
���������
	���
�������������������������� �����!�"	$#%�&�'�(#

)+*-,/.10+23.4,�,5.
6�*87�9;:�,/<=*-0>,"?A@CBED1*-F-,/:/.1F89;D
BE0�GH.40�*8*-:/.40�GI9;0�JLK�?H<=7&M&,5*-:$23F8.4*80�F-*8N8O

P$0�.4Q;*8:/N�.4,SRT?;@CKU9;D4.4@V?H:�0�.W9&O%X�*-:/YA*8D1*ZRHO[K�\^];_>`HaAbdcfeg`;`;b
N/.h,/,/.ji�:/?Hkl?;,/.1F8N-mn*-*8F-N8mok[*-:/Y;*-D1*ZRHmo*8J�M

prqts-uwvgx y;u
z�{f|;}�~U{�|d� �H�w�n{f�1�h}f|�{5�I{�|;������~����4����|���{f����{���|;{-�����S���j}
��� {�|8�8�S����|d�j����{ � ��{f|H� � }f|A�4��}f�>� � ��|;{�|;}U� � {f���
� � ��|;}�~U��|;}�|
�H��� � ���������Z [z�{f|H}f~�{f|d� �H�w�n{f�1�h}f|$�S�5���j��~���{������S�w�S¡f���Z���C��|�� � ���
�d{��d���� �z�{�|;}�~U{�|d� �;�w��{f�1�h}f|¢{��Z�H��}�{ ��� �S�t{����l�Z��}��/�g����{ ��� }����f£
��|����W}t� � �����l�S�j{f�S�1��|8�¤�g}���|d�4�>�w�4���o�n¥����¤�;��} � �������%}��d����{f�1�h}f|��1���g���
~�{f|A� �;�w�n{��4�h}�|+��|A¡�����}f|d~���|d�4����|d�j����{ � �1�h}f|¦�1���d�S����� �  r§¨{���|
� }f~'�d}f|;��|d�4�$}V©"��� ��� ���5�S�j��~��U�S� ��� {5��|;{�|;}�~U{�|d� �;�w��{f�j}f�����
|H{f|;}"� � �5�S� � ���E����|g��}f������{ � �4�d{��W}�������{�|;� � }f|A�4��}���{����U����¡f��|
��|ª�-���j{f���n ¬«���}Z���n��~���{f���I�Z�4­¤|H���¦{f|;�®�g}f���S�h���n����}����w�1�h}f|g�
{����¯�;��}��g}f�����- C§¨}f����}�¡5�����%�d}5���S�h���n��{��-�;��� � {f�1�h}f|d����|°���h}��W� ��� £
|H}f�n}����5� � }�~¯�H�w�W���¨�j� ��� |;}��n}��Z�5�$~�{f�j���S�h{���� � �h��| � ��{f|H�=~���£
� ��}�±;|;{�|;}f�j� ��� |;}��n}��Z�¢{��������W�d}f�S�j���Z 
² ³ ���&� �"´µ��¶�� �����
·t¸�¹gºZ»�¼�½�¾d¹gºZ¿�ºZÀ-Á�Â
