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Outlook

• Optical properties at the small scale can be analyzed through (conventional) optical 
microscopymicroscopy

• Origin and limitations of the optical microscopy are associated with fundamental 
aspects such as, numerical aperture and diffractionp , p

• Analysis at the ultra‐small scale requires to overcome diffraction effects, that can 
be attained by scanning near field optical microscopy (SNOM)

• Basics, a few details and examples of the powerful SNOM
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Da Hecht Zajac
Optics

Addison‐Wesley (1974)

Reminders of optical microscopy

Magnification depends on 
lens features 
(focal length) 

Arbitrary magnification seems feasible (by 
choosing arbitrarily short focal lengths for the 

i l )optical components)

Scuola Dottorato da Vinci – 2009/10 http://www.df.unipi.it/~fuso/dida – v. 1 ‐ part 9 –pag. 3Proprietà piccola e piccolissima scala



Numerical aperture

Great NA large lens with a small focal length
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NA and DOF

Da Brandon Kaplan In lithography:
Depth of field decreases as numerical apertureMicrostruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)

High magniication → short focal lenghts →
increased NA → decreased d →

thin resist needed!

Depth of field decreases as numerical aperture 
increases (related to resolution)
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Reminders on interference and diffraction Da Hecht Zajac, Optics
Addison‐Wesley (1974)
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Fraunhofer diffraction 

Scuola Dottorato da Vinci – 2009/10 http://www.df.unipi.it/~fuso/dida – v. 1 ‐ part 9 –pag. 7Proprietà piccola e piccolissima scala



Effects of diffraction

a ~ λ

“Diffusion cone”:
Sinθ  λ/aSinθ ∼ λ/a

Diffraction ripples:
I ~ I0 (sinα/α)2

with:
α = π a sinθ /  λ

Optical diffraction is for sure a fundamental limiting factor in 
ti l ioptical microscopy
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Criteria for space resolution (in optical microscopy)
Da Brandon Kaplan
Mi t t Ch t

Abbe
Rayleigh

Microstruct. Charact.
of Materials
Wiley (1999)

Rayleigh

Maximum achievable space resolution d ~ 
0.61 λ /(NA) > λ/2( )

(NA: numerical aperture of the optical system: NA = n 
sinα , with n refractive index)
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A (qualitative) look at Fourier-transform optics

A surface pattern ƒ(x,y) (i.e., an object to be imaged!) can be always 
described in terms of a (2D) Fourier superposition

Fourier components are function of the reciprocal space kX kY : f(x,y) = ∫ 
Detector

X Y
f’(kX, kY,) exp(‐ikX x) exp(‐ikY y) dkX dkY

Large kX (and kY) values imply large angular displacement

A f ithf l tt d ti (i t i ) i li
z α

Collection optics

Object (pattern)
A faithful pattern reproduction (i.e., an accurate image) implies 

collecting the largest number of kX and kY 

Large numerical aperture (NA=nSinα) needed for high resolution

x
Illumination

j (p )

Collection optics

Detectorbutbut

In non point‐like illumination schemes (conventional) rays emitted 
from different points of the surface can be collected

z

x

α

Illumination

Collection optics

Object (pattern)

from different points of the surface can be collected

Large numerical aperture leads to sensitivity to “stray light”

Contrast falls down and high space resolution is hampered IlluminationContrast falls down and high space resolution is hampered 
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How to use extreme diffraction to get excellent resolution

ConfocalConfocal

1 1 μμmm1 1 μμmm

NearNear‐‐fieldfield

1 1 μμmm
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Near‐field optics opens the way to overcome diffraction effects



Scanning Near Field Optical Microscopy (SNOM)

Scanning Tunneling Atomic Force Scanning NearSTM SNOMAFMScanning Tunneling 
Microscope

(STM)

Atomic Force 
Microscope

(AFM)

field Optical
Microscope

STM SNOMAFM

Electron tunneling Force microscopy Optical near‐field(STM) (AFM) (SNOM)
g py

Locally probed quantity

SNOM holds the unique ability to analyze optical properties with sub‐diffraction space resolution
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Introducing near-field and SNOM

Main motivation: extending optical microscopy (and sepctroscopy) analyses into the nanoworld
(which implies to overcome the diffraction limit!!) 

