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平面刻槽离子阱的热噪声引起的离子加热研究
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摘要　研究了和平面刻槽离子阱中的电压热涨落噪声引起的离子加热和离子加热的直接计算模型，给出了离子加

热的加热尺度，并利用有限元分析方法计算了当刻槽宽度和射频电极宽度比例α发生变化时加热尺度的变化。同

时，还利用涨落耗散原理计算了控制电极的阻抗热涨落对离子产生的加热效应，并给出了狓和狔方向电场涨落的

谱密度表达式，通过计算给出了较好的α值。
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１　引　　言

离子囚禁［１］是实现量子计算［２］的有效途径之

一。量子计算相对于经典计算机来说，有希望提供

一种独一无二的、快速而有效的计算。并在大量计

算、海量数据搜索、量子相干［３，４］、量子系统［５］的模拟

以及再生量子密码［６，７］等领域具有重要的应用。利

用离子之间的振动或者运动耦合可以进行双量子比

特操控。而这些操控对离子阱中离子运动的随机振

动激发态很敏感。因此，离子被多普勒或者拉曼边

带冷却［８］至最低的振动态，是进行量子计算最理想的

状态，而且一般来说要求其周围环境的温度也一直保

持“冷”的状态。要保持这种环境温度需要利用液氮

或液氦，耗费极大。如果离子可以被处于室温下的囚

禁电极与控制电极“冷却”与“囚禁”是比较简单易行

的选择。但在室温环境中，由电压提供和电极的阻抗

引起的热涨落会不可避免地加热离子，从而引起离子

囚禁的不稳定。在实验中，电极引起的热涨落没有引

起实验人员的重视。因为离子距离电极比较远，其热

涨落加热率很低，远小于实际观察到的由电极表面碎

片势的涨落而引起离子加热率。然而，当离子阱的电

１０２７００２１
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极尺寸降到用于形成可扩展的量子计算的时候，必须

考虑热涨落引起的加热效应。

离子的热涨落加热是可以看作由离子阱电极形

成的电阻中热电流产生的电压涨落导致。通过研究

发现，其与射频（ＲＦ）电压引起的热涨落和控制电极

（静电压）引起的热涨落有关［９］。而且，离子阱的对

称设计对于确定离子加热率也很重要。本文在设计

的离子芯片模型的基础上，利用涨落耗散原理［１０］对

离子芯片电极的热噪声引起的离子加热作了分析，

并且利用有限元分析方法（ＦＥＭ）计算了设计的离

子阱中的热涨落，同时考虑热涨落和势阱深度最优

化，优化了较好的平面离子表面电极尺寸。

２　电压涨落引起离子加热的直接计算

模型

从加载于电极上的电压涨落谱密度开始计算离

子的加热率。电压涨落的谱密度与离子囚禁位置附

近的电场涨落谱密度有关，所以这里利用电场涨落

的谱密度来计算离子的加热率。这种方法在文献

［１１，１２］中已经有所介绍。

每个电极电压涨落的谱密度犛犞（ω）是由其阻抗

的约翰逊噪声所产生的，可以将其表达为

犛犞（ω）＝４犽Ｂ犜犚（ω）， （１）

式中犚（ω）为电阻。在被囚禁离子附近的电场涨落

是由电极上加载的电压涨落引起，其谱密度犛犈（ω）

可以表示为

犛犈（ω）＝
犛犞（ω）

犱２犻
， （２）

式中犱犻（犻＝狓，狔，狕）是犻方向上的离子加热尺度，可

以通过求解被囚禁离子附近电场强度犈（狓０，狔０，狕０）

在每个方向上的分量得到，其具体表达式为

犈犻（狓０，狔０，狕０）＝
犞
犱犻
． （３）

那么，离子加热率可由时间微扰理论给出，表达式为

狀犻＝
狇
２

４犿犺ω犻
犛犈犻（ω犻）， （４）

式中狇为离子质量，ω犻 为离子在犻方向上的久期频

率。

对于设计的刻槽的平面离子芯片（见图１
［９］，其

中犪代表两个射频电极的宽度，犵代表刻槽的宽度）

来说，其离子阱表面上方的电势由 Ｈｏｕｓｅ
［１３］提出的

模型表达，在这里将电极表面狔＝０所加的电压

写为

（狓，０，狋）＝

０， 狓＜－犪－犵／２

犞ＲＦｃｏｓ（Ω狋）， －（犪＋犵／２）＜狓＜－犵／２

０， －犵／２＜狓＜犵／２

犞ＲＦｃｏｓ（Ω狋）， 犵／２＜狓＜犪＋犵／２

０． 狓＞犪＋犵／

烅

烄

烆 ２

（５）

图１ 平面刻槽离子阱的设计示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｏｏｖｅｄｐｌａｎａｒｉｏｎｔｒａｐ

