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摘要：硅基片上功率分束器是光子集成电路的重要组成，具有广泛的应用，比如反馈电路、抽头功率监测和光学量化

等。纳米光子器件的设计方法大致可以分为正向设计方法和逆向设计方法。本文概述了正向设计方法和逆向设计方法

的区别与联系，并且对逆向设计算法进行了归纳分类，此外，总结了近年来具有代表性的逆向设计的硅基片上功率分

束器，包括多通道功率分束器、任意分束比功率分束器、多模式功率分束器、宽带功率分束器和多功能功率分束器，

最后对逆向设计算法以及逆向设计的功率分束器的发展趋势进行了总结与展望。

关键词：硅基片上功率分束器；逆向设计方法；多通道功率分束器；任意分束比功率分束器；多模式功率分束器；宽

带功率分束器；多功能功率分束器
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Abstract: The silicon-based on-chip power splitter, an important component of the photonic integrated circuits, has
much wider  scope of  applications  such  as  feedback  circuits,  tap-port  power  monitoring,  and  optical  quantization.
The design methods of the nanophotonic devices can be roughly divided into the forward design and inverse design
methods.  This  review  article  outlines  the  differences  and  connections  between  the  forward  design  and  inverse
design  methods,  and  classifies  the  inverse  design  algorithms.  In  addition,  the  review  article  summarizes  the
representative inverse-designed silicon-based on-chip power splitters in recent years, including multichannel power
splitters, arbitrary-split-ratio power splitters, multimode power splitters, broadband power splitters, and multifunction
power  splitters.  Finally,  the  summary  and  outlook  are  made  on  the  development  trend  of  the  inverse  design
algorithms and the inverse-designed power splitters.
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 1   引　言

随着片上数据交换规模的不断扩大，电子集成电

路 的 物 理 限 制 越 来 越 明 显[1-3]。 光 子 集 成 电 路

(Photonic integrated circuit, PIC) 已被广泛认可为支持

未来数据通信网络的可行替代方案。具体而言，硅光

子学提供了一个更有前景和吸引力的平台，以满足日

益增长的光通信需求，因为它具有低制造成本、低功

耗、小尺寸以及与成熟的互补金属氧化物半导体工艺

的兼容的特性[4-11]。

硅基片上纳米光子器件正在成为复杂 PIC 的基本

组成部分。纳米光子器件的设计方法大致可以分为两

类，即正向设计方法和逆向设计方法。正向设计方法，

也称为传统设计方法，依靠直觉、经验和物理原理来

设计光子器件，一般需要通过调节少部分的特征参数

来找到具有良好性能的器件结构。正向设计方法有着

长久的成功应用记录，并且产生了丰富且广泛的模板

库，包括微环谐振器[12-16]、马赫-曾德尔干涉仪[17-21]、

多模干涉[22-26] 和非对称定向耦合器[27-31] 等。例如，当

上包层折射率不等于衬底折射率时，在绝缘体上硅

(silicon-on-insulator, SOI) 波导纳米线中可能发生模式

杂化，通过这种物理原理，有研究者设计了锥形波导

模式转换器[32-34]。虽然使用正向设计方法已经取得了

显著的成功，但由于纳米光子器件的复杂性不断增加，

正向设计在计算上的试错成本变得高昂且效率低下。

此外，由于正向设计的纳米光子器件调节的参数空间

小，导致所设计的纳米光子器件通常具有较大的尺寸。

实际应用中，在不断增加的高密度 PIC 需求的驱动下，

研究者提出了逆向设计方法来克服正向设计方法的缺

点[35-43]。目前，在 SOI 平台上实现的各种逆向设计的

纳米光子器件已经被报道，其中包括波分复用器[44-47]、

偏振分束和旋转器[48-51]、模式转换器 [52-55]、波导交

叉[56-59] 和功率分束器[60-63] 等。

功率分束器近年来受到越来越多的关注，是 PIC
的一个重要组件，具有广泛的应用，如反馈电路、抽

头功率监测和光学量化等。在过去的几十年里，已经

提出了许多的设计方案，包括 Y 分支[64-65]、非对称定

向耦合器[66-67] 和多模干涉[68-69] 等。虽然这些正向设计

的功率分束器具备良好的性能，但是它们较大的器件

尺寸限制了其在高密度和大规模 PIC 的进一步应用。

比如，Luo Y C 等人利用非对称定向耦合结构实现了

一 个 支 持 基 本 横 向 磁 场 (fundamental  transverse
magnetic, TM0) 和 TM1 模式的 3 dB 功率分束器，两

