Fotonika.pl-w ktdérag strone?

Stan obecny i perspektywy rozwoju

fotoniki w Polsce

TRYKI POLSKIE)
ENEHGHYKAMmm




Fotonika.pl-w ktdra strone?

Stan obecny i perspektywy rozwoju
fotoniki w Polsce

IV Kongres Elektryki Polskiej

raport pokongresowy

o

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH
PoLsk1I KOMITET OPTOELEKTRONIKI




Spis tresci

1. WPIOWAAZENIE «eneeiniiiiii ettt ee et et et e s e e ea e enneeneeaaneanas 4
2. Zaawansowane technologie elektroniki i fotoniki w pryzmacie wyzwan i
ZagrozeN WSPOtCZESNEE0 SWiIATa ouivuiniiii ittt et e e eaere e s e e eae e saaananns 5
3. Mapa centrow fotoniCZNYCh W POLSCE c..uuiniiiieie et 14
4. Diamenty polskiej fotoniki — wybrane obszary kompetencji........cccceeceueenenenn.. 15
5. Kierunki rozwoju i trendy - podsumowanie spotkan warsztatowych w programie
H»FOtonika.pl=WhIiCh Way fUINEr” .. ..o e e e 25
6. Polska Fotoniczna - trendy, wyzwania, mozliwosci... i koniecznosci............... 30
7. Podsumowanie i kierunki dalszych prac w programie.......cccceeeeeveeenveceneenennnne. 38
SUPLEMENT .. ettt ettt et et e e et e e et e e et seneaaeaeeneneeneansenns 39
S1. Otoczenie fotoniki - krajowe organizacje wspierajace rozwoj fotoniki .................... 39

S2. Wybrane dokumenty strategiczne krajowe i europejskie o kluczowym znaczeniu dla
Strategii FOZWOJU fOTONIKI ...iuiriiieieiir et e e s e e et e e e e enenens 43




1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi materiat do dyskusji programowej na temat roli i
perspektyw, a takze racjonalnej strategii rozwoju fotoniki w Polsce, uwzgledniajgcej
wielowektorowe zagrozenia, wyzwania i mozliwosci wystepujace we wspotczesnym
Swiecie, oceniane i analizowane w kontekscie szans dla srodowiska akademickiego,
naukowo-badawczego i przemystu fotonicznego w Polsce.

Zakres opracowania obejmuje identyfikacje kluczowych krajowych kompetenciji
optoelektronicznych, analize trenddw, probe zaproponowania kierunkdéw rozwoju fotoniki
w Polsce oraz propozycje konkretnych dziatan. Taki zakres pozwala w dalszej
perspektywie mysle¢ o zaproponowaniu strategii rozwoju fotoniki w Polsce,
wypracowanej w dialogu ze sSrodowiskiem uniwersyteckim, badawczym i przemystowym,
oraz prowadzenie skutecznych dziatan lobbingowych na rzecz poszukiwania srodkow
inwestycyjnych na rozwdj technologii, produktéw, przedsiewzie¢ biznesowych itp.

Dziatania zostaty zainicjowane w roku 2023 przez Polski Komitet Optoelektroniki
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (PKOpto SEP), najstarszej polskiej organizaciji
branzowej z obszaru zaawansowanych technologii i prowadzone poczagtkowo w ramach
wewnetrznego programu ,Optoelectronics.pl — which way further?”, zainicjowanego
podczas konferencji Integrated Optics - Sensors, Sensing Structures and Methods I0S
2023, Szczyrk, 27.02-03.03.2023. Regularne dyskusje panelowe prowadzone w ramach
kolejnych konferencji (m.in. XX Konferencja Swiattowody i ich zastosowania, Lublin, 11-
14.09.2023, VIII Konferencja Optoelektroniczna, Jachranka, 15-16.11.2023 oraz
Integrated Optics - Sensors, Sensing Structures and Methods 10S 2024, Szczyrk, 26.02-
01.03.2024) pozwolity na przygotowanie pierwszej wersji raportu ,,Fotonika.pl - w ktéra
strone? Stan obecny i perspektywy rozwoju fotoniki w Polsce”, opublikowanego w
ramach IV Kongresu Elektryki Polskiej, Poznan, 06-07.06.2024.

Obecna wersja obejmuje uaktualnienia wprowadzone w wyniku dyskusji panelowych
podczas Kongresu, a takze podczas pdzniejszego Sympozjum Techniki Laserowej
STL 2024, Ryn, 09-13.09.2024, zakonczone zestawieniem wypracowanych dotychczas
rekomendaciji.

Mamy ambicje, aby ten dokument miat charakter zywego, systematycznie uaktualnianego
gtosu catego srodowiska fotonicznego, dlatego zapraszamy Panstwa do wtgczenia sie w
prace nad tym opracowaniem poprzez przesytanie sugestii, korygowanie btedow,
dodawanie spostrzezen i uwag, stowem —wspotedytowanie tresci.

Dla dobrai na rzecz rozwoju fotoniki w Polsce.

Ryyard PM«M@, Macies V. Nowatowsti, Dominit Deroy, Wlo/ W%,
Pawe Mesge, Patrgh Unliar, Agriespta Mossaftowsta- WW, Starisbiw Stopirinks, Knpyoytof Arders




2. Zaawansowane technologie elektroniki i fotoniki w pryzmacie wyzwan i
zagrozen wspotczesnego swiata

XXI wiek to czas bezprecedensowego tempa rozwoju wszelkich technologii
informacyjnych, naznaczony nieprzewidywalnymi zagrozeniami i wyzwaniami
wspotczesnej cywilizacji, widzianymi szczegélnie wyraznie z perspektywy kraju
stabilnego gospodarczo, jednak aspirujgcego do wyzszego poziomu zycia i szeroko
rozumianego bezpieczenstwa. Szczegbdlna lokalizacja geopolityczna Polski sprawia, ze
nasz kraj znajduje sie w epicentrum wydarzen, ktére wyznaczajg kierunki zmian
spotecznych, gospodarczych i politycznych.

GLOBAL ECONOMIC

DOWNFALL

Rys. 1. Mapa megatrendéw, wyzwan i zagrozen wspétczesnego swiata

Do najwiekszych zagrozen wspoétczesnosci nalezg zaréwno pandemie i konflikty zbrojne,
jak tez wyzwania ekonomiczne oraz narastajacy kryzys klimatyczny. Dynamicznie
zmienne czasy wymagajg nowatorskiego podejscia, ktére zapewni przetrwanie i rozwoj w
warunkach wysokiej niepewnosci. Nie bez powodu rzeczywistosé swiata XXI wieku
okreslana jest skrotem VUCA: Volatility (zmiennos$é), Uncertainty (niepewnosé),
Complexity (ztozonos$¢) i Ambiguity (niejednoznacznos¢). W tym kontekscie
zaawansowane technologie elektroniczne i fotoniczne odgrywaja kluczowa role,
umozliwiajgc spoteczenstwu lepsze zrozumienie, adaptacje i reakcje na otoczenie
zmieniajgce sie z niespotykang we wczesniejszych dekadach szybkoscia.



Zagrozenia Cywilizacyjne i Geopolityczne

Pandemia COVID-19 ukazata, jak bardzo globalizacja i wspétzaleznosci miedzynarodowe
uczynity naszg cywilizacje podatng na gwattowne wstrzasy o globalnym zasiegu.
Przerwane taricuchy dostaw, rozpiete wczesniej ponad granicami panstw i kontynentow,
ograniczenia w podrézach oraz napiecia spoteczne wywotane pandemig zburzyty
dotychczasowe poczucie stabilnosci. Dodatkowo, niewyobrazalna wczesniej
petnoskalowa wojna na Ukrainie, przypomniata Europie, ze konflikty zbrojne na
kontynencie nie sa historig, lecz realnym zagrozeniem, wptywajacym na bezpieczenstwo
energetyczne, gospodarcze i militarne catego regionu.

Ekonomia i Geopolityka

Ekspansja gospodarcza Chin, ktdrej skutkiem jest kryzys na globalnym rynku
potprzewodnikéw, napiecia handlowe, zaburzenia globalnej gospodarki i inflacja to
kolejne czynniki destabilizujgce wspotczesnag rzeczywistos¢. Sankcje ekonomiczne,
zerwane tancuchy dostaw, préby dywersyfikacji zrédet surowcédw naturalnych, w tym
pierwiastkow ziem rzadkich (EU Critical Raw Materials Act) zmuszajg kraje do szukania
nowych rozwigzan technologicznych. Polska, bedaca cztonkiem Unii Europejskieji NATO,
staje przed wyzwaniem lepszego zintegrowania swojej gospodarki z miedzynarodowymi
tancuchami dostaw oraz utrzymania stabilnosci w czasach narastajgcych konfliktow
geopolitycznych.

Kryzys Klimatyczny

Zmiany klimatyczne, manifestujgce sie w rosngcych temperaturach srednich, topnieniu
lodowcow, zaburzeniu cyrkulacji prgdéw morskich i ekstremalnych zjawiskach
pogodowych stanowig kolejne powazne zagrozenie dla wspotczesnej cywilizaciji.
Potrzeba pilnych dziatan na rzecz zrbwnowazonego rozwoju i ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych jest obecnie priorytetem na skale globalng, niemozliwym do
zaadresowania bez zaangazowania i rozwoju zaawansowanych technologii
energetycznych, w tym fotowoltaiki, energetyki wiatrowej i magazynowania energii,
stwarzajgcych realng szanse na ograniczanie skutkdw postepujacego kryzysu
klimatycznego bez istotnego pogorszenia jakosci zycia.

Trzeba pamietaé, ze XXI wiek to rowniez czas wyzwan o skali niewystepujgcej w zadnej
poprzedniej epoce oraz megatrenddw technologicznych adresujgcych obszary uwazane
do niedawne za pogranicze fantastyki naukowe;j.

Sztuczna Inteligencja (Al)

Jednym z najwazniejszych, o ile nie najwazniejszym megatrendem jest rozwodj systemow
sztucznej inteligencji (Al), wprowadzajacych nowy paradygmat dziatania w obszarach
analizy wielkich zbioréw danych i automatycznego wnioskowania. Wydaje sig, ze nie ma




dziedziny, w ktérej zastosowanie Al nie przyniesie przetomowych zmian. Al umozliwia
automatyzacje procesow, analize ogromnych ilosci danych i podejmowanie decyzji w
czasie rzeczywistym. Nalezy pamietaé, ze rozwdj Al wzbudza réwniez liczne obawy,
zagrozenia i wyzwania etyczne — dlatego rozwazana jest nie tylko jako magatrend, ale
takze potencjalne zagrozenie, a na pewno wyzwanie.

Robotyzacja i automatyzacja

Kolejnym istotnym wyzwaniem jest robotyzacja i automatyzacja, zmieniajgce obraz
proceséw przemystowych i ustugowych poprzez zastosowanie robotéw i systemoéw
autonomicznych. Robotyka wspétpracujgca (coboty) oraz inteligentne systemy
automatyzacji radykalnie przeksztatcajg procesy produkcyjne i transportowe w fabrykach
i magazynach, co spektakularnie ilustruja przypadki zrobotyzowanych magazynow firm
takich jak Amazon. Trzeba przy tym przyznag, ze rozwadj robotyzacji i automatyzacji, oprécz
niewatpliwych zalet wzbudza rowniez ogromne leki i niechec¢ u czesci spoteczenstwa.

Przemyst 4.0

W kontekscie czwartej rewolucji przemystowej, Przemyst 4.0 bazuje na cyfrowej integracji
systemow produkcyjnych, wykorzystujac Internet Rzeczy (loT), big data, analityke oraz
sztuczng inteligencje. Umozliwia to budowe i organizacje inteligentnych fabryk zdolnych
do samokontroli, optymalizacji i dostosowania produkcji w czasie rzeczywistym.

Rolnictwo 4.0

Podobne zmiany zachodzg w rolnictwie, gdzie Rolnictwo 4.0 wykorzystuje technologie
cyfrowe, takie jak drony, czujniki loT, sztuczng inteligencje i analize danych, do
precyzyjnego zarzadzania uprawami, zwiekszenia wydajnosci i zrbwnowazonego rozwoju.
Pozostajg przy tym do zaadresowania wyzwania zwigzane z integracjg zaawansowanych
technologii z tradycyjnymi metodami uprawy oraz dostepnoscia infrastruktury cyfrowej
na obszarach wiejskich.

Smart Cities

Rozwdj inteligentnych miast (Smart Cities) opiera sie na wykorzystaniu technologii
cyfrowych w celu poprawy jakosci zycia mieszkancéw, zarzadzania infrastrukturg i
optymalizacji zuzycia zasobéw. lol, sztuczna inteligencja oraz systemy monitoringu
umozliwiajg lepsze zarzgdzanie ruchem ulicznym, transportem miejskim, energia,
odpadami oraz bezpieczenstwem publicznym. Wyzwania w tym zakresie obejmuja
ochrone prywatnosci, cyberbezpieczenstwo oraz integracje systemow miejskich.

Internet Rzeczy (loT)

Internet Rzeczy (loT) taczy rézne urzadzenia i czujniki przez internet, umozliwiajgc
zbieranie i analize danych w czasie rzeczywistym. loT znajduje zastosowanie w wielu




dziedzinach, od przemystu i logistyki po inteligentne domy i opieke zdrowotna, cho¢
wydaje sie, ze wyzwaniem pozostajg zagadnienia zwigzane z bezpieczenistwem sieci oraz
interoperacyjnoscia réoznych platform.

