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Nanosensoren en geluid

* Geluid meten met nanomembranen

* Nanomembranen meten met geluid

* Ongehoord geluid in de (micro)biologie

* Akoestiek op de nanoschaal bij ultrahoge frequentie
* Akoestische levitatie
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Nanomembranen meten met geluid



Geluid en staande golven

Standing Wave

Distance (m)

Resonantiemodes

Stanciu et al., https://www.mdpi.com/2073-

8994/11/6/727
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Grafeen nanotrommel
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Staande MHz geluidsgolven meten met laser
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Brownse beweging
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Gehoordrempel en Brownse beweging

* Kunnen we Brownse beweging horen?
* Met ons oor niet, maar met grafeen wel

Ongehoorde natuurkunde!

‘What is silence? Therefore, what is
sound? Elliott H. Berger J. Acoust. Soc.
Am. 155, 3604—-3605 (2024)




Magnetische 2D materialen

Interlayer
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Gibertiniet al., Nature Nano 2019

Geim, A., Grigorieva, I. Van der Waals
heterostructures. Nature 499, 419-425 (2013).
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ische 2D materialen
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Magnetisme meten met geluidsfrequentie f,
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Magnetisme meten met geluidsfrequentie f,
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Geluidssnelheid in grafeen




Geluidssnelheid verhogen door opspannen

CVD monolayer 28 -
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Liu, H.,..., Steeneken, Verbiest, et al. "Tuning heat
transport in graphene by tension." Physical Review B 108.8
(2023): L081401.



Warmtegeleiding ook sneller!

CVD monolayer
Graphene
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Liu, H.,..., Steeneken, Verbiest, et al. "Tuning heat
transport in graphene by tension." Physical Review B 108.8
(2023): L081401.



Waarom warmtegeleiding hoger?

Graphene

Hogere warmtegeleiding —
door gladtrekken randen grafeen




Ongehoord geluid in de (micro)biologie

Sound tracks:
1. Rups

i 4) 4) €)W

4. Bacterie

A B C D



Ongehoorde biologie

1) ) ) @)

& /88 A B C D

2. Plant 1. Rups 4. Bacterie 3. Vis

Talking catfish

WEEED)
The evolutionary origins of ritualized acoustic signals

in caterpillars

Ecological Informatics 74 (2023) 101953

Nature Communications 1, Article number: 4 (2010)

FishSounds Version 1.0: A website for the compilation of fish sound

https://www.nature.com/articles/ncomms1002 production information and recordings




Naar bacterién luisteren met grafeen ‘microfoon’

Cross section
LB
6|







Bacterie op nanotrommel
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Antibiotica toedienen

Kanamycin®

Gevoelig Ongevoelig

ARTICLES

nature
nanotech

Probing nanomotion of single bacteria with
graphene drums




THE PROBLEM: 5M death due to antibiotic resistance
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> $300 Billion loss to global economy
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THE SOLUTION: rapid Antibiotic Susceptibility Tests (AST)
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Cadaverine injection
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4, TU Plantenna project
Sensoren klimaat en tumbouw

Sensorsinagriculture: towards
an Internet of Plants

Peter G. Steeneken, Elias Kaiser, Gerard J. Verbiest & Marie-Claire ten Veldhuis

Environmental parameters Plant physiology

Humidity { Diseases and pests
1

X

Colour and sound

naturereviews methods primers (2023)3:60 [1
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W https://www.ntvn.nl/media/files/Luisteren_naar_planten_def.pdf
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Amplitude (a.u.)
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Cryo-SEM (Longitudinal section)
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Xyleem vaten
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Plense: ultrageluid in tuinbouw

www.plense.tech




Akoestiek op de nanoschaal
bij ultrahoge frequenties



G.J. Verbiest

Akoestische beeldvorming

Voordeel: 3D + horen door

Sonar ondoorzichtbare lagen
Sono/echografie
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Nano akoestiek echo met gepulste lasers

\ .
Pump/// Probe

1560 nm q,( 780 nm

S
T
b ST

47



Lee, Martin, et al. b
Advanced Materials 34.44
(2022): 2204630. Multilayer Graphene

Pd/Ti
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Vee,ig=6500 m/s

4.3 picoseconde echo: 14.7 nm, 233 GHz
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Volgende stap: akoestische AFM echografie

® Femtoseconde lasers (<100 fs)
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Frederike
Wortche

Akoestische levitatie ohD

Levitatie drukveld
* Hogere druk = hogere kracht
knoop = val




Akoestische levitatie

Akoestische levitator : Rooster van ultrageluid generatoren

Drukveld Drukveld rooster met
x 2 generatoren geoptimaliseerde
faseverschuivingen
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Meerdere deeltjes leviteren

Objecten bewegen
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Hoe werkt ultrageluid levitatie nou echt?



) >
i | = t=0/2

Drukveld staande golf:
p1 = Pg cos(wt)

= gemiddelde druk
en kracht is nul?



Niet lineaire termen voor akoestische levitatie

Az
\ .............. .
o >
................... >
P e = t=T/2

Drukveld staande golf:
P1 = Pa cos(wt)

Berekende levitatiekracht wordt:

= el - m)

drukveld luchtstroomveld



Geluidsvelden zien met schlieren

Luchtspiegeling

Licht wordt afgebogen als brekingsindex n varieert

-

-
- Air warmer near ground




Geluid zien door afbuiging licht

Luchtdrukgradient p — Gradient in n — buigt licht

Puntbron

Hoge druk
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Geluid zien: schlieren techniek

Spherical mirror d=203.2mm

Acoustic levitator
Mirror d = 100mm
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Geluid zien: schlieren techniek
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