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Fotonika przedstawiona w tej książce umożliwia 
rozwój nowoczesnego społeczeństwa i ukazuje 
nowe ścieżki rozwoju kariery głównie dla tech-
ników, inżynierów, naukowców oraz ludzi biznesu. 
Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne ma nadzieję, 
że prezentowane treści zachęcą czytelników do 
kontynuowania dalszej edukacji, jak i budowania 
nowych ścieżek rozwoju ich kariery zawodowej.

Aby uzyskać więcej informacji na temat fotoniki i 
pomysłów w tym zakresie odwiedź: 

www.photonics.pl
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płaszcz: 100 µm

rdzeń: 10 µm

szpilka ludzki
włos  

rdzeń
światłowodu 

średnica
1 000 µm = 1 mm

drut ze spinacza do papieru   
1 000 µm 500 µm

średnica skupionej wiązki 
w cięciu laserowym  

100 µm 50 µm 10 µm
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NAJMNIEJSZE WYMIARY
Światło można skupiać na bardzo małych obszarach.
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NAJWYŻSZA MOC
Dzięki pracy impulsowej laserów można osiągnąć moc o rzędy wielkości większą niż 

cokolwiek, co znaliśmy dotychczas. Jest to możliwe dzięki koncentracji 
mocy wiązki laserowej w bardzo krótkich impulsach czasowych 

trwających pojedyncze femtosekundy.

Moc wytworzona w projekcie 
infrastruktury świetlnej ELI-NP w Rumunii

10 petawatów
= 10 000 000 gigawatów

P O R Ó W N A N I E
M O C Y

Światowa ilość mocy wytwarzanej przez elektrownie

3,3 terawata = 3 300 gigawatów

Szczytowe wartości mocy są osiągane okresowo 
w bardzo krótkich odstępach czasu. 

Szerokość impulsu 
laserowego: 
25 femtosekund  

1 minuta

około 3 000 razy

10 petawatów

M
O

C
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NIEZAKŁÓCONE 
PRZESYŁANIE DANYCH

Dziesiątki sygnałów optycznych mogą być jednocześnie wprowadzone do 
światłowodu i ponownie rozdzielone po stronie odbiorcy. 

Sygnały mogą być rozróżnialne na podstawie ich długości (barwa spektralna), 
polaryzacji oraz fazy.

W jednym światłowodzie
informację można

przesłać jednocześnie 
w 40 różnych kanałach.

nadawca odbiorca

szybkość transmisji: 
100 gigabitów na sekundę

















podstawowe elementy

D I O D A  L A S E R O W A L A S E R  ŚW I A T ŁO W O D O W Y

D Y S K  L A S E R O W Y L A S E R  G A Z O W Y  

ośrodek aktywny = wzbudzone atomy lub molekuły

wiązka laserowa

rezonator (końcowe zwierciadło lub sprzęgacz wyjściowy)

źródło energii = pompa optyczna elektryczna
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RODZAJE LASERÓW
Lasery są głównym elementem spotykanym w wielu układach fotonicznych.
Liczne typy laserów, pomimo różnych konstrukcji, składają się zawsze z tych 

samych podstawowych elementów.



⁄  1,5 mm
dziurka w guziku 

WYDAJNOŚĆ ZA 
DZIURKĄ W GUZIKU

w miliwatach

CAŁKOWITA
WYDAJNOŚĆ

 1,5 mm
średnica wiązki laserowej

174
petawaty

P O R Ó W N A N I E  W Y D A J N OŚC I

w s k a źn i k  l a s e r o w y

S ł oń c e

natężenie promieniowania słonecznego na Ziemi
(lato w Europie Środkowej)

watów na m2

5 miliwatów
(maksymalnie)

Ziemia

1

5

LASERY KONTRA
ŚWIATŁO SŁONECZNE

Podczas gdy konwencjonalne źródła światła emitują energię 
we wszystkich kierunkach, lasery bardzo efektywnie 

skupiają światło w prawie równoległą wiązkę o małym przekroju. 
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T ECHNOLOG IA
PRODUKC J I
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SPAWANIESPAW

Izolacja

Miedziany drut uformowany 
w kształt spinki do włosów

D
łu

go
ść

: 3
0 

cm
 

Uzwojenie silnika zbudowane z zespawanych
fragmentów drutów miedzianych

Przewody miedziane

PRECYZYJNE SPAWANIE 
LASEROWE NAPĘDZA 
ELEKTROMOBILNOŚĆ

W samochodach elektrycznych cechujących się wysokimi osiągami, uzwojenie silnika składa 
się z wielu drutów miedzianych uformowanych w kształt przypominający spinkę do włosów. 
Krótkoimpulsowa technologia laserowa pozwala efektywnie spawać ze sobą poszczególne 

fragmenty przewodów miedzianych. Usuwanie izolacji oraz kontrola jakości spawów 
również jest realizowana za pomocą laserów.



