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UFE 70.

PAVEL PETERKA

Prispivame k rozvoji

ceského prumyslu a poznani

Ustav fotoniky a elektroniky Akademie véd
CR (UFE AV CR) si na pfelomu roku pfipomind
70 let od svého zaloZeni. Jeho hlavnim posld-
nim je zdkladni a aplikovany vyzkum v obo-
rech, které ma dnes ve svém nazvu.

Prezidium Ceskoslovenské akademie véd od
1. 1953 piipravovalo ziizeni Ustavu teoretické
radiotechniky, ktery zahdjil ¢innost 1. 1. 1955.
Jeho prvni feditel Sergej Djadkov mél dob-
rodruzny osud. Jako byvaly bélogvardéjsky
namotnik piiel do Ceskoslovenska po ruské
obcanské valce. Vystudoval elektrotechniku
na CVUT v Praze, vedl vyvoj radiopfijimacii
v podniku Telefunken. KdyZ po valce zaloZil
novy ustav, svou houZevnatosti se zaslouZil
o brzké vybudovani jeho sidla v Kobylisich.
Ustav, tehdy uz pod nazvem Ustav radiotech-
niky a elektroniky (URE), tedy mél jako jeden
z prvnich novych tstavl i novou vlastni bu-
dovu a ve svém aredlu hostil i tymy z Ustavu
fyziky plazmatu a Fyzikalniho tstavu CSAV.
Piejmenovani na Ustav fotoniky a elektroniky
v 1. 2007 akcentovalo vyznam fotoniky a op-
toelektroniky ve vyzkumném zaméfeni nasi
instituce.

Historie ustavu je bohatd. Pfipomeiime prv-
ni laserovou operaci o¢ni sitnice v Ceskoslo-
vensku nebo celosvétové rozsitenou metodu
distribuce pfesného ¢asu pomoci televizniho
signdlu. Pfispéli jsme také k pochopeni, roz-
voji a vyuziti analytické metody SIMS (Secon-
dary Ion Mass Spectroscopy), k vybudovani

1) Peterka P. a Zavadil J. 60 let svetla v Ustavu
fotoniky a elektroniky AV CR. Jemna mechanika
a optika 60, 200-203, 2015

technologické zdkladny priimyslu pro optické
vldknové komunikace a k mnohému dal$imu.1

Nabizime vam malou ochutnavku toho, na
Cem v soucasnosti Sest vyzkumnych tymi
ustavu pracuje. Praci tymu optickyjch biosenzo-
rii ptedstavi v rozhovoru Jifi Homola. Tym je
soucasti distribuovaného Narodniho ustavu
pro vyzkum rakoviny (NUVR) a jsme radi, ze
takto midzeme pfispivat k rozvoji naseho zdra-
votnictvi. Michal Cifra v odlehcené formeé sci-fi
ptibéhu pfedstavi vyzkum tymu bioelektrody-
namiky, ktery provadi v ramci projektu EXPRO
Grantové agentury CR. Trojici biofotonickych
tym{ uzavird Marek Piliarik, ktery s tymem
nanooptiky posouva hranici pozndni optické
mikroskopie a jejiho prostorového rozliSe-
ni. Tym dspé$né patentoval technologie pro
modulaci optické vinoplochy, které nachdzeji
praktické vyuZiti nejen ve studiu mikrosvéta,
ale jsou slibné i pro vesmirné teleskopy.

Pavel Honzdtko a Ivan KaSik pfedstavi
dva ptiklady vyzkumu tymu vidknovijch laserii
a nelinedrni optiky: aktivni vldkna pro vldknové
lasery a opticka vldkna se
vzduchovym jadrem. Vice
nez tfi desetileti rozviji-
me velkou infrastrukturu
pro vyzkum vldknovych
laseri a technologie op-
tickych vlaken. Spickovou
uroveil naSeho vyzkumu
potvrzuje i naSe prdce
v evropskych projektech
zaméfenych na vyvoj la-
serli s vysokym vykonem
pro zbrané se smérovanou

Opticke biosenzory
ve vyzkumu i medicine

Vyvoj optickych biosenzori neni mozny bez
spoluprdce védeckych oborti od fotoniky po
biologii. Podrobnéji o nich mluvi Jif{ Homola,
ktery tento program vede.
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»0ptické biosenzory s povrchovymi plaz-
mony" - to zni pro laika téméf magicky. Jak si
je mame pfedstavit? — Tyto senzory, detekujici
biomolekuly (ale tfeba i vétsi objekty, jako jsou

Doc. Ing. Pavel Peterka, Ph.D., (*1970)
studoval na Fakulté jaderne a fyzikalne
inzenyrské (Ing., 1993) a Fakulté
elektrotechnické (Ph.D., 2000) CVUT

v Praze. Na postdoktorskem pobytu

na Univerzité v Nice ve Francii zacal

s vyvojem optickych vlaken s primésemi
thulia pro lasery a zesilovace, v UFE
pracuje odr. 1993, reditelem je odr. 2021.
Vyucuje vidknové lasery na FIFI CVUT,
kde v roce 2020 obhadjil habilitacni praci.

energii. Tym také vede konsorcium velkého
projektu LasApp, spolufinancovaného EU, je-
hoz cilem je rozvoj centra védecké excelence
a kompetence v laserové technice se zaméfe-
nim na vlaknové a tenkodiskové lasery a jejich
potencidlni aplikace.

Jan Grym z tymu pripravy a charakterizace
nanomateridlii vysvétluje projekt vyvoje senzord
pro detekci vodiku a oxidu uhelnatého v energe-
tice a automobilovém pramyslu, ktery financuje
Technologickd agentura CR. Tym Alexandra Ku-
ny je odpovédny za spravu infrastruktury Stdtni-
ho etalonu ¢asu a frekvence, ptidruzené laboratofe
Ceského metrologického institutu. V komikso-
vém piibéhu pfedstavi zacdtek celosvétového
uspéchu ptijimace pfesného ¢asu GTR a jeho roli
pfi objasnéni zdhady neutrin ,rychlejsich nez
svétlo” pfi experimentu v CERN.

Vétim, Ze vas vysledky naSeho vyzkumu zau-
jmou a Ze vyuZijete i pfileZitosti setkat se s védci
z UFE osobng, tieba na dnech otevienych dvefi
v rdmci listopadového Tydne Akademie véd ne-
bo na Veletrhu védy zacdtkem Cervna.

buriky), funguji na principu méfenizmén indexu
lomu vyvolanych zachytem biomolekul na po-
vrchu senzoru. Povrchové plazmony jsou, zjed-
nodusené feceno, specidlni elektromagnetické



Laboratorni opticky biosenzor vyvinuty v Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR.

viny $ifici se na rozhrani kovu a dielektrika,
které umoziiuji soustfedit elektromagnetické
pole do extrémné malych oblasti srovnatelnych
s velikosti biomolekul. Zachyceni ,spravné”
biomolekuly zajiStuji tzv. funkéni vrstvy obsa-
hujici specialni molekuly (receptory), které jsou
schopné detekovanou latku (analyt) rozpoznat
a zachytit. A to i v prostfedich, kterd obsahuji

velké mnoZstvi dal§ich molekul v koncentracich
vyrazné pfevySujicich koncentraci analytu. Vy-
hodou téchto biosenzorti je, Ze nepotfebuji, aby
detekované molekuly vykazovaly néjaké spe-
cidlni vlastnosti (napt. fluorescenci, specifické
absorp¢ni ¢i rozptylové vlastnosti).

Jak jste se k tématu optickych biosen-
zord dostali? — Pocitkem devadesitych let

minulého stoleti, kdy optické biosenzory ziska-
valy ve svété na popularité, jsme vyuZili nasich
zkuSenosti z optickych méficich metod a vIno-
vodné optiky a zacali jsme se této problematice
vénovat. Do tymu se postupné zapojili odborni-
ci z rliznych obor(i od chemie pfes biologii po
medicinu, abychom pokryli vSechny diileZité
aspekty vyzkumu vcetné potencidlnich aplika-

ci. Tento multidisciplindrni pfistup, kterého se
drzime dodnes, byl svou $ifi neobvykly nejen
v Ceské republice, ale i v zahrani¢i. Vyznamny-
mi partnery v této spolupraci jsou Ustav makro-
molekularni chemie AV CR a Ustav hematologie
a krevni transfuze.

Jaké vyzkumné otdzky feSite? — Za-
byvame se vyzkumem optickych struktur

Prof. Ing. Ji¥i Homola, CSc., DSc., (*1965) vystudoval
Fakultu jadernou a fyzikdlné inzenyrskou CVUT;
aspiranturu absolvoval na AV CR, kde ndsledné
ziskal i titul DSc. Je profesorem fyziky na Univerzité
Karlové. Obdrzel mimo jiné ocenéni Ceskd hlava, je
¢lenem Uc¢ené spolecnosti CR a Fellow of SPIE.

a nanostruktur, vyvojem optickych méficich
systémtl, mikrofluidnich zafizeni a funké¢nich
vrstev. Vénujeme se i vyvoji konkrétnich po-
stupii pro biosenzorickou detekci biologic-
kych a chemickych litek v extrémné nizkych
koncentracich a komplexnich biologickych
vzorcich. Diilezitym cilem je optimdlni rozlo-
Zeni elektromagnetického pole povrchového
plazmonu s ohledem na charakteristické roz-
méry detekovanych biomolekul. Biosenzory
1ze diky tomu uzpusobit pro detekci riiznych
biologickych litek a dosdhnout vysoké citli-
vosti. Pro detekci velkych objektd, jako jsou
tteba bakterie, jsou to tzv. povrchové plazmony
s dalekym dosahem buzené na velmi tenkych
kovovych vrstvach; naopak pro detekci malych
molekul jsou vhodnéjsi lokalizované povrcho-
vé plazmony buzené na specidlnich kovovych
nanostrukturdch.

