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在集成光学模块的一体化离子阱中, 极易出现光学焦点与囚禁离子鞍点错位的问题, 严重阻碍了该实验

方法的实用性. 为解决该问题, 可利用多射频场方法对离子鞍点位置进行补偿和移动. 然而, 在实际实验过程

中, 多射频方法的应用, 需要知道鞍点实际空间位置对应的应加载射频电压幅值. 这就需要建立一套数学模

型, 对二者关系进行描述. 模型的精确程度决定了鞍点空间位置的控制精度、模型的简易程度决定了求解过

程的速度. 因此, 本文提出一种基于数值仿真电场分布结果和多项式拟合方法而建立的多射频电场电压和鞍

点位置关系的数学模型, 可以在无需考虑物理机制和模型基础上, 快速、准确地给出二者之间的数学描述. 本

文利用数值方法对该模型的正确性和适用范围进行了验证和讨论, 可以在实验中快速准确地给出应加载射

频电压幅值, 使鞍点移动并与光学焦点重合, 该方法极大地降低了由于求解引起的时间延迟、提高了鞍点位

置移动过程中反馈环路带宽.
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1   引　言

离子阱是一种利用电磁场实现囚禁、操控带电

粒子的装置 [1], 在质谱分析 [2,3]、精密光谱 [4]、量子

模拟 [5,6] 和量子计算 [7,8] 等领域中具有广泛应用.

在量子信息科学领域中, 离子阱系统因其具有天然

全同的稳定量子比特 [9]、长相干时间 [10]、量子态制

备和读取保真度高 [11]、单/双量子逻辑门操作保真

度高 [12]、比特间全连通 [13] 等多重优点而广泛受到

关注. 离子阱系统的现阶段发展面临着可扩展性欠

缺和噪声引起离子退相干等问题, 寻找在满足保持

高保真度量子态、高保真度量子态操控能力的前提

下扩展可操控量子比特成为离子阱量子计算机的

研究趋势 [14].

2002年 Murali等 [15] 提出量子电荷耦合器件

(QCCD)架构, 利用微纳加工技术在同一芯片上实

现了小型化离子阱电极组, 结合已实现的小规模高

保真度离子操控技术和离子输运技术, 实现大规模

的高保真度、全连通离子比特. 目前, 已经有许多
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扩展性实验对 QCCD构架的离子芯片进行了多功

能集成 [16], 如与光波导 [17]、片上电子学 [18]、探测器 [19]

等集成. 实验演示了超过 16 qubits的量子计算原

型机 [20], 还完成了量子纠错码的实验演示 [21]. 然

而, 在涉及光学集成的离子阱实验中 [22,23], 由于加

工过程中环境变化、装配误差和机械漂移等问题,

会引起芯片样品材料折射率变化、光学对准中心漂

移等现象, 使得离子囚禁鞍点位置偏离光学焦点 [24],

虽然通过机械位移、重新制备芯片等方法可以修

正, 但其实验复杂度高、实验周期长, 并且不能对

鞍点位置进行实时矫正.

有研究指出, 通过电极结构的特殊设计, 结合

可变的RF电压可以实现鞍点沿光轴方向的移动 [25],

或径向移动 [26]. 除此以外, 利用多射频场协同调控

的方法, 还能定制二维平面内射频鞍点管道的形

状, 实现 2D表面离子阱结附近电场的调控 [27]. 但

以往在研究结果中只报告了相关鞍点位置可移动

的实验现象, 并没有给出定量关系和对应数学模

型. 因而在实际应用过程中, 只能使用尝试的方法,

对应加载的多个射频电压幅值进行测试、通过观察

鞍点实际位置和预设位置的偏差调节加载实际射

频电压幅值, 完成鞍点移动和调节任务. 在实际使

用过程中, 试探法时间花费成本高、精度不可控、

易受到非理想实验因素干扰, 因而很难从理论上定

量确定一个最佳射频电压幅值.

