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基于轨道角动量交换实现巨克尔非线性效应调控
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摘要 拉盖尔-高斯旋转腔系统是获得光力学诱导透明（OMIT）效应的一种特殊装置，进一步提出在该腔中利用非线性

耦合和轨道角动量（OAM）交换实现三阶克尔非线性效应的调控。利用系统的哈密顿模型可以得到克尔非线性解析表

达式，经过数值模拟研究发现，当系统被调节到OMIT窗口附近时，携带OAM的光场会经历极小的吸收和强烈的色散，

从而导致巨克尔非线性效应的产生。与传统的电磁诱导透明（EIT）和OMIT相比，该系统可以通过OAM和其他参数实

现巨克尔非线性的调控。不仅如此，轨道角量子数还可以被用于控制光传播的群速度、实现快光和慢光效应。
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Abstract The Laguerre-Gaussian rotating cavity system is a special device for obtaining optomechanically induced
transparency (OMIT). This paper further proposes performing nonlinear coupling and orbital angular momentum (OAM)
exchange in this cavity to achieve the modulation for the third-order Kerr nonlinear effect. The analytical expressions of
Kerr nonlinearities are obtained with the Hamiltonian model of the system. Numerical simulation reveals that when the
system is modulated to be in the vicinity of the OMIT windows, the OAM-carrying optical field undergoes slight
absorption and intense dispersion, which leads to the generation of giant Kerr nonlinear effects. In contrast to the
conventional electromagnetically induced transparency (EIT) and OMIT, the proposed system can be modulated by OAM
and other parameters to achieve giant Kerr nonlinearities. In addition, the orbital angular quantum number can also be used
to control the group velocity of light propagation and achieve fast- and slow-light effects.
Key words nonlinear optics; Kerr coefficient; orbital angular momentum; fast- and slow-light effects; optomechanically
induced transparency

1 引 言

电磁诱导透明（EIT）是一种发生在多能级原子系

统中的量子干涉现象，其主要表现为强辅助激光场下

的吸收减弱［1］。该现象自 1991年被 Boller 等［2］首次观

察到以来备受关注，并且在非线性效应［3］、光储存［4］和

收稿日期：2022-04-27；修回日期：2022-05-13；录用日期：2022-05-23
基金项目：国家重大科研仪器研制项目（51927804）、国家自然科学基金青年项目（61905193）
通信作者：*lubaole1123@163. com；**feiwang@hbut. edu. cn



