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摘 要

摘 要

离子阱体系因其相干时间长、门操作保真度高且不易受外界噪声干扰等优

点，已成为量子信息领域的主流物理平台之一。然而，随着量子计算规模化的推

进，实现低串扰的寻址操作和应对可扩展性挑战成为当前的关键问题。近年来，

研究人员提出了结合动态光镊阵列的可扩展架构，这一趋势对离子阱系统提出

了更高的要求：引入大数值孔径（NA）物镜以获得波长量级的小尺寸聚焦光斑，
从而实现低串扰寻址、高保真度操控以及高效的光镊操作。

大NA物镜聚焦的光场被称为紧聚焦光场，其分布需要用矢量衍射理论来精
确描述。除了具有波长量级的束腰半径，紧聚焦光场还拥有独特的矢量特性，例

如：存在明显的的纵向电场分量和强烈的偏振梯度等。掌握紧聚焦光场与离子的

复杂相互作用机制，并探索其在离子阱系统中的应用，对于推动离子阱量子计算

和精密测量的发展具有重要意义。

本文围绕紧聚焦光场在离子阱系统中的集成和应用展开了一系列深入研究，

主要贡献如下：

1. 高通光离子阱系统的搭建与平台能力验证：我们成功搭建了一套具备高通
光特性的离子阱实验平台。该系统配备了两个 NA = 0.4和两个 NA = 0.6
的物镜，有效支持了低串扰寻址光束的引入、紧聚焦光场的生成以及高效

率的离子荧光收集。在此平台上，我们实现了 53个离子的稳定囚禁，并初
步验证了紧聚焦光场的操控能力：实验演示了紧聚焦光场作为光镊对离子

声子频率的改变，并利用离子作为量子探针评估了紧聚焦光场的偏振梯度

分布。

2. 远失谐激光光路的像差原位表征与高质量紧聚焦光场的生成：针对远失
谐激光光路，我们提出并演示了一种利用离子作为探针结合空间光调制

器实现对像差的原位表征和补偿的方法。通过该方法，我们成功获得了束

腰半径约 0.58(2)µm的高质量聚焦光斑，将相邻离子间的寻址串扰降低至0.031(4) %。该工作为实现高保真度的寻址操作和后续的紧聚焦矢量光场研
究奠定了坚实的基础。

3. 基于紧聚焦光场的新型高灵敏度量子传感应用：我们提出并演示了紧聚焦
光场辅助的系列电场传感协议。借助紧聚焦光场产生的等效磁场梯度，我

们实现了环境中宽带电场随机噪声的表征，其最小可测信号低至 2.2(5) ×10−11 V2 m−2 Hz−1。我们还演示了超高频率分辨率和超高灵敏度的非共振
力测量，该传感协议的灵敏度高达 43(17) yN/√Hz，为诊断系统噪声和优
化门操作提供了有效的精密测量手段。此外，我们探索了神经网络辅助的
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量子传感协议，验证了利用人工神经网络对量子传感器响应进行高效识别

的可行性。

综上所述，本研究基于高通光离子阱系统，研究了紧聚焦光场的特性及其在

离子阱系统中的应用。我们不仅发展了远失谐激光寻址光路像差补偿技术实现

了高质量紧聚焦光场的生成，演示了紧聚焦光场作为光镊对声子模式的调控，更

提出了基于紧聚焦光场偏振梯度的新型量子传感和操控方案。本工作为未来可

扩展离子阱量子计算机的设计和高响应带宽和高灵敏度的量子传感应用提供了

重要的实验参考。

关键词：离子阱，紧聚焦光场，量子计算，量子传感
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Abstract

ABSTRACT
Ion trap systems have become a leading physical platform in the field of quantum

information due to their advantages such as long coherence time, high fidelity gate oper-
ations, and strong immunity to external noise. However, as quantum computing scales
up, achieving low-crosstalk addressing and tackling the scalability challenge have be-
come critical issues. In recent years, researchers have proposed scalable architectures
incorporating dynamic optical tweezer arrays. This trend places higher demands on ion
trap systems: large numerical aperture (NA) objectives must be introduced to obtain a
wavelength-scale focus spot, thereby enabling low-crosstalk addressing, high-fidelity
control, and efficient optical tweezer operations.

The light field focused by a large NA objective is known as a tightly focused light
field, whose distribution requires precise description using vector diffraction theory. In
addition to having a wavelength-scale beam waist radius, a tightly focused field pos-
sesses unique vector characteristics, such as a strong longitudinal electric field com-
ponent and a significant polarization gradient at the focus. Mastering the complex in-
teraction mechanism between the tightly focused field and ions, and exploring its ap-
plications in ion trap systems, is of great significance for advancing ion trap quantum
computing and metrology.

This work conducts a series of in-depth studies focusing on the integration and
application of the tightly focused field in ion trap systems. The main contributions are
as follows:

1. High Optical Access Ion Trap System Setup and PlatformCapability Verification:
We successfully established an ion trap experimental platform featuring high opti-
cal access characteristics. This system is equipped with two NA = 0.4 objectives
and two NA = 0.6 objectives, which effectively support the introduction of low-
crosstalk addressing beams, the generation of the tightly focused field, and the
high-efficiency collection of ion fluorescence. On this platform, we achieved the
stable confinement of 53 ions, and preliminarily verified the control capability
of the tightly focused field: experiments demonstrated the change in ion phonon
frequency by the tightly focused field acting as an optical tweezer, and the polar-
ization gradient distribution of the tightly focused field was evaluated using ions
as quantum probes.

2. In-situ Aberration Characterization of Far-Detuned Laser Beam Path and High-
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Quality Tightly Focused Field Generation: For the far-detuned laser beam path,
we proposed and demonstrated a method utilizing ions as probes combined with
a spatial light modulator (SLM) to achieve in-situ aberration characterization and
compensation. Using this method, we successfully obtained a high-quality fo-
cused spot with a beam waist radius of approximately 0.58(2)µm, reducing the
addressing crosstalk between adjacent ions to 0.031(4) %. This work lays a solid
foundation for achieving high-fidelity addressing operations and subsequent re-
search on vector tightly focused fields.

3. Novel High-Sensitivity Quantum SensingApplications Based on Tightly Focused
Fields: We proposed and demonstrated a series of electric field sensing proto-
cols assisted by the tightly focused field. By leveraging the equivalent magnetic
field gradient generated by the tightly focused field, we achieved the charac-
terization of broadband electric field random noise in the environment, with a
minimum measurable signal as low as 2.2(5) × 10−11 V2 m−2 Hz−1. We also
demonstrated non-resonant force measurement with ultra-high frequency reso-
lution and ultra-high sensitivity; the sensitivity of this sensing protocol reached43(17) yN/√Hz, providing an effective precision measurement tool for diagnos-
ing system noise and optimizing gate operations. Furthermore, we explored neu-
ral network-assisted quantum sensing protocols, validating the feasibility of using
artificial neural network to identify the response of quantum sensors.
In summary, this work, based on the high optical access ion trap system, in-

vestigates the characteristics of the tightly focused field and its applications in ion
trap systems. We not only developed aberration compensation techniques for the far-
detuned laser addressing path to achieve high-quality tightly focused field generation
and demonstrated the control of phonon modes by the tightly focused field as an optical
tweezer, but also proposed novel quantum sensing and control protocols based on the
polarization gradient of the tightly focused field. This work provides an important ex-
perimental reference for the future design of scalable ion trap quantum computers and
high-response bandwidth and high-sensitivity quantum sensing applications.

Key Words: Iontrap, Tightly Focused Light Field, Quantum Computing, Quantum
Sensing
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第 1章 绪 论

1.1 离子阱与量子信息

1.1.1 离子阱系统及发展

离子阱（Ion Trap）是一种利用电场或磁场在超高真空环境下对离子进行捕
获和囚禁的装置，具有阱深大，囚禁稳定，不易受到外界环境干扰等特点，在

量子光学和原子分子物理等领域中发挥着重要作用。离子阱的概念起源于 20世
纪 50年代左右。1949年，美国物理学家 John Robinson Pierce在《电子束的理论
与设计》一书中提出了利用电场和磁场囚禁电子的设计，其基本的思路来源于

Penning真空计。德国物理学家 Hans Dehmelt更详细地对被捕获的电子运动进行
了研究，并在 1959年制造出了这种利用电场和磁场实现电子囚禁的装置，并成
功实现了电子的囚禁，他将这种装置命名为 Penning阱 [1]。同时，在 1953年，德
国波恩大学Wolfgang Paul提出了四极杆离子阱的想法，使用射频电场用于实现
离子约束和质谱分析 [2]。1959年，Ralph Wuerker等人利用这种装置实现了带电
微粒的囚禁 [3]。这种利用射频电场和静电场囚禁带电粒子的装置被称为 Paul阱。
在 1989年，Paul和 Dehmelt与共同获得了诺贝尔物理学奖，以表彰二人为发展
离子阱技术做出的贡献。

离子阱的发明使人们有能力稳定地囚禁带电粒子，为基础物理的研究提供

了重要的研究平台。早期的离子阱技术主要用于质谱分析等方向，随着激光的

出现和激光冷却技术的发展，人们可以通过激光精确操控囚禁在离子阱中的离

子，对量子力学和原子物理的发展起到了重要作用。David Wineland是该领域的
先驱之一，在 20世纪 80年代，Wineland等人适用激光实现了单离子的冷却 [4]。

2012年，David Wineland和 Serge Haroche因操纵和测量单个量子系统而获得诺
贝尔物理学奖。而后，离子阱逐渐被应用于更加广泛的领域，比如，在 1995年，
Ignacio Cirac和 Peter Zoller就提出了利用离子阱进行量子计算的方案 [5]，同年，

由 NIST的 David Wineland团队实验演示了基本的量子逻辑门 [6]。这是量子计算

在实验上的开端。

现在，离子阱系统有着更加广泛的应用，比如离子频标、量子计算等等 [7-8]。

并且随着研究的深入，离子阱系统也变得越来越复杂以满足更灵活的操控需求。

从结构上，以 Paul阱为例，已经发展出了刀片阱、一体化阱和表面阱等 [9-12]，能

够对离子实现更灵活的操控。此外，有些系统还集成了光波导或光学腔等，实现

特定的研究目标 [13-14]。

目前，离子阱是量子信息领域的主流研究平台之一，下面我们将进一步介绍
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离子阱在量子信息中的应用。

1.1.2 离子阱在量子信息中的应用

1. 量子信息简介
自 20世纪 80年代 Richard Feynman提出量子计算的概念以来，量子信息技

术逐渐兴起并迅速发展，取得了丰硕的成果，成为了现代科学技术的重要研究领

域 [15]。和旨在研究微观世界运行规律的量子力学不同，量子信息技术的核心在

于利用量子力学的基本原理，与信息科学相结合，通过量子效应实现信息的高效

处理、传输和测量。量子信息技术主要涵盖三个方向：量子计算与量子模拟、量

子通信以及量子精密测量。这三个方向不仅在理论和学术研究中具有重要价值，

而且在实际应用中展现出巨大的潜力。

量子计算是量子信息领域的核心组成部分，它利用量子比特（qubit）进行信
息处理。量子比特不同于经典计算机中的比特，能够同时处于多个状态（量子叠

加），并通过量子纠缠实现高效的信息传递和处理。这使得量子计算机在解决某

些特定问题时，具有比经典计算机更显著的速度优势。例如，Peter Shor在 1994
年提出的 Shor算法展示了量子计算机在因子分解方面的强大能力，这一发现引
发了对量子计算的广泛关注 [16]，2019年 Google在悬铃木超导量子处理器上首
次验证了在解决特定问题的量子计算机的优越性（Quantum Supremacy）[17]，目
前，随着技术的进一步发展，量子比特的数目不断提高，九章三号、祖冲之二号

等一批量子处理器已经在几十上百个量子比特的规模下不断验证量子计算的优

越性 [18-19]。在当前阶段，量子计算领域的主要目标是实现容错的量子计算。

量子模拟的目标则是利用一种可控的量子系统去模拟其他量子物理体系，因

为经典计算机在处理量子系统时所需的资源与量子系统的规模呈指数增长，所

以量子模拟在处理复杂量子体系时提供了一种高效的工具，尤其是在材料科学，

化学反应和生物分子领域具有重要应用 [20-23]。

量子通信是量子信息技术的另一重要领域，其中量子密钥分发（QKD）是
其最具代表性的应用。QKD利用量子态传输密钥，由于量子态的不可克隆性和
测量对量子态的干扰，任何试图窃听的行为都会被及时检测，从而确保通信的安

全性。这一特性使得量子通信在信息安全领域具有重要的应用前景 [24]。

量子精密测量是量子信息技术的第三个重要方向，不仅仅是量子系统的敏

感性来提高测量的准确性，也利用量子纠缠和量子压缩态等量子力学原理实现

超越经典测量手段的测量精度。量子传感器能够超越经典传感器的性能，提供更

高的灵敏度和精度，应用于重力、磁场、时间和温度等多种测量领域 [25-26]。

在量子信息领域，离子阱的应用主要集中在量子计算（与模拟）与精密测量

两个方向，下面我们对离子阱在这两个方向的应用进行更详细的介绍。
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2. 离子阱量子计算
本小节介绍离子阱量子计算的基础知识，包括离子量子比特的类别和基本

操作，离子阱量子计算的优势和可扩展性的问题，以及几种主流的可扩展量子计

算架构。

在主流的离子阱量子计算平台中，使用囚禁在 Paul阱中的离子的能级作为
量子比特，这些离子通常是第二主族或类似最外层具有两个电子的元素，这样在

电离一个电子后，其结构和氢原子类似，能级结构相对简单。使用离子能级作为

量子比特，主要可以分为三类 [8]，如图1.1所示：
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图 1.1 离子阱中三种典型的量子比特。（a）塞曼量子比特，（b）超精细量子比特，（c）光
学量子比特。

1.塞曼量子比特：使用塞曼能级作为量子比特，通常是在核自旋为 0的离子
的基态能级，比如 40Ca+，通过外加磁场使塞曼能级劈裂，作为量子比特，典型
的跃迁频率在MHz量级，小于 P能级的自然线宽，需要通过电子搁置（Electron
shelving）实现态探测。因为塞曼能级对外界磁场敏感，因此需要在良好的磁屏
蔽条件下才能达到足够的相干时间 [27]。

2.超精细量子比特：在核自旋非零的离子中存在超精细劈裂，比如 171Yb+，
通过外加磁场消除能级简并后，存在对外界磁场一阶不敏感的能级，可以作为量

子比特，跃迁频率在 GHz量级，可以用态依赖荧光实现探测，由于其对外界电
磁场更不敏感，能够实现相当长的相干时间 [28]。

3.光学量子比特：由于 S-D之前的跃迁是电四极跃迁，其寿命较长，是一个
典型的亚稳态，可以选择 S态和 D态之中的两个能级作为光学量子比特，比如138Ba+，其 𝐷5/2态寿命约 30 s，S到 D跃迁波长为 1762 nm，可以作为通讯波段
的光学量子比特 [29]。

离子阱中量子比特的操作通常是通过激光和微波（射频）实现的，激光可以

聚焦到单个离子上在离子链中实现单离子寻址操作，也能够实现离子的自旋态

和运动态的耦合，实现纠缠操作；因为微波的波长很长，使用微波（射频）通常

是用来实现全局的操作，但随着技术的发展，利用近场微波或磁场梯度辅助实现

微波寻址和纠缠操作的方案也逐渐成熟 [30]。

离子阱平台实现量子计算的有以下优势：第一，离子被囚禁在超高真空中，

囚禁效果稳定，受到外界干扰更小；第二，通过激光和微波能够实现离子的精确
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操控，能够实现 99.99999%微波单比特操作 [31-32]，大于 99.99%的光学单比特操
作和大于 99.9%的两比特纠缠门操作 [33] [34]；第三，囚禁在离子阱中的离子通过

库伦相互作用形成离子晶体，在同一个离子阱中的量子比特是全连通的，任意两

个离子都能够实现纠缠，这在模拟量子多体体系时具有很大优势；第四，离子具

有全同性，每个量子比特的性质都是一致的。

因为上面提到的优势，离子阱量子计算在过去的一段时间里发展迅速，备受

关注。目前离子阱量子计算最大的问题是可扩展性的问题。首先，最初离子阱量

子计算的研究是基于囚禁在线性阱中的一维离子链的结构，因为一维离子链的

结构能够更容易实现寻址和探测，但是当离子数目增加时，想要维持一维离子

链，就需要降低轴向束缚，而这样会导致微运动增加和热率增大的问题，给囚禁

的稳定性和高保真度的操作带来了问题；第二，离子的纠缠操作时通过离子的运

动模式（声子）作为媒介实现的，当离子数目增加时，声子谱也会变得更加拥挤，

给实现高保真度的纠缠操作带来了困难；第三，当离子数目增加时，离子间的间

距也会减少，使离子的寻址操作和探测时的串扰增加；最后，常规的离子操作时

间比其他体系更长，比如两比特纠缠门通常需要几十到上百微秒来实现 [35]。

目前，为了解决可扩展性问题，实现容错量子计算的目标，研究人员提出了

几种有潜力实现大规模量子计算的架构，量子电荷耦合器件（QCCD）架构、模
块化通用可扩展离子阱量子计算机（MUSIQC）、和动态光镊阵列架构式当前比
较有代表性的架构。

（1）QCCD架构：早在 2002年，NIST的 David Wineland团队为了实现大规
模的离子阱量子计算机提出了一种叫做量子电荷耦合器件（QCCD）的架构，在
这个架构中，包含了大量相互连通的离子阱区域和复杂的电极结构，如图1.2所
示。不同的区域被用来实现不同的功能，比如离子被存储在存储区，当需要操作

时，通过对特定的电极施加相应的电压波形，离子可以进行移动和交换位置到相

互作用区与其他原子或激光相互作用，实现门操作。这种离子阱需要复杂的电极

结构，还存在 X形或 T形的交叉结构，需要通过微纳加工来实现 [36]。

通过微纳加工技术制作的表面阱，能够精确地加工出所需的复杂电极。目

前，Quantinuum在 QCCD架构的研究中处于绝对领先地位，该公司于 2021年在
其 H1芯片阱上演示了 QCCD的操作 [38]，在 2024年 6月，该公司宣布其 H2芯
片阱可以实现 56个全连接量子比特，具有 218的量子体积，99.997%的单比特门
保真度和 99.87%的两比特门保真度 [39]。

除了 Quantinuum以外，Universal Quantum也提供了另一种思路，该公司开
发了第一款商用的专用集成电路芯片，借助于这款芯片，能够实现在芯片之间

以 99.999993%的保真度和 2424/s的速率进行物理传输量子比特 [40]，为单个模

块所能控制的离子数量受到芯片尺寸限制这个问题提供了一种解决办法。此外，
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图 1.2 QCCD架构离子阱芯片示意图。离子阱芯片上包含许多不同的分区，用于储存离子、
门操作等功能，离子在各个分区间传输和交换。图片引自文献 [37]。

集成光波导的芯片阱也可能成为一种降低光路对准需求的可行方案 [13,41]。

（2)分布式架构: 在 2013年，马里兰大学的 Christopher Monroe和杜克大学的
Jungsang Kim提出了一个名为模块化通用可扩展离子阱量子计算机（MUSIQC）
的架构，旨在实现分布式的可扩展量子计算机，如图1.3所示。MUSIQC架构中
包含多个离子阱装置，每个离子阱装置成为一个基本逻辑单元（ELU），基本逻
辑单元既可以是囚禁在线性阱中的一维离子链，也可以是 QCCD架构的芯片阱，
甚至也可以是其他物理体系，比如中性原子量子处理器等。基本逻辑单元中包

含多个量子比特能够实现 ELU单元内的单比特门和多比特门操作。ELU模块中
有一些量子比特能够实现和光子量子比特的纠缠，作为光子接口，通过光子可

以实现两个 ELU模块的链接，实现不同 ELU间量子比特的纠缠。为了切换不同
ELU之间的链接，需要光交叉连接开关（OXC）控制光子的传输路径，实现任
意的 ELU模块之间的互联 [42]。

在利用一维离子链实现量子计算单元的研究中，IonQ在其 Forte系统中实现
了 36个量子比特和 35个算法量子比特，利用两侧 AOD的寻址方案，两比特门
的保真度达 99.6% [43-44]。离子数量上，中国人民大学离子阱团队和清华段路明

院士团队都展示了实现 200多个离子的离子链的稳定囚禁 [45]，但是如何操控和

探测还处在进一步的研究中。

在分布式量子计算的研究中，由牛津大学 David Lucas团队在 88Sr+ 离子上
实现的离子光子纠缠保真度达到了 97.9%，两离子通过光子纠缠保真度 94%，速
率达到 182/s [46]；2024年 6月，该团队演示了通过光子互联实现两个量子比特
的受控 Z门，保真度达到了 86%，并演示了 Grover的搜索算法 [47]。此外，2024
年 4月，杜克大学 Christopher Monroe团队利用真空中 0.8NA的物镜演示了在同
一个离子阱中的两个 138Ba+ 离子通过光子偏振建立纠缠，保真度大于 94%，速
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(a)

(b) (c)

图 1.3 MUSIQC架构分布式离子阱量子计算示意图。（a）MUSIQC架构由许多个基本逻
辑单元组成，利用OXC实现任意 ELU模块的连接，（b）一维离子链作为基本逻辑单元，通
过寻址激光实现基本逻辑单元内部的逻辑门操作，（c）两个 ELU间的离子通过光子实现远
程连接。图片引自文献 [42]。

率达到 250/s [48]，在 6月，该团队利用光子时间块实现了两个离子阱中 97%的
两离子纠缠 [49]。

（3）动态光镊阵列：在 2019年，台湾国立大学的研究团队提出了通过光镊
固定离子可以有效地提高运动模式的频率，抑制加热效果和位置波动，从而提高

门操作的可靠性，此外通过选择特定的离子利用光镊固定，将离子链分成相对独

立的子阵列，在操作时可以降低冷却的要求 [51]。在 2020年，因斯布鲁克大学的
研究团队提出了在一维离子链中通过可编程光镊阵列相结合，实现更长的离子

链和并行的量子计算方案，提出了利用局域声子模式实现离子并行操作 [50]，如

图1.4所示。之后，利用光镊调控声子模式的理论工作和利用光镊和振荡电场实
现门操作的方案等也被提出 [52-55]。到 2023年，魏兹曼研究所 Roee Ozeri团队在
上述工作的基础上提出了一个利用动态可编程光镊实现大规模离子并行操作和

中间电路测量的的整体架构 [56]。

到目前为止，因为需要实现光镊阵列对装置的要求较高，利用光镊实现离子

的扩展量子计算的实验工作还比较少，但因为目前 QCCD架构中冷却和离子移
动耗时较长，MUSIQC架构光子链接的速率较慢，所以动态光镊阵列在离子阱
的可扩展性研究中也有着独特的优势。
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图 1.4 可编程光镊架构示意图。（a）通过光镊固定特定的离子将一小段离子链分隔出来，
产生局域声子模式，一对离子也可以用相同强度的光镊固定实现远距离的纠缠；（b）利用局
域声子模式实现多比特纠缠门；（c）利用光镊固定相邻离子形成的局域声子模式实现并行
纠缠门；（d）通过动态切换光镊实现多层电路。图片引自文献 [50]。

（4）离子晶体与维持一维离子链相比，二维离子晶体可以较为容易的实现上
百个离子的囚禁，采用二维离子晶体，也是一种增加离子阱装置中量子比特数量

的可行方案。在实验上，2023年因斯布鲁克的 Christian Roos团队在一体式的离
子阱中实现了多达 105个 40Ca+的二维离子晶体的囚禁和操作，提供了一个良好
的量子模拟平台 [9]。目前，清华的段路明院士团队，实现了具有 512个 171Yb+
二维离子晶体的稳定囚禁，并在 300个离子的离子晶体上演示了长程 Ising模型
的量子模拟 [57]。同时，段路明院士团队还演示了利用二维 AOD实现四离子的
离子晶体中98 %～99 %的贝尔态保真度 [58]。上述研究进展证明了利用离子晶体

实现扩展离子量子比特数量的可行性，为离子阱量子计算达到数百到数千个量

子比特打下了基础。

离子晶体方案的主要问题在于当离子偏离射频零点后，其微运动幅度会显

著增强，对离子的冷却和高保真度操作带来了困难。此外，维持大规模离子晶体

的亮离子数目和构型稳定也对实验装置的真空和电学性能提出了更高的要求。
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3. 离子阱量子传感
离子阱系统中的离子被电场束缚在超高真空中，受到的外界噪声干扰更小，

相干时间更长的特点不仅仅使离子阱系统是量子计算领域的主流物理体系，在

量子精密测量领域中，也在频率标准、基本物理量检验以及电磁场的传感上发挥

着重要的作用 [7,26]。这个方向分支众多，所使用的离子类型也更加广泛，比如离

子分子，高电荷态离子等等，无法进行全面的介绍。在这里我们主要介绍与本工

作相关的方向——电磁场传感。利用离子阱系统实现的电磁场传感，具有超高的

灵敏度和空间分辨率，在探测材料表面电磁场分布、地磁探测和工业无损检测等

方向具有潜在的应用前景。

这里首先介绍离子阱系统应用在磁场传感的主要原理和典型工作。被囚禁

的离子在静磁场中会产生塞曼劈裂，塞曼能级对外界的磁场波动响应十分灵敏，

通过动力学解耦等方式测量这些能级劈裂波动的大小和频率，可以反映出待测

的磁场信号的强度和频率范围。受限于动力学解耦序列中 𝜋 脉冲的时长，这种
方式通常用于 DC-MHz范围的信号测量。在 2011年，魏茨曼科学研究所 Roee
Ozeri团队利用这种方式在 88Sr+ 上演示了对光场波动的测量，在低频范围实现
了等效最高 15 pT/√Hz的灵敏度 [59]。

另外，当交流的电磁信号与离子能级近共振时，能够驱动自旋态的相干演

化，通过测量演化的拉比频率，可以获得待测的磁场信号的强度。这种办法测量

的磁场信号要求与离子能级近共振，通常选择塞曼能级来实现调谐，但受相干时

间影响，往往灵敏度不高。在 2016年，锡根大学的Wunderlich团队从这种思路
出发，利用长相干时间的微波缀饰态演示了对兆赫兹量级交流磁场实现了最高

4.6 pT/√Hz的灵敏度 [60]。

在电场和电场力传感方面，最基本的原理是电场力会引起离子位置的改变，

利用特定的传感协议检测离子位置变化或离子运动振幅就可以反映出电场力的

大小。尤其是在外界电场频率与离子的运动频率共振时，囚禁离子可以被认为是

一个品质因数极高的简谐振子，离子会对电场信号产生极其灵敏的响应，这使得

囚禁离子是当前最灵敏的电场和力的测量平台之一。目前，囚禁离子的电场传感

器能够实现覆盖 DC到 GHz的测量范围，最高能够达到 240 nV/m/√Hz电场测
量灵敏度 [61-72]，有潜力实现暗物质和引力波的探测 [65,73-74]。目前，电场传感协

议最典型的应用是对离子阱本身的杂散电场分布进行原位表征，是芯片阱评估

和优化的有效手段之一。下面对几个典型的测量方案进行介绍。

想要实现对离子位置的测量，最直接的方式就是对离子进行成像，成像的分

辨率决定了测量的灵敏度。利用大 NA的物镜或菲涅尔透镜，以及超分辨显微技
术，目前最高能够达到 1 nm左右的测量不确定度 [75-78]。通过成像的方法，在文

献 [77]中，演示了最高可达 347 zN/√Hz的力传感灵敏度。成像测量的方法是一
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种宽带的测量技术，其测量范围的上限受到测量装置的速度和效率的限制，以及

离子散射率的限制。

另一类典型的思路是通过离子运动过程中的多普勒频移对离子运动幅度进

行测量。在离子运动的过程中会产生多普勒频移，这样在多普勒冷却的过程中，离

子的荧光计数就会产生强度调制，其振幅与离子的运动幅度近似成正比。在 2010
年Michael Biercuk的工作中，利用时间分辨荧光的方法，演示了 390 yN/√Hz的
灵敏度 [62]。对于直流力，离子位置从势阱中心的偏移会导致微运动幅度的增大，

在文献 [68]中，利用这种方法，演示了约 600 zN/√Hz的直流力的传感。除了时
间分辨荧光的方法以外，Ravid Shaniv演示了利用量子锁相的方法对钟跃迁中的
多普勒频移进行测量的方案，在该工作中演示了对 1 kHz的交流力约 28 zN/√Hz
的灵敏度 [67]。

目前，最灵敏的囚禁离子协议是基于囚禁在 Penning阱中的 9Be+ 离子晶体
实现的 [63,65,79]。在这些工作中，通过自旋依赖的光学偶极力将 COM模式的振
幅和内部自旋耦合，通过测量自旋的进动实现对位移和电场力的测量。利用离子

晶体的集体运动模式不仅可以利用压缩态实现超越标准量子极限的灵敏度，还

抑制了零点运动带来的噪声 [65]。

最近，Sussex大学和 Siegen大学的研究团队分别演示了基于静磁场梯度的
测量方案 [71-72]。在静磁场梯度的作用下，离子的位置变化和离子的能级相耦

合，使我们可以利用之前测量磁场强度的方案实现对电场的测量，这种方法可

以通过提高静磁场梯度增强传感器的响应，从而实现超高灵敏度。在文献 [72]
的工作中，利用哈恩回波的方法演示了对一个 5.82 Hz 的交流电场信号实现了960 μV/m/√Hz的灵敏度。

