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RESUMEN: 

En este trabajo se demuestra experimentalmente un acoplador 3 dB 90º basado en un dis-

positivo de interferencia multimodal 2×2 independiente a la polarización. El dispositivo 

se ha desarrollado en una plataforma de silicio sobre aislante de 220 nm de grosor. Ha-
ciendo uso de metamateriales periódicos que ofrecen un control avanzado de las propie-

dades electromagnéticas de la luz, se consigue diseñar un acoplador que presenta, tanto 

para las polarizaciones TE y TM, unas pérdidas de inserción, pérdidas dependientes de la 
polarización y desbalanceo menores que 1 dB y un error de fase inferior a 5º en el rango 

de longitudes de onda de 1500 nm a 1560 nm. El área ocupada por el dispositivo es de so-

lo 3.5 μm × 47.25 μm y se ha fabricado utilizando un proceso de un solo paso de grabado 

con un tamaño mínimo fabricado de 100 nm, compatible con litografía de ultravioleta 
profundo. 

 Palabras clave: metamateriales, guías periódicas sublongitud de onda, interferencia 
multimodal, insensibilidad a la polarización. 

ABSTRACT: 

In this work a 3 dB 90º coupler based on a polarization independent multimode interfer-

ence coupler is demonstrated. The device has been fabricated on a 220 nm-thick SOI plat-

form. Leveraging the advanced control of light’s electromagnetic properties offered by 

periodic metamaterials, the fabricated multimode interference coupler achieves for both 
TE and TM polarizations insertion loss, polarization dependent loss and imbalance of less 

than 1 dB and phase errors below 5º in the wavelength range of 1500 nm to 1560 nm. The 

device footprint is 3.5 μm × 47.25 μm and it has been fabricated using a single-etch pro-
cess with a minimum feature size of 100 nm compatible with immersion deep-UV lithog-

raphy. 

 Keywords: metamaterials, subwavelength gratings, multimode interference, 

polarization insensitivity. 
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1.- Introducción 

La plataforma de silicio sobre aislante (sili-
con-on-insulator, SOI) constituye una de las 

alternativas más maduras para implementar 

dispositivos ópticos integrados [1]. El alto 
contraste de índice de refracción y la compa-

tibilidad con los procesos de fabricación de 

dispositivos microelectrónicos hacen posible 

el desarrollo de circuitos ópticos muy com-
pactos y de bajo coste como transceptores 

para comunicaciones [2], sensores bioquími-

cos [3], circuitos programables fotónicos [4], 
arrays de antenas ópticas [5] y dispositivos 

para procesado cuántico de la información 

[6].  

Los dispositivos de interferencia multimodal 

(multimode interference, MMI) son bloques 

funcionales básicos empleados en muchos 

sistemas ópticos integrados, ya que proveen 
de grandes anchos de banda y buenas tole-

rancias a errores de fabricación [7]. Sin em-

bargo, los MMI utilizan guías de onda mul-
timodales anchas y muy birrefringentes habi-

tualmente optimizadas para modos Transver-

sales Eléctricos (TE) en lugar de los Trans-
versales Magnéticos (TM). Esto hace difícil 

conseguir acopladores MMI insensibles a la 

polarización. 

La insensibilidad a la polarización se requie-
re en aplicaciones que utilizan multiplexa-

ción por división en polarización o en aque-

llas que operen con luz en un estado de pola-
rización desconocido [8]. Una forma de con-

seguir un dispositivo insensible a la polariza-

ción es utilizar diversidad de polarización, a 

costa de duplicar el área de chip requerida e 
introducir pérdidas adicionales por combina-

ción y separación de modos. Por otro lado, 

aunque con guías de sección cuadrada se 
puede conseguir anular la birrefringencia, no 

es aplicable a acopladores MMI debido a los 

requisitos de anchura en sus guías multimo-
do. Por último, es posible diseñar dispositi-

vos MMI independientes de la polarización 

usando una anchura para la cual la longitud 

de batido de los modos TE y TM sea la mis-
ma. Sin embargo, este enfoque solo funciona 

para grosores de silicio superiores a los 300 

nm [9], siendo necesario alternativas para 
conseguir la insensibilidad a la polarización 

en la plataforma SOI con grosor estándar de 

220 nm. 