Technologie kwantowe

Na wczesnym etapie rozwoju znajduja sie obecnie technologie kwantowe, takie jak
komputery kwantowe, telekomunikacja kwantowa oraz kryptografia kwantowa. Majg one
potencjat zrewolucjonizowania cyberbezpieczenstwa i systemdéw obliczeniowych,
oferujgc rozwigzania problemow o wysokiej ztozonosci i wspierajac rozwdj sztuczne;j
inteligenciji.

Uktady elektroniki i fotoniki scalonej

Uktady elektroniki i fotoniki scalonej (Electronic Integrated Circuits, EIC oraz Photonic
Integrated Circuits, PIC) umozliwiajg integracje wielu funkcji optycznych na pojedynczym
chipie o miniaturowych rozmiarach. Dzieki zaletom kompaktowosci, niewielkiego zuzycia
energii, obnizonych kosztéw packagingu oraz ultra-wysokiej niezawodnosci znajduja
liczne zastosowania komercyjne w systemach telecom i datacom, a ostatnio rowniez w
systemach czujnikéw fotonicznych pracujacych w szerokim zakresie spektralnym.

Technologie komunikacyjne

Gwattownie rosngce zapotrzebowanie na przepustowos$¢ sieci telekomunikacyjnej
zwigzane z rozwojem technologii 5G i 6G oraz wymaganiami klientéw sieci, skutkuje
koniecznoscig opracowywania nowych rozwigzan dla systemow nadawczo-odbiorczych
i dla mediéw transmisyjnych. Rozwijane nowe rozwigzania ukierunkowane sg zaréwno na
wzrost czestotliwosci i zakresu spektralnego pracy uktadéw nadawczo-odbiorczych, ale
rowniez na zwiekszanie przeptywnosci samego medium transmisyjnego, poprzez
zastosowanie wtdkien wielordzeniowych i/lub kilkumodowych. Dodatkowo, prowadzone
sg intensywne prace nad systemami komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni do
zastosowan w systemach loT, inteligentnych pojazdach czy transmisji satelitarne;j.

W obliczu sumy omoéwionych wyzej megatrenddéw, wyzwan i zagrozen niezbedne jest
strategiczne, uporzadkowane podejscie do planowania $ciezek rozwoju i inwestycji
technologicznych. W wiekszosci wymienionych wyzej obszaréw dominujg rozwigzania z
obszaru technologii mikroelektronicznych, przy dynamicznie jednak rosngcym udziale
technologii fotonicznych, niezastepowalnych szczegdlnie we wszelkich rozwigzaniach
zwigzanych z ultra-szybkim przesytaniem informac;ji.

W strone integracji elektroniczno-fotonicznej

Wydaje sie bezsporne, ze ksztatt wspotczesnego Swiata jest w rosngcym stopniu
determinowany zaawansowanymi technologiami elektronicznymi i informatycznymi. Nie




bez powodu sami siebie okreslamy mianem spoteczenstwa informacyjnego — zyjemy w
otoczeniu informacji, generowanych, agregowanych i przetwarzanych z wykorzystaniem
zaawansowanych systemow komputerowych, przesytanych w superszybkich sieciach
telekomunikacyjnych i analizowanych przy wsparciu systemow sztucznej inteligencji.
Nieuchronny rozwdj technik internetu rzeczy i sztucznej inteligencji zapowiada radykalne
przeskalowanie zapotrzebowania na informacje i pojemnosci informacyjne systemoéw
agregowania, przesytania i analizy danych.

Za tak dynamicznym rozwojem technologii ICT stojg zaawansowane technologie
elektroniki zintegrowanej, rozwijane od poczatku lat 70-tych XX wieku, wyznaczajacych
poczatek rewolucji mikroelektronicznej, ktorej skutkiem jest wszechobecnos¢
elektronicznych uktadéw scalonych w otaczajgcym nas swiecie. Rownolegle z nimi, cho¢
z nieco mniejszg dynamika rozwijaty sie technologie nowoczesnej fotoniki, zainicjowane
przetomowym wynalazkiem lasera z 1960 r., a nastepnie opanowaniem technologii
niskostratnych swiattowodéw wtéknowych i laserdow pétprzewodnikowych. Poczatek XX
wieku przyniost gwattowny rozwdj kolejnej technologii o podobnie rewolucyjnym
potencjale — fotoniki zintegrowanej. Uktady fotoniki zintegrowanej (ang. Photonic
Integrated Circuits, PICs) zrewolucjonizowaty rynek telekomunikacji optycznej i data
centers, a po dwoch dekadach nieprzerwanego rozwoju wkraczaja na kolejne obszary
aplikacyjne, zwigzane przede wszystkim 2z szeroko rozumianymi technologiami
czujnikowymi, a w szczegélnosci z rynkiem loT. Jednoczes$nie, obserwuje sie w gruncie
rzeczy oczywisty trend do integrowania rozwigzan mikroelektronicznych i fotonicznych,
co pozwala na agregowanie zalet obu technologii i uzyskiwanie efektéw synergii.

Fotonika - obszary zastosowan

Fotonika, w potaczeniu z elektronika, stata sie wszechobecna w dzisiejszym Swiecie,
zapewniajgc rozwigzania wykorzystywane powszechnie w komunikacji, energetyce,
medycynie, przemysle, technice wojskowej, badaniach naukowych, metrologii, rozrywce
i zyciu codziennym. Ponizej scharakteryzowano pokrotce wybrane obszary zastosowan
wspoétczesnej fotoniki, niewyczerpujgce nawet w potowie jej potencjatu aplikacyjnego.

Telekomunikacja optyczna

Nowoczesne sieci telekomunikacyjne, stanowigce swoisty system nerwowy
wspotczesnego spoteczenstwa informacyjnego, w przewazajgcej czesci bazujg na
systemach komunikacji swiattowodowej. Technologie fotoniczne stanowig fundament
obecnych sieci rdzeniowych i metropolitalnych, z rosngca udziatem w tzw. systemach
ostatniej mili i sieciach dostepowych typu FTTH. W systemach telekomunikacyjnych
krzyzuja sie i tgczg r6znorodne technologie fotoniczne, zaréwno te stosunkowo dojrzate i
ustandaryzowane - lasery potprzewodnikowe, modulatory elektro-optyczne,




fotodetektory, wzmacniacze optyczne i pasywne wtdkna sSwiattowodowe, jak i
technologie wschodzace, jak uktady fotoniki scalonej.

Nalezy rowniez podkresli¢ duzy i stale rosnacy potencjat technologii fotonicznych w
kontekscie budowania systemow i sieci komunikacji bezprzewodowej (ang. free-space
optical communication, FSOC), stanowigcych potencjalng alternatywe dla systemow
Swiattowodowych i radiowych tam, gdzie ich instalacja jest niemozliwa ze wzgledu na
uwarunkowania techniczne lub nieuzasadniona ekonomicznie.

Medycyna i biotechnologia

W zastosowaniach medycznych technologie fotoniczne mozna podzieli¢ na te zwigzane
z technikami zabiegowymi, diagnostycznymi i pomocniczymi. Fotonika pozwala m.in. na
przeprowadzanie precyzyjnych i minimalnie inwazyjnych zabiegdéw chirurgicznych
(skalpel laserowy, ciecie tkanek miekkich), okulistycznych (laserowa korekcja wad
wzroku), stomatologicznych (usuwanie prdochnicy, leczenie dzigset, wybielanie zebdéw),
dermatologicznych (terapia fotodynamiczna, usuwanie zmian skdrnych) czy w medycynie
estetycznej. W ostatnich latach niezwykle intensywnie rozwijajaca sie dziedzing technik
fotonicznych w medycynie jest koherentna tomografia optyczna, w szczegélnosci
wykorzystywana do diagnostyki choréb narzadu wzroku. Rozwijane sg réwniez inne
metody i techniki obrazowania, w tym wykorzystujace jednoczesnie techniki fotoniczne i
ultrasonograficzne.

W zakresie zastosowann medycznych fotoniki nalezy réwniez wymieni¢ techniki
endoskopowe - wspotczesne aparaty wideoendoskopowe oraz fiberoskopowe,
umozliwiajg matoinwazyjng diagnostyke i terapie w réznych dziedzinach medycyny
(chirurgia, ortopedia, ginekologia, interna).

Wsrdd zastosowan technologii fotonicznych w medycynie nalezy rowniez podkresli¢
rosngcy obszar Swiattowodowych i ogélnie optycznych systeméw czujnikowych,
przeznaczonych np. do nieinwazyjnych pomiaréw parametrow zyciowych pacjentow,
detekcji bakterii i innych patogendéw, detekcji markerow chorobowych czy monitorowania
poziomu glukozy lub mleczandéw we krwi.

W kontekscie przysztosciowych zastosowan technologii fotonicznych w medycynie
nalezy zauwazy¢ rowniez intensywny rozwoj technik fotoniki scalonej i systemow typu
lab-on-chip, umozliwiajgcych niskokosztowa diagnostyke w kierunku obecnosci bakterii,
wirusow, grzybéw czy substancji szkodliwych.

Przemystiinzynieria

Unikatowe mozliwosci oferowane przez fotonike sg motorem rozwoju nowoczesnych
technologii produkcyjnych i kontrolnych. Jednym z kluczowych zastosowan fotoniki jest
precyzyjna obrébka materiatdw za pomoca promieniowania laserowego, obejmujgca
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procesy ciecia, spawania, grawerowania oraz tzw. mikromachiningu. Lasery, oprocz
precyzyjnej kontroli nad szybkoscig i doktadnoscig proceséw obrébki, zapewniajg
mozliwosci przetwarzania (laser processing, laser manufacturing) materiatéw o wysokiej
twardosci - metali, ceramik czy polimeréw, trudnych do obrabiania tradycyjnymi
metodami.

Fotonika odgrywa réwniez kluczowa role w systemach kontroli jakosci w przemysle,
oferujgc dostep do zaawansowanych technik pomiarowych interferometrii i spektroskopii
optycznej, pozwalajgcych na nieinwazyjne i ultra-doktadne badanie wtasciwosci
materiatowych, geometrii produktéow czy wykrywanie defektéw wewnetrznych. Innym
atrakcyjnym polem zastosowan jest metrologia przemystowa, gdzie fotonika zapewnia
mozliwos¢ szybkich i precyzyjnych pomiaréw, pozwalajacych na monitorowanie
proceséw produkcyjnych, zapewnianie ich ciggtosci oraz statg kontrole parametréw.

Bezpieczenstwo i obrona

Technologie fotoniczne znajdujg liczne zastosowania militarne —zaczynajgc od systemoéw
kierowania ogniem, zarzadzania polem walki, przez systemy obserwacji, naprowadzania
i Sledzenia, az do systemoéw bezpiecznej komunikacji kwantowej. Jednym z istotnych
kierunkdw rozwoju uzbrojenia jest zapewnienie wysokiej precyzji razenia i
autonomicznosci systemow. Wymaga to zastosowania selektywnych i czutych uktadéw
detekcyjnych. Optoelektronika w przypadku tych ostatnich jest absolutnie niezbedna -
dotyczy to zaréwno uzbrojenia kierowanego przez cztowieka, jak i rosngcej gamy amunicji
samonaprowadzajgcej sie na cel. Zaawansowane systemy wizualizacji danych, ktore
pierwotnie wprowadzono w lotnictwie, obecnie stosowane sg w pojazdach ladowych, a
nawet w systemach informacji taktycznej indywidualnych zotnierzy. Szybko rozwijaja sie
systemy bliskiej obserwacji, ktére dzieki fuzji sensoréw i nowoczesnym nahetmowym
uktadom obrazujgcym umozliwiajg m.in. tzw. “widzenie poprzez pancerz”, tj. sytuacje, w
ktérej operator pozostajgc w pojezdzie bojowym widzi obraz z zewnetrznych uktadéw
obserwacyjnych.

Lasery i sensory optyczne stosowane sg powszechnie do monitorowania i ochrony
strategicznych obszardow, jak rowniez w systemach rozpoznawania i $ledzenia.
Technologie fotoniczne pozwalajg na budowe urzadzen detekcyjnych pracujacych w
trybie detekcji w miejscu “in situ” oraz detekcji zdalnej “stand off”. Warto zaznaczyc¢, ze
wykrywanie zagrozen obejmuje nie tylko widoczne obiekty na niebie czy morzu - systemy
czujnikéw swiattowodowych umozliwiajg monitoring dtugich odcinkéw granic w terenie o
ograniczonej widocznosci. Najbardziej zaawansowane technologicznie armie
wprowadzajg do uzbrojenia systemy skierowanej energii, przede wszystkim do zwalczania
drondéw, trwajg tez testy systeméw broni laserowej o mocach na poziomie
kilkudziesieciu kilowatéw.
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Energetyka

Jednym z najbardziej rozpoznawalnych zastosowan fotoniki w energetyce jest
fotowoltaika, czyli technologia konwersji Swiatta stonecznego na energie elektryczng za
pomocg ogniw stonecznych. Panele fotowoltaiczne sg kluczowym komponentem w
rozwijajgcych sie instalacjach odnawialnych zrédet energii. Ciagty rozwdj nowych
materiatdow i technologii (takich jak ogniwa cienkowarstwowe, perowskitowe,
wieloztaczowe, z kropkami kwantowymi) zapewnia systematyczny wzrost wydajnosci
paneli fotowoltaicznych, co przyczynia sie do obnizenia kosztow energii odnawialne;j.

Fotonika znajduje takze zastosowania w systemach monitorowania i zarzgdzania energia
za pomocg zaawansowanych czujnikdéw optycznych, mierzacych natezenie Swiatta,
temperature czy przeptyw energii, co pozwala na optymalizacje pracy systemow
energetycznych, zaréwno w skali mikro, jak i makro. W elektrowniach stonecznych z
systemami nadaznymi, czujniki optyczne utatwiajg monitorowanie i regulacje orientacji
paneli stonecznych w stosunku do storica, maksymalizujgc wydajnosé produkcji energii.

