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Od polerowanych "kamieni" do 
sub-Å: historia oraz nowoczesne 
metody obrazowania z wysoką 
rozdzielczością przestrzenną.



Obrazowanie – wytwarzanie 
obrazów obiektów.

❑ uzyskanie nowej lub rozszerzonej 
informacji o obiekcie badanym, której nie 
można uzyskać wskutek bezpośredniej 
obserwacji
❑ inny zakres spektralny widma e-m –
odmienne własności materii
❑ inne nośniki informacji (elektrony, 
jony)

Układ 
obrazujący

Obiekt Obraz

nośniki informacji
hn, e-, n, bity...

Światło towarzyszy ludziom 
od zawsze. Zmysł wzroku 
dostarcza nam najwięcej 
informacji o otaczającym 
świecie.

60% kory mózgowej uczestniczy w percepcji 
i interpretacji bodźców wzrokowych

Zakres widzialny: 
długość fali 400-700 nm



topaz kwarc

< 3000BC - Polerowane kamienie do skupiania światła i powiększania obiektów

bursztyn

Szkło

• surowiec – piasek kwarcowy
• naturalne pochodzenie: uderzenia meteorytów, 
procesy wulkaniczne,
• Mezopotamia – 2500-1500 r. p.n.e.
• fabryka szkła w Egipcie – 1250 r. p. n.e.

Soczewka z 
Nimrud –
750-710 r. p.n.e.
Średnica 38mm
Grubość 23mm
f=12cm, M=3x
Kwarc, znaleziona 
w Nimrud, Irak

Soczewka z Nimrud w British Museum



Refrakcja – pojedyncze soczewki

- I w.n.e. – Seneka Młodszy pisze: „litery, pomimo, iż małe i niewidoczne 
widziane są powiększone poprzez kulę ze szkła wypełnioną wodą” 

- Ibn al-Haytham, „Book of Optics” 1021 r.n.e., prekursor do pierwszych 
okularów w XIII w. we Włoszech, we Florencji 1270 r.

Tommaso da 
Modena - 1352r.

- II w.p.n.e. Klaudiusz Ptolemeusz opisuje gałąź, która wydaje się 
„skrzywiona” w pojemniku z wodą i dokładnie zapisuje kąty padania i 
ugięcia z dokładnością do 0.5°.

obrazowanie

obiekt 
rzeczywisty obraz obiektu

Conrad von 
Soest – 1403r.

1590r. - Hans and Zacharias Janssen
Pierwszy mikroskop w układzie dwóch soczewek, powiększenie 9x

Układy wielosoczewkowe

obiektyw okular

obiekt
Obraz obiektu
wytworzony przez 
obiektywObraz obiektu

wytworzony 
przez okular

Prawo refrakcji -1621r., 
Willebrord Snellius (Snell) 
odkryte ponownie po Ibn 
Sahl’u – 984r., Bagdad



http://www.
microscopy-
uk.org.uk

1609r. Galileusz –
mikroskop z soczewką 
wypuklą i wklęsłą

1624r. – układ 
trójsoczewkowy
Trzy soczewki 
dwuwypukłe, 
powiększenie 
około 30x

1665r. – Robert Hooke
„Micrographia”, pozwalał 
na obserwację komórek, 
powiększenie oszacowano 
na kilkadziesiąt x

1674r. – Anton van 
Leeuwenhoek –pierwsze 
obrazy bakterii, struktura kości 
i mięśni, krwinki czerwone, 
bakterie, orzęski, itp.

M~240-270x

Trinacria, rozmiar ok. 100mm

1868- 1878 r. – Ernst 
Abbe – pionierskie 
prace dotyczące 
nowoczesnej 
mikroskopii,

mikroskop 
Zeiss’a 1879 r. 

