配。

另外一个重要的概念是阻抗匹配，类比于电子学中的阻抗匹配，FP腔中的

阻抗匹配是指高透射率镜片的透射率等于低透射率镜片的透射率和两镜片损耗

三者之和。由于制造工艺问题，我们使用的FP腔两端镜片的参数是有差异的，

它们的透射率不可能完全相等。记高透射率镜片的反射率，透过率和损耗率分别

为RHT，THT和LHT，则有RHT+THT+工HT=1。类似地，对于低透射率镜片，

也有RLT+瓦T+LLT=1阻抗匹配则要求：

Trrr=瓦T+Lrrr+LLT． (3．12)

一般来说待锁激光应首先入射高透射率镜片，对于我们的FP腔，激光首先入射

凹面镜，于是应该挑选高透射率的凹面镜。

阻抗匹配和模式匹配共同影响基模信号的深度，即图3．10(b)中的柏in，也是

上文提到的总的耦合效率。对于光功率一定的入射光，若耦合效率足够高，则产

生的dip信号的凹陷幅度也足够深，对应的Error信号幅度足够大，能够提高锁

频的效果。总的耦合效率％ip等于模式匹配效率r／mode和阻抗匹配效率VIimp之乘

积，即JTdip=r／modeV／imp。其中模式匹配效率t／mode为：

阻抗匹配效率‰为：

铴乙it、，缈乙盯

～2面了砑。(∞乙i哆+∞乙)z
(3．13)

=1一瓦(THT鬲--TiLT--ILHT五--L1LT)2r／imp rUT Li-rr LLT)．
(3“)2

l一■————————————————了· 【j·l qJ

( +耳玎+ +
‘
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对于我们所使用的腔，其％iD的值在88％以上，说明其模式匹配和阻抗匹配效

果都很好。作为对比，我们用于锁定935 nm激光的FP腔的总耦合效率在20％

左右。

当入射光场和FP腔完成模式匹配并完成频率锁定后，入射光场可透射FP

腔，此时使用光束分析仪进行观察便可得到透射信号的空间分布。由图3．11(a)可

知透射光场的空间分布呈圆形，透射的正是TEMoo模，这也证明了入射光场和

FP腔基模是匹配的。图3．11(b)展示了示波器上获得的鉴频信号，可见这正是大

调制条件下的鉴频信号。

(b)

坤^严^ 一——hr_一坤_

0．96 O．98 1．00 1．02 1．04

Frequency(FSR)

图3．11(a)FP腔透射光信号的空间分布，可见它是圆形，符合TEM00模的空间分布。(b)
实验上测得的鉴频信号，可见这是大调制条件下得到的鉴频信号。通过调节伺服系统的偏
置电压可以将鉴频信号的中心对称点和电压零点重合。

图3．12展示了1108 nm激光的PDH系统装置图，包括光学部分和电子学部

分。需要声明的是此装置图经过简化，仅保留和1108 nlil激光PDH系统有关的

必要组件，一些方便实验调节但非必要的组件没有展示，和其他波长激光相关

的光学元件也没有展示。由1 108 nm掺镱光纤放大器(YDFA)出射的激光经过

半波片和偏振分束器被分成两份，其中一份约2 mW功率的激光入射到光纤耦

合器中，通过光纤送往波长计观察其波长。另一份约10 mW功率的激光入射到

一个保偏光纤耦合器中，和光纤EOM进行对轴后再通过一个保偏光纤耦合器出

射。由保偏光纤耦合器出射的光经过一个半波片，一个偏振分束器和一个四分之

一波片入射到FP腔中。首先调节半波片使得激光全部透过偏振分束器，相对于

入射光，被FP腔腔镜反射回来的光经过两次四分之一波片，可调节四分之一波

片的角度使反射光被偏振分束器反射而非透射。反射光经过透镜聚焦入射至光

电探测器。在上述保偏光纤耦合器和FP腔之间可增加一些透镜组或者反射镜组

帮助实现光束指向调节和光束束腰变换，以便更好地完成模式匹配。

这里介绍一些实验上的技巧。前文提到过模式匹配的概念，实验者应根据理

论计算出FP腔的基模束腰，测量出光纤耦合器出射光束的束腰。根据上述参数

计算出透镜组的位置和焦距等参数使得入射光束的模式和FP腔基模匹配，透镜
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组应设置位移装置以调节其相对于FP腔的位置。摆放光学元件时，应尽量使光

学元件的光轴和FP腔轴线重合。然后打开激光器的频率扫描功能，设置合适的

扫描周期和电压，调节光束指向和透镜组位置，直到观察到FP腔的dip信号，也

可以在FP腔后设置～个CCD，观察透射出FP腔的光斑空问分布，直到观察到

基模信号(图3．1l(a))。此后不断优化dip信号的耦合深度(通过微调光束指向

和透镜组位置或焦距)，直到FP腔基模耦合效率最高。

<刁射频放大器口反射镜a透镜9l／2波片0l／4波片一偏振分束器A光电探测器
图3．12 1108 nm激光器PDH系统原理图。注意图中各光学元件未按照比例面出，红色线
代表光信号传输，黑色线代表电信号传输。为保证入腔光路和FP腔本身稳定，我们将相关
光学元件和腔体放在一个独立的光学平台上。

有关电子学的部分配置如下。光电探测器的输出信号被接入混频器④的RF

端口。使用信号源2产生频率为20 MHz的射频信号，经过一个低噪射频放大器

放大其功率，然后利用功率分配器将其分成两份，一份作为解调信号接入混频器

的LO端口中，另外一份作为EOM的调制驱动信号和信号源1发出的信号经由

功率合束器合束后接入到EOM中。信号源l输出的射频信号也需要经过射频功

率放大器放大其功率。信号源1和信号源2的区别在于，信号源2的输出信号频

率要求不高，仅作为调制解调用，而信号源1用于移频，要求信号源1的输出频

率至少达到半个FSR。一是因为腔模的频率不一定和离子能级的共振频率匹配，

二是实验上需要在171Yb+和l_74Yb+这两个同位素之间切换，于是对应的激光波

长也要切换⋯ol。基于上述两个因素，我们使用高频信号源1驱动EOM，为激

光调制出两个边带，边带的幅度低于载波，然后将激光锁定在边带频率处，为和

上述用于产生鉴频信号的边带区分，这里的边带称为移频边带。调节移频边带频

率，使得载波频率等于离子能级的共振频率，在切换同位素时，只需要切换移频

边带频率即可。由于共振峰的间隔是一个FSR，所以只需要信号源频率达到一个
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FSR就可以实现任意频率的锁定。这里我们选择一块基于ADF435 1芯片的开发

板作为信号源1，其频率范围最高可到4．4 GHz，足够使用。

光电探测器输出的dip信号(注意图中的dip信号是EOM未加20 MHz调

制信号时测出来的，并不能产生鉴频信号)和解调信号混频后，经过低通滤波器

即可获得鉴频信号。将其输入到伺服系统中，伺服系统输出的反馈信号接入激光

器控制器的反馈端口上。调节伺服系统的PID参数，另外调节伺服系统的偏置

电压将鉴频信号的中心对称点和电压零点重合，设置完毕后即可将激光频率锁

定到鉴频信号零点。

空气的折射率和温度有关；ULE玻璃、腔镜玻璃等材料也都随着温度进行

热胀冷缩；机械振动会导致光束和FP腔模之间的耦合变化，进而影响鉴频信号。

以上不利因素都将影响PDH稳频的效果，为了隔绝环境影响，我们设计并搭建

了如图3．13所示的小型真空腔以及温控系统。下面将对这套系统进行介绍。

图3．13(a)FP腔隔振装置，(b)小型真空腔3D图纸，(c)小型真空腔实物图，(d)PDH温
控系统。图中A：腔镜；B：ULE玻璃；c：v型陶瓷支架：D：支架安装孔：E：聚四氟球；
F-KF40真空接口；G：窗口片(倾斜8度)；H：小型真空腔腔体；l z小型真空腔顶盖：J：
真空阀门；K：吸附剂泵；L：隔热垫(被保温棉包裹，放置于小型真空腔下方，图片中不
可见)；M：保温棉；N：温控模块。

如图3．13(a)所示，FP腔制作完毕后，我们将其放置在V型陶瓷支架上。支

架侧面各开五个直径4mm的孔洞，镶嵌着直径为4mm的聚四氟球，小球的表面

略高于陶瓷支架表面，FP腔的ULE圆柱面和球面相切。这种点接触连接方式一
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方面可以隔振，另一方面能够尽可能减少热量传递。尼龙螺丝通过四个支架安装

孔将v型陶瓷支架固定到小型真空腔腔体内，尼龙螺丝可有效隔振。

小型真空腔的设计如图3．13(b)所示，腔体长为320 innq，宽为200 rnlTl，高为

150 rnlTl，壁厚10 mm，腔体内部可同时放置三个FP腔。腔体左侧开一孔，其上

安装一个KF40真空接口，便于安装其他真空设备。腔体前后两侧开通孔用于通

光，其上安装窗口片，窗口片为斜8度设计，类似光纤的APC接头，可以有效避

免FP腔的反射光原路返回激光器而导致激光器工作不稳定。小型真空腔顶盖和

腔体之间安装有一圈氟橡胶，窗口片和侧壁通孔之间也安装有氟橡胶，均起到密

封效果。KF40真空接口上安装了三通。阀门和吸附剂泵，首先使用机械泵预抽

真空，同时对腔体进行烘烤以使腔壁和放置于腔内器件中的残余气体析出，真空

制备好后便关闭阀门。注意因为橡胶和玻璃的存在，一方面烘烤温度不可过高，

另一方面烘烤时升温不可过快。最后激活吸附剂泵维持小型真空腔内的真空，也

可以将其替换为离子泵，最终腔内真空度约为6 X 10一一Torr。

最后一步是对该装置进行控温，我们设计了隔热垫放置于腔体下方，隔热垫

尺寸和腔体尺寸一致，用于隔绝腔体和光学平台之间的热量交换。我们在腔体外

围均匀粘贴上电阻式加热贴，加热贴厚度较薄，不会影响到腔体外形。加热贴的

电阻和功率参数需要经过规划，保证每个面上的加热贴制热功率相近并且不超

过温控设备所能提供的最大功率。将温度传感器用导热胶粘在腔体项盖上一螺

丝孔中，用于探测腔体温度。这里属于设计缺陷，并没有给温度传感器安排合理

的位置，下一个版本中我们将温度传感器放置于腔壁深处的小孔中，距离腔内更

近，对温度变化的响应更快，对温度的测量也更准确。之后使用厚度为5 mnl的

保温泡棉将整个腔体，包括下方的隔热垫包裹一圈。虽然我们使用的是主动温控

系统，但是并未使用半导体制冷片(TEC)，仅使用电阻式加热贴，这意味着我

们的温控系统无法进行制冷，只能加热，设定温度需要高于室温。实验室室温为

2l±1。C，我们将设定温度设为25．000。C，最终系统达到热平衡后，温控模块可

以将温度变化控制在1 mK。

为了了解PDH稳频系统的性能，一方面我们需要测试激光线宽，这里选用

的方法是使用1108 nlTl的激光和另外一台超稳激光器(线宽约为1 Hz左右)进行

拍频，稳频前后的拍频信号如图3．14所示。可见稳频前激光器的线宽为510 kHz，

稳频之后线宽被压窄到388 Hz，满足我们的实验需求。

另一方面我们需要测试激光频率的长漂，打开温控开关之后，真空腔内温度

稳定在25．000±0．001。C，将1 108衄激光接入到波长计中，记录下一段时间内
波长计上的频率示数，结果如图3．15所示。图中可见在记录时长3小时50分钟

内，1108 nm激光器的频率漂移保持在±O．5 MHz内，对应369 nm激光的频率漂

移不会超过±1．5 MHz，足以满足长时间的实验需求。
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光，用于产生鉴频信号的20 MHz的调制信号并非施加在EOM上，而是直接施

加在其激光器背后的AC mod端口上对激光器电流进行调制，这导致激光器出射

的所有激光均携带20 Mnz的边带(对比之下，1108 nm激光只有经过EOM之

后的激光才携带此边带，其频谱更干净)。

3．2．2 1 1 08 nm和369 nm激光系统

第二章中提到，我们需要369．5 nlTl的激光对离子完成多普勒冷却，光学泵

浦，态操控和态读取等操作，同时我们还用该激光完成离子的离子化和EIT冷

却。正因为369 nlll激光需要实现如此多的功能，所以其光路的稳定性和易用性

关系到我们的实验效率。本高通光离子阱系统搭建之初，我们使用的是Toptica

公司的外腔式二极管激光器(External—Cavity Diode Laser，ECDL)，其工作在紫

外波长。随后本人和贺冉博士以及组内陈一龙博士着手将369 am激光光路进行

数次升级，最终我们放弃了原有的ECDL方案，而是转向利用1108 nnl光纤激光

器进行倍频和频的方案产生369 nlTI的激光。我们意在搭建一个结构更简单，光

束指向更稳定，功率冗余度更高同时也更易于扩展的369 nrll激光系统。选择此

技术路线的理由如下：

·相对于ECDL，光纤激光放大器出射激光的指向性更稳定：

·光纤激光放大器对温度的敏感性更低；

·由1 108 nln激光通过非线性过程得到的369 nlTI激光功率更高，可轻松达到

30 IIlW：

·l 108 nlTI激光处于红外波段，相对紫外波段，其调制器件更易获得，损耗

更低。

实际光路如图3．16所示。为了保证光纤耦合的效率，我们在光路中使用了较多的

透镜对激光光束半径进行调节，受限于篇幅，这里不做介绍，仅标注个别长焦透

镜的焦距供读者参考。

其中1 108 nin的掺镱光纤放大器(Ⅵ)FA)置于光学平台一角，注意光纤激

光放大器无法单独工作，需要种子光源为其提供种子光，这里我们省略了种子激

光器(下文描述如何利用PDH技术锁定激光器频率时，指的是锁定种子激光器

的频率。)。YDFA有前向和侧向两个出光口，其中前向出光口输出二次谐波过

程产生的激光，即1 108 nln激光和554 nnl激光。我们利用反射式长波通滤光片

(OD6，代表能将通带之外的光功率衰减6个量级)反射掉554nlTl激光，仅保留

1108 nln激光。

使用反射式滤光片时，应稍微改变其角度，避免反射光原路返回激光器，同

时有利于将它收集至光垃圾桶中。之后利用半波片和偏振分束器将1 108 nlTI激光

分成两部分，其中高功率部分被光垃圾桶收集起来备用，低功率部分再经过半波
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片和偏振分束器分成两部分。其中60 mW的1 108 nm激光用于PDH锁频和波长

计监控，100 mW的1 108 nm激光作为另外一台YDFA的种子光，注意当激光作

为种子光使用时，对其成分要求非常严格，所以这里用了两片滤光片(OD4"2)

进一步过滤1 108 nm激光中残留的554 nm激光。

YDFA的侧向出光口输出和频过程产生的激光，即l 108 nm，554 nm和369 nm

激光。我们利用3片反射式短波通滤光片(oD6木3)将1108 nnl和554 nm的激

光过滤，仅保留369 nlTI激光使用。YDFA通过非线性过程最高能产生30 mW的

369 hill激光，远远超过我们当前的实验需求。利用偏振器件我们分出1 mw的

369 ni／l激光用于波长计监控和离子化。这里主要是用在双光子光致电离过程中

的第二步(见第二章)，原子从金属表面被剥离后，其束流喷射到势阱中央时，即

被369 nm激光照射而完成离子化过程。因为此时的离子速度较快，所以369 nm

离子化激光被设置为红失谐于能级共振频率200 MHz，更大的红失谐能够更好

地冷却热离子。来自另外一台ECDL的399 nm激光用于双光子光致电离过程中

的第一步，即将原子外层电子打到激发态。399 nm激光的偏振和369 nm激光垂

直(利用半波片调节)，然后经由偏振分束器合束后耦合进光纤耦合器再接入阱

E光路。

图3．16 1108 nm和369 nm激光光路。

剩余的369 nm激光连续经过三组由半波片和偏振分束器组成的分光系统，

67

万方数据



第3章高通光离子阱系统

其中1 mw的光分配给态探测(detecting)光路，2 mw的光分配给态初始化

(pumping)光路。另有5 mW的光分配给冷却光路，包括多普勒冷却(cooling)

光路和EIT冷却光路，最后剩余约18 mW的光被收集起来备用。图中EOMP和

EOMC都是空间电光调制器，用于给369 nlTl的激光加上边带以完成相应的功

能。其中EOMP的谐振频率为2．305 GHz①，用在pumping光路中，其透过率约

80％；EOMC的谐振频率为14．7 GHz②，用在冷却光路中，同时给多普勒冷却光

和EIT冷却光施加边带，其透过率约70％。这种空间耦合式的电光调制器通光

孔径较小，其透过率对入射激光的指向和偏振较为敏感，所以光路中增加了半波

片，透镜和一组反射镜来调节激光的偏振，光斑大小和指向。对于冷却光路，透

过EoMC之后的光功率只剩下3．5 mW左右，其中2 mW的光用于多普勒冷却，

1．5 mW的光用于EIT冷却。

在离子阱实验中，探测光，冷却光和泵浦光需要严格的时序控制，即我们

需要按照一定的次序精确地控制这三束激光和离子的相互作用时间，这需要在

高精度时序控制系统和快速光开关的配合下实现。我们使用AOM作为快速光开

关。AoM即声光调制器，它由晶体由压电换能器组成，换能器上需要施加合适功

率的射频驱动信号。入射光束以一定角度入射AOM时会发生衍射，产生零级光

和一级衍射光。零级光传输方向和入射光一致，一级衍射光传输方向相对于零级

光偏转一定的角度，该角度和射频驱动信号的频率正相关，并且光束频率等于入

射光频率加上(或减去，取决于正一级衍射光还是负一级衍射光)驱动信号频率。

在AOM做光开关使用时，我们收集其一级衍射光，驱动信号存在时，一级衍射

光一般在几十纳秒内出现(又称之为上升时间，取决于入射光斑大小和晶体内声

波速度的比值)；驱动信号关闭时，一级衍射光随之关闭。另外一个关键参数是

光信号的关断比，即AOM打开和关闭时一级光的功率之比。若369 nlTl激光发

生泄露，比如在pumping的过程中出现cooling光，或是在对离子比特进行操控

时出现pumping光等，即便泄露的光信号非常微弱，也会对离子的相干时间产生

巨大的影响[226】。为提升光信号关断比，我们使用双次通过(double．pass)AOM

的光路【227．2281，见图3．16使用虚线框标出的部分。这里我们使用的double—pass光

路，就是让光通过AoM两次，光第一次通过时，产生正一阶衍射光束，它经过一

个直角棱镜以相同位置和相似角度返回到AOM，产生(+1，+1')阶衍射光束，这

三路的(+1，+1)阶衍射光束随后经过透镜变换束腰大小，再经过偏振器件合束，

最后进入光纤耦合器传输到阱上。多普勒冷却光，泵浦光和探测光光路上AOM

的驱动信号频率分别设置为95 MHz，99 MI-tz，99 1V[az，如此多普勒冷却光的频

率红失谐于共振频率10 MHz，而其他两束光近共振。最终我们三路double-pass

①PM-Yb+_2．1，Qubig

②PM-Yb+一14．7,Qubig
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光路的效率做到20％，关断比达到106：1(AOM开关关闭时，泄露的369 nm

