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초    록 

 
양자 정보 기술은 현재의 고전 정보 기술이 가진 한계들을 극복하여 

다양한 기술 분야에서 큰 혁신을 가져오리라 기대되고 있다. 이온트랩 

(Ion trap)은 전자기장을 이용하여 전하를 띈 입자를 포획하는 장치로, 

포획된 이온의 에너지 준위 (Energy state)를 큐비트로 사용하여 양자 

정보 처리 플랫폼으로서 활용이 가능하다. 이온트랩은 다른 양자 정보 

처리 플랫폼들에 비해 긴 가간섭성 시간 (Coherence time)을 가지고 

있어 양자 컴퓨팅 및 장거리 양자 통신 구현을 위한 핵심 장비로서 

활용될 수 있다. 향후 양자 정보 기술의 실용화 단계에서는 수 천개 

이상의 큐비트들을 활용할 필요가 있으며, 이를 위해서는 역할별로 

분리된 구역을 지닌 확장 가능한 (Scalable) 대규모 이온트랩 어레이 

구조를 구현하는 것이 필요하다. 미세전자기계시스템 (MEMS) 기반 

이온트랩은 높은 집적성과 생산성을 지녀, 확장 가능한 대규모 이온트랩 

어레이 구현에 가작 적합한 제작 방식으로 여겨진다. 대규모 이온트랩 

어레이의 운용을 위해서는 분리된 각 구역간 이온을 이동시키기 위한 

기술을 개발할 필요가 있다. 본 논문에서는 이온트랩 간 구역을 나누는 

교차로 구조 최적화 설계기술과 이온을 이동시키기 위한 전압 세트의 

설계기술, 그리고 목표 전압 세트를 입력하기 위한 DAC 시스템 제작에 

대하여 설명한다. 위에서 확보한 기술들을 통해 이온 셔틀링을 위한 

실험 시스템을 구축하고 이를 통해 이온의 1920 µm 거리의 왕복 

셔틀링 실험이 가능함을 보인다. (본 연구는 과학기술정보통신부 및 

정보통신기획평가원의 대학 ICT 연구센터지원사업 (IITP-2020-

2015-0-00385) 및 삼성전자 미래기술육성센터 (SRFC-IT1901-

09)의 지원을 통해 진행되었음) 

 

주요어 : 양자 정보 기술, 이온트랩, 이온 셔틀링, 미세전자기계시스템 

학   번 : 2012-20832 
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제 1 장 서    론 
 

 

제 1 절 양자 정보 기술과 큐비트 
 

양자 정보 기술은 양자역학을 이용하여 정보를 처리하는 기술로서, 

전압 입력 여부를 통해 정보의 기본 단위인 비트를 구현하는 기존의 

전자 정보 기술과는 달리 양자계의 두 개의 양자 상태를 이용하여 

구현되는 양자 비트 (Quantum Bit)를 사용하여 정보를 처리하는 특성을 

가지고 있다[1-3]. 양자 비트는 큐비트 (Qubit)라고도 불리며, 

큐비트가 가진 정보는 그림 1.1에 표현된 블로흐 구면 (Bloch 

sphere)으로 나타내어 질 수 있다. 

|1〉

|0〉

x

y
φ

|ψ〉
θ

 

그림 1.1 블로흐 구면으로 나타낸 큐비트의 정보. 
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여기서 양자 중첩 (Superposition) 원리에 의해 큐비트가 지닌 정보는 

두 개의 직교하는 기저 상태로 구성되며, 두 상태의 중첩을 

|ψ>=|𝛼0>+|𝛼1>와 같이 표현할 수 있다. 여기서 𝛼0 와 𝛼1 은       

|𝛼0|
2+|𝛼1|

2=1을 만족시키는 중첩 확률의 계수이다. 그 외에도 복수의 

큐비트들이 있을 때 한 큐비트의 상태가 다른 큐비트의 상태를 측정하는 

것을 통해 결정될 수 있도록 하는 양자 얽힘 (Entanglement) 현상과, 

알지 못하는 양자 상태를 복사하는 것이 불가능하다는 복제 불가능성 

원리 (No-cloning Theorem) 등 양자 정보 기술들이 가진 고유한 

특성들을 활용하여 양자 정보 기술은 양자 컴퓨터[4-6], 양자 통신[7-

11], 양자 시뮬레이션[12-14] 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

리처드 파인만이 1982년[1] 양자 컴퓨터를 처음으로 제안한 이래, 양자 

정보 기술은 계산 알고리즘과 실제 구현을 위한 플랫폼 양쪽 방향에서 

개발이 진행되어 왔다. 양자 정보 기술의 실용화를 위한 조건으로, 양자 

컴퓨터가 기존 컴퓨터보다 성능이 높아지는 단계인 양자 우월성 

(Quantum supremacy) 달성을 위해서는 error correction algorithm을 

통한 신뢰성 향상, 보다 다양한 알고리즘 개발을 통한 범용성 향상, 

보다 많은 큐비트를 이용 가능한 플랫폼 개발을 통한 확장성 향상의 세 

가지 분야에서의 발전이 필요하다.  

양자 우월성 달성을 위해서는 최소 50개 이상의 큐비트를 연산에 

활용할 필요가 있다고 예측되고 있으나, 현재까지 동시에 실용적으로 

활용 가능한 큐비트는 십 수개 정도로 제한되어 있어, 보다 다수의 

큐비트를 사용 가능한 플랫폼을 개발하기 위해 연구가 계속되고 있다. 
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큐비트를 다루기 위한 대표적인 양자 정보 플랫폼으로서 이온트랩[15-

18], 초전도 회로[19-21], 양자 점[22,23], Cavity quantum 

electrodynamics (QED)[24,25], nuclear magnetic resonance 

(NMR)[26,27]등 다양한 종류의 장비들이 경쟁 중이다. 
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제 2 절 단일 이온을 이용한 큐비트와 이온트랩 
 

단일 이온은 이온의 내부 에너지 상태 (Energy state)를 이용하여 한 

개의 큐비트로서 사용될 수 있다. 에너지 상태 특성이 유리한 40Ca+, 

171Yb+, 88Sr+, 25Mg+ 등의 이온들을 외부로부터 격리하고 필요 시 

에너지 상태를 레이저나 마이크로웨이브를 통해 제어하는 것으로 이온 

큐비트를 구현하는 기술이 1995 년 Cirac 과 Zoller 에 의해 

제안되었다[15]. 

본 실험에 활용될 171 Yb+의 에너지 준위 변화는 그림 1-2 와 같다. 

 

2P1/2

2S1/2

F=1

F=0

F=1

F=0|0

3D[3/2]1/2

2D3/2

935nm

369.5 nm

12.6GHz

2.1GHz

171Yb+ 2.2GHz

0.86 

GHz

 

그림 1.2 171 Yb+ 이온의 에너지 준위 
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이온트랩 (Ion trap)은 대전된 입자를 전기장 또는 전자기장을 

이용하여 포획하는 장치이다. 맥스웰 방정식 ∇2φ = 0 에 의해, 정적인 

전기장 φ만을 이용해서는 대전된 입자를 포획하는 것이 

불가능하다[28]. 이에 따라 Wolfgang Paul 이 개발한 동적 전기장과 

정적 전기장을 동시에 이용하여 이온을 포획하는 Paul trap[29-30]과 

Hans Georg Dehmelt 에 의해 정적 전기장과 자기장을 이용하여 이온을 

포획하는 Penning trap[31-32]이 개발되었다. 초기의 Paul trap 인 

ring trap 은 그림 1.3[30]에서 보이는 것처럼 radiofrequency (RF) 

전극으로 이루어진 원통을 두개의 direct current (DC) 전극이 

양쪽에서 감싸는 것과 같은 형상으로 이루어져 있다. 

 

그림 1.3 Wolfgang Paul 이 개발한 최초의 Paul trap[32] 
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Paul trap 의 경우 그림 1.4[33]와 같이 동적 전기장을 진동시키는 

것으로 saddle point 를 주변 공간 중에 구현하여 radial 방향으로 

이온을 붙잡고 정적 전기장으로 axial 방향으로 이온을 붙잡는 것으로 

이온을 공간상에 고정시키는 것이 가능하며, Penning trap 에 비해 

이온의 개별적인 제어와 얽힘 생성이 간단하여 양자 정보 기술의 

플랫폼에 적합하다.  

