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Предложен оригинальный метод определения параметров базовых компонентов фотонных интегральных

схем в широком диапазоне частот. Метод позволяет по измеренным передаточным характеристикам

микрокольцевого резонатора, используемого в качестве тестового элемента, находить частотные зависи-

мости коэффициента связи микрокольцевого резонатора с прямым волноводом, а также коэффициента

затухания, группового показателя преломления и дисперсионного коэффициента прямоугольных оптических

волноводов, из которых изготовлена фотонная интегральная схема. Показана эффективность использования

метода для определения перечисленных параметров фотонных интегральных схем, изготовленных по

технологии
”
кремний на изоляторе“, в диапазоне частот 184−197 THz (что соответствует диапазону длин

волн 1520−1630 nm). Расчет передаточных характеристик фотонных интегральных схем с использованием

найденных параметров волноводов показал хорошее соответствие экспериментально измеренным характери-

стикам.

Ключевые слова: фотонные интегральные схемы, оптические микроволноводы, кремний на изоляторе,

неразрушающие методы.

DOI: 10.61011/JTF.2024.08.58567.72-24

Введение

В настоящее время наблюдается активное развитие

технологий фотонных интегральных схем (ФИС) для

создания компактных устройств фотоники и радиофото-

ники. Наиболее перспективными материалами для изго-

товления ФИС являются нитрид кремния, кремний, фос-

фид индия и тонкопленочный ниобат лития [1,2]. Одной
из основных технологических платформ для создания

устройств интегральной фотоники является
”
кремний-

на-изоляторе“ (КНИ) [3]. Такая технология совместима

с КМОП (комплементарная структура металл-оксид-

полупроводник) технологией изготовления интеграль-

ных схем микроэлектроники. Кроме того, благодаря

высокому контрасту показателей преломления радиус

изгиба кремниевых волноводов может быть уменьшен

до 5µm при пренебрежимо малых потерях на излуче-

ние [4–6], что обеспечивает возможность создания ФИС

с высокой плотностью элементов [7–9].

На основе КНИ технологии могут быть изготовлены

не только пассивные оптические устройства, такие, как

фильтры, направленные ответвители, мультиплексоры и

демультиплексоры [10–15], но и модуляторы [16,17], а
также кремний-германиевые волноводные фотодетекто-

ры [18,19]. Кроме того, разнообразие нелинейных эффек-

тов в кремниевых волноводах [20] позволяет создавать

различные нелинейные устройства, например, ячейки па-

мяти, логические элементы, коммутаторы и транзисто-

ры [21–24], которые находят свое применение для реа-

лизации искусственных нейронных сетей [25,26]. Другим

материалом, перспективным для создания пассивных ин-

тегральных устройств радиофотоники, является нитрид

кремния. Ключевым преимуществом этого материала

являются рекордно низкие потери на распространение

(менее dB/m), недостижимые для кремниевых волново-

дов [27–29]. Поэтому одним из актуальных направлений

развития технологии ФИС является комбинация КНИ с

технологией нитрида кремния (англ. SiN-on-SOI) [9,30].

При разработке новых технологических платформ, а

также при серийном производстве ФИС необходимы

методы определения волноведущих параметров изго-

товленных оптических волноводов. Ключевыми пара-

метрами волноводов являются коэффициент затухания

и постоянная распространения. Кроме того, в ФИС

часто применяются связанные волноведущие структуры,

поэтому еще одним важным параметром является коэф-

фициент связи, например, между волноводом и микро-

кольцевым резонатором (МКР). Для передачи излучения

между ФИС используются волоконно-оптические ли-

нии связи, следовательно, спектральная эффективность

ввода/вывода излучения также должна быть известна.

В связи с этим актуальной задачей является разра-

ботка методов определения частотных зависимостей
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вышеперечисленных параметров кремниевых и нитрид-

кремниевых ФИС.

