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…Thus, compared with existing coaxialcable
and radio systems, this form of waveguide has a
larger information capacity and possible advantages in
basic material cost. The realisation of a successful fibre
waveguide depends, at present, on the availability of
suitable
low-loss dielectric material. The crucial material
problem appears to be one which is difficult but not
impossible. Certainly, the required loss figure of around
20 dB/km is much higher than the lower limit of loss figure
imposed by fundamental mechanisms.

Il premio Nobel 2009 Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno



Optical fiber typ att.: 0,2 dB/Km

1980 1990 2000 2010

Aspetti storici Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno



Aspetti storici Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno



100.00

1000.00
 = 1GHz

10GHz 100GHz 1000GHz

typ att.: 0,2 dB/Km@any frequency

Aspetti storici Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno



Oggi Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno

Ieri Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno

 Ieri (1990) 

 nel nucleo di 64 micron quadrati (raggio 4,5 micron)
 di in una normale singola fibra ottica
 viaggiava una sola portante ottica
 (un solo colore)
 e trasportava 1 Gb/s di informazione



Oggi Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno

Ieri Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno

 Ieri (2000) 

 nel nucleo di 64 micron quadrati (raggio 4,5 micron)
 di in una normale singola fibra ottica
 viaggiavano contemporaneamente 
 ed erano contemporaneamente amplificati
 per 10000 Km
 decine di canali multicolore
 ognuno dei quali trasportava
 10 Gb/s per un totale
 di diverse 100Gb/s di informazione
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 Oggi (2010) 

 abbiamo già
 la tecnologia per far viaggiare
 nel nucleo di 64 micron quadrati (raggio 4,5 micron)
 di in una normale singola fibra ottica
 contemporaneamente 
 ed essere contemporaneamente amplificati
 per 10000 Km
 centinaia di canali multicolore
 ognuno dei quali trasporta
 100 Gb/s per un totale
 di qualche Tb/s di informazione



 Oggi (2010) 

 stiamo mettendo a punto
 la tecnologia per far viaggiare
 nel nucleo di 64 micron quadrati (raggio 4,5 micron)
 di in una normale singola fibra ottica
 contemporaneamente 
 ed essere contemporaneamente amplificati
 per 10000 Km
 centinaia di canali multicolore
 ognuno dei quali può arrivare a trasportare
 più di 100 Gb/s per un totale
 di decine di Tb/s di informazione
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 Domani (2020) 

 verranno estese le finestre spettrali
 di amplificazione ottica
 verranno estese le tecnologie di efficienza spettrale
 e
 nel nucleo di 64 micron quadrati (raggio 4,5 micron)
 di in una normale singola fibra ottica
 viaggeranno contemporaneamente 
 verraano contemporaneamente amplificati
 per 10000 Km
 centinaia di canali multicolore
 ognuno dei quali potrà arrivare a trasportare
 più di  Tb/s per un totale
 di centinaia di Tb/s di informazione
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In un mondo dove tutte TUTTE le risorse scarseggiano,
le comunicazioni ottiche sono
oggi
una
RISORSA INFINITA
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Una risorsa infinita



Perché tutto questo ?
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La domanda è: su quali tecnologie si regge tutto questo ?

Cosa c’è sotto tutto ciò, qual è in altri termini qual’è
la risorsa a cui

stiamo attingendo ?
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Equivalenti a 220 Milioni di telefonate
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Dove sono le comunicazioni ottiche…
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Il mondo dell’ottica
comincia appena

 
la quantità di informazione 

e
 la distanza trasmissiva

diventano significative
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tutte le principali
“reti” che ci circondano
sono “ottiche”, sono cioè
costituite da segnali che 
viaggiano su “portante” ottica
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tutte le principali
“reti” che ci circondano
sono “ottiche”, sono cioè
costituite da segnali che 
viaggiano su “portante” ottica

l’informazione per essere trasmessa ha bisogno di un mezzo fisico: l’aria, nel
caso del suono, la corrente elettrica, nel caso del telefono con i fili, le onde
elettromagnetiche, nel caso della radio e del cellulare, la luce nel caso delle
comunicazioni ottiche:
aria, corrente eleltrica, onde elettromagnetiche, luce sono
portanti.
l’informazione viene trasmessa “modulando” queste portanti, cioè generando
variazioni di intensità o ampiezza o fase o frequenza di queste portanti

0 1 00 1 111

Le Telecomunicazioni Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/GiugnoLe Comunicazioni Ottiche Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno



0 1 00 1 111

questa modulazione di “portante” costituisce il “codice” secondo cui noi 
trasmettiamo informazione: nell’esempio fatto il codice è “binario” cioè
presenta solo due stati: 1 e 0: con il codice binario si possono scrivere
numeri di qualsiasi complessità e quindi trasmettere qualsiasi informazione:
oggi tutta l’informazione trasmessa viene resa un numero e poi codificata in
BIT, cioè Binary Unit: in altri termini si dice che tutte le reti sono “digitali”
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server

dal punto di vista “logico” 
il mondo delle comunicazioni è strutturato in “piani” e ogni
“infrastuttura” di telecomunicazioni “ appoggia” sul piano

sottostante che diventa piano del “server” e si rende disponibile
a fare da server al piano sovrastante, che diventa “client”

client server

client server
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ognuno di questi “piani” è costituito da 
un flusso di “bit”, cioè di informazione codificata in sequenze digitali:

all’interno di ogni “piano” le regole di codifica sono diverse
perché diverse sono le funzioni che ogni piano presiede:

c’è il piano che contiene l’indirizzo a cui l’informazione deve andare,
c’è il piano che contiene l’informazione su come raggiungere l’indirizzo,

c’è il piano che contiene l’informazione sullo stato della strada per andare all’indirizzo,
c’è il piano sostiene tutte queste informazioni.

l’insieme di queste regole costituisce il “protocollo”:

client server
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Strato 0WDM LAYER

SDH FRAME
Strato 1

ATM CELL Strato 2

INTERNET PACKET

UPPER LAYERS

Strato 3

le comunicazioni ottiche sono il “server” di tutti gli altri piani e non sono
Il “client” di nessuno
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7.applicazione di
posta

 elettronica o
www

6. sintassi dei dati
5. gestione della

sessione

4. qualità del
trasporto dati e

gestione della rete

3. operazioni di rete
 e indirizzamento

2. controllo dei dati
e multiplazione

1. trasporto fisico

I moderni servizi di telecomunicazioni prevedono sino a 7 strati
(protocolli)  necessari per sostenere l’applicazione finale vista dal cliente

e garantire il corretto funzionamento della stessa

dominio dell’
informatica

dominio 
delle 
telecomunicazioni

dominio dell’ ottica
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Come propaga la luce nelle fibre  ottiche…
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coating o rivestimento
10 micrometri di spessore

cladding o camicia
125 micrometri = 0,125 mm

core o nucleo
9 micrometri = 0,009 mm di diametro
64 micrometri quadrati di area

…consideriamo una sezione di fibra ottica…
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core o nucleo
9 micrometri = 0,009 mm di diametro
64 micrometri quadrati di area

9 micrometri

la luce propaga in fibra
ottica secondo “modi”
trasmissivi che sono
distribuzioni discrete
ed ordinate di campo
elettromagnetico
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9 micrometri

le fibre ottiche che costituiscono
la rete di trasporto mondiale 
propagano la luce secondo un solo
modo: esse sono monomodo alla
lunghezza d’onda di 1,5 micron
e più del 90% dell’intensità
luminosa sta confinata dentro
le pareti del cilindro di “core”
cioè in un’ area di poco più di
60 micron quadrati.
In questo nucleo propagano tutte
le portanti ottiche permesse dai
moderni sistemi wdm: anche centinaia
e migliaia di diverse lunghezze d’onda
ovvero diversi “colori.
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LOA
STM STM

LOA

STM

STM

STM

tx

STM

STM

WGR WGR

OADM DCG

DCG

La rete di telecomunicazioni da “grigia” è diventata sempre più colorata
ogni colore essendo una portante ottica che può scorrere liberamente 
nella rete ed essere tattata come un circuito indipendente
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Tutti questi segnali “multicolori” che propagano nella

stessa fibra, nello stesso nucleo di 60 micron

quadrati della stessa fibra, non si disturbano?

In altre parole, la luce è un buon mezzo per

comunicare?
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Per rispondere a questa domanda bisogna introdurre una nuova entità:
Il fotone.
La migliore definizione di fotone è dire che la luce è costituita da fotoni:
Tutta la luce, di qualsiasi origine (sole, lampadina, laser) e di qualsiasi
lunghezza d’onda, cioè di qualsiasi colore,  è  costituita da fotoni.

Tanti.

La luce di questo “pointer” ha la potenza di circa 1 milliwatt ovvero 1mW.
Questo significa che in un secondo fluisce un millijoule di energia luminosa.
Il fotone rappresenta la quantità  elementare di energia luminosa o il “quanto”.
La sua energia dipende dal suo colore: i fotoni usati nelle comunicazioni
ottiche hanno energia di 0,8 elettronvolt o 0,8 eV
 (1 eV sono circa 1,6 10-19 joule)
 e quindi i fotoni hanno energia pari a 1,28 10-19 joule.
I fotoni del colore rosso hanno una energia di circa 3,15 10-19 joule
Quindi in un secondo questo pointer produce

10-3 / 3,15 10-19  = 3,17 1015 fotoni ovvero circa 3 milioni di miliardi di fotoni !