Fotonika oddziatuje réwniez na rozwdj inteligentnych sieci energetycznych (smart grids),
ktére wykorzystujg technologie swiattowodowe i sensory fotoniczne do optymalizowania
przeptywu energii i reagowania na zmieniajgce sie warunki w systemie energetycznym, co
pozwala na efektywne potgczenie réznych zrédet energii, zarzadzanie zapotrzebowaniem
i magazynowaniem energii, co poprawia stabilnos$¢ i efektywnosé sieci energetycznych.

Nauka i badania

Wszechobecnos$é technologii fotonicznych (a szczegdlnie laserowych) w nauce
umozliwia przekraczanie kolejnych barier poznawczych i rozwijanie nowych rozwigzan na
potrzeby gospodarki opartej na wiedzy. W szczegdlnosci fotonika jest podstawa
zaawansowanych technik mikroskopowych (mikroskopii fluorescencyjnej, konfokalnej i
mikroskopii sit atomowych), ktére pozwalajg na obserwowanie struktur na poziomie
molekularnym i atomowym. Techniki te sg kluczowe w biologii, medycynie oraz
materiatoznawstwie, umozliwiajgc badanie komoérek, tkanek, mikro- i nanomateriatéw

itp.
Fotonika pozwala réwniez na analize sktadu chemicznego i struktury materii za pomoca
catej gamy zaawansowanych metod spektroskopowych (jak spektroskopia absorpcyjna,

emisyjna, ramanowska, fourierowska itp.). Techniki te znajdujg zastosowanie w chemii,
fizyce, biologii, a takze w badaniach srodowiskowych i farmaceutycznych.

W dziedzinie fizyki i astronomii, powszechnie wykorzystywane sg techniki
interferometryczne pozwalajgce na precyzyjne pomiary odlegtosci, wspodtczynnika
zatamania Swiatta, topografii powierzchni itp. Stwarzajg réwniez mozliwos$é detekg;ji fal
grawitacyjnych w ogromnej skali uktadach interferometrycznych (jak LIGO).
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Laserowe techniki pomiarowe sg stosowane do mapowania powierzchni Ziemi (LIDAR), w
archeologii, geologii, badaniach atmosferycznych i wielu innych. Fotonika jest réwniez
fundamentem wszelkiego rodzaju technologii kwantowych, w tym komputeréw
kwantowych, teleportacji kwantowej, a takze zaawansowanych systeméw kryptografii
kwantowej.

Przemyst rozrywkowy i fotonika codziennego uzytku

Ten, bodaj najliczniejszy obszar zastosowan fotoniki obejmuje catg game urzadzen do
wyswietlania i projekcji obrazéw, od telewizoréw i monitoréw z ekranami LED i OLED, po
zaawansowane kinowe projektory laserowe, urzadzenia rzeczywistosci rozszerzonej (AR)
oraz wirtualnej (VR). Mozna tu wskaza¢ rowniez zaawansowane systemy oswietleniowe
do tworzenia dynamicznych efektéw swietlnych, wykorzystywanych podczas wydarzen
plenerowych, koncertdow, wystepow teatralnych itp. W przemysle filmowym i
telewizyjnym zaawansowane technologie sSwietlne stuzg do kreowania efektéw
specjalnych, kluczowych dla narracji wizualnej. W systemach oswietlenia domowego (i
komercyjnego) dominujg obecnie uktady LED, energooszczedne, trwate i niezawodne.
Podobnie wykorzystywane codziennie smartfony, tablety, inteligentne zegarki itp.
implementujg caty szereg technologii fotonicznych, w tym kamery cyfrowe, czujniki
optyczne oraz wyswietlacze dotykowe.
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3. Mapa centrow fotonicznych w Polsce

Fotonika jako obszar badan i ksztatcenia jest reprezentowana w Polsce stosunkowo
szeroko - ponizszy rysunek pokazuje mape (prawdopodobnie niepetng) polskich
osrodkéw akademickich i instytutéw naukowych identyfikowanych jako zajmujace sie
fotonika, z osiggnieciami zauwazalnymi w skali krajowej i miedzynarodowej.
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Rys. 2. Mapa osrodkéw naukowych zajmujacych sie fotonika w Polsce

WSsrod najwazniejszych i najszerzej rozpoznawalnych uczelni mozna wskaza¢ Wojskowa
Akademie Techniczng, Politechnike Wroctawska, Politechnike Warszawska, Uniwersytet
Warszawski, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Politechnike
Gdanska, Uniwersytet Gdanski, Akademie Goérniczo-Hutniczg w Krakowie, Politechnike
Biatostocka, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Politechnike tédzka,
Politechnike Poznanska, Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu, Politechnike Slgska, Uniwersytet Rzeszowski. W grupie
instytutéw badawczych nalezy wymieni¢ dziatajgce w ramach Sieci Badawczej
tukasiewicz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki (powstaty w wyniku potaczenia Instytutu
Technologii Elektronowej i Instytutu Technologii Materiatéw Elektronicznych) oraz PORT
Polski Osrodek Rozwoju Technologii, a takze Instytut £acznosci PIB, Instytut Wysokich
Cisnien PAN (Unipress), Miedzynarodowe Centrum Badan Oka — ICTER oraz Wojskowy
Instytut Techniki Inzynieryjnej.

W odrdéznieniu od powszechnego przekonania firmy (zardwno startupy, MSP, jak i duze
podmioty) sg na mapie fotonicznej Polski reprezentowane zaskakujgco licznie (vide rys.
3). Widac¢ tez wyraznie, ze obszary najwiekszej aktywnosci biznesowej pokrywajg sie w
wiekszosci z obszarami obecnosci osrodkédw naukowo-badawczych, prowadzacych
prace w obszarze fotoniki. Widoczna jest rowniez wyraznie wiodgca rola osrodka
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warszawskiego, z najwiekszg koncentracja jednostek naukowych, badawczych i
przemystu fotonicznego, przy nieco mniejszej, cho¢ wyraznie zaakcentowanej roli
osrodkoéw wroctawskiego, lubelskiego, krakowskiego, $laskiego, poznanskiego,
torunskiego, gdanskiego i rzeszowskiego.
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Rys. 3. Fotoniczna mapa Polski — centra naukowe i firmy fotoniczne

4. Diamenty polskiej fotoniki — wybrane obszary kompetencji

Badania naukowe i prace wdrozeniowe prowadzone w obszarze fotoniki w Polsce od lat
60-tych ubiegtego wieku to historia zaledwie kilkunastu duzych programéw, nieréwnego
finansowania, niewykorzystanych szans, z duzym trudem zdobywanych srodkdéw na
rozwoj technologii i poza nielicznymi wyjgtkami, niewielkiego zainteresowania kolejnych
rzgdow. Na szczescie to réwniez historia zespotdéw tworzonych przez entuzjastow fotoniki,
licznych wzlotéow (i oczywiscie upadkéw), wykorzystanych mozliwosci (szczegélnie
zwigzanych z racjonalnym skorzystaniem ze srodkéw programoéw pomocowych Unii
Europejskiej), owocujgcych udanymi przedsiewzieciami naukowymi i biznesowymi.
Ponizsza sekcja prezentuje diamenty polskiej fotoniki — success stories, zardbwno w
wymiarze naukowym, jaki biznesowym, udowadniajac, ze w przypadku zaawansowanych
techniki i technologii fotonicznych jesteSmy krajem wyraznie widocznym na mapie
europejskiej fotoniki, wnoszgcym istotny wktad do rozwoju poszczegdlnych obszaréw
kompetencyjnych.
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Swiattowody

Pierwsze polskie swiattowody powstaty w potowie lat siedemdziesigtych XX w. na
Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) w Lublinie. Dzieki szybkiemu postepowi
w badaniach nad technologig ich wytwarzania mozliwe byto uruchomienie w Lublinie juz
na poczatku 1979 r. pierwszej w Europie Srodkowej $wiattowodowej linii
telekomunikacyjnej bazujgcej na wtéknach wytworzonych w UMCS. Ten niewatpliwy
sukces polskiej fotoniki znaczgco przyczynit sie do intensywnego rozwoju badan
technologicznych w innych polskich osrodkach naukowych. W chwili obecnej znane i
doceniane w Europie i na swiecie technologiczne osrodki badawcze swiattowodow
wtdknowych znajdujg sie na Politechnice Biatostockiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie, Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki SBL w Warszawie i wspomnianym juz
UMCS w Lublinie. Kompetencje badawcze i prace prowadzone w tych osrodkach
pokrywaja sie z najnowszymi swiatowymi trendami badan technologicznych zwigzanych
z opracowywaniem nowych materiatéw optycznych (szkta, polimery, materiaty
krystaliczne), nowych swiattowodow (klasycznych i mikrostrukturalnych) oraz z ich
nowymi zastosowaniami. W znacznym tempie rozwija sie rowniez przemyst
swiattowodowy. W chwili obecnej fabryki swiattowoddéw w Polsce uruchomity Corning -
Swiatowy lider w technologii swiattowodow i Fibrain — niezalezny polski producent
technologii i systemow sSwiattowodowych, specjalizujgcy sie w tworzeniu nowych

rozwigzan fotonicznych (Swiattowodowych) dostosowanych do indywidualnych potrzeb
odbiorcow. Dziata juz takze polska fabryka chinskiego koncernu YOFC, a w najblizszym
czasie planowane jest uruchomienie kolejnych dwadch.

Rys. 4. Wybrane polskie firmy z obszaru techniki swiattowodowej
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Lasery - lasery kwantowe i ciata statego

Laseryiurzadzenia laserowe o wartosci komercyjnej sg rozwijane od lat w kilku krajowych
osrodkach naukowych - przede wszystkim w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Techniczne] (systemy laserowe do zastosowan wojskowych, w tym
nieSmiercionos$na bron laserowa), w Politechnice Wroctawskiej i warszawskim Instytucie
Chemii Fizycznej IChF PAN, (lasery femtosekundowe) oraz Instytucie Mikroelektroniki i
Fotoniki Sieci Badawczej tukasiewicz (unikatowe lasery kwantowe, generujace
promieniowanie w zakresie Sredniej podczerwieni). Czes¢ z tych rozwigzan stata sie
przedmiotem spektakularnych dziatan komercjalizacyjnych — dobrym przyktadem sg
rozwigzania oferowane na rynku $Swiatowym przez firme Fluence, producenta
Swiattowodowych laseréow femtosekundowych (z korzeniami w IChF PAN), czy lasery
wroctawskiej firmy Mode-Locked Technology (startup z Politechniki Wroctawskiej).

%, SOLARIS LASER
& T compeny

N

Rys. 5. Wybrane polskie firmy z obszaru techniki laserowej

Oprécz samych laseréw na rynku miedzynarodowym z powodzeniem dziatajg polskie
firmy oferujgce kompletne systemy laserowe — warto tu wymieni¢ systemy obrabiarek
laserowych na bazie laseréw ciata statego (adresujgce bardzo atrakcyjny rynek laser
manufacturing) firm Kimla, Eagle, Solaris Laser oraz systemy laserowe oferowane przez
pinczowska firme Microvec.

Fotowoltaika

Rynek klasycznej fotowoltaiki (PV) jest zdominowany przez produkty firm chinskich,
zapewniajgcych wszystkie elementy taricucha wartosci — od technologii wytwarzania
ogniw do kompletnych paneli. Tym niemniej, na tym trudnym rynku odnajduja sie niektére
polskie firmy, dziatajgce w obszarze niestandardowych rozwigzan PV.
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Rys. 6. Wybrane polskie firmy z obszaru fotowoltaiki

ML System S.A. jest wysoko specjalizowang firma technologiczng rozwijajgca
technologie elementéw i systemdéw PV do zastosowan w klasycznych instalacjach
fotowoltaicznych, w zrownowazonym budownictwie, transporcie lgdowym i wodnym oraz
branzy automotive. Firma dysponuje wtasnym zaktadem produkcyjnym z nowoczesnym
parkiem maszynowym oraz silnym zapleczem B+R. W 2021 r. w ML System uruchomiona
zostata pierwsza na swiecie linia produkcyjna transparentnych szyb PV z powtoka
kwantowa.

Saule Technologies S.A. jest polska firmg technologiczng specjalizujgca sie w rozwoju
innowacyjnych rozwigzan fotowoltaicznych wykorzystujacych drukowalne ogniwa
perowskitowe, przeznaczone do produkcji ultra-cienkich, lekkich i elastycznych paneli
fotowoltaicznych. Obszary dziatalnosci Saule Technologies to badania i rozwdj
technologii perowskitowych ogniw fotowoltaicznych, projektowanie i produkcja paneli
PV, wdrazanie nowych rozwigzan fotowoltaiki elastyczne;.

Powstata w 2024 r. spotka FIBRAIN Energy jest efektem wspotpracy czterech wiodacych
spotek z branzy zaawansowanych technologii i energii odnawialnej: FIBRAIN — producenta
rozwigzan swiattowodowych, DAGLASS - producenta szklanych modutéw BIPV, Friendly
Innovation — producenta inteligentnych tadowarek oraz Ele-DriveCo - producenta
magazynow energii. Jedng ze specjalizacji firmy jest zaawansowana, fizyko-chemiczna
obrobka szkta, dzieki ktérej mozliwe jest uzyskanie materiatu o unikatowych
wtasciwosciach, gwarantujgcych poprawe parametrow produkowanych paneli PV.

Detektory podczerwieni

Firma VIGO Photonics S.A., zatozona w 1987 r. jest globalnym graczem na rynku
detektoréw Sredniej podczerwieni (mid-IR). Gtéwna kompetencja, na ktdrej przez lata
byta budowana jej pozycja rynkowa jest technologia fotodetektoréw fotonowych
pracujgcych w zakresie mid-IR, niewymagajacych chtodzenia kriogenicznego.

