
Corso di Comuni
azioni Otti
heA. A. 2011/2012Paolo Serena31 maggio 2012Lezione 1 (29-Feb-2012)Introduzione, presentazione del 
orso. Breve storia delle 
omuni
azioni otti
he.Otti
a a raggi: postulati. Legge di Snell. Ri�essione totale. Apertura numeri
adi una �bra otti
a. Problemati
he delle �bre multimodo.Note: I prin
ipi dell'otti
a a raggi si trovano in [Alb05℄. Le slides dellapresentazione si trovano in LeA.Approfondimenti: Un'interessante analisi sul futuro delle 
omuni
azioni ot-ti
he è in [Des06℄. Una introduzione alla storia delle 
omuni
azioni otti
he è in[Agrbase℄. Un'analisi approfondita sui fondamenti delle 
omuni
azioni otti
he
on uno sguardo alla 
apa
ità di 
anale è in [Ess10℄. Una lista delle maggioriaziende mondiali nel 
ampo dell'otti
a può essere trovata in [E
o
11℄. Una listadelle maggiori aziende italiane nel 
ampo dell'otti
a si può trovare in [ListITA℄.Approfondimenti sull'otti
a a raggi sono in [Saleh℄ nel 
apitolo �Ray Opti
s�.Lezione 2 (01-Mar-2012)Ri
hiami sulle �bre singolo modo. V number. Dipendenza del V number dallalunghezza d'onda. Dipendenza del pro�lo di 
ampo elettri
o dal V number.Appro

io sistemisti
o alla �bra otti
a. Costante di propagazione beta. Disper-sione di Materiale e di guida d'onda. Fibre DSF e DCF. Dispersione di velo
itàdi gruppo (GVD).Equazioni di Maxwell. Dimostrazione rigorosa della GVD.Note: Ri
hiami sulle �bre otti
he si trovano in [Alb05℄ ed in [Agrbase℄. Ladimostrazione rigorosa della GVD si trova in [AgrNL, Agrbase℄.Approfondimenti: Per le equazioni di Maxwell si veda [Saleh℄. Una di-mostrazione an
or più rigorosa della GVD (e della non linearità) tramite ap-pro

io a s
ale multiple si trova in [Men99, Men06℄. Per una lista delle prin
ipali�bre otti
he e delle relative 
aratteristi
he si veda [Cis
o℄. Per la de�nizione diritardo di gruppo e di fase si veda �Carrier and envelope delay� in [Carlson℄.
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Lezione 3 (07-Mar-2012)Attenuazione. Ritardo di gruppo. Impatto della GVD su di un impulso Gaus-siano. Lunghezza di dispersione. Dispersione anomala e normale. Impatto di un
hirp sulla GVD. Interpretazione del miglior 
hirp tramite il prin
ipio di Heisen-berg. GVD 
ome mat
hed �lter. Frequenza istantanea di GVD. Dispersione diterzo ordine.Note: per la GVD si veda [Alb05℄ ed [Agrbase, AgrNL℄.Approfondimenti: Per l'interpretazione del mat
hed �lter in frequenza siveda [Proakis℄. Per la de�nizione della varianza di un segnale ed il prin
ipio diHeisenberg si veda l'appendi
e di [Saleh℄.Lezione 4 (08-Mar-2012)Eye 
losure penalty (ECP) indotta dalla GVD. Formula di Chen. Trasformata diFourier indotta dalla GVD dopo lunga distanza. Sequenze de Bruijn. Memoriadella GVD.Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄.Approfondimenti: La formula di Chen è stata introdotta da Chen nel 
on-testo della dispersione modale di polarizzazione in [Chen99℄, ma l'idea di prin
i-pio rimane an
he per la GVD. Sulla trasformata di Fourier indotta dalla GVDè interessante osservare l'analogia 
on il fenomeno della di�razione di Fresnel[Saleh℄.Lezione 5 (13-Mar-2012)Ampli�
atore otti
o. Cross se
tions di assorbimento ed emissione. Equazionedi propagazione del �usso di fotoni in z. Equazione di bilan
io (rate equation).Reservoir. Visione sistemisti
a del reservoir. Guadagno ai pi

oli segnali. Satu-razione del guadagno. Rumore di emissione spontanea (ASE). Densità spettraledi potenza dell'ASE.Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄. Il modello del reservoir si trova in[Alb98℄.Approfondimenti: Una dis
ussione sulle 
ross se
tions si trova in [Saleh℄. Imodelli dell'ampli�
atore sono dis
ussi in [Sal90, Sun96℄.Lezione 6 (14-Mar-2012)Cifra di rumore di un ampli�
atore otti
o. Formula di Friis. Ampli�
azionedual stage: 
al
olo della 
ifra di rumore.Fotori
evitori: fotodiodo. E�
ienza quanti
a. Responsivity. Ragioni dellafoto-
orrente: 
ari
he generate nella regione di svuotamento. Giunzione P-i-n.Capa
ità parassite del fotodiodo e banda. Fotodiodo a valanga (APD).Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄. Per la de�nizione della 
ifra di ru-more si legga [Hau98℄. La proprietà 
he un fotone 
ontribuis
e 
on una sola
ari
a alla 
orrente è in [Saleh℄ nella sezione 17.1 �Properties of semi
ondu
torphotodete
tors�. 2



