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摘  要 

模式转换器是片上模分复用(MDM)系统的核心器件，其性能直接影响系统传输容量与集成密度。本文设

计了一种基于绝缘体上硅(SOI)平台的逆向三模式循环转换器，实现了TE0-TE2、TE2-TE1、TE1-TE0的
循环转换。采用边界变形逆向设计框架，核心创新在于引入两步差异化权重优化策略，实现各模式转换

效率与串扰的均衡提升。仿真结果表明，器件功能区域尺寸仅7 μm × 1.65 μm，在1530~1570 nm波段

内性能优异。1550 nm中心波长处传输效率模式纯度均高于97%，全波段非目标串扰低于−15 dB。工艺

误差分析表明，在±10 nm尺寸偏差及局部随机误差下，器件性能波动小于0.8%，具备良好的工艺容差

性。 
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Abstract 
Mode converters are the core components of on-chip mode-division multiplexing (MDM) systems, 
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and their performance directly affects the system’s transmission capacity and integration density. 
This paper presents the design of a reverse three-mode cyclic converter based on a silicon-on-in-
sulator (SOI) platform, which enables cyclic conversion between TE0-TE2, TE2-TE1, and TE1-TE0. 
Using a boundary-deformation reverse-design framework, the core innovation lies in the introduc-
tion of a two-step differentiated weight optimization strategy, which achieves a balanced improvement 
in mode conversion efficiency and crosstalk. Simulation results show that the device’s functional area 
measures only 7 μm × 1.65 μm and exhibits excellent performance in the 1530~1570 nm wavelength 
band. At the center wavelength of 1550 nm, both transmission efficiency and mode purity exceed 97%, 
and off-target crosstalk across the entire wavelength band is below −15 dB. Process error analysis 
indicates that, under dimensional deviations of ±10 nm and local random errors, device performance 
variation is less than 0.8%, demonstrating good process tolerance.  
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1. 引言 

随着通信技术的迅猛发展，通信系统传输容量受数据流量激增与频谱资源紧缩的双重压力，模分复

用(MDM)技术通过在单波导中并行传输正交空间模式以提升容量与频谱效率[1]-[4]，绝缘体上硅(SOI)平
台因其高折射率差、CMOS 工艺兼容性及高集成密度等优势，成为片上 MDM 系统的理想载体[5] [6]。其

中，TE0、TE1 与 TE2 作为硅基波导中易于激发且可稳定传输的低阶横电模，已被广泛用于构建高容量

MDM 链路，为提升片上光互连能力奠定了坚实基础。 
模式转换器作为 MDM 系统的核心功能器件，负责特定输入模式与目标输出模式的精准转换，是保

障多模式信号有效传输的关键[7]-[13]。近年来，研究者提出了多种设计方法：文献[7]以混合形状优化方

法，融合粒子群优化与伴随方法优化 S 弯波导结构，在 13 μm 长的器件中实现了 TE0 至 TE3 的任意阶模

式转换。文献[12]利用亚波长光栅与锥形波导的相位匹配效应，设计了偏振不敏感模式转换器，在 7 × 1.58 μm2

的紧凑结构中实现了 TE0/TM0-TE1/TM1 模式转换。文献[13]基于伯恩斯坦多项式参数化描述最终优化形

状所具有的变形，结合移动渐近线优化算法，通过直接重构硅波导结构，在 6 × 1 μm2 的功能区内实现了

TE0-TE1 与 TE1-TE2 的模式转换。然而，上述方案多针对单一模式对的定向转换，难以在总线波导中灵

活调配多个模式信道，无法满足 MDM 系统动态路由需求。因此，模式交换器件应运而生，其能够在单

一器件中实现特定模式的选择性交换与其他模式的直通传输，为复杂信号路由提供了新路径[14]-[16]。文

献[17]基于伴随变量法与水平集方法，设计了三组模式交换单元：U1 (9.5 μm × 2.1 μm)实现 TE0 与 TE1 交

换、TE2 直通，U2 (9.8 μm × 2.2 μm)实现 TE1 与 TE2 交换、TE0 直通，U3 (9.8 μm × 2.5 μm)实现 TE0 与

TE2 交换、TE1 直通，级联后可构建三模式系统的任意信号路由，但结构复杂且需考虑单元间匹配。文

献[18]提出模式循环转换器的概念，采用有限元法结合伯恩斯坦多项式参数化描述硅–空气边界最终优

化形状所具有的变形的逆向设计框架，在 7 μm × 1 μm 的功能区域内实现了双向循环转换器以及 TE0-
TE1、TE1-TE2、TE2-TE0 的三模式循环转换器，无需级联即可完成多模式动态调配，简化了器件结构并