Optical near‐field: an e.m. field with frequency in the optical range and a non‐propagating nature
Near‐field is the probed quantity in SNOM, and can be exploited in many different configurations

Apertured taperedApertured probe Apertured tapered 
optical fibers;
Hollow cantilevers;
Etc.

“Reflection” and 
“transmission” 
microscopy

(Also for 
electroluminescent 
samples)

EMISSION MODE 
(th fi ld i t t ith th l d th

COLLECTION MODE 
(the near‐field produced by conventional 
irradiation is collected by the near‐field probe )

(the near‐field interacts with the sample and the 
result of the interaction is collected and analyzed 
in the far field)

Other configurations can be involved, e.g., apertureless, “photon tunneling”, etc.
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SNOM probes (tapered fibers) I

Different configurations for SNOM exist

Here we will mention mostly aperture‐
SNOM, which often exploits tapered optical 
fibers as probes

Most common SNOM probe: tapered 
optical fiber, with metallization and 

apical aperture a<<λ (aperture‐SNOM)apical aperture a<<λ (aperture SNOM)

Typical apertureTypical aperture 
diameter: 50‐100 nm
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SNOM probes (tapered fibers) II
Conventional probe fabrication An alternative techniqueConventional probe fabrication  An alternative technique

An alternative probe

Many probes are available, includingMany probes are available, including 
hollow cantilevers (similar to those for 
AFM, but with a pyramidal aperture)

Materiale tratto da Antonio Ambrosio
PhD Thesis Applied Physics, Pisa, 2005
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Example of non propagating fields: the evanescent wave

Z n >n

X

Z

n2

n1 >n2

Et[r,t] = E0texp(i(kt·r‐ωt))

n1

kt·r=ktxx + ktzz
ktx=ktsinθt ; ktz=ktcosθt

With Snell’s law:
ktsinθt = n1ktsinθi/n2 
ktcosθt= ±kt (1‐n12sin2θi/n22)1/2

±i k ( 2 i 2θ / 2 1)1/2 ±i β= ±i kt (n12sin2θi/n22‐1)1/2 = ±i β

Hence:
Et[r,t] = E0texp(‐βz) exp(i(kxx‐ωt))

Physical situations exist where 
e.m. field is not propagating (see, 

Et[r,t]   E0texp( βz) exp(i(kxx ωt))

Tom Hunt
http://www.physics.harvard.edu/~tomhunt/pubs/evanescent.pdf

e.g., evanescent waves)
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Near-field “conversion” to far-field

SNOM probe can “convert” 
near‐field into far‐field 

Da Wiesendanger Ed., 
Scanning Probe 
Microscopies 
(Springer, 1998)

(especially relevant in 
collection mode)

Photon Tunnelling Microscopy

(Springer, 1998)

http://www.chem.vu.nl/~sneppen/literaturereport.pdf
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Non propagating fields and diffraction
Diffraction and the Heisenberg’s microscope

Propagatingwaves: p g g
ki are real and |kx | ≤ k = 2π/λ

Heisenberg’s principle: kx ≥ 2π / Δxx

Δx ≥ λ 
(actual parameters give the Abbe’s limit)

… but …… but …

( )In non‐propagating (e.g., evanescent)
waves: 
ki can be imaginary, and, e.g.: |kx | ≥ k = 2π/λ

The Heisenberg’s principle is no longer 
ruling the ultimate resolution!ruling the ultimate resolution!

Sub‐diffraction space resolution 
associated with the non‐propagating 

h f h f ld
Materiale tratto da Antonio Ambrosio
PhD Thesis Applied Physics, Pisa, 2005

character of the field
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A qualitative picture of tapered fibers

A i lifi d ti i t i th t dA simplified ray optics picture  in the tapered 
region. Light can both:
‐ be back reflected
‐ (partially) absorbed by the metal layer

θi,n = θi,n‐1 – α

Suggested reading: Hecht et al., J. Chem Phys. 112, 7761 (2000).

Note: metal layer (typ Cr, Ni) can absorb 
radiation  power entering the fiber 
cannot exceed the mW range!