Podstawowg platforma technologiczng wykorzystywang do wytwarzania detektoréw
fotonowych - fotorezystoréw i fotodiod byt poczatkowo tellurek kadmowo-rteciowy
(HgCdTe). W ostatnich latach, z uwagi na koniecznos¢ zapewniania w swoim portfolio
urzadzen detekcyjnych zgodnych z dyrektywa ROHS, firma VIGO Photonics opracowata i
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wdrozyta oryginalng technologie detektoréw supersieciowych na bazie materiatéw
InAs/InAsSb. Obecnie spétka ma w swojej ofercie detektory fotonowe pracujgce w
zakresie dtugosci fali od 2,0 pm do 16,0 um. VIGO Photonics oferuje réwniez moduty
detekcyjne, sktadajace sie z fotodetektoréw wyposazonych w specjalizowane uktady
elektroniczne, optymalizowane pod wzgledem detekcyjnosci, parametréw szumowych i
szybkosci dziatania.

Rys. 7. Detektory podczerwieni opracowane przez firme VIGO Photonics S.A.

VIGO Photonics dysponuje kompletng linia  technologiczng  przyrzadow
potprzewodnikowych, pozwalajacg na prowadzanie epitaksji zwigzkow grup 1I-VI1 i llI-V,
petny processing chipow detektorowych, montaz, packaging i integracje z
elektronicznymi uktadami sterowania i odczytu.

W 2020 r. VIGO Photonics rozpoczeta pionierskie prace koncepcyjne i badawcze w
kierunku rozwoju technologii fotoniki scalonej na zakres sredniej podczerwieni, ktérych
wynikiem jest opracowanie fundamentéw platformy technologicznej MIRPIC,
przygotowywanej do skalowania w ramach programu IPCEI HyperPIC, ktérego celem jest
opracowanie kluczowych technologii oraz uruchomienie pierwszej fabryki uktadow
fotoniki scalonej (photonic foundry) na zakres Sredniej podczerwieni.

Przetwarzanie obrazu

Przetwarzanie obrazutgczy fotonike zinng polska specjalnoscia: informatyka. Urzadzenia
fotoniczne - kamery - sg tu jedynie punktem wyjscia. Pozyskany z nich obraz jest
przenoszony do postaci cyfrowej, aby umozliwi¢ jego dalsze przetwarzanie i
podejmowanie wynikowych dziatan za pomocg komputerowych algorytmow. Dzieki takiej
automatyzacji petli decyzyjnej za pomocg kamer mozna dokonywaé w czasie
rzeczywistym kontroli jakosci, oceny bezpieczenstwa, identyfikacji pojazdéw czy
precyzyjnej detekcji i mapowania btedow. Spétki KSM Vision czy ScanWay z powodzeniem
dostarczajg wizyjne systemy kontroli jakosci na linie produkcyjne réznych gatezi
przemystu: od spozywczego przez farmaceutyczny i papierniczy po samochodowy.
Wchodzaca w sktad Grupy WB spotka POLCAM jest liderem w branzy pomiaru predkosci
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i automatycznego mandatowania - jego systemy, w wersjach mobilnych i stacjonarnych,
instalujg policje drogowe oraz zarzadcy infrastruktury na kilku kontynentach.

Szczegdlnym przypadkiem sg optyczne systemy pomiarowe budowane przez firme
Smarttech3D z wykorzystaniem opracowanej na Politechnice Warszawskiej technologii
skanowania 3D w najwyzszej rozdzielczosci. Umozliwia ona szybkie pozyskanie bardzo
precyzyjnych informacji o geometrii i kolorze dowolnego obiektu. Wysoka doktadnosé¢
pomiaréw geometrycznych, potaczona z realistycznym skanowaniem koloru tekstury,
pozwalaja nie tylko na szybka kontrole wszystkich wymiaréw dowolnie skomplikowanych
ksztattéw, ale takze na tworzenie wiernych cyfrowych modeli — na przyktad obiektow
dziedzictwa materialnego. Konstrukcja skanerow Smartech3D umozliwia ich integracje z
robotami przemystowymi, przenoszgc automatyzacje przemystowej kontroli jakosci czy
digitalizacji obiektéw na jeszcze wyzszy poziom. Inne obszary zastosowan tych urzadzen
to archeologia, kryminalistyka, czy inzynieria odwrotna stosowana np. do odtwarzania
dawnych czesci zamiennych.
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Rys. 8. Wybrane polskie firmy dziatajace w obszarze technik przetwarzania obrazu

Aplikacje wojskowe

Polska fotonika ma dtugie i niebagatelne doswiadczenie w dziedzinie obronnosci, ktére
procentuje jakoscig i parametrami dzisiejszych wyrobéw kilku firm. Najwiekszg krajowa
firma fotoniczng sektora obronnego jest nalezace do Polskiej Grupy Zbrojeniowej PCO SA.
W jego ofercie znajduja sie dzienne i nocne przyrzady celownicze oraz obserwacyjne dla
indywidualnych zotnierzy i pilotéw, ale takze nowoczesne systemy ostony, obserwacyjne
i kierowania ogniem, instalowane na wozach bojowych nie tylko polskiej armii.




Wspomniane juz detektory podczerwieni z VIGO Photonics sg kluczowym elementem ich
poktadowych systemoéw przeciwpozarowych.

Wysoko oceniane na Swiecie termowizyjne celowniki i urzadzenia obserwacyjne
produkuje spoétka Etronika, stworzona przez bytych pracownikéw Polskich Zaktadéw
Optycznych. Producentem dziennych i nocnych celownikéw do broni indywidualnej jest
takze majgce ukrainskie korzenie firma InFOV. Duzym producentem celownikdéw
termowizyjnych jest rowniez PCO SA. Wywodzaca sie z Wojskowej Akademii Technicznej
spotka CRW Telesystem-Mesko we wspotpracy z MESKO SA produkuje uktady
naprowadzania do amunicji kierowanej, w tym gtowice samonaprowadzajgce do rakiet
Piorun - dzieki jej parametrom jest to obecnie najlepszy na $wiecie system
przeciwlotniczy najkrotszego zasiegu. Inne szeroko znane wyroby polskiej fotoniki to
unikatowe systemy pomiarowe firmy Inframet, stuzagce do kalibracji wojskowych
przyrzaddéw termowizyjnych.

Nalezy tu podkresli¢, ze sama Wojskowa Akademia Techniczna, a szczegdlnie Instytut
Optoelektroniki, IOE WAT, animuje i prowadzi szeroko zakrojone programy badan na
wysokich poziomach gotowosci technologicznej m.in. nad laserowymi systemami
przeciwdronowymi, lidarami do zastosowan wojskowych oraz optycznymi systemami

nadzoru granic.
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Rys. 9. Wojskowe systemy detekcyjne, naprowadzania i $ledzenia z zastosowaniem
uktadéw fotonicznych.




BIG PHOTONIC THINGS in Poland - kluczowe inwestycje
infrastrukturalne w obszarze fotoniki w ostatnich latach

Oprocz dobrze osadzonych w historii uczelni i instytutow badawczych z wieloletnig
tradycjg, na dodatkowy komentarz i wzmianke zastuguje infrastruktura badawcza
wybudowana w ostatnich dwéch dekadach (lub wtasnie budowana) w ramach
programéw operacyjnych i programéw specjalnych dofinansowanych ze sSrodkéw
europejskich, wspierajgca prace badawczo-rozwojowe w obszarze fotoniki.
Najwazniejsze w ocenie autorow raportu przedsiewziecia scharakteryzowane sg ponizej.

Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych (ang. National Laboratory
for Photonics and Quantum Technologies, NLPQT), to sie¢ specjalistycznych laboratoriéw
badawczych (budowa zakonczona z koncem 2023 r.), skupiajgcych sie na
zaawansowanych technologiach fotonicznych oraz technologiach kwantowych.

W ramach NLPQT opracowano ogélnokrajows infrastrukture do rozpowszechniania
standardowej czestotliwosci optycznej i systeméw dystrybucji klucza kwantowego.
Wszystkie skupione w NLPQT laboratoria zapewniaja rowniez ustugi badawcze dla
przemystu fotonicznego i kwantowego.

NARODOWE LABORATORIUM

N\ NLPQT \ FOTONIKI | TECHNOLOG
V W KWANTOWYCH
L

Rys. 10. Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych




Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii - CEZAMAT, Politechnika
Warszawska jest wydzielong jednostka Politechniki Warszawskiej, ktérej gtdownym celem
jest prowadzenie prac badawczo-rozwojowych w obszarze nowych materiatow i
technologii potprzewodnikowych. Laboratoria technologiczne CEZAMAT powstaty jako
jedna z najwiekszych inwestycji w Polsce o charakterze high-tech, wspoétfinansowanych
przez Unie Europejska. CEZAMAT to ponad 4000 m? laboratoriow o wysokiej i ultra-
wysokiej czystosci (cleanroom facility), wyposazonych w nowoczesne urzadzenia
technologiczne i aparature pomiarowg, umozliwiajgcg realizacje prac w zakresie
technologii biomedycznych i chemicznych, technologii mikroelektroniki i fotoniki
scalonej, technologii uktadéw MEMS i MOEMS, a takze rozwigzanh lab-on-chip.

Najwazniejszym obszarem badan prowadzonych w CEZAMAT w zakresie fotoniki sg prace
nad rozwojem platform technologicznych fotoniki scalonej, prowadzone we wspotpracy z
Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW. W szczegdlnosci opracowywane s3g
rozwigzania dla platformy azotku krzemu (SiN), umozliwiajgcej wytwarzanie pasywnych
uktadéw fotoniki scalonej na zakres widzialny (VIS) i bliskiej podczerwieni (NIR) do
zastosowan w uktadach czujnikowych (w tym systemach mikrofluidycznych oraz lab-on-
chip) oraz dla nowej platformy na zakres $redniej podczerwieni MIRPIC (w ramach
konsorcjum, w sktad ktérego wchodzag VIGO Photonics S.A., Politechnika Warszawska
oraz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki SBL).

| CEZAMAT ‘

| . R
Rys 11 Centrum Zaawansowanych Matenatowﬂechnologu CEZAMAT

Politechniki Warszawskiej

Centrum Doskonatosci ENSEMBLE® zapewnia know-how, infrastrukture badawczg i
zespot ekspertéw w obszarze wzrostu krysztatdw i zaawansowanych materiatow dla
fotoniki/optoelektroniki, w tym materiatdw plazmonicznych i metamateriatow.
ENSEMBLE® zajmuje sie opracowywaniem technologii wytwarzania nowych materiatéw,
badaniami ich wtasciwosci oraz mozliwosciami zastosowania w energetyce, elektronice,
fotonice, medycynie, przemysle lotniczym, obronnym, kosmicznym, militarnym oraz
innych sektorach gospodarki. Gtéwny obszar kompetenc;ji ENSEMBLE? to rozwoéj nowych
technologii materiatowych bazujacych na wzroscie krysztatdow oraz opracowywanie
zaawansowanych materiatéw o unikatowych wtasciwosciach elektromagnetycznych.
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Rys. 12. Strona internetowa ENSEMBLE®

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — PORT Polski Osrodek Rozwoju Technologii jest
instytutem badawczym specjalizujgcym sie w inzynierii materiatowej i biotechnologii.
PORT jest czesciag Sieci Badawczej tukasiewicz, jednej z najwiekszych sieci naukowo-
badawczych w Europie, taczacej 22 instytuty z catej Polski. PORT prowadzi zaréwno prace
badawczo-rozwojowe we wspoétpracy z partnerami przemystowymi na wysokich
poziomach gotowosci technologicznej, jak i prace naukowe o charakterze badan
podstawowych. W ramach Instytutu dziatajg trzy centra badawcze - Inzynierii
Materiatowej, Nauk o Zyciu i Biotechnologii oraz Diagnostyki Populacyjne;.

W zakresie szeroko rozumianych technologii fotonicznych najwazniejsze jest multi-
dyscyplinarne Centrum Inzynierki Materiatowych (CIM) i wchodzace w jego sktad Grupa
Materiatéw i Struktur Fotonicznych oraz Grupa Badawcza Epitaksji Zwigzkéw
Pétprzewodnikowych. Badania prowadzone w ramach centrum skupione sg wokét
materiatow fotonicznych zapewniajgcych emisje, generacje i transmisje sygnatéw
optycznych w zakresie od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni. Gtéwnym przedmiotem
badan sg struktury kropek kwantowych, cienkich warstw (w tym monoatomowych),
krysztatow fotonicznych i struktur plazmonicznych, jak réwniez nowych emiterow
gtebokiego UV bazujacych na azotkach grupy-lll (AlGalnN). W CIM PORT badane sa
réwniez nowatorskie materiaty fotoniczne (jak perowskity czy chalkogenki).

CENTRUM INZYNIERIN =3 (UTVR T CENTRUM DIAGNOSTYKI
ATERIALOWEJ 0 ZYCIU | BIOTECHNOLOGI  POPULACYJNEJ

0 %@ | Functional @ rials % | co : | Photonic Materials
® Macromolecules Group /2N & Structures Group

Rys. 13. Strona internetowa Polskiego Osrodka Rozwoju Technologii PORT

(Sie¢ Badawcza tukasiewicz)




HyperPIC - pierwsza fabryka uktadéw fotoniki scalonej na zakres mid-IR

Projekt infrastrukturalny,,HyperPIC - fotoniczne uktady scalone do zastosowan w Sredniej
podczerwieni” jest realizowany przez firme VIGO Photonics S.A. Gtéwnym celem projektu
jest opracowanie i wdrozenie technologii specjalizowanych, hybrydowych uktadow
fotoniki scalonej na zakres Sredniej podczerwieni mid-IR (platforma technologiczna
MIRPIC) oraz przygotowanie i uruchomienie kompletu Llinii produkecyjnych
zapewniajgcych petny taricuch dostaw dla uktadéw MIRPIC.