种模式在 1550 nm 波长处的测试插入损耗小于 0.7 dB，

测试串扰低于−14.3  dB，以及耦合长度约为 15.2
μm[66]。此外，Yao R K 等人基于多模干涉原理设计

了 1×4 和 1×8 的功率分束器，在 1520  nm 到 1624
nm 的带宽范围内，其测试的插入损耗分别小于 0.62
dB 和 0.64 dB，其输出一致性波动分别在 0.07 dB 到

0.89 dB 和 0.19 dB 到 0.83 dB 之间，但是，器件长度

却分别长达 36 μm 和 47.8 μm[68]。逆向设计的功率分

束器具有小尺寸、低损耗、多通道和多功能的特点，

弥补了正向设计的功率分束器的短板，并且已成为实

现高密度光学系统的关键组成部分。在这篇综述中，

我们总结了近些年逆向设计的硅基片上功率分束器的

研究进展，如图 1 所示，包括两部分，即逆向设计方

法和基于逆向设计的功率分束器。在第 2 节中，我们

概述了正向设计方法和逆向设计方法的区别与联系，

并且对逆向设计算法进行了归纳分类；在第 3 节中，

我们根据不同的功能对基于逆向设计方法的功率分束

器进行了总结并且讨论了器件加工鲁棒性。

 2   逆向设计方法概述

在过去的几十年里，纳米光子学受到了越来越多

的关注，并成为了一个活跃的研究领域。如图 2 所示，

围绕着纳米光子器件的研究领域，设计方法大致可以

分为正向设计方法和逆向设计方法。正向设计方法，

即传统设计方法，是一种“机制主导”的方法，光子

器件的设计依赖于物理学启发。首先根据物理原理，

比如直觉、经验和物理模型等，为设计过程提供指导，

选择一个大体的物理结构。这个物理结构对应着初始

的物理响应，比如透过率曲线、电场分布、相位等。

然后，使用参数扫描模拟对结构进行微调，比如微调

物理结构的长宽高、材料、半径等。最后，选择最优

物理响应对应的物理结构。在整个过程中，正向设计

方法调节的自由度较低，这会导致器件的尺寸较大。
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更具有挑战的是，在人类知识没有提供明确指导或最

佳方法的情况下，完成器件的设计是非常困难的。逆

向设计方法是一种“功能主导”的方法，通过逆向设

计算法优化光子器件的结构。首先确定与目标物理响

应相关的函数，然后通过逆向设计算法将目标函数最

小化或最大化，以获得预期的物理响应，最后选择最

优物理响应对应的物理结构。由于数字化的参数空间，

逆向设计可以在较高的自由度下设计结构，这将使得

纳米光子器件具有超紧凑的尺寸。此外，逆向设计方

法可以不需要物理原理来进行初始结构猜测，从而自

动化地设计纳米光子器件，也就是说逆向设计无需太

多的人工参与。正向设计方法是一个由物理结构到物

理响应的优化过程，逆向设计方法是一个由物理响应

到物理结构的优化过程，虽然有所区别，但是也不是

完全孤立的。尽管逆向设计可以摆脱人工参与来自动

化地优化器件，但高质量的初始结构可以加速算法收

敛，从而得到更好的性能，其中，正向设计的结构就

是高质量的初始结构之一。以正向设计的结构作为初

始结构，逆向设计算法可以快速有效地收敛。例如，

Ma H S 等人以正向设计的非对称定向耦合器为初始

结构，采用逆向设计算法进行优化，设计了非易失性

可重构模式产生器和光环行器[52]；Wang Z C 等人以

正向设计的 Y 分支波导为初始结构，采用逆向设计

算法进行优化，设计了超大带宽的功率分束器[71]。因

此，正向设计的结构可以设置为逆向设计的初始结构，

反之，逆向设计可以强化正向设计结构性能。

逆向设计算法是逆向设计过程中的关键环节，之

前有大量的工作对逆向设计算法进行论述[35-39]，其中，

Huang J 等人将逆向设计算法划分为四大类，包括启

发式优化算法、基于梯度优化算法、深度学习和其

他算法[35]。启发式优化算法，包括直接二进制搜索

算法[48-50,52,54]、遗传算法 [45,51,53,73-74]、粒子群优化算
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图 1　逆向设计的功率分束器总结。A：4 通道的功率分束器
[62]
；B：分束比为 1:2:1 的功率分束器

[63]
；C：三 TE 偏振模式

的功率分束器
[70]
；D：工作带宽为 700 nm 功率分束器

[71]
；E：可调谐的功率分束器

[72]

Fig. 1　Summary of the inverse-designed power splitters. A: The power splitter with four channels [62]; B: The power splitter with a split ratio of
1:2:1 [63]; C: The power splitter for the TE0, TE1, and TE2 modes [70]; D: The power splitter with 700 nm working bandwidth [71];

