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基于边界逆向优化算法的任意分光比耦合器设计
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摘要  光子集成技术的高速发展对功能器件的设计效率提出了较高的要求。逆向设计利用优化算法实现器件结构的智

能设计，从而可有效降低设计复杂度，提升设计效率。利用基于伴随法的逆向设计算法对硅基平台上的光耦合器进行结

构设计，通过优化器件的边界形状，实现了高效率、任意分光比输出。仿真验证了三种 1×2 光耦合器的性能，其分光比分

别为 1∶2、1∶4 和 1∶8（3 dB、6 dB 和 9 dB）。器件的设计尺寸仅为 4 μm×2 μm，且可以通过一步刻蚀完成。在 1550 nm 波

长处，所设计的耦合器均可达到设计目标，且最大插入损耗仅有 0. 12 dB。在 1500~1600 nm 波长范围内，三种耦合器的

分光比相对于设计目标的误差均保持在±1 dB 以内，并且三种耦合器的插入损耗均低于 0. 28 dB。针对制作工艺误差等

问题，对器件的制作容差进行了分析。结果表明，当耦合器的整体宽度变化±20 nm 时，三种耦合器在 1550 nm 波长处的

分光比的误差仍能保持在±1 dB 以内。此外，制造了分光比为 1∶2 的耦合器，且实验结果符合设计目标。
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1　引         言
光子集成技术的高速发展催生了众多热点研究领

域，如光学互连［1-2］、片上光测量［3-4］和光学计算［5-6］等。

基于绝缘体上硅（SOI）的平台因其高集成密度和与互

补金属氧化物半导体器件（CMOS）工艺兼容等特性而

成为实现光子集成环路的理想平台，备受科研界和产

业界的关注。在基于该平台的诸多集成光学器件中，

光耦合器是一种最基础和最重要的元器件，可用于实

现光信号路由、功率分配和耦合控制等［7-9］。目前，大

部分的光耦合器被设计为均匀分光。然而，灵活的功

率分配方式可以有效减少系统复杂度，并促使光子环

路满足更多特定需求，如功率分配［10］、无源光网络［11］和

信号监测［12］等。因此，研究具有任意分光比的光耦合

器设计具有重要意义。目前，传统的设计方案主要有：

1）基于多模干涉耦合器（MMI）的结构，如 Deng 等［13］

基于特殊设计的非对称 MMI 结构实现了 1×2 光耦合

器的任意分光比设计，而 Tian 等［14］通过级联多个 MMI
也实现了任意分光比；2）基于定向耦合器（DC）的结

构，如 Zhao 等［15］利用具有亚波长结构的定向耦合器设

计了具有任意分光比的 1×2 耦合器；3）基于 Y 分支的

结构，如 Lin 等［16］利用非对称的 Y 分支结构实现了低

损耗的任意分光比光耦合器。以上设计方案往往依赖

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（分光比）发生变化时，

往往需要针对结构重新进行设计和优化，大量的重复

性工作会导致设计效率较低。

随着计算技术的发展，智能逆向设计方法被广泛

应用于光子器件的结构设计中，以减少器件的设计成

本，提高设计效率。逆向设计是从设计目标出发，通过

智能算法反向求解所需器件结构的方法。目前已有多

个研究工作通过不同的逆向设计方法得到了光耦合

器 ，按 照 算 法 分 类 可 分 为 直 接 二 进 制 搜 索 法

（DBS）［17-18］、目 标 优 先 法（objective-first）［19］和 伴 随

法［20-21］等，其中：DBS 是一种伪随机的暴力式搜索算

法，会让计算的迭代次数变多，从而增加了器件设计的

耗时，降低了设计效率；目标优先法对计算机的性能要

求较高，并且设计的器件在实际刻蚀制备时还会面临

着因图形特征尺寸较小而无法实现的难题，对制作工

艺的要求较高；伴随法被广泛应用来设计空间较大的

结构，每次迭代只需进行两次模拟计算，能够以更少的

模拟次数和迭代次数来达到设计需求［22］，从而提高了

器件的设计效率，并且该方法对计算机的性能要求也

相对较低。按照算法优化后的器件结构分类，器件可
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分为内部打孔型［23-26］和边界优化型［27-28］，其中：内部打

孔型的器件结构中有大量的孔洞，光在器件中传输时，

这些孔洞容易引起光的反射从而导致传输损耗相对较

大；边界优化型的器件结构主要是对器件的边界进行

调整，结构中不存在孔洞，故损耗相对较小。

综上所述，本文利用基于伴随法的逆向设计方法，

通过优化器件的边界形状，在 SOI 平台上实现了具有

任意分光比的 1×2 光耦合器的高效设计。本文展示

了所设计的分光比分别为 1∶2、1∶4 和 1∶8（3 dB、6 dB
和 9 dB）的三种光耦合器。仿真结果表明，在 1500~
1600 nm 波长范围内，三种耦合器的分光比与设计目

