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Fotonika przedstawiona w tej ksigzce umozliwia
rozwoj nowoczesnego spoteczenstwa i ukazuje
nowe sciezki rozwoju kariery gtownie dla tech-
nikow, inzynierow, naukowcow oraz ludzi biznesu.
Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne ma nadzieje,
7e prezentowane tresci zachecg czytelnikow do
kontynuowania dalszej edukacji, jak i budowania

nowych Sciezek rozwoju ich kariery zawodowe;.

Aby uzyskac wiecej informacji na temat fotoniki i

pomystow w tym zakresie odwiedz:

www.photonics.pl
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CZYM JEST FOTONIKA?

Fotonika to wytwarzanie, transmisja oraz wykorzystanie swiatta.
Najmniejszym nosnikiem swiatfa jest foton.

Fotonika dostarcza rozwigzan w obliczu globalnych wyzwan naszych czasow.

wytwa rzanie \ I
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NAJMNIEJSZE WYMIARY

Swiatfo mozna skupia¢ na bardzo matych obszarach.

ptaszcz: 100 pm

@

rdzen: 10 pm
A
1000 pm 500 pm 100 pm 50 ym 10 pm
drut ze spinacza do papieru szpilka  Srednica skupionej wigzki  ludzki rdzen

w cigciu laserowym wios swiatlowodu




PODSTAWY

03 Ksigzyc
: 7
1
NAJWYZSZA '
s o i
1
PREDKOSC '
1
'
1
1
Nic nie jest szybsze od swiatfa. '
Predkosc swiatta wynosi 299 792 458 mls. !
i
)
)
1
'
1
1
1
Jakj odlegtosé '
1,5m pokonuje wiadomosé E
Kurier pi .
uner pieszo w ciggu jednej sekundy? !
i
1
20m !
2 o |
i
1
1
250 m ‘ \
Samolot H
i
1
1
1
1
1
5 razy wokot H
Ziemi swiatfowodem i
———— 10 km i
Rakieta Apollo E
i
1
1
i
200 000 km '
Swiattowod :
telekomunikacyjny :
i
1
1
Odlegtosc
Ziemia - Ksigiyc
384 400 km

1

: Ziemia

300 000 km

swiatto w przestrzeni kosmicznej



PODSTAWY

NAJKROTSZE CZASY

Swiatfo sprawia, ze nawet najszybsze zdarzenia sq mierzalne.

sekunda

1s

mrugniecie

milisekunda biegacz
=0,001s -

mikrosekunda kamera szybkoklatkowa

=0,000 001s
= —

nanosekunda impulsy elektryczne

= 0,000 000 001s w komputerze

mierzalne tylko za pomoca swiatta

pikosekunda _1 PS
=0,000 000 000 001s

procesy chemiczne

w DNA
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NAJWYZSZA MOC

Dzigki pracy impulsowej laseréw mozna osiggnaé moc o rzedy wielkosci wigksza niz
cokolwiek, co znalismy dotychczas. Jest to mozliwe dzigki koncentragji
mocy wiazki laserowej w bardzo krotkich impulsach czasowych
trwajacych pojedyncze femtosekundy.

POROWNANIE
MOCY
Swiatowa ilosé mocy wytwarzanej przez elektrownie Moc wytworzona w projekcie
infrastruktury swietlnej ELI-NP w Rumunii
3,3 terawata = 3 300 gigawatow 10 petawatow

=10 000 000 gigawatow

okoto 3 000 razy

10 petawatow

—>«— Szerokos¢ impulsu
laserowego:
25 femtosekund

MOC

1 minuta

A A

cy sq osiggane okresowo
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NIEZAKLOCONE
PRZESYLANIE DANYCH

Drziesigtki sygnatow optycznych moga by¢ jednoczesnie wprowadzone do
swiattowodu i ponownie rozdzielone po stronie odbiorcy.
Sygnaty moga by¢ rozréznialne na podstawie ich dtugosci (barwa spektralna),
polaryzacji oraz fazy.

odbiorca

nadawca

W jednym swiattowodzie
informacje mozna
przestac jednoczesnie

w 40 roznych kanatach.

szybkosé transmisji:

100 gigabitow na sekunde
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WIDMO OPTYCZNE SWIATLA

Swiato to bardzo waska czesé widma fal elektromagnetycznych z zakresu
od 380 nm do 780 nm, ktéra jest widoczna dla ludzkiego oka.

CZUtOS¢ SPEKTRALNA LUDZKIEGO
OKA W PORZE DZIENNEJ
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NIEZWYKLA KRAINA
FOTONIKI

Zastosowania fotoniki obejmuja rowniez szerokg czgs¢ widma

elektromagnetycznego niewidocznego dla ludzkiego oka.

TECHNOLOGIA JADROWA

FOTONIKA
PROMlENIOWA'NIE NAD-

KOSMICZNE | GAMMA | RENTGENOWSKIE FIOLET

diugosci fal

krotkie fale
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KROTSZE
DLUGOSCI FAL

Dtugosé fali ma ogromny wplyw na wydajnosc systemow optycznych.
Krotsze fale mogg by¢ skupione na mniejszym obszarze, co zwigksza gestosc
zapisu danych na nosniku optycznym.

DLUGOSCI UZYWANE W ODTWARZACZACH
PLYT KOMPAKTOWYCH

CD DVD Dysk Blue-Ray
podczerwien czerwien fiolet
780 nm 650 nm 405 nm

I
dhugosc fali — J_‘IW
i\u}

L4
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SZKLO OKIENNE KONTRA
WLOKNO OPTYCIZNE

Szkfo jest najwazniejszym sktadnikiem uktadow optycznych.
Jednakze zwykte szkto okienne i szkto uzywane w fotonice to dwa
zupetnie inne Swiaty.

PRZEPUSZCZALNOSC SWIATLA PRZEZ SZKLO

Jak grube musza byc rozne rodzaje szkfa, aby 1% emitowanego
swiatta nadal byto przepuszczane?

grubos¢ szkfa
SZYBA OKIENNA 80 cm
i 1%
swiatfa
SZKLO OPTYCIZINE 29m
L_J
-
(przyktad: obiektyw aparatu)
SWIATLOWOD 100 km (dotyczy tylko swiatta podczerwonego)

|
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ZWIERCIADLA KONTRA
ZWIERCIADLO LASEROWE

W naszym domowym otoczeniu mozemy znalezc wiele
elementow optycznych w ich podstawowej formie.
Jednakze, elementy optyczne uzywane w fotonice cechuja
sie wiekszq precyzjg wykonania.