2219002-2

研究论文 第 42 卷 第 22 期/2022 年 11 月/光学学报

光开关［5］等应用中起着关键性的作用。随后，研究人

员在力学振子系统［6］、声波系统［7］和腔光机械系统［8］中

均发现了类似 EIT的现象，在腔光机械系统中因辐射

压 力 而 产 生 的 EIT 现 象 被 称 为 光 力 学 诱 导 透 明

（OMIT）现象，该现象于 2010年被Agarwal和Huang［9］
在理论上证实，同年Weis等［10］在实验上观察到了该现

象。近年来，关于 OMIT的研究已经从单模光力学系

统推广到了双模光力学系统中［11］，OMIT被广泛地应

用于电荷测量［12］、快慢光［13］和信息储存［14］等方面。

由于调节机械相互作用可以实现腔光机械系统中

反馈机制的调节，因此腔光机械系统至今仍是研究光

学微腔的重要工具。目前，腔光机械系统逐渐向复杂

化、多元化的方向发展［15］，利用这种杂化光力学系统中

的多种相互作用开展由 OMIT现象导致的各类非线

性光学效应研究引起了研究人员的极大兴趣。2007
年，Bhattacharya和Meystre［16］提出了一种拉盖尔-高斯

（L-G）旋转腔光机械系统，该腔模式为可以携带轨道

角动量（OAM）的 L-G光场，与传统的法布里-珀罗（F-

P）谐振腔不同的是，L-G旋转腔用两个螺旋相位板代

替传统腔镜，其耦合作用是 L-G光场与旋转镜面交换

OAM而形成的。 L-G旋转腔系统中的 OMIT现象在

2019年由 Peng等［17］首先阐述，但其并未在此系统中对

克尔非线性效应和快慢光方面进行深入研究。

克尔非线性效应的调控在自聚焦效应［18］、自相位

调制［19］等方面有着重要作用，大多数克尔非线性效应

的研究因传统介质材料的缺陷而发展缓慢［20］。1996
年，Schmidt和 Imamoglu［21］利用在 N型四能级原子系

统中的 EIT现象获得的巨克尔非线性效应实现了吸收

的减小，并获得了比传统光学材料大 10个数量级的克

尔非线性效应，这一现象才得到改善。EIT诱导的巨

克尔非线性效应已在三能级系统、四能级系统和五能

级 X型系统等许多能级系统结构中得到了充分的探

索［18-22］。值得注意的是，大部分利用 EIT现象获得的

巨克尔非线性效应是通过调节泵浦光或信号光的失谐

量来实现的，这也大大拓宽了巨克尔非线性效应的应

用范围。目前，巨克尔非线性效应在量子比特再生［23］、

多光子测量［24］等多方面有着重要作用。与此同时，由

于 EIT效应伴随着强烈的色散，故其是目前实现快慢

光的重要物理机制。相比于相干布居数振荡［25］、受激

布里渊散射［26］等方法，利用耦合谐振腔中的 EIT效应

来产生快慢光所需的体积更小，更易于集成，且抗电磁

干扰能力更强。近年来，基于快慢光的器件在光通

信［27］、光缓存［28］等诸多领域中有着广泛的应用。

本文以 L-G旋转腔系统为基础，采用数值模拟的

方式研究了 L-G光场携带的 OAM对系统中产生的巨

克尔非线性效应的影响。研究发现：信号光在无损耗

地通过腔场的同时，可以获得很强的克尔效应；改变 L-

G光场的OAM可以实现对克尔系数的最大值、符号和

斜率的调控；由于独特的耦合机制，该腔可以实现一个

全光克尔开关。此外，轨道角量子数还可以用于控制

信号光传播的群速度，进而实现快光效应和慢光效应。

本工作为克尔非线性效应的调控提供了一种新方式，

在光开光、光信息存储等方面具有潜在的应用价值。

2 系统模型

如图 1所示，L-G旋转腔系统由两个螺旋相位元

件 FM和 RM组成。其中，镜面 FM刚性固定，镜面

RM安装在支点 S上，并且能够围绕腔轴旋转，其平衡

位置为 ϕ 0，扭转作用下的旋转角度由 ϕ 表示。固定的

反射镜是部分透射的，透射光束的拓扑电荷不会改变，

且镜面的反射光束的拓扑电荷为 0。旋转镜是全反射

的，并且可以为反射光束增加 2l的拓扑电荷。将具有

0拓扑电荷、振幅为 ε l的强泵浦场（高斯光束）作为驱动

场来驱动频率为 ω c的 L-G腔场，另一个振幅为 εp的弱

场作为探测场来检测系统的响应，εout为输出场。在高

斯光束透过镜面 FM进入旋转腔系统后，拓扑电荷为 0
的光子从旋转镜面 RM获得 2l的OAM，L-G光场与旋

转镜面发生 OAM交换，使得旋转镜偏离平衡位置，从

而实现光场与旋转镜面之间的光旋转耦合，这种耦合

作用反过来会影响腔模，从而形成一种动态反馈机制。

考虑到腔内的光子数，假定泵浦场和探测场的频率分

别为 ω l和 ω p，则该系统的哈密顿模型可以表示为

H 1 = ℏω ca† a+
L 2z
2I +

Iω 2ϕϕ2

2 - ℏgϕa† aϕ+

iℏ{[ ε l exp ( - iω l t )+ εp exp ( - iω p t ) ] a† - h. c. }，（1）

图 1 L-G旋转腔系统模型

Fig. 1 L-G rotating cavity system model
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式中：第一项描述的是 L-G腔场的自由哈密顿量，产生
算符 a† 和湮灭算符 a满足对易关系 [ a，a† ]= 1；第二
项和第三项描述的是旋转镜的自由哈密顿量，其中
ωϕ、Lz和 ϕ分别为旋转镜的角频率、角动量和角位移，

且 Lz和 ϕ满足对易关系 [ ϕ，Lz ]= iℏ，I=MR2/2（M为

旋转镜的质量，R为旋转镜的半径）为旋转镜绕腔轴的
转动惯量；第四项描述的是 L-G腔场与旋转镜之间的
光旋转耦合，耦合强度为 gϕ= cl/L，其中 c为真空中的

