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贝塞尔分布孪生光束的制备及其自愈特性研究
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摘要  孪生光束是一种明亮的纠缠光束，在量子信息领域具有重要应用。空间结构为贝塞尔分布的光束具有自愈特性，

遇到障碍物后能够恢复其贝塞尔分布特性。提出并实现了一种阈值仅为 60 mW 的低阈值非简并光学参量振荡器。基于

工作在阈值以上的非简并光学参量振荡器，实验产生功率为 8 mW、强度差压缩为 5. 1 dB 的高斯分布孪生光束。随后，使

用贝塞尔光束转换器产生了强度差压缩为 5 dB 的零阶贝塞尔分布孪生光束。进一步研究了该贝塞尔分布孪生光束经过

障碍物后的自愈特性。结果表明，虽然贝塞尔孪生光束的空间分布能够恢复，但是障碍物引入的损耗使得强度差压缩降

低。该研究结果为基于贝塞尔分布孪生光束的应用研究提供了参考。
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Preparation of Twin Beam with Bessel Distribution and Investigation of 
Its Self-Healing Property
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Abstract A twin beam is a type of bright entangled optical field that has important applications in the field of quantum 
information.  An optical beam with a spatial structure similar to a Bessel distribution possesses the property of self-healing, 
and its Bessel distribution can be recovered after encountering an obstacle.  In this study, a low-threshold non-degenerate 
optical parametric oscillator with a threshold of 60 mW was proposed and developed.  Based on the proposed non-

degenerate optical parametric oscillator that works above the threshold, we generated a twin beam exhibiting a Gaussian 
distribution, yielding a power of 8 mW and an intensity difference squeezing of 5. 1 dB.  Subsequently, we prepared a twin 
beam with zero-order Bessel distribution, featuring 5 dB intensity difference squeezing, using a Bessel converter.  
Furthermore, we investigated its self-healing property after encountering an obstacle.  The results showed that while the 
Bessel distribution of the twin beam was recovered, the intensity difference squeezing decreased due to obstacle-induced 
loss.  Thus, the results of this study serve as a reference for the application of twin beams with Bessel distribution.
Key words twin beam; squeezed light; optical parametric oscillator; Bessel beam

1　引   言

纠缠光是光量子信息处理的重要资源。孪生光束

是通过工作于阈值以上的非简并光学参量振荡器产生

的一种明亮纠缠光束［1-2］。孪生光束具有正交振幅分

量正关联、正交相位分量反关联的量子关联特性，即两

束光的强度差噪声低于相应的散粒噪声基准。在仅关

注强度关联时，孪生光束又被称为强度差压缩光。强

度差压缩光的优势在于其强度差噪声能够直接通过光

电探测器测量，无需引入与待探测光具有相同频率的

本地振荡光进行平衡零拍探测。孪生光束的强度通常

在毫瓦量级，其亮度远高于正交压缩态光场和纠缠态

光场（通常只有几十微瓦）。因此，孪生光束在量子测

量、量子通信等方面具有广泛的应用，例如：量子成

收稿日期：2024-02-23；修回日期：2024-03-13；录用日期：2024-03-14；网络首发日期：2024-04-12
基金项目：国家自然科学基金（11834010）、山西省基础研究计划（20210302121002）、山西省“1331 工程”重点学科建设经费

通信作者：*suxl@sxu.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP240840
mailto:E-mail:suxl@sxu.edu.cn
mailto:E-mail:suxl@sxu.edu.cn