除上述测量方案之外，还有几种传感协议，比如基于声子激光 [69-70]、行波

场 [80]以及运动拉曼跃迁 [81]等方式，在这里不过多赘述。

1.2 紧聚焦光场的背景与应用

1.2.1 矢量衍射理论与紧聚焦光场

光是电磁波，光场的传播可以用麦克斯韦方程组描述，这种情况下光束被看

做矢量场处理。由于矢量场求解复杂，在满足衍射孔径远大于光波长、观察点远

离衍射孔径且衍射角较小等条件时，可以采用标量场近似进行简化处理，忽略

电磁场分量的耦合（即忽略偏振效应），仅用电场或磁场的一个横向分量作为标

量振幅 𝑈，该 𝑈 满足亥姆霍兹波动方程。进一步，当光束主要沿一个方向传播
（如 𝑧轴），且光束包络变化缓慢时，可以引入傍轴近似，将亥姆霍兹方程简化为
傍轴波动方程。在这种标量近似和傍轴近似的条件下，光束的传播可以用菲涅耳
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衍射积分（它是基尔霍夫衍射公式在傍轴条件下的简化形式）进行表述。这种标

量衍射理论可以良好地描述大部分常规的光学系统。

随着光学显微技术向超越分辨极限发展，以及近场光学、超构表面等方向研

究的深入，基于亥姆霍兹方程的标量衍射理论的局限性日益突出，在许多条件

下，标量衍射的近似条件不能被良好的满足，比如光栅周期在波长和亚波长量级

的光学微结构、不同介质交界面的分析等情况下，就需要用到矢量衍射理论进行

描述 [82]。

图 1.5 标量衍射与矢量衍射理论示意图。（a）标量衍射理论，（b）矢量衍射理论。图片引
自文献 [83]。

紧聚焦光场是一类典型的需要用到矢量衍射理论进行描述的光场。在超分

辨显微成像、光刻和光镊技术中，往往需要用到大数值孔径物镜对入射光进行

聚焦，聚焦光斑束腰半径在波长量级甚至亚波长量级，这种情况下的光场被称

为紧聚焦光场，由于不再满足傍轴近似条件（特别是 NA > 0.7时），需要用到
矢量衍射理论进行描述，如图1.5。早在 1959年，Bernard Richards和 Emil Wolf
就在《光学系统中的电磁衍射》中提出，在线偏振光经过大 NA 物镜下聚焦光
斑会呈现椭圆分布，光的偏振也会产生空间分布，并提出了基于 Debye近似的
Richards-Wolf矢量衍射理论论 [84-85]，这促进了矢量衍射理论的发展。目前，常
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见的矢量衍射理论，除了 Richards-Wolf矢量衍射理论外，还有矢量角谱法和矢
量 Rayleigh-Sommerfeld积分法等 [86-87]。

1.2.2 紧聚焦光场的应用与表征

对紧聚焦光场的研究，直接源于对实现更小聚焦光斑的迫切需求。为了获

得极小的光斑尺寸，光学系统必须采用大数值孔径（NA）物镜。随着该领域的
深入研究，科学家们发现，矢量光场的引入带来了新的可能性，研究人员发现径

向偏振的矢量光场在经过大 NA 物镜聚焦后会产生一个很强的纵向分量，并在
2003年实验首次证实了径向偏振光经过紧聚焦后能够得到超越衍射极限的光斑。
从此，紧聚焦矢量光场的研究引起了人们的广泛兴趣，发展出了各种具有特殊结

构的紧聚焦矢量光场，如图1.6。

图 1.6 特殊的紧聚焦矢量光场，图片引自 [88-89]

目前，紧聚焦矢量光场的应用主要包括以下方面：利用特殊的矢量光场实现

超越衍射极限的聚焦光斑上，应用在更高精度的激光加工、光学存储、超分辨显

微成像中；设计矢量光场产生具有特殊空间结构的紧聚焦矢量光场，用于对微粒

和细胞的光学操纵等方向 [90]；此外在原子分子和量子信息领域，这种技术也也

展现出巨大的潜在应用价值 [91-92]。

在实际的应用中，光学系统存在像差，在大 NA物镜聚焦后极易导致紧聚焦
光束的空间光场分布与理论模拟不一致，因此对紧聚焦矢量光场的表征和优化

是十分重要的。在大 NA物镜聚焦后，光斑的尺寸在百纳米量级，给光场的测量
和表征带来了极大的困难。主流的测量方法有刀边法、荧光薄膜法、金纳米小球

法、纳米荧光探针法等 [93-96]。除了上述方法外，量子传感器具有超高的空间分

辨率和灵敏度，也是一个表征紧聚焦光场的潜在选择。此前，中科大孙方稳团队
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利用 NV色心演示了紧聚焦光场各个分量的强度和相位信息 [97]。同样，囚禁离

子的波包大小约十纳米量级，能够被电场稳定的囚禁，具有很高的空间分辨率，

能够 AC Stark效应的作用下对外界特定偏振的光做出响应，具有很高的灵敏度，
也是一个表征紧聚焦光场的潜在选择，最近加拿大的研究团队利用 171Yb+ 作为
离子探针，结合神经网络演示了光场的表征 [98]。

1.2.3 紧聚焦光场在离子阱中的应用

本工作的目的是研究紧聚焦光场与离子的相互作用，利用紧聚焦光场实现

离子的低串扰操控，并利用紧聚焦光场的特性开发离子阱系统的应用。紧聚焦光

场具有聚焦光斑尺寸小、具有强烈的纵向分量、光场分布与入射光偏振有关以

及强度和偏振具有强烈的空间依赖性的特点，这为离子的操作提供了新的手段。

具体来说，本工作中利用紧聚焦光场的上述特性，进行了两个方向的研究：紧聚

焦光场作为光镊，用于调控离子的运动模式；利用紧聚焦光场的空间分布，实现

离子自旋和位置的耦合，实现紧聚焦光场辅助的电磁场传感。

1. 紧聚焦光场作为光镊
早在上世纪 70年代，Arthur Ashkin提出了利用激光囚禁和操控微粒的想法，

并在 1986年利用光镊实现了微纳颗粒的三维囚禁 [99-100]。此后，光镊技术受到

了生物学家和物理学家的密切关注。在 2001年，Grangier Philippe研究团队实现
了单原子的囚禁 [101-102]，2016年原子重排技术的发展使得光镊和冷原子阵列在
量子计算和量子模拟领域大放异彩 [103-104]。现如今，利用光镊产生的冷原子阵

列已经被广泛用于量子模拟 [105-107]，量子计算 [108-109]，量子网络 [110]的研究中。

相比之下，将离子和光镊结合的研究主要有两个方面，一方面，在量子计算

领域中，利用光镊实现声子模式的调制，从而提高大规模离子链中纠缠门保真度

以及实现高保真的并行纠缠门；另一个研究方向是离子的全光囚禁，光镊囚禁的

离子没有微运动，有助于离子光频标指标的进一步提升 [111]，此外全光囚禁在研

究离子和超冷原子相互作用中也发挥着重要作用 [112]。

在量子计算方向，将光镊和离子阱结合的实验研究还处于初级阶段，主要是

因为在冷原子系统中，光镊的作用是对冷原子进行稳定的囚禁，但是在离子阱系

统中则不同，离子是由射频电场和静电场所产生的电势进行囚禁的，光镊提供额

外的囚禁势场对特定的离子的运动模式进行调控。因此，离子阱和光镊的结合面

临着如下几个问题。首先是光束对准问题，与原子不同，离子不是由光镊囚禁的，

因此想要利用光镊调控离子就必须先将光束精确且稳定地对准离子；其次，离子

阱所产生的束缚很强，想要对离子的运动模式进行有效的调控，光镊所产生的囚

禁效果应该大于离子阱本身的囚禁效果，这对光强提出了更高的要求；第三，离

子 S到 P态的激光波长很短，比如 171Yb+是 369 nm，如果采用失谐较小的激光
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作为光镊，需要考虑充电的影响，还有光子散射带来的操作保真度降低，而如果

采用更长的波长，则对光强的要求进一步提高。

紧聚焦光场作为光镊，具有足够小的寻址光斑，能够有效降低对相邻离子串

扰，以及降低对光强的需求。在本工作中，我们利用 NA = 0.4的物镜结合空间
光调制器，获得了束腰半径低于 600 nm的聚焦光场，并利用紧聚焦光场实现了
最大约 250 kHz的光学囚禁势，实验演示了对声子频率的改变。

2. 紧聚焦光场辅助传感
在上文中，我们介绍了离子阱系统具有不易受外界干扰，相干时间长，能够

通过微波和激光实现精确操控的特点，使得离子阱成为了一个良好的量子传感

的实验平台。囚禁离子实现电场和力的测量往往依赖对离子位置的探测，除了用

大 NA物镜或超分辨显微技术实现位置测量外，想要实现离子位置的精确探测
需要将离子的位置与自旋状态相耦合，比如利用静磁场梯度将能级的偏移和位

置建立联系，再使用自旋锁定等传感协议可以实现电场和力的大小的表征。

与这个原理类似，光场也能够引起能级的偏移，最典型的就是 AC Stark频
移。利用紧聚焦光场的强度和偏振具有强烈的空间依赖性的特点，就可以实现与

静磁场梯度类似的效果。相比于静磁场梯度，光场能够被更加灵活的操控，具有

以下优势：光场的强度可以在大范围内调控，通过增加光强，传感器能够获得更

强的响应；光场可以实现精确地强度调制，能够实现与经典的混频器类似的混频

效果，能够显著拓展测量带宽。

在本工作中，我们利用线偏振高斯光束的紧聚焦光场中的偏振梯度辅助实

现囚禁离子的传感。本工作演示了高达 363 T/m的等效磁场梯度，超过了在之前
工作中静磁场梯度（约 20T/m）大小一个量级。演示了利用聚焦光场和囚禁离子
实现环境中电场噪声谱测量的传感协议，以及通过量子外差协议实现交流力的

测量。此外，在量子传感器中往往会产生更为复杂的传感响应，尤其是在量子传

感器超出标准的协议适用范围时候，本工作演示了利用神经网络对量子传感器

进行数据处理，为了简化实验方案，我们在利用缀饰态的磁场传感协议中进行演

示，验证了量子传感器结合神经网络对待测信号进行参数估计的可行性，这种方

法同样可以被拓展到紧聚焦光场辅助的电场传感协议当中。

1.3 本文结构

本文内容结构安排如下：

第一章介绍了离子阱和紧聚焦光场的相关背景，主要介绍了当前离子阱在

量子计算中的应用和可扩展的量子计算架构，然后对紧聚焦光场的发展和特点

进行了介绍，从而引出紧聚焦光场在离子阱中的应用。
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第二章主要介绍离子阱的的基本原理和装置。对高通光离子阱装置的几个

关键部分：分段式刀片阱、螺旋谐振腔、真空系统进行介绍，并展示了系统对长

达 53个离子的一维离子链的囚禁。
第三章介绍了 Yb离子的能级结构和基本操作，包括离子的加载、冷却、初

始化和态探测，介绍了光与原子相互作用的基本知识，为理解离子的操作提供了

理论上支撑，并介绍了实验系统中的光路配置和电子学设置。

第四章介绍了对描述紧聚焦光场的矢量衍射理论进行介绍，给出了几种典

型的矢量光场的紧聚焦分布，介绍了紧聚焦光场与离子的相互作用的模拟，对利

用紧聚焦光场作为光镊调节离子运动模式和利用紧聚焦光场中的偏振梯度分布

实现自旋运动耦合进行了深入介绍和实验验证，并提出了在实验中获取和制备

高质量紧聚焦矢量光场的方法，利用离子作为探针，结合空间光调制器实现像差

的原位补偿和矢量光场的产生。

第五章介绍了聚焦光场下的囚禁离子量子传感的工作。在本章中，提出了应

用紧聚焦光场的梯度分布将离子位置变化映射到离子内态的能级移动上从而实

现电场和力的传感的思路，演示了利用聚焦光场和囚禁离子实现环境中电场噪

声谱和交流力测量的量子传感协议，并演示了利用神经网络对传感器响应辅助

识别的工作。

第六章对本文的工作内容进行总结，并对后续工作内容进行展望。
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第 2章 离子阱原理与装置

离子阱能够稳定地在真空中囚禁离子，为人们测量和操纵单个量子体系提供

了一个良好的实验平台，在量子信息领域 [113-116]、原子频标 [117-119]和基础物理检

验 [120]等方向都发挥了重要的作用。1989年，Hans Dehmelt和Wolfgang Paul被授
予诺贝尔物理学奖来表彰他们对离子阱技术发展所做出的贡献。1995年，Ignacio
Cirac和 Peter Zoller提出了离子阱体系下的量子计算的方案 [5]，同年，NIST的
David Wineland研究组在 9Be+ 离子上进行了受控非门的实验演示 [6]，开启了利

用离子阱体系实现量子计算的研究热潮。现如今，基于离子阱的量子计算不仅在

学术研究中取得了丰硕的成果，许多致力于实现离子阱量子计算的企业也发展

地如火如荼。

本章中，首先对离子阱囚禁离子的原理进行介绍，然后介绍了一种高通光离

子阱装置的基本组成，包括阱电极的结构、超高真空的获得、RF电压的产生和
稳定以及 DC电压源的滤波，最后展示了装置的测试结果，演示了装置对一维离
子链、二维和三维离子晶体的囚禁能力，并对声子频率进行测量，用来对数值模

拟的结果进行标定和验证。

2.1 离子阱原理

首先，如果想要产生一个三维的简谐势阱来囚禁离子

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑧2, (2.1)

则要求 𝐴, 𝐵, 𝐶 ⩾ 0，根据高斯定律，在自由空间中电荷密度为零，则
∇ ⋅ 𝑬 = ∇ ⋅ (−∇𝜙) = 0, (2.2)

那么只能取 𝐴 = 𝐵 = 𝐶 = 0。这表明不能只通过静电场产生三维的简谐囚禁势，
这个结论叫做 Earnshaw定理。
因此，人们考虑使用磁场辅助或者使用射频电场囚禁离子，对应了当前主

流的两种离子阱类型，Penning阱和 Paul阱。Penning阱使用四极电场和均匀轴
向磁场对离子进行囚禁，Penning阱能够囚禁大量的离子形成二维或三维的离子
晶体，并且具有极低的热率，在量子模拟和精密测量领域扮演着重要的角色。与

Penning阱不同，线性 Paul阱利用射频电场产生径向的囚禁势，利用静电场对离
子进行轴向的束缚，能够形成稳定的一维离子链，在量子计算等领域被广泛应

用。本节对 Paul阱的原理进行介绍。
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2.1.1 线性 Paul阱

RF

RF

图 2.1 线性 Paul阱示意图。

线性的 Paul阱利用射频 (RF)电场形成了一个简谐赝势对离子进行径向（x-y
平面）束缚，轴向（z轴）则通过静电场进行束缚，如图2.1所示。在这种情况下，
假定射频电极上的电压为 𝑉 (𝑡) = 𝑉0 cos(𝛺𝑡)，其中 𝑉0 为射频电压的幅度，𝛺 为
射频电压的频率，电极与阱中心的距离为 R，则射频场在 x-y平面上的电势可以
表示为 𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑉02 cos(𝛺𝑡) (1 + 𝑥2 − 𝑦2

𝑅2 ) , (2.3)

则电场为 𝑬(𝑥, 𝑦, 𝑡) = −∇𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡)
= − 𝑉0𝑅2 (𝑥𝑥̂ − 𝑦 ̂𝑦) cos(𝛺𝑡)
= −𝑬(𝑥, 𝑦) cos(𝛺𝑡).

(2.4)

可以得到离子的运动方程，以 x方向为例（离子质量为M，带一个正电荷），

𝑀𝑥̈ = 𝑒𝐸𝑥 = −𝑒∂𝜙∂𝑥 = −𝑒𝑉0𝑅2 cos(𝛺𝑡)𝑥. (2.5)

做变量代换 𝜏 = 𝛺𝑡/2可以得到标准的Mathieu方程

d2𝑥
d𝜏2 + (𝑎𝑥 − 2𝑞𝑥 cos 2𝜏) 𝑥 = 0, (2.6)

其中 𝑎𝑥 = 0, (2.7)

𝑞𝑥 = 2𝑒𝑉0𝑀𝛺2𝑅2 . (2.8)

在 𝑞𝑥 ≪ 1的条件下，方程的低阶近似解可表示为 [121]

𝑥(𝑡) ≈ 𝑥0 cos(𝜔𝑥𝑡)[1 + 𝑞𝑥2 cos(𝛺𝑡)]. (2.9)

从中可以看出离子在射频电场下由两种运动模式，如图2.2所示，一种运动模式
频率为 𝜔𝑥 = 𝑞𝑥2√2𝛺，定义为久期运动 (secular motion)，另一种运动模式频率与射
频电场频率 𝛺一致，幅度远小于久期运动，被称为微运动 (micromotion)。我们
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图 2.2 离子的运动轨迹示意图。蓝色实线为求解Mathieu方程得到的离子运动轨迹，可以
看到微运动幅度随着偏移 RF 势阱中心而增大；红色虚线是赝势近似下离子久期运动的轨
迹。

通过Mathieu方程的近似解可以看到，离子在线性 Paul阱中，在远大于射频场振
荡周期的时间尺度下，在径向上近似做简谐运动，其久期频率远小于射频电场频

率，而微运动则可以视为射频电场带来的扰动，那么将离子在一个射频场周期内

所感受到的电势取平均，就可以得到这种简谐的赝势。详细的推导步骤可以参考

文献 [122]，这里，我们直接给出赝势的形式

𝜙𝑝𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑉 204𝑀𝛺2𝑅4 (𝑥2 + 𝑦2), (2.10)

从这个表达式得到的离子 x方向的运动频率为

𝜔𝑥 = 𝑒𝑉0√2𝑀𝛺𝑅2 . (2.11)

这种赝势的物理图像不仅能够更加直观地帮助我们理解 Paul阱囚禁离子的
原理，也更适合快速求解离子的久期运动模式，在数值模拟时，如果不需要考虑

微运动和稳定条件，使用赝势的方法也能减少计算量。

以上的推导仅考虑了最简单的情况，为了说明射频电场囚禁离子的基本原

理。随着研究的不断深入，离子阱的结构也在不断演化，对多离子的囚禁和控制

能力也越来越高，比如高通光性的分段刀片阱 [10]和利用微纳加工技术制作的一

体式的三维离子阱和二维表面阱 [11-12,123-124]，想要得到这些离子阱的势阱需要

更加精确的数值模拟。

2.1.2 运动模式

在线性 Paul阱中，通过适当的减弱轴向束缚可以使离子排成一条链，这种
一维离子链容易加载，寻址方便，在离子阱量子计算中被广泛的使用。在本节中

将推导一维离子链中运动模式。首先考虑轴向平衡位置，轴向束缚由静电场产
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生，是理想的简谐势，考虑 N个质量为M的离子组成的一维离子链，其轴向的
相互作用势

𝑉 = 𝑁
∑𝑚=1

12𝑀𝜔2𝑧𝑚(𝑡)2 + 𝑁
∑𝑛,𝑚=1(𝑛≠𝑚)

𝑒28𝜋𝜖0
1|𝑧𝑛(𝑡) − 𝑧𝑚(𝑡)| , (2.12)

其中 𝜔是轴向简谐势的系数，𝑧𝑚(𝑡)是离子在 z轴上的位置，在稳定一维离子链
中，可以看做离子在平衡位置 𝑧0𝑚附近做小幅度的振动 𝑞𝑚(𝑡)，即

𝑧𝑚(𝑡) ≈ 𝑧0𝑚 + 𝑞𝑚(𝑡), (2.13)

由 ∂𝑉∂𝑧 |𝑧=𝑧(0)𝑚 = 0 (2.14)

可以得到

𝑢𝑚 − 𝑚−1
∑𝑛=1

1(𝑢𝑚 − 𝑢𝑛)2 + 𝑁
∑𝑛=𝑚+1

1(𝑢𝑚 − 𝑢𝑛)2 = 0, (2.15)

其中 𝑢𝑚 ≡ 𝑧(0)𝑚 /𝑙为无量纲化后的平衡位置，𝑙3 ≡ 𝑒24𝜋𝜖0𝑀𝜔2。
对轴向的运动模式，考虑到运动幅度足够小，对拉格朗日量展开到 2阶，

𝐿 = 𝑀2
𝑁

∑𝑚=1 ̇𝑞2𝑚 − 12
𝑁

∑𝑛,𝑚=1 𝑞𝑛𝑞𝑚 ∂2𝑉∂𝑧𝑛∂𝑧𝑚
||||𝑞𝑚,𝑞𝑛=0

, (2.16)

注意到，其中势能项可以用矩阵表示

𝐴𝑛𝑚 = ⎧⎪⎨⎪⎩
1 + 2 ∑𝑁𝑝=𝑚 1|𝑢𝑚−𝑢𝑝|3 if 𝑛 = 𝑚
− 2|𝑢𝑚−𝑢𝑛|3 if 𝑛 ≠ 𝑚 , (2.17)

拉格朗日量可以写成

𝐿 = 𝑀2
𝑁

∑𝑚=1 ̇𝑞2𝑚 − 𝜔2 𝑁
∑𝑛,𝑚=1 𝐴𝑛𝑚𝑞𝑛𝑞𝑚. (2.18)

通过求解拉格朗日方程就可以得到运动模式

𝑑𝑑𝑡 ∂𝐿∂ ̇𝑞𝑚 − ∂𝐿∂𝑞𝑚 = −𝑀 ̈𝑞𝑚 + 𝜔2 𝑁
∑𝑛=1 𝐴𝑛𝑚𝑞𝑛 = 0. (2.19)

将 𝑞𝑚用展开为 𝑞𝑚 = ∑𝑁𝑘=1 𝑎𝑘,𝑚( ̂𝑎𝑘𝑒−𝑖𝜔𝑘𝑡 + ̂𝑎†𝑘𝑒𝑖𝜔𝑘𝑡)，单个声子模式的本征方程
为

(𝜔𝑘𝜔 )2𝑀𝑎𝑘,𝑚 = 𝑁
∑𝑛=1 𝐴𝑛𝑚𝑎𝑘,𝑛, (2.20)
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图 2.3 五离子的轴向运动模式示意图。纵坐标代表相对振幅，负号代表运动方向相反。

其中 𝜔𝑘 为第 k个模式的声子频率，𝑎𝑘,𝑛 为该模式下第 n个离子的振幅，以 5个
离子为例，图2.3展示了轴向 5个运动模式各离子的振幅。
对于径向模式，其势能矩阵变为 [125]

𝐴𝑛𝑚 = ⎧⎪⎨⎪⎩
𝛽2 − ∑𝑁𝑝=𝑚 1|𝑢𝑚−𝑢𝑝|3 if 𝑛 = 𝑚

1|𝑢𝑚−𝑢𝑛|3 if 𝑛 ≠ 𝑚 , (2.21)

其中 𝛽 = 𝜔𝑡/𝜔，𝜔𝑡 为 x-y平面的简谐势系数，图2.4展示了轴向模式和径向模式
的频谱分布。轴向模式中，声子频率间隔相等，能量最低的模式对应着所有离子

一起来回移动，叫做质心 (CM, center of mass)模；径向模式声子频率间隔不等，
质心模式能量最高，轴向和径向声子频率有以下关系

2 (𝜔2𝑡 − 𝜔2𝑡,𝑘) = 𝜔2𝑧,𝑘 − 𝜔2𝑧, (2.22)

在这里，𝜔𝑧 为轴向简谐势系数，𝜔𝑡,𝑘 和 𝜔𝑧,𝑘 分别为径向和轴向的第 k个声子模
式。
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图 2.4 轴向模式（红）和径向模式（蓝）的频率分布示意图。模式 1代表质心模式，轴向
质心模频率最低，径向质心模频率最高，随着离子数增加声子谱会越来越密，实现高保真度

的纠缠门操作变得更加困难。

对于轴向简谐势的线性 Paul阱，随着离子数量的增加，为了维持一维离子
链要满足以下关系 [126] 𝜔𝑟𝜔𝑧 > 0.77 𝑁√log𝑁 , (2.23)

因此随着离子链中离子数目的增加，离子的轴向模式的质心模式的频率会随之

降低，外界的电场噪声，尤其是 1/𝑓 噪声对离子运动模式的加热速率也会因此而
增加，给实现高保真度的门操作和离子链的稳定囚禁带来了很大的问题。同时中

间离子的间距也会随着离子数增加而减小，给单离子的寻址操作带来困难。因

此，线性 Paul阱中一维离子链的扩展性一直是离子阱系统中主要的问题之一。

2.1.3 额外微运动

前文中提到，离子在射频场中除了在囚禁势中的久期运动之外，还存在着频

率与 RF电场频率一致的微运动，其振幅与离子偏离 RF势能零点的位移成正比，
这部分微运动是由于利用射频电场囚禁离子做带来的，不可消除，只能通过冷却

离子来降低，被称作本征微运动 (Intrinsic micromotion)。
然而，在实际的装置中，阱电极制作的限制和外界杂散电场的影响，离子往
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图 2.5 偏离 RF势阱中心的离子运动轨迹示意。

往会受到静电场的作用偏离 RF势场零点导致微运动幅度变大，如图2.5所示。以
x方向为例，离子的运动方程变为

𝑥(𝑡) = [ 𝑒𝐸𝑠𝑥𝑚𝜔2𝑥 + 𝑥0 cos (𝜔𝑥𝑡)] (1 + 𝑞𝑥2 cos (𝛺𝑡)) , (2.24)

其中𝐸𝑠𝑥为外界静电场在 x方向分量。此外，两 RF电极上的射频信号相位不一致
会在阱中心产生额外的振荡电场，同样会使离子产生频率为 RF频率的运动。这
种微运动被称作额外微运动 (Excess micromotion)，会影响离子荧光谱线的线宽，
导致明显的二阶多普勒频移等。微运动幅度的表征可以通过离子轨迹分析 [127]，

射频光子关联 [128]，参量共振激发 [129]，可分辨边带谱 [130-131]等方法。对于由杂

散电场导致的额外微运动实验中需要通过在电极上施加偏压或使用额外的补偿

电极对外界静电场进行补偿，使离子回到 RF势阱零点；对于两个 RF相位不匹
配导致的微运动，可以在补偿电极上加载与 RF电场频率相同的交流电压进行抵
消 [132]。

2.1.4 离子的加热

由于离子带电荷，当离子所在环境存在外界电场噪声干扰时，这种电场涨落

产生的力会与离子的运动耦合，被囚禁的单离子或离子晶体的质心模式就会被

加热，同时这种电场会诱导运动模式之间的转换。离子的加热会导致离子的运动

叠加态的退相干，从而对多离子门操作的保真度造成影响。外界电场噪声对离子

运动状态加热的影响通常用热率来表示，大多数情况下在频谱中频率越高，噪声

强度越低。从费米黄金定则出发，考虑离子从运动基态被激发到第一激发态，在

忽略微运动影响的情况下，离子热率可以近似被表示为 [133]

𝛤h ≃ 𝑒24𝑚Iℏ𝜔t
𝑆𝐸(𝜔t), (2.25)
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其中 𝜔t 是离子的久期频率，𝑠𝐸(𝜔) 是外界电场噪声的单边谱密度，其单位是
V2m−2Hz−1。在实验中，通常考虑离子的运动状态呈热态分布

𝑝𝑛(𝑇 ) = 1⟨𝑛⟩𝑇 + 1( ⟨𝑛⟩𝑇⟨𝑛⟩𝑇 + 1)
𝑛, (2.26)

如图2.6所示。因此可以用离子的平均声子数 ⟨𝑛⟩𝑇 表征离子的温度，实验上常用
单位时间内离子平均声子数的增加表示该运动模式的热率，单位为 quanta/s 或
quanta/ms，对于四极杆阱和刀片阱这类线性阱，通常情况下轴向声子频率最低，
热率最高，因此也可以用单离子轴向质心模式的热率来表征整个装置的热率水

平。
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图 2.6 不同平均声子数热态的声子数分布。

离子的加热可能来源于多个方面，比如导体中自由电荷的热运动产生的热

电子噪声（Johnson noise），电极表面微观尺度上的电势不均匀性所导致的噪声
（Fluctuating patch-potential noise），空间中的电磁干扰，以及提供 DC电压的电压
源和射频功放等等带来的技术噪声。为了减少噪声，在装置搭建的过程中需要考

虑各个可能的噪声来源，采取相应的措施，比如，在电极制作时需要保证电极表

面的光洁、需要对装置进行适当的电磁屏蔽、使用屏蔽线缆和滤波电路、选择合

适的阱的尺寸等等 [134]。

2.2 离子阱装置

在过去的几十年里，离子阱体系发展迅速，在量子信息和量子计算等领域取

得了丰硕的成果。为了满足进一步研究的需要，解决离子阱体系在量子计算领域
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可扩展性的问题，研究人员对离子阱的结构和性能提出了更高的要求。同时，技

术的发展也为实现更复杂的结构和更精确的操控提供了可能，比如更加适合囚

禁二维离子晶体的一体式离子阱 [135]和集成光波导的芯片阱 [136]等。

近几年，将动态光镊阵列与离子阱结合是实现可扩展的离子阱量子计算的

一个十分有潜力的架构。利用光镊，可以将同时处于离子阱和光镊中的离子的声

子模式与其他离子的声子模式分离开，实现声子模式的局域化，为大规模离子晶

体中的高保真度门操作提供了一种可行的方法。更重要的是，可编程的光镊阵列

可以选择“固定”特定的离子，将离子链分段，提高离子链的稳定性的同时，也

能够实现量子比特的并行操作 [50-51,56]。想要实现光镊阵列和离子阱的结合，对

离子阱的通光性有着更高的要求，使用更大数值孔径的物镜，获得更小的聚焦光

斑，才能够在有限的光功率下实现所要求的光势阱深度，也能实现更低串扰的独

立寻址操作和更高的态探测保真 [137]，因此，一套高通光的离子阱装置是实现上

述架构的基础。

本节将对本工作所使用的高通光离子阱装置进行介绍，包括分段刀片阱的

结构、超高真空系统、螺旋谐振腔等。

2.2.1 刀片阱

玻璃真空腔体因其良好的通光性，在冷原子的装置中被广泛的使用。为了实

现高通光的离子阱系统，我们定制了一款尺寸为 30 mm × 30 mm × 100 mm的玻
璃真空腔，如图2.7，厚度为 4mm，材料为 Pyrex，能够兼容超高真空和承受真空
制备的高温烘烤，与之前的装置相比，本装置的玻璃腔体与法兰转接的玻璃管内