提升了系统集成密度与信号传输稳定性。 
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文献[18]提出的三模式循环转换器(TMCC)虽实现了三模式循环转换，但各通道性能存在不均衡问题

(插入损耗分别为−0.51 dB、−0.85 dB、−0.59 dB)。为突破此局限，本文在相同逆向设计框架下提出两步差

异化权重优化策略：先通过基础优化获取各通道性能基线，再对性能短板通道施加强化约束，实现三模

式转换效率与串扰的均衡提升。基于该方法，本文设计了 TE0-TE2、TE2-TE1、TE1-TE0 的逆向三模式循

环转换器，在保持紧凑尺寸的同时显著改善了各通道性能的一致性。 

2. 三模式循环转换器的结构与参量设计 

2.1. 三模式循环转换器结构 

本文设计的逆向三模式循环转换器基于绝缘体上硅(SOI)平台构建。核心功能是实现 TE0-TE2、TE2-
TE1、TE1-TE0 的高效循环转换，器件的三维结构及功能区域的演化过程如图 1 所示。转换器沿光传播方

向(x 轴方向)依次由输入直波导、功能区域和输出直波导无缝衔接而成。输入/输出直波导采用条形硅波

导，几何参数设计如下：波导宽度 W = 1 μm，厚度 t = 340 nm，长度均为 3 μm。中间的功能区域初始形

态为长度 L = 7 μm、宽度 1 μm、厚度 340 nm 的直波导(如图 1 中下图所示)，该尺寸可稳定支持 TE0、
TE1、TE2 三种模式传输，波导下方为二氧化硅(SiO2)衬底，高折射率差实现对光场形成强限制，有效抑

制模式泄漏，降低传输损耗。设计过程中仅对功能区域的上下硅–空气边界进行变形优化，不引入任何

额外纳米结构或异质材料，天然兼容于 CMOS 工艺，从而显著简化了制备流程。经多轮优化后，功能区

域演变为满足目标模式循环转换要求的非对称不规则结构(如图 1 中上图所示)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of inverse-designed triple-mode cyclic converter and deformation evolution of the functional region 
图 1. 逆向三模式循环转换器结构及功能区域变形演化示意图 
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图 2 展示功能区域经优化后的最终轮廓及关键坐标分布(x 轴为光传播方向，y 轴为垂直于传播方向

的横向尺寸)：横向边界呈现连续平滑非线性变化，最高点位于 x = 2.9 μm (y = 1.35 μm)；最低点位于 x = 
5.4 μm (y = −0.31 μm)。当 TE0、TE2、TE1 模式分别输入后，经 7 μm 功能区域实现目标模式间的高效能

量转移，最终在输出端分别转换为 TE2、TE1、TE0，完成三种模式循环。 
 

 
Figure 2. Geometric shapes and coordinates of the functional regions for the inverse-designed triple-mode cyclic converters 
图 2. 逆向三模式循环转换器功能区域的几何形状及坐标 

2.2. 理论模型 

基于耦合模理论，TE0、TE1、TE2 在硅波导中的传播本质是模式间的能量耦合与转移。功能区域边界

变形引发横向折射率周期性扰动，打破模式简并状态，使不同模式间满足相位匹配条件( 2i k qβ β− = π Λ ) 
(其中 q 为整数，Λ 为等效扰动周期)，实现能量的定向耦合。其关系可表示为： 

 ( )e i kj xi
ik kk i

A
j A

x
β βκ −

≠

∂
− =
∂ ∑  (1) 

其中， iA 、 kA 分别为第 i 阶、第 k 阶模式的振幅； iiβ 、 kβ 为对应传播常数； ikκ 为模式 i、k 间的耦合系

数；x 为光传播方向坐标，边界变形通过精准调控耦合系数 ikκ 的空间分布，实现目标模式循环耦合路径。 
功能区域的边界变形采用伯恩斯坦多项式对最终优化形状所具有的变形进行参数化描述，其表达式

