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可扩展的用于量子信息处理的刻槽
平面离子芯片设计
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（中国科学院上海光学与精密机械研究所量子光学重点实验室冷原子物理中心，上海２０１８００）

摘要　研究设计了一个有效的可扩展的二维刻槽离子芯片。为了减少激光在离子芯片表面的散射，使被囚禁离子

更加稳定，并使激光容易控制和探测成行的被囚禁离子，在每两个平行的射频电极中间刻槽使冷却光和探测光路

径可穿过芯片。把控制离子运动的直流电极跟射频电极分开，减轻了不同电压对被囚禁离子的干扰，改进了对离

子的控制。用有限元分析的方法对芯片表面上方的电势分布做了计算模拟。模拟结果表明，在这种新型的刻槽可

扩展芯片上可以生成一个可扩展的离子阱阵列。这种结构提供了一个新颖的刻槽二维平面离子芯片，被囚禁其上

的线形离子阵列可用来进行大型的量子信息处理。
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１　引　　言

目前，离子阱已经成为研究量子光学、量子比特

的产生、量子计算和量子信息处理等的一种基本工

具［１～５］。但是，在量子信息的有效应用方面，经典的

离子阱具有很多的局限性，而用微型的、可扩展的平

面离子芯片进行量子计算和量子信息处理具有很大

的好处［６～１１］。微型化的离子芯片大体分为单层（即

平面）芯片和多层芯片，其中多层芯片比较容易囚禁

离子。目前，国际上一些研究小组已经进行了一定

的多层离子阱的实验和理论研究［１２～１４］，但是大多数

０７２７００１１
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多层芯片的结构比较复杂，不易加工，扩展性较差。

