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摘要

摘要

量子计算利用量子叠加、量子纠缠和量子干涉等量子力学效应作为基本资源，

有望在特定问题上突破经典计算的复杂度限制。然而，真实量子器件不可避免地

受到退相干、控制误差、串扰、参数漂移和读出误差等噪声影响，从而限制可执行

量子线路的深度、宽度与长期稳定性。为实现可扩展量子计算，需要发展容错量

子计算：通过将一个逻辑量子比特编码在多个物理量子比特中，配合重复的稳定

子测量（其测量结果构成综合征（syndrome））、译码和纠错操作，在物理错误率低
于阈值的前提下，使得逻辑错误率能够随编码规模的增大而持续下降。

面向容错量子计算，量子处理器不仅需要高保真单比特门与两比特门，还需

要具备长期稳定运行的软硬件环境、足够的量子比特规模、可编程且低串扰的寻

址操控能力，以及支撑复杂量子线路的测控、编译与反馈架构。尤其对于重复稳

定子测量与综合征提取这类结构化线路而言，系统的时序调度、相位基准一致性、

参数维护和运行时校准闭环，往往与静态门指标同等重要。囚禁离子体系因量子

比特均一性好、相干时间长、读出与操控精度高、系统可重构性强等优势，被广泛

认为是实现高性能量子处理器和容错量子计算的重要候选平台之一。

基于此，本文以高通光离子阱为核心平台，围绕低串扰寻址、高保真量子门和

多比特量子线路执行开展了系统研究，建立了从硬件平台构筑、原生量子门实现

与表征到线路级验证的完整技术链路。

本论文的主要工作及创新性成果如下：

第一，构建了稳定运行的 171Yb+量子计算实验平台。基于高通光离子阱系统，
完成了各模块的搭建与联调，并建立了完整的 171Yb+基础操控能力。在关键性能
参数上，射频功率稳定度在 13 h时间尺度上达到 28 ppm；阱平台内部温度在数天
量级连续运行中的波动不超过 0.04 ∘C；随机基准测试（randomized benchmarking,
RB）的实验结果显示，微波单比特门平均保真度达到 99.9974(4)%。这些结果表明，
本文平台已具备支撑长时间量子门标定与复杂量子线路运行的优良系统稳定性。

第二，设计并实现了低串扰 Raman寻址体系。完成基于对称双侧声光偏转器
（acousto-optic deflector, AOD）的可编程操作光路，在单离子寻址条件下，旁观离
子的 Rabi频率（拉比频率）串扰约为 1.19 × 10−3量级，为多离子局域量子门操作
与复杂线路执行提供了关键支撑。

第三，实验实现与表征了高保真度量子门。基于两比特门的理论模型与误差分

析框架，系统分析和实验标定了非共振载波激发、退相干和参数失配等主要误差来

源。随机基准测试的实验结果显示，Raman单比特门平均保真度达到 99.986(2)%，
两比特 MS门平均保真度达到 99.48(23)%；并在 5比特子系统中完成了所有离子
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摘要

对的全连通MS纠缠操作，Bell态保真度达到 98.6(3)%–100.0(3)%。该结果已经达
到了表面码（Surface code）等典型纠错方案约 99%的物理门保真度阈值量级，为
后续开展量子纠错原型实验奠定了基础。

第四，实验运行与验证了高保真度量子线路。构建了支持多比特量子线路的

分层测控与编译框架，通过相位跟踪、光移补偿和运行时校准闭环，将高保真量子

门能力进一步落实为高保真量子线路能力；在此基础上完成了 5比特 Greenberger–
Horne–Zeilinger（GHZ）态制备，测得态保真度为 97.0(6)%，并在 5比特子系统上
实现了 Quantum Volume（QV）为 32的系统级验证，重输出（heavy-output）生成
概率平均值达到 0.754(12)，超过相应协议的 2/3判据。

针对从噪声中等规模量子（NISQ）向容错量子计算过渡的系统需求，本文给
出了一条基于离子阱的“硬件平台构筑—低串扰寻址—高保真量子门—系统级量

子线路能力验证”的实验实现路径。同时，系统具备进一步扩展比特数并集成中

间测量与译码等纠错模块的潜力，为后续开展量子纠错原型实验与大规模容错量

子计算提供了可靠的实验与工程支撑。

关键词：囚禁离子；面向容错量子计算；低串扰寻址量子操作；高保真量子门；量

子体积
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ABSTRACT

ABSTRACT

Quantum computing exploits quantum-mechanical effects such as superposition, en-
tanglement, and interference as fundamental resources, and is expected to surpass the
computational complexity limits of classical computing for certain problems. However,
practical quantum devices are inevitably subject to noise sources such as decoherence, con-
trol errors, crosstalk, parameter drift, and readout errors, which in turn limit the achievable
depth, width, and long-term stability of executable quantum circuits. To realize scalable
quantum computing, it is necessary to develop fault-tolerant quantum computing: by en-
coding one logical qubit into multiple physical qubits and combining repeated stabilizer
measurements (whose outcomes constitute the syndrome) with decoding and correction
operations, the logical error rate can be made to decrease continuously as the code size
increases, provided that the physical error rate remains below the threshold.

For fault-tolerant quantum computing, a quantum processor requires not only high-
fidelity single-qubit and two-qubit gates, but also a hardware and software stack capable of
long-term stable operation, a sufficiently large qubit register, programmable low-crosstalk
addressing and control, and a measurement-and-control, compilation, and feedback ar-
chitecture that supports complex quantum circuits. In particular, for structured circuits
involving repeated stabilizer measurements and syndrome extraction, system-level capa-
bilities such as timing and scheduling, phase-reference consistency, parameter manage-
ment, and runtime calibration loops are often as important as static gate metrics. Owing
to their excellent qubit homogeneity, long coherence times, high-fidelity readout and con-
trol, and strong system reconfigurability, trapped-ion platforms are widely regarded as
one of the most promising candidates for realizing high-performance quantum processors
and fault-tolerant quantum computing.

Motivated by these considerations, this dissertation takes a high-optical-access ion
trap as the core platform and carries out a systematic study centered on low-crosstalk ad-
dressing, high-fidelity quantum gates, and the execution of multiqubit quantum circuits,
thereby establishing a complete technical route spanning hardware-platform construction,
the implementation and characterization of native quantum gates, and circuit-level valida-
tion.

The primary contributions and original results of this dissertation are summarized as
follows:

First, a stably operating 171Yb+ quantum-computing experimental platform was con-
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ABSTRACT

structed. Based on a high-optical-access ion-trap system, the construction and joint com-
missioning of all subsystems were completed, and a complete set of basic control capa-
bilities for 171Yb+ was established. In terms of key performance metrics, the RF power
stability reached 28 ppm over a timescale of 13 h; the temperature fluctuation inside the
trap platform remained within 0.04 ∘C during continuous operation over several days; and
the results of randomized benchmarking show that an average fidelity of 99.9974(4)% was
achieved for microwave single-qubit gates. These results demonstrate that the present plat-
form possesses the excellent system stability required to support long-duration quantum-
gate calibration and the execution of complex quantum circuits.

Second, a low-crosstalk Raman addressing system was designed and implemented.
A programmable operational optical path based on symmetrically arranged dual-side
acousto-optic deflectors (AODs) was realized. Under single-ion addressing conditions,
the spectator-ion Rabi-frequency crosstalk was on the order of 1.19×10−3, providing crit-
ical support for local multiqubit gate operations and the execution of complex quantum
circuits.

Third, high-fidelity quantum gates were experimentally realized and characterized.
Based on the theoretical model and error-analysis framework for two-qubit gates, the ma-
jor error sources, including off-resonant carrier excitation, decoherence, and parameter
mismatch, were systematically analyzed and experimentally calibrated. The results of ran-
domized benchmarking show that the average fidelity of Raman single-qubit gates reached99.986(2)%, while the average fidelity of two-qubit MS gates reached 99.48(23)%. In ad-
dition, fully connected MS entangling operations were realized among all ion pairs in a 5-
qubit subsystem, with Bell-state fidelities ranging from 98.6(3)% to 100.0(3)%. These re-
sults reach the physical-gate threshold scale of typical quantum-error-correction schemes
such as the surface code, and provide a basis for future QEC prototype experiments.

Fourth, high-fidelity quantum circuits were experimentally realized and validated.
A hierarchical measurement-and-control and compilation framework supporting multi-
qubit quantum circuits was developed. Through phase tracking, light-shift compensa-
tion, and runtime calibration feedback loops, the capability of high-fidelity quantum gates
was further extended to high-fidelity quantum-circuit execution. On this basis, a 5-qubit
Greenberger–Horne–Zeilinger (GHZ) state was prepared with a measured state fidelity of97.0(6)%, and a system-level demonstration of Quantum Volume (QV) = 32 was achieved
on a 5-qubit subsystem, with an average heavy-output generation probability of 0.754(12),
exceeding the corresponding 2/3 criterion.

Addressing the system requirements for transitioning from the noisy intermediate-
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ABSTRACT

scale quantum (NISQ) era to fault-tolerant quantum computing, this dissertation presents
an experimentally viable trapped-ion pathway spanning hardware-platform construction,
low-crosstalk addressing, high-fidelity quantum gates, and system-level validation of
quantum-circuit capability. At the same time, the system possesses the potential for fur-
ther scaling in qubit number and the integration of error-correction modules such as mid-
circuit measurement and decoding, thereby providing reliable experimental and engineer-
ing support for future quantum error-correction prototype experiments and large-scale
fault-tolerant quantum computing.

KEY WORDS: Trapped ions, Fault-tolerant quantum computing, Low-crosstalk ad-
dressed operations, High-fidelity quantum gates, Quantum volume
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

量子计算利用量子叠加、量子干涉和量子纠缠作为基本资源，有望在特定问题

上突破经典计算的复杂度限制。1982年，Feynman提出利用量子系统模拟量子系
统的构想 [1]，此后 Shor算法与 Grover算法分别在大整数分解和无结构搜索问题上
给出了指数级与平方级加速的理论论证 [2-3]。在此基础上，基于量子比特和量子逻

辑门的量子线路模型逐步发展为量子信息科学的核心框架 [5,17]。随着多种物理平

台步入噪声中等规模量子（NISQ）阶段 [6]，量子模拟、变分量子算法与量子纠错

原型实验快速推进，该领域的研究重心正逐步转向构建面向容错扩展的系统性量

子处理能力——即在噪声与漂移不可避免的条件下，如何将门级精密控制持续、可

编程、可复现地组织为可执行的量子线路，并进一步支撑重复综合征（syndrome）
测量、译码与反馈所需的纠错回路运行 [7-12]。

在多种候选硬件平台中，囚禁离子因其长相干时间、量子比特天然均一、高保真

门操作以及原生长程耦合等优势，被广泛视为通用量子计算的重要路线之一 [13-15]。

然而，随着研究目标从单离子物理验证转向多离子可编程量子线路与纠错原型，离

子阱系统面临的核心问题已不再是单个参数能否被独立调节，而是能否在多离子

比特系统中，长期稳定地实现低串扰寻址操作、高保真单比特与两比特门、并行探

测与中间测量、自动校准，并与测控软件栈相匹配地完成线路编译与运行。这些

能力共同决定了系统在多轮重复量子线路下的有效误差模型与可扩展性 [10-12]。尤

其对于基于 Raman操作的离子阱平台，寻址光路的空间分辨率、相位与幅度稳定
性、振动模匹配以及态制备与测量（SPAM）误差控制等，均会通过串扰与相关误
差等机制直接映射到系统级量子线路性能 [9,13,16]。

本章首先回顾量子比特、量子线路模型与通用量子计算等基本概念，并阐明

从 NISQ 走向容错量子计算的系统目标；随后简要梳理主流量子计算物理实现路
线的发展现状，重点分析离子阱平台在实现低串扰寻址与高保真门集方面的优势

与挑战；在此基础上阐明本文所关注的“高保真度寻址量子门线路实现”的研究

动机及高通光（high optical access）平台在其中的支撑角色；最后给出全文的章节
安排。
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第 1章 绪论

1.1 量子信息与计算概述

1.1.1 量子比特与量子态

量子比特（qubit）是量子信息处理的基本单元。与经典比特只能取 0或 1不
同，单量子比特纯态可以写为两维希尔伯特空间基矢 |0⟩与 |1⟩的相干叠加：

|𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩ , |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1. （1.1）

任意单量子比特纯态均可参数化为：

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

其中 𝜃 与 𝜙分别对应 Bloch球上的极角和方位角。该参数化将抽象的二维复数态
空间转化为直观的几何图像，有助于理解单比特相位、振幅及旋转操作的物理意

义 [5,17]。

图 1.1 Bloch球上单量子比特纯态的几何表示。图中态矢量由球坐标 (𝜃, 𝜙)唯一
确定，北极和南极分别对应计算基态 |0⟩与 |1⟩。
当系统包含 𝑛个量子比特时，总希尔伯特空间由各子空间的张量积构成，维

数随比特数按 2𝑛指数增长。这一指数维度既是量子计算潜在优势的核心来源，也
意味着状态表征、误差分析和经典模拟的代价会迅速增大。实际实验系统不可避

免地受到环境噪声的影响，因此通常需要用密度矩阵描述量子态：

𝜌 = ∑𝑖 𝑝𝑖 |𝜓𝑖⟩⟨𝜓𝑖| , ∑𝑖 𝑝𝑖 = 1, （1.3）

其中纯态是其特例，满足 𝜌 = |𝜓⟩⟨𝜓|。后续章节在讨论退相干、随机误差和读出误
差时，均需借助密度矩阵和主方程语言来刻画系统演化 [17-18]。
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第 1章 绪论

多比特体系最重要的非经典特征之一是量子纠缠：若整体量子态不能表示为

各子系统态的张量积，则称该态为纠缠态。典型的两比特 Bell态之一为

|𝛷+⟩ = 1√2(|00⟩ + |11⟩). （1.4）

纠缠态是量子隐形传态、量子纠错和量子增强测量的基础资源，也是衡量量子处理

器多比特操控能力的核心对象。在离子阱体系中，Cirac–Zoller门与后续的Mølmer–
Sørensen（MS）门分别将抽象的纠缠资源与具体的激光—振动模耦合机制联系起
来，为高保真度多比特量子门实验提供了明确的物理实现路径 [19-20]。

1.1.2 量子线路模型与逻辑门

量子线路模型（quantum circuit model）将一个量子算法表示为若干量子逻辑
门按时间顺序依次作用于量子初态的过程，最终通过测量获得经典比特串输出。对𝑛个量子比特组成的系统，其整体演化可写为：

|𝜓out⟩ = 𝑈 |𝜓in⟩ , 𝑈 ∈ U(2𝑛). （1.5）

在实际设计与实现中，通常并不直接操控任意高维幺正矩阵，而是将目标演化分

解为由少量基本门构成的通用门集（universal gate set）[17,21]。例如，任意单比特门

与 CNOT门即构成一组标准通用门集；而在具体硬件平台上，高层线路还需进一
步分解为与平台本征操作相适配的原生门（native gates）。
对单量子比特而言，逻辑门可直观理解为 Bloch球上的旋转，例如：

𝑅𝑥(𝜃) = e−i𝜃𝑋/2, 𝑅𝑧(𝜙) = e−i𝜙𝑍/2, （1.6）

其中 𝑋 和 𝑍 分别为 Pauli算符。两比特纠缠门则在不同量子比特之间建立非经典
关联。一个典型的例子是，先在第一比特上施加 Hadamard门，再施加 CNOT门，
即可由初态 |00⟩制备 Bell态 |𝛷+⟩。

|0⟩ 𝐻 •
|0⟩

图 1.2 量子线路模型下的 Bell态制备示意：先对第一量子比特施加 Hadamard
门，再施加 CNOT门，即可将初态 |00⟩变为 1√2 (|00⟩ + |11⟩)。
量子线路模型的一个关键优势在于，它为“算法—编译—硬件实现”提供了统

一接口：上层算法以抽象逻辑门描述，而实验系统实际执行的是具有特定脉冲参数、

连通结构和误差特性的原生门。以离子阱为例，单比特旋转与 MS门是最常见的
原生操作；对于超导平台，则常采用 CZ门或 iSWAP类门作为原生纠缠门 [13,22-23]。

因此，量子处理器的实际能力不仅取决于能否实现单个门，更取决于高层线路能
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第 1章 绪论

否被高效编译为满足硬件约束、噪声特性和时序条件的原生门序列。后文讨论的

随机基准（randomized benchmarking, RB）和量子体积（quantum volume, QV）等
指标，正是围绕这一“线路可执行性”展开的系统级评价工具 [9]。

1.1.3 从 NISQ到容错量子计算的系统目标

当前量子计算硬件正处于从 NISQ向容错量子计算过渡的关键阶段。在 NISQ
阶段，变分量子本征求解器（VQE）、量子近似优化算法（QAOA）以及数字量子
模拟等方法，为利用有限深度量子线路研究量子化学、组合优化和多体动力学问

题提供了初步路径 [6-8]。然而，这些算法的实际表现高度依赖于硬件能否执行足够

深且足够稳定的量子线路；因此，面向真实量子处理器的核心问题在于如何在可

重复、可校准、可编译的条件下运行高保真度量子线路。

从长远目标来看，容错量子计算要求物理门误差率低于量子纠错码的容错阈

值，并在逻辑层面实现随码距增加而指数级下降的误差抑制 [11-12]。近期实验已在

离子阱和超导等体系中演示了低于阈值的量子纠错行为，表明“物理门性能→逻
辑比特性能”的转变正从理论概念走向工程现实 [10,24]。对于尚未进入完整容错阶

段的处理器，量子体积等系统级指标提供了一个中间尺度的评价标准：它综合反

映门误差、编译效率、串扰、连通性和软件调度等多方面能力，而非仅考量单次门

保真度 [9]。这也是本文关注“高保真度寻址量子门线路实现”的出发点——建立

连接门级性能与线路级可执行性的完整链路。

1.2 量子计算物理实现与发展现状

1.2.1 主流物理实现路线简述

目前主流的量子计算物理实现路线包括超导量子比特、中性原子阵列、囚禁

离子、光子体系以及半导体自旋/固态缺陷等方案。各路线在门速度、相干时间、连
通性、工作温度和工程可扩展性方面各具特色，目前尚无公认的主导路线 [25-28]。

超导量子比特与微纳加工工艺兼容，具有门速度快、片上集成度高等优点，是

当前量子纠错原型验证最为活跃的平台之一；其主要挑战包括有限的相干时间、复

杂的低温电子学以及芯片拓扑对耦合与布线的约束 [10,25]。中性原子平台依托光镊

阵列和 Rydberg相互作用，可在较大规模二维阵列中实现灵活排布与并行操作，在
可扩展性方面展现出显著潜力，但高保真度纠缠门、长时间稳定运行和复杂线路编

译仍是重要攻关方向 [26,29-30]。光子平台天然适合长距离传输与量子网络，室温运

行和集成光子学的兼容性使其在分布式量子计算与量子通信中具有突出优势，但

大规模通用量子计算仍受制于确定性两光子逻辑门、低损耗复用以及高质量非高

斯资源的制备 [27,31]。半导体自旋与固态缺陷平台具有尺寸小、潜在集成度高以及
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与现有半导体工艺兼容等优势，但在大规模互连、均一性控制和低温系统协同方

面仍面临较大工程挑战 [28,32-33]。

总体而言，当前量子计算硬件发展的共同趋势已不再是单纯追求更多物理比

特数目，而是更加注重在真实误差环境下稳定执行中等复杂度量子线路的能力。

1.2.2 离子阱量子计算的发展路线与挑战

囚禁离子长期以来被视为实现通用量子计算的重要候选路线。其突出优势包

括：量子比特天然均一、相干时间长、单比特与两比特门保真度高、可利用集体振

动模实现多比特耦合，以及态制备与荧光测量技术相对成熟 [13-15]。

随着研究的深入和规模的扩展，离子阱平台内部也演化出了多种不同的技术

路线。在系统扩展架构方面，主要包括：（1）离子晶体（Ion Crystals），利用静态
势阱囚禁多离子，通过共用的运动模式实现全连接量子门，这是目前演示高保真

度操作和系统级算法最为成熟的底层架构；在一维线性离子链（1D Linear Chain）
的基础上，进一步利用特殊设计的射频阱形成二维阵列（2D Ion Crystals），可显著
提升比特密度，但对多离子微运动控制与空间局域寻址提出了极高要求 [34-35]；（2）
量子电荷耦合器件（QCCD）架构，通过复杂的表面微电极阵列控制离子的穿梭
（shuttling）、分离与合并，以解决长链的模式拥挤问题，但增加了离子加热控制与
时序调度的工程复杂度，同时对电极芯片的设计能力与工艺水平提出了极高的要

求 [36-38]。

在量子逻辑门的驱动机制上，主要分为微波（或射频）近场驱动与激光光学

驱动。微波方案极大规避了自发辐射带来的退相干，但在微米尺度实现高空间分

辨率局域寻址时面临挑战 [39]；激光驱动方案（特别是基于基态超精细能级的远失

谐受激 Raman操控）能够提供强耦合的自旋-运动依赖力，门速度快且易于通过光
束偏转实现空间上的个体寻址，是目前实现高保真度多比特纠缠门与可编程量子

处理器的核心主流方案 [18,20]。

近年来，离子阱平台不仅在单门保真度方面持续逼近更高水平，也在系统级

基准测试和逻辑比特实验中取得了重要进展。可编程离子阱处理器已被用于随机

线路基准、量子模拟和逻辑纠错原型验证 [38,40-41]；围绕量子体积、循环基准 (cycle
benchmarking)以及逻辑比特纠错收益的实验结果，使“离子阱能否支撑更复杂量
子线路”这一问题得到了更直接的检验。这些进展表明，离子阱平台的研究重点

正从早期的单离子和少体物理演示，转向面向系统集成与可扩展控制的量子处理

器工程。
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1.3 本文研究动机与主要创新点

1.3.1 面向系统级量子线路执行的技术瓶颈

综合考量当前各技术路线在连通性、操控精度与硬件可重构性上的综合表现，

本论文选择了“高通光宏观刀片阱 +一维线性离子链 +远失谐 Raman激光操控 +
自由空间个体寻址”作为核心技术路线。“高保真度寻址量子门线路实现”本质上

是一个高度复杂的系统工程，要求光学、真空、电学、测控波形与软件调度协同工

作。然而，当试图将孤立的物理门推向中等深度量子线路的稳定执行时，实验系

统在光学寻址串扰、硬件环境限制以及长时运行漂移等方面暴露出诸多技术瓶颈。

结合当前国际代表性离子阱量子计算平台的常规方案，这些瓶颈具体体现在以下

三个方面：

（1）微米级离子间距下，寻址机制的串扰困境与光学几何限制。在一维离子链中
实现局域操作时，必须将操控光紧聚焦到目标离子上（离子间距通常约 3 ∼ 5 𝜇m）。
为了获得大数值孔径（NA）以实现强聚焦，许多团队倾向于采用微型化的表面电
极阱（Surface trap）[42]，但这使得离子极度靠近电极表面，引入了严重的反常加

热效应（anomalous heating）[43]，破坏了复杂线路中的运动相干性；而传统的宏观

三维金属腔 [44]虽加热率低，却受限于通光孔径，难以兼顾大 NA聚焦的需求。在
具体的寻址机制上，美国马里兰大学（Maryland）团队早期常采用多通道声光调
制器（MCAOM）方案 [45]，其光束阵列间距固定，难以灵活适配非均匀的离子排

布；随后发展的微机电系统（MEMS）反射镜阵列 [46-47]以及常规的单侧声光偏转

器（AOD）寻址（Single-side Addressing, SSA）方案，受限于物理机制，其旁观离
子的 Rabi频率串扰与漏光强度的平方根（∼ √𝜖）成正比。这种平方根放大效应使
得在微米尺度下进一步压制串扰面临极大的物理挑战，极易在邻近离子上引入非

期望的相干过旋转误差。另一方面，奥地利因斯布鲁克（Innsbruck）团队展示的交
叉 AOD寻址方案 [48]虽然提高了位置重构的灵活性，但多音频驱动容易产生高阶

互调失真（IMD）与伴生频移光束，带来了额外的噪声通道。
（2）多模系统高保真操控对底层物理测控环境的严苛要求。随着一维链中离

子数目的增加，集体振动模数量线性增长，导致两比特 MS门的参数窗口极度变
窄，对硬件环境的稳定性提出了极其苛刻的要求。Raman操作的有效 Rabi频率与
门失谐，高度依赖于激光光强、离子位置以及势阱频率的恒定。然而，常规的商用

射频（RF）与直流（DC）源通常存在不可忽视的低频漂移与电学噪声，且实验平
台微小的温度和磁场波动都会直接转化为离子径向运动的抖动和模式频率的漂移。

这些底层物理环境的微小不稳定性，会使得精心标定的纠缠门参数在数十分钟内

迅速失效，导致深量子线路中的相干与退相干误差显著加剧，成为制约系统长时

稳定运行的核心物理瓶颈。
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（3）物理门向自动化系统调度的软硬件断层与误差累积。演示单个高保真度
门与在随机量子线路中持续调用该门面临截然不同的误差环境。在深量子线路中，

AOM功率波动、交流斯塔克频移（AC Stark shift）累积、激光相位噪声、红蓝边
带不平衡以及离子位置的缓慢漂移，都会迅速破坏门间的相位一致性，导致相干

误差与声子退相干效应迅速累加为破坏性极强的相关误差 [49-50]。由于缺少涵盖参

数标定、漂移补偿、门间相位连续拼接与底层时序的自动化编译框架，常规的静态

校准和开环执行方式会导致实际线路的执行保真度远低于单次物理门的理论预期，

难以支撑如量子体积（QV）这类高复杂度基准测试的稳定运行 [9]。

1.3.2 本文的解决思路、技术进步与创新优势

针对上述常规方案在走向系统级应用时面临的技术问题，本文围绕“硬件平

台构筑—低串扰寻址—高保真量子门—系统级线路验证”的目标开展系统研究，形

成了从底层硬件构筑到系统级线路验证的技术链路。本文的主要技术进展可概括

为以下三个方面：

第一，利用高通光平台提供的几何光学条件，设计并实现对称双侧AOD（DSA）
寻址架构，以降低常规单侧寻址中的串扰水平。紧凑的高通光玻璃腔与宏观刀片

阱一体化设计是课题组前期取得的重要平台成果 [51]，该平台在保持较低反常加热

率的同时，提供了较大的光学访问条件。基于该几何条件，本文设计了基于对称

声光偏转器的双侧寻址（DSA）光路。相较于定距的多通道 AOM方案以及容易产
生寄生光束的交叉 AOD方案，该架构利用反向传播的紧聚焦光斑在目标离子处重
合，在对称构型下可抵消 AOD带来的位置相关频移；同时，可将旁观离子的 Rabi
频率串扰由单侧寻址的平方根标度（∼ √𝜖）降低为线性标度（∼ 𝜖）。实验表明，该
系统在 5.5 𝜇m的常规离子间距下，将 Rabi频率串扰抑制在 1.19 × 10−3量级 [16]。

第二，构建了低噪声、高稳定度的电学与环境控制系统，为长时间门标定与量

子线路运行提供硬件条件。高保真门与可重复量子线路的实现除光学架构外，还

依赖底层电学与环境控制的稳定性。针对长时间线路运行中环境漂移与控制噪声

带来的影响，本文开展了电学与温控系统的设计与实现：研制了基于螺旋谐振腔

与反馈控制的低噪声射频（RF）机箱，使得射频功率稳定度在长达 13小时内达到
28 ppm；开发了 ppm级精度的高稳多通道直流（DC）偏置机箱；构建了双级主动
水冷温控环境，将数天内的温度波动控制在 0.04∘C以内，并集成了双层磁屏蔽系
统与多波长稳频激光链路。上述底层硬件与环境控制措施降低了系统噪声并提升

了长时间运行的可重复性，为复杂的系统级实验提供了工程支撑。在此基础上，本

文对远失谐 Raman操作中的 AC Stark shift、相空间不闭合与红蓝边带不平衡等复
合误差进行了系统标定与补偿，使单比特 Raman门与两比特MS门的平均保真度
分别达到 99.986(2)%和 99.48(23)%。
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第三，构建分层编译与运行时校准框架，使门级能力能够在多比特量子线路中

可重复调用并用于系统级验证。针对长线路中的参数漂移与相位失配问题，本文

开发了一套支持门序列相位连续拼接、AC Stark shift运行时标定补偿以及线性复
杂度状态更新的分层测控编译框架。在该软硬件协同流程下，本系统完成了 5比
特 GHZ纠缠态制备（97.0(6)%），并稳定执行了包含大量两比特逻辑门的深度随机
线路，通过了 Quantum Volume 32（QV32）系统级基准测试。相关结果表明，该框
架有助于抑制由门间相位失配与参数漂移引起的误差累积，并将门级指标进一步

映射到线路级性能评估。

1.3.3 系统建设路线

(a)不锈钢真空腔体 [52] (b)玻璃真空 cell [53]

图 1.3 传统不锈钢腔体与玻璃真空 cell在通光条件上的直观对比。前者主要通过
有限数量的窗片提供光学访问，后者则在更大立体角内为成像、寻址和多束光布

局提供空间。

围绕上述目标，本文的研究主线可概括为三层递进关系。第一，面向高保真

度量子门实现的需求，在高通光离子阱上完成真空、电学、激光、成像与测控等

硬件系统的设计与搭建，构建基础功能完整、性能水平高的离子阱量子计算平台。

第二，利用高通光平台的大数值孔径和多方向光路布局优势，设计并实现低串扰

Raman寻址光路，将几何优势转化为高保真度的单比特与两比特门操控能力。第
三，将高保真原生门与测控软件栈相结合，把门级能力提升为量子线路能力，并通

过 5比特 GHZ态制备和 QV32验证对系统整体水平进行检验。

1.4 论文章节安排

全文各章节的主要内容安排如下。

第 2章：高通光离子阱与离子捕获。介绍高通光刀片离子阱、真空腔体以及射频
与直流电子学系统的设计与实现，分析离子链模型、微运动机制及其补偿方法，并

通过基础测试验证平台的囚禁与通光性能，为后续量子比特操控提供硬件基础。
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第 3章：171Yb+量子比特基础操控理论。围绕 171Yb+超精细量子比特，系统介绍
能级结构、冷却与初态制备、微波驱动下的 Rabi与 Ramsey理论，以及荧光探测
与 SPAM误差模型，为实验系统搭建和数据分析建立理论框架。
第 4章：171Yb+量子比特基础操控实验实现。给出基础光路、成像系统、微波链路
以及相关稳频和环境控制方案的实验实现，并通过冷却、抽运、微波 Rabi/Ramsey
和光子计数直方图等实验，对平台的基础操控能力进行表征。

第 5章：基于 Raman操作的离子量子门理论。建立远失谐 Raman驱动与MS门的
理论模型，分析单比特门和两比特门的主要误差来源，并讨论多离子链中的门波

形调制方法，为后续实验中的参数选择和误差预算提供理论依据。

第 6 章：高保真度量子门实验实现。重点介绍超远失谐 Raman 激光系统与基于
AOD的低串扰寻址光路，在实验上实现并表征单比特 Raman门和两比特 MS门，
并结合随机基准和误差标定分析，给出门保真度与误差来源的系统结果。

第 7章：量子线路实验验证。在前述高保真原生门基础上，进一步介绍量子线路
编译、系统参数校准与测控软件框架，完成 5比特 GHZ态制备，并通过 QV32对
系统级量子线路执行能力进行验证。

第 8章：总结与展望。总结本文在高通光平台搭建、低串扰寻址、量子门误差分析、
高保真度单/双比特门实现以及系统级量子线路验证等方面的主要结果，并讨论离
子阱量子计算在高保真门、二维晶体、QCCD与容错量子计算方向上的后续发展。
综上，本文从实验平台构建出发，围绕“离子阱硬件平台构筑—低串扰寻址

高保真量子门—系统量子线路验证”这一主线，给出了一条较为完整的离子阱量

子计算系统实现路径。后续章节将依次展开详细论述。
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第 2章 高通光离子阱与离子捕获

实现高保真度寻址量子门，首先要求囚禁平台能够为多离子链提供稳定、低

噪声且光学访问充分的实验环境。对于以 Raman操控和并行荧光探测为核心手段
的 171Yb+平台而言，寻址光束的聚焦质量、入射角度自由度和荧光收集效率直接
决定了门串扰水平与读出保真度；而径向约束强度、轴向势阱可调性与振动模谱

结构，则从冷却极限、Lamb–Dicke参数和多模解耦等层面约束了两比特门的参数
窗口与最终保真度。因此，刀片电极、真空腔体、电学驱动与光学访问必须作为一

个整体进行协同设计 [13,36,51]。

本章围绕高通光刀片离子阱系统，按照“Paul阱理论模型—装置实现—实验
表征”的顺序展开 [18,54-55]。第一节给出后续实验所需的单离子与多离子链运动模

型，并引入额外微运动及其补偿需求；第二节介绍刀片电极结构、高通光真空腔体

以及与之匹配的射频、直流驱动系统；第三节通过几何尺寸测量、谐振腔带载测

试、射频/直流稳定性测试、单/多离子捕获以及额外微运动补偿实验，对装置基础
性能进行评估，为后续 171Yb+量子比特操控与量子门实验提供硬件基础。

2.1 Paul阱中的离子运动模型

本节从线性 Paul阱的经典模型出发，推导单离子在 RF与 DC场中的运动方
程，进而给出多离子链的平衡位置、线性化振动模和量子化表达。振动模频率与

模式矩阵不仅决定了 EIT/边带冷却的目标模式，也直接进入后续Mølmer–Sørensen
门的相空间设计与多模解耦条件。随后讨论额外微运动的来源及其对囚禁和冷却

的不利影响，以阐明装置搭建完成后为何必须进行补偿。

2.1.1 线性 Paul阱模型与离子运动模型

（1）电势近似与运动方程：在阱中心附近（离子位移远小于电极特征尺度）可将电
势展开到二次项。将总电势写成 DC与 RF两部分之和：

𝛷(𝒓, 𝑡) = 𝛷dc(𝒓) + 𝛷rf(𝒓) cos 𝛺rf𝑡, （2.1）

其中 𝛺rf为 RF角频率。对典型线性四极结构，在中心附近保留主导的二次项，可
写为（忽略常数项）：

𝛷rf(𝒓) = 𝑉rf2𝑟20 (𝑥2 − 𝑦2) , （2.2）

𝛷dc(𝒓) = 𝜅𝑈dc2𝑧20 (2𝑧2 − 𝑥2 − 𝑦2) , （2.3）
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其中𝑉rf为RF峰值电压，𝑈dc为产生轴向约束的等效DC电压，𝑟0与 𝑧0分别表征径向
与轴向几何尺度，𝜅为与端帽/分段电极几何相关的比例因子 [18,56]。由 𝑭 = −𝑄∇𝛷
得到单离子（质量 𝑚、电荷 𝑄）在三个方向的运动方程：

𝑥̈ + [−𝑄𝜅𝑈dc𝑚𝑧20 + 𝑄𝑉rf𝑚𝑟20 cos 𝛺rf𝑡] 𝑥 = 0, （2.4）

̈𝑦 + [−𝑄𝜅𝑈dc𝑚𝑧20 − 𝑄𝑉rf𝑚𝑟20 cos 𝛺rf𝑡] 𝑦 = 0, （2.5）

̈𝑧 + 2𝑄𝜅𝑈dc𝑚𝑧20 𝑧 = 0. （2.6）

可见在理想线性阱中，轴向 𝑧不受 RF直接驱动，而径向由 RF场提供动态约束。
（2）Mathieu方程：引入无量纲时间 𝜏 = 𝛺rf𝑡/2，则 d2

d𝑡2 = (𝛺2
rf/4) d2

d𝜏2，并将式（2.4）
写为标准Mathieu形式：

d2𝑥
d𝜏2 + (𝑎𝑥 − 2𝑞𝑥 cos 2𝜏) 𝑥 = 0, （2.7）

其中参数定义为：

𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 = −4𝑄𝜅𝑈dc𝑚𝑧20𝛺2
rf

, 𝑎𝑧 = +8𝑄𝜅𝑈dc𝑚𝑧20𝛺2
rf

, 𝑞𝑥 = −𝑞𝑦 = − 2𝑄𝑉rf𝑚𝑟20𝛺2
rf

, 𝑞𝑧 ≃ 0.
（2.8）

由于 𝑞 的符号仅对应坐标轴之间的相位选择，稳定性与低阶近似主要由 𝑞2 决定，
后续推导中常以 |𝑞𝑥| = |𝑞𝑦| ≡ 𝑞𝑟 表示径向 RF 参数的幅值 [18,56]。当 |𝑎𝑢| ≪ 1 且|𝑞𝑢| ≪ 1时，Mathieu解可用“慢快分离”近似表示为 [18]：

𝑥(𝑡) ≈ 𝑋 cos(𝜔𝑥𝑡 + 𝜑) [1 + 𝑞𝑥2 cos 𝛺rf𝑡] , （2.9）

其中括号外的缓慢项是久期运动（secular motion），括号内的快速调制项对应与 RF
同步的本征微运动（intrinsic micromotion）。由标准近似可得久期角频率：

𝜔𝑢 ≈ 𝛺rf2 √𝑎𝑢 + 𝑞2𝑢2 (𝑢 = 𝑥, 𝑦), 𝜔𝑧 = √2𝑄𝜅𝑈dc𝑚𝑧20 . （2.10）

（3）多离子哈密顿量与平衡结构：考虑同种离子在三维谐振势中的 𝑁 离子体系。
在赝势近似下，经典势能可写为：

𝑈 = 𝑁
∑𝑖=1

𝑚2 (𝜔2𝑥𝑥2𝑖 + 𝜔2𝑦𝑦2𝑖 + 𝜔2𝑧𝑧2𝑖 ) + 𝑄24𝜋𝜀0 ∑𝑖<𝑗
1|𝒓𝑖 − 𝒓𝑗| . （2.11）

当径向约束满足 𝜔𝑥,𝑦 ≫ 𝜔𝑧 时，最低能量构型为沿 𝑧轴排列的线性离子链（𝑥𝑖 =𝑦𝑖 = 0）。此时 𝑟𝑖𝑗 = |𝑧𝑖 − 𝑧𝑗|，平衡位置 {𝑧(0)𝑖 }由 ∂𝑈/∂𝑧𝑖 = 0给出：
𝑚𝜔2𝑧𝑧(0)𝑖 − 𝑄24𝜋𝜀0 ∑𝑗≠𝑖

𝑧(0)𝑖 − 𝑧(0)𝑗|𝑧(0)𝑖 − 𝑧(0)𝑗 |3 = 0. （2.12）
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引入特征长度

ℓ ≡ ( 𝑄2
4𝜋𝜀0𝑚𝜔2𝑧 )

1/3 , 𝑢𝑖 ≡ 𝑧(0)𝑖 /ℓ, （2.13）

则式（2.12）可化为无量纲形式：

𝑢𝑖 − ∑𝑗≠𝑖
𝑢𝑖 − 𝑢𝑗|𝑢𝑖 − 𝑢𝑗|3 = 0, （2.14）

该方程可数值求解得到离子间距随链长与 𝜔𝑧的标度关系 [18,57]。

（4）小振动近似与模式矩阵：令 𝒓𝑖 = 𝒓(0)𝑖 + 𝛿𝒓𝑖，在平衡位置附近对势能（2.11）做
二阶展开。一阶项 ∑𝑖(∂𝑈/∂𝑧𝑖)0 𝛿𝑧𝑖 在平衡条件（2.12） 下为零，因此保留到二阶
即可得到小振动的线性化动力学。以轴向为例，对任意一对离子 (𝑖, 𝑗)的库仑对势𝑈𝑖𝑗 = 𝑄2/(4𝜋𝜀0|𝑧𝑖 − 𝑧𝑗|)，其二阶导数满足：

∂2𝑈𝑖𝑗∂𝑧2𝑖 |0
= 2𝑄2

4𝜋𝜀0|𝑧(0)𝑖𝑗 |3 , ∂2𝑈𝑖𝑗∂𝑧𝑖∂𝑧𝑗 |0
= − 2𝑄2

4𝜋𝜀0|𝑧(0)𝑖𝑗 |3 (𝑖 ≠ 𝑗), （2.15）

从而库仑相互作用在二阶近似下产生耦合矩阵（Hessian）[57]：

𝛿 ̈𝑧𝑖 + 𝜔2𝑧
𝑁

∑𝑗=1 𝐴𝑖𝑗 𝛿𝑧𝑗 = 0, （2.16）

其中：

𝐴𝑖𝑖 = 1 + 2 ∑𝑗≠𝑖
1|𝑢𝑖 − 𝑢𝑗|3 , 𝐴𝑖𝑗 = − 2|𝑢𝑖 − 𝑢𝑗|3 (𝑖 ≠ 𝑗). （2.17）

对径向 𝑥（或 𝑦）方向，需要对 1/𝑟𝑖𝑗 在 𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 的二阶项展开：
1

√(𝑧(0)𝑖𝑗 )2 + 𝑥2𝑖𝑗
≃ 1|𝑧(0)𝑖𝑗 | − 𝑥2𝑖𝑗2|𝑧(0)𝑖𝑗 |3 + ⋯ , （2.18）

从而得到：

𝛿𝑥̈𝑖 + 𝑁
∑𝑗=1 [𝜔2𝑥𝛿𝑖𝑗 − 𝜔2𝑧𝐶𝑖𝑗] 𝛿𝑥𝑗 = 0, 𝐶𝑖𝑖 = ∑𝑗≠𝑖

1|𝑢𝑖 − 𝑢𝑗|3 , 𝐶𝑖𝑗 = − 1|𝑢𝑖 − 𝑢𝑗|3 (𝑖 ≠ 𝑗).
（2.19）

注意到 𝐴 = 𝐼 + 2𝐶，因此轴向与径向的耦合矩阵共享同一组本征矢。设 𝐴的本征
方程为∑𝑗 𝐴𝑖𝑗𝑏𝑗,𝑘 = 𝜆𝑘𝑏𝑖,𝑘，并取正交归一化∑𝑖 𝑏𝑖,𝑘𝑏𝑖,𝑘′ = 𝛿𝑘𝑘′，则轴向第 𝑘个模式
频率为：

𝜔𝑧,𝑘 = 𝜔𝑧√𝜆𝑘, （2.20）

径向频率则可写为

𝜔𝑥,𝑘 = √𝜔2𝑥 − 𝜔2𝑧2 (𝜆𝑘 − 1), 𝜔𝑦,𝑘 = √𝜔2𝑦 − 𝜔2𝑧2 (𝜆𝑘 − 1). （2.21）
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其中 𝜆1 = 1对应轴向质心（COM）模，使得径向 COM模满足 𝜔𝑥,1 = 𝜔𝑥。随着离
子数增加或径向约束减弱，离子结构将朝之字形（zigzag）结构相变，其临界行为
可用线性化谱分析与 Landau理论刻画 [58-60]。

（5）量子化与 Lamb–Dicke参数：将模式坐标定义为

𝛿𝑧𝑖 = ∑𝑘 𝑏𝑖,𝑘𝑄𝑧,𝑘, 𝛿𝑥𝑖 = ∑𝑘 𝑏𝑖,𝑘𝑄𝑥,𝑘, （2.22）

并将每个模量子化为独立谐振子：

𝑄𝛼,𝑘 = √ ℏ2𝑚𝜔𝛼,𝑘 (𝑎𝛼,𝑘 + 𝑎†𝛼,𝑘) , 𝐻mot = ∑𝛼∈{𝑥,𝑦,𝑧} ∑𝑘 ℏ𝜔𝛼,𝑘 (𝑎†𝛼,𝑘𝑎𝛼,𝑘 + 12) .
（2.23）

当用波矢差 𝛥𝒌 的激光场耦合内态与运动时，第 𝑖 个离子在模 (𝛼, 𝑘) 上的 Lamb–
Dicke参数为 [18,57]：

𝜂𝑖,𝛼𝑘 = (𝛥𝒌 ⋅ ̂𝒆𝛼) 𝑏𝑖,𝑘√ ℏ2𝑚𝜔𝛼,𝑘 , （2.24）

其刻画了离子基态运动波包与电磁场的耦合强度。

2.1.2 额外微运动及补偿需求

（1）本征微运动与额外微运动：由Mathieu近似解（2.9）可见，即使离子处于 RF
零场点，只要存在久期运动振幅 𝑋，也会伴随幅度约为 (𝑞/2)𝑋 的本征微运动。对
本章后续实验而言，更关键的是当离子的平均位置偏离 RF零场点时所产生的额外
微运动（excess micromotion, EMM）。令离子静态位移为 𝑥0，则运动可写成：

𝑥(𝑡) ≈ 𝑋 cos(𝜔𝑥𝑡 + 𝜑) [1 + 𝑞𝑥2 cos 𝛺rf𝑡] + 𝑞𝑥2 𝑥0 cos 𝛺rf𝑡. （2.25）

其中最后一项就是与平均位移直接相关的 EMM。它通常由杂散 DC电场、补偿电
极偏置不当，或 RF电极相位/装配不对称引起；与本征微运动不同，EMM不能通
过常规激光冷却有效消除，因此必须依靠外加补偿场将离子重新推回 RF null 附
近 [18,54]。

在赝势近似下，静态平衡位移与杂散场之间满足：

𝑥0 ≃ 𝑄𝐸stray𝑚𝜔2𝑥 , （2.26）

因此，提高径向束缚频率、减小杂散场以及对补偿电极施加合适偏置，都是降低

EMM的直接手段。对线性离子阱而言，这一关系也说明了后续实验中通过扫描补
偿电压来寻找最优工作点的物理依据 [54]。

（2）EMM的主要实验后果：若激光波矢在微运动方向上的投影为 𝑘，则光–离子
相互作用中会出现相位调制项：

𝑒i𝑘𝑢(𝑡) = 𝑒i𝑘𝑢sec(𝑡) 𝑒i𝛽 cos(𝛺rf𝑡), 𝛽 ≡ 𝑘 𝑢(EMM)
amp , （2.27）

13



第 2章 高通光离子阱与离子捕获

其中 𝛽 为微运动调制指数。该调制会在载波两侧产生以 𝛺rf 为间隔的微运动边带，

并削弱载波耦合强度。其直接后果是：谱线会发生展宽或畸变，Doppler冷却效率
下降，离子对 RF技术噪声更为敏感，从而抬升运动温度或加热率，并进一步影响
后续 Raman寻址的载波–边带分辨能力与多比特门的保真度稳定性 [18,54]。

因此，离子在被成功捕获之后，还必须进一步进行微运动补偿，才能进入适合

后续量子操控的工作状态。下一节将介绍高通光离子阱及其配套 RF/DC装置的实
现，第三节再通过单离子捕获和参数激发实验给出补偿流程与实验结果。

2.2 高通光离子阱装置实现

在建立了 Paul阱中的离子运动模型之后，下面转入装置实现部分。本系统选
择高通光刀片阱作为实验平台，其核心目标并不是单纯扩大通光孔径，而是在保

证阱深度、势场稳定性与长期可维护性的前提下，为 RF赝势、DC约束、真空环
境以及多方向光学访问同时预留足够空间，从而满足后续低串扰 Raman寻址和高
效率荧光探测的几何需求。本节将依次介绍与阱芯配套的高通光真空腔体、螺旋

谐振腔、RF稳定系统和高稳直流源等关键子系统，说明它们如何共同构成多离子
链囚禁与量子门实验所需的实验环境 [51,61-63]。

2.2.1 刀片与高通光真空腔体

在囚禁离子量子计算中，激光冷却、Raman寻址量子门与并行荧光探测均需
要多束激光从不同方向入射，同时要求使用高数值孔径（NA）的成像物镜以提
升光子收集效率和态判别保真度。相比传统圆柱/杆状电极，刀片式电极（blade
electrodes）将电极材料主要分布在四个薄片上，在阱中心附近提供近似四极场的
同时，显著扩大了横向与竖直方向的通光锥角，因此成为高通光离子阱方案中的

常见选择 [61-62,64]。从工程实现看，刀片阱通常由两片 RF刀片与两片 DC/地刀片
交错构成，电极前缘加工为圆角以降低放电风险并改善场均匀性；轴向约束则由

端帽电极或分段 DC电极提供，以实现离子链定位、势阱形状调节以及后续的离子
分裂/合并操作 [13,44]。

本工作实际使用如图2.1所示的五段刀片阱，高通光离子阱的电极、陶瓷柱组
件与真空主体制作和装调，主要由课题组前期工作完成，更详细的工艺步骤与装

配过程可参见文献 [65-66]。
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图 2.1 刀片组经限位板组装至陶瓷柱上，左侧为正视图，右侧为俯视图

本工作采用紧凑玻璃 cell与刀片阱一体化设计，用以替代体积较大的金属真
空腔体。这样做的直接收益是：离子到四周外表面的距离可以压缩到厘米量级，从

而为多方向高 NA 物镜、斜向光束与轴向光束同时布置留出空间。图 2.2 给出了
实际使用的高通光离子阱电极与玻璃 cell实物照片，更完整的装置设计可参见文
献 [51,66]。

图 2.2 高通光真空腔体实物图

2.2.2 螺旋谐振腔（Helical resonator）

离子阱正常工作时，需要在 RF电极上加载高幅值、低噪声且频率稳定的射频
信号，同时还要通过独立 DC通道对分段电极施加静电偏置。在实验上，我们首先
通过 FPC和导线，将 RF与 DC电极分别引至真空腔馈通处；随后，RF馈通经螺
旋谐振腔外接射频机箱加载 RF信号，DC馈通经滤波后外接直流源机箱加载 DC
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信号 [67-68]。

由于阱电极与真空馈通在射频下主要表现为电容负载，若直接以 𝑍0 = 50 𝛺
信号源驱动，容易出现阻抗失配，从而带来较大的反射功率、额外噪声注入以及功

率放大器过载风险。螺旋谐振腔通过“屏蔽筒 +螺旋主线圈”的结构形成高 𝑄值
谐振网络，并利用天线线圈的感应耦合实现阻抗变换与电压增益；其在共振附近

的窄带特性还可作为射频噪声的带通滤波器，因此能够在较小输入功率下获得稳

定且低噪声的高压 RF驱动 [63,69]。

图 2.3 螺旋谐振腔模型图，图源 [67]

图 2.3给出了螺旋谐振腔的等效模型，其中 RF pick-up为取样电容，用于提取
输入端电压并供后续射频稳定反馈使用；DC-Bias则用于在 RF电极上叠加偏置电
压，以补偿微运动或微调径向声子频率。

（1）阻抗匹配与谐振频率 𝜔0：螺旋谐振腔通常采用两回路模型：天线线圈（电感𝐿1）与主线圈（电感 𝐿2）空间上相互耦合，形成互感𝑀 = 𝑘√𝐿1𝐿2（𝑘为耦合系
数）。设主线圈端口连接等效负载阻抗 𝑍𝐿（包含离子阱、电缆与馈通等），在相量
域中两回路的基尔霍夫电压方程可写为 [63]

𝑉1 = i𝜔𝐿1𝐼1 + i𝜔𝑀𝐼2, （2.28）

𝑉2 = i𝜔𝐿2𝐼2 + i𝜔𝑀𝐼1. （2.29）

由于负载跨接在主线圈端口上，可取符号约定 𝑉2 = −𝑍𝐿𝐼2，代入式（2.29）得：

(𝑍𝐿 + i𝜔𝐿2)𝐼2 + i𝜔𝑀𝐼1 = 0 ⇒ 𝐼2𝐼1 = − i𝜔𝑀𝑍𝐿 + i𝜔𝐿2 . （2.30）

将式（2.30）代回式（2.28），即可得到信号源看到的输入阻抗：

𝑍in ≡ 𝑉1𝐼1 = i𝜔𝐿1 + i𝜔𝑀 𝐼2𝐼1 = i𝜔𝐿1 + 𝜔2𝑀2i𝜔𝐿2 + 𝑍𝐿 . （2.31）

实验上通常通过改变天线线圈的几何尺寸或位置（从而调节 𝐿1与𝑀），使工作频
率处 Re(𝑍in) ≈ 𝑍0，从而实现阻抗匹配并最小化反射功率。
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在离子阱常用频段，螺旋谐振腔的物理尺寸通常远小于自由空间波长，因此

可将主线圈与总电容近似为集总元件网络。将主线圈等效为电感 𝐿𝑐（含损耗等效
串联电阻 𝑅𝛴），并把线圈自电容 𝐶𝑐、线圈—屏蔽壳电容 𝐶𝑠、连线/馈通杂散电容𝐶𝑤以及阱电容 𝐶𝑡合并为：

𝐶𝛴 = 𝐶𝑡 + 𝐶𝑤 + 𝐶𝑠 + 𝐶𝑐 . （2.32）

若把整体视为串联 LCR回路，其阻抗可写为：

𝑍(𝜔) = 𝑅𝛴 + i (𝜔𝐿𝑐 − 1𝜔𝐶𝛴 ) . （2.33）

由谐振条件（虚部为零）可得射频共振角频率：

𝜔0𝐿𝑐 − 1𝜔0𝐶𝛴 = 0 ⇒ 𝜔0 = 1√𝐿𝑐𝐶𝛴 . （2.34）

（2）品质因子 𝑄与 RF电压：品质因子可定义为

𝑄 ≡ 𝜔0 𝑈𝑃loss
,

其中 𝑈 为谐振时储能，𝑃loss 为平均耗散功率。以串联 𝐿𝐶𝑅电路为例，在谐振稳
态下，储能在电感与电容之间周期性交换，总储能等于电感磁场能量的最大值，也

等于电容电场能量的最大值；另一方面，回路中等效串联电阻上的平均耗散功率

可独立写为：

𝑈 = 12𝐿𝑐𝐼2
peak.

