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4.2 μm× 3 μm

片上集成型光隔离器的定向光传输特性在光通信、光信号处理等领域有广泛的应用价值. 本文通过改进

遗传算法, 引入分段的适应度函数 (阶段 1设定隔离度 ; 阶段 2设定插入损耗 ), 并建立基因库 ; 在仅为

 的区域内获得了一种超紧凑的光隔离器方案 . 在标准的绝缘体上硅 (silicon on insulator, SOI)

基片上, 通过设置 5种直径 (60 nm, 120 nm, 180 nm, 240 nm, 300 nm)的刻蚀圆孔排布, 在 1550 nm TE偏振

模式下, 取得了隔离度约为 31 dB、插入损耗约为 2 dB的结果; 在 1550 nm TM偏振模式下, 取得了隔离度约

为 38 dB、插入损耗为 2 dB的结果. 还进一步分析了不同尺寸组对隔离器性能的影响. 这些结果对于发展超

小尺寸、高集成度的片上光信号定向传输方案有促进作用.
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1   引　言

隔离器由于具有单向导通特性被广泛用于保

护反射敏感的光学系统中, 如激光器、光放大器等 [1].

光学器件一般是互易的, 即光路可逆, 实现单向导

通必须打破非互易, 而打破非互易目前主要通过以

下几个方案实现: 磁光方案 [2–5]、非线性方案 [6,7]、动

态调制方案 [8–10]、时间反演对称破缺方案 [11,12] 和片

上集成设计方案 [13,14] 等. 其中, 片上集成方案一般

是利用二维正方晶格光子晶体板之间的异质结

与方向带隙失配和不同的模式转换实现光的非

互易传输. 目前, 片上集成光隔离器已有诸多报道.

Si3N4

例如 2020年, Mizumoto和 Shoji[15] 利用单晶磁光

石榴石在硅片上取得了隔离度为 16 dB的隔离器.

同年, Karki等 [16] 通过在石榴石中掺入镓和铕, 得

到了不外加磁场的隔离器, 其在整个 C波段上的隔

离度为 25 dB. 2021年, Tian等 [17] 在氮化铝 (AlN)

中利用三个氮化硅 (  )微环谐振器进行时空

调制, 取得隔离度为 10 dB, 插入损耗为 0.1 dB的

结果. 2022年, Herrmann等 [10] 采用铌酸锂薄膜实

现了系统频率特征模之间的转化, 在 1550 nm处

测得的隔离度为 40 dB. 2023年, White等 [6] 利用

氮化硅微环设计了一种基于克尔效应的隔离器,

取得了 17—23 dB隔离度. 这些结果表明片上集成

隔离器研究方面取得了很好的进展.
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但是, 目前仍然缺乏一种紧凑的、结构简单的

片上硅基光隔离器方案. 为了得到超紧凑结构, 采

用逆向算法设计是一个可能的途径. 与正向设计不

同, 逆向算法设计是以目标为导向进行的算法设

计思路, 目前逆向算法设计使用的方法有: 直接二

进制搜索 (direct binary search, DBS)算法 [18–20]、

伴随法 (形状优化 [21–24] 与拓扑优化 [25–28])、粒子群

算法 [29–31] 和遗传算法 [32–34]. 除上述算法外, 为追求

器件的极致性能还开发出一些混合算法, 如Wang

等 [35] 设计的超宽带宽的 Y分支器件, 先后使用伴

随法与 DBS对 Y分支进行优化, 取得了超低损耗

与超宽带宽的结果; Peng等 [36] 讨论了使用单一算

法和混合算法的区别, 通过混合算法得到的器件在

性能上更有优势.

4.2 μm× 3 μm

基于此, 本文基于遗传算法发展了引入分段设

计适应度函数的自适应调整算法, 在标准的绝缘体

上硅 (silicon on insulator, SOI)基片, 通过设置简

单的 5种不同直径的圆孔结构而实现了光的定向

传输. 在经典设计 [13,14] 的基础上, 本文获得的隔离

器尺寸更小, 仅为  , 且获得了更高的

隔离度和更低的插入损耗. 在 TE偏振模式下, 取

得了隔离度约为 31 dB、插入损耗仅为 2 dB的结

果. 这些结果对于发展结构超紧凑的、更利于光电

融合的片上硅基光电子系统具有有益价值. 

