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摘　 要:随着离子光钟技术的飞速发展,由离子光钟中用来囚禁离子的射频场带来的微运动效应对其性能的影响也越来越不可

忽略。 为彻底消除这一效应,提出了全光囚禁离子光钟的实验方案。 针对这一实验方案,设计并搭建了用于钙离子全光囚禁的

离子囚禁装置。 该装置是采用刀片型离子阱设计,能够实现剩余力仅有 10-20
 

N 量级的高精度的杂散电场补偿;具备 6
 

mm 的通

关孔径,很好满足了全光囚禁实验中偶极囚禁激光的通过需求;基于改良的螺旋谐振器设计搭建的射频系统能够实现在

9. 33(1)
 

MHz 较低射频频率下的稳定耦合;结合高达 10-9
 

Pa 的真空制备和装配导电玻窗的真空腔体,可以实现长时间的离子

囚禁。 为全光囚禁钙离子提供了实验基础,对光学囚禁离子光钟的实现具有重大意义。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

ion
 

optical
 

clock
 

technology,
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

micro-motion
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

radio
 

frequency
 

field
 

used
 

to
 

trap
 

ions
 

in
 

ion
 

optical
 

clock
 

on
 

its
 

performance
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

negligible.
 

In
 

order
 

to
 

completely
 

eliminate
 

this
 

effect,
 

an
 

experimental
 

scheme
 

of
 

all-optical
 

trapping
 

ion
 

optical
 

clock
 

was
 

proposed.
 

In
 

view
 

of
 

this
 

experimental
 

scheme,
 

an
 

ion
 

trapping
 

device
 

for
 

all-optical
 

trapping
 

of
 

calcium
 

ions
 

was
 

designed
 

and
 

constructed.
 

The
 

device
 

adopts
 

a
 

blade
 

ion
 

trap
 

design,
 

which
 

can
 

realize
 

high-precision
 

stray
 

electric
 

field
 

compensation
 

with
 

a
 

residual
 

force
 

of
 

only
 

on
 

the
 

order
 

of
 

10-20
 

N,
 

and
 

has
 

a
 

clearance
 

aperture
 

of
 

6
 

mm,
 

which
 

can
 

well
 

meet
 

the
 

passing
 

requirements
 

of
 

dipole
 

trapping
 

laser
 

in
 

all-optical
 

trapping
 

experiments,
 

and
 

the
 

radio
 

frequency
 

(RF)
 

system
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

helical
 

resonator
 

design
 

can
 

achieve
 

stable
 

coupling
 

at
 

a
 

low
 

RF
 

frequency
 

of
 

9. 33(1)
 

MHz,
 

and
 

can
 

realize
 

long-term
 

ion
 

trapping
 

by
 

combining
 

vacuum
 

preparation
 

of
 

up
 

to
 

10-9
 

Pa
 

and
 

vacuum
 

chamber
 

with
 

conductive
 

glass
 

window.
 

It
 

provides
 

an
 

experimental
 

basis
 

for
 

all-optical
 

trapping
 

of
 

calcium
 

ions,
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

optical
 

trapping
 

ion
 

optical
 

clocks.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,离子光钟取得了飞速的发展,作为一种能够

提供高精度时间频率计量的装置,当前最先进的离子光

钟的精度普遍已经进入 10-18 量级[1-5] ,有的系统不确定

度甚至已经进入 10-19 量级[4-5] 。 诸多成熟的离子光钟体

系已 经 被 国 际 时 间 频 率 咨 询 委 员 会 ( Consultative
 

Committee
 

for
 

Time
 

and
 

Frequency,
 

CCTF)作为“秒”定义

的次级标准[6] 。
作为一种以离子作研究对象的计时装置,离子光钟

通常是通过离子阱来实现对离子的囚禁的[7] 。 通过在离
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子阱内构建特定的射频( radio
 

