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表面离子阱的衬底效应模型研究及

新型离子阱设计
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通过分析表面离子阱衬底的功率损失和电势损失对离子阱阱深和离子加热速率的影响, 提出考虑衬底
效应的阱深和离子加热速率的解析分析模型. 研究发现, 硅基衬底的电势损失对表面离子阱阱深的降幅达
17.19%, 功率损失对离子加热速率的加速达 13.37%. 为了降低衬底效应的不利影响, 设计了衬底真空隔离结
构的表面离子阱, 在离子阱射频电极和直流电极间的衬底表面刻蚀出多条隔离槽, 从而减小衬底的等效电导
和等效电容, 达到降低衬底功率和电势损失的目的. 模拟结果显示, 相比于一般结构, 真空隔离结构的硅基表
面离子阱能够使阱深加深 20.22%, 使衬底功率损失降低 54.55%.
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1 引 言

目前, 离子阱已经成为实现量子计算的优势
方案之一 [1−3]. Cirac和Zoller[1]首次提出经典的
线性离子阱结构, 但是, 线性阱难以扩展和大规模
集成. 表面离子阱芯片方案可以减轻这些缺点, 因
此得到了学术界和产业界越来越多的关注. 表面
离子阱芯片分为单层芯片和多层芯片, 其中单层
芯片因为结构简单、易于加工而表现出更好的可扩

展性 [4−8].
势阱深度和离子加热速率是衡量表面离子阱

囚禁稳定性的重要指标. 对离子加热速率的现有研
究仅考虑势阱高度、离子振动频率的影响 [9−10], 提
出的离子加热速率解析模型中, 并没有考虑施加在
射频 (RF) 电极上的交变电压的影响. 实际上, 在
RF电极施加交变电压后, 会有微弱的电流通过衬
底, 这些电流在衬底上产生的功率损失会使RF电
极的温度升高, 且交变电压的幅值越大温度越高,

温度的升高会引起RF 电极上的电压涨落谱密度
的变化, 从而导致离子加热速率的增大. 本文在考
虑电压幅值对RF 电极温度的影响后, 重新修正了
离子加热速率的解析模型, 使预测结果更加精确.

对于势阱深度, 现有研究主要考虑表面电极尺
寸和交变电压幅值的影响 [9], 却忽略了衬底耦合电
容引起的电势损失对势阱深度的影响. 本文提出
的表面离子阱阱深的解析模型, 同时考虑了囚禁离
子的质量和电荷量、交变电压幅值、衬底电势损失、

表面电极绝对尺寸和相对尺寸的影响, 发现恒压缩
小电极尺寸和全比例缩小电极尺寸时的阱深变化

规律, 并解释了不同衬底材料的表面离子阱阱深的
差异.

为了研究衬底的功率损失和电势损失对单层

表面离子阱的离子加热速率和势阱深度的影响, 首
先需要获得功率损失和电势损失的解析模型. 在
文献 [11]中, 使用等效电路模型研究了双层表面离
子阱的热功率损失. 类似地, 单层表面离子阱的功
率损失和电势损失也可以使用等效电路建模. 因
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为单层表面离子阱和微波电路在电学特性上有许

多相似之处, 所以本文借鉴了用于研究微波电路的
“quasi-TEM” 模型 [12,13]的思想, 提出单层表面离
子阱的等效电路模型, 得到其功率损失和电势损失
的解析表达式.

为了提高囚禁稳定性, 现有表面离子阱芯片
大都使用损耗角较低的材料作为衬底. 例如, Ulm
大学采用BOROFLOAT®33硼硅酸盐玻璃作为表
面离子阱的衬底材料 [14], Innsbruck小组 [15]使用

氮化铝 (AlN)陶瓷和Al2O3 作为表面离子阱的衬

底材料. 但是, 玻璃和陶瓷衬底存在诸如机械强
度低、高电压承受力弱以及与现有工艺不兼容等

缺点, 因此, 如何进一步降低硅基衬底的不利影响,
依然是研究制造表面离子阱的重点. 本文提出真
空隔离结构 (vacuum trench insulation structure,
VTIS) 的单层表面离子阱, 该结构通过在衬底表
面刻蚀多条真空隔离槽, 减小衬底的等效电导和
耦合电容, 达到降低衬底的功率损失和电势损失
的目的, 从而提高表面离子阱的囚禁稳定性. 为
了验证VTIS衬底对减小功率损失和电势损失的
作用, 本文使用Ansoft Maxwell电磁场模拟软件,
模拟分析和对比不同衬底材料的一般表面离子阱