光功率低于1 nW)。除上述优势之外，double—pass光路的优势还包括提供两倍的

调谐范围；衍射光束指向也不随驱动频率的变化而变化，有效地保证了光纤耦合

的效率。

EIT冷却光路配置较为简单，如图3．17所示。来自前一级光路的1．5 mW的

369 nm激光通过半波片和偏振分束器被分为两束，一束作为EIT冷却中的仃光，

另外一束作为EIT冷却中的f／-光。两束光分别经过中心频率为300 MHz的AoM，

零级光被光阑挡住，正一级衍射光则透过光阑传入光纤耦合器中再接入阱上。光

纤耦合器之前安装有一组波片调节光束偏振使其对准保偏光纤的轴。根据实验

需要，可以通过更改AoM驱动信号的功率来改变正一级衍射光的功率。

图3．1 7 EIT冷却光路原理图。实际摆放时可以增加反射镜组用于调节光束指向。

3．2．3 935 nm和760 nm激光系统

本系统的935 nm激光系统和760 nm激光系统和贺冉博士论文【110]中描述的

激光系统一致，仅仅是将638 nm激光替换为760 nm激光，整体光路如图3．18N

示。有关935 nm激光PDH稳频的内容参见上文。

3．2-4 532 nm和399 nm激光系统

本系统使用532 nlTl高功率脉冲激光器来实现离子化过程中的激光烧蚀步

骤，使用399 R1TI的ECDL来实现双光子光致电离过程中的第一步，即激发原子

外层价电子至激发态。对于532 nnl高功率脉冲激光器，既没有激光频率稳定性

要求，也没有激光功率稳定性要求，只需要在有限长的光路长度内获得尽可能小

的光斑半径。这是因为将原子从其金属表面剥离出来需要激光光强达到一定阈

值，过大的光斑半径需要更高的激光功率才能达到阈值，并且很容易导致烧蚀时

喷射出过多原子而影响真空度，严重时会给刀片电极和玻璃内表面镀膜，前者会

导致短路，后者影响通光度。

对于399 nm的ECDL，我们有激光频率稳定性要求，这是因为我们需要借助

399 nm激光的频率完成同位素选择，防止装载离子的时候装载进错误的同位素。

另一方面，离子化的效率和399 nm激光的频率和光强有关，我们希望399 nm激
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图3．18 935 nm和760 nm光路原理图。注意图中各光学元件未按照比例画出，红色线代表
光信号传输，黑色线代表电信号传输。我们使用来自优立光太的ECDL激光器产生760 nm

激光，该激光的—部分也被送入波长计中，另外配有一台信号发生器对其波长进行扫描以覆
盖对应的超精细能级劈裂，图中均未画出。图中还省略了一些射频放大器未画出。

光的光强较低，以避免紫外光充电效应，此时则需要优化其频率来达到较优的离

子化效率。对于399 nm激光的稳频，我们采用了转移腔稳频技术，其中转移腔

稳频技术的原理是将一束频率稳定的参考激光和一束待锁激光同时耦合至FP腔

中，利用光电探测器收集FP腔的透射信号，锁定待锁激光透射峰和参考激光透

射峰的相对位置即可完成频率锁定，本工作主要由组内陈一龙博士完成。

有关这两个波长的激光的光路如图3．19所示。

值得说明的是，升级后的光学系统中，532 nm激光的光斑束腰半径得到有

效缩小，精细调节靶位和渐变式衰减片位置后，可以做到一个快门时间内装载一

个离子。有关如何利用TTL信号控制532 nm调O脉冲激光器的内容，详见贺冉

博士的论文【ll01，这里便不再赘述。

3．2-5光强稳定系统

本章引言中提到我们关心激光器的频率稳定性和功率稳定性，其中频率稳

定性已经通过PDH技术和温控得到解决，对于功率稳定性，我们通过搭建主动

光强稳定系统解决。由于外界环境和工作条件(比如温度和湿度波动等)的影

响，激光器的输出功率会产生一定的波动。一个较为显著的影响是，如果该激光

用于离子的相干操控，则快速的功率波动会导致拉比频率的不稳定，最终表现

的结果是离子的拉比震荡为多个拉比频率的叠加，引起快速的退相干。如果该

激光用于离子的非相干操控，比如冷却，光泵浦等，长期的功率不稳定也会导致

实验参数的漂移，增加系统维护成本。好消息是激光器厂家往往已经给出一定

的技术手段，将其产品的功率稳定性提高至令人满意的水平。例如，我们使用
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(b) 双色镜传输腔

至合束频率锁定的554 nlTl激光

图3．19(a)532 nm激光光路原理图。532 nm激光由调Q激光器出射，该激光器出射光斑
存在一定发散，我们使用一块f=200 mm的平凹透镜将其整成平行光。随后经过一个渐变
式衰减片以连续调节光强，经过一个反射镜从而透过大理石板的通孔传入台面上方，再经
过一个反射镜平行入射于玻璃腔中，经过f=75 mm的透镜后光斑束腰半径被汇聚到大约
50 pm左右。上述两个反射镜的俯仰均可调节，用于将光束精准射到靶材上。(b)399 nm激
光光路原理图。399 nm激光通过分光系统被分为3束，一束被送往波长计，一束被送去于
369 nm激光合束，最后一束399 nm激光和频率稳定的554 nm激光通过一个双色镜被同时
耦合进FP腔中。

的1 108 nm激光来自于上海频准的光纤激光放大器，其RMS稳定性(RMS稳定

性指测试时间内所有采样功率值的均方根与功率平均值的比值，描述输出功率

偏离功率平均值的分散程度)能够做到0．15％，如图3．20所示。这样的功率稳定

100W掩镱单频保偏光纤放大器强度噢声测试 100W 1064nm掺锋单频光纤放大嚣稳定性测试

图3．20上海频准的光纤激光放大器的强度噪声测试和功率稳定性测试。图片来自上海频
准激光官网。

性对于非相干操控激光来说已经足够，然而对于554 nm这样用于相干操控的激

光，我们搭建了如下的主动光强稳定系统进一步提高其功率稳定性。图3．21展示

了利用AOM衍射效应的主动光强稳定系统。装置图中功率待稳定的激光由激光

源出射，经过透镜聚焦后，入射到一个放在三维调整架上的AoM中。AoM的

高度、左右和角度均可由三维调整架调节，目的是使一级光达到最佳衍射效率。

随后AoM的一级衍射光被收集起来用于其他用途，而AoM的零级光通过第二

个透镜被整形成平行光经过一个分束器。分束器将其中约1％的光功率分到光探

测器中，光探测器将其转为电信号接入到火龙果FPGA的输入端。该电信号可

直接作为误差信号传给FPGA内部的PID控制器，PID控制器的输出端则输出
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反馈信号。反馈信号被接入混频器①的IF端13，另有一个射频信号发生器产生

200 MHz的射频信号接入混频器的LO端口，混频器的输出端口，即RF端口，接

到一个射频放大器的输入端，由射频放大器给AOM提供驱动信号。

-一垒坐1步一oth。rder．．。
一ce b№圣l R

Lens

Beam#[splitter：．．．．．RFamplifier
Laser s。urce

l
Fiber c。up‘er

1．J-nk．．．，|．．．^．^P

哦i、l
Sign鼎nerator翁泰

ed pitaya FPGA

图3．2l 主动光强稳定系统装置图。我们稳定的是AOM零级光的功率，最终使用的也是
AOM零级光，AOM前后透镜是为了实现光斑尺寸变换从而提高之后光纤耦合的效率。

其稳定光强的原理是如下。固定AoM的位置和角度，则AoM的衍射效率

和驱动信号的功率有关。我们事先设置一个功率参考值，若光电探测器处接收

到的光功率低于此参考值，则FPGA中的PID控制器输出的反馈信号的幅值也

相应降低，混频器输出的信号功率受到IF端口反馈信号幅度的调制，也会降低，

从而使得AoM的衍射效率下降，一级光功率降低而零级光功率上升。反之则零

级光功率下降，最终光功率被稳定在参考点。

匝亟[二二二二二盈譬=要适霾蔓夏薹至

[==：二二：至=羔互二蔓蔓三兰===薹兰’二二二二至r。—’—。11’’”—‘‘‘“。‘—“““‘‘“⋯1“’⋯一
0—丑·矗

图3．22基于火龙果FPGA编写的光强稳定系统用户界面。界面中可以设置PID参数和功
率参考点，左边框图显示的是光电探测器转换成的电信号，右边框图显示的是反馈信号。

基于火龙果FPGA，我们利用python语言编写了一套用户界面，见图3．22，

其主要代码工作由本组陈一龙博士完成。用户界面中可以设置PID参数和功率
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参考值，这里功率参考值按照光电探测器输出的电信号幅度来设定。在图示条件

中，我们将功率参考值设置为1 5 mV，可见锁定后的功率稳定在此数值，对应反

馈信号的幅度为200 mV。这里应注意的是，射频信号发生器输出的射频信号功

率应合适，如果过大，则会导致过多光功率衍射到一级光，如果过小，则在光功

率波动过大时，光强稳定系统会失去调节功能。

在稳定相干操控激光的功率之前，使用其对离子自旋态进行操作，离子的拉

比震荡如图3．23(a)所示，此时离子的拉比震荡存在明显的退相干。稳定功率之

后，离子的拉比震荡如图3．23(b)所示，此时退相干效应得到改善，若干周期后离

子做拉比震荡的振幅没有明显下降。除激光功率稳定与否外，其他实验条件完全

一致。另外注意到稳定功率前的拉比频率要快于稳定功率后，这是因为AoM的

衍射导致一级光分走了部分功率，拉曼光功率下降导致拉比频率下降。

图3．23(a)稳定相干操控激光功率前离子拉比震荡图像。(b)稳定相干操控激光功率后离子
拉比震荡图像。实验中的脉冲序列为多普勒冷却1 Ills，态初始化20 us，拉曼操作t laS，延
时1 ms，态探测1 ms。其中延时过程中不做任何操作，让离子的态在布洛赫球上自由演化，
这是为了使激光功率波动对态操控的影响更明显而设置的。

对于760 nm，935 nm，532 nm等激光，对它们的功率稳定性要求较低，本

人并未观察到它们的功率波动对实验结果的影响，于是没有使用额外的技术手

段稳定它们的功率。另外也必须承认我们所使用的光强稳定系统做的比较粗糙，

若想进一步提升其性能，可以从以下几个方面去做：

·目前光电探测器的位置距离离子较远，即便光电探测器处的光强稳定，也

会因为之后经过了较多的光学器件而导致功率失稳。应该更改光电探测器

的位置，最好将其放置于光路中距离离子最近的位置，这样可以更直接地

稳定照射到离子上的光功率。这里的远近并非指物理距离，而是指在光路

中相对离子经过的光学元件的数量。

·可以提升光电探测器的信噪比。目前使用的是来自索雷博的PDAlOOA2这

款光电探测器，带宽ll MHz。对于稳定光强这个功能，我们并不需要这么

高的带宽，可以换用较低带宽且噪声等效功率更低的光电探测器，可有效
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提高信噪比，在伺服系统性能足够的情况下，理论上可以将光强稳定的更

好。

·光路中某些光电器件和光学元件的特性随环境参数的改变而改变，可以做

到光学系统与外界环境的隔离，有望进一步提升光强稳定度。

3．2．6阱平台光路

上述所有激光准备好之后，利用光纤耦合器将它们耦合至保偏光纤(532 nlTI

激光是空间光)中，再接到阱平台上。本小节介绍阱平台上各个激光是如何照

射到离子位置的，如图3．24所示，图中各个光束聚集的位置即为离子位置。离子

的上方和左右两侧装备有三个高数值孑L径物镜(NA=0．4)用于成像和光束汇聚。

后文会讲到，离子的拉曼光，即相干操控激光会从左右两个物镜入射，而其余非

相干操控激光普遍和玻璃腔体呈45度角入射。这里便可以体会出玻璃腔体离子

阱的高通光优势，即支持较多的通光方向，同时也支持在多个方向装备足够大的

数值孔径物镜。

图中离子化光即369 nnl和399 nnl合束后的激光，它从光纤耦合器出射，耦

合器中内置非球面透镜和Z轴调整架，可以调节出射激光发散角。离子化光经

过三个反射镜后，通过一个f=100 mlll的平凹透镜将光斑束腰半径在离子位置

聚焦到50 lam左右，该平凹透镜安装在平移装置上，前后距离可调节，用于优

化离子化光束腰位置。最终照射到离子上离子化光中，369 nlrl激光的功率约为

0．4 mW，399 nln激光的功率约为0．8 mw(在玻璃腔前测试功率，若考虑玻璃腔

的透过率则实际功率更低一些)。

图中操作光是369 nlTl激光，包含多普勒冷却光，泵浦光和探测光，它也从

光纤耦合器出射，光纤耦合器可以优化其束腰大小和位置。我们为其配置两个反

射镜用于精确调节光斑位置，配置一个半波片用于调节激光偏振。实验上我们一

边观察离子荧光计数，一边调节两反射镜、z轴调整架和波片角度，直到离子荧

光计数达到最优值。随后操作光通过一个f=150 mln的平凹透镜将光斑在离子

位置聚焦到40 lam左右，平凹透镜之后还有两个固定角度的反射镜用于改变光

束指向。最终照射到离子上的操作光中，冷却光约4 I．tW，探测光约l I．tW，泵浦

光约12 laW。

图中回泵光是935nln和760nnl合束后的激光，其光路和操作光非常类似，这

里不再讨论了。最终照射到离子上的回泵光中，935 nnl激光功率最高可达3 mW，

中间插入一个渐变式衰减片用于调节功率，其束腰半径约100 I．tm，对应饱和光

功率约200 I．tW。

图中EIT冷却光指tlr光，我们为其配置了半波片和四分之一波片用于将其偏

振转换。随后它经过一个半反半透镜和一个双色镜(对369 nlTl反射，对554 nln
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图3．24大理石平台上光路示意图(俯视图)。大理石台面的尺寸为600 mm×700 mm，台

面下方的位置用于拉曼光路，这里没有展示。这里EIT冷却光指的是盯光，It"光从532 nm

激光上方斜45度入射到离子位置，这里不便画出。图中实线代表64"波长激光光路，虚线
则代表离子发出的369 nm光，注意区分。图中左下角声明了以俯视图为参照的坐标系，标
注了上下左右四个方向，另外垂直纸面向里为前，垂直纸面向外为后。

透射)进入高数值孔径物镜中并在离子位置聚焦。因为磁场方向沿着两个物镜轴

线，故让盯光沿此方向入射。

图中烧蚀光是532 nin激光，结合图3．19来看，它从台面下方穿过大理石平

台通孔入射到台面上方，经过一个．厂=75 mm的平凹透镜被聚焦，由于之前已

经讨论过，这里不再叙述。

图中虚线代表离子发出的369 nlTl光，和成像有关，将在下一节讨论。

3．3成像子系统

本节讨论的成像系统包括电荷耦合元件(CCD)成像系统和光电倍增管

(PMT)成像系统。其中CCD成像系统用于将离子的像聚焦到CCD像面上，一

般做观察用，也可以为微运动补偿提供参考。而PMT成像系统用于收集离子在
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态探测过程中发出的荧光。

我们在左右两个方向各配置了一套CCD㈣并搭建了成像光路，如图3．24所

示，图中虚线即为离子发出的369 nm荧光。以左侧CCD成像光路为例，离子发

出的荧光首先经过玻璃腔腔壁，即厚度为4 mm的玻璃，然后经过高数值孔径消

色差物镜(以下简称物镜)。物镜被设计为无穷远工作，并被安装在一个三维平

移台上，平移台运动精度能达到2．5 pm，其中左右方向的平移台(这里的左右方

向以该俯视图为参照，见图3．24的说明。)经过升级，我们为其加装了一个压电

陶瓷，最大行程为20 pm，对应于150 V电压，进一步提升其运动控制精度。通

过精密调节物镜在左右方向的位置，可以使离子位于其等效焦距附近，则离子作

为点光源发出的荧光被物镜收集后变为平行光。上述平行光经过一个双色镜被

反射至f=250 mm的消色差胶合透镜中，最终被汇聚至CCD像面上成像。

对于右侧CCD成像光路，因为EIT冷却光路的存在，离子发出的光经过一

个半反半透镜被反射至右侧，由于台面尺寸限制，我们将其向上反射，搭建了一

套垂直成像光路，由于光路设计和左侧一样，这里便略去讨论。

图3．25展示了左侧CCD上显示的离子图像，理论上离子的像是圆形光斑，从

图中可以看出真实成像存在非常严重的像差。其原因可能是光束和消色差胶合

透镜没有严格共轴而引入了像散。

图3．25上图左侧成像光路CCD上的离子图像。其中白色圆圈内为离子的像，呈椭圆形，
说明成像质量较差，可能是像散导致的。红色圆圈内是CCD像面上被损坏的像素，处于常
亮状态。

我们在离子上面独立搭建了一个平台，专门用于PMT成像光路。为方便观

察和通过光学方式进行微运动补偿，我们也在平台上方搭建了一套CCD成像光

路，为便于区分，称为垂直成像光路。

我们使用的是32通道的PMT，每个通道的宽度为800 pm，相邻通道之间的

间隔为200 gm。考虑到势阱中相邻离子之间的间距一般在3至8 pm，按照5 gm

计算，则需要将离子的像至少放大大约200倍，同时需要设计可变放大倍率的光
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路以满足不同间距时的成像需求。PMT相邻通道之间的串扰会影响系统保真度，

所以光路在设计时要保证其达到衍射极限，并且在搭建时要注意避免各种像差

的出现。

(a) 物镜 胶合透镜 光阑

(b)

第一

双凸透镜 半反半透镜

像点
～16．7X

光阑

(c) 胶合透镜

第二

户50 mm

第二成像点

CCD像面

占

1英寸镜筒 2英寸镜筒 鬻i拳≮誊户嘲·●■l鬻滤光肿2奄喊三差泛
放大倍率可调

图3．26(a)一级放大光路原理图，第一成像点的放大倍率约16．7倍，即长焦透镜和物镜焦
距之比。(b)二级放大光路原理图，第二成像点的放大倍率约40倍，CCD像面位置处于第
二成像点。(c)三级放大光路原理图，PMT位于第三成像点上，目前放大倍率为1000倍。放
大倍率可以通过改变前面胶合透镜的位置和PMT本身的位置来调整。

最终我们设计的垂直成像光路如图3．26所示。这里展示的是光路原理图，实

际上有部分光路是竖直的，并且考虑到台面大小，实际光路利用反射镜做了弯曲

处理。为满足高放大倍率的要求，成像光路包含三级放大光路，下面我们逐一讨

论。

第一级放大光路中，离子产生的荧光透过4 ITIITI厚的玻璃腔壁后，首先经过

一个高数值孔径物镜由发散光变为平行光，再经过一个f=300 mm的胶合透镜

汇聚成像于第一成像点。对于较大直径的光斑，其边缘离轴较远，胶合透镜能

够有效校正球差和慧差，对成像质量有很大帮助。第一成像点处距离胶合透镜

300 mm，安装一个光阑用于光学滤波。第一成像点的放大倍数约为16．7倍，即

长焦透镜和物镜焦距之比，其中高数值孔径物镜的等效焦距为18 mm左右。实

验上可以估测出第一成像点的放大倍率，在阱中以某一组电压装载两个离子之

后，将CCD置于第一成像点处，获得的离子图像如图3．27所示。注意图中横坐

标是CCD的像素点数，可见两个离子的像的中心距离约10个像素点，而此款
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CCD的像素大小为8．4 lam，并且按照经验，在该电压下，两离子间距是5 pm，由

