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高性能表面电极离子阱是构建可扩展离子阱量子计算机的关键平台. 在室温下实现多离子相干操控, 是迈

向量子纠错与大规模集成的关键步骤. 本文报道了在自主研制的室温表面电极离子阱中, 单离子与多离子相干

操控的研究进展. 该芯片阱在轴向与横向分别实现了低至 0.074(8) quanta/ms(@833 kHz)与 0.237(51) quanta/

ms(@1.3 MHz)的加热率. 结合电磁诱导透明 (EIT)冷却与边带冷却, 单离子被冷却至平均声子数 0.04(2)以下.

在此基础上, 利用载波与边带跃迁对多达 20个离子进行了全局相干操控, 观测到由集体振动模式介导的离

子间耦合, 并清晰地展示了不同位置离子因高阶振动模式向量差异而呈现出的特异相干演化行为. 本工作充

分验证了在微型表面电极离子阱的单势阱中囚禁与相干操控链状和二维多离子的能力, 为在芯片电极离子

阱中实现高效的多离子纠缠态制备和量子模拟奠定了物理基础.
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 1   引　言

囚禁离子系统已成为量子光学 [1]、量子精密测

量 [2]、量子模拟与量子计算 [3,4] 研究的重要平台. 囚

禁多离子系统可以作为理想的量子模拟器 [5], 能高

效处理传统计算机难以处理的复杂量子多体问题,

例如量子相变与临界现象 [6–9]、拓扑物态 [10] 以及非

平衡动力学 [11] 等. 然而, 量子模拟与量子计算的进

一步拓展均依赖于大量逻辑量子比特, 这对囚禁离

子系统的规模扩展提出了严峻挑战.

表面电极芯片离子阱 [12–16] 为实现离子阱系统

集成化与量子比特规模化提供了有效路径. 该技术

通过微纳加工工艺在芯片表面制备电极, 形成微型

离子阱, 具备加工精度高、一致性好、结构紧凑等

优势, 并可进一步集成光学操控 [17]、微波操控 [18]

以及光学探测 [19] 等功能单元, 极大提升了系统的

集成度, 代表了未来发展方向.

目前, 基于表面电极离子阱的研究多采用分区

域囚禁方案 [20], 通过在多个囚禁区限制离子数量

以降低操控难度. 然而, 该方案也显著增加了离

子间互联的时间开销. 位于同一势阱中的离子可通

过库仑相互作用实现自然耦合, 而分区域囚禁的离

子则需借助离子分离 [21]、输运 [22]、合并 [23] 等操作
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构建量子电荷耦合器件 (quantum charge coupled

device, QCCD)架构. 通常这些互联操作需要的时

间比量子逻辑门本身长得多. 因此, 在单个区域中

囚禁足够多的离子并进行相干控制, 不仅有助于提

高芯片表面利用效率, 更能有效减少输运操作、显

著提升量子逻辑整体效率. 然而, 小尺度离子阱常

受限于较强的电场噪声和较浅的囚禁势阱, 难以实

现大量离子的稳定囚禁、基态冷却与相干操控 .

为应对上述挑战, 本文验证了在单个势阱中囚

禁并相干操控大量离子的可行性, 报道了我们在室

温表面电极离子阱中实现多离子相干操控的研究

进展. 实验采用自主设计制备的表面电极离子阱,

囚禁高度为 154 μm, 在室温下实现了较低的加热

率: 轴向最低约为 0.074(8) quanta/ms, 径向约为

0.237(51) quanta/ms, 为多离子相干操控奠定了

基础. 基于该芯片, 实现了 6个以内线性 40Ca+离

子链的高保真度单比特操作以及多离子的载波和

边带相干操控, 演化行为与理论高度符合. 我们发

现高阶轴向振动模式可以被冷却到更低的平均声

子数, 并且各离子振动态与内态耦合强度表现出显

著的空间差异性, 这些特点可以被运用于特殊量子

态的制备. 此外, 针对多至 20个离子构成的二维

离子晶体, 利用激光和微波进行了载波的相干操

控, 对二者的性能差异进行了对比分析.