结构 (normal structure, NS) 和VTIS结构的阱深

和衬底功率损失, 选择的衬底材料有硅 -二氧化硅
(silicon-silicon_dioxide, Si-SiO2) 衬底、多孔硅 -氧
化多孔硅 (porous_silicon-porous_silica, PS-PSO)
衬底和玻璃衬底.

2 衬底的功率损失与电势损失

为了研究衬底的功率损失和电势损失, 本文提
出使用特征参数—–电阻、电感、电导和电容描述的
五线表面离子阱的等效电路模型. 图 1 (a) 是五线
表面离子阱的寄生参数分布, 图中深色电极是RF
电极, 浅色电极是直流 (DC)电极, 衬底表面是一层
氧化层. RF电极和DC电极可以用集总电阻、电容
和电感描述, 衬底可以用电导和电容描述. 简化电
路后得到一般等效电路模型, 如图 1 (b) 所示, 它
包括阻抗Z和导纳Y 两部分. 在阻抗Z中, Reff是

电路等效总电阻, 包括RF电极和DC 电极的电阻;
Leff是电路等效总电感, 包括RF电极和DC 电极
的自感以及它们之间的互感. 在导纳Y 中, Cox是

电极与衬底之间的氧化阻绝层总电容, Cs是RF电
极侧壁与DC 电极侧壁之间的平行板电容, Csub是

RF电极与DC电极之间的衬底耦合电容, Gsub是

衬底的等效电导.

Urf

Urf

RF DC Reff Leff

Cs

Cox

Csub
Gsub

Z

Y

(b)

Y

X

Z

(a)

图 1 表面离子阱的等效电路模型 (a) 表面离子阱电学寄生参数分布; (b) 表面离子阱等效电路

在等效电路模型中, 阻抗Z和导纳Y 的表达式

如下:

Z = Reff + jωLeff, (1a)

Y = Geff + jωCeff, (1b)

其中, Geff和Ceff是Cox, Csub, Cs和Gsub 组成的电

路的等效电导和电纳, ω是RF电极上施加的交变
电压的角频率. 化简电路可得

Geff =
ω2C2

oxGsub
G2

sub + ω2(Cox + Csub)2
, (2a)

Ceff =
CoxG

2
sub + ω2CoxCsub(Cox + Csub)

G2
sub + ω2(Cox + Csub)2

+ Cs, (2b)

等效电路模型中相关的电阻、电感、电容和电导的

计算方法同 “quasi-TEM”模型 [12,13]. 这样,等效电
路的功率损失Ploss和电势损失Uloss的大小可以表

示为Z和Y 的函数:

Ploss =
(U0/

√
2)2

|Z2 + 2Z + 1/Y |
cosφ
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=
(U0/

√
2)2Geff

|(Z2 + 2Z)Y + 1|
, (3a)

Uloss =

∣∣∣∣ Z

Z + 1/Y

∣∣∣∣|U0|

=
|U0||Z|

√
G2

eff + (ωCeff)2

|ZY + 1|
, (3b)

其中, U0是Urf的幅值, φ是Y 与Urf的相位差, 即
tanφ = Geff/Ceff. 因为 |(Z2 + 2Z)Y + 1| ≈ 1,
|ZY +1| ≈ 1,并且ω较大时的ωCeff比Geff大很多,
所以Ploss和Uloss的表达式可简化为

Ploss ≈ γp(U0/
√
2)2Geff, (4a)

Uloss ≈ γu|U0|ωCeff

√
R2

eff + L2
eff, (4b)

式中, γp, γu是为了补偿对 (3a), (3b)式进行缩放操
作的影响, 它们的取值与电极尺寸、电极材料以及
衬底材料有关. 由上式可知, 衬底的功率损失和电
势损失与衬底等效电容和等效电导相关, 其中, 功
率损失与衬底等效电导正相关, 电势损失与衬底等
效电容正相关. 图 2 对比了功率损失和电势损失的

