
中国科学技术大学

工程博士学位论文

镱离子阱光电测控系统的研制及其

工程化探索

作者姓名： 叶蔚然

类别领域： 新一代信息通信技术

校内导师： 韩永建教授

实践导师： 黄运锋研究员

完成时间： 二〇二五年十月二十日





University of Science and Technology of China

A dissertation for doctor’s degree

Ytterbium Ion Trap
Optoelectronic Measurement and

Control System and Its
Engineering Development

Author: Ye Weiran

Speciality: new-generation information and communi-

cation technology

Supervisor: Prof. Han Yongjian

Practice supervisor: Prof. Huang Yunfeng

Completion date: October 20, 2025









创新性及应用性说明

创新性及应用性说明

本学位论文聚焦于离子阱量子计算工程系统，以囚禁离子及量子物理的基

础理论为指导，在离子阱量子计算体系的光电测控领域做出了创新性成果，对提

高离子阱量子计算的工程化指标起到了推动作用。创新性成果主要体现在：

1. 研制了一种新型的集成化宽带三倍频激光测控系统，在离子量子比特的
稳定操控上具有较高的应用价值。

2. 研制了基于光锁相环及马赫曾德强度调制器的拉曼操控光路，有效降低
了离子量子比特进行拉曼操控时的错误率。

3. 对囚禁离子的射频系统进行了工程化改进，并实现了离子阱中射频功率
和相位的主动稳定控制，有效提高了离子运动态的相干性。
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摘要

摘要

离子阱体系作为一个具有广泛应用前景的量子计算体系，目前已经在国内

外量子计算中被广泛应用。相比其他量子体系而言，被囚禁在离子阱中的离子量

子比特具有相干时间长、对量子态进行门操作的保真度高等优点。随着芯片离子

阱的发展和分布式离子阱架构的提出，离子量子比特的可扩展性也得到了保证，

这使得离子阱量子体系成为最具有潜力的量子计算平台之一。

实现容错量子计算要求离子阱量子计算机具备进行超低错误率门操作的能

力，而复杂的外界环境使当前的离子阱量子计算系统很难达到相应的阈值条件，

体现出了离子阱量子计算工程化的必要性。工程化的体系对于显著提升量子计

算机的性能指标、高精度的量子精密测量、高效率的量子通信网络以及推动量子

技术迈向更高水平的商业化与产业化都具有显著的战略意义和应用价值。离子

阱量子计算体系往往需要多个前沿科技领域的深度协同与紧密结合，这也使得

其工程化的实现过程充满挑战。本文首先介绍了分段式刀片离子阱的具体结构，

然后分别指出了囚禁离子及电子学系统、离子非相干操控的光电系统、相干操控

的光电系统以及囚禁离子的射频系统中存在的不足，并从工程化的角度提出了

优化方案，进而有效地提高了相关系统的工程指标。这些创新性的优化方案主要

有：

1.宽带多功能集成式三倍频激光操控系统。基于基态超精细能级所具备的
长相干时间，镱（Yb）离子的超精细能级被视为离子量子比特的良好载体。目
前，离子态的非相干操作激光通常采用分立的光电元件产生，具备较高的复杂度

和低鲁棒性，给量子计算实验带来不利影响。本文创新性地提出了一种宽带调制

的集成式三倍频激光系统，它基于多路射频通道的光电控制系统实现了操作激

光的分时复用，使光路同时具备了便捷性和可扩展性，三倍频激光的产生效率可

达 0.2%，调制切换时间为 6.5 ns。另外，还提到了囚禁离子所必须的其他光电系
统的优化研制方法，这些光电系统提高了整个离子阱系统的集成度和稳定性，并

为离子的高保真相干操控奠定了基础。

2. 基于光锁相环的马赫曾德式拉曼激光系统。在离子阱量子计算中，拉曼
光被广泛应用于离子量子比特的独立寻址。目前主流的产生拉曼激光的方式或

需要昂贵的锁模脉冲激光器或需要多个激光器和调制器共同产生，光路集成度

低、成本高且难以运维。本文主要介绍了基于马赫曾德式强度调制器来产生拉曼

操作光的方法，在载波抑制-双边带调制的工作模式下能够有效抑制其他边带成
分。另外，针对拉曼光可能出现的相位噪声过高的情形，本文创新性地设计了一
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摘要

种基于光锁相环的拉曼操作光电系统，很大程度上地降低了拉曼光路的搭建成

本，实现了-80 dBc/Hz @100Hz的相位噪声。最后，本文展示了通过这套拉曼操
作光电系统成功实现了 Yb离子量子比特的高保真操控，单量子比特保真度可超
过 99.9%，同时实现了对离子链中单离子的低串扰寻址。

3.离子阱射频信号的主动稳定系统。离子阱中的射频信号用于提供对离子
进行径向束缚的电场，离子径向运动的声子态的相干性与射频信号的稳定性息

息相关。在实现多量子比特门操作的过程中，通常以离子的声子态作为媒介，因

此声子态的相干性直接影响着多离子量子比特门操作保真度。为提高离子的声

子态相干性，本文在离子阱射频链路中基于微弱信号测量和反馈技术成功实现

了离子阱射频信号功率和相位的主动稳定，从而将离子径向运动的声子态相干

时间提高至 60 ms左右，为实现高保真多离子量子比特操作提供了技术支持。
最后，文末介绍了当前离子阱体系在工程化领域的基本进展，并给出了离子

阱量子计算体系的集成化方法以及可扩展性方面的努力，同时对未来离子阱量

子计算的发展方向做出了展望。

关键词：量子计算；离子阱；工程化；拉曼操控；微弱信号检测
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ABSTRACT

ABSTRACT

The ion trap system, a promising quantum computing architecture, is now widely
used in quantum computing at home and abroad. Compared to other quantum systems,
trapped ion qubits have the advantages of long coherence time and high gate operation
fidelity. With the development of chip-based ion traps and the proposal of distributed
ion trap architectures, the scalability of ion qubits has been enhanced, making the ion
trap quantum system one of the most promising quantum computing platforms.

To realize fault-tolerant quantum computing, ion-trap quantum computers need to
perform ultra-low error-rate gate operations. However, the complex external environ-
ment makes it difficult for current systems to meet threshold conditions, highlighting
the necessity of engineering ion-trap quantum computing. An engineering system can
significantly enhance quantum computer performance, enable high-precision quantum
measurement, improve quantum communication efficiency, and drive quantum technol-
ogy commercialization and industrialization, offering strategic and application value.
The iontrap quantum computing system requires deep collaboration across cutting-edge
fields, posing engineering challenges. This paper first introduces the specific structure
of a segmented blade ion trap. Then, it identifies the shortcomings of the following sub-
systems: Ion confinement and electronics systems；Photonics systems for incoherent
ion manipulation；Photonics systems for coherent ion manipulation；RF systems for ion
confinement. From an engineering perspective, optimization solutions are proposed to
improve the engineering performance of these systems. These innovative optimizations
are:

1. Broadband integrated tripling laser control system: Ytterbium (Yb) ion hy-
perfine levels are good carriers for qubits due to their long coherence time. Current
incoherent ion operation lasers rely on discrete photonic components, leading to com-
plexity and low robustness. This paper proposes a broadband modulated integrated
tripling laser system. Using a multi-channel RF photonic control system, it enables
time-division multiplexing of operation lasers, offering convenience and scalability.
The tripling laser generation efficiency is 0.2%, with a modulation switching time of
6.5 ns. Additionally, optimized methods for other essential photonic systems in ion con-
finement are discussed. These improvements enhance the integration and stability of
the ion trap system and lay the foundation for high-fidelity coherent ion manipulation.

2. Mach-Zehnder Raman laser system based on optical phase-locked loops: Ra-
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ABSTRACT
man light is widely used for addressing individual ion qubits. Current Raman laser gen-
eration methods either require expensive mode-locked pulsed lasers or multiple lasers
and modulators, resulting in low integration, high cost, and difficult maintenance. This
paper introduces a method to generate Raman operation light using a Mach-Zehnder in-
tensity modulator. In carrier-suppressed double-sideband modulation mode, other side-
band components are effectively suppressed. To address potential high phase noise in
Raman light, an innovative Raman operation photonic system based on optical phase-
locked loops is designed. This significantly reduces Raman optical path construction
costs and achieves phase noise of -80 dBc/Hz at 100Hz. Using this system, high-fidelity
manipulation of Yb ion qubits is successfully demonstrated, with single-qubit fidelity
exceeding 99.9% and low crosstalk addressing of individual ions in an ion chain.

3. Active stabilization system for ion trap RF signals: RF signals in ion traps
provide radial confinement fields for ions. The coherence of ion phonon states depends
on the stability of RF signals. Since phonon states mediate multi-qubit gate operations,
their coherence directly impacts gate fidelity. To improve phonon state coherence, an
active stabilization system for ion trap RF signals based on weak signal measurement
and feedback technology is implemented. This extends the coherence time of ion radial
motion phonon states to approximately 30 ms, providing technical support for high-
fidelity multi-ion qubit operations.

Finally, the paper outlines the current progress of ion trap systems in engineering,
presents integration methods and scalability efforts for ion trap quantum computing
systems, and provides an outlook on the future development of ion trap quantum com-
puting.

KEY WORDS: Quantum Computing, Ion Trap, Engineering, Raman Manipulation,
Weak Signal Detection
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第 1章 绪论

1.1 量子力学与量子计算的发展

1.1.1 量子力学的萌芽

量子力学的理论萌芽可追溯至 20世纪初普朗克开创性的研究工作。1900年，
马克斯·普朗克（Max Planck）为解决黑体辐射问题，首次提出能量量子化假说，
这一革命性构想不仅突破经典物理的连续性框架，更为量子理论奠定了数学基

础。1905年，阿尔伯特·爱因斯坦（Albert Einstein）提出了光量子假说，从独
特的视角解释了光电效应，并明确指出光具有波粒二象性。随后，尼尔斯·玻尔

（Niels Bohr）于 1913年构建量子化原子模型（玻尔模型），成功解释氢原子光谱
的分立性特征，这标志着旧量子理论体系的成立。后来，阿瑟·康普顿（Arthur
Compton）于 1923年展示了康普顿散射实验，验证了光子具有动量属性；斯特
恩-盖拉赫实验（1922年）则揭示了电子角动量的量子化现象，这些发现不仅验
证了微观粒子的量子化特性，更为后续理论体系的构建提供了关键性实验依据。

量子力学的形式化体系建立始于 1925年维尔纳·海森堡（Werner Heisenberg）
创立的矩阵力学，该理论通过矩阵和向量等代数关系描述物理量的量子特性。翌

年，埃尔温·薛定谔（Erwin Schrödinger）提出波动力学理论，他以了微分方程
的形式刻画量子系统的动力学演化，经数学证明，矩阵力学与波动力学在希尔伯

特空间下具有等价性，这一突破标志着量子力学在数学体系上具有完备性。马克

斯·玻恩（Max Born）在同年提出了波函数概率诠释，以及海森堡 1927年建立
了不确定性原理，这些共同实现了对量子力学体系的完美诠释。

1927年第五届索尔维会议上，以玻尔、海森堡为代表的哥本哈根学派系统
阐述了量子力学的正统诠释框架，强调观测行为的不可逆性及互补性原理。尽管

爱因斯坦对此提出著名质疑——”上帝不掷骰子”，强调其对概率本质的哲学性
质疑，但量子力学的理论预言已通过大量实验验证，其应用范围从微观粒子体系

拓展至凝聚态物理、量子化学等交叉学科。当代量子信息和量子计算技术的发

展，更彰显量子力学理论在工程应用层面的深远影响。

1.1.2 从量子力学到量子计算

二十世纪八十年代，保罗·贝尼奥夫（Paul Benioff）首次将量子力学原理应
用于图灵机模型 [1-2]，构造了量子力学版本的计算机理论框架。次年，理查德·

费曼（Richard Feynman）在《用计算机模拟物理学》演讲中提出著名论断：经典
计算机无法高效模拟量子系统，必须采用量子力学规则构建计算装置。这一思想

1
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奠定了量子模拟的理论基础 [3]。

1985年，大卫·多伊奇（David Deutsch）建立量子图灵机的严格数学框架，
并提出首个量子算法（Deutsch-Jozsa算法）[4]，首次证明量子计算在特定问题上
具有指数级加速优势。1994年，彼得·肖尔（Peter Shor）提出整数质因数分解的
量子算法（Shor算法）[5]，该算法相比经典算法在时间复杂度上实现了指数级加
速，大大推动了量子计算在算法理论框架下的发展，展现了量子计算的优越性。

直至近现代，随着新材料、新工艺、新技术等物理实现技术的不断突破与革

新，量子计算逐渐从理论推演走向物理实现。实现通用量子计算机已经成为近现

代量子计算科技工作者所追求的终极目标，相信通用量子计算机的完成必将为

物理学界带来一场新的革命。

1.2 量子计算简介

1.2.1 量子比特

与经典计算机中通常以高低电平表示的一个经典比特不同，一个量子比特

可以被表示成高低电平或高低电平之间的任意一种状态。若以 |0⟩ 表示低电平，|1⟩表示高电平，那么一个量子比特的状态可表示为
|𝛹⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩ , （1.1）

称为叠加态。其中 𝛼和 𝛽 被称为概率幅，它们满足关系 |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1。

图 1.1 布洛赫球示意图。

为了形象化地表达一个量子态，人们提出了使用布洛赫球 [6]的方式来对任

意一个量子态进行描述，布洛赫球如图1.1所示，它是在自旋 𝑆𝑧表象下以泡利算
符（𝜎𝛼, 𝛼 = 𝑥, 𝑦, 𝑧）为动态坐标定义的球体（详细推导可参见 2.2.5节），球体表

2
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面上的每一个点可以表示为一个纯态，其表达式为

|𝛹⟩ = sin(𝜃2) |0⟩ + cos(𝜃2) 𝑒𝑖𝜙 |1⟩ , （1.2）

或者使用密度矩阵表示为

𝜌(r) = 12(𝐼 + r ⋅ 𝝈), （1.3）

其中 r = (sin 𝜃 cos𝜙, sin 𝜃 sin𝜙, cos 𝜃)表示球面上任意一点的方向矢量，𝝈 = 𝜎𝑥𝑥̂+𝜎𝑦 ̂𝑦 + 𝜎𝑧 ̂𝑧表示泡利算符形成的矢量，I是单位矩阵。如果量子态是一个混态，则
上述密度矩阵改写为

𝜌 = 12 (𝐼 + ∑𝑛 𝜌𝑛𝒓𝑛 ⋅ 𝝈) , （1.4）

其中 𝜌𝑛表示系统处于第 n个纯态 |𝛹⟩𝑛的概率，此时代表混态的方向矢量为
𝒓 = ∑𝑛 𝜌𝑛𝒓𝑛, （1.5）

这个矢量指向布洛赫球内部的一个点。因此布洛赫球可以用来描述任意一个量

子态。

对量子计算而言，我们希望理想的量子比特是具有相干性的，即量子态可以

表示成一个相位稳定的纯态。当量子比特与外界环境发生相互作用时，量子比特

的相位信息（即式 Eq. (1.2)中的 𝜙）会发生破坏，这一现象被称为退相干，如何
避免量子比特发生退相干是每个量子计算体系需要攻克的难点之一。另外，对任

一量子比特而言，在观测过程中会导致量子比特发生随机坍缩，这也是量子比特

与经典比特之间的重要区别之一。

对多量子比特的体系而言，在某些相互作用的条件下，系统会形成纠缠态。

纠缠态是两个或多个量子系统组成的复合系统的量子态，它不能被表示成各个

子系统之间直积的形式，例如对双量子比特系统，它们的希尔伯特空间分别为𝐻1和𝐻2，则复合系统的量子态
|𝛹12⟩ ≠ |𝛹1⟩ ⊗ |𝛹2⟩ . （1.6）

其中 |𝛹1⟩ ∈ 𝐻1，|𝛹2⟩ ∈ 𝐻2。典型的纠缠态有双量子比特 Bell态 [7]，即

|𝛷+⟩ = 1√2 (|0⟩1 |0⟩2 + |1⟩1 |1⟩2) ,
|𝛷−⟩ = 1√2 (|0⟩1 |0⟩2 − |1⟩1 |1⟩2) ,
|𝛹 +⟩ = 1√2 (|0⟩1 |1⟩2 + |1⟩1 |0⟩2) ,
|𝛹 −⟩ = 1√2 (|0⟩1 |1⟩2 − |1⟩1 |0⟩2) .

（1.7）
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这是一组最大纠缠态。当粒子 1和粒子 2处于纠缠态时，如果对其中一个粒子
进行测量，则另一个粒子也会坍缩到某一个量子态上，这在经典物理学中是无法

解释的，由此衍生出的量子态不可克隆定理，其在量子密码学 [8-9]、量子隐形传

态 [10-11]等领域得到了广泛应用。

在不同的量子体系中，纠缠态的产生途径是不相同的，例如对于光学量子比

特，相干光经过简单的光学元件（如非线性晶体）即可实现两个量子比特之间的

纠缠；而在离子阱体系中，囚禁离子的内态会与自发辐射产生的光子形成纠缠，

而两离子之间也可利用离子的运动态作为媒介来使内态之间形成纠缠态，这是

由于离子之间存在库仑相互作用等。

1.2.2 量子逻辑门与量子线路

在量子计算中，量子逻辑门用于对量子比特进行操控 [12]，对单量子比特，我

们可以以向量的形式表示为

|𝛹⟩ = 𝛼 (10) + 𝛽 (01) . （1.8）

单量子比特逻辑门通常由一个 2 × 2 的矩阵表示，且该矩阵必须是一个酉矩阵，
设单量子比特门表示为矩阵 U，则该矩阵变换应该满足 𝑈 †𝑈 = 𝐼，其中 𝑈 †是矩
阵 U的转置共轭，I是单位阵。泡利算符对应的矩阵就是典型的单量子比特逻辑
门，例如 Z门

𝑍 = (1 00 −1) （1.9）

它保持 |0⟩态不变，而将 |1⟩态相位翻转 𝜋。又如应用最广泛的 Hadamard门 [12]，

它的矩阵表示为

𝐻 = 1√2 (1 11 −1) , （1.10）

它把 |0⟩变到 |0⟩至 |1⟩的中间状态 ( |0⟩+|1⟩√2 )，而把 |1⟩变到同样是 |0⟩至 |1⟩的
中间状态 ( |0⟩−|1⟩√2 )，且满足𝐻2 = 𝐼。事实上，任意单量子比特门都可由相位门
和旋转门组合得到，即

𝑈 = 𝑒𝑖𝛼 (𝑒−𝑖𝛽/2 00 𝑒𝑖𝛽/2) (cos 𝛾2 − sin 𝛾2
sin 𝛾2 cos 𝛾2 ) (𝑒−𝑖𝛿/2 00 𝑒𝑖𝛿/2) . （1.11）

其中 𝛼, 𝛽, 𝛾 和 𝛿都是实数，此式可以表示一个单量子比特门的精确描述。为了描
述多量子比特的量子计算，有必要引入多量子比特逻辑门。

4
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多量子比特门的原型是受控非门 (CNOT gate) [13]，这个门的模型如图1.2所
示，主要由两个量子比特组成，其中上面的线表示控制逻辑比特，下面的线表示

目标量子比特，它的作用可用一个 4×4阶矩阵表示，即

图 1.2 受控非门示意图。

𝑈CNOT =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 00 1 0 00 0 0 10 0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. （1.12）

若控制比特置为 1，则目标比特会发生翻转，若控制比特为 0，则目标比特保持
不变。对双量子比特门而言，其控制矩阵也需要满足酉矩阵条件，典型的多量子

比特门还有与经典比特类似的与门、或门、异或门等，也有仅在量子比特中有意

义的受控相位 (CZ)门、Toffoli门等。可以证明，单量子比特门与受控非门可以
组成量子计算的通用量子门 [14]。

在离子阱量子计算机中，两离子之间多量子比特门也是依赖运动态作为媒

介实现的，例如典型的 CZ门，但这个逻辑门的缺点是对离子的运动模式要求较
高，必须将离子链冷却至运动基态，对当前大多数离子阱而言，这个操作是非常

困难的，因此目前常见的多量子比特门是 Mølmer-Sørensen (MS)门 [15]。MS门
是通过对离子链施加两束对称失谐的红蓝边带激光来激发离子，使单光子过程

被抑制，通过精确控制两束激光的失谐频率使离子内态与运动态之间的耦合大

大降低，同时在两离子的内态之间形成纠缠。

一般而言，一个量子线路 [16]主要由三个部分组成，即输入量子比特、量子

比特逻辑门运算、对量子比特进行测量。量子算法就是凭借量子线路实现的对输

入量子比特进行控制的方法，事实证明，量子计算机与经典计算机相比大大简化

了算法的复杂度，展现出了量子计算的优越性。

随着量子计算的发展，目前也衍生出了很多量子计算量子计算的模型，这些

模型通过不同的算法实现了容错量子计算 [17]，如绝热量子计算模型 [18-19]、基于

测量的量子计算模型（MBQC）[20]等等。

5
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1.3 量子计算的体系概述

上面介绍了量子计算以及量子线路在理论上的一些方法和结论，但如何在

现实生活中实现这些方法，如何在物理硬件层面将这些量子理论付诸实践，是众

多量子科学家始终所探寻的。2000年，物理学家DiVincenzo提出了五条判据 [21]，

如今我们将其扩充为八条，这些判据用来给出一个适合通用量子计算的物理体

系的标准。

• 有一个局域系统可以用来表示量子比特（如两能级系统）。
• 整个系统可以被制备在一个初始状态。
• 系统可以实现通用的量子门操作。
• 系统操作后的结果可以被高效地测量。
• 整个系统的相干时间足够长（远超逻辑门操作时间）。
• 不同的量子比特是可区分的。
• 系统是可扩展的。
• 系统可以通过飞行比特进行通信传输。
时至今日，基于物理实现方式的不同，已经产生了许多目前主流的量子计算

体系，每种体系都有其独特的物理原理、优势和不足，但众多科学家和量子计算

公司都在各自的体系中为实现通用量子计算机而不断努力。这里，我将以离子

阱、超导、冷原子、光量子和拓扑量子这五个量子计算体系为例，简单介绍一下

目前量子计算的发展概况。除此以外，还有基于半导体量子点 [22]、固态电子自

旋 [23]等量子计算体系，这里不再展开叙述。

1.3.1 离子阱体系发展概况

离子阱是通过对离子施加电场或者磁场来对离子进行囚禁的技术，离子相

较于中性原子由于其带电特性可以方便地通过库仑相互作用被囚禁在势阱中

心 [24-25]。自二十世纪五十年代，科学家便开始不断探寻如何使用电磁场来囚禁

单个带电粒子，并分别通过不同的理论方法发展出了两种囚禁离子的方式并沿

用至今，分别被称为 Paul阱和 Penning阱。随着微制备和电磁介质材料等现代科
学技术的不断进步，囚禁离子的技术也日趋成熟，离子阱的结构类型也越来越丰

富，从宏观的线性离子阱到微观的表面芯片阱，展现出囚禁离子量子体系所呈现

出的广阔前景。

离子量子比特通常被编码在离子内态能级上，主要包括离子的基态与激发态

能级、离子的超精细能级、塞曼（Zeeman）能级等。例如早年间NIST的Wineland
研究组将量子比特编码在 Be+的基态与激发态能级上 [26]，而多个研究组将量子

比特编码在 Ca+的基态与激发态能级上 [27-28]；超精细能级作为量子比特具有较

长的 𝑇1 时间，因此是编码量子比特的最佳载体，编码在超精细能级上的离子量
6
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子比特主要有 Yb+ [29]、Sr+ [30]等；塞曼能级作为量子比特通常易受磁场扰动造

成退相干，需要良好的磁屏蔽条件进行辅助，常见的有利用 Ca+ [31]的塞曼能级

作为量子比特载体。在离子量子比特进行相干操控方面，一般通过对离子施加微

波脉冲或激光脉冲即可实现对单量子比特的操控，而在多量子比特方面则可以

依靠离子之间的长程库仑相互作用，以离子的运动态作为媒介实现离子之间的

纠缠操控 [32-33]。

为防止离子与外界环境耦合作用，离子通常被制备在超高真空中，且对离

子量子比特操控需要高精度的激光、微波和控制系统，对实验要求比较苛刻，

但这样做给离子量子比特带来了超高的量子态相干时间和门操作的保真度。目

前，在离子阱平台测量到的最长超精细能级量子比特的相干时间能够达到小时

量级 [34]，远超其他主流的量子体系，单量子比特门操作的保真度最高可达到

99.9999% [35-36]，例如 Quantinuum的 H系列和 IonQ的 Aria离子阱系统均将单量
子比特门操作保真度做到了 99.99%以上 [37-39]，对双量子比特门操作而言，目前

国际领先水平也提高到了 99.8%大关，如 Quantinuum的 H2离子阱已经将双量
子比特门操作的保真度做到了 99.82% [40]，最新报道的美国牛津大学研究组已经

将双量子比特门操作的保真度做到了 99.97% [41]。可扩展性是离子阱体系面临的

挑战之一，使用芯片阱以及量子电荷耦合器件（QCCD）[42]是目前主流的离子阱
体系架构，Quantinuum的“H2”芯片阱搭载了 56个量子比特 [40]，预计在 2025
年推出 100个以上可操纵量子比特并集成纠错编码能力的“H3”芯片阱；离子
晶体可以显著提升可操纵离子数量，如清华大学团队实现了 500个以上离子晶
体的稳定囚禁，并基于此完成了一种哈密顿量学习方案 [43-44]。

1.3.2 其他量子计算体系的发展现状

1.3.2.1 超导

超导量子体系是目前国际上最成熟的量子体系之一，得益于方便大规模集

成的半导体工艺，超导量子体系已经形成了较为成熟的工程化体系。

超导量子比特的核心组件是约瑟夫森结（Josephson Junction）[45]。它由两片
超导体通过一层薄绝缘层（约 1纳米）连接而成。在极低温的情况下，超导材料
的电阻趋近于 0，电子形成库珀对（Cooper pairs）在材料中流动形成超导电流。
当超导电流通过约瑟夫森结的绝缘层时，会产生量子隧穿效应，形成非线性的能

级。超导量子比特被编码在这些宏观能级上，可以通过微波脉冲对单个量子比特

的能级进行操控 [46]。

尽管超导量子比特被制备在超低温环境中，但其仍然与环境存在较强的耦

合，这导致超导量子比特的相干时间很短，通常只有几百微秒，这是限制超导量

子比特进行大规模量子计算的瓶颈之一 [47]。但基于其超快的门操作时间，在相
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干时间内量子比特操作仍具有比较高的保真度，例如，IBM已经在 2023年将单
量子比特门操作保真度提高至 99.99%，两量子比特门保真度达 99.4%（接近商
用化要求）[48]；谷歌自 2019年实现量子霸权 [49]后，2023年也通过优化控制脉
冲和减少噪声，将单量子比特门保真度提升至 99.95% [50]，2024年谷歌团队通过
基于超导量子芯片 Willow的突破性研究，成功解决了在量子纠错领域近 30年
的关键问题，这一成就被视为量子纠错发展的重要里程碑 [51]。可扩展性是超导

量子比特具备的巨大优势之一，得益于如今高精度的半导体加工工艺，2022年
IBM在其 Osprey芯片上搭载了 433个量子比特 [52]，而在 2023年 12月推出的
Condor芯片则搭载超过 1000个量子比特数量 [48]；国内在 2022年发布的祖冲之
三号量子计算机中搭载了 119个超导量子比特 [53]，同时预计通过分布式量子计

算架构，使用多芯片互联方案实现千量子比特规模 [54]；2024年搭载 72位量子
比特的“本源悟空”超导量子计算机已覆盖全球 139个国家和地区，展现了国内
量子计算机的迅猛发展。

1.3.2.2 中性原子

中性原子量子体系 [55-56]通常是用激光将冷原子囚禁在势阱中，利用光镊对

原子进行精确操控，光镊阵列是实现可扩展量子计算的途径之一 [57]；而利用光

晶格的方式 [58]囚禁大量原子，则可以实现大规模量子模拟。中性原子量子比特

通常也被编码在原子内态能级上，通过激光或微波驱动原子能级实现单量子比

特门操作，而多量子比特门则通过原子间长程偶极相互作用（如光子介导或磁场

耦合）实现纠缠 [59-60]。

相比离子阱体系，中性原子体系在量子比特相干时间上略显不足，目前编码

在超精细能级的中性原子量子比特相干时间普遍在分钟量级，如锶原子的核自

旋能级 [61]，而以电子自旋编码的量子比特相干时间则普遍在秒量级 [62]。在门操

作保真度方面，单量子比特门操控保真度可达 99.9% [63]；而双量子比特门操控

保真度约 99%到 99.5% [64-65]，但具备极短的两比特门操控时间，2022年日本团
队实现了低至 6.5 ns的双量子比特门操作 [66]。另外，中性原子体系也具备较强

的可扩展性，哈佛大学的 lukin组于 2020年实现了 256量子比特可编程光晶格系
统 [67]，于 2023年实现千量子比特级的光晶格阵列（实验中未完全填充）[68]，为
量子模拟提供了前所未有的扩展性；ColdQuanta在 2022年实现大于 100量子比
特的光镊操控，并于 2023年通过 Hilbert系统 [69]将其商业化，成为中性原子量

子计算领域的重要里程碑 [70]。
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1.3.2.3 光量子

光量子体系是利用光子（Photon）作为量子信息的载体，通过操控光子的量
子态（如偏振、路径、相位、轨道角动量等）来实现量子计算 [71-72]。光量子体

系因其天然的长距离传输能力和低噪声特性，在量子信息领域具有独特优势，但

也面临光子间弱相互作用和可扩展性等挑战。

光量子比特通常被编码在光的偏振、路径、轨道角动量等物理特性上，通

过分束器、偏振片、非线性晶体等光学元件对单量子比特或多量子比特进行操

作 [73-74]，并通过单光子探测器（如雪崩光电二极管）来对量子态实施探测 [75] 。

光量子体系由于几乎不与环境发生相互作用，因此具备超长的相干时间，但同时

也面临着几乎没有可扩展性的问题，为此，目前比较有前景的解决方式是光子芯

片技术 [76-77]，通过将光学元件集成在芯片上，实现紧凑的具有可扩展性的光量

子体系 [78]。

光量子独特的传输特性使其成为飞行量子比特的最佳候选，例如光子的量

子态与固态自旋量子比特之间的纠缠 [79]，离子光子纠缠 [80]，或作为量子通信中

的量子中继器 [81]，解决长距离量子密钥分发（QKD）[82]的损耗问题等。另外，光
量子计算机在解决特定的问题上有着独特的优势，2020年，中国科学技术大学
的潘建伟研究组在其自研的“九章”光量子计算机上实现了 76光子的玻色采样
（Boson Sampling），展示量子计算的优越性 [83]，2023年，潘建伟团队的光量子
计算机“九章三号”将可操纵光子数增加到 255个，并证明了在一定噪音规模下
具有鲁棒性，处于国际领先水平 [84-85]。

1.3.2.4 拓扑量子

拓扑量子计算（TQC）[86-87]是量子计算领域的一个前沿方向，其核心思想是
利用拓扑量子态（如非阿贝尔任意子）的鲁棒性来实现抗噪声的量子计算。与传

统量子比特（如超导、离子阱等）相比，拓扑量子计算的理论模型具有天然的抗

干扰能力，但其物理实现具有很高的挑战性 [88]。

拓扑量子计算的典型体系有 Majorana 费米子体系 [89-90]，在拓扑超导材料

（如纳米线、拓扑绝缘体-超导体异质结）中，Majorana费米子的编织可实现非阿
贝尔任意子统计，由此可实现量子门的执行；另外，在分数量子霍尔效应 [91]中，

非阿贝尔任意子可通过电子的集体激发实现，2012年 MIT在 𝜈 = 5/2分数量子
霍尔态中观测到非阿贝尔任意子 [92]，2021年在多层石墨烯中观察到分数量子反
常霍尔效应，为在零磁场条件下探索电荷分数量子化和非阿贝尔任意子编织现

象提供了理想平台 [93]。

2025年 2月 20日，微软发布全球首款拓扑架构量子芯片Majorana，该芯片
的核心创新在于利用拓扑超导体这一全新物质状态，结合砷化铟（半导体）和铝
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（超导体）材料，通过原子级精确排列构建了拓扑导体纳米线，形成了稳定的马

约拉纳零能模（MZMs），并以此作为量子比特的物理载体 [94]。

1.4 量子计算的工程化征途

1.4.1 量子计算体系的工程化进展

量子计算从上个世纪八十年代开始起步，经过理论推演和物理实体的从无

到有，已经逐渐演变成全球各大科技公司和科研院所百家争鸣的景象。从谷歌

的“量子优越性”实验到中国的“九章”光量子计算机，从 IBM的量子云计算
平台到 IonQ的离子阱系统，量子计算正沿着一条充满挑战与希望的工程化道路
加速前进。这条征途不仅关乎量子物理基本原理，更是一场涉及材料科学、精密

制造、算法优化、系统集成等多维度的综合性工程革命。

在工程化的道路上，量子计算各体系需要应对各种技术挑战。例如物理体

系与环境的耦合问题，无论是超导、离子阱体系或中性原子体系，量子比特制备

与操作时都容易受到外界环境的干扰（如电磁干扰、温度波动等）从而发生退相

干，这就要求我们提高与外界环境的屏蔽能力，同时增强硬件的抗干扰能力。为

此，超导量子芯片被置于接近绝对零度的低温中；离子阱和中性原子体系被安置

在超高真空中，以最大幅度地降低外界环境干扰。

量子计算的潜力源于量子叠加与纠缠的指数级扩展性，但实现这一目标的

技术复杂度却也随之增加，这是量子计算工程化所面临的另一难题。以光量子计

算为例，中国科学技术大学的“九章二号”实现了 113个光子的玻色采样，但其
光学干涉网络需操控超过 140个模式，涉及数千个精密光学元件的对准与稳定；
离子阱的可扩展性难题之一在于多离子之间声子模式过于稠密难以区分，相邻

