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针对模式复用器难以兼容低损耗、小尺寸、多通道的难题, 本文结合数字结构与波导结构, 设计、加工、

测试了一种超紧凑 8通道模式-偏振复用器, 以大幅度提升光互连的集成度和传输容量. 数字结构是由新颖的

自适应直接二进制搜索 (adaptive direct binary search, ADBS)算法优化 , 用于 TE0, TE1, TE2 和 TE3 模式的

复用和解复用. ADBS算法通过引入池化算子和变异算子可以自适应地调节局部收敛, 在保障器件小尺寸的

前提下, 大幅降低优化时间成本 . 波导结构是由非对称定向耦合器 (asymmetrical directional coupler, ADC)

设计, 用于 TM1, TM2, TM3 和 TM4 模式的复用和解复用. ADC结构通过级联策略, 在数字结构的基础上, 进

一步扩展通道数量. 基于现有研究来看, 所设计数字-波导结构有效长度约为 100 μm, 是尺寸最小的 8通道复

用器. 测试结果显示 , 在 1550 nm处 , 测量的插入损耗和串扰分别小于 1.2 dB和–12.5 dB. 同时 , 在 1540—

1560 nm波长内, 插入损耗和串扰分别小于 1.7 dB和–9.3 dB. 此外, 在 256 Gbps (1 Gbps = 125 MB/s)数据

传输实验中, 测试所得眼图呈现出清晰且开放的特征, 直观地反映出该器件具有优异的数据传输能力.
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 1   引　言

硅光互连技术已应用于人工智能、物联网和

机器学习等前沿领域 [1–3]. 波长复用技术对于满足

高容量光互连日益增长的需求起着至关重要的作

用 [4]. 为突破波长复用技术单波长的容量限制, 科

研领域开展了广泛且深入的探索与实践. 众多科研

力量聚焦于各种多路复用技术的实现, 具体涵盖

多芯空分复用技术 [5]、模分复用技术 [6] 以及偏振

复用技术 [7]. 模分复用技术可以通过多模式光波

导内正交本征模来增强单波长容量. 为实现高性能

模式复用器的设计目标, 一系列前瞻性的结构设计

被提出, 如多模干涉器 [8]、非对称 Y分支 [9] 和非对

称定向耦合器 (asymmetrical directional coupler,

ADC)[10] 等. 其中, ADC因其独特的光场调控能
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力, 成为模式复用器设计的重要选择. 在 ADC相关

研究中, Dai等 [11] 设计出一种 10通道模式-偏振复

用器, 在 90 nm带宽内其插入损耗小于 1.8 dB, 串

扰小于–15 dB; He等 [12] 则提出了一种 16通道模

式复用器, 在 1550 nm波长处, 其插入损耗小于

6.9 dB, 串扰低于–10.3 dB. 然而, 随着模式和偏振

数量的增多, 基于 ADC复用器的尺寸会大幅增大.

同时, 设计过程也将变得极为复杂, 因为需要采用

一些特殊结构来强化不同模式相位匹配与失配的

调控.

