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基于粒子群与遗传算法的消色差超透镜自动设计

李昭慧，吕怡豪

（西安科技大学 通信工程学院，陕西 西安７１０６００）

摘　要：本文利用智能优化算法，对宽波段消色差超透镜进行设计优化。首先，研究构建于二
氧化硅基底上的硅纳米柱这一微单元结构的光学特性，通过数值仿真扫描单元结构的半径构

建相位数据库。之后，通过使用粒子群与遗传算法的混合算法（ＰＳＯ＿ＧＡ）在相位数据库中找
到最佳相位矩阵，即对应每个位置最佳的单元结构。最后，构建超透镜，通过仿真实验验证其

可实现红外波段（１０００ｎｍ～１２５０ｎｍ）的聚焦，且消色差效果优于传统粒子群优化算法所获得
的超透镜结构。此超透镜的设计为平面光学器件的自动化设计提供了一种解决方法。
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１　引　言
近年来，微纳光子学蓬勃兴起，并随着精密加工

技术的发展，人们利用纳米结构材料实现对亚波长

光场调控的能力取得长足的进步。２０１１年，哈佛大
学的Ｃａｐａｓｓｏ教授研究组即提出了超表面（Ｍｅｔａｓｕｒ
ｆａｃｅ）的设计思想———通过由亚波长结构单元组成

的薄层局域地控制空间光场的相位、偏振、振幅等物

理量。超表面器件可以有效地调控光特性从而实现

特定应用［１－３］，同时避免了光在体块材料内部传输

造成巨大损耗，具有轻量化、易集成的优点，因而具

有重要的应用前景。

超表面用作聚焦透镜即为超透镜，它可以产生



双曲相位面，从而获得较大衍射效率的聚焦光

束［４－７］。然而，超透镜作为一种衍射型器件，受限于

亚波长结构单元的波长敏感性，往往存在较强的色

散，严重影响其在全色光学应用中的性能。

为解决超透镜的色散问题，国内外的研究者提

出了多种方法。２０１５年，Ｃａｐａｓｓｏ等人实现了采用
色散相位补偿的多波长消色差超表面［８］，使得各个

波长在焦距为７５ｍｍ处聚焦良好。２０１９年，Ｈｕ等
人使用了一种圆柱形单元结构实现了工作在２３４～
２７４ｎｍ的消色差超透镜。使得在宽带范围内焦距
为４７５μｍ几乎保持不变，并且测得的爱里斑的最
大半峰宽度（ＦＷＨＭ）值接近衍射极限尺寸［９］。

