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光互连技术相比于电互连等传统通信技术具有带宽大、能耗低、抗干扰等系列优势, 正在逐渐成为短距

离、甚短距离数据终端间通信的重要手段和发展趋势. 基于绝缘体上硅的片上光互连技术作为光互连在芯片

尺度上的实现, 在一系列复用技术的支持下得到了非常广泛的应用. 智能设计方法具有原理直观、设计自由

度高、材料兼容性好等优点. 随着智能设计方法在片上光互连器件设计活动中的广泛应用, 目前片上光互连

器件逐渐呈现出超紧凑化、可调控化、系统集成化等重要发展趋势. 本文首先归纳了几种目前最常用的片上

光互连器件的智能设计方法, 然后详细分析了智能化设计的片上光互连器件的几个重大研究进展与趋势, 最

后对未来智能化设计的片上光互连器件的发展进行了展望.
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1   引　言

随着移动互联网产业和大数据产业的蓬勃

发展, 各种规模的数据终端之间的通信速率和通

信容量面临着更高的要求和更大的挑战. 光通信

和光互连技术被认为是解决这一问题的根本途

径 [1]. 相比于以铜线为传输媒介的电互连, 光互连

凭借其带宽大、速率高、成本低、能耗低、抗电磁干

扰等优势, 成为了短距离数据中心之间、甚短距离

计算机之间甚至集成电路之间数据通信的最佳解

决方案 [1−3]. 特别是近些年来 , 基于绝缘体上硅

(silicon on insulator, SOI)的片上光互连技术在波

分复用 (wavelength division multiplexing, WDM)

技术、偏振复用 (polarization division multiplexing,

PDM)技术、光时分复用 (optical  time  division
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multiplexing,  OTDM)技 术 和 空 分 复 用 (space

division multiplexing, SDM)技术等多种复用技术

的支持下得到了非常广泛的应用 [4−15]. 这些技术使

得片上光互连技术能够进一步提升传输容量、加快

处理速度、降低成本以及削减能耗 [1,16−19].

一段时间以来, 有大量的基于耦合模 (coupled-

mode)理论、多模干涉 (multi-mode interference)

理论、传输线 (transmission line)理论等传统设计

方法的片上光互连器件问世 [20−26]. 这些器件为短

距离至甚短距离数据终端之间信息的传输提供了

重要的硬件基础, 也极大地拓展了光互连的应用场

景. 但与此同时, 这些传统设计方法在设计器件时

往往会面临设计思路不直接、人力成本高的问题,

设计出的器件很多也会面临紧凑度和集成度不足、

功能单一等限制 [27−31].

近年来, 智能化设计在整个光子器件设计领域

呈现出蓬勃的发展趋势 [32−36]. 利用智能设计方法,

人们设计出了大量的外形、结构和功能都很新颖的

光子器件 [37−43]. 智能设计方法一般是指利用各种

人工智能技术来解决复杂设计问题的方法, 它们通

过模仿一些自然规律或者基于一些数学原理来寻找

或接近目标, 可主动寻找规律, 自动学习和优化 [44].

在许多情况下, 智能设计方法都是解决各种具有挑

战性的工程问题的实用技术 [44]. 相比于传统的光

子器件设计方法, 智能设计方法的原理简单、操作

方便, 且优化过程不需要大量复杂的理论推导以及

对物理过程细节的探究, 因此能够让研究者更加专

注于器件的设计活动本身. 另外, 与传统设计方法

相比, 智能设计方法的设计自由度更高, 更有利于

设计多功能器件, 也更容易在较小的区域内得到符

合设计要求的器件结构 [45−49]. 与传统设计结果相

比, 智能化设计的光子器件在紧凑度和功能丰富度

方面有了大幅的提升 [50−52]. 与此同时, 智能设计方

法往往能够兼容各种光学材料, 从而设计出基于各

种材料的器件结构. 这一特点使得智能设计方法的

应用范围得到了极大的拓宽, 也使得研究者在设计

基于各种材料的器件时无需单独探究每种材料的

特性, 从而能够更加专注于器件功能、尺寸等方面

的优化 [53−56]. 基于以上优势, 智能化设计大幅解决

了传统方法在设计器件时所面临的多个问题和挑

战, 使得包含片上光互连器件在内的大量光子器件

得到了进一步的优化.

随着智能设计方法在片上光互连器件设计活

动中的广泛应用, 目前片上光互连器件已经取得了

超紧凑化、可调控化、系统集成化等可喜的进展,

也在这些方面呈现出了更进一步发展的趋势. 本文

对目前常用的片上光互连器件的智能设计方法进

行介绍, 并详细分析智能化设计的片上光互连器件

的这几个重要研究进展与趋势.

本文共包含 6节. 第 1节是文章的引言, 整体

介绍了片上光互连技术的优势和发展现状、智能设

计方法的优点和解决力以及本文的整体思路. 第 2

节介绍、归纳、分析了常用的光子器件的智能设计

方法, 主要包括几种基于经典智能算法的智能设计

方法和基于神经网络的智能设计方法. 第 3节从不

同的角度介绍了智能设计方法在设计片上光互连

器件时的显著优势, 即大幅提升所设计器件的紧凑

度, 为包含片上光互连系统在内的片上光子回路的

大规模集成提供了重要的基础条件. 第 4节介绍了

“相变材料”这一新兴材料的独特优势, 以及基于智

能设计方法对材料的广泛适应性而设计的片上可

调控光互连器件. 第 5节介绍了几种基于智能设计

方法的推动片上光互连器件系统集成化的方式.

第 6节对目前智能化设计的片上光互连器件的研

究进展进行了总结, 并对相关领域未来发展的趋势

做出了展望. 

2   光子器件的智能设计方法

随着光子学研究的发展与光子器件的大规模

应用, 光互连、光计算、光子神经网络、超透镜、超

表面等新兴应用所展示出的独特优势让人们对各种

结构、功能的光子器件产生了前所未有的兴趣 [57−68].

近年来, 智能设计方法在光子器件设计领域呈现出

了蓬勃的发展趋势. 利用智能设计方法, 设计出了

大量具有新颖的外形、结构和功能的光子器件.

本节介绍、归纳、分析了几种应用广泛的光子

器件的智能设计方法, 并从几个角度分析了它们在

光子器件设计领域的优势. 本节所归纳的智能设计

方法主要可以分为基于经典智能算法的智能设计

方法和基于神经网络的智能设计方法两大类, 它们

是目前光子器件智能化设计领域最活跃的方向, 也

代表了光子器件智能化设计的发展趋势. 这些方法

的提出与应用, 给包含片上光互连器件在内的大量

光子器件提供了丰富的设计工具, 也创造出了一大

批功能新颖、性能优良的新型光子器件. 
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2.1    现有的代表性光子器件智能设计方法

随着计算机性能的不断提高, 充分利用计算机

强大的计算能力帮助人类解决各种科学技术问题

一直是人们追求的目标. 基于这个目标, 各种各样

的智能设计方法如雨后春笋般在光子器件设计领

域不断涌现. 本节选取了几种最为常用的智能设计

方法, 包括几种基于经典智能算法的智能设计方法

和基于神经网络的智能设计方法. 在它们的辅助

下, 人们设计出了大量种类繁多、功能齐全的光子

器件. 可以预见的是, 这些智能设计方法将继续为

包含片上光互连器件在内的光子器件的设计提供

充足的动力. 为了更加充分地展示智能设计方法的

优势, 如卓越的设计能力和广泛的适用性, 本小节

中列举的一些智能化设计成果不局限于片上光互

连器件.
 

2.1.1    基于经典智能算法的智能设计方法

下面介绍基于遗传算法、粒子群优化算法、直

接二进制搜索算法、伴随法等经典智能算法的智能

设计方法及它们在光子器件设计领域的广泛应用.

这些智能设计方法的主体部分为算法优化, 研究者

通过选择合适的优化内容与优化目标, 以及设置与

调整算法的初始参量等操作, 使得算法能够找到满

足优化目标的结果 (一般为器件结构).

1975年, 美国的 J. Holland教授提出了遗传

算法 (genetic algorithm, GA)的概念 [69]. 该算法

借鉴了进化学说中优胜劣汰的思想, 通过个体基因

的不断迭代获得最优解. 算法的一个典型的流程

图如图 1(a)所示. 作为一种启发式算法, GA拥有

很好的全局搜索能力, 不易陷入局部最优, 因此在

片上光互连器件的设计中备受关注 [70−72]. 例如,

2009年, Sanchis等 [70] 设计了模式可扩展的交叉

波导, 在传统交叉结构的基础上对交叉区域的波导

进行分段, 通过 GA优化每段波导的宽度, 以得到

最大的传输效率, 减小因波导交叉造成的损耗. 该

模式可扩展交叉波导的结构如图 1(b)所示 [70]. 又

如, 2017年, Yu等 [71] 提出的基于多模干涉耦合器

(multi-mode interference, MMI)结构的超紧凑偏

振旋转器, 先将设计区域划分为多个同等大小的像

素点, 再利用 GA对结构所要刻蚀的像素点位置数

量进行优化, 实现了 1440—1580 nm 波长范围内

TE00 到TM00 的偏振旋转, 如图 1(c)所示. 2019年,

Liu等 [72] 也利用 GA设计了一种波长路由器, 尺

寸仅有 1.4 μm×1.8 μm. 与上文提到的偏振旋转

器不同, 器件在初始化时没有采用划分均匀像素

点的方式, 而是在设计区域使用多种不同规则排列
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图 1    典型的 GA流程图及 GA在片上光子器件设计领域的应用　(a) 一个典型的 GA流程图; (b) 利用 GA设计的模式可扩展

的交叉波导 [70]; (c) 利用 GA设计的超紧凑偏振旋转器 [71]; (d) 利用 GA设计的波长路由器 [72]

Fig. 1. Typical flowchart of GA and its application in on-chip photonic devices design: (a) A typical GA flowchart; (b) mode-extens-

ible  crossing  waveguide  designed  by  GA[70];  (c)  ultra-compact  polarization  rotator  designed  by  GA[71]; (d)  wavelength  router   de-

signed by GA[72].
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的单元模型 , 通过 GA优化模型位置调节光的

传输. 图 1(d)给出了该波长路由器的扫描电子显

微镜 (scanning  electron  microscopy,  SEM)成像

图 [72].

粒子群优化 (particle  swarm  optimization,

PSO)算法是一种基于群体智能的优化算法, 其基

本思想是模拟鸟群、鱼群等群体动物的生存行为,

通过不断调整粒子的速度和位置, 优化目标函数,

找到最优解. PSO算法由 Kennedy和 Eberhart[73]

于 1995年提出, 其基本优化原理如图 2(a)所示.

