“Large scaling scanning microscope”. Demonstratiemodel
Near-Field Scanning Optical Microscope (NSOM).

Onderzoek van onderwijs van Erwin Bosma, ter afsluiting van de master Science
Education and Communication-specialisatie Science Education Natuurkunde.
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Black box

Vaak is een wetenschappelijke opstelling niet inzichtelijk voor het
algemene publiek. Een opstelling wordt dan meestal gezien als een zwarte
doos. De wetenschapper drukt een paar knopjes in en na verloop van tijd
komt er een plaatje tevoorschijn. Wat er precies gemeten wordt en hoe dat
gedaan wordt is dan niet bekend. In dit artikel wordt een demo-opstelling
beschreven, die gebouwd is als bacheloropdracht bij de vakgroep Optical
Sciences van de Universiteit Twente. Na deze bacheloropdracht is er vanuit
Elan (instituut voor Lerarenopleiding, Wetenschaps- en techniek-
communicatie & Onderwijspraktijk, Universiteit Twente) gekeken wat deze
opstelling in het onderwijs kan betekenen. Hieruit is het artikel “Large
scale scanning probe microscope: Making the shear-force scanning visible.”
(Bosma, Offerhaus et al. 2010)(Bijgevoegd als bijlage) ontstaan, wat
gepubliceerd is in het blad American Journal of Physics van de American
association of physics teachers. In dit verslag zal kort in worden gegaan
op de techniek van NSOM en shear-force feedback, daarna wordt kort
uitgelegd hoe de demo-NSOM shear-force feedback demonstreert en wordt er
besproken wat de mogelijkheden van deze opstelling zijn in het voorgezet
onderwijs.

Near-field Scanning Optical Microscopy (NSOM)

Eén van de expertise gebieden van de vakgroep Optical Sciences is Near
Field Scanning Optical Microscopy (NSOM)(Betzig, Trautman et al. 1991;
Karrai and Grober 1995; Rensen 2002; Jose, Segerink et al. 2011). Bij deze
techniek wordt er met een speciaal geprepareerde optische fiber een
oppervlak afgetast (Figuur 1).
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Figuur 1: Links: Schematische werking NSOM. Rechts: Specia gepr‘epaer‘de NSOM-fiber.

Met deze techniek kan tegelijkertijd de optische informatie als de
topografische kenmerken van een oppervlak in kaart worden gebracht.
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Figuur 2: NSOM metingen, links topografisch en rechts optisch (Gersen, Klunder et al.
2004).

De topografische gegevens worden verkregen door gebruik te maken van
“shear force feedback”. De optische fiber zit bevestigd aan een stemvork,
die wordt aangedreven op zijn eigenfrequentie. De fiber wordt verplaatst
over het te meten oppervlak, wanneer de optische fiber dicht bij het
oppervlak komt wordt de trilling van de stemvork beinvloed. Door deze
beinvloeding te gebruiken als feedback signaal kan de naald op een vaste
hoogte boven het oppervlak gehouden worden. Met dit feedback signaal wordt
er uiteindelijk een topografisch beeld opgebouwd. Door op elke plek ook de
hoeveelheid licht te meten kan er bestudeerd worden hoe licht zich
gedraagt in materialen (Figuur 2).

Om te zorgen dat aan geinteresseerden duidelijker gemaakt kon worden hoe
deze shear-force feedback werkt is een demo-opstelling gemaakt. Aangezien
de benodigde natuurkundige kennis beperkt is om de fysische eigenschappen
te begrijpen (binnen eindexameneisen natuurkunde havo en vwo), is er ook
onderzocht of deze opstelling geschikt is voor het voorgezet onderwijs en
voor beginnende studenten aan HBO’s/Universiteiten. Vanuit de vakgroep
waren enkele ontwerpeisen:

-scangebied ter grote van euromunt

-stemvork in hoorbaar frequentiedomein

-zelfde software als originele opstelling

-+/- factor 1000 groter

Demo-NSOM

Het is belangrijk om te weten bij de demo-opstelling dat deze alleen de
topografische informatie van een oppervlak kan meten, doordat er geen
optisch gevoelige naald wordt gebruikt (De naald bestaat bij de demo-NSOM
uit een houten tandenstoker.). Uiteindelijk is er bij het demomodel
gebruik gemaakt van een plotter voor de beweging in de x,y-richting en een
speaker voor de beweging in de z-richting (Figuur 3). De stemvork (+/-
6kHz) wordt aangedreven door middel van een piézoelektrisch kristal of via
magnetische excitatie. De trilling wordt gemeten door met een laser op een
kleine spiegel te schijnen die op de stemvork gemonteerd zit. Door de
trilling van de gereflecteerde laserbundel te meten met een sensor kan het
feedback signaal bepaald worden (Figuur 4, Figuur 5).
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Figuur 3: Demo NSOM: Duidelijk is de plotter te zien die de beweging in de x,y-richting
mogelijk maakt en de speaker voor de z-richting.
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Figuur 4: Platform waarop stemvork met spiegel en naald, aandrijfpiézo, laser en sensor
gemonteerd zijn.
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Figuur 5: Meting van het oppervlak van een euromunt.

In Tabel 1 wordt de eigenschappen van de demo-NSOM vergeleken met de echte

NSOM opstelling.

Eigenschap NSOM Demo-NSOM
Eigenfrequentie 32kHz 6kHz
Vorklengte 3.2mm 18mm
Naald Optische fiber Tandenstoker
Scantijd 5 min. 5 min.
Scanoppervlak 20x20um’ Euromunt
z-resolutie 2-5 nm 10 pm
X,y-resolutie 50 nm 100 pm
Q-factor 300-600 150-300
Massa stemvork 1 1000
(genormaliseerd)

Kosten €100.000, - €7210, -

(materiaal = €2210,-
Arbeidstijd = €5000,

-)

Tabel 1: Vergelijking NSOM en Demo-NSOM.

