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Аннотация  

Отмечается, что наилучшие технические характеристики микроволновых оптоэлектрон-

ных автогенераторов достигаются в схемах с использованием высокодобротных оптических 

микрорезонаторов, работающих в режиме резонанса бегущей волны. Рассмотрена возмож-

ность использования для этой цели планарных дисковых оптических микрорезонаторов, 

возбуждаемых фундаментальными модами шепчущей галереи. Исследованы элементы свя-

зи для таких резонаторов, построенные на основе планарных оптических волноводов, рас-

положенных над поверхностью дискового резонатора в области, ограниченной внешней и 

внутренней каустиками моды шепчущей галереи. Предложены модели данного устройства. 

Приведены соответствующие расчётные данные. 
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Введение  

Параметры современных локационных, навигаци-

онных и связных когерентных радиотехнических сис-

тем во многом определяются качеством сигнала соот-

ветствующего задающего автогенератора (АГ), ис-

пользуемого в качестве системного стандарта часто-

ты. Важным количественным показателем такого ро-

да является уровень фазовых шумов АГ, описывае-

мый спектральной плотностью мощности его излуче-

ния L( f ) в одной боковой полосе при заданной от-

стройке f от несущей частоты f0 в частотном интерва-

ле 1 Гц [1]. Для автогенераторов, построенных на ос-

нове затягивания частоты формируемого сигнала вы-

сокодобротным резонатором в активной петле обрат-

ной связи (ОС), распространённым эмпирическим 

приближением зависимости L( f ) является степенная 

аппроксимация Лисона [2] 
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где G, F – коэффициенты усиления и шума активного 

элемента АГ, P – номинальная мощность, подводимая 

к резонатору, Qн – нагруженная добротность резона-

тора, fa – параметр, характеризующий границу флик-

кер-шумов активного элемента АГ, k – постоянная 

Больцмана, T – абсолютная температура.  

Формула (1) указывает на определяющее воздей-

ствие параметра Qн на уровень фазовых шумов АГ и 

хорошо соответствует экспериментальным данным 

для L(
 
f ), классических схем АГ, в т.ч. оптоэлектрон-

ных автогенераторов (ОЭАГ), в которых за счёт про-

межуточных преобразований энергии СВЧ-колебаний 

в энергию световой волны реализуется возможность 

использования в качестве резонансной системы АГ 

высокодобротных оптических резонаторов [3, 4]. 

Схема такого устройства показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема ОЭАГ на основе ОМР-МШГ 

ППФ – полосо-пропускающий фильтр, ОВ – одномо-

довое оптическое волокно, ЭОМ – электрооптиче-

ский модулятор, приёмный ОЭМ – фотодиод в соста-

ве приемного оптоэлектронного модуля. 

Наиболее высокие значения ненагруженной доб-

ротности Q0 таких устройств в широком температур-

ном диапазоне достигаются в оптических микрорезо-

наторах (ОМР), возбуждаемых гибридными модами 

EHmnk, HEmnk с большим азимутальным индексом m, 

но низкими радиальным и аксиальным индексами n и 

k
 
~

 
1. В литературе данный тип фундаментальных мод 

ОМР называется модами «шепчущей галереи» 

(МШГ) [5 – 8]. Исследование характеристик ОЭАГ на 

основе различных типов указанных резонансных сис-

тем проводится уже более 10 лет [9 – 15]. Наиболее 

значительные результаты в данной связи получены 

группой L. Maleki, которой, благодаря использова-

нию в ОЭАГ возбуждаемого МШГ оптического мик-

рорезонатора, размеры устройства удалось прибли-

зить к габаритам гибридной интегральной микросхе-

мы (ГИС) [13].  

Прототипом всех этих резонансных систем, по-

видимому, можно считать схему Е. Маркатили, вклю-

чающую в себя проходной планарный дисковый оп-

тический микрорезонатор (ДОМР), снабженный дву-
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мя элементами распределенной связи (ЭС) в виде от-

резков планарного оптического волновода (ПОВ) 

[16]. ЭС такого типа должны удовлетворять двум ус-

ловиям: обеспечивать условие фазового синхронизма 

(УФС) МШГ и мод ЭС, а также уровень критической 

связи резонатора с внешними цепями [5]. В более 

поздних работах в качестве резонатора авторы [9 – 16] 

