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基于氧化石墨烯薄膜的菲涅耳透镜设计
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摘要：二维材料具有高折射率和高透光率等优异光学特性，利用激光加工氧化石墨烯材料，

会发生还原反应并生成具有类石墨烯材料特性的还原氧化石墨烯，这使得基于氧化石墨烯材

料设计菲涅耳透镜成为可能。相较于传统的光学透镜及微型光学透镜，这一设计将透镜的尺

寸从厘米级缩减到纳米级。针对工作波长 532 nm 设计了基于氧化石墨烯薄膜的菲涅耳透镜，

通过瑞利–索末菲衍射理论及电磁场数值仿真测试了菲涅耳透镜的聚焦效果，并且通过滴铸法

制备了氧化石墨烯薄膜（约 500 nm），在薄膜上用激光加工菲涅耳透镜，最终得到透镜聚焦光

斑直径 2.14 µm，聚焦效率 41.2%。相比旋涂法制备氧化石墨烯薄膜，滴铸法制备氧化石墨烯

具有效率高、价格低廉的优点。该设计为纳米级的基于氧化石墨烯的光学系统的集成化和大

规模生产提供了可能。
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Design of Fresnel lens based on graphene oxide film
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Abstract:  Two-dimensional  materials  have  excellent  optical  properties  such  as  high  refractive
index and high transmittance.  At  the same time,  when graphene oxide materials  are  processed by
laser,  reduction  reaction  occurs  and  reduced  graphene  oxide  with  graphene-like  characteristics  is
generated,  which  makes  it  possible  to  design  Fresnel  lenses  based  on  graphene  oxide  materials.
Compared with the traditional optical lens and micro optical lens, this design reduces the lens size
from centimeter  to nanometer  level.  In this  paper,  a  Fresnel  lens based on graphene oxide film is
designed for the working wavelength of 532 nm. The focusing effect of the Fresnel lens is tested by
Rayleigh-Sommerfeld  diffraction  theory  and  numerical  simulation  of  electromagnetic  field.  The
graphene  oxide  film is  prepared  by  the  drop-casting  method with  the  thickness  of  about  500 nm,
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and the Fresnel lens is processed by laser on the film. Finally, the diameter of the focus spot is 2.14
µm,  and  the  focusing  efficiency  is  41.2%.  Compared  with  the  spraying  method  for  preparing
graphene oxide films, the drop-casting method for preparing graphene oxide has the advantages of
high efficiency and low cost. This design provides the possibility for the integration and large-scale
production of nanometer scale graphene oxide based optical systems.