ZWIERCIADLO DOMOWE (LUSTRO)
BUDOWA

" 1]
ﬂ
n tafla szkla
warstwa srebra

a warstwa ochronna



ZWIERCIADLO LASEROWE

BUDOWA

Reflektancja
99.9%

periodycznie

nalozone warstwy

e optyeine
Zwykle co najmniej 20 do 50 warstw optycznych
o grubosci 100-200 nm jest nakfadanych na podtoze szkl
Top la uzyskac nadzwyczajnie wysoka reflektancje.
Zwierciadto
laserowe w

regulowanym
uchwycie
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RODZAJE LASEROW

Lasery s glfownym elementem spotykanym w wielu ukfadach fotonicznych.
Liczne typy laserow, pomimo réznych konstrukgji, sktadaja sie zawsze z tych
samych podstawowych elementow.

podstawowe elementy

osrodek aktywny = wzbudzone atomy lub molekuty
zrodto energii = pompa [ ] optyczna. elektryczna

[ rezonator (koncowe zwierciadfo lub sprzegacz wyjsciowy)

wigzka laserowa

DIODA LASEROWA LASER SWIATEOWODOWY

4 4H

DYSK LASEROWY LASER GAZOWY

-y
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_ LASERY KONTRA
SWIATLO SLONECIZNE

Podczas gdy konwencjonalne zrodta Swiatta emitujg energie
we wszystkich kierunkach, lasery bardzo efektywnie
skupiajg swiatto w prawie rownolegta wiazke o matym przekroju.

POROWNANIE WYDAJNOSCI

Stonce dziurka w guziku
Ziemia 21,5 mm
174 1
petawaty

watdw na m?
natezenie promieniowania sfonecznego na Ziemi

(lato w Europie §rodkowej)

CALKOWITA WYDAJNOSC ZA
WYDAJNOSE DZIURKA W GUZIKU

w miliwatach

1,5 mm

srednica wiqzki laserowej

5 miliwatow
(maksymalnie)

wskaznik laserowy







TECHNOLOGIA PRODUKCIJI

OBRAZOWANIE
MIKROSTRUKTUR

Nowoczesne technologie wymagajg wydajnych uktadow elektro-
nicznych rozmieszczonych na coraz mniejszych przestrzeniach. Dzigki
technologiom optycznym mozliwe jest produkowanie wigkszej ilosci

komponentow elektronicznych w jednym uktadzie scalonym.

ROZWOJ PROCESOW SCIEZKA WIAZKI OPTYCZNEJ
Wiazka swiatta z zakresu gtebokiego

PRODUKCJI . dfioletu o dhugosci fali zaledwie 13,5 nm
POLPRZEWODNIKOW o

wymaga zastosowania Zaawansowanego

Obrazowanie coraz mniejszych struktur uktadu zwierciadet odbijajacych i
potprzewodnikowych wymaga zasto- skupiajacych wiazke na powierzchni
sowania zrodet Swiatta emitujacych substratu krzemowego.
bardzo krétkie diugosci fal. zwierciadto kolimujace maska

v

E
3
o

wiazka
projekcyjna

kolektor

/ zwierciadlo z przestong

Plaag

1.5pm

substrat krzemowy

Zrédto wigzki z zakresu glebokiego nadfioletu.

rozmiar procesu 1,0 pm

22 nm
14 nm
10 nm
7 nm
5nm
3nm

n

n

0 2020 2028



TECHNOLOGIA PRODUKCJI

PRECYZYJNE SPAWANIE
LASEROWE NAPEDZA
ELEKTROMOBILNOSC

W samochodach elektrycznych cechujacych sie wysokimi osiggami, uzwojenie silnika sktada
sie z wielu drutéw miedzianych uformowanych w ksztatt przypominajacy spinke do wtosow.
Krotkoimpulsowa technologia laserowa pozwala efektywnie spawac ze sobg poszczegolne
fragmenty przewodow miedzianych. Usuwanie izolacji oraz kontrola jakosci spawow

rowniez jest realizowana za pomoca laserow.

Miedziany drut uformowany Uzwojenie silnika zbudowane z zespawanych

w ksztatt spinki do whosow fragmentow drutow miedzianych

Dtugosé: 30 cm

SPAW SPAWANIE

Przewody miedziane

L

Izolacja



TECHNOLOGIA PRODUKCIJI

CIECIE LASEROWE

Cigcie laserowe pozwala na bardzo szybkg obrébke materiatows przy
minimalnych stratach materiatu, co czyni te metode nadzwyczajnie
efektywna i energooszczedna.

POROWNANIE WYDAJNOSCI | EFEKTYWNOSCI
KONWENCJONALNEGO FREZOWANIA | CIECIA LASEROWEGO

cigcie blachy stalowej o grubosci 5 mm na dtugosci 1 metra

KONWENCJONALNE
FREZOWANIE

SZEROKOSC CIECIA
(milimetry)

10

0.4
—

WYDAJNOSE METODY
(kilowaty)
0.4
[ |

20
.|



CZAS CIECIA
14 minut 12 sekund

'-'.@

ZUZYCIE ENERGII
(kilowatogodziny)

¢

ODPADY
(gramy)

CALKOWITE ZUZYCIE ENERGII
biorge pod uwage catkowitq oszczgdnos¢ materiatu

(kilowatogodziny)

|




TECHNOLOGIA PRODUKCIJI

SMARTFONY
DZIEKI LASEROM

Kazdego dnia produkowane sa setki tysigcy smartfonow.
Jakosc i efektywnosc produkeji maja dla producentow na tym
konkurencyjnym rynku kluczowe znaczenie.

Lasery sg tutaj kluczem do sukcesu.

TYPY LASEROW PROCESY MASZYNOWE
® laser swiattowodowy ® lasery krétkoimpulsowe /" kraweds [0 obszar
@ lasery UV na ciele stalym @ lasery UV ekscymerowe o wabr 7 otwér
® laserynacielestalym @ podczerwone diody laserowe
® lasery CO,
Ekran dotykowy

@ ciccie wyjgtkowo cienkiego szkta,
twardego szkta ochronnego

® ciccie folii ekranowe]

@ konstruowanie
.
warstw przewodzacych

Ekran

© wytwarzanie warstw polikrystalicznych O
@ hermetyzacja szkta |aminowanego/

Bateria

@ spawane obudowy baterii /

@ nanoszenie znakow graficznych i
numeru seryjnego na obudowie baterii [_]

Plytka drukowana

@ wytwarzanie $ciezek przewodzacych o
® wytwarzanie Sciezek przewodzacych na folii /

@ wiercenie otworéw kontaktowych «*

Obudowa

@ wycinanie ksztattu obudowy /

@ nanoszenie znakow graficznych i numeru seryjnego O



TECHNOLOGIA PRODUKCIJI

DRUK 3D

Na podstawie cyfrowego modelu komputerowego zfozone struktury trojwymiaro-
we moga by¢ wytwarzane z plastiku, ceramiki i metali za pomocg selektywnego
spiekania wigzkq laserowa. Technologia druku 3D znajduje zastosowanie zwtaszcza

w protetyce i implantologii stomatologiczne;.

OGOLNA ZASADA DZIALANIA

Cyfrowy model obiektu jest przeksztatcany do modelu
ztozonego z szeregu pojedynczych warstw.