E: The tunable power splitter [72]
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法[56,75-77] 等，是从大自然的运行规律或者基于直观和

经验启发出来的算法。基于梯度优化算法，包括伴随

法[78-80]、目标优先算法[36,44,47,81]、形状拓扑优化[82-84] 等，

是将逆向设计问题转化为抽象的数学问题的算法，首

先确定优化参数以及优化参数与设计区域的介电常数

分布之间的映射关系，然后采用伴随分析等方法得到

代表器件性能的函数对优化参数的导数，最后采用最

速下降法等方法得到器件设计区域的最优介电常数分

布。深度学习是机器学习领域的一个新的研究方向，

是通过非线性模型实现的表示学习技术，该非线性模

型通过多层处理，逐渐将初始的“低层”特征表示

转化为“高层”特征表示，从而完成复杂的学习任

务[40-42,85]。逆向设计算法各有千秋，需要根据光子器

件设计的具体需求进行合适的选择。例如，在启发式

优化算法中，直接二进制搜索算法是一种在特定约束

条件下进行搜索方法，其优点是原理简单，操作方便，

加工鲁棒性较好，其缺点是对初始结构敏感，容易过

早的收敛到不理想的结果，此外，尺寸较大的器件会

成倍地增加优化时间成本；在梯度优化算法中，目标

优先算法由于加入了梯度信息，其计算速度要比启发

式算法快很多，但是将介电常数连续状态转化为离散

状态的过程不仅会影响器件的性能，而且降低了器件

加工鲁棒性；深度学习是由大量数据驱动的算法，其

优点在于一旦训练好了模型，便可以迅速地预测相应

的物理结构或者物理响应，但是需要花费时间成本采

集大量数据集进行学习。

 3   逆向设计的硅基片上功率分束器

功率分束器是高密度和大规模的 PIC 重要的组成

成分，具有广泛的应用。逆向设计是实现超紧凑和低

损耗功率分束器的有效方法。我们根据不同的功能综

述了硅基片上功率分束器并且讨论了器件加工鲁棒性，

包括 3.1 节中的多通道功率分束器，3.2 节中的任意

分束比功率分束器，3.3 节中的多模式功率分束器，

3.4 节中的宽带功率分束器，3.5 节中的多功能功率分

束器和 3.6 节中的加工鲁棒性。

 3.1  多通道功率分束器

通道数量是评价功率分束器的分束能力的重要指

标。研究者可以用逆向设计算法直接优化单个器件实

现多通道的功率分束[60-62,75,79,86]。逆向设计算法可以在

高自由度下调节器件的折射率分布，从而优化出超紧

凑和低损耗的功率分束器。此外，对于具有对称性结

构的器件，在优化过程中通常可以对称地优化器件结

构，这样不仅可以保证输出功率的一致性，而且可以

节省大量的优化时间。如图 3(a) 所示，Zhang Y 等人

使用粒子群优化算法设计了一个尺寸为 1.2 μm×2 μm
的 1×2 功率分束器，其仿真平均插入损耗为 0.28
dB[75]。如图 3(b) 所示，Lalau-Keraly C M 等人使用伴

随形状优化算法设计了一种 1×2 功率分束器，其尺寸

为 2 μm×2 μm，在 1550 nm 波长的仿真插入损耗为

0.07 dB[79]。为了增加单个器件的通道数量，图 3(c)
中的 1×3 和图 3(d) 中的 1×4 功率分束器也相继被报

道[62,86]。例如，图 3(d) 中展示了 Kim J 等人采用粒子

群算法设计并加工了一个 1×4 功率分束器 [62]，尺寸

为 6.0 μm×7.2 μm，在 1545 nm 到 1560 nm 带宽范围

内，测试插入损耗小于 1.08 dB，输出功率一致性波

动小于 0.81 dB。然而，仅在单个设备上进一步增加

通道数量是困难的，因为随着通道数量的剧增，逆向
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设计算法的优化目标也随之增加，使得算法难以均衡

