
第  50 卷  第  18 期/2023 年  9 月/中国激光

1819001-1

研究论文

基于边缘智能优化的高性能模式转换器逆设计
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摘要  模式转换器是实现模分复用技术（MDM）的关键部件。基于伴随法对器件边缘进行智能优化，从而在绝缘

体上硅（SOI）平台上设计了高性能 TE0-TE1 模式转换器。经仿真验证，在中心波长 1550 nm 处，模式转换效率达

99.6%，消光比达 31.2 dB，而损耗仅为 0.01 dB。在 1500~1600 nm 带宽范围内，TE0-TE1的转换效率保持在 96.6%
以上，消光比保持在 15.7 dB 以上，而损耗保持在 0.14 dB 以下。当器件尺寸变化在±20 nm 以内时，器件在 1550 nm
处的转换效率保持在 97.2% 以上，消光比保持在 16.5 dB 以上，插入损耗维持在 0.12 dB 以下。在片上设计了 TE1模

式的测试装置，并利用商业流片对转换器进行制备。实验结果表明，在 60 nm 的带宽范围内，TE0-TE1转换器的转换

效率保持在 90% 以上，插入损耗维持在 0.4 dB 以下。因此，所提出的转换器具有高转换效率、宽带宽、低插入损耗

和高制作容差等特点，为高性能片上模式转换器的高效设计提供了新思路。
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1　引   言

数字信息技术的高速发展对数据中心的传输容量

以及能耗提出了更高的要求。为实现高容量、低损耗

以及低成本的片上数据传输，基于硅基光子平台的模

式复用/解复用技术成为了科研界和工业界的研究热

点［1-2］。其中，具有高转换效率、低损耗、宽带宽的硅基

模式转换器是实现这一技术的重要基础。目前已报道

的模式转换器多采用传统的设计方法，利用特定的结

构［如定向耦合器（DC）［3］、非对称 Y 分支（AYJ）［4-5］、多

模干涉耦合器（MIC）［6］及非对称定向耦合器（ADC）［7］

等］来实现片上的模式转换［8］。其中，Paredes 等［7］利用

锥形非对称定向耦合结构实现了片上横向电场基

模（TE0）至一阶模（TE1）的转换，插入损耗保持在 1.2 dB
以下。以上设计方法往往依赖于设计人员的经验，需

要在结构设计和参数优化上耗费大量时间。此外，当

设计目标（目标模式）发生变化时，往往需要针对结构

重新设计和优化，大量的重复性工作导致设计效率

较低。

利用智能算法对器件结构进行逆向设计，可以有

效降低器件的设计成本，提升设计效率［9］。已有研究

利用逆设计方法在硅基平台上实现了多种功能器件，

如功率分配器［10-11］、偏振分束器［12］、波长解复用器［13］、

模式转换器［14］等。实现模式转换的方法主要包括粒子

群算法（PSA）［15］、遗传算法［16］、直接二分搜索（DBS）
法［17］、伴随法［18］等。其中，粒子群算法、遗传算法及直

接二分搜索法常受限于优化参数的规模，并且在附加

自由度时扩展性差。伴随法不受优化参数规模的限

制，每次迭代时只通过一次正向模拟和一次伴随模拟，

就可以提供拓扑或形状梯度信息［19］，并且对计算机的

性能要求相对较低。利用逆向设计方法实现的器件结

构可分为内部打孔型［20］和边缘优化型［21］。通过内部打

孔实现的模式转换器往往对制作工艺要求严格，且内

部孔洞容易在光传输时形成反射和散射，致使器件损

耗相对较大。相较于内部打孔型器件，通过边缘优化

实现的器件往往具有较高的传输效率和较大的工艺

容差。

此外，模式转换器通常采用外部设备［22］或者片上

系统进行测量［23］。外部设备测量需要利用复杂的光学

系统以及电荷耦合器件（CCD）成像系统，并且无法直

观得到模式功率；而片上测量系统则是直接将待测器

件或者其他结构的模式转换器作为测量结构，由于这

些器件本身可能存在串扰问题，因此测量结果的可靠

性降低。

综上所述，本文利用基于伴随法的边缘优化方法，

对 TE0-TE1转换器进行逆设计。器件设计区域尺寸为
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10.0 μm×1.5 μm。仿真结果表明，在中心波长 1550 nm
处，TE0-TE1 转换器的转换效率为 99.6%，消光比为

