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Resumo — Neste trabalho foi projetada e analisada uma
nova estruturn ARROW (Antíresonant R.efïectmg Oprícal
Waveguide} para aplicações em interconexoes e filtros ópticos. A
estrutura apresentou os seguintes resultados: leakage em torno
de 300 dB/cm. eficiência de acoplamento de 80% pura
fotodetectores de 300 fim, também observou-Sf que alterando a
espessura de uma das camadas é possível alterar u largura de
banda do sinal acoplado. Empregando este recurso projetou-se
um filtro óptico com i-olaçao - 32 dB entre canais separados em

0.8 um. Observa-sc que esta estrutura pode ser obtida

empregando técnicas de fabricação planares.

Palavras-chaves — ARROW, Interconexoe? e Filtros Ópticos.

I. INTRODUÇÃO

A integração monolitica de guias de onda com
fbtodetectores tem se apresentado como elemento

imprescindível em aplicações como sensores. interconexões e

comunicações óptica? [l], A combinação da óptica integrada
com circuitos eletrônicos mte.iïrados sobre mesmo substrato

deu origem a dispositivos optoeletrônicos integrados que
reúnem as vantagens da óptica integrada como imiuiidade à

interferência eleü-omagnética. maior largura de banda e

tamíinho reduzido, com as características de processamento

de sinal dos circuitos eletrônicos [l]. A integração monolitica
deste tipo de dispositivo apresenta as vantagens da

miniaturização. maior nível de confia bilida de. produção em
larga escala e baixo custo [2], Em geral, duas tecnoloiiias íão

utilizadas na integração de dispositivos optoeletrônicos. a
primeira tecnologia é baseada em semicondutores III-V.

como GaAs ou InP. os quais penmtem a integração

monolitica de circuitos integrados optoeletrônicos incluindo
iïiüas de onda. lasers e fotodiodos sobre o mesmo substraTo

[3]. A segunda tecnologia é baseada em silicio. que
possibilita a integração monolitica de circuitos eletrônicos.
circuitos fotônicos e estnitiu-as micromecânicas. utilizajido

processos de fabricação de baixo custo [3].
Um tipo de guia de onda fabricado sobre o substrato de

silicio que vem sendo empregado com sucesso na a

integração com tbtodetectores é o guia de onda ARROW
{Antiresonam Reftecüng Óptica! Waveguicle} [4]. Este tipo de
guia de onda foi originalmente proposto por Duguay e! al em
1986 [5] e emprega o principio das reflexões anti-ressonantes
no contmamento do sinal óptico. As principais características
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que estes guias de onda apresentam são perdas baixíssimas de

propagação, efetivameme monomodo para um tamaiilio do

núcleo relativamente grande (~-9Lim). facilitando conexões

eficientes com fibras ópticas monomodo. alto grau de

confmamemo da luz no núcleo. sejenvjdade quanto á

polarização e comprimento de onda. fácil processo de
fabricação e tolerância em relação a variação da espessura

das camadas [5][6]. Como será detalhado a seguir, várias
coníïgurações de guia ARROW vêm sendo propostas com o
objetivo de alcançar um bom nível de acoplamento entre o

sinal do gtiia de onda e o fotodetector. Um dos melhore?

resultados obtido? consiste de am leakasf em tomo de 200

dB./cm [4]. onde o íeakagc é o direcionamento da potência

óprica para o substraïo. Porém. se observa que para alcançar

um nivel elevado de leakage são projetadas estnrtiLi'as com

um alto grau de complexidade de fabricação. Neste contexto.

o objetivo deste trabalho é projetar é analisar uma nova
estrutura ARROW para efetuar o acoplamento do sinal óptico

com o fotodetecTor. Os requisitos que esfâ estniUira de^'z

apresentar consistem de um valor elevado de Íeakage e fácil

processo de fabricação. O restante deste artigo está

orsanizado da seguinte fomia. Na Ssçâo II ilustram-se o?

pruicipaii; tipos de Técnicas de acoplamento empregando

guias ARROW. Na Seçãú III descreve-se a estrutura proposta

juntamente com o seu principio de ÍTincionamento, Na Seção

FV ilustra-se a metodologia empregada na análise. Na seção

V são apresentados o? principais resiütados obtidos e
finalmente, na Seçâo VI discutem-se as conclusões obtickis no

trabalho.