¾gÃ�½�¾µ¸ZÃnÄ�Å¯¸�»¯»�¾d¼�Ã�Æg¼�¸�¿%Ä�Ã�¹gÃ�¸f»�ÇgÈ�Ã�É�¸�»�Ã�ºZ¹
ºZÊ�Æw¼�Ë�Ã�½�¼�ÅE¸�¹AÆÌÄ�¸-½�¾gÃn¹d¼�ÅEÆwºfÂ
¹®»�º�¸�»�ºZÄUÃ�½�¸�¹dÆÌÄUºZ¿�¼�½�Çg¿�¸ZÈ
Å�ÃnÉ�¼�ÅU¾d¸-ÅUÍA¼�¼�¹¦¸°È�¼�½�¼�¹8»U¾dº�»U»�º-ÎgÃ�½�¸-Å�¸®ÎgÈ�º-ÄUÃ�Å�Ãn¹dÀ®¾dÃnÀ-¾wÏ
»�¼�½�¾g¹gº-¿nº-ÀZÁ$ÊÐºZÈ¯»�¾g¼EÊÐº-ÈÑ»�¾d½�º-Ä�Ã�¹gÀ$½�¼�¹8»�ÇdÈ�Á-Ò�Ó�Á¢ÎgÈ�¼�½�Ã�Å�¼�½�º-¹wÏ
»�È�º-¿3ºZÊl¸f»�º-Ä�Å�ÔHÄUºZ¿�¼�½�Çg¿n¼/Å'º-È'¹d¸Z¹gº�Å�½�¸Z¿n¼�ºZÍwÕV¼/½S»�Å�Ô;¹g¼�ÂÖÅÑ¼�¹wÏ
Å�ºZÈ�Å�¸�¹dÆ¢Ä�¸�¹wÏWÄ�¸ZÆw¼�Ä�¸f»�¼�È�Ã�¸Z¿�Å�Ô�»�¼�È�¸�Ï1Í�Á8»�¼C½�¸ZÎd¸Z½�Ão»VÁ"ÄU¼�Ä�ºZÏ
È�Ãn¼/Å�Ô×ÄUÃ�½�È�º¢Å�½�¸Z¿n¼�È�ºZÍ;º�»�ÅC¸Z¹dÆ¨Ä�¸-½�¾gÃn¹d¼�Å�Ô>Øt·tÙ
Ïj½�ºZÄUÎgÇg»�¼�È�Å�Ô
Ú Çd¸Z¹-»�ÇgÄÛÆw¼�Ë8Ã�½�¼/Å�ÔZÄ�Ã�½�È�ºtÅ�½�¸Z¿n¼�ÆwÃ�ÅV»�È�Ã�ÍgÇw»�¼�Æ�Ãn¹8»�¼�¿�¿nÃ�ÀZ¼�¹d½�¼�ÅÑÁwÅÑÏ
»�¼�ÄÜÆw¼�Ë�Ã�½�¼�Å�Â
Ãn»�¾�Ã�¹8»�¼�ÀZÈ�¸f»�¼/Æ�Å�¼�¹AÅÑº-È�Å�Ôw¸Z½S»�Çd¸f»�ºZÈ�Å
¸�¹dÆ�½�ºZÄ�Ï
Ä�Çg¹gÃ�½�¸f»�Ãnº-¹$»�º�ºZ¿�Å�Ôw¼�»�½�Ò Â�ºZÇd¿�Æ�ÍA¼CÎ;º-Å�ÅÑÃ�Íg¿�¼CÂ
Ão»�¾gÃn¹¢»�¾g¼E¹g¼�¸ZÈ
ÊÐÇw»�ÇgÈ�¼ZÒtÝ'ºfÂ[¼�ËZ¼�È�ÔwÊÐº-È'¹g¼�ÂÞ¹d¸�¹dº�»�¼/½�¾g¹gº-¿nº-ÀZÁ$ÎdÈ�ºwÆwÇd½�»�Å�Ô;ÅÑ»�Ã�¿�¿
»�¾g¼�È�¼E¸�È�¼�Ä�¸Z¹8Á�½�¾d¸�¿�¿n¼�¹gÀZ¼/Å[»�º�Í;¼�ÅÑº-¿nË-¼�Æ×Ôg¸Z¹dÆ$¹A¸�¹gº-ÄU¸Z¹gÃ�ÎwÏ
Çg¿�¸f»�Ãnº-¹IÃ�Å�ºZ¹g¼�º�Ê¯»�¾g¼�ß-¼�Á�½�¾d¸Z¿n¿�¼�¹dÀZ¼�Å�Ãn¹=»�¾d¼�¹d¸Z¹gº¨Â�ºZÈ�¿�Æ×Ò
à ¾gÈ�ºZ¹dºZ¿�ºZÀZÃ�½�¸Z¿n¿�ÁZÔ�ádÈ�ÅÑ»$¹d¸�¹dºZÄ�¸�¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�Ãnº-¹¦¼�âg¸�ÄUÎg¿�¼�Å¢ÅÑ»�¸�È�»
¸�»�ã�ä-äZå�ænã�çWÔ×¸�¹dÆµ¸-½�½�¼�¿�¼�È�¸f»�¼/Å¯¸fÊ�»�¼�È�ã�ä-ä-è�Í�Á�Ãn¹d½�È�¼/¸ZÅ�Ãn¹dÀ"ÎAºZÏ
»�¼�¹8»�Ã�¸�¿�¸�ÎgÎd¿nÃ�½�¸�»�Ã�ºZ¹�¸ZÈ�¼/¸ZÅ�Ò%Ó�Çw»�Ô5»�¾gÃ�Å3ß�Ãn¹AÆ�º�ÊgÈ�¼�Å�¼�¸ZÈ�½�¾CÃ�Å3ÅÑ»�Ã�¿�¿
