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基于改进遗传算法的离散波长消色差氧化
石墨烯平面透镜逆向设计方法∗

李雪岩,于浩文,陈玉玺

(浙江理工大学激光精密测量技术实验室　 杭州　 310018)

摘　 要:纳米光学成像技术是现代光学成像系统和光学测量系统的主要手段之一,但是传统宽波段消色差超透镜随着工作波长

数量的增加而引入的单元结构复杂度骤增、成像效率降低、聚焦分辨力降低等问题,限制了高性能、集成化微型光学系统的发

展。 氧化石墨烯是一种具有高折射率和高透射率的二维材料,通过激光直写技术将氧化石墨烯的特定区域热还原为还原氧化

石墨烯,其材料的光学性能发生改变,因此可以制作成氧化石墨烯超薄平面透镜。 针对氧化石墨烯透镜的离散波长色散问题,
提出了一种基于改进遗传算法的氧化石墨烯透镜逆向设计方法。 通过设置遗传算法的优化目标,引入目标函数的惩罚因子,对
透镜结构进行目标性优化,可以设计出能够对离散波长进行单一焦点等强度聚焦的氧化石墨烯透镜。 使用真空过滤法和飞秒

激光直写技术加工了所设计的氧化石墨烯透镜(厚度约 200
 

nm),并对其聚焦特性进行了表征。 实验结果表明,该透镜可对

450、550 以及 650
 

nm 入射波长进行出色的色散调控,与预设焦距的最大偏差仅为 2. 23% 。 该透镜对工作波长的焦点平均径向

半峰全宽为 324. 3
 

nm,可以达到超衍射极限聚焦。 该设计方法为需要高分辨率、宽波段色散控制的微型光学系统提供了新的

可能。
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Abstract: Nanophotonic
 

imaging
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

primary
 

methods
 

in
 

modern
 

optical
 

imaging
 

and
 

measurement
 

systems.
 

However,
 

traditional
 

broadband
 

achromatic
 

metalenses
 

face
 

issues
 

such
 

as
 

increased
 

structural
 

complexity,
 

reduced
 

imaging
 

efficiency,
 

and
 

lower
 

focusing
 

resolution
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

working
 

wavelengths,
 

which
 

limit
 

the
 

development
 

of
 

high-performance,
 

integrated
 

miniature
 

optical
 

systems.
 

Graphene
 

oxide
 

is
 

a
 

two-dimensional
 

material
 

with
 

high
 

refractive
 

index
 

and
 

high
 

transmittance.
 

By
 

using
 

laser
 

direct
 

writing
 

technology,
 

specific
 

areas
 

of
 

graphene
 

oxide
 

are
 

thermally
 

reduced
 

to
 

reduced
 

graphene
 

oxide,
 

altering
 

the
 

optical
 

properties
 

of
 

the
 

material
 

and
 

enabling
 

the
 

fabrication
 

of
 

ultrathin
 

planar
 

lenses.
 

Addressing
 

the
 

discrete
 

wavelength
 

dispersion
 

issue
 

of
 

graphene
 

oxide
 

lenses,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

reverse
 

design
 

method
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm.
 

By
 

setting
 

optimization
 

goals
 

for
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

incorporating
 

a
 

penalty
 

factor
 

into
 

the
 

objective
 

function,
 

the
 

lens
 

structure
 

can
 

be
 

targeted
 

for
 

optimization,
 

designing
 

a
 

graphene
 

oxide
 

lens
 

capable
 

of
 

focusing
 

discrete
 

wavelengths
 

into
 

a
 

single
 

focal
 

point
 

with
 

equal
 

intensity.
 

The
 

designed
 

graphene
 

oxide
 

lens
 

(approximately
 

200
 

nm
 

thick)
 

was
 

fabricated
 

using
 

vacuum
 

filtration
 

and
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

techniques,
 

and
 

its
 

focusing
 

characteristics
 

were
 

characterized.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

lens
 

can
 

excellently
 

control
 

dispersion
 

for
 

incident
 

wavelengths
 

of
 

450,
 

550,
 

and
 

650
 

nm,
 

with
 

a
 

maximum
 

deviation
 

from
 

the
 

preset
 

focal
 

length
 

of
 

only
 

2. 23% .
 

The
 

average
 

radial
 

full-width
 

at
 

half-maximum
 

(FWHM)
 

of
 

the
 

lens′s
 

focal
 

points
 

for
 

working
 

wavelengths
 

is
 

324. 3
 

nm,
 

achieving
 

sub-diffraction-
limited

 

focusing.
 