Методы исследования микроволноводов можно услов-

но разделить на разрушающие и неразрушающие. Раз-

рушающие методы обычно направлены на прямое из-

мерение геометрии структур. Тогда перечисленные па-

раметры волноводов ФИС могут быть получены путем

численного моделирования для известных материаль-

ных параметров. Такие методы требуют частичного

или полного разрушения покрывного слоя или целого

чипа. К ним относят, например, конфокальную, атомно-

силовую или сканирующую электронную микроско-

пии [31]. Другим методом определения волнововедущих

свойств ФИС является метод укорачивания (от англ.

cut-back technique) [4,32,33]. В этом методе происхо-

дит измерение вносимых потерь устройства, например,

кольцевого резонатора c различной длиной подводящего

волновода [34]. Наклон полученной зависимости вноси-

мых потерь от длины волновода определяет декремент

затухания. При нулевой длине подводящего волново-

да затухание определятся только потерями на связь,

которые могут быть определены путем экстраполяции

полученной зависимости.

В неразрушающих методах волноведущие свойства

обычно определяются по измеренным передаточным ха-

рактеристикам тестового элемента. Для определения па-

раметров ФИС могут быть использованы различные ин-

терференционные схемы [6]. Например, из передаточных
характеристик интерферометров Фабри-Перо [34–38]
или Маха-Цендера [39] могут быть найдены потери на

распространение и дисперсионные свойства микровол-

новодов, а также геометрия волноведущих структур [31].
Однако такие методы не позволяют определить коэф-

фициенты связи кольцевого резонатора с подводящими

микроволноводами, значения которых необходимы при

проектировании ФИС. Отметим, что коэффициенты свя-

зи и затухания не могут быть выражены в явном ви-

де из экспериментальных передаточных характеристик

кольцевого резонатора. Для независимого определения

этих коэффициентов, а также дисперсионных свойств

ФИС был предложен метод, основанный на измерении

передаточных характеристик тестового набора элемен-

тов, а именно прямого микроволновода, волноводного

ответвителя, микрокольцевого резонатора, а также ин-

терферометра Маха-Цендера. Измерение передаточных

характеристик такого набора тестовых элементов позво-

ляет определить каждый из волноведущих параметров

ФИС по отдельности [40]. Недостатком такого подхода

является то, что он требует использования несколь-

ких элементов, волноведущие свойства которых могут

варьироваться из-за неоднородностей, обусловленных

технологией изготовления [8,31].
Другим методом определения потерь на распростра-

нение и коэффициента связи МКР является метод ре-

флектометрии обратного рассеяния. В этом случае пара-

метры кольцевого резонатора определяются из рефлек-

тограмм [41–43]. Такой метод позволяет определять как

коэффициенты затухания и связи, так и дисперсионные

свойства оптических микроволноводов. Отметим, что

указанный метод неприменим при проведении измере-

ний в широком диапазоне частот, особенно в случае

сильной частотной зависимости измеряемых парамет-

ров.

В работе [44] был предложен метод, в котором из

экспериментальных передаточных характеристик коль-

цевого резонатора, связанного с одним подводящим

волноводом, определялись экспериментальные значения

ширины и глубины линии резонансного поглощения

МКР. Полученные данные использовались для состав-

ления системы из двух уравнений, из решения которой

находились коэффициенты затухания и связи. Функ-

циональность такого метода может быть значительно

увеличена путем включения МКР в одно из плеч интер-

ферометра Маха-Цендера [45], что позволяет определить

не только коэффициенты связи и потери, но также

затухание в области связи [46]. Однако необходимость

определения ширины резонансной кривой ограничивает

применимость данного метода как в случае высокого

затухания в волноводах, так и при значениях коэффи-

циента связи, близких к предельным [44].
В настоящей работе предложен метод, в котором вол-

новедущие параметры определяются из эксперименталь-

ных значений минимумов и максимумов передаточных

характеристик тестового микрокольцевого резонатора,

симметрично связанного с двумя подводящими волно-

водами, что позволяет провести локальное определение

коэффициентов затухания и связи в ФИС в широком

частотном диапазоне.

1. Описание исследуемых структур и
методики измерений

В настоящей работе исследовались МКР с диамет-

рами d = 20, 100 и 256 µm, изготовленные по коммер-

ческой КНИ технологии. Схема установки и топология

исследуемых МКР показаны на рис. 1, a. Исследуемые

структуры были образованы из прямоугольных кремние-

вых микроволноводов сечением 500× 220 nm. Попереч-

ное сечение волноводов показано на рис. 1, b. Кроме

того, на этом рисунке показан профиль TE-моды на

частоте 193.4 THz (длина волны 1550 nm), полученный
с помощью метода конечных разностей во временной

области (англ. Finite Difference Time Domain, FDTD).
Ширина минимального зазора между прямым волно-