2127003-2

研究论文 第  61 卷第  21 期/2024 年  11 月/激光与光电子学进展

像［3］、量子随机数产生［4］、微弱信号检测［5］等。制备孪

生光束的方法包括基于阈值以上的非简并光参量振荡

器［6］、色散位移光纤［7］、原子气体的非简并四波混频过

程［8］等。基于阈值以上的非简并光参量振荡器已经成

功制备了压缩度达到 9 dB 的强度差压缩光［2，9］，并且实

验验证了其量子纠缠特性［10-12］。

贝塞尔光束是一种空间分布为贝塞尔分布的光

束，其特点在于具有空间分布的自愈特性［13］。完美的

无衍射光贝塞尔光束是亥姆霍兹方程的解，能够在空

间无限传播且具有无限能量［14］。因其在实际实验中无

法实现，Gori 等［15］提出在有限传播空间和能量在一定

距离内保持无衍射特性的贝塞尔高斯光束，对应的这

个区域被称为无衍射区。贝塞尔光束的无衍射特性和

自愈特性有广泛应用，例如：光学微操作［16］、显微成

像［17］、激光微纳加工［18-19］等。常见的制备贝塞尔高斯

光束的方法包括：环缝透镜法［14］、计算机全息法［20］、轴

棱锥法［21-22］、谐振腔法［23］、球面像差法［24］等。近期，贝

塞尔分布的纠缠光引起了广泛关注［25-26］，已经被应用

于量子纠缠态的自愈  ［27］、高维量子密钥分发［28］等。

目前实验制备的孪生光束的空间分布多为高斯分

布。研究表明，具有空间结构的孪生光束在量子成像

等领域具有重要应用［29］。结合贝塞尔光束自愈特性的

纠缠光束能够恢复光束的空间分布，在大气信道的量

子通信和量子成像方面具有潜在应用。近期，荆杰泰

教授研究组［25］演示了具有贝塞尔分布的连续变量纠缠

分发，并采用平衡零拍探测演示了其自愈特性。与之

相比，孪生光束具有强度高、无需平衡零拍探测等优

势。因此，开展贝塞尔分布孪生光束的实验制备和自

愈特性研究具有重要意义。

本文设计了一种低阈值非简并光学参量振荡器，

并基于工作于阈值以上的该低阈值非简并光学参量振

荡器，实验产生了高斯分布孪生光束。随后，使用贝塞

尔光束转换器将高斯分布的孪生光束转换为零阶贝塞

尔分布孪生光束，并研究了该贝塞尔分布孪生光束经

过障碍物后的自愈特性。结果表明，虽然贝塞尔孪生

光束的空间分布能够在障碍物后恢复，但是障碍物引

入的损耗使得强度差压缩降低。研究结果为基于贝塞

尔分布孪生光束的应用研究提供了参考。

2　贝塞尔分布孪生光束的实验制备

实验系统的装置示意图如图 1（a）所示。用经过

模式清洁器（MC）滤波后的 540 nm 的激光泵浦光学参

量振荡器（OPO），产生波长位于 1080 nm 附近的偏振

垂直的下转换光。光学参量振荡器是由一个以平面-凸

面形状的Ⅱ类相位匹配的 KTP晶体和一个凹面镜组成

的半整块结构的驻波腔。KTP 晶体尺寸为 15 mm×
3 mm×3 mm，平面端面镀 540 nm 和 1080 nm 的双增

透膜，前表面凸面端面的曲率半径 R=13. 16 mm，镀

有 1080 nm 高反、540 nm 反射率为 80% 的反射膜。光

学参量振荡器的输出镜为一个曲率半径 R = 50 mm
的凹面镜，其镀膜参数为 1080 nm 反射率为 87. 5%、

540 nm 反射率为 99. 5%。光学参量振荡器的空气腔

图 1　实验系统。（a）实验装置示意图； （b）贝塞尔分布孪生光束空间分布示意图

Fig. 1　Experimental system. (a) Schematic of the experimental setup; (b) schematic of spatial distribution of twin beams with 
Bessel distribution
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长为 45. 07 mm，1080 nm 光的精细度约为 49。这种腔