近期, 得益于纳米尺度下灵活的折射率调控能

力, 逆向设计方法为优化超紧凑、高性能和多功能

的纳米光子器件开辟了一条有效途径 [13–15]. Shen

等 [16] 采 用 拓 扑 优 化 (topological  optimization,

TO)方法设计了 6 μm×6 μm的 4通道模式-偏振

复用器, 在 1500—1600 nm的波长范围内, 插入损

耗小于 2 dB, 串扰小于–16 dB; Qiao等 [17] 利用直

接二进制搜索 (direct binary search, DBS)算法,

优化了 13.8 μm×2.4 μm的 6通道模式-偏振复用

器, 在 1500—1600 nm的波长范围内, 插入损耗小

于 1.8 dB, 串扰小于–14 dB. 然而, 随着模式通道

数的增加, 基于逆向设计的模式复用器在高阶模式

传输性能上易出现显著下降. 类似 ADC的波导结

构器件, 凭借出色的模式扩展优势, 能够支持多通

道的特性, 但器件尺寸、设计难度会随着通道数量

的扩展而成倍增加; 逆向设计的数字结构器件, 凭

借优化智能、自由度高、人工依赖低等优势, 能够

实现小尺寸的特性, 但器件损耗、计算时间会随着

优化目标数量的增加而大幅提升. 波导结构器件与

数字结构器件各有其独特的优势与不足, 且二者优

势互补. 二者相结合是突破低损耗、小尺寸、多通

道模式复用器技术瓶颈的重要研究方向之一, 值得

被进一步发掘.

本文设计、加工、测试了一种超紧凑 8通道模

式-偏振复用器. 该器件由基于逆向设计的数字结

构和基于 ADC的波导结构共同构成. 数字结构是

由新颖的自适应直接二进制搜索 (adaptive direct

binary search, ADBS)算法优化, 用于 TE0, TE1,

TE2 和 TE3 模式的复用和解复用. ADBS算法通过

引入池化算子和变异算子可以自适应地调节局部

收敛, 在保障器件小尺寸的前提下, 大幅降低优化

时间成本. 波导结构是由 ADC设计 , 用于 TM1,

TM2, TM3 和 TM4 模式的复用和解复用. ADC结

构通过级联策略, 在数字结构的基础上, 进一步扩

展通道数量. 与传统基于 ADC的 8通道模式-偏振

复用器相比, 数字-波导结构在保证优异性能的前

提下, 尺寸缩减幅度超过 50%. 此外, 这种设计方法简

化了整体设计布局, 无需深入考虑复杂的模式耦合

问题, 为器件的设计与优化提供了更为便捷的途径.

 2   设计与仿真

8通道模式 -偏振复用器设计在绝缘体上硅

(silicon on insulator, SOI)平台, 其顶硅层厚度为

220 nm, 且覆盖有 SiO2 包层. 如图 1所示, 该器件

由数字结构和波导结构组成. 在相同的耦合条件

下, 由于 TE模式的有效折射率更高且模场约束更

强, 因此其所需的耦合长度比 TM模式更长. 利用

逆向设计方法对 TE模式复用器进行优化, 可以更

有效地减小器件的整体尺寸. 在逆向设计过程中,

数字结构通过 ADBS算法进行优化 ,  实现 TE0,

TE1, TE2 和 TE3 模式的复用和解复用. 波导结构

通过 ADC结构设计 ,  实现 TM1,  TM2,  TM3 和

TM4 模式的复用和解复用. 与基于 ADC的 8通道

模式-偏振复用器相比, 该器件尺寸缩小了 50%以

上, 这是由于数字结构所占用的空间极小, 几乎可

忽略不计. 此外, 随着模式和偏振态数量的增加,

传统复用器的设计过程将变得极为复杂. 例如 ,

TM0-TM1 耦合的 ADC与 TE0-TE2 耦合的 ADC

之间的相位失配并不大, 这使得不同模式的分离变

得困难. 而在所设计结构中, 数字结构和波导结构

采用不同的设计方案, 有效避免了相位失配程度小

的问题. 因此, 该数字-波导复用器不仅兼具低损

耗、小尺寸、多通道的特性, 且设计布局更为简洁.
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图 1    8通道模式-偏振复用器示意图

Fig. 1. Schematic of the 8-channel mode-polarization multi-

plexer.
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 2.1    基于 ADBS 算法的 TE 模式复用器

DBS算法由于在特定方向上逐像素搜索的强

约束性, 与遍历式搜索相比, 收敛速度更快 [18–20].

