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1. Kalibrace prostorového modulatoru svétla pomoci neuronovych
siti

Charakteristika problematiky: Vstupni data ‘
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kontrolu nad fazi a tvarovanim
svételnych svazkl pro aplikace,
jako jsou difraktivni optické
prvky a pfiprava
strukturovanych svazk(. Kalibrace je nezbytna pro kompenzaci aberaci a nelinearit jednotlivych
pixeltd, které mohou ovlivnit pfesnost a vykon systému. Tradi¢ni kalibraéni metody nejsou vidy
dostatecné efektivni, a proto prace zkouma vyuziti neuronovych siti pro zlepseni kalibracniho
procesu.
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Skryté vrstvy

Cil prace:

Cilem prace je vyvinout metodiku kalibrace prostorového moduldtoru svétla pomoci neuronovych
siti. Na zékladé fyzikalniho modelu bude vytvofena neuronova sit, kterd bude detekovat aberace
modulatoru z jeho intenzitni odezvové funkce. Soucasti prace bude analyza limitl této metody a
praktickd ukdzka kalibrace pfi adresaci difraktivnich optickych prvka.

2. Software Mathematica-Optica a modelovani optickych méfricich
zarizeni

Charakteristika problematiky:

Pridavny bali¢ek Optica pro software Mathematica umoZiuje analyzu optickych sestav na numerické
i symbolické Urovni. Oddéleni vyvoje méficich metod ma zdjem o nasezeni tohoto softwaru pro
modelovani méficich metod, ovSsem dokumentace tohoto systému sestavena prevazné z funkénich
prikladd klade vysoké ndroky na osvojeni. Resitel prace by prozkoumal a popsal postup Feseni pro
konkrétni ptiklady z praxe.



Cil prace:

Popis syntaxe pro: sestaveni méficiho retézce, analyzu v
koherentnim a nekoherentnim svétle, polarizaéni
analyzu, vypocet optickych aberaci, trasovani
gaussovskych svazk(, optimalizacni nastroje, napojeni
na funkce prostfedi Mathematica. Popis feSeni nékolika
komplexnich prikladl z praxe.

3. Vyuziti polarizace svétla pro méreni pnuti v optickych sestavach

Retardation (simulation) [°]

Charakteristika problematiky:

Optické sestavy mohou trpét pnutim ve
skle v dlsledku uchyceni optiky v dané
sestavé (lepenim, mechanickym
uchycenim) nebo samotnym materidlem.
Pnuti v optickych elementech mlze mit za
nasledek snizeni optické kvality z hlediska
aberaci a vyrazné ovliviiuje stav polarizace
svétla pfi prichodu takovym materidlem. To je nezadouci predevsim u priimyslovych aplikaci optiky,
které vyuzivaji pravé polarizaci svétla pro svoji funkci. U fazovych elementl (napf. fazovych desticek)
muze mit pfimy vliv na jejich funkci. Provazani pnuti a polarizace Ize ale zaroven vyuzit pro méreni.

Cil prace:

Cilem diplomové prace bude tvorba teoretického modelu popisujici pnuti v optickych prvcich,
rekonstrukce polarizacniho stavu s vyuzitim Jonesova formalismu a Sifeni polarizace v takovém
prostfedi. Soucdasti bude i simulace a nasledna realizace méfeni fazové retardace s prostorovym
rozliSenim pomoci polarimetrie.



4. Generovani umélych optickych povrchd pro toleran¢ni analyzu
optickych soustav

Mnput wavefront

Charakteristika problematiky:

Pro tolerancni analyzu optickych soustav je
Casto zapotrebi zkoumat vliv deformaci real-
nych optickych povrch( na kvalitu celé sou-
stavy. Tyto deformace vyplyvaji z procesu vy-
roby dané plochy a maji jak ndhodny tak sys-
my M . tematicky charakter. Zadavani dat z realnych
méreni pro tolerancni proces Citajici ¢asto stovky realizaci je znaéné nepraktické. Vyhodou by bylo
sestavit numericky generator dat, schopny poskytnout velké mnozstvi realizaci rlizné deformovanych
ploch. Takovyto generator musi poskytovat co mozna nejpfirozenéjsi vysledky, proto by jeho parame-
try mély byt odvozeny z analyzy redlnych méreni. Vystupem diplomové prace bude funkéni nume-
ricky systém pro generaci dat popisujicich deformovany opticky povrch, ve formatu vhodném pro
zpracovani v softwaru ZEMAX. Redeni se mdze opirat o stavajici algoritmy generovani nadhodnych po-
vrchi, kde zaklad leZi v teorii fraktalni geometrie.

