9. MATERIALE PENTRU OPTICA NELINIARA

9.1. Notiuni introductive

Pentru inceput este necesar sé urmarim sd nu introducem confuzii in spiritul
celui care studiaza. In acest scop, este necesar si deosebim materialele laser (active)
de cristalele neliniare (numite, In mod curent materiale laser pasive). Materialul laser
este un material care, sub actiunea unui pompaj optic, devine un amplificator pentru
undele optice."

Contrar acestora, cristalele neliniare nu conduc la efectul laser chiar sub
actiunea unui pompaj optic. Aceste cristale au nevoie — din contrd — de un camp
electromagnetic foarte intens pentru a functiona. Numai laserii rdspund la aceastd
cerintd. Aceste cristale pot fi plasate in cavititi rezonante (oscilatori parametrici
optici) si sd devind o sursd acordabila. Procesele neliniare cele mai aplicate sunt
interactiile parametrice cu 3 si 4 fotoni. Pentru aceste aplicatii, cristalele neliniare
trebuie sé fie cercetate si cdutate cele care posedd urmétoarele proprietéti:

(1°) fara centru de simetrie (x(z) * 0);

(2°) birefringenta mare;

(3°) susceptibilitate micd la deteriorarile optice (neomogenitéiti de indice datoritd
campurilor interne ale sarcinilor acumulate prin fotoconductivitate);

(4°) transmisie spectralé larga;

(5°) monocristale de mari dimensiuni.

9.2. Cristale organice®

Acestea sunt cel mai putin rdspandite pe piata cristalelor neliniare. Prin natura
lor sunt fragile, Insa ofera posibilitati variate. Printre cele mai comercializate se afla
POM (C6H603N2), care, in domeniul infrarosului apropiat (A <1,5um), prezinta
foarte bune proprietdti neliniare pétratice.

Pe piatéd se mai Intalnesc cristale ca DAN (C10H13N3O3 ), NPP (C11H14N203 ),
ABP(C;H,,NO) sau m—NA (C,H,N,O,). Toate aceste cristale au largi ferestre
spectrale (480 — 2000 nm pentru DAN) si excelenti coeficienti efectivi (valoarea
anuntatd: 30 pm/V pentru m—NA). Cu toate acestea, slabul lor prag de pierderi
optice le face ca si nu rivalizeze incé cu cristalele neorganice pentru aplicatiile la
puteri mari.

M Jean Jerphagnon, Daniel Chemia, La Recherche, 86, (1978)
@ R.A. Hann, D. Bloor (eds), Organic materials for nonlinear optics, CRC Press, Boca
Raton, FL, (1989)
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Stadiul cercetérilor asupra a noi cristale, cum ar fi DSS (C7H 4O¢Na, — 3H20) ,
P-MHB (C8H803) sau inci CNU(C,H,N,0,), insufli un nou elan cristalelor
organice.

9.3. Cristale anorganice®

Pionierul acestor cristale este KDP(KHZPO ,), care este — fard indoiala —

cristalul care a facut sd progreseze cu pasi mari interactiile parametrice. Este folosit
in mod curent in experientele de dublare, de triplare si chiar de cvadruplare a
frecventei laserilor cu Nd:YAG (granat de yttriu-aluminiu dopat cu neodim) si
Nd:YLF (yttriu-litiu-fluor dopat cu neodim). Fereastra sa de transparenta este foarte
larga (200 — 1500 nm) si are un coeficient efectiv ridicat (0,4 pm/ V). Este produs in
mari cantititi cu o calitate controlatd. Din nefericire, el este solubil in api, ceea ce
face ca utilizarea sa si fie adesea delicati. In anul 1995 a apirut un nou cristal pe
piatd, CLBO (borat de cesiu si litiu). Cu toate proprietdtile sale foarte interesante
(fereastra spectrala 180 — 2750 nm) si primele experiente de crestere spectaculoase
(bule de 29x20x22mm?’), acesta nu a avut succesul scontat datorita instabilitatii
sale in timp si dificultatii de a fi slefuit corect.