Ã�ÄUÄU¸�»�ÇgÈ�¼�Å�Ã�¹d½�¼$»�¾g¼�Îg¾�Á�Å�Ã�½�¸�¿�¸�¹dÆI½�¾g¼�ÄUÃ�½�¸�¿�Îg¾g¼�¹gºZÄU¼�¹gºZ¹
¸�»l»�¾dÃ�Å�Å�½�¸�¿�¼'¾A¸ZÅ[¹gº�»�ÍA¼�¼�¹�½�ºZÄUÎg¿�¼�»�¼�¿�Á�Çg¹dÆw¼�È�ÅÑ»�º�ºwÆ×Ô8Ãn¹8»�¼�¿n¿�ÃnÏ
À-¼�¹8»�¸ZÇw»�º-ÄU¸�»�Ã�½¯ÎgÈ�¼�½�Ã�Å�Ã�ºZ¹"Ä�¸�¹dÃnÎgÇd¿�¸�»�Ã�ºZ¹$ÅÑ»�È�¸f»�¼�ÀZÃ�¼�Å�¸�È�¼¯¹gºZ»
Æw¼�ËZ¼�¿nº-ÎA¼/Æ×Ôg¸�¹dÆ$»�¾d¼�ÅÑÎ;¼�½�ÃoáA½t»�º8º-¿�Å�ÊÐº-È�»�¾g¼�Å�Î;¼�½�ÃnáA½C¸�ÎdÎg¿nÃ�½�¸�Ï
»�Ãnº-¹dÅ�¾A¸5ËZ¼"¹gºZ»�Í;¼�¼�¹=Æw¼�ád¹g¼�Æ�ºZÈ�Æg¼�Å�ÃnÀ-¹g¼�Æ�Å�ÁwÅV»�¼�Ä�¸f»�Ã�½�¸�¿�¿nÁ-Ò
é�¾�ÇdÅ�Ô�»�¾g¼EÎdÇgÈ�Î;º-Å�¼Cº�Ê3»�¾gÃ�Å
Îd¸ZÎA¼�È
Ã�Å�»�º"ÅÑÇgÈ�ËZ¼�ÁU»�¾g¼E¼�âwÃ�ÅÑ»�Ã�¹gÀ
¹d¸Z¹gºZÄ�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�Ã�ºZ¹�ÅÑÁwÅÑ»�¼�ÄUÅ�Ô�Æw¼�ád¹g¼�½�¾d¸Z¿n¿�¼�¹gÀ-Ãn¹dÀêÈ�¼�Å�¼�¸ZÈ�½�¾
ÎgÈ�ºZÍd¿n¼�ÄUÅ
¸Z¹dÆ�ÎgÈ�º-ÎAº8ÅÑ¼EÅ�ºZÄU¼CÎAº8Å�Å�Ã�Íg¿n¼EÅ�ºZ¿�Çw»�Ã�ºZ¹AÅ�Ò
ë �"	$#>���'� �����¤��¶������ �
·t¸�¹gº-ÄU¸Z¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�Ã�ºZ¹�½�º-Çg¿�Æ�Í;¼�Æw¼�ád¹g¼�Æ�¸-Å�»�¾g¼�Ä�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�Ã�ºZ¹
ºZÊ$|;{�|;}f~����W����Å�ÃnÉ�¼Ìº-ÍwÕV¼�½�»�Å¢Â
Ãn»�¾�¸+|H{f|H}f~����j����ÅÑÃ�É�¼®¼�¹dÆwÏ
¼�ì;¼/½S»�º-È Â
Ão»�¾¤í1�S�d�jîf|;{�|;}�~U���W���%ÎdÈ�¼/½�Ã�ÅÑÃ�ºZ¹>Ò&Ó�ÁEÄU¸Z¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�Ã�ºZ¹%Ô
Ãn»�Ã�ÅtÄ�¼/¸�¹8»'»�¾d¸f»C¹d¸Z¹gº"ºZÍgÕV¼�½S»�Åt¸ZÈ�¼�ÎgÇdÅ�¾g¼�Æ¨ºZÈ'ÎdÇg¿n¿�¼�Æ>Ô>½�Çw»/Ô
ÎgÃ�½�ßZ¼/Æ=¸Z¹dÆ=Îg¿�¸-½�¼/Æ×Ô[Î;º-Å�Ãn»�Ã�ºZ¹g¼/Æ×Ô[º-È�Ã�¼�¹8»�¼�Æ×Ô�¸ZÅ�ÅÑ¼�Ä�Íg¿�¼�Æ×Ô[Ãn¹gÏ
Æw¼�¹8»�¼�Æ>Ô�ÍA¼�¹dÆw¼/Æ×Ô�»VÂ
Ã�ÅV»�¼�Æ×Ô�¼�»�½ZÒ¬Í�Á�½�º-¹-»�È�º-¿n¿�Ã�¹gÀr¼�â�»�¼�È�¹d¸Z¿