Kde se takové biosenzory v praxi uplatiiu-
ji? — Ndmi vyvinuté laboratorni systémy vyu-
Ziva fada vyzkumnych pracovist v CR i v zahra-
nici ve vyzkumu biomolekul a jejich interakci.
Uplatnit se mohou i ve vyzkumu a diagnostice
nemoci, pfi monitorovani Zivotniho prostiedi
nebo kontrole bezpecnosti potravin. Vénovali
jsme se i miniaturizaci pro potencidlni vyuzi-
ti v terénu. Zarocili jsme zkuSenosti z vyzku-
mu plazmonickych biosenzord zaloZenych na
difraktivnich strukturdch, které vedly ke vzni-
ku novych kompaktnich biosenzort pro detek-
ci patogenti v mléce (projekt EU Pathomilk) ¢i
biomarkerd rakoviny tlustého stfeva (projekt
EU Ultraplacad).

Zminil jste vyzkum a diagnostiku nemoci.
Kterych — kromé uz zminénych karcinomi
tlustého stfeva? — Napiiklad myelodysplas-
tického syndromu (MDS), ktery ¢asto pfechdzi
do akutn{ myeloidni leukémie. Vyvinuli jsme
extrémné citlivou analytickou metodu, kterou
jsme ve spolupraci s UHKT dspé&$né pouzili pro
detekci potencidlnich biomarkert MDS. Na roz-
dil od standardni metody zaloZené na PCR od-
hali pfitomnost charakteristickych mikroRNA1
pfimo ve vzorku krevni plazmy bez slozitych
ptipravnych krokd. Misto standardniho pfistu-
pu, kdy se zachycend mikroRNA dale zviditel-
fluje pomoci zlatych nanocastic, jsme pouzili
obrdceny postup - tyto nanocdstice jsme kon-
trolované uvoliiovali. Potladili jsme tak efekt
vnitfnich nespecifickych interakci s biomole-
kulami obsaZenymi v krevni plazmé a dosahli
jsme stondsobné vyssi citlivosti.

Déle jsme se ve spolupraci s NUDZ a 2. LF UK
vénovali vyzkumu Alzheimerovy choroby. Stu-
dovali jsme mechanismus jejiho vzniku, jako
prvni jsme prokdzali interakci dvou specific-
kych proteinii a vyvinuli jsme citlivou metodu
pro detekci komplexu tau-amyloid B v mozko-
miSnim moku, coZ by mohl byt novy biomarker
pro v¢asnou diagnostiku této nemoci.

Na co se chcete zaméfit do budoucna? —
Radi bychom ddle rozvijeli vyzkum plazmo-
nickych biosenzori pro studium bunék a bu-
nécnych procest. Velkou perspektivu vidime
také v analyze exozomd a molekul v nich
obsaZzenych, které mohou slouZit jako bio-
markery neurodegenerativnich a nadorovych
onemocnéni.

1) Viz Vesmir 103, 600, 2024/11.
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MAREK PILIARIK

Mikrosko
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Od titernych molekul az k zahadam vesmiru

Vidét na vlastni o€i je od nepaméti jednim z kli¢i k pochopeni zdhad pfirody a svéta
kolem nas. Uvéfit, Ze lidské télo se skliada z jednotlivych bunék ne nepodobnych tém,

které tvofii tfeba ziZalu, vyZaduje obrovskou miru pfedstavivosti a divéry. Az do té
doby, nez je poprvé uvidite, tfeba v mikroskopu. Pfedstava, Ze kazda takova buiika Zije
vlastni Zivot, pracuje, déli se a vSechno to fidi kaskdda zdanlivé nahodnych pohybi
jakychsi molekul, zni naprosto bliznivé az do okamziku, kdy tyto pohyby miiZeme po-
zorovat. Otazka, jestli i kolem ostatnich hvézd obihaji planety, trapila lidstvo od doby,
kdy pochopilo, Ze na jedné takové planeté sedi, aZ do chvile, kdy tyto planety dokazalo

vidét. ProtoZe vidét znamena uvéfit.

Mikroskopii lze oznacit za matku pfirodnich
véd, kterd od sklonku 16. stoleti, kdy otec a syn
Janssenovi sestavili prvni mikroskop, poma-
hd rozkryvat nevidané kolem nds. Je aZ ne-
uvéfitelné, ¢im si tento vyzkumny obor proSel
a s jakou vervou drzi dynamiku prilomovych
objevii uz pfes Ctyfi sta let. JiZv 17. stolet{ Anton
van Leeuwenhoek pomoci svych mikroskopii
pochopil sloZeni krve a jako prvni pozoroval
nejmensi Zivé organismy, kterym dnes fikame
bakterie, jako rozmazané pohyblivé tecky. Na
konci stoleti 19. bylo jasno. Ernst Abbe ukdzal,
Ze optickd mikroskopie neumoznuje zobrazit
mensi detaily, neZ je ptibliZné polovina vinové
délky svétla. V zdsadé tim potvrdil, Ze o moc
lepSinez v té dobé 200 let staré pozorovani van
Leeuwenhoeka to nikdy nebude. Hotovo, jed-
na uzaviend védni disciplina, ve které lidstvo
poznalo uz vse, co poznat $lo. Jenomze védci
miluji, kdyZ se fekne, Ze néco nejde. Nasledo-
vala smr$t objevli a Nobelovych cen. Namat-
kou uvedme zobrazovdani prihlednych vzorkd,
elektronovou mikroskopii, konfokalni mik-
roskopii, tunelovaci mikroskop, laserovy ras-
trovaci mikroskop, fluorescen¢ni mikroskop,
superrozliSovaci mikroskopii, fluorescen¢ni
proteiny nebo kryogenni elektronovou mikro-
skopii. Nékteré z téchto metod ndm umozZnily
pozorovat strukturu hmoty az na uroveii rozlo-
Zen{ jednotlivych atomd. DluZno podotknout,
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strukturu obvykle zcela mrtvé hmoty, ¢asto
zmraZzené a usazené ve vakuu. Pokud chceme
vidét, jak déje funguji a jak do sebe zapadaji
ozubena kolecka jednotlivych pfirodnich pro-
cesti, obzvlasté v zivych organismech, omezu-
jeme se obvykle na pozorovani nedestruktivni,
které zachovdva pfirozené vlastnosti pozoro-
vaného vzorku. A piesné tuto oblast pozorova-
ni v mikroskopii zaujima mikroskopie opticka,
tedy vyuZzivajici béZné, obvykle viditelné svét-
lo, av té pofdd omezuje Abbeho limit obraz ma-
lych bakterii na rozmazané pohyblivé tecky.
Podivejme se podrobnéji, co to znamena,
kdyZ néco, at uz s mikroskopem, nebo bez mi-
kroskopu, vidime. KdyZ svétlo dopadne na vzo-
rek, tedy na to, co chceme pozorovat, mohou se
stat tii véci: svétlo se miZe odrazit jinym smé-
rem (fikdme tomu rozptyl), mtZe byt pohlceno
(neboli absorbovdno) a mize se vyzafit. A to

Marek Piliarik, Ph.D., (*1977) vystudoval

Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzity Karlovy

v Praze, pracoval na Washingtonské univerzite

v Seattlu, ETH v Curychu a v Ustavu Maxe Plancka

v Erlangenu. V soucasnosti plisobi v Ustavu fotoniky
a elektroniky AV CR v Praze, kde vede vyzkumny

tym nanooptiky, zabyvajici se ultracitlivou
a superrozlisovaci mikroskopir.

je vSe. Po stovky let badatelé spoléhali na dva
z téchto procesti — absorpci a rozptyl. Tedy bud-
to pozorovali potemnély stin v proSlém svétle,
nebo jakési kontrastnéjsi prozateni z divodu
rozptyleného svétla. AZ na konci 20. stoleti se
ke slovu dostala fluorescen¢ni mikroskopie,
tedy mikroskopie pozorujici svétlo ze vzorku
vyzafené. To neni samo sebou. Malokteré vzor-
ky samy od sebe sviti. Sviti nékteré meduzy, ale
vétsina nasich ¢tendit zcela jisté nesviti, nebo
sviti jen velmi madlo (viz ¢lanek Michala Cifry
na s. 704). Proto se ke vzorku zpravidla musi
pfidat malé mnozstvi sviticich latek, fluorofo-
11, které vzorek oznaci, a nékdy se daji takové
svitici molekuly dokonce vypéstovat ptimo ve
vzorku. Fluorescen¢ni mikroskopie pfinesla
zasadni zjednoduseni v tom, Ze se piestavate
divat navzorek v jeho nepteberné slozitosti, ale
svitici znac¢kou oznacite pouze tu ¢ast, kterou
chcete pozorovat a pochopit. AvSak ani tento
svitici, fluorescen¢ni obraz v jakkoli dobrém
mikroskopu neukdzal svét v ostej$im detailu.
Rozkliovani slozité masinerie molekuldrnich
procesii, kterd Zene naSe Zivoty kupfedu, tak
zistavalo v nedohlednu.