然而, 这种强约束会导致 DBS算法对初始结构极

为敏感,  且容易过早收敛 .  针对此问题提出了

ADBS算法, 通过引入池化算子和变异算子, 自适

应地摆脱局部收敛, 并大幅降低时间成本. 算法流

程如图 2(a)所示, 器件设计区域被离散化为若干

具有不同材料状态的像素, 如 Si和 SiO2. 材料状

态分别对应于二进制逻辑中的“0”和“1”状态. 随机

挑选一个由 M×N 个像素组成的池化窗口作为优

化起始点, 再从该窗口中随机选取一个或多个像

素, 表示该窗口所在的局部结构, 例如在图 2(b)中,

随机选取一个处于“1”状态 (深灰色区域)的像素来

表示 2×2池化窗口的局部结构. 随后, 对所选像素

进行扰动, 使其状态在“0”和“1”之间切换, 并计算

代表器件性能的品质因子 (figure of merit, FOM).

若器件性能得到改善, 则保留该像素状态; 否则,

将像素状态恢复至之前状态. 接下来, 算法计算

下一个池化窗口, 移动步长一般等于池化窗口的大

小. 另一方面, 当算法搜索的像素数量达到预设值

时, 变异算子会随机在全局选取一个或多个像素切

换其状态, 并计算 FOM, 如图 2(c)深灰色区域所

示. 一次迭代过程涵盖对所有池化窗口的搜索操

作. 迭代过程持续进行, 直至器件性能不再提升时,

算法终止. 池化算子与变异算子分别对算法的局部

和全局搜索能力进行调控. 经验表明, 在算法初期,

ADBS算法通过采用较大尺寸的池化窗口以及较

高频率的变异操作, 能够促使算法从低质量的初始

结构快速收敛至高质量的中间结构. 在算法后期,

则选择较小尺寸的池化窗口和较低频率的变异操

作, 以减少无效的随机优化. 通过上述策略, ADBS

算法得以最大化优化效率, 同时降低时间成本.

在 ADBS算法优化 TE模式复用器的过程中,

数值模拟采用有限差分时域算法, 该方法是一种近

似求解麦克斯韦方程组的方法, 网格步长设置为

dx = 20 nm, dy = 20 nm, dz = 20 nm. 图 3(a)展

示了基于 Y分支等效模型设置的初始结构, 由 4

个宽度为 0.4 μm的输入波导、1个宽度为 1.6 μm

的输出波导, 以及 1个设计区域组成. 设计区域采

用五边形图案, 各边长度分别为 4.92 μm, 2.22 μm,

3.14 μm, 2.22 μm和 4.44 μm. 输入波导之间的间

距为 0.744 μm. 设计区域被划分为若干具有 Si和

SiO2 两种材料状态的像素 .  每个像素的尺寸为
 

(a)

(b) (c)

选择起始优化窗口

离散化初始结构

随机池化

切换像素状态
并计算FOM

保存更优的像素状态

变异

切换像素状态
并计算FOM

保存更优的像素状态

选择下一个池化窗口

是

否

算法结束

是

否

满足变异条件? 满足计算要求?

图 2    ADBS算法　(a)算法流程; (b)池化算子; (c)变异算子

Fig. 2. ADBS algorithm: (a) Flow chart; (b) pooling operator; (c) mutation operator.
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120 nm×120 nm, 深度为 220 nm. 硅态意味着像素

状态保持不变, 而 SiO2 态则表示像素中心填充一

个直径为 90 nm, 深度为 220 nm的 SiO2 柱. 在优

化初期, 随机选取 2×2像素池化窗口中的 2个像

素来表示该池化窗口的局部结构. 此外, 每完成 20

次 FOM评估后触发变异算子. 在优化后期, 池化

窗口尺寸被设定为 1×1像素, 且不再进行变异操

作. 通过 ADBS算法优化, 得到如图 3(b)所示的最

终结构. 图 3(c)—(f)分别表示 TE0, TE1, TE2 和

TE3 模式的模拟透射光谱, 插图为相应通道中的

光传播情况. 在 1550 nm波长处, TE0, TE1, TE2
和 TE3 模式的模拟插入损耗分别约为 0.5 dB,

0.8 dB, 0.7 dB和 0.9 dB. 在 1540—1560 nm波长

范围内, 所有模式的模拟串扰均小于–20.1 dB.