Cil prace:

Cilem prace je statisticka analyza deformaci optickych povrch( vychazejici z produktového portfolia
Meopty, programovani generatoru ndhodnych deformaci optickych povrch(, propojeni generatoru
se SW Zemax.

5. Metody méreni vinoplochy litografickych objektiv{

Measured Distortion (55 nm)
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“  Charakteristika problematiky:

Litografické objektivy jsou optické soustavy konfigurace z ko-
necna do konecna a vyznacuji se velmi vysokymi pozadavky
na kvalitu. Zejména parametry prichozi vinoplochy, zkresleni obrazu, zklenuti obrazu jsou designem
minimalizovany. Obecnou vyzvu tak pfindsi potfeba jejich garance, tedy méreni.



Cil prace:

Cilem prace je osvojeni si problematiky méreni litografickych objektivi. Seznameni se s metodou a s
pouzivanymi algoritmy pro phase retrieval pro méreni v single passu (na prichod). S vyhodou lze také
aplikovat strojové uceni pro konkrétni vyvijeny opticky systém s vysokou numerickou aperturou, ex-
perimentalné realizovat méreni a rekonstruovat fazi.

6. Vektorovy zobrazovaci model
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Charakteristika problematiky:

Pro projekéni optické systémy s vysokou numerickou aperturou jiz skalarni aproximace zobrazovaciho
modelu pozbyva pfesnosti. Méfeni standardnich skalarnich veli¢in, jako je vinoplocha je nutné inter-
pretovat odlisné. Velké dopadové uhly na jednotlivé plochy vedou k nutnosti popisu a Sifeni jednotli-
vych sloZek elektromagnetického pole Ex, Ey a Ez. Efekty polarizace elektromagnetického pole, dvoj-
lom a amplitudova propustnost optického systému musi byt zahrnuty ve vektorovém zobrazovacim
modelu.

Cil prace:

Cilem prace je osvojeni si standardnich skalarnich zobrazovacich modell (konvoluénich, Abbe,
Hopkins) a vytvoreni numerického modelu rozsifeného o vektorové jevy, predevsim polarizaci.



7. Reprezentace multi-modovych laserovych svazkl a jejich méreni
pomoci Shack-Hartmann tomografie

Charakteristika problematiky:

Laserové svazky v optickych systémech ¢asto vykazuji
charakter odlisny od idealizovaného profil napt. gaussov-
ského svazku a miZou obsahovat slozitou modovou
strukturu. Reprezentace takovychto svazkl a zejména
jejich diagnostika je velmi obtizna. S-H tomografie mlze
byt vhodnou alternativou pro méreni.

Cil prace:

Cilem prace je popsat chovani a propagaci multimodo-
vych laserovych svazku, pomoci metody S-H tomografie
mérit vybrané svazky, optimalizovat numerické algoritmy diagnostiky svazkU

8. Kalibrace parametrd CCD / CMOS kamer
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Charakteristika problematiky:

Existuje mnoZstvi parametrl ovliviujicich efektivitu detekce pomoci kamerovych detektord. Ve snaze
optimalizovat schéma detekce vybranych kamerovych detektord a zvysit jejich SNR je tfeba dohléd-
nout parametry jednotlivych kamer a kalibrovat jejich hodnoty (linearita Cipu, fotonova kapacita, aj.).

Cil prace:

Cilem prace je posouzeni parametrl kamer relevantnich pro Gcinnou obrazovou detekci, simulovat
jejich vliv na vyhodnoceni obrazu, vyhodnotit vliv, proméfit / kalibrovat vybrané parametry. Sestavit
aparaturu pro kalibraci kamer a experimentdlné ovéfrit.



9. Simulace rozptylu svétla pro analyzy stray light optickych soustav

Charakteristika problematiky:

Pro zajisténi optimalni funkce optickych
soustav je nezbytné provadét tzv. stray light
analyzy, tedy analyzy parazitnich odrazll a
rozptyld svétla vznikajicich jak na optickych
prvcich, tak na jejich mechanickych c¢astech,
véetné tubusl a nosnych konstrukci. Tyto
parazitni odrazy a odlesky mohou vyznamné
degradovat kvalitu vysledného obrazu a sniZovat vyuzZitelny signal v obrazovém poli.