2   结构设计

4.2 μm×3 μm

图 1为基于 SOI的片上隔离器示意图, 由三

根直波导和一块方形波导组成, 分别为入射波导

(450 nm)、出射波导 (900 nm)、下方波导 (900 nm)

和中心波导 (  ). 通过在中心波导刻蚀

不同半径的圆孔以实现隔离效果 [13,14], 中心波导共

有 140个 (14 × 10)位置可选择刻蚀与否, 为提高

模型的表达能力,  刻蚀的圆孔直径提供了 5种

尺寸, 分别是 60, 120, 180, 240和 300 nm. 除了选

择不同尺寸的圆孔刻蚀以外, 还可以不对该位置刻

蚀. 图 1(a)为正向通过该器件时的示意图, 其中紫

色部分的材料为纯硅, 淡蓝色部分的材料为 SiO2,

下方展示了 5种可供遗传算法选择的尺寸; 图 1(b)

为反向通过该器件时的示意图, 下方给出了遗传算

法通过 1500次优化 1550 nm TM偏振计算出来的

结果, 观察该结构可以发现, 遗传算法充分使用了

不同尺寸的圆孔. 
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图 1    隔离器结构示意图　(a)正向导通示意图, 下方是优化过程中可供选择的 5种不同的圆孔孔径参数; (b)反向通光示意图.

下方是 1550 nm的 TM模式光源经过 1500次迭代后最优价值函数对应的隔离器结构分布图

Fig. 1. Isolator structure diagram: (a) Schematic diagram of the forward guide, below which are the five different round hole aper-

ture parameters that can be selected during the optimization process; (b) reverse light passing diagram. The structure below is the

distribution diagram of  the isolator  structure corresponding to the optimal  value function of  the 1550 nm TM mode light source

after 1500 iterations.
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3   遗传算法的改进

FOM = −10 log10(p1/p2) p1, p2

p1

p2

p1

p1 < 1× 10−4 p1 = 1× 10−4

遗传算法被广泛用于光子器件优化 [32–34], 这

里设定种群环境容纳量为 50, 种群进化 1500代,

遗传算法的流程如图 2所示, 首先随机生成一个数

量为 50个的初始种群, 种群之间随机进行基因交

流, 产生一个数量为 100的新种群, 将这个新种群

代入时域有限差分 (finite difference time domain,

FDTD)中计算得到了整个种群的适应度, 以适应

度为参考对种群内的个体进行选择, 选择出适应

度靠前的 50个个体, 下一代以该 50个个体作为迭

代的初始种群 (父代). 当迭代次数达到预设时, 程

序结束并导出结果. 为满足隔离器单向传播的特

性, 进一步发展为混合算法, 即在计算适应度函数

(价值函数 FOM)时, 算法考虑了两个阶段. 第一

个阶段优先优化隔离度, 此时的价值函数设定为

 ,  式中   分别表示反

向、正向通过器件的透射率. 经反复模拟发现当隔

离度值较大时, 反向透射率   的减小速度要慢于

正向透射率  的增大速度. 虽然隔离度值符合得

很好, 但插入损耗却较大, 于是本文针对插入损耗

设置了第二段价值函数. 在该阶段对  进行限制,

当  时, 令   , 如此, 遗传

算法会将优化重心转移到插入损耗上, 因而得到符

合预期的隔离器性能.

在种群演化更新中常常出现一些“未进化”的

个体, 倘若再次对这些个体进行计算, 很大程度上

会降低算法的优化效率, 于是进一步构建了基因

库. 当计算出一个新结构的 FOM后, 将这个结构

和计算的结果保存至基因库中, 后续计算价值函数

时, 首先查看该结构是否已存在于基因库中, 若存

在则返回对应的值, 进而增加了算法的效率. 

4   分析结果

图 3给出了遗传算法迭代 1, 11和 201次时的

结果, 图 3(a)—(c), 图 3(d)—(f), 图 3(g)—(i)分别

是正向传播模场、反向传播模场与对应的结构分

布. 模场分布随着迭代次数的增加, 正向通过的光

强越来越大, 而反向通过的光强越来越小, 符合

预期. 