This
 

design
 

method
 

offers
 

new
 

possibilities
 

for
 

miniature
 

optical
 

systems
 

that
 

require
 

high
 

resolution
 

and
 

broad
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bandwidth
 

dispersion
 

control.
Keywords:graphene

 

oxide;
 

flat
 

lens;
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control;
 

inverse
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0　 引　 　 言

　 　 光学透镜是光学成像[1-3] 、 光学传感[4-5] 、 通信系

统[6-9] 、医疗诊断和治疗[10-11] 等几乎所有科学技术领域不

可或缺的组成部分。 但是其由于材料色散产生的色差会

严重影响成像质量,阻碍了全彩成像的实现。 色差是指

不同波长的光在通过透镜时无法聚焦到同一平面上,从
而导致的颜色失真和成像模糊。 传统消色差透镜大多都

通过组合不同材料或形状的透镜,以利用它们的色散特

性来抵消彼此的色散效应。 然而,传统透镜组合由于需

要复杂的光学结构,导致其占用大量空间、成本高且不便

于携带,极大限制了它们在便携式、可穿戴和集成设备中

的应用。 同时,传统的光学成像技术由于受到衍射极限

的限制,其分辨率受限于光的波长,制约了高分辨率光学

成像技术的发展[12] 。
随着在纳米光学成像技术的飞速发展,超透镜的出

现为高效多功能微型光学系统带来了机遇,这种超薄平

面衍射光学器件具有亚波长厚度,被视为传统光学器件

的有力替代品[13-18] 。 但受限于相位调控理论的不完善以

及设计方法局限,平面透镜仍然存在带宽窄、效率低等诸

多科学问题,随着工作波长的增加,需要引入复杂的单元

结构或引入特殊材料及组合等方式缓解宽波段色差问

题。 作为超透镜的一种新型分支,氧化石墨烯( graphene
 

oxide,
 

GO)超平面透镜(以下简称 GO 透镜)因其纳米级

厚度、高聚焦分辨能力[19] 、高机械强度和灵活性以及快

速、低成本的制造工艺而备受瞩目。 氧化石墨烯和还原

氧化石墨烯材料凭借其出色的电学和光学性能,能够设

计出达到三维的亚波长分辨率成像的透镜,且不受近场

的限制[20] 。 与纳米单元组成的超表面[21-23] 相比,GO 透

镜的加工只需利用激光直写技术在特定位置将 GO 薄膜

还原成还原氧化石墨烯( reduced
 

graphene
 

oxide,
 

rGO),
实现 GO 和 rGO 区域交替排布的同心圆结构。 在激光还

原的过程中,GO 材料的局部光学特性会发生变化,加工

形成的 rGO 区域的复折射率增加和透射率降低。 基于这

一光学特性,通过精确地设计 rGO 同心圆位置,GO 透镜

就可以实现对入射光的振幅和相位的精确调制。 基于石

墨烯基材料在不同工作波长下的相位幅值依赖关系,通
过采用合适的设计方法,可以基于 GO 透镜实现特定的

光学功能。 在这一背景下,GO 透镜作为一种新型光学元

件,凭借其独特的光学性质和可调性,为色散控制和光学

超分辨率技术的发展提供了新的可能性。
采用基于改进的遗传算法(genetic

 

algorithm,
 

GA)的

多焦点、离散波长等强度聚焦的逆向设计方法,以 GO 透

镜的离散工作波长的焦距一致性和焦点强度一致性作为

优化目标,设计了一种兼具离散波长色散控制能力的 GO
透镜结构。 为了研究可见光宽波段的消色差透镜设计方

法,选取了 450、550 和 650
 

nm 的工作波长作为可见光典

型的红-绿-蓝( red-green-blue,
 

RGB)消色差目标波长。
仿真结果表明,通过该方法设计所得的 GO 透镜可以对

450、550 和 650
 

nm 波长的均匀平面波进行色散控制,单
一焦点的最大强度值差异仅为 1. 34% 。 对得到的消色差

GO 透镜进行制作和焦点特性实验表征,结果表明,该透

镜可对 450、550 和 650
 

nm 波长的入射光进行色散调制,
且焦点尺寸均小于瑞利判据,可同时实现多波长色散控

制和超衍射的光调制。

1　 氧化石墨烯透镜的光学特性分析

　 　 氧化石墨烯平面透镜是由多个交替排布的 GO 区域

与 rGO 区域共同组成的,每个 GO 和 rGO 区域对入射光

的调制都起着至关重要的作用。 如图 1 所示,当一束特

定波长的光线射入时,GO 透镜可以利用这种交替排布的

结构对光波前进行精确的整形,使透射光在透镜后方通

过相长干涉的方式实现高效聚焦。 因此,根据 GO 透镜

表面的光学特性分布可以准确推导出经透镜调制后的光

场分布情况,进而对透镜的光学功能进行针对性设计。

图 1　 GO 透镜的光场调制原理

Fig. 1　 The
 

optical
 

field
 

modulation
 

principle
 

of
 

GO
 

lenses

在 GO 透镜的加工过程中,经常采用高斯光束作为

激光源进行精密加工。 这种高斯光束具有独特的强度分

布特性,即在光束的中心强度最大,而向边缘逐渐衰减,
遵循数学上的高斯分布规律。 因此,当使用高斯光束对

GO 材料进行激光加工时,GO 透镜的径向截面会呈现出

由多个高斯曲线组合而成的轮廓曲线(如图 1 虚线和实

线方框中所示)。 通过精确控制高斯光束的参数,如光束

的尺寸、形状和能量分布,可以在 GO 薄膜不同位置加工

出具有不同厚度分布的 rGO 区域,如图 2 所示。
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图 2　 GO 透镜径向截面的厚度分布