водом и МКР составляет 200 nm. Измерение передаточ-

ных характеристик МКР проводилось в диапазоне частот

от 184 до 197 THz при помощи оптического анализатора

компонентов высокого разрешения (англ. High Definition

Component Analyzer — HDCA) производства Aragon

Photonics. Анализатор имеет внутренний перестраивае-

мый источник, обеспечивающий возможность проведе-

ния измерений для TE- и TM-поляризации в C- и L-

оптических диапазонах. Измерения, результаты которых
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Рис. 1. Схема установки для измерения коэффициента передачи экспериментального образца МКР, изготовленного по технологии

КНИ (a). Сечение исследуемого волновода и профиль ТЕ-моды в нем (b).

будут представлены ниже, были получены для случая

TE-поляризации.

Ввод и вывод излучения осуществлялся при помо-

щи линзованных волокон OZ Photonics с антиблико-

вым покрытием, размером фокусного пятна 5µm и

фокусным расстоянием 26 µm. Волокна закреплялись

в линейные трансляторы. В качестве элементов свя-

зи на схеме использовались дифракционные решетки.

Угол ввода/вывода излучения выбирался таким образом,

чтобы обеспечить наибольшую эффективность ввода и

соответственно максимальный коэффициент передачи в

выбранном диапазоне частот. Для визуального контроля

использовался микроскоп с цифровой камерой. Иссле-

дуемые резонаторы имеют несколько выходов, поэтому

при проведении измерений передаточных характеристик

приемное волокно перемещалось между выходами 2 и

3, как показано стрелкой на рис. 1, a. Отметим, что

при проведении измерений мощность входного сигна-

ла P in выбиралась таким образом, чтобы обеспечить

линейный режим работы исследуемых микрокольцевых

резонаторов. Мощность входного сигнала при прове-

дении измерений передаточных характеристик резона-

тора диаметром d = 256 µm составляла P in = 0 dBm,

для d = 100µm — P in = −10 dBm и для d = 20µm —

P in = −18 dBm. Для управления мощностью входного

сигнала использовался встроенный в HDCA оптический

аттенюатор.

Измеренные передаточные характеристики колец диа-

метрами d = 20, 100 и 256 µm показаны на рис. 2

пунктирными линиями. Видно, что область свободной

дисперсии (ОСД) на частоте 193 THz для резонатора

с d = 20µm составляет 1 f = 1.14 THz (рис. 2, a, b).

Увеличение диаметра кольца приводит к уменьшению

ОСД при d = 100µm до 1 f = 228GHz (рис. 2, c,d), при
d = 256µm до 1 f = 91GHz (рис. 2, e, f). На вставках

к рисунку передаточные характеристики показаны в

увеличенном масштабе.

2. Модель для определения
волноведущих свойств
интегральных оптических
микроволноводов по
экспериментальным передаточным
характеристикам МКР

Теперь перейдем к описанию модели, которая позво-

ляет из измеренных передаточных характеристик опре-

делить волноведущие свойства интегральных оптиче-

ских микроволноводов, из которых изготовлены МКР.

Рассмотрим кольцевой резонатор, состоящий из мик-

роволновода длиной l, замкнутого в кольцо, и двух

прямых подводящих волноводов, используемых для вво-

да и вывода оптического сигнала (рис. 3). В обла-

сти связи подводящего волновода и микрокольцевого

резонатора часть оптического сигнала переизлучается

в соседний волновод. Доля мощности переизлученного

сигнала определяется коэффициентом связи κ . Считая

потери в области связи пренебрежимо малыми, находим,

что в результате одного оборота по кольцу, симмет-

рично связанному с двумя подводящими волноводами,

амплитуда сигнала уменьшается в κ · exp(−αl) раз, где

α — декремент пространственного затухания. При этом

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 8
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Рис. 2. Экспериментальные (точки) и теоретические (линии) — передаточные характеристики МКР диаметрами d = 20, 100,

256 µm. Вкладки (a, c, e) показывают характеристики с выхода 2. Вкладки (b, d, f) показывают характеристики с выхода 3.