Jeden z velikdntG svétové fyziky, Erwin
Schrédinger, byl jeSté v roce 1952 skdlopevné
pfesvédcen, Ze nikdy nebudeme experimento-
vat s objekty, jako je jedna molekula nebo atom,
Ze tento koncept je ¢isté doménou myslenko-
vych pokusi. UZ jsem zminil, Ze védci miluji,
kdyZ se fekne, Ze néco nejde. A tak v roce 1989
americky védec W. E. Moerner, pozdéjsi nositel
Nobelovy ceny, publikoval stat o optickém zob-
razeni jednotlivych fluorescen¢nich molekul.
KdyZ se ndsledné podafilo tyto fluorescenéni
molekuly rozblikat a navic zobrazit v Zivych
buiikdch, nemluvilo se dalsich dvacet let v op-
tické mikroskopii skoro o ni¢em jiném nez o su-
perrozliSovaci mikroskopii. Problém optického
rozliSeni omezeného Abbeho difrakénim limi-
tem tkvi v tom, Ze kdyZ vidite v mikroskopu
rozmazany flek velikosti poloviny vinové dél-
ky, nevite, na jak velky objekt se divdte ani jaky
ma tvar. Ale pokud vite, Ze se divdte na jednu
jedinou malou molekulu a miiZete ji povazovat
za jednu jedinou svitici tecku nékde uprostied
toho rozmazaného fleku, pak z téchto postup-
né zobrazenych tecek miiZete sestavit cely
obraz vzorku v mnohem vy$sim detailu, nez
ptimo v mikroskopu vidite. SuperrozliSovaci
mikroskopie je jednoduSe fenomendlni pocin,
jednoduchy, snadno pochopitelny, zddnlivé
popirajici zakladni principy fyziky a ukazujici




Uchvatné detaily Zivota kolem nds. Prosté sexy.
Pro lidstvo to bylo, jako kdyZ dité poprvé vezme
do ruky lupu a zjisti, Ze mravenec ma kusadla.

A taksivédci postupné zvykli na to, Ze muse-
ji peclivé volit, co si ve svém vzorku oznackuji
a co budou ve vysokém detailu studovat. Davaji
si tim sice na o¢i klapky, ptes které nevidi celou
sloZitost pozorovanych déji, a to, co neoznadj,
v obrazku prosté neni, ale bez fluorescen¢nich
znacek se superrozliSovaci mikroskopie pfece
délat ned3, ze?

Takze se zdalo, Ze opét ,néco nejde”. Ze ne?
KdyZ jsem pfed vice neZ deseti lety poprvé na
konferenci ukazoval data zobrazujici jednotli-
vé molekuly proteint bez pouziti fluorescenc-
nich nebo jakychkoli jinych znacek, vzbudilo
to poprask. V podstaté mi nikdo nevéfil, ales-
poni z téch, co se odvdzili ozvat. Byl to zvlastni
pocit zadostiu¢inéni, byt jedinym ¢lovékem na
svété, ktery védél, Ze to jde, a umél to postavit.
Dnes uZ tomu véfi, dokonce si takovy pfistroj
miize kdokoli koupit a spocitat si molekuly
ve svém vzorku jednu po druhé. Experiment,
ktery mné trval tfi roky, mzZe udélat za deset
minut.

Zobrazeni jediné molekuly biologické hmo-
ty byl nepochybné prillom. Ale na pfikladu prv-
niho zobrazeni fluorescencni molekuly jsem
zminil, Ze pro revoluci v optické mikroskopii
byly potieba jesté minimdlné dalsi dvé véci —
ty molekuly rozblikat a zobrazit v Zivé burice.
To prvni se ndm podafilo aZ po mém ndvratu
do Cech v na§em malém vyzkumném tymu
v Ustavu fotoniky a elektroniky. V3imli jsme si,
Ze je uzite¢né divat se na zmény pozorovanych
molekul, kdyZ délaji néco zajimavého, tfeba
kdyZ se na chvili zastavi, aby provedly svou
oblibenou chemickou reakci. Divate-li se na
tisice volné proplouvajicich molekul, tak tim,
jak jsou vSechny trochu pohybem rozmazané,

splynou v dokonale hladky a neménny obraz.
Jakmile se ale jedna z téch molekul zastavi, ob-
raz se malinko zméni. Ne moc, ale porovnate-li
obraz pfed zastavenim a po zastaveni, mizete
si na okamzik viimnout zmény. Rikejme tomu
bliknuti. To bliknuti vychdzi z jednoho bodu
aje pfesné tam, kde se néco déje. A protoZe che-
mické reakce neprobihaji vSechny najednou,
ale v ndhodném sledu jedna po druhé, miZe-
me s dostatecnou rychlosti snimdni zachytit
skoro vSechny tyto zmény. Tohle uZz ale neni
Zadné Solichdni, tady jsme se od populdrné-
-historického tvodu dostali k tvrdé védé na
hranici dne$niho pozndni, védé plné nezdard
a obdasnych zdzracnych pozorovani, prozfeni
a dlouhych odbocek.

Pozorovat masinerii vSech jednotlivych
molekul v tak komplikované soustavé, jakou
je ziva buiika, ndm pravdépodobné jesté chvili
potrvd. Jednak proto, Ze téch molekul mize
byt opravdu hodné, a pak vSechny ty jednot-
livé chemické reakce probihaji az tisickrat
rychleji, nez jsme zatim schopni zaznamenat.
Ale dobrd zprdva je, Ze jsme dosud nenarazili
na zadné principidlni omezeni, kde by ndm
pfiroda zakazovala na$ vysnény experiment
udélat. Omezeni jsou technickd, elektronika
je pomala, vzorek se pfehtiva a tak podobné.
Ve védé jsou ovSem technickd omezeni vy-
zvou k feSeni a obvykle se praci a zkuSenosti
daji ptekonat.

Zajimavym piikladem je naSe hledani tfeti-
ho rozméru. Zatimco na$ svét je tfirozmérny,
obrdzek z mikroskopu je zpravidla placaty. Mi-
kroskopie dnes uz znd postupy, jak zazname-
nat celou hloubku mikroskopické scény, jenom
v naSich mikroskopech bylo vyuZiti téchto
obvyklych postupti komplikovanéjsi. Zatimco
obrazovou informaci v mikroskopu lze zachy-
tit jako rozloZeni intenzity svétla kamerou,
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ten tfeti rozmér pozorovaného vzorku je pro-
psan do tvaru vinoplochy (obvykle mluvime
o fazi svételné viny). Tu sice neni jednoduché
zméfit, ale lze ji ménit, ovliviiovat fazovymi
moduldtory. Prostorové fizové moduldtory
se pouzivaji naptiklad v astronomii. Svétlo ze
vzddlené hvézdy k Zemi doputuje zpravidla ja-
ko dokonala rovinnd vlna, jejiZ vinoplocha ne-
vykazuje prakticky Zadné zakfiveni. To se ale
zméni priichodem atmosférou a fazové modu-
latory umoznuji tyto zmény opravit. Problém
byl v tom, Ze dostupné fazové moduldtory pro
nd$ mikroskop nebyly ani zdaleka dostate¢né
rychlé, ani stabilni, a museli jsme pro svd méfte-
nivyvinout moduldtory zcela nové. Ukazuje se,
Ze tyto nové moduldtory faze by mohly s vyho-
dou najit uplatnéni nejenom v nasich extrémné
citlivych mikroskopech, ale mohly by se vydat
i zpatky ke kofeniim a vylepSit astronomické
dalekohledy budoucnosti. ProtoZze fyzika je
jenom jedna a dalekohled je v podstaté jenom
takovy mikroskop na galaxie.

Vyzkumny tym nanooptiky rozviji v Ustavu
fotoniky a elektroniky moderni zobrazovaci
metody od roku 2016. Vyvijime nové expe-
rimentdlni metody a snaZime se odpovidat
na zakladni otazky fungovani ptirody kolem
nas. Pochopeni molekuldrnich mechanisma
zivych soustav je jednak fascinujici dobro-
druZstvi, jednak nabizi odpovédi v pfipadé, Ze
nékteré tyto mechanismy pfestanou fungovat.
NaSe prace stoji na usili studentd, doktorandi
a postdoktorandd odhodlanych zkusit to, o cem
vSichni ptedpokladaji, Ze nejde. Je to pfileZitost
srovnatelnd s prvovystupem na dosud nezdo-
lanou horu, pro ktery nema odvahu kazdy, ale
ti, ktef{ se na tuto cestu vydaji, ziskavaji smysl
Zivota piekracujici hranice v nds i mezi staty.
Diky nim i po 430 letech ve sluzbé dobrodruz-
stvi optické mikroskopie pokracuje.
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Na odlehlé planeté, vzddlené miliony svételnijch let
od Zemé, lezi mezi troskami a popelem postava, jejiZ
Zivot visi na vldsku. Dr. Mara Ryan, brilantni véd-
kyné a neohrozend priizkumnice, je po tragickém in-
cidentu jedinym preZivsim expedice. Jeji télo je pose-
to popdleninami a krvavymi ranami po necekaném
souboji s neprdtelskymi tvory. Z poslednich sil se
doplazi k Iékarské stanici, kde leZi jeji jedind nadéje
na preZiti — pokrocilyj medicinsky ptistroj, Tricorder.
Ruce se ji tiesou, kdyZ ho aktivuje, a obrazovka se
rozsviti sérii sloZityjch grafi a dat. Tricorder pomoci
sofistikovanych  bioelektromagnetickijch senzoril
rychle analyzuje jeji vitdlni funkce a zahajuje samo-
osetteni. PFistroj vysild pulsy elektromagnetickijch
vn do Marina téla, které okamzité zacinaji regene-
rovat poskozené tkdné a stabilizovat jeji obéhovy
systém. Mara citi, jak se bolest zmiriiuje a jeji télo
zacind nabyvat na sile. Kdyz Mara opét nabere do-
statek sily, aby se postavila, vi, Ze tento technologic-
ky zdzrak ji prdvé zachrdnil Zivot.