１０２７００２２
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通过求解拉普拉斯方程和边界条件，计算可得其电势表达式为

（狓，狔）＝
犞

π
ａｒｃｔａｎ

犪＋犵／２－狓（ ）狔
－ａｒｃｔａｎ

犵／２－狓（ ）狔
－ａｒｃｔａｎ

犵／２＋狓（ ）狔
＋ａｒｃｔａｎ

犪＋犵／２＋狓（ ）［ ］狔
，

（６）

那么在被囚禁离子附近的位置，其电场为

犈（０，狔，０）＝
犞

π
－

犵＋２犪

狔
２
＋（犵／２＋犪）

２＋
犵

狔
２
＋犵

２／［ ］４犻， （７）

式中犪为两个射频电极的宽度，犵为刻槽的宽度。

最终得到加热尺度的表达式

犱狓 ＝π
狔
２
＋
１

２
犵＋（ ）犪［ ］

２

狔
２
＋
犵
２

（ ）４
１

２
犵
２犪＋犵犪

２
－２犪狔

２

． （８）

　　对于其他结构复杂的离子芯片来说，简单的模

型就不适用了，必须用有限元的方法对犱犻进行数值

计算。以这里的简单模型来计算，根据（２）式，显然

有犛犈（ω）∝犺
－４，其中犺为离子到电极表面的距离。

这与其他文献给出的结果［１４，１５］相似。

对于文中设计的离子阱模型来说，犪＝１００μｍ，

狔＝３６μｍ，电极所加射频电压振幅犞ＲＦ＝３５０Ｖ。分

别利用上述模型和有限元方法对离子芯片的加热尺

度进行计算，结果如图２和图３所示。

图２ 利用直接算法计算平面离子阱的加热尺度

犱狓 随犪／犵变化的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｖａｌｕｅｓｏｆｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ犱狓ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ犪／犵

从图２中可以看出，加热尺度犱狓 的值随着犪／犵

的值先变小，然后变大；图３中的散点是利用有限元

方法计算所得出的模拟结果，其变化趋势为随着

犪／犵的变大，犱狓 值变小，当犪／犵＞２时，犱狓 的值缓慢

增大，图３中犱狓 的总体变化趋势与解析解相似，侧

面证实了所建立的模型的可行性。当然，这里的结

果存在一定的误差，解析解和模拟散点并不完全重

合。这是由于建立的模型较为粗糙，且由于有限元

模拟计算的精度不够所造成的，更为精确的值要靠

图３ 利用有限元方法对离子的加热尺度犱狓 进行计算

所得出的结果随犪／犵变化的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｕｅｓｏｆｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ犱狓ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙＦＥＭｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ犪／犵

