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EFECTO DEL PERFIL DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN DE UNA 

FIBRA MULTIMODO COMPENSADA SOBRE LA DISPERSIÓN 

MODAL  

David A. Suárez1, Milton N. Tipán2 

 
Resumen  

 

Este artículo reporta el efecto de las irregularidades del perfil del 

índice de refracción de una fibra multimodo según el modelo de 

Cambridge-81 sobre el retardo modal diferencial cuando se usa 

una compensación óptica mediante una fibra óptica de pocos 

modos, en un enlace de 400 m con longitudes de onda de 

operación de 850 nm y 1550 nm. Los resultados muestran que se 

forman tres grupos en cuanto al retardo modal diferencial, 

definidos por las irregularidades centrales, mientras que las 

irregularidades externas no afectan la compensación, aunque la 

longitud del filtro modal afecta de manera significativa a 1550 

nm, consiguiendo un retardo máximo de 1.28 ns. 

 

 

Palabras claves: MMF, FMF, Filtro Modal, Dispersión Modal, 

Retardo Modal Diferencial. 

Abstract 

 

This paper reports the effect of refractive index profile 

irregularities of a multimode fiber according to the Cambridge-

81 model on the differential modal delay when using optical 

compensation using a few-mode optical fiber, on a 400 m link 

with operating wavelengths of 850 nm and 1550 nm. The results 

show that three groups are formed in terms of differential modal 

delay, defined by the central irregularities, while the outer 

irregularities do not affect the compensation, although the modal 

filter length affects significantly at 1550 nm, achieving a 

maximum delay of 1.28 ns. 

 

 

 

Keywords: MMF, FMF, Modal Filter, Modal Dispersion, 

Differential Modal Delay. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El incremento de datos debido la virtualización de servidores, 

la computación en la nube y sistemas en tiempo real hacen que 

los usuarios requieran redes a velocidades de 40 Gb/s, lo cual 

eventualmente ha incrementado la capacidad de las redes de 

comunicaciones, así como el almacenamiento de la información 

en grandes centros de datos [1]. Para esto, la fibra monomodo 

(Single Mode Fiber, SMF) está siendo usada en aplicaciones de 

largas distancias, gracias a su característica que permite la 

transmisión de un solo modo 𝐿𝑃01  o también llamado modo 

fundamental [2].   

Por otro lado, en redes de corto alcance se hace uso de fibra 

óptica multimodo (Multimode Fiber, MMF), debido a su elevada 

apertura numérica y al gran diámetro del núcleo, lo cual ofrece 

un acoplamiento eficaz tanto de fuentes de luz, como de 

empalmes y conectores existentes entre las fibras y equipos. 

Siendo excelente para redes de área local (Local Area Network, 

LAN) y de centro de datos por su gran capacidad de transmisión 

[3]. 

Sin embargo, uno de los problemas más apremiantes de la 

MMF es la dispersión modal que causa el retardo de los 

diferentes modos que se transmiten en la fibra, ocasionando que 

el pulso de salida de la fibra óptica se ensanche y produzca 

interferencia intersímbolo (intersymbol interference, ISI), de tal 

manera que su capacidad de transmisión disminuye con la 

distancia [4]. Por lo tanto, cualquier método eficaz para 

compensar esta dispersión es importante para mantener los 

niveles de errores bajos. Entre estas técnicas que minimizan el 

problema han sido propuestas los métodos eléctricos y los 

ópticos, los primeros usan filtros FIR en sistemas DSP y los 

segundos usan lentes o fibras compensadoras [5]. 

Con el propósito de compensar la fibra MMF se propone el 

uso de la fibra óptica de pocos modos (Few Mode Fiber, FMF), 

la cual tiene propiedades de atenuación similar a la SMF pero que 

puede transmitir varios modos al mismo tiempo permitiendo 

incrementar la capacidad del sistema [6]. Además, nos centramos 

en el estudio de las fibras dadas por el modelo de Cambridge-81, 

que se consideran representativas de todas las fibras MMF 

instaladas [7]. Finalmente, en este artículo, se investiga el efecto 

del índice de refracción de las fibras del modelo de Cambridge-

81 compensadas mediante una fibra óptica de pocos modos de 

índice paso (Step Index Few Mode Fiber, SI-FMF) sobre la 

dispersión modal. 