地提升每个目标可能导致不良的结果。其次，随着通

道数量的剧增，单个器件的尺寸也会增加，逆向设计

算法的优化时间成本也会随之成倍地增加。

在正向设计方法中，Tao S H 等人加工了一个

1×16 功率分束器，它是由带有弧形 Y 分支波导的

1×2 功率分束器级联而成[65]。这种将简单的单个器件

组装成复杂器件的思想为实现逆向设计的多通道功率

分束器提供了一种有潜力的方法。如图 4(a) 所示，

Ma H S 等人采用直接二进制搜索算法设计了一个

1×4 功率分束器，它是由三个具有不同输出方向的

1×2 功率分束器组成，各端口的仿真损耗小于 6.6

dB[60]。此外，在图 4(b) 中，Xu Y H 等人展示了一个

1×6 功率分束器，由一个 1×2 功率分束器和两个 1×3

功率分束器组成，各端口的仿真损耗小于 8.8 dB[86]。

特别地，通过组装简单的单个器件，可以很容易地实

现 1×N 功率分束器。由于采用逆向设计的基本组件

的尺寸很小，因此组装的 1×N 功率分束器相比于正

向设计的功率分束器尺寸也更紧凑。

 3.2  任意分束比功率分束器

顾名思义，任意分束比功率分束器就是输出具有

任意功率比例的分束器。在 2016 年，Meng C 等人仿

真设计了一个 2.8 μm×2.8 μm 的 1×3 功率分束器 [87]，

如图 5(a) 所示，其功率输出比例为 1:2:1。这个结构

通过最速下降法求解目标函数，然后通过水平集算法

将器件结构的连续值转化为二进制值得到的，其插入
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Fig. 3　Structures and results of the single-device power splitters with multiple channels.
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损耗和分束比波动分别小于 0.49  dB 和 4.4%。在

2017 年，Xu K 等人采用直接二进制搜索算法设计了

如图 5(b) 所示的分别具有 1:1、1:2 和 1:3 的功率输出

比例的 1×2 功率分束器 [63]，其尺寸仅为 3.6 μm×3.6
μm，在 30 nm 的带宽范围内，测试透过率约为 80%。

此后，在 2021 年，Fujisawa T 等人采用贝叶斯直接

二进制搜索算法高效地设计了任意分束比的 1×2 功率

分束器[88]，其尺寸为 2.4 μm×2.4 μm，上下通道的输

出透过率如图 5(c) 所示具有 9:1、8:2、7:3 和 6:4 的

分束比。这些器件的功率输出比例是固定的，仅从概

念上证明了任意分束比的功能。虽然可以通过智能算

法优化期望分束比的器件，但是这也意味着必须重复

地优化不同的器件以获得不同的分束比，这样的设计

过程耗时且繁琐。

深度学习可以利用非线性处理层的串行堆叠来

实现高度非线性数据关系的捕获和建模，比如光子

器件的物理结构和物理响应之间的关系，因此它为

纳米光子器件设计提供了新的视角。如图 6 所示，

深度神经网络可用于预测拓扑结构的光学响应 (正向

神经网络) 以及设计目标光学响应的拓扑结构 (反向

神经网络)。Tahersima M H 等人使用具有 20000 个样

本的数据集训练了隐藏层宽度为 100，隐层深度为 8，
批量大小为 100，“epoch”数为 10000 的神经网络模

型[89]。利用该神经网络模型的反向神经网络可以在几

分之一秒内设计具有各种目标分束比且超紧凑 (2.6
μm×2.6  μm) 的 1×2 功 率 分 束 器 ， 如 1:1、 1:1.05、
1:1.5、1:1.55、1:2、1:2.5、1:3 和 1:3.5 分束比的功率