Naktadana jest pojedyncza

warstwa proszku

A

Platforma konstrukcyjna Proszek spiekany jest laserem w miejscach
Jjest obnizana z kazda zgodnych ze specyfikacja modelu
wytworzong warstwa. o cyfrowego pojedynczej warstwy.

LD &3

12, ©

Naktadanie warstwy proszku, spiekanie i Na koniec nadmiarowy materiat
obnizanie platformy konstrukcyjnej powtarzaja zostaje usunigty i pozostaje
sig do czasu ukonczenia catego wydruku. tylko gotowy obiekt.
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TRANSFER DANYCH

SIECI SWIATLOWODOWE

W 1988 roku uruchomiono pierwszy transatlantycki kabel swiatfowodowy TAT-8.
Swiattowsd szybko zastgpit kable miedziane zaspokajajac gwattownie wzrastajace
zapotrzebowanie na coraz wigkszq przepustowos¢ telekomunikacyjna.
Obecnie kable podmorskie o przepustowosciach rzedu kilku terabajtow na
sekunde taczq cafq Ziemie umozliwiajac globalne udostepnianie sygnatu wideo.

PN\ &
s
Swiatlowody oferujg znacznie wyzsze predkosci )
transmisji zapewniajac jednoczesnie duze zasiggi.
Kable swiattowodowe s3 znacznie lzejsze,
potrzebuja mniej przestrzeni i mniej wzmacniaczy
sygnatu. Koszty eksploatacji i konserwacji

rowniez ulegaja znacznemu obnizeniu.

Kabel do transmisji danych na terenie miasta

kabel swiat- warstwy

towodowy ochronne predkosé transferu zasieg

10 pm (0,01mm) 0,6 mm w Mbit/s w km, bez wzmacniacza
1000 100

— =B < 50 2

kabel warstwy

miedziany ochronne

1,1 mm 6,9mm L przekroj w oryginalnym rozmiarze



trwatosé waga uzycie energii
w latach 100 m kabla w kg w watach na uzytkownika

50 0,6 2



TRANSFER DANYCH

KOMUNIKACJA LASEROWA
W PRZESTRZENI KOSMICZNE)J

Komunikacja optyczna w wolnej przestrzeni migdzy satelitami geostacjonarnymi
i znajdujgcymi sig na orbitach okofoziemskich umozliwia szybki transfer danych do
stacji naziemnych. W ten sposcb istotne dane podczas katastrof naturalnych lub

w sytuacjach awaryjnych na morzu mogg byc niemal natychmiast przesytane i odbierane.

ZALETY LASERA

DUZE ILOSCI BRAK
DANYCH OGRANICZEN
dzigki alokacji

1,8 czgstotliwosci NIZSZE MNIEJSZA
’
gigabajta na sekunde ZUZYCIE ENERGII MASA
co odpowiada ok. wydtuza trwatosc oszczedza
500 piosenkom koszty
na sekunde

LASER | OPTYKA SPEENIAJA NAJWYZSZE

WYMAGANIA TECHNICZNE
MINIMALNE odporny nasilne BEZOBSLUGOWY
POSZERZENIE DRGANIA nawet w okresie
generowanej wigzki i 15
laserowej na PRZYSPIESZENIA Bt
duzych stabilny podczas startu rakiety
odlegtosciach pomimo
ROZNIC @
TEMPERATUROWYCH
ODPORNY
na promieniowania
UVigamma
W przestrzeni

kosmicznej



SATELITA
GEOSTACJONARNY

SATELITA
OKOLOZIEMSKI
skanuje czesci

powierzchni Ziemi

ZIEMIA

STACJA ODBIORCZA

na Ziemi




21
Kamery i czujniki optyczne czesto wspolpracujq przy inteligentnym

przetwarzaniu obrazu. Kody QR (ang. Quick Response)
Jjednoznacznie tego dowodza.

UZYCIE KODU QR
Kody QR to dwuwymiarowe kody kreskowe. Telefon wyposazony w kamere cyfrowq i odpowiednie

oprogramowanie rozpoznaje kod 1 I'OZSnyfOWUJE zawarte w nim mformac_’e.

skanowanie za pomocq telefonu
z kamerg z czytnikiem kodow

dekodowanie

dostep do serwisu internetowego




STRUKTURA KODU QR
Oprécz tresci kody QR zawierajq dodatkowe elementy, dzigki ktorym

oprogr prawidfowo rozpoznaje dane.

W zakres tych elementow wchodzi:

wzor informacje wzor informacje wzor
)
wyszukiwania o formacie synchronizacji o wersji pozycji

W tresici kodu QR mozna zamieicié nawet
4 000 znakéw alfanumerycznych.

ZALETY KODOW QR

W poré iu do klasycznego kodu kreskowego, kody QR mogq zawierac w sobie wigcej
informacji na mniejszym obszarze i nie wymagajq specjalnych czytnikow.

Mozna je odczytac nawet gdy sq czgsciowo uszkodzone:

[=] (8] ippp [w] [=]
& 3 7
7 (= 2 [1]

grafika w obszarze kodu znieksztafcenie zamazanie skrecenie

a0







AKWIZYCJA OBRAZU | WYSWIETLANIE

OBIEKTYWY
FOTOGRAFICZNE

Dzisiaj doskonate zdjecia mozna wykona¢ za pomoca matych
obiektywow w smartfonach. Wiec dlaczego nadal potrzebujemy duzych
skomplikowanych obiektywow w fotografii?

POROWNANIE ROZMIAROW

(oryginalne rozmiary)

OBIEKTYW OBIEKTYW
SMARTFONA LUSTRZANKI




UKLAD SOCZEWEK

Pomimo niewielkich rozmiaréw obiektywy w smartfonach majg

wyrafinowana optyke ze ztozonym ukfadem soczewek.

-
[ < |
S
_

GLEBIA OSTROSCI
Najwazniejszg konsekwencja réznicy wielkosci obiektywdw jest ich glebia ostrosci.
OBIEKTYW SMARTFONA OBIEKTYW LUSTRZANKI

Gfebia ostrosci moze byé manualnie zmieniana
w duzych obiektywach lustrzankowych.

Kamera w smartfonie obrazuje wszystkie bliskie
i dalekie obiekty z tq samq ostrosciq.



AKWIZYCJA OBRAZU | WYSWIETLANIE

OKULARY DO AR & VR

Stereoskopowe wyswietlacze Google pozwalajg zanurzy¢ sie uzytkownikowi wirtualnej
rzeczywistosci (VR) w catkowicie cyfrowym $rodowisku, podczas gdy mikroprojektory i
urzadzenia faczace wigzke okularow rzeczywistosci rozszerzonej (AR) nakfadaja elementy cyfrowe
na Swiat rzeczywisty. Wiecej komponentow optoelektronicznych, takich jak kamery i LIDARY,
umozliwiajg interakcje z otoczeniem pomiedzy rzeczywistoscia rozszerzona i wirtualng.