Projekt HyperPIC realizowany jest w ramach mechanizmu IPCEI — Important Projects of
Common European Interest, majacego na celu dofinansowywania wielkoskalowych,
transgranicznych przedsiewzie¢ o wysokim poziomie innowacyjnosci, kluczowych dla
realizacji strategicznych celdéw Unii Europejskiej, o duzym wptywie na wzrost
gospodarczy, miejsca pracy i konkurencyjnos¢ gospodarki UE. Projekty IPCEI
charakteryzujg sie wysokim poziomem ryzyka technologicznego i finansowego, co
uzasadnia nadzwyczajne wsparcie ze sSrodkéw publicznych.

W wyniku realizacji projektu HyperPIC VIGO Photonics ma szanse zostac pierwszym na
Swiecie producentem fotonicznych uktadéw scalonych dla s$redniej podczerwieni.
Potencjat aplikacyjny uktadéw MIRPIC to gtéwnie miniaturowe systemy czujnikowe do
detekcji/monitoringu gazéw i cieczy, wielokanatowe uktady nadawczo-odbiorcze dla
systemow komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni, zintegrowane systemy lidarowe,
systemy diagnostyki medycznej itp.
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Rys. 14. Infrastruktura produkcyjna VIGO Photonics
5. Kierunkirozwoju i trendy - podsumowanie spotkan warsztatowych w
programie ,Fotonika.pl - which way further”

Pierwsze  spotkanie  warsztatowe, przeprowadzone w ramach programu
»Optoelectronics.pl — which way further” w trakcie konferencji 105’2023 i poswiecone
analizie SWOT polskiej fotoniki, pozwolito na zdefiniowanie fundamentéw do dyskusji na
temat fotoniki w Polsce. Nalezy dodac¢, ze to juz kolejna runda tej niekonczacej sie
dyskusiji, bo jak sie wydaje, kazde kolejne pokolenie polskich optoelektronikéw/fotonikow
prowadzi podobne rozwazania i opracowuje kolejne strategie. Podsumowanie éwiczenia
warsztatowego, zainicjowanego podczas 105’2023, a nastepnie kontynuowanego w
udostepnionym zdalnie dokumencie, zaprezentowane jest ponizej.




Optoelectronics.pl - which way further? SWOT analysis

: . low competence level
several high tech companies in the field

) » too many different topics
good universities/research centres
low TRL of currently developed products
many small and unconnected research groups

no photonic roadmap for Poland

qualified specialists
good research teams
availability of technologies

increasing number of startups and SMEs S W limited funding
disruptive technologies O T  political and economic instability
EU funding mechanisms for increasing low society awarness war

sorveignity - ChipsAct, IPCEI

getting a share in developing markets no strategic (long term) funding for high risk

projects
new products emerging from existing Polish supply chains (materials, equipment,
technologies chemicals, etc.)

low labour costs funding problems - other priorities

Rys. 15. Wyniki analizy SWOT dla fotoniki w Polsce —warsztat 105’2023

Wydaje sie, ze ten SWOT, pomimo ze pobiezny, dobrze podsumowuje sytuacje fotoniki w
Polsce, wskazujgc przede wszystkim na bardzo dobry potencjat kadrowy, akademicki i
biznesowy, ale rowniez dobre otoczenie technologiczne, co jeszcze dwie dekady temu nie
pojawiato sie w wypowiedziach srodowiska. Pokazuje rowniez liczne szanse, zwigzane z
integracja z europejskim rynkiem nauki i biznesu, a takze z udziatem w rozwijaniu
przetomowych technologii. Jednoczesnie wskazuje na stabosci wynikajace z ograniczen
finansowych, ale réowniez z atomizacji i braku wspétpracy srodowiska, szerokiego
wachlarza tematycznego oraz braku dokumentow o charakterze roadmapowym.

Warsztaty ,,Fotonika.pl — supermoce” prowadzone podczas konferencji TAL'2023 w
Lublinie pozwolity na doprecyzowanie obszaréw, w ktérych polska fotonika czuje sie
mocna i skutecznie konkurujgca na arenie miedzynarodowej. Wyniki dyskusiji,
przedstawione na rysunku ponizej dajg dobrag diagnoze mozliwosci polskiego przemystu i
polskiej nauki, wskazujgc jednoczesnie najwazniejsze, czy tez najbardziej atrakcyjne
kierunki rozwoju i ewentualnych przysztych programéw inwestycyjnych.
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Rys. 16. Tablica robocza z wynikami analizy gtéwnych obszaréw kompetencji dla fotoniki
w Polsce - warsztat TAL’2023

Warsztat w Lublinie byt tez okazjag do przedyskutowania i wskazania niestabilnosci rynku
specjalistéw fotonicznych w Polsce (zwigzanych z polityka wynagrodzen nie tylko w
osrodkach naukowych, ale i firmach fotonicznych, atrakcyjng ofertg zagraniczng, brakiem
rzeczywistego zainteresowania zmiang status quo specjalistow wyrazang brakiem
polityki panstwa dla tego obszaru), a takze niedoskonatosci systemu edukacyjnego (na
wszystkich poziomach, ze szczegdlnym uwzglednieniem szkolnictwa wyzszego).

Zakonczeniem pierwszej rundy dyskusji srodowiskowej, prowadzonej w ramach
programu (pod nazwg zmieniong w wyniku dyskusji warsztatowych na ,,Fotonika.pl —
which way further?”) byto spotkanie warsztatowe podczas konferencji 105’2024
dotyczace najwazniejszych dla polskiej gospodarki i bezpieczenstwa kierunkdéw rozwoju
fotoniki, albo inaczej kluczowych technologii, najwazniejszych z punktu widzenia
priorytetobw inwestycyjnych Panstwa i mozliwosci skutecznego zaistnienia
gospodarczego polskich podmiotéw. Wynik, zebrany w postaci chmury tagéw
prezentowanej ponizej, jednoznacznie wskazuje na obszary o kluczowym i jednoczesnie,
najbardziej perspektywicznym znaczeniu, wymieniajac systemy czujnikowe, fotonike
kwantowa i fotonike scalona.
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Rys. 17. Chmura tagow podsumowujaca dyskusje nt. najbardziej perspektywicznych
kierunkéw rozwoju fotoniki w Polsce — warsztat 10S°2024

Wydaje sie, ze ta diagnoza wpisuje sie celnie w priorytety zdefiniowane przez Unie
Europejskg, wskazywane w dokumentach strategicznych oraz wyrazane w
nadzwyczajnych instrumentach finansowych, m.in. Important Projects of Common
European Interest on Microelectronics and Communication Technologies (IPCEI ME CT),
czy ChipsAct.

Kolejny panel dyskusyjny miat miejsce podczas IV Kongresu Elektryki Polskiej (06-
07.06.2024 r., Poznan). Tematem wiodgcym byty zagadnienia zwigzane z finansowaniem
badan podstawowych i przemystowych, prac rozwojowych oraz wdrozeniowych. W
zgodnej ocenie wiekszosci uczestnikdw dyskusji udziat srodkéw publicznych jest
niezbedny na wszystkich etapach, przy czym w miare dochodzenia do docelowego
poziomu gotowosci technologicznej (TRL9) oraz prawdopodobienstwa sukcesu
wdrozenia, finansowanie powinno by¢ stopniowo przejmowane przez instytucje prywatne
- firmy zainteresowane wdrazaniem opracowanych rozwigzan lub fundusze inwestycyjne
wspierajgce przedsiewziecia biznesowe o charakterze start-upowym. Uczestnicy zwrécili
rowniez uwage na koniecznos¢ finansowania ze srodkow publicznych przedsiewzie¢ o
charakterze pilotazowych linii technologicznych. W wolnej dyskusji poruszono réwniez
praktyczne aspekty zwigzane z finansowaniem prac B+R prowadzonych w ramach
projektéw NCBIR, NCN i PARP, zwigzane m.in. z koniecznoscig doboru ekspertéw o
odpowiednich kwalifikacjach merytorycznych, ucigzliwosciami administracyjnymi i
ksiegowymi, jak rowniez zamdwieniami publicznymi. Swobodne wypowiedzi uczestnikow
nt. finansowania fotoniki w Polsce (poddane niewielkim zmianom edycyjnym) zestawiono
na Rys. 18.




Strategiczne Inwestycje i Technologie System Nauki i Finansowanie Badan

= Znaczne zwickszenie naktadéw na nauke z budzetu
panstwa.

= Wydzielenie srodkéw na wybrane kluczowe obszary.

= |nwestycje w strategiczne technologie, w tym
potprzewodnikowe.

= \Wydzielenie finansowanie sektora fotonicznego. . . S . -
= Finansowanie projektow o charakterze inter-, multi- i

= Powotanie panstwowego wehikutu transdyscyplinarnym.

inwestycyjnego dla strategicznych technologii. * Poprawa jakosci ,ekspertéw” oceniajgcych wnioski o
= Zahezpieczenie strategicznych inwestycji przed dofinansowanie.

przejeciem przez kapitat zagraniczny = Uproszczenie procedur i biurokracji, pewnosc i

bezpieczenstwo rozliczania projektow.
Ksztalcenie i Wsparcie dla Naukowcow * Zmiana systemu ewaluacji uczelni.

= Utatwienie naukowcom zaktadania firm z Diugofalowe Programy Strategiczne
wykorzystaniem sprawdzonych modeli z innych 3

= Zainicjowanie programu strategicznego dla fotoniki

panstw. o ) o ponad podziatami politycznymi z dtugofalowym
= Eksperci w ministerstwach — zwiekszenie liczby finansowaniem.
specjalistow w MNISW. = ,Narodowy program zbrojeri” z koniecznoscig udziatu

polskich firm technologicznych

Rys. 18. Swobodne wypowiedzi uczestnikéw panelu nt. finansowania fotoniki w Polsce,
warsztat KEP’2024.

Kolejne warsztaty przeprowadzono podczas XIV Sympozjum Techniki Laserowej (09-
13.09.2024 r., Ryn). Tematem wiodgcym byto ksztatcenie studentéw na kierunkach
fotonicznych na polskich uczelniach wyzszych, co okazato sie tematem zdecydowanie
wykraczajgcym poza ramy czasowe tego warsztatu. Poruszono i przedyskutowano jakos¢
programéw ksztatcenia na poziomie szkét wyzszych, wskazujac na koniecznosé
podejmowania tematéw fotonicznych juz na poziomie szkét srednich i podstawowych.
Wskazano réwniez na konieczno$é odnoszenia edukacji uniwersyteckiej do
rzeczywistosci rynkowej (dialog z przedsiebiorcami) i reagowania na zmienne trendy i
wyzwania gospodarcze, ale przy zachowaniu stabilnego fundamentu wiedzy ogdlne;.
Z uwagi na szeroki i niewyczerpany zakres dyskusji, temat bedzie kontynuowany podczas
kolejnych spotkan warsztatowych.



6. Polska Fotoniczna - trendy, wyzwania, mozliwosci... i koniecznosci

Mikroelektronika i Fotonika stanowig obecnie kluczowe obszary technologiczne,
praktycznie wszechobecne we wspoétczesnym turbulentnym swiecie nacechowanym
duzg zmiennoscia i nieprzewidywalnoscia, petnym zagrozen, ale réwniez szans i wyzwan.
Rozwigzania bazujgce na zaawansowanych technologiach optoelektronicznych
wykorzystywane sg powszechnie w komunikacji, energetyce, medycynie, przemysle,
technice wojskowej, badaniach naukowych, metrologii, rozrywce i wielu obszarach zycia
codziennego. Na tle osiggnie¢ swiatowych polska fotonika prezentuje sie zaskakujaco
dobrze, a nasz kraj wyrdznia sie na tle regionu zréznicowaniem rozwijanych technologii i
potencjatem badawczo-naukowym, stwarzajgcym, w odpowiednio zdefiniowanych
warunkach, szanse na dynamiczny rozwoj przemystu fotonicznego.

Krajobraz Polski Fotonicznej

Mapa polskiej fotoniki to prawie 30 osrodkéw naukowych, uczelni i instytutéw
badawczych, oraz blisko 100 przedsiebiorstw lokalizujgcych swoja dziatalnosé w sektorze
fotonicznym, co definiuje (wskazuje na) mase krytyczng polskiej fotoniki, jako sektora
gospodarki, zaréwno w kontekscie liczby graczy, jak i obszaréw tematycznych.

Polska fotonika rozpoznawalna w Europie i Swiecie to technologie swiattowodowe, lasery
(kwantowe i swiattowodowe), urzadzenia i systemy do przemystowej obrébki laserowe;j,
optyczne systemy pomiarowe, innowacyjna fotowoltaika, diagnostyka medyczna,
przetwarzanie obrazu, detektory na zakres Sredniej podczerwieni, technologie kwantowe,
w tym kryptografia kwantowa oraz technologie fotoniczne do zastosowan wojskowych i
kosmicznych. Dynamicznie rosnacy udziat ma fotonika scalona, bedgca przedmiotem
znaczacych inwestycji w ramach IPCEl (projekt HyperPIC realizowany przez VIGO
Photonics) oraz ChipsJU (projekt PIXEurope, z udziatem Politechniki Warszawskiej,
obecnie w fazie negocjacji w ramach przedsiewziecia Pilot Line for Advanced Photonic
Integrated Circuits).

