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Se considera una gude ondas con un perfil didice de refracéin que vala perbdicamente a lo largo del eje longitudinal de ella, aégav
de la cual se propagan dos secuencias de pulsos ultracortos dé@duagiicosegundos en diferentes modos cuya inténaes analizada
utilizando como soluciones afi@as algunas funciones jacobianas que sirven como modelo de secuencias de pudldapefiomando
en cuenta los efectos lineales y no lineales, se soluciona el sistema acoplado de ecuaciones no lineabebmigeSghe permita estudiar
la propagadn de los trenes de pulsos.

Descriptores: Propagadin de secuencias de pulségtica no lineal; compresh de pulsos; funciones jacobianas.

Ultrashort pulses secuences of picosecond duration are propagated in two differents modes through a waveguide which is assumed to have :
refraction index that varies periodically along its length. The interaction between the two modes is analized using Jacobi functios as analitical
solutions serving like a model of periodical pulse trains. Linear and nonlinear effects are considered to solve the nonlidgiag&chr

coupled equations system which let us study the propagation of pulse trains.

Keywords: Pulses sequences propagation; nonlinear optics; pulse compression; Jacobian functions.

PACS: 42.65.Re; 42.65.5f; 42.81.Dp; 42.65.Wi

1. Introduccion puesta no lineal, &&omo otros factores que aparecen en el

intervalo de duraéin de los femtosegundos [1].
El interés en el adlisis de la propagagn de ondas tipen

en fibrasopticas con inhomogenidades piglicas fue esti- Las soluciones para pulsos que se propagan édree
mulado particularmente por lo que se lee en la Ref. 1€[En fibrasépticas son bien conocidas y han sido ampliamente es-
se considera una fib@ptica bimodal con inhomogeneidades tudiadas [2—4], en donde se utilizan, por ejemplo, modelos
periodicas cuyo perfil déndice de refraccin vafia perbdi-  de solitones. Existen variosatodos [5—7] para modelar y/o
camente a lo largo del eje longitudinal de la fibra, aésagle  analizar la propagath de pulsopticos ultracortos en es-
la cual se propagan pulsos ultracortos de darade picose- tructuras pefdicas. Recientemente, L&t al. [8] propusie-
gundos en diferentes modos, tomando en cuenta los efectosn métodos de funciones jacobianas tipopara encontrar
lineales, como son la dispedsi de primer orden, determi- soluciones de onda pédica a ecuaciones de evolagino
nada por la diferencia entre las velocidades de grupo de Idimeal. Posteriormente, Fet al. [9] mostraron que el &to-
dos modos que se propagan a lo largo de la fibra y el acao funciona con otras funcionesmicas de Jacobi como las
plamiento entre ellos. Tan#m se consideran los efectos no funcionescn, dn y cs. Mas recientemente, Parkesal. [10]
lineales, tales como: la automodulacide fase (SPM, del in- presentaron gtodos de funcionesiglicas jacobianasn y
glésSelf Phase Modulatigry la modulacbn cruzada de fase c¢n para encontrar soluciones de onda pdida a ecuaciones
(XPM, del ingesCross Phase Modulatigren la autocom-  de evolucdn no lineal. En los casoBiites, cuanden es muy
presbn no lineal de pulsos limitados espectralmentecas  cercano a 1, estas funciones soalagas a las que describen
mo la diramica de formaéin de pulsos tipo sofin y mul-  a los pulsos tipo soliin; mientras que cuanda se acerca
tisoliton en las fibras. Se fundamentadrieamente la crea- a 0, se comportan como ondas amtas (paran y sn) Yy
cibn de compresores compactos y la formaaie solitones como ondas planas (pada). En la Ref. 11 se muestra la po-
opticos en el intervalo de longitud de onda del visible. Lassibilidad de crear altos picos de transrbiscon la bandgap
perspectivas futuras de investigaiitebrica esan relaciona-  de rejillas de Bragg uniformes, con la considebadie poder
das con una consideraci mas detallada de la dispebsidel  controlar elindice de refracéin promedio de las estructuras,
material, adlisis de la contribuéin Raman inercial en lares- cuyo perfil vara perbdicamente a lo largo de la rejilla.
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En el presente trabajo se analiza la propagacie se- que servia de modelo para el ahisis:
cuencias (o trenes) de pulsos a &awe fibras con inhomo-
geneidades pdrdicas; es decir, fibras cuyo perfil dedice i (aAl _ l,aAl)
de refracabn vaiia perbdicamente a lo largo del eje longi- ¢ or
tudinal de la fibra. Nos interesa hallar solucionesquidas = sAy + R(y11|A1[? + 712]A2[?) Ay,
para tales secuencias (o trenes) de pulsos, para lo cual se usan
los modelos de ondas tipe:, dn y sn (las cuales son pro- Ay n VaAz
ducidas por funciones jacobianas). Se muestra tamgue ¢ or
tales funciones soiitiles en la soludin del sistema acoplado o 9 9
de ecuaciones no lineales de Siinger, tomando en cuenta =5 Av+ RO A" + 922/ 42[) 42, (2)

