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12:30 - 13:00 Josef Kapitán: Ramanova optická aktivita pro průmyslové aplikace
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Optika pro efektivní kolekci fluorescence z iontů 
v Paulových pastích



Ionty v Paulových pastích – role v kvantových technologiích

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Ionty v Paulových pastích – role v kvantových technologiích

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Ionty v Paulových pastích – aplikace v metrologii



Ionty v Paulových pastích – aplikace v kvantovém počítaní

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.

• (Global Leader) – ion traps

Latest announced QV (Sept 2025) 

- driven by achieving (99.9%) 2-qubit gate 

fidelity across their system.

• (European Records)- ion traps 

on the PINE system

Comparison to IBM systems: 
The last public QV milestone was only ~ 2,048 

(August 2025)

Current leaders in quantum computing

(based on Quantum Volume)



Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.

Řešení pro škálování za limitu lokálních procesorů

Scaling the Ion 

Trap Quantum 

Processor

C. Monroe and J. 

Kim, Science 339

1164-1169 (2013)

Dominantní technická limita 
 - efektivní optické rozhraní mezi ionty a fotony

Požadované parametry:

• kvalita vlnoplochy WFE RMS<0.1  

• propustnost >95%

• NA > 0.6

• vzdálenost dielektrika od iontů > 10 mm

• WD > 30 mm

• pozice vně vakuové komory

• interferometrická mechanická stabilita

• dvě pracovní vlnové délky – přeladitelnost



Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Pokusy o řešení v experimentální komunitě

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.

C. Monroe 

R. Blatt

Komerční produkty



Konstrukce kolekčního objektivu
− Konstrukční výzvy kolekční optiky vně vakuové komory

− Extrémně dlouhá pracovní vzdálenost vzhledem k NA 0.6
− Vliv vakuového okna (sférická aberace, defekty)
− Maximalizace kolekční účinnosti (NA, minimalizace centrálního clonění)
− Relativně větší pole (0.2mm) vzhledem k NA 0.6
− Ideálně achromatický design (experimentální scénáře: 397nm, 492nm)
− Polarizačně necitlivý design + maximální kolekční účinnost

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Očekáváné výstupy
− Rozvoj přidružených technologií

− Beznapěťové uložení zrcadel v katadiotrických objektivech s vysokou NA

− Rozvoj dielektrických odrazných tenkých vrstev s maximální uniformitou 
po povrchu sférického zrcadla pro minimalizaci polarizačních efektů

− Realizace katadioptrického objektivu s vysokou NA a dlouhou WD 

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Konkurenční výhoda a přínosy
− Specializovaná optika pro sběr fluorescence iontů

− V současné době je kolekční optika vně komory na menší NA
− Kvalita takovýchto soustav není pod difrakčním limitem
− Achromatická katadioptrická stavba

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Shrnutí
− Prvotní testy na UP

− Kolekční optika
Ve spolupráci Meopta-UP je vyvíjen unikátní objektiv, který může nalézt 
uplatnění v rostoucím počtu výzkumných skupin zabývající se 
problematikou iontů v Paulově pasti

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Miroslav Ježek

OP JAK ITI Optické technologie
výzkumný cíl 7

Kvantové fotonické senzory

Univerzita Palackého, katedra optiky

opticsolomouc.org
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Fotonické senzory podporované AI

● jednofotonová citlivost

● mikro nebo nano škála rozlišení

● vysoká rychlost měření

● maximální informační výtěžnost

● snadná kalibrace nebo samokalibrace



Celovláknový mikrosenzor polarizace světla
pro mikroendoskopii a in-situ měření

– kompletní polarizační info
   tisíckrát za sekundu

– chyba < 0.001

– rozlišení < 5 um

– citlivost na úrovni pW

– bez pohyblivých částí

– dlouhodobá stabilita

náhodný
rozptyl

detekce
fotonů

Bielak, et al. Laser Photonics Rev. 20, e01775 (2026)

Zakázkové prvky vláknové optiky: SQS Vláknová optika

AI vyčítání



  