—— Obraz srodowiska

—— Obrazy generowane komputerowo i
— Cazujniki srodowiskowe P T
o o Zrodto Cazujniki
P obrazu synchronizacji
Optyka
przekaznika
Q7 |
1 Okulary
ROZSZERZONA Zwierciadfo

pétprzepuszczalne

RZECZYWISTOSE

Wyswietlacz przedni

Wyswietlacz
Optyka
o s Kamery
RZECZYWISTOSC Sledzenie wzroku Komputer
przez kamery -
MIESZANA Czujnik LIDAR

Optyka Wyswietlacz

WIRTUALNA
RZECZYWISTOSC Komputer Caujniki

synchronizacji




AKWIZYCJA OBRAZU | WYSWIETLANIE

PLASKIE EKRANY CIEKLO-
KRYSTALICZNE (LCD)

W przeciwienstwie do wczesniejszych ekranow kineskopowych, ptaskie ekrany
ciektokrystaliczne s duzo bardziej energooszczedne. Globalne mozliwosci
produkcyjne potrafig sprostac wysokiemu zapotrzebowaniu na tego typu ekrany.

ZUZYCIE ENERGII PRZY TYM
SAMYM ROZMIARZE EKRANU

® -

kineskop ekran ciektokrystaliczny

PRODUKCJA PLASKICH EKRANOW
W CIAGU GODIZINY

i,

| * DHD

1 godzina faczna powierzchnia wyprodukowanych pfaskich ekranow
(telewizory, tablety, smartfony i inne)

v
14 000 4

wyswietlaczy

do smartfonow

BN

boiska do pitki noinej



AKWIZYCJA OBRAZU | WYSWIETLANIE

LCD KONTRA OLED

Obecnie na rynku pfaskich ekranow dominujq wyswietlacze cieklokrystaliczne
(LCD), ale w smartfonach organiczne diody LED (OLED) zyskujq coraz wigkszq
popularnosc. Wyswietlacze OLED sq ciensze, bardziej energooszczedne, majq
lepszy wspotczynnik kontrastu, ale sq drozsze w produkcji.

STRUKTURA WYSWIETLACZA LCD
Najpopularniejszy obecnie typ wyswietlaczy tworzy obraz
poprzez blokowanie lub przepuszczanie biatego swiatta
emitowanego przez diody LED z tytu wyswietlacza.

Wyswietlacz cieklokrystaliczny (LCD = Liquid Crystal Display)

szyba przednia warstwa ciekfego warstwa tranzystorow cienkowarstwowych

krysztatu (TFT = Thin Film Transistor)
filtr kolorowy

oiwietlenie tha

A\
4 KIERUNEK SWIATEA filtr szklany 41

z folig polaryzacyjng

pasek diod LED




standardowa rozdzielczos¢ ——e

720 x 480
. 4K Ultra HD
fullHD 3840 x 2160
1920 x 1080
8K Ultra HD
7680 x 4320
rozdrielczoic wyswietlaczy
w pikselach

STRUKTURA WYSWIETLACZA OLED

Organicznie swiecace materialy w wyswietlaczach
OLED nie potrzebuja osobnego zrodta swiatta, co

czyni ich konstrukeje znacznie ciensza.

Dioda OLED - Organic Light Emitting Diode

Warstwy te sq ok. 200 razy ciensze
od wlosa ludzkiego. |
:zybu katoda anoda warstwa tranzystorow
pnednia E cienkowantwowych
: (TFT = Thin Film Transistor)

Podtoie
(szkfo lub plastik)

ll

i
|||=
II'I
llll

4 KIERUNEK SWIATEA L warstwy organiczne
MO’CkU}y sq wzbudlane

do swiecenia napigciem elektrycznym.




FOTONI
WMEDYC




FOTONIKA W MEDYCYNIE

ZLICZANIE
KOMOREK KRWI

Tysigce komarek krwi co sekunde jest zliczanych i charakteryzowanych
w ramach analityki medycznej i biotechnicznej opartej

o laserowq cytometrig przeplywowa.

. swiatlo fluorescencyjne:
Swiatlo rozdzielone na poszczegolne
diugosci dostarcza informacji

o charakterystyce komorek krwi.

filtr kolorow /
probka krwi

detektor
dysza
mikropipety
preeplyw
komérek krwi p ie boczne:
pomiar ziarnistosci
‘ komorek krwi.
¢ N P ie w przod:
¢ pomiar objetosci
. komarek krwi.
laser komarki krwi s pobudzane
do swiecenia wigzka laserowa.




FOTONIKA W MEDYCYNIE

ENDOSKOPIA

Endoskopy pozwalajg lekarzom zajrzec wgtgb jam ciata, diagnozowanie
chorob i jednoczesne ich leczenie metodami bezinwazyjnymi.
Endoskop, ktory ma srednice kilku milimetrow, przesyta swiatto

w jedng strone i odbiera obraz odbity wysokiej rozdzielczosci.

transmisja obrazu
w czasie rzeczywistym
iradlo iwiatla “‘

polip

manipulator

y



FOTONIKA W MEDYCYNIE

WIDZIEC Z BLISKA
| Z DALEKA

Indywidualnie dopasowane soczewki zmiennoogniskowe pomagajq osobom starszym
widziec dobrze w kazdej odlegtosci. Szereg kryteriow musi by¢ wzigtych pod uwage
podczas projektowania spersonalizowanej soczewki zmiennoogniskowej.
Komputerowe obrabiarki numeryczne sq uzywane do przeksztatcenia cyfrowego

modelu soczewki w rzeczywistq soczewke z mikrometrowg precyzja.

KRYTERIA INDYWIDUALNE

.OO dopasowanie okularow
OO ksztatt oprawek cechy uiytkownika

O o

uksztattowanie odlegfosc zrenic przeznaczenie

twarzy — (sport, praca biurowa,
\"\ - " kgt pantoskopowy | do uytku codziennego)

Wi ruch oczu i glowy

' wierzchotka
rogowki

sferyczna: korekcja wzroku
krotkowzrocznosée pryzmatyczna:
lub nadwzrocznosc heteroforia

cylindryczna: . ., osiowa: kierunek
astygmatyzm “/%.-~ dopasowania soczewki



CYFROWY
PROJEKT SOCZEWKI

Rozne kolory wskazujq rozng moc refrakcyjng soczewki:
od czerwonego (silna) do niebieskiego (staba).

MODEL OKULAROW ZMIENNOOGNISKOWYCH

widzenie
na dystansie
>2m

widzenie na
dystansie srednim

0.5-2m

widzenie
z bliska
<05m



FOTONIKA W MEDYCYNIE

PONOWNIE‘WIDZIEC’I
WYRAZNIE

Po 60. roku zycia u wigkszosci ludzi wystepuje niewielka zacma. Leczenie za¢my
jest najczestszq operacjq wykonywangq na swiecie. W roku 2022 Swiatowa
Organizacja Zdrowia raportowata wykonanie ponad 29 milionow operacji zacmy na
swiecie. Uzycie laserow femtosekundowych generujacych ultrakrotkie impulsy

pozwala na precyzyjne i ostrozne przeprowadzenie operacji.

