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Optické senzory založené na přenosu energie mezi 

molekulami jsou široce využívány v biomedicínské 

diagnostice k detekci molekulární blízkosti, interakcí 

a konformačních změn důležitých pro identifikaci 

onemocnění. Jejich klinické využití je však často 

limitováno krátkým dosahem a omezenou možností 

řízení přenosových mechanismů, což vytváří potřebu 

nových, programovatelných senzorů. Cílem práce je 

vybudovat knihovnu molekulárních modulů na bázi 

DNA, které kontrolují různé mechanismy přenosu 

energie, od klasického Försterova rezonančního 

přenosu energie (FRET) až po koherentní 

excitonickou delokalizaci.  S pomocí DNA origami 

uspořádá student/ka fluorofory s přesně 

kontrolovanými vzdálenostmi a orientací, což 

umožní systematickou kontrolu nad tím, jak jsou 

optické excitace sdíleny a přenášeny. Konkrétně 

stanoví, jak molekulární uspořádání řídí vznik 

různých režimů přenosu sestavením: (i) párů FRET s 

laditelnou vzdáleností donor–akceptor a orientací 

dipólů, (ii) koherentních J- a H-agregátů tvořených 

uspořádaným skládáním barviv uvnitř uzavřených 

dutin origami a (iii) cyklických prstencových 

geometrií podporujících delokalizované excitonové 

stavy. Výsledná modulární sada nástrojů vytvoří 

základ pro nové molekulární senzory založené na 

přenosu energie. To povede k rozšíření rozsahu 

vzdáleností molekulárních senzorů na bázi přenosu 

energie – největší praktické limitace této techniky. 

Kandidát/ka získá expertizu v DNA nanotechnologii, 

konjugaci fluoroforů pomocí "click" chemie, 

molekulárním designu pomocí simulací (oxDNA) a 

optické spektroskopii.  

Energy-transfer–based optical sensors are widely used in 

biomedical diagnostics to report on molecular proximity, 

interactions, and conformational changes relevant to disease 

biomarkers. However, their clinical applicability is often 

limited by short sensing ranges and restricted design 

flexibility, motivating new bioengineered platforms that 

extend and control energy transfer with molecular precision. 

The aim of this PhD project is to build a library of DNA-

based molecular modules that control distinct energy-

transfer mechanisms, ranging from classical Förster 

resonance energy transfer (FRET) to coherent excitonic 

delocalization.  Using DNA origami as a programmable 

scaffold, the candite will construct fluorophore assemblies 

with precisely controlled distances, orientations, and 

packing geometries, enabling systematic control over how 

optical excitations are shared and transferred between 

molecules. Specifically they will establish, how molecular 

arrangement governs the emergence of different transfer 

regimes by assembling: (i) FRET pairs with tunable donor–

acceptor distance and dipole orientation, (ii) coherent J- and 

H-aggregates formed by ordered dye stacking inside 

confined origami cavities, and (iii) cyclic ring geometries 

supporting delocalized excitonic states. This will extend the 

spatial range of energy transfer-based molecular sensors, the 

biggest practical limitation of this technique, improving the 

overall performance of the device. The candidate will be 

trained in DNA nanotechnology, fluorophore conjugation 

via click chemistry, molecular design using coarse-grained 

simulations (oxDNA), and steady-state and time-resolved 

optical spectroscopy. The resulting modular toolkit will 

form a foundation for constructing higher-order excitonic 

architectures and for new energy transfer-based molecular 

sensors. 
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