Fig. 2　 Thickness
 

distribution
 

of
 

the
 

radial
 

section
 

of
 

the
 

GO
 

lens

其加工后的 GO 透镜径向轮廓可以用高斯分布表

示为:

M( r) = C∑
N

m = 1
e

( r-am) 2

2w2 (1)

其中,C 是常数,其取决于加工时的激光功率。 am 是

第 m 个 rGO 区域的中心半径,N 为 rGO 同心圆环的总

数。 此外,在 GO 转化为 rGO 的过程中,局部区域的折射

率及透射率也会发生相应的改变。 对于整个透镜表面

( r1,θ1), GO 透镜的光学特性分布可以表示为:
n( r1,θ1) = nGO + Δn·M( r1,θ1)
t( r1,θ1) = tGO + Δt·M( r1,θ1)
K( r1,θ1) = KGO + ΔK·M( r1,θ1)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中: n( r1,θ1)、t( r1,θ1) 和 K( r1,θ1) 分别表示
 

GO 透镜

表面的折射率、厚度和消光系数分布; Δn、Δt 和 ΔK 分别

表示 rGO 和 GO 区域之间的折射率差、厚度差和消光系

数之差。 因此,GO 透镜表面任意位置的振幅调制和相位

调制可按如式(3)确定,即:

T( r1,θ1) = e
-α( r1,θ1)·t( r1,θ1)

Δφ( r1,θ1) = φGO + φrGO
{ (3)

其中, α(r1,θ1) 表示吸收系数,可以利用消光系数计

算得到。 GO 透镜可以分为 GO 区域的以及 rGO 区域,其
中 rGO 区域是由 rGO 材料与空气共同组成。 因此,GO 透

镜提供的相位调制可以用 φGO 和 φrGO 表示,这两部分均可

以根据 GO 透镜的折射率以及厚度分布计算得出。 综上,
GO 透镜对入射光的调制方法可用式(4)表示[20]为:

P( r1,θ1) = T( r1,θ1) ·e
-ik(Δφ( r1,θ1)) (4)

如图 3 所 示, 当 垂 直 入 射 的 均 匀 平 面 波

E0( r1,θ1) = 1 穿过 GO 透镜时,由于透镜在局部区域引

入了透射率和折射率的变化,出射光束的幅值和相位会

被调制。 经过 GO 透镜调制的电场分布可以表示为:
E1( r1,θ1) = E0( r1,θ1)·P( r1,θ1) (5)
根据瑞利-索末菲( Rayleigh-Sommerfeld,RS)衍射原

理,在像方空间的一定空间范围内,平行于透镜的观察平

面 ( r2,θ2) 上的任意一点电场强度都可以被计算出来。
观察平面 ( r2,θ2) 内的电场强度分布可表示为:

图 3　 基于 RS 衍射原理的 GO 透镜电场分布模型

Fig. 3　 The
 

electric
 

field
 

distribution
 

model
 

of
 

GO
 

lens
 

based
 

on
 

RS
 

diffraction
 

theory

E2( r2,θ2,z) =
1

2π∫2π

0
∫∞

0
E1( r1,θ1) - ik - 1

r′( ) exp( - ikr′)
r′2 r1zdr1dθ (6)

其中, r′ 为衍射透镜平面 ( r1,θ1) 和 观 测 平 面

( r2,θ2) 上任意两点之间的距离。 这种结合 RS 衍射理论

的 GO 透镜模型可以在旁轴近似时实现任意数值孔径

(numerical
 

aperture,NA)的 GO 透镜设计。

2　 基于遗传算法的设计方法

　 　 由于场强分布与波长之间存在较强的依赖关系,直
接采用场分布函数进行多工作波长 GO 透镜的设计存在

一定局限性。 一方面,基于场分布函数的设计方法只能

确保特定波长的均匀平面波在预设焦点处实现精确聚

焦。 然而,随着入射波长的变化,实际焦点位置可能会出

现不同程度的偏移,从而导致色差问题。 另一方面,由于

光场分布函数缺乏闭式解析解,采用数值计算方法结合

软件优化策略进行设计更具可行性和准确性因此,使用

优化算法与场分布函数结合的设计方式是一种设计多功

能 GO 透镜的高效方法。
遗传算法是一种基于随机搜索的优化算法,其核心

思想是通过模拟自然生物的遗传和变异来寻求最优

解[24-25] 。 种群中包含有限个个体,这些个体可以分为“父
代”与“子代”两大群体。 “父代”之间的交叉和变异可以

产生新的“子代”,并根据每个个体对环境的适应性,淘
汰掉不符合进化方向的个体,以此来维护和优化种群的

适应程度。 GA 算法可以并行处理大量的数值计算,其由

于引入了更多的随机过程而表现出更好的全局优化效

果。 GO 透镜的设计优化过程中涉及多个 rGO 区域在空

间分布的位置变化,这与 GA 算法的遗传和变异机制不

谋而合,不同 rGO 区域半径组合之间可以随意交叉组合,
而不限于某个特定交叉点;同时,由多组 rGO 圆环组合构

建的种群机制可以更好地探索解空间,得到聚焦特性最

佳的 GO 透镜结构。
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GO 透镜的设计原理是基于透镜对表面入射光的调