PORÓWNANIE WYDA JNOŚCI I  EFEKT YWNOŚCI
KONWENC JONALNEGO FREZOWANIA I  CIĘCIA L ASEROWEGO

K O N W E N C J O N A L N E
F R E Z O W A N I E

L A S E R

cięcie blachy stalowej o grubości 5 mm na długości 1 metra

S Z E R O K OŚĆ  C IĘC I A  
(milimetry)

W Y D A J N OŚĆ  M E T O D Y  
(kilowaty)

0.4

10

0.4

20

CIĘCIE LASEROWE
Cięcie laserowe pozwala na bardzo szybką obróbkę materiałową przy 
minimalnych stratach materiału, co czyni tę metodę nadzwyczajnie 

efektywną i energooszczędną.
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C Z A S  C IĘC I A

Z UŻY C I E  E N E R G I I
(kilowatogodziny)

O D P A D Y
(gramy)

C A ŁK O W I T E  Z UŻY C I E  E N E R G I I
biorąc pod uwagę całkowitą oszczędność materiału

(kilowatogodziny)

390

14 minut

0.10

15

0.14

12 sekund

0.07

2.05



HERSTELLER
564701235445468

T Y P Y  L A S E R Ó W

laser światłowodowy

lasery UV na ciele stałym

lasery na ciele stałym

P R O C E S Y  M A S Z Y N O W E

krawędź

wzór

obszarlasery krótkoimpulsowe

lasery UV ekscymerowe

podczerwone diody laserowe

Obudowa

Płytka drukowana

Bateria

Ekran

Ekran dotykowy

nanoszenie znaków graficznych i 
numeru seryjnego na obudowie baterii

cięcie folii ekranowej
konstruowanie 
warstw przewodzących

cięcie wyjątkowo cienkiego szkła, 
twardego szkła ochronnego

wytwarzanie warstw polikrystalicznych

hermetyzacja szkła laminowanego

otwór

lasery CO2

spawane obudowy baterii

wytwarzanie ścieżek przewodzących

wytwarzanie ścieżek przewodzących na folii

wiercenie otworów kontaktowych

wycinanie kształtu obudowy

nanoszenie znaków graficznych i numeru seryjnego

SMARTFONY 
DZIĘKI LASEROM

Każdego dnia produkowane są setki tysięcy smartfonów.
Jakość i efektywność produkcji mają dla producentów na tym 

konkurencyjnym rynku kluczowe znaczenie. 
Lasery są tutaj kluczem do sukcesu. 
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OBIEKTYWY
FOTOGRAFICZNE

Dzisiaj doskonałe zdjęcia można wykonać za pomocą małych 
obiektywów w smartfonach. Więc dlaczego nadal potrzebujemy dużych 

skomplikowanych obiektywów w fotografii?

P O R Ó W N A N I E  R O Z M I A R Ó W
(oryginalne rozmiary)

O B I E K T Y W  
S M A R T F O N A

O B I E K T Y W  
L U S T R Z A N K I



Pomimo niewielkich rozmiarów obiektywy w smartfonach mają 
wyrafinowaną optykę ze złożonym układem soczewek.  

U KŁA D  S O C Z E W E K

Najważniejszą konsekwencją różnicy wielkości obiektywów jest ich głębia ostrości.
GŁĘB I A  O S T R OŚC I

O B I E K T Y W  S M A R T F O N A O B I E K T Y W  L U S T R Z A N K I

Kamera w smartfonie obrazuje wszystkie bliskie
i dalekie obiekty z tą samą ostrością.

Głębia ostrości może być manualnie zmieniana
w dużych obiektywach lustrzankowych. 
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OKULARY DO AR & VR
Stereoskopowe wyświetlacze Google pozwalają zanurzyć się użytkownikowi wirtualnej 

rzeczywistości (VR) w całkowicie cyfrowym środowisku, podczas gdy mikroprojektory i 
urządzenia łączące wiązkę okularów rzeczywistości rozszerzonej (AR) nakładają elementy cyfrowe 

na świat rzeczywisty. Więcej komponentów optoelektronicznych, takich jak kamery i LiDARy, 
umożliwiają interakcję z otoczeniem pomiędzy rzeczywistością rozszerzoną i wirtualną.