Studiat in ONL (optica neliniard) pentru prima datd in 1976, KTP (fosfat de

potasiu si titanil, KTiOPO,) este precursorul unei noi generatii de cristale neliniare
incd mai performante. KTP reuneste multe avantaje: o fereastrd spectrald foarte largé
(350 - 4500 nm), un coeficient efectiv favorabil (d,; in jur de 3 pm/V pentru SHG

de tip II') si o absorbtie reziduala foarte slabd <0,1% cm™ la 1064nm si < 2% cm™

la 532 nm. Acest cristal care suportd fluente superioare la 5 J/ cm’ , poate converti
radiatia infrarosie a unui laser care emite In infrarosu cu eficacititi superioare la
50%. Cu el se realizeazd, de asemenea, cristale ca BBO (fBaB,0O, —p borat de
barium) si LBO (LiB;O,— triborat de litiu). Proprietitile sunt excelente si la fel ca
si KTP, ele gésesc multe aplicatii.

in mod aseminator LiNbO, (niobatul de litiu), LilO, (iodatul de litiu) sau
KNbO; (niobatul de potasiu) participa la dezvoltarea interactiilor parametrice, mai
ales KNbO; pentru generarea armonicii a doua la 430 nm (albastru). Aceste trei
cristale sunt, de asemenea, studiate pentru aplicatii in electro-opticé.

Industrializat putin mai recent, KTA (KTiOAsO,— arseniat de potasiu si

titaniul), izotipul KTP, prezintd — de asemenea — bune proprietiti optice neliniare
pentru fereastra spectrald de la2 la 5 pm.

In ultimul timp, GdCOB (Ca 4GdO(BO3)3 — oxoboratul de calciu si de

@ c. Flytzanis, J.L. Oudar (eds.), Nonlinear optics: materials and devices, Springer-Verlag,
Berlin, (1986)
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gadoliniu) a retinut atentia unui oarecare numaér de cercetitori datorita plajei sale de
acordabilitate (de la 800 la 2700 nm) si posibilitatii de a fi obtinut prin metoda
Czochralski in cristale brute mari.

Datoritd conversiei frecventei, puterile laserilor cu CO, disponibile pe piata
pot livra o paletd de lungimi de unda in infrarosu mediu (tipic, in jur de 5um).
Materialele folosite in mod curent sunt ZGP (zinc—germaniu—fosfor) si AgGaSe,
(argint—galium—selenium). Primul pare a fi limitat de absorbtia ridicatd si de o
oarecare dificultate de a gasi orientarea ideald, pe cand cel de-al doilea suferd mai
curdnd o slabd conductivitate termicd. Alte cristale, cum ar fi TAS (TI;AsSe;—
thallium—arseniu—selenium), sunt in studiu.

Acest inventar al cristalelor rezervate interactiei parametrice nu are pretentia
de a fi exhaustiv, ci mai curand revelator pentru activitatea cercetarilor de a obtine
noi materiale. Cu toate acestea, dificultitile de a le produce in cantititi suficiente si
de calitdti corespunzatoare conduc la putini producitori in lume. Tarile cele mai
active sunt U.S.A. si China. In Franta, singurele societiti care le produc industrial
sunt Cristal Laser (KTP) si Crismatec (KDP, LiNbO, si GACOB).®

9.4. Alte tipuri de materiale optoelectronice:
materialele fotorefractive

9.4.1. Efectul fotorefractiv.
Formarea retelelor de indice de refractie

Efectul fotorefractiv este fenomenul in care indicele de refractie se schimba
datoritd variatiei spatiale a ilumindrii fasciculului incident. El poate fi explicat pe
baza modelului de transport in benzi. In acest model mediile fotorefractive sunt
presupuse a contine un anumit tip de impuritdti. Conform figurii 9.1, unde avem
structura de nivele energetice pentru un material fotorefractiv, impuritatile sunt de
doud tipuri: donoare si acceptoare.
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Fig. 9.1.

@ P. Thomas, Nonlinear optical materials, Physics World, 3 (3), 34 - 38, (1990)
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Pentru simplicitate se presupune cé: toate impurititile donoare sunt identice,
la fel si cele acceptoare; in banda de conductie nu existd electroni, iar in cea de
valenta goluri. In acest caz concentratiile de impuritati donoare si acceptoare sunt
egale. In acest model numai impuritatile donoare participd la aparitia efectului
fotorefractiv, cele acceptoare fiind introduse numai pentru mentinerea neutralitatii
materialului.