离子操控时也容易发生串扰，QCCD架构和分布式架构等是合理的解决方案（详
见第 6章）。
量子纠错是工程化道路上不可避免的挑战，量子纠错手段的发展对量子门

保真度的提高具有重要意义。表面编码理论是目前常见的量子纠错理论，它通过

冗余量子比特构建逻辑量子位，将错误率降至可接受范围。谷歌于 2024年演示
的逻辑量子比特纠错实验 [95]，标志着容错量子计算迈出关键一步。

量子计算的的优越性已经在具体应用场景中得到验证：量子计算机加速分

子结构模拟，加快新药研发与材料设计进程；量子计算机利用其优越性的算法优

势，在物流调度和金融投资优化等领域崭露头角；量子计算对传统加密算法的威

胁已引发全球关注，后量子密码学的研究与标准化进程加速。IBM的“量子优
势路线图”预测 [96]，2030年将出现实用级量子计算机。
在量子计算领域持续取得突破的当代，我们正亲身见证着从基础的量子力
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学理论向应用技术实践的转化过程。随着量子比特操控错误率越来越低，通用量

子计算机的雏形已经逐步显现。当前，量子计算正与人工智能、生物科技等前沿

领域呈现出深度融合的发展态势，一个超越传统经典计算范式的全新时代已然

在技术融合的浪潮中悄然开启。

1.4.2 离子阱系统工程化的必要性分析

对一个真实的离子阱量子体系而言，囚禁的离子不可避免地会与外界环境

发生相互作用，这导致即使不进行任何操作，量子比特也会随时间的推移而失

去信息。通常，我们使用量子比特的上能级寿命 (𝑇1 时间)以及量子比特的退相
干时间 (𝑇2时间）作为衡量量子比特携带信息的重要参数，对量子比特进行相干
操作时，部分退相干的量子比特会给操作带来更高的错误率。除此以外，还有许

多情形也会导致量子比特操作的错误率的增加，例如操控激光的频率可能与跃

迁频率存在不必要的失谐；激光的脉冲时间尺度可能过大或者过小，对应量子

比特的态绕着略微倾斜的轴旋转，或旋转角度过大或过小。我们以门操作保真

度 (Fidelity)的概念来衡量期望输出状态与实际输出状态之间的差异，我们所不
期望的量子比特退相干现象也会导致门操作保真度的降低。

如何延长量子比特的退相干时间、提高量子比特门操作的保真度是一个离

子阱量子计算体系所面临的最主要的挑战，有很多因素都会对上述两者的指标

造成影响，诸如环境噪音、电磁场波动、残余气体碰撞、温度波动、光强波动等

等。

在离子阱中，以离子的超精细能级编码得到的量子比特通常具有很长的寿

命，但离子阱中离子的运动状态很容易受到扰动，这被称为运动加热。随着时间

推移，离子的运动态对应的声子数增加，进而导致离子相干时间减小，二离子操

作的保真度降低。即使是对运动态不敏感的MS门操作，声子态相干时间减小也
会导致保真度的下降。

电磁场噪声是造成离子运动加热的主要因素之一，典型的电磁场噪音来源有

DC电源或 RF驱动设备，这些设备所产生的噪声与阱结构或热效应无关，一般
可以通过使用低噪音信号源或在链接线路上添加滤波器等途径来减小噪音，有

时，电磁链路中不可避免地自发产生额外噪音，如螺旋谐振器产生的低频固有噪

音，则可通过主动反馈系统对噪音进行主动抑制；除此以外，热噪音也是电磁场

噪音的重要组成部分，它通常是由任何电阻器中的载流子热运动导致，这种噪音

一般难以分辨，但可以通过尽量使用低电阻率材料或非热敏电阻来尽量控制；对

表面离子阱而言，离子附近的表面电极和电解质也会产生表面噪声，将离子阱置

于低温环境中可以有效减小这类噪声。

事实上，离子阱系统的很多噪音可能是由于不同设备的信号之间产生了不
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必要的串扰、信号与外界环境之间产生了意外的耦合，诸如电磁兼容的 EMC问
题、激光散射光导致 PMT暗计数升高、离子阱系统随外界环境温度波动剧烈等
等，工程化离子阱系统有利于减小甚至避免整个系统的噪音、降低损耗，使整个

系统更加集成，提高离子阱系统的稳定性，同时也可为离子阱系统进一步商业化

创造了条件。

1.4.3 离子阱光电测控系统的工程化进展

在离子阱量子计算平台中，我们使用直流（DC）电极和射频（RF）电极来
囚禁离子，使用微波或激光对离子进行操控，使用各种类型的光电探测器对离子

荧光进行探测，从而获取离子带给我们的信息。因此，离子阱的光电测控系统可

以被视为离子阱量子计算机的核心组件，光电测控系统性能高低直接影响了离

子阱中离子的相干时间、量子门操作保真度、门操作速率、量子比特数目等核心

指标，对量子计算机的性能产生直接影响。

在囚禁离子方面，低温漂高精度直流信号源产生 DC 信号，经多通道低通
滤波器滤波并输入到离子阱 DC 电极；而射频信号通常由螺旋谐振器（Helical
Resonator）产生，目的是为离子阱 RF电极提供高电压增益和阻抗匹配。射频信
号的大小取决于囚禁离子的种类和电极形状等因素，它决定了离子运动态的声

子频率。如 Innsbruck大学利用螺旋谐振器产生 27.4 MHz的射频信号用于囚禁
Ca离子，产生最大径向声子频率为 3 MHz [97]。为提高声子态的相干性，人们通
常采用主动反馈的方式来稳定 RF信号，详见第 5章。

在离子的非相干操控方面，任何种类的离子都需要使用多种波长的激光来

对离子施加冷却、态初始化和态探测等非相干操作，这些激光通常不需要同时作

用在离子上。目前，大多离子阱非相干操控激光仍然使用多路激光并通过电光调

制器（EOM）调制边带信号和声光调制器（AOM）作为光开关的方式产生，光
损耗大的同时集成度较低，不利于光路的稳定和可扩展性 [97-99]。为了稳定激光

长漂或压窄线宽，激光频率需要被稳定在足够稳定的参考信号上，激光稳频的方

法详见第 3章。
在离子的相干操控方面，人们通常使用微波脉冲或激光脉冲对离子的内态

进行操控，对使用超精细能级能级编码的离子量子比特而言，拉曼激光脉冲仍是

目前国内外最常见的操控离子自旋和运动态能级的方法。拉曼激光脉冲的产生

方式主要有锁模脉冲激光方案、单频激光调制和主从激光锁相方案等，现在国

内外主流的方案是锁模脉冲激光配合声光调制器（AOM）来实现单离子的拉曼
操控和多离子之间的纠缠操控，如美国 NIST的研究组 [38]和Maryland大学研究
组 [100]均使用这种方式产生拉曼光束。使用激光进行单离子寻址主要通过多通道

AOM、声光偏转器（AOD）或波导等方式实现，如Maryland大学研究组采用多
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通道 AOM实现单离子寻址 [101]。

在离子量子态的探测或读出上，通常利用大数值孔径物镜对离子荧光进行

收集，并通过光电倍增管等高灵敏度光探测器件对单离子进行探测。为了降低量

子态探测的错误率，最重要的就是提高荧光收集物镜的数值孔径，这主要由离子

阱系统的通光孔径所限制，例如，Innsbruck大学的研究团队使用 NA=0.5的物镜
系统对量子态进行探测，探测的分辨率为 0.5μm [97]。我们将离子阱置于玻璃真

空腔中有利于提高系统的通光孔径。

1.5 本文主要结构及内容

本文主要从理论及硬件层面上介绍了离子阱量子比特的制备和操控方法，并

提供了许多能够提高囚禁离子量子计算机指标的创新型方法，全文的基本结构

安排如下：

第一章主要从量子力学的起源开始讲起，介绍了量子计算的出现和发展脉

络，并对量子计算做了简单介绍；通过几种不同的量子计算体系，介绍了目前主

流量子计算体系中存在的问题和瓶颈，并介绍了目前离子阱量子计算系统的进

展和不足，以及实现工程化的必要性。

第二章主要从理论的角度，介绍了如何在离子阱中对离子进行囚禁以及囚

禁离子的运动模式，并以镱离子为例介绍了离子基本的操控方法和量子比特的

基本控制理论，为后续实验操作提供了理论依据。

第三章主要以分段式刀片阱为出发点，结合第二章所述的离子控制理论，详

细介绍了我们的离子阱实验平台及各种非相干操控的光电系统，为捕获离子和

第四章中对离子进行相干操控奠定了基础。

第四章主要介绍了一种离子阱相干操控方法和相应的操控光路，并介绍了

利用光锁相环来对光路进行优化的方法，最后展示了我们通过该光路对离子进

行相干操作的实验结果。

针对相干操作过程中囚禁离子声子态所具备的低相干性问题，第五章主要

介绍了离子阱的射频系统的具体配置以及相关的工程优化措施，并提出了一种

主动稳定射频信号幅度和相位的具体方法，并展示了这种方法对离子声子态相

干性的优化结果。

第六章主要介绍了目前离子阱系统中的工程化进展，对全文进行了总结并

从工程化领域对未来进行了展望。
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在上世纪初期，人们就对如何操控带电粒子开始了一系列探索。早期的阴极

射线管实验揭示了电场和磁场对带电粒子的偏转作用，由此产生了最早的质谱

仪和粒子选择器。二十世纪五十年代，沃尔夫冈·保罗（Wolfgang Paul）首次提
出利用快速振荡的电场（射频电场）和静态电场的组合来约束离子的设想，并成

功捕获了铝粉等带电粒子，随后这种方法由于其高灵敏度的特性被广泛应用于

质量分析领域。1973年，汉斯·德默尔特（Hans Dehmelt）团队首次在 Penning
阱中成功捕获了一个电子，并将其存储了几个月，通过对捕获电子的磁性质测

量，验证了量子电动力学的相关理论；随后，Hans Dehmelt团队在 70年代后期
成功捕获了单个钡离子，为单离子的光谱学研究开辟了道路。

1989年，Hans Dehmelt和Wolfgang Paul通过他们对离子阱的发展方面所做
出的贡献被授予诺贝尔物理学奖 [102]，从此离子阱逐渐走入了广大科技工作者的

视线。随着射频场的发展、超高真空技术的日趋完善，以及激光技术的日益精

进，离子阱也在各个领域展现出了其强大的物理优势，如基础理论的验证、精密

物理量的测量、高保真度量子计算等。现如今，随着离子阱结构的日趋完善，囚

禁离子的手段越来越成熟，越来越多的高校和公司选择开发离子阱作为实验平

台，并在这一平台上诞生了诸多研究成果，量子产业也基于离子阱平台获得了更

加迅猛的发展。

离子阱作为囚禁离子的一种物理平台，根据离子阱的物理结构不同，束缚离

子的数目和种类也有所不同。它可以用来束缚单个或多个离子，一维、二维或三

维的离子晶体，甚至束缚各种不同运动模式的离子 [103]。在本章中，我们首先会

对离子阱束缚离子的原理做一个简单介绍，之后讨论了被离子阱束缚的一维离

子链的运动模式；此后，我们介绍了基于 171Yb+ 离子进行相干操作的方法，为
使用离子进行量子计算提供了理论依据。

2.1 离子囚禁基本理论

2.1.1 离子阱的基本原理

从基本的动力学角度出发，带电荷量为 q的粒子在静电场 E中受到的力为

F(r) = 𝑞E(r). （2.1）
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若要求粒子被束缚在空间中的某个位置，当粒子偏移平衡位置时，应产生梯度力

将粒子拉回平衡位置，即

𝑞 ∂E∂𝑥𝑖 = −𝑞 ∂2𝝓∂𝑥2𝑖 ⩽ 0 (𝑥𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧), （2.2）

其中 𝝓是电场力形成的势场。考虑到拉普拉斯方程
∇2𝝓 = 0, （2.3）

对比式 Eq. (2.2)和 Eq. (2.3)可知，除非三个方向上的电场均满足 ∂E∂𝑥𝑖 ≡ 0，否则
必定存在某个方向无法产生电场梯度力。因此，只使用静电场无法稳定囚禁带电

粒子。

为解决这一问题，Wolfgang Paul和 Hans Dehmelt分别提出了两种不同的物
理模型，现在分别称为 Paul阱 [104]和 Penning阱 [105]。其中 Penning阱是由 Frans
Michel Penning在二十世纪三十年代发明的 Penning真空计发展而来，其基本原
理是结合静磁场（轴向磁场）与静电场（四极电场）来束缚离子，其中静磁场迫

使离子绕磁感线做回旋运动，而静电场则限制离子在离子阱中的轴向运动。而

Paul阱则是通过高频交变电场（射频场）来产生离子阱中径向的束缚势场（赝
势），而轴向的束缚则由静电场提供。

两种离子阱结构各自存在着一些优点和缺点，例如 Paul阱无需磁场，只利
用电场实现对离子的束缚，规模较小，主要应用于少量离子的精密操控，在实验

室场合应用广泛，并且随着量子计算机产业的日趋成熟，Paul阱这一结构也被主
要选择作为离子阱量子计算机基本架构，随着半导体技术的发展以及光制造产

业精密程度越来越高，Paul阱也向着小型化与集成化迈进。而 Penning阱则需要
超导磁体提供强磁场，这种磁体通常体积较大，难以集成，但能捕获更高电荷态

的离子（如反质子），常用于高能物理或量子模拟实验。

接下来我将以线性 Paul阱为例详细讲解离子阱的束缚原理。

2.1.2 线性 Paul阱

线性 Paul 阱示意图如图2.1所示，主要由两个射频（RF）电极和两个直流
（DC）电极所组成。为避免不必要的混淆，我们定义 x,y方向为电磁场的径向，z
方向为电磁场的轴向。在 RF和 DC电场的共同作用下，电势场可以表示为

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜙𝐷𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝜙𝑅𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), （2.4）

其中 𝜙𝐷𝐶 为 DC电场所产生的简谐势，而 𝜙𝑅𝐹 为 RF电场所产生的简谐势，即

𝜙𝐷𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 12𝑈𝐷𝐶 (𝛼𝐷𝐶𝑥2 + 𝛽𝐷𝐶𝑦2 + 𝛾𝐷𝐶𝑧2), （2.5）

𝜙𝑅𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 12𝑈𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡)(𝛼𝑅𝐹 𝑥2 + 𝛽𝑅𝐹 𝑦2 + 𝛾𝑅𝐹 𝑧2). （2.6）
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图 2.1 离子阱原理图。

由以上二式不难看出，𝑈𝐷𝐶 和 𝑈𝑅𝐹 分别代表 DC电场和 RF电场作用在势阱中
心的幅度，而 𝛼𝐷𝐶 ,𝛽𝐷𝐶 ,𝛾𝐷𝐶 ,𝛼𝑅𝐹 ,𝛽𝑅𝐹 ,𝛾𝑅𝐹 分别与 Pual阱的具体结构有关，它们直
接决定了阱中电场线的形状。式 Eq. (2.4)务必满足拉普拉斯方程式 Eq. (2.3)，因
此三个方向的系数满足以下条件

𝛼𝐷𝐶 + 𝛽𝐷𝐶 + 𝛾𝐷𝐶 = 0, （2.7）

𝛼𝑅𝐹 + 𝛽𝑅𝐹 + 𝛾𝑅𝐹 = 0. （2.8）

RF电场提供了离子的轴向束缚，而我们默认离子的位置恰好在势阱的中心，因
此由系统的对称性，我们得到

𝛾𝐷𝐶 = −(𝛼𝐷𝐶 + 𝛽𝐷𝐶 ) > 0, （2.9）

𝛾𝑅𝐹 = 0, 𝛼𝑅𝐹 = −𝛽𝑅𝐹 . （2.10）

由此可见，射频电场所产生的势场在 x、y方向是恰好相反的，势场改变的周期
恰为射频信号的周期，而稳定束缚的条件是系数大于 0，因此可以理解为在 x，y
平面上射频势场在各个方向实现了周期性的稳定束缚。在某一时刻射频电场在

x，y平面内形成了一种马鞍状的势场，如图2.2所示。对 DC电场而言，不可能
存在三维空间内各方向系数均大于 0的情况，而式 Eq. (2.9)给出的是在 z方向
稳定束缚而在 x，y方向不稳定束缚的情况，这也是我们实际离子阱中遇到的情
形。由于幅度足够高的射频电场提供了在 x，y方向足够稳定的束缚，其作用效
果与 DC电场形成的势垒相抵消，因此仍然可以为离子提供稳定的束缚。

按照上面的分析，RF电场的周期性变化在空间中形成了周期性转动的马鞍
状势场，这个势场提供了稳定的径向束缚。为此，我们对 RF电场在时间上（一
个周期内）求平均，再将电场转换为等效的势场，即可得到 RF电极在径向产生
的等效赝势，对电荷量为 𝑒，质量为 𝑚的带电粒子，其赝势表达式为

𝜙𝑝 = 𝑒𝑈 2𝑅𝐹4𝑚𝜔2𝑅𝐹 (𝛼2𝑅𝐹 𝑥2 + 𝛽2𝑅𝐹 𝑦2). （2.11）
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图 2.2 RF在某一时刻产生的马鞍状势场。

可见，RF电场的赝势在径向上表现为一个抛物面形势阱，其势阱深度与射频电
场强度、射频频率以及射频电极的形状均有直接关系。

为了求解离子在离子阱中运动情况，将束缚条件式 Eq. (2.9)和 Eq. (2.10)代
入式 Eq. (2.4)，并按照 x，y，z方向将电势写成

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜙(𝑥, 𝑡) + 𝜙(𝑦, 𝑡) + 𝜙(𝑧, 𝑡)
= 12(𝑈𝐷𝐶𝛼𝐷𝐶 + 𝑈𝑅𝐹 𝛼𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡))𝑥2
+ 12(𝑈𝐷𝐶𝛽𝐷𝐶 + 𝑈𝑅𝐹 𝛽𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡))𝑦2
+ 12𝑈𝐷𝐶𝛾𝐷𝐶𝑧2.

（2.12）

首先考虑径向 x方向的运动方程，利用经典动力学方程

𝑚𝑥̈ = −𝑒d𝜙(𝑥, 𝑡)
d𝑥 , （2.13）

并做如下变量代换

𝜉 = 𝜔𝑅𝐹 𝑡2 , （2.14）

𝑎𝑥 = 4𝑒𝑈𝐷𝐶𝛼𝐷𝐶𝑚𝜔2𝑅𝐹 , （2.15）

𝑞𝑥 = 2𝑒𝑈𝑅𝐹 𝛼𝑅𝐹𝑚𝜔2𝑅𝐹 . （2.16）

即可将运动方程转换为标准的Mathieu方程 [106]

d2𝑥
d𝜉2 + [𝑎𝑥 − 2𝑞𝑥 cos(2𝜉)]𝑥 = 0. （2.17）

在满足条件 𝑎𝑥, 𝑞2𝑥 ≪ 1的情况下，上述方程具有一阶近似解
𝑥(𝑡) = 2𝐴𝑥 cos(𝛽𝑥 𝜔𝑅𝐹 𝑡2 )[1 − 𝑞𝑥2 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡)], （2.18）
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其中 𝐴𝑥 是与离子初始状态有关的常数，𝛽𝑥 = √𝑎𝑥 + 𝑞2𝑥/2是一个与离子运动频
率有关的常数。从式 Eq. (2.18) 可以看到，离子在径向的运动是由一个频率为𝛽𝑥𝜔𝑅𝐹 /2 的简谐运动，和一个运动频率与射频信号频率相同的简谐运动叠加而
成，前者我们通常称之为久期运动（Secular Motion），而后者通常被称为微运动
（Micromotion）。考虑到 𝑞𝑥 ≪ 1, 𝛽𝑥 ≪ 1，因此微运动的运动频率远高于久期运
动，幅度则远小于久期运动的幅度。图2.3给出了在任意坐标下离子径向的久期
运动和微运动的坐标曲线，可见离子在径向上做着附带微运动的简谐运动，并且

离子的位置距离平衡位置越远，则微运动的幅度越大。

图 2.3 离子径向运动曲线。

为保证径向离子的稳定束缚，一般而言 𝑈𝑅𝐹 ≫ 𝑈𝐷𝐶，因此 𝑎𝑥 ≪ 𝑞𝑥。在这种
情况下即可写出离子径向久期运动频率为

𝜔𝑥 = 𝑒𝑈𝑅𝐹 𝛼𝑅𝐹√2𝑚𝜔𝑅𝐹
. （2.19）

此式也可通过赝势式 Eq. (2.11)直接写出，因为简谐振子的势能可表示为

12𝑚𝜔2𝑥𝑥2 = 𝑒𝑈 2𝑅𝐹4𝑚𝜔2𝑅𝐹 𝛼2𝑅𝐹 𝑥2. （2.20）

接下来考虑单个离子在轴向方向上的运动。同样的方式，离子在轴向运动的

势场可表示为

𝜙(𝑧) = 12𝑈𝐷𝐶𝛾𝐷𝐶𝑧2, （2.21）

则离子运动的动力学方程为

̈𝑧 = −𝑒𝑈𝐷𝐶𝛾𝐷𝐶𝑚 𝑧, （2.22）

此二阶微分方程的解为

𝑧(𝑡) = 𝐴𝑧 cos(𝜔𝑧𝑡), （2.23）
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其中 𝐴𝑧是与初始状态有关的常数，𝜔𝑧则是离子在轴向上做久期运动的频率，即
𝜔𝑧 = √𝑒𝑈𝐷𝐶𝛾𝐷𝐶𝑚 . （2.24）

此式表明，离子在轴向上的运动是简谐运动，且简谐运动的频率与 DC电极的电
压有关。

本小节通过离子的动力学公式推导了离子在线性 Paul阱中的运动方程，并
求解了离子在径向和轴向的束缚下的不同的运动模式。事实上，在上述推导过程

中，我们用到了很多近似和先决条件，比如在求解Mathieu方程过程中做出的近
似条件，实际上当 DC电场电压过大的情况下，𝑎𝑥在方程中的影响会被放大，从
而对离子在径向上带来更多的微运动 [107]；另一方面，随着离子阱的结构不断精

进，从早期的四级杆阱 [108]到束缚单个离子的针状阱 [109]，到现如今的宏观尺度

下刀片阱和微观尺度下的芯片阱，阱的尺寸不断缩小，其在空间中产生的势场也

越来越复杂，因此，为了更精确地获得离子的运动状态需要通过计算机等辅助手

段对离子进行模拟或仿真。从式 Eq. (2.19)和式 Eq. (2.24)可以看到，离子运动
模式的频率与 DC和 RF信号直接相关，DC和 RF信号的稳定性直接影响了离子
运动态能级的稳定性，决定了离子运动态的退相干时间，因此在对离子量子比特

进行相干操作前，通常应使 DC和 RF信号保持稳定状态（见第 5章）。

2.1.3 离子的运动模式

上面我们讨论了单个离子在 Paul离子阱中的运动状态，但对于应用离子阱
来进行量子计算而言，单个离子显然是不够的。可操纵的离子数越多，意味着具

有更多的量子比特可供使用，从而有效提高量子计算的算力。相应地，离子阱中

的离子数越多，离子的运动模式就会变得更加复杂。一维离子链是扩展离子阱量

子比特数目的第一步，通过在轴向上添加多个 DC电极，将轴向势阱的底部变得
较为平坦，从而使得离子在轴向上能够束缚多个离子。一维离子链由于其易于制

备、易于寻址等特点已经在量子计算中被广泛使用，下面将对一维离子链的运动

模式稍做讨论 [110]。

我们考虑在 Paul 阱中的，轴向被束缚了 N 个离子组成一维离子链的情况，
每个离子的质量均为 M。考虑到离子在阱中不仅会受到简谐势场的作用，还会
受到其他离子施加的电磁相互作用，则系统在轴向上的相互作用势能为

𝑉 = 𝑁
∑𝑚=1

12𝑀𝜔2𝑧𝑚(𝑡)2 + 𝑁
∑𝑛,𝑚=1(𝑛≠𝑚)

𝑒28𝜋𝜖0
1|𝑧𝑛(𝑡) − 𝑧𝑚(𝑡)| , （2.25）

其中第 m个离子的位置

𝑧𝑚(𝑡) ≈ 𝑧(0)𝑚 + 𝑞𝑚(𝑡), （2.26）
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其中 𝑧(0)𝑚 是离子轴向的平衡位置。𝑞𝑚(𝑡)则是离子在平衡位置处进行的声子振动
位移，也即对应离子的声子模式。利用

∂𝑉∂𝑧 |𝑧=𝑧(0)𝑚 = 0, （2.27）

可得

𝑢𝑚 − 𝑚−1
∑𝑛=1

1(𝑢𝑚 − 𝑢𝑛)2 + 𝑁
∑𝑛=𝑚+1

1(𝑢𝑚 − 𝑢𝑛)2 = 0, （2.28）

其中 𝑢𝑚 ≡ 𝑧(0)𝑚𝑙 定义为第 m 个离子无量纲化后的平衡位置，这里 𝑙3 = 𝑒24𝜋𝜖0𝑀𝜔2。
求解此方程，即可求出离子数为 N情况下各离子的平衡位置。例如对 N=2，考
虑到对称性，有 𝑢1 = −𝑢2，并结合式 Eq. (2.28)，即可求出离子的平衡位置为𝑢1 = −(12 )2/3, 𝑢2 = (12 )2/3。

对在平衡位置处进行小振动的情况，此时第 m个离子的拉格朗日量可以写
为

𝐿 = 𝑀2
𝑁

∑𝑚=1 ̇𝑞2𝑚 − 12
𝑁

∑𝑛,𝑚=1 𝑞𝑛𝑞𝑚 ∂2𝑉∂𝑧𝑛∂𝑧𝑚 |𝑞𝑚,𝑞𝑛=0 . （2.29）

注意到势能项可以写成矩阵形式

𝐴𝑛𝑚 = ⎧⎪⎨⎪⎩
1 + 2 ∑𝑁𝑝=1,𝑝≠𝑚 1|𝑢𝑚−𝑢𝑛|3 if 𝑛 = 𝑚
− 2|𝑢𝑚−𝑢𝑛|3 if 𝑛 ≠ 𝑚 , （2.30）

则拉格朗日量改写为

𝐿 = 𝑀2
𝑁

∑𝑚=1 ̇𝑞2𝑚 − 𝜔2 𝑁
∑𝑛,𝑚=1 𝐴𝑛𝑚𝑞𝑛𝑞𝑚. （2.31）

代入拉格朗日方程得到

d
d𝑡 ∂𝐿∂ ̇𝑞𝑚 − ∂𝐿∂𝑞𝑚 = 𝑀 ̈𝑞𝑚 − 𝜔2 𝑁

∑𝑛=1 𝐴𝑛𝑚𝑞𝑛 = 0. （2.32）

将位移 𝑞𝑚按照声子的本征态展开为 𝑞𝑚 = ∑𝑁𝑘=1 𝑎𝑘,𝑚( ̂𝑎𝑘𝑒−𝑖𝜔𝑘𝑡 + ̂𝑎†𝑘𝑒𝑖𝜔𝑘𝑡)，并代入上
式，可得到第 m个声子在单个声子态 k下的本征方程为

(𝜔𝑘𝜔 )2 𝑀𝑎𝑘,𝑚 = 𝑁
∑𝑛=1 𝐴𝑛𝑚𝑎𝑘,𝑛. （2.33）

通过求解上式，即可得到离子轴向运动声子态的声子频率以及对应的声子模式。

求解上式本质上是求解矩阵 𝐴𝑛𝑚 的的本征值和本征向量，对 N=2，可求得两个
模式的声子频率分别为 𝜔1 = 𝜔，𝜔2 = √3𝜔，对应的声子模式为 𝑎1 = 1√2 (1, 1)，
𝑎2 = 1√2 (1, −1)。前者表示两个离子在离子阱中以相同的模式运动，称为质心
（COM）模，后者表示两个离子以异向的模式运动，称为摇摆（Stretch）模。
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同样的方式，我们可以写出离子在径向运动的势能矩阵 [111]

𝐵𝑛𝑚 = ((𝜔𝑡𝜔 )
2 + 12) 𝛿𝑛𝑚 − 12𝐴𝑛𝑚, （2.34）

其中 𝜔𝑡 表示离子在径向势场作用下产生的角频率（式 Eq. (2.19)），以及对应的
本征方程

(𝜔𝑡𝑘𝜔 )
2 𝑏𝑘,𝑚 = 𝑁

∑𝑛=1 𝐵𝑛𝑚𝑏𝑘,𝑛. （2.35）

同样地，通过求解矩阵 𝐵𝑛𝑚 的本征值，可求得当 N=2时径向两个运动模式的声
子频率分别为 𝜔𝑡1 = 𝜔𝑡，𝜔𝑡2 = √(𝜔𝑡)2 − 𝜔2，同样对应了质心模与摇摆模。注意到
对声子态 k下轴向、径向运动频率满足关系

2 ((𝜔𝑡)2 − (𝜔𝑡𝑘)2) = 𝜔2𝑘 − 𝜔2. （2.36）

这表明轴向声子频率会随 k的增加而增加，相应地径向声子频率会减小，质心模
对应了最小的轴向声子频率和最大的径向声子频率。从此式也可看出，随离子数

量的增加，声子模式的数量也会增加，这导致多离子的声子谱变得十分密集，对

多离子量子比特操控带来了一定的困难。

2.1.4 离子的附加微运动

前面已经提到，在 Paul阱中，在 RF电场的作用下，离子在径向方向上除
了会做一个低频的久期运动，同时还携带有一个频率与 RF信号频率相同的微运
动，这个运动除了使用激光冷却等主动对离子进行冷却的方法外并无其他手段

进行消除，这个微运动被称为本征微运动。然而在实际实验中，由于电极结构的

不均匀性、外界杂散电场等因素的存在，会导致在离子阱势场中附加产生一个静

电场，这个静电场会使得原 DC电极产生的静电场的零点（即 DC势场的极点）
发生偏移，从而与 RF电场的零点（RF势场的极点）位置不重合，这种附加静电
场会使得离子产生附加微运动。

设附加静电场的电场强度为 𝐸1(𝑥)，则Mathieu方程 Eq. (2.19)改写为

d2𝑥
d𝜉2 + [𝑎𝑥 − 2𝑞𝑥 cos(2𝜉)] 𝑥 = 𝑒𝐸1(𝑥)𝑚 . （2.37）

同样在一阶近似条件 𝑎𝑥, 𝑞2𝑥 ≪ 1的情况下，上述方程的解变为
𝑥(𝑡) = [ 𝑒𝐸1𝑚𝜔2𝑥 + 2𝐴𝑥 cos(𝜔𝑥𝑡)][1 − 𝑞𝑥2 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡)]. （2.38）

展开上式后不难发现，附加静电场的存在不仅会使离子在径向的平衡位置发生

改变，还多了一项频率与射频频率相同的附加微运动。该微运动的存在会使得多

普勒冷却的效果大幅下降，离子囚禁时间显著减小，还会影响离子的相干时间，
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因此，消除附加静电场产生的微运动是在进行离子阱实验之前不可避免的重要

步骤。

实验中，通过对离子运动的方向的观测即可实现离子微运动的初步补偿 [112]。

具体实验原理是当射频幅度降低时，离子受到的射频束缚力就会减弱，如果 DC
势场的零点和 RF 势场的零点不在同一位置，则在这个过程中离子会被移动至
DC势场的零点，根据这一现象，我们便可以通过调整各个 DC电极的电压来改
变 DC势场的零点位置，使得 DC势场的零点与 RF势场相重合，这个过程可能
会重复若干次，直至降低 RF信号幅度时在 ccd上所看到的离子成像不会发生明
显位移。

这种补偿微运动的方式虽然简便，但也存在着诸多不足之处，如肉眼观测离

子的运动难免会产生很高的观测误差；射频功率升高和降低会使得温度发生变

化，离子阱热效应的存在也会导致离子发生不必要的偏移等等，这些不足导致微

运动补偿效果并未达到理想的效果。目前，国内外目前已经有诸多方法来进行微

运动补偿，如参数激发法 [113-114]、射频光子关联法 [115]、谱线扫描法 [116-117]等，

我们在使用上述通过离子轨迹进行初步微运动补偿后，使用参数激发法对离子

微运动进行二次补偿，最终达到了较为理想的效果。

值得注意的是，除了附加静电场会导致离子产生附加微运动外，还有诸多因

素也可能会导致离子产生不必要的微运动。例如在使用双线圈产生射频信号的

螺旋谐振器时，由于两线圈长度不一致从而导致两路射频信号在离子阱 RF刀片
上产生相位不一致的射频信号，这个问题通常可以在 RF信号进入离子阱前添加
同相电容来解决；另外不完美的接地或电磁兼容的问题也会导致 RF或 DC电极
上产生不必要的噪音信号，这种信号也可能会在离子上产生附加微运动，因此在