𝑃loss = 12𝑅𝛴𝐼2
peak,

故：

𝑄 = 𝜔0𝐿𝑐𝑅𝛴 = 1𝜔0𝐶𝛴𝑅𝛴 = 𝑅−1𝛴 √ 𝐿𝑐𝐶𝛴 . （2.35）

实验上常通过共振曲线的半功率带宽 𝛿𝜔0提取加载品质因子：
𝑄𝐿 = 𝜔0𝛿𝜔0 .

若采用透射测量，可直接用 3 dB带宽近似，而若采用单端口反射 𝑆11 测量，则需
结合耦合条件或拟合 𝑆11数据进行提取。

而螺旋谐振腔最重要的作用之一，是将有限的输入功率转化为阱端的高幅值

RF电压。谐振时电容与电感两端的电压幅值相等。由：

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿𝑐 d𝐼
d𝑡 = 𝐿𝑐𝜔0𝐼peak cos(𝜔0𝑡), （2.36）

可知峰值电压满足：

𝑉peak ≈ 𝜔0𝐿𝑐𝐼peak. （2.37）
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另一方面，输入功率（亦为耗散功率）为 𝑃 = 12𝑅𝛴𝐼2
peak。消去 𝐼peak 并利用

式（2.35）得 [63]：

𝑉peak ≈ ( 𝐿𝑐𝐶𝛴 )
1/4 √2𝑃 𝑄, 𝑉rms = 𝑉peak√2 ≈ ( 𝐿𝑐𝐶𝛴 )

1/4 √𝑃 𝑄. （2.38）

这些关系为谐振腔的结构设计、功率预算和带载测试提供了直接的估算依据。

2.2.3 射频机箱与功率稳定

线性 Paul阱利用 RF电场在径向方向产生赝势，而多段 DC电极提供轴向束
缚与补偿电场。对于给定阱结构与驱动频率，RF幅度和相位波动会直接转化为囚
禁势的时变扰动，引起附加微运动、振动模频率漂移和运动加热，这些效应最终作

为两比特门误差预算中的重要分量降低量子门保真度 [54-55]。组内前期系统工作表

明，在离子阱 RF链路中分别实现幅度稳定以及幅度/相位同时稳定后，离子径向
运动态的声子相干时间可从约 1.28 ms提升到 39.1 ms乃至 60.6 ms，说明 RF稳定
度对后续量子操控具有决定性影响 [68]。

（1）RF射频机箱：基于 [68]原理，本工作设计并使用了如图 2.4和图 2.5所示的射
频机箱。

火龙果模块

Coupler

射频放大器

合路器

滤波器衰减器

Redpitaya

混频器

To Helical

检波

放大
3路DC

滤波及变压

pickup输入

IF

RF

电源控制及测温

OUT IN RF IN

PID模块 检波DC模块

水冷板:尺寸长宽
400mm*380mm

水冷输入输出 火龙果网口 控制网口24V电源输入及开关

电源模块

DC输出

接地桩

图 2.4 RF机箱原理图
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图 2.5 RF机箱实物图

该机箱将射频输入、伺服调制、功率放大、耦合采样、检波、PID控制与电源
管理等功能集成于单机箱。如图 2.4所示，信号源从 RF_IN输入后进入 PID模块
（含 Red Pitaya、混频器、10 kHz低通、30 dB衰减与合路器），其输出驱动功放（带
水冷接口）；功放后接定向耦合器提供 CIN/COUT采样口，并通过 RFout-Helical接
口连接螺旋谐振腔。与此同时，拾取信号送入检波放大模块产生两路 DC输出，并
预留三路辅助 DC与电源控制、温度采集通道。

针对集成机箱易受电磁串扰与地环路影响的问题，我们采取了若干屏蔽与接

地优化措施：电源、PID与检波/DC三块板卡分别置于独立屏蔽腔体中，模块间通
过同轴线缆与馈通电容连接；模拟与数字部分采用压块隔离，并对三路 DC输出按
功能分区；一体化 PCB减少飞线，关键信号地通过过孔阵列强化回流路径，并将
各模块固定在水冷底板形成低阻抗公共地，机箱后部设置接地螺柱实现单点接地。

这些设计主要用于抑制 UPS纹波与功放噪声耦合到误差信号链路中。
（2）RF功率稳定：螺旋谐振腔在 RF链路中承担阻抗匹配、电压增益与带通滤波
三项关键作用 [63]。其高𝑄值一方面有利于抑制带外噪声，另一方面也使输出幅度
与相位对共振频率漂移十分敏感。在 𝜔 → 𝜔0 附近，相位对共振频率的变化率满
足：

d𝜙
d𝜔0 ≈ 2𝑄𝜔0 , （2.39）
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因此温度与负载变化引起的 𝜔0漂移会被显著放大为相位波动，并伴随幅度增益变
化。为在长时间实验中保持阱 RF幅度恒定，如图 2.6所示，我们引入“采样—误
差—反馈”的闭环：利用定向耦合/拾取端对阱 RF进行弱耦合采样，经二极管检
波与低通滤波获得与 RF幅度成正比的低频电压；将该电压与高稳定设定值比较得
到误差信号；最后通过 PID调节射频前级（如混频/衰减控制端或可调谐元件），使
系统工作点锁定在目标幅度附近。为避免参考端漂移导致“锁到漂移”，系统采用

高稳定基准与高分辨率 DAC 提供设定值——基于 LTZ1000 高稳直流参考源，使
用 AD5791构建高精度标准电压源，并配合低噪声放大与滤波实现 ppm量级设定
分辨率和 1 𝜇V量级误差测量分辨率；本工作机箱的伺服控制器采用 Red Pitaya平
台，并通过 PyRPL实现 PID算法和在线参数整定。

图 2.6 RF功率稳定原理图，图源 [68]

2.2.4 高稳直流源机箱

直流电极电压决定离子阱轴向势阱形状、离子链位置与间距，以及补偿电场

（如微运动补偿、漂移校正等），其噪声与漂移会直接耦合到离子所处的静电势环境，

进而影响离子链间距、轴向模式频率及微运动补偿的有效性。为在电极端获得尽

可能低的噪声，需要对直流源输出实施较窄带宽的低通滤波；带宽越小，电极端的

高频噪声通常越低。基于这一需求，本工作研制了 16通道直流源机箱（DC_16C），
用于多电极偏置与缓慢波形控制，并提供电流监测以提升系统的安全性与可维护

性。
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图 2.7 DC机箱实物图
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图 2.8 直流源输出原理图

直流源机箱整体采用“LTZ1000基准 + AD5791高分辨率 DAC +树莓派控制
+电流监测 +外置滤波”的框架设计，并使用上位机以太网通信（Neport-L-POE）。
相关配套 DC滤波器主要参考本课题组先前系统工作 [65]，本文不再展开介绍。

如图 2.7和图 2.8所示，直流模拟输出由两组“8通道子模块”实现，每组由多
片 20 bit DAC（AD5791）、一套高稳定基准源（LTZ1000）以及一套高分辨率 ADC
（ADS1256）构成，合计实现 16路电压输出与电流/状态采集。机箱以 24 V输入供
电并产生模拟/数字多路电源；各通道通过 SMA接口引出至 DC滤波器，再接入
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真空 DC馈通。LTZ1000提供稳定参考电压；AD5791提供 20 bit量化分辨率。以±10 V动态范围为例，理想 LSB约为 20 V/220 ≈ 19 𝜇V，因此 ±30 𝜇V线性度指标对
应约 1–2 LSB误差。树莓派接收电压指令并生成 DAC码字实现多通道同步更新；
电流检测测试通过在输出端接入 1 MΩ 电阻到地，实测电流检测精度达到 0.1 𝜇A
量级且最大误差不超过 0.5 𝜇A，可用于电极回路异常监测。

2.3 装置表征、离子捕获与微运动补偿

完成阱芯、真空腔体以及 RF/DC电子学搭建之后，需要通过实验确认这些部
件是否已共同形成预期的离子囚禁环境。本节按照“几何与电学参数确认—离子

捕获—额外微运动补偿”的顺序展开：首先检查阱几何参数是否满足设计值以及

射频、直流链路是否具备足够稳定性；随后验证离子能否被稳定装载并形成目标

离子链；最后对额外微运动进行测量和补偿。这些结果共同决定了后续 171Yb+冷
却、初始化、探测与量子门实验的可重复性——对于面向量子纠错的重复综合征

提取线路而言，这种长期可重复的囚禁条件是其稳定运行的基本前提。

2.3.1 几何参数与电学参数

在完成如图 2.1所示的 DC与 RF电极组装后，我们首先使用显微镜从俯视方
向测量刀片间距，结果如表 2.1所示；随后再从正视方向检查刀片在垂直方向上的
间距均匀性，结果如表 2.2所示。整体来看，电极间距与均匀性均与设计值相符，
可满足后续离子装载和势阱形成的基本要求。

表 2.1 电极间距俯视图测量结果（单位：𝜇m）

RF-A RF-B DC-A

RF-A – – –
RF-B 700.0 – –
DC-A 550.2 378.1 –
DC-B 423.4 604.7 699.4
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表 2.2 电极间距垂直方向均匀性测量结果（单位：𝜇m）

位置 上 中 下

A 530 550 538
B 571 608 612
L 322 337 325
R 362 373 371

在几何尺寸测量之后，我们进一步进行了电学测试。

（1）对地电阻与电容：RF和DC引脚的对地电阻均为高阻，符合设计预期。对地电
容测试结果显示，RF引脚对地电容均约为 12 nF，DC引脚对地电容均约为 10 nF，
说明馈通、电缆与滤波链路连接状态正常。

（2）Helical带载频率与品质因子：进一步将制作好的 Helical装配到 RF馈通上方，
并通过矢量网络分析仪连接其信号输入 SMA 端口，测量 𝑆11 曲线。实验结果如
图 2.9所示，读取得到带载品质因子𝑄 = 225，共振频率为 𝑓0 = 23.286 MHz（等价
地，𝜔0/2𝜋 = 23.286 MHz）。该结果表明谐振腔在实际负载条件下仍保持较好的电
压增益和选择性。
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(a) Helical实物图
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(b) Helical负载 𝑄值测试结果
图 2.9 实验中将制作好的 Helical装配到 RF馈通上方，并通过矢量网络分析仪
测量其 𝑆11曲线。由带宽读取得到带载品质因子 𝑄 = 225。
（3）高功率带载测试：使用射频机箱向 Helical输入 1 W（30 dBm）信号，随后逐步
提高输入功率并监测频谱仪上的反射信号，同时利用耦合器将反射调至最小。测

试过程中未观察到反射信号强度的异常突变；系统在 5 W射频功率下可稳定运行
超过 1 h，说明 RF链路和谐振腔连接在目标功率范围内具有较好的可靠性。
（4）DC馈通对 RF的串扰测试：继续以 1 W（30 dBm）驱动 Helical，并在反射最
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小时，将由 DC馈通耦合出的 RF信号转接到频谱仪进行测量。结果如表 2.3所示，
所有 DC通道的 pickup信号均低于 −11.7 dBm，对应相对主 RF信号的隔离度均优
于 40 dBc，满足系统对 DC与 RF隔离度的工程要求。

表 2.3 馈通引脚对应的 DC通道及 pickup测量结果

馈通引脚 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

对应 DC通道 B1 A5 A2 B2 B4 B3 A3 A1 A4 B5
Pickup（dBm） -20.0 -16.7 -11.8 -14.0 -13.0 -16.6 -14.0 -11.7 -12.8 -16.4

2.3.2 射频与直流源机箱输出稳定性表征

射频和直流信号直接作用于离子，其稳定性对离子的运动性质起决定性作用。

第二节已介绍了以高稳定性为目标设计的射频和直流源机箱，本节对其输出稳定

性进行实验表征。

（1）射频机箱测试：实验中，SG382以 24.987 MHz、5 dBm（由工作状态下 Helical
的共振频率确定）驱动系统，并将检波设定值设为 1.2 V。PID锁定后，在约 13 h
数据段内，检波电压波动约为 34 𝜇V，对应相对稳定度约 28 ppm。结果如图 2.10所
示，满足离子阱长时间运行对 RF功率稳定的工程需求。
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图 2.10 RF功率稳定性测试结果

（2）直流源机箱测试：如图 2.11 所示，温漂测试在 10 V 条件下得到温漂系数
为 0.944 ppm/∘C。另外，长时漂移测试显示，在 1 V至 10 V范围内最大漂移约为
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6 ppm@12 h。这些结果表明，直流源机箱能够满足离子阱多电极偏置与缓慢补偿
扫描的稳定性要求，为后续量子门实验中保持离子链构型与振动模频率的长期一

致性提供了电学保障。
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图 2.11 10 V电压输出稳定性测试结果

2.3.3 离子捕获与额外微运动补偿

在完成上述几何与电学参数表征之后，我们将离子阱整体搬运至光学平台并

开展离子装载实验。图 2.12给出了搭建完成后的离子阱整体实物图。使用 RF和
DC机箱分别为电极提供稳定的射频与直流偏置，再配合后续章节将详细介绍的光
学系统，即可在真空中实现离子的电离、冷却与囚禁。
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图 2.12 离子阱整体实物图

通过调节 DC电压，可以在该阱中稳定捕获单离子或多离子链。图 2.13(a)和
图 2.13(b)分别给出了单个离子与 7离子链的典型 CCD图像。这表明前述高通光
阱芯、真空环境以及 RF/DC驱动系统已能够共同提供稳定的囚禁条件，并具备形
成后续量子比特寄存器所需离子链构型的基本能力，为在多离子体系上开展寻址

量子门和量子线路实验奠定了基础。

(a)捕获单个离子 (b)捕获 7离子链
图 2.13 离子阱搭建完成后的典型囚禁结果

在成功捕获离子之后，系统仍需进一步处理第一节中引入的额外微运动问题。

根据前述理论分析可知，EMM 会从多个方面对离子冷却和量子操控产生不利影
响，因此在后续实验中通常需要先完成微运动补偿，再进入更精细的量子态制备

与操控过程。

参数激发法（modulated tickle）的物理机理：本工作采用“调制 RF场曲率并监测
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冷却荧光”的参数激发法进行精细补偿 [65,70]。将阱的 RF幅度做小深度调制：

𝑉rf(𝑡) = 𝑉0[1 + 𝜖 cos(𝜔mod𝑡)] cos(𝛺rf𝑡), 𝜖 ≪ 1, （2.40）

在 Doppler cooling条件下，基于式（2.9），可得到电场调制修正后的运动方程 [70]：

̈𝑢 + 𝛾 ̇𝑢 + 𝜔2𝑥𝑢 ≃ −𝜖 𝜔2𝑥𝑥0 cos(𝜔mod𝑡), （2.41）

其中 𝛾 表征多普勒冷却提供的阻尼。式（2.41）表明，驱动力与静态位移 𝑥0成正
比，因此当离子恰好位于 RF null（𝑥0 = 0）时激发信号消失；而当 𝜔mod ≈ 𝜔𝑥 时，
离子会被共振激发并获得更大的速度展宽，导致冷却跃迁的平均散射率下降，从

而在 PMT或 CCD上表现为荧光计数的“共振凹陷”，即文献中常称的 modulated
tickle信号。
微运动补偿流程：结合系统稳定性与补偿效率，我们采用“离子位移粗调 +荧光
参数激发精调”的两步流程 [65]。

（步骤 1）离子位移粗调：在固定 DC电压的条件下，先将 RF功率升至工作点并
记录离子三维坐标；随后将 RF功率降低约 10 dB，此时离子平衡位置会向 DC null
移动。通过调节补偿电极电压，使低 RF功率下离子坐标回到高 RF功率时的位置；
反复迭代，直至改变 RF功率后离子位置基本不变，从而使 DC null与 RF null初步
重合。为减小热胀冷缩带来的漂移，可采用低频（如 1 Hz）方式扫描 RF功率以缓
和热效应。

（步骤 2）荧光参数激发精调：在粗调基础上，用 𝜔mod调制 RF信号，并将 𝜔mod设

置在某一径向模式频率附近；扫描补偿电极组合并记录荧光，图 2.15给出了一个
实验扫描示例。针对径向两个自由度，定义参数 𝛼, 𝛽 并用其表征电极步进，其中
电极编号如图 2.14所示，则有：

𝑑𝑉DC3 = −𝑑𝑉DC8 = 14(𝛼 + 𝛽), 𝑑𝑉DC11 = −𝑑𝑉DC12 = 14(𝛼 − 𝛽). （2.42）

固定 𝛼（或 𝛽）后扫描 𝛽（或 𝛼），得到荧光随 𝜔mod 变化的二维图；对每个参数点

计算荧光计数的标准差，标准差最小时对应的参数组合意味着离子对 tickle最不敏
感。改变另一个参数并重复该过程，可分别对两条径向模式拟合出最佳补偿直线，

其交点即给出最终的 (𝛼opt, 𝛽opt)，据此更新补偿电极电压即可完成径向微运动补偿。
图 2.16给出了一个实验拟合示例。
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图 2.14 DC刀片电极编号示意图。DC1–10为 DC刀片电极上的 10个子电极，
DC11和 DC12为加载在两片 RF电极上的 DC偏压。其中 DC3、DC8、DC11和
DC12主要负责补偿径向微运动，其余电极主要负责补偿轴向微运动。图源 [65]

图 2.15 EMM补偿二维图：固定 𝛽 后扫描 𝛼的实验示例
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图 2.16 EMM补偿步进拟合图

该方法的补偿精度可用残余杂散场 𝐸res 或残余位移 𝑥0,res 表征，其关系为𝐸res = (𝑚𝜔2𝑥/𝑄) 𝑥0,res。在本工作中，精调阶段得到的 (𝛼opt, 𝛽opt) 在日间重复补偿
中表现出较好的收敛性和可重复性，残余电场可补偿到小于 1 V m−1 量级，满足

后续量子门实验对离子定位精度的要求。其最终受限因素主要包括荧光散粒噪声、

RF调制深度 𝜖、补偿电压分辨率以及慢漂移等；必要时还可进一步使用微运动边
带法或射频光子关联法进行独立标定与交叉验证 [54,71]。

2.4 本章小结

本章按照“Paul阱理论模型—装置实现—实验表征”的逻辑，完成了高通光离
子阱系统的建立与验证。首先，从线性 Paul阱模型出发，给出了单离子与多离子
链的基本运动描述，推导了振动模结构与 Lamb–Dicke参数等直接服务于后续量子
门设计的物理量，并阐明了额外微运动的补偿需求；随后介绍了高通光玻璃 cell、
刀片电极结构、螺旋谐振腔、RF稳定机箱和高稳直流源等关键硬件；最后通过几
何尺寸测量、谐振腔带载测试、射频/直流稳定性测试、单/多离子捕获与参数激发
微运动补偿实验，验证了该平台已具备稳定囚禁和低微运动运行的基础条件。本

章确立的振动模可控性、RF/DC长期稳定性以及低额外微运动水平，分别对应了
后续两比特门参数窗口、门保真度的长期可重复性以及冷却与门操作的基础工作

条件，为下一章 171Yb+基础操控理论以及第 4章光学与微波实验系统的实现提供
了可靠的装置基础与参数边界。
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第 3章 171Yb+量子比特基础操控理论
对于 171Yb+平台，量子比特通常编码在基态 2S1/2的超精细结构中；这一方案

兼具能级结构清晰、可选取一阶磁场不敏感的钟态，以及可直接利用 2S1/2 ↔ 2P1/2
强偶极跃迁进行冷却和荧光探测等优点，因此已成为囚禁离子量子计算中最成熟

的实现方案之一 [18,44,72]，也是本工作面向低串扰寻址量子门与系统级量子线路实

现的主要物理起点。

本章按照基础操控实验的实际序列组织理论内容。首先介绍 171Yb+的能级结
构、量子比特编码方式以及离子装载原理，并给出单次实验循环的典型操作流程；

随后讨论初态制备，包括多普勒冷却、EIT冷却与光学抽运的主要物理机制和近似
公式；接着建立微波驱动下的二能级 Rabi与 Ramsey模型，为后续相干操控实验提
供可直接拟合的解析表达；最后分析基于 369 nm荧光的态探测过程，并给出 SPAM
error（State Preparation and Measurement Error）的建模方法。本章同时论述这些理
论模型与后续高保真度量子门、随机基准测试以及多比特量子线路执行之间的接

口关系：低 ̄𝑛有助于压低门级热误差并抑制运动噪声在多门序列中的传播，稳定的
钟态相干性为跨门相位跟踪提供基准，而可标定的 SPAM模型则是后续 Bell/GHZ
保真度评估、QV统计乃至量子纠错中综合征判读可靠性的前提 [11,50]。上述理论

结果既是对第 2章离子捕获的理论补充，也将作为第 4章实验系统搭建、参数设
定与数据分析的直接依据。

3.1 171Yb+量子比特编码与操作流程
3.1.1 171Yb+能级结构
表 3.1 171Yb+平台中与 Cooling、Pumping、Detecting和 Repumping相关的主
要光学跃迁。表中列出了本章后续冷却、抽运、探测与回泵模型所涉及的关键波

长和典型线宽参数。

跃迁 典型波长 典型线宽/特征 主要用途

2S1/2 → 2P1/2 369.5 nm 𝛤 /2𝜋 ∼ 19.6 MHz Cooling/Pumping/Detecting2D3/2 → 3[3/2]1/2 935 nm 𝛤 /2𝜋 ∼ 4.2 MHz Repumping2F7/2 → 1[3/2]3/2清除跃迁 760 nm 𝛤 /2𝜋 ∼ 5.4 MHz Repumping
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图 3.1 171Yb+离子主要能级结构示意图。图中标出了用于量子比特编码、冷却、
探测以及回泵的关键能级与跃迁通道，是后续基础操控与 Raman量子门分析的
能级基础。

图 3.1给出了 171Yb+ 的主要能级示意，更详细的能级数据与跃迁波长可参考
NIST原子谱数据库 [73]。171Yb+的冷却与探测主要依赖 2S1/2 → 2P1/2共振跃迁（约369.5 nm），该跃迁天然线宽约为 𝛤 /2𝜋 ≈ 19.6 MHz，对应较高的散射率，适合用
于多普勒冷却与荧光探测；但 2P1/2 态会以小概率衰变到 2D3/2 亚稳态，因此需要935 nm回泵光将其抽回冷却循环 [74]。此外，体系还可能经碰撞等过程被泵浦到寿

命更长的 2F7/2态，需要借助 760 nm光清空该泄漏通道 [72,74]。

本论文采用 171Yb+基态超精细能级编码量子比特：
|0⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ , |1⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩ . （3.1）

由于两态均取 𝑚𝐹 = 0，在弱磁场下其一阶塞曼频移相互抵消，从而形成对磁场噪
声更为鲁棒的“钟态”量子比特；这也是 171Yb+平台能够获得较长相干时间的重
要原因之一 [75]。对本文而言，这种鲁棒性不仅体现在单次 Rabi或 Ramsey实验中，
更直接关系到后续寻址门操作中的相位基准保持和长量子线路中的空闲误差抑制。

进一步面向量子纠错，钟态编码对低频磁场漂移的天然容忍度，使得重复综合征

提取过程中由环境磁噪声引入的相关误差得到有效抑制，这对维持纠错循环中物

理比特的稳定性具有重要意义。
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3.1.2 离子烧蚀与装载原理

实验上首先需要将目标数目的离子稳定装载到势阱中，并获得所需的离子链

构型。对于线性离子链，其稳定结构主要由离子数与轴向势阱参数决定。装载效

率、同位素选择性和对电极环境的扰动程度，都会直接影响后续量子操控实验的

重复性与初始条件的可控性。

典型的 171Yb+离子装载采用中性Yb原子束结合共振增强光电离（photoioniza-
tion）方案。以两色光电离为例，首先利用 399 nm激光共振激发中性Yb的 1S0 → 1P1
跃迁，随后再用 369 nm（或其他紫外/近紫外）光将其电离为 Yb+。由于不同同位
素之间存在数百MHz量级的同位素位移，399 nm共振激发能够显著增强对 171Yb+
的选择性，从而降低杂质离子比例并改善后续冷却效率 [76]。

在本实验中，我们采用 532 nm脉冲激光烧蚀金属 Yb靶材产生原子束流，并
配合上述共振增强光电离实现按需装载。与连续热源相比，烧蚀装载的热负载更

小、装载速度更快，同时可减轻长期原子束对电极和窗口的沉积污染，因此更适合

紧凑玻璃 cell中的高通光装置 [51,77-78]。

3.1.3 实验操作的典型时序

在完成离子装载并进行微动补偿之后，系统便具备了良好定义的𝑁 个量子比
特。后续实验通常围绕同一条标准时序循环展开，其基本步骤为：

1. 多普勒冷却：将离子冷却到多普勒极限附近，典型平均声子数为 ̄𝑛 ∼ 5至 10；
2. 亚多普勒冷却：采用 PGC、EIT或边带冷却等方案进一步降低声子数，使目
标振动模接近基态；

3. 内态初始化：通过光学抽运及必要的微波脉冲将离子制备到 |0⟩或 |1⟩；
4. 量子门或控制序列执行：利用微波或 Raman 驱动实现单比特旋转及多比特
相互作用；

5. 态探测：通过荧光探测读取每个离子的量子态。
在本文语境下，上述流程的目标并不仅是完成一次单离子基础实验，而是为

后续寻址 Raman单比特门、两比特MS门以及多比特线路执行建立统一的初始化
—操控—读出接口。从高保真度寻址量子门线路的角度看，冷却质量直接决定了

Lamb–Dicke参数展开的有效性与门误差中热占据相关项的大小，初始化效率决定
了每轮线路的起始态纯度，而读出保真度则通过 SPAM基线进入所有门级与线路
级性能指标。若进一步考虑量子纠错场景，冷却、初始化与读出步骤又分别对应

降低运动误差传播、准备辅助比特以及综合征判读前端等基础环节。下面将围绕

上述时序中的关键步骤，依次讨论其理论模型与实验上最常用的近似表达。
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3.2 量子初态制备原理

3.2.1 多普勒冷却原理

考虑近似两能级体系 |𝑔⟩ ↔ |𝑒⟩，自然线宽为 𝛤，激光失谐为 𝛥 = 𝜔𝐿 − 𝜔0，饱
和参数定义为 𝑠 ≡ 𝐼/𝐼sat。稳态散射率可写为

[18,44]：

𝑅sc(𝛥) = 𝛤2 𝑠
1 + 𝑠 + (2𝛥𝛤 )2 . （3.2）

饱和强度的表达式为：

𝐼sat = 𝜋ℎ𝑐3𝜆3𝜏 , （3.3）

其中 𝜆 为跃迁波长、𝜏 为激发态寿命。对 𝜆 = 369.5 nm、𝜏 = 8.12 ns，有 𝐼sat ≈51 mW cm−2。

若 369 nm光近似为高斯束，束腰 𝑤0处的中心强度为 𝐼0 = 2𝑃 /(𝜋𝑤20)，则实现
给定饱和参数 𝑠所需的功率为：

𝑃 = 𝜋𝑤202 𝑠 𝐼sat. （3.4）

例如取 𝑤0 = 50 𝜇m，则达到 𝑠 = 1所需功率仅为微瓦量级，这也是 369 nm冷却光
易于进入饱和区的重要原因。

若激光波矢沿 𝑥方向、离子速度为 𝑣，则多普勒频移使失谐变为 𝛥 → 𝛥 − 𝑘𝑣。
在单束行波近似下，辐射压力为：

𝐹 (𝑣) = ℏ𝑘 𝑅sc(𝛥 − 𝑘𝑣). （3.5）

对小速度作一阶展开，可得：

𝐹 (𝑣) ≈ 𝐹 (0) − 𝛼𝑣, 𝛼 ≡ − ∂𝐹∂𝑣 |𝑣=0 = ℏ𝑘2 ∂𝑅sc∂𝛥 |𝛥 . （3.6）

其中 𝛼 > 0对应粘滞阻尼，其物理来源是红失谐激光对迎面运动离子的散射率更
高，从而在平均意义上传递反向动量。

将式（3.2）代入，可显式写出：

𝛼 = −ℏ𝑘2 4𝑠𝛥/𝛤
(1 + 𝑠 + (2𝛥𝛤 )2)

2 . （3.7）

因此在固定 𝑠时，红失谐（𝛥 < 0）确实给出 𝛼 > 0，并且 |𝛥| ∼ 𝛤 附近阻尼最强。
冷却过程中，自发辐射的随机反冲会引入动量扩散，可用扩散系数 𝐷𝑝 描述。

在一维简化模型下可取：

𝐷𝑝 ∼ (ℏ𝑘)2𝑅sc(𝛥), （3.8）
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更精确的系数还取决于散射角分布与具体几何因子 [79]。将离子视作处于粘滞阻尼

与扩散噪声共同作用下的一维布朗粒子，其平均动能满足如下近似平衡关系：

d
d𝑡 ⟨ 𝑝2

2𝑚⟩ = − 𝛼𝑚 ⟨𝑝2
𝑚 ⟩ + 𝐷𝑝𝑚 . （3.9）

稳态时有 ⟨𝑝2⟩ = 𝐷𝑝/𝛼，进而得到等效温度：
𝑘𝐵𝑇 ≈ 𝐷𝑝𝛼 . （3.10）

在弱饱和极限 𝑠 ≪ 1且取最优失谐 𝛥 = −𝛤 /2时，可得到著名的多普勒极限：
𝑇𝐷 ≈ ℏ𝛤2𝑘𝐵 . （3.11）

对 𝛤 /2𝜋 ≈ 19.6 MHz的 369 nm跃迁，有 𝑇𝐷 ≈ 0.5 mK。若离子阱某一振动模的频率
为 𝜔𝑡，并满足 ℏ𝜔𝑡 ≪ 𝑘𝐵𝑇𝐷（弱束缚区），则平均振动量子数可近似写为：

̄𝑛 ≈ 𝑘𝐵𝑇ℏ𝜔𝑡 . （3.12）

因此在典型 1 MHz量级的阱频下，多普勒冷却通常只能把 ̄𝑛降到 𝒪(10)，仍需进一
步采用亚多普勒或边带类冷却方案来逼近运动基态。换言之，多普勒冷却在本文

中的角色更接近进入高保真门工作区间的第一步，而非最终的运动态制备。对于

后续以 Raman寻址和MS门为核心的量子线路实验，更低的 ̄𝑛将直接关系到边带
分辨精度、门速率标定可靠性和旁观模式激发的抑制；在多比特量子线路中，初始

运动态占据过高还会导致不同门操作之间产生相关的运动噪声传播，从而降低线

路整体保真度。
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图 3.2 171Yb+在 Doppler cooling条件下的 369 nm激光能级示意图。图中给出了
冷却光与相关能级之间的耦合关系，用于说明冷却、抽运边带与偏振配置的物理

作用。

图 3.2给出了 171Yb+ 在 Doppler cooling条件下的主要能级与光耦合关系。在
实验实现中，369 nm光通常需要加载用于冷却与抽运的 GHz量级边带，并通过偏
振设计避免在 Zeeman简并下形成相干暗态；这些具体光路与调制实现的细节，将
在第 4章结合实验系统进一步说明 [45]。

3.2.2 EIT冷却原理

EIT（electromagnetically induced transparency，电磁诱导透明）冷却利用三能
级 𝛬系统中的量子干涉效应消除载波加热，同时通过调节激光参数使红边带与系
统的“缀饰态”（dressed state）共振，从而实现极大的净冷却速率。相比于传统的
多普勒冷却，EIT 冷却能够以更宽的参数窗口将离子的运动态冷却至接近理论基
态 [80-81]。

设离子在某一选定方向（例如径向 𝑥）上的运动态频率为 𝜈，湮灭算符与产生
算符分别为 𝑎和 𝑎†，则包含内外态的自由哈密顿量可写为：

𝐻0 = ℏ𝜈 𝑎†𝑎 + ℏ𝜔𝑒 |𝑒⟩⟨𝑒| + ℏ𝜔𝑟𝑔 |𝑟⟩⟨𝑟| , （3.13）

其中将 |𝑔⟩的能量取为零点，ℏ𝜔𝑟𝑔 为两个基态之间的能级差。两束激光分别耦合
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|𝑔⟩ ↔ |𝑒⟩与 |𝑟⟩ ↔ |𝑒⟩，则实验室表象下的光与原子相互作用项为：
𝐻𝐿(𝑡) = ℏ2 [𝛺𝑔 𝑒𝑖(𝒌𝑔 ⋅𝒙−𝜔𝑔𝑡+𝜙𝑔) |𝑒⟩⟨𝑔| + 𝛺𝑟 𝑒𝑖(𝒌𝑟⋅𝒙−𝜔𝑟𝑡+𝜙𝑟) |𝑒⟩⟨𝑟| + H.c.]. （3.14）

其中 𝛺𝑔,𝑟为复 Rabi频率，𝒌𝑔,𝑟为波矢，𝜔𝑔,𝑟为光场角频率。
引入幺正变换 𝑈(𝑡) = exp [ − 𝑖(𝜔𝑔 |𝑒⟩⟨𝑒| + (𝜔𝑔 − 𝜔𝑟) |𝑟⟩⟨𝑟| )𝑡]并在旋波近似下

转入旋转表象，可得有效哈密顿量：

𝐻 = ℏ𝜈 𝑎†𝑎 − ℏ𝛥 |𝑒⟩⟨𝑒| − ℏ𝛿 |𝑟⟩⟨𝑟| + ℏ2 [𝛺𝑔𝑒𝑖𝒌𝑔 ⋅𝒙 |𝑒⟩⟨𝑔| + 𝛺𝑟𝑒𝑖𝒌𝑟⋅𝒙 |𝑒⟩⟨𝑟| + H.c.],
（3.15）

其中 𝛥 ≡ 𝜔𝑔 − 𝜔𝑒𝑔 为单光子失谐，𝛿 ≡ (𝜔𝑔 − 𝜔𝑟) − 𝜔𝑟𝑔 为双光子失谐。
沿选定方向 𝑥有 𝑥 = 𝑥0(𝑎 + 𝑎†)（其中 𝑥0 = √ℏ/2𝑚𝜈），由此激光相位中包含位

置依赖项 𝑒𝑖𝑘𝑗𝑥 = 𝑒𝑖𝜂𝑗 (𝑎+𝑎†)。在 Lamb–Dicke区域（𝜂𝑗√2 ̄𝑛 + 1 ≪ 1）内，可作一阶展
开 𝑒𝑖𝜂𝑗 (𝑎+𝑎†) ≈ 1 + 𝑖𝜂𝑗(𝑎 + 𝑎†)。于是哈密顿量可分解为只驱动内态的“载波”部分与
同时改变运动量子数的“边带”部分：

𝐻 ≈ 𝐻car + 𝐻sb, 𝐻sb = 𝑖ℏ2 (𝑎 + 𝑎†)[𝜂𝑔𝛺𝑔 |𝑒⟩⟨𝑔| + 𝜂𝑟𝛺𝑟 |𝑒⟩⟨𝑟| − H.c.].
（3.16）

暗态的形成与 Fano吸收谱：我们首先分析忽略运动耦合（𝐻sb = 0）时的内态动力
学。设双光子共振条件 𝛿 = 0严格成立，此时载波哈密顿量𝐻car在基底 {|𝑔⟩ , |𝑟⟩ , |𝑒⟩}
下可对角化。定义归一化亮态 |𝐵⟩和暗态 |𝐷⟩：

|𝐵⟩ = 𝛺𝑔 |𝑔⟩ + 𝛺𝑟 |𝑟⟩𝛺 , |𝐷⟩ = 𝛺𝑟 |𝑔⟩ − 𝛺𝑔 |𝑟⟩𝛺 , 𝛺 ≡ √|𝛺𝑔|2 + |𝛺𝑟|2.
（3.17）

在新的基底 {|𝐷⟩ , |𝐵⟩ , |𝑒⟩}下，载波哈密顿量改写为：
𝐻car = −ℏ𝛥 |𝑒⟩⟨𝑒| + ℏ𝛺2 ( |𝑒⟩⟨𝐵| + |𝐵⟩⟨𝑒| ). （3.18）

从式（3.18）可以明显看出，⟨𝑒| 𝐻car |𝐷⟩ = 0，即暗态 |𝐷⟩与激发态完全解耦。在
自发辐射耗散的作用下，系统布居会通过相干布居囚禁（CPT）效应被单向抽运并
累积在暗态 |𝐷⟩中。
同时，亮态 |𝐵⟩与激发态 |𝑒⟩以 Rabi频率 𝛺相互耦合，形成一对缀饰态。在

实验设定的大失谐条件（|𝛥| ≫ 𝛺）下，亮态 |𝐵⟩会由于能级排斥效应获得一个显
著的 AC Stark位移：

𝛿AC ≃ 𝛺24𝛥 . （3.19）

这种特殊的能级结构赋予了系统极具特征的 Fano型吸收谱：在 𝜔 = 0（载波）处，
由于暗态干涉，吸收被完全抑制（即 EIT透明窗口）；而在 𝜔 ≈ 𝛿AC处，对应于移

位后的亮态共振，吸收达到峰值。
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冷却速率的推导与物理图像：现在我们引入边带哈密顿量𝐻sb。由于系统布居几乎

全部占据在 |𝐷, 𝑛⟩，边带项𝐻sb可视为微扰，它导致系统从 |𝐷, 𝑛⟩向外跃迁。因为
暗态没有载波吸收，所以纯粹的载波加热被消除了。离子仅通过一阶边带发生能

级跃迁，其向 |𝐷, 𝑛 + 1⟩（蓝边带加热）和 |𝐷, 𝑛 − 1⟩（红边带冷却）的跃迁速率 𝐴±，
本质上取决于 𝛬系统在对应频移 𝜔 = ∓𝜈 处的有效吸收系数。

根据线性响应理论与光学 Bloch方程，在弱探针场（对应声子耦合）作用下，
该 𝛬系统的吸收谱型𝑊 (𝜔)正比于 [80]：

𝑊 (𝜔) ∝ 𝜔2
𝜔2𝛤 2/4 + [𝜔(𝜔 − 𝛥) − 𝛺2/4]2 . （3.20）

分子中的 𝜔2 直接体现了暗态干涉效应：当失谐 𝜔 = 0 时，跃迁概率严格为零，
这就从根本上压制了载波引起的加热；分母则体现了缀饰态的共振条件，当 𝜔 ≈𝛺2/(4𝛥) = 𝛿AC时取得极大值。

在实验中，通常设置𝛺𝑔 ≪ 𝛺𝑟（此时𝛺 ≈ 𝛺𝑟），红、蓝边带散射速率 𝐴±对应
于𝑊 (𝜔)在 𝜔 = ∓𝜈 处的取值。代入归一化系数后，可严密地导出：

𝐴± = 𝛺2𝑔𝛤 𝛤 2𝜈2
𝛤 2𝜈2 + 4(𝛺2𝑟4 − 𝜈(𝜈 ∓ 𝛥))2 . （3.21）

这一解析式给出了 EIT冷却最直观的物理图像：当我们将 AC Stark位移精准调谐
至声子频率（即 𝛿AC ≈ 𝜈）时，红边带散射速率 𝐴−被 Fano共振峰极大增强；同时
蓝边带散射速率 𝐴+被推向远离共振的区域，从而获得极大的净冷却效率。
冷却极限与稳态声子数：根据平均声子数定义 ⟨𝑛⟩ = ∑∞𝑛=0 𝑛⟨𝑛|𝜌|𝑛⟩，结合𝐴−与𝐴+，
声子数的演化满足速率方程：

d
d𝑡⟨𝑛⟩ = − (𝐴− − 𝐴+) ⟨𝑛⟩ + 𝐴+. （3.22）

净冷却率定义为 𝛾cool = (𝐴− − 𝐴+)，当 d⟨𝑛⟩/ d𝑡 = 0 时，稳态平均声子数为 ̄𝑛ss =𝐴+𝐴−−𝐴+。将式（3.21）代入，可得：

̄𝑛ss = 𝛤 2𝜈2 + 4(𝛺2𝑟4 − 𝜈(𝜈 + 𝛥))2
4𝛥𝜈(𝛺2𝑟 − 4𝜈2) . （3.23）

求解其相对于 Rabi频率 𝛺𝑟的极小值，可得到最优冷却条件和相应的冷却极限：𝛺2𝑟4 ≈ 𝜈(𝜈 + 𝛥), ̄𝑛min ≃ ( 𝛤4𝛥)2 . （3.24）

在实验常见的 𝛥 ≫ 𝜈 条件下，最优条件可化简为：
𝛿AC ≃ 𝛺2𝑟4𝛥 ≈ 𝜈. （3.25）

这意味着最优 EIT冷却条件，即是把缀饰态的窄吸收峰精确对准红边带位置。对
本文后续实验而言，EIT冷却的意义在于为高保真度两比特门提供低热占据初态，
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从而减小运动相关误差在多门序列中的累积。在面向量子纠错的重复综合征测量

循环中，每轮操作之间的冷却质量直接决定了热噪声是否会在纠错中无界放大，因

此深度的亚多普勒冷却是维持系统长时间线路运行稳定性的重要基石。

m𝐹 = −1
m𝐹 = 0

|g⟩ m𝐹 = 0 m𝐹 = +1

m𝐹 = −1 m𝐹 = 0 m𝐹 = +1
m𝐹 = 0

δAC
𝜔𝑟 

Δ

|r⟩

|e⟩
𝜔𝑔 

²S₁⁄₂

²P₁⁄₂
B

Zeeman

splitting

𝐹=1
𝐹=0

𝐹=1
𝐹=0π  (Δm = 0)σ⁺ (Δm = +1)σ⁻ (Δm = −1)

图 3.3 171Yb+ EIT cooling的 369 nm激光能级示意图。两束光在 𝛬型结构中形成
暗态干涉，并通过 AC Stark位移增强红边带散射、抑制载波吸收。
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3.2.3 光学抽运（optical pumping）方法与效率分析

m𝐹 = −1
m𝐹 = 0

|1⟩
|0⟩

m𝐹 = 0 m𝐹 = +1

m𝐹 = −1
m𝐹 = 0
m𝐹 = 0 m𝐹 = +1

²S₁⁄₂

²P₁⁄₂
B

Zeeman

splitting

𝐹=1
𝐹=0

𝐹=1
𝐹=0π  (Δm = 0)σ⁺ (Δm = +1)σ⁻ (Δm = −1)

