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利用多通道的光学超晶格产生对
纠缠的连续变量频率梳

摘要
提出了一种实验上可行的，通过光

学谐振腔内多通道参量下转换过程直接
产生多色连续变量对纠缠频率梳的方
案，腔内增益介质为周期极化的准相位
匹配的钽酸锂（ ＬｉＴａＯ３ ） 一维光学超晶
格．通过连续变量纠缠判据证明了每个
通道中产生的每对参量光之间是相互纠
缠的．讨论了对纠缠频率梳的纠缠特性
随系统参数的变化．此方案在量子通信
网络中有着一定的应用前景．
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０　 引言

　 　 量子纠缠是量子系统中最奇妙的一种现象，也是量子信息这一

新兴学科的核心资源［１］ ．它在量子计算和量子通信中具有任何经典系

统都无法与之相比拟的优势，因此量子纠缠源的产生是量子信息科

学中一项重要的工作，自然也成为人们十分关心的一个问题．到目前

为止，已经有很多关于如何产生纠缠源的理论和实验文章．除了关于

分离变量的工作［２⁃３］，关于连续变量的工作也很多［４⁃５］ ．众所周知，连续

变量有它独特的优点，即在量子信息传输［６⁃７］ 和普通量子计算中的高

效性［８］ ．随着量子信息科学的发展，多色多组份连续变量纠缠成为多

信道高容量量子通信的关键因素，可以应用在量子信息网络［９］、量子

克隆［１０］以及可控的量子密集编码［４，１１］ 等方面，所以在产生多色多组

份连续纠缠变量方面，各国科学家都做出了很大努力．到目前为止，产
生多组份连续变量纠缠的主要方法还是通过简并参量振荡产生单模

压缩态或者是非简并参量放大产生双模压缩态，然后利用线性光学

元件———分束器进行线性组合得到真正的多模纠缠态［１１］，但是这种

方法得到的多组份纠缠态模式和频率单一，不利于量子信息科学的

发展．要想得到多色连续变量纠缠，利用非线性相互作用过程来实现

是一个比较好的选择．多色连续变量纠缠在实际应用中具有很重要的

意义，不仅可以应用在频率可调的量子信息方面，在高效率光探测器

方面也有重要应用．因为光探测器一般只适用于特定有限的波长范

围，而通过非线性相互作用可把波长转换到探测器的探测范围内，而
可调的量子信息在量子网络中可用于光与介质的耦合，如利用原子

进行编码与信息存储［１２］ 和利用大气和光纤窗口进行信息传

输［１３⁃１４］等．
自 ２０ 世纪 ６０ 年代起，人们开始了对光参量振荡器（ＯＰＯ）的研

究，８０ 年代，光参量振荡器已经成为产生压缩态光场的主要方式之

一［１５］ ．１９８８ 年，Ｒｅｉｄ 和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ 又从理论上证明：工作在阈值以上

的非简并光学参量振荡器（ＮＯＰＯ）产生的孪生光束具有天然的关联

特性，即 ＮＯＰＯ 也可以用来产生 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ⁃Ｐｏｄｏｌｓｋｙ⁃Ｒｏｓｅｎ（ＥＰＲ）连续