 이온트랩 기반 양자 플랫폼은 양자 정보에 대한 외부의 영향을 

차단하는 성능이 우수하여 타 플랫폼에 비해 양자 정보의 유지시간, 

연산의 신뢰성 등이 매우 높아 주목받고 있다. 

 

 

 

a  

그림 1.4 Saddle point 를 이용한 포획의 원리[33]. 



 

 7 

 

제 3 절 Paul trap의 발전과 MEMS 평면 이온트랩의 

도입 
 

최초의 Paul trap 인 ring trap 형상은 제작 편의성과 외부로부터의 

접근 편의성 문제로 빠르게 그림 1.5[34]의 4-rod linear ion trap으로 

대체되었다. 4-rod linear 이온트랩은 2 개의 RF 전극봉과 2 개의 GND 

전극봉이 서로 엇갈려 사각형 모양으로 배치된 이온트랩으로, ring 

trap 에 비해 구조가 상대적으로 단순하고 외부에서 포획된 이온의 

관측이 쉬워 널리 사용되게 되었다. 현재에도 mass spectroscopy 등 

이온을 강하게 붙잡을 필요성이 있는 분야에서 널리 사용되고 있다. 

 

 

그림 1.5 4-rod linear ion trap[34] 
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이온트랩의 보다 소형화 및 단순화를 위해 평면 이온트랩이 

제시되었다[35-37]. 평면 이온트랩은 기존에 3 차원 전극 배치로 

구현하던 RF potential well 을 평면 구조에서 구현하는 방식으로, RF 

전극과 DC 전극을 평면상에 번갈아 배치하는 것으로 가까운 공간에 RF 

null point 를 구현하는 것이 가능하다. 그림 1.6[35]에 보이는 최초의 

평면 이온트랩을 포함한 대부분의 평면 이온트랩은 5-rail 

geometry 라고 불리는 구조로 제작된다. 평면 이온트랩의 작동 원리는 

그림 1.7 에서 확인할 수 있다.  

 

그림 1.6 최초의 평면 이온트랩[35] 
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그림 1.7 5-rail geometry 의 원리 

 

평면에 2 개의 RF 전극과 3 개의 DC 전극을 번갈아 가며 배치하는 

것으로, 가운데의 DC 전극 위쪽에 RF 전압으로 인해 이온을 포획 

가능한 potential well 이 발생하게 된다. 여기서 이온은 보통 수십~수백 

µm 정도의 높이에 포획이 진행된다. 선형 트랩과 유사한 방식으로, 

이온의 radial 방향 포획은 위에서 설명된 RF 전기장에 의해 진행되며, 

axial 방향 포획은 DC 전기장을 통해서 구현된다. 보통 5-rail 

geometry 구조에서의 평면 이온트랩에서는 3 개의 DC 전극 중 일부를 

여러 개로 분할하여 각각 다른 전압을 가하는 것으로서 수평 방향의 

potential well 을 구현하여 이온을 특정 위치에 포획하도록 제작된다.  

,  
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그림 1.8 최초의 MEMS 이온트랩[38] 

 

 

미세전자기계시스템 (Microelectromechanical systems) (MEMS) 

공정 기술은 실리콘 (Si)이나 갈륨 비소 (GaAs)등의 반도체 기판을 

활용하여 전자기계 소자를 육안으로는 보이지 않을 정도로 작은 수 

밀리미터 (mm)에서 수 마이크로미터 (μm)의 크기로 제작하는 

기술로서, 동일한 특성을 가진 미세 구조물의 대량 생산에 효율적이다. 

일반적으로 MEMS 기술은 보통 물리적 측정 및 구동에 자주 사용되나, 

MEMS 증착 (Evaporation) 공정을 통해 제작한 얇은 금속 박막을 

이온트랩의 전극으로 활용하여 초소형 이온트랩을 대량 제작이 가능한 

MEMS 기반 이온트랩 공정이 제시되었다[38, 39]. 단, 초기의 MEMS 

기반 이온트랩은 기존의 4-rod liner 이온트랩을 축소한 형태의 

구조로서, 크기 제약으로 인해 기존 이온트랩보다 포획 성능이 

부족하였고 MEMS 공정으로 제작하기에는 비효율적인 구조로 인해 

제작 및 이온 포획 실험 또한 상대적으로 어려웠다. 평면 이온트랩은 
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동일 평면상에 전극을 제작하는 것 만으로 이온을 포획하는 것이 

가능하기에 기존 3 차원 이온트랩들에 비해 구조가 간단하며 특히 

금속층을 쌓아 올린 뒤 식각하는 것으로 전극을 제작하는 MEMS 

공정에 적용하기 적합하여 MEMS 기반 이온트랩에 널리 도입되었다. 

이후 다양한 구조와 특성을 지닌 MEMS 기반 평면 이온트랩들이 다수 

개발되었다[40-41]. 그림 1.9[41]에 나타난 형태가 대표적인 평면 

이온트랩 칩의 모습이다. 

 

 
 

그림 1.9 Sandia National Laboratory 의 이온트랩 칩[41] 
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제 4 절 대규모 이온트랩 어레이 구현의 필요성 및 과제 
 

실용적인 양자 컴퓨터 구현을 위해서는 그림 1.11[42]에서 보이는 

것과 같이 기억 영역과 연산 영역이 별도로 구분되어, 각각의 영역 

사이에서 양자 정보를 자유롭게 이동시킬 수 있는 확장가능한 

(Scalable) 대규모 양자 플랫폼이 필요하다고 예상되고 있다[42-45]. 

MEMS 평면 이온트랩은 높은 생산성과 확장 가능성을 가지며, 복수의 

직선형 MEMS 평면 이온트랩 구조를 연결하여 배치하는 방식으로 

손쉽게 다양한 용도로 분리된 별개의 구획들 사이에서 대량의 큐비트를 

자유롭게 이동 가능한 시스템을 구현 가능하기에 확장가능한 대규모 

양자 플랫폼 구현을 위해 가장 적합한 방식으로 기대 받고 있다. MEMS 

평면 이온트랩 기반 확장가능한 대규모 양자 플랫폼 구축을 위해서는 

복수의 이온트랩을 연결하기 위한 교차로 (Junction) 형상 이온트랩의 

구현 기술과[46-48] 포획된 이온의 장거리 셔틀링 (Shuttling) 

기술[49-51] 확보가 필수적으로, 두 기술 모두 이온이 움직이는 

과정에서 다양한 원인으로 인해 발생하는 이온의 가열로 인한 

불안정화를 최소화하여 이온의 유실 없이 다른 영역으로 이동시키는 

것을 목표로 하고 있다.   
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그림 1.10 대규모 이온트랩 어레이 구조[42] 
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제 5 절 논문의 구성 
 

본 논문에서는 대규모 이온트랩 어레이 구현을 위한 이온트랩 교차로 

구조 설계, 이온 셔틀링을 위한 입력 전압 설계, 전압 동시 입력 및 

filtering 을 위한 DAC 시스템 설계, 그리고 완성된 시스템을 이용한 

이온 셔틀링 실험에 대해 다룬다.  

제 2 장은 각 목표들에 대한 이론적인 분석과 이를 달성하기 위한 

방안들에 대한 상세한 설명들이 진행된다. MEMS 평면 이온트랩의 

구조와 제작과정, Junction 이온트랩의 필요성 및 설계방법, 유전 

알고리즘을 통한 최적화 방식, 이온 포획을 위한 전기장 구조와 셔틀링 

방식, 이온트랩 실험 환경 및 이온 셔틀링 전용 DAC 의 필요성에 대해 

설명된다. 

제 3 장은 실제 설계 및 최적화를 위한 시뮬레이션 분석, 그리고 각 

파트의 제작과정을 다룬다. Junction 이온트랩의 최적화된 설계의 특성 

분석과 이를 활용한 이온트랩 설계 및 제작결과, 이온의 장거리 

셔틀링을 위한 전압 설계 결과, 32 채널 DAC 의 설계 및 제작결과에 

대해 설명된다. 