 2   离子相干操控基本理论

 2.1    单离子哈密顿量

S1/2 —

40Ca+离子中与冷却和操控相关的几个能级结

构如图 1所示. 其中 397 nm激光与 866 nm激光配

合, 共同实现 Doppler冷却、电磁诱导透明 (EIT)

冷却以及荧光探测. 729 nm激光用于驱动 

D5/2 S1/2 态之间的光学跃迁.    的两个塞曼子能级

之间还可以通过微波驱动跃迁.

|S1/2,mj = −1/2⟩ |D5/2,mj =

−3/2⟩
ϕl

|n⟩

当驱动激光与  到 

 态的振动蓝边带跃迁频率接近时, 令频率差

值为 d, 激光场的相位为   , 考虑振动态为 Fock

态  , 在 Lamb-Dicke极限 (离子的振动态波包宽

度远小于激光波长)和旋波近似条件下, 相互作用

哈密顿量可以简化为 

Hbsb=
iℏΩn,n+1

2

[
e−i(δt−ϕl)σ+a

† − ei(δt−ϕl)σ−a
]
, (1)

Ωn,n+1 = η
√
n+ 1Ω Ω

σ+ σ−

a† η =

k cos(θ)
√

ℏ
2Mω

其中,    , 且   表示激光耦合强

度; n 为振动量子数;   ,   分别是电子赝自旋升降

算符;   , a 分别是振动量子数的产生湮灭算符;  

 是 Lamb-Dicke参数, 与激光波矢 k

和波矢与振动方向夹角 q 以及振动频率 w 均有关,

M 是离子质量.

|n⟩
n

在离子被冷却后通常假设其振动量子数满足

热态分布, 其 Fock态   的分布概率由平均振动

量子数  决定, 并由 (2)式描述: 

pn(n) =
1

n+ 1

(
n

n+ 1

)n

. (2)

在此热态分布下, 以共振的蓝边带激光作用一段时

间 t, 各 Fock态将按照 (1)式哈密顿量演化, 离子

内态布居到上能级的概率可由下式表示: 

pbsb(t) =
1

2

[
1−

nmax∑
n=0

pn(n) cos(Ωn,n+1t)

]
, (3)

nmax

n

n

其中  为热态分布截断的最大振动量子数. 当振

动态的平均振动量子数  <1时, (3)式常被用于拟

合得到  .

当激光频率与载波共振时, 在 Lamb-Dicke极

限条件下, 并考虑旋波近似时相互作用哈密顿量为 
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图 1    40Ca+相关能级示意图　(a) 40Ca+最低的几个能级; (b) 与相干操控相关的塞曼子能级

Fig. 1. Schematic diagram of the energy level structure of 40Ca+: (a) The lowest-lying energy levels; (b) Zeeman sublevels involved

in coherent control.
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Hcar =
ℏΩn,n

2
(eiϕlσ+ + e−iϕlσ−), (4)

Ωn,n = Ω
∏

m
(1− η2mnm) ηm

nm

其中,    ,    是第 m 个振

动模式的 Lamb-Dicke参数 (如果激光在多个振动

方向都有波矢分量, 则需要将它们全部考虑在内),

 是第 m 个振动模式的量子数.

1/107

Ωn,n = Ω

采用微波进行操控时, (4)式仍然适用, 但是

微波波矢只有激光波矢的  , 可以忽略不计.

此时  , 微波驱动的跃迁与振动维度几乎

是解耦的, 其振荡周期基本不会受到声子数热态分

布的影响.

 2.2    多离子哈密顿量

ωm |n⟩
ξm,j

当多个离子被囚禁于同一势阱时, 库仑相互作

用使它们通过集体振动模式发生耦合. 在此体系

中, 利用激光进行全局操控将呈现出丰富的动力学

行为. 考虑一个包含 N 个离子的离子晶体, 设第 m

个模式的频率为  , 振动态为  , 第 j 个离子在

该模式中的归一化振幅为  , 则在 Lamb-Dicke

极限条件下, 考虑一束全局激光均匀照射所有离

子, 并且激光的频率调谐至该模式的蓝边带, 则系

统的相互作用哈密顿量可以写为 [24]
 

H
(N)
bsb =

N∑
j=1

iℏΩ(j)
n,n+1

2

[
e−i(δ1t−ϕl)σ

(j)
+ a†m

− ei(δ1t−ϕl)σ
(j)
− am

]
, (5)

σ
(j)
+ σ

(j)
−

Ω
(j)
n,n+1 = ηm,jΩn,n+1

ηm,j = ξm,jk cos(θ) ×√
ℏ

2Mωm

δ1

其中  和  分别表示第 j 个离子的赝自旋升降

算符;    是第 m 个模式下第 j

个离子的等效 Rabi频率, 且  

 , q 为激光波矢与模式振动方向的夹角;

 是激光相对蓝边带跃迁的失谐量.

|S, nm⟩ |D, nm⟩
当激光频率调谐到载波附近时, 无论振动模式

的频率、振动态的量子数是多少,   到 

之间的跃迁都具有相同的能级差, 都能发生跃迁,

但是具有不同的耦合强度. 该系统的相互作用哈密

顿量可以写作: 

H(N)
car =

ℏΩ
2

N∑
j=1

σ
(j)
+ exp

[
i

3N∑
m=1

ηm,j

(
ame−iωmt

+a†meiωmt
)
− i(δt− ϕj)

]
+ h.c., (6)

δ = 0,其中 d 是激光相对载波跃迁的失谐量 . 取  

ϕj = 0  , 并考虑 Lamb-Dicke极限, (6)式可化简为 

H(N)
car =

N∑
j=1

ℏΩ(j)
n,n

2
σ(j)
x , (7)

Ω
(j)
n,n = Ω

3N∏
m

(1− η2m,jnm)其中  是各个离子的 Rabi

频率.