In urma absorbtiei de fotoni, impuritatile donoare se ionizeazi determinand
aparitia electronilor In banda de conductie si a ionilor pozitivi pe nivele donoare. Fie

N, densitatea impurititilor donoare din material, iar N}, densitatea celor ionizate.
Rata de generare a electronilor este (GI + B)(N n— Ng) in timp ce cea de

recombinare este y,NNj unde N este densitatea totali de electroni, G este
sectiunea de fotoexcitare, / intensitatea luminii incidente, B constanta de generare

termicd a electronilor, iar y, constanta de recombinare electron — ion.

Neglijand generarea termica de electroni, o/ >> B, ecuatia ratei pentru N},

se scrie:
ON},
ot

Deoarece fiecdrei impuritati ionizate ii corespunde un electron generat, rata de
generare a electronilor este aceeasi cu cea a impuritdtilor ionizate. Efectul
fotorefractiv se datoreazd faptului ca, in timp ce electronii sunt mobili, impurititile
sunt stationare. Ecuatia ratei pentru densitatea de electroni se scrie:
ON ON, I -
— L2 -"v.J 9.2)

ot 0t e
unde J este densitatea de curent, iar e sarcina electronului.

Prezenta purtitorilor de sarcind (electronii) determind aparitia unui camp de
sarcind ce va afecta transportul de purtétori. La densitatea de curent contribuie doi
termeni: unul datorat mobilitétii purtitorilor de sarcind In cAmp electric, iar celalalt,
de difuzie, datorat gradientului purtétorilor de sarcina astfel:

J=gNQUE+k;TUVN (9.3)

unde [t este tensorul mobilitate, £ intensitatea campului electric, kg constanta

= 61N, = N )y NN . ©.1)

Boltzmann, iar 7 temperatura mediului.
Campul electric va satisface o ecuatie de tip Poisson:

V(E E)=—g(N+ N, -N), (9.4)
unde € este tensorul dielectric, iar N, densitatea impuritatilor acceptoare. in
absenta ilumindrii, neutralitatea de sarcind a materialului se péstreazi si putem scrie:

N+N,-Nj =0. 9.5)

Fie doua fascicule laser incidente pe un mediu fotorefractiv. Presupunand cé

cele doud fascicule au aceasi frecventd, campul total se scrie:
E=E, exp[i(ot—i/;uf]+]1_‘b expﬁmt—i/;bf], (9.6)
incare E, si E, sunt amplitudinile undelor incidente, iar k, si k, vectorii de unda
corespunzitori. Structura de interferentd a celor doud fascicule este caracterizatd de
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intensitatea:
1(7)=I 4+ Re{l, exp|-iK 7]} 9.7)
unde [ +|Eb 2, I, =2EE,, iar K =k, —k, este vectorul de undi al

retelei rezultate si este legat de perioada A a retelei prin relatia |E | =—

Maximul de vizibilitate al franjelor se obtine pentru doud unde cu aceeasi
stare de polarizare si amplitudini egale E, = E,, iar intensitatea in acest caz se
scrie:

I=1,[1+cos(K - 7). (9.8)
Sub influenta acestei intensitéiti luminoase in zonele de material puternic iluminate
(pentru care cos(/? 7 )=1 si [ =21,) se genereazd purtitori de sarcind prin absorbtie

de fotoni. Acesti purtétori vor difuza in afara acestor regiuni puternic iluminate si
vor ldsa In urma lor ionii pozitivi ai impuritatilor donoare. Captarea electronilor in
zonele intunecoase va avea ca rezultat separarea sarcinilor in mediu asa cum se
prezintd in figura 9.2 (in care se reprezintd reteaua indicelui de refractie produsé prin
interferenta a doud fascicule luminoase incidente pe un material fotorefractiv).
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Fig. 9.2.
Separarea sarcinilor in mediu va continua pana cand curentul de difuzie va fi

egalat de cel de drift. In acest caz componenta fundamentala a densititii de sarcina
spatiald va fi descrisd de relatia:
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pP=po COS(E'F), 9.9)
unde p, este o constanti. O integrare a ecuatiei Poisson (9.4) in conditiile (9.9)
conduce 1a® expresia:

E=p, ﬁlg—[?)sin(ff).

Comparand (9.8) cu (9.10) constatim ca “franjele” campului de sarcini
spatiala sunt deplasate cu 5 fatd de structura de franje a intensitatii luminoase

incidente. Acest cAmp de sarcind spatiald va determina o schimbare in indicele de
refractie al mediului prin intermediul unui efect de tip Pockels. in figura 9.2 sunt
prezentate variatiile spatiale ale intensitétii luminoase, densitétii de sarcind spatiald a
campului de sarcinad spatiald si respectiv a modificédrilor induse in indicele de
refractie al mediului fotorefractiv.