 2.2    基于 ADC 结构的 TM 模式复用器

图 4(a)展示了由 ADC结构级联而成的 TM

模式复用器. 每个 ADC由 1个接入波导和 1个

主干波导组成. 接入波导包含 2个 Bézier弯曲波

导 [21] 和 1个直线波导. 弯曲波导的长度为 8 μm, 其

解耦合端与主干波导之间的间距为 1 μm. 相邻的

主干波导通过锥型波导相连. 主干波导的起始端与

TE模式复用器的输出波导宽度相同, 为 1.6 μm.

不过, 鉴于该宽度尺寸较大, 若要实现 TM0 模式耦

合, 所需的耦合长度过长, 这在实际应用中并不理

想. 鉴于此, 放弃 TM0 模式的耦合方案, 转而直接

实现 TM1 模式的耦合. 根据相位匹配条件, TM0-

TM1 耦合 ADC的接入波导宽度为 0.69 μm. 同时,

TM0-TM2,  TM0-TM3 和 TM0-TM4 耦合 ADC的

接入波导选择为 0.4 μm, 以保障 TM0 模式的高效

传输, 对应的主干波导宽度分别为 1.695, 2.363和

3.04 μm. 模拟结果显示, 当耦合间距分别为 0.2,

0.3, 0.3和 0.3 μm时, 耦合长度分别为 14.2, 5.2,

7.2和 8.8 μm. 图 4(b)—(e)分别展示了 TM1, TM2,

TM3 和 TM4 模式的模拟透射光谱, 插图为相应通

道中的光传播情况. 如图 4所示, 在 1550 nm波长

处, TM1, TM2, TM3 和 TM4 模式的模拟插入损耗

分别约为 0.1 dB,  0.2 dB,  0.2 dB和 0.3 dB.  在

1540—1560 nm波长范围内, 所有模式的串扰均小

于–14.8 dB.
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图 3    TE模式复用器仿真结果　(a) 初始结构的俯视图; (b) 最终结构的俯视图; (c)—(f) TE0, TE1, TE2 和 TE3 模式的模拟透射

光谱, 插图为相应通道中的光传播情况

Fig. 3. Simulated results of the TE-polarization multiplexer: (a) Top view of the initial structure; (b) top view of the final structure;

(c)–(f) simulated transmission spectra for the TE0, TE1, TE2, and TE3 modes, insets represent simulated light propagations in cor-

responding channels.
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 3   制备与测试

在 SOI晶圆上, 完成了 8通道模式-偏振复用

器的制备. 在制备过程中, 采用电子束光刻技术定

义器件和光栅耦合器的图案; 随后, 利用电感耦合

等离子体刻蚀机将图案转移到顶硅层; 最后, 通

过等离子体增强化学气相沉积技术在器件上沉积

1 μm厚的 SiO2 上包层. 图 5(a)展示了所制备光

子集成电路的显微镜图像, 该光路由 1个 8通道

模式复用器、宽度为 3.04 μm的主干波导和 1个

8通道模式解复用器组成. 为实现光纤到芯片的有

效耦合, 在输入和输出端口分别集成了 TE和 TM

光栅耦合器 [22]. 图 5(b)展示了用于 TE0, TE1, TE2

和 TE3 模式复用器的扫描电子显微镜 (scanning

electron  microscope,  SEM)图像 . 图 5(c)—(f)分
别展示了用于 TM0-TM1, TM0-TM2, TM0-TM3 和

TM0-TM4 耦合 ADC结构的 SEM图像 .  可以看

出, 与传统基于 ADC结构的 8通道模式-偏振复用

器相比, 所设计器件的尺寸减小了 50%以上, 这主

要是因为逆向设计的 TE模式复用器尺寸极小, 进

而使整个器件的尺寸得以大幅缩减.