大量的数值计算得出。

３　控制电极阻抗的热涨落引起的离子

加热的计算

由控制电极阻抗引起的热涨落无法直接计算，

所以这里引入一种新的模型，根据涨落耗散定理来

计算由阻抗引起的热涨落。在一个离子阱中，离子

运动会引起能量的耗散。当离子运动时，耗散的能

量会形成电流。这个电流是由电极上的电荷重新分

布，流过由电极形成的阻抗而产生的。那么，离子运

动就会添加一个阻尼系数。根据涨落耗散定理，这

个阻尼系数和离子阱的温度共同决定了被囚禁离子

附近的电场涨落。因此，谱密度的计算可以简化为

计算阻尼系数，利用简单的经典计算就可以算出。

根据文献［１６］的计算可知，电场涨落的谱密度可以

表示为

犛犈（ω）＝
４犽Ｂ犜μ
狇
２
， （９）

式中犽Ｂ为玻尔兹曼常数，犜为电极的温度，μ为阻尼

系数，可由功率损耗决定。假设离子被囚禁于

［狓犿ｓｉｎ（ω狓狋），狔０，狕０］，则其运动所产生的功率损耗

可表示为

１０２７００２３



光　　　学　　　学　　　报

犘＝μ〈
ｄ狓
ｄ（ ）狋

２

〉＝μ
狓犿ω

２
狓

２
， （１０）

式中犘为功率损耗，ω狓 为狓 方向上的久期频率。对

于刻槽的平面离子阱来说，考虑两个半平面之间的

阻抗引起的耗散。平面离子阱的控制电极引起的热

涨落可以由此耗散模型计算。由图１离子阱的模型

可以看出，假设离子被囚禁于［狓犿ｓｉｎ（ω狓狋），狔０，狕０］，

控制电极分别在狓＝±（犵／２＋犪）处被无穷小的间隙

分隔，其间的电阻为犚。当狓＝犵／２＋犪处时，电极的

电荷为

犙＝∫
犵／２＋犪

犵／２

ｄ狓∫
∞

－∞

ｄ狕ρｓ（狓，狕）， （１１）

式中ρｓ（狓，狕）＝－
狇狔０

２π｛［狓－狓犿ｓｉｎ（ω狓狋）］
２
＋狔

２
０＋狕

２｝３／２

为表面电荷密度。两个电极之间的电荷流动引起的功

率损耗犘为

犘＝
犚狇

２狓２犿ω
２
狓

π
２
狔
２
０

１

１＋
犵／２＋犪
狔（ ）
０

２－
１

１＋
犵／２
狔（ ）
０

熿

燀

燄

燅

２

２

＋狅
狓犿

狔（ ）
０

烅
烄

烆
烍
烌

烎

２

， （１２）

因为狓犿 的数量级为离子的基态波函数，因此狓犿／狔０

非常小，可忽略狓犿 的项。而且电极处于狓＝－犵／２－

犪时得到的犘 值与（１２）式所得到的相等，最后得到

电场波动的谱密度为

犛犈狓（ω）＝
４犽Ｂ犜犚

π
２
狔
２
０

１

１＋
犵／２＋犪
狔（ ）
０

２－
１

１＋
犵／２
狔（ ）
０

熿

燀

燄

燅

２

２

，

（１３）

用同样的模型，可以算出狔方向上的电场波动的谱

密度

犛犈
狔
（ω）＝

４犽Ｂ犜犚

π
２
狔
２
０

犵／２＋犪
狔（ ）
０

１＋
犵／２＋犪
狔（ ）
０

２－

犵／２
狔（ ）
０

１＋
犵／２
狔（ ）
０

熿

燀

燄

燅

２

２

．

（１４）

对于这种离子芯片的模型，狕方向上没有电场涨落。

将上述模型运用到将要计算的离子阱中，离子

阱的参数根据文献［１７］中的最优化平面离子阱模型

计算得出，根据文献查得典型阻抗值一般为１００～

１×１０５Ω，这里选择较小的阻值。表１给出平面离

子阱的一些特征参数。

表１ 平面刻槽离子芯片的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｏｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｏｎｃｈｉｐ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＲＦｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，犵／μｍ １００

ＲＦｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｄｔｈ，犪／μｍ １００

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，犚／Ω １００

Ｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ（狓０，狔０，狕０）／μｍ （０，３９，０）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，犜／Ｋ ３００

ＲＦｄｒｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ω／ＭＨｚ ２π×３２

Ｒａｄｉａｌｓｅｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ω狓，ω狔／ＭＨｚ
２π×４．２，
２π×５．６

Ａｘｉａｌｓｅｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ω狕／ＭＨｚ ２π×１．５

　　根据平面离子阱的参数和电场的谱密度，计算

出了离子阱各方向上控制电极的阻抗热涨落加热

率，如表２所示。

表２ 离子阱（狓，狔，狕）方向上的阻抗热涨落加热率

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｉｎ狓，狔，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｏｎｔｒａｐ

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎ狓，狔，狕

犛犈
犻
（ω犻）／［（Ｖ／ｍ）

２·Ｈｚ－１］

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎ狓

１．０９×１０－１１

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎ狔

６．４３×１０－１２

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎ狕

０

　　 当把α＝犪／犵记为平面离子阱的射频电极和刻

槽宽度的比值，通过计算狓和狔方向上由控制电极

阻抗引起的电场加热涨落的谱密度犛犈狓（ω）和

犛犈
狔
（ω），得到的结果如图３所示，可以发现当α≈

图４ 由控制电极阻抗引起的离子加热谱密度随

犪／犵变化的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｂｙ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ犪／犵

１０２７００２４



冀炜邦等：　平面刻槽离子阱的热噪声引起的离子加热研究

１．２５时，离子芯片的电极尺寸可以看作最佳。

４　结　　论

利用直接计算模型研究了电极上电压涨落引起

的离子加热，给出了离子加热的加热尺度，并利用

有限元方法计算了当刻槽宽度和射频电极宽度比例

α发生变化时，加热尺度的变化。同时，还利用涨落

耗散原理计算了控制电极的阻抗热涨落对离子产生

的加热效应，并给出了狓和狔方向的谱密度表达式，

通过计算给出了较好的α值。说明平面离子芯片是

可以通过设计而使阻抗热涨落产生的离子加热最

小。最后计算了当处于最优化条件下的离子阱参数

时，离子阱狓，狔，狕方向上的阻抗热涨落加热率。
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ｔｒａｐｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２０１２，２１（６）：０６３７０１
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