在此, 本文提出一种基于数值模拟 [28,29] 电场

分布结果建立的定量关系数学模型. 通过拟合方法

建立 RF电极产生的囚禁电场二维分布基函数, 再

利用电场平衡原理导出 RF电极加载电压与鞍点

所处位置关系的恒等式组. 通过方程组反解求得应

加载 RF电压关于鞍点位置的函数关系, 完成定量

关系数学模型的建立. 该模型的建立方法简单、通

用性强, 可以在不关心电极形状的前提下, 仅采用

数值模拟得到的电场分布结果就完成数学模型的

建立, 而其鞍点调控精度和可调节范围仅取决于拟

合过程中使用的多项式阶数. 并且, 该数学模型的

建立在实际应用中可以直接给出准确的射频电压

加载幅值, 避免了繁琐的求解过程, 因而大大增加

了鞍点位置调节的响应速度, 更适用于快速鞍点位

置调节的场景. 

2   多射频场驱动鞍点移动的原理及
理论模型

利用方块电极产生的空间静电势解析模型 [30],

将单射频情况扩展到多射频场, 能得到加载频率、

相位相同, 幅值不同的多射频场条件下的空间静电

势表达式: 

 

φ(x, y, z)=
i∑
0

VRFi
2π

arctan
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y
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2
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y2 + (xi1 − x)

2
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 , (1)

(xi1, 0, zi1) (xi2, 0, zi2)

其中,  i 表示不同射频电极的编号 , VRFi 为编号

i 方块射频电极加载的电压幅值, 对应电极图形对

角坐标为  ,   , 由 (1)式可知表

面离子阱的空间静电势分布情况由加载电压幅值

和电极图形确定.

有研究通过迭代射频电极图形坐标参数改变

空间静电势分布以实现鞍点移动, 设计不对称的射

频电极图形使鞍点移动 [31], 迭代优化结电极图形

调节轴向传输路径中的鞍点轨迹 [32,33]. 然而, 这种

迭代过程耗费大量时间成本, 并且伴随着复杂和尖

锐电极图形要求, 高精度的制造工艺是不可避免的 [34].

单射频电极结构的表面阱中, 调节射频电极的加载

电压幅值, 势场强度会按幅值权重整体变化, 但径

向面内电势场始终对称分布, 无法改变鞍点的位置 [30].

多射频场协同调控方法对射频电极分段处理后, 各

射频电极的电压幅值可独立调节, 当径向面内两侧

电极的电压幅值不同时, 电势分布的对称状态被改

变, 离子囚禁鞍点会在新的位置达到平衡, 这使得

多射频场能实时驱动鞍点的独立移动 [27,35].

本文对常规五线阱结构 [30] 的射频电极分段处

理, 得到图 1(a)所示包含射频电极组 RFi (i = 0—

2)的仿真结构, 电极 RF0施加固定的电压幅值为
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表面阱提供基本径向囚禁势, 通常希望设计电极

RF0尽可能往外延伸, 以降低边缘效应的影响. 电

极 RF1, RF2作为驱动鞍点径向移动的基本结构,

加载频率固定、幅值可变的射频电压. 电极间隙

宽度 g = 7 μm, 紫色电极为 RF电极, 其宽度 b =

120 μm, 幅值可调电极RF1, RF2, 尺寸为 200 μm×

120 μm, 黄铜色电极为中心地电极或 DC电极, 中

心地电极宽度 a = 100 μm, 黄铜色电极可分段设

置为 DC电极组, 用于形成轴向囚禁势. 本文仅研

究射频电场对离子鞍点的径向囚禁影响, 暂时不考

虑 DC电极及其轴向囚禁作用, 因此图中略去 DC

电极的画出. 电极平面设定为 XZ 面, 垂直于电极

表面向外的方向设定为 Y 轴, 坐标原点建在阱电

极中心. 常规五线阱结构中, 调节 RF电压幅值无

法改变鞍点高度 Y 及横向 X 位置 [30]. 将射频电极

分段后, 可以通过调节射频电极 RF1, RF2的电压

幅值大小, 实现径向面内鞍点位置的独立移动.