использовали сферические, цилиндрические или дис-

ковые ОМР, радиус R0 которых выбирался так, чтобы 

межмодовый интервал резонансных частот резонато-

ра (параметр FSR – free spectral range) совпадал с час-

тотой генерации ОЭАГ f0. При этом в качестве эле-

ментов распределенной связи использовались приз-

мы, а также ЭС, построенные на основе растянутого 

оптического волокна (ОВ). Общей чертой всех ука-

занных резонансных систем являлась компланар-

ность направлений волноводных структур ЭС отно-

сительно азимутальной плоскости МШГ A·r
 
=

 
0 в 

ОМР. Такое ограничение на расположения ЭС плос-

костью A·r
 
=

 
0, очевидно, исключает возможность 

независимого управления ключевыми параметрами 

резонатора – уровнями связи с ОМР и УФС взаимо-

действующих мод. Следствием этого является ус-

ложнение ЭС, в частности, локальная растяжка ОВ 

ЭС в области ОМР и др. [5].  

Указанные усложнения ЭС, однако, оправданы не 

всегда. Они необходимы, только если внутренняя 

каустика структуры поля резонансной моды не выхо-

дит за пределы резонатора. Такую структуру МШГ 

имеет, например, в резонаторах сферической формы 

или цилиндрических ОМР с малым форм-фактором Ф 

(отношением диаметра резонатора к высоте h). Здесь 

напряженность поля МШГ вне резонатора значитель-

на лишь в плоскости A·r
 
=

 
0. 

В резонаторах другой формы, например, в ДОМР 

с большим форм-фактором, внутренняя каустика 

МШГ может далеко выходить за пределы поверхно-

сти резонаторного диска. В этом случае возможно 

эффективное возбуждение резонатора азимутальны-

ми модами высокого порядка не только в плоскости 

A·r
 
=

 
0, но и при некомпланарном расположении ЭС, 

т.е. над поверхностью дискового резонатора. Привле-

кательной особенностью такой схемы возбуждения 

является возможность реализации независимого кон-

троля коэффициентов связи ЭС и условия синхро-

низма мод ЭС и МШГ, обеспечивающая большую 

гибкость в разработке резонансной системы ОЭАГ. 

Кроме этого, такая система выделяется среди прочих 

вариантов своей технологичностью [17], следова-

тельно, может служить основой для разработки соот-

ветствующей ГИС. Для ее практической реализации 

необходимы исследования достижимых значений Q0 

в ДОМР. Изложение результатов таких исследований 

является одной из задач настоящей работы. 

Еще одним важным техническим показателем 

ОЭАГ является коэффициент использования мощно-

сти η, равный отношению мощностей СВЧ-сигнала в 

нагрузке генератора и на выходе его активного эле-

мента [7]. Наилучшие значения этого показателя, как 

известно, достигаются в схемах АГ, использующих 

ДОМР в проходном режиме, в условиях резонанса 

бегущей волны (РБВ). Данный режим характеризует-

ся минимальными отражениями сигнала от узлов 

ОЭАГ при его циркуляции в контуре ОС и обеспечи-

вается направленным возбуждением резонатора путем 

соответствующего подбора и оптимизации элементов 

связи (ЭС). С помощью одного из таких устройств – 

ЭС-Н осуществляется оптическая накачка резонатора, 

а с помощью другого – ЭС-С съём энергии [7]. 

Трудности реализации РБВ связаны с необходи-

мостью задания регулируемых коэффициентов связи 

β резонатора со структурами тракта АГ, обеспечи-

вающими требуемые характеристики. Известные из 

литературы возможности такого управления значе-

ниями β ЭС-Н,С относятся только к традиционной 

геометрии расположения элементов связи в плоско-

сти A·r
 
=

 
0. Обсуждение возможности решения дан-

ной задачи за счёт размещения ЭС над поверхностью 

дискового резонатора с большим форм-фактором в 

области внешней каустики МШГ, а также описание 

соответствующих модели ЭС также является целью 

настоящей работы. 

