
FOTONIKA
OŚWIETLAJĄC DROGĘ  

DO JAŚNIEJSZEJ PRZYSZŁOŚCI
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Fotonika to interdyscyplinarna dziedzina nauki  
i technologii, obejmująca rozwiązania, urządzenia 
oraz procesy umożliwiające generowanie, przesyłanie, 
modyfikowanie, wykrywanie i precyzyjne sterowanie 
światłem w dowolnej postaci, barwie i miejscu.  
W wyjątkowy sposób splata ze sobą klasyczną  
i kwantową fizykę, półprzewodniki, falowody, (nano)
inżynierię optyczną oraz nowatorskie materiały.  
Choć fotonika koncentruje się na fotonach –  
fundamentalnych cząstkach światła – to wiele jej  
praktycznych zastosowań opiera się na falowej  
naturze światła.

Wszechstronność fotoniki czyni ją filarem  
niezliczonych innowacji, które wywierają znaczący 
wpływ na społeczeństwo oraz światową gospodarkę. 
Jej rola jest nie do przecenienia, zarówno ze względu 
na szerokie spektrum zastosowań w wielu gałęziach 
przemysłu, jak i potencjał do znajdowania odpowiedzi 
na najpilniejsze wyzwania współczesnego świata.

Globalny rynek fotoniki odznacza się niezwykłą  
różnorodnością, a jego największą część – aż 29% – 
zajmuje segment fotoniki konsumenckiej  
i profesjonalnej, napędzany przez dynamiczny rozwój 
wyświetlaczy, modułów smartfonowych oraz urządzeń 
IT, takich jak drukarki laserowe i projektory.  
Kolejną istotną gałęzią jest sektor środowiska, energii  
i oświetlenia, który odpowiada za 17% rynku,  
obejmując m.in. moduły fotowoltaiczne (PV)  
oraz nowoczesne systemy oświetleniowe.

Znaczącą rolę odgrywa również fotonika w obszarze 
opieki zdrowotnej i wellness, stanowiąc 11% rynku. 
Obejmuje ona okulary, soczewki kontaktowe  
oraz zaawansowane urządzenia biofotoniczne, 
wykorzystywane w diagnostyce i terapii.

Przemysł 4.0, w ramach którego rozwijane są 
przemysłowe systemy laserowe oraz technologie 
produkcji półprzewodników, zajmuje 8% rynku. 
Z kolei sektor mobilności, skupiający się na oświetleniu 
samochodowym, czujnikach ADAS 
oraz wyświetlaczach, osiąga 7% udziału.

Telekomunikacja, obejmująca systemy sieci optycznych 
i światłowody, stanowi 5,5% rynku, natomiast sektor 
obronności i bezpieczeństwa – 5%. Ten ostatni obszar 
rozwija technologie noktowizyjne, systemy 
biometryczne oraz rozwiązania wspierające ochronę 
infrastruktury krytycznej.

Różnorodność i wszechstronność tych sektorów 
podkreślają strategiczne znaczenie fotoniki 
jako fundamentu współczesnych 
i przyszłych technologii.

JAKIE PRZEŁOMOWE TECHNOLOGIE 
KSZTAŁTUJĄ PRZYSZŁOŚĆ PRZEMYSŁU 
FOTONICZNEGO?

Z JAKIMI NAJWIĘKSZYMI WYZWANIAMI 
MUSI SIĘ ZMIERZYĆ BRANŻA FOTONIKI?

JAKIE KLUCZOWE TRENDY ZMIENIAJĄ 
OBLICZE FOTONIKI I CO TO OZNACZA 
DLA PRZYSZŁOŚCI TEJ BRANŻY?



str. 3

PO
ST

ĘP

Rynek

Globalny rynek fotoniki w ostatnich latach odnotował dynamiczny rozwój, wyprzedzając tempo 
wzrostu światowego PKB. Do najszybciej rosnących segmentów należą fotonika w obszarze 
środowiska, energii i oświetlenia, a także technologie wspierające Przemysł 4.0 oraz sektor 
rolnictwa i żywności. Ten ostatni, choć stanowi zaledwie 1% globalnego rynku, wyróżnia się 
imponującym średniorocznym tempem wzrostu (CAGR) na poziomie 11,8%.

Globalny rynek fotoniki pozostaje w dużej mierze zdominowany przez Azję, gdzie prym wiodą 
Chiny, odpowiadające za 32% globalnej produkcji. Na kolejnych miejscach plasują się Europa 
i Ameryka Północna, z równym udziałem po 15%. Wśród kluczowych graczy znajdują się również 
Japonia (11%), Korea Południowa (8%) oraz Tajwan (7%).