Polska Fotonika, z uwagi na szerokg game rozwigzan opartych na wtasnych
zawansowanych technologiach powinna sta¢ sie jednym z gtéwnych silnikdw rozwoju
cyfrowej gospodarki kraju. Taka role petni juz w kilku panstwach UE (np. Francja,
Holandia, Finlandia, Niemcy), ktdre postawity na rozwdj przemystu fotonicznego. Rozwoj
ten jest jednak silnie zalezny od racjonalnie zaplanowanych inwestycji, realizowanych w
Scistym zwigzku z wyzwaniami cywilizacyjnymi i geopolitycznymi oraz szansami
gospodarczymi (widzianymi w sredniej i dtugiej perspektywie czasowej). Wymaga to
szybkich i stanowczych dziatan w obszarach ksztatcenia, badan i rozwoju przemystu,
ktérych nie da sie zrealizowaé bez zaangazowania panstwa.




Obszar KSZTALCENIE

Fotoniczne przedszkole. Polskie osiggniecia akademickie wyraznie wskazujg na
potrzebe przebudowy i optymalizacji sektora edukacji fotonicznej, tak by szybciej
odpowiada¢ na potrzeby zmiennego rynku i globalne wyzwania. Ukierunkowanie
na fotonike powinno by¢ realizowane w programie edukacji na poziomie szkét
Srednich, a wyraznie akcentowane juz w szkole podstawowej. Promowanie
wspotpracy uczelni ze szkotami pozwoli na zbudowanie systemowej pracy nad
rozwojem talentow i lepszym przygotowywaniem kandydatow na studia.
Atrakcyjnym formatem edukacyjnym bytyby programy prowadzone we wspétpracy
z firmami technologicznymi (za przyktadem rozwigzan holenderskich czy finskich).

Fotoniczna uczelnia. Uczelnie sa inkubatorem kapitatu ludzkiego dla
nowoczesnego przemystu fotonicznego. Kluczowe jest tu ksztatcenie na takich
kierunkach jak kierunkach elektronika i optoelektronika, fizyka, chemia, inzynieria
materiatowa, mechatronika i komunikacja optyczna oraz opracowywanie nowych
programoéw ksztatcenia z udziatem innowacyjnych przedsiebiorcow (krajowych i
europejskich) wykorzystujacych technologie fotoniczne w dziatalnosci
biznesowej. Konieczne jest inwestowanie w ksztatcenie w obszarach
technologicznych (technologie po6tprzewodnikowe, technologie swiattowodowe,
technologie laserowe), ktére sg najdrozsze i najrzadziej wystepujace, ale stanowia
0 przysztej przewadze technologicznej kraju. Uczelnie prowadza ciaggla
aktualizacje wszystkich kierunkéw, ale te najbardziej zaawansowane, jak fotonika
czy mikroelektronika musza by¢ szczegdlng troska rzadu. Ze wzgledu na
unikatowosé¢ badan prowadzonych na réznych uczelniach w Polsce, dobrym
pomystem wydaje sie by¢ wdrozenie zamawiania (przez odpowiednie gremia
rzadowo-naukowe) miedzyuczelnianych interdyscyplinarnych kierunkdéw studiéw
i dedykowanych szkolen dla przemystu, co stanowitoby wazny krok edukacyjny,
promocyjny i rozwojowy.

Ksztatcenie praktyczne - partnerstwo z przemystem. Ciggta aktualizacja
wymagan rynku pracy wymaga silnie promowanych programéw praktyk i
stypendiéw oraz intensyfikacji wspétpracy uczelni z przemystem. Partnerstwo z
przemystem to znany klucz (np. Dolina Krzemowa) do przygotowania mtodej kadry
do aktualnych wyzwan rynku pracy. Intensyfikacja programéw praktyk
zawodowych powinna by¢ wspierana systemowo w skali kraju, przyciggajac mtode
talenty do sektora fotonicznego. Dotychczasowe dziatania sg zazwyczaj wynikiem
inicjatyw oddolnych poszczegdlnych przedsiebiorstw i uczelni, dlatego warto
rozwazy¢ systemy stypendialne, wspétfinansowane przez Panstwo i partneréw
przemystowych, orientowane na wsparcie priorytetowych obszaréw fotoniki.




= Zwiekszenie Naktadéw na Edukacje Fotoniczng. Opracowanie dziatan
zwiekszajgcych swiadomosc¢ i zainteresowanie zaawansowanymi technologiami
juz we wczesniejszych latach edukaciji, to inwestycja w przysztos¢ nowoczesnego
spoteczenstwa nalezgcego do UE. Innowacyjne podejscie do edukaciji fotonicznej
mozna zauwazy¢ m.in. w Holandii, gdzie programy edukacyjne na poziomie szkoty
sredniej realizowane sg przy wspotpracy z firmami technologicznymi. W Finlandii
wspiera sie studentéw technicznych poprzez programy stypendialne i kursy w
formie modutdéw przemystowych, ktdre sg finansowane ze srodkéw publiczno-
prywatnych. Kluczowe jest zatem nawigzywanie wspotpracy szkét z firmami, by
umozliwié uczniom wczesny kontakt z rzeczywistoscig technologiczng. Realizacja
tego zadania musi odbywaé¢ sie na etapie edukacji podstawowej i Sredniej.
Wymaga to naktaddéw organizacyjnych (uczelnie) i finansowych nadzorowanych
przez panstwo. Wprowadzenie tych zmian w Polsce znaczgco podniesie poziom
ksztatcenia studentow, wymagany w sektorze fotonicznym.

Obszar BADANIA

Pomimo odwiecznych probleméw z finansowaniem prac naukowo-badawczych we
wszystkich dyscyplinach (w tym réwniez w fotonice), artykutowanych systematycznie
przez srodowiska naukowe, polskie zespoty badawcze majg niekwestionowany potencjat
do prowadzenia prac badawczych na poziomie swiatowym. Widaé to wyraznie w tych
obszarach, w ktérych udato sie potaczy¢ atrakcyjnosé i aktualnosé tematyki badawczej,
umiejetnos¢ zdobywania srodkéw finansowych oraz zawzietos¢ naukowg wsparta
dostepem do nowoczesnej infrastruktury badawczej. W fotonice takich przypadkéw jest
stosunkowo wiele, mozna nawet zaryzykowac stwierdzenie, ze fotonika w Polsce ma sie
nieproporcjonalnie dobrze w stosunku do szczuptych naktadéw finansowych. Nalezatoby
zatozy¢, ze objecie jej (wraz z innymi kluczowymi technologiami) szczegbdlng opieka
panstwa pozwolitoby na radykalne zdynamizowanie rozwoju polskiego potencjatu
technologii fotonicznych, przektadajgcego sie na przyspieszenie rozwoju gospodarczego
we wszystkich powigzanych obszarach, w tym obronnosci, biomedycyny, nowoczesnego
rolnictwa, monitoringu gazéw cieplarnianych i przemystowych, przemysle
samochodowym, technologiach kwantowych, internetu rzeczy, sztucznej inteligenc;ji itp.
Szczegotowe idee zwiekszania efektywnosci prowadzonych badan i propozycje
mechanizmoéw wspierajgcych przedstawione sg ponize;j.

= Priorytetyzacja. Oczywiste jest, ze nie sta¢ nas na finansowanie wszystkich
obszarow, kluczowe jest wybranie (w warunkach konsensu srodowiskowego)
ograniczonej liczby priorytetéw (proponujemy PL Photonics Five) i wsparcie ich
rozwoju zwiekszonymi, celowanymi naktadami finansowymi. Takie podejscie




zapewni przyspieszenie rozwoju najbardziej obiecujgcych obszaréw, o
najwiekszym potencjale wzrostu.

Zrownowazone Wsparcie Prac Badawczych w obszarach priorytetowych.
Racjonalne finansowanie prac badawczych w obszarach priorytetowych w ramach
catego tanicucha wartosci — od badan podstawowych, przez prace badawczo-
rozwojowe, zorientowane na konkretne zastosowania, az po prace wdrozeniowe,
wspierajgce transfer wynikow do rzeczywistosci gospodarczej.

Zaawansowana Infrastruktura Badawcza. Zaawansowane technologie
wymagaja specjalistycznej infrastruktury badawczej. Inwestycje w ramach
poprzednich programéw operacyjnych (jak np. POIG, POIS itp.) pozwolity wielu
krajowym osrodkom na pokonanie bariery infrastrukturalnej, przenoszgc je do
rzeczywistosci technologicznej XXI wieku. W celu utrzymania tego potencjatu
niezbedne jest kontynuowanie takich dziatan (np. w ramach Mapy Drogowej
Infrastruktury Badawczej) — inwestycje pozostawione samym sobie po kliku latach
tracg swoj innowacyjny charakter, a po kolejnych przestajg by¢ uzyteczne. Istotg
mechanizmu wsparcia rozwoju infrastruktury jest jego ciggtosé. Konieczny jest
réowniez audyt poprzednich inwestycji — pozwoli to na optymalizacje kolejnego
etapu wsparcia i zasilanie tylko tych osrodkéw, ktére wykorzystaty poprzednie
srodki do rzeczywistego rozwoju.

Kapitat Ludzki. Fundamentem wszelkich dziatan naukowych, wdrozeniowych i
produktowych sa ludzie. W obszarze badan krytycznie wazne jest, aby poza
srodkami na zbudowanie i utrzymanie infrastruktury badawczej zapewni¢ srodki
na utrzymanie potencjatu ludzkiego, w tym tez kadry inzynierskiej. Pomocny bytby
tu mechanizm dofinansowywania zespotéw pracujagcych na rzecz
dofinansowanych przedsiewzie¢ infrastrukturalnych, zapewniajgcy s$rodki na
utrzymanie kluczowego zespotu pracownikéw.

Optymalizacja Wykorzystania Zasobéw. Dotyczy to zaréwno kapitatu ludzkiego,
jakizasobow infrastrukturalnych. Typowym i dobrze zdiagnozowanym problemem
jestmultiplikowanie zasobdéw infrastrukturalnych i prowadzanie podobnych badan
w réznych osrodkach, czesto bez swiadomosci dublowania tematyki. Wydaje sie,
ze przeciwdziatanie tym zjawiskom wymaga jedynie optymalizacji systemu, bez
koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztéw. Infrastruktura badawcza,
finansowana ze $rodkdéw publicznych moze i powinna stuzy¢ wszystkim
zainteresowanym zespotom - nalezy tylko wypracowa¢é mechanizmy jej
racjonalnego udostepniania i zarzadzania nig, inspirujac sie doswiadczeniami




innych krajow/zespotéw (vide np. raport Good Practices in Rl Management,
opracowany w ramach projektu Enhanceria).

Finansowanie ze srodkow UE. Jako kraj nie wykorzystujemy w petni mozliwosci
jakie daje nam cztonkostwo w Unii Europejskiej — ani w zakresie mozliwosci
oddziatywania na agende badawczg, ani w zakresie efektywnego wykorzystywania
srodkéw finansowych. Polskie zespoty typowo sg wstrzemiezliwe w realizacji
projektéw UE, rzadko podejmujac role lidera i inicjatora prac. Wydaje sig, ze proste
mechanizmy zachet finansowych (Premia dla Lidera) i elastycznosci zatrudnienia
(niezalezne od pensum dydaktycznego na uczelniach) pozwolitby na znaczne
zwiekszenie inicjatyw projektow europejskich i wzrost zainteresowania
obejmowaniem roli lidera, inicjujgcego projekt i ksztattujgcego jego zakres.
Rownie wazny jest udziat przedstawicieli Polski w dziataniach lobbingowych,
pozwalajacych na ksztattowanie europejskiej agendy badawczej — np. poprzez
aktywne i liczne uczestnictwo w pracach europejskiej platformy technologicznej
Photonics21 (udziat polskich przedstawicieli systematycznie rosnie, ale
wyzwaniem pozostaje nadal skutecznos$¢ wprowadzania do dyskusji tematéw
istotnych dla polskiej fotoniki, formutowanych wedtug wczesniejszych
wewnatrzkrajowych ustalen). Prowadzenie skutecznego lobbingu na poziomie UE
wymaga rowniez statego i profesjonalnego przedstawicielstwa w Brukseli,
budujgcego alianse programowe i aktywnie zabiegajacego o interesy krajowego
ekosystemu fotonicznego.

R&D death valley. Silna baza badawcza Polski w obszarze fotoniki nie wspoétgra ze
stosunkowo mata liczbg wdrozen innowacyjnych produktéw, co zwigzane jest ze
znikomym transferem wynikéw do przemystu. Gtownym problemem jest brak
mechanizméw, ktére umozliwitby pokonanie tzw. “doliny $mierci”,
odpowiadajgcej rozwojowi produktu od TRL7 (gdzie zespoty badawcze traca
zainteresowanie naukowe, a inzynierskie jest niedoceniane) do TRL9 (gdzie
zaczyna sie rzeczywiste zainteresowanie przemystu). Rozwigzaniem moga byé
dedykowane centra transferu technologii, silnie powigzane z partnerami
przemystowymi i funduszami inwestycyjnymi, ktére koncentrowatyby sie na
rozwijaniu priorytetowych projektéw do poziomu TRL9. W zaleznosci od specyfiki
centra mogtyby funkcjonowac¢ na poziomach lokalnych i krajowych w oparciu o
programy wsparcia publicznego, wspotfinasowane przez Panstwo. Ponadto,
powinny wzajemnie wspoétpracowag, oferujac kompetencje i doradztwo w zakresie
kierunkdw rozwoju gospodarczego oraz adekwatne zabezpieczaé i transferowaé
wtasnosc¢ intelektualng. Wydaje sie racjonalne, aby wykorzysta¢ do tego juz
istniejgce centra transferowe, wybrane po odpowiednim audycie, oceniajagcymich
dotychczasowe wyniki i wdrozone rozwigzania.




