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Планарные ионные ловушки, способные удерживать и контролировать десятки ионных кубитов, ста-
ли ведущей платформой для создания квантовых процессоров с высоким квантовым объемом. В основе
этих устройств лежит архитектура QCCD, в которой набор зон удержания объединен транспортной
сетью на чипе: ионные цепочки перемещаются между зонами, что обеспечивает полную связность ку-
битов за счет их физического переноса в плоскости чипа. Возможность перемещать ионы перпенди-
кулярно этой плоскости открывает ряд дополнительных возможностей – управление взаимодействием
ионов с лазерным излучением, систематическое исследование механизмов поверхностного нагрева и пре-
цизионное совмещение иона с модой внешнего оптического резонатора. В настоящей работе предложен
“эскалатор” – геометрически оптимизированная переходная область между планарными ловушками с
различной высотой удержания, – который, насколько нам известно, ранее не предлагался. Для сравнения
также проведен анализ двух конфигураций известного метода “элеватор”, позволяющего динамически
смещать нуль радиочастотного поля за счет подачи дополнительного напряжения на электроды. Оба
подхода обеспечивают почти двукратное изменение высоты удержания иона над поверхностью чипа.
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1. Введение. Успехи последних лет в масштаби-

ровании ионных квантовых компьютеров [1] во мно-

гом обусловлены реализацией архитектуры QCCD

(Quantum Charge-Coupled Device) [2], а именно – мо-

дульной структурой ловушки, выполнением логиче-

ских операций за счет перемещения ионов между ло-

вушками и функциональной дифференциацией зон

удержания [3, 4]. Эти методы позволили продемон-

стрировать наиболее сложные на сегодняшний день

квантовые алгоритмы [5]. Планарные ловушки Па-

уля [6] особенно хорошо подходят для архитектуры

QCCD, поскольку позволяют формировать сложные

сети связанных зон удержания и обеспечивают кон-

тролируемый транспорт ионных цепочек по планар-

ной подложке.

На сегодняшний день многие работы посвяще-

ны моделированию и экспериментальной реализации

транспорта ионов в плоскости, параллельной поверх-

ности чипа, включая челночное перемещение ионов

вдоль оси ловушки [7, 8], проведение через перекрест-

ки [9, 10] и обмен позициями (SWAP) [11]. В настоя-

щей работе мы рассматриваем вертикальное переме-

щение ионов. Исследования внеплоскостного транс-
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порта в планарных ловушках Пауля проводились для

точечных ловушек [12], линейных ловушек [13, 14] и

вертикально-линейных ловушек [15]. Введение тре-

тьей пространственной степени свободы открывает

ряд преимуществ:

1. Управление взаимодействием с лазерным и

микроволновым излучением. Вертикальный

транспорт позволяет избирательно переме-

щать ионы в фокус или из фокуса глобальных

лазерных пучков, обеспечивая операции, спе-

цифичные для различных зон (например,

зона памяти или зона взаимодействия). При-

ближение иона к поверхности чипа также

существенно усиливает его взаимодействие с

интегрированными микроволновыми антенна-

ми, способствуя выполнению высокоточных

квантовых гейтов [16].

2. Совмещение с модой внешнего оптического

резонатора: Прецизионное позиционирование

необходимо для максимизации связи между

ионом и модой внешнего оптического резонато-

ра [17, 18] – ключевого требования для фотон-

ных интерконнектов в квантовых сетях и мно-

гоядерных процессорах. Такая связь позволя-
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ет выполнять квантовые операции между раз-

личными ионными цепочками (расположенны-

ми на одном чипе или на разных) через общую

моду резонатора [19], что принципиально тре-

бует совмещения нескольких ионов вдоль оси

резонатора. Поскольку моды резонатора, как

правило, ориентированы параллельно поверх-

ности чипа, точное управление вертикальным

положением иона является необходимым. Ион

должен быть помещен в центральную пучность

стоячей оптической волны с субволновой точ-

ностью для максимизации скорости когерент-

ной связи, которая зависит от локальной на-

пряженности электрического поля.