ÊÐº-È�½�¼�Å�Â
Ãn»�¾µÅ�¼�¹dÅ�ºZÈ�ÁUÊÐ¼�¼/ÆwÍd¸Z½�ßHÒlÙ�ÍA¸ZÅ�Ã�½C¹d¸Z¹gºZÄ�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�Ã�ºZ¹
Å�ÁwÅV»�¼�ÄïÃ�ÅEÃ�¿n¿�ÇdÅÑ»�È�¸f»�¼/Æ¨Ã�¹ñð&ÃnÀ-ÇgÈ�¼�ã-Ò$ò�È�º-ÇgÎgÃ�¹gÀ�º�Ê[¹A¸�¹gº-ÄU¸�Ï
¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�Ãnº-¹IÅ�Á�ÅÑ»�¼�Ä�Å�½�¸�¹ñÍ;¼¢½�ºZ¹dÆwÇA½S»�¼/ÆñÍd¸-ÅÑ¼/ÆñºZ¹°»�¾g¼�Çg»�ÃnÏ
¿�ÃnÉ�¼�Æ®ÅV»�¸�È�»�Ã�¹gÀ¢ÎAº-Ãn¹8»�Ô3Ä�¸�¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�ºZÈE¸�¹dÆÌºZÍgÕV¼�½S»EÃ�¹8»�¼�È�¸Z½�»�Ã�ºZ¹
ÎgÈ�ºw½�¼/Å�Å�Ô�Çw»�Ãn¿�ÃnÉ�¼�Æ�¹d¸Z¹gºEÄ�¸�¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�ºZÈ Ã�¹-»�¼�È�¸Z½�»�Ã�ºZ¹>ÔZ¸Z¹dÆ�ºZÎ;¼�È�Ï
¸�»�Ã�ºZ¹U»�¼/½�¾g¹gÃ�½�Å�¸ZÅlÀZÃ�ËZ¼�¹�Ã�¹�ð&Ã�ÀZÇgÈ�¼tógÒ à º-ÄUÎAº-¹g¼�¹8»�Ålº�Ê×»�¾g¼�Å�¼
Å�ÁwÅV»�¼�Ä�Å
¸�È�¼tÀ-ÃnË-¼�¹¢Ãn¹�Æw¼�»�¸ZÃn¿%¸�»
ÍA¼�¿nºfÂEÒ