模拟结果和数值计算结果, 表面离子阱的电极尺寸
选取麻省理工学院 (MIT)提出的一款表面离子阱
[16] (若无特殊说明, 下文中的模拟实验使用的电极
尺寸均选自文献 [16]) , 衬底为Si-SiO2. 如图 2所

示, 当γp = 11, γu = 0.62时, 功率损失和电势损失
的模拟结果与数值计算结果基本符合.
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图 2 功率损失和电势损失的模拟和数值计算结果对比, 模拟使用Ansoft Maxwell (a) 功率损失; (b) 电势损失

3 电势损失和功率损失对阱深和离子
加热速率的影响

表面离子阱的阱深决定囚禁离子的稳定性, 离
子加热速率影响囚禁离子的量子纠缠态退相干时

间, 它们都是衡量表面离子阱性能的重要因素. 表
面离子阱的衬底通过功率损失和电势损失能够间

接影响阱深和离子加热速率的大小.

3.1 电势损失对阱深的影响

为了在表面离子阱上方的XY 平面产生势阱,
在两条RF电极上施加交变电压Urf = U0 cos(ωt),
产生的电势场可以用赝势 [17]等效为

ψrf =
q2

4mω2
|∇ϕrf(x, y, z)|2, (5)

其中, q是囚禁离子的电荷量, m是囚禁离子的质
量, ϕrf是RF电极产生的电势场. 赝势场在XY 平

面会产生一个赝势最小点, 囚禁离子在该点处做径

向简谐振动. 赝势最小点到离子阱表面的距离是离
子阱的阱高, 它的上方存在赝势极大值点, 它们之
间的赝势差是离子阱的阱深. 记中间的DC 电极宽
度为a, RF电极宽度为 b, 它们之间的间距为 s. 若
不考虑两侧直流控制电极的尺寸对Z 轴囚禁势的

影响, 在离子阱芯片的面积一定时, 即总的宽度度
量a + b + s为常数时, s占总宽的比例越小阱深越
深, 因此, 已有的研究是在 s → 0的情况下寻找最

优尺寸设计. 但是, 当考虑衬底电势损失时, 因为
衬底等效电容与RF电极和DC电极的间距成反比,
所以并非 s越小越好. 可以认为XY 平面的电势场

是由宽度为 b + s的电极和加反相位电压且宽度为

s的电极共同产生的. 考虑 s的影响后的势阱深度

的解析表达比较复杂, 为了简化模型, 这里记 s对

阱深的影响因子为χs(a, b, s) (0 < χs < 1), 并考
虑电势损失的影响, 则文献 [17]中的阱深表达式可
以重写为

Ttrap =
q2(U0 − Uloss)

2

π2mω2
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×
[

b

(a+ b+ s)2 + (a+ b+ s)
√
2a(b+ s) + a2

]2
× χs(a, b, s). (6)

以单位长度λ的大小衡量离子阱的绝对尺寸, 令
a = αλ,

b = βλ,

s = γλ,

(7)

记

κ(α, β, γ) = χs(α, β, γ)β
2
/[
(α+ β + γ)2

+ (α+ β + γ)
√
2α(β + γ) + γ2

]2
,

并将Uloss 的表达式 (4b)代入 (6)式, 得

Ttrap =
q2

π2m
· U

2
0

ω2
·
(
1− γuωCeff

√
R2

eff + L2
eff

)2

× 1

λ2
· κ(α, β, γ), (8)

(8)式右边的第一项是囚禁离子物理性质影响因子,
表征囚禁离子的质量和电荷量与阱深的关系; 第二
项是交变电压影响因子, 说明阱深与所加电压幅度
的二次方正相关, 与频率的二次方反相关; 第三项
是衬底电势损失影响因子, 可以看出, 衬底等效电
容越小, 阱深越深; 第四项是离子阱绝对尺寸影响
因子, 说明阱深与绝对尺寸的二次方反相关; 最后
一项是相对尺寸影响因子.