3. Исследование и подавление поверхностного

шума. Возможность варьирования расстояния

ион–поверхность in situ предоставляет прямой

метод исследования шума электрического поля

и его источников [20]. Увеличение высоты

удержания (например, в зоне памяти) позво-

ляет снизить декогеренцию колебательного

состояния.

Высота удержания в планарной ионной ловуш-

ке определяется главным образом шириной радиоча-

стотных (РЧ)-электродов (обычно обозначаемых b и

c) и центрального заземленного электрода (a) [21].

Хотя постоянное (DC) напряжение способно сме-

стить ион, это, как правило, приводит к избыточно-

му микродвижению и сопутствующему нагреву [22].

Поэтому вертикальное перемещение иона требует

сдвига минимума РЧ-псевдопотенциала (нуля РЧ-

поля).

Теоретически и экспериментально продемонстри-

ровано несколько методов вертикального транспор-

та ионов. Основной подход основан на динамиче-

ском управлении РЧ-потенциалами для смещения

нуля РЧ-поля. Это достигается подачей регулируе-

мого РЧ- напряжения на центральный электрод, что

позволяет варьировать расстояние ион–поверхность

h в широком диапазоне 50–150мкм [14]. Аналогич-

ный принцип управления РЧ-потенциалами на сег-

ментированных центральных электродах или РЧ-

шинах также обеспечивает вертикальное позициони-

рование, допуская перемещение ионов на масшта-

бах десятков микрометров [13, 23]. Альтернативный

метод использует центрально-симметричную конфи-

гурацию РЧ-электродов для формирования главной

оси удержания, перпендикулярной поверхности чи-

па [15]. В этой конструкции вертикальное перемеще-

ние было реализовано в диапазоне 50–300мкм с по-

мощью DC-электродов.

В настоящей работе предложен и исследован но-

вый метод вертикального транспорта ионов в пла-

нарных ловушках: соединение двух планарных ло-

вушек с различными высотами удержания через гео-

метрически оптимизированную переходную область.

Этот подход, названный “эскалатором”, не требу-

ет дополнительного управления РЧ-напряжениями и

геометрически разделяет ионный чип на зоны с раз-

личными уровнями удержания. Насколько нам из-

вестно, данный метод ранее не предлагался и не ис-

следовался. Для полноты картины мы также пред-

ставляем сравнительный анализ двух конфигураций

подхода “элеватор” – динамического смещения ну-

ля РЧ-поля за счет дополнительных напряжений на

электродах, – который уже был реализован экспери-

ментально [14], но, насколько нам известно, не анали-

зировался систематически для различных геометрий

электродов. Обе концепции представлены на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Конфигурации планарных
ионных ловушек для вертикального позиционирова-
ния ионов. (а) – Эскалатор: переходная область со-
единяет две зоны удержания с двукратным различием
высот; синяя линия показывает траекторию иона при
транспортировке. (b) – Элеватор с управляемым РЧ-
напряжением αVrf , подаваемым на центральный элек-
трод. (c) – Элеватор с управляемым РЧ-напряжением
αVrf , подаваемым на сегменты центрального электро-
да. Два положения иона, соответствующие различным
управляющим напряжениям, показаны на (b) и (c)