光速，L为腔长，l为轨道角量子数；第五项描述的是强
泵浦场和弱探测场对 L-G腔场的驱动，其振幅可分别

表示为 ε l = 2κP l / ( )ℏω c 和 εp = 2κP p/ ( )ℏω p ，其中

κ为空腔的衰减率，P l 为输入功率，P p 为检测场的功
率；t为时间演变因子。在旋转坐标系中，加入泵浦场
的频率 ω l，则式（1）的哈密顿模型将变为

H 2 = ℏΔ ca† a+
L 2z
2I +

Iω 2ϕϕ2

2 - ℏgϕa† aϕ+

iℏ{[ ε l + εp exp ( - iδt ) ] a† - h. c. }， （2）
式中：Δ c = ω c - ω l 为泵浦场与 L-G腔场的失谐；δ=
ω p - ω l为泵浦场与探测场的失谐。

为计算整个光机械系统的时间演化，由式（2）所示
的哈密顿方程可以得到系统的 Heisenberg方程，再加
上阻尼项，最终可以得到系统的中值方程为
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dϕ
dt = Lz

I
dLz

dt = ℏgϕ a† a - Iω 2ϕ ϕ - γϕ Lz

da
dt =-[ κ+ i( Δ c - gϕϕ ) ] a +

ε l + εp exp ( )-iδt

，（3）

式中：γϕ 为旋转镜的固有阻尼率；· 为 取均值运算。

若进行粗略近似 AB = A B ，则可以得到形式上
的稳态值，即
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ϕs=
ℏgϕ || as

2

Iω 2ϕ
Lz，s= 0

as=
|| ε l

κ+ iΔ

， （4）

式中：Δ= Δ c - gϕϕs为腔场和泵浦场的有效失谐。考

虑到系统的量子涨落效应（a= as+ δa），一般物理量
的均值远远大于量子涨落，故可以忽略非线性项。因
此，可以得到线性量子朗之万方程
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δϕ
.
= δLz

I

δLz
.
= ℏgϕ ( a*s δa+ as δa† )- Iω 2ϕ δϕ- γϕ δLz

δa
.
=-( κ+ iΔ c ) δ a+ igϕ ( δaϕs+ δϕas )+
εp exp ( )-iδt

.

，（5）

为了简单起见，采用 ansatz假设
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δϕ= δϕ+ εp exp ( )-iδt + δϕ-ε
*
p exp ( )iδt

δLz= δLz
+
εp exp ( )-iδt + δLz-ε

*
p exp ( )iδt

δa= δa+ εp exp ( )-iδt + δa-ε
*
p exp ( )iδt

， （6）

此时，式（5）的形式变为
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δLz++ iIδδϕ+= 0
δLz-- iIδδϕ-= 0

δLz+ ( γϕ- iδ )+ Iω 2ϕ δϕ+= ℏgϕ[ ]a*s δa++ as δa†-

δLz- ( γϕ+ iδ )+ Iω 2ϕ δϕ-= ℏgϕ[ ]a*s δa-+ as δa†+

(ω 2ϕ- δ 2 - iδγϕ ) δϕ+=
ℏgϕ
I [ ]a*s δa ++ as δa†-

(ω 2ϕ- δ 2 + iδγϕ ) δϕ-=
ℏgϕ
I [ ]a*s δa-+ as δa†+

，（7）

故根据式（7），可以得到方程的解为

δa+=
(ω 2ϕ- δ 2 - iδγϕ )G+ I+ iℏg 2ϕ || as

2

(ω 2ϕ- δ 2 - iδγϕ )G+G- I- iℏg 2ϕ || a s
2 (G+- G- )

，

（8）
δa-=

ε2l
iBδa†+

( κ+ iΔ )2 || as
2 [ (C+ iδγϕ ) ( κ+ iδ+ iΔ )- iB ]

，

（9）
式 中 ： G+= κ- iΔ c + igϕϕs- iδ； G-= κ+ iΔ c -
igϕϕs- iδ；B= ℏg 2ϕ | as |

2/I；C= ω 2ϕ- δ 2；| as |
2
表示腔场

中 的 平 均 光 子 数 ，其 由 方 程 | a s |
2{κ 2 + [ Δ c -

ℏg 2ϕ | a s |
2/ ( Iω 2ϕ )] 2}= | ε l |

2
决定。

3 结果与讨论

3. 1 轨道角动量对系统中克尔系数的调控

为了讨论 L-G旋转腔系统的非线性特性，根据标

准的输入输出关系 εout + ε in = 2κ a（ε in为输入场的振
幅）来求解输出光场，结合式（8）和式（9），可以得到

εT+= 2κ δa+=

2κ (ω 2ϕ- δ 2 - iδγϕ )G+ I+ iℏg 2ϕ || a s
2

(ω 2ϕ- δ 2 - iδγϕ )G+G- I- iℏg 2ϕ || a s
2 (G+- G- )