II. TÉCNICAS DE ACOPLAMENTO

Nos guias de onda ARROW (ver Fig. l) a luz que se
propaga no núcleo de SiO: sofre reflexão imema total na
interface ar-SiOi. e reflexões muito altas nas intertàces ShN4-

SiO'. Esta alta refletividade. na ordem de 99.9fi%. é obtida

devido á caracrerisrica anti-ressonante das reflexões nas

interfaces Si^-SiO: [h]. ConsÍdera-se que as camada? de

Sí.->N4 tenham características de transmissão de um ressoador

Fabry-Perot. Isto se explica pe]o fato destas possuírem Índice

de refraçâo muito mais alto que as demais camadas. portarr.Li

as interfaces Si?N4-SiO: comportam-se como espelho?

paralelos. Assim, os comprimentos de onda que satisfazem a

condição de ressonância do ressoador Fabry-Perot serão

Transmitidos no sentido vertical até a próxima camada. As

reflexões desta natureza são desiünadas por reflexões

ressonantes. As reflexões compostas por comprimentos de

onda que não satisfazem a condição de ressonância c que
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foram quase totalmente refletidas são designadas por
reflexões anti-ressonantes.

Rcfiéxuy Anri-Resswname

\ ^ \ s>i]|ier'itr.itf Ar

•-<?^^?^- """• ^^ ^

ÏXcï::.........................:. Camaih l SisN.

s././ Camada; SiO-

f •..,....

Siibstruro- Si

ï ô—^

Reftevjtí Re.-.soname

Fiü. l. Guia de onda ARROW.

Quando urna reflexão ressonartíe ocorre. existe a fuga de

poTência óptica para o substrato. ISTO acontece porque a luz

tende a ir para o material de Índice de refração mais elevado.

Essa fuga de potência óptica é comumente denominada na
iiteramra como leakage. Termo que será utilizado nesïe

trabalho para quantificar esie tipo de perda. Portanto, em

guias de onda ARROW. as perdas por ieakage podem ser

baixíssimas ou elevadíssimas dependendo da espessura das
camadas que funcionam como ressoador Fabry-Perot. O

acoplamento do sinal óptico com o fotodetector localizado no
substrato vem sendo realizado por meio da mampulação

destas camadas que ftaicionam como ressoador Fabry-Peroí

[4][7][8]. As três principais forma;; de acoplamento gma-
fotodetetor podem ser vif.ía.s esquemaücamente na Fig. 2.

AR.ROV. _ . .Diitórnn. . ,^R.RO^ ^.^Dilcfln.K'•"""•"',^|^"U'UL:-;^( ^.,^^..;..,.^|^—L".^-.^

Sfëttxtii.itiL!!

Fiy. 2. Tipo;, de acúplamenttíh ntilizadoh. (a) Acoplamenio Eiitf-Firi:\ (bi t-

(c) Acoplaiiiaito por Scíikage.

No acoplamento Encl-Fsre. Fig. 2(a). o sinal óptico
percorre o guia de onda incimado até alcançar o tbtoáiodo

que está no substrato. E?ía confíguração é pouco empregada

em virtude de somente um fotodetector poder ser acoplado a

cada guia de onda e em função da dificuldade de sua
fabricação empregando processos planares [4][8], Isio
acoplamento por ieakagc. tanto a Camada I como a Camada

2 podem ser alïeradas na região sobre o fotodetector para

induzirem uma grande quanridade de íeakage. Assim, ocorre

o direcionando do sinal óptico para o totodetector. Com

relação à alteração da Camada l sobre o deíecíor existem
duas configurações largamente empregadas como mostram as

Fia. 2(b) e Fig. 2.(c). Na Fig. 2(b) a Camada I é removida e
na Fig. 2(c) a Camada l possui uma espessura que satisfaz a

condição de ressonância, dada por [ft]:

--./-

d =
27i-d.

