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Abstract. Negli ultimi anni si è registrato un forte incremento degli “utenti” della rete (internet), dato l’espandersi 
dei contenuti in streaming, i social network, i dispositivi mobile, l’Internet-delle-Cose (Internet-of-Things, IoTs); 
la richiesta di una connessione sicura e veloce per il trasferimento dei dati “sempre e ovunque” richiede, quindi, 
nuovi approcci. La tecnologia delle Comunicazioni Ottiche con Luce Visibile (Visible Light Communication, 
VLC) è tra le più promettenti per le comunicazioni wireless, grazie alla possibilità di usare le luci ambientali come 
canali di trasferimento dei dati in spazio libero. Le VLC possiedono caratteristiche uniche, come un’intrinseca si-
curezza nel trasferimento dell’informazione e l’uso di frequenze libere (non licenziate). In questo settore, le VLC 
realizzate con dispositivi organici (Organic Visible Light Communication, OVLC) stanno catturando rapidamente 
l’interesse della comunità scientifica, dato che sia i diodi emettitori di luce, sia i foto-diodi, posseggono affascianti 
caratteristiche, come ad esempio la flessibilità meccanica e i bassi costi di realizzazione da processi di stampa per 
fase liquida (solution process). Una tale tecnologia è estremamente interessante per le applicazioni in dispositivi 
di rete per “Smart City”.
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Introduzione
La rete mobile di quinta generazione (5G) non 
è solo un mero miglioramento dell’attuale inter-
faccia radio LTE (Long Term Evolution), atto a 
fornire velocità maggiori per venire incontro al-
le richieste del mondo del lavoro e degli uten-
ti [1]. Più profondamente, il 5G rappresenta il 
concetto di una nuova ed evoluta rete di comu-
nicazione, in cui tutti gli elementi sono disposi-
tivi connessi ad internet (IoTs), comunicanti tra 
loro, così permettendo l’espansione delle poten-
zialità della rete stessa. Ad oggi, l’uso della rete 
internet è relegato al bisogno “conscio” dell’u-
tente (on-demand), quali lo streaming di con-
tenuti, la televisione digitale, i social network, 
affiancati da dispositivi sempre più “portatili” 
(smart-device, quali smartphone, tablet, netbo-
ok), realizzati proprio a questo scopo. In realtà, 
la rete 5G è intimamente correlata con il concet-
to più ampio di “Smart City” [2], in cui, appun-
to, anche gli elementi “urbanistici”, ad esempio, 
semafori, edifici, insegne pubblicitarie, cartel-
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li stradali, o gli elettrodomestici di casa (even-
tualmente connessi ad una centralina intelligen-
te unica) hanno una “mente” artificiale, capace 
di comunicare l’un l’altro e col resto del mon-
do per raggiungere uno “scopo superiore” (l’u-
tilizzo fruttuoso ed energicamente senza sprechi 
delle risorse, scenario dell’IoT).
 In conseguenza, l’espansione e la crescita di 
una smart city porta inevitabilmente ad un au-
mento dei dispositivi potenzialmente “connessi 
ad internet”, e il conseguente sfruttamento del-
la banda è diventato un problema fondamenta-
le. Le moderni reti wireless in locale (wireless 
LAN) hanno reso possibile l’invio tramite inter-
net di un flusso di contenuti (dati) ad alta velo-
cità verso i dispositivi wireless degli utenti fina-
li; tuttavia, in un ristretto e ben confinato spazio 
(come in una casa), un solo singolo utente finale 
può avere contemporaneamente molti dispositi-
vi connessi e richiedenti l’uso di internet, come 
smart TV, smartphone, tablet, notebook, e (nel 
prossimo futuro) diversi apparecchi elettrodo-
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mestici provvisti 
di tecnologia IoT. 
Questo incremen-
to di richiesta di 
dati è il cosiddetto 
“collo di bottiglia 
dell’ultimo metro” 
[3]: le onde radio 
di una rete wire-
less possono subi-
re interferenze da 
più svariate fonti, 
quali altri utenti di reti WiFi adiacenti, oppure e-
lettrodomestici di casa (forno a microonde, mo-
nitor per bambini, telefoni senza fili), i quali mi-
nano ed indeboliscono il segnale della rete stes-
sa, e le sue prestazioni.