图 3 (a)是使用Ansoft Maxwell模拟的三种不
同绝对尺寸的表面离子阱的阱深随交变电压幅值

的变化. 模拟时假设囚禁的离子是40Ca+, 衬底材
料是Si-SiO2,交变电压的频率是10.2 MHz,表面离
子阱尺寸分别是初始绝对尺寸以及初始绝对尺寸

缩小 1/2和 1/4 (保持相对尺寸不变) 后的尺寸. 如
图 3 (a)所示, 在每一种绝对尺寸下, 离子阱阱深是

交变电压幅值的二次函数. 垂直虚线说明,当恒压
缩小表面离子阱, 即保持电压幅值不变、缩小绝对
尺寸时, 离子阱阱深随绝对尺寸的减小成二次方的
增长; 水平虚线说明, 当全比例缩小表面离子阱, 即
电压幅值和绝对尺寸等比例缩小时, 离子阱阱深基
本保持不变. 这些规律显示, 缩小绝对尺寸或增大
电压幅值都可以加深离子阱阱深, 但是在绝对尺寸
缩小后, 芯片所能承受的最大电压减小, 电压幅值
必须减小, 当它们减小的幅度相当时, 对离子阱阱
深的影响甚微.

图 3 (b)是理想绝缘衬底, Si-SiO2, PS-PSO和
玻璃衬底的表面离子阱阱深随电压幅值变化的模

拟结果. 如图所示, 在相同电压幅值下, 使用理想
绝缘衬底的表面离子阱最深. 玻璃衬底对阱深的
影响最小, 这得益于它较低的相电常数 (决定衬
底等效电容的大小); 其次是PS-PSO衬底; 介电常
数较大的Si-SiO2衬底对阱深的影响最大, 在交变
电压的幅值为 600 V时, 使用Si-SiO2衬底的表面

离子阱的阱深为 0.106 eV, 相比于理想绝缘衬底的
0.128 eV, 衬底电势损失使阱深降低了 17.19%. 这
些规律与 (8)式中所描述的衬底电势损失影响因子
对阱深的影响一致.

图 4是阱深随 s/b的变化趋势, 当总的宽度度
量a + b + s为常数时, 对于理想绝缘衬底, 并且忽
略电极侧壁电容的影响, 阱深随 s/b的增大而减小.
但是, 对于Si-SiO2衬底, 当 s/b ∈ (0.02, 0.08) 时,
阱深随 s/b的增大先增大后减小. 这是因为, 在 s/b

较小时, (8)式中的衬底电势损失影响因子的作用
大于相对尺寸影响因子, 又Ceff ∝ 1/s, 所以阱深随
s/b的增大而增大; 当 s/b继续增大时, 相对尺寸影
响因子起主要作用, 阱深随 s/b的增大而减小. 对
于Si-SiO2衬底, 在 s/b = 0.04时, 阱深最深.

(a) (b)
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图 3 不同绝对尺寸和不同衬底材料的表面离子阱的阱深随交变电压幅值的变化, 模拟使用Ansoft Maxwell
(a) 不同绝对尺寸; (b) 不同衬底材料
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图 4 表面离子阱的阱深随 s/b的变化, 模拟使用Ansoft
Maxwell

3.2 功率损失对离子加热速率的影响

离子加热速率是囚禁离子附近电场涨落引起

的. 囚禁离子附近的电场涨落谱密度与施加于电极
上的电压涨落谱密度有关, 电压涨落是由电极阻抗
的约翰逊噪声产生的. 根据文献 [9], 由电极阻抗的
约翰逊噪声引起的离子加热速率为

Γ0→1 =
q2kBTR

m~ωmd2
, (9)

其中, kB是玻尔兹曼常数, T是电极温度, R是RF
电极的等效电阻, ωm是囚禁离子的久期频率. 记衬
底功率损失对温度的影响大小为∆T , 这样, 由衬
底功率损失引起的离子加热速率的改变可以写作

∆Γ0→1 =
q2kB∆TR

m~ωmd2
. (10)

为了求解∆T的大小, 建立衬底温度分布模型. 如
图 5所示, 流过衬底的微电流产生的热功耗主要集

中于RF电极下方的SiO2绝缘层中, 可以认为它是
焦耳热源. 由对称性, 仅考虑离子阱右半侧的温
度分布, 则热源的平均功率为Ploss/2, 产生的热量
分别在RF电极和Si衬底中沿xel和xsub 方向传导