frequency,
 

RF)电场,可以

将离子约束在阱中心附近的较小区域,加上高真空使离

子处于较为孤立的环境,这样就可实现对离子的精密研

究,通过获取被囚禁离子的精确的跃迁谱线,从而向外输

出时间频率等相关信息。 由于基于囚禁的离子这一特

性,离子光钟的性能很大程度上取决于被囚禁离子的物

理状态。 随着离子光钟精度的不断提升,射频囚禁场造

成的微运动效应带来的影响成为了限制离子光钟性能的

主要因素之一[1,8] 。
目前,偶极势阱的相关技术飞速发展[9-12] ,已经有研

究团队在没有射频场而仅利用激光场构建偶极势阱的条

件下实现了对离子的囚禁,证明了纯光学囚禁离子的可

行性[13] ,这表明可以通过关闭射频彻底消除其在离子光

钟中的微运动影响。 当前,已经实现了对钙离子( 40Ca+ )
钟跃迁谱线的魔幻波长的精密测量[14-15] ,在魔幻波长的

激光场下, 离子钟跃迁的交流斯塔克频移 ( AC-Stark
 

shift)为 0,即不影响离子光钟的钟跃迁频率。 基于以上

研究基础,提出了全光囚禁钙离子光钟的实验构想,即以

全光囚禁的40Ca+离子为研究对象的光钟。 这一光钟设想

的基础是先利用离子阱囚禁离子并进行必要的冷却、微
运动优化等,然后在钟跃迁探测阶段将离子的囚禁场由

射频场转换为由魔幻波长的激光场构建的偶极势阱,在
此条件下被囚禁的离子不会受到射频场引起微运动效应

的影响亦不会因为激光场而产生额外的频移进而影响离

子光钟的频率探测。
为此,本文研制了一套用于全光囚禁钙离子的离子

囚禁装置。 结合全光囚禁离子的具体需求,对离子阱、射
频系统、真空腔系统等离子囚禁装置的各组成部分均进

行了设计和优化。 最终,搭建成功并利用该装置实现了

在较低频率的射频场下较长时间的离子囚禁,且完全满

足全光囚禁离子实验中对离子阱通光孔径和高精度杂散

电场补偿的各项要求,为后续全光囚禁钙离子的实验打

下了基础,也让全光囚禁钙离子光钟的研究又向前进了

一步。

1　 全光囚禁的基本原理与实验要求

　 　 全光囚禁离子的基本过程是先利用离子阱构建射

频场实现对离子的囚禁,然后再将其转入由激光场构

建的偶极势阱中进行全光囚禁。 这要求全光囚禁离子

的实验平台搭建不同于一般射频囚禁(离子)或光学囚

禁(原子)的任何一种,在搭建时需要同时考虑离子阱

射频场囚禁和激光场偶极势阱囚禁两种情况下的实验

需求。
通常,射频囚禁离子系统主要由离子阱和射频系统

组成,其中离子阱处在真空腔内部以保证离子所处环境

的相对孤立;射频系统在真空外部,通过谐振器将射频信

号耦合放大并经过真空馈通连接至离子阱的电极之上以

实现射频场的构建。 而光学囚禁离子则是让整形好的大

功率激光在自由空间直接通过倒视窗入射进真空腔内,
并在离子阱中心位置构建偶极势阱。 因此,全光囚禁离

子装置主要涉及的部件就是离子阱、射频系统和包含真

空倒视窗的真空腔系统,接下来分别对其进行讨论。
1. 1　 离子阱

　 　 利用离子阱构建射频场囚禁离子,是基于离子在交

变电场中的平衡位置做简谐运动而达到动态平衡来实现

的[16] 。 而全光囚禁离子是基于离子在激光场中感应出

的电偶极矩受到激光场的偶极力来实现对离子的束缚

的。 依据文献[17] 中所述,这一偶极力为保守力,其形

成的偶极势场为保守势场,表达式如下:

Udip(r) = - 3πc2

2ω 3
0

Γ
ω 0 - ω

+ Γ
ω 0 + ω( ) I(r) (1)

其中, c 是光速,ω 为激光频率,ω 0 为离子跃迁共振

频率,Γ 为共振阻尼,I(r) = 2ε 0c E 2(ε 0 为真空介电常

数, E 为激光场 E 的振幅) 为光场强度。 可以看出,这
一偶极囚禁势是正比于激光光场强度 I 的。

对于聚焦的高斯激光束,其光场强度 I 的空间分布

函数为[18] :

I( r,z) = 2P
πw2( z)

exp - 2r2

w2( z)( ) (2)

其中, r 和 z 分别为圆柱坐标系下的径向和轴向坐

标,P为激光的功率,而 w( z) 表示轴向坐标 z处的光斑径

向截面半径,满足:

w( z) = w0 1 + ( z / zR) 2 (3)
其中, w0 为高斯光束的束腰半径,zR = πw2

0 / λ(λ 为

激光波长) 为瑞利长度(Rayleigh
 

length)。 由此可以得

出在位置 r = 0,z = 0 处,有最大光强 I0:

I( r,z) max = I0 = 2P
πw2

0

(4)