DC或 RF电路设计上应务必注意电磁兼容的问题。

2.2 镱离子及其操控理论

离子阱作为非常具有潜力的量子计算平台，线性 Paul阱通过射频电场和静
电场将离子束缚在离子阱中。为了实现精密的量子系统参数的测量或进行高保

真度的量子计算，离子的选择尤为重要。

离子的选择通常遵循以下几个方面。首先是具有稳定且长寿命的钟态能级

作为编码量子比特的能级，使具有足够长的时间对离子进行冷却或量子态操作；

其次是编码量子比特能级具备长相干时间，这就要求能级对电磁场的扰动不敏

感；离子质量也是衡量离子作为量子比特好坏的重要因素之一，质量过小的离子

对外界电磁场扰动及其敏感，微运动较难补偿，但质量小的离子的声子频率高，

意味着与运动态相关的量子比特门操作速率更快；另外，还需要考虑使用激光或
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微波操控的便捷性，特别是用于寻址激光波长匹配性与光路复杂度；最后，还需

要考虑离子荧光波长与其他量子体系的关联性，为后续构建量子纠缠网络提供

足够的便捷性。

最初，人们选择钙离子作为囚禁离子所使用的元素 [27,118]，这是因为钙是一

种自然界中的常见元素，其离子化过程（电离）比较方便，适中的离子质量也为

离子阱实验提供了足够的便利性，常用于量子计算的钙离子的同位素是 40Ca+，
其基态和激发态的能级频率差在可见光波段，可以直接使用比较成熟的商用激

光器对离子进行操作，但 40Ca+无法使用超精细能级作为量子比特，而需要光学
跃迁的量子比特对外界环境极其敏感，相干时间很短。除此以外，常见的离子元

素选择还有 Yb+ [29]、Sr+ [30,119]、Be+ [120]等等，这些离子都可作为在离子阱中进

行量子计算的载体，同时也各具备优缺点，例如 Yb+ 离子超精细能级编码的量
子比特具有超长相干时间，但质量大的特点使得通过运动态进行的量子门操作

速率较低；Sr+离子与中性锶原子光钟技术兼容，可用于混合量子系统，但其波
长覆盖红外和紫外波段，激光系统复杂且同位素纯化成本高等；除此以外，还有

在离子阱中束缚多种离子的混合量子系统，如 Yb+ − Ba+ 混合量子系统 [121]等。

这里，我们使用 Yb+ 离子作为离子阱中囚禁离子的元素，下面我将基于该离子
介绍如何在离子阱中对其进行控制。

2.2.1 Yb离子简介

图 2.4 Yb离子能级示意图。
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Yb是一种碱金属元素，它是元素周期表中第 70号元素，属于镧系金属。自
然界中存在镱的多种同位素，如表2.1所示，其中我们主要使用的同位素是 171Yb+
和 174Yb+，其自然丰度分别为 14.3%和 31.8%。171Yb+的核自旋为 1/2，因此具
备超精细能级。171Yb+的主要能级结构及跃迁情况如图2.4所示。对于 174Yb+离
子，其质子数和中子数均为偶数，因此核自旋为零，不具备超精细能级劈裂，仅

可以用作光学跃迁的量子比特。实际上，在实验中我们通常使用 174Yb+ 来调试
各种参数，比如 DC电压参数，RF信号的频率和功率，各波长激光的入射方向
和成像系统的焦距等，这是因为 174Yb+ 作为自然丰度最大的同位素其获取难度
最低。

表 2.1 镱（Yb）元素的主要同位素

同位素 自然丰度 (%) 核自旋（𝐼） 备注

168Yb 0.13 0 无核自旋。

170Yb 3.04 0 无核自旋。

171Yb 14.3 1/2 核自旋为 1/2。
172Yb 21.7 0 无核自旋。

173Yb 16.1 5/2 核自旋较大。

174Yb 31.8 0 无核自旋。

176Yb 12.9 0 无核自旋。

169Yb — 7/2 放射性（半衰期 32天）
175Yb — 7/2 放射性（半衰期 4.2天）

在 171𝑌 𝑏+ 能级图中我们可以看到，由核自旋导致离子的基态和激发态产生
的超精细能级劈裂分别为 12.6428 GHz和 2.105 GHz，基态超精细能级对一阶磁
场响应不敏感，具有很长的寿命和相干时间，因此我们把它们编码成为量子比

特，即 |0⟩ ≡ |2𝑆1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩，|1⟩ ≡ |2𝑆1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩。图2.4中还展示
了在对离子施加磁场后各能级所产生的塞曼分裂，对基态 2𝑆1/2 能级而言，其塞
曼能级差为 𝛿Zeeman = 1.4 × 𝐵 MHz，其中 B为磁场的磁感应强度，单位为 Gauss，
在实验中，即使不使用塞曼能级作为操作能级，离子阱中也需要一个磁场来消除

下能级的能级简并，防止离子发生相干布居囚禁 [122]从而无法进行多普勒冷却。

理想情况下，我们一般只在基态 2𝑆1/2和 2𝑃1/2之间对离子进行操作，但总会有极
低的概率离子被转移至更高阶的激发态，如 2𝐷3/2,2 𝐹7/2 等，这些态有的寿命较
长，因此我们需要通过对应波长的激光将离子回泵至基态。
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2.2.2 Yb原子的光电离

通常使用光电离的手段将 Yb原子电离成 Yb+ 离子，考虑到 Yb+ 离子单次
电离所需要的电离能很高，因此我们采用双光子电离 [123]的形式对 Yb原子实现
离子化。双光子电离的原理如图2.5所示，首先采用一束 398.9 nm左右的激光将
处于基态的 Yb原子激发到第一激发态 1𝑃1，此时 Yb原子中处于激发态的电子
发生电离所需的阈值波长为 394.1 nm，任何低于此波长的光都会使电子发生电
离，由此得到我们所需的 Yb+离子。

图 2.5 Yb原子双光子电离示意图。

实验中，我们通常使用脉冲激光来烧蚀 Yb金属靶材 [124]，被烧蚀的位置便

会发生相变产生 Yb原子蒸汽，这种处理方式产生原子蒸汽的速率快，靶材消耗
少，对温度的影响小。Yb原子蒸汽经过上述方式即可发生双光子电离过程产生
Yb离子，随后，运动到阱势阱中心的离子便会被 Paul电场束缚，经多普勒冷却
过后即可被稳定囚禁。值得注意的是，Yb原子的不同同位素之间具有不同的基
态和第一激发态之间的能级差，根据此现象，我们可以通过改变 398.9 nm激光
的波长实现同位素选择 [125]。

2.2.3 离子冷却

2.2.3.1 多普勒冷却

多普勒冷却（Doppler Cooling）[126]能够将离子化后的离子进行初步冷却，经
过多普勒冷却后的离子才能更容易被离子阱的势场捕获。

多普勒冷却本质上就是利用多普勒效应对离子进行冷却。如图2.6所示，我
们选择的多普勒冷却光，是一束相对 2𝑆1/2 和 2𝑃1/2 两能级共振频率红失谐的激
发光。根据多普勒效应，当光场中的离子运动方向与光矢量方向相反时，在离子

本身运动的参考系中会感受到更高频率的激发光，此时离子便更容易发生共振
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激发吸收光子；相反，如果离子运动方向与光矢量方向相同，则离子会感受到频

率更低的激发光，此时离子被激发的概率更低。由于激发态寿命很短，对于 2𝑃1/2
态能级，其寿命仅 8.12 ns，因此很快会发生自发辐射回到基态。在以上两个过
程中，离子与吸收的光子动量的方向相反，根据动量守恒，离子吸收光子后的动

量会降低，而自发辐射的过程由于出射光子的随机性，则可以认为辐射光子的总

动量为 0。随上述两个过程的不断重复（冷却循环），离子的动量会被逐渐降低，
这便是多普勒冷却的基本原理。下面从散射力的角度对此做进一步分析。

图 2.6 Yb离子多普勒冷却示意图。

从动力学的角度，散射力可以表示为光子动量和散射率的乘积，即

𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡 = ℏ𝑘𝑅scatt. （2.39）

对单模光场作用到一个二能级系统，则该系统的光子散射率由下式给出

𝑅scatt = 𝛤2 𝐼/𝐼sat1 + 𝐼/𝐼sat + 4𝛿2/𝛤 2 , （2.40）

其中 𝛤 是自发辐射速率，它与上能级的寿命有关；𝛿 = 𝜔 − 𝜔0 + 𝑘𝑣是速度为 𝑣
的离子感受到的冷却激光频率 𝜔 + 𝑘𝑣和能级共振频率 𝜔0之间的失谐频率，这里
默认离子的运动方向与光矢量的方向相反，并且已经考虑到多普勒效应；𝐼 是多
普勒冷却激光的光强；𝐼sat是饱和吸收光强，可表为

𝐼sat = 𝜋ℏ𝑐𝛤3𝜆3 , （2.41）

对我们所使用的二能级系统，激发波长 𝜆 = 369.5 nm，自发辐射速率 𝛤 = 2𝜋 ×19.6 MHz，由此求得饱和光强 𝐼sat = 51 mW/cm2 。为了将上述散射力看成阻尼
力，将散射力展开为与速度有关的形式

𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡(𝑣) = 𝐹0 − 𝛽damp𝑣, （2.42）

其中 𝐹0 是一个与速度无关的常数，它代表在势场中施加了一个常数力的作用，
考虑到离子阱中电场强度足够大，𝐹0可忽略不计；𝛽被称为阻尼系数，可表示为

𝛽damp = ℏ𝑘2 𝐼𝐼sat −4𝛿/𝛤
[1 + 𝐼/𝐼sat + 4𝛿2/𝛤 2]2 . （2.43）
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从阻尼系数的表达式不难看出，当失谐量满足 𝛿 = −𝛤 /2，激光光强满足 𝐼 = 2𝐼sat
时，阻尼系数最大，为 ℏ𝑘2/4。这表明失谐频率恰好等于自然线宽的一半时，多普
勒冷却的效果达到最佳，需要注意的是，这里的失谐频率包含多普勒频移项 𝑘𝑣，
它与离子的速度有关，因此当离子的运动速度较大时，应选择红失谐量更大（即𝜔更小）的多普勒冷却光以提高离子的冷却效果。

在 Yb离子体系中，多普勒冷却循环并不是稳定的。我们在多普勒循环中所
使用的二能级体系是由 2𝑆1/2 |𝐹 = 1⟩和 2𝑃1/2 |𝐹 = 0⟩所组成，考虑到超精细能级
的存在，离子处在 2𝑃1/2 |𝐹 = 0⟩态时，有一定概率被失谐激发到 2𝑃1/2 |𝐹 = 1⟩态，
随后有概率经自发辐射掉到 2𝑆1/2 |𝐹 = 0⟩ 态，此时单束多普勒冷却光无法将其
泵浦至 2𝑃1/2 |𝐹 = 0⟩导致冷却循环停止，为解决这个问题，最简单的方式就是在
原先的冷却光上施加一个失谐频率为 14.7 GHz的边带，将处于 2𝑆1/2 |𝐹 = 0⟩的
离子泵浦回 2𝑃1/2 |𝐹 = 1⟩态随后经自发辐射回到冷却循环。另外，如图2.4所示，
处在 2𝑃1/2 |𝐹 = 0⟩态的离子在自发辐射时有概率掉到 2𝐷3/2态，这是一个亚稳态，
寿命大约为 53 ms，为了将掉到此态的离子回泵至冷却循环，需要一束 935 nm
的激光并附加一个失谐频率为 3.07 GHz的边带。图2.4中还给出了离子落到 2𝐹7/2
态的情况，这种情况大多是由真空背景气体所造成，2𝐹7/2态的寿命长达 5年，为
此，我们通常施加一个 760 nm的激光并附加一个 5.08 GHz的边带来将离子泵浦
至 1[3/2]3/2 态，随后经自发辐射回到冷却循环，这个过程还可使用 638 nm的激
光代替，将离子从 2𝐹7/2态泵浦至 1[5/2]5/2态。除此以外，Yb离子还可能与真空
背景气体中的 H原子碰撞形成 YbH+ 分子 [127]，通常可以使用大功率强聚焦激

光将 YbH+分子解离。
2.2.3.2 亚多普勒冷却

多普勒冷却是依靠吸收和辐射光子的方式对离子进行冷却，但由于离子自

发辐射的存在，离子会受到辐射出光子对离子施加的反作用力，该力会对离子重

新进行加热，当冷却速率与加热速率相等时，离子即被冷却至多普勒冷却极限温

度。理论推导可知，多普勒冷却的极限温度可以表示为 [128]

𝑇𝐷 = ℏ𝛤2𝑘𝐵 , （2.44）

其中 𝑘𝐵 是玻尔兹曼常数。根据此公式计算，多普勒冷却最低温度大约数百 μK
量级，若希望将离子冷却至更低温度，则需要亚多普勒冷却技术。

常见的亚多普勒冷却技术有西西弗斯（Sisyphus）冷却 [129]、边带冷却 [130-131]、

蒸发冷却 [132]、协同冷却 [133]、暗态激光冷却 [134]等，实验中常常组合使用各种

方式来对离子进行冷却。这里我们以电磁感应透明（EIT）冷却 [135-136]为例做一

个简单介绍。
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图 2.7 EIT能级图。

EIT冷却是一种基于量子干涉效应的暗态激光冷却技术，利用 EIT现象实现
对原子或离子的深度冷却。其核心是通过控制光与探测光的相干作用，将原子

“囚禁”在暗态（不吸收光子的量子态）[122]，从而大幅降低光子散射引起的加热

效应，突破传统多普勒冷却的极限。EIT主要的应用场景是一个三能级体系，能
级结构为 𝛬形如图2.7所示。我们施加两束强度分别为𝛺1和𝛺2的激光，且满足𝛺2 ≫ 𝛺1，两束激光分别被称为控制光和探测光，探测光远强于控制光的目的是
为了维持暗态的生成同时抑制自发辐射。在实际操作过程中，我们维持两束激光

的频率差恰好等于下能级之间的频率差，此时由于相干布居囚禁，离子会被驱动

至暗态（即 |1⟩和 |2⟩的叠加态），此时离子不会吸收探测光光子，同时也不会发
生自发辐射。

对于冷却过程我们仍然可以使用多普勒效应来进行理解，由于多普勒效应，

高速离子感受到的光频率会更高，此时频率恰好满足共振激发的条件使离子发

生共振激发并发出光子，这个过程会使离子发生减速。当离子被减速到 EIT冷
却区域，即离子感受到的光频率满足 EIT条件时，离子会被驱动至暗态从而避免
自发辐射导致的加热。由于双光子跃迁的线宽更窄，所以离子被冷却的温度会更

低，这就是 EIT冷却的基本原理。

2.2.4 离子态初始化与探测

2.2.4.1 态初始化

多普勒冷却结束后，Yb离子所处的状态通常是未知的，因此有必要在量子
态操控前将离子统一制备到超精细能级能级中的 |0⟩态。Yb离子态初始化的过
程如图2.8所示，我们通常使用一束附加频率为 2.1 GHz边带的 369 nm激光即可
完成，该激光脉冲将处在 |1⟩态的离子泵浦至 2𝑃1/2 |𝐹 = 1⟩态，随后有一定概率
自发辐射至 |0⟩态，重复这个过程，随初始化光照射的时间越长，离子被初始化
的几率就越大，通过实验可知离子在 20 μs左右即可实现大于 99%保真度的态
初始化。
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图 2.8 Yb离子态初始化示意图。

2.2.4.2 自旋依赖荧光探测

在量子力学中，对量子态进行观测实质上是一种破坏性的测量。例如，在自

旋 𝑆𝑧表象下，对任意量子叠加态 |Φ⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩进行测量时，叠加态会发生
坍缩，这里，我们分别以 |0⟩和 |1⟩为基对量子态进行测量，得到的离子处于 |0⟩
和 |1⟩态的概率分别为 | ⟨0|Φ⟩ |2 = |𝛼|2，| ⟨1|Φ⟩ |2 = |𝛽|2。

通过离子编码的量子态进行态操作后，需要对离子当前所处的状态进行态

探测，我们所使用的态探测方式均为自旋依赖荧光探测 [137-139]。在离子阱中，我

们通过对离子施加一个 369 nm无任何附加边带的激光脉冲，即可实现在一次操
作中对离子的荧光探测。具体原理如图2.9所示，如果一次观测后离子处于 |1⟩态，
则 369 nm的激光会将离子泵浦至 2𝑃1/2 |𝐹 = 0⟩态，由于选择定则，在自发辐射
时离子会回到 2𝑆1/2 |𝐹 = 1⟩态，这个过程中会释放光子，不停地重复态探测过程，
离子便会不断发出光子，我们称此时离子处于亮态；类似地，如果一次观测后离

子处于 |0⟩态，由于 369 nm激光相比激发态与基态能级差具有大失谐，因此无
法发出光子，我们称此时离子处于暗态，根据离子荧光发出的情况我们即可甄别

离子目前的量子态，因此我们称此为自旋依赖荧光探测。

图 2.9 Yb离子态探测示意图。
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在进行实验时，通常使用光电倍增管（PMT）来收集离子荧光，并对收集到
的光子进行计数。实际上，由于失谐激发的存在，导致即使处于暗态的离子有时

也会以极低的概率发出荧光，同时由于 PMT存在暗计数，以及外界环境存在的
杂散光等原因，处于暗态的离子可能被识别为亮态；同样地，对亮态的离子也有

可能存在失谐激发 [140]，导致离子被自发辐射到暗态，荧光收集效率也会影响亮

态离子的识别。为此，在从环境层面降低态探测错误率的同时，有必要对探测到

的荧光设定一个探测阈值，如果探测到的光子数低于阈值，我们可认为此次探测

过程中离子处于暗态，如果高于这个阈值，我们认为此次探测过程中离子处于亮

态。

可采用对离子进行态制备后直接进行探测的方式确定探测阈值。实验中，应

首先通过态初始化过程将离子初始化至 |0⟩态，然后通过自旋依赖荧光探测测量
荧光计数，这个过程被重复几千次，即可得到暗态下荧光计数分布图；同样，通过

态初始化并施加一个微波 𝜋脉冲将离子制备到 |1⟩态并进行态探测，重复与前面
相同次数后，可得到亮态下荧光计数分布图。实验得到的荧光分布如图2.10所示，
可见暗态光子数主要分布在 0，1个，极少情况为 2个等，而亮态荧光计数则形成泊
松分布。两者的交点可以被规定为态探测阈值。当态探测阈值被设定为 1的情况
下，可求得此时离子态制备和探测 (SPAM)保真度分别为 𝐹0 = 99.3%, 𝐹1 = 99%。
一般而言，我们可以通过提高荧光光子的收集效率，优化冷却、态制备和探测时

间，减小杂散光等途径进一步优化 SPAM保真度。

图 2.10 Yb离子态探测光子计数分布图。

SPAM保真度的高低直接决定了量子体系进行量子计算保真度的高低，是衡
量一个量子体系好坏的重要依据，目前，如何提高 SPAM是国内外量子计算研究
组或公司进行研究的重要课题。例如超导体系中 Google的悬铃木处理器 SPAM
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保真度可达 99.9% [50]，量子点体系单电子自旋 SPAM保真度在 98%-99% [141]，而

离子阱中单离子量子态 SPAM保真度已经超过 99.99% [142]，这得益于离子的长

相干时间和激光探测的超高精度。此外，利用机器学习等手段也可提高 SPAM保
真度 [143]。

在 2.2.2-2.2.4节中，我们介绍了对 Yb离子的双光子电离、冷却、态制备与
态探测过程，这些过程都是对离子内态信息的破坏性操作，称其为非相干操控，

对应的操控光电系统我们将其称为非相干操控光电系统，在第 3章中对囚禁离
子的非相干操控光电系统进行了详细介绍。

2.2.5 单离子相干操控方法

在离子阱量子计算中，目前常用的量子比特操控途径主要分为微波电磁场

操控以及激光操控，我们通常使用微波对离子进行全局操控，而激光则由于其具

有的强聚焦性和灵活性能够实现对单个离子进行独立寻址、光镊等操作。本节将

会从基本的量子光学理论出发，对离子操控的常用方法进行理论推演。

2.2.5.1 微波操控 [144]

考虑单模电磁场（微波场）与二能级系统的相互作用，设振幅为 𝐸0的电磁
场

E(𝑡) = ̂𝜀𝐸0 cos(𝜔𝑡), （2.45）

也可写成共轭形式

E(𝑡) = E0
(+)𝑒−𝑖𝜔𝑡 + E0

(−)𝑒𝑖𝜔𝑡
= E(+)(𝑡) + E(−)(𝑡). （2.46）

考虑一个二能级体系，上能级和下能级分别为 |𝑒⟩和 |𝑔⟩，对失谐为 𝛥 = 𝜔−𝜔0 → 0
的近共振跃迁，这里 𝜔0 为共振跃迁频率，𝜔为驱动场频率，若以上能级为势能
零点，其哈密顿量可以写为

𝐻 = 𝐻A + 𝐻AF. （2.47）

其中𝐻A = ℏ𝜔0 |𝑒⟩ ⟨𝑒| = ℏ𝜔0𝜎†𝜎，而后者为原子与场的相互作用项，可用偶极算
符表为𝐻AF = −d ⋅ E。这里偶极算符定义为 d = −𝑒r𝑒。在电子自旋的 𝑆𝑧表象下，
偶极算符可表示为

d = ⟨𝑔|d|𝑒⟩(𝜎 + 𝜎†)
= d(+) + d(−), （2.48）

其中 𝜎 = |𝑔⟩ ⟨𝑒|称为下降算符。注意到 𝜎 的期望值具有时间依赖项 𝑒−𝑖𝜔0𝑡，由于|𝜔 − 𝜔0| ≪ 𝜔 + 𝜔0，我们可以使用旋转波近似（RWA）或称慢变近似来忽略高频
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项，则相互作用哈密顿量可表为

𝐻AF = −d(+) ⋅ E(−) − d(−) ⋅ E(+)
= −⟨𝑔| ̂𝜀 ⋅ d|𝑒⟩ (𝐸(−)0 𝜎𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝐸(+)0 𝜎†𝑒−𝑖𝜔𝑡)
= ℏ𝛺2 (𝜎𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝜎†𝑒−𝑖𝜔𝑡) ,

（2.49）

其中 𝛺称为拉比频率，即
𝛺 = −2⟨𝑔| ̂𝜀 ⋅ d|𝑒⟩𝐸(+)0ℏ = −⟨𝑔| ̂𝜀 ⋅ d|𝑒⟩𝐸0ℏ . （2.50）

从此式可以看出，拉比频率大小不仅与微波场强有关，还与电磁场偏振方向有

关。因此，系统的总哈密顿量可以写为

𝐻 = ℏ𝜔0𝜎†𝜎 + ℏ𝛺2 (𝜎𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝜎†𝑒−𝑖𝜔𝑡) . （2.51）

设两能级系统的量子态可表示为

|𝜓⟩ = 𝑐𝑔|𝑔⟩ + 𝑐𝑒|𝑒⟩. （2.52）

并将其和哈密顿量式 Eq. (2.51)代入薛定谔方程

𝑖ℏ∂𝑡|𝜓⟩ = 𝐻|𝜓⟩, （2.53）

可得

∂𝑡𝑐𝑔 = −𝑖𝛺2 𝑐𝑒𝑒𝑖𝜔𝑡,
∂𝑡𝑐𝑒 = −𝑖𝜔0𝑐𝑒 − 𝑖𝛺2 𝑐𝑔𝑒−𝑖𝜔𝑡. （2.54）

在与驱动场频率相同的转动参考系下，激发态振幅可转换为慢变形式

̃𝑐𝑒 = 𝑐𝑒𝑒𝑖𝜔𝑡, （2.55）

则式 Eq. (2.54)可改写为

∂𝑡𝑐𝑔 = −𝑖𝛺2 ̃𝑐𝑒,
∂𝑡 ̃𝑐𝑒 = 𝑖𝛥 ̃𝑐𝑒 − 𝑖𝛺2 𝑐𝑔. （2.56）

求解这个微分方程组，即可得到基态和激发态的概率幅随时间的变化方程。我们

考虑共振情况，此时 𝛥 = 0，由式 Eq. (2.56)有

∂2𝑡 𝑐𝑔 = − (𝛺2 )2 𝑐𝑔,
∂2𝑡 ̃𝑐𝑒 = − (𝛺2 )2 ̃𝑐𝑒. （2.57）

考虑到初始条件为 𝑐𝑔(0)和 ̃𝑐𝑒(0)，则以上两方程的解为
𝑐𝑔(𝑡) = 𝑐𝑔(0) cos(12𝛺𝑡) − 𝑖 ̃𝑐𝑒(0) sin(12𝛺𝑡) ,

̃𝑐𝑒(𝑡) = ̃𝑐𝑒(0) cos(12𝛺𝑡) − 𝑖𝑐𝑔(0) sin(12𝛺𝑡) . （2.58）
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由于在实际实验中，离子会被优先初始化到基态，即 𝑐𝑔(0) = 1， ̃𝑐𝑒(0) = 0，则概
率幅可改写为

𝑐𝑔(𝑡) = cos(12𝛺𝑡) ,
̃𝑐𝑒(𝑡) = −𝑖 sin(12𝛺𝑡) . （2.59）

则基态和激发态的概率分别为

𝑃𝑔(𝑡) = |𝑐𝑔(𝑡)|2 = cos2 (12𝛺𝑡) = 12(1 + cos𝛺𝑡),
𝑃𝑒(𝑡) = | ̃𝑐𝑒(𝑡)|2 = sin2 (12𝛺𝑡) = 12(1 − cos𝛺𝑡). （2.60）

可见基态和激发态的概率分别以频率大小为拉比频率做简谐振动，这个振动被

称为拉比振荡。由此可见，对初态制备在基态的离子，通过施加固定时间的单微

波脉冲，即可实现对单个量子态的门操作。

一般而言，我们可以使用布洛赫球（Bloch Sphere）来对两能级体系的量子
比特进行描述，与上述推导不同的是，布洛赫球实质上是在旋转坐标系下以泡利

算符 (𝜎𝛼, 𝛼 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)的期望值为量子态演化的动态坐标。这里，我们直接给出任
意量子态（旋转坐标系 𝑆𝑧表象下）

|𝜓⟩ = [ ̃𝑐𝑒𝑐𝑔] , |𝜓⟩ ⟨𝜓| = [𝜌𝑒𝑒 ̃𝜌𝑒𝑔̃𝜌𝑒𝑔 𝜌𝑔𝑔] , （2.61）

下泡利矩阵的期望值满足

⟨𝜎𝑥⟩ = ⟨𝜎⟩ + ⟨𝜎†⟩ = ̃𝜌𝑒𝑔 + ̃𝜌𝑔𝑒,
⟨𝜎𝑦⟩ = 𝑖 ⟨𝜎⟩ − 𝑖 ⟨𝜎†⟩ = 𝑖( ̃𝜌𝑒𝑔 − ̃𝜌𝑔𝑒),
⟨𝜎𝑧⟩ = 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔.

（2.62）

利用密度矩阵下的薛定谔-冯诺伊曼方程，即可得到布洛赫矢量运动方程

∂𝑡 ⟨𝜎𝑥⟩ = 𝛥 ⟨𝜎𝑦⟩ ,
∂𝑡 ⟨𝜎𝑦⟩ = −𝛥 ⟨𝜎𝑥⟩ − 𝛺 ⟨𝜎𝑧⟩ ,
∂𝑡 ⟨𝜎𝑧⟩ = 𝛺 ⟨𝜎𝑦⟩ .

（2.63）

布洛赫矢量被定义为 ⟨𝝈⟩ = ⟨𝜎𝑥⟩ 𝑥̂ + ⟨𝜎𝑦⟩ ̂𝑦 + ⟨𝜎𝑧⟩ ̂𝑧，则上式改写为
∂𝑡 ⟨𝝈⟩ = ℘ × ⟨𝝈⟩ , （2.64）

其中 ℘ = 𝛺𝑥̂ − 𝛥 ̂𝑧称为进动矢量。所以上述布洛赫矢量运动方程即可理解为布
洛赫矢量绕进动矢量发生拉莫尔进动。对任意布洛赫矢量，其进动频率为

|℘| = √𝛺2 + 𝛥2. （2.65）

这就是等效拉比频率，当失谐为 0时进动频率即为拉比频率。
利用布洛赫球可以比较容易地理解拉姆齐（Ramsey）过程 [145]。拉姆齐过程

的脉冲时序如下图（a）所示，首先将离子制备在 |0⟩态，然后施加一个与上下
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能级频率差近共振的微波脉冲，脉冲时间 T满足 𝛺𝑇 = 𝜋/2，此时布洛赫矢量表
现为绕 x轴旋转了 90°，然后让离子自由演化一段时间 𝜏，在这段时间中离子可
能会积累相位差，积累的相位差表现为布洛赫矢量绕 z轴进行旋转，如果失谐𝛥 ≠ 0，则布洛赫矢量绕 z轴以失谐频率 𝛥旋转，最后再施加一个 𝜋/2脉冲，如
果自由演化时间恰好满足 𝛥𝜏 = 2𝑘𝜋，k为整数，则离子将会翻转到在 |1⟩态，如
下图（b）所示。

图 2.11 Ramsey时序与布洛赫球上的旋转 [144]。

当失谐量 𝛥一定时，如果扫描自由演化时间 𝜏，则 |1⟩态布居将会形成拉姆
齐条纹。在自由演化时间 𝜏 内，离子可能会发生退相干，退相干会导致拉姆齐条
纹对比度发生下降，由此我们可以测量离子在当前两能级系统中的退相干时间。

2.2.5.2 自旋与运动态耦合

在上面的讨论中，我们仅考虑了电磁场对二能级系统内态（自旋态）的影响，

但在实际对离子进行操作时，如果操作光的波长 𝜆与离子运动的波包相近，就会
导致操作激光与离子的运动态发生耦合，于是激光不仅影响了离子内态，也影响

了离子的运动态 [146-147]。离子的运动态在量子力学中可以看成简谐运动，其能

量是量子化的，考虑离子的轴向运动模式，则其哈密顿量

𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℏ𝜔𝑧(𝑛 + 12), （2.66）

若仍以上升下降算符表示，这里为了与离子内态区分，以 𝑎† 和 𝑎表示离子运动
态（声子态）的上升下降算符（或称产生湮灭算符）。则自由离子的哈密顿量可

写为

𝐻𝑓 = ℏ𝜔0𝜎†𝜎 + ℏ𝜔𝑧𝑎†𝑎, （2.67）

这里忽略了式 Eq. (2.66)中的常数项，因为我们只关注声子的运动振幅。考虑 z
方向传播的电磁场 𝐸(𝑡) = 𝐸0 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜙)，利用类似上节推导的方式，并考
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虑到旋转波近似（RWA）忽略高频项 𝜔 + 𝜔0，这里直接给出转动参考系下相互
作用哈密顿量表达式为

𝐻𝐼 = ℏ2 𝛺 {𝜎†𝑒𝑖𝜂(𝑎†𝑒𝑖𝜔𝑧𝑡+𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑧𝑡)𝑒−𝑖(𝛥𝑡−𝜙) + 𝜎𝑒−𝑖𝜂(𝑎†𝑒𝑖𝜔𝑧𝑡+𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑧𝑡)𝑒𝑖(𝛥𝑡−𝜙)} . （2.68）

其中 𝛺是拉比频率，𝛥为操作光频率与上下能级频率差的失谐量，𝜂 = 𝑘√ ℏ2𝑚𝜔𝑧，
称为兰姆迪克参数 [148]。

兰姆迪克参数 𝜂 的物理意义在于描述离子运动波包的宽度与激光波长的关
系。具体来说,当 𝜂 ≪ 1时,离子运动在兰姆迪克区域内，此时，离子的运动被限
制在远小于激光波长的范围内，激光与离子的相互作用可以忽略离子运动的耦

合效应。当 𝜂 ≈ 1或更大时：离子的运动幅度与激光波长相近，离子的运动对激
光与离子的相互作用有显著影响，此时需要考虑激光对离子运动的调制效应，激

光冷却效率和使用激光进行量子态操作的保真度均会降低。

当 𝜂 ≪ 1时，将式 Eq. (2.68)按泰勒展开至兰姆迪克系数 𝜂的一阶项，并略
去高阶项，即𝐻int =ℏ2 𝛺{(𝜎†𝑒−𝑖(𝛥𝑡−𝜙) + 𝜎𝑒𝑖(𝛥𝑡−𝜙))

+ 𝑖𝜂(𝜎†𝑎𝑒−𝑖(𝛥𝑡−𝜙)𝑒−𝑖𝜔𝑧𝑡 − 𝜎𝑎†𝑒𝑖(𝛥𝑡−𝜙)𝑒𝑖𝜔𝑧𝑡)
+ 𝑖𝜂(𝜎†𝑎†𝑒−𝑖(𝛥𝑡−𝜙)𝑒𝑖𝜔𝑧𝑡 − 𝜎𝑎𝑒𝑖(𝛥𝑡−𝜙)𝑒−𝑖𝜔𝑧𝑡)}.