Aby se tento typ technologie ze sci-fi ptibé-
hu stal skutecnosti, je potfeba ziskat mnoZstvi
poznatkd ze zakladniho vyzkumu a dosdhnout
vyznamného technologického rozvoje. Histo-
rie systematického vyzkumu bioelektrickych
jevl sahd hluboko do 18. stoleti, kdy védci
jako Luigi Galvani poprvé zkoumali roli elek-
trického naboje v zivych organismech. Pravé
jeho experimenty se Zabimi stehynky, pfi kte-
rych pozoroval svalové kontrakce zpisobené
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elektrickymi impulsy, daly vzniknout oboru,
ktery dnes zndme jako bioelektfina. I ptes vy-
znamné pokroky, které byly v té dobé ucinény,
trvalo mnoho let, nez byla bioelektricka pova-
ha nervového systému plné uzndna.

V priibéhu 19. stoleti védci, jako byli Emil
du Bois-Reymond a Hermann von Helmbholtz,
ddle prohlubovali znalosti o bioelektrickych
signdlech v nervovém systému. Helmholtz mé-
fil rychlost pfenosu nervovych impulsi, ¢imz
potvrdil, Ze tyto impulsy nejsou okamZité, ale
maji méfitelnou rychlost, coz byl pielomovy
objev v neurovédé. Tento zdkladni vyzkum
umoznil rozvoj moderni neurovédy a pochope-
ni toho, jak elektrické signdly ovliviiuji kazdy
aspekt Zivota od pohybu svalii po sloZité pro-
cesy v mozku.

Béhem 20. stoleti se bioelektiina zacala zkou-
mat i mimo nervovy systém. Iontové kandly

Ing. Michal Cifra, Ph.D., (*1983) je vzdélanim biomedicinsky
inzenyr, doktorat ziskal z radioelektroniky na CVUT FEL v Praze
a pUsobil jako hostujici profesor na Chicagské univerzite.

Zabyva se vyvojem technologii pro vyzkum interakce
elektromagnetickeho pole s biologickou hmotou na molekularni
drovni. Vede vyzkumny tym bioelektrodynamiky na UFE

AV CR. V roce 2020 ziskal EXPRO projekt na téma modulace
funkce proteinovych nanostruktur pomoci vysokofrekvencnich
elektromagnetickych poli. Vice na https.//bioed.ufe.cz.

1A. Schematické zobrazeni otevirani mi-
krotubulu elektrickym polem. B. Casovy
vyvoj molekularni simulace, zobrazeni
prarezu mikrotubulem. Velka cerna
Sipka vlevo zobrazuje smér vektoru
elektrickeho pole, malé cerné Sipky

v strukture mikrotubulu zobrazuiji dipo-
lovy moment u kazdého heterodimeru
tubulinu (celkem zobrazeno 13).

aelektrické potencidly byly objeveny nejen v ner-
vech a svalech, ale i v jinych tkdnich téla, coZ na-
znacilo, Ze bioelektrické jevy jsou univerzalnim
mechanismem pro regulaci biologickych proce-
sti. Tyto objevy vedly k rozvoji novych lékatskych
technologii, véetné srde¢nich kardiostimulatort
a elektrické stimulace mozku, které dnes umoz-
fuji 1é¢it poruchy jako Parkinsonova choroba ¢i
epilepsie. Elektrické signdly vSak nejsou omeze-
ny pouze na lidské télo — podobné mechanismy
byly nalezeny v rostlinach, v houbdch, a dokonce
iv bakteriich, coz naznacuje, Ze bioelektfina mu-
Ze byt univerzdlnim jazykem Zivota.

Pfes vSechny pokroky v oblasti bioelekttiny
stale nezndme cely obraz. V poslednich letech
vyzkum ukdzal, Ze bioelektrické signdly maji
mnohem rozmanitéjsi Skalu funkci, nez jsme
si diive mysleli. Védci dnes hovoii o ,elektro-
mu" - souhrnu vsech elektrickych procesd
v téle od orgdnd az po molekuly. Tento novy
koncept bioelektrického kédu md potencidl
odemknout tajemstvi toho, jak elektrické sig-
ndly ovliviiuji expresi gend, vyvoj bunék, a do-
konce i regeneraci tkani.

Pokud dokdZeme deSifrovat tento bioelek-
tricky kod, mohli bychom jednou ovladat rege-
neraci bunék, 1é¢it rakovinu nebo dokonce zno-
vu nechat nardst ztracené koncetiny. Vyzkum
v oblasti bioelektfiny naznacuje, Ze porozumé-
ni a ovladnuti téchto mechanismt by mohlo
znamenat revoluci v mediciné, kde bychom
nejen opravovali poSkozené tkdné, ale také je
redesignovali a pfepisovali bioelektrické sig-
ndly v redlném case.

Abychom plné porozuméli bioelektrickym
jeviim a mohli je efektivné vyuZzit, musime se
zaméfit nejen na bunécnou a tkdfiovou uro-
ven, ale také na biomolekularni droven, kde se
oteviraji nové moznosti pro medicinu a tech-
nologii. Biomolekuly vykazuji diky své malé
velikosti pohyby a tvarové zmény na mnohem
kratSich ¢asovych Skdldch neZ bunky. Tato
rychld dynamika je klicovd pro fungovani
velkych biomolekul, jako jsou napiiklad bil-
koviny. Ty ptisobi jako ,stroje” v biologickych
systémech a vykondvaji vétSinu Zivotné da-
lezitych funkci - od stavby bunék po pfenos
signdlti, fizeni chemickych reakci a ochranu
proti nemocem. Abychom dokazali efektivné
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ovlivnit tuto dynamiku, musi elektrickd pole
pusobit na porovnatelnych ¢asovych Skdldch.
To znamengd, Ze je potieba vyuZzivat elektric-
kych poli s vy$8imi frekvencemi. Pti nich do-
chdzi k vyraznéj$§imu propojeni elektrickych
a magnetickych poli, coz nds vede k tomu,
abychom mluvili spiSe o elektromagnetic-
kych nez ¢isté elektrickych polich.

Ve vyzkumném tymu bioelektrodynamiky
v Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie véd
CR se soustfedime na odhaleni a pochopeni
elektrickych a elektromagnetickych proce-
sti v biologickych systémech na molekuldrni
urovni. NaSe prdce se rozdéluje do dvou hlav-
nich sméri: na studium pasivnich a aktivnich
elektromagnetickych vlastnosti biosystémd.
Zabyvame se Sirokou Skdlou biosystémi - od
roztokll biomolekul pfes bilkovinové struktury
az po buiiky a tkdné.

V ramci pasivnich elektromagnetickych
vlastnosti zkoumdme, jak biosystémy reaguji
na vnéjsi elektromagnetickd pole. Sem patii
vyzkum dielektrickych vlastnosti bilkovin
a bunék, ale také jejich reakce na intenzivni
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metody rozlisit
riizné urovneé
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Tyto pulsy pak maiji v burice
dvoiji efekt — jednak ovliviuiji
délku spicky mikrotubuld,
znacene fluorescencnim
proteinem EB1, a take
remodeluji mikrotubularni
skelet burky.

bunka

elektrické impulsy. Aktivni elektromagnetické

vlastnosti se zaméfuji na elektromagnetické

pole generované samotnymi biologickymi pro-

cesy v Zivych organismech. Na$ vyzkum je po-

staven na tfech vzajemné propojenych pilifich:
teorie a vypoctové modelovani,

vyvoj novych technologickych platforem
véetné mikrofluidnich elektromagnetickych
¢iptia

experimentdlni ovéfovani nasich teorii.

V posledni dobé se soustfedime na nékolik
klicovych oblasti. Prvni z nich je vyzkum in-
terakce proteinovych struktur s elektromagne-
tickym polem, zejména s pulsnim elektrickym
polem a mikrovinnym zdfenim. Nasim hlav-
nim zdjmem jsou mikrotubuly - bilkovinova
nanovldkna, kterd hraji klicovou roli ve vnitro-
bunééném transportu a déleni bunék. Mikrotu-
buly jsou zajimavé pro vyzkum z nékolika di-
vodu. Intenzivni elektrické pole mtZe ovlivnit
jejich strukturu, pfiCemzZ kratké pulsy nevedou
k zahfivdni, coZ je vyhodné pro zachovani bio-
logické integrity. Na zdkladé naSich simulaci
molekuldrni dynamiky jsme pfedpovédéli, ze

pulsy intenzivniho elektrického pole mohou
zplsobit otevieni stény mikrotubuld, a tim
ovlivnit jejich funkci (viz obr. 1).

Vyvoj pokrocilych technologii, jako jsou
elektromagnetické bioCipy, nam umozZiiuje do-
rucit pfesné davky elektromagnetického pole
do biologickych vzorki a sledovat jejich reakci
vredlném Case pomoci superrozliSovaci mikro-
skopie. Neddvno jsme pfedstavili novou tech-
nologii, kterd dokdZe do biologickych vzorka
dodévat pulsy o intenzité 6 MV/m a délce 11 na-
nosekund. V experimentech jsme demonstro-
vali, Ze tyto pulsy mohou remodelovat mikro-
tubuldrni sit v leukemickych krysich buiikdch
(viz obr. 2), coZ pfedstavuje slibny smér pro
budouci terapeutické aplikace.