Příklad aplikace polarizačního mikrosenzoru

Materiálový výzkum: okamžitá odezva kapalných krystalů

Bielak, et al. Laser Photonics Rev. 20, e01775 (2026)



  

Superrozlišovací zobrazení podporované AI

Aplikace:

– astronomie

– fluorescenční mikroskopie
  (molekulární markery)

– stochastická lokalizační mikroskopie
  (SMLM, STORM, PALM, PAINT)

– materiálový výzkum

– kvantové technologie
  (kvantové tečky)



  

Problémy zobrazení: difrakce, aberace, šum

vzorek reálný obraz

rozlišovací limit optického přístroje

šum



  

Superrozlišovací zobrazení

vzorek reálný obraz superrozlišený
obraz (rekonstrukce)

rekonstrukční techniky

dekonvoluce
statistické metody
strojové učení



  

1. rekonstrukce závisí na parametrech optického přístroje

2. vyžaduje experimentální data pro kalibraci

3. citlivá na změny parametrů v obrazovém poli a v čase

Problémy superrozlišovacího zobrazení

vzorek reálný obraz superrozlišený
obraz (rekonstrukce)



  

1. rekonstrukce závisí na parametrech optického přístroje

2. vyžaduje experimentální data pro kalibraci

3. citlivá na změny parametrů v obrazovém poli a v čase

Problémy superrozlišovacího zobrazení

vzorek reálný obraz superrozlišený
obraz (rekonstrukce)

cíl: nezávislost na zařízení



  

Na zařízení nezávislé superrozlišení (DAMN)

generace
syntetických dat

reálná
měřená
data

aplikace NN

učení NN

Vašinka, et al. https://arxiv.org/abs/2502.18637



  

Aplikace DAMN: astronomie

Galaxie
v Andromedě
(M31)

snímek dvouhvězdy
pozemním
Pan-STARRS1
teleskopem
(dia 1,8 m; 1,4 Gpix)

DAMN rekonstrukce
+
skutečné polohy
z vesmírné 
astrometrické 
observatoře Gaia
(křížky)

překonání
rozlišovacího
limitu faktorem
2,5× resp. 17,5×



  

Aplikace DAMN: biologie (mikrotubuly)



  

Aplikace DAMN: biologie (jaderné póry)

chyba určení poloměru
(107 nm) a vzdálenosti
molekul (42 nm) je
7 nm resp. 4 nm

to odpovídá překonání
rozlišovacího limitu
faktorem
50× resp. 90×



  

Konkurenční výhoda & možnosti spolupráce

● senzory a zobrazování s maximálním výkonem a minimální kalibrací

● AI asistované zpracování dat

● široká škála aplikací od astronomie po materiálový výzkum a biomed

● zakázkové optické prvky (senzory)

● rychlá verifikace aplikovatelnosti pro dodaná data (zobrazování)
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Teoretický model

Konvoluce tří nezávislých Gaussovských polí

p(ns,ni) =

min(ns,ni)
∑

n=0
p(ns − n;Ms,Bs)p(ni − n;Mi,Bi)p(n;Mp,Bp)

Mandelovo-Riceovo rozdělení

p(n;M,B) = Γ(n+M)

n!Γ(M)

Bn
(1 + B)n+M

Detekční operátor

T(c,n) =
(

N
c

)

(1 − D)N(1 − η)n(−1)c
c

∑

l=0

(

c
l

)

(−1)l
(1 − D)l

(

1 + l
N

η

1 − η

)n
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Výsledná detekční účinnost

Rozdělení počtu detekčních událostí

pc(cs, ci) =

∞
∑

ns,ni=0
Ts(cs,ns)Ti(ci,ni)p(ns,ni)

Displacement operator

D =

√

√

√

√

∞
∑

cs,ci=0
[pc(cs, ci)− fc(cs, ci)]

2

8/18



Arti̊cial neural network

Fully connected, feed-forward, multi-layer perception network

... input ... hidden ... output

n1

n2

n3

nn

b

w1

w2

w3

wn

wb

Input Weights

Transfer
function

Activation
function

Optimization

n ... node

b ... bias

Multilayer perceptron Single node

• Performs multinomial classi̊cation.
• Supervised learning based on backpropagating.
• Hyperparameters de̊ne the topology of the network:

• The input layer represents experimental histogram.
• The output layer de̊nes the resolution.