径更大，理论上玻璃腔体内真空度会有所提升。为了能够将离子阱安放在玻璃真

空腔内，我们设计了一个分段式刀片阱，该设计是在本组贺冉博士和李睿睿博士

设计的高通光阱基础上的升级 [10]，下面对刀片阱的结构进行简要介绍。

图 2.7 真空玻璃腔体模型图。

该刀片阱是由四个纯金属的电极组成的分段式刀片阱，分段式刀片阱的特

点是无需端帽电极和额外的补偿电极，轴向束缚由两端的 DC电极提供，可以通
过在 DC上施加的电压和 RF电极上施加的偏置电压联合进行微运动补偿。刀片
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电极由铍铜合金制作，表面镀金，铍铜合金是常见的电极材料，具有良好的导电

性和足够的硬度，没有磁性。RF电极长 15 mm，主体宽度 1 mm，下面为增大固
定面积宽度增加为 2 mm，刀刃顶角为 20°，倒角半径为40µm，电极背后有一个
小孔，用来插入真空兼容的导线并用导电银胶（EPOTEK H20E）固定，通过真
空馈通实现与外界的电气连接。DC电极和 RF电极尺寸完全相同，电极背后有
四个凹槽，宽度为 1 mm，间距为 2.3 mm，当加工的金属电极被用作 DC电极时，
我们用真空兼容的紫外固化胶（EPOTEK OG116-31）将蓝宝石片粘在电极两侧，
用激光将刀刃附近的电极切割开，实现 DC电极的分段，如图2.8所示。除了两
侧的 DC电极，中间三个 DC电极设计长度为400µm。DC电极通过刀片电极的
背面与柔性电路板（FPC）通过导电银胶连接，在 FPC上通过电容就近接地，经
由 FPC和真空导线后与外界通过真空馈通相连。使用全金属电极和导电银胶的
连接能够降低整体电阻，理论上可以承受更高的射频功率。

图 2.8 刀片阱电极及加工流程。（a）刀片电极设计图；（b）DC电极在分段切割之前需要
先使用紫外固化胶粘贴蓝宝石条（此图中电极额外增加一组通气孔）；（c）对 DC电极激光
切割进行分段，超声清洗后检查是否短路。

我们设计了蓝宝石材料的定位校准板，在对准和固定电极的过程中提供一

定程度的参考和限位 [10]。在一片厚度为 0.5 mm的蓝宝石晶圆上利用 355 nm紫
外激光加工出如图所示的图形，利用键合工艺 [138]与另一片蓝宝石晶圆固定后，

利用激光切割得到所需的定位校准板，如图2.9（a）。在电极完成对准后通过紫
外固化胶固定在校准版上。
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图 2.9 刀片阱组装流程。（a）蓝宝石定位校准板；（b）紫外固化后的阱尺寸（微米）；（c）
刀片阱的电气连接，连接 RF导线时需进行一次烘烤固化导电银胶导致阱尺寸有轻微变化。

为了将刀片阱固定在真空玻璃腔中，我们设计加工了一根氧化铝陶瓷支柱，

固定在金属的真空腔上，支柱伸入玻璃腔体，将刀片阱通过紫外固化胶固定在柱

子顶部，使刀片阱处于玻璃腔体的中央，同时 FPC也用胶水固定在陶瓷支柱表
面，方便通过导线将 DC电极与真空馈通件进行连接，见图2.10。

图 2.10 刀片阱的固定。

在这个高通光离子阱系统中，使用镱（Yb）离子作为量子比特，离子的加载
是通过 532 nm调 Q激光器产生的脉冲激光烧蚀 Yb金属靶材得到原子蒸气，然
后通过光电离的方式得到的，因此我们切割了四片 Yb金属靶材，用不锈钢金属
毛细管夹住后用真空胶水固定在柱子头部，调整靶材使其面向阱中心。

在显微镜下，我们对安装好的离子阱尺寸进行了测量如图2.11，我们发现在
经过烘烤后阱的尺寸与仅通过紫外固化胶固化时的尺寸有一些差别，分析原因

有以下两点：组装刀片阱时调整完各个刀片电极的位置后等待的时间不足，进行
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紫外固化时刀片位置并非最稳定的位置；在烘烤的升温过程中会经过紫外固化

胶的玻璃化温度，导致已经固化的胶水软化，从而发生变形。

图 2.11 烘烤固化后刀片阱的尺寸（μm）。
针对这个尺寸，我们对势阱形状利用赝势的模型使用 COMSOL 进行了模

拟 [122]，结果如图2.12，在 RF 电极电压为 500 V 得到运动频率为 1.237 MH 和
1.322 MHz。势阱 RF间距约710µm，这个尺寸相对较大，给射频电压的产生带
来了一定的压力。

图 2.12 径向势阱模拟。左图为数值模拟的等效赝势势阱，单位为 V；用二阶多项式拟合得
到简谐势阱与数值模拟的结果之差如右图所示。模拟使用射频频率 24.394 MHz，电压幅度
为 500 V，运动频率为 1.237MH和 1.322MHz。

2.2.2 真空系统

离子阱系统需要超高真空环境，在组装刀片阱和真空系统的过程中要严格

避免污染，所有零件用丙酮、异丙醇、和水依次进行清洗去除油污等有机物。组
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装好刀片阱后，需要制备超高真空环境。在这里利用机械泵和涡轮分子泵制备超

高真空环境，分子泵和真空腔体间安装了一个全金属角阀，完成真空制备后关闭

阀门就可以断开分子泵，避免分子泵的机械振动对后续实验造成影响。为了实现

超高真空，需要对装置进行烘烤，玻璃腔体部分用加热带烘烤到 220 ℃，其余金
属部分烘烤到 250 ℃，升温速度控制在 8 ℃/h以下，图2.13展示了真空度的变化
情况，最终系统能够达到低于 1E-10 Torr的超高真空。
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图 2.13 真空规示数。图中存在的尖峰是对吸气泵、离子泵、残余气体分析仪等进行放气

（Degas）所产生的。在 420小时后降温结束未能达到目标，故再次升温，重新放气，最终达
到低于 1E-10 Torr的目标。

在制备好超高真空后，通过复合泵（SAES，NEXTorr D200）维持超高真空
环境，复合泵由 5 L/s离子泵（SIP）和 200L/s吸附剂（NEG）泵组成，NEG泵能
快速抽取氢气等活性气体，而三极离子泵能够实现对惰性气体的抽取，复合泵体

积很小，运行时没有机械振动，非常适合用于维持离子阱装置的超高真空环境。

利用残余气体分析仪，能够对真空中剩余的气体组分进行分析，从图2.14中可以
看出，残余气体中氢气最多，其来源可能是不锈钢零件和不锈钢腔体释放出的

氢，也仍然含有少量氮气、氧气、水、二氧化碳等组分，选择抽速更大的泵，尤

其是更大的吸附剂泵可以进一步降低氢气组分，得到更好的效果。超高真空的成

功制备降低了我们在这套系统中多处使用紫外固化胶和导电银胶的担忧，说明

选择特定真空兼容的胶水不会影响超高真空的获得。

2.2.3 螺旋谐振腔

根据上文的模拟，想要达到一定的声子频率，RF电极上的电压需要达到几
百伏，下面对射频电压产生的装置做简单的介绍。

射频信号最初由一个低噪声的射频信号源（Stanford SG386）产生，为了获
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图 2.14 残余气体分析仪测量结果。残余气体分析仪在工作时会发热导致真空度变差，我们

观察到残余气体分析仪在工作时真空规示数增加到 5E-10 Torr。图中的主要的几个峰为氢
气（2），氧（16），水（18），氮气（28），二氧化碳（44）。

得 1 MHz以上的径向声子频率，这个射频信号经过射频功率放大器放大到 1 W
以上。之后经由螺旋谐振腔将电压信号提高到几百伏，通过真空中的导线传输到

RF电极上。螺旋谐振腔是 RF电压产生的关键器件，螺旋谐振腔不仅能实现阱
电极与前级射频电路的阻抗匹配，通过谐振提供所需的射频电压，也是一个窄带

的滤波器，能够降低信号源和功放等带来的噪声 [139]。下面对螺旋谐振腔的作用

做进一步介绍。

首先要介绍一下阻抗匹配的概念。在低频的交流信号中，通常不考虑阻抗匹

配的概念，因为信号的波长远大于传输线距离，不用考虑反射信号影响，但当信

号的频率在 107 Hz量级以上，传输线又比较长，就需要考虑阻抗匹配。与光学
中光在经过不同折射率的介质时会发生反射类似，在射频电路中，如果前后级

电路的阻抗不匹配，则会产生反射，产生能量损耗，在大功率的射频功率放大器

后，如果阻抗不匹配则反射的功率会返回功放，导致功放损坏，所以大功率功放

一般严禁在短路、开路和驻波比较差的条件下工作，或者需要在功放后接隔离器

或环形器使用。为了得到电压的无失真传输，要求前级电路和负载的阻抗的模和

辐角一致；而为了得到最大能量传输效率，则要求负载的复阻抗与前级电路复共

轭。实验室常见的射频电路的阻抗为 50 Ω，而阱电容通常只有皮法量级，寄生
电感也很小，在几十兆的频率下，是一个电阻很小的电容性负载，因此需要需要

进行阻抗匹配。

螺旋谐振腔的结构如图2.15所示，接出真空馈通的导线与一个大的金属线圈
相连，由于电路中电阻很小，阱电容和金属线圈形成了一个 LCR谐振电路，通
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(a) (b)
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DC-Bias DC-Bias

RF pick-up
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图 2.15 螺旋谐振腔模型图（a）和示意图（b）。

过一个小天线线圈，将来自射频功放的能量通过电感耦合进谐振电路，两个线圈

形成一个变压器，使得功放输出端“看到”的阻抗匹配。螺旋谐振腔最外面由金

属外壳进行屏蔽。螺旋谐振腔匹配的电路模型在参考文献中有更详细的介绍，在

此我们不做过多叙述 [140]。在系统中，为了在 RF电极上加不同的偏置电压，所
以采用了两个大金属线圈分别连接两个电极，在螺旋谐振腔输出端通过一个 10
nF电容保证两线圈的电压相位同步。在线圈和金属外壳间射频信号通过电容耦
合，偏置电压通过直流偏置器（Bias-Tee）施加到 RF电极。

螺旋谐振腔的一个重要参数是其品质因子（Q值），相比于其空载 Q值，与
阱连接后的带载 Q值更具意义，对其等效成的 LCR串联谐振电路，谐振频率为𝜔0 = 1√𝐿𝐶，品质因子 𝑄 = 1𝑅√ 𝐿𝐶，RF电极上加载的电压 𝑉peak ≈ 𝜅√2𝑃 𝑄，其中
P是螺旋谐振腔的输入功率，𝜅 = ( 𝐿𝐶 ) 14

。

Q值的另一种定义是通过带宽定义，利用公式 𝑄 = 𝜔0𝛥𝜔，测量-3dB带宽 𝛥𝜔
和谐振频率 𝜔0可以计算得到 Q值。在实验上通常不能直接利用矢量网络分析仪
测量螺旋谐振腔后的电压，因为仪器的 50欧阻抗会严重影响系统 Q值，常用的
办法是测量回波损耗（S11），在匹配效果良好的情况下，也可以通过 S11的-3dB
处得到带宽进而计算出 Q值。如果匹配效果不好，谐振点处 S11 > −20dB，则需
要利用无损电路中 S112 + S212 = 1进行计算出 S21中-3dB对应的 S11值，然后
进行测量。利用 S11测量得到的结果如图2.16，螺旋谐振腔的 Q值能够达到 220
以上，谐振频率约为 24.39 MHz，带宽约 0.11 MHz，能够满足要求。

2.2.4 DC电压和滤波

在装置中有两个 RF刀片和两个五段式的 DC刀片，这 12个电极均需要加
载适当的电压或偏置电压来为离子提供轴向束缚和微运动补偿。本系统中通过
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图 2.16 螺旋谐振腔的 S11曲线。此数据为谐振腔和阱连接后的带载数据，谐振频率约为
24.39 MHz，带宽约为 0.11 MHz，故 Q值约 220。

一台 16通道的 DC电压源（Stahl-Electronics BS-1-16 +/-14V）为刀片阱中有 10
个 DC电极和两个 RF电极的偏置电压，具有 16 bit的分辨率和极低的温漂。尽
管该电源有着良好的噪声控制，但仍然需要进一步的滤波来满足实验的要求。考

虑到阱电极本身存在体电阻，其产生的热电子噪声即是能达到的最低下限，因此

需要设计一个合适的滤波器将 DC 源的噪声抑制到小于阱电极产生的热电子噪
声水平的滤波器 [134]。考虑到 LC电路中电感如果在不能良好屏蔽的情况下可能
耦合到空间中的电磁噪声，从而带来额外的噪声，因此我们设计了一个四阶 RC
低通滤波电路 [141]，如图2.17所示。

我们制作了一个单通道的版本和一个十通道的版本，单通道的版本方便进

行电路的实际性能测试，并且可以用于 RF偏置电压的滤波，十通道版本能够通
过其铝制外壳固定在真空法兰上，尽量减少滤波器与阱的距离，防止电场噪声通

过空间耦合。

可以通过频率响应分析仪（Moku:lab）来测试滤波器的性能，因为 DC电极
是开路，所以选择高阻模式。图2.18（a）是单通道版本的测试曲线，从图中可以
看出最终得到单通道版本的-3 dB截止频率为 20 Hz，因为在本工作中对快速的
改变 DC电压暂时没有需求，这样也可以降低潜在的 50 Hz工频噪声的影响。我
们最关注的是频率在 100 kHz到 3 MHz即声子频率范围的效果，从图中可以看
到，在这个范围内该滤波器有着 120 dB左右的滤波效果。同时我们也对多通道
的性能进行了简单的测试，目的是测试多通道滤波板各个通道的一致性，但是因

为测试过程中因为未使用屏蔽线，导致整个测试电路中的寄生电感等比较大，同

时也未安装铝壳做屏蔽，所以相对于单通道和正式使用的情况下测量结果较差，
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图 2.17 单通道 DC低通滤波器 PCB设计图。

但在声子频率附近仍然有 80 dB的滤波效果。
除此之外，上文提到在阱内部的 FPC上需要将 DC电极通过电容与地相连，

因此在 FPC上添加了一组 25 KΩ的电阻，这样与电容可以一起形成了阱内部的
最后一级 RC滤波，如图2.19（a）。对两侧的四组电极使用 1 nF电容接地，对
于中间电极使用了 1 nF和 10 nF并联接地。我们对 FPC上的滤波电路进行测试，
结果如图2.19（b-c）。总之，通过一系列的滤波设计，我们能够保证系统的技术
噪声被充分衰减，满足实验要求。

2.3 离子阱装置测试

在完成离子阱搭建后，我们搭建光路对离子阱囚禁离子的能力进行测试，下

面对其进行进一步说明。

2.3.1 离子的捕获

离子阱装置搭建好后，我们搭建了一系列光路进行囚禁离子的测试，离子的

加载和囚禁的原理和光路配置将在下一章进行介绍，在这里不多做介绍，在本

节中，展示了利用该装置囚禁的 171Yb+ 一维离子链和三维离子晶体的照片，见
图2.20，表示该装置能够实现离子晶体的稳定囚禁，为进一步的研究工作提供了
良好的实验平台。

同时，可以通过升高和降低阱的射频功率来进行初步的优化离子位置 [142]，

在射频功率大的情况下，射频场产生的束缚势更强，离子越靠近势阱中心，反之
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图 2.18 DC低通滤波器频响曲线。（a）单通道版本；（b）十通道版本。

图 2.19 真空内 FPC上的低通滤波电路及频响曲线。（a）FPC滤波电路照片，除中间电极
外电容均为 1 nF，中间电极滤波电路电容为 1 nF和 10 nF并联；（b）电容为 1 nF时 FPC
滤波电路的频响曲线；（c）电路为 1nF和 10 nF并联时 FPC滤波电路的频响曲线。
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图 2.20 离子照片。（a）53个离子的一维离子链；（b）增加轴向束缚形成 Zigzag排列；（c）
上百离子的三维离子晶体。

则容易被外界电场干扰偏离射频势场中心，微运动增大。在初步优化后，得到以

下电压配置，如图2.21所示，射频功率从 1 W降低到 100 uW在 CCD上径向变
化小于 1个像素，对应离子位置变化小于 400 nm。

2.3.2 声子频率测量

为了测量离子的声子频率，常见的方法是在一个 DC电极或 RF电极上施加
一个驱动信号扫描频率，当驱动信号的频率与声子频率共振时就会导致强烈的

共振，在 CCD上也可以看到离子的振动方向。但是装置上对 DC电压进行了的
充分滤波，导致无法使用这种办法对 1 MHz以上的径向声子进行激发。在微运
动补偿的章节提到参量振荡法 [129]用来补偿径向微运动，这种方法也可以用来寻

找声子频率。其具体做法是将 RF电压进行一个小的幅度调制，扫描调制频率，
在没有仔细补偿微运动的情况下，也能看到离子产生共振，下面我们对其原理进

行简单介绍。

让我们回到式 2.10赝势的表达式中，为了简单起见，仅考虑 x方向的情况，
当射频场存在一个小的幅度调制时，将射频电势 𝑉0替换成 𝑉0(1+ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑚𝑡))，𝜔𝑚
为调制信号频率，ℎ为调制信号幅度，赝势变成

𝜙𝑝𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜(𝑥) = 𝑒𝑉 20 (1 + ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑚𝑡))2
4𝑀𝛺2𝑅4 𝑥2, (2.27)

考虑小幅度调制的情况 ℎ << 1，离子运动方程可以表示为
𝑀𝑥̈ + 𝑒2𝑉 202𝑀𝛺2𝑅4 (1 + 2ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑚𝑡))𝑥 = 0, (2.28)

𝑥̈ + 𝜔2𝑥(1 + 2ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑚𝑡))𝑥 = 0, (2.29)
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图 2.21 DC电压控制界面和常用 DC电压配置。

当初始状态 𝑥 = 0, 𝑥̇ = 0的情况下，不存在共振，但只要偏离零点，在 𝜔𝑚 = 2𝜔𝑥/n
附近，其中 n为自然数，就会引起共振，因此被叫做参量振荡。在这种情况下，
离子运动模式被激发，在 CCD上可以看到离子振动，PMT计数也受到影响。当
n = 1时,即 𝜔𝑚 = 2𝜔𝑥，效果最强。实际上囚禁离子有多普勒冷却充当阻尼项，情
况会变得更加复杂，比如 ℎ需要达到一定阈值才能引起共振，在此不过多叙述。

利用这种办法对声子频率进行扫描，扫描结果如下，在 1W的射频功率下对
径向声子，能够扫描到四个频率，分别在 1.1 MHz和 2.2 MHz附近，也可以看出
2.2 M附近的频率下离子共振激发的效果最强，并且可以与 1.1 MHz的两个频率
相对应，因此在 1 MHz附近进一步扫描，得到两个径向频率，1.12 MHz和 1.15
MHz，从 CCD上能看到振动的方向，如图2.23。

2.4 本章小结

在本章中介绍了离子阱的基本原理，详细的介绍了离子的声子模式、额外微

运动并介绍了离子微运动的补偿方法。对于离子阱装置，在本章中，介绍了对之
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图 2.22 参量振荡法声子频率扫描。使用射频源自带的幅度调制功能，扫描幅度调制的调制

频率，测量离子多普勒冷却过程中的荧光计数。参量振荡法扫描过程中二倍声子频率的驱

动激发效果最强，需要大失谐的冷却光对离子冷却才能稳定囚禁，存在大失谐冷却光下离子

计数下降为 2000左右。

图 2.23 两个声子频率和参量振荡激发。（a）声子频率谱；（b）x方向声子被激发；（c）y
方向声子被激发。
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前的高通光离子阱设计的进一步升级，金属刀片电极的使用和更高的螺旋谐振

腔的 Q值能够允许产生更大的电压，可以进一步提升被囚禁离子的径向声子频
率，真空内部 FPC电路板上集成的低通滤波器能够更好的抑制来自 DC电压源
和传输过程中通过空间耦合到导线中的电噪声，新的玻璃腔的设计提供了更好

的导气性能，也更加方便装置的搭建。最后，在本章展示了这套高通光离子阱对

离子的囚禁能力，演示了利用参量振荡法测量声子频率的方法，后续可以利用这

种方法进行微运动的补偿。

本工作中所搭建的装置是在本组贺冉博士和李睿睿博士工作的基础上的升

级迭代，在此处对当前装置的技术升级和性能提高进行总结，并对下一版的装置

设计进行展望。首先，本装置采用了铍铜镀金刀片作为离子阱电极，允许施加大

于 4 W的射频功率，从而可以产生更高的声子频率，有助于提高纠缠门操作保
真度。在工作 [10]中，使用石英玻璃作为基底，其表面镀金作为电极，在使用中
观察到当射频功率超过 1.5 W后，电极表面金层轻微脱附，本装置更换金属刀片
后对这种情况做出了改善。其次，本装置定位校准版更换为蓝宝石材料，改善了

硅片校准版导致的射频电路 Q值降低的问题，装置的 Q值由 30提升到 220。第
三，升级真空玻璃腔体结构，新版玻璃腔在玻璃腔体和真空法兰过渡的部分内径

更大，提供了更大的流通截面，所以新版玻璃腔体能够提供更好的真空环境，在

装置搭建时也更方便组装。第四，本装置在真空腔体内的 FPC上集成了 RC滤
波电路，能够有效抑制 DC电极耦合的空间噪声，有助于降低系统热率。总之，
本装置在先前工作的基础上进行了升级，解决了先前装置 Q值过低和射频功率
受限的关键问题，并试验了导电银胶和紫外固化胶的真空兼容性，为后续系统的

迭代更新提供了良好的参考，后续装置升级的关键是解决玻璃腔体充电和提高

组装精度。
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第 3章 171Yb+ 离子操作和光路
线性 Paul阱通过射频电场和静电场囚禁带电粒子，不仅可以囚禁带单个电

荷的原子离子（如 Ca+），离子分子（如 CaH+）[143]，还包括高电荷态离子（如
Ar13+）[144]，甚至带电纳米颗粒 [145]，各自有不同的特点。在量子计算领域的研

究中，要求离子具有一个相对简单的能级结构，能够方便的实现多普勒冷却，容

易实现量子态的高保真度操作和探测。因此，最外侧具有两个电子的元素是量子

计算研究中的主流选择，不同离子各有优势，常见的有钙（Ca），钡（Ba），镱
（Yb）等。在本工作中我们选择 171Yb+作为量子比特，下面对离子的操作原理和
实验装置进行详细介绍。

3.1 171Yb+ 离子和基本操作
镱元素位于元素周期表中第 70位，是稀土元素的一种，有多种同位素，其

中最多的是 174Yb，其核自旋 I = 0，与 171Yb+相比，174Yb+更容易被捕获囚禁，
在实验上测试离子阱装置时会选择先囚禁 174Yb+，进一步进行光束对准等优化。
而 171Yb+的核自旋 I = 1/2，具有超精细能级劈裂，如图3.1所示。当存在外加磁
场时，基态能级中的 |𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩和 |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩这一对能级对外界磁场
噪声的响应不敏感，具有很长的相干时间 𝑇2，同时也具有几乎无限长的寿命 𝑇1，
是 171Yb+中量子比特最常见的能级选择。
在本文中，记 2S1/2的四个能级分别为

|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ → |0⟩,
|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩ → | ́0⟩,
|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = +1⟩ → | + 1⟩,
|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = −1⟩ → | − 1⟩.

(3.1)

3.1.1 离子装载和冷却

可以利用对 Yb 原子蒸气光电离来获得单离子，常见的是两步电离的方
案 [146]。在实验中，使用一束脉冲 532 nm 激光照射 Yb 金属靶材，靶材烧熔
后会蒸发出 Yb原子蒸气。Yb原子的基态和第一激发态波长为 398.91 nm，利用
共振激发将 Yb原子先激发到第一激发态，不同同位素的的共振波长有区别，可
以实现同位素选择，减少装载其他同位素的几率。第二步只需要一个波长小于

394 nm的激光就能够实现光电离，产生 Yb离子，其中速度较低的能够被电场捕
获并被进一步多普勒冷却。此时的 Yb离子运动速度较高，近失谐的多普勒冷却
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图 3.1 171Yb+ 能级图。
光效果较差，因此需要一束更强的大失谐光初步冷却，用一束红失谐约 200 MHz
的 369 nm激光充当大失谐冷却光，同时这束光也是第二步光电离的激光。当离
子被捕获后，关掉大失谐光，利用红失谐约 10 MHz的 369 nm激光进行多普勒
冷却，离子能够被稳定囚禁在势阱中。

在这个过程中，有几点需要进一步解释。首先是多普勒冷却的原理。当原子

在光场中运动时，其感受到的光频率会发生偏移，迎着光传播运动时，其感受到

的光频率会增加，这种现象叫做多普勒效应。那么离子在一束红失谐的激光中，

当其迎着激光传播运动时，感受到的光频率与离子能级近共振，离子被共振激

发，然后自发辐射出一个光子后回到基态，而当离子沿着光传播方向运动时，则

因为失谐的原因难以激发。在这个过程中，在激发的过程中，离子不仅吸收光子

的能量，还吸收了与离子运动方向相反的光子的动量，离子被减速，而自发辐射

的过程中，辐射的光子的方向是随机的，在多次循环后，自发辐射过程带来的平

均动量几乎为零。与原子需要六束光进行冷却不同，离子阱系统中的离子本身被

囚禁在电势阱中，离子在势阱中的运动被分解为沿着三个主轴方向的久期运动，

只要激光的波矢在三个主轴方向上都有足够的投影分量，就能够实现冷却，因此

在离子阱系统中一般只需要一束多普勒冷却光。多普勒冷却过程中的离子的受

力可以表示为 𝐹 = ℏ𝑘𝑅𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡, (3.2)
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𝑅𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡为光子散射率，

𝑅𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡 = 𝛤2 𝐼/𝐼sat1 + 𝐼/𝐼sat + 4(𝜔 − 𝜔0 − 𝑘𝑣)2/𝛤 2 , (3.3)

𝛤 为自发辐射速率，𝜔和 𝜔0分别为激光频率和能级共振频率，ℏ𝑘是光子的动量，𝐼𝑠𝑎𝑡为饱和光强，与能级共振的波长 𝜆有关，其定义为
𝐼sat = 𝜋3 ℎ𝑐𝛤𝜆3 , (3.4)

多普勒光的所产生的力可以被展开分解为与速度有关的阻尼力和一个与速度无

关的恒力 𝐹Doppler ≃ 𝐹scatt(𝜔 − 𝜔0) − 𝑘𝑣∂𝐹∂𝜔 , (3.5)

其中恒力 𝐹scatt会引起一个微小的位移，通常离子阱系统中电势场束缚效果更强，

所以可以忽略，而后面一项为阻尼力 𝐹damp = −𝛽damp𝑣，其中 𝛽damp 为阻尼系数，
定义为 𝛽damp = 2ℏ𝑘2 𝐼𝐼sat −2 (𝛿 − 𝑘𝑣) /𝛤

[1 + 𝐼/𝐼sat + (2 (𝛿 − 𝑘𝑣) /𝛤 )2]2 . (3.6)

对于被囚禁的离子，当 𝛿 = −𝛤 /2，𝐼 = 2𝐼sat时，阻尼系数最大，这时光子散射率
也是最大时的一半，说明为了得到最优的冷却效果，多普勒冷却光红失谐应该为

自然线宽的一半，调节多普勒光光强的过程中，也应该将光子计数调至最大计数

的一半。此外，也可以看出，当离子的运动速度比较高时，需要大失谐进行辅助

冷却，这在离子捕获的过程中和将离子雾团结晶成离子晶体时是非常重要的。

图 3.2 171Yb+ 多普勒冷却循环示意图。
其次，在 171Yb+中，多普勒冷却的能级是 2S1/2|𝐹 = 1⟩和 2P1/2|𝐹 = 0⟩，在

多普勒冷却的过程中离子有小概率会脱离这个冷却循环，因此需要其他的激光

将离子重新泵浦回冷却循环中。第一个机制是失谐激发，2P1/2 的超精细能级劈
裂是 2.1 GHz，由一定概率失谐激发，当离子被失谐激发到 2P1/2|𝐹 = 1⟩ 态上
后，可能会自发辐射调到 2S1/2|𝐹 = 0⟩ 态，脱离冷却循环，常见的办法是通过
电光调制器（EOM）加一个 14.7 GHz 的边带，将处于 2S1/2|𝐹 = 0⟩ 态的离子
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激发到 2P1/2|𝐹 = 1⟩态，再自发辐射回到冷却循环中，如图3.2。第二个机制是2P1/2|𝐹 = 0⟩态在自发辐射时有 0.5%的几率落到 2D3/2态，而 2D3/2态是亚稳态，
寿命约 53 ms，为了将处于 2D3/2态的离子重新泵浦回基态，需要一束 935nm的
激光，同时因为超精细劈裂的存在，需要对 935通过 EOM外加 3.07 GHz边带。
第三个机制是真空背景气体碰撞使离子落到 2F7/2态，2F7/2态是一个超长寿命的
亚稳态，其寿命约为 5年。这种现象在真空良好的情况下并不经常发生。常见的
泵浦激光为 638 nm和 760 nm，本系统中选择使用 760 nm激光将 2F7/2态驱动到1[3/2]3/2，经过自发辐射泵浦回 S态。与 638 nm激光相比，使用 760 nm激光作为
F态回泵光的优点是由 1[3/2]3/2 态自发辐射寿命更短 (29.3 ns)，落到基态的分支
比为 0.975，其泵浦的效率更高 [147]，但是需要更强的光强。因为超精细劈裂的存

在，760 nm激光器也需要 5.08 GHz的边带，但因为落到 2F7/2态的几率极小，因
此我们选择扫描 760 nm激光频率来简化光路配置。此外，还可能与真空中的氢
气分子碰撞结合形成 YbH+ 分子，可以通过强的 405 nm激光诱导解离 [148]，在