Azja niepodzielnie przewodzi w produkcji wyświetlaczy, paneli fotowoltaicznych (PV) oraz diod LED, 
jednak Europa zachowuje swoją pozycję lidera w strategicznych segmentach rynku. Europejski 
przemysł fotoniczny stanowi 3% całkowitej produkcji przemysłowej kontynentu, dając 
zatrudnienie ponad 430 tysiącom osób. Stary Kontynent odpowiada za 38% światowej produkcji 
w obszarze Przemysłu 4.0, 37% w aparaturze pomiarowej, 21% w sektorze opieki zdrowotnej 
oraz 24% w branży obronności i bezpieczeństwa. Europa pozostaje niekwestionowanym liderem 
w produkcji przemysłowych systemów laserowych, a także w obszarze monitoringu środowiska 
oraz zaawansowanych systemach litografii. Kluczową rolę odgrywają tu Niemcy, Francja i Holandia, 
które od lat wyznaczają standardy w tych segmentach. Jednak dynamiczna ekspansja Chin 
w sektorach telekomunikacji, motoryzacji i fotowoltaiki staje się poważnym wyzwaniem dla tradycyjnie 
silnych europejskich branż. Szczególnie widoczne jest to w produkcji modułów fotowoltaicznych, 
gdzie udział Europy w rynku wciąż nie przekracza 2%.

Niemiecki przemysł fotoniczny wyróżnia się szczególną specjalizacją w technologiach przemysłowych, 
systemach oświetleniowych oraz rozwiązaniach dla sektora medycznego. Znaczącą rolę odgrywają 
również Francja oraz Wielka Brytania, które koncentrują się na rozwoju zaawansowanych technologii 
w sektorze obronnym, telekomunikacji oraz w produkcji innowacyjnych materiałów. Z kolei kraje Euro-
py Środkowo-Wschodniej koncentrują swoje wysiłki na kapitałochłonnych zastosowaniach, takich jak 
oświetlenie samochodowe oraz technologie LED.

Aby utrzymać swoją pozycję konkurencyjną w tej dynamicznie zmieniającej się rzeczywistości, Europa 
musi skoncentrować się na rozwoju wysoko wyspecjalizowanych segmentów fotoniki o dużej wartości 
dodanej. Tylko inwestując w innowacje oraz wzmacniając lokalne zdolności produkcyjne, kontynent 
będzie w stanie skutecznie odpowiedzieć na rosnącą aktywność Chin na globalnym rynku.
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Rozwój zaawansowanych komponentów, takich jak soczewki o dowolnym kształcie,  
soczewki metapowierzchniowe, fotoniczne układy scalone (PIC) oraz mikroprojektory, 
otwiera zupełnie nowe możliwości zastosowań rozwiązań fotonicznych. W szczególności 
fotonika krzemowa zyskuje na znaczeniu, zwłaszcza w aplikacjach związanych ze sztuczną 
inteligencją. 

Pojawienie się wyświetlaczy microLED ma potencjał zrewolucjonizować ten segment, dzięki 
niespotykanej dotąd jakości obrazu i efektywności. Jednocześnie, w odpowiedzi na rosnące 
zapotrzebowanie na systemy ADAS i zaawansowane technologie dla pojazdów  
autonomicznych, dynamicznie rozwijają się czujniki motoryzacyjne, w tym kamery  
oraz systemy LiDAR.

Ważnym obszarem innowacji pozostaje również technologia podczerwieni (IR), szczególnie  
w kontekście obronności i bezpieczeństwa, gdzie wspiera rozwój zaawansowanych  
systemów obrazowania IR, stanowiących fundament nowoczesnych technologii  
rozpoznawania i monitorowania.
 
Prężnie rozwijają się technologie laserowe. Ich znaczenie rośnie z roku na rok.  
W Japonii segment ten notuje imponujący wzrost o 17% rocznie. Niemcy natomiast pozostają 
liderem w dziedzinie systemów laserowych do obróbki materiałów oraz mikrolitografii.

Równocześnie postępują prace nad technologiami kwantowymi, takimi jak Quantum Key 
Distribution (QKD) czy pułapki magneto-optyczne, które mają potencjał zrewolucjonizować 
obszary bezpieczeństwa i przetwarzania informacji.

Ewolucja światłowodów sprzyja dalszemu rozwojowi przemysłu telekomunikacyjnego,  
w szczególności w kontekście wdrażania FTTR (Fiber To The Room). W biofotonice,  
medyczne systemy laserowe, endoskopy oraz technologie Optical Coherence Tomography 
(OCT) przyczyniają się do poprawy diagnostyki i umożliwiają rozwój nowoczesnych terapii, 
zmieniając oblicze medycyny.

Polska

Polska branża fotoniczna liczy ok. 250 firm. Wiele z nich to małe i średnie przedsiębiorstwa, 
wyspecjalizowane i silnie zorientowane na eksport. Szybka ekspansja oraz internacjonalizacja 
sprawiają, że Polska staje się coraz bardziej istotnym graczem na globalnej mapie fotoniki. 
Polska Platforma Technologiczna Fotoniki (PPTF) skupia 36 wiodących firm, uczelni  
oraz instytutów badawczych, w tym takie firmy jak Solaris Optics, Perspectiva Solutions  
czy VIGO Photonics.