分束器。模拟结果表明，反射效率和透射效率分别

小于−20 dB 和大于 90%。与其他算法相比，比如

图 5 中的直接二进制搜索算法，神经网络可以即时

地产生具有任意分束比的拓扑结构，而不是机械地

重复优化过程。
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 3.3  多模式功率分束器

众所周知，模分复用技术是将多个正交模式携带

不同信息在同一个多模波导中传播的技术，为扩展

PICs 的数据容量提供了一种很有前途的方法。多模

式功率分束器是模分复用系统中最重要的组件之一，

可同时分束不同的模式。在第 3.1 节和第 3.2 节中所

述的功率分束器只支持 TE0 模式。支持双 TE 模式和

三 TE 模式的功率分束器在 2018 年和 2020 年被报

道[70,90]。如图 7(a) 所示，Chang W J 等人加工了一种

双模功率分束器，结构是由直接二进制搜索算法优化

得到，其尺寸仅为 2.88 μm×2.88 μm，可以同时均分

TE0 和 TE1 模式[90]。在 1530 nm 到 1580 nm 带宽范围

内，TE0 和 TE1 模式的测试插入损耗和串扰分别小于

1.5 dB 和−20 dB。如图 7(b) 所示的三模式分束器，其

尺寸为 4 μm×4.5 μm，在 1530 nm 到 1570 nm 的带宽

范围内，TE0、TE1 和 TE2 模式的测试插入损耗和串

扰分别小于 1.5 dB 和−15 dB[70]。除了 TE 偏振功率分

束器外，各种各样的涉及 TM 偏振功率分束器也引起

了研究人员的极大兴趣[91-93]。例如，Liu Y J 等人加工

了一个图 7(c) 中的 6 μm×5.25 μm 的功率分束器，可

以同时均分 TE0、TE1、TM0 和 TM1 模式[93]。在 1530
nm 至 1570 nm 的带宽范围内，所有模式的插入损耗

和串扰分别小于 1.4 dB 和−15 dB。同样地，如第 3.1
节所述，逆向设计方法中的多目标优化不仅会显著增

加时间成本，而且容易导致不理想的结果。因此，在

单个器件上大幅增加模式数量可能会影响设备性能。

类似地，将简单的单个器件组装成复杂设备的概

念可以使功率分束器支持更多的模式。基于正向设计

辅助的逆向设计方法，Chen W W 等人使用粒子群优

化算法来增强正向设计的锥形耦合器，设计了一个如

图 8(a) 所示的分束五种 TE 模式的功率分束器[94]。仿

真模拟的光场分布如图 8(b) 所示，可以看出此器件可

以高效地均分 TE0、TE1、TE2、TE3 和 TE4 模式。

图 8(c) 中的测试结果表明，从 1520 nm 到 1600 nm 的

带宽范围内，插入损耗和串扰分别小于 1.5  dB 和

−14.12 dB，功率均匀性在 0.041 到 0.88 dB 之间变化。

这种级联反向设计的结构可以很容易地扩展到更多

的 TE 和 TM 偏振模式。

 3.4  宽带功率分束器

除了模分复用技术以外，波分复用技术是另一种

成熟且广泛应用的复用技术，它将不同中心波长的两

个或多个光信号组合到单个波导进行传输，可用于进

一步扩展光互连系统的传输容量。因此，纳米光子器

件的工作带宽大小对波分复用系统是很重要的。SOI
平台上的光子器件通常工作在 C 波段、L 波段和 O
波段。研究人员可以探索其他透明窗口来增加传输能

力。如图 9(a) 所示，Xie H C 等人采用直接二进制搜

索算法设计了在 2 μm 光谱范围 1×4 功率分束器，分

束比分别为 1:1:1:1、2:2:1:1、2:2:2:1 和 4:3:2:1[95]。透

射光谱如图 9(b) 所示，在 1945 nm 到 1975 nm 的带

宽范围内，所有功率分束器的总透过率都高于 70%。

扩展纳米光子器件的工作带宽是增加传输容量的

另一种方法。Piggott A Y 等人采用基于梯度的优化算

法设计了如图 10(a) 中的一种宽带 1×3 功率分束器[96]，

其尺寸为 3.8 μm×2.5 μm，在 1400 nm 到 1700 nm 的

300 nm 带宽范围内的测试插入损耗小于 0.7 dB。如

图 10(b) 所示，Xu J F 等人采用一种拓扑优化方法设

计了一个尺寸为 5.4 μm×2.88 μm 的双模式功率分束

器[97]，在 1588 nm 到 2033 nm 的 445 nm 带宽范围内，

TE0 和 TE1 模式的仿真插入损耗和串扰分别小于 0.83
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图 7　单个多模式功率分束器的结构和性能。(a) 双 TE 模式功率分束器
[90];
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[70]; (c) 四模式双偏振功率分束器

[93]

Fig. 7　Structures and results of the single-device power splitters with multiple modes. (a) The two-TE-mode power splitter [90];
(b) The three-TE-mode power splitter [70]; (c) The four-mode and dual-polarization power splitter [93]
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dB 和−22 dB。Tang Y H 等人使用深度学习模型实现