Rozdzielczość 
dyfrakcyjna

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Microscope_Zeiss_1879.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Ernst-Abbe-Denkmal_Jena_F%C3%BCrstengraben_-_20140802_125709.jpg


- fluorescencyjny (Siedentopf, 1903r.)
- z kontrastem fazowym (Zernike , ~1930r., Nobel 1953r.)
- Nomarskiego (z kontrastem interferencyjnym DIC) (Nomarski, 1952 r.)
- konfokalny (Minsky, 1957r.)
- STED (STimulated Emission Depletion), (Hell, Wichmann, 1994r., Nobel 
2014r. ) – superrozdzielczość ~50nm w zakresie widzialnym (λ/10)

Konfokalny STED
Fluorescencyjny DIC

Pełnego pola Z kontrastem fazowym

Rodzaje mikroskopów na zakres widzialny

Nowoczesny mikroskop 
na zakres widzialny
(ograniczony dyfrakcyjnie)

λ=500nm, NA=1, 
d= λ/2=250nm
Immersyjny NA=1.3
d~ λ/2.6~190nmkomórki 1-100mm 

wirusy 100nm
białka 10nm
cząsteczki złożone 1nm

Axio Imager 2, Zeiss

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/FluorescentCells.jpg


Długość fali

Energia fotonu

Extreme Ultraviolet (EUV) 
– skrajny nadfiolet

l~10-100nm, Eph~10-120eV

Soft X-rays (SXR)
- miękkie promieniowanie rentgenowskie

l~kilka Å-10nm, Eph~120 - kilka keV

Widmo elektromagnetyczne
λ=400nmλ=450nm

λ=490nm

λ=540nm

λ=590nm

λ=620nm

λ=650nm

• fotony- krótsza długość fali λ – wyższa rozdzielczość 
przestrzenna 

k

NA

l



=

l = ~10-100 nm

l = 500 nm

Promieniowanie 
EUV/SXR „widzi” 10-

100x mniejsze 
obiekty

• silny kontrast optyczny w zakresie EUV; 
bardzo silna absorpcja w cienkich 
warstwach, praktycznie każdy materiał jest 
nieprzezroczysty włącznie z gazami 
(bezpośrednia obserwacja gazów). 

Water window – „okno wodne” 
284 - 543 eV, λ = 2.3 – 4.4 nm

• bardzo wysoki kontrast optyczny pomiędzy 
materiałem organicznym (węgiel) i wodą



Nanoholografia Gabora
Schemat do 
nanoholografii 
Gabora

Hologram

Płytka krzemowa

Fotorezyst 
PMMA

Rekonstrukcja

1µm

reconstructed 
image

1µm

P. W. Wachulak, et al., J. Opt. Soc. 
Am. B, 25, 11, 1811 (2008).

B

A

8

90%

10%
50nm

B

A

✓Rozdzielczość: δ=45.8+/-1.9 nm

holos = całość, grapho = piszę
Mieczysław Wolfke (teoria) – 1920r. 
Denis Gabor (rejestracja) – 1947r. 



Obrazowanie dyfrakcyjne - bezsoczewkowe

R.L. Sandberg, C. Song, P.W. Wachulak, et al, PNAS, 105, (1), 24-27, (2008), and 
Research Highlights, Nature Photonics 2, 64 (2008).

Obraz dyfrakcyjny
Obraz SEM

1mm

Zalety:
- brak optyki
- rozdzielczość 
przestrzenna ~λ

Schemat 
eksperymentu

Rekonstrukcja 
numeryczna

(rekonstrukcja fazy)
Rozdzielczość 72 nm (1.5 λ)

λ=46.9nm

Yukio Takahashi, SPIE Newsroom, 10.1117/2.1201309.005099

Rekonstrukcje 3D

Rekord 2013r. (synchrotron) – sub-10nm

Wady:
- Czasochłonna 
rekonstrukcja (kilka 
tysięcy iteracji)