此可计算其放大倍率为l 6．8倍，符合理论值。

图3．27第一成像点处两个离子的像。

从第一成像点出发，离子的像可以被视为点光源，其发出的荧光经过一个

．厂=75 min的双凸透镜汇聚成像于第二成像点。在双凸透镜后有一个半反半透

镜，将离子荧光分为两束，透过的一束用于成像至PMT上，而反射的一束用于

成像至CCD上。实验中半反半透镜被安装在我们自制的舵机上，舵机上还安装

有通孔和全反射镜，可以通过改变舵机角度来切换通孔，全反射镜和半反半透

镜，以改变光束指向来满足不同成像器件(CCD或PMT)的需要。以上即为第

二级放大光路，第二成像点的放大倍率为40倍，由此可知第二级放大光路的放

大倍率约为2．4倍。根据薄透镜成像公式，这要求厂=75 mm的双凸透镜距离

第一成像点约为106 FIllTI。若该透镜的位置存在偏差，则会对后面光路的放大倍

数和第二成像点的位置产生很大影响，实验上应严格控制其位置。第二成像点处

CCD上收集到离子的像如图3．28所示。

图3．28第二成像点处长离子链的像。(a)离子链中存在zig．zag模式。(b)离子链中离子呈
线性捧列。注意两图中均存在暗离子。

从第二成像点出发，离子发出的荧光经过一个厂=50 mm的胶合透镜汇聚

于第三成像点，也就是PMT感光面的位置。PMT上安装有两英寸的套筒和一英

寸套筒，用于屏蔽来自环境的杂散光，一英寸套筒上还安装两片OD6的滤光片，

用于将其他波长的光过滤干净。上述胶合透镜和PMT装置均安装在位置可调的

光具座上，由于第二成像点位置固定，则可以通过调节胶合透镜和第二成像点之

78

万方数据



第3章 高通光离子阱系统

问的距离来调整放大倍率，与此同时PMT的位置也要进行相应调整以保证离子

的像正好处于PMT的感光面上。

PMT上单离子成像如图3．29(a)所示，其横坐标为PMT的通道编号，从0—3l

共32个通道，纵坐标为PMT在一定时间内收集到的光子数，此图对应的收集时

间为100 ms。PMT上两离子成像如图3．29(b)所示，可见当前距离下，两个离子

的像间隔2个通道，约2 mm。考虑到离子实际距离约5 pm，则总体放大倍率约

为400倍。

图3．29(a)PMT上单离子成像。(b)PMT上两离子成像。注意测试两离子成像时，冷却光
功率被人为调高，导致离子的光子计数上升。

3．4电子学系统

电子学系统为离子阱的RF电极提供高达数百伏的射频电压，同时为DC电

极提供干净的直流电压。另外还为系统中各个部件，如AOM，EOM等，提供射

频驱动信号及相应的控制能力。本节将对系统中的电子学系统进行介绍。
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3．4．1 螺旋谐振腔及阱功率稳定系统

由第二章的理论介绍可知，为在线性刀片阱上实现离子阱的囚禁功能，RF

电极上需要施加高压射频信号。

由式2．24可知，提高RF电极上的电压可以带来更高的久期运动频率，存在

一定的好处。按照经验，施加到RF电极上的电压一般高达数百伏，直接提供如

此高的电压显然是不实际的，但可以使用共振电路提供电压增益来产生高电压。

有别于直流信号，对于射频信号的传输，应按照阻抗匹配(这里的阻抗匹配

有别于前文提到的FP腔阻抗匹配)的方式谨慎处理。所谓阻抗匹配，即要求前

级等效电路的阻抗和负载电路的特征阻抗大小相等且相位相同，现代射频系统

中的标准阻抗是50欧姆，换句话说，也就是要求前级电路和负载的阻抗均为50

欧姆便可保证负载获得前级电路的最大功率。匹配不良的射频信号会在端口处

发生反射，容易导致前级电路烧毁，同时功率也无法传递到负载上。本系统中，

我们使用信号源㈣提供低相噪，低高次谐波的高品质射频信号，再经过一个增益

达45 dB的射频功率放大器②对信号进行放大。以上均使用成熟的射频器件，其

内部已经做好阻抗匹配，采用合适的射频线缆将它们连接起来即可，并且系统对

外端口的阻抗也是50欧姆。而离子阱本身可视为负载，包括阱电阻，寄生电容

以及寄生电感，明显地，负载和前端射频源并不满足阻抗匹配条件。

这里我们使用螺旋谐振腔[229-232】实现电压增益和阻抗匹配功能。螺旋谐振

腔包含一个小线圈和一个大线圈，由前端射频源提供的射频信号通过一个标准

射频接头接入小线圈。大线圈和阱本身相连，除了阱本身的电阻、电容和电感外，

大线圈会引入自身电阻，电容以及电感，在进行阻抗匹配时要将其纳入考虑。大

小线圈之间通过互感连接，通过改变小线圈的物理特性，如匝数、大小和位置等，

可以非常好地实现阻抗匹配。螺旋谐振腔除了作为阻抗变换元件外，因为其品质

因子(Q值)足够高，一方面可以提供很高的电压增益，另一方面其3 dB带宽较

窄，在带宽之外的噪声信号很快衰减，于是它还可作为一个天然的滤波器使用，

能够有效滤除来自外界或信号源的电噪声。

有关螺旋谐振腔理论计算和参数选择等问题可以参考上述文献，有关本系

统实际使用的螺旋谐振腔的性能表征和测试可以参考本组贺冉博士的论文1110】。

另外，现在有研究组为螺旋谐振腔的小线圈安装上精密微分头，可以精确调节大

小线圈之间的耦合；或者在阱上并联一个可调电容，都可以更好地实现阻抗匹

配[59,2331。本章则重点讲解如何实现阱射频功率稳定。

前文提到，阱的射频功率稳定与否会直接影响到离子声子频率的稳定与否，

进而影响离子运动态的相干时间，也会影响两比特门的保真度。另一方面，射频

OSRS,SG384

②Mini．．circuit,ZttL．．5W-l+
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功率会影响到势阱深浅，直接影响囚禁离子的稳定性。并且考虑到实际加载到

RF电极上的功率容易受到温度，机械振动和射频放大器增益的影响，配置主动

RF功率稳定系统是非常有必要的[234】。

图3．30(a)展示了我们使用的螺旋谐振腔内部实拍图，图3．30(b)展示了我们

的主动射频功率稳定系统原理图。对于大线圈，我们使用的是双线圈结构，每

个线圈对应一个RF刀片。为保证两个线圈中传递的射频信号等幅同相，我们为

两个线圈之间焊接了两个同相电容，其容值分别为10 nF(图中橙色小电容)和

10 laF(图中蓝色大电容)。

(b)

图3．30(a)螺旋谐振腔内部实拍图，图中仅仅展示了谐振腔中的大线圈。利用特氟龙支架
将大线圈的位置固定，防止位移的同时也减小了振动带来的影响。采样网络包含两个电容，
一端被焊在线圈末端，另一端被焊在外壳上，外壳是接地的。(b)主动射频功率稳定系统原
理图。

主动射频功率稳定系统需要一个可靠的采样电路对射频功率进行采样。我

们使用两个串联电容网络实现此功能，两个电容的容值分别为0．2 pF和20 pF。

这里的采样电路类似于上文提到的光强稳定系统中光学分束器，都是按照固定

比例提取需要稳定的物理量。但是采样电路的情况更为复杂，有以下几个因素需

要格外注意。首先，线圈上传输的射频信号电压较高，则电容的耐压值也要高，

否则有击穿风险。第二，高功率的射频信号往往带来严重的热效应，需要电容具

备低温漂的特点，否则电容容值随着温度的升高而改变，分压网络的采样比例也

会变化，导致系统无法将功率正确锁定。我们选用了来自Vishay公司的QUAD

HIFREQ系列电容，它耐压200 V，温漂系数不超过30 ppm／。C，满足上述两个

要求。第三，采样电容容值(特指小容值采样电容)应远远小于阱电容，同时采
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样电容和电极之间的寄生电感应远小于谐振腔电感，以避免采样电路对阻抗匹

配的影响，这里选用了0．2 pF。第四，因采样电容容值极小，应尽量避免分压网

络中其他寄生电容的影响，原本我们设计了一块贴片式PCB用于放置两个电容，

后面发现PCB上寄生电容的容值已经达到pF量级，会显著影响到分压网络的采

样比例。于是这里我们将两个电容直接焊接到离它们最近的元件上，尽量减少连

接线长度。最后实测发现分压网络采集到的射频信号功率比射频放大器输出功

率低20 dB，说明分压网络的采样比例约为1：100。

从采样电路中取出部分射频功率后，我们将其接到一个同轴检波器中。同轴

检波器包含两个肖特基二极管以及若干电阻和电容，其功能是将射频功率(或

射频电压)转化为直流电压信号[234】，其分压比和RF信号频率有关。由信号

源直接产生一定功率的射频信号接入同轴检波器输入端口，注意其频率应设为

24．5 MHz，这是螺旋谐振腔的谐振频率。可测出同轴检波器输入射频信号的电

压幅度和输出直流电压幅值的关系如图3．31(a)所示。输入射频信号的功率范围

是一20 dBm到14 dBm，这是考虑到入射到谐振腔中的射频信号功率一般不超过

2 W，即33 dBm，而分压网络的采样比例为一20dBm，则同轴检波器输入射频信

号最高为1 3 dBm。

>
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图3．3l(a)同轴检波器输出直流电压和输入射频信号电压关系图。可以看出其输入输出电
压在一定范围内(o dBm到14 dBm)呈线性关系，若输入射频信号过低，则输出信号幅值
失真。(b)混频器RF端口输出射频信号电压和IF端口直流信号电压关系图。若IF端口直
流电压过大，则混频器输出进入饱和状态。注意上两图中射频信号的电压都由射频信号功
率转换而来。

同轴检波器转换得来的直流信号经过低通滤波器滤除高频噪音后，接入PID

控制器的信号输入端。PID控制器①允许从外部引入高精度参考电平，该直流信

号和高精度参考电平之差即为误差信号。PID控制器随后对误差信号进行处理，

其输出的反馈信号被接入混频器②的IF端口。信号源输出的射频信号被接入混

频器的LO端口。混频器的RF端口输出经过反馈信号调制后的射频信号，随后

①NeWFocus LBl005

@Mini—cireun ZX05．1一S+
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它被送入射频功率放大器，再经过带通滤波器耦合至谐振腔中。

系统对射频功率进行锁定的逻辑也非常简单，当谐振腔中射频信号功率下

降时，采样网络采样得到的射频功率也相应下降(因为采样比例稳定不变)。此

时同轴检波器输出的直流信号幅度也下降，和参考电平对比后得出误差信号幅

度也相应变化。PID控制器输出反馈信号给混频器的IF端口，使得混频器RF端

口的输出增加，经过放大器后，谐振腔中射频信号功率上升，反之亦然。

为使锁定系统良好工作，我们提前测试了混频器作为压控器件时的响应度。

我们使用信号源输出0 dBm的24．5 MHz的射频信号接入混频器的LO端口，改

变其IF端口的直流电压值，观察到RF端口输出射频信号的电压和IF端口输入

电压的关系如图3．3l(b)所示。可以看出IF端口的直流电压值在500 mV以下时，

混频器有非常好的线性响应。若IF端口直流电压值过高，则混频器进入饱和状

态。在锁定时，我们希望IF端口的反馈信号值在500 mV左右，一方面可保持

混频器工作在线性响应区间，另一方面尽量减少LO端口到RF端口的混频损耗

(IF端口输入500 mV时，RF端口输出．3 dBm，相对于LO端口有3 dB损耗)。

3．4．2 DC电压及滤波系统

为提供离子的轴向囚禁势以及补偿其微运动，DC电极上需要高品质的直流

电压。一是要求外部供给的直流电压是“纯净的”，即交流噪声尽可能被抑制，以

减少对离子的加热效应和其他可能的副作用。二是要求外部供给的直流电压精

度高，这样对微运动的补偿效果更好。

我们的阱上共有10个分段的DC电极，另外两个RF电极上也需要加载偏

置电压以进行微运动补偿，共计12个DC电压。最终我们选用一款具备16个通

道，分辨率达到16位的DC源Ⅲ。它的输出电压最高可达+14 V，分辨率达到

10州量级，温漂低于5 ppm／K。
DC源中为各个输出通道配备了低通滤波器，然而其性能并不能满足实验需

要，于是我们自行设计了额外的低通滤波器，目的是为了将DC以外的噪音尽可

能过滤干净。从DC源到阱上的真空馈通处有一定的距离，为此我们在DC源输

出口处和阱上真空馈通入口处分别安装了一个多通道滤波器。DC源输出的DC

电压首先经过其出口处的RC低通滤波器，经过SMA同轴屏蔽线传输后再经过

LC低通滤波器，最后接入阱中。

贺冉博士已经在其博士论文中描述了RC低通滤波器，其截至频率为50 kHz，

对l MHz及更高频率噪音的衰减效果在80 dB以上。这款低通滤波器使用了来

自Minicircuit的LPF．BOR3+滤波元件和3阶RC滤波，由于该滤波元件尺寸较

大，对应的PCB板面积也较大，无法安装在真空馈通入口处。

d)BS Series,Stahl
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本人另外设汁了多通道LC低通滤波器，并设计了机械装具使其固定在真空

馈通入口处，如图3．32(a)所示。机械装具不仅仅提供支撑固定作用，其铝制外壳

也可以起到屏蔽作用。若噪声从端口处泄露进阱，则此后再没有元件提供滤波效

果，于是对于靠近阱的端口，电磁屏蔽非常有必要。

LC滤波器PCB的3D图纸如图3．32(b)所示。我们设计了十路SMA接头，使

用SMA同轴屏蔽线将DC信号从上一级滤波器引入本滤波器的SMA接头，可

以避免空间杂散噪声耦合进传输线。其原理图如图3．32(c1所示，滤波电路采用

三级LC滤波方式，输入和输出处各有一个容值为l 11F的旁路电容，可以有效过

滤高频噪声。信号传输线周围全部覆铜接地，能够起到更好的屏蔽效果。最终十

路信号被连接到PCB板右侧的12pin接口从而输入至阱的真空馈通中。

图3．32(a)安装在真空馈通处的lo通道LC低通滤波器实物图。其中A：螺旋谐振器；B：
lo通道LC低通滤波器及其机械装具；c：单通道LC低通滤波器；D：直流偏置器。(b)滤
波器电路板3D图纸，其中裸露的贴片位置放的是1 mH电感，其模型缺失所以未显示。左
侧是十个SMA接头焊点，最右侧有一个贴片式SMA焊点，用于测试。(c)滤波器电路原理
图，输入处有一个330 nF的大电容和一个1 nF的旁路电容，旁路电容用于过滤信号中的高
频噪声。输出处的旁路电容也起同样作用。

除了十个分段DC电极之外，加载到RF电极上的DC电压也需要滤波处理，

这里的滤波处理尤为重要。在我们早期实验中，因为此处滤波效果不佳，导致离

子的热率上万，且多普勒冷却后的声子数也在百个左右。DC偏置电压首先经过
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RC滤波器中的两个通道完成第一次滤波，随后也用SMA线连接至一个单通道

LC滤波器中。这里单通道LC滤波器和上文多通道LC滤波器的原理，电路均

一致，唯二的区别在于它只有一个通道，且背面直接覆铜接地(多通道滤波器受

限于PCB板面积和SMA接头数量，背面没有直接接地)。也正因为此，单通道

LC滤波器的滤波性能更优良。若希望在RF信号上叠加一个DC信号，则需要

图3．33 DC滤波系统的框架图。图中黑色实现代表使用SMA同轴屏蔽线连接，虚线代表
通过航空接头直接连接。

使用直流偏置器(Bias—Tee)1(9。其原理可简化为一个电容和一个电感，电容用

于隔离直流信号而通过RF信号，对应RF端口；电感则用于隔离RF信号而通过

直流信号，对应DC端口。其原理图见图3．33右上角小图所示。使用直流偏置器

时，其RF端应接一个短路帽使此端口和地短接。单通道LC低通滤波器的输出

通过SMA屏蔽线接入直流偏置器的DC端，而其RF+DC端则和谐振腔中的线

圈相接，如此则DC电压可以通过DC端口传输至线圈中。我们使用了双线圈结

构，所以需要两个直流偏置器，如图3．33所示，同时图3．32(a)展示了实物图。滤

波系统的整体框架如图3．33所示。另外需要注意的是选择直流偏置器型号时，应

注意其DC端口至RF+DC端口之间的电阻，若此电阻过大，则会影响谐振腔的

Q值，也会影响阻抗匹配。

Y'Mini—circHit,ZFBT-282．i÷5A
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为对比RC滤波器，多通道LC滤波器和单通道LC滤波器的性能，我们用

信号源产生0 dBm功率，不同频率的点频信号输入滤波器中，观察其频幅响应，

结果如图3．34所示。这里我们仅展示DC至声子频率附近的频幅响应。由图中可

看出，RC滤波器的频幅响应曲线更陡峭，而LC滤波器受限于电感存在，其频率

Ⅱ向应的截至区不够陡峭。然而在我们关心的声子频率附近，即100 kHz至2 MHz

区间，LC滤波器的滤波效果要比RC滤波器高出至少20 dB左右，其中单通道

LC滤波器因为接地面积更大，其滤波效果比多通道LC滤波器高出约20 dB。

Frequency(MHz)

图3．34不同滤波器在声子频率附近的幅频响应曲线。可以看出RC滤波器在低频下有更
好的滤波效果，而LC滤波器在声子频率(1 MHz)附近有更好的滤波效果。

DC源可通过USB接口和电脑进行通信，通过Python或Labview编写代码

可实现对DC源的控制。

3．5磁场及磁屏蔽系统

前文提到，1．71Yb+离子具有1／2核自旋，其能级在外部磁场作用下会产生超

精细劈裂，其劈裂频率和磁场大小有关。另外，l_71Yb+离子需要外界磁场以避免

其在多普勒冷却过程中落入暗态。磁场可由通电线圈或永磁体产生，其中永磁体

产生的磁场更加稳定，不受外界电噪音影响，但是不能随意调节磁场大小；而通

电线圈产生的磁场容易受到工频噪声等电噪声影响，往往需要主动磁场稳定技

术或者line trigger技术将实验时序和工频交流电做同步。

最终我们选择了Sm，C017磁铁来产生磁场，原因是Sm，C017磁铁拥有极低

的温度依赖性，低至一0．03％／K，并且拥有较高的剩磁，普遍高于1 T，该方面
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的性能要优于其他材料的永磁体。我们利用永磁体产生两个方向的磁场，其机械

装具的3D图纸如图3．35(a)所示。左右方向的磁场装具通过螺丝固定在夹持高数

值孔径消色差物镜的夹具上，中间设计一个通孔用于穿过物镜。我们选用的圆柱

形磁铁的直径为4 mm，厚度为l mm，而磁场装具设计了两圈直径略大于4 mm，

深度5 mm的凹孔，见图3．35(b)，改变安装的磁铁的个数和厚度，可以灵活调整

产生的磁场大小。上下方向的磁场装具则分别固定在光学平台上和其他机械零

件上，其中上方的磁场装具可以灵活调节其高度从而改变离子处的磁场大小。我

们用胶水为所有磁场装具的内圈凹孔固定了l naln厚度的圆柱形磁铁，最终左右

方向产生的磁场大小为9．5 Gauss。

图3．35(a)永磁体机械装具，其中黄色机械装具中的磁铁用于产生上下方向的磁场，绿色
机械装具的磁铁用于产生左右方向的磁场。(b)机械装具背面设计，中间的直径32 nlm通孔
用于穿过消色差物镜，围绕这一通孔有两圈直径略大于4 mill，深度5 mm的凹孔用于安装
磁-铁。