（2.69）

由此可见，当失谐量 𝛥 = 0时
𝐻car = ℏ2 𝛺 (𝜎†𝑒𝑖𝜙 + 𝜎𝑒−𝑖𝜙) . （2.70）

此式与运动态算符无关，表明激光只驱动离子内态 |𝑔⟩ ↔ |𝑒⟩，驱动拉比频率为𝛺。当失谐量 𝛥 = −𝜔𝑧时𝐻rsb = ℏ2 𝛺𝑖𝜂 (−𝑎𝜎†𝑒𝑖𝜙 + 𝑎†𝜎𝑒−𝑖𝜙) . （2.71）

称为红边带跃迁，此时激光驱动离子态在 |𝑛⟩ |𝑔⟩ ↔ |𝑛 − 1⟩ |𝑒⟩之间振荡，驱动拉
比频率为 𝛺𝑛,𝑛−1 = √𝑛𝜂𝛺。当失谐量 𝛥 = 𝜔𝑧时𝐻bsb = ℏ2 𝛺𝑖𝜂 (𝑎†𝜎†𝑒𝑖𝜙 − 𝑎𝜎𝑒−𝑖𝜙) . （2.72）

称为蓝边带跃迁，此时激光驱动离子态在 |𝑛⟩ |𝑔⟩ ↔ |𝑛 + 1⟩ |𝑒⟩之间振荡，驱动拉
比频率为 𝛺𝑛,𝑛+1 = √𝑛 + 1𝜂𝛺。
从式 Eq. (2.71)可以看到，利用红边带跃迁会使得离子运动态声子数目降低，

根据这个理论可以实现边带冷却（Sideband Cooling）。边带冷却的过程如下图所
示，其具体的时序为在每次使用红边带跃迁后将离子进行初始化操作，不断重复

这个过程，即可将离子冷却至更低声子数的状态。

一般而言，离子被囚禁时通常不会处在单一的运动态下，对应的声子数也是

不确定的。我们假设离子的运动态分布满足热态分布，即处在态 |𝑛⟩上的概率为
𝑃 (𝑛) = 1̄𝑛 + 1 ( ̄𝑛̄𝑛 + 1)𝑛 , （2.73）
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图 2.12 边带冷却示意图。

其中 ̄𝑛为平均声子数。若我们对离子的自旋态执行态操控实验，根据式 Eq.(2.60)
可知，离子处在上能级的概率分别为

𝑃↑,BSB(𝑡) = 12
∞

∑𝑛=0 𝑃 (𝑛) (1 − cos (𝛺𝑛,𝑛+1𝑡)) , （2.74）

𝑃↑,RSB(𝑡) = 12
∞

∑𝑛=1 𝑃 (𝑛 + 1) (1 − cos (𝛺𝑛+1,𝑛𝑡)) , （2.75）

其中式 Eq.(2.74)对应蓝边带跃迁，而 Eq.(2.75)对应红边带跃迁的情况。注意到
拉比频率满足 𝛺𝑛+1,𝑛 = 𝛺𝑛,𝑛+1，则以上两式之比可写为

𝑅 = 𝑃↑,RSB(𝑡)𝑃↑,BSB(𝑡) = ̄𝑛̄𝑛 + 1 （2.76）

可见红蓝边带的激发概率之比与态操控作用时间无关，因此实验上测得任意时刻

红蓝边带激发概率之比，即可求出离子运动所处的平均声子数为 ̄𝑛 = 𝑅/(1 − 𝑅)。
由式 Eq.(2.74)可知，通过拟合离子蓝边带跃迁时的拉比振荡曲线，亦可求出对
应的平均声子数。

从本节的内容可以看到，当离子的运动幅度在兰姆迪克区域内时，我们可以

通过离子的运动态作为媒介直接对离子内态进行操控，而不同运动模式的声子

频率是量子化的，并且与 DC与 RF信号直接相关。这表明，当离子的自旋态与
运动态能级发生耦合时，以运动态能级作为量子比特的相干性直接取决于 DC和
RF信号的稳定性。因此，对囚禁离子的量子比特而言，稳定的 DC和 RF信号尤
为重要，它直接影响了离子阱量子计算体系中进行量子比特门操作的保真度。

2.2.5.3 受激拉曼操控

由于激光的频率通常在 THz 量级，而作为超精细量子比特的能级通常在
GHz量级，因此无法直接对离子进行激光脉冲操控。但激光操控是有必要的，这
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是因为在离子阱中离子的间距通常在几微米的量级，常见的大数值孔径的物镜

的分辨率可以做到小于微米的量级，这对在多离子链或二维离子阵列中实现对

单离子寻址和操控都具有重要意义。

受激拉曼跃迁（SRT）[149-150]是一种典型的通过两束激光来操控离子的手段，
它能够通过第三个能级（虚能级）作为媒介实现对离子内态量子比特的驱动。在

经典理论中我们可以认为是两束电磁波作用在离子上时，会与离子内态（电子）

物质波波进行混频，从而产生了一个等效电磁波，这个电磁波会驱动离子在两能

级系统中发生振荡。

图 2.13 三能级体系示意图 [151]。

受激拉曼跃迁示意图如图2.13所示，设两个电磁波

E(r, 𝑡) = ̂𝜀1𝐸01 cos(k1 ⋅ r − 𝜔1𝑡) + ̂𝜀2𝐸02 cos(k2 ⋅ r − 𝜔2𝑡)
= E(+)(r, 𝑡) + E(−)(r, 𝑡), （2.77）

其中 E(+)和 E(−)分别是共轭形式的电磁场
E(±)(r, 𝑡) = 12 ( ̂𝜀1𝐸01𝑒±𝑖k1⋅r𝑒∓𝑖𝜔1𝑡 + ̂𝜀2𝐸02𝑒±𝑖k2⋅r𝑒∓𝑖𝜔2𝑡) , （2.78）

与前面的推导类似，这里我们直接定义转动参考系下的态矢量

|𝜓⟩ = ̃𝑐1|𝑔1⟩ + ̃𝑐2|𝑔2⟩ + 𝑐𝑒|𝑒⟩, （2.79）

其中 ̃𝑐𝛼(𝑡) = 𝑐𝛼(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝛼𝑡。在转动参考系下，并考虑到旋转波近似忽略高频项，则
自由粒子哈密顿量和相互作用哈密顿量可分别表示为

𝐻̃A = 𝑝2
2𝑚 + ℏ𝛥1|𝑔1⟩⟨𝑔1| + ℏ𝛥2|𝑔2⟩⟨𝑔2|, （2.80）

𝐻̃AF = −d(+) ⋅ Ẽ(−) − d(−) ⋅ Ẽ(+)
= ℏ𝛺12 (𝜎1𝑒−𝑖k1⋅r + 𝜎†1𝑒𝑖k1⋅r) + ℏ𝛺22 (𝜎2𝑒−𝑖k2⋅r + 𝜎†2𝑒𝑖k2⋅r) , （2.81）
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接下来需要将哈密顿量代入薛定谔方程进行求解，即

𝑖ℏ∂𝑡|𝜓⟩ = (𝐻̃A + 𝐻̃AF)|𝜓⟩, （2.82）

进而有

𝑖ℏ∂𝑡𝑐𝑒 = 𝑝2
2𝑚𝑐𝑒 + ℏ𝛺12 𝑒𝑖k1⋅r ̃𝑐1 + ℏ𝛺22 𝑒𝑖k2⋅r ̃𝑐2 − ℏ𝛥𝑐𝑒,

𝑖ℏ∂𝑡 ̃𝑐1 = 𝑝2
2𝑚 ̃𝑐1 + ℏ𝛺12 𝑒−𝑖k1⋅r𝑐𝑒 + ℏ(𝛥1 − 𝛥) ̃𝑐1,

𝑖ℏ∂𝑡 ̃𝑐2 = 𝑝2
2𝑚 ̃𝑐2 + ℏ𝛺22 𝑒−𝑖k2⋅r𝑐𝑒 + ℏ(𝛥2 − 𝛥) ̃𝑐2,

（2.83）

这里我们已令 𝛥 ∶= (𝛥1 + 𝛥2)/2。我们使用的操作激光满足 𝛥 ≃ 𝛥1 ≃ 𝛥2，且满
足大失谐条件 |𝛥| ≫ 𝛤。在这种情况下激发态的布居满足绝热条件 ∂𝑡𝑐𝑒 = 0，这
意味着态初始化后离子几乎不会被激发到激发态 |𝑒⟩。同时考虑到 𝑝2/2𝑚 ≪ ℏ|𝛥|，
直接可以写出离子在 |𝑒⟩态与基态概率幅之间满足

𝑐𝑒 = 𝛺12𝛥 𝑒𝑖k1⋅r ̃𝑐1 + 𝛺22𝛥 𝑒𝑖k2⋅r ̃𝑐2. （2.84）

当失谐足够大 (𝛥 ≫ 𝛺1, 𝛺2)的条件下，离子在激发态的布居几乎一直为 0。对
基态的概率幅，我们有

𝑖ℏ∂𝑡 ̃𝑐1 = 𝑝2
2𝑚 ̃𝑐1 + [ℏ𝛥1 + ℏ𝜔AC1] ̃𝑐1 + ℏ𝛺R2 𝑒𝑖(k2−k1)⋅r ̃𝑐2,

𝑖ℏ∂𝑡 ̃𝑐2 = 𝑝2
2𝑚 ̃𝑐2 + [ℏ𝛥2 + ℏ𝜔AC2] ̃𝑐2 + ℏ𝛺R2 𝑒𝑖(k1−k2)⋅r ̃𝑐1, （2.85）

这与两能级系统的运动方程几乎完全一致。由此，我们可以获得在受激拉曼跃迁

过程中满足的等效拉比频率（或称拉曼频率）为

𝛺R = 𝛺1𝛺22𝛥 . （2.86）

以及能级偏移量

𝜔AC𝛼 = 𝛺2𝛼4𝛥 . （2.87）

称为 AC Stark偏移。可见，通过受激拉曼跃迁中，我们可以等效地实现对离子
的双超精细能级量子比特操控，拉比振荡的频率由式 Eq. (2.86)给出，同时由于
双电磁波的影响离子能级会发生 AC Stark偏移，偏移量由式 Eq. (2.87)给出。实
验中可以发现，稳定且低相噪的拉曼操控光路有利于降低量子比特门操作的错

误率，对离子阱系统中相干拉曼操控光路进行的工程优化具体详见第 4章。

2.3 控制理论及其在离子阱中的应用

最后简单介绍一下控制理论基础及其在离子阱系统中的应用。

控制系统从控制方式来看主要可以分为两种，一种被称为开环控制，对于特

定的输入信号作用于开环系统，它按照系统的固定规律（传递函数）运行，从而
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得到输出信号，对于我们需要的输出信号，开环控制系统必须能够写出其准确的

传递函数，使输出信号满足我们的需求，由于传递函数是固定的，因此开环控制

系统对外部扰动信号的抑制能力几乎没有，这是开环传递函数的重大缺陷；为了

解决开环控制系统的缺陷，人们引入反馈系统作用于系统输入，这样构成的控制

系统称为闭环控制系统，它更容易实现输出信号的高精度控制，且具有较强的抑

制外部扰动的能力。

离子阱控制系统中，很多系统均可被视为简单的开环控制系统。例如直流信

号的产生系统，为了在离子阱 DC电极上产生噪音尽可能小的直流信号，我们使
用窄带低通滤波电路对 DC信号进行滤波，带宽越小，在噪音谱密度相同的条件
下 DC电极所获得的噪音信号越小，这是我们所希望的；又如 RF信号产生系统
中，我们以简单 RLC电路作为基本理论，离子阱电容作为输出负载，在离子阱
RF电极产生高压射频信号（详见第 5章），这些系统都是由输入经控制系统的传
递函数直接得到输出，因此为开环控制系统。

一般闭环控制系统的结构如下图所示，其中 𝑈(𝑠)为系统输入信号的拉普拉
斯变换，𝐶(𝑠)、𝐺(𝑠)分别为控制器和被控系统的传递函数，𝐻(𝑠)为探测器的传
递函数，𝐷(𝑠)为外界扰动信号的拉普拉斯变换，𝑁(𝑠)为噪音信号的拉普拉斯变
换，定义开环传递函数 𝐿(𝑠)满足

𝐿(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) （2.88）

则最终输出信号的拉普拉斯变换 𝑋(𝑠)可表为

图 2.14 含有扰动信号和噪音信号的闭环控制系统框图。

𝑋(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)1 + 𝐿(𝑠) 𝑈(𝑠) − 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)1 + 𝐿(𝑠) 𝑁(𝑠) + 𝐺(𝑠)1 + 𝐿(𝑠)𝐷(𝑠) （2.89）

这表明输入参考信号、噪音和扰动信号共同决定输出，定义补偿灵敏度（闭环）

传递函数和灵敏度（扰动）传递函数分别为

𝑇 (𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)1 + 𝐿(𝑠) （2.90）

𝑆(𝑠) = 𝐺(𝑠)1 + 𝐿(𝑠) （2.91）
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我们设计控制系统的目的是为了使输出信号尽可能与输入参考信号保持一致（称

为跟随系统，离子阱闭环控制系统大部分均为这种系统），这就意味着在噪音和

扰动为 0（即 𝑁(𝑠) = 𝐷(𝑠) = 0）的情况下，系统闭环传递函数尽可能保持为 1，
即

𝑇 (𝑠) → 1 （2.92）

同时系统抑制外界扰动的能力强，即在噪音为 0的情况下，灵敏度（扰动）传递
函数尽可能保持为 0

𝑆(𝑠) → 0 （2.93）

上面两个条件是一个良好跟随系统应该满足的条件，值得注意的是，噪音𝑁(𝑠)对
输出的传递函数与系统闭环传递函数形式上是一致的，当系统满足式 Eq. (2.92)
时，噪音也会被完全传递至输出，这不是我们所希望的，注意到系统在反馈路径

上一直到控制器之前的区域所引入的噪音对输出的传递函数均与闭环传递函数

保持一致，这表明：这部分区域应尽可能避免引入噪音，引入的噪音无法通过添

加控制器消除。而对于控制器到被控系统部分引入的扰动信号则可以通过添加

控制器（其传递函数为 𝐶(𝑠)）进行抑制。
一般而言，扰动信号是一个低频信号，它主要由外界环境引入，如温度、机

械振动或电磁干扰等，这部分对系统的输出信号影响很大，因此控制系统需要对

低频扰动信号具备良好的压制效果，这要求控制器设计应保证具有较大的低频

增益，同时，高频部分通常为噪音信号，换句话说带宽越大，系统各部分的噪音

也就越大（包括控制器），因此控制器的高频增益不宜过大。PI控制器对于各种
被控系统而言是一个良好的控制器，其幅频特性曲线如下图所示，具有低频增益

大且不会放大高频增益的特性，同时在系统中结合一个低通滤波器，即可使系统

满足上述传输特性，本文后续所使用的伺服系统均基于此特性进行设计。在进行

伺服控制器设计时，应考虑系统增益及相位特性曲线满足稳定性条件，防止系统

发生不稳定的情况，控制系统稳定性判定条件在相关书籍中均有介绍，此处不再

赘述。

离子阱是一个精密系统，对外界环境的变化及其敏感，因此其中很多控制系

统均需要使用闭环控制系统加以控制。典型的闭环控制系统有激光频率控制系

统，激光频率控制系统中，我们通常以一个稳定的电压作为参考信号，PI控制器
作为伺服控制系统，而被控系统则为激光器的压电陶瓷、电流等，当被控系统接

受的电压发生变化时，激光器输出激光的频率就会发生变化，PDH系统作为激
光频率控制系统的一部分，其实质为激光频率的探测器，其输出的电压信号可以

被视为激光频率对应的电压信号。其他典型的闭环控制系统包括激光功率主动

稳定控制系统、射频功率与相位主动稳定系统、温度控制系统等，这些系统在后
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图 2.15 PI控制器幅频特性曲线，拐点频率为 𝜔𝑐 = 𝐾𝐼𝐾𝑃。

续章节中均进行了详细介绍。

总之，离子阱的开环控制系统、闭环控制系统共同组成了离子阱控制系统，

它们相辅相成，最终将施加到离子的信号（光电信号）控制完善。

2.4 本章小结

在本章的前半部分，我们首先从理论的角度出发介绍了离子囚禁的基本原

理和方法，并以 Paul型离子阱为原型求解了单个离子在离子阱中径向和轴向的
运动方程。随后，我们使用经典力学的手段求解了一维离子链在离子阱中的运动

模式，并给出了对应的声子频率，为后续声子态操控提供了理论基础。最后我们

提出了离子产生附加微运动的可能原因，并给出了相应的处理方式，这对提高囚

禁离子的相干性、降低离子阱的热率都有着显著意义。

本章的后半部分首先对我们所使用的 Yb离子做了一个简单介绍，并给出了
Yb离子的能级图和主要的跃迁谱线；随后基于 Yb离子介绍了对离子阱中量子
比特进行相干和非相干操控的主要方法，其中非相干操控包括 Yb 原子的光电
离、离子的冷却方法、态初始化和态探测等，相干操控则主要介绍了单离子的微

波和拉曼光操控，以及离子的内态和运动态耦合的相关理论，为后续以离子运动

态作为媒介的双量子比特门操作奠定了理论基础。

在本章的最后，我们对控制理论的基本知识进行了简单介绍，并从理论的角

度介绍了离子阱中的开环以及闭环控制系统，给出了闭环控制器设计的基本原

则，为后文中伺服控制系统的设计提供了理论支撑。

在后续的章节中，我们会基于本章中所介绍的理论内容，分别对整个囚禁离

子的电子学系统以及对离子量子比特进行相干操控与非相干操控的光电测控系

统做出相应的介绍。
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第 3章 离子阱及囚禁离子非相干操控光电系统的研制

自早期 Paul提出利用静电场和射频电场囚禁离子的方案以来，离子阱的结
构也进行了多个里程碑式的迭代过程，由于基本的囚禁原理的相似性，目前主流

的离子阱结构也基本趋于稳定。实现通用性离子阱量子计算机要求离子阱具备

束缚更多可操控离子的能力，同时要具备集成度高、可扩展性强等特性，这对离

子阱结构提出了更高的要求。

前面已经提到，对 Paul离子阱中的离子进行束缚，通常需要高压射频信号、
高精度 DC信号，为了保证离子被稳定囚禁在离子阱中，要求囚禁离子的势场尽
可能稳定，同时信号之间的串扰和外界环境的噪声都需要尽可能的低。在对离子

进行控制时，我们通常使用高精度窄线宽激光系统和低相噪的微波系统，并需要

通过各种开关和脉冲信号对这些信号进行控制，这些光电系统的性能高低直接

影响了离子态进行操作时的速率和保真度。

在本章中，我们首先介绍了目前本组正在使用的分段式刀片阱的具体结

构 [152]，阱的各项参数以及相关指标，介绍了囚禁离子所需的高压 RF 信号和
DC信号的电路部分，并提及了为减小串扰做出的相关改进；之后，我们详细介
绍了一种分时复用的激光操作光路配置，区别与目前主流的多路操作光，这种光

路在空间复杂性和光损耗方面都具备独特的优势；最后，我们介绍了对 Yb离子
操作所需的其他操作光路和光路控制系统，并对 PMT和离子成像光路做了一个
简单介绍。

3.1 分段式刀片离子阱

随着科技的进步和精密制造技术的发展，离子阱的结构从传统的宏观三维

离子阱，逐步向着精密的二维离子阱迈进，从应用层面考虑，前者更适用于在实

验室中进行量子计算或量子信息实验，而后者适用于进行商业化量子计算机的

构建。

首先对于三维离子阱而言，目前典型的离子阱结构有针状阱、四极杆阱和刀

片阱。针状阱的结构简单，集成度高，通过外围四个针状金属静电极和中间两个

针状射频电极将离子束缚在阱的中心，由于电极小，能够施加的电场强度不高，

针状阱通常只能束缚一个离子，可扩展性低，但具有良好的通光性，因此常被用

于进行单离子的量子模拟实验；四极杆阱则是由四根圆柱形金属电极构成，其

中对角线上的两个是 DC电极，另外两个则是 RF电极，为了在轴向上束缚离子
链，通常将 DC电极进行分段或使用端帽电极提供轴向束缚，这种离子阱制作方
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便，但仍具备轴向束缚离子较少，且径向通光孔径较低等问题。分段式刀片阱由

Innsbrunk大学的 Rainer Blatt于 2002年首次提出 [153]，由 4个刀片形状金属电极
组成，其中两个相对的刀片是DC电极，另一组相对的刀片是 RF电极，另外通过
附加端帽电极施加轴向束缚的 DC电场，Maryland大学的 Christopher Monroe首
次提出一种分段式刀片阱 [154]，通过对 DC刀片分段来实现轴向离子链的束缚。
实践证明，分段式刀片阱具有超高的通光孔径，较低功率的射频信号即可产生足

以束缚多离子的较深势阱，因此分段式刀片阱已经成为三维离子阱的首选结构。

随着光学和半导体产业逐渐成熟，机械生产和微纳加工工艺的精度逐渐升

高，为提高离子阱量子计算机的小型化和集成化，二维离子阱成为离子阱在未来

的发展方向。表面阱 [155]是典型的二维离子阱结构，由于离子阱的电极被控制在

一个平面，其 DC与 RF电极产生的势阱相对较浅，离子被束缚在距离表面阱表
面较近的位置，而且很容易被加热导致离子很难被冷却到较低的声子数，因此一

般我们将表面芯片阱配置在低温腔中辅助冷却。另外，表面阱具有很低的通光孔

径，为离子的寻址和操作带来了一定的困难。随表面电极加工工艺的成熟，可以

通过在表面阱上添加各种通孔来提高通光孔径 [155]，并且灵活的电极配置可以实

现离子的移动和操作，因此表面芯片阱成为优化离子阱可扩展性的一种重要的

解决途径。

3.1.1 基本结构

在离子阱量子计算中，我们需要使用多束激光共同作用来对离子进行操控，

更大的通光孔径意味着可以兼容更大数值孔径的物镜，从而带来更大的光束发

散角，这对离子精密操控有着重要意义。例如，更大的通光孔径在离子成像上可

以提供更高的成像分辨率；在荧光收集上可以提供更高的收集效率，提高态探测

的保真度；更大数值孔径的物镜能够带来更小的光学衍射极限，可以使光斑会聚

到更小的尺度，从而提高态操作的保真度、降低串扰和错误率等 [156]。

图 3.1 离子阱玻璃真空腔结构图。

为了最大限度地提高通光孔径，我们直接使用玻璃真空腔作为我们离子阱

的载体，玻璃真空腔的材料是 Pyrex，它能够承受超高真空并且具备耐高温特性，
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能够承受高于 450℃的高温烘烤，另外其具备超高的透光性，对可见光波段的透
射率约为 90%，非常适合作为离子阱中玻璃腔进行使用。我们设计的玻璃腔体如
图3.1所示，使用更大内径的腔-法兰转接管能够提高真空的抽取效率和真空度。
我们最新设计的离子阱结构如图3.2所示，它主要由四个纯金属的刀片电极

所组成，其中两个相对的电极为射频（RF）电极，另外两个相对的电极为直流
（DC）电极，RF和 DC电极的形状大致相同。为了在轴向束缚多个离子，同时实
现对离子进行微运动补偿等操作，我们将 DC电极分成 5段，每一段均由一个独
立的高精度 DC源进行独立控制。

Static blade

Static bladeRF blade
FRONT

TOP

RF blade

ion

x

z

y

x
z

y

图 3.2 分段式刀片离子阱结构图。

我们使用的电极材料是铍铜合金，铍铜合金具有高强度和高硬度的特点，具

有优异的导电性和导热性的同时具备出色的耐磨性，无磁性的特点使其对磁场

环境极不敏感，同时具有良好的加工性能。加工后的刀片电极长 15 mm，宽度约
为 1 mm，刀片尾端为了增加与蓝宝石条的接触面积而将宽度扩展为 2 mm；我
们的电极刀刃处夹角约 20°，倒角半径约 40 𝜇m，。这里蓝宝石条的目的是固定几
个 DC电极，注意到我们刀片的侧面利用激光切割出了许多条形凹槽，其目的是
为了增加胶水的附着点从而将蓝宝石条紧贴在五个 DC电极两侧，增加 DC电极
的稳定性。

从电极背面看，刀片被四个凹槽分成五个部分，凹槽宽度约 1 mm，对 DC
电极而言，这五个部分是完全独立的，通过蓝宝石条被粘合在一起，在 DC电极
的刀刃处利用激光将电极进行切割，从而实现 DC电极的分段，切割宽度大约为
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20 𝜇m；对 RF电极而言，除刀刃部分不进行切割外，其他部分均与 DC电极保持
相同，仅仅是为了系统的对称性而做出的加工，刀片的尾部设置有一个固定孔，

用于固定真空 RF导线。

图 3.3 (a)离子阱径向势阱等高线图。(b)与简谐势阱差值等高线图，图片引自 [157]。

在离子阱进行制作之前，我们需要使用 Comsol对分段式刀片离子阱的势阱
形状做了相关模拟，当两个相对的电极距离为 700 𝜇𝑚，x、y方向两个相邻间距
为 600 𝜇𝑚、360 𝜇𝑚的情况下，模拟结果如图3.3所示，可以看到当使用 500 V射
频电压束缚离子时，离子阱径向势阱深度可达 0.84 V，对射频频率 24.394 MHz
的情形，计算可得到离子在 x、y方向运动频率分别为 1.237 MHz和 1.322 MHz。
对离子阱电场详细的模拟步骤在文献 [158]中具有更详细的描述。

DC电极的电气连接方式是使用柔性电路板（FPC），在 FPC上设置有与五
个 DC电极之间的宽度相匹配的通孔，通过导电银胶直接将电极与 FPC上的铜
线进行固定。导电银胶具有高电导率与低电阻率的特性，同时具有强附着力和

大范围的工作温度，高温型导电银胶最高耐温可达 300℃，而且对真空环境具有
高适应性，因此可以在我们的系统中得到使用。真空 RF导线也通过导电银胶与
RF电极进行连接，降低了 RF环路损耗，降低热效应的同时使系统能够承受更
大的 RF功率。
为了将刀片以预设的尺寸进行安装，我们设计了蓝宝石校准板以对准刀片，

如图3.4所示，在我们使用的老版校准板的设计中，通常先使用一块蓝宝石晶圆
将其利用紫外激光加工成所需的刀片形状，之后再利用键合的方式与另一块蓝

宝石晶圆固定在一起。目前，新版校准板已经实现一体化加工工艺，使校准板制

作过程大大简化。

最后，我们通过一根铍铜金属材料的柱子将四个刀片组成的离子阱与真空

腔室相连，这里采用铍铜金属柱子的目的是为了缩短接地路径，即减小射频与参

考地之间的回路距离从而提高系统的电磁兼容（EMC）性能。RF导线经过固定
件与金属柱子分隔，直接与真空馈通相连；布有 DC导线的 FPC被直接通过螺
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图 3.4 蓝宝石校准板。

图 3.5 刀片的组装与固定。

丝固定在金属柱子上。具体结构如图3.5所示。

3.1.2 真空系统

为了提高离子的相干性，即降低离子与外界相互作用的几率，我们必须将离

子处于超高真空的环境中，这里对我们离子阱的真空系统做一个简要说明，真空

抽取的详细步骤在文献 [159]中已给出。

图 3.6 离子阱真空系统。

我们的真空系统整体如图3.6所示。在真空抽取之前，图中的所有真空零件
都需要使用丙酮、异丙醇和水进行反复清洗以清除零件表面的有机物。在真空抽

取的过程中，我们先后使用机械泵和涡轮分子泵对整个真空系统进行抽气，当真

空度下降至 1 × 10−6torr以下量级时，开始对真空系统进行烘烤，玻璃腔体部分
被加热到 220℃，其余部分被加热到 250℃左右。升温结束后需要对真空系统部
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分部件进行放气，期间会使得系统真空度发生变化。分子泵与真空腔体之间安装

有真空角阀，当系统真空度基本不发生变化时，关闭角阀，打开离子泵并对系统

进行降温。当温度降至室温后，可使用钛泵对系统中的剩余气体分子进行最后的

抽取，最终，我们抽取后系统的真空度应低于 1 × 10−11torr。真空度随时间的变
化曲线如下图3.7所示，其中出现的尖峰是对真空泵放气所致。

图 3.7 真空腔内压强变化曲线。

真空抽取完成后，我们使用复合泵（SAES，NEXTorr D200）来维持系统的
超高真空状态。复合泵主要是由离子泵和吸附剂泵组成，分别用于抽取系统内残

余或产生的惰性气体和活性气体。且复合泵本身机械振动很小，在日常使用中也

不会对离子阱系统造成任何影响。超高真空制备完成后，我们还使用残余气体分

析仪对真空中残余气体成分进行了分析，分析可知在系统中残留的氢气是最多

的，使用抽速更大的吸附剂泵可能会进一步提高系统的真空度。

3.1.3 DC和 RF电子学系统

直流（DC）电场和射频（RF）电场是在 Paul阱中囚禁离子的重要工具。在
第二章中，我们了解到射频信号和直流信号的稳定性直接决定了离子在离子阱

中各种运动状态的稳定性。因此，一个稳定的直流和射频信号产生系统对离子阱

量子计算来说具有重要意义。在本小节中，我们仅介绍在离子阱中稳定直流信号

的产生途径，而对于射频信号的产生与稳定过程，我们将在第五章中进行详细介

绍。

我们所使用的 DC源是利用芯片 AD5791自制的高精度 DC源，它不仅可以
用作离子阱中 DC信号的产生，还可以作为高精度参考信号源。AD5791是一款
具有 20位位宽的高精度数模转换（DAC）芯片，它的分辨率可达 1 ppm，具有
极低的噪音谱密度（7.5 𝑛𝑉 /√Hz）和极低的温漂（< 0.05ppm/℃），因此非常适
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合作为离子阱 DC信号的产生信号源。

图 3.8 AD5791外围电路原理图。

AD5791外围的电路设计原理如图3.8所示，需要提供基准电压以保证 DAC
正常工作，如果正负供电电压分别为 𝑉𝐷𝐷 和 𝑉𝑆𝑆，则正基准电压范围为 5V至𝑉𝐷𝐷-2.5 V，负基准电压范围为 5𝑉𝑆𝑆+2.5 V 至-5V。根据 ADI 提供的用户手册，
不同的基准电压源会带来不同的积分非线性（INL）误差，这会导致输出的 DC
电压发生不必要的长漂，为此，我们分别使用 LTC6655以及 LTZ1000在输出电
压为 10 V的条件下测量的电压波动曲线如图3.9蓝线所示，而绿线为温度波动曲
线。

图 3.9 输出电压为 10V 时 AD5791 长漂曲线，基准电压源分别为（a）LTC6655（b）
LTZ1000。

从图中可以看到，由于 AD5791的低温漂特性，不论使用哪种参考基准源，
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输出电压的波动幅度均低于 10 ppm，但相比较而言，LTZ1000的波动幅度会更
小一些，同时从图中也可看出两种参考源的温度特性是相反的。

尽管使用了高精度低温漂的 DAC作为 DC信号源，但为了防止高频串扰的
存在影响离子的相干性或离子阱的热率，在进入真空之前对 DC源进行滤波操作
是有必要的 [160-161]。考虑到 LC滤波可能会存在共振点引入不必要的高频串扰，
这里我们还是选用 RC滤波电路来对 DC信号进行滤波。我们自行设计的多通道
滤波电路如图3.10所示，为了防止噪音串扰，我们还设计了铝制外壳来对 DC信
号进行屏蔽。

图 3.10 DC滤波板电路模型图。

图 3.11 DC滤波板频率响应曲线。

为了表征 DC滤波板的滤波性能，我们使用频率响应分析仪对滤波器进行测
试，扫描频率的测试结果如图3.11所示。从图中可以看出，滤波器在非通频带内
均有比较良好的滤波效果，超多的滤波级次使滤波器的 3 dB带宽降低至 10 Hz，
另外，在声子频率（1-3 MHz）左右，滤波器的滤波效果均大于 90 dB，这表明在
DC电极，高频信号对声子频率的影响几乎可以忽略不计，这对提高离子声子态
的相干性具有重要意义。

DC信号经过真空馈通被传输到连接至离子阱 DC电极的 FPC上。考虑到离

49



第 3章 离子阱及囚禁离子非相干操控光电系统的研制

子阱尺寸较小，DC和 RF电极之间的距离很近，RF信号与 DC信号之间难以避
免地会发生串扰，由此会产生 EMC问题，为了尽可能降低 RF信号对 DC电极
的影响，我们在 FPC上靠近 DC电极的一端添加了几个滤波电容。FPC的 pcb设
计如图3.12所示。

图 3.12 FPC电路模型图。

图 3.13 FPC接地结构。

这里，我们对 FPC的接地做了特殊设计，如图3.13所示，考虑到 RF信号总
是沿总阻抗最小的路径回流到参考地平面，我们在靠近 DC电极的位置设置了大
量金属化过孔，同时凭借镀银螺丝将金属化过孔与金属柱子相连，以保证 RF信
号尽量快地回流至地平面，同时考虑到 DC的参考地与 FPC的 GND是相同的，
因此我们在 FPC远离 DC刀片的一端禁止与金属柱子共地连接，从而防止 DC与
RF参考地之间发生串扰（实质就是采用单点接地的方式来减小串扰）。为了表征
RF信号对 DC信号的串扰，我们通过施加一定功率的射频信号，然后在 DC信
号的真空馈通处对射频信号进行测量，测量结果表明，RF在 DC信号上的串扰
相比输入射频信号，为-45 dBc左右，这表明在 FPC上的电容配置及接地对 RF
的信号串扰有一定的抑制效果。
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3.2 宽带调制三倍频激光系统的研制

从第二章中已经介绍过的 Yb离子能级图中可以得知，369 nm是 Yb离子操
作光中最主要的波长，它不仅可以用于对 Yb离子的冷却、态制备与态探测，还
可用于 Yb原子的离子化过程。在本小节中将主要介绍一种通过三倍频以及电光
调制的手段来产生多波长激光的方法，该方法相比传统的操作激光光路具有明

显的优势。

3.2.1 369 nm激光系统简介

在大多数原子或离子中，量子比特态所对应的超精细能级分裂均为 GHz量
级。为了实现对原子或离子的冷却、态制备与态探测，通常借助处于相同波长范

围内的激光来完成，同时会运用电光调制器（EOM）来产生与超精细能级分裂
相契合的激光边带 [162]。

传统方法 [98,163]中，该过程需通过光分束片或通过半玻片与 pbs的组合将主
激光为多束从激光，再分别用 EOM对每束光进行调制，最后在利用 pbs将各束
调制光进行合束，或者采用多个串联的 EOM来实现。然而，众多光学元件的使
用会导致光损耗增加、空间利用效率降低，还会使整个光路的稳定性下降，这给