２０２２年，Ｃｈｅｎ等人采用了硅纳米柱和相板组成的
集成单元结构实现了波长在１１００～１５００ｎｍ范围内
焦距在３２μｍ处保持基本不变的消色差超透镜［１０］。

以上工作是由科学家根据计算和经验，挑选出光学

响应接近于设计目标的单元结构，进行组合构成超

透镜初始结构，然后再仿真分析其性能，并对结构进

行优化微调，如此反复迭代，直到超透镜光学响应能

够满足设计要求。人工挑选单元结构可能存在偏

差，多次仿真与参数优化耗费大量时间［１１］。

为实现自动设计与优化，Ｃａｐａｓｓｏ团队在聚焦公
式中引入一个仅与波长相关的优化因子，采用粒子

群优化算法来确定每个波长的优化因子，实现了反

射式消色差超透镜［１２］。另外，国内学者申益佳同样

利用粒子群优化算法设计了一种相位调控型透射式

超透镜，实现了４００～６５０ｎｍ波段的宽带消色差聚
焦功能，并且仿真出的半峰宽度与计算的理论衍射

极限相比具有较高的一致性［１３］。粒子群优化算法

虽然实现方式简单，全局搜索能力强，但缺乏速度的

动态调节，容易陷入局部最优，导致收敛慢且精

度低［１４－１６］。

而智能优化算法中另一种算法是遗传算法，遗

传算法是借鉴自然界生物的进化方式，将生物进化

的过程算法化，并在计算机上进行模拟实现，从而用

来解决实际领域中的优化问题，是一种可以避免限

于局部最值的全局搜索算法［１７－１８］。

因此，为实现宽带超透镜的自动设计，本文首先

在高透过率ＳｉＯ２基底以及高折射率 Ｓｉ纳米柱所组
成的微纳结构基础上，研究固定高度下，不同直径纳

米柱在宽波长范围的调制特性。之后，通过改进粒

子群优化算法并引入遗传算法组成混合算法，搜索

超透镜中每个位置的最佳单元结构，实现了宽带的

消色差超透镜的设计，达到了在正入射的条件下，将

１０００～１２５０ｎｍ红外波段的平面波汇聚到轴上同一
焦点。

２　宽带消色差超透镜设计原理
为实现波长为 λ的平面波在正入射条件下透

过焦距为ｆ的超透镜聚焦，要求超透镜上距透镜中
心为 Ｒ的任一点，对中心提供的相对相位偏移 
（Ｒ）为［１９］：

( )Ｒ ＝－
２π
λ Ｒ２＋ｆ槡

　２( )－ｆ （１）

其中，Ｒ２＝ ｘ２＋ｙ槡
２是超透镜上任意位置（ｘ，ｙ）到光

心的距离（超透镜位于ｚ＝０平面）。
当入射波长带宽为（λｍｉｎ，λｍａｘ）时，由于不同波

长的光在介质中的传播速度不同，并不能对不同波

长入射光产生同样的相位延迟，即不能透过超透镜

聚焦于同一个位置，从而产生色差效应。在固定焦

距ｆ下，Ｒ点的相位分布同波长的函数关系表示下
为式：

ｌｅｎｓ Ｒ，( )λ ＝Ｒ，λ( )
ｍａｘ ＋ΔＲ，( )λ （２）

其中：

ΔＲ，( )λ ＝－ ２π Ｒ２＋ｆ槡
　２( )[ ]－ｆ

１
λ
－ １
λ( )
ｍａｘ

式（２）表明：偏移相位可以被分为两部分，其中

（Ｒ，λｍａｘ）为参考相位，仅仅与λｍａｘ相关而独立于工
作波长λ，利用式（１）就可以获得；!（Ｒ，λ）是一个
与工作波长相关的函数，与１／λ成线性关系，可被
看作在波长λ相对波长λｍａｘ在Ｒ点产生的相位差。

消色差超透镜设计的目的即寻找最佳结构参

数，使其在宽波段约束下，能够提供最接近 （Ｒ）的
调制特性。因此，相位分布 ｌｅｎｓ（Ｒ，λ）需要根据波
长修正，使

!（Ｒ，λ）在各波长下都为０或常数，进
而使其焦点位置调整。

恒定相位差
!（Ｒ，λ）可以通过设计每个单元

结构的传输响应来实现。由于微纳结构对波长的敏

感性，因此引入一个额外的优化因子 Ｃ（λ），通过对
特定波长的相位补偿，实现

!（Ｒ，λ）定值化。消色
差超透镜的相位分布改写为下式：

ｌｅｎｓ（Ｒ，λ）＝（Ｒ，λｍａｘ）＋Δ（Ｒ，λ）＋Ｃ（λ）

（３）
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由于构建超透镜所需要的理想相位 （Ｒ）是根
据目标超透镜的参数直接计算出来的，而实际相位

由微纳单元结构对光波的调制所提供。因此，需研

究单元结构的调制特性，构建调制特性数据集，从中

筛选符合调制要求的单元结构。

３　微单元结构响应特性数据库构建
由于柱形结构具有结构简单、光学性能优异（可

以实现超广角、低畸变、高分辨率的光学成像）、体积

小巧、易于模块化等优点，因此本文选取的纳米结构

的形状为柱形结构。首先，选择如图１所示的微结构
作为消色差超透镜的基本单元，该结构由二氧化硅基

底和硅纳米柱两部分构成。超透镜的局部相位调控

功能由微单元的材料及结构参数决定。在材料选定

的情况下，调整硅纳米柱形状，考察其调制特性。

用于聚焦成像的超透镜单元应当满足０～２π的
相位调制深度覆盖，需要对单元结构的初始参数进行

相应的设置。已有研究表明，固定硅纳米柱直径情况

下，相位调制深度随单元柱高度的增高而变大［２］。因

此，本文采用固定单元结构高度，改变单元结构直径

的方式来实现相位调制。在数值仿真软件 ＦＤＴＤ中
搭建如图１所示的单元结构，并设置仿真区域及虚拟
监视器。受制造工艺限制，设置单元结构高度为

０６μｍ定值。由于目前超透镜制造的最小可实现宽
度限制为００８μｍ，同时为保障聚焦效率，最大实现
宽度一般设置为相邻单元中心至中心的距离，故纳米

柱半径ｒ的设置范围为（００４μｍ，０２μｍ）。

图１　消色差超透镜的单元结构
Ｆｉｇ１Ｔｈｅｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｕｐｅｒｌｅｎｓ

之后，调整硅纳米柱形状，考察其在不同波长下

的调制特性。以硅纳米柱最小半径 ｒｍｉｎ＝００４μｍ

起始，逐步增大，增大步长
!