了图 10(c) 中具有多种分束比的超宽带功率分束器[98]。

其尺寸仅为 2.25  μm×2.25  μm，在 1250  nm 到 1800
nm 的 550 nm 带宽范围内，所有器件的总体透过率接

近 90%。此外，Wang Z C 等人采用阶段性逆向优化

方法设计了一个超带宽的 1×2 功率分束器 [71]，如

图 10(d) 所示，在 1200 nm 到 1900 nm 的 700 nm 的

带宽范围内，1×2 Y 分支功率分束器的仿真的插入损

耗小于 0.2 dB。这种超紧凑、超宽带、低损耗的功率

分束器是波分复用系统的一个重要组成。

 3.5  多功能功率分束器

在一些特定的 PIC 应用场景中，纳米光子器件可

能需要同时具有多个功能。本节中所述的多功能器件

包括组合功能器件和可调谐器件。组合功能器件是指

在一个器件上集成多个器件的功能，如同时实现光纤

到芯片耦合和波长解复用功能[99]、聚焦和波长解复用

功能[44]、模式转换和偏振分束功能[48] 等。针对组合功

能的功率分束器而言，具有不同输出方向的功率分束

器可以同时实现功率分束和弯曲波导的功能[60,86]。Xu
Y H 等设计了如图 11(a) 中具有一个向左输出波导和

两个向下输出波导的 1×3 功率分束器[86]，其尺寸 2.4
μm×2.4 μm，各端口的仿真损耗小于 5.5 dB，且输出

功率具有很好的一致性。任意输入功率分束器可以同

时实现功率分束和交叉波导的功能。如图 11(b) 所示，

由于结构的高对称性，当光从任意一个端口输入时，

设计区域为 3.8 μm 宽的正六边形功率分束器都可以

实现 1×2 的功率分束，其仿真插入损耗小于 1.5 dB[100]。

此外，模式转换功率分束器可以同时实现功率分束和

模式转换的功能。Ma H S 等人设计了图 11(c) 中的尺

寸为 2.7 μm×2.4 μm 的模式转换功率分束器[101]，可以

同时实现 1×2 功率分束和 TE0-TE2 模式转换，其仿真

插入损耗和串扰分别小于 0.2 dB 和−20.6 dB。基于功

率分束和模式转换的功能组合，还可以继续附加滤波

的功能。如图 11(d) 所示，  Yuan H 等人实现了 3.6
μm×36 μm 的 1×2 多模波长解复用器[102]。除了 1×2 功

率分束和 TE0-TE2 模式转换功能外，该器件还进一步

实现了 1450 nm 和 1550 nm 的波长解复用，其仿真插

入损耗和串扰分别小于 1.4 dB 和−23.1 dB。

可调谐器件是通过调节折射率分布而实现不同功

能的器件。热光效应的调节机制被广泛应用在设计可

调谐器件，像微环谐振器[12-16] 和马赫 -曾德尔干涉

仪[17-21] 等，但是热光效应不能较强地调节硅材料的折

射率，导致设计的器件具有较大的尺寸，因此这种机

制被较多的应用在正向设计的光子器件中。此外，这

种机制是易失性的，需要连续外界能量来维持调制状

态。由于硫系相变材料，特别是 Ge2Sb2Te5(GST)、
Ge2Sb2Se4Te1(GSST) 和 Sb2Se3，其非易失性、对硅材

料折射率的极强调制以及开关周期高的特征，它为非

易失性集成光子应用提供了巨大的潜力[52]。如

图 12(a) 所示，基于 GSST 和硅的混合结构，Yuan H
等人设计了 1×2 功率分束器，可以通过 GSST 材料的

晶态和非晶态的切换来重新配置功率分束比[72]，比

如 1:1、1.5:1、2:1 和 2.5:1 等。类似地，基于这种混

合结构，Chen H X 等人设计了一个可调谐模式产生

器[103]，由图 12(b) 中的模块 I、模块 II 和模块 III 组成，

其中，模块 I 是一个可调谐功率分束器。当 GSST 是
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图 9　工作在 2 μm 光谱范围的 1×4 功率分束器的结构和性能
[95]

Fig. 9　Structures and results of 1×4 power splitter working at 2 μm spectral range [95]
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晶态时，光从中间波导输出；当 GSST 是非晶态的时，

光从两侧的两个波导输出。此外，Yuan H 等人还提

出一种基于 Sb2Se3 和硅的混合结构的纳米光子神经网

络，通过数字编码 Sb2Se3 阵列的相变态，可以在 C

波段以低损耗来任意配置卷积核的权值[104]，其核心

器件是如图 12(c) 的功率分束器，通过调控 Sb2Se3 阵

列中每个单元的相变动态地切换该器件的功率输出比

值。除了逆向设计的可调谐功率分束器以外，Su Y

X 等人采用正向设计提出了一种基于 Sb2Se3 相变材料

的可重构宽带 Y 分支结构 [105]。当两个分支上的

Sb2Se3 层处于不同状态时，Y 分支是不对称的，作为

可重构的双模式复用器工作；当两个 Sb2Se3 层都是非

晶态时，Y 分支是对称的，可用作双模 3 dB 功率分

束器工作。

 3.6  加工鲁棒性

在 3.1~3.5 节中，我们根据不同的功能对基于逆

向设计方法的功率分束器进行了总结，包括多通道功

率分束器、任意分束比功率分束器、多模式功率分束

器、宽带功率分束器和多功能功率分束器。除了功能

上的考虑因素，光子器件的加工鲁棒性也是实际应用

中需要考虑的关键因素。在实际应用中，由于不可避

免的和随机的加工缺陷，精确控制纳米结构的加工是

一个非常具有挑战性的问题。首先，离散化的像素型

结构的加工鲁棒性相比较轮廓优化结构稍逊一筹，一

方面是由于像素单元结构对光场的随机散射导致性能

下降，另一方面是因为当在加工过程中出现刻蚀过度

或者刻蚀不足时，像素单元结构较多，对器件整体的

性能影响较大。因此，针对不同功能的器件，不仅要
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图 10　宽带功率分束器的结构和性能。(a) 300 nm 带宽的 1×4 功率分束器
[96]
；(b) 445 nm 带宽的 1×2 功率分束器

