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基于V形硅的薄膜铌酸锂波导模式转换器
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摘要  模式转换器承担着波导基模到高阶模的转换任务，是片上多模光传输、模分复用传输的重要器件。基于薄膜铌酸

锂平台，提出一种利用 V 形硅阵列的薄膜铌酸锂波导模式转换器，转换结构主要包括沿光传输方向排布的 V 形硅阵列，

位于薄膜铌酸锂波导顶部。基于上述结构进行详细的设计与优化分析，在中心波长为 1550 nm、转换长度仅为 11 μm 的

情况下，实现了输入 TE0模到输出 TE1模的高效转换。模式转换效率为 96. 8%，串扰为−28. 6 dB，插入损耗为 0. 78 dB。

进一步对转换结构进行横向扩展，实现了输入 TE0模到输出 TE2模的高效转换。模式转换效率为 91. 3%，串扰为−14. 3 dB，

插入损耗为 1 dB。若继续扩展，可获得其他高阶模。本器件及设计方法有望在薄膜铌酸锂波导多模光传输方向发挥优势，

推动薄膜铌酸锂光子集成器件及回路的发展。

关键词  集成光学；集成光器件；光波导；铌酸锂；微光学器件

中图分类号  TN252   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP230829

Lithium Niobate Waveguide Mode Converter Based on V-Shaped Silicon
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Abstract Mode converter, achieving the mode conversion task from fundamental mode to higher-order mode, is a key 
component for the on-chip multimode transmission and mode division multiplexing transmission.  Here, we propose an 
array of V-shaped silicon mode converter based on the thin film lithium niobate (TFLN) waveguide.  The mode conversion 
structure is consisted of an array of V-shaped silicon, where it is deposited atop the TFLN waveguide.  Based on such 
structure, we conduct detailed structural analyses and optimizations, where the required conversion length is only 11 μm 
and the central wavelength is 1550 nm for the mode conversion from input TE0 mode to output TE1 mode.  The mode 
conversion efficiency, crosstalk, and insertion loss are 96. 8%, −28. 6 dB, and 0. 78 dB, respectively.  We further extend 
the device structure and obtain the mode conversion from input TE0 mode to output TE2 mode in the same length, where 
the mode conversion efficiency, crosstalk, and insertion loss are 91. 3%, −14. 3 dB, and 1 dB, respectively.  If we 
further extend the device structure, other higher-order modes can also be obtained.  We believe the proposed device 
structure and scheme could benefit the multimode transmission for the TFLN waveguide and boost the development of 
photonic integrated components and circuits based on the TFLN platform.
Key words integrated optics; integrated optics devices; waveguides; lithium niobate; micro-optical devices

1　引   言

薄膜铌酸锂具备高电光系数，优异的压电、弹光、

非线性特性以及稳定的物理和化学性质，受到了人们

重点关注，薄膜铌酸锂晶圆（LNOI wafer）目前已被成

功商业化应用，推动集成光子学进入了新的发展时

期［1-4］。宽带、大容量、高速率片上光互连是集成光子

学的目标，而复用技术（如波分复用、偏振复用、模分

复用）是实现上述目标的关键所在［5-8］。对于片上光互

连，模分复用是一种更为有效提升传输容量的方法，

其可摆脱波分复用对昂贵多波长激光器的需求及偏

振复用仅有两个复用维度的限制［9-11］。因此，通过复
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用多个高阶光波导模式可实现片上传输容量的倍增。