1. Visible Light Communication
Esiste una implementazione alternativa del con-
cetto di connessione senza fili (wireless) [4], 
basata su comunicazione/trasferimento dei da-
ti tramite luce artificiale nel range visibile, gra-
zie allo sfruttamento di sorgenti di luce a dio-
do (LED, light-emitting diode), tecnologia no-
ta come Comunicazioni Ottiche con Luce Visi-
bile (Visible Light Communication, VLC)  [5].
 Il concetto principale alla base del funzio-
namento della VLC è, per l’appunto, l’uso del-
le luci ambientali artificiali come sistema ottico 
di trasmissione dati (Figura 1). Sostanzialmen-
te, ogni sistema di luci indoor, come in un cen-
tro commerciale, ufficio, o in casa, può diven-
tare potenzialmente il trasmettitore di un siste-
ma di comunicazioni dati. Tra le varie tecnolo-
gie di illuminazione, le luci a stato solido (LED 
bianchi o nel range del visibile) stanno diven-
tando sempre più efficienti, con alta affidabili-
tà, e incorporabili facilmente in molte applica-
zioni basate sulla luce. Esempi recenti includo-
no i fari delle automobili basati sui LED bian-
chi, i semafori a LED colorati, o l’illuminazio-
ne LED come attrazione architettonica (interior 
design). È inevitabile pensare che in futuro, l’il-
luminazione generale userà LED bianchi, anche 
grazie al risparmio energetico che questa scelta 
comporta.
 Essendo queste sorgenti regolate attraverso 

il controllo della corrente, è possibile modula-
re (direttamente) la corrente, per poter commu-
tare il LED on/off, creando così un segnale di 
luce con contenuto informativo. Se la commu-
tazione avviene ad alta velocità, i LED vengo-
no utilizzati simultaneamente per illuminazione 
dell’ambiente (l’occhio umano vedrà il disposi-
tivo come fosse sempre acceso) e per trasferi-
mento di dati (Figura 1). La VLC si propone co-
me una valida alternativa alle tecnologie di co-
municazione basate su radio frequenza (RF), of-
frendo diversi vantaggi, come l’innata sicurezza 
del canale di comunicazione e l’operatività su 
frequenze non licenziate (libere).
 Effettivamente, è ben noto che smuove in-
teressi economici elevati lo sfruttamento della 
banda radio, porzioni della quale sono venduti o 
concessi in licenza per vari servizi di trasmissio-
ne radio (televisione digitale, rete mobile cellu-
lare), e regolata severamente da leggi nazionali 
(ed internazionali), per prevenire problemi di in-
terferenza tra utilizzatori (provider). Oltre a que-
sto, la capacità delle onde radio di penetrare og-
getti solidi (in primis, muri di edifici), anche se 
è una delle caratteristiche più interessanti del se-
gnale di una rete wireless (WiFi), tuttavia è an-
che il principale aspetto che rende questa tecno-
logia così vulnerabile agli attacchi esterni, por-
tando, quindi, ad un concreto problema di sicu-
rezza. Le VLC, invece, superano questo proble-
ma, perché in ambienti chiusi (e dove si opera 
con dati sensibili) trasmettitore e ricevitore sono 
nello stesso ambiente (Figura 2), senza possibi-
lità che il segnale trasmesso sia intercettabile da 
un’altra stanza.
 Un altro aspetto interessante delle VLC è la 
sicurezza intesa come “salute” di chi utilizza la 