Polski przemysł wyróżnia się szczególnie w obszarze technologii czujników podczerwieni. 
Firma VIGO Photonics jest liderem na rynku detektorów IR, w tym innowacyjnych detektorów 
bez chłodzenia. Ponadto, Polska od wielu lat pełni rolę centrum badań nad światłowodami, 
a takie firmy jak Perspectiva, FIBRAIN i FIBER TEAM opracowują przełomowe rozwiązania, 
wykorzystywane w komunikacji, medycynie oraz licznych zastosowaniach przemysłowych.

Również polskie start-upy stanowią motor napędowy polskich innowacji w obszarze fotoniki, 
szczególnie w nanotechnologii, obliczeniach kwantowych oraz zaawansowanej produkcji. 
Przykładem jest firma XTPL, która rewolucjonizuje produkcję chipów i wyświetlaczy dzięki 
technologii druku 3D w nanoskali. Z kolei Noctiluca i QNA Technology opracowują  
przełomowe materiały OLED oraz krople kwantowe, które mają potencjał zmienić 
dotychczasowe standardy. Natomiast Orca Computing rozwija rozwiązania w obszarze 
obliczeń kwantowych.
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Problemy z łańcuchem dostaw

•	 Przemysł fotoniczny w dużym stopniu 
uzależniony jest od zagranicznych 
łańcuchów dostaw, zwłaszcza jeśli 
chodzi o kluczowe komponenty  
z Chin.

•	 Niedobory półprzewodników  
oraz elementów optycznych,  
takich jak światłowody, soczewki,  
lustra, filtry i diody LED, mogą stać 
się poważnym wyzwaniem,  
prowadzić do opóźnień  
oraz wzrostu kosztów.

•	 Pandemia COVID-19 uwidoczniła  
zagrożenia związane  
z rozproszonymi łańcuchami  
wartości oraz zależnością  
od konkretnych dostawców.

Czynniki ekonomiczne

•	 Firmy muszą znaleźć równowagę 
między presją kosztową a dążeniem 
do tworzenia bardziej lokalnych  
i niezawodnych łańcuchów dostaw.

•	 Rynek fotoniki jest rozdrobniony,  
zdominowany przez liczne małe  
i średnie przedsiębiorstwa,  
co utrudnia osiągnięcie efektu skali  
i obniżenie kosztów.

•	 Rosnąca inflacja podnosi koszty  
produkcji i wprowadza niepewność  
w procesie podejmowania  
decyzji inwestycyjnych.

•	 Wahania cen energii wpływają  
na działalność badawczo-rozwojową 
i produkcyjną.

Geopolityczna niestabilność

•	 Napięcia polityczne, takie jak wojna 
w Ukrainie czy konflikty Chin i USA, 
również wokół Tajwanu, mogą  
powodować zakłócenia  
w łańcuchach dostaw oraz utrudniają 
pozyskiwanie kluczowych surowców.

•	 Cła i spory handlowe mogą  
dodatkowo destabilizować globalny 
obrót produktami fotonicznymi.

Inwestycje

•	 W Europie występuje wyraźna luka 
w inwestycjach kapitałowych  
w fotonikę w porównaniu ze Stanami 
Zjednoczonymi i Azją.

•	 Europejskim firmom brakuje  
zasobów niezbędnych  
do zwiększenia skali innowacyjnych 
działań i dalszej ekspansji.

Brak wykwalifikowanych specjalistów

•	 W branży występuje niedobór  
wykwalifikowanych specjalistów. 

•	 Firmy potrzebują szerokiego  
wachlarza umiejętności, od badań  
i rozwoju po produkcję,  
także w obszarze IT i marketingu. 

•	 Uczelnie i jednostki badawczo- 
rozwojowe (RTO) również  
borykają się z podobnymi  
trudnościami w rekrutacji.
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Konkurencja

•	 Chiny umacniają swoją pozycję  
w całym łańcuchu wartości, stając się 
liderem w produkcji podstawowych 
komponentów i wchodząc  
do sektorów tradycyjnie  
zdominowanych przez Europę.

•	 Inne kraje azjatyckie stają się  
poważnymi konkurentami,  
zwłaszcza w produkcji  
standardowych produktów,  
takich jak diody LED, układy CMOS 
czy światłowody.

Dynamika rynku

•	 Przemysł fotowoltaiczny jest w dużej 
mierze zdominowany przez Chiny, 
co ogranicza rozwój branż w innych 
krajach, nawet przy wsparciu  
rządowym.

•	 Szybki postęp technologiczny  
w fotonice i utrzymanie w nim  
konkurencyjności wymagają  
nieustannych innowacji.

Wpływ kryzysów

•	 Kryzysy, takie jak pandemie, wojny 
handlowe, konflikty handlowe  
czy militarne, mogą prowadzić  
do zamknięć firm i znacznego spadku 
popytu w niektórych branżach,  
takich jak motoryzacja czy opieka 
zdrowotna, a także zakłóceń  
w łańcuchach dostaw.

•	 Spowalniają one również  
innowacje oraz wprowadzanie  
nowych produktów.