变量纠缠态［１６］ ．１９９２ 年，区泽宇等［１７］ 利用运转于阈值以下的连续波

ＯＰＯ，第一次从实验上得到 ＥＰＲ 连续变量纠缠态．此后 ＯＰＯ 在连续变



　 　 　 　量量子信息中得到了广泛的应用［１，１１，１４，１８］ ． ２００６ 年

Ｖｉｌｌａｒ 小组利用阈值以上的 ＯＰＯ 产生明亮的 ３ 组份

纠缠，并在随后的实验上得到验证［１９⁃２０］ ．俞友斌等也

研究了有弱信号输入情况下的光参量放大产生的明

亮 ２ 组份［２１］及 ３ 色 ３ 组份纠缠［２２］ ．
本文提出了一个通过光学谐振腔内多通道参量

下转换过程直接产生多色连续变量对纠缠频率梳的

方案，腔内增益介质为多通道周期极化的准相位匹

配的钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）一维光学超晶格．该方案是受

先前实验结果的启发提出来的［２３］ ．产生的参量光具

有相同的频率间隔，这可以作为频率梳，应用在制作

高精度的光学时钟．其精度远高于铯原子时钟，所以

这对于超精细光谱研究，无线通信和全球定位系统

等有很大的促进作用．而且本方案产生的频率梳不

但具有连续变量对纠缠的特性，还是双模压缩态光

场，通过分束器进行线性组合可以得多组份连续变

量纠缠光场，可更好地应用到量子信息网络中．

１　 理论模型

设计一个多通道周期极化的钽酸锂光学超晶格

作为参量增益介质［２４］，每个通道的周期不同．用频率

ω０，相应波长为 λ０ 的泵浦光泵浦增益介质，每个通

道通过参量下转换过程产生频率分别为 ωｉ，ω－ｉ，对
应波长分别为 λ ｉ，λ－ｉ的参量光，这里 ｉ，－ｉ 分别表示

不同通道内参量下转换产生的信号光和闲置光场．
为了简单起见，本文只讨论 ３ 个通道的情形．每个通

道参量下转换过程所满足的能量和动量守恒条件

为：ω０ ＝ωｉ＋ω－ｉ，ｋ０ ＝ ｋｉ＋ｋ－ｉ＋Ｇ ｉ，ｉ＝ １，２，３，其中 Ｇ ｉ 为每

个通道所提供的倒格矢，用来满足此通道内非线性

过程中的相位失配，如图 １ 所示．通过合理设计各个

通道的周期大小使产生的参量光频率满足如下条

件：ωｉ ＝ω０ ／ ２＋（２ｉ－１）Δ ／ ２，ω－ｉ ＝ω０ ／ ２－（２ｉ－１）Δ ／ ２．其
中 Δ 为每束光之间的频率间隔．

图 １　 非线性相互作用过程的准相位匹配方案

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｐｈａｓｅ⁃ｍａｔｃｈｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

根据需要本文设计了一个三通道周期结构的

ＬｉＴａＯ３ 光学超晶格．泵浦光波长 λ０ ＝ ７８０ ｎｍ，通过 ３
个通道中的非简并参量下转换过程产生波长分别为

λ１ ＝ １ ５４６ ｎｍ，λ２ ＝ １ ５２１ ｎｍ，λ３ ＝ １ ４９７ ｎｍ 信号光和

波长分别为 λ－１ ＝ １ ５７４ ｎｍ，λ－２ ＝ １ ６０１ ｎｍ，λ－３ ＝
１ ６２９ ｎｍ 的闲置光，这 ６ 束光的波长都处于光纤通

信窗口之内，可以直接利用光纤进行信息编码及传

输［１３⁃１４］ ．根据 ＬｉＴａＯ３ 晶体的色散特性和相位匹配条

件，可以计算得到一维光学超晶格 ３ 个通道的周期

参数分别为 Λ１ ＝ ２０􀆰 ９３１ ８ μｍ，Λ２ ＝ ２０􀆰 ９３６ ０ μｍ，
Λ３ ＝ ２０􀆰 ９４３ ９ μｍ 以及相位匹配温度为 Ｔ＝ ３００ ℃ ．

把设计好的光学超晶格放入一个单端光学谐振

腔中，如图 ２ 所示．用频率为 ω０ 的相干泵浦光源泵

浦此谐振腔，本文只研究光参量震荡（ＯＰＯ）工作在

阈值以下的情况，腔内各个光场的相互作用哈密顿

量可表示为［２５］

Ｈ^Ｉ ＝ ｉћｅ －ｉω０ｔ（κ１ ａ^
＋
１ ａ^ ＋

－１ ＋ κ２ ａ^
＋
２ ａ^ ＋

－２ ＋
　 　 κ３ ａ^

＋
３ ａ^ ＋

－３ ＋ …） ＋ Ｈ．ｃ．， （１）
这里 Ｈ．ｃ．表示第一项的厄米共轭，ａ^±ｉ，ａ^

＋
±ｉ（ ｉ ＝ １，２，３）

分别对应频率为 ωｉ，ω－ｉ腔模的湮灭及产生算符，κ１，
κ２，κ３ 为 ３ 个通道内的非线性耦合系数，与非线性极

化率、超晶格结构参数和泵浦光强度成正比，在计算

中一般取实数［１７］ ．

图 ２　 单端谐振腔的结构示意（光学超晶格有 ３ 个通道，
各个通道具有不同的周期结构，其中 Ｍ１，Ｍ２ 为谐振腔腔镜）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｐｏｌｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ，

ｗｉｔｈ Ｍ１ ａｎｄ Ｍ２ ａｓ ｃａｖｉｔｙ ｍｉｒｒｏｒｓ

２　 运动方程及输出场量子涨落

根据 Ｇａｒｄｉｎｅｒ 和 Ｃｏｌｌｅｔｔ 提出的关于单端腔量子

场的演化公式［２６］，腔内光场所满足的量子郎之万方

程可表示为

τ
ｄａ^１

ｄｔ
＝ － ｉω１τａ^１ ＋ κ１ ａ^

＋
－１ｅ

－ｉω０ｔ －
γ１

２
ａ^１ ＋ γ１ ａ^ｉｎ

１ ，

τ
ｄａ^ －１

ｄｔ
＝ － ｉω － １τａ^ －１ ＋ κ１ ａ^

＋
１ ｅ －ｉω０ｔ －

γ －１

２
ａ^ －１ ＋ γ －１ ａ^ｉｎ

－１，

７２４
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τ
ｄａ^２

ｄｔ
＝ － ｉω２τａ^２ ＋ κ２ ａ^

＋
－２ ｅ －ｉω０ｔ －

γ２

２
ａ^２ ＋ γｉ ａ^ｉｎ

２ ，

τ
ｄａ^ －２

ｄｔ
＝ － ｉω － ２τａ^ －２ ＋ κ２ ａ^†

２ ｅ
－ｉω０ｔ －

γ －２

２
ａ^ －２ ＋ γ －２ ａ^ｉｎ

－２，

τ
ｄａ^３

ｄｔ
＝ － ｉω３τａ^３ ＋ κ３ ａ^

＋
－３ ｅ －ｉω０ｔ －

γ３

２
ａ^３ ＋ γ３ ａ^ｉｎ

３ ，

τ
ｄａ^－３
ｄｔ

＝ － ｉω－ ３τａ^－３ ＋ κ３ａ^
＋
３ ｅ－ｉω０ｔ －

γ－３

２
ａ^－３ ＋ γ－３ ａ^ｉｎ－３， （２）

以及它们的共轭方程．其中 τ 是光场在腔内循环 １ 周

所用的时间，这里假设对每个腔内光场 τ 都相同，
ａ^ｉｎ
ｉ ，ａ^ｉｎ

－ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为入射场算符，γ ±ｉ 为各个场的损

耗系数，与腔镜的反射系数 ｒ ±ｉ、透射系数 ｔ ±ｉ 相关，且

满足如下关系：ｒ ±ｉ ＝ １ － γ ±ｉ ／ ２，ｔ ±ｉ ＝ γ ±ｉ ，为了简化

计算，假设所有的损耗系数都相等，并用 γ 来表示．
为了计算方便，在旋转框架内对郎之万方程进

行傅 里 叶 变 换， 相 应 的 变 换 形 式 为 Ａ^（ω） ＝
１
２π
∫ｄｔＡ^（ ｔ）ｅ －ｉωｔ， 再利用腔的输入输出关系［３１］：

Ａｏ
±ｉ ＝ γ ±ｉ Ａ ±ｉ － Ａｉｎ

±ｉ，可得到输出场的矩阵表达式为

Ａｏ ＝ （ＢＭ －１Ｂ － Ｉ）Ａｉｎ， （３）
这里， Ａｏ ＝ ［ Ａ^ｏ

１，Ａ^ｏ
－１，Ａ^ｏ

２，Ａ^ｏ
－２，Ａ^ｏ

３，Ａ^ｏ
－３，Ａ^ｏ＋

１ ，Ａ^ｏ＋
－１，Ａ^ｏ＋

２ ，

Ａ^ｏ＋
－２，Ａ^ｏ＋

３ ，Ａ^ｏ＋
－３］

Ａｉｎ ＝ ［ Ａ^ｉｎ
１ ，Ａ^ｉｎ

－１，Ａ^ｉｎ
２ ，Ａ^ｉｎ

－２，Ａ^ｉｎ
３ ，Ａ^ｉｎ

－３，Ａ^ｉｎ＋
１ ，Ａ^ｉｎ＋

－１ ，Ａ^ｉｎ＋
２ ，

Ａ^ｉｎ＋
－２ ，Ａ^ｉｎ＋

３ ，Ａ^ｉｎ＋
－３ ］，

Ｂ ＝ γ ＩＢ，　 Ｍ ＝
Ｍ１ Ｍ２

Ｍ２ Ｍ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，　 Ｍ１ ＝ ｉωτ ＋ γ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＩＭ１