ANATOMIA
LUDZKIEGO OKA

rogowka

l

teczowka

Zrenica

+——— twardowka

ciato szkliste

naczyniowka

dysk optyczny siatkowka

(plamka slepa)

nerw dotek srodkowy
wzrokowy plamki zottej



ETAPY OPERACJI ZACMY

nacigcie soczewki

yEr———







OSWIETLENIE

BIALE SWIATLO DIODOWE

Moduty LED wytwarzajg kolorowe swiatto.

Swiatfo biate powstaje wskutek konwersji luminescencji.

obudowa zapewnia Modut LED

odprowadzanie ciepta

soczewka olta warstwa

fosforyzujaca

e -

fo biale jest mi ka swiatfa Tworzenie swiata bialego

czerwonego, niebieskiego i zielonego. za p a sji lumir

Modut LED

Emitowane jest niebieskie swiatto.

v

Warstwa zottej warstwy fosforyzujacej
przeksztafca przechodzace swiatto.

Powstaje swiatfo czerwone,

niebieskie i zielone. ‘ 4 ‘

Mieszanka czerwonego, niebieskiego
i zielonego swiatfa tworzy biate swiatto.

WIDMO OPTYCZNE BIALEJ LAMPY LED

Thumienie niebieskiego maksimum w widmie
optycznym tworzy cieplejsza barwe swiatta.

NATEZENIE SWIATLA

400 500 600 700 800
DEUGOSC FALI W NANOMETRACH



LIGHTING

JASNIEJ DZIEKI DIODOM LED

QOd czasu pojawienia sig pierwszej zarowki, luminancja kolejnych rodzajow zrodet swiatta
znacznie wzrosta. Obecnie biate diody LED sq najefektywniejszymi i zarazem najbardzie]
energooszczednymi zrodtami swiatta.

WZROST WYDAJNOSCI
SWIECENIA LED

kompaktowa (zimna biel)

lampa < —
fluorescencyjna '

wysokocisnieniowa
lampa sodowa I

=

250 lumenow/wat

A0z

lampa
meta lohu|ogen-
200 kowa

lampa
halogenowa
lampa
ﬂuorescencyjna
150 |
= F—1
=

wysokocisnieniowa
lampa rtgciowa

100

zarowka
wolframowa %

3

%‘L g\_:
S\
RIS

50| _|ﬂ, L
= 1938
1981
PO AR D
1904 1959 y 4
1879 eeeeee 1995/
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OSWIETLENIE

PARAMETRY ZRODLA SWIATLA

Jeszcze kilka lat temu mozna byto dowiedziec sie prawie wszystkiego o zrodle swiatta,
patrzac po prostu na jej moc podang w watach. Obecnie trzeba rozwazyc kilka
kryteriow przy doborze odpowiedniego zrodta swiatta.

moc (waty)

W podtaczone obciazenie elektryczne
jasnosé (lumeny)
jak jasne jest zrodto swiatta

temperatura barwowa (Kelwiny)
im wyzsza temperatura barwowa, tym
zimniejsze (bardzie] niebieskie) swiatfo

Cczas nagrlewania
czas potrzebny do catkowitego
zaswiecenia sig zrodta swiatta

regulacja swiecenia
zarowka z funkejq Sciemniania lub nie

trwatosé
catkowity czas swiecenia

wspotezynnik oddawania barw
opisuje oddawanie barwy przez
dane zrodto swiatfa

energooszczednosé
w porownaniu do tradycyjnej zarowki

zawartosc rteci
brak rteci jest bardziej ekologiczne

kat swiecenia
kI3W jak rozchodzi sig swiatto emitowane
= przez zrédlo Swiatta?




POKALZY LASEROWE

Pokazy laserowe to imponujacy sposob pokazania
Jjak fascynujgca moze by¢ fotonika.

PUBLICZNOSC g
Wigzka laserowa moze by¢ widzialna
dzigki rozpraszaniu na mgle.




L

POJEDYNCZE PROMIENIE LASEROWE NA NIEBIE
Jest to mozliwe wylacznie za wyrazng zgoda agencii lotnictwa
zarzadzajacy bezpieczenstwem przestrzeni powietrznej.

WYSOKI KONTRAST PROJEKCJI
W poréwnaniu do obrazu wideo, obraz laserowy
jest skupiany z dowolnej odlegtosci

PROJEKTOR LASEROWY
zwierciadfa kierujg wiazke
laserowg tworzac obraz
przestrzenny.







TRANSPORT

NADZOR | KONTROLA RUCHU

Systemy pomiarowe oparte na obliczaniu czasu migdzy wystaniem impulsu z lasera podczerownego
a jego rejestracja przez detektor pozwalajg precyzyjnie wynaczyc predkosc pojazdow. Kamery mogg
robi¢ zdjecia pojazdu i kierowcy, ktory dopuscit sie ztamania przepisow ruchu drogowego.

FOTORADAR

‘ }7 modut kamery

f—— dalmierz laserowy

FOTORADAR




swiatlo lasera podczerwonego: .*
ponad 100 wigzek laserowych _ *

emitowanych 100 razy na sekundg - :

maksymalna odlegtosé pomiaru: 75 m




TRANSPORT

SWIATLA
W SAMOCHODIZIE

Inteligentne oswietlenie LED, systemy wspomagajace
oparte na kamerach i wyswietlacze elektroniczne zapewniajg
wyzsze bezpieczenstwo w kazdej sytuacji drogowe.

WNETRZE NA ZEWNATRZ

Oéswietlenie wewnetrzne  Lampy LED do czytania tylne Swiatta LED kierunkowskazy
LED (mozliwo$c wyboru
temperatury barwowej

kamera w lusterku
wstecznym

Tylna kamera

WIDOK Z TYLU



a

wyswietlacz systemu wyswietlacz
multimedialnego przezierny

NA ZEWNATRZ | WNETRZE

kamera do rozpoznawania
znakéw drogowych

czujnik deszczu
czujnik swiatet
drogowych

kierunkowskaz LED;

kamera
termowizyjna

dynamiczny adaptacyjne
kierunkowskaz LED  reflektory LED

PRZEDNI WIDOK



TRANSPORT

REFLEKTORY
SAMOCHODOWE

Patrzac w przysztosc: potaczenie zrodet swiatta LED i laserow pozwoli na

optymalne oswietlenie przestrzeni przed samochodem w kazdej sytuaciji.

SNOP SWIATLA Z REFLEKTOROW

.

Reflektory LED Swiatta drogowe LED Laserowe swiatfa drogowe
inteligentne oswietlenie oiwieltenie na dluzszym dystansie skupiaja wiazke Swiatta
zapobiegajace oslepieniu zapewniajgc optymalng
kierowcow nadjezdzajacych widocznosé na
z naprzeciwka duzej odlegfosci

LASEROWE SWIATLA DROGOWE

wierciadlo  pryzmat fczacy wigzki swiatta

k ter

kolorow \

3 niebieskie diody laserowe

wierciadto paraboliczne



OSWIETLENIE NA LOTNISKU

Miliony nowych lamp LED obnizajg zuzycie energii

i koszty utrzymania na lotniskach na swiecie.