Approfondimenti: una dis
ussione generale sui fotodiodi si trova in [Alexander℄e in [Agrbase℄.Lezione 7 (20-Mar-2012)Statisti
he di Poisson. Pro
esso di 
onteggio di Poisson. Shot noise. Teorema diCampbell e dimostrazione. Densità spettrale di potenza dello shot noise. CasoAPD. Ri
evitori otti
i. Front end otti
i a bassa impedenza, alta impedenza,transimpedenza. Cal
olo dell probabilità di errore (BER) in un sistema otti-
o on-o� keying (OOK). Quantum limit. Potenza di sensitivity. Impatto delrumore termi
o sulla BER.Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄. Il quantum limit è dis
usso an
he in[Agrbase℄.Approfondimenti: Una dimostrazione alternativa del teorema di Campbellsi trova in [Saleh℄.Lezione 8 (21-Mar-2012)Approssimazione gaussiana della BER. Rumore termi
o. Approssimazione gaus-siana 
on fotodiodi APD. Valore ottimo della moltipli
azione a valanga in APD.Power budget. Legame Sensitivity penalty e Eye 
losure penalty (ECP). Caso
on GVD.Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄.Approfondimenti: dis
ussioni generali sul power budget sono in [Saleh℄.Lezione 9 (27-Mar-2012)Eser
izio sul 
al
olo del 
hirp dalla sensitivity penalty. Ri
evitori pre-ampli�
ati.Rumore di battimento segnale-spontaneo, spontaneo-spontaneo. Approssimazionegaussiana del battimento spontaneo-spontaneo. Formulad i Isserlis. Cal
olodella BER 
on formula di Personi
k. Confronto varianza shot-noise, rumoretermi
o, battimento segnale-spontaneo.Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄.Approfondimenti: La formula di Isserlis è ben des
ritta in wikipedia. Per larappresentazione di Ri
e di un pro
esso passabanda si veda [Papoulis, Carlson℄.Lezione 10 (28-Mar-2012)Confronto rumore segnale-spontaneo, spontaneo-spontaneo. Formula di Mar-
use. Ri
evitori Pre-ampli�
ati: 
onfronto 
on quantum limit. Eser
izi.Metodo di Bergano per la misura del Q-fa
tor.Catene di ampli�
atori: misura della 
ifra di rumore. OSNR budget. Am-pli�
azione distribuita.Note: i dettagli si trovano in [Alb05℄.3



Approfondimenti: per la misura della 
ifra di rumore si veda [Agrbase℄.Metodo più 
orretti per 
al
olare la probabilità di errore senza l'ipotesi di rumoreGaussiano si trovano in [Hum91, For00℄.Lezione 11 (03-Apr-2012)Equazione non lineare di S
hroedinger (NLSE). Ragioni della non linearità 
ubi-
a. Self Phase Modulation (SPM). Confronto tra la visione nel tempo del SPMe la visione in frequenza della GVD.Note: Per la equazione non lineare di S
hroedinger si veda [AgrNL℄. Per leragioni della non linearità 
ubi
a si veda [Iizuka℄ a p. 523.Approfondimenti: La dimostrazione rigorosa della NLSE si trova in [Men06,Men99℄. Un interessante tutorial sulla NLSE è in [Agr11℄.Lezione 12 (04-Apr-2012)SPM: 
aso di segnale sinusoidale. Allargamento di banda indotto dal SPM.Wave breaking (WB) . Impatto del SPM e della GVD sul 
hirp di un impulsoGaussiano.Catene di ampli�
atori: limitazioni imposte dalla non linearità e dal rumoreASE. Catene disomogenee. Metodo dei moltipli
atori di Lagrange.Note: per il SPM e WB si veda [AgrNL℄. Per l'analisi del 
hirp si veda[And92℄. Per le 
atene di ampli�
atori si veda [Alb05℄.Approfondimenti: Ulteriori approfondimenti sul WB sono in [And93℄.Lezione 13 (17-Apr-2012)Solitoni. Dimostrazione del solitone fondamentale. Proprietà di s
alatura deisolitoni. Solitoni di ordine superiore. Perturbazione dei solitoni: energia del
ontinuo.Dark solitons (
enni). Esempi numeri
i di propagazione solitoni
a: solitonedi ordien 3, dark soliton, e�etto del 
hirp, e�etto della presenza di solitoni vi
ini.Note: Per la dimostrazione del solitone si veda [AgrNL℄.Approfondimenti: Ulteriori approfondimenti sui solitoni sono in [Agr11℄. Unbuon libro della bibliote
a Unipr dedi
ato ai solitoni è [Hasegawa℄.Lezione 14 (18-Apr-2012)Solitoni in sistemi ampli�
ati. e�etto del rumore ASE sui solitoni: sliding �lters.Solitoni: da unità adimensionali a unità dimensionali.Sistemi wavelength division multiplexing (WDM). NLSE a 
ampi separati.Cross-phase modulation (XPM) e four wave mixing (FWM). GVD intra-
analee inter-
anale. XPM in assenza di GVD intra-
anale: soluzione in un sistemapompa/segnale.Note: Per gli e�etti 
ross-
anale si veda [AgrNL℄. Il XPM senza GVDintra-
anale è trattato in [Kaz96℄. 4