En la segunda parte, se presenta la configuración del sistema 

de simulación realizada en OptSim 5.4, así como el diseño de los 

perfiles de índice de refracción dados por el modelo de 

Cambridge realizados en Matlab R2018a. 

En la tercera parte, se presentan los resultados de la 

simulación del retardo modal diferencial con y sin compensación 

para diferentes distancias y desplazamientos de lanzamiento para 

cada uno de los perfiles de índice de refracción. 

Finalmente, se presentan las conclusiones producto de la 

investigación realizada, así como posibles trabajos futuros. 

 

 

II. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA 

 

Creación de los perfiles de la MMF 

 

El perfil del índice de refracción tiene un gran impacto en la 

transmisión de información por medio de una MMF, por esa 

razón se debe considerar los 4 posibles defectos de este que 

pueden aparecer al momento de su fabricación como el defecto 

de borde, defecto de centro, α interno y α externo, como se 

observa en la Fig. 1. 

 
      Fig. 1. Defectos del índice de refracción de la MMF. 

Además, cada defecto tiene tres diferentes valores, así el defecto 

de centro que se modela como una forma Gaussiana con un ancho 

de 3 µm y amplitudes de +0.002 y -0.004 µm para los defectos de 

punta y depresión respectivamente, como se observa en la tabla 1:  

 
TABLA I 

VALORES PARA CADA DEFECTO DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN DE MMF 

 
Defecto Valor Fig. 1 

Defecto de Borde 

Repentino Verde 

Ninguno Rojo 

Exponencial Azul 

Defecto de Centro 

Punta (+0.002) Verde 

Ninguno Rojo 

Depresión (-0.004) Azul 

Alpha interno y 
externo 

1.89 Verde 

1.97 Rojo 

2.05 Azul 

 
      Por lo cual, se generó en Matlab®, los 81 posibles perfiles 

producto de las combinaciones de los cuatro defectos anteriores 

con los tres valores descritos y con los índices de refracción 

indicados en la tabla 2 [8], [9].  

 
TABLA II 

ÍNDICE DE REFRACCIÓN PARA DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA DE LA MMF 

 

Índice de refracción 

Longitud de onda de 

operación 

850 nm 1550 nm 

Núcleo 1.482 1.44402 

Revestimiento 1.4525 1.3620 
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Configuración del sistema 

 

Un transmisor basado en pulsos y lanzamiento restrictivo fue 

empleado para medir el retardo modal diferencial (Differential 

Mode Delay, DMD) basado en el estándar IEC60793-49:2018. De 

modo que, se disparó un pulso gaussiano de 50 ps de ancho con un 

desplazamiento de 1 µm entre cada disparo a lo largo de todo el 

radio de la MMF que posee un diámetro de 50 µm, a través de una 

longitud de 400 m que va a dar un total de 26 disparos; a su vez, se 

variaron los perfiles del índice de refracción según el modelo de 

Cambridge 81 a longitudes de onda de operación de 850 nm y 1550 

nm. 

Para observar el efecto que tiene un filtro modal basado en 

fibra óptica de pocos modos, se diseñó una fibra de dos modos 

(LP01 y LP11) con un perfil de índice de refracción paso como 

filtro modal. Entonces, se eligió la frecuencia normalizada V=3.5, 

según el diagrama b vs V de la constante de propagación 

normalizada que deja pasar los modos antes indicados [10], el 𝑛𝑐𝑜 

con un valor de 1.482 para 850 nm y 1.44402 para 1550 nm y su 

radio 𝑎 de 7 µm, obteniéndose el valor del índice de refracción del 

revestimiento de 𝑛𝑐𝑙 = 1.4805  y  𝑛𝑐𝑙 = 1.4387 para una longitud 

de onda de 850 nm y 1550 nm respectivamente según la conocida 

Ecuación 1 [11].  