сигнал приобретает дополнительный набег фазы, рав-

ный βl . Тогда один оборот сигнала в кольце, представ-

ленном на рис. 3, описывается волновым множителем

κ · exp(−αl) · exp(iβl). Обозначим коэффициенты пере-

дачи МКР со входа 1 (port 1 на рис. 1, a и 3) на

выход 2 (port 2 на рис. 1, a и 3) и на выход 3 (port 3
на рис. 1, a и 3) как Hp21 и Hp31 соответственно. Следуя

методу парциальных волн, Hp21 и Hp31 можем найти
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k

k

e– +a bl i l

Рис. 3. Схема МКР с двумя подводящими волноводами.

как результат суперпозиции циркулирующих волн на

выходах 2 и 3 [6,47]:

Hp21 =
T21t(1− 2e−αl cos(βl) + e−2αl)

1− 2te−αl cos(βl) + t2e−2αl
, (1)

Hp31 =
T31e

−αlκ2

1− 2te−αl cos(βl) + t2e−2αl
, (2)

где коэффициент t означает долю мощности, которая

остается в волноводе после прохождения области свя-

зи и вычисляется как t = 1− κ . В выражениях (1) и

(2) T21 и T31 описывают спектральную эффективность

ввода излучения линзованным волокном через входную

дифракционную решетку (port 1) и вывода излучения

линзованным волокном с выходных дифракционных ре-

шеток (port 2 и 3). Отметим, что для ввода и вывода

сигнала в ФИС обычно используются методы, которые

требуют юстировки положения волокон относительно

дифракционных решеток. Поэтому коэффициенты T21 и

T31 зависят не только от волноведущих свойств, но и

от точности позиционирования оптических волокон, а,

следовательно, от эффективности ввода/вывода; в общем

случае они не равны друг другу, т. е. T21 6= T31 .

Качественно передаточные характеристики, получен-

ные по выражениям (1) и (2), показаны на рис. 4.

Как видно, характеристики демонстрируют многорезо-

нансный отклик, обусловленный синфазным сложением

циркулирующих в кольце волн. Запишем резонансное

условие как

βm = 2πm/l, (3)

где m — номер резонансной гармоники.

Рассмотрим подробнее коэффициент передачи H21

(рис. 4, a). Из выражений (1) и (3) следует, что в резо-

нансе cos(βml) = 1. Тогда на частоте, соответствующей

этому волновому числу, коэффициент передачи мини-

мален. Минимальное значение коэффициента передачи

Hp21min показано звездочкой на рис. 4, a. Это значение

определяется по формуле:

Hp21min =
T21t(1 − e−αl)2

(1− te−αl)2
. (4)

Ясно, что коэффициент передачи Hp21 имеет

максимум при условии β = π(2m + 1)/l . Подставив

cos(βl) = −1 в выражение (1), получим выражение для

максимума коэффициента передачи (Hp21max показано

звездочкой на рис. 4, a):

Hp21max =
T21t(1 + e−αl)2

(1 + te−αl)2
. (5)

Аналогично запишем выражения для минимума (при
β = π(2m + 1)/l) и максимума (при βm = 2πm/l) коэф-

фициента передачи Hp31 (Hp31min и Hp31max показаны

звездочками на рис. 4, b):

Hp31min =
T31e

−αlκ2

(1 + te−αl)2
, (6)

Hp31max =
T31e

−αlκ2

(1− te−αl)2
. (7)

Далее разделим выражения (5) на (4) и (7) на

(6) соответственно. В результате получим следующую

систему алгебраических уравнений:



















Hp21max

Hp21min

=
(1 + eαl)2(1− κ − eαl)2

(1− κ + κeαl − e2αl)2
, (a)

Hp31max

Hp31min

=
(1− κ + eαl)2

(1− κ − eαl)2
. (b)

(8)

Допустим, что параметры α и κ слабо меняются в диа-

пазоне частот, соответствующем частотному расстоянию

между резонансами. Подставив в левую часть системы

уравнений (8) экспериментальные значения максимумов

и минимумов коэффициентов передачи Hp21 и Hp31 в

окрестности выбранной резонансной частоты f 0, по-

лучим систему уравнений относительно неизвестных

параметров α( f 0) и κ( f 0). Для определения частотных

зависимостей α( f ), κ( f ) расчет повторяется для каждой

резонансной гармоники.

