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A b s t r a c t  
 

N e w  t y p e  of  p la na r op t i c a l w a ve g u i d e  w i t h  a  g u i d i ng  la y e r c ons i s t i ng  of  
p h ot ore f ra c t i ve  m u lt i p le  q u a nt u m  w e ll s t ru c t u re  i s  i nve s t i g a t e d . R e s u lt s  of  
op t i c a l a nd  e le c t ro-op t i c a l m e a s u re m e nt s  a nd  p os s i b le  a p p li c a t i ons  f or  
a ll-op t i c a l s w i t c h i ng  of  g u i d e d  s i g na ls  a re  p re s e nt e d . 
 
K e y w o r d s :  nonli ne a r w a ve g u i d e , p h ot ore f ra c t i ve  m u lt i p le  q u a nt u m  w e lls , 
a ll-op t i c a l s w i t c h i ng . 
 Ś wi at ł o wó d  p l an ar n y  z  war s t wą  f o t o r e f r ak c y j n y c h  s t u d n i  k wan t o wy c h  

 
S t r e s z c z e n i e  

 
O p i s a no now y  rod z a j  ś w i a t ł ow od u  p la na rne g o o w a rs t w i e  p row a d z ą c e j  
z a w i e ra j ą c e j  f ot ore f ra k c j ne  s t u d ni e  k w a nt ow e . Prz e d s t a w i one  s ą  w y ni k i  
p om i a ró w  w ł a s noś c i  op t y c z ny c h  i  e le k t ro-op t y c z ny c h  u k ł a d u  ora z  
p ok a z a ne  m oż li w oś c i  z a s t os ow a ni a  d o c a ł k ow i c i e  op t y c z ne g o 
p rz e ł ą c z a ni a  s y g na ł ó w  p rop a g u j ą c y c h  s i ę  w  ś w i a t ł ow od z i e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ni e li ni ow e  ś w i a t ł ow od y , f ot ore f ra k c y j ne  s t u d ni e  
k w a nt ow e , c a ł k ow i c i e  op t y c z ne  p rz e ł ą c z a ni e . 
 1 .  I n t r o d u c t i o n  
 

P h o t o r e f r a c t i v e  e f f e c t  i s  u s u a l l y  d e f i n e d  a s  t h e  l i g h t -i n d u c e d  
c h a n g e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  w h i c h  o c c u r s  i n  s o me  e l e c t r o -o p t i c  
ma t e r i a l s  i n  t h e  c a s e  o f  n o n u n i f o r m i l l u mi n a t i o n .  T h e  e f f e c t  
i n c l u d e s  p h o t o g e n e r a t i o n  o f  f r e e  c a r r i e r s ,  t h e i r  t r a n s p o r t  a n d  
r e c o mb i n a t i o n  t o  t r a p s ,  w h a t  l e a d s  t o  a p p e a r i n g  o f  a  s p a c e -c h a r g e  
e l e c t r i c  f i e l d .  T h e  e l e c t r i c  f i e l d  c h a n g e s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  
ma t e r i a l  t h r o u g h  a n  e l e c t r o -o p t i c  e f f e c t .  S e mi -i n s u l a t i n g  q u a n t u m 
w e l l  s t r u c t u r e s  a r e  s p e c i f i c  p h o t o r e f r a c t i v e  me d i a .  T h e i r  
w a v e l e n g t h  d e p e n d e n t  e l e c t r o -o p t i c  p r o p e r t i e s  a r e  s t r o n g l y  
e n h a n c e d  i n  t h e  r a n g e  o f  e x c i t o n  t r a n s i t i o n s  [ 1 ,  2 ] .  C o mp a r e d  w i t h  
o t h e r  p h o t o r e f r a c t i v e s  mu l t i p l e  q u a n t u m w e l l  ( M Q W )  s t r u c t u r e s  
h a v e  h i g h  s e n s i t i v i t y  a n d  s h o r t  r e s p o n s e  t i me  ( a p p r o x i ma t e l y  
mi c r o s e c o n d s ) ,  w h a t  ma k e s  t h e m p r o mi s i n g  f o r  a p p l i c a t i o n s  i n  
e l e c t r o -o p t i c s  d e v i c e s ,  l i k e  o p t i c a l  s w i t c h e r s  o r  l i g h t  mo d u l a t o r s .  
T h e  p h o t o r e f r a c t i v e  p r o p e r t i e s  o f  M Q W ’ s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  
t h e o r e t i c a l l y  s i n c e  e a r l y  9 0 ’ s  [ 3 ]  a n d  d e mo n s t r a t e d  e x p e r i me n t a l l y  
i n  a  n u mb e r  o f  a p p l i c a t i o n s  [ 4 ] .     