LED kontra halogen
zywotnosé zrédta 60 000

2500

typowa moc zrodta (W) 18

Swiatta ochronne drogli startowej
.

$wiatta poprzeczki zatrzymania —

swiatta osi srodkowej drogi startowej

$wiatta krawedziowe drogi startowej

$wiatta scieiki podejicia ———
sygnalizujg prawidfowy kat podejscia E -
eeee 7a wysoko (ponad 3,5°) : cen E vee :
ee+< nieco za wysoko (od 3,2°) ° oo s ooo ©
ee-« prawidtowy kat (3°) 3
==+ nieco za nisko (od 2,8°) ottt e
++++ za nisko (ponad 2,5°) 0 E .
e b oo
PAPI| . e E vee
(ang. Precision Approach Path Indicator) cee o+ eee
Wskaznik sciezki podejscia o [ o ., *
$wiatfa strefy przyziemienia — e E vee 4

$wiatfa progu drogi startowej — « < ‘e

®0c0cececececscsecrcommn®®ocsssscne

ireeges o
ccceegee oo
ccceegee oo
ccceegee oo
eegee

300m

600 m

swiatfa strefy

przyziemienia ok.

900 m

u poprzeczki

Swietlne osi drogi

startowej ok.

300 m.

65

§V\|/iatfa konca drogi startowej

droga startowa
L co najmniej

1,8 km

swiatta sciezki
podejscia ok.
900 m

r







ENERGIA ODNAWIALNA

OGNIWA SLONECZNE
(FOTOWOLTAICZNE)

Ogniwa fotowoltaiczne mogg przeksztatcac swiatto stoneczne
bezposrednio w energie elektryczng. Sprawnosc konwersji na
poziomie 48% zostata juz uzyskana w warunkach laboratoryjnych.

PODSTAWOWE
TYPY OGNIW

M. L I

Y 3 r
sq wycigte z okragtego fragmentu krysztafu
krzemu. Charakterystyczne sq scigte rogi

kwadratow. Taka forma ma na celu
najefektywniejsze wykorzystanie calej
powierzchni krysztatu krzemowego.

Poliktystali iwa

cechuja sig charakterystyczng teksturg
wynikajaca z bardzo bliskiego utozenia
krysztatow krzemu.

Komérki cienkowarstwowe

skfadaja si¢ z amorficznego krzemu lub
innych materiatow. Moga by¢ nanoszone
na dowolne podtoza, nawet elastyczne.




UDZIAL W GLOBALNYM RYNKU

80%
15%
5%

CHARAKTERYSTYKA
ogiwa monokrystaliczne

DmMEmmE B 2%

(MMM
muoEOmn <=2
DIHHDME o i

ogniwa polikrystaliczne

T .
jiiei
jHEE

ogniwa cienkowarstwowe

krzem selenek
amofriczny miedziowo-indowy
' 8% ’ 15%

<> <>




ENERGIA ODNAWIALNA

ENERGIA SLONECZNA

Energia sfoneczna moze potencjalnie zaspokoic rosnace ogolnoswiatowe
zapotrzebowanie na energie elektryczng nie zanieczyszczajac

srodowiska naturalnego.

Roczne zuzycie energii elektrycznej w USA: 4050 TWh (2022)

Powierzchnia ogniw fotowoltaicznych potrzebnych do dostarczenia takiej energii:

12700 km’
To odpowiada mniej wigcej obszarowi
amerykanskiego stanu Connecticut. Connecticut
12548 km’

NAJWIEKSI PRODUCENCI

moc zainstalowana w 2022 r. na jednego mieszkanca (w watach)
990
757 m

Australia Holandia Niemcy



POROWNANIE PRODUKCJI W 2022 ROKU

*

Roczna produkcja energii fotowoltaicznej na Swiecie

1,32 petawatogodziny (PWh)
=1320 000 000 000 kilowatogodzin (kWh)

a0
a

Energia jadrowa

Wytworzona energia elektryczna odpowiada wolumenowi wygenerowanemu
przez 150 elektrowni jqdrowych

B Bo B B B B B B Bo B B Bo B B Bo B B B B B Bo Bo B B B
Bo B B Mo B B B Mo B B Mo B B Mo B B B Bo B B B B B B B

Lhbkbkbbkbhbkbbhb bbb bbb o BB B BB B B
Bo Mo Mo Mo B o Bo B B B B B B Bo Bo B Bo B B B B B Bo B B
Bo Mo Mo Mo B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B
(NN NNNNNRNNNNNNNRNNRNRNNNNNNYN

)

Ropa naftowa

w przypadku ropy naftowej jest to réwnowartos¢ 310 min ton.
lloé ta odpowiada 1000 tank o tad sci 300 000 BRT* kazdy




ENERGIA ODNAWIALNA

40

LASEROWA SYNTEZA
TERMOJADROWA

Lasery impulsowe sg zdolne wytworzyc warunki wysokiego ciesnienia i temparatury,
ktére prowadzg do syntezy jader wodoru przy uwalnianiu ogromnych ilosci energii.
Proces ten, podobny do syntezy termojgdrowej na powierzchni Stonca, moze zapewnic

ludzkosci niewyczerpane i zréwnowazone zrodto energii na Ziemi.

KONSTRUKCJA
SUPER LASERA
Wiele wigzek laserowych o
impulsach rzedu megadzuli
musi by¢ poprowadzonych
tak, aby uderzy¢ w jeden
punkt ze wszystkich stron
w komorze reakcyjne;.

Jedna ze

192 wigzek laserowych
50m komo!'a

reakcyjna

Wzmacniacz Filtr Dzielnik
Zwtermadio mocy pnestnenny wuqzlu

Zwierciadto Filtr Komérka

odksztafcalne przestrzenny Pockelsa / M. .' k
l@ 18 -

i ksztattowanie |mpu|su

Glowny wzmacmacz Po|aryzator Z\mercuadfo Gléwny oscylator,

UTWORZENIE POZADANEJ WIAZKI ‘ ’

Przygotowanie wigzki laserowej jest

procesem ztozonym wykorzystujgcym Przetwornik ra reakcyina
. . czestotliwosci e

praktycznie peten zakres narzedzi j ognislowsnis !

fotonicznych i metod takich jak wzmac- Cel

\qukl laserowej
nianie optyczne, konwersje czestotliwosci \ ‘
i formowanie ksztattu wiazki laserowej. ‘ ’[7 l“ U \



@ PROTON @ NEUTRON

-—2mm —»

Posrodku cylindra znajduje
sig kapsuta paliwowa wypetniona
mieszaning Deuteru i Trytu.

padajace
wigzki

padajace
wigzki

2

‘He + 3,5 MeV
'Jqdm Deuteru ’
\ ~

krotkotrwaty rozbtysk
N

‘Jqmerytu .