Dal$im vyznamnym smérem naseho vyzku-
mu je analyza biologické autoluminiscence -
fenoménu slabé svételné emise, ktery je vlast-
ni vSem Zivym organismim. Tento jev souvisi
s oxidativnimi procesy probihajicimi v tkanich
a jeho sledovani ndm poskytuje neinvazivni
zplsob, jak v redlném Case monitorovat biolo-
gické procesy spojené s riiznymi onemocnéni-
minebo metabolickymizménami. Na§ vyzkum
ukdzal, Ze autoluminiscence mize slouzit jako
spolehlivd metoda pro sledovdni oxida¢niho
stresu a dalsich patologickych stavi.

Vyznam elektromagnetickych poli ve vyzku-
mu biologickych systému je stile uzndvanéj-
8i. Elektromagnetické technologie ndm nejen
umoziuji ovliviiovat chovani bunék a molekul
bilkovin, ale také nabizeji nové zptisoby, jak mo-
nitorovat dynamické biologické procesy. Nase
vysledky naznacuji, Ze elektromagnetické pole,
které plisobi na molekuldrni Grovni, ma poten-
cidl otevfit dvefe k novym diagnostickym a te-
rapeutickym metoddm. Kromé mediciny vidime
potencidlni vyuZiti v oblastech jako zemédél-
stvi a nanotechnologie, kde elektromagnetické
technologie mohou pfinést revolu¢ni zmény.

V celosvétové komunité vyzkumu bioelek-
troniky a bioelektromagnetismu véiime, Ze
naSe prdce na rozvoji elektromagnetickych
technologii a pochopeni jejich vlivu na biolo-
gické systémy bude mit dalekosahlé diisledky
nejen pro medicinu, ale i pro dalsi oblasti vé-
dy a pramyslu. Elektromagneticka pole nejsou
jen ndstrojem pro manipulaci s biosystémy, ale
také klicem k odhaleni hlubSich biologickych
principd, které mohou vést k novym zptisobtim
1é¢by a prevence nemoci.

Mara Ryan jiZ stdla na miistku priizkumné lodi
Endeavour na orbité nezndmé planety, kde témeér
prisla o Zivot, a vzpominala, jak ji ho Tricorder za-
chrdnil. Predtim si plné neuvédomovala, jak velky
vliv mohou mit bioelektromagnetické technologie
na lidské zdravi. Bioelektromagnetické technologie
nebyly v jeji dobé jen ndstrojem prvni pomoci, je-
jich schopnost Iécit pomoci elektromagnetickijch vin
poskytovala nadéji na léchu akutnich zranéni, ale
i [écbu a prevenci mnoha civilizacnich chorob. Bu-
doucnost pind zdravi a vitality neni jen sci-fi snem,
ale dosaZitelnou realitou. S touto myslenkou se Mara
rozhodla zasvetit sviij zivot tomu, aby pomohla pri-
nést tyto technologie do kazdodenniho Zivota lidi...

Autor dékuje kolegim z tymu bioelektrodyna-
miky za pfipominky k textu a zvlasté Neuron
Collective a Danielu Havelkovi za obrdzky. Jako
asistenta pii jeho psan{ pouzil ChatGPT4 a nese
plnou odpovédnost za cely text ¢lanku.
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PAVEL HONZATKO a IVAN KASIK
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Jasnejsi
nad tisic slunci

Ne, nejde o inspiraci snimkem Christophera Nolana ,Oppenheimer” a vybuchem pumy Tri-
nity v Nevadské pousti v zavéru filmu. Re¢ sice bude o jasu aZ 0 mnoho fadi vy3sim, nez je
jas na povrchu Slunce, jenZe jen na malinkaté plosce nékolika desitek mikrometrii étverec-
nich uvniti jadra optického vlikna pro optické komunikace, senzory, medicinu i pro hru-
bou silu pro fezani a svafeni v priimyslu... a nakonec i v obrané, ve vliknovych laserech
pro zbrané se smérovanou energii. JiZ vice nez tficet let rozvijime velkou vyzkumnou infra-
strukturu vliknovych laseri a technologie optickych vliken a jsme hrdi na to, Ze v téchto
oborech jsme na svétové Spicce. Nabizime vam nahlédnuti do dvou naSich vyzkumnych
oblasti: naseho tradi¢niho tématu aktivnich vliken a neddvno zahajeného vyzkumu hypo-
cykloidnich vlaken se vzduchovym jadrem.

Aktivni vlakna pro lasery a zesilovace

Vyzkumny tym vldknovych lasert a nelinedr-
ni optiky z UFE systematicky rozviji techno-
logii dopovani preforem nanocdsticemi. Za-
kladni principy této technologie publikoval
tento tym jako prvni na svété uz v r. 2007
a postupné zdokonaloval a aplikoval na riz-
né typy dopanttl - yterbium, erbium, thulium
a holmium. Yterbiova optickd vldkna se po-
uzivaji v pramyslovych laserech s vykonem
typicky do 10 kW na vlnové délce ~1,07 pm.
Erbiova optickd vldkna nasla uplatnéni v te-
lekomunikacich pro zesilovani optickych
signdlti. Thuliovd optickd vldkna maji Sanci
na vyuZiti v kilowattovych laserech. Pracuji
na vinové délce kolem 2 pm, kterd je téméf

Dr. Ing. Pavel Honzatko (*1966) ziskal doktorat na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy. Zabyva se vyzkumem vldknovych laser(i a zesilovacd. V Ustavu
fotoniky a elektroniky AV CR vede tym vidknovych laser( a nelinedrni optiky, ktery se
snazi prolomit stavajici vykonova omezeni thuliovych a holmiovych laserd.

Dr. Ing. lvan Kasik (*1963) absolvoval Fakultu chemicko-technologickou VSCHT

v Praze, kde v r. 1995 obhajil doktorat na tema technologie pripravy optickych
kfemennych vldken. Vede laborator technologie optickych vidken UFE. Podilel se na
zavedeni technologie telekomunikacnich optickych vlaken do vyroby a v soucasné
dobe se podili na vyzkumu a vyvaoji specialnich viaken pro vlaknove lasery a zesilovace.
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dvojndsobkem vlnové délky yterbiovych la-
serfi. Daji se proto vyuZit pro fezdni a svafeni
nékterych materiald, které jsou pro yterbiové
lasery transparentni. Jejich svazky se méné
rozptyluji v atmosféfe, coZ je ¢ini zajimavym
pro vojenské vyuZiti. Dnes tym z UFE dokdZe
ptipravit thuliovd optickd vldkna s ucinnosti
64 %, kterd je vy$$i nez ucinnost komeréné
dostupnych thuliovych vlaken.

V poslednich letech tym vyvinul dvé tech-
nologie piipravy preforem: s kompozitnim
plastém a s kompozitnim jidrem (obr. 1). Ty-
to technologie umoziiuji pfipravovat opticka
vldkna s komplexni vnitfni strukturou, napt.
optickd vlakna s trojitym plastém a velkou plo-
chou jadra pro vykonové lasery nebo vldkna

1. Opticke vlakno s kompozitnim
jadrem.

s extrémné velkou plochou jddra pro zesilova-
Ce pulzili s vysokou energii.

Na vyzkumu optickych vldken s kompozit-
nim jadrem tym spolupracuje s tymem prof.
Ryszarda Buczynského z VarSavské univerzi-
ty. Vysledkem této spoluprace byla mj. bezpe-
destalovd thuliova vldkna, kterd zachovdvaji
kvalitu svazku a soucasné usnadiiuji svafeni
s ostatnimi vldknovymi soucdstkami.

Z vyzkumu thuliovych vlaken se skldda-
nym plastém vzeslo pro projekt TALOS (Tacti-
cal Advanced Laser Optical System), financo-
vany Evropskou obrannou agenturou vldkno
pro protidronové laserové systémy (obr. 2).
Toto vldkno bylo pouZité zahrani¢nim part-
nerem projektu ve vykonovych zesilovacich
stupnich.

Na zdkladé svych vlaken tym vyviji mnoha-
setwattové yterbiové a thuliové lasery vhod-
né pro primyslové pouZiti. Zkouma téz cesty
k prolomeni stavajici 1kW vykonové hranice
thuliovych laserd. Tym je ¢lenem Nérodni-
ho centra kompetence s ndazvem Centrum
pokrocilé elektronové a fotonové optiky, fi-
nancovaného Technologickou agenturou CR,
a koordinuje velky infrastrukturni projekt
LasApp, spolufinancovany EU, ktery je zamé-
feny na rozvoj centra excelence a kompetence




kfemenny opticky plast
dopovany fluorem

kfremenny plast

obal jadra s indexem lomu
vyssim nez kfemenny plast,
tzv. pedestal

jadro vlakna dopované thuliem

2. Opticke vlakno s kompozitnim plastem, pripravene pro mezinarodni projekt

TALOS.

vyzkumu laserovych technologii a jejich apli-
kaci. V obou téchto velkych projektech nese-
me zodpovédnost za rozvoj vldknové optic-
kych technologii.

Hypocykloidni opticka vlakna
Standardni kfemennd vldkna naSla Siroké
uplatnéni v telekomunikacich nejenom kvili
nizkému dtlumu, ale také diky excelentnim
mechanickym vlastnostem, odolnosti a Zivot-
nosti. Utlum modernich optickych vldken je
z vétsi Casti dany rozptylem na nehomogeni-
tach indexu lomu, které jsou zptlisobené do-
povdnim jddra kfemenného vldkna oxidem
germanicitym, a z men$i ¢asti absorpci na po-
ruchdch v chemickych vazbach a na pifimésich.
Utlum se pohybuje kolem hodnoty 0,2 dB/km,
to znamend, Ze na 15 km vldkna se rozptyli ¢i
jinak poztraci polovina fotond.