PSO算法原理简单易懂, 容易实现, 因此在光子器

件的设计过程中得到了广泛的应用 [74−76]. 例如,

2020年, Chen等 [74] 利用 PSO算法优化了反锥形

耦合器结构, 设计出一种片上偏振分束器, 其结构

如图 2(b)所示. 该片上偏振分束器能够在 5 μm的

长度内实现 TE0模式和 TM0 模式的分束. 2021年,

Qin等 [75] 利用 PSO算法优化设计了一种单层超

临界透镜, 可以在原子厚度的尺度上实现光波相位

的调控, 它的 SEM成像图如图 2(c)所示. 2022年,

Chen等 [76] 又利用 PSO算法通过优化锥形耦合器

结构设计了一种多模式功率分束器. 该多模式功率

分束器能够实现对 TE0—TE4 共 5种模式的 3 dB

功率分束, 其结构如图 2(d)所示.

直接二进制搜索 (direct binary search, DBS)

算法是一种通过将状态空间转换为二进制编码空间

从而进行求解的优化算法. 1987年, Seldowitz等 [77]

首次提出了 DBS算法并将其应用于全息光学设

计. 自此, DBS算法进入了光子学领域研究者们的

视野. DBS算法的优化流程如图 3(a)所示. DBS

算法适合于求解简单的优化问题, 是目前逆向设计

算法中最常用的算法之一. 该算法因其操作十分简

单, 收敛速度快, 不需要复杂的理论推导和计算,

吸引了光子器件设计研究者们的兴趣 [78−81]. 2014年,

DBS算法首次被 Shen等 [78] 应用于光子器件设计

领域. 自此以后, DBS算法被广泛应用于各种光子

器件设计中 [79−81]. 2015年, Shen等 [79] 利用 DBS

算法设计了尺寸仅为 2.4 μm×2.4 μm的超紧凑偏

振分束器, 如图 3(b)所示. 实验结果表明, 在 32 nm
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图 2    PSO算法的流程图及 PSO算法在光子器件设计领域的应用　(a) PSO算法的流程图; (b) 利用 PSO算法设计的片上偏振

分束器 [74]; (c) 利用 PSO算法优化设计的单层超临界透镜的 SEM图 [75]; (d) 利用 PSO算法设计的片上多模式功率分束器 [76]

Fig. 2. Flowchart of PSO algorithm and its application in photonic devices design: (a) Flowchart of PSO algorithm; (b) on-chip po-

larization beam splitter designed by PSO algorithm[74]; (c) SEM image of single-layer supercritical lens optimized by PSO algorithm[75];

(d) on-chip multi-mode power beam splitter designed by PSO algorithm[76].
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的带宽范围内, TE和 TM模式的传输效率都在

70%以上, 相应的消光比大于 10 dB. 该器件的成

功设计, 证明了 DBS算法应用在片上光互连器件

设计领域的可行性. 2016年, Wen等 [80] 提出了一

种改良的 DBS算法, 设计了一种类似条形码的一

维纳米结构, 用于芯片与光纤的耦合, 解决了耦合

角和偏振问题, 如图 3(c)所示. 2017年, Zhou等 [81]

利用 DBS算法设计了一个双通道的波长解复用

器, 如图 3(d)所示. 该器件具有 2.6 μm×5 μm的

超紧凑占地面积, 在实验中显示出了−2.3 dB的插

入损耗、−16.4 dB的串扰. 这些优点使其成为下一

代芯片级光通信的有前途的组件.

伴随法 (adjoint method, AM)是为了解决物

理问题而提出的 [82]. 自提出以来, 它已被广泛应用

于工业模型的优化设计 [83−85]. 近十年来, AM也被

广泛应用于光子器件的拓扑优化设计过程中 [86−88].

AM是基于梯度信息进行优化的, 其核心思想是使

用两次仿真的所得到的信息求出“全局梯度”, 再使

用处理梯度信息的方法等进行优化 [89]. 得益于对

梯度信息的利用 , AM的优化收敛速度很快 , 且

优化得到的光子器件性能较好, 在设计复杂功能光

子器件时有一定优势. 时至今日, 已有大量的利

用 AM设计的片上光子器件问世. 例如, 2013年,

Lalau-Keraly等 [86] 对 AM在光子器件设计中的原

理进行介绍, 并使用 AM对一个功率分束器进行

形状优化, 在 2 μm×2 μm的区域内优化得到的分束

器插入损耗低至 0.07 dB, 如图 4(a)所示. 2018年,

Hughes等 [87] 将 AM应用到非线性光子器件的设

计中, 进行了完整的推导并开发了一个完整的优化

方法, 而后使用频域有限差分法进行数值仿真. 他

们设计了两种光子器件, 当光功率较低时和较高

时, 光子器件所实现的功能不一样, 如图 4(b)和
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图 3    DBS算法的流程图及 DBS算法在光子器件设计领域的应用　(a) DBS算法具体优化流程图; (b) 基于 DBS算法设计的偏

振分束器的结构图, 以及波长为 1550 nm的 TE和 TM通过该器件时的光场图 [79]; (c) 利用改良的 DBS算法设计的离散化纳米结

构的侧视图 [80]; (d) 利用 DBS算法设计的双通道波长解复用器及不同波长的光通过该器件时的光场图 [81]

Fig. 3. Flowchart of  DBS algorithm and its  application in photonic device design:  (a) Flowchart of  DBS algorithm; (b) structure

diagram of the polarization beam splitter designed by DBS algorithm, and the light field diagram of TE and TM with a wavelength

of 1550 nm passing through the device[79]; (c) side view of the discretized nanostructures designed by the improved DBS algorithm[80];

(d)  dual-channel  wavelength  demultiplexer  designed  by  DBS  algorithm,  and  the  optical  field  diagram  when  light  of  different

wavelengths passing through the device[81].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    184204

184204-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


图 4(c)所示. 2018年, Michaels和 Yablonovitch[88]

使用 AM对垂直光栅耦合器进行优化设计, 首先

得到的光栅耦合器在 1550 nm处得到耦合效率为

99.2% (−0.035 dB)的器件, 如图 4(d)所示. 后续

对该器件进行了约束优化, 以实现耦合效率超过

96%和背反射小于−40 dB的垂直耦合器, 并可以

使用 65 nm分辨率的光刻机进行制作. 

2.1.2    基于神经网络的智能设计方法

神经网络 (neural network)是一种模仿大脑

神经系统工作的强有力的计算模型, 可以利用数据

学习和解决问题. 它无需事先确定输入输出之间的

映射关系, 可以通过对自身的训练, 得到所需要的

映射关系和规则, 从而在给定输入值时得到最接近

期望输出值的结果. 神经网络起源于 20世纪 50年

代, 到 20世纪 90年代, 误差反向传播 (error back

propagation)算法的提出使神经网络能够处理更

加复杂的问题 [90]. 时至今日, 神经网络已全方位地

走进人类生产生活的各个方面, 在目标识别 [91−100]、

自然语言处理 [101−110]、智能交互 [111−113] 等很多领

域都发挥了重要的作用. 随着计算机性能的不断提

高, 神经网络的应用领域也变得愈加广泛.

自神经网络兴起以来, 各种结构的网络模型层

出不穷, 数不胜数. 近些年来, 已有多种基于神经

网络的智能设计方法出现在了包含光互连器件在

内的光子器件的设计过程中.

2019年, Hammond等 [114] 开发了一种实用的

人工神经网络 (artificial neural network, ANN)架

构, 包括用作“正向”设计和“逆向”设计的网络结

构. 作为示例, 他们利用这个神经网络设计并制造

了几个集成布拉格光栅, 如图 5(a)所示. 经过训

练, 他们提出的 ANN的预测结果与实验测量结果

吻合得很好, 证明了 ANN在片上光子器件设计领

域的成功. 类似地, 2021年, Tu等 [115] 利用深度神

经网络 (deep neural network, DNN)设计了一种

光栅耦合器, 如图 5(b)所示. 他们也建立了一种由

光栅结构到光学响应的“正向”深度神经网络和一

种更复杂的、由光学响应到光栅结构的“逆向”深度

神经网络, 最终得到了较高的预测精度和较好的器

件性能. 这两种网络架构也是基于神经网络的智能

设计方法最常用的.

除了片上光子器件设计领域, 基于神经网络的

智能化设计方法还在超表面等空间光调制器件设

计领域发挥了重要的作用. 例如, 2022年, An等 [116]

关注于近场耦合效应对超表面设计的影响, 提出了

一种基于深度学习的方法来预测大面阵中每一个

超原子的精确电磁场响应. 首先, 他们通过仿真软

件 CST建立目标超原子的仿真数据集, 并基于卷
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图 4    AM在光子器件设计领域的应用　(a) 利用AM设计的功率分束器 [86]; (b), (c) 基于AM提出的两种非线性光子器件 [87]; (d) 使

用 AM优化的垂直光栅耦合器 [88]

Fig. 4. Application of AM in photonic device design: (a) Power splitter designed by AM[86]; (b), (c) two nonlinear photonic devices

designed by AM[87]; (d) vertical grating couplers optimized by AM[88].
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积神经网络 (convolutional neural network, CNN)

建立预测网络模型PNN (predicting neural network),

将目标超原子与邻近超原子的几何参数作为输入,

就可快速得到目标超原子的局部电磁场响应. 该预

测网络模型的架构示意图如图 5(c)所示. 该方法

可用于提升超表面的效率, 如有效提升光束偏转器

和超透镜的效率. 由于结构间的相互耦合作用被简

化为一维模型, 后续还需要考虑复杂耦合模型的预

测问题, 并用于提升多功能超表面的光响应. 与传

统方法相比, 利用他们的神经网络设计出的光束偏

转器和聚焦镜头在性能上有明显的提高.

在上述较为通用的网络架构的基础上, 人们又

聚焦于解决一些具体技术问题, 在光子器件的智能

化设计过程中引入了很多新的神经网络架构, 从而

使神经网络在光子器件设计领域逐渐成为了一种

解决力强、适应性好的强大设计工具.

在前文所引述的工作中, “逆向”神经网络无

疑具有非常强大的吸引力. 它在一定程度上能够

根据输入的目标光响应迅速地反推出所需要的

器件结构. 但是“逆向”神经网络也有一定的缺陷.

