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Abstract. In this work we develop add-drop filters based on 
Mach-Zehnder interferometers whose arms have been loaded 

with a pair of identical Bragg gratings. We later addressed their 
multiband capacity and performance on the commercial silicon-
on-insulator platform. 1-band, 2-band and 4-band add-drop 

filters were compliant with the LAN-WDM standard, fit to a 
wavelength grid of 4.5-nm spaced and 3-nm wide channels. 
Experimental measurements show a gradual degradation with 

increasing number of channels, while working devices had an 
insertion loss below 1 dB and a crosstalk of about -18 dB. We 
believe these results pave the way for further development of 

Bragg grating based add-drop filters on the lower index contrast 
silicon nitride platform. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Los filtros espectrales desempeñan un papel importante en 

la mayoría de los sistemas ópticos modernos. Dichos filtros 

pueden llevarse a la práctica mediante una extensa gama de 

arquitecturas y factores de forma, lo que permite integrar sus 

características en aplicaciones que van desde la generación de 

fenómenos cuánticos hasta el procesamiento óptico de señales 

para observaciones astronómicas [1,2]. Entre las diferentes 

alternativas de filtros existentes, las redes de Bragg resultan 

especialmente atractivas debido a su capacidad para 

implementar respuestas espectrales con forma arbitraria en 

grandes anchos de banda [3]. Las redes periódicas de Bragg 

sobre fibra han sido ampliamente exploradas, pero el tamaño 

que ocupan limita su escalabilidad. Por otro lado, los procesos 

de fabricación de fotónica del silicio sobre plataformas 

microelectrónicas CMOS permiten la integración de redes de 

Bragg integradas de altas prestaciones [4]. La plataforma de 

silicio sobre aislante (SOI, del inglés silicon on insulator) ha 

dominado históricamente el sector; su elevado contraste de 

índice de refracción (Δ𝑛SOI ∼ 2) permite una gran capacidad 

de integración de dispositivos, lo que reduce el coste unitario 

a nivel de producto. En los últimos años se han demostrado 

filtros espectrales en tecnología SOI con buenas prestaciones 

[5,6]. Sin embargo, la decoherencia de fase en los filtros de 

longitud elevada limita las prestaciones finales de los 

dispositivos que los emplean. Una técnica de diseño que 

reduzca este efecto es fundamental para conseguir demostrar 

experimentalmente filtros de prestaciones extraordinarias. 

En este trabajo diseñamos y demostramos 

experimentalmente filtros add-drop basados en 

interferómetros de Mach-Zehnder alterados mediante redes de 

Bragg en la plataforma SOI de 220 nm de espesor. Los filtros 

se configuraron para ajustarse a una plantilla de canales de 3 

nm de ancho y 4.5 nm de espaciado, tal y como exige el 

estándar de banda O propuesto recientemente para LAN-

WDM (del inglés, local area network wavelength division 

multiplexing) [7]. Las redes de Bragg se diseñaron para exhibir 

espectros en reflexión de 1, 2 y 4 bandas. Todos los diseños 

fueron centrados a una longitud de onda de 1310 nm. El 

algoritmo de diseño propuesto busca minimizar el efecto de 

los errores de decoherencia de fase optimizando 

cuidadosamente las dimensiones del filtro. La característica 

multibanda de estos filtros los habilita para la posible 

selección en chip de hasta ocho canales con pérdidas de 

inserción por canal equilibradas, a diferencia de la 

multiplexación add-drop tradicional, en la que cada banda se 

procesa secuencialmente. 

 

 

Fig. 1. a) Esquemático de la vista superior del filtro add-drop basado en 

interferómetro Mach-Zehnder cargado en ambos brazos con una red periódica 

Bragg. b) Detalle de un periodo de la estructura. c) Imagen SEM (scanning 

electron microscope) de las redes de Bragg multibanda fabricadas. 



  

 

II. DISEÑO Y FABRICACIÓN 

El interferómetro Mach-Zehnder (MZI) integrado se 

habilita para funcionar como filtro add-drop cargando sus 

brazos con un par de redes periódicas de Bragg idénticas, 

como se muestra en la Fig. 1a. En nuestros diseños, los 

acopladores híbridos a noventa grados se implementaron 

utilizando dispositivos de interferencia multimodo (MMI) 

2×2, mientras que las redes de Bragg se basaron en la 

estrategia de modulación con bloques en la cubierta lateral [8]. 

Los bloques exteriores de las redes de Bragg moduladas en la 

cubierta (RBMC) pueden alejarse paulatinamente de la guía 

de onda central hasta que el campo evanescente del modo tiene 

un efecto sobre ellas casi nulo. Esto permite una selección 

precisa de la fuerza de la red, lo que a su vez permite un control 

más exacto de su respuesta espectral. La fuerza de 

acoplamiento de una RBMC con bloques laterales de 

dimensiones fijas alcanza un máximo cuando la separación de 

dichos bloques respecto a la guía de onda coincide con el 

hueco mínimo fabricable (MFS, del inglés minimum feature 

size). En dicha situación, la única forma de aumentar la fuerza 

de la red es estrechando la guía de onda, puesto que el modo 

se expande a la cubierta y penetra más en los bloques laterales. 