(由于SiO2的导热能力远小于金和Si, 并且SiO2层

很薄, 故忽略热量在SiO2 层的横向传热) . 记RF
电极的温度为Tel(xel), 衬底的温度为Tsub(xsub),
RF电极的长宽厚分别为 l, wel和del, 衬底的厚度
为dsub, 衬底中心到侧壁的距离为wsub. 设真空腔
中的温度为Tv, 衬底底部通过散热系数为h 的紫铜

片向外界散热, 外界温度为T0. RF电极通过热辐
射向真空腔内传递热量, 因为RF电极很薄, 只考
虑其上表面的热辐射. 由于周围是近似的真空环
境, 不考虑衬底、电极与周围环境的表面对流传热.

P⊳P⊳

dsub
xsub

wsub

del
wel

xel
RF RFDC DCDC

图 5 使用Ansoft Maxwell模拟的衬底热功耗分布

基于上述分析, RF电极和衬底中的一维能量
方程分别为 ∂2Tel/∂x

2
el = 0,

∂2Tsub/∂x
2
sub = 0,

(11)

因为不同层在边界处与相邻部分的温度相同, 流入
和流出边界的热能相同, 所以上述方程的边界条
件为



Tel(xel = 0) = Tsub(xsub = 0),

kel(∂Tel/∂xel)|xel=del = εelσ[T
4
el(xel = del)− T 4

v ],

ksub(∂Tsub/∂xsub)|xsub=dsub = −h[Tsub(xsub = dsub)− T0],

−kellwel(∂Tel/∂xel)|xel=0 − ksublwsub(∂Tsub/∂xsub)|xsub=0 = Ploss/2,

(12)

式中kel和ksub分别是RF电极和衬底的导热率, εel

是RF电极的热辐射发射率, σ是黑体辐射常数. 解
得RF电极和衬底的温度分布为Tel = Z1xel + Z3,

Tsub = Z2xsub + Z3.
(13)

取平均温度为RF电极温度, 则有

∆T =
Z1del
2

+ Z3 − Tv, (14)

其中, Z1, Z2和Z3可通过求解以下方程组得到
Z1kel − εelσ[(Z1del + Z3)

4 − T 4
v ] = 0,

Z2 + h(Z2dsub + Z3 − T0) = 0,

Z1kellwel + Z2ksublwsub + Ploss/2 = 0.

(15)

这样, 便得到了衬底功率损失对离子加热速率影响
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 Si-SiO2  
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图 6 4种衬底材料的离子阱衬底功率损失随交变电压幅值的变化以及 Si-SiO2衬底的离子阱离子加热速率随交变

电压幅值的变化 (a) 衬底功率损失, 模拟使用Ansoft Maxwell; (b) 离子加热速率, Tv = 100 K, f = 10.2 MHz,
数值计算使用Matlab

的解析模型. 图 6 (a) 是四种不同衬底材料的表面
离子阱衬底功率损失随交变电压幅值的变化, 因
为没有电流流过理想绝缘衬底, 所以它的功率损
失为零. 玻璃衬底的等效电导较小, 衬底功率损
失也较低; PS-PSO衬底和Si-SiO2衬底的功率损

失较大, 在电压幅值为 600 V时, Si-SiO2衬底的平

均功率损失达 1.94 W. 图 6 (b)是理想绝缘衬底和
Si-SiO2衬底的表面离子阱离子加热速率随交变电

压幅值的变化, 对于理想绝缘衬底, 由于离子振
动的久期频率随电压幅值的增大而线性增长, 又
Γ0→1 ∝ 1/ωm, 所以离子加热速率随电压幅值的增
大而减小. 对于Si-SiO2 衬底, 衬底功率损失产生
的焦耳热源会加热RF 电极, 造成离子加热速率增
大. 对每一确定的电压幅值, Si-SiO2衬底表面离子

阱的离子加热速率大于理想衬底, 且随着电压幅值
的增大, 衬底功率损失的影响越来越大. 在电压幅
值为 600 V 时, Si-SiO2 衬底的功率损失使离子加

热速率加速13.37%. 在文献 [18]中也观察到类似的
现象: 当电压幅值增大到一定程度, 会使离子加热
速率大于理论值, 文章指出这可能是由于温度增大
造成的.