Z = 0

P0 (X0, Y0, 0)

如图 1(b)所示, 在   处对多射频场协同

调节赝势分布以实现鞍点移动原理进行研究, 利用

赝势近似方法 [36] 将时变的射频电场的捕获效应等

效表示为准静态形式, 计算赝势分布获取鞍点位

置. 当加载电压 VRF0 = VRF1 = VRF2 时, 鞍点的

初始位置为  , 同五线阱鞍点位置. 加

载电压 VRF1, VRF2 改变后, 赝势不再对称分布, 鞍

点移动到新的目标位置: 

P (X,Y, 0) = (X0 +∆Xobj, Y0 +∆Yobj, 0) ,

其中 ΔXobj 和 ΔYobj 为鞍点沿两个方向的目标移

动量. 依次将相同编号的 RF电极施加单位电压且

其他电极接地处理后, 通过边界元软件 CPO (char-

φRFi

ΩRFi

ged particle optics)[28,29] 进行数值计算得一组射频

电极空间电场分布的基函数, 编号 i 的 RF电极施

加单位电压的情况下空间静电势为  . 计算过

程中, 使用的离子为 171Yb+, 固定射频电压幅值为

VRF0 = 300 V, 可调射频电压幅值为 VRF1, VRF2,

频率  均为 30 MHz.

φRF (x, y, z)

VRF · cos (ΩRFt)

赝势近似是分析射频电场的有效方法 [33,36], 能将

直流电压幅值为 VRF 产生的空间静电势 

转化为射频电压  产生的等效势, 赝

势的计算公式为 

ψPP (x, y, z) =
e

4mΩ2
RF

|∇φRF (x, y, z)|2, (2)

ΩRF

ψdepth

其中, e 为离子电荷量, m 为离子质量,   为射频

频率. 设置 VRF0 = VRF1 = VRF2 产生初始囚禁赝

势分布, 见图 2(a). 赝势近似后的势能最低点为离

子囚禁鞍点, 即标注的红点, 并以此鞍点位置作为

初始位置 (X0, Y0, Z0) = (0, 92.6 μm, 0)进行后续

分析. 黄色逃逸点为赝势极大值点, 离子逃逸点与

囚禁鞍点的赝势能差值为表面阱的阱深  , 当

离子受到的外部扰动超出阱深时, 离子会从逃逸点

处越过势垒发生逃逸. 此处基本囚禁势场中阱深约

为 0.2534 eV, 满足离子囚禁实验的基本要求 [28,37].

调节分段射频电极的加载电压幅值 VRF1, VRF2, 可改

变赝势的对称分布, 驱动鞍点在径向面内独立移动 [27].

囚禁鞍点对应赝势极小值点, 由 (2)式中电势

梯度的平方和项, 可知赝势零点与各方向电场均处

平衡状态的点是条件等价的. 为建立多射频电压幅

值与鞍点径向位置间的模型, 先利用数值计算得到

射频电极组 RFi (i = 0—2)中各电极电场分布的

 

RF2

RF1

RF2

RF1 RF0

RF0

RF0



 

RF0







(a)



 

(b)


=

0

Dobj

Dobj

0

RF0

RF0
RF2

RF2
RF0

RF0
RF1

RF1

图 1    建立多射频场驱动鞍点移动的基本电极结构　(a) 射频电极经分段处理的表面离子阱结构; (b) 调节多射频电压幅值驱动

鞍点径向移动

Fig. 1. Establishing the basic  electrode structure for  multi-RF field driven saddle point movement:  (a) Surface ion trap structure

after  radio  frequency  electrode  segmentation  treatment;  (b)  adjusting  the  amplitude  of  multiple  RF  voltages  to  drive  the  radial

movement of the saddle point.
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基函数, 即 VRFi 依次设置 1 V, 其余电极接地时产

生的电场分布, 如图 3所示.