Keywords:  graphene oxide；Fresnel lens；laser processing；reduced graphene oxide

 引　言

光学透镜在我们的世界中起到十分重要的作

用，不仅存在于日常生活中，其发展还直接影响

许多行业的进步。从生活中常见的眼镜、车灯、

照相机、显微镜，到医学成像、航空航天领域、

纳米芯片等等，光学成像透镜元件随处可见。然

而，这些传统的光学透镜元件的成像依赖于传播

累积的相位，由改变厚度和折射率调控相位差实

现成像效果，受限于传统光学透镜用到的天然树

脂材料的折射率，传统光学透镜往往十分厚重。

为了满足成像要求，一般会通过光学设计将多个

光学透镜元件组成光学系统，这进一步加大了系

统的体积和复杂程度，无法满足在微纳尺寸光学

系统中集成的需求。因此，寻找新的光学透镜材

料具有十分重要的意义。

随着二维材料的发展，石墨烯材料受到了极

大的关注[1]。石墨烯是一种以蜂窝状排列的二维

晶格材料，具有高折射率、强光学非线性响应

以及良好的光学透过率和导电性等优异光电性

质[2-6]。用石墨烯制成的其衍生材料氧化石墨烯

的表面具有丰富的含氧官能团[7]，使得氧化石墨

烯具有与石墨烯完全不同的特性[8-9]，比如变为

绝缘体，获得二维表面活性等。再通过各种方法

从氧化石墨烯表面去除含氧官能团后获得的还原

氧化石墨烯，具有类似石墨烯材料的结构和性

质[10]，比如具有良好的导电性[11]、力学性能和

光电性能。虽然相较于石墨烯，还原氧化石墨烯

特性效果稍差，但是利用激光加工氧化石墨烯材

料能够轻松得到还原氧化石墨烯材料[12]，使得

通过氧化石墨烯与还原氧化石墨烯的组合能够实

现各种应用[13]，比如 Chen 等[14] 利用石墨烯材料

的强光学非线性响应实现了用于储存计算数字识

别的超低功耗光学忆阻器,利用激光直写激光加

工技术，提出了一种以还原氧化石墨烯和铂为电

极、氧化石墨烯为功能材料的横向忆阻器。

因此，本文设计了一种基于氧化石墨烯薄膜

的菲涅耳透镜。利用激光加工 [15-17] 能够轻松

将氧化石墨烯还原得到还原氧化石墨烯的性

质[18-20]，在氧化石墨烯薄膜上使用激光加工菲涅

耳透镜的环带，利用石墨烯材料具有高折射率的

性质，以及氧化石墨烯材料与还原氧化石墨烯材

料之间折射率差导致的相位差，能够通过纳米级

厚度的薄膜实现聚焦的功能。为了证明设计透镜

的聚焦效果，使用瑞利–索末菲衍射理论和时域

有限差分法（FDTD）进行计算 [21]，并且实验制备

氧化石墨烯薄膜及菲涅耳透镜结构，进行光学

表征。

 1    菲涅耳透镜的设计

对氧化石墨烯薄膜进行激光加工会使氧化石

墨烯转变为还原氧化石墨烯，两种材料之间存在

一定的折射率差和消光系数差。因此，与传统的

光学透镜不同，基于氧化石墨烯薄膜的菲涅耳透

镜是通过氧化石墨烯与还原氧化石墨烯之间干涉

产生的相位差而实现聚焦功能。

图 1 所示为二维平面的氧化石墨烯薄膜上菲

涅耳透镜的原理图，浅色部分为氧化石墨烯薄膜

区域，深色部分为通过激光加工，由氧化石墨烯

转变的还原氧化石墨烯区域。考虑最中心的氧化

石墨烯区域以及第一级还原氧化石墨烯区域，两

个区域之间产生的相位调制可以由公式表达为

∆∅ =
2π
λ

(R1−R0)+∆φ (1)

R1式中：  为第一级还原氧化石墨烯环区域的中
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R0

R0 = f

∆φ

心与焦点的距离；  为第一级氧化石墨烯环区

域的中心与焦点的距离，即  。由于第一级

还原氧化石墨烯区域离中间较近，区域内的相位

调制相对外几环较弱，因此引入了一个相位调制

的常数  。为了保证菲涅耳透镜能够实现聚焦

的功能，即为了保证每级还原氧化石墨烯环区域

与相邻氧化石墨烯区域产生干涉，每两个还原氧

∆∅ = 2π
化石墨烯区域之间产生的相位调制差必须设定为

 ，则可以得到

Rm− f = mλ− λ∆φ
2π

(2)

f

Rm

am f R2
m = a2

m+ f 2

式中：  为设定的菲涅耳透镜的焦距。式 (2) 也
可以理解为第 m个还原氧化石墨烯区域相对焦

距需要完成的相位调制。由图 1 可以很明显地发

现  、第 m级还原氧化石墨烯区域中心与透镜

中心距离  、  之间存在关系  ，则

由式 (2) 可以得到

am =

√
λ f

(
2m− ∆φ

π

)
(3)

∆φ = 0.6 f = 170 μm

N = 6

设定补充相位调制  ，焦距  ，

环数  ，则可以得到菲涅耳透镜的基本结构

参数，每级还原氧化石墨烯中心点与透镜中心点

距离如表 1 所示。
  

表 1   实现绿光聚焦效果的菲涅耳透镜结构参数
Tab. 1   Structural parameters of Fresnel lens for focusing green light

λ/nm a1/μm a2/μm a3/μm a4/μm a5/μm a6/μm 

532 12.790 9 18.560 4 22.920 9 26.575 3 29.784 7 32.680 4
 

基于瑞利–索末菲衍射理论[22-23] 设计菲涅耳

透镜在焦点平面处的光场分布。首先，利用激光

加工氧化石墨烯薄膜，刻制出的还原氧化石墨烯

凹槽呈高斯状分布，因此在仿真中设定还原氧化

石墨烯区凹槽为高斯分布为

M (r1) =C
N∑

m=1

e
(r1−am)2

2w2 (4)