离子的操作带来许多不利影响。近年来，利用宽带光纤 EOM灵活产生多个激光
频率这一技术已得到深入探索 [164-165]。但时至今日，对于囚禁离子所需的近紫

外（NUV）波段内的多频率激光产生，宽带光纤 EOM仍未实现。此外，为了对
囚禁离子的超精细量子比特进行相干操控，还需要额外配备一套具有大失谐特

性的多频激光系统，以便对量子比特执行拉曼操作。

目前，宽带光纤 EOM 大多集中在红外波段，除非使用特殊类型的电光材
料 [166-167]。在诸多量子计算实验用的碱土金属离子里，例如 40Ca+、171Yb+以及9Be+，其基态与激发态之间的能级跃迁通常发生在紫外波段，对应的波长分别
是 397 nm、369 nm和 313 nm。在本研究中，我们推出了一种集成了光纤激光光
学与非线性过程的综合且可靠的解决方案，即先用光纤 EOM对红外激光（1108
nm）进行调制，随后通过掺镱光纤放大器（YDFA）进行放大。经放大后的激光
再经过两段周期性极化的晶体，完成三倍频过程，从而产生出所需的紫外激光及

其边带信号。

我们所提出的激光系统与采用商业近紫外（NUV）直接二极管激光器及多
个电光调制器（EOM）组合的系统相比，具有诸多显著优势：

1. 该系统采用光纤激光器与光纤放大器产生放大激光，具备高稳定性，且有
效避免了跳模现象。

2. 激光生成过程中的调制与放大均通过光纤连接实现，从而确保了高品质的
激光光斑以及卓越的光束指向稳定性。
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3. 调制部分的设计更具可扩展性。当需要新增激光频率时，仅需添加相应的
射频（RF）通道，无需额外配置空间光 EOM及其驱动电路，这种设计不
仅降低了成本，还提高了空间利用率。

鉴于红外波段的光纤激光器、光纤放大器以及宽带 EOM均已实现商业化且技术
成熟，同时用于三倍频（THG）的光学晶体采用单次倍频的设计，只需要对晶体
光路进行简单耦合并对晶体做好温度相位匹配处理，因此整个解决方案易于实

施。

总之，本小节中介绍的激光调制技术具有广泛的应用潜力。宽带 EOM的特
性能够涵盖大多数原子和离子的超精细能级差，使其适用于大多数原子和离子

量子信息实验中的操作激光 [168]。此外，我们提出的方案具有宽带频率灵活性，

为量子比特操控提供了更多可能的路径。例如，通过任意波形发生器（AWG）与
宽带 EOM 生成的频率啁啾脉冲激光可用于实现多能级原子或离子态中的快速
绝热拉曼跃迁 [169]等。

3.2.2 宽带调制三倍频激光系统方案
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图 3.14 369 nm三倍频光电系统示意图。

实验中使用的整体光路图如图3.14所示。光纤 EOM相位调制器（带宽为 20
GHz）是光路中的关键组件。将一台 1108 nm激光器（Precilasers,FL-SF-1108-S，
输出功率 100毫瓦，可调谐范围 6 GHz）产生的 1108 nm激光以线性偏振方式耦
合进 EOM进行调制。调制前后的激光光谱（分别对应图中标记的 A点和 B点）
如图3.14（a）所示。
通过光纤 EOM对激光进行调制，增强了整个过程的灵活性和可扩展性。为

了满足不在同一时间且频率不同的激光调制需求（即分时复用），我们可以方便
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地添加对应频率的 RF信号，并在高频 RF电路板上策略性地规划射频开关，最
终将它们输入到光纤 EOM中进行调制。这种方法将传统的多通道光开关转变为
多通道电开关，显著减少了光路的功率损耗，同时提高了光路的稳定性。

图3.14（b）展示了我们在光纤 EOM的射频（RF）输入端所采用的电子配置。
一个多通道射频信号发生器生成频率分别为 2.1 GHz、12.6 GHz和 14.7 GHz的射
频信号。信号发生器的每个通道首先连接到一个单刀双掷射频开关（ADRF5027，
频率范围为 9 kHz至 44 GHz，插入损耗 ≤2 dB，隔离度 ≥51 dB），分别标记为
SW1和 SW2，然后依次连接到一个单刀四掷射频开关 SW3（ADRF5046，频率
范围为 100 MHz至 44 GHz，插入损耗 ≤2.1 dB，隔离度 ≥46 dB）和一个单刀双掷
射频开关 SW4（ADRF5027）。每个射频开关均设有控制端，用于管理其开关方
向。最终，选定的射频信号通过一个宽带射频放大器（Minicircuits ZVA-213-S+，
频率范围 1至 18 GHz，增益 ≥30 dB，P1dB≥14 dBm）输入到 EOM的射频输入
端口。三层射频开关的特殊设计确保了在提供足够数量的射频通道的同时，每路

射频信号与其他信号之间保持了足够高的隔离度（＞ 90 dB）。这避免了不需要
的频率成分出现在 369 nm激光的输出光谱中。这种设计有助于降低量子比特操
作中的错误率，并提高态制备与测量态探测（SPAM）的保真度。
我们为此设计并制作了一个高频电路板，如图3.15所示。该电路板主要由四

个射频开关芯片和七个输入 SMA接口组成。电路板采用 Rogers RO4003C材料，
其介电损耗为 0.0027，并使用压接式无焊 SMA连接器，有效降低了在板上传输
的射频信号的插入损耗。此外，射频开关的控制线通过 2.54毫米引脚引出，便
于与外部控制信号连接。经过多次测试，在 14.7 GHz的频率的测试条件下，在
电路板上任意一路输入该信号的插入损耗和隔离度分别为 9.1 dB和 105 dB，在
离子实验中已经证实，此隔离度能够提供足够高的 SPAM保真度。

ADRF5027

ADRF5027

ADRF5046

图 3.15 射频开关控制板。

从光纤耦合器输出的 1108 nm调制激光，经掺镱光纤放大器（YDFA，Pre-
cilasers，FA-SF-1108-10-CW）放大至 8 W。随后，放大后的激光依次耦合进入两
块周期极化相位匹配晶体，通过二次谐波（SHG）过程产生 554 nm激光，以及
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通过三次谐波（THG）过程产生 369 nm激光。
第一块非线性晶体是周期性极化铌酸锂（PPLN）晶体，它将 1108 nm激光

转换为功率为 1.2 W的 554 nm激光，可用于受激拉曼跃迁操作。554 nm激光和
剩余的 1108 nm 激光通过一个非球面透镜聚焦到第二块非线性晶体——周期极
化钽酸锂（PPSLT，Oxide Corporation公司生产，极化周期为 7.72微米）晶体中，
通过和频（SFG）过程产生功率为 15 mW的 369 nm激光。由于 PPSLT是一种三
阶周期极化准相位匹配晶体，其和频效率并不特别高，未来可以通过优化极化周

期来提高效率。

对幅度为 𝐸0，频率为 𝜔0的 1108 nm种子光，经过光纤 EOM调制后的输出
激光可表示为

𝐸 = 𝐸0
+∞
∑𝑛=−∞ 𝐽𝑛(𝛽)ei[(𝜔0+𝑛𝜔)𝑡+𝑛𝜑0]. （3.1）

其中 𝛽 = 𝜋𝑈0/𝑉𝜋 表示调制深度, 𝑈0是 RF信号的幅度,并且 𝐽𝑛是第 n阶贝塞尔函
数. 输出激光从频域上看类似一个频率差为 𝜔的频率梳. 随后不同频率的激光在
非线性晶体中发生相干叠加。

在调制深度较小的情况下，主要是载波（𝑛 = 0）和一阶边带（𝑛 = ±1）参与
到倍频（SHG）和和频（SFG）的非线性过程中，从而产生 554 nm激光。载波和边
带的光场可分别表示为 𝐸0,1108 = 𝐸0𝐽0(𝛽)𝑒𝑖𝜔0𝑡和 𝐸±1,1108 = 𝐸0𝐽±1(𝛽)𝑒𝑖[(𝜔0+𝜔)𝑡+𝜑0]。
则 554 nm激光的幅度和功率可分别表示为：

𝐸0,554 = 𝑘0,554𝐸20,1108 + 𝑘1,554𝐸1,1108𝐸−1,1108= 𝐸20 [𝑘0,554𝐽 20 (𝛽) + 𝑘1,554𝐽−1(𝛽)𝐽1(𝛽)]ei2𝜔0𝑡, （3.2）

𝑃0,554 = |𝐸0,554|2
= 𝐸40 [𝑘0,554𝐽 20 (𝛽) + 𝑘1,554𝐽−1(𝛽)𝐽1(𝛽)]2. （3.3）

其中，𝑘0,554 和 𝑘1,554 是与倍频（SHG）和和频（SFG）部分相对应的比例系数，
它们也与晶体的参数有关。同样地，我们可以获得 554纳米激光的一阶边带和二
阶边带的振幅和功率，其中后者是通过 1108纳米激光的一阶边带的倍频得到的。
采用相同的方法，我们可以确定经过 PPSLT后的 369纳米三倍频激光的振幅和
功率，以 0阶为例，

𝐸0,369 = 𝑘0,369𝐸0,1108𝐸0,554 + 𝑘1,369𝐸1,1108𝐸−1,554+ 𝑘2,369𝐸−1,1108𝐸1,554= 𝐸30 [𝑘0,369𝐽 30 (𝛽) + 𝑘12,369𝐽−1(𝛽)𝐽0(𝛽)𝐽1(𝛽)]ei3𝜔0𝑡,
（3.4）

𝑃0,369 = |𝐸0,369|2
= 𝐸60 [𝑘0,369𝐽 30 (𝛽) + 𝑘12,369𝐽−1(𝛽)𝐽0(𝛽)𝐽1(𝛽)]2. （3.5）
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其中 𝑘12,369 是从式 Eq. (3.4)最后两项合并后重新组合而成的常数系数，以上公
式中的常数系数均可通过拟合边带强度与调制强度的关系得出。

从上述公式可以看出，倍频（SHG）和和频（SFG）过程会重新分配激光边
带中的功率。因此，生成的 369纳米激光从最初仅包含低阶边带的 1108 nm激
光中获得了额外的高阶边带。如图3.14（a）所示，由光谱中仅存在一阶边带的
1108 nm激光经过两次非线性过程，最终在 369 nm激光上产生了二阶甚至三阶
边带。为此，我们在后续部分给出了在相同调制深度下三个波长的激光所产生的

相对边带强度。

(a) (b)

(c) (d)

Temperture of PPLN

Temperture of  PPSLT

图 3.16 PPLN和 PPSLT晶体温度和频率带宽曲线。

PPLN和 PPSLT晶体中的 SHG和 SFG效率主要受晶体温度和泵浦激光功率
影响。对于相同的种子激光频率，我们对两块非线性晶体的温度进行扫描，得到

其温度-相位匹配曲线，如图 3.16（a，c）所示。显然，当泵浦激光功率为 8 W
时，SHG和 SFG的最佳温度分别为 91.7 ℃和 69.02 ℃，对应效率分别为 17%和
0.2%。后续实验均在此条件下进行。

此外，非线性晶体的带宽直接影响激光调制后各边带分量的强度。因此，通

过调整种子激光的频率，我们在上述最佳相位匹配温度条件下，测量了两个晶体

的频率响应，如图3.16（b，d）所示。从图中可以看出，两个晶体在相应波长下
的 3 dB带宽分别为 28.8 GHz和 33.6 GHz。如果未来使用一阶极化周期的 PPSLT
来提高和频（SFG）效率，相应的带宽将减少到原来值的三分之一，即 11.2 GHz。
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这种减少不利于冷却激光的边带生成效率。

三倍频后的输出激光包含三种波长：1108 nm、554 nm和 369 nm，每种波长
均包含调制边带分量。利用分束镜（DMs）即可对不同波长的光束进行分束，最
终分别获得 369纳米和 554纳米的调制激光束。369 nm的后续光路将在后面的
小节中予以介绍。附加边带的 554 nm激光经强度调制后可用作离子的拉曼操作
激光，我们使用的拉曼操作光路配置会在下一章详细介绍。

3.2.3 实验结果与分析

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 30 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

S
id

e
b
a
n
d
 A

m
p
lit

u
d
e
 (

a
rb

. 
u
n
it
s
)

Scanning Frequency (GHz)
0 1 2 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.6 GHz
1.6 GHz 1.6 GHz

1.46 GHz1.46 GHz

1.4 GHz

0.5 GHz
0.3 GHz

1.46 GHz

2.1 GHz

SideBands

14.7 GHz

SideBands

12.6 GHz

SideBands

1108 nm

369 nm 369 nm 554 nm

1108 nm 1108 nm

图 3.17 三倍频激光系统的输出激光频谱。

为确保离子量子比特操作实验中光谱的准确性，每种波长的激光在输入离

子阱之前，都会耦合到扫描式法布里-珀罗（SFP）腔中进行验证。图3.17展示了
在冷却、泵浦和探测 Yb离子过程中所需的激光光谱，这些光谱是由不同频率的
射频信号调制在三个通道上产生的透过光谱。三种不同的 SFP腔对不同波长的
激光具有不同的透过率和自由光谱范围（FSR），这导致不同波长光谱中的边带
线宽和重复周期存在差异。

在三倍频激光器的实验中，我们重点关注经过非线性过程后，输出激光的主

峰及其边带的功率变化。通过对比图3.17(c,e)可以看出，由于电光调制器（EOM）
内晶体的带宽限制，相同阶数但频率更高的边带会导致边带幅度降低。进一步比

较图3.17(a,b)和 (c,d)可以发现，调制频率较低且边带幅度较小的种子激光，在经
过三次谐波（THG）后，边带幅度会显著增大，这表明非线性晶体的带宽对边带
幅度有更明显的影响。通过利用非线性晶体的温度带宽特性，我们可以对输出激

光边带的强度比进行调整，如图3.17(f)所示。具体而言，通过调节非线性晶体的
温度，可以将 554 nm激光的主边带和正一阶边带的幅度设置为相等，而负一阶
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边带的幅度则会相应减小。在这种情况下，非线性晶体起到了光学滤波器 [170]的

作用。

2

(a)

(b)

(c)

图 3.18 激光各边带相对强度与调制深度示意图。

为了更直观地展示非线性过程前后，产生相同调制深度的边带所需的射频

（RF）功率差异，我们采用单一的 2.1 GHz频率调制信号，对 1108 nm的种子激
光进行了调制。在实验过程中，首先利用 SFP腔体，在没有施加任何射频信号的
情况下，测量了腔体共振时各激光波长的载波强度。之后，在一定范围内扫描射

频信号强度（P），并测量了输出激光（波长为 369 nm、554 nm和 1108 nm）的 x
阶边带强度 𝐼𝑥,𝜆(𝑃 )（x=0,1,2；λ=369 nm, 554 nm, 1108 nm）。将 𝐼𝑥,𝜆(𝑃 )与 𝐼0,𝜆(0)
的比值定义为激光边带的相对强度 𝑅𝑥,𝜆(𝑃 )。图3.18展示了射频信号强度与各边
带相对强度 𝑅𝑥,𝜆(𝑃 )的对应关系。图中的坐标点代表各边带的测量值，而实线则
是根据类似于式 Eq. (3.3)和式 Eq. (3.4)推导出的理论公式的拟合结果。
实验结果表明，该激光系统输出激光的调制边带幅度与射频功率水平成正

比。值得注意的是，非线性过程降低了产生输出 369纳米激光高阶边带幅度所需
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的射频功率。这一发现与我们之前的理论推导一致，并有助于降低量子信息实验

中对射频功率的要求。

(b)

(a)

CTR1

CTR2

CTR4

CTR3-1

CTR3-2

Cooling DetectingPumping Operation

图 3.19 改变 TTL信号时输出激光的上升曲线。

接下来，我们对激光系统的切换时间进行了表征。图3.19（a）展示了一种在
单离子量子比特操作中常用的典型时序序列。五个 TTL电平信号被输入到射频
开关的控制端口，通过快速切换输入到射频电路板上的控制信号即可实现对四

种不同操作的时序编码，这些 TTL电平信号由可编程脉冲发生器产生。在 369
nm激光的输出端口放置了一个快速光电探测器用于测量输出激光响应，在从冷
却光到初始化光的转换过程中捕捉到的信号如图3.19（b）所示。369纳米激光的
切换时间大约为 t₂−t₁=6.5 ns，这主要受到射频开关的上升时间以及光电探测器响
应时间的限制。

从上述结果也可以看出，在调制信号切换前后，输出激光的总信号强度发生

了变化。这种变化主要是由于非线性晶体的带宽限制了每个边带信号的强度，最

终导致总信号强度发生了变化。通过适当调整晶体温度，我们可以改变晶体的滤

波中心，以在不同的转换效率下通过滤波选择出合适的调制频率，同时还能确保

在切换调制状态时输出 369 nm激光强度能够相对稳定。
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3.2.4 369 nm后续光路

在上文中，我们已经通过高带宽的光纤 EOM并配合三倍频的方案，大大简
化了传统 369 nm的激光配置，并且通过在 RF输入端设计多通道射频开关，实
现了对离子冷却、态初始化和态探测光的快速切换，在同一束光路中实现了分时

复用的效果。

图 3.20 369 nm激光后续光路。

但在实际光路中，369 nm激光的作用不仅体现在上述功能，在 Yb原子的离
子化、EIT冷却中也具有重要作用。同时，为了实现高隔离度的光开关，我们在
369 nm的后续光路中多次使用双次通过 AOM（double-pass AOM）[171-172]的方案
来提高激光的关断比。369 nm的后续光路如图3.20所示。激光被耦合进光纤前均
使用半波片加四分之波片的组合以便任意调整激光偏振。

3.3 激光稳频系统

激光稳频是对激光处理的重要手段之一。激光稳频的核心目的是解决激光

频率漂移的问题，通过主动或被动控制使激光频率稳定在特定参考值附近。这种

技术主要改善了激光的频率稳定性和线宽，从而显著提升激光的相干性和单色

性，从而满足高精度应用的需求。

59



第 3章 离子阱及囚禁离子非相干操控光电系统的研制

不同的系统中对激光线宽的要求不尽相同，实验越精密，对激光线宽的要求

就越苛刻，例如在铯原子钟和光晶格钟中，需要依赖稳频激光提供超稳光频，其

线宽要求小于 1 Hz [173]；在高分辨率精密光谱学中，需要亚MHz线宽的激光用
于光谱分析等。在离子阱量子计算中，对激光频率的稳定性具有较高要求，例如

在离子冷却中，考虑到多普勒冷却循环上能级的线宽为 19.6 MHz，为了实现对
离子的精准冷却，则冷却激光的线宽最好应小于 1 MHz，如果线宽过大，就会大
大降低多普勒冷却的效率，甚至更容易引发失谐激发等更严重的问题。

激光稳频的基本原理都是寻找一个稳定的参考源作为参考，然后通过反馈

系统改变激光器的相关参数，进而将激光频率稳定在这个参考源上。典型的激光

稳频方法有：

• 饱和吸收谱稳频 [174-175]：利用原子或分子（如铯、铷、碘蒸气等）的饱和吸

收谱作为参考，使激光通过气体吸收池，若激光频率与吸收谱线匹配，则

吸收信号达到峰值。

• Pound-Drever-Hall（PDH）稳频 [176-178]：利用高精细度的光学腔作为参考，

光学腔的腔长保持稳定，将激光频率锁定在光学腔上。

• 光频梳稳频 [179]：以光频梳的等间距频率齿作为参考，将激光与光频梳齿

混频，然后通过解调出的误差信号进行稳频。

在我们的离子阱系统中，我们首先通过 PDH稳频将 1108 nm和 935 nm的激光稳
定在超稳光学腔上，然后通过转移腔稳频 [180]来稳定 399 nm激光的长漂。

3.3.1 PDH稳频基本原理

我们使用的光学腔是超稳式的法布里珀罗（FP）腔，在激光原理中，我们知
道频率变化的激光束经过一个腔长为 L的光学腔后会形成一系列频率差为

𝛥𝑓FSR = 𝑐2𝐿, （3.6）

的透射峰，这是由于激光在腔内发生了相长干涉，我们称 𝛥𝑓FSR 是 FP 腔的自
由光谱范围。当透射峰的峰值下降到一半时，对应的频率差称为称为半高全宽

（FWHM）或线宽。随腔损耗逐渐增大，透射峰的峰宽不断变大，腔损耗主要来
自于腔镜的反射率（忽略腔镜的吸收和散射等因素），则透射峰的线宽与散射率

的关系可以表示为

𝛥𝑓FWHM = 𝑐2𝜋𝐿 1 − 𝑅√𝑅 , （3.7）

其中R是 FP腔镜的反射率，如果两腔镜振幅反射率分别为 𝑟1和 𝑟2，则𝑅 = √𝑟1𝑟2。
我们将 FP腔的精细度 F定义为 FP腔的自由光谱范围与透射峰线宽的比值，即

𝐹 = 𝛥𝑓FSR𝛥𝑓FWHM
= 𝜋√𝑅1 − 𝑅. （3.8）
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由此可见，腔的精细度 F仅与腔镜反射率 R有关，对固定腔长的 FP腔而言，腔
镜反射率越大，其精细度就越高，对应的透射峰的线宽就越小。理论和实验均可

证明，在 PDH锁频中，腔精细度 F越大，锁频的精度就越高，锁定后能够得到
的激光线宽就越窄。相应地，精细度 F越大，激光锁定的难度就会变高，即反馈
系统的精度需求也会变高。

图 3.21 PDH原理图，图片引自 [176]。

PDH锁频的基本流程如图3.21所示，我们通常是使用 FP腔的反射信号来进
行锁频，与透射信号不同的是，扫频激光经过 FP腔所得到的反射信号是一系列
频率差为 𝛥𝑓FSR的深阱。考虑一束频率为 𝜔的单模激光场 𝐸 = 𝐸0ei𝜔𝑡，经过光电
相位调制器（EOM）调制后，出射光场（或 FP腔入射光电场）可表为

𝐸in(𝑡) = 𝐸0ei[𝜔𝑡+𝛽 sin(𝛺𝑡)], （3.9）

对上式进行贝塞尔函数展开，并保留到一阶项，有

𝐸in(𝑡) = 𝐸0ei[𝜔𝑡+𝛽 sin(𝛺𝑡)]
≈ 𝐸0 [𝐽0(𝛽) + 2i𝐽1(𝛽) sin(𝛺𝑡)]= 𝐸0 [𝐽0(𝛽)ei𝜔𝑡 + 𝐽1(𝛽)ei(𝜔+𝛺)𝑡 − 𝐽1(𝛽)ei(𝜔−𝛺)𝑡] ,

（3.10）

其中 𝐽𝑛(𝛽)为 𝑛阶贝塞尔函数，𝛺为调制频率。调制后的激光经过 FP腔发生反
射，反射后的光电场即为入射光电场乘以反射系数，即

𝐸ref(𝑡) = 𝐸in(𝑡)𝐹 (𝜔)
= 𝐸0[𝐹 (𝜔)𝐽0(𝛽)ei𝜔𝑡 + 𝐹 (𝜔 + 𝛺)𝐽1(𝛽)ei(𝜔+𝛺)𝑡
− 𝐹 (𝜔 − 𝛺)𝐽1(𝛽)ei(𝜔−𝛺)𝑡].

（3.11）

其中 𝐹 (𝜔)即为反射系数，它描述了光电场经 FP腔反射后相位和幅度的改变，反
射系数与腔镜的振幅反射率 r（这里认为两腔镜的振幅反射率相同）、入射光频
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率的关系可表为

𝐹 (𝜔) = 𝐸ref𝐸in
= 𝑟 (exp(i 𝜔𝑓FSR) − 1)

1 − 𝑟2 exp(i 𝜔𝑓FSR) , （3.12）

实验中，我们通常使用光电探测器（PD）来探测 FP腔反射后的光信号强度，因
此将式 Eq. (3.11)改写为光功率的形式

𝑃ref(𝑡) = |𝐸ref(𝑡)|2
= 𝑃𝑐|𝐹 (𝜔)|2 + 𝑃sb {|𝐹 (𝜔 + 𝛺)|2 + |𝐹 (𝜔 − 𝛺)|2}+ 2√𝑃𝑐𝑃sb{Re [𝐹 (𝜔)𝐹 ∗(𝜔 + 𝛺) − 𝐹 ∗(𝜔)𝐹 (𝜔 − 𝛺)] cos𝛺𝑡
+ Im [𝐹 (𝜔)𝐹 ∗(𝜔 + 𝛺) − 𝐹 ∗(𝜔)𝐹 (𝜔 − 𝛺)] sin𝛺𝑡} + 𝑂(2𝛺),

（3.13）

其中 𝑃𝑐 为反射信号中载波功率，𝑃𝑠𝑏为反射信号中一阶边带的功率，二阶及以上
边带信号为小量这里以 𝑂(2𝛺)表示，同时也会被后面的低通滤波器滤除。
反射后的光强信号通过与调制信号频率一致的信号进行解调后，即可得到

我们需要的误差信号，根据误差信号的大小，伺服反馈系统输出反馈信号作用

到激光器的反馈端调节腔长，从而实现激光的主动稳频。这里，我们使用的调

制信号满足大调制条件，即调制的频率远大于腔线宽 𝛺 ≫ 𝛥𝑓FWHM，此时激光

的边带分量被完全反射，即满足 𝐹 (𝜔 ± 𝛺) = −1，此时式 Eq. (3.13) 中 cos𝛺𝑡
项前面的系数为 0，式中的一阶振荡项仅剩下 sin𝛺𝑡 项，此时，使用解调信号𝐸𝑑 = 𝐸0 sin(𝛺𝑡 + 𝜙)进行解调，并对解调后的信号做带宽小于𝛺的低通滤波，可
得误差信号

𝜀(𝜔) = −2√𝑃c𝑃sb Im{𝐹 (𝜔)𝐹 ∗(𝜔 + 𝛺) − 𝐹 ∗(𝜔)𝐹 (𝜔 − 𝛺)} . （3.14）

注意解调信号前添加一个移相器是有必要的，这是因为由于电路延时的存在，解

调信号和反射后的光强信号中的 sin𝛺𝑡项可能会存在一个相位差 𝜙，当两者相位
差为 0时，滤波后才能得到最大幅度的误差信号，而两者相位差恰为 𝜋/2时，则
误差信号的幅度始终为 0，这不是我们希望看到的。移相器的作用就是调整解调
信号的相位使得最终得到的误差信号达到幅度最大的状态。

根据式 Eq. (3.14) 给出的公式绘制出误差信号随激光频率的变化曲线如
图3.22所示，其中纵坐标已将误差信号的幅度归一化，而横坐标则是以激光频
率相对自由光谱范围的比值来进行绘制。从图上可以看出，曲线的原点即为激光

频率恰好与 FP腔共振时的频率，当激光频率发生漂移时，伺服反馈系统将根据
误差信号的正负变化来输出相应的反馈信号。

当激光频率与 FP腔近共振时，误差信号与频率近似呈线性关系，即

𝜀(𝜔) ≃ −𝜋4 √𝑃c𝑃sb𝛥𝑓FSR 𝐹 𝛥𝜔. （3.15）
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图 3.22 大调制情况下 PDH误差信号曲线，图片引自 [176]。

可见，误差信号的斜率与激光功率和 FP腔的精细度有直接关系，斜率越大，意
味着当频率变化相同时误差信号变化越大，这就提高了频率锁定的精度，对应着

更窄的激光线宽。另外，随着锁定精度的升高，也需要有足够精度的伺服控制系

统，才能将激光线宽锁定到更小的量级。

3.3.2 PDH稳频光电系统

我们使用的 FP 腔是平凹腔，主要由一个具有超低膨胀系数的玻璃所组成，
以保证腔长尽可能稳定。平面镜与凹面镜被固定在玻璃两端，构成平凹腔的两个

腔镜。两个腔镜对 1108 nm激光的反射率为 99.8%，对 935 nm激光的反射率约
为 99.5%，由此可求得对两个波长激光的精细度分别为 1500和 600左右。腔长
为 98.2 mm，对应 FSR大约为 1.526 GHz。在对 FP腔进行耦合时，应满足模式匹
配条件，由于我们需要将激光耦合到 FP腔的基模上，所以应该调整入射激光的
束腰与 FP腔的 TEM00 模式束腰尽可能重合，实验中通过综合调节反射镜与透
镜的组合便可做到这一点，对平凹腔来说，其等价共焦腔的原点正好位于平面镜

上，因此我们只需要调节入射激光束腰基本落在平面镜上并保证光斑大小即可。

PDH稳频的基本光电系统如图3.23所示。由于我们对 935 nm的激光线宽并
没有很高的要求，为降低光路复杂度，我们将两波长的激光耦合至同一个超稳

腔。1108 nm激光与 935 nm激光分别经过一个 EOM进行相位调制后，经过光纤
被传输至超稳腔光路，光纤耦合头主要由调整架和透镜组成，可以用它方便地进

行模式匹配。耦合头出射的两束激光经过一个二分之波片调整偏振后被一个 BS
进行合束，并经过一个 PBS和四分之波片后被耦合进超稳 FP腔。FP腔的反射
信号再次经四分之波片改变偏振后从 PBS另一端出射，随后被透镜聚焦到两个
光电探测器（PD）上将光信号转换为电信号。
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图 3.23 935 nm激光 PDH光电系统示意图。

PDH电子学系统的基本原理已经在图3.21中给出，这里我们以 935 nm激光
为例，1108 nm激光的电子学系统则基本一致。PD获得的电信号直接被输入至
Redpitaya（STAMLAB，125-14）中，Redpitaya是一款 FPGA开发板，具有高频
的输入输出带宽并集成有 14位高精度的 ADC和 DAC芯片，可以对模拟信号进
行转换并在 FPGA中进行实时处理。Pyrpl是基于 Redpitaya开发的控制程序，它
集成了各种数字处理模块，这里，我们直接使用 Pyrpl的 IQ模块即可实现信号
的调制、解调、滤波和移相等操作，并最后通过 PID模块输出反馈控制电压信
号，该信号被输入至激光器的外部调制端口实现激光稳频。这里给出 Pyrpl的 IQ
模块的工作原理图3.24。

Redpitaya的另一输出端口输出 10 MHz左右调制信号，并与一个 3.07 GHz
的信号以及 0-1.5 GHz的信号合束后被输入进 EOM进行调制，我们将激光锁定
在 0-1.5 GHz 的信号产生的边带上，通过改变信号频率即可改变锁定激光的频
率。考虑到通过超稳腔进行锁定后的激光频率有可能与我们所需的激光频率相

近，导致边带信号与载波边带信号重叠进而使误差信号失真无法锁定，因此在

EOM输出后端添加了一个 AOM，通过调节驱动信号频率即可对激光实施移频，
同时 AOM也起到了一个分束的作用，其 0级衍射光被用于进行锁频，而 1级衍
射光则用于进行离子实验。锁定后的激光在波长计上显示频率在百 kHz量级进
行长漂，基本满足我们的实验所需。
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图 3.24 Pyrpl中 IQ调制解调模块原理图。

3.3.3 传输腔稳频

所谓传输腔稳频，是利用一个高细度 SFP腔，将一个待锁激光的频率稳定
到另一个超稳激光的频率上，从而实现待锁激光的稳频。

根据前面对 FP腔的理论推导可知，当单模激光被耦合进一个 FP腔后，对
FP腔的腔长进行扫描，当腔长恰好能够使激光发生相长干涉时，透射激光的频
谱上会出现一个透射峰，相邻两透射峰之间的距离为 𝑐/2𝐿。如果我们将两束不
同频率的单模激光同时耦合进扫描 FP腔中，在透射激光的频谱中会出现两组距
离为 𝑐/2𝐿的透射峰，在这种情况下，当待锁激光的频率发生变化时，两组透射
峰之间的相对距离也会发生变化，因此我们便可以将两组透射峰之间距离的变

化量作为误差信号，根据误差信号的变化来反馈激光器的参数从而实现对待锁

激光的频率稳定。由于产生一次反馈信号需要对整个频谱进行寻峰，因此传输腔

稳频的反馈带宽难以做的很高，且与反馈系统的处理带宽有很大关系。

传输腔稳频的特点是需要将两束激光同时耦合进一个 SFP腔中，因此两束
激光的波长不能相差太远，防止腔镜对其中一束激光的反射率过大从而降低精

细度。这里我们可以使用传输腔，并以 369 nm激光为参考光来稳定 399 nm激光
的频率。传输腔稳频的光电结构如图3.25所示。
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图 3.25 传输腔稳频光电系统。

3.4 其他光电系统搭建

3.4.1 光功率稳定系统

激光功率稳定性在离子阱系统中是非常重要的，在日常使用中，如果激光功

率发生大范围长漂，则会导致实验参数发生变化，严重一点则容易损坏光学器

件；在对离子进行相干操控时，如果激光功率发生变化，则会直接影响离子进行

态翻转时的拉比频率，拉比频率波动会导致离子发生快速地退相干。因此，当激

光系统搭建完成后，首先要做的就是对激光功率进行稳定 [181-182]。

对激光器厂商而言，出光功率的稳定性常作为一种出厂指标出现在说明书

中，例如频准激光，其典型的 1064 nm激光出光功率的 RMS稳定性在 0.15 %。
一般而言，这种程度的频率稳定性对离子冷却、态探测等非相干操控而言已经足

够，但对相干操控光而言并不能满足我们的要求。激光器厂商一般均已经通过

被动稳定的方式，如使用高稳定性光源、使用温控组件消除温度对激光功率的影

响、加强隔振措施等，来对激光功率进行稳定，但这种稳定方式仍然对环境依赖

明显，且控制精度和灵敏度较差。为此，我们使用声光调制器（AOM）的方式
对激光功率进行了主动稳定。激光稳定光电系统如图3.26所示。
图中的待稳激光经过一个透镜被耦合进一个 AOM中，光束经过声光调制器