在磁场准备好后，为隔绝环境磁场，提高量子比特的相干时间[235—236]，我们

设计了如图3．36所示的磁屏蔽系统。磁屏蔽系统包括两层，分别称作外层磁屏蔽

系统和内层磁屏蔽系统。其主要使用的材料是坡莫合金，又称¨一metal，本质上

是镍和铁构成的合金，镍含量在30％到90％，拥有非常高的磁导率，利用此特

性来实现对外界磁场的屏蔽。

外层磁屏蔽系统使用了单层厚度为1．5 mm厚度的坡莫合金，以六个面包围

整个大理石平台，包括其外围电木。图3．36(a)中大理石板外围黄色部分即为电

木，它固定在大理石平台外围一圈，意在扩展整个平台的尺寸，设置有螺纹孑L，

方便外层磁屏蔽的安装。其中背面磁屏蔽板利用螺丝直接固定到大理石平台外

围电木上，侧面和顶面的合金板均设计成可拆卸形式，在电木中开槽，合金均插

入槽中，不做刚性固定。侧面合金板和背面合金板还设计有射频馈线的腰孔，用

于传输电信号。底面合金板一片放置于大理石平台和台面上面包板夹层中，另一

片倒挂在大理石平台下方。

内层磁屏蔽系统使用了合金一铝一合金结构，其中坡莫合金厚度为1．5 mm，铝

的厚度为6 nqlTl。各层之间用螺丝连接，注意设计时螺纹孔要错位放置，尽量减
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少通孔。然而为了通光，内层磁屏蔽中还是保留了通光孔，预计对屏蔽效果有所

影Ⅱ向。

应当注意的是，坡莫合金在加工完毕后需要退火以释放内部应力，达到更好

的屏蔽效果，退火之后合金硬度下降，容易形变，设计时应留有充分余量。经验

上，在合金一铝一合金结构的中间留有空气隙，即合金一空气一铝一空气．合金，可以大

大提高磁屏蔽性能。遗憾的是，在本篇博士论文完成时，因台面上的实验系统还

在不断升级调试，此磁屏蔽系统仅部分搭建完成，其屏蔽性能有待进一步测试。

图3．36(a)内层磁屏蔽效果图。外层磁屏蔽开启时可以看到内层磁屏蔽。由三面黑色坡莫
合金包围起来的区域即为内层磁屏蔽，这里省略了部分面没有展示。完整的内层磁屏蔽会
将整个玻璃腔以及部分光路包围起来。(b)外层磁屏蔽效果图。外层磁屏蔽为可拆卸式设计，
方便日常的实验操作。注意大理石板和面包板夹层以及大理石板下层分别有一块坡莫合金，
图中不方便展示。

3．6测控系统

离子阱实验中需要对多个物理量进行控制，其中对部分物理量的控制属于

常规控制，不需要满足精确的时序，典型的例子如调节PDH锁腔过程中EOM

的移频信号频率，或调节激光器本身出射激光的功率或频率；而对部分物理量的

控制需要满足一定的时序，如上文提及过的进行微波拉比震荡的实验，在该实验

中，多普勒冷却光，泵浦光，微波以及态探测光需要按照严格的顺序以及规定的

时间作用到离子上。本节讨论本人博士期间搭建的电子测控系统，其总体框架图

如图3．38所示。该图重点展示本离子阱系统中是如何实现时序控制的，同时展示

了部分常规控制模块。同时，测控系统也将之前提到的各个子系统有机结合起

来，使得它们作为一个整体工作，进而保证离子阱实验的正常进行。例如，测控

系统在不同的时间内利用电学子系统发出控制信号，控制光学子系统中369 nm

激光的通断以对离子进行冷却，态制备，态读取等操作，同时对成像子系统收集

到的离子荧光进行处理，从而得到实验结果。下文会详细描述各个子系统之间是
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如何配合工作的。

如图所示，PC是我们所有控制系统的中心，ARTIQ则主要用于时序控制

(当然它也可以用来完成常规控制，这取决于具体的控制代码)。ARTIQ并非某

个具体的硬件名称，而是实时测控系统架构，它具有基于Python的高级编程语

言，在专用FPGA上编译和执行，具有纳秒级定时分辨率和亚微秒级延迟。在此

FPGA上运行的时序控制代码可以使用远程过程调用(RPC)机制与PC上运行

的Python代码连接。在PC机上可以运行ARTIQ系统的用户界面，我们在默认

用户界面的基础上对其进行修改，主要是优化了其绘图函数并将多个实验任务

整合成一个，方便实验者调节参数，图3．37展示了ARTIQ的用户界面。

⋯。一” ?譬二⋯⋯_一。j 。“华；甚。鬻艘■·竹一心 ¨
螂一：__ 二 ■_：：__：_：。j：___j■■⋯·●二：

曼=三二三三三兰三兰三兰三三三三三三三窭!美 22fi

图3．37 ARTIQ系统的用户界面。我们修改了其默认的绘图函数，允许对PMT不同通道接
受的数据进行分别绘图。此外我们将多个实验任务的参数进行整合，比如扫描时间，AWG
的频率、幅度、相位，延时等，方便实验者进行参数修改，有利于提升实验效率。

我们所使用的硬件则由M—Labs公司提供，除了核心的FPGA外，还配置

了24路TTL信号发生器，8路直接数字式频率合成器(即DDS，内部芯片为

AD9910)，16路数．模转换器，8路模一数转换器以及时钟模块等。

具体来说，针对369 am三路操作光，即冷却光，泵浦光和探测光，我们使

用微波开关来控制其时序(图中的Switch)。我们使用树莓派通过SPI协议为

AD9959写入频率，幅度和相位控制字，使其产生RF信号，通过一个射频功率

放大器后接入微波开关。微波开关有一个控制端口来接受控制信号，当端口收到

高电平时，开关为打开状态，反之则关闭。在进行时序控制时，只需要令ARTIQ

产生一定时长的高电平TTL信号给到开关的控制端口，开关在这段时间内即为

开启状态，射频驱动信号正常接入AoM，产生高级次衍射光射入离子位置。

针对EIT冷却光，由ARTIQ调用其DDS资源，直接产生驱动信号，经过射

频放大器后供给AOM。在进行时序控制时，由ARTIO产生一定时长的驱动信

号，则AOM在该时间段内产生高级次衍射光射入离子位置。
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作，离子被冷却光照射；接下来的20 us内，ARTIQ调用了另外一个TTL端口作

用到微波开关上，此时泵浦光开始照射离子，而冷却光则关闭；再接下来的f us

内，ARTIQ调用DDS信号，混频器开始工作，产生微波信号打到离子上；最后

的1 ms内，AI盯IQ调用两个TTL端口，一个打开态探测光对离子进行探测，另

一个触发PMT开始收集离子产生的荧光，这两个流程是同步进行的。对于其他

的实验，其时序控制过程均可类比上述例子。
C00Iing Pumping Microwave Detccting

厂——] opcratjoo AoM

TTL—_j 1“ cooling

厂——] AoM
TTL

20”

Puming

■1
DDs I¨5 Mixer

l。。
AoM

‘I“I’L I L Detecting

厂—]
TTL I

1。5

L PMT

图3．39微波拉比实验时序图。上方展示的是实验序列，左侧展示的是在本实验过程中调用
的ARTIQ资源，右侧展示了在对应时间内工作的设备。

实验中部分激光还需要机械开关(图3．38中的Shutter)，比如532 nm脉冲激

光和离子化激光。本人使用树莓派连接舵机控制器，再利用舵机控制器控制舵机

转向来实现机械开关。其中树莓派通过WiFi连接至PC机，由PC机的用户界面

实现远程控制。另外532 nm脉冲激光器所接受的脉冲信号也由AI盯IO的TTL

端口产生。

实验中所使用的板卡，射频放大器，微波开关等电子设备数量较多，普遍需

要散热和供电，为便于管理和维护，本人制作了射频集成机箱来统一安置这些电

子设备，如图3．40所示。
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图3．40射频集成机箱实物图。我们选用标准的3U．19寸机箱，机箱后部设有电源提供24 V

高电压，也设有散热风扇为机箱提供散热。用于同一目的的设备被集成为一个模块，如射频
放大器，射频开关和DC—DC降压器被集成在一个模块匕，模块可方便地进行热插拔。我们
认为此射频集成机箱提高了实验的效率，降低了维护这些电子设备的成本。
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第4章新型超远失谐拉曼操控系统及实验结果

在使用激光操控离子完成两比特纠缠门时，逻辑门的保真度不可避免的受到

光子散射效应的限制[75-76】。例如，对于超精细比特，目前各研究组大多利用受激

拉曼跃迁过程完成对比特的相干操控。第二章提到，受激拉曼跃迁涉及到三个能

级，拉曼激光和激发态能级之间的失谐越小，则光子散射效应越严重，导致的两

比特门错误率越高【77J。2016年Ballance和Lucas等人报道的高保真度逻辑门工

作中，他们使用受激拉曼过程操控43Ca+超精细比特，在失谐A=--2翻r×3．0THz

时，光子散射导致的错误率为0．4×10～，对错误率的贡献最高【78】。同年Gaebler

和Wineland等人报道的高保真度逻辑门工作中，研究者使用受激拉曼过程操控

9Be+超精细比特，在失谐A=一2石×900 GHz时，光子散射导致的错误率为

5．7×10-4，同样地，该因素对错误率的贡献也最高【。丁71。

由此可见，实现超远失谐的拉曼操控系统对提高逻辑门的保真度有较好效

果。然而随着激光频率和激发态能级之间的失谐增大，相应的激光光强也需要增

大，否则拉比频率会显著降低。激光的光强与其功率和光斑大小两个因素有关，

注意到激光的功率不可能无限制增长。并且光强和功率呈线性关系而和光斑大

小呈平方关系，于是减小光斑大小是提升光强的更为有效的手段。不锈钢腔体离

子阱中难以实现远失谐拉曼操控系统，因为其通光性受限，人们难以在多个方向

上配置大数值孔径物镜，从而无法进一步会聚激光光斑，也就难以获得较高的拉

比频率。而在我们的玻璃腔离子阱系统中，我们充分利用其高通光特性，在其中

两个方向配置了NA=0．4的物镜，实现了对拉曼激光的强聚焦，从而有效提升了

操控激光的光强，即便在超远失谐条件下，也能获得可观的拉比频率。

在具体的技术手段上，我们使用光纤马赫．曾德调制器(Fiber Mach-Zehnder

modulator，FMZM)构建了新型的超远失谐受激拉曼操控系统，可实现对离子量

子态的相干操控。本章将介绍该操控系统的构成，对系统进行建模分析，随后介

绍如何通过锁定拍频来提升操控的相干时间，最后给出一些相干操控实验的结

果。

4．1 基于光纤强度调制器的超远失谐拉曼操控系统

第二章对受激拉曼跃迁过程进行了理论分析，简单来说，受激拉曼跃迁需要

两束相干激光，且它们的频差要等于能级劈裂频率。本节重点在于讲述实验上如

何产生满足上述条件的激光。为避免误导，下文中我们将用于实现受激拉曼跃迁

的激光称为拉曼激光，注意它和利用受激拉曼散射效应产生的拉曼激光【237】是不
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同的，读者应注意区分。

4．1．1 马赫一曾德调制器介绍及CS—DSB调制条件

光纤马赫一曾德调制器(FMZM)本质上是一种电光调制器，电光调制器利

用电光效应山实现对晶体材料折射率的调制，从而完成对入射光场的调制。铌酸

锂，砷化镓，磷化铟等材料都具备较强的电光效应，都可以用于制作电光调制器，

但是铌酸锂材料具备较高的电光系数，较好的温度稳定度，是最常见的电光调制

器晶体材料，我们使用的FMZM便基于铌酸锂材料。

FMZM内部存在一个马赫一曾德干涉仪(Mach—Zehnder Interferometer，MZI)

结构，如图4．1所示。铌酸锂波导首先被制备成一个Y型分支，波导中的光信号

被均分为两部分，分别在上下两臂中进行传输。两臂的波导上制备有控制端口，

分别是施加直流信号偏压控制端口和施加射频信号的射频控制端口。一般来说，

偏压控制端口用于改变MZM的工作点，而射频控制端口用于对光信号进行高频

调制。当控制信号接入后，由于电光效应，上下两臂传输的光信号便产生光程差。

随后它们再经过一个Y型分支在干涉仪出口处合束，产生干涉效应。通过调整

施加在偏压控制端口的电压值，FMZM可以工作在不同的工作点。若某电压使

得光信号相位恰好改变It"，则出口处的光信号干涉相消，便没有光信号输出，我

们称之为最小传输点。

图4．1 MZM的内部结构示意图。其中BCP是Bias control port的简写，意为偏压控制端
口。RFCP是Radiofrequency control port的简写，意为射频控制端口。

下面我们讨论MZM是如何实现载波抑制一双边带(Carrier．suppressed double

sideband，CS．DSB)调制的，这对于产生多频相干拉曼激光非常关键。如图4．1所

示，令输入光场为Ein(f)=巨。一叫，其中巨。为输入光场的幅度，∞为其角频率。

经过第一个Y型分支后，光信号按照光强等分，并且加载在偏压控制端口的电

信号使得下臂的光信号相位改变了万，即4妒h=石，此时MZM工作在最小传输

点。加载在射频控制端口的电信号使得整体的相位改变为4妒R sin(∞Ft)，注意到

①电光效应指在电场作用下晶体的介电常数发生改变这一现象
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分别为一兰笋sin(&彬)和警sin(缈Ef)，于是两臂传输的光场为：

局岫I(，)：竿墨n(f)∥垂-=竿墨n(f)／【4‰+挚血(魄r)】， (4．1)

‰(f)：-√72-‰(f)∥币：=竿‰(f)／卜兰笋sin(魄，)】， (4．2)

其中晚为施加到MZM射频控制端口的射频频率，49R为射频信号导致的相位
改变值。

当MZM工作于最小传输点，即a勺ot,=--万时，在其中一臂传输的光场可以利

用Jacobi-Anger Expansion展开为：

‰心，=乎‰∽t一无(竽)一2茎如(争)cos(2慨¨ ㈤1

一勿至厶一。(竽)sin[(2n-1)钝，】}，
。’

其中厶(x)是第一阶贝塞尔参数，x是其系数，它的表达式为：砷小薹蒜(争)2蚪n， ㈩，

其中r(k+n+1)=(七+n)!。同理，另一臂传输的光场可展开为：

⋯，=竽⋯而(争)+2弘(竽)c0S m刚㈨1
+巧至如一。(争)sin[(2n-1)晚『】)，

。。

观察式4．3和式4．5，可知在第二个Y型分支处，两臂光场的载波项和偶数阶边带

项干涉相消，最终输出的光场中只有奇数阶边带。因射频信号导致的相位差和其

幅度成正比，于是当我们施加的射频信号幅度足够小时，4鲰也足够小，我们称

此为弱调制。当49R《1时，由式4．4n--丁知l，高阶奇数边带也可忽略，仅保留一

阶项。则最终输出的光场表达式为：

Eout(D=等‰P扣一魄)r-d(卅魄)f】． (4．6)

由上述推导可知，在最小传输点和弱调制条件下，MZM的输出信号仅包

含两个一阶边带，载波和其他边带均被抑制，即载波抑制．双边带调制(Carrier

suppression-Double sidebandmodulation，CS．DSB)[238】。MZM输出光信号的光强

为：
1

‰(f)=掣吲2【l—c。s(姚f)】． (4．7)
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注意上述推导过程没有考虑光信号在波导中传输的损耗，但损耗值可认为是常

数，所以并不影响上述结论。

4．1．2超远失谐拉曼操控系统构成

本小节介绍新型超远失谐拉曼操控系统的构成，如图4．2(a)所示。我们首先

使用PDH技术锁定1064 nlTI的种子光频率，由于上一章已经详细介绍过PDH技

术，所以此处不再赘述。该种子光随后被接入FMZM的输入端，由于FMZM内

部的铌酸锂晶体对偏振敏感，所以此处添加一个半波片用于调节种子光的偏振。

实验上只需转动半波片使得FMZM的透过率最大即可。

种子光的频谱示意图如图4．2(b)所示，单频激光在频谱上仅包含一个频率分

量，即一个峰，类似图3．14中展示的单频1108 nnl激光的频谱。这里需要注意两

个问题，其一，对1064 nnl及其附近波长的激光，FMZM允许通过的最大功率为

100 mW，若超过此阈值容易导致器件损坏；其二，FMZM中不允许特定波长之

外的激光进入，比如仅允许1 nW的可见光通过，实验者应该利用一定的技术手

段滤除1064 nl-n激光中存在的其他波长的光。考虑到后续器件和设备对激光功率

的要求，我们为FMZM注入了约98 mW的种子光，非常接近损伤阈值。FMZM

标称的插入损耗为2．7 dB，实际测得无调制情况下最大输出功率为48 mW，约

3．1 dB。FMZM的输出信号被一个保偏光纤分束器分为两个部分，分柬器标称的

分束比为9-1。较强的那部分，约42 mW被送往掺镱光纤激光放大器(YDFA)

中，较弱的那部分，约6 mW被送往电子学环路中，用于锁定FMZM的工作点从

而实现CS．DSB调制。YDFA将输入的光场进行放大，随后该高功率激光通过透

镜聚焦至周期性铌酸锂晶体中完成二次谐波过程，其波长被转换为可见光波长，

通过另一个透镜再度准直。可见光一部分进入光纤耦合器中，用于实验；另一部

分接入法布里一佩罗干涉仪(Fabry．Perot interferometer，FPI)中用于测试和观察。

光纤激光放大器的关键部件是掺杂稀土元素(如镱，铒等，不同的元素对应

的增益波长不同)的玻璃光纤，它无法独立产生激光，而是需要一束种子激光，

通过掺杂光纤实现对种子激光的放大。理想情况下激光放大器仅提高种子激光

的功率而保留其它特征，比如频率，偏振，线宽等。我们使用的YDFA也来自

上海频准，其特点是可以放大输入光中所有的频率分量，然而其最大输出功率有

限，最大功率将被均匀分配到所有频率分量上。于是实验上希望其输入光中只

包含必要分量(这里必要分量是指能够实现受激拉曼跃迁过程的最少频率分量)，

若FMZM的输出信号中包含较多冗余分量，一方面会降低YDFA所输出的必要

分量的强度，另一方面，经过后面二次谐波过程后，会产生更多冗余分量，从而

对相干操作造成不利影响。利用MZM实现CS．DSB后，仅两个必要的频率分量

得到保留，作为对比，使用相位型电光调制器无法做到这点，其输出的频谱包含
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图4．2(a)拉曼操作激光系统装置图。主振荡罂功率放大器系统(MOPA)用于提供高功率
多频相干操控激光，伺服系统用于镇定FMZM的工作点。(b)FMZM输入信号频谱示意图。
其输入信号是频率镇定的单频激光。(c)FMZM输出信号频谱示意图。经过CS．DSB调制后，
其输出信号包含两个频率分量。(d)PPLN晶体输出信号频谱示意图。经过二次谐波过程后，
其输出信号包含三个频率分量。图中各缩写的全称为：ML：单色激光；HWP：半波片；FS：
光纤分束器；PPLN：周期性极化铌酸锂；RP：火龙果(FPGA代号)；BS：分束器：FPh
FP干涉仪；DCPS：压控移相器；SG：信号发生器：LNA：低嗓放大器；PS：功率分束器。