Nizky Gtlum svétla se ovSem u konvencnich
kfemennych vldken dosahuje v nepfili§ Siro-
kém rozsahu kolem vlnové délky 1550 nm. Na
obé€ strany od této vinové délky atlum strmé
nardistd a to omezuje pfenosovou kapacitu op-
tickych vldken. I tak se v r. 2023 podafilo po
jediném kiemenném vldkné pfenést informace
rychlosti 22,9 petabiti za sekundu.

Pokud je zapotiebi pfenaSet po konvenénim
kfemenném optickém vldkné svétlo na jinych
vlnovych délkdch, je nutné smifit se kviili vys-
$imu dtlumu s mensim dosahem. Zkoumaji se
sice opticka vlakna vyrobend z alternativnich
materidld, ale postrddaji dobré mechanické
vlastnosti kiemennych vlaken a navic je velmi
obtiZné je svaftet. Synteticky kiemen, ze které-
ho jsou konvencni opticka vlakna vyrobena, je
totiZ velmi tvrdy a tavi se pii vysokych teplo-
tach kolem 2000 °C. To mtize na prvni pohled

vypadat jako komplikace pfi spojovani optic-
kych vlaken svafenim, ale kvili pomalé zméné
viskozity s rostouci teplotou je dnes svafeni
optickych vldken rutinnim zplisobem jejich
spojovaniiv polnich podminkach.

Optickd vldkna pro stfedni infraCervenou
oblast 1ze pfipravit z fluoridového, teluridové-
ho nebo chalkogenidového skla. Tato skla se
tavi pfi mnohem niZ$ich teplotdch, ale sniZeni
jejich viskozity s teplotou je strmé a koeficient
teplotni roztaznosti je vysoky, coz zna¢né kom-
plikuje spojovani téchto vldken svafenim. Ani
mechanické vlastnosti optickych vldken vy-
robenych ze zminénych mékkych skel nejsou
ptiznivé.

Raznou odpovédina voldni po kvalitnich op-
tickych vldknech pro stiedni infracervenou ne-
bo ultrafialovou (UV) spektrdlni oblast jsou hy-
pocykloidni kiemennd vldkna s dutym jadrem.
V téchto vldknech se svétlo $ifi vzduchem,
popiipadé jinym plynem, kterym je jadro napl-
néné. Dnes$ni kiemenna hypocykloidni vlakna
dosahuji mens$iho utlumu neZ konvenéni viak-
na na vSech cilovych vinovych délkdch véetné
vinové délky 1550 nm. Jsou pfitom piipravena
ze stejného zdkladniho materidlu, ktery je
provéieny desetiletimi. Jejich transmisni cha-
rakteristika je vSak pasovd, tj. maji spektralni
intervaly s nizkym utlumem, které jsou oddéle-
né rezonancnimi pasy s obrovskym dtlumem.
Nékdy se jim proto fika antirezonan¢ni optickd
vldkna.

Vyzkumny tym vldknovych laserd a neli-
nearni optiky z UFE postupné zdokonaluje
technologii ptipravy hypocykloidnich kie-
mennych optickych vldken revolverového ty-
pu s jednoduchymi a vnofenymi kapildrami.
Ukdzky téchto vldken jsou na obr. 3.

Vijzkum byl spolufinancovdn Evropskou unif
a stdtnim rozpoctem CR v rdmci Operacniho pro-
gramu Jan Amos Komenskij MSMT, projektem
LasApp CZ.02.01.01/00/22_008/0004573.

3. Hypocykloid-
ni kfemenna
opticka
vlakna revolv-
eroveho typu
(A) s jedno-
duchymi a (B)
vnorenymi
kapilarami,
pripravena

v UFE.
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JAN GRYM

Polovodicove nanostruktury
pro zelene technologie

S polovodicovymi materidly a strukturami se
dnes setkdvdme ve vSech oblastech Zivota od
osvétlen{ vnittnich i venkovnich prostor pies
elektroniku v automobilech, soldrni panely na
stfechach domt, inteligentni elektrorozvodné
sité a senzory, chytré telefony, vykonné poci-
taCe az po ultrarychlé optické sité. Rozméry
polovodiovych struktur se neustdle zmensu-
ji. Nejsou to vSak jen médii Siroce zmifiované
¢ipy s miliardami tranzistordi pro vypocetni
techniku. Jsou to také optoelektronické sou-
¢astky, jako jsou svitivé diody, lasery a detek-
tory zafeni pro displeje, osvétlovaci techniku
a optické komunikace, fotovoltaickd zatizeni
pro bezemisni energetiku nebo senzory plynti
pro primysl a monitorovani Zivotniho pro-
stfedi. S rychle rostouci zivotni urovni lidi se
kvalita zivotniho prostiedi a ochrana klimatu
staly pfedmétem kaZdodennich odbornych
i laickych diskusi. AZ pfimé dopady zmény
klimatu na spole¢nost a Zivoty lidi, jako jsou
vykyvy pocasi, extrémni sucha, poZary, tani
ledovci nebo stoupajici hladiny mofi, vsak
vedly k zdsadnim krokiim. Hodnotic{ zprava
Mezivlddniho panelu pro klimatickou zménu
varuje, ze pokud nedojde k masivnimu sni-
Zen{ emisi sklenikovych plynd, nastanou za-
sadni zmény klimatu (v nékterych piipadech
v horizontu staleti nevratné).

Ceskd republika je vysoce primyslovou ze-
mi s energetikou zaloZenou téméf z poloviny
na fosilnich, zejména uhelnych zdrojich. V pie-
poctu na pocet obyvatel je bohuZel nejvétSim
emitentem sklenikovych plynd v Evropé.
Energetika, primysl a doprava stoji za vice nez
tfemi ¢tvrtinami emisi sklenikovych plynd.
Ceska energetika a teplarenstvi jakoZzto klico-
vé zdroje emisi projdou zdsadnimi zménami.
Vysoké ceny emisnich povolenek jiZ v pribéhu
nékolika let povedou k odstaven{ vétSiny uhel-
nych zdrojt, které budou muset byt nahrazeny
dovozem a propojenim siti, isporami, fizenou
spotfebou a novymi zdroji s nizkymi emisemi.
V Ceském prostfedi zejména obnovitelnymi
zdroji zdlohovanymi zemnim plynem a v dlou-
hodobém horizontu jadernymi elektrdrnami.
Misto soucasného kratkodobého poklesu spo-
tieby elektfiny bude poptdvka v budoucnu

708 Vvesmir 103, prosinec 2024

v souvislosti s vyraznym sniZovanim spotfeby
fosilnich paliv a elektrifikaci primyslu, dopra-
vy a domdcnosti rychle nardstat.

Ke sniZeni emisi sklenikovych plynd vy-
znamneé piispéje rozvoj elektromobility a foto-
voltaickych instalaci s bateriovymi uloZisti
elektrické energie. To pfinds$i bezpecnostni
rizika spojend s jejich havdriemi, které sice
nejsou Cetné, mohou vSak napdchat rozsdhlé
Skody. V souvislosti s lithiovymi bateriemi se
mluvi o ,tepelném uniku baterie”, jevu ang-
licky oznacovaném jako ,thermal runaway of
batteries”. Pfi zkratu uvnitf baterie dochdzi
k lokdlnimu pifehidti a poruSeni elektrické
izolace, coZ vede k chemickym reakcim a moz-
nému uvolnéni toxickych nebo vybu$nych
plynd. S rostouci teplotou se zvysuje rychlost
chemickych reakci, klesd elektricky odpor,
dochdzi k dalSimu zhorSeni stavu elektrické
izolace a zvySuje se vnitfni tlak plynt aZ do

stavuy, ktery je nevratny a mtize vést k vybuchu
a pozdru. Ve vsech typech lithiovych baterii
se v havarijnich stavech uvoliiuji oxid uhli¢ity
(CO,), vodik (H,) a oxid uhelnaty (CO). Zatim-
co CO, miiZe baterii poskodit ,jen" zvySenym
tlakem, CO a H, mohou v uzavieném prostoru
vyvolat jesté druhotnou explozi. CO je navic to-
xicky a v jiZ malych koncentracich nad 150 pm
ohroZuje zdravi a Zivot Clovéka. V soucasné
dobé jsou pro v€asné varovani pfed havariemi
baterii pouZzivany senzory pracujici na tepel-
né-vodivostnim principu, které vsak reaguji
az na pomérné vysoké koncentrace H, a CO.
Ve spolupraci s VSCHT Praha a Teslou Blatna
v ramci projektu H2COTrack vyvijime senzory
zaloZené na principu méteni zmén elektrické
vodivosti v zavislosti na okolni atmosféfe, tzv.
chemirezistory, které jsou schopny detekovat
velmi nizké koncentrace plynd, jako jsou H,
a CO, a varovat tak pfed nebezpe¢im havdrie

1. Schematickeé znazornéni mechanismu detekce CO ve strukturach s nanodraty
ve vzajemném kontaktu. Obrazky (A) a (B) znazornuiji detekci CO bez pFitomnosti
nanocastic katalytického kovu, zatimco obrazky (C) a (D) znazornuiji zesileny efekt
zmeény odporu za jejich pritomnosti.



nanodraty ZnO

zarodecna
vrstva

2. Schematické znazornéni chemirezistoru s citlivou vrstvou tvorenou

polovodicovymi nanodraty.

vyrazné diive nez napf. tlakové senzory uvnitf
zapouzdienych baterii. PfestoZze byly prvni
chemirezistory vyrobeny jiZ v Sedesdtych le-
tech minulého stoleti, rozvoj nanotechnologii
v poslednich desetiletich umoznil nahradit
citlivou vrstvu nanostrukturami a vyrazné tak
zlepsit jejich senzorické parametry. BézZné che-
mirezistory pracovaly pouze za vysokych tep-
lot, protoZe aktivni plocha citlivé vrstvy byla
mald. Proto neumozZiovaly detekovat vybusné
plyny.

