FOTONIKA

OSWIETLAJAC DROGE
DO JASNIEJSZE) PRZYSZEOSCI
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Fotonika to interdyscyplinarna dziedzina nauki

i technologii, obejmujgca rozwigzania, urzgdzenia
oraz procesy umozliwiajgce generowanie, przesytanie,
modyfikowanie, wykrywanie i precyzyjne sterowanie
Swiattem w dowolnej postaci, barwie i miejscu.

W wyjgtkowy sposdb splata ze sobg klasyczng

i kwantowq fizyke, pdtprzewodniki, falowody, (nano)
inzynierie optyczng oraz nowatorskie materiaty.
Choc fotonika koncentruje sie na fotonach —
fundamentalnych czgstkach swiatta — to wiele jej
praktycznych zastosowan opiera sie na falowe;j
naturze Swiatta.

Wszechstronnos¢ fotoniki czyni jg filarem
niezliczonych innowacji, ktére wywierajg znaczqcy
wptyw na spoteczenstwo oraz swiatowq gospodarke.
Jej rola jest nie do przecenienia, zaréwno ze wzgledu
na szerokie spektrum zastosowan w wielu gateziach
przemystu, jak i potencjat do znajdowania odpowiedzi
na najpilniejsze wyzwania wspdtczesnego swiata.

Globalny rynek fotoniki odznacza sie niezwyktqg
réznorodnosciq, a jego najwiekszqg czesé — az 29% —
zajmuje segment fotoniki konsumenckiej

i profesjonalnej, napedzany przez dynamiczny rozwdj
wyswietlaczy, modutéw smartfonowych oraz urzgdzen
IT, takich jak drukarki laserowe i projektory.

Kolejng istotng gateziqg jest sektor srodowiska, energii

i oswietlenia, ktéry odpowiada za 17% rynku,
obejmujgc m.in. moduty fotowoltaiczne (PV)

oraz nowoczesne systemy oswietleniowe.

Znaczqgcq role odgrywa réwniez fotonika w obszarze
opieki zdrowotnej i wellness, stanowiqc 11% rynku.
Obejmuje ona okulary, soczewki kontaktowe

oraz zaawansowane urzgdzenia biofotoniczne,
wykorzystywane w diagnostyce i terapii.

Przemyst 4.0, w ramach ktérego rozwijane sq
przemystowe systemy laserowe oraz technologie
produkgji pétprzewodnikdw, zajmuje 8% rynku.

Z kolei sektor mobilnosci, skupiajgcy sie na oswietleniu
samochodowym, czujnikach ADAS

oraz wyswietlaczach, osigga 7% udziatu.

Telekomunikacja, obejmujgca systemy sieci optycznych
i Swiattowody, stanowi 5,5% rynku, natomiast sektor
obronnosci i bezpieczenstwa — 5%. Ten ostatni obszar
rozwija technologie noktowizyjne, systemy
biometryczne oraz rozwigzania wspierajgce ochrone
infrastruktury krytyczne;j.

Réznorodnosé i wszechstronnosd tych sektoréw
podkreslajg strategiczne znaczenie fotoniki
jako fundamentu wspétczesnych

i przysztych technologii.
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JAKIE PRZELOMOWE TECHNOLOGIE
KSZTALTUJA PRZYSZtOSC PRZEMYStU
FOTONICZNEGO?

Z JAKIMI NAJWIEKSZYMI WYZWANIAMI
MUSI SIE ZMIERZYC BRANZA FOTONIKI?

JAKIE KLUCZOWE TRENDY ZMIENIAJA
OBLICZE FOTONIKI I CO TO OZNACZA
DLA PRZYSZtOSCI TE) BRANZY?
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Rynek

Globalny rynek fotoniki w ostatnich latach odnotowat dynamiczny rozwdj, wyprzedzajgc tempo
wzrostu swiatowego PKB. Do najszybciej rosngcych segmentéw nalezg fotonika w obszarze
srodowiska, energii i oswietlenia, a takze technologie wspierajgce Przemyst 4.0 oraz sektor
rolnictwa i zywnosci. Ten ostatni, cho¢ stanowi zaledwie 1% globalnego rynku, wyréznia sie
imponujgcym sredniorocznym tempem wzrostu (CAGR) na poziomie 11,8%.

Globalny rynek fotoniki pozostaje w duzej mierze zdominowany przez Azje, gdzie prym wiodg
Chiny, odpowiadajgce za 32% globalnej produkgji. Na kolejnych miejscach plasujg sie Europa

i Ameryka Pétnocna, z réwnym udziatem po 15%. Wsrdd kluczowych graczy znajdujq sie réwniez
Japonia (11%), Korea Potudniowa (8%) oraz Tajwan (7%).