r1

w = 0.08 C =

1.047 6

nGO = 2.2

KGO = 0.07 tGO = 500 nm

nrGO = 3 KrGO =

0.57 trGO = 100 nm wrGO =

820 nm N = 6

式中：   为菲涅耳透镜平面上某点与中心点的

距离；   是控制半峰全宽的常数；  

 是一个取决于飞秒激光功率的常数。设

定：氧化石墨烯区域折射率   ，消光系

数   ，区域厚度   ；还原氧

化石墨烯区域折射率  ，消光系数 

 ， 区 域 厚 度   ， 环 宽  

 ，还原氧化石墨烯的环数  。在这里

设定的环宽、氧化石墨烯区域和还原氧化石墨烯

区域厚度是根据实际实验确定的，在第 2 节实验

部分会详细介绍。则菲涅耳透镜上的折射率分

布、消光系数分布、厚度分布表示为
n (r1) = nGO+∆n ·M (r1)

t (r1) = tGO+∆t ·M (r1)

K (r1) = KGO+∆K ·M (r1)

(5)

由消光系数分布可以得到菲涅耳透镜上的吸

收系数分布为

α (r1) = 4π
K (r1)
λ

(6)

通过比尔–朗伯方程（Beer-Lambert equation），
可将传输分布表达为

T (r1) = e−α(r1)t(r1) (7)

E1 (r1) = 1考虑入射光为均匀平面光，即   ，

则菲涅耳透镜后的光场分布可以表示为

E′1 (r1) = E1 (r1)
√

T (r1)e−ik(∅film+∅air) (8)

∅film = n (r1) t (r1) ∅air = nair[tGO− t(r1 )]式中  和  分别

为薄膜和空气提供的相位调制。最后基于圆对称
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图 1   氧化石墨烯薄膜上的菲涅耳透镜原理图

Fig. 1    Schematic diagram of Fresnel lens on
graphene oxide film
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菲涅耳近似，利用瑞利–索末菲衍射理论可以得

到焦平面的电场强度为

|E2 (r2,z)| =
i2π
λz

exp(−i|k|z)exp

− i|k| · r2
2

2z

×
w +∞

0

∣∣∣E′1 (r1)
∣∣∣exp

− i|k| · r2
1

2z

×
J0

(
|k| · |r1| · |r2|

z

)
|r1|dr1 (9)

r2

z = f

式中：   为聚焦平面上某点与中心点的距离；

z为与透镜的距离，在这里只考虑在聚焦平面的

电场分布，因此设定  。由式 (9) 可以通过理

论计算得出聚焦平面处的电场分布如图 2 所示，

聚焦光斑的半峰全宽为 1.557 8 µm。

使用时域有限差分法（FDTD）对设计的菲涅

耳透镜进行电磁场数值仿真，可以得到传播平面

上以及聚焦位置处的电场分布，如图 3 所示。
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图 2   基于瑞利–索末菲衍射理论得到的聚焦处电场分布

Fig. 2    Electric field distribution on the focusing plane based on Rayleigh-Sommerfeld diffraction theory
 