9/18



Trénovací data

Mp Ms Mi Bp Bs Bi Ts Ti Ds Di

270 0.01 0.03 0.03 7.9 5.2 0.228 0.224 0.2 0.2

• Data generována pomocí Gaussovského modelu.
• Detekční účinnosti ηs,i ∈ ⟨0.2; 0.3⟩.
• Klasi̊kace do 10×10 tříd.
• Celkový počet 107 trénovacích dat.

10/18





Predikce detekčních událostí

SELU:

ReLU:

12/18



Redukovaná množina trénovacích data

103 104 105 106

13/18



Rozlišovací limit neuronových sítí

14/18



Redukovaná množina experimentálních dat
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Transfer kalibrace
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• Kalibrace pomocí párových polí je experimentálně náročná
a vhodná pouze pro omezenou třídu detektorů.

• Aproximace de̊novaným teoretickým modelem navíc vyžaduje
výpočetně náročné iterativní algoritmy.

• Radioluminiscenční zářiče mohou sloužit
pro transfer kalibrace mezi detektory i pracovišti.

• Primární omezení spočívá v postupné degradaci luminoforu.

16/18



Shrnutí

• Kalibrace kamer vyžaduje zdroj osvětlení s nízkou intenzitou.
• Existuje alternativa využívající korelací párových optických polí.
• Absolutní kalibrace je experimentálně i výpočetně náročná.
• Obtíže lze redukovat použitím metod strojového učení.
• Transfer kalibrace je možný pomocí radioluminiscenčních zdrojů.

17/18



Děkuji za pozornost



Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Ramanova optická aktivita pro průmyslové aplikace

(VC6)



Homochiralita ve světě biomolekul 

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc

L-amino kyseliny    –> proteiny D-sacharidy –> nukleové kyseliny



Interakce biomolekul s chirálními molekulami – léčiva

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc

R-(+)-Limonen
pomeranč

S-(-)-Limonen
citrón

R-(-)-Carvon
máta

S-(+)-Carvon
kmín

Dextropropoxyphene (Darvon)
- analgetikum

Levopropoxyphene (Novrad)
- proti kašli

S-(-)-Thalidomid
- teratogen
- karcinogen

R-(+)-Thalidomid
- sedativum, hypnotikum
- léčba rakoviny, AIDS, lepra, tuberkulóza



Téma: Ramanova optická aktivita a její využití

− Nové metody detekce Ramanovy optické aktivity využívající

elasticky rozptýleného záření

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Problém

− Určování absolutní konfigurace (chemický, farmaceutický 
průmysl)

− Určování enantiomerního přebytku (chemický, farmaceutický 
průmysl)

− Diagnostika chorob (lékařství)

nebo
?

10 %  :  90 %  ?

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Řešení – Ramanova optická aktivita

simple 
organic 

molecules

proteins
nucleic
acids

virusesmore complex
molecules

tělní tekutinyJosef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Řešení – Ramanova optická aktivita

wavenumbers (cm
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Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Určování absolutní konfigurace

1997 – určení absolutní konfigurace CHFClBr pomocí ROA

- založeno na porovnání ROA experimentu a kvantově chemických ab initio simulací molekul

Costante et al. 1997. Ang. Chem. Int. Ed. Engl. 36, 885



2007 – určení absolutní konfigurace chirálně deuterovaného neopentanu pomocí ROA

Haesler et al. 2007. Nature 446, 526

Určování absolutní konfigurace



Profant V. et al. 2007. J. Phys. Chem. B 2017, 121, 1544−1551  (spolupráce s TEVA Czech Industries)

Určování absolutní konfigurace

Určení absolutní konfigurace prekurzoru taxolu



Určování absolutní konfigurace

Bogaerts, J.; Johannessen, C.; et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 2020, 22, 18014.
Bogaerts, J.; Johannessen, C.; et al. Pharmaceuticals 2021, 14, 877.