ξm,j

对于处于热态的情况, 系统的总演化是不同

Fock初态下各演化路径依热态分布 (2)式的加权

平均. 由于不同离子在不同振动模式中的耦合强

度 (由离子在该模式中的归一化振幅  表征)存

在差异, 即便使用均匀的全局激光, 若振动未处于

基态, 各离子的 Rabi振荡频率也会有所不同, 因

此集体载波 Rabi振荡将出现衰减. 相比之下, 微

波驱动因其波长远大于热离子波包宽度, 可忽略与

振动模式的耦合. 此时, 离子间 Rabi频率的差异

仅源于驱动场分布的不均匀性, 且振荡不会因热态

分布而产生衰减.

 3   表面电极离子阱及其性能

 3.1    离子阱结构及其加热率

本实验采用自研的表面电极离子阱 [25], 如图 2

所示. 它以 500 μm厚高阻硅材料为衬底, 在上表

面生长 2 μm屏蔽层, 然后通过等离子体增强化学

气相沉积法 (PECVD)生长 5 μm厚的 SiO2, 最上

层采用磁控溅射生长 2 μm厚的金电极. 表面电极

采用六线型布局, 离子的囚禁高度为 154 μm.
 
 

图 2　表面电极离子阱的照片

Fig. 2. Picture of the surface electrode ion trap.
 

表面电极离子阱中, 离子因与芯片表面距离较

近而易受电场噪声加热. 为此, 在该款芯片中设计

了屏蔽层与电极“帽”结构, 电极之间设计约 5 μm
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深的沟槽降低射频损耗 [26], 其中表面电极向 SiO2
支撑柱外延伸约 2 μm, 有效避免了底部衬底与侧

面电介质的暴露. 该设计显著抑制了光致电荷沉

积, 并有助于降低加热率.

在电路层面, 芯片通过金线键合至陶瓷针栅阵

列封装 (CPGA)底座, 并安装到印刷电路板. 直流

信号经由四组 25针 D-Sub 接口从真空腔外引入,

用于调控离子运动与轴向囚禁频率. 为抑制电噪声

引入的加热, 在电路板上设置了截止频率约 160 kHz

的低通滤波电路以滤除直流电源噪声, 同时对囚禁

射频电压施以带通滤波, 进一步抑制由电源引入的

技术噪声.

n1

n2

(n2 − n1)/t

fz

Γh ≈
e2

4mℏωm
SE(ωm)

SE(ωm)

SE(ωm) fz

SE(ωm) ∝ f c
z c≈−2.52(22)

1/f

10−13 V2 ·m−2 · Hz−1

为表征该阱的加热率 [27], 首先利用 EIT冷却 [28]

和边带冷却将单个离子的振动模式冷却至较低的

平均声子数  (通常低于 0.2), 随后, 在等待一段

时间 t 后再次测量其平均振动量子数   . 加热率

可由公式  计算得到. 为减小随机误差,

实验测量了多个等待时间对应的平均声子数, 并通

过线性拟合其变化斜率来最终确定加热率.  通

过调节直流电压以改变轴向囚禁频率  得到如

图 3(a)所示的加热率谱. 由于离子的加热主要来

源于电场噪声, 并满足关系   ,

其中 e 和 m 分别表示离子电量和质量. 由此可以

得到电场噪声谱密度  , 如图 3(b)所示. 结果

显示, 电场噪声谱密度  随  的变化近似遵

循幂律关系  , 拟合指数   .

该趋势与文献 [29]报道的一款芯片类似, 表现出加

热率随频率的下降速度快于典型的  噪声模型

预测. 我们推测, 该现象可能与外部电路的滤波特

性有关. 该芯片的噪声谱密度在 500 kHz以上阱频

区进入  量级, 在常温表面电

极离子阱中处于较优秀水平.

由图 3可见, 该芯片在轴向 833 kHz阱频处加

热率和噪声谱密度最低, 约 0.074(8) quanta/ms. 基

于该性能, 我们实现了基于快速绝热捷径的轴向离

子输运, 在平均输运速度为 10 m/s、行程为 150 μm

的条件下, 输运所引起的振动量子数激发小于 0.1.

此外, 系统还具备离子分离、合并以及位置交换能

力, 为构建 QCCD构架奠定了操作基础.