In concluzie, descriem efectul fotorefractiv ca o succesiune de cinci procese
fundamentale ce au loc 1n cristale electrooptice astfel:

1) fotoionizarea impuritatilor si generarea purtitorilor de sarcini;

2) transportul purtitorilor rezultati in urma fotoionizarii;

3) legarea purtitorilor de sarcind si formarea unei distributii de sarcina
spatiald;

4) formarea campului electric fotoindus de sarcina spatiald;

5) formarea retelei indicelui de refractie prin intermediul unui efect de tip
Pockels.

Remarcam, de asemenea, cid efectul fotorefractiv este un fenomen
macroscopic ce necesitd generarea si transportul unui numar mare de purtitori de
sarcind (10" cm™).

9.4.2. Caracteristici ale materialelor fotorefractive

Efectul fotorefractiv este in esentd un fenomen macroscopic generat de
excitarea si transportul unui numér mare de purtitori de sarcind. Crearea de purtétori
de sarcina, bazandu-se pe absorbtia de fotoni, in timpul de raspuns al materalului, va
fi puternic limitat de rata de absorbtie a fotonilor incidenti. Astfel, timpul minim
necesar formadrii retelei indicelui de refractie in cristalele fotorefractive va reprezenta
limitarea fundamentala a vitezei de raspuns a materialului.

Presupunédnd cid separarea unei perechi de sarcini necesitd absorbtia a cel
putin un foton, putem calcula energia necesard pentru a forma o retea volumica de
indice de refractie. S& considerdm modelul simplu in care densitatea de sarcind este
o functie sinusoidala de forma:

p=p, cos(Kx) (9.11)

. . 2n .
unde p, este o constantd, iar K este numérul de unda al retelei (K = A fiind

perioada retelei) legat de vectorii de unda k, si k, ai fasciculelor prin relatia:

® Pochi Yeh, Introduction to photorefractive nonlinear optics, John Wiley&Sons, New
York, (1993)
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|k, —ky|=K =2ksin® (9.12)

in care 20 este unghiul dintre cele doud fascicule si k¥ numdrul de undd al radiatiei
o 2
incidente (k = Tnj .

Numérul de perechi de sarcini pe unitatea de volum este dat de relatia:

N=Fo (9.13)
e
unde e este sarcina electronului.

Presupunem ca eficienta cuanticé de fotoexcitare n (numérul de fotoexcitéri

pe unitatea de volum) este

N
=—, 9.14
N O-19

P
unde N, este numarul de fotoni incidenti.

Campul electric generat de aceastd distributie de sarcind este conform
ecuatiei (9.10) de forma:

E=P% ginkx,
ek

unde € reprezintd constanta dielectricd. In cristale anizotrope aceasta depinde de
directia cdmpului electric generat fati de orientarea cristalului. Acest camp induce o
retea de indice de refractie descrisd de relatia:

An =n, sin(Kx) (9.15)
unde 7n; este adancimea de modulare si este descrisa de relatia®:
1 5 P
n=—nr—, 9.16
1=y (9.16)

n fiind indicele de refractie al materialului in absenta campului, iar r este
coeficientul electrooptic. Definim constanta de cuplaj in intensitate

y=2T =P 9.17)

A 2\ €
care reprezintd o méasurd a efectului fotorefractiv si este determinata in procesul de
mixare a doud unde.
Definim intensitatea radiatiei prin / =2/ 4 unde . este puterea totald de

iluminare, iar 4 aria iluminata, timpul necesar absorbtiei de energie este:

=y

Iocp

unde /v este energia unui foton, iar o, coeficientul de absorbtie al radiatiei in

(9.18)

p°

material.
Utilizand ecuatiile (9.13), (9.14) si (9.17) timpul minim necesar formdrii
retelei de indice de refractie se scrie sub forma:

(Y AY v |2 e
t_[ e ](A)[%Jm e (9.19)
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Pentru a compara cantitativ efectele neliniare observate in diferite materiale se
defineste cifra de merit (sau factorul de calitate) prin relatia:

AnK /o
= # (9.20 a)
N )4
sau
n’r
O=—-. (9.20b)
€
Pentru o neliniaritate daté, aceasta cifra trebuie s fie cat mai mica posibil.
Utilizand ecuatia (9.20b) timpul minim de rdspuns al retelei se scrie:
t:(h_vj(ﬁj |2 (9.21)
e NA ) a, JaniQ

si observdm cd el este proportional cu constanta de cuplaj si invers proportional cu
cifra de merit. In tabelul 9.1 prezentim pentru comparare cativa parametri pentru
cateva materiale fotorefractive (cifra de merit pentru cateva maeriale fotorefractive).