Fig. 1 Principio di funzionamento di un sistema di comunicazioni ottiche con luce visibile [6]
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tecnologia. In un ambiente “sensibile”, come un 
ospedale (Figura 2), la tecnologia RF potrebbe 
interferire o influire sui dispositivi di diagno-
stica e/o salvavita; al contrario, l’illuminazio-
ne ambientale è innocua, necessaria (per l’atti-
vità lavorativa), e potrà essere usata per connet-
tere direttamente diversi dispositivi diagnostici 
e di monitoraggio, ad esempio durante il check-
up di un paziente [7]. Più in generale, ogni am-
biente chiuso e frequentato giornalmente (abita-
zioni, centri commerciali, uffici) in cui la radia-
zione elettromagnetica deve essere limitata per 
questioni di salute delle persone stesse, o ma-
gari per comunicazioni tra e all’interno di un a-
eroplano (Figura 3), dove le onde radio wireless 
sono proibite per problemi di sicurezza, legati 
all’interferenza con gli strumenti di bordo, so-
no ambienti perfetti per sfruttare le potenzialità 
dei sistemi VLC.
 Le comunicazioni ottiche con luce visibi-
le sono altresì particolarmente adatte per appli-
cazioni di tipo IPS (Indoor Positioning System, 
praticamente un sistema di guida GPS in am-

bienti chiusi), per tracciare e trovare la posizio-
ne di un soggetto di interesse (come la marca 
preferita di cereali in un super-mercato, il qua-
dro più importante di un autore in un grande mu-
seo, vedi Figura 4).
 Un argomento altamente caldo in questi anni, 
nell’ambito delle smart city, in cui trova terreno 
fertile l’applicazione dei sistemi VLC, è sicura-
mente quello delle comunicazioni tra veicoli mo-
torizzati, tra loro e/o con la segnaletica stradale 
(semafori e cartelli luminosi), chiamata Vehicle 
VLC (V2LC) [9], in modo da prevenire inciden-
ti, monitorare e gestire il traffico, instradamento 
intelligente dei veicoli di soccorso [10].
 È importante sottolineare che la VLC non in-
tende sostituirsi alle reti esistenti, bensì affian-
carsi ad esse andando a formare un data-link ad-
dizionale sfruttabile in parallelo, oppure in mo-
do complementare alla trasmissione tradiziona-
le in ambienti in cui le radiofrequenze non so-
no ammesse, sono limitate o non sono sufficien-
ti (Figura 6); in questo modo si viene a creare un 
ambiente di reti eterogenee, che permettono u-

Fig. 2 Disegni schematici di applicazione di un sistema VLC: (sinistra) ufficio; (destra) ospedale

Fig. 3 Possibile applicazione di sistemi VLC dove i sistemi RF possono creare problem legati alla sicurezza: l’interno di un aereo 
(sistema di entertainment) e comunicazione tra aerei su pista
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cato (ad esempio i sensori delle fotocamere de-
gli smartphone) [13].
Tuttavia, un’interessante alternativa è un siste-
ma VLC comprendente sia come trasmettito-
re, sia come ricevitore, un dispositivo realiz-
zato con materiali organici (small-molecules o 
polimeri), quali OLED (organic light-emitting 
diode) e OPD (organic photo-detector), rispet-
tivamente (Figura 7); questa implementazio-
ne viene detta OVLC (Organic Visible Light 
Communication).
 Come la controparte inorganica, anche que-
sti (trasmettitori OLED e ricevitori OPD), so-
no basati su una struttura multi-strato, un ‘san-
dwich’ comprendente uno strato attivo (quello 
organico), i due elettrodi (anodo e catodo), di 
cui uno almeno realizzato sostituendo al metal-
lo un ossido conduttivo trasparente (TCO, tran-
sparent conductive oxide) depositato su vetro 
o plastica flessibile ed eventuali strati di adat-

na connessione continua. Tuttavia, in alcuni ca-
si essa rappresenta l’unico sistema di comunica-
zioni wireless fattibile, con rispetto all’applica-
zione finale di interesse. Per esempio, la VLC è 
largamente sperimentata e testata, ad oggi, co-
me sistema wireless per trasferimento dati in 
ambiente subacqueo [11], uno scenario in cui le 
tecniche wireless standard sono inutilizzabili. 