从原理上讲, 每一个器件结构都会单独对应一种

光响应, 但是每一种光响应却未必会只对应一种器

件结构. 这种“一多对应”的关系就会在“逆向”设计

过程中造成“隐式冲突 (implicit conflicting)”[117].
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图 5    神经网络在光子器件设计领域的应用　(a) 基于人工神经网络架构设计的布拉格光栅 [114]; (b) 利用深度神经网络设计的

光栅耦合器 [115]; (c) 用来预测超表面中的超原子光响应的 PNN架构 [116]

Fig. 5. Application  of  neural  network  in  photonic  device  design:  (a)  Bragg  grating  based  on  ANN  architecture[114];  (b)  grating

couplers designed using DNN[115]; (c) PNN architecture for predicting meta-atom light responses in metasurfaces[116].
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2018年, Liu等 [117] 提出了一种“正、逆向串联神经

网络 (tandem network) ”的网络架构来解决“隐式

冲突”. 他们构建了如图 6(a)左图所示的串联神经

网络, 即在“逆向”设计网络之后再串联一个预先训

练好的“正向”预测网络. 在训练整个串联网络时只

调整“逆向”设计网络中的权重分布. 他们将这个神

经网络引入二氧化硅 (SiO2)和氮化硅 (Si3N4)交

错的多层膜系结构设计中, 来确定能够实现目标透

射光谱的各层膜的厚度, 如图 6(a)右图所示. 经过

检验, 串联神经网络确实能够很好地克服隐式冲

突, 从而顺利完成多层膜系结构的设计.

基础神经网络的另一个缺点是需要大量的

数据作为训练集. 为了解决这一问题, 2021年, Ren

等 [118] 将 DNN和 GA结合, 提出了一种显著减小

设计成本的设计方法——基于 GA的深度神经网

络 (genetic-algorithm-based deep neural network),

如图 6(b)所示. 他们先利用 GA的初代样本训练

“正向”深度神经网络, 再将该神经网络反置作为

“逆向”网络, 利用选择后的数据生成若干新的器件

结构作为子代. 最后将这些后代添加到初始种群

中, 并更新深度神经网络模型中的权重, 以开始下

一次迭代. 该网络可以显著缩小设计类似器件所需

要的计算量, 利用该网络, 他们设计了一系列的片

上光互连器件. 同样为了解决所需数据量大的问

题, 2022年, Zhao等 [119] 提出了一种少样本数据增

强迭代 (data  enhanced  iterative  few-sample)算

法, 用来设计二维可编程手性超材料. 超材料示意

图如图 6(c)所示. 少样本数据增强迭代算法可分

为“数据增强”和“迭代”两个主要阶段. 数据增强阶

段是利用“正向”预测网络生成的“伪数据”来获得

数据增强后的数据集. 迭代阶段是利用光谱以及附

加的小误差参数来预测相应超材料的几何参数. 在

迭代阶段, 他们同样用到了前文所述的串联神经网

络. 最后, 通过将输出谱与输入谱进行比较来验证

算法的结果是否令人满意. 该设计方法在灵活性、

可扩展性和时间消耗方面明显优于传统逆设计方

法和许多机器学习方法.

除了前文所述的工作之外, 2021年, Yeung等 [120]

还开发了一种基于全局深度学习的逆设计框架来

弥补训练完成的神经网络适用范围较为狭窄的短

板 . 他们首先将折射率、等离子体频率、结构参

数等数据编码在彩色图像上, 之后利用这些图像训

练条件深度卷积生成对抗网络 (conditional deep

convolutional generative adversarial network). 训

练得到的网络可以用来设计跨越了多种材料、结

构、目标的超表面, 一定程度上实现了神经网络的

通用性. 该网络的训练和设计过程如图 6(d)所示. 

2.2    智能设计方法的优势

经过近几十年的发展, 智能设计方法已凭借其

特有的优势在光子器件设计领域稳定立足. 相比于

一些传统的光子器件设计方法, 智能设计方法具有

设计思路直接、器件紧凑度高、人力成本低等几个

显著的优势.

首先, 在方法的设计思路方面. 大多数智能设

计方法在设计器件时都是利用器件结构与光响应

之间的直接联系, 因此无需对器件中复杂的物理过

程进行解析. 例如, 基于 GA和 PSO算法的智能

设计方法往往将器件的几何参数或几何参数组合

(例如, 长度、角度、间隔)作为待优化对象 (染色体

或粒子), 每个几何参数或几何参数组合对应的光

响应作为评价指标. 当它们进行优化时, 只需要将

这些参量当作数字, 再按照预定方式进行搜索, 无

需考虑几何参数或几何参数组合具体是如何对光

响应产生影响的, 从而使研究者的设计更加方便和

专注. 类似地, 基于 DBS算法的智能设计方法在

优化时也只利用每个正在搜索的像素的状态与整

个器件的光响应之间的直接联系, 无需考虑器件中

复杂的电磁场分布. 而基于神经网络的智能设计方

法更是聚焦于建立器件结构与器件光响应之间的

直接联系 (隐式函数), 从而“绕开”大量的仿真或实

验工作来获取所需的数据. 之后再根据所获得的数

据找到最优的器件结构. 与此同时, 智能设计方法

对不同材料具有广泛兼容性, 这使得研究者无需在

设计前专门对每种材料进行深入的理论研究. 在设

计光子器件时, 每种材料的光学特性例如折射率和

消光系数都是不相同的. 每种材料独有的光学特性

会导致光响应的特异性. 传统的设计方法不可避免

地要考虑每种材料的光学特性, 并针对该种材料进

行单独设计. 相反, 智能设计方法避免了过多关注

材料的光学特性这一弊端. 它们只需要收集该种材

料的结构与光响应之间的对应数据并进行寻优, 无

需专门为某种材料制订单独的优化方法.

其次, 在器件的紧凑度方面. 相比于绝大多数

的传统设计方法, 大多数智能设计方法的搜索自由

度更大. 从很多经典智能算法的寻优原理中可以
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图 6    用来解决一些具体技术问题的神经网络架构　(a) “正、逆向串联”神经网络示意图以及利用该网络设计的多层膜系结构 [117];

(b) 基于 GA的深度神经网络 [118]; (c) 利用少样本数据增强迭代算法优化得到的二维可编程手性超材料 [119]; (d) 一种基于全局深

度学习的逆设计框架的训练和设计过程 [120]

Fig. 6. Neural  network architectures used to solve some specific  technical  problems: (a) Schematic of  the “forward and backward

series” neural network and the multilayer structure designed by this network[117]; (b) GA-based DNN[118]; (c) two-dimensional pro-

grammable chiral metamaterial optimized by data enhanced iterative few-sample algorithm[119]; (d) training and design process of an

inverse design framework based on global deep learning[120].
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看出, 它们往往能够在相当紧凑的范围内进行充分

的搜索. 这就使得利用智能设计方法在很小的空间

范围内获得满足设计目标的器件结构的可能性更

大, 从而使得智能设计方法在所设计器件的紧凑度

方面具有独特的优势.

最后, 在优化的人力成本方面. 很多智能设计

方法都是由计算机代替人类进行试错并收集信息,

再利用已完成的优化所产生的信息指导后续的优

化. 通过将繁重的信息收集与规律学习过程交给

计算机完成, 研究者得到了很大程度的解放, 能够

更加专注于器件功能、适应性、应用场景等方向的

创新.

另外, 大多数经典智能算法往往能够同时对很

多个几何参数进行搜索, 而这是手动调参或参数扫

描难以实现. 这就使得很多智能设计方法相比于传

统设计方法在优化速度方面具备了优势. 

2.3    智能设计方法的有待提升之处

虽然与传统设计方法相比, 智能设计方法在人

力成本和器件尺寸方面都大幅减小, 但是智能设计

方法也存在一些有待提升之处.

首先是智能化设计的器件, 在加工时往往会遇

到一些挑战. 智能化设计的器件往往非常紧凑, 这

就对器件的加工精度提出了很高的要求 . 例如 ,

DBS算法设计的片上光互连器件往往需要在 SOI

的顶硅平面上刻蚀若干极微小的区域. 刻蚀中心的

偏移、刻蚀尺寸的变化以及两刻蚀区域之间硅材料

的完整性都会对最终的器件光响应产生一定的影

响. 而且, 由于反应离子刻蚀 (reactive ion etching)

滞后效应等效应的影响, 现有的制造水平很难将设

计出的器件结构的细节完全加工, 而是会存在一定

的误差. 器件的尺寸越小, 这些误差的影响就越大.

因此, 智能化设计的器件走向更高水平的应用还需

要芯片加工工艺的进一步提升.

其次是智能化设计的器件, 其中的物理过程相

对难以定量描述. 由于智能化设计的器件在一个非

常紧凑的空间尺度内完成对电磁场的操控, 因此其

中的电磁场变化过程以及相互作用情况非常复杂.

这个复杂的物理过程有时难以用数学方法进行定

量描述, 需要通过仿真来展示.

传统设计方法是智能化设计的基础, 研究者

只有在充分理解传统设计方法的思想、原理、过程

的基础上, 才能为智能化设计提供合适的初始参数

等条件, 才能大幅避免智能化设计过程中的冗余

成本. 

3   智能化设计的超紧凑片上光互连
器件

本节介绍智能化设计的光互连器件相对于传

统设计结果的一个重要、显著的优势——器件尺寸

大幅度减小, 器件紧凑度大幅度提升. 时至今日,

不论是电子芯片领域的发展经验还是层出不穷的

大规模集成光电子芯片, 都显示出了单器件尺寸减

小所带来的巨大效益 [121−123]. 片上光互连器件所占

区域的减小可以使宝贵的芯片面积得到更加充分

的利用.

传统方法设计片上光互连器件时, 由于一些物

理过程需要较大的作用尺度以及传统设计的参数

空间较小等原因, 有时设计出的器件不得不占用较

大的面积. 而以上问题和弊端都可以利用智能设计

方法加以克服. 智能设计方法可以利用其广阔的参

数空间和充足的搜索自由度在一个很小的区域内

搜索出能够实现目标光响应的器件结构. 更进一步

地, 从优化目标的角度来说, 智能设计方法往往无

需深究在超紧凑的区域内发生的复杂物理过程, 也

无需过多关注所设计器件的具体形状, 只需要关注

目标光响应是否得到优化.

本节从两个方面介绍了智能化设计的超紧凑

片上光互连器件的优势和成果. 第 1个方面是研究

者无需指定特定的初始结构, 可以利用智能设计方

法直接设计出超紧凑的片上光互连器件; 第 2个方

面是研究者可以基于传统的设计理论, 先给定一个

传统方法设计的器件基础, 再利用智能设计方法在

超紧凑空间内优化得到满足光响应要求的片上光

互连器件. 