α

Note: probe “throughput” (i.e., ratio 
between output/input power) is quite low 
for fiber probes, ~ 1E‐5 – 1E‐8, but near 
field intensity can be large enough
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Near-field throughput

Little power is coupled into the near‐field!

http://xray.optics.rochester.edu/workgroups/novotny/snom.html
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Optical Near Field and Fourier optics
Unperturbed  Diffraction Near‐field

Ideal case (e.g., studied in the 
20’s by Synge and reworked 
in the 40’s by Bethe): 

propagation
Diffraction Near field

y
radiation sent onto a 
conductive plane with a 
subwavelength circular or 

a > λ a ~ λ a << λ

elliptic aperture

In terms of Fourier optics, the subwavelength 
aperture produces radiation with extremely high 

When aperture diameter is (much) 

spatial frequencies (transverse wavevectors) 
→ space resolution no longer limited by 
diffraction

smaller than the wavelength, far‐field 
(propagating) intensity gets negligible 
compared to near‐field (non‐

ti ) i t it

The subwavelength aperture acts as a 
hi‐pass filter for the spatial frequencies

propagating) intensity  
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Optical Near Field and Maxwell eqs. I
Typical approach to radiative problems is based on 
manipulations of Maxwell’s eqs exploiting potentials

Vector potential

manipulations of Maxwell s eqs exploiting potentials 
(scalar and vector)

Scalar potential (in the Lorentz gauge)

Potentials and charge, currents density

Retardation (inside the 

In the far‐field (retardation effects!):

emitter) is neglected, i.e.,
emitter is considered 
pointlike

Retarted potential methods allow to
Da Chiara Roda
www.df.unipi.it/~roda/fisica2/postscript/potenziali.ps 

Retarted potential methods allow to 
derive potential wavefunctions
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Optical Near Field and Maxwell eqs. II
Explicit field solution in the far‐field  Suggested reading: Jackson, Classical Electrodynamics

Explicit field solution in the near‐fieldExplicit field solution in the near field 

The field close to the emitter 
(the near field) holds unique featuresStatic dipole means non propagating (the oscillating temporal behavior is 

Nicola Paradiso, Tesi di Laurea in Fisica, Pisa 2005

(the near field) holds unique features
indeed preserved)!

Scuola Dottorato da Vinci – 2009/10 http://www.df.unipi.it/~fuso/dida – v. 1 ‐ part 9 –pag. 23Proprietà piccola e piccolissima scala



Near-field extinction

In the presence of a non‐propagating (evanescent) 
wave, field undergoes a fast extinction as a function 
of the distance from the aperture (z)of the distance from the aperture (z)

(ideal case, after Bethe)

10

10-5 a=10-1λ

a=10-2λ

“Normalized” field intensity as a 
function of the distance (r)
from the aperture (estimation)

10-15

10-10

(r
/λ

)E
]2

a 0

a=10-3λ

from the aperture (estimation)

In practice:

10-20
[

a=10-4λ

In practice:
a ~ 50 nm (~ λ/10) and the 
field drops rapidly to zero for r 
> a (i.e., for r/λ ~ 0.1)

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

r/λ
The space distribution of the near‐
field (confined within a distance ~ a) 

( , / )

( )
gives SNOM its sub‐diffraction space 

resolution
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How to concern a sample with the near-field

A distinctive feature of near‐field is that its amplitude rapidly drops to zero within a range ~a

During the scan, the probe tip must be kept “close” to the surface (typ at a distance < 10 nm)g , p p p ( yp )

“Constant gap” operation is strictly required for the SNOM images to be reliable

A method to continuously monitor tip/sample distance is needed
A feedback acting on the vertical piezo displacement is used (as, e.g., in non‐contact 
AFM)

A topography image is simultaneously acquired during each scan, with a lateral 
resolution depending on the probe size, typ in the 100 nm range 

If the tip is kept in longitudinal oscillation, the oscillation amplitude 
depends on the distance due to shear‐forces (mostly associated with 
friction of the air layers b t tip and surface)friction of the air layers between tip and surface) 

Notes: 
Oscillation amplitude must be small (typ ~ 1 nm) to prevent resolution 
lossloss
Oscillation at resonance frequency is required to get maximum 
sensitivity
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Shear-force method

Shear‐force method

To feedback circuit

Fiber tip is glued onto a tuning fork
(a quartz diapason acting as a mechanical 
oscillator and showing capabilities to measure 
the oscillation amplitude)

• A dithering piezoelectric transducer keeps the probe tip in oscillation along a direction

Mech resonance spectrum 
(undamped oscillation)

A dithering piezoelectric transducer keeps the probe tip in oscillation along a direction 
parallel to the surface

