


Dist. tradue atomi in un 
cristallo: 1-5 Å

Lungh. d’ondadellaluce: 
4000-7000 Å

1 Å= 10-10 m = 0.0000000001 m
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La levae la punta: il principiodell AFM



)2exp( kdI

90 % of
current

99 % of
current

Sample

Tip

I

Origin of atomic resolution in STM

If d increases by 1Å, tunneling current can
decrease up to 1 order of magnitude

Misura della deflessione

Leva ottica Un fascio laser viene deflesso dal retro del cantilever in un 
foto-detector sensible alla posizione



Main advantages of SPMs
• High vertical resolution (< 0.1 Ångström);
• High lateral resolution;
• Works on conducting, insulating and semiconducting substrates
• Can work in air, vacuum, liquids, etc.
• It is (relatively) cheap, (tens of K€)
• Can be used to monitor different kind of forces: mechanical, electrical, magnetic, “biological”, 

etc.
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Virus EbolaEritrociti

Capelloumano

www.nt-mdt.com



5x5 m

AFM works on many different substrates-1





The first Scanning Tunneling Microscope (1982) The first Scanning Tunneling Microscope (1982) 

Heinrich Rohrer, left, and Gerd K.
Binnig, right, scientists at IBM's 
Zurich Research Laboratory in
Switzerland 

Nobel prize in 1986 !

height image of eritrociti
contact modescan field 40 µm * 40 µm
z-range 2.1 µm

Modo Immagine 3D



Predictions

 “But I am not afraid to consider the final 
question as to whether, ultimately – in the 
great future – we can arrange the atoms the 
way we want; the very atoms, all the way 
down!” – Feynman, 1959

D.M. Eigler, E.K. Schweizer. Positioning single atoms with a scanning tunneling microscope.Nature 344, 
524-526 (1990). 



Scanner piezoelettrici

I materiali ceramici piezoelettrici si deformano (si 
allungano) quando sono immersi in campo elettrico.

Come controllare su scala nanometrica la 
movimentazione punta-campione

Primi modelli Modelli di uso comune



  

Piezoelectric actuators

As very high electric fields correspond to only tiny changes in the width of the crystal (from 
µm to pm). Piezo crystals the most important tool for positioning objects with extreme 
accuracy

The domains are usually randomly oriented, but can be aligned during poling, a process by 
which a strong electric field is applied across the material, usually at elevated 
temperatures.



Scanning Force Microscope (SFM)

a.k.a. Atomic Force Microscope (AFM)



Forze di Van der Waals
Il potenziale di Lennard-Jones.



Forze di Van Der Waals



Modalità di FunzionamentoMicroscopia a forza atomica

Modi di funzionamento:

Modo di contatto:

Modo di non-contatto:
Sensibile a strati di gas adsorbito 
o altri tipi di strati

50 Angstroem-1nm





Immagini ad altezza costante

Immagini a forza costante

• Distanza punta-campione costante
• Misura della deflessione del cantilever
• Alta velocità di misura
• Adatto a superfici a bassa rugosità

• Deflessione (=forza esercitata dalla 
punta) costante
• Misura dello spostamento verticale dello 
scanner
• Circuito di feedback
• Velocità limitata dal circuito di feedback
• Modalità comunemente utilizzata

AFM: modalità a contatto

www.ntmdt.com



Contatto

Non-contatto

Contatto intermittente

d < 5 Å
forza repulsiva (10-9 – 10-6 N)
risoluzione (quasi) atomica
materiali duri

10 < d < 100 Å
forza attrattiva (~10-12 N)
materiali soffici ed elastici

5 < d < 20 Å
Velocità di scanzione, superfici rugose, 
assenza di problemi di frizione

Tecniche AFM a confronto

Vantaggi: 
materiali soffici ed elastici, nessuna contaminazione della superficie, 
nessuna degradazione della punta

Problemi: 
Riduzione della risoluzione,
Sensibilità alle vibrazione 

AFM: modalitàdi non-contattoAFM: modalità intermittente (Tapping modeTM)

La punta vibra “vicino” alla superficie toccandola nel punto più basso di oscillazione 

Contatto punta-superficie

Perdita di energia meccanica

Riduzione dell’ampiezza di oscillazione

Cantilever (k = 20 - 80 N/m)

kinterm > kcont



“Oscillating”techniques

www.ntmdt.com
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Non-contact

“Intermittent”contact

Piezoelectric 
oscillator

Piezoelectric 
oscillatorImmagini ad altezza costante

Immagini a forza costante

• Distanza punta-campione costante
• Misura della deflessione del cantilever
• Alta velocità di misura
• Adatto a superfici a bassa rugosità

