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Lyapunov–Floquet	
  



Op4cal	
  media	
  with	
  periodic	
  modula4on	
  of	
  the	
  permi9vity.	
  

Examples	
  of	
  1D,	
  2D	
  and	
  3D	
  photonic	
  crystals:	
  	
  
Bragg	
  gra4ng,	
  porous	
  silicon,	
  opal.	
  

-­‐  Periodic	
  modula4on	
  of	
  the	
  permi9vity	
  forms	
  a	
  la9ce	
  similar	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  atomic	
  la9ce	
  of	
  solid-­‐state.	
  
	
  
-­‐  Behavior	
  of	
  photons	
  in	
  a	
  photonic	
  crystal	
  is	
  similar	
  to	
  electron	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  hole	
  behavior	
  in	
  an	
  atomic	
  la9ce.	
  	
  
	
  
-­‐  Due	
  to	
  the	
  la9ce	
  periodicity	
  photonic	
  crystal	
  provide	
  band	
  gap.	
  

-­‐  Difference	
  is	
  the	
  par4cle	
  energy	
  distribu4on.	
  



The	
  photonic	
  la9ce	
  is	
  an	
  array	
  of	
  evanescently	
  -­‐	
  coupled	
  waveguides	
  arranged	
  	
  
in	
  a	
  honeycomb	
  structure	
  with	
  nearest-­‐neighbor	
  spacing	
  of	
  15	
  μm	
  
	
  
Medium	
  -­‐	
  fused	
  silica.	
  Refrac4ve	
  index	
  n0 = 1.45 
	
  
Each	
  waveguide	
  has	
  a	
  cross-­‐sec4on	
  with	
  major	
  and	
  minor	
  axis	
  diameters	
  of	
  
11	
  μm	
  and	
  4μm.	
  The	
  total	
  propaga4on	
  length	
  is	
  10	
  cm.	
  
	
  
λ = 633 nm 
HeNe, gas, red 
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Paraxial	
  propaga4on	
  of	
  light	
  in	
  photonic	
  la9ce.	
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Assump4on	
  



Schrodinger-­‐type	
  equa4on	
  

x ' = x + Rcos(Ωz)
y ' = y+ Rcos(Ωz)
z ' = z

Wave	
  guides	
  are	
  invariant	
  in	
  the	
  z	
  direc4on	
  

Ω = 2π / Zp

Zp =1cm
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In	
  transformed	
  coordinates	
  	
  

Summa4on	
  over	
  neighborhood	
  waveguides	
  
	
  
Solu4on:	
  
	
  

	
   	
   	
  is	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  periodic	
  func4on.	
  
	
  
Spectrum	
  of	
  	
  β 

ψn (z ') = e
iβz 'ϕn (z ')

ϕn (z ') Zp



β(kx,ky)/c 

         R = 0                   R = 8µm 	
  
	
  	
  

Group	
  velocity	
  in	
  the	
  x-­‐y	
  plane	
  



R = 8µm	
  