N a n o m a n i p u l a t o r

A c t u a t o r  # 2

A c t u a t o r  # 1
N a n o  F o r c e s

N a n o  O b j e c t s

M a n i p u l a t i o n
T a s k

F o r c e  a n d
N e a r - F i e l d  S e n s o r s

F a r - F i e l d  S e n s o r s

E n v i r o n m e n t  C o n t r o l  
a n d  N o i s e  R e d u c t i o n  

C o n t r o l l e r  

H u m a n - M a c h i n e  
I n t e r f a c e

ð&Ã�ÀZÇgÈ�¼UãZôlÓ�¸ZÅ�Ã�½�ÅÑ»�È�Çd½�»�ÇgÈ�¼Eº�Ê ¸UÀZ¼�¹g¼�È�Ã�½�¹d¸Z¹gºZÄ�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�Ã�ºZ¹
Å�ÁwÅV»�¼�Ä�Ò
õ ����������������������������� #
ðdºZÈ[¸ZÎgÎg¿�Á�Ãn¹gÀ�¸�¹"¼�â8»�¼�È�¹d¸�¿dÊÐºZÈ�½�¼-ÔZ¹d¸Z¹gºZÄ�¸�¹dÃnÎgÇd¿�¸�»�ºZÈ�Å¤½�¸�¹"Í;¼
Æw¼/ÅÑÃ�ÀZ¹d¼�Æ°¸ZÅ�½�ºZ¹8»�¸-½S»EºZÈ�¹gºZ¹wÏj½�º-¹8»�¸Z½�»C»VÁ8Î;¼ZÒ¢Ù�»�º-Ä�Ã�½"ðdºZÈ�½�¼
ö�Ã�½�È�º-Å�½�º-ÎA¼�÷hÙ'ð�ö¨øt¸�¹AÆ¨ùw½�¸Z¹g¹gÃ�¹gÀ�é3Çg¹g¹d¼�¿�Ãn¹gÀ¢ö�Ã�½�È�º-Å�½�ºZÎ;¼
÷1ùwé
ö¨ø�ÎgÈ�ºZÍ;¼�Å¢¸�È�¼µ»�¾d¼®ÄUº8ÅV»�Â
Ã�Æg¼�¿�Á¦ÇdÅÑ¼/ÆT¹d¸Z¹gºZÄ�¸Z¹gÃnÎdÇwÏ
¿�¸f»�ºZÈ�Å�Ò�útÅÑÃ�¹gÀñ¸®ùgé
ö(ÎgÈ�ºZÍ;¼ZÔlÄU¸Z¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�Ã�ºZ¹êº�Ê�¸f»�º-Ä�Å�º-È
ÄUºZ¿�¼�½�Çg¿�¼�Å¯Í�Á�¸�ÎdÎg¿nÁ�Ã�¹gÀ"Ë-ºZ¿n»�¸�À-¼�ÎgÇg¿�Å�¼�Å¯Í;¼�»VÂ�¼�¼�¹�»�¾d¼�ÎgÈ�ºZÍ;¼