Tabelul 9.1.
Material | A (um) r (=1640pm/V) n e/ o 0
(pm/Vey)

BaTiO, 05 | r-1640 n=24 | £=3600 63 0,71
BSO 0.6 | =5 n=2,54 | £=56 15 0,17
LiNbO;, | 0,6 | 731 n=22 | e=32 10,3 1,16
LiTa0, 0,6 | r31 n=22 | =45 73 0,83
SBN 05 | r,=1340 n=23 | £=3400 48 0,54
GaAs 1 | r=1.43 n=34 | e=123 47 0,53
GaP 0,56 | ry=1,07 n=345 | e=12 3,7 0,41

Observatie: Q" = cifra de merit Q ce depinde de configuratie
Se observé cd pentru materialele prezentate, cifra de merit este de ordinul unitétii.

Tabelul 9.2 prezinta o evaluare a timpului minim necesar formarii retelei de
indici de refractie cu ecuatia (9.21) in cazul in care intensitatea incidenta a fost de
1W/cm?, iar eficienta cuanticd 1. Se observa cd, in general, timpul de raspuns al
materialului este mare fiind puternic influentat de intensitatea luminoasi incidentd.
In cazul utilizarii, pentru pompajul materialului, a unui laser YAG pulsat, timpul de
raspuns poate fi mult redus, ajungandu-se pani la picosecunde in cazul GaAs.

Tabelul 9.2.
Material | A (um) | A (um) a, (cm™) y (cm™) 1(s)
BaTiOs 0,515 1,3 1,0 20,0 2-10°
BSO 0,568 23 0,13 10,0 2.10°
SBN 0,5145 2,0 0,1 7,0 5-107
GaAs 1,06 1,0 1,2 0,4 45.10°°
GaP 0,633 1,0 2,0 0,3 3-10°
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Rezultate deosebite s-au obtinut la studiul conjugirii in fazd pe monocristale
de titanat de bismut®”.

9.4.3. Cresterea din flux a monocristalelor de Bi,, TiO,,(BTO)

In laboratorul de laseri al Departamentului de Fizici al Universitatii
Politehnica din Bucuresti s-au realizat anumite cristale de BTO. Pornind de la
diagrama de fazd a sistemului Bi,0; — TiO, prezentatd in figura 9.3 s-a trecut la
calculul compozitiilor molare si la sinteza compusilor BTO. In figura 9.3. se da
diagrama de fazi a sistemului Bi,O;-TiO,.

Bi>0;3-TiO:
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Fig. 9.3.

Printr-o ardere la 750°C cu palier 2h, in urma unei reactii in fazi solid4, s-a
obtinut compusul Bi,TiO,, sub forméd de pulbere. Compusul a fost identificat in
urma unei analize de raze X. Conditiile de sintezd si rezultatele obtinute sunt

©® A A. Kamshilin, H. Tuovinen, V.V. Prokofiev, T. Jaaskelainen, V.V. Prokofiev, Opt.
Commun, 103, 321, (1993)

™ A.A. Kamshilin, R. Ravattinen, H. Tuovinen, T. Jaaskelainen, V.V. Prokofiev, Opt.
Commun, 103,221, (1993)
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prezentate in ®.

In a doua fazi s-a trecut la cresterea propriu-zisai a monocristalelor
respective utilizind o metoda de crestere din solutie topitd (flux). Metoda se
caracterizeazd prin faptul cd cresterea cristalelor are loc la temperaturi mult
inferioare temperaturii de topire a fazei solide”. Ea presupune existenta unui
solvent, numit flux, In care substanta din care vrem sé crestem cristalul, numit solut,
se dizolva. Un flux corespunzitor ales trebuie sa satisfaca urméatoarele proprietti:

1) sé fie un bun solvent pentru solutul respectiv;

2) sa nu formeze un compus sau o solutie solida cu solutul;

3) sé fie compatibil cu creuzetul timp indelungat;

4) sa se prepare usor si sa fie solubil in api sau solutii acide pentru a putea fi
usor separat de cristalul crescut;

5) sd aibd vascozitatea, suprasaturatia si panta curbei de solubilitate
corespunzitoare astfel Incat sd permitd rata de suprasaturatie necesard pentru
nucleatia spontand, incét sd dea nastere numai la cateva nuclee.