，

（10）
εT-= 2κ δa-=

2κ ε2l
iBδa†+

( κ+ iΔ )2 || a s
2 [ (C+ iδγϕ ) ( κ+ iδ+ iΔ )- iB ]

，

（11）
式中：εT+的物理含义是一个与一阶线性极化率相类似

的量，其实部体现的是系统的一阶线性吸收，虚部对应
的是色散；εT- 的物理含义与系统三阶极化率相类似，

实部体现的是系统的三阶吸收率，而虚部对应的是克
尔系数。在此系统中，εT+和 εT-的实部和虚部的物理意

义发生了颠倒，这是入射光在镜面发生反射而产生相
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位变化引起的。

选择实际的 L-G系统来讨论其光学特性，图 2以
归一化失谐为变量，同时画出了 εT+ 和 εT- 的实部与虚

部。所用的其他参数为：泵浦场的波长为 λ=810 nm，

输入功率为 P l=1 mW，腔长为 L=5 mm，空腔衰减率

为 κ=21π kHz，轨道角量子数为 l=45，旋转镜的角频

率 为 ωϕ=92π kHz，半 径 为 R=100 μm，质 量 为 m=
1 mg，衰减率为 γϕ=280π Hz。图 2（a）中的实线表示

系统的一阶线性吸收，由于常规模式分裂的存在，故中

央共振吸收峰分裂为两个边带峰。系统在 δ= ωϕ 和

δ=-ωϕ［图 2（a）中的放大细节图］附近均存在OMIT
窗口，两个透明窗口深度有较大差异，这是因为OMIT
窗口源于 L-G腔场与旋转镜的光旋转耦合作用，这种