Azja niepodzielnie przewodzi w produkcji wyswietlaczy, paneli fotowoltaicznych (PV) oraz diod LED,
jednak Europa zachowuje swojg pozycje lidera w strategicznych segmentach rynku. Europejski
przemyst fotoniczny stanowi 3% catkowitej produkcji przemystowej kontynentu, dajgc

zatrudnienie ponad 430 tysigcom oséb. Stary Kontynent odpowiada za 38% swiatowe] produkg;ji

w obszarze Przemystu 4.0, 37% w aparaturze pomiarowej, 21% w sektorze opieki zdrowotnej

oraz 24% w branzy obronnosci i bezpieczeristwa. Europa pozostaje niekwestionowanym liderem

w produkcji przemystowych systeméw laserowych, a takze w obszarze monitoringu srodowiska
oraz zaawansowanych systemach litografii. Kluczowq role odgrywajg tu Niemcy, Francja i Holandia,
ktére od lat wyznaczajg standardy w tych segmentach. Jednak dynamiczna ekspansja Chin

w sektorach telekomunikacji, motoryzacji i fotowoltaiki staje sie powaznym wyzwaniem dla tradycyjnie
silnych europejskich branz. Szczegdlnie widoczne jest to w produkcji modutéw fotowoltaicznych,
gdzie udziat Europy w rynku wcigz nie przekracza 2%.

Niemiecki przemyst fotoniczny wyrdznia sie szczegdlng specjalizacjg w technologiach przemystowych,
systemach oswietleniowych oraz rozwigzaniach dla sektora medycznego. Znaczgcg role odgrywajg
réwniez Francja oraz Wielka Brytania, ktére koncentrujg sie na rozwoju zaawansowanych technologii
w sektorze obronnym, telekomunikacji oraz w produkcji innowacyjnych materiatéw. Z kolei kraje Euro-
py Srodkowo-Wschodniej koncentrujg swoje wysitki na kapitatochtonnych zastosowaniach, takich jak
os$wietlenie samochodowe oraz technologie LED.

Aby utrzymad swojg pozycje konkurencyjng w tej dynamicznie zmieniajgcej sie rzeczywistosci, Europa
musi skoncentrowad sie na rozwoju wysoko wyspecjalizowanych segmentdéw fotoniki o duzej wartosci
dodanej. Tylko inwestujgc w innowacje oraz wzmacniajgc lokalne zdolnosci produkcyjne, kontynent
bedzie w stanie skutecznie odpowiedzie¢ na rosngcq aktywnos¢ Chin na globalnym rynku.
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Technologia

Rozwdj zaawansowanych komponentdw, takich jok soczewki o dowolnym ksztatcie,
soczewki metapowierzchniowe, fotoniczne uktady scalone (PIC) oraz mikroprojektory,
otwiera zupetnie nowe mozliwosci zastosowan rozwigzan fotonicznych. W szczegdlnosci
fotonika krzemowa zyskuje na znaczeniu, zwtaszcza w aplikacjach zwigzanych ze sztuczng
inteligencjg.

Pojawienie sie wyswietlaczy microLED ma potencjat zrewolucjonizowad ten segment, dzieki
niespotykanej dotqd jakosci obrazu i efektywnosci. Jednoczesnie, w odpowiedzi na rosnqce
zapotrzebowanie na systemy ADAS i zaawansowane technologie dla pojazdéw
autonomicznych, dynamicznie rozwijajq sie czujniki motoryzacyjne, w tym kamery

oraz systemy LiDAR.

Waznym obszarem innowacji pozostaje rowniez technologia podczerwieni (IR), szczegdlnie
w kontekscie obronnosci i bezpieczenstwa, gdzie wspiera rozwdéj zaawansowanych
systemoéw obrazowania IR, stanowigcych fundament nowoczesnych technologii
rozpoznawania i monitorowania.

Preznie rozwijajg sie technologie laserowe. Ich znaczenie rosnie z roku na rok.
W Japonii segment ten notuje imponujgcy wzrost o 17% rocznie. Niemcy natomiast pozostajg
liderem w dziedzinie systemdéw laserowych do obrébki materiatéw oraz mikrolitografii.

Réwnoczesnie postepujg prace nad technologiami kwantowymi, takimi jok Quantum Key
Distribution (QKD) czy putapki magneto-optyczne, ktére majq potencjat zrewolucjonizowad
obszary bezpieczenstwa i przetwarzania informagiji.

Ewolucja swiattowoddw sprzyja dalszemu rozwojowi przemystu telekomunikacyjnego,

w szczegdlnosci w kontekscie wdrazania FTTR (Fiber To The Room). W biofotonice,
medyczne systemy laserowe, endoskopy oraz technologie Optical Coherence Tomography
(OCT) przyczyniajq sie do poprawy diagnostyki i umozliwiajg rozwdj nowoczesnych terapii,
zmieniajgc oblicze medycyny.

Polska

Polska branza fotoniczna liczy ok. 250 firm. Wiele z nich to mate i Srednie przedsiebiorstwa,
wyspecjalizowane i silnie zorientowane na eksport. Szybka ekspansja oraz internacjonalizacja
sprawiajq, ze Polska staje sie coraz bardziej istotnym graczem na globalnej mapie fotoniki.
Polska Platforma Technologiczna Fotoniki (PPTF) skupia 36 wiodgcych firm, uczelni

oraz instytutéw badawczych, w tym takie firmy jak Solaris Optics, Perspectiva Solutions

czy VIGO Photonics.

Polski przemyst wyrdznia sie szczegdlnie w obszarze technologii czujnikéw podczerwieni.
Firma VIGO Photonics jest liderem na rynku detektoréw IR, w tym innowacyjnych detektoréw
bez chtodzenia. Ponadto, Polska od wielu lat petni role centrum badan nad swiattowodami,

a takie firmy jak Perspectiva, FIBRAIN i FIBER TEAM opracowujg przetomowe rozwigzania,
wykorzystywane w komunikacji, medycynie oraz licznych zastosowaniach przemystowych.