4 基于模型指导的衬底真空隔离设计

从上文的模型分析可以看出, 衬底的电势损失
能够降低势阱深度, 功率损失能够加速离子加热速

率, 且电势损失与衬底耦合电容正相关, 功率损失
与衬底等效电导正相关. 为了降低表面离子阱衬底
的功率损失和电势损失, 本文提出VTIS衬底表面
离子阱, 即在衬底表面的RF电极和DC电极间刻
蚀出多条隔离槽, 以达到减小衬底等效电导和耦合
电容的目的.

4.1 衬底真空隔离结构设计

衬底表面的隔离槽的制造采用成熟的半导体

隔离槽刻蚀工艺或者玻璃刻蚀技术. 为了更好地减
小衬底等效电导和耦合电容, 本设计选取介电常数
和电导率较小 (几种材料的相对介电常数和电导率
见表 1 )的真空填充隔离槽. 因为表面离子阱工作
在真空腔中, 所以制造时仅需在衬底相应位置刻蚀
出隔离槽即可.

图 7 (a) 是VTIS衬底表面离子阱结构图, 它
在五线表面离子阱结构的基础上进一步加工刻蚀

出隔离槽. 芯片由电极和衬底两部分构成, 对于
Si-SiO2和PS-PSO衬底,衬底的表面是一层二氧化
硅或氧化多孔硅绝缘阻隔层; 对于玻璃衬底, 不需
要这种氧化的绝缘阻绝层. 在衬底表面, 有四条真
空隔离槽将衬底分为五部分, 这五部分上面分别
对应五线阱的两条RF电极和三条DC电极, 其中,
外侧的两条DC电极被分为若干段, 电极材料为金.
图 7 (b)是VTIS衬底表面离子阱的俯视图, 它的电
极尺寸出自文献 [14].

表 1 材料的相对介电常数和电导率

材料 真空 硅 多孔硅 玻璃

相对介电常数 ε 1 11.7—12.9 3.8—4.4 3.78—4.2
电导率 σ/S·m−1 7.69× 10−17 2.3× 10−3 1× 10−3 1× 10−15
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图 7 VTIS衬底的五线表面离子阱结构 (a) 3D结构图; (b) 俯视图

需要指出的是, 由于衬底的表面效应 [13], 对
RF电极有影响的衬底有效深度 δsub 是RF 电极上
所加的交变电压的频率 f(= ω/(2π))的函数, 表征
如下:

δsub = 1/
√
πfσsubµ0, (16)

其中, σsub是衬底的电导率, µ0是真空的磁导率.
因此, 隔离槽深度由衬底材料和交变电压的频率决
定. 隔离槽的宽度设计要综合考虑对势阱深度和衬
底功率损失的影响. 图 8 是VTIS结构的Si-SiO2

衬底表面离子阱的阱深和衬底功率损失的倒数随

s/b的变化, 图中使用的是归一化后的单位. 如图
所示, 阱深随 s/b先增大后变小, 1/Ploss随 s/b 的

增加而变大, 当 s/b = 0.36时, Ttrap/Ploss达到最大

值. 针对不同的囚禁离子和不同的衬底材料, 在设
计VTIS表面离子阱的隔离槽宽度时, 既要使得阱
深满足囚禁离子的需要, 也要尽量减小衬底功率
损失.

0 0.4 0.8 1.2

0

0.4

0.8

1.2

⊳

s⊳b

 
 1/  
 /

图 8 VTIS表面离子阱的阱深和衬底功率损失随 s/b的
变化, 模拟使用Ansoft Maxwell

4.2 模拟仿真与讨论

为了验证VTIS衬底对减小功率损失和电势
损失的作用, 本节使用Ansoft Maxwell电磁模拟

软件, 采用有限元分析方法计算VTIS衬底表面离
子阱的赝势分布, 对比VTIS衬底和NS 衬底离子
阱的势阱深度和衬底功率损失. 选取MIT小组提
出的一款五线表面离子阱结构作为对比实验所用

的表面离子阱的电极结构, 其尺寸参数如图 7 (b)
所示.