标的误差均在-1 dB~1 dB 范围内，且此波段范围内

三个器件的最大插入损耗仅有 0. 28 dB。本文还对制

作误差的影响进行了分析，结果表明在器件的整体宽

度变化±20 nm 时，三种耦合器在 1550 nm 波长处的分

光比依旧能满足设计目标，证明该类器件结构对制作

误差有较高的鲁棒性。此外，对分光比为 1∶2 的耦合

器进行了制作，实验测试得到其工作带宽为 65 nm、插

入损耗为 0. 9 dB。

2　基本原理

2. 1　基于伴随法的边界优化原理

伴随法能够计算目标函数对整个空间中所有点的

导数，且每次迭代只需要经历两次模拟过程，即一次正

向模拟过程和一次逆向模拟过程［29］。利用 1×2 耦合

器的优化机理来说明伴随法的两次模拟过程，并利用

两次模拟过程来说明边界优化的原理。在图 1 中，结

构左侧为一个输入波导，中间为设计区域 Ω，在 Ω 内耦

合器直接连接输入波导和输出波导，耦合器材料是介

电常数为 ε in 的硅，耦合器周围的材料是介电常数为 εout

的二氧化硅。耦合器上下边界处插入若干个离散优化

点 x，结构右侧为两个输出波导。

横向电场基模（TE0）是硅基集成光子环路中最重

要也是最基础的模式之一。因此，为了设计光耦合器

的分光比，将用于逆向设计的品质因数（FOM）定义为

传输到输出波导中的横向电场基模的归一化光功率。

根据文献［29］，FOM 可表示为

VFOM = 1
4

|
|
|||||

|
||||∫ σ

( )E× H̄m + Ēm × H ⋅ dσ
2

∫ σ
Re ( )Em × H̄m ⋅ dσ

， （1）

式中：σ是上方输出波导的横截面；Em 和 Hm 是截面 σ
处 TE0模式的目标电场和目标磁场；E和H是截面 σ处
TE0模式的实际电场和实际磁场；Ēm 和 H̄m 是 Em 和Hm

的复共轭；Re ( · )为取实部函数。

在 Ω 中，当调整优化点 x在 y轴方向上的位置时，

器件的边界形状发生变化，在边界形状变化的区域 ψ
中介电常数发生改变，最终引起 FOM 变化。伴随法

能够根据麦克斯韦传播方程的解计算与几何参数相关

的 FOM 的梯度［30］，即
ΔVFOM

Δd ( )x = 2Re∫ ( ε in - εout) E∥( x) ⋅E adj
∥ ( x)+

( 1
εout

- 1
ε in ) D⊥( x) ⋅D adj

⊥ dA， （2）

式中：A是初始形状的边界；Δd ( x)是边界优化点 x在
沿边界法线方向上的形变大小；E∥( )x 和 D⊥( x)是光

从输入波导上正向传输后 x处的初始电场的切向分量

和 x处的初始电位移矢量的法向分量，如图 1（a）所示；

E adj
∥ ( x)和 D adj

⊥ ( x)是将相同的光源放置在输出波导上

逆向传输后 x处的电场的切向分量和 x处的电位移矢

图 1　基于伴随法的边界优化原理图。（a）第一次正向传输模拟；（b）耦合器边界变化；（c）第二次逆向传输模拟

Fig.  1　Schematic diagram of boundary optimization based on adjoint method.  (a) First forward transmission simulation; (b) boundary 
change of coupler; (c) second inverse transmission simulation

