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互注入激光器研究进展
张翼鹏，李永亮，张英明，胡伟伟，刘泓鑫，顾小琨

（长春理工大学光电工程学院，吉林长春１３００２２）

摘　 要：基于互注入系统的激光器，在研究激光混沌通信，高功率激光输出方面起着重要作用，
在激光加工，保密通信以及军事领域有着极其重要的价值。目前国内外的研究机构对基于互
注入半导体激光器、固体激光器、光纤激光器等都开展了诸多研究。本文对国内外互注入激光
器的研究进展进行了总结，分别介绍了上述三种激光器的最新研究成果，并对其前景进行了
展望。
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１　 引　 言
近年来，如何能够提高激光器特性成为了科学

界的研究热点。针对不同类型的激光器，各种新型
方法开始逐渐出现。据笔者所知，１９７４ 年，
Ｄ Ｌｉｎｋｅｎｓ在求近似振荡器的解析解时，利用Ｖａｎ
ｄｅｒ Ｐｏｌ振子互注入，互注入的概念首次出现［１］。
１９９０年，Ｈａｍｍｅｒ Ｊ Ｍ等人首次将互注入系统引入
激光器中，使用工作在低频振荡态的互注入孤立量
子阱激光器，来观察混沌同步现象［２］。随后互注入
系统在激光器中逐渐开始运用，目前主要在固体激
光器、光纤激光器、半导体激光器中使用。简单地

说，互注入系统就是两支参数匹配较好的激光器通
过偏振元件等形成关联，相互耦合，将整个光路视作
统一的谐振腔，实现能量互注入［３］，或是单个激光
器通过角锥棱镜的对称特性实现能量互注入［４］。
互注入系统有效的提高了相干激光输出功率，提升
了激光器的稳定性和相干性，可以从两谐振腔内选
出相位锁定的同频激光［５］。在半导体激光器中互
注入作为外部扰动方法多进行激光混沌特性研究，
在通信系统方面起着重大作用。互注入系统可实现
双通道通信、有效抑制系统中不希望出现的非线性
行为和可稳定控制等优点［６ － ７］。在固体激光器和光



纤激光器，采用互注入系统多用于获得高功率，高亮
度的激光输出。在通信中，通过互注入激光器建立
稳定的等时同步，可以完全保密传输，防止他人盗取
信息［８］。通过被动相位锁定中的互注入锁定，使得
激光器间自组织实现相位锁定，不需要通过位相检
测和控制，不仅可以从两谐振腔内选出相位锁定的
同频激光，同时还可以增大纵模频率间隔，减少模式
数，以提高相干特性，将中等功率的激光束进行相干
合成，从而获得高功率，高亮度的激光输出［５］。利
用互注入系统产生的双路或六路激光是能量几乎相
同且相位差恒定的光［４］，用于多光束干涉加工时，
干涉效果好。对于目前高能激光武器［９］，利用互注
入系统，可以将多光束相干合成为单一高功率、高质
量光束，获得高能激光武器所需功率。因此，互注入
激光器在混沌保密通信［１０］、高功率激光输出［１１］、激
光加工［１２］和激光武器［９］等领域拥有重要的应用
价值。

本文对国内外互注入激光器的研究项目进行了
总结，分别介绍了互注入半导体激光器、互注入光纤
激光器、互注入固体激光器的近些年的研究情况，并
展望其的发展前景。
２　 互注入激光器
２ １　 互注入半导体激光器

２１世纪以来，国内外的学者越来越注重外光注
入半导体激光器方面的研究。它是指将其他光源产
生的光注入到半导体激光器中，通过这样可以去研
究半导体激光器在非线性状态下的工作情况，既能
用于混沌控制，也可以应用于产生带宽光信号和带
宽增强等方面［１３］。通过在半导体激光器中引入光
注入、互注入等方式可以提高激光器的稳定性和调
制带宽［１４］。与普通激光器相比，互注入系统较能维
持其激光特性。当传输保密信息时，他人截取后可
以由其脉冲信号恢复出混沌系统，从而获取信息。
基于互注入技术的混沌同步方法，一起传输的信息
较少，他人极难恢复出传输信息，有效提高了保密通
信过程中的安全性［１５］。互注入系统性能优良，装置
结构比较简单，实验比较容易实施，在降低系统噪声
干扰、高功率输出和光混沌通信等应用中发挥着重
要作用［１６］。
２０００年，Ｊ Ｏｈｔｓｕｂｏ等人利用直接互注入孤立量

子阱激光器，使其工作在低频率的振荡状态去观察

普通混沌同步现象［２］，后来又在２００３年实现了工作
在低频振荡态的直接互注入孤立的垂直腔面发射激
光器（ＶＣＳＥＬｓ）混沌同步实验，指出两ＶＣＳＥＬｓ在相
同偏振模式时。能产生同相同步，正交偏振模式之
间产生反相同步［１７］；２００１年，Ｔ Ｈｅｉｌ和Ｉ Ｆｉｓｃｈｅｒ等
人利用直接互注入孤立半导体激光器，发现两个激
光器的动力学之间有明确的时间延迟，以及子系统
之间的不对称性，证明了领先的激光器同步其延迟
对应物，同步延迟激光器驱动耦合引起的不稳定
性［１８］。２００５年，Ｊ Ｍ Ｌｉｕ等学者基于互注入光电反
馈半导体激光器，进行实验研究其混沌同步特性，对
互注入的非线性系统预期值和延迟同步进行了讨
论。实验证明其同步是由特定反馈／耦合强度组合
下的反馈／耦合延迟时间之间引起的，并且是可以预
测的，且预测结果与实验结果大多一致［１９］。随后在
２００６年，该课题组基于普通反馈互注入系统，详细
的分析了在具有反馈的互注入系统中获得预期或延
迟同步的一般操作条件［２０］；２００６ 年，以色列的
Ｅ Ｋｌｅｉｎ等人在互注入外腔半导体激光器结构中，
通过向每个激光器添加自反馈，通过实验和数值
仿真证明在对称工作条件下，其可以建立稳定的
等时同步。这种可以实现对称操作的稳定性对于
构建光学公共信道密码系统是必不可少的［２１］。同
时发现互注入外腔半导体激光器系统比单向注入
外腔半导体激光器具有较高的同步品质和较好的
鲁棒性［２２］，随后，他们基于互注入外腔半导体激光
器系统，提出了一种公共频道保密传送信息的方
案，经过实验证明了在有他人要攻击盗取信息的
情形下，这个方案可以实现完全保密传送信息［６］。
２００７年，西南交通大学张伟利、潘炜等学者对偏振
选择互注入半导体激光器同步的理论模型和混沌
滤波效应进行了研究，选择Ｘ偏振光进行互注入，
作为产生混沌和实现同步的条件，对系统的混沌
滤波效应进行了分析，系统实现了偏振选择混沌
同步［２３］。同年，Ｒ Ｖｉｃｅｎｔｅ等学者利用互注入半导
体激光器系统，采用非对称反馈得到的其引导延
迟混沌同步，并在通信过程中相互方向上混沌同
步，指出该方案能极大地保证传送消息的安全，可
应用于通过公用频道进行密钥交换［２４］。２００８年，
ＰＡＮ等学者利用互注入半导体激光器，使两个半
导体激光器间相互注入强度极不对称，一个极大
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强度，一个极小强度，通过此装置模拟了双向混沌
同步通信［２５］。２０１１年，西南交通大学基于光纤连
接的互注入半导体激光器（如图１所示），采用合
适的互注入强度，实验获得宽带宽激光混沌输出，
获得了能通过美国国家标准和技术研究所（ＮＩＳＴ）
基于其８００ － ２２随机数测试标准开发的一套统计
检验软件———ＳＴＳ测试以及Ｄｉｅｈａｒｄ测试的速率为
１７ ５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的高速随机码，该方案具有结构简
单、性能稳定、易于调试等优点［２６］。２０１２ 年，
Ａ Ｄ Ｍｅｎｇｕｅ和Ｂ Ｚ Ｅｓｓｉｍｂｉ利用互注入半导体激
光器提出了一种安全通信系统的方案，在时域和
频域中讨论了通过新控制参数失配对激光器同步
的高灵敏度。评估错误位，错误率以及参数不匹
配对恢复消息的影响。这体现出互注入半导体激
光器在安全通信系统中的作用［２７］。２０１５年，Ｘｉ
Ｔａｎｇ，ＺｈｅｎｇＭａｏ Ｗｕ等学者使用两个相互注入的
半导体激光器输出作为混沌源，用于生成Ｔｂｉｔｓ ／ ｓ
超快速物理随机比特（ＰＲＢ）的方案，得到来自两
个熵源的两组ＰＲＢ流的生成速率可以达到０ ４８
Ｔｂｉｔｓ ／ ｓ的实验结果［２８］。２０１６年，昭通学院的顾
庆传等提出了一种基于非对称互注入ＶＣＳＥＬｓ的
混沌保密通信系统，相互方向上使用两个通信通
道，当在其中两个方向注入相差较大的光强度时，
两个激光器在线偏振模式下可以获得较高品质的
超前—滞后混沌同步［２９］。