EXRFi (X,Y ) EY RFi (X,Y )

VRFi · EXRFi (X,Y ) VRFi · EY RFi (X,Y )

∑2

i=0
VRFi · EXRFi (X,Y )∑2

i=0
VRFi · EY RFi (X,Y )

通过多项式拟合处理数值计算所得的基函数,

可将离散的电场数据按不同径向进行公式化, 得

到射频电极组各电极依次加载单位电压时不同

径向电场 (EX 或 EY)与径向坐标 (X, Y)间的函数

表达式. 其中, 相同编号 i 的电极均有两个函数式:

 ,   , i = 0, 1, 2. 按编号依

次加载电压幅值 VRFi 时得到实际电场分布表达式:

 ,    . 由电场的

矢量关系和叠加原理, 径向面内 X 方向的总电场

强度分布为  ,  径向面内

Y 方向的总电场分布为   .

由 (2)式中赝势零点与电场平衡条件等价, 可建立

平衡模型描述多射频场协同驱动下鞍点所处空间

位置 (X, Y) = (X0+ΔXobj, Y0+ΔYobj)与射频电压

幅值 VRFi 间的关系:
  

VRF0 · EXRF0 (X,Y ) + VRF1 · EXRF1 (X,Y )

+ VRF2 · EXRF2 (X,Y ) = 0,

VRF0 · EY RF0 (X,Y ) + VRF1 · EY RF1 (X,Y )

+ VRF2 · EY RF2 (X,Y ) = 0,

(3)

其中, X0, Y0 分别为鞍点初始位置的值 , ΔXobj,

ΔYobj 分别为 X, Y 方向上预设的鞍点目标移动量.

将预设的鞍点目标位置 (X, Y)代入 (3)式模型中,

可计算出射频电极组所需的电压幅值加载情况. 将

反解得到的可调射频电压幅值 VRF1, VRF2, 施加到

相应分段射频电极上, 能大大简化实验中电压参数

调节的周期.
 

3   模型有效范围的验证与讨论

为验证这套建模方法的有效性, 设定鞍点的目

标位置坐标为 (X, Y), 反解 (3)式得到应加载的射

频电压幅值 VRF1, VRF2, 再利用数值方法计算加

载 VRF1, VRF2 时鞍点的位置 (X', Y'), 通过计算鞍

点位置误差 (Xerr, Yerr) = (X', Y') – (X, Y) = (X0+

ΔXBEM, Y0+ΔYBEM) – (X0+ΔXobj, Y0 +ΔYobj) =

(ΔXBEM – ΔXobj, ΔYBEM – ΔYobj), 得到目标位置

与数值计算结果之间的偏差, 对模型构建的准确程

度进行判断. 其中, 鞍点目标位置 (X, Y) = (X0+

ΔXobj, Y0+ΔYobj),  模拟位置 (X', Y')  =  (X0 +

ΔXBEM, Y0+ΔYBEM), X0, Y0 分别为鞍点初始位置

处 X, Y 方向的坐标值, ΔXobj, ΔYobj 分别为鞍点

从初始位置沿不同径向 X, Y 的目标移动量, ΔXBEM,

ΔYBEM 分别为数值计算中鞍点从初始位置沿不同

径向 X, Y 的模拟移动量.

本节中选取 ΔXobj∈[–18, 18] μm, ΔYobj∈[–6,

30] μm两组鞍点目标移动量 (步长均为 3 μm, 每

组共 13个数值), 遍历两个方向鞍点目标移动量组

合, 作为样本点集合. 由图 3所示, 射频电极组各

电极对径向面 Z = 0处电势场的贡献情况不同, 构

建 (3)式模型的公式化过程中, 会涉及到变量 X,

Y 阶数选取. 下面通过径向 X, Y 的电场贡献, 利

用样本点集合对不同拟合条件下所构模型的有效

性进行验证和讨论.