较多冗余分量[239J。

具体地，我们使用一个信号发生器㈨产生频率等于某个物理系统能级劈裂频

率一半的射频信号，对于171Yb+来说，为6．32 GHz。该射频信号经过一个低噪

射频放大器㈢进行放大，随后经过一个射频分束器被分成两束，一束接入FMZM

的射频控制端口，称之为驱动信号，记驱动信号频率为∞F；另一束接入混频器用

于解调，称之为解调信号。注意高频信号在普通SMA同轴线间传输存在非常可

观的损耗，这里我们定制了SMA半柔线，使得其损耗低于3 dB／m。注意FMZM

需稳定工作在最小传输点，这要求加载在偏压端口的电压引起的相位改变量Aqoh

稳定为万，同时驱动信号的功率需满足CS．DSB的弱调制条件，这样可以避免调

制过强产生冗余边带。然而FMZM的工作点容易受到如温度、振动、静电等外

界环境的影响而产生漂移，于是我们设计了反馈环路将FMZM锁定在其最小传

输点[240-2411。

在反馈环路中，光纤分束器将低功率的FMZM输出信号接入一个高速光

电探测器，其带宽高达40 GHz，满足绝大多数原子离子实验的需要。高速光

电探测器将FMZM的输出信号转换为电信号，通过移相器之后和刚刚提及的

解调信号进行混频，再经过低通滤波器之后可得到误差信号。该误差信号形式

如4妒R sin(Acph)COS咖，其中咖是移相器引入的相位差。将该误差信号锁定至零

点，则可将4妒h稳定至石。实验上我们利用一款商用的FPGA开发板(火龙果，

ORohde＆SchH，口陀．SMBl00．4

@MiHi—Circuits．Zx60+
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STELAB 125—14)自带的PID功能完成锁定。

当FMZM完成锁定后，其输出信号的频谱示意图见图4．2(c)，输出信号频谱

中仅包含两个频率分量，且其频率差为2wF，恰好等于物理系统能级劈裂的频率。

该输出信号被送入YDFA进行放大，我们使用的YDFA最大输出功率为8 W，此

高功率双频激光由平凸透镜进行聚焦。聚焦后束腰大小约为59 lam，入射PPLN

晶体发生二次谐波过程(SHG)，晶体部分装备有温控系统以达到最佳倍频效

率。SHG过程将包含两个频率分量的1064 nm激光转换成包含三个频率分量的

532 nm激光，功率为1．5 W。SHG过程输出的532 nm激光频谱如图4．2(d1所示，

其相邻频率分量的间隔等于物理系统能级劈裂的频率。

当PPLN晶体温度恒定时，晶体倍频效率和入射1064 am激光的频率有强

关联。若1064 am激光的频率处于晶体带宽之外，则倍频效率会大幅下降，从而

无法产生高功率的拉曼激光。我们将未经调制的1064 am激光的频率调谐了约

40 GHz，同时测量PPLN晶体输出的532 am激光功率，其结果如图4．3所示。图

中可以看出晶体的倍频效率关于中心频率对称，中心频率为1064．6720 am波长

对应的频率。对于我们的情况，将1064 am激光的频率调谐至中心频率处，则两

个边带处的倍频效率相近。

h
U

岙
‘6

西
o

o
Z
∽

Frequency detuning(GHz)

图4．3倍频晶体带宽测试图。图中横坐标是入射激光频率相对于中心频率(1064．6720 nm

对应的频率)的失谐，纵坐标是晶体的倍频效率。晶体最高倍频效率对应的入射光频率和中
心频率有大约lO GHz失谐。此图对应的晶体温度为91．86。C。

倍频获得的532 nm激光中的大部分被耦合至光纤中用于实验，小部分被耦

合至一个扫描FPI①中用于观测其频谱。FPI中包含一个腔长可调的FP腔，其尾

端集成一个光电探测器用于接收透射信号。将532 nm激光耦合至FP腔中，再

开启腔长扫描功能，在示波器上观察到其频谱如图4．4所示。当FMZM不施加驱

Thorlabs，SA200—3B
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动信号f对，532 nm激光是单频的，示波器上只会显示两个高峰(前提是不出现

高阶模)。当FMZM的驱动信号频率设置为6．32 GHz和6．52 GHz时，可以看

到各频率分量出现在自己对应的位置上。图4．2(d)中我们已经将各频率分量做了

标记，按照频率从feCrU高分别为边带L，边带M和边带R。图4．4中幅值最高的

峰对应于边带M，我们也将其标记为M，出现在两个最高峰的中间的边带分别

为边带L和边带R，我们也在图4．4中做出相应标记。当FMZM的驱动信号频

率为6．32 GHz(6．52 GHz)的时候，边带L和边带R距离边带M为12．64 GHz

(13．04 GHz)，即8倍的FSR外加0．72 GHz(1．12 GHz)。这与图4．4中的结果吻

合。

——∞E=6．32 GHz
’————’a)E=6．52 GHz

M FSR=1．49 GHz

O．72 GHz 一．
O．72 GHZ

RML

M

O．0 0．5 1．O 1．5

Scanning frequency(GHz)

图4．4由FPI测得的532 llm激光频谱。

4．1．3单边拉曼光操控

由532 nm激光的频谱可知，激光中包含三个频差可调的频率分量，当其频

差等于离子的超精细能级劈裂时，理论上该激光便能够通过受激拉曼跃迁过程

操控离子的量子态，本节便介绍实验上如何使用上述拉曼光对离子进行操控。

首先我们给出171Yb+离子和受激拉曼跃迁有关的能级图【11 81，如图4．5所示。

图中4为拉曼激光和2Sl／2IV=1，m，=0)÷÷2鼻，2IV=1，m，=0)能级跃迁频率

之间的失谐。和常用的355 nm脉冲激光相比，532 nm激光的失谐明显较大⋯ll，

根据第二章中的理论计算，我们需要将光斑半径聚小以提供更高的光强，如此才

能获得可观的拉比频率。图中的6为单光子失谐频率，当6等于离子运动模式的

频率时，多频激光可以驱动离子的运动态。

我们在第三章提到的高通光玻璃腔离子阱系统中搭建了532 nlTl多频激光相

干操控系统，其光路图如图4．6所示。

为方便起见，我们将图中处于上方的一整条拉曼光路称为Raman Beam I，将
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第4章 新型超远失谐拉曼操控系统及实验结果

图4．6拉曼光路示意图。

AOM驱动信号的频率为∞AoMl=∞c，Raman Beam II光路中AOM驱动信号的

频率为∞AoM2=COc+6。其中国c是我们所使用的AOMQff。J 心频率，具体数

值为200 MHz。而6是单光子失谐频率，

下会起重要作用，而对于单边拉曼驱动，

分量整体平移，所以这个参数不起作用。

后文会提到，它在双边拉曼驱动的情况

因为AOM将532 nm激光中所有频率

两边光路中的AoM都产生衍射，其中0级光都被小孔滤掉，而Raman Beam

I中我们使用的是AoM的负一级衍射光，Raman Beam II中我们使用的是AoM

的正一级衍射光。之所以做出如此处理，是因为我们在进行双边拉曼驱动时，希

望避免单边拉曼光对离子自旋态的激发。而对于单边拉曼驱动，基于上述同样的

理由，AoM的级次并不会造成任何影响。

第一级放大光路将光斑束腰直径扩大两倍，达到1．8 mm。此时光束依然是

①Gooch＆ttousego．3200—121
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第4章 新型超远失谐拉曼操控系统及实验结果

近平行的，它经过一个半波片入射到AOD中，这是因为AOD对激光偏振的要

求正好和AOM垂直。AoD的驱动信号也由AWG产生，并经过射频放大器放

大，其驱动信号频率设置为AoD的中心频率。对于两边光路的AOD，我们均使

用其负一级衍射光，这是因为该型号的AOD经过特殊处理，当驱动信号频率为

AoD的中心频率时，负一级衍射光的传输方向恰好和入射光方向一致。

经过AOD后，近平行光束经过一个反射镜，再经过第二级放大光路。第二

级放大光路采用了两个胶合透镜，这是因为此时光斑束腰直径已经变大，使用胶

合透镜能够更好地消除像差。两胶合透镜的焦距分别为25 mln和200 rnnl，于是

第二级放大光路将光束束腰直径大小放大8倍，至14．4 mill。同时AOD的位置

被放置在第一个胶合透镜的前焦点处，而高数值孔径消色差物镜被放置在第二

个胶合透镜的后焦点处，这样的配置可以使得AOD的衍射光保持在后面光学器

件的通光孔径内。两个胶合透镜间安装有一个半波片和一个四分之一波片，用于

调节拉曼光的偏振。从第二级放大光路出射的平行光经过一个带压电的反射镜

架，该镜架可以精确调节光斑位置，用于将光束准确对准到离子上。

最终，束腰直径达14．4 mln的准直光束入射到高数值孔径消色差物镜中，会

聚后入射玻璃腔中。该高数值孔径消色差物镜的NA为0．4，其光瞳大小为14 mlIl

左右，等效焦距为18 aim。当入射光束腰直径和光瞳一致时，该物镜可将光斑会

聚至衍射极限；若入射光束腰过大，则部分光无法入射物镜中，造成功率浪费；

若入射光束腰过小，则会聚后的光斑大小达不到衍射极限，导致拉比频率偏低。

根据衍射极限公式，可求得532 nnl拉曼光最小的光斑半径为‰in=
0．61MNA=811 nnq。而多普勒冷却后离子的运动波包大小在数十纳米量级。

想要在三维空间中将离子和拉曼光光斑对准并非易事，这里我们介绍一种使用

CCD校准光斑和离子之间相对位置的方案。其原理图如图4．7所示，其思路是利

用消色差物镜在CCD上同时看到532 nlll激光束腰和离子的像，以此为参考调

节激光和离子重合。

以右侧拉曼光路的校准为例，实验者应按照如下步骤操作。

·对于消色差物镜，其留有SMl光学螺纹，可转接一个光学套筒。我们将一

个CCD和消色差胶合透镜转接到光学套筒上，注意CCD要位于胶合透镜

的焦距处。对两侧的物镜都执行此步骤。

·对于此消色差物镜，其设计为在平行光成像时，369 hi／1和532 nlil焦点位

置相同。在CCD上观察到离子的像，并将离子的像调节至CCD中心。此

步骤可能需要微调物镜在z方向的位置使得离子的像恰好在CCD处聚焦，

因为CCD和胶合透镜的距离不一定恰好等于其焦距。执行完步骤二后，离

子和物镜已经被调节为共轴状态，这是因为物镜，胶合透镜和CCD都通过

光学套筒保证共轴，只要离子位于CCD中心，则离子和其后光路也共轴。
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◇
压电反射镜

图4．7利用CCD校准532 nm激光和离子相对位置的原理图。图中对非必要的光学元件做
了简化。左侧的CCD可以同时看到离子的像和对侧射入的532 nm激光光斑的像，这里对
光束传播路径做了一定的处理以方便在图中展示。

·在左右物镜和离子都调节共轴后，拆掉之前的光路，按照图4．7所示搭建光

路，使用一块双色镜将离子发出的369 nn'l荧光反射至CCD中，CCD和

胶合透镜之间的距离依然等于胶合透镜的焦距。该双色镜理论上对369 nm

波长反射，对532 nm波长透射，但是受限于其镀膜水平，它依然能够反射

由右侧透过玻璃腔的532 nm激光。

·在步骤二中我们其实已经调节物镜位置使其平行光成像，右侧入射的

532 nm激光经过右侧物镜聚焦后，在焦点处可看作一点光源，再经过左

侧物镜变为平行光(因为左右两侧物镜已经调节对称了)。此时在左侧

CCD上能够同时看到离子的像和532 nm激光的像。此时只需调节光路中

的反射镜，将532 nm激光和离子重合即可。

然而实际上，因为CCD前消色差胶合透镜的消色差能力有限和离子和物镜不一

定严格共轴等因素，532 nm激光的束腰位置可能和离子还有差距，这导致一开始

获得的拉比频率较低，实验过程中需要不断优化532 nm光斑的指向和焦距，以

及其偏振，在经历多轮优化后才能得到较高的拉比频率。调节532 nlTl激光指向

时还应注意激光指向应尽量和消色差物镜的轴线重合，这是因为对于大光斑成

像，离轴过远的光束更容易受到像散和慧差的影响，从而使得光斑无法正常聚焦

至衍射极限，导致拉比频率的降低。对于左侧拉曼光路，可按照同样的步骤进行

校准。

在确认离子和拉曼光束重合后，便可执行单边拉曼光驱动拉比翻转的实验。

具体来说，先打开多普勒冷却光1 ms，将离子冷却，然后打开泵浦光20“s，将
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离子制备到10)态，随后开启拉曼光一定时长，使其驱动离子自旋态，最后开启

探测光1 ms，在PMT上采集离子的荧光计数。改变拉曼光和离子相互作用的时

长，可得到离子自旋态激发概率和拉曼光相互作用时问的关系，如图4．8所示，这

里我们直接展示了到目前为止我们利用此拉曼操控系统所获得的最快拉比频率。
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图4．8单边拉曼光驱动拉比翻转。因激光功率存在波动，图中最后一个周期的拉比频率变
快，无法匹配拟合值。

图中所示拉比频率为2x×2．22 MHz，对应的激光功率大小约为250 mW，激

光光斑大小约为1 pm。考虑到激光功率并未达到最大值，激光光斑大小也并未

达到其衍射极限，此结果还有进一步的提升空间。需要说明的是采集此图时，我

们并未对532 nm激光进行功率稳定，于是可以看到随着拉比周期的增长，离子

的振荡出现明显的退相干。并且彼时我们还未优化离子的SPAM保真度，导致

离子亮暗态的保真度都偏低。

4．1．4双边拉曼光操控

两边的拉曼激光和369 nm操作光，回泵光等激光处于同一水平面，并且拉

曼激光是垂直于玻璃腔腔壁入射的，也与离子轴向运动方向垂直。两束拉曼光

形成的有效波矢4乏=乏．一乏，沿着磁场方向。在进行双边拉曼操作时，此相向传

播(counter—propagating)的拉曼光可以获得最大的珂。当单边拉曼光的偏振为圆

偏振时，单边拉曼光驱动可达到最大拉比频率，当两边拉曼光的偏振均为线偏振

且相互垂直时，双边拉曼光驱动可达到最大拉比频率，此时单边拉曼光驱动达到

最小拉比频率。有关不同偏振，不同方向下的拉曼光配置和有效拉比频率的关

系，马里兰大学Shantanu Debnath博士[120]和Jonathan Mizrahi博士[111】做了详细

讲解，本文便不再讨论。

使用该操控系统进行双边拉曼光操控时，如图4．6所示，FMZM的驱动信号

频率被调整为∞F=COHF／2+COc，即6．52 GHz。图4．6中展示了绿色标记处拉曼激
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光的频谱，可见其相邻频率分量的频差为20)E=13．04 GHz。注意两个AoM的驱

动频率分别为∞AoMl=∞c和OgAOM2=09C+6，并且我们分别使用它们的负一阶

和正一阶衍射光。于是经过AoM后，Raman Beam I中的频率分量整体红移09r，

Raman Beam II中的频率分量整体蓝移09r+6，其红色标记处和蓝色标记处的频

谱示意图也展示于图4．6中。从频谱示意图中可以清楚地观察到，Raman Beam I

的中心频率分量和Raman Beam II的左侧频率分量的频差为∞HF一6，而Raman

Beam I的右侧频率分量和Raman Beam II的中心频率分量的频差也为∞HF一占。

可见该counte卜propagating的拉曼光中存在两组能驱动受激拉曼跃迁的分量，根

据6值的不同，可分为以下三种情况讨论：

·当6=0 MHz时，双边拉曼光中各分量的频差等于09HF，可实现载波跃迁；

·当占>0 MHz且等于某一运动模式频率时，双边拉曼光中各分量的频差小

于∞HF，可实现红边带跃迁；

·当6<0 MHz且等于某一运动模式频率时，双边拉曼光中各分量的频差大

于∞HF，可实现蓝边带跃迁。

按照上一节的方法分别将两边的拉曼光和离子调重合，并且优化拉比频率

至最大。图4．6中被黑框框起来的光学元件以一个整体置于高精度位移台上，在

进行双边拉曼操作时，需调节位移台使得两束拉曼光的光程一致，否则会因为干

涉导致拉比频率的下降。

设置6=0 MHz，得到离子的载波拉比振荡如图4．9所示。该图对应的拉比频

率为2x×42．5 kHz。

图4．9双边拉曼光驱动载波拉比翻转。注意获取此图时，离子在做完多普勒冷却后又经历
了EIT冷却，否则过多的声子会导致振荡的decay。此时SPAM保真度并未优化，离子的
亮暗态保真度偏低。

设置6等于某运动模式的频率，并对离子做边带冷却，得到离子的蓝边带拉

比振荡如图4．10所示。该图对应的拉比频率为21r X 5．45 kHz，拟合得到的声子数
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厅：0．1。边带的拉比频率和声子数有关，在声子数较低的情况下，拉比频率也

会变低。我们在第一代阱上执行了边带冷却实验，受限于第一代阱的高热率，我

们并没有将离子冷却到边带冷却的极限声子数。图4．10所示边带冷却结果是在第

二代阱上演示的，由于第二代阱热率降低，离子在边带冷却之后更接近运动态基

态。有关边带冷却的实验步骤我们将会在后文做详细描述。

Time(1aS)

图4．10离子的蓝边带振荡图像。

4．1．5声子谱测量

获取离子的声子谱是离子阱实验中较为关键的步骤，声子谱可以帮助实验

者掌握离子的关键信息。我们利用上述新型拉曼操控系统，对单离子和多离子的

声子谱进行了扫描。其原理为，先将离子制备到10)态，使用拉曼光以固定时长

照射离子，改变Raman Beam II光路中AoM的频率，也就是扫描6。当6和声子

频率或载波频率相近时，离子会以一定概率被激发到11)态，即失谐激发，当6

恰好等于声子频率或载波频率时，离子的激发概率最大，即共振激发。利用PMT

读取离子荧光，便可得到6和离子激发概率的关系图，也就是我们称的声子谱。

单离子的声子谱如图4．1l所示。

实验的时序为，1 ms的多普勒冷却光，20 US的泵浦光，固定时长的拉曼光

和l ms的态探测光。6的扫描范围为一1500 kHz到1500 kHz，步进为2 kHz，其

中每个数据点都重复100次上述时序。拉曼光和离子相互作用的时长并非随意

选择，经验上我们设置为载波拉比周期一半的奇数倍，且一般倍数为5。因边带

的拉比频率和载波相比有较大差距，若时长设置过短，则拉曼光会以较低的概率

激发边带，不利于观察。若时长设置过长，在离子没有充分冷却的情况下，红蓝
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Detuning frOm Carrier Frequency(kHz)

图4．1l单离子的声子谱。扫描此声子谱时，DC电压的设置恰好使得离子径向运动模式发
生简并，于是在X和Y方向只扫描出一个运动模式。

边带的激发概率均会趋于0．5，相当于丢失了一些有用信息。图中可知离子在X

和Y方向的声子频率为1．0 MHz，这两个方向的运动模式发生了简并，只扫描出

一个运动模式。而z方向的声子频率为397 kHz。

有时实验者希望对比亚多普勒冷却后离子红蓝边带激发概率之比，以此获

得精确的声子数，则可在多普勒冷却光后插入亚多普勒冷却时序。

两离子的声子谱的结果如图4．12所示。根据拟合结果，两离子的四个径向运

动模式频率分别为1．164 MHz，1．262 MHz，1．417 MHz和1．499 MHz。

一1600 —1400 一1200 一1000

Detuning(MHz)