que pueden comportars,e de diferente manera dependiendodi@ndec — 2/Lyy ™ = (t — z/u)/m Son reescalamientos

su modulom y de su paametro de amplitud. Se presenta el gy o espacio y tiempo, respectivameriteps una escala es-

comportamiento de la secuencia de pulsos mientras se propdcia| caractdstica y se define como el periodo al cual se

ga atraes de la fibra, observando la influencia degpaetro  jnercambia la potencia entre los dos modos mientras se pro-

v, que caracteriza la diferencia entre las velocidades de 9"5agan dentro de la fibra [12}, es la duradn inicial del

po de los modos que se propagan a lo largo de la fibra, y IBuIso;u — (u1 + us)/2 es el promedio de las velocidades

influencia del peametro de amplitud de la fur@m Jacobiana de grupo de los dos modasgs un paametro adimensional

sopre la propagai y la autocompreén (“enfocamiento en 1 que caracteriza el acoplamiento de los modbsy A

el tiempo”) de los pulsos. son funciones complejas de variagilenta que representan a

En la Sec. 2 presentamos el modelo mattoo utilizado  la envolvente temporal de los camposatticos de los pulsos

para analizar el proceso de propagacde ondas tipen y  que se propagan en el primer y segundo modo, respectiva-

en la Sec. 3 las soluciones aitighs para el problema. En la mente, y estn normalizadas al valor pico de entradas un

Sec. 4 planteamos el@todo de soluéin y mostramos las so- patametro adimensional que caracteriza el desentonamiento

luciones nuréricas utilizando algunas funcionefpticas. Se  de las velocidades de grup8.= L;/Ly, es el paametro

exhiben los resultados de la simulaipara diversos valores de no linealidad (SPM y XPM)y11, Y12, Y21, Y22, SON coefi-

de los paametros involucrados en la Sec. 5, mientras que lasientes~ 1 definidos por las integrales de interséccde los

conclusiones del presente trabajo se encuentran en la Sec.odos transversales. La influencia de los efectos no lineales
se vuelve muy importante cuando la escala espacial carac-
teristica de no linealidad (la longitud de automodulecde
fase):Ln1 = (Bn2A2 /2)~! (dondeg es el promedio de las

2. Modelo matendtico constantes de prc_)pag'anide los do; modos que se propagan
a lo largo de la fibrans es el coeficiente de no linealidad
cuyo orden de magnitud €93 unidades CGSE para las

El objeto de este disis es una fibréptica bimodal con un guias de onda de cuarzo4y, es el valor pico de la amplitud

perfil deindice de refracéin que vaia perbdicamente a lo  ge| campo edctrico de la onda) es comparable con la longitud

largo de su eje longitudinal en la forma (ver, por ejemplo, lage disperdin. El sistema de ecuaciones anterior (2) involucra

Ref. 11) a la dispergin de primer orden a trés dev, el acoplamien-
to a traes des y las no linealidades a trég deR |4;|? A,

n2(w,r,z) = n3(W){1 + f(r)[1 +lcos(2mz/d)]}, (1) ))/(Ifl\llAQP A, para SPMy deft[As[* A1y R |A1|* A, para

. Se puede buscar la soldai aproximada del sistema (2)
dondew es la frecuencia de la luz,y z son las coordenadas cyandav < 1, en la forma

cilindricas,ng(w) es elindice de refracéin del recubrimien-

to; f(r) es una fundn que describe el perfil déhdice de A (T, ¢) = a(T, ) exp (i¢) + b(7, ¢) exp (—i(),
refraccbn del nicleo;d es el pelodo espacial] <« 1 es la ) )
profundidad de modulagi. A la entrada de esta fibra lanza- Az(7, ) = —a(, ¢) exp (i€) +b(7, ¢) exp (=iC), (3)