: n + 14,1 MeV

CO WYROZNIA SYNTEZE JADROWA?

Synteza jadrowa polega na faczeniu jader atomowych,
w wyniku ktorego powstaje znacznie wigcej energii niz
w reakgji rozszczepiania stosowanej w elektrowniach
Jjadrowych. Synteza jadrowa nie powoduje powstawania
szkodliwych radioaktywnych produktéw ubocznych.

S " 4. 5.

1 2
Pochtani gl P Warstwa plazmy Dochodzido  Energia termojg-
laserow przeksztatca  rentg: ki ksploduj implozji rdzenia, drowa wyzwol
si¢ w promieniowanie jest pochfani sciskajgc rdzen  co daje pocza-  w postaci ciepla
rentgenowskie. przezkomore  paliwowy tek reakji jest zamieniana

paliwowg tworzac termojadrowej  w energi¢

wars! lllm elekt (=4

po srodku komory reakcyjnej e plamy e
znajduje si¢ maly cylinder
RAZ, DWA, TRZY, CZTERY - BUM!!!

Komora reakcyjna

reakcji termojadrowej, co wydaje sie proste,
ale w rzeczywistosci wigze si¢ z wieloma
problemami fizycznymi i technicznymi, nad
ktorych rozwigzaniem pracujg zastepy
naukowcow i inzynierow.



RODOWISKO




SRODOWISKO

FOTONIKA W POMIARACH
SRODOWISKOWYCH

Smartfony z dotaczanymi mini spektrometrami umozliwiajq

monitorowanie aktualnych czynnikow srodowiskowych przy pomocy

tysiecy mieszkancow kraju.
KAT
=
WIDMO
OPTYCIZINE
POLARYZACJA
SMARTFON Z MINI
SPEKTROMETREM

{/ DANE POMIAROWE
o
—”‘/ LOKALIZACJA GPS

AKWIZYCJA KILKU eoee

WARTOSCI POMIAROWYCH o2 nose
el ecee
umozliwia obliczenie stezenia
drobnych czastek pytu @ ROZMIAR
HOo A

STRUKTURA



CZASTKI PYLU

LL‘\ 3 D..om< < < _

DROBNE CZASTKI PYLU
dostajq sie do powietrza z
roznych zrodet

=

IZMAPOWANE DANE DLA

CENTRALNA BAZA DANYCH DANEGO OBSZARU W
oszacowanie dotyczqce ilosci, CZASIE RZECZYWISTYM
rozmiaru i skfadu przyktad: Holandia

ZANIECZYSZICZENIE

))))

> 4




SRODOWISKO

NADZOR PRZECIW-
POZAROWY LASOW

Zautomatyzowane systemy czujnikow optycznych monitorujg duze obszary
lesne w dzien i w nocy w celu wykrywania pozarow.

<— 55km — PRZYKLAD

monitorowanie obszaréw lesnych

w okregu Teltow-Flaming pod
Berlinem w Niemczech

92 km

OBSZAR
MONITOROWANY

Pokrycie obszaru

3100 km?
22 pomocz 10 SYSTEMOW

optycznych na wiezach obserwacyjnych



optyka do
pracy w nocy
optyka do
pracy w dzien

SYSTEM
CZUJNIKOW
OPTYCZNYCH e

System czujnikow optycznych rejestruje
powstawanie dymu w zakresie widma
widzialnego i podczerwonego. Kamera
obraca sie stopniowo wokot wlasnej osi

w czasie 6 minut.

CENTRUM
KONTROLI

STRAZY POZARNEJ
otrzymuje dane i obrazy

w przypadku wykrycia pozaru

KAT
WIDZENIA
KAMERY

60° na minute



SRODOWISKO

SORTOWANIE OPTYCZNE

Nowoczesne sortownie pozwalajq na odzysk wielu surowcow wtornych
z odpadow domowych. Wraz z oprogramowaniem do szybkiego
przetwarzania obrazu, kamery multispektralne w utamku sekundy
rejestrujq co nalezy umiescic w jakim pojemniku z surowcami.

\ \ \

MATERIALU KSZTALTU KOLORU

'~ |’54 W

SCHEMATYCINE kamera multispektralna
PRZEDSTAWIENIE
SORTOWNI

szerokosc pasa przenosnika
2 metry oswietlenie liniowe ——
e, Y 2
" (Nl 2

predkosc tasmy przenosnika: 3 metry na sekunde




M M M

PAPIER | KARTON PLASTIKOWE POJEMNIKI POZOSTALE SMIECI
® PET PE ® PP ® PET+PVC ® PET+PP © PET+PS

PE PET PP PS PVC
polietylen politereftalan etylenu polipropylen polistyren polichlorek winylu

< ¥

“

@/ o ¢



BADANIA
| GOSPODARKA




BADANIA | GOSPODARKA

FOTONIKA JAKO GALAZ
PRZEMYSLU

W ciagu kilku dziesigcioleci termin fotonika ewoluowat od terminu
technicznego uzywanego w badaniach do terminu branzowego obejmujacego

wszystkie techniczne zastosowania $wiatta.

Photonik Fotonika

POLSKI

NIEMIECKI
Fotonica HiszPaKsKI

doToHMKA

ROSYJSKI .
Photonique
FRANCUSKI

TH+b=0R

JAPONSKI

Fotonica
WLOSKI

Fotonica PORTUGALSKI

EE‘#_{\_ Photonics anciELsK!

KOREANSKI

od lat 60-tych XX w
W fotonicznych obwodach zintegrowanych

(ukfadach zintegorwanych) odpowiednikiem " L
. . . Wiodacy amerykanski magazyn

elektronow staty sie fotony. W analogii do branzowy zmienia nazwe na Optical

elektroniki wprowadzono wigc termin fotonika. Invention of the Laser Spectra na

Wynalezienie lasera Photonics Spectra

ﬂ
§70
;7 5



Zapoczatkowanie partnerstwa publiczno-
prywatnego pomigdzy Komisja Europejska
a europejskim przemystem fotonicznym

Powofanie Amerykanskiej Naro-
dowej Inicjatywy Fotonicznej celem
promowania fotoniki w USA

W kontekscie niemieckiej strategii high-tech
fotonika zastepuje dotychczas uzywany termin
“technologie optyczne”

Komisja Europejska
definiuje fotonike jako
technologie kluczowa

Powotanie Photonics
Society of Poland

Powotanie europejskiej
spotecznosci fotonicznej
Photonics 21

Wieloletni strategiczny
plan dziatania Photonics
21 na lata 2023-2030

Wiodaca amerykanska konferencja
i wystawa zmienia nazwe z

OE/LASE na Photonics West
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FOTONIKA NA SWIECIE

Obecnie fotonika stanowi globalng gataz przemystu.
Ta grafika przedstawia najwazniejsze segmenty rynku
w kazdym regionie $wiata.

cndaiae |

USA | KANADA
Pl 79999
— 100 % ]
EUROPA
— 80
— 60
— 40
- 20
a0
Udziat w rynku éwiatowym Segmenty rynku

w danym segmencie rynku

(informacja w %)
elementy optyczne
Celem podkreslenia

mocnych stron regionu,
pokazane s jedynie systemy produkeyjne
udziaty w rynku

przekraczajgce 10%
widzenie maszynowe

®HO
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JAPONIA

99 ?@ﬁ?%

CHINY

. 09

TAJWAN —— KOREA
POLUDNIOWA

motoryzacja oswietlenie

obrona i bezpieczenstwo technologie informacyjne

e ®

opieka zdrowotna wyswietlacze

telekomunikacja fotowoltaika

@
ewe@
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LAUREACI NAGRODY NOBLA

Laureaci Nagrody Nobla zwigzani z fotonika
od czasu wynalezienia lasera w 1960 roku.