形设计使得腔的腰斑位于非线性晶体中心，并且

540 nm 泵浦光在腔内共振，有助于提高光与晶体的相

互作用强度，降低光学参量振荡器的阈值。实验测得

该光学参量振荡器的阈值为 60 mW。

光学参量振荡器的输出镜固定在一个压电陶瓷

（PZT）上，用于扫描和锁定光学腔的腔长。光学参量

振荡器后的双色镜（DM）对 1080 nm 的红外光增透，对

540 nm 的绿光高反，用于反射经过光学参量振荡器的

绿光。这样既可以避免经过光学参量振荡器的绿光进

入探测器对强度差压缩态光场探测造成影响，又可以

将其入射进探测器 D1 完成光学参量振荡器腔长的锁

定。将探测器 D1 探测到的信号直接输入锁相放大器，

与本地信号进行混频，然后将混频后的信号输入比例

积分模块（PID），PID 输出信号接入高压放大器后反

馈到 PZT 上来控制腔长实现光学参量振荡器腔长的

锁定。光学参量振荡器产生的孪生光束的强度差压缩

用光电探测器 D2 和 D3 探测，直接将两探测器的交流

信号输出经过减法器相减后输入频谱分析仪进行

测量。

使用贝塞尔光束转换器（PBA，PBA25-1064-10）
将孪生光束的一束光场由高斯分布转换为贝塞尔分

布，从而制备贝塞尔分布的孪生光束。贝塞尔光束转

换器为三明治结构，前后基底为 N-BK7 玻璃基底，中

间层为液晶聚合物材料。在偏振分束棱镜（PBS）的透

射端光路中加入了一个四分之一波片（QWP），其作用

是将线偏振光转换为圆偏振光。在实验中需要通过它

将 P 偏振光转换为左旋圆偏振光。

图 1（b）是贝塞尔分布的孪生光束的空间分布示

意图。光学参量振荡器所产生的空间结构为高斯分布

的孪生光束，半径 R=1 mm，经过 PBA 转换后的空间

结 构 为 贝 塞 尔 分 布 的 光 束 ，无 衍 射 区 长 度 Zmax =
R tan θ= 58 mm，其中 θ= 1° 是贝塞尔光束转换器的

偏转角。实验中所使用的障碍物半径为 0. 6 mm，对应

的最小自愈距离 Zmin = r tan θ= 35 mm， 其中 r是障

碍物半径。因此只要将这个障碍物放置在 Zmin < Z<
Zmax 区域［图 1（b）中 obstruction 所标注的区域］中，

CCD 放在 Z= 0 mm 处观察，此时光束将处于自愈状

态，即光束的空间分布恢复为贝塞尔分布。

3　贝塞尔分布孪生光束的强度差压缩

光学参量振荡器工作在阈值以上时，通过参量下

转换过程产生的光束是一对频率非简并、偏振非简并

的孪生光束。如图 1（a）所示，在探测空间结构为高斯

分布的孪生光束的强度差压缩时，直接将两个增益特

性完全相同的探测器 D2、D3 加在 PBS 的反射端和透

射端。用一个半波片（HWP2）和 PBS 将两束光分开，

通过控制 HWP2 角度的旋转变化来控制 PBS 透射端

和反射端的光能量。将探测器 D2 和 D3 的交流信号输

出给减法器，相减后得到的信号输入频谱分析仪就可

以观察并记录孪生光束的强度差噪声谱。需要注意的

是，在进行测量之前必须首先对两个探测器 D2 和 D3
进行校准。校准时使用相同功率的光分别入射两个探

测器使得探测器的直流输出和交流输出分别相等，直

流输出接入示波器观察，交流输出接入频谱分析仪观

察。实验中，使用光功率为 8 mW 的相干光来校准探

测器，在频谱分析仪上选择测量频率为 3 MHz 处观察

两探测器的交流输出谱线。若两探测器的交流输出谱

线不重合，则调整其中任意一个探测器的增益，使得两

探测器在频谱分析仪上的交流输出谱线重合，此时完

成两探测器的交流校准。

转动光路中的波片 HWP2，控制半波片的旋转角

度为 22. 5°（波片与偏振分束棱镜光轴的夹角）时，半波

片与偏振分束棱镜的组合产生的效果等同于一个 50/
50 分束器，这时在频谱分析仪上记录得到孪生光束的

散粒噪声基准谱线。当控制半波片的旋转角度为 0°
时，半波片对产生的空间结构为高斯分布的孪生光束

的强度差压缩光场的偏振没有作用，此时在频谱分析

仪上记录得到孪生光束的强度差压缩谱线。

当泵浦光功率为 87 mW 时，通过参量下转换产生

的孪生光束的能量为 8 mW，PBS 的反射端和透射端

波长分别为 1081. 8737 nm 和 1077. 4917 nm。测得了

空间结构为高斯分布的孪生光束的光斑如图 2（a）所

示，同时在 3 MHz 频率处测量了空间分布为高斯分布

的孪生光束的强度差压缩。如图 2（c）所示，图中的红

色曲线为散粒噪声基准，蓝色曲线为强度差压缩，黑色

曲线为电子学噪声，测得空间结构为高斯分布的孪生

光束的强度差压缩噪声低于散粒噪声基准约 5. 1 dB。

当贝塞尔光束转换器的入射光为左旋圆偏振光

时，出射光为先会聚后发散的右旋圆偏振光，在有限区

域可以产生贝塞尔高斯光束。此时，将 CCD 放在 Z=
0 mm 处观察到空间结构为零阶贝塞尔分布的孪生光

束的光斑如图 2 （b） 所示。选择焦距为 35 mm 的透镜

并将其加在探测器 D3 前的合适位置，使得转换后的光

束完全入射探测器 D3。然后转动 HWP2 的角度为

22. 5°，在频谱分析仪上记录得到散粒噪声基准谱线；

转动 HWP2 的角度为 0°，在频谱分析仪上记录得到强

度差压缩。如图 2（d）所示，红色曲线为散粒噪声基

准，蓝色曲线为强度差压缩，黑色曲线为电子学噪声，