제 4 장은 실제 구현된 이온 셔틀링 시스템을 활용한 실험결과들을 

다룬다. 제작된 전압 입력을 위한 DAC 의 특성에 대한 분석과 

최종적으로 완성된 시스템을 이용한 실제 이온 셔틀링 실험 및 관련된 

관측 결과가 설명된다. 
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제 5 장은 실험으로 얻은 결과에 대한 분석 및 정리가 진행되며, 현재 

시스템의 문제 해결 및 성능 향상을 위한 제안과 향후 실제 대규모 

이온트랩 구조 실용화를 위한 추가적인 연구 과제가 제시된다. 
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제 2 장 실험의 설계 
 

 

제 1 절 평면 이온트랩의 구조 
 

본 실험에는 측벽을 보호하는 구조의 평면 이온트랩 제작 공정을 통해 

제작된 평면 이온트랩이 이용되었다. 본 이온트랩의 단면 구조는 그림 

2.1[52]에서 보이는 것과 같다. 본 이온트랩은 두 개의 금속층을 

식각하는 것으로 제작된 복수의 금속 전극들을 이용하여 이온을 

포획하며, 두 층 사이 공간은 SiO2 층을 통해 절연되어 있다. 절연층을 

2 층 구조로 나눠 증착하는 방법을 이용하여, 절연층의 측면 전체를 

금속 박막으로 가리는 것으로 절연층 표면의 charging 으로 인해 이온이 

영향을 받는 것을 억제하는 것이 특징이다. 해당 구조는 그림 2.2 에서 

보여지는 공정 과정에 의해 제작된다. 본 이온트랩의 전극 크기의 

상세한 수치는 그림 2.3[53]에서 제시되어 있다. 본 이온트랩은 5-

strip geometry 구조를 기본으로 한 이온트랩으로, 위쪽 층은 1 개의 

RF 전극과 64 개의 위치 제어용 DC 전극들이 존재한다. RF 전극은 두 

개의 레일로 나뉘어 이온의 radial 방향 포획을 위한 RF 전기장을 

생성하여 이온트랩 칩으로부터 약 88 μm 높이에 이온트랩의 중심부 

축을 따라 RF null point 들로 이루어진 선을 만들게 된다. 위치 제어용 

DC 전극들은 이 RF null point 선을 따라 이온을 포획할 수 있도록 

axial 방향 포획을 위한 DC 전기장을 생성하게 된다. 아래쪽 층의 경우 

ground 전극과 두 개의 진동축 회전용 DC 전극들로 이루어져 있다.  
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그림 2.1 측벽 보호구조 이온트랩의 단면도[52] 

 

진동축 회전용 DC 전극들은 위치 제어용 DC 전극들과 연동하여 이온의 

진동의 principal axes 를 기울이는 역할을 한다. 이온의 principal 

axes 를 약 45 도 기울이는 것으로 레이저를 이용한 doppler cooling 의 

효율을 높이는 것이 가능하다. 
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그림 2.2 측벽 보호 구조 이온트랩의 공정 과정 

 

 

그림 2.3 측벽 보호 구조 이온트랩 전극들의 상세 dimension[53] 
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아래층과 위층 사이의 거리는 전극의 두께를 포함하여 13 μm 이며, 

같은 층의 전극들 사이의 간격은 고전압 인가시의 breakdown 현상을 

막기 위해 약 8 μm 의 거리를 가진다. 일반적으로 본 구조에서는 약 

700V 까지의 고전압을 견디는 것이 가능하며, 그 이상의 전압이 가해질 

경우 arcing 이 발생하여 전극이 손상되게 된다. 본 이온트랩은 6 mm 

× 6 mm 의 다이아몬드형 구조를 가지고 있으며, 전체 전극 배치는 

그림 2.4[53]에서 보이는 것과 같다.  

 

 
그림 2.4 측벽 보호 구조 이온트랩의 상부 전극 배치[53] 
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이온트랩 표면 전극의 설계 원리는[54]에서 상세히 확인 가능하다. 

이에 따라 그림 2.5[54]에 보이는 것과 같은 5-strip geometry 

이온트랩 구조의 경우,  
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의 식에 따라 이온트랩의 주요 성능들이 결정되게 된다. 본 

이온트랩에서 a=85, b=160 에 해당하나, 본 이온트랩은 복층 구조와 

loading slot 등의 영향으로 116.7um 에 비해 30% 가량 낮은 약 

88um 의 높이에 이온이 포획되게 된다. 
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 그림 2.5 이온트랩 구조와 이에 따른 포획 높이 변화[54] 
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제 2 절 Junction 이온트랩의 특성 
 

평면 이온트랩들 다수를 연결하여 대규모 이온트랩 어레이를 구현하기 

위해서는 내부에 교차로 구조를 제작하는 것이 필수적이다. 직선 

구조와는 달리, 그림 2.6[46]에서 보이는 Y-junction 구조나, 그림 

2.7[48]과 같은 X-junction 구조에서는 3 개 이상의 RF 전극들이 각각 

생성하는 RF 전기장들이 서로 겹쳐 이동 중 이온의 높이가 일정하게 

유지되지 않으며, 이온의 이동 경로상의 최저 RF potential 또한 

일정하게 유지되지 않아 potential barrier 가 생성되어 이온의 이동을 

방해하게 된다.  

 

그림 2.6 Y-junction 이온트랩 구조[46] 
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그림 2.7 X-junction 이온트랩 구조[48] 

 

위의 문제들은 이온의 이동 도중 추가적인 에너지를 가하게 되어 

이온의 추가적인 heating 등의 불안정 요소들을 발생시키므로, 이를 

최대한 억제하기 위해 교차로 구조 주변의 RF 전극의 설계의 최적화가 

필요하게 된다. 원하는 potential 형태에 맞추어 RF 전극을 설계하기 

위해서는 유전 알고리즘을 기반으로 한 최적화 방식을 사용하는 것이 

일반적이다. 
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제 3 절 유전 알고리즘을 이용한 최적화 기법 

유전 알고리즘을 이용한 RF 전극 설계 최적화를 위해서는 유전자로서 

최적화할 요소를 선택할 필요가 있다. 그림 2.8[46]에서 보이는 것처럼 

직선 구조 상의 일정한 거리마다 점을 선택하고 해당 점의 위치를 

변경시키는 것을 유전자로 삼는 방법이나, 그림 2.9[48]에서 보이는 

것처럼 RF 전극 바깥쪽위 특정 위치와 RF 전극 안쪽의 특정 위치 

사이의 거리를 유전자로 삼는 방법 등이 기존에 제시된 바가 있다. 본 

실험에서는 그림 2.10[55]과 같이 X-junction 주변의 영역을 여러 

개의 작은 조각들로 나누고, 각 조각에서 RF 전극의 존재 유무를 

유전자로 설정하였다. 이 방법은 보다 다양한 형상의 전극 구조를 만들 

수 있으며, 각각의 전극 조각들이 일으키는 electrical potential 을 

시뮬레이션을 미리 진행해 놓을 경우 이후 최적화 과정에서의 연산량이 

매우 적다는 장점이 있다. 

 

그림 2.8 특정 점 기준 최적화 방식[46] 
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 그림 2.9 내외곽 거리 기준 최적화 방식[48] 

 

본 실험에서는 교차로의 중앙 지점을 중심에 둔 양 변 340 µm 

길이의 정사각형 범위 내의 영역을 5 μm × 5 μm 크기의 조각들로 

나누었으며, 이온이 junction trap 의 정중앙에서 직선 경로 혹은 회전 

경로를 이동할 시에 똑같은 potential barrier 를 형성할 수 있도록 하기 

위해, junction trap 구조를 2 차원 평면이라 가정하고 y=x 축과 y=-x 

축에 대해서 대칭인 모양이 되도록 설계하였다. 또한 이렇게 설계된 

junction trap 의 성능을 확인하기 위해 양 변 740 µm 정사각형 

범위까지의 이온트랩 구조를 구현하였으며 해당 영역 내의 electrical 

potential 을 분석하였다. 이온트랩 구조의 electrical potential 분석을 
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위해서는 BEM (Boundary Element Method)기반의 CPO (Charged 

Particle Optics) 프로그램과 MATLAB 을 사용하였다. 