Réwniez polskie start-upy stanowig motor napedowy polskich innowacji w obszarze fotoniki,
szczegdlnie w nanotechnologii, obliczeniach kwantowych oraz zaawansowanej produkgji.
Przyktadem jest firma XTPL, ktéra rewolucjonizuje produkcje chipow i wyswietlaczy dzieki
technologii druku 3D w nanoskali. Z kolei Noctiluca i QNA Technology opracowujqg
przetomowe materiaty OLED oraz krople kwantowe, ktére majg potencjat zmienic
dotychczasowe standardy. Natomiast Orca Computing rozwija rozwigzania w obszarze
obliczen kwantowych.
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Problemy z taricuchem dostaw

e Przemyst fotoniczny w duzym stopniu
uzalezniony jest od zagranicznych
taricuchdéw dostaw, zwtaszcza jesli
chodzi o kluczowe komponenty
z Chin.

e Niedobory pétprzewodnikéw
oraz elementéw optycznych,
takich jak swiattowody, soczewki,
lustra, filtry i diody LED, mogq stac
sie powaznym wyzwaniem,
prowadzi¢ do opdznien
oraz wzrostu kosztéw.

e Pandemia COVID-19 uwidocznita
zagrozenia zwigzane
z rozproszonymi taricuchami
wartosci oraz zaleznoscig
od konkretnych dostawcow.

Czynniki ekonomiczne

e Firmy muszq znalez¢ réwnowage
miedzy presjg kosztowq a dgzeniem
do tworzenia bardziej lokalnych
i niezawodnych taricuchéw dostaw.

e Rynek fotoniki jest rozdrobniony,
zdominowany przez liczne mate
i Srednie przedsiebiorstwa,
co utrudnia osiggniecie efektu skali
i obnizenie kosztow.

e Rosnqgca inflacja podnosi koszty
produkcji i wprowadza niepewnosé
W procesie podejmowania
decyzji inwestycyjnych.

e Wahania cen energii wptywajg
na dziatalnos¢ badawczo-rozwojowg
i produkcyjna.
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Geopolityczna niestabilnosé

Napiecia polityczne, takie jak wojna
w Ukrainie czy konflikty Chin i USA,
réwniez wokét Tajwanu, mogg
powodowac zaktdcenia

w tancuchach dostaw oraz utrudniajg
pozyskiwanie kluczowych surowcow.
Cta i spory handlowe mogg
dodatkowo destabilizowad globalny
obrét produktami fotonicznymi.

Inwestycje

W Europie wystepuje wyrazna luka
w inwestycjach kapitatowych

w fotonike w poréwnaniu ze Stanami
Zjednoczonymi i Azjq.

Europejskim firmom brakuje
zasobdw niezbednych

do zwigkszenia skali innowacyjnych
dziatan i dalszej ekspansji.

Brak wykwalifikowanych specjalistéw

W branzy wystepuje niedobor
wykwalifikowanych specjalistéw.
Firmy potrzebujg szerokiego
wachlarza umiejetnosci, od badan
i rozwoju po produkcje,

takze w obszarze IT i marketingu.
Uczelnie i jednostki badawczo-
rozwojowe (RTO) réwniez
borykajqg sie z podobnymi
trudnosciami w rekrutacji.

a O WYZWANIA



Dynamika rynku

e Przemyst fotowoltaiczny jest w duzej
mierze zdominowany przez Chiny,
co ogranicza rozwdj branz w innych
krajach, nawet przy wsparciu
rzgdowym.

e Szybki postep technologiczny
w fotonice i utrzymanie w nim
konkurencyjnosci wymagajg
nieustannych innowacji.

Standaryzacja i metodologia

e Brak standardowej klasyfikacji
branzy fotoniki utrudnia precyzyjne
okreslenie jej rozmiaru.

e Rdéznorodnosé produktow
i zastosowan fotoniki sprawia,
ze trudne jest zmierzenie jej wptywu
gospodarczego oraz poréwnanie
badan przeprowadzanych
przez rézne instytucje.

4
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Konkurencja

Chiny umacniajg swojq pozycje

w catym taricuchu wartosci, stajgc sie
liderem w produkcji podstawowych
komponentéw i wchodzgc

do sektorow tradycyjnie
zdominowanych przez Europe.
Inne kraje azjatyckie stajq sie
powaznymi konkurentami,
zwtaszcza w produkcji
standardowych produktdw,

takich jak diody LED, uktady CMOS
czy $wiattowody.

Ir—71
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Wptyw kryzyséw

Kryzysy, takie jok pandemie, wojny
handlowe, konflikty handlowe

czy militarne, mogg prowadzié

do zamknied firm i znacznego spadku
popytu w niektdrych branzach,
takich jak motoryzacja czy opieka
zdrowotna, a takze zaktdcen

w taricuchach dostaw.
Spowalniajg one réwniez
innowacje oraz wprowadzanie
nowych produktow.

e O WYZWANIA



Starzejqce sie spoteczeristwo

Zaawansowane obrazowanie

Technologie fotoniki, takie jak optyczna
tomografia koherencyjna (OCT) i obrazowanie
fluorescencyjne, mogqg zapewnic nieinwazyjnag,
wysokorozdzielczqg diagnostyke, niezbedng

do wczesnego wykrywania i zarzgdzania
chorobami starszej populacji.