Analyza a potlaceni stray light pfedstavuje proto zasadni sou¢dst navrhu a optimalizace modernich
optickych systém, zejména v aplikacich s vysokymi naroky na kontrast, pfesnost méreni a vérnost
zobrazeni.

20 mm

Cil prace:

Cilem diplomové prace je prostudovat teoretické pristupy k modelovani rozptylu svétla a na jejich
zakladé vybrat vhodny model pro simulace stray light pfi analyze a navrhu optickych soustav. V
praktické ¢asti prace budou experimentdlné stanoveny charakteristiky rozptylu svétla na vybranych
materidlech (napft. hlinik, nerezova ocel apod.) s rliznymi povrchovymi Upravami. Ziskana data budou
nasledné implementovéana do prostredi optickych navrhovych programd, jako jsou SPEOS nebo
LightTools, za Gic¢elem provedeni simulaénich analyz a ovéfeni vlivu povrchovych vlastnosti na vznik a
potlaceni stray light v optickych systémech.

10.0dolnost a Zivotnost optickych element(

Charakteristika problematiky:

Zivotnost a odolnost optickych elementt je jednou z kli-
¢ovych charakteristik ke spravné funkci optickych zafi-
zeni, zejména téch, pracujicich s laserovym zarenim.
Specialné v oblasti laserovych puls(, pfi zkracovani délky
pulsll a zvySovani vykonu v pulsu. Odolnost a Zivotnost
zavisi na mnoha parametrech jako je kvalita a navrh op-
tickych vrstev, mikrodrsnost optickych povrcht, degra-
dace materialQ (skla), aj.




Cil prace:

Cilem prace je vytvofit studijni material pro oblast odolnosti a Zivotnosti optiky, studovat interakce
zareni a latky, vliv jednotlivych parametrd na odolnost a Zivotnost, klicové parametry a jejich vliv si-
mulovat v dostupnych SW nastrojich (Zemax, Mathematica, MaclLeod, aj.) a nasledné experimentalné
ovérit nékteré z parametrd.

11. Algoritmy globalni optimalizace optickych soustav

Charakteristika problematiky:

Optimalizacni procesy navrhu optickych soustav
jsou kritickou casti fetézu optického designu, kdy
Spravné sestaveni meritni optimaliza¢ni funkce a
hledani jejtho minima vedou k nalezeni nejvhod-
néjsi optické soustavy pro dané vstupni parame-
try. Soucasné pfistupy v optickych navrhovych
programech uvazuji vétsinou lokalni optimalizaci,
kdy uspéch nalezeni nejlepsiho feseni je velmi za-
visly na pocatecnim optického navrhu.

Cil prace:

Cilem této prace bude reserse obecnych algoritmi globalni optimalizace s naslednym vybérem vhod-
ného algoritmu pro hledani globalniho minima optické meritni funkce. Tento bude néasledné imple-
mentovan v softwaru numerickych analyz (Python, Mathematica nebo C#) a zkombinuje pfimy pti-
stup k optickému navrhovému softwaru Zemax, zde vyuzity ,pouze” pro raytracing.

12. Analyza deformaci optickych prvkl pomoci strojového uceni

Charakteristika problematiky: Referenéni plocha Sum + spekly Cisty interferogram
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z interferogramd pomoci metod
Casového krokovani faze, patii
mezi nejpresnéjsi metody detekce
tvaru ploch. Metoda vyuZivajici
¢asového krokovani faze dokaze rekonstruovat interferogramy i s malym kontrastem, metoda je ale
citliva vibrace pfi dil¢ich zdznamech, koherencni artefakty a Sum pfitomny v interferogramu. Téchto
chyb je tézké se zbavit béZnymi metodami. Metody strojového uceni nabizi nové moZnosti, jak tyto
chyby eliminovat, a zvysit tak rekonstrukcni presnost méreni.