Rozlišení epimerů

porovnání experimentu a simulace - překryvový integrál



Určování absolutní konfigurace

Polavarapu P., Nat. Prod. Rep. 2020, 37, 1661
Batista J., Nat. Prod. Res. 2015, 32, 1280
Batista J., Molecules 2018, 23, 492



α-pinen

- přesnost 1 % za 1 minutu

- přesnost 0.05 % za 5 hodin

další zvýšení přesnosti možné

P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990

Určování enantiomerního přebytku

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Pro dosažení vysoké přesnosti je třeba:

- větší objem vzorku (limit je přesnost vážení)
~ 1 mL for 0.01 % přesnost

- normalizace intenzity (fluktuace výkonu laseru a vzorku)
interní skrz Ramanův signál, třeba korekce pozadí

- korekce artefaktů

Určování enantiomerního přebytku

L-alanin

raw ROA

raw Raman

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Enantiomeric excess determination of Alanine (ve vodném roztoku) 

- přesnost 5 % za 1 minutu

- přesnost 0.2 % za 5 hodin

další zvýšení přesnosti možné

P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990

Určování enantiomerního přebytku

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Diagnostika chorob

1. Setnička, V. and L. Habartová, Chiroptical Spectroscopy of Biofluids, in Chiral Analysis, P.A. Polavarapu, Editor. 2018. p. 429-465.
2. Habartová, L., et al., Chiroptical spectroscopy and metabolomics for blood-based sensing of pancreatic cancer. Chirality, 2018. 30: p. 
581-591.
3. Habartová, L., et al., Blood-based molecular signature of Alzheimer's disease via spectroscopy and metabolomics. Clin. Biochem., 2019. 
72: p. 58-63.
4. Hrubešová, K., et al., Search for biomarkers of Alzheimer‘s disease: Recent insights, current challenges and future prospects. Clin. 
Biochem., 2019. 72: p. 39-51.

ROA spektra krevní plazmy:
AD nemocní (červená) 
zdraví (černá)

- rozlišení pacientů a zdravých 
kontrol:

- 94% sensitivita, 84% specificita



Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Problém – Realizace ROA spektrometru pro průmysl

− eliminace artefaktů

− stabilita

− spolehlivost

− zákaznická podpora

− certifikace a kalibrace

− monitorování vzorku při měření

− analýza dat
Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Laboratorní setava (2016) 1. funkční vzorek (2018) 2. funkční vzork (2021)

ROA spektrometry v Olomouci



asférický dublet achromatický triplet

Vylepšená kolekční optika – vhodná i pro zobrazování



Nový design spektrografu

Utilization of light 
in 0th diffraction 
order



Řešení

− eliminace artefaktů

− stabilita

− spolehlivost

− zákaznická podpora

− certifikace a kalibrace

− monitorování vzorku při měření

− analýza dat

Komercializace ROA spektrometru

Další významní partneři a dodavatelé

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Řešení

− eliminace artefaktů

− stabilita

− spolehlivost

− zákaznická podpora

− certifikace a kalibrace

− monitorování vzorku při měření

− analýza dat certifikát

2025

incl. elektromagnetická kompatibilitaJosef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Název slide



Základní parametry

excitační vlnová délka: 532 nm
geometrie zpětného rozptylu 
Spektrální rozlišení 6 – 8 cm-1

Konkurenční výhody

vysoce stabilní měření
pokročilé možnosti eliminace artefaktů
vysoký S/N
rozšířený spektrální rozsah 50 – 4500 cm-1 tj. 533 – 715 nm
přesná měření všech polarizačních modulačních schémat
3D polohování vzorku s rozlišením 1-10 um (opt. rozlišení 50 um)
pokročilé možnosti práce se vzorky
teplotní kontrola vzorku -10 – 100 °C

Komercializace ROA spektrometru

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



- 2023: dodání prvního ROA spektrometru – UOCHB AV ČR

Komercializace ROA spektrometru

- 2025: dodán druhý spektrometr (Univerzita Bordeaux, Francie)