MOS una secuencia de pulsos que gxandps dos modos de dondeu(r, )y b(r, ¢) son amplitudes complejas. El proceso
la fibra. En la medida que crece la intensidad del tren de pu'de segundo truncamiento basado en la trabsiailas ampli-

la entr I f I modarfade f ; - :
Sr;:)(? dilai:gn tc?t?;é dgscﬁriféﬁigrfaa}n?ﬂgnc?;ﬂ: fjel. '(?asfjg tudes parciales, conlleva a un sistema acoplado de ecuaciones
no lineales de Schdinger

transformadn de la envolvente temporal; estos efectos son

generados por la dependencizica en el campo de la no Qa1 ,0% ) )

linealidad electnica del material de la fibra. Actuando de Za? L) + R[(1+7)[a]” + 2b["]a,

manera aaloga con las Refs. 1y 2, obtenemos la generaliza- )

cion no lineal del sistema de ecuaciones de modos acoplados . 0b _ 1 2 0°b RI2lal? + (1 bI21b 4)
: ; i vio— + R2[al” + (1+7)[b]]b,

para las amplitudes complejas de las envolventes temporales, ¢ 2 or
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dondey = v11 = 712 = 21 = 722 = 1 Las condiciones guientes funciones jacobianas (las cuales producen ondas co-
iniciales para (4) son determinadas por las condiciones deocidas como tipen, dn y sn, respectivamente):

excitacbn de la fibra. En el caso de excitaciantisingtrica

de la fibra p = 0, A; = —A,), el sistema (4) se degene- u(t) = Uccn(T;m), (11)

ra en una ecuagn no lineal de Sclidinger que describe la

dinamica no lineal del pulso en un medio con dispgargile w(r) = Uadn(r;m), (12)
la velocidad de grupo (DVG) @amala 0?3/0w? < 0): v(1) = Vs sn(t;m), (13)
1 ,0? £ i
;00 _ 7V257621 + RO+ 7)|afa, (5) donde Ue, Us y V. son paémetros de amplitud
a¢ 2 Or ym (0 <m < 1) eselnddulo de la fundn Jacobianay es

. . [esponsable de la localizéai de la enerig de los modos.
para el cual, de manera detallada, se han investigado la . . . .
En las siguientes figuras se exponen la influencia del

dinamica de formaéin de pulsos sofin y multisolitn, i ' ) X .
- o modulo m en los perfiles de las funciones jacobianas, (
efectos de autocomprés, etc. [2]. La excitaéin sinétrica O .
dn y sn) en los casosilnites; es decir, cuandm — 1y

(eitl’actloj;'ﬁl = 42) conlleva a una ecuami ardloga en su Lo o Enla Fig. 1, obervamos que la fuboicn se
' comporta como una secuencia de seclon fases opuestas,
ob 1 ,0% ) dn tambien como una secuencia de seaton fases iguales
Za? =Y o2 + R(1+7)[b[°0, (6) y sn. COMO una secuencia de tanbon fases opuestas, mien-
trasm se acerca a 1. En la Fig. 2, vemos el comportamiento
que describe la automodulaci de fase dispersiva en un me- de las funciones como ums 7 paracn, una constante igual
dio con DVG normal §>3/0w? > 0), acelerado en compa- a 1 paraln y un senr parasn, para cuanden €s muy cer-
racion con el caso de ensanchamiento lineal del pulso, foreano a 0. Los valores mostrados en lafigias son cantidades
macbn de frecuencia lineal, etc. [2]. En el caso de exaditaci adimensionales [13].
unimodal, uno de los pulsos parciales se comprime al mismo  Nuestro objetivo es establecer una reédacentre la am-
tiempo que el otro se ensancha. plitud y el mbdulo de las funciones jacobianas y losgrae-
Consideramos las condiciones iniciales tomando en cuenros de la soludin anailtica. Ad, siguiendo con la soluén,
ta que buscamos soluciones peiitasia(¢,7) =a(¢,7+7T)  sustituimos la Ec. (11) en la Ec. (9), y luegsta en la
y b(¢, 1) =b(¢, T+ T), dondeT es el peiodo. En la siguien-  Ec. (5), para obtener quel /2% < 8 < 1/21/2, y entonces
te secabn encontraremos las soluciones #izds para estas U? = m?v?/R(14+~) = (B+v?/2)/R(1+7). Considerando
ecuaciones. los casosimites para el p@ametrom, cuandan — 0 encon-
tramos que? — —v2/2, y por lo tantoUU? = 0. Asi mismo,
cuandom — 1, 8 — 12/2, y entonced/? = v2/R(1 + 7).
De esta manera, ahora podemos determinar la familia de va-
En la secdn anterior se presemel modelo matedtico del  lores para la amplitud. y el modulom, puesto que los va-
problema, para el cual existen soluciones bien conocidas pal@'es de los p@metros involucrados son conocidos.
la propagadin de pulsos; sin embargo, nos interesa encontrar De la misma manera, usamos la futi Jacobiana
soluciones para las Ecs. (5) y (6), utilizando modelos de ondn (12) parau(r) en (9). Sustituimos (12) en (9), y dessu

