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В данной работе описывается эксперимент по захвату одиночного иона 171
Yb

+ в планарную ловуш-
ку Пауля, спектроскопии квадрупольного перехода |2S1/2, F = 0〉 ↔ |2D3/2, F = 2〉, наблюдение Раби-
осцилляций на этом переходе и измерение секулярных частот. Определены темпы нагрева иона, соста-
вившие ṅ = 840 ± 100 с−1. Данный результат является важной ступенью на пути к масштабируемому
ионному квантовому компьютеру.
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1. Введение. Ионы, захваченные в ловушки Па-

уля, в настоящее время рассматриваются как од-

на из наиболее перспективных платформ для по-

строения универсальных квантовых вычислитель-

ных устройств. Это обусловлено, в частности, дли-

тельным временем когерентности квантовых состо-

яний [1, 2] и возможностью реализации квантовых

операций с высокой точностью, необходимой для от-

казоустойчивых вычислений [3, 4]. На практике про-

демонстрированы как однокубитные операции [5],

так и двухкубитные запутывающие гейты [6, 7], до-

стигающие точности, достаточной для реализации

протоколов коррекции ошибок.

В качестве физических кубитов, как правило, ис-

пользуются пары уровней, связанных переходами,

запрещенными в электрическом дипольном прибли-

жении. Это могут быть как оптические переходы, на-

пример, квадрупольные [8], так и переходы в микро-

волновом диапазоне между компонентами сверхтон-

кой структуры уровней [9]. Подавление спонтанного

излучения в таких переходах обеспечивает исключи-

тельно большое время когерентности, достигающее

минутных масштабов и более [10]. Управление опти-

ческими кубитами осуществляется с помощью ста-

билизированных по фазе лазерных источников, то-

гда как для микроволновых кубитов часто применя-

ются оптические рамановские переходы, позволяю-

щие реализовать индивидуальную адресацию и свя-

зать внутренние степени свободы с коллективными
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колебательными модами ионов [11, 12]. Кроме того,

для манипулирования микроволновыми кубитами в

ближнем поле можно использовать микроволновые

антенны [13].

В линейных трехмерных ловушках Пауля воз-

можно формирование протяженных ионных цепо-

чек, содержащих более ста частиц, что делает та-

кие системы потенциально пригодными для решения

квантовых вычислительных задач [14]. Тем не ме-

нее увеличение длины цепочки сопровождается ря-

дом существенных трудностей. Во-первых, уменьша-

ется межионное расстояние, что значительно услож-

няет задачу индивидуальной адресации. Во-вторых,

существенно усложняется спектр коллективных ко-

лебательных мод, что приводит к ужесточению тре-

бований к управлению динамикой системы при ре-

ализации двухкубитных операций [15]. В совокуп-

ности эти факторы приводят к тому, что масшта-

бирование числа эффективно управляемых кубитов

при сохранении высокой точности операций, низкого

уровня декогеренции и достаточной связности оста-

ется одной из ключевых проблем в развитии ионных

квантовых процессоров [16].

Одним из способов преодоления указанных огра-

ничений является разбиение длинной ионной цепоч-

ки на более короткие сегменты. В таких сегментах

операции могут выполняться независимо, а передача

квантовой информации осуществляется путем кон-

тролируемого объединения и разделения подцепочек

ионов. Развитие данной идеи привело к предложе-

нию архитектуры Quantum Charged Coupled Device
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(QCCD) [17], в рамках которой ловушка делится на

набор функциональных зон [18], предназначенных

для различных этапов работы: загрузки, инициали-

зации, выполнения квантовых операций, хранения и

считывания. Существенным преимуществом такого

подхода является более эффективное использование

экспериментальных ресурсов, в частности лазерных

систем, за счет транспортировки ионов в область вза-

имодействия. Это позволяет отказаться от необходи-

мости создания индивидуальных оптических кана-

лов для каждого кубита и тем самым существенно

упрощает масштабирование системы.

Архитектура QCCD, как правило, реализуется

на базе планарных ловушек Пауля, изготавливае-

мых с применением технологий микроэлектроники.