光旋转耦合反过来又产生了来自强泵浦场的斯托克斯

散射和反斯托克斯散射，如果系统处于分辨边带区域

κ≪ ωϕ，那么频率为 ω p = ω l - ωϕ 的斯托克斯反射会

被抑制（因为斯托克斯反射与光腔不共振），此时频率

为 ω p = ω l + ωϕ 的反斯托克斯场在腔内建立。图 2（a）
中的虚线表示系统的色散曲线，其在窗口处有着陡峭

的斜率，这说明泵浦场的输入会导致探测场与腔场之

间产生干涉相消，且当泵浦场的输入功率不为 0时，信

号光在窗口附近既能无损耗地通过系统，又能保留很

强的色散特性。图 2（b）为系统的三阶非线性吸收和

克尔系数。可以发现，当 l=0时，即系统可以看作是

一个标准的 F-P谐振腔时，克尔系数为 0，但在考虑光

子与旋转镜面的相互作用后，便能得到很强的克尔非

线性效应，此时克尔系数的极大值出现在三阶非线性

吸收增加的区域内且位于两个 OMIT窗口附近，这是

信号光在 OMIT窗口附近极小的吸收和强烈的色散

导致的，其产生的克尔非线性效应比一般系统强
得多。

为了进一步讨论系统中 OAM对克尔系数的影
响，图 3 以归一化失谐为变量，分析了克尔系数和吸收

系数随 OAM（输入功率为 P l=1 mW）和输入功率

（OAM为 l=45）的变化曲线，其他参数与上述一致。

由图 3（a）、（b）可知，OAM和输入功率对克尔系数的

影响相似，两参量的增大会显著增强系统中的克尔效

应，并且克尔系数的最大值始终出现在三阶非线性吸

收增加的区域，如图 3（c）、（d）所示。当 l=105时，在

归一化失谐为-1. 565和 0. 137处，克尔系数取得的极

大值分别为 0. 6637和 0. 6951，如图 3（a）中实线所示。

当 P l=6 mW时，在归一化失谐为-1. 516和 0. 143处，

克尔系数取得的极大值分别为 0. 7870和 0. 7822，如图

3（b）中实线所示。此外，两参量的增大会使得腔内非

线性效应逐渐增强，OMIT窗口位置会逐渐变化，如

图 3（e）、（f）所示，克尔系数最大值对应的归一化失谐

也会产生相应的变化。由于窗口位置的变化，故可以

通过改变 OAM或输入功率的大小来调整克尔系数的
最大值、符号和斜率。例如，归一化失谐为-0. 5处的

克尔系数为负值，此时曲线斜率也为负值，而在 l=105
时的克尔系数为正值，此时曲线斜率也为正值。然而，

克尔系数的最大值并不会一直增大，在图 3（e）、（f）中

可以看到电磁诱导吸收的产生，随着OAM的增大（l>
140），EIT产生的非线性克尔效应会逐渐被电磁诱导

吸收所代替。从物理机制上来看，增大 OAM或泵浦

场的输入功率能有效增加 L-G腔场与旋转镜之间的光

旋转耦合作用，从而使得动态反馈的幅度增大，腔内非

线性效应增强。

综上，由于 OAM为 0与不为 0的两种状态刚好对

应克尔非线性效应的消失与产生，故该系统可以实现

一个全光克尔开关，并且可以完全由 L-G光场携带的

OAM来控制。

3. 2 轨道角动量对系统信号光群速度的调控

信号光在无损耗地通过系统的同时，伴随着强烈

的色散，这往往意味着存在快慢光现象。根据式（10），

信号光的透射系数为 t tp (ωs )= 1- 2κ δa+，即

t tp (ωs )= 1- 2κ (C- iδγϕ ) ( κ- iδ- iA )+ iB
(C- iδγϕ ) ( D- i2κδ )- 2AB

，（12）

式中：A= Δ c - gϕϕ s ；D= κ 2 - δ 2 + Δ2。为了进一步

简化式（12），令

图 2 εT+和 εT-的实部与虚部随归一化失谐的变化曲线。（a）一阶线性吸收与色散曲线；（b）三阶非线性吸收与克尔系数曲线

Fig. 2 Real and imaginary parts of εT+ and εT- varying with normalized detuning. (a) First-order linear absorption and dispersion curves;
(b) third-order nonlinear absorption and Kerr coefficient curves
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E= Cκ- δγϕ ( δ+ A )
F= B- C ( δ+ A )- κδγϕ
G= CD- 2κδ 2γϕ- 2AB
H=-δγϕ D- 2κδC

， （13）

可以得到透射光的相位为

ϕt (ω s )= arctan [ t tp (ωs ) ]=

arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2κ ( EH- FG )
G 2 + H 2 - 2κ ( EG+ FH )

ù

û

ú
úú
ú
， （14）

反射光的相位为

ϕr (ω s )= arctan [ t rp (ω s ) ]= arctan ( FG- EH
EG+ FH )，（15）

此时，透射信号光的群延迟为

τ tg =
dϕ
dω s

=
[ ]G 2 + H 2 - 2κ ( EG+ FH ) 2κ ( E 'H+ EH '- F 'G- FG ' )

[ ]2κ ( EH- FG )
2
+ [ ]G 2 + H 2 - 2κ ( EG+ FH )

2 +

2κ ( EH- FG ) [ ]2GG '+ 2HH '- 2κ ( E 'G+ EG '+ F 'H+ FH ' )

[ ]2κ ( EH- FG )
2
+ [ ]G 2 + H 2 - 2κ ( EG+ FH )

2 ， （16）

反射信号光的群延迟为

图 3 在不同的 OAM和输入功率下，克尔系数和吸收系数随归一化失谐的变化曲线。克尔系数随（a）OAM和（b）输入功率的

变化；三阶非线性吸收随（c）OAM和（d）输入功率的变化；一阶线性吸收随（e）OAM和（f）输入功率的变化

Fig. 3 Kerr coefficient and absorption coefficient varying with normalized detuning at different OAMs and input powers. Kerr
coefficient varying with (a) OAM and (b) input power; third-order nonlinear absorption varying with (c) OAM and (d) input

power; first-order linear absorption varying with (e) OAM and (f) input power



2219002-6

研究论文 第 42 卷 第 22 期/2022 年 11 月/光学学报

τ rg =
( EG+ FH ) ( F 'G+ FG '- E 'H- EH ' )-( FG- EH ) ( E 'G+ EG '+ F 'H+ FH ' )

( FG- EH )2 +( EG+ FH )2
， （17）

其中

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E '=-2δκ- 2δγϕ- Aγϕ
F '= 2δA+ 2δ 2 - C- κγϕ
G '=-2δ (C+ D )- 4δκγϕ
H '=-γϕ D+ 2δ 2γϕ- 2κC+ 4κδ 2