3. Soluciones anaticas

das perbdicas en estado estacionario de la forma ésta en (5). De adubtenemos que® /2 < 3 < v?, y enton-
a(¢, 7) = u(r) exp(—if(), 0 T — —
b(¢,7) = v(7) exp(—if(), (8) I et ent m=0.01
—SNT

los cuales representan trenes de pulsos con perfiles que pe 10 vy oo e
manecen sin cambio durante la propagacy son aalogos
periodicos de los solitones. Entonces, al sustituir (7) y (8) 054
en (5) y (6), respectivamente, obtenemos el siguiente par de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales:

v? d%u o0 '
0,54

v? d%v |

5 g T A= RL+9)v” =0. (10)

Ahora queremos conocer los valores pagm (9) yv en (10),
por lo que proponemos utilizar funciones jacobianas para so-
lucionar (5) y (6) [10]. Consideremos, por ejemplo, las si-FIGURA 1. Funciones épticas Jacobiangsn = 0.01).

Rev. Mex. 5. 50 (2) (2004) 162169
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——sntT seccon anterior, en el cual, para resolverlo se toma en cuenta
""" cnT m=0.99999 el sistema de Ecs. (4) que considera valores pagal. Sin
embargo, tamiéin es posible encontrar soluciones &um
cas, las cuales sam exhibidas en esta se@ui La solucbn
numerica explicada en esta semgies para la ecudmni (2);
esta soludin es alida para valores arbitrarios dea diferen-
cia de las soluciones affiétas halladas en la seéci anterior.
En esta soludin nunrérica utilizamos el ratodo de partidéin
e de pasos de Fourier [12] y que explicamos a contirraci
30 Consideremos el siguiente sistema de ecuaciones:

1,0 4

0,54

0,0

0,54 A .

ige = (D+ A,

-1,0 4
donde

FIGURA 2. Funciones épticas Jacobianasn = 0.99999). 0

cesU? = 1/2v2m?+ 3/ R(1+~). Si consideramos ahora los

casos imites paran, encontramos qué — 2, y entonces or

U2 =v?/R(1 + ~), para cuanden — 0. Y cuandom — 1,

hallamos ques — 12/2, y entonced/? = 1/2v%/R(1 +~). Y

Con esta informaéin, ahora podemos encontrar la familia de

valores para la amplitutly y el modulom. N_R ( Y11 A1 [* + Y12] A2 ? 0 >
Siguiendo el mismo procedimiento, sustituyendo aho- 0 Yo1|A1|? + Yo2| As|?

ra (13) en (10) y desms ésta en (6), obtenemos que

v?/2 < 3 < v?, y entonces dondeD es un operador diferencial que explica la disg@rsi
V2 v2m? (28— v?) y ellacoplamiento. en un medio Iineal]y. es un operador .
* T R(1+4) R(1+7) no lineal que gobierna el efecto de no linealidades de Ia fi-

bra (SPM y XPM) en la propagdm de pulsos. Este @&odo
obtiene una soludn aproximada suponiendo que los efectos
dispersivos, acoplamiento y no linealesieat independien-
temente uno de otro mientras el canggmico se propaga una
distancia pequ@ h < 1. Es decir, la propaga@n de¢ a