量的法向分量，如图 1（c）所示。

因此，通过对光耦合器进行正反两次传输模拟，可

以计算 FOM 相对于优化点 x的梯度。利用 FOM 相对

于优化点 x的梯度并结合梯度下降法能以相对较快的

收敛速度改变 x在 y轴方向上的位置，优化器件的边界

形状，使得 FOM 最大化，即最大化传输到输出波导中

的 TE0模式的光功率。

2. 2　基于伴随法边界优化原理的任意分光比耦合器

设计方法

基于伴随法的边界优化原理，逆向设计了具有任

意分光比的 1×2 光耦合器，以分光比为 1∶2 的耦合器

为例说明器件的设计方法。器件的初始结构示意图如

图 2（a）所 示 ，输 入 波 导 和 输 出 波 导 的 宽 度 均 为

500 nm，输出波导之间的间隙为 1 μm。采用了尺寸为

4 μm×2 μm 的设计区域，在设计区域内耦合器直接连

接输入波导和输出波导。为了对器件边缘进行更精细

的调节以达到更好的设计效果，并避免因优化点间隔

较小而导致器件边界产生过于尖锐的结构，选择在耦

合器上下边界处各插入 100 个离散边界优化点，通过

调整其在 y轴方向上的位置来进行边界形状的优化。

FOM 1 和 FOM 2 分别表示传输到上下两个输出波导中

的 TE0模式的归一化功率。利用三维有限差分时域法

（3D FDTD）能分析在某一波长下传输到波导中的任

意模式的归一化功率，此时 FOM 1 和 FOM 2 可以表

示为

VFOM 1 = 1
λ2 - λ1

∫
λ1

λ2

|T *
1 ( λ) | dλ- 1

λ2 - λ1
∫
λ1

λ2

|T 1 ( λ)-

T *
1 ( λ) | dλ， （3）

VFOM 2 = 1
λ2 - λ1

∫
λ1

λ2

|T *
2 ( λ) | dλ- 1

λ2 - λ1
∫
λ1

λ2

|T 2( λ)-

T *
2 ( λ) | dλ， （4）

式中：T 1 ( λ)和 T 2( λ)是利用 3D FDTD 算法分析得到

的在波长 λ处传输到上下波导中的 TE0模式的归一化

功率；T *
1 ( λ)和 T *

2 ( λ)是在波长 λ处传输到上下两个波

导中的目标归一化功率；λ1 和 λ2 是设计的目标带宽范

围的上下限。因为最终是利用梯度下降法最大化

FOM 值，所以 |T ( λ)- T *( λ) |会趋近于 0，通过设置目

标归一化功率 T *( λ)的值即可使得波导中 TE0模式的

归一化功率 T ( λ)趋近于设计目标。对于分光比为 1∶
2 的耦合器，可以设置上方输出波导的目标归一化功

率为 1/3，下方输出波导的目标归一化功率为 2/3。

采用 3D FDTD 和 Python 联合的仿真环境对器件

进行逆设计。利用 3D FDTD 方法对光耦合器进行正

反两次传输仿真。FOM 的计算、相应梯度的计算和边

界参数的优化在 Python 中进行。首先，将耦合器的目

标带宽设为 1500~1600 nm，上下两个输出波导的目标

输出归一化功率分别为 T *
1 ( λ)= 1/3 和 T *

2 ( λ)= 2/3。
器件的具体设计流程如图 2 所示，针对上方输出波导，

先进行一次正向传输仿真，再将光源设置在上方输出

波导处进行一次逆向传输仿真，下方输出波导同理，故

共计进行了 4 次仿真。在 Python 中调用两次正向仿真

的结果，计算传输到上下波导中的 TE0 模式的归一化

功率 T 1 ( λ)和 T 2( λ)，根据式（3）和式（4）计算 FOM 1 和

FOM 2，并提取正向传输仿真得到的 E ( x)和 D ( x)，计
算切向分量 E∥ ( x)和法向分量 D⊥( x)。在 Python 中

调 用 两 次 逆 向 传 输 仿 真 的 结 果 ，提 取 E adj( x) 和

D adj( x)，计算切向分量 E adj
∥ ( x)和法向分量 D adj

⊥ ( x)，根
据式（2）分别计算 FOM 1 和 FOM 2 相对于优化点 x的

梯度。利用计算得到的梯度结合梯度下降法调整优化

图  2　基于伴随边界优化原理设计任意分光比光耦合器的流程图

Fig.  2　Flow chart of designing optical coupler with arbitrary splitting ratio based on principle of adjoint boundary optimization
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量的法向分量，如图 1（c）所示。