2. Эскалатор на ионном чипе. Конструкция

ловушки, показанная на рис. 1а, не обладает пяти-

проводной симметрией обычной линейной планар-

Письма в ЖЭТФ том 123 вып. 9 – 10 2026



Вертикальное перемещение ионов в планарной ловушке Пауля. . . 661

ной ловушки, что приводит к появлению потенциаль-

ных барьеров и искажений псевдопотенциала ловуш-

ки Пауля. Аналогичная проблема возникает для дру-

гих элементов планарных линейных ловушек Пауля,

таких как загрузочные отверстия и различные типы

перекрестков. Обычно проблема решается тщатель-

ным формированием форм электродов. Стандартная

стратегия для планарных перекрестков заключает-

ся в замене прямой границы между центральным

заземленным электродом и РЧ-шинами на сегмен-

тированный оптимизированный контур, определяе-

мый при помощи численного моделирования псевдо-

потенциала, с целью обеспечения плавного транспор-

та ионов с минимальным нагревом [24–26]. В после-

дующих разделах мы распространяем этот подход на

проектирование и оптимизацию перехода типа “эска-

латор”, обеспечивающего адиабатический транспорт

ионов через двукратный перепад высот с минималь-

ным возбуждением.

2.1. Начальный дизайн эскалатора. Для создания

пары соединенных ловушек с различными высота-

ми удержания сначала были выбраны размеры элек-

тродов ловушек и длина соединения. В качестве ха-

рактерного примера во всей работе рассматривается

ион 171Yb+ при Vrf = 100В и Ωrf = 2π × 20МГц.

Первая зона удержания имеет ширину электродов

a1 = 80мкм и b1 = 65мкм, что дает радиальную се-

кулярную частоту ωsec ≈ 2.4МГц, высоту удержания

h1 = 71мкм и глубину ловушки ≈ 70мэВ – парамет-

ры, типичные для современных планарных ионных

ловушек [27].

Нарушение трансляционной симметрии вблизи

зоны соединения ловушек создает псевдопотенци-

альные барьеры на траектории иона из одной ло-

вушки в другую, как показано на рис. 2а. На вто-

ром шаге были оптимизированы геометрия элек-

тродов второй ловушки и ширина соединения (см.

Приложение). Выбранная ширина соединения со-

ставляет D = 300мкм. Для оптимизированной вто-

рой ловушки параметры псевдопотенциала состав-

ляют: высота удержания 141мкм, радиальные секу-

лярные частоты ωs ≈ 0.5МГц и глубина ловушки

≈ 22мэВ.

2.2. Оптимизация соединения. Транспортиров-

ка иона через область эскалатора может привести

к возбуждению его колебательного состояния, уве-

личению колебательного квантового числа n и сни-

жению эффективности транспортировки – оба эф-

фекта вредны для квантовых логических опера-

ций. Существуют две категории механизмов нагре-

ва. Первая – неадиабатическое возбуждение: если

потенциальная яма DC-электродов смещается быст-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение псевдопотен-
циала вдоль оси транспортировки. (а) – Неоптимизи-
рованное соединение двух зон удержания с различны-
ми высотами. (b) – Оптимизированный переход после
всех процедур оптимизации с десятикратным снижени-
ем псевдопотенциального барьера

рее, чем ион успевает за ней следовать, ион отста-

ет от мгновенного минимума потенциала и приоб-

ретает избыточную колебательную энергию. Псев-

допотенциальные барьеры на траектории иона уси-

ливают этот эффект, создавая резкие изменения

потенциального ландшафта. Количественная оцен-

ка неадиабатического нагрева требует задания кон-

кретного протокола транспортировки (форм сигна-

лов на электродах и временно́й диаграммы) и вы-

ходит за рамки настоящей работы; тем не менее

снижение высоты барьеров ослабляет требования к

скорости транспортировки и форме управляющих

сигналов.

Вторая категория – шумы электрического поля.

Поверхностный шум (патч-потенциалы, шум Джон-

сона) зависит главным образом от расстояния ион–

поверхность и слабо зависит от формы электродов

планарной ловушки. Напротив, шум РЧ-напряжения

на спектральных частотах вблизи Ωrf − ωz свя-

зывается с движением иона через градиент псев-

допотенциала: скорость нагрева пропорциональна

(∂ψ/∂z)
2
SVN

(Ωrf − ωz) [20, 28]. Этот вклад может

быть подавлен минимизацией псевдопотенциала и

его градиента вдоль пути иона.