(l)

onde /. é o comprimento de onda. n,, é o índice de refração do

núcleo, n, é o índice de refração da Camada l e d^ é a
espessura efeuva do núcleo incluindo a defasagem de Goos-

Hânchen, O valor de d^ pode ser aproximado por [6]:

cL=d,,<-
\ w

271^77; ~f?o

onde n,, é o índice de refraçao da camada superior ao núdeo.

Neste caso. 77,, representa o Índice de reíraçâo do ar e L

representa os efeitos da polarização e possui valor igual a l

para modos TE e (ni/n,.)~ para modos TM [6]. Empregando

estas configurações obtém-se um leakagt:. de 7 e 9 dB/cm

para Fig. 2.(b) e Fig. 2.(c), respectivamente [4]. Outra

coníjguraçao empregada no acoplamento por Jeakage

consiste na alteração da Camada 2 para aumemar a eficiência

de acoplamento. A Fig. 3 ilustra a técnica mai? empregada

onde a espessura da Camada 2 é zero.

ARROW

^—^.
Detector

^tíïaâï^t&í:^

Fig. 3, Acoplamento por Senkage utilizando a espessura da Cantaria 2 igual a

zero.

Neste caso. a Camada l ama como uma camada anti-

refletora e possui uma espessura otimizada dada por [7'|:

4» \ H.

-/
ÍGS 8 (2?7; + i)

Para este tipo de coníiguraçao obíém-se valores altos de

leakagc. podendo alcançar até 2UU dB/cm. Porém, esía

confíguração exiiie técnicas de fabricação mais complexas
[4]. Dentre as principais aplicações desia? técnicas cL-
acopiamemo encontradas na !iteran.u'a pode-se citar o

demultiplexador integrado com o íbtodeiector para apiicaçõeí
WDM (Waveiength Divf.v/on Mn/tipiexmg} proposto em [7] e
as estnituras para imerconexões ópticas empregando

fotodeíectores laterais propostas em [8]. Em [7] foi prújêíado
um dispositivo para detecção dos comprimentos de onda

empregando a coníigiiração ilustrada na Fig. 2(c). Para a

detecção dos comprimentos de onda de U.78 e 0.88 um

obïeve-se uma isolação em tomo de -21.ft dB. A eficiência

de detecção foi de 58% para um fotodetector de 100 um. Já
em [8] empregou-se um fotúdetector laterai sobre um

superestrato de ÍTO que foi projetado para a condição de
ressonância. Esía variação da coníïguraçâo ilustrada na Fiü.

2(c) apresentou leakage da ordem de 200 dB/cm.

Recentemeiïte obsen/ou-se o emprego de gitias ARROW em

conjimto com redes de Bragg jiara acoplamento em

interconexões ópticas [9]. Como resultado obteve-se uma

eficiência de acoplamento de 64% para uma largura de banda
de 3 nm. Neste contexto. verifíca-se que um dos principais

desafios no projeto de dispositivos úptodetrônicos é o

direcionamemo do sinal óptico até o íbtodetector. Isto ocorre
em função da compatibilidade dos materiais do detector e do
guia de onda. e do processo de fabricação. Assim, um tipo de



guia de onda que satisfaz estes requisitos é o giúa de onda
ARROW fabricado sobre substrato de silicio. Porém, mesmo
obseivando o empreíio deste tipo de gma de onda como

elemento de acoplamento com o fotodetector para aplicações

como WDM e interconexões ópticas. verifícou-se que as

estruturas ARROW utilizadas acoplam o sinal óptico numa

faixa larga de comprimento? de onda. Desta forma, o projeto

e a análise de imia nova estmtura ARROW visando acoplar o

sinal óptico até o fbtodetector em um comprimento de onda

distinto e com largura de banda estreita de forma não sofra

interferências dos comprimentos de onda adjacentes será

descrito na próxima seção.