4.1    TE 模式

5× 10−4

将光源设置为 1550 nm处的 TE偏振, 算法

优化得到了图 4所示的结果, 图 4(a)是最优结构

的正向和反向透射率,  正向透射率最终收敛在

61.47%, 反向透射率收敛于  . 图 4(b)红线

是最优结构的价值函数随着迭代次数呈阶梯式单

调递增趋势; 蓝线是最优结构的隔离度随迭代次数

的变化曲线, 该曲线在细节上并不是单调递增, 这

是由于第二阶段的价值函数限制作用, 优化重心转

移至正向透射率的结果. 图 4(c)是不同波长的光

源正向 (红色点线)、反向 (红色实线)通过结构的
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图 2    遗传算法的流程图

Fig. 2. Flow chart of genetic algorithm.
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透射率和隔离度 (蓝色曲线)分布图 ,  红色点线

的值在 1.53—1.58 μm之间都远远高于红色实线,

该器件的 3 dB带宽约为 50 nm. 图 4(d)和图 4(g)、

图 4(e)和图 4(h)、图 4(f)和图 4(i)分别为 1550 nm

TE模式的光正向和反向通过最优结构 (白色圆

孔)的电场、磁场、功率的模场分布, 从图 4(d)—

(f)可以看出正向通过该结构时, 不论是电场、磁场

还是功率均能在出射波导中接收到电磁信号; 从

图 4(g)—(i)可观察到出射波导中并没有接受到大

量电磁信号, 而是被反射回去或者进入到了下方波

导中. 综上, 在 TE偏振下 1550 nm处取得了隔离

度为 30.89 dB, 插入损耗为 2.11 dB的结果. 

4.2    TM 模式

将光源设定为 1550 nm的 TM基模, 优化得

到的结果见图 5, 其中图 5(a)和图 5(d)、图 5(b)

和图 5(e)以及图 5(c)和图 5(f)分别将光源波长设

置为 1535, 1555和 1575 nm处, 光正向与反向通

过隔离器的电场模分布, 整体均有隔离效果, 在细

节上模场分布并不一致, 体现了不同波长的光在硅

介质中传播规律的差别. 图 5(g)红色曲线为每代

最优结构的隔离度随着迭代次数的变化; 蓝色曲线

为插入损耗随迭代次数的变化. 图 5(h)是正向导

通的透射率随着迭代次数的变化结果, 透射率随着

迭代次数“阶梯式”增加. 图 5(i)展示了不同波长的

光源正向 (红色点线)、反向 (红色实线)通过结构

的透射率分布和 1450—1650 nm的各个波长 (蓝

色曲线)隔离度分布, 由图可得该器件的 3 dB带

宽约为 50 nm, 正向通过器件时透射率值随波长的

变化起伏较大, 而反向透射率相比于正向透射率均

较小. 图 5(j)和图 5(k)分别是延长波导光源正向

和反向通过这个器件的光场模场分布图, 光从入射

波导进入器件后大部分光都从出射波导中透过, 少

部分光从器件中散射出去, 图中白色圆圈标注处是

透射监视器放置处, 经优化该处的最大透射率为

61%. 由图 5(k)可得反向入射的光多数被反射. 综

上,  在 TM偏振下 1550 nm处取得了隔离度为

37.86 dB, 插入损耗为 1.96 dB的结果. 
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图 3    遗传算法的最优结构在正向、反向传播时光场模场分布和对应的结构分布图　(a), (d), (g)迭代 1次 ; (b), (e), (h)迭代

11次; (c), (f), (i) 迭代 201次

Fig. 3. Optimal structure of genetic algorithm in the forward and backward propagation of power distribution and the correspond-

ing structure distribution diagram: (a), (d), (g) Iteration 1 times; (b), (e), (h) 11 iterations; (c), (f), (i) 201 iterations.
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5   讨　论
 

5.1    结构尺寸对隔离性能的影响分析

上述研究中, TE模式与 TM模式使用的结构

参数均一致, 其中最小的圆孔半径为 30 nm, 为探

究不同特征尺寸对隔离器效果的影响设置了 4套

不同的体系, 以最小半径 25 nm为例, 在这套结构

体系中还有半径为 0×25 nm, 1×25 nm, 2×25 nm,

4×25 nm和 5×25 nm的圆孔供算法选择, 最小半

径还有 50, 75和 100 nm. 对这 4套结构分别进行

优化, 结果如图 6所示. 图 6(a)是正向透射率随迭

代次数的变化曲线, 透射率值为上升趋势并收敛,

其中透射率取值最大的是 25 nm对应的体系, 该

体系最优结构的正向透射率 (75%), 其次是 50 nm

(23%), 75 nm (17%)和 100 nm (13%), 取值随尺

寸的增大呈下降趋势. 图 6(b)是反向透射率随着

10−4

迭代次数的变化曲线, 可以看出整体呈下降趋势并

收敛于价值函数限制处 (  ), 其中 100 nm体系

的反向透射率特别低, 体现了大尺寸体系将光传播

到指定位置比较困难, 即该体系的表达能力不足.