Ph.D. M a r e k  W I C H T O W SK I  
 
Gr a d u a t e d  f r o m  E l e c t r i c a l  E n gi n e e r i n g F a c u l t y  o f  
S z c z e c i n  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o gy .  H e  r e c e i v e d  t h e  
P h D  d e gr e e  i n  p h y s i c s  f r o m  Wa r s a w  U n i v e r s i t y  o f  
T e c h n o l o gy  i n  2 0 0 6 .  S i n c e  1 9 9 9  h e  h a s  w o r k e d  i n  
O p t i c a l  T e l e c o m m u n i c a t i o n  a n d  P h o t o n i c s  Gr o u p  a t  
S z c z e c i n  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o gy .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  m a r ek . w i c h t o w s k i @ p s . p l    
 
M .Sc. A n d r z e j  Z I Ó Ł K O W SK I  
 
Gr a d u a t e d  i n  T e c h n i c a l  P h y s i c s  f r o m  E l e c t r i c a l  
E n gi n e e r i n g F a c u l t y  o f  S z c z e c i n  U n i v e r s i t y  o f  
T e c h n o l o gy .  N o w  h e  i s  a  P h D  s t u d e n t  i n  O p t i c a l  
T e l e c o m m u n i c a t i o n  a n d  P h o t o n i c s  Gr o u p  a t  S z c z e c i n  
U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o gy .  
 
 
 
 
 
 
e-m a i l :  a n d r z ej . z i o l k o w s k i @ p s . p l    
 

B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  a b s o r p t i o n  o f  l i g h t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n e a r  
r e s o n a n t  w a v e l e n g t h ,  t h i n  l a y e r s  ( t y p i c a l l y  1  t o  2  µm)  o f   
P R -M Q W  w o r k  u s u a l l y  i n  a  t r a n s mi s s i o n  g e o me t r y  w h e r e  l i g h t  
b e a ms  p a s s  a c r o s s  t h e  s t r u c t u r e .  I f  t h e  s a mp l e  i s  b i a s e d  w i t h  a n  
e x t e r n a l  e l e c t r i c  f i e l d  a p p l i e d  p a r a l l e l  t o  t h e  q u a n t u m w e l l  l a y e r s  
( s o  c a l l e d  F r a n z -K e l d y s h  g e o me t r y )  t h e  e l e c t r o -o p t i c  e f f e c t  r e l i e s  
o n  b r o a d e n i n g  o f  e x c i t o n  p e a k s  e x i s t i n g  i n  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m.   
T h e  n e a r  r e s o n a n t  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m c a l c u l a t e d  f o r  
G a A s / A l 0.3G a 0.7 A s  mu l t i p l e  q u a n t u m w e l l  s t r u c t u r e  a t  r o o m 
t e mp e r a t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e  d a s h e d  l i n e  d e s c r i b e s  t h e  
s a mp l e  p l a c e d  i n  t h e  e x t e r n a l  f i e l d  o f  1 0  k V / c m a n d  a  s o l i d  l i n e  
t h e  s a mp l e  w i t h o u t  t h e  f i e l d .  T h e  f i e l d  i n d u c e d  c h a n g e s  i n  
a b s o r p t i o n  s p e c t r u m a r e  a c c o mp a n i e d  b y  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e s .    