高阶光波导模式的产生与复用成为了模分复用的关

键所在，也是薄膜铌酸锂光子集成回路所要解决的

问题。

2020 年，Kaushalram 等［12］提出一种可实现 TM0-

TE1的 LNOI 模式转换器，转换效率为 99. 5%，器件长

度为 500 μm；2021 年，Xu 等［13］设计了一种锥形 LNOI
基模转换器，可以实现 TM0-TE0 的转换，转换效率为

99%，器件长度为 100 μm；2021 年，Yang 等［14］提出一

种 LNOI 偏振模式转换器，可实现 TE0-TM1 与 TM1-

TE0的模式转换，转换效率为 97%，器件长度为 3 mm；

2022 年，Jiang 等［15］设计了一种可实现 TE0-TE1与 TE0-

TE2的三波导 LNOI 模式转换器，转换效率为 99%，器

件长度为 65 μm。以上设计方案仅能实现一种或两种

转换，器件的扩展性能不高，且器件长度都在 60 μm 以

上，不能满足小尺寸紧凑型器件的需求。

针对以上问题，本文提出一种利用 V 形硅阵列设

计的薄膜铌酸锂光波导模式转换器。通过设计优化，

在转换长度仅为 11 µm 的情况下，器件能够实现输入

TE0模到输出 TE1模与 TE2模的转换。若进一步对器

件进行横向扩展，还可以实现更高阶模式的转换，展现

出较好的功能扩展性。本器件有望用于薄膜铌酸锂光

波导的高阶模式转换，进而实现薄膜铌酸锂光子集成

回路的模分复用、多模光传输等［16-18］。

2　器件结构与工作原理

2. 1　器件结构

图 1 为所提利用 V 形硅阵列作为超表面设计的薄

膜铌酸锂光波导模式转换器示意图，选用 400 nm 厚的

Z 切薄膜铌酸锂，器件工作于 TE 偏振态。该器件输入

输出波导为普通的薄膜铌酸锂脊型波导，模式转换区

波导的顶部加入了 V 形硅阵列。该超表面的引入可改

变转换区薄膜铌酸锂波导的折射率分布，从而产生较

大的模式相位差，进而改变光场实现高阶模式产生。

输入输出脊型波导的顶部宽度为 3. 2 μm，底部倾角

α=50°，两侧平板层厚度为 100 nm。硅阵列的参数如

下：V 形硅宽度为 w（x 方向）；厚度为 h；周期为 T；周期

数为 N；硅超表面中心轴与薄膜铌酸锂波导宽度中心

轴 O ′之间的间距为 y；V 形硅的凹陷距离为 d，V 形硅

的长度 l固定为 1 μm。

2. 2　工作原理

所设计的模式转换器，其工作原理是利用超表面

结构改变波导的局部折射率，从而使光在传播过程中

产生相位差。当相位差累积至 π 时，就能实现低阶模

到高阶模的转换。具体地，在本设计中，转换区波导的

顶部沿传播方向加入了折射率较高的 V 形硅阵列，这

将显著改变模式转换区的材料折射率分布，从而导致

输入模场在进入转换区之后产生明显改变。比如当输

入 TE0 模进入转换区之后，因材料折射率差异大及结

构非对称性，输入 TE0模将被分裂为两个 TE0模光束，

其中，一个 TE0模位于无硅超表面的区域，另一个 TE0

模位于有硅超表面的区域，两区域所对应的模式传播

常数不同。接着通过光传输，两区域的 TE0 模将逐渐

积累相位差［16］，当相位差达到 π 时，两区域的模式合成

之后即为 TE1模（相当于两个相位相反的 TE0模）［19-21］。

基于上述原理，重点设计、分析并优化器件结构参数以

实现片上高效模式转换。

为了论证器件的模式转换效果，采用模式转换效

率（CE）、串扰（CT）及插入损耗（IL）来量化表征器件

的模式转换性能［22］（从输入 TE0 模到输出 TE1 模的转

换）。其中，模式转换效率的表达式为

ECE = PTE1

PO
× 100%， （1）

式中：PTE1、PO 分别表示输出端口接收 TE1模式的能量

以及输出端口总能量。模式串扰的表达式为

TCT = 10 log10
PTE0

PTE1

， （2）

式中：PTE0 表示输出端口接收 TE0 模式的能量。需要

注意的是，在本器件中，虽然其他高阶模式也会被激

励，但模式能量很低，所以主要的模式串扰来自于 TE0

模。插入损耗的表达式为

L IL = -log10
PTE1

P I
， （3）

式中：PI表示输入端的总能量。接下来以上述性能参数

为设计依据，围绕硅纳米线光栅、相变材料矩形纳米线及

薄膜铌酸锂波导的结构参数，开展器件结构及性能研究。

3　分析与讨论

基于上述器件工作原理及量化性能参数，采用三

维时域有限差分法（3D-FDTD）对器件结构进行设计、

分析与优化［23］。下面从硅阵列、脊型薄膜铌酸锂波导

及器件的功能可扩展性方面对所提器件进行详细分

图 1　基于 V 形硅阵列的薄膜铌酸锂光波导模式转换器。（a）示意图；（b）俯视及正视图

Fig.  1　The proposed LNOI-based waveguide mode converter using V-shaped silicon.  (a) Schematic; (b) top and side view
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析，以期实现尺寸小、模式转换效率高、串扰低、插入损