Obraz dyfrakcyjny

Krystalografia
- metoda obrazowania dyfrakcyjnego
- dyfrakcja na periodycznych strukturach – kryształach
- możliwość obrazowania białek, częsteczek, 
sieci krystalicznych, 
- rozdzielczość pojedyncze Å –
1.6 Å - Tenboer et al. Science 346, 6214, 1242-1246 (2014)

Krystaliczna próbka
Sygnał dużo większy 
od periodycznych 
struktur

Białka DNA, RNA
https://www.jic.ac.uk/staff/david-lawson/xtallog/summary.htm

Rekonstrukcja fazy

Budowanie modelu

Określenie 
struktury 3-D

1895r. – Roentgen – odkrycie promieni 
X, Max von Laue – propagacja promieni 
X w kryształach
1913r. - William Henry Bragg i William 
Lawrence Bragg – określenie struktury 
3-D kryształow 

Źródło
promieniowania
(fotony, elektrony...)



Mikroskopia EUV, λ=13.84 nm

P. W. Wachulak, A. Bartnik,  et al., Optics Expresss 19, 10, 9541 (2011)

Rozdzielczość połówkowa
0.5D10-90%~50nm

Schemat 
mikroskopu 
EUV

Obraz EUV

William Lawrence Bragg – 1940r., pierwsze użyteczne obrazy w zakresie X
Paul Kirkpatrick – 1947-1949r., mikroskopy na zakres X na bazie optyki zwierciadlanej – rozdzielczość gorsza niż optycznych
Sterling Newberry – 1950r., mikroskopia projekcyjna w zakresie twardego promieniowania rentgenowskiego
Albert Baez – 1960r. – zaproponował soczewki Fresnela jako wysokorozdzielcze obiektywy
Janos Kirz – 1982r. Pierwszy mikroskop skaningowy na zakres rentgenowski (synchrotron)

Lampa EUV/SXR do 
metrologii – bazująca na 
podwójnej tarczy gazowej, 
prof. H.  Fiedorowicz, dr 
A. Bartnik, dr R. Jarocki, 
dr J. Kostecki, dr M. 
Szczurek, IOE WAT

http://www.ncbir.pl/


Schemat mikroskopu SXR oraz widmo emisji źródła

Mikroskopia SXR w zakresie „okna wodnego” λ=2.88 nm

5mm

200nm

Obraz z mikroskopu SXR

Obraz z mikroskopu na zakres widzialny 
Obiektyw 40x, NA=0.7

Limit dyfrakcyjny ~420 nm

Rozdzielczość 
przestrzenna

60nm

Zdjęcie 
mikroskopu 

SXR

Rekord na synchrotronie 12nm (ALS, XM-1, 2009)



Zastosowania: Obrazowanie nanostruktur: nanowłókna ZnO

P. Wachulak et al., RPC 93 (2013) 54–58

100nm

20mm

Obraz EUVObraz SEM: 15kV, mag. 2000x.

Włókna ZnO o 
średnicy 380-
570nm

ZnO jest materiałem o 
szerokich zastosowaniach 
we współczesnej 
elektronice

λ=13.8nm

Obrazowanie komorek w zakresie „okna wodnego”

10mm

VIS: Kontrast 
fazowy

SXR: Kontrast 
absorpcyjny

CT 26 fibroblasts-colon carcinoma 
Mus musculus (BALB/c strain) na 
membranie Si3N4100nm