Quanti ?
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I fotoni possono essere assorbiti dalla materia o emessi o diffusi

Questi processi rappresentano l’interazione dei fotoni con la materia  
 e la forza di questa interazione si misura nella unità di misura della
 superficie: ad esempio in cm2

Le Comunicazioni Ottiche Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
Mario Martinelli/2010/Giugno



Quando la luce colpisce una un materiale assorbente,
cioè un materiale che risulta  alla vista “nero” l’area
che vede il fotone è circa 10-16 cm2

Quando la luce viaggia nella fibra ottica l’area che
vede il fotone è circa 10-29 cm2

Questo numero è 1013 volte più piccolo del precedente, cioè 10000
miliardi di volte più piccolo, è per questo che le fibre ottiche funzionano bene !

Se due segnali luminosi viaggiono nella stessa fibra ottica, il fotone di
un segnale vede l’altro fotone con una area di circa 10-72 cm2:
questo è un numero piccolissimo, praticamente zero !
Non c’è alcuna possibilità che un fotone incontri mai un altro fotone o
come ebbe a dire PAM Dirac : un fotone interferisce solo con se stesso !
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I fotoni sono individui estremamente “conformisti” e

assolutamente “non-socievoli” .

Esattamente il contrario degli elettroni che sono

individui fortemente “originali” ed eccezionalmente

“socievoli” .
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Per questo motivo la luce è il migliore mezzo per trasmettere
informazione. 
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…ma quanto costa... 
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Quanto “costa” trasmettere un bit di luce ?
L’energia costa circa 0,1 EURO/KWh, cioè 0,1 EURO/3,6 Mjoule
Se io produco fotoni laser con efficienza 0,5 ( in realtà le sorgenti di oggi sono
anche più efficienti), significa che produrre:
0,5 x 3,6 106 / 1,28 10-19 = 1,4 1025 fotoni mi costa 0,1 EURO

Cioè, ai costi attuali dell’energia, con 1 EURO produco 1,4 1026 fotoni 
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Cioè, ai costi attuali dell’energia, con 1 EURO produco 1,4 1026 fotoni 

Se anche trasmetto nelle peggiori condizioni di rumore, con questi numeri
di fotoni posso trasmettere:

1,4 1026/ 576 = 2,4 1023 bit

cioè praticamente un numero di Avogadro (6 1023) di bit accettando di 
commettere un errore ogni miliardo di bit trasmessi !
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NA di bit trasmessi in fibra
ottica con un tasso di
errore inferiore ad 1/109

Un Numero di Avogadro di bit sono ..tanti :

ad esempio, se io trasmettessi 10 milioni di canali IP “flat” a 10 Mb/s per
ogni canale, consumerei:

10 106 x 10 106 = 1014 bit/secondo e quindi con 1 EURO  potrei trasmettere per

NA/1014 = 6 109 secondi, cioè siccome ci sono 3,1 107 secondi in un anno,

per circa 200 anni…
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abbiamo quindi visto che

le fibre ottiche sono il miglior mezzo trasmissivo esistente:
di esse utilizziamo solo qualche percento della loro capacità trasmissiva

la luce è il migliore mezzo per comunicare
ed anche in presenza di inevitabili errori,

comunicare bit con la luce è molto
conveniente…
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In un mondo dove tutte TUTTE le risorse scarseggiano,
Le comunicazioni ottiche sono una

RISORSA INFINITA
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Cosa c’è di nuovo ?
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Classical DWDM CommunicationsOptical Interconnections

Interconnessione Ottica Fotoni e Bit o la Risorsa Infinita
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Digital Optics Optical Interconnections
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optical stage for
free-space inter-board
and inter-chip
communications

optical backplane
network for
communications
boar-to-board

optical board for
communications
chip-to-chip
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FROM SINGLE-DEVICE TO MULTIFUNCTION CIRCUIT: a whole DQPSK
receiver with a WDM filter, a couple of 100 ps delay Mach-Zehneder interferometers
and a VOA array realized in SiON technology on less than 2 sqcm chip.

SiON Δn=4.5% Footprint <2cm2

VOA
array

100ps delay MZIsWDM filter

DQPSK receiver @ 20Gbit/s
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State of the art insertion loss: less than 1dB

ECIO 2007

Si-wire
0.45x0.22 µm

Silicon substrate

SiON
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Oggi i fotoni sono utilizzati solo per il trasporto dell’informazione
 a grande e grandissima distanza
 E’ già visibile un domani in cui essi saranno utilizzati anche
 per il trasporto a distanze vicine e vicinissime mediante le tecnologie
 ottico-integrate, di silicon photonics e di slow-light.

Oggi esistono già esperimenti di quantum criptography e quantum
 entanglement che sfruttano le proprietà quantistiche della luce:
 è probabile che su questa strada troveranno la luce i computer del
 futuro