光纤耦合测试平台示意图如图 6(a)所示, 包

括可调谐激光器 (tunable laser, TL)、偏振控制器

(polarization controller, PC)、耦合台以及光谱分

析仪 (optical  spectrum analyzer,  OSA).  当光从

I1—I8 端口注入时 ,  TE0,  TE1,  TE2,  TE3,  TM1,
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图 4    TM模式复用器仿真结果　(a) 最终结构的俯视图; (b)—(e) TM1, TM2, TM3 和 TM4 模式的模拟透射光谱, 插图为相应通

道中的光传播情况

Fig. 4. Simulated results of the TM-mode multiplexer: (a) Top view of the final structure; (b)–(e) simulated transmission spectra for

the TM1, TM2, TM3, and TM4 modes, insets represent simulated light propagations in corresponding channels.
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TM2, TM3 和 TM4 模式分别在主干波导中被激发,

并在 O1—O8 端口被测量 .  利用同一芯片上的

TE和 TM光栅耦合器对测量的光谱响应进行归

一化处理, 得到的透射光谱如图 6(b)—(i)所示 .

在 1550 nm波长处 ,  TE0,  TE1,  TE2,  TE3,  TM1,

TM2, TM3 和 TM4 模式的测试插入损耗分别约为

0.8 dB,  1.0 dB,  0.8 dB,  1.2 dB,  0.8 dB,  0.7 dB,

0.6 dB和 0.7 dB,  测量串扰分别约为 –12.9 dB,

–12.8 dB, –12.9 dB, –13.8 dB, –12.5 dB, –16.9 dB,

–16.2 dB和–15.8 dB. 测试结果和模拟结果的差

异, 主要由散射损耗和制备误差引起. 此外, 性能

曲线存在一些波动, 特别是在串扰曲线中较为明

显, 主要是由于光谱分析仪的检测灵敏度和光栅耦

合器带宽限制所致. 尽管如此, 在 1540—1560 nm
波长范围内,  测试的插入损耗和串扰分别小于

1.7 dB和低于–9.3 dB.

8通道模式-偏振复用器的数据传输性能通过

如图 7(a)所示的测试平台进行评估. 光束先经过

PC, 随后由任意波形发生器 (arbitrary waveform

generator, AWG)生成长度为 29 – 1的 256 Gbps

(128 Gbaud PAM4) (1 Gbps = 125 MB/s)伪随

机二进制序列进行调制. AWG生成的基带信号通

过一个滚降因子为 0.5的根升余弦滤波器进行数

字整形. 调制的信号由掺铒光纤放大器 (erbium-

doped fiber amplifier, EDFA)进行放大, 并通过

光栅耦合器耦合进出 8通道偏振-模复用器. 输出

信号再次由 EDFA放大后, 被发送到数字通信分

析仪 (digital communication analyzer, DCA)中 ,

以捕获眼图. 在测试过程中选择波长为 1550 nm

的光信号. 图 7(b)展示了源调制信号在进入目标

器件之前所测量的眼图. 当数据从 I1—I8 端口输入

时, 在 O1—O8 端口观测到清晰且开放的眼图, 如

图 7(c)—(j)所示. 信号质量通过发射机色散眼图

闭合四进制值 (transmitter dispersion eye closure

quaternary, TDECQ)来表征, 如图 7(k)所示, 在

目标符号错误率 (symbol error rate, SER)为 5×

10–3 的情况下, 所有测量通道的 TDECQ值均低

于 3 dB, 且变化范围控制在 0.3 dB以内, 这表明

各通道具有高度的一致性.