图 3.4 171Yb+ pumping过程中 369 nm激光能级示意图。通过把 𝐹 = 1中的布居
逐步抽运到暗态 |0⟩，实现后续量子门与测量序列所需的内态初始化。
制备 |0⟩ ≡ 2S1/2(𝐹 = 0) 的核心思路，是利用 369 nm 光驱动 2S1/2(𝐹 = 1) →2P1/2(𝐹 ′ = 1)，而 |0⟩对该光场保持暗态，从而通过自发辐射逐步把布居抽运进 |0⟩。

图 3.4给出了这一过程的能级结构示意。
超精细跃迁的线强度满足：

S𝐹 →𝐹 ′ ∝ (2𝐹 + 1)(2𝐹 ′ + 1) {𝐽 ′ 𝐹 ′ 𝐼𝐹 𝐽 1}
2 , （3.26）

对 𝐼 = 12、𝐽 = 𝐽 ′ = 12 可得相对强度：
S1→1 ∶ S0→1 ∶ S1→0 = 1 ∶ 12 ∶ 12. （3.27）

因此可知，2P1/2(𝐹 ′ = 1)自发辐射回到 𝐹 = 0的分支比约为 1/3。若抽运光对 𝐹 = 1
的散射率为 𝑅(𝑝)

sc，则 𝐹 = 1布居的有效耗尽速率近似为：
𝛤pump ≃ 13𝑅(𝑝)

sc , 𝑃𝐹 =1(𝑡) ≈ 𝑒−𝛤pump𝑡. （3.28）

当𝑅(𝑝)
sc ∼ 10 MHz时，几微秒量级的抽运脉冲即可把初始化误差压到 10−3以下；实

际误差还会受到偏振不纯、背景光、磁场不稳定和泄漏态等因素的影响 [72]。从系
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统角度看，光学抽运效率不仅决定单次实验的初始态纯度，也会通过 SPAM基线
进入后续 RB、Bell态和量子线路统计，因此其模型需要与探测模型一并处理。在
量子纠错场景中，每轮综合征提取前的比特复位实质上也依赖快速、高纯度的态

初始化能力，因此光学抽运的速度与效率也是后续扩展到纠错线路时需要持续优

化的参数之一。

3.3 二能级系统与微波驱动模型

尽管本文后续高保真度单比特原生门主要由 Raman过程实现，但微波驱动模
型在基础操控阶段仍然是最直接的频率参考与相干性表征工具：它不涉及运动耦

合和光学相位噪声，有利于独立标定量子比特频率、相干时间以及相位跟踪基准。

因此，本节既服务于第 4章的微波实验，也为后续 Raman门的相位与失谐校准提
供参照。

3.3.1 Rabi振荡与 Rabi频率

将量子比特限制在 {|0⟩ , |1⟩}子空间内，可用受驱二能级哈密顿量描述其演化。
设量子比特本征频率为 𝜔0，外加微波驱动频率为 𝜔、初始相位为 𝜙、脉冲持续时
间为 𝑡、耦合强度对应 Rabi频率 𝛺，则实验室表象下的哈密顿量为 [82]：

𝐻 = ℏ𝜔02 𝜎𝑧 + ℏ𝛺 cos(𝜔𝑡 + 𝜙) 𝜎𝑥. （3.29）

转入以 𝜔旋转的参考系，并采用旋波近似（RWA），可得有效哈密顿量：

𝐻RWA = ℏ𝛥2 𝜎𝑧 + ℏ𝛺2 (𝜎𝑥 cos 𝜙 − 𝜎𝑦 sin 𝜙), 𝛥 ≡ 𝜔 − 𝜔0. （3.30）

定义广义 Rabi频率 𝛺𝑅 ≡ √𝛺2 + 𝛥2，则单个驱动脉冲的演化算符为：
𝑈𝑝(𝜙, 𝑡) = cos

𝛺𝑅𝑡2 𝐼 − 𝑖 sin
𝛺𝑅𝑡2 [ 𝛥𝛺𝑅 𝜎𝑧 + 𝛺𝛺𝑅 (𝜎𝑥 cos 𝜙 − 𝜎𝑦 sin 𝜙)]. （3.31）

自由演化时间 𝑇 对应的演化算符为：
𝑈0(𝑇 ) = exp(−𝑖𝛥𝑇2 𝜎𝑧) = ⎛⎜⎜⎝

𝑒−𝑖𝛥𝑇 /2 0
0 𝑒+𝑖𝛥𝑇 /2

⎞⎟⎟⎠ . （3.32）

若初态为 |0⟩，则驱动后量子比特处于 |1⟩的概率为：
𝑃1(𝑡) = |⟨1| 𝑈𝑝(0, 𝑡) |0⟩|2 = 𝛺2

𝛺2𝑅 sin2 (𝛺𝑅𝑡2 ) . （3.33）

在共振条件 𝛥 = 0下，上式退化为：
𝑃1(𝑡) = sin2 (𝛺𝑡2 ) . （3.34）

这就是实验中常见的 Rabi振荡。通过拟合振荡频率、对比度与相位，可直接提取
有效 Rabi频率、驱动失谐及脉冲面积误差等参数。
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3.3.2 Ramsey干涉

Ramsey方法通过两个相干脉冲与中间的自由演化区间，把频率失谐转化为可
观测的干涉条纹，是表征量子比特相干性与频率漂移最常用的技术之一 [83]。标准

Ramsey序列为：持续时间为 𝜏 的第一个脉冲、自由演化时间 𝑇、以及持续时间同
为 𝜏 的第二个脉冲。若第二个脉冲相对于第一个脉冲的相位差为 𝜙，则末态满足：

|𝜓out⟩ = 𝑈𝑝(𝜙, 𝜏) 𝑈0(𝑇 ) 𝑈𝑝(0, 𝜏) |0⟩ . （3.35）

由此可得到一般形式的 Ramsey激发概率：

𝑃 Ramsey𝑒 (𝑇 , 𝜙) = 𝐴0 + 𝐴𝑐 cos(𝜙 − 𝛥𝑇 ) + 𝐴𝑠 sin(𝜙 − 𝛥𝑇 ), （3.36）

其中：

𝐴0 = 2 ( 𝛺𝛺𝑅 )
2

sin2 𝛺𝑅𝜏2 [cos2 𝛺𝑅𝜏2 + ( 𝛥𝛺𝑅 )
2

sin2 𝛺𝑅𝜏2 ] , （3.37）

𝐴𝑐 = 2 ( 𝛺𝛺𝑅 )
2

sin2 𝛺𝑅𝜏2 [cos2 𝛺𝑅𝜏2 − ( 𝛥𝛺𝑅 )
2

sin2 𝛺𝑅𝜏2 ] , （3.38）

𝐴𝑠 = 2 ( 𝛺𝛺𝑅 )
2

sin2 𝛺𝑅𝜏2 [( 𝛥𝛺𝑅 ) sin(𝛺𝑅𝜏)] . （3.39）

当 𝛥 ≈ 0且取 𝛺𝜏 = 𝜋/2时，有 𝐴0 = 𝐴𝑐 = 1/4、𝐴𝑠 = 0，因此可化为熟知的理
想表达式：

𝑃 Ramsey𝑒 = 12[1 + cos(𝛥𝑇 − 𝜙)]. （3.40）

实验上，通过扫描自由演化时间 𝑇 或第二个脉冲的相位 𝜙，即可得到 Ramsey干涉
条纹。

若进一步考虑准静态频率噪声或低频磁场噪声引起的退相干，通常可用包络

函数 𝐶(𝑇 )描述对比度衰减：
𝑃 Ramsey𝑒 = 12[1 + 𝐶(𝑇 ) cos(𝛥𝑇 − 𝜙)], 𝐶(𝑇 ) = exp [− ( 𝑇𝑇 ∗2 )

𝛽
] . （3.41）

其中 𝑇 ∗2 为非回波（free-induction）相干时间，𝛽 则反映噪声谱形。由 Ramsey条纹
包络的衰减规律，便可定量表征量子比特的相干性能。在后续系统中，这类相位

可追踪的自由演化模型将用于校准 Raman门序列的参考相位与慢漂移补偿，也是
量子线路运行期间实施在线频率跟踪的基础。

3.4 量子态探测与 SPAM误差

本节讨论 171Yb+超精细量子比特（约定 |0⟩为暗态、|1⟩为亮态）的荧光态探
测方法，并进一步分析状态制备与测量误差（state preparation and measurement error,
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SPAM error）的来源与量化方式。对于 369 nm直接荧光探测，SPAM误差的主要
来源包括：(i) |0⟩态制备不完美；(ii)非共振散射导致的亮态到暗态或暗态到亮态
翻转；(iii)光子计数统计涨落以及 PMT暗计数、杂散光等背景计数引起的两类直
方图重叠 [84-86]。在本文中，这一模型的意义不仅是给出单离子读出保真度，更在

于为后续 RB/CRB、Bell/GHZ态保真度提取和多比特线路输出分布修正提供统一
的测量层描述。若进一步面向量子纠错，测量误差矩阵是综合征判读与解码器设

计的基础：不准确的读出模型会导致解码器做出错误的纠正操作，反而引入额外

的逻辑错误。因此，对 SPAM的精细建模与标定不仅关乎当前实验精度，也是系
统走向纠错的必要准备。

3.4.1 荧光探测技术

m𝐹 = −1
m𝐹 = 0

|1⟩
|0⟩

m𝐹 = 0 m𝐹 = +1

m𝐹 = −1
m𝐹 = 0
m𝐹 = 0 m𝐹 = +1

²S₁⁄₂

²P₁⁄₂
B

Zeeman

splitting

𝐹=1
𝐹=0

𝐹=1
𝐹=0π  (Δm = 0)σ⁺ (Δm = +1)σ⁻ (Δm = −1)

图 3.5 171Yb+ detecting过程中 369 nm激光能级示意图。亮态处于近闭合循环散
射，而暗态由于超精细失谐基本不散射，从而构成态依赖荧光探测的基础。

如图 3.5 所示，探测时使用特定频率边带的 369 nm 光驱动 2S1/2(𝐹 = 1) →2P1/2(𝐹 ′ = 0)跃迁，使亮态 |1⟩处于近似闭合的循环散射中并产生大量荧光光子；
而暗态 |0⟩由于与探测光存在较大的超精细失谐，在理想情况下几乎不散射。实验
上只要在给定探测窗口内收集到足够多的光子，就可以将“有荧光”判为亮态、“几

乎无荧光”判为暗态。根据量子力学的统计性质，所有实验的量子态读取结果（一
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般称为 point）均由𝑁 次（通常不低于 100次）重复实验（一般称为 shot）的探测
结果统计而来。

3.4.2 171Yb+ 369 nm荧光探测光子散射率

在 171Yb+ 超精细比特的荧光探测中，共振光驱动亮态的循环跃迁，使 |1⟩产
生大量散射光子，而 |0⟩在理想情况下几乎不散射。由于体系包含 Zeeman子能级
并可能形成相干暗态，实际散射率会受到偏振与 Zeeman分裂的影响。在最优实验
参数下，如图 3.5所示近闭合循环的实际散射率可写为 [84]：

𝑅0,opt = 𝛤6 𝑠0
1 + 23𝑠0 + (2𝛥𝛤 )2 , 𝑠0 ≡ 2𝛺2

𝛤 2 , （3.42）

其中 𝛤 为 2P1/2态线宽，𝛺为等效 Rabi频率，𝛥为探测光相对循环跃迁的失谐。
当离子在探测开始时处于亮态 |1⟩时，探测光除驱动 2S1/2(𝐹 = 1) ↔ 2P1/2(𝐹 =0) 外，还会以小概率失谐激发到 2P1/2(𝐹 = 1)，随后自发辐射可能将体系泵浦到

另一超精细态，从而在探测窗口内发生亮态翻转。亮态 |1⟩泵浦到暗态 |0⟩的速率
（Noek文中记为 𝑅𝑑）在大失谐近似下为 [84]：

𝑅𝑑 ≈ (23) (13) (𝛤2 ) (2𝛺2
𝛤 2 ) ( 𝛤2𝛥HFP )

2 , （3.43）

其中 𝛥HFP为
2P1/2超精细分裂，对 171Yb+而言约为 2𝜋 × 2.1 GHz。式中的 2/3因子

与相干暗态占据有关，而 1/3为 2P1/2(𝐹 = 1)向暗态 |0⟩衰变的分支比。
相应地，当离子在探测开始时处于暗态 |0⟩时，也可能通过非共振激发在探测

窗口内被泵浦到亮态 |1⟩。其翻转速率（Noek文中记为 𝑅𝑏）可近似写为 [84]：

𝑅𝑏 ≈ (23) (𝛤2 ) (2𝛺2
𝛤 2 ) ( 𝛤2(𝛥HFP + 𝛥HFS))

2 , （3.44）

其中 𝛥HFS为
2S1/2超精细分裂，对 171Yb+而言约为 2𝜋 × 12.6 GHz；式中的 2/3则

对应 2P1/2(𝐹 = 1)向亮态流形衰变的总分支比。
此外，无论离子初态如何，探测过程中还会存在 PMT 暗计数和杂散光背景，

统一记为 𝑅dc。为描述探测窗口内的计数分布，设探测时间为 𝑡det，并将固体角、光

学透过率和探测器量子效率等因素合并为总探测效率 𝜂。定义理想亮态在整个探
测窗口内的平均探测光子数为：

𝜆0 ≡ 𝜂𝑅0,opt𝑡det, （3.45）

同时记无量纲翻转参数为：

𝛼𝑏 ≡ 𝑅𝑑𝑅0,opt
, 𝛼𝑑 ≡ 𝑅𝑏𝑅0,opt

. （3.46）

亮态（𝑠 = 1）的光子计数分布：若忽略背景，并进一步假设离子在一个探测窗口
内至多发生一次 |1⟩ → |0⟩翻转，则翻转发生时刻 𝑡的概率密度为 𝑓𝑏(𝑡) = 𝑅𝑑𝑒−𝑅𝑑 𝑡。
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给定翻转时刻 𝑡后，亮态散射只发生在区间 [0, 𝑡]内，因此信号计数服从泊松分布：
Pr(𝑛sig = 𝑛 | 𝑡, 𝑠 = 1) = (𝜆0 𝑡𝑡det )𝑛

𝑛! exp[−𝜆0 𝑡𝑡det ] . （3.47）

对翻转时刻积分后，总计数分布为 [85]：

𝑝1(𝑛) = 𝑒−𝑅𝑑 𝑡det
𝜆𝑛0𝑛! 𝑒−𝜆0 + ∫𝑡det

0 d𝑡 𝑅𝑑𝑒−𝑅𝑑 𝑡 (𝜆0 𝑡𝑡det )𝑛
𝑛! exp[−𝜆0 𝑡𝑡det ] . （3.48）

暗态（𝑠 = 0）的光子计数分布：同理，暗态发生 |0⟩ → |1⟩ 翻转的概率密度为𝑓𝑑(𝑡) = 𝑅𝑏𝑒−𝑅𝑏𝑡。若翻转发生在时刻 𝑡，则亮态散射只发生在剩余时间区间 [𝑡, 𝑡det]，
对应平均信号计数为 𝜆0(1 − 𝑡/𝑡det)。由此可得 [85]：

𝑝0(𝑛) = 𝑒−𝛼𝑑𝜆0/𝜂 [𝛿𝑛,0 + 𝛼𝑑 /𝜂(1 − 𝛼𝑑 /𝜂)𝑛+1 1𝑛! 𝛤 (𝑛 + 1, (1 − 𝛼𝑑 /𝜂)𝜆0)] . （3.49）

其中 𝛿𝑛,0为 Kronecker函数，对应在整个探测窗口内都未发生翻转且未探测到信号
光子的事件。

考虑背景计数后的分布：背景计数通常可视为独立泊松过程，其平均计数为 𝜆bg =𝑅dc𝑡det。由于独立泊松变量之和仍服从泊松分布，因此考虑背景后的总光子计数分

布为：

̃𝑝𝑠(𝑛) = 𝑛
∑𝑘=0 𝑝𝑠(𝑘) 𝜆 𝑛−𝑘

bg(𝑛 − 𝑘)!𝑒−𝜆bg , 𝑠 ∈ {0, 1}, （3.50）

其中 𝑝𝑠(𝑘)由式（3.48）或式（3.49）给出。

3.4.3 SPAM error定义、缓解机制与参数标定

设真实量子态为 𝑠 ∈ {0, 1}，测量输出为 𝑚 ∈ {0, 1}。定义态探测误差为：
𝜖01 ≡ Pr(𝑚 = 1 | 𝑠 = 0), （3.51）

𝜖10 ≡ Pr(𝑚 = 0 | 𝑠 = 1). （3.52）

于是可得到单比特的测量混淆矩阵（confusion matrix）：

M = (Pr(𝑚 = 0|𝑠 = 0) Pr(𝑚 = 0|𝑠 = 1)
Pr(𝑚 = 1|𝑠 = 0) Pr(𝑚 = 1|𝑠 = 1)) = (1 − 𝜖01 𝜖10𝜖01 1 − 𝜖10) . （3.53）

类似地，若将态制备误差也表示为一个经典混淆过程，则可写出制备矩阵：

P = (1 − 𝜖prep,0 𝜖prep,1𝜖prep,0 1 − 𝜖prep,1) , （3.54）

其中 𝜖prep,0和 𝜖prep,1分别表示目标初态为 |0⟩和 |1⟩时的制备错误。
在一阶近似下，单比特总 SPAM误差可写为：

𝜖SPAM ≈ 𝜖01 + 𝜖10 + 𝜖prep,0 + 𝜖prep,12 . （3.55）
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对于本工作的实验流程，量子比特通常先被制备到 |0⟩态，且实验参数一般使 𝜖prep,0
远小于 𝜖01和 𝜖10，因此在无特别说明时可近似取：𝜖SPAM ≈ 𝜖01 + 𝜖102 . （3.56）

SPAM误差缓解（Error Mitigation）机制：
在多比特扩展情形下，考虑一个包含 𝑛 个量子比特的系统，其计算基态张

成的希尔伯特空间维度为 𝐾 = 2𝑛。设系统在测量前的真实理想概率分布为𝒑 = (𝑝0, 𝑝1, ⋯ , 𝑝𝐾−1)T，且满足归一化条件 ∑𝐾−1𝑖=0 𝑝𝑖 = 1。此时，状态转移的
马尔可夫过程同样可用一个 𝐾 × 𝐾 的读出误差混淆矩阵 M 描述，其矩阵元为𝑀𝑗|𝑖 = Pr(测量结果 = 𝑗|真实态 = 𝑖)，且满足∑𝐾−1𝑗=0 𝑀𝑗|𝑖 = 1。
若实验中进行了 𝑁 次独立重复测量（shots） ，得到观测频次向量 𝒏 =(𝑛0, 𝑛1, ⋯ , 𝑛𝐾−1)T（∑𝑗 𝑛𝑗 = 𝑁），相应的观测概率分布为 𝒑obs = 𝒏/𝑁。在无限次

测量的渐进极限下，观测分布与真实分布满足简单的线性关系 𝒑obs = M𝒑。因此，
最直观的读出误差缓解（Readout Error Mitigation, REM）方法是直接逆乘混淆矩
阵 [87]：

̂𝒑inv = M−1𝒑obs. （3.57）

然而，在实际的量子信息实验中，测量次数𝑁 总是有限的。此时观测向量 𝒑obs带

有不可忽略的多项分布统计涨落。随着系统规模 𝑛的增大，混淆矩阵M的条件数
通常呈指数级恶化，直接求逆操作会剧烈放大这些统计噪声。这直接导致推导出

的真实分布 ̂𝒑inv中常出现非物理的负概率（即 ̂𝑝𝑖 < 0），使其脱离了合法的概率单
纯形（Probability Simplex）空间，进而对后续诸如纠缠保真度提取和量子体积计
算带来严重偏差。

（1）基于最大似然估计（MLE）的误差缓解：为了克服直接求逆法在小数据
量下的统计失真问题，本工作采用最大似然估计（Maximum Likelihood Estimation,
MLE）框架来重建真实的量子态概率分布。该方法的核心思想是在满足所有物理
约束的合法概率空间内，寻找使得当前观测数据出现概率最大的真实分布 𝒑。
给定真实分布 𝒑，测量结果频次 𝒏的发生概率服从多项分布，其似然函数可以

写为：

𝐿(𝒑) = 𝑁!∏𝑗 𝑛𝑗!
𝐾−1
∏𝑗=0

⎛⎜⎜⎝
𝐾−1
∑𝑖=0 𝑀𝑗|𝑖𝑝𝑖⎞⎟⎟⎠

𝑛𝑗 . （3.58）

忽略与参数 𝒑无关的常数项，等价的对数似然函数为：
𝑙(𝒑) = 𝐾−1

∑𝑗=0 𝑛𝑗 log
⎛⎜⎜⎝

𝐾−1
∑𝑖=0 𝑀𝑗|𝑖𝑝𝑖⎞⎟⎟⎠ . （3.59）

此时，读出误差缓解被转化为一个带约束的凸优化问题：

̂𝒑 = arg max𝒑∈𝛥𝐾−1 𝑙(𝒑), （3.60）

46



第 3章 171Yb+ 量子比特基础操控理论

其中 𝛥𝐾−1 = {𝒑 ∈ ℝ𝐾 |𝑝𝑖 ⩾ 0, ∑𝑖 𝑝𝑖 = 1}为 𝐾 − 1维概率单纯形。
（2）期望最大化（EM）算法的迭代求解：由于对数项内部存在求和操作，直接对𝑙(𝒑)求导无法得到解析解。为此，我们引入期望最大化（Expectation-Maximization,

EM）算法来进行高效的数值迭代求解 [88]。EM算法通过引入隐藏变量（即测量前
系统真正处于的物理态 𝑖），将复杂的优化问题分解为交替进行的 E步（期望步）
和M步（最大化步）。
首先，初始化真实概率分布估计值为均匀分布 𝒑(0) = (1/𝐾, ⋯ , 1/𝐾)T。在第 𝑡

次迭代中：

1. E-step（期望计算）：利用当前的概率估计值 𝒑(𝑡)和混淆矩阵M，计算给定观
测结果 𝑗 来源于真实物理态 𝑖的后验概率 𝑞(𝑡)𝑖|𝑗：

𝑞(𝑡)𝑖|𝑗 = 𝑀𝑗|𝑖𝑝(𝑡)𝑖∑𝐾−1𝑘=0 𝑀𝑗|𝑘𝑝(𝑡)𝑘
. （3.61）

这一步的物理意义在于，将每一个实际观测到的计数 𝑛𝑗 按后验概率“退回”
到可能的真实态上。

2. M-step（参数最大化）：重新统计每个真实态 𝑖的期望计数值 ̂𝑛(𝑡)𝑖 ，并计算下
一轮的概率分布估计：

̂𝑛(𝑡)𝑖 = 𝐾−1
∑𝑗=0 𝑛𝑗𝑞(𝑡)𝑖|𝑗 , 𝑝(𝑡+1)𝑖 = ̂𝑛(𝑡)𝑖𝑁 . （3.62）

算法在满足收敛条件 max𝑖 |𝑝(𝑡+1)𝑖 − 𝑝(𝑡)𝑖 | < 𝜖（典型如 𝜖 = 10−8）后终止，输出最优
估计 ̂𝒑。EM算法在数学上保证了每次迭代都会单调递增对数似然函数的值，且由
于仅涉及非负项的乘加运算，严格避免了负概率的出现。

SPAM error参数分析与实验标定：
（1）态制备误差：若忽略暗态反抽运及其他泄漏通道，则 pumping过程中处于2S1/2(𝐹 = 1)的布居 𝑃1(𝑡)可由简单速率方程描述：

d𝑃1
d𝑡 = − (13𝑅(𝑝)

sc ) 𝑃1. （3.63）

若在抽运开始时 𝑃1(0) ≈ 1，则：
𝑃1(𝑡) = exp[− (𝑅(𝑝)

sc3 ) 𝑡] , 𝜖prep,0 ≡ 𝑃1(𝑡) = exp[− (𝑅(𝑝)
sc3 ) 𝑡] . （3.64）

在合适的实验条件下，这一贡献通常可以压低到 10−3以下。
（2）态探测误差：实验上通常采用阈值判决法：设定阈值 𝑛𝑐（常取 𝑛𝑐 = 1），若

探测窗口内的光子计数满足 𝑛 > 𝑛𝑐，则判为亮态（𝑚 = 1）；否则判为暗态（𝑚 = 0）。
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由定义式（3.51）和式（3.52），可写为：

𝜖01(𝑛𝑐; 𝑡det) = ∞
∑𝑛=𝑛𝑐+1 ̃𝑝0(𝑛), （3.65）

𝜖10(𝑛𝑐; 𝑡det) = 𝑛𝑐∑𝑛=0 ̃𝑝1(𝑛). （3.66）

其中 ̃𝑝0/1(𝑛)由式（3.50）给出。一般而言，提高收集效率、降低背景计数并选择
合适的探测时间，是压低测量误差的三个最直接手段。

（3）光子计数直方图与实验估计：为从实验上评估测量误差，可分别制备暗态
与亮态，并重复探测𝑁𝑠次。第 𝑘次实验得到的计数记为 𝑛𝑘，按整数计数或按 bin
统计后可得到直方图𝐻𝑠(𝑛)，满足：

∑𝑛 𝐻𝑠(𝑛) = 𝑁𝑠. （3.67）

若直方图第 𝑛个 bin的计数记为𝐻𝑛，则其期望和方差满足：
𝔼[𝐻𝑛] = 𝑁 ̃𝑝𝑠(𝑛), Var(𝐻𝑛) = 𝑁 ̃𝑝𝑠(𝑛)(1 − ̃𝑝𝑠(𝑛)), 𝑠 ∈ {0, 1}. （3.68）

给定阈值 𝑛𝑐 后，测量结果可写为：
𝑚(𝑛) = ⎧⎪⎨⎪⎩

0, 𝑛 ⩽ 𝑛𝑐 ,
1, 𝑛 > 𝑛𝑐 . （3.69）

从而有：

𝐾01 ≡ ∞
∑𝑛=𝑛𝑐+1 𝐻0(𝑛) （真实为 0却判为 1的次数）, （3.70）

𝐾10 ≡ 𝑛𝑐∑𝑛=0 𝐻1(𝑛) （真实为 1却判为 0的次数）. （3.71）

相应的误判概率估计量为：

̂𝜖01 = 𝐾01𝑁0 , ̂𝜖10 = 𝐾10𝑁1 . （3.72）

若假定每次探测均为独立伯努利试验，则：

𝐾01 ∼ Binomial(𝑁0, 𝜖01), 𝐾10 ∼ Binomial(𝑁1, 𝜖10). （3.73）

在统计次数足够大时，二项分布可近似为正态分布。利用 Var( ̂𝜖) = 𝜖(1 − 𝜖)/𝑁，并
采用 plug-in估计（即用 ̂𝜖代替未知的 𝜖），可得实验值的标准差近似为：

𝜎norm( ̂𝜖) ≈ √ ̂𝜖(1 − ̂𝜖)𝑁 . （3.74）

当统计次数较少时，可进一步采用 Clopper–Pearson精确区间或Wilson区间给
出置信范围。对于正态分位数 𝑧（例如 68%时 𝑧 = 1，95%时 𝑧 = 1.96），Wilson区
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间写为：

̂𝜖𝑊 = ̂𝜖 + 𝑧22𝑁1 + 𝑧2𝑁
, （3.75）

𝛥𝑊 = 𝑧1 + 𝑧2𝑁 √ ̂𝜖(1 − ̂𝜖)𝑁 + 𝑧24𝑁2 , （3.76）

𝜖low = ̂𝜖𝑊 − 𝛥𝑊 , 𝜖high = ̂𝜖𝑊 + 𝛥𝑊 . （3.77）

在实际数据处理中，另一种较为直接的做法是使用 bootstrap方法对原始计数序列
重采样，并由数值程序直接给出误差条与置信区间。

3.5 本章小结

本章围绕 171Yb+基础操控的理论链条，对量子比特编码、离子装载、实验时
序、初态制备、微波驱动以及荧光探测与 SPAM建模进行了系统梳理。多普勒冷
却给出了可达温度和平均声子数的数量级估计，EIT 冷却阐明了通过暗态干涉与
AC Stark 位移抑制载波、增强红边带的物理机制；Rabi 与 Ramsey 模型为后续相
干操控实验提供了可直接拟合的解析表达；基于荧光计数分布的探测模型进一步

明确了亮暗态翻转、背景计数和阈值判决对 SPAM误差的共同贡献。更重要的是，
本章将基础操控理论组织为后续高保真度寻址量子门实验可直接调用的参数化接

口：钟态编码和微波相干性为跨门相位基准提供参考，低 ̄𝑛初始化为 Raman寻址
与MS门压低热占据相关误差，SPAM矩阵则为后续 RB/CRB、Bell/GHZ保真度与
QV统计提供统一的读出修正框架。从面向量子纠错的角度看，上述各环节同样构
成了重复综合征提取线路中初始化、操控与判读的底层前提 [11,50]。因此，本章虽

然讨论的是基础操控理论，但其落点已指向高保真度量子门与可执行量子线路所

需的门级与线路级实验支撑。下一章将把本章给出的冷却、抽运、驱动与探测流程

具体落实到激光、微波、成像与稳频系统中，并用实验结果对相关模型进行验证。
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第 4章 171Yb+量子比特基础操控实验实现
在前两章完成离子捕获与 171Yb+基础操控理论之后，本章转向实验系统的搭

建与 171Yb+ 比特基础操控的完整实验实现。对于 171Yb+ 平台而言，多波长激光
（369 nm冷却/探测、399 nm电离、760 nm/935 nm回泵）、微波驱动链路以及荧光成
像系统共同决定了量子比特操控的可用性与重复性；参考腔稳频、温度控制和磁

场屏蔽则直接关系到冷却工作点、相干时间与探测保真度 [44,51,72,89-90]。

本章的目标是将上一章的基础操控理论落实为一套稳定运行的实验系统，并为

后续Raman寻址量子门提供频率基准、光束接口和读出能力。下面依次介绍阱平台
上的基础光路、成像光路与微波驱动系统；随后说明 369 nm/399 nm、760 nm/935 nm
和 532 nm光路的产生与输运方式，以及多路激光共用超稳腔的 PDH锁频实现；之
后给出温度稳定与磁场屏蔽方案；最后通过 Doppler线型扫描、EIT参数设置、光
抽运初始化、微波 Rabi/Ramsey和光子计数直方图等实验，对系统的基础操控能力
进行量化表征。

4.1 阱平台基础操控实验装置

本章所述装置以第 2章完成的高通光离子阱为核心，将其安装在阱平台光学
桌上，并在周围集成提供量子化轴的永磁体（𝐵 ≈ 6 G）、基础操控光路、成像系
统和微波微带阵列等部件。阱平台由光学平台与上方花岗岩支撑平台组成，外围

则配置电子机箱、水冷机、UPS和普通光学平台等辅助设备。系统时序由M-Labs
公司的 ARTIQ测控平台统一调度，实时输出与非实时数据采集最终都汇聚到上位
机控制。系统总体结构如图 4.1所示，更完整的系统实现可参考 [65,68]。系统各模

块在架构上均已按照后续 Raman寻址门与量子线路运行需求进行接口化设计，包
括统一时序调度、远程可调光学元件以及并行探测链路。

4.1.1 阱平台基础操控光路

阱平台基础光路整体如图 4.2和图 4.3所示。为了兼顾离子化、冷却、EIT操
作与再抽运，本系统将阱平台光束划分为离子化光、冷却光、EIT 光与回泵光四
类，并通过独立光纤链路送入阱平台，以降低对准耦合与后续调参之间的相互影

响。图 4.3中预留的 Raman Branch表明，基础光路从设计之初就已与后续第 6章
的 Raman寻址门层相衔接。
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图 4.1 测控系统整体示意图。图中展示了 ARTIQ对激光、微波、成像与数据采
集链路的统一调度关系，为后续自动校准与量子线路执行提供测控框架。图源 [65]

图 4.2 阱平台光路的整体三维示意图（不包括 PMT成像光路）。阱平台基板由
中间开孔的厚 50 mm花岗岩板叠加 20 mm厚水冷面包板构成，通过四根不锈钢
支柱架设在尺寸为 1.2 m × 2.4 m的隔振光学平台上，以兼顾光路布局的灵活性、
振动稳定性及温度控制。高通光阱整体位于平台的中后部，高通光腔居中设置，

上下及左右均配备大数值孔径（NA）物镜：上方物镜用于成像光路（图中未显
示），两侧物镜分别用于侧向成像、Raman激光及 EIT光路，其余基础操控光路
从不同方向以 45∘角侧入射至离子处。图中光路广泛采用电动控制器件，如电动
反射镜架、电动旋转波片架及电动位移台，以确保各光路支路具有充分可调的电

动自由度，便于远程调控及系统自动校准。

51



第 4章 171Yb+ 量子比特基础操控实验实现

2
2

4

4

2

4

2

f=150 mm

f=75 mm

f=-20 mm

f=150 mm f=150 mm

AOM  -1 AOM  +1

f=-20 mm PS908L-APS908L-A

MRA20-E02 MRA20-E02

f=18 mm 

NA=0.4

f=18 mm 

NA=0.4

f=150 mm

AOD-W-1 AOD-W-2

EIT Branch

Raman

Branch

MRA12-E02

PBS

WP10-A 20°

TC06APC-543

f=5.96 mm

2

2

4 4

22

Raman

Branch

EIT Branch

Glass Cell

369nm 760&935nm EIT σ

EIT πCooling2

532nm

图 4.3 阱平台光路整体 2D示意图。绿色线代表 Raman 532 nm光，蓝色线代表369 nm或 399 nm光束，红色线代表 760 nm或 935 nm光束；图中的 Raman
Branch也对应后续寻址量子门系统的接入位置。

离子化光：离子化光由 369 nm与 399 nm合束形成，从反射式光纤准直器出射后，
经反射镜以水平方向 45∘入射玻璃 cell，入腔前再由凸透镜聚焦，到达离子位置处
的光斑半径约为 50 𝜇m。为便于在线调节，末级反射镜采用 Newport AG-M050N电
动镜架。

冷却光：冷却光分为 Cooling1与 Cooling2两束。Cooling1由光纤出射并准直后，同
样以水平方向 45∘ 入射，入射前经过焦距为 75 mm的透镜聚焦，到达离子处的光
斑半径约为 35 𝜇m。由于玻璃 cell对不同线偏振的透过率不同，Cooling1出光口处
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加入半波片以优化透过率；同时，冷却与光抽运对偏振态的最优条件并不完全一

致，因此在该光路中进一步使用电动波片架 Newport AG-PR100，以实现对偏振的
精细调整。Cooling2经分光后与 EIT-𝜋光合束，再经爬高机构从斜上方 45∘入射玻
璃 cell；其末级反射镜同样采用 Newport AG-M050N电动镜架，以便后续对准与漂
移修正。

EIT光： EIT光分为 EIT-𝜋和 EIT-𝜎两束。EIT-𝜋由光纤出射并准直后，经波片组
调整为线偏振，并与 Cooling2在分光棱镜处合束后共同入射，离子处光斑半径约
为 90 𝜇m。EIT-𝜎 则单独入射，经波片组调整为圆偏振后，在右侧二向色镜处与右
侧 532 nm Raman光合束，并共同通过高 NA物镜入腔，到达离子处的光斑半径约
为 9 𝜇m。EIT-𝜎光路中还设置了分光棱镜，将离子荧光耦合到侧向相机，作为一条
辅助成像链路。为了方便保持圆偏振状态并补偿缓慢漂移，该支路使用了电动旋

转架与 Newport AG-M100N电动镜架。
回泵光：回泵光由 935 nm与 760 nm合束形成，从光纤出射并准直后，经反射镜
以水平方向 45∘ 入射腔体，入腔前再由凸透镜聚焦，到达离子处的光斑半径约为110 𝜇m。该支路同样采用 Newport AG-M100N电动镜架，以便在不扰动其他光路
的情况下完成重对准。

阱平台各部分激光的典型功率见表 4.1。

表 4.1 阱上基础操作光路光功率

激光名称 激光功率（µW）

369 nm离子化光 480399 nm离子化光 1030
Cooling1 23.5
Cooling2 280
EIT-𝜋 75
EIT-𝜎 37935 nm回泵光 ∼ 3000760 nm回泵光 ∼ 3000

4.1.2 高通光成像光路

成像光路分为两部分：一部分位于玻璃 cell两侧，用于实时观察离子位置与链
形；另一部分位于阱上方，通过多通道光电倍增管（以下简称 MC-PMT）收集离
子在态探测过程中发出的荧光，是后续多比特量子线路中并行态判读的核心链路。

为了便于调试，我们额外引入一束 369 nm反打光，通过玻璃腔下方相同的物镜在
离子位置处形成类点光源，以模拟荧光并辅助完成成像光路搭建。
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侧向监测光路：阱平台以离子为中心的左右两侧各布置一路水平成像系统，对应两

个 CCD相机。两侧物镜收集的荧光经二向色镜反射后进入相机；为了简化对焦与
链长变化时的视场调整，两个物镜均安装在电动位移台上，可直接通过软件控制。

当前系统使用的相机型号为 QHYCCD QHY5III200M，像元尺寸为 4 𝜇m×4 𝜇m，分
辨率为 1920×1080。
上方多通道探测光路：MC-PMT是本系统态探测的核心器件之一，其探头模块采
用滨松 H7260-200，光阴极尺寸为 0.8 mm×7 mm×32，通道间隔为 0.2 mm。相应的
电子学读出逻辑如图 4.4所示：电源控制线用于设置 PMT模块增益，信号线负责
输出 32个通道的光子计数；PC通过 USB 3.0与 PMT采集机箱通信，实现初始化、
关闭和读数等操作；来自 ARTIQ的 TTL信号在此被用作 PMT_window门控信号，
当 TTL为高电平时开始采集，回落为低电平时停止计数，并将一组 32路、每路
8 bit的计数结果写入 FIFO。有关多通道 PMT的更详细原理与器件说明，可参考
本组前期工作与滨松官方资料 [67,91]。这种并行判读结构不仅用于本章单离子表征，

也直接支撑后续多离子态分辨、Bell态保真度提取和量子线路统计。

图 4.4 MCPMT信号逻辑原理图。ARTIQ通过 TTL门控定义探测窗口，采集机
箱完成 32路计数缓存与回传，用于并行态判读。

我们使用如图 4.5 所示的成像系统收集离子在态探测过程中发出的荧光。离
子荧光先由上方 0.4 NA物镜收集，再经过三级放大后成像到 MC-PMT表面并完
成单光子计数。为了兼顾在线观察与正式探测，在第二成像点前设置了可切换的

电动舵机：当舵机抬起时，光路被切换到 CCD；当舵机放下时，荧光进入 PMT光
路。通过调节最后一级透镜位置，可以改变第三级放大倍率，从而适配不同离子

链长度下的成像需求。
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369 nm laser

0.4NA 物镜
5 um

0.4NA 物镜

玻璃腔

f=300 mm透镜

反射镜

f=50.4 mm

双胶合消色差透镜

第一成像点

第二成像点

第三成像点
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双胶合消色差透镜

f=147mm

双胶合消色差透镜
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CCD

舵机

f=50.4 mm

双胶合消色差透镜

图 4.5 成像光路原理示意图。离子荧光由上方 0.4 NA物镜收集，经三级放大后
可切换成像到 CCD或MC-PMT，以兼顾在线观察与正式探测。

图 4.6 MC-PMT对 6离子链成像计数界面
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4.1.3 微波驱动系统

在玻璃 cell附近安装有一组微波微带阵列天线（型号：HD-126MAA7S），用
于辐射驱动离子超精细量子比特的微波信号，其安装位置如图 4.7所示。微波电子
学链路如图 4.8所示：信号发生器 LFS11提供 12.4 GHz微波，本地 ARTIQ通道提
供 200 MHz参考信号，两路信号首先输入 MW-P1板卡完成混频、滤波和前级放
大，再输入 MW-P2板卡进行末级放大，最大输出功率约为 35 dBm。放大后的信
号通过近场微带阵列辐射到离子处；ARTIQ输出的 DDS信号同时承担微波开关和
相位/时间序列调制的功能，从而可直接实现第 3章所述的微波 Rabi和 Ramsey操
作。微波链路虽非本文最终原生门的实现路径，但为后续 Raman单比特门的频率、
相位和探测链路校准提供了独立基准。

图 4.7 微波微带阵列安装位置 3D示意图。图中间偏下方的蓝色图样为微波微带
阵列天线，其位于黄色刀片结构的斜下方，用于对离子超精细量子比特施加近场

微波驱动。

信号源MW-P1

MW-P2

混频器ZX05-

24MH-S+

末级功放
ZVE-3W-183+

信号源
LFS11

微带4单元

天线

200 

MHz

NET
12.44 

GHz

第一级放大器
ZVA-213-S+

带通滤波器
ZBF4-C12.64-0.1G

树莓派4B

DDS 2_1

电源板

POWER

12V

12V

开关电源直

供，15V

带通滤波器
ZBF4-C12.64-0.1G

ARTIQ

图 4.8 微波电子机箱原理示意图。系统将 12.4 GHz微波与 200 MHz参考信号混
频并放大，用于产生可编程的单比特微波驱动。
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4.2 基础操控激光产生光路

上一节从阱平台端给出了各操控支路在实验区的接口布局，本节则按照波长

与功能回溯其光源产生、调制与输运链路。

4.2.1 369 nm和 399 nm光路

369 nm光源与频率产生方案： 369.5 nm对应 2S1/2 → 2P1/2强偶极跃迁，天然线宽
约为 𝛤 /2𝜋 ∼ 19.6 MHz，适合用于多普勒冷却与荧光探测。由于紫外连续激光器在
成本、可靠性和功率扩展方面存在限制，实验上常见的实现路径包括：其一，利用739 nm（或邻近波长）外腔半导体激光器倍频产生 369 nm；其二，利用 1108 nm掺
镱光纤放大器输出经二倍频得到 554 nm，再与残余 1108 nm和频得到 369 nm。本
系统采用后一种三倍频路线，一方面可以稳定输出数十毫瓦量级的 369 nm连续光，
另一方面可直接利用 1108 nm种子光实施参考腔锁频 [72,89-90]。

本系统所使用的 369 nm激光器为上海频准单频光纤激光器（FL-SF-369-0.04-
CW），其输出来自 1108 nm种子光经倍频晶体倍频后，再与基频光和频产生的结
果。该激光器带有气体保护模块，开机前需先打开气体保护。相应的波长调谐与锁

定通过调节 1108 nm种子激光器（FL-SF-1108-S）完成。1108 nm光经过一级放大
后首先分束：高功率支路进入 EOM并在后级放大后倍频产生 369 nm；低功率支路
继续分束，一路送往 PDH锁频，另一路送往波长计监测，其光纤链路如图 4.9所
示。

fiber amplifier

1108nm seed laser

fiber amplifier EOM fiber amplifier

369nm倍频模块

fiber splitter

fiber splitter

EOM

fiber attenuator 

PDH

wave meter

AOM

图 4.9 1108 nm种子光光纤链路原理图。高功率支路进入 EOM与放大/倍频模块
产生 369 nm光，低功率支路则用于 PDH锁频与波长计监测。

在 171Yb+超精细体系中，369 nm需要同时承担冷却、抽运和探测等多种功能，
而这些功能对应的跃迁频率彼此相差数 GHz到十余 GHz。为了在同一光源上获得
多频成分，我们使用电光调制器（EOM）在 369 nm上产生相位调制边带。相位调
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制后的电场可写为：

𝐸(𝑡) = 𝐸0 exp[i𝜔𝑡 + i𝛽 sin(𝛺𝑚𝑡)] = 𝐸0
+∞
∑𝑛=−∞ 𝐽𝑛(𝛽) exp[i(𝜔 + 𝑛𝛺𝑚)𝑡] , （4.1）

其中𝛺𝑚为调制角频率，𝛽为调制深度，𝐽𝑛为第一类贝塞尔函数。通过选择合适的𝛺𝑚与 𝛽，即可在载波附近生成所需的一阶或多阶边带，从而实现对不同实验步骤
的选频。

本系统的 369 nm边带机箱中集成了两路射频源，如图 4.10所示。一路设置为14.7 GHz、输出功率约 0 dBm，用于多普勒冷却；另一路设置为 2.1 GHz、输出功
率约 6 dBm，用于光抽运初始化。两路信号均通过射频开关实现时序控制；为了提
高隔离度并减小通道串扰，机箱内部串接了多级射频开关。当系统工作在探测模

式时，两路高频调制均关闭，仅保留探测所需的工作频点。

Cooling: 14.7 G

50 Ω

Pumping: 2.1 G

50 Ω

RF1

RF2

RFC

CTRL

2 to 1 微波开关

EOM_cooling_sw

RF1

RF2

RFC

CTRL

2 to 1 微波开关

EOM_pumping_sw

RF1

RF2

RF3

RF4

RFC

V1 V2

4 to 1 微波开关

EOM_41_V1 EOM_41_v2

50 Ω

RF1

RF2

RFC

CTRL

2 to 1 微波开关

EOM_21_CTRL

50 Ω

50 Ω

图 4.10 EOM时序控制原理图。图中两路高频调制分别用于实现 Doppler
cooling与 optical pumping所需的不同边带配置。

369 nm与 399 nm合束空间光路：如图 4.11所示，本系统搭建了一套用于 369 nm
基础操控光与 399 nm离子化光的阱下空间光路，并预留了 405 nm辅助 YbH+ 分
子电离通道。369 nm主路由三倍频系统输出后，先经滤光片去除残余基频/倍频光，再通过
两片焦距均为 75 mm的透镜组成望远镜，对光束腰位置与束斑直径进行整形（整
形后光斑直径约为 1.45 mm），从而为后续分束与 AOM调制提供合适的入射条件。
之后，369 nm光经波片与 PBS/分光镜系统被分为离子化支路、EIT支路与 Cooling
支路。离子化支路与 399 nm、405 nm合束；EIT支路进一步分成两路，并分别进
入 150 MHz AOM 以实现频率移位与时序控制；Cooling 支路则分为 Cooling1 与
Cooling2，两路均配置 100 MHz AOM以实现独立失谐与快速开关。所有 AOM均
采用 double-pass配置，以获得较高的关断比（实测大于 106）。最后，各支路分别
经过波片与非球面透镜耦合入保偏光纤，传输至阱平台。399 nm光用于中性 Yb原子的 1S0 ↔ 1P1强允许跃迁选择性激发。系统所用激
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光器为上海频准单频光纤激光器（FL-SF-399-0.04-CW），其输出由 1595 nm种子
光经倍频晶体四倍频得到；波长调谐与锁定则通过调节 1595 nm种子激光器完成。399 nm输出端滤光片用于抑制 798 nm基频泄漏；其后一部分功率分出进入 PDH
锁频支路，另一部分送往波长计，主路最终耦合入光纤并与 369 nm离子化支路在
空间重合。

图 4.11 369 nm和 399 nm阱下空间光路。图中给出了离子化、Cooling与 EIT支
路的分束、AOM调制及光纤耦合关系。

369 激光器

EOM

AOM_for_CPD

dds_for_cpd

AOM_for_Cooling2

dds_for_cooling2

AOM_for_EIT_Sigma

dds_for_eit_sigma

AOM_for_EIT_Pi

dds_for_eit_pi

图 4.12 AOM时序控制原理图。各支路的 DDS信号独立控制 Cooling1、
Cooling2、EIT-𝜎与 EIT-𝜋光束的频移与通断。
通过 EOM侧的射频开关（TTL信号）与 AOM侧的 DDS信号协同控制，我
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们可以在实验中按需切换 369 nm的频率成分与各空间支路的通断，从而实现第 3
章所讨论的多普勒冷却、EIT冷却、光学抽运和探测等功能。相应的典型逻辑真值
表见表 4.2。