31.2 dB，插入损耗为 0.01 dB。在 1500~1600 nm 带宽

范围内，TE0-TE1 转换器的转换效率保持在 96.6% 以

上，消光比保持在 15.7 dB 以上，且插入损耗保持在

0.14 dB 以下。本文通过调整器件宽度研究了制作容

差，当器件尺寸变化在±20 nm 以内时，在 1550 nm 处

TE0-TE1 的转换效率保持在 97.2% 以上，消光比保持

在 16.5 dB 以上，插入损耗保持在 0.12 dB 以下。利用

商业流片制备该器件，并利用新型的片上测试结构进

行测量。实验结果表明，在 1500~1560 nm 带宽范围

内，TE0-TE1转换器的转换效率保持在 90% 以上，插入

损耗维持在 0.4 dB 以下。

2　器件设计原理

本文所设计的器件基于硅材料，其折射率约为

3.47。在周围覆盖二氧化硅包层，其折射率约为 1.44。
根据现有多项目晶圆（MPW）服务提供的标准，波导厚

度设定为 220 nm，单模波导宽度设定为 0.5 μm。由于

本文设计的器件面向通信波段，因此中心波长设定为

1550 nm，带宽范围设定为 100 nm。本文在波长（λ）
1500、1550、1600 nm 处，对 TE0和 TE1模式的截止宽度

（W）进行了分析。由图 1（a）~（c）可以看出，对于 TE0

模式，三个波长下的截止宽度分别为 0.21、0.23、0.27 μm。

因此，为了确保在 1500~1600 nm 带宽范围内 TE0 模

式可以稳定传输，将输入波导的宽度设置为 0.5 μm。

同样，对于 TE1 模式，三个波长下的截止宽度分别为

0.41、0.44、0.48 μm。为了确保在 1500~1600 nm 带宽

范围内 TE1 模式可以稳定传输，将输出波导的宽度设

置为 1.5 μm。综合以上分析，器件的输入波导宽度设

置为 0.5 μm，输出波导宽度设置为 1.5 μm，优化设计区

域面积设置为 10.0 μm×1.5 μm。在 1500~1600 nm波

长范围内，TE0模式在高度为 0.22 μm、宽度为 0.5 μm 的

波导中的有效折射率，以及 TE1模式在高度为 0.22 μm、

宽度为 1.5 μm 的波导中的有效折射率如图 1（d）所示。

可以看出，在 100 nm 范围内，TE0和 TE1模式的有效折

射率均大于 1.44，进一步验证了 TE0 和 TE1 模式在相

应的波导中可以稳定传输。

为了实现 TE0 和 TE1 模式之间的转换，设置的

器件的初始形状如图 2（a）所示。在设计区域内，

器件下边界与输入 /输出波导平行；器件上边界呈

斜线状将输入和输出波导连接。同时，在上边界

插入 100 个离散优化点（x1，x2，…，x100），调整优化

点 在 y 轴 方 向 上 的 位 置 ，使 器 件 的 上 边 界 形 状 发

生变化，进而设计区域上的介电常数发生改变，引

起输出光场的变化。利用梯度下降法，可以不断

图 1　TE0和 TE1模式的有效折射率随 W 和波长的变化。（a）波长为 1500 nm 时有效折射率随 W 的变化；（b）波长为 1550 nm 时有效

折射率随 W 的变化；（c）波长为 1600 nm 时有效折射率随 W 的变化；（d）有效折射率随波长的变化

Fig. 1　Effective refractive indexes of TE0 and TE1 modes versus W and wavelength. (a) Effective refractive index versus W when 
wavelength is 1500 nm; (b) effective refractive index versus W when wavelength is 1550 nm; (c) effective refractive index versus 

W when wavelength is 1600 nm; (d) effective refractive index versus wavelength
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地调整上边界形状，并使输出逐渐接近目标光场。