 

그림 2.10 전극 segment 유전자 방식[55] 

 

이렇게 전극 여부에 따라 1, 0 으로 나타내지는 2 진법 2 차원 행렬 

형태의 유전자들은 그림 2.11[55]에 보이는 것처럼 선택, 교차, 변이 

연산을 통한 최적화가 진행된다. 
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그림 2.11 유전 알고리즘의 작동 방식[55] 
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제 4 절 이온 포획 시의 electrical potential 특성 

 

실험에 사용된 평면 이온트랩에서는 300V 의 RF 전압과 그림 

2.12 에 나타난 것과 같은 DC 전압 세트를 총 14 개의 전극에 인가하여 

이온의 포획을 진행하였다. 

 

 

 
그림 2.12 이온 포획을 위해 사용되는 DC 전압 세트[53] 

 

우선 이온의 radial 방향 포획을 위해 가해진 RF 전압으로 인해 

발생되는 electrical potential 의 형상을 y=0 인 XZ 축 단면으로 나누어 

본 결과는 그림 2.13 과 같다. 이를 통해 이온트랩 중심부에 RF null 

point 가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 보다 정확한 확인을 위해 x=0, 

y=0 인 선에서 Z 축을 따라 electrical potential 의 변화를 확인한 
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결과는 그림 2.14 와 같다. 이를 통해 우리는 약 88um 의 높이에서 

0.2334V 의 trap depth 를 가지는 전기장이 생성됨을 확인 가능하다. 

 

 

그림 2.13 RF 전압으로 인한 y=0 지점에서의 electrical potential[53]
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그림 2.14 x, y=0 지점에서의 electrical potential 

 

여기서 DC 전극을 이용하여 진동축을 기울이는 electrical 

potential 이 추가될 경우, RF 와 DC 전극의 총합 전기장 구조는 그림 

2.15 와 같다. 여기서 본 포획 전기장의 최종적인 radial secular 

frequency 는 각각 2.565MHz, 2.670MHz 이며, principal axes 의 tilt 

정도는 50.1417°, global trap depth 는 0.2044V, q parameter 는 

0.2976 이다. 
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그림 2.15 RF+DC 전압으로 인한 y=0 지점에서의 electrical 
potential[53] 

 

여기서 RF 전극은 기본적으로 축방향 이동에 영향을 주지 않는다고 

가정된다. 이를 확인하기 위한 시뮬레이션 결과 그림 2.16 을 볼 경우 

RF 전극이 축방향으로 발생시키는 electrical potential 은 이온트랩 

중심으로부터 ±1000 µm 가량의 범위에서 거의 영향을 주지 않는 것을 

확인할 수 있다. 
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그림 2.16 RF 전극으로 인한 x=0 지점에서의 electrical potential 

 

그림 2.12 에 제시된 DC 전압을 입력 시 발생하는 축 방향 electrical 

potential 은 그림 2.17 과 같다. 이온트랩의 중심점에 potential well 이 

발생하는 것을 확인할 수 있으며, axial 방향 secular frequency 는 

440.5kHz 이다. 
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그림 2.17 DC 전극으로 인한 x=0, z=88 지점에서의 electrical 

potential[53] 
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제 5 절 이온 셔틀링 전압 설계 기술 

이온트랩의 위치 제어용 DC 전극들은 대부분 동일한 형상을 지니고 

있기 때문에, 특정한 전압 세트를 그대로 전극의 한 칸씩 옆으로 

이동하여 구현할 경우 그림 2.18[49]에서 보이는 것과 같이 그만큼 

이동한 위치에서 이온을 포획하는 것이 가능하다. 그러나 이온을 한번에 

수십 µm 이상 옮길 경우 높은 확률로 이온이 유실되거나 

불안정해지므로, 이온의 셔틀링 과정 중에서의 electrical potential 

well 이 세밀하게 조절될 필요가 있다. 

이온의 셔틀링 과정에서 가장 주의해야 할 점은 이동 과정 중에서의 

이온의 heating 발생이다. 이온의 heating 이 발생할 경우 이온의 

에너지 증가로 인해 이온의 유실 가능성이 높아져 이온의 수명이 

감소하며, 양자 연산의 정확도도 감소하게 된다. 이온을 한 위치에서 

다른 위치로 이동시킬 경우 이온이 가열시키는 요소는 크게 두 가지로 

나뉠 수 있다. 하나는 이온의 이동 중 전반적인 가속과 감속 과정에서 

받는 에너지이다. 또 하나는 이온의 axial 방향 진동이 이동 중 

electrical potential 변화로 일정하게 유지되지 못하여 발생하는 

에너지이다. 기존 연구들의 경우, classical dynamics 를 통해 이온의 

가속과 감속의 영향을 세밀하게 분석하였으나, secular frequency 의 

경우, 그 변동을 최소화할 필요성은 인정하면서도 구체적인 변화에 대한 

분석은 부족하였다. 본 연구에서는 secular frequency 를 일정하게 

유지하기 위해, 이온 셔틀링 과정에서 그림 2.17 에 표현된 이온을 
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포획하기 위해 사용되는 axial potential well 이 어느 위치에서든 항상 

일정한 형상을 유지하며 움직이도록 하는 방법을 적용하였으며 이온 

셔틀링 전압 인가 시 도중의 potential 형상 변화 및 secular frequency 

변화의 분석을 진행하였다. 

 

 

그림 2.18 일반적인 이온 셔틀링의 원리[49] 
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제 6 절 이온트랩 실험 환경 
 

제 1 절에서 묘사된 이온 트랩 칩을 이용하여 이온 포획을 위한 실험 

환경을 구축하기 위해 다음과 같은 과정이 진행되었다. 제작된 이온트랩 

칩은 slit 에 맞춰 중앙부에 미리 drilling 을 통해 구멍을 뚫어 놓은 

CPGA 10039 패키지에 부착된 뒤, wire bonding 을 통해 전기적으로 

연결되었다. 패키지에는 추가적으로 DC 전극별로 560pF capacitor 가 

전극마다 부착되어 각각의 전극들과 연결되어 RF 전압의 coupling 을 

막기 위한 filter 역할을 하도록 하였다. 완성된 이온트랩 칩 패키지의 

사진은 그림 2.19 에 나타나 있다. 이온트랩의 bonding pad 들은 이 

과정에서 wire 로 인한 laser 경로의 간섭이 없도록 설계되었으며, wire 

bonding 의 배치는 그림 2.20 과 같다. 

 

그림 2.19 완성된 이온트랩 칩 패키지 
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그림 2.20 Wire bonding diagram 

 

칩 패키지는 초고진공 챔버 내부에 탑재된다. 초고진공 챔버의 구조는 

그림 2.21[56]과 같다. 챔버 내부에는 칩 패키지와 챔버 외부간의 

전기적 연결을 통한 PCB 회로와, Yb 이온을 이온트랩으로 쏘아보내기 

위한 Yb source 가 포함된 oven, 챔버 내부의 진공도를 상승시키고 

표면을 보호하기 위한 getter shield 등이 탑재되어 있다.
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그림 2.21 초고진공 챔버 내부 구조[56] 
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이온 트랩 실험을 위해 초고진공 챔버는 10-11 Torr 이하까지 압력이 

낮춰지게 된다. 이를 위해서는 챔버의 가열을 통한 내부 기체 제거, 

mechanical pumping, ion pumping, getter pumping 등이 동원된다. 

충분히 압력이 낮춰진 경우, 진동 등을 일으킬 수 있는 mechanical 

pump 들과의 연결부를 봉인하고 관련 장비들을 제거한 뒤 이온 포획 

실험을 진행하게 된다. 이온 포획 실험 시의 초고진공 확보 시스템의 

구조는 그림 2.22[56]와 같다. 

 

 

그림 2.22 실험 중의 초고진공 확보 시스템[56] 
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초고진공 챔버 외부에는 전기 입력 장치들과 광학적 접근을 위한 

레이저 관련 장치들, 그리고 측정을 위한 관측 장치 등이 설치된다. 

초고진공 챔버 주변의 광학 시스템은 그림 2.23[56]에 묘사된 것과 

같다. 

 

 

그림 2.23 이온 포획을 위한 광학 시스템[56] 
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전기적 입력 장치의 경우, RF 입력 장치와 DC 입력 장치로 나누어진다. 