В таких устройствах удержание ионов осуществля-

ется над поверхностью чипа, представляющего со-

бой диэлектрическую (кристаллический или плавле-

ный кварц, сапфир) либо кремниевую подложку, на

которой сформирована система металлических элек-

тродов [19, 20]. Геометрия и потенциалы этих элек-

тродов обеспечивают создание требуемого удержи-

вающего потенциала. Производство подобных струк-

тур опирается на развитые методы фотолитографии,

однако сопровождается рядом специфических тех-

нологических требований. К ним относятся оптими-

зация выбора проводящих и изолирующих материа-

лов [21], повышение пробивного напряжения струк-

тур [22, 23], а также формирование толстых и ка-

чественно контролируемых диэлектрических слоев.

Особенностью таких структур является высокое на-

пряжение между электродами ∼ 200 В при расстоя-

нии ∼ 5 мкм. Важным фактором является уменьше-

ние площади диэлектрика, непосредственно “видимо-

го” ионами, что позволяет снизить влияние наведен-

ных поверхностных зарядов.

В последние годы достигнут существенный про-

гресс в развитии данного подхода: продемонстриро-

ваны эксперименты с крупными ионными регистра-

ми. Так, в работах компании Quantinuum реализо-

вана QCCD-архитектура на основе планарных лову-

шек, обеспечившая управление системой из 98 ион-

ных кубитов [24].

Ранее в России уже выполнялись эксперимен-

ты по спектроскопии и определению темпов на-

грева иона 171Yb+, в частности, в ФИАН [25, 26].

Однако эти исследования проводились в объемной

квадрупольной ловушке Пауля, на основе которой

был создан квантовый вычислитель [27, 28]. Захват

иона 174Yb+ в планарную ловушку был продемон-

стрирован в Сколтехе [29], однако проведенные экс-

перименты ограничивались демонстрацией удержа-

ния без детальных спектроскопических исследова-

ний. В настоящей работе выполнены спектроскопи-

ческие измерения иона 171Yb+ в планарной ловуш-

ке. В частности, определен спектральный профиль

перехода |2S1/2, F = 0〉 ↔ |2D3/2, F = 2〉, записаны

осцилляции Раби, а также измерены темпы нагрева

иона в данной конфигурации. Полученные резуль-

таты представляют собой важный шаг в направле-

нии реализации масштабируемых ионных квантовых

процессоров в рамках архитектуры QCCD.

2. Экспериментальная установка. Для захва-

та и удержания ионов в планарной ловушке была

реализована экспериментальная установка, описание

которой приводится в данном разделе. В качестве ба-

зового элемента использовалась стальная вакуумная

камера, оснащенная верхним оптическим портом для

регистрации флуоресценции, боковыми окнами для

ввода лазерного излучения, а также электрическим

вводом на 35 контактов, герметично вваренным в

нижний фланец. К контактам ввода с вакуумной сто-

роны подключается переходная печатная плата, на

которой разведены сигнальные линии и закреплена

планарная ловушка (рис. 1). Для поддержания дав-

ления менее 10−10 мбар в вакуумной камере установ-

лены неиспаряемые геттерные и магнито-разрядный

насосы.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Нижний фланец вакуумной
камеры с электрическим вводом, установленной на нем
переходной платой и планарной ловушкой, показанной
на вставке

Над верхним оптическим окном установлен объ-

ектив (с большой числовой апертурой NA = 0.6),
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закрепленный на микрометрическом столике, обес-

печивающем точную юстировку его положения. За

объективом размещена высокочувствительная каме-

ра, используемая для регистрации флуоресценции

ионов. Возможность тонкой подстройки положения

объектива позволяет оптимизировать формирование

изображения на матрице камеры.

Планарная ионная ловушка имеет стандартную

пятипроводную структуру [30]. Ловушка асиммет-

рична: радиочастотные электроды имеют ширины

210 и 410 мкм, центральный электрод – 240 мкм

(рис. 1). Угол между вертикалью и одной из осей

собственных колебаний иона составляет 14◦. Проме-

жутки между электродами имеют ширину 10 мкм. С

каждой стороны ловушки расположено по три элек-

трода, на которые подаются постоянные напряже-

ния для обеспечения аксиального удержания ионов

и компенсации паразитных электрических полей.

Минимум удерживающего потенциала располагает-

ся над поверхностью электродов на высоте 220 мкм.

Электроды имеют золотую поверхность и напылены

на подложку из нитрида кремния. Подробности про

ловушку можно найти в [29].