本系统中，这种现象并不常见，因此没有在系统中加入 405 nm激光。
最后一个需要说明的是外加磁场的作用。为了囚禁 171Yb+，需要提供一个

外加的静磁场，这个静磁场不仅提供了稳定的量子化轴，还消除了下能级的简

并。如果不存在这个外加磁场，当多普勒冷却中上能级的数目小于下能级的数目

时会发生相干布局囚禁 [149]，产生稳定的暗态，当离子落入暗态后，无法被激发，

无法进行多普勒冷却。在本系统中，这个磁场大约为 8 Gauss。

3.1.2 态初始化和探测

在进行实验时，需要先将离子统一制备到 |0⟩态，这一过程通过光泵浦的方
法实现。通过给近共振的 369.5 nm激光加一个 2.1 GHz的边带，这个边带成分能
够将离子共振激发到 2P1/2|𝐹 = 1⟩，离子通过自发辐射被泵浦到 |0⟩态，如图3.3所
示，离子在几十个微秒内完成初始化。

量子态的读取是通过态依赖荧光来实现的，如图3.4所示，当离子处于 2S1/2|𝐹 = 1⟩的态时，一束近共振的 369.5 nm激光可以将离子态激发到 2P1/2 |𝐹 = 0⟩
态，然后自发辐射出光子。根据跃迁选择定则，被激发到 2P1/2 |𝐹 = 0⟩的态不会
自发辐射到 2S1/2 |𝐹 = 0⟩态，所以这个过程可以循环许多次，不断发出光子，直
到掉到暗态。而如果处于 2S1/2 |𝐹 = 0⟩态时则因为存在大失谐不会有自发辐射
出的光子。自发辐射出的通过物镜收集后，利用单光子计数器进行探测，可以实

现 |𝐹 = 0⟩和 |𝐹 = 1⟩态的区分，因此这种方法被称为态依赖荧光探测法。
态探测时量子态会坍缩到 |0⟩或 |1⟩其中之一，对于叠加态，需要重复实验，

得到坍缩 |0⟩态和 |1⟩态的概率。当离子处于 |𝐹 = 1⟩的态时，单光子计数器探
测到的光子计数符合泊松分布，在当前实验参数下平均光子数约为 16个，而当

40



第 3章 171Yb+ 离子操作和光路

图 3.3 171Yb+ 态初始化循环示意图。（a）态初始化的激光和能级示意图，369 nm激光的
2.1 GHz边带（蓝）将离子激发到到 2P1/2|𝐹 = 1⟩，然后自发辐射（红）到 |0⟩态；（b）态初
始化过程，离子在30µs内被初始化到 |0⟩态。

图 3.4 171Yb+ 态探测过程示意图。
离子处于 |𝐹 = 0⟩的态时，由于杂散光、暗计数等噪声存在，单光子计数器并非
完全没有计数，但集中在 0和 1上。最简单的方法是阈值甄别法，比如光子计数
超过 1认为离子处于亮态；光子计数为 0或 1则认为离子处于暗态。
在实验上，可以通过测量光子计数直方图来测量态制备和探测（SPAM）保

真度，如图3.5所示，当甄别阈值选择为 1时，|0⟩态的 SPAM保真度为 99.51%，|1⟩态的 SPAM保真度为 98.94%。可以通过优化探测光光强和探测时间，降低环
境光和杂散光影响，提高物镜收集效率和探测器量子效率等方法提高态探测保

真度，也可以利用亚稳态实现电子搁置来提高探测保真度 [137,150]。

3.1.3 EIT冷却

在多普勒冷却的过程中，离子会向各个方向随机自发辐射光子，自发辐射出

光子时离子会受到光子的反冲作用，这时会被离子就会被加热，在不考虑其他加

热的因素时，当多普勒冷却的效果和这个由于光子反冲导致的加热效果平衡时，
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图 3.5 光子计数分布直方图。

就达到了多普勒冷却的极限，多普勒冷却的极限温度是

𝑇D = ℏ𝛤2𝑘B , (3.7)

可以看出，冷却温度的极限与自发辐射的速率（或自发辐射的线宽）有关。想要

获得更低的温度，达到运动基态，需要进行亚多普勒冷却，常见的方案有电磁诱

导透明（EIT）冷却 [151-153]，偏振梯度冷却 [154]和边带冷却 [155]等。

图 3.6 EIT冷却能级图和上能级布局数变化示例图。

EIT是一种简单的亚多普勒冷却方案，其基本原理如图3.6（a）所示，在一
个 𝛬型的三能级系统中，两束强度分别 𝛺1和 𝛺2的激光将两个基态 |1⟩、|2⟩和
激发态 |𝑒⟩耦合，𝛺1 ≪ 𝛺2，在这里较弱的光称为 Probe光，较强的称为 Pump
光，失谐分别为 𝛥1、𝛥2，扫描 Probe光失谐，离子在 |1⟩ ↔ |𝑒⟩之间跃迁的谱线
如图3.6（b）所示，能够看到一个近共振激发的峰和另一个双光子共振的峰，而
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在双光子共振之前由于相干布局囚禁，失谐激发被抑制。双光子共振的峰线宽𝛤 ′ ≈ |𝛺2|2

𝛥22 𝛤1。这使得我们能够获得更窄线宽，所以能够达到更低的极限冷却温
度 [152]。

也可以从缀饰态表象进一步理解 EIT冷却，当离子处于相干布局囚禁的暗
态时，载波跃迁不能被激发，蓝边带也被抑制，但其红边带恰好落在第二个散射

峰内，红边带跃迁概率远大于载波和蓝边带，形成一个边带冷却的过程，离子的

声子数不断降低，直到冷却速率和加热速率达到平衡。

3.2 离子态相干操作

在上一节中介绍了囚禁离子的捕获、冷却、态初始化和态探测的原理。除此

之外，还需要能够对量子态进行相干操作，实现高保真度的量子门，对 171Yb+
离子的超精细能级，可以使用微波操作或者通过两束相干激光实现拉曼操作，下

面对其原理进行介绍。

3.2.1 微波操作

171Yb+ 离子的超精细能级劈裂约为 12.6 GHz，对应的是波长约 23.8 mm的
微波，可以通过微波天线向离子发射微波驱动磁偶极跃迁。离子自身能级的哈密

顿量可以表示为 𝐻0 = ℏ2 𝑤0𝜎𝑧, (3.8)

磁偶极跃迁的哈密顿量可以表示为

𝐻1 = −𝜇 ⋅ 𝐵⃗mw= −𝜇01𝐵0 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)|0⟩⟨1| + H.c., (3.9)

其中 𝐵⃗mw = 𝐵0 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)是微波场磁场分量，𝜇 为超精细能级的磁偶极矩,记𝜇01 = ⟨0|𝜇|1⟩，记 𝛺𝑅 = −𝜇01𝐵0/ℏ，𝛥 = 𝜔 − 𝜔0。总的哈密顿量
𝐻 = 𝐻0 + 𝐻1 = ℏ𝜔02 𝜎𝑧 + ℏ(𝛺∗𝑅𝜎+ + 𝛺𝑅𝜎−) cos(𝜔𝑡 + 𝜙). (3.10)

定义一个幺正变换 𝑈𝑅 = 𝑒−𝑖 𝜔2 𝜎𝑧𝑡，变换到旋转坐标系下后，
𝐻𝑅 = 𝑈 †𝑅𝐻𝑈𝑅 − 𝑖ℏ𝑈 †𝑅 ∂𝑈𝑅∂𝑡= −12ℏ𝛥𝜎𝑧 + ℏ2 (𝛺∗𝑅𝜎+𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝛺𝑅𝜎−𝑒−𝑖𝜔𝑡)(𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝜙 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝜙). (3.11)

在旋转波近似（忽略高频项）下 [156]，

𝐻𝐼 = −12ℏ𝛥𝜎𝑧 + 12ℏ(𝛺∗𝑅𝜎+𝑒−𝑖𝜙 + H.c.). (3.12)
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假设原子初始处于 |0⟩态，通过求解薛定谔方程可以得到 |1⟩的概率

𝑃1(𝑡) = |𝛺𝑅|2
|𝛺|2 sin2(𝛺2 𝑡), (3.13)

其中 𝛺 = √𝛥2 + |𝛺𝑅|2，当微波频率与能级共振时，离子以 |𝛺𝑅|的频率在两能
级间振荡，如图所示3.7，被称为拉比振荡（Rabi oscillation）。
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图 3.7 微波驱动拉比振荡实验数据（蓝）和拟合（绿）。

上面简单地介绍了最基础的量子态相干操作，然而如上一章所介绍的，在离

子阱中离子可以近似地被考虑成三维谐振子，因此需要进一步地考虑离子运动

的影响。这里考虑离子的轴向运动，频率 𝜔𝑧,其基态波包大小 𝑧0 = √ℏ/(2𝑚𝜔𝑧)，
简谐振子的的哈密顿量表示为 𝐻𝑚 = ℏ𝜔𝑧(𝑎†𝑎 + 12)，这样总的哈密顿量由离子内
部能级、离子运动和与外界电磁场相互作用三部分构成：

𝐻 = 12ℏ𝜔0𝜎𝑧 + ℏ𝜔𝑧𝑎†𝑎 + 12ℏ𝛺𝑅(𝜎+ + 𝜎−)(𝑒𝑖(𝑘𝑧𝑧−𝜔𝑡+𝜙) + 𝑒−𝑖(𝑘𝑧𝑧−𝜔𝑡+𝜙)), (3.14)

其中 𝑘𝑧 是波矢沿着 𝑧轴的分量。下面直接给出相互作用表象下旋转波近似后的
的哈密顿量 [121]

𝐻′1 = 12ℏ𝛺𝜎+ exp(𝑖[𝜂 (𝑎e−𝑖𝜔𝑧𝑡 + 𝑎†e𝑖𝜔𝑧𝑡) − 𝛥𝑡 + 𝜙]) + H.c., (3.15)

其中，Lamb-Dicke系数定义为 𝜂 = 𝑘𝑧𝑧0，通常情况下满足 𝜂 ≪ 1，在对哈密顿量
展开后

𝐻LD(𝑡) = 12ℏ𝛺𝜎+{1 + 𝑖𝜂( ̂𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑧𝑡 + ̂𝑎†𝑒𝑖𝜔𝑧𝑡)}𝑒𝑖(𝜙−𝛥𝑡) + +H.c., (3.16)
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可以看到，当 𝛥 = 0时能够驱动载波跃迁 |𝑛⟩|0⟩ ↔ |𝑛⟩|1⟩

𝐻car = 12ℏ𝛺(𝜎+𝑒𝑖𝜙 + 𝜎−𝑒−𝑖𝜙). (3.17)

当 𝛥 = −𝜔𝑧 时，能够驱动红边带跃迁 |𝑛⟩|0⟩ ↔ |𝑛 − 1⟩|1⟩，对应的拉比频率𝛺𝑛,𝑛−1 = 𝛺√𝑛𝜂， 𝐻rsb = 12ℏ𝛺𝑖𝜂( ̂𝑎𝜎+𝑒𝑖𝜙 − ̂𝑎†𝜎−𝑒−𝑖𝜙). (3.18)

当 𝛥 = +𝜔𝑧 时，驱动蓝边带跃迁 |𝑛⟩|0⟩ ↔ |𝑛 + 1⟩|1⟩，对应的拉比频率 𝛺𝑛,𝑛+1 =𝛺√𝑛 + 1𝜂， 𝐻bsb = 12ℏ𝛺𝑖𝜂( ̂𝑎†𝜎+𝑒𝑖𝜙 − ̂𝑎𝜎−𝑒−𝑖𝜙). (3.19)

通过选择合适的相位（𝜙 → 𝜙 − 𝜋/2），可以将红蓝边带哈密顿量转化为标准形式。
可以看到 Lamb-Dicke系数的含义是离子波包尺寸与电磁场波长之比，Lamb-

Dicke系数越大，其驱动红蓝边带的能力越强，而对于微波操作，其 Lamb-Dicke
系数很小，因此不能只用微波场实现边带操作，在下一章将介绍如何实现微波的

边带操作。

图 3.8 载波跃迁和红蓝边带跃迁。

3.2.2 受激拉曼跃迁

在离子阱系统中，需要通过将离子的自旋态和运动耦合进行声子态的操作，

进而通过声子作为媒介实现两离子的纠缠操作。微波的波长远大于离子波包尺

寸，在利用微波操作的过程中，离子的自旋态和运动耦合的效果可以忽略。对171Yb+ 的超精细能级，想要实现离子的自旋和运动的耦合，一般是通过受激拉
曼跃迁实现的。在本小节中简要的对双光子拉曼过程进行介绍。

考虑一个三能级系统，存在两个基态 |1⟩，2⟩和一个激发态 |3⟩，存在两束激
光分别将 |1⟩和 |3⟩，|2⟩和 |3⟩耦合，失谐 𝛥1，𝛥2，以拉比频率表示其强度 𝛺1，
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图 3.9 受激拉曼跃迁原理图。

𝛺2，在旋转波近似下，其哈密顿量可以写成

𝐻 = ℏ2
⎛⎜⎜⎜⎝

0 0 𝛺∗10 −2𝛿 𝛺∗2𝛺1 𝛺2 −2𝛥
⎞⎟⎟⎟⎠

, (3.20)

其中 𝛿 = 𝛥1 − 𝛥2，对于一个量子态 |𝜓⟩ = 𝑐1(𝑡)|1⟩ + 𝑐2(𝑡)|2⟩ + 𝑐3(𝑡)|3⟩，在大失谐
的情况下 𝜔 ≫ 𝛥1 ∼ 𝛥2 = 𝛥 ≫ 𝛺1, 𝛺2, 𝛾3, 𝛿，上能级基本不会被激发，考虑平均
效果，可以近似 ̇𝑐3 ≃ 0，根据薛定谔方程能够得到

̇𝑐1 = −𝑖 |𝛺1|24𝛥 𝑐1 − 𝑖𝛺2𝛺∗14𝛥 𝑐2,
̇𝑐2 = 𝑖(𝛿 − |𝛺2|24𝛥 )𝑐2 − 𝑖𝛺1𝛺∗24𝛥 𝑐1,

(3.21)

记 𝛺eff = 𝛺∗2𝛺12𝛥 为等效拉比频率，𝛿1 = |𝛺1|24𝛥 ，𝛿2 = |𝛺2|24𝛥 为光场引起的 AC
Stark能移，在双频拉曼光场的驱动下，离子在两个基态能级间以 𝛺eff的频率进

行拉比振荡。对 171Yb+离子，常用 355 nm脉冲激光器实现离子超精细能级的受
激拉曼操作 [157-158]。

3.2.3 声子激发谱

上一章介绍了利用电信号共振激发离子运动测量声子频率的方法，但这种

方法的精度通常不能满足进一步的实验要求，另外用于驱动离子运动的信号源

可能成为潜在的噪声源，影响运动态的相干时间。

对受激拉曼操作，通过固定脉冲时间，扫描脉冲频率能够获得可分辨边带的

激发谱，不仅可以得到声子频率，还可以通过对声子谱进行拟合能够得到离子的

声子数，是一个实用的获取声子频率和声子数的方法，其原理如下 [159]：一般情

况下离子的声子态分布可以看作是热态分布

𝑝𝑛(𝑇 ) = 1⟨𝑛⟩𝑇 + 1 ( ⟨𝑛⟩𝑇⟨𝑛⟩𝑇 + 1)
𝑛 , (3.22)
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其中 ⟨𝑛⟩𝑇 为平均声子数，用来代表离子的温度。离子的拉比频率在考虑运动模
式的情况下可以更严格的表示为

𝛺𝑛,𝑛+𝑘 = e−𝜂2/2𝜂𝑘𝛺0𝐿𝑘𝑛(𝜂2)√ 𝑛!(𝑛 + 𝑘)! , (3.23)

其中 𝜂为 Lamb-Dicke系数，𝛺𝑛,𝑛+𝑘表示从 |0, 𝑛⟩ ↔ |1, 𝑛 + 𝑘⟩的拉比频率，𝐿𝑘𝑛(𝑥)
是广义的拉盖尔多项式，在只考虑载波和轴向声子的情况下，声子谱应表示为

𝑃|1⟩(𝛿, 𝑇 ) = 𝑃𝐶 (𝛿, 𝑇 ) + 2
∑𝑘=1 (𝑃 𝑘𝑅(𝛿, 𝑇 ) + 𝑃 𝑘𝐵(𝛿, 𝑇 )) , (3.24)

式中只考虑到二阶边带激发，其中代表载波激发的概率为

𝑃𝐶 (𝛿, 𝑇 ) = ∞
∑𝑛 𝑝𝑛(𝑇 ) 𝛺2𝑛,𝑛𝛺2𝑛,𝑛 + 𝛿2 sin2 ⎛⎜⎜⎝

√𝛺2𝑛,𝑛 + 𝛿2
2 𝑡⎞⎟⎟⎠ , (3.25)

代表蓝边带激发的概率为

𝑃 𝑘𝐵(𝛿, 𝑇 ) = ∞
∑𝑛 𝑝𝑛(𝑇 ) 𝛺2𝑛+𝑘,𝑛𝛺2𝑛+𝑘,𝑛 + (𝛿 − 𝑘𝜔𝑙)2 sin2 ⎛⎜⎜⎝

√𝛺2𝑛+𝑘,𝑛 + (𝛿 − 𝑘𝜔𝑙)2
2 𝑡⎞⎟⎟⎠ , (3.26)

代表红边带激发的概率为

𝑃 𝑘𝑅(𝛿, 𝑇 ) = ( ⟨𝑛⟩𝑇1 + ⟨𝑛⟩𝑇 )
𝑘 𝑃 𝑘𝐵(−𝛿, 𝑇 ). (3.27)

这种方法适合在声子数较低的情况下对离子的平均声子数进行评估。

3.3 光路配置

在上一节中讲述了装载和冷却 171Yb+ 离子的原理，如何进行态初始化和态
探测，以及如何进行量子态的相干操作。在实验装置中，需要复杂的光路来实现

这些操作，并进行精确的时序控制。在本节中将对装置的光路配置进行说明。

3.3.1 阱平台光路配置

离子阱装置和对准光路被放在一块大理石制成的光学平台上，尺寸为 80 cm
× 90 cm，有四根直径为 38 mm的不锈钢柱子固定到下方光学平台上，激光通过
光纤引入到大理石光学平台上。大理石光学平台稳定性高、强度大，且没有磁性，

将离子阱装置和激光对准光路安装在大理石平台上能够得到更高的稳定性和更

低的机械振动噪声，同时也方便进行温度稳定和磁场噪声屏蔽。
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阱平台光路俯视图如图3.10所示，我们在大理石平台上固定了一个 304不锈

钢的面包板，在面包板上有间隔 12.5 cm的M6和M4的螺纹孔阵列用于光学元
件的固定。刀片阱位于面包板和大理石平台中央，在刀片阱正下方留有通光孔用

于下方的参考光光路。

0.4NA 消色差透镜 0.4NA 消色差透镜 

操作光

半波片

微波喇叭

回泵光

554 nm

半波片

CCD

532 nm
f=100mm

EIT_Probe

离子化光

f=75mm

f=150mm

柱透镜

图 3.10 阱平台光路示意图。

离子化光和 EIT冷却光的 Probe光位于俯视图的右上方，离子化光是 399 nm
激光和 210 MHz红失谐的 369 nm激光合束后的激光，EIT冷却光的 Probe光则
是一束蓝失谐约 100 MHz的 369 nm激光，因为二者不会同时使用，所以使用一
个电动翻转架进行切换，离子化光对光束的位置稳定性的要求相对较低，使用电

动翻转架反射的光路，EIT冷却对光强有更高的要求，因此使用透射光路。这束
光经过一个介质膜反射镜斜 45°入射，经过一个 100 mm的平凸透镜聚焦对准离
子。EIT冷却光对偏振有特殊要求，因此在光路中有一个 1/2波片用来调节偏振。
回泵光即 760 nm和 935 nm激光合束，因为其波长为红外波段，基本不会引

起充电效应，其杂散光也容易被滤光片滤掉，因此我们使用了一个 150 mm的平
凸透镜聚焦，可以获得更大的聚焦光斑。我们加工了一个零件，可以将平凸透镜

和两个银反射镜固定在这个零件上，光束从右上角斜 45°入射照射到离子上。
操作光是用于实现离子 Doppler冷却、态探测和态初始化的近共振 369 nm

激光，位于俯视图的左上角。为了达到最佳的效果，需要对这束光的偏振进行调

节，因此操作光经过一个 1/2波片，根据 Doppler冷却的荧光计数和态初始化速
率进行调节。这束光经过一个 75 mm的平凸透镜和一个 1000 mm的柱透镜进行
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聚焦，可以使水平方向焦点和竖直方向焦点分开，来产生一个椭圆形的聚焦光

斑，更加适合对离子链和离子晶体进行操作，相比于用一对柱透镜进行整形，这

种办法更加简单。在实际使用中，1000 mm柱透镜的焦距太长，整形效果不能满
足要求，如果离子链长度超过 10个，需要换用更短焦的柱透镜。

图 3.11 阱平台中心部分照片。

左右两侧有两个 0.4NA 的消色差物镜，554 nm 激光从右侧聚焦对准离子，
其聚焦光斑大小约 1.6 µm，左侧物镜用于对 554 nm激光和离子进行成像，便于
激光和离子的对准。对于左侧成像光路，离子（554 nm激光）经过物镜后被转
换成近平行光束，经过一个安装在手动翻转镜架和反射镜反射后，再通过焦距为

147 mm的消色差透镜聚焦到离子上进行成像。在这种配置下，左侧物镜在完成
554 nm激光和离子的对准后，可以用于后续的量子比特的中间测量和重新利用
（Mid-circuits measurement and reuse）[160]。554 nm阱平台光路在下文进行详细介
绍。左侧物镜旁边有一个微波喇叭，能够将 12.6 GHz的微波打到离子上。

532 nm 烧蚀光的光路在图3.10中不方便呈现，在成像光路部分进行展示。
532 nm激光从激光器出射后，先经过一个安装在滑动滤光片安装架中的衰减片
（OD3），用于当激光器切换到连续光模式后进行衰减，进行光路调节将激光对准
靶位。然后通过一个圆形渐变中性密度滤波片进行光强的调节，经过两次反射

后，经过一个焦距为 60 mm的平凸透镜聚焦到靶材上。
阱的上下方各有一个 0.6NA的物镜，物镜上固定了一组 Sm2Co17材料的永

49



第 3章 171Yb+ 离子操作和光路
磁体，用来提供一个约 8 Gauss的磁场，钐钴磁体具有着很高的温度稳定性和抗
退磁能力。下方物镜当前被用来打参考光，后续将被用于光镊的进一步研究。上

方物镜用于收集离子荧光和聚焦 EIT冷却中的 Pump光，在物镜后安装了一个反
射 80%透射 20%的分束镜，离子发出的荧光被反射到顶层面包板的成像光路上
经过高倍放大后在相机成像或被多通道光电倍增管（PMT）探测；EIT冷却光中
的 Pump光则是利用透过分束镜的部分从 0.6NA物镜聚焦在离子上，从而提供
EIT冷却中沿着磁场传播的 𝜎−光。
接下来介绍成像光路，上面提到装置中所使用的多通道 PMT每个通道尺寸

为 0.8 mm宽，相邻通道中心间隔 1 mm，两通道间有 0.2 mm的死区无法响应，另
外 PMT相邻通道存在约 3%的串扰，因此两个离子成像最好间隔一个通道，以
典型离子间距为5µm为例，离子在 PMT上的成像间距应该为2mm，成像系统系
统应该有 400x的放大倍率，并且有一定的调节范围，根据实际的离子间距进行
适配。

532 nm
Nd:YAG

0.6NA 透镜 

0.6NA 透镜 

参考光 

EIT_Pump 

T20R80 

第一像点 

 CCD 
PMT 

第二像点 

渐变式衰减片 

滤光片 

离子阱 

平台 

f=65mm 

f=23.4mm 

f=147mm 

f=23.4mm 

图 3.12 PMT成像光路和 532 nm烧蚀光路。

为此我们以 0.6NA物镜为核心搭建了一个三级放大的光路如图3.12所示，离
子的发出的荧光信号被 0.6NA的物镜收集后在与物镜最后一面透镜相距约 340
mm处成像，第一级放大的放大倍率约为 13x，然后经过一个 23.4 mm等效焦距
的双胶合透镜转换成准直光，在这里通过电动翻转架可以切换到 CCD相机成像，
二级成像无论是 PMT一侧还是 CCD一侧都用 147 mm等效焦距的双胶合透镜
聚焦，两级放大后放大倍率约 61x，PMT前用一个 23.4 mm双胶合透镜实现第三
级成像，这个透镜和 PMT均固定在一个光学滑轨上，可以前后调节来改变第三
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级放大倍率。CCD相机上的图像已经在前文进行展示，图3.13展示多通道 PMT
对两离子和四离子的 Doppler冷却阶段的荧光计数，说明这套系统能够对较短的
离子链实现低串扰、高信噪比的荧光收集。

图 3.13 两离子和四离子情况下的多通道 PMT计数。四离子情况下为了是光强更均匀，冷
却光光斑调大，光强减小，计数降低。

3.3.2 基础操作光路

369 nm激光用于离子化、冷却、态初始化和探测等 171Yb+离子囚禁和操作
必不可少的基础操作，因此这里将其称之为基础操作光路。因为 369 nm激光承
担着多种功能，所需的强度、频率、边带要求各不相同，通常这部分光路比较复

杂。在本系统中，通过特殊设计实现了 Doppler冷却光、初始化和态探测光的时
分复用，减轻了光路的复杂度。这里首先介绍 369 nm光路和 399 nm光路，然后
介绍基于种子光调制的时分复用操作光方案。

如图3.14所示，激光器输出的激光是相对于离子共振波长红失谐 210MHz的
369 nm激光，通过声光调制器（AOM）实现激光的移频、开关和强度调制。激
光经过一个 1/2波片和 PBS分束后反射的部分经过 AOM double pass（两次通过）
光路，在 double pass 光路中，入射到 AOM 后，0 级光被反射镜反射用于 EIT，
+1 级衍射光经过 1/4波片和反射镜后再次经过 1/4波片，激光偏振变为与入射
光垂直的偏振，再次通过 AOM后 (+1,+1)级衍射光在经过保偏后耦合到光纤中
作为操作光，此处 AOM频率约为 100 MHz，在两次通过 AOM后，操作光与离
子能级近共振。在这个 double pass光路中，0级光被反射镜反射后进入了另外一
个 double pass光路，这个光路中 AOM频率约 145 MHz，作为 EIT冷却光中的
Probe光。

透射的一路光经过另一个 AOM double pass 光路，被移频 300 MHz，作为
EIT冷却光中的 Pump光，这个光路中的 0级衍射光被反射后与 399 nm激光利
用 399 nm带通滤光片合束作为离子化光，离子化光在被耦合进入光纤前，有一

51



第 3章 171Yb+ 离子操作和光路

离子化光

操作光

399

EIT Probe

波长计

EIT Pump
100MHz

150MHz

150MHz

半波片 1/4波片PBS二向色镜 反射镜

369光源

光阑激光耦合头射频信号源AOM

0级 +1级

0级+1级

399激光器

图 3.14 399 nm和 369 nm激光光路。

个舵机作为机械光开关。

然后介绍系统中的时分复用的操作光方案和光路配置，该部分工作由叶蔚

然进行设计搭建和原理性验证。369 nm激光在冷却、初始化、态探测中需要更
改不同的频率、强度和边带，一般的方案是将 369 nm激光分为三路，分别利用
AOM控制开关和移频，同时利用电光调制器（EOM）产生所需 14.7 GHz和 2.1
GHz的边带，最后将三束光合束耦合进入同一根光纤中 [122]；更紧凑的方案是将

空间 EOM串联在光路中，通过时序控制驱动 AOM和 EOM的射频信号进行复
用 [161]。

在我们的系统中，利用了 1108 nm激光倍频 554 nm激光，然后 554 nm和
1108 nm 激光和频产生 369 nm 激光，这给我们提供了一种更简单的解决办法。
红外的光纤 EOM其调制带宽可达 20 GHz，也就是说光纤 EOM能够在0GHz～20GHz范围内产生任意频率的边带，因此可以通过切换施加在光纤 EOM射频信
号频率来产生所需的边带。当 1108 nm激光在光纤 EOM中被调制后，射频信号
强度较弱的情况下，会产生两个边带和未被调制的载波，其频率为 𝑓0 − 𝑓𝑚，𝑓0，
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2 光纤EOM

激光放大器
合频过程

分光滤光倍频过程
1108nm种子光

图 3.15 利用调制的 1108 nm三倍频产生 369 nm操作光示意图。由于倍频与和频过程是非
线性过程，效率与泵浦光强度成正比，因此产生的 369 nm激光的高阶边带可以忽略。

𝑓0 + 𝑓𝑚，其中 𝑓0为载波频率，𝑓𝑚为 EOM射频信号频率，如果边带强度远小于
载波强度，那么在倍频后，产生的 554 nm激光中主要的频率成为应为 2𝑓0 − 𝑓𝑚，2𝑓0，2𝑓0 + 𝑓𝑚，并且边带载波强度之比应大于 1108 nm的边带载波之比。同样，
在 1108 nm和 554 nm激光和频的过程中，3𝑓0 − 𝑓𝑚，3𝑓0，3𝑓0 + 𝑓𝑚为产生的 369
nm激光的主要频率成分，也就是说想要获得所需的边带，只需要对 1108 nm激
光调制出相同频率的边带即可，如图3.15所示。这个方案能够将光路的复杂度转
移到射频电路上，简化了光路配置，也便于实现更集成的电路设计。
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图 3.16 PPLN倍频效率随频率的变化。