Chemirezistory s citlivou vrstvou tvofenou
polovodicovymi oxidy kovl pracuji na princi-
pu zmény elektrického signdlu (proudu) dané
vzdjemnym plisobenim mezi detekovanymi
molekulami plynu a adsorbovanymi ionty kys-
liku (obr. 1). Pro polovodi¢ vodivostniho typu
n, jako je napf. ZnO, molekuly kysliku adsorbo-
vané ze vzduchu zachycuji elektrony z polovo-
dice a tvofikyslikové anionty. Na povrchu polo-
vodice tak vznika oblast ochuzend o elektrony
a klesa elektricka vodivost struktury (zdkladni
vodivost na vzduchu). Pokud k takovému povi-
chu pfivedeme redukujici plyn, jako je H, ne-
bo CO, molekuly detekovaného plynu reaguji
s adsorbovanymi ionty kysliku za vzniku vody
nebo CO, (pfi detekci H, se uvoliiuje voda, pfi
detekci CO se uvoliiuje CO,, viz obr. 1) a elek-
trony jsou uvolnény zpét do polovodice, elek-
trickd vodivost tak roste na troveil zakladni
vodivosti poté, co je znovu adsorbovan kyslik.

Pokud pfipravime citlivy materidl ve formé
nanostruktur, v naSem piipadé nanodratd, cho-
vaji se jednotlivé nanodrdty jako vodovodni po-
trubi, které se na vzduchu zaskrti, zatimco v pfi-
tomnosti molekul CO nebo H, potrubi vyuZiva
plné svého prifezu. Kdyz cilené propojime
obrovské mnozstvi nanodrdtd, ziskdme vysoce
citlivy senzor, ktery je schopen reagovat i na

velmi nizké koncentrace detekovaného plynu.
K vysoké citlivosti navic pfispivaji i oblasti,
kde jsou jednotlivé nanodrity ve vzajemném
kontaktu (obr. 2). KdyZ se vratime k paralele
s potrubim, na vzduchu tato mista pisobi, ja-
ko by je nékdo ucpal hustym sitem, které pro-
pusti jen malé mnozstvi kapaliny, zatimco za
pfitomnosti molekul CO nebo H, se velikost
otvord v situ zvét$i a proudéni kapaliny tak
brani jen malo. Pozorného ¢tendfe napadne, Ze
redukujicich plynd je mnoho, a senzor tak bude
reagovat na vSechny plyny a nebude schopen
rozpoznat, o ktery plyn se jednd. Selektivitu
vQ¢i riznym plynim miiZeme zajistit napf.
dekoraci nanodritd vhodnymi nanocdstice-
mi katalytickych kovi, které vyrazné zvySuji
pravdépodobnost toho, Ze na povrchu nanodra-
ta dojde k reakci iontd kysliku s molekulami
detekovaného plynu. Takto mohou pusobit
tfeba nanocdstice platiny (Pt) pro H, nebo na-
nocdstice zlata (Au) pro CO.

Zeleny vodik ziskany pomoci obnovitelnych
zdrojti je slibnym zdrojem Cisté energie. Mize
vyrabét elektfinu, pohdnét stroje a vlaky, po-
slouzit pfi vyrobé oceli. MiZe také byt pfemé-
nén na synteticka paliva nebo slouZit k vyrobé
amoniaku pro zemédélska hnojiva, pficemz
jedinym vedlej$im vystupem je voda. Ma to
ale hacek. Kdyz se smisi se vzduchem, miize
snadno vybuchnout. VyuZiti ndmi vyvijenych
senzorfl se neomezuje jen na bateriova ulozis-
té, ale 1ze jimi monitorovat skladovani vodiku
a manipulaci s nim, vyrobni procesy a obecné
bezpecnost vSech vodikovych zafizeni. Sen-
zory CO jsou kli¢ové pifi monitorovani kvality
ovzdusi, prevenci pozar@i, sledovani uniku
nebezpecnych plynid a mohou ukazovat na pii-
tomnost hoflavych materidld nebo naznacovat
problémy s vyfukovymi plyny.

Ing. Jan Grym, Ph.D., (*1974) vystudoval Fakultu elektrotechnickou
CVUT v Praze. V ramci studia a jako postdoktorand pdsobil na
Universidad Complutense v Madridu, v Ustavu polovodic( v Pekingu
a v Ndrodni laboratoFi v americkém Brookhavenu. VV UFE AV CR

se zabyva pripravou a charakaterizaci polovodicovych materidld

a nanostruktur pro elektroniku a optoelektroniku.

Obnovitelné zdroje elektfiny musi byt v siti
doplnény zdroji poskytujicimi poZadovany
vykon i v dobé, kdy nenf elektfina z obnovitel-
nych zdrojt energie k dispozici. Nahrada uhli
zemnim plynem vede ke sniZeni emisi, zemni
plyn je vSak stale fosilni palivo. Dlouhodobym
cilem je proto nahradit zemni plyn bezemis-
nimi plyny, jako je vodik. ProtoZe priimysl ani
energetika nejsou soucasnymi rozvody plynu
na Cisty vodik pfipravené a zeleny vodik je
zatim velmi drahy, jako pfechodné feseni by-
lo navrzeno pfimichdni vodiku do zemniho
plynu. Do rozvodnych systému nelze namisto
zemniho plynu zacit automaticky ptivadét Cis-
ty vodik. Za schiidny kompromis je povaZovan
ptidavek fddové jednotek procent ,zeleného”
vodiku do zemniho plynu pfi pouziti stavajici
rozvodné soustavy. Vznikd tak nova poptdv-
ka po senzorech, které by umozfiovaly uvnitf
potrubi detekovat vodik na pozadi zemniho
plynu. Do hry vstupuji senzory vyuZivajici po-
vrchové akustické viny (SAW), jejichZ aktivni
vrstvu mohou opét tvofit uz popsané nano-
struktury oxidd kovi. Tento typ senzoru nevy-
Zaduje pro detekci vodiku srovndvaci atmosfé-
ru s obsahem kysliku a dokdZe detekovat malé
molekuly (vodik) v plynu s velkymi molekula-
mi (zemni plyn tvofeny pfevazné metanem).
Senzory SAW tvoii vysila¢ a ptijimac na piezo-
elektrickém substratu. Na vysila¢ je ptfivddén
vysokofrekvenéni elektricky signdl, ktery se
diky nepfimému piezoelektrickému jevu méni
na povrchovou akustickou vinu. Tato vlna se
8ifi k ptijimaci, jenz ji zpétné pievede na elek-
tricky signdl, ktery je vSak fizové zpoZdény.
Pokud takovéto akustické viné postavime do
cesty vrstvu citlivou na detekovany plyn, zmé-
ni se v zavislosti na koncentraci plynu fazové
zpoZzdéni a dalsi parametry akustické viny.

V tymu nanomateridli v Ustavu fotoniky
a elektroniky vyvijime od roku 2015 meto-
dy pfipravy polovodi¢ovych nanostruktur
a charakterizujeme jejich elektrické a optické
vlastnosti aZ na uroven zdkladnich stavebnich
kament, napt. nanodrétd. Diky tomu vime, jak
pfipravit sit nanodratd v idedlnim uspofadani
(coz je zasadni pro chemirezistory i pro senzo-
1y SAW), a umime popsat, co ptesné se odehrd-
va v sitich polovodicovych nanodratd, kdy? je
na né ptiloZeno elektrické napéti (coz je klicové
pro chemirezistory). Tyto znalosti ndm umoz-
fuji zlepSovat parametry senzord plynt pro
danou aplikaci.

Mérime kazdy nanodrat zvlast

V soucasné dobé jsou senzory vétSinou stu-
dovany pouze jako celek, kdy se vyhodnocuji
vlastnosti rozsahlych poli nanodratfi. Pro po-
chopeni toho, jakym zplisobem se v sitich na-
nodrati §ifi elektricky naboj, vyvijime postupy,
které ndm umozfiuji vytvofit elektrické
kontakty na jednotlivém nanodrdtu, na jejich
dvojici v kontaktu nebo ve struktufe s omeze-
nym poctem nanodrdtd. Celou sit nanodratt
jsme tak schopni rozebrat na zdkladni stavebni

709

WWW.vesmir.cz



UFE 70.

jednotky a z jejich elektrickych vlastnosti se-
stavit obrdzek o tom, jak cely senzor funguje.
Atovbézné atmosféte i atmosféie detekované-
ho plynu. K pfimym elektrickym méfenim pou-
Z{vadme nanomanipuldtory umisténé v komote
elektronového mikroskopu nebo je pfendsime
pomoci nanomanipuldtoru na litograficky pfi-
pravené kontakty.