时，在驱动射频信号的作用下会发生衍射，在空间中会形成一系列光斑，这里我

们使用 0级光斑（即光路不发生改变的光斑）来做功率稳定。其具体原理为，假
设当激光功率下降时，AOM出射的 0级衍射光功率也会下降，此时控制驱动射
频信号的功率降低，则 AOM的衍射效率降低，最终使 AOM出射 0级光功率升
高，从而实现对光功率的主动稳定。这个过程可以看作一个负反馈过程。

在具体光电系统中，我们应用光电探测器（PD）对 AOM出射的 0级光功
率进行探测，探测得到的电信号被输入进伺服控制系统中，这里我们依然使用

Redpitaya作为伺服控制系统，其输出的反馈电压被作用在混频器上，混频器的
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图 3.26 功率稳定光电系统示意图。

作用是将 AOM所需的射频信号与反馈信号进行混频，从而对射频信号的幅度进
行调制，调制后的射频信号经过低噪音射频放大器后被输入进 AOM，这就构成
了一个负反馈环路。我们可以在 Redpitaya的控制软件上设定 PD电压的锁定值，
该值既不能过大，也不能过小，过大会导致功率锁定时的可调范围太小，过小

则输出光功率无法满足后续激光使用需求。激光稳定前后 0级光信号在 PD上的
长漂如图3.27所示，最终稳定的激光功率波动幅度与输出激光的实际功率相比为
10 ppm左右，满足离子操作激光的使用。

图 3.27 功率稳定前后 PD示数变化曲线。
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3.4.2 935、780 nm光路系统

在第二章中已经介绍，在多普勒冷却过程中，处在 2𝑃1/2 |𝐹 = 0⟩态的离子在
自发辐射时有概率掉到 2𝐷3/2态，使用 935 nm的激光并附加 3.07 GHz的边带分
量即可将离子重新激发并回到冷却循环中，因此 935 nm 的激光被称为回泵光，
同样地我们还需要一束 780 nm的回泵光，回泵光的光电系统如下图3.28所示。

图 3.28 回泵光电系统示意图。

两者的光路结构基本相同，于激光器中出射的回泵光经隔离器后被一个二

分之波片和 PBS进行分光，一路进波长计监测波长，另一路进 EOM从而给激光
施加对应的调制边带。因 935 nm激光需要进行 PDH稳频，因此在 935 nm光路
使用的 EOM中添加了不同频率的射频信号。从 EOM出射的 935 nm激光再经过
一个二分之波片和 PBS进行分光，其中一路作为 PDH锁频信号，另一路与调制
后的 760 nm合束并耦合进光纤中，通过光纤传输至离子阱平台。

3.4.3 PMT与离子成像光路

我们使用态依赖荧光探测的方式对离子的量子态进行探测，并且在上一章

中已经提到如何根据测量到的荧光计数来分辨离子所处的量子态，因此获得正

确的荧光计数对提高态探测保真度至关重要。这里对我们所使用的光电倍增管

（PMT）系统和离子成像光路做一个简单介绍。在离子阱中，PMT常被用于对离
子荧光进行探测和单光子计数，我们使用 32通道的 H7260-200（Hamamatsu）作
为 PMT的选型，它对 370 nm激光的量子效率大于 40%，适用于对 Yb离子的荧
光计数。由于 PMT的输出信号是脉宽为 2 ns，幅度大于 10 mV的负电压脉冲，
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我们自行设计了 32通道的数据采集电路来对 PMT的输出信号进行处理。

图 3.29 PMT控制机箱。

数据采集电路的实物模型如图3.29所示，数据采集电路板上包含电压放大模
块、电压比较模块等电子芯片，它可以将 PMT产生的负脉冲信号进行放大，与基
准电平甄别并转换成标准的 TTL信号。同时电路板上还集成了 DAC芯片产生用
于甄别的基准电平，电平转换芯片将外部信号转为标准 TTL信号等，这些 TTL
信号通过极细同轴线被输入到 FPGA中进行时序控制，最终实现控制离子荧光
的计数的功能。该功能主要由本组陈炎博士实现，具体过程可参考文献 [157]。

下面对离子的成像光路做一个简单介绍。考虑到 PMT的每个通道宽 0.8 mm，
相邻两通道间隔为 1 mm，离子在离子阱中间距大约为 5 μm，同时为了防止 PMT
相邻两通道之间的串扰，我们最好以一个通道为间隔对离子成像，即离子应该被

放大 400倍，且应具备一定的可调节范围。
离子成像光路如图3.30所示。此图是离子阱平台的侧视图，底部的参考光用

于对离子的辅助成像。离子阱的上方设置有一个 0.6 NA的物镜来收集离子产生
的荧光，并经过一个反射率和透射率之比为 8：2的分束镜反射，在第一像点处
发生第一次成像；成像后的荧光经过一个双胶合透镜转换成准直光，并经由一个

电动翻转架被照射到第二个双胶合透镜，此处的电动翻转架可以切换离子成像

在 ccd上用于观察或者成像在 PMT上进行计数；荧光经过第二个双胶合透镜发
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图 3.30 PMT成像光路和 532 nm烧蚀光路，图片取自 [157]。

生聚焦成像在第二像点，此时放大倍率约为 61倍，最后在 PMT前设置有一个
短焦距透镜对离子进行第三次成像，这个透镜和 PMT均安装在一个光学导轨上，
从而实现对离子放大倍率的精细调节。如图3.31是一次荧光探测过程中 PMT计
数分布图，这表明成像系统和 PMT成功对多离子荧光实现了高信噪比的荧光计
数。

图 3.31 32通道 PMT计数分布图。
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3.4.4 其他配置简介

3.4.4.1 532 nm烧蚀光路

为了将安装在柱子前端的镱靶材转变为原子蒸气，以便进一步执行 Yb原子
离子化、捕获的过程，我们使用 532 nm的调 Q脉冲激光器实现对靶材的烧蚀操
作。除了激光的峰值功率外，我们对烧蚀激光的指标并没有过多的要求，但应使

激光会聚在靶材时的光斑面积尽可能小，从而在光功率一定时实现更高的光强。

532 nm 烧蚀光路已经在图3.30右下角示出。从激光器出射的脉冲激光经过
一个圆形渐变中性密度滤光片对光强进行调整，然后经过两次反射，并通过一个

60 mm焦距的凸透镜会聚到靶材上。

3.4.4.2 阱平台温控

在离子阱量子计算系统中，温度是不可避免的外界环境影响因素之一，它会

影响离子阱系统的方方面面。例如温度变化会导致超稳腔腔长发生变化，进而导

致激光波长发生长漂；温度变化会导致电子元件的参数发生变化，从而影响 DC
信号和 RF信号的稳定性，容易给离子带来不必要的附加微运动；温度变化也会
改变物质的饱和蒸气压，使气体的热运动更加剧烈，从而影响离子阱真空腔内的

真空度等等。

图 3.32 温控前后阱平台温度长漂曲线。

为了最大幅度地降低温度对阱平台的影响，我们对离子阱平台进行了温控

处理。具体思路就是使用亚克力罩和保温棉将阱平台与外界环境尽可能屏蔽，同
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时利用液冷对阱平台温度进行调节，利用温控模块即可实现温度的反馈控制。温

控前后阱平台温度长漂如图3.32所示。

3.4.4.3 系统时序控制

在离子阱的量子计算实验中，对时序的控制需求是非常严格的。我们使用

ARTIQ 作为我们进行时序控制的控制系统，ARTIQ 不仅提供在硬件上的支持，
在软件上以 python语言为上层编程环境，在底层的 FPGA中实现编译和执行，进
而实现系统的逻辑控制。

在硬件层面上，ARTIQ提供了多路 TTL信号发生器、多路 DDS信号发生
器、多路数模-模数转换接口以及时钟模块等，均可通过 python代码实现硬件的
控制。典型的例子是前面所述的 369 nm激光操作光路中，时序可参见图3.19，我
们可以通过 ARTIQ的多路 TTL信号发生器产生 5路 TTL信号，从而实现对 369
nm激光边带的快速切换；又如我们在对众多激光进行开关操作时，通常会使用
AOM作为光开关以提高关断比，这时 ARTIQ上的多路 DDS信号发生器既可以
给 AOM提供射频信号，还可以通过编程实现信号的快速开关；又或者在 PMT
计数过程中，ARTIQ会产生 TTL信号控制 PMT计数和清零过程，根据脉冲时长
来规定态探测时间长度等等。

总之，ARTIQ作为一款好用的可编程逻辑控制系统，是离子阱量子计算的
时序控制核心。其硬件部分板卡被集成在一个控制机箱中，如图3.33所示。

图 3.33 Artiq机箱示意图，图片取自M-LAB官网。

3.5 本章小结

在本章的前半部分，我们主要介绍了分段式刀片离子阱的具体结构，超高

真空的抽取以及囚禁离子 DC电子学系统的设计，主要包括 DC信号源的设计、
滤波器以及 FPC的设计要点。RF电子学系统设计则由于篇幅原因被安排在第 5
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章。

本章的后半部分则集中介绍了离子阱非相干操控光电系统的设计要点。其

一主要介绍了用于对离子施加冷却、态初始化和态探测的宽带调制三倍频激光

系统，该系统采用宽带光纤 EOM进行外部调制外加三倍频的方案，有效地提高
了整个操作光路的空间利用率和稳定性，并降低了光路损耗；多通道射频开关的

设计提高了光路的可扩展性和频率灵活性。其二主要介绍了激光锁频的基本原

理，并以我们实际使用的 PDH锁频和传输腔锁频为例介绍了激光稳频光电系统
的设计要点。

最后，对我们离子阱平台的其他光电测控系统进行了简单介绍，包括光功率

稳定系统、回泵光系统、PMT及成像系统和温控系统等，这里每个子系统都是
离子阱非相干操控系统的重要组成部分，对稳定囚禁离子和高保真度离子态制

备和探测（SPAM）都具有重要意义，并为下一章中对离子的相干操控与测量提
供了先决条件。
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第 4章 囚禁离子相干操控光电系统的研制

在离子阱量子计算平台，受激拉曼跃迁已经成为国内外离子阱团队进行量

子计算的首选工具，它能够实现对离子超精细量子比特的精密操控。其核心优势

在于拉曼操作激光的高选择性、低热效应以及高相干性，适用于对单离子的内态

和运动态进行操控、多离子寻址操控以及多离子之间纠缠的生成等。

目前，国内外已经有很多使用受激拉曼跃迁来实现量子态相干操控的诸多案

例，例如 Innsbruck的Blatt组，于 2009年就利用受激拉曼跃迁首次实现了Mølmer-
Sørensen纠缠门 [183]；美国 NIST的Wineland团队于 2016年在 9Be+离子阱中实
现了基于拉曼跃迁的保真度达 99.9%的两离子纠缠 [38]；2021年 Quantinuum实
现了基于芯片离子阱的量子电荷耦合器件（QCCD）[184]，它支持使用拉曼光来进
行多量子比特操作，这一成果展示了 QCCD在量子计算方面的潜力等等。由此
可见，使用受激拉曼光来对离子态操纵从单离子到多离子，乃至可扩展性离子量

子计算架构，不断推动着离子阱量子计算的发展。

高质量的拉曼操作光对单离子乃至多离子进行量子比特操控都是至关重要

的。在第二章中对受激拉曼跃迁的描述中我们已经看到，实现受激拉曼跃迁至少

需要两个条件，一是两束拉曼激光应具备与量子比特超精细能级差相匹配的频

率差，这个频率差需要保证稳定以提高对离子态进行操作时的效率；二是拉曼操

作激光应满足大失谐条件，即相比于两基态能级对中间态 |𝑒⟩能级差具有 𝛥 ≫ Γ

的条件，来减小由于自发辐射导致的态操作错误率。

在以上两点中，后者是比较容易做到的，这是因为驱动 171Yb+ 离子激发态
能级与基态能级为紫外波段的 369 nm激光，为满足大失谐条件，只需要使用波
长大于 369 nm的激光即可（也不能过大，防止大波长激光使离子运动态和内态
耦合降低），本章中我们选用 554 nm操作光作为拉曼操作光。对前者而言，高保
真度量子比特操控需要对两束拉曼激光束的质量具有较高的要求，例如两束激

光需要具备超高的频率稳定性，两束拉曼光之间具有超高的相位稳定性以及极

低的相位噪声，另外两束激光在离子位置应具备良好的光束质量和光强大小等，

这些因素对实现高保真度量子态操作，同时延长量子比特的相干时间都具有重

要意义。

本章中我们利用马赫曾德式强度调制器（MZM）实现了操纵 171Yb+离子的
拉曼操作光，同时利用光锁相环的方式以极低的成本降低了两束拉曼操作光之

间的相位噪声，最终实现了对离子阱中单离子量子比特操控与多离子的寻址。
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4.1 基于MZM的拉曼操控光路

4.1.1 背景

现今，随着激光技术的不断发展和光电产业的日趋成熟，国内外已经有诸多

方法来产生超精细能级量子比特所需的拉曼操作激光。典型的方法有锁模脉冲

激光方案、单激光分频方案、双激光锁相方案、光频梳辅助生成等。

锁模脉冲激光方案是应用最普遍的产生拉曼激光及其边带的方式，这是因

为锁模脉冲激光的输出频谱即为一系列频率间隔相等的激光脉冲。在实际使用

中，我们只需要使用声光调制器（AOM）对其中一个输出激光进行移频，使两
个激光脉冲的频率间隔恰好等于离子的超精细能级之间的频率，即可实现量子

比特的受激拉曼跃迁。如美国的Wineland团队采用锁模激光脉冲外加多级 AOM
级联的方式产生 Be离子的拉曼操控光 [38]。这一方案的缺点在于锁模脉冲激光

具有大量冗余的频率分量，可能会提高量子比特操作的错误率；另外锁模脉冲激

光由于啁啾效应不方便通过光纤进行传输。

单激光分频方案的具体原理就是半导体激光器经过放大后输出一束单模激

光，利用 AOM或电光调制器（EOM）对激光进行分频，分频的频率恰好与超
精细能级之间的频率相匹配，从而产生拉曼跃迁所需的操作光。对使用 AOM而
言，声光调制的带宽通常在 MHz量级，而超精细能级的频率通常在 GHz量级，
为此只能采用多级 AOM级联的方式产生大频率调制，然而这种方式将会产生极
大的光学损耗，同时带来更加复杂的光路配置。采用 EOM进行外调制的方式是
可行的，并且在第三章中也提到我们的 369 nm操作光路可以实现 554 nm拉曼
操作光的产生，但实际考虑到一般空间光 EOM调制带宽小，难以达到 12.6 GHz
的水平，而光纤 EOM经过倍频后产生的操作光则具备复杂的频率成分，同时各
频率成分之间的相位不尽相同，这会对拉曼操作产生不利影响。

双激光锁相方案也是产生拉曼激光及其边带的常用手段，其具体原理是使

用两台独立的激光器，其中一台为稳定性高且低相噪的参考激光，另一台则通过

光锁相环 [185-187]或光学边带注入 [188-189]等手段来产生与主激光器具有频差的从

激光器。这种产生拉曼操作光的方式具有的优点是频谱干净，因为是通过两个独

立的激光组合产生两种边带成分的拉曼激光，同时可产生的激光功率较大；而这

种方式一般成本较高，因为至少需要两台激光器共同工作，且激光器一般为紫外

波段激光，产生难度大，系统复杂性高。

光频梳辅助生成 [190]则是利用光学频率梳的多条等间距频率线，通过滤波或

外差检测的方法提取超精细能级对应频率的两束光，以此作为拉曼操控光束，或

使用频率梳的梳齿作为频率差来锁定两台激光器。这种方式的优点是显然的，由

于频率梳锁定在原子钟上，因此得到的拉曼光束频率特性极佳，频率长漂小，另
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外光频梳覆盖频率范围大，适用于大多数离子的量子计算体系；但光频梳单梳齿

功率极低，需要对光束进行放大才能满足拉曼操作光功率需求；另外光频梳与激

光结合的方式更加提高了整个光学系统的成本，光路的体积更加庞大，且需要高

精度的伺服系统来匹配整个反馈精度。

在本章中，我们选择单激光束分频的方式来产生所需的拉曼操作光，但我们

采用的光电元件是马赫曾德式强度调制器（MZM），它应用电光调制和强度调制
的方法实现了对激光各边带信号的强度调制，大大减少了普通相位调制式 EOM
所产生的冗余边带成分，还实现了各边带之间相同的相位条件。另外，单激光器

和强度调制器的配置大大降低了光路的成本需求，较少的光学元件提高了整个

光路的稳定性。

4.1.2 MZM原理及工作点稳定

首先对MZM的工作原理做一个简单介绍。马赫曾德强度调制器（MZM）本
质上是一个马赫曾德式电光调制器（EOM），通常使用的材料是铌酸锂晶体。在
铌酸锂晶体中我们将输入波导分为两条路径，这两条路径构成马赫-曾德干涉仪
的两个臂，在两个臂的两侧均连接有电极，通过向电极施加电磁波，会使得铌酸

锂晶体产生电光效应，电光效应使得铌酸锂波导的折射率产生变化，这就导致通

过这条波导的光的相位发生了变化。MZM中通常存在两个信号输入接口，其中
一个接口输入射频信号，给马赫曾德干涉仪的两个臂提供高频的相位调制；另一

个接口则是输入直流信号或低频调制信号，这个信号只被作用在马赫曾德干涉

仪的其中一个臂，用于调整其中一路波导上输入光波的相位。最后，马赫-曾德
干涉仪的两个臂重新组合成输出波导，两臂中的光信号此时发生干涉，从而实现

光信号的强度调制。

MZM的基本原理如图4.1所示。我们所使用的调制器分别在两臂施加了相位
相反的射频调制接口，这种调制模式称为推挽模式，这种模式的对称性有效避免

了射频端口在两路波导产生的附加相位差。

图 4.1 MZM原理图。
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设输入光场为

𝐸𝑖𝑛(𝑡) = 𝐸0ei𝜔𝑡, （4.1）

则经过电信号调制后MZM两臂的光场分别为

𝐸1(𝑡) = 1√2𝐸0ei(𝜔𝑡−𝜙(𝑡)+𝜙0), （4.2）

𝐸2(𝑡) = 1√2𝐸0ei(𝜔𝑡+𝜙(𝑡)), （4.3）

其中 𝜙0为MZM两臂间的固有相位差，它是由材料不均匀性，制造公差等原因，
使得两个光波导之间不可避免地存在着附加相位差，通常，通过在MZM的 DC
端口施加直流信号可以补偿这部分附加相位差；而 𝜙(𝑡)为输入射频电场所导致
的相位差。由此，得最终输出光场为

𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼√2[𝐸1(𝑡) + 𝐸2(𝑡)] = 𝛼2 𝐸0[ei(𝜔𝑡−𝜙(𝑡)+𝜙0) + ei(𝜔𝑡+𝜙(𝑡))], （4.4）

其中 𝛼 为 MZM的插入损耗。设我们在射频输入端施加的射频电场为 𝑉𝑅𝐹 (𝑡) =𝑈0 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡)，则相位改变量
𝜙(𝑡) = 𝜋 𝑈0𝑉𝜋 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡), （4.5）

其中 𝑉𝜋 是使得MZM两臂产生 𝜋相位差时电极所需的偏置电压，称为半波电压。
定义

𝛽 = 𝜋 𝑈0𝑉𝜋 , （4.6）

为MZM的调制深度，它表示射频信号对电光调制器相位进行调制的大小。将式
Eq. (4.5)代入式 Eq. (4.4)并对输出光场进行贝塞尔函数展开，则

𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡) =𝛼2 𝐸0 [ei(𝜔𝑡+𝜙0) (𝐽0(𝛽) − 𝐽1(𝛽)ei(𝜔𝑅𝐹 𝑡+𝜋/2) + 𝐽2(𝛽)ei2𝜔𝑅𝐹 𝑡 − ⋯)
+ei𝜔𝑡 (𝐽0(𝛽) + 𝐽1(𝛽)ei(𝜔𝑅𝐹 𝑡+𝜋/2) + 𝐽2(𝛽)ei2𝜔𝑅𝐹 𝑡 + ⋯)] . （4.7）

容易看出，MZM调制器最终输出光场模式与相位调制器类似，均在原载波频率
基础上产生了频率为 𝜔𝑅𝐹 及其整数倍的多阶边带，边带间隔为 𝜔𝑅𝐹。但不同之
处在于MZM可以通过改变马赫曾德干涉仪两臂之间的相位差 𝜙0 来改变奇数和
偶数阶边带的强度。在式 Eq. (4.7)中令 𝜙0 = 0, 2𝜋, 4𝜋, ⋯得到

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝛼𝐸0[𝐽0(𝛽)ei𝜔𝑡 + 𝐽2(𝛽)(ei(𝜔+2𝜔𝑅𝐹 )𝑡 + ei(𝜔−2𝜔𝑅𝐹 )𝑡) + ⋯], （4.8）

由此可见，当两臂之间的相位差恰好为 2𝜋的整数倍时，奇数阶边带被完全抑制。
若令 𝜙0 = 𝜋, 3𝜋, ⋯得到

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝛼𝐸0[𝐽1(𝛽)(ei((𝜔+𝜔𝑅𝐹 )𝑡+𝜋/2) + ei((𝜔−𝜔𝑅𝐹 )𝑡+𝜋/2)) + ⋯], （4.9）
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即当两臂之间的相位差恰好为 𝜋的奇数倍时，载波及偶数阶边带被完全抑制。对
一般的MZM，我们可以通过改变其的DC偏置端口来改变调制器的直流偏置，从
而调整输出光载波及其奇偶阶边带的强度比例，基于这个原因，我们常称MZM
直流偏置电压为MZM的工作点。

当输出光电场满足式 Eq. (4.9) 时，考虑到我们的调制为小信号调制的情
形，即调制深度式 Eq. (4.6)远小于 1，此时可忽略 2阶及以上边带的情况，光电
场频谱只剩下左右两个一阶边带成分，我们称这种调制为载波抑制-双边带调制
（CS-DSB）。我们均在 CS-DSB条件下进行后续实验。

MZM输出光功率由 𝑃 = 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡) ⋅ 𝐸∗𝑜𝑢𝑡(𝑡)给出，即
𝑃 = 12𝛼2𝐸20 [1 + cos(𝜙(𝑡) + 𝜙0)]. （4.10）

考虑到MZM两臂间的相位差主要由输入射频信号和直流偏置信号决定，忽略两
臂之间存在的固有相位差，此时可以将上式改写为

𝑃 = 12𝛼2𝐸20 [1 + cos(𝜋 𝑉𝑅𝐹 (𝑡)𝑉𝜋 + 𝜋 𝑉𝐷𝐶𝑉𝜋 )] . （4.11）

由此可见，MZM的传输响应函数为余弦函数。在通常情况下，我们可以通过实
验需要选择合适的直流偏置点，例如将直流偏置点设置在 𝑉𝜋 或 𝑉2𝜋 处，即光强
最低或最高点：在光强最低点，调制输出信号中奇次边带信号达到最大值，偶次

边带信号与载波信号达到最小值；而在光强最高点，调制输出信号中奇次边带信

号达到最小值，偶次边带信号与载波信号达到最大值。

在实际实验过程中，由于存在环境温度、输入光功率漂移、电极电荷累积等

因素的影响，MZM两臂间的固有相位差会发生缓慢变化，从而导致了MZM的
工作点发生漂移，进而导致MZM的输出光功率无法维持在一个稳定的状态。因
此，对于长期操作，特别是在必须在变化的温度条件下进行操作时，有必要在DC
偏置端口添加自动控制反馈系统，以便永久地提供正确的直流电压并锁定MZM
的工作点。

我们所使用的工作点自动控制技术是采用在直流偏置端输入一个低频抖动

信号，该抖动信号的幅度和频率均远小于调制信号，这样做既不影响 MZM 正
常的调制输出，还能对MZM的工作点进行实时控制。于 DC端施加一个幅度为𝑉𝐿𝐹 的抖动信号后，输出端光功率可表示为

𝑃 = 𝑃02 [1 + cos(𝜋 𝑉𝑅𝐹 (𝑡)𝑉𝜋 + 𝜋 𝑉𝐷𝐶𝑉𝜋 + 𝜋 𝑉𝐿𝐹 (𝑡)𝑉𝜋 )] , （4.12）

引入调制深度的定义 𝛽𝛼 = 𝜋 𝑉𝛼𝑉𝜋，其中 𝛼 = 𝑅𝐹 , 𝐷𝐶, 𝐿𝐹，则上式改写为
𝑃 = 𝑃02 (1 + cos[𝛽𝑅𝐹 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑅𝐹 𝑡) + 𝛽𝐷𝐶 + 𝛽𝐿𝐹 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝐹 𝑡)]) , （4.13）
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将上式各项按调制系数做贝塞尔展开并保留至第二阶，有

𝑃 = 𝑃02 {1 + cos(𝛽𝐷𝐶 )[𝐽0(𝛽𝑅𝐹 )𝐽0(𝛽𝐿𝐹 ) − 2𝐽2(𝛽𝑅𝐹 )𝐽0(𝛽𝐿𝐹 ) cos(2𝜔𝑅𝐹 𝑡)
− 2𝐽0(𝛽𝑅𝐹 )𝐽2(𝛽𝐿𝐹 ) cos(2𝜔𝐿𝐹 𝑡)] − sin(𝛽𝐷𝐶 )[2𝐽0(𝛽𝑅𝐹 )𝐽1(𝛽𝐿𝐹 ) cos(𝜔𝐿𝐹 𝑡)
+ 2𝐽0(𝛽𝐿𝐹 )𝐽1(𝛽𝑅𝐹 ) cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡)]}.

（4.14）
MZM 的输出信号由光电探测器 (PD) 进行采集，然后使用混频器将从 PD 中
得到的光强信号和抖动信号进行混频，从公式上表示为将式 Eq. (4.14) 右乘𝛽𝐿𝐹 cos(𝜔𝐿𝐹 𝑡)。最后将混频后的信号经过一个截止频率低于 𝜔𝐿𝐹 的低通滤波器，
得到的输出信号表达式为

𝑃𝐸 = −𝑚𝐿𝐹 𝑃02 sin(𝛽𝐷𝐶 )𝐽0(𝛽𝑅𝐹 )𝐽1(𝛽𝐿𝐹 ). （4.15）

由此可见，当射频与抖动信号的幅度一定时，输出的误差信号与 DC电压成正弦
函数的关系，通常，我们将MZM的工作点设置为误差信号为 0的点，此时MZM
工作在载波抑制的状态。当MZM两臂间的相位差发生漂移时，误差信号就会发
生变化，通过实时调节 DC偏置端输入电压值，即可将误差信号拉回零点，从而
实现工作点的锁定。

4.1.3 光路配置及实验结果

拉曼光路的整体结构如图4.2所示，其核心部件是 MZM强度调制器。我们
使用的强度调制器是 44所的保偏光纤式强度调制器，它对偏振比较敏感，因此
在种子光输入前应添加一个半波片用于对线偏振方向进行调节。MZM的最大输
入功率为 100 mW，输入波长为 1064 nm，为方便光路配置，我们选用的仍然是
前面提到过的三倍频 369 nm激光的 1108 nm的种子光作为MZM输入，输入功
率在 96 mW左右，该激光器已经过 PDH锁频，线宽大约为 100 kHz。
拉曼光路中各个位置的激光频谱已经在图4.2中示出。单模 1108 nm激光经

过光纤MZM调制后，由于MZM的工作点设置为载波抑制的情形，在小调制深
度的情况下，1108 nm的输出激光中仅包含与载波频率差为𝜔𝐸的双边带成分，且
两个边带成分是同相位的，这里 𝜔𝐸 为调制频率。调制后的 1108 nm激光经过一
个保偏光纤耦合器将光束一分为二，功率之比为 1：9。其中较强的光束进入掺镱
光纤激光放大器（YDFA）对调制后的激光进行放大，这里我们使用的依然是频
准公司 FA-SF-1108-10-CW放大器；另一束较弱的光束被光电探测器（Thorlabs,
PDA100A2）耦合进MZM反馈控制环路，用于将MZM锁定在 CS-DSB调制的
工作点。放大后的调制激光被耦合进一个周期极化铌酸锂晶体（PPLN），经过二
次谐波产生（SHG）过程将 1108 nm激光倍频至 554 nm。在频谱上来看，具有双
边带成分的 1108 nm调制激光经过 SHG过程后，由于倍频效应，形成了具有三
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图 4.2 拉曼操作光电系统示意图。

个边带分量的 554 nm激光，且边带之间的频率差为 2𝜔𝐸。因此，为了匹配 Yb离
子基态的超精细能级差，我们应该在 MZM的射频输入端输入一个 6.32 GHz左
右的射频信号，我们所使用的MZM带宽为 10 GHz，满足使用需求。
至于工作点稳定部分电路，我们使用的是类似 PDH锁频的电子学配置。首

先是一个信号源产生一个调制信号，这个调制信号被分成两路，一路作为MZM
直流偏置端的扰动信号，另一路用作解调信号；从 PD接收到的调制信号经过一
个移相器与解调信号进行混频，解调后产生的误差信号经过一个低通滤波器后

被送到伺服反馈系统，伺服反馈系统能根据误差信号产生的变化对 DC 偏置端
口施加不同的电压，从而实现MZM工作点的主动稳定。这里我们使用的伺服反
馈系统仍然是 Redpitaya，一块具有 14位高精度采样的 FPGA开发板，其输出端
经过合束器与扰动信号合路，共同被输入进 DC偏置端实现工作点锁定。值得注
意的是，信号源后端的移相器是必不可少的，原因与 PDH锁频时的移相器相同，
都是为了调节误差信号的幅度来提高锁定精度。

经过温度相位匹配设置，当倍频晶体的温度设置为 91.9℃时，晶体达到最
大倍频效率，此时倍频效率为 18% 左右，最终输出 554 nm 拉曼光最大功率可
达 1.5 W。使用扫描式法布里-珀罗干涉仪可以测量输出 554 nm激光的频谱信息，
具体测量结果如图4.3所示。当输入射频信号为 6.245 GHz和 6.32 GHz的情况下，
均产生了频率差为 12.49 GHz和 12.64 GHz的载波和边带成分，这表明我们已经
获得了可以用于对离子态进行操作的 554 nm激光光束。
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图 4.3 拉曼操作光频谱。

4.2 基于MZM的光锁相环光路

4.2.1 背景

光锁相环（Optical Phase-Locked Loop, OPLL）是一种将传统锁相环技术扩
展到光频段的技术，主要用于实现光信号的相位同步、频率稳定和噪声抑制或

微弱物理量的测量。OPLL所具有的高精度和快速响应的特性使其在多个领域有
重要应用。例如，在相干光通信领域使用 OPLL实现高阶调制与解调，提高精
度，从而实现延长传输距离、提高单波长传输速率 [191-192]；OPLL也可用于维持
激光之间的相位锁定，实现频率稳定的效果 [193]；在频率调制连续波（FMCW）
激光雷达中通过 OPLL稳定调频激光器的线性扫频，提升测距分辨率（可达微米
级）[194]；在光学传感中利用参考光与传感光进行 OPLL检测微小物理量变化等
等 [195]。

前面已经提到，产生用于操作超精细能级量子比特的拉曼激光最简便的方

式就是使用单激光分频的方案，并且我们在上面已经使用MZM成功实现了拉曼
光的产生。但在实验过程中我们发现，尽管使用了低相噪射频发生器和低相噪射

频放大器来产生射频信号并作用到MZM输入端，输出 554 nm激光中仍然会存
在较高量级的相位噪声，特别是中低频段。其原因可能来自于MZM光电系统受
到的外部扰动，工频噪声，亦或是 SHG过程中受到的其他外部因素的影响，这
都会导致 554 nm输出激光质量的下降，这对后续进行离子的拉曼操作具有不利
影响。

为了解决在MZM产生的拉曼光路中相位噪声过高的问题，我们采用 OPLL
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的方式将经过调制后输出的 1108 nm激光的两个边带进行锁定，这样做不仅稳
定了两个边带之间的频率长漂效应，还降低了两个拉曼光信号之间的相位噪声。

与传统的双激光器之间通过 OPLL进行锁定的方案相比，我们的方案不仅成本
低，只需要一台激光器即可实现两台激光器的效果，还降低了光路的复杂度，提

高了光路稳定性。

4.2.2 光路配置

ERS

SA

REFIN

VCO/2

VCC

VCOOUT

VTUNE

VTUNE

FMZM

RF bias

YDFA SHG 
ML

FPD

PS

BS

BPF

VCO

FFS

LNA

LNA

图 4.4 OPLL光电系统示意图。

基于 MZM的光锁相环光路如图4.4所示。主激光光路与前面介绍的基本一
致，只是在 MZM 中，我们将驱动射频信号由一个信号源换成了一个压控振荡
器（VCO，Mini-Circuits, ROS-6520C-119+)，此 VCO的调谐范围在 6250 MHz至
6630 MHz，完美覆盖我们使用 6.32 GHz的射频信号需求。对MZM而言，我们
仍然采用类似图4.3的配置将其工作点锁定在 CS-DSB 调制模式，以抑制 MZM
产生更多的频率分量。随后，调制后的 1108 nm激光经 YDFA放大后被耦合进
PPLN晶体并发生二次谐波过程（SHG）。这里，部分 1108 nm作为泵浦光被倍
频成 554 nm拉曼光，而大部分 1108 nm透射并经过 BS进行采样，理论上来说
光路上的采样点越靠后越好，这样做会使得最终激光的参数更加稳定，避免中