 

  
F i g.  1 .   T h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  b i a s e d  a n d  u n b i a s e d  P R -M Q W s t r u c t u r e ,  

c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t y p i c a l  M Q W p a r a m e t e r s  [ 2 ] .  T h e  p e a k s  c o r r e s p o n d  t o  
c r e a t i o n  o f  h e a v y  h o l e  ( h h )  a n d  l i gh t  h o l e  ( l h )  e x c i t o n s .  T h e  c o n t i n u o u s  
c o n t r i b u t i o n  i s  d u e  t o  t h e  c r e a t i o n  o f  f r e e  e l e c t r o n  – h o l e  p a i r s  

R y s .  1 .   Wi d m o  a b s o r p c y j n e  s t r u k t u r y  P R -M Q W w  p o l u  e l e k t r y c z n y m  i  b e z  p o l a  
o b l i c z o n e  d l a  t y p o w y c h  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  M Q W [ 2 ] .  P i k i  o d p o w i a d a j ą 
ge n e r a c j i  e k s c y t o n ó w  z  c i ę ż k i m i  d z i u r a m i  ( h h )  i  l e k k i m i  d z i u r a m i  ( l h ) .  
Wi d m o  c i ągł e  z w i ąz a n e  j e s t  z  ge n e r a c j ą s w o b o d n y c h  p a r  e l e c t r o n -d z i u r a  

 
I n  c o n t r a s t  t o  a l l  p r e v i o u s  a p p l i c a t i o n s  w e  s t u d y  h e r e  t h e  

g e o me t r y  p r o p o s e d  b y  o u r  g r o u p  [ 5 ] ,  w i t h  P R -M Q W  s t r u c t u r e  
u s e d  a s  a  g u i d i n g  l a y e r  o f  p l a n a r  w a v e g u i d e .  W a v e g u i d e  g e o me t r y  
g i v e s  n e w  p o s s i b i l i t i e s  l i k e  a l l -o p t i c a l  s t e e r i n g  o f  g u i d e d  mo d e s  
p r o p a g a t i o n  w i t h  t h e  h e l p  o f  e x t e r n a l  w a v e s  ( F i g .  2 )  o r  
p h o t o r e f r a c t i v e  s o l i t o n s  p r o p a g a t i o n  [ 6 ] .  T h e  f i r s t  c a s e  i s   
a  c o mb i n a t i o n  o f  t h e  w a v e g u i d e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  
t r a n s mi s s i o n  g e o me t r y .  T w o  e x t e r n a l  mu t u a l l y  c o h e r e n t  b e a ms  
i n t e r f e r e  i n s i d e  t h e  M Q W  l a y e r  c r e a t i n g  t h e  i n t e n s i t y  p a t t e r n  
d e s c r i b e d  b y  
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 I(x,z)  =  I0(x ) [ 1  +  m c os ( K z ) ] ,                          (1 )  
 

w h e r e  I0 =  Iw1 +  Iw2 i s  t h e  t ot a l  l i g h t  i n t e n s i t y  of  t h e  b e a m s , a n d    
m =  2( Iw1Iw2)1/ 2/I0 d e n ot e s  t h e  m od u l a t i on  i n d e x  (t h e  f r i n g e  
c on t r a s t ) .  

T h e  p e r i od i c  l i g h t  d i s t r i b u t i on  (1 )  t r a n s f or m s  i n t o p e r i od i c  
c h a n g e s  of  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  (s o c a l l e d  p h ot or e f r a c t i v e  g r a t i n g ) .  
T h e  g r a t i n g  c a n  i n f l u e n c e  s i g n a l  w a v e  p r op a g a t i n g  i n  t h e  
w a v e g u i d e  l e a d i n g  t o s e l e c t i v e  r e f l e c t i on , d e f l e c t i on , c ou p l i n g  or  
c h a n g e  of  t h e  p ol a r i z a t i on  s t a t e  [ 7 ] .  O n  t h e  c on t r a r y  t o t r a d i t i on a l  
w a v e g u i d e  g r a t i n g s  w i t h  c on s t a n t  p a r a m e t e r s  op t i c a l l y  i n d u c e d  
g r a t i n g s  a r e  a d j u s t a b l e .  T h e  g r a t i n g  p a r a m e t e r s  c a n  b e  m od i f i e d  b y  
c h a n g e s  of  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  a n d  i n t e n s i t y  of  t h e  e x t e r n a l  w a v e s , 
w h a t  c a n  l e a d  t o op t i c a l  s t e e r i n g  of  t h e  s i g n a l  g u i d e d  a l on g  t h e  
M Q W  l a y e r .  A n  a d d i t i on a l  a d v a n t a g e  of  t h e  p r op os e d  s t r u c t u r e  i s  
i t s  c om p a t i b i l i t y  w i t h  ot h e r  i n t e g r a t e d  op t i c s  d e v i c e s .   