虽然平面离子阱产生的势阱相对于多层离子芯片较

浅，但不影响离子的囚禁。在目前的技术条件下，平

面离子阱易于设计和加工，具有很大的优势，尤其是

可以进行大规模的蚀刻，较易扩展为多离子芯片阵

列。对量子信息处理中的一些有效计算来说，需要

数百个被囚禁的离子，但现有的大部分平面离子芯

片只能在平面电极上方囚禁一串离子，所以研究基

于平面离子阱的多阱结构十分必要。Ｗａｎ等
［１５］设计

了一种用于量子信息处理的可扩展的二维（２Ｄ）平面

离子阱，但是这种设计存在缺点，操控离子的激光束

和冷却离子的激光束同处于芯片表面上方，对于激光

束位置的控制要求比较严格，且激光容易被离子芯片

表面散射。散射的激光会加热离子，从而影响被囚禁

的离子的稳定性，而且单个离子不易操作。

本文设计了一种可扩展的刻槽平面离子芯片，

可有效地减少散射激光对被囚禁离子影响。采用了

新的设计，将射频电极与外端控制电极分开，避免了

射频电压和直流电压同时加载到相同的电极上而造

成的操纵离子的困难。利用有限元方法（ＦＥＭ）进

行了模拟，模拟结果证实了设计的可行性。

２　芯片设计及计算

为了解决上边提到的问题，在Ｃｈｉａｖｅｒｉｎｉ等
［１２］

的“ｆｉｖｅｗｉｒｅ”离子芯片设计的基础上，设计了一个

有效的可扩展的二维刻槽离子芯片，其结构为一个

准“ｆｉｖｅｗｉｒｅ”结构。在此准“ｆｉｖｅｗｉｒｅ”结构中，将其

中的射频接地电极改为刻槽，并结合以前工作，将射

频电极扩展，得到其三维（３Ｄ）结构如图１所示。

图１ 可扩展的刻槽离子芯片三维示意图

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｃａｌａｂｌｅｇｒｏｏｖｅｄｉｏｎｃｈｉｐ

　　芯片由三部分构成，最下方为金属薄板接地，材

料为金；中间为低射频损耗的绝缘衬底，材料为二氧

化硅；最上方为由四个平行的射频（ＲＦ）电极和两边

对称的直流（ＤＣ）电极组成的电极，材料为金。四个

较长的电极为射频电极，电极上加射频电压；六个较

短的电极为直流电极，对称地置于射频电极外侧。

每两个射频电极中间为一个刻槽，刻槽贯穿整个芯

片，使得激光束可以穿过射频电极之间的刻槽，减少

激光的散射，从而可以较为容易地控制被囚禁离子。

相对于传统的平面离子芯片，此处的设计对于囚禁

离子而言，扩展变得非常容易。而且，现有的微加工

工艺完全满足设计要求，例如光刻法、金属沉积法和

电子镀膜技术等［８］。

芯片宽为７００μｍ，长为１３００μｍ。每个射频电

极的宽度约为１００μｍ，两者间距约为２００μｍ。六

个直流电极具有相同的尺寸，宽为１００μｍ，长为

２００μｍ。两个相邻的直流电极的间距为５０μｍ。刻

槽位于两个射频电极的中间，宽为１００μｍ，长为

６００μｍ，与射频电极的距离为５０μｍ。相对较大的

尺寸有助于减少被囚禁离子和芯片表面不必要的相

互作用，从而减少对离子的加热。离子芯片绝缘衬

底的厚度约为２０μｍ，接地的金属薄板的厚度为

１０μｍ。所有表面电极的厚度均为１０μｍ。射频电

极上加射频电压

犝 ＝犞０ｃｏｓΩ狋，

其中峰值幅度为犞０＝３５０Ｖ，其频率Ω／（２π）＝

１５ＭＨｚ。外面六个直流电极为控制电极，中间的一

对电极所加的电压为０，剩下两对电极所加电压

犝０＝１０Ｖ。

在一个典型的线性离子阱中，被囚禁离子的运

动可以由有效势能来计算，其表达式为

０７２７００１２
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ψ（狓，狔，狕）＝
犲２

４犿Ω
２ φｒｆ（狓，狔，狕）

２
＋犲ｄｃ（狓，狔，狕），

式中犲，犿，Ω分别为电荷质量、离子的质量、射频的

频率，ｒｆ和ｄｃ分别为射频电势和直流电势。又因为

（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔，狕），

其中犈为电场强度，所以在离子阱中离子的运动情

况可以通过计算芯片上方电场强度的分布来分析。

３　计算结果和讨论

为了验证设计的可行性，证明芯片在各个方向

上均可以囚禁离子，采用ＦＥＭ 计算了芯片表面电

场在各个方向上的分布。

考虑平面离子芯片表面上方径向电场的分布，

计算结果如图２所示。通过计算可知，在芯片表面

上方，每两个射频电极之间有一个电场强度的最小

值点，即图２中颜色最深的地方被囚禁的离子就位

于这个最小值点附近。图２中有三个极值点，说明

在芯片表面上方形成了三个囚禁离子的势阱。由计

算结果可知，本文的设计在径向上可以囚禁离子。

虽然和大多数平面离子阱一样，获得的势阱深度相

对较浅，但是并不影响对被囚禁离子开展研究。

图２ 利用ＦＥＭ计算得到的四射频电极平面离子芯片径向电场强度的分布

Ｆｉｇ．２ ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＭ

　　为了进一步阐明有效势能径向分布的细节以及

极值点的具体位置，计算了当狔分别为０．３５，０．６５，

０．９５ｍｍ时，相对电场强度｜犈｜沿狕轴的分布情况，

如图３所示。由图３可知，势阱极小值点位于狕＝

０．１４ｍｍ处，即离子可以被囚禁于离子芯片表面上

方０．１４ｍｍ处，且三个势阱的最小值位置大体相

同，说明本文的设计简单有效，并且不需要对射频电

极进行补偿，避免了增加离子阵列实现的难度。

为保证轴向势阱的形成，在本文的设计中，处于

芯片边缘的六个直流电极中，中间的两个电极接地，

边缘四个电极所加的直流电压犝０ 为１０Ｖ，如图４

所示。可以看出离子在狓方向仍然可以被囚禁。

离子在径向和轴向都被囚禁，证实了设计的可行性。

图４中三条曲线代表狔分别为０．３５，０．６５，０．９５ｍｍ

时，相对电场强度｜犈｜
２ 沿狓轴的分布情况。在狓方

向上，有效势阱深度可以表达为

犇＝ψ（狓ｍａｘ）－ψ（狓０），

图３ 当狔分别为０．３５，０．６５，０．９５ｍｍ时，相对

电场强度｜犈｜
２ 沿狕轴的分布情况示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

｜犈｜
２ａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ狔＝

　　　０．３５，０．６５，０．９５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

而ψ∝狘犈狘
２，故犇∝（狘犈ｍａｘ狘

２
－狘犈０狘

２）。从图４中

可以看出，三个刻槽的上方均可以囚禁离子。势阱

最深的曲线位于芯片中心，即狓＝０．３５ｍｍ，狔＝

０７２７００１３
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０．６５ｍｍ处。对于４０Ｃａ＋囚禁样本，当犞ｒｆ＝３５０Ｖ，