m. ESTRUTURA PROPOSTA

A esüutura projetada e analisada é ilustrada em corte na

Fíg. 4. Uma estrutura similar foi empregada inicialmente em

[10]. para compor um filtro tipo droppmg em conjunto com
um duplo refletor de Bragg (DBR) inscrito em fibra tipo D.
Porém, não foi analisado seu desempenho e seus parâmetros

não foram otímizados para aplicações como interconexões

ópticas e filtros ópticos para integração monolítica. Esta
análise se justifica tendo em \'i?ta o grande interesse na

integração de filtros ópticos seletivos em comprimento de
onda e fotodetectores em um único substrato de silicio. Este

dispositivo Teria um tamanho reduzidíssimo comparado a

uma estrutura que agrega filtro óptico e fotodeiector em
resiiões distintas do substrato.

Siiperstrato - AT

Núcleo- SiO.

Camada l - Si>N.i

Camada 2 - SiO-

Camada 3 - Si

Camada-4 - SiO-

Substrata — Si

Fiü. 4. Estnmira .'VRROW projétada e analisada

Nesta estmmra a Camada l é projetada para fímcionar

como uni refietor para a luz confinada no núcleo do guia de

onda. Desta forma ela deve possuir um Índice de refração

maior que o núcleo para que a refíetividade seja máxima e
espessura adequada para satisfazer a condição de anti-

ressonância para os comprimentos de onda incidentes. Assim.

o sinal óptico se propaga no núcleo com perdas baixíssimas.

As Camadas 2 e 4 realizam a fimçào de isolação e são
compostas de SiO: com índice de refraçao de 1.458. A

Camada 3 é respoiisávej por efetuar a seletividade em

comprimento de onda. Esta camada é composta de Si e

também apresenta as características de um ressoado]' Fabry-

Perot. Porém, esta camada é projetada para a condição de

ressonância no comprimenío de onda que se deseja detectar

no substrato. A laraura de banda do sinal detectado no

substrato é dada por:

11

fotodiodo

onde AÀ é a lariiiira de banda medida em 3 dB. A,, é o

comprimento de onda detectado, m é a ordem de ressonância

da Camada 3 e F é a fmesse. A fínesse é fiuição da
refletividade das interfaces entre as camadas adjacentes [5] e.

portanto, é constante. Desta forma. o controJe da largura de

banda é realizada pela alteração da ordem de ressonância da

Camada 3. "Nesta estmmra. o substrato é constimido por um

wafer de Si que fornece estabilidade mecânica, além de

facilitar a integração com outros elementos eletrônicos. lai;

como o foíodetecíor.

IV. METODOLOGIA DE ANALISE

Como foi ilustrado, neste tipo de estrutura procura-se

índuzü- uma grande quantidade de íeakagc na região sobre o

totodetector. Assim, se for admitido que as perdas são

uniformes ao longo da estrutura. a perda de potência óptica

pode ser expressa como [4] :

/5(r)=m[l-exp(-úr)] (5)

onde a é o coeficiente de aïenuaçào (feakage) que c
equivalente ao coefideme de acoplamento enrre a estnmu-a

ARRCW e o fotodetector. Para o cálculo do !eakaffl
empregou-se a Téciuca da Matciz Transferência (TMT)
descrita em [l l]. Em se tratando de esmiTiira? tipo ARROW.
as constantes de propagação são complexas, onde a parte

imaginária fornece a magnitude do íeakagc. Desta íbrrna.

optou-se pela TMT por ser uma técnica robusta na obtenção

das constantes de propagação, aiém de possibiiitar a

simulação de estrntiu-as que apresentam um grande número

de camadas. Por simplicidade todos os resultados obtidos

neste trabalho ?âo referentes ao modo ?ansversa] eJétrico

(TE), pois os guias ARROW apresentam perdas seletivas a
polarização.