 
 

  
F i g . 2 .  T h e  p h o t o r e f r a c t i v e  M Q W  w a v e g u i d e  w i t h  t w o  m u t u a l l y  c o h e r e n t  e x t e r n a l  

w a v e s  c r e a t i n g  a  p h o t o r e f r a c t i v e  g r a t i n g  w h i c h  c a n  i n f l u e n c e  p r o p a g a t i o n   
o f  t h e  s i g n a l  w a v e  

R y s . 2 .  Ś w i a t ł o w ó d  z  w a r s t w ą  p r o w a d z ą c ą  s k ł a d a j ą c ą  s i ę  z  f o t o r e f r a k c y j n y c h  
s t u d n i  k w a n t o w y c h . D w i e  w z a j e m n i e  s p ó j n e  f a l e  z e w n ę t r z n e  g e n e r u j ą  
s i a t k ę  f o t o r e f r a k c y j n ą ,  k t ó r a  m o ż e  w p ł y w a ć  n a  p r o p a g a c j ę  f a l i  s y g n a ł o w e j  

 
 

2. M u l t i p l e  q u a n t u m  w e l l  w a v e g u i d e s  
s t r u c t u r e  

 
T o i n v e s t i g a t e  p r op a g a t i on  p r op e r t i e s  of  P R -M Q W  w a v e g u i d e s  

w e  d e s i g n e d  t w o t y p e s  of  s a m p l e s .  T h e  w a v e g u i d e s  w e r e  
f a b r i c a t e d  i n  t h e  I n s t i t u t e  of  E l e c t r on i c  M a t e r i a l s  T e c h n ol og y  
(I T M E )  i n  W a r s a w  b y  m e t a l -or g a n i c -c h e m i c a l -v a p ou r -d e p os i t i on  
(M O C V D )  m e t h od .  B ot h  s t r u c t u r e s  (s e e  F i g .  3 )  h a v e  t h e  s a m e  
M Q W  g u i d i n g  l a y e r  w h i c h  c on s i s t s  of  6 0  p e r i od s  of  a l t e r n a t i n g   
1 0  n m  G a A s  a n d  7 . 5  n m  A l 0. 3 G a 0. 7 A s  l a y e r s .   

 
 

  
F i g . 3 .  S c h e m e s  o f  m u l t i p l e  q u a n t u m  w e l l  w a f e r s  u s e d  i n  m e a s u r e m e n t s . S a m p l e   

o f  t y p e  1  i s  d e s i g n e d  t o  e n a b l e  e t c h i n g  o f  t h e  s u b s t r a t e  
R y s . 3 .  S t r u k t u r y  w i e l o k r o t n y c h  s t u d n i  k w a n t o w y c h  u ż y t e  w  b a d a n i a c h . P r ó b k a  

t y p u  1  z a p r o j e k t o w a n a  z o s t a ł a  w  t a k i  s p o s ó b ,  a b y  u m o ż l i w i ć  w y t r a w i e n i e  
p o d ł o ż a  

  
I n  b ot h  c a s e s  g r ow t h  b e g i n s  w i t h  5 0 0  n m  b u f f e r  l a y e r  (G a A s  i n  
t y p e  1 , a n d  A l A s  i n  t y p e  2) , w h i c h  i s  g r ow n  on  s e m i -i n s u l a t i n g  
G a A s  s u b s t r a t e .  T h e  f i r s t  t y p e  of  t h e  s a m p l e s  w a s  d e s i g n e d  t o 
m a k e  a b s or p t i on  a n d  e l e c t r o-a b s or p t i on  m e a s u r e m e n t s  p os s i b l e .  
T h i s  c a n  b e  a t t a i n e d  i n  t r a n s m i s s i on  g e om e t r y  [ 1 ] , r e q u i r i n g  t h e  
s u b s t r a t e s  t o b e  r e m ov e d  t h r ou g h  e t c h i n g  p r oc e s s .  T h e r e f or e  i n  
s u c h  s t r u c t u r e s , M Q W  g u i d i n g  r e g i on  i s  s u r r ou n d e d  b y  20 0  n m  
A l 0. 24 G a 0. 7 6 A s  c l a d d i n g  l a y e r  a n d  t w o s t op -e t c h  l a y e r s  20  n m  A l A s  

a n d  20 0  n m  A l 0. 2G a 0. 8 A s .  I n  t h e  s e c on d  t y p e  of  s a m p l e s , M Q W  
l a y e r s  a r e  g r ow n  d i r e c t l y  on  b u f f e r  l a y e r  w h i c h  p e r f or m s   
a  f u n c t i on  of  t h e  c l a d d i n g .         