RF 입력 장치는 300V, 25.38 MHz 의 RF 를 입력하기 위해 제작되며, 

RF generator 에서 생성된 signal 을 RF amplifier 와 helical 

resonator 를 거쳐 이온트랩의 RF 전극에 전달되어 이온의 횡방향 

움직임을 막는 진동하는 전기장을 생성하게 된다. DC 입력 장치는 ± 

15V 이내의 임의의 DC 전압을 이온트랩 내부 각 DC 전극들에 가하는 

역할을 하게 된다. 사용되어야 하는 DC 전극의 최소 숫자는 이온의 

종방향 움직임을 막기 위하여 최소한 6 개가 필요하며, 추가적으로 

이온의 doppler cooling 을 위해 이온의 진동축을 기울이기 위한 전극 

2 개가 요구된다. 이상의 장치들을 전부 포함한 이온트랩 시스템은 그림 

2.24 와 같다.  
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그림 2.24 광학 테이블 위에 구현된 이온트랩 시스템
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제 7 절 DAC 설계의 필요성 
 

이온의 셔틀링을 위해서는 기존의 이온 포획 시스템 외에 추가로 

이온을 이동시키기 위한 전기장의 능동적인 조절 및 이동하는 이온을 

관측하기 위한 레이저 및 타 광학장치의 초점 이동이 필요하다. 여기서 

레이저 등 광학 장치의 초점 이동은 이온의 이동에 따라 수동으로 

조절하는 것으로 실험이 가능하나, 전기장 변화의 경우 이온에 직접적인 

에너지를 가하므로, 모든 전기장이 미리 계산된 전압 세트에 따라 

일괄적으로 정확히 변화하지 않을 경우 전기장의 왜곡에 의해 이온의 

불필요한 가열 및 이탈 현상이 발생할 수 있다. 또한 이온의 장거리 

이동을 보이기 위해서는 이온 포획시에 사용하는 전극보다 더욱 많은 

숫자의 전극을 사용할 필요성이 있다. 이를 위해 본 연구에서는 32 개의 

출력 채널을 가진 DAC (Digital-to-Analog Converter)를 제작하여 

이온 포획 및 셔틀링 실험에 활용하기로 하였다. DAC 는 실제 실험 

시에 32 개의 출력 전압을 개별적으로 제어하게 되며, 각 전압들은 

동시에 update 해야 한다. 이를 위해 DAC 의 제어는 PC 에 연결되어 

명령을 받는 FPGA 가 맡게 되며, 복수의 DAC chip 이 동일한 update 

신호를 공유하여 목표 전압을 동시에 전달하게 된다. 제어를 위한 

FPGA 로는 그림 2.25[53]의 Artix-7 (Xilinx, California, USA) 

보드가 사용되었다. 
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그림 2.25 Artix-7 보드[53]
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제 3 장 시뮬레이션 및 실험 준비 
 

제 1 절 최적화된 junction 구조 도출 
 

이온트랩의 junction 구조의 최적화를 진행하기 전, 그림 3.1[55]과 

같은 직선 형태의 RF 전극을 가졌을 시 발생하는 높이 변화와 

potential barrier 에 대한 시뮬레이션 진행 결과는 그림 3.2[55], 그림 

3.3[55]과 같다. 

 

그림 3.1 직선형 junction 구조[55] 
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그림 3.2 직선형 junction 구조 중 중앙축 단면에서의 potential[55] 

 

 

그림 3.3 직선형 junction 구조 중 이온 이동 경로에서의 potential[55] 
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여기서 최대 높이 변화와 potential barrier 최소화를 목적으로 한 

cost function 을 통해 정한 값을 해당 구조의 적합도로 정하고, 이를 

바탕으로 최고의 품질을 갖춘 자손을 만들기 위한 유전 알고리즘 기반 

최적화 process 를 진행하였다. 

우선적으로 진행되는 것은 선택 연산이다. 선택 연산은 교차에 쓰이는 

부모해 (Parents) 쌍들을 고르기 위한 연산이다. 여기서 품질이 좋은 

해를 보다 높은 확률로 고르기 위해 적합도에 따라 해당 해가 뽑힐 

확률을 조절하게 되는데, 이를 선택압 (Selection pressure)이라 한다. 

선택압이 높을수록 수렴은 빨라져 효율적이나, 설익은 수렴 (Premature 

convergence)의 가능성이 높아진다. 본 실험에서는 룰렛 휠 방식을 

이용하여 64개의 유전자풀 중 8개를 선택하여 4쌍의 부모해를 만들게 

된다. 

그 다음 진행되는 교차 연산의 경우, 이차원 배열인 junction trap 

설계 특성상 균등 교차 (Uniform crossover) 방식을 활용하여 

진행되었다. 이를 위해 각각의 유전자 위치에서 난수를 발생시킨 뒤 

해당 난수 크기에 따라 부모해 중 어느 쪽의 유전자를 가져오는지 

선택하게 된다. 이를 통해 두 부모해의 형태 중 일부를 임의로 빌려오는 

구조를 만드는 것이 가능하다. 본 실험에서는 양 부모에게서 50%씩의 

확률로 유전받게 된다. 

그 다음으로는 변이 연산이 진행된다. 변이 연산은 부모해에 없는 

유전자를 추가하는 연산으로, 본 구조에서는 전형적 변이 방식을 통해 

각각의 유전자 위치에 난수를 발생시킨 뒤, 해당 난수의 크기에 따라 
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유전자의 1, 0 여부를 반대로 바꾸게 된다. 본 실험에서는 변이 확률은 

0.001이다. 

얻어진 해에 대해서는 수선 절차를 거친다. 이온트랩 구조에서 교차와 

변이 연산의 결과로 생긴 해는 가능해 (Feasible solution)가 아닌 

경우가 많다. 이번 경우에는 실제로 공정이 불가능하거나 전극이 

연결되지 않는 구조가 되는 경우가 해당하며, 이에 따라 다음과 같은 

조건에 대한 확인을 거치게 된다. 첫 번째, 각 사분면에 있는 전극들은 

서로 접촉해서는 안된다. 두 번째, 이차원 배열 유전자에서, 각 사분면에 

있는 ground 전극과 접해 있는 RF 전극 부분은 반드시 존재해야 한다. 

세 번째, 각 사분면에 있는 전극들은 한 덩어리여야 한다. 네 번째, 전극 

내부에 비어 있는 공간이 존재해서는 안된다. 이상의 네 조건에 맞도록 

구조는 수정을 거친다. 

마지막으로 대치 연산은 유전자풀 전체의 품질을 향상시키기 위해 

품질이 우수한 자손이 비교적 품질이 나쁜 부모를 대신하는 것을 말한다. 

본 연구에서는 preselection 방식이 사용되었다. Preselection 방식은 

자식해를 두 부모해 중 품질이 나쁜 해와 대치하는 방식으로 유전자풀 

내에서 자신과 닮았을 가능성이 가장 높은 해가 부모해들이므로 이들과 

대치함으로써 유전자풀의 다양성을 유지시킬 수 있는 방식이다. 

위까지의 과정 거친 후 나온 유전자풀이 다음 세대가 되며, 본 과정을 

통해 최적화를 진행한 결과 유전자 풀은 13,674 세대에서 수렴하였다.  

최적화가 된 이온트랩 구조는 그림 3.4[55]와 같다. 
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그림 3.4 최적화 junction 구조[55] 

 

최적화된 구조에서 발생하는 높이 변화와 potential barrier에 대한 

시뮬레이션 진행 결과는 그림 3.5[55], 그림 3.6[55]과 같다. 
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그림 3.5 최적화 junction 구조 중 중앙축 단면에서의 potential[55] 

 

그림 3.6 최적화 junction 구조 중 이온 이동 경로에서의 potential[55] 
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본 방식으로 설계된 X-junction 구조의 유사전위 장벽과 이온 높이 

변화량이 직선 형태의 RF-전극으로 구현된 X-junction 구조의 

유사전위 장벽과 이온 높이 변화량에 비해 각각 8분의 1과 4.3분의 1로 

줄었다 



 

 52 

 

제 2 절 junction 이온트랩 제작 
 

실제로 5um 사각형의 이어진 구조의 resolution 이나, 복잡한 구조 

구현 시 overhang 부분이 붕괴 여부 등 실제 공정 시 발생 가능한 

문제점들을 확인 및 해결하기 위한 test 공정 진행 후, junction trap 의 

제작을 진행하였다.  