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Možnosti spolupráce

− zájemci o koupi ROA spektrometru 

− možnosti měření a analýzy vzorků (enantiomerní přebytek, 

absolutní konfigurace, …)

− dodavatelský řetězec:

− výrobci volné optiky

− kamery, lasery

− přesné edge/notch filtry, holografické difrakční mřížky, … 

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Shrnutí

− Vyvíjíme spektrometr pro měření Ramanovy optické aktivity a 
příslušenství

− Jde o extrémně zajímavou analytickou techniku

− Obrovský aplikační potenciál, doposud je málo využívaný

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Poděkování

Radek Čelechovský
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Daniel Vala
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Jaromír Fiurášek
Zdeněk Hradil
Juraj Ševčík

Radek Jánský
Jan Vlček
Tibor Sulima
František Zelinka
Richard Zelinka
Lukáš Kapitán

- hlavní díky za podporu 
a záchranu 
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spektrometru

Daniel Vacula
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Antonín Pochylý
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Jiří Jankuj
Jiří Kyvalský
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Rostislav Lochman
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Václav Profant
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Vladimír Setnička

Vladimír Baumruk

Petr Přikryl

Martin Klečka, Aleš Jandík



OP JAK: Optické technologie
Reg. č.: CZ.02.01.01/00/23_021/0008790

Pokročilá detekce optických signálů



Řešené problémy
− Hodnocení kvality zobrazovacích systémů

− Návrh nových metrologických postupů + justáž zobrazovacích systémů

− Optimalizace měřícího řetězce
− Minimalizace náhodných chyb

− Využití konceptu Fisherovi informace

− Kalibrace měřících zařízení
− Minimalizace systematických chyb

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Stav poznání

− Metrologie zobrazovacích soustav

− Nejvyšší stupeň metrologie zobrazovacích soustav provozují jejich výrobci 
a ti v principu nepublikují

− Nejhodnotnější optická společnost – Carl Zeiss (SMT) – považuje za 
technologický vrchol 180 leté historie metrologii jejich zrcadel v EUV 

zobrazovacích sestavách

− Opakovatelnost měření 
− Teoretické práce zdaleka převyšují experimentální

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Řešené problémy
− Transformace a detekce signálu pomocí kaskády fázových masek

− Zlepšená metrologie pomocí korelačních měření
− Tomografická rekonstrukce sub-um PSF

− Rekonstrukce výstupní pupily pomocí strojového učení
− Tomografie částečné koherence Hartmannovskou metodou

− Pokročilá kalibrace pomocí metody vzorů

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Transformace pomocí kaskády fázových masek

− Fázové modulace + volné šíření = obecná unitární transformace
− Zařízení založené na SLM technologii

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Korelační měření a metrologie
− Krátkočasové (koherentní) měření vs průměrování (nekoherentní)

− Průměrování intenzit nebo korelace intenzit 

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta

vs vs



Tomografická rekonstrukce PSF

− Sub-um velikost PSF

− Varianta knife-edge metody

− Využití PSD detektoru jako hrany i detektoru

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Rekonstrukce výstupní pupily

− Phase-retrieval metoda a strojové učení

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Hartmann senzor tomografie

− Detekování interference mnoha skenovacích bodů
− Interference + model = koherenční matice
− Uplatnění: měření excimer laseru, MMF  

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Pokročilé kalibrační techniky
− Odstranění systematických chyb

− Jsem schopen připravit kvalitněji kalibraci 
měřícího zařízení nebo „probe“ stavů? 

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta

standard 

tomography

data-pattern 

tomography

Root mean square errors [λ ] of 

the standard (blue circles) 

anddata-pattern (red squares) 

approaches as a function of the 

number ofcalibration signals, for a 

fixed number of output channels 

(m = 626).



