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Abstract

Design and shuttling method for
implementing scalable ion trap
array

Minjae Lee
Department of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

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 1S 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 1is
established, and ion shuttling experiment of reciprocating ion for
1920 g m distance is shown.

(This research was supported by Samsung Research Funding &
Incubation Center of Samsung Electronics under Project Number
SRFC—-IT1901-09.) and by the MSIT (Ministry of Science and
ICT), Korea, under the ITRC (Information Technology Research
Center) support program (IITP—-2020-2015-0-00385)
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Technology Planning & Evaluation.)
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MEMS
Student Number : 2012—-20832

91 A ‘._, ‘_]l



	제 1 장 서    론
	제 1 절 양자 정보 기술과 큐비트
	제 2 절 단일 이온을 이용한 큐비트와 이온트랩
	제 3 절 Paul trap의 발전과 MEMS 평면 이온트랩의 도입
	제 4 절 대규모 이온트랩 어레이 구현의 필요성 및 과제
	제 5 절 논문의 구성

	제 2 장 실험의 설계
	제 1 절 평면 이온트랩의 구조
	제 2 절 Junction 이온트랩의 특성
	제 3 절 유전 알고리즘 기반 설계 기술
	제 4 절 이온 포획 시의 electrical potential 특성
	제 5 절 이온트랩 실험 환경 특성
	제 6 절 이온트랩 실험 환경 특성
	제 7 절 DAC 설계의 필요성

	제 3 장 시뮬레이션 및 실험 준비
	제 1 절 최적화된 Junction 구조 도출 구현
	제 2 절 Junction ion trap 제작
	제 3 절 장거리 셔틀링을 위한 전압 세트 구현
	제 4 절 32채널 DAC 입력 시스템 구현

	제 4 장 이온 셔틀링 실험
	제 1 절 DAC 시스템 성능 확인
	제 2 절 이온 셔틀링 확인
	제 3 절 이온 셔틀링 시 전기장 특성 실험

	제 5 장 결론 및 향후 연구 방향
	제 1 절 결론
	제 2 절 향후 연구 방향

	참고문헌
	Abstract


<startpage>9
제 1 장 서    론 1
 제 1 절 양자 정보 기술과 큐비트 1
 제 2 절 단일 이온을 이용한 큐비트와 이온트랩 4
 제 3 절 Paul trap의 발전과 MEMS 평면 이온트랩의 도입 7
 제 4 절 대규모 이온트랩 어레이 구현의 필요성 및 과제 12
 제 5 절 논문의 구성 14
제 2 장 실험의 설계 16
 제 1 절 평면 이온트랩의 구조 16
 제 2 절 Junction 이온트랩의 특성 22
 제 3 절 유전 알고리즘 기반 설계 기술 24
 제 4 절 이온 포획 시의 electrical potential 특성 28
 제 5 절 이온트랩 실험 환경 특성 34
 제 6 절 이온트랩 실험 환경 특성 36
 제 7 절 DAC 설계의 필요성 43
제 3 장 시뮬레이션 및 실험 준비 45
 제 1 절 최적화된 Junction 구조 도출 구현 45
 제 2 절 Junction ion trap 제작 52
 제 3 절 장거리 셔틀링을 위한 전압 세트 구현 56
 제 4 절 32채널 DAC 입력 시스템 구현 65
제 4 장 이온 셔틀링 실험 70
 제 1 절 DAC 시스템 성능 확인 70
 제 2 절 이온 셔틀링 확인 74
 제 3 절 이온 셔틀링 시 전기장 특성 실험 77
제 5 장 결론 및 향후 연구 방향 79
 제 1 절 결론 79
 제 2 절 향후 연구 방향 81
참고문헌 83
Abstract 90
</body>

