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Оптический микроскоп – это один из  самых распространенных и  простых приборов 
для  изучения объектов в  микромасштабе, особенно в  области биологических наук, 
биомедицины, химии. Значительное ограничение в  использовании оптической 
микроскопии – предел оптической дифракции, который составляет примерно 250 нм в белом 
свете при длине волны около 550 нм и числовой апертуре микроскопа 1,0. Этого разрешения 
зачастую недостаточно для  решения задач визуализации клеточных органелл, тканей, 
вирусных и бактериальных частиц. Микросфера, помещенная на поверхность образца, может 
преодолеть это ограничение и визуализировать структуры размером до 25 нм.
The optical microscope is one of the most common and simple tools for studying objects on 
the microscale, especially in the biological sciences, biomedicine, and chemistry. A significant 
limitation for use of the optical microscopy is the optical diffraction limit, which is about 250 nm 
in white light at a wavelength of about 550 nm and a microscope numerical aperture of 1.0. This 
resolution is often insufficient for imaging tasks of cell organelles, tissue, viral and bacterial 
particles. A microsphere placed on the sample surface can overcome this limitation and visualise 
structures as small as 25 nm.

ВВЕДЕНИЕ
Предел разрешающей способности в  оптике 
был обнаружен немецким физиком Эрнстом 
Аббе в  1873  году, когда он определил мини-
мальное расстояние меж ду двумя объектами 
по формуле:

	 d =λ / (2NA),	 (1)

где d – минимальное расстояние между двумя 
структурными элементами, λ – длина волны осве-
щения и NA – числовая апертура используемого 
объектива [1]. Дифракционный предел Аббе пред-
сказывает размер объектов, различимых в объек-
тиве оптического микроскопа. Физическая при-
чина дифракционного предела возникает из-за 
экспоненциально затухающих волн ближнего 
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INTRODUCTION
The resolution limit in optics was dis-
covered by the German physicist Ernst 
Abbe in 1873, when he determined 
the minimum distance between two 
objects using the formula:

	 d =λ / (2NA),	 (1)

where d is the minimum distance 
between two structural elements, λ 
is the wavelength of illumination 
and NA is the numerical aperture of 
the lens used [1]. The Abbe diffrac-
tion limit predicts the size of the 
objects distinguishable in an optical 
microscope lens. The physical rea-
son for the diffraction limit arises 
from exponentially evanescenting 

near-field waves, which carry high 
resolution information about an 
object and cannot propagate in 
the far field [2]. This fact limits the 
imaging of nanoscale structures.

I n  me d ic i n e  a n d  b iol o g y, 
there is an enormous need for 
an instr ument that can pro-
duce optical images at high res-
olution that exceeds the diffrac-
tion limit. Transmission elec-
tron microscopy (TEM) and scan-
ning electron microscopy (SEM) 
are often used to image viral and 
bacterial particles at very high 
resolution (<10 nm) in a vacuum 
(see Fig.1), but they are not suit-
able for studying living objects or 
virus-cell interactions.

RESEARCH METHODS
Fluorescence optical microscopy is 
a method of imaging cellular struc-
tures, bacteria and viruses at reso-
lutions up to 6 nm [3]. A disadvan-
tage of fluorescence optical imaging 
is photobleaching, which limits the 
maximum exposure time to tens of 
seconds [4]. In addition, fluorescence 
optical microscopy techniques often 
require a conjugation of fluorescent 
molecules with the proteins of the 
studied subject, and only one type of 
stained protein can be visualised at 
a time, whereas in every cell there 
are many types of proteins of inter-
est to researchers. A disadvantage 
of the scanning near-field optical 
microscopy is the long time it takes to 

поля, которые несут информацию высокого раз-
решения об объекте и не могут распространяться 
в дальнем поле [2]. Это ограничивает визуализа-
цию наноразмерных структур.

