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Riflessione Totale Interna

𝑛1 sin 𝜃𝑖 = 𝑛2 sin 𝜃𝑡

𝑛1

𝑛2

Legge di Snell

Aria

Acqua

𝑛2 > 𝑛1

Onda evanescente

nel campo prossimo
CAMPO 

PROSSIMO

Decadimento 

esponenziale
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Riflessione Totale Interna Frustrata (FTIR)

𝑛2

𝑛1
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Si può “trasformare” un’onda evanescente in un’onda propagante



Riflessione Totale Interna Frustrata (FTIR)

Dispositivi Touch Screen



Riflessione Totale Interna Frustrata (FTIR)
Imaging Impronte digitali

Impronte digitali evidenziate 

dentro il bicchiere, a causa di 

FTIR. Le impronte osservate 

sono circondate da aree 

opache dove si ha riflessione 

totale interna.
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Risoluzione Ottica

La risoluzione ottica è una proprietà degli strumenti ottici che ci permettono 

di visualizzare, di fare immagini del mondo circostante.

E’ la capacità di distinguere dettagli e particolari che sono separati nel 

campione in osservazione anche nell’immagine del campione fornita dallo 

strumento ottico.

Microscopio

Telescopio



Risoluzione Ottica
La formazione dell’immagine

Raggi della luce provenienti da 

diversi punti dell’oggetto si 

sovrappongono sullo schermo.



Risoluzione Ottica
La formazione dell’immagine

Raggi della luce provenienti da 

diversi punti dell’oggetto si 

sovrappongono sullo schermo.

Un diaframma filtra i raggi, determinando una 

corrispondenza uno-a-uno tra i punti dell’oggetto e i 

punti sullo schermo.



Risoluzione Ottica
La formazione dell’immagine

Schermo
Diaframma

Oggetto

→Principio della Camera Oscura



Risoluzione Ottica
La formazione dell’immagine

Foro troppo grande:

Immagine sfocata

Scarso filtro spaziale

→

Schermo
Diaframma

Oggetto



Risoluzione Ottica
La formazione dell’immagine

→

Schermo
Diaframma

Oggetto

Foro troppo piccolo:

Immagine sfocata

DIFFRAZIONE
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Diffrazione

∆𝑘𝑥∆𝑥 ≥ 0.5∆𝑥 ∆𝑥𝑥

𝑧

Più la dimensione della fenditura è piccola rispetto a 𝜆, maggiori saranno le componenti ∆𝑘𝑥



Diffrazione
Laser attraverso una fenditura

l ≈ 600 nm

w

Diminuendo la 

dimensione della 

fenditura, l’immagine 

peggiora

Laser

Fenditura
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Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
 (

a
rb

.u
n
it
s
)

kx (arb. units)

∆𝑥 ≫ 𝜆

𝑥

𝑧

𝐸(𝑥, 𝑧) |𝐸 𝑘𝑥, 𝑧 |



-3 -2 -1 0 1 2 3
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
 (

a
rb

.u
n

it
s
)

x (arb. units)

Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z
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Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z
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Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z

∆𝑥~𝜆
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∆𝑘𝑥∆𝑥 ≥ 0.5
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Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z
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∆𝑘𝑥∆𝑥 ≥ 0.5

𝑘 =
𝜔

𝑐
=
2𝜋

𝜆

La luce acquista k laterali perché 

sto cercando di confinarla, ma 𝑘𝑥
non può superare il suo modulo!

𝐸(𝑥, 𝑧) |𝐸 𝑘𝑥, 𝑧 |

∆𝑥~𝜆
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Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z
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∆𝑘𝑥∆𝑥 ≥ 0.5

𝑘 =
𝜔

𝑐
=
2𝜋

𝜆

La luce acquista k laterali perché 

sto cercando di confinarla, ma 𝑘𝑥
non può superare il suo modulo!

𝐸(𝑥, 𝑧) |𝐸 𝑘𝑥, 𝑧 |

∆𝑥~𝜆

Perciò nella trasformata di Fourier non posso 

integrare su tutti i k ma solo su quelli minori e 

uguali del modulo del momento della luce



Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z
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Rifacendo la trasformata applicando questo «filtro» ottengo la curva nera

𝑘𝑥 ≤
2𝜋

𝜆
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Diffrazione e Risoluzione Ottica

Sorgente locale confinata in x (piano oggetto) Campo elettrico dopo la propagazione

(di cui fare imaging)

Trasformata di Fourier

Propagazione lungo z
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Schermo



Diffrazione e Risoluzione Ottica

→Questo significa che se voglio fare imaging della sorgente locale confinata dovrò 

scontrarmi con questo «filtro» in frequenze spaziali che determina una resa diversa