在径向 1.3 MHz阱频处, 该芯片的加热率为

0.237(51) quanta/ms. 其性能主要受限于芯片整

体较低的 Q 值 (射频频率为 22 MHz, Q 值约 17).

究其原因, 是上下电极间仅设有 5 μm厚的 SiO2
电介质层, 导致阱电容较大, 从而降低了射频谐振

电路的 Q 值, 削弱了频率选择性并引入额外噪声.

该结构亦可能增大射频损耗, 限制阱频进一步提升.
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图 3　轴向加热率曲线 (a)与电场噪声密度谱曲线 (b)

Fig. 3. Curve of axial heating rate (a) and spectral density

of the electric-field noise (b).
 

理论分析表明, 增加 SiO2 支撑柱高度是降低

阱电容、提升 Q 值的有效路径 [26]. 除结构优化外,

降低环境温度也可显著抑制加热. 研究表明, 在低于

10 K的低温环境下, 芯片加热率可被抑制 1—2个

数量级 [30]. 因此, 将优化后的芯片集成于低温制冷

系统, 有望在径向获得更优异的加热抑制性能.

 3.2    单离子操控性能

|S1/2,mj = −1/2⟩

|D5/2,mj = −3/2⟩

|S1/2,mj = −1/2⟩ |S1/2,mj = +1/2⟩

单离子的冷却与相干操控能力是评估表面电

极离子阱性能的核心指标. 为此, 我们在囚禁单个
40Ca+离子的条件下, 系统测试了其冷却极限、Rabi

振荡以及相干时间. 实验中所用的量子跃迁为: 在

使用 729 nm激光驱动时, 选择  与

 之间的光学跃迁; 在使用微波驱

动时, 则研究  与 

之间的塞曼能级跃迁.

σ−

|S1/2,mj = −1/2⟩
所有实验均以 397 nm   偏振光将离子初态

制备到  子能级. 经 EIT冷却和边

带冷却后, 扫描 729 nm激光的脉冲时长, 让系统

相干演化一定时间. 在最后测量阶段使用 397 nm

和 866 nm激光照射离子, 使处于 S态的离子发出

荧光, 通过收集到的荧光光子数进行量子态判别,

并经多次重复实验统计布居概率, 从而得到如图 4(a)
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所示的蓝边带 Rabi振荡曲线. 根据 (3)式进行拟

合, 得出冷却后的平均振动量子数为 0.04(2).

S1/2—D5/2

S1/2

基于前述冷却条件, 进一步开展了载波 Rabi

振荡的测量. 采用 729 nm激光驱动   跃

迁, 测得载波 Rabi振荡曲线如图 4(b)所示. 在连

续施加 9个 p 脉冲后, 态翻转概率约 91.20(7)%,

据此估计单个 p 脉冲的保真度约 98.98(8)%. 作为

对比, 采用 39.5 MHz的微波驱动离子在  的两

个塞曼子能级之间翻转, 在连续作用 46个 p 脉冲

后, 其翻转概率约 97.91(1)% (如图 4(c)所示), 相

应单个微波 p 脉冲的保真度可达 99.95(2)%.

这一差异性结果难以完全归因于磁场噪声的

影响, 因为微波所耦合的塞曼能级对磁场的敏感

度约为光跃迁能级的 4倍, 但是其保真度反而更

高. 同时, 根据 (4)式可知, 平均振动量子数仅为

0.04的热分布及其引起的模式耦合也不足以解释

如此显著的保真度差异. 我们推断, 729 nm激光的

相位噪声与强度涨落是导致其保真度异常下降的

主要原因.

T ∗
2

进一步地, 利用低相位噪声的微波源评估了系

统的磁场噪声水平. 通过微波 Ramsey实验测量退

相干时间  , 结果如图 4(d)所示, 拟合得到其相

干时间约为 5.0(4) ms.

 4   实验结果

在较低加热率和较高单离子操作保真度的基

础上, 对该系统的多离子相干操控能力进行了评

估. 由于囚禁离子系统中的振动自由度具有巨大的

可用希尔伯特空间, 其作为量子资源的价值已超越

在内部自由度纠缠量子操作中充当媒介的传统角

色 [31]. 多离子组成的库仑晶体中的多个振动模式

进一步扩展了希尔伯特空间的维度, 而振动模式的

边带操作是调控系统振动自由度的主要手段. 因

此, 本文评估实验分别针对多离子轴向不同振动模

式的边带跃迁以及载波跃迁展开.