Očekáváné výstupy
− Dokončení hardwarového řešení kaskády fázových masek

− Možnost realizace obecné unitární transformace pro dosažení 
optimálních měření

− Přesun korelačních měření na jedno-fotonové události

− Možnost zlepšení opakovatelnosti měření
− Napojení na teoretické limity 

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Konkurenční výhoda a přínosy
− Detailní analýza měřících procedur

− Fyzikální principy měření, šumová analýza 

− Navázání analýz na koncepční fyzikální limity
− Dlouholetá zkušenost se základním výzkumem v tomto směru

− Experimentální zázemí

− Vlastní laboratoř vybavená škálou moderních detekčních technologií 
(sCMOS, EMCCD, ICCD, PSD) a modulačních technik (SLM, DMD, 
deformovatelné zrcadlo).

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Možnosti spolupráce
− Vývoj nových metrologických řešení ve formě smluvního 

výzkumu

− Optimalizace stávajících metrologických postupů ve formě 
smluvního výzkumu nebo poradenství

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Přírodovědecká fakulta



Mgr. Martin Vacula, Ph.D., Mgr. Miroslav Pech, Ph.D.

Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR  

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                6.3.2026

Nová generace zrcadel nejen pro astročásticovou fyziku



VC1: Pokročilé technologie zpracování optických materiálů pro optická zrcadla

VC2: Nové kontrolní a měřící techniky pro charakterizaci optických povrchů a systémů

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                6.3.2026

OP JAK: Optické technologie
Reg. č.: CZ.02.01.01/00/23_021/0008790



Výzkumné cíle 
a podcíle

VC1: Pokročilé technologie zpracování optických 

materiálů pro optická zrcadla

VC1.1: Sendvičová zadně reflexní zrcadla

VC1.2: Kompozitní zrcadla na bázi spojení 

kompozitních materiálů a skleněné matrice

VC2: Nové kontrolní a měřící techniky pro 

charakterizaci optických povrchů a systémů

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



VC1.1: Sendvičová 
zadně reflexní zrcadla

- Aplikace zrcadel v teleskopech na 
astročásticové projekty

- Vysoké nároky na mechanickou odolnost 
(stabilitu optických parametrů)

- Pravidelná údržba / výměna segmentů

Odolnost, výrobní cena 
X 

Cena údržby
Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   

Large Sized Telescope (LST) – La Palma

SST-1M – Ondřejov ->



VC1.1: 
Sendvičová zadně 
reflexní zrcadla

- Teleskopy ve stratosféře 
a ve vesmíru 

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   

Odolnost, 
výrobní cena

X 
Žádná údržba



VC1.1: Sendvičová 
zadně reflexní zrcadla

- Dosavadní vývoj optických zrcadel téměř výlučně 
skleněný substrát a odrazné vrstvy na optické ploše 
substrátu:

Ideální optická kvalita
X 

Vrstvy náchylné 
na mechanické opotřebování

- Tvarování substrátu a krycího skla:
       Hot slumping X Cold slumping

- Masová produkce:
- 2x18ks na SST1M
- aplikace na teleskop a ověřování funkčnosti

- Podáván mezinárodní patent s IFJ Krakov 
Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



VC1.1: Sendvičová 
zadně reflexní zrcadla

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   

- Optimalizace materiálů, transmisivity a vlnitosti 
předních skleněných panelů, technologie lepení 
a tvarování předních skleněných ploch



Vyvíjíme technologii pro vysoce přesnou 
horkou replikaci optických ploch

Pec na propadání skla

Keramická propadací forma
Speciální křemičitá keramika
CNC obráběná do požadovaného tvaru

● Technologie pro přípravu substrátů pro zadně reflexní zrcadla
○ SST1M) i pro klasická zrcadla FAST

● Značné snížení ceny optických elementů 
○ (eliminace kvalifikované lidské práce)

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



Vyvíjíme technologii pro vysoce přesnou 
horkou replikaci optických ploch

Pec na propadání skla
Aplikace replikovaných zrcadel v teleskopu FAST (PAO, Argentina)

● Vysoký potenciál pro optimalizaci poměru cena/kvalita optické 
plochy

● Optická plocha se nebrousí, neleští, jen se napaří odrazná 
vrstva

● Ideální pro masovou výrobu velkých optických ploch FAST

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   

Keramická propadací forma
Speciální křemičitá keramika
CNC obráběná do požadovaného tvaru