3.1    通过智能设计方法直接设计超紧凑片
上光互连器件

本节通过介绍 3种在光互连领域有重要应用

的器件——(多模)功率分束器、模式 (分解)复用

器和 (多模)弯曲波导的智能化设计过程, 来说明

利用智能设计方法直接设计超紧凑光互连器件的

优势: 无需给定初始结构或仅给定简单形状作为初

始结构, 利用智能化设计强大的搜索能力直接搜寻

满足光响应要求的器件结构. 在这些器件的设计过
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程中, 研究者的双手得到了很大程度的解放. 这些

智能化设计的器件, 与传统方法设计的相同 (似)

功能的器件相比, 尺寸上往往会有数量级程度的缩

小. 它们之间的对比清晰地显示了智能设计方法在

提升器件紧凑度方面的巨大作用.

功率分束器是一种重要的光子器件, 可用于包

含光互连在内的诸多应用场景. 特别是多模功率分

束器, 常常用于多模光互连系统, 如模分复用 (mode-

division multiplexing, MDM)系统. 它能够对一束

光束进行分裂, 让产生的新光束向不同方向传播,

从而实现信息的一对多传递. 2013年, Zhang等 [124]

利用 PSO算法设计了一种波长不敏感的单模功率

分束器, 该器件的结构如图 7(a)所示. 该器件的外

轮廓由 13条线段的长度决定, PSO算法用来寻找

这 13条线段长度的最优组合. 该器件的尺寸小于

1.2 μm×2 μm, 相比于 2022年Kumari和Prince[125]

利用光束传播法 (beam propagation method)设

计的基于 S形曲线脊波导的波长不敏感单模功率

分束器, 其尺寸有了数量级程度的减小. 利用光束

传播法设计的功率分束器的结构如图 7(b)所示,

它最小的分束区域 (区域 3)中 S形曲线脊波导的

曲率半径为 325 μm, 器件的实际长度大于 25 μm.
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图 7    几种由不同方法设计的功率分束器及对比　(a)利用 PSO算法设计的波长不敏感的单模功率分束器 [124]; (b) 利用传统方

法设计的基于 S形曲线脊波导的波长不敏感单模功率分束器 [125]; (c) 传统方法设计双模功率分束器的原理示意图 (左)和基于对

称优化的 DBS算法设计的双模功率分束器 (右) [126]; (d) 利用多种算法分阶段优化设计的超宽波段适用的双模功率分束器 [127];

(e) 基于传统方法设计的任意分束比的功率分束器架构示意图 [128]; (f) 基于 QPSO算法设计的几种不同分束比的功率分束器 [129]

Fig. 7. Several power splitters designed by different methods and their comparison: (a) Wavelength insensitive single-mode power

splitter designed by PSO algorithm[124]; (b) wavelength insensitive single-mode power splitter based on S-shaped curved ridge wave-

guide designed by conventional methods[125]; (c) schematic of dual-mode power splitter designed by conventional method (left) and

dual-mode power splitter designed by symmetric-optimize-DBS algorithm (right)[126]; (d) dual-mode power splitter suitable for ultra-

wide band optimized by multiple algorithms[127]; (e) schematic of the power splitter with arbitrary split ratio designed by conven-

tional methods[128]; (f) power splitters with different split ratios designed by QPSO algorithm[129].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    184204

184204-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


随着人们对通信带宽的要求越来越高, 光的模

式作为一个单独的维度受到越来越多的重视. 利用

光的不同模式之间互不干扰的特性, 人们可以在一

条通路里实现多种模式同时传播, 从而成倍地增大

通信带宽. 因此, 适用于如 MDM系统的多模光

互连系统中的多模功率分束器应运而生. 2018年,

Chang等 [126] 分析了传统方法设计双模功率分束

器时在紧凑度方面所受到的限制, 并提出了一种基

于对称优化的 DBS算法设计的双模功率分束器,

如图 7(c)所示. 他们提出, 如果按照耦合的方法设

计双模功率分束器, 则该分束器的重要组件——双

模转换器 (dual-mode convertor) 需要 100 μm以上

的耦合长度, 整个器件的总长度可能大于 200 μm[126].

而他们提出的相同功能的双模功率分束器的尺寸

仅为 2.88 μm×2.88 μm, 器件紧凑度得到了大幅度

的提升. 除了他们的工作之外, 2022年, Xu等 [127]

也通过利用多种算法分阶段优化的方式得到了相

同功能的、超宽波段适用的双模功率分束器. 该双

模功率分束器的结构如图 7(d)所示. 他们提出了

一种模拟数字拓扑优化 (analog and digital topolo-

gy optimization)的方法, 首先设计出模拟的拓扑

结构, 然后再利用 DBS算法对模拟的拓扑结构进

行二次优化, 设计出适合加工的数字优化的结构.

他们优化得到的器件的尺寸为 5.4 μm×2.88 μm,
也能达到超紧凑的程度.

在光互连的实际应用场景中, 光束并不总是要

求平均分束, 人们需要一套能够根据不同的需求场

景灵活设计功率分束比的设计框架. 2021年, Zhu

等 [128] 提出了利用传统方法设计锥形波导从而构建

基于不同材料的任意分束比的功率分束器, 该分束器

可用于波分复用 (wavelength division multiplexing,

WDM)光子回路. 他们通过 70 nm浅刻蚀的方式

构建了基于硅材料的脊波导和基于氮化硅材料的

锥形脊波导, 再通过调整锥形脊波导之间的间隙宽

度来实现不同分束比的光功率输出. 该设计架构如

图 7(e)所示, 设计出的几种分束比的功率分束器

所需的作用距离在 45—80 μm之间. 而在 2019年,

Sheng等 [129] 基于改进的 PSO算法——量子 PSO

(quantum particle  swarm  algorithm,  QPSO)  算

法提出了一种可以设计任意功率分束比的功率分

束器的智能化设计框架. 在 QPSO算法中, 粒子被

认为具有量子行为, 粒子的状态由波函数决定. 与

传统的 PSO算法相比, QPSO算法中粒子的多样

性将大大提高, 因此该算法可以更好地处理设计目

标复杂的问题 [129]. 他们利用 QPSO算法优化

18个顶点所处的坐标, 设计了一系列的不同分束

比的功率分束器. 这些器件的尺寸仅为 1.5 μm×
1.3 μm, 接近亚微米的尺度. 比起前文所述的基于

锥形波导的功率分束器, 紧凑度提升了至少一个量

级. 其中几个器件的示意图如图 7(f)所示.

以上介绍的几种由不同方法设计的功率分束

器, 相同功能的智能化设计和传统设计结果在尺寸

方面的对比如表 1所列.
 
 

表 1    相同功能的智能化设计和传统方法设计的功率分

束器的尺寸对比

Table 1.    Size comparison  of  power  beam  splitters   de-

signed by intelligent and conventional design methods with

the same function.

功率分束器类型
智能化设计结果
最大长度/μm

传统设计结果
最大长度/μm

波长不敏感单模 2 >25

双模 2.88/5.4 >200

任意分束比 1.5 >45
 

模式 (分解)复用器是片上模分复用光互连系

统的关键组件. 通过模式复用器的调控, 各个输入

光路中的光会分别以不同的模式在总线中并行传

输而互不干扰, 之后再通过模式分解复用器进入对

应的输出光路, 从而成倍地提升光互连系统的通信

带宽 . 在极紧凑的尺寸内高效地实现模式 (分

解)复用一直是研究者们追求的目标, 过去一段时

间, 基于定向耦合等传统设计方法, 人们设计出了

一些多通道的模式 (分解)复用器. 然而, 这些器件

的尺寸往往较大, 难以达到极紧凑的目标. 近些年,

在智能设计方法的帮助下, 越来越多的超紧凑模

式 (分解)复用器问世, 为片上光子器件大规模集

成带来了重大利好.

2018年, Chang等 [130] 提出了一种基于 DBS

算法设计的二阶模式复用器. 该器件可以将片上光

互连系统的通信带宽增大一倍, 它的结构示意图如

图 8(a)所示. 该器件的尺寸为 2.4 μm×3 μm, 与
2013年 Ding等 [131] 设计的基于锥形定向耦合器的

二阶模式复用器相比 (如图 8(b)所示), 长度从几

十微米到了几微米, 尺寸有了大幅度的减小. 2020

年和 2022年, Xie等 [132] 和 Zhou等 [133] 分别提出

了两种结构的四阶模式 (分解)复用器. 这两种器

件均是由 DBS算法设计的, 它们的结构示意图如
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图 8(c)和图 8(d)所示. 这两种四阶模式 (分解)复

用器的尺寸相仿, 分别是 5.4 μm×6 μm和 4.8 μm×
4.8 μm. 相比于 2014年 Wang等 [134] 提出的传统

方法设计的八阶模式/偏振 (分解)复用器 (两种偏

振状态, 每种偏振状态四阶模式), 尺寸缩减了两个

量级左右. Wang等 [134] 提出的八阶模式/偏振 (分

解)复用器的光学显微镜成像图如图 8(e)所示, 其

长度达到了百微米的量级.

以上介绍的几种由不同方法设计的模式 (分

解)复用器, 相同或相似功能的智能化设计和传统

设计结果在尺寸方面的对比如表 2所列.
 
 

表 2    相同 (似)功能的智能化设计和传统方法设计的

模式 (分解)复用器的尺寸对比

Table 2.    Size comparison  of  mode  (de)multiplexers   de-

signed  by  intelligent  and  traditional  design  methods  with

the same (like) function.

模式(分解)复用器类型
智能化设计结果
最大长度/μm

传统设计结果
最大长度

二阶 3 十微米量级

四阶/八阶(含偏振态) 6/4.8 百微米量级
 

除了一些用于片上光互连系统的功能器件外,

器件之间的连接波导的紧凑度也是一个不可忽视

的问题. 以弯曲波导为代表的器件间连接波导也可

应用智能设计方法来大幅缩减其占地面积. 弯曲波

导是几乎所有的大规模光子器件集成系统中不可

或缺的连接组件, 用来引导光束改变传播方向, 从

而帮助光子器件集成系统合理布局. 如果不对弯曲

波导做专门设计, 则实现光路 90°转弯的弯曲波导

需要很大的转弯半径才能保证不出现大的损耗. 这

对于片上光互连系统等光子器件集成系统的集成

化来说非常不利. 除此之外, 随着光的模式逐渐被应

用到光互连系统中来拓展带宽, 支持多模式低损耗的

多模弯曲波导也成为了光互连系统的必须组件 [135].