Obszar PRZEMYSL

Skala globalnych wyzwan i zagrozen - rosngce napiecie ekonomiczne i polityczne
pomiedzy swiatem zachodnim i Chinami , agresja Rosji na Ukraine i realne zagrozenie
dziataniami wojennymi, a takze widoczne skutki zmian klimatycznych - nie pozostawiajg
watpliwosci, ze zdynamizowanie rozwoju krajowego przemystu w oparciu o wtasny
potencjat technologiczny jest w najlepszym interesie Panstwa Polskiego. Technologie
fotoniczne i potprzewodnikowe  warunkujgce zastosowania w réznych branzach
przemystu pozwolg na skuteczne adresowanie wielu z wymienionych wyzwan i zagrozen.
Zaawansowane systemy uzbrojenia ofensywnego i defensywnego, systemy monitoringu
zanieczyszczen przemystowych, czystosci wody i gazow cieplarnianych, wtasna
infrastruktura bezpieczenistwa cybernetycznego czy wreszcie ,ucyfrowione” fabryki
pozwalajace na elastyczng organizacje produkcji, to wszystko elementy szeroko
rozumianego przemystu zaawansowanych technologii, zapewniajgce ,cyfrowa
niepodlegtosé” i pozycje w turbulentnym otoczeniu geopolitycznym i gospodarczym
Polski.

Nalezy jednak zauwazyé, ze wykorzystanie istniejacego dzi§ potencjatu i dynamiczny
rozwoj krajowej (a przy tym liczacej sie na arenie europejskiej i Swiatowej) branzy fotoniki
bez catosciowej strategii, planu dziatan i konkretnych mechanizmow wsparcia ze strony
panstwa nie moze sie wydarzyé. Rozwdj przy pomocy ograniczonych zasobéw
stosunkowo szczuptego przemystu krajowego to przedsiewziecie rozpiete w skali
kilkunastu lat, a to czas, ktérego jako kraj, nie mamy. Pozostawiony bez racjonalnego
wsparcia srodkami i inicjatywami publicznymi, przemyst fotoniczny moze powtérzyé
historie porazki polskiego przemystu elektronicznego z przetomu lat 70-tych i 80-tych.
Ponizej przedstawiamy kilka propozycji dziatah pozwalajgcych na zdynamizowanie
rozwoju przemystu fotonicznego w Polsce:

= Europejski Teatr Dziatan. Przemyst zaawansowanych technologii fotonicznych
nie moze sie rozwijac¢ z odpowiednig dynamika w warunkach ograniczenia do rynku
krajowego. Potrzebuje zardwno interakcji z partnerami miedzynarodowymi, jak tez
ekspozycji na konkurencyjny rynek globalny. Wydaje sie, ze w obszarze fotoniki, a
szczegoblnie fotoniki pétprzewodnikowej, znajdujacej sie, obok mikroelektroniki, w
centrum uwagi Komisji Europejskiej, dziatanie na poziomie europejskim jest
koniecznoscig i szansg na dofinansowanie programéw badawczych. Warto
nadmienié, ze w przypadku przedsiebiorcéw srodki programéw europejskich sg
niejednokrotnie bardziej atrakcyjne niz finansowanie krajowe (wyzszy poziom
dofinansowania). Woykorzystanie silnej pozycji naukowej polskich zespotéw,
budowanie rozpoznawalnos$ci poprzez alianse badawcze, inicjowanie projektéw,
aktywne ksztattowanie europejskiej agendy badawczej —to wszystko mechanizmy
pozwalajgce polskiej fotonice skutecznie zaistnie¢ w swiadomosci partnerow




projektowych, konkurentéw biznesowych i Srodowisk politycznych.
Warto zwrdéci¢ uwage na nadzwyczajne mechanizmy finansowania, takie jak IPCEI
(Important Projects of Common European Interest) czy ChipsAct, ktdre wspieraja
strategiczne inicjatywy o wysokim ryzyku technologicznym i finansowym. Program
IPCEI jest skutecznie i szeroko wykorzystywany przez Niemcy, Francje, Hiszpanie,
Whtochy i inne kraje UE, przyciggajac inwestycje w strategiczne projekty fotoniczne
i mikroelektroniczne. W Polsce jedynym beneficientem w obszarze
mikroelektroniki i fotoniki jest firma VIGO Photonics — wydaje sie, ze w kolejnych
edycjach IPCEI warto zadba¢ o powiekszenie grona krajowych beneficjantow.
Szersze korzystanie z tego typu mechanizméw pozwolitoby zwiekszyé
konkurencyjnos¢ polskiego przemystu fotonicznego i lepiej osadzi¢c go w
europejskiej przestrzeni gospodarczej.

Krajowe Priorytety Rozwojowe. Srodki europejskie stanowig wazne wsparcie i
stwarzajg atrakcyjne mozliwosci finansowania, ale niezbedne jest jednoznacznie
zdefiniowanie krajowych priorytetdw, wpisujgcych sie w europejskie, ale
nakierowanych na skuteczne wspieranie polskiego przemystu fotonicznego
rozwazane w perspektywie dtugoterminowej stabilnosci ekonomicznej i
technologicznej Polski.

Zachety Finansowe i Nowoczesne Mechanizmy Wsparcia. Dla przyspieszenia
rozwoju polskiego przemystu fotonicznego istotne jest stworzenie systemu zachet
- ulg podatkowych, krajowych dofinansowan i grantow, ktore utatwig sektorowi
prywatnemu i strategicznym spoétkom skarbu panstwa inwestycje w rozwdj
fotoniki, zapewniajac odpowiednie = mechanizmy kompensacji ryzyka
biznesowego. Powinno to zapewni¢ zwiekszenie dynamiki wzrostu i
konkurencyjnosci sektora polskiej fotoniki.

Narodowy Program Technologii Fotonicznych. Szczegétowo zaplanowany (w
grupie roboczej ekspertéow technologicznych i politykéw) program rozwoju
priorytetowych obszarow technologii fotonicznych (najwyzej pieciu — PL Photonics
Five), wspierajacy w zrownowazony i spojny sposob wszystkie elementy tancucha
wartosci — badania podstawowe, prace B+R i wdrozenia przemystowe. Program
NPTF powinien by¢ oceniany i monitorowany przez wybrang grupe ekspertow,
wchodzacych wraz z przedstawicielami agend finansujgcych do komitetow
sterujgcych poszczegdélnych przedsiewzieé, po to, aby zapewnié¢ maksymalng
elastycznos$é dziatania (niezbedng w pracach badawczych), ciggte i
zobiektywizowane monitorowanie ryzyk i szybkos¢ reakcji (w tym decyzji
zatrzymujacych przedsiewziecia).




Made in Poland. W 2012 roku w Stanach Zjednoczonych uruchomiony zostat
program Manufacturing USA, finansujgcy specjalistyczne osrodki badawcze i
produkcyjne, wspierajgce wdrazanie nowych technologii. Bez watpienia Polska
zyskataby na wprowadzeniu podobnego narodowego programu wsparcia
infrastruktury dla fotoniki w priorytetowych obszarach, np. Made in Poland -
Integrated Photonics, Made in Poland - Fiber-optic technologies, Made in Poland -
Laser technologies.

Wzmocnienie Klasteryzacji i Partnerstw Publiczno-Prywatnych. Polskie klastry
technologiczne, jak sie wydaje obecnie nieco niedoceniane, powinny odgrywac
wiodgca role w tworzeniu i rozwijaniu centrow innowacji, inkubatorow i
akceleratoréw, zapewniajgcych przestrzen do rozwoju innowacyjnym
przedsiewzieciom start-upowym. Warto rozwazy¢ adaptacje sprawdzonych
praktyk stosowanych przez liderow europejskich i globalnych w tym obszarze,
takich jak Niemcy, Francja czy Holandia. W szczegdélnosci dotyczy to
wykorzystywanych w niewielkim stopniu dziatan finansowanych wspdlnie przez
panstwo i partneréw przemystowych w formule PPP, inicjujgcych i wspierajgcych
wspolne badania i wdrozenia technologii z obszaru fotoniki i mikroelektroniki (jak
np. klastry innowac;ji, fundusze inkubacyjne i akceleracyjne dla start-upéw, centra
doskonatosci w fotonice, platformy wspotpracy publiczno-prywatnej z
dofinansowaniem miedzynarodowym). Inicjatywy takie sprzyjajag budowaniu
krajowych tancuchéw wartosci oraz wspdlnych platform naukowo-
przemystowych. Adaptacja tych rozwigzan w Polsce mogtaby wzmocnié
wspotprace miedzy osrodkami naukowymi i przemystowymi, pozwalajgc na
budowanie sprawnie dziatajgcych aliansdw fotonicznych, optymalnie
wykorzystujgcych akademickie i przemystowe zasoby infrastrukturalne,
prowadzac kraj w kierunku pozycji liczgcego sie gracza na rynku europejskim i
Swiatowym.




7. Podsumowanie i kierunki dalszych prac w programie

Raport pokongresowy ,,Fotonika.pl — w ktorg strone? Stan obecny i perspektywy rozwoju
fotoniki w Polsce” jest podsumowaniem pierwszej rundy prac zainicjowanych na
poczatku 2023 roku przez Polski Komitet Optoelektroniki SEP, prowadzonych z mozliwie
szerokim udziatem krajowej spotecznosci fotonicznej, z udziatem reprezentantéw
srodowiska akademickiego, instytutow badawczych i krajowych przedsiebiorcow
dziatajagcych w obszarze fotoniki. Jest zaréwno fotografia stanu fotoniki w Polsce
(prawdopodobnie niezupetnie kompletna, ale reprezentatywng), jak tez probag wskazania
obszarow o0 najwiekszym potencjale rozwojowym, stanowigcych albo polska
specjalnosé, albo nisze dla unikatowych produktéw czy kompetencji technologicznych.
Najwazniejszg jednak rolg tego opracowania jest inspirowanie i podtrzymywanie dialogu
na temat perspektyw fotoniki w Polsce.

Dotychczasowe dziatania, ktérych kluczowym elementem byt dialog srodowiskowy
prowadzony w ramach serii spotkan warsztatowych na gtéwnych polskich konferencjach
optoelektronicznych, pozwolity na wskazanie trendéw i technologii przysztosci, a takze
sformutowanie rekomendacji dla strategii rozwoju fotoniki w Polsce, uwzgledniajgcej nie
tylko aspekty kluczowych technologii, obszaréw aplikacyjnych i priorytetéw
finansowania, ale réwniez zagadnienia ksztatcenia, rozwoju i zapewnienia statego
naptywu kapitatu ludzkiego, decydujgcego o sukcesach polskiej fotoniki.

Program ,,Fotonika PL — which way further?” jest dziataniem o charakterze ciggtym, raport
pokongresowy jest kolejnym, niezwykle waznym kamieniem milowym, niekofnczacym
dziatan, ale umozliwiajacym formutowanie i nanoszenie uwag i uaktualnien. Liczymy na
to, ze kolejne spotkania konferencyjne i warsztatowe, a takze upowszechnienie
dokumentu w postaci elektronicznej z wykorzystaniem narzedzi zdalhego dostepu
pozwoli na bezprecedensowo szeroka dyskusje i wyrazenie wspdélnego gtosu catego
srodowiska fotonicznego w sprawach kierunkdéw rozwoju fotoniki w Polsce.

Ostatecznym wynikiem prac w programie bedzie dokument ,,Strategia rozwoju fotoniki w
Polsce”, analizujacy kierunki rozwoju fotoniki w perspektywie ekonomicznej, naukowej,
technologicznej i spotecznej, z uwzglednieniem swiatowych trendow, wyzwan i zagrozen.
Pierwszg wersje mamy ambicje zaprezentowa¢ podczas warsztatow organizowanych w
ramach konferencji [0S°2025, w lutym 2025 roku.

Dokumenty strategiczne wymagaja nieustannej aktualizacji — juz dzi§ zapraszamy
wszystkich Panstwa do wspdlnego opracowywania i uaktualniania tej strategii.




SUPLEMENT

S$1. Otoczenie fotoniki - krajowe organizacje wspierajace rozwa@j fotoniki

Rozwdj fotoniki w Polsce jest dodatkowo animowany i wspierany przez stosunkowo liczne
organizacje — stowarzyszenia i klastry, wymienione i zwiezle scharakteryzowane ponizej.