Nano Scale Object Manipulation Approaches


Operation-Based
Interaction 

Type-Based


Starting 

Point-Based


Process-Based


top-down
 self-assembly


bottom-up
 physical


contact


non-contact


teleoperated


semi-autonomous


automatic

electrical
 mechanical
 magnetic
 optical


ð&Ã�ÀZÇgÈ�¼IówôÞò�È�º-ÇgÎgÃ�¹gÀ¦º�Ê�¹d¸Z¹gºZÄ�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�Ã�ºZ¹ÛÅ�ÁwÅV»�¼�Ä�ÅµÆw¼�Ï
Î;¼�¹dÆgÃn¹gÀ�ºZ¹µÅÑ»�¸ZÈÑ»�Ãn¹gÀ$ÎAº-Ãn¹8»�ÔHÇw»�Ãn¿�Ã�É�¼�ÆµÎgÈ�ºw½�¼�Å�Å�ÔAÄU¸Z¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�º-È
¸Z¹dÆ$º-ÍwÕV¼�½�»
Ãn¹8»�¼�È�¸-½S»�Ãnº-¹$»VÁ�Î;¼ZÔd¸Z¹dÆ$Çg»�Ã�¿nÃ�É�¼/Æ�º-ÎA¼�È�¸�»�Ã�ºZ¹$»�¼�½�¾gÏ
¹gÃ Ú Çg¼ZÒ



¸Z¹dÆ�¸�½�º-¹dÆwÇd½�»�Ã�¹gÀCÅ�¸ZÄ�Îd¿n¼�Â�¸ZÅ&È�¼/¸�¿�ÃnÉ�¼�Æ�¸�»������tæ ó/çgÃ�¹�ã/äZädãZÔ
¸Z¹dÆ�¼�Ë-¼�¹¨¸�»tÈ�º�ºZÄ »�¼�ÄUÎ;¼�È�¸f»�ÇgÈ�¼�æ ��ç&È�¼�½�¼�¹8»�¿�ÁZÒ�Ù'ð�ö ÎgÈ�ºZÍ;¼
½�¸�¹�ºZ¹g¿�Á¢È�¼/¸�¿�ÃnÉ�¼�ÄUº-È�¼EÄU¼�½�¾A¸�¹gÃ�½�¸Z¿×»�¸-ÅÑßwÅ¯¸-Å¯ÅÑ¾dºfÂ
¹¢Ã�¹µð&ÃnÀZÏ
ÇgÈ�¼��$Å�Çd½�¾Ì¸-Å'ÎgÇAÅÑ¾®¸�¹dÆ¨ÎgÇg¿�¿�æ ��çWÔ¤æ è/ç1Ô¤æ �fçWÔ¤æ
	�ç1Ô¤æ �fçWÔ>½�Çg»Ñ»�Ã�¹gÀAÔ
Ã�¹dÆw¼�¹-»�Ãn¹dÀdÔg¼�»�½�Ò
útÅÑÃ�¹gÀIº-¹g¼ÌÙtð�ö ÎgÈ�ºZÍ;¼ZÔ'Å�Ã�Ä�Îd¿n¼ñó�Ø�»�¸-ÅÑßwÅ¢½�¸�¹�ÍA¼®È�¼�Ï