制,以实现焦点处的建设性干涉。 GO 透镜的焦点受多个

GO 和 rGO 区域的影响。 此外,具有不同宽度和厚度 rGO
区域的透镜在聚焦性能上仅有微小差异,但却大大增加

了复杂性和制造成本。 因此,在 GO 衍射平面透镜的优

化设计过程中,所有 rGO 圆环区域都采用了相同的宽度

和厚度。 不同的 rGO 区域半径组合 a(a = [a1,a2,
a3,…,am,…,aN]) 对焦点处场强的影响各不相同, 如

图 4 所示。

图 4　 GO 透镜焦点的电场分布

Fig. 4　 The
 

electric
 

field
 

distribution
 

at
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

GO
 

lens

透镜焦点 F 处的焦点强度可以用式(7)表示为:
I(F,λ i) = E2(a,f,λ i)

2 (7)
其中, I(F,λ i) 表示入射光波长为 λ i 时,GO 透镜的

焦点 F 处的光场强度; E2(a,f,λ i) 表示工作波长为 λ i、
rGO 区域半径为 a 时焦点处的电场分布。

由式(7)可知,在 rGO 区域线宽和 GO 薄膜厚度确定

的情况下,GO 透镜的焦点强度只与焦距 f、 半径 R、透镜

结构 a 以及工作波长 λ i 有关。 将 GO 透镜焦点强度的计

算公式与 GA 算法相结合,通过设置合适的优化目标,可
以设计出具有特定光学功能的 GO 透镜,如色散调控透

镜、多焦点透镜以及色彩分离透镜。

3　 基于改进遗传算法的氧化石墨烯平面透
镜的逆向设计

3. 1　 离散工作波长焦距一致性设计

　 　 1)单一焦点有效性优化

为保证 GO 透镜的结构可以对多个入射波长进行色

散调控,需要最大化在各个工作波长入射时 GO 区域与

rGO 区域在焦点处的建设性干涉,因此将 GA 算法的优

化目标设置为:

Max: I(F) = ∑
3

i = 1
E2(a,f,λ i)

2

a = [a1,a2,a3,…,am,…,aN]{ (8)

式中: λ i 表示设计波长,为实现可见光 RGB 三色的消色

差聚焦,将工作波长分别设置为 450、550 以及 650
 

nm。

将式(8)作为目标函数,使用 GA 算法优化得到了一

个直径 120
 

μm,焦距 100
 

μm,包含 50 个 rGO 圆环区域

的 GO 透镜,该透镜的表面结构如图 5 所示。

图 5　 由 50 个 rGO 圆环构成的 GO 透镜

Fig. 5　 GO
 

lens
 

comprising
 

50
 

rGO
 

rings

为了验证该透镜在 3 个工作波长下的色散控制能

力,建立 GO 透镜的性能分析模型,并对其焦点附近光轴

平面以及沿光轴的强度分布进行了仿真模拟。 如图 6 所

示,在 450、550 以及 650
 

nm 波长入射时,透镜均能在距

离透镜表面 100
 

μm 附近形成明显的焦点,且此处焦点为

消色差透镜的主焦点。

图 6　 色散调控能力不足而形成的强度分布

Fig. 6　 Intensity
 

distribution
 

arising
 

from
 

insufficient
 

dispersion
 

control
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该结果证明了由式( 8) 作为目标函数所优化出的

GO 透镜具有一定的色散调控能力。 但是,除了 100
 

μm
处的主焦点之外,在其左右两边还有数量和强度各不

相同的次级焦点。 从分布范围来看,入射光为 450
 

nm
时,其焦点分布的位置距离透镜整体较远;相比之下,
当入射光为 650

 

nm 时,主焦点和次级焦点则分布在离

透镜较近的范围内。 绘制出图 6( a)中沿横向虚线的强

度分布曲线,如图 6( b)所示。 只有 450
 

nm 波长的最大

强度值出现在消色差 GO 透镜的主焦点处,其余两个波

长的最大强度均出现在次级焦点所在位置。 这说明该

透镜的色散调控能力和主焦点强度值还需要进一步的

优化和提升。
仿真结果显示,尽管该透镜具有一定的离散波长色

散调控能力,但仍存在干扰聚焦性能的次级焦点。 同时,
550 和 650

 

nm 波长所形成的主焦点光强较弱,GO 透镜

的聚焦性能还需要进一步的优化提升。 这主要归因于透

镜对多波长色散的调节能力不足以及优化算法的目标函

数不合适。
2)单一焦点强度值优化

GO 透镜表面上的 rGO 区域数量不足会导致透镜对

离散波长色散调控能力的匮乏,而目标函数的不合适则

会影响主焦点的强度值。 因此,若要设计出聚焦性能良

好且拥有足够色散调控能力的 GO 透镜,需要增加 rGO
区域的数量并调整优化目标。

为保证 GO 透镜的结构可以对多个离散入射波长进行

优秀的色散调控,将 rGO 区域数目设置为 100,主焦点的焦

距保持在 100
 

μm。 同时,为了减少次级焦点的干扰,提高

各波长主焦点的强度值,需使 GO 区域与 rGO 区域在焦点

处建设性干涉最大化的同时,使得区域对主焦点的破坏性

干涉最小化。 因此 GA 算法的优化目标改进为:

Max: I(F) =
3

∏
3

i = 1
E2(a,f,λ i)

2 (9)

通过将式(9)中的优化目标替换成对每个值变化更

敏感的几何平均式,可以增强每个波长在目标焦距处的

强度,改善主焦点的聚焦效果。
将式(9)作为 GA 算法的目标函数,得到了另一个由

100 个 rGO 圆环区域组成的多波长消色差 GO 透镜,该透

镜的半径为 120
 

μm,焦距设置为 100
 

μm,透镜结构如

图 7 所示。
根据得到的透镜结构,使用性能分析模型对其聚焦

性能和消色差能力进行仿真模拟,仿真结果如图 8 所示。
结果表明, 3 束不同波长的入射光均能在距离透镜

100
 

μm 处形成清晰的主焦点,且没有明显的次级焦点出

现,这说明该透镜具备良好的离散波长色散调节能力。
为了进一步分析该透镜的聚焦特性,绘制了图 8( a)中沿

横向虚线的强度分布曲线,如图 8( b)所示。 当 3 个波长

图 7　 由 100 个 rGO 圆环构成的消色差 GO 透镜

Fig. 7　 Achromatic
 

GO
 

lens
 

comprising
 

100
 

rGO
 

rings

经 GO 透镜调制后,其焦距分别为 100. 1
 

μm(450
 

nm)、
100. 1

 

μm(550
 

nm)以及 99. 9
 

μm(650
 

nm),显示出焦点

位置的高度一致性。 此外,在每个波长的焦点位置,焦点

强度均达到了对应强度分布曲线的最大值。 但是,与蓝

光相比,绿光和红光在焦点处的强度值分别低了 21. 23%
和 39. 18% 。

图 8　 具有消色差能力的 GO 透镜的光场分布

Fig. 8　 Light
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

achromatic
 

GO
 

lens

结果表明,该透镜可以对 450、550 以及 650
 

nm 波长

的入射光进行有效的色散调控,并在预设焦距处形成清

晰且单一的焦点。 这说明增加 rGO 圆环的数量可以提高



16　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

GO 透镜的色散调控能力,而将优化目标改进为几何平均

可以显著增加焦点处的建设性干涉强度,减少次级焦点

对聚焦性能的影响。 但是,3 种波长在焦点处的强度存

在较大差异,这会对 GO 透镜的离散波长消色差聚焦性

能产生影响。
3. 2　 离散工作波长焦点强度一致性设计

　 　 1)等强度消色差聚焦的目标函数改进

为了减小不同波长在焦点处的聚焦强度差异,需要

设置更加合适的优化目标。 对于逆向设计的消色差 GO
透镜,其优化目标应保证在多波长入射条件下,预设焦点

处的光强显著高于其他区域,即通过最大化焦点处的相

长干涉来实现。 因此,3. 1 节第 2 部分中的目标函数可

以保留,即:

Max: Iα(F) =
3

∏
3

i = 1
E2(a,f,λ i)

2 (10)

但是由于式(10)只考虑了 3 个波长的独立焦点强

度值,并通过几何平均来提升各波长入射光在主焦点

处的相长干涉,因此该目标函数只能尽量缩小各个波

长在焦点处的强度值差距,而无法保证每一次优化结

果中焦点强度的一致性。 为了实现 GO 透镜的最佳消

色差效果,保证各波长在焦点处强度的一致性,本研究

所提出的 GO 透镜优化方法引入了额外的惩罚因

子,即:

Iβ(F) = 1
2 ∑

3

i,k = 1
( I(a,f,λ i) - I(a,f,λk) ) (11)

该惩罚因子为各波长之间焦点强度差值总和,将

式(10)与(11)结合,可以得到新的优化目标函数,即:
Max:I(F) = Iα(F) - Iβ(F) (12)
由式(12)可知,新的目标函数不仅考虑了 3 个波长

的独立焦点强度值,同时引入了各焦点之间的制约关系。
通过引入惩罚因子,将多波长焦点强度差异的最大值限

制在预设的阈值内。 对不满足约束的解进行惩罚,并在

此基础上,为了实现了对“聚焦强度最大化” 与“聚焦强

度一致性”两个目标的动态平衡,从而实现最佳的消色差

效果,加入权重系数 α 以及 β 进行调整,即:
Max:I(F) = α·Iα(F) - β·Iβ(F) (13)
其中, α 和 β 为目标函数中各项的权重系数,可根据