对 于 TE0-TE1 模 式 转 换 器 ，将 品 质 因 数（FOM）定

义 为 输 出 光 场 中 TE1 模 式 的 归 一 化 强 度 ，表 达

式为

FFOM = 1
λ2 - λ1

∫
λ1

λ2

||T * ( λ ) dλ - 1
λ2 - λ1

∫
λ1

λ2

||T ( λ )- T * ( λ ) dλ， （1）

式中：λ1 和 λ2 是目标带宽范围的上、下限；T ( λ )是传输到输出波导中的 TE1模式的归一化功率；T * ( λ )是传输到输

出波导中的目标功率。为了使 FFOM最大化，本文利用麦克斯韦方程计算品质因数 FFOM相对于优化点的梯度［24］：

ΔFFOM

Δxn ( x )
= 2Re
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D⊥ ( x ) ⋅ D adj
⊥ ( x ) dA ， （2）

式中：Δxn ( x )为第 n 个优化点在边界法线方向上的位

置的变化量；εSi 为硅材料的介电常数；εSiO2 为二氧化硅

材料的介电常数；E‖ ( x )为优化点初始电场的切向分

量；D⊥ ( x ) 为优化点初始电位移矢量的法向分量；

E adj
‖ ( x )为优化点伴随电场的切向分量；D adj

⊥ ( x )为优化

点电位移矢量的法向分量；A 为初始边界。

图 2（b）展示了利用伴随法对模式转换器进行逆

向设计的过程，其中 σ 为上方输出波导的横截面。首

先，光从输入波导正向传输到输出波导，利用三维时域

有限差分（3D-FDTD）法对 TE0-TE1 转换器进行一次

正向传输仿真，获取设计区域中优化点处的稳态电场。

利用 Python 调用正向模拟结果，计算设计区域中优化

点处的初始电场的切向分量 E‖ ( x )和初始电位移矢

量的法向分量 D⊥ ( x )，并且计算输出波导中 TE1 模式

的归一化功率 T ( λ )，根据式（1）计算品质因数 FFOM。

然后，在输出端加载光源，光源逆向辐射至优化点，利

用 3D-FDTD 法进行第二次伴随仿真，利用 Python 调

用伴随仿真结果，计算设计区域中优化点处伴随电场

E adj
‖ ( x ) 的切向分量及伴随电位移矢量的法向分量

D adj
⊥ ( x )，根据式（2）计算品质因数 FFOM 相对于优化点

的梯度。通过有限内存拟牛顿法（L-BFGS-B）结合计

算得到的梯度将 FFOM值最大化。当相邻两次迭代间的

品质因数变化值小于 10-5 时停止迭代，TE0-TE1 转换

器经过 30 次迭代后，得到调整后的优化点 x 在 y 轴方

图 2　基于伴随法边缘优化原理设计模式转换器的流程图。（a）TE0-TE1转换器的初始结构；（b）伴随法对 TE0-TE1转换器进行逆向

设计的过程；（c）TE0-TE1转换器的优化结构；（d）TE0-TE1转换器的 FOM 值演化曲线

Fig. 2　Flow chart of designing mode converter based on edge optimization principle of adjoint method. (a) Initial structure of TE0-TE1 
converter; (b) process of inverse design for TE0-TE1 converter by adjoint method; (c) optimized structure of TE0-TE1 converter; 

(d) FOM evolution curve of TE0-TE1 converter
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向上的最佳位置，利用调整后的优化点结合样条插值