В  медицине и  биологии чрезвычайно тре-
буется прибор, который позволит получать 
оптические изображения с  высоким разреше-
нием, превышающим дифракционный предел. 
Просвечивающая электронная микроскопия 
(ПЭМ) и сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) часто используются для изображения вирус-
ных и бактериальных частиц с очень высоким раз-
решением (< 10  нм) в  вакууме (рис.1), но они не 
подходят для изучения живых объектов или взаи-
модействий вируса с клеткой.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Флуоресцентная оптическая микроскопия – 
это метод визуализации клеточных структур, 
бактерий и  вирусов с  разрешением до  6  нм  [3]. 
Недостаток флуоресцентной оптической визуа-
лизации заключается в  фотообесцвечивании, 
которое ограничивает максимальное время воз-
действия света до десятков секунд [4]. Кроме того, 
методы флуоресцентной оптической микроско-
пии зачастую требуют конъюгации флуорес-
центных молекул с белками объекта исследова-
ния, и  одновременно можно визуализировать 
только один тип окрашенного белка, тогда как 
в  каждой клетке существует множество типов 

интересующих исследователей белков. Недостаток 
сканирующей ближнепольной оптической микро-
скопии заключается в  продолжительном сня-
тии кадра, необходимого для получения полного 

100 нм | nm

Рис.1. Просвечивающая электронная микроскопия вируса 
утиного гриппа H3N6
Fig.1. Transmission electron microscopy of H3N6 duck influ-
enza virus
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acquire a complete image, making it 
difficult to study biological objects in 
dynamics.

Because of these optical micros-
copy limitations, attempts have 
been made to circumvent the dif-
fraction limit by converting near-
field evanescent waves into prop-
agating waves that reach the far 
field. The possibility of transmit-
ting information from the near 
field to the far field, where it is col-
lected using a conventional opti-
cal microscope is made possible by 
placing nanoscale lenses [5], poly-
mer microdroplets  [6] or dielec-
tric microspheres  [7] on the sur-
face of the sample. The use of 

microspheres with a high refractive 
index (n> 1.8), that are completely 
immersed in the liquid or in elas-
tomeric plates, has also been pro-
posed [8]. The use of immersion liq-
uids has made it possible to obtain 
images of cells, subcellular struc-
tures and proteins.

In [9], a 100 µm diameter BaTiO3 
lens and an optical microscopy 
unit were used to image adenovi-
rus particles with a diameter of 
75 nm. Microlenses have been used 
to visualize actin  [10], to detect 
fluorescently stained centrioles, 
mitochondria, chromosomes, and 
to study the effect of doxycycline 
treatment on the expression of 

mitochondrial-encoded protein in a 
mouse liver cell line [11].

In [12], optical imaging of objects 
at a lateral resolution of 25  nm 
(∼λ / 17) under 408  nm illumina-
tion is reported by combining 
fused quartz and polystyrene 
microspheres using a conven-
tional scanning laser confocal 
microscope.

A disadvantage of the micro-
lens microscopy is the limited 
field of view, which cannot exceed 
the diameter of the lens or other 
object placed on the sample. 
Another limiting factor is that 
the microspheres are randomly 
placed on the surface, so only a 

изображения, что затрудняет изучение биологи-
ческих объектов в динамике.

В  связи с  этими ограничениями оптической 
микроскопии были предприняты попытки, позво-
ляющие обойти дифракционный предел путем 
преобразования затухающих волн ближнего поля 
в распространяющиеся волны, достигающие даль-
него поля. Возможность передачи информации 
из ближнего поля в дальнее, где она собирается 
с  помощью обычного оптического микроскопа, 
осуществима благодаря размещению на поверхно-
сти образца наноразмерных линз [5], микрокапель 
полимера [6] или диэлектрических микросфер [7]. 
Также было предложено использовать микросферы 
с высоким показателем преломления (n > 1,8), кото-
рые полностью погружаются в жидкость или в пла-
стины эластомера [8]. Использование иммерсион
ных жидкостей позволило получить изображе-
ния клеток, субклеточных структур и  белков. 
В  работе  [9] с  помощью линзы из  BaTiO3 диаме-
тром 100 мкм и установки для оптической микро-
скопии получили изображение частиц аденови-
руса диаметром 75  нм. Микролинзы использо-
вали для визуализации актина [10], для опреде-
ления флуоресцентно окрашенных центриолей, 
митохондрий, хромосом, для изучения влияния 
лечения доксициклином на экспрессию митохон-
дриально-кодируемого белка в клеточной линии 
печени мыши [11].