耗低、具备功能扩展性的薄膜铌酸锂波导模式转换器。

3. 1　V形硅阵列结构设计

3. 1. 1　硅阵列整体偏离距离 y 对器件性能的影响

为实现输入 TE0 模到输出 TE1 模的转换，根据器

件的工作原理，器件结构需采用非对称设计以产生两

个不同模式传播常数的区域。据此，硅超表面应以非

对称的方法沉积于薄膜铌酸锂波导的上方，硅阵列中

心轴与薄膜铌酸锂波导宽度中心轴的最优间距 y 需确

定。在参数优化前，相关参数的初始取值如下：周期数

N=18，周期 T=0. 5 μm，凹陷距离 d=0. 8 μm，宽度

w=400 nm，厚度 h=200 nm。图 2 分析了当波长在

1450~1650 nm 之间时，器件性能对偏移距离 y 的依赖

关系。可以发现，模式转换效率、模式串扰和插入损耗

对偏离距离 y 的变化较为敏感。随着 y 的增大，各项性

能均大幅改善，然而当 y 超过 0. 9 μm 时，器件性能下

降，偏离距离 y=0. 9 μm 是性能反转点。同时，分析波

长变化对性能的影响时可以发现，偏离距离 y 越靠近

性能反转点，如 y=0. 7 μm 或 y=1. 1 μm，器件性能越

容易受到波长变化的影响，尤其是模式串扰对波长变

化尤其敏感。其中，在中心波长 λ=1550 nm 附近，y=
［0. 7 μm， 0. 9 μm］时，转换效率、模式串扰以及插入损

耗均能取到较优值。

此外，从图 2 可以看到，模式转换效率最高为

92. 1%，串扰最低为−21. 1 dB，损耗最低为 1. 16 dB，但

以上最优值都在工作波长 λ=1600 nm 附近达到。如何

使器件在中心波长 λ=1600 nm 时取得最优性能是亟待

解决的问题。

3. 1. 2　V 形硅周期数 N 和周期 T 对器件性能的影响

对于硅阵列而言，阵列周期数和周期是一对重要

参数，直接决定了器件的模式转换长度（L=NT）。而

在长为 L 的模式转换区内，波导表面的硅阵列破坏了

波导材料均匀性，使该区域形成一个等效的高折射率

区，因此输入 TE0模式被一分为二，即初始相位差为 0
的两束光。由于存在高折射率区域，两束光在波导中

传播时将产生相位差。随着硅阵列周期数 N 与周期 T
的增加，转换区长度 L 增加，这将增加光束之间的相位

差积累。为此，图 3 分析了周期数 N 以及周期 T 对器

件性能的影响。其中，偏离距离 y=0. 9 μm，凹陷距离

d=0. 8 μm，宽 度 w=400 nm，厚 度 h=200 nm。 从

图 3（a）、（d）可以看出，周期数 N 为 18 和 20 时，模式转

换效率整体高于其他取值。在这该两幅图中，用菱形

标记标出了转换效率的峰值，N=20 时，效率最高能达

到 93%，而对于其他取值的周期数 N，转换效率均在

91% 以下，因此 N=18、20 是性能反转点。

此外，观察菱形标记可以发现，转换效率的峰值是

随着周期 T 的变化而移动的，具体是，随着周期 T 的增

大，转换效率的峰值朝着短波方向移动。如 N=18 时：

T=450 nm，转换效率的峰值在 λ=1620 nm 附近；T=

500 nm，转换效率的峰值在 λ =1500 nm 附近 ；T=
550 nm 及 T=600 nm，转 换 效 率 的 峰 值 已 经 到

1450 nm 以内了。N=20 的情况与之类似。后续分析

中，可以通过调整周期 T，使得器件转换效率最优值对

应的波长范围偏移至中心波长。

与此同时，关注插入损耗的情况，可以看到，当 N
介于 18~20 之间时，插入损耗整体较低，当 N=20、
T=［500 nm， 550 nm］、工作波长在 1620 nm 附近时，