Standaryzacja i metodologia

•	 Brak standardowej klasyfikacji 
branży fotoniki utrudnia precyzyjne 
określenie jej rozmiaru.

•	 Różnorodność produktów  
i zastosowań fotoniki sprawia,  
że trudne jest zmierzenie jej wpływu 
gospodarczego oraz porównanie  
badań przeprowadzanych  
przez różne instytucje.
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Integracja w różnych branżach
Od motoryzacji po opiekę zdrowotną – dążenie 
do transformacji cyfrowej sprawia, że fotonika 
odgrywa kluczową rolę w technologii czujników, 
systemach obrazowania i przetwarzaniu danych 
w czasie rzeczywistym, jednocześnie spełniając 
nowe standardy zrównoważonego rozwoju.

Automatyzacja produkcji

Czujniki optyczne i systemy wizyjne
Zautomatyzowane systemy produkcyjne w dużej 
mierze opierają się na fotonicznych czujnikach, 
które zapewniają kontrolę jakości, wykrywanie 
defektów oraz nadzór  
nad procesami produkcyjnymi.

Zaawansowane procesy technologiczne
Systemy laserowe odgrywają kluczową rolę 
w cięciu, spawaniu oraz mikroskrawaniu, 
gdzie niezbędna jest wyjątkowa precyzja 
i powtarzalność.

Niezawodne łącza danych
Światłowody stanowią fundament dla szybkich, 
odpornych na zakłócenia sieci komunikacyjnych, 
wspierających automatyzację procesów 
w czasie rzeczywistym.

Przemiany geopolityczne  
i zakłócenia w łańcuchach dostaw

Odporna produkcja
W odpowiedzi na podatność łańcuchów dostaw 
na zakłócenia coraz większą popularność  
zdobywa idea rozwoju krajowych i regionalnych 
zakładów produkcyjnych komponentów  
fotonicznych. Inwestycje koncentrują się  
na lokalnej produkcji i montażu laserów  
półprzewodnikowych, czujników  
oraz światłowodów.

Dywersyfikacja łańcuchów dostaw
Prace badawczo-rozwojowe skupiają się  
na tworzeniu nowych materiałów i technik  
produkcyjnych, które zmniejszają zależność  
od zagranicznych dostawców,  
przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej  
wydajności i jakości.
 

Starzejące się społeczeństwo

Zaawansowane obrazowanie 
Technologie fotoniki, takie jak optyczna  
tomografia koherencyjna (OCT) i obrazowanie 
fluorescencyjne, mogą zapewnić nieinwazyjną, 
wysokorozdzielczą diagnostykę, niezbędną  
do wczesnego wykrywania i zarządzania  
chorobami starszej populacji.

Noszone urządzenia i zdalne monitorowanie 
Miniaturowe sensory fotoniczne wbudowane 
w urządzenia noszone mogą zdalnie 
monitorować funkcje życiowe i stan zdrowia, 
redukując konieczność wizyt w szpitalu.

Integracja z inteligentnym domem
Technologie fotoniczne, takie jak czujniki LiDAR 
i podczerwieni, mogą poprawić bezpieczeństwo 
i niezależność osób starszych dzięki wykrywaniu 
upadków, monitorowaniu ruchu 
i kontrolowaniu środowiska inteligentnego domu.

Szybka transmisja danych
Sieci światłowodowe i fotoniczne łącza danych 
wspierają infrastrukturę telemedyczną, 
zapewniając szybki i niezawodny transfer 
informacji umożliwiający zdalne konsultacje 
i diagnostykę czy zdalne zabiegi operacyjne.

Coraz szybsze odkrywanie przełomowych 
osiągnięć technologicznych, postępująca  
transformacja cyfrowa i Zielony Ład

Fotoniczne rozwiązania w IT
Dynamiczny rozwój transformacji cyfrowej 
zwiększa zapotrzebowanie na ultraszybką 
komunikację optyczną, centra danych 
z fotonicznymi interkonektorami 
oraz zaawansowane platformy obliczeniowe 
oparte na zintegrowanych 
układach fotonicznych.

Urządzenia energooszczędne
W ramach Zielonego Ładu rośnie nacisk 
na rozwój zrównoważonych, 
niskoenergetycznych urządzeń. 
Innowacje w technologii oświetlenia LED, 
ogniwach fotowoltaicznych 
oraz energooszczędnych systemach laserowych 
odgrywają kluczową rolę w redukcji 
śladu węglowego.
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Transformacja w kierunku zielonej energii  
i energooszczędnych technologii fotonicznych

Fotowoltaika
Badania nad nowoczesnymi materiałami 
fotonicznymi koncentrują się na zwiększaniu 
wydajności oraz obniżaniu kosztów produkcji 
ogniw słonecznych.

Czujniki optyczne
Dzięki monitorowaniu i optymalizacji zużycia 
energii w budynkach oraz zakładach 
przemysłowych, czujniki te wspierają rozwój 
inteligentnych sieci energetycznych.

Efektywne oświetlenie i wyświetlacze
Postęp w technologii LED oraz rozwój 
niskoenergetycznych układów fotonicznych 
przyczyniają się do znaczącego ograniczenia 
zużycia energii w różnych 
obszarach zastosowań.