V. RESULTADOS

Os dado? da estmmra ARROW que será analisada a
seiíuir são listados na Tabela l. As simulações realizadas

consideraram o comprimento de onda de 1550 nm.

TABELA l Dados da esmitura ARR.OW

Camada

i'npt- ff trato

Nticléo

Camada l

Camada 2

Camada 3

Camada -

Substrato

Material
ar

Si O:
Si'N-1
Si0_

Si
SiO,

Si

;)

l
1.4fo

2,0

i.465
^

1.465

-?s^

. ^?J??^.1-1-I1'?-Í.,L^? ?.

4
u. -"^

0,5
O at t- 5

0,5

As perdas por leakagc variam nos guias de onda ARROW
em função da variação da espessura da Camada 3. a quat é

projetada para a condição de ressonância, A Fig. 5 ilusü-a o

Seakagt' em função da espessura da Camada ?.

AA=
m x F

(4)



Espessura da Camada 3 um

Fig. 5. Leakage em fimçao da e.spâssiiFa da Camai.la 3

Pode-se observar na Fig, 5 que o leakage apresenta pomos

de máximo e minimo. Os pontos de máximo (-300 dB/cm)
ocorrem para a? espessuras que satisfazem a condição de

ressonância da estrutura ARROW. A Fia. 6 mosti-a a

eficiência de acoplamento do sinal guiado com o fotoáetector
em ftmção das espessuras da Camada 3 que satisfazem a
condição de ressonância,

i M
•s

l M

Comprimento do Fotodetector= 300 pm
•--<•.,— Comprimanto do FotodBtector= 150 i.im

Espessura cia Camada 3
Fia. ô. Etií-iéiicia de- aroplameiittí em tímçao da e.spessura d-A Camada ^

Verifica-se que a esmmu-a ARROW apreseiiTa uma

eficiência de acoplamento elevada podendo alcançar até 80%
de acoplamento empregando mri fotodetecTor com.

comprimento de 300 um. A resposta espectral do dispositivo
é ilustrada na Fig. 7. Neste caso foi empregada a espessura da

Camada 3 igual a 1.965 um (m = 8).

Comprimento cto Fotocfetecior= 150 um
Comprimenlo do FotodetÊüor = 300 sinn

Pode-se observar na Fig. 7 que a largura de banda do sinal

acoplado é estreita e apresenta FWHM (Full Widfh ar Haíf
Maxhnum} em tomo de 2 nm. Esta faixa estreita de

acoplamento é adequada para aplicações onde se requer

grande isolaçao entre os comprimentos de onda adjaceme;;.

Na Fig. 8 ilustra-se a variação da largura de banda (FWHM)
do sinal acoplado para ú fbtodetector com cnmprimemo de

300 um em ftmção da espessura da Camada 3.

Espessura da Camada 3 (umi

Fiy. S. FWH-V1 t-m fimçao da e-,ptíssura da Camada -";

A Fig. 8 mostra que a iargura de banda diminui eni

fiuição da espe??m-a da Camada 2. Este comportamento é

previsto por meio de (5). pois aumentando a espessura da

Camada 3 aumenta-se a ordem de ressonância. Em ftmção

desta característica espera-se que esta esímtura ARROW

possua um alto grau de isolação em relação aos
comprimemos de onda adjacentes quando empregado como

filtro para sistemas WDM. Empregando a esttiinu-a ARROW

projetada neste trabalho na configuração de denuiltiplexador

proposto em [7'j obteve-se a? efíciênaas de acoplamento

ilustradas na Fig. 9 para /-i = 1549.2 nm e /.; = 1550.8 um

com um nível de isolação de aproximadamente - 22.3 dB

para uma separação de cEuiais de 1.6 nm (200 GHz). A

isoíaçao entre os canais obtidos em [7] foi d& - 21.6 para 1UU
mn (12.5 THz) de separação entre os canais.

