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Джордж Габрие́ль Стокс
1819-1903

Открытие феномена флуоресценции

Впервые флуоресценцию в минерале флюорита 
описал физик Джордж Стокс в 1852 г.

Свечение флюорита 
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Феномен флуоресценции

Диаграмма Яблонского
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Первый флуоресцентный микроскоп 

1911-1913 гг. – немецкие физики Отто Хаймштедт
и Генрих Леман разрабатывают 
первый флуоресцентный микроскоп.

1929 г. - компания Carl Zeiss выпускает первый  
коммерческий флуоресцентный микроскоп.

Начало 1940-х г. – Альбер Кунс разрабатывает метод 
маркировки антител  
флуоресцентными красителями 

Люминесцентный микроскоп, разработанный 
Zeiss/Jena по конструкции Эллингера-Хирта.
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Схематичное устройство флуоресцентного 
микроскопа 

• EX: 350/50
• DC: 400
• EM: 460/50

Краситель 
DAPI

Фильтр 
возбуждения

Дихроичное
зеркало

Запирающий 
фильтр

Длина волны
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Многоцветное окрашивание препаратов

Длина волны

Клетки эндотелия легкого быка

DAPI – ядро 
MitoTracker - митохондрии

BODIPY phallacidin – нити актина
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Дифракция света; Диск Эйри

Z

X

Дифракция волн

Апертура объектива

1 нм

Z

XY
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600-800 нм

X

Y

Функция рассеяния точки (PSF)
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Ernst Abbe, 1873

Пространственное разрешение 
оптического микроскопа 
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Формула минимального 

дифракционного предела

200нм < 200нм
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a
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Объектив

Числовая апертура объектива

Формула минимального 

дифракционного предела

Разрешающая 

способность объектива 

Оптическая ось
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Числовая апертура объектива
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Классы объектов 

Исправлены хроматические 
аберрации для красной и голубой 
длин волн. Сферическая аберрация 
исправлена для зеленой длины волны. 

Рекомендуется использовать для 
работы в проходящем свете.

Исправлены хроматические 
аберрации для трех длин волн, 
высокая степень  коррекции 
сферической аберрации. 

Рекомендуется использовать для 
работы с многоцветной 
флуоресценцией. 

Оптические аберрации 
скорректированы максимально. 
Разрешающая способность близка 
к физически возможному пределу. 
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Изображения полученные с помощью 
ахроматического и апохроматического объективов
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Основные типы сенсоров использующиеся для цифровых камер 
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Современные монохромные sCMOS камеры 

• Высокая квантовая эффективность

• Большой динамический диапазон 

• Низкий шум

• Высокая чувствительность

• Большая диагональ сенсора
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Квантовая эффективность (QE)

QE – возможность матрицы преобразовывать 

фотоны в электроны. 

Высокая QE = низкая фототоксичность,

низкое фотообесцвечивание

QE 85%

QE 54%



Leica Microsystems | LLC 2020 | 2020-01-13/16
© Leica Microsystems GmbH. Registered Office: Wetzlar. All rights reserved, also regarding any disposal, exploitation, reproduction, editing, distribution, as well as in the event of applications for industrial property rights.

Динамический диапозон

Динамический диапазон – способность к 

распознаванию и одновременной передаче 

светлых и темных деталей изображения 

Глаз человека – 1: 44 000

sCMOS – 1: 33 000

ССD – 1: 4000

Низкий динамический диапазон

Высокий динамический диапазон
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Низкий шум/Высокая чувствительность

Шум камеры - это сумма шумов:

• Темновой шум - случайная генерация 

электорнов от нагрева матрицы. 

Сжижается охлаждением матрицы.

• Шум считывания – возникает при усилении 

сигнала и считывании в электрических цепях. 

Снижается уменьшения частоты считывания   

матрицы. 

• Фотонный шум – естественная генерация 

фотонов. Чувствительность камеры

Соотношения сигнал/шум (SNR)
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Флуоресцентные микроскопы NEXCOPE

Прямой микроскоп Немоторизованный 
инвертированный  

микроскоп

Полностью 
моторизованный 

инвертированный  
микроскоп
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Флуоресцентные фильтры 
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Монохромные камеры компании TUCSEN
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Монохромные камеры компании TUCSEN
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Конфокальный микроскоп