Mefici kamera



Cil prace:

Cilem této diplomové prace je aplikovat metody strojového uceni, zejména hluboké neuronové sité, k
detekci a eliminaci chyb v interferometrickém méreni optickych prvkl. Konkrétné se zaméfi na redukci
sumu, odstranéni koherencnich artefaktl a detekci vibraci v interferen¢nich zaznamech. Hlavnim
vystupem prace bude implementace a testovani neuronovych siti s cilem minimalizovat tyto chyby, a
tim zlepsit presnost a spolehlivost rekonstrukce tvar( ploch.Pro implementaci neuronovych siti budou
vyuzity moderni knihovny Keras a TensorFlow, které poskytuji efektivni prostfedi pro trénovani a
aplikaci strojového uceni.

13. Nelinearni Shack-HartmannUv senzor

wavefront w(X.y)

~ microlenslet array

Ax image plane

Charakteristika problematiky:

Shack-Hartmannlv senzor slouzi pro vyhodnoceni vinoplochy optickych systém( a stal se nedilnou
soucdsti metrologického zazemi optické vyroby. NavrZeni nové generace senzoru a predevsim jeho
kalibrace vyuZivajici strojového uceni a programovatelného deformovatelného zrcadla umoizni
operovat senzor v nelinearnim rezimu a znatelné zvysit jeho pfesnost pii zachovani dynamického
rozsahu.

Cil prace:

Cilem této diplomové prace je aplikovat metody strojového uéeni, zejména hluboké neuronové sité k
rekonstrukci vinoplochy z takzvaného hartmann gramu. Student se sezndmi s Shack-Hartmannovym
senzorem, deformovatelnym zrcadlem a principy strojového uceni. Experimentalné realizuje kalibraci
nelinedrniho Shack-Hartmannova senzoru ve zpétné vazbé na deformovatelné zrcadlo.



14. Automatizace prenosu dat vc. jejich integrace a validace mezi
optickymi ray-tracing a externimi nastroji pomoci API

PYTHON

SCRIPT / API

MANUAL DATA TRANSFER AUTOMATED DATA BRIDGES ,—
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Charakteristika problematiky:

S narlstajici sloZitosti primyslovych optickych systému roste potfeba provadét simulace a analyzy
napfic vice nastroji (Zemax OpticStudio, CODE V, Speos apod.) a zaroven do nich vkladat data redlnych
méreni z vyroby. Ruéni prfevody dat jsou ¢asové narocné a nachylné k chybam. Dostupné API (napf.
Z0S-API) spolu s napt. Python umoZnuje vytvofit automatizované datové mosty a ovérit konzistenci
prevodl mezi SW i s méfenymi daty.

Cil prace:

Cilem prace je navrhnout a implementovat Python-based modul pro automatizovany prenos, integraci
a zakladni validaci dat mezi Zemax-CODE V a vybranymi externimi nastroji, demonstrovat import
redlnych méreni do simula¢niho workflow a ovéfit konzistenci prevod( na jedné sadé redlnych navrh.
Vystupem bude funkéni skript/sluzba, testovaci sada dat a kratka dokumentace k nasazeni do praxe.



15. Citlivostni odezva a optimalizace optickych systémU pomoci
metamodell a nastroje optiSLang

\nsys WAURE

ZEMAX OPTICSTUDIO OPTISLANG

Charakteristika problematiky:

Klasické optimalizace v rdmci dostupnych ray-tracing nastroji nabizi dostate¢ny zaklad pro tvorbu a
Upravu optickych designl nejriznéjsich typu a sloZitosti. Avsak existuji i nastroje, které dokazi tyto
designy optimalizovat a posuzovat citlivosti jejich parametrd robustnéji, jako napf. optiSLang a jeho
AMOP (Adaptive Metamodel of Optimal Prognosis). Tento ¢i jiné metamodely umozniuji rychlé
aproximace chovani systému, identifikaci kritickych parametrd a efektivni hledani navrh( pro
minimalni ¢i vhodné rozlozené citlivosti na jednotlivé parametry vyroby optickych komponent nebo
jejich ulozeni do mechaniky.

Cil prace:

Cilem prace je postavit a vyhodnotit metamodely v optiSLang pro vybrané primyslové orientované
optické designy v Zemax OpticStudio, provést citlivostni analyzu a robustni optimalizaci pomoci AMOP
a porovnat vysledky s klasickym postupem. Vystupem budou metamodely, analyzy citlivosti,
optimalizované ndvrhy a doporuceni pro integraci do vyvojového procesu.