 4   讨　论

为分析 ADBS算法的优势, 分别采用 ADBS

算法和 DBS算法, 优化尺寸和功能相同的 TE模

式复用器. 基于相同的随机初始结构, 优化得到的

最终结构如图 8(a), (b)所示. 图 8(c)展示了 FOM

的收敛过程, 与 DBS算法 (蓝色曲线)相比, 由于

引入了池化算子和变异算子, ADBS算法 (黑色曲

线)能够自适应地跳出局部收敛, 并快速收敛到一

个优异的结果. 此外, 与随机初始结构 (黑色曲线)

相比, 在图 3(a)中, 手动设置的初始结构进一步促

进了 ADBS算法的优化 (红色曲线). 在优化过程
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图 5    8通道模式 -偏振复用器的制备　(a) 集成光路的显微镜图片 ; (b) TE0, TE1, TE2 和 TE3 模式复用器的放大 SEM图像 ;

(c)—(f) TM0-TM1, TM0-TM2, TM0-TM3 和 TM0-TM4 耦合 ADC结构的放大 SEM图像

Fig. 5. Fabrications  of  the  8-channel  mode-polarization  multiplexer:  (a)  Microscope  image  of  the  fabricated  integrated  circuit;

(b) detailed SEM image of the mode multiplexer for the TE0, TE1, TE2, and TE3 modes; (c)—(f) detailed SEM images of the ADCs
for the TM0-TM1, TM0-TM2, TM0-TM3 and TM0-TM4 modes.
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中, ADBS算法不仅起始点更高, 而且能迅速获得

更优的器件性能. 因此, ADBS算法能够自适应地

跳出局部收敛, 并大幅降低时间成本.

表 1总结了基于逆向设计和基于 ADC的硅

基模式复用器. 在第 2行—第 4行中, 基于逆向设

计的模式复用器具有超紧凑的尺寸, 但随着模式数

量的增加, 高阶模式的损耗会急剧增大 [16,17,23]. 在

第 5行—第 7行中, 基于 ADC的模式复用器性能

优异, 但随着模式数量的增加, 尺寸会显著增大[11,12,24].

需要指出的是, 为便于比较, 仅粗略评估了 ADC

结构本身的长度,  不包括锥型波导和连接波导

的长度. 与基于 ADC的 8通道模式-偏振复用器相

比, 所设计器件通过结合数字结构和波导结构, 在

保证优异性能的同时, 尺寸减小了 50%以上. 器件
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图 6    8通道模式-偏振复用器的透射光谱测试　(a)测试透射光谱的实验平台; (b)—(i) TE0, TE1, TE2, TE3, TM1, TM2, TM3 和

TM4 模式的归一化透射光谱

Fig. 6. Measured transmission spectra of the 8-channel mode-polarization multiplexer: (a) Experimental setup for measuring trans-

mission spectra; (b)–(i) normalized measured transmission spectra for the TE0, TE1, TE2, TE3, TM1, TM2, TM3, and TM4 modes.
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图 7    8通道模式-偏振复用器的眼图测试　(a) 高速数据通信的实验平台; (b) 源调制信号的实测眼图; (c)—(j) 数据调制速率为

256 Gbps时, TE0, TE1, TE2, TE3, TM1, TM2, TM3 和 TM4 模式的实测眼图; (k)在 5×10–3 目标 SER下测量的 TDECQ值

Fig. 7. Measured eye diagrams of the 8-channel mode-polarization multiplexer: (a) Experimental setup of the high-speed data com-

munication; (b) measured eye diagram of the source modulated signal; (c)–(j) measured eye diagrams for the TE0, TE1, TE2, TE3,

TM1, TM2, TM3, and TM4 modes with a data modulation rate of 256 Gbps; (k) measured TDECQ values under a target SER of

5×10–3.
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Fig. 8. Different-algorithm comparisons: (a), (b) Random initial structure and corresponding final structures; (c) FOM convergence

processes.
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有效长度约为 100 μm, 是目前尺寸最小的 8通道

模式-偏振复用器. 更重要的是, 在下一步工作中,

所设计器件的波导结构部分能够采用锥型波导 [25]、

亚波长光栅 (subwavelength grating, SWG)[12]、逆

向设计 [26] 等方案, 进一步完善其加工鲁棒性、工作

带宽和器件尺寸等指标.