EXRFi (X,Y ) EY RFi (X,Y )

由图 3的电场分布趋势, 结合评估指标: 调整

后拟合优度 (Adj R-sq), 将变量 X, Y 的阶数按表 1

设置, 得到射频电极组各电极不同径向 X, Y 的电

场分布公式:    ,    ,  i  = 0,

 

0.35

0.25

0.30

0.20

0.15

0.10

0.06 0.08 0.10 0.12

mm

0.14 0.16 0.18 0.20

T
ra

p
 p

o
te

n
ti
a
l/

e
V

0.05

0

(b) =0, simulated potential

RF null point

Escape point

0：92.6 mm
depth：0.2534 eV

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

mm

0.20

0.16

0.18

0.14

0.12

0.10


/
m

m

0.08

0.06

(a)

RF null point

(0, 0)

Escape point

6.076

5.401

P
se

u
d
o
p
o
te

n
ti
a
l/

e
V4.726

4.051

3.376

2.701

2.025

0.675

0

1.350

图 2    赝势分布情况　(a) 研究对象 Z = 0处初始赝势分布; (b) 径向面内赝势梯度变化最小方向上的赝势分布

Fig. 2. Pseudopotential distribution: (a) Initial pseudopotential distribution on the radial plane Z = 0; (b) pseudopotential distribu-

tion in the direction with the smallest pseudopotential gradient change in the radial plane.
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1, 2, 均满足: Adj R-sq > 0.99, 说明射频电极组中

各电极 X, Y 方向的电场分布均取得较好的初步拟

合, 见表 1.

|Xerr|max

MADX =
∑n

k=1
|Xerr, k|

图 4显示鞍点目标移动量 ΔXobj∈[–18, 18] μm,

ΔYobj∈[–6, 30] μm对应范围内的误差分布情况.

由图 4(a)中 Xerr 分布可知 Xerr (–ΔXobj, ΔYobj) =

–Xerr (ΔXobj, ΔYobj), 任意指定高度条件下, 鞍点目

标移动量 ΔXobj 越大, 绝对误差| Xerr |越大, 模型

对鞍点目标位置在 X 方向上的预测准确性越差,

最大偏差量  约为 8.2 μm, 样本点集合 X 方

向上的平均绝对误差  (n =

132)约为 1.598  μm;  由图 4(b)中 Yerr 分布可知

Yerr (–ΔXobj, ΔYobj) = Yerr (ΔXobj, ΔYobj), 任意指

|Yerr|max

MADY =∑n

k=1
|Yerr, k|

定高度条件下, 鞍点目标移动量 ΔXobj 越大, 误差

Yerr 的数值越大, 最大偏差量  约为 2.7 μm,

样本点集合 Y 方向上的平均绝对误差  

 ( n = 132 )约为 0.942 μm.

EXRFi (X,Y ) EY RFi (X,Y )

实验中光学焦点与离子囚禁鞍点错位程度增

大会造成激光冷却离子效果明显减弱, 为提高计算

模型准确预测鞍点位置的能力, 在更大的调节范围

内实现精准调控. 下面将对表 1所得的拟合公式

 ,   , i = 0, 1, 2, 引入修正

项提高射频电极组各电极电场分布公式化的准确

程度, 以实现模型精度及适用范围的提高.

前面分析赝势分布时, 分析过表面阱的囚禁

离子受扰动时更易从垂直阱表面的 Y 方向逃逸.