Перейдем к определению дисперсионных свойств оп-

тических волноводов. МКР являются удобным инстру-

ментом для решения этой задачи, поскольку положение

резонансных частот f m однозначно связано со значени-

ями резонансных волновых чисел βm через закон дис-

персии ω(β) волн в волноводе, из которого изготовлен

МКР. Для начала разложим ω(β) в ряд Тейлора в

окрестности частоты ω0 и запишем это разложение в

следующем виде:

ω(β) = ω0 +
c
ng

(ω − ω0) +
1

2
D(ω − ω0)

2 . . . , (9)
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Рис. 4. Передаточные характеристики МКР Hp21 (a) и Hp31 (b).

где ω0 = 2π f 0, c — скорость света, ng — групповой

показатель преломления, D — дисперсионный коэффи-

циент. В выражении (9) групповой показатель преломле-

ния ng и дисперсионный коэффициент D определяются

как

ng = c

(

∂ω

∂β

)

−1

, (10)

D =
∂2ω

∂β2
. (11)

Как видно из выражений (10) и (11), частотные

зависимости параметров ng и D могут быть получены из

экспериментальных частотных зависимостей расстояния

между резонансами 1 f , а также расстояния между со-

седними резонансными волновыми числами 1β, которое

определяется исключительно длиной кольца: 1β = 2π/l .
После определения перечисленных выше параметров,

определим коэффициенты T21 и T31 путем сопоставления

теоретических передаточных характеристик, описывае-

мых выражениями (1) и (2), с экспериментальными.

3. Экспериментальное определение
волноведущих свойств
интегральных оптических
микроволноводов

Для проверки адекватности предложенного мето-

да проведем с его помощью описание волноведущих

свойств интегральных оптических КНИ микроволново-

дов. Полученные частотные зависимости представлены

на рис. 5. Как известно, основным механизмом зату-

хания в исследуемых кремниевых волноводах является

рассеяние на шероховатостях стенок [32,33,48,49], при
этом вклад потерь на изгибе для резонаторов диаметром

более 10µm пренебрежимо мал [4,5], поэтому представ-

ленные на рис. 5, a частотные зависимости коэффициен-

тов затухания демонстрируют схожие зависимости. При

этом необходимо отметить, что потери на распростране-

ние слабо уменьшаются с ростом частоты от 7 dB/cm на

частоте 185 THz до 5 dB/cm на частоте 197 THz. Такое

поведение связано с уменьшением влияния шерохова-

тостей стенок волноводов на волновой процесс [4]. Как

видно из рис. 5, b, коэффициент связи также демонстри-

рует снижение с ростом частоты. При этом уменьшение

диаметра кольца приводит к сокращению области связи

и уменьшению коэффициента связи. Отметим, что такое

поведение наблюдается, пока изменение радиуса изгиба

слабо влияет на распределение поля в изогнутом волно-

воде.

Одной из причин погрешности в определении ко-

эффициентов затухания и связи являются искажения,

присутствующие на экспериментальных передаточных

характеристиках кольцевого резонатора. При прове-

дении экспериментального исследования МКР малого

диаметра использовался аттенюатор, что приводило к

возрастанию шума и погрешности в определении ко-

эффициента затухания и связи в случае кольца малого

диаметра.

Для определения дисперсионных свойств волноводов

воспользуемся выражениями (9) и (10), в которые

подставляются частотные зависимости ОСД 1 f ( f ), по-
лученные из эксперимента. Результаты расчета показаны

на рис. 6. Как видно, все МКР имеют схожие диспер-

сионные свойства. Групповой показатель преломления

приблизительно составляет ng = 4.179 (рис. 6, a), при

этом волноводы демонстрируют нулевой наклон дис-

персионной характеристики (рис. 6, b). Отметим, что

погрешность в определении группового показателя пре-

ломления и дисперсионного коэффициента обусловлена

точностью измерения расстояния между резонансными

частотами. При заданной точности сближение резонанс-

ных частот с возрастанием диаметра кольца приводит к

увеличению погрешности.

Напомним, что для ввода и вывода излучения исполь-

зовались преобразователи на основе дифракционных

решеток. Известно, что спектральная зависимость эф-

фективности ввода/вывода излучения вблизи максимума

через такие преобразователи имеет гауссову форму [50]:

T = T0 · exp

(

−

(

f − f 0

1

)2)

, (12)

где T0 — максимум коэффициента передачи по мощ-

ности, f 0 — частотное положение максимума, 1 —

параметр, характеризующий ширину передаточной ха-

рактеристики. Полученные частотные зависимости α( f ),
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Рис. 5. Зависимость от частоты декремента затухания α (a) и коэффициента связи κ (b) для колец диаметром d = 256 (черные
квадраты), 100 (синие треугольники), 20 µm (красные кружки).
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Рис. 6. Зависимость от частоты группового показателя преломления ng (a) и дисперсионного коэффициента D (b) для колец

диаметром d = 256 (черные квадраты), 100 (синие треугольники), 20 µm (красные кружки).