|S1/2,mj = −1/2⟩

通过调节直流电压, 将轴向囚禁频率设定为

约 399 kHz, 径向频率为 1.3 MHz, 此时可以维持

由 6个离子构成的线性链结构. 在此条件下, 轴向

与径向的单离子加热率分别约为 0.50 quanta/ms

与 0.237 quanta/ms. 实验采用如下时序将离子冷

却至 Lamb-Dicke区: 首先进行 1 ms Doppler冷却

与 1.5 ms EIT冷却, 随后以 5 μs光泵浦将离子初

态制备在  态. 接着, 使用 729 nm

激光脉冲全局照射离子链, 通过将激光频率设置为

与不同集体振动模式共振并扫描作用时间, 观测
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图 4    单离子冷却及相干操控测试　(a) 激光驱动蓝边带 Rabi振荡曲线, 轴向阱频为 748 kHz; (b) 激光驱动载波 Rabi振荡曲线;

(c) 微波操控 Rabi振荡曲线; (d) 微波操控 Ramsey干涉测量曲线

Fig. 4. Single-ion  cooling  and  coherent  manipulation  characterization:  (a)  Laser-driven  blue  motional  sideband  Rabi  oscillations

at  an  axial  trap  frequency  of  748 kHz;  (b)  laser-driven  carrier  Rabi  oscillations;  (c)  microwave-driven  Rabi  oscillations;

(d) microwave-driven Ramsey interference.
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D5/2

由 (5)式描述的耦合演化. 最终, 利用 397 nm与

866 nm激光诱导荧光, 并借助电子倍增电荷耦合

器件 (EMCCD)实现离子分辨的量子态读出. 实验

中设置荧光计数时间为 5 ms, 在此条件下亮态和

暗态光子计数的平均值具有非常高的区分度, 均值

差别达到亮态荧光分布半高宽的 4倍, 几乎没有亮

态和暗态光子数分布交叠导致的误差. 但是由于

854 nm激光泄漏导致  态寿命降至 0.8 s, 这导

致在离子读出的 5 ms内可能发生暗态自发辐射光

子被误判为亮态的错误, 估计由此导致的单离子读

出保真度下限约 99.4%.

通过对不同离子链构型与振动模式的系统测

量, 清晰观测到了理论所预测的集体耦合行为与离

子分辨的相干演化动态, 部分典型结果示于图 5.

其中处于对称位置的离子具有相同的演化曲线, 故

用相同的线条表示.

图 5(a)展示了在 5离子晶体中, 激光共振激发

{−0.6395,

−0.3017, 0, 0.3017, 0.6395}

第 2个轴向模式的蓝边带 Rabi振荡曲线. 根据各

离子的演化曲线拟合得到该模式的热态平均声子

数约为 4.5. 该振动模式的归一化向量为 

 , 可见中心离子 (第 3个)

与激光场几乎完全解耦, 而对称位置离子 (1与 5、

2与 4)的耦合强度一致, 因此 5个离子呈现出三

种不同的演化趋势.

0.2Ω0,1

⟨n⟩ ≈ 1.3 {0.5377,
−0.2805, −0.5143, −0.2805, 0.5377}

图 5(b)为 5离子晶体中激光失谐激发第 3个

轴向模式的蓝边带 Rabi振荡, 失谐量约为  ,

平均声子数  . 该模式对应的向量为 

 ,  其中第 1和

第 5离子的耦合强度相等, 且与第 3离子相当, 均

强于第 2和第 4离子.

0.08Ω0,1 ⟨n⟩ ≈
0.4 {0.1045, −0.4704, 0.7318, −0.4704,

0.1045}

图 5(c)显示了 5离子系统中最高阶轴向模式

的 Rabi振荡, 失谐约为  , 平均声子数 

 .  模式向量  

 也呈现出对称分布, 第 3离子具有最大耦
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图 5    离子可分辨的多离子蓝边带 Rabi振荡曲线 (实验数据由点表示, 理论曲线由线条表示, 离子序号按照从左到右的顺序标

记为 1—5(6). 实验误差棒表示估计的投影测量不确定度)　(a) 5个离子第 2个轴向模式的蓝边带振荡曲线, 模式频率约 691 kHz,

失谐为 0; (b) 5个离子第 3个轴向模式的蓝边带振荡曲线, 模式频率约 962 kHz, 失谐为   ; (c) 5个离子第 5个轴向模式的

蓝边带振荡曲线, 模式频率约 1219 kHz, 失谐为   ; (d) 6个离子第 6个轴向模式的蓝边带振荡曲线, 模式频率约 1464 kHz,

失谐为  

0.2Ω0,1

0.08Ω0,1

0.06Ω0,1

Fig. 5. Site-resolved blue-sideband Rabi oscillations for multiple ions: (a) Blue-sideband oscillations on the 2nd axial mode of a 5-ion

chain.  The  mode  frequency  is  about  691 kHz  and  detuning  is  0.  (b)  Blue-sideband  oscillations  on  the  3rd  axial  mode  of  a  5-ion

chain. The mode frequency is about 962 kHz and detuning is   . (c) Blue-sideband oscillations on the 5th axial mode of a 5-

ion chain. The mode frequency is about 1219 kHz and detuning is   . (d) Blue-sideband oscillations on the 6th axial mode of

a 6-ion chain. The mode frequency is about 1464 kHz and detuning is   . Experimental data are represented by points, with

theoretical curves shown as lines. Ions are labeled 1 to 5 (6) from left to right. Error bars indicate the estimated projection measure-

ment uncertainty.
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合强度, 第 2和第 4离子次之, 第 1和第 5离子最弱,