 

그림 3.7 최적화 junction 이온트랩 표면 전극 마스크 
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교차로 근처 부분의 전기장을 가능한 한 세밀하게 조절하기 위해 

본 junction trap 은 loading slot 이 그림 3.8 과 같이 특정 영역에만 

존재하며, RF 전극과 같은 높이의 inner DC 전극이 trap 중앙부를 가득 

메우고 있다. 따라서 측벽 보호의 별도 필요성이 없어 그림 3.9 에서 

보이는 것처럼 4um overhang 을 지닌 단일 insulation layer 구조를 

지니도록 제작되었다. 최적화된 junction 구조의 중앙부는 오직 이동 

통로로만 사용되어 이온의 tilting 이 필요 없으므로 그림 3.10 과 같이 

단일 ground 전극이 inner DC 전극 대신 중앙부를 메우고 있으며, 해당 

ground 전극은 교차로의 네 방향 중 한 방향으로 뻗어서 외부에서 

wire bonding 을 통한 접지가 가능하도록 되어있다.  

 

 
 

그림 3.8 최적화 junction 이온트랩 loading slot 
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그림 3.9 최적화 junction 이온트랩 단면 구조 

 

그림 3.10 최적화 junction 이온트랩 중앙부 구조 
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이렇게 완성된 junction 이온트랩 칩을 이용하여 그림 3.11 의 

이온트랩칩 패키지가 완성되었으나, 실험 설비의 부족으로 이를 이용한 

이온 포획 실험은 진행되지 않았다. 

 

그림 3.11 최적화 junction 이온트랩 칩 패키지 
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제 3 절 장거리 셔틀링을 위한 전압 세트 구현 
 

이온 셔틀링을 위한 전압 세트는 다음과 같은 과정을 통해 설계되었다. 

우선 finite element method (FEM) 시뮬레이션을 통해 이온 포획 시의 

electrical potential 의 형태를 다음과 같이 나타내었다. 

 

( ) 2 2 2, ,x y z ax by cz dxy eyz fzx gx hy iz j = + + + + + + + + +
 (2) 

여기서 x, y, z 는 각 축의 position coordinate 이다. 

해당 식의 data 는 이온 포획 지점을 중심으로 한 4 × 8 × 4 μm 

박스 형태의 영역에서 얻어진 것을 이용하여 중심부에서의 정확도를 

높였다. (2)의 식을 변형시키는 것으로 다른 위치에서 동일한 형상의 

electrical potential well 을 구현 가능한 electrical potential 공식을 

도출 가능하다. 여기서 이온트랩 내의 각각의 DC 전극들에 단독으로 

1V 를 가했을 때 발생하는 electrical potential 공식을 구한 뒤, 

역행렬을 이용하면 목표의 electrical potential 을 구현하기 위해 필요한 

각각의 전극인가 필요 전압을 아래와 같이 도출 가능하다. 

1 2 3 1 1

1 2 3 1 2

1 2 3 1 3

1 2 3 1 4

1 2 3 1 1

1 2 3 1

N N

N N

N N

N N

N N N

N N N

a a a a a Va

b b b b b Vb

c c c c c Vc

d d d d d Vd

i i i i i Vi

j j j j j Vj

−

−

−

−

− −

−

   
   
   
   
   

=    
   
   
   

    
        (3) 

여기서 N 은 전극의 개수를 의미한다.       
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(3)의 식을 통해 계산된 전압 세트를 실제로 해당 전극들에 인가하는 

경우를 시뮬레이션을 통해 분석하여 실제 전체 electrical potential 

ϕ(r)을 계산할 수 있으며, 이를 통해 secular frequency (ωi) 들을 

다음과 같이 계산 가능하다. 

( )2

2
,i

i

d re

m dr


 =  1, 2,3i =    (4) 

여기서 ri 는 각 principal axis 들의 coordinate 이다. 2 장 3 절에서 

설명한 바와 같이 RF 전극이 축방향으로 가하는 영향은 무시되므로, 

axial secular frequency 는 순수하게 DC 전압 세트로 인해 결정되게 

된다. 

사용 가능한 DC 전압 출력의 개수는 제한되어 있기 때문에, 본 

연구에서는 서로 다른 두 종류의 DAC mapping 조건을 이용하여 

셔틀링 전압 설계를 진행하였다. 첫 번째 세트는 한 개의 DC 전압 출력 

당 1 개의 DC 전극을 할당한 mapping 조건으로, 총 28 개의 제어용 

DC 전극을 활용 가능하며, 그 배치는 그림 3.12[53]에 나타나 있다. 

두번째 세트는 한 개의 DC 전압 출력 당 2 개의 DC 전극을 할당한 

mapping 조건으로, 총 60 개의 제어용 DC 전극을 활용 가능하며, 그 

배치는 그림 3.13[53]에 나타나 있다. 

 



 

 58 

 

그림 3.12 최적화 junction 이온트랩 칩 패키지[53] 

 

그림 3.13 최적화 junction 이온트랩 칩 패키지[53] 
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입력 전압 세트의 적절한 계산 간격을 확실히 확인하기 위해, 서로 

다른 간격을 두고 구한 전압 세트들을 이용하여 만들어진 electrical 

potential well 의 axial secular frequency 의 비교를 진행하였다. 

여기서 전압 세트들 사이의 구간은 linear interpolation 을 이용하여 

구하였다. 계산 간격에 따른 변화는 그림 3.14[53]와 같다. 

 

 

그림 3.14 계산 간격에 따른 axial secular frequency[53] 

 

그림 3.14 를 볼 때 계산 간격이 4um 이하일 경우 interpolation 으로 

인해 발생하는 오차가 FEM 시뮬레이션의 resolution 으로 인한 

오차보다 훨씬 작아지는 것을 확인 가능하다. 따라서 본 연구에서는 

2um 간격으로 전압 세트를 계산해도 충분하다고 판단하였다. 

전압 세트들은 Y = −1100 μm 에서 Y= 1100 μm 지점 사이에서 

계산되었다. DC 전압 출력 시스템의 출력은 ±15V 이내로 제한되어 
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있으므로, 목표 electrical 을 구현할 수 있는 범위 내에서 가능한 한 

낮은 전압을 가지는 전압 세트를 계산하도록 하였다.  

첫 번째 mapping 조건을 이용하여 계산된 전압 세트는 그림 

3.15[53]와 같다. DC 전압 출력이 ±15V 이내인 조건 하에서는 

이온트랩 중심부로부터 ±420 µm 의 범위 내에서의 셔틀링이 가능하다. 

 

 

그림 3.15 첫 번째 mapping 조건을 이용한 셔틀링 전압 세트[53]
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두 번째 mapping 조건을 이용하여 계산된 전압 세트는 그림 

3.16[53]과 같다. DC 전압 출력이 ±15V 이내인 조건 하에서는 

이온트랩 중심부로부터 ±960 µm 의 범위 내에서의 셔틀링이 가능하다. 

 

그림 3.16 두 번째 mapping 조건을 이용한 셔틀링 전압 세트[53] 

 

두 번째 전압 세트를 이용하여 이온을 20 µm 간격으로 서로 다른 

위치로 이동시킬 때에 구현되는 electrical potential 의 형상은 그림 

3.17[53]에 나타내어 있다. 거의 동일한 형상의 electrical potential 

well 이 Y 축을 따라 구현되는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 3.17 20 µm 간격으로 구현된 electrical potential well[53] 

 

구현되는 potential 이 처음의 포획용 potential 과 얼마나 크기 차이가 

나는지, 그리고 potential 의 secular frequency 는 얼마인지 셔틀링 

거리에 따라 분석을 진행하였다. 첫 번째 전압 세트를 이용하여 

셔틀링하였을 때의 분석 결과는 그림 3.18[53]과 같다. 두 번째 전압 

세트를 이용하여 셔틀링하였을 때의 분석 결과는 그림 3.19[53]와 같다. 
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그림 3.18 첫 번째 mapping 조건에서의 secular frquency 및 potential 

error[53] 

 

 

그림 3.19 두 번째 mapping 조건에서의 secular frquency 및 potential 

error[53] 
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첫 번째 mapping 조건은 중심부에서 멀어질수록 potential 오차가 

상대적으로 증가하는 것을 확인할 수 있으나, 셔틀링 범위 내에서 

0.01% 이상의 차이가 나지는 않았으며, 두 가지 mapping 조건 모두 

secular frequency 는 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 
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제 4 절 32채널 DAC 입력 시스템 구현 
 

이온 셔틀링 전압 세트 입력을 위한 32 채널의 출력을 가지는 DAC 

구조의 설계는 그림 3.20[53]과 같다. 전압의 출력을 위해서는 -15 V 

에서 15 V 사이의 전압 4 개를 출력 가능한 DAC8734 (Texas 

Instruments, Texas, USA) 칩 8 개를 사용하였다. Electrical 

potential 이 왜곡되는 것을 막기 위해 모든 DAC 칩이 동시에 출력 

전압을 바꿀 수 있도록 그림 3.21[53]과 같이 8 개의 chip 을 장착한 

DAC board 를 제작하였다. DAC 보드는 pin 을 통해 FPGA 의 명령어 

입력을 받아 만들어진 32 개의 출력 전압을 pin 을 통해 output 

board 로 전달한다. 