Для этого мы конструируем многокритериаль-

ную целевую функцию [24] и оптимизируем фор-

му границы электродов. Определим четыре целевые

функции, характеризующие различные аспекты рас-

пределения псевдопотенциала:
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F1 =

∫ l
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)
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∣

∣

∣

∣

)

,

(1)

где ψ – псевдопотенциал, l = 1000мкм определяет

размер расчетной области, а y|ψmin
обозначает вер-

тикальную координату минимума псевдопотенциала

в плоскости x–y при заданном z. F1 и F3 характе-

ризуют интегральные (средние) значения псевдопо-

тенциала и его градиента, тогда как F2 и F4 – их

пиковые значения. На основе этих четырех функций

строится многокритериальная целевая функция:

F0 =

4
∑

i=1

σi
Fi

F norm
i

, (2)

где σi – весовые коэффициенты, F norm
i – нормировоч-

ные множители. Как правило, нормировочные кон-

станты выбираются равными значениям, получен-

ным при раздельной минимизации каждой функ-

ции Fi. Весовые коэффициенты были подобраны

вручную с учетом относительной важности каж-

дой целевой функции для улучшения общей про-

изводительности. Оптимизируемые параметры – это

x-координаты набора точек вдоль границ РЧ- и цен-

трального электродов в диапазоне от −D до D (где

D – ширина переходной зоны), как показано на

рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Контрольные точки вдоль
границы РЧ-электрода в переходной области. При оп-
тимизации каждая точка перемещается по x, а коорди-
ната z остается фиксированной. Противоположная гра-
ница РЧ-электрода строится зеркально; граница цен-
трального электрода поддерживает постоянный зазор

Параметры моделирования Vpeak, ωrf , масса и за-

ряд иона соответствуют описанным выше. Граница

электрода была дискретизирована 34 контрольными

точками (с шагом ≈ 9мкм), что легко совместимо с

возможностями фотолитографии.

Двухэтапный процесс оптимизации включал:

1. Раздельную оптимизацию: каждая целевая

функция (F1–F4) минимизировалась отдельно

для определения нормировочных коэффи-

циентов, обеспечивающих сопоставимое мас-

штабирование в многокритериальной целевой

функции;

2. Оптимизацию взвешенной суммы: составная

целевая функция минимизировалась с эмпири-

чески подобранными весами σi.

Оптимизация выполнялась с использованием алго-

ритма Нелдера–Мида. Оптимизированный дизайн

показан на рис. 4. Десятикратное снижение псев-

допотенциального барьера (рис. 5) было достигнуто

при смещениях контрольных точек менее 20мкм, что

свидетельствует о том, что даже умеренное форми-

рование электродов достаточно для создания плав-

ного эскалаторного перехода. Градиент псевдопотен-

циала вдоль пути иона был уменьшен более, чем в

30 раз, что соответствует почти тысячекратному по-

давлению скорости нагрева, обусловленного шумом

РЧ-напряжения. Поскольку псевдопотенциал про-

порционален V 2
rf/(mΩ2

rf), а геометрия входит лишь

через безразмерные отношения ширин электродов,

полученные результаты могут быть перенесены на

другие размеры ловушек и сорта ионов.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Оптимизированная геометрия
электродов переходной области эскалатора

3. Ионный элеватор на чипе. Подход “элева-

тор” – смещение нуля РЧ-поля по вертикали за счет

модификации распределения РЧ-потенциала – был

продемонстрирован экспериментально [13, 14]. Здесь

мы представляем аналитическое сравнение двух кон-

фигураций элеватора на общей геометрии, дополня-

ющее приведенный выше анализ эскалатора. В от-

личие от эскалатора, элеватор не требует измене-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (а) — Псевдопотенциальный
барьер вдоль пути транспортировки иона для оптими-
зированной (красная) и неоптимизированной (синяя)
переходных областей; (b) – высота минимума псевдо-
потенциала в зависимости от осевой координаты; (c) –
модуль первой производной псевдопотенциала

ния геометрии электродов вдоль осевого направле-

ния и, следовательно, не создает псевдопотенциаль-

ных барьеров, однако требует дополнительного ис-

точника РЧ-напряжения.