Rozwój elektromobilności 
i autonomicznych pojazdów

Nawigacja autonomiczna
Systemy LiDAR, bazujące na technologii 
fotonicznej, są niezbędne do mapowania 
otoczenia oraz nawigacji pojazdów 
autonomicznych w dynamicznych 
warunkach drogowych.

Szybki transfer danych
Optyczne systemy komunikacyjne zapewniają 
błyskawiczną i bezpieczną wymianę danych 
między pojazdami a infrastrukturą drogową, 
zwiększając bezpieczeństwo i efektywność 
elektromobilnych rozwiązań.

Obrazowanie w czasie rzeczywistym
Kamery o wysokiej rozdzielczości oraz czujniki 
optyczne dostarczają niezbędnych danych 
dla systemów wspomagania kierowcy (ADAS), 
napędzając dalszą integrację technologii 
fotonicznych w projektowaniu 
nowoczesnych pojazdów.

 

Strategiczne sektory
Ze względu na kluczową rolę fotoniki 
w obronności i komunikacji, rządy coraz częściej 
wspierają lokalną produkcję, 
aby zagwarantować bezpieczne i niezawodne 
łańcuchy dostaw.

Rosnące budżety na obronność

Technologie podczerwieni i LiDAR
Nowoczesne systemy obrazowania, noktowizji 
i LiDAR odgrywają kluczową rolę w systemach 
obronnych, co stymuluje znaczące inwestycje 
w wysokowydajne czujniki fotoniczne.

Kwantowa i fotoniczna kryptografia
Rosnące zapotrzebowanie na niezawodne 
kanały komunikacyjne w sektorze obronnym 
napędza rozwój technologii opartych 
na fotonice kwantowej oraz nowoczesnych 
systemach szyfrowania.

Broń laserowa i środki zapobiegawcze
Prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie 
obronności koncentrują się na tworzeniu laserów 
dużej mocy oraz optycznych systemów 
zapobiegania, wymagających innowacji 
w zakresie kontroli wiązki 
i efektywności energetycznej.

Postępujące zmiany klimatyczne

Teledetekcja i zdalne pomiary
Czujniki fotoniczne oraz systemy obrazowania 
satelitarnego odgrywają kluczową rolę 
w monitorowaniu skutków zmian klimatycznych, 
takich jak wylesianie, topnienie lodowców 
czy powstawanie miejskich wysp ciepła.

Systemy wczesnego ostrzegania
Obrazowanie w wysokiej rozdzielczości w czasie 
rzeczywistym wspiera wczesne wykrywanie 
zagrożeń naturalnych, umożliwiając szybszą 
reakcję i zwiększenie odporności społeczności 
na skutki katastrof.

Energia słoneczna
Postęp w dziedzinie materiałów 
fotowoltaicznych i koncentratorów energii 
słonecznej zwiększa wydajność 
paneli słonecznych.
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TRENDY

Rozwój rozrywki związanej z wydarzeniami  
w czasie rzeczywistym i rosnące  
zapotrzebowanie na nowoczesne  
technologie medialne

Wyświetlacze wysokiej rozdzielczości i 3D  
Postęp w dziedzinie fotoniki umożliwił  
tworzenie ekranów o ultrawysokiej  
rozdzielczości, mikro-LED oraz systemów  
holograficznych, które rewolucjonizują wrażenia 
odbiorców podczas wydarzeń na żywo.

Rozwiązania laserowe i LED
Technologie fotoniczne odgrywają kluczową rolę 
w kreowaniu dynamicznych efektów świetlnych  
i immersyjnych doświadczeń podczas koncertów, 
spektakli teatralnych oraz wydarzeń sportowych.

Zaawansowane systemy obrazowania
Kamery i projektory korzystają z ulepszonych 
czujników optycznych oraz szybkiego 
przetwarzania danych, zwiększając efektywność 
produkcji medialnej i zwiększając 
jej atrakcyjność wizualną.

Wzrost adopcji inteligentnych  
technik rolniczych

Czujniki optyczne i drony
Fotoniczne czujniki pozwalają na monitorowanie 
stanu gleby, poziomu wilgotności oraz kondycji 
upraw, a drony wyposażone w LiDAR  
i obrazowanie hiperspektralne wspierają  
efektywne zarządzanie zasobami.

Decyzje oparte na danych
Integracja technologii fotonicznych  
z platformami IoT umożliwia rolnikom  
optymalizację nawadniania, nawożenia  
i ochrony roślin, przyczyniając się do osiągania 
wyższych plonów i mniejszego obciążenia  
środowiska.

Monitoring w czasie rzeczywistym
Systemy fotoniczne zapewniają precyzyjną  
kontrolę procesów rolniczych, minimalizując  
straty i wspierając rozwój  
zrównoważonego rolnictwa.