P. Wachulak, A. Bartnik, et al., Applied Physics B (2015), DOI 10.1007/s00340-015-6044-x 

120nm

60nm

λ=2.88nm



Tomografia rentgenowska

Źródło
promieniowania

Zwierciadło

Optyka skupiająca 
- kondensor

Badana próbka

Oś obrotu

Optyka obrazująca 
- obiektyw

Detektor

G. McDermott, et al., 
Trends in Cell Biology 19, 
11, 587 (2009)

τόμος tomos, "slice, section" and γράφω graphō, "to write„

1953r. – B. Pollak - planography

Obraz 2-D 
okrzemka

Trójwymiarowa rekonstrukcja
Rozdzielczość  ~130nm

M. Bertilson et al., Optics Express 17, 13, 11057 (2009)

λ=3.37nm

Przekrój poprzeczny



Ptychografia – wysokorozdzielcza 
skaningowa mikroskopia dyfrakcyjna

Obrazowanie ptychograficzne – połączenie 
technik obrazowania dyfrakcyjnego i 
skaningowej mikroskopii transmisyjnej -
Rozdzielczość możliwa do uzyskania z 
nadpróbkowanego zbioru danychZalety: 

- wysoka rozdzielczość (dla HXR ~5-20nm) 
dla obiektów testowych, 
- brak optyki
- kontrast fazowy

schemat

Walter Hoppe – 1969r. – dla 
mikroskopii elektronowej

Wady: 
- trudna rekonstrukcja

http://newscenter.lbl.gov/2014/09/10/
advanced-light-source-sets-microscopy-record/

„Advanced Light Source Sets 

Microscopy Record” (2014) – 5nm

Martin Dierolf et al. New J.

Phys. 12, 035017 (2010)

Algorytm e-PIE,

siatka 6x6, rozmiar wiązki D=80 pix, 8 pętli.  

http://1t2src2grpd01c037d42usfb.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/sites/2/2014/09/Dave-Shapiro-SXTM-chemical-image1.jpg


Sonda 
(wolfram)

100mV

Próbka

Prąd tunelowy
~100pA-1nA

~5-10Å

Skaningowa Mikroskopia Tunelowa STM
1982r. Gerd Binning, Heinrich Rohrer – skaningowy mikroskop tunelowy, Nobel 1986r. 

Umożliwia uzyskanie obrazu powierzchni 
materiałów przewodzących ze zdolnością 
rozdzielczą rzędu pojedynczego atomu, 
badając lokalną zmianę prądu tunelowego.

Zalety:
-Rozdzielczość – 1- kilka Å

Wady: 
- Tylko próbki przewodzące

http://www.vanderbilt.edu/

Możliwość 
manipulowania 
pojedynczymi 
atomami1Å= 10-10m = 0.1nm

Złoto – warstwy atomowe, 
skan ~1x1 mm2

5Å

Grafit – atomy węgla
Polaryzacja 50mV, prąd ~1nA

http://dberard.com/home-built-stm/

Fe na Ni

STM 
„zrób to sam”

http://dberard.com/home-built-stm/



Powierzchnia PMMA

Laser

Sonda AFMBadana próbka

Fotodioda

Detekcja i 
sprzężenie 

zwrotne

Skaner piezo-
elektryczny

• próbka niekoniecznie przewodząca
• atomowa rozdzielczość obrazowania ~2-4Å

Słupki 40-60nm

Nanorurka węglowa

Mikroskopia sił atomowych AFM
1986r. - G. Binning, C.F Quate i Ch. Gerber, 
oddziaływania pomiędzy końcówką sondy i badaną 
powierzchnią – siły van der Waalsa

P.W. Wachulak, et al., Optics 
Express, 15, 6, 3465, (2007)http://www.nanoscience.de/



Mikroskopia elektronowa

1926r. – Hans Busch – soczewka elektromagnetyczna
1931r. - Ernst Ruska, Maks Knoll – prototypowy mikroskop elektronowy 

Louis de Broglie
1892-1987

Elektron:
Masa (@v=0) = 9.1·10-31 kg
U = 1000V
Prędkość = 0.062c
Długość fali elektronu = 
0.038nm = 38pm  (HXR dla fotonów)