表 4.2 不同操作时序下 EOM与 AOM控制信号真值表：1表示开启/高电平，0
表示关闭/低电平

多普勒冷却 EIT冷却 光学抽运 控制 探测

EOM_cooling_sw 1 1 0 0 1
EOM_pumping_sw 0 0 1 0 0
EOM_41_V1 0 0 1 1 0
EOM_41_V2 0 0 1 0 0
EOM_21_CTRL 1 1 1 0 1
dds_for_CPD 1 0 1 0 1
dds_for_Cooling2 1 0 0 0 1
dds_for_eit_sigma 0 1 0 0 0
dds_for_eit_pi 0 1 0 0 0

4.2.2 760 nm和 935 nm光路

回泵光由 935 nm和 760 nm两路激光合束形成，用于把分别落入 D态和 F态
的离子重新抽回冷却循环 [72,74]。其中，935 nm光需要加载约 3.1 GHz的边带，以
避免非共振激发造成的泵浦效率下降；760 nm光需要加载约 5.18 GHz的边带，用
于清除落入长寿命 F态的布居。在实际使用中，我们通过 EOM为两束光加载所需
边带，并让 760 nm激光器工作在扫描模式，使其波长在目标区间内往复扫描，以
提高回泵稳健性。

图 4.13 760 nm和 935 nm光路原理图
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图 4.14 760 nm和 935 nm空间光路示意图

如图 4.13所示，760 nm和 935 nm光路分为空间光路模块和光纤光路模块。系
统所使用的激光器均为优立光太 DFB半导体激光器，型号分别为 DFB801-935与
DFB801-760；其波长调谐与锁定通过 BNC口加载外部反馈信号实现，扫描信号幅
值范围为 −8 V到 +8 V。

空间光路模块与一套用作波长参考的 He–Ne激光器（HRS015B）共同安装在
一块尺寸为 600 mm × 400 mm × 20 mm的定制不锈钢面包板上，如图 4.14所示。为
避免回反射损伤激光器，光路中使用了两只 LBtek 空间光隔离器（ISO935/760-3-
1.5W），单只隔离度均大于 30 dB。光纤光路模块则集成在邻近的自制机箱中，各
类光纤器件固定在定制插箱内，所需的射频源和放大器也一并置于该机箱中。

4.2.3 532 nm烧蚀装载光路

本系统配备了两种镱靶材：一种为自然丰度靶材，用于优先囚禁 174Yb+；另
一种为提纯后 171Yb+含量较高的靶材，用于正式装载量子比特离子。由于 171Yb+
的能级结构更复杂、冷却条件更严格，因此实验上通常先使用 174Yb+完成基础定
标（例如光路对准与束腰位置优化），再切换到 171Yb+进行正式实验。为避免反复
调整烧蚀光路，我们在设计时保留了两条烧蚀分支，分别对应两种靶材，如图 4.15
所示。这类“烧蚀装载 +光电离”的方案已被证明适合高通光、紧凑型离子阱装
置 [51,77-78]。
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图 4.15 532 nm烧蚀装载光路原理图。两条烧蚀分支分别对应自然丰度靶材与富
集 171Yb+靶材，用于减少不同装载任务之间的重复重对准。
在烧蚀光路设计中，需要尽量减小靶材处的光斑半径。激光烧蚀只有在功率

密度超过阈值时才能稳定产生原子束；光斑过大不仅需要更高的脉冲能量，还容

易一次性喷射过多原子而恶化真空度，严重时会在刀片电极与玻璃内表面形成沉

积，导致电极短路或通光率下降。为满足功率密度要求，我们首先测得激光器出光

斑直径约为 2 mm；经透镜整形后，最终到达靶材处的光斑直径约为 30–60 𝜇m，满
足烧蚀装载需求。

4.2.4 PDH锁频系统

PDH（Pound–Drever–Hall）锁频通过对入射光施加射频相位调制，并利用参
考腔反射信号解调得到色散型误差信号，是离子阱实验中实现激光窄线宽和长时

稳定的标准方法之一 [89-90]。在本系统中，我们采用该方法同时对 1108 nm（用于
倍频产生 369 nm）、1064 nm（用于倍频产生 Raman光 532 nm，将在第 6章介绍）、935 nm和 798 nm（用于倍频产生 399 nm）四路激光进行稳频。
本系统使用单个超稳腔同时实现四路激光锁定，超稳腔实物如图 4.16 所示。

其自由光谱范围为 1.5 GHz，精细度约为 2000。超稳腔安装在独立真空腔内；系统
先使用分子泵预抽到 10−4 Pa以下，再启动溅射离子泵将腔体维持在 10−8 Pa量级。
为减小腔长热漂移，我们在腔体外表面加装加热膜与亚克力防护外壳，并利用温

控模块 TCM-M207进行主动控温，温控精度约为 0.002 K。该模块可通过串口与上
位机通信，便于在线设置与监测。

62



第 4章 171Yb+ 量子比特基础操控实验实现

图 4.16 超稳腔 3D图。该参考腔为多路基础操控激光与后续 Raman激光提供统
一频率基准。

超稳腔的光学链路与电子学链路分别如图 4.17(a)和图 4.17(b)所示。四路待锁
激光中，1108 nm与 1064 nm由种子光预放模块经分束后直接进入锁频链路；798 nm
与 935 nm则先经空间光耦合进入光纤。以 1108 nm支路为例，激光先经过光纤EOM
调制，再经波片、PBS等元件耦合进超稳腔；腔反射信号由 Thorlabs光电探测器
采集后送入电子机箱，经过混频、低通与 PID环节生成反馈电压，最终加载到激
光器扫描端口。1108 nm和 1064 nm支路使用铟镓砷探测器 PDA05CF2，798 nm和935 nm支路使用硅探测器 PDA10A2。
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(a)超稳腔光路原理图

(b) PDH锁频电子机箱原理图

图 4.17 超稳腔原理图。（a）给出共享参考腔的光学耦合链路；（b）给出对应的
PDH锁频电子学实现。

在电子学实现上，每一路 PDH模块都包含两类调制信号：一类是由 WB-SG
提供的 Shift信号，用于产生可调的移频边带；另一类是由火龙果板 FPGA提供的
Modulation信号（通常为 15 MHz和 20 MHz），用于完成相敏解调并生成误差信号。
实验中将移频边带锁定到超稳腔模上后，只需调节 Shift信号频率即可实现激光工
作点的灵活移动。该结构兼顾了稳频与扫频需求，便于对不同原子跃迁进行在线
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标定，为基础操控与后续 Raman寻址提供了统一的频率参考。

4.3 温度稳定与磁屏蔽系统

温度波动会引起 AOM/AOD、光学支架与腔体结构的慢漂移，进而影响光束
指向、功率稳定度和门操作相位；磁场波动则会通过 Zeeman支路偏移冷却、抽运
与微波操控的工作点。为提高系统的日间稳定性，本平台同时引入了温度稳定与

磁屏蔽两套环境控制措施。

首先，我们制作了一套包覆阱平台的温控箱，用于被动保温，其三维结构如

图 4.18所示。温控侧板采用多层叠加结构：外层为 ABS与聚氨酯保温板封装，内
层则使用螺钉固定 2 mm厚的坡莫合金，从而兼顾热隔离与磁屏蔽。

图 4.18 温控箱 3D示意图。温控箱采用保温层与坡莫合金屏蔽层叠加设计，以
同时抑制热漂移和外界磁场扰动。

在被动保温基础上，我们进一步采用二级 TEC水冷主动控温方案，如图 4.19
所示。具体做法是在阱平台下方铺设带水道的面包板，并将 TEC控温的循环水注
入其中；同时，对 AOM、AOD等温度敏感器件额外引入独立水冷支路，以减小局
部热源引起的慢漂移。

图 4.19 TEC二级水冷温控原理图。系统同时对阱平台基座以及 AOM/AOD等
温度敏感器件实施主动热管理。
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为了评估控温效果，我们在阱平台内部布置了多个温度探头，监测结果见

图 4.20。与外部实验环境相比，阱平台内部温度漂移被压低了近两个数量级；在数
天量级的连续运行中，温度波动始终控制在 0.04 °C以内。这表明在数小时量级的
门标定与线路采样过程中，基础操控层的工作点可保持足够稳定。

图 4.20 温控后 48 h温度监测结果：（a）外部环境温度波动；（b）温控箱内温度
波动。内外环境对比表明温控箱显著压低了长时间漂移。

在磁场稳定方面，我们进一步在玻璃 cell附近增设了一层坡莫合金磁屏蔽盒，
其结构示意如图 4.21所示。该屏蔽盒与外层温控箱中的磁屏蔽层共同构成两级磁
屏蔽体系。

通过监测离子能级漂移，可进一步反推出离子处磁场强度的变化。Zeeman能
级与磁场关系满足：

𝜔Zeeman(𝑡) = 𝐵 𝛿Zeeman, 𝛿Zeeman = 2𝜋 × 1.4 MHz/G, （4.2）

在本实验中：

𝜔Zeeman(0) = 𝐵0𝛿Zeeman = 8.7752296 MHz. （4.3）

Hyperfine钟跃迁频率与磁场的关系为：

𝜔HF = 𝜔HF,0 + 𝐵2𝛿HF, 𝛿HF = 2𝜋 × 310.8 Hz/G2. （4.4）

本实验分别利用 |𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ ↔ |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩的微波 Ramsey序列监测𝜔HF，以及 |𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ ↔ |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩的微波 Ramsey序列监测 Zeeman分
裂。结合两者的变化，可以同步推算微波频率漂移及磁场变化。设参考磁场为 𝐵0，
对应初始 Hyperfine频率为 𝜔HF,0。当钟跃迁 Ramsey使用微波频率 𝜔MW时，测得

失谐量为 𝛥HF；当 Zeeman支路 Ramsey使用微波频率 𝜔MW + 𝐵0𝛿Zeeman时，测得失

谐量为 𝛥zeeman，则有：

𝛥HF = 𝜔MW − (𝜔HF,0 + 𝐵2𝛿HF) , （4.5）
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𝛥zeeman = 𝜔MW + 𝐵0𝛿Zeeman − (𝜔HF,0 + 𝐵𝛿Zeeman) . （4.6）

由式（4.5）与式（4.6）可得到关于 𝐵的二次方程：
𝛿HF𝐵2 − 𝛿Zeeman𝐵 + 𝛥HF − 𝛥zeeman + 𝐵0𝛿Zeeman = 0. （4.7）

求解即可得到 𝐵。我们根据此方法对磁场进行长期监测，结果如图 4.22所示，系
统在约 2 h时间内的磁场强度漂移约为 34 µG；这一水平足以满足基础操控与后续
Raman寻址量子门对量子化轴稳定性的要求。

图 4.21 内层磁屏蔽盒 3D示意图（图中半透明部分）

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time since start (s)

5

0

5

10

15

20

25

30

B 
(

G)

Duration: 7439 s (2.07 h)
Peak-to-peak: 34.10 G

图 4.22 磁场强度大小监测。实验结果表明系统在约 2 h时间内的磁场强度漂移
约为 34 µG。
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4.4 量子比特基础操控实验

完成以上装置搭建后，使用 532 nm脉冲激光烧蚀靶材，同时将离子化光（大
红失谐 369 nm与 399 nm）、369 nm基础操控光以及 760 nm/935 nm回泵光对准阱
中心，电离 Yb原子并初步冷却 171Yb+ 以实现离子捕获。在调节到合适的 RF与
DC工作点后，我们可以稳定获得目标数目的离子链（见第 2章），并通过MC-PMT
观察离子的荧光计数。下面依次给出基础操控实验结果。

4.4.1 冷却与初态制备

Doppler频标校准：由于系统最初并不具备绝对精确的频率参考（波长计绝对精度
仅为几十 MHz），因此在正式实验前需要利用离子的固有天然跃迁谱线作为绝对
频率参考完成频标对准，并寻找最佳冷却工作点。实验上，我们扫描 369 nm冷却
光对应 AOM的驱动频率，并使用 PMT记录离子荧光计数，从而得到式（3.2）所
描述的 Doppler线型，如图 4.23所示。曲线中心对应离子共振频率；在其红失谐一
侧可选择较优的 Doppler冷却工作点。本实验中冷却工作点选在约 10 MHz红失谐
附近。值得注意的是，当扫描越过共振进入蓝失谐区域后，离子在极短时间内被

加热到较大声子数，荧光随之急剧下降，图中右侧计数接近零即源于此。

图 4.23 369 nm频率扫描 Doppler线型实验图。该结果用于确定离子共振位置并
选择约 10 MHz红失谐的冷却工作点。

EIT冷却工作点：在 Doppler冷却后，离子平均声子数一般已降到 10以内；若要
进一步降低运动态布居，则需要引入 EIT冷却。其基本原理已在第 3章讨论，这里
仅说明实验实现。依照图 4.3所示光路，我们将两束共振 369 nm光耦合到 171Yb+
的 S–P能级上，构成 𝛬型系统。实验参数选择遵循式（3.25）所给出的条件，并
要求两光子失谐满足 𝛿 ≃ 0，即暗共振对准载波 [80-81,92]。表 4.3给出本工作所采用
的一组典型参数。声子数的精确定标将在后续 Raman章节通过边带谱完成，这里
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不再单独展开 EIT冷却极限的测量。

表 4.3 171Yb+ 369 nm EIT冷却的典型实验参数

参数名 典型值

塞曼劈裂 𝛿𝐵/(2𝜋) = 8.86 MHz
单离子阱频 {𝜔𝑥, 𝜔𝑦}/(2𝜋) = {1.9 MHz, 1.8 MHz}
探测光失谐 𝛥𝑝/(2𝜋) = 90 MHz
EIT两光子相对失谐 (𝛥𝑝 − 𝛥𝑑)/(2𝜋) ≈ 10.7 MHz
功率与 Rabi（驱动光） 37 µW：𝛺𝜎/(2𝜋) = 17.2 MHz
功率与 Rabi（探测光） 75 µW：𝛺𝜋/(2𝜋) = 8.9 MHz

光学抽运初态制备：在完成运动冷却后，我们将 369 nm光切换到光学抽运模式，把
离子初始化到 |0⟩。相应的验证序列如图 4.24所示：先进行冷却，再施加长度为 𝑡
的抽运脉冲，最后通过荧光探测读取结果。图 4.25给出了初始化效果随抽运时间
的变化。综合初始化效率与序列时长，我们选择约 10 𝜇s的抽运时间作为后续实验
参数。需要说明的是，该测试序列本身包含最终探测过程，因此图中的残余概率同

时包含了制备误差与探测误差；根据第 3章的 SPAM分析，制备误差应低于 10−3
量级，因此图中残余主要受 |0⟩态探测误差限制。

Time(not to scale)

Cooling

1 ms

Pumping

t

Detecting

300 s

图 4.24 光学抽运测试时序图
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图 4.25 抽运时间扫描初态制备效果实验图。残余概率同时包含初始化误差与最

终探测误差。

4.4.2 微波 Rabi和 Ramsey

在完成初态制备后，我们使用前文搭建的微波系统驱动离子超精细量子比特，

以验证系统的基础单比特操控能力。图 4.26给出了微波 Rabi实验时序：在冷却和
光学抽运之后，施加长度为 𝑡的微波脉冲，再进行态探测。实验结果如图 4.27所
示，可以清楚观察到高对比度的 Rabi振荡，说明微波链路能够稳定驱动钟态量子
比特。

Time(not to scale)

Cooling

1 ms

Pumping

10 s

MW Rabi

t

Detecting

300 s

图 4.26 微波 Rabi时序图
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图 4.27 微波 Rabi实验图。高对比度振荡表明微波驱动链路可作为后续 Raman
标定的独立相干基准。

为了表征比特相干性，我们进一步进行了 Ramsey实验。实验中将微波频率相
对共振点失谐 1 kHz，对应时序如图 4.28所示，实验结果如图 4.29所示。在约 3 ms
的自由演化时间范围内，Ramsey条纹未见明显衰减；拟合结果表明，微波操控下
的离子内态相干时间大于 50 ms。这一结果表明钟态量子比特的相干时间远超典型
量子门操作时长（微秒量级），为后续高保真 Raman门序列提供了充足的相干裕
量。

Time(not to scale)

Cooling

1 ms

Pumping

10 s

MW Rabi

/2
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t

MW Rabi

/2

Detecting
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图 4.28 微波 Ramsey时序图
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图 4.29 微波 Ramsey实验图。拟合结果表明自由演化时间在毫秒量级内仍保持
清晰干涉条纹。

4.4.3 光子计数直方图

第 3章已经给出了基于光子计数直方图评估 SPAM的理论模型；在实验上，这
一工具同样是调节偏振、功率、探测时间和阈值判决条件的直接反馈手段 [84-85]。

在系统搭建完成后，先通过直方图分离度粗调各参数，再结合误判率迭代优化，最

终得到图 4.30所示的结果。
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图 4.30 光子计数直方图。图中给出了阈值 𝑛𝑐 = 1下的亮暗态计数分布及对应的
读出误判率。
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从图 4.30可以看到，优化后暗态与亮态的计数分布已经较好分离。若取判决
阈值 𝑛𝑐 = 1，则暗态误判率与亮态误判率分别约为 𝜖01 ∼ 0.01和 𝜖10 ∼ 0.02，与第 3
章基于失谐散射与泊松统计建立的量级估计相一致。表 4.4汇总了本工作在 SPAM
优化中采用的一组典型实验参数。

表 4.4 SPAM相关实验参数汇总

参数 代表符号 实验典型值

抽运时间 𝜏𝑝 ∼ 10 𝜇s
探测时间 𝜏𝑑 ∼ 300 𝜇s
暗态平均计数 𝜆0 ∼ 0.1
亮态平均计数 𝜆1 ∼ 9
判决阈值 𝑛𝑐 1
暗态误判（0 → 1） 𝜖01 ∼ 0.01
亮态误判（1 → 0） 𝜖10 ∼ 0.02

若要进一步降低 SPAM，可将当前 0.4 NA物镜升级为更大NA的收集物镜，或
使用更高量子效率、更低暗计数的探测器；另一条路径是采用 shelving等态选择探
测方式 [93-94]。当前的 SPAM标定已能够为后续多比特线路实验提供稳定的读出基
线。

4.5 本章小结

本章围绕 171Yb+ 基础操控系统的实验实现，完成了阱平台光路、成像探测、
微波驱动、多波长激光链路、PDH稳频以及温度/磁场稳定系统的搭建与表征。在
此基础上，实现了单离子的 Doppler频标校准、EIT参数配置、10 𝜇s量级的光学抽
运初始化、微波 Rabi振荡和超过 50 ms的 Ramsey相干表征，并通过光子计数直方
图把读出误差优化到 𝜖01 ∼ 0.01、𝜖10 ∼ 0.02的水平。这些结果表明本平台已具备
稳定的单比特初始化、操控与读出能力，为后续 Raman寻址量子门实验提供了频
率基准、环境稳定性与并行判读等底层支撑。
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第 5章 基于 Raman操作的离子量子门理论

面向容错量子计算的离子阱处理器，需要在长时间、深量子线路的重复运行

中保持高保真度的可寻址门操作。对于以 171Yb+超精细基态编码量子比特的体系，
受激 Raman操作提供了连接“可寻址单比特旋转”与“高保真两比特纠缠门”的
统一物理接口：两束远失谐光场的频差可等效驱动量子比特跃迁，使单比特门的

幅度、相位与空间作用范围能够通过射频合成与光学链路精确编程；同时，借助

光场动量差与集体振动模的耦合，同一套 Raman硬件还可构造 Mølmer–Sørensen
（MS）门，作为量子线路编译中的原生纠缠原生门 [18,20,95]。

在实际实验中，Raman操作既带来灵活的门构造能力，也引入了与高保真度
实现直接相关的系统误差来源。对于单比特门，主要问题包括 differential AC Stark
shift、Rabi频率漂移、残余两光子失谐以及由热运动引起的 Debye–Waller抑制；对
于两比特MS门，则还需同时处理相空间闭合条件、几何相位匹配、多模参与、红
蓝边带不平衡和运动退相干等因素 [96-98]。这些误差项并非彼此独立，而是通过寻

址光路的稳定性、频率合成方式以及脉冲波形设计共同映射到量子线路的误差预

算之中。

本章的目标是建立一套能够直接服务于第 6章实验标定与波形优化的理论框
架。首先从有效哈密顿量出发，建立 171Yb+ 体系中远失谐 Raman 操作的理论模
型，给出双光子 Raman Rabi频率、微分 AC Stark shift以及多频 Raman情形下四
阶光移的统一表述；随后，介绍MS门的相空间图像与基本构造条件，并给出实验
上常用的 Bell态保真度测量公式；在此基础上，对单比特门、两比特门以及采样
与读出过程中的主要误差来源进行分类与量级估算；最后，结合多离子链场景讨

论幅度调制与平滑调制门（smooth gate）等波形工程方法。上述内容共同构成第 6
章 Raman操控系统标定、参数优化与误差分析的理论基础。

5.1 受激 Raman操作与单比特门（以 171Yb+为例）
5.1.1 电磁场作用下的二能级 Rabi模型

二能级 Rabi模型的形式表达已在第三章给出，此处从光与原子相互作用的物
理图像出发重新推导哈密顿量，以便后续自然过渡到远失谐 Raman驱动 [18,99]。设

量子比特由两本征态 |𝑔⟩ , |𝑒⟩构成，其自由哈密顿量可写为：
𝐻0 = ℏ𝜔02 𝜎𝑧, 𝜎𝑧 = |𝑒⟩⟨𝑒| − |𝑔⟩⟨𝑔| , （5.1）
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其中 ℏ𝜔0为能级劈裂。考虑经典电磁场驱动 𝐸(𝑡) = 𝐸0 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)与电偶极相互作
用𝐻𝐼 = −𝒅 ⋅ 𝑬(𝑡)。在电偶极近似下，偶极矩算符在二能级子空间的非零矩阵元为𝒅𝑒𝑔 = ⟨𝑒| 𝒅 |𝑔⟩及其共轭。引入升降算符 𝜎+ = |𝑒⟩⟨𝑔|、𝜎− = |𝑔⟩⟨𝑒|，则：

𝒅 = 𝒅𝑒𝑔𝜎+ + 𝒅𝑔𝑒𝜎−, （5.2）

并可将驱动相互作用写成：

𝐻𝐼 (𝑡) = − (𝒅𝑒𝑔𝜎+ + 𝒅𝑔𝑒𝜎−) 𝐸0 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)
= −𝐸02 (𝒅𝑒𝑔𝜎+ + 𝒅𝑔𝑒𝜎−) (𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜙) + 𝑒−𝑖(𝜔𝑡+𝜙)) . （5.3）

定义单光子（或等效）Rabi频率：

𝛺 ≡ 𝐸0ℏ 𝒅𝑒𝑔 ⋅ ̂𝝐, （5.4）

其中 ̂𝝐 为场的偏振方向（此处已将几何因子吸收入 𝛺）。在 {|𝑔⟩ , |𝑒⟩}基中，相互
作用哈密顿量可写为：

𝐻𝐼 (𝑡) = −ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒−𝑖(𝜔𝑡+𝜙) + 𝜎+𝑒+𝑖(𝜔𝑡+𝜙) + h.c.) . （5.5）

其中包含两类快速振荡项：𝜎+𝑒−𝑖𝜔𝑡与 𝜎+𝑒+𝑖𝜔𝑡。为揭示其物理含义，将系统转入以
驱动频率旋转的相互作用表象：取幺正变换 𝑈𝑟(𝑡) = exp (𝑖𝜔𝑡2 𝜎𝑧)，定义旋转系波函
数 |𝜓̃⟩ = 𝑈𝑟 |𝜓⟩。则旋转系哈密顿量为：

𝐻̃ = 𝑈𝑟(𝐻0 + 𝐻𝐼 )𝑈 †𝑟 − 𝑖ℏ𝑈𝑟𝑈̇ †𝑟 . （5.6）

注意到 𝑈𝑟𝜎±𝑈 †𝑟 = 𝜎±𝑒±𝑖𝜔𝑡，以及 −𝑖ℏ𝑈𝑟𝑈̇ †𝑟 = −ℏ𝜔𝜎𝑧/2。代入并整理得到：
𝐻̃(𝑡) = ℏ(𝜔0 − 𝜔)2 𝜎𝑧 − ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒−𝑖𝜙 + 𝜎−𝑒+𝑖𝜙) − ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒+𝑖(2𝜔𝑡+𝜙) + 𝜎−𝑒−𝑖(2𝜔𝑡+𝜙)) .

（5.7）

第一项给出失谐 𝛥 ≡ 𝜔 − 𝜔0；第二项为 “慢变”的共振耦合；第三项仍以 2𝜔快速
振荡，对应反旋项（counter-rotating terms）。当满足：

|𝛺| ≪ 𝜔, 𝜔0, （5.8）

且我们关心的演化时间尺度远大于 1/𝜔时，快速振荡的反旋项对平均动力学贡献
很小，可在时间平均意义下忽略，这就是旋波近似（rotating-wave approximation,
RWA）[18]，在 RWA下：

𝐻̃RWA = ℏ𝛥2 𝜎𝑧 − ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒−𝑖𝜙 + 𝜎−𝑒+𝑖𝜙) = ℏ2 (𝛥𝜎𝑧 − 𝛺𝜎𝜙) , （5.9）

其中 𝜎𝜙 ≡ 𝜎𝑥 cos 𝜙 + 𝜎𝑦 sin 𝜙。于是系统在 Bloch球上以 Rabi频率 𝛺𝑅 = √𝛺2 + 𝛥2
绕方向 𝒏 = (−𝛺 cos 𝜙, −𝛺 sin 𝜙, 𝛥)/𝛺𝑅旋转。
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5.1.2 𝛬系统中的双光子 Raman跃迁

远失谐 Raman驱动的核心思想，是利用两束光场经由虚激发态把基态 |0⟩与|1⟩ 有效耦合起来，从而在不显著占据真实激发态的前提下实现等效二能级操控。
对于 171Yb+超精细量子比特，我们记

|0⟩ ≡ |𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ , |1⟩ ≡ |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩ , 𝜔01/2𝜋 ≃ 12.642 GHz.
实验上通常采用两束频率分别为 𝜔0 与 𝜔1 的远失谐光场形成双光子过程；对本文
采用的 532 nm Raman系统而言，单光子失谐量远大于单光子 Rabi频率和两光子
失谐，因此适合采用绝热消除（adiabatic elimination）得到基态子空间中的有效哈
密顿量 [18,99]。

图 5.1 Raman过程示意图。两束远失谐光场通过虚激发态 |𝑒⟩在 |0⟩与 |1⟩之间
产生有效双光子耦合。

为兼顾一般性与后续实验记号的一致性，允许两束光场对两个基态都存在弱

耦合。设主 Raman通道对应的单光子 Rabi频率为𝛺0与𝛺1，交叉耦合项记为𝛺10
与 𝛺01，则在旋波近似下，三能级系统可写为：

𝐻0 = 𝐸0 |0⟩⟨0| + 𝐸1 |1⟩⟨1| + 𝐸𝑒 |𝑒⟩⟨𝑒| , （5.10）

𝐻′ = −ℏ2
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝛺0𝑒−𝑖(𝜔0𝑡−𝜙0) + 𝛺10𝑒−𝑖(𝜔1𝑡−𝜙1)) |𝑒⟩⟨0|
+ (𝛺01𝑒−𝑖(𝜔0𝑡−𝜙0) + 𝛺1𝑒−𝑖(𝜔1𝑡−𝜙1)) |𝑒⟩⟨1|
+ h.c.

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
. （5.11）
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其中 𝜙𝑗 ≡ 𝒌𝑗 ⋅𝒓 + 𝜑𝑗 包含了光场相位与传播相位。定义
𝜔01 ≡ 𝐸1 − 𝐸0ℏ , 𝛥 ≡ 𝜔0 − 𝐸𝑒 − 𝐸0ℏ , 𝛿 ≡ 𝜔0 − 𝜔1 − 𝜔01,

并在相互作用表象中令 |𝜓(𝑡)⟩ = 𝑐0 |0⟩ + 𝑐1 |1⟩ + 𝑐𝑒 |𝑒⟩、 ̃𝑐𝑒 ≡ 𝑒𝑖𝛥𝑡𝑐𝑒，则慢变量满足：
̇𝑐0 = 𝑖2(𝛺0𝑒𝑖𝜙0 + 𝛺10𝑒−𝑖(𝜔01+𝛿)𝑡+𝑖𝜙1) ̃𝑐𝑒,
̇𝑐1 = 𝑖2(𝛺01𝑒+𝑖𝜔01𝑡+𝑖𝜙0 + 𝛺1𝑒−𝑖𝛿𝑡+𝑖𝜙1) ̃𝑐𝑒,

̇̃𝑐𝑒 − 𝑖𝛥 ̃𝑐𝑒 = 𝑖2[(𝛺0𝑒−𝑖𝜙0 + 𝛺10𝑒+𝑖(𝜔01+𝛿)𝑡−𝑖𝜙1)𝑐0 + (𝛺01𝑒−𝑖𝜔01𝑡−𝑖𝜙0 + 𝛺1𝑒+𝑖𝛿𝑡−𝑖𝜙1)𝑐1].
（5.12）

当满足大失谐条件 |𝛥| ≫ |𝛺0|, |𝛺1|, |𝛺10|, |𝛺01|, |𝛿|时，激发态幅度可绝热消
除，得到：

̃𝑐𝑒 ≃ − 12𝛥[(𝛺0𝑒−𝑖𝜙0 + 𝛺10𝑒+𝑖(𝜔01+𝛿)𝑡−𝑖𝜙1)𝑐0 + (𝛺01𝑒−𝑖𝜔01𝑡−𝑖𝜙0 + 𝛺1𝑒+𝑖𝛿𝑡−𝑖𝜙1)𝑐1].
（5.13）

将式（5.13）代回，并进一步忽略含 ±𝜔01的快速振荡项，可得基态子空间中的有
效哈密顿量：

𝐻eff ≃ ℏ4𝛥 ( 𝛺20 + 𝛺210 𝛺0𝛺1𝑒𝑖(𝛿𝑡+𝜙R)
𝛺0𝛺1𝑒−𝑖(𝛿𝑡+𝜙R) 𝛺21 + 𝛺201 ) , 𝜙R ≡ 𝜙0 − 𝜙1. （5.14）

其中对角项给出 AC Stark shift，非对角项给出 Raman有效耦合。再将对角项吸收
到参考哈密顿量中，可把系统写成标准的二能级驱动形式：

𝐻𝐼,eff = ℏ𝛺R2 (𝑒𝑖(𝜇𝑡+𝜙R) |0⟩⟨1| + h.c.), 𝛺R ≡ 𝛺0𝛺12𝛥 , 𝜇 ≡ 𝛿 − 𝛿shift, （5.15）

其中：

𝛿shift = 𝛺21 + 𝛺201 − 𝛺20 − 𝛺2104𝛥 , （5.16）

为 differential AC Stark shift [96,99]。式（5.15）表明：在远失谐条件下，双光子Raman
过程可以严格映射为一个等效二能级 Rabi驱动，其有效 Rabi频率由两束光的单光
子耦合强度之积决定 [18,99]。于是通过设定 Raman光的强度、相位和作用时间，即
可实现单比特门操作。这一结论也表明，寻址光路中任何影响𝛺0、𝛺1或 𝛥的不稳
定因素，都将直接转化为操作保真度损失，因此在面向量子线路的长时间运行中，

光强与频率的稳定性控制尤为关键。

拉曼散射与远失谐标度。尽管式（5.15）中已经消除了激发态自由度，但自发散射
仍是 Raman门的基本误差来源之一，它既可能通过 Rayleigh散射引入退相干，也
可能通过 Raman散射导致比特翻转或泄漏 [96]。由式（5.13）可见，激发态瞬时占
据随 1/𝛥2衰减，因此在固定两光子门速率下，散射概率具有近似标度：

𝑃sc ∼ 𝛤 𝑡g 𝛺R𝛥 , （5.17）
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其中 𝛤 为激发态自然线宽，𝑡g为门时间。对本文采用的 532 nm超远失谐 Raman系
统而言，该项通常不再是单、双比特门误差预算中的主导贡献；因此后文误差预算

只保留其物理背景说明，而不再将其作为主导项展开讨论 [96]。

上述三能级推导保留了 Raman 过程的核心物理图像，但尚未纳入 171Yb+ 真
实的多激发态结构、Raman光场的多频成分以及偏振自由度。对于实验配置设计
而言，这些效应会直接修正等效 Raman Rabi频率与 differential AC Stark shift的参
数依赖，例如常用的 lin⟂lin偏振配置可以在保持较大有效耦合的同时抑制差分光
移，而进一步调节偏振椭圆度或几何关系还可实现接近 magic polarization的工作
点。相关理论推导在文献 [100-101] 中已有详细讨论；考虑到本文后续实验已按优化

建议选取工作点，且这些修正不改变后文其他环节的理论结构，这里仅补充与实

验参数依赖直接相关的核心结果。

推广到多激发态与偏振自由度情形。真实原子中，Raman过程通常由多个虚中间
态共同介导。以 171Yb+ 为例，主要贡献来自 2P1/2 与 2P3/2 两个精细结构支路；当
单光子失谐远大于激发态占据所对应的线宽与有效耦合强度，因而仍可对激发态

作绝热消除时，有效 Raman耦合应对所有虚中间态的振幅作相干求和，而各基态
的 AC Stark shift则对各单光子耦合作求和。记两束 Raman光场为 𝑗 ∈ {𝑎, 𝑏}，量子
比特基态为 𝑔 ∈ {0, 1}，虚激发态为 |𝑒⟩，并定义：

𝛺(𝑔)𝑗,𝑒 ≡ 𝐸𝑗ℏ ⟨𝑒|d⋅ ̂𝜖𝑗|𝑔⟩, （5.18）

则多能级情形下的有效 Raman Rabi频率与差分光移可写为：

𝛺Raman = ∑𝑒
𝛺(0)∗𝑎,𝑒 𝛺(1)𝑏,𝑒2𝛥𝑒 𝑒𝑖(𝜙𝑎−𝜙𝑏), （5.19）

𝛿𝑔 = ∑𝑗∈{𝑎,𝑏} ∑𝑒
|𝛺(𝑔)𝑗,𝑒 |2
4𝛥𝑗,𝑒 , 𝑔 ∈ {0, 1}, （5.20）

𝛿shift = 𝛿1 − 𝛿0. （5.21）

其中 𝛥𝑗,𝑒 表示光场 𝑗 相对跃迁 |𝑔⟩ ↔ |𝑒⟩的单光子失谐；当量子比特超精细分裂和
激发态超精细分裂相对单光子失谐都足够小时，可近似取 𝛥𝑗,𝑒 ≃ 𝛥𝑒。式（5.19）–
（5.21）表明，偏振选择通过偶极矩阵元与 Clebsch–Gordan系数直接进入有效耦
合：不同精细结构支路之间的相干干涉决定 𝛺Raman的大小，而两束光对两个基态

产生的单光子光移之差共同决定差分 AC Stark shift。因此，实验中常通过偏振工
程在 Raman耦合强度和残余光移之间做优化选择 [96,100]。

多频 Raman情形下的四阶 AC Stark shift。对于本文采用的MZM Raman系统，输
出光场往往包含多个离散频率分量；任意两分量之间都可能形成拍频并驱动一个

两光子跃迁通道。当某个拍频靠近 𝜔01（或进一步靠近边带频率 𝜔01 ± 𝜔𝑚）时，它
给出期望的 Raman驱动；其余远离共振的拍频虽然不会有效翻转自旋，却会通过
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离共振两光子耦合对量子比特产生附加光移。由于这些附加项本身已经是二光子

过程，对应能级修正在光场幅度上呈四阶标度，因此常称为四阶 AC Stark shift [45]。

将多频 Raman过程视为等效二能级驱动，其在以 𝜔01 为基准的旋转系中可写
为：

𝐻̃(𝑡) = ℏ2 ∑ℓ (𝛺ℓ𝑒−𝑖(𝛿ℓ𝑡−𝜑ℓ)𝜎+ + h.c.), 𝛿ℓ ≡ 𝜔ℓ − 𝜔01, （5.22）

其中 𝜔ℓ 为第 ℓ个拍频，𝛺ℓ 为相应的双光子 Rabi频率。若其中只有一项近共振，
而其余拍频均满足 |𝛿ℓ| ≫ |𝛺ℓ|，则可将离共振项作微扰消除，得到每个离共振通
道贡献的有效光移哈密顿量：

𝐻 (4)
LS,ℓ ≃ ℏ|𝛺ℓ|2

4𝛿ℓ 𝜎𝑧, （5.23）

对应的量子比特跃迁频率附加偏移为：

𝛿(4)
LS,ℓ ≃ |𝛺ℓ|2

2𝛿ℓ . （5.24）

因此，总的四阶差分光移可写为：

𝛿(4)
LS ≃ ∑ℓ≠0

|𝛺ℓ|2
2𝛿ℓ , （5.25）

其中 ℓ = 0表示被选作目标 Raman驱动的近共振拍频。式（5.25）表明，四阶光
移不仅取决于离共振拍频的幅度，也取决于它们相对于比特跃迁频率的符号和偏

离量；因此它会随MZM工作点、边带抑制度、AOM频移设定以及光强漂移而变
化。在高保真实验中，这一项通常需要通过独立标定并入两光子失谐补偿之中。

5.1.3 声子外态与自旋内态的耦合

以上推导仅涉及自旋内态空间。然而如第 2章与第 3章所述，囚禁离子还具有
运动外态自由度；在冷却后，离子的运动态可以用简谐振子模型描述 [18,57]。以下

先以单个选定振动模说明内外态耦合的基本机理，并给出后续边带谱测量与两比

特MS门最常用的解析表达；多模推广及其在线路中的处理将在第 5.3.4节讨论。
对于声子外态空间，考虑质量为𝑀的离子在一维简谐势中（对应某一振动模）

运动，模式频率 𝜈，声子产生/湮灭算符为：

𝑎 ≡ ∞
∑𝑛=1 √𝑛 |𝑛 − 1⟩⟨𝑛|, 𝑎† ≡ ∞

∑𝑛=0 √𝑛 + 1 |𝑛 + 1⟩⟨𝑛|, （5.26）

其中 |𝑛⟩是声子数为 𝑛的本征 Fock态。
对于自旋内态空间，升降算符和 Pauli算符为：

𝜎+ ≡ |1⟩⟨0| , 𝜎− ≡ |0⟩⟨1| , 𝜎𝑥 = 𝜎++𝜎−, 𝜎𝑦 = −𝑖(𝜎+−𝜎−), 𝜎𝑧 = |1⟩⟨1|−|0⟩⟨0| .
（5.27）
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同时，对位置算符做如下变换：

𝑥 = 𝑥0(𝑎 + 𝑎†), 𝑥0 = √ ℏ2𝑀𝜈 . （5.28）

基于式（5.15）进行改写，加入声子相关项。注意到

𝜙𝑅 = 𝜙0 − 𝜙1 = (𝑘⃗0 − 𝑘⃗1) ⋅ 𝑟 + 𝜑0 − 𝜑1 = 𝜂(𝑎 + 𝑎†) + 𝜑0 − 𝜑1,
其中

𝜂 = 𝛥𝑘√ ℏ2𝑚𝜔𝑚 ,
为 Lamb–Dicke系数，可得

𝐻eff = ∑𝑘 ℏ𝜈(𝑎†𝑘𝑎𝑘 + 12) + ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒∑𝑘 𝑖𝜂(𝑎𝑘+𝑎†𝑘)𝑒−𝑖𝜇𝑡+𝑖𝜙 + ℎ.𝑐.) ,
其中相位 𝜙 = 𝜑0 − 𝜑1为构成 Raman过程的两束激光的相位差。

对声子空间以𝐻0 = ℏ𝜈(𝑎†𝑎 + 12 )变换到相互作用表象：
𝐻I,eff = ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒𝑖𝜂(𝑎𝑒−𝑖𝜈𝑡+𝑎†𝑒𝑖𝜈𝑡)𝑒−𝑖𝜇𝑡+𝑖𝜙 + ℎ.𝑐.) . （5.29）

一般在离子被冷却后，Lamb-Dicke 极限条件得到满足：𝜂 ≪ 1 下，通过𝑒𝑖𝜂(𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑚𝑡+𝑎†𝑒+𝑖𝜔𝑚𝑡) ≃ 1 + 𝑖𝜂 (𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑚𝑡 + 𝑎†𝑒+𝑖𝜔𝑚𝑡) + 𝒪(𝜂2)，可将式（5.29）简化为：

𝐻 = ℏ𝛺2 (𝜎+𝑒−𝑖𝜇𝑡+𝑖𝜙 + 𝑖𝜂𝜎+𝑎𝑒−𝑖(𝜇+𝜈)𝑡+𝑖𝜙 + 𝑖𝜂𝜎+𝑎†𝑒−𝑖(𝜇−𝜈)𝑡+𝑖𝜙 + ℎ.𝑐.). （5.30）

至此，我们得到了包含声子外态与自旋内态空间的完整有效哈密顿量。Raman
过程对离子内外态空间的同时耦合，一方面使动力学变得更为复杂，另一方面为

离子操控提供了丰富手段。红蓝边带跃迁、边带冷却、声子谱测量以及两比特门等

关键技术均基于此发展而来。对于高保真度寻址量子门线路而言，理解并精确控

制这一耦合是抑制运动相关误差、实现门级到线路级性能转化的理论前提 [18,99]。

5.1.4 内外态耦合影响下的态演化方程

本节从哈密顿量在声子 Fock 态基底上的矩阵元出发，分析 Raman 过程对
外态空间的作用（如声子数的增减），以及运动态占据对内态演化的反馈影响。

式（5.29）中的运动态因子本质上是位移算符 𝑒𝑖𝜂(𝑎+𝑎†)，其在 Fock态基底上的一般
矩阵元为：

𝑀𝑛,𝛥𝑛 ≡ ⟨𝑛 + 𝛥𝑛|𝑒𝑖𝜂(𝑎+𝑎†)|𝑛⟩ = 𝑒−𝜂2/2 (𝑖𝜂)|𝛥𝑛|√𝑛<!𝑛>! 𝐿|𝛥𝑛|𝑛< (𝜂2), （5.31）

其中 𝛥𝑛 ∈ ℤ，𝑛< ≡ min(𝑛, 𝑛 + 𝛥𝑛)，𝑛> ≡ max(𝑛, 𝑛 + 𝛥𝑛)，𝐿𝛼𝑛(𝑥) 为缔合 Laguerre
多项式 [18,99]。对给定 𝛥𝑛 的共振驱动（𝛿 ≃ 𝛥𝑛 𝜈），耦合将闭合在二维子空间{|0, 𝑛⟩ , |1, 𝑛 + 𝛥𝑛⟩}内，对应的有效 Rabi系数可写为：

𝛺(𝛥𝑛)𝑛 = 𝛺 𝑀𝑛,𝛥𝑛, |𝛺(𝛥𝑛)𝑛 | = 𝛺 |𝑀𝑛,𝛥𝑛|. （5.32）
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特别地，载波（𝛥𝑛 = 0）与一阶边带（𝛥𝑛 = ±1）分别为：
𝛺(c)𝑛 ≡ 𝛺(0)𝑛 = 𝛺 𝑒−𝜂2/2𝐿𝑛(𝜂2) ≃ 𝛺[1 − 𝜂2(𝑛 + 12) + 𝒪(𝜂4)], （5.33）

𝛺(rsb)𝑛 ≡ 𝛺(−1)𝑛 = 𝛺 𝑒−𝜂2/2(𝑖𝜂)√𝑛 𝐿1𝑛−1(𝜂2), (𝑛 ⩾ 1),
|𝛺(rsb)𝑛 | ≃ 𝛺 𝜂√𝑛, (𝜂 ≪ 1), （5.34）

𝛺(bsb)𝑛 ≡ 𝛺(+1)𝑛 = 𝛺 𝑒−𝜂2/2(𝑖𝜂)√𝑛 + 1 𝐿1𝑛(𝜂2), (𝑛 ⩾ 0),
|𝛺(bsb)𝑛 | ≃ 𝛺 𝜂√𝑛 + 1, (𝜂 ≪ 1). （5.35）

式（5.33）–（5.35）给出了运动态对载波与边带 Rabi的 𝑛依赖修正；其中 𝑒−𝜂2/2
是 Debye–Waller抑制因子，而 Laguerre多项式给出更高阶的 𝜂修正 [99]。

接下来分别考虑离子处于声子本征态 |𝑛⟩和热态 𝜌th（内态初态均假定为 |0⟩）
时，三种特殊情形下（通过调节激光失谐实现）的态演化运动方程：

（1）离子处于声子本征态 |𝑛⟩
（a）载波跃迁（𝜇 = 0）：在子空间 {|0, 𝑛⟩ , |1, 𝑛⟩}上，等效哈密顿量为：

𝐻 (𝑛)
c = ℏ2 (𝛺(c)𝑛 𝑒𝑖𝜙 |1, 𝑛⟩⟨0, 𝑛| + 𝛺(c)∗𝑛 𝑒−𝑖𝜙 |0, 𝑛⟩⟨1, 𝑛| ). （5.36）

令态矢写为 |𝜓(𝑡)⟩ = 𝑐0,𝑛(𝑡) |0, 𝑛⟩ + 𝑐1,𝑛(𝑡) |1, 𝑛⟩，则薛定谔方程给出振幅的运动方程：
𝑖 ̇𝑐0,𝑛 = 𝛺(c)∗𝑛2 𝑒−𝑖𝜙𝑐1,𝑛, 𝑖 ̇𝑐1,𝑛 = 𝛺(c)𝑛2 𝑒+𝑖𝜙𝑐0,𝑛. （5.37）

若内态初态为 |0⟩（即 𝑐0,𝑛(0) = 1, 𝑐1,𝑛(0) = 0），则解析解为：
𝑐0,𝑛(𝑡) = cos |𝛺(c)𝑛 |𝑡2 , 𝑐1,𝑛(𝑡) = −𝑖 𝑒𝑖(𝜙+arg 𝛺(c)𝑛 ) sin |𝛺(c)𝑛 |𝑡2 , （5.38）

即：

|𝜓(𝑡)⟩ = cos |𝛺(c)𝑛 |𝑡2 |0, 𝑛⟩ − 𝑖 𝑒𝑖(𝜙+arg 𝛺(c)𝑛 ) sin |𝛺(c)𝑛 |𝑡2 |1, 𝑛⟩ . （5.39）

（b）红边带跃迁（𝜇 = −𝜈）：红边带将 |0, 𝑛⟩ ↔ |1, 𝑛 − 1⟩（𝑛 ⩾ 1）。在子空间{|0, 𝑛⟩ , |1, 𝑛 − 1⟩}上：
𝐻 (𝑛)

rsb = ℏ2 (𝛺(rsb)𝑛 𝑒𝑖𝜙 |1, 𝑛 − 1⟩⟨0, 𝑛| + 𝛺(rsb)∗𝑛 𝑒−𝑖𝜙 |0, 𝑛⟩⟨1, 𝑛 − 1| ), （5.40）

令 |𝜓(𝑡)⟩ = 𝑐0,𝑛(𝑡) |0, 𝑛⟩ + 𝑐1,𝑛−1(𝑡) |1, 𝑛 − 1⟩，则
𝑖 ̇𝑐0,𝑛 = 𝛺(rsb)∗𝑛2 𝑒−𝑖𝜙𝑐1,𝑛−1, 𝑖 ̇𝑐1,𝑛−1 = 𝛺(rsb)𝑛2 𝑒+𝑖𝜙𝑐0,𝑛. （5.41）

在初态 𝑐0,𝑛(0) = 1, 𝑐1,𝑛−1(0) = 0下，解为：
|𝜓(𝑡)⟩ = cos |𝛺(rsb)𝑛 |𝑡2 |0, 𝑛⟩ − 𝑖 𝑒𝑖(𝜙+arg 𝛺(rsb)𝑛 ) sin |𝛺(rsb)𝑛 |𝑡2 |1, 𝑛 − 1⟩ . （5.42）

特别地，若 𝑛 = 0则红边带无耦合（𝛺(rsb)0 = 0）。
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（c）蓝边带跃迁（𝜇 = +𝜈）：蓝边带将 |0, 𝑛⟩ ↔ |1, 𝑛 + 1⟩（𝑛 ⩾ 0）。在子空间{|0, 𝑛⟩ , |1, 𝑛 + 1⟩}上：
𝐻 (𝑛)

bsb = ℏ2 (𝛺(bsb)𝑛 𝑒𝑖𝜙 |1, 𝑛 + 1⟩⟨0, 𝑛| + 𝛺(bsb)∗𝑛 𝑒−𝑖𝜙 |0, 𝑛⟩⟨1, 𝑛 + 1| ), （5.43）

令 |𝜓(𝑡)⟩ = 𝑐0,𝑛(𝑡) |0, 𝑛⟩ + 𝑐1,𝑛+1(𝑡) |1, 𝑛 + 1⟩，则：
𝑖 ̇𝑐0,𝑛 = 𝛺(bsb)∗𝑛2 𝑒−𝑖𝜙𝑐1,𝑛+1, 𝑖 ̇𝑐1,𝑛+1 = 𝛺(bsb)𝑛2 𝑒+𝑖𝜙𝑐0,𝑛. （5.44）

在初态 𝑐0,𝑛(0) = 1, 𝑐1,𝑛+1(0) = 0下，解为：
|𝜓(𝑡)⟩ = cos |𝛺(bsb)𝑛 |𝑡2 |0, 𝑛⟩ − 𝑖 𝑒𝑖(𝜙+arg 𝛺(bsb)𝑛 ) sin |𝛺(bsb)𝑛 |𝑡2 |1, 𝑛 + 1⟩ . （5.45）

（2）离子处于热态 𝜌th

若该运动模处于热平衡态：

𝜌th = ∞
∑𝑛=0 𝑝𝑛 |𝑛⟩⟨𝑛| , 𝑝𝑛 = ̄𝑛 𝑛

( ̄𝑛 + 1)𝑛+1 , （5.46）

并且内态初态为 |0⟩，则总初态为 𝜌(0) = |0⟩⟨0| ⊗ 𝜌th。由于载波/边带驱动对不同 𝑛
分量具有不同的有效 Rabi（式（5.33）–（5.35）），热态下的内态动力学一般表现
为对 𝑛的非相干平均。
（a）载波跃迁（𝜇 = 0）：对每个 𝑛，载波激发概率为 sin2(|𝛺(c)𝑛 |𝑡/2)，因此热态

平均得到：

𝑃 (c)1 (𝑡) = ∞
∑𝑛=0 𝑝𝑛 sin2(|𝛺(c)𝑛 |𝑡2 ) . （5.47）

若仅关心“等效耦合强度”的抑制（例如小 𝜂、小温度或短时间近似），一个常用
的 Debye–Waller形式是取矩阵元的热平均：

𝑀c ≡ Tr[𝜌th 𝑒𝑖𝜂(𝑎+𝑎†)] = ∞
∑𝑛=0 𝑝𝑛 𝑒−𝜂2/2𝐿𝑛(𝜂2) = exp[−𝜂2( ̄𝑛 + 12)] , （5.48）

从而可定义近似“等效载波 Rabi”：

𝛺c,eff ≈ 𝛺 exp[−𝜂2( ̄𝑛 + 12)] . （5.49）

需要强调的是：式（5.49） 描述的是耦合强度的平均抑制，而完整动力学仍由
式（5.47）的多频率叠加给出。
（b）红/蓝边带跃迁（𝜇 = −/ + 𝜈）：红边带与蓝边带的热态平均激发概率分别

为：

𝑃 (rsb)1 (𝑡) = ∞
∑𝑛=1 𝑝𝑛 sin2(|𝛺(rsb)𝑛 |𝑡2 ) , （5.50）

𝑃 (bsb)1 (𝑡) = ∞
∑𝑛=0 𝑝𝑛 sin2(|𝛺(bsb)𝑛 |𝑡2 ) . （5.51）
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由于边带耦合系数 |𝛺(rsb)𝑛 |与 |𝛺(bsb)𝑛 |分别随√𝑛与√𝑛 + 1变化，热态下边带 Rabi
振荡通常会出现更明显的退相干。在弱激发/短时间极限 sin2(𝑥) ≃ 𝑥2下：

𝑃1(𝑡) ≃ 𝛺2
eff4 𝑡2, 𝛺2

eff ≡ ∑𝑛 𝑝𝑛 |𝛺(𝛥𝑛)𝑛 |2 . （5.52）

在 Lamb–Dicke近似 |𝛺(rsb)𝑛 | ≃ 𝛺𝜂√𝑛、|𝛺(bsb)𝑛 | ≃ 𝛺𝜂√𝑛 + 1下，利用热态分布的特
点：⟨𝑛⟩ = ̄𝑛，可得简洁结果：

𝛺rsb,eff ≃ 𝛺𝜂√ ̄𝑛, 𝛺bsb,eff ≃ 𝛺𝜂√ ̄𝑛 + 1. （5.53）

根据式（5.52）-（5.53），可得红/蓝边带激发概率之比满足：

𝑃rsb/𝑃bsb ≈ ̄𝑛/( ̄𝑛 + 1). （5.54）

因此，通过分别激发红蓝边带并读取实验结果，可以借助上式进行平均声子数 ̄𝑛的
估计以及离子外态加热率测量。这一标定手段在后续门参数优化和运行时声子监

测中起到基础性作用 [18]。

5.2 Mølmer–Sørensen（MS）纠缠门

MS门是一类基于自旋依赖力（spin-dependent force）的几何相位门，其核心
思想是在相空间中让不同自旋本征态对应的运动波包沿不同轨迹演化并闭合，由

轨迹包围面积获得只作用于自旋的几何相位，从而实现等效的 Ising型两体相互作
用 [18,20]。作为离子阱量子计算中最常用的原生两比特纠缠门，MS门的保真度直
接决定了量子线路的可执行深度，也是衡量系统能否满足量子纠错阈值要求的关

键指标之一。

5.2.1 MS门实现原理

本文实现 MS门的激光配置如图 5.2所示：在两个离子上施加相同的 3束光，
第 𝑖束光的频率为 𝜔𝑖、相位为 𝜑𝑖，每束激光均可通过 AOM/AOD调节频率、幅度
和相位。

图 5.2 MS门激光配置。图中给出了实现红、蓝边带双音驱动所需的三束 Raman
光频率关系；后续所有门幅度、频率与相位调制均通过对应 AOM/AOD射频信号
实现。
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基于式（5.30），先考虑单个离子上的哈密顿量。为方便后续讨论，将相位项
改写为实验器件参数：

𝜑0 =𝜑𝑙 + 𝜑AOM L + 𝜑AOD L + 𝜑𝜆 L,
𝜑1 = 𝜑2 =𝜑𝑙 + 𝜑AOM R + 𝜑AOD R + 𝜑𝜆 R, （5.55）

其中𝜑𝑙为激光相位，𝜑AOM(AOD) L(R)为左侧（右侧）AOM（AOD）引入的相位，𝜑𝜆L(R)

为左侧（右侧）光路光程引入的相位。

光 0与 1以及光 0与 2构成两组 Raman过程，频率满足：

𝜔0 − 𝜔1 = 𝜔ℎ𝑓 + 𝜈 − 𝛿,
𝜔0 − 𝜔2 = 𝜔ℎ𝑓 − (𝜈 − 𝛿).