Rosnące zapotrzebowanie na technologie  
poprawiające bezpieczeństwo i integracja 
sztucznej inteligencji w monitoringu

Obrazowanie w wysokiej rozdzielczości
Fotoniczne czujniki są niezbędnym elementem 
nowoczesnych systemów monitoringu, 
zapewniając wyraźny obraz w czasie 
rzeczywistym, nawet w warunkach 
słabego oświetlenia.

Zaawansowane przetwarzanie danych
Integracja sztucznej inteligencji z technologiami 
fotonicznymi umożliwia automatyczne 
wykrywanie zagrożeń, rozpoznawanie twarzy 
i analizę zachowań, znacznie poprawiając 
skuteczność działań mających na celu 
zwiększenie bezpieczeństwa.

Kryptografia optyczna
Rozwój fotonowych kanałów komunikacyjnych 
zapewnia przesyłanie wrażliwych danych 
bez ryzyka naruszenia bezpieczeństwa.

Postęp prac badawczych  
nad przełomowymi innowacjami

Fotonika kwantowa
Kontynuacja prac badawczo-rozwojowych 
napędza postęp w dziedzinie komputerów 
kwantowych, komunikacji i czujników.

Zintegrowane układy fotoniczne (PICs)
Badania przybliżają nas do kompaktowych, 
wysoko zintegrowanych systemów fotonicznych, 
które mogą być wbudowane w różne urządzenia 
– od smartfonów po czujniki przemysłowe.

Nowe możliwości innowacji
Skrzyżowanie fotoniki z AI, nanotechnologią 
i nauką o materiałach otwiera nowe możliwości 
innowacji, zapewniając fotonice istotne miejsce 
w postępie technologicznym.

Ekologiczne innowacje
Intensywne badania koncentrują się także 
na opracowywaniu bardziej zrównoważonych 
procesów produkcyjnych 
oraz energooszczędnych urządzeń fotonicznych, 
zgodnych z globalnymi celami 
zrównoważonego rozwoju.



GAME CHANGERS

Integracja z nowymi technologiami
Połączenie fotoniki ze sztuczną inteligencją, 
Internetem Rzeczy (IoT) oraz zaawansowaną 
produkcją może prowadzić do efektów synergicznych. 
Jednak jeśli tempo integracji będzie wolniejsze  
od oczekiwań lub alternatywne technologie zaoferują 
bardziej opłacalne rozwiązania, przewidywane 
przyspieszenie w sektorach takich jak rolnictwo 
inteligentne czy pojazdy autonomiczne może  
zostać osłabione.

Zmiany demograficzne
Starzejące się społeczeństwo zwiększa 
zapotrzebowanie na technologie medyczne 
i asystujące, jednak nieoczekiwane zmiany 
demograficzne (np. mniejsze tempo starzenia się 
populacji lub wzrost imigracji młodszych grup) mogą 
wpłynąć na strukturę popytu rynkowego.  
Jeśli przewidywany trend starzenia zostanie 
złagodzony przez poprawę stanu zdrowia 
społeczeństwa lub zmiany demograficzne, inwestycje 
w niektóre fotoniczne rozwiązania medyczne  
mogą spowolnić.

Akceptacja społeczna i zachowania społeczne
Tempo, w jakim społeczeństwo przyjmuje nowe 
technologie — w tym aplikacje fotoniczne w rozrywce 
na żywo, inteligentnym rolnictwie i bezpieczeństwie 
— zależy od zaufania publicznego oraz łatwości 
użytkowania. Opór lub powolna adaptacja kulturowa 
do zaawansowanych rozwiązań technologicznych 
mogą opóźnić wdrożenie tych trendów.

Zmiany klimatyczne i klęski żywiołowe
Rosnący stres środowiskowy spowodowany 
zmianami klimatycznymi może mieć dwojaki wpływ.  
Z jednej strony może przyspieszyć przejście  
na energię odnawialną oraz rozwój technologii 
monitorowania środowiska, które opierają się  
na fotonice. Z drugiej strony, skrajne zjawiska 
pogodowe i niedobór zasobów (w tym surowców 
krytycznych używanych w urządzeniach fotonowych) 
mogą zakłócić procesy produkcyjne i łańcuchy 
dostaw, spowalniając postęp.

Kryzysy zdrowotne i globalne zakłócenia
Wydarzenia takie jak pandemie mogą zmienić 
priorytety i przyspieszyć transformację cyfrową.  
Na przykład COVID-19 przyspieszył szybkie przyjęcie 
telemedycyny i zdalnego monitorowania — obszarów, 
w których fotonika odgrywa kluczową rolę. Jednakże, 
powszechne kryzysy mogą również skierować 
fundusze z długoterminowych badań i rozwoju  
na bieżące zarządzanie kryzysowe, co może 
spowolnić szerszy postęp technologiczny.

Globalne cykle gospodarcze i recesje
Spowolnienia gospodarcze lub kryzysy finansowe 
mogą prowadzić do zmniejszenia inwestycji  
w badania i rozwój, obronność oraz projekty 
infrastrukturalne. Może to spowolnić wdrażanie 
technologii fotonicznych. Z kolei silna gospodarka 
może zwiększyć finansowanie branży  
i wydatki konsumenckie.