2022年, Zhou等 [133] 在提出超紧凑四阶模式

(分解)复用器的同时也提出了一种单模式的 90°弯

曲波导, 其结构示意图如图 9(a)所示. 该 90°弯曲

波导同样是基于 DBS算法设计, 非对称结构, 尺

寸为 2.4 μm×2.4 μm, 将原本需要很大转弯半径和

很大占地面积的普通弯曲波导进行了充分的压缩.

至于能够支持多模式低损耗的多模弯曲波导,

也已有很多基于传统方法和智能设计方法的成

果出现. 2013年, Jiang等 [136] 提出了一种基于修

正欧拉曲线的多模 90°弯曲波导, 其设计示意图如

图 9(b)所示. 该弯曲波导由两个 45°弯曲波导组

成, 波导核心宽度为 2.36 μm, 能够支持 4种横磁

(transverse magnetic, TM)模式. 其有效半径可以
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图 8    几种由不同方法设计的模式 (分解)复用器及对比　(a) 基于 DBS算法设计的二阶模式复用器 [130]; (b)基于锥形定向耦合

器的二阶模式复用器 [131]; (c), (d) 两种由 DBS算法设计的四阶模式 (分解)复用器 [132,133]; (e)八阶模式/偏振 (分解)复用器的光学

显微镜成像图 [134]

Fig. 8. Several mode (de)multiplexers designed by different methods and their comparison: (a) Two-mode multiplexer based on the

DBS algorithm[130]; (b) two-mode multiplexer based on conical directional coupler[131]; (c), (d) two kinds of four-mode (de)multiplex-

ers designed by the DBS algorithm[132,133]; (e) optical microscope image of the eight-mode/polarization (de)multiplexers[134].
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小至 45 μm, 约为常规 90°弯曲波导有效半径 (大

约 175 μm)的 1/4. 这是用传统方法设计的较为紧凑

的多模弯曲波导的一个代表. 2018年, Chang等 [137]

基于一对非对称“Y”形结, 利用 DBS算法设计了

一种能够支持两种模式的双模 90°弯曲波导, 其结

构示意图如图 9(c)所示. 该器件能够在 3.6 μm×
3.6 μm尺寸范围内实现双模 90°转弯, 并保持了很

低的模间串扰. 为了实现 3种横电 (transverse ele-

ctric, TE)模式的 90°转弯, 2012年, Gabrielli等 [138]

提出了一种基于变换光学 (transformation optics,

TO)的三模 90°弯曲波导. 该波导需要使用灰度刻

蚀技术, 其结构在图 9(d)中详细展示. 基于这种复

杂的结构, 它们在 78.8 μm的转弯半径下, 采用 4 μm
宽的波导实现了 3种 TE模式的 90°转弯. 在该工

作基础上, 2019年, Liu等 [139] 设计了同样功能的

三模 90°弯曲波导, 如图 9(e)所示. 他们利用 DBS

算法在一段圆弧形波导基底上设计了这种三模

90°弯曲波导, 该圆弧的转弯半径仅为 2.75 μm, 波
导宽度为 2.3 μm, 与 Gabrielli等 [138] 的工作相比,

器件尺寸同样有了量级程度的减小. 这又一次证明

了智能设计方法在提升器件紧凑度方面的巨大作

用. TE0—TE2 三个模式在该三模 90°弯曲波导中

的模拟光场分布示意图如所图 9(f)示.

以上介绍的几种由不同方法设计的弯曲波导,

相同或相似功能的智能化设计和传统设计结果在

尺寸方面的对比如表 3所列.
 

3.2    利用智能设计方法优化传统设计结果
得到的片上光互连器件

除了利用智能设计方法直接设计超紧凑片上

光互连器件之外, 很多研究者还将目光放在了利用

智能设计方法对传统设计的片上光互连器件的优

化上. 他们将正向设计初步确定的器件结构作为初

始结构, 利用智能设计方法的优化能力在超紧凑的

尺度内对已有结构的光响应进行优化提升或者大

幅减小原器件的占地面积.

如前文所述, 2020年 Chen等 [74] 利用 PSO算
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图 9    几种由不同方法设计的单、多模弯曲波导及对比　(a) 基于 DBS算法设计的单模式 90°弯曲波导 [133]; (b) 传统方法设计的

基于修正欧拉曲线的多模 90°弯曲波导 [136]; (c) 利用 DBS算法设计的双模 90°弯曲波导 [137]; (d) 基于 TO的使用了灰度刻蚀技术

的三模 90°弯曲波导 [138]; (e) 利用 DBS算法设计的三模 90°弯曲波导 [139]; (f) 利用 DBS算法设计的三模 90°弯曲波导的模拟光场分

布示意图

Fig. 9. Comparison of several single- and multi-mode bending waveguides designed by different methods: (a) Single-mode 90° bend-

ing waveguide designed by DBS algorithm[133]; (b) four-mode 90° bending waveguide based on modified Euler curve designed by con-

ventional methods[136]; (c) two-mode 90° bending waveguide designed by DBS algorithm[137]; (d) three-mode 90° bending waveguide

based  on  TO  using  grayscale  etching  technology[138];  (e)  three-mode  90°  bending  waveguide  designed  by  the  DBS  algorithm[139];

(f) schematic of simulated light field distribution of the three-mode 90° bending waveguide in (e).

 

表 3    相同 (似)功能的智能化设计和传统方法设

计的 90°弯曲波导的尺寸对比
Table 3.    Size  comparison  of  bendings  designed  by

intelligent  and  traditional  design  methods  with  the

same (like) function.

弯曲波导类型
智能化设计结果
转弯半径/μm

传统设计结果
转弯半径/μm

三模 2.75 78.8

其他多模 <3.6(双模) 45(4种TM模式)
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法优化反锥形耦合器结构设计出的片上偏振分束

器就是一个典型的代表. 该器件的结构如图 10(a)

所示, 其设计过程如下: 首先, 按照传统方法的耦

合模理论设计出大致的倒锥形波导耦合区域; 之

后, 利用 PSO算法优化耦合区域中波导的形状,

使得输入端口的 TM0 模式能够在很短的距离内耦

合至“交叉”出口. 相比于完全基于传统耦合模理论

设计的同功能偏振分束器, 例如 2017年Wu等 [140]

设计的如图 10(b)所示的结果, 其能够将达到预期

目标所需的耦合长度大幅度减小. Chen等 [74] 设计

的片上偏振分束器的耦合长度为 5 μm, 而 Wu

等 [140] 设计片上偏振分束器需要在大于 20 μm的

长度内实现 TE0 模式和 TM0 模式的分束.

类似地, 2018年, Huang等 [141] 提出的偏振分

束器也是基于“智能设计方法优化传统光互连器

件”这一原理. 按照他们所解释的原理, 传统的并

列靠近的直波导若要发生耦合需要一段较长的耦

合距离, 为了减小这段耦合距离, 他们选择在一段

很短的耦合区域内加入硅材料进行辅助 , 利用

AM设计硅材料的特定位置分布, 从而使目标光束

在这段很短的区域内就达到目标耦合效率. 他们设

计了几种应用于不同波长条件下的偏振分束器, 这

些器件的结构如图 10(c)所示. 在这些器件中横向

和纵向的模拟电磁场密度分布也如图 10(c)所示.

除了偏振分束器之外, 2017年, Piggott等 [142]

利用带有制造约束的水平集方法设计的“50-50定

向耦合器”也是一个“智能优化传统光互连器件”的

实例. 他们同样也是在一段耦合区域中改变耦合波
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图 10    几种利用智能设计方法优化传统光互连器件得到的结果及其对比器件　(a) 利用 PSO算法优化反锥形耦合器结构设计

出的片上偏振分束器 [74]; (b) 完全基于传统耦合模理论设计的偏振分束器 [140]; (c) 利用 AM优化耦合区域间隙设计的几种用于不

同波长条件下的偏振分束器, 以及其中的横向和纵向的模拟电磁场密度分布 [141]; (d) 利用带有制造约束的水平集方法设计的功

率分束器, 以及其中的模拟电磁场密度分布 [142]

Fig. 10. Several results obtained by using intelligent design methods to optimize conventional optical interconnect devices, and their

comparison devices: (a) On-chip polarization beam splitter designed by using the PSO algorithm to optimize the anti-conical coupler[74];

(b) polarization beam splitters designed by conventional methods[140];  (c) several polarization beam splitters designed for different

wavelength conditions using the AM to optimize the coupling region gap, and their simulated electromagnetic field density distribu-

tions[141];  (d) power splitter designed using a level  set method with manufacturing constraints,  and the simulated electromagnetic

field density distribution in it[142].
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导的形状来辅助提升耦合效率, 从而大幅减小了光

束耦合至目标比例所需要的长度. 该器件的结构示

意图以及其中的模拟电磁场密度分布如图 10(d)

所示. 

4   智能化设计的可调控片上光互连
器件

片上光互连器件的超紧凑化对光互连的发展

起到了极为重要的推动作用. 与此同时, 光互连的

进一步发展还体现在对功能选项的需求的增加上.

例如, 如果能够实现互连光路的自主开关、不同情

境下对复用因素的选择性提取、实时控制光路中的

光场强度等, 那么光互连的应用范围与应用场景都

会得到极大地拓展.

过去一段时间, 人们尝试了利用硅波导的电

光、热光效应实现对光子器件的调控 [143,144]. 基于

电光、热光效应设计的可调控器件拥有成熟的技

术, 但有以下不足: 硅材料折射率的改变范围小,

导致器件尺寸大, 与片上光互连器件紧凑化、集成

化的趋势相违背; 需要持续的外界能量输入来维持

调控, 能耗较大. 因此, 将可以在极紧凑空间内大

幅度改变折射率的相变材料集成到光互连器件上

就成为了可调控片上光互连器件的一大重要发展

趋势 [145].

另一方面, 利用传统的设计方法设计可调控片

上光互连器件时难以避免大量的理论计算或者参

数扫描, 这使得研究者在设计过程中要付出大量的

人力成本. 由于智能设计方法对不同材料具有广泛

的兼容性, 因此智能设计方法正在成为一种方便快

捷的设计可调控片上光互连器件的手段. 