 

 

 

 
그림 3.20 DAC 입력 시스템 구조[53] 
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그림 3.21 DAC board[53] 

 

그림 3.22[53]의 output board 는 대형 RC filter 를 내장하고 있으며, 

DAC chip 으로부터의 출력을 원하는 DC 전극에 연결하기 위한 

mapping 과정이 이루어진다. 한 개의 출력은 최대 2 개의 DC 전극에 

mapping 가능하도록 제작되었다. 그림 3.23[53]의 filter board 는 

추가적인 RC filter 가 포함되어 있으며, 초고진공 챔버 뒷면의 25-D 

sub connector 에 직접 연결하여 이온트랩까지 전기를 전달할 수 

있도록 되어있다. FPGA 와 DAC board, output board 는 pin 으로 서로 

결합될 수 있으며, filter board 와 output board 는 케이블을 통해 서로 

연결된다. DAC 시스템이 하나로 연결된 모습은 그림 3.24 와 같다. 

완성된 시스템은 그림 3.25 처럼 챔버에 연결된다. 
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그림 3.22 Output board[53] 

 

 
 

그림 3.23 Filter board[53] 
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그림 3.24 결합된 DAC 시스템 
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 그림 3.25 챔버와 DAC의 연결 



 

 70 

 

 제 4 장 이온 셔틀링 실험 
 

제 1 절 DAC 시스템 성능 검증 
 

DAC 시스템에 장착된 RC filter 의 최대 역할은 RF 전극에 인가된 

RF 전압이 DC 전극에 coupling 되는 것을 방지하는 것이다. Coupling 

전압 시뮬레이션을 위해 DC 전극 주변의 전기 회로 구조를 간략화 할 

경우 그림 4.1 과 같다.  

 

 
 

그림 4.1 Coupling 시뮬레이션을 위한 DC 전극 회로 

 

여기서 CRF-DC 는 약 100 fF 에 불과하나, 아주 작은 coupling 

전압이라도 이온 포획을 위해 사용되는 RF 전기장과 다른 위상을 지닌 

RF 전기장을 생성하게 되므로 이온 포획에 큰 영향을 줄 수 있으며, 

따라서 외부 capacitance 는 클수록 좋다. Clarge 가 CRF-DC 에 비해 

압도적으로 클 경우, coupling 전압의 크기는 Clarge 의 크기에 
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반비례하게 된다. 일반적인 이온트랩 시스템의 경우 수백 pF 가량의 

필터를 장착하게 되나, 본 DAC 시스템에서 외부 capacitance 의 크기는 

총합 약 1 μ F 으로, 이로 인한 coupling 전압은 약 5×10-6 V 

가량으로 억제 가능하다. 

그러나 coupling 전압을 측정하는 것은 불가능하므로 실제 filter 가 

예상대로 작동하고 있는지 확인하기 위해서 이온트랩에 전압을 가했을 

때의 fall time 을 시뮬레이션하고 실제 fall time 측정 결과와 

비교하기로 하였다. Fall time 시뮬레이션을 위한 DAC 의 RF filter 

구조는 그림 4.2[53]와 같다.  

 

그림 4.2 Fall time 시뮬레이션을 위한 DAC 내 RF filter 회로[53] 

 

그림 4.2 에서 RL 은 입력 회로의 내부 저항이고, LO 와 CO 는 output 

board 의 inductance 와 capacitance 이며, RF 와 CF 는 filter board 의 

저항과 capacitance 이다. CP 는 이온트랩 칩 패키지에 장착된 

capacitor 의 capacitance 이다. 

해당 회로의 fall time 은 1V 의 pulse 를 1 초동안 가한 후의 전압 

변화를 측정하는 것으로 확인된다. Fall time 의 시뮬레이션 결과는 그림 



 

 72 

4.3[53]에 나타나 있다. Fall time 의 측정 결과는 그림 4.4[53]에 

나타나 있다. 

 

그림 4.3 Fall time 시뮬레이션 결과[53] 

 

 

그림 4.4 Fall time 실험 측정 결과[53] 
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시뮬레이션을 통해 예상한 fall time 은 0.23ms 이나, 실제 fall 

time 은 0.13ms 로 측정되었다. Fall time 과 rise time 은 동일하므로, 

해당 회로의 cut-off frequency 는  

2.2 0.35

2 r r

f
t t

= =    (5) 

를 통해 계산할 수 있다. 따라서 본 DAC 시스템의 cut-off 

frequency 는 2.7kHz 이다. 이는 RF 전압의 주파수에 비해 훨씬 낮은 

수치이나, 동시에 DAC 시스템의 전압 update 속도 또한 2.7kHz 

이하로 낮추게 된다. 이는 일반적인 이온트랩의 DAC 시스템의 수백 

kHz 에 비해 낮은 수치이나, 이는 RF coupling 의 영향을 최대한 

억제하기 위한 DAC 시스템 설계로 인해 발생한 한계라 판단해야 한다. 
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제 2 절 이온 셔틀링의 확인 
 

두 가지 mapping 방법을 통해 이온의 셔틀링 가능 여부를 

확인하였다. 두 종류의 전압 세트 모두 목표 위치까지 이온을 

이동시키는 것이 가능하였으며, 두 번째 mapping 방법을 사용 시 

중심부에서 시작하여 양쪽 방향으로 번갈아 가면서 960 µm 까지 이동한 

뒤 돌아오는 1920 µm 거리의 왕복 이동 실험에 성공하였다. 1920 µm 

왕복 이동 시의 이온의 모습을 촬영하여 그림 4.5[53]처럼 하나의 

배경에 합성하여 나타냈다. 

 

 

그림 4.5 동일 이온의 이온트랩의 중심 및 양쪽 끝으로 이동된 모습[53] 
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셔틀링 성능을 보다 확실히 보이기 위해 같은 mapping 방법을 통해 

두 종류의 동영상을 촬영하였다. 한 개는 위의 사진에서 보이는 것처럼 

단일 이온을 이온트랩의 양쪽 끝으로 왕복시키는 동영상이다. 단, 해당 

영상은 실시간으로 움직이는 것이 아닌, 각 부분에서 찍은 사진들을 

따로따로 합성하여 만든 영상이다. 이온을 관찰하기 위해서는 이온의 

위치에 레이저를 정확히 align 해야 하며, 이 작업에 수분이 소요되기에 

이온이 어느정도 이동할 때마다 레이저를 다시 align 하고 촬영한 뒤 

이를 하나로 합성하는 작업을 통해 만들어졌다.  