Źródło
obrazu

Optyka
przekaźnika

Okulary
Zwierciadło

półprzepuszczalne

Wyświetlacz przedni
Wyświetlacz

Kamery

Czujnik LiDAR

Czujniki
synchronizacji

Czujniki 
synchronizacji

Śledzenie wzroku
przez kamery

Komputer

Komputer

Komputer

Obraz środowiska
Obrazy generowane komputerowo
Czujniki środowiskowe

Optyka

WyświetlaczOptyka

R O Z S Z E R Z O N A  
R Z E C Z Y W I S T OŚĆ

W I R T U A L N A
R Z E C Z Y W I S T OŚĆ

R Z E C Z Y W I S T OŚĆ
M I E S Z A N A











F O T O N I K A  
W  M E D Y C Y N I E  

















O ŚWIE T L EN I E

















TRANSPORT
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ŚWIATŁA 
W SAMOCHODZIE
Inteligentne oświetlenie LED, systemy wspomagające 

oparte na kamerach i wyświetlacze elektroniczne zapewniają 
wyższe bezpieczeństwo w każdej sytuacji drogowej.

W I D O K  Z  T YŁU

NA ZEWNĄTRZWNĘTRZE

kamera w lusterku 
wstecznym

Oświetlenie wewnętrzne 
LED (możliwość wyboru 
temperatury barwowej 
i jasności)

Tylna kamera

Lampy LED do czytania

czujnik oświetlenia
wnętrza

tylne światła LED kierunkowskazy



P R Z E D N I  W I D O K

NA ZEWNĄTRZ WNĘTRZE

kamera do rozpoznawania
znaków drogowych

czujnik deszczu
czujnik świateł 
drogowych
kierunkowskaz LED

kamera
termowizyjna

adaptacyjne 
reflektory LED

LiDARdynamiczny 
kierunkowskaz LED

kamera przednia

wyświetlacz
przezierny

wyświetlacz systemu
multimedialnego





światła progu drogi startowej

światła strefy przyziemienia

światła krawędziowe drogi startowej

światła końca drogi startowej

światła osi środkowej drogi startowej

światła strefy 
przyziemienia ok. 
900 m

światła poprzeczki zatrzymania

światła ochronne drogi startowej 

światła ścieżki 
podejścia ok. 
900 m

poprzeczki 
świetlne osi drogi 
startowej ok. 
300 m.

droga startowa 
co najmniej 
1,8 km

300 m

600 m

LED kontra  ha logen
żywotność źródła 60 000 2 500
typowa moc źródła (W) 18 65

PAPI    
 (ang. Precision Approach Path Indicator)

Wskaźnik ścieżki podejścia

Światła ścieżki podejścia 
sygnalizują prawidłowy kąt podejścia

za wysoko (ponad 3,5°)
nieco za wysoko (od 3,2°)
prawidłowy kąt (3°)
nieco za nisko (od 2,8°)
za nisko (ponad 2,5°)
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OŚWIETLENIE NA LOTNISKU
Miliony nowych lamp LED obniżają zużycie energii 

i koszty utrzymania na lotniskach na świecie.





ENERG IA
ODNAW IA LNA

















ŚRODOWI SKO







Ś RODOW I S KO
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NADZÓR PRZECIW
POŻAROWY LASÓW

Zautomatyzowane systemy czujników optycznych monitorują duże obszary 
leśne w dzień i w nocy w celu wykrywania pożarów.

P R Z Y KŁA D
monitorowanie obszarów leśnych 
w okręgu Teltow-Fläming pod 
Berlinem w Niemczech

O B S Z A R  
M O N I T O R O W A N Y

Pokrycie obszaru

za pomocą

3 100 km2

10 SYSTEMÓW
optycznych na wieżach obserwacyjnych

 

92
 km

55 km



otrzymuje dane i obrazy 
w przypadku wykrycia pożaru

C E N T R U M  
K O N T R O L I  
S T R AŻY  P OŻA R N E J

System czujników optycznych rejestruje 
powstawanie dymu w zakresie widma 
widzialnego i podczerwonego. Kamera 
obraca się stopniowo wokół własnej osi 
w czasie 6 minut.

S Y S T E M  
C Z U J N I K Ó W  
O P T Y C Z N Y C H

KĄT  
W I D Z E N I A  
K A M E R Y
60° na minutę

optyka do 
pracy w nocy

optyka do 
pracy w dzień

15 km









B A D A N I A  
I  G O S P O D A R K A
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FOTONIKA JAKO GAŁĄŹ 
PRZEMYSŁU

W ciągu kilku dziesięcioleci termin fotonika ewoluował od terminu 
technicznego używanego w badaniach do terminu branżowego obejmującego 

wszystkie techniczne zastosowania światła.