拟合得到 TE0-TE1转换器的边界曲线。TE0-TE1转换

器的优化结构如图 2（c）所示。图 2（d）展示了 TE0-TE1

转换器的 FFOM 值演化曲线趋势。可以看到，FFOM 值在

前几次迭代过程中快速提升，并在第 10 次迭代后达

到 0.9，在 20 次迭代后趋于平稳。由此可见，利用伴

随法进行逆设计可以有效减少迭代次数，提升设计

效率。

3　器件仿真分析

3.1　器件性能分析

本文通过 3D-FDTD 法对优化后的 TE0-TE1 转换

器进行仿真，从转换效率、消光比及插入损耗等方面对

器件的性能进行分析。当波长为 1550 nm 时，TE0-TE1

转换器的电场分布如图 3（a）所示。当输入模场为 TE0

时，可以观测到输出的模场为 TE1 模式，如图 3（b）所

示。在 1500~1600 nm 带宽范围内，模式转换器的转

换效率曲线如图 3（c）所示。转换效率的表达式为

T = P TE1
output

P TE
input

， （3）

式中：P TE1
output 为输出的 TE1 模式功率；P TE

input 为输入功

率。由图 3 可知，在 1550 nm 处，转换器的转换效率

高达 99.6%；在 1500~1600 nm 的带宽范围内，转换

效率保持在 96.6% 以上。图 3（d）为 TE0-TE1 转换器

在 100 nm 带宽内的消光比（ER）曲线图。消光比表

达式为

EER = 10 ⋅ lg ( M )， （4）
式中：M 为输出功率中 TE1模式与其他串扰模式的比

值。由图 3 可知，在 1550 nm 处，消光比可达 31.2 dB；

在 100 nm 带宽范围内，消光比保持在 15.7 dB 以上。

图 3（e）为 TE0-TE1转换器在 1500~1600 nm 带宽范围

内的插入损耗（IL）曲线图。插入损耗表达式为

I IL = -10 ⋅ lg ( T )， （5）
式中：T 为转换效率。在 1550 nm 处，器件的插入损耗

为 0.01 dB；在 100 nm 带宽范围内，插入损耗保持在

0.14 dB 以下。

3.2　制作容差分析

在器件制作过程中，由于刻蚀精度问题，难免会产

生制作误差。为了研究制作误差对模式转换器的性能

影响，对器件的尺寸进行一定的调整，宽度变化范围

（ΔW）为±20 nm，并针对 1550 nm 处器件的性能进行

仿真分析，结果如图 4 所示。可以看到，当器件宽度变

化范围为±20 nm 时，转换效率保持在 97.2% 以上，消

光比保持在 16.5 dB 以上，而插入损耗保持在 0.12 dB
以下。由此可见，该器件具有较高的制作容差。由以

上分析可知，本文通过逆向设计得到的 TE0-TE1 转换

器在较宽的带宽上具有高转换效率、高消光比、低损

耗、高容差等优势。

图 3　在 1500~1600 nm 带宽范围内 TE0-TE1转换器的性能分析。（a）在 1550 nm 处 TE0-TE1转换器的电场分布图；（b）TE0-TE1转换

器的输出模场图；（c）转换效率；（d）消光比；（e）插入损耗

Fig. 3　Performance analysis for TE0-TE1 converter in bandwidth range of 1500 ‒ 1600 nm. (a) Electric field distribution of TE0-TE1 
converter at 1550 nm; (b) output mode field of TE0-TE1 converter; (c) conversion efficiency; (d) extinction ratio; (e) insertion loss