% ^

sn

Comprimento do Fatodeiector = 1SO ym
Camprimento do FolodelÈCtor = 300 um

et.-1,965 um

Comprimento de onda (^m)
Fí^.. ^. Resposta tóp^ctrat da fftmturd .'UÍRO\\;

-.BA-J -.SÃS '.R5H -.RSfi -.5611

Comprimento de oncfa (^im)

Fig. '). Eficiência il<; acoplamento para duaí tístninira.s -'\ii&0\\' prtijtitadari

nara /- = 154^.2 iun i.'/.'" 1551.1.>; mu



[7]:
A isolação de \\ com relação à ^: é obtida por meio de

/ = l QÏog[Efidência{À, }/E/k'iéncia{X, )] (dB) (6)

onde EfíciênciafÀi) (i = l. 2) é a eficiência de acoplamento do
tíiüa de onda com o fotodetector. Por outro lado-

considerando dois comprimentos de onda separados em 0.8

nm (100 GHz) obtém-se uma isoïaçâo tïm tomo de - 15 dB.

A Fig. 10 ilustra as eticiências de acoplamento para /.i

155U.8nme ~k-= 1551.6 nm.

ë w Y
^ w[

2G i-

5 io i-

Compnmento do fotodetector= 150 um
Comprimento do folodetecior = 300 um

; \-= 1551.6 nm

d.-1,SG57tim

Comprimento de anda (i.im)
Fiy. tU. Eíïciència de acopiain<atttípara duas èsmitnra.s ARROW projetadah

nara /. ~ 155U.S mn c- '/:• ~ 1551.d um

Como a largura de banda do sinal acoplado varia com
espessura da Camada 3. a isolaçâo entre os canais também

varia. Este efeito é ilustrado na Fig. 11. onde se verifíc<i que o

aumento da espessura desta camada implica no aumento da

isolaçâo entre os canais adjacemes. Desta fomia. empregando

uma espessura de 4.866 um pode-se alcançar uma isolação de

até - 32 dB entre canais separados em 0.8 nm e - 40 dB enïre

canais separados em 1.6 nm. Neste trabalho considerou-se a

espessura máxima de 5 imi. porém se o projeTo da espessura

desta camada determinar a utilização de um valor de

espessiu-a muito elevado (>5Lim). pode-se utilizar wafeiv de

Si ao invés da fabricação por deposição [12]. Estes wafery
são polido:; de modo a obter precisamente a espessnra

requerida. As demais camadas são então crescidas na sua

região superior e inferior,

Separação entre os canais = 0.8 nm
Separação entre as canais = 1,6 nm

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi projetada e analisada uma nova
estrutura ARROW para aplicações em interconexões e filtros

ópticos. A estrutura apresentou os seguintes resultados;

ïeakage em tomo de 300 dB/cm. eficiência de acopiamemo

de S()% para fotodetectoreí; de 3CX) um. também obserrou-se

quê alterando a espessura de uma das camadas é possivd

alterar a largura de banda do sinal acoplado. Empregando

este recurso projetou-se um filtro óptico com isolaçao •• 32

dB entre canais separados em 0.8 nm. Observa-se que esta

estrutura pode ser obtida empregando técnicas de fabricação

de planares.

REFERENCIAS

[l] D, Cri.stea. F. (.'raciiuioiu aiid M. Caldarani. "C'Mtiponai'L~. Ibr

optoéléctrotiic and pjial.nnit.' inteurats-d circuib - ile^igii. imxklhró,

maintlacmnu.L; and tnoiiolithic intt-isïitioii 011 hilicoii". \'Si'!h'f!nl.'' Sncnn'

ifm/ E^intwing. vol. B74, pp. W - <)5. 2000.
[2) 't'. Tamir. Omde-^nvr oprnelcí'ri-nní<-.\, Nen \ork, Spriiiütír-^' t-riay. C'a"

IWK.
[3| K.Baiaissa aiid A. Natiiaii, "Silicoii anti-Tt:-,onant reiïüctiuï: optiral

wavegnidés for senhor applicatioii?.". Seiv.vfn:' iifHÍ Acusnmr.\. vol, A?i5.

pp.?3-44.199?.