2. Organic Visible Light Communication
Ad oggi, le VLC sono realizzate con tecnolo-
gia a semiconduttore inorganico, per via delle 
maggiori prestazioni in termini di velocità e resa 
dei dispositivi. In particolare, hanno avuto gran-
de impatto i moderni LED bianchi a stato solido 
(LED-chip) [12], utilizzabili come sorgenti di 
illuminazione a basso costo e, al tempo stesso, 
come trasmettitore del data-link VLC. Discor-
so affine anche per i ricevitori VLC, dispositi-
vi inorganici foto-voltaici già presenti sul mer-

Fig. 4 IPS (indoor GPS) realizzato dalla Philips [8], usando un sistema VLC

Fig. 5 Principio di applicazione della tecnologia VLC per “Smart Traffic” [9][10]
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tamento (transport layer) tra quello attivo e gli 
elettrodi.
Gli OLED sono già una consolidata realtà indu-
striale, commercialmente disponibili, e recente-
mente si sta espandendo il loro utilizzo, soprat-
tutto nel ramo dell’integrazione architettonica 
in edifici, come illuminazione di interni [14], 
data la possibilità di realizzarli su ampie super-
fici flessibili e direttamente sull’arredo (interior 
design, vedi Figura 7). Gli OPD, dall’altro, so-
no stati ampiamente studiati per applicazione e-
nergetica (celle solari), ma le loro proprietà di 
flessibilità meccanica e bassi costi di produzio-
ne (inferiori agli OLED), per via dell’uso di tec-
niche da fase liquida tipiche dell’industria del-
la stampa, applicabili anche su larga area e con 
tecniche di fabbricazione veloci a rullo conti-

nuo (R2R, Roll-2-Roll) [15], 
li rendono appetibili per ap-
plicazioni OVLC.

3. Conclusioni
Dato il forte incremento dei 
dispositivi utilizzanti inter-
net, come smart-device e 
IoTs, la richiesta di banda è 
sempre più incalzante. Il con-
cetto di rete 5G, oltre che ad 
un aumento delle prestazioni 
delle tecnologie a radio fre-
quenza, affronta il problema 
proponendo nuove soluzioni 
tecnologiche wireless, tra cui 
le comunicazioni tramite lu-

ce visibile (VLC), in quanto economiche, velo-
ci e sicure, visto che dispositivi emittenti radia-
zione luminosa visibile (lampade da interno ed 
esterno, TV, segnali stradali, display ed insegne 
pubblicitarie, fari delle auto, semafori, ecc.) si 
usano ovunque. Grazie a tutte le sue peculiari-
tà, la tecnologia VLC è un’eccellente candida-
ta come sistema di trasferimento dati per imple-
mentare il concetto “smart city” di una rete uni-
voca, atta a migliorare la qualità della vita dei 
cittadini.
 Nel panorama generale, un sistema VLC ba-
sato solo su dispositivi organici (OVLC), facil-
mente realizzabili su supporti flessibili e trami-
te tecniche economiche di stampa, sono un ul-
teriore passo avanti in termini di integrazio-
ne e diminuzione dei costi di realizzazione ed 

Fig. 6 Panorama delle possibili applicazioni finali per la tecnologia VLC [6]

Fig. 7 Alcuni esempi di OLED (sopra) e OPD (sotto), anche integrati in prodotti finali di consumo
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installazione.
La tecnologia OVLC è ancora ad uno stadio ini-
ziale, richiede ancora molta ricerca, ma non di 
base, in quanto si può sfruttare un vasto know-
how relativo alle sorgenti (OLED) ed ai foto-ri-
cevitori (OPD) organici, in modo da focalizzare 
la ricerca sul prodotto finale applicato. 
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