4.1    用于可调控光子器件设计的相变材料

具有非易失性、可调控功能的光互连器件是下

一代光子集成回路 (photonics integrated circuit,

PIC)的重要组成部分. 目前, 可调控光子器件已有

多种实现方法. 例如, 利用内嵌的加热器改变硅波

导的温度从而微调器件的折射率 [143]; 利用基于谐

振器的开关帮助提高调制强度 [146]; 利用等离激元

实现器件可调控 [147] 等. 但是, 这些方法都存在一

些较难克服的弊端. 例如, 内嵌加热器的尺寸一般

比较大并且功耗较高; 基于谐振器的开关对温度的

波动比较敏感; 等离激元虽然具有超快和高能效的

特点, 但是其可拓展性受到高插入损耗和传播损耗

的限制.

相变材料 (phase change materials)的出现和

兴起为下一代片上光互连器件提供了新的解决方

案. 相变材料是一种具有多种稳定结构和电子态的

材料 [148,149]. 这些稳定结构和电子态 (例如多种相

变材料的“晶态”和“非晶态”)之间可以互相转化,

称为相变. 一个典型的相变过程的示意图如图 11(a)

所示. 相变可以通过外部加热 [150]、调节作用在相变

材料上的光脉冲 [151] 或电流强度 [152] 的方式来实现.

很多种相变材料的晶态 (crystalline)和非晶态

(amorphous)之间存在明显的折射率差 (Dn), 通

过将这些相变材料集成到光子器件中可以对光进

行大范围的相位和振幅调制 [153].

除了能够提供明显的折射率变化之外, 很多相

变材料还具有可多次重构、相变速度快、相态非易

失的特性. 一些相变材料能够进行 1012 次的反复

相变, 有些相变材料的相变切换速度可达到纳秒

量级, 很多相变材料的晶态或者非晶态在不消耗额

外能量的情况下可以稳定存在多年 [154−156]. 这些

特性使得近几十年来很多相变材料在可调控光器

件领域得到了非常广泛的应用. 下面选取几种片上

光互连之外的相变材料的应用场景加以展示, 如

图 11(b)—(d)所示.

锗锑碲 (Ge2Sb2Te5, GST)是目前应用最广泛

的相变材料之一, 其晶态和非晶态之间有着巨大的

折射率差. 当入射波长为 1550 nm时, 两种状态的

折射率差值为 3.56, 并且两种状态在较低的温度下

都可以稳定存在. GST在光开关、光子神经网络以

及光学存储等领域展现出了巨大的应用潜力 [157−162].

但是由于 GST的复折射率的虚部值较大, 导致了

较大的吸收损耗, 在应用时需要考虑这一问题. 锗锑

硒碲 (Ge2Sb2Se4Te, GSST)被认为是 GST的低损

耗替代品 [163]. 密度泛函理论模型表明, 通过适当的

替换, 可以设计出具有特定带隙和折射率的材料 [163].

在 GSST中, 部分碲元素被硒元素所取代, 导致带

隙增加, 从而减少近红外波段的光的损耗. 在降低

损耗方面, 锑基硫族化合物硫化锑 (Sb2S3)和硒化

锑 (Sb2Se3)也是一类非常有前景的材料 [164,165]. 这两

种材料在 C波段范围内的本征吸收损耗几乎为 0

(复折射率的虚部实数值 k < 10−5)[165]. 此外, 它们

的非晶态的折射率实部比 GST更接近硅的折射率

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    184204

184204-16

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


实部, 与硅波导具有良好的模式匹配 [165]. 与 GST

相比, 硫化锑和硒化锑的低损耗优势在大规模光子

集成电路和可编程门阵列等领域中有着巨大的应

用前景. 除了上述几种硫系相变材料之外, 二氧化钒

(VO2)因为其较低的转变温度和极快的电开关速度

在敏感器件以及光信息存储等领域也备受关注 [166].

此外, 硒化铟 (In2Se3)两个转换态中间附近的折射

率与硅的折射率相近, 根据此特性设计出的超透镜

可以实现聚焦长度在正负值之间进行切换 [167].
 

4.2    智能化设计的可调控片上光互连器件

随着片上光互连器件及其所在系统结构复杂

度和功能复杂度的增加, 人们对设计功能可调控的

片上光互连器件的需求日渐强烈. 一方面, 可调控

片上光互连器件能够在单个器件区域内实现多种

功能, 从而减小了潜在的器件需求数量; 另一方面,

可调控片上光互连器件可以大大增加片上集成系

统的功能选项.

近些年来, 已经出现了很多利用传统方法设计

的可调控片上光互连器件. 它们的功能涵盖光开

关、交叉波导等诸多光互连应用领域, 大大增加了

所在系统的功能自由度, 为所在系统的应用前景提

供了丰富的想象空间. 例如, 2019年, Xu等 [150] 提

出了几种低损耗、宽带宽的可调控方向性耦合开

关, 并对它们进行了加工和测试. 它们的光学显微

镜图和细节部分的 SEM图如图 12(a)所示. 他们

利用非对称定向耦合器的基本设计, 在器件基本结

构上引入 GST材料, 实现了“1×2”和“2×2”的两

种可调控光开关. 操作者可以通过改变 GST材料

的相态来选择从入射端口入射的光从哪个端口出

射. 器件的耦合区域长度约为 30 μm, 属于紧凑的

程度. 器件的插入损耗为 1 dB左右, 并且能够在
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图 11    相变材料的典型相变过程和相变材料在可调控光器件领域的应用　(a) 一个典型的相变过程的示意图; (b)基于相变材

料设计的全光神经突触网络; (c) 基于相变材料设计的相变存储器单元; (d) 基于相变材料设计的可调控超表面

Fig. 11. Typical  phase  change process  of  phase  change materials  and their  application in  the  field  of  controllable  optical  devices:

(a) Diagram of a typical phase change process; (b) all-optical synaptic networks based on phase change materials; (c) phase-change

memory cell based on phasechange material; (d) controllable metasurface based on phase change material.
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30 nm宽的波段内保持 10 dB的串扰. 这些可调控

光开关除了可用于光互连之外, 还可用于神经形态

计算、量子计算和微波光子学等方面. 又如, 2022年,

Li等 [157] 利用小的 GST纳米盘的局部共振构建了

一个芯片上的可调控光开关. 他们通过在硅波导上

设置多个级联的 GST纳米盘来有效地散射和吸

收入射光, 从而获得了高的消光比 (extinction ratio,

ER), 如图 12(b)所示. 3个 GST纳米片的总体积

仅为 0.229 μm2 × 35 nm, 所占空间极小. 该开关

在实验验证中可以实现高达 27 dB的高消光比, 具

有对比度高、占地面积小、能耗低、结构稳定性好

等优点.

虽然上述基于传统方法设计的可调控片上光

互连器件能够实现非常丰富的功能, 且能够达到很

高的性能, 但是它们依然避免不了高的人力成本.

近些年来, 由于智能设计方法对不同材料具有广泛

的兼容性, 可以像设计硅器件一样设计基于相变材

料的器件, 因此, 利用智能设计方法直接设计相变

材料正在成为一种方便、快捷、应用广泛的可调控

片上光互连器件的设计手段. 利用智能设计方法设

计的可调控片上光互连器件的功能, 除了能够涵盖

前文所述的可调控光开关、交叉波导等方面外, 还

包含了可调控模式转换器、可调控功率分束器等新

鲜的概念. 而在具体设计方法的选择方面, 基于

DBS算法的智能设计方法凭借其独特的优势受到

了广大研究者们的欢迎.

2020年 ,  Chen等 [168] 利用 DBS算法优化调

整 GSST在硅波导中的分布, 从而设计了一种宽

带的可调控模式转换器, 其结构图以及工作原理如

图 13(a)所示. 当 TE0 模式进入这个模式转换器

时, 通过调整 GSST的相态, 该模式转换器可以选

择性地输出 TE0 模式或 TE1 模式. 器件的尺寸为

22 μm×3.5 μm, 属于紧凑的程度. 2021年, 国防科

技大学杨俊波课题组 [169] 基于 DBS算法设计了一

系列的单模和多模纳米光子波导开关. 其中, 三模

可调控光开关的结构示意图如图 13(b)所示. 他们

通过在硅波导上“打孔刻蚀”并填充相变材料 GST,

来改变所设计区域的有效折射率. DBS算法可以

帮助确定 GST在硅波导中的分布. 当目标模式的

光进入所设计的器件后, 操作者可以通过改变 GST

的相态来实现该光波的通过或阻断 . 同样是在

2021年, Delaney等 [170] 提出了一种基于像素化相

变材料的功率分束比可调的功率分束器. 其结构示

意图如图 13(c)所示. 他们通过在 MMI的上表面

之上覆盖薄层 (23 nm)硒化锑材料并选择性改变

部分材料的相态从而实现MMI两输出端口输出功

率之比可调控的功能. 硒化锑材料的相态分布由

DBS算法确定. 该器件的尺寸为 22 μm×3.5 μm,
相比于最先进的干涉仪有了量级程度的减小. 面向

相似的功能目标, 2022年, 国防科技大学杨俊波
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图 12    基于传统方法设计的可调控片上光互连器件　(a) 几种可调控方向性耦合开关的光学显微镜图和细节部分的 SEM图 [150];

(b) 一种高消光比的可调控光开关的结构示意图和调控效果光场图 [157]

Fig. 12. Controllable on-chip optical interconnection devices designed by traditional methods: (a) Optical microscope images of sev-

eral controllable directional coupling switches and the SEM images of their details[150]; (b) structural and performance of the optical

switch with a high ER[157].
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课题组 [171] 同样利用 DBS算法设计了一种任意功

率分束比的功率分束器. 该器件的主体由两部分组

成, 第 1部分为仅刻蚀的方形硅区域, 刻蚀圆孔的

分布由 DBS算法确定 . 第 2部分为全部填充了

GSST的四列刻蚀圆孔, 如图 13(d)所示. 通过单独

改变第二部分每个圆孔中 GSST的相态, 可以对两

个输出通道的透过率之比进行任意地配置. 相比于

前一年 Delaney等 [170] 的工作, 该文章中提出的器

件尺寸更小、调控精度更高. 这个分束器拥有的极

小尺寸和数字可编程性的优点, 不仅能够应用在光

互连系统中, 还可以有助于光电混合芯片的实现.
 