上述方案的一个限制条件为倍频和和频过程的带宽，为此，我们测量了晶体

倍频效率随入射光频率的变化关系，如图3.16所示，在温度固定的条件下，倍频
过程的带宽大约为 14.4 GHz，这限制了能够实现的最大边带频率，但是已经能够
满足实验的需求，我们利用扫描 FP腔观察了 369 nm激光的边带，如图所示3.17。
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图 3.17 369 nm激光的 FP腔透射谱线。（a）2.1 GHz边带，载波与边带之比约为 4：3；（b）
14.7 GHz边带，载波与边带之比约为 11：2，通过优化晶体温度增加 +1级边带强度导致-1
级边带消失。

另外，二倍频过程中产生的 554 nm 激光可以被用来实现离子的寻址操作，
只需要加载 12.6 GHz的射频信号，并优化晶体温度，抑制其中一个边带的产生，
产生的 554 nm激光就成为了仅包含两个频率成分相差 12.6 GHz的双频激光，在
实验上，我们已经验证了该激光可以用于拉曼操作，如图3.18所示。该配置最大
化的利用了 1108 nm三倍频激光器，有利于系统的集成。

图 3.18 双频 554 nm激光拉曼操作。图中振荡幅度的快速衰减是由于离子未被良好冷却。

为了对射频信号进行时序控制，我们通过射频开关实现不同的射频信号的

切换，同时操作光在实现冷却、初始化、态探测过程中需要强度的变化，因此相

应的 AOM驱动信号也需要进行调制。对于 EOM驱动，我们通过单刀四掷射频
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开关切换 14.7 GHz、2.1 GHz、12.6 GHz和无边带的情况，为了增加关断比，在
信号源出射后还各自先经过一个单刀双掷的射频开关，在射频放大器前还有一

个总开关进一步保证态探测时不会存在其他边带；对于 AOM驱动，三个信号源
输出后各自经过射频开关，通过射频合路器合为一路，经过射频功率放大器后输

入 AOM。
1108 nm激光在我们的实验中承担着许多功能，除了作为 369 nm激光的种

子光外，还通过倍频产生 554 nm激光用于光镊操作和寻址拉曼操作等。具体来
说，1108 nm种子光出射后被分为 5路，其中两路用于接入波长计和 PDH稳频，
第三路光耦合进 20 GHz带宽的光纤 EOM中，用于产生 369 nm激光，第四路光
耦合进光纤 Mach-Zehnder（MZ）强度调制器，用于产生双频的 554 nm的拉曼
光，这部分将在后文进行介绍，第五路光用于其他实验。

3.3.3 回泵光光路

回泵光光路用于将 Doppler 冷却过程中掉落到亚稳态的离子重新泵浦回冷
却循环中，在我们的系统中为 760 nm和 935 nm激光，其激光器部分的光路如
图3.19所示，760 nm激光器出射光经过两个隔离器后被分为两路，一路通过二向
色镜反射与 935 nm激光合束，通过光纤跳线引到阱平台上，作为回泵光，另一
路接入波长计，上文提到，离子到落到 F态的机制是真空中残余气体与离子的碰
撞，而在真空良好的系统中这种现象并不常见，因此我们扫描 760 nm激光波长，
用来覆盖所需的两个跃迁波长（760.0650 nm和 760.0750 nm）[162]。

760nm

935nm

2

2

PBS
2

PBS

PBS 2 PBS

To Trap

To wavelength meter For Lock

For Lock

DM

EOM

图 3.19 760 nm和 935 nm激光部分光路。

935 nm激光光路更加复杂，激光器出射光经过两个隔离器后被 1/2波片和
PBS分为两路，反射的一路接入波长计，透射的一路通过光纤耦合进入光纤EOM，
在光纤耦合前有一个 1/2波片调整偏振与光纤 EOM对轴。光纤 EOM的输出也
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分为两路，一路用于激光锁频，透射的一路与 760 nm合束。因为在 Doppler冷
却的过程中激发到 2P1/2 的离子有 0.5%的概率落到 2D3/2 态，且 2D3/2 寿命长达
53 ms，如果没有 935 nm作为将其泵浦回冷却循环，离子荧光会立即消失，当激
光失谐或强度不足时，离子荧光也会变暗，因此我们将 935 nm激光利用 PDH技
术锁定在超稳腔上。

3.4 系统控制

一个稳定的系统是进行高保真度的实验的前提，在离子阱系统中对激光频

率、温度、射频电压等参数的稳定性有着很高的要求，在本节中将对我们在系统

稳定上的所做的工作进行介绍，包括温度控制，激光频率和强度的主动稳定，电

磁噪声屏蔽等，最后简单的介绍一下实验装置中基于 ARTIQ的时序控制架构。

3.4.1 系统参数稳定

1. 温度控制
阱平台温度的变化会对离子位置和寻址光束指向产生影响，进而影响实验

的操作保真度，同时温度的变化也可能会导致螺旋谐振腔的机械形变以及采样

电容的分压发生变化，影响加载在射频电极上的电压幅度。使用热敏电阻测量阱

平台上的温度变化如图3.20所示，空调开关和人体的温度对阱平台上的温度有很
大的影响，导致温度波动范围在 0.6 ℃附近，不能满足后续的实验要求。
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图 3.20 温控前阱平台温度波动情况。

因此，需要对阱平台进行进一步的温度稳定，为此我们加工了一套亚克力
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罩，如图3.21所示，外层用保温泡棉进行覆盖，进行进一步隔热。由于阱平台需
要接入外部的射频线缆和光纤跳线，亚克力罩无法完全密封，只能起到减少阱平

台空气流动的效果，为了进一步控温，在亚克力罩上留有两个洞作为进风口和回

风口，通过波纹管与一段风洞散热器连接，风洞散热器两端有一对风扇，使阱平

台和风洞散热器的空气形成循环。在风洞散热器外侧用 TEC进行控温，PID温
控模块的反馈温度探头置于回风口。这样阱平台的空气和风洞散热器的空气来

回交换，最后达到热平衡，实现温度稳定的效果。

图 3.21 阱平台温度稳定亚克力罩设计图。保温罩由 5 mm厚黑色亚克力板组成，固定在大
理石台侧边的螺丝孔上，保温罩除必要的电气连接外，无其他孔洞，并用保温棉进一步密封

和隔热。

为了测试控温效果，我们在阱平台的面包板和阱附近固定了两个温度探头，

分别用来表征阱平台上和阱附近空气的温度变化，测量效果如图3.22所示，在温
度稳定后，阱平台温度波动控制到 0.02 ℃以内，能够满足目前的实验要求。后
续如果对温度有更高的要求，可以考虑在亚克力罩上粘贴聚酰亚胺加热膜，直接

对阱平台控温，以及直接对 AOD、螺旋谐振腔等器件直接控温。
2. PDH激光稳频
离子阱系统中，激光是操作离子的主要手段，激光的频率稳定是实现系统稳

定可靠、获得良好实验结果的基本保障。想要稳定激光频率，需要将激光频率与

一个稳定的频率参考源进行标定，在 AMO领域，饱和吸收谱、超稳腔和光梳是
常见的参考源，PDH稳频技术就是一种将激光频率锁定在超稳腔上的技术 [163]。
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图 3.22 温控后阱平台温度波动情况。三条曲线分别代表温控反馈（橙），阱附近空气（绿），

阱平台（蓝）三个位置的热敏电阻探头测量结果。略去参数整定过程的变化，10小时后温
度接近稳定。

首先对超稳腔进行一些介绍，超稳腔实际上就是有一对反射镜组成的 Fabry-
Pérot光学谐振腔（FP腔），为了实现腔长的稳定，两片镜子通过光胶固定在由超
低膨胀系数玻璃制成的圆柱腔体上，降低腔长随温度的变化，为了减小外界振动

和温度影响，超稳腔一般被安装在真空腔体中，并在外面进行控温和隔振。FP腔
有三个参数值得注意，第一个参数是自由光谱区间（FSR，Free Spectral Range），
激光在耦合进入 FP腔中时需要满足相干相长的条件，意味着 FP腔腔长必须是
半波长的整数倍，FSR定义为相邻的谐振峰之间的频率间隔，与腔长 L有关，计
算公式为

FSR = 𝑐/2𝐿, (3.28)

其中 c是光速。
第二个参数是精细度（Finesse），激光在耦合进入 FP腔时，扫描腔长 L或

扫描激光频率能够看到许多组透射峰，透射峰的半高全宽与 FSR之比被称作精
细度，精细度反映了谐振腔的损耗，忽略腔镜的吸收和散射导致的损耗等因素，

精细度与腔镜的反射率有关，计算公式为

F ≈ 𝜋√𝑟1 − 𝑟, (3.29)

其中 𝑟 = √𝑟1𝑟2，𝑟1和 𝑟2为两个腔镜的反射系数，更高的精细度能够获得更良好
的频率分辨率。

第三个参数是腔基模束腰半径 𝜔0，激光在 FP腔中传播的自再现模式为厄米
特高斯分布或拉盖尔高斯分布，有基模和高阶模，基模的光斑呈二维高斯分布，
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在 FP腔中的束腰半径可以用下面的公式进行计算

𝜔0 = √𝐿𝑐𝑓 𝜆/2𝜋, (3.30)

其中，𝜆是激光波长，𝐿𝑐𝑓 是 FP腔为共焦腔时的腔长，如果 FP腔的类型并非共
焦腔，就需要根据腔长和腔镜的曲率半径进行换算，计算出对应的等价共焦腔腔

长。进行激光与 FP腔耦合时，要使激光聚焦的束腰和 FP腔的束腰大小和位置
保持一致，需要预先进行计算，才能达到良好的匹配效果。

图 3.23 PDH技术基本结构。激光经过 EOM调制出两个边带，耦合到 FP腔中，反射信号
被光电探测器（PD）探测到，用与调制信号的频率一致的信号进行解调，解调时需要调节
解调信号相位，产生的低频信号即误差信号，反馈给伺服系统对激光器进行控制。

PDH是一种利用超稳腔反射信号进行锁频的技术，基本结构如图3.23所示，
当一束激光被 EOM进行相位调制后，会产生两个边带，

𝐸in(𝑡) ≈ 𝐸0 [𝐽0(𝛽)𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝐽1(𝛽)𝑒𝑖(𝜔+𝛺)𝑡 − 𝐽1(𝛽)𝑒𝑖(𝜔−𝛺)𝑡] , (3.31)

其中 𝐽𝑛(𝑥)为贝塞尔函数，𝛺为调制频率。激光耦合到 FP腔时，会发生反射，反
射系数为 𝐹 (𝜔)，反射后激光的电场分量可以表示为

𝐸ref = 𝐸0[𝐹 (𝜔)𝐽0(𝛽)𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝐹 (𝜔 + 𝛺)𝐽1(𝛽)𝑒𝑖(𝜔+𝛺)𝑡 − 𝐹 (𝜔 − 𝛺)𝐽1(𝛽)𝑒𝑖(𝜔−𝛺)𝑡]. (3.32)
这样在 PD上探测到的光功率可以表示为

𝑃ref =𝑃𝑐|𝐹 (𝜔)|2 + 𝑃𝑠{|𝐹 (𝜔 + 𝛺)|2 + |𝐹 (𝜔 − 𝛺)|2}
+ 2√𝑃𝑐𝑃𝑠{Re[𝐹 (𝜔)𝐹 ∗(𝜔 + 𝛺)
− 𝐹 ∗(𝜔)𝐹 (𝜔 − 𝛺)] cos𝛺𝑡 + Im[𝐹 (𝜔)𝐹 ∗(𝜔 + 𝛺)
− 𝐹 ∗(𝜔)𝐹 (𝜔 − 𝛺)] sin𝛺𝑡} + (2𝛺terms).

(3.33)

利用频率为 𝛺 的信号对 PD输出信号进行解调和滤波，在调制边带大于腔透射
峰线宽 𝛺 ≫ 𝛥𝑉 时，只存在这一项

𝜖 = −2√𝑃𝑐𝑃𝑠 Im{𝐹 (𝜔)𝐹 ∗(𝜔 + 𝛺) − 𝐹 ∗(𝜔)𝐹 (𝜔 − 𝛺)}, (3.34)
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而其他项可以被忽略，被称为误差信号，形状如图3.24所示，误差信号是一个奇
函数，可以通过反馈将误差信号锁定在中间的零点，实现激光的频率稳定。
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图 3.24 PDH技术中大调制情况下的误差信号。

PDH稳频技术被广泛应用在 AMO领域，尤其是一些超窄线宽的激光器，都
是通过 PDH技术进行频率稳定，想要实现更好的锁定效果，需要在各个方面进
行控制，比如选择高精细度的超稳腔，选择合适的调制深度和调制频率，选择高

带宽低噪声的 PD和伺服系统，进行良好的隔振等等。在我们的系统中，369 nm
和 935 nm这两个激光驱动的能级自然线宽分别约 20 MHz和 4.2 MHz，所以在
本工作中对激光锁定的要求并不高，主要起到稳定激光器长漂的作用。

图 3.25 PDH稳频超稳腔部分光路。1108 nm激光和 935 nm激光使用同一个超稳腔进行锁
定，超稳腔对 1108 nm的精细度为 1200左右，对 935 nm的精细度为 600左右。

在本系统中，我们利用一个精细度约 1200（1108 nm）的平凹腔进行 1108
nm激光和 935 nm激光的稳定，如图3.25，以 1108 nm激光为例，1108 nm激光
从种子光中分出一部分用于 PDH稳频，这部分光被耦合进一个光纤 EOM进行
相位调制，调制后的激光从另一个耦合头输出。输出的激光需要耦合到超稳腔

的腔模式上，通常是基模模式，经过计算后，我们将耦合头放在距离超稳腔平面

腔镜约 45 cm的距离，使用 10x的物镜进行聚焦，这样聚焦在平面腔镜上的束
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腰大小与超稳腔的基模匹配，反射光被 PBS和 1/4波片组成的隔离器反射后聚
焦到 PD上。935 nm激光光路类似，1108 nm和 935 nm激光通过二向色镜进行
合束和分束。在这里使用火龙果开发板提供 10 MHz的调制信号给 EOM调制出
PDH所需的边带，和采集 PD输出的信号，利用火龙果开发板的 IQ调制模块进
行解调，经过数字滤波得到误差信号。火龙果内部的 PID模块实现反馈，通过输
出通道 2输出给激光器的外部调制接口，实现锁频。这样可以把激光锁定到超稳
腔基模上，但是此时激光频率并非所需的频率，需要在 EOM上加载另外一个由
ADF4351产生的射频信号来产生额外的边带，在实验中我们将边带锁定到腔基
模上，通过调节 ADF4351的输出频率使载波频率为所需的频率。图3.26展示了
利用波长计（HighFinesse）记录的 1108 nm激光器在锁定后的波长变化，在长达
5小时的测量时间内，频率波动为 ±0.5 MHz，能够满足后续实验要求。

图 3.26 1108 nm激光锁定效果。图中展示了利用波长计连续记录了 5小时 1108 nm激光在
锁定后的波长变化。

3. 射频电压主动稳定
上一章中介绍了 RF电压产生的基本装置和螺旋谐振腔的相关内容，螺旋谐

振腔是一个 Q 值很高的 LCR 谐振系统，当外界温度变化或存在其他外界干扰
时，会影响螺旋谐振腔的谐振频率和阻抗匹配效果。前文提到，径向声子频率与𝑉0/𝛺成正比，因此当螺旋谐振腔的谐振频率和阻抗匹配效果发生变化时，导致
离子阱 RF电极的电压峰值发生变化，影响离子阱的势阱深度，从而影响离子的
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声子频率稳定，会导致声子相干时间降低和声子频率漂移。此外，射频功放增益

也容易受到温度影响，总之，需要进一步对射频电压进行稳定。
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图 3.27 射频电压稳定电路结构图。该部分由姚清泉进行电路设计搭建和测试。

参考之前的工作 [164]，射频电压稳定电路的整个配置如图3.27所示，螺旋谐
振腔两个大线圈输出端分别通过一对 1 pF和 68 pF的分压电容与外壳相连，主
动稳定系统通过这组分压电容对螺旋谐振腔的电压进行采样，对分压电容要求

耐高压、高 Q、低温漂系数。采集出的电压信号通过低温漂的峰值包络检波器转
换为直流电压信号，通过 PID 伺服系统将这个信号锁定到参考电压源（EVAL-
AD5791，并由 DC2095A提供基准电压）上，PID控制器的输出信号与 RF信号
源的信号经过混频器混频后输入功放，经过放大后输入到螺旋谐振腔。在我们的

配置中采用了火龙果（Red Pitaya）作为 PID控制器，火龙果有两路 14 bit的输
入和两路 14 bit的输出，为了最大化利用其性能，我们将包络检波器的输出和基
准电压经过差分放大器放大后作为误差信号输入火龙果，利用内部的数字滤波

器，将高频和低频成分分离，通过火龙果两个 PID模块分别进行锁定，由两个通
道输出，即 PID1锁定长漂，PID2锁定短漂，PID1默认输出一个 0.18V的电压
信号，经过 20 Hz低通滤波器滤除高频噪声干扰，PID2输出经过 30dB衰减器。
两通道输出经过另一个差分放大器相加后输入到混频器的 IF端对射频电压进行
稳定，图3.28展示了该系统的锁定界面，从锁定前后误差信号及其频谱上可以看
出，此装置对误差信号中的低频的波动有着明显的抑制效果。

因为系统上有两组分压电容组成的采样端口，我们选择其中一个用来进行

锁定，另外一个端口用来监测锁定效果，用包络检波器转换成直流电压后，直接

用一个高精度的六位半电压表进行采集，锁定前后结果对比如图3.29，可以看到
锁定后长漂可以降低接近两个量级。对上述评估结果可以看出整个射频主动稳

定系统的锁定效果十分明显，未来将会利用声子频率漂移和声子相干时间进行

进一步评估。

62



第 3章 171Yb+ 离子操作和光路

图 3.28 射频电压稳定电路控制界面。图中展示了误差信号和误差信号频谱，上图为未进行

锁定的误差信号，下图为锁定后的误差信号。
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图 3.29 RF锁定效果展示。通过另一路 RF pick-up采集电压用于监测 RF电压波段，锁定
前两小时内电压波动幅度约 0.012V（左图），锁定后波动幅度 0.0002V（右图）。
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4. 磁屏蔽和主动磁场稳定
因为存在塞曼效应，外界磁场噪声会对离子能级造成额外的扰动，影响离子

的相干时间，对于 171Yb+ 离子，通常会选择 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩和 2S1/2|𝐹 =1, 𝑚𝐹 = 0⟩这两个能级作为量子比特，因为这两个能级的能级差对外界磁场扰动
更不敏感，相干时间相比于使用塞曼能级的量子比特更长。但在本工作的后续实

验中，要使用 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩和 2S1/2|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = +1⟩能级作为量子比特，
需要主动抑制磁场噪声。

首先对装置附近的磁场噪声进行了测量，测量结果如图3.30所示，白天的外
界磁场噪声远大于凌晨的噪声，这是实验室附近的地铁运行造成的，并且 z轴
（上下方向）的磁场噪声分量最强，波动接近 0.1 Gauss，与装置上外加静磁场的
方向一致，强烈的磁场噪声对实验造成了严重的干扰，一个 Ramsey实验的结果
如图3.31所示，无法正常进行实验。为此，我们采取了主动磁场稳定的方案来抑
制磁场噪声的干扰。

首先介绍主动磁场稳定，主动磁场稳定是通过在离子阱装置附近安装一个

三轴磁通门计进行实时测量，利用三轴亥姆霍兹线圈进行主动反馈。为此，我们

制作了三轴的亥姆霍兹线圈，并选择 FAST MR-3（Stefan Mayer Instruments）作
为控制器，该控制器除了磁通门计探头外，还有一个电感线圈探头，可以对 DC
到 10 kHz范围的磁场噪声进行抑制。
在主动稳定后，利用一个另外的磁通门计测量能够看出磁场波动被抑制了

接近两个量级，如图3.32。主动稳定后，塞曼能级的相干时间能够大于 50 ms，如
图3.33所示，基本满足实验要求。

3.4.2 时序控制和数据采集

1. PMT数据采集
为了对多个离子进行荧光光子计数和态探测，本系统中选择 H7260-200

（Hamamatsu）作为光子计数的探测器。H7260-200 是一款 32 通道的 PMT，对
370 nm量子效率大于 40%，非常适合对较短的一维离子链进行态探测。32个通
道的光阴极呈线性排列，如图3.34（a）所示，每个通道尺寸为 0.8 mm宽，相邻
通道中心间隔 1 mm，意味着两通道间有 0.2 mm的死区无法响应。光电倍增管
的输出信号是一个幅值大于 10 mV的负脉冲，脉冲宽度约 2 ns，我们用示波器
进行了测量，典型的脉冲如图3.34（b）所示。为了使用这个多通道 PMT进行光
子计数，参考马里兰大学 Shantanu Debnath的工作 [158]，我们定制了一块 32通
道的数据采集电路板，下面对这个部分内容进行介绍。

多通道 PMT电路由两部分组成，一块电路板用于安装 PMT并提供 PMT所
需的高压，称为驱动电路板，驱动电路板见图3.35（a），上面有三个接口，第一
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图 3.30 阱平台磁场波动情况。使用磁通门计进行连续监测，凌晨磁场波动明显优于白天。
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图 3.31 未进行主动稳定前塞曼能级 Ramsey结果。

个接口为 J30J连接器，将高压模块所需的 12V供电和约 3.2V的控制信号接入
驱动板；第二个接口是间距 0.5mm的 40引脚 I-PEX接口，将 PMT的输出脉冲
从这个接口通过极细同轴线传输到数据采集板上，这种极细同轴线允许大于 10
GHz的高速信号传输，保证信号高保真的传输；第三个接口为 2.54 mm圆孔排
母，位于电路板中央，与 PMT的输出连接，并提供 PMT所需的高压。
第二块电路板是用于数据采集电路板，如图3.35（b）所示，用于实现以下几

个功能：首先，电路板上集成了 32路电平转换电路，原理图如图3.36所示，PMT
输出的信号传输到采集电路板上后，经过两级放大后幅值放大约 100倍，变成了
一个幅值大于 1V的负脉冲，输入到比较器中，与甄别电平（比如-500 mV）进
行比较，比较器当负脉冲电压小于甄别电平时输出高电平，通过上述电路，实

现了将 PMT输出的约 10 mV负脉冲转换成了标准的 TTL脉冲，从而后续利用
FPGA（可编程逻辑门阵列）芯片进行脉冲计数；第二个功能是接受外部的控制
信号，比如门控信号和重置信号，该电路板上集成了两个电平转换芯片，允许最

多 8路外部控制信号输入，电平转换芯片能够将外部的输入信号转换成 FPGA所
需的 2.5V电平标准，用于实现计数的门控和计数器的重置；第三，该电路板上
还集成了两个 16通道的数字模拟转换芯片（DAC）LT2668用于提供 32路甄别
电平，还集成了一个单通道 DAC芯片 AD5761用于产生 PMT驱动板所需的高
压控制信号，这些电压均通过 FPGA进行设置；第四，该电路板上有一个 FMC
接口将该电路板与 FPGA板相连，通过 FPGA实现上述电压控制、脉冲计数等功
能。

我们使用一块以 Spartan 6芯片为核心的 FPGA开发板实现脉冲计数和电平
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图 3.32 主动稳定后阱平台磁场波动情况。主动稳定装置有明显效果，尤其对波动最为明显

的 z方向，波动幅度抑制接近两个量级。
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图 3.33 主动稳定后的塞曼能级 Ramsey结果，拟合得到相干时间为 58.6 ms，但从图中可
以看到振荡周期有明显的波动，说明虽然主动稳定延长了相干时间，但在整个测量的过程中

系统仍然存在明显的磁场漂移，还需要进一步的优化。

图 3.34 多通道 PMT和典型输出脉冲信号。PMT的输出脉冲信号是一个幅度大于 10 mV
的负脉冲信号，脉冲宽度小于 2 ns，常常伴随多个后脉冲信号，后脉冲信号的延迟约 40 ns。
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(a) (b)

图 3.35 （a）多通道 PMT驱动电路板 PCB图。（b）数据采集电路板 PCB图

图 3.36 PMT信号电平转换电路示意图。该电路主要功能是将 PMT输出的负脉冲放大后
经过比较器转换为标准的 TTL脉冲信号，传输到 FPGA进行脉冲计数。
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控制的功能，该芯片上数据采集的功能的时序示意图如图3.37所示，转换后的光
子脉冲信号输入到 FPGA的输入引脚，这个信号记为 PMT_in,这个信号是脉宽
为 2 ns左右窄脉冲，而 FPGA开发板的时钟频率为 100 MHz，如果直接检测电平
会漏掉大量的脉冲信号，即使通过 FPGA内部的锁相环将时钟倍频到 400 MHz
也并不能满足要求，因此，首先就要对这个信号进行延长使脉宽大于两个时钟周

期，另一个理由是在光子被 PMT检测到后，除了对应于光信号的输出脉冲外，还
会跟随来源于前级倍增级弹性散射的杂散脉冲，称为后脉冲，见图3.34（b），为
了避免重复计数，需要将这个脉冲延长一定的时间，在这段时间内，来自于同一

通道的后脉冲就不会被记录，防止对同一个光子信号重复记录。D触发器是一种
常见的基本逻辑单元，有一个输入端 D，一个输出端 Q，一个复位引脚 RST_n和
一个时钟输入 CLK，D触发器只有在 CLK的上升沿将输出与输入进行同步，在
其他时刻不会更新，除非 RST_n接收到低电平将输出复位置 0，这种性质使D触
发器成为构成寄存器的基本单元。我们将 D触发器的输入端连接到高电平 1，将
PMT_in连接到 CLK，记 D触发器的输出为 Signal，是我们延长后的脉冲，脉冲
延长的工作逻辑如下，在一开始将 D触发器复位，输出为 0，一旦 PMT_in检测
到上升沿，D触发器输出 Signal更新为 1，在下一个时钟周期能够检测到 Signal
信号变为高电平，触发一个两位的计数器对时钟信号上升沿计数，这个两位计数

器的高位取反作为 D触发器的 RST_n信号，三个时钟周期后，计数器的值二进
制表示为 10，此时 D触发器复位，Signal信号置 0。检测 Signal脉冲的上升沿，
就能够对光子脉冲进行可靠的计数，如图3.37。

图 3.37 信号延时和数据采集时序图。PMT输出的信号需要先经过图中的延时，再进行计
数，能够避免对后脉冲的重复计数。

在一般的实验中，需要在态探测阶段同步进行光子计数，是通过外部 TTL
信号进行控制计数窗口 CNT_WIN。我们为每个通道分配了一个 8位的计数器对
Signal信号上升沿进行持续计数，并限制最大计数为 250，考虑我们的实验时序
中，态探测阶段光子计数平均值小于 30个，Doppler冷却阶段 1 ms内光子计数
平均值小于 100个，计数器的计数范围能够满足大部分实验的要求。态探测阶段
时 CNT_WIN 信号置为高电平，在 CNT_WIN 信号的上升沿将计数器复位开始
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计数，在 CNT_WIN 信号的下降沿将计数器的值传到一个先入先出的数据缓存
器（FIFO），在需要读取数据时通过串口通信将实验数据传输到电脑上，在电脑
上进行阈值甄别和进一步数据处理。

2. 时序控制
本章最后的部分介绍一下系统中时序控制的物理实现。在离子阱的实验中，

无论微波、激光还是离子荧光计数都需要按照特定的实验顺序进行控制，在一个

实验循环中，首先离子需要经过 Doppler冷却达到 Doppler冷却极限，在需要冷
却到声子基态的实验中，需要进一步进行 EIT冷却，偏振梯度冷却或边带冷却，
接下来泵浦光将离子初始化到 |0⟩态，然后进行一系列的微波和激光的操作，最
后进行态探测，这样的实验循环在一次实验中要重复成千上万次，并且要保证时

间的精准，因此，需要进行专门的时序控制设备。

在本工作中，使用了ARTIQ作为时序控制设备 [165]，该设备提供了多路 TTL
信号和提供了多路可控的射频信号源（DDS），能够按时序切换 TTL信号的高低
电平和 DDS的开关，进而实现激光和微波的时序控制。在我们的系统中，时序
控制主要有两种实现方式，一种是用于只需要进行开关控制的情况，比如 EIT光
的开关，另外一种是用于需要更复杂的调制的情况，比如微波操作。激光的开关

控制是通过AOM控制的，ARTIQ的DDS提供了AOM的驱动信号，并且能够按
照时序进行开关，将 AOM的一级衍射光用于离子操作，就能够令激光按照特定
时序开启和关断。对于 AOD和微波等需要更复杂的射频信号，我们通过任意波
形发生器（AWG）来实现，比如微波操作需要一个 12.642 GHz的微波信号，不
仅仅需要控制这个射频信号开关，常常还需要对这个信号进行幅度和频率的调

制 [166-167]，实现的方法是通过一个 12.292 GHz的点频源和 AWG生成的约 350
MHz的信号进行混频，从而可以在 350 MHz的信号上完成所需的调制来产生最
终需要的微波信号，AWG的波形由电脑生成，在实验开始前提前写入 AWG，在
需要播放时，通过 ARTIQ的 TTL信号触发。

ARTIQ和 AWG结合实现实验所需的时序控制能够满足我们当前的实验需
求。除此之外，一些慢速的开关，比如离子化光的开关，是使用舵机进行控制，

上述设备一起构成了实验的控制系统，为接下来的研究提供了良好的基础。

3.5 本章小结

在本章中详细地介绍了 171Yb+ 的基本操作和量子态的相干操作的原理。为
了实现这些操作，我们设计并搭建了一系列的激光光路和成像光路，并设计加工

了多通道光电倍增管的采集电路板和光子计数采集程序。为了维持系统的稳定，

我们设计了各种反馈和屏蔽系统，实现了对激光、射频电压、磁场和温度的主动
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稳定。总之，本人负责搭建了一套性能良好、工作稳定的高通光离子阱系统，基

本能够满足后续的实验要求。
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第 4章 紧聚焦光场与离子的相互作用