¢ + h se realiza en dos pasos. En el primer paso, la no linea-
Hemos encontrado las soluciones #iwls para las !dad actiasolayD = 0. En el segundo paso, la dispénsiy

Ec. (5) y (6) usando modelos de ondas péi¢as e involu- el acoplamiento agan solos yV = 0.
crando a las funciones jacobianas, relacionando su amplitud En este caso particular, para el paso lineal consideramos

y su mbdulo con los paametros conocidos de las solucionesSOlo la dispersin de primer orden y el acoplamiento en (2),
analticas. de donde se obtiene una matriz de transbnigara las com-

ponentes en frecuencia de las amplitudes complejas:

Considerando los casodmlites param, tenemos que
B — 1v?/2y entoncesV? = 0, cuandom — 0. Y cuando
m — 1, 3 — v? y entoncesd/? = v?/R(1 + ). Podemos
determinar el valor de la amplituid, para algin valor dem
de la ecuadin anterior, pues los valores de los graetros
involucrados son conocidos.

4. Metodo de solucdbn numeérica

( Al(Q7 C) ) _ M< Al(Qa 0) ) (14)
Hemos visto que la solun del sistema de Ec. (2) en la Az(92, ¢) A2(2,0) )
Sec. 2 puede resolverse dtiahmente, como se detalla en la
| con
M= ( cos(p¢) — i(v82/p) sen(pC) —ip™ ! sen(p() >
—ip~ " sen(p() cos(p¢) + i1(v82/p) sen(pC) ) °
donde

Ara(Q, €)= / Ao, ¢)exp(—i Q) dr

Rev. Mex. 5. 50 (2) (2004) 162169
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son las transformadas de Fourier dire€la: (w — wy) es la frecuencia normalizada= (1 + >Q?)'/2. Podemos regresar
al dominio del tiempo mediante la transformada inversa de Fourier

ia(r. Q) = 5 [ Ara( Qexplistr) ag

—00

Por otro lado, considerand6ls los efectos no lineales (SPM y XPM) en (2), se obtiene la siguiente éotuci

(Mg ) (owmar b ) (),

donde|Ay(T,0)|? = |A1(7,0)|* + |A2(7,0)|>. De esta ma-
nera, con la ayuda de (14) y (15), podemos estudiar, por rné]emplo presentamos lasadicas de la suma de las intensi-

dio de simulaciones nuéricas computacionales, el compor- dades para ondas tipt:: m = 0.9999 (Fig 5) y m = 0.5
tamiento del tren de pulsos mientras se propaga @drde

la fibra con las consideraciones de disg@rsacoplamiento
y no linealidad. 10

! \'l""'l'f(;\'»fﬂ'”‘“’ e

iy |
5. Resultados de la simuladn \Nl“ il H‘\ ‘H‘\”

\mh

Uno de los objetivos de estas simulaciones es observar e
comportamiento de la secuencia de pulsos mientras se propeg A “ “ i “ "
ga a traes de la fibra, considerando la influencia debpae- ‘é 0,5 1 ‘4“ ‘
tro v, que caracteriza la diferencia entre las velocidades de £
grupo de los modos que se propagan a lo largo de la fibra. E<
necesario aclarar que las simulacionesiedtasadas en las
soluciones nut@ricas de (2) halladas en la sdmtianterior.

Veremos que las soluciones dtiahs halladas en la Sec. 3

350

ﬁﬁﬁﬁf/ﬁﬁ

son efectivamentealidas para valores de< 1. Los resulta- 0.0 LY 175 m@

dos de las simulaciones se muestran en las siguientes figura: q:?

Los valores de los pametros involucrados en las&dicas Tiempe é‘é

son valores normalizados. La intensidachestrmalizada al 70 ©

valor pico de entradaly, la distancia & y el tiempo a la  Ficura 3. Suma de las intensidades de los dos modos para una
duracbn inicial . ondacn (m = 0.99999) mientras se propagan diferentes distan-

En la Fig. 3, se presenta la suma de las intensidades déasc.
los dos pulsos acopladok,(¢, 7) = |a|* + |b]?, mientras se
propagan diferentes distanciasConsideramos valores para
m = 0.9999 (Fig. 3) ym = 0.5 (Fig. 4) para ondas tipon,
conv =0.1.