该强度关系在 Rabi振荡曲线中亦有清晰体现.

0.06Ω0,1 ⟨n⟩ ≈ 3.3

−0.608, −0.3433, −0.1118, 0.1118, 0.3433, 0.608

作为对比, 图 5(d)展示了 6离子晶体中激光

失谐激发第 2个轴向模式的结果 ,  失谐量约为

 ,  平均声子数   .  该模式向量为

{   },

对称位置的离子具有一致的耦合强度.

在奇数离子组成的线性链中存在某些集体振

动模式, 其中间离子的模式向量分量为零, 因此该

离子在该模式下不参与振动, 天然与该模式解耦,

可用于实现局域控制、局域测量或模式选择耦合.

而在偶数离子组成的线性链中, 所有离子对每个模

式的参与度均为非零, 不存在天然的完全解耦的离

子. 要达到将该离子与某模式解耦的效果则只能通

过幅度、频率或相位调制操控激光来实现.

在上述冷却条件下, 进一步开展了离子可分辨

的载波 Rabi振荡实验, 结果如图 6所示. 这里采

用沿阱轴方向传播的 729 nm激光照射离子, 其束

腰半径达到约 35 μm, 因此能排除因光强分布不均

匀导致的各离子 Rabi振荡速率差异. 正如理论预

期, 由于高阶振动模式中不同离子与光场的耦合强

度呈对称但非均匀分布, 各离子的 Rabi振荡行为

呈现明显差异: 对称位置的离子演化轨迹相近, 而

不同位置的离子则表现出不同的振荡频率. 具体而

言, 离子 1和 5的振荡明显更慢, 说明它们与振动

模式的耦合最强. 这一现象可归因于它们在多个低

频模式中具有较大的归一化振幅. 这些模式频率较

低、加热率较高, 冷却后仍保留较高的平均声子数,

且对应的 Lamb-Dicke参数较大, 因而与内态的有

效耦合更强. 由于该系统涉及五个振动自由度的热

声子分布, 理论拟合难以收敛, 因此图中未提供相

应的拟合曲线.

若仅采集所有离子的总体荧光信号, 单个离子

的量子态信息将无法分辨, 仅能获取体系的平均亮

态布居数. 上述几种情况下的总体荧光振荡曲线如

图 7所示. 其中图 7(a)为 5离子链的载波 Rabi振

荡, 图 7(b)则分别为 5离子与 6离子链在不同轴

向模式下的蓝边带 Rabi振荡. 图中实线、短虚线、

长虚线及点划线依次对应 5离子第 2模式、5离子

第 3模式、5离子第 5模式与 6离子第 2模式的实

验结果.
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图 7　多离子 Rabi振荡的集体荧光计数曲线　(a) 5离子

载波 Rabi振荡集体荧光曲线; (b) 5(6)离子蓝边带 Rabi振

荡的集体荧光曲线

Fig. 7. Collective  fluorescence  measurement  of  multi-ion

Rabi  oscillations:  (a)  Collective  fluorescence  signal  of  the

carrier  transition  for  a  5-ion  chain;  (b)  collective  fluores-

cence  signal  of  the  blue-sideband transition  for  5- or  6-ion

chains.
 

0.2Ω0,1

可以看出, 除整体幅值外, 5离子与 6离子在

第 2模式下的荧光振荡曲线形态较为相似, 这可能

源于二者平均振动量子数接近. 相比之下, 5离子

第 5模式与第 2模式的振荡曲线差异显著, 这主要

由于第 5模式冷却效果更好、模式频率更高, 因而

耦合行为有所不同. 而第 3模式曲线振荡频率较

快、幅值较小, 与其在较大失谐 (  )条件下

测量有关.

进一步增加离子数量至 20个, 为维持稳定囚

禁, 将轴向阱频降低至约 350 kHz, 离子在径向弱

束缚方向扩展, 形成二维“之”字形排列 (图 8(a)).