5   智能化设计的系统集成化片上光
互连器件

第 3节介绍了智能设计方法带来的片上光互
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图  13    利用智能设计方法设计的可调控片上光互连器件　 (a) 基于 DBS算法设计的一种可调控模式转换器 [168]; (b) 基于

DBS算法设计的可调控三模式纳米光子波导开关 [169]; (c) 基于像素化相变材料设计的功率分束比可调的功率分束器 [170]; (d) 基

于 DBS算法设计的任意功率分束比的功率分束器 [171]

Fig. 13. Controllable on-chip optical interconnection devices designed by intelligent methods: (a) Controllable mode converter based

on the DBS algorithm[168];  (b) controllable three-mode nanophotonic waveguide switch based on the DBS algorithm[169];  (c) power

splitter with arbitrary split ratio based on pixelated phase change material[170]; (d) power splitter with arbitrary split ratio based on

the DBS algorithm[171].
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连器件紧凑度的提升. 智能化设计的片上光互连器

件, 相比于传统设计结果, 尺寸往往会有数量级程

度的减小, 这对片上大规模 PIC的发展具有非常

重要的意义. 但是, 要想实现片上大规模 PIC的集

成, 还需要考虑器件间、模块间、芯片间的连接和

布局. 因此, 这就要求片上大规模 PIC的重要组成

部分——片上光互连系统要尽可能地将器件间的

连接部分的尺寸压缩, 并适应片上大规模 PIC的

布局方式.

目前, 为了进一步提升片上光互连系统的集成

度和适应度, 聚焦于设计集成化的片上光互连器

件, 人们努力推进如下几个方面的进展. 第一是设

计多用途集成光互连器件. 由于智能设计方法不受

传统设计逻辑的局限, 因此它可以尝试将多种功能

集成在一个更小的空间内. 通过设计具有多种用途

的片上光互连器件, 将原本的一片功能区域压缩为

一个器件, 取消器件间的连接部分, 从而大幅度提

升整个光互连系统的集成度. 第二是将多个功能器

件紧密排列, 设计例如“全数字化集成模块”的整体

光互连区域. 考虑到将某些功能集成到一个器件上

可能存在较大的难度, 可以将已设计完成的几个尺

寸相近的器件紧密排列并再次进行整体优化, 设计

模块化集成的光互连器件. 第三是设计集成化层间

光互连器件. 随着单层芯片上 PIC的集成度提升

越来越困难, 光子芯片开始向多层结构的方向发

展. 因此芯片的层间光互连成为了片上大规模 PIC

的迫切需要, 集成化层间光互连器件也成为了提升

光互连系统集成度的关键器件. 经过一系列的努

力, 人们在以上三方面取得了大量的成果. 

5.1    智能化设计的多用途集成光互连器件

多用途集成光互连器件是指一个集成了多种

光互连功能的、可应用于不同光互连场景、服务于

不同光互连需求的固定器件. 在不同的应用场景

中, 该器件可以发挥不同的光互连的作用. 多用途

集成光互连器件的作用如同将一片功能区域中的

若干个器件压缩为一个器件, 能够在保证系统功能

完整的前提下再次大幅缩减系统的占地面积, 可以

说是一种片上光互连器件高度集成化的理想情况.

虽然将若干功能器件的功能集成到一个单独

的固定器件上的实现难度很大, 但是它所能带来的

效益依然吸引着研究者们. 例如, 2014年, Piggott

等 [172] 提出了一种波长分解复用光栅耦合器, 其扫

描电子显微镜成像图如图 14(a)所示. 该器件作为
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图 14    智能化设计的多用途集成光互连器件　(a) 波长分解复用光栅耦合器的 SEM成像图 [172]; (b) 波长分解复用光栅耦合器

的工作原理; (c) 模式转换偏振分束器的 SEM成像图 [79]; (d)不同偏振态的光输入模式转换偏振分束器后该器件横截面中的模拟

电磁场密度分布 [79]

Fig. 14. Multi-purpose integrated optical interconnection devices designed by intelligent methods: (a) SEM image of the wavelength

demultiplexing grating coupler[172];  (b) working principle of  the wavelength demultiplexing grating coupler;  (c) SEM image of  the

mode-switching polarization beam splitter[79]; (d) the density distribution of the simulated electromagnetic field in the device[79].
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一种光栅耦合器, 基本作用是将空间中的光束耦合

至片上. 但它与普通的光栅耦合器不同的是, 它能

够将 O波段 (波长大约为 1300 nm)和 C波段 (波

长大约为 1550 nm)的光耦合至两个不同的波导中

并向两个不同的方向输出, 其工作原理示意图如

图 14(b)所示. 作为一个固定器件, 它既可以用于

O波段工作环境中, 又可以在 C波段工作环境中

使用, 实现光互连系统的光源输入或实现空间-片

上光互连. 又如, Shen等 [79] 在 2015年采用智能设

计方法设计的模式转换偏振分束器也是一种多用

途集成光互连器件, 如图 14(c)所示. 当它被用于

多偏振态系统中时, 它可以当作普通的偏振分束器

使用, 而当它被用于多模式系统中时, 它又可以当

作模式转换器来使用. 不同偏振态的光输入该器件

之后该器件横截面中的模拟光场分布如图 14(d)

所示. 

5.2    智能化设计的模块化集成光互连器件

在很多片上光互连系统中, 单独的片上光互连

器件之间通常采用大量直波导和弯曲波导连接. 长

距离的波导具有较大的尺寸和较高的损耗, 特别是

一些传统方法设计的弯曲波导, 其曲率半径要达到

数十微米才能使损耗降到最低. 大量的直波导和弯

曲波导不可避免地导致片上光互连系统的尺寸和

损耗的增加. 这是一个可能严重制约片上光互连系

统发展的问题. 为了解决这个问题, 国防科技大学

杨俊波课题组 [69] 提出了一种设计模块化集成光互

连器件的方法. 首先, 利用 DBS算法等智能化设

计算法设计“数字化”光互连器件. 然后, 将这些器

件紧密排列并再次对整体进行优化, 从而得到满足

需求的模块化集成光互连器件. 如图 15(a)所示的

可调谐的模式产生器就是一个基于此方法设计的

模块化集成光互连器件 [173]. 它由一个可调谐的非

对称定向耦合波导和一个模分复用器直接连接组

成, 避免了器件之间通过波导相连, 从而大幅度减

小了整个模块的尺寸. 基于同样的设计方法, 该课

题组还设计了一个图 15(b)所示的偏振模式转换

器, 其长度仅为 10 μm. 仿真结果显示其插入损耗

小于 1.1 dB, 消光比大于 20.5 dB[174]. 相比利用模

式杂化理论设计的偏振转换器, 基于此方法设计的

模块化集成光互连器件的尺寸减小了约 60 μm[175].

模块化集成的概念还可进一步拓展至非“数字

化”结构、无需整体优化的器件. 例如, Huang等 [176]

在 2020年设计的聚焦波长分解复用器, 如图 15(c)

所示, 可以看作是光栅耦合器和波长分解复用器直

接连接集成的模块化集成光互连器件. 此器件的功

能是将从空间入射的宽带光分解为两种不同波长

的光并从片上的两路分别输出. 此器件虽然在两个

部分连接后未再进行整体优化, 但是由于其两个部

分的性能均未受到连接的影响, 因此可以直接作为

一个模块化集成光互连器件使用. 又如, 2022年,

Ruan等 [177] 提出了一种基于双层形状伴随法
 

TE0

Output(a)
TE0

TE1

Silicon GSST Air





Input 7 mm

1 mm 2 mm

TM0

TE0

3 mm(b)

1
0
 m

m Photonic
crystal
grating

2.4 mm

0.48 mm

0.48 mm

Port 2

P
o
rt

 1

Port 3

2
.7

6
 m

m
3
.5

2
 m

m
2
.7

6
 m

m

(c)

TE0

TE0

TM0

TE0

TE0TE0TE0TE0

TE0+TE1

1 mm

8 mm 8 mm

Polarization rotator part Mode demultiplexer part

TE0TE1TE1TM0

Port 1

Port 2

(d)

220 nm 220 nm

slab=90 nm

Si slab
Si rib Si

Box

Si substrate

Box

Si substrate

SiO2 SiO2

图 15    智能化设计的模块化集成光互连器件　(a) 模块化集成的可调谐模式产生器 [173]; (b) 模块化集成的偏振转换器 [174]; (c) 由

光子晶体光栅和聚焦波长解复用器直接相连得到的模块化集成光互连器件 [176]; (d) 模块化集成的偏振分束转换器, 由双层结构

的偏振转换器和模式分解复用器直接相连而成 [177]

Fig. 15. Modular integrated optical interconnect devices designed by intelligent methods: (a) Modular integrated tunable mode gen-

erator[173]; (b) modular integrated polarization converters[174]; (c) modular integrated focusing wavelength demultiplexer[176]; (d) mod-

ular integrated polarization beam-splitting converter[177].
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(bi-level  shape  adjoint  method)和拓扑伴随法

(topology adjoint method)设计的偏振分束转换

器 (polarization splitter-rotator), 其结构示意图如

图 15(d)所示. 该器件由双层结构的偏振转换器和

模式分解复用器直接相连而成, 通过选择性偏振转

换和模式分解复用将 TM0 和 TE0 两种偏振态的

混合光波分为两路 TE0 输出.

模块化集成器件可以避免将多个功能集成到

一个器件上时所面临的设计方面的困难, 是一种简

单、有效地提升片上光互连系统集成度的思路. 

5.3    智能化设计的集成化层间光互连器件

目前, 大多数片上光互连系统都设计在单层平

台上, 成二维排布的方式. 随着对系统集成度要求

的提高, 整个系统在光路布局等方面将面临越来越

大的困难. 很多时候为了解决光路布局问题, 光互

连系统不得不使用大量的交叉波导、弯曲波导等器

件, 这不仅对系统集成度的提升造成很大的影响, 还

在光互连系统中引入了较高的插入损耗和串扰 [133].

另一个方面, 随着人类对光子芯片功能需求的逐渐

增多, 在二维空间内单个器件的设计也会越来越复

杂. 过度复杂的器件在设计时往往面临一些困难,

最终结果也很难满足全部的需求. 例如, 多通道的

模式和偏振复用是增加光互连带宽的有效手段, 近

些年来, 对多通道的模式和偏振复用器的需求十分

强烈 [178]. 过去, 基于传统设计方法, Wang等 [134]

利用不同模式的非对称定向耦合器级联组成了

8通道的模式和偏振复用器; 同样基于非对称定向

耦合原理, 该团队 [179] 还设计了 10通道的双偏振

模式复用器. 然而这些基于耦合原理的器件占地面

积较大, 不符合大规模集成的要求. 虽然 Xie等 [132]

采用 DBS算法设计了超紧凑的 4模式模分复用

器, 但是如果在智能设计方法中大量增加设计目

标, 比如直接优化 8通道或者 10通道的模分和偏

振复用器, 不仅会导致优化时间成本剧增, 并且多

目标优化可能会导致器件最终的性能不够理想.