Approfondimenti: l'impatto del XPM sul rumore ASE in assenza di GVDintra-
anale è trattato in [Ho04℄ 
on un modello simile nel prin
ipio a quellovisto a lezione.Lezione 15 (24-Apr-2012)Filtro di XPM per singola �bra. Coe�
iente di walk-o�. Banda 3dB del �ltrodi XPM.Filtro di XPM per sistemi multi-span in assenza di GVD intra-
anale. Filtrodi XPM in presenza di GVD intra-
anale. Modello ai pi

oli segnali della GVD.Risultati numeri
i di �ltri di XPM. Esempio di appli
azione in sistema ibridoOOK/DQPSK.Note: Per il �ltro di XPM si veda [Bel98, BelVar98℄. Il modello ai pi

olisegnali della GVD è stato introdotto per la prima volta in [Pet92℄. Le slidesdella lezione sono disponibili in LeA.Approfondimenti: Una derivazione alternativa del modello di XPM 
on GVDintra-
anale si trova in [Car99℄. L'analisi dell'impatto del XPM in sistemi ibridiOOK/DQPSK è svolta in [Alb09℄.Lezione 16 (02-May-2012)Algoritmo di split-step Fourier method (SSFM). Soluzione formale 
on oper-atori. Non 
ommutatività degli operatori. SSFM asimmetri
o e simmetri-
o. S
elta del passo: passo 
ostante, metodo della fase non lineare, metododell'errore lo
ale stimato. Estrapolazione di Ri
hardson.Note: Una introduzione sullo SSFM è in [AgrNL℄. La s
elta del passo èanalizzata in [Sin03℄. Il metodo dell'errore lo
ale 
ome spiegato a lezione sitrova in [Feldman℄.Approfondimenti: Estensioni del metodo della fase non lineare in
ludendo laGVD si trovano in [Zha08℄. Un'analisi delle risonanze spurie 
reate dal metododel passo 
ostante si trova in [Bos00℄.Lezione 17 (08-May-2012)Linguaggio Matlab. Linguaggio di programmazione OptiluX.Note: Le slides di introduzione sul linguaggio Matlab si trovano in LeA.Optilux si può s
ari
are all'indirizzo OptiluX. In Linux, per s
ari
are Optilux
on il software Subversion digitare il 
omando<svn 
o https://optilux.svn.sour
eforge.net/svnroot/optilux>. Per
ompilare i mex �les di Matlab (e.g., usare la funzione 
omp_mex.m di Optilux)può essere utile, in sistemi Linux, installare il pa

hetto build-essential. Unesempio di modello dis
reto di un segnale PAM si trova in LeA.Approfondimenti: Versioni open-sour
e di Matlab sono O
tave e S
iLab. Nel
aso di O
tave o

orre installare an
he un programma di gra�
a, e.g., gnuplot(in wikipedia alla vo
e O
tave 
'è una lista esaustiva di alternative). I prin
ipali5



toolbox di Matlab sono presenti separatamente in O
tave nel pa

hetto O
tave-Forge. Un primer di base su Matlab si trova in [Sig93℄. Un tutorial avanzatodi Matlab si trova in [A
k03℄. Una 
ollezione di programmi Matlab di utilitàgenerale si trova in Matlab-File-Ex
hange.Lezione 18 (09-May-2012)Software Optilux: ulteriori esempi. Note su 
ome si s
rive un arti
olo s
ienti�
o.Note: Per Optilux si guardi la do
umentazione allegata al pa