Noszone urzqgdzenia i zdalne monitorowanie
Miniaturowe sensory fotoniczne wbudowane
w urzgdzenia noszone mogq zdalnie
monitorowacd funkcje zyciowe i stan zdrowia,
redukujgc koniecznosd wizyt w szpitalu.

Integracja z inteligentnym domem

Technologie fotoniczne, takie jak czujniki LIDAR

i podczerwieni, mogqg poprawic bezpieczeristwo
i niezaleznosc osdb starszych dzieki wykrywaniu
upadkdéw, monitorowaniu ruchu

i kontrolowaniu srodowiska inteligentnego domu.

Szybka transmisja danych

Sieci $wiattowodowe i fotoniczne tgcza danych
wspierajg infrastrukture telemedycznag,
zapewnidjgc szybki i niezawodny transfer
informacji umozliwiajgcy zdalne konsultacje

i diagnostyke czy zdalne zabiegi operacyjne.

Coraz szybsze odkrywanie przetomowych
osiggniec¢ technologicznych, postepujgca
transformacja cyfrowa i Zielony tad

Fotoniczne rozwiqgzania w IT

Dynamiczny rozwdj transformacji cyfrowej
zwieksza zapotrzebowanie na ultraszybkg
komunikacje optyczng, centra danych

z fotonicznymi interkonektorami

oraz zaawansowane platformy obliczeniowe
oparte na zintegrowanych

uktadach fotonicznych.

Urzqgdzenia energooszczedne

W ramach Zielonego tadu rosnie nacisk

na rozwaoj zréwnowazonych,
niskoenergetycznych urzgdzen.

Innowacje w technologii o$wietlenia LED,
ogniwach fotowoltaicznych

oraz energooszczednych systemach laserowych
odgrywajqg kluczowq role w redukgji

sladu weglowego.
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Integracja w réznych branzach

Od motoryzacji po opieke zdrowotng — dgzenie
do transformacji cyfrowej sprawia, ze fotonika
odgrywa kluczowq role w technologii czujnikéw,
systemach obrazowania i przetwarzaniu danych
w czasie rzeczywistym, jednoczesnie spetniajgc
nowe standardy zréwnowazonego rozwoju.

Automatyzacja produkcji

Czujniki optyczne i systemy wizyjne
Zautomatyzowane systemy produkcyjne w duzej
mierze opierajq sie na fotonicznych czujnikach,
ktére zapewniajqg kontrole jakosci, wykrywanie
defektéw oraz nadzér

nad procesami produkcyjnymi.

Zaawansowane procesy technologiczne
Systemy laserowe odgrywajqg kluczowq role
W cieciu, spawaniu oraz mikroskrawaniu,
gdzie niezbedna jest wyjatkowa precyzja

i powtarzalnosd.

Niezawodne tqgcza danych

Swiatlowody stanowig fundament dla szybkich,
odpornych na zaktécenia sieci komunikacyjnych,
wspierajgcych automatyzacje procesow

W czasie rzeczywistym.

Przemiany geopolityczne
i zaktécenia w taricuchach dostaw

Odporna produkcja

W odpowiedzi na podatnosé tancuchéw dostaw
na zaktécenia coraz wiekszqg popularnosd
zdobywa idea rozwoju krajowych i regionalnych
zaktaddw produkcyjnych komponentéow
fotonicznych. Inwestycje koncentrujqg sie

na lokalnej produkcji i montazu laseréw
potprzewodnikowych, czujnikéw

oraz swiattowododw.

Dywersyfikacja taricuchéw dostaw

Prace badawczo-rozwojowe skupiajqg sie
na tworzeniu nowych materiatéw i technik
produkcyjnych, ktére zmniejszajg zaleznosé
od zagranicznych dostawcéw,

przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej
wydajnosci i jakosci.
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Strategiczne sektory

Ze wzgledu na kluczowq role fotoniki

w obronnosci i komunikacji, rzqdy coraz czesciej
wspierajg lokalng produkcje,

aby zagwarantowad bezpieczne i niezawodne
tancuchy dostaw.

Rosngce budzety na obronnos¢

Technologie podczerwieni i LIDAR
Nowoczesne systemy obrazowania, noktowizji
i LIDAR odgrywajq kluczowq role w systemach
obronnych, co stymuluje znaczgce inwestycje
w wysokowydajne czujniki fotoniczne.

Kwantowa i fotoniczna kryptografia
Rosngce zapotrzebowanie na niezawodne
kanaty komunikacyjne w sektorze obronnym
napedza rozwdj technologii opartych

na fotonice kwantowej oraz nowoczesnych
systemach szyfrowania.

Bron laserowa i srodki zapobiegawcze

Prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie
obronnosci koncentrujqg sie na tworzeniu laseréw
duzej mocy oraz optycznych systemow
zapobiegania, wymagajgcych innowagji

w zakresie kontroli wigzki

i efektywnosci energetycznej.