Polski Komitet Optoelektroniki Stowarzyszenia Elektrykow Polskich SEP
(PKOpto SEP) http://pkopto.pl/

Jeden z komitetow najstarszego polskiego stowarzyszenia inzynierow elektrykéw
(SEP), powotany w 1985 roku w wyniku uzgodnien pomiedzy SEP i PAN, z intencja
gromadzenia i wyrazania gtosu inzynierow, naukowcoéw i przedsiebiorcow zwigzanych z
szeroko rozumiang optoelektronikg (obecnie fotonikg). Celem organizacji jest
stymulowanie rozwoju polskiej optoelektroniki, przez proponowanie kierunkéw dziatan,
inspirowanie badan i wdrozen, promowanie talentéw, animowanie dziatalnosci
dydaktycznej i naukowej oraz dziatania lobbingowe, koordynacyjne i integracyjne na
krajowym i miedzynarodowym rynku fotoniki. PKOpto SEP jest organizatorem
najstarszego polskiego konkursu na prace dyplomowe z dziedziny optoelektroniki (32
edycje).
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fﬁ ’“"_ﬂ LT ?fi Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne - Photonics Society Poland

(PSP) https://photonics.pl/

Powstato w 2007 r. w wyniku przeksztatcenia polskiego oddziatu
miedzynarodowego stowarzyszenia SPIE. Zrzesza naukowcdw, inzynieréw, technikéw
oraz inne osoby fizyczne i prawne aktywnie dziatajagce w dziedzinie fotoniki.
Stowarzyszenie jest wydawcg rozpoznawalnego w Swiecie czasopisma PSP Photonics
Letters of Poland, animatorem dziatan na rzecz studentdow i studenckich két naukowych.
Wspotpracuje z pokrewnymi organizacjami, w tym z Polskag Platforma Technologicznag
Fotoniki PPTF, PKOpto SEP oraz Komitetem Elektroniki i Telekomunikacji PAN. We
wspotpracy z dwiema ostatnimi organizuje doroczng konferencje 10S: Integrated Optics -
Sensors, Sensing Structures and Methods, wspodlnie z PPTF organizuje coroczne
Fotoniczne Targi Pracy.



http://pkopto.pl/
https://photonics.pl/

e P PTF Polska Platforma Technologiczna Fotoniki (PPTF)
Polska Platforma https://pptf.pl/

Technologiczna Fotoniki

Powotana jako konsorcjum w 2013 r., od 2018 r. dziata jako zwigzek
pracodawcow polskiej branzy fotoniki i mikroelektroniki. Zrzesza krajowe firmy, uczelnie i
instytucje badawcze, dziatajgc na rzecz integracji i rozwoju branzy, wspotpracy badawczej
oraz ksztatcenia kadr. Jako organizacja klastrowa stanowi reprezentacje przemystu
uznawang przez instytucje publiczne w kraju i UE. PPTF jest cztonkiem Photonics21 -
reprezentacji europejskiej fotoniki, European Cluster Collaboration Platform (ECCP) oraz
European Network of Defence-related Regions (ENDR). Organizacja aktywnie
wspotpracuje z klastrami fotonicznymi z Niemiec, Czech, Litwy, Francji i Finlandii,
wspomagata utworzenie Ukrainskiego Klastra Fotonicznego, bierze udziat w projektach
europejskich. We wspotpracy z PSP organizuje Fotoniczne Targi Pracy, wspélnie z
Fundacjg Candela wydaje dwujezyczny Polski Newsletter Optyki i Fotoniki. W 2023 r. PPTF
byta wspétinicjatorem powotania Klastra Mikroelektroniki, Elektroniki i Fotoniki
(microEPC) i petni funkcje Koordynatora Klastra.

K E i.r Sekcja Sekcja Fotoniki Komitetu Elektroniki i
Fotoniki Telekomunikacji PAN (SO KEIT)

https://sokeit.photonics.pl/

Powotana w latach 70. XX wieku jako Sekcja Optoelektroniki KEiT, od roku 2015 pod nazwa
Sekcja Fotoniki. Prowadzi dziatania na rzecz integracji krajowego Srodowiska
fotonicznego, co obejmuje w szczegdlnosci animowanie wspotpracy miedzy uczelniami,
instytutami naukowymi i firmami fotonicznymi, promowanie projektéw sektorowych
fotoniki, wspieranie wspotpracy miedzynarodowej. Wspoétorganizuje Miedzynarodowe
Fotoniczne Targi Pracy na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Sekcja Fotoniki KEiT
wspiera wydawanie czasopism z dziedziny fotoniki - Opto-Electronics Review, Optica
Applicata, Photonics Letters of Poland oraz International Journal of Electronics and
Telecommunications. Sekcja patronuje krajowym i miedzynarodowym konferencjom z
dziedziny techniki laserowej, Swiattowodoéw oraz zastosowan fotoniki.



https://pptf.pl/
https://sokeit.photonics.pl/

IEEE
PhOtOniCS IEEE Photonics Poland

i /i 20=
SOCIety https://ieee.pl/?q=node/49

IEEE Photonics Poland to oddziat lokalny ogélnoswiatowej organizaciji IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Dziatalnos¢ IEEE Photonics Poland obejmuje
miedzy innymi organizacje konferencji, warsztatéw, seminariow i innych wydarzen
zwigzanych z szeroko rozumiang fotonikg w celu promowania rozwoju nauki i technologii
fotonicznych w Polsce poprzez wymiane wiedzy, wspotprace naukowa i networking wsrod
profesjonalistéw oraz studentéw zainteresowanych tg dziedzina.

-.candela-

Fundacja Candela
https://www.candela.org.pl/

Polska fundacja prywatna zatozona w 2021 r. Celem jej dziatalnosci jest rozwijanie
dziedzin optyki, fotoniki i nauk pokrewnych w Polsce, co realizuje przede wszystkim
poprzez rozwdj studentéw, mtodych naukowcéw i mtodych przedsiebiorcow, a takze
wspieranie badan naukowych i projektdw badawczych. Fundacja jest organizatorem akcji
stypendialnych dla studentéw oraz konferencji branzowych, wspdlnie z PPTF wydaje
dwujezyczny Polski Newsletter Optyki i Fotoniki (PNOF).

https://klaster-fotoniki.pl/

///K ':. r(é?/vs;et? Of/(v);[)(()jrg\t(\/l Klaster Fotoniki i Swiattowodoéw

AT KRAJOWY KLASTER KLUCZOWY
Kluczowy klaster krajowy dziatajacy w obszarze zaawansowanych technologii
fotonicznych. Gtéwnym celem dziatania klastra jest wspieranie polskiego sektora fotoniki
Swiattowodowej poprzez wspomaganie rozwoju cztonkéw klastra oraz transfer
innowacyjnych technologii. Misja klastra obejmuje dziatania na rzecz dostarczania
wiedzy, wymiany dobrych praktyk, wspierania innowacyjnosci oraz stymulowania
wspotpracy firm i instytuciji.



https://ieee.pl/?q=node/49
https://www.candela.org.pl/
https://klaster-fotoniki.pl/

microEPC Klaster Mikroelektroniki, Elektroniki i Fotoniki (microEPC)

Klaster Mikroelektroniki

Elekironiki i Foonik https://pptf.pl/klaster-mikroelektroniki-elektroniki-i-fotoniki/

Klaster powotany w 2023 r. z inicjatywy PPTF oraz Politechniki
Warszawskiej. Klaster microEPC to ekosystem zrzeszajgcy podmioty (firmy, uczelnie,
instytuty, organizacje) tworzgce tancuchy wartosci w obrebie krajowej branzy fotoniki i
mikroelektroniki. Jego misjg jest wspieranie rozwoju polskiej branzy mikroelektroniki,
elektroniki i fotoniki poprzez tworzenie trwatych ram wspoétpracy opartej na budowie
powigzan kooperacyjnych, transferze wiedzy, a takze na utworzeniu platformy dialogu i
wspolnych dziatan, prowadzonych przy udziale instytucji rzadowych, samorzadu oraz
instytucji otoczenia biznesu. Klaster nie posiada osobowosci prawnej, jego
Koordynatorem i reprezentantem jest PPTF.



https://pptf.pl/klaster-mikroelektroniki-elektroniki-i-fotoniki/

S2. Wybrane dokumenty strategiczne krajowe i europejskie o kluczowym znaczeniu

dla strategii rozwoju fotoniki

1.

No ok

11.

12.

13.

14.

New Horizons -Securing Europe’s strategic autonomy through Photonics, Photonics21 Multiannual
Strategic Roadmap 2023-2030, 2023

Ocena potencjatu oraz perspektyw rozwoju (trendow rozwojowych) sektora technologii
fotonicznych na Mazowszu (https://innowacyjni.mazovia.pl/publikacje/raport-z-badania-ocena-
potencjalu-oraz-perspektyw-rozwoju-trendow-rozwojowych-sektora-technologii-fotonicznych-
na-mazowszu.html)

Strategic Research and Innovation Agenda "New Horizons - Securing Europe’s strategic autonomy
through Photonics"

Photonics21 - European Technology Platform. Market Data and Industry Report 2020

OIDA Quantum Photonics Roadmap (March 2020), OSA Technical Report, Washington DC
Quantum Computing (2020), A technology of the future already present, PWC Technical Report
Position Paper on Optics and Photonics Technologies Serving Virtual Worlds - VR AR Industrial
Coalition & Photonics21

White Paper on Integrated Photonics - EPoSS & Photonics21

Quantum PIC Position Paper - Quantum Flagship and Photonics21

. Strategic Research and Innovation Agenda 2021 (https://www.smart-systems-

integration.org/system/files/document/2021-01-15_ECS-SRIA2021_final.pdf)

Market Research Study Photonics 2017 (https://www.photonics21.org/download/ppp-
services/photonics-downloads/Market-Research-Report_Photonics21_Internet.pdf)

Key Digital Technologies - The keys to our digital future -  brochure
https://digitalstrategy.ec.europa.eu/en/node/347/printable/pdf

Photonik Forschung DeutschlandLicht mit Zukunft, wydawca: Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) (Federalne Ministerstwo Edukacji i Badan - Niemcy ) Referat Photonik, Optische
Technologien
(https://www.photonikforschung.de/media/branche/pdf/BMBF_Photonik_Forschung_Deutschlan
d_final_1.pdf)

AGENDA PHOTONIK 2020 - Update 2016, wydawca: BMBF
(https://www.photonikforschung.de/media/branche/pdf/2016_Agenda_Photonik_2020_Update_
bf _C1.pdf)


https://www.flipsnack.com/photonics21/photonics21-strategic-research-and-innovation-agenda-2023-2030/full-view.html
https://www.flipsnack.com/photonics21/photonics21-strategic-research-and-innovation-agenda-2023-2030/full-view.html
https://www.flipsnack.com/Photonics21/photonics-market-data-and-industry-report-2020/full-view.html
https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Position_Paper_Photonics_Virtual_Worlds_FINAL.pdf
https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Position_Paper_Photonics_Virtual_Worlds_FINAL.pdf
https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/White_Paper_on_Integrated_Photonics_-_EPoSS__Photonics21_-_ONLINEVERSION.pdf
https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/QPIC_position_paper_26-4-22_final_logos.pdf

Zrodta

zdjed i ilustracji (opracowanie wtasne, chyba, ze zaznaczono ponizej inaczej):

Oktadka:

Rys. 6.:

Obraz autorstwa kjpargeter na Freepik, https://freepik.com/

Clean Energy - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/
Electromobility - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/

Smart agriculture - Obraz autorstwa rorozoa na Freepik, https://freepik.com/
Pandemic - Obraz autorstwa vecstock na Freepik, https://freepik.com/

loT - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/

Chip Shortage - fot. Krzysztof Anders

Industry 4.0 - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/

Robotization - Obraz autorstwa nuraghies na Freepik, https://freepik.com/
Economic crisis - Obraz autorstwa starline na Freepik, https://freepik.com/
War - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/

Al - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/

Climate Change - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/

Pracownia Technologii Swiattowodéw, Wydziat Chemii, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w
Lublinie, https://opticalfibers.umcs.pl/

Corning Optical Communication

Politechnika Biatostocka, #DoswiadczajzPB, https://we.pb.edu.pl/kfeits/nauka-i-
badania/bialystok-photonics/laboratories/

Fibrain, https://fibrain.pl/

Sie¢ Badawcza tukasiewicz, Strona archiwalna,
http://www.itme.edu.pl/index.php?page=departments/z10

Sie¢ Badawcza tukasiewicz, https://lukasiewicz.gov.pl/laser-kaskadowy-lukasiewicz-imif/
Mode-Locked Technology, https://mode-locked.com/products

fot. Jacek Swiderski, Dziat Promociji i Komunikacji WAT

Fluence Technology, https://fluence.technology/

Kimla, https://kimla.pl/

Microvec, https://microvec.com/

Eagle, https://eagle-group.eu/pl/

Solaris Laser, https://solarislaser.com.pl/

ML System, https://mlsystem.pl/fotowoltaiczne-szyby-zespolone-2/



Rys. 7.:

Rys. 8.:

Rys. 10.:

Rys. 11.:

Rys. 12.:

Rys. 13.:

Rys. 14.:

Klatka z filmu Saule Technologies - Ink-jet printing and crystallization of perovskite,
https://www.youtube.com/watch?v=cRn1aTesLkl
Fibrain Energy, https://energy.fibrain.pl/

VIGO Photonics, https://vigophotonics.com/

Scanway, https://scanway.pl/

PolCam Systems, https://www.polcam.com/
KSM Vision, https://ksmvision.com/
Smarttech, https://skaner3d.pl/

System OBRA++, fot. IOE WAT, https://www.wojsko-polskie.pl/wat/articles/nauka-i-technologia-
4/2021-02-15v-obra-ostrzega-przed-promieniowaniem-laserowym/

VIGO Photonics, https://vigophotonics.com/product/butterlfy/

PCO, https://pcosa.com.pl/

Etronika, https://www.etronika.pl/

Centrum Rozwojowo-Wdrozeniowe TELESYSTEM-MESKO, https://telesystem.eu/

Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych, https://nlpqgt.fuw.edu.pl/

CEZAMAT, https://cezamat.eu/

Strona internetowa ENSEMBLE?, https://ensemble3.eu/

Strona internetowa PORT Centrum Inzynierii Materiatowej,
https://port.lukasiewicz.gov.pl/br/centrum-inzynierii-materialowej/

Remarks by Executive Vice-President Vestager,
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/fr/speech_23_3158

Wszystkie znaki towarowe w niniejszym raporcie naleza do ich wtascicieli. Znaki towarowe stron trzecich,

nazwy p

roduktéw, nazwy handlowe i nazwy firm wymienione w raporcie moga by¢ znakami towarowymi

nalezacymi do ich wtascicieli lub znakami towarowymi zarejestrowanymi przez inne firmy. Te znaki

towarowe zostaty uzyte w celach informacyjnych i na korzys¢ wtasciciela znaku towarowego, bez zamiaru

naruszenia istniejgcych praw autorskich.


https://vigophotonics.com/