为： 

 ( )1
,1,2 1 1ˆ n jn j

d d jd je s sζ −−

= =
 ∆ = − ∑ ∑  (2) 

其中， 1,2d = 对应二维平面内垂直于光传播方向的两个变形维度； ˆde 为变形方向的单位向量； s 为边界

参数(范围 0 到 1)； 10n = 为多项式阶数； ,d jζ 为多项式系数，同时也是逆向设计的核心优化变量，通过

迭代调整可精准控制边界变形形态。初始状态下，所有 , 0d jζ = ，功能区域为标准直波导；优化过程中，

边界变形始终受到双重约束：最大变形量为 400 nm，并且功能区域两端边界固定，确保与输入/输出直波

导无缝衔接。 
目标函数以输出端口的正向功率通量积分为核心，通过权重分配实现“增强目标转换通道、抑制非

目标串扰通道”的优化目标，其核心形式为： 

 ( ) ( )
,

, d
j i

j i xAj iF P sλ ω λ= ∑ ∫∑  (3) 

其中，j 代表输入模式，i 代表输出模式； ,j iω 为各模式转换通道的权重系数，其中希望功率通量聚集的积

分区域(目标模式区域)设置为负值权重，希望功率通量稀疏的积分区域(非目标模式区域)设置为正值权重；
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,j iA 为积分区域； ( )xP λ 为功率通量分布。 
为优化三模式循环转换的性能均衡性，采用两步差异化权重优化策略：第一步统一设置目标模式区

域与非目标模式区域的权重系数，迭代收敛后获得各通道性能基线。发现不同模式转换通道存在性能差

异，部分通道转换效果未达预期；第二步先提升非目标模式区域的正值权重以制作串优，再依据基线对

性能较好、次之、最差通道施以不同权重增幅。在此基础上，根据第一步的性能基线实施差异化调整，

对转换效果较好的通道保持权重不变，对转换效果次之的通道适度增大权重，对转换效果最差的通道大

幅增大权重。通过对性能短板通道施加更强的优化约束，同时保持对串扰通道的有效抑制实现各转换通

道效率与串扰的均衡提升，最终达到预期设计目标。 
为平衡计算精度与效率，采用基于有效折射率法的准 3D 分析：将 340 nm 厚的硅波导等效为二维模

型，设定单晶硅的等效折射率为 3.0 [5] [14]-[16]，该取值通过求解平板波导的本征模方程获得，与文献

[5]中相同结构参数下的计算结果一致；输入/输出端口设置长度 3 μm 的完美匹配层(PML)以抑制反射，

确保目标函数计算的准确性，为后续优化算法提供可靠的仿真数据支撑。 

2.3. 逆向设计算法 

逆向设计算法是实现功能区域边界精准优化、达成三模式循环转换目标的核心工具。相较于传统“正

向设计”需手动迭代调整结构参数的局限性，逆向设计从器件目标功能出发，通过算法探索高维设计空

间，高效筛选出最优结构，已成为纳米光子器件设计的关键技术路径。 
在逆向设计算法方面，梯度类优化算法因其收敛速度快、优化精度高，已成为复杂光子器件设计的

首选方法[10] [13]-[16] [19] [20]，因此，本文采用 MMA 梯度基优化算法，结合伯恩斯坦多项式参数化与

差异化权重目标函数，构建完整的逆向设计流程(流程图如图 3 所示)，具体实现步骤严格遵循“参数配

置–仿真计算–优化迭代–收敛判定–验证分析”的逻辑展开。 
 

 
Figure 3. Flow chart of the algorithm 
图 3. 算法流程图 
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1) 算法初始化：明确核心优化变量为伯恩斯坦多项式系数 ,d jζ ，初始值均设为 0，对应功能区域为

标准直波导；设定结构约束条件，即功能区域两端边界固定以避免与输入/输出波导产生不连续性、最大

变形量为 400 nm，确保工艺可实现性；同时初始化 MMA 算法的相关迭代参数，保障优化过程稳定收敛；

此外，确定伯恩斯坦多项式阶数 n = 10，平衡变形灵活性与计算复杂度。 
2) 通过 COMSOL Multiphysics 软件进行二维有限元(FEM)仿真，分析功能区域的电磁场分布与光学