ｒ＝００００８μｍ，直至最
大半径 ｒｍａｘ＝０２μｍ为止。选择工作波段（λｍｉｎ，
λｍａｘ）＝（１０００ｎｍ，１２５０ｎｍ）上的 ６个特征波长
（λ０＝１０００ｎｍ，λ１＝１０５０ｎｍ，λ２＝１１００ｎｍ，λ３＝
１１５０ｎｍ，λ４＝１２００ｎｍ，λ５＝１２５０ｎｍ），考察不同半
径微纳结构对每个特征波长的调制特性，记录

ＦＤＴＤ计算所得此半径单元结构对此波长入射光产
生的相位延迟。最后将所得到的６个波长的半径与
相位一一对应构建实际离散相位数据集合［ｒ，λ］，
其中ｒ为微纳单元结构半径，λ为特征波长。

相位延迟数据集［ｒ，λ］如图２所示，可以看出
６个波长的相位覆盖都在［０，２π］之间。

图２　各波长下微纳结构调制特性曲线图

Ｆｉｇ２Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　ＰＳＯ＿ＧＡ算法寻找最优解
超透镜设计的目的是使单元结构对每个波长所给

出的实际相位波面与理想相位分布之间的差异最小，

如式（４），即使各位置Ｒ上的相位误差函数ε最小：

ε＝∑
λ５

λ＝λ０
∑
Ｒｍａｘ

Ｒ＝０
（Ｒ）－ｌｅｎｓ（Ｒ，λ） （４）

超透镜设计转化为求解Ｃ（λ）使上式取得极小
值的数学问题。本文利用粒子群优化算法加上遗传

算法（ＰＳＯ＿ＧＡ）搜索最优 Ｃ（λ）。ＰＳＯ＿ＧＡ是以粒
子群优化算法作为基本框架，在其中加入了遗传算

法的交叉、变异操作，用于对种群进行更新。该算法

是通过对主循环不断的迭代得到适应度最小所对应

的最佳种群。其中交叉算子的引入可以提升算法的

全局搜索性能，有效避免单一粒子群算法搜索陷入

局部最优值的缺陷。因此组合后的 ＰＳＯＧＡ混行算
法的优化性能可以得到很大的提升［２０］。本文设计

的是数值孔径为ＮＡ＝０５、焦距ｆ＝２０μｍ的宽带消
色差超透镜。利用ＰＳＯ＿ＧＡ算法得到最优 Ｃ（λ）具
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体流程如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化种群。以３０个取值在（０，２π）间
的随机数作为某波长下 Ｃ（λ）的初始种群 Ｃｏ，每个
值的位置用下标 ｉ表示，分别设置不同波长初始化
种群Ｃｏ（λ），特征波长标号以下标 ｊ表示，因此，
Ｃｏ（λ）构成维度为３０×６的向量空间Ｃｏｉ，ｊ。另外，初

始化种群速度ｖｏ，构成３０×６空间向量 ｖｏｉ，ｊ，每个值

为（０，１）之间的随机数。之后，对于种群 Ｃｏ中的每
个粒子Ｃｏｉ，根据式（４）依次计算其适应度εｉ

ｏ并组成

初始种群适应度 ε０。假设每次迭代种群的最优粒
子为ａ，对整个初始种群的适应度 εｏ取最小值得到
最优粒子对应的适应度，即εｏａ＝ｍｉｎ｛ε

ｏ｝。

Ｓｔｅｐ２：利用粒子群优化算法迭代更新种群Ｃｏｉ，ｊ。第

ｉ个粒子第 ｊ个列向量 Ｃｔｉｊ在第 ｔ次迭代的更新如式
（５），其中参数设定为：惯性因子ｗ＝０８，个体学习因子
ｃ１＝１４９４４５，群体学习因子ｃ２＝１４９４４５，ｒ１