1. Концептуальная модель  

резонансной системы ОЭАГ 

Рассмотрим оптический дисковый диэлектриче-

ский микрорезонатор, возбуждаемый на одной из его 

резонансных частот ω0 фундаментальной азимуталь-

ной модой. Радиус и высоту резонаторного диска 

обозначим как R0 и h, а его показатель преломления 

материала на длине световой волны λ0 – как ns. Одно-

модовые элементы связи ЭС-Н, С, представляющие 

собой встроенные в волноводный тракт оптические 

направленные ответвители (ОНО), обеспечивают на-

правленное возбуждение резонатора и съём накоп-

ленной в нём энергии. Вместе с ЭС-Н, С рассматри-

ваемый ДОМР образует проходную резонансную сис-

тему ОЭАГ (рис. 2).  

Полутоновыми кругами на этом рисунке отмечены 

максимумы энергии поля E0 МШГ, расположенные в 

пределах кольцевой области, ограниченной внешней и 

внутренней каустиками моды с радиусами Rin и Rout.  

Для исследования наиболее существенных связей 

и свойств резонансной системы рис. 2 рассмотрим 

сначала её упрощенную концептуальную модель, ко-

торую в дальнейшем уточним в программном пакете 

электромагнитного моделирования CST Studio. 

Прежде всего, заметим, что в типичном для рабо-

ты ОЭАГ стационарном режиме на резонансной час-

тоте ДОМР амплитуда поля МШГ A0, как известно, 

определяется декрементами затухания резонатора δ0 

и элементов связи δс [5, 19],  

с

0

0 с 0

Γ 2
in

j В
А =

⋅ δ

δ + δ τ
, (2) 

где коэффициент Г ≤ 1 определяется нормированным 

скалярным произведением векторов напряженности 

полей мод ЭС Bin и МШГ A0 в области связи, 
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0
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⋅А В

А В
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2

0

0 0

0

2
,    ,   

2 2

s

с

s

n Rc T

n с

πα
δ = δ = τ =

τ
, (4) 

где T – коэффициент передачи направленных ответ-

вителей ЭС-Н, С, α – коэффициент затухания мощно-

сти МШГ в ДОМР, с – скорость света, τ0 – время од-

ного оборота волны, бегущей в резонаторе. 

 
Рис. 2. Структурная схема резонансной системы ОЭАГ 

на основе ДОМР с элементами связи ЭС-Н, С 

Нагруженная добротность Qон рассматриваемой 

резонансной оптической системы определяется соб-

ственной добротностью резонатора Q0о и добротно-

стью связи Qс и выражается через указанные выше 

параметры как [5, 19],  

0 c

он 0о c 0 0

2 21 1 1
.

Q Q Q

δ δ
= + = +

ω ω
 (5) 

Для заданного Q0о добротность связи обычно вы-

бирают из условия максимума запасенной в резона-

торе энергии E0
 
~

 
(A0)

2
 [5 –

 
8, 19]. Из (2) видно, что 

данное требование выполняется в условиях критиче-

ской связи между ДОМР и ЭС-Н, С, когда δс
 
=

 
δ0. 

Анализ механизмов, ограничивающих собствен-

ную добротность резонатора Q0о, показывает, что ос-

новными среди них являются рассеяние на термоди-

намических флуктуациях плотности и рассеяние на 

поверхностных неоднородностях ДОМР [5]. Соответ-

ствующие оценки для Q0о дают величину ~10
12

 [5]. 

Следует подчеркнуть, что входящая в (1) величина 

нагруженной добротности Qн измеряется на радио-

частоте f0 ОЭАГ и выражается через оптические час-

тоту ν0 и добротность Qон как [3,
 
4,

 
10],  

0

он

0

н

f
Q Q=

ν
. (6) 

Воспользуемся последними формулами, напри-

мер, для оценки Qн резонатора из плавленого кварца 

(ε
 
=

 
2,13, Q0о

 
=

 
0,17×10

12
 [5]). Для расстояния между 

ЭС и ДОМР, равного 1,5λ, получим, что Qc
 
≈

 
227·10

9
, 

Qон
 
≈

 
90·10

9
, а нагруженная добротность резонансной 

системы автогенератора Qн
 
≈

 
10

7
, т.е. может превы-

сить добротность лучших сапфировых СВЧ-

резонаторов [6,
 
7]. 