Varime z vody

Nanodrdty pfipravujeme z vodnych roztokd.
ProtoZe je to technicky jednoduché (lze to
v principu zvladnout i na vafici v kuchyni) a na-
nodrdty mohou narfist na velkych substratech
ve velkém mnoZstvi. Cilem je pfipravit nanodra-
ty s poZzadovanym tvarem, rozméry, orientaci
a fyzikdlnimi vlastnostmi. V piipravé nanodra-
ti z roztok pfevladd empiricky piistup, ktery je
ale zdlouhavy a nevede k hlubokému poznani
jevti, které se pfi jejich rdstu odehravaji. Ten-
to pfistup vyrazné posouvdme tim, Ze mode-
lujeme chemické a fyzikdlni jevy probihajici
v ristovych roztocich a studujeme mechanismy
nukleace a riistu. Vyvijime nové metody piipra-
vy a také techniky, jak donutit nanodrdty rist
danym smérem na mistech, kde si to ptejeme.
Polovodicové nanodraty jsou monokrystalické.
Zjednodusené si je miizeme predstavit, jako by
byly celé sestavené z velkého mnozstvi kostek
lega. V roztoku tak musi byt kostek dostate¢ny

ALEXANDER KUNA

Zamérujeme se na zakladni vyzkum fyzikalnich a chemickych déju pri pri-
praveé polovodicovych nanostruktur, kontrolu jejich morfologie a vlastnosti.
Vyvijime metody, které nam umoznuiji studovat elektrické a opticke vlast-
nosti jednotlivych nanostruktur. Zakladni poznani pak vyuzivame pri vyvoji
novych elektronickych a optoelektronickych zarizeni, jako jsou detektory

a zdroie sveétla, senzory plynii a zdroje zelené energie.
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3. Snimek pole nanodratt Zn0 na litograficky upraveném substratu (A),
nanodrat ZnO v kontaktu s hrotem nanomanipulatoru v elektronovem
mikroskopu pfi elektrické charakterizaci (B) a model rozlozeni koncentrace
rastovych jednotek v okoli pole nanodratt (C).

pocet, aby je mél stavitel k dispozici, ale ne moc;
pti pfili$ rychlém tempu stavby by se mohly né-
které kostky ocitnout na $patném misté. I jedna
$patné umisténa kostka ze stovek tisic miize mit
v polovodicich zdsadni vliv na jejich fyzikdlni

Kde se bere
presny cas?

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR provozuje
a rozviji mj. také specializovanou laboratof
staitniho etalonu casu a frekvence, kterd je
v ramci ndrodnfho metrologického systému
pfidruZzenou laboratoii Ceského metrologic-
kého institutu a aktudlné je povéfena ucho-
vavanim Stdtniho etalonu casu a frekvence.
Vytvaii se zde fyzickd aproximace jednotky
¢asu - sekundy, a to s vyuZitim kvantového
etalonu ¢asu a frekvence, konkrétné cesiovych
svazkovych hodin, které se ¢asto oznacuji jako
atomové hodiny.

Laboratof ddle vytvaii ndrodni c¢asovou
stupnici ozna¢ovanou UTC(TP), coZz znamenda
Coordinated Universal Time (www.presny-
-cas-online.cz/obsah/presny-cas-v-cr), kterd je
predikci svétového koordinovaného ¢asu UTC
aptesnym ¢asem v CR. Laboratof navazuje dal-
§{ kvantové etalony ¢asu a frekvence v CR na

710 vesmir 103, prosinec 2024

UTC(TP) pomoci signdlll satelitnich navigac-
nich systémi (GNSS - GPS, Galieo, GLONASS,
BeiDou) nebo prostfednictvim vyhrazenych
optickych vldken, pfipadné vyhrazenych ka-
ndld v plné optickych sitich. Takto navazované
atomové hodiny se spolu s UTC(TP) podileji na
tvorbé svétového koordinovaného ¢asu UTC ve
spoluprdci s Mezindrodnim ufadem pro miry
avahy (BIPM) v PafiZi.

Ing. Alexander Kuna, Ph.D., (*1978) absolvoval Fakultu elektrotechnickou
CVUT v Praze. Od roku 2004 pracuje v laboratori Statniho etalonu casu

a frekvence UFE AV CR, pridruzené laboratori Ceského metrologického
institutu a od roku 2009 tuto laborator vede. Podilel
celosvetove pouzivanych prijimact presného casu rady GTR5X. V projektu
OP JAK QueenTec: Kvantové inzenyrstvi a nanotechnologie vede tym UFE
v pracich na distribuci ultrapresnych signdld na ndrodni a evropské drovni.

vlastnosti. Po¢tem kostek v roztoku a jejich
druhy pak miZeme fidit, jaky tvar a rozméry
bude nanodrit mit a kterym smérem poroste.
A to je pro senzory plynil zaloZené na sitich
polovodicovych nanodrdti klicové.

Laboratof provadi ndro¢né kalibrace primar-
nich a sekundarnich etalonu ¢asu a frekvence,
autonomnich nebo fizenych zdrojii pfesného
casu a frekvence a zafizeni pro tzv. ¢asovy
transfer, tj. porovndvani ¢asovych stupnic na
velkou vzddlenost pomoci GNSS, optickych
vldken a optickych siti.

Védci z laboratofe Statniho etalonu Casu
a frekvence spolupracuji s dal$imi dstavy
Akademie véd CR v rdmci programu Strate-
gie AV2l, s vysokymi Skolami a primyslem.
Ve spoluprdci s ¢eskou firmou Dicom/MESIT
ASD byla vyvinuta a posléze inovovana méfi-
ci aparatura pro ¢asovy transfer pomoci GNSS,
kterd se stala svétové uspésnou a vyuziva se
v nékolika ndrodnich metrologickych institu-
tech, kalibracnich laboratofich, vesmirnych
agenturdch (ESA, NASA, DLR) nebo pfi Spicko-
vém vyzkumu (ESA, CERN). A pravé o zatizeni
GTR50 ajeho nastupcich vypravi nds§ komikso-
vy ptibéh. Dilo vzniklo ve spoluprdci s CETAV
a UFE AV CR jesté pfed zac¢atkem ruské agrese
na Ukrajiné v roce 2022.

se na vyvoji




AK SYNCHRONIZOVAT CAS? UFE,
Laborator
Stdtniho
etalonu Casu

a frekvence

"Satelitni naviga&ni systém se pouZi-
vd mimo jiné i k Casovému porovnd-
vdni atomovych hodin na vzddlenost
az tisicl kilometrd. Pro takové
porovndni potfebujete velice prresné
pristroje, tzv. Easové prijimace.”

Potiebovali jsme
obnovit zastaralé

pFijimace pro Casovy

‘\Q;\ ““\é\ QAéFerli byI(_: c})ybné_. ,,Zaéov nanoseku_ndz(zvy rozdil mize transfer TTR-6.
Q.\\ 3patné spojeni mezi po&itatem a optickym kabelem
“61 " pFipojenym k prijima¢i GPS signdlu," napsal asopis Science. Na prednasce Tng. Alexander Kuna, PhD.
$‘§“ inzenyra Kuny | R R CLc R

A nebude vyvoj nového - mmllll N trhu stejné chybi Pustime se do toho c
pFijimace dGfadu pro miry Na ndkupy zahraniénich pi&kovd aparatura, nabizi sami ... Pane doktore D I D M
a vdhy (BIPM) vadit? zaFizeni letos nemdme. | se jen geodetické prijimace ujmete se toho?
modifikované na &asové. Dicom je technologickd spole¢nost,
E— kterd vyviji a vyrdbi m.j. produkty
y ! ) pro hlasovou a datovou komunikaci,
J } ‘gl, h@ pFesny Eas a frekvenéni zaFizeni.
Nebude, doddvdme 4\ /‘
méné dat, nez M‘,
dokdZou zpracovat. o
E S Méli bychom
; 4 A 0 g vyuiifykonmkfﬁ,

které mdme.

Znali jsme se. Byli jsme z oboru,
potkdvali jsme se pracovné. K ne-
formdlni spoluprdci to byl jen krok.

Jane, vy mdte Diky nasim kontakt{im s laboratofemi po celém
spoustu kontaktd svété se povedlo prijimaé GTR dosta
v odbornych kruzich. do povédomi zahraninich - -

kolegll. il

2002 odstartoval projekt vyvoje
pFijima&d pro Easovy transfer GTR.
Spolecny projekt UFE a Dicom.

Za tyden jedu na
- setkdni s kolegy
Mohl byste jim do Madridu.
predstavit 6TR,
at’ védi, na Eem
pracujeme.

maji mit. Vyvoj udélali v Dicomu. Metodické postupy
pro kalibrace a ovéFovaci méfeni zase u nds.

‘-

Oficidlni doporuZeni BIPM, pokud PFistroj pouZivaji stdtni Prezentace byla skvéld,

cheete pFesné vysledky méFent (pispivat laboratore v Belgii, Finsku, a jedté to dopgryéeni od BIPM,
do svétového koordinovaného &asu) dopo- Francii, Itdlii, Némecku, ale GTR funguji jen se siti GPS.
ruéujeme asové pijimae Dicom GTR. Velké Britdnii. ‘

se zrodil
pomérné
rychle.
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ETMESURES

Bylo poteba doplnit
ostatni navigaéni systémy
Glonass, Galileo, BeiDou.

Ze by ta
reklamace?

Ta prodand GTR 51
se vrdtila z Ciny.

Tady piSou, Ze ne-
funguje. Reklamace?

Neékdo se v tom
$t'oural, podivejte.

Pomohou ndm
v jejich Ndrodnim
metrologickém
institutu NIM?

Mdme problém u GTR 55
s testovdnim pFijmu signdl

&inské sité BeiDou. Viditelnost
Jjejich druZic je u nds omezend.

Podivejte, tdmhle
ten pfijima¢ vypadd
Jjako nase 51.

I N A | N | 7L
Kromé& metrologie a telekomunikaci jsou dnes nase prijimae I PFistroj je ispé3ny, proddvd se viude po svété.
pouzivdny témér ve viech kosmickych agenturdch. Q A
y
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GTR byl prvni z nové generace pfijimaZli, md unikdtné Situace se obrdtila, BIPM
Fedeny patentovany méFi¢ Easovych intervall a umi y

oot 5 % A 2 se ui pracovat s daty,
prijimat a zpracovdvat vechny signdly, co se dnes nabizi. \ kterd umime poskytnout.
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