情况进行灵活调整,I(a,f i,λ i) 为波长λ i 经 GO 透镜调制

后,在焦距 f i 处的场分布函数,a 为 GO 透镜表面 rGO 区

域的空间分布位置。 可以看出,本节中的优化目标函数

通过引入惩罚因子和两个权重系数,使得消色差 GO 透

镜的焦点强度优化过程拥有了更多的自由度与可调整空

间。 另外,对于焦距 f 以及波长 λ i, 针对不同功能的 GO
透镜,可以设置为多个焦距值以及更多设计波长等。 因

此,该目标函数也可以应用于多焦点 GO 透镜以及连续

波长消色差聚焦的 GO 透镜设计。

2)目标函数的权重系数分析

使用改进的 GA 算法优化 GO 透镜的结构时,式(13)
中的 α 和 β 分别为优化目标焦点强度值和离散工作波长

焦点间的强度差异值的权重系数,可以通过调节权重系数

来平衡优化目标间的相对重要性。 通过对各优化目标分

配不同的权重,可以引导搜索过程优先考虑更重要的优化

目标,并以最大化各波长在焦点处的强度,最小化各波长

强度值间的差距作为整体优化目标。 为了确定合适的权

重系数,通过设置不同的权重系数组合,对同一预设参数

的 GO 透镜进行多波长消色差聚焦目标性优化。
由于主要为针对 GO 透镜的离散波长色散控制进行

结构设计,故将 α 设置为 1 以满足消色差聚焦的设计需

求。 当 β 为 0 时,GO 透镜的优化目标函数即为 3. 1 节

第 2 部分中基于简单的几何平均的设计方法。 同时,由
于消色差透镜的设计需求,惩罚因子的权重不宜过大,因
此将 β 的最大值固定在 0. 8。 在此基础上,为了分析惩罚

因子的权重系数 β 对各波长焦点强度的影响,为目标函

数设定不同 β 值并使用 GA 算法对 GO 透镜结构(半径

35
 

μm,焦距 70
 

μm,70 个 rGO 区域)进行优化,每个相同

的 β 值单独优化 3 次。 将 450、550 和 650
 

nm 作为 3 个工

作波长,计算每个焦点的平均强度值以及各波长焦点强

度之间的最大差值,即:

I-(F) = 1
3 ∑

3

i = 1
I(a,f,λ i)

ΔI(F) = max{I(a,
 

f,λi)} - min{I(a,
 

f,λi)}
{ (14)

同时,记录了每个权重系数下 GA 算法的迭代次数以量

化其对算法收敛速度的影响。 实验结果如图 9 所示。

图 9　 聚焦强度和最大强度差值与 β 的关系曲线

Fig. 9　 Graph
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

focusing
 

intensity
 

and
 

maximum
 

intensity
 

difference
 

with
 

respect
 

to
 

β

当 β 为 0 时,GO 透镜的在 450、550 和 650
 

nm 波长

入射时,焦点的平均强度约为 123. 299,但 3 个焦点强度

的平均最大差值高达 35. 387, 约为焦点平均强度的

28. 7% ,表现出焦点强度值的巨大差异。 随着惩罚因子

的引入,当 β 为 0. 05 时,焦点的平均强度有所提升,达到
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了 144. 483。 同时,焦点平均最大差值得到了显著改善,
约为焦点强度的 0. 6% ,3 个波长呈现出强度几乎一致的

消色差聚焦。 β 升高到 0. 1,平均强度和平均最大强度差

值与 β = 0. 05 时差别不大。 但如果继续提升权重系数 β
的值,优化所得的 GO 透镜焦点强度会发生显著降低,严
重影响 GO 透镜的消色差聚焦效果。 当 β = 0. 8 时,平均

焦点强度只有 β = 0. 05 时的 37. 2% 。
在 GO 透镜的逆向设计过程中,优化算法的迭代次

数是影响透镜设计效率的重要因素。 为了探究权重系

数 β 对 GA 算法收敛速度的影响,绘制了迭代次数随 β
值变化的点线图,如图 10 所示。 当 β 为 0 时,GA 算法的

收敛速度表现出明显的不稳定性,最大和最小迭代次数

分别为 4
 

996 和 940。 然而,这种不稳定的收敛速度并没

有为 GO 透镜的聚焦效果带来显著的提升。 相比之下,
当 β = 0. 1 时,GO 透镜优化过程的收敛速度具有很强的

稳定性,平均迭代次数为 602. 3,标准差只有 73. 1。 在

β= 0. 05 时,虽然表现出很高的优化质量,但迭代次数约

为 β = 0. 1 时的 3 倍,表现出较慢的收敛速度。

图 10　 迭代次数与 β 的关系曲线
Fig. 10　 Graph

 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

iteration
 

count
 

and
 

β

权重因子的分析实验表明,对于消色差 GO 透镜的

逆向优化设计而言,将目标函数中的权重因子 α 和 β 分

别设置为 1 和 0. 1,可以在保证优化质量的前提下,以较

快的收敛速度得到所需要的 GO 透镜结构。
3. 3　 基于改进遗传算法的消色差 GO 平面透镜结构

设计

　 　 消色差 GO 平面透镜的主要预设参数如表 1 所示。
GO 透镜的半径 R 设定为 200

 