途过多光学元件的干扰。采样后的 1108 nm激光被送入快速光电探测器（FPD,
KYphotonics, KY-APRM-20G）并转换为电信号，我们此处使用的 FPD带宽为 20
GHz，大于两个 1108 nm边带信号拍频所产生的信号，同时应该保证入射光功率
接近 FPD的饱和功率以提高信噪比。
在 CS-DSB调制模式下，1108 nm激光的输出光电场形如式 Eq. (4.9)所示，
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在仅考虑一阶边带的情况下，FPD上收集到的拍频信号可以表示为

𝑃FPD ∝ |𝐸𝑜𝑢𝑡|2 ∝ 𝐸20 (1 + cos(2𝜔𝑅𝐹 𝑡)). （4.16）

随后，PFD输出电信号中的直流部分和高频分量通过通带范围为 12.55 GHz-13.30
GHz的带通滤波器（BPL，A-INFO）进行滤波，滤波后的信号经过一个功率分
束器分为两部分，一部分被输入到频谱分析仪（SA）中进行监测，另一部分则
被输入一个宽带低噪声射频放大器（Mini-Circuits，ZVA-213-S+）进行放大。此
时初步处理后的拍频信号可以表示为

𝑃BN ∝ cos(2𝜔𝑅𝐹 𝑡). （4.17）

我们使用的是集成有一个快速频率合成器（FFS）、环路滤波器和通信部分的开发
板 UG-383进行实验。处理后的拍频信号经 VCO/2端口被输入至一个快速小数
N分频频率合成器（ADI，ADF4159）进行处理，它具有高达 13 GHz的 RF带宽。
ADF4159内部集成有一个数字式的低噪声鉴频鉴相器（PFD）、精密电荷泵和可
编程参考分频器等。参考信号则经过 REFIN端口被输入至 ADF4159中，这里我
们使用的参考信号是铷频标（ERS，FS725）产生的 10 MHz射频信号，其相位噪
声低于-120 dBc/Hz@10Hz，温度稳定性 ±1 × 10−10（+10℃至 +40℃）。ADF4159
芯片通过数字方式将拍频信号和参考信号进行分频，分频因子分别为 N和 R，在
我们的系统中 R被设置为 1，而 N的范围可以为 23到 4095，两信号与分频因子
的关系可以写为 𝑁𝑅 = 2𝜔𝑅𝐹𝜔𝑅 , （4.18）

其中 𝜔𝑅 为参考信号的频率。分频后的两个信号被传输至 PFD中进行鉴频鉴相，
图4.5展示了 PFD和电荷泵的简化原理图，PFD比较后产生的信号被输入至一个
电荷泵中，电荷泵会产生与两者的相位和频率差成正比的输出，这就是 1108 nm
拍频信号和参考信号之间的误差信号。随后，电荷泵产生的输出信号经过一个环

路滤波器进行滤波，从开发板的 VTUNE端口输出。
我们使用的 VCO 由于其高频的特性并未集成到开发板上，因此从开发版

VTUNE端口输出的电压被输入至 VCO的 VTUNE输入端口，由此便实现了对
压控振荡器的控制。当 1108 nm的拍频信号发生变化时，电荷泵会产生额外的
输出电压，来控制压控振荡器的输出频率或相位发生变化，从而将 1108 nm的
拍频信号拉回至设定值，VCO的输出频率以及灵敏度随控制电压曲线如图4.6所
示。环路滤波器的设计用于滤除锁相环系统中的高频噪音，考虑到高环路带宽会

引入更多噪声，而低环路带宽会限制系统的响应速度，综合考虑我们将滤波器带

宽设置为 20 kHz，同时将环路中的放大器、VCO、滤波器中的运放和 FFS都由
线性电源供电，以避免引入额外电噪音。
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图 4.5 PFD和电荷泵简化原理图。

图 4.6 压控振荡器输出频率特性和灵敏度曲线。

4.2.3 实验结果

通过频谱分析仪（SA）可以对 1108 nm激光边带拍频的功率谱进行直接测
量。测量结果如图4.7(a)所示，其中红线显示了系统在未锁定情况下的拍频，黑
线显示了经 PLL锁定后的拍频频谱，测量过程中谱仪的分辨率带宽（RBW）被
设置为 100 Hz。从实验结果可以看到，我们通过锁相环系统成功缩小了射频信
号的线宽，且在带宽之内相位噪声有着很好的抑制效果，从频谱上也可直接看出

PLL的环路带宽在 20 kHz左右，与我们的设计带宽相吻合。图4.7(b)展示了锁相
后激光边带频谱的放大图，此时谱仪的 RBW被设置为 1 Hz，此时测量频谱得到
3 dB带宽约为 1 Hz左右，这与参考信号带宽基本一致。

为了表征相位噪声的优化程度，我们利用相噪分析仪（SNA）来替换上文中
的 SA，来测量由 PLL锁定激光拍频的相位噪声，如下图黑线所示。为进行对比，
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图 4.7 (a)锁相环锁定前后 1108 nm拍频信号频谱。(b)锁定后激光拍频频谱放大曲线。

我们直接使用商业射频信号发生器直接驱动MZM产生 1108 nm拍频信号，由此
得到的相位噪声测量结果如下图红线所示。经过对比可知，在 1-110 Hz范围内，
使用我们自制 PLL产生的相位噪声低于使用商用信号发生器，而在相对高频的
情况下，由商用信号发生器驱动产生的拍频信号则具备更好的相位噪声。考虑

到带宽内的相位噪声主要由参考信号相位噪声、分频因子 N和电流泵噪音决定，
而我们使用的参考信号相位噪音是足够低的，因此相位噪音的大小主要由后两

者决定。因此，在对 PLL系统进行优化时，可以考虑提高参考信号频率从而降
低分频因子 N，或优化电流泵的供电以降低带内的相位噪声，除此以外，对 PLL
系统的各部分做好电磁屏蔽也有助于提高拍频信号的相位噪音性能。

最后，我们还对 PLL的时间特性做了表征。为此，我们将 PLL的锁定频率
初始设定在 12.64 GHz，此时记录 VTUNE的输出电压在 1.24 V，在时间 t=0时，
我们突然改变锁定频率从 12.64 GHz至 12.74 GHz，对应 VTUNE输出电压的上
升曲线如图4.9所示，上升时间大约为 20 μs，随后 VTUNE输出会进入一个阻尼
振荡的状态，经过 150 μs左右的时间，PLL系统重新达到稳定状态。一般而言，
通过提高 PLL的环路带宽可以使 PLL的重新锁定时间变得更短。
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图 4.8 分别由 FFS和 SMB100A驱动MZM输出拍频信号的相位噪声。

图 4.9 PLL上升时间测量。

86



第 4章 囚禁离子相干操控光电系统的研制

4.3 双侧拉曼寻址光路简介

经过上述光路产生的我们所需要的 554 nm拉曼操作光，经过单模保偏光纤
被传输到离子阱平台。为实现对离子的内态和运动态进行快速精密操控，同时

实现对多离子的寻址以及离子之间纠缠操控，我们在阱平台上设计有双侧拉曼

寻址光路，这里对这个光路做一个简要介绍。具体的操作步骤和实验细节在文

献 [196]中已进行了详细介绍。

4.3.1 光路配置

双侧拉曼光路配置如图4.10所示，调制后的 554 nm操作激光经过功率主动
稳定的系统后，使光功率的长漂稳定在 μW量级。从耦合头中输出的 554 nm激
光经非球面准直镜进行准直，并保证像差在可接受的范围之内，准直后的激光经

过一个半波片和一个偏振分束器，偏振分束器后面紧贴有一个四分之一波片和

一个反射镜，由此通过调节半波片即可实现对两侧激光功率进行调节。

图 4.10 双侧拉曼寻址光路，图片引自 [196]。

使用双侧拉曼光对离子进行独立操控主要是基于以下两点：

• 两个相向射入离子阱的激光具有有效波矢 𝑘eff = 𝑘1 − 𝑘2，其方向为垂直于
离子的轴向运动模式，由此可获得更大的兰姆迪克参数 𝜂。

• 使两束入射的拉曼光可以产生可调谐的频率差 𝛿，从而实现对离子中声子
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态的操控。

在图4.10中，我们给出了声子态操控的主要方法，其具体原理是依靠双侧声光调
制器（AOM）的配置来实现的。由于 AOM的一级衍射光会对激光的频率进行
调谐，使激光的频谱发生整体偏移，若设两侧 AOM的驱动频率分别为 𝜔1 = 𝜔𝑐
和 𝜔2 = 𝜔𝑐 + 𝛿，MZM的驱动频率被设置为 𝜔𝑅𝐹，双侧拉曼光路中的 AOM分
别产生负一阶衍射光和一阶衍射光，这就会导致两侧激光的频谱发生红偏和蓝

偏，考虑红偏激光的载波和蓝偏激光的左边带成分，其频率差可以表示为 𝛥𝜔 =𝜔𝑅𝐹 −𝜔1 −𝜔2 = 𝜔𝑅𝐹 −2𝜔𝑐 −𝛿。考虑到离子的超精细能级量子比特之间的频率差
可以表示为 𝜔HF，若MZM的驱动频率满足 𝜔𝑅𝐹 = 2𝜔𝑐 + 𝜔HF，则 𝛥𝜔 = 𝜔HF − 𝛿。
由此可以看出，我们可以使用红偏激光的载波和蓝偏激光的左边带成分来驱动

离子的超精细量子比特，同理，红偏激光的右边带成分和蓝偏激光的载波也可做

到这一点。与此同时，通过改变驱动 AOM的频率失谐量 𝛿，可以选择对离子的
声子态进行操作。

经过 AOM调制后出射的 554 nm一阶衍射光被一个小孔进行滤波，AOM前
后的透镜使 554 nm激光扩束并准直，随后激光经过一个半波片后被射入声光偏
转器（AOD）中，这里 AOD的作用就是对拉曼操作光束进行分束，从而实现多
离子的独立寻址。

在离子阱中，常见的独立寻址的方法有使用声光器件或电光器件来偏转照

射在离子上的拉曼操作光束，从而实现光束对不同离子之间的独立操作；通过电

极设计，使在离子的特定区域产生梯度微波场或射频场，不同位置的离子因场强

不同而被选择性驱动；与之类似，通过添加梯度磁场或紧聚焦光场，从而使离子

产生不同的塞曼能级劈裂，通过调谐驱动场频率实现不同离子之间寻址等等。在

使用拉曼操作光束进行寻址时，AOM和 AOD都是可选择的声光偏转器件，但
由于多通道 AOM所需的电子驱动系统过于复杂，AOM驱动信号的带宽也比较
小，不利于对多离子进行独立操控，因此我们这里选择带宽更宽的 AOD来对拉
曼光进行分束，通过给 AOD施加多个频率的驱动信号，即可产生多个级次的衍
射光束，从而在多离子中也能实现寻址操作。

从 AOD中出射的衍射光经过第二级双透镜放大系统后，被大数值孔径物镜
会聚到离子上。在放大系统中间我们设置有一个半波片和一个二分之一波片用

于调节拉曼光的偏振，光路中设置有压电反射镜用于精密调节 AOD衍射光的位
置。我们所使用的物镜具有 NA=0.4的数值孔径，能够把光斑会聚到 1 μm左右，
而离子的间距则为 5 μm左右，因此可以实现对单个离子的独立操控。
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4.3.2 实验结果

我们通过双侧拉曼寻址光路对离子进行了诸多实验，以此来表征离子阱及

光电系统的性能。

针对单离子态操作而言，我们对单离子进行了单边拉曼操控的拉比翻转实

验。首先对离子进行多普勒冷却，时间大约为 1 ms，然后打开泵浦光 20 μs使离
子态初始化到 |0⟩态，之后打开拉曼光一定时间后，对离子进行态探测，探测时
长大约为 1 ms，并在 PMT上采集到此次实验的荧光计数。每个采样点重复实验
100次以上，通过改变拉曼光的驱动时间，即可绘制激发态概率随时间的变化曲
线，如下图4.11所示。

图 4.11 使用单边拉曼光操控离子的拉比振荡曲线。

从图中可以看出，使用单边拉曼光进行操控时离子的拉比频率为 2𝜋 × 0.73
MHz，通过更换大数值孔径的物镜等途径以提高照射在离子上操作光的光强，可
以显著提高拉比频率；注意在绘制此图时并未对拉曼光进行功率稳定，这导致拉

比频率的稳定性以及系统的相干性均未达到预期。通过进一步提高系统的稳定

性，提高 SPAM保真度等手段可以进一步提高单比特操作的保真度。
功率稳定后，我们对离子在超精细能级编码的自旋态的相干性进行了测量，

我们使用单边拉曼光对离子进行 Ramsey实验，Ramsey实验的具体时序在第二
章中已经给出，Ramsey实验的具体结果如图4.12所示，拉曼光相比超精细能级
的失谐量被设置为 2𝜋 × 14 kHz。由此即可绘制出离子 Ramsey条纹变化曲线，当
条纹对比度下降为原来的 1/e时，对应的自由演化时间即为离子内态的相干时间，
在本系统中离子的 𝑇2相干时间可以超过 1 s。
除此以外，我们使用双边拉曼光对离子的声子态进行了操控。基本操作方法

与上述测量方法一致，只是改变了驱动MZM进行调制的射频信号频率，以及将
AOM的驱动频率调整为与声子频率一致。蓝边带跃迁的拉比振荡如图4.13所示。
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图 4.12 使用单边拉曼光操控离子的拉姆齐振荡曲线。

图 4.13 使用双边拉曼光操控离子的蓝边带跃迁拉比振荡曲线。

由图可知，蓝边带跃迁的拉比频率远低于单边拉曼操控时的拉比频率，这是

由于双边拉曼光与离子的各个运动态之间存在耦合所致。如果认为离子运动态

始终以热态分布，则根据蓝边带振荡的拟合结果，可以近似估计出此时离子运动

的平均声子数。使用边带冷却等手段可以进一步降低离子运动的声子数。

图4.14展现了 554 nm拉曼操作光路对两离子的寻址能力。首先我们固定驱
动拉曼激光的作用时间，然后扫描 AOD的驱动频率，对应的 554 nm激光光斑
也在空间中扫描，当激光光斑完全照射到离子上时，离子激发的概率最大。从图

中可以看出，离子的激发概率与扫描频率呈高斯形状，它与操控光的光斑形状相

吻合；另外，两离子激发对应的 AOD驱动频率间距为 3.4 MHz，而 AOD带宽为
50 MHz，因此最多寻址 14个离子。
尽管经过大数值孔径会聚后的拉曼激光具有远低于离子间距的光斑半径，但

两个寻址光之间仍然不可避免地会存在串扰，在本系统中两离子之间的拉比串
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图 4.14 扫描 AOD驱动频率实现双离子寻址。

扰低于 1.19 × 10−3。具体测量方法可参见文献 [197]。

4.4 本章小结

本章主要介绍了离子阱相干操控光电系统的研制，其内容主要可分为三部

分。

第一部分主要介绍了基于马赫曾德强度调制器（MZM）所设计的拉曼操控
光电系统，该系统仅使用半导体激光器进行强度调制并放大，然后通过单次倍频

的手段即可产生离子相干操控所需的拉曼光，整个系统的复杂度和成本均保持

在极低的水平，同时可以产生比较干净的频谱成分，降低了态操作时的错误率。

文章中首先对强度调制和工作点稳定的机理做了介绍，然后对其光电系统做了

详细阐述。

第二部分与第一部分具有相辅相成的关系，主要介绍的是基于MZM所设计
的光锁相环光路。使用光锁相环的根本目的是减小拉曼操控光路输出激光的相

位噪声，并对外界环境的影响具备一定的鲁棒性，这样做有利于提高对离子态进

行门操作的保真度。通过实验我们对锁相环的工作性能进行了表征，其结果与商

用信号发生器直接作用在MZM上各有优劣，但可以大大降低系统的成本。
第三部分主要介绍了离子阱附近拉曼操控光路的具体配置，并通过离子的

行为对拉曼操控光路的作用进行了表征，结果表明基于MZM的拉曼操控光电系
统能够有效地对离子实现高保真度的量子门操作。

声子态作为离子阱中多量子比特门操作的媒介，其相干性的高低直接决定

了多量子比特门操作保真度的高低。为了提高离子运动的声子态的相干性，在下

一章中我们从囚禁离子射频信号的角度出发，分别从理论和实验的角度对射频

信号进行了稳定性优化，并对声子态的相干性进行了表征。
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第 5章 囚禁离子射频控制系统

在离子阱的电子学体系中，射频信号是最关键的部分之一。在第二章中已经

给出，射频信号主要产生用于对离子进行径向束缚的电场，其幅度和相位直接影

响了离子久期运动的频率。为了能够稳定囚禁离子，射频信号的幅度通常远高

于 DC信号，为了产生大幅度的射频信号，人们指出可以利用 RLC电路模型的
传输特性实现对射频信号的幅度增益。离子阱作为电路中的容性负载，其阻抗必

然远大于信号传输的典型阻抗（50 Ω），因此需要对电路进行阻抗匹配。螺旋谐
振器作为一个呈感性的电路元件，不仅可以与离子阱共同构成 RLC电路，通过
改变主线圈与天线线圈的相对位置还可以方便地对其输出阻抗进行更改，从而

实现阻抗匹配。因此，螺旋谐振器成为离子阱射频电路中关键组件之一。

随应用场合越来越严苛，精度需求和稳定性要求越来越高，高质量的射频信

号已经成为当前技术中需要攻克的难点之一。现有技术中，通常使用被动调节的

方式实现对振荡电路的稳定，例如在石英晶体振荡器外部设置恒温槽，从而减小

温度变化对谐振器谐振频率的影响；在谐振电路中设置变容二极管等元件，当外

界环境变化时，变容二极管的电容变化会补偿外界环境导致的谐振频率的变化

等等。这种调节方式的优点是比较方便，无需施加外部激励便可实现射频信号的

稳定；但其缺点也十分明显，就是这种被动调节手段灵活性较差，无法实现谐振

频率的精确调节，同时被动稳定的响应速度较低，当外界环境发生突变时无法做

到快速反馈。

射频信号的主动反馈系统目前在国内外研究中出现较少，这是因为低功率

下的谐振器能够产生足够稳定的射频信号，其低相位噪音的特性能够满足大多

数的应用场合。在离子阱量子计算实验中，射频信号幅度和相位对离子运动态都

具有显著影响。在应用离子运动态作为媒介的双离子纠缠实验中，运动态的相干

性直接影响了双量子比特门操作的保真度，因此，稳定的射频信号在离子阱量子

信息处理中尤为重要。在本章中，本人提出了一种基于压控调谐元件的主动稳定

射频输出信号相位的方法和装置。它在传统谐振电路的基础上添加了可由电压

控制的可调谐元件，这些元件可以精细调节谐振电路系统的输出阻抗，从而主动

改变离子阱系统共振频率，进而对输出射频信号的幅度和相位进行精细调节或

实时反馈。
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5.1 离子阱射频系统的基本电路模型

在离子阱系统中，我们使用螺旋谐振器作为射频信号放大的主要器件，其

本质上与信号源、信号源输出阻抗、阱电容（负载）与损耗电阻共同形成了一个

RLC振荡电路，螺旋谐振器在电路中主要承担阻抗匹配和电压增益，并对射频
信号起到一个带通滤波的作用。接下来，我将以基于螺旋谐振器的 RLC电路为
例说明谐振电路中元件参数的变化对谐振电路中射频信号的影响。

图 5.1 离子阱射频系统 RLC电路模型。

离子阱射频电路模型如图5.1所示，其中负载阻抗（即离子阱及真空内传输
线阻抗）被设定为 𝑍𝑡，螺旋谐振器的天线线圈和主线圈可以被视为一个变压器，
两线圈电感分别为 𝐿𝑎和 𝐿𝑏，主线圈输出端经过传输线直接与离子阱连接，连接
处产生电阻和传输线上的电阻共同组成损耗电阻 𝑅0。𝑆0 是理想的射频信号源，
其输出阻抗为 𝑍0（射频信号源的输出阻抗通常被设置为 50 𝛺），信号源产生的
射频信号被直接耦合进天线线圈。实验中我们可以通过改变两个线圈的相对位

置来改变螺旋谐振器系统输出阻抗的大小，当输出阻抗与负载的阻抗相匹配时，

信号源的能量能够被完全传输至负载中。

在图5.1(a)所示的电路中，我们在天线线圈 𝐿𝑎两端并联了一个可变电容 𝐶𝑚，
改变此电容的容值，会使得螺旋谐振器系统的输出阻抗发生变化。根据基本电路

理论（戴维南定理），天线线圈之前的输入阻抗可以表示为

𝑍1 = 𝑍0‖𝑍𝐶𝑚. （5.1）

螺旋谐振器系统的总输出阻抗（或负载端输入阻抗）可以表示为

𝑍𝑖𝑛 = i𝑋𝐿𝑐 + 𝑘2𝑋𝐿𝑎𝑋𝐿𝑐
i𝑋𝐿𝑎 + 𝑍1 , （5.2）

其中 𝑋𝐿𝑐 = 𝜔𝐿𝑐 , 𝑋𝐿𝑎 = 𝜔𝐿𝑎 为主线圈和天线线圈的阻抗。另外，考虑到可变电
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容的阻抗 (𝑋𝐶𝑚 = 1/𝜔𝐶𝑚)，因此
𝑍1 = −i𝑋𝐶𝑚𝑍0𝑍0 − i𝑋𝐶𝑚 = 𝑋2𝐶𝑚𝑍0𝑍20 + 𝑋2𝐶𝑚 − i

𝑍20 𝑋𝐶𝑚𝑍20 + 𝑋2𝐶𝑚 = 𝑍10 + i𝑋𝑚, （5.3）

其中 𝑍10和 𝑋𝑚分别表示 𝑍1的实部和虚部。将此式代入式 Eq. (5.2)，可得

𝑍𝑖𝑛 = i𝑋𝐿𝑐 + 𝑘2𝑋𝐿𝑎𝑋𝐿𝑐[𝑍10 − i(𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)]𝑍210 + (𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)2 , （5.4）

考虑到螺旋谐振器系统整体呈现电感特性，因此上式虚部可等效为等效电感所

产生的阻抗。等效电感值为

𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑐 [1 − 𝑘2𝑋𝐿𝑎(𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)𝑍210 + (𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)2 ] . （5.5）

离子阱作为容性负载 𝑋𝑡 = 𝜔𝐶𝑡，为方便计算，忽略如传输线之间等可能导致的
分布电容，即可得到整个系统的总阻抗

𝑍𝑡𝑜𝑡 = 𝑍𝑖𝑛 + 𝑍𝑡 + 𝑅0, （5.6）

其中 𝑍𝑡 = −i𝑋𝐶𝑡 = −i 1𝜔𝐶𝑡。由此，系统在共振条件下的频率为𝜔0 = 1√𝐿𝑖𝑛𝐶𝑡 . （5.7）

实际上，我们关注的是可变电容 𝐶𝑚对螺旋谐振器系统的输出阻抗和共振频率的
影响。为此，将式 Eq. (5.7)微分，得

d𝜔0𝜔0 = −12 d𝐿𝑖𝑛𝐿𝑖𝑛 = −12𝑘2𝑋2𝐿𝑎 𝑍210 − (𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)2
[𝑍210 + (𝑋2𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)2]2

d𝑋𝑚𝑋𝐿𝑎 , （5.8）

考虑到实际情况下 𝑋𝐿𝑎 ≫ 𝑍10, 𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚 ≫ 𝑍10，可以将上式简化为
d𝜔0𝜔0 = 12𝑘2 𝑋𝐿𝑎𝑋𝑚(𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)2 d𝑋𝑚𝑋𝑚 . （5.9）

以离子阱电容 𝐶𝑡 = 16𝑝𝐹，天线线圈和主线圈电感分别为 𝐿𝑎 = 0.34μH,𝐿𝑎 = 1.73μH，互感系数 𝑘 = 0.1的条件下进行模拟，可以计算出谐振频率 𝑓0 =𝜔0/2𝜋 = 30.347 MHz。如下图5.2所示即为当输入信号频率在共振频率附近时，可
变电容容值与系统共振频率的变化曲线。

接下来考虑谐振电路元件参数变化对输出信号的影响。考虑到以电容作为

负载的情况下，RLC电路的传递函数由下式给出

𝐻(𝜔, 𝜔0) = 𝑈0𝑈𝑖 = 11 − (𝜔/𝜔0)2 + i(𝜔/𝜔0)/𝑄, （5.10）

其中 𝜔0 = 1/√𝐿𝐶 为系统的共振频率，𝑄 = 1𝑅√ 𝐿𝐶 为系统的品质因数。进一步改
写式 Eq. (5.10)得 RLC系统输出幅度增益和相位分别为

|𝐻(𝜔, 𝜔0)| = 𝑄√𝜂2 + 𝑄2(𝜂2 − 1)2 , （5.11）

𝜙(𝜔, 𝜔0) = arctan[𝑄(𝜂−1 − 𝜂)] + π2, （5.12）
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图 5.2 谐振电路共振频率与可变电容关系曲线。

这里定义 𝜂 = 𝜔/𝜔0。由式 Eq. (5.11)可知，当 𝜂 = 1时增益系数 |𝐻(𝜔, 𝜔0)| = 𝑄，
因此，Q值与谐振电路系统的输出幅度成正相关，在相同输入功率的条件下，Q
值越大，离子阱负载接收到的射频幅度就越大。另外，通过绘制增益曲线图5.3(a)
可以得知，Q值直接决定了螺旋谐振器系统的带宽，Q值越大，系统的带宽越小，
绘制出的幅频曲线就越尖锐。从另一方面来说，带宽越小也会使得噪音幅度降

低，从而降低射频信号的相位噪声，提高射频信号的信噪比。

图 5.3 共振频率对 RLC电路传输曲线的影响：(a)射频信号输出幅度随共振频率波动
曲线，(b)射频信号输出相位随共振频率波动曲线。

图5.3(b)给出了输出射频信号的相频特性曲线，显然，输出信号的相位在共
振频率附近会发生突变，这同时也意味着输出射频信号的相位随共振频率的变

化非常敏感。当外界环境变化导致射频链路中电子元件参数发生变化时，整个系
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统的共振频率会发生变化，这会导致输出射频信号的相位发生剧烈波动。考虑在

共振频率附近 (𝜔 → 𝜔0)时，由式 Eq. (5.12)得到
d𝜙(𝜔0)
d𝜔0 = 2𝑄𝜔0 , （5.13）

由此可见输出射频信号的相位变化率与 Q值成正比，Q值越大，射频信号相位
波动就越明显。将式 Eq. (5.13)代入式 Eq. (5.9)即可得到射频信号的相位与可变
电容的阻抗在共振频率附近满足的线性关系

d𝜙 = 12𝜔0𝑘2 𝑄𝑋𝐿𝑎(𝑋𝐿𝑎 + 𝑋𝑚)2d𝑋𝑚. （5.14）

5.2 螺旋谐振器

5.2.1 螺旋谐振器的结构

为提高离子阱中射频信号的稳定性，我们需要做的第一件事就是对螺旋谐

振器的结构进行优化。这里先简要说明一下螺旋谐振器的结构设计与测试要点。

图 5.4 螺旋谐振器基本模型 [198]。

前面已经提到，螺旋谐振器主要是由天线线圈和主线圈构成，其基本结构如

图5.4所示 [198-199]，各结构参数已经在图中给出。需要说明的是，在前面利用电

路模型对螺旋谐振器体系进行描述时，为描述方便已经做出了适当简化。实际

上，螺旋谐振器由于线圈的非理想性以及外层屏蔽壳的存在，尽管其本身仍主要

呈现电感特性，线圈本身的电容和线圈对屏蔽壳之间的电容也需要考虑。线圈本

身的电容由Medhurst提出的经验公式给出 [200] :

𝐶𝐶 ≃ (𝐻𝑑) × 10−12, （5.15）

其中 𝑑 是线圈直径，𝐻 = 11.26 𝑏𝑑 + 8 + 27√𝑏/𝑑 F/m。而线圈与屏蔽壳之间的电容则

由下式给出 [201] :

𝐶𝑆 ≃ 𝑏𝐾𝐶𝑠(𝑑, 𝐷), （5.16）
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其中，b是线圈长度，

𝐾𝐶𝑠(𝑑, 𝐷) = 39.37 0.75
lg(𝐷/𝑑) × 10−12 𝐹 /𝑚. （5.17）

同样地，对单位长度的线圈，且线圈长度满足 𝑏/𝑑 ⩾ 1 时，线圈电感由下式给
出 [201] :

𝐿𝐶 ≃ 𝑏𝐾𝐿𝑐(𝑑, 𝐷, 𝜏), （5.18）

其中，

𝐾𝐿𝑐(𝑑, 𝐷, 𝜏) = 39.370.025𝑑2(1 − (𝑑/𝐷)2)𝜏2 × 10−6 𝐻/𝑚. （5.19）

这里 𝜏 是线圈每圈之间的间距。上述参数是一个螺旋谐振器系统电容和电感的
重要参数，他们以及阱参数共同决定了射频信号的指标。

品质因数（Q值）是描述谐振电路性能高低的重要参数。在螺旋谐振器系统
中，由于线圈、传输线、离子阱等都不是理想的电子学元件，Q值的严格定义为
电路中的储能与耗散功率的比值，即

𝑄 = 𝜔0 𝐼2𝑟𝑚𝑠𝐿𝑐𝐼2𝑟𝑚𝑠𝑅𝑡 = 𝑋𝐿𝑐𝑅𝑡 , （5.20）

其中 𝑅𝑡 是系统总等效电阻，具体值为系统总阻抗的实部，在不考虑线圈自身电
容以及线圈与外壳之间的电容情况下，即为式 Eq. (5.6)的实部。
前面已经提到，Q值的大小直接决定了离子阱接收到射频信号幅度的高低，

同时影响了输出射频信号的信噪比。因此，如何提高系统的 Q值是设计螺旋谐
振器系统时需重点考虑的问题。从式 Eq. (5.20)中可以看到，降低整个系统的损
耗是提高系统 Q值的关键，为此，螺旋谐振器线圈及外屏蔽壳的材料应该选择
高导电率的材料，焊接前需确保线圈和屏蔽层经过酸洗以消除氧化层，且焊接时

应保证焊点稳定导电良好，螺旋谐振器与真空馈通连接处应保证接触良好，接触

电阻尽可能小。除此以外，线圈直径 d与外屏蔽壳内径 D对谐振器 Q值也有显
著影响，同时这两个参数也直接影响了系统的分布电容和共振频率 𝜔0，因此在
两个参数的实际选择中我们应该对射频共振频率 𝜔0 以及 Q值之间做一些权衡。
文献 [198]中详细介绍了主线圈直径 d 与其和屏蔽壳内径的比值 d/D 对谐振器 Q
值的影响，并针对不同的负载进行了诸多讨论，此处不再赘述。

最终，经过多次实验和尝试，我们确定的螺旋谐振器参数如下表 5.1所示。

5.2.2 螺旋谐振器的改进

螺旋谐振器中天线线圈与主线圈的作用是通过互感效应将射频信号传输至

离子阱中，而射频信号功率的传输效率取决于螺旋谐振器输出阻抗。为了能够保

证射频信号的传输效率，天线线圈的位置应该能够灵活调节从而保证改变系统

的输出阻抗。在传统的螺旋谐振器结构 [199]中，通常使用可拆卸式的螺旋谐振器
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表 5.1 螺旋谐振器参数表

Helical参数 典型值

屏蔽壳内径 D 100 mm

屏蔽壳高度 B 140 mm

线圈直径 d 46 mm

线圈导线直径 d0 3.5 mm

线圈长度 b 90 mm

线圈匝数 N 10

共振频率 𝜔0 55 MHz

空载 Q值 600

顶盖，天线线圈被直接焊接在固定在螺旋谐振器顶盖上的 BNC连接器上，而天
线线圈的另一端直接通过螺丝配合垫片固定在螺旋谐振器顶盖上，螺旋谐振器

顶盖通过螺丝与谐振器外壳固定。这种传统的固定方式只能通过手动改变谐振

器顶盖的高度，或者手动调整天线线圈的长度和形状来调整螺旋谐振器的输出

阻抗，精确度极低，并且不能进行连续调节。

图 5.5 (a)调谐圆盘。(b)圆盘固定件。 图 5.6 调谐电路板

改进方案中，螺旋谐振器顶盖的结构可以被分成三个部分，分别是螺旋谐振

器顶部固定件、调谐转盘和转盘固定件，后面两者如图5.5所示。调谐转盘顶部设
置有两个 SMA连接器适配口，天线线圈被焊接在其中一个 SMA连接器上，调
谐转盘外部布满外螺纹，与转盘固定件的内螺纹啮合从而实现天线线圈高度的

连续调节，另外，调谐转盘上还设置有接地孔，在接地孔的侧面设置有螺丝孔，

使用基米螺丝将天线线圈接地端压紧从而实现良好接地；转盘固定件将调谐转

盘固定至螺旋谐振器顶部，其下端包含内螺纹的部分设置有分段式页片，顶部固

定件的侧面设置有螺纹通孔，基米螺丝经通孔将调谐转盘与转盘固定件固定紧

实。改进后的螺旋谐振器即可通过旋转调谐转盘直接实现输出阻抗的连续调节，

同时利用转盘上的接地孔方便地对天线线圈的长度进行调节。

为了提高螺旋谐振器输出阻抗的调节精度和自动化控制，本人设计了可供

小范围阻抗调节的调谐电路板如图5.6所示。调谐电路板主要由四个压控可调电
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容（LXRW19V201-058，MuRata）组成，天线线圈使用并联的方式被焊接在调谐
电路板上，使用多个电容串并联的目的是提高电容的耐压值。调谐电路板结构设