De demo-NSOM is zo gevoelig dat niet alleen het topografisch beeld van een
euromunt gemeten kan worden, maar zelfs de dikte van de inkt op
bankbiljetten gemeten kan worden (Figuur 6).
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Figuur 6: Links: Topografisch beeld van een gedeelte van een 2 euro munt. Rechts:
Topografisch beeld van een gedeelte van een 10 euro biljet.

Doordat de dimensies van de samples en van de onderdelen van de opstelling
macroscopisch zijn, is het erg makkelijk om een inzicht te krijgen in de
werking van het de demo-opstelling. Hierdoor kan voor een groot gedeelte
van de denkbeeldige black-box bij de echte NSOM-opstelling weggehaald
worden.

In het onderwijs

Het is essentieel voor wetenschapspopularisatie dat leerlingen (en
studenten) in contact gebracht worden met de laatste ontwikkelingen in de
wetenschap en de wetenschapswereld(Hobson 2001). Dit project kan dan ook
gezien worden tussen andere initiatieven zoals practica en
wetenschapsprojecten die op school ontwikkeld en uitgevoerd worden
(bijvoorbeeld het HiSparc project www.hisparc.nl, waarbij op scholen
metingen worden gedaan naar kosmische deeltjes), projecten waarbij
specialisten langskomen op school (zoals het rondreizende Ioniserend
Stralen practicum, waarbij metingen door leerlingen worden gedaan aan
radioactieve deeltjes), en projecten waarvoor leerlingen naar een locatie
toe moeten (bijvoorbeeld: musea, wetenschapsdiscussies in science cafés en
opendagen van universiteiten).
Er zijn meerdere mogelijkheden voor het gebruik van de demo opstelling in
het onderwijs onderzocht. Daarbij is gekeken of het mogelijk is voor een
school:

1) Om de opstelling zelf te bouwen.

2) De opstelling van afstand (via internet) gebruikt zou kunnen worden.

3) De opstelling beschikbaar stellen.

Om te zorgen dat de opstelling op school nagebouwd zou kunnen worden en of
deze opstelling interessant voor het voorgezet onderwijs zijn er de
volgende eisen/onderzoekspunten:

-Goedkoop (tot +/- €1000,-)

-Robuust

-Door TOA te construeren.

-Gebruik makend van bestaande ICT (CoachLab www.cma-science.nl)
-Inzichtelijk

-Aansluiting examenstof



http://www.hisparc.nl/
http://www.cma-science.nl/

Na inventarisatie van de gemaakte kosten bleek dat de demo-NSOM +/-€7000, -
heeft gekost. Voor €2000,- zijn dit materiaalkosten en €5000, -
arbeidskosten van specialisten. De opstelling op zich is behoorlijk
stevig, maar vereist vaak een ingreep van een expert om naar behoren te
functioneren. De gebruikte technieken en elektronica staan erg dicht bij
de originele opstelling. Hierdoor is, ondanks dat elektrische schema’s en
een bouwinstructie aangeleverd kunnen worden, het niet reéel dat de
technische staf van een school de opstelling zonder hulp van buitenaf zou
kunnen maken. Een school zou er wel voor kunnen kiezen om een opstelling
van een verwante microscopie techniek te bouwen. Gorazd(2008) en
Berger(2002) beschrijven opstellingen waarbij een Atomic Force Microscope
(AFM) nagebouwd kan worden. Veel scholen gebruiken de onderzoeksomgeving
CoachLab. Deze omgeving is erg flexibel en is bruikbaar bij erg veel
practica. Deze omgeving is alleen niet geschikt om de demo opstelling mee
aan te sturen, aangezien de samplefrequentie niet hoog genoeg is. De
opstelling is tijdens gebruik erg inzichtelijk. Wanneer de stemvork goed
aangedreven wordt is deze te horen en tijdens metingen is duidelijk te
zien hoe het oppervlak afgetast wordt en het topografische beeld wordt
opgebouwd. De kennis die nodig is om de natuurkunde achter de opstelling
te begrijpen valt bij natuurkunde havo onder exameneis C1 (Trillingen en
golven) en bij natuurkunde vwo onder exameneis E1 (trillingen en golven).
Bij havo en vwo zijn atoomfysica komen te vervallen. Uit dit overzicht is
te concluderen dat het te duur en te ingewikkeld is voor een school om
zelf een opstelling te maken. Vanuit de vakgroep is aangegeven dat het
niet reéel is om de opstelling bijvoorbeeld met webcams en een interface
op internet beschikbaar te maken. Doordat de opstelling regelmatig “een
zetje” nodig heeft om naar behoren te werken zou de technische staf van de
vakgroep waarschijnlijk regelmatig ondersteuning moeten geven. Deze tijd
heeft de technische staf niet beschikbaar, waardoor dit geen optie is. De
vakgroep Optical Sciences is op dezelfde plek gevestigd als het
leerlingenlab van de Universiteit Twente. Hier kunnen leerlingen gebruik
maken van voorzieningen die niet aanwezig zijn op school en deze gebruiken
voor bijvoorbeeld een profielwerkstuk. Het is voor leerlingen mogelijk om
hier te werken met de opstelling en de juiste ondersteuning te krijgen.
Hiervoor kan bijvoorbeeld gebruik gemaakt worden van een standaard
opdrachtenformulier (zie bijlage) of kunnen de leerlingen een vrij project
starten waarbij de opstelling gebruikt wordt.

Op het moