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“飞行光学”焦移研究
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摘要!基于焦移传输理论#推导了$飞行光学%中焦移&相对焦移的表达式#分析了$飞行距离%&瑞利长度和聚焦镜

焦距对$飞行光学%中焦移&相对焦移的影响’
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!!二十年来#人们对焦移效应进行了大量的研
究+("#,’由于焦移的存在#使聚焦光强的极大值点
不与几何焦点重合#而要更靠近光阑透镜一些’这
一问题对激光精密加工&强激光聚焦以及光学系统
设计等有着重要的实际意义’
在激光焊接&激光切割&激光雕刻等加工中#$飞

行光学%导光系统由于具有轻便灵活的特点而被广
泛采用’另外#近年来又兴起了新的研究热点***
激光推进技术+),#即利用激光作为动力源#把飞行器
送入太空轨道’带有聚焦镜的飞行器也是对$飞行
光学%导光系统的应用+&"(!,’但$飞行光学%中焦移
效应的研究却未见报道’本文在文献+’,焦移传输
理论的基础上#对$飞行光学%中的焦移现象进行了
详细的研究’

"!高斯光束焦移传输

!!图(为高斯光束焦移传输示意图’对于图(的
高斯光束有
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9! 为高斯光束束腰半径#=> 为瑞利长度#>为与光
轴相交于<点的等相面曲率半径#9 为与光轴相交
于<点的等相面上的光斑半径’由图(可知

>:<;#< !""
式!""表明了波前#的圆心不是位于<:!的束腰
平面上#而是位于<:?#<的平面上’由式!(R"及
式!""可得

#<:=">-< !*"

#<即为众所周知的焦移#而#<-<称为相对焦移’文
献+’,推导了相对焦移及其传输的表达式
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其中@9#@9A分别为传输前后的菲涅耳数#且有
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图( 轴对称光学系统对高斯光束的聚焦!!Z"和!["为符号规则"
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图" 焦移#相对焦移在不同瑞利长度下随$飞行距离%的变化
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"!$飞行光学%焦移

!!在$飞行光学%中)聚焦镜沿光轴移动)使得输入
光腰到聚焦镜的距离<!;"为变量*在<为变量的情
况下)推导聚焦后的绝对焦移#相对焦移表达式)并
研究其在$飞行光学%中的变化规律)将对激光精密
加工等激光应用具有十分重要的意义*

9K:!!飞行光学"焦移推导
基于第(节高斯光束焦移的传输)经过推导可

得$飞行光学%中以$飞行距离%<为自变量的下列函
数&焦移#<A)相对焦移#<A(<以及聚焦后的束腰位
置<A的表达式
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当<:-时)#<A(<A:-"(=">)#<A:?-*(=">以及<A
:?-)这与文献+’,的结论一致*
当<:!时!束腰在透镜前表面上")焦移#<A)

相对焦移#<A(<以及聚焦后的束腰位置<A达到极大
值)且<A:?=">-(!="> ;-"")#<A:?-*(!="> ;
-"")#<A(<A:-"(=">*当谐振腔%参数恒定时)=">&
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)E!为多模高斯光束束腰半径且E!

:39!)即谐振腔%参数恒定时)基模高斯光束与
多模高斯光束瑞利长度相等*所以)公式!)""!$"
同样适用于多模高斯光束*

9K9!参数对焦移的影响

"K"K(!瑞利长度对焦移!相对焦移的影响
对于高功率激光器)由于工作物质!尤其对固体

激光器"#反射镜#输出镜等在强激光作用下的变形)
使得尽管采用了多种冷却措施)同一谐振腔不同输
出功率时的谐振腔腔镜)尤其是输出耦合镜的变形
是不一致的)工作物质的热效应随激光功率增强而
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加剧!这就意味着对同一谐振腔输出不同功率高斯
光束的瑞利长度=> 是不同的"("#$图"为瑞利长度

=> 分别为*N!*P#N!’N和’P#N时!焦移%相对
焦移随&飞行距离’的变化趋势$
由图"可知!随着&飞行距离’<的增大!焦移

#<A !相对焦移#<A(<减小!当&飞行距离’趋于无
穷大时!焦移)绝对值*%相对焦移趋于零+在各曲线

交点之前!随瑞利长度的增大!焦移 #<A !相对焦
移#<A(<减小!在各曲线交点之后!情况则相反$

"K"K"!聚焦镜焦距对焦移!相对焦移的影响
图*是聚焦镜焦距取值不同时!焦移%相对焦移

随&飞行距离’的变化趋势$焦移)绝对值*%相对焦
移随&飞行距离’的变化规律与图"相同+而随聚焦
镜焦距-的增大!焦移 #<A !相对焦移#<A(<增大$

图* 焦移%相对焦移在不同焦距下随&飞行距离’的变化
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*!结!论

!!推导了&飞行光学’中焦移%相对焦移的表达式!
分析了瑞利长度和聚焦镜焦距对&飞行光学’中焦
移%相对焦移的影响!结果表明!随&飞行距离’的增
大!焦移)绝对值*%相对焦移减小!当&飞行距离’趋
于无穷大时)绝对值*!焦移%相对焦移趋于零+随瑞
利长度的增大!有两种变化趋势!在各曲线交点之
前!焦移)绝对值*%相对焦移减小!在各曲线交点之
后!焦移)绝对值*%相对焦移增加+随聚焦镜焦距的
增大!焦移)绝对值*%相对焦移增大$
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