• Oscillation amplitude is monitored by a tuning fork
• When the distance gets smaller (typ., below 10 nm), the oscillation is damped (and g ( yp , ), p (

phase is changed) due to shear‐forces involving many effects (e.g., viscous interaction 
of the air layer between tip and sample)

• Similar to AFM in tapping mode, but for the oscillation direction, the relevant distance 
and the involved mechanisms
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Operation modes for SNOM  

Illumination mode Collection mode

In illumination mode (the most common) the surface is concerned by the near field 
and the resulting scattered light is collected “in the far field” (either in transmission or 
reflection)reflection)

In collection mode the surface is illuminated by a propagating (conventional) field and 
the resulting scattered light is collected in the near field by the probethe resulting scattered light is collected in the near field by the probe

Sub‐diffraction space resolution is due to the non‐
propagating character of the near‐fieldpropagating character of the near field

(typ resolution comparable to the aperture size, i.e., 
tens of nanometers)
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A very few words on apertureless SNOM

A nanoparticle, or a nanosized tip, 
irradiated by a propagating field, acts as a 
quasi‐pointlike source of the near field
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What can be measured by SNOM
The effects of the local interaction between the sample surface (i.e., a layer with thickness 
comparable to the near field range) and the near field photons are recordedcomparable to the near field range) and the near field photons are recorded

They can be regarded as analogous (but for the sub‐diffraction resolution and the surface origin) of 
conventional optical transmission and/or reflectionmeasurements (depending whether the 
sample is transparent or opaque)

Non propagating behavior of the exciting near field can however play a role (for instance, specific 
polarization can give access to otherwise forbidden transitions )polarization can give access to otherwise forbidden transitions, …)

Local variations of the “refractive index” can be derived by analyzing the scattered radiation
In case of emitting (photoluminescent) samples, fluorescence can be excited by the near field, 

Examples

g (p ) p , y ,
and photoluminescencemaps can be acquired
By implementing a polarization control system (see later on), optical activity of the sample 
(e.g., dichroism, birifringence) can be analyzed at the sub‐diffraction level
M d d t ( R ) b i d tMore advanced spectroscopy (e.g., Raman) can be carried out 

Collection mode can be used to map emission of, e.g., electroluminescent devices
Also evanescent radiation e g stemming from a waveguide surface can be mapped

Examples

In addition, the tip/sample distance control, being based on a feedback system, allows 
acquisition of topography maps simultaneously with every SNOM scan (with a space resolution 

Also, evanescent radiation, e.g., stemming from a waveguide surface, can be mapped

in the tens nm range)
Morphological and optical information acquired and compared at a glance!
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Examples of SNOM in reflection mode I

Topography (shear‐force) SNOM image (reflection)
NiFe stripes embedded in an 
alumina matrix

Compositional differences 
(e.g., two‐phase materials or 

5

4 Grain 8YBCO/YSZ/NiFe 
multilayer deposited 
by PLD

structural fluctuations) 
associated with variations in 
the optical properties (i.e., 

3

2

μ m

6

4

by PLD
refractive index) 

are evidenced in SNOM with a 
sub‐diffraction space 

l i
1

0

Grain

4

2

resolution

0
543210
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Examples of SNOM in reflection mode II

Contrast enhancement due 
to the use of optical signalsp g

Buried structures can be 
detected (when using 
illumination light at a g
wavelength transmitted by 
the upper layers of the 
device)
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Examples of SNOM photoluminescence

Single, isolated nanostructures, 
nanoparticles, or emitting molecules can 

be analyzed in spectral terms
Da Wiesendanger Ed., Scanning Probe 
Microscopies (Springer, 1998)
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Conclusions

Optical microscopy represents a well established tool to measure and analyze 
optical properties at the small scale

Ultra‐small features cannot be resolved due to optical diffraction, that limits 
the space resolution to approximately half the wavelength of the optical 
radiation used for the analysis (corresponds to roughly a few hundreds of nm)

Near‐field are non propagating (i.e., evanescent) fields which can be produced 
in several ways, e.g., by using very small apertures

Near‐fields are used in SNOMs, where extreme diffraction is used to overcome 
the diffraction itself, in a rather brilliant idea

SNOMs share several aspects with other SPMs and can nowadays be routinely 
used to get optical information at the ultra‐small scale
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