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摘  要 

量子计算机的扩展需要将多个子系统连接合成为可扩展的物理系统，离子作为量子比特载体，在各个子

系统间传递量子信息，所以离子输运是实现在多个离子囚禁区域或多个子系统间的量子比特扩展方案中

必要的操控手段，可见离子输运的重要性极高。因此，我们整理了一种用于计算离子输运过程中分段直

流电极的时变电压的方法，在方法的设计中，我们不是从纯理论的角度来研究离子输运，还考虑了电子

学的实际约束，且让实验方法更加简洁明了。最终的实验结果表明该方法可以让离子按预期的路线输运，

这说明该方法是可行的，产生的直流电极电压是可靠的。 
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Abstract 
The expansion of quantum computers requires the synthesis of multiple subsystems into scalable 
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physical systems, and ions as qubit carriers transfer quantum information between subsystems. 
Therefore, ion shuttling is a necessary control means to realize the qubit expansion scheme in 
multiple ion confinement regions or between multiple subsystems, which shows the importance of 
ion shuttling. Therefore, we have formulated a method for calculating the time-varying voltage of 
the segmented DC electrode during ion shuttling. In the design of the method, we do not study ion 
shuttling from a purely theoretical point of view but also take into account the practical con-
straints of electronics, and make the experimental method more concise and clear. The experi-
mental results show that the method can shuttle ions in the expected route, which shows that the 
method is feasible and the generated DC electrode voltage is reliable. 
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1. 引言 

实现可扩展量子计算机的主要候选系统之一是离子阱系统[1] [2]，离子阱是一种通过在电极上施

加交变电场实现带电原子囚禁的装置[3]，广泛应用于质谱分析[4] [5]、精密光谱[6]、量子模拟[7] [8]
和量子计算[9] [10]等领域。在量子计算领域，离子阱也是一种非常重要的物理体系，量子比特具有长

相干时间[11] [12]、高保真度[13]、高保真度量子逻辑门[14]、比特间全连通[15]等多个优点，也在少

量子比特数的情况下实现了量子纠错实验[16] [17]。当前，制约离子阱系统发展的关键因素是在保持

量子态及量子操作高保真度的前提下，如何提高系统内量子比特数目[18]的方法，即系统的可扩展性

[19]。一种可能的方法是通过设计预实现基于 QCCD 架构的离子阱芯片[20]，通过表面电极对离子囚

禁与不同功能区域进行定义和划分、结合离子在不同功能区间的输运，最终提高全局高保真度量子[21]
比特数量。 

离子的输运是实现在多个囚禁区域的量子比特扩展方案中必要的操控手段。所谓的多个囚禁区域是

指不同区域有着不同的功能，如载入区、操控区、冷却区。载入区载入离子时污染大，则需要运输到洁

净的操控区进行操控，操控结束输运到冷却区保证离子在运动的基态。那么离子在不同功能区之间的输

运起到一定现实的重要意义。 
目前，已有很多实验组成功实现了离子的输运，但是他们对 DC 电极电压波形的设计过程过于复杂，

不易于理解，在这里，整理出了一种相较于前人方法更简单、更易于理解的一种方法，并在设计过程中

考虑了电子学的实际约束，让该方法不仅仅是只适用于理论上。 
本文的其他安排如下：第 2 节叙述了离子阱结构，以及相应 RF 电压下的赝势情况以及管道高度。

第 3 节详细讲解了如何设计 DC 电极电压波形以及其中的约束条件。第 4 节展示了用第 3 节的方法设计

出了 DC 电极电压波形以及相应的结果图。最后对全文进行了总结。 

2. 表面电极离子阱结构与 RF 电极 

本文设计了一种 DC 分段电极的表面电极离子阱，也称位五线阱，其结构如图 1 所示： 
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Figure 1. Schematic diagram of surface electrode ion trap structure 
图 1. 表面电极离子阱结构示意图 