• Deflessione (=forza esercitata dalla 
punta) costante
• Misura dello spostamento verticale dello 
scanner
• Circuito di feedback
• Velocità limitata dal circuito di feedback
• Modalità comunemente utilizzata

AFM: modalità a contatto

www.ntmdt.com

AFM: modalità intermittente (Tapping modeTM)

La punta vibra “vicino” alla superficie toccandola nel punto più basso di oscillazione 

Contatto punta-superficie

Perdita di energia meccanica

Riduzione dell’ampiezza di oscillazione

Cantilever (k = 20 - 80 N/m)

kinterm > kcont

Vantaggi: Alta risoluzione
Riduzione della frizione, riduzione problemi di adesione
Velocità di scansione, ampie zone misurate

AFM: modalità intermittente





Artefatti e risoluzione limite

Dimensione della punta

http://www.ntmdt.com/spm-basics/view/ultimate-resolution-contact-mode



Water meniscus



Tecniche di “molto contatto”: 
come l’AFM può modificare la 

superficie
(che lo si voglia o no)



What types of manipulation can AFM perform ?
local, tip induced changing of surface-properties (morphology)

moving objects on a surface
• fabrication of quantum devices

• insigth into properties of nanoscale objects

• friction on the nanoscale

local oxidation of the surface • fabrication of quantum devices

• chemical reactions on nanometer scale

„scratching“ the surface 
(lithography)

• hardness of surfaces on nanometer scale



Stevens RM, MATERIALS TODAY, 12, 42-45 2009 

New carbon nanotubeAFM probe technology Artefatti

Stato di pulizia della punta



Lithography by SFM

W. Aller, C. Hahn, M. Löhndorf, S.Lukas, S. Pan, U.D. 
Schwarz, R. Wiesendanger, Nanotechnology 7 (1996) 346
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load the cantilever with a high 
normal force

Scratching of a gold thin film
deposited on an insulating
mica substrate

Artefatti

Setpoint amplitude

Immagini AFM acquisite in contatto intermittente

Velocità di scansione troppo 
elevata/gain basso

Velocità/gain ottimali

AFM: elasticità del campione

Si può campionare sotto forma di 
immagine l’elasticità  del  campione
spingendo la punta sul campione e 
misurando la deflessione risultantedel 
cantilever.

1 x 1 µm immagini di topografia (sinistra) ed elasticità (destra) di albumina di 
siero bovino su silicio



Ape Reasearch

Laboratorio di Microscopia AFMLaboratorio di Microscopia AFM



Laboratorio di Microscopia Laboratorio di Microscopia 
AFMAFM

Nanotubi di carbonio a 
parete multipla 

MWCNT



AFM -  Bio

Superficie cellulare 
+

MWCNT



Vantaggi della Microscopia a Forza Atomica

• Gli ambienti di lavoro possono essere indifferentemente:

• vuoto (per campioni che necessitano del minore numero di impurità)
• aria
• liquidi (particolarmente interessante per osservazioni in-vivo)

• Non si necessita di particolare preparazione dei campioni:
• il campione deve essere depositato su una superficie piana (spesso si 
usano sfoglie di mica)

• La risoluzione è paragonabile a quella di un microscopio elettronico

• Possibilità di elaborare le immagini al computer (immagini 3D)



Torsional modes

www.veeco.com

Artefatti

Setpoint amplitude

Immagini AFM acquisite in contatto intermittente

Velocità di scansione troppo 
elevata/gain basso

Velocità/gain ottimali

Artefatti

Stato di pulizia della punta

Punte sporche/doppie/multiple

Durante la scansione la punta 
si può “pulire” e “sporcare”

Artefatti

Non linearità dell’elongazione 
del piezoelettrico

Artefatti e risoluzione limite

Dimensione della punta

http://www.ntmdt.com/spm-basics/view/ultimate-resolution-contact-mode

Conclusioni

• AFM: Microscopia di Forza

• Tre principali metodi (contatto, non-contatto, contatto intermittente)

• La modalità intermittente è un buon compromesso tra risoluzione e velocità. 

Consente di misurare campioni soffici quali nanstrutture organiche e biologiche

• Precedure e parametri sperimentali per l’acquisizione di una immagine AFM

• Analisi e rimozione degli artefatti

UN MICROSCOPIO AFM NON È UNA SCATOLA NERA!

La comprensione dei meccanismi di interazione punta-campione permette di:

• ottimizzare i parametri sperimentali

• comprendere e analizzare la misura acquisita