因此，通过对光耦合器进行正反两次传输模拟，可

以计算 FOM 相对于优化点 x的梯度。利用 FOM 相对

于优化点 x的梯度并结合梯度下降法能以相对较快的

收敛速度改变 x在 y轴方向上的位置，优化器件的边界

形状，使得 FOM 最大化，即最大化传输到输出波导中

的 TE0模式的光功率。

2. 2　基于伴随法边界优化原理的任意分光比耦合器

设计方法

基于伴随法的边界优化原理，逆向设计了具有任

意分光比的 1×2 光耦合器，以分光比为 1∶2 的耦合器

为例说明器件的设计方法。器件的初始结构示意图如

图 2（a）所 示 ，输 入 波 导 和 输 出 波 导 的 宽 度 均 为

500 nm，输出波导之间的间隙为 1 μm。采用了尺寸为

4 μm×2 μm 的设计区域，在设计区域内耦合器直接连

接输入波导和输出波导。为了对器件边缘进行更精细

的调节以达到更好的设计效果，并避免因优化点间隔

较小而导致器件边界产生过于尖锐的结构，选择在耦

合器上下边界处各插入 100 个离散边界优化点，通过

调整其在 y轴方向上的位置来进行边界形状的优化。

FOM 1 和 FOM 2 分别表示传输到上下两个输出波导中

的 TE0模式的归一化功率。利用三维有限差分时域法

（3D FDTD）能分析在某一波长下传输到波导中的任

意模式的归一化功率，此时 FOM 1 和 FOM 2 可以表

示为

VFOM 1 = 1
λ2 - λ1

∫
λ1

λ2

|T *
1 ( λ) | dλ- 1

λ2 - λ1
∫
λ1

λ2

|T 1 ( λ)-

T *
1 ( λ) | dλ， （3）

VFOM 2 = 1
λ2 - λ1

∫
λ1

λ2

|T *
2 ( λ) | dλ- 1

λ2 - λ1
∫
λ1

λ2

|T 2( λ)-

T *
2 ( λ) | dλ， （4）

式中：T 1 ( λ)和 T 2( λ)是利用 3D FDTD 算法分析得到

的在波长 λ处传输到上下波导中的 TE0模式的归一化

功率；T *
1 ( λ)和 T *

2 ( λ)是在波长 λ处传输到上下两个波

导中的目标归一化功率；λ1 和 λ2 是设计的目标带宽范

围的上下限。因为最终是利用梯度下降法最大化

FOM 值，所以 |T ( λ)- T *( λ) |会趋近于 0，通过设置目

标归一化功率 T *( λ)的值即可使得波导中 TE0模式的

归一化功率 T ( λ)趋近于设计目标。对于分光比为 1∶
2 的耦合器，可以设置上方输出波导的目标归一化功

率为 1/3，下方输出波导的目标归一化功率为 2/3。

采用 3D FDTD 和 Python 联合的仿真环境对器件

进行逆设计。利用 3D FDTD 方法对光耦合器进行正

反两次传输仿真。FOM 的计算、相应梯度的计算和边

界参数的优化在 Python 中进行。首先，将耦合器的目

标带宽设为 1500~1600 nm，上下两个输出波导的目标

输出归一化功率分别为 T *
1 ( λ)= 1/3 和 T *

2 ( λ)= 2/3。
器件的具体设计流程如图 2 所示，针对上方输出波导，

先进行一次正向传输仿真，再将光源设置在上方输出

波导处进行一次逆向传输仿真，下方输出波导同理，故

共计进行了 4 次仿真。在 Python 中调用两次正向仿真

的结果，计算传输到上下波导中的 TE0 模式的归一化

功率 T 1 ( λ)和 T 2( λ)，根据式（3）和式（4）计算 FOM 1 和

FOM 2，并提取正向传输仿真得到的 E ( x)和 D ( x)，计
算切向分量 E∥ ( x)和法向分量 D⊥( x)。在 Python 中

调 用 两 次 逆 向 传 输 仿 真 的 结 果 ，提 取 E adj( x) 和

D adj( x)，计算切向分量 E adj
∥ ( x)和法向分量 D adj

⊥ ( x)，根
据式（2）分别计算 FOM 1 和 FOM 2 相对于优化点 x的

梯度。利用计算得到的梯度结合梯度下降法调整优化

图  2　基于伴随边界优化原理设计任意分光比光耦合器的流程图

Fig.  2　Flow chart of designing optical coupler with arbitrary splitting ratio based on principle of adjoint boundary optimization
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点 x在 y轴上的位置，使得 FOM 1 和 FOM 2 的值最大

化。利用样条插值将优化后的点 x拟合成曲线获得新

的器件边界形状。重复运行并经过多次迭代，传输到

上下输出波导中 TE0模式的归一化功率 T 1 ( λ)和 T 2( λ)
均 趋 近 于 目 标 归 一 化 功 率 T *

1 ( λ) 和 T *
2 ( λ)，即

T 1 ( λ)→ 1/3，T 2( λ)→ 2/3。 当 相 邻 两 次 迭 代 间 的

FOM 变化值（ΔVFOM 1，ΔVFOM 2）小于 10-5或者迭代次数

达到设定值时停止迭代，此时边界优化达到最优。根

据上述过程所设计的 1∶2 分光比的耦合器如图 2 右下

角图所示。

改变设定的上下两个输出波导的目标归一化功率

T *
1 ( λ)和 T *

2 ( λ)的值，利用相同的设计方法设计了分光

比分别为 1∶4 和 1∶8 的两种光耦合器。在设计过程中，

三种耦合器的 FOM 随迭代次数的变化趋势如图 3 所

示。可以发现：经过约 5 次迭代后总的 FOM 均可达到

0. 9；只经过 30 次左右的迭代，FOM 1 和 FOM 2 就均逼

近于设计目标并收敛，实现了所需分光比耦合器的设

计。图 4 展示了最终优化得到的三种耦合器的几何

结构。

图 3　三种光耦合器的 FOM 演化曲线。（a） 1∶2 耦合器；（b） 1∶4 耦合器；（c） 1∶8 耦合器

Fig.  3　FOM evolution curves of three couplers. (a) 1∶2 coupler; (b) 1∶4 coupler; (c) 1∶8 coupler

图  4　三种耦合器的几何结构示意图。（a） 1∶2 耦合器；（b） 1∶4 耦合器；（c） 1∶8 耦合器

Fig.  4　Geometry of three couplers.  (a) 1∶2 coupler; (b) 1∶4 coupler; (c) 1∶8 coupler