插入损耗低于 1. 25 dB。而 N 为其他值时，不论 T 如何

变化，插入损耗都在 1. 5 dB 以上。

3. 1. 3　V 形 硅 宽 度 w 和 凹 陷 距 离 d 对 器 件 性 能 的

影响

本小节重点分析并确定 V 形硅的宽度 w 与凹陷

距离 d，其中，偏移距离 y=0. 9 μm，N=20，周期 T=
500 nm，厚度 h=200 nm。图 4（a）~（e）为所提器件的

模式转换效率及器件插入损耗在不同的宽度 w 和距

离 d 时随波长的变化关系。由于凹陷距离 d 的初始值

为 0. 8 μm，所以从图 4（a）可以发现，在中心波长附近，

随着 w 的增加，器件性能呈现出先增后减的趋势，其

中，w=400 nm 是上述趋势的反转点。结合图 4（b）~
（e）可以看出，不同的距离 d 均存在某一宽度 w 值，使

图 2　阵列偏离距离 y 对器件性能的影响。（a）模式转换效率；（b）模式串扰；（c）插入损耗

Fig.  2　Device performance dependent on the deviation distance y of the array.  (a) Mode conversion efficiency; (b) mode crosstalk; 
(c) insertion loss
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得器件性能反转。

与此同时，横向对比图 4（a）~（e），可以看到，器件性

能随凹陷距离 d改变的表现。以 w=400 nm 为例，随着

距离 d的增加，可以看到在中心波长附近，器件转换效率

先增后减，插入损耗先小后大，转换效率和插入损耗均

在 d=1 μm 时反转。其中，插入损耗对距离 d 的变化更

敏感，以 w=400 nm 为例，随着 d 从 0. 4 μm 增至 1 μm，

插入损耗从高于 2 dB 降至 1 dB 以内，插入损耗提升明

显。当 d=1 μm，w=400 nm 时，转换效率在波长 λ= 
1537 nm附近达到最高值 96. 2%，插入损耗为 0. 7 dB。

图 3　V 形硅周期数 N 及周期 T 对器件性能的影响。  （a） N=18； （b） N=14； （c） N=16； （d） N=20； （e） N=22； （f） N=24
Fig.  3　Device performance dependent on the period number N and period T of the V-shaped silicon.  （a） N=18； （b） N=14； （c） N=

16； （d） N=20； （e） N=22； （f） N=24

图 4　V 形硅宽度 w 与凹陷距离 d 对器件性能的影响。（a） d=0. 8 μm； （b） d=0. 4 μm； （c） d=0. 6 μm； （d） d=1 μm； 
（e） d=1. 2 μm； （f） d=1 μm， w=400 nm

Fig.  4　 Width w and sag length d of the V-shaped silicon affecting on the device performance.  （a） d=0. 8 μm； （b） d=0. 4 μm； 
（c） d=0. 6 μm； （d） d=1 μm； （e） d=1. 2 μm； （f） d=1 μm， w=400 nm
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此外，图 4（f）展示了 d=1 μm、w=400 nm 时，转