Tras su demostración por primera vez en 

guías fotónicas de silicio [10], los metamate-

riales basados en estructuras sublongitud de 

onda (subwavelength gratings, SWG) se han 
utilizado ampliamente para hacer ingeniería 

del índice efectivo, de la dispersión y de la 

birrefringencia de dichas guías [11]. Entre 
otros tipos de componentes, las estructuras 

SWG se han usado para desarrollar acoplado-

res MMI de banda ancha [12]. 

En este trabajo se demuestra experimental-
mente un acoplador MMI 2×2 independiente 

de la polarización, fabricado en una plata-

forma SOI convencional de 220 nm de gro-
sor. Este utiliza como núcleo un metamate-

rial periódico SWG para conseguir la insen-

sibilidad a la polarización en el rango de 
longitudes de onda de 1500 a 1560 nm. El 

tamaño mínimo fabricado es de 100 nm, 

compatible con procesos litográficos de ul-

travioleta profundo. 

2.- Principio de funcionamiento y  

diseño 

La geometría del dispositivo se muestra en la 
Fig. 1(a). El MMI está compuesto por una 

guía multimodo central hecha a partir de un 

metamaterial SWG y de transiciones entre el 

metamaterial y las guías convencionales de 
interconexión del chip. Como se representa 

en la Fig. 1(b), la guía multimodo es periódi-

ca en las direcciones 𝑥 y 𝑧 con periodos Λ𝑥  y 

Λ𝑧, respectivamente. Las periodicidades se 

crean entrelazando huecos de dióxido de 

silicio de tamaño 𝑎 × 𝑎 en el núcleo de sili-

cio de una guía. La anchura de la guía mul-

timodo es 𝑊MMI y su longitud es 𝐿MMI =
Λ𝑧𝑁MMI, donde 𝑁MMI es el número de perio-

dos de la guía en la dirección de propaga-
ción. A la longitud de onda de trabajo de 

1550 nm, el silicio y el dióxido de silicio 

tienen los índices de refracción, 3.476 y 

1.444, respectivamente. 

Las transiciones adiabáticas son necesarias 

para adaptar las guías convencionales a la 

guía SWG y para ensanchar los puertos de 
acceso, de manera que se restrinja el número 

de modos excitados en el MMI. Estas se 
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Fig. 1. (a) Vista en perspectiva del dispositivo. (b) Detalle de la guía periódica. (c) Imagen SEM del 

dispositivo. 

componen de ΝΤ periodos divididos en de 
dos secciones de ΝΤ/2 periodos. En la prime-

ra sección, la guía homogénea se convierte 

gradualmente en una guía SWG convencio-
nal (periódica en z, únicamente). La segunda 

sección introduce la periodicidad transversal 

desplazando parte de las tiras que componen 
la guía SWG. De esta forma se reducen re-

flexiones indeseadas debidas a la zona de 

Bragg [12]. Ambas secciones se ensanchan 

de forma lineal desde los 500 nm de ancho 
de las guías homogéneas hasta la anchura de 

los puertos de acceso 𝑊a. Los puertos de 

acceso están separados por una distancia 𝑊s. 

El principio de autoimagen permite calcular 

la distancia a la que se forma una imagen 

doble de un perfil de campo arbitrario a la 

entrada de una guía multimodo [7] 

  𝐿MMI =
3𝜆

4(𝑛
eff
(0)

−𝑛
eff
(1)

)
 (1) 

siendo 𝑛eff
(𝑖)

 el índice efectivo del i-ésimo 

modo para una polarización dada. Idealmen-
te, un MMI 2×2 con esta longitud divide por 

igual la potencia incidente en cualquiera de 

los puertos de entrada con un desfase relativo 

de 90° a la salida. Para que un MMI sea in-
sensible a la polarización se debe cumplir 

que 𝐿MMI
(TE)

= 𝐿MMI
(TM)

. Esta condición no puede 

cumplirse usando una guía homogénea de 

220 nm de grosor. Sin embargo, diseñando 
adecuadamente el metamaterial de la Fig. 

1(b) es posible superar esta limitación. 

En la Fig. 2(a) se muestra un barrido en los 

periodos Λ𝑥  y Λ𝑧 de la diferencia 𝐿MMI
(TE)

−

𝐿MMI
(TM)

, revelando un conjunto de soluciones 

que satisfacen la condición de independencia 
a la polarización. Para ello se han calculado 

los índices efectivos de los dos primeros 

modos Bloch-Floquet de la guía periódica 
usando el simulador MPB [13]. El diseño 

nominal se marca en verde, el cual se corres-

ponde con los parámetros Λ𝑥 = 200 nm, 

Λ𝑥 = 250 nm y 𝐿MMI = 32  μm, donde se 

han fijado 𝑊MMI = 3.5 μm y 𝑎 = 100 nm. 