3　仿真验证

3. 1　器件的性能仿真

利用 3D FDTD 方法对设计的器件进行了仿真验

证。图 5 给出了三种分光比耦合器在入射波长为

1550 nm 时的电场分布图，1∶2 耦合器上下两个端口的

归 一 化 光 输 出 功 率 分 别 为 0. 327（Pupper）和 0. 654
（Plower），1∶4 耦合器上下两个端口的归一化光输出功率

分别为 0. 196 和 0. 779，1∶8 耦合器上下两个端口的归

一化光输出功率分别为 0. 106 和 0. 866，实际分光比分

别为 1∶2、1∶3. 97 和 1∶8. 17，均满足或接近理想分光比

1∶2、1∶4 和 1∶8（3 dB、6 dB 和 9 dB）的设计目标。

图 6 给出了三种耦合器在 1500~1600 nm 波长范

围内各个输出端口的光传输效率曲线，上下端口的归

一化输出功率均在理想值（虚线）附近波动，其中：1∶2
耦合器上下端口的归一化输出功率与理想值（0. 333
和 0. 667）的偏差仅在 0. 033 内；1∶4 耦合器上下端口的

归一化输出功率与理想值（0. 200 和 0. 800）的偏差均

在 0. 054 之内；1∶8 耦合器上下端口的归一化输出功率

与理想值（0. 111 和 0. 889）的偏差均在 0. 080 之内。此

外，三种耦合器的总归一化输出功率在该波段范围内

均大于 0. 93。
三种耦合器的分光比曲线和插入损耗曲线分别如

图 7（a）、（b）所示。在 1500~1600 nm 波长范围内，三

种耦合器的分光比分别在设计目标 3 dB、6 dB 和 9 dB
（虚线）附近波动，其中 1∶2 耦合器的分光比与 3 dB 的

误差范围为-0. 2 dB~0. 5 dB，1∶4 耦合器的分光比与

6 dB 的误差范围为-0. 5 dB~0. 8 dB，1∶8 耦合器的分

光比与 9 dB 的误差范围为-1. 0 dB~0. 8 dB。三种光

耦合器在 1500~1600 nm 波长范围内，分光比接近设

计目标，误差均保持在±1 dB 之内，很好地满足了设

计 需 求 。 此 外 ，三 种 耦 合 器 的 插 入 损 耗 在 1500~
1600 nm 的 带 宽 范 围 内 均 低 于 0. 28 dB，中 心 波 长

1550 nm 处的最大插入损耗仅有 0. 12 dB，整体表现

优良。

3. 2　容差仿真

考虑到制作工艺误差等影响，分析器件的整体宽

度变化 Δw对器件性能的影响。将 1∶2、1∶4 和 1∶8 分

光比耦合器的整体宽度分别增加和减少 5、10、15、
20 nm（Δw= ±5、±10、±15、±20 nm）进 行 仿 真 分

析，仿真结果如图 8 所示。

可以看到：当器件的整体宽度增加时，在 1500~
1600 nm 波长范围内器件的分光比减小；当器件的整

体宽度减小时，在 1500~1600 nm 波长范围内器件的

分光比增大。从图 8（a）可以发现：当 Δw 在 -20~
20 nm 范围内时，1∶2 耦合器在中心波长 1550 nm 处的

分光比都接近设计目标，与 3 dB 的误差均在±0. 5 dB
以内；在 1500~1600 nm 波长范围内，1∶2 耦合器的分

光比与 3 dB 的误差仍能保持在±1. 0 dB 以内；在器件

整体宽度变化 20 nm 的情况下，1∶2 耦合器的分光比依

旧能满足设计要求。从图 8（b）可以发现：当 Δw在

-20~20 nm 范围内时，1∶4 耦合器在波长 1550 nm 处

的 分 光 比 都 接 近 设 计 目 标 ，与 6 dB 的 误 差 均 在

±0. 8 dB 以内；在 1500~1600 nm 波长范围内，1∶4 耦

合器的部分分光比与 6 dB 的误差较大，分光比的误差

难以保持在±1. 0 dB 以内。从图 8（c）可以发现：当

Δw 在 -20~20 nm 范 围 内 时 ，1∶8 耦 合 器 在 波 长

1550 nm 处的分光比与设计目标 9 dB 的误差均在

图  5　三种耦合器在波长 1550 nm 处电场分布图。（a） 1∶2 耦合器；（b） 1∶4 耦合器；（c） 1∶8 耦合器

Fig.  5　Electric field distribution of three couplers at wavelength of 1550 nm.  (a) 1∶2 coupler; (b) 1∶4 coupler; (c) 1∶8 coupler
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3　仿真验证

3. 1　器件的性能仿真

利用 3D FDTD 方法对设计的器件进行了仿真验

证。图 5 给出了三种分光比耦合器在入射波长为

1550 nm 时的电场分布图，1∶2 耦合器上下两个端口的

归 一 化 光 输 出 功 率 分 别 为 0. 327（Pupper）和 0. 654
（Plower），1∶4 耦合器上下两个端口的归一化光输出功率

分别为 0. 196 和 0. 779，1∶8 耦合器上下两个端口的归

一化光输出功率分别为 0. 106 和 0. 866，实际分光比分

别为 1∶2、1∶3. 97 和 1∶8. 17，均满足或接近理想分光比

1∶2、1∶4 和 1∶8（3 dB、6 dB 和 9 dB）的设计目标。

图 6 给出了三种耦合器在 1500~1600 nm 波长范

围内各个输出端口的光传输效率曲线，上下端口的归

一化输出功率均在理想值（虚线）附近波动，其中：1∶2
耦合器上下端口的归一化输出功率与理想值（0. 333
和 0. 667）的偏差仅在 0. 033 内；1∶4 耦合器上下端口的