由此可见,利用激光场构建的偶极势阱势深正比于

激光的功率,反比于激光束腰半径的平方。 这表明要想

获得较深的偶极势阱即较大的偶极力,在保证较大的激

光功率的同时应尽可能减小激光的束腰半径。
基于此,采用将激光扩束后再聚焦的形式来尽可能

实现较小的束腰半径,这样使得激光在进入离子阱前为

强聚焦的高斯光束。 由高斯光束的特性可以知道此时激

光虽然在目标位置处束腰半径很小,但是由于其瑞利长

度很小,光斑半径会随着远离束腰距离的增加而快速

变大。
实际研究中,初步采用 λ = 532

 

nm 的激光从轴向打

入离子阱位置构建偶极势阱,最终势阱的束腰半径大约
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为 w0 = 2
 

μm,结合式 ( 3) 可得在离子阱边缘 ( 取 z 为

20
 

mm)处的激光束腰半径为 wz= 20
 

mm≈1. 7
 

mm,这就要求

离子阱电极边缘处的通光孔径不小于 2wz ,即电极间距

大于 3. 4
 

mm。
另外,由于被囚禁离子的带电特性,其会受到周边环

境电场的影响,尤其是不规则变化的杂散电场。 虽然这

一影响在离子阱射频囚禁中同样存在,但考虑到射频场

能够提供相较于激光场大约 107 倍的囚禁势能[19] ,故对

于射频囚禁离子本身来说通常可被忽略或可被轻易抑

制。 然而全光囚禁中的离子由于所处偶极势阱相对较浅,
也就更容易受到杂散电场等周边环境电场的影响而难以

实现囚禁。 这一杂散电场反映在离子阱上主要是由其电

极上的电压不稳定性带来的。 由于电源电压不可避免地

存在波动,在采用波动尽可能小的电源的同时还需尽可能

降低这一波动对离子阱中心杂散电场的影响。 因为电场

力是与距离的平方成反比的,所以尽可能加大离子阱电极

间距,即增大离子阱电极到阱中心离子处的距离,即可实

现在相同电压波动下带来更小的电场力影响。
然而,离子阱电极间距并不能随意增大,考虑到离子

阱是基于电极发出的射频场囚禁离子的,过大的电极间

距会导致构建射频场需要的射频功率的提升,而随着电

极电压的增高,其波动幅度也会相应增大。 因此在离子

阱设计时需要选取合适的电极间距,才能在保证射频场

正常构建的同时减小电极电压波动带来的杂散电场的

影响。
1. 2　 射频系统

　 　 以实验上使用的线性保罗阱(Paul 阱)为例(阱构型

选择的具体分析见 2. 1 节),根据已有的理论基础[20] ,稳
定的离子阱需要满足如下条件[21] :

e
mΩ2

rf

U2
rfα

2
rf > Udcγ dc (5)

其中, e为元电荷,m为离子质量,Ωrf 为射频频率,Urf

和 Udc 分别为射频电极和帽极(直流电极) 上的电压,α rf

和 γ dc 分别为射频电极和直流电极的几何因子,表征了外

加电压对阱中心电势的影响强度。 由 1. 1 节的分析可以

得出,相较于一般离子囚禁系统的射频构造,全光囚禁离

子系统中由于离子阱电极间距的增大需求,其射频系统

所需要的输出功率即最终加到电极上的电压必然需要增

大。 通常, 射频信号在射频电极上的振幅均在千伏的

量级,为了避免为保持离子稳定而一味地增大电极电压,
根据式(5) 的结果显示,需要选择较小的射频场振荡频

率 Ωrf。
根据已有的实验基础进行分析,相比较当前的钙离子

光钟实验系统[2] ,全光囚禁钙离子实验中离子阱刀片间距

大约是其 5 倍,而预计的射频功率(功率放大器的功率)也

在 5 倍左右即电压峰峰值大约 5倍,根据电势与距离的平

方成反比可以估算出囚禁电势大约仅为其的 1 / 5 。 结合

式(5)可得用于全光囚禁钙离子的射频系统频率也应该

为钙离子光钟实验中使用的频率( ~ 24. 8
 

MHz)的 1 / 5
即 11

 