本章节我们介绍紧聚焦光场和光场与离子的相互作用。在理论方面，本章前

半部分介绍用于描述紧聚焦光场的矢量衍射理论，介绍紧聚焦光场，并对几种典

型的光场在大 NA 物镜聚焦下的分布进行模拟。我们研究了以线偏振入射的聚
焦光场中偏振梯度分布，并利用这种偏振梯度分布实验演示了基于微波的自旋

运动耦合，并提出利用这个效应进一步实现光镊兼容的微波纠缠门。然后，我们

描运动简单描述了紧聚焦光场作为光镊如何实现离子运动频率的表征，借助微

波声子谱的方法对单离子的声子频率改变进行了实验演示。最后，我们利用大数

值孔径物镜和空间光调制器产生高质量的紧聚焦光场，提出并演示一种利用离

子作为探针对光学系统中像差实现原位表征和校正的方法，并对聚焦光斑尺寸

和串扰进行了评估。

4.1 紧聚焦光场

4.1.1 Richards-Wolf矢量衍射理论

针对离子阱系统对集成光镊与低串扰的要求，需采用大NA物镜以获得紧聚
焦光场。由于 NA的提高导致无法满足傍轴近似条件，标量衍射理论在此条件下
将不再适用。在 1959年，Bernard Richards和 Emil Wolf基于 Debye近似条件发
展了一种矢量衍射理论，是目前矢量光场的紧聚焦模拟中最广泛和最有效的方

法，被称为 Richards-Wolf矢量衍射理论或 Debye-Wolf矢量衍射理论 [84-85]。下

面对这种方法进行介绍。

如图4.1所示一束沿着 z方向传播的单色光场被一个大 NA物镜聚焦，焦点
附近的光场分布可以考虑成半径为透镜焦距 𝑓 的球面波的衍射积分。假设入射
光场为 A0(𝜌, 𝜙)，因为此处考虑的系统是柱对称的，可以用径向分量 𝐴𝜌(𝜌, 𝜙)和
角向分量 𝐴𝜙(𝜌, 𝜙)来分解，

A0(𝜌, 𝜙) = 𝐴𝜌(𝜌, 𝜙)e𝜌 + 𝐴𝜙(𝜌, 𝜙)e𝜙, (4.1)

其中 e𝜌和 e𝜙为径向和角向的单位矢量，有
e𝜌 = cos𝜙e𝑥 + sin𝜙e𝑦,
e𝜙 = − sin𝜙e𝑥 + cos𝜙e𝑦, (4.2)

当光束经过物镜偏转后，其偏振方向会发生改变，上述单位矢量 (e𝜌,e𝜙) 变为

73



第 4章 紧聚焦光场与离子的相互作用




Y

Z

X

Ω

f

e
→

e
→

e
→e

→

  



图 4.1 矢量衍射理论的几何示意图，示意图参考文献 [83]重新绘制。

(e𝜃,e𝜙)，
e𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝜃e𝜌 + sin 𝜃e𝑧 = 𝑐𝑜𝑠𝜃( cos𝜙e𝑥 + sin𝜙e𝑦) + sin 𝜃e𝑧,
e𝜙 = − sin𝜙e𝑥 + cos𝜙e𝑦, (4.3)

经过物镜后透射光场的表达式

A(𝜌, 𝜙) = 𝐴𝜌(𝜌, 𝜙)e𝜃 + 𝐴𝜙(𝜌, 𝜙)e𝜙, (4.4)

可以得到透镜后 𝛺面上光场的权重因子
a(𝜃, 𝜙) = 𝑓√cos(𝜃)A(𝜌, 𝜙)

= 𝑓√cos(𝜃)(𝐴𝜌(𝜌, 𝜙)e𝜃 + 𝐴𝜙(𝜌, 𝜙)e𝜙). (4.5)

上式中为了满足透镜转换过程中的能量守恒条件，必须要添加一个切趾函数√cos(𝜃)。
考虑到理想透镜满足正弦条件 𝜌 = 𝑓 sin 𝜃, 𝜃 ∈ [0, 𝛼], 𝛼 = arcsin(NA/𝑛).假

设透镜无损耗，入射的微环带 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜙 上的能量 𝑑𝑃𝑖𝑛 必须等于出射的球微面元𝑑𝐴𝑜𝑢𝑡上的能量 𝑑𝑃𝑜𝑢𝑡。
𝑑𝑃𝑖𝑛 = 𝐼𝑖𝑛(𝜌, 𝜙) ⋅ (𝜌𝑑𝜌𝑑𝜙)

𝑑𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝜃, 𝜙) ⋅ 𝑑𝐴𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝜃, 𝜙) ⋅ (𝑓𝑑𝜃)(𝑓 sin 𝜃𝑑𝜙) (4.6)

令 𝑑𝑃𝑖𝑛 = 𝑑𝑃𝑜𝑢𝑡，并代入 𝜌 = 𝑓 sin 𝜃和 𝑑𝜌 = 𝑓 cos 𝜃𝑑𝜃：
𝐼𝑖𝑛(𝑓 sin 𝜃, 𝜙) ⋅ (𝑓 sin 𝜃)(𝑓 cos 𝜃𝑑𝜃)𝑑𝜙 = 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝜃, 𝜙)𝑓 2 sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙, (4.7)
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化简后， 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝜃, 𝜙) = 𝐼𝑖𝑛(𝑓 sin 𝜃, 𝜙) cos 𝜃. (4.8)

由于光强 𝐼 ∝ |𝐴|2，振幅 𝐴的关系为：
|𝐴𝑜𝑢𝑡(𝜃, 𝜙)| ∝ |𝐴𝑖𝑛(𝑓 sin 𝜃, 𝜙)|√cos 𝜃. (4.9)

因此，切趾函数的形式为√cos(𝜃)。
Richards-Wolf矢量衍射理论引入了德拜近似，将球面波叠加简化为从物镜

出瞳的平面波的矢量叠加 [168]，用来简化分析理想情况下较大 NA物镜聚焦下焦
点附近的光场分布。这样，焦点附近的光场分布可以简化表示为

𝐸⃗(𝑟, 𝜙, 𝑧) = − 𝑖𝜆 ∬𝛺 a(𝜃, 𝜙)𝑒𝑖𝑘⃗𝑟𝑑𝛺, (4.10)

其中，𝑟是聚焦光场的位置矢量，𝑘⃗是平面波波矢，𝑑𝛺 = sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙。
上述二重积分直接数值计算会耗费大量资源。从傅里叶光学的角度出发，透

镜聚焦相当于一个二维傅里叶变换，对上式进行变量代换

𝑘𝑥 = 𝑘 sin 𝜃 cos𝜙,
𝑘𝑦 = 𝑘 sin 𝜃 sin𝜙,
𝑘𝑧 = 𝑘 cos 𝜃 = √𝑘2 − 𝑘2𝑥 − 𝑘2𝑦,

(4.11)

此外，根据 𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦 = (𝑘2 sin 𝜃 cos 𝜃)𝑑𝜃𝑑𝜙 = (𝑘𝑘𝑧) sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙，积分元也进行相应
替换 𝑑𝛺 = sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 = 𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦𝑘𝑘𝑧 。这样，积分变为标准的傅里叶变换形式

𝐸⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) = − 𝑖𝜆𝑘 ∬𝐷 (a (𝜃, 𝜙) 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧) 𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦) 𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦𝑘𝑧 (4.12)

其中，积分区域 𝐷 = {(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) ∶ 𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦 ⩽ (𝑘 sin 𝛼)2}，𝛼 = arcsin(NA/𝑛)。
对于这种形式，可以用快速傅里叶变换（FFT，Fast Fourier Transform）、

Bluestein 等方法进行数值计算 [83,169]。在这里展示几种常见的光场在 0.4NA 物
镜下聚焦后的效果，如图4.2所示。在实验中，可以通过空间光调制器 SLM进行
光场的调制和像差的补偿，得到所需的光场。

4.1.2 紧聚焦光场与离子的相互作用

紧聚焦光场的这种性质在于离子相互作用的过程中会表现出与非紧聚焦光

场不同的性质，尤其是矢量光场，在 2016年美因茨大学 Schmidt Kaler团队，研
究了涡旋光场和离子的相互作用，发现光子的轨道角动量可以传递到电子的运

动上，从而驱动 𝛥mF = 0, ±2的跃迁 [170]，并在 2017年对这种现象给出了解释，
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图 4.2 常见光场紧聚焦光场强度分布。从上至下依此为线偏振光、圆偏振光、线偏振涡旋

光 l=1、左旋圆偏振涡旋光、右旋圆偏振涡旋光。
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强调了涡旋光场中聚焦后纵向分量在光与离子相互作用中发挥的作用 [171]。在

2023年，该研究组进一步基于对光场与原子相互作用哈密顿量的球张量分解的
方法提出了空间结构光场与原子相互作用的理论框架，可用于计算任意模式结

构的一般矢量光场的原子转移矩阵的矩阵元 [172]。

在上一节介绍了通过 Richards-Wolf矢量衍射理论实现紧聚焦后光场分布的
数值计算，并利用 Bluestein方法 [83]演示了几种光场紧聚焦后的效果，这种方法

可以实现对任意输入光场的模拟，得到聚焦后的光场分布。有了这个光场分布，

就可以对光与原子的相互作用进行模拟。

对大失谐的单色光场引起的 AC Stark频移，是利用 𝛿𝑎𝑐 ≃ ∑ |𝑔𝑖|2
4𝛥𝑖 进行计算

的，计算时需要考虑多个上能级的共同效果，以及光场中的不同分量的作用，因

此在这里用 𝑔 代替 𝛺表示光场对不同上下能级的耦合强度。对于大失谐双色光
场的驱动，利用公式 𝛺𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 ≃ ∑ 𝑔1𝑖𝑔2𝑖2𝛥𝑖 进行近似计算。
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图 4.3 紧聚焦光场对 171Yb+ 的 AC Stark频移。𝛿0 为激光对 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩能级的频
移，𝛿1为激光对 |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = +1⟩的光频移。模拟所用的光功率为 100 mW，波长为 554 nm，
入射光偏振方向为 x方向，传播方向为 z，均垂直于磁场。

图4.3展示了入射光为高斯模式的水平线偏振光经过 0.4NA物镜聚焦后的光
场对 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩和对 2S1/2|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = +1⟩两个能级的 AC Stark频移，
两个能级光频移产生的势阱深度基本一致，但从两个能级的中可以看到由于纵

向偏振分量的存在，Zeeman能级的势阱中心发生了微小的偏移，在本章后面的
内容中将演示利用这种效应实现微波的边带操作。

4.1.3 光镊的基本原理

在离子阱系统中，对紧聚焦光场的需求日益迫切，这主要源于两个方面：一

是实现低串扰的量子态寻址操作；二是近年来将光镊与离子阱结合的研究中对

更小聚焦光斑的追求。采用大数值孔径（NA）的物镜是实现这一目标的关键技
术之一，它能显著降低所需的激光功率，并最大程度地减少对相邻离子的串扰，

提高了借助光镊实现大规模离子比特操作的可行性。因此，紧聚焦光场在离子阱

系统中的一个典型应用是作为光镊，用于精确调控离子的运动模式。接下来，我

们将介绍光镊的基本原理。
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在上一章中提到在光与原子相互作用的过程中，近共振的光会激发原子在

两个能级间做拉比振荡。在失谐远大于拉比频率和自然线宽（|𝛥| ≫ 𝛺, 𝛤）的条
件下，光场几乎无法激发离子在上下能级之间跃迁，但是在光场的作用下会引起

一个能级移动，称为 AC Stark频移

𝛿𝑎𝑐 ≃ |𝛺|2
4𝛥 , (4.13)

当激光为红失谐时，AC Stark频移使能级劈裂增大，上能级上升，下能级下降；
当激光为蓝失谐时效果相反。考虑到 |𝛺|2/𝛤 2 = 𝐼/2𝐼𝑠，这种光频移的幅度与激
光光强成正比，与失谐成反比。当一个处于基态的原子处于一束红失谐的高斯

光中，就会因为 AC Stark频移被束缚在能量最低点，也就是高斯光焦点的中心，
这就是冷原子中所用的光镊，也叫光学偶极阱，记

𝑈𝑇 ≃ ℏ|𝛺|2
4𝛥 = ℏ𝛤8 𝛤𝛥 𝐼𝐼sat . (4.14)

当运动幅度远小于激光束腰（𝑥𝑚𝑎𝑥 ≪ 𝜔0,𝑇）时，可以近似为简谐势
𝑈𝑇 (𝑥) = 𝑈𝑇 (0) exp(−2 𝑥2

𝑤20,𝑇 ) ≃ 𝑈𝑇 (0) (1 − 2 𝑥2
𝑤20,𝑇 ) , (4.15)

此时，光势阱的横向囚禁频率

𝜈𝑇 = √√√⎷
4 |𝑈𝑇 (0)|𝑀𝑤20,𝑇 . (4.16)

实际上原子中存在许多能级，在分析时需要考虑多个能级的共同作用，比如，在

类氢原子（离子）的结构中，基态能级 2S1/2 与 2P1/2 和 2P3/2 是电偶极跃迁，效
果最强，在考虑这两个能级的情况下，光势阱可以表示为 [173]

𝑈𝑇 (r) = 𝜋𝑐2𝛤2𝜔30 (2 + 𝒫𝑔𝐹 𝑚𝐹𝛥2,𝐹 + 1 − 𝒫𝑔𝐹 𝑚𝐹𝛥1,𝐹 ) 𝐼(r), (4.17)

其中，𝑔𝐹 = [𝐹 (𝐹 + 1) − 𝐼(𝐼 + 1) + 𝐽(𝐽 + 1)] /𝐹 (𝐹 +1)，𝒫代表光的偏振，𝒫 = 0, ±1
分别代表线偏光和左旋、右旋圆偏光。

上面介绍的是利用红失谐的高斯光束作为光镊，其势能最低点对应光强最

大的位置，由于激光的强度噪声，光镊的引起的频率可能会导致量子比特相干降

低，可以适用空心的蓝失谐光束作为光镊，降低对量子比特相干性的影响。

在离子阱中，光镊在离子阱原本的电囚禁势外额外添加了一个局域的光囚

禁势，光镊的优势在于其高度的灵活性，可以对每个离子所感受到的局域势进行

高精度的动态调控。这里以单离子为例对光镊对声子频率改变的应用进行说明。
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假设在离子阱中轴向频率 𝜈𝑧，对一个单离子施加简谐频率 𝜈𝑇 的光镊势，调制后
的声子频率 𝜈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙满足 𝜈2𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜈2𝑧 + 𝜈2𝑇。在多离子链中，情况变得更加复杂，除了
声子频率的改变以外，还会导致离子在一个运动模式中的振幅发生变化，需要求

解运动方程进行分析。

4.1.4 紧聚焦光场中的偏振梯度

紧聚焦光场的典型特点是光场分布与入射光偏振有关，并且强度和偏振分

布可以呈现出强烈的空间不均匀性，其中最为典型的例子是对线偏振光的紧聚

焦。当一束线偏振光在经过大 NA物镜聚焦后，会沿着偏振方向呈现一个椭圆偏
振-线偏振-椭圆偏振的分布，其聚焦后的光斑变成椭圆形，这种现象在上个世纪
就被理论预测，也在冷原子光镊中被观察和应用 [84,92,174]。

图 4.4 线偏振入射的紧聚焦光场中的偏振梯度分布，示意图参考文献 [174]重新绘制。

2013年，剑桥大学一项研究单原子边带冷却的工作中对这种现象给出了几
何光学框架下的解释 [174]，如图4.4所示，入射光由横向线偏振的平行光线组成，
当被物镜聚焦时，光线发生偏折，每条光线的偏振也必须偏转以保持光线垂直，

这就是纵向分量产生的原因。在焦点附近，所有光线发生干涉，只有在光轴上，

纵向分量相干相消，呈现出横向线偏振，而当发生偏离，产生相位差，合成椭圆

偏振光。

在离子阱系统中，2018年因斯布鲁克大学的研究团队在实验上观察到离子发
射出的不同偏振的荧光在成像到 CCD上时会发生位置偏移 [175]，2020年 Robert
Spreeuw提出这种效应可以被看作马格纳斯效应在光学中的模拟 [176]。在 2023年
荷兰阿姆斯特丹大学的 Matteo Mazzanti等人提出了利用这种效应实现 Mølmer-
Sørensen（MS）门操作的方案，并对光镊和离子的位置偏差导致的保真度降低进
行了估计 [55]。随着光镊与离子阱结合的架构逐渐被人们重视，这种效应在离子

阱系统中可能有着更多的应用。
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4.2 微波的边带操作和微波光镊门

4.2.1 光镊辅助的微波边带操作

在上文中利用数值模拟展示了紧聚焦光场对 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ 和2S1/2|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩ 能级的差分 AC Stark，图4.5展示了 y = 0 时沿着 x 方向
差分 AC Stark频移，对光束中心 ±100 nm的范围对这种差分 AC Stark频移进行
线性拟合，如图中绿线所示。
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图 4.5 差分 AC Stark频移随着 x坐标的变化，在光束中心的 ±100 nm的范围内可以近似
视为线性变化。

这种紧聚焦光场中的偏振梯度为我们提供了一个新的思路，通过这种方法

可以产生位置相关的自旋依赖力，是实现自旋运动耦合和两比特纠缠门操作的

基础。这种方法与通过外加静磁场梯度实现纠缠门操作 [159,177]相似，我们也可

以理解成通过光场的 AC Stark频移实现了一个等效的“静磁场梯度”，这种情况
下 Lamb-Dicke系数需要进行修正，下面对这种情况进行推导 [178]。

对一个离子的两个基态能级，当存在沿轴向的静磁场梯度（或等效静磁场梯

度）时，其能级差随位置发生变化 𝜔(𝑧)，并考虑轴向的运动模式，频率为 𝜔𝑙，其
哈密顿量表示为 𝐻 = 12ℏ𝜔(𝑧)𝜎𝑧 + ℏ𝜔𝑙𝑎†𝑙 𝑎𝑙. (4.18)

对轴向位置算符做一阶展开，𝜁𝛥𝑧(𝑎†𝑙 + 𝑎𝑙)，离子基态波包大小 𝛥𝑧 ≡ √ℏ/(2𝑚𝜔𝑙)，
并记离子平衡位置的能级差为 𝜔0，则哈密顿量改写为

𝐻 = 12ℏ𝜔0𝜎𝑧 + ℏ𝜔𝑙𝑎†𝑙 𝑎𝑙 + 12ℏ𝜔𝑙𝜀𝑐(𝑎†𝑙 + 𝑎𝑙)𝜎𝑧, (4.19)

其中定义 𝜀𝑐 ≡ 𝜁(𝛥𝑧|∂𝑧𝜀1 − ∂𝑧𝜀0|)/(ℏ𝜔𝑙)，𝜀0 和 𝜀1 对应上下能级能量，对质心模𝜁 = 1/√𝑁，N 为离子数。利用 𝑆 = 12𝜀𝑐(𝑎†𝑙 − 𝑎𝑙)𝜎𝑧 对哈密顿量进行幺正变换
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𝐻̃ = 𝑒𝑆𝐻𝑒−𝑆 并省略常数项后，能够得到 𝐻̃ = 12ℏ𝜔0𝜎𝑧 + ℏ𝜔𝑙𝑎†𝑙 𝑎𝑙，同时其操作算
符变为 ̃𝑎𝑙 = 𝑎𝑙 − 12𝜀𝑐𝜎𝑧,

̃𝑎†𝑙 = 𝑎†𝑙 − 12𝜀𝑐𝜎𝑧,
𝜎̃+ = 𝜎+𝑒𝜀𝑐(𝑎†𝑙 −𝑎𝑙),
𝜎̃− = 𝜎−𝑒−𝜀𝑐(𝑎†𝑙 −𝑎𝑙).

(4.20)

在这个形式下就可以利用上一章的结论，外界电磁场与原子的相互作用表

象下的哈密顿量为

𝐻𝑀 = 12ℏ𝛺𝑅(𝜎+ + 𝜎−)(𝑒𝑖[𝜂(𝑎𝑙+𝑎†𝑙 )−𝜔𝑀 𝑡] + H.c.), (4.21)

其中，电磁场频率为 𝜔𝑀，Lamb-Dicke系数为 𝜂 = 𝜁√(ℏ𝑘2𝑧/2𝑚𝜔𝑙)，𝑘𝑧 是电磁场
投影到轴向的波矢，拉比频率𝛺𝑅 = 𝜇⋅𝐵⃗𝑀ℏ ，这里考虑的是微波与离子的磁偶极相
互作用，𝜇是磁偶极矩，𝐵𝑀 是电磁场磁分量的幅度。

将(4.20)替换到(4.21)中，可以得到

𝐻̃𝑀 = 12ℏ𝛺𝑅(𝜎+𝑒𝜀𝑐(𝑎†𝑙 −𝑎𝑙) + 𝜎−𝑒−𝜀𝑐(𝑎†𝑙 −𝑎𝑙))
× (𝑒𝑖[𝜂(𝑎𝑙+𝑎†𝑙 −𝜀𝑐𝜎𝑧)−𝜔𝑀 𝑡] + 𝑒−𝑖[𝜂(𝑎𝑙+𝑎†𝑙 −𝜀𝑐𝜎𝑧)−𝜔𝑀 𝑡]). (4.22)

在旋转波近似下，失谐 𝛥 = 𝜔𝑀 − 𝜔0，得到
𝐻̃𝑀 = 12ℏ𝛺𝑅(𝜎+𝑒−𝑖(𝛥𝑡+2𝜂𝜀𝑐) × 𝑒𝑖[(𝜂+𝑖𝜀𝑐)𝑎𝑙+(𝜂−𝑖𝜀𝑐)𝑎†𝑙 ] + H.c.) , (4.23)

相当于 Lamb-Dicke系数在原来的基础上多了 𝑖𝜖𝑐 这一项，𝜂′ = 𝜂 + 𝑖𝜀𝑐，同时会引
入一个额外的相位 2𝜂𝜖𝑐，记 𝜂eff = √𝜂2 + 𝜀2𝑐，称之为等效 Lamb-Dicke系数。考
虑到微波场的 Lamb-Dicke系数很小，𝜂eff ≈ 𝜀𝑐 ∝ |∂𝑧𝜀1 − ∂𝑧𝜀0|。
当采用磁场梯度来增强自旋运动耦合时，等效 Lamb-Dicke系数可以用下面

的公式计算， 𝜂eff = 𝛥𝑧𝜇𝐵∂𝑧𝐵/ℏ𝜔𝑙, (4.24)

对于这种利用光场产生的差分 AC Stark频移增强自旋运动耦合的情况，记上下
能级差为 𝛥𝜀 = 𝜀1 − 𝜀0，则

𝜂eff = 𝛥𝑧∂𝑧(𝛥𝜀)/ℏ𝜔𝑙. (4.25)

4.2.2 Mølmer-Sørensen门

在紧聚焦光场中产生的等效磁场梯度的辅助下能够实现离子的边带操作，就

可以利用Mølmer-Sørensen（MS）门实现两离子的纠缠操作。

81



第 4章 紧聚焦光场与离子的相互作用

图 4.6 自旋依赖力作用下量子态在相空间的演化，阴影表示几何相位。

为了介绍 MS 门，首先要介绍自旋依赖力（SDF）。在上一章中我们给出
了红蓝边带跃迁的表达式，在这里，考虑一组存在着对称失谐的红蓝边带跃迁𝜔𝑖 = 𝜔0 ± (𝜔𝑙 + 𝛿)，相位分别为 𝜙𝑟, 𝜙𝑏，其哈密顿量表示为

𝐻̃SDF = 𝐻̂rsb + 𝐻̂bsb

= ℏ2 𝛺𝜂( ̂𝑎𝜎+𝑒𝑖𝜙𝑟𝑒𝑖𝛿𝑡 + ̂𝑎†𝜎−𝑒−𝑖𝜙𝑟𝑒−𝑖𝛿𝑡
+ ̂𝑎†𝜎+𝑒𝑖𝜙𝑏𝑒−𝑖𝛿𝑡 + ̂𝑎𝜎−𝑒−𝑖𝜙𝑏𝑒𝑖𝛿𝑡)
= ℏ2 𝛺𝜂( ̂𝑎𝑒𝑖(𝛿𝑡−𝜙𝑚) + ̂𝑎†𝑒−𝑖(𝛿𝑡−𝜙𝑚))(𝜎+𝑒𝑖𝜙𝑠 + 𝜎−𝑒−𝑖𝜙𝑠),

(4.26)

其中为 𝜙𝑚 = (𝜙𝑏 − 𝜙𝑟)/2，𝜙𝑠 = (𝜙𝑟 + 𝜙𝑏)/2，定义 𝜎𝜙𝑠 = 𝜎+𝑒𝑖𝜙𝑠 + 𝜎−𝑒−𝑖𝜙𝑠，代表了
自旋依赖力的方向。该哈密顿量对应的幺正演化可以用位移算符的形式表示，

𝑈̂ (𝑡) = 𝐷̂(𝛼(𝑡)𝜎̂𝜙𝑠) exp(𝑖𝛷(𝑡)), (4.27)

其中 𝛷(𝑡)代表了演化过程中积累的几何相位，
𝛼(𝑡) = 𝛺𝜂𝑒𝑖𝜙m2𝛿 (𝑒−𝑖𝛿𝑡 − 1) ,
𝛷(𝑡) = Im(∫𝑡

0 𝛼(𝑡′)∗d𝛼(𝑡′)) . (4.28)

类似的，在两离子的情况下，哈密顿量表示为

𝐻̂MS = 2
∑𝑗=1 𝜂𝑗 ℏ𝛺2 ( ̂𝑎†e−𝑖𝛿𝑡e𝑖𝜙m,𝑗 + ̂𝑎e𝑖𝛿𝑡e−𝑖𝜙m,𝑗 )𝜎̂𝜙s,𝑗𝑗 , (4.29)

演化算符表示为

𝑈̂ (𝑡) = exp
⎡⎢⎢⎣

2
∑𝑗=1 (𝛼𝑗(𝑡)𝑎† − 𝛼⋆𝑗 (𝑡)𝑎) 𝜎̂𝜙S𝑗 − 𝑖𝜃(𝑡)2 𝜎̂𝜙S1 𝜎̂𝜙S2 ⎤⎥⎥⎦ , (4.30)
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其中

𝛼𝑗(𝑡) = −𝑖𝜂𝑗𝛺2 ∫𝑡
0 e

−𝑖𝛿𝑡e𝑖𝜙m,𝑗d𝑡 = 𝛺𝜂𝑗e𝑖𝜑m,𝑗
2𝛿 (e−𝑖𝛿𝑡 − 1) ,

𝜃(𝑡) = 𝜂1𝜂2𝛺2 ( 𝑡𝛿 − sin(𝛿𝑡)𝛿2 ) . (4.31)

当相空间的的轨迹闭合时，离子的自旋和运动态解耦，演化算符表达为

𝑈̂ (𝜃) = exp(−𝑖𝜃2𝜎̂𝜙S1 𝜎̂𝜙S2 ) , (4.32)

当 𝜃 = 𝜋/2时，就实现了两个离子的纠缠。
4.2.3 微波光镊门方案的优势

到目前为止，已经完成了对利用光镊中偏振梯度实现离子边带操作和纠缠

操作的原理的说明，在本节中，将结合其他工作对本方案的优势和意义进行说

明。

典型的光学纠缠门为了实现的声子操作，需要不同方向的光产生一个较大

的 𝛥𝑘⃗，因此通过光学寻址实现超精细比特纠缠操作的方案中往往需要两束激光。
目前主流的寻址方案可以分为两种，一种是“单侧寻址 +全局光”的方案，另
一种是利用 AOD实现的两侧对称寻址的方案。第一种方案需要保证每一路寻址
光频率一致，在早期的工作中演示了利用分束器和多通道 AOM 实现寻址的方
案 [179]，如图4.7（a）所示，后续发展了基于 MEMS 微镜、光波导等器件的方
案 [180-181]，这些方案的缺点是灵活性和可扩展性较差。AOD可以通过加载多个
不同频率的射频驱动信号产生多束激光，可以灵活配置和高速切换，是实现离子

寻址的良好选择。但是 AOD产生的多个光束频率不同，为了产生多个频率相同
的寻址光斑，就必须用一组交叉配置声光偏转器，分别利用 +1级和-1级衍射光
斑，并加载相同的射频信号，这样（+1，-1）级光束与入射光频率始终一致，才
能实现纠缠操作，如图4.7（b）所示 [182]。该方案的缺点是会产生额外的光斑阵

列，有可能对其他离子产生干扰，光利用率也很低。

为了利用 AOD进行寻址和纠缠操作，另一种更为巧妙的方式是利用完全对
称的两束寻址激光，如图4.8所示，这样尽管单侧 AOD产生的寻址光束具有不同
的频率，但聚焦到同一离子上的两束寻址光的频率差始终保持不变，能够实现寻

址和纠缠操作，该方案的光利用率更高，也具有更低的串扰 [57,183]。但该方案只

能实现基于沿着光束传播方向的声子模式的纠缠操作，该声子模式通常是径向

声子模式，这使得光镊调控变得更加困难。第一，通常径向声子模式频率更高，

为了实现明显的声子调控效果，意味着需要更高的光强，这给系统中光学元件损

伤阈值和激光器的出光功率提出了更高的要求；第二，为了调控该径向模式，光

镊光需要垂直于寻址操作光，需要装置在该方向有较大的通光孔径，并且需要在

83



第 4章 紧聚焦光场与离子的相互作用

图 4.7 单侧寻址的典型结构。（a）利用分束器和多通道 AOM产生和控制寻址光，寻址光
间距固定不能灵活配置，可扩展性差；（b）利用交叉 AOD实现寻址光的产生和控制，配置
灵活，但光利用率低。图片分别引自文献 [179][182]。