实验中, RF电极上所加的交变电压的幅度
U0 = 600 V, 频率 f = 10.2 MHz, 衬底材料选取Si-
SiO2, PS-PSO以及玻璃三种, 每种材料的衬底又
分为NS和VTIS两种结构. 因为Si-SiO2 衬底具有

与现有工艺兼容、适合大规模生产的优点, 是表面
离子阱芯片研究与发展的趋势, 所以本节将着重分
析VTIS结构对Si-SiO2衬底的优化. 图 9是VTIS
和NS结构Si-SiO2, PS-PSO和玻璃衬底的表面离
子阱中心处沿Y 轴的赝势分布. 因为阱高只与电极
的几何尺寸有关 [17], 所以VTIS和NS衬底表面离
子阱的阱高不变. 但是, VTIS衬底的等效电容较
低,因此,可以减小衬底的电势损失 (见 (4b)式),从
而减小衬底对离子阱阱深的影响. 如图所示, VTIS
结构的Si-SiO2衬底的离子阱阱深为 0.127 eV, 相
对NS结构的0.106 eV,加深了20.22%, 并且十分接
近理想绝缘衬底的 0.128 eV. 因为PS-PSO和玻璃
衬底的相对介电常数较小, 它们的电势损失较低,
阱深已经接近理想绝缘衬底, 所以VTIS 结构对
它们的阱深优化不大, 相比于NS结构, 只加深了
0.07% 和0.04%.

根据 (4a)式, 衬底功率损失的大小与衬底的
等效电导正相关. VTIS衬底可以减小流经衬底
的电流, 降低衬底的等效电导, 因此它的衬底功率
损失比NS衬底的小很多. 图 10是NS和VTIS结
构Si-SiO2, PS-PSO 和玻璃衬底表面离子阱的衬
底瞬时功率损失, 它随交变电压的变化而周期性
变化. 由于硅的电导率较高, 通过Si-SiO2衬底的
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电流较大, 产生的功率损失很大, NS结构Si-SiO2

衬底的平均功率损失达到1.94 W, VTIS的Si-SiO2

衬底的平均功率损失相对于NS的降低了 54.55%,

为 0.88 W. VTIS 结构的PS-PSO衬底和玻璃衬底
的功率损失分别比NS结构的降低了 62.67% 和

62.3%.
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图 9 使用Ansoft Maxwell 模拟的VTIS衬底与NS 衬底的表面离子阱 Y 轴赝势分布 (a) Si-SiO2衬底;
(b) PS-PSO衬底; (c) 玻璃衬底
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图 10 使用Ansoft Maxwell 模拟的衬底的瞬时功耗损失 (a) Si-SiO2衬底; (b) PS-PSO衬底; (c) 玻璃衬底

5 结 论

本文通过分析表面离子阱衬底的功率损失和

电势损失对离子阱阱深和离子加热速率的影响, 提
出考虑衬底影响的阱深和离子加热速率的解析分

析模型. 研究发现, 硅基衬底的电势损失能降低表
面离子阱的阱深, 功率损失能加速囚禁离子的加热
速率. 为了减小衬底效应的不利影响, 本文提出真
空隔离结构的表面离子阱, 该结构可以有效降低衬
底的电势损失和功率损失, 从而减小衬底对势阱深
度和离子加热速率的影响. 本文提出的衬底对阱深
和离子加热速率影响的分析模型以及衬底真空隔

离结构设计, 对于设计高稳定性、低加热速率的表
面离子阱具有很大的指导意义. 在以后的深入研究
中, 需要进一步考虑电极对稳定囚禁的影响, 提出
综合全面的分析模型和设计指导.
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Abstract
To analyze the trap depth and ion heating rate of a surface ion trap under the influence of substrate power loss

and voltage loss, in this paper we proposes analytic expressions of trap depth and ion heating rate. The results show
that the voltage loss of Si substrate can reduce the trap depth by 17.19%, and the power loss would accelerate the ion
heating rate by 13.37%. In order to reduce the influence of substrate effect, a new surface ion trap with low self-heating
and voltage-loss is proposed in this paper, whose substrate is insulated by some vacuum trench to reduce the equivalent
conductivity and capacitance. The simulation results illuminate that compared with the surface ion trap with normal
Si-SiO2 substrate, the one with vacuum trench insulation exhibits a 20.22% increase in trap depth and a 54.44% reduction
in power loss.
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