Sin embargo, si la guía de onda se estrecha demasiado los 

errores de decoherencia de fase debidos a las imperfecciones 

de las caras verticales del silicio se amplifican, lo que en 

algunos casos provoca desviaciones espectrales significativas 

de la respuesta objetivo. Por lo tanto, en el diseño de la RBMC 

es primordial maximizar la anchura de la guía de onda y seguir 

garantizando la viabilidad de la máxima fuerza de 

acoplamiento requerida por la respuesta espectral objetivo. 

 

 

Fig. 2. Ancho de banda de una RBMC uniforme sobre la plataforma SOI con 
respecto al ancho de la guía de onda cuando el resto de sus parámetros 

geométricos se configuran con los valores dados por el inset. 

En nuestro procedimiento de diseño, primero calculamos 

el acoplamiento más fuerte en función de la anchura de la guía 

de onda central. La Fig. 2 muestra el ancho de banda de una 

RBMC uniforme al variar la anchura de la guía de onda y 

establecer el resto de las dimensiones a los valores dados por 

el inset. Las soluciones se limitaron a modos con polarización 

TM, dado que están más deslocalizados que los modos con 

polarización TE y, por tanto, interactúan en mayor medida con 

los bloques laterales. El MFS se fijó a un valor típico de 100 

nm. Finalmente, se determinó que la anchura máxima de la 

guía de onda sería 370 nm, 300 nm y 220 nm para las 

respuestas espectrales de 1, 2 y 4 bandas, respectivamente. Los 

espectros en reflexión se transformaron mediante el algoritmo 

layer-peeling [9] a sus correspondientes perfiles de fuerza de 

la red. La separación de los segmentos respecto a la guía de 

onda central se ajustó posteriormente para adaptarse a dichos 

perfiles de fuerza. Los filtros se limitaron a 300 μm de longitud 

o menos para minimizar el impacto de los errores de 

decoherencia de fase relacionados con la fabricación. En la 

Tabla 1 se puede encontrar el conjunto completo de 

parámetros geométricos que define cada filtro add-drop 

diseñado. Cabe mencionar que 𝐿RBMC es la longitud de la 

RBMC, mientras que 𝐿MZI y 𝑊MZI son la longitud y la anchura 

del filtro add-drop completo, respectivamente. El resto de las 

dimensiones corresponden a las definiciones de la Fig. 1b. 

 

 

Fig. 3. Respuestas simuladas (líneas discontinuas) y experimentales (líneas 
continuas) de los puertos drop (morado) y through (naranja) de los filtros add-

drop diseñados de: a) 1 banda, b) 2 bandas, c) 4 bandas. 

Los diseños se fabricaron en la plataforma SOI de 220 nm 

de grosor que ofrece la fábrica comercial Applied Nanotools 

[10]. Los dispositivos se modelaron mediante litografía e-beam 



  

 

y se grabaron empleando un proceso ICP-RIE anisotrópico. 

Para realizar las medidas experimentales, la luz procedente de 

una fuente láser sintonizable (Agilent 81672B) se conectó a un 

controlador de polarización a través de una fibra monomodo 

estándar (SMF-28), para posteriormente inyectar la luz 

polarizada TM en el chip a través de una fibra con lente en la 

punta. La luz de salida se extrajo a través de otra fibra de las 

mismas características y se dirigió a un multímetro (Agilent 

81642B). Todas las medidas ópticas se referenciaron a la 

transmitancia de la guía de onda recta más cercana y a sus 

respectivas longitudes de onda centrales. 

Los resultados experimentales de los filtros add-drop 

monobanda y bibanda coincidieron con el rendimiento 

calculado y presentaron unas pérdidas de inserción inferiores a 

1 dB (Fig. 3a-c, líneas continuas). Los centros de las respuestas 

espectrales se desplazaron hacia longitudes de onda menores 

en torno a 13 nm, debido a un sesgo (bias) de fabricación 

estimado en -15 nm. La diafonía entre canales (CT) fue de -22 

dB para el diseño monobanda y de -18 dB para el filtro 

bibanda. Atribuimos el detrimento de la pendiente en la 

respuesta espectral del puerto drop del filtro de 2 bandas y la 

grave distorsión del filtro de 4 bandas (IL ~ 3 dB) a un impacto 

significativo de la decoherencia de fase. En todos los casos, 

tanto el ancho de banda del filtro como el espaciado se 

conservaron. El espaciado entre bandas espectrales sólo 

depende de la frecuencia de modulación lenta de la fuerza de 

la red. Por otro lado, los errores de bias afectan tanto a la guía 

de onda como a los bloques laterales. Cuando el dispositivo se 

graba más de lo esperado, el el modo fundamental se expande 

hacia los bloques laterales, pero éstos también son más 

pequeños, por lo que la fuerza de la red Bragg no varía 

significativamente. Un razonamiento similar puede seguirse 

cuando la rejilla se graba menos de lo necesario. 

 

Bandas 1 2 4 

𝑤c  370 nm 300 nm 220 nm 

Λ  322 nm 341 nm 376 nm 

DC  0.4 