¸Z¿nÃ�É�¼/Æ×Ò®ÙtÅ�¼�âg¸�ÄUÎg¿�¼�Å�º�Ê
»�¾d¼�Å�¼"»�¸-ÅÑßwÅ�Ô ÄUÃ�½�È�º
�5¹d¸Z¹gºZÎd¸ZÈÑ»�Ã�½�¿n¼
ÎgÇAÅÑ¾gÃ�¹gÀ°æ ä�ç¤¸�¹dÆÌÃn¹AÆw¼�¹8»�Ã�¹gÀ°æoã/å5çl¸�È�¼�ÆgÃ�Å�Îg¿�¸5ÁZ¼�ÆµÃn¹°ð&ÃnÀ-ÇgÈ�¼��
¸Z¹dÆ�ègÒ3ðgº-È�Ä�º-È�¼�½�º-Ä�Îd¿n¼�âCÄ�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�Ã�ºZ¹�»�¸ZÅ�ßwÅ�ÅÑÇd½�¾�¸ZÅ&ÎgÃ�½�ß
¸Z¹dÆ�Îd¿�¸-½�¼ZÔfÄ�Çg¿n»�Ã�Îg¿n¼�ÎgÈ�ºZÍ;¼�Å�¸-Å&Å�¾gºfÂ
¹�Ãn¹Uð&ÃnÀ-ÇgÈ�¼���æoã-ãSçWÔdæoã5ó/çWÔ
º-È�½�¾d¼�ÄUÃ�½�¸�¿�¿nÁE¸-½S»�Ã�Ëf¸f»�¼�Æ�¸�¹dÆ�½�ºZ¹8»�È�º-¿n¿�¼�ÆEÎdÈ�º-ÍA¼/Å&¸ZÈ�¼[¹g¼�¼/Æw¼�Æ>Ò
ÙêÎ;º-Å�ÅÑÃ�Íg¿�¼[Å�½�¾g¼�ÄU¼[ÊÐºZÈ ¸t½�¾d¼�ÄUÃ�½�¸�¿�¿nÁCÈ�¼�½�ºZÀZ¹dÃo»�Ãnº-¹�Íd¸ZÅ�¼�Æ�ÎgÃ�½�ß
¸Z¹dÆ¢Îg¿�¸-½�¼CÃ�Å
Ãn¿�¿�ÇdÅV»�È�¸�»�¼/Æ$Ã�¹�ð3Ã�ÀZÇdÈ�¼�	�Ò¤ÙtÅ
Î;º-Å�ÅÑÃ�Íg¿�¼�À-È�Ã�ÎgÎ;¼�È�Å
ºZÊCÄ�Çg¿n»�Ã�Îg¿n¼¨ÎgÈ�º-ÍA¼/Å�Ô�Ä�Çg¿o»�Ã'º-È$ÅÑÃ�¹gÀ-¿n¼µÂ�¸�¿�¿�¼�Ær½�¸ZÈ�Í;ºZ¹r¹d¸Z¹wÏ
ºZ»�ÇgÍ;¼�ÅE½�¸�¹¨Í;¼�¸f»�»�¸Z½�¾d¼�Æ�»�º�»�¾g¼�Ù'ð�ö ÎgÈ�º-ÍA¼�»�Ã�ÎdÅCÂ
Ãn»�¾°¸�¹
¸Z¹gÀZ¿�¼Ìænã��5çWÒ°é�¾gÃ�Å�Ã�Å�Ë-¼�È�Á®¸�»Ñ»�È�¸-½S»�Ã�ËZ¼�ÅÑÃ�¹d½�¼�¹d¸�¹dº�»�ÇdÍA¼/Å�½�¸�¹
Í;¼�Ë-¼�È�Á�Å�ÄU¸Z¿n¿3Ãn¹µÆgÃ�¸ZÄ�¼�»�¼�ÈtÅ�Çd½�¾µ¸ZÅ�ã�ÏVè�å�¹gÄ�Ôd»�¾g¼�Ã�ÈCÅÑ¾d¸ZÎA¼/Å
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¸Z¹¢Ùtð&ö ÎdÈ�º-ÍA¼E¸ZÅ
¸�¹d¸Z¹gºZÄ�¸Z¹gÃnÎdÇg¿�¸�»�º-È�Ò
� Îw»�Ã�½�¸�¿Z»VÂ[¼�¼�É�¼�È�Å>Ã�Å3¸
¹gºZ¹gÏW½�ºZ¹8»�¸-½S»>Ä�¸�¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�ºZÈ/Ôf¸�¹dÆE¸ZÎwÏ