Postepujgce zmiany klimatyczne

Teledetekcja i zdalne pomiary

Czujniki fotoniczne oraz systemy obrazowania
satelitarnego odgrywajg kluczowq role

w monitorowaniu skutkéw zmian klimatycznych,
takich jak wylesianie, topnienie lodowcdéw

czy powstawanie miejskich wysp ciepta.

Systemy wczesnego ostrzegania

Obrazowanie w wysokiej rozdzielczosci w czasie
rzeczywistym wspiera wczesne wykrywanie
zagrozen naturalnych, umozliwiajgc szybszqg
reakcje i zwiekszenie odpornosci spotecznosci

na skutki katastrof.

Energia stoneczna

Postep w dziedzinie materiatdw
fotowoltaicznych i koncentratoréw energii
stonecznej zwieksza wydajnosc

paneli stonecznych.
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Transformacja w kierunku zielonej energii
i energooszczednych technologii fotonicznych

Fotowoltaika

Badania nad nowoczesnymi materiatami
fotonicznymi koncentrujq sie na zwiekszaniu
wydajnosci oraz obnizaniu kosztéw produkcji
ogniw stonecznych.

Czujniki optyczne

Dzieki monitorowaniu i optymalizacji zuzycia
energii w budynkach oraz zaktadach
przemystowych, czujniki te wspierajg rozwdj
inteligentnych sieci energetycznych.

Efektywne oswietlenie i wyswietlacze
Postep w technologii LED oraz rozwdj
niskoenergetycznych uktaddéw fotonicznych
przyczyniajg sie do znaczqcego ograniczenia
zuzycia energii w réznych

obszarach zastosowan.

Rozwadj elektromobilnosci
i autonomicznych pojazdéw

Nawigacja autonomiczna

Systemy LIDAR, bazujqgce na technologii
fotonicznej, sq niezbedne do mapowania
otoczenia oraz nawigacji pojazddw
autonomicznych w dynamicznych
warunkach drogowych.

Szybki transfer danych

Optyczne systemy komunikacyjne zapewniajg
btyskawiczng i bezpieczng wymiane danych
miedzy pojazdami a infrastrukturg drogowag,
zwiekszajgc bezpieczenstwo i efektywnosc
elektromobilnych rozwigzan.

Obrazowanie w czasie rzeczywistym

Kamery o wysokiej rozdzielczosci oraz czujniki
optyczne dostarczajg niezbednych danych

dla systemdw wspomagania kierowcy (ADAS),
napedzajgc dalszq integracje technologii
fotonicznych w projektowaniu

nowoczesnych pojazddw.
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Rozwdj rozrywki zwigzanej z wydarzeniami
w czasie rzeczywistym i rosngce
zapotrzebowanie na nowoczesne
technologie medialne

Wyswietlacze wysokiej rozdzielczosci i 3D
Postep w dziedzinie fotoniki umozliwit
tworzenie ekrandéw o ultrawysokiej
rozdzielczosci, mikro-LED oraz systemoéw
holograficznych, ktére rewolucjonizujg wrazenia
odbiorcéw podczas wydarzen na zywo.

Rozwiqzania laserowe i LED
Technologie fotoniczne odgrywajqg kluczowq role
w kreowaniu dynamicznych efektéw swietlnych

i immersyjnych doswiadczen podczas koncertéw,
spektakli teatralnych oraz wydarzen sportowych.

Zaawansowane systemy obrazowania

Kamery i projektory korzystajg z ulepszonych
czujnikdw optycznych oraz szybkiego
przetwarzania danych, zwiekszajgc efektywnosé
produkcji medialnej i zwiekszajgc

jej atrakcyjnos¢ wizualng.

Wzrost adopcji inteligentnych
technik rolniczych

Czujniki optyczne i drony

Fotoniczne czujniki pozwalajg na monitorowanie
stanu gleby, poziomu wilgotnosci oraz kondycji
upraw, a drony wyposazone w LiDAR

i obrazowanie hiperspektralne wspierajg
efektywne zarzgdzanie zasobami.

Decyzje oparte na danych

Integracja technologii fotonicznych

z platformami loT umozliwia rolnikom
optymalizacje nawadniania, nawozenia

i ochrony roslin, przyczyniajgc sie do osiggania
wyzszych plondw i mniejszego obcigzenia
srodowiska.

Monitoring w czasie rzeczywistym

Systemy fotoniczne zapewniajq precyzyjng
kontrole proceséw rolniczych, minimalizujgc
straty i wspierajgc rozwdj
zrownowazonego rolnictwa.
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Rosngce zapotrzebowanie na technologie
poprawiajgce bezpieczenstwo i integracja
sztucznej inteligencji w monitoringu

Obrazowanie w wysokiej rozdzielczosci
Fotoniczne czujniki sq niezbednym elementem
nowoczesnych systeméw monitoringu,
zapewnidjgc wyrazny obraz w czasie
rzeczywistym, nawet w warunkach

stabego oswietlenia.

Zaawansowane przetwarzanie danych
Integracja sztucznej inteligencji z technologiami
fotonicznymi umozliwia automatyczne
wykrywanie zagrozen, rozpoznawanie twarzy

i analize zachowan, znacznie poprawiajgc
skutecznos¢ dziatart majgcych na celu
zwiekszenie bezpieczenstwa.