𝑉 =
2𝜋𝑎

𝜆
√𝑛𝑐𝑜

2 − 𝑛𝑐𝑙
2                                           (1) 

Siendo:  

 𝑉: frecuencia normalizada 

 𝑛𝑐𝑜: índice de refracción del núcleo 

 𝑛𝑐𝑙: índice de refracción del borde 

 𝑎: radio de la fibra 

𝜆: longitud de onda de operación 

 

        Está fibra de dos modos (Two Mode Fiber, TMF) fue 

colocada al final de la MMF, así como bloques de instrumento de 

medida como analizadores de tiempo, espectro de frecuencia y 

analizadores de modo. Esta configuración fue realizada en OptSim, 

como se indica la Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Esquema de configuración del experimento. 

 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Sin Filtro Modal 

 

En primer lugar, se obtuvo el DMD usando la herramienta 

propia de OptSim que permite ir generando el diagrama según 

los disparos del láser en cada desplazamiento del radio de la fibra 

MMF, este lanzamiento restrictivo fue hecho con 

desplazamientos de 1 µm, para cada una de los 81 perfiles del 

modelo de Cambridge y para las dos longitudes de onda 

consideradas en el estudio, un ejemplo de estas es mostrado en la 

Fig. 3, para un perfil de la fibra con un α interno de 1.89, α 

externo de 2.05, un defecto de centro en punta y un defecto de 

borde repentino. 

 

 
Fig. 3. DMD de la fibra #25 a 850 nm, sin filtro modal. 

 
El DMD para está fibra es considerable, reduciendo el 

producto distancia ancho de banda de la MMF y aumentando la 

tasa de errores (Bit Error Rate, BER), producto de los más de 100 

modos transmitidos por la fibra. Luego, se midió el ancho del 

pulso y el ensanchamiento del retardo tomado como referencia el 

modo LP01 para cada uno de los lanzamientos, como se observa 

en la Fig. 4 para la misma fibra. 

En está fibra se observó que tanto el ancho del pulso y 

el ensanchamiento del retardo fueron cero, siendo estos los más 

bajos, similares y aproximadamente constantes entre 0 µm y 10 

µm, siendo óptimo trabajar lo más próximo al centro para futuras 

correcciones. Este comportamiento fue observado para todos los 

perfiles del modelo de Cambridge y para la longitud de onda de 

operación de 1550 nm. 

 

 
Fig. 4. Retardo y ancho del pulso vs disparo del láser para fibra #25 a 850 nm. 
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Con filtro modal 

 

Con los resultados obtenidos respecto al ensanchamiento del 

retardo de la MMF, se procedió a colocar la FMF al final de la 

fibra óptica para compensarla, su efecto fue evaluado de igual 

forma, pero el lanzamiento fue restringido a 4 µm, debido al 

comportamiento del DMD en la MMF, al radio de la FMF y al 

hecho de que el alineamiento entre los conectores y la fibra no es 

ideal. En la Fig. 5 (a), se observa el pulso obtenido a la salida de 

la fibra MMF #25 que posee un defecto de centro en punto y un 

defecto de borde abrupto o repentino, mientras que en la Fig. 5 

(b) se observa el efecto del filtro modal, donde quedan 

eliminados aquellos retardos que no corresponden a los dos 

modos permitidos (LP01 y LP11) mejorando de manera 

significativa el DMD en este lanzamiento.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. Pulso para la fibra #25, a 850 nm,  

(a) salida de la MMF y (b) con longitud del filtro de 10 m. 

 
      Debido a que la longitud de una fibra compensadora incide 

en el DMD total, se varió la longitud de ésta y se eligió 10 m, 50 

m y 100 m, ya que son valores adecuados comparados con la 

longitud de la MMF, permitiendo un rango adecuado de 

comparación. Obteniendo un retardo entre los modos LP01 y 

LP11 de máximo 1.03 ns en la longitud de onda de operación de 

850 nm y 1.28 ns en la longitud de onda de operación de 1550 

nm de todos los perfiles del índice de refracción del modelo de 

Cambridge como se muestra en la Fig. 6. De manera análoga, se 

observó un patrón de tres grupos a los que los denominamos 

como gA, gB y gC, con DMD similar y que se repiten 9 veces, 

cada una con tres perfiles de índice de refracción diferentes, estos 

coinciden con el defecto de centro que una fibra puede tener, así 

las fibras que pertenecen al gA tienen defecto de centro en punta, 

los del grupo gB tienen defecto de centro hundido y gC no poseen 

defecto de centro. 