4　器件制作与测试

4.1　制备与表征方法

器件的制作由中科微光子科技公司（HOPHO）代

工完成。该制作基于 8 英寸（1 inch=2.54 cm）互补金

属氧化物半导体（COMS）工艺线，采用了 200 mm 厚

绝缘体上硅（SOI）衬底［掩埋氧化物（BOX）层厚度为

2 μm，顶层硅厚度为 220 nm］，刻蚀精度为 180 nm。在

器件的输入和输出端，采用了光栅垂直耦合器作为光

路输入/输出通道，每个端口的耦合损耗约为 5 dB。

本次测试利用可调谐激光器作为光源，利用片上测试

结构对 TE1 模式进行解析，并利用光电探测器接收输

出信号。器件结构以及片上测试结构如图 5 所示，其

中 SEM 表示扫描电镜。片上测试结构的工作原理如

下：图 5（a）为通过逆设计得到的模式转换器，当注入

TE0模式时，在该器件的输出端生成了 TE1模式。TE1

的模场是由两个强度相等、相位相差 π 的模斑组成。

该模场通过图 5（b）所示结构形成了两束相位相差 π 的

TE0模式光，并平行注入至图 5（c）所示结构的上、下波

导中。如图 5（c）所示，在上波导与下波导之间插入一

根波导，其与上、下波导的间隙均为 200 nm，形成了耦

合结构。由于上、下波导中的 TE0模式光相位差为 π，
因此在任意耦合长度下，光无法耦合至中间波导。通

过测试三个端口的输出光功率，可以判断所设计器件

的输出是否为 TE1 模式。也可利用上、下端口的功率

来估算出 TE1模式的光功率，进而计算出转换效率和插

入损耗。利用本文所设计的片上测试结构，可以对模

式转换器的转换效率和插入损耗进行直接测试，无须

再接入复杂的外部测试系统，如红外 CCD、光学透镜

等，在片上高阶模式的高效、精准测试方面具备优势。

由于光源的带宽限制以及光栅耦合器对波长的敏

感性，本文将器件的测试范围限定为 1500~1560 nm。

在测试过程中，首先，测量光栅耦合器的功率。然后，

测量 TE0-TE1 转换器的透射率。最后，将 TE0-TE1 转

换器测试透射率减去光栅耦合器测试透射率，得到

TE0-TE1转换器真正的透射率。通过数据处理去除光

栅耦合器对测试结果的影响，所测得的 TE0-TE1 转换

器三个测量端口的透射率以及换算出的转换效率和

插入损耗如图 6 所示。如图 6（a）所示，在 1550 nm
处，上、下端口及中间端口的透射率分别为-3.5 dB、

图 4　1550 nm 处转换效率、消光比及插入损耗随 TE0-TE1转换器 ΔW 的变化。（a）转换效率；（b）消光比；（c）插入损耗

Fig. 4　Conversion efficiency, extinction ratio, and insertion loss versus ΔW  of TE0-TE1 converter at 1550 nm. (a) Conversion 
efficiency; (b) extinction ratio; (c) insertion loss

图 5　TE0-TE1转换器的 SEM 图。（a）模式转换器结构；（b）模斑分离结构；（c）平行测试结构；（d）TE0-TE1转换器测试系统电镜扫描

图；（e）TE0-TE1转换器电镜扫描图

Fig. 5　SEM images of TE0-TE1 converter. (a) Structure of mode converter; (b) structure of mode speckle separation; (c) parallel test 
structure; (d) SEM image of test system of TE0-TE1 converter; (e) SEM image of TE0-TE1 converter
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4　器件制作与测试

4.1　制备与表征方法

器件的制作由中科微光子科技公司（HOPHO）代

工完成。该制作基于 8 英寸（1 inch=2.54 cm）互补金

属氧化物半导体（COMS）工艺线，采用了 200 mm 厚

绝缘体上硅（SOI）衬底［掩埋氧化物（BOX）层厚度为

2 μm，顶层硅厚度为 220 nm］，刻蚀精度为 180 nm。在

器件的输入和输出端，采用了光栅垂直耦合器作为光

路输入/输出通道，每个端口的耦合损耗约为 5 dB。

本次测试利用可调谐激光器作为光源，利用片上测试

结构对 TE1 模式进行解析，并利用光电探测器接收输

出信号。器件结构以及片上测试结构如图 5 所示，其

中 SEM 表示扫描电镜。片上测试结构的工作原理如

下：图 5（a）为通过逆设计得到的模式转换器，当注入

TE0模式时，在该器件的输出端生成了 TE1模式。TE1

的模场是由两个强度相等、相位相差 π 的模斑组成。

该模场通过图 5（b）所示结构形成了两束相位相差 π 的

TE0模式光，并平行注入至图 5（c）所示结构的上、下波

导中。如图 5（c）所示，在上波导与下波导之间插入一

根波导，其与上、下波导的间隙均为 200 nm，形成了耦

合结构。由于上、下波导中的 TE0模式光相位差为 π，
因此在任意耦合长度下，光无法耦合至中间波导。通

过测试三个端口的输出光功率，可以判断所设计器件

的输出是否为 TE1 模式。也可利用上、下端口的功率

来估算出 TE1模式的光功率，进而计算出转换效率和插

入损耗。利用本文所设计的片上测试结构，可以对模

式转换器的转换效率和插入损耗进行直接测试，无须

再接入复杂的外部测试系统，如红外 CCD、光学透镜

等，在片上高阶模式的高效、精准测试方面具备优势。

由于光源的带宽限制以及光栅耦合器对波长的敏

感性，本文将器件的测试范围限定为 1500~1560 nm。

在测试过程中，首先，测量光栅耦合器的功率。然后，

测量 TE0-TE1 转换器的透射率。最后，将 TE0-TE1 转

换器测试透射率减去光栅耦合器测试透射率，得到

TE0-TE1转换器真正的透射率。通过数据处理去除光

栅耦合器对测试结果的影响，所测得的 TE0-TE1 转换

器三个测量端口的透射率以及换算出的转换效率和

插入损耗如图 6 所示。如图 6（a）所示，在 1550 nm
处，上、下端口及中间端口的透射率分别为-3.5 dB、

图 4　1550 nm 处转换效率、消光比及插入损耗随 TE0-TE1转换器 ΔW 的变化。（a）转换效率；（b）消光比；（c）插入损耗

Fig. 4　Conversion efficiency, extinction ratio, and insertion loss versus ΔW  of TE0-TE1 converter at 1550 nm. (a) Conversion 
efficiency; (b) extinction ratio; (c) insertion loss