传输特性，计算目标函数值与优化变量的灵敏度信息。仿真过程中采用准 3D 分析方法，将 340 nm 厚的

硅波导等效为二维模型，设定单晶硅的等效折射率为3.0，输入/输出端口设置3 μm长的完美匹配层(PML)，
计算目标函数值与灵敏度。 

3) 将 FEM 仿真得到的目标函数值与灵敏度信息输入 MMA 算法，算法基于梯度信息更新伯恩斯坦

多项式系数 ,d jζ ，进而调整功能区域的边界形态，确保约束条件。 
4) 重复“FEM 仿真计算-MMA 优化迭代”的流程，直至目标函数收敛，输出最终优化的多项式系

数，确定功能区域的最优边界轮廓。 
5) 优化收敛后，首先通过二维时域有限差分(FDTD)方法进行初步验证，快速评估器件的基本转换性

能；随后构建绝缘体上硅(SOI)结构的 3D 模型，采用 3D FDTD 方法进行精确仿真验证。从仿真结果中提

取转换效率、传输效率及模式纯度三个关键性能指标，三者取值均介于 0 和 1 之间。 
6) 为保障器件的实际制备可行性，对优化后的结构进行鲁棒性分析。 
7) 整理仿真验证与鲁棒性分析的数据，若性能指标未达设计目标，重新调整权重系数后再次优化迭

代，直至器件满足三模式循环转换的高效性、低串扰与高鲁棒性要求。 
本研究的核心创新在于将上述流程与两步差异化权重优化策略相结合，具体体现在优化迭代阶段。

该流程沿用了硅基模式转换器的经典设计框架，保证了与已有研究的一致性；同时通过差异化权重策略

解决了三模式循环转换中各通道性能不均衡的问题，在保证优化精度的同时缩短了设计周期，为紧凑型

多模式循环转换器的高效研发提供了可靠支撑。 

3. 数值模拟 

为验证所设计逆向三模式循环转换器的性能，基于绝缘体上硅(SOI)平台构建三维模型，采用时域有

限差分(FDTD)方法进行数值仿真，通过 Lumerical FDTD 软件完成。仿真区域沿 x、y、z 三个方向均设置

完美匹配层(PML)边界条件，PML 层数设为 8 层，距结构边界 0.6 μm。采用非均匀网格划分策略：全局

网格尺寸为 20 nm，对功能区域(7 μm × 1.65 μm)进行局部加密，网格尺寸设为 5 nm。光源采用模式光源

(mode source)，从输入波导端口注入，光谱覆盖 1530~1570 nm 波段。仿真收敛判据设为自动关断电平 1 × 
10−5，确保时域场充分衰减至稳定状态后提取输出端口的模式功率。核心性能指标定义：传输效率(T)定
义为输出总功率与输入功率的比值(T = Pout/Pin，百分比形式)，转换效率(CE)为目标模式输出功率与输入

功率的比值(CE = Pmode/Pin，dB 形式)，模式纯度(Purity)为目标模式输出功率与总输出功率的比值(Purity = 
Pmode/Pout，百分比形式)。 

该器件的优化过程分为两步，图 4(a)为归一化目标函数的收敛曲线，其中上图是第一步基础优化，

下图是第二步差异化权重优化。第一步优化中，目标函数在第 10 次迭代起快速收敛，至第 48 次迭代达

到阶段性稳定；以此为初始条件启动第二步优化，目标函数进一步快速下降，在第 24 次迭代(累计 72 次)
实现全局收敛。图 4(b)~(d)展示了 2D FEM 仿真得到的 x 方向能流分布，分别对应 TE0-TE2、TE2-TE1、
TE1-TE0 三种转换，输入模式经 7 μm 功能区域后被有效压缩与重塑，能量沿设计的循环路径定向转移至

目标模式，直观验证了三模式循环转换功能的实现。 
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Figure 4. Optimization convergence and FEM simulation results of the inverse-designed triple-mode cyclic converter. (a) Con-
vergence diagram of the inverse-designed triple-mode cyclic converter: Within each optimization stage, the objective function 
value at each iteration step is normalized by dividing it by the absolute value of the objective function value at the 1st iteration 
step of the corresponding stage. (b)~(d) Power flux distributions along the x-direction: Power flux distributions of (b) TE0-
TE2, (c) TE2-TE1, and (d) TE1-TE0 mode conversions 
图 4. 逆向三模式循环转换器的优化收敛特性与有限元法仿真结果。(a) 逆向三模式循环转换器的收敛曲线图：每个