В работе [12] сообщается об оптической визуа
лизации объектов с  латера льным разреше-
нием 25  нм (∼ λ / 17) при освещении с  длиной 

волны 408 нм путем комбинирования микросфер 
из плавленого кварца и полистирола с помощью 
обычного сканирующего лазерного конфокаль-
ного микроскопа.

Недостатком микролинзовой микроскопии 
является ограниченное поле зрения, которое не 
может превышать диаметра линзы или другого 
объекта, помещенного на образец. Другим огра-
ничивающим фактором является то, что микро-
сферы размещаются на поверхности случайным 
образом, поэтому только определенная часть 
объектов может быть визуализирована, а поло-
жение линз на образце трудно изменить. Но уже 
ведутся работы по созданию установок для непре-
рывного сканирования большого поля обзора 
изучаемого пространства. Для создания изобра-
жений со сверхвысоким разрешением на  боль-
ших участках микросферу установили на рамке, 
прикрепленной к объективу микроскопа, кото-
рая автоматически шаг за  шагом сканирует 
образец [13].

ВЫВОДЫ
Нашей научной группой также ведутся работы 
по  совершенствованию системы микролинзо-
вой микроскопии, в частности, разрабатывается 
установка для  совмещенной атомно-силовой 
и микролинзовой микроскопии на базе сканиру-
ющего зондового микроскопа "ФемтоСкан Xi" [14]. 
Мик ролинза фиксируетс я на  к а нтилевере 
для  атомно-силовой микроскопии, а  скани-
рование осуществляется параллельно в  двух 
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certain portion of the objects can 
be visualised and the position of 
the lenses on the sample is diffi-
cult to change.

However, the work is already 
underway to create installations 
for continuous scanning of a large 
view field of the studied space. 
To create ultra-high resolution 
images over large areas, a micro-
sphere is mounted on the frame 
attached to the microscope objec-
tive, which automatically scans 
the sample step by step [13].

CONCLUSIONS
Our research group is also work-
ing on improving the microlens 

m ic roscopy s ystem, i n pa r-
t icular, we are developing a 
facil ity for combined atomic 
force microscopy and micro-
lens microscopy based on the 
FemtoScan Xi scanning probe 
microscope  [14]. A microlens is 
fixed on the cantilever for the 
atomic force microscopy and 
scanning is performed in paral-
lel in two modes – the software 
displays the surface topogra-
phy and the image through the 
microlens. Images of test speci-
mens are obtained using an opti-
cal microscope and titanium 
TiO2 oxide microlenses. The dis-
tance between the red marks 

corresponds to approximately 
100 nm (see Fig.2).
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режимах – в  ПО отображается 
топография поверхности и изо-
бражение через микролинзу. 
Получены изображения тесто-
вых образцов с  помощью опти-
ческого микроскопа и  микро-
линз из  оксида титана TiO2. 

Расстояние меж ду красными 
метками соответствует при-
мерно 100 нм (рис.2).
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Австралийские исследователи обнаружили, что отрицательная 
емкость может снизить энергопотребление в  электронике и  вычисли­
тельной технике, на  которую приходится 8% мирового спроса на  элек­
троэнергию. Исследователи в  рамках Центра передового опыта ARC 
в  области будущих технологий низкоэнергетической электроники 
(FLEET) использовали отрицательную емкость, чтобы заставить топо­
логические транзисторы переключаться при более низком напряже­
нии, потенциально снижая потери энергии в десять и более раз. И хотя 
на  пути к  созданию рабочего настольного устройства остаются нере­
шенные задачи, работа защищена патентной заявкой.