Важнейшим параметром резонансной системы 

ОЭАГ является её спектр оптических резонансных час-

тот ν0m. При их выборе необходимо учитывать прин-

цип работы ОЭАГ, представленный на рис. 1, осно-

ванный на амплитудной модуляции в ЭОМ оптической 

несущей СВЧ колебанием с частотой f0. В данной свя-

зи ДОМР должен обеспечивать резонанс на трех час-

тотах, отстоящих друг от друга на равный частотный 

интервал ∆ν0m
 
=

 
f0. Для предварительного расчета зави-

симости ν0m и ∆ν0m от азимутального индекса МШГ m 

можно воспользоваться соотношением [5],  

2 2

2

m m

m

s

c y R

n R

+ β
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π

ɶ

, (7) 

где 

2

1

1
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s s

y T
Pn n

= −
−

ɶ , 

2
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s

m s

Pn R
h

y n

π
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+
−ɶ

, 

1/3 1/3 12 3

1 1

1

3 3

2 20 2 1400 2
m

m m m
T m

− −
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≈ − α + +     
     

.. – 

1-й ноль цилиндрической функции Бесселя,   

α1= –2,33811 – 1-й корень функции Эйри, P– параметр 

типа МШГ (для TE-мод P
 
=

 
1, TM-мод P

 
=

 
1/(ns)

2
). 

Анализ формулы (7) показывает, что требование 

эквидистантности спектра ДОМР ∆ν0m
 
=

 
f0 выполняет-

ся при больших азимутальных индексах МШГ. При-

веденная приближенная зависимость ν0m
 (ns,

 
R0,

 
f0) 

пригодна для оценки размеров резонатора и выбора 

его материала. Так, для кварцевого ДОМР с размера-

ми R0
 
=

 
3 мм, h

 
=

 
0,5 мкм и ns

 
=

 
1,5 расчёт зависимо-

сти частот ν0m от m
 
=

 
16246

 
+

 
n по формуле (7) даёт: 

ν16246+n
 
≈

 
(200,007

 
+

 
10,724×10 –3

n) ТГц. Здесь n меня-

ется от 0 до 14. Приведённые оценки показывают воз-

можности практической реализации резонансной сис-

темы ОЭАГ на основе ДОМР. 

Заметим далее, что амплитуда моды связи Bout во 

втором порту направленного ответвителя ЭС-Н будет 

являться результатом интерференции полей Bin и A0 в 

ЭС [5,
 
19], 

( )

2
2 2 0 с

out in 2

0 с

4 Γ
1=
 δ δ
 −
 δ + δ 

В В . (8) 

Из (8) видно, что в условиях критической связи 

δ0
 
=

 
δс развязка между портами 1 и 2 резонансной сис-

темы максимальна, а переходное ослабление ∆13 ме-

жду основными портами 1 и 3 рассматриваемого про-

ходного оптического резонатора достигает миниму-

ма. Наименьший уровень Bout и ∆13 при этом достига-

ется при согласовании структуры полей волноводных 

мод в ЭС-Н, С, когда Г
 
≈

 
1.  
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Как отмечалось выше, в качестве элементов связи 

ЭС-Н, С резонатора по рис. 2 в литературе наиболее 

часто рассматриваются оптические волноводные 

структуры, расположенные вблизи экваториальной 

плоскости A·r
 
=

 
0 ДОМР [5 – 15]. Функциональность 

этих устройств основана на принципах локализации и 

синхронизма, ставящих в соответствие каждой вол-

новодной моде резонатора расстояние, на котором 

тангенциальная к поверхности ДОМР скорость волны 

достигает скорости света в ЭС. Именно в этой облас-

ти обеспечивается возможность ее туннелирования в 

волноводную структуру устройства связи [5]. Труд-

ности в практической реализации указанных принци-

пов в оптическом диапазоне связаны с малой концен-

трацией поля МШГ вблизи границ резонатора, а так-

же относительно небольшого числа полуволн N* бе-

гущей волны в ЭС, способных эффективно связы-

ваться с МШГ в ДОМР. 

Большая гибкость в реализации указанных прин-

ципов достигается в ДОМР с большим значением 

Ф
 
=

 
R0 / h. В данном случае область локализации поля 

МШГ на рис. 2 можно рассматривать как свернутый в 

кольцо тонкий асимметричный планарный волновод-

ный слой, характеризуемый нормированной постоян-

ной распространения b и частотой V. Как известно, 

при малых V в пределах одномодового режима рабо-

ты такой волноводной структуры энергия ее фунда-

ментальной моды локализована слабо, так что при-

близительно ее половина находится вне волноводно-

го слоя резонатора [18,
 
19]. Это обстоятельство дает 

возможность обеспечивать энергообмен между МШГ 

и модами ЭС также и во фронтальной части резона-

торного диска, т.е. располагать ЭС-Н,С не в плоско-

сти ДОМР, как это показано на рис. 2, но и над его 

поверхностью, в области между внешней и внутрен-

ней  каустиками МШГ. Соответствующие элементы 

связи ЭС-Н, С, очевидно, также могут быть построе-

ны на основе упомянутых выше слабонаправляющих 

планарных оптических волноводов (ПОВ), исполь-

зуемых в качестве оптических направленных ответ-

вителей (ОНО) с малым отражением мод от участка 

распределенной связи с ДОМР. 