 
其中红色的电极为 RF 电极，蓝色的电极为 DC 电极，在以下叙述的输运过程中，只用到了图 1 中编

好号的十对电极，其余 DC 电极接地或设置为 0 V。在电压施加过程中，电极编号相同的电极应施加相同

的直流电压，以达到离子在 y 方向的位置不变或保持在 y = 0 处。同理，红色的 RF 电极也应施加相同的

RF 电压。理论上，DC 电极的宽度越窄越易于离子的控制，但是由于工程实践的可行性，将 DC 电极宽

度设置为 70 um，既能在工程中实现，也能较好的控制离子的输运。DC 电极的长度理论上是越长越好，

但是考虑到离子阱芯片的微型化，将长度设置为 500 um，既不影响实验的效果，也考虑到了离子阱芯片

的构造。在表面电极离子阱中，离子受到电场束缚被囚禁在势阱中。由于射频电场是时变的，只能观察

到某一时刻上的电势分布情况。对于这种时变的电场，赝势近似方法[22]是一种行之有效的射频电场分析

方法。赝势近似可以将离子的电场和电荷分别用电势和电荷来表示，并在计算中将离子的电荷与表面电

场相互作用的“真实”势能替换为一个简化的赝势等效势能。这样可以极大地简化计算，并提高计算效

率。赝势的计算公式为 

( ) ( ) 2

2, , , ,
4PP RF

RF

ex y z x y z
m

ϕΨ = ∇
Ω

                           (1) 

其中，e 为离子的电荷量，m 为离子的质量，ΩRF为射频驱动频率，赝势近似将电压值为 RFV 的直流电压

产生的空间静电势 ( ), ,RF x y zϕ 转化为射频电压 ( )cosRF RFV tΩ 产生的等效势。当在图一所示的 RF 电极施

加 200 V 电压，射频驱动频率为 10 Mhz 时：选取 X = 0 处的 yz 面看赝势情况，如图 2 所示： 
 

 
(a)                                      (b) 

Figure 2. Radial pseudopotential distribution generated by ion traps at surface electrodes 
图 2. 表面电极离子阱产生的径向赝势分布 
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因为芯片阱是关于坐标原点对称的，所以在 x = 0，y = 0 这个位置处看赝势最低点处于的高度，如图

2(b)即离子最终被囚禁住的高度。由图 2 可知，在 RF 电极电压为 200 V，射频驱动频率为 10 MHZ 时，

在芯片阱上方 72 um 处，y = 0 um 处会有一条虚拟的赝势最低点的管道，即后面离子输运时的输运路径。 

3. DC 电极电压设计方法 

本节的主要内容是讲在图 1 所示的表面电极离子阱，也称五线阱中离子的直线输运设计方法，本文

求解电极电压波形的过程中，主要分为以下几个步骤： 
1) 获得各个 DC 电极的“基函数”。 
2) 确定空间中期望的电势。 
3) 确定求解过程中的约束条件。 
4) 反解出 DC 电压波形。 
下面就以上四个步骤进行展开讨论。 

3.1. 获得各个 DC 电极的基函数 

所谓“基函数”，是指陷阱阵列中每个 DC 电极的单位电压对空间中离子的贡献。获取 DC 电极基

函数的具体方法如下：1) 将所有的 RF 电极接地。2) 设置第 j 个 DC 电极电压为 1 V，其余 DC 电压均为

0 V。3) 用物理仿真软件(cpo)计算第 j 个电极在空间中产生的电势 φj，φj则是第 j 个电极的“基函数”。

4) 对所有 DC 电极遍历第二、三步，保存各个电极的“基函数”，得出的 10 对电极的“基函数”图如

图 3 所示： 
 

 
Figure 3. “Basis function” of 10 pairs of electrodes 
图 3. 10 对电极的“基函数” 

 
因为要保证离子最终的输运管道处于 y = 0 处，所以编号相同的电极必须加相同的电压。将编号相同

的电极看作一对电极，图 3 为十对电极的“基函数”。有了 DC 电极的“基函数”，则可以计算出 DC
电极在管道上任意一点产生的总电势，即： 

1

n

DC j j
j

U ϕ
=

Φ =∑                                      (2) 

其中 Uj表示 DC 电极加载的实际电压，φj表示该电极在该点处的电势贡献，ΦDC即为该点处的总电势值。 
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3.2. 确定空间中期望的电势 

在五线阱的模拟中，离子的输运可以假想为谐波电势最小值位置的移动。所以只需要移动谐波势的

最小位置即可，在理想情况下，离子总是位于电势最小的位置。期望的电势 Vdes的具体表达式如下： 

( ) ( ) ( )( )
2

2
min

1,
2

x
des

m t
V x t x x t

q
ω

= −                              (3) 

其中 m 和 q 分别代表离子的质量和电荷量，ωx代表离子输运轴向的久期频率，Vdes表示空间中期望的电

势，Xmin为电势最低点的位置。 
 

 
Figure 4. Desired potential at Xmin = 0 
图 4. Xmin = 0 时的期望电势 

 
图 4 为当离子输运到 Xmin = 0 时，期望的 DC 电极在管道上产生的电势如图所示，可以保证在 Xmin

处的电势依然是附件电势的最小值，当改变 Xmin 的值时，相应电势最小值的位置也会改变，也就意味着

离子在输运过程中位置的改变。 

3.3. 确定求解过程中的约束条件 

通过 3.1 中提到的“基函数”以及公式(4)，可以计算出加了 DC 电极电压以后在管道上的实际电势

情况，此时的总电势即为实际电势，即： 

( ) ( ) ( ),gen n n
n

V t x v t xϕ=∑                                 (4) 