LICZBA LAUREATOW

wedtug kraju pochodzenia w momencie ceremoni wreczenia nagrody
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LAUREACI NAGRODY NOBLA
z wyszczegdlnieniem osiggniecia
l Ernst Ruska (DE)
Charles Hard Townes (US) mikroskop elektronowy
Nikolai Bassow (SU) _
Alexander Prochorow (SU)
podstawa dziatania masera i lasera
Nicolaas Bloembergen (US)
Dennis Gabor (GB) Arthur L. Schawlow (US)

holografia spektroskopia laserowa

Alfred Kastler (FR)
pompowanie optyczne




Wolfgang Ketterle (US)
Carl E. Wieman (US)
Eric A. Cornell (US)

badania nad kondensatem Bosego-
Einsteina z chfodzeniem laserowym

Eric Betzig (US)

William E. Moerner (US)
Stefan W. Hell (DE)
mikroskopia fluorescencyjna
wysokiej rozdzielczosci

Isamu Akasaki (JP)
Hiroshi Amano (JP)
Shuji Nakamura (US)

niebieskie diody LED
Serge Haroche (FR) Ferenc Krausz (DE)
David J. Wineland (US) Anne L'Huillier (S)

optyka kwantowa, pomiary

ukfadow kwantowych i
manipulowanie nimi

Zhores |. Alferov (RU)
Herbert Kroemer (US)
rozwinigcie technologii
struktur pofprzewodni-
kowych w optoelektronice

Steven Chu (US)
Claude Cohen-
Tannoudji (FR)
William D.

Phillips (US)

rozwoj metod chfodzenia
i putapkowania

atomow laserem

Willard Boyle (US)
George Elwood Smith (US)

czujniki CCD

Charles Kuen Kao
telekomunikacja
swiatfowodowa

|
(GB)

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

- = m =
Roy Jay Glauber (US)
optyka kwantowa

Pierre Agostini (US)

spektroskopia attosekundowa

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

Arthur Ashkin (US)
peseta optyczna

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

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

5 68 & 4
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KRAJE ROZWIJAJACE
FOTONIKE

Najwigcej specjalistow w dziedzinie fotoniki znajduje sie

w Europie i Azji Wschodniej.

Obszar Bostonu
Rochester

Orlando

Obszar zatoki San Francisco

Los Angeles

Tucson

Liczba specjalistow zajmujacych
sie fotonika w stosunku do
catkowitej sity roboczej w kraju
(por. USA=100) p

Campinas

B > 400
I 201-400
I 101-200
100
1 51-99
10-50
<10 lub brak danych
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NAJLEPSZE OSRODKI
NAUKOWE W FOTONICE

Zorientowane na biznes media spotecznosciowe pokazuj, gdzie profesjonalisci w
zakresie fotoniki uzyskali swoje wyksztalcenie.

Southampton
Cambridge Kopen"\agﬂ

St. Petersburg

(o

~ *
Mediolan

Jerozolima

Kochi @

Wybaér najlepszych
miejsc do studiowania fotoniki

® Miasto uniwersyteckie
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TECHNOLOGIE KWANTOWE

Lasery i elektronika wykorzystujg teorie kwantowe do manipulowania niezliczonymi

czgsteczkami kwantowymi w podobny sposob. Wzrastajace opanowanie
pojedynczych czgstek kwantowych i ich czesto nieintuicyjnych o @
oddziatywan prowadzg do nowych "kwantowych skokéw” @
w informatyce, komunikacji i sensoryce. Fotony @

znowu odgrywajq tu kluczowg role. ° @

PIERWSZA REWOLUCJA KWANTOWA

" Opiera si¢ na dyskretnej naturze czgstek kwantowych.
Wiele kwantow kontroluje sie w ten sam sposcb.

MECHANIKA KWANTOWA

@

TEORIA
r

DYSCYPLINY Q.§ FIZYKA | CHEMIA FIZYKA CIALA FIZYKA
KWANTOWA STALEGO JADROWA

TECHNOLOGIE

ROZSZCZEPIANIE JADRA ATOMOWEGO
Elektrownie jadrowe

ﬁ TRANZYSTOR
Mikroelektronika
@ ZEGARY ATOMOWE
Globalny pomiar czasu

LASER
Fotonika

MAGNETYCZNY
REZONANS JADROWY

Obrazowanie za pomocg
rezonansu magnetyctnego

XX WIEK



DRUGA
REWOLUCJA
KWANTOWA

Sterowanie pojedynczg
lub kilkoma czasteczkami

( KWANTOWE NAUKI INFORMACYJNE
OBLICZENIA B KOMUNIKACJA (@\) SENSORYKA
=43 KWANTOWE ] KWANTOWA A2 KWANTOWA
- DYSTRYBUCJA KLUCZY 0.0 KOMUNIKACJA MIEJSKA
KWANTOWYCH —"" | MIEDZYMIASTOWA
2%} KOMPUTER KWANTOWY
0OX
@ ERAWIMETR “5d Z TOLERANCJA BLEDOW
KOMPUTER KWANTOWY c@v INTERNET
POSREDNIEJ SKALI S KWANTOWY

@ KOMPAS KWANTOWY

@ KWANTOWE OBRAZOWANIE MEDYCZNE

XXI1 WIEK
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PASJONAT FOTONIKI

Fotonike mozemy zastosowac w rekreacj.

\ .
-o-DZIEN
okulary sportowe z korekcja wad wzroku

KAMERA NA KASKU OKULARY SPORTOWE

~a
S

MONITOR AKTYWNOSCI

z czujnikiem optycznym

plecak wyposazony w
PANEL SLONECZNY

PROJEKCJA ZE SWIATLA OSWIETLENIE NA SZPRY- PROJEKCJA
TYLNEGO CHACH ROWEROWYCH SIATKI

pokazujaca bezpieczng odleglosc ktore pozwala na wyswietlanie do wykrywania dziur
od roweru statycznych obrazow i przeszkod

KURTKA Z ELEMENTAMI OSWIETLENIA
z aktywnymi kierunkowskazami
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