归一化输出功率与理想值（0. 200 和 0. 800）的偏差均

在 0. 054 之内；1∶8 耦合器上下端口的归一化输出功率

与理想值（0. 111 和 0. 889）的偏差均在 0. 080 之内。此

外，三种耦合器的总归一化输出功率在该波段范围内

均大于 0. 93。
三种耦合器的分光比曲线和插入损耗曲线分别如

图 7（a）、（b）所示。在 1500~1600 nm 波长范围内，三

种耦合器的分光比分别在设计目标 3 dB、6 dB 和 9 dB
（虚线）附近波动，其中 1∶2 耦合器的分光比与 3 dB 的

误差范围为-0. 2 dB~0. 5 dB，1∶4 耦合器的分光比与

6 dB 的误差范围为-0. 5 dB~0. 8 dB，1∶8 耦合器的分

光比与 9 dB 的误差范围为-1. 0 dB~0. 8 dB。三种光

耦合器在 1500~1600 nm 波长范围内，分光比接近设

计目标，误差均保持在±1 dB 之内，很好地满足了设

计 需 求 。 此 外 ，三 种 耦 合 器 的 插 入 损 耗 在 1500~
1600 nm 的 带 宽 范 围 内 均 低 于 0. 28 dB，中 心 波 长

1550 nm 处的最大插入损耗仅有 0. 12 dB，整体表现

优良。

3. 2　容差仿真

考虑到制作工艺误差等影响，分析器件的整体宽

度变化 Δw对器件性能的影响。将 1∶2、1∶4 和 1∶8 分

光比耦合器的整体宽度分别增加和减少 5、10、15、
20 nm（Δw= ±5、±10、±15、±20 nm）进 行 仿 真 分

析，仿真结果如图 8 所示。

可以看到：当器件的整体宽度增加时，在 1500~
1600 nm 波长范围内器件的分光比减小；当器件的整

体宽度减小时，在 1500~1600 nm 波长范围内器件的

分光比增大。从图 8（a）可以发现：当 Δw 在 -20~
20 nm 范围内时，1∶2 耦合器在中心波长 1550 nm 处的

分光比都接近设计目标，与 3 dB 的误差均在±0. 5 dB
以内；在 1500~1600 nm 波长范围内，1∶2 耦合器的分

光比与 3 dB 的误差仍能保持在±1. 0 dB 以内；在器件

整体宽度变化 20 nm 的情况下，1∶2 耦合器的分光比依

旧能满足设计要求。从图 8（b）可以发现：当 Δw在

-20~20 nm 范围内时，1∶4 耦合器在波长 1550 nm 处

的 分 光 比 都 接 近 设 计 目 标 ，与 6 dB 的 误 差 均 在

±0. 8 dB 以内；在 1500~1600 nm 波长范围内，1∶4 耦

合器的部分分光比与 6 dB 的误差较大，分光比的误差

难以保持在±1. 0 dB 以内。从图 8（c）可以发现：当

Δw 在 -20~20 nm 范 围 内 时 ，1∶8 耦 合 器 在 波 长

1550 nm 处的分光比与设计目标 9 dB 的误差均在

图  5　三种耦合器在波长 1550 nm 处电场分布图。（a） 1∶2 耦合器；（b） 1∶4 耦合器；（c） 1∶8 耦合器

Fig.  5　Electric field distribution of three couplers at wavelength of 1550 nm.  (a) 1∶2 coupler; (b) 1∶4 coupler; (c) 1∶8 coupler
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±0. 9 dB 以内；在 1500~1600 nm 波长范围内，1∶8 耦

合器的分光比与 9 dB 的误差难以保持在±1. 0 dB 以

内。因此，在整体宽度变化的情况下，1∶4耦合器和 1∶8
耦合器的工作带宽均有所减小。当 Δw在-20~20 nm
范围内时，虽然 1∶4 耦合器和 1∶8 耦合器的工作带宽有