此时空间结构为贝塞尔分布孪生光束的强度差压缩低

于散粒噪声基准约 5 dB。贝塞尔分布孪生光束强度

差压缩略低于高斯分布孪生光束强度差压缩的原因在

于 PBA 引入约 2% 的损耗。

4　贝塞尔分布孪生光束的自愈特性

如图 1（a）所示，只要将半径为 0. 6 mm 的障碍物放

置 Zmin < Z< Zmax 区域中、将 CCD 固定在 Z=0 mm 处，

均可以观察到贝塞尔分布光束的自愈特性，也就是说，
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在这个区域内放入半径为 0. 6 mm 的障碍物，空间结

构为贝塞尔分布的孪生光束始终保持贝塞尔分布。实

验中，将障碍物放在了 Z=35、40、45、50 mm 位置处，

测得了贝塞尔光束的透过率，如表 1 所示。

测量了障碍物在 Z=50 mm 处时贝塞尔孪生光束

的强度差压缩。此时，贝塞尔光束的透过率 29. 3%
（对应于约 70% 的损耗），将 CCD 放在 Z=0 mm 处得

到光斑如图 3（a）所示。可以看到，由于障碍物引入的

损耗的影响，自愈后的孪生光束与不加障碍物时的孪

生光束［图 2（b）］相比光强减弱。

图 2　孪生光束空间分布及强度差压缩结果。（a）高斯分布的孪生光束空间分布；（b）贝塞尔分布的孪生光束空间分布；（c） 高斯分布

的孪生光束的强度差压缩；（d）贝塞尔分布的孪生光束的强度差压缩

Fig.  2　Results of spatial distribution and intensity difference squeezing of twin beam.  (a) Spatial distribution of twin beam with 
Gaussian distribution; (b) spatial distribution of twin beam with Bessel distribution; (c) intensity difference squeezing of twin 

beam with Gaussian distribution; (d) intensity difference squeezing of twin beam with Bessel distribution

表 1　障碍物存在时光束的透过率

Table 1　Transmittance of the optical beam with an obstacle
Z /mm

Transmittance /%
35

14. 2
40

19. 4
45

24. 2
50

29. 3

图 3　自愈后的孪生光束空间分布及强度差压缩结果（障碍物引入的损耗约为 70%）。（a） 自愈后的孪生光束空间分布；（b） 单边损

耗时孪生光束的强度差压缩；（c） 双边损耗时孪生光束的强度差压缩

Fig.  3　Results of the spatial distribution and intensity difference squeezing of the twin beam after the self-healing(loss introduced by 
obstacles is about 70%).  (a) Spatial distribution of the twin beam after the self-healing; (b) intensity difference squeezing of the 

twin beam with one-side loss; (c) intensity difference squeezing of the twin beam with one-side loss
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此时，可以观察到孪生光束的强度差压缩与散粒

噪声基准重合，即无法观测到强度差压缩，如图 3（b）
所示。这是由于障碍物引入损耗，两束孪生光束的能

量不相等，无法抵消关联噪声。随后，选择在另外一束

孪生光束引入相同的损耗，平衡两束孪生光束的能量

后再来测量其强度差压缩。此时，测量得到的强度差

压缩如图 3（c）所示，可以观测到贝塞尔分布孪生光束

经过障碍物后的强度差压缩低于散粒噪声基准约

1 dB。此结果表明，贝塞尔分布孪生光束具有自愈特

性。然而，由于障碍物引入的损耗的影响，其强度差压

缩低于无障碍物时的压缩度。

5　结   论

本文提出一种低阈值光学参量振荡器，并实验制

备强度差压缩为 5. 1 dB 的孪生光束。通过贝塞尔光

束转换器将孪生光束的一束转换为贝塞尔分布光束，

获得贝塞尔分布的孪生光束，测得强度差压缩约为

5 dB。在其无衍射区内 Z=50 mm 处加入障碍物时观

测了贝塞尔光束的自愈特性。在障碍物损耗约为

70% 的情况下，通过平衡孪生光束两束光的损耗，得

到约 1 dB 的强度差压缩。该研究结果展现了贝塞尔

分布的孪生光束在经过障碍物后其空间分布的自愈特

性。然而，孪生光束的强度差压缩受到障碍物引入的

损耗的影响，其强度差压缩低于无障碍物时的压缩度。

该研究结果为贝塞尔分布孪生光束的应用研究提供了

参考。
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