Wiodący amerykański magazyn 
branżowy zmienia nazwę na Optical 
Invention of the Laser Spectra na 
Photonics SpectraWynalezienie lasera

od lat 60-tych XX w
W fotonicznych obwodach zintegrowanych 
(układach zintegorwanych) odpowiednikiem 
elektronów stały się fotony. W analogii do 
elektroniki wprowadzono więc termin fotonika. 
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Photonique
F R A N C U S K I

Fotónica H I S Z P AŃ S K I

Fotonika
P O L S K I

C H IŃ S K I

P O R T U G A L S K I

光子学

Fotônica

Фотоника
R O S Y J S K I

J A P OŃ S K I

Fotonica
W ŁO S K I

K O R E AŃ S K I

Photonik
N I E M I E C K I

Photonics A N G I E L S K I
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Powołanie europejskiej 
społeczności fotonicznej 

Photonics 21

Wiodąca amerykańska konferencja 
i wystawa zmienia nazwę z 

OE/LASE na Photonics West

Powołanie Photonics 
Society of Poland 

Komisja Europejska 
definiuje fotonikę jako 
technologię kluczową

W kontekście niemieckiej strategii high-tech 
fotonika zastępuje dotychczas używany termin 

"technologie optyczne"

Powołanie Amerykańskiej Naro-
dowej Inicjatywy Fotonicznej celem 

promowania fotoniki w USA

Wieloletni strategiczny 
plan działania Photonics 
21 na lata 2023-2030

Zapoczątkowanie partnerstwa publiczno-
prywatnego pomiędzy Komisją Europejską 

a europejskim przemysłem fotonicznym



EUROPA

Udział w rynku światowym 
w danym segmencie rynku
(informacja w %)

systemy produkcyjne

elementy optyczne

Segmenty rynku

widzenie maszynowe

Celem podkreślenia 
mocnych stron regionu,
pokazane są jedynie 
udziały w rynku 
przekraczające 10%

0

20

40

60

80

100 %

USA I KANADA

FOTONIKA NA ŚWIECIE
Obecnie fotonika stanowi globalną gałąź przemysłu.
Ta grafika przedstawia najważniejsze segmenty rynku 

w każdym regionie świata.
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CHINY

TAJWAN

JAPONIA

KOREA 
POŁUDNIOWA

motoryzacja

obrona i bezpieczeństwo

opieka zdrowotna

telekomunikacja

technologie informacyjne

wyświetlacze

oświetlenie

fotowoltaika
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Charles Hard Townes (US)
Nikolai Bassow (SU)
Alexander Prochorow (SU)
podstawa działania masera i lasera

Alfred Kastler (FR)
pompowanie optyczne

Dennis Gábor (GB)
holografia

Nicolaas Bloembergen (US)
Arthur L. Schawlow (US)
spektroskopia laserowa

Ernst Ruska (DE)
mikroskop elektronowy

L I C Z B A  L A U R E A T Ó W
według kraju pochodzenia w momencie ceremoni wręczenia nagrody

L A U R E A C I  N A G R O D Y  N O B L A
z wyszczególnieniem osiągnięcia

LAUREACI NAGRODY NOBLA
Laureaci Nagrody Nobla związani z fotoniką 
od czasu wynalezienia lasera w 1960 roku.
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Steven Chu (US)
Claude Cohen-
Tannoudji (FR)
William D. 
Phillips (US)
rozwój metod chłodzenia 
i pułapkowania 
atomów laserem

Alain Aspect  (FR)
John Clauser (US)
Anton Zeilinger (AT)
splątane fotony

Moungi Bawendi (US)
Louis Brus (US)
Alexey Ekimov (US)
kropki kwantowe 

Ferenc Krausz (DE)
Anne L'Huillier (S)
Pierre Agostini (US)
spektroskopia attosekundowa

Roy Jay Glauber (US)
optyka kwantowa

Charles Kuen Kao (GB)
telekomunikacja 
światłowodowa

Zhores I. Alferov (RU)
Herbert Kroemer (US)
rozwinięcie technologii 
struktur półprzewodni-
kowych w optoelektronice

John Lewis Hall (US)
Theodor Hänsch (DE)
precyzyjna spektroskopia 
laserowa

Willard Boyle (US)
George Elwood Smith (US)
czujniki CCD

Serge Haroche (FR)
David J. Wineland (US)
optyka kwantowa, pomiary 
układów kwantowych i 
manipulowanie nimi

Isamu Akasaki (JP)
Hiroshi Amano (JP)
Shuji Nakamura (US)
niebieskie diody LED

Gérard Mourou (FR)
Donna Strickland (CA)
ultra-krótki laser 
impulsowy wysokiej mocy

Arthur Ashkin (US)
pęseta optyczna

Eric Betzig (US)
William E. Moerner (US)
Stefan W. Hell (DE)
mikroskopia fluorescencyjna 
wysokiej rozdzielczości

Wolfgang Ketterle (US)
Carl E. Wieman (US)
Eric A. Cornell (US)
badania nad kondensatem Bosego-
Einsteina z chłodzeniem laserowym
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