Эффективность использования ПОВ в качестве 

ЭС-Н, С определяется полнотой выполнения двух ус-

ловий. Первое из них определяет эффективность 

энергообмена МШГ с модой ЭС. Как отмечалось вы-

ше, эффективность может описываться интегралом 

перекрытия полей A0 и Bin в области их взаимодейст-

вия или связанным с ним переходным ослаблением 

∆13 и величиной провала Bout при резонансе [5].  

Вторым важным условием применимости (2) и (8) 

является условие синхронизма, т.е. требование согла-

сования фазовых скоростей МШГ и моды в ПОВ [5].  

2. Условия направленного резонансного 

возбуждения микрорезонатора 

Рассмотрим подробнее возможности реализации 

условий синхронизма в резонансной системе рис. 2 

при использовании в качестве устройства связи пла-

нарных оптических волноводов (ПОВ). 

С этой целью обозначим через Lk длину сегмента 

дискового резонатора с радиусом R0, вдоль которого 

распространяется возбуждаемая МШГ, а через Lr 

длину хорды, отсекающей указанный сегмент от 

ДОМР, вдоль которого распространяется мода ЭС-

Н. Как отмечалось выше, распределение поля МШГ 

в плоскости резонатора по азимутальному углу 

~exp(–imφ). Соответствующее азимутальное волновое 

число kwg моды можно установить, учитывая, что ис-

пытываемый модой на одном обороте вокруг оси ре-

зонатора на расстоянии R фазовый сдвиг составит 

2πmR. Отсюда следует, что 2πR·k
 
wg=

 
2πm, и kwg

 
=

 
m

 
/ R. 

На этом основании условие фазового синхронизма 

мод ЭС и МШГ можно записать так [5]: 

эф 0
2 / /N m Rπ λ = , (9) 

где Nэф – эффективный показатель преломления вол-

новодной структуры ЭС-Н, С, λ0 – длина световой 

волны в свободном пространстве. 

Из последней формулы следует, что радиальное 

расстояние R
*
, на котором достигается синхронизм 

рассматриваемых волновых процессов, равно 

*

0 эф
/ 2R m N= λ π . (10) 

Строгое выполнение условий (9, 10) требуется не 

всегда. Чаще всего в качестве числового критерия 

приближения к (10) используется относительный фа-

зовый сдвиг ψ волн, взаимодействующих на длине Lr 

ЭС-Н, С. Выразим длину отрезка Lr волновода, замы-

кающего радиальный сектор ДОМР с центральным 

углом φ, как 

2 sin( / 2)
r

L R= ⋅ φ . (11) 

В результате получим выражение для зависимости 

фазового сдвига ψ(φ),  

0
( ) 4 / sin( / 2) .

эф
RN mψ φ = π λ ⋅ φ − φ  (12) 

Рассмотрим далее число полуволн N * бегущей 

волны в ЭС, укладывающихся на отрезке Lr
*
 и пере-

носящих энергию, которой данная мода обменивается 

с МШГ, как отдельные элементы. 

2 .* *

r
N L /= λ  (13) 

Следовательно, схему на рис. 2 можно рассматри-

вать как распределенное многоэлементное устройство 

связи с ДОМР. Из приведенных формул видно, что 

большее число эффективных возбуждающих центров 

N * в ЭС-Н, С формируется, если R→R
*
. Эти выводы 

хорошо соответствуют полученным нами результатам 

расчетов поля ДОМР в пакете CST Studio [20].  