이와 비교하기 위해 별도의 작업 없이 이온을 움직이면서 실제 시간에 

맞춰 만든 영상을 촬영하였다. 이 경우 이온이 중심부에서 멀어질수록 

어두워져 일정 거리 밖에서는 보이지 않게 된다. 그러나 이온이 다시 

중심부로 돌아오면 다시 관찰하는 것이 가능하다. 해당 방식으로 실험할 

경우, 이온이 이동하는 동안 cooling 이 진행되지 않으므로 anomalous 

heating 에 의한 이온의 수명 제한이 존재한다. 본 이온트랩 시스템에서 

일반적으로 이온을 중심부에 포획한 상태로 cooling 을 하지 않을 경우 

이온의 기대수명은 약 15 초 내외이며, 만약 셔틀링 시 추가적인 

cooling 이 거의 발생하지 않았다면 비슷한 시간 동안 레이저의 범위 

밖에서 이온의 셔틀링이 가능할 것이라 기대할 수 있다. 실제 실험 결과, 

이온이 보이지 않게 된 시점에서 최대 16 초 동안 이온이 움직인 뒤에 

다시 관찰 가능한 영역으로 돌아올 수 있는 것을 확인하였다. 본 실험을 

통해, 이온의 이동에도 불구하고 기대수명이 감소하지 않는 것을 확인 

가능하다.  
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두 번째 동영상의 경우 중심부로부터 이온이 이동한 거리는 약 

64um 로, 현재 전압 입력 소프트웨어의 한계로 전압 변경 속도가 

2Hz 로 억제되어 있는 것이 원인이다. 4 장 1 절 부분에서 확인 

가능하듯이 전압 입력 소프트웨어의 data 처리 방식을 변경할 경우 

2.7kHz 의 전압 변경 속도를 구현하는 것이 가능하므로 이를 통해 

이온을 cooling 없이 1920 µm 거리의 왕복 이동 실험을 진행하는 것도 

가능할 것이라 추정된다. 

두 개의 동영상은 본 논문의 supplementary material 에서 확인이 

가능하다. 
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제 3 절 이온 셔틀링 시의 secular frequency 측정 
 

이온의 셔틀링 시 secular frequency의 실제 측정 실험은 다음과 

같이 이루어진다. 이온트랩 내부의 사용하지 않는 DC 전극 중 하나에 

주파수가 조절 가능한 작은 전압을 인가하고, 주파수를 sweep시킨다. 

여기서 해당 주파수가 secular frequency와 동일하게 맞춰질 경우 

이온의 secular motion이 증가하게 되고, 이를 통해 외부에서 PMT 

등을 통해 측정하는 photon의 개수가 증가하게 된다. 이 방법을 통해 

측정된 두 번째 mapping 조건 하에서의 secular frequency의 변화는 

그림 4.6과 같다. 

 

 

그림 4.6 이온의 셔틀링 위치 별 secular frequency 변화 
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그림 4.6에서 0점 주변에서 측정이 끊어진 이유는 전압 세트를 

반대쪽으로 바꿔 인가하는 과정에서의 불안정이 원인으로, 현재의 

secular frequency 측정 세팅은 그렇게 정확하다고 보기 힘들다. 

그러나 여기서 확실하게 확인 가능한 것은 axial 방향의 secular 

frequency는 이온트랩 중심부를 최저점으로 하여, 옆으로 이동할수록 

증가하는 형상을 띄는 것이다. 따라서 위의 실험 결과를 통해서는 

시뮬레이션의 정확성을 보증하기 어려우나, secular frequency의 변화가 

굉장히 일관적인 것을 볼 때 시뮬레이션으로 구해진 전압 세트에 문제가 

있을 확률보다는 현재 이온트랩 시스템 내부에서 secular frequency를 

변동시킬 수 있는 별도의 요소가 내제되어 있을 가능성이 높다고 추측할 

수 있다.
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제 5 장 결론 
 

제 1 절 결론 
 

 

본 논문에서는 확장 가능한 이온 트랩 어레이의 구현을 위한 junction 

설계 방법 및 이온 셔틀링 전압 설계 방법, 그리고 전압 입력용 DAC 

구현 방법이 제시되었다. 위의 설계 방식들을 이용하여 실제 실험 

가능한 이온 셔틀링 시스템이 제작되었으며, 최적화 junction 구조를 

지닌 이온트랩을 제외한 나머지 시스템들은 실제 이온 셔틀링 실험을 

통한 성능 검증이 진행되었다.  

제안된 전극 조각을 유전자로 사용하는 유전 알고리즘 기반 junction 

trap 설계 방식을 활용할 경우 X-junction 구조의 유사전위 장벽과 

이온 높이 변화량이 직선 형태의 RF-전극으로 구현된 X-junction 

구조의 유사전위 장벽과 이온 높이 변화량에 비해 각각 8분의 1과 

4.3분의 1로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 2um 간격에서 

동일한 구조의 electrical potential well을 만들어내는 전압 세트를 

구현하는 셔틀링 전압 설계 방식을 활용할 경우 0.01% 이하의 

potential 오차를 가진 electrical potential well을 통해 secular 

frequency를 일정하게 유지하면서 이온을 장거리 이동시키는 것이 

가능하며, DC 전극에 발생하는 RF coupling 전압을 10-6V 수준으로 

억제하면서 2.7kHz의 update 속도를 지니는 DAC 시스템을 구현하는 
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것에 성공하였다. 

설계된 전압 세트와 DAC 시스템을 통해 이온을 중심부로부터 960 

µm 떨어진 위치까지 이동 가능한 것을 확인하였고, 이동 과정에서 

이온의 secular frequency 를 측정하고 오차 발생 원인을 분석하였다. 

본 연구에서 얻어진 성과들을 분석하여 향후 확장 가능한 평면 이온트랩 

어레이 구현을 위한 기반기술로서 적용이 가능할 것으로 기대된다. 
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제 2 절 향후 연구 방향 
 

 

본 연구의 성과를 검증하기 위해 다음과 같은 추가 검토가 필요하다.  

우선 실제 실험에 활용되지 않은 junction 이온트랩의 성능 검증이 

필요하다. Junction 이온트랩에서도 같은 방법으로 이온 셔틀링을 위한 

전압 세트를 계산할 수 있다는 것은 검증되었으나, 실제로 본 연구에서 

제안한 설계 방식으로 제작된 복잡한 junction 구조에서의 실제 실험이 

시뮬레이션 결과와 충분히 유사한 결과를 보일지 확인이 필요하다. 

또한 본 셔틀링 방법의 성능을 검증하기 위해 이온의 이동 전후의 

heating rate의 정밀한 측정이 필요하다. 본래 본 연구에서도 heating 

rate 측정을 통해 셔틀링 방식의 효율을 검증하려 했으나, 현재 보유한 

실험 셋업의 측정 정밀도 한계로 유효한 측정 결과를 확보하지 못하였다. 

마지막으로 secular frequency 측정 실험에서 나타난 문제점에 대한 

분석 및 해결이 필요하다. 중심부에서 멀어질수록 secular frequency가 

증가하는 원인에 대해서는 크게 두 가지 중 하나로 나눌 수 있다. RF 

전극의 길이의 한계의 문제 또는 시뮬레이션 영역 밖 DC 전극의 

영향처럼 시뮬레이션의 문제거나, 전압 세트에서 설정된 전압과 실제 

DC 전극에 인가되는 전압 사이의 오차 또는 내부에서 정확한 원인을 알 

수 없는 별개의 전기장이 발생하여 영향을 주는 경우처럼 이온트랩 실험 

시스템의 하드웨어 적인 문제일 수 있다. 두 가지 가능성을 모두 

검토하여 이를 해결할 필요가 있다. 
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위의 검토 사항이 해결될 경우, 본 연구 성과가 적용된 대규모 이온트랩 

구조 및 이온 셔틀링 방법을 적용하여 확장 가능한 이온 트랩 어레이 

구현에 활용할 수 있을 것으로 보인다.  
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Abstract 

Design and shuttling method for 

implementing scalable ion trap 

array 
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Quantum information processing (QIP) is expected to bring 

innovation in various technology fields by overcoming the 

limitations of the current classical information technology. An ion 

trap is a device to capture charged particles using electromagnetic 

fields, which can be used as a QIP platform by using the energy 

state of the captured ions as a qubit. The ion trap has a longer 

coherence time compared to other QIP platforms, thus can be used 

as a key device for realizing quantum computing and long-distance 

quantum communication. For the practical use of QIP, it is 

necessary to utilize thousands of qubits simultaneously, thus it is 

necessary to implement a scalable large-scale ion trap array 

structure with separated areas with different roles. A micro-

electromechanics systems (MEMS)-fabricated ion trap is 

considered to the most appropriate production method for 

implementing large-scale ion trap array structure due to its high 

integrability and producibility. In order to operate a large-scale ion 
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trap array, it is necessary to develop a method to move ions 

between separate areas. In this paper, an optimization method to 

design the junction structure that divides the zones between ion 

traps, a voltage set design method to move ions, and building a DAC 

system to input voltage sets are described. Through the 

technologies secured above, an ion shuttling experiment system is 

established, and ion shuttling experiment of reciprocating ion for 

1920 μm distance is shown. 
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