图4．12两离子的径向声子谱。可见两离子拥有四个径向模式。

4．1．6可分辨边带冷却结果

2．3．4节介绍了边带冷却的原理，本节介绍实验上进行边带冷却的步骤。本

节针对单离子边带冷却介绍最简单的实验步骤或时序。在执行边带冷却步骤之

前，需要采集一些有关离子的参数做为实验参数设定的参考。首先需要进行声子
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谱测量，从中可知离子X和Y两个方向的声子频率，由于拉曼光波矢方向的限

制，本系统无法对∞z方向的运动模式进行有效操控，故此处不予讨论。随后将

拉曼激光的频率调至Y方向一阶红边带失谐，获取一阶红边带拉比振荡的图像。

此时热态的离子处于多个声子数态的叠加，每个声子数态对应的拉比频率各不

相同，最终呈现的振荡效果如图4．13所示。
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图4．13离子较热时的红边带振荡图像。

记离子的态演化到最高激发概率时对应的时间为r，。基本的实验步骤为：(1)

对离子进行持续时间l ms的多普勒冷却：(2)对离子进行持续时间20 US的态制

备，将其制备到IO)态；(3)调节拉曼激光使其处于∞、，方向红边带失谐频率，与离

子相互作用t1，此时离子将有一定概率发生红边带跃迁I上)In)_÷I t)I，l一1)。(4)

重复(2)和(3)，次数为七次。实验中需要注意的问题是，随着步骤(3)的重

复，离子的声子数布居越来越小，对应的拉比频率降低，t．也会增加，所以实验

中需要动态地改变f1的值来保证最优的冷却效率。上述实验只考虑对∞、，方向运

动态的冷却，对其他方向的冷却，只需要完成相应的测试，改变相应的参数即可。

完成边带冷却之后，还需要测试载波振荡或者红蓝边带振荡来拟合离子最终的

剩余声子数，以便观察其冷却效果。边带冷却的结果已经在图4．10中展示过，我

们猜想由于第一代阱的热率过高，冷却速率和加热速率在相对较高声子数时达

到平衡，导致我们无法将离子冷却到更低的声子数。

而第二章的图展示了本组胡长康博士在另外一套低热率的针式阱中做的边

带冷却，可以看到非常完美的蓝边带振荡，而红边带激发几乎为0，注意到红边

带拉比频率为力。n-1=力、历玎，说明声子数非常接近0④。

①这里胡长康博士并未给出拟合结果，但是根据蓝边带振荡结果和几乎不激发的红边带振荡，可以判断
胡博士将离子冷却到远低于本人得到的结果
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4．1．7不同种类相干操控系统对比

实际上，锁模脉冲激光，主从激光和直接调制的连续激光都可以产生满足受

激拉曼跃迁条件的光场。

其中锁模脉冲激光已经广泛用于9Be+[242】和171Yb+[243-246]的相干操控。锁

模脉冲激光在时域上看是一系列等时间间隔的脉冲，转换到频域上即为一系列

重复频率相等且固定的梳齿。实验者可使用额外的AoM调节两束脉冲激光的相

对频率，当它们频率梳齿中包含和量子比特频率共振的拍频时，即可用来驱动量

子比特。锁模脉冲激光的优势在于它天然地具备大带宽，通常高达数百GHz，可

以轻松覆盖常见的超精细量子比特。它在使用上也有不便之处，第一，其频谱中

往往包含冗余频率梳，实验者需要避免冗余频率梳对其他能级造成的谐振或非

谐振驱动；第二，因为啁啾效应导致的脉冲展宽，脉冲激光并不适合在光纤中传

输，这降低了脉冲激光光路的灵活性。

对于连续激光，主从激光系统使用光学锁相环【247-249]或边带注入锁定技

术【250-252】来产生相干的拉曼激光。对于采用光学锁相环技术的系统来说，需要

复杂的锁相技术，并且系统相位噪声受限于电子伺服系统。对于采用边带注入

锁定的系统来说，从激光器被锁定在调制器产生的特定边带上，并通常需要一

个特定的FP腔进行滤波[252]。主从激光系统主要用于冷原子，如87Rb[250]和

9Be+[253-254]离子的相干操控。用于9Be+的主从激光系统中往往还包含二次谐波

产生(SHG)或和频(SFG)等非线性过程来将激光的频率从近红外波段转换为

距离离子D，线更近的波段。其优势在于它的频谱干净，一般只包含实现受激拉

曼跃迁所必需的分量。然而受限于其技术手段，主从激光系统产生的激光的频

差不可任意调节。另一个明显的不便之处是它需要两个或者更多的独立激光器，

系统复杂度和成本较高。

使用调制器直接调制的连续激光系统也可以产生特定的频率分量来驱动受

激拉曼跃迁。利用声光调制器产生频率高达数GHz边带的效果并不理想，伴随

而来的是极低的效率和复杂的光路，于是鲜有研究者使用此方法。早年间马里

兰大学Monroe教授研究组提出过使用相位调制型共振式EOM调制出所需边带

的方案【255]，然而共振式EOM的带宽较小，导致驱动频率可调范围也较小，限

制了拉曼系统的性能。相位调制型光纤EOM则增加了其带宽，拓展了驱动频率

的可调范围，然而商用的光纤EOM往往工作在红外或者近红外波段，而囚禁离

子的D．线普遍在蓝光波段或紫外波段。于是红外或近红外波长的拉曼光和离子

的D1线存在极大的失谐，由第二章的理论推导可知，这将导致有效拉比频率较

低。为获得相对更高的拉比频率，需要使用二次谐波过程将红外或近红外波长的

激光转换到更短的波长，此时经过相位调制的激光将包含较多冗余的频率分量，
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这对拉曼操作是不利影响。

作为对比，我们的新型连续拉曼激光系统，我们将FMZM锁定在其最小传

输点，利用弱调制实现了CS—DSB调制，以此来压制冗余的频率分量，保持频谱

干净。随后利用SHG过程实现了从红外波长到可见光波长的转换。我们使用的

FMZM和SHG过程中的PPLN晶体都是宽带的，带宽在数十GHz，于是各个频

谱分量的频差可任意大范围调节。正是受益于此特性，这套新型连续拉曼激光

系统非常适合同时操控多种不同的物理系统，比如137Ba+和17Iyb+，其D，线

分别为493 nnl和369砌，超精细劈裂分别为8．04 GHz和12．64 GHz。我们选择
532 nin作为拉曼光的波长，通过切换FMZM的驱动频率，我们可以方便地切换

拉曼激光的频差，从而以一套拉曼激光同时操控137Ba+和171Yb+，此举可以大

幅节省光路和电子学开销。前面的测试结果也证明本拉曼激光系统有潜力应用

于混合系统[203，256-257]。

4．2基于锁相环的拍频锁定系统

在上文的实验中，我们使用一台商用低相噪信号发生器(SMBl00A，Rohde＆

Schwarz)产生调制解调信号用于驱动FMZM，然而商用低相噪信号发生器售价

昂贵，高达数十万人民币。为降低成本，本节介绍我们使用数字锁相环ADF4159

和压控振荡器搭建的低成本拍频锁定系统。该系统可将拍频信号的线宽锁定到

和使用商用信号发生器时同样的水平，然而整体成本仅为数千人民币。

4．2．1 拍频锁定系统介绍

基于锁相技术的拍频锁定装置图如图4．14所示。其中用于产生多频激光的部

分本节不再赘述。

其基本原理是，我们使用一块压控振荡器(ROS一6520C．1 19+，Mini—circuits)

为FMZM提供驱动信号，压控振荡器的输出频率随其控制电压的改变而改变。

随后我们将多频拉曼激光的拍频信号输入锁相环中，若拍频信号的频率低于设

定的参考值，则锁相环输出对应的控制电压使得压控振荡器的输出频率增高，反

之亦然，由此可将拍频信号锁定在参考值上。

具体地，我们使用EⅥ山叫～DF4159评估板，该评估板包含一块ADF4159数

字锁相环芯片。我们将铷钟产生的频率为10 MHz，幅度为7 dBm的外部参考接

入评估板的REFIN端口，从芯片手册上可以查询到，该外部参考满足ADF4159

芯片对外部时钟的要求。评估板的VCO／2端口用于接受待锁定信号，信号的幅

度应在-10 dBm至0 dBm之间。评估板的VTUNE端口用于产生压控信号，它被

接入压控振荡器的VTUNE端口中。在室温下，控制电压为0至5 V时，压控振荡
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器的输出频率范围为6．25 GHz到6．63 GHz，满足实验需求。评估板上有一个运

算放大器用于放大压控信号，还配置有环路滤波器用于滤除压控信号的高频分

量。环路滤波器的带宽设置不宜过高，否则系统中会存在高频分量的串扰，也不

宜过低，否则系统反馈能力受限，最终我们将环路滤波器的带宽设置为20 kHz。

接下来我们对整个锁相环路进行详细描述。首先，二次谐波过程产生的

532 nm拉曼激光中的一部分被用于对离子进行相干操控，另外一部分则被接

入宽带光电探测器PD2中用于压窄拍频信号的线宽，接入FPI中用于观察频谱

分量的那部分532 nm激光并未在图中画出。PD2将多频532 am光信号转换为电

信号，根据532砌激光的频谱，电信号中包含直流项，相邻频率分量拍频产生的
12．64 GHz项和左右频率分量拍频产生的25．28 GHz项。我们选用的PD2的型号

为Newport的Type．1414，其灵敏度达到0．7 A／、／V9带宽达到25 GHz，足够覆盖大

多数量子比特的频率。为了截取12．64 GHz的拍频信号，我们使用了带通滤波器，

型号为A—INFO的WBLB—T-BP—12925—750，其通带频率为12．55 GHz—13．30 GHz，

插入损耗为1 dB，带外滤波效果为65 dB。注意到在做双边拉曼操作时，FMZM

驱动信号频率为6．52 GHz，则532 nlTl激光中相邻频率分量产生13．04 GHz的拍

频，此时信号依然保持在带通滤波器的带宽内。

PF

Spectrometer

图4．14拍频镇定装置图。图中PDl用于镇定FMZM的工作点，而PD2用于镇定拍频。
ML：单频激光；FMZM：光纤马赫．曾德调制器；FC：光纤分束器；YDFA：掺镱光纤激光
放大器；SHG：二次谐波产生；BS：分束器；BPF：带通滤波器；LNA：低噪放大器；VCO：
压控振荡器：LPF：低通滤波器；ER：外部参考；FFS：分数频率合成器，即数字锁相环

滤波后的拍频信号被功率分束器分成两个部分，一部分被送入频谱分析仪用

于监控拍频锁定后的效果。另一部分则被接入宽带低噪射频放大器(ZVA一213+，

Mini—circuits)中放大至．5 dBm，随后接入评估板的VCO／2端口中。为保证信号

质量，我们使用特殊的低噪声高精度直流电源为压控振荡器和评估板的运算放
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大器供电，而评估板本身的供电和运算放大器的供电是分开的，这样可以避免数

字信号地和模拟信号地之间的串扰。我们将评估板和控制电脑相连，设置好需

要的频率参考，比如12．64 GHz，调节好锁相环的参数即可完成拍频信号的锁定。

图4．15展示了不同条件下拍频信号的频谱对比。可见当FMZM由商用信号源驱

动时，中心频率100 kHz范围内的拍频信号频谱更加干净，但是当FMZM由锁

相环驱动时，获得的拍频信号的线宽接近商用信号源驱动时的线宽。
-50
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图4．15拍频信号频谱对比。(a)FMZM由锁相环驱动时100 kHz范围内拍频信号频谱。
(b)FMZM由锁相环驱动时100 Hz范围内拍频信号频谱。(c)FMZM由商用信号源驱动时
100 kHz范围内拍频信号频谱。(d)FMZM由商用信号源驱动时100 Hz范围内拍频信号频
谱。上述所有图片对应的resolution bandwidth设置为1 Hz，中心频率为1 2．642856000 GHz。

4．2．2离子相干时间测量

对于171Yb+来说，其自旋态对磁场不敏感，拥有很长的兀和乃时间。影

响乃时间的因素非常多，比如操控激光功率抖动、离子的温度、369 nm激光的

泄露程度以及操控激光的线宽等。Ramsey干涉实验常常用来测试量子比特的相

干时间。其实验时序为，离子先经过冷却和光泵浦之后，被一个x／2脉冲制备到

上下自旋态的叠加态，即；(1 t)+I上))，随后操控激光被关闭，不对离子进行任

何操作，让离子自由演化一段时间之后再被一个x／2脉冲激发，此时测量离子

处于亮态的概率。改变离子自由演化的时间，即可得到离子的亮态布居随自由

演化时间的关系。注意在执行Ramsey实验时，经验上激光的驱动频率应和离子

的能级共振频率有所区别，此时离子的亮态布居概率将会以二者的差频做振荡，

如图4．16所示。一般来说，量子Lk'特-会受到环境干扰，并且其驱动信号并不完美，

系统中存在不可避免的退相干，于是振荡的对比度随着时间的推移而下降。相干

时间疋定义为，在该时间处，量子比特密度矩阵中非对角项的大小衰减到原来

的1尼。根据拟合结果，本系统的乃时间约为300 ms。若激光的驱动频率恰好等
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于离子的能级共振频率，则离子的亮态布居并不会做振荡而是维持在初始状态，

于是实验者也利用Ramsey实验校准激光的驱动频率。

注意到在上述测量过程中，我们没有做任何能够提升相干时间的操作，比如

稳定激光的功率、将离子冷却到量子基态或施加自旋回波脉冲等。在后面的实验

中，我们将逐一实施这些操作，相干时间有望得到进一步提升。
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图4．16离子的Ramsey干涉图像，拟合出的疋时间约为300 ms，上图为Ramsey实验所
使用的时序图。

4．3微运动补偿

第二章已经说过，各种因素导致的额外微运动总会对离子实验造成危害，包

括但不限于异常加热，线型展宽，拉比频率改变等。由于我们Helical两个线圈之

间已经焊接了同相电容，并且DC电极和地之间已经做了良好的滤波措施，所以

暂时没有看到RF相位失配和DC电极上耦合的射频信号的影响。在我们的阱上，

静电场是额外微运动的主要来源，它导致射频零点(RF null)和DC零点(DC

null)不重合，于是离子在两个零点之间做往复运动，便产生额外微运动。

对于绝大多数离子阱实验来说，补偿离子额外微运动是执行频率较高的关

键步骤，找到一个快速且行之有效的微运动补偿方法能够极大提高实验者的效

率。目前有多种微运动补偿方法供实验者选择，常见的有边带扫描法【2581，参数

激发法[259-2601，射频光子关联法[117，261—262】以及谱线扫描法[263】。近年来，研究

者们也将许多新技术引入到微运动补偿中来，tst女D中山大学罗乐等人将人工神

经网络用于微运动补偿[264]，德国锡根大学大学ChristofWunderlich等人使用离

子轨迹分析法1265】来实现微运动补偿。
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我们曾尝试使用射频光子关联和谱线扫描法进行微运动的补偿，因种种原

因并没有取得非常好的效果。最终我们结合了离子位移分析和参数激发法进行

微运动补偿，其中离子轨迹分析法用于粗调微运动，参数激发方法用于精细调节

微运动[266J。

离子位移分析的基本原理是，降低RF场功率，在DC电压不变的情况下，离

子因受到额外静电场的力而被推至DC null。RF场的功率越低，离子越靠近DC

null，反之，离子会更靠近RF null。我们利用左右两侧和上侧共三台CCD对离

子进行成像，可以获知离子在三个维度上的坐标。实验时我们先将RF功率抬升，

待离子稳定后，记录下离子的三维坐标。随后我们将RF功率降低10 dB，待离

子稳定后，调节图4．17中各个电极的电压，将低RF功率下离子的位置移动至刚

刚的坐标。反复迭代若干次，直至降低RF功率后离子位置基本不变，此时DC

null非常接近RF null，微运动得到初步补偿。

∑【E

图4．17电极编号示意图。DCI一10是DC电极上的10个子电极，DCll和DCl2是两个RF
电极匕加载的I)C偏压。其中DC3，DC8，DCII和DCl2主要负责补偿径向微运动。其余
电极负责补偿轴向徽运动。

此方法存在三个主要的不足之处，第一，受到成像光路成像质量的影响，我

们对离子所处坐标的探测精度有限，无法高精度地补偿其微运动；第二，RF功

率降低或升高后，都需要一定的时间达到热平衡，这导致此方法耗时较长；第三，

RF功率的升降导致电极的热胀冷缩，这也导致离子位置改变，这会在调节电极

电压时带来一定的困难。我们之后做的改进是以l Hz的频率扫描RF功率，以尽

量减少热效应对离子位置带来的影响。使用上述方法对离子微运动进行粗调后，

我们再使用参数激发法进行精细调节。

其实现方法是，我们使用频率为O)mod的正弦信号对阱的RF信号进行调制，

当03mod恰好等于某个方向离子的运动模式频率时，离子在该方向会被共振激发，

在CCD上可以看到离子沿着该方向运动的振幅加大，在PMT上则发现离子的

荧光计数有明显下降。这也被称为“modulated tickle”。若离子的平衡位置在某

个方向的分量为0，换句话说，离子在该方向的额外微运动得到完美补偿，则对

于该方向上述tickle不起作用，离子将不受影响，荧光计数并不会下降。事实上，
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有多组电极电压配置可以使离子平衡位置在某个方向分量为0，只需要找出使得

离子平衡位置在两个方向(特指径向)的分量同时为0的电压配置，即可完成径

向微运动补偿。为方便扫描合适的电压配置，我们定义Ol和∥参数，满足：

d％c3=一d％c8=去(口+耽
d％cl-=一d％c。2=丢(口一鼽

(4．8)

(4．9)

其中dVDc3为DC3电极的电压改变量，其余符号意义类似。给定口参数的取值

为0，将RF信号的调制频率设置为某个方向的运动模式频率，扫描∥参数并记

录离子荧光，得至aJOH图4．18所示的结果。

-04

-02

证X
00

02

932 S 935 0 937 5 9400 942 5

Freq

图4．18口参数固定时，扫描出的最优卢参数。此图中0t'=0时，最优的∥=0．004375。

图4．18中左图的纵坐标是不同的卢值，从一0．4以0．05的步进扫描到0．1，横

坐标代表RF信号的调制频率，色块的颜色深浅代表离子的荧光计数。将每一个

∥值下收集到的离子荧光计数求标准差即可得到图4．18中的右图，标准差最小时

对应的∥值即为最优的∥值。当离子的微运动未得到较好补偿时，调制频率接

近声子频率后，离子的荧光计数便有明显下降。图中也可得到一个规律，即卢值

距离最优值较远时，即便调制频率和离子运动模式频率相差较大，离子也会因共

振而导致荧光计数下降。在最优口值时，离子不受tickle影响，其荧光计数稳定。

按照上图方式得到一组口和∥参数后，改变口的值，再次扫描出最优的∥

参数，则在此方向上，可拟合出一条关于口和∥参数的直线。对另外一个方向

也做同样操作，也可得到一条直线，两条直线的交点即为最终所需的参数％n。和

成pt。得到％p。和风p。后，以此为参照改变各电极的电压即可。

我们曾对假期中停用的系统连续三天进行过三次微运动补偿。按照经验，长

期闲置的系统中，因温度，杂散电场等因素影响，各电极电压和其最优值有较大

差距。并且在系统工作之初一段时间，各参数变化较为明显。所示。微运动补偿

的结果如图4．19所示。
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图4．19微运动补偿结果图。图中三次结果各间隔一天，可见第一次补偿时，％。。和风。。参
数的值较大，说明电压距离最优值较远。最后一次补偿时，口叫和玩。。参数较小，说明电压
接近最优值。