Niestabilność geopolityczna i konflikty handlowe
Zwiększone napięcia geopolityczne, wojny handlowe 
lub międzynarodowe sankcje mogą zakłócić globalne 
łańcuchy dostaw. Może to przyspieszyć inwestycje 
w krajową produkcję fotoniczną. Jednak długotrwała 
niepewność może również osłabić współpracę 
międzynarodową i spowolnić postęp technologiczny.

Regulacje i zachęty rządowe
Polityki promujące zrównoważoną energię  
oraz ochronę środowiska mogą przyspieszyć 
rozwój i wdrażanie energooszczędnych urządzeń 
fotonicznych. Z kolei nadmiernie restrykcyjne regulacje 
lub brak działań wspierających mogą hamować 
innowacje i inwestycje. 

Ochrona danych, bezpieczeństwo i względy etyczne
W sektorach takich jak monitoring czy transmisje  
na żywo, obawy dotyczące ochrony danych  
oraz etycznego wykorzystania technologii mogą 
prowadzić do zaostrzenia regulacji. Jeśli przepisy 
staną się zbyt restrykcyjne, mogą spowolnić 
wdrażanie nowoczesnych rozwiązań fotonicznych.

Przełomowe osiągnięcia technologiczne
Przełomy w dziedzinie komputerów kwantowych, 
nowych materiałów półprzewodnikowych  
lub alternatywnych technologii sensorycznych mogą 
zarówno uzupełniać, jak i konkurować z fotoniką. 
Znaczący postęp w konkurencyjnej technologii 
może przekierować inwestycje i uwagę, potencjalnie 
spowalniając innowacje w fotonice. Z kolei przełomy 
w samej fotonice (np. w zintegrowanych układach 
fotonicznych lub fotonice kwantowej) mogą 
przyspieszyć rozwój i poszerzyć zakres zastosowań.

Zrównoważony rozwój i dostępność zasobów
Jeśli produkcja komponentów fotonicznych zostanie 
ograniczona przez niedobory kluczowych materiałów, 
skalowalność niektórych aplikacji może zostać 
zagrożona. Z drugiej strony, przełomy  
w zrównoważonej produkcji mogą zminimalizować  
te ryzyka i przyspieszyć rozwój fotoniki.
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ZASTOSOWANIA FOTONIKI

Obronność i przestrzeń kosmiczna

•	 LiDAR i dalmierze laserowe do wykrywania 
celów 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 pojazdów autonomicznych

•	 Wyświetlacze przezierne (HUD)  
i zaawansowane systemy wspomagania 
kierowcy (ADAS)

•	 Reflektory i światła tylne  
oparte na diodach LED i laserach

•	 Systemy monitorowania ruchu  
z użyciem czujników optycznych

Badania i rozwój

•	 Systemy laserowe do badań naukowych  
w fizyce, chemii i biologii

•	 Instrumenty fotonowe do spektroskopii  
i mikroskopii

•	 Badania fotoniki kwantowej dla komputerów 
i komunikacji nowej generacji

Rozrywka i media

•	 Pokazy laserowe i oświetlenie sceniczne
•	 Systemy projekcji w kinach i na eventach
•	 Wyświetlacze holograficzne  

do doświadczeń immersyjnych

Rolnictwo i przemysł spożywczy

•	 Systemy sortowania optycznego  
do kontroli jakości żywności

•	 Precyzyjne rolnictwo z wykorzystaniem 
czujników fotonowych do analizy gleby  
i upraw

•	 Spektroskopia do zapewnienia 
bezpieczeństwa i jakości żywności

Bezpieczeństwo i monitoring

•	 Systemy biometryczne, takie jak 
rozpoznawanie twarzy i tęczówki

•	 Kamery w podczerwieni do nadzoru nocnego
•	 Systemy ochrony perymetrycznej  

z wykorzystaniem światłowodów

Telekomunikacja i komunikacja danych

•	 Komunikacja światłowodowa  
dla internetu i telefonii

•	 Fotoniczne układy scalone (PIC)  
dla centrów danych

•	 Gęste dzielnie długości fal (DWDM)  
do efektywnej transmisji danych

Elektronika konsumencka

•	 Wyświetlacze o wysokiej rozdzielczości 
wykorzystujące diody LED, OLED  
i mikro-LED

•	 Czujniki optyczne w smartfonach  
(do rozpoznawania twarzy)  
i aparatach fotograficznych

•	 Urządzenia rozszerzonej rzeczywistości (AR) 
i wirtualnej rzeczywistości (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 tatuaży

•	 Urządzenia noszone: Urządzenia  
do monitorowania zdrowia zintegrowane  
z czujnikami optycznymi

Produkcja przemysłowa

•	 Obróbka laserowa: Cięcie, spawanie, 
wiercenie i wytwarzanie przyrostowe (3D)

•	 Wizja maszynowa (widzenie przemysłowe): 
Systemy fotonowe do kontroli jakości  
i automatyzacji procesów