Człowiek:
Masa 50kg
Prędkość  10km/h
Długość fali:  ~4.8·10-36 m

k

NA

l



=

l = ~1-100 nm, EUV, SXR

l = 500 nm, VIS

l = ~2-50 pm, elektrony

Mikroskop elektronowyMikroskop optyczny

Żarówka

Oko

Próbka

TEM
Źrodło 

elektronów

Wiązka 
elektronówWiązka światła Próbka

Oko
Ekran 
fluorescencyjny

Próżnia



Rozdzielczość mikroskopu: wiązka elektronowa – 1.2 
nm (dla 30 kV), 
Konkurencja: JEOL JSM-7610F  @30kV – 8Å

Mikroskop elektronowy SEM Quanta 3D FEG, FEI

http://www.jeolusa.com

Transmisyjny mikroskop 
elektronowy TEM
JEM-ARM300F, JEOL

Rekordowa 
rozdzielczość w 
komercyjnych 
TEM  - 0.63Ǻ

B. Korczyc, J. Kostecki, IOE 2012



Shao-Horn,Y., et al., 
Nature Mat. 2, (2003) 

464-467

O’Keefe, M.A., et al., 
Microscopy & 

Microanalysis 9, 2: 
(2003) 278-279

LiCoO2 z baterii litowej 
obrazujący położenie 

atomów 

nanocząstka złota: 
kolumny atomów (białe 

kropki), cząstka ~70Å

O'Keefe, M.A. et al. Ultramicroscopy 89, 4: (2001) 215-241.

Odległość między 
atomami węgla w 
diamencie  [110]

Odległość między 
atomami krzemu [110],  
rozdzielczość: 0.78Å

„A million-volt field emission TEM microscope”
Akira Tonomura, Hitachi, napięcie przyspieszające
1MV (zazwyczaj 300kV) rozdzielczość 0.5Å

T. Kawasaki et al., App. Phys. Lett. 76, 1342, 2000.

Rolf Erni et al. Phys. Rev. 
Lett. 102, 096101 (2009) –
Ge<114>: 47pm=0.47Å



Inne techniki obrazowania

obrazobiekt

yx

M=y/x

Kamera obscura –
kamera „otworkowa”
• Grecja, Chiny 300 – 400 r. p.n.e.

• Arystoteles - 330 r.p.n.e.
• Euklides - 300 r.p.n.e.
• Ibn al-Haytham, 1021 r.n.e.

Rozdzielczość przestrzenna = 
kilkadziesiąt mm

Mikroskopia sił 
magnetycznych MFM

1987r. - Magnetic Force 
Microscopy (MFM)
Odmiana AFM – wykrywa 
oddziaływania magnetyczne 
pomiędzy namagnesowaną sondą, 
a badaną próbką

http://elchem.kaist.ac.kr/

Rozdzielczość przestrzenna
– dziesiątki nm

Obrazowanie projekcyjne

Rozdzielczość ~rozmiaru źródła 
Rekord (2013) 4.3nm
F. Döring, et al., Optics Express 21, 16, 19311 (2013)

source

object
image

y
x

M=y/x

Prof. Ladislav Pina, Czech Technical
University, Rigaku (2011)



Małe 
cząsteczki

~1nm

Akceleratory 
cząstek –

kolizje przy 
prędkościach 

relatywistyczn
ych

Podsumowanie
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Mikroskopy 
optyczne

Kamery 
otworkowe

pojedyncze 
soczewki

Nano-
holografia

Obrazowanie 
dyfrakcyjne

Mikroskopia
EUV/SXR

Tomografia 
EUV/SXR

Mikroskopia 
kontaktowa

Ptycho-
grafia

AFM
MFM

SEM

TEM

Krwinki czerwone
(~7-8 mm) 

STED

Białka
3-50nm

Bakterie
0.5-5 mm

Wirusy
20-300nm

DNA
Średnica ~2 nm

Ludzki włos
~60-120mm 

Atomy krzemu
odległości 0.78Å 

Roztocza
100-500mm

Oko

Bramki 
tranzystorów

min. 10nm (2016) Fuleren
1.1 nm

Atom
R=0.3-3Å 
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