Posteriormente, se ha introducido el disposi-

tivo completo de la Fig. 1(a) en el simulador 
3D-FDTD Meep [14]. Las dimensiones utili-

zadas para las transiciones son 𝑊a = 1.6 μm, 

𝑊s = 400 nm y 𝑁T = 30. En esta fase del 

diseño se ha corregido levemente el número 

de periodos de la guía multimodo a 𝑁MMI =
129 (𝐿MMI = 32.25 μm). Las Figs. 2(b) y 

2(c) muestran la propagación de los modos 
TE y TM a lo largo del MMI cuando se exci-

ta un puerto de entrada con una fuente de 

onda continua a 𝜆 = 1550 nm. Se aprecia 

claramente que para ambas polarizaciones se 

forma la imagen doble a la misma distancia. 
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Fig. 2. (a) Diferencia entre las longitudes de 

batido de la polarización TE y la polariza-

ción TM. El diseño nominal se marca en ver-

de. (b) Propagación de la componente |𝐸𝑥| 
del modo TE y (c) propagación de la compo-

nente |𝐸𝑦| del modo TM. Los parámetros 

geométricos empleados son 𝑎 = 100 𝑛𝑚, 

𝑊𝑀𝑀𝐼 = 3.5 𝜇𝑚 y 𝜆 = 1550 𝑛𝑚.   

 

3. Fabricación y caracterización expe-

rimental 

Las estructuras de prueba se han fabricado en 
una plataforma SOI de 220 nm de grosor de 

Si y 2 μm de BOX (buried oxide). Se han 

utilizado litografía por haz de electrones para 

trazar las estructuras y un proceso de grabado 
mediante iones reactivos usando un plasma 

acoplado inductivamente. Sobre el chip se ha 

depositado una cubierta de SiO2 de 2.2 μm de 
espesor. La Fig. 1(c) muestra una imagen de 

microscopio por escaneo de electrones 

(SEM) de la sección de salida de un MMI 
fabricado antes de depositar la cubierta. Para 

la caracterización del dispositivo se han dise-

ñado interferómetros de Mach-Zehnder 

(MZI) que incorporan dos MMI idénticos 
como divisores de potencia. Se seleccionó 

una distancia de 100 nm como diferencia de 

longitud entre los brazos de los MZI, corres-

pondiente a un rango espectral libre de 5 y 7 
nm para las polarizaciones TE y TM, respec-

tivamente. También se han incluido acopla-

dores MMI individuales para su caracteriza-

ción.  

Durante las medidas, se ha inyectado luz 

linealmente polarizada de una fuente láser 

sintonizable utilizando una fibra óptica aca-
bada en lente y un acoplador SWG por canto 

de banda ancha [15]. En el chip, la luz es 

guiada a las estructuras de prueba, incluyen-

do MZI desbalanceados y MMI individuales. 
Los dos puertos de salida de los MMI han 

sido conectados de nuevo a acopladores 

SWG en el otro borde del chip. A la salida 
del chip, la luz ha sido colimada con un obje-

tivo de microscopio, filtrada mediante un 

polarizador Glan-Thompson y finalmente 
captada con un fotodetector de germanio 

conectado a un medidor de potencia digital. 

En el chip se han incluido varias estructuras 

de prueba con pequeñas variaciones en los 
parámetros geométricos para compensar 

posibles errores en el grosor de la capa de 

silicio, la anchura del MMI y forma y tamaño 
de los huecos de la guía [16]. La estructura 

en la que se ha observado el mejor funcio-

namiento ha sido el diseño nominal con un 
ligero ajuste de 6 periodos adicionales (1.6 

μm) en la región multimodo, es decir, para 

𝑁MMI = 135. En la Fig. 3 se muestra la luz 

captada con una cámara de infrarrojos a la 
salida del MMI aislado para las dos polariza-

ciones y tres longitudes de onda diferentes. 

Las transmitancias medidas de los dos puer-
tos de salida del MZI correspondiente para 

ambas polarizaciones se muestran en la Fig. 