Испаритель атомов иттербия расположен над пе-

чатной платой, подключен к электрическому вводу

и направлен на область захвата ионной ловушки.

Охлаждающее лазерное излучение распространяет-

ся перпендикулярно потоку атомов, что позволяет

уменьшить влияние доплеровского уширения при за-

хвате ионов. Пучки на длинах волн 369 нм (охлажде-

ние), 399 нм (фотоионизация) и 935 нм (перекачка)

пространственно совмещены и распространяются со-

осно. Их направление образует угол 45◦ с осью ло-

вушки. Благодаря асимметрии геометрии электродов

ловушки данный пучок имеет проекции на все соб-

ственные моды колебаний ионов, что повышает эф-

фективность лазерного охлаждения.

В области удержания ионов при помощи несколь-

ких катушек создается магнитное поле с индукци-

ей B = 5.9Гс, обеспечивающее снятие вырождения

по магнитным квантовым числам и дестабилизацию

темных состояний, препятствующих эффективному

охлаждению частиц [31].

В оптические плечи охлаждающего и перекачива-

ющего излучения включены акустооптические моду-

ляторы (АОМ), используемые для быстрого управ-

ления интенсивностью излучения и его частотной

подстройки. Кроме того, применяются электрооп-

тические модуляторы (ЭОМ), формирующие допол-

нительные спектральные компоненты, необходимые

для возбуждения переходов между всеми сверхтон-

кими подуровнями [25].

На DC-электроды ловушки управляющие сигна-

лы подаются через RC π-фильтры с частотой сре-

за порядка 3 кГц, размещенные на переходной плате.

Для согласования импеданса радиочастотных элек-

тродов планарной ловушки, представляющих со-

бой преимущественно емкостную нагрузку, реализо-

ван резонансный трансформатор с рабочей частотой

8.5 МГц [32]. Амплитуда напряжения на электродах

ловушки, измеряемая с помощью емкостного дели-

теля, составляет 160 В. Глубина удерживающего по-

тенциала ловушки при таком напряжении составляет

140 мэВ.

Излучение на длине волны 435 нм формируется

путем генерации второй гармоники из лазерного из-

лучения на длине волны 871 нм. Излучение на длине

волны 871 нм стабилизируется методом фазовой ав-

топодстройки частоты относительно излучения дру-

гого опорного лазера из соседней лаборатории [33],

привязанного к моде высокостабильного резонатора

Фабри–Перо. Такая схема обеспечивает высокую ста-

бильность частоты излучения, необходимую для про-

ведения прецизионных спектроскопических измере-

ний. Перетяжка лазера на длине волны 435 нм со-

ставляет порядка 400 мкм. Пучок направлен перпен-

дикулярно оси ловушки вдоль плоскости чипа.

3. Спектроскопия и измерение темпов на-

грева иона в планарной ловушке. В описан-

ную выше планарную ловушку были пойманы ионы
171Yb+ (рис. 2). На длине волны 435 нм зарегестриро-

Рис. 2 (Цветной онлайн) Цепочка из пяти ионов, за-
хваченных в планарную ловушку. Изображение струк-
туры электродов планарной ионной ловушки было по-
лучено отдельно, изображения захваченной цепочки
ионов и электродов были объединены для большей на-
глядности

ван квадрупольный переход |2S1/2, F = 0,mf = 0〉 ↔

↔ |2D3/2, F = 2,mf = 0〉. Форма линии представле-

на на рис. 3, экспериментальные данные аппрокси-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектральный про-
филь линии перехода |2S1/2, F = 0,mf = 0〉 ↔
↔ |2D3/2, F = 2,mf = 0〉. Синие точки – эксперимен-
тальные данные, красная кривая – аппроксимация
лоренцевским контуром с шириной линии 350 Гц

мировались профилем Лоренца. Спектральная ши-

рина линии составляет 350 Гц и в основном опреде-

лена фазовыми шумами волокна, через которое про-

ходит опорный лазер на длине волны 871 нм. Время

π-импульса tπ ≈ 50мкс. Также путем наблюдения

колебательных боковых полос в спектре были опре-

делены радиальные секулярные частоты ловушки:

{ωx, ωy} = 2π × {1.29, 1.06}МГц.