ｔ，ｒ２
ｔ为［０，

１］内的随机数，每次迭代时随机更新。
Ｖｔ＋１ｉｊ ＝ｗｖ

ｔ
ｉｊ＋ｃ１ｒ

ｔ
１?ε

ｔ－Ｃｔｉｊ」＋ｃ２ｒ
ｔ
２?ε

ｔ
ａ－Ｃ

ｔ
ｉｊ」

Ｃ′ｉｊ＝Ｃ
ｔ
ｉｊ＋ｖ

ｔ＋１{
ｉｊ

（５）
Ｓｔｅｐ３：对更新后的种群 Ｃ′进行交叉、变异操

作，具体过程为：

交叉操作：随机选择Ｃ′中的两个行向量Ｃ′ｉ１和Ｃ′ｉ２
对其采用公式（６）进行交叉操作得到Ｃ′ｉ１１和Ｃ′ｉ２２，其中

β１，β２为数值为（０，１）的随机数，将Ｃ′中Ｃ′ｉ１和Ｃ′ｉ２的两
个行向量用Ｃ′ｉ１１和Ｃ′ｉ２２来替换得到种群Ｃ″。

Ｃ′ｉ１１ ＝β
Ｔ
１·Ｃ′ｉ１＋（１－β１）

Ｔ·Ｃ′ｉ２
Ｃ′ｉ２２ ＝β

Ｔ
２·Ｃ′ｉ１＋（１－β２）

Ｔ·Ｃ′ｉ{
２

（６）

变异操作：首先生成取值在（０，１）间的 １０×６
维度的随机向量Ｔｉｊ，对其进行放大、偏移计算，得到
Ｔｉｊ″。再从种群 Ｃ″随机挑选１０行向量，用 Ｔ″ｉｊ代替

原向量，得到种群Ｃ１，计算过程如式（７）所示：
Ｔ″ｉｊ＝２πＴｉｊ＋２π

Ｃ″ｐｊ＝Ｔ″{
ｉｊ

（７）

其中，下标ｐ表示随机挑选某一行向量。
Ｓｔｅｐ４：由式（４）计算种群Ｃ１中每个粒子Ｃ１ｉ的适

应度ε１ｉ并组成种群Ｃ
１的适应度ε１，对ε１取最小值

得到该种群最优粒子对应的适应度εａ１，将其保存到
集合Ｍ中，集合Ｍ是每次迭代后种群中最优粒子对
应的适应度所组成的集合。返回Ｓｔｅｐ２继续迭代。

Ｓｔｅｐ５：迭代若干次后，使用 ｍａｔｌａｂ将集合 Ｍ中
的值画成适应度曲线，观察其是否收敛。若不收敛

返回Ｓｔｅｐ２继续迭代，若收敛则计算最终迭代那一
次种群的适应度εＮ（假设第Ｎ次迭代适应度曲线收
敛），并对εＮ取最小值计算其最优粒子对应的适应
度εＮａ，并返回该适应度ε

Ｎ
ａ对应的最优粒子Ｃ

Ｎ
ａ。

利用ＰＳＯ＿ＧＡ算法得到最佳的６个Ｃ（λ）列于表１。
表１　各个波长对应的最优的优化因子Ｃ（λ）
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＣ（λ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｃ（λ）

１０００ ０４７６４

１０５０ ０６６９８

１１００ ２６２

１１５０ ４４３４

１２００ ４７１８

１２５０ ５１１６

　　同时，考察本文提出的 ＰＳＯ＿ＧＡ算法和传统
ＰＳＯ算法的性能，结果如图３所示。

图３　ＰＳＯ以及ＰＳＯ＿ＧＡ寻找最优Ｃ（λ）的性能对比图

Ｆｉｇ３ＰＳＯａｎｄＰＳＯ＿ＧＡｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

ｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＣ（λ）

其中，图３（ａ）绘制了两种算法优化下，适应度
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值的下降曲线。可以看出：要使适应度趋于稳定，

ＰＳＯ＿ＧＡ算法所需的迭代次数要小于 ＰＳＯ算法，这
表明ＰＳＯ＿ＧＡ算法的收敛性更好。图３（ｂ）则是１０
次蒙特－卡罗实验结果，两种算法分别运行得到最
优解，计算第１次的最优解与之后每次的最优解的
相关度，并画出折线图。通过比较可以看出：ＰＳＯ＿
ＧＡ算法每次运行结果的相关度起伏较小（实线
型），而 ＰＳＯ算法每次运行结果的相关度起伏剧烈
（虚线型），这表明ＰＳＯ＿ＧＡ算法的稳定性更好。
５　实验验证
５１根据得到的最佳Ｃ（λ）利用ＦＤＴＤ构建超透镜

首先将得到的各个波长最优 Ｃ（λ）带入式（３）
得到超透镜中每个位置对应的最佳相位 ｌｅｎｓ（Ｒ，
λ）。

其次，让超透镜每个位置的最佳相位 ｌｅｎｓ（Ｒ，
λ）分别与相位数据库 ［ｒ，λ］中的值做差，从相位
数据库 ［ｒ，λ］中找到与各个位置最佳相位
ｌｅｎｓ（Ｒ，λ）最接近的那个相位值，其中二者之间的
最大误差为构建相位数据库时单元结构纳米柱半径

增大步长的一半，即
!