MHz 附近甚至以下更为合适。
综上所述,需要对射频系统进行改造设计,使其在提

供较大的输出功率的同时能够在一个相对较小的振荡频

率下稳定运行。
1. 3　 真空腔系统

　 　 无论是偶极势阱还是离子阱,其稳定运行均需要较

低的背景气体压力。 这是因为与室温下的背景气体粒子

的平均动能相比,偶极势阱的势阱深度较小,被囚禁的原

子或离子与热的背景粒子的每次碰撞都会导致囚禁粒子

的丢失。 而在射频囚禁离子阱中,即便背景粒子与被囚

禁离子的碰撞不会直接导致其丢失,但每次碰撞都会加

热离子,使其无法达到实验所需的较低温度。 另外,背景

气体还可能与被囚禁离子发生化学反应,比如其中的氢

气(H2)和水汽(H2O)分子会和 Ca+相互作用形成氢化钙

离子(CaH+ )和氢氧化钙离子( CaOH+ )等非目标离子而

导致囚禁离子的损失。 为了降低背景气体的碰撞率,囚
禁势阱必然需要处于一个封闭的腔内,其内的背景气体

要被主动抽出,形成近似真空的环境。 目前实验室真空

系统的真空度普遍能够达到 10-9
 

Pa 量级,考虑到全光囚

禁离子本身更低的势阱能力,搭建真空度达到小系数

10-9
 

Pa 的真空腔系统更为合适。
另一方面,与 1. 1 节中讨论的离子阱电极上电压的

不稳定带来的影响类似,真空腔自身也会造成杂散电场

的变化,这主要是腔体上包括玻窗、倒视窗在内的诸多电

介质材料导致的。 由于激光溅射等因素的存在,随着时

间的推移,电荷会逐渐在诸多电介质材料表面堆积,形成

一个变化的杂散电场。 因此在真空腔系统搭建过程中需

要尽可能降低或消除这一长期的电荷积累带来的杂散电

场变化对离子囚禁的影响。

2　 装置关键零部件的设计与搭建

2. 1　 离子阱

　 　 当前,较为成熟的离子阱构型有保罗( Paul)阱和潘

宁(Penning)阱,但 Penning 阱由于需要特定的磁场来构

建且其中的离子是在阱内作圆环运动不适合全光囚禁要

求的小局域范围,而 Paul 阱中离子是在阱中心鞍点附近

运动因此较为适合。 实验中常用的 Paul 阱构型主要有

环帽阱[16] ,四级杆阱[22] ,刀片阱[23] 和芯片阱[4] 这几种。
其中,环帽阱和芯片阱由于轴向帽极对空间的限制,无法

通过较大束腰的激光光束而不适合构建偶极势阱;刀片

阱和四极杆阱因为可以采用分段式结构,既能够实现精
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确控制离子或离子串位置[22,24-25] ,也能很好满足在轴向

大孔径的通光要求。 考虑到实验探索期间对电极间距频

繁改动的需求以及刀片阱已有的全光囚禁离子的成功经

验[21] ,最终选取分段式刀片型离子阱作为实验最终采用

的离子阱构型。
如图 1 所示,全新设计的分段式刀片阱由支撑架、电

极接杆、分段式电极和补偿极等组成。 前后两个一体式

支撑架选用低密度的钛合金材料制作,在加强刚性的同

时提高导热效率;4 根电极接杆将支撑架连接,形成离子

阱框架为电极提供支撑固定点位,均为高硬度的氧化铝

陶瓷材料制成,满足高压绝缘和较高导热率的需求;12
根电极分别固定在 4 根电极接杆上,都使用铜镀金工艺

以降低离子阱的加热率,中间 4 根对角成对作为射频电

极分别接射频系统输出的两端来构建射频囚禁场,两端

8 根四四成对形成前后两端帽极用于提供轴向的限制

力;另外还在水平和竖直方向分设一对补偿电极,同样为

铜镀金工艺制作,用于补偿离子在对应方向上的微运动,
其与金属支撑架的连接处均以氧化铝陶瓷进行绝缘。

图 1　 刀片阱设计示意图

Fig. 1　 Design
 

diagram
 

of
 

the
 

blade
 

ion
 

trap

为满足全光囚禁离子实验的要求,具体设计尺寸

为:中间的 12 根电极长度( 在陶瓷接杆处延伸出来的

方向上)均为 28. 3
 

mm,在陶瓷电极接杆上组装之后各

对角电极的间距为 6
 

mm,即刀片电极距离离子阱中心

距离 r0 = 3
 

mm;其中射频电极的刀片宽度为 15
 

mm,两
端帽电极的刀片宽度为 5

 

mm,同列刀片间的横向间距

为 4. 5
 

mm。 因此轴向对高斯激光光束通过的空间束缚

取决于帽电极的最外沿,即距离阱中心 17
 

mm 处。 结

合 1. 1 节中的分析结果( 要求距离阱中心 20
 

mm 处的

通光 孔 径 不 小 于 3. 4
 

mm ) , 在 更 短 的 轴 向 距 离

(17
 

mm)上实现了更大的通光孔径( 6
 

mm) ,因此以上

设计能够很好满足全光囚禁离子实验过程中在轴向构

建偶极势阱的通光要求。
实验中,这一刀片型离子阱直接通过其金属支撑架

固定于真空腔体的底部法兰上,与整个系统良好接地;外

界射频系统产生的射频电压通过高压电馈通 ( 型号

Power
 

Feedthroughs
 

-
 

KF
 

Flanged
 

3
 

000
 

V,Kurt
 

J.
 