在旋波近似下忽略含 𝑒𝑖𝜈𝑡及更高频率的项后，哈密顿量为：
𝐻 = 𝐻𝑟 + 𝐻𝑏,

𝐻𝑟 = 𝑖𝜂𝛺𝑟ℏ2 (𝜎+𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡+𝑖𝜙𝑟 − 𝜎−𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡−𝑖𝜙𝑟),
𝐻𝑏 = 𝑖𝜂𝛺𝑏ℏ2 (𝜎+𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡+𝑖𝜙𝑏 − 𝜎−𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡−𝑖𝜙𝑏),

其中 𝜙𝑟 = 𝜑0 − 𝜑1, 𝜙𝑏 = 𝜑0 − 𝜑2。MS门要求 𝛺𝑟 = 𝛺𝑏 = 𝛺0，此时哈密顿量为：
𝐻 = 𝐻𝑟 + 𝐻𝑏 = 𝑖𝜂𝛺0ℏ2 (𝜎+𝑒𝑖𝜙𝑠 − 𝜎−𝑒−𝑖𝜙𝑠)(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡𝑒𝑖𝜙𝑚 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡𝑒−𝑖𝜙𝑚),

其中 𝜙𝑠 = 𝜙𝑟+𝜙𝑏2 = 𝜑0 − 𝜑1+𝜑22 , 𝜙𝑚 = 𝜙𝑟−𝜙𝑏2 = −𝜑1−𝜑22 = 0。为方便后文与实验相位
约定保持一致，本文将MS门的自旋相位轴定义为 𝜎𝑥方向，即：

𝑖 (𝜎+𝑒𝑖𝜙𝑠 − 𝜎−𝑒−𝑖𝜙𝑠) = 𝜎𝑥. （5.56）

此时哈密顿量化为：

𝐻 = 𝜂𝛺0ℏ2 𝜎𝑥(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡).
该作用被称为自旋依赖力（spin-dependent force, SDF）[18,95]。其中位移算符项𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡 对应运动空间中的驱动力（因为 𝑥̂ ∝ 𝑎 + 𝑎†），而 𝜎𝑥 因子使得对𝜎𝑥的两个本征态，该力的方向相反，从而在相空间中产生自旋依赖的轨迹分离。
实现两比特门需要将激光同时照射在两个离子上，哈密顿量为：

𝐻𝑀𝑆 = ℏ2 (𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡). （5.57）

使用Magnus展开计算对应的幺正演化 [95,97]。在无调制情况下，𝛺1(2)及 𝛿均不含
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时。

𝑂1 = − 𝑖ℏ ∫𝑡
0 𝐻(𝑡1)𝑑𝑡1

= − 𝑖ℏ ∫𝑡
0

ℏ2 (𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡1 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡1)𝑑𝑡1
= − 𝑖2(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2) (𝑒−𝑖𝛿𝑡 − 1−𝑖𝛿 𝑎 + 𝑒𝑖𝛿𝑡 − 1𝑖𝛿 𝑎†)
=12(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2) (1 − 𝑒𝑖𝛿𝑡𝛿 𝑎† − 1 − 𝑒−𝑖𝛿𝑡𝛿 𝑎) .

（5.58）

𝑂2 = − 1ℏ2 ∫𝑡
0 𝑑𝑡1 ∫𝑡1

0 𝑑𝑡2[𝐻(𝑡1), 𝐻(𝑡2)]
= − 14(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)2 ∫𝑡

0 𝑑𝑡1 ∫𝑡1
0 𝑑𝑡2 [𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡1 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡1 , 𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡2 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡2]

= − 14(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)2 ∫𝑡
0 𝑑𝑡1 ∫𝑡1

0 𝑑𝑡2𝑒−𝑖𝛿(𝑡1−𝑡2) − 𝑒𝑖𝛿(𝑡1−𝑡2)
= 𝑖4(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)2 ∫𝑡

0 𝑑𝑡1 ∫𝑡1
0 𝑑𝑡2 sin(𝛿𝑡1 − 𝛿𝑡2)

= 𝑖4(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)2 ∫𝑡
0 𝑑𝑡1 1 − cos 𝛿𝑡1𝛿

=𝑖 (𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥22𝛿 )
2 (𝛿𝑡 − sin 𝛿𝑡).

（5.59）

由对易关系可知，𝑂3及更高阶均为零。因此：
𝑈𝑀𝑆 = exp{[ ̂𝑆𝑥 (𝛼(𝑡)𝑎† − 𝛼∗(𝑡)𝑎) + 𝑖 ̂𝑆2𝑥𝛷(𝑡)]},

其中，

̂𝑆𝑥 = 𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜂1𝛺1 𝜎𝑥2, 𝛼(𝑡) = 𝜂1𝛺12 1 − 𝑒𝑖𝛿𝑡𝛿 , 𝛷(𝑡) = (𝜂1𝛺12𝛿 )
2(𝛿𝑡 − sin(𝛿𝑡)).

（5.60）
MS门需要同时满足两个条件：（i）相空间闭合，即要求门结束时 𝛼(𝑡) = 0，否

则自旋与运动之间的残余纠缠将导致退相干；（ii）几何相位积累匹配，即选择𝛷(𝜏)
使得 exp[𝑖𝛷(𝜏) ̂𝑆 2𝑥 ]在自旋子空间产生目标两体纠缠。对本文采用的 𝜎𝑥轴定义，该
条件可写为：

̂𝑆 2𝑥 𝛷(𝜏) = 𝜋4 𝜎𝑥1𝜎𝑥2 + 𝛷0, （5.61）

忽略全局相位 𝑒𝑖𝛷0 后，可得：
𝑈MS = exp(𝑖𝜋4 𝜎𝑥1𝜎𝑥2) . （5.62）

在本文采用的相位零点约定下，该操作可将初态 |00⟩制备到目标 Bell态

|𝛷𝜋/2⟩ ≡ 1√2(|00⟩ + 𝑖 |11⟩), （5.63）
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后文涉及 MS门保真度时，均以这一相位约定为默认目标态；若实验中重新定义
相位零点，只需相应替换目标态中的相位参数。

相空间闭合条件 𝛼(𝑡) = 0可以通过设置门时间满足：
𝛿𝑡 = 2𝐾𝜋, （5.64）

其中 𝐾 为正整数，此时：
̂𝑆2𝑥𝛷 = (𝜂1𝛺1𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜎𝑥22𝛿 )

2 2𝐾𝜋
=(𝜂1𝛺1𝜎𝑥1)2 + (𝜂2𝛺2𝜎𝑥2)2 + 2𝜂1𝛺1𝜂2𝛺2𝜎𝑥1𝜎𝑥22𝛿2 𝐾𝜋
=𝜂1𝜂2𝛺1𝛺2𝛿2 𝐾𝜋𝜎𝑥1𝜎𝑥2 + 𝜂21𝛺21 + 𝜂22𝛺222𝛿2 𝐾𝜋.

（5.65）

因此，式（5.61）要求：

𝛿 = 2√𝜂1𝜂2𝛺1𝛺2𝐾. （5.66）

为方便计算，后文中相关计算均取 𝐾 = 1。实验上，通常先选定失谐大小，由
式（5.64）获知门时间后，再扫描激光光强以满足式（5.66）从而完成门参条件数
匹配。

5.2.2 MS门保真度计算方法

实验上，为便于表征两比特MS门的保真度，通常测量两类量 [18,97]：

• 计算基中的布居：𝑃𝑖𝑗 = ⟨𝑖𝑗| 𝜌 |𝑖𝑗⟩，尤其是偶宇称子空间布居 𝑃00 + 𝑃11；
• 对态施加同相的 𝜋/2分析脉冲（analysis pulse），并扫描其相位 𝜙后测得的宇
称振荡（parity oscillation）二倍频分量振幅 𝐶。

本文将 parity oscillation统一拟合为：

𝛱(𝜙) = 𝛱0 + 𝐶 sin(2𝜙 + 𝜙0).
或其等价的余弦形式，其中 𝐶定义为正弦项的振幅；若拟合程序直接返回峰–峰值，
则应先除以 2，再代入后续保真度公式。
下面从保真度定义：

𝐹𝛷 ≡ ⟨𝛷𝜃| 𝜌 |𝛷𝜃⟩ .
出发，推导其实验计算公式。

令 𝜌为两比特实验态的密度矩阵（计算基顺序为 {|00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩}）。目
标 Bell态定义为：

|𝛷𝜃⟩ = |00⟩ + 𝑒𝑖𝜃 |11⟩√2 .

86



第 5章 基于 Raman操作的离子量子门理论

于是有：

|𝛷𝜃⟩ ⟨𝛷𝜃| = 12(|00⟩ ⟨00| + |11⟩ ⟨11| + 𝑒−𝑖𝜃 |00⟩ ⟨11| + 𝑒𝑖𝜃 |11⟩ ⟨00|). （5.67）

因此保真度可写为：

𝐹𝛷 = 12(Tr[𝜌 |00⟩ ⟨00|] + Tr[𝜌 |11⟩ ⟨11|] + 𝑒−𝑖𝜃Tr[𝜌 |00⟩ ⟨11|] + 𝑒𝑖𝜃Tr[𝜌 |11⟩ ⟨00|])
= 𝑃00 + 𝑃112 + Re(𝑒−𝑖𝜃𝜌00,11) , （5.68）

其中 𝜌00,11 ≡ ⟨00| 𝜌 |11⟩，且 𝜌11,00 = 𝜌∗00,11（由厄米性可知）。
式（5.68）表明，要得到 Bell态保真度，只需两类信息：

1. 计算基中的偶态布居 𝑃00 + 𝑃11；
2. 偶态之间相干项 𝜌00,11的某个相位投影 Re(𝑒−𝑖𝜃𝜌00,11)。

第一项可直接由荧光判别统计得到；第二项通常通过如下 parity oscillation过程提
取 [18,97]。

定义宇称算符（偶态为 +1，奇态为 −1）：
𝛱̂ ≡ 𝜎(1)𝑧 𝜎(2)𝑧 = |00⟩ ⟨00| + |11⟩ ⟨11| − |01⟩ ⟨01| − |10⟩ ⟨10| . （5.69）

因此，若对两比特在计算基上直接测量得到 𝑃𝑖𝑗，则宇称期望值为：
𝛱 ≡ ⟨𝛱̂⟩ = 𝑃00 + 𝑃11 − 𝑃01 − 𝑃10. （5.70）

接着，在测量前对两比特同时施加同相 𝜋/2脉冲，并扫描其相位 𝜙：
𝑈𝐴(𝜙) ≡ 𝑅(𝜋/2, 𝜙) ⊗ 𝑅(𝜋/2, 𝜙),

𝑅(𝜋/2, 𝜙) = exp[−𝑖𝜋4 (𝜎𝑥 cos 𝜙 + 𝜎𝑦 sin 𝜙)] . （5.71）

对每个 𝜙，测得旋转后的宇称：
𝛱(𝜙) = Tr[𝑈𝐴(𝜙)𝜌𝑈 †𝐴(𝜙) 𝛱̂] . （5.72）

实验上通常将𝛱(𝜙)对 𝜙拟合为正弦函数，其振幅（或对比度）记为 𝐶。
经计算可得：

𝛱(𝜙) = 2 Re(𝜌00,11𝑒2𝑖(𝜙+𝜋/2)) + 2 Re(𝜌01,10). （5.73）

式（5.73）表明，只要 𝜌00,11非零，𝛱(𝜙)就会随 2𝜙振荡。对于理想MS门，𝜌01,10 ≈ 0，
从而其对比度（振幅）满足：

𝐶 ≈ 2|𝜌00,11|. （5.74）

将式（5.74）代回式（5.68），得到：

𝐹𝛷 = 𝑃00 + 𝑃112 + Re(𝑒−𝑖𝜃𝜌00,11) ⩽ 𝑃00 + 𝑃112 + |𝜌00,11| ≈ 𝑃00 + 𝑃11 + 𝐶2 . （5.75）
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第一个不等式来源于目标态与制备态之间的相位不一致。实验上可在完成相位标

定后修正门相位，或重新定义目标态，使二者保持一致；此时有 Re(𝑒−𝑖𝜃𝜌00,11) =|𝜌00,11|。将其代回式（5.68），即可得到MS门保真度的计算公式：

𝐹𝛷 = 𝑃00 + 𝑃11 + 𝐶2 . （5.76）

5.3 门误差来源理论分析

本节对门保真度的主要限制因素进行系统的理论归因与量级估算。从面向量

子纠错的线路执行出发，不仅需要关心单次门操作的平均不保真度，还需要关心

误差在多轮量子线路（尤其是重复纠错循环）中的累积方式。相干过旋转、相位漂

移与寻址串扰等系统误差若不加抑制，可能在深线路中转化为更强的相关误差通

道，因此需要在误差预算与补偿流程中被优先识别与压制 [12,49]。结合前述 Raman
与MS门理论，门误差可按物理机制分为三类：

1. 相干误差（coherent error）：由模型近似（如 Lamb–Dicke近似、旋波近似）、
实验参数失配（detuning、门时间、相位/幅度标定误差等）引起。该类误差
在理想情况下仍对应幺正演化，可从有效 Hamiltonian出发解析推导其对目
标门的偏离。

2. 退相干误差（decoherent error）：包括声子加热、声子相干性衰减、以及Raman
体系可能带来的自发散射等。对于本文采用的超远失谐 Raman条件，自发散
射项在第 5.1节已论证可忽略，后续不再作为主导误差来源讨论。

3. 统计与读出相关误差（statistical & SPAM）：实验数据来自有限次数采样，存
在量子投影概率带来的统计噪声；同时存在 state preparation and measurement
(SPAM)误差。SPAM可按第 3章所述通过逆乘混淆矩阵的方法在数据后处
理中抑制。虽然这类噪声并不属于门操作本身的物理极限，但仍会对实验保

真度评估产生显著影响。

为避免与后续实验误差预算混淆，以下凡能由前述有效哈密顿量直接得到的结果，

将尽量保留显式解析式；凡仅用于误差源排序的项，则明确标注为小误差展开、量

级估算或数值拟合系数。在后文估算中，将门保真度写为：

𝐹 ≃ 1 − 𝜀coh − 𝜀dec, （5.77）

其中 𝜀coh 与 𝜀dec 分别代表相干与退相干导致的不保真度主导项；类似的误差分析

与量级估算可参见高保真两比特门的误差模型工作（及其补充材料）[102-103]。采样

与 SPAM的影响将在第 5.3.3节单独讨论。
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5.3.1 单比特门误差

平均门保真度与小误差展开 对单比特幺正操作而言，平均门保真度可定义为对

所有纯态输入的 Haar平均：

𝐹avg(𝑈, 𝑈 ′) = ∫ d𝜓 |⟨𝜓|𝑈 †𝑈 ′|𝜓⟩|2 = |Tr(𝑈 †𝑈 ′)|2 + 26 , （5.78）

其中后一等式为单比特情形的标准结果 [104-105]。若将目标操作与实际操作分别参

数化为 𝑈 = 𝑅(𝜃0, 𝜑0)、𝑈 ′ = 𝑅(𝜃′, 𝜑′)，并定义小偏差：
𝛿𝜃 ≡ 𝜃′ − 𝜃0, 𝛿𝜑 ≡ 𝜑′ − 𝜑0,

同时记：

𝐴 ≡ cos
𝜃02 cos 𝜃′2 + sin

𝜃02 sin 𝜃′2 cos(𝜑0 − 𝜑′),
则由式（5.78）可得：

𝐹avg = 1 + 2𝐴23 . （5.79）

在 |𝛿𝜃| ≪ 1、|𝛿𝜑| ≪ 1的小误差极限下，将式（5.79）展开到二阶可得：

𝐹avg ≈ 1 − (𝛿𝜃)2
6 − 23 sin2 𝜃02 (𝛿𝜑)2. （5.80）

表明：在固定旋转轴时，脉冲面积误差（𝛿𝜃）与相位积累/轴向误差（𝛿𝜑）均以二
次形式降低平均保真度。实验上 𝛿𝜃 主要来自门时间 𝑡与 Rabi频率 𝛺（光强漂移、
指向/束腰变化、失谐误差等）的相对误差；𝛿𝜑则来自相位噪声、相位零点标定误
差等。此外，两光子失谐也会引入等效的 𝜎𝑧旋转，从而同样表现为旋转轴偏离。
Raman单比特门的参数误差映射 将式（3.31）代入并沿用式（5.15）的符号约
定，可将 Raman单比特门视作

𝐻eff = ℏ2 (𝛺Raman 𝜎𝜑 + 𝜇 𝜎𝑧) ,
其中 𝛺Raman 为有效两光子 Rabi频率，𝜇 为有效两光子失谐（包含 differential AC
Stark shift的残余）。在 |𝜇| ≪ 𝛺Raman 的小失谐极限下，可把残余失谐视为一个小

的旋转轴倾角 𝛿𝛽 ≃ 𝛿𝜇/𝛺Raman；令目标脉冲面积 𝜃 = 𝛺Raman𝑡，则由式（5.80）可
得：

1 − 𝐹avg ≈ 23 sin2 𝜃2 ( 𝛿𝜇𝛺Raman )
2 + 𝜃26 (𝛿𝛺Raman𝛺Raman

+ 𝛿𝑡𝑡 )
2 , （5.81）

其中 𝛿𝜇可由 differential AC Stark shift的漂移（记作 𝛿𝛿shift）主导；而：𝛿𝛺Raman𝛺Raman
≃ 𝛿𝛺1𝛺1 + 𝛿𝛺2𝛺2 − 𝛿𝛥𝛥 ,

反映了 𝛺Raman ∝ 𝛺1𝛺2/𝛥的标度关系 [96,99]。
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声子热涨落导致的 Rabi频率涨落 由式（5.49）可知，若离子处于平均声子数为̄𝑛的热态，则载波 Rabi频率对声子数涨落敏感。对热分布 𝑝𝑛，其有效 Rabi频率涨
落可用相对标准差表征：

𝜎𝛺𝛺0 ≡ √⟨𝛺2⟩ − ⟨𝛺⟩2𝛺0 ≃ 𝜂2√ ̄𝑛( ̄𝑛 + 1), （5.82）

其中 𝜂 为相应模式的 Lamb–Dicke 参数。该结果可由载波耦合在 Lamb–Dicke 展
开下对热态取统计平均得到，常见于离子内外态耦合与 Debye–Waller抑制的讨论
中 [18,99]。

5.3.2 两比特MS门误差

按如下顺序估算两比特门误差的主导项（均以单模近似为起点，便于给出解

析标度；多模与波形整形的影响在第 5.2节已讨论）：
1. 仅由 MS近似 Hamiltonian引起的相干误差：参数失配导致相空间轨迹不闭
合与几何相位偏离 𝜋/2；

2. 参数失配引入的额外 Hamiltonian项（例如红/蓝边带不平衡、中心频率失配
等）；

3. 模型近似（主要为旋波近似）导致的高频项误差；
4. 声子空间的热占据、加热与退相干导致的非相干误差。

(1) MSHamiltonian项的参数失配误差 设两离子初态为 |00⟩，声子初态为 |0⟩（真
空态）。在 𝜎𝑥本征基 |±⟩下，有 |00⟩ = 12 (| + +⟩ + | + −⟩ + | − +⟩ + | − −⟩)。对标准
MS形式（见第 5.2节推导），可将演化写成对不同自旋本征态施加不同的相空间
位移与几何相位，将结果记为：

|𝛹(𝑡)⟩ = 𝑒𝑖𝛷++ 12(|++⟩|𝛼++⟩+𝑒𝑖𝛩|+−⟩|𝛼+−⟩+𝑒𝑖𝛩|−+⟩|𝛼−+⟩+|−−⟩|𝛼−−⟩), （5.83）

其中

𝛩 ≡ 𝜂1𝜂2𝛺1𝛺2𝛿2 (𝛿𝑡 − sin 𝛿𝑡) , （5.84）

𝛼𝑎𝑏 ≡ 𝑎 𝜂1𝛺1 + 𝑏 𝜂2𝛺22 1 − 𝑒𝑖𝛿𝑡𝛿 , (𝑎, 𝑏 ∈ {+1, −1}), （5.85）

𝛿 为门失谐，𝛺1,2 为两离子在该模式上的等效载波 Rabi频率，𝜂1,2 为对应 Lamb–
Dicke参数。理想门满足 𝛿𝑡 = 2𝜋𝐾（相空间闭合）且 𝛩 = 𝜋/2（最大纠缠），此时
运动与自旋解耦并得到目标 Bell态 [18,20,95]。

以 |𝛷⟩ = (|00⟩ + 𝑖|11⟩)/√2作为目标态，可得其保真度（对运动自由度取内积）
为：

𝐹𝛷 = |14(𝑒−|𝛼++|2/2 + 𝑒𝑖(𝛩−𝜋/2)𝑒−|𝛼+−|2/2 + 𝑒𝑖(𝛩−𝜋/2)𝑒−|𝛼−+|2/2 + 𝑒−|𝛼−−|2/2)|2 . （5.86）

在 |𝛼𝑎𝑏| ≪ 1且 𝛩 = 𝜋/2 + 𝛿𝛩的小误差极限，并利用对称性 |𝛼++| = |𝛼−−|、|𝛼+−| =
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|𝛼−+|，可化为：
𝐹𝛷 ≈ 1 − |𝛼++|2 + |𝛼+−|2

2 − (𝛿𝛩)2
4 , （5.87）

即：相空间残余位移与纠缠相位误差分别给出主导的二次不保真度 [95,97]。

(i)相空间不闭合项 在理想闭合条件 𝛿𝑡 = 2𝜋𝐾附近，|1−𝑒𝑖𝛿𝑡|2可由 (𝛿𝑡−2𝜋𝐾)2
展开得到，从而（为避免符号混淆，对失谐量 𝛿的小误差项，用 𝑑𝛿表示）：|𝛼++|2 + |𝛼+−|2

2 = (𝜂1𝛺1 + 𝜂2𝛺2)2 + (𝜂1𝛺1 − 𝜂2𝛺2)2
8𝛿2 |1 − 𝑒𝑖𝛿𝑡|2

≈ 𝜋2𝐾24 (𝜂1𝛺1𝜂2𝛺2 + 𝜂2𝛺2𝜂1𝛺1 ) (𝑑𝛿𝛿 + 𝛿𝑡𝑡 )2 , （5.88）

(ii)几何相位误差项 同样在 𝛿𝑡 = 2𝜋𝐾 附近并取最大纠缠条件 𝛩 = 𝜋/2，几何
相位误差可整理为： (𝛿𝛩)2

4 ≈ 𝜋216 (𝛿𝛺1𝛺1 + 𝛿𝛺2𝛺2 − 2𝑑𝛿𝛿 )
2 , （5.89）

其中 𝛿𝛺1,2代表门幅度/光强/指向等引起的有效 Rabi频率误差。
(iii) 门相位零点标定误差 上述推导默认门的相位定义与目标态 |𝛷𝜋/2⟩ =(|00⟩ + 𝑖 |11⟩)/√2 的相位约定一致（见式（5.56））。实验上通常以某一参考单

比特脉冲定义相位零点；若零点存在误差 𝛿𝜙𝑠，则MS门等效作用轴在 𝑥𝑦平面旋
转，从而使 |00⟩→(|00⟩ + 𝑖𝑒𝑖2𝛿𝜙𝑠|11⟩)/√2。与目标态的保真度为：

𝐹𝛷 = 12 [1 + cos(2𝛿𝜙𝑠)] ≈ 1 − (𝛿𝜙𝑠)2,
该项在存在门相位漂移或跨门序列拼接时会造成较大影响 [97,99]。

(2)参数失配引入的额外Hamiltonian项 以下各式主要保留主导标度，其中 𝜀center

与后文的 𝜀carrier 所使用的数值系数，均对应本文工作点附近的数值拟合结果，而

非普适解析常数。

(i)红/蓝边带不平衡 当红、蓝边带驱动不完全平衡（例如 𝛺𝑟 ≠ 𝛺𝑏）时，自
旋依赖力项可写为（略去与结论无关的相位选择细节）

𝛺𝑟 = (1 + 𝑟)𝛺0, 𝛺𝑏 = (1 − 𝑟)𝛺0, |𝑟| ≪ 1,
并导致哈密顿量中出现与 ̂𝑆𝑦相关的附加项。以两离子情形写为：

𝐻 = ℏ2 𝜂1𝛺1 ̂𝑆𝑥(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡) + ℏ2 𝜂1𝑟𝛺1 ̂𝑆𝑦(−𝑖𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑖𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡), （5.90）

其 Magnus展开二阶项会引入与 ̂𝑆𝑧(2𝑎†𝑎 + 1)相关的自旋–声子耦合相位，从而在
热态下表现为 𝑟2级别的退相干；该机制在MS门的系统分析中是常见项 [95-97]。保

留一阶项，可写为：

𝜀imb ∼ ⟨( ̂𝑛 + 12)2⟩ 𝑟2, （5.91）

其中 ̂𝑛 = 𝑎†𝑎，期望值对门开始时的运动态取平均。
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(ii)中心频率失配（等效 ̂𝑆𝑧 项） 若双比特门的中心频率存在误差 𝛿cl（例如

相对量子比特频率的公共失谐），则哈密顿量变为：

𝐻 = ℏ𝛿cl2 ̂𝑆𝑧 + ℏ2 𝜂1𝛺1 ̂𝑆𝑥(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡), （5.92）

其中 ̂𝑆𝑧 = 𝜎𝑧,1 +𝜎𝑧,2。该项会在门过程中产生额外的非对易效应并诱导残余位移/相
位，导致不保真度随 (𝛿cl𝑡𝑔)2标度增长；相关讨论可参考 [97,102]。对本文参数区间，

本文采用数值模拟（QuTiP的 mesolve）对该项给出经验拟合系数 [106-107]，作为

后续误差预算的量级参考：

𝜀center ∼ 6(𝛿cl𝑡𝑔)2, （5.93）

(3)旋波近似相关误差项 在MS门推导中，旋波近似会忽略若干快速振荡项（例
如载波项以及远失谐边带项）。以下结果主要用于给出这些项在本文实验参数下的

量级估算，并为第 6章的误差排序提供参考。
式（5.59）在旋波近似下忽略了载波项 ℏ𝛺02 𝜎+𝑒−𝑖𝜇𝑡+𝑖𝜙𝑟 +ℎ.𝑐.及 ℏ𝛺02 𝜎+𝑒𝑖𝜇𝑡+𝑖𝜙𝑏 +ℎ.𝑐，带上该项，MS哈密顿量变为：

𝐻 = 𝜂1𝛺1ℏ2 ̂𝑆𝑥(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡) + 𝛺0ℏ cos(𝜇𝑡 − 𝜙𝑚) ̂𝑆′𝑦. （5.94）

其中 ̂𝑆𝑥 = 𝜎𝑥1 + 𝜂2𝛺2𝜂1𝛺1 𝜎𝑥2， ̂𝑆′𝑦 = 𝜎𝑦1 + 𝛺2𝛺1 𝜎𝑦2。
通过 QuTiP的 mesolve函数进行数值模拟，可近似得到载波项引起的不保

真度 [97]：

𝜀carrier ≈ 2 (𝛺1𝜇 )
2 . （5.95）

式（5.59）中还在旋波近似下忽略了 𝑒−𝑖(2𝜈−𝛿)的项：

𝐻′𝑟 = 𝑖𝜂𝛺𝑏ℏ2 (𝜎+𝑎†𝑒𝑖(2𝜈−𝛿)𝑡+𝑖𝜙𝑟 − 𝜎−𝑎𝑒−𝑖(2𝜈−𝛿)𝑡−𝑖𝜙𝑟),
𝐻′𝑏 = 𝑖𝜂𝛺𝑟ℏ2 (𝜎+𝑎𝑒−𝑖(2𝜈−𝛿)𝑡+𝑖𝜙𝑏 − 𝜎−𝑎†𝑒𝑖(2𝜈−𝛿)𝑡−𝑖𝜙𝑏),

保留这两项的 SDF哈密顿量为：

𝐻𝑆𝐷𝐹 =𝜂𝛺0ℏ2 𝜎𝑥(𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡 + 𝑎𝑒−𝑖(2𝜈−𝛿)𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖(2𝜈−𝛿)𝑡)
=𝜂𝛺0ℏ2 𝜎𝑥[𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡(1 + 𝑒−2𝑖𝜇𝑡) + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡(1 + 𝑒2𝑖𝜇𝑡)]. （5.96）

对应MS哈密顿量为：

𝐻𝑀𝑆 = 𝜂1𝛺1ℏ2 ̂𝑆𝑥[𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡(1 + 𝑒−2𝑖𝜇𝑡) + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡(1 + 𝑒2𝑖𝜇𝑡)],
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使用Magnus展开计算对应的幺正演化：

𝑂1(𝑡) = − 𝑖ℏ ∫𝑡
0 𝐻(𝑡′)𝑑𝑡′

= ̂𝑆𝑥[(𝛼(𝑡) + 𝛼′(𝑡))𝑎† − (𝛼(𝑡) + 𝛼′(𝑡))∗𝑎]. （5.97）

其中 𝛼 = 𝜂1𝛺12 1−𝑒𝑖𝛿𝑡𝛿 ,𝛼′ = 𝜂1𝛺12 1−𝑒𝑖(𝜇+𝜈)𝑡𝜇+𝜈

𝑂2(𝑡) = − 1ℏ2 ∫𝑡
0 ∫𝑡′

0 [𝐻(𝑡′), 𝐻(𝑡″)]𝑑𝑡″𝑑𝑡′

= ̂𝑆2𝑥 𝜂21𝛺218 ∫𝑡
0 ∫𝑡′

0 [𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡′(1 + 𝑒−2𝑖𝜇𝑡′) + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡′(1 + 𝑒2𝑖𝜇𝑡′),
𝑎𝑒−𝑖𝛿𝑡″(1 + 𝑒−2𝑖𝜇𝑡″) + 𝑎†𝑒𝑖𝛿𝑡″(1 + 𝑒2𝑖𝜇𝑡″)] 𝑑𝑡″𝑑𝑡′

= 𝑖 ̂𝑆2𝑥 (𝜂1𝛺12𝛿 )
2 2𝜈𝜇 + 𝜈 (𝛿𝑡 + 𝛿 sin(2𝜇𝑡)2𝜇 − sin(𝛿𝑡) − 𝛿 sin[(𝜇 + 𝜈)𝑡]𝜇 + 𝜈 ) .

（5.98）

旋波近似项带来了相空间位移：

𝛼′+± = 𝜂1𝛺1 ± 𝜂2𝛺22 1 − 𝑒𝑖(𝜇+𝜈)𝑡𝜇 + 𝜈 ,
以及旋转角度误差：𝜂1𝜂2𝛺1𝛺2𝛿2 [𝛿 sin (2𝜇𝑡)2𝜇 − 𝛿 sin [(𝜇 + 𝜈)𝑡]𝜇 + 𝜈 − 𝛿𝜇 + 𝜈 (𝛿𝑡 − sin 𝛿𝑡)] .

根据式 (5.87)，两项带来的不保真度为：
1）相空间位移：|𝛼++|2 + |𝛼+−|2

2 =(𝜂1𝛺1 + 𝜂2𝛺2)2 + (𝜂1𝛺1 − 𝜂2𝛺2)2
8(𝜇 + 𝜈)2 |1 − 𝑒𝑖(𝜇+𝜈)𝑡|2

⩽(𝜂1𝛺1)2 + (𝜂2𝛺2)2
4𝜇2 ≈ 12 (𝜂1𝛺1𝜇 )

2 . （5.99）

2)旋转角度误差：

(𝜂1𝜂2𝛺1𝛺2𝛿2 )2 [𝛿 sin (2𝜇𝑡)2𝜇 − 𝛿 sin [(𝜇+𝜈)𝑡]𝜇+𝜈 − 𝛿𝜇+𝜈 (𝛿𝑡 − sin 𝛿𝑡)]2
4

= 164 [𝛿 sin (2𝜇𝑡)2𝜇 − 𝛿 sin (2𝜇𝑡 + 2𝜋)𝜇 + 𝜈 − 𝛿𝜇 + 𝜈 (2𝜋 − sin 2𝜋)]
2

= 164 [𝛿2 sin (2𝜇𝑡)2𝜇(𝜇 + 𝜈) − 2𝜋𝛿𝜇 + 𝜈 ]
2

≈𝜋216 ( 𝛿2𝜇 )
2

≈𝜋216 (𝜂1𝛺1𝜇 )
2 .

（5.100）
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以上两项相加，即为二阶声子失谐误差：

𝜀phon2 ≈ (12 + 𝜋216) (𝜂1𝛺1𝜇 )
2 . （5.101）

(4) 声子空间非相干误差项 以下列出声子相关非相干误差的常用估算形式（此

处主要关注量级与标度；更完整推导与实验误差模型可参考高保真两比特门工

作 [102-103]以及电场噪声/运动退相干综述与实验 [43,108]）：

1. 有限热占据（LD高阶项）带来的误差：

𝜀th ≃ 𝜋24 𝜂4 ̄𝑛(2 ̄𝑛 + 1). （5.102）

2. 门过程中加热带来的误差：

𝜀heat ≃ ̇̄𝑛 𝑡𝑔2𝐾 , （5.103）

其中 𝑡𝑔 为门时间，𝐾 为相空间闭合圈数， ̇̄𝑛为加热率（quanta/s）。该表达式
反映“门期间吸收的平均声子数”对门误差的线性贡献，且多圈轨迹可在一

定程度上抑制该项（见 [102-103]；加热率与电场噪声的关系综述见 [43]）。

3. 声子相干性衰减（运动退相干）带来的误差：

𝜀mot-deph ≃ 𝛼𝐾 𝑡𝑔𝜏 , （5.104）

其中 𝜏 为声子相干时间（或有效退相干时间），𝛼𝐾 为与门波形、闭合圈数及
噪声谱形有关的 𝒪(1)系数，对 𝐾 = 1, 2, 4，𝛼𝐾 = 0.686, 0.297, 0.137 [108]。

误差项汇总 综合以上主导项，可将 MS门不保真度按“相干/退相干”两部分写
成：

𝜀coh ≃ 𝜋2𝐾24 (𝜂1𝛺1𝜂2𝛺2 + 𝜂2𝛺2𝜂1𝛺1 )(𝑑𝛿𝛿 + 𝛿𝑡𝑡 )2
⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

相空间不闭合

+ 𝜋216(𝛿𝛺1𝛺1 + 𝛿𝛺2𝛺2 − 2𝑑𝛿𝛿 )
2

⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟
纠缠相位误差

+ (𝛿𝜙𝑠)2⏟
门相位零点误差

+ 𝜀imb + 𝜀center + 𝜀carrier + 𝜀phon2⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟
额外项与 RWA相关项

, （5.105）

以及：

𝜀dec ≃ 𝜀th + 𝜀heat + 𝜀mot-deph. （5.106）

式（5.105）–（5.106）给出了后续与实验标定项（失谐漂移、幅度漂移、相位漂
移、加热率、声子相干时间）做一一对应误差预算与量级估算的理论框架。

5.3.3 采样误差与读出误差的不确定度分析

通过实验数据获取目标物理量（如门保真度）时，必须充分考虑两个关键问

题：第一，实验数据源于有限次数的量子投影采样，必然带有统计不确定度；第

二，原始实验数据及目标物理量的解析关系均会受到态制备与测量（SPAM）误差
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的系统性影响。对于一般实验而言，为了消除 SPAM误差的影响，可以采用第 3章
（3.4.3节）所述的误差缓解（Error mitigation）方法，但对数据进行经典后处理的
同时也会引入额外的不确定度传递。针对上述要点，本节分三个递进的层次进行

讨论：有限采样的多项分布统计涨落、无误差缓解时 MS门保真度的系统性失真，
以及实施误差缓解情况下的双重不确定度评估。

有限采样的多项分布统计涨落与协方差

在物理实验和统计数据分析中，最通用的一阶不确定度传递公式（Error prop-
agation formula）是基于多元函数的泰勒展开（Delta方法）推导出来的。假设需要
计算的间接测量物理量 𝑦是由 𝑛个直接测量变量 𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛决定的函数，即：

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛). （5.107）

若已知每个变量 𝑥𝑖的标准差（不确定度）为 𝜎𝑥𝑖，且变量 𝑥𝑖与 𝑥𝑗 之间的协方差为
Cov(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)，则 𝑦的方差（不确定度平方）𝜎2𝑦 的最一般公式如下：

𝜎2𝑦 = 𝑛
∑𝑖=1 ( ∂𝑓∂𝑥𝑖 )

2 𝜎2𝑥𝑖 + 𝑛
∑𝑖=1

𝑛
∑𝑗=1𝑗≠𝑖

( ∂𝑓∂𝑥𝑖 ) ( ∂𝑓∂𝑥𝑗 ) Cov(𝑥𝑖, 𝑥𝑗). （5.108）

在表征两比特MS门或多比特量子态时，单次测量（shot）的结果是相互排斥的
计算基态输出。对于包含 𝑛个量子比特的系统，观测频次向量 𝒏 = (𝑛0, 𝑛1, ⋯ , 𝑛𝐾−1)T

服从多项分布（Multinomial distribution），其中 𝐾 = 2𝑛。
在简化的误差分析中，常假定各状态概率 𝑃𝑖 的不确定度相互独立。然而，由

于闭合系统归一化条件∑𝐾−1𝑖=0 𝑃𝑖 = 1的硬性约束，来自同一组实验数据的 𝑃𝑖 实际
上是存在负相关的随机变量。这意味着，在严格评估由多个状态概率线性组合构

成的物理量时，必须计入非对角协方差项。由多项分布的性质可知，观测概率估

计值 ̂𝑃𝑖 = 𝑛𝑖/𝑁（𝑁 为总测量次数）的协方差矩阵元素为：
Cov( ̂𝑃𝑖, ̂𝑃𝑗) = 1𝑁

⎧⎪⎨⎪⎩
̂𝑃𝑖(1 − ̂𝑃𝑖), 𝑖 = 𝑗

− ̂𝑃𝑖 ̂𝑃𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗 . （5.109）

为了减少数据处理的复杂度，通常可直接将复合的目标物理量视为单一的随机变

量以简化不确定度传递计算。例如，在 MS 门保真度或 GHZ 态保真度的计算中，
往往需要提取偶宇称子空间布居总和 𝑆 = 𝑃0⋯0 + 𝑃1⋯1。其真实的统计标准差应为：

𝜎𝑆 = √Var( ̂𝑃0⋯0) + Var( ̂𝑃1⋯1) + 2Cov( ̂𝑃0⋯0, ̂𝑃1⋯1)
= √ ̂𝑃0⋯0(1 − ̂𝑃0⋯0) + ̂𝑃1⋯1(1 − ̂𝑃1⋯1) − 2 ̂𝑃0⋯0 ̂𝑃1⋯1𝑁
= √𝑆(1 − 𝑆)𝑁 . （5.110）
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这表明，与其单独计算各分量的方差、协方差后再合成不确定度，不如直接将 𝑆
作为单一的二项分布变量处理，后者在计算上更加简便且数学上严格等价。

无误差缓解时的MS门系统性失真
SPAM误差作用下的单比特有效测量算符。对单比特 𝑍 基测量，理想 POVM

元为：

𝛱0 = |0⟩⟨0| , 𝛱1 = |1⟩⟨1| . （5.111）

结合第 3章定义的单比特混淆矩阵𝑀（见式（3.53））[84-85]，可把含读出误差的

POVM元写成：

𝛱̃𝑚 = ∑𝑛=0,1 𝑀𝑚𝑛𝛱𝑛, ⟹ 𝑝obs𝑚 = Tr(𝛱̃𝑚𝜌). （5.112）

显式写出即为：

𝛱̃0 = (1 − 𝜖01)𝛱0 + 𝜖10𝛱1, 𝛱̃1 = 𝜖01𝛱0 + (1 − 𝜖10)𝛱1. （5.113）

因此，实际测得的单比特 𝑍 期望值满足：
⟨𝑍⟩obs = (+1)𝑝obs0 + (−1)𝑝obs1 = Tr[(𝛱̃0 − 𝛱̃1)𝜌] ≡ Tr(𝑍̃𝜌), （5.114）

其中：

𝑍̃ ≡ 𝛱̃0 − 𝛱̃1 = 𝜅𝑍 + 𝜆𝐼, 𝜅 ≡ 1 − 𝜖01 − 𝜖10, 𝜆 ≡ 𝜖10 − 𝜖01. （5.115）

于是得到一条重要的仿射关系：

⟨𝑍⟩obs = 𝜅⟨𝑍⟩true + 𝜆. （5.116）

这里 𝜅 表示读出对比度衰减，𝜆表示由非对称误判率引入的偏置项。
SPAM误差作用下的两比特 parity测量。对两比特系统，parity测量对应的理

想算符为：

𝛱 ≡ ⟨𝑍1𝑍2⟩, 𝛱obs = Tr[(𝑍̃1𝑍̃2)𝜌]. （5.117）

利用式（5.115）可得：

𝑍̃1𝑍̃2 = (𝜅𝑍1 + 𝜆𝐼)(𝜅𝑍2 + 𝜆𝐼) = 𝜅2𝑍1𝑍2 + 𝜅𝜆(𝑍1 + 𝑍2) + 𝜆2𝐼, （5.118）

从而：

𝛱obs = 𝜅2𝛱true + 𝜅𝜆⟨𝑍1 + 𝑍2⟩true + 𝜆2. （5.119）

若在测量前施加分析脉冲 𝑅(𝜙)⊗2，则有：
𝛱obs(𝜙) = 𝜅2𝛱true(𝜙) + 𝜅𝜆(⟨𝑍1⟩true(𝜙) + ⟨𝑍2⟩true(𝜙)) + 𝜆2. （5.120）