•	 Metrologia: Precyzyjne pomiary  
z wykorzystaniem technologii optycznych

Energia i środowisko

•	 Fotowoltaika słoneczna do produkcji  
energii odnawialnej

•	 Energooszczędne systemy oświetleniowe 
LED i OLED

•	 Monitorowanie środowiska  
z wykorzystaniem LiDAR  
i czujników optycznych

•	 Inteligentne sieci i systemy zarządzania 
energią
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Fotonika stała się silnikiem konwergencji, który łączy fizykę klasyczną  
i kwantową z inżynierią półprzewodników, nanotechnologią i zaawansowaną 
nauką o materiałach. Ta interdyscyplinarna synergia napędza przełomy  
w różnych sektorach, od opieki zdrowotnej i telekomunikacji po energię  
i automatyzację produkcji. W istocie fotonika nie tylko zasila urządzenia,  
ale również redefiniuje samą ramę transformacji cyfrowej i zrównoważonego 
rozwoju – umożliwiając szybką komunikację, precyzyjną diagnostykę medyczną  
i energooszczędne systemy, które są kluczowe w rozwiązywaniu dzisiejszych 
globalnych wyzwań.

Podczas gdy Azja, z Chinami na czele, dominuje w produkcji masowej  
w takich obszarach jak wyświetlacze, moduły fotowoltaiczne i diody LED,  
Europa i Ameryka Północna pozycjonują się w specjalistycznych segmentach  
o wysokiej wartości dodanej, takich jak przemysłowe systemy laserowe,  
monitorowanie środowiska czy aplikacje medyczne. Niemniej jednak,  
takie zagrożenia jak niedoinwestowanie i narastające napięcia geopolityczne 
stanowią potencjalne zagrożenie dla rozwoju fotoniki. Ponadto zależność  
od skomplikowanych, międzynarodowych łańcuchów dostaw  
wskazuje na pilną potrzebę dywersyfikacji czy strategicznych inwestycji  
w lokalne moce produkcyjne.

Przyszłość fotoniki zależy od strategicznego foresightu, solidnych inwestycji 
w badania i rozwój oraz zaangażowania w rozwój wykwalifikowanej siły 
roboczej. W miarę jak ta technologia staje się coraz bardziej istotna 
dla innowacji w obszarach takich jak AI, pojazdy autonomiczne czy bezpieczna 
komunikacja, konieczne jest, aby zarówno sektor publiczny, jak i prywatny 
zdołały przezwyciężyć problemy z finansowaniem i braki kadrowe 
w tym sektorze. Potrzebne są elastyczne, dalekosiężne strategie rozwoju 
fotoniki, które pozwolą interesariuszom sprawnie nawigować w środowisku 
niepewności gospodarczych, geopolitycznych zmian i szybkiego postępu 
technologicznego. Tylko dzięki sprzyjającym warunkom będziemy w stanie 
wykorzystać transformacyjny potencjał fotoniki w całym spektrum jej obecnych 
i przyszłych zastosowań.
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4CF jest polską firmą doradczą zajmującą się  
foresightem strategicznym i budową  
długoterminowych strategii. Od prawie 20 lat  
4CF pomaga klientom przygotować się na niepewne 
jutro. Firma zrealizowała setki projektów dla firm 
prywatnych, instytucji publicznych i podmiotów  
międzynarodowych, w tym UNFCCC, UNESCO, 
UNDP i WHO, Komisji Europejskiej czy Ministerstwa 
Funduszy i Polityki Regionalnej. Wykorzystując  
foresight 4CF pomaga odkrywać przyszłe  
możliwości, umożliwiając podejmowanie  
strategicznych decyzji dotyczących przyszłości  
i wdrażanie przełomowych rozwiązań,  
które zapewnią najlepszą możliwą przyszłość  
interesariuszom naszych klientów. Firma jest  
członkiem The Global Future Society (GFS),  
Association of Professional Futurists, Foresight  
Educational and Research Network i założycielem 
polskiego węzła The Millennium Project.

Firma jest również w czołówce światowych  
innowatorów i aktywnie przyczynia się do rozwoju 
najnowocześniejszych narzędzi foresightowych. 
Ekspertyza firmy w zakresie analizy trendów  
i tworzeniu scenariuszy przyszłości, przy użyciu  
platformy do badań delfickich nowej generacji  
- 4CF HalnyX i platformy mapowania  
argumentów - 4CF Sprawler, pozwala wzmacniać 
zdolności foresightowe interesariuszy firmy. Z kolei 
cyfrowe gamebooki 4CF FLEx pomagają zwiększać 
innowacyjność zespołów. Eksperci firmy posiadają 
rozległą interdyscyplinarną wiedzę i doświadczenie 
foresightowe. Stale doskonalą metodologię 4CF  
i aktywnie współpracują z wiodącymi  
międzynarodowymi ośrodkami foresightowymi. 
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SKONTAKTUJ SIĘ Z NAMI, 
JEŚLI INTERESUJE CIĘ 
PRZYSZŁOŚĆ FOTONIKI!