A f t e r  g r ow t h , w a f e r s  of  b ot h  t y p e s  w e r e  c l e a v e d  a n d  p r ot on  
i m p l a n t e d  t o p r ov i d e  a p p r op r i a t e  c on c e n t r a t i on  of  d e e p -l e v e l  t r a p s , 
w h i c h  i s  r e q u i s i t e  t o m a k e  s t r u c t u r e  s e m i -i n s u l a t i n g .  T h e  r e s u l t s  of  
d a r k  r e s i s t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  (a b ou t  1 0 7  Ω⋅c m )  c on f i r m e d  t h e  
s e m i -i n s u l a t i n g  p r op e r t i e s  of  t h e  s a m p l e s .  C om p l e t e  d e v i c e s  w e r e  
f a s t e n e d  t o g l a s s  s l i d e s  a n d  p l a c e d  on  m ou n t i n g  s t a n d s .  I n  t h e  f i n a l  
s t a g e , t h e  e l e c t r od e s  w e r e  p l a c e d  on  t h e  t op  l a y e r s .  T w o s c a n n i n g  
e l e c t r on  m i c r os c op e  (S E M )  i m a g e s  of  t h e  s a m p l e  of  t y p e  2 a r e  
s h ow n  i n  F i g .  4 .  

 

 
 

  
F i g . 4.  S E M  i m a g e s  o f  t h e  w a v e g u i d e  o f  t y p e  2 . I n  t h e  u p p e r  f i g u r e  a  s t r u c t u r e   

o f  t h e  w a v e g u i d e  i s  s h o w n ,  w h e r e a s  i n  t h e  l o w e r  f i g u r e  a n  i m a g e  o f  
G a A s / A l G a A s  g u i d i n g  l a y e r  i s  p r e s e n t e d  

R y s . 4.  O b r a z y  S E M  f a l o w o d u  t y p u  2 . N a  g ó r n y m  r y s u n k u  p o k a z a n o  s t r u k t u r ę  
f a l o w o d u ,  a  r y s u n e k  d o l n y  p r z e d s t a w i a  o b r a z  w a r s t w y  p r o w a d z ą c e j  

 
 
3 . E l e c t r o a b s o r p t i o n  a n d  E l e c t r o r e f r a c t i o n  
 

T h e  s t r u c t u r e s  of  t h e  f i r s t  t y p e  w e r e  u s e d  i n  t r a n s m i s s i on  
e x p e r i m e n t s  p e r f or m e d  w i t h  s t a t i c  e l e c t r i c  f i e l d s .   T h e  f i e l d  
d e p e n d e n t  a b s or p t i on  w a s  c a l c u l a t e d  f r om  t h e  s i m p l e  d e p e n d e n c e :   
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w h e r e  T(λ ,  E )  d e s c r i b e  e x p e r i m e n t a l l y  ob t a i n e d  t r a n s m i s s i on  
s p e c t r a  a n d  L i s  t h e  t h i c k n e s s  of  t h e  s a m p l e .  T h e  c h a n g e s  i n  
a b s or p t i on  s p e c t r u m  e v ok e d  b y  e l e c t r i c  f i e l d  of  i n t e n s i t i e s   
1  k V /c m , 2 k V /c m  a n d  3  k V /c m  a r e  d e p i c t e d  i n  F i g .  5 a .  T h e  
c h a n g e s  i n  r e f r a c t i v e  i n d e x  c a l c u l a t e d  t h r ou g h  K r a m e r s -K r ö n i g  
r e l a t i on  [ 8 ] :  
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a r e  s h ow n  i n  F i g .  5 b .   