Lesker)
进入真空腔与两对射频电极相连;而两端帽极、两侧补偿

极等上的直流电压则均是通过普通电馈通连接上外部直

流电压源后所得。 为了抑制较高频率的电路噪声,在直

流电馈通前端还接入了低通滤波器并将其放入金属屏蔽

盒内,以进一步降低传递到电极上的电噪声。 具体接线

和尺寸示意图均在图 1 中展示。
2. 2　 螺旋谐振器

　 　 射频系统作为离子囚禁中的重点部分,其工作形式

如下所述:由商用信号源产生特定频率和功率的射频信

号,在经过功率放大器放大后,利用谐振器进行阻抗匹配

将其耦合到离子阱射频电极上,进而构建射频囚禁场。
为了将放大后的射频功率尽可能多地传输到离子阱射频

电极上,实验中通常使用具有高品质因子( quality
 

factor,
Q 因子)的谐振器来实现这一阻抗匹配,在起到电压增益

的同时也可充当一个良好的滤波器[26] 。
当前,钙离子光钟普遍采用的是基于印刷电路板

(printed
 

circuit
 

board,PCB)设计的谐振器,与之配套使用

的功率放大器的功率一般只在 5
 

W 左右[2-3] 。 考虑到全

光囚禁离子实验中对射频功率的更大要求,功率放大器

的额定功率需要更大,预计到 20 ~ 30
 

W,这就要求用来进

行阻抗匹配的谐振器具有高 Q 因子(不低于 100[21] ) 的

同时能够耐受更高的射频电压, 螺旋谐振器 ( helical
 

resonator)作为一种结构简单、容易调节、具有高功率耐受

等特性的高 Q 因子的谐振器而被采用[27] 。
螺旋谐振器是利用线圈互感来实现阻抗匹配的,可

视为共振电路(次级线圈)和阻抗匹配电路(初级线圈)
的结合。 通常,共振电路由一个大线圈组成,其外部是一

个柱形屏蔽筒,直径和长度分别为 D 和 B,内部螺旋线圈

的匝数、绕组节距和螺旋直径分别为 N、τ 和 d,使用的金

属线直径为 d0, 相关部分示意简图如图 2 所示。 而阻抗

匹配电路则是由一个小线圈组成,具有大小、位置易调节

的特性,可以更好地实现阻抗匹配。 除了设计搭建初可

以通过改变线圈匝数来调节谐振器谐振频率外,螺旋谐

振器还可以在输出端(接离子阱射频馈通处)并入一个

可调电容来实现对谐振频率的连续精密调节。
根据螺旋谐振器的一般设计要求[27] ,其 Q 因子可近

似表示为:

Q = 50D f0 (6)
其中, D 以英寸( in) 为单位, f0 为谐振器的谐振频

率,以兆赫兹(MHz)为单位。 因此,在目标谐振频率相对

较低的前提下,增大屏蔽筒直径可以有效提高谐振器的

Q 因子。 考虑到实验平台空间限制和实际工厂加工的材

料易获取性和成本,选取直径 D = 160
 

mm 的紫铜管作为

谐振器的屏蔽筒原料。 螺旋线则选用含铜量不低于 90%
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图 2　 螺旋谐振器简图

Fig. 2　 Outline
 

sketch
 

of
 

a
 

helical
 

resonator

的实心紫铜线绕制,实心铜线电阻小可减小阻抗消耗降

低发热,也能在一定程度上提高系统的 Q 因子。 对于目

标谐振频率在 11
 

MHz 的实验要求,线圈匝数 N 在 20 左

右较为合适;直径 d 需要满足 0. 45 < d / D < 0. 6, 选取

d= 80
 

mm;螺旋线圈轴向长度 b 应限制在 b / d > 1, 选取

b = 200
 

mm; 则可得螺旋线圈绕组节距为 τ = b / N =
10

 

mm;而屏蔽筒总长度 B要求满足 B ≈ b + D / 2,所以选

取 B = 280
 

mm;至于螺旋线直径 d0 要求 0. 4 < d0 / τ <
0. 7,则选取 d0 = 5

 

mm。 以上参数和相关材料说明均在表

1 中列出。

表 1　 螺旋谐振器的设计参数

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

the
 

helical
 

resonator

设计参数 符号 数值

柱形屏蔽筒直径 D 160
 

mm

柱形屏蔽筒长度 B 280
 

mm

螺旋线圈直径 d 80
 

mm

螺旋线圈绕组节距 τ 10
 

mm

螺旋线圈匝数 N 20

螺旋线圈长度 b 200
 

mm

螺旋线直径 d0 5
 

mm

螺旋线圈到外屏蔽层距离 - 40
 

mm

螺旋线圈材料与规格 - 紫铜,实心

屏蔽筒材料 - 紫铜

螺旋线支撑件材料 - 聚甲醛(POM)