Параметры эффективности ввода/вывода

Параметр

Диаметр МКР (d), µm

256 100 20

T21 T31 T21 T31 T21 T31

T0, dB −14.7 −14.8 −11.3 −13.5 −10.7 −14.5

f 0, THz 193.28 193.7 193.4 194 193.6 194

1, THz 4.7 4.3 5 5.2 5 4.6

ng( f ) и κ( f ) использовались для расчета теоретических

передаточных характеристик по выражениям (1) и (2).

Параметры, входящие в выражение (12), определялись

путем наилучшего совпадения теории и эксперимента.

Полученные значения, описывающие частотные зависи-

мости коэффициентов T21 и T31, представлены в таблице.

Небольшие отличия между T21 и T31 обусловлены по-

грешностями ручной юстировки линзованных волокон.

В результате в настоящей работе были получены все

основные волноведущие параметры КНИ микроволново-

дов. Для проверки адекватности предложенного метода

проведено сопоставление теоретических и эксперимен-

тальных характеристик МКР. Численный расчет переда-

точных характеристик был выполнен по выражениям (1)
и (2) с использованием полученных параметров. Теоре-

тические характеристики показаны на рис. 2 сплошными

линиями. Как видно, найденные частотные зависимости

α( f ), ng( f ), κ( f ), T21( f ) и T31( f ) позволяют с высокой

точностью описать передаточные характеристики МКР,

что подтверждает адекватность разработанного метода.

Заключение

В работе были экспериментально определены волно-

ведущие свойства интегральных оптических микровол-

новодов и МКР на их основе в широком частотном

диапазоне. Разработан аналитический метод, позволяю-

щий найти частотные зависимости коэффициентов за-

тухания и связи, группового показателя преломления,
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дисперсионного коэффициента, а также спектральной

эффективности ввода/вывода излучения по измеренным

передаточным характеристикам МКР. В работе получе-

ны зависимости перечисленных параметров кремниевых

МКР различного диаметра в диапазоне частот от 184

до 197 THz. Показано, что затухание в эксперимен-

тальных образцах кремниевых волноводов не зависит

от радиуса резонатора и слабо уменьшается с ростом

частоты: от 7 dB/cm на частоте 185 THz до 5 dB/cm

на частоте 197 THz. Коэффициент связи возрастает с

ростом диаметра резонатора. При этом он демонстриру-

ет обратно пропорциональную зависимость от частоты.

В выбранном диапазоне частот кремниевые волноводы

демонстрировали слабые дисперсионные свойства. Груп-

повой показатель преломления составлял около 4.179.

Отметим, что полученное значение отличается от теоре-

тического, которое на частоте 191.5 THz для кремниевых

волноводов сечением 500× 220 nm составляет 4.203.

Как было показано в работах [31,40], такое отличие

может быть обусловлено различием между реальными

размерами волновода и проектируемыми. На заключи-

тельном этапе путем совмещения экспериментальных и

теоретических характеристик были получены частотные

зависимости, описывающие эффективность ввода и вы-

вода сигнала. Найденные параметры использованы для

моделирования передаточных характеристик кольцевых

резонаторов. Из сопоставления экспериментальных и

теоретических результатов сделан вывод о применимо-

сти предложенного метода. Отметим, что для проведе-

ния исследования волноведущих параметров достаточно

одного кольцевого резонатора диаметром 20 µm. Такой

малый размер тестовых элементов позволяет равномер-

но располагать их на поверхности исследуемой пласти-

ны, что может быть использовано для локального опре-

деления параметров ФИС и построения пространствен-

ных распределений волноведущих параметров. Кроме

того, предложенный метод может быть расширен путем

добавления уравнения для ширины резонансной кри-

вой [44] или включением резонатора в плечо интерфе-

рометра Маха-Цендера [45,46], что позволяет увеличить

число определяемых волноведущих параметров, напри-

мер, коэффициентов связи в несимметрично связанном

кольцевом резонаторе или затухания в области связи.
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