[97]
；

(c) 550 nm 带宽的 1×2 功率分束器
[98]
；(d) 700 nm 带宽的 1×2 功率分束器

[71]

Fig. 10　Structures and results of the broadband power splitters. (a) The 1×4 power splitter with 300 nm working bandwidth [96];
(b) The 1×2 power splitter with 445 nm working bandwidth [97]; (c) The 1×2 power splitter with 550 nm working bandwidth [98];

(d) The 1×2 power splitter with 700 nm working bandwidth [71]
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图 11　组合功能功率分束器的结构和性能。(a) 具有不同输出方向的功率分束器
[86]
；(b) 任意输入的功率分束器

[100]
；

(c) 模式转换的功率分束器
[101]

；(d) 模式转化和波长解复用的功率分束器
[102]

Fig. 11　Structures and results of the combined-functional power splitters. (a) The power splitter with different output directions [86];
(b) The power splitter with the arbitrary input waveguides [100]; (c) The power splitter with the mode conversion [101];

(d) The power splitter with the mode conversion and wavelength demultiplexing [102]
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选择合适的算法进行设计，而且评估器件的加工容差，

精准地控制加工步骤，比如当器件性能受刻蚀过度影

响较大时，可以在刻蚀器件之前估计电感耦合等离子

体刻蚀的速度，设置适当的刻蚀时间来避免刻蚀

过度[106]。

其次，在逆向设计算法设计阶段也需要在算法中

加入正则化的约束来提升加工鲁棒性，常见的方式包

括设置最小加工尺寸和最小曲率[35,107]。最小加工尺寸

主要是为了保障加工的可行性，比如将器件的设计区

域离散为尺寸在 100  nm×100  nm 以上的像素单

元[63,71,97]；最小曲率主要是为了保障结构侧壁的光滑

性，减弱圆角效应、反应离子刻蚀滞后效应等的影响，

例如，Lu L 等人采用正方单元中心刻蚀圆孔的方式

代替刻蚀正方形孔的方式，优化了一个尺寸为 2.72

μm×2.72 μm，在 60 nm 的带宽范围内每个通道插入

损耗小于 3.35 dB 的 1×2 功率分束器[61]。这种相对独

立的圆孔不仅具有光滑的轮廓减弱了加工尖角轮廓带

来的圆角效应，而且避免了不等数量的相邻矩形孔合

并为随机大小的图案导致的反应离子刻蚀滞后

效应。

 4   总结和展望

在这篇综述中，我们广泛讨论了逆向设计的硅基

片上功率分束器的近期工作，主要包括两部分。在第

一部分中，我们概述了逆向设计方法。可以看出，正

向设计方法和逆向设计方法虽然有所区别，但是也不

是完全孤立的，正向设计的结构可以设置为逆向设计

的初始结构，反之，逆向设计可以强化正向设计结构

性能。此外，逆向设计算法是逆向设计过程中的关键

环节，逆向设计算法各有千秋，需要根据光子器件设

计的具体需求进行合适的选择。在第二部分中，我们

对逆向设计的硅基片上功率分束器进行了综述，用一

些具有代表性的例子分析了采用逆向设计方法设计的

各种功率分束器，包括多通道功率分束器、任意分束

比功率分束器、多模式功率分束器、宽带功率分束器

和多功能功率分束器，并且对加工鲁棒性进行了

分析。

硅光子学为功率分束器提供了一个良好的平台。

在此平台上，逆向设计为将来实现超紧凑和高性能的

纳米光子器件提供了一种很有前途的方法。逆向设计

算法各有千秋，如果将多种算法进行结合从而提供更
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图 12　可调谐功率分束器的结构和性能。(a) 基于 GSST 的可调谐分束比的功率分束器
[72]
；(b) 基于 GSST 的可调谐的直

通和分束功能的功率分束器
[103]

；(c) 基于 Sb2Se3 的可调谐分束比的功率分束器
[104]

Fig. 12　Structures and results of the tunable power splitters. (a) The GST-based power splitter with the reconfigured power ratios [72];
(b) The GSST-based power splitter with the straight passing and power splitting [103];

(c) The Sb2Se3-based power splitter with the reconfigured power ratios [104]
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有效的方案那么这对提高器件性能非常有帮助，例如