ｒ／２＝００００４μｍ。根据 ［ｒ，
λ］中相位与单元结构半径的对应关系，找到每个位
置最优的单元结构。

最后根据选择好的单元结构使用数值仿真软件

ＦＤＴＤ构建超透镜，本文构建的是直径为 ２３３μｍ
的圆形超透镜，其中超透镜的每条直径上分布着４０
个微单元结构，构建结果如图４所示。

图４　微单元阵列构建的超透镜

Ｆｉｇ４Ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｃｅｌｌａｒｒａｙｓ

５２　验证超透镜是否满足消色差需求
超透镜构建完成之后，在数值仿真软件ＦＤＴＤ中

分别使用波长为 １０００ｎｍ，１０５０ｎｍ，１１００ｎｍ，
１１５０ｎｍ，１２００ｎｍ，１２５０ｎｍ的平面波照射超透镜，计
算获得焦平面处的远场光强度分布，如图５所示。其
中，超透镜位于ｚ＝０处，图５（ｂ）是每个波长下，ｘ－ｚ
平面内的光场强度分布图，可以看出每个波长对应的

焦距都在２０μｍ附近；图５（ａ）是每个波长下，ｚ＝

２０μｍ距离处ｘ－ｙ平面的光场分布图，可以看出 λ
＝（１０００～１１５０ｎｍ）的爱里斑能量都比较集中，聚焦
效果较好，而随着波长的增大，即 λ＝（１２００～１２５０
ｎｍ）的爱里斑弥散，表明出现色差。
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图５　不同波长通过超透镜后的平面光场分布图

Ｆｉｇ５Ｐｌａｎａｒｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｔａｌｅｎｓ

５３　定量的评估与对比
为定量评估宽带消色差透镜的聚焦性能，分别

计算特征波长的衍射极限，并搜索图４（ｂ）中的爱里
斑的半峰宽度（ＦＷＨＭ），列于表２。通过比较可以
看出，二者具有较好的一致性，说明聚焦效果良好。

另外，表 ２还列出了利用 ＰＳＯ算法得到的
ＦＷＨＭ。通过计算得出利用 ＰＳＯ算法得到的
ＦＷＨＭ与衍射极限的最大误差 ｅｒｒｍａｘ１＝０５８１，利用
ＰＳＯ＿ＧＡ算法得到的 ＦＷＨＭ与衍射极限的最大误
差ｅｒｒｍａｘ２＝０２５９。通过比较可以看出利用ＰＳＯ＿ＧＡ
算法得到的ＦＷＨＭ与衍射极限的最大误差较小，说
明利用ＰＳＯ＿ＧＡ算法得到超透镜聚焦效果更好。

表２　理论衍射极限与优化设计所得超透镜
爱里斑直径比较

Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ
ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＡｉｒｙｓｐｏｔｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｌｅｎｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ ＦＷＨＭ（ＰＳＯ） ＦＷＨＭ（ＰＳＯ＿ＧＡ）

１０００ ０８６×１０－６ １０９６×１０－６ ０８９６×１０－６

１０５０ ０９０３×１０－６ １１３６×１０－６ １０２４×１０－６

１１００ ０９４６×１０－６ １１５２×１０－６ １０２４×１０－６

１１５０ ０９８９×１０－６ １３７２×１０－６ １２２４×１０－６

１２００ １０３２×１０－６ １４７６×１０－６ １３２７×１０－６

１２５０ １０７５×１０－６ １６５６×１０－６ １３１６×１０－６

６　总　结
本文设计了以二氧化硅为基底的硅纳米柱单元

结构，首先通过改变其半径来获取不同半径对应的

不同相位构建相位数据库，然后通过 ＰＳＯ＿ＧＡ算法
找到每个波长最优的Ｃ（λ），并根据Ｃ（λ）从相位数
据库中找到超透镜每个位置最佳的单元结构，最后

在ＦＤＴＤ上构建超透镜，此透镜对１０００～１２５０ｎｍ波
长范围光波聚焦效果，最大焦深差＜３μｍ，最大焦斑
半径差＜１μｍ，说明具有良好的聚焦效果。本文所使
用的ＰＳＯ＿ＧＡ算法相对于传统的ＰＳＯ算法具有更快
的收敛速度以及更高的稳定性，另外利用ＰＳＯ＿ＧＡ算
法构建的超透镜相较于利用ＰＳＯ算法构建的超透镜
在聚焦效果以及光斑质量上也具有明显的改善。
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