T h e  p h ot or e f r a c t i v e  g r a t i n g  c a n  b e  r e c or d e d  w i t h  p h ot on  e n e r g y  
l a r g e r  t h a n  t h e  b a n d g a p  of  A l G a A s .  T h e  s i g n a l  b e a m  w a v e l e n g t h  
s h ou l d  l i e  ou t s i d e  t h e  e x c i t on  r e s on a n c e  t o p r ov i d e  s u i t a b l e  s m a l l  
a b s or p t i on , b u t  i n  t h e  r a n g e  of  s u f f i c i e n t  e l e c t r or e f r a c t i on .  T h u s  
t h e  w a v e l e n g t h  of  t h e  g u i d e d  m od e  h a s  t o b e  a  c om p r om i s e  
b e t w e e n  r e l a t i v e l y  l ow  a b s or p t i on  a n d  p os s i b l y  h i g h  
e l e c t r or e f r a c t i on .  T h e  l e n g t h  of  t h e  s a m p l e  i s  a b ou t  a  f e w  
m i l l i m e t r e s  s o t h e  v a l u e  of  a b s or p t i on  c oe f f i c i e n t  s h ou l d  b e  l e s s  
t h a n  1  c m −1.  T h e  s i g n a l  w a v e  c on f i n e d  i n  w a v e g u i d e  a t t a i n s  l a r g e  
i n t e n s i t y  (of  t h e  or d e r  of  1 0 0 0  W /c m 2 )  a n d  e r a s e s  t h e  g r a t i n g  d u e  
t o p h ot oi on i z a t i on  of  t h e  d e e p  d e f e c t s .  T h e r e f or e  a  p e r m a n e n t  
i l l u m i n a t i on  of  t h e  e x t e r n a l  w a v e s  i s  n e c e s s a r y  t o m a i n t a i n  t h e  
g r a t i n g .   



36    PAK v o l . 5 3 ,  n r  6/ 2 0 0 7  
 

  

  
F i g .  5 .   (a )  D i f f e r e n t i a l  e l e c t r o -a b s o r p t i o n  s p e c t r u m ,  ∆α =  α(E )  − α(0 ) ,   

f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  t h e  a p p l i e d  f i e l d  i n t e n s i t y  (m e a s u r e d  b y  I T M E ) .   
(b )  T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e s  o n  t h e   
w a v e l e n g t h  o b t a i n e d  f r o m  K r a m e r s -K r ö n i g  r e l a t i o n   

F i g .  5 .   (a )  W i d m o  e l e k t r o -a b s o r p c j i ,  ∆α =  α(E )  − α(0 ) ,  d l a  t r z e c h  w a r t o ś c i  
p r z y ł o ż o n e g o  p o l a  e l e k t r y c z n e g o  (z m i e r z o n e  w  I T M E ) .   
(b )  Z a l e ż n o ś ć  z m i a n  w s p ó ł c z y n n i k a  z a ł a m a n i a  o d  d ł u g o ś c i  f a l i   
o t r z y m a n a  z  r e l a c j i  K r a m e r s ’ a -K r ö n i g ’ a  

 
 

4. Op t i c a l  p r o p e r t i e s  
 

T h e  s t r u c t u r e  o f  s a m p l e s  w a s  d e s i g n e d  t o  f o r m  a  s i n g l e -m o d e  
w a v e g u i d e  f o r  t h e  w a v e l e n g t h  r a n g e  o f  a  s i g n a l  b e a m .  T h e  p r o f i l e  
o f  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  s a m p l e  a n d  c a l c u l a t e d  t r a n s v e r s e  f i e l d  
i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  T E 0 m o d e  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  6 .    

 

  

  
F i g .  6 .   R e f r a c t i v e  i n d e x  p r o f i l e  a n d  t r a n s v e r s e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  o f  T E 0 m o d e   

i n  t h e  w a v e g u i d e  o f  t h e  s e c o n d  t y p e  
R y s .  6 .   R o z k ł a d  w s p ó ł c z y n n i k a  z a ł a m a n i a  i  r o z k ł a d  p o p r z e c z n y  n a t ę ż e n i a  p o l a  

m o d u  T E 0 w  ś w i a t ł o w o d z i e  d r u g i e g o  t y p u  
 
 

5 . E x p e r i m e n t a l  s e t u p  
 

T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  u s e d  i n  i n v e s t i g a t i o n  o f  P R -M Q W  
p l a n a r  w a v e g u i d e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  7 .   