在该构型中, 部分离子偏离阱轴, 会受到附加微运

动的影响, 导致整体冷却效果略逊于一维链结构,
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图 6    离子可分辨的载波 Rabi振荡曲线

Fig. 6. Site-resolved carrier Rabi oscillations.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 24 (2025)    240301

240301-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


振动模式分布也更为复杂. 此外, 由于离子间距减

小, 单离子荧光探测易相互影响, 因此我们采用集

体荧光信号读取整个离子阵列的 Rabi振荡行为.

|S1/2,mj = −1/2⟩ |D5/2,

mj = −3/2⟩

图 8(b)是 729 nm激光共振驱动载波跃迁时,

扫描激光作用时间所得的集体荧光曲线. 作为对

比, 图 8(c)显示了采用微波共振驱动载波跃迁条

件下, 扫描微波作用时间, 并随后施加 729 nm p

脉冲将态  转移到不发光的 

 态后, 进行荧光读数的结果.

可以观察到, 激光驱动的载波 Rabi振荡呈现

明显衰减, 而微波驱动的振荡则几乎无衰减. 这一

现象与 (7)式描述的哈密顿量一致, 由于激光波长

远短于微波, 其对应的 Lamb-Dicke参数大约高出

7个数量级, 因此离子通过集体振动模式产生的耦

合在激光驱动下更为显著.

尽管激光沿轴向照射, 系统中仍有轴向的全

部 20个振动模式参与跃迁过程, 且不同位置的离

子在不同模式中的耦合强度各异, 这些复杂的多模

耦合动力学难以进行精确数值模拟. 理论上, 该演

化可视为多种频率正弦振荡的相干叠加, 其干涉导

致观测信号的衰减. 图中红色曲线为基于衰减振荡

模型的唯象拟合结果.

|D5/2,

mj = −3/2⟩

值得注意的是, 微波与激光驱动下的荧光信号

均未完全消失, 表明量子态无法完全转移至 

 能级. 这源于多个振动模式处于热态

布局, 而不同模式及其不同 Fock态对应的 Rabi

频率存在差异, 从而阻碍了全局完美的态转移. 这

一效应预计可以通过绝热调整态转移脉冲的幅度

和失谐, 采取绝热捷径的方式予以抑制.

 5   总结与讨论

本研究基于自主研发的室温表面电极离子阱

芯片, 系统性地实现了从单离子、多离子链到二维

离子晶体的高保真度相干操控, 充分验证了该平台

在室温环境下进行可扩展量子信息处理的潜力. 通

过引入屏蔽电介质层的优化设计, 芯片在轴向表现

出优异的低加热率特性, 为高保真度量子操作提供

了低噪声环境. 理论分析表明, 通过增加介质层厚

度来降低阱电容、提高谐振 Q 值, 径向加热率性能

有望获得显著改善, 这为下一代芯片的优化指明了

清晰路径.

在此基础上, 实现了对多离子阵列的全局操

控. 实验上实现了对由 20个离子构成的二维之字

形晶体的全局载波相干操控, 以及对 6离子线性链

的高阶振动模式蓝边带操控. 通过空间分辨的量子

态测量, 成功观测到不同振动模式下, 各离子因耦

合强度差异而呈现的特异相干演化行为. 结果表明

高阶振动模式能够获得更好的冷却效果, 其运动

态-内态耦合强度呈现出显著的空间非均匀性与对

称分布特征. 这就表明, 仅通过全局操控即可利用

模式的空间分布特性, 实现对不同位置离子的差异

化量子控制. 这些高保真度的基本操作, 是构建可

扩展量子逻辑门集和验证量子纠错码的必备前提,

也为模拟诸如反铁磁现象、横场伊辛模型等复杂的

量子多体系统奠定了坚实基础. 据我们所知, 这是

目前在国内表面电极离子阱系统中公开报道的规

模最大、操控最精密的量子实验.
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|S1/2,mj = −1/2⟩ |D5/2,

mj = +1/2⟩
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图 8    20个离子全局相干操控　(a) 20个离子形成二维之字

形排列的照片; (b) 激光驱动的  到 

 的载波跃迁 Rabi振荡曲线 ; (c) 微波驱动的

 到   的载波跃迁 Rabi

振荡曲线

|S1/2,mj = −1/2⟩ |D5/2,

mj = +1/2⟩
|S1/2,mj = −1/2⟩

|S1/2,mj = +1/2⟩

Fig. 8. Global  coherent  manipulation  of  20 ions:  (a)  Fluor-

escence image of  20 ions crystallized into a two-dimension-

al  zigzag  configuration;  (b)  laser-driven  carrier  transition

Rabi  oscillations  between      and   

 ;  (c)  microwave-driven  carrier  transition

Rabi  oscillations  between      and

 .
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展望未来, 将芯片的先进制备技术与低温制冷

系统相结合, 有望进一步提升阱的稳定性和抑制加

热率, 从而显著降低面向大规模集成的量子电荷耦

合器架构的时间开销. 尽管当前受限于寻址能力,

主要实现了全局相干操控, 但随着片上集成光学寻

址等前沿技术的发展, 表面电极离子阱的操控精度

与规模必将迎来质的飞跃, 为实现具有实用价值的

量子计算与模拟开辟广阔前景.
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Abstract

|S1/2,mj = −1/2⟩ |D5/2,mj = −3/2⟩
|S1/2,mj = −1/2⟩ |S1/2,mj = +1/2⟩

10−13 V2/(m2 · Hz)

f−2.52(22)