优化阶段内，各迭代步的目标函数值均除以该阶段第 1 步的目标函数值(取绝对值)，得到归一化结果。(b)~(d) x 方向

功率通量分布：(b) TE0-TE2、(c) TE2-TE1、(d) TE1-TE0 模式转换的功率通量分布 
 

图 5(a)为 3D FDTD 仿真得到的 1550 nm 中心波长处磁场分布，分别对应 TE0-TE2、TE2-TE1、TE1-
TE0 三种转换场景，从图中可清晰观察到输入模式在功能区域重塑后在输出波导中形成稳定的目标模式

场分布，且传输过程中光场泄漏少，验证了转换功能的有效性及光场限制效果良好。图 5(b)为 TE0 模式

输入时的转换性能：在 1530~1570 nm 波段内，TE0-TE2 转换效率保持在−0.39 dB 以上；在 1550 nm 处达

到−0.33 dB，对应的传输效率为 94.1%；非目标串全波段低于−22 dB，1550 nm 处 TE0-TE0 串扰为−37.7 
dB，TE0-TE1 串扰为−25.3 dB；目标模式转换效率为 92.5%，模式纯度高达 98.3%，展现出高效的主模式

转换能力和优异的抗串扰性能。图 5(c)为 TE2 模式输入时的结果：TE2-TE1 在 1530~1570 nm 波段内转

换效率最低值为−1.2 dB，1550 nm 处为−1.0 dB，对应的传输效率为 81.5%；非目标串扰全波段低于−15 
dB，1550 nm 处 TE2-TE0 串扰为−25.4 dB，TE2-TE2 串扰为−25.2 dB；目标模式转换效率 79.2%，模式纯

度达到 97.2%，满足高纯度模式转换的应用需求。图 5(d)为 TE1 模式输入时的结果：TE1-TE0 在 1530~1570 
nm 波段内转换效率最低−0.77 dB；1550 nm 处优化至−0.57 dB，传输效率为 90.2%；非目标串扰全波段内

低于−15 dB；1550 nm处TE1-TE1串扰为−23.4 dB，TE1-TE2串扰为−29.2 dB；目标模式转换效率为 87.6%，

模式纯度为 97.1%，进一步验证了器件在三种循环转换路径的一致性和可靠性。 
为直观呈现本文设计器件的核心性能指标，表 1 汇总了所提逆向三模式循环转换器与已报道的模式

循环转换器件在功能、尺寸、插入损耗、转换效率及串扰等关键参数的对比结果。 

4. 工艺误差模拟分析 

为评估器件的工艺容差性与实际可制造性，采用 3D FDTD 方法模拟 y 方向整体尺寸偏差(膨胀 10 
nm、收缩 10 nm)及随机局部结构偏差对器件性能的影响，重点分析转换效率、传输效率及磁场分布变化。 

图 6(a)为 TE0 输入时 y 方向膨胀 10 nm、收缩 10 nm 与理想状态下的模式转换效率对比。三种情况

下目标通道 TE0-TE2 的转换效率显著高于非目标通道 TE0-TE0 与 TE0-TE1，在 1530~1570 nm 波段内

TE0-TE2 的转换效率稳定在−0.34 dB 至−0.41 dB，非目标通道串扰均低于−15 dB，仅中心波长轻微偏移，
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未出现显著劣化。图 6(b)为相应磁场分布及 1550 nm 处的传输效率：三种状态下输出端均形成稳定的 TE2
模式场分布，无明显泄漏，理想状态下传输效率 94.1%，膨胀 10 nm 时 93.6%，收缩 10 nm 时 94.4%，变