Kryptografia optyczna

Rozwdj fotonowych kanatéw komunikacyjnych
zapewnia przesytanie wrazliwych danych

bez ryzyka naruszenia bezpieczenstwa.

Postep prac badawczych
nad przetomowymi innowacjami

Fotonika kwantowa

Kontynuacja prac badawczo-rozwojowych
napedza postep w dziedzinie komputeréw
kwantowych, komunikacji i czujnikdw.

Zintegrowane uktady fotoniczne (PICs)

Badania przyblizajg nas do kompaktowych,
wysoko zintegrowanych systemdéw fotonicznych,
ktére mogg by¢ wbudowane w rézne urzgdzenia
- od smartfondw po czujniki przemystowe.

Nowe mozliwosci innowacgji

Skrzyzowanie fotoniki z Al, nanotechnologiq

i naukg o materiatach otwiera nowe mozliwosci
innowacji, zapewniajgc fotonice istotne miejsce
w postepie technologicznym.

Ekologiczne innowacje

Intensywne badania koncentrujq sie takze

na opracowywaniu bardziej zréwnowazonych
proceséw produkcyjnych

oraz energooszczednych urzgdzen fotonicznych,
zgodnych z globalnymi celami
zrownowazonego rozwoju.
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GAME CHANGERS

Globalne cykle gospodarcze i recesje
Spowolnienia gospodarcze lub kryzysy finansowe
mogq prowadzi¢ do zmniejszenia inwestycji

w badania i rozwdj, obronnosc oraz projekty
infrastrukturalne. Moze to spowolni¢ wdrazanie
technologii fotonicznych. Z kolei silna gospodarka
moze zwiekszy¢ finansowanie branzy

i wydatki konsumenckie.

Niestabilnos¢ geopolityczna i konflikty handlowe
Zwiekszone napiecia geopolityczne, wojny handlowe
lub miedzynarodowe sankcje mogq zakitdcié globalne
tancuchy dostaw. Moze to przyspieszy¢ inwestycje

w krajowq produkcje fotoniczng. Jednak dtugotrwata
niepewnos¢ moze rowniez ostabié¢ wspdtprace
miedzynarodowq i spowolnic¢ postep technologiczny.

Regulacje i zachety rzgdowe

Polityki promujgce zréwnowazong energie

oraz ochrone $rodowiska mogq przyspieszy¢
rozwdj i wdrazanie energooszczednych urzgdzen

fotonicznych. Z kolei nadmiernie restrykcyjne regulacje

lub brak dziatarn wspierajgcych mogag hamowad
innowacje i inwestycje.

Ochrona danych, bezpieczeristwo i wzgledy etyczne

W sektorach takich jak monitoring czy transmisje
na zywo, obawy dotyczgce ochrony danych

oraz etycznego wykorzystania technologii mogg
prowadzic¢ do zaostrzenia regulacji. Jesli przepisy
stang sie zbyt restrykcyjne, mogg spowolnic
wdrazanie nowoczesnych rozwigzan fotonicznych.

Przetomowe osiqgniecia technologiczne

Przetomy w dziedzinie komputeréw kwantowych,
nowych materiatéw pdtprzewodnikowych

lub alternatywnych technologii sensorycznych mogqg
zaréwno uzupetniad, jak i konkurowad z fotonika.
Znaczgcy postep w konkurencyjnej technologii

moze przekierowad inwestycje i uwage, potencjalnie
spowalniajgc innowacje w fotonice. Z kolei przetomy
w samej fotonice (np. w zintegrowanych uktadach
fotonicznych lub fotonice kwantowej) mogqg
przyspieszy¢ rozwdj i poszerzy¢ zakres zastosowan.

Zréwnowazony rozwdj i dostepnosé zasobow
Jesli produkcja komponentéw fotonicznych zostanie

ograniczona przez niedobory kluczowych materiatow,

skalowalnos¢ niektérych aplikacji moze zostad
zagrozona. Z drugiej strony, przetomy

w zrownowazonej produkcji mogg zminimalizowad
te ryzyka i przyspieszy¢ rozwdj fotoniki.
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Integracja z nowymi technologiami

Potgczenie fotoniki ze sztuczng inteligencjq,
Internetem Rzeczy (loT) oraz zaawansowang
produkcjg moze prowadzi¢ do efektédw synergicznych.
Jednak jesli tempo integracji bedzie wolniejsze

od oczekiwan lub alternatywne technologie zaoferujg
bardziej optacalne rozwiqzania, przewidywane
przyspieszenie w sektorach takich jak rolnictwo
inteligentne czy pojazdy autonomiczne moze

zostacd ostabione.

Zmiany demograficzne

Starzejqce sie spoteczeristwo zwieksza
zapotrzebowanie na technologie medyczne

i asystujgce, jednak nieoczekiwane zmiany
demograficzne (np. mniejsze tempo starzenia sie
populacji lub wzrost imigracji mtodszych grup) mogg
wptyngc¢ na strukture popytu rynkowego.

Jesli przewidywany trend starzenia zostanie
ztagodzony przez poprawe stanu zdrowia
spoteczenstwa lub zmiany demograficzne, inwestycje
w niektdre fotoniczne rozwigzania medyczne

mogq spowolnié.