　 　 基于以上设计参数,结合实验室已有的螺旋谐振器

实验和相关理论经验[26] ,最终设计完成了一套具有较低

谐振频率、较高功率耐受性能的螺旋谐振器,示意图如

图 3 所示。
可以看出,次级螺旋线圈是采用组合式加工而成,屏

图 3　 螺旋谐振器示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

helical
 

resonator

蔽筒两端加装了铜盖用于屏蔽射频防止其向外漫射,将
绕制好的螺旋线一端焊接于屏蔽筒内固定形成共地,另
外的输出端通过在屏蔽盖上开孔与接地导线一起并行伸

出,其与屏蔽盖之间进行了良好绝缘,后续将接到与离子

阱射频电极相连的真空高压电馈通上。 需要注意的是,
由于最终成型螺旋线圈尺寸较大,为保证其机械稳定性

即不发生影响射频性能的抖动和变形等,在线圈周围加

了两个由具备良好电化学性质的电介质材料制成的支撑

环来进行良好固定。 阻抗匹配电路的初级线圈绕制圈数

一般在 3 ~ 5 圈,将其固定于硬质电介质材料制成的支架

上,从输入侧屏蔽盖孔中伸入,在外部选用三维位移台

(型号 TSD-405SL,OptoSigma) 来固定以实现精密调节,
不同于早期的直接将初级线圈固定于屏蔽盖上的方案,
这种设计可以更好调节谐振器的阻抗匹配以实现更高 Q
因子和更大电压增益。

在工厂加工完成并按照图 3 组装了螺旋谐振器之

后,利用扫频仪对其进行了频率扫描和耦合分析,得到如

图 4 所示的空载扫频结果。

图 4　 谐振器空载扫频结果
Fig. 4　 Frequency

 

scanning
 

result
 

of
 

the
 

resonator
 

under
 

no-load
 

condition

图 4 中共振峰的中心频率值为 12. 210 384
 

MHz,其
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中两条虚线则为-3
 

dB 带宽边线,对应的频率值分别为

12. 186 336
 

MHz 和 12. 258 480
 

MHz。 根据 Q 因子的简易

计算公式[26] :

Q =
ω0

δω0
(7)

其中, ω0 为谐振频率即共振峰的中心频率,δω0 为共

振峰的半高全宽,结合测量结果可以得出这套螺旋谐振

器在空载下有 Q ≈ 170, 符合实验要求。
考虑到接入射频系统与离子阱进行连接后,由于离

子阱电容的存在,谐振器共振频率还会进一步降低,当前

12
 

MHz 左右的空载谐振频率能够恰好满足实验需求,无
需在输出端并联可调电容,这也避免了因并联电容而产

生对 Q 因子的进一步影响。

3　 离子囚禁装置的评估与测试

3. 1　 杂散电场的模拟评估

　 　 由于全光囚禁实验相比较射频囚禁离子最大的要求

就是杂散电场的良好补偿[28] ,因此对设计好的离子阱进

行了杂散电场的模拟评估。 将 2. 1 节中完成的刀片阱设

计图纸导入模拟程序,将一对射频电极接地,另外一对上

设置电压 1
 

000
 

V,模拟射频电压处于峰峰值时的情况。
轴向的前后两端的帽极均设置 10

 

V 电压,而在径向的上

下和左右两个方向的补偿极则将电压均设置在 0
 

V,如
图 5 所示。

图 5　 模拟参数的设置界面

Fig. 5　 User
 

interface
 

for
 

setting
 

simulation
 

parameters

对帽极、上下补偿极和左右补偿极等直流电极上的电

压进行参数化扫描,得到对应变化下离子阱中心位置各方

向上电场的变化曲线,分别如图 6(a)、(b)和(c)所示。
通过对模拟结果进行拟合可得,帽极电压对阱中心

轴向电场的影响为 2. 448 17
 

V / m / 1
 

V,上下补偿极电压

对阱中心轴向电场的影响为 2. 988 34
 

V / m / 1
 

V,左右补

图 6　 离子阱电场随电极电压变化的模拟曲线

Fig. 6　 Simulation
 

curve
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

voltage
 

on
 

the
 

electrodes
 

of
 

the
 

ion
 

trap

偿极电压对阱中心轴向电场的影响为 3. 272 43
 

V / m /
1

 