4．4离子阱热率测量

热率是离子阱的一个重要的参数指标，其定义为单位时间内离子增加的声

子数。有多种可能的因素导致离子加热，比如射频电场噪声，直流电场噪声，激

光噪声等。经验上看，刀片阱和四极杆阱等尺寸较大的阱往往拥有更低的热率，

而芯片阱因电极距离较小，热率相对较高，但是也可以将芯片阱置于低温环境中

以降低其热率。过高的热率会对量子逻辑门的保真度产生显著的不利影响，因

此，精确的热率测试有助于我们全面了解系统性能，从而采取相应手段降低热

率。

人们提出多种方法用于测试离子阱的热率[267-268】。当阱的热率较高时，可

以采用多普勒重冷却法，其原理是先将离子冷却到多普勒极限，随后关闭冷却

光，使离子进行加热，一段时间后重新打开冷却光，记录离子荧光随时问变化的

曲线，再对曲线进行拟合处理得到热率信息。当阱的热率较低时，可以先使用亚

多普勒冷却将离子冷却至运动基态，随后等待一定的时间使离子进行加热，之后

采集离子红蓝边带的信息，根据拟合结果或红蓝边带激发概率计算出离子的声

子数(见第二章)。根据等待时间和离子声子数变化趋势即可得到热率。

图4．20(a)第一代高通光阱热率测试结果。根据拟合结果，其热率为700 phonon／s。(b)第
二代高通光阱热率测试结果。根据拟合结果，其热率为230 phonon／s。

我们使用第二种方法测试了第一代和第二代阱的热率。这里我们使用的亚
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多普勒冷却技术是EIT冷却，其原理是利用电磁诱导透明效应，打破原有的加热

和冷却速率的平衡，增强红边带跃迁而抑制蓝边带跃迁，从而使得声子数布居降

低。相对于边带冷却，EIT冷却可以对多个离子同时进行冷却，比较适合多离子

实验。由于第二代阱中电极距离变大，所以热率更低，其结果如图4．20所示。遗

憾的是，我们所使用的第一代阱的热率随着使用时间的推移变得越来越高，后期

甚至接近10000 phonon／s，不再适合做量子信息处理的实验。
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第5章基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻址系统

在单个离子阱量子计算节点中，为实现可扩展量子计算，能对离子链中的任

意离子实施相干操控的独立寻址系统非常重要。基于微波的独立寻址系统具备

设备依赖性，往往需要特制的芯片阱产生极大的磁场梯度，并不具备通用性。而

实现基于激光的独立寻址系统的前提条件是实现操控光束的强聚焦。另外，独立

寻址系统的两个重要的指标是串扰和寻址能力。串扰指的是当某个离子被其对

应的寻址光操控时，该寻址光对离子链中其他离子所造成的影响。寻址能力指的

是独立寻址系统能够独立操控的离子数量。在光学像差得到消除的前提下，离子

阱配置的物镜的数值孔径越大，则光斑会聚的越小，从而寻址系统的串扰越小。

目前国际上研究组普遍使用的独立寻址系统(指基于激光的独立寻址系统)

包含多通道AOM寻址系统113，79-82]、单侧双AOD寻址系统【83-s4]，MEMS寻址

系统【127·128】和基于光波导的寻址系统【85】。上述系统普遍包含一束全局光和一束

独立寻址光，作为对比，得益于我们玻璃腔离子阱系统的高通光性，我们可以在

两个方向配置高数值孔径物镜，从而在两个方向都实现了强聚焦的寻址光，有望

进一步降低寻址系统的串扰。另外我们使用的波长为可见光，更有利于消除系统

中的光学像差，从而获得更小的光斑束腰，也能帮助降低串扰。目前我们仅配置

了NA=0．4的物镜，而系统最高支持NA=0．66的物镜，可见更换更大数值孔径的

物镜后，本章报道的基于双侧AOD的独立寻址系统的串扰将进一步降低。

5．1不同寻址系统对比

人们对离子比特进行控制的理论依据是光和原子相互作用原理，工具是激

光或者微波。在离子阱量子计算机发展的初期阶段，人们使用微波或者激光对阱

中的离子实现全局操作。然而针对任意离子比特进行操控的手段一直吸引着人

们的关注，也是实现可扩展离子阱量子计算机的核心技术难点之一。随着技术的

发展和实验的需要，当前离子阱系统中最多已经可以囚禁数百个离子，于是对多

离子比特操控系统也提出了更高的要求。目前一维离子链中任意离子的独立操

控方法主要有如下三种。

第一种方法是使用多通道声光调制器(AOM)来实现离子的独立操控。以

美国马里兰大学Monroe教授组的研究工作为例，该组使用的是一个32通道的

AOM，每个通道都有独立的驱动信号对射入该通道的激光进行调制[13，79·82]。为

达到独立操控离子的目的，首先将入射激光通过一个光学衍射器件分成多束激

光。随后，将该多束激光分别输入多通道AOM的通道中去，通道内的激光经过
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AOM调制后，产生衍射光束。最后，将衍射光束通过特制的光学系统照射到离

子上，从而完成对离子的独立操作。在上述方法中，单个离子比特对应的是AoM

的单个通道，通过控制该通道的驱动信号即可完成对单个离子比特的操控。然

而该方法存在一些缺点。首先，随着所控制离子比特数量的增加，对应驱动信号

数量需要对应增加，这提升了电子系统的复杂度，增大了其开销，且AoM通道

数量也需要增加，然而其并不能灵活配置。其次，使用这种方法产生的多个光斑

在空间上的排列是均匀的，但是长离子链中的离子在空间上并非均匀排列，于是

AoM寻址方法难以扩展到更多离子数。

第二种方法是将离子置于特殊磁场中，该磁场在空间上具备很大的梯

度，不同的离子在势阱中处于不同的位置，从而感受到的磁场也各不相

同[165-166,269—270]。这导致不同离子的塞曼磁子能级的跃迁频率不同，使用特定

频率的微波即可对特定离子进行操控。在上述方法中，单个离子比特对应的是特

定的微波频率，通过控制该特定频率的微波信号即可完成对单个离子比特的操

控。该方法也存在一些缺点。首先，需要特殊设计的芯片阱才能产生如此大的磁

场梯度，导致该方法具有装置依赖，通用性不强。其次，这种方案中离子和芯片

电极的表面距离非常接近，从而提高了离子的热率，电极表面的电场噪声也会降

低离子比特的相干时间。

第三种方法是使用AOD，即声光偏转器来实现离子的独立操控[83-84】。和

AOM相比，AOD可接受的驱动信号带宽更宽。使用时，首先将入射激光输入

AOD的通光孔中，并给AoD施加多个频率的驱动信号，对于每一个频率的驱动

信号，AOD都会衍射出对应的一级衍射光束，并且光束偏转的角度和驱动频率

相关。随后将AOD产生的多个光束通过光学系统汇聚且照射到不同的离子上。

在上述方法中，单个离子比特对应的是AOD的某个驱动频率，通过控制该特定

频率的驱动信号即可完成对单个离子比特的操控。和第一种方法相比，该方法降

低了控制系统的复杂度，在控制离子比特数量增多时，无需增加电子控制系统的

数量，仅仅需要生成包含更多频率分量的驱动信号；更为重要的是，即便势阱中

多个离子的空间分布并不均匀，该方法也可以通过微调驱动信号的频率来改变

衍射光束的指向，从而起到补偿作用。和第二种方法相比，该方法不需要特制的

芯片阱来产生超高的磁场梯度，其方案更加通用。该方法已经由因斯布鲁克大学

的Blatt教授研究组在40Ca+离子上做过演示。40Ca+离子是光学比特，其量子信

息存储在跃迁频率为光频段的两个能级上，在操作时要保证照射在各个离子上

的光斑频率一致。鉴于此，Blatt教授组使用两个相互交叉且级次相反的AoD来

补偿单个AoD带来的频移。

对于超精细比特，比如1J71Yb+来说，其量子态对应的两个能级之间的跃迁

频率一般在GHz量级，需要使用两束频率差等于其跃迁频率的激光通过受激拉
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曼跃迁过程来完成能级翻转。和光学比特相比，针对超精细比特的多离子操控系

统需要包含分别控制两路激光的电子系统和光学系统，且两路激光的光程要能

够精确调控，两路激光光斑大小要聚焦的足够小以避免操作过程中的串扰，且两

路激光光斑的位置要能够精确调整以适配离子的位置。

此外，还有基于波导实现的独立寻址系统，然而紫外光在波导中的传输损耗

过大，于是这种独立寻址系统对离子种类提出一定的要求，只有那些操控激光在

可见光波段的离子才适合使用基于波导的独立寻址系统，并且定制化的光波导

无法按需提升其能够操控的离子个数，故此处不做过多讨论。

5．2两离子的独立操控

本小节介绍如何使用此双侧AOD独立寻址系统完成对两个离子的独立操

控。

AOD寻址系统的光路图已经在图4．6中展示过了。在这套系统中，两臂拉曼

光路上的光斑束腰半径均被汇聚至l lam左右，远远小于离子间距。由于本人

博士期间主要的工作是实现两离子量子逻辑门，于是在涉及到多离子的工作中，

我们主要讨论两个离子的寻址和独立操作。我们利用任意波形发生器(Arbitrary

waveform generator，AWG)产生75．2 MHz和78．0 MHz两个频率的信号，同时

接入AOD中，则AoD会衍射出两个光斑。使用CCD同时拍摄两离子和两个

532 nnl激光光斑的图像，为方便观察，我们故意将离子的像和激光光斑的像错

开，其结果如图5．1所示。

图5．1 532 nm激光光斑和离子的图像。图中位于上层的是532 nm激光光斑，位于下层的
是离子。左边光斑对应的AOD驱动频率为78．0 MHz，右边光斑对应的AOD驱动频率为
75．2 MHz。图中也可看出激光光斑的大小远小于离子间距。

我们利用单边拉曼光激发对单侧AoD寻址系统进行调试。实验上，我们先

将AOD的驱动频率设置为单频率，一般为75 MHz，按照上一章提到的方法使

得拉曼光照射到两离子中的一个离子上。AOD下方安装有弧摆台，调节弧摆台

角度，使得AoD衍射出的激光和离子链在同一水平线上。随后扫描AOD的频

率，并以固定时长激发处于IO)态的离子，直到能够看到第二个离子的荧光信

号，记录下离子激发概率最高时对应的AOD驱动频率，即完成两个离子的寻址。
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图5．2展示了AOD驱动信号频率和两离子激发概率的关系图。AoD驱动频率从

72 MHz扫描至78 MHz，对应的532 nm光斑也在空间中扫描。当寻址光斑照射

到第一个离子时，离子被激发到亮态而发出荧光，当寻址光斑完全照射到离子上

时，离子亮态的激发概率最大，随后寻址光斑开始远离离子，于是亮态的激发概

率下降。注意到寻址光斑是高斯型的，所以图中离子亮态激发概率的包络也是高

斯型。对于第二个离子有相似效果。图中可看出两个离子对应的AOD驱动频率

分别为73．7 MHz和77．1 MHz，并且两个离子的最高激发概率相同，说明两离子

的拉比频率一致。注意到AOD的带宽为50 MHz，于是测试结果表明当前光路

和当前离子间距下，寻址系统的寻址能力为14个离子。当离子链中离子数增多，

离子间距减小后，或光路得到升级后，寻址系统的寻址能力也会得到提升。

Frequency of AOD(MHz)

图5．2扫描左侧AOD驱动频率得到的两离子激发概率图像。两个离子对应的AOD驱动
频率分别为73．7 MHz和77．1 MHz。

完成单侧光路调试后，我们换到另一侧光路，用相同方法完成调试，得到结

果如图5．3所示，两个离子对应的AOD驱动频率分别为74．2 MHz和77．48 MHz。

可见离子对应的左右两侧AoD驱动频率并不完全一致，并且左右两侧AoD

驱动频率之差也不一致。对于前者，可以通过微调一侧光路的光斑指向来弥补；

对于后者，则是由于光路的不对称性导致的。由于我们在设计光路时可以尽可能

保证光路对称，这里左右两侧AoD驱动频率的差距为0．12 MHz，并不会对两侧

光斑的重合造成太大影响。

我们选择调节右侧光路的反射镜来改变光斑指向，使得右侧AoD对应离子

的驱动频率和左侧AOD的相近。然后将AOD的驱动频率设置为73．7 MHz和
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第5章 基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻址系统

Frequency of AOD(MHz)

图5．3扫描右侧AOD驱动频率得到的两离子激发概率图像。两个离子对应的AOD驱动
频率分别为74．2 MHz和77．48 MHz。

77．1 MHz，对两离子同时执行拉比翻转操作，结果如图5．4所示。其中蓝色数据

点代表ionl的拉比翻转，红色数据点代表ion2的拉比翻转，它们的拉比频率基

本一致。可见该系统成功地利用双侧AOD完成了对离子的独立操控，AOD的驱

Time(1aS)

图5．4 AOD寻址系统同时操控两离子拉比翻转图像。

动频率即对应不同的离子。若两个离子的拉比频率并不一致，可以调节对应驱动

信号的幅度，从而调节寻址激光的功率使得其拉比频率一致。
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第5章 基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻址系统

图5．5展示了此AOD寻址系统对多离子的寻址能力，扫描AoD的驱动频率，

可以看到寻址光成功激发了四个离子。中间被圈出的离子恰好处于暗态，便不能

被寻址光激发。四个被成功驱动的离子对应的AOD驱动频率分别为73．85 MHz，

75．55 MHz，78．50 MHz和80．15 MHz。

Frequency ofAOD(MHz)

图5．5扫描AOD驱动频率得到的五离子激发概率图像。采集此图时系统中存在较为严重
的漏光，导致在扫描AOD频率的过程中，始终存在约o．3的激发概率，这是本底噪声而并
非寻址光导致的离子激发。

5．3寻址系统串扰测试

为表征从AoD出射的多束衍射光束之间的强度串扰，我们将聚焦在离子平

面的衍射光束引出，重新成像至一个高动态范围的CCD上。这里使用了一个16

位的CCD，至多可以测试出0到48 db的串扰范围。若CCD位数较低，则会因

为对比度不够而不能准确测试强度串扰。我们每次只给AoD施加一个单频驱动

信号，这样AOD只会产生单个衍射光斑，随后依次增加驱动信号频率，得到十

个衍射光斑。为更准确地表征实际工作情况下的串扰，这里施加给AoD的驱动

信号阵列等同于我们实际寻址多个离子时施加到AOD上的驱动频率阵列，即此

处光斑的间距等于离子间距。成像至CCD时，我们尽可能地滤除背景光，在图

像处理时，我们滤去了CCD的本底噪声，然后将多张衍射光斑的图像拼接至一

幅图上，见图5．6(a)。图5．6(a)中的箭头表示离子链的方向，同时定义了横跨束斑

中心的横截面。图5．6(b)显示了该截面内衍射光斑的强度分布图。由图5．6(b)可

知，离子相邻位置的强度串扰低于lO-3量级。我们也注意到光学系统中存在杂

散光斑，沿着离子链方向分布，极有可能增加强度串扰。
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图5．6(a)AOD衍射光束光斑图像。光束聚焦在离子平面上，图中的箭头表示离子链的方
向，光斑之间的距离等于离子之间的距离。此图由高动态范围照相机拍摄。(b)衍射光斑中心
横截面的轮廓。有图可知衍射光斑周围存在杂散光斑，当寻址光束照射某个离子位置时，最
近的相邻点的强度串扰小于10一。

为测试本AoD寻址系统的串扰，即某个离子的寻址光对相邻离子造成的影

响。我们在找到两离子对应的AoD驱动频率后，故意改变AoD的驱动频率，使

得AoD衍射出的光斑只照射到一个离子上而远离另外一个离子，这样寻址系统

只能驱动一个离子的拉比翻转，对另外一个离子造成的激发即为串扰。测试时，

我们首先精确获取被寻址A离子的Rabi周期，记为丁。，具体来说，我们设置较

短的时间间隔，使用程序拟合得到丁。的值。随后用l ms时长的拉曼光照射A

离子，观察未被寻址的B离子的激发概率随时间的变化，从而可以得到％，对

比二者即可获得拉比频率的串扰。我们利用单边驱动的拉曼光进行上述实验，实

验结果如图5．7所示。图中可看出B离子的拉比周期约为600 Its，而此前测试A

离子的拉比周期为6 Its，可知对于单侧寻址光，其串扰约为1％。对于双侧寻址

光，其预期的串扰在0．0l％。

随后我们测试了双边驱动的拉曼光的串扰，测试方法如上，测试结果如

图5．8所示。图5．8(b)(d)中我们将时间间隔设置为Ionl和Ion2拉比周期的一半，

1，4
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第5章 基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻址系统

T-me(ps)

图5．7 AOD寻址系统单边串扰测试。离子未经过亚多普勒冷却，温度较高。被寻址的A离
子拥有更快的拉比频率，在当前时间间隔下无法显示完整的拉比振荡，并且因温度较高很快
退相干至0．5的激发概率。未被寻址的B离子也被激发，说明寻址光对其产生了串扰。

例如，Ionl的拉比周期为26．13¨s，则实验中时间间隔被设置为13 ps左右。根

据上文所述算法计算，可得到Ionl的独立寻址光对Ion2造成的拉比频率串扰为

9．386 x 10～．而Ion2的独立寻址光对Ionl造成的拉比频率串扰为9．513 x 10～。

可以发现双侧寻址光的串扰并没有按照单侧寻址光串扰的平方下降，这可能是

因为两侧光斑并未完全对齐。另外我们发现强聚焦光的焦点位置对串扰也有较

大影响，若某一侧强聚焦光的焦点位置并非处于离子链平面，则会导致较大的串

扰。

5．4寻址系统升级

第四章所讲述的的拉曼寻址光路存在如下两个问题。首先注意到对于高斯

光束，其束腰和发散角呈反比关系，即

】

∞o 2南· (5‘1)

而AOD的扫描角度一定，入射光斑的发散角越小时，AoD的分辨能力越强。我

们使用的AoD型号为DTSX-400，其最大分辨率为400，而其允许通过的激光

光斑直径为0．5 mm至6 mm，当光斑直径达到6 mm时，AoD达到最高分辨率。

而当前的拉曼寻址光路中第一级放大光路的放大能力不够，到达AoD位置的光

斑较小，仅为1．8mm，则其分辨率为120，不满足后续寻址需求。

另外，当前拉曼寻址光路中，我们将一些光学元件置于高精度位移台上，一
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第5章 基于双侧声光偏转器的低串扰独立寻址系统

图5．8 AOD寻址系统双侧串扰测试。记势阱中两离子分别为Ionl和Ion2(图中标记为Ion
A和Ion B)。(a)寻址光单独照射Ionl时，两离子拉比振荡图像。此时lonl的拉比周期为
26．13 gs。(b)Ionl寻址光对Ion2造成的串扰。使寻址光单独照射Ionl，延长照射时间至3 ms，

拟合得到Ion2以o．1132的概率被激发到亮态。(c)寻址光单独照射lon2时，两离子拉比振
荡图像。此时Ion2的拉比周期为23．34 gs。(d)lon2寻址光对Ionl造成的串扰。使寻址光单
独照射Ion2，延长照射时间至3 ms，拟合得到lonl以o．1369的概率被激发到亮态。对上图
进行测试时，离子经过EIT冷却，温度教低，但并没有被冷却到量子基态，并且实验中没
有稳定操控激光光强，于是导致了(b)图和(d)图中的退相干。