4 en línea continua. Las curvas azules se 

corresponden con el puerto A en el recuadro 
de la Fig. 4(b) y las curvas naranjas se co-

rresponden con el puerto B. Dichas transmi-

tancias se han obtenido normalizando la po-
tencia de salida respecto a una guía de refe-

rencia, eliminando así las pérdidas de acoplo 

a la entrada y la salida del chip, así como las 
pérdidas de propagación. En la polarización 

TE se observa una distorsión en el rango de 

longitudes de onda entre 1525 y 1535 nm. 

Esto se debe a un fallo de fabricación que ha 
provocado una resonancia en las guías de 

interconexión en torno a 1530 nm. 
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Fig. 3. Imágenes captadas con una cámara 

de infrarrojos de las salidas de un MMI in-

dependiente a la polarización con 𝑁𝑀𝑀𝐼 =
135. 

 

 
Fig. 4. Transmitancias de los dos puertos de 

salida del MZI desbalanceado (ver recuadro) 

medidas (línea continua) y modeladas (línea 

discontinua) para las polarizaciones (a) TE y 

(b) TM. 

 

 
Fig. 5. Figuras de mérito del MMI extraídas 

de los interferogramas de la Fig. 4: (a) pér-

didas de inserción, (b) pérdidas dependientes 

de la polarización, (c) desbalanceo y (d) 

error de fase. 

Para evaluar el buen funcionamiento de los 

MMI fabricados, se ha usado el siguiente 
modelo de un MZI desbalanceado con dos 

MMI idénticos no ideales. Las transmitancias 

de los puertos A y B (véase el recuadro de la 

Fig. 4(b)) vienen dadas por 

𝑇A = |𝑆21|4 + |𝑆31|4  

− 2|𝑆21|2|𝑆31|2 cos(2 PE − Δ𝜙)        (2) 

𝑇B = 2|𝑆21|2|𝑆31|2[1 + cos Δ𝜙]         (3) 

donde 𝑆𝑖𝑗  son los parámetros S del MMI, 

PE = ∠(S31/𝑆21) − 90° es el error de fase y 

Δ𝜙 = 2𝜋𝑛effΔ𝐿/𝜆 es la diferencia de fase 

entre los brazos del MMI. Siguiendo la me-

todología de [17], se han obtenido los pará-
metros S del MMI y se han calculado las 

figuras de mérito incluyendo: el error de 

fase; las pérdidas de inserción, IL =
−10 log10(|𝑆21|2 + |𝑆31|2); y el desbalan-

ceo, IB = 10 log(|𝑆31|2/|𝑆21|2). Las métri-

cas calculadas se representan en la Fig. 5 

junto con las pérdidas dependientes de la 

polarización, PDL = |ILTE − ILTM|. Las 
transmitancias del MZI modeladas utilizando 

las figuras de mérito calculadas se represen-

tan en la Fig. 4 en línea discontinua. Se ob-
servan unas pérdidas de inserción entre 0.7 y 

1 dB para ambas polarizaciones, resultando 

en unas PDL inferiores a 0.25 dB en todo el 
rango de medida (1495 nm – 1580 nm). El 

desbalanceo del MMI es menor a 1 dB entre 

1500 nm y 1560 nm y el error de fase es infe-

rior a 5º en todo el rango de medida. A ex-
cepción del desbalanceo, el cual limita el 

ancho de banda a 60 nm, ambas polarizacio-

nes se comportan de forma muy similar y 
presentan buenas figuras de mérito en todo el 

rango de medida (85 nm). 

4. Conclusiones 

Se ha diseñado, fabricado y caracterizado 
experimentalmente un acoplador 3 dB 90º 

basado en un MMI 2×2 insensible a la pola-

rización para la plataforma SOI 220 nm y 

operación en banda C. La independencia de 
la polarización se consigue mediante ingenie-

ría de la birrefringencia de un metamaterial 

SWG. El MMI propuesto ocupa un área de 
solo 3.5 μm × 47.25 μm y se ha fabricado 

utilizando un solo paso de grabado con un 

tamaño mínimo fabricado de 100 nm. Posee 

pérdidas de inserción y desbalanceo inferio-
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res a 1 dB, pérdidas dependientes de la pola-

rización menores que 0.25 y un error de fase 
por debajo de 5º en un ancho de banda de 60 

nm. Los resultados demostrados en este tra-

bajo se pueden extender a acopladores MMI 

con un número arbitrario de puertos y abre 
nuevas vías de desarrollo de componentes 

integrados insensibles a la polarización de 

altas prestaciones para la fotónica del silicio, 
aprovechando las ventajas de las estructuras 

periódicas SWG. 
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