[4] K. Bâtiaissa. A. Natliau. S, T. Chu. aíid W. Huaug, "IC Compatible

Optícal COTiplinu Tí-clmiqiie^ for hitegration aí AIT-OV.' \vith
PhoEodetector". .!nnnii'i! nf L/?/)ni't<i'í> Tcctwa!o:y. vtíl. 16. u. S, aiïosto

áe 1WK,

[5] M. A. DuiHiay. Y. Kobtbuu aiid T. L. Kacii, ".'•Vtitirc-soiiant rs-lkctüiy

optícal wavégiudt;?". Appiini Physif.'- Lerrci\\. vol. á<), ii. l. pp. ]ï-l5,

Ítlliiodf IWfi.

[fi] T. Baba anii \'. Kokubtüii, "Dispersitíis and radiation los? ciiarai.-Ten.-.tic-,

oí antirehOHEUil reiléctítíü optifal wavegiïide^ nmnürical rs-snlt-. and
aíiaiyticat exp re*, s i an;-.". 1EEE .Ífnirnnt fil Qtififinim Elcf-n-tin., vol. 1V-. n,

7, pp. \W - !7tíl),julho df W1.

[7] Ï, Baba, Y. K.okiibiui ans.1 H, Watanabe, "Monoiitiin-- intesratíon of aii

AJÍkOW-rypt; demultípiexer and piiotoi.ietector iii tlif slioner
ivaveleiLgtii réíïitíü". .lonrniit úf Lighni 'n\'e Tc'fhnt'iiov\-, vol. >;. is. i , pp.

94... 104. janeiro de 1990.

[8] M. Moreno a;id J. Caidêrer, "Lateral PhotodêtecTor ou .-UÍ.R.OVV

Strucmre.-, tbr Opticaí LtitercoiUiectioii^. Opnr^ Cowninfnrfinnn.'-. vü[.

140. pp. :~ .. -";!. 1<)9~,

[tï] R OmbtcLouk ;'r i?/. "Nen AR&0\\' optical caupltír for úptii.-al

inttTconnect". [nttírconDi-ci T^ciuioloiív Cotiferencc:. 2Iltl3. Procccdin.ü-.

nfriic 1EEE W) f Stncrnarínuti! . \w)e :~1.1?3. Pa^.,::?^ - :35.

[10] F. Diiraiid. B. \ . BoraET. aiul M. Manuitiz. "Filtrn tipn Droppiiiü para

R.ed^ Optii.-as P3.s?i\-a-, WDM (PON - WDM1". Sinip<í.',Í!/ Bi-n.viteirn ,^

.'vSin-nfiudi.'. c Opweicn-nuir n, SBMO :002. t2-16 de Agosto. Rtfeite.

Brazil, 200:.
[E 11 Bcii-Hnr V. Borue*,. Mim!o A. Romcro. L' A.milfar C'. Ctoar, "LeakaKi;

!os*. aiialy.si.-i in rib t>rpe ivavi;i;iiide.-. by tlie i'ÍÏi;ctivi; itidex methot! ,
IW SBMO'1EEE Mrr-S, AP-S fniíi LEOS !urrrnMÍMmi .\'Sicrmwr

nfiii OpMfícr-n-nnír Coi:!c'i-eiK-t'-}MOC'W, pp. 202-20^,9-1: de Aüo-.to

no Rio tit; Jancim. BraziL Ï9W.

[12] J. Géhler, S. Sato. S. Chu. W. Pau ani.-l \. Koktibuu, "NaiTon-baiiil

óptica! waváeu^th coinb by .•\RJi.OV\'-t\Fi,; ^'ertical conpler witíi Üiick
cavitv". Eicaronic^ Li'ncr.\. vol. 33. n. 25. pp. it)47-|<tíS. lioveinbro i.k'

I W.

Espessura da Camada 3 Qim)

Fii;. i Í. [solaçâtí títtTE; tíh comprimentas áe onda acljaceiite>i.