 5   结　论

针对模式复用器难以兼容低损耗、小尺寸、多

通道的难题, 本文结合数字结构与波导结构, 设计、

加工、测试了一种超紧凑 8通道模式-偏振复用器,

以大幅度提升光互连的传输容量. 其中, 数字结构

是由新颖的 ADBS算法优化, 用于 TE0, TE1, TE2
和 TE3 模式的复用和解复用; 波导结构是由 ADC

设计, 用于 TM1, TM2, TM3 和 TM4 模式的复用

和解复用. 该器件有效长度约为 100 μm, 是目前尺

寸最小的 8通道模式-偏振复用器. 该器件制备在

顶层硅厚度为 220 nm, 上包层 SiO2 厚度为 1 μm

的 SOI晶圆上. 在 1550 nm波长处, 测试插入损耗

和串扰分别小于 1.2 dB和低于–12.5 dB.  同时 ,

在 1540—1560 nm波长范围内, 测试插入损耗和

串扰分别小于 1.7 dB和低于 –9.3 dB.  在传输

256 Gbps信号时获得了清晰且开放的眼图, 验证

了该器件具有稳定的高速数据传输能力.
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表 1    模式复用器的性能比较
Table 1.    Performance comparisons of reported mode multiplexers.

Structure Mode number Length/μm Measured IL/dB Measured CT/dB Bandwidth/nm

DBS[23] 4 (TE) ~6 < 1.5 < –14.6 1510—1570

TO[16] 4 (TE/TM) ~6 < 2.0 < –16 1500—1600

DBS[17] 6 (TE/TM) ~13.8 < 1.8 < –14 1500—1600

ADC[24] 4 (TM) ~100 < 1.0 < –23 1540—1560

ADC[11] 10 (TE/TM) ~500 < 1.8 < –15 1530—1565

SWG-ADC[12] 16 (TE) ~1000 < 6.9 < –10.3 1550

This work 8 (TE/TM) ~100 < 1.7 < –9.3 1540—1560
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Abstract

Mode  division  multiplexing  technology  can  augment  the  single-wavelength  capacity  via  orthogonal

eigenmodes within a multi-mode optical  waveguide.  In order to achieve the low-loss,  small-size,  multi-channel

mode  multiplexers,  an  8-channel  mode-polarization  multiplexer  consisting  of  digital  structures  and  waveguide

structures is designed, fabricated, and measured to improve the integration and transmission capacity of optical

interconnects. The digital structure optimized by a novel adaptive direct binary search (ADBS) algorithm works

for  the  TE0,  TE1,  TE2,  and  TE3 modes.  The  ADBS algorithm can  adaptively  escape  local  convergences  and

greatly  reduce  time  costs  because  of  the  introductions  of  the  pooling  operator  and  mutation  operator.  The

waveguide  structure  designed  by  the  cascaded  asymmetrical  directional  couplers  (ADCs)  works  for  the  TM1,

TM2, TM3, and TM4 modes. The ADC structure further expands the number of channels based on the digital

structure  through  a  cascade  strategy.  To  the  best  of  our  knowledge,  the  digital-waveguide  structure  with  an

effective  length  of  about  100  μm  is  the  smallest  8-channel  mode-polarization  multiplexer.  The  device  is

fabricated  on  an  SOI  wafer  with  a  220  nm-thick  top  silicon  layer  and  a  1  μm-thick  silica  cladding.  The

measured insertion losses (ILs) and crosstalks (CTs) are less than 1.2 dB and lower than –12.5 dB at 1550 nm,

respectively. At the same time, the measured ILs and CTs are less than 1.7 dB and lower than –9.3 dB from

1540  nm  to  1560  nm,  respectively.  In  addition,  clear  and  open  eye  diagrams  are  obtained  during  the

transmission of 256 Gbps signals, verifying the stable and high-speed data transmission capability.

Keywords: 8-channel  mode-polarization  multiplexer,  adaptive  direct  binary  search  algorithm,  asymmetrical
directional couplers
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