图１　 基于互注入半导体激光器混沌输出产生随机码的实验装置
Ｆｉｇ １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｄｅ
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２ ２　 互注入光纤激光器
１９６３年，第一台光纤激光器诞生以来，光纤激

光器技术得到了快速发展，在研制大功率激光器，
高精度传感技术方面呈现广阔的前景［３０］。由于单
根光纤的传输效率受到热透镜效应、传输损耗、非
线性效应等因素的影响，导致很难进一步提高，所
以相干合成技术目前是提高光纤激光器传输效率

较为有效的方法。利用角锥棱镜特有的光学元件
特性，结合光纤光栅，可以使两路光纤激光器实现
关联，研制成互注入光纤激光器，实现激光器的互
注入能量锁相，进一步提高光纤激光的输出功率，
从而获得更高亮度、输出功率的激光输出。同时
也有学者根据某些光纤激光器的性质，利用互注
入去进行混沌控制与同步方面的研究，这点与互
注入半导体激光器较为类似。２００８年，西南交通
大学的李丰、潘炜等学者根据双环掺铒光纤激光
器互耦合的结构特点，提出利用互注入对其混沌
进行控制的方法，实现了两个激光器动态的相互
控制。掺铒光纤激光器能够提供位于光通讯低损
耗窗口上的激光，因此发展迅速并在通讯领域中
广泛应用［３１］。２００９年１月，武汉军械士官学校光
电研究所的程勇、刘洋等人提出一种基于角锥互
注入锁相的多路光纤激光器相干合成新技术，利
用了其锁相原理，成功的使两路独立光纤激光器
形成注入锁定，观察到波长锁定（中心波长稳定在
１０８５ ２２ ｎｍ）、可见度约０ ５的远场干涉条纹、
４４ ％的线宽压缩和功率合成效率大于１（１２０ ％）
等现象，获得了超过２ ４ Ｗ的相干合成激光输
出［３２］。同年６月，该研究所利用４５°半透半反分
束镜和角锥反射器，基于互注入光纤激光器，使得
两路光纤激光器的能量互注入，从而获得相干合
成激光输出的新方法，在远场观察到了清晰稳定
的干涉条纹（可见度约０ ５７），获得了至少１０ Ｗ
的输出功率，其合成效率约为７６ ％。通过实验可
知，可以在更高功率条件下运行这种基于互注入
的锁相方法，这将成为光纤激光相干合成领域一
种有前途的新技术［３］。２０１０年１２月，该研究所的
米朝伟等学者利用角锥及偏振片，以及光纤Ｂｒａｇｇ
光栅（Ｒ ＝ ８５ ％ ＠ １０６４ ｎｍ）组建两路互注入光纤
激光器系统（如图２所示），成功实现了互注入锁
相，实验观察到远场可见度超过０ ８的清晰的干
涉条纹［３３］。该方法使用不同反射率的光纤Ｂｒａｇｇ
光栅，实现基于角锥互注入多光束相干合成，为以
后获得高功率、高亮度的激光输出做出铺垫。同
时该光电研究所的朱梦真、黄长春等学者将两路
光纤激光器尾端通过反射率为８５ ％的光纤布拉
格光栅连接，形成一定的相互关联，设计了一款可
获得高功率、高光束质量相干光纤激光输出的双
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端输出光纤激光器［３４］，利用角锥使能量互注入，在
远场得到了清晰稳定的干涉条纹（可见度约为
０ ９２），获得了８ ６ Ｗ的相干合成激光输出，约
９０％功率合成效率。功率合成效率较２００９年６月
的实验有显著提升。该实验结构简单，可用于多
路激光相干合成，这提供了一种实现高功率光纤
激光输出的新思路。２０１５年，西南交通大学的杨
磊、潘炜等人为了实现混动同步，在双环掺铒光纤
激光器中加入延时器和耦合器，将两个环的输出
光经过延时线和耦合器分别注入双环掺铒光纤激
光器中，形成互注入系统，通过延时反馈互注入实
现混沌同步［３５］。

图２　 两路关联光纤激光器互注入锁相相干合成实验结构示意图
Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｍｕｔｕａｌ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ

２ ３　 互注入固体激光器
固体激光器是最早实现激光输出、工作物质最

多的激光器。泵浦光源由外部电源驱动发光，工作
物质中的激活粒子吸收泵浦光源中某些波段的光
能，在工作物质中形成粒子数反转，从而产生激
光［３６］。近年来互注入固体激光器已成为人们研究
热点。两个固体激光器通过偏振元件或者角锥棱镜
使能量互注入，有利于进一步研究锁相获得相干合
成，相干光束合成是研制具有高功率、高亮度、高质
量光束的激光器的有效方法。角锥棱镜作为独特的
相干组合元件是目前对于互注入固体激光器中效果
最好的，当它被用作固体激光器的谐振腔中的全反
射镜时，它可以有效地改善激光远场能量聚焦［３７］。
由角锥棱镜的３条棱及其所成像可以使角锥棱镜分
成６个两两对称的部分，垂直射入这些对称部分的
激光通过角锥棱镜可以实现完全互注入。这种角锥
腔构成的激光器，具有较大的抗失调能力，具有更高
的机械稳定性。与传统固体激光器相比，互注入固
体激光器可以得到更高的激光输出，更好的功率合
成效率，可以有效地满足军事和工业领域的要

求［３３］。２００４年，Ｒ Ｍ Ｋｕｒｔｚ，Ｒ Ｄ Ｐｒａｄｈａｍ等学者对
互注入固体激光器锁定进行研究，实验表明与传统
的注入锁定相比，互注入锁定的优点包括降低的激
光阈值，更好的输出光束质量和改进的缩放能力。
实验使用两个Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 激光器证实，互注入锁定
将激光阈值降低了至少两倍，并显着提高了输出光
束质量［３８］。２０１２年，武汉军械士官学校的杨卓，程
勇等人开展了两路脉冲固体激光束相干合成和六路
脉冲固体激光束相干合成的实验研究（如图３所
示），实验得到了超过２５５ ｍＪ的合成激光输出，接近
８０ ％的功率合成效率，约为０ ５的可见度，如果进
一步提高实验的抽运电流，还可以进一步提高激光
器输出能量［８］。角锥腔脉冲固体激光器结构简单，
容易操作，是获得多路激光相干合成输出的有效方
案。同年，国防科技大学的李霄、曹涧秋等学者分析
了相互注入锁定相干合成对激光器相干性的影响，
利用偏振分光棱镜等关联两路独立的Ｎｄ ∶ ＹＡＧ激
光器，减小了在互注入过程中的损耗，实现了两路
固体激光器的互注入锁定，获得了４ ４ Ｗ的部分
相干激光输出，同时远场光斑峰值功率密度提高
了１ ４倍［７］。２０１３年，程勇等人继续研究了基于
互注入锁相的六路固体激光器的相干组合特性，
得到输出能量为１５ ３ Ｊ，发散角为１ ７ ｍｒａｄ的相
干组合，在１０ Ｈｚ 和８５ Ａ 时组合效率高达
９５ ６ ％ ［３９］。２０１４年，武汉军械士官学校的孙斌
等人所在课题组基于角锥腔的六路固体激光器，
研究其互注入锁相相干合成。角锥的对称共轭反
射作用使得位于角锥对称位置的激光器实现互注
入，通过互注入耦合镜组使得位于相邻位置的激
光器实现互注入，从而得到了六路固体激光器的
相干合成输出。同时逐渐增大电流的情况下，合
成效率始终保持在９０ ％以上，并且锁相稳定，光
束质量保持不变，长时间工作的情况下性能也比
较稳定［４０］。

图３　 锁相的六路固体激光器相干合成实验结构图
Ｆｉｇ ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ６ｂｅａｍ ｌａｓｅｒ ａｒｒａｙ
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３　 总结与展望
基于互注入激光器的研究目前开展很多。基于

互注入半导体激光器研究混沌同步特性，获得混沌
激光输出，能较好地提高在通讯过程中的保密性，有
效地在军事、商业上保证信息保密传输。基于互注
入光纤激光器研究如何获得高功率、高亮度的激光
输出，也在进行混沌同步特性研究。基于互注入固
体激光器，利用角锥棱镜特性，研究获得多路激光相
干合成输出，并且有效地保证了合成效率，获得良好
的光束质量。

互注入激光器在使用中还存在些许不足之
处。目前还无法完全消除热效应损耗、非线性效
应对基于互注入半导体激光器进行混沌特性研究
的影响；还无法完全解决光纤链路的损耗和非线
性效应对互注入光纤激光器的影响；输出功率不
算大、实验模式较为单一是互注入固体激光器急
需解决的问题。

在半导体激光器、固体激光器、光纤激光器中，
基于互注入系统已经进行了颇多研究。在未来可以
考虑将互注入系统运用在其他类型的激光器上，这
是未来基于互注入系统的研究方向，获得更好的实
验结果，在军事、商业、工业等领域上有更好的运用
价值。希望能将互注入激光器早日进行产业化，造
福社会。
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