La razdn por la que se eligieron estos valores effjmxs
param es que para valores cercanos a 1 se tienen altas lo
calizaciones de enday mientras que para = 0.5 resultan
ondas casi argnicas, como se observan en las figuras. Cuan-
dom = 1 tenemos solamente un pulso (y no trenes de pul--
S0S, cOmMo nos interesa), para el cual las soluciones son bie §
conoudas y han sido ampliamente estudiadas [2—4]. Cuand(—

= 0, se pierden las no linealidades y este comportamiento
se sale de nuestro alisis.

Para valores den = 0.99999 (Figs. 3 y 5), los perfi-
les son aalogos a una rejilla de solitones, mientras que para 0,0010
m = 0.5 (Figs. 4 y 6), los perfiles son como los de una onda
armbnica. En ambos casos, los pulsos se propagan sin sufri
cambios. Podemos observameo se comportan los perfiles
termporales de las intensidades de los pulsos mientras se VAsura 4. Suma de las intensidades de los dos modos para una
propagando a tr@s de la fibra diferentes distancigspor ondacn (m = 0.5) mientras se propagan distintas distancias

0,25

S|dad
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(Fig 6), conv = 0.1, propa@ndose distintas disancigsHa-
remosénfasis en la Fig. 7, en donde se exhibe Efiga de la 1,00
suma de las intensidades pico de los dos modos al final de I
propagadn, I,,(¢) = maz{|a|*+|b|*}, para valores diferen-

tes del paametrov hasta el punto ético donde se destruye

el acoplamiento, es decir, desde= 0.1 hastav = 2.3, con-
siderandom = 0.99999, para ondas del tipen, junto con o
un ajuste polinomial de tercer orden. Se observa eréfiogr 33,
gue la intensidad pico disminuye conforme aumenta el desen- g
tonamiento entre las velocidades de grupo de los dos modo:~ =
gue se propagan a lo largo de la fibra, hasta el punto en que s
rompe el acoplamiento entre ellos. Es claro que para valores
dev < 0.5 se tiene un error menor que el 10 % entre las solu-
ciones nurdricas y las soluciones aiftidas, y paray < 0.4

el error es menor que el 5%, como se distingue en la Fig. 7.
Esto demuestra la validez de las solucionesitoas$ halla-

das en la secon 3 donde se consideran las ecuaciones (4) y 0

se hallan soluciones para< 1. Por otro lado, vemos que FIGURA 6. Suma de las intensidades de los dos modos para una
para valores de < 2 se obtiene un acoplamiento no lineal ondadn (m = 0.5) mientras se propagan distintas distangias

entre los modos y que a partir de> 2 comienza a rom-
perse este acoplamiento. Se da un comportamie@ttiab i :
entre las ondas tipon y dn para los mismos valores de los 104 . ;'/’\‘j:es"tz‘dad pico
palametros’ y m, ad como paran = 0.5.

Asi mismo, es de nuestro infes exponer la influencia del
parametro de amplitud de la furm Jacobiana en la propa-
gacbn de los pulsos, lo cual hacemos en las siguientes figu-
ras. Es bien conocido el fémeno de la autocomprési de
solitones [12]; sin embargo, nos interesa investigar otros ca-g
sos en los que intervienen funciones pditas. En la Fig. 8
presentamos la gfica de la intensidad de uno de los mo-
dos para la funéin cn, considerando un factor d¥ =
enu(t) = N - U.cen(1;m), dondeN es un fimero entero
(1 < N < 4). EnlaFig. 9 se exhibe la gfica de la intensi-
dad considerand®’ = 2, obsenandose la autocomprési