hetto Op-tiluX.Approfondimenti: Un ottimo riferimento su 
ome si s
rive un arti
olo s
ien-ti�
o si trova in [Whi04℄. Suggeris
o an
he di leggere [Abd08℄. Al
uni 
ommentisulle simulazioni Matlab si trovano nel forum di Comuni
azioni Otti
he in LeAalla data 9 maggio 2012.Lezione 19 (15-May-2012)Eser
izio: 
onfronto 
osto propagazione a 
ampi separati e a 
ampo uni
o.Four wave mixing (FWM). Analisi perturbativa della NLSE. Campo di FWM
on segnali CW. E�
ienza di FWM. Coe�
iente di phase mat
hing.Analisi della distorsione non lineare 
ome rumore distribuito gaussiano. Poten-za di soglia.Note: Il FWM si trova in [AgrNL℄. Il modello distribuito gaussiano si trovain [Alb11℄.Approfondimenti: Ulteriori dettagli sul modello gaussiano si trovano in [Pog11℄e in [Car12℄.Lezione 20 (16-May-2012)Ulteriori proprietà dell'SNR non lineare.Modulation instability. Opti
al parametri
 ampli�er (OPA). Banda e fre-quenza di massimo guadagno di un OPA. Rumore negli OPA. Cenni sugli OPAa due pompe.Note: Per la modulation instability si veda [AgrNL℄. Un buon tutorial sugliOPA è [Han02℄. Per il rumore degli OPA si veda [Kyl04℄.Approfondimenti: L'OPA a due pompe è des
ritto in [MKi02℄.Lezione 21 (22-May-2012)Polarizzazione della lu
e. Formalismo di Jones e di Stokes. Polarimetro. Sferadi Poin
arè. Grado di polarizzazione (DOP). Ellissi di polarizzazione.Note: Un ottimo libero sulla polarizzazione è [Damask℄. Un tutorial si trovain [Gor00℄. Il programma per esaminare lo stato di polarizzazione di un segnalesi trova in LeA.Approfondimenti: Approfondimenti si trovano sempre in [Gor00℄. Il motonell ospazio di Stokes è ben des
ritto in [Fri86℄.6



Lezione 22 (23-May-2012)Equazione di moto della polarizzazione lungo la distanza. Fibre polarizationmaintaning �ber (PMF). Matri
i hermitiane. Matri
i unitarie. Equazione dimoto nello spazio di Stokes. Formalismo di Pauli. Matri
e di Mueller.Polarization mode dispersion (PMD): PMD al primo ordine. Stati prin
ipalidi polarizzazione (PSP). Corrente ri
evuta 
on PMD al primo ordine.Note: Un ottimo libero sulla polarizzazione è [Damask℄. Un tutorial si trovain [Gor00℄.Approfondimenti: Approfondimenti si trovano sempre in [Gor00℄.Lezione 23 (30-May-2012)Ampli�
azione Raman. Memoria introdotta dall'e�etto Raman. SPM, XPM eFWM in presenza di Raman. XPM risonante Raman. Ampli�
azione Ramannel 
aso pompa-segnale.Formati di modulazione avanzati: motivazioni. Modulatore di fase e Ma
hZehnder (MZ). Impulsi return to zero (RZ) e varianti (
arrier-suppressed (CS-RZ), 
hirped-RZ (CRZ), alternate phase-RZ (APRZ)). Duobinario. Di�erentialphase shift keying (DPSK). Generazione e ri
ezione di un segnale DPSK. Ru-more di fase non lineare. Di�erential quadrature phase shift keying (DQPSK).Generazione di M-ary PSK.Note: Il modello pompa/segnale del Raman si trova in [AgrNL℄. Le slidesdella presentazione si trovano in LeA. Un buon tutorial sulla DPSK e [Win06℄.Approfondimenti: Le slides della presentazione 
ontengono diversi riferimen-ti bibliogra�
i sugli spe
i�
i argomenti.Lezione 24 (31-May-2012)Ri
ezione 
oerente. Motivazioni. Introduzione stori
a. Opti
al hybrid. Re
u-pero della parte in fase e quadratura di un segnale passabanda. Polarizationdivision multiplexing (PDM). Polarization diversity re
eiver. Digital signal pro-
essing (DSP). Analog to digital 
onversion ADC: s
elta del numero di 
ampioniper simbolo. Compensazione elettroni
a della GVD. Compensazione elettron-i
a della PMD: 
onstant modulus algorithm (CMA). Stima di fase: algoritmodi Viterbi & Viterbi. Risultati numeri
i e sperimentali. PMD in regime nonlineare. Cross polarization modulation (XpolM). Nonlinear threshold (NLT) dilink otti
i. Algoritmo di digital ba
k-propagation (DBP). Polarization swit
hedkeying (PS-QPSK).Note: Le slides della presentazione si trovano in LeA. Ottimi tutorial sullari
ezione 
oerente sono [Cha08, Kik10, Sav10℄.Approfondimenti: Le slides della presentazione 
ontengono diversi riferimen-ti bibliogra�
i sugli spe
i�
i argomenti.
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