 

160

120

140

100

80

60


/
m
m

40

(a)

 RF0/(VSm-1)

-20 -10 0 10 20

mm

17.108.550-8.55-17.10

160

120

140

100

80

60


/
m
m

40

(b)

 RF1/(106 VSm-1)

-20 -10 0 10 20

mm

-0.765-1.676-2.587-3.498-4.409

160

120

140

100

80

60


/
m
m

40

(c)

 RF2/(106 VSm-1)

-20 -10 0 10 20

mm

4.4093.4982.5871.6760.765

160

120

140

100

80

60


/
m
m

40

(d)

 RF0/(VSm-1)

-20 -10 0 10 20

mm

-324.7-432.3-539.8-647.4-754.9

160

120

140

100

80

60


/
m
m

40

(e)

 RF1/(106 VSm-1)

-20 -10 0 10 20

mm

0.9230.299-0.324-0.947-1.571

 RF2/(106 VSm-1)

0.9230.299-0.324-0.947-1.571

160

120

140

100

80

60


/
m
m

40

(f)

-20 -10 0 10 20

mm

图 3    射频电极组各电极 RFi (i = 0—2)依次施加单位电压时 , Z = 0处电场分布情况　 (a) RF0作用下 X 方向的电场分布

EXRF0; (b) RF1作用下 X 方向的电场分布 EXRF1; (c) RF2作用下 X 方向的电场分布 EXRF2; (d) RF0作用下 Y 方向的电场分布

EYRF0; (e) RF1作用下 Y 方向的电场分布 EYRF1; (f) RF2作用下 Y 方向的电场分布 EYRF2

Fig. 3. When unit voltage is applied to each electrode RFi (i = 0—2) of the RF electrode group in turn, the electric field distribu-
tion at Z = 0: (a) Electric field distribution EXRF0 in the X direction under the action of electrode RF0; (b) electric field distribu-

tion EXRF1 in the X direction under the action of electrode RF1; (c) electric field distribution EXRF2 in the X direction under the ac-

tion of electrode RF2; (d) electric field distribution in the Y direction under the action of electrode RF0; (e) electric field distribu-

tion in the Y direction under the action of electrode RF1; (f) electric field distribution in the Y direction under the action of elec-

trode RF2.
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EXRFi (X,Y ) EY RFi (X,Y )

这说明鞍点受到 Y 方向的电场扰动时, 会有更明

显的位置偏移. 按表 2提高变量 Y 阶数以引入修

正项,    ,    , i = 0, 1, 2的

拟合均满足: Adj R-sq > 0.999.

|Xerr|max

|Yerr|max

MADX

MADY

图 5为对平衡模型引入四阶修正项后, 鞍点目

标移动量 ΔXobj∈[–18, 18] μm, ΔYobj∈[–6, 30] μm

范围内的误差分布. 图 5(a)中   为 0.6 μm,

相较图 4(a)中 Xerr 最大偏差量 8.2 μm降低超过一

个数量级; 图 5(b)中  为 1.6 μm, 相较图 4(b)

中 Yerr 最大偏差量 2.7 μm, 同样得到优化. 此外, 样

本点集合 X, Y 两个方向上的平均绝对误差  ,

 分别降至约为 0.285 μm, 0.364 μm, 整体误

差水平明显下降, 模型预测鞍点移动的有效范围明

显增大.

EXRFi (X,Y ) EY RFi (X,Y )

此外, 如果进一步提高变量 X, Y 拟合的阶数

(表 3),   ,   , i = 0, 1, 2的

拟合均满足: Adj R-sq > 0.9999. 结果如图 6所示,

|Xerr|max

|Yerr|max

鞍点目标移动量 ΔXobj∈[–18, 18] μm, ΔYobj∈[–6,

30] μm范围内的误差分布情况. 图 6(a)中 

为 0.4 μm, 图 6(b)中  最大偏差量为 0.4 μm,

样本点集合 X, Y 两个方向上的平均绝对误差

MADX,  MADY 分别约降至 0.127 μm, 0.153 μm.

本节探讨了 3种不同拟合条件下, 所构建数学

模型的正确性和有效范围. 综合图 4—图 6的结

果, 可以发现鞍点移动时的误差基本随移动量的增

大而增大, 拟合阶数低时误差最大 (图 4拟合 1),

拟合阶数越高误差越小 (图 5拟合 2和图 6拟合

3), 甚至在图 5的拟合 2结果中 , 误差下降可以

超过一个数量级. 相比拟合 2的结果, 拟合 3中最

大偏差量和平均绝对误差下降程度较低, 因此说

明利用四阶多项式即可在较大范围内对电场进

行精确描述, 且随着所使用拟合参数的阶数提高,

结果越精确,  模型预测鞍点移动的有效范围就

越大.