Для иллюстрации принципа работы элеватора и

прямого сравнения двух конфигураций обе схемы

анализируются для простой геометрии с равными

ширинами электродов: a = b = c = 100мкм. С ис-

пользованием аналитического двумерного решения

Лапласа из работы Хауса [21] выводятся парамет-

ры ловушки – высота удержания, глубина ловушки и

параметр Матье q – как функции управляющего на-

пряжения. Все расчеты выполнены для 171Yb+ при

Vrf = 100В и Ωrf = 2π × 20МГц.

3.1. РЧ-напряжение на центральном электро-

де. Простейшая реализация элеватора заключается

в подаче дополнительного РЧ-напряжения αVrf на

центральный заземленный электрод, где α – отноше-

ние напряжений (рис. 1b). При α > 0 центральный

электрод возбуждается синфазно с РЧ-шинами; при

α < 0 (что достигается введением сдвига фазы на π)

центральный электрод работает в противофазе.

Приравнивание к нулю вертикальной компонен-

ты РЧ-поля в плоскости симметрии дает выражение

для высоты удержания:

h2 =
3a2

4
· 2− 3α

2 + α
, (3)

справедливое при −2 < α < 2/3. При α = 0 это выра-

жение сводится к стандартному результату для пяти-

проводной ловушки h0 = a
√
3/2 ≈ 86.6мкм [21]. Вы-

ражение (3) справедливо для произвольных ширин

электродов a = b = c; конкретное значение 100мкм

задает лишь абсолютный масштаб высоты. Положи-

тельные α притягивают ион к поверхности, отрица-

тельные – отталкивают.

Зависимость высоты удержания от управляюще-

го напряжения показана на рис. 6а. Зависимость глу-

бины ловушки от высоты представлена на рис. 6b.

Показаны только диапазоны параметров, удовлетво-

ряющих условию q < 0.4 и для глубин ловушки более

25мэВ. Удержание может быть достижимо и за пре-

делами этих границ, однако используемое приближе-

ние псевдопотенциала становится ненадежным, и по-

требуется полный анализ устойчивости Матье. Высо-

та варьируется приблизительно от 60 до 120мкм, что

обеспечивает почти двукратное изменение высоты за

счет одного дополнительного РЧ-канала.

3.2. РЧ-напряжение на сегментированных

электродах. Альтернативный подход заключается

в разделении центрального электрода на три части

(рис. 1c). Два внешних сегмента, прилегающие

к РЧ-шинам, возбуждаются напряжением αVrf ,

а центральный сегмент остается заземленным.

Рассматривается случай, когда все три части имеют

равную ширину.

В отличие от предыдущего случая, трехчленная

структура РЧ-потенциала не позволяет получить

простое замкнутое выражение для высоты нуля. Тем

не менее расчет остается аналитическим: все величи-

ны вычисляются из известного потенциала [21]. Ре-

зультаты представлены совместно с первым случаем

на рис. 6.
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Сравнение двух конфигура-
ций элеватора для a = b = c = 100мкм. (a) – Вы-
сота удержания иона в зависимости от управляющего
напряжения. (b) – Глубина ловушки в зависимости от
высоты удержания. Показаны только устойчивые кон-
фигурации с параметром Матье q < 0.4 и глубиной
ловушки более 25 мэВ

Достижимый диапазон высот составляет пример-

но половину диапазона первой конфигурации при

том же размахе напряжения, тогда как глубина ло-

вушки как функция высоты практически одинакова

для обеих конфигураций. Однако сегментированная

конструкция предоставляет дополнительную степень

свободы: DC-напряжение, подаваемое на сегменты,

позволяет вращать главные оси ловушки [29] и ком-

пенсировать микродвижение.