Akceptacja spoteczna i zachowania spoteczne
Tempo, w jakim spoteczenstwo przyjmuje nowe
technologie — w tym aplikacje fotoniczne w rozrywce
na zywo, inteligentnym rolnictwie i bezpieczenstwie
— zalezy od zaufania publicznego oraz tatwosci
uzytkowania. Opdr lub powolna adaptacja kulturowa
do zaawansowanych rozwigzan technologicznych
mogq opozni¢ wdrozenie tych trenddw.

Zmiany klimatyczne i kleski zywiotowe

Rosngcy stres srodowiskowy spowodowany
zmianami klimatycznymi moze mieé dwojaki wptyw.
Z jednej strony moze przyspieszyc¢ przejscie

na energie odnawialng oraz rozwdj technologii
monitorowania srodowiska, ktdre opierajq sie

na fotonice. Z drugiej strony, skrajne zjawiska
pogodowe i niedobdr zasobdw (w tym surowcdw
krytycznych uzywanych w urzqdzeniach fotonowych)
mogq zaktdcié procesy produkcyjne i taricuchy
dostaw, spowalniajgc postep.

Kryzysy zdrowotne i globalne zaktécenia
Wydarzenia takie jak pandemie mogg zmienié
priorytety i przyspieszy¢ transformacje cyfrowq.

Na przyktad COVID-19 przyspieszyt szybkie przyjecie
telemedycyny i zdalnego monitorowania — obszardw,
w ktérych fotonika odgrywa kluczowq role. Jednakze,
powszechne kryzysy mogq réwniez skierowad
fundusze z dtugoterminowych badar i rozwoju

na biezgce zarzqdzanie kryzysowe, co moze
spowolni¢ szerszy postep technologiczny.
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ZASTOSOWANIA FOTONIKI 7/

Telekomunikacja i komunikacja danych

Komunikacja swiattowodowa

dla internetu i telefonii

Fotoniczne uktady scalone (PIC)
dla centréow danych

Geste dzielnie dtugosci fal (DWDM)
do efektywnej transmisji danych

Elektronika konsumencka

Wyswietlacze o wysokiej rozdzielczosci
wykorzystujgce diody LED, OLED

i mikro-LED

Czujniki optyczne w smartfonach

(do rozpoznawania twarzy)

i aparatach fotograficznych

Urzgdzenia rozszerzonej rzeczywistosci (AR)
i wirtualnej rzeczywistosci (VR)

Systemy projekcji laserowej

do rozrywki domowej

Opieka zdrowotna i nauki przyrodnicze

Obrazowanie medyczne: tomografia
optyczna (OCT), endoskopia i obrazowanie
fluorescencyjne

Diagnostyka: Biosensory, technologie
lab-on-a-chip oraz analiza spektroskopowa
Terapie: Chirurgia laserowa (np. LASIK),
fotodynamiczna terapia i usuwanie tatuazy
Urzqdzenia noszone: Urzqdzenia

do monitorowania zdrowia zintegrowane

z czujnikami optycznymi

Produkcja przemystowa

Obrdbka laserowa: Ciecie, spawanie,
wiercenie i wytwarzanie przyrostowe (3D)
Wizja maszynowa (widzenie przemystowe):
Systemy fotonowe do kontroli jakosci

i automatyzacji procesow

Metrologia: Precyzyjne pomiary

z wykorzystaniem technologii optycznych

Energia i Srodowisko

Fotowoltaika stoneczna do produkgji
energii odnawialnej

Energooszczedne systemy oswietleniowe
LED i OLED

Monitorowanie srodowiska

z wykorzystaniem LiDAR

i czujnikdw optycznych

Inteligentne sieci i systemy zarzgdzania
energiq
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Obronnos¢ i przestrzen kosmiczna

LiDAR i dalmierze laserowe do wykrywania
celdw i nawigacji

Bezpieczne systemy komunikacji optycznej
dla operacji obronnych

Obrazowanie w podczerwieni

i czujniki termalne do monitoringu

Lasery o wysokiej energii do ukierunkowanej
broni energetycznej (DEW)

Motoryzacja i transport

Systemy LiDAR

dla pojazdéw autonomicznych
Wyswietlacze przezierne (HUD)

i zaawansowane systemy wspomagania
kierowcy (ADAS)

Reflektory i Swiatta tylne

oparte na diodach LED i laserach
Systemy monitorowania ruchu

z uzyciem czujnikéw optycznych

Badania i rozwéj

Systemy laserowe do badan naukowych

w fizyce, chemii i biologii

Instrumenty fotonowe do spektroskopii

i mikroskopii

Badania fotoniki kwantowej dla komputeréw
i komunikacji nowej generacji

Rozrywka i media

Pokazy laserowe i o$wietlenie sceniczne
Systemy projekcji w kinach i na eventach
Wyswietlacze holograficzne

do doswiadczen immersyjnych

Rolnictwo i przemyst spozywczy

Systemy sortowania optycznego

do kontroli jakosci zywnosci

Precyzyjne rolnictwo z wykorzystaniem
czujnikow fotonowych do analizy gleby
i upraw