Темпы нагрева ионов являются важнейшей ха-

рактеристикой ионных ловушек. Они влияют на до-

стоверность операций [34, 35], а также на эффектив-

ность охлаждения в основное колебательное состоя-

ние [36]. В основном, нагрев определяется флукту-

ациями электромагнитного поля в точке локализа-

ции иона [37], при этом темпы нагрева, связанные

с шумами электромагнитного поля, зависят от рас-

стояния до электродов d как ∼ d−3.5 [38]. Это осо-

бенно важно для планарных ловушек, поскольку в

них расстояние от поверхности до иона составляет

порядка 10–100 мкм. Для характеризации используе-

мой ловушки нами был проведен эксперимент по из-

мерению темпов нагрева иона в ловушке, протокол

эксперимента представлен на рис. 4. Для этого после

Рис. 4. (Цветной онлайн) Протокол проведения экспе-
римента по измерению темпов нагрева

процедуры доплеровского охлаждения ион накачи-

вался в основное состояние |0〉 в течении 20 мс путем

выключения ЭОМа, используемого для замыкания

цикла охлаждения. Затем вносилась варьируемая за-

держка, после которой к иону прикладывался спек-

троскопический импульс переменной длительности

для наблюдения осцилляций Раби. Состояние части-

цы считывалось методом квантовых скачков.

Результаты измерений Раби-осцилляций для раз-

личных задержек перед спектроскопическим им-

пульсом представлены на рис. 5a–с. Раби-осцилляции

аппроксимировались теоретической моделью [26].

Модель строиться на основании того факта, что час-

тота Раби перехода зависит от начального колеба-

тельного числа n и конечного n′: Ω = Ω(n, n′). Пред-

полагая распределение по колебательным уровням

иона тепловым в каждой моде и равенство энергий

в модах, можно ввести среднее количество колеба-

тельных квантов в моде x: n̄x. После модель сум-

мирует вклад от каждой Ω(n, n′) в итоговую кри-

вую с учетом теплового распределения, параметром

такой кривой будет служить n̄x. Из аппроксимации

экспериментальных данных моделью, были получе-

ны средние числа колебательных фононов в моде

x в зависимости от задержки перед спектроскопи-

ческим импульсом. Измеренная зависимость числа

фононов от задержки и ее линейная аппроксимация

приведена на рис. 5d. Угловой коэффициент харак-

теризует скорость нагрева ионов в ловушке, которая

составила:
ṅ = 880± 100 с−1. (1)

Данный метод предполагает, что нагрев иона

при наблюдении Раби-осцилляций мал и составляет

880 c−1×0.25 мс = 0.22, что гораздо меньше, чем ко-

личество колебательных квантов иона без задержки

(77 фононов). За характерное время двухкубитной

операции нагрев составит 880 c−1 × 0.5 мс = 0.44,

а время одно кубитной операции обычно составляет

десятки мкс. Из чего можно сделать вывод, что

полученные темпы нагрева достаточны для про-

ведения однокубитной и двухкубитной операции в

данной планарной ловушке.

4. Обсуждение и заключение. В настоящей

работе представлено первое в России проведение

спектроскопии иона 171Yb+ в планарной ловушке,

измерение секулярных частот и темпов нагрева. Из-

меренные темпы нагрева являются типичными для

планарных ловушек, работающих при комнатных

температурах, со схожей геометрией [39, 40]. Суще-

ственное снижение темпов нагрева ожидается при

переходе к ловушкам с улучшенным качеством по-

верхности электродов, а также при работе в криоген-

ных условиях. Полученный результат является важ-

ным шагом на пути к реализации ионного квантово-

го компьютера на архитектуре QCCD. В дальнейшем

планируется осуществить охлаждение в основное ко-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Измерение количества колебательных фононов иона в зависимости от задержки. (a)–(c) –
Графики осцилляций населенности верхнего уровня перехода от длительности возбуждения для различных задержек
возбуждающего импульса; (d) – график зависимости количества колебательных фононов от длительности задержки
перед возбуждающим импульсом. Синие точки – экспериментальные данные, оранжевые кривые – аппроксимация

лебательное состояние, провести двухкубитные опе-

рации и получить более узкую спектральную линию

кубитного перехода за счет компенсации шумов во-

локна.
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