对任意两比特态 𝜌，理想 parity oscillation可写为：

𝛱true(𝜙) = Tr[(𝑍1𝑍2)𝑅(𝜙)⊗2𝜌𝑅†(𝜙)⊗2] = 2 Re[𝜌00,11𝑒−𝑖2(𝜙+𝜋/2)] + 𝜌01,10 + 𝜌10,01,
（5.121）
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而单比特分析脉冲后的观测量满足：

⟨𝑍⟩true(𝜙) = Tr[𝑅†(𝜙)𝜎𝑧𝑅(𝜙)𝜌] = cos 𝜙 Tr(𝜎𝑥𝜌) + sin 𝜙 Tr(𝜎𝑦𝜌). （5.122）

由式（5.120）–（5.122）可见，𝜆相关项只会贡献常数项与一倍频项，而 Bell态
保真度拟合中使用的是二倍频振荡幅度。因此实验拟合得到的对比度满足：

𝐶obs = 𝜅2𝐶true, 𝜅 = 1 − 𝜖01 − 𝜖10. （5.123）

MS门保真度的 SPAM误差影响。记偶宇称布居之和为 𝐸 ≡ 𝑃00 + 𝑃11，则理
想 Bell态保真度可写为：

𝐹 = 12(𝐸 + 𝐶). （5.124）

把读出混淆矩阵展开到两比特测量结果上，可得：

𝑃 obs00 = (1 − 𝜖01)2𝑃00 + (1 − 𝜖01)𝜖10(𝑃01 + 𝑃10) + 𝜖210𝑃11, （5.125）

𝑃 obs11 = 𝜖201𝑃00 + 𝜖01(1 − 𝜖10)(𝑃01 + 𝑃10) + (1 − 𝜖10)2𝑃11. （5.126）

结合式（5.123）与式（5.124），可将真实保真度写成：

𝐹true = (𝑃00 + 𝑃11 + 𝐶)obs − 𝜆(𝑃00 − 𝑃11)obs − 𝜖01(1 − 𝜖01) − 𝜖10(1 − 𝜖10)2𝜅2 . （5.127）

在实验中常见的近似是 𝜖01 ≈ 𝜖10 ≡ 𝜖m，此时有：

𝐹obs = (1−2𝜖m)2𝐹true +𝜖m(1−𝜖m), ⇒ 𝐹true = 𝐹obs − 𝜖m(1 − 𝜖m)(1 − 2𝜖m)2 . （5.128）

由式（5.128）可知：即使门本身完美无瑕，有限的 SPAM误差也会系统性地压低
观测到的 Bell态保真度。因此，在比较不同离子对、不同门时间或不同脉冲参数
下的实验结果时，必须明确区分“原始观测保真度”和“经读出误差修正后的真实

门保真度”。

误差缓解情况下的双重不确定度评估

遵照第 3章（3.4.3节）给出的方法，在经典后处理中可采用基于期望最大化
（EM）算法的最大似然估计来进行误差缓解。在 EM算法的框架下，最终物理指标
的不确定度受到两个独立随机过程的双重影响：

1. 测量层统计涨落（Shot noise）：对目标线路进行𝑁 次采样得到的观测频次向
量 𝒏本身的随机性。

2. 标定层不确定度（Calibration uncertainty）：表征系统读出性能的混淆矩阵
M是通过独立的态制备与测量定标实验获得的。有限的标定采样导致矩阵元𝑀𝑗|𝑖带有内禀的统计方差，这一方差会作为“系统误差基底”传播到后续的
EM算法中。
由于 EM算法涉及高度非线性的迭代映射过程，解析推导其误差传播极其困

难且容易失效。为此，本工作采用两级 Bootstrap重采样方法（Two-level bootstrap
resampling）[109]来稳健地评估最终的置信区间：
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设标定实验的采样数为𝑁cal，线路测量的采样数为𝑁shots。在第 𝑏次 Bootstrap
循环中（共进行 𝐵次，如 𝐵 = 1000），包含如下步骤：

• 步骤 1：根据原始标定数据服从的多项分布，重采样生成虚拟的标定频次，并
重新构建虚拟混淆矩阵M(𝑏)。

• 步骤 2：根据目标线路的原始观测分布 𝒏/𝑁shots，重采样生成一组虚拟的观测

频次向量 𝒏(𝑏)。
• 步骤 3：以M(𝑏)为信道模型，对 𝒏(𝑏)运行完整的 EM算法，得到该次循环的
真实分布估计 ̂𝒑(𝑏)。

• 步骤 4：利用 ̂𝒑(𝑏)计算该次循环的目标物理量（假设目标量为保真度 ℱ(𝑏)
GHZ）。

完成 𝐵次循环后，目标物理量的总标准误差即可由这 𝐵个重采样结果的经验
标准差（Empirical standard deviation）给出：

𝜎total = √√√
⎷

1𝐵 − 1
𝐵

∑𝑏=1 (ℱ(𝑏) − ̄ℱ)2. （5.129）

5.3.4 多离子链中的MS门调制方法

由第 5.2节可知，MS门需要同时满足相空间闭合条件和几何相位积累匹配条
件。然而，在多离子链中直接使用简单的矩形脉冲会面临两个实际问题。其一，沿

给定方向存在𝑁 个正则模（normal modes）。当 Raman光对多离子施加MS相互作
用时，所有模式都会以不同权重参与动力学；若仅针对某一个主模式满足闭合条

件，则其余相关模式在门结束时一般仍满足 𝛼𝑝(𝑡) ≠ 0，从而留下残余的自旋–运动
纠缠并造成门误差。其二，理想的相空间闭合条件通常对实验参数较为敏感，尤其

对声子频率漂移、门失谐设定误差以及门时长误差比较敏感。除此之外，矩形脉

冲在时域上具有突变边界，其频谱包含较强的高频旁瓣，更容易非共振地激发载

波项与旁观模；这一问题在快门条件下或模间距较小时尤为突出。基于上述原因，

在多离子链中通常需要引入波形调制（pulse shaping）等方法，以同时兼顾多模解
耦、目标几何相位积累以及对实验漂移的鲁棒性。本文介绍两种主流且在本工作

中实际使用的调制方法，更详细的原理可参照相关文献 [98,100,110-111]。

1. 幅度调制方案
将式（5.57）推广到多模并允许时间依赖幅度 𝛺(𝑡)，可写为 [97,100]：

𝐻𝐼 (𝑡) = ℏ ∑𝑗 ∑𝑝
𝜂𝑗,𝑝𝛺(𝑡)2 𝜎(𝑗)𝜙𝑠 (𝑎𝑝𝑒−𝑖𝛿𝑝𝑡 + 𝑎†𝑝𝑒+𝑖𝛿𝑝𝑡) , 𝛿𝑝 ≡ 𝜇 − 𝜔𝑝, （5.130）

其中 𝜇 为红蓝双音信号相对载波的频率偏移，对每个模式 𝑝 的有效失谐记为 𝛿𝑝。
由与单模情形类似的Magnus展开可知，系统演化中每个模式都会获得一个自旋依
赖位移：

𝛼𝑗,𝑝(𝑡) = −𝜂𝑗,𝑝 ∫𝑡
0 𝛺(𝑡′)𝑒𝑖𝛿𝑝𝑡′𝑑𝑡′, （5.131）
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同时累积几何相位 𝜒𝑖,𝑗(𝑡)，其在门结束时决定不同离子对之间的有效耦合强度。若
将门时长 𝜏 划分为 𝑃 段、每段幅度为 𝛺𝑘，则第 𝑝模的相空间位移可进一步写成：

𝛼𝑗,𝑝(𝑡) ∝ ∫𝑡
0 𝛺(𝑡′)𝑒𝑖𝜃𝑝(𝑡′)+𝑖𝜙(𝑡′)𝑑𝑡′, （5.132）

其中

𝜃𝑝(𝑡) = ∫𝑡
0 𝛿𝑝(𝑡′)𝑑𝑡′.

这里，𝛺(𝑡)表示有效 Rabi频率，可通过调节激光幅度实现；𝛿(𝑡)表示 MS门激光
相对红蓝边带的失谐量，可通过调节激光频率实现；𝜙(𝑡)为激光相位。实验上，这
些参数通常通过加载在 AOM上射频信号的幅度、频率和相位进行控制。
从控制目标来看，MS门需要求解一组𝛺(𝑡)，使所有相关模式在门结束时都满

足

𝛼𝑗,𝑝(𝑇 ) = 0,
即实现多模相空间闭合；与此同时，对应的几何相位也需要满足目标相位匹配条

件 [97,100]。在实际优化中，除了满足闭合与相位匹配条件之外，还常常进一步加入

鲁棒性约束，例如要求 ∂𝛼𝑝∂𝛿𝑘 |𝑇 = 0,
从而使门操作对某些低阶参数漂移不敏感；若进一步约束更高阶导数，则可对应

获得更高阶鲁棒性条件。因而，幅度调制的核心思想并不仅是“改变包络形状”，

而是通过在时域上重新分配驱动权重，使多个模式的相空间轨迹在终点同时逼近

闭合，并尽量降低对频率漂移和门时误差的灵敏度。
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图 5.3 幅度调制典型参数设置。图中给出了按离散时间段优化得到的归一化

Rabi频率包络 𝛺(𝑡)/𝛺max。不同时间段的幅度权重共同决定各运动模式在相空间

中的演化轨迹；通过数值优化，可在门结束时同时逼近多模闭合条件并满足目标

几何相位条件。

图 5.3给出了一组根据典型实验参数优化得到的幅度调制包络。可以看到，该
包络一般不再是简单的矩形脉冲，而是在门时域内呈现分段变化。

2. 平滑调制门（smooth gate）方案
在上述分段幅度调制框架中，𝛺(𝑡)在各段边界处一般是不连续的，其频谱中

包含较强的高频旁瓣，因而更容易驱动离共振的旁观模与载波项（尤其在快门条

件下或模间距较小时）。一种实验上非常常见且与“多段优化”兼容的改进思路是

使用 smooth gate。其基本出发点是在保持目标几何相位匹配条件的同时，让门脉
冲在起始和结束阶段平滑地接通与关断，从而降低频谱泄漏。就本文的实现与数

值优化而言，可将其理解为在原有调制框架上进一步引入平滑包络条件：令 𝛺(𝑡)
在 𝑡 = 0与 𝑡 = 𝜏 处平滑地上升/下降，满足 𝛺(0) = 𝛺(𝜏) = 0，并可进一步要求𝑑𝛺𝑑𝑡 |0,𝜏 = 0,
以进一步减小高频分量。这样的平滑边界条件能够显著抑制由载波失谐耦合引起

的快速振荡，并降低门操作对初始相位 𝜁 的敏感性；从实验角度看，也有助于减
小对声子频率漂移和模式占据变化的敏感度 [98,111]。

上述物理图像可以通过对失谐积分作分部积分得到更直观的说明 [98,111]：

∫𝑇
0 𝛺(𝑡)𝑒𝑖𝛿𝑡𝑑𝑡 = 1𝑖𝛿 ∫𝑇

0 𝛺(𝑡)𝑑𝑒𝑖𝛿𝑡

= 1𝑖𝛿 𝛺(𝑡)𝑒𝑖𝛿𝑡|𝑇0 − 1𝑖𝛿 ∫𝑇
0 𝑒𝑖𝛿𝑡𝛺′(𝑡)𝑑𝑡. （5.133）
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由式（5.133）可见，在原幅度调制的基础上，若进一步要求𝛺(0) = 𝛺(𝑇 ) = 0，则
第一项严格为零；此时残余项主要由 𝛺′(𝑡)决定，即

| 1𝑖𝛿 ∫𝑇
0 𝑒𝑖𝛿𝑡𝛺′(𝑡)𝑑𝑡| ≲ 𝛺′

max𝑡𝑟𝑎𝑚𝑝𝛿 .
这表明，通过限制包络斜率 𝛺′(𝑡)的大小并适当增大平滑上升/下降时间 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑝，可
以有效抑制远失谐模式上残留的相空间位移。进一步地，若还要求更高阶导数在

边界处连续，则通过重复分部积分可获得更强的高频抑制，因此 smooth gate在频
谱意义上天然优于边界突变的矩形或简单分段脉冲。
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图 5.4 smooth gate典型参数设置。图中同时示出了平滑的 Rabi频率包络、门失
谐 detuning以及相关 phonon frequency的相对位置。右侧刻度为 Rabi频率，左
侧刻度为 detuning和 phonon frequency。平滑接通/关断的包络有助于降低高频旁
瓣，从而减小对载波项及近失谐旁观模的非共振激发。

图 5.4给出了一组根据典型实验参数优化得到的 smooth gate参数设置。可以
看到，相比于简单分段 AM方案，smooth gate并不是放弃优化条件，而是在满足
多模闭合与目标相位条件的同时，额外加入平滑边界约束。因此，两者并非彼此

替代，而是可以结合使用：前者主要负责满足多模闭合与鲁棒性约束，后者则进一

步从频谱结构上抑制非共振耦合。对于多离子链而言，这种联合优化思路通常更

有利于在有限门时下兼顾保真度、鲁棒性与实验可实现性。
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5.4 本章小结

本章围绕基于 Raman操作的离子量子门理论展开了系统分析。首先，从电磁
场作用下的二能级 Rabi模型出发，推导了 171Yb+ 超精细量子比特在远失谐条件
下的双光子 Raman有效哈密顿量，给出了 Raman Rabi频率、微分 AC Stark shift
及多激发态修正等关键表达式，并进一步将理论推广到包含声子外态的情形，建

立了载波跃迁、红蓝边带跃迁及热态平均动力学的统一描述。随后，本章介绍了

Mølmer–Sørensen门的基本实现原理，结合相空间闭合与几何相位积累条件，给出
了两比特MS门的幺正演化形式及 Bell态保真度的常用测量表达式。在此基础上，
进一步从相干误差、退相干误差以及采样与读出误差三个层面，对单比特门和两比

特 MS门的主要误差来源进行了分类讨论与量级估算，并结合多离子链情形说明
了幅度调制与 smooth gate等波形工程方法在抑制多模残余耦合、提高参数鲁棒性
方面的重要作用。同时，围绕相干误差与寻址相关误差的归因与量级估算，为后续

在深量子线路与纠错循环中构建近似局域噪声模型、制定标定与补偿策略提供了

理论支撑 [12,49]。从面向容错量子计算的角度看，上述误差分类与量级估算不仅服

务于单次门优化，更是后续评估量子线路误差预算、判断系统是否逼近纠错阈值

的理论基础。综上，本章在已有文献 [18,95-97,99-100]基础上，整理并建立了从 Raman
有效耦合、MS门构造到误差预算与脉冲调制优化的理论框架，为下一章中 Raman
操控系统的参数标定、声子模式表征以及单、双比特门实验结果分析提供了直接

的理论依据。
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第 6章 高保真度量子门实验实现

在前几章完成离子稳定囚禁、171Yb+量子比特基础测控，以及 Raman / MS门
理论分析之后，本章转而聚焦于高保真度寻址量子门线路的实验实现。相较于仅

验证单个物理过程或单次纠缠态制备，本章更关注一套能够稳定支撑可编程量子

线路执行的门级能力：它既要在超远失谐 Raman驱动下提供高相干的单、双比特
操作，又要在多离子链中实现低串扰寻址、运动模可标定性以及长时间运行稳定

性。对于后续第 7章中的 GHZ态制备与 QV32验证而言，本章建立的门级指标与
误差预算构成了系统级线路性能的直接物理基础。

从量子纠错与容错线路执行的角度看，除了平均门不保真度的量级之外，噪

声的局域性、相关性以及相干误差的累积效应同样关键：系统性串扰若不被抑制，

往往会在深线路与纠错循环中转化为更不利的相关误差通道，从而抬高实现容错

所需的工程裕度 [12,49]。依托高通光平台提供的光路自由度与声光偏转器（AOD）
构成的低串扰 Raman系统，在空间寻址灵活性、光束整形能力以及串扰抑制方面
具有明显优势，尤其适用于多离子寄存器中的可编程单比特门与选定离子对之间

的两比特门操作 [16,112]。

与此同时，Raman激光系统的频率稳定度、相位噪声与功率稳定性，以及与离子
振动模频率的精细匹配，直接决定了门保真度及其在长量子线路中的可重复性。门

性能表征方面，本章主要采用随机基准（RB）及 character randomized benchmarking
（CRB）方法，在抑制 SPAM影响与提取平均门错误率方面具有明显优势，但其结
果解释依赖于噪声模型的合理理解 [113-116]。

本章在已发表工作基础上 [16,112]，对 Raman寻址系统、门标定流程、CRB表
征与误差预算进行系统总结。首先介绍在本平台上构建的超远失谐 Raman激光系
统，包括双频产生链路、倍频与放大模块、频率与功率稳定措施以及与离子链几何

相匹配的寻址光路；随后重点描述基于 AOD的低串扰寻址方案及其实验表征。接
着，在该 Raman系统上开展离子声子模式表征实验，通过边带谱、加热率与相干
时间测量为两比特MS门参数选择提供直接输入。在此基础上，给出单比特 Raman
门与两比特 MS门的实验实现与 RB/CRB表征结果，并结合实验标定对主要误差
来源进行归因分析。
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6.1 面向可编程量子线路的 Raman寻址操控系统

6.1.1 超远失谐 Raman激光系统搭建与性能表征

对于以171Yb+ 超精细基态 |0⟩ ≡ 2S1/2 |𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ 与 |1⟩ ≡2S1/2 |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩ 构成的量子比特，受激 Raman 跃迁是实现高保真单比
特门与多比特纠缠门（如 MS门）的关键操控手段。为了在长量子线路中抑制自
发散射与相位噪声所造成的累积误差，我们采用相对于 2P1/2等激发态超远失谐的
Raman驱动。增大单光子失谐 𝛥可显著降低自发散射导致的门错误；但在固定束
腰条件下，两光子 Rabi频率近似满足 𝛺𝑅 ∝ 𝐼/𝛥，因此需要更高的入射光强与更
小的束腰。高通光结构为本系统提供了多向光路与大 NA聚焦的实验自由度，使
得在超远失谐条件下仍能获得可观的 Rabi频率，并为多离子链的低串扰寻址提供
先决条件 [16,65,112]。

图 6.1 （a）仅由拉曼光束 I单独驱动的 Rabi振荡，Rabi频率为 2𝜋 × 662.3 kHz；
此时仅对离子进行多普勒冷却。（b）以拉曼光束 I与 II作为对向传播的拉曼光束
驱动的载波 Rabi振荡，Rabi频率为 2𝜋 × 42.5 kHz；此时对离子同时实施多普勒
冷却与 EIT冷却。图源 [112]。

（1）系统链路概览：如图 6.1所示，本系统的激光产生链路可概括为：
1. 种子光与频率基准：采用 1064 nm单频种子光（monochromatic laser, ML），通
过 PDH等技术锁定到参考腔以获得低频漂、窄线宽输出（锁频细节本文其
他章节已述，此处不赘述）。

2. FMZM载波抑制双边带调制：将 1064 nm种子光注入 FMZM，工作于最小
透过点并满足弱调制，得到仅包含两条一阶边带的“CS-DSB”光谱（carrier-
suppressed double sideband）。

3. 功率放大与倍频：将 CS-DSB双频光送入掺镱光纤放大器（YDFA）放大至瓦
级，再通过 PPLN晶体单程倍频产生 532 nm多频连续光（典型输出 1.5 W）。
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为了直接验证 532 nm输出的三频结构及频差可调性，可将少量光耦合到扫
描法布里–珀罗干涉仪，在示波器上观察透射峰序列。

4. 光纤传输与实验分束：由于 532 nm连续光易于耦合到保偏单模光纤，可将
高功率操控光可靠地输运至阱平台；随后利用 PBSU（HWP+PBS+QWP+镜）
分为两臂光路，为后续 Raman推动力学（动量差 𝛥𝒌）与 AOD寻址做准备。

（2）FMZM调制与倍频后的三频结构：该光调制装置的核心器件为 FMZM。FMZM
属于电光强度调制器，其核心为铌酸锂波导集成的马赫–曾德干涉仪（MZI）。入射
光场在第一个 𝑌 型分支被等分为上下两臂，各臂在电极作用下经电光效应获得相
位调制，最终在第二个 𝑌 型分支干涉叠加输出。FMZM通常提供两个电端口：DC
偏置控制端口（bias control port, BCP）用于设定静态相位差（即工作点），射频控
制端口（RF control port, RFCP）用于加载高频调制信号。
令输入光场为：𝐸in(𝑡) = 𝐸0𝑒𝑖𝜔𝑡，RF 信号在上下两臂引入等幅反相的相位调

制，并叠加由偏置电压产生的静态相位差 𝛥𝜙𝑏。将调制深度（相位摆幅）记为 𝛥𝜙𝑅，
射频角频率记为 𝜔𝐸。在载波抑制（carrier-suppressed，𝛥𝜙𝑏 = 𝜋）和弱调制条件
（𝛥𝜙𝑅 ≪ 1）条件下，FMZM输出的 1064 nm双频场简写为：

𝐸1064(𝑡) = 𝐸+𝑒𝑖(𝜔+𝜔𝐸 )𝑡 + 𝐸−𝑒𝑖(𝜔−𝜔𝐸 )𝑡, （6.1）

其中 𝐸± ∝ 𝛼(𝛥𝜙𝑅/4)𝐸0。在二次谐波过程中，非线性极化满足 𝑃 (2)(𝑡) ∝ 𝐸21064(𝑡)，因
此会自然产生三类频率项：

𝐸532(𝑡) ∝ 𝐸21064(𝑡) = 𝐸2+𝑒𝑖2(𝜔+𝜔𝐸 )𝑡 + 𝐸2−𝑒𝑖2(𝜔−𝜔𝐸 )𝑡 + 2𝐸+𝐸−𝑒𝑖2𝜔𝑡. （6.2）

式（6.2）表明：532 nm输出天然形成一个可通过 RF输入信号 𝜔𝐸 调节频差的三
频连续光。

532 T

1064 R

Filter

 

filter 532 λ/2

532 λ/4

AOM

Mixer

Signal Generator

Red Pitaya FPGA

Photodetector

RF

Amplifier

532R

 

filter

图 6.2 532 nm空间功率稳定光路原理图。图中利用 AOM的 0级光作为 Raman
操控光，并以 +1级光作为功率监测与频率跟踪支路，从而为长时间门实验提供
稳定的入射光功率。
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图 6.3 驱动受激拉曼跃迁的实验装置简图。532 nm激光由光纤耦合器输出，经
分束器分为两路并沿两条光路传播。透镜用于将光束聚焦到更小的光斑，以获得

更高的 Rabi频率。为简洁起见，图中未画出用于旋转偏振的部分光学元件。FC：
光纤耦合器；BS：分束器；SG𝑖：信号源；AOM𝑖：声光调制器；AOD𝑖：声光偏转
器；M𝑖：反射镜；L𝑖：透镜。图源 [112]。

532 nm光束经由一个功率锁定空间光路（如图 6.2所示，AOM的 0级光作为
Raman操控光，+1级光进入波长计用作频率监测）；经功率稳定后，光束通过耦
合光纤被传输至阱平台寻址光路（见图 6.5）。图 6.3给出了该系统的简化频率示意
图。

实验上，将 FMZM 的驱动频率设定为 𝜔𝐸 = 𝜔HF/2 + 𝜔𝐶 = 6.52 GHz，其中𝜔HF = 12.6 GHz 为离子比特能级频率，𝜔𝐶 = 200 MHz 为 AOM 的中心频率。在
图 6.3中绿色点所示的位置，相邻频率分量的频差为 2𝜔𝐸 = 13.04 GHz。当 Raman
两侧 AOM的驱动频率分别取 𝜔AOM1 = 𝜔𝐶 与 𝜔AOM2 = 𝜔𝐶 + 𝛿时，通过 AOM上 𝛿
的设定，可以形成不同的边带 Raman驱动；如果在 AOM上同时作用多个频率𝛿𝑖，
则可同时驱动多个边带，如图 5.2所示的光场频率分量即可用于实现MS门。

6.1.2 基于声光偏转器（AOD）的低串扰寻址光路

在多离子寄存器上执行可编程量子线路时，单独寻址（individual addressing，
IA）是实现“局域单比特旋转 +选定离子对两比特门”的基础能力之一；同时，寻
址光束向邻近离子溢出会引入非期望旋转与相关误差 [12]。为此，本工作提出一种

基于多物镜与声光偏转器（acousto-optic deflector，AOD）的低串扰光学寻址系统，
采用对称构型。两束反向传播的 Raman操作光均被紧聚焦，在目标离子处形成腰
斑半径约为 1 𝜇m的重叠光斑以实现寻址。
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由寻址光束强度向邻近离子溢出所引起的 IA 串扰误差，可用非期望的 Rabi
频率串扰进行表征。该量定义为旁观离子 Rabi 频率与目标离子 Rabi 频率之比，
即 𝛺𝑆 /𝛺𝑇。表 6.1 给出了本文工作与此前四类主流 IA 系统——多通道声光调制
器（multiple-channel acousto-optic modulators，MCAOMs）、导光式单独寻址系统
（guided-light individual addressing system，GLIAS）、声光偏转器（AODs）以及微
机电系统（microelectromechanical systems，MEMSs）——的比较。图 6.4 示意了
两种 IA方案：均使用两束反向传播的激光，通过受激拉曼跃迁（stimulated Raman
transition，SRT）[117-120]来驱动超精细原子量子比特。

表 6.1 不同 IA系统的比较。其中 NA表示各系统所用物镜的数值孔径。

IA系统 NA 强度串扰 Rabi频率串扰 离子间距

MCAOMs [121] 0.4 1 × 10−4 1%–2% 5 𝜇m
GLIAS [122] 0.4 1 × 10−4 1%（估计） 4 𝜇m
AODs [48] 0.6 4 × 10−6 0.2%–1% 3.5 𝜇m（最小）
MEMSs [47] 0.6 4 × 10−6 0.2%–0.6% 5 𝜇m
本文工作 0.4 × 2 < 1 × 10−3 0.12% 5.5 𝜇m

global beam

addressing
spot

addressing
spot

(b)

T TS

addressing
spot

0 0d d

S

(a)

图 6.4 拉曼操作过程中两种不同寻址方法下 Rabi频率串扰的对比示意图。(a)
SSA方法：目标离子 𝑇 上有一个寻址光斑，同时所有离子上有一束全局光束。(b)
DSA方法：来自不同方向的两束寻址光斑在 𝑇 处重叠。假设在某一寻址光斑下旁
观离子 𝑆 与目标离子 𝑇 的强度比为 𝜖且 𝜖 ≪ 1，则 Rabi频率串扰（以 𝛺𝑆 /𝛺𝑇 表
征）在 SSA与 DSA中分别为√𝜖与 𝜖（即 DSA的串扰相比 SSA低√𝜖倍）。图
源 [16]。

在单侧寻址（single-side addressing，SSA）方案中，如图 6.4(a)所示，目标离
子 𝑇 同时受到一束紧聚焦的 IA光斑与一束覆盖所有离子的全局光束照射；全局光
束同样照射旁观离子 𝑆。在该情况下，IA串扰与 IA光斑的强度串扰的平方根成正
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比。迄今 SSA方案所报道的最低 Rabi频率串扰误差为 1.3 × 10−4 [46]（离子间距为7.4 𝜇m），但在实现纠缠门（离子间距为 5 𝜇m）时会增大至 2 × 10−3 [47]。在双侧寻

址（double-side addressing，DSA）方案中，如图 6.4(b)所示，目标离子 𝑇 同时被
来自两侧的两束紧聚焦 IA光斑重叠照射。由于旁观离子 𝑆 的 Rabi频率随强度串
扰呈线性标度，相较 SSA，DSA可实现显著的串扰抑制。
具有固定等间距 IA光束的寻址系统（如 MCAOMs）适于与非均匀间距的离

子量子比特进行对准；而 AOD方法则可通过精细调节驱动信号频率，实现对非均
匀间距离子的灵活对准。然而，先前采用交叉配置 AOD的方案 [48]会产生额外光

束，这些光束分布在离子链上方与下方并伴随非零频移，从而限制其在二维离子

晶体中的应用。此外，额外光束的数量随 AOD驱动信号中的多音频数目增加而增
加，进而削弱寻址激光的有效功率。

为克服交叉配置AOD方案的局限，并结合DSA方案的优势，本文提出一种基
于对称配置 AOD的低串扰 DSA系统。近年的集成光子芯片方案也展示了低串扰
光学寻址的潜力 [123]；不过对于当前高通光刀片阱系统而言，自由空间对称 AOD
构型在光路重构灵活性以及与现有 Raman门架构兼容性方面更具直接优势。利用
该 DSA系统，可为 SRT光束设计对称的光学构型：两只 AOD均采用 −1级衍射，
其朝向与轴向方向一致，从而抵消频移。

实验装置的光学搭建如图 6.5(a)所示。532 nm拉曼操作激光通过单模保偏光
纤送入偏振分束单元（polarizing beam-splitter unit，PBSU），并在其中被分为两束。
PBSU由半波片、偏振分束棱镜、四分之一波片和反射镜组成。分束后的两路拉曼
光沿两条对称配置的光路传播，并在离子位置重新合束，从而构成Mach–Zehnder
干涉仪。

为表述方便，将干涉仪的两臂分别记为 ArmL与 ArmR。鉴于干涉仪的对称性，
以下以ArmL的光路为例进行说明。拉曼操作光首先由一对消色差透镜（L1与 L2）
进行扩束。置于两透镜之间的声光调制器（AOM，Gooch & Housego，3200-121）
用于在两束反向传播的拉曼操作光之间引入相对频移 [112]。在 ArmL与 ArmR上分
别布置声光偏转器（AOD，AA Opto Electronic，DTSX-400），并将 AOD产生的衍
射光束列沿离子链方向排列。随后，AOD的衍射光束经两面反射镜（M1、M2）反
射，并由第二对透镜（L3与 L4）进一步放大。最后，光束经数值孔径（NA）为
0.4的物镜（OL1）聚焦到离子所在平面，在各离子位置形成寻址光斑。在光学构
型保持对称的前提下，两臂中具有相同频移的衍射光束将照射到同一离子，从而

抵消与位置相关的频移。

如图 6.5(c)所示，成像系统的光轴与拉曼操作光所在平面垂直。此外，我们使
用数值孔径为 0.4的物镜（OL3）收集离子发出的荧光。第 4章已经介绍的多通道光
电倍增管（MC-PMT）由 32个分段通道构成，相邻通道间距为 200 𝜇m，通道宽度为
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800 𝜇m。该配置使得多离子态能够并行探测：每个离子的荧光被导向MC-PMT的
相应通道。为降低离子像在不同MC-PMT通道之间的强度串扰所导致的MC-PMT
串扰，采用消色差透镜与光阑来减小成像光学像差。

为了表征 AOD产生的多路 IA光斑之间的强度串扰，将聚焦到离子平面的激
光光斑重新成像到高动态范围相机上。AOD在单频驱动信号作用下产生单个衍射
IA光斑；随后依次增大驱动频率以获得九个衍射光斑。此处的驱动频率阵列对应
于同时寻址多个离子时施加在 AOD上的频率集合。将各个衍射 IA光斑的图像拼
接，得到如图 6.6(a)所示的结果。图 6.6(a)中的箭头给出了离子链方向，并定义了
穿过 IA光斑中心的截线；图 6.6(b)给出了该截线上的光斑强度分布。由图 6.6(b)
可见，相邻离子位点的 IA光斑串扰处于 1.0 × 10−3量级，表明 Rabi频率串扰误差
亦将处于同一量级。
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图 6.5 (a)本文寻址系统的光学搭建示意图。为简洁起见，干涉仪的两条对称臂
分别记为 ArmL与 ArmR。(b) 171Yb+量子比特能级示意图。多普勒冷却的跃迁
波长为 369.5 nm（原图以紫色线标示），与 SRT相关的能级以绿色线标示。(c)成
像系统的光学搭建示意图。最后一片消色差透镜与MC-PMT之间的距离可调，
从而将放大倍率从 200调至 1000。HOAT：高光学通道离子阱；PBSU：偏振分束
单元；CL：准直透镜；PMF：保偏光纤；AOM：声光调制器；AOD：声光偏转
器；OL：物镜；BL：双凸透镜；MC-PMT：多通道光电倍增管。图源 [16]。在此

特别说明：在本论文工作中后期，为了进一步提高光路对称性与偏振纯度，我们

将 532 nm光纤后的分光光路，从 PBSU模块换成了图 4.3所示的沃拉斯顿棱镜模
块；此外，成像光路也做了如图 4.5所示原理图的实验适配性调整。
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图 6.6 (a) AOD在离子平面形成的衍射 IA光斑阵列图像。相邻 IA光斑间距对
应离子间距。(b)截线上 IA光斑的强度剖面。光斑形状偏离高斯分布主要源于自
制物镜引入的像差 [16]。

为验证光学构型的对称性，首先精细调整两只 AOD的衍射光斑与离子位置的
重合。在基于 AOD的 IA系统中，AOD的每一条特定衍射光束对应其所寻址的离
子。我们首先在阱中囚禁两个离子，分别记为离子 A与离子 B。调节光学后，扫
描 AOD的驱动频率，使衍射 IA光斑沿离子链方向移动。在该实验中，拉曼操作
激光的功率与作用时间均保持不变，因此离子被驱动到 |1⟩态的概率取决于扫描光
斑与离子位置的重叠面积。实验得到的高斯分布曲线如图 6.7所示。并使用如下函
数对数据进行拟合：

𝐴(𝑥) = ∑𝑖 𝐴𝑖 exp[−2 (𝑥 − 𝑥𝑖𝑤𝑖 )
2
] , （6.3）

其中 𝑖表示离子A或离子B，𝐴𝑖为最大激发概率，𝑤𝑖为每个 IA光斑的束腰，𝑥𝑖为 IA
光斑中心位置，而 𝑥为扫描光斑的位置参数。位置参数已换算为AOD的驱动频率。
由拟合得到离子 A与离子 B的中心频率分别为 77.079(4) MHz与 78.027(4) MHz。
考虑到离子 A与离子 B的间距约为 5.5 𝜇m，可计算 ArmL与 ArmR两臂的 IA光
斑束腰分别为 1.15(3) 𝜇m与 0.93(3) 𝜇m，与理论衍射极限（0.81 𝜇m）接近。扫描
结果进一步确认了光学构型的对称性：具有相同频移的两臂衍射 IA光斑照射同一
离子。
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Arm L

Arm R(b)

(a)

图 6.7 扫描 IA光斑沿离子链移动时，离子 A与离子 B的激发概率。对于 ArmL
(a)与 ArmR (b)，分别扫描 AOD的驱动频率，使 IA光斑位置跨越两离子。虚线
为对相应通道数据进行的高斯拟合。所有误差棒为 68%置信区间（基于高斯分
布） [16]。

6.1.3 Raman寻址光路串扰表征与分析

通过对离子 A或离子 B进行单独寻址时，测量另一个离子的 Rabi频率可以表
征系统操作串扰水平。将 AOD的驱动频率分别设置为对应离子 A或离子 B的频
率，即 77.08 MHz与 78.03 MHz。为消除脉冲上升与下降沿导致的非期望拉比驱动
（其机理为：脉冲的频率带宽经 AOD转换为空间展开），先开启 AOD持续 2 𝜇s进
行预准备，随后再打开 AOM使激光通过调制器并作用于离子。离子 A与离子 B
的 Rabi振荡随相互作用时间的变化如图 6.8所示。每个数据点均为 40000次重复
测量的平均值。

对于目标离子，离子 A与离子 B的 Rabi频率分别拟合得到 2𝜋 × 74.14 kHz与2𝜋 × 84.13 kHz，如图 6.8(a)与图 6.8(c)所示。对于旁观离子，MC-PMT记录到的激
发概率主要由三部分贡献：MC-PMT引入的态探测串扰误差、单比特态制备与测
量（state preparation and measurement，SPAM）误差，以及由 IA串扰驱动的 Rabi
振荡（本文关注的主要部分）。为准确确定 IA串扰，需要仔细分析旁观离子激发
概率的理论模型，并从中提取光学寻址串扰项。
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图 6.8 初始在阱中囚禁两离子 A与 B。当以离子 A为目标单独寻址时，其 Rabi
振荡如 (a)所示，拟合得到离子 A的 Rabi频率为 2𝜋 × 74.14 kHz。同时探测离子
B，结果如 (b)所示。离子 B的激发概率主要由三部分贡献：MC-PMT引入的态
探测串扰误差、单比特 SPAM误差，以及由 IA串扰驱动的 Rabi振荡（详见附
录 A）。虚线为 IA串扰、SPAM误差与MC-PMT串扰之和，其振荡与目标离子 A
同步；实线为 IA串扰与 SPAM误差之和。由式（6.4）拟合得到离子 B的 Rabi
频率为 2𝜋 × 88(4) Hz。(c)、(d)对应以离子 B为目标离子、离子 A为旁观离子的
情况，其 Rabi频率分别为 2𝜋 × 84.13 kHz与 2𝜋 × 100(6) Hz。所有误差棒为 68%
置信区间（基于高斯分布） [112]。

在持续时间为 𝑡的 Rabi振荡操作之后，理想情况下探测激光将使旁观离子与
目标离子以概率 𝑃 (|𝑖⟩|𝑗⟩, 𝑡) = 𝑃𝑆(𝑡)𝑃𝑇 (𝑡)塌缩到态 |𝑖⟩ ⊗ |𝑗⟩上。其中 𝑖 = (0, 1)分别
表示（暗态、亮态），𝑗 同理，并且

𝑃𝑆/𝑇 (𝑡) = 12 [1 − cos(𝛺𝑆/𝑇 𝑡)] ,
其中 𝛺𝑆/𝑇 分别表示旁观离子与目标离子的 Rabi频率。然而，在给定 |𝑆⟩ ⊗ |𝑇 ⟩ =|𝑖⟩ ⊗ |𝑗⟩的条件下，旁观离子最终读出为 |1⟩的概率（记为 𝑃 (𝑆 = |1⟩ | |𝑖⟩|𝑗⟩)）将
更为复杂。

当MC-PMT相应通道收集到来自旁观离子自身散射的光子，或由MC-PMT串
扰引入的溢出光子时，旁观离子会被判定为处于 |1⟩ 态。若目标离子处于 |0⟩ 态，
溢出光子数可以忽略，此时旁观离子仅受 SPAM误差影响：当 |𝑆⟩ = |0⟩时，旁观
离子被读出为 |1⟩的概率为 𝜖01；当 |𝑆⟩ = |1⟩时读出为 |1⟩的概率为 1 − 𝜖10。

若目标离子处于 |1⟩态，我们沿用前述章节中的 SPAM误差符号 𝜖01和 𝜖10，并
额外引入MC-PMT串扰参数 𝜖𝑀𝑃，其定义为仅由溢出光子即可导致旁观离子被读
出为 |1⟩的概率。此时，当 |𝑆⟩ = |0⟩时旁观离子读出为 |1⟩的概率为 1−(1−𝜖01)(1−𝜖𝑀𝑃 )；当 |𝑆⟩ = |1⟩时为 1 − 𝜖10(1 − 𝜖𝑀𝑃 )。上述结果汇总于表 6.2。
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因此，通过对所有情形求和可得：

𝑃 (𝑆 = |1⟩, 𝑡) = ∑𝑖,𝑗 𝑃 (𝑆 = |1⟩ | |𝑖⟩|𝑗⟩) 𝑃 (|𝑖⟩|𝑗⟩, 𝑡)
≈ 𝜖𝑀𝑃2 [1 + cos(𝛺𝑆 𝑡)] × 12 [1 − cos(𝛺𝑇 𝑡)]⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

项 1

+ [1 − (𝜖01 + 𝜖10)] × 12 [1 − cos(𝛺𝑆 𝑡)]⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟
项 2

+𝜖01. （6.4）

实验测得的总串扰由三项组成：项 1对应MC-PMT引入的态探测串扰误差，其表
现为与目标离子同步的快速振荡；项 2对应由 IA串扰驱动的 Rabi振荡；最后一
项 SPAM误差项 𝜖01则会将整体激发概率曲线抬升到某一基线。

表 6.2 双离子读出条件概率

|𝑆⟩ ⊗ |𝑇 ⟩ 𝑃 (|𝑖⟩|𝑗⟩, 𝑡) 𝑃 (𝑆 = |1⟩ | |𝑖⟩|𝑗⟩)
|0⟩ ⊗ |0⟩ [1 − 𝑃𝑆(𝑡)][1 − 𝑃𝑇 (𝑡)] 𝜖01|0⟩ ⊗ |1⟩ [1 − 𝑃𝑆(𝑡)]𝑃𝑇 (𝑡) 1 − (1 − 𝜖01)(1 − 𝜖𝑀𝑃 )|1⟩ ⊗ |0⟩ 𝑃𝑆(𝑡)[1 − 𝑃𝑇 (𝑡)] 1 − 𝜖10|1⟩ ⊗ |1⟩ 𝑃𝑆(𝑡)𝑃𝑇 (𝑡) 1 − 𝜖10(1 − 𝜖𝑀𝑃 )

于是，通过式 6.4对数据进行拟合后，得到旁观离子 A与旁观离子 B的 Rabi
频率分别为 2𝜋 × 88(4) Hz与 2𝜋 × 100(6) Hz，如图 6.8(b)与图 6.8(d)所示。因此，
离子 A与离子 B的 Rabi频率串扰分别为 1.19(5) × 10−3与 1.19(7) × 10−3。

需要说明的是，以上结果对应单个离子的寻址情况。当同时将光斑寻址多个

离子（例如执行两比特门）时，输入 AOD 射频信号中的多音频会引入互调失真
（intermodulation distortion，IMD），从而产生额外串扰。抑制 IMD的一种简单方法
是降低加在射频放大器上的输入信号功率。

为了表征该项，在实验中，向射频放大器输入两个音频 77.09 MHz 与
78.03 MHz，并分别在输入功率为 0 dBm 与 −5 dBm 时测量输出频谱，如图 6.9
所示。降低输入功率后，三阶 IMD分量的功率比期望音频低约 30 dB。随后将该
射频信号施加到 AOD上，并测量衍射光斑的强度分布，如图 6.10所示。由三阶
IMD产生的光斑 A与 D的强度分别为 −31.5 dBc与 −31.8 dBc。由此可推得 IMD
引起的串扰分别为 7.07 × 10−4与 6.61 × 10−4，与 0.1%水平的 IA串扰相当。所以，
进一步抑制 IMD（例如使用三阶截点更高的射频放大器），有利于抑制多离子比特
线路的 IA串扰。
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(a)

(b)

图 6.9 当输入功率为 0 dBm（a）与 −5 dBm（b）时，射频放大器的输出频谱 [16]。

Freq. (MHz) Int. (dBm)

B        77.09               0

A        76.15           -31.5

D        78.97           -31.8

C        78.03           -0.13
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图 6.10 当输入功率为 −5 dBm时，AOD衍射光斑的强度分布。光斑 B与 C对
应两个期望的驱动音频，光斑 A与 D对应两个三阶 IMD音频。内嵌表给出了各
光斑的频率与强度 [16]。

综上，本工作提出并建设了基于对称配置 AOD的低串扰双侧寻址系统。AOD
使寻址光束能够灵活地与各离子位置对准，借助双侧对称构型实现了约 0.1%水平
的离子间串扰，与光斑强度溢出串扰一致。进一步降低串扰可通过改进自制物镜或
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采用更高 NA的物镜（例如 0.66 NA [51]）实现。此外，若利用空间光调制器对离子

阱光学系统的像差进行校正 [124-126]，则有望将 IA串扰进一步降低至 < 1.0 × 10−4。
值得指出的是，大规模量子模拟已在二维离子晶体上成功实现 [34]。本方法还提供

了向量子计算扩展的潜力：在两侧均将一维 AOD替换为二维 AOD，即可实现对
二维离子晶体的二维寻址。

6.2 离子声子模式表征实验

完成 Raman系统搭建并实现离子内态的 Raman Rabi操控之后，下一步是对与
两比特门直接相关的声子自由度进行实验表征。本节利用同一套 Raman系统，测
量离子链径向声子模式的频率、平均热占据、加热率与相干时间，为后续MS门的
失谐选择与误差预算提供直接输入。

6.2.1 声子谱激发

Time(not to scale)

Cooling

1 ms

Pumping

10 s

Raman Rabi with detuning 

3* /2

Detecting

300 s

图 6.11 边带谱测量的实验时序示意（时间不按比例）。冷却阶段（约 1 ms）包含
多普勒冷却与 EIT冷却，用于将离子运动态制备到接近基态；随后通过约 10 𝜇s
的光学抽运将内态初始化到 |0⟩；接着对选定离子施加双光子失谐为 𝛥的 Raman
脉冲（固定脉冲面积约为 3𝜋/2），并扫描 𝛥以激发红/蓝一阶边带；最后在约300 𝜇s的态依赖荧光探测窗口内读取激发概率。

在实现单离子 Raman Rabi 相干操控之后，我们进一步利用同一套 Raman 系
统对离子链的外态（声子模式）进行表征。边带谱测量能够给出 7离子线性链在
选定方向上的各集体正常模频率 {𝜔𝑘}，为后续两比特Mølmer–Sørensen（MS）门
的双频失谐选取与调制波形设计提供频率标定；同时，结合红/蓝边带的不对称性，
还可对 EIT冷却后的平均声子数 ̄𝑛𝑘进行定标，从而评估运动冷却效果。

实验时序如图 6.11所示。对每个扫描频点，首先对离子链进行冷却并将内态
抽运到 |0⟩；随后调节驱动声光器件的频率以改变 Raman 拍频，从而扫描双光子
失谐 𝛥。根据第 5.1.4节的原理介绍，在 Lamb–Dicke区域内，Raman相互作用中
的动量传递项 𝑒𝑖𝛥𝑘⃗⋅𝑥̂ 可在一阶近似下展开为 1 + 𝑖 ∑𝑘 𝜂𝑘( ̂𝑎𝑘 + ̂𝑎†𝑘)，因此除载波共振
（𝛥 ≃ 0）外，还会在 𝛥 ≃ ±𝜔𝑘处出现一阶边带共振：蓝边带对应 |0, 𝑛⟩→|1, 𝑛 + 1⟩，
红边带对应 |0, 𝑛⟩ → |1, 𝑛 − 1⟩。在固定 Raman脉冲作用时间下记录 |1⟩的占据概率
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随 𝛥的变化，即得到对应的边带谱线。
需要注意的是，第 𝑘个声子模式在不同离子上的参与系数（本征矢分量）并

不相同。当某些模式在特定离子处接近节点时，谱峰会显著减弱甚至不可分辨。为

保证获得完整的 7模谱信息，我们对离子链（编号 0 ∼ 6）中的 1号与 2号离子分
别进行单离子寻址的边带谱扫描，结果如图 6.12和图 6.13所示。可以看到，不同
离子处各谱峰高度差异明显，反映了各声子模式在链中的空间分布差别；通过两

次扫描可覆盖全部模式频率。
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图 6.12 1号离子边带谱扫描结果。横坐标为扫描的边带频率（等效为 Raman双
光子失谐的绝对值 |𝛥|/2𝜋，单位MHz），纵坐标为固定 Raman脉冲后测得的激发
概率。蓝色与红色散点分别对应蓝边带（BSB）与红边带（RSB）数据；实线为多
峰拟合结果，竖虚线标示拟合得到的各声子模式中心频率。误差棒表示由重复测

量得到的 68%置信区间。
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图 6.13 2号离子边带谱扫描结果。图例与坐标定义同图 6.12。