三维电子集成电路给大规模 PIC的设计带来

了很好的启发 [180]. 人们试图通过设计多层 PIC来

解决上述两个问题. 多层设计的大规模 PIC需要

大量层间光互连系统提供通信. 实现层间光互连的
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nitride waveguide[181]; (b) interlayer grating coupler designed by the GA[182]; (c) interlayer reflectors based on silicon waveguides[183];

(d) silicon interlayer optical channel designed by intelligent method[184].
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关键技术是设计层间光互连器件, 包括定向耦合

器、光栅耦合器、反射镜等. 近些年来, 人们基于传

统设计方法和智能设计方法, 设计了很多的层间耦

合器件. 例如, 基于氮化硅波导, Moreira等 [181] 设

计和加工了一个层间垂直耦合器, 其耦合区域长度

为 2000 μm, 实现了在 1550 nm波长的 0.2 dB的

耦合损耗, 如图 16(a)所示. Sodagar等 [182] 利用 GA

为 Si/SiO2/SiN多层材料平台设计了具有单/双金属

反射器的层间光栅耦合器, 如图 16(b)所示. Zheng

等 [183] 通过反射镜实现了 2.5 dB耦合损耗的光接

近通信 (optical proximity communication), 通过

一对平行的反射镜, 可将一个硅平面上的信号光束

大带宽地传输到另一个硅平行平面上, 如图 16(c)

所示. 这些传统方法设计的层间耦合器件, 虽然能

够实现层间光互连, 但依然难以避免紧凑度不足、

难以适应高度集成的弊端. 为了解决这一问题, Yu

等 [184] 采用智能设计方法设计了集成的层间光互连

器件组 (硅层间光学通道), 其尺寸仅为 2.8 μm×
2.8 μm, 在 1550 nm波长的插入损耗为 0.55 dB,

在 1451—1712 nm的带宽范围的插入损耗小于

1 dB, 如图 16(d)所示.

目前, 随着多层微纳加工技术的日渐成熟, 层

间光互连系统作为一个能够快速提升系统整体集

成度的新技术, 已经凭借其设计简单、低损耗、低

串扰的独特优势逐渐在大规模多层 PIC中发挥重

要作用. 

6   总结和展望
 

6.1    本文总结

片上光互连凭借着其带宽大、速率高、成本

低、能耗低、抗电磁干扰等优势, 逐渐成为了解决

芯片间通信速率和通信容量壁垒的重要手段. 近些

年来, 在多种智能设计方法的辅助下, 目前片上光

互连器件已经取得了超紧凑化、可调控化、系统集

成化等可喜的进展, 也在这些方面呈现出了更进一

步发展的趋势. 本文综述了目前最为常用的几种片

上光互连器件的智能设计方法, 并详细分析了片上

光互连器件的几个重要的发展趋势.

本文归纳总结了几种有代表性的片上光互连

器件的智能设计方法, 包括几种基于经典智能算法

的智能设计方法和基于神经网络的智能设计方法.

这些片上光互连器件的智能设计方法都具有非常

广的应用范围和非常大的影响力. 它们不仅能应用

于片上器件, 还能应用于空间光调制器件, 同时不

仅能应用于光互连, 还能应用于光计算、光子神经

网络、超透镜、超表面等新兴应用领域. 在这些智

能设计方法的帮助下, 信息光学、微纳光电子学等

学科的各个分支领域都开启了迅猛的发展.

本文从不同的方面介绍了智能化设计的片上

光互连器件一个重要而显著的优势: 器件超紧凑

化. 一方面, 研究者可以利用智能设计方法直接设

计出满足预设目标的光互连器件, 无需为其提供专

门的初始结构; 另一方面, 研究者也可以选择应用

智能设计方法对传统设计的光互连器件进行优化,

从而大大减小其占地面积, 提升紧凑度. 本文通过

若干组功能相同 (近)的智能化设计器件与传统设

计器件的对比, 显示了智能化设计对片上光互连器

件紧凑度提升的明显作用.

本文介绍了基于相变材料的智能化设计的可

调控的片上光互连器件. 实现光子器件的可调控意

义非凡, 不仅能使器件或系统的功能更加灵活, 还

能通过多种功能的集成来大幅减小器件或系统的

占地面积. 传统的实现光子器件可调控的方法存在

诸多弊端, 比如硅材料折射率的改变范围小、需要

持续供能等. 相变材料凭借其折射率变化范围大、

状态非易失的优良特性正在成为可调控光子器件

的重要材料选择. 智能化设计的可调控片上光互连

器件的功能丰富多样, 涵盖了可调控光开关、交叉

波导、模式转换器、功率分束器等诸多方面, 显示

出了智能设计方法和相变材料广泛的适应性和实

用性.

本文从三方面介绍了人们通过设计集成化片

上光互连器件来提升片上光互连系统的集成度和

对 PIC布局适应度的努力. 一是设计多用途集成

光互连器件. 通过将多种功能器件的功能集成在一

个固定的多种用途集成光互连器件上, 来大幅度提

升整个器件系统的集成度. 二是将多个功能器件紧

密排列, 设计多功能的模块化集成器件. 这样可以

避免将某些功能集成到一个器件上时存在的设计

难度. 三是设计集成化层间光互连器件. 为了解决

在单层芯片上实现大规模 PIC时遇到的器件复杂

度、光路布局等瓶颈, 人们开始发展多层大规模

PIC. 因此, 需要大量的层间光互连系统作为连接.
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集成化层间光互连器件作为一种实现层间光互连

的重要方式为 PIC集成度的提升做出了很大贡献.

智能化设计为片上光互连器件的发展提供了

崭新的思路和充足的动力, 在相变材料等新兴材

料、多层设计等新兴设计思路的辅助下, 智能化设

计的片上光互连器件的发展更加具有广阔的想象

空间. 

6.2    智能化设计片上光互连器件的未来发展
趋势展望

智能化设计的片上光互连器件作为一个新兴

的领域, 其未来的发展方向、发展思路自由且丰富.

本节根据前文所做的总结梳理, 提出以下几个方面

的展望.

首先在设计方法方面. 第一, 几十年来, 经典

的智能算法已经在各个学科领域得到了广泛的应

用, 但是考虑到一些算法的优化思路与片上光子器

件的设计需求匹配度不高, 还有一些算法存在收敛

速度慢、自由度较低、鲁棒性较差的弊端, 因此期

望未来出现更多在片上光子器件设计领域适应性

强的、性能优良的算法. 第二, 神经网络作为一种

强大的计算机工具已经在人们生产生活等各个方

面一再地证明了其适应性和能力. 未来随着计算机

技术的进一步发展, 更加先进的网络架构也会随之

出现. 与此同时, 经典智能算法与神经网络的结合

也会不断给本领域带来崭新的成果. 第三, 每一种

算法都是为了解决一类问题而发明和使用的, 随着

片上光子器件的设计逐渐复杂化, 单一的算法解决

全部设计问题的难度也会随之增大. 因此, 未来将

几种算法的优势结合起来, 利用几种算法联合优化

某一功能器件的情况将会越来越多地出现在人们

眼前.

其次在器件功能方面. 第一, 相变材料的卓越

性能已经深深地吸引了广大研究者的注意. 未来可

以预见的是, 基于相变材料的可调控光子器件将会

层出不穷. 同时, 基于智能设计方法对不同材料的

广泛适应性, 智能设计的超紧凑可调控片上光互连

器件将会为片上光互连系统的发展和应用做出重

大贡献. 第二, 虽然多用途集成光互连器件的实现

难度很大, 但是它所能带来的效益依然吸引着广大

研究者. 可以期望的是, 未来随着智能设计方法的

不断进步, 多功能、多用途的片上光互连器件将会

越来越常见.

最后在系统性能方面. 第一, 正如目前在电子

芯片领域可以看到的那样, 人们对单独器件的紧凑

度、系统整体的集成度的追求是没有止境的. 有强

大的需求动力作为牵引, 再加上使用材料、设计方

法方面的不断创新, 片上光互连器件的紧凑度一定

会得到进一步提高. 第二, 片上光互连系统作为芯

片间数据传输的桥梁, 其通信带宽、通信速率等技

术指标无疑是研究者们最关心的. 伴随着波分复用

技术、偏振复用技术、光时分复用技术和空分复用

技术等先进技术的不断发展和应用, 可以期望的

是, 未来片上光互连系统的通信带宽将得到进一步

增大, 通信速率将得到进一步提高.
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Abstract

Compared  with  traditional  communication  technologies  such  as  electrical  interconnection,  optical

interconnection technology has the advantages of  large bandwidth,  low energy consumption,  anti-interference,

etc.  Therefore,  optical  interconnection  is  becoming  an  important  approach  and  development  trend  of  short

distance  and  very  short  distance  data  terminal  communication.  As  the  chip  level  optical  interconnection  is

implemented, silicon on insulator (SOI) based on-chip optical interconnection has been widely utilized with the

support of a series of multiplexing technologies. In recent decades, many on-chip optical interconnection devices

have been developed by using conventional design methods such as coupled-mode, multimode interference, and

transmission  line  theories.  However,  when  used  in  device  design,  these  conventional  methods  often  face  the

problems  such  as  complex  theoretical  calculations  and  high  labor  costs.  Many  of  the  designed  devices  also

encounter the problems of insufficient compactness and integration, and single function.

　　Intelligent design method has the advantages such as pellucid principle, high freedom of optimization, and

good material  compatibility,  which  can  solve  the  problems  of  conventional  design  methods  to  a  large  extent.

With the widespread use of intelligent design methods in the design of on-chip optical interconnection devices,

three main trends have emerged. Firstly, the size of on-chip optical interconnect device is gradually developing
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towards  ultra  compact  size.  Secondly,  the  number  of  intelligently  designed  controllable  on-chip  optical

interconnect  devices  is  increasing.  Thirdly,  on-chip  optical  interconnect  devices  are  gradually  developing

towards  integration  and  systematization.  This  paper  summarizes  the  most  commonly  used  intelligent  design

methods  of  photonic  devices,  including  intelligent  algorithms  based  intelligent  design  methods  and  neural

networks  based intelligent  design methods.  Then,  the  above three  important  research advances  and trends of

intelligently  designed  on-chip  optical  interconnection  devices  are  analyzed  in  detail.  At  the  same  time,  the

applications of phase change materials in the design of controllable photonic devices are also reviewed. Finally,

the future development of intelligently designed on-chip optical interconnection devices is discussed.

Keywords: on-chip  optical  interconnection  device,  intelligent  design  method,  phase  change  material,
integrated photonic circuit
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