T ∗
2

The development of high-performance chip-scale ion traps is crucial for the integration and scaling of ion-

trap-based  quantum  computers.  Although  cryogenic  environments  can  greatly  reduce  anomalous  heating,

operating  ion  traps  at  room temperature  remains  highly  attractive  due  to  its  simplicity  and lower  cost.  This

work reports significant progress in coherently controlling multiple ions confined in a custom-fabricated, room-

temperature  surface-electrode  trap,  establishing a  critical  foundation for  advanced quantum protocols  such as

quantum error correction and future scalable architectures.

　　Research objectives and methods　This study aims to characterize a home-built chip trap and demonstrate
its  capabilities  for  multi-ion  quantum  logic  under  ambient  conditions.  The  trap  adopts  a  six-wire  electrode

design on a high-resistivity silicon substrate, with ions trapped at a height of 154 μm. A combination of Doppler

cooling,  electromagnetically  induced  transparency  (EIT)  cooling,  and  resolved-sideband  cooling  is  used  to

prepare  the  ions  in  their  motional  ground state.  Coherent  manipulations  are  performed using  both a  729  nm

laser (for optical qubits between the     and     states) and microwave radiation

(for qubits between the     and     states).  Quantum state detection is  achieved

via state-dependent fluorescence by using an EMCCD camera, thereby enabling site-resolved readout.

　　Key  results　Low room-temperature  heating  rates:  The  trap  exhibits  low  heating  rates,  measured  to  be

0.074(8)  quanta/ms  in  the  axial  direction  (at  833  kHz)  and  0.237(51)  quanta/ms  in  the  radial  direction  (at

1.3 MHz). The spectral density of electric-field noise is on the order of         at trap frequencies

above 500 kHz, ranking among the best for room-temperature devices. The spectral density of electric-field noise

follows an approximate    dependence, potentially influenced by external filtering circuits.

　　High-fidelity single-ion control: A single 40Ca+ ion is cooled to an average phonon number of 0.04(2) in its

axial  motion.  High-fidelity  coherent  operations  are  demonstrated:  carrier  Rabi  oscillations  using  the  729  nm

laser  shows  a  single-pulse  fidelity  of  approximately  98.98(8)%,  while  microwave-driven  operations  achieves  a

fidelity of 99.95(2)%. Ramsey interferometry with microwaves reveals a coherence time    of 5.0(4) ms.

　　Site-resolved multi-ion coherent control:  The core achievement is the global coherent manipulation of ion

chains containing up to 20 ions. The system is characterized by driving motional sideband transitions on various
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axial  modes  of  5- and 6-ion chains.  The resulting Rabi  oscillations,  measured using site-resolved fluorescence,

clearly  show  the  collective  dynamics  and  mode-dependent  coupling  strengths  determined  by  the  normalized

mode eigenvectors. Furthermore, global carrier transitions are demonstrated on a two-dimensional (2D) zigzag

crystal of 20 ions, confirming the ability to execute simultaneous operations on a large qubit array.

　　Global control of 2D ion crystals: Using 20 ions, a 2D zigzag crystal is formed and globally addressed using

both laser and microwave drives. Laser-driven carrier transitions show strong decay due to multimode motional

coupling,  whereas  microwave-driven  oscillations  remain  nearly  decay-free,  consistent  with  the  Lamb–Dicke

parameter being negligible for microwave fields.

　　Conclusion　 The  room-temperature  surface-electrode  trap  can  support  low-heating  confinement,  high-

fidelity  single-  and  multi-qubit  operations,  as  well  as  coherent  control  of  large  ion  arrays.  The  site-resolved

observations  of  mode-dependent  coupling  highlight  the  potential  for  utilizing  collective  vibrational  modes  for

selective quantum control. These results validate the trap as a robust and promising platform for medium-scale

quantum  information  processing  and  quantum  simulation  at  room  temperature.  Future  work  will  focus  on

structural  optimizations  to  reduce  radial  heating  and  integration  with  cryogenic  systems  to  further  suppress

noise, ultimately advancing toward large-scale quantum computing architectures.
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