Spektroskopia do zapewnienia
bezpieczenstwa i jakosci zywnosci

Bezpieczeristwo i monitoring

Systemy biometryczne, takie jak
rozpoznawanie twarzy i teczéwki

Kamery w podczerwieni do nadzoru nocnego
Systemy ochrony perymetrycznej

z wykorzystaniem swiattowoddw
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Fotonika stata sie silnikiem konwergenciji, ktéry tqgczy fizyke klasyczng

i kwantowq z inzynierig pétprzewodnikéw, nanotechnologig i zaawansowang
naukg o materiatach. Ta interdyscyplinarna synergia napedza przetomy

w réznych sektorach, od opieki zdrowotnej i telekomunikacji po energie

i automatyzacje produkgji. W istocie fotonika nie tylko zasila urzgdzenia,

ale réwniez redefiniuje samq rame transformacji cyfrowej i zréwnowazonego
rozwoju — umozliwiajgc szybkg komunikacje, precyzyjng diagnostyke medyczng
i energooszczedne systemy, ktére sqg kluczowe w rozwigzywaniu dzisiejszych
globalnych wyzwan.

L

WNIOSKI

Podczas gdy Azja, z Chinami na czele, dominuje w produkcji masowej

w takich obszarach jak wyswietlacze, moduty fotowoltaiczne i diody LED,
Europa i Ameryka Pdtnocna pozycjonujg sie w specjalistycznych segmentach
o wysokiej wartosci dodanej, takich jak przemystowe systemy laserowe,
monitorowanie srodowiska czy aplikacje medyczne. Niemniej jednak,

takie zagrozenia jak niedoinwestowanie i narastajgce napiecia geopolityczne
stanowiq potencjalne zagrozenie dla rozwoju fotoniki. Ponadto zaleznos¢

od skomplikowanych, miedzynarodowych taricuchéw dostaw

wskazuje na pilng potrzebe dywersyfikacji czy strategicznych inwestycji

w lokalne moce produkcyjne.

Przysztos¢ fotoniki zalezy od strategicznego foresightu, solidnych inwestycji

w badania i rozwdj oraz zaangazowania w rozwoj wykwalifikowanej sity
roboczej. W miare jak ta technologia staje sie coraz bardziej istotna

dla innowacji w obszarach takich jak Al, pojazdy autonomiczne czy bezpieczna
komunikacja, konieczne jest, aby zaréwno sektor publiczny, jak i prywatny
zdotaty przezwyciezy¢ problemy z finansowaniem i braki kadrowe

w tym sektorze. Potrzebne sq elastyczne, dalekosiezne strategie rozwoju
fotoniki, ktére pozwolq interesariuszom sprawnie nawigowad w srodowisku
niepewnosci gospodarczych, geopolitycznych zmian i szybkiego postepu
technologicznego. Tylko dzieki sprzyjajgcym warunkom bedziemy w stanie
wykorzystad transformacyjny potencjat fotoniki w catym spektrum jej obecnych
i przysztych zastosowan.
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SKONTAKTUJ SIE Z NAML,
JESLIINTERESUJE CIE
PRZYSZ£OSC FOTONIKI!

4ACF The Futures Literacy Company
4CF Sp. z o.0.

Pl. Trzech Krzyzy 10/14

00-535 Warszawa, Polska

Dariusz Kozdra

dyrektor ds. komunikacji

email: darek@4cf.pl

tel.: +48 600 200 538

www: 4cfeu

ACF jest polskqg firmg doradczqg zajmujgcg sie
foresightem strategicznym i budowq
dtugoterminowych strategii. Od prawie 20 lat

4CF pomaga klientom przygotowac sie na niepewne
jutro. Firma zrealizowata setki projektéw dla firm
prywatnych, instytucji publicznych i podmiotéw
miedzynarodowych, w tym UNFCCC, UNESCO,
UNDP i WHO, Komisji Europejskiej czy Ministerstwa
Funduszy i Polityki Regionalnej. Wykorzystujgc
foresight 4CF pomaga odkrywadé przyszte
mozliwosci, umozliwiajgc podejmowanie
strategicznych decyzji dotyczqcych przysztosci

i wdrazanie przetomowych rozwiqgzan,

ktére zapewniq najlepszg mozliwg przysztosé
interesariuszom naszych klientéw. Firma jest
cztonkiem The Global Future Society (GFS),
Association of Professional Futurists, Foresight
Educational and Research Network i zatozycielem
polskiego wezta The Millennium Project.

Firma jest réwniez w czotéwce swiatowych
innowatordw i aktywnie przyczynia sie do rozwoju
najnowoczesniejszych narzedzi foresightowych.
Ekspertyza firmy w zakresie analizy trenddw

i tworzeniu scenariuszy przysztosci, przy uzyciu
platformy do badan delfickich nowej generacji

- 4CF HalnyX i platformy mapowania

argumentéw - 4CF Sprawler, pozwala wzmacniad
zdolnosci foresightowe interesariuszy firmy. Z kolei
cyfrowe gamebooki 4CF FLEx pomagajg zwiekszad
innowacyjnosc zespotdw. Eksperci firmy posiadajg
rozlegtq interdyscyplinarng wiedze i doswiadczenie
foresightowe. Stale doskonalg metodologie 4CF

i aktywnie wspétpracujg z wiodgcymi
miedzynarodowymi osrodkami foresightowymi.
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