 

表 1    初步拟合 1的拟合情况
Table 1.    The fitting situation of the preliminary fit 1.

EXRF0(X, Y) EXRF1(X, Y) EXRF2(X, Y) EYRF0(X, Y) EYRF1(X, Y) EYRF2(X, Y)

X阶数 1 2 2 1 2 2

Y阶数 3 3 3 1 3 3

Adj R-sq 0.9979 0.9977 0.9977 0.9992 0.9963 0.9963
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图 4    鞍点模拟移动量 ΔXBEM, ΔYBEM 与目标移动量 ΔXobj, ΔYobj 间的误差情况　(a) 模型 1的 Xerr 分布; (b) 模型 1的 Yerr 分布

Fig. 4. Error between the simulated displacements of the saddle point (ΔXBEM, ΔYBEM) and the target displacements (ΔXobj, ΔYobj):

(a) Xerr distribution of model 1; (b) Yerr distribution of model 1.
 

表 2    拟合 2的拟合情况
Table 2.    The fitting situation of the fit 2.

EXRF0(X, Y) EXRF1(X, Y) EXRF2(X, Y) EYRF0(X, Y) EYRF1(X, Y) EYRF2(X, Y)

X阶数 1 2 2 1 2 2

Y阶数 4 4 4 1 4 4

Adj R-sq 0.9996 0.9997 0.9997 0.9992 0.9994 0.9994
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未来, 我们希望将该理论应用拓展到多个鞍点

联合调控的问题解决中 [27,38], 通过提高射频电极的

分段数量、增加更多调控自由度, 使可同时处理的

需精确控制空间位置的鞍点个数提高到 Z 轴向上

的 N 个. 

4   总　结

本研究对单条射频电极进行分割, 利用数值方

法对分割后得到的每个子电极进行计算、得到其产

生的离散电场, 并通过这一组子电极产生电场的线

性组合构建出多射频场驱动下鞍点移动的数学模

型. 该模型能准确、快速地反解出各子电极应加载

的射频电压, 从而缩短实验中电压调节过程、减小

实验过程中引起的相干性损失. 本方法有利于研究

人员使用表面离子阱开展量子计算、量子模拟研

究, 对二维离子晶体及其相变的研究 [26] 也可提供

帮助.
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图 5    鞍点模拟位移量 (ΔXBEM, ΔYBEM)与目标移动量 (ΔXobj, ΔYobj)间的误差情况　(a) 模型 2的 Xerr 分布; (b) 模型 2的 Yerr 分布

Fig. 5. Error between the simulated displacements of the saddle point (ΔXBEM, ΔYBEM) and the target displacements (ΔXobj, ΔYobj):

(a) Xerr distribution of model 2; (b) Yerr distribution of model 2.

 

表 3    拟合 3的拟合情况
Table 3.    The fitting situation of the fit 3.

EXRF0(X, Y) EXRF1(X, Y) EXRF2(X, Y) EYRF0(X, Y) EYRF1(X, Y) EYRF2(X, Y)

X阶数 5 5 5 5 5 5

Y阶数 5 5 5 5 5 5

Adj R-sq 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999
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图 6    鞍点模拟位移量 (ΔXBEM, ΔYBEM)与目标移动量 (ΔXobj, ΔYobj)间的误差情况　(a) 模型 3的 Xerr 分布; (b) 模型 3的 Yerr 分布

Fig. 6. Error between the simulated displacements of the saddle point (ΔXBEM, ΔYBEM) and the target displacements (ΔXobj, ΔYobj):

(a) Xerr distribution of model 3; (b) Yerr distribution of model 3.
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Abstract