图 5　TE0-TE1转换器的 SEM 图。（a）模式转换器结构；（b）模斑分离结构；（c）平行测试结构；（d）TE0-TE1转换器测试系统电镜扫描

图；（e）TE0-TE1转换器电镜扫描图

Fig. 5　SEM images of TE0-TE1 converter. (a) Structure of mode converter; (b) structure of mode speckle separation; (c) parallel test 
structure; (d) SEM image of test system of TE0-TE1 converter; (e) SEM image of TE0-TE1 converter
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-3.0 dB 和-16.8 dB。在 1500 ~1560 nm 的带宽范围

内，上端口透射率保持在-4.3 dB 以上，下端口透射

率保持在-3.8 dB 以上，上、下端口透射率基本保持

一致。中间端口透射率保持在-15.2 dB 以下。由此

可以证明器件的输出模式为 TE1。图 6（b）展示了

1500~1560 nm 带宽范围内 TE0-TE1 转换器的转换效

率及插入损耗。在 60 nm 带宽范围内，转换效率保持

在 90% 以上，插入损耗维持在 0.4 dB 以下。TE0-TE1

转换器的测试结果与仿真结果相比有所衰减。主要

原因有两个方面：一方面，在实际波导中会存在波导

侧壁不光滑的现象，由此引入了额外的损耗，降低了

转换效率；另一方面，由于存在制作误差，我们所提出

的片上测试结构会存在一定的分光不均，因此测试结

果存在偏差。

4.2　模式转换器性能对比

表 1 展示了近五年文献中基于逆向设计和实验验

证的模式转换器性能对比，其中带宽为满足各项性能

的波长范围。可以看出，本文所设计的模式转换器在

带宽、损耗方面具有优势。

5　结   论

通过伴随法设计并实现了宽带宽、高转换效率、

高消光比、低损耗、高制作容差的紧凑型模式转换器。

经仿真证明，在中心波长 1550 nm 处，器件 TE0-TE1转

换效率为 99.6%，消光比达到 31.2 dB，而损耗仅为

0.01 dB。在 1500~1600 nm 带宽范围内，TE0-TE1 转

换器的转换效率保持在 96.6% 以上，消光比保持在

15.7 dB 以上，而插入损耗保持在 0.14 dB 以下。考虑

到制作工艺对器件性能的影响，通过调整器件宽度研

究了制作容差。当器件尺寸变化范围为±20 nm 时，

在 1550 nm 处，器件的转化效率保持在 97.2% 以上，消

光比保持在 16.5 dB 以上，插入损耗维持在 0.12 dB 以

下。实验测试结果表明，在 60 nm 带宽范围内，上端口

输出功率保持在-4.3 dB以上，下端口输出功率保持在

-3.8 dB以上，中间端口输出功率保持在-15.2 dB 以

下。由上、下端口输出功率估算的 TE0-TE1 转换器的

转换效率保持在 90% 以上，插入损耗维持在 0.4 dB 以

下。所提出的设计方法可实现任意模式的转换，为高

性能片上光学复用系统的实现提供了新思路。
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Inverse Design of High Performance Mode Converter Based on Edge 
Optimization
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Abstract
Objective　 The rapid development of digital information technology has placed higher requirements on the transmission capacities 
and energy consumption of data centers. Mode multiplexing/demultiplexing (MUX/DEMUX) technology based on silicon-on-