置为与调谐转盘恰好匹配，其上安装有两个 SMA连接器，并通过 SMA连接器
被固定在调谐转盘内部，除焊接有天线线圈的 SMA连接器外，另一个连接器是
可调电容的控制输入，通过接入模拟信号即可直接对谐振器的输出阻抗进行小

范围调节，同时谐振频率也会发生小范围变化。图5.7给出了压控电容容值随电
压的变化曲线，图5.8展示了实际测量出的螺旋谐振器谐振频率随电压的变化曲
线（0-4V范围内）。

图 5.7 压控电容容值变化曲线。 图 5.8 压控电容调谐曲线。

对离子阱而言，在射频信号上施加直流偏置信号是有必要的，其目的是补偿

离子在径向方向上的微运动。传统做法是在主线圈的接地端添加一个低通滤波

器和一个 DC偏置器（DCbias），然后经由射频传输线输入主线圈中。实践证明，
这种方式使用的传输线损耗及不够良好的接地效果均会导致系统 Q值显著下降，
为此，我们重新设计了低通滤波器与 DCbias的电路结构，减小传输线损耗的同
时使用馈通电容将 DC 输入与主线圈接地端相连，极大地提高了系统的接地性
能，实验上观测到系统空载 Q值提升了 100以上。为减小损耗，滤波电路中使
用的是 4阶 LC滤波电路，实验测得的滤波器传输曲线如图5.10所示。

图 5.9 bias机械结构。 图 5.10 LC滤波电路传输曲线。

螺旋谐振器的整体结构如图5.11所示，我们使用双主线圈结构方便单独对某
一个 RF刀片上施加额外的电信号。除上述介绍的部分外，为对进入离子阱前的
射频信号进行采样观测，我们在主线圈的末端（真空馈通之前）设置有射频信号
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采样端口。射频信号采样的基本原理即为电容分压原理，我们所使用的容值为𝐶1 = 0.5 pF和 𝐶2 = 100 pF，射频分压比为 1：200，其中 𝐶1设置的足够小从而避
免其对离子阱电容负载产生其他影响，另外，这两个电容都选用了低温漂电容，

以提高射频信号测量的准确性和稳定性。

图 5.11 螺旋谐振器整体结构图。

5.2.3 螺旋谐振器的测试

图 5.12 螺旋谐振器的测试电路。

最后，简单介绍一下螺旋谐振器性能和系统 Q 值的测量方法。如图5.12给
出了测量螺旋谐振器测试的两种方法，在没有矢量网络分析仪的情况下，可以

将信号源先经过双向耦合器，双向耦合器输出信号经同轴电缆与螺旋谐振器天

线线圈相连，如图5.12(a)。双向耦合器可以被视为正反两路的定向耦合器，它可
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以测量正向导通电压波的耦合信号，也可以测量反射电压波的耦合信号。将端

口 CPL2接入频谱仪，即可测量射频信号经螺旋谐振器系统后的反射电压波的功
率。通过扫描射频信号频率，即可在频谱仪上找到系统的共振频率。同样地，如

果直接使用矢量网络分析仪进行测量，如图5.12(b)所示，可将输出端直接接到
螺旋谐振器，扫描频率的同时测量系统的 𝑆11参数，可以得到与上述相同的测量
结果。使用矢量网络分析仪还可以借助史密斯圆图对系统进行耦合，改变系统的

耦合参数，在特定频率处史密斯圆图经过中心点，即表明系统在该频率下耦合达

到最好，该频率即为系统的共振频率。我们实际在空载情况下测量得到的系统反

射波功率曲线（𝑆11曲线）如图5.13所示。系统的 Q值由下式给出

图 5.13 空载情况下螺旋谐振器的 𝑆11 曲线。

𝑄 = 𝜔0𝛿𝜔0 , （5.21）

其中𝜔0是系统的共振频率，𝛿𝜔0是当射频反射功率下降 3 dB（或幅度变为原来的1/√2）时系统的带宽。对我们的系统而言，空载时螺旋谐振器的 Q值为 500-600
左右，而带载时 Q值会下降至 220-270左右。

5.3 射频信号对离子声子态的影响

在第二章中已经详细推导过，由射频信号产生的离子阱径向势场可以由赝

势式 Eq. (2.11)给出，而离子径向运动的久期频率由式 Eq. (2.21)给出。由此可
以得知，离子径向运动的声子频率与射频信号幅度与频率的比值 𝑈𝑅𝐹 /𝜔𝑅𝐹 决定。
在过去的研究中，由于稳定射频信号频率对数字分频器的稳定性要求很高，同时

考虑到商用射频信号源的频率稳定性已经足够好，因此大多数射频信号的控制

系统仅对射频信号的功率做了稳定。考虑到频率是相位的一阶导数，本章中通过

稳定射频信号相位的方式也可以来间接稳定射频信号的频率。

射频信号相位对离子的运动会产生直接影响，具体可以从离子的运动方程
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来分析。离子径向运动方程由式 Eq. (2.20)给出，如果射频信号因外界环境变化
等因素使相位发生改变，即 𝑈𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡) → 𝑈𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡 + 𝜑)，则式 Eq. (2.20)
应该改写为

𝑥(𝑡) ≈ 𝑢0 cos(𝛽𝑥2 (𝜔𝑅𝐹 𝑡 + 𝜑))[1 − 𝑞𝑥2 cos(𝜔𝑅𝐹 𝑡 + 𝜑)], （5.22）

由此可见射频信号相位项给离子的运动带来了新的相位噪声项 𝛽𝑥𝜑/2。而稳定射
频功率只能稳定久期运动的频率项 𝛽𝑥𝜔𝑅𝐹 /2，却无法消除相位噪声。
为表征该相位噪声对声子态的影响，我们设相位噪声所导致的频率波动满

足高斯分布，即

⟨ ̇𝜙(𝑡) ̇𝜙(𝑡′)⟩ = 𝑊 2𝛿(𝑡 − 𝑡′), （5.23）

其中W是单位时间产生的相位漂移。则经过时间 𝜏，单离子量子比特翻转的平
均保真度可以表示为 [202]

ℱ𝑎𝑣(𝜏) ≈ 1 + exp[−𝜒(𝜏)]2 , （5.24）

其中，𝜒(𝜏) = 𝛽𝑥𝑊 𝜏/4。当 ℱ𝑎𝑣下降为 12 (1 + 1
e )时，可求得声子态的相干时间，例

如，对W=1 mrad/μs，𝛽𝑥 = 0.1的情况下，相干时间被限制为 40 ms。

5.4 射频信号稳定方案

在已经进行的离子阱研究中，已经有很多方法被应用在射频幅度信号的稳

定中 [203-206]，这些方法的基本步骤都是通过在负载端对射频信号进行采样，然

后进行检波和滤波放大等操作对采样信号进行处理，从而得到干净的射频幅度

信号，之后以高精度和高鲁棒性直流电压作为参考信号并与上述射频幅度信号

进行比较，即可通过伺服控制系统将射频电场的幅度稳定到与参考信号相同量

级水平，整个系统构成了一个反馈控制环路。本文在射频幅度的稳定方面与这些

论文的方式基本一致，但同时添加了用于稳定射频信号相位的反馈控制环路。

添加相位稳定控制环路的原因是在实际场景中，随着射频信号功率的升高，

线圈之间的电磁相互作用会越来越明显，这些电磁相互作用以及来自外部的机

械冲击等因素很容易导致螺旋谐振器中的线圈变形或振动，从而导致共振频率

的变化，共振频率的变化则会导致射频信号的相位发生剧烈波动。

在射频相位稳定性控制上，目前技术中通常应用锁相环的原理来进行锁定，

但锁相环所使用的锁相倍频技术通常用于产生高频且功率需求较小的射频信号，

无法在功率需求较高的应用场合进行应用。除此以外，还有使用可控延时与移相

电路对由于环境导致的相位漂移进行补偿，但这种补偿方式通常精度较低，无法

满足离子阱高精度射频信号稳定的需求。本方案主要是通过在谐振电路中添加

压控调谐元件来实现对射频信号相位的精细调节。基本调节原理已在图5.3给出。
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当压控电容的容值发生变化时，对应系统的谐振频率会发生相应的变化，当输

入信号频率在共振频率附近时，输出信号的幅度几乎不会随共振频率发生变化，

但相位则会发生很明显的变化。图5.3中展示了当对共振频率施加一个频率为 𝜔𝑑
的扰动信号时，对应输出电压和相位也将以频率 𝜔𝑑 波动。
在实际操作中，我们可以通过各种手段来改变谐振电路输出阻抗的大小，进

而改变谐振电路的共振频率。通过在谐振电路的输入端并联或串联电容或电感

性电子元件，这些元件可以通过电压主动控制来改变电路参数的大小，由此即可

对谐振电路的输出阻抗进行主动调节，需要注意的是，压控元件的电路参数应远

小于振荡电路中的各元件电路参数，避免由于调节范围过大导致谐振电路与负

载之间阻抗严重失配，信号无法传输至负载。除此以外，针对高射频功率下大型

振荡电路的应用场合，还可通过在结构上添加压电控制装置等手段改变系统中

电子学器件在空间上的相对位置 [207]，使得输出阻抗发生变化，进而主动控制谐

振电路的共振频率，但这种方式需要严格注意调节范围，防止阻抗严重失配。

5.4.1 射频信号稳定的基本流程

整个射频（RF）信号的稳定过程如图5.14所示。射频信号源（SG384, SRS）
输出一个低相噪频率为 24 MHz的稳定射频信号。随后，射频信号通过功率分束
器被分成两条路径。其中一条路径经过一个移相器（SCPHS-51+，Mini-Circuits）
后，作为相位稳定的参考信号；另一条路径则经过一个混频器（ZX05-1-S+，Mini-
Circuits）和一个射频放大器（LZY-22+，Mini-Circuits）后，直接耦合到螺旋谐振
器内的天线线圈。

图 5.14 稳定 RF信号流程图。
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射频（RF）信号幅度稳定的处理流程如图5.14（b）的下半部分所示。首先，
从主线圈末端采样的信号经过检波器后被解调为幅度信号。所使用的检波器的

工作原理如图5.15所示。它主要由肖特基二极管（HMPS-2822）和低通滤波器组
成。检波器器的带宽约为 500 kHz，主要由内部的 RC低通滤波器决定。两个二
极管的对称结构极大地减少了共模噪声的引入（如温度导致的噪音）。经过检波

器后获得的射频幅度信号经过两级放大和低通滤波处理，并与一个标准高精度

电压源进行比较以获得误差信号。检波器的输出特性曲线如图5.16所示。

图 5.15 检波器原理图。

图 5.16 检波器检波特性曲线。

我们使用的放大器是 Analog Devices公司的 AD8429（仪表放大器），它在
低噪声（1 nV/√Hz）和高增益带宽积（1.2 MHz，G=100）的条件下具有非常高的
共模抑制比（CMRR），适用于测量微弱信号。我们使用的低通滤波器是一个自
制的四阶巴特沃斯低通滤波器电路，带宽为 500 kHz。AD5791（Analog Devices）
被用作可靠的高精度标准电压源，它是一个 20位 DAC，分辨率高达 1 ppm，具
有低噪声（7.5 nV/√Hz）和低温度漂移（<0.05 ppm/K）的特点。
我们仍然使用 Redpitaya（STEMLAB，125-14）作为反馈系统的伺服控制器。

Redpitaya是一款 14位高精度 FPGA控制板，具有 125 MHz的模拟输入和输出
带宽，不仅满足了对系统快速反馈的要求，还提供了高性价比且体积小易于集

成。实际使用过程中，我们将检波得到的幅度信号先后经过了 2级放大，总增益
系数为 𝐺 = 𝐺1 × 𝐺2 = 400，因此理论上误差信号的测量精度可低于 1 μV。此外，
为了提高锁定精度，我们在输出端增加了一个功率衰减器（图中未画出）。最后，

Redpitaya输出反馈信号被送入混频器，从而实现对信号幅度的主动反馈控制。
射频（RF）相位稳定的处理流程如图5.14（b）的上半部分所示。从主线圈

末端采样的信号经过移相器后与参考射频信号进行混频。我们使用的混频器是

一个四象限乘法器（AD835，Analog Devices），具有超低的满量程 0.1%建立时
间（20 ns）和低噪声特性（50 nV/√Hz）。从乘法器输出的信号经过低通滤波器
后，产生一个微弱的相位误差信号。随后，该信号输入到另一个低噪声仪表放

大器（AD8429）中，放大倍数为 200，较高的增益有助于提高相位检测的精度，
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AD8429的另一路输入也被连接到一个低温漂高精度 DAC上，其目的是补偿由
乘法器 AD835带来的输出偏置电压。相位锁定电路输出的相位误差信号通过与
上述相同的伺服系统，反馈信号被施加到螺旋谐振器调谐电路板的电压控制端，

从而实现射频信号的相位的主动反馈控制。

值得注意的是，由于我们通过改变螺旋谐振器系统的输出阻抗来调整射频

信号的相位，即使调谐电路板上使用了小电容值（< 200𝑝𝐹）的电容器，反馈电
压调节范围仍不应过大，以防止阻抗失配。

图 5.17 锁相放大器电路及屏蔽壳装配图。

我们自制了一个锁相放大器模块用于处理和放大采样得到的射频信号。使

用低压差线性稳压器（LDO）芯片 LT3045和 LT3094（Analog Device）为电路供
电，LDO可以为模块提供低噪声和超高共模噪声抑制性能。电路中的电容器和
电阻器均采用了高精度、低温度漂移特性的元件，减少了电路中各参数漂移和噪

声对系统的影响。同时，一个特殊设计的屏蔽外壳可以有效屏蔽外部电磁噪声，

通过屏蔽壳将电源部分与射频电路部分做到有效隔离，有利于减小电源噪音的

引入。模块与外壳的装配如图5.17所示。

5.4.2 射频信号稳定的结果

在射频功率控制环路中，我们在混频器的反馈端输入了一个带有偏置的正

弦信号，以主动调制射频功率。经过检测和放大电路后，输出信号应为与输入信

号相同频率的正弦信号。通过改变输入正弦信号的频率并测量输出信号的幅度，

我们得到了射频功率开环控制系统的频率响应曲线，如图5.18（a）所示。其-3 dB
带宽约为 160 kHz，这一结果大于螺旋谐振器输出特性曲线的线宽的一半，这表
明整个射频功率稳定系统的带宽将主要取决于螺旋谐振器的半高全宽的一半。

同样地，我们在调谐电路板的控制端输入了一个带有附加偏置信号的正弦

波信号，该信号经过锁相放大器电路的解调与放大后，在输出端得到与输入信号
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图 5.18 (a) 射频功率信号的开环频率特性曲线。(b) 射频相位信号的开环频率特性曲
线。

相同频率的正弦波信号如图5.18（b）所示。需要注意的是，相移器应进行调整，
以确保解调信号的初始相位与采样信号的相位相差为 𝜋/2，否则可能会输出错误
的误差信号或高阶信号。从图中可以看出，射频相位锁定环路的-3 dB带宽约为
2 kHz，大于干扰信号的特征频率。通过重新对锁相放大器的锁相端进行频率响
应测试，并将其与反馈环路带宽进行比较可以得知，该环路的带宽主要由可调电

容器控制端的带宽决定，而我们所选用的可调电容器的控制端带宽较低。值得注

意的是，在低频处（< 500 Hz）的频率响应曲线存在显著的波动，这也可以从侧
面表明螺旋谐振器系统在低频范围内存在明显的相位噪声。

由于螺旋谐振器的线圈之间以及线圈与外壳之间的距离是固定的，外部的

机械振动或线圈之间的电磁相互作用会在射频频谱中产生特定频率的干扰信号。

这些干扰信号在频谱中表现为两侧的边带信号。通过对采样信号进行解调，我们

清晰地获得了这部分信号的频率谱，如图5.19所示。这些干扰信号的特征频率分
别为 44.587 Hz、120.024 Hz和 198.255 Hz等，均低于千赫兹级别。在测量过程
中，我们故意在外部环境中施加振动或增加射频信号的功率，以观察这些干扰信

号的变化。

接下来我们分别在伺服控制器开启前后测量了射频信号幅度和相位的扰动

频率特性曲线如图 5.20所示。对于射频信号的幅度，我们使用射频信号源向射
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图 5.19 串扰信号频谱曲线。

图 5.20 (a) RF幅度信号锁定前后的扰动频率特性曲线。(b) RF相位信号锁定前后的扰
动频率特性曲线。
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频信号中加入了一定强度的幅度调制，从而在幅度误差信号谱中产生了大约-2
dBm的调制边带信号。通过改变调制信号的频率，我们扫描了射频幅度扰动信
号的强度谱如图 5.20(a)。绿色线展示了在未锁定的情况下射频功率扰动信号的
强度谱带宽约为 40 kHz，这大约是螺旋谐振器射频信号半高全宽（FWHM）的
一半。为了确保在整个 FWHM范围内对射频信号幅度噪声的良好抑制，反馈系
统的带宽被设置为略微超过这个值（约为 60 kHz）。对于射频信号的相位，我们
在螺旋谐振器的射频输入端（混频器之前）增加了一个额外的压控移相器，并通

过移相器的控制端对射频信号施加相位调制，这种调制在相位扰动信号谱中表

现为大约-20 dBm的调制边带信号。通过改变调制信号的频率，我们获得了反馈
前后射频相位调制信号的强度谱，如图 5.20(b)所示。由于压控移相器的带宽限
制，相位调制信号的扰动带宽约为 2 kHz（绿色线），而实际的反馈系统能够施
加的反馈带宽则超过此值（蓝色线），但实验结果仍然表明，相位反馈系统对低

频相位噪声有良好的抑制效果。

此外，我们还对这两个信号的长期漂移进行了评估，评估结果如图5.21所示。
射频幅度和相位被持续测量了 11个小时左右，测量过程某一时刻环境温度发生
突变。（a）通过检波器测量射频幅度长漂，温度变化 0.05 ℃的条件下射频幅度
相对变化量约为 40.4 ppm。（b）通过混频器测量射频相位长漂，相同条件下相位
变化量约为 2.5 urad。

图 5.21 40 ks的时间内 (a) RF幅度信号的长漂曲线。(b) RF相位信号的长漂曲线。(c)
环境温度的长漂曲线。
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5.4.3 离子声子态相干性的测量

前面已经提到，离子的声子频率与射频信号的幅度和频率都有直接的关系，

如式 Eq. (2.19)所示。这里，我们利用囚禁离子体系对射频功率的稳定性做了进
一步的表征。实验证明，稳定的射频信号能够显著提高离子的声子态的相干时

间，为进行高保真度量子态操作提供了重要的解决方案。

在第二章中，我们已经介绍了单离子与双离子在离子阱中的运动模式，为保

证实验的单一性，我们这里只考虑单离子径向或双离子径向的COM模式，该模式
的声子频率仅与射频幅度和频率相关。我们仍然使用 171Yb+离子中的 2𝑆1/2的超
精细结构作为量子比特，2𝑆1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ ≡ |0⟩和 2𝑆1/2|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩ ≡ |1⟩
具有频率为 12.6428 GHz的能级差。

图 5.22 (a)自由运行状态下离子蓝边带跃迁形成的 Ramsey条纹分布。(b)RF信号功率
被主动稳定的情形下离子蓝边带跃迁形成的 Ramsey条纹分布。(c)RF信号功率和相位

均被主动稳定时离子蓝边带跃迁形成的 Ramsey条纹分布。
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我们仍然使用 Ramsey方法来测量离子在两个能级之间作为量子比特的相干
时间。在测量之前，离子应通过多普勒冷却和 EIT冷却的方法进行降温，使离子
维持在一个较低的声子数目（近运动基态），然后通过光泵浦将离子制备在 |0⟩
态，随后，我们按照 Ramsey时序对离子态进行操作。

Ramsey操作的基本原理和过程已经在第二章中进行描述。在实际操作过程
中，脉冲驱动信号（蓝边带拉曼光）的频率并不能严格与操作能级完全共振，此

时扫描离子的自由演化时间，经过多次态探测后得到的 |1⟩态布居则会以两者的
频率差做阻尼振荡，形成的 Ramsey条纹分布如图5.22所示。
从公式的角度来看，考虑到 171Yb+离子的蓝边带跃迁频率 𝜔𝐻𝐹 + 𝜔𝑏，其中𝜔𝐻𝐹 是上下能级频率差，𝜔𝑏是离子径向运动的蓝边带频率。我们将两束拉曼激

光的拍频设置为 𝜔𝐿，则最终测量到离子处于 |1⟩态的概率可表示为
𝑃 (𝛿, 𝜏) = 12[1 + 𝐶(𝜏) cos(𝛿𝜏 + 𝜑)], （5.25）

其中 𝛿 = 𝜔𝐿 −(𝜔𝐻𝐹 +𝜔)是蓝边带跃迁的失谐频率，𝜏是离子自由演化时间，𝐶(𝜏)
被称为 Ramsey条纹对比度。Ramsey条纹的对比度反映了离子运动态的相干性，
随着演化时间（𝜏）的增加，Ramsey条纹的对比度会逐渐降低，条纹对比度降低
到 1/𝑒时对应的演化时间 𝑇2，即为离子的相干时间。锁定后的实验中，554 nm拉
曼激光拍频频率相对于蓝边带跃迁频率的失谐值设定为 400 Hz。从图5.22可以看
出，（a）自由运行状态。测得的退相干时间约为 1.28毫秒。（b）射频幅度被主动
稳定，并且加入了一定强度的相位噪声信号的情况下，测得的退相干时间为 39.1
毫秒。（c）射频幅度和相位信号都被主动稳定，测得的退相干时间为 60.6毫秒。
通过实验结果可以得知，稳定射频信号对于离子声子态的相干性具有显著

提升，射频幅度和相位被稳定前后，离子运动态的退相干时间提升了数十倍有

余。更高的声子态相干时间有利于提高多离子量子比特门操作（如 MS门操作）
保真度，对于在离子阱中进行通用量子计算具有重要意义。另外，射频相位锁定

技术对目前声子的相干性的提升并不是特别明显，这是由于目前相干时间并未

达到由式 Eq. (5.24)理论计算出的相干时间阈值，但也有利于提高声子频率及相
位信号的稳定性，有利于提高相位敏感的离子量子比特操作的保真度。实际上，

退相干的时间尺度可以通过 (2𝑛0 ̇𝑛)−1 来估算 [208]，其中 𝑛0 表示离子冷却后初始
运动状态中的声子数， ̇𝑛表示离子阱的加热率，因此，高稳定度的射频信号对于
降低离子阱的加热率 [209-210]也具有重要意义。

5.5 本章小结

本章主要介绍了离子阱射频系统的优化方案。

离子阱 RF系统的每个元件发生变化都会导致最终的 RF信号产生波动，为
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此，本章中首先提出了一种简化版的离子阱 RF电路模型，并基于此模型讨论了
变化的元件参数对 RF系统的共振频率产生的影响。
螺旋谐振器是离子阱 RF系统的重要组成部分，其主要作用是对 RF信号进

行放大、滤波以及阻抗匹配。该部分主要介绍了螺旋谐振器设计的基本步骤，Q
值以及提高 Q值的基本途径，并介绍了对螺旋谐振器进行的相关改进，最终使
螺旋谐振器维持在高 Q值的前提下实现自由调节输出阻抗、施加 DC偏置信号
以及对射频信号进行采样的功能。

离子阱射频信号的稳定性直接影响着离子声子态的相干性。为此，我们首先

从理论的角度讨论了射频信号对离子声子态的影响因素，紧接着提出了射频信

号的稳定方案，方案中不仅包括目前国内外大多数离子阱系统中射频幅度的稳

定方法，也创新性地提出了一种射频相位的稳定方法，该方法通过锁相放大和反

馈系统来控制 RF电路的共振频率从而实现对射频信号相位的稳定。
最后，我们通过离子声子态的相干性对射频信号稳定的效果进行了表征，并

最终使得离子声子态相干时间超过 60 ms，为实现高保真多量子比特门操作提供
了技术支持。
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第 6章 总结与展望

6.1 全文总结

离子阱量子计算作为量子信息科学的核心技术之一，凭借其量子比特的超

高抗干扰能力、长相干时间以及高量子门保真度等优势，目前已经成为国内外量

子计算平台的主流候选平台之一。尽管离子阱量子计算日趋成熟，但从实验室原

型机向商用量子计算工程机过渡的过程中，仍然有很长的路要走。

本文围绕离子阱量子计算平台，从囚禁离子的基本理论出发，分别在囚禁离

子电子工程学、非相干操控光电系统、相干操控光电系统和射频电子学领域提出

并实践了几种创新性方法，这些方法有效地提高了囚禁离子的各种性能指标，增

强了离子阱系统的稳定性，并推动了离子阱量子计算系统的集成化进展，降低系

统成本，对离子阱量子计算的工程化和商业化具有重要意义。这些创新性的方法

主要包括：

• 将离子阱置于玻璃真空腔中，使系统的通光孔径得到有效提高，实现了对
离子 SPAM保真度的优化提升。

• 对离子阱及其电子学系统进行优化，降低噪声和信号之间的串扰，提高系
统的电气性能以及囚禁一维离子链的稳定性。

• 开发了一种宽带调制三倍频激光系统，该系统以一种高集成度的光路配置
即可实现 Yb离子非相干操作光的产生，具备高稳定性、灵活性和可扩展
性。

• 研制了一种基于光锁相环的拉曼操作光路的产生系统，该光路基于 MZM
产生了 Yb离子的相干操作光，并以极低的成本抑制了拉曼光的相位噪声，
能够实现高保真度的单离子量子比特相干操作。

• 研制了一种可调谐式螺旋谐振射频放大装置，从而对谐振器的共振频率进
行压控调节，并由此结合微弱信号的检测技术设计了离子阱射频信号幅度

和相位主动稳定系统，有效提高了 Yb离子声子态的相干性。
在对离子阱光电操控系统进行优化迭代的同时，我们还对系统进行了诸多集成

化探索，解决了集成化过程中可能出现的串扰噪音、模块间电子学通信和光学通

信以及光电系统的可扩展性和稳定性等问题，力求将离子阱系统打造成一套具

备可重复性的工程化体系。
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6.2 离子阱系统的工程化进展与展望

离子阱作为一整套软硬件结合系统，其工程化的过程是具有挑战性的。它涉

及到诸多物理科学和前沿技术，包括光学、电磁学、精密机械、真空技术、计算

机科学和化学等，若要将离子阱作为一套工程系统来进行开发，需要将各个学科

进行有机结合，明确各学科需要工作的内容并提出相应的指标，然后根据指标制

定相应的开发计划。离子阱开发的整个过程对整个团队的人员分工、设备及物料

供应链都有很高的要求，同时具备很高的生产复杂性。

在离子阱开发过程中，首先需要明确离子阱的各项指标，以便进行后续优化

和迭代。首先是整体层面，离子阱作为新时代量子计算机架构之一，应具备足够

强大的量子计算能力，典型的指标有可操纵量子比特数量、量子比特的相干时

间、量子门操作的保真度、量子体积等。在我们的离子阱中，目前能够做到 10
个以上可操纵的量子比特数、单量子比特 𝑇2 相干时间在秒量级，单量子比特门
操作保真度超过 99.99%，双量子比特门操作保真度超过 99.7%。
上面所述的指标主要依赖于底层硬件系统的实现，要提高离子阱量子计算

机整体性能指标，首先应提高底层硬件的性能指标。底层硬件系统主要包括电子

学系统、光学系统、真空系统以及控制系统等，这些系统的构建与优化方法以及

指标大部分已经在前文中提到，其中控制系统的性能和基准源的性能对整个测

控系统性能影响较高，这是由于大部分主动反馈系统的精度和灵敏度都取决于

控制系统的反馈精度和带宽，同时取决于参考信号的稳定性。应用更高位数的数

字系统和稳定性更好的基准源有利于整个测控性能的提高。

系统集成是离子阱工程化重要的一环，将分散的组件、模块整合为一个协调

的整体有利于提高系统的整体性能、提高实验效率。在离子阱的诸多光电测控系

统中，我们需要很多分立的电子模块和光学模块相互配合实现对激光的控制，这

些电子模块和光学模块可以分别被整合进一个测控机箱和光学机箱中，并使用

统一的接口和通信协议实现模块之间的互联，这样做不仅可以使系统的体积大

大缩小，还可以使系统与外界环境隔离，提高系统的稳定性，另外也可以提高系

统的可扩展性、提高故障检修效率等。在离子阱的工程实践中所组建的离子阱机

柜结构如图6.1(a)所示，图6.1(b)展示了国内离子阱量子计算初创公司幺正量子
发布的机柜实物图。机柜的配置应该满足下列条件：[97]

• 为了提高系统可扩展性，集成式机柜必须在不降低性能的前提下，尽可能
减小占地面积并保持机械稳定性。

• 采用灵活的通信标准实现模块化，这不仅有助于减少设备的体积并增强其
鲁棒性，还能在无需大规模重新设计或手动重新校准的情况下，方便地进

行部件更换与重新配置。
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• 集成式机柜应尽量自给自足，尽量减少外部接口和对专用外部设施的依赖
性。可以通过集成电源设计、增加屏蔽等途径降低与外部设备或环境的耦

合程度。

• 应该设定工业化的标准和流程，这样做有利于设备扩展并降低系统的故障
率。

• 集成式机柜有必要配置高速或无线接口，与硬件无关的部分尽可能实现自
动化和或能够远程控制。

图 6.1 (a)离子阱机柜结构图 (b)幺正量子发布的离子阱工程机柜

我们使用树莓派（Raspberry）通过 SPI 通信协议与机箱各子板卡之间进行
通信；机箱之间通过 RJ45连接线连接到交换机，并通过交换机与主机进行通信。
实验中我们只需要控制主机即可实现对各个机箱之间的控制，光学部分则通过

光纤或高速网络接口实现光学机柜与电子学机柜之间的互联。高集成度离子阱

机柜的实现解决了实验室中光电系统杂乱、通信繁杂、难以运维的不足，能够在

很大程度上提高量子计算实验效率。

可扩展性是离子阱走向工程化的必经之路。在传统的三维离子阱中，离子

被 DC和 RF电极束缚形成一维离子链，这种传统架构带来对离子极低的加热率，
其形成的量子比特虽具有超长的相干时间，但却以牺牲扩展性为前提。为解决离

子阱中量子比特的可扩展性问题，目前已经出现了几种主流的方案。

在 2002年 NIST就提出离子阱量子电荷耦合器件（QCCD）架构，它是通过
使用表面电极加工工艺生产的 QCCD芯片来产生电场梯度，从而精确控制离子
的位置和运动，实现离子在不同模块间的传输。2021年，Quantinuum开发了名
为“H1”的 QCCD架构 [184]，并进行了离子操作演示，如图6.2所示；同年，NIST
通过 QCCD实现了Mg离子的囚禁，且实现高达保真度 99.77%的双量子比特门
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操作 [211]；2024年，Quantinuum新发布的“H2”芯片阱实现了 56个全连接量子
比特，并具备超高的态操作保真度 [40]；Quantinuum预计在 2025年发布的“H3”
离子阱芯片包含 100个以上量子比特且集成了纠错编码能力。随着集成光学的
不断进步，目前已经有许多研究组将光学波导集成到光子芯片上 [212]，极大地提

高了操作光路的可扩展性。

图 6.2 Quantinuum推出的名为“H1”的 QCCD架构。图片引自 [184]

分布式架构是扩展离子阱系统的一种途径，它是通过将多个离子阱模块（量

子计算节点）连接起来，实现量子信息在不同模块间的传输和纠缠，从而构建更

大规模的量子计算系统。其核心目标是突破单模块的物理限制，通过模块间通信

（如光子或电场耦合）实现可扩展的量子计算，如图6.3所示。2013年，马里兰大
学的 Christopher Monroe提出了模块化通用可扩展离子阱量子计算机（MUSIQC）
架构 [213]，为分布式架构提供了理论基础；2020 年，牛津大学的 Lucus 团队实
现了高保真度离子光子纠缠，证明了分布式架构的可行性 [214]；2024年，David
Schwerdt提出利用 Paul阱和动态光学势来扩展分布式离子阱的一种方法 [215]；同

年，杜克大学在两个离子阱中通过光子时间戳实现了两个离子之间的高保真度

纠缠 [216]。

图 6.3 模块化通用可扩展离子阱量子计算机架构。图片引自 [213]
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除此以外，为增强离子阱系统的可扩展性，逐步有人提出使用动态光镊阵

列 [217]的方式提高离子链中离子的寻址能力，由此可实现离子的并行操作；或使

用离子阱中囚禁离子晶体 [43]的方式来大幅提高可操纵量子比特数目，这种方式

对离子阱束缚离子的能力和激光寻址能力提出了很高的挑战。总之，随着离子操

控技术的不断精进，离子阱的可扩展性低的问题正在逐步得到解决。

6.3 对离子阱量子计算体系的未来展望

在未来，离子阱的技术突破可能会发生在以下几个方面：

• 继续优化离子阱的可扩展性，改进QCCD架构产生更多的可操纵量子比特，
使用新型材料或拓扑电极降低各电极之间的串扰，进一步提高量子比特的

相干时间。

• 开发模块化离子阱芯片，通过光子接口实现各阱区之间的互联，实现高保
真度分布式量子计算。

• 通过表面码纠错或实时反馈控制等手段进一步提高量子门操作的保真度，
降低量子比特操作的错误率。

• 通过离子光子纠缠和量子频率转换等手段实现远距离纠缠传输，构建分布
式量子计算网络。

由此可见，离子阱量子计算体系凭借其物理特性与技术积累，可能在未来二

十年内成为实用化量子计算与量子网络的核心技术之一。通过解决可扩展性、纠

错和集成化等关键问题，该体系将在专用计算、量子通信、跨学科应用及基础科

学研究中发挥不可替代的作用。
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