化幅度不超过 0.8%。 
 

 
Figure 5. Mode conversion efficiencies and magnetic field distributions in the inverse-designed triple-mode cyclic converter. (a) 
Magnetic field distributions for TE0-TE2, TE2-TE1, and TE1-TE0 mode conversions. (b)~(d) Conversion efficiencies for different 
input modes: Conversion efficiencies for (b) TE0 input mode, (c) TE2 input mode, (d) TE1 input mode to all three output modes 
图 5. 逆向三模式循环转换器的模式转换效率与磁场分布。(a) TE0-TE2、TE2-TE1 及 TE1-TE0 模式转换的磁场分布。

(b)~(d) 不同输入模式对应的转换效率：(b) 输入 TE0 模式、(c) 输入 TE2 模式、(d) 输入 TE1 模式至三种输出模式

的转换效率 
 
Table 1. Performance comparison between this work and previously reported mode cyclic converter devices 
表 1. 本工作与已报道模式循环转换器件的性能对比 

 Functionality 
Device 

Size 
(μm2) 

Insertion 
Loss 
(dB) 

Conversion 
Efficiency 

(dB) 

Crosstalk 
(dB) 

Ref [16] 

TE0-to-TE1/TE1-to-TE0 
(DMCC) 7.0 × 1.48 −0.028/−0.017 −0.053/−0.043 <−31.8/<−31.8 

TE0-to-TE1/TE1-to-TE2/ 
TE2-to-TE0 (TMCC) 7.0 × 1.65 −0.51/−0.85/−0.59 −0.67/−1.13/−0.67 <−15.3/<−13.7/<−20 

This Work TE0-to-TE2/TE2-to-TE1/ 
TE1-to-TE0 7.0 × 1.65 −0.26/−0.90/−0.44 −0.34/−1.01/−0.57 <−22/<−15/<−15 
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Figure 6. Mode conversion efficiencies of TE0-TE2, TE0-TE0, and TE0-TE1, and magnetic field distribution of TE0-TE2 for 
the inverse-designed triple-mode cyclic converter under geometric deviations 
图 6. 几何偏差下逆向三模式循环转换器的 TE0-TE1、TE0-TE0、TE0-TE2 模式转换效率与 TE0-TE2 磁场分布 
 

图7(a)为TE2输入时的模式转换效率对比结果。TE2-TE1在三种结构状态下均保持良好的宽带性能，

1530~1570 nm 波段内转换效率波动不超过 0.17 dB，1550 nm 处，理想状态为−1.01 dB，膨胀 10 nm 时为

−1.18 dB，收缩 10 nm 时为−1.04 dB，非目标通道 TE2-TE0 与 TE2-TE2 的串扰均低于−15 dB，结构偏差

对模式选择性能影响极小。图 7(b)呈现了 TE2-TE1 转换的磁场分布与传输效率。三种结构状态下输入 TE2
模式经功能区域后均能高效转换为 TE1 模式，磁场分布形态高度吻合，1550 nm 处理想状态传输效率为

81.5%，膨胀 10 nm 时为 81.4%，收缩 10 nm 时为 81.2%，数值波动极小。 
 

 
Figure 7. Mode conversion efficiencies of TE2-TE1, TE2-TE0, and TE2-TE2, and magnetic field distribution of TE2-TE1 for 
the inverse-designed triple-mode cyclic converter under geometric deviations 
图 7. 几何偏差下逆向三模式循环转换器的 TE2-TE1、TE2-TE0、TE2-TE2 模式转换效率与 TE2-TE1 磁场分布 
 

图 8(a)为 TE1 输入时的模式转换效率变化。目标转换 TE1-TE0 在 1530 nm~1570 nm 全波段内表现出

优异的稳定性，膨胀 10 nm 与收缩 10 nm 时的转换效率与理想状态的−0.57 dB 相比，最大衰减不超过 0.18 
dB，非目标通道串扰始终低于−18 dB。图 8(b)为 TE1-TE0 转换的磁场分布与传输效率对比。三种情况下

光场均能沿设计路径完成模式转换，输出端 TE0 模式场分布规整，1550 nm 处，传输效率分别为理想状

态时 90.2%，膨胀 10 nm 时 90.0%，收缩 10 nm 时 90.5%，保持高度稳定。 
为更贴近实际制备中的随机误差，进一步模拟了 50%边界位置随机膨胀或收缩 10 nm 的局部偏差场

景，三组独立随机样本核心性能指标汇总于表 2。结果显示，三组随机偏差样本的转换效率与传输效率均
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与理想状态高度接近：TE0-TE2 的转换效率稳定在−0.34 dB，传输效率保持在 94.1%；TE2-TE1 的转换效