在获得各模式中心频率后，我们进一步利用式（5.54）对 EIT冷却后的平均
声子数进行估计。该方法基于弱激发近似下红、蓝一阶边带跃迁强度之比满足𝑃rsb/𝑃bsb ≈ ̄𝑛/( ̄𝑛 + 1) 的关系：当 ̄𝑛 ≪ 1 时红边带被显著抑制，因此谱线不对称
性可直接反映各模式的热布居。实际数据处理中，我们对每个模式选取蓝边带峰

值更高的一组边带谱数据用于计算，以降低由小耦合导致的拟合不确定度。由此

得到的各模式频率与声子数整理在表 6.3。
从表 6.3可见，所有径向模式的 ̄𝑛𝑘 均不超过 0.21，表明 EIT冷却已将运动态

制备到接近基态的区域。这为后续 MS门实验中降低热噪声引入的失配误差、并
实现稳定的自旋–运动耦合提供了必要条件。

6.2.2 声子加热率与相干时间表征

在上一节完成径向声子谱测量并得到各正常模的中心频率 {𝜔𝑘} 与 EIT 冷却
后的平均声子数 { ̄𝑛𝑘}后，本节进一步对各径向模式的声子加热率与相干时间进行
实验表征。加热率 ̇̄𝑛𝑘描述离子在空闲演化过程中平均声子数的增长速度；相干时
间 𝑇 ∗2,𝑘 则刻画模式相位噪声导致的干涉对比度衰减。二者均是评估离子操作水平
的关键指标。
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图 6.14 声子加热率测量单次实验的时序示意（时间不按比例）。冷却阶段（约1 ms）包含 Doppler冷却与 EIT冷却，先将离子制备初始化到 |0⟩；接着保持空闲
等待时间 𝑡0（Idle），在无 Raman驱动条件下让声子模式在背景噪声作用下自然
加热；随后将 Raman双光子失谐切换到目标模式的一阶蓝边带，并扫描边带脉冲
持续时间 𝑡以记录 Rabi振荡。对不同 𝑡0重复该序列并提取 ̄𝑛𝑘(𝑡0)，即可获得加热
率 ̇̄𝑛𝑘。
声子加热率测量流程如图 6.14所示。实验中，对每一个等待时间 𝑡0，分别测

量蓝边带（BSB）与红边带（RSB）的 Rabi振荡曲线，并采用第 5章给出的热态
边带 Rabi模型进行拟合，从而得到对应的平均声子数 ̄𝑛𝑘(𝑡0)。
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Phonon Heating Measurement: Mode 0 Red/Blue Sideband Rabi Oscillations
BSB delay 0 ms
BSB delay 15 ms
RSB delay 0 ms
RSB delay 15 ms

图 6.15 最高频率径向声子模式的加热率测量结果（对应表 6.3中Mode 7）。横
轴为边带 Raman脉冲持续时间 𝑡，纵轴为测得的内态激发概率。蓝边带（BSB）
与红边带（RSB）数据分别在等待时间 𝑡0 = 0 ms与 15 ms后测得。error bar为由
重复测量得到的 68%置信区间。
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Phonon Heating Measurement: Mode 6 Red/Blue Sideband Rabi Oscillations
BSB delay 0 ms
BSB delay 5 ms
RSB delay 0 ms
RSB delay 5 ms

图 6.16 最低频率径向声子模式的加热率测量结果（对应表 6.3中Mode 1）。图
中给出了等待时间 𝑡0 = 0 ms与 5 ms下的 BSB/RSB Rabi振荡及联合拟合曲线。
error bar为 68%置信区间。

图 6.17 7离子链 COM模加热率测量的线性拟合结果。横坐标为等待时间 𝑡0，纵
坐标为由边带振荡联合拟合得到的平均声子数 ̄𝑛(𝑡0)；斜率对应模式加热率。
对比图 6.15与图 6.16中不同等待时间下的 BSB / RSB拟合结果可以看到，随

着脉冲间等待时间的增加，运动热占据上升会系统性改变边带振荡包络与对比度，

从而体现为提取得到的 ̄𝑛𝑘 增大。随后对 ̄𝑛𝑘 随等待时间的增长关系进行线性计算
（注意，由于不同正常模在离子链中具有不同的参与系数（本征矢分量），若选取

的离子位于某一模式的近节点位置，则边带耦合会显著减弱并增大拟合不确定度。

为此，本节对每个模式均选择参与系数较大的离子进行单离子寻址测量，以提高̄𝑛𝑘拟合与加热率回归的鲁棒性。）：̄𝑛𝑘(𝑡0) = ̄𝑛𝑘,0 + ̇̄𝑛𝑘 𝑡0, （6.5）
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其中 ̄𝑛𝑘,0表示冷却结束时（𝑡0 = 0）的初始平均声子数，斜率 ̇̄𝑛𝑘即为该模式的加热
率（单位：quanta/s）。图 6.17为 COM模的加热率测量拟合结果。

除加热率外，本节还采用边带Ramsey序列对各模式的声子相干时间进行测量。
该方法与第 4章微波 Ramsey实验（图 4.29）在时序结构上类似：将两次 𝜋/2微波脉
冲替换为共振于目标模式蓝边带的 𝜋/2 Raman脉冲，使系统在 { |0, 𝑛⟩ , |1, 𝑛 + 1⟩ }
子空间内形成相干叠加并在自由演化时间 𝜏内积累相位，随后通过第二个 𝜋/2脉冲
将相位信息映射回内态布居。通过扫描 𝜏（或等效扫描分析脉冲相位）获得 Ramsey
条纹，并对条纹对比度包络进行拟合（其包络形式与第 3章 Ramsey对比度衰减模
型相同），即可提取该声子模式的有效相干时间 𝑇 ∗2,𝑘。
表 6.3 7离子链径向声子模式实验表征结果汇总表。𝜔𝑘为边带谱测得的第 𝑘个
径向正常模频率， ̄𝑛𝑘为 EIT冷却后（𝑡0 = 0）的平均声子数；加热率 ̇̄𝑛𝑘由 ̄𝑛𝑘(𝑡0)
对等待时间 𝑡0的线性拟合得到；相干时间 𝑇 ∗2,𝑘由蓝边带 Ramsey条纹对比度衰减
拟合获得。表中“< 5”表示在实验可达的等待时间范围内未分辨出加热过程，故
给出上限；“> 200”表示在 200 ms的扫描窗口内未观测到显著衰减，故给出下限。

Mode 𝑘 𝜔𝑘/2𝜋 (MHz) ̄𝑛𝑘 加热率 ̇̄𝑛𝑘 (quanta/s) 相干时间 𝑇 ∗2,𝑘 (ms)

1 1.439 0.11 < 5 89.5
2 1.574 0.09 < 5 137.7
3 1.680 0.14 < 5 199.1
4 1.777 0.11 6 > 200
5 1.851 0.08 < 5 > 200
6 1.908 0.09 < 5 > 200
7 1.948 0.21 439.3 9.4

噪声同样往往以“共模”方式作用于整条链，所以使径向最高频模式（COM
模）的加热率更高、相位积累最直接、退相干更快 [108]。从表 6.3可见，除最高频
率模式（COM模）外，其余径向模式在本阱条件下均表现出较低的加热率以及百
毫秒量级的声子相干时间。这表明本系统已能够提供低噪声的声子–自旋耦合与稳
定的 Raman操作环境。在后续两比特MS门参数选取中，将优先采用加热率更低
且相干时间更长的径向模式作为运动耦合模式，以减小门期间的退相干误差。

6.3 量子门实现与随机基准（RB）实验表征

本节采用随机基准测试（randomized benchmarking, RB）及其两比特扩展形式
character randomized benchmarking（CRB）来定量表征门保真度。与基于单次态保
真度估计相比，RB/CRB的主要优势在于：
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1. 表征完整性：RB是对某一通用门集合（如 Clifford门集合）的表征，更能反
映量子线路真实执行时的保真度水平。

2. SPAM鲁棒性：RB拟合模型中的幅度项与偏置项（通常记为 𝐴, 𝐵）吸收了
制备与测量误差，使得衰减常数主要反映门操作噪声 [113,127]。

3.“计算相关”误差：随机长序列可检验误差在长计算中的累积行为，对门误
差的漂移/相关性具有一定敏感度 [128]。

与量子过程层析相比，RB的实验开销随序列数和序列长度多项式增长，更适合多
比特系统的常规标定 [116]。

关于误差棒的统一说明：除特别说明外，本节 RB/CRB图中误差棒表示 68%置信
区间；平均点的不确定度取不同随机序列之间的标准误；衰减参数 𝑝或 𝛼𝑖 的不确
定度来源于拟合协方差矩阵。

在标准 RB 中，随机门通常从 Clifford 群（或其近似 2-design）中均匀抽样。
Clifford随机化在平均意义下将一般噪声“twirling”成等效的去极化（depolarizing）
噪声，从而得到单指数衰减的序列保真度模型 [113,129]：

𝑃 (𝑚) = 𝐴 𝑝𝑚 + 𝐵, （6.6）

其中 𝑚为序列长度（例如 Clifford数或某类原生门数），𝑃 (𝑚)为测得的（survival
probability），𝑝 ∈ [0, 1]为 RB衰减参数（与平均误差率直接相关），𝐴与 𝐵 则由
SPAM、读出基矢选择以及数据处理方式决定。对于维度为 𝑑 的系统（𝑛 比特时𝑑 = 2𝑛），若将噪声等效为去极化通道，其平均门保真度 𝐹avg与 𝑝的关系为 [113,127]：

𝐹avg = (𝑑 − 1)𝑝 + 1𝑑 , 𝑟 ≡ 1 − 𝐹avg. （6.7）

因此单比特（𝑑 = 2）时 𝐹avg = (1 + 𝑝)/2；两比特（𝑑 = 4）时 𝐹avg = (3𝑝 + 1)/4。
6.3.1 单比特门随机基准测试

线路协议与序列生成流程：

本论文的单比特 RB采用标准 Clifford RB协议 [113,127-128]。其实验流程可概括

为：

1. 选择序列长度集合：选取一组 Clifford数 𝑚 ∈ {𝑚1, 𝑚2, ⋯ }。
2. 随机采样 Clifford序列：对每个 𝑚，从单比特 Clifford群 𝒞1中独立均匀抽样
得到随机序列 𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶𝑚.

3. 计算恢复门：计算恢复门（inversion/recovery gate）：

𝐶𝑚+1 = (𝐶𝑚𝐶𝑚−1 ⋯ 𝐶1)−1 , （6.8）

使得理想情况下整段序列作用为恒等，从而将量子态带回到已知目标态（本

实验为 |0⟩）。
4. 编译到物理门集：将每个 Clifford门分解为实验可实现的物理脉冲序列。
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5. 重复测量与统计：对同一随机序列重复执行多次（shots），统计终态被测得
为目标态的频率，得到该序列在长度 𝑚下的存活概率；对同一 𝑚的多条随机
序列取平均得到 𝑃 (𝑚)。

6. 指数拟合并提取 𝑝：用式（6.6） 拟合 𝑃 (𝑚)，得到衰减参数 𝑝；进一步用
式（6.7）换算平均 Clifford门保真度。

（1）微波驱动单比特门 RB结果与讨论：
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图 6.18 微波驱动单比特 Clifford RB结果。蓝色散点为不同随机序列平均存活
概率的测量结果，虚线为指数拟合。图中误差棒对应固定序列长度下存活概率估

计的 68%置信区间；平均点的不确定度取不同随机序列之间的标准误。
图 6.18给出了微波（MW）驱动的单比特 Clifford RB结果，曲线拟合结果为：

𝑃 (𝑛) = 0.477(2) × 0.999947(8)𝑛 + 0.5, （6.9）

其中 𝑛为 Clifford数。偏置项 0.5对应于单比特在完全去极化极限下测得目标态的
概率，而指数项刻画门误差随序列长度的累积。由于微波操作时间远短于其相干

时间，本节忽略退相干对拟合模型的修正。由拟合得到 𝑝MW = 0.999947(8)，代入
式（6.7）（𝑑 = 2）可得平均 Clifford门保真度：

𝐹 MW
avg = 1 + 𝑝MW2 = 0.999974(4), （6.10）

（2）Raman激光驱动单比特门 RB结果与讨论：
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图 6.19 Raman激光驱动单比特 Clifford RB结果。蓝色圆点为不同随机序列的
平均存活概率，虚线为指数拟合。图中误差棒对应固定序列长度下存活概率估计

的 68%置信区间；平均点的不确定度取不同随机序列之间的标准误。
图 6.19给出了 Raman激光驱动的单比特 RB结果，曲线拟合结果为：

𝑃 (𝑛) = 0.481(1) × 0.99971(4)𝑛 + 0.5000, （6.11）

其中 𝑛为 Clifford数。由此得到 𝑝Raman = 0.99971(4)，对应平均 Clifford门保真度：

𝐹 Raman
avg = 1 + 𝑝Raman2 = 0.99986(2), （6.12）

相比微波驱动结果，Raman操作的保真度更低，这是由于 Raman操作会额外引入
光场相位噪声、光强波动以及 AC Stark shift漂移补偿误差等因素。但需要强调的
是，在本系统中只有 Raman驱动同时具备声子边带耦合（实现两比特门）和个体
寻址能力，因此 Raman单比特门才是后续量子线路中的原生单比特操作；而该保
真度已达到较高水平。

进一步在 7离子中间的 5比特离子链上对任意离子对重复上述流程，所得单
比特门保真度分布在 99.966(4)% ∼ 99.986(2)%，详见表 6.4。

表 6.4 7离子链中间 5离子比特的单比特随机基准测试结果，平均 Clifford保真
度按 𝐹avg = (1 + 𝑝)/2计算。

量子比特 RB衰减参数 𝑝 平均 Clifford保真度

𝑞1 0.99953(9) 99.976(4)%
𝑞2 0.9994(1) 99.972(5)%
𝑞3 0.99971(4) 99.986(2)%
𝑞4 0.99961(9) 99.980(4)%
𝑞5 0.99931(9) 99.966(4)%
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6.3.2 两比特MS门实验结果
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图 6.20 扫描MS门作用时间的实验结果。通过调节门脉冲持续时间，记录目标
Bell态相关偶宇称布居的变化，用于确定满足目标几何相位积累条件的工作点。
虚线为按照离子阱中标准的单模、热初态Mølmer–Sørensen（MS）门布局演化模
型拟合 [98]。误差棒对应 68%置信区间。
按照前述原理，对两离子同时施加红、蓝边带双频 Raman脉冲，并选取满足

目标几何相位积累与相空间闭合条件的 MS门参数。由图 6.20，根据拟合结果得
计算基下的偶宇称布居 𝑃00 + 𝑃11 ≈ 0.97(4)。
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|0⟩1 𝑈MS

Analysis 𝜋/2 (𝜙) ✌
✌
✌

|0⟩2 Analysis 𝜋/2 (𝜙) ✌
✌
✌

图 6.21 MS门宇称振荡（parity oscillation）的实验流程与测量结果。上图为实
验流程示意图：两比特首先经过MS门操作，随后施加相位为 𝜙的 𝜋/2分析脉冲，
并在计算基下测量；下图为扫描分析脉冲相位得到的宇称振荡结果，其拟合参

照（5.120），函数为𝛱obs(𝜙) = 𝐴1 cos(𝜙 + 𝜙1) + 𝐴2 cos(2𝜙 + 𝜙2)。误差棒对应68%置信区间。
进一步进行宇称振荡测量后，由图 6.21，得到宇称振荡振幅 𝐶 ≈ 0.971(5)。下

文的 Bell态保真度均按式（5.76）以振幅 𝐶 代入。根据式（5.76），可得未经读
出修正时的 Bell态保真度：

𝐹 = 𝑃00 + 𝑃11 + 𝐶2 ≃ 0.97(4) + 0.971(5)2 ≃ 0.97(2).
考虑到本系统单比特 SPAM误差处于 10−2 量级，结合式（5.128）可知，上述未
经修正的保真度已明显受到读出误差限制。
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图 6.22 5比特子系统中全连通MS门的保真度矩阵。横坐标和纵坐标为离子比
特的编码序号；矩阵元素 (𝑖, 𝑗)给出对应离子对的MS门 Bell态保真度，左下角示
意图表示该 5比特子系统的全连通门图。

进一步在 5比特子系统中对所有离子对重复上述流程，并通过最大似然估计
法消除态读出误差后，所得MS门 Bell态保真度分布在 98.6(3)% ∼ 100.0(3)%（见
图 6.22）。

6.3.3 两比特MS门随机基准测试

两比特 CRB的基本思路：
两比特纠缠门（如离子阱中的Mølmer–Sørensen, MS门）通常是量子线路误差

的主要来源之一，因此需要一种对 SPAM（制备与测量）误差不敏感、且实验开销
可控的表征方法。若直接采样完整的两比特 Clifford群，则标准 Clifford RB可以
给出单指数衰减并直接换算平均门保真度；但在硬件实现上，完整两比特 Clifford
的编译代价较高，线路深度和所需两比特门数都会明显增加。为在仅依赖高保真

单比特 Clifford的前提下表征待测MS门，本工作采用文献 [114,130]提出的 character
randomized benchmarking（CRB）方法：以局域 Clifford群 𝒞⊗21 作为随机化群，并在
另一组实验中在每个循环插入一次待测的两比特 Clifford门（此处为 MS门），从
而实现类似 interleaved RB的两比特门表征。

多指数衰减与 character投影：
当随机化群取 𝒞⊗21 而不是完整两比特 Clifford群时，序列平均信号一般不再

是严格的单指数衰减。对于两比特系统，在 Pauli转移矩阵（PTM/Liouville）表示
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下，𝒞⊗21 在 42 − 1 = 15维无迹算符空间上诱导的表示可分解为三个不等价的不变
子空间：

V1 = span{𝑃 ⊗ 𝐼}, V2 = span{𝐼 ⊗ 𝑃 }, V3 = span{𝑃 ⊗ 𝑄}, （6.13）

其中 𝑃 , 𝑄 ∈ {𝑋, 𝑌 , 𝑍}，对应的维数分别为 3, 3, 9。因此，固定制备–测量设置下的
平均存活概率一般呈现三指数叠加的形式 [114]：

𝑃 (𝑛) = 𝐴0 + 𝐴1𝛼𝑛1 + 𝐴2𝛼𝑛2 + 𝐴3𝛼𝑛3 , （6.14）

其中 𝑛为循环次数（本实验以MS门个数计数，见图 6.23横轴），𝐴𝑘 与 SPAM有
关，而三个衰减常数 𝛼1,2,3 分别对应上述三个子空间的衰减通道。为避免直接对
式（6.14）进行病态的多参数拟合，下文按 CRB的标准做法采用 “character投影”
的方式将三个指数通道逐一分离，从而把问题化为三个独立的单指数拟合 [114]。

线路协议与数据处理流程：

对每个循环长度 𝑛，实验流程如下：
1. 序列生成：随机采样 𝑛个局域 Clifford 𝐶 (1)𝑘 ⊗ 𝐶 (2)𝑘 ∈ 𝒞⊗21 。在 “含MS门”的实
验中，每一循环在局域 Clifford后插入一次两比特 MS门 𝑈MS；在参考实验

中将该门替换为等效时长的空操作，其余保持一致。于是每一循环可记为：

𝐺𝑘 = (𝐶 (1)𝑘 ⊗ 𝐶 (2)𝑘 ) 𝑈MS (参考实验：𝑈MS → 𝕀). （6.15）

2. 恢复门：对每条随机序列计算理想总演化 𝐺𝑛 ⋯ 𝐺2𝐺1，并附加恢复 Clifford

𝑅 = (𝐺𝑛 ⋯ 𝐺2𝐺1)−1 , （6.16）

使得在无噪声极限下整体电路等效于恒等操作，从而将输出确定性地映射回

输入计算基态。

3. 四个初态的测量概率：分别以 |00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩作为初态运行同一组 CRB
线路（即相同的随机门序列与恢复门），并在计算基测量末态为 |00⟩的概率，
分别记为 𝑃00(𝑛), 𝑃01(𝑛), 𝑃10(𝑛), 𝑃11(𝑛)。

4. character投影与单指数拟合：按下式构造三个线性组合：

𝑃1(𝑛) = 𝑃00(𝑛) − 𝑃01(𝑛) + 𝑃10(𝑛) − 𝑃11(𝑛),
𝑃2(𝑛) = 𝑃00(𝑛) + 𝑃01(𝑛) − 𝑃10(𝑛) − 𝑃11(𝑛),
𝑃3(𝑛) = 𝑃00(𝑛) − 𝑃01(𝑛) − 𝑃10(𝑛) + 𝑃11(𝑛), （6.17）

它们分别对应对 V2,V1,V3 三个不变子空间的投影（等价地，可理解为与⟨𝐼𝑍⟩, ⟨𝑍𝐼⟩, ⟨𝑍𝑍⟩ 相关的信号）。在 CRB 理论框架下，上述三个投影信号
可分别用单指数拟合：

𝑃𝑖(𝑛) = 𝐴𝑖 𝛼𝑛𝑖 , 𝑖 = 1, 2, 3. （6.18）
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5. 等效去极化参数与平均保真度：由三条通道的维数权重（3, 3, 9）可构造等效
衰减参数：

𝛼 = 315𝛼1 + 315𝛼2 + 915𝛼3, （6.19）

并据此换算两比特平均门保真度（𝑑 = 4）：
𝐹avg = 3𝛼 + 14 . （6.20）

实验结果与MS门误差提取：
图 6.23(a)给出了包含MS门时三条投影信号 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3的拟合结果，对应的衰

减常数分别为 𝛼1 = 0.9880(35)、𝛼2 = 0.9876(36)、𝛼3 = 0.9877(36)，由式（6.19）得到
等效参数 𝛼all = 0.9877(24)。图 6.23(b)为将MS门替换为恒等门后的参考实验，得到𝛼ref1 = 0.9951(28)、𝛼ref2 = 0.9973(28)、𝛼ref3 = 0.9935(29)，等效参数 𝛼ref = 0.9946(19)。
可以看到，加入MS门后三条投影信号均加速衰减；按参考实验归一化后，三个衰
减通道给出的MS门贡献在误差范围内接近，其中 𝑃2通道对应的比值略低。

为了从两组数据中剥离出待测MS门的独立误差，我们需要假设插入的MS门
误差与序列中的背景误差是相互独立的（即满足乘性近似，multiplicative approxi-
mation）[114,130]。在此假设下，我们可以对三个衰减通道分别取比值来隔离MS门
的贡献：

𝛼MS𝑖 ≈ 𝛼all𝑖𝛼ref𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3), 𝛼MS = 3𝛼MS1 + 3𝛼MS2 + 9𝛼MS315 . （6.21）

代入实验拟合结果可得等效参数 𝛼MS ≈ 0.9931(31)。其中 𝛼all、𝛼ref与 𝛼MS的不确定

度均由图 6.23中拟合得到的 𝛼𝑖参数按误差传播公式估算得到。
进一步地，若假设系统中的主要噪声表现为各向同性的去极化（depolarizing）

错误，我们可以将该衰减参数转化为MS门平均保真度的点估计（point estimate）：

𝐹 MS
avg = 3𝛼MS + 14 ≈ 0.9948(23). （6.22）

需要指出的是，严格的理论分析表明，此类交织基准测试（interleaved RB/CRB）
给出的是目标门保真度的理论上下界，而非无条件的精确等式。上述 0.9948(23)的
点估计依赖于误差可分解且门依赖效应较弱等前提；当实际系统中存在显著的相

干误差、串扰或非马尔可夫效应时，该估计值可能出现偏差，此时可结合更完整的

扩展 RB与补充表征手段进行交叉验证 [114,130]。

6.3.4 门误差实验标定与分析

在第五章中，我们已经分析了门保真度的主要误差理论来源。本节进一步从

实验角度对这些误差项进行标定与量级估计，并讨论其与随机基准测试结果之间

的对应关系：一方面用于判断当前主要限制项，另一方面用于指导后续实验优化

方向。
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(a)包含MS门的两比特 CRB结果
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(b)参考实验结果

图 6.23 两比特 CRB及其参考实验结果对比。(a)给出了包含MS门的两比特
CRB结果，(b)给出了相应的参考实验结果；在参考实验中，保持相同的随机化
序列与读出流程，并将原序列中的MS门替换为等时长空操作。横轴为序列中名
义MS门的数量 𝑛，纵轴为由式（6.17）构造的三条 character投影信号。虚线表
示单指数拟合 𝑃𝑖(𝑛) = 𝐴𝑖𝛼𝑛𝑖，图中标题所示的 𝑃 为按式（6.19）加权得到的等效
衰减参数 𝛼。误差棒对应 68%置信区间。
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表 6.5 RB拟合得到的平均门保真度（由图中标注的拟合参数计算）。

实验 平均保真度 𝐹avg

单比特 RB（MW驱动，按 Clifford计数） 0.999974(4)
单比特 RB（Raman驱动，按 Clifford计数） 0.99986(2)

由参考序列扣除得到MS门 0.9948(23)

表 6.5汇总了本章随机基准测试得到的平均门保真度与平均误差率。需要指出
的是，上一小节基于 parity oscillation直接得到的未经读出修正的 Bell态保真度为
0.97(2)。该值与 CRB提取到的平均门保真度并非同一物理量，但二者差异的方向
是一致的：前者直接受到 SPAM的影响，而后者在定义上对 SPAM更不敏感。以
第 4章中得到的单比特读出误差 𝜖01 ∼ 0.01、𝜖10 ∼ 0.02为例，若近似取对称读出
误差 𝜖𝑚 ≈ (𝜖01 + 𝜖10)/2 ≈ 0.015，并代入式（5.128）中的 𝐹true ≈ 0.9948(23)，则可
预期观测到的 parity-based保真度落在 𝐹obs ∼ 0.95的量级。这说明上一小节中原始
parity-based保真度的主要限制并非门本身，而是读出相关误差。
对于相干误差，我们需要将第五章中的解析表达式与实验具体参数对应起来。

然而，实验上并不能直接获得“真实参数”与“理想参数”之间的绝对偏差，因

此本文采用如下近似处理：首先将经过扫描优化后的工作点视为名义最优值；随

后对关键参数进行长时间漂移监测，并将监测到的典型相对偏离量（或实验精度）

作为误差项中 𝑑𝛿、𝛿𝛺/𝛺、𝛿𝜙𝑠等量的实验估计。需要特别说明的是，相干误差项
之间本质上是幺正误差，存在相干相长或相消的可能，因此把各子项独立统计后

直接相加，只能得到一个保守的上界估计，而不能严格等同于最终观测到的平均

门误差。其更重要的意义在于判断不同误差源的相对重要性，并为后续实验优化

提供方向。

对于退相干误差，在对门模式完成有效表征后，可以将第五章中的有限热占据

项、加热率项和运动退相干项直接代入估计。按本实验所采用的门时 𝑡𝑔 ∼ 150 𝜇s
的量级，后面将看到，对于单个门而言，这些项总体低于主要相干误差项，不构成

当前平均门误差的首要限制因素。

对于统计与读出相关误差，则可以直接由采样次数以及第二章中的光子计数

直方图所得到的 SPAM参数，通过式（5.128）进行估计。其中，前者给出实验误
差条的统计量级，后者给出读出误差对实测 Bell态不保真度的系统性贡献。
由于本节所讨论的参数漂移监测主要针对 Raman光学链路，因此下面关于单

比特门的量级估计主要针对 Raman单比特门展开。相比之下，MW单比特 RB的
误差率更低，可视为当前系统的单比特操控基线；而 Raman单比特门与两比特MS
门共享同一套光学系统，其误差来源更适合放在同一框架下比较。
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为标定 Rabi频率的偏离量，实验上对离子施加固定周期的单比特驱动，并长
时间记录结果以表征 Rabi频率的稳定性。图 6.24给出了 900 min的漂移监测结果，
显示长期波动范围约为 6%。考虑到实际实验中每隔 60至 120 min会进行一次工作
点的重新标定，故可取 𝛿𝛺/𝛺 ∼ 1%作为 Rabi频率偏离量的实验估计。
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图 6.24 Rabi频率漂移监测。通过对固定单比特驱动结果进行长时间重复记录，
表征 Raman光学链路下有效 Rabi频率的稳定性。

为标定红蓝边带耦合不平衡项，实验上采取如图 6.25所示的方法：通过改变
左侧 AOM的频率设置，使左侧 Raman光分别与MS门配置下右侧 Raman光中的
BSB和 RSB频率分量形成载波共振，并分别拟合两种情况下的载波 Rabi频率。两
者之比可用来表征 MS门工作点下红蓝边带光学耦合强度之比。注意，这里讨论
的是不含 Lamb–Dicke系数的光学耦合比，而非等效边带 Rabi频率之比。若记

𝜉 ≡ 𝛺𝑟𝛺𝑏 , 𝑟 = 𝛺𝑟 − 𝛺𝑏𝛺𝑟 + 𝛺𝑏 = 𝜉 − 1𝜉 + 1,
则图中的长期（100 min）漂移监测结果对应的相对值整体波动范围约为 5%，可取𝑟 ≈ 2.5%作为红蓝不平衡项的实验估计。

131



第 6章 高保真度量子门实验实现

0 20 40 60 80
t (min)

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

BS
B/

RS
B 

Ra
bi

 ra
tio

 c
ha

ng
e

图 6.25 BSB与 RSB对应 Rabi耦合比值波动监测。通过改变左侧 AOM频率，
使左侧 Raman光分别与MS门配置下右侧 Raman光中的 BSB和 RSB频率分量
形成载波共振，并对两种配置下的载波 Rabi频率进行长期监测。图中浅色曲线为
实验原始数据，深色实线为滑动平均后的趋势线，用于表征 𝛺𝑟/𝛺𝑏的漂移行为。
为标定门失谐相关误差项，进一步对门模式中心频率进行长期监测。以 COM

模为例，结果如图 6.26所示。实验上通过重复扫描并拟合该模式的谱峰中心频率，
得到其随时间的漂移量，并将该漂移直接代入误差项中的 𝑑𝛿/𝛿。对本实验所采用
的MS门参数而言，可取 𝛿 ∼ 10 kHz、𝑑𝛿 ∼ 100 Hz作为典型量级。
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图 6.26 COM模频率漂移监测。通过重复扫描并拟合门模式中心频率，得到其
随时间的变化；该漂移量用于估计MS门误差模型中的 𝑑𝛿/𝛿项。
下面首先从式（5.81）和式（5.82）出发，讨论 Raman单比特门主要误差项

的量级。
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1. 23 sin2 𝜃2 ( 𝛿𝜇𝛺Raman )
2 + 𝜃26 (𝛿𝛺Raman𝛺Raman

+ 𝛿𝑡𝑡 )
2 .

该项对应参数 mis-set 引起的误差。对本实验而言，𝜃 = 𝜋/2，第一项可忽略，𝛿𝛺/𝛺 ∼ 1%，而数字时序误差 𝛿𝑡/𝑡相对更小。由此估计，该项引起的不保真度约为0.01%量级。
2. √⟨𝛺2⟩ − ⟨𝛺⟩2𝛺0 ≃ 𝜂2√ ̄𝑛( ̄𝑛 + 1).

该项对应声子热涨落导致的等效 Rabi频率涨落。取 𝜂 ≈ 0.04、 ̄𝑛 ≈ 0.5，则其对应
的不保真度约为 ∼ 10−6，远小于前述参数 mis-set项。
综合来看，当前 Raman单比特门的误差预算主要由光强/位置漂移引起的参数

mis-set项主导，而声子热涨落项可以忽略不计。若将以上两项作保守估计，Raman
单比特门的总不保真度约为 10−4 量级，这与表 6.5 中 Raman 单比特 RB 给出的1.48 × 10−4 结果在量级上是一致的。剩余差异可归因于未在此处单独展开的相位
噪声、慢漂移以及统计与读出修正等因素。

下面再从式（5.105）和式（5.106）出发，讨论两比特 MS门主要误差项的
量级。

1. 𝜋24 (𝜂1𝛺1𝜂2𝛺2 + 𝜂2𝛺2𝜂1𝛺1 ) (𝑑𝛿𝛿 + 𝑑𝑡𝑡 )2 .
该项对应参数 mis-set引起的相空间残余位移误差。对本实验而言，𝛿约为 10 kHz，𝑑𝛿约为 100 Hz；而数字时序误差 𝛿𝑡/𝑡可近似忽略。由此估计，该项引起的不保真
度约为 0.02%量级。

2. 𝜋216 (𝛿𝛺1𝛺1 + 𝛿𝛺2𝛺2 − 2𝑑𝛿𝛿 )
2 .

该项为参数 mis-set引起的几何相位误差项。取 𝑑𝛿/𝛿 ∼ 1%，两束 Raman光强度对
应的相对波动取为 𝛿𝛺/𝛺 ∼ 1%，可得该项引起的不保真度约为 0.1%。

3.

𝛿𝜙2𝑠 .
该项为转轴角度误差引起的不保真度。𝛿𝜙𝑠主要来源于相位标定拟合精度，取 𝛿𝜙𝑠 ≈0.05 rad，对应不保真度约为 0.25%。

4.

2 (𝛺1𝜇 )
2 .
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该项为离共振载波项引起的不保真度。取 𝜇 ≈ 1 MHz、𝛺1 ≈ 60 kHz，对应不保真
度约为 0.72%。从量级上看，这是当前误差 budget中的主导项之一。

5.

(12 + 𝜋216) (𝜂1𝛺1𝜇 )
2 .

该项为旋波近似高阶项引起的不保真度。取 𝜇 ≈ 1 MHz、𝜂1𝛺1 ≈ 5 kHz，可得其对
应不保真度约为 0.0028%，远小于前述主导项。

6.

⟨(2 ̄𝑛 + 1)2⟩ 𝑟2.
该项为红蓝边带强度不平衡引起的不保真度。由图 6.25的长期监测结果可取 𝑟 ≈2.5%；在当前近基态冷却条件下，对应不保真度约为 0.06%。

7.

6(𝛿cl𝑡𝑔)2.
该项为中心频率失配引起的不保真度，通常由中心频率校准拟合误差导致。取 𝛿cl ∼30 Hz、𝑡𝑔 ∼ 150 𝜇s，对应不保真度约为 0.014%。

8. 𝜋24 𝜂4 ̄𝑛(2 ̄𝑛 + 1).
该项为冷却残余声子数造成的误差。直接将本工作实验参数带入，对应不保真度

约为 0.00002%，基本可忽略。
9. ̇̄𝑛 𝑡𝑔2𝐾 .

该项为声子加热率造成的误差。直接将本工作实验参数带入（取 𝐾 = 1，且使用非
COM模），对应不保真度量级约为 0.01%。

10.

𝛼𝐾 𝑡𝑔𝜏 .
该项为声子退相干造成的误差。直接将本工作实验参数带入（取 𝐾 = 1），对应不
保真度量级约为 0.05%。
为便于比较不同误差源的重要性，表 6.6汇总了单比特 Raman门与两比特MS

门主要误差项的实验估计结果。表中数值均为代入本节实验参数后得到的量级估

计，其主要用途是比较不同误差源的相对贡献；对于相干误差项，独立求和仅对应

一个保守上界。

综合以上实验标定结果，可以看出当前系统中限制 Raman单比特门进一步提
升的主导因素主要是参数 mis-set相关项，而热声子相关修正基本可以忽略；这一
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表 6.6 单比特 Raman门与两比特MS门主要误差项的实验估计汇总。

门类型 误差来源 估计不保真度

Raman单比特门

参数 mis-set项 式（5.81）第一、二项 ∼ 1.0 × 10−4
声子热涨落项 式（5.82） ∼ 1 × 10−6
保守总计 – ∼ 1.0 × 10−4

两比特MS门

相空间不闭合项 式（5.105）第一项 ∼ 2 × 10−4
几何相位误差项 式（5.105）第二项 ∼ 1 × 10−3
相位零点标定项 𝛿𝜙2𝑠 ∼ 2.5 × 10−3
载波失谐激发项 2(𝛺1/𝜇)2 ∼ 7.2 × 10−3
旋波近似高阶项 ( 12 + 𝜋2

16 ) ( 𝜂1𝛺1𝜇 )2 ∼ 2.8 × 10−5
红蓝不平衡项 ⟨(2 ̄𝑛 + 1)2⟩ 𝑟2 ∼ 6 × 10−4
中心频率失配项 6(𝛿cl𝑡𝑔)2 ∼ 1.4 × 10−4
残余热占据项 𝜋2

4 𝜂4 ̄𝑛(2 ̄𝑛 + 1) ∼ 2 × 10−7
声子加热率项

̇̄𝑛𝑡𝑔2𝐾 ∼ 1 × 10−4
声子退相干项 𝛼𝐾 𝑡𝑔/𝜏 ∼ 5 × 10−4
保守独立求和 – ∼ 10−2

判断与 Raman单比特 RB得到的误差率在量级上相符。对于两比特MS门，当前主
导限制项主要来自载波失谐激发、门相位零点标定误差、几何相位相关的幅度/失
谐漂移以及声子退相干项；而相空间不闭合项、二阶旋波近似项、残余热占据项以

及中心频率失配项则处于次一级贡献。若将以上各项作保守独立求和，可得到约1%量级的上界估计，这一数值高于 CRB提取到的 0.52%平均门误差率。这种差异
是可以预期的：一方面，各相干误差项并非简单概率过程，不能直接作独立加和；

另一方面，这里的各参数偏离量使用的是长时间漂移统计得到的保守估计，而非

门作用瞬间的真实同时偏差。尽管如此，该误差 budget仍然清楚地给出了后续优
化方向：对于单比特 Raman门，应优先改善 Rabi频率稳定性；对于两比特MS门，
非共振载波激发项、门相位零点标定误差、几何相位相关的幅度/失谐漂移以及声
子退相干构成了主要限制，为将两比特门进一步推向 99.9%量级，需要重点降低
非共振载波激发、提高MS门相位标定精度、提升门模式频率的在线跟踪能力，并
结合 smooth gate等鲁棒波形进一步抑制幅度漂移和声子退相干带来的累积误差。
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6.4 本章小结

本章建立了从 Raman光源链路、低串扰 AOD寻址、声子模式标定到单/双比
特门随机基准表征的完整实验闭环。结果表明：Raman单比特门的 RB平均保真度
达到 99.986(2)%，两比特 MS门的 CRB平均保真度达到 99.48(23)%，并且在 5比
特子系统中可对所有离子对实现全连通高保真 MS门制备与表征。下面进一步将
本文结果与若干代表性平台进行对比，以定位当前系统所处的国际水平。

表 6.7和表 6.8汇总了截至 2026年 3月公开可检索、具有代表性的量子计算
团队单比特门与两比特门保真度水平。需要说明的是，不同团队采用的表征指标

并不完全一致：有的给出 randomized benchmarking 平均 Clifford 误差，有的给出
Bell态或子空间基准得到的两比特门保真度，还有的给出整机平均规格，并不完全
可横向等同。

从表 6.7和表 6.8可见，离子阱平台在单比特门和两比特门上整体处于各物理
路线的前列。就本文结果而言，单比特门 99.986(2)%处于国内较好水平，但与国
际头部团队 10−5 ∼ 10−7 量级的单比特误差相比仍有压缩空间；两比特门已达到99.48(23)%，但与国际头部离子阱团队相比仍有明确差距。
表 6.7 截至 2026年 3月代表性离子阱量子计算团队的单比特门与两比特门保真
度比较（不同条目采用的 fidelity metric不完全可横向等同，表中仅用于量级比
较）

团队/机构 国家
单比特门
保真度

两比特门
保真度

说明

本工作 中国 99.986(2)% 99.48(23)% /
USTC李传锋组 中国 / > 98.5% 光偏振梯度（optical Magnus）单独寻址纠

缠门；兼容 2D/光镊架构 [131]

USTC林毅恒组 中国 / > 99% 5-ion 40Ca+ 链中基于轴向模的两比特
门 [132]

清华金奇奂组 中国 99.89(1)% 99.01(6)% 误差抑制基准中提取的物理门误差
率 [133-134]

清华段路明组
（2D离子晶体）

中国 / 98.6(2)% 4-ion 171Yb+ 2D晶体任意离子对寻址纠缠
门 [35]

清华段路明组
（dual-type节点）

中国 / 96.3(8)% functioning dual-type 171Yb+ quantum
network node中 communication–memory两
离子纠缠门的 Bell态保真度 [135]

清华段路明组
（dual-type137Ba+）

中国 / 96.3(4)% 直接 dual-type S–D两比特纠缠门 [136]

国防科大陈平形
组

中国 98.98(8)% / 室温表面电极阱；公开论文尚未给出可直
接比较的两比特门保真度 [137]

中山大学罗乐组 中国 > 98% > 98% 单个 171Yb+ 离子中电子自旋与核自旋双编
码的 1-ion–2-qubit处理器 [138]

AQT IBEX Q1 奥地
利

99.97(1)% 98.7(3)% 官方整机规格（全寄存器平均）[139]

续下页
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表 6.7（续）

团队/机构 国家
单比特门
保真度

两比特门
保真度

说明

Oxford Ionics /
IonQ

英国 99.99916(7)% 99.9916(7)% 全电子单比特门与 smooth gate结果 [111,140]

Oxford
University
(Lucas)

英国 99.999985% 99.9(1)% 微波单比特极限与经典两比特门结
果 [102,141]

Duke / IonQ 美国 99.5% 97.5% 11比特可编程离子阱计算机平均结果 [142]

NIST Boulder 美国 99.9980(2)% 99.92(4)% 9Be+ 超精细量子比特 [103,143]

Quantinuum
Helios

美国 99.9975(1)% 99.921(2)% 98比特 QCCD处理器区平均结果 [144]

Innsbruck / Blatt /
Peter Zoller

奥地
利

/ > 99.5% 138Ba+ 梯度场 light-shift纠缠门；最多
12-ion链，2026 arXiv [145]

Weizmann / Ozeri 以色
列

> 99.7% 97.3(2)% 单比特取自 2015 optical-qubit universal
gate-set（单次 𝜋翻转）；两比特取自 2022
五离子机平均 SPAM-corrected Bell态保真
度 [146-147]

University of
Siegen /
Wunderlich

德国 / 98+2−3% RF / microwave驱动

表 6.8 截至 2026年 3月其他物理平台代表性量子计算团队的单比特门与两比特
门保真度比较（不同条目采用的 fidelity metric不完全可横向等同，表中仅作量级
参考）

团队/机构 单比特门
保真度

两比特门
保真度

说明

超导

浙大王浩华/宋超/王
震组（Kunlun）

99.95% 99.22% 32比特 Kunlun处理器平均并行门保真度
（simultaneous XEB）[148]

USTC祖冲之 3.0 99.90% 99.62% 105比特处理器并行门操作保真度指标 [149]

北京量子院/中科院
物理所/清华

/ 99.38% AshN任意两比特门平均保真度；统一控制方
案 [150]

腾讯量子实验室 99.95(2)% 99.2(2)% 13比特钽处理器 isolated RB；simultaneous RB单
比特为 99.94(2)% [151]

本源量子“悟空” 99.74% 96.57% 102比特处理器论文 Table 1给出的平均硬件参
数 [152]

USTC郭国平组 /本
源“夸父”

99.86% 97.9% 短路径非绝热几何门；RB与 QPT表征 [153]

Oliver团队
（fluxonium）

> 99.997% / fluxonium快速单比特门；单比特指标最优之
一 [154]

Lin / Cho / Wang /
Manucharyan
（fluxonium）

/ 99.94% 60 ns直接 CNOT；本表所列超导路线中两比特指
标最高 [155]

中性原子

USTC潘–陆组 / 99.81(1)% 非破坏擦除探测两比特受控逻辑门 [156]

续下页
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表 6.8（续）

团队/机构 单比特门
保真度

两比特门
保真度

说明

Harvard / MIT /
QuEra (Lukin)

∼ 99.9% 99.6% 本地单比特与 CZ两比特门；中性原子主流代表
团队 [30]

硅自旋

UNSW / SQC > 99.90% 99.90(4)% 11比特原子级硅处理器；本表所列硅自旋路线中
两比特指标最高 [157]

RIKEN / QuTech 99.8% 99.5% 硅自旋快速门操作；硅量子点代表性结果 [158]

QuTech /
Vandersypen

99.72% > 99.5% Nature 2022；跨越 surface-code典型阈值量级的
代表性结果 [159]

金刚石 NV
QuTech / Taminiau 99.999(1)% 99.93(5)% NV电子–核自旋二比特通用门集；该路线代表性

高保真结果 [160]
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第 7章 量子线路实验验证

随着单、双比特原生门保真度逐步逼近 10−3量级及以下，量子处理器能力评
估的重点已从“单个门是否足够好”进一步转向“由高保真寻址门支撑的量子线

路能否稳定执行”，单一随机线路指标已难以完整反映“可执行的有效算法规模”。

系统级线路的有效深度同时受到门误差、读出误差、串扰、编译开销与长期漂移

的共同限制 [11-12,161]。

量子体积（Quantum Volume，QV）是目前使用较广的系统级综合指标之一。
其核心思想是：在给定宽度与深度相等的随机模型线路族上，统计重输出（heavy-
output）生成概率是否显著超过阈值 2/3，从而把可用量子比特数、门保真度、连
通性与编译效率压缩为单一标量 [9]。与门级 RB/CRB等方法相比，QV不要求真实
实现编码/解码与综合征测量，但能在较低系统复杂度下暴露编译、校准与运行时
误差的累积效应，因此适合作为检验门级能力是否已转化为线路级能力的系统级

基准测试（benchmark）[9,162]。

本章基于前述高保真单比特 Raman 门与两比特 MS 门能力，进一步展示两
类“线路级”实验结果：（i）在 5个离子比特上制备 GHZ纠缠态并给出保真度评
估；（ii）在 5比特子系统上完成 QV32验证。为支撑长时间、多批次的线路运行，
本章首先介绍面向线路执行的分层编译与运行时校准框架，并重点讨论 Raman系
统中相位拼接与 AC Stark shift补偿的实现流程；随后给出 GHZ与 QV32的实验步
骤、统计方法与结果讨论。

7.1 量子线路编译与系统校准

在完成单比特与两比特门的门级表征之后，若要进一步执行 GHZ与 QV随机
线路，系统必须在较长时间尺度内稳定地调度“线路—时序—脉冲—硬件执行”全
链路，并在运行过程中自动穿插校准、漂移监测与异常处理等非标准测控任务。换

言之，决定系统级性能的并不只是某一次门的最优保真度，而是门参数能否被持

续维护并在运行时闭环锁定在允许区间内。最新的量子处理器通常采用多层中间

表示与硬件感知编译，将抽象门线路逐级翻译到脉冲级控制与实时硬件指令；相

关思想在 OpenQASM 3、OpenPulse等软硬件接口以及噪声感知编译研究中已有系
统讨论 [163-165]。
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7.1.1 测控任务分层编译框架

本工作将标准量子线路与校准、SPAM 表征等非标准测控任务统一抽象为可
调度的任务对象，并纳入同一编译框架。其翻译过程概括为表 7.1 所示的三个层
级。

表 7.1 本文用于 5比特 GHZ与 QV32实验的分层编译框架。这里 point表示一
组固定实验参数下的测量点，shot表示该 point下的一次完整“冷却—制备—操
作—探测”执行序列。