LIMITE DIFFRATTIVO DELLE LENTI



Diffrazione e Risoluzione Ottica

Piano di osservazione

NA: Apertura numerica dell’obiettivo

𝑅0 =
0,61 𝜆

𝑛 sin 𝛿
=
0,61 𝜆

𝑁𝐴



Ro

1° diffraction

ring

Lens Lens

Source

Fenditura Schermo
NA



Diffrazione e Risoluzione Ottica

Resolved

R0

Unresolved

Criterio di Rayleigh



Risoluzione Ottica obiettivi

Lunghezza d’onda

(nm)

Risoluzione ottica 

(nm)

350 153

400 174

450 196

500 218

550 240

600 261

650 283

700 305
𝑅0 =

0,61 𝜆

𝑁𝐴

NA: 0.3 – 0.9 

R0  l/2 Rule of thumb →



Lunghezza d’onda

(nm)

Risoluzione ottica 

(nm)

350 153

400 174

450 196

500 218

550 240

600 261

650 283

700 305

R0  l/2 Rule of thumb →

A parità di NA, a l minori R0 è minore e quindi si 

possono distinguere dettagli spaziali più piccoli 

Risoluzione Ottica obiettivi



Onde evanescenti e 

campo prossimo



Onde Evanescenti
Esistono delle soluzioni delle Equazioni di Maxwell per le quali il filtro non c’è:

FT

𝐸(𝑥, 𝑧) |𝐸 𝑘𝑥, 𝑧 |

𝑘𝑥
2 ≥

2𝜋

𝜆

2

Grazie al particolare comportamento delle componenti 𝑘𝑧, queste soluzioni, dette onde evanescenti, decadono 

esponenzialmente su distanze ≈ ∆𝑥/2



Onde Evanescenti
Esistono delle soluzioni delle Equazioni di Maxwell per le quali il filtro non c’è:

Grazie al particolare comportamento delle componenti 𝑘𝑧, queste soluzioni, dette onde evanescenti, decadono 

esponenzialmente su distanze ≈ ∆𝑥/2

FT

𝐸(𝑥, 𝑧) |𝐸 𝑘𝑥, 𝑧 |

𝑘𝑥
2 ≥

2𝜋

𝜆

2

z=0nm

z=30nm

z=90nm

z=10nmCAMPO PROSSIMO

CAMPO LONTANO



Onde Evanescenti
L’ottica ondulatoria classica, ha un limite fondamentale perché non considera il ruolo delle onde evanescenti nei

fenomeni di diffrazione. Infatti, le soluzioni classiche dei problemi di diffrazione sono corrette nella zona radiativa

(lontana dalla sorgente), ma non sono in grado di riprodurre ciò che succede nelle vicinanze della sorgente.
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Campo elettrico lungo z

l= 800 nm

a = 10 nm

a<<l

Il campo evanescente rimane confinato

entro una distanza circa pari al raggio

della fenditura.

Intensitá diminuisce di 

un fattore 100 a z=2a



Microscopia in Campo Prossimo

l

z

z<<l

Sonda 

L’idea centrale della microscopia in campo vicino è quella di 

migliorare la risoluzione spaziale attingendo alle componenti 

evanescenti, e quindi utilizzando una sonda nel campo 

prossimo.



Microscopia in Campo Prossimo

l

z

d<l

Sonda Un modo per superare il limite di diffrazione

Campo prossimo: risoluzione→ dimensione della sonda

→

Campo lontano: risoluzione → limite diffrattivo

R0  l/2 

L’idea centrale della microscopia in campo vicino è quella di 

migliorare la risoluzione spaziale attingendo alle componenti 

evanescenti, e quindi utilizzando una sonda nel campo 

prossimo.





“A suggested method for 

extending microscopic resolution 

into the ultra-microscopic region”

1928, Edward Synge

«Aperture»
«Scanning»

«Ultra-microscopy»

Storicamente il primo ad avere avuto l’idea di sfruttare il 

campo prossimo per superare il limite della diffrazione

Lettera ad Albert Einstein, 1928



Nobel  Prize in Physics 1986

Microscopia a Effetto Tunnel

G. Binnig, H. Rohrer, Ch. Gerber, and E. Weibel, Phys. Rev. Lett. 49, 57, (1982)



Scanning probe microscopy (SPM)Microscopie in campo prossimo

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

Atomic Force Microscopy (AFM)

Tutte le tipologie di microscopie a scansione di sonda in campo vicino sono basate sullo scanning della sonda 

sulla superficie del campione monitorando l’interazione (qualunque essa sia) tra sonda e superficie stessa. 

Aperture Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)



Scanning probe microscopy (SPM)
Il microscopio a effetto tunnel è un potente strumento per lo studio delle superfici a livello atomico, basato 

sull’effetto quantistico di tunneling tra gli elettroni del campione alla sonda quando viene applicato un Voltaggio.

Microscopio a scansione a effetto tunnel

1981 invenzione della 

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

0.1 nm risoluzione laterale e 0.01 nm 

risoluzione in profonditá

Si(111)7×7 ricostruzione, 18×8 nm2 

→



Scanning probe microscopy (SPM)Microscopie in campo prossimo

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

Atomic Force Microscopy (AFM)

Tutte le tipologie di microscopie a scansione di sonda in campo vicino sono basate sullo scanning della sonda 

sulla superficie del campione monitorando l’interazione (qualunque essa sia) tra sonda e superficie stessa. 