4. Заключение. Проанализированы два взаимо-

дополняющих подхода к вертикальному позициони-

рованию ионов в планарных ловушках Пауля: “эска-

латор” и “элеватор”. Оба направлены на реализацию

контролируемого внеплоскостного транспорта ионов

в рамках архитектуры QCCD.

Основным результатом работы является эскала-

тор – новый пассивный метод вертикального позици-

онирования ионов, соединяющий зоны удержания с

различными высотами через оптимизированную пе-

реходную область. С помощью многокритериальной

оптимизации формы границы электродов достигну-

то десятикратное снижение псевдопотенциального

барьера на пути транспортировки, обеспечивающее

адиабатический транспорт через двукратный пере-

пад высот (от 71 до 141мкм) с минимальным коле-

бательным возбуждением. Этот метод не требует до-

полнительного управления напряжениями, дополни-

тельных РЧ-источников, делителей напряжения или

фазовращателей и обеспечивает пассивное, основан-

ное на геометрии разделение чипа на зоны с различ-

ной высотой удержания.

Для сравнения также были проанализированы

две конфигурации известного метода элеватора на

общей геометрии (a = b = c = 100мкм). Конфи-

гурация с РЧ-напряжением на полном центральном

электроде обеспечивает более широкий диапазон пе-

рестройки высоты, тогда как обе конфигурации дают

практически одинаковую глубину ловушки и остают-

ся устойчивыми (q < 0.4) во всем рабочем диапазоне.

Хотя результаты продемонстрированы здесь для

конкретной геометрии и типа ионов, оба метода осно-

ваны на общих свойствах псевдопотенциала и могут

быть адаптированы к другим конструкциям ловушек

путем геометрического масштабирования.

Методы эскалатора и элеватора отвечают разным

потребностям и могут быть совмещены на одном чи-

пе. Эскалатор подходит для грубого разделения по

высоте функционально различных зон – например,

расположенной низко зоны взаимодействия, опти-

мизированной для квантовых операций, и располо-

женной высоко зоны памяти с пониженным шумом

электрического поля. Элеватор обеспечивает тонкую

непрерывную подстройку высоты в пределах одной

зоны, что необходимо для прецизионного совмеще-

ния с модой внешнего резонатора или для система-

тических исследований аномального нагрева в зави-

симости от расстояния ион–поверхность. Совместно

эти методы расширяют возможности архитектуры

QCCD в третье пространственное измерение.

Авторы благодарят И. С. Герасина и Н. Н. Кола-

чевского за плодотворные обсуждения.

Приложение. Начальный дизайн ловушки

Перед оптимизацией формы переходной области

сначала определяются геометрия электродов второй

(более высокой) ловушки и длина зоны перехода.

Для каждой длины перехода ширины заземленного и

РЧ-электродов второй ловушки оптимизировались с

помощью алгоритма Нелдера–Мида с целевой функ-

цией

F1 =

∫ l

−l

ψ(y|ψmin
) dz , (A.1)

минимизирующей интегральный псевдопотенциал

вдоль пути транспортировки иона. Полученные
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оптимальные ширины электродов и соответствую-

щие значения F1 показаны на рис. 1A как функции

длины переходной зоны.

Рис. 1А. (Цветной онлайн) (а) – Оптимальные ши-
рины центрального заземленного электрода a2 и
РЧ-электродов b2 второй ловушки как функции длины
переходной области. (b) – Соответствующие значения
целевой функции F1

Увеличение длины перехода снижает как пико-

вый, так и средний псевдопотенциальный барьер

на пути иона. Однако чрезмерно длинный переход

нецелесообразен, поскольку увеличивает расстояние

и время транспортировки, что приводит к дополни-

тельному нагреву. В качестве компромисса была вы-

брана длина переходаD = 300мкм для последующей

оптимизации соединения, описанной в разделе 2.2.
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