该方向搭建能够寻址的光镊操作光路，这意味着需要三个方向的寻址光路，使系

统的光学配置和操作更加复杂。

图 4.8 AOD两侧对称寻址方案典型结构。该方案要求两侧光路对称，光路搭建要求更高。
图片引自文献 [183]。

本方案借助于光镊本身实现沿轴向变化的等效梯度磁场，利用微波能够实

现离子的寻址边带操作和纠缠操作，具有以下优点：第一，本方案简化了光路配

置和操作流程，仅需要光镊对离子进行单侧寻址，无需额外的寻址操作光，大大

降低了对于系统通光孔径的需求；第二，本方案能够对离子的轴向声子进行操

作，降低了对光镊强度的要求，增强了可编程光镊阵列架构的可行性；第三，相

比于利用静磁场梯度的配置，本方案产生的等效磁场梯度更高，有助于提高纠缠

门的速度，在后续的实验中有进一步的展示。

综上，利用紧聚焦光场中的等效磁场梯度，能够使用微波实现离子的边带操

作，从而可以借助MS门实现两离子的纠缠，该方案在可编程光镊阵列架构的离
子阱量子计算中有着重要的应用前景。上述方案的缺点是使用了对磁场一阶敏

感的塞曼能级，外界的磁场涨落导致离子的相干性较差。通过微波缀饰态等方
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案 [30]，可以提高门操作的保真度。

4.3 紧聚焦光场的实验表征

4.3.1 光路配置介绍

在我们的系统中，利用 554 nm激光作为寻址光镊。目前，为了光镊与离子的
辅助对准和进一步的研究，我们采用了一种调制倍频激光器种子光的结构 [184]，

使 554 nm激光可以产生两个频率成分来驱动受激拉曼跃迁，这样就可以通过单
边拉曼操作驱动拉比振荡，通过观察激发到 |1⟩的概率，就可以进行光镊光的对
准。在本节中，将对这部分光路配置进行简单的介绍。

F = 147

F = 147

F = 147

F = 147

NPBS

λ/2

SLM

F = 75

Beam Sampler

F = 150

F = 160
F = 80F = 150

F = -20

2D AOD

图 4.9 阱平台光镊激光光路。图中包含 554 nm 光镊激光寻址光路和 369 nm 激光寻址光
路，在本工作中主要利用 554 nm激光进行光镊研究。

554 nm激光输出后，先经过二向色镜和滤光片隔离 1108 nm激光，然后经
过一个 AOM用于光功率稳定，AOM的 0级光经过保偏后耦合到阱平台，光路
如图所示，激光沿着光纤传输到阱平台上使用一个 10x物镜变为准直光，激光经
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过一个 1/2波片和 PBS保证偏振的稳定，在此处通过光束采样器分出一束光利
用 PD进行探测，进行光功率稳定，其余部分聚焦后通过一个 350 MHz的 AOM
作为光开关，+1级衍射光经过一组凹透镜和凸透镜实现准直和扩束，使扩束后
的光斑直径约为 5.5 mm，然后输入到一组二维声光偏转器（AOD），这样能够最
大化利用 AOD的通光孔径，实现更高的分辨率。AOD输出后经过一对焦距为
80 mm和 160 mm双胶合透镜组成的 4F系统进行扩束并利用小孔光阑过滤掉其
他杂散光斑，在两个 4F系统中，有一个安装在压电反射镜架上的反射镜，用于
光斑位置的精细调节。扩束后的激光由 0.4NA物镜聚焦对准到离子上，通过另
一侧的物镜和透镜组进行成像，经过 369 nm带通滤光片的过滤下，在相机上能
够同时观察到离子和 554 nm激光光斑，帮助我们进行初步的激光对准。
值得一提的是，在本装置中所使用的AOD是利用声光晶体剪切模式工作的，

其特点是开关速度较慢，对输入偏振有要求，且输入光和一级衍射光的偏振垂直，

因此，两个 AOD垂直交叉组成的二维 AOD的入射光和 (-1,-1)级衍射光偏振一
致。对于本装置中的二维 AOD，要求竖直偏振入射，而实验中所需的 554 nm激
光偏振要求是水平方向的，因此在设计 AOD与平移台的安装板时，将 AOD旋
转 90度进行安装，这样就无需在 AOD后再调整偏振方向。

4.3.2 微波边带谱的测量

首先对聚焦光场中等效磁场梯度进行表征。通过 0.4NA的物镜将一束水平
线偏的 554 nm高斯光束对准离子，通过 AOD对光斑位置进行扫描。在实验上，
为了表征离子塞曼能级的频移，对离子应用一个微波 𝜋 脉冲，当微波脉冲与离
子能级共振时，离子态从 |0⟩被驱动到 | + 1⟩，通过扫描微波频率，能够拟合得
到 |0⟩与 | + 1⟩的能级差。利用 AOD沿着水平方向扫描光斑位置，测量结果如
图4.10所示，拟合得到光斑中心位置处 ∂𝜔∂𝑥 ≈ 2𝜋 × 0.4 MHz/μm，对应等效磁场梯
度约为 28.6 T/m，这种情况下测量进入物镜前光功率为 29 mW。

在这个光强下，在 554 nm激光光斑和离子对准后，将光强增加到激光器所
能输出的最大光强，在进入物镜前约为 370 mW。在多普勒冷却的情况下具有较
高的声子数，并且光场提供了极强的等效磁场梯度，因此能够看到明显的声子激

发。扫描微波频率，结果如图4.11所示，从图中可以看到红蓝边带的激发。本实
验结果验证了利用光镊和微波实现边带操作的可行性。

进一步，在同种情况下实验测量了 EIT冷却后的微波声子谱，测量得到的结
果如图4.12所示。
最后，为了表征系统能够产生的最大等效磁场梯度，在系统能达到的最强

光强下，调节光斑位置，测量得到最大的能级移动如图4.13所示，𝛿𝑚𝑎𝑥+ = 1.0653
MHz，𝛿𝑚𝑎𝑥− = −1.0182 MHz，在这种情况下，对应的等效磁场梯度约为 363 T/m。
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图 4.10 不同光斑位置下的微波激发谱。对峰值拟合后得到塞曼能级的频移随位置变化的

关系，图中虚线为拟合的结果，拟合得到的斜率为 0.4 MHz/μm。
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图 4.11 多普勒冷却后离子的微波声子激发谱。
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图 4.12 EIT冷却后离子的微波声子激发谱。光束中心和离子位置的偏差导致主峰的位置
偏移。
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图 4.13 系统中能产生的最大光频移。
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4.3.3 光镊效应的表征

除了利用紧聚焦光场中的偏振梯度效应实现边带操作外，本方案最大的优

点是与光镊天然地结合在一起。利用上一小节的方法可以根据边带得到光镊作

用下的声子频率，从而实现对光镊强度的表征。在本工作其他章节，均采用轴向

声子频率为 386 kHz的电压配置，在本节为了令光镊效果更加明显，调节电压配
置，令轴向声子频率为 174.1 kHz。该频率通过 tickle法测量，即在一个外侧 DC
电极施加交流电压，当这个交流信号与离子共振时，离子运动模式被激发。

利用扫描微波边带谱的方法，实验测量到声子频率随光强变化如图4.14所
示，在最低光强下，测量得到的声子频率为 161.3 kHz，低于 tickle法测量值，该
差异来源于 AC Zeeman频移。
由上述测量结果可知。考虑到激光光路中的损耗，至少需要瓦量级的功率才

能实现离子轴向声子的有效调控，而如果想要实现 2 MHz左右径向声子模式的
调制，显然对激光器输出功率和光学元件的要求更加严苛。本实验进一步说明了

本工作中微波光镊门方案能够利用轴向声子实现纠缠的优势。
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图 4.14 轴向声子频率随光强的变化关系。光功率为进入物镜之前测量值。

4.4 高质量紧聚焦光场的制备

尽管采用大 NA 物镜理论上可以产生尺寸更小，串扰更低的紧聚焦寻址光
束，但在实际的的光路中，不可避免的存在光学像差，而紧聚焦光场又对光路中

的像差十分敏感，导致想要获得理想的紧聚焦光场比较困难。因此，制备高质量

紧聚焦光场需要对光路中的像差进行表征和补偿。
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目前在囚禁离子系统中，是通过空间光调制器（SLM）或数字微镜阵列
（DMD），用离子作为探针实现对光路中的像差进行表征，在这些方案中所使
用的是与离子能级近共振的激光，激光强度直接影响离子荧光计数，从而可以通

过测量离子荧光计数对光路像差进行原位表征和补偿，比如，在之前的工作中，

已经有研究团队利用 171Yb+ 离子中 2𝑆1/2 ↔2 𝑃1/2 和 2𝐷3/2 ↔3 [3/2]1/2 跃迁分别
演示了 369 nm激光和 935 nm激光光路的像差补偿 [185-186]。然而，这种方案限

制了激光波长的选择，对应的激光波长要么与原子能级失谐过小，存在较强的光

子散射；要么难以获得大功率的激光器满足作为光镊调控离子运动模式的需求。

因此，开发一种能够评估和优化远失谐激光光路中像差的方法是必要的。因此在

本章的最后一部分，我们提出一种对 532 nm激光光路像差进行原位表征和优化
的方法，并进行了实验演示。这项工作为后续制备紧聚焦矢量光场、研究紧聚焦

矢量光场与离子的相互作用以及利用紧聚焦光场进行离子操控提供了一种关键

技术手段 [187]。

4.4.1 基本原理和光路配置

这里使用 171Yb+ 离子的钟态能级 |0⟩，| ́0⟩作为探针，对外界的磁场和光场
不敏感，从而可以实现高灵敏度的测量.由一个 0.6NA物镜实现荧光收集，利用
PMT通过态依赖荧光的方法实现量子态的测量。
我们使用干涉测量法对光学系统中的像差进行表征 [188]，如图4.15（a-b）所

示，将 SLM上的图案分为多个小的区域，以中间的 patch作为参考 patch，选择
任意其他 patch作为扫描 patch，当两个 patch同时打开时，两束光会发生干涉，
理想情况下任意的 scan patch与参考 patch在焦点处干涉相长，但由于光路中存
在像差，扫描 patch会存在额外的相位延迟，导致在焦点处并不能良好地干涉相
长。为了测量这个相位延迟，需要利用 SLM给扫描 patch添加一个额外的相位
进行扫描，获取光强最大时的相位。这样依此对对每个扫描 patch的相位延迟进
行测量就得到了光路中的像差。

为了利用离子对远失谐激光进行表征，我们设计了一套激光调制方案使得

532 nm激光能够驱动钟态能级间的受激拉曼跃迁，使用一套二倍频激光器产生
所需的 532 nm，使用一个光纤 EOM对 1064 nm种子光调制，产生约 12.64 GHz
的边带，在经过周期极化铌酸锂（PPLN）晶体合频后，产生了一个 532 nm的频
率梳。由相位调制产生的光学频率梳中，通常同时存在多对激光可以驱动受激拉

曼跃迁，但相互之间会相互抵消。为了解决这个问题，设计了一种紧凑的不等臂

Mach-Zender干涉仪，在其中一臂引入合适的延迟，从而实现了远失谐激光驱动
的受激拉曼跃迁，基本光路如图4.16所示。需要注意的是，与上一节不同，本节
测磁场与光束传播方向一致，入射偏振为圆偏振光束。这样，受激拉曼跃迁的拉
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(a) (b)

SLM

Optical
system

Ion

Lens
Ref. patch

Sample patch

(c) (d)

(e)

图 4.15 (a-b)利用 SLM实现像差原位表征的基本原理；（c）扫描 patch上相位变化导致驱
动离子的拉比频率改变；（d）测量得到的像差分布；（e）泽尼克多项式分解，初级彗差是主
要像差
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比频率正比于光强，就可以通过测量拉比频率实现对远失谐光路中像差。
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图 4.16 驱动受激拉曼跃迁（SRT）的远失谐激光系统。(a)光学装置功能示意图。(b) 1064
nm种子激光经光纤电光调制器（fiber-EOM）调制，产生多个频率成分。驱动电光调制器
的射频（RF）信号频率为 𝜔E = 12.242 GHz。随后，周期极化铌酸锂晶体（PPLN crystal）将
1064 nm激光转换为包含多个频率成分的 532 nm激光。通过切换驱动电光调制器的射频信
号，可实现光镊与量子比特操控功能的切换。(c)采用两个声光调制器（AOM）构成紧凑型
不等臂马赫-曾德尔干涉仪（MZI）。第一个声光调制器的 +1级衍射光与第二个声光调制器
的-1级衍射光沿同一直线传播。声光调制器的驱动频率设为 200 MHz，确保两束光均可驱
动 SRT。在其中一臂引入适当长度的延迟，可在不同频率成分间附加额外相位，从而避免拉
比频率抵消。随后，激光束经空间光调制器（SLM）进行像差校正，再通过 4f系统（未画
出）进入寻址模块。(d)寻址模块。采用二维声光偏转器（2D AOD）实现聚焦光斑的位置扫
描。拉曼激光束经扩束后，通过数值孔径（NA）为 0.4的物镜聚焦到离子上。为便于对准，
采用消色差物镜将离子与 532 nm光斑同时成像到相机上。

图4.15（d）展示了我们的测量结果，相位的范围在 [0,2𝜋)之间，根据相位
的连续性对测量结果进行还原，并用泽尼克多项式拟合，拟合结果如图4.15（e），
说明在光路中彗差占主导。

4.4.2 关键指标评估

为了表征像差修正的效果，我们用离子作为探针，分别对光斑轮廓和串扰这

两项指标进行了评估。

这里利用离子冷却过程中的荧光计数对紧聚焦光斑的轮廓进行表征，这利

用了 532 nm激光对中 2𝑆1/2 ↔2 𝑃1/2 能级引起的 AC Stark频移，如图4.17所示，
当 532 nm激光的光强增加时，由于 AC Stark频移的增大导致多普勒冷却光失谐
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增加，造成荧光光子计数降低，其对应关系在一定范围内可以近似认为是线性关

系。利用这个方法，我们利用 AOD对光斑位置进行扫描，表征了像差补偿前后
的光斑轮廓，并拟合得到在 𝑥方向（对应离子阱轴向）光斑束腰半径由补偿前的0.81(3) μm降低到 0.58(2) μm，接近 0.4NA物镜的衍射极限。
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图 4.17 通过（每秒）荧光计数表征光束轮廓 (a)通过AC Stark频移测量光强的示意图。（b）
由于AC Stark频移，在一定范围内，单位时间内荧光计数的变化量 𝛥𝑁与光强成正比。(c-d)
像差补偿前（c）、后（d）不同光束位置处的离子荧光计数。比例尺对应 0.5 μm。369 nm激
光强度的长期漂移导致背景发生轻微变化。(e-f)峰值归一化光强。

在寻址光路中串扰是关键指标之一，过高的串扰将影响相邻离子的操作保

真度。本工作的光路配置能够借助受激拉曼跃迁对光强进行精确的定量表征，在

这里我们通过测量 532nm激光驱动的最大拉比频率和对相邻离子的串扰实现对
光束整形的效果的表征。为了对串扰进行评估，我们 load了 3个离子，轴向声
子频率设置为 428kHz，离子间距为 5.2 μm.图4.18展示在相同光功率下，修正像
差前后的最大 Rabi和对相邻离子的串扰，在像差修正后，对相邻离子光强串扰
降低至 0.065(2)%和 0.031(4)%。
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Ion1

Ion2Ion2

Ion3

Ion3

图 4.18 像差补偿前后串扰的评估。补偿前 1.10% 和 0.33% ，补偿后 0.065(2)% 和

0.031(4)%。

4.4.3 讨论

本工作提出并实验演示了借助离子探针实现对远失谐激光光路的像差的原

位表征和补偿的流程，在修正后，聚焦光斑尺寸接近衍射极限，像差修正后对相

邻离子串扰降低了一个量级。但是即使在修正后，对相邻离子的串扰仍然相差

较大，这说明补偿效果还可以继续提升。理论上，减小 patch尺寸可以得到更好
的补偿效果，在本工作中，为了平衡测量时间和补偿效果，选择了 patch尺寸为
70×60像素，将测量时间控制在 3个小时左右。后续，可以通过增加光强、减小
patch尺寸等方法，进一步优化补偿效果，预计可以获得低于 1 × 10−4 的串扰指
标。此外，结合本方法，利用 SLM可以制备高质量的紧聚焦矢量光场，紧聚焦
矢量光场的加入有可能为离子的操作提供更多的灵活性。
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4.5 本章小结

本章的主题为紧聚焦光场与离子的相互作用，理论上，本章介绍了利用

Richards-Wolf矢量衍射理论对紧聚焦光场分布进行模拟的方法，并模拟了在线
性偏振入射的紧聚焦光场中离子的 AC Stark频移，由此介绍了紧聚焦光场在离
子阱中的应用：（1）作为光镊调制离子的运动模式；（2）利用紧聚焦光场的偏振
梯度分布结合微波实现离子的边带操作，并提出可以借助这种效应实现离子纠

缠门。在实验方面，本章实验上演示了微波驱动离子边带和光镊改变离子声子频

率的效果，并提出了一种能够利用离子作为探针对远失谐的紧聚焦光路进行原

位像差表征的方法，借助 SLM可以对像差进行补偿并创建高质量的紧聚焦矢量
光场，为后续对紧聚焦矢量光场的深入研究奠定了基础。

在本工作中尚未演示离子纠缠态的制备和表征，目前受限于三点主要因素：

第一，当前实验代码框架仅完成单离子操作部分，尚未扩展到多离子；第二，当

前的微波拉比频率较低，边带操作速度很慢；第三，本方案对离子和光束对准的

要求相对较高，需要优化光斑位置令差分光频移为零，以减小光强涨落带来的影

响。在接下来的工作中，将对系统的参数进一步稳定，比如对光镊光的光强进行

主动稳定，减小离子位置漂移，等等，在完成上述工作后，将对本章节中的方案

进行实验演示，对纠缠操作保真度等参数进行评估。
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第 5章 基于囚禁离子和紧聚焦光场的量子传感

离子阱系统中的离子被电场束缚在超高真空中，受到的外界噪声干扰更小，

相干时间更长的特点不仅使离子阱系统成为量子计算领域的主流物理体系，在

量子精密测量领域中，也在频率标准、基本物理量检验以及电磁场的传感上发挥

着重要的作用 [59-60,189-190]。在本章的工作中本人提出了一种新的传感方法，该

方法利用紧聚焦光场中的囚禁离子作为电场传感器，演示了对宽带电场噪声和

单频电场高灵敏度的测量的两种传感协议。在所演示的两种传感协议中，无需对

待测信号进行开关和同步控制，更接近真实的工作状况。该传感协议有助于实现

系统中环境噪声的分析，以及为门操作的设计提供辅助参考，从而提高门操作的

保真度。

5.1 紧聚焦光场辅助的电场传感

在上一章中，我们介绍了在紧聚焦光场中的离子会因为光场中的纵向电场

分量而产生强烈的位置依赖的光频移，这种光频移的效果在光斑中心附近可以

被视为一种等效的磁场梯度，从而允许我们通过微波实现离子的运动态操作。这

种位置依赖的光频移，同样可以作为一种用于表征外界微弱电场力的方法。

这里以一维的情况为例，在一个外界电场 𝐸 cos(𝜔𝐸𝑡)的作用下，离子的位置
为 𝑥(𝑡) = − 𝑞𝐸𝑚(𝜔2𝐸 − 𝜔20) cos(𝜔𝐸𝑡), (5.1)

其中，𝑚和 𝑞 为离子的质量和电荷量，𝜔0 为离子的声子频率，记 𝑥0 = 𝑞𝐸𝑚(𝜔2𝐸−𝜔20)
为运动的振幅。

为了便于理解，首先考虑在外加一个静磁场梯度 𝐵′下的情况，如图5.1（a）
所示。在这种情况下，离子的塞曼能级劈裂可以表示为

𝜔(𝑡) = 𝜇𝐵0 + 𝜇𝐵′𝑥(𝑡), (5.2)

其中，𝜇是磁偶极矩，在本工作中，选择 171Yb+ 的 |0⟩和 |+1⟩进行传感，在外
界电场的作用下，能级的变化为

𝛿(𝑡) = 𝜇𝐵′𝑥(𝑡)
= 𝛾𝐸 cos(𝜔𝐸𝑡), (5.3)

其中 𝛾 定义为传感器的耦合因子，在这里
𝛾 = − 𝑒𝐸𝑚(𝜔2𝐸 − 𝜔20)𝜇𝐵𝐵′. (5.4)
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耦合因子越大，传感器对外界信号的响应越强，理论上灵敏度会增加，但另一方

面传感器受到噪声的干扰也越显著。根据文献 [26]，传感器的灵敏度

sensitivity ∝ 1𝛾√𝑇𝜒 , (5.5)

其中 𝑇𝜒 为传感器的弛豫时间。
这样，就可以将外界电场或力的作用等效为一个磁场波动，然后通过特定测

量协议将特定频率的磁场波动引起的内部状态变化转化为量子比特布居数的变

化，并进行探测。最为典型的就是 Ramsey方法，考虑离子的初态为

𝜓(0) = 1√2(|0⟩ + |+1⟩), (5.6)

在演化的过程中，会积累一个随时间变化的相对相位，

𝜓(𝑡) = 1√2 (|0⟩ + e𝑖 ∫𝑡0 𝛿(𝑡)𝑑𝑡 |+1⟩) . (5.7)

因此可以通过测量这个相对相位对静电场的作用进行表征。但 Ramsey测量会受
到强烈的低频噪声干扰，无法对特定频率的待测信号进行测量，因此需要配合量

子锁相放大、自旋锁定等方法提取信号、抑制噪声从而实现对电场力高灵敏度的

传感。

F

δ = -B′x
δ = B′x

ω0

ωL

ωE

OUT

（b）（a）

图 5.1 传感原理示意图。(a)离子在梯度场中的能级移动；(b)光强调制的混频效果。

在本工作中，使用紧聚焦光场产生等效磁场梯度，具有两个明显的优点：第

一，在本系统中能够产生高达 360 T/m的等效磁场梯度，能够获得超高的耦合因
子，从而提高传感器的灵敏度。第二，在上面仅仅讨论了静磁场梯度的情况，利

用哈恩回波或量子锁相序列等方法测量的频率上限受到 𝜋 脉冲时间的限制，通
常在MHz以下。使用聚焦光场替代静梯度磁场进行测量时，可以很容易地通过
光强调制产生高速的动态磁场梯度。

在光强调制下，激光强度表示为 I0(1 + ℎ cos𝜔𝑙𝑡)，ℎ ⩽ 1为调制深度，𝜔𝑙 为
调制频率。在这种情况下，

𝐵′(𝑡) = 𝐵′0(1 + ℎ cos𝜔𝑙𝑡), (5.8)
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这里 𝐵′0用来表示恒定光强为 I0的聚焦光场所产生的等效磁场梯度。在这种情况
下， 𝛿(𝑡) = 𝜇𝐵′0𝑥(𝑡)(1 + ℎ cos(𝜔𝑙𝑡))

= 𝛾𝐸 cos(𝜔𝐸𝑡) + 𝛾ℎ2 cos((𝜔𝐸 + 𝜔𝑙)𝑡) + 𝛾ℎ2 cos((𝜔𝐸 − 𝜔𝑙)𝑡), (5.9)

这产生了一种混频的效果，如图5.1（b）所示，从而允许我们使用量子锁相序列
对更大范围的信号进行测量。

5.2 基于自旋锁定的电场噪声分析仪

本章中首先演示通过对自旋锁定状态下弛豫时间进行测量实现环境中电场

噪声分析的实验方案。识别环境中的随机噪声是囚禁离子量子传感的重要应用，

对噪声频谱的分析可以帮助我们了解噪声的机制并选择合适的方案进行抑制，来

提高量子传感器灵敏度或量子计算的门保真度。

5.2.1 弛豫测量的原理

环境中的噪声会导致量子态的退相干，因此使用 Ramsey 时序测量量子态
的退相干速率可以表征环境中的噪声水平，这就是弛豫测量的基本原理。但是

Ramsey时序的测量结果主要受强烈的低频噪声的影响，从而无法区分特定频率
范围的噪声，因此可以在时序中加入动力学解耦序列，比如 CPMG序列实现特
定频率范围内噪声的测量，在 2017年文献 [191]的工作中展示了利用 CPMG序
列对环境中磁场噪声的分析。

除了动力学解耦序列外，另一种成熟的方式是使用自旋锁定。自旋锁定最

开始在核磁共振系统中被提出，也可以看作是一种连续的动力学解耦方法。在

过去的工作中，自旋锁定被广泛应用在 NV、超导等系统中，用于磁场噪声的测
量 [192-193]。在文献 [72]的工作中，演示了在静磁场梯度下传感器对电场噪声的
响应。

本节介绍的工作就是基于自旋锁定的方法实现宽带电场噪声分析。实验的

时序如图5.2所示，离子在完成冷却和初始化后，被一个 𝜋/2微波脉冲制备到 𝜎𝑥
的本征态 |𝑋+⟩ = 1√2(|0⟩ + |+1⟩)上。随后，一个强度为 𝛺的共振微波脉冲，其
初始相位与第一个 𝜋/2脉冲相差 90°，持续与离子相互作用，其效果是令量子态
绕 X轴旋转，在这种情况下，量子态始终指向 X方向，而不会像 Ramsey时序中
绕 z轴进动，这种状态就是自旋锁定状态。在这种状态下只有频率为 𝛺附近的
噪声信号才会对量子态产生影响，因此弛豫时间会显著延长，这种情况下的弛豫

时间记为 𝑇1𝜌。持续一段时间后，第二个 𝜋/2脉冲将量子态投影到 Z轴进行测量。
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图 5.2 紧聚焦光场辅助下的电场噪声传感。图中箭头上方为标准的自旋锁定时序，下方黑

色折线代表电场噪声信号，外界电场噪声信号持续存在，但只有在 554 nm紧聚焦光场（绿
色）存在时才会影响离子能级。

假定外界存在电场扰动 𝐸0 cos(𝜔𝐸𝑡)，此时哈密顿量为
𝐻 = 𝜔02 𝜎𝑧 + 𝛺2 cos (𝜔0𝑡)𝜎𝑥 + 𝛾𝐸02 cos (𝜔𝐸𝑡)𝜎𝑧. (5.10)

在旋转波近似下，哈密顿量可以表示为

𝐻′ = −𝛥2 𝜎𝑥 + 𝛾𝐸02 𝜎𝑧, (5.11)

其中，𝛥 = 𝜔E − 𝛺。可以看到，如果外界电场扰动是一个单频电场时，相当于驱
动从 |𝑋+⟩与 |𝑋−⟩的拉比振荡。当扰动是一个宽带的随机电场噪声时，其响应
表现为一个指数衰减 [26]，如图5.3所示。
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图 5.3 传感器的典型的测量结果。插图为主动加载的宽带电场噪声的频谱示意。

随机电场噪声的大小用功率谱密度 𝑆𝐸(𝜔)进行表示
𝑆𝐸(𝜔) = ∫+∞

−∞ ⟨𝛿𝐸(0)𝛿𝐸(𝑡)⟩𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡. (5.12)

记衰减速率 𝛤 = 𝑇 −11𝜌 ，与功率谱密度的关系为 [72]

𝛤 = 12𝛾2SE(𝜔𝜖). (5.13)
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5.2.2 实验演示

实验上，为了产生一个可控的已知噪声信号对方案进行验证，在这里使用任

意波形发生器产生一个宽带的噪声信号，加载在最外侧的 DC电极上，几乎只会
对离子的轴向位置产生影响，与紧聚焦光场产生的等效磁场梯度的方向一致。噪

声信号经过一个可编程衰减器，用于实现对信号幅度进行大范围的调节。

首先，我们测量了不同光强下，传感器的响应 𝛤 随着外界噪声强度 𝑆𝐸 的变
化关系，结果如图5.4所示。在不同的光强下，测量结果与输入的噪声信号呈现
良好的线性关系，验证了公式5.13。增加光强对应着增加了等效磁场梯度，使传
感器具有更强烈的响应，从而允许传感器测量到更小的信号。

10−9 10−8 10−7

SE (V2m−2Hz−1)

101

102

103

104

Γ
 (

s−
1
)

9.25 mW

14.6 mW

27.6 mW

图 5.4 传感器的响应 𝛤 随着外界噪声强度 𝑆𝐸 的变化关系。图中所标注的光强均转换为作
用在单离子上的理论光强，对应进入物镜前实测光强为 29.0 mW、45.8 mW和 86.5 mW。

信噪比为 1时，对应着传感器所能测量得到的最小信号。为了表征在不同光
强下的最小可测信号，在不主动加载噪声信号的情况下，测量了传感器的本底噪

声，换算出最小可测信号与光强（等效磁场梯度）的关系如图5.5所示。在光强较
低时，能够通过提高光强来获得更小的测量极限，这与上文的结论一致。因为传

感器的本底同时受到本底电场和磁场噪声的影响。当光强增加时，本底的磁场噪

声对测量结果的影响减弱，从而带来了更小的测量极限。随着光强的继续增加，

系统中的强烈低频噪声导致传感器偏离自旋锁定状态，从而影响了测量结果。在

当前的系统配置中，传感器能够实现约 2.2 × 10−11 V2m−2Hz−1的测量极限。
在本工作所使用的实验装置中，554 nm激光是由一个倍频激光器产生，通

过MZ调制器可以对种子光实现高达 10 GHz的强度调制，从而能够获得高速变
化的动态磁场梯度，具体结构见第三章 554 nm光镊光路部分。图5.6展示了利用
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图 5.5 不同等效磁场梯度（光强）下的最小可测量信号。图中所标注的光强均转换为作用

在单离子上的理论光强，

动态磁场梯度的方式演示了对 200 kHz的噪声信号、离子的轴向运动、以及离子
的微运动的响应。实验中设置自旋锁定的驱动场强度 𝛺 = 2𝜋 × 34 kHz，扫描激
光调制频率，三幅图中 |+1⟩态概率明显下降的数据点分别对应了 𝜔𝑙 = |𝜔𝐸 ±𝛺|，𝜔𝐸 分别对应 200 kHz，386 kHz以及 24.39 MHz，从而演示了利用动态磁场梯度
实现传感器测量范围扩展的可行性。
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图 5.6 扫描激光调制频率离子 | + 1⟩态的概率变化。（a）主动加载一个中心频率 200 kHz，
带宽 10 kHz的噪声信号，红色竖线进行标记；（b，c）轴向久期运动和微运动频率附近，红
色虚线标记久期运动和微运动频率位置。