 

 
   (a) 

 
   (b) 

 
Fig. 6. DMD vs 81 perfiles de MMF para 850nm (a) y 1550nm (b) con filtro 

modal. 

 

Para la Fig. 6 (a) que se trabajó con una longitud de onda 

de operación de 850 nm, el grupo gA es el que mayor retardo 

tiene de los tres grupos, teniendo una variación desde 1.03 ns en 

los primeros 40 perfiles de índice de refracción y de 0.95 ns en 

los restantes; el grupo gB tiene un retardo casi constante de 

aproximadamente 0.65 ns y gC no tiene retardo, logrando una 

compensación total para estos perfiles, esto último puede 

explicarse debido a que el perfil no tiene defecto central y por lo 

tanto es ideal, ya que los otros defectos del perfil no son 

relevantes por el diámetro del filtro modal. 

En cuanto a la distancia del filtro modal, está es 

proporcional al retardo para el grupo gB, inversamente 

proporcional para el grupo gA y no tiene efecto en el grupo gC. 

Esto se debe a las distancias cortas del filtro modal y a que esta 

fibra está optimizada para 850 nm. 

Mientras que, para la Fig. 6 (b) que corresponde al caso 

de 1550 nm, el grupo gA tiene mayor retardo con un valor 
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máximo que varía entre 1.28 ns para los 30 últimos perfiles del 

índice de refracción y de 1.2 ns para los 21 primero perfiles. En 

el grupo gB el máximo retardo es de 0.9 ns para los perfiles del 

7 a 27 hasta 0.67 ns para los últimos 21 perfiles, para una 

distancia de 10 m. Para el grupo gC se tiene el máximo retardo 

de 0.24 ns para los perfiles desde 58 hasta el 78 para una longitud 

de 100 m y un mínimo de 0.1 ns para los perfiles desde el 4 hasta 

el 24 para una longitud de 10 m. 

En cuanto a la distancia, su comportamiento es contrario 

a los vistos para la longitud de onda de operación de 850 nm para 

los grupos gA y gB, sin embargo, hay una diferencia en cuanto 

al grupo gC ya que el retardo depende de la longitud y el tipo de 

perfil de la fibra MMF y solo se compensa idealmente para una 

distancia de 50 m para los primeros 30 perfiles, esto se observa 

en la Fig. 7. Desde el perfil #31, el retardo es menor si se trabaja 

con un filtro modal de longitud 10 m. Lo anterior se debe a que 

la fibra no está optimizada para trabajar a esta longitud de onda 

y por lo tanto su retardo es mayor. 

 

 
Fig. 7. Fibra #14, correspondiente al gC con una longitud de operación de 1550 

nm, filtro compensador a 50 m.  

a) Sin filtro modal. b) Con filtro modal 

IV. CONCLUSIÓN 

 

En esta investigación sobre el efecto del perfil del índice de 

refracción del modelo de Cambridge 81 sobre el retardo modal 

diferencial en una fibra MMF compensada con una fibra FMF de 

dos modos LP01 y LP11, se determinó que el filtro modal crea 

grupos definidos por tipo de irregularidad existente en el perfil 

del índice de refracción, logrando compensar exitosamente las 

fibras que no tienen irregularidades en el centro del núcleo de la 

fibra. Además, la longitud de filtro modal no influye en mayor 

medida a la 850 nm y tiene un efecto mayor 1550 nm, siendo sus 

efectos contrarios en las fibras con irregularidades centrales del 

índice de refracción, logrando un retardo máximo de 1.03ns y 

1.28 ns para 850 nm y1550 nm respectivamente, siendo la 

longitud de 10 m óptima para compensar o trabajar en un filtro 

modal. En consecuencia, el uso de fibra de pocos modos permite 

compensar la dispersión de la fibra multimodo y a su vez 

incrementar la capacidad ya que se puede usar multiplexación 

por división de modo, para tal efecto se prevé estudios para fibras 

compensadoras de más modos. 
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