图 6(c)是隔离度随着迭代次数的变化曲线, 其中

25 nm体系计算出来的隔离度有 40 dB, 整体上看

尺寸越大隔离度越小, 细节上不符的是 100 nm体

系和 75 nm体系, 这是由于 100 nm特征尺寸的通

光能力过小, 导致计算出来的隔离度大于 75 nm

的结构, 这也证实了设置两段价值函数的必要性,

避免了通光能力小、插入损耗很大的器件. 图 6(d)

是 4种特征尺寸的价值函数随迭代次数的变化曲

线, 可以看出, 所有体系的价值函数都是随迭代的

次数先阶梯式单调递增, 最后收敛到 4个值, 体现

了特征尺寸越小 (表达能力强), 越符合本文对隔离

器的期望.
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图 4    将光源设置为 1550 nm TE偏振的优化结果　(a) 透射率随着迭代次数的变化曲线; (b) 价值函数和隔离度随着算法的迭

代的变化曲线; (c) 不同波长通过结构的透射率分布曲线; (d), (g) 正向、反向通光时的电场模场分布图; (e), (h) 正向、反向通光

时的磁场分布图; (f), (i) 正向、反向通光时的光场模场分布图

Fig. 4. Optimization results  of  setting the  light  source  to  1550 nm TE polarization:  (a)  Transmittance  with the  number  of  itera-

tions; (b) variation curve of the value function and isolation degree with the iteration of the algorithm; (c) transmittance distribu-

tion  curves  of  different  wavelengths  through  the  structure;  (d),  (g)  mode  field  distribution  of  the  electric  field  when  the  light  is

transmitted in the forward and reverse directions; (e), (h) magnetic field distribution in forward and reverse transmission; (f), (i) power

distribution diagram for forward and reverse transmission.
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根据优化的数据可以看出: 结构尺寸越小, 隔

离效果越好. 但同时需要考虑到现实工艺的限制,

器件结构尺寸并不能无限制得小, 正如上文使用的

最小半径为 30 nm的圆孔, 该尺寸的结构加工相

对容易, 且隔离度较大而插入损耗较小, 基本满足

实验的需求.
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图 5    TM偏振的优化结果　(a), (d) 1535 nm处的光场模场分布图; (b), (e) 1555 nm处的光场模场分布图; (c), (f) 1575 nm处的

光场模场分布图; (g)隔离度、插入损耗的变化曲线; (h)透射率的变化曲线; (i)不同波长的光源通过结构的透射率和隔离度分布

曲线; (j), (k) 1550nm TM光源正向和反向通过结构的光场模场分布图

Fig. 5. Optimization results of TM polarization: (a), (d) Optical power distribution at 1535 nm; (b), (e) optical power distribution

at 1555 nm; (c), (f) optical power distribution at 1575 nm; (g) variation curves of isolation and insertion loss; (h) variation curves of

transmittance; (i) transmittance curves and isolation distribution curves of different wavelengths of the light source passing through

the structure; (j), (k) mode-field distribution of the light field of a 1550 nm TM light source passing through the structure in the

forward and reverse directions.
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5.2    刻蚀穿透对器件性能的影响

本文在设计中限定了刻蚀圆孔最小半径为

30 nm, 而不同刻蚀孔的统一间距为 300 nm. 因为

方案中有了不同半径的刻蚀圆孔, 从而相邻圆孔间

最小距离分别具有 0, 30, 60, 120, 150, 180, 210,

240, 300 nm等 9种可能. 对于孔间距离为 0 nm

的特殊情况, 会直接导致刻蚀穿透而实际不能加

工. 如图 6(f), (j)和 (n)所示, 分别对应于刻蚀穿

透区域为 10, 20和 30 nm的情况. 这覆盖了当前

电子束工艺的极限加工尺寸约 10 nm[37,38], 以及更
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图 6    四种特征尺寸随迭代次数的变化曲线和刻蚀穿透间距离　(a) 正向透射率 ; (b) 反向透射率 ; (c) 隔离度 ; (d) 价值函数 ;

(e)—(h) 刻蚀 10 nm孔间距得到的透射率曲线、示意图和光场模场分布图 ; (i)—(l) 刻蚀 20 nm得到的结果 ; (m)—(p) 刻蚀

30 nm得到的结果

Fig. 6. Variation curves of the four feature sizes with the number of iterations and the distance between the etched penetrations:

(a) Forward transmittance; (b) reverse transmittance; (c) isolation; (d) FOM function; (e)–(h) transmittance curves, schematic and

power  distribution  plots  obtained  by  etching  10 nm  pore  spacing;  (i)–(l)  results  obtained  by  etching  20 nm;  (m)–(p)  results

obtained by etching 30 nm.
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成熟的 30 nm特征尺寸 [39]. 以 30 nm刻蚀穿透为

例, 如图 6(n)所示, 两个圆孔相距为 30 nm的区

域被腐蚀掉而导致两个圆孔穿通. 通过仿真计算,

得到对应图 6(o)的 1550 nm TE模式的光正向通

过结构的光场强分布, 以及图 6(p)的 1550 nm TE

模式的光反向通过结构的光场强分布图. 图 6(m)

为结构的光透射率分布曲线, 可见在 30 nm刻蚀

穿透情况, 器件仍然保持了良好的隔离特性. 进一

步与图 6(e)和图 6(i)比较可知, 10 nm刻蚀穿透

和 20 nm刻蚀穿透对器件光隔性能的总体影响不

大. 当然可以预期, 随着刻蚀穿透区域越来越大,

器件的光隔离性能肯定会进一步劣化. 总之, 本文

的结果初步显示, 当前较成熟的 30 nm刻蚀工艺

导致的刻蚀穿透是可以承受的. 

6   结　论

4.2 μm× 3 μm本文在标准 SOI平台上  区域内

设计了一种高集成度、高隔离度的硅基光隔离器方

案. 结合分段价值函数, 发展了改进的遗传算法,

在 1550 nm TE偏振下取得了隔离度为 30.89 dB,

插入损耗为 2.11 dB 的结果; 此外还分析了 1550 nm

TM偏振模式下该光隔离器的结构参数, 取得了隔

离度为 37.86 dB, 插入损耗为 1.96 dB的结果; 并

进一步分析了不同尺寸体系对隔离器性能的影响,

得到了微纳结构尺寸越小, 体系的表达能力越强,

隔离效果越好的结论, 但同时也需要综合考虑实际

加工工艺的限制. 总体而言, 这些结果有利于发展

超紧凑的片上硅光单向传输方案, 有利于发展光电

融合的集成硅基光电子系统.
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Abstract

The  directional  optical  transmission  characteristics  of  on-chip  integrated  optical  isolators  have  wide
applications  in  fields  such  as  optical  communication  and  optical  signal  processing.  At  early  stage,  various
schemes  of  on-chip  optical  isolators  have  been  developed,  such  as  single-crystal  magneto-optical  pomegranate
scheme, and silicon nitride (Si3N4) micro-ring resonators. However, there is still lack of compact on-chip optical
isolator  solutions.  Here,  a  compact  and  integrated  silicon  optical  isolator  on  a  standard  silicon  on  insulator
(SOI) substrate is proposed and designed by intelligent algorithms and a variety of micro-nano circular vias. A
modified genetic algorithm is  developed,  a segmented design fitness function is  induced,  and a gene library is
established to obtain an ultra-compact optical isolator scheme with a size of only 4.2 μm×3 μm. On a standard
silicon on insulator substrate,  a linear passive isolation scheme is  achieved by etching circular holes  with five
different  diameters:  60  nm,  120  nm,  180  nm,  240  nm,  and 300  nm.  In  the  TE polarization  mode,  the  design
achieves an isolation degree of approximately 31 dB and an insertion loss of about 2 dB. Furthermore, in TM
polarization mode, the design achieves an isolation degree of approximately 38 dB and an insertion loss of 2 dB;
Finally, the influence of different size groups on the performance of isolators is analyzed. The results show that
the smaller the circular hole structure, the better the isolation performance is. However, at the same time, we
also  need  to  consider  the  real  silicon  etching  process  requirements.  In  practice,  holes  that  are  too  small  are
difficult  to  etch  the  effects  of  etching  penetration  at  10  nm,  20  nm and  30  nm between  circular  vias  on  the
performance of  the isolator  are  also  evaluated,  and the preliminary results  show that  the etching penetration
caused  by  the  more  mature  30  nm  etching  process  is  acceptable.  Therefore,  considering  all  factors,  it  is
recommended that the minimum circular hole size be 30 nm and the minimum distance adjacent circular holes
be 30 nm. These results can promote the development of highly integrated and ultra-small on-chip optical signal
directional transmission schemes.
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