进一步，我们表征了不同频率范围下的测量极限，结果如图5.7所示。当测
量的频率范围远大于离子运动频率后，因为离子的运动幅度减小，导致传感器响

应变差。

为了展示基于静态等效磁场梯度（Static EMFG）和动态磁场梯度（Dynamic
EMFG）两种方法测量的一致性，我们主动加载一个中心频率 34 kHz，带宽 10
kHz 的噪声信号，这个频率范围允许使用两种方式进行测量，从而对比测量结
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图 5.7 动态等效磁场梯度下的最小可测量信号随频率范围的变化以及和静态等效磁场梯度

的对比。

果。改变加载的信号强度，实验的结果如图5.8所示，从而验证了两种方法测量
结果的一致性。
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图 5.8 光强调制和恒定光强下测量结果对比。SSE 对应恒定光强下的测量结果；SDE 对应动
态光强下的测量结果。

最后，为了展示对噪声谱的重建能力，我们生成了一个在 20 kHz到 50 kHz
范围内的具有两个带宽为 10 kHz噪声的待测噪声信号，用频谱仪测量的结果如
图5.9中实线所示。利用动态磁场梯度的传感协议，扫描光场调制频率，测得的
数据点如图，其轮廓与频谱仪的测量结果基本一致。传感器对一定带宽内的信号
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均会做出响应，而待测信号信号如果在这个范围变化剧烈，就会导致测量结果不

吻合，正如最两侧的数据点所展示的一样。
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图 5.9 噪声信号频谱测量演示。实线为频谱仪测量的噪声源信号轮廓。

5.3 基于量子外差测量的力传感器

量子外差法（Qdyne）是一种利用 sub-Nyquist 采样实现超高频谱分辨率的
测量方法，在 NV平台上最先被应用，演示了 <1mHz的频率分辨率的磁信号测
量 [194-196]。在本工作中，我们利用处于紧聚焦光场中的囚禁离子利用 Qdyne方
法演示了对电场力的精确测量，并借助这个方法表征了离子阱中射频源的相位

噪声和螺旋谐振腔的机械振动导致离子微运动额外的运动边带。

5.3.1 量子外差法和力传感的原理

在 NV色心传感中通常利用 Ramsey、CPMG等时序提取外部磁场信号的频
率，受限于 NV色心系统的相干时间（通常在微秒到毫秒量级），难以获得更高
的频率分辨率。在 2017年，研究人员提出了 Qdyne协议，该协议的基本思路是
当用一个低于 Nyquist采样频率的采样率对一个高频信号进行测量时，测量得到
的信号会被映射成一个低于采样频率的低频信号。对该欠采样信号进行傅里叶

变换，频谱上对应信号频率的幅度与待测信号的幅度相对应。该协议在 NV系统
上具有重大意义，使 NV色心传感的频率分辨率突破了相干时间 𝑇2 的限制，获
得了mHz量级的频率分辨率。在 NV系统上，Qdyne协议的实现存在着挑战，因
为 NV色心的读出噪声相当大，因此需要长时间的累计，这要求本振时钟具有极
端的稳定性。

尽管离子阱系统具有极高的灵敏度和极低的态读出噪音，在探测灵敏度上更
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具优势，但离子阱系统中还没有量子外差法的实验演示。这是因为相比于 NV系
统，离子阱的测量时序更加缓慢，仅限制在 kHz量级的测量范围降低了将 Qdyne
协议应用到离子阱系统的实际意义。本工作提出利用强度调制的紧聚焦光场结合

Qdyne协议实现电场传感，通过调制光场的混频，可以拓展离子阱系统中 Qdyne
协议的测量范围，结合了 Qdyne协议和离子阱系统的优点，实现宽带的电场信
号的高灵敏度测量。下面介绍基本原理。

在每次测量中，我们使用 CPMG序列对信号进行测量。在前文中我们已经
推导了在交流电场的作用下，在聚焦光场中的离子会产生一个相位

𝜑(𝑡) = ∫𝑡
0 𝛿(𝑡′)𝑑𝑡′

= ∫𝑡
0 𝛾𝐸 cos(𝜔𝐸𝑡′)𝑑𝑡′. (5.14)

为了对信号进行累计来提高测量的灵敏度，并对噪声进行抑制，应用一段周期性

的 𝜋脉冲序列，如图5.10所示，脉冲间隔为 2𝜏，脉冲次数为 n。这个脉冲序列的
作用，可以被视为一个中心频率为 𝑓𝑚 = 1/4𝜏，带宽为 𝛥𝑓 = 1/2𝑛𝜏 的窄带滤波器，𝑓𝑚通常选择与待测信号频率 𝑓𝑠接近。
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图 5.10 动力学解耦脉冲序列示意。红色代表目标信号，蓝色代表微波脉冲，两个 𝜋脉冲间
隔 2𝜏。

考虑最简单的情况，待测信号频率 𝑓𝑠 = 𝑓𝑚，此时，相位变为
𝜑 = 4𝑛𝜏𝜋 𝛾𝐸 cos(𝜉), (5.15)

其中，𝜉为待测信号相对与 CPMG序列的初始相位。当 𝜉 = 0时，相位累积达到
最大 𝜑0 = 4𝑛𝜏𝜋 𝛾𝐸，可以实现对离子运动幅度的表征。如果可以控制每次待测信
号的相位和动力学解耦脉冲序列的相位保持一致，通过重复测量可以测量出 𝜑0。
实验上，可以扫描脉冲序列中第二个 𝜋/2脉冲的相位，将会得到一条余弦曲线，
对该曲线的相位进行拟合能够得到 𝜑0，从而实现对外电场大小的表征，这是量
子锁相协议的原理，在后面的实验中我们利用这种方法对待测力进行标定。

然而在更多的情况下难以对待测信号进行控制。在这里我们提出采用量子

外差法对信号进行测量。为了读取 𝜑0，第二个 𝜋/2脉冲令量子态以布洛赫球的
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X轴旋转，将量子态投影到 Z轴上进行探测。此时 | + 1⟩态的测量概率为
𝑃1 = 12 + 12 sin(𝜑), (5.16)

当 𝜑0 ≪ 1时， 𝑃1 ≈ 12 + 12𝜑0 cos(𝜉). (5.17)

连续的运行上述时序，实际是对待测信号以远低于 Nyquist采样频率的采样
率对信号进行测量，如图5.11所示，采样率为单次实验的时长的倒数 𝑓𝑙𝑜 = 1/𝑇𝐿，
采样的结果是一串二进制序列，0、1分布的概率是

𝑃1 ≈ 12 + 12𝜑0 cos(2𝜋𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡𝑡𝑘), (5.18)

其中欠采样信号的频率 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡，是由待测信号与本振信号 𝑓𝑙𝑜 的拍频 𝑓𝑠 = |𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 ±𝑁𝑓𝑙𝑜|，N为整数。𝑡𝑘 = 𝑘 ⋅ 𝑇𝐿为离散的采样时间。这意味着测量得到的二进制序
列中，不但包含着待测信号的频率信息还包含着待测信号的幅度信息。通过对测

量结果进行傅里叶变换，不仅能够得到 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡，还能够根据傅里叶变换后的峰值
得到强度信号 𝜑0。

图 5.11 量子外差测量的基本原理。利用量子外差测量，不仅无需对信号进行触发同步，还

能够得到超高频率分辨率的测量结果。示意图引自 [197].

在前文中提到利用强度调制的光场扩大传感器的测量范围，同样的，在本方

案中当我们对产生等效磁场梯度的聚焦光场进行强度调制时，𝐼0(1+ℎ cos(2𝜋𝑓𝑙𝑡))，
令待测信号频率 𝑓𝑠 = 𝑓𝑙 + 𝑓𝑚，可以利用光强调制的混频效果实现高频信号的测
量。

值得注意的是，在本方案中要求 𝜑0 ≪ 1来保证传感器处在线性区间，而本
方案中使用紧聚焦光场可以很容易实现耦合强度的调节，从而满足更大强度范

围的信号的测量需求。

5.3.2 电场力的测量

首先演示对电场力的测量。我们在最外侧电极上加载一个频率为 200 kHz
的交流电压，该电压由一个任意波形发生器产生。为了测量这个信号，在实验
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中设置 𝑓𝑚 =1 kHz，即 CPMG 序列中 𝜋 脉冲间隔为 0.5 ms，光场的调制频率𝜔𝑙/2𝜋 = 199 kHz，调制深度 h = 1。
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图 5.12 利用量子锁相方法对电场力大小进行标定。对应力的大小为 286.6 yN。

为了标定力的大小，这里使用标准的量子锁相时序对这个力进行测量。在量

子锁相的时序中，每次 CPMG时序的开始触发 AWG输出。扫描第二个脉冲的
相位，能够拟合出 𝜑，改变信号的延迟，得到最大值 𝜑0，实验结果如图5.12所示。
通过拟合得到相位为 26.8°，对应离子的运动幅度为 0.2336 nm，对应力的大小为
286.6 yN。

然后我们使用 Qdyne方法对这个力进行测量，在这个实验中，交流信号是
连续播放的，无需进行触发和开关。实验重复 400000次，总时长约 1小时。实
验测量的结果如图5.13所示，虚线是利用洛伦兹线型对测量结果的拟合。以偏离
峰值的部分的数据的标准差作为本底噪声，为在 400000测量的情况下，信噪比
为 106.5。
当信噪比等于 1时定义为最小可测得的信号，那么该实验中的最小可测得

信号为 2.7 yN。同时对频率的分辨率达到 0.26 mHz，因此该方法能够避免其他
频率噪声信号的干扰，从而提高了测量精度。最小可测信号为 𝐹𝑚𝑖𝑛，实验总时
长为 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，传感器的灵敏度定义为 𝑆 = 𝐹𝑚𝑖𝑛√𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙。为了探究传感器的最佳灵敏
度，我们改变不同实验次数，得到最小可测信号和灵敏度和实验总时长的关系，

如图5.14所示。从图中可以看到，传感器的最佳灵敏度为 43(17) yN/√Hz。
在基于混频的高频信号测量的过程中，传感器不仅会对 200 kHz的待测信号

产生响应，同时也会对 1 kHz的信号产生响应。在测量未知强度的待测信号的过
程中，可以同时施加一个已知强度的低频信号，从而实现传感器的校准，由于传
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图 5.13 利用 Qdyne方法对电场力进行表征。信噪比为 106.5，频率分辨率 0.26 mHz。
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图 5.14 最小可测信号（左图）和灵敏度（右图）与实验总时长的关系。
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感器具有超高的频率分辨率，因此可以在测量结果的频谱上同时识别到待测信

号和校准信号而不会相互干扰。

5.3.3 射频电场噪声的表征

这种方法提供了一种研究离子运动的新工具，借助这种工具，我们演示了离

子阱中射频电场噪声对离子微运动的干扰。首先，我们表征了当射频源存在明显

的相位噪声的情况下对离子微运动的影响。为此，我们在射频源上主动添加了一

个 0.1 Hz，幅度为 30°的相位调制。一级边带与主峰之比理论上约为 0.271。利
用量子外差法对微运动进行测量，结果如图5.15所示，能够在微运动上看到清晰
的一阶和二阶边带。通过拟合，一阶边带和主峰之比约 0.25，相比于理论情况略
低，误差来源于调制频率的漂移，可以看到相比于主峰，边带存在一定展宽。
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图 5.15 射频电压源相位调制下 Qdyne测量的微运动信号。用于产生射频电压的射频源添
加了 0.1 Hz，30°相位调制。

最后，我们演示了螺旋谐振腔的机械振动对离子微运动的干扰。离子阱的射

频电压是通过螺旋谐振腔提供的，螺旋谐振腔可以看作一个高品质因子的 LC谐
振电路，在谐振频率附近，信号的相位变化十分陡峭，当外界的振动导致螺旋谐

振腔的机械结构发生轻微变化时，其谐振频率发生变化，可以看作离子阱电极

的射频电压存在一个相位调制，这会导致离子微运动产生额外的运动边带，也

会导致声子相干性的降低。为了演示一个真实的机械振动导致的额外微运动边

带，我们在螺旋谐振腔附近放置了一个风扇作为机械振动的噪声源，测量结果

如图5.16所示，存在一个额外微运动边带在 42Hz附近。根据边带峰的最大幅度
0.063，我们估计机械振动产生的相位调制的幅度大于 7°。如果外界振动导致了
螺旋谐振腔的机械谐振，会产生更加严重的后果。
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图 5.16 螺旋谐振腔存在振动时 Qdyne测量的微运动信号。利用固定在螺旋谐振腔的风扇
对螺旋谐振腔外加了一个约 42 Hz的机械振动。

为了验证这个峰确实是由风扇的振动导致的，实验上利用加速度计对风扇

产生的振动谱进行了测量，如图5.17，两者的频率范围基本吻合。
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图 5.17 利用加速度计测量风扇产生的机械振动信号（插图）以及频谱。

5.4 神经网络辅助的量子传感

量子传感协议都存在着一定的适用范围，超出适用范围后会出现非线性的

对应关系，甚至传感器会呈现出复杂的响应，导致无法获得准确的结果，或者传

感协议本身就具有较为复杂的输出，比如上一节介绍的量子外差协议。神经网

109



第 5章 基于囚禁离子和紧聚焦光场的量子传感

络是一种由许多神经元组成的复杂的非线性系统，具有一定的泛化能力，利用预

训练的神经网络，可以对这种超出传感协议适用范围的复杂响应进行有效的识

别 [198]。在本节中，将介绍我们将量子传感与人工神经网络结合的工作 [190]。

5.4.1 传感协议介绍

在这部分工作中，我们选择了基于缀饰态的磁场传感协议作为演示 [60]，一

方面，这个传感协议在超出标准适用范围后会呈现复杂的响应结果，难以使用

常规的拟合等方法获得待测的参数（磁场强度），非常适合展示神经网络的作用；

另一方面，如上文提到的，借助紧聚焦光场中的光场梯度分布可以将磁场传感协

议应用到电场和力的传感中，利用神经网络辅助对量子传感器的响应进行识别

这项技术也可以推广到电场传感协议中，出于简化实验方案，突出利用神经网络

的优势的目的，我们选择在这个磁场传感协议上进行演示。下面详细对传感协议

进行介绍。

图 5.18 离子能级与缀饰态表象。

图 5.19 缀饰态制备的微波场拉比变化曲线和态演化。左图红色和蓝色曲线代表驱动 |0⟩ ↔| − 1⟩和 |0⟩ ↔ |1⟩的拉比频率演化，右图代表初态制备在 |1⟩时的态演化，蓝色菱形标记代
表 |1⟩，红色菱形标记代表 |1⟩，当时间在 [2,8] ms时，两者均在 0.5附近，代表成功制备 |𝐷⟩
态。

首先回顾一下 171Yb+ 的能级结构，171Yb+ 的 2S1/2 态包括 F=0的一个能级|0⟩，和 F=1 的三个能级 |0⟩,| ± 1⟩，Zeeman 劈裂的能级差记为 𝜔 ́0→+ 和 𝜔 ́0→−，
下能级 F=0与两个 Zeeman能级的能级差记作 𝜔0→+ 和 𝜔0→−。如果外界存在与
Zeeman能级频率 𝜔 ́0→+或 𝜔 ́0→−共振的交流磁场，就能够驱动离子在 | ́0⟩和 |+1⟩
态之间振荡，拉比频率正比于待测的交流磁场的强度。利用这种方法测量磁场的

灵敏度受限于相干时间，因为 Zeeman能级劈裂正比于外界磁场，容易受到外界
噪声干扰，从而导致测量的灵敏度不高。在 2011年，Siegen大学和 Ulm大学的
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研究团队，提出了一种方案，通过两个强度为 𝛺，频率分别为 𝜔0→+和 𝜔0→−的
微波场创建微波缀饰态 |𝐷⟩ = (|1⟩ − | − 1⟩)/√2和 |𝐵⟩ = (|1⟩ + | − 1⟩)/√2，能得
到一个人造的钟态量子比特 | ́0⟩和 |𝐷⟩，如图5.18所示，对外界磁场涨落不敏感，
能够将相干时间增加两个量级以上，并且能够实现磁场梯度寻址 [30,199]。这种缀

饰态可以通过受激拉曼绝热通道的方法产生，如图5.19。利用这种方法，该团队
在 2016年演示了利用这个原理实现的离子磁强计，通过测量待测磁场对 | ́0⟩态
和 |𝐷⟩态之间的振荡，能够对约 14 MHz的交流磁场实现灵敏度高达 4.6 pT/√Hz
的测量 [60]。
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图 5.20 实验装置示意图。

假设存在一个外界的待测交流磁场频率为 𝜔 ́0→+，强度为 𝛺𝑡𝑔，只有当待测
场强度满足 𝛺tg ≪ 𝛺 ≪ 𝜔tg，可以看作待测磁场驱动了量子在 | ́0⟩态和 |𝐷⟩态间
的拉比振荡 𝑃𝐷(𝑡) = cos2(𝜋𝑡/𝑡R), (5.19)

其中 𝑡R = 2𝜋√2/𝛺tg，哈密顿量可以近似表示为

𝐻 = − 𝛺tg2√2(|𝐷⟩⟨ ́0| + | ́0⟩⟨𝐷|) (5.20)

而一旦待测磁场强度不能够满足要求，磁强计的结果会变得复杂，如图5.21，为
了扩展磁强计适用范围，我们将神经网络用于对磁强计响应曲线的识别。

5.4.2 实验设置和结果

我们的实验装置如图5.20所示，用作磁强计的离子被 Paul 阱囚禁在超高真
空中，通过 AWG生成一组基础频率为 200 MHz的调制波形，与 12.442 GHz的
信号进行混频、滤波和放大，作为微波缀饰场，强度 𝛺 = 2𝜋×5.5 KHz，待测场
信号由另一个 AWG生成，经过放大后通过一组电磁线圈转换成交流磁场，能够
提供最大 𝛺𝑡𝑔 = 2𝜋×9 KHz的强度。实验的时序如图5.22，分为三个阶段，第一
阶段为态制备，离子经过冷却、初始化和微波操作被制备到 |𝐷⟩态，在第二阶
段与待测场相互作用，随后在第三阶段将剩余的 |𝐷⟩态布局转移到 |0⟩态进行测
量。测量结果由预先训练的神经网络进行识别，我们利用了一个多层的人工神经
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图 5.21 （a-b）不同测量次数下神经网络输出（𝑦1）与目标值 𝑎1 ≡ 𝛺tg的回归分析（a）测
量次数𝑁𝑚 = 100，（b）测量次数𝑁𝑚 = 30。拟合曲线（蓝色实线）与直线 𝑦1 = 𝑎1 重合，其
中 𝑅 为 𝑦1 与 𝑎1 的相关系数。具体相关系数为：（a）R = 0.9996，（b）0.9994。（c-e）测
量次数 𝑁𝑚 = 30 时实验获得的传感器响应（菱形标记）。（c）目标值 𝛺tg = (2𝜋) × 1.1487
kHz。（d、e）目标值 𝛺tg = (2𝜋) × 8.9493 kHz。作为对比，（c、d）中包含简谐响应曲线𝑃𝐷(𝑡) = cos2(𝜋𝑡/𝑡R)（蓝色实线）。（c）中 𝛺tg = (2𝜋) × 1.1487 kHz的情况处于简谐区域，而
（d）中 𝛺tg = (2𝜋) × 8.9493 kHz的响应与简谐特性存在显著偏差。（e）中可见，数值模拟得
到的曲线（红色实线）与 𝛺tg = (2𝜋) × 8.9493 kHz的实验数据吻合。
网络结构。利用数值模拟产生的数据作为训练集、验证集和测试集对神经网络进

行训练。这部分工作由合作者班玥博士完成。

Cooling

Pumping

MW field

Target field

Detecting

Stage 1 Stage 2 Stage 3

图 5.22 单次实验时序示意图。

我们设置了两种情况，第一种情况我们在 𝛺𝑡𝑔/2𝜋 从 0.5 KHz到 9 KHz中测
量了 15组响应曲线，曲线时间长度为 2.828 ms，每个曲线采样点为 151个，每个
点重复 100次测量，我们将重复测量 100次得到的响应曲线和重复测量 30次得
到的曲线分别使用神经网络进行处理，记神经网络识别的结果为 𝑦𝑗1，设定的待测
磁场强度 𝑎𝑗1，为了描述神经网络的识别效果，定义平均识别精度 ̄𝐹 = 1𝑁 ∑𝑁𝑗=1 𝐹𝑗，
其中每次的识别精度 𝐹𝑗 = 1 − |𝑦𝑗1 − 𝑎𝑗1|/𝑎𝑗1，识别的效果如表5.1所示，对重复测量
次数为 30的实验数据识别精度达到 ̄𝐹 =98.31%，对重复测量次数达到 100次的
数据，识别精度能够达到 ̄𝐹 =98.76%。

进一步，我们认为神经网络对于非线性响应的识别能力可以扩展到更复杂

的协议中去，我们将上面的每个点重复采样次数降低到 1次，这样得到的响应曲
线时一串二进制形式的序列，在这组实验中，测量的时间长度为 6 ms，采样点数
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𝑎1(×2𝜋 kHz) 𝑦1 (×2𝜋 kHz) with 𝑁𝑚 = 100 𝑦1 (×2𝜋 kHz) with 𝑁𝑚 = 30
1.1487 1.1827 1.1731
1.7229 1.7473 1.8060
2.2566 2.3109 2.3207
2.8760 2.8616 2.8527
3.4429 3.4961 3.4947
4.0098 4.0391 4.0502
4.5778 4.6283 4.6386
5.1834 5.1856 5.2208
5.7140 5.7448 5.7297
6.2797 6.1482 6.2134
6.8397 6.8358 6.6896
7.3927 7.3086 7.3471
7.9319 8.0864 8.1129
8.4527 8.3775 8.3870
8.9493 8.8414 8.7825

表 5.1 神经网络（NN）的输出结果 𝑦1。神经网络的输入数据为与目标值 𝑎1 = 𝛺tg 对应的

实验响应。这些实验响应包含在时间区间 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑓 ] 内、𝑁𝑝 = 151 个时刻下采集的平均值，
测量次数分别为 𝑁𝑚 = 100和 𝑁𝑚 = 30。

Targets 𝑎1(×2𝜋 kHz) Average values ̄𝑦1 (×2𝜋 kHz) Standard deviation SD (×2𝜋 kHz)
0.7542 0.8417 0.0690
1.1840 1.2759 0.0833
1.4044 1.4384 0.0222
1.6206 1.6542 0.0660
2.1572 2.1720 0.0543
4.2265 4.2761 0.0594
6.3960 6.2988 0.0776
8.3689 8.2255 0.1531

表 5.2 神经网络（NN）给出的估计值 ̄𝑦1 的平均值及其基于 20次实验采集的对应标准差。

为 251个，我们同样在 𝛺𝑡𝑔/2𝜋 从 0.5 KHz到 9 KHz区间中选取了 8组 𝛺𝑡𝑔，对
每个 𝛺𝑡𝑔 进行了 20次测量，一共 160组数据，利用神经网络进行识别，对每组𝛺𝑡𝑔 的数据的识别结果见表5.2。

综上，我们演示了利用神经网络对离子磁力计的辅助识别的能力，证明神经

网络可以被应用在量子传感器响应的处理中，特别是当响应函数比较复杂的情

况。更有价值的是，这种利用神经网络进行辅助参数识别的技术可以应用在其他

的测量协议和其他的物理体系中去。

5.5 本章小结

本章介绍了本人利用囚禁离子和紧聚焦光场在量子传感方面的工作。针对

宽带随机电场噪声，我们演示了利用弛豫测量的方案实现大范围的电场噪声谱

测量。针对单频的交流电场力，我们提出利用量子外差测量的方法，实现无需同

步的超高频率分辨率和超高灵敏度的传感。同时我们展示了该方法在辅助分析
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系统中振动引起的噪声的应用，通过对微运动进行测量，我们展示了在螺旋谐振

腔存在外界机械扰动的情况下产生的额外运动边带。

此外，本章还介绍了神经网络辅助的磁传感工作，该工作验证了利用神经网

络对量子传感器的响应进行参数识别的可行性，证明了神经网络可以实现对复

杂的量子传感器响应进行有效的识别，并能够一定程度上拓展传感器的适用范

围。这项技术可以应用在其他的测量协议和其他的物理体系中去，是“AI赋能
量子”（AI for quantum）的重要体现。
上述工作为离子阱系统中的噪声的分析和表征以及进一步优化提供了有效

的参考，给实现高保真度门操作提供了优化的方向。
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第 6章 总结与展望

6.1 总结

在本文介绍了本人将紧聚焦光场与离子阱系统集成，以及应用紧聚焦光场

的特性在量子传感方向所做出的相关工作。在文章中，我们详细地介绍了为了实

现光镊和光寻址操作而搭建的高通光离子阱装置，该离子阱装置通过将刀片阱

安装在一个小尺寸的玻璃真空腔中实现了高度自由的打光方向和极大的通光孔

径，在该系统上我们配置了两个 0.4NA的消色差物镜和两个大于 0.6NA的物镜，
能够用于低串扰的激光寻址拉曼操作和光镊操作，提供了更高的荧光收集效率，

这些特点为我们进一步的研究提供了良好的研究平台。

我们展示了该系统囚禁离子链和晶体的能力，介绍了操作离子量子比特的

方法和原理并进行演示，对系统的基本参数进行了测量和表征。

我们还介绍了该离子阱系统中的光路配置和电路配置，包括该系统上独特

的利用调制 1108 nm激光边带实现 369 nm激光冷却、态初始化和态探测功能的
时分复用的光路实现，还有基于 ARTIQ和 AWG搭建的时序控制系统等等。此
外，还介绍了我们在系统参数稳定方面所做出的工作，比如基于 PDH技术的激
光频率稳定、利用 TEC实现的闭循环温度稳定、利用火龙果开发板实现的射频
电压的主动稳定以及磁场噪声屏蔽系统等等。这些在噪声屏蔽和系统参数稳定

上所做的努力，为我们系统的稳定工作和实验的进行提供了可靠的保障。

在本文的第四章开始介绍紧聚焦光场中的独特性质和利用矢量衍射理论对

紧聚焦光场的光场分布和紧聚焦光场与原子相互作用进行了分析和数值模拟，并

展示了在 171Yb+离子中 554 nm激光作为光镊对离子基态各个能级的作用，介绍
了紧聚焦光场作为光镊如何改变声子频率和线偏振入射的紧聚焦光场中的偏振

梯度的应用，提出了利用微波和紧聚焦光场中的偏振梯度结合，可以实现基于微

波的纠缠门，这种方案避免了纠缠操作中额外寻址光束使用。在实验上，我们完

成了 554 nm紧聚焦光场中偏振梯度分布的实验表征，演示了紧聚焦光场对单离
子声子频率的改变。更重要的是，演示了一种原位表征和补偿远失谐激光光路像

差的方法，为低串扰的寻址操作和后续对紧聚焦矢量光场的研究奠定的基础。

在第五章介绍了离子阱系统在量子传感领域的应用，离子的塞曼能级劈裂

对外界磁场敏感，是天然的磁场传感器，离子波包尺寸在几十纳米的量级，具有

良好的空间分辨率。本章中我们演示了两种利用紧聚焦光场辅助实现高精度的

离子位置测量和力传感方案。在紧聚焦光场的辅助下，可以利用磁场传感的原理

实现离子位置的精确测量，能够用于高精度的力传感和电场传感。上述方案有助

于系统中噪声的表征和分析，有助于提高门操作保真度。此外，本章中演示了基
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第 6章 总结与展望

于神经网络辅助的磁场传感，该工作的意义是验证了利用神经网络对量子传感

器复杂响应进行参数识别的可行性，该技术同样可以应用到聚焦光场辅助的电

场传感方案以及其他传感协议中。

6.2 展望

离子阱系统作为在量子信息领域中的主流研究平台之一，在量子计算和量

子精密测量等领域取得了许多的成果，并且存在着巨大的潜力。在量子计算方

面，如何解决离子阱系统的可扩展性仍然是当前最主要的问题，对于实验人员，

大规模离子晶体的囚禁和高保真度操作还存在着许多的技术难题，动态光镊阵

列是一种有潜力的方案，利用光镊可以降低实现高保真度操作的难度，增加囚禁

的稳定性，也为并行操作提供了可能，尤其是利用二维离子晶体与光镊阵列结

合，可能是离子阱体系达到上千个量子比特的道路之一。我们现在已经搭建了一

套可靠的研究平台，对光镊和离子的相互作用进行了初步的探索，后续我们将致

力于利用光镊实现离子的声子态调控和高保真度纠缠门的实现。

接下来的研究方向主要包括下面几点：

1.对装置进行进一步优化，提高光束指向稳定性和离子位置稳定性，保证寻
址操作的稳定性和高保真度；进一步改进射频电压稳定装置，延长离子的声子相

干时间。

2.进一步优化像差补偿的效果，得到更理想的聚焦光斑，并探索更复杂的光
场结构与离子的相互作用，将 SLM和 AOD相结合，实现高速的可编程光镊阵
列。

3.探索近紫外光的光镊效果，比如尝试 365 nm的空心光束，减小光强对光
学器件带来的要求，为实现大规模离子晶体的并行操作进行实验探索。

4.进行光镊和二维离子晶体结合的实验研究，演示在二维离子晶体中的并
行纠缠门操作，为实现上百离子量子比特的操作进行实验上的探索。

5.在量子传感方向，利用紧聚焦光场辅助，利用多离子实现更高的灵敏度并
探索精度更高的量子传感协议。

总之，量子信息是目前广受关注的研究领域之一，离子阱系统在量子信息领

域中已经取得了丰硕的成果，但是还有很多问题需要解决，离投入实际应用还有

很长的距离，想要将当前的研究发展到实用阶段还有很多的困难等待着我们去

攻克。
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