VC1.2: Kompozitní zrcadla 
na bázi spojení 
kompozitních materiálů 
a skleněné matrice

- Jedná se o spojování aditivně přidávaných kovů 
(3D tisk) s jinými anorganickými materiály, 
především skla

- Velmi lehká zrcadla libovolných rozměrů, kde je docíleno 
minimalizace jejich hmotnosti při zachování ostatních 
parametrů 

- gyroidní struktury

- Skleněný povrch je možné obrábět do optické kvality

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



VC1.2: Kompozitní zrcadla 
na bázi spojení 
kompozitních materiálů 
a skleněné matrice

- Výsledné mechanické vlastnosti tuhost, pevnost, 
houževnatost jsou vyšší než při použití materiálů 
samostatně

- Aplikace vesmírné projekty a v aplikacích, kde je 
důležitá mechanická stabilita a váha optického prvku

- Substrát pro zadně reflexní prvky

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



VC2: Nové kontrolní a měřící 
techniky pro charakterizaci 
optických povrchů a systémů - Součást předchozích technik je také obrábění 

optické plochy 
- Vznik záprasků

- Zapojení CNC leštění

- Obrazová analýza z digitálního mikroskopu:
- Vliv důležitých procesních parametrů na množství 

a hloubce záprasků, které je nutné odstranit

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



VC2: Nové kontrolní a měřící 
techniky pro charakterizaci 
optických povrchů a systémů - Kontrolní metoda na kvantifikaci 

optické kvality optických ploch zadně reflexních 
a kompozitních elementů 

- PSF
- Spektrální reflektivita

Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



Možné další aktivity 
v projektu a aplikační sféře 

● Máme možnosti vyrábět rovinné plochy a sféry, případně asféry 

(hloubka vrchlíku max 200 mm) až do průměru 1 000 mm

● Produkujeme klasické optické prvky (čočky, hranoly, reflexní prvky) 

ve velmi širokém rozsahu parametrů
● CNC řezání, vrtání, broušení skla

● Speciální skleněné prvky pro nezobrazovací optiku, např. světlovody, 

Winstonovy koncentrátory, …
● Speciální skleněné přípravky, například pro výrobu prvků 

z monokrystalu

● Zakázkové kyvety

● Povrchy dodávaných prvků umíme připravit v požadovaných drsnostech 

povrchu a do úrovně jednotek nm, a to i u velkorozměrných ploch

● Provozujeme technologie na napařování a naprašování různých tenkých 

vrstev

● Na špičkové úrovni připravujeme vzorky z nejrůznějších materiálů 

pro analytické přístroje

● Široké zkušenosti detekčními technikami, PD, PMT a elektronikou 

pro velmi rychlé procesy

● Máme řadu metod pro charakterizaci vlastností materiálů a optických 

parametrů:

a. měření optického tvaru, kontaktní i bezkontaktní (nm)

b. PSF - bodová rozptylová funkce

c. spektrální reflektivity a transmisivity

d. drsnosti optických ploch a tenkých vrstev

e. tvrdosti a materiálových parametrů vrstev a materiálů
Martin Vacula, Miroslav Pech, Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR                                                                                                                                                                                                                                   



Další možnosti spolupráce – Vědeckotechnický park

• Jsme centrem pro inovace, 

technologický a znalostní transfer.
• Propojujeme firmy s univerzitním 

výzkumem.

• Zpřístupňujeme inovativní technologie 
a know-how Univerzity Palackého.

• Najdeme vám vhodného partnera 
napříč Univerzitou Palackého.



Další možnosti spolupráce - matematika
• Datová analýza
• Zpracování obrazu a dalších digitálních signálů
• Optimalizace logistických i rozhodovacích procesů
• Tvorba matematických modelů reálných procesů
• Prediktivní údržba
• Automatická výstupní kontrola, detekce anomálií
• Diagnostika výrobních procesů



Díky za 
pozornost!

https://optics.upol.cz/cs/

https://www.vtpup.cz/

https://tpkma.upol.cz/

https://optics.upol.cz/cs/
https://www.vtpup.cz/
https://tpkma.upol.cz/
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