，

Ｍ２ ＝

０ － κ １ ０ ０ ０ ０
－ κ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ － κ ２ ０ ０
０ ０ － κ ２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ － κ ３

０ ０ ０ ０ － κ ３ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

．

其中 ＩＢ 和 ＩＭ１
分别为 １２ × １２ 和 ６ × ６ 的单位矩阵．

因为连续变量量子纠缠特性是通过各个光场正

交分量的量子噪声关联来反映的，所以这里要研究

各个光场正交振幅 Ｘ^与正交位相 Ｙ^的量子涨落．正交

振幅和正交位相分别定义为 Ｘ^ ｉ ＝ （ Ａ^ｏ
ｉ ＋ Ａ^ｏ＋

ｉ ），Ｙ^ｉ ＝

－ ｉ（ Ａ^ｏ
ｉ － Ａ^ｏ＋

ｉ ），则输出场正交分量在频率域的表达

式为

Ｄｏ ＝ Ｔ０（ＢＭ
－１Ｂ － ＩＢ）Ｔ

－１
０ Ｄｉｎ， （４）

其中 Ｄｏ ＝ ［ Ｘ^１，Ｘ^ －１，Ｘ^２，Ｘ^ －２，Ｘ^３，Ｘ^ －３，Ｙ^１，Ｙ^ －１，Ｙ^２，Ｙ^ －２，

Ｙ^３，Ｙ^ －３］ Ｔ，

Ｄｉｎ ＝ ［ Ｘ^ ｉｎ
１ ，Ｘ^ ｉｎ

－１，Ｘ^ ｉｎ
２ ，Ｘ^ ｉｎ

－２，Ｘ^ ｉｎ
３ ，Ｘ^ ｉｎ

－３，Ｙ^ｉｎ
１ ，Ｙ^ｉｎ

－１，Ｙ^ｉｎ
２ ，

Ｙ^ｉｎ
－２，Ｙ^ｉｎ

３ ，Ｙ^ｉｎ
－３］ Ｔ，

Ｔ０ ＝

１ １ ０ … ０
－ ｉ ｉ ⋱ ⋱ ︙
︙ ⋱ ⋱ ⋱ ０
０
０

…
…

…
…

１ １
－ ｉ ｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

．

３　 输出场的量子纠缠特性的分析及讨论

根据段路明等提出的 ２ 组份连续变量纠缠的充

分必要判据［２７］，详细讨论 ６ 束参量光场之间的连续

变量纠缠特性随不同参数的变化关系．定义变量：

Ｕ^ ＝∑
ｉ
ｈｉ Ｘ^ ｉ ＋ ｈ －ｉ Ｘ^ －ｉ，Ｖ^ ＝ ∑

ｉ
ｇｉ Ｙ^ｉ ＋ ｇ －ｉ Ｙ^ －ｉ，这里 ｈｉ ＝

ｇｉ ＝ｇ －ｉ ＝ １，ｈ －ｉ ＝ － １，则段路明判据可表示为

Ｓｉ，－ｉ ＝ 〈δ ２（Ｘ ｉ － Ｘ －ｉ）〉 ＋ 〈δ ２（Ｙｉ ＋ Ｙ －ｉ）〉 ≥ １， （５）
Ｓ ±ｉ， ±（ ｉ ＋１） ＝ 〈δ ２（Ｘ ±ｉ － Ｘ ±（ ｉ ＋１））〉 ＋

〈δ ２（Ｙ ±ｉ ＋ Ｙ ±（ ｉ ＋１））〉 ≥ １， （６）
这里 Ｓｉ，－ｉ 表示各个通道中参量下转换产生的 ２ 束光

之间的量子关联谱函数，Ｓ ±ｉ， ±（ ｉ ＋１） 表示相邻通道产生

的光束之间的量子关联谱函数． 如果违背不等式

（５），说明每个通道产生的一对参量光束是纠缠的，
如果违背不等式（６），说明相邻通道间的光束是相互

纠缠的．
下面给每个参数赋值，并对量子关联谱函数进

行详细的分析与讨论．通过计算在图 ３ 中画出了量子

关联谱函数 Ｓｉ，－ｉ 随归一化分析频率Ω ＝ωτ ／ γ的变化

曲线．其中 γ １ ＝ γ ２ ＝ γ ３ ＝ γ ＝ ０􀆰 ０２，κ １ ＝ ０􀆰 ６γ，κ ２ ＝
０􀆰 ７γ，κ ３ ＝ ０􀆰 ８γ．由图 ３ 可以看出 Ｓ１，－１，Ｓ２，－２，Ｓ３，－３ 的