f = 167 μm

f = 170 μm

f = 167 μm

μm

图 3（a）、（b）所示为传播平面上的电场分

布，可以发现聚焦位置在  ，与设计的

 出入不大。图 3（c）、（d）所示为聚焦

平面上的电场分布，即在  处的电场分

布，焦点的半峰全宽为 1.54   ，聚焦效率为

45.6%。聚焦效率是通过测量聚焦光斑半峰全宽

三倍区域内的光功率与入射光的光功率之比得到

的。如图 4 所示，将通过 FDTD 得到的电场分

布与通过瑞利–索末菲衍射理论得到的电场分布

做对比，结果匹配，可以证明设计的菲涅耳透镜

能够实现设计的聚焦功能。

 2    实验及表征

×
× mg/mL

在氧化石墨烯薄膜的制备中，使用 22 mm 

22 mm  0.17 mm 方形盖玻片，4  氧化石

墨烯溶液（Sigma-Aldrich，产品编号 777676），
通过滴铸法制备氧化石墨烯薄膜。

mg/mL由于购置的 4  氧化石墨烯溶液浓度

太大，使用滴铸法时溶液不能铺满整块玻片，因

mg/mL

mg/mL

此需要将溶液配制为 1   浓度。使用移液

枪取 10 mL的 4  氧化石墨烯溶液置于烧杯

内，取 30 mL去离子水置于同一烧杯内。将烧杯

置于超声波清洗机内超声处理 20 min，确保氧

化石墨烯溶液充分稀释。后将烧杯移于通风橱内

静置，这一步需要提前几天完成。

为了使玻片表面干净无杂质，取玻片置于烧

杯内，倒入丙酮，将烧杯置于超声波清洗机内超

声处理 15 min。后续依次用乙醇、去离子水、

异丙醇超声处理各 15 min。为了使玻片具有亲

水性，取出玻片，待玻片上异丙醇完全挥发后，

将玻片置于紫外光清洗机内光照处理 30 min。
mg/mL使用移液枪取 400 µL 提前配制的 1  

氧化石墨烯溶液，滴于玻片上。由于对玻片做了

亲水处理，氧化石墨烯溶液会平铺满整个玻片。

于通风橱内静置一天，待溶剂全部挥发，得到氧

化石墨烯薄膜如图 5（a）所示。对氧化石墨烯薄

膜做拉曼光谱测试，得到结果如图 5（b）所示，

证明制成的氧化石墨烯薄膜化学性质并未发生改

变。通过滴铸法得到的氧化石墨烯薄膜整体平整
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度很差，但由于菲涅耳透镜尺寸很小，对应需要

激光加工的区域很小，因此制备的薄膜平整度不

会对实验结果产生明显影响。

由于对氧化石墨烯薄膜进行激光加工时，会

发生热扩散效应，最终实现的还原氧化石墨烯区

域宽度会受到加工时的激光功率与加工线速度的

影响。为了提高设计的菲涅耳透镜的聚焦效率，

要求在对氧化石墨烯薄膜进行激光加工时实现还

原氧化石墨烯区域最小线宽。通过激光还原氧化

石墨烯，在薄膜上制备平行线图案，由于还原氧

化石墨烯具有更高的吸收，在 CCD 上看起来比

氧化石墨烯更暗。如图 6 所示，通过调整激光加

工时的条件，可以发现还原氧化石墨烯区域的

线宽与加工线速呈线性关系，最终能实现的最小

线宽约为 820 nm，在前期设计中将使用这一

数据。

最后，氧化石墨烯薄膜上制备得到的菲涅耳

透镜如图 7（a）所示，浅色区域为氧化石墨烯薄

膜，深色区域为加工后得到的还原氧化石墨烯区

域。通过原子力显微镜（AFM）测量，氧化石墨

烯薄膜厚度为 500 nm 左右，还原氧化石墨烯区

域厚度约为 100 nm 左右，激光加工凹槽为高斯

状分布。加工得到的菲涅耳透镜结构与设计的结
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图 3   传播平面上的电场分布以及聚焦平面上的电场分布

Fig. 3    Electric field distribution on the propagation plane and the focusing plane based on FDTD
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图 4   通过 FDTD得到的电场分布与通过瑞利–

索末菲衍射理论得到的电场分布对比

Fig. 4    Comparison between electric field distribution based on
FDTD and based on Rayleigh-Sommerfeld diffraction theory
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μm

构参数匹配。使用波长为 532 nm 的激光光源照

射菲涅耳透镜，能够得到聚焦光斑，如图 7（b）
所示。实验得到的光斑尺寸与通过 FDTD 得到

的光斑尺寸以及通过瑞利–索末菲衍射理论得到

的光斑尺寸匹配，尺寸直径为 2.14   ，聚焦效

率为 41.2%。

 3    结 论

本文设计了一种基于氧化石墨烯薄膜的菲涅

耳透镜结构。先通过理论公式设计了菲涅耳透

镜的结构参数，通过瑞利–索末菲衍射理论计算
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图 5   滴铸法制备氧化石墨烯薄膜

Fig. 5    Preparation of graphene oxide film by drop-casting method
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图 6   不同加工参数实现的加工效果与对应最小线宽

Fig. 6    Processing effect and corresponding minimum linewidth achieved by different processing parameters
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图 7   实验加工结果与表征结果

Fig. 7    Experimental processing results and characterization results
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和时域有限差分算法仿真证明了菲涅耳透镜的聚

焦效果。后续通过滴铸法实验制备了厚度约为

500 nm 的氧化石墨烯薄膜，通过激光加工制备

了菲涅耳透镜，光路表征实验验证了聚焦效果与

仿真结果一致。在提升加工系统精度的前提下，减

小还原氧化石墨烯区域的最小线宽，可以进一步提

升透镜聚焦效果。相较于传统的光学透镜系统，石

墨烯高材料折射率的性质，能够通过纳米级厚度

的薄膜实现聚焦的功能，易于与其他光学器件集

成，为多功能化的平面光学器件提供了更多可能。
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