Для  включения и  выключения транзистора каждый раз  затрачи­
вается небольшое количество электрической энергии. Поскольку ком­
пьютерные чипы, на  которых работают все электронные устройства, 
содержат миллионы и  миллиарды транзисторов, переключающихся 
миллиарды раз в секунду (на гигагерцовых частотах), большое количе­
ство питающей их энергии расходуется в виде тепла. В целом, информа­
ционно-коммуникационные технологии потребляют около 8% мирового 
электроснабжения, и  это количество удваивается каждое десятилетие. 
В  будущем дисбаланс между растущими потребностями вычислитель­
ной техники в энергии и доступной сейчас энергией "сильно ограничит" 
будущий рост вычислительной техники.

Топологические изоляторы
Вместо кремния исследователи FLEET работают с  новыми видами 
квантовых материалов, называемых топологическими изоляторами. 
Внутренняя часть этих материалов изолирована, а внешние части обла­
дают проводимостью. Если они трехмерны, то проводят ток на  своих 
двумерных поверхностях, а если изделия из них очень тонкие (двумер­
ные), то проводимостью обладают их одномерные края.

Топологические транзисторы
Исследователи FLEET обнаружили, что с помощью электрического поля 
можно переключить материал из  топологического изолятора (который 
проводит электричество вдоль своих краев) в обычный изолятор (кото­
рый вообще не проводит). Это позволяет использовать топологический 

материал в качестве транзистора, называемого топологическим кванто­
вым полевым транзистором (TQFET).

Ранее в  FLEET обнаружили, что TQFET может переключаться при 
более низком напряжении, чем обычный FET, преодолевая так назы­
ваемый предел Больцмана, который устанавливает нижний предел 
напряжения, необходимого для  переключения тока при комнатной 
температуре. Переключение при низком напряжении происходит бла­
годаря спин-орбитальной связи, которая сильнее в более тяжелых эле­
ментах (например, висмут). Обнаружено, что TQFET на основе висмута 
могут переключаться при вдвое меньшем напряжении и  используют 
для этого на четверть меньше энергии, чем обычные FET аналогичного 
размера. Недавно было обнаружено, что можно еще больше снизить 
используемые напряжение и  энергию при применении отрицатель­
ной емкости для  подключения топологического материала к  выводу 
затвора.

Как емкость может быть отрицательной?
Если бы емкость была отрицательной, конденсатор был бы по  своей 
природе нестабильным и  стремился бы зарядиться без приложения 
внешнего напряжения. Но именно это делает ферроэлектрический 
материал, обладающий спонтанной поляризацией, заряжающей его 
поверхность. Таким образом, ферроэлектрический материал можно 
рассматривать как имеющий отрицательную емкость в  определен­
ном режиме, как правило, недоступном из-за своей нестабильности. 
Однако, отрицательная емкость может повысить эффективность топо­
логических транзисторов. Недавно группа исследователей FLEET пока­
зала, что для  TQFET это не так. Добавление отрицательной емкости 
(ферроэлектрического материала) для создания TQFET с отрицательной 
емкостью (NC-TQFET) усиливает электрическое поле, что позволяет осу­
ществлять переключение при гораздо меньших напряжениях и  энер­
гиях. TQFET использует электрическое поле для переключения, поэтому 
может напрямую воспользоваться усилением электрического поля, 
которое обеспечивается отрицательной емкостью. По расчетам ученых, 
NC-TQFET на основе висмута, использующий в качестве ферроэлектрика 
HfO2, легированный лантаном (этот ферроэлектрический материал был 
успешно интегрирован в кремний), может достичь в десять раз меньшей 
энергии переключения, чем современный кремниевый FET. Более совер­
шенные ферроэлектрики с  большей остаточной поляризацией могут 
обеспечить переключение при еще более низких энергиях.

Однако на пути к созданию рабочего NC-TQFET на уровне промыш­
ленных устройств остается много проблем. Топологические изоляторы 
на основе висмута с нужной структурой еще не созданы, а интеграция 
этих материалов с  ферроэлектрическими слоями пока проблематична. 
Тем не менее, такие структуры значительно снизят энергопотребление 
в  будущих транзисторах, а  исследователи из  FLEET уже подали заявку 
на получение патента на концепцию NC-TQFET, а FLEET ищет возможно­
сти сотрудничества с партнерами для дальнейшего развития этой пер­
спективной технологии.
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