换效率和模式串扰的变化曲线，可以发现，两条曲线的

走势呈反相关，这就表明器件能够在取得较高的转换

效率的同时获得较低的模式串扰。从图中可以看到，

在波长介于 1480~1590 nm 之间时，器件的转换效率

大于 95%，而模式串扰小于−20 dB。

3. 1. 4　硅阵列厚度 h 对器件性能的影响

本部分研究硅阵列厚度 h 对模式转换性能的影

响，其中，已确定的参数如下：N=20，T=500 nm，y=
0. 9 μm，d=1 µm，w=400 nm。图 5（a）~（e）分析了器

件性能对硅阵列厚度 h 的依赖关系，h 的范围为 100~
300 nm。从图 5 可以看到，在该范围内，阵列厚度 h 对

器件性能的影响较大。由图 5（a）可知，随着周期 T 的

增加，器件性能减弱，具体表现为转换效率降低、插入

损耗升高。由于已经分析研究过周期 T 的特性，这里

不必担心周期 T 对器件性能的影响，在其他参数确定

后，通过调节周期 T，可以使得器件在中心波长处取得

较高的性能。

同时，横向对比图 5（a）~（e）可以发现，随着厚度

h 的增加，器件性能先提高后降低。h=200 nm 时，在

中心波长附近，转换效率最高达 96. 2%，插入损耗为

0. 7 dB；h=250 nm 时，λ=1625 nm 附近，转换效率最

高 为 97. 2%，插 入 损 耗 为 0. 76 dB。 即 厚 度 h=
［200 nm， 250 nm］时，器件性能较高。图 5（f）展示了

h=250 nm、T=500 nm 时，转换效率和模式串扰的变

化情况，可以看到，转换效率和模式串扰性能呈正相

关，λ 介于 1570 nm~1650 nm 之间时，器件的转换效率

大于 95%，而模式串扰小于−19 dB。

针对最优性能对应的波长范围偏离中心波长的现

象，通过优化周期 T，在性能损失较小的情况下，实现

高性能对应波长范围的整体移动。图 6（a）展示了随

着周期 T 增加，转换效率的变化情况。可以看到，随着

周期 T 增大，转换效率的峰值（菱形标记）会左移，即向

短波方向移动。当 T=530 nm 时，转换效率的峰值在

λ=1530 nm 附近，此时，在中心波长 λ=1550 nm 处，转

换效率为 96. 8%，高于其他周期。图 6（b）展示了 T=
530 nm 时，器件性能（CE、CT、IL）随波长的变化情况，

可以看到，在中心波长处插入损耗取到较低值 0. 78 dB。

然而模式串扰对应的最低值有明显的左移，导致在中

心波长处不能取到最低值，但此时串扰值依然较低，

λ=1550 nm 处，模式串扰为−28. 6 dB。另外，当工作

波长 λ= ［1480 nm，1600 nm］时，模式转换效率大于

96%、模式串扰小于−20 dB 且插入损耗小于 1 dB，工

作带宽约为 120 nm。

综上所述，通过对模式转换区波导顶部的 V 形硅

超表面展开优化分析，确定了器件的关键结构参数，具

体如表 1 所示。基于上述确定的结构参数，再对器件

进行传输仿真，具体如图 7 所示。从图 7 可以看出，输

入 TE0 模在进入模式转换区之后，产生了模式分裂并

在两个传输区域中分别进行模式传输，因两区域中的

模式传播常数不同，两区域中传输的模式之间逐渐产

生了相位差，当积累的相位差达到 π 时，两区域模式合

成即为 TE1 模，最终在器件输出端可获得高性能的

TE1模。其中，铌酸锂脊波导宽 3. 2 μm，模式转换区长

图 5　硅阵列厚度 h 对器件性能的影响。（a） h=100 nm；（b）h =150 nm； （c） h=200 nm； （d） h=250 nm； （e） h=300 nm； 
（f） h=250 nm， T=500 nm

Fig.  5　 Device performance dependent on the thickness h of the silicon array.  （a） h=100 nm；（b）h =150 nm； （c） h=200 nm； 
（d） h=250 nm； （e） h=300 nm； （f） h=250 nm， T=500 nm
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11 µm，这是目前薄膜铌酸锂平台上实现高阶模转换

的较小器件尺寸，对应的模式转换效率为 96. 8%，串

扰为−28. 6 dB，插入损耗为 0. 78 dB。

3. 2　器件加工误差分析

对于器件的制作，由于所提超表面结构仅使用硅

一种材料，所以超表面的加工只需要一步光刻和蚀刻

工艺。以下针对器件的加工公差进行了分析研究。

图 8 展示了中心波长处，V 形硅的凹陷距离 d、宽度 w、

厚度 h 的性能曲线，从中可以确定相关参数的加工公

差。可以看到，当这些参数偏离其最佳值时，器件性能

会下降。尤其是宽度 w，随着 w 偏离 1. 4 μm，器件性

能（CE、CT、IL）快速下滑。因此，为了同时保持模式

转换效率大于 95%、模式串扰小于−15 dB、插入损耗

小于 0. 9 dB，允许的尺寸范围分别为：d=［980 nm， 
1025 nm］、w= ［1385 nm， 1410 nm］、h=［215 nm， 
285 nm］。上述结果对实际器件的制作具有一定的指

导意义。

3. 3　器件功能可扩展性研究

最后，分析器件是否具备功能可扩展性。在前述

分析中，重点设计并优化分析了在薄膜铌酸锂平台上

实现输入 TE0 模到输出 TE1 模的高效转换（TE0-to-

TE1），这也是目前多数模式转换器要解决的问题［24-27］。

然而，面对片上模分复用、多模光传输等技术的发展需

求，同样需要更高阶的光波导模式（例如：TE2、TE3

等）。为此，在上述器件的基础上，进一步研究输入

TE0模到输出 TE2模的高效转换（TE0-to-TE2），具体的

器件结构设计参照 TE0-to-TE1模式转换器，将结构设

计成对称型以满足三区域模式传输的需要且输出 TE2

模为对称模。具体结构参数如表 2 所示，器件模式转

图 7　所提薄膜铌酸锂光波导 TE0-to-TE1模式转换器

传输电场图

Fig.  7　Electric field evolution of the proposed TFLN waveguide 
based TE0-to-TE1 mode converter

图 6　周期 T 对器件性能的改善。（a）模式转换效率；（b）带宽分析

Fig.  6　The improvement effect of period T on device performance.  (a) Mode conversion efficiency; (b) bandwidth analysis

表 1　所提薄膜铌酸锂光波导 TE0-to-TE1模式转换器结构参数

Table 1　Structural parameters of proposed TFLN waveguide 
based TE0-to-TE1 mode converter

Parameter

Value

T /
nm
530

α /
（°）

50

d /
µm
1

w /
nm
400

y /
µm
0. 9

h /
nm
250

N

20

图 8　关键尺寸对器件性能的影响。（a）凹陷距离 d；（b）宽度 w；（c）厚度 h
Fig.  8　Device performance dependent on key dimensions.  (a) Sag length d; (b) width w; (c) thickness h
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换区长度同为 11 µm，但波导宽度增加至 4. 5 μm，对应

的模式转换效率为 91. 3%，模式串扰为−14. 3 dB，插

入损耗为 1. 0 dB。图 9 为器件的传输电场图。可以看

出，输入 TE0 模通过模式转换区之后可较好地转变为

TE2 模，在薄膜铌酸锂平台上实现了输入 TE0 模到输

出 TE2 模的转换且转换长度仅为 11 µm，展现出了较

好的功能扩展性。若进一步增加波导宽度，按照奇数

阶模与偶数阶模的特点［28］设计模式转换区结构，所提

器件方案有望实现更高阶模式的转换输出。因此，基

于所提器件的性能、尺寸及功能可扩展性优势，相信该

器件将有助于推动薄膜铌酸锂多模光子集成器件的

发展。

4　结   论

针对薄膜铌酸锂光波导多模光传输对高阶模式转

换的需求，提出一种利用 V 形硅超表面设计的薄膜铌

酸锂光波导模式转换器，在模式转换区波导的顶部沉

积 V 形硅阵列。具体转换结构如下：V 形硅阵列沿光

传输方向排布，相对于底部的薄膜铌酸锂光波导以非

对称的方式设计。通过分析与优化设计，在波导转换

区长度仅为 11 µm 的情况下，实现了输入 TE0 模到输

出 TE1 模的转换且模式转换效率为 96. 8%，串扰为

−28. 6 dB，插入损耗为 0. 78 dB。保持转换长度不变，

仅通过横向扩展，本器件可实现输入 TE0 模到输出

TE2模的转换；若进一步对结构进行扩展，可实现其他

高阶模的转换输出，该设计展现出较好的功能扩展性。

希望所提设计方案能够在片上多模处理中得到应用，

提高片上 MDM 系统的传输能力。
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