V。 实验中,直流电极的电压均能够控制在 20
 

mV 的波
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动范围内,因此对于实验研究中的单个40Ca+ 离子来说,
3 个方向上产生的杂散电场力均能够控制在 10-20

 

N 量级

甚至更低。
通常,全光囚禁实验中偶极势阱在径向产生的偶极

力能达到不小于 10-19
 

N[19] ,比新设计的刀片阱杂散电场

的剩余力大至少一个量级。 因此,这套离子阱装置能够

满足全光囚禁离子的实验要求。
3. 2　 射频系统的测试评估

　 　 离子阱和螺旋谐振器分别加工组装好之后,首先将

二者相连测试螺旋谐振器负载后的谐振频率,得到如下

图 7 所示的负载扫频结果。

图 7　 谐振器负载扫频结果

Fig. 7　 Frequency
 

scanning
 

result
 

of
 

the
 

resonator
 

under
 

load
 

condition

结果表明,在连接离子阱后谐振器的谐振频率为

9. 586 509
 

MHz, 两 侧 - 3
 

dB 带 宽 边 界 频 率 分 别 为

9. 578 990
 

MHz 和 9. 594 028
 

MHz,折算 Q 因子大约为

640,相比较空载时有大幅提升,主要归因于组装连接过

程进行了更精密的线圈调节和频率扫描。
按照图 8 所示搭建射频系统。 首先将螺旋谐振器屏

蔽筒与真空腔体(也即离子阱金属支架)进行良好共地,
然后 利 用 高 精 度 射 频 信 号 源 ( 型 号 EXG

 

N5171B,
Agilent)产生射频信号,再经由额定功率为 30

 

W 的功率

放大器(型号 LZY-22+,Mini-Circuits)进行放大,而后在

将信号接入螺旋谐振器之前串联一个耦合器( Coupler,
型号 ZFBDC20-61HP-S +, Mini-Circuits) 对放大器输出

端进行监测,通过示波器 ( 型号 DS1104, Rigol) 监视

Coupler 反馈出来的透射和反射信号,根据其功率比可

以判断射频系统耦合效率。 由于射频系统会向空间发

射电磁波影响实验室其他实验仪器设备的正常工作,
而且其本身也较容易受环境电磁场的影响,实验中在

采用双层同轴屏蔽线作为射频系统的连接线外还在连

接线外层裹上一层铜编织带屏蔽相关电磁影响,以提

高射频系统的稳定性。

图 8　 离子阱与射频系统示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

ion
 

trap
 

and
 

RF
 

system

参考 Coupler 反馈给示波器的透射和反射信号,经过

精密调节初级线圈和信号源输出射频的频率和功率,获
得了较为理想的共振耦合,最终得到的耦合频率 Ωrf 为:

Ωrf = 9. 33(1)
 

MHz (8)
这将作为最终囚禁离子的射频囚禁频率。 此谐振频

率下,根据示波器所示的透射 (Vpp tra) 反射(Vppref) 信号

评估螺旋谐振器电压增益效果,可得电压增益 κ 为:

κ =
Vpp tra

Vppref
≈ 20 (9)