Vn即为 n 个 DC 电极的电压，在本文中，n = 10。同时，也定义了一个 D 函数来衡量实际产生的电

势与理想情况下电势的差距，如公式(5)所示： 

( ) ( ) ( ) 2
, , ,gen desD t x V t x V t x = −                               (5) 

下面定义了一个高斯项 G，其作用是定义了每一个 Xmin 点处，以 Xmin 为中心，RX为宽度的感兴趣的

区域。因为更在意电势最低点附近的区域，而不是所有空间位置。这样可以确保后面所说的损失函数(8)
不受到远离 X = Xmin点的影响。根据公式(7)，可将其他参数化，使其宽度与选择的最小陷阱深度 VR一致。 
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   ′ ′   ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ = + − + +      ′ ′       
∑ ∑∫ ∫      (8) 

最后，给出了总的损失函数公式(8)，其中 t0 和 tf分别代表输运开始的时间点和结束的时间点，Xl 和

XR表示输运的起始位置和结束位置，m 表示输运中一共考虑的点数，n 表示电极数，r0，r1，r2分别表示

权重系数，在模拟实验中，需要根据自己的需要调整权重系数，Vdef表示设置的默认 DC 电极电压，r0中

这一项即表示实际输出的电压与设置的默认电压的差距，r1中的项和 r2中的项是波形的一阶和二阶导数，

这用于减少其在高频下的光谱含量，并限制波形的转换速率。其作用是满足在硬件条件下实验的要求，

使电压的变化率尽量小。 

3.4. 求解 DC 电极电压波形 

在求解电极电压波形的实验中，需要用到一种二次规划的数值算法对成本函数(8)进行最小化，该算

法在几种方法中被发现是对解决传输问题最有用的[23] [24]，如今，通常是用 Python 里的 MOSEK 求解

器来求解。在实际求解电极电压时，需要在把输运管道分为间隔为 1 um 的点的离散网格上进行。 

4. 实验结果与分析 

本文模拟了 Yb+离子从−40 um 到 40 um 的输运情况，轴向囚禁频率设置为 500 KHz，其中权重系数

r0，r1，r2 分别设置为 5*10−10，5*10−5，2*10−6，权重系数不固定，可根据自己的需要进行调整，默认电

压 Vdef设置为 5 V，VR设置为 5。 
 

 
Figure 5. Shows the Vdes diagram during transport 
图 5. 输运过程中 Vdes 图 

 
图 5 中只展示出了从输运开始到结束以 10 um 为间隔的期望电势结果图。 
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Figure 6. Visualization of weight function (7) when Xmin = 0 
图 6. Xmin = 0 时权重函数(7)可视化 

 
图 6 举例出了输运过程中的一个点(x = 0)时的权重函数(7)，可以看到，当离子输运到 x = 0 处时，最

感兴趣的是 x = 0 点，其权重系数为 1，而附件点的权重依次降低，其目的是保证成本函数(8)受到远离

Xmin附件的点的影响更小。 
 

 
Figure 7. DC electrode voltage variation 
图 7. DC 电极电压变化 

 
图 7 为输运过程中 10 对 DC 电极的电压变化，右上角的标号分别对应图 1 中的电极编号，可以看到，

电极电压变化非常平滑，并且最大值均保持在±10 V 以内，完全满足实验过程中的实验要求。在图 7 所

示的电压下，对实际产生的空间电势 Vgen与想要空间电势的 Vdes的部分点进行了采样并比较，如图 8 所

示： 
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Figure 8. Sampling points at x = −40, −20, 0, 20, 40um in the transport process 
图 8. 对输运过程中 x = −40、−20、0、20、40 um 处的采样点 

 
通过以上图 8 实际电势与理想电势的对比可知，理想电势与实际电势基本重合，尤其在电势等于 0

的点附近，这足以说明离子会按照设计的管道路径进行输运。模拟实验证明，这种方法产生的电极电压

波形对离子的输运是可靠的。 

5. 结束语 

离子输运是构造可扩展的量子计算机和量子模拟器的必要元素。因此本文设计了一套完整的波形产

生方法，与前人的设计方法相比[25] [26]，此套设计方法更为简单，最后在本文设计的离子阱芯片上成功

模拟实现了离子的输运，足以说明该套方法产生的电极电压波形是可靠的。 
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