Tinand cont de aceste conditii impuse fluxului, pentru titanatul de bismut,
am ales ca solvent un amestec eutectic de NaCl — KCl intr-un raport de 1:1 procente
molare.

Principiul metodei este urmétorul: amestecul de BTO si flux se introduce
intr-un creuzet de platina si se Incédlzeste pana la temperatura de topire a solutiei
(710 £ 3° C) unde sistemul se mentine pand la dizolvarea integrald a BTO in sare
(~2 h) dupa care sistemul se rdceste programat pana sub temperatura de topire a
solutiei (645° C).

In urma experimentelor efectuate s-a constatat c viteza optima de crestere a
cristalului se géseste in jurul valorii de 2,5° C/h la un raport de sare — substantd de
10:1. Cresterea In continuare a
concentratiei de substanti in flux
va determina o nucleatie
puternici ce are ca rezultat
conglomerate de cristale 1n
general de dimensiuni mici
(pané la 0,5 mm).

In figura 9.4 prezentim
imaginea fotografici a unuia
dintre cele mai mari cristale
obtinute (=0,7 mm lungime cu
0,15 mm latime).

In figura 9.5 se prezinti
un conglomerat de cristale mici
obtinut la o concentratie mai
mare de substantd utila in flux,
in timp ce in figura 9.6 este prezentatd cresterea unui cristal in doud plane paralele.

® Liliana Preda, 1.M. Popescu, A VIl-a Conferintd de Stiinta si Ingineria Materialelor,
CONSILOX VI, Constanta, 11-13 Septembrie (1996)
@ Q. Birdu, A. Ciuhandru, D.A. Vangheli, Safirul si rubinul, vol. 1, 95, Editura Facla, (1986)
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Fig. 9.5.

Metoda prezentatd are ca principal dezavantaj dimensiunile mici ale
cristalelor obtinute datorate in primul rand diferentei mici de temperaturd
dintre punctul de topire al fluxului si cel al solutului. Totusi ea prezinta
avantajul cresterii de cristale fird germene initial, numai datoritd nucleatiei
spontane. Analiza din punct de vedere al proprietitilor optice a acestor
monocristale este prezentata in diferite lucréari recente.
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9.5. Alte dezvoltari

in ultimul timp se fac cercetiri asupra materialelor nanostructurate!'” care
contin retele de goluri, acestea putdnd conduce la o revolutie In optoelectronicd,
indeplinind pentru lumind ceea ce siliciul a indeplinit pentru electroni.

Se stie cd revolutia microelectronicii si informatiei se bazeazé pe elaborarea
controlului curentilor electrici obtinut in semiconductori cum este siliciul, acest
control depinzand de existenta benzii de energie interzisi. Aceastd banda de energie
poate bloca electronii pentru a se deplasa in semiconductori.

Oamenii de stiintd"” ~"” au produs materiale cu o banda interzisd fotonicé
(In cristale fotonice: semiconductori pentru lumina). Prin structura materialelor in
forme proiectate cu grijé la scara dimensiunilor nanoscopice, este posibil ca o gaméa
a lungimilor de undé ale luminii in propagare sé fie blocatd de material. Astfel de
cristale fotonice functioneazd ca semiconductori pentru lumind si promit aplicatii
tehnologice nenumaérabile.

In prezent, cristalele fotonice au aplicatii in inalta capacitate a fibrelor
optice, circuite integrate fotonice care controleazd lumina In completare la curentii
electrici etc.

Astfel, propunerite teoreticienilor de a se crea o structurd cristal artificiald
care si poatd manipula fasciculul de lumind in acelasi mod dupd cum siliciul si alti
semiconductori controleaza curentul electric, au fost posibile.

Cercetdrile privind cristalele fotonice pentru a se obtine o bandd gap
fotonicd au fost propuse independent in anul 1987 de catre Eli Yablonovitch la Bell
Communications Research (Consortiu de cercetare asupra telefoniei din New Jersey)
si de Sajeev John de la Princeton University.
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