insulator (SOI) platforms is highly promising for realizing on-chip data transmission with high capacity, low loss, and low cost and has 
thus become a research hotspot in scientific research and industry. As the basic unit of the MUX/DEMUX technique, mode 
converters with high conversion efficiency, low loss, and larger bandwidth are indispensable. Thus far, most of the reported mode 
converters are realized by using specific structures such as directional couplers, asymmetric Y-junctions, multimode interference 
couplers, and asymmetric directional couplers. The designs of these mode converters rely on designer experience and require 
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considerable time to optimize structural parameters. In addition, when the design target (target mode) changes, redesigning and 
optimizing the structure are often necessary, where the repetitive work leads to low design efficiency. However, inverse design of 
device structures through intelligent algorithms can effectively reduce the design costs of devices and improve design efficiency. In this 
study, a highly efficient mode converter based on edge shape optimization is presented on an SOI platform. The footprint of the device 
is 10.0 μm×1.5 μm. TE0-TE1 converter has the advantages of high conversion efficiency, high extinction ratio, low insertion loss, 
and high fabrication tolerance within a larger bandwidth using an adjoint method. Furthermore, the mode converter is fabricated using 
a commercial multi-project wafer (MPW) program, and measurements are executed using a novel on-chip test structure.

Methods　First, the initial structure of the device was designed while 100 discrete boundary optimization points were simultaneously 
inserted into the top boundary of the design region of the TE0-TE1 device. The edge of the mode converter was then optimized by 
adjusting the position of the optimization points in the y-axis direction using the adjoint method. After 30 iterations, the optimal 
positions of the optimization points were obtained in the y-axis direction. The boundary curve was defined by connecting the points 
using spline interpolation fitting. The number of iterations was effectively reduced and design efficiency was improved using the adjoint 
method. Based on the effects of the fabrication process on device performance, the fabrication tolerance of mode converters was 
investigated by adjusting the widths of devices, where the change in width was within ±20 nm. In addition, the prepared devices were 
measured using an on-chip test structure to characterize the high performance of TE0-TE1 converter.

Results and Discussions　For TE0-TE1 converter, the conversion efficiency reaches 99.6% at the central wavelength of 1550 nm, 
while the extinction ratio reaches 31.2 dB. The insertion loss is calculated as 0.01 dB (Fig. 3). As the wavelength varies from 1500 nm 
to 1600 nm, the conversion efficiency and extinction ratio can be maintained at greater than 96.6% and 15.7 dB, respectively, 
whereas the insertion loss is maintained at less than 0.14 dB (Fig. 3). It is noteworthy that the optimized devices are insensitive to 
wavelength variations. The fabrication tolerance of the devices was also analyzed. For TE0-TE1 converter, the conversion efficiency 
and extinction ratio can be maintained at greater than 97.2% and 16.5 dB, respectively, whereas the insertion loss is less than 0.12 dB 
under a width variation of ±20 nm at 1550 nm (Fig. 4). These results show that the optimized devices are highly tolerant to fabrication 
tolerance. Experimental results show that the output power of up, down, and middle ports is -3.5 dB, -3.0 dB, and -16.8 dB at 
1550 nm, respectively. As the wavelength varies from 1500 nm to 1560 nm, the output power of the up and down ports is maintained 
at greater than -4.3 dB and -3.8 dB, respectively (Fig. 6). The output power of up and down ports is basically the same. The output 
power of the middle port is less than -15.2 dB (Fig. 6). It can be proved that the output mode of the device is TE1. In the 60-nm 
bandwidth range, the conversion efficiency of TE0-TE1 converter is greater than 90%, and the insertion loss is less than 0.4 dB (Fig. 6). 
To compare the performances of mode converters with those in the forefront, this study reports on the mode converters designed using 
inverse design methods over the last five years. Results show that the TE0-TE1 converter designed in this study has advantages in 
terms of bandwidth and loss.

Conclusions　 A compact mode converter with large bandwidth, high conversion efficiency, high extinction ratio, low insertion 
loss, and high fabrication tolerance is experimentally demonstrated. The adjoint method allows for a highly effective design of the 
mode converter. Simulation results show that the conversion efficiency and extinction ratio are greater than 96.6% and 15.7 dB, 
respectively, and the insertion loss is less than 0.14 dB within the wavelength range of 1500 nm to 1600 nm. A novel test structure is 
designed on the chip to characterize the output TE1 mode, with results showing a conversion efficiency maintained at greater than 90% 
and insertion loss at less than 0.4 dB within a 60-nm bandwidth. The proposed design method can be extended to realize the 
conversion of arbitrary modes, thus providing a means for the efficient design of high-performance on-chip mode converters.

Key words integrated optics; silicon-based mode converter; mode multiplexing; inverse design; adjoint method
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