值都小于 １， 违背不等式（５），所以由同一通道产生

的信号光和闲置光之间是相互纠缠的．而且每个通

道产生的光束之间满足频率等间隔，形成连续变量

对纠缠的频率梳．
利用图 ３ 中同样的系统参数，通过计算，在图 ４

中画出了相邻通道产生的光束之间的量子关联谱函

数 Ｓｉ，ｉ ＋１，Ｓ －ｉ，－ｉ＋１（ ｉ ＝ １，２） 随归一化分析频率 Ω ＝
ωτ ／ γ 变化关系．从图 ４ 中可以看出 Ｓ１，２，Ｓ２，３，Ｓ －１，－２，
Ｓ －２，－３ 的值都大于 １， 没有违背不等式（６），证明相邻

通道产生的光束之间没有关联特性，这是因为相邻

通道之间没有相互作用．
通过图 ４ 证明相邻通道间的光束是不纠缠的，

所以下面只研究同一通道内的光束之间的纠缠特性

８２４
王俊锋，等．利用多通道的光学超晶格产生对纠缠的连续变量频率梳．

ＷＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｉｒ⁃ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｂ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ．



图 ３　 同一通道产生的参量光之间的量子关联谱

Ｓｉ，－ｉ（ ｉ＝ １，２，３）随归一化分析频率 Ω＝ωτ ／ γ 的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
Ｓｉ，－ｉ（ ｉ＝ １，２，３） ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ω＝ωτ ／ γ

图 ４　 相邻通道产生的参量光之间的量子关联谱

Ｓｉ，ｉ＋１，Ｓ－ｉ，－ｉ＋１（ ｉ＝ １，２）随归一化分析频率 Ω＝ωτ ／ γ 的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｉ，ｉ＋１，

Ｓ－ｉ，－ｉ＋１（ ｉ＝ １，２） ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ω＝ωτ ／ γ

随非线性耦合参数的变化．由于每个通道发生的非

线性过程一样，只是周期结构及产生的参量光的波

长不同，所以每对光束的纠缠特性随非线性耦合系

数的变化特性是相同的，这里定义一个广义的相对

非线性耦合参数 κ ／ γ．图 ５ 表示同一通道产生的参量

光之间的量子关联谱 Ｓｉ，－ｉ随相对非线性耦合参数 κ ／
γ 的变化曲线．从图 ５ 中可以看出 Ｓｉ，－ｉ的值小于 １，而
且在 κ ／ γ＜１ 时，随着 κ ／ γ 值的增加，表示非线性相

互作用增强，每个通道内的一对光束之间的纠缠也

随着增加；而当 κ ／ γ＝ １ 时，即 κ＝γ，此时参量下转换

工作在阈值情况下，不等式取最小值，但此时系统不

稳定；当 κ ／ γ＞１ 的，这时参量下转换工作在阈值以

上，可以产生包括泵浦光在内的 ３ 色 ３ 组份纠缠．本
文主要讨论的是产生连续变量纠缠频率梳，所以只

讨论了参量下转换工作在阈值以下的情况．

图 ５　 同一通道产生的参量光之间的量子关联谱

Ｓｉ，－ｉ随耦合参数 κ ／ γ 的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
Ｓｉ，－ｉ（ ｉ＝ １，２，３） ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ κ ／ γ

４　 结论

本文提出一个利用光学谐振腔内多通道参量下

转换产生多色连续变量对纠缠的频率梳方案，变周

期极化的钽酸锂 ＬｉＴａＯ３ 光学超晶格作为参量增益

介质．利用段路明等［２７］ 提出的连续变量纠缠判据证

明了每个通道产生的一对参量光束是纠缠的，而相

邻通道产生的光束没有关联特性，主要是因为相邻

通道间没有相互作用．本方案简单，在实验上易于实

现，而且所用的超晶格可以根据需要灵活设计，本文

的理论数据可作为将来实验的参考和指导．本方案

产生的参量光具有相同的频率间隔，可以作为频率

梳，应用在制作高精度的光学时钟．而且产生的频率

梳具有连续变量对纠缠的特性，它能够更好地应用

到量子信息网络工作中，促进量子信息科学的发展．
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王俊锋，等．利用多通道的光学超晶格产生对纠缠的连续变量频率梳．
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