In an integrated ion trap with integrated optical modules, the problem of misalignment between the optical
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物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 4 (2025)    040304

040304-8

https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1007/s11128-017-1760-2
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c04225
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1021/jasms.2c00214
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00067-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.023007
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.93.025001
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20853-w
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.020343
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20330-w
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20330-w
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20330-w
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20330-w
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20330-w
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20330-w
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.3.010347
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.3.010347
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.3.010347
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.3.010347
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.3.010347
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.3.010347
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1038/nnano.2016.139
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.060504
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.12.031010
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.7498/aps.67.120301
https://doi.org/10.1145/3511064
https://doi.org/10.1145/3511064
https://doi.org/10.1145/3511064
https://doi.org/10.1145/3511064
https://doi.org/10.1145/3511064
https://doi.org/10.1145/3511064
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03318-4
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03318-4
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03318-4
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03318-4
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03318-4
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03318-4
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041033
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041033
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041033
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041033
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041033
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041033
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.4.040313
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s42254-020-0182-8
https://doi.org/10.1038/s41534-018-0095-x
https://doi.org/10.1038/s41534-018-0095-x
https://doi.org/10.1038/s41534-018-0095-x
https://doi.org/10.1038/s41534-018-0095-x
https://doi.org/10.1038/s41534-018-0095-x
https://doi.org/10.1038/s41534-018-0095-x
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.041058
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2823-6
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.52396/JUSTC-2023-0005
https://doi.org/10.1063/1.4970542
https://doi.org/10.1063/1.4970542
https://doi.org/10.1063/1.4970542
https://doi.org/10.1063/1.4970542
https://doi.org/10.1063/1.4970542
https://doi.org/10.1063/1.4970542
https://arxiv.org/abs/2004.08845
https://arxiv.org/abs/2004.08845
https://arxiv.org/abs/2004.08845
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1002/qute.202000031
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100078
https://doi.org/10.3390/s16050616
https://doi.org/10.3390/s16050616
https://doi.org/10.3390/s16050616
https://doi.org/10.3390/s16050616
https://doi.org/10.3390/s16050616
https://doi.org/10.3390/s16050616
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.12.163
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.12.163
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.12.163
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.12.163
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.12.163
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.12.163
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033402
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1007/s00340-023-07982-4
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ab635b
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac7db6
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac7db6
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac7db6
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac7db6
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac7db6
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac7db6
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220224
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/2/023047
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1016/S0065-2199(08)60170-0
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/11/113068
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/11/113068
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/11/113068
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/11/113068
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/11/113068
https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/11/113068
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231128
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


experimental  method.  To  solve  this  problem,  the  multi-RF  field  method  can  be  used  to  compensate  for  and
move the ion saddle point position. However, in the actual experimental process, the application of the multi-
RF method requires the knowledge of the amplitude of the RF voltage to be loaded corresponding to the actual
spatial  position  of  the  saddle  point.  Therefore,  a  set  of  mathematical  models  is  established  to  describe  the
relationship.  The accuracy of  the  model  determines  the  control  accuracy of  the  spatial  position  of  the  saddle
point, and the simplicity of the model determines the speed of the solution process. Therefore, in this work, a
mathematical model of the relationship between the multi-RF electric field voltage and the saddle point position
is proposed based on the numerically simulated electric field distribution and the polynomial fitting method. It
can quickly and accurately give a mathematical description between the two without considering the physical
mechanism  or  model.  Numerical  method  is  adopted  to  verify  and  discuss  the  correctness  and  scope  of
application of the model, and can quickly and accurately provide the amplitude of the RF voltage to be loaded
in the experiment, causing the saddle point to move and coincide with the optical focus. This method greatly
reduces the time delay caused by the solution and improves the feedback loop bandwidth during the movement
of the saddle point position.

Keywords: surface ion trap, saddle point movement, multiple RF fields control, boundary element analysis
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