方面稳定性较低，另一方面调节光程时，光束指向不能保证和原来一致。

基于上述缺点，我们对拉曼寻址光路提出了改进，改进后的光路图如图5．9所

示。第一级放大光路中我们使用了平凸透镜和双凹透镜的组合。在有限的光路长

度里提升了第一级放大光路的放大倍数，最终入射至AOD上的光斑的束腰大小

为5．5 mlTl，有效地提升了AoD的分辨率。另外我们使用反射棱镜调节光程差，

反射棱镜被单独安装在高精度位移台上，可以左右调节。反射棱镜使得光路入射

和出射方向始终一致，在调节光程差的过程中并不会改变光路指向。

在光路改进后，我们对升级后光路的寻址能力做了表征，测试方法和上文一

致，即观察AOD驱动信号频率和两离子激发概率的关系图，如图5．10所示。两

个离子对应的AOD驱动频率分别为74．49 MHz和75．48 MHz，间距为0．99 MHz，

于是寻址系统经过升级后，其寻址能力达到50个离子。此时通过高斯拟合可以

得出两离子在势阱中的间距为5．5 um。
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图5．9改进后的拉曼寻址光路。

Frequency ofAOD(MHz)

图5．10改进寻址光路后，扫描AOD驱动频率得到的两离子激发概率图像。

5．5 Spin—dependent Force测试结果

绪论中提到过，任意量子门操作都可以被拆分为单比特门操作和两比特纠

缠门操作的组合，可见实现两比特纠缠门是通往大规模量子计算的必经之路。本

人博士期间已经实现了单比特门操作，并在实现两比特纠缠门方面做了大量研

究。

目前有多种方案实现两比特纠缠，1995年D．J．Wineland和C．Monroe等人
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耦合了单个离子的自旋态和运动态，演示了两比特的受控非门[160】，针对两离子

纠缠的方案则有Cirac和Zoller提出的CZ门[161，271]，Maimer和Sorensen提出的

MS门[159,272-273】以及Light．shift门[274-2751。其中CZ门需要实验者对离子的运动

态有精妙的控制，离子需要被严格冷却至运动态基态并且对系统热率提出要求，

总体来说CZ f-j的实验要求较高。我们选择的两比特纠缠门路线是MS门。

MS门利用离子间的集体声子模式作为媒介完成纠缠，它在每个离子上施加

Spin．dependent force，即自旋依赖力，使得离子在相空间中发生演化【2761。演化

过程中离子的运动态和内态发生纠缠，离子开始积累几何相位，经过特定的时间

后，离子的运动态回到原来的位置，运动态和内态之间解除纠缠，而内态和内态

之间完成纠缠。MS方案不要求离子被严格冷却至运动态基态，对系统的热率也

有一定的耐受性。

在执行MS门之前，我们在单离子上测试了自旋依赖力，当自旋依赖力作用

到单离子上时，它将离子的运动态和自旋态纠缠起来，可以通过探测离子的荧光

技术获知离子自旋态的演化规律。对单离子同时施加红边带和蓝边带，红蓝边带

的强度相等且和离子运动模式的失谐等大相反(一酢=既=6)，此时其哈密顿量

为：
，、

HSDF(／')=一f半(tr+ae—i6rteiqbr一几口tei6rfe_砸r
+cr+以te一‘6∥P‘妒6一fr_aei6∥e一‘币6) (5．2)

：掣雪(口e-i6teiqbm+口te话te-idpm)

其中咖。=(啦+钆)／2是自旋相位，咖小=(丸一九)／2是运动态相位，雪三

--i(a+e‘九一盯一P一九)是自旋算符。离子在自旋依赖力下完整的演化方程可以利

用Magnus expansion求解[277】，此处不再赘述，这里直接给出离子上自旋态的激

发概率在自旋依赖力下随时间和失谐量变化的规律为：

P(t)：百1(1一e一；陬I)12) (5．3)

若考虑系统热率和离子温度的影响，则式5．3应修改为：

P(t)：万1 1一e一2titl4峋12一(疗+；)12口(『)12、) (5．4)

其中口(f)=aoe‘咖M(1一e话7)且％=r／Q／(26)。而代表热率，厅代表离子的剩余声
子数。

实验上我们需要双色光场来产生自旋依赖力，这对于我们的多频拉曼激光

操控系统来说非常容易实现。我们使用AWG为AOM2施加两个频率的驱动信

号，一个频率对应红边带跃迁，另一个频率对应蓝边带跃迁。我们扫描出离子

在y方向上的运动模式频率为1483 kHz，设置双色光场和该运动模式的失谐为
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15 kHz，改变自旋依赖力和离子的相互作用时间，得到的结果如图5．11所示。当

l下)态的激发概率为0．5时，说明离子的自旋态和运动态产生纠缠。当It>态的激

发概率回到0时，说明离子的运动态在相空间中运行回原位。震荡的decay是由

该运动模式的加热和退相干引起的。
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图5．11离子在自旋依赖力作用下上自旋态激发概率随时间的变化

随后我们固定了相互作用时间，改变双色光场的失谐，得到的结果如图5．12和

图5．13所示。

Detuning(kHz)

图5．12冷离子在自旋依赖力作用下上自旋态激发概率随失谐量的变化。图中离子做了EIT
冷却，剩余声子数为1．0个。

5．6两比特Molmer-Sorensen量子逻辑门

由于径向模式对离子的热率更不敏感，并且易于寻址到任意离子，于是我们

使用径向模式实现Molmer—Sorensen门[278】。对两个离子同时施加上述自旋依赖

力即可完成MS I、-j，MS门对应的哈密顿量为：

‰s(f)=一f竽(。∥s—Ee-iqbs)(旷衙∥m q-atei&te-iqb,n) (5．5)
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Detuning(kHz)

图5．13热离子在自旋依赖力作用下上自旋态激发概率随随失谐量的变化。图中离子仅做
多普勒冷却，剩余声子数越为10．5个。

其中三+=盯+1+仃+2为作用在两个离子上的自旋算符，其上标用于区分不同的离

子。

实验时两离子径向存在四个模式，其运动频率分别为1．25 MHz，1．15 MHz，

0．955 MHz和0．84 MHz，我们选取频率为0．955 MHz的模式执行MS门。实验之

前，我们仔细校准过参数，包括载波频率和红蓝边带频率，载波频率约为10 kHz，

LD系数约为0．102，在一0．71 kHz的失谐下，两离子态随时间的变化，如图5．14(a)

所示。从图5．14(a)中可以获取门时间这一关键参数，随后我们固定相互作用时

图5．14 MS门的实验结果。(a)系统随时间演化的结果。(b)宇称振荡

间为门时间，在执行完纠缠操作后，再施加一个相位变化的x／2脉冲，得到两离

子的宇称振荡如图5．14(b)所示。

MS逻辑门中贝尔态的保真度可分成两个部分计算：

1

F=寺(蜀11)-t-eloo>+Cp)， (5．6)

其中Pll 1)和Ploo>分别是MS相互作用运行到四分之一周期时(即门时间)的态

布居，CP是离子宇称振荡的对比度，离子的宇称振荡定义为：

Ⅱ(妒)=PII 1)-t-Pioo>一etol>一鼻lo)， (5．7)

1 3n

>!=CI仍DoLQ

co口∞芝u×山
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在图5．14所示的实验中，所实现的贝尔态的保真度为86％。实验中因环境温度不

稳定和其他未知因素导致实验参数波动，对门的保真度有较大影响，我们曾观察

到过较短时间内，实验结果无法稳定复现的情况。此外，此次实验中只使用了四

个径向模式中的一个，为避开其他模式影响，我们故意降低有效拉比频率，选择

较小的失谐频率，然而其他模式所造成的影响不可避免，接下来的工作中可以通

过幅度调制或频率调制等经典控制技术提升逻辑门保真度。
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第6章总结与展望

6．1本论文工作总结

本文围绕高通光玻璃腔离子阱系统的搭建和量子操控实验研究进行了详细

描述。

本文第一章为绪论，简要介绍了有关量子计算的基础知识并对离子阱量子

计算平台近年来的发展做了梳理和介绍。

本文第二章介绍了有关离子阱和镱离子比特的基础知识，也介绍了激光．原

子相互作用理论，为后文的实验提供了理论支撑。

本文第三章介绍本人博士期间的第一个工作，即高通光玻璃腔离子阱系统

的搭建。所述的高通光玻璃腔离子阱使用紧凑的玻璃腔体代替传统的不锈钢腔

体。由于玻璃腔整体是透明的，且尺寸较小，离子和腔体表面距离近至15 Hun，

于是玻璃腔体的通光方向更多，且在多个方向支持大数值孔径物镜，相较于传统

的不锈钢腔体，玻璃腔体离子阱在通光性方面拥有极大的优势。在制作此玻璃腔

体离子阱的过程中，我们攻克了电极加工，电极定位，电气连接，元件固定等诸

多工程难题，最终成功制作并组装第一代高通光离子阱。

随后本人完成了离子阱系统中各个子系统的搭建工作，包括光学子系统，电

子学子系统，成像子系统，磁屏蔽子系统和测控子系统。光学子系统中我们详细

介绍了利用PDH技术完成频率锁定的工作，电子学子系统中我们介绍了RF功

率主动稳定系统和滤波系统，成像子系统中我们介绍了三级放大成像光路，磁屏

蔽子系统中我们介绍了自主设计的双层磁屏蔽系统，测控子系统中我们介绍了

基于ARTIQ搭建的时序控制和射频产生系统。在这些子系统的配合下，整个离

子阱系统得以正常工作。

本文第四章介绍本组首次提出的基于FMZM和SHG过程的多频拉曼光操

控系统。我们设计反馈环路将FMZM锁定在其最小传输点上，利用弱调制条件

实现载波抑制一双边带调制，以此减少拉曼光中的冗余频率分量。再经过SHG过

程将红外波段拉曼光转换至可见光波段，最终产生频差任意可调谐的高功率多

频拉曼激光。我们介绍了如何通过消色差物镜将强聚焦拉曼光和离子调节重合

的技巧，并在此新型拉曼操控系统上演示了对离子自旋态和运动态的操控。该新

型拉曼操控系统不仅仅可以用于镱离子的操控，得益于FMZM和PPLN晶体的

大带宽，拉曼激光的频差可以任意调谐，于是此方案可以操控混合系统中的量子

体系，比如171Yb+和137Ba+。此外我们采用了锁相的方法锁定了拉曼激光的拍

频，有效地提升了操控量子比特时的相干时间。本章中我们也介绍了微运动补

偿，亚多普勒冷却，热率测量等基础的实验步骤，利用边带冷却和EIT冷却，我
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们成功将离子冷却至量子基态。

本文第五章介绍AoD独立寻址系统，我们利用AWG为AoD提供多个频

率的驱动信号，从而AoD产生多个衍射光斑照射至不同的离子上完成寻址。我

们还测试了寻址系统的寻址能力和串扰，发现该双侧强聚焦寻址系统的串扰和

双侧光路的对准与否有一定关系，在未来的工作中可以进一步提升系统的串扰

表现。

6．2本系统改进方向

本人在使用本离子阱系统的过程中能够感到一些不便之处，此外，系统的某

些性能还可进一步提升。现将系统可能做的改进列举如下：

1．引入阱平台上的各束激光的功率稳定度对日常实验非常重要。目前系统中

缺乏对各个激光的功率进行监控的手段，只能手动地使用功率计逐一检查

各激光的功率，这不利于日常的维护。于是改进方向之一是利用分束器对

各个激光进行采样，使用固定的光电探头探测采样点的功率，以完成对各

激光功率的实时监测。

2．实验过程中的温度稳定性对系统稳定性有至关重要的影响，螺旋谐振器，

拉曼光光路，FMZM等关键的电子学和光学系统都容易受到温度波动的影

响。尤其是拉曼光光路，因为我们使用的是独立寻址光，光斑汇聚的较小，

且打到压电反射镜上的光斑非常大，更容易产生漂移。针对此情况，改进

方法是进行局部温控。事实上，我们已经将外层磁屏蔽板粘贴上保温材料，

期望能够为阱上光路提供恒温环境。

3．如第三章中所述，我们的拉曼光光功率稳定系统可以得到进一步升级。主

要的改进方向是换用灵敏度更高，噪声系数更低的PD以提升信噪比；改

变光强稳定点，稳定更靠近离子处的光强等。

4．对于磁屏蔽系统，截至本文完成时，内层磁屏蔽系统还未完全搭建完毕，主

要的问题在于阱上平台尺寸较小，搭建内层磁屏蔽时需要避开光路，而我

们的光路一直在升级，于是内层磁屏蔽难以完全固定。其改进的方法是重

新设计内层磁屏蔽，减少其厚度，增加其灵活性；或者扩大阱平台的尺寸，

使得其上的光路不再紧凑，事实上，我们的第三代高通光阱已经增加了阱

平台的尺寸，达到800 mm×900 mm(当前尺寸为600 mm×700 mm)。

5．我们的高通光玻璃腔阱允许在四个方向配置大数值孔径物镜，在我们的系

统上，已经在三个方向上配置了大数值孔径物镜，上方的物镜用于成像，左

右侧的物镜用于拉曼操作和寻址。其改进的方向是在下方也配置一个高数

值孔径物镜，未来可以用于光镊操作。
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6．3展望：光镊对声子模式的调制

一般来说，人们只能全局地或者有限地局域控制Paul阱中的离子的囚禁势。

若给离子阱中引入光镊，则可以通过AC Stark shift效应实现对离子的位置依赖

(site—dependent)操控。光镊也可产生囚禁势，在离子位置施加光镊即可局域地改

变离子的囚禁势，进而对离子的声子模式进行调控。在单个离子阱计算节点中，

随着离子数量的增多，离子的集体运动模式变得非常拥挤。此时光镊可以调控被

寻址的离子的声子模式，将其从拥挤的声子谱中独立出来，便可对其进行“局域

化”操作，这是实现可扩展离子阱量子计算的另一条道路。

光镊由强聚焦光场产生，我们所使用的光波长为532 nrn，属于红失谐光镊，

则光镊中心可产生囚禁势。假设光镊为高斯型，沿着x方向传播，其强度分布为

F哪8，则在一维离子链的第i个离子上，光镊产生的光学势可由依照AC Stark

shift的计算公式写为：

谚opt ri)__Za薏(击+而G,i) 瓶。，

×F棚8(rj—r；)，

其中L．i为散射率，∞“为离子基态到激发态能级之间的跃迁频率，CO，为光镊激

光的频率，r；为第i个离子的平衡位置。光镊的强度分布为：

严化删)(南卜(等)， @2，

其中o-(x)是光斑尺寸，有仃(x)=％、／1+(x／xR)z，ao是束腰大小，xR=万靠以
是瑞丽距离，A即是光镊波长，群’=2p(‘)lu舔是聚焦在第i个离子上的光镊的

最大光强，P(‘)是光镊的功率。利用式6．1，可以计算出在光镊焦点处由光镊所产

生的光学囚禁频率为：

∞：x)om=

∞；力刚=∞：力掣=

(6．3)

(6．4)

其中有：

船2；万61rc2＼％F，a一,i面+击)· @5，

在光镊产生的光学势和电场产生的囚禁势共同作用下，离子运动的频率为光学

囚禁频率和原本久期运动频率的叠加：

(6．6)磊=
口；誊．
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其中口为离子运动的三个方向。

我们使用强聚焦的拉曼光作为光镊，在实验上的一个优势是，我们的“光

镊"可以操控离子做拉比振荡，这种直观的现象可以帮助我们快速调节光镊位

置，而AOD寻址系统可以帮我们将光镊快速而准确地定位到离子位置。在未来

的工作中，借助此高通光系统的独特优势，我们有望产生更强的光镊效应，从而

实现对离子声子模式的调制。
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果，也将课题组多个研究领域的水平带到世界前列。李老师对待科研和工作的热

情时刻感染着我们，我们经常可以看到李老师工作到深夜，甚至我们结束工作时

李老师办公室的灯还亮着，作为学生，不免自感羞愧，也以此来激励自己更加努

力。在保研时，我联系的正是李老师，在经过短暂交谈后，李老师给了我进入科

大研究量子信息的机会，这里再次表达感激之情，也希望我对得起李老师当时的

信任。

感谢黄运锋老师。黄老师是离子阱研究组的负责人，也是我的主导师。黄老

师年轻时便有了世界一流的成果，他对科学问题的敏锐直觉和丰富的实验经验

时常给我们提供很大帮助。更为重要的是，黄老师会在大方向上对我们进行指

导，每当科研中遇到困难士气低落时，黄老师总能给我们暖心的鼓励，使我们重
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新燃起斗志。

感谢崔金明老师。崔老师是我的辅导师，也是和我们在科研工作中接触最

多的导师。不夸张的说，崔老师是做实验的天才，他的实验技能炉火纯青，在电

子、光学、真空及软件等方面均有非常高的造诣。他对实验问题的把握是一针见

血的，每当遇到技术问题，他总能给我们答案。从崔老师那里我学习到非常多的

技能，也初步培养起思考问题、分析问题和解决问题的能力，这使我终生受益。

感谢实验室的其他老师们以及一路走来给予我帮助的老师，如韩永建老师，

许金时老师，许小冶老师，董春华老师，李海欧老师，段开敏老师，吴玉椿老师，

柳必恒老师，周宗权老师，项国勇老师，邵理阳老师，韦联福老师，罗明星老师

等。老师们在方方面面为我提供帮助，学生感激不尽。

感谢已经毕业的师兄师姐们，王健师兄，张超师兄，胡晓敏师兄，曹东阳师

兄，王钊师兄，胡长康师兄，周坤师兄，吕为民师兄，俞上师兄，张文豪师兄，贺

冉师兄，曹洹师兄，钱忠华师兄，艾铭忠师兄，郑永祥师兄，高新霞师姐等。诸

位师兄师姐对我在科研和生活上的帮助令我收益良多，其中特别感谢贺冉师兄，

博士生涯的前两年是在贺冉师兄的指导下度过的，期间学习到非常多的实验技

能。贺冉师兄对待科研工作的认真态度另我敬佩，值得学习。受限于篇幅，未提

及到的师兄师姐请勿见怪，在此祝大家事业高升，身体健康!

感谢我的伙伴们，潘宇豪，陈炎，房鼎，李黎，周小龙，叶蔚然，陈一龙，王

晨旭，黄冬郁，陈树谦，亓文吴，赵茜，王焱，邢文博，黄舰印，景建华，金春，

任世平，潘赋真等。和你们共同奋斗的时光令我非常难忘。其中特别感谢奋斗在

高通光离子阱系统上的陈一龙，陈树谦，亓文吴三位，没有你们的精诚合作，我

们的实验不会取得如此快的进展。同样受限于篇幅，未提及到的小伙伴们请勿见

怪，在此祝大家事业高升，身体健康!

最后感谢我的父亲、母亲、奶奶和其他家人们，感激之情溢于言表!

最后我想说，随着教育体系的完善，国际交流的增多，中国的科技在过去的

三十年间得到高速发展。诚实地说，过去的西方世界，就像一座灯塔，为NUI再IJ出

海探索的中国科研人员照亮远航的道路，而现在灯塔已经不再为我们指路，我们

能做的，唯有自立自强!我依然会怀着当初的那份热忱，在自己的领域继续添砖

力Ⅱ瓦。
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刀片离子阱装置：中国。专利号：ZL20191 1210425．4。
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