层级 主要输入 核心功能 主要输出

物理层编译 抽象逻辑门线
路、任务描述

本地门分解、比特选择与映射优
化、相位框架管理、线路深度压
缩与回波结构插入

本地门序列

时序层编译 本地门序列或自
定义实验任务

任务识别、points/shots展开、参
数属性检查、校准任务插入、运
行顺序调度

带标记的时序流

脉冲层编译 时序流、参数表、
波形模板

DDS/AWG波形生成、调制波形
拼接、硬件接口下发、测量数据
回传与在线处理

可执行脉冲与测
量结果

在上述框架中，物理层编译主要负责将抽象线路转化为本地门集；时序层编

译侧重于测控任务的时序调度；脉冲层编译则负责底层波形的生成。相应地，本文

在时序层和脉冲层之上抽象出三类微指令：其一是校准与运行时控制指令集，用

于参数标定、漂移监测与阈值判定；其二是硬件调试指令集，用于 SPAM、冷却与
门时长等非标准流程；其三是 Raman波形管理指令集，用于一般波形、调制波形

以及特例波形的统一生成与调用。通过这一抽象，标准量子线路与非标准测控任

务被统一在同一调度框架中（仅接入层级不同），从而避免了不同实验脚本彼此割

裂的问题。对于基于 ARTIQ的离子阱平台，还需要进一步解决实时控制软件的模
块化与宿主机/实时内核协同等问题 [166-167]。

140



第 7章 量子线路实验验证

物理层编译

时序层编译

脉冲层编译

原始逻辑门序列 本地门分解 线路深度优化

加入 spin echo / 比特映射优化
优化后门序列

优化后门序列

接收门序列 任务类型分析

量子门序列模板
[[H,[ion�]],

[Rabi,[ion�,ion�],
[Rabi_amp=�.�,

t_scan=�‒��� us]]]

生成 Points 扫描树

与 Shots 时序编排记号
时序编排引擎 带标记的时序流

原始指令序列

["histogram", parameters]
解析自定义指令

标准任务

自定义实验

带任务类型标记的时序流

时序流输入
参数标准

check�

执行 value update
参数标准

check�

Auto Program

Repair

raise error

中止实验

执行 point[i] 生成波形 执行 shot[j] 时序片段 最终脉冲指令 数据处理

校准过期

符合标准

参数有效

修复成功

不符标准

修复失败

更新标准

图 7.1 测控任务分层编译框架流程图。该流程把标准量子线路与校准/维护类测
控任务统一调度，并在 point之间插入参数有效性检查、必要的修复校准以及失
败回退逻辑，从而服务于长时间、多批次的线路执行。

物理层编译——从抽象量子线路到本地门集：

对任意待执行线路（如 GHZ制备线路和 QV随机线路），首先由 Qiskit生
成目标线路集，并在编译时下翻译到本平台的本地门集：𝒢native = {𝑅𝑥(𝜃), 𝑅𝑦(𝜃), 𝑅𝑧𝑧(𝜋/2)} . （7.1）

其中 𝑅𝑥(𝜃)与 𝑅𝑦(𝜃)由单比特 Raman载波脉冲实现；固定角度的 𝑅𝑧𝑧(𝜋/2)由原生
MS(𝜋/2)门与前后两个本地旋转构造。其关系可写为：

𝑅𝑧𝑧(𝜋2 ) ≐ [𝑅𝑦(𝜋2 ) ⊗ 𝑅𝑦(𝜋2 )] 𝑈MS(𝜋2 ) [𝑅𝑦(−𝜋2 ) ⊗ 𝑅𝑦(−𝜋2 )] , （7.2）

其中符号 “≐”表示两侧在忽略整体相位后等价。相应线路如图 7.2所示。
除门分解外，物理层编译还会结合本平台的门时长、误差水平与可寻址比特集

合进行轻量级硬件感知优化，例如相位合并、冗余旋转消除、回波结构插入等 [165]。
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𝑞0 𝑅𝑦(−𝜋/2)
MS(𝜋/2) 𝑅𝑦(𝜋/2)

𝑞1 𝑅𝑦(−𝜋/2) 𝑅𝑦(𝜋/2)
图 7.2 利用原生MS(𝜋/2)门与前后两个本地 𝑅𝑦(±𝜋/2)旋转构造 𝑅𝑧𝑧(𝜋/2)的线路
示意图。该分解用于将 QV随机线路中的两比特操作下翻译为本平台可执行的原
生门序列。

在本文使用的 5比特全连通子系统中，SWAP路由并非主要深度开销来源，但不同
离子对上的两比特门误差与串扰并不完全一致，因此编译器会优先选取校准状态

更新更近、误差更低的离子对来承载关键操作。

物理层编译完成后，宿主机将本地门序列翻译为 ARTIQ 可识别的门对象列
表，并在 point/shots结构下组织为可执行时序。一个简化的 circuit-to-shot
接口示例如下：

Listing 7.1 从本地门序列到 shot列表的主机侧接口示意。
from qiskit import transpile
import numpy as np

# Convert a QuantumCircuit into an ARTIQ-friendly "shot" list.
def circuit2shot(qc: QuantumCircuit):

qc_trans = transpile(qc, basis_gates=["rzz", "rx", "ry"],
optimization_level=1)

shot = []

for inst, qargs, _ in qc_trans.data:
if inst.name == "rzz":

q0 = qc_trans.qubits.index(qargs[0])
q1 = qc_trans.qubits.index(qargs[1])
shot.append({

"name": "Rzz",
"args": {"qubit_index": (q0, q1)}

})

elif inst.name in ("rx", "ry"):
q0 = qc_trans.qubits.index(qargs[0])
theta = float(inst.params[0])
# Convert Rx/Ry to a phase-defined rotation R_phi(

theta).
phi = 0.0 if inst.name == "rx" else np.pi / 2
if theta < 0:

theta = -theta
phi += np.pi

shot.append({
"name": "Rphi",
"args": {"qubit_index": (q0,), "theta": theta,

"phi": phi}
})
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return shot

时序层编译——从门对象到可调度的时序流：

时序层编译并不直接生成硬件波形，而是负责将“门对象”或“自定义测控

任务”翻译为可调度的时序片段，并在这一过程中统一处理参数属性检查与校准

任务插入。输入既可以是标准量子线路，也可以是诸如 pumping test、histogram、
Rabi/Ramsey扫描等非标准实验任务。对前者，编译器展开为 points/shots；对后者，
编译器依据任务模板解析依赖参数、前置准备与允许调用的校准脚本，从而把“线

路执行”与“系统维护/调试”统一在同一调度平台上。
本文所说的 point表示一组固定实验参数下的测量点；在同一个 point下，系

统执行多个重复的 shot以获得统计结果。以单比特 Raman Rabi扫描为例，一个任
务对象可被翻译为“冷却→ EIT冷却→光抽运→ Raman操作→探测”的时序骨
架，再由 point索引决定扫描时间、AOD频率或脉冲振幅等参数。为保证实验参数
可靠性，时序层还会读取外部参数表中的有效期属性与依赖关系，例如判定上次

EIT校准距今是否超过阈值、某个 AOD地址是否需要重新扫描等。
脉冲层编译——从时序片段到可执行波形：

脉冲层编译接收时序层给出的时序流与参数集合，并根据时序片段类别调用

相应波形模板生成底层 DDS/AWG波形。该层不仅负责一般方波脉冲下发，还负
责 Raman波形的特殊调制与拼接（如 AOD扫描波形、AOM调制门波形等）。更
重要的是，脉冲层与数据处理模块之间形成闭环：一次 point执行结束后，测得数
据进入拟合、阈值判断或图像识别程序；若结果表明参数超出容差，则控制流返回

上一级触发校准或修复，从而实现“测量—判定—更新—再执行”的运行时闭环。

7.1.2 门序列相位连续拼接

门间相位不连续的来源：在上述分层编译中，除门时长与振幅之外，另一个必须统

一维护的量是门序列相位的一致性。对 Raman门系统而言，即便所有操作都在各
自的共振条件附近执行，不同门之间也不会天然共享同一相位参考。在等效二能

级的 Bloch球图像下，可以把每次门操作理解为在某个相互作用表象中定义了一
套局域相位基准；若不做额外补偿，则不同门虽然保持相干，但其相位参考并不连

续 [96,168-170]。对离子 𝑖而言，这种门间相位失配主要来自两部分：
1. 门操作初始相位差。不同门对应的 Raman光频成分不同，在经AOM/AOD产
生对应光频之后，沿固定光程传播到离子处时，不同门会积累不同的静态光

学相位。若两种门操作的光频差为 𝛥𝑓𝑔，则其相对初始相位差可近似写为：
𝛥𝜙(0)𝑔 ≃ 2𝜋 𝐿AOM 𝛥𝑓𝑔𝑐 , （7.3）

其中 𝐿AOM ∼ 0.5 m为 AOM至离子处的等效光程。
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2. 差分 AC Stark shift累积。不同门对应的光场配置与频率失谐不同，因此门
作用期间积累的差分光移相位也不同，可写为：

𝛷LS𝑔 = ∫𝜏𝑔
0 𝛿LS𝑔 (𝑡) d𝑡 ≃ ̄𝛿LS𝑔 𝜏𝑔, （7.4）

其中 𝜏𝑔 为该门时长， ̄𝛿LS𝑔 为对应的平均有效光移。
在物理脉冲层，可把与离子 𝑖相关的相位拼接问题归结为：一类单比特载波门𝑅(𝑖)𝜙 (𝜃)与 𝑁 − 1类包含离子 𝑖的两比特MS门 𝑅(𝑖,𝑗)𝑥𝑥 (𝜃)（𝑗 ≠ 𝑖）之间的相对相位如

何统一。由于离子处磁场不均匀性在本文实验条件下可以忽略，而不同离子之间

的绝对初始相位本身也不具有直接物理意义，因此这里只需维护每个离子的局域

相位框架。

门序列相位连续拼接的实现思路：本文为每个离子比特维护一个运行时相位框架𝜙frame𝑖 。当某一门 𝑔作用于离子 𝑖时，其实际写入的激光初相位可写为：
𝜙(𝑖)𝑔,use = 𝜙(𝑖)𝑔,cal + 𝜙frame𝑖 , （7.5）

其中 𝜙(𝑖)𝑔,cal表示该门相对于参考单比特门的固定初始相位校准值；门结束后，再根

据该门对应的光移相位更新 𝜙frame𝑖 。对参与两比特MS门的两个离子，则分别写入
各自的相位更新量。实验上，这一流程可分为两步完成：

1. 标定单比特门与各类两比特门的平均 AC Stark shift，用于将光频补偿到平均
共振条件；

2. 标定每类两比特门相对于参考单比特门的固定初始相位偏移，用于对齐不同
门之间的相位零点。

在实际线路执行时，编译器只需跟踪每个离子上的相位框架，并在每次门开始时

将累计补偿项写入对应脉冲的初相位中，即可实现门序列的连续拼接。

单比特 AC Stark shift的标定线路：为在实验上标定单比特 Raman门中的平均 AC
Stark shift，可采用由 𝜋𝑥 脉冲与 −𝜋𝑥 脉冲组成的循环序列。理想情况下，一个 𝜋𝑥
脉冲与一个 −𝜋𝑥 脉冲的组合应等效于恒等操作；然而当存在小失谐 𝛿 时，单次循
环会产生一个绕 𝑦轴的小旋转。对 |𝛿| ≪ 𝛺的情形，一阶近似下该旋转角可写为：

𝛼 ≃ 4𝛿𝛺 . （7.6）

因此，若将该循环重复 𝑁 次，则总附加旋转角近似为 𝑁𝛼。实验上通过测量末态
布居随𝑁 的变化并拟合，即可提取平均差分 AC Stark shift。
两比特MS门的 AC Stark shift标定线路：实验上可采用连续两个MS门的相位扫
描方法：固定第一个MS门相位，扫描第二个MS门相位，并通过末态布居或 parity
oscillation的峰值位置提取两门之间的相对相位偏移。将这一偏移记为 𝛷MS，则相

应的平均有效光移可写为：

̄𝛿MS = 𝛷MS𝜏𝑔 , （7.7）
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|0⟩ [𝑅𝑥(𝜋) 𝑅𝑥(−𝜋)]×𝑁 ✌
✌
✌

图 7.3 单比特 AC Stark shift标定线路示意。将 𝑅𝑥(𝜋)与 𝑅𝑥(−𝜋)组成一个基本
循环，并重复执行𝑁 次。若存在残余差分 AC Stark shift，则单次循环不再严格
等效于恒等变换，而会积累一个绕 𝑦轴的小旋转；通过拟合末态布居随循环次数𝑁 的变化，可以提取平均差分光移。
其中 𝜏𝑔为单个MS门的门时长。对于调制MS门，AC Stark shift一般是含时量；理
想补偿应使驱动频率在门作用过程中实时跟踪瞬时光移。出于参数设置与运行时

实现的简洁性考虑，本文在实验中统一采用平均意义下的有效光移进行补偿。

|0⟩1
MS(𝜙1) MS(𝜙scan) ✌

✌
✌

|0⟩2 ✌
✌
✌

图 7.4 两比特MS门 AC Stark shift标定线路示意。固定第一个MS门相位 𝜙1，
扫描第二个MS门相位 𝜙scan，由输出布居或 parity oscillation的峰值位置提取两
门之间的相对相位偏移，并据此反推出第一个MS门作用期间累计的有效 AC
Stark shift相位。

表 7.2 离子比特单比特门与两比特MS门对应的 AC Stark Shift参数（单位：
Hz）。表中对角项表示各离子比特上单比特门的 AC Stark Shift；非对角项第 𝑖行
第 𝑗 列对应实施离子 𝑖与离子 𝑗 的两比特门时，在离子 𝑖上产生的 AC Stark Shift。
在实验精度内，无法分辨MS门在两个离子上产生的 AC Stark Shift的差异。

离子编号 1 2 3 4 5

1 413 -185 -223 -149 -185

2 -185 412 -221 -206 -134

3 -223 -221 431 -213 -203

4 -149 -206 -213 442 -155

5 -185 -134 -203 -155 439

两比特门中的相位处理与 𝑅𝑧𝑧编译：当离子 𝑖和 𝑗上执行一次MS门后，相位框架
更新为：

𝜙frame𝑖 ← 𝜙frame𝑖 + 𝛥𝜙MS𝑖 , 𝜙frame𝑗 ← 𝜙frame𝑗 + 𝛥𝜙MS𝑗 , （7.8）

其中 𝛥𝜙MS𝑖 与 𝛥𝜙MS𝑗 由预先标定得到。相应标定方法如图 7.5所示：先施加𝑅𝑥(𝜋/2)，
再扫描 MS(𝜋/2, 𝜙)的相位，并由输出态中 |00⟩布居的变化反推出 MS门相对于单
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比特参考相位的偏移量。

𝑞0 𝑅𝑥(𝜋/2)
MS(𝜋/2, 𝜙)𝑞1 𝑅𝑥(𝜋/2)

图 7.5 通过在两个量子比特上先施加 𝑅𝑥(𝜋/2)，再扫描MS(𝜋/2, 𝜙)的相位，并由|00⟩态布居反推出MS门相对于单比特参考相位的偏移量，用于运行时相位追踪。

相较于单比特门，MS门的波形参数计算更复杂；同时，参与该门的两个离子
在门前经历的操作历史通常也并不相同，因此即便是同一类 MS门，在不同线路
位置上也往往需要写入新的局域相位补偿。为简化线路编译，本文在逻辑门层使

用 𝑅𝑧𝑧作为固定角度两比特门表示，并将原生 𝑅𝑥𝑥操作通过单比特基变换改写为：
𝑅𝑧𝑧(𝜃) = [𝑅(1)𝑦 (𝜋2 ) 𝑅(2)𝑦 (𝜋2 )] 𝑅𝑥𝑥(𝜃) [𝑅(1)𝑦 (−𝜋2 ) 𝑅(2)𝑦 (−𝜋2 )] . （7.9）

若定义局域相位框架为：

𝑈𝑍(𝜑𝑖, 𝜑𝑗) = exp[− 𝑖2 (𝜑𝑖𝑍𝑖 + 𝜑𝑗𝑍𝑗)] , （7.10）

则有：

𝑈𝑍(𝜑𝑖, 𝜑𝑗) 𝑅𝑧𝑧(𝜃) 𝑈 †𝑍(𝜑𝑖, 𝜑𝑗) = 𝑅𝑧𝑧(𝜃). （7.11）

也就是说，𝑅𝑧𝑧 与局域 𝑍 相位框架对易。因而，在线路编译时无须显式回溯该门
操作之前已累计的所有局域 𝑍 相位并重新定义 𝑅𝑧𝑧 本身；只需保证其分解内部单
比特旋转与 MS波形之间的相对相位正确，并把各离子的相位补偿分别写入相应
局域脉冲即可。

表 7.3 MS门与单比特门操作的初始相位差矩阵（单位：rad）。表中第 𝑖行第 𝑗
列表示两比特门MS(𝑖, 𝑗)相对于第 𝑖个离子单比特门操作的初始相位差；在实验精
度内，无法观察到MS门与两个离子的单比特门相位差有区别。

离子编号 1 2 3 4 5

1 \ -0.080 -0.107 -0.121 -0.091

2 -0.080 \ -0.088 -0.120 -0.085

3 -0.107 -0.088 \ -0.136 -0.148

4 -0.121 -0.120 -0.136 \ -0.148

5 -0.091 -0.085 -0.148 -0.148 \
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7.1.3 关键参数校准更新策略

量子计算系统并不仅运行单个量子门或短线路实验。在执行如 QV这类深度
较大、重复次数很多且运行时间较长的实验时，系统参数漂移往往会比单次门标

定更突出。温度变化、机械应力释放与电子学漂移会引起离子位置、Raman光强、
模式频率与 AC Stark shift的缓慢变化，从而使线路保真度在长时间运行中逐步下
降。因此，校准策略的目标并不是穷尽性追踪所有底层物理参数，而是建立一组面

向线路执行的关键参数，并通过运行时闭环保证这些参数始终维持在允许范围内。

在本文的软件框架中，每个关键参数除数值外，还包含其来源、更新时间、适

用对象、允许漂移范围与依赖关系。于是，如图 7.1所示，在每个 point正式执行
前，系统会进行参数有效性检查：若参数仍在有效期内且处于容差范围，则直接进

入脉冲生成；若某个参数已过期或超限，则由时序层自动插入对应校准程序；若

校准程序依赖其他参数，则继续触发基础校准；若多轮修复后参数仍不满足要求，

则中止本次实验并报错。这样，诸如“Calibration A需要先调用 Calibration B”的
依赖关系可自然体现在调度图中，同时由于校准检查发生在 point之间而非整批数
据结束之后，系统能够以更细粒度抑制漂移对高精度实验的影响。

除门直接相关的参数更新外，系统还需保持平台处于可运行状态，其中重要

一项是对离子链状态进行在线监测。表 7.4 给出了长时间运行中使用的一组基本
离子状态判别与处理逻辑。

表 7.4 长时间实验中离子状态的基本监测与处理逻辑。该表用于在运行时快速判

定是否需要离子重构、重新加载或恢复 RF条件。

观测现象 处理方法

一维离子晶体存在且离子数

目正确

保持当前运行状态，不触发额外处理。

PMT 计数高于无离子背景，
但 CCD上无明显离子荧光

短时打开离子化光，并暂时降低 RF
功率后恢复，以提高重新捕获概率。

离子链中出现暗离子或链结

构明显异常

暂时关闭RF，随后重新加载离子并恢
复到目标离子数。

声子频率更新：

声子模式频率漂移会直接影响 MS门失谐条件与调制波形，因此是最重要的
全局参数之一。实验上可通过蓝边带 Ramsey或边带谱扫描对相关模式频率进行更
新，其复杂度随离子数近似为 𝑂(𝑛)。在采用 smooth gate调制方案并结合射频稳定
性（数小时内典型漂移不超过 ∼ 30 ppm）的条件下，一般实验周期内可显著降低
对频繁更新的需求。

离子位置与寻址更新：
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离子位置漂移会同时影响 AOD/AOM寻址频率、Raman光强分布以及由此决
定的有效 Rabi频率。本文采用线性复杂度的逐离子寻址更新策略：读取历史地址
作为初值，逐离子执行 AOD频率扫描/荧光判据扫描得到新的最佳寻址频率，并
将结果写回参数表。由于离子索引、AOD地址与实验对象之间的对应关系被显式
记录，同一套编译与调度逻辑可兼容离子数目的切换，而无需重写底层时序。

单比特门振幅更新：

图 7.6 线性复杂度（𝑂(𝑛)）校准策略示意图。通过把关键漂移参数映射到一组可
快速更新的标定量，可在长时间运行中持续把单比特与两比特门参数维持在容差

范围内。

对于单比特 Raman载波门，可将门面积稳定性的要求归结为左右两束 Raman
光耦合强度乘积的稳定。设全校准完成后两侧 Raman光对应的等效 Rabi因子分别
为 𝛺0 与 𝛺1；当离子位置漂移并通过 AOD重新寻址后，它们变为 𝛺″0 与 𝛺″1。若
通过调节左侧 AOM振幅将其修正为 𝛺̃0，则单比特门的保持条件可写为：𝛺̃0 𝛺″1 = 𝛺0 𝛺1. （7.12）

为便于后续调用，定义单比特门校准因子：

𝑐(𝑖) ≡ ̃𝐴(𝑖)0𝐴(𝑖)0
≃ 𝛺̃(𝑖)0𝛺(𝑖)″0

, （7.13）

其中 𝐴(𝑖)0 与 ̃𝐴(𝑖)0 分别表示离子 𝑖在校准前后的左侧 AOM振幅设定。该因子被写入
参数表后，可供同一离子参与的两比特门更新直接复用。

两比特门参数更新：

若对每一对离子都重新做完整两比特门扫描，则复杂度通常为 𝑂(𝑛2)，在多离
子长时间运行中代价过高。为此，本文利用单比特门更新结果对两比特门参数进
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行快速修正。设两比特门公共 Raman臂对应的振幅为 𝐴2，其更新值为 ̃𝐴2；对离
子 𝑖与 𝑗，在“共享光路漂移可用乘性修正近似描述”的前提下，可用单比特门校
准因子的几何平均估计两比特门公共振幅修正：̃𝐴(𝑖,𝑗)2𝐴(𝑖,𝑗)2

≡ 𝑑(𝑖,𝑗) ≈ √𝑐(𝑖)𝑐(𝑗). （7.14）

该策略的关键不在于完全取代精确两比特门标定，而在于为长时间线路运行提供

一种足够快、足够稳的运行时更新机制；当快速更新仍不能满足阈值要求时，系统

再退回到完整的两比特门校准流程。

综上，本节给出了服务于长时间线路执行的分层编译与运行时校准框架。其

关键不在于实时重建所有底层物理量，而在于把决定线路质量的少数关键参数持

续维持在容差范围内，并将门序列相位拼接、参数更新与底层波形生成统一纳入

闭环之中。这样，前几章建立的高保真单/双比特门能力才能在 GHZ与 QV这类中
等深度线路中被稳定调用。

7.2 5比特 GHZ纠缠态制备

GHZ 态是检验多体非经典相关的重要目标态 [171-172]。为检验前述分层编译、

相位拼接与运行时参数维护是否已经能够支撑真实的多比特量子线路，本工作首

先选择 5比特 GHZ态作为系统级验证对象。该线路同时包含单比特叠加制备、连
续四次两比特纠缠扩展以及末态的全局相干分析，因此能够较直接地反映串行门

调用条件下多比特相干是否得到保持。

|0⟩1 𝐻 •
|0⟩2 •
|0⟩3 •
|0⟩4 •
|0⟩5

(a) 5比特 GHZ态制备理想线路

Global phase: 3𝜋/4
𝑞0 𝑅𝑍𝑍(𝜋/2) 𝑅𝑥(𝜋/2) 𝑅𝑦(𝜋/2) 𝑅𝑥(−𝜋/2)
𝑞1 𝑅𝑦(𝜋/2) 𝑅𝑥(𝜋) 𝑅𝑦(𝜋/2) 𝑅𝑥(𝜋/2)

(b) CNOT门的编译方式

图 7.7 5比特 GHZ态制备线路及其中 CNOT门的编译方式。(a)首先在第一个
量子比特上施加 Hadamard门制备叠加态，随后依次施加四个 CNOT门，将纠缠
扩展到 5个量子比特，最终得到 |GHZ5⟩ = (|00000⟩ + |11111⟩)/√2。(b)右图给出
了单个 CNOT门的编译线路：将其分解为单比特旋转与一个 𝑅𝑍𝑍(𝜋/2)门的组合，
整体忽略全局相位 3𝜋/4。
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图 7.8 5比特 GHZ态制备后的 32个计算基布居测量结果。可以看到，|00000⟩
与 |11111⟩两个端点态的布居明显占优，而其余计算基态布居被显著抑制，表明
多比特相干叠加已经建立。

实验中，先将五个离子经光抽运初始化到 |0⟩⊗5；随后在第一个离子上施加等
效于 Hadamard的单比特旋转，再依次作用四次两比特纠缠门，将相干逐步扩展到
整个 5比特寄存器，目标态为：

|GHZ5⟩ = 1√2 (|00000⟩ + |11111⟩) . （7.15）

图 7.8给出了最终态在 32个计算基上的布居分布。经读出误差缓解后，|00000⟩
与 |11111⟩的布居分别为：

𝑃00000 = 0.487(12), 𝑃11111 = 0.469(13),
两端态总布居达到：

𝑃00000 + 𝑃11111 = 0.956(7).
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图 7.9 5比特 GHZ态的 parity oscillation实验结果。对全体离子施加分析 𝜋/2脉
冲并扫描相位 𝜙，奇偶算符期望值拟合为𝛱(𝜙) = 𝐴 cos(5𝜙 + 𝜙0) + 𝐵；本文报告
的是振幅 𝐴而非峰峰值 2𝐴。
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为提取两端分量之间的多体相干项，在态制备完成后，对全部离子施加分析

脉冲 𝑅(𝜋/2, 𝜙)⊗5，扫描相位 𝜙并测量奇偶算符：
𝛱(𝜙) = ⟨

5
∏𝑖=1 𝑍𝑖⟩ . （7.16）

对于理想 5比特 GHZ态，奇偶信号可写为：

𝛱(𝜙) = 𝐴 cos(5𝜙 + 𝜙0) + 𝐵, （7.17）

其中 𝐴为拟合振幅，并满足：
𝐴 = 2 |𝜌00000,11111| .

由图 7.9的拟合结果得到：

𝐴 = 0.984(6).
因此，GHZ态保真度可写为：

𝐹GHZ = ⟨GHZ5| 𝜌 |GHZ5⟩ = 𝑃00000 + 𝑃11111 + 𝐴2 = 0.970(6). （7.18）

不确定度的具体推导与读出误差缓解后的误差传播过程不再在本节重复展开，

相关原理分别见第 3.4.3节和第 5.3.3节。这里仅说明结果的构成：population项的
不确定度来自有限 shots的多项统计涨落以及读出混淆矩阵有限校准误差的传播；
parity项的不确定度来自式（7.17）的拟合统计误差及同样的读出校准误差传播。
对于第 𝑖个量子比特，单比特读出混淆矩阵写为：

𝑀𝑖 = (1 − 𝜖0,𝑖 𝜖1,𝑖𝜖0,𝑖 1 − 𝜖1,𝑖) ,
其中每个误差参数均由 104 次 histogram测量得到。对于本实验而言，5个量子比
特的具体测量误差参数 (𝜖0,𝑖, 𝜖1,𝑖)分别为：

𝑞1 ∶ (0.0126(11), 0.0322(18)),
𝑞2 ∶ (0.0112(11), 0.0306(17)),
𝑞3 ∶ (0.0106(10), 0.0370(19)),
𝑞4 ∶ (0.0109(10), 0.0497(22)),
𝑞5 ∶ (0.0121(11), 0.0445(21)).

5比特 GHZ态的保真度受多种因素限制。相比单门操作，线路实验会额外引
入线路级累积效应，即连续MS门及单比特旋转的误差叠加；此外，多比特读出会
放大 SPAM误差及有限采样统计噪声，通过逆混淆矩阵和最大似然法可部分缓解，
但测量结果仍有 1%量级的不确定度。第六章实验表明，Raman驱动的单比特门平
均保真度可达 0.99986(2)，两比特 MS门平均保真度约在 0.99水平，GHZ制备需
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连续调用四次 MS门，因此可知，两比特门误差仍然是线路操作精度的主要限制
因素。

综上，5比特 GHZ态的高保真制备表明，前述相位拼接与运行时校准策略能
够在连续多次两比特门作用后仍保持较高的多体相干性，也说明系统已经具备从

门级高保真操作进一步过渡到中等深度量子线路执行的能力。

7.3 系统 QV32验证

7.3.1 量子体积（Quantum Volume）基本定义

量子体积（Quantum Volume，记为 𝑉𝑄）旨在以单一数字综合刻画量子处理器
在“中等深度通用量子线路”上的可执行能力。其定义基于一类宽度与深度相等

（均为 𝑚）的随机模型线路（randomized model circuits）。对每个给定实例，先在理
想（无噪声）模拟下得到输出分布 {𝑝ideal𝑥 }，以其中位数概率 𝑝med定义重输出集合

（heavy set）：

ℋ = {𝑥 ∣ 𝑝ideal𝑥 > 𝑝med}. （7.19）

在真实设备上采样得到计数 𝑛𝑥（∑𝑥 𝑛𝑥 = 𝑁shots）后，单实例重输出（heavy-output）
概率定义为：

ℎ = 1𝑁shots ∑𝑥∈ℋ 𝑛𝑥. （7.20）

对𝑁cir个随机线路实例取平均得到 ℎ̄。记所选统计置信区间的下界为 ℎ̄LB，若：

ℎ̄LB > 23, （7.21）

则认为该 𝑚 × 𝑚规模通过测试，并定义 𝑉𝑄 = 2𝑚（取能够通过的最大 𝑚作为报告
的 QV）[9]。

7.3.2 QV测量协议及物理意义

随机模型线路生成与编译：

按照 QV协议，每一层先对 qubit做随机配对（随机置换），再对每个配
对施加从 SU(4) Haar分布抽样的两比特幺正块；在实际硬件上，这些幺正块会被
分解到原生门集并进一步做硬件感知优化 [9,165]。本工作使用 Qiskit生成等价层结
构，并将两比特块在编译阶段分解为本地门集（见式（7.1）），最终由 ARTIQ执
行点/shot序列。
统计判据与误差条：

为避免有限采样导致的误判，QV协议要求对 ℎ̄给出统计不确定度（例如 boot-
strap 置信区间），并以 ℎ̄LB > 2/3 作为通过判据 [9]。在本工作中，我们固定采用
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𝑁cir = 100、𝑁shots = 400的统计模板，并对 100个随机线路实例的重输出概率做
bootstrap重采样，以给出 ℎ̄的置信区间与样本间波动。

QV 主要刻画可执行的有效逻辑深度，能够以较低成本暴露线路级瓶颈。需
要指出的是，QV偏向选择最优 qubit子集，且不直接测量误差的空间/时间相关结
构，因此在面向更复杂的量子线路时，仍需与门级误差预算和结构化线路测试互

补 [162]。
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图 7.10 实际测试过程中使用的一组 QV32编译后线路示例。图中展示了随机两
比特块在本平台本地门集 {𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧𝑧(𝜋/2)}下翻译后的门序列形态，可直观看到
随机线路在门级上的展开深度与相位拼接复杂度。
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7.3.3 QV实验结果与讨论

为了验证系统能否通过 QV32测试，我们在 7个离子中选取中间的 5个离子
量子比特作为测试子系统。遵照量子体积（QV）协议，我们随机生成了测试线路
集合（𝑁cir = 100，𝑁shots = 400），并交由测控系统执行以收集测量结果。
实验数据表明（图 7.11），在未采用和采用错误缓解（error mitigation）技术

的情况下，系统得到的平均重输出（heavy-output）概率分别为 ℎ̄ = 0.724(11) 和ℎ̄ = 0.754(12)，均显著高于 2/3 的协议阈值。进一步对 100 个随机线路实例进行
bootstrap重采样分析，结果显示其置信区间下界依然严格保持在阈值之上，由此
证实本系统成功通过了 QV32测试。
这一结果表明，在该 5比特子系统上，本平台能够在深度 𝑚 = 5且包含随机

两比特块的线路中，稳定维持相位一致性、门参数标定及运行时的闭环控制，从而

成功将门级的高保真度转化为系统级的线路执行能力。

进一步地，可用全局去极化近似把 HOP与门保真度作定量关联。对于 QV随
机线路，理想 heavy-output概率约为 ℎideal = (1 + ln 2)/2 ≃ 0.8466；若线路中包含𝑁1(𝑚)个单比特门和 𝑁2(𝑚)个两比特门，并近似认为各门误差独立累积，则平均
HOP可写为 [9,104,113,162]

ℎ̄𝑚 ≃ 12 + (ℎideal − 12) 𝜂𝑚𝐹 𝑁1(𝑚)1 𝐹 𝑁2(𝑚)2 ≃ 12 + (ℎideal − 12) 𝜂𝑚𝑒−𝑁1(𝑚)𝑟1−𝑁2(𝑚)𝑟2 .
（7.22）

其中 𝐹1 与 𝐹2 分别为单比特 Raman 门和两比特 MS/𝑅𝑧𝑧 门平均保真度，𝑟𝑖 = 1 −𝐹𝑖；𝜂𝑚 用于吸收读出残余误差、串扰、空闲退相干、相干标定误差以及长时间
漂移等非单门误差贡献。代入本实验 QV32 结果 ℎ̄5 = 0.754，可得等效线路因
子 𝜂5𝐹 𝑁1(5)1 𝐹 𝑁2(5)2 ≃ 0.733。结合当前 𝐹1 ≃ 0.99986、𝐹2 ≃ 0.9948 可见，QV32
的 HOP 主要受两比特门及其相关的相位、串扰和漂移误差限制，单比特门误差
的贡献相对较小。若希望在 QV64/QV128中保持与当前 QV32相近的 HOP裕量，
则在单比特门维持 𝐹1 ≳ 0.99986 的前提下，两比特门平均保真度需大致提高到𝐹 QV642 ≳ 0.9973和 𝐹 QV1282 ≳ 0.9978。因此，后续更稳健的目标是将单比特门稳定
维持在 99.99%左右，同时把 5比特子系统内所有离子对可用的两比特MS门保真
度提高至 99.7% ∼ 99.8%区间。
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图 7.11 QV32测试的重输出（heavy-output）统计结果。图 (a)为无 error
mitigation的结果，图 (b)为有 error mitigation的结果。散点表示各随机线路实
例的重输出概率，红线表示累计平均值，阴影表示对 100个随机线路实例数据做
bootstrap后得到的 ℎ̄统计不确定度范围，虚线对应协议阈值 2/3。
与其他平台公开结果的比较：

多个平台已将 QV推进到高于本文的量级。表 7.5汇总了截至 2026年 3月可
公开核验的代表性 QV记录 [173-176]。需要说明的是，IonQ近年来更多使用 #AQ而
非 QV作为系统指标，因此将其列入表 7.6中讨论 [177-178]。

除 QV外，error per layered gate（EPLG）与 LR-QAOA等也是近年常用的系统
级基准测试（benchmark），分别关注并行两比特层质量与算法驱动的宽度–深度扫
描能力 [9,179-181]。表 7.6汇总了主流平台的代表性结果。
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表 7.5 主要团队可核验公开量子体积（Quantum Volume，QV）记录（截至
2026年 3月）。

国家/地区 QV 公布时间 体系 团队

中国（本工作） 25 2026年 3月 离子阱 USTC

美国/英国 225 2025年 9月 离子阱 Quantinuum [173]

美国 512 (= 29) 2022年 超导 IBM [176]

奥地利 128 (= 27) 2023年 离子阱 AQT [174]

芬兰 64 (= 26) 2025年 超导 IQM [175]

表 7.6 QV以外的代表性系统级基准测试（benchmark）及其公开最大有效线路
规模/层级质量结果。

国家/地区 指标 公布时间 体系 团队 指标实现说明

美国/英国 LR-QAOA（FC） 2025年 离子阱 Quantinuum [180] 56比特，约 4620个两
比特门（公开成功 FC
规模）

美国 LR-QAOA（FC） 2025年 离子阱 IonQ Forte En-
terprise [180]

28比特，约 1134个两
比特门

美国 LR-QAOA（FC） 2025年 超导 IBM Fez [180] 20比特，约 1710个CZ
门

芬兰 LR-QAOA（FC） 2025年 超导 IQM Garnet [180] 12比特

美国 EPLG 2026年 超导 IBM Boston [182] best EPLG ≈ 2.15 ×10−3（100 qubits），用
于表征大规模并行两
比特层的平均质量

美国 #AQ 2025年 离子阱 IonQ Tempo [177] #AQ 64（IonQ主推的
单值系统指标，非QV）

面向 FTQC的改进方向：
当前 QV主要受限于门误差、读出误差、离子加热与退相干以及长时间漂移

等因素。进一步提升可从三方面展开：

1. 硬件层面：进一步降低电场噪声与离子加热率、提升光学/射频链路稳定度，
并通过更高收集效率、更低串扰成像与更高保真读出进一步压低 SPAM与测
量串扰；

2. 波形层面：优化脉冲整形与鲁棒控制，提高门对频率漂移、幅度噪声与旁观
模扰动的容忍度，降低相干误差与噪声积累；

3. 线路层面：改进硬件感知编译与调度（包括相位框架管理、校准插入与在线
补偿策略），并进一步发展面向中途测量、快速反馈与综合征提取原型线路

的结构化基准测试，以更直接地连接当前线路能力与 FTQC需求 [11]。
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7.4 本章小结

本章完成了 5 比特 GHZ 态制备与量子体积 QV32 的实验验证。首先给出了
分层编译与运行时校准框架，通过相位框架管理、AC Stark shift补偿与线性复杂
度的参数更新策略，支撑长时间线路运行。其次在 5比特上制备 GHZ态（保真度97.0(6)%），验证了多比特纠缠线路的正确性。在此基础上严格遵循 QV协议完成
QV32测试（ℎ̄ = 0.754(12)），证明本系统能够在深度 𝑚 = 5的随机模型线路上显
著超过 2/3阈值。最后结合公开基准测试数据讨论了进一步提升系统能力的方向。
本章给出的分层编译、运行时校准与系统级基准验证流程，为后续从 QV验

证迈向逻辑编码与综合征提取实验提供了软件与工程基础。

注：本节涉及的 QV32实验方案设计、数据采集及分析处理均由本文作者主
导完成。鉴于作者在读期间深度参与了合肥幺正量子科技有限公司的产学研合作

并担任相关技术负责人，本节展示的部分阶段性成果与数据曾作为校企合作技术

成果，授权该公司于 2026年初在媒体端公开发布 [183]。特此声明，本论文展示的

所有研究内容与数据均系作者博士学位研究成果的组成部分。
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第 8章 总结与展望

本文围绕“离子阱高保真寻址量子门与量子线路的实现与表征”这一主线，完

成了从离子阱实验平台构建、171Yb+量子比特基础操控、低串扰 Raman寻址与高
保真单比特/两比特原生门实现，到多比特量子线路编译与系统级基准验证的完整
研究。

本章总结全文主要结果，讨论后续优化方向以及面向纠错原型实验的扩展路

径。

8.1 本文工作总结

（1）构建了可稳定运行的 171Yb+ 离子阱量子计算实验平台。基于高通光离子阱真
空腔体，本文系统完成了射频与直流电子学、基础操控激光、Raman激光链路、成
像探测、温控与磁屏蔽以及测控软件接口等模块的搭建与联调，建立了一套能够

稳定囚禁、冷却、初始化、操控和读出的离子阱量子计算平台。高通光几何结构为

强聚焦寻址与高效率探测提供了充足的空间条件，而低噪声射频与直流驱动、稳

定的锁频链路以及可重复的微运动补偿流程，则共同保证了高保真度量子门实验

所需的长期稳定工作环境。基础表征表明，射频功率稳定度达到 28 ppm@13 h，平
台内部温度在数天量级连续运行中波动控制在 0.04 ∘C以内，微波单比特门平均保
真度达到 99.9974(4)%。
（2）实现了基于对称 AOD构型的低串扰 Raman寻址体系。本文设计并搭建了基
于对称 AOD构型的双侧 Raman寻址系统，在目标离子处形成重叠的紧聚焦光斑，
从而显著抑制旁观离子的非期望驱动。实验表明，相邻离子之间的 Rabi频率串扰
达到约 10−3水平。
（3）实验实现并标定了高保真量子门。围绕 Raman单比特门与两比特 MS门，本
文系统分析了 AC Stark shift、边带不平衡、相空间不闭合、退相干以及参数漂移
等主要误差来源，并结合声子谱、加热率、相干时间等实验量进行了逐项标定。建

立并实验标定了远失谐 Raman/MS门的误差分析与 RB/CRB表征框架，最终实现
Raman单比特门的 RB平均保真度达到 99.986(2)%，两比特MS门的 CRB平均保
真度达到 99.48(23)%；并在 5比特子系统中实现了所有离子对的全连通 MS纠缠
操作，Bell态保真度达到 98.6(3)%–100.0(3)%。这些结果表明，本文所建立的门级
系统已具备较高精度的局域操控能力和较强的多离子纠缠可达性。

（4）将高保真度原生门进一步落实为系统级量子线路能力并通过 QV32验证。在
门级能力基础上，本文进一步建立了支持多比特量子线路的分层测控与编译框架，
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解决了门序列相位拼接、AC Stark shift 补偿与参数在线更新等问题，并完成了 5
比特 GHZ态制备和 QV32验证。其中，五比特 GHZ态的测得保真度为 97.0(6)%，
QV32实验的重输出（heavy-output）平均概率达到 0.754(12)，超过 2/3判据。这些
结果表明低串扰寻址与高保真原生门已能够在真实量子线路中稳定运行。

8.2 工作优化方向

若要从当前 5比特级量子线路走向更大规模乃至与量子纠错相关的实验任务，
仍需在门级精度、寻址质量和系统运行能力等方面持续优化。

（1）进一步提高两比特门保真度与迈向更高量子体积（QV）。两比特 MS门仍然
是限制线路深度的关键瓶颈，距离更高性能容错接口所期望的约 99.9%水平仍有
提升空间；GHZ与 QV32的实验经验表明，限制线路运行的不仅是静态门保真度，
还包括参数漂移、校准时长和软件接口的摩擦成本。从量化角度分析，若要从当

前的 QV32 迈向 QV64（𝑚 = 6）甚至 QV128（𝑚 = 7），由于随机模型线路中包
含的两比特逻辑门数量随 𝑚2加速增长，要求系统平均两比特门保真度需分别稳定
跨越 99.7%和 99.8%的门槛。结合第 6章误差预算，后续优化可围绕以下几项展
开：降低声子加热率并提高运动相干时间；提高门模式频率的长期稳定度与在线

跟踪能力；降低 Raman光强波动、相位漂移以及红蓝边带不平衡；结合平滑包络
门（smooth gate）等波形整形方法提高门操作的鲁棒性；同时完善闭环自动化能
力，如在测控软件层引入更密集的隐式背景校准（background calibration），实现长
时运行时的误差无缝追踪与动态补偿。

（2）进一步提高寻址与读出质量。对多离子线路而言，荧光读出误差不仅表现为单
离子亮/暗态误判，还可能通过成像串扰、MC-PMT通道串扰以及探测光引起的非
目标散射影响多比特输出分布。本文在 Bell/GHZ保真度与 QV分析中采用混淆矩
阵与读出误差缓解方法降低该影响，但该方法仍属于后处理修正，不能替代面向

纠错循环所需的低串扰中途测量。低串扰寻址是本文系统的重要优势，但仍有继

续提升空间。一方面，可通过提高 Raman物镜数值孔径、降低像差并优化波前质
量，把目标光斑进一步压向衍射极限，同时减小对旁观离子的强度溢出；另一方

面，可结合更高线性度的射频放大链路和更严格的 AOD多音频管理，进一步抑制
IMD引起的附加光斑串扰。对读出端而言，后续还需在中途测量、状态复位、测
量诱导串扰和判决延迟等方面实现更可控的工程化性能，以满足未来针对逻辑比

特操作时，综合征提取对辅助比特非破坏性测量与快速复位的要求。

（3）拓展迈向更大规模比特数。随着离子数进一步增加，一维离子链中的径向/轴
向运动模谱会逐渐变密，MS门同时满足目标模式几何相位积累、旁观模式相空间
闭合以及红蓝边带平衡的参数窗口将明显收窄；同时，AOD多音频驱动所需的频
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率通道数增加，也会放大互调失真（IMD）与寄生光斑带来的串扰风险。因而，多
比特扩展并不仅是增加离子数的问题，还需要同时提高运动模频率的在线跟踪精

度、AOD射频链路线性度、多模 smooth-gate波形优化能力以及运行时校准效率。
本文已经建立了 𝑂(𝑛)量级的离子位置、寻址与单比特门参数更新框架；后续若要
支撑更大规模线路，还需要把该框架进一步推广到多模门波形选择、批量门参数

复用和后台隐式校准中。同时，将一维离子链进一步升级到二维离子晶体（2D Ion
Crystal）或量子电荷耦合器件（QCCD）架构，则分别代表了离子阱规模化的两条
重要方向：前者强调更高的比特密度与并行寻址空间，后者强调通过分区与搬运

实现数据比特和辅助比特的功能分离 [35,92,131,184]。就本文使用的宏观刀片阱平台

而言，虽然其电极构型并非专为 QCCD复杂的结区（Junction）穿梭所设计，但本
工作开发的分层编译软件框架、基于相位的波形追踪机制以及 Raman光学底层模
块，可完全兼容并无缝迁移到具有多段微电极的表面阱（Surface-electrode trap）平
台。此外，针对二维离子晶体架构，本平台的大数值孔径与高通光设计具有天然

的兼容优势。在实验上，只需调节刀片电极的直流偏置，改变横向与轴向的束缚

频率比例（使 𝜔𝑧 > 𝜔𝑥,𝑦），即可在当前真空腔内直接形成结构稳定的薄膜型二维离
子晶体（ion planar crystal）。同时，双侧对称 AOD寻址方案亦具备通过替换为二
维 AOD器件，直接平行扩展为二维独立寻址控制的物理潜力。

8.3 离子阱容错量子计算展望

本文已建立起支撑纠错实验的若干底层能力，并完成了从门级性能到线路级

验证的过渡；但距离完整的容错架构，仍存在关键接口上的差距，系统仍需补足

辅助比特配置、中途测量与快速复位、重复综合征提取以及实时反馈等关键能

力 [41-42,185-186]。

此外，本文的误差预算与实验标定结果也可为后续理论噪声模型和纠错码设

计提供实验输入。与简单 depolarizing noise 模型不同，本文平台中的主要误差具
有明确物理结构：Raman单比特门误差主要对应 Rabi频率与 AC Stark shift漂移；
MS门误差可分解为几何相位偏差、相位零点误差、载波失谐激发、红蓝边带不平
衡和声子退相干；AOD寻址串扰与 IMD寄生光斑可进一步形成带空间权重的相
关误差；读出混淆矩阵则可作为综合征测量错误模型的输入。上述参数可用于构

建面向离子阱平台的电路级噪声模型，并为噪声感知译码器提供先验信息。若后

续实验显示相位类误差、串扰类误差或读出误差具有明显偏置，则可据此选择或

设计更适配该平台的纠错码型、稳定子测量顺序和辅助比特排布。例如，针对偏

置噪声可考虑 XZZX等噪声适配型表面码；针对串扰主导误差，则需在纠错线路
调度中引入串扰矩阵约束。由此，本文的实验标定不仅服务于门级优化，也为后
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续实验约束的纠错码仿真与新型离子阱纠错原型设计提供了参数基础。

面向未来，容错实验路线可分为四步进行：第一，在当前高保真度单比特门、

两比特门和低串扰寻址基础上，完成 [[7, 1, 3]] Steane码或表面码（Surface code）最
小基础单元的稳定制备与保真度表征；第二，引入辅助离子并实现中途测量与快

速复位能力，完成单轮乃至重复综合征提取，验证纠错循环的基本功能；第三，将

门相位跟踪、AC Stark shift补偿和关键参数运行时更新推广到编码线路与综合征
提取循环（syndrome-extraction cycle）层面，并把解码器（decoder）与判决逻辑接
入运行时闭环，确保纠错循环在多轮运行中的稳定性；第四，在更大规模上开展逻

辑量子比特存储寿命测试、逻辑 Clifford门操作或小规模纠错算法实验。
总体而言，本文已将平台推进到可围绕逻辑编码与纠错原型线路开展下一阶

段工作的基础上。未来通过进一步提高两比特门稳定性、完善中途测量与前馈反

馈网络、拓展纠错逻辑编码能力，本平台有望稳步发展为面向容错量子计算的可

扩展实验系统。
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