μm,焦距 f 设定为

100
 

μm。 在制造工艺方面,为了实现更小的特征尺寸并

获得高分辨率聚焦,通过调节激光参数与线宽最小特征

尺寸之间的关系[20] ,将 rGO 区域的线宽最小特征尺寸控

制在 0. 8
 

μm,厚度为 0. 1
 

μm。 为了确保 GO 膜能够满足

rGO 的尺寸要求,选择了 200
 

nm 的透镜厚度。 此外,为
了确保 GO 透镜的离散波长色散调控能力,将 rGO 区域

数量设定为 150 个,相邻的 rGO 圆环的中心间距受到

　 　 　 　 表 1　 消色差 GO 透镜预设参数

Table
 

1　 Predefined
 

parameters
 

for
 

achromatic
 

GO
 

lens

参数 数值

焦距 100
 

μm

半径 200
 

μm

rGO 区域线宽 0. 8
 

μm

rGO 区域中心间距 ≥0. 9
 

μm

rGO 区域数量 450、550、650
 

nm

am+1 - am ≥ 0. 9
 

μm 的限制,其中 am 表示第 m 个 rGO 圆

环区域的中心半径。
将 GA 算法的优化目标设定为式(13), α 和 β 分别

设为 1 和 0. 1。 使用 GA 算法设计得到的消色差 GO 透

镜结构如图 11 所示。

图 11　 消色差 GO 透镜结构

Fig. 11　 The
 

achromatic
 

GO
 

lens

图 12　 3 个工作波长的入射光经 GO 透镜调制后沿 z 轴的
强度分布曲线对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

intensity
 

distribution
 

curves
 

along
 

the
 

z-axis
 

for
 

three
 

wavelengths
 

of
 

incident
 

light
 

modulated
 

by
 

the
 

GO
 

lens

图 12 为 3 个工作波长下的焦点处强度分布曲线图,
结果显示,在 3 个离散波长入射时透镜的焦距分别为

100. 0
 

μm(450
 

nm)、100. 0
 

μm(550
 

nm)以及 100. 1
 

μm
(650

 

nm)。 3 个焦点中心强度值的最大差值为 1. 34%,
这表明 3 个工作波长经透镜调制后可以形成理论光场强

度几乎一致的单一焦点,验证了多波长单一焦点等强度

聚焦 GO 透镜的设计方法的有效性。
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综上,仿真结果表示, 该透镜可以对 450、 550 和

650
 

nm 波长的平行光进行色散调控,实现理论强度一致

的消色差聚焦。

4　 实验验证

　 　 使用真空过滤法[26] 制备 GO 薄膜,并使用飞秒激光

直写技术[27] 加工出所设计的消色差分辨率 GO 透镜。 加

工后的 GO 透镜如图 13 所示。

图 13　 制备的 GO 薄膜和加工的 GO 透镜
Fig. 13　 The

 

prepared
 

GO
 

films
 

and
 

processed
 

achromatic
 

GO
 

lens

为了对加工出的 GO 透镜进行聚焦性能表征,验证

设计方法的正确性,搭建了用于表征 GO 透镜聚焦特

　 　 　 　

性的光学实验平台,如图 14 所示。

图 14　 GO 透镜聚焦特性表征光学实验平台

Fig. 14　 Optical
 

experimental
 

platform
 

for
 

characterizing
 

the
 

focusing
 

properties
 

of
 

GO
 

lens

以工作波长分别为 450、550 和 650
 

nm 的单波长激

光器作为入射光源,使用圆形衰减片控制入射光的强度。
入射光被准直系统准直为平行于光学实验平台的光路后

经 GO 透镜调制并聚焦,使用显微成像系统捕捉焦点附

近的光强分布。 用基于 Matlab 编辑好的程序文件对

CCD 采集到的图片序列进行光场重建, 得到轴平面

(x-z 平面)上的光强分布,如图 15( a) 所示。 为进一步

观察,对沿光轴方向的强度分布曲线的仿真结果与实验

结果进行比较,如图 15(b)所示,焦点强度分布的实验测

　 　 　 　

图 15　 焦点附近 x-z 平面的强度分布

Fig. 15　 Intensity
 

distribution
 

in
 

the
 

x-z
 

plane
 

near
 

the
 

focus
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量结果与理论模拟结果具有很好的一致性,部分焦点的

形状在水平方向上表现出轻微的拉长,这是由于激光器

光源的不均匀性造成的。
为了进一步分析焦距的测量结果与理论值之间的差

距,绘制出了沿横向虚线的强度分布曲线,如图 16 所示。
在入射光分别为 450、550 和 650

 

nm 时,GO 透镜的理论

焦距分别为 100. 0、100. 0 以及 100. 1
 

μm。 经实验测得,
透镜在 3 个工作波长下的真实焦距分别为 101. 83、

101. 70 以及 102. 23
 

μm,平均焦距 f
-
为 101. 92

 