Îg¿�Ã�¼�Å[¿nº8¸ZÆgÅlÃn¹�»�¾g¼'º-È�Æg¼�È¤ºZÊ����ÜºZ¹"»�¾g¼�Å�¸ZÄ�Îd¿n¼/Å�Ò�é�¾g¼�È�¼�ÊÐº-È�¼-Ô
»�¾g¼�Á�¸�È�¼EÂ
Ã�Æg¼�¿�Á�Çw»�Ãn¿�Ã�É�¼�Æ�ÊÐºZÈ¯ÍgÃ�º�ÏW¹d¸Z¹gºZÄ�¸�¹dÃnÎgÇd¿�¸�»�Ã�ºZ¹�¸�ÎgÎd¿nÃnÏ
½�¸f»�Ã�ºZ¹AÅtÂ
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¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�Ãnº-¹>Ò[ùwé
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¸ZÎgÎg¿�Ã�½�¸�Íg¿�¼�»�º�¸Z¹8Á�Ä�¸�»�¼�È�Ã�¸�¿&Â
¾gÃn¿�¼�ùwé
ö ½�¸�¹µÍ;¼UÇdÅ�¼�Æµº-¹g¿�Á
ÊÐº-È�½�º-¹dÆwÇd½�»�Ã�¹gÀ�º-È�Å�¼�ÄUÃoÏj½�º-¹dÆwÇd½�»�Ã�¹gÀ�Ä�¸f»�¼�È�Ã�¸Z¿�Å�ÒÛðgÇdÈÑ»�¾g¼�È�Ï
ÄUºZÈ�¼ZÔ%ùgé
ö ÀZÃ�ËZ¼/Å'º-¹g¿�Á �ZØ »�º-ÎAº-¿nº-ÀZÁ�Æg¸�»�¸gÔ×ÍdÇw»�Ù'ð�ö ½�¸�¹
ÎgÈ�ºfË�Ã�Æg¼�Í;º�»�¾®»�ºZÎ;ºZ¿�ºZÀ-Á¨¸�¹AÆÌÃ�¹8»�¼�È�¸-½S»�Ã�ºZ¹ÌÊÐºZÈ�½�¼"Æd¸f»�¸dÒ"é�¾gÃ�Å
Î;ºZÃ�¹8»&Ã�Å&ËZ¼�È�ÁE¸ZÆwËf¸Z¹-»�¸�À-¼�ºZÇAÅ>Ã�¹�Ù'ð�ö ÊÐºZÈ�È�¼�¿�Ã�¸ZÍg¿n¼lÊÐºZÈ�½�¼lÊÐ¼�¼�ÆwÏ
Íd¸-½�ß�ÊÐÈ�ºZÄ »�¾g¼E¹d¸�¹dº�Â�ºZÈ�¿�Æ�»�ºU»�¾g¼EÄ�¸Z½�È�º�Â[º-È�¿�Æ®æ �8è/ç1Ò
Ùtð&ö ¸�¹AÆLùwé
ö ¸ZÈ�¼°¸�¿�ÅÑºêÇw»�Ãn¿�ÃnÉ�¼�Æ�¸ZÅ�¸êÄ�¸�¹gÃ�ÎgÇg¿�¸f»�ºZÈ/Ò
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Visible Object Sizes


AFM 
Microscope 

Properties


Interaction with 

Object


STM


Imaging Type


Visible Object Types


Imaging 

Environment


SEM


> 0.1 nm
 > 0.1 nm
 > 5 nm


all
 conductors, 

1/2conductors


conductors, 

1/2conductors


near-field
 near-field
 far-field


all
 vacuum or air
 vacuum


contact or 

non-contact
 non-contact
 non-contact


OM 


> 100 nm


all


far-field


air or liquid


non-contact 


Imaging Principle
 interatomic 

forces


tunneling 

current


electron 

emission


light-matter

interaction


Imaging Dimension
 3-D
 3-D
 2-D
 2-D
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¸Z¹dÆ°¿nÃ Ú ÇgÃ�Æñ¼�¹�Ë�ÃnÈ�ºZ¹dÄ�¼�¹8»�Å�Ô&¸Z¹dÆ°ºZÍwÕV¼/½S»�Å�Í;¼�½�º-ÄU¼�ÊÐÈ�¸ZÀZÃ�¿n¼"¸�»
»�¾g¼�¹d¸�¹dº�Å�½�¸Z¿n¼-Ò�Ù'ð�ö Ã�ÅCÂ
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