Некоторые из таких данных представлены на 

рис. 3. Здесь показан результат моделирования в про-

граммном пакете электромагнитного моделирования 

СВЧ-устройств CST Studio напряженности электри-

ческого поля рабочей моды HE15,1,1 в модели кварце-

вого ДОМР с размерами R
 
=

 
5 мкм, h

 
=

 
0,5 мкм, рабо-

тающего на частоте ν
 
=

 
121,9 ТГц (λ0

 
=

 
2,5 мкм). Мо-



Резонансная система оптоэлектронного автогенератора на основе проходного планарного оптического…  Задорин А.С., Лукина А.А. 

64 Компьютерная оптика, 2018, том 42, №1 

делирование производилось в частотной области с 

гексагональной сеткой разбиения [20].  

 
Рис. 3. Структура мод МШГ HE15,1,1 в кварцевом ДОМР, 

возбуждаемой на частоте ν = 121,9 ТГц, и мод ЭС-Н, С 

на основе планарных оптических волноводов 

Из представленных данных видно, что область ло-

кализации рассматриваемой фундаментальной МШГ 

имеет кольцевую форму. Ограничивающие ее по-

верхности радиуса Lout и Lin являются внешней и 

внутренней каустиками МШГ. Для фундаментальных 

мод ДОМР с высоким азимутальным индексом m 

Lin→R0, однако в данном случае при m
 
=

 
15 поле моды 

локализовано слабо. Это дает возможность располо-

жить устройства связи с HE15,1,1 именно над поверх-

ностью резонатора в области (Lout
 
–

 
Lin). При этом, как 

указывалось выше, основным требованием к данным 

устройствам является направленность возбуждения и 

съема энергии моды в ДОМР, обеспечивающая ре-

жим бегущей волны в контуре ОС АГ. Кроме этого, 

для снижения потерь добротности ДОМР Q0 за счёт 

уровня связи β, ЭС желательно строить на основе 

многоэлементных структур. 

В рассматриваемой конструкции ЭС-Н, С норми-

рованная частота волновода V выбрана малой за счёт 

установки малой толщины пленки ПОВ в области 

ДОМР, меньшей, чем длина волны λ0. Как указыва-

лось выше, в данных условиях локализация поля в 

волноводе слабая, поэтому данная структура ПОВ 

становится излучающей, т.е. поле излучает наружу. 

Как видно из рис. 3, при размещении таких элементов 

ЭС-Н, С в области (Lout
 
–

 
Lin) на расстоянии 

R
* 
≈

 
4,5 мкм от центра резонатора при зазоре 0,5 мкм 

над поверхностью ДОМР, данная система функцио-

нирует как проходной резонатор бегущей волны.  

Заключение  

Изложенные выше результаты показывают, что в 

проходных высокодобротных дисковых оптических 

микрорезонаторах с большим форм-фактором режим 

бегущих волн МШГ может быть реализован не толь-

ко при традиционном расположении элементов связи 

в азимутальной плоскости МШГ, но также при их 

размещении над поверхностью резонатора, в области, 

ограниченной внешней и внутренней каустиками ре-

зонансной моды. Такая геометрия ЭС позволяет пе-

ремещать волноводные структуры ЭС не только в ра-

диальном, но и в осевом и направлении ОМР, и, та-

ким образом, в соответствии с формулами (3), (10) и 

(12) обеспечивать независимое управление уровнями 

связи и синхронизма мод ЭС и МШГ и большую гиб-

кость в разработке резонансной системы ОЭАГ. При 

этом эффективность возбуждения ДОМР азимуталь-

ными модами высокого порядка с помощью распре-

деленных волноводных ЭС типа ПОВ максимальна 

при малых нормированных частотах V волновода, ко-

гда энергия ее фундаментальной моды локализована 

слабо. Эти выводы подтверждаются результатами 

электромагнитного моделирования указанных резо-

нансных систем в пакете CST Studio. 
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Abstract  

It is noted that the best technical characteristics of optoelectronic microwave self-oscillators (OESO) 

are reached in schemes employing high-Q optical microresonators (OMR) working in the traveling 

wave modes (TWM). A possibility of using disk OMRs excited by fundamental whispering gallery 

modes (WGM) has been considered. Multielement coupling devices (CD) for such resonators have 

been investigated. They are constructed on the basis of planar optical waveguides (POWG) located over 

the disk resonator surface in a region bounded by the outer and inner caustics of the WGM. Models of 

this device have been proposed. The corresponding calculations have been provided. 

Keywords: optoelectronic microwave oscillator, “whispering gallery” mode, traveling wave, 

microresonator. 
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