率波动不超过 0.01 dB，传输效率维持在 81.3%~81.5%；TE1-TE0 的转换效率介于−0.56 dB 至−0.58 dB 之

间。所有随机样本的非目标通道串扰均未超过−15 dB，上述结果表明，该器件对整体尺寸偏差与局部随

机工艺误差均具有较强的容错能力。 
 

 
Figure 8. Mode conversion efficiencies of TE1-TE0, TE1-TE1, and TE1-TE2, and magnetic field distribution of TE1-TE0 for 
the inverse-designed triple-mode cyclic converter under geometric deviations 
图 8. 几何偏差下逆向三模式循环转换器的 TE1-TE0、TE1-TE1、TE1-TE2 模式转换效率与 TE1-TE0 磁场分布 
 
Table 2. Mode conversion efficiencies and transmission efficiencies under different structural deviations at 1550 nm wave-
length (unit: dB) 
表 2. 1550 nm 波长下不同结构偏差的模式转换效率与传输效率(单位：dB) 

 TE0-to-TE2 
(CE) 

TE2-to-TE1 
(CE) 

TE1-to-TE0 
(CE) 

TE0-to-TE2 
(T) 

TE2-to-TE1 
(T) 

TE1-to-TE0 
(T) 

Perfect −0.34 −1.01 −0.57 94.1% 81.5% 90.2% 

Expand 10 nm −0.41 −1.18 −0.75 93.6% 81.4% 90.0% 

Shrink 10 nm −0.34 −1.04 −0.60 94.4% 81.2% 90.5% 

Random 50% & Random ±10nm (#1) −0.34 −1.02 −0.58 94.1% 81.3% 90.2% 

Random 50% & Random ±10nm (#2) −0.34 −1.01 −0.56 94.1% 81.5% 90.4% 

Random 50% & Random ±10nm (#3) −0.34 −1.02 −0.58 94.1% 81.4% 90.3% 

 
经工艺误差模拟分析表明：所设计的逆向三模式循环转换器在 y 方向上±10 nm 几何尺寸偏差及局部

随机结构偏差下，转换效率、传输效率与磁场分布均无显著劣化，展现出优异的工艺容差性与实际可制

造性，为后续器件制备与系统集成提供了可靠保障。 

5. 总结 

本文针对片上模分复用系统中多模式信号动态路由的需求，基于 SOI 平台设计了一款逆向三模式循

环转换器。通过在边界变形逆向设计框架中引入两步差异化权重优化策略，该器件在 7 μm × 1.65 μm 的

紧凑尺寸内实现了 TE0-TE2、TE2-TE1、TE1-TE0 三种模式的高效循环转换。仿真结果表明：1550 nm 中

心波长处三通道转换效率分别为−0.33 dB、−1.0 dB、−0.57 dB，模式纯度均高于 97%；全通信波段非目标

串扰低于−15 dB。工艺容差性分析表明，在±10 nm 尺寸偏差及局部随机误差下，器件性能波动小于 0.8%。

与已有模式循环转换器相比，本器件无需单元级联即可完成三模式动态调配，显著简化了 MDM 系统结构。 
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需要指出的是，本研究存在以下局限性：第一，器件设计仅针对横电(TE0, TE1, TE2)模式，未考虑横

磁(TM)模式的转换与串扰问题，在实际 MDM 系统中若同时存在 TM 模式传输，可能会引入额外的模式

串扰；第二，三通道转换效率仍存在一定的不均衡，TE2-TE1 通道的效率相对偏低，差异化权重策略虽

已改善但未完全消除这一差异；第三，本研究基于纯仿真验证，尚未进行流片制备与实验测试。 
未来工作可从以下方向展开：一是将设计拓展至 TM 模式，探索偏振不敏感的三模式循环转换方案；

二是进一步优化差异化权重策略的权重增幅函数，实现三通道转换效率的完全均衡；三是开展器件的流

片制备与实验测试，验证仿真结果的可靠性。此外，所提出的两步差异化权重优化策略具有通用性，可

推广至任意多模式逆向设计器件的性能均衡优化，为高密度集成 MDM 系统提供可扩展的设计方法论。 
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