Aperture Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)



Scanning probe microscopy (SPM)
Il microscopio a forza atomica é lo sviluppo dell’STM, e sfrutta le forze diVan der Waals tra sonda e campione.

Microscopio a forza atomica (AFM)

≈1nm risoluzione



Scanning probe microscopy (SPM)Microscopio a forza atomica (AFM)

Cyclic nucleotide-regulated potassium 

channels (MlotiK1) reconstituted into 

lipid membranes

Y. Dufrene et al. Nat. Nanotech. 12, 295–307 

(2017)

Neurons and Glial cells

O. Kaiser et al.,, PLoS ONE 8(12): e80490 (2013)

DNA circles - A. L. B. Pyne et al. , Nat. Comm., 12, 1053 (2021) 

Maggiore uso ne viene fatto 

per campioni di tipo biologico



Scanning probe microscopy (SPM)Microscopie in campo prossimo

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

Atomic Force Microscopy (AFM)

Tutte le tipologie di microscopie a scansione di sonda in campo vicino sono basate sullo scanning della sonda 

sulla superficie del campione monitorando l’interazione (qualunque essa sia) tra sonda e superficie stessa. 

Aperture Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

Nessun segnale ottico!

©Markus B. Raschke



Scanning probe microscopy (SPM)Microscopie in campo prossimo

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

Atomic Force Microscopy (AFM)

Tutte le tipologie di microscopie a scansione di sonda in campo vicino sono basate sullo scanning della sonda 

sulla superficie del campione monitorando l’interazione (qualunque essa sia) tra sonda e superficie stessa. 

Aperture Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)



Scanning probe microscopy (SPM)Microscopie in campo prossimo

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

Atomic Force Microscopy (AFM)

Tutte le tipologie di microscopie a scansione di sonda in campo vicino sono basate sullo scanning della sonda 

sulla superficie del campione monitorando l’interazione (qualunque essa sia) tra sonda e superficie stessa. 

Aperture Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)



Scanning probe microscopy (SPM)Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)
Punta dielettrica da fibra ottica

Trasmissione da fibra funzionante Etching non buono

Metodo di etching chimico

3mm

500nm



Scanning probe microscopy (SPM)Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

Sonda ≈200 nm

Scanning

z = 10 nm

l



Scanning probe microscopy (SPM)Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

Aluminum coated SNOM tip decreases the size of the aperture and therefore increases the spatial resolution

Eric Betzig and Jay K. Trautman: “Near-field Optics: 

Microscopy, Spectroscopy, and Surface Modification Beyond 

the Diffraction limit” 



Scanning probe microscopy (SPM)Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

Koopman, M., Cambi, A., de Bakker, B.I., Joosten, B., Figdor, C.G., van Hulst, N.F. and Garcia-Parajo, M.F.(2004), Near-field scanning optical microscopy in liquid for high 

resolution single molecule detection on dendritic cells, FEBS Letters, 573.

→ Biologia Per la prima volta individuarono con risoluzione spaziale nanometrica molecule fluorescenti 

individuali su una membrana circolare in soluzione acquosa

MICROSCOPIO OTTICO CONVENZIONALE

MICROSCOPIO SNOM

Topografia Mappa ottica



Scanning probe microscopy (SPM)Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

Koopman, M., Cambi, A., de Bakker, B.I., Joosten, B., Figdor, C.G., van Hulst, N.F. and Garcia-Parajo, M.F.(2004), Near-field scanning optical microscopy in liquid for high 

resolution single molecule detection on dendritic cells, FEBS Letters, 573.

→ Biologia Per la prima volta individuarono con risoluzione spaziale nanometrica molecule fluorescenti 

individuali su una membrana circolare in soluzione acquosa

𝜆 ≈600nm • R0 ≈ 300nm

• Ris SNOM ≈ 100nm 



Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

→ Telecomunicazioni 

Risoluzione ottica di un 

microscopio peggiora ma quella 

dello SNOM no!

• R0 ≈ 750nm

• Ris SNOM ≈ aperture size 



aSNOM in FOTONICA

• Circuiti fotonici e applicazioni nel range delle telecomunicazioni (vicino infrarosso) 

• Guide d’onda

• Risuonatori

• Cristalli fotonici→Cavitá a cristallo fotonico

Guide d’onda

Cavitá a cristallo 

fotonico

Ring-resonators

500nm

l



Scanning probe microscopy (SPM)Aperture – Scanning Near-field Optical Microscopy (a-SNOM)

Sonda ≈200 nm

Scanning

z = 10 nm

l

coated

dielecttrica

campanile

<80 nm

100 nm

250 nm

3mm

3mm

1mm

Dr Campo elettrico 

Campo magnetico

Entrambi

~𝜆/5

~𝜆/10
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