μm。 实验

结果中的焦距表现出良好的一致性,实际焦距与理论焦

距之间的微小差异主要是由于在制作的 GO 透镜的过程

中,需要在 GO 薄膜表面加工大量的 rGO 区域,这可能导

致某些 rGO 区域之间的间距和表面轮廓不一致。 此外,
在 GO 透镜的表征实验中,压电位移台移动过程中产生

的位移误差也会对实际焦距产生微小影响。
该 GO 透镜的消色差性能表征实验表明,设计的 GO

透镜可以对 450、550 以及 650
 

nm 波长的入射光进行出

　 　 　

图 16　 GO 透镜的理论焦距和真实焦距

Fig. 16　 Theoretical
 

and
 

real
 

focal
 

lengths
 

of
 

the
 

GO
 

lens

色的色散控制,以实现离散波长的消色差聚焦。
对该 GO 透镜的分辨能力进行实验表征,使用 CCD

相机测量整个焦平面( x-y 平面) 的归一化强度分布,结
果如图 17 所示。

图 17　 GO 透镜的焦平面强度分布

Fig. 17　 Focal
 

plane
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

GO
 

lens
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　 　 如图 17( a)所示,实际焦点的焦平面强度分布具有

非常好的圆对称性,且焦点大小随波长的增加而增大。
为了进一步得到焦点的具体尺寸,绘制出图 17( a)中沿

虚线的焦点强度分布曲线,如图 17( b)所示。 实际焦点

的径向强度分布曲线与仿真结果差别不大。 根据得到的

强度分布曲线,可以获得不同波长下焦斑的径向半峰全

宽(full
 

width
 

at
 

half
 

maxima,FWHM),以评估所设计的

GO 透镜的分辨能力。 当入射波长为 450、550 和 650
 

nm
时,实际焦点的径向半峰全宽 FWHM 分别为 0. 286

 

μm
(0. 636λ)、0. 323

 

μm( 0. 587λ) 和 0. 364
 

μm( 0. 550λ)。
根据瑞利判据(0. 61λ / NA),尽管焦点径向 FWHM 的测

量结果与理论值相比有所扩大,不同工作波长经该透镜

调制后仍可以实现超衍射分辨率聚焦。
根据上述实验结果,所设计的透镜方法与基于预测

神经网络 和 粒 子 群 优 化 - 遗 传 算 法 ( particle
 

swarm
 

optimization-genetic
 

algorithm,PSO-GA) 的宽波段消色差

超透镜设计方法[28] 相比,具有显著优势。 PSO-GA 方

法采用复杂的算法组合,且焦距偏移平均约为 10% ,不
同波长下的 FWHM 差异较大。 相比之下,该方法引入

惩罚因子目标函数,结构更为简洁有效,优化了焦距一

致性和焦点强度分布,在多个波长下展现了较好的焦

距稳定性和较小的焦点偏移。 与基于粒子群优化

( particle
 

swarm
 

optimization,PSO) 的宽波段消色差设计

方法[29] 相比,该方法在焦点分辨率和焦距一致性方面

更具优势。 尽管 PSO 方法覆盖的波长范围更广,但其

焦点分辨率较低,焦距一致性差。 与基于简单 GA 算法

设计的超宽波段消色差超透镜[30] 相比,尽管该方法在

更多波长下保持较好的焦点和焦距一致性,但其焦点

的 FWHM 普遍较大,分辨率较低,未能达到此方法在精

度上的表现。 此外,该透镜设计结构简单、加工方便,
只需按照半径尺寸进行激光加工,具有较好的可行性

和较低的制造成本。
上述实验结果表明,该 GO 透镜能够同时对多个波

长进行消色差聚焦和超衍射光调制,这一特性对于需要

高精度和高分辨率图像的应用,特别是在显微成像领域,
具有重要意义。 针对多个波长的应用,在后续研究中将

进一步优化设计,以提升其在不同场景中的性能和适

用性。

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于 GA 算法的多波长单一焦点

等强度聚焦设计方法,通过设定 GA 算法的优化目标,设
计了一种具有多波长色散调控能力的 GO 透镜。 仿真结

果表明,3 种设计波长经该透镜调制后,焦点处的强度差

异仅为 1. 34% 。 实验结果显示,在 450、550 和 650
 

nm 波

长入射时,GO 透镜的焦距分别为 101. 83、101. 70 以及

102. 23
 

μm, 平 均 焦 距 为 101. 92
 

μm, 与 预 设 焦 距

(100
 

μm ) 的 最 大 偏 差 为 2. 23% , 与 平 均 焦 距

(101. 92
 

μm)的最大偏差为 0. 3% 。 同时,3 个波长对应

焦点的径向 FWHM 分别为 286、323 以及 364
 

nm,均小于

瑞利判据。 结果表明, 该透镜可同时对 450、 550 和

650
 

nm 波长进行色散调控和超衍射的光调制。 这对于

实现可见光范围内的高精度和高分辨率成像至关重要,
为高精度微型光学系统的发展提供了新的可能。
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