Ω／（２π）＝１５ＭＨｚ时，位于离子芯片中心的势阱深

度约为２．０７ｅＶ，边缘的两个刻槽的势阱深度稍浅，

约为１．９２ｅＶ，为中心势阱深度的９２．８％。由于三

个势阱深度相差不大，所以对于离子阵列的可扩展

性影响也不大。

图４ 当狔分别为０．３５，０．６５，０．９５ｍｍ时，相对

电场强度｜犈｜
２ 沿狓轴的分布情况示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

｜犈｜
２ａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ狔＝

　　　０．３５，０．６５，０．９５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

相对于较早的只有一个线性阱的平面离子芯片，

此设计可以产生３个线性阱。计算可得当狕＝

０．１４ｍｍ，即离子被囚禁处，电场强度｜犈｜
２ 沿狔方向

的分布情况，如图５所示。由图５可知，三个赝势的

最小值分别位于狔＝０．３５，０．６５，０．９５ｍｍ处，且势

阱阱深相同，说明离子阱被成功地扩展了。这样，相

比于参考文献［１０］的设计，刻槽后的平面离子阱仍

然具有可扩展性，仍然可以形成二维离子阵列。通

过改变加载在直流电极上的电压可以改变势阱最小

值的位置，进而控制离子的运动。而且，随着直流电

图５ 当狕＝０．１４ｍｍ时，电场强度｜犈｜２ 沿狔方向的

分布情况示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ｜犈｜
２

ａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ狕＝０．１４ｍｍ

极数目的增加，被囚禁离子可以被更精准地操控。

因此，这样的设计有助于形成多离子的纠缠或者产

生量子比特，这对于可扩展的量子信息处理和量子

计算都有很重要的意义。

在下一步的实验中，刻槽离子芯片放置于真空

度为１．３３３×１０－７Ｐａ的真空腔中，由于离子芯片尺

寸与线性阱相比较小（线性阱四个电极之间的最小

距离为２．６ｍｍ），为方便装载离子可以将离子芯片

放置于线性阱中间。使用的样本离子为４０Ｃａ＋，四个

射频电极由电压峰值为４００Ｖ，射频频率为１５ＭＨｚ

的射频发射器提供。４０Ｃａ原子首先由真空腔中的钙

源产生，使用电子枪将其电离为离子，然后由线性阱

进行激光冷却，冷却之后装载于离子芯片上方进行

俘获实验。其中，冷却光为由中心波长在７９４ｎｍ

附近的外腔式半导体激光器经过二倍频之后产生的

３９７ｎｍ 波长的激光，其中心频率处于 ４ｓ２Ｓ１／２

４ｐ
２Ｐ１／２跃迁线附近；再抽运光为由外腔式半导体激

光器（ＴｏｐｔｉｃａＤＬ１００）产生的８６６ｎｍ激光，其中心

频率处于４ｐ
２Ｐ１／２３ｄ

２Ｄ３／２跃迁线附近。

４　结　　论

设计了一种可扩展的刻槽平面离子芯片，可以

有效地减少散射激光对被囚禁离子的影响，可以更

好地利用激光控制或者探测被囚禁离子。为了避免

射频电压和直流电压同时加载到相同的电极上而造

成操控离子的困难，采用了新的设计，将射频电极和

外端控制电极分开。利用ＦＥＭ 计算了离子芯片上

方各个方向上有效势阱的分布。结果表明，设计的

结构可以形成三个有效囚禁离子的势阱，证实了其

可行性，这对于形成二维离子阵列具有重要意义。

作为可扩展量子信息处理和多离子钟的基础设计，

此结构对以后开展多离子的量子信息处理、量子计

算机的研究和多离子光钟的研究都很有价值。
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