结合 30
 

W 的射频输入功率可知在射频电极上最终

能够产生约两千伏的电压振幅。
3. 3　 离子囚禁装置的搭建与试验

　 　 对于全光囚禁离子实验装置所需要的超高真空,从
材料选择上就需要谨慎考虑。 相较于常用的不锈钢材

料,钛合金在密度、机械强度、放气率和热稳定性等方面

具备更优异的性能,更适合制备超高真空。 选用定制的

钛合金腔体(Kimball
 

Physics)作为真空腔的主体,真空内

的金属支撑部件如钙靶支撑、离子阱支撑、固定螺丝等也

均采用钛合金材料,其他电学金属件如导线、电极等则都

是选用了无氧铜材料在满足高真空要求的同时降低电阻

提高导电性能,至于非金属部件如绝缘层、连接杆则是选

用耐压且韧性优良的氧化铝陶瓷制备而成。 以上所有真

空部件组装前均在装有丙酮的超声波清洗机中进行了清

洗除杂。
由于真空腔上的玻窗、倒视窗等电介质材料的存在,

其引起的杂散电场随时间的漂移问题不可忽略。 初期的

实验研究表明,在玻璃内侧附上导电层可以明显降低这

一影响[29] ,此次改变组装导电玻璃的搭建方式,自行设

计并联系工厂定制了有氧化铟锡(Indium
 

tin
 

oxide,
 

ITO)
镀膜的玻窗、倒视窗等,直接将其装配在真空腔系统上。

按照以上要求,将离子阱组装好后放入真空腔内安

装、连线,再用无氧铜铜圈对真空腔上的玻窗、倒视窗和

电馈通等进行封装,之后通过机械泵和分子泵的组合对

其进行初步的真空抽取。 在真空腔内部真空接近
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10-6
 

Pa 的时候,让整个真空腔系统在 150℃ ~ 180℃ 下烘

烤数天,并持续用机械泵和分子泵机组进行真空抽取。
约两周后降至室温,通过冷阴极真空压力计测得真空腔

真空可达 3×10-9
 

Pa,满足实验预期。 后续通过离子泵和

升华泵组合成的复合泵对真空腔系统进行真空维持。
完成包含离子阱的真空腔系统的真空制备后,将射

频系统与之相连,离子囚禁装置基本搭建完成,结合已有

的成像光路和时序控制系统[30] 实现对离子的成列囚禁,
如图 9 所示。

图 9　 不同数量40 Ca+离子晶体的 CCD 成像

Fig. 9　 CCD
 

images
 

of
 

different
 

numbers
 

of
 40 Ca+

 

ion
 

crystals

可以看出,利用这套离子囚禁装置,可以实现离子的

轻松载入,并能够以实验所需数量稳定保持一维离子晶

体结构长达数十小时甚至数天之久。
3. 4　 偶极势阱的搭建与全光囚禁实验

　 　 在实现长时间稳定的射频囚禁离子之后,利用大功

率( ~ 6
 

W)的 532
 

nm 激光搭建了全光囚禁钙离子的偶极

势阱。 将偶极光先扩束再强聚焦之后,直接在离子阱中

心(即射频场囚禁离子位置)形成束腰半径在 3
 

μm 左右

的偶极势阱,通过声光调制器( acousto-optic
 

modulators,
 

AOM)控制该势阱的构建与否,详细设置参见文献[30]。
实验中, 先在射频囚禁场中产生、 俘获、 囚禁单

个40Ca+离子,并对其进行多普勒( Doppler) 冷却。 接着,
在优化了离子微运动和补偿了杂散电场之后关闭冷却

光,在离子位置构建偶极势阱并关闭射频场,一段时间

(Δtopt) 后恢复射频场和冷却光并取消偶极势阱,观察离

子状态,相关时序简图如图 10 所示。 若离子状态依旧,
则可判断在时间 Δtopt 内实现了只有偶极势阱存在的钙离

子全光囚禁,Δtopt 即为离子的全光囚禁时间。

图 10　 钙离子全光囚禁实验的时序简图

Fig. 10　 Sequence
 

diagram
 

of
 

all-optical
 

trapping
 

of
 40 Ca+

 

ion

实验中,考虑到偶极势阱的势深较浅,为增加全光囚

禁钙离子的实验成功几率, 可以选择偏振梯度冷却

( polarization
 

gradient
 

cooling,PGC)等亚 Doppler 冷却的方

案将钙离子冷却到更低温度。 参考相关实验研究成

果[31] ,在图 1 所示的 x-z 平面内与 x 轴 45°夹角的方向上

构建了 PGC,由于该方向冷却光束与离子三维运动方向

均有夹角,故能实现三维方向的 PGC。 这样在最终的全

光囚禁实验中,只需要在 Doppler 冷却之后再加一段 PGC
过程即可,其余实验过程与图 10 中所示相同。

4　 结　 　 论

　 　 通过设计模拟并加工制造刀片型离子阱和设计搭

建低谐振频率的射频系统,成功研制了一套可用于全

光囚禁钙离子的囚禁离子装置。 该装置能够以不超过

10-20
 

N 的杂散力水平很好地满足全光囚禁离子实验中

对杂散电场补偿的精度要求,且具有直径达 6
 

mm 的通

光孔径来满足偶极光的通过需求。 利用该装置实现了

对钙离子以 9. 33(1)
 

MHz 的低射频频率但长达数十小

时的射频场囚禁。 通过这一装置完全可以进行囚禁钙

离子的实验研究,并为后续实现全光囚禁钙离子提供

了夯实的实验基础。 使得通过全光囚禁离子来消除钙

离子光钟的微运动效应、进而提升光钟性能这一构想

又向前迈进了一步。
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