所减小，但是三种耦合器在 1550 nm 波长处的分光比仍

接近于设计目标，这表明设计的三种光耦合器在出现

制作误差的情况下仍可以得到较稳定的性能，为制作

器件的性能符合预期提供了保障，具有较高的鲁棒性。

4　器件制作与测试

4. 1　性能测试

基于 1∶2 光耦合器的仿真结果，本文对 1∶2 光耦合

器进行了制作和测试。器件的制作由中国科学院微电

子研究所代工完成。该制作基于 200 mm 厚的 SOI 衬
底［二氧化硅掩埋（BOX）层的厚度为 2 μm，顶层硅的

厚度为 220 nm］，光刻精度为 180 nm。在器件的输入

端和输出端，采用了光栅垂直耦合器作为光路输入/输
出通道，每个端面的耦合损耗约为 5 dB。器件的扫描

电子显微镜（SEM）图如图 9 所示。

受限于光源带宽和光栅耦合器对波长的敏感性，

将对器件的测试限定在 1500~1580 nm 波长范围内。

经数据处理去除光栅耦合器对结果的影响，所得两输

出端口的透射曲线如图 10（a）所示。由图 10（a）可知，

在 1550~1565 nm 波长范围内，耦合器两个输出端口

的功率差接近 3 dB，与设计目标（虚线）较吻合。然

图 6　三种耦合器在 1500~1600 nm 波长范围内的传输效率曲线。（a） 1∶2 耦合器；（b） 1∶4 耦合器；（c） 1∶8 耦合器

Fig.  6　Transmission efficiency curves for three couplers at wavelength range of 1500-1600 nm.  (a) 1∶2 coupler; (b) 1∶4 coupler;
(c) 1∶8 coupler

图  7　三种耦合器的分光比曲线和插入损耗曲线。（a）分光比曲线；（b）插入损耗曲线

Fig.  7　Splitting ratio curves and insertion loss curves of three couplers.  (a) Splitting ratio curve; (b) insertion loss curve
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而，在波长超过 1565 nm 的情况下，器件的性能会迅速

下降，部分原因是光栅耦合器的带宽限制引起该波段

范围内的入射光强较弱（小于-30 dBm）。此外，测试

所用的激光器也有一定的带宽限制，在波长大于

1580 nm 以后，激光器的输出功率急剧下降，从而造成

测试结果不准确。耦合器的插入损耗如图 10（b）所

示。可以看到，在整个测试波段范围内耦合器的插入

损耗均小于 0. 9 dB。以上结果验证了基于伴随法的

器件边界优化方法可以实现高性能、分光比可调的光

耦合器逆设计。

4. 2　性能对比

表 1 展示了近 5 年利用传统设计或逆设计方法设

计的任意分光比 1×2 光耦合器。相比之下，本文利用

基于伴随法的边界优化逆设计方法设计的 1×2 光耦

合器可兼顾紧凑的器件尺寸和较大的工作带宽。

图  8　三种耦合器的制作误差对分光比的影响。（a） 1∶2 耦合器；（b） 1∶4 耦合器；（c） 1∶8 耦合器

Fig.  8　Effect of fabrication errors of three couplers on splitting ratio.  (a) 1∶2 coupler; (b) 1∶4 coupler; (c) 1∶8 coupler

图  9　分光比为 1∶2 的光耦合器的 SEM 图

Fig.  9　SEM image of optical coupler with splitting ratio of 1∶2

表 1　所设计的任意分光比耦合器与其他文献中器件的性能对比

Table 1　Performance comparison of designed coupler with arbitrary split ratio in this paper and devices in other literatures

Footprint /
（μm×μm）

11. 5×1. 315
1. 4×2. 3
10. 5×3

3. 6×3. 6
4×2

Bandwidth /nm
Simulated

85
100
40
30

100

Measured
85
37
40
30

65 or 80

Insertion loss /dB
Simulated
< 0. 13
< 0. 36
< 0. 30
< 0. 90
< 0. 28

Measured
< 0. 9
< 0. 5
< 0. 8
< 0. 9
< 0. 9

Designed method

Directional coupler
Y-junction

MMI
Fast search method

Adjoint method

Ref.

［15］
［16］
［31］
［32］

Our work
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5　结         论
利用基于伴随法的逆向设计方法对光耦合器的边