。 （18）

由图 2（a）可知：在归一化失谐 ( δ- ωϕ ) /ωϕ= 0位
置附近，系统的色散曲线具有很陡峭的斜率，此时信号

光能在通过系统时不被吸收，且经历很强的色散过

程；( δ- ωϕ ) /ωϕ= 0处的色散曲线斜率为负值，这对

应了反射快光的产生。

根据式（16）和式（17），以泵浦场的输入功率 P l为
变量，并固定泵浦场与腔场的失谐为 Δ c=92π kHz，在
( δ- ωϕ ) /ωϕ= 0处，分别描述了不同 OAM下透射信

号光和反射信号光的群延迟，所用的其他参数为 κ=
21π kHz，ωϕ=92π kHz，γϕ=280π Hz。在图 4（a）中，

透射信号光的群延迟为正而产生慢光，随着输入功率

的增加，相应的群延迟达到极大值后逐渐降低直至趋

近于 0，整体曲线呈 Fano线型，并且在 P l=0. 156处取

得最大值，最大群延迟为 3. 126 μs。从物理机制上来

看，在每次反射时，一个拓扑电荷为 0的光子会从旋转

镜处获得 2lℏ的角动量，这会在光腔的 2L/c往返时间

中发生一次，L-G光场与旋转镜之间交换 OAM可实

现两者的光旋转耦合，这种耦合会使得镜面旋转，形成

动态反馈机制，从而引起信号光群速度的变化。初始

腔内光子数逐渐增多，动态反馈机制对入射光的散射

逐渐增强，泵浦光的光子被散射在信号光中，此时信号

光的群延迟逐渐增大。之后，腔内光子数变得很大，动

态反馈机制对光腔内光强分布的影响变小，此时群延

迟又会随着输入功率的增大而减小。在图 4（b）中，反

射信号光的群延迟为负而产生快光，随着输入功率的

增加，群延迟达到极大值后逐渐降低，在转换为慢光后

逐渐趋近于 0，并且在 P l=0. 510处取得最大值，最大

延迟为-1. 529 ms，信号光的光子被散射在泵浦光场

图 4 L-G系统中透射信号光和反射信号光的快慢光现象。（a）透射信号光群延迟随输入功率的变化曲线；（b）反射信号光群延迟随

输入功率的变化曲线；（c）透射光群延迟的最大值及其对应的输入功率与 OAM的关系曲线；（d）反射光群延迟的最大值及其

对应的输入功率与OAM的关系曲线

Fig. 4 Fast-slow light phenomena of transmitted and reflected signal lights in L-G system. (a) Group delay of transmitted signal light
varying with input power; (b) group delay of reflected signal light varying with input power; (c) maximum group delay of
transmitted light and corresponding input power varying with OAM; (d) maximum group delay of reflected light and

corresponding input power varying with OAM
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中，并通过左侧的镜面出射。OAM对快光和慢光的
调控是类似的，随着 OAM的增加，群延迟的最大值几
乎不变，但会移向更小的输入功率处，如图 4（c）、（d）
所示。因此，可以利用更大的 OAM来对同一泵浦功
率下较低的群延迟进行补偿。

4 结 论

由于 L-G旋转腔系统具有独特的耦合机制，故可
以通过调节 L-G光场携带的 OAM来调节系统的克尔
系数与信号光的群速度。选取合理的数值可以对上述

特性进行模拟，系统在 δ= ωϕ和 δ=-ωϕ两个透明窗
口处均能实现巨克尔非线性效应，当 l =105时，克尔
系 数 的 极 大 值 分 别 为 0. 6637 和 0. 6951，通 过 改 变
OAM的大小可以改变同一归一化失谐处克尔系数的
符号、大小和斜率，因此该系统可以实现一个全光克尔
开关。此外，该系统的透射信号光和反射信号光能够
很好地形成慢光和快光，当 l=15时，二者最大群延迟
可分别达到 3. 126 μs和-1. 529 ms，并且可以通过较

大的 OAM对同一泵浦功率下较低的群延迟进行补
偿。利用 OAM来调节 L-G旋转腔系统的非线性效应
为今后微腔系统中的各类光学特性的控制提供了一种
新思路，在量子信息处理和量子信息传输中具有潜在
的应用价值。
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