 

  
F i g .  7 .   T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  u s e d  i n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  P R -M Q W  p l a n a r  

w a v e g u i d e s  
R y s .  7 .   U k ł a d  d o ś w i a d c z a l n y  d o  b a d a n i a  f a l o w o d ó w  p l a n a r n y c h  z  r d z e n i e m   

P R -M Q W  
 

T h e  l a s e r  b e a m  i s  s h a p e d  b y  a  c y l i n d r i c a l  l e n s  a n d  b y  m e a n s  o f   
a  m i c r o s c o p i c  l e n s  f o c u s e d  o n  t h e  e n d  f a c e  o f  a  w a v e g u i d e .  A n  
o u t p u t  l i g h t  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a  s e c o n d  m i c r o s c o p i c  l e n s  i s  
o b s e r v e d  b y  t h e  C C D  c a m e r a .  T h e  s e t u p  a l l o w s  t o  s t u d y  t h e  
p h o t o r e f r a c t i v e  e f f e c t  i n  p l a n a r  w a v e g u i d e  b y  m o n i t o r i n g  t h e  
o u t p u t  b e a m  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .   

L i g h t  b e a m  a t  n e a r -r e s o n a n t  w a v e l e n g t h  h a s  b e e n  c o u p l e d  i n t o  
t h e  w a v e g u i d e .  I t s  c r o s s  s e c t i o n  a t  t h e  o u t p u t  p l a n e  o f  t h e  
w a v e g u i d e  i s  s h o w n  i n  F i g .  8 .  O b t a i n e d  r e s u l t s  a r e  i n  o u r  o p i n i o n  
e n c o u r a g i n g  f o r  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  i n c l u d i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  
p h o t o r e f r a c t i v e  g r a t i n g  o n  p r o p a g a t i o n .  

 
 

  
F i g .  8 .   T h e  i m a g e  s h o w i n g  a  l i g h t  b e a m  i n  o u t p u t  p l a n e  o f  t h e  w a v e g u i d e  
R y s .  8 .   O b r a z  p r z e d s t a w i a j ą c y  w i ą z k ę  ś w i e t l n ą  w  p ł a s z c z y ź n i e  w y j ś c i o w e j  

f a l o w o d u  
 
 

6 . S u m m a r y  
 

P h o t o r e f r a c t i v e  m u l t i p l e  q u a n t u m  w e l l s  a r e  t y p i c a l l y  u s e d  a s  
t h i n  h o l o g r a p h i c  f i l m s  o p e r a t i n g  i n  t r a n s m i s s i o n  g e o m e t r y .  B a s i n g  
o n  t h e  r e s u l t s  o f  e l e c t r o -a b s o r p t i o n  a n d  e l e c t r o -r e f r a c t i o n  o f  M Q W  
s a m p l e s  w e  p r o p o s e d  a  c o n c e p t i o n  o f  e m p l o y i n g  o f  a  P R -M Q W  
s t r u c t u r e  i n  F r a n z -K e l d y s h  g e o m e t r y  a s  a  g u i d i n g  l a y e r  o f  a  p l a n a r  
w a v e g u i d e .  P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w  t h a t  l i g h t  a t  
t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  w a v e l e n g t h  c a n  p r o p a g a t e  t h r o u g h  M Q W  
w a v e g u i d e .   

I n  t h i s  c a s e  t h e  e x t e r n a l  l a s e r  b e a m s  w r i t i n g  t h e  p h o t o r e f r a c t i v e  
g r a t i n g  i n  M Q W  m a t e r i a l  p e r m i t  t o  c o n t r o l  a  p r o p a g a t i n g  s i g n a l  
b e a m .   

 
T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  P o l i s h  C o m m i t t e e  f o r  S c i e n t i f i c  

R e s e a r c h  ( K B N )  u n d e r  t h e  r e s e a r c h  p r o j e c t  N o .  3  T 1 1 B  0 7 6  2 6 ,  
p e r f o r m e d  i n  t h e  y e a r s  2 0 0 4 − 2 0 0 6 .  

W e  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  o u r  g r a t i t u d e  t o  d r  i n ż .  L e c h  
D o b r z a ń s k i  a n d  d r  i n ż .  W ł o d z i m i e r z  S t r u p i ń s k i  f r o m  t h e  I n s t i t u t e  
o f  E l e c t r o n i c  M a t e r i a l s  T e c h n o l o g y  ( I T M E )  i n  W a r s a w  f o r  
p r e p a r a t i o n  o f  t h e  s a m p l e s .   
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