a propagacion

Intensidad pico al fi nal de |

04

v

FIGURA 7. Suma de las intensidades pico de los dos modos al final

K i l'" HH”””“W | de la propaga6in para diferentes valores del paretrov.
| I

HW”” T ‘w\

UHH ‘H\

(“enfocamiento en el tiempo”) del modo mientras se propa-
w“

ga a traes de la fibra. En la Fig. 10 exponemos lafga
de la intensidad considerandé = 3, donde vemos que el
” modo se comprime mientras se propaga agsaile la fibra.
'“ i La Fig. 11 es de particular intes, pues en ella presentamos
\. b M'“'\ s las giaficas de la intensidad pico de uno de los modos mien-
tras se propaga diferentes distangjgsara distintos valores
de N. Observamos, primero, que la intensidad pico al inicio
de la propagaéin es mayor mientras mayor es el @aetro
de amplitud. Tami&n podemos ver que la autocompoesi
ocurre a distancias as cortas de propagaci mientras ma-
yor es el paametro de amplitud, y adeam, que el ancho a la
mitad del naximo del pulso disminuye conforme aumenta el
patametro de amplitud; esto significa que el tiempo de dura-
FIGURA 5. Suma de las intensidades de los dos modos para un&i0n de la autocompresn disminuye conforme aumenta ese
ondadn (m = 0.99999) mientras se propagan diferentes distan- parametro. Ain mas, podemos darnos cuenta que la intensi-
cias(. dad pico aumenta casi 6 veces su valor inicial en la autocom-

Intensidad
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presbn para el valor dé&V = 4, casi 5 veces pard = 3,y

casi 3 veces par = 2. Estas observaciones se plantean me-
jor en las siguientes §ficas. La Fig. 12 muestra lagfica de

la relacbn entre la distancia focal y el factd¢, viendo que

la distancia (focal) a la que se da la autocomress me-

nor mientras mayor es el factdf. Poriltimo, en la Fig. 13
mostramos la reladn de la intensidad pico del pulso con el
factor IV, en la cual podemos notar un aumento en la inten-
sidad pico mientras mayor es el valor del facdr esto es,
mientras nas grande es el pametro de amplitud. Con estos
resultados representados en las figuras anteriores, podemos
decir que estas gais de onda con inhomogeneidadesquiri

cas pueden ser empleadas para comprimir efectivamente los
pulsos y obtener pulsos ultracortos.

FIGURA 8. Intensidad de uno de los modos para una oada 904 A

mientras se propaga a varias distangjasonsiderandaVv = 1, | i

m = 0.99999y v = 0.6.
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. FIGURA 11.Autocompresin de una ondan paraN = 1, N = 2,
70 0 N =3, N =4, m = 0.99999 y v = 0.6, para diferentes distan-

FIGURA 9. Intensidad de uno de los modos para una onda  Ciasc.
mientras se propaga a varias distangjasonsiderandaV = 2,

m =0.99999y v = 0.6.
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FIGURA 10. Intensidad de uno de los modos para una onda
cn mientras se propaga una distan¢iaconsiderandaV = 3, FIGURA 12. Relacbn entre la distancia focal y el factd¥ para

m = 0.99999y v = 0.6.

una ondacn, tomando en cuenta que = 0.99999 y v = 0.6.
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Liu et al.en la Ref 8 y por Fet al. en la Ref 9. Se observa
gue para valores de< 1, las soluciones nuéricas son muy
parecidas a las soluciones dtiads. Al modelar una secuen-
cia de pulso$pticos utilizando tales funciones jacobianas, es
posible el acoplamiento no lineal para valores deapeatro

v < 2, mientras que para valores mayores, el acoplamiento
se destruye. Al obtener un acoplamiento entre los dos modos,
existe un intercambio de enéagentre ellos mientras viajan

a lo largo de la fibra, permitiendo que se propaguen sin cam-
bios mayores distancias.

Por otro lado, al tener un factor dentro de la sdnajue
modifica al paametro de amplitud de la fur@a Jacobiana,
observamos autocomprénidel pulso mientras se propaga a
lo largo de la fibra. Mientras &s grande es el pametro de
amplitud, la autocompresn se da ras localizada, el valor de
la intensidad pico es mayor y la distancia a la cual ocurre es
menor.

FIGURA 13.Relacbn entre la intensidad de uno de los modos para

una ondacn y el factor NV, tomando en cuenta que = 0.99999 y
v = 0.6.

6. Conclusiones

Se propusieron funciones jacobianas del tippdn y sn co-

Finalmente, podemos mencionar que una de las aplica-

ciones para gas de ondas con caradsicas de inhomoge-
neidades pebdicas nas importantes es, por ejemplo, la po-
sibilidad de obtener pulsos de muy corta dubacisando a
las fibras como compresores de pulsos.

mo soluciones de las ecuaciones no lineales (5) y (6). HeAgradecimientos
mos mostrado que las funciones jacobianas funcionan muy

bien en la soludin de ondas pedilicas para ecuaciones de RPA agradece a Arnulfo Luis Ramos por su invaluable ayuda

evolucbn no lineales, en concordancia con lo expuesto poen la preparadin y revisbn del manuscrito.
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