目前已经报道的，将直接二进制搜索算法与深度学习

相结合，直接二进制搜索算法为深度学习产生更加有

效的数据集[89]；将伴随方法与直接二进制搜索算法相

合，用直接二进制搜索算法进一步强化基于伴随法设

计的器件，并且提高其加工鲁棒性[78]。其次，基于逆

向设计的功率分束器在许多实际应用中表现出一些新

的趋势。特别是对于可调谐器件，热光效应的调节机

制使得器件尺寸较大，如果采用逆向设计方法，那么

算法优化过程中时间成本较高，因此逆向设计的可调

谐器件的实现大多是基于可以大幅改变折射率波导折

射率的方案，比如结合硫系相变材料与硅波导的方案。

理论设计应该与实验加工相结合。实现基于相变材料

的可调谐器件的方案包括相变材料层夹在两个波导之

间[108]，相变材料填充在波导的孔内[103,105]，相变材料

层沉积在波导表面[52,109] 等，其中，实验加工可行性最

高的是将相变材料层沉积在波导表面的方案，例如，

通过非对称定向耦合器原理的正向设计方法，Xu P P
等人设计并加工了一个基于 GST 相变材料的 1×2 和

2×2 光开关，其插入损耗低约 1  dB，耦合长度约

30 μm，同时在 30 nm 带宽范围内串扰小于−10 dB。

因此，结合逆向设计方法和相变材料层沉积在波导表

面的方案，是设计加工超紧凑和低损耗的可调谐功率

分束器的一个非常有潜力的途径。再次，理想的功率

分束器期望同时具备多通道、任意分束比、多模式、

大带宽和多功能等多种特性；然而，这些需求往往具

有挑战性，应该根据具体应用来权衡，例如，将多个

图 12(a) 中的可调谐分束比的功率分束器串联组合成

多通道和可调谐分束比功率分束器。

综上，尽管目前已经成功开发了如本文所述的多

种功率分束器以及其他的光子器件，硅基光子学的研

究还面临很多挑战，但是我们期望这一新颖的领域能

够解决超紧凑、低损耗、大规模 PIC 的一些问题。
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Inverse-designed silicon-based
on-chip power splitters

Ma Hansi1,2, Du Te1, Jiang Xinpeng1, Yang Junbo1*

Overview: The  photonic  integrated  circuits  (PICs)  have  been  widely  accepted  as  a  viable  alternative  to  support
futuristic data communication networks. Specifically, silicon photonics offer a more promising and attractive platform
to address the growing demands for optical communications due to its unique combination of low fabrication costs, low
power  consumption,  compact  footprint,  and  compatibility  with  mature  complementary  metal  oxide  semiconductor
processes.  The silicon-based on-chip nanophotonic devices are becoming fundamental building blocks of the complex
PICs.  The  device-design  methods  can  be  roughly  divided  into  the  forward  design  and  inverse  design  methods.  The
forward  design  method,  a  mechanism-orientation  method,  relying  on  the  intuition,  experience,  and  physical  effect,
usually  finds  the  good  device  performance  by  tuning  small  sets  of  the  characteristic  parameters.  While  remarkable
success has been accomplished using the forward design method, the trial-and-error procedure of this method becomes
computationally costly and time-inefficient due to the continuously increasing complexity of the nanophotonic devices.
In  addition,  limited  by  the  small  parameter  search  space  of  the  forward-designed  nanophotonic  device,  the  device
generally  occupies  a  large  footprint  and  has  a  limited  performance.  Driven  by  the  increasing  demands  for  the  high-
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density PICs in the practical  applications,  great  progress has been made in the research of  the inverse design method.
The inverse design method, an objective-orientation method, has been proposed to overcome the shortcomings of the
forward  design  method.  The  nanophotonic  device  with  the  compact  footprint  and  low  loss  can  be  designed
automatically  by  the  inverse  design  method.  The  inverse  design  method  provides  a  new  avenue  for  the  realization  of
photonic chips. The silicon-based on-chip power splitter has much wider scope of applications such as feedback circuits,
tap-port power monitoring, and optical quantization. As a result, the power splitter has been attracting more and more
attention in recent years. Although the forward-designed power splitters have good performances, their large footprints
limit their further applications in the high-density and large-scale PICs. Inverse-designed silicon-based on-chip power
splitters  featuring  compact  footprint,  low loss,  multiple  channels,  and flexible  functions,  has  become the  key  building
block for realizing the high-density optical  system. In this review, we outline the differences and connections between
the forward design and inverse design methods, and classify the inverse design algorithms. In addition, we summarize
the representative inverse-designed silicon-based on-chip power splitters in recent years, including multichannel power
splitters, arbitrary-split-ratio power splitters, multimode power splitters, broadband power splitters, and multifunction
power splitters. Finally, the summary and outlook are made on the development trend of the inverse design algorithms
and the inverse-designed power splitters.
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