界形状进行优化，实现了对任意分光比的 1×2 光耦合

器的高效设计，展示了所设计的分光比分别为 1∶2、
1∶4 和 1∶8（3 dB、6 dB 和 9 dB）的三种光耦合器。三种

耦合器的设计最多只需要经过 31 次迭代过程即可逼

近理想值，且每次迭代过程只需进行两次仿真模拟就

可实现。仿真结果表明，中心波长 1550 nm 处三种耦

合器的分光比均满足设计目标，且损耗低于 0. 12 dB。

在 1500~1600 nm 波长范围内，1∶2 耦合器、1∶4 耦合器

和 1∶8 耦合器的分光比相对于设计目标的误差均保持

在±1 dB 以内。考虑到制作工艺等因素会在制作器

件的实际参数中引入随机性误差，针对耦合器整体宽

度变化的情况进行了仿真分析，当耦合器整体宽度变

化为±20 nm 时，三种耦合器在 1550 nm 波长处的分光

比仍能接近设计目标，表现出较为稳定的性能。对分

光比为 1∶2 的耦合器进行了制作，实验测得在 1500~
1565 nm 波长范围内，分光比满足设计目标，且插入损

耗均小于 0. 9 dB。最后，与已报道工作中的其他设计

方法制作得到的 1×2 光耦合器进行了对比，所设计的

器件可同时兼顾紧凑尺寸和较大的工作带宽。所提设

计方法对低损耗、宽工作带宽的任意分光比耦合器的

高效率设计具有积极的指导作用，尤其在降低设计复

杂度和提高设计效率方面更具优势，在集成光学中有

潜在的应用价值。
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Abstract 

Objective　Photonic integrated circuits (PICs) based on silicon-on-insulator (SOI) platforms have attracted much attention 
due to their high integration density and compatibility with complementary metal-oxide-semiconductor transistor (CMOS) 
processes.  Among the various integrated optical devices on the SOI platforms, optical couplers with arbitrary splitting 
ratios are widely used for power distribution, passive optical networks, and signal monitoring.  Traditional device design 
methods are limited by the experience of designers and spend a lot of time on structural design and parameter optimization.  
In addition, when the design targets change, the structure often needs to be redesigned and optimized, which makes the 
design less efficient due to the large amount of repetitive work.  In contrast, inverse design methods use intelligent 
algorithms to generate desired device structures, and they can effectively reduce design complexity and improve design 
efficiency.  Specifically, the adjoint method is able to calculate the shape derivatives of all points in the space and requires 
only two simulation processes in each iteration.  It can achieve design targets with fewer simulations and iterations, and 
further improve the design efficiency of devices.  The device structures of inverse design can be divided into internal 
perforation type and boundary optimization type.  Internally perforated devices have a large number of holes in their 
structures, and when light is transmitted in these devices, these holes tend to cause light reflection and thus lead to 
relatively large transmission losses.  The boundary-optimized device structure mainly adjusts the boundary of devices, so it 
can avoid the existence of a large number of holes in the structure.  In this paper, an inverse design method based on the 
adjoint method is adopted, and an efficient design method for realizing 1×2 optical couplers with arbitrary splitting ratios 
by optimizing the boundary shapes of devices is proposed.  Various optical couplers with different splitting ratios are 
automatically designed to verify the feasibility.  The analysis results show that the performance of the designed optical 
couplers has met the design targets, and characteristics such as small size, low insertion loss, and large bandwidth are 
obtained.
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Methods　 Optical couplers with arbitrary splitting ratios can be realized by optimizing the boundary shapes of devices 
through an inverse design method based on the adjoint method.  First, the initial structure of optical couplers is defined, 
and multiple discrete boundary optimization points are inserted at both top and bottom boundaries of the devices.  By using 
the adjoint method combined with gradient descent, the positions of the optimization points can be effectively adjusted in 
the y-axis direction to approach design targets.  The boundary shape can be defined by fitting the optimized points into a 
curve through spline interpolation.  By the adjoint method, the number of simulations is effectively reduced, and design 
efficiency is improved.  Three optical couplers with splitting ratios of 1∶2, 1∶4, and 1∶8 (i. e. , 3 dB, 6 dB, and 9 dB) 
are designed, and the characteristics such as splitting ratio, insertion loss, and fabrication tolerance are numerically 
analyzed.  One of the couplers is fabricated through a commercial multi-project wafer (MPW) program.  By measuring the 
power from output ports within a bandwidth range, the performance can be fully characterized.

Results and Discussions　Simulation results show that the splitting ratios of the three couplers are 1∶ 2, 1∶ 3. 97, and 
1∶8. 17 at 1550 nm, which well match the design targets (Fig.  5).  For all the couplers, the simulated insertion loss is less 
than 0. 12 dB at 1550 nm.  When the wavelength ranges from 1500 nm to 1600 nm, the splitting ratio deviations are kept 
within ±1 dB, and the insertion loss is less than 0. 28 dB (Fig.  7).  In addition, the fabrication tolerance of the three 
couplers is analyzed by controlling the width within ±20 nm, and the splitting ratio deviations are still kept within ±1 dB 
compared with the design targets, which indicates a stable performance (Fig.  8).  Experimental tests show that the 
designed optical coupler with a splitting ratio of 1∶2 meets the design targets in a wavelength range of 1500-1565 nm, and 
the insertion loss is less than 0. 9 dB (Fig.  10).

Conclusions　In summary, 1×2 optical couplers with arbitrary splitting ratios are efficiently designed by using the inverse 
design method based on the adjoint method.  The simulation results show that when the wavelength ranges from 1500 nm 
to 1600 nm, the splitting ratio deviations of the three designed optical couplers are kept within ±1 dB, and the insertion 
loss is less than 0. 28 dB.  The experimental tests show that when the wavelength ranges from 1500 nm to 1565 nm, the 
designed optical coupler with a splitting ratio of 1: 2 meets the design targets, and the insertion loss is less than 0. 9 dB.  
Compared with recently designed optical couplers with arbitrary splitting ratios, the proposed design has advantages in 
small footprint and large operating bandwidth.  The proposed design method paves the way for the efficient design of 
couplers with arbitrary splitting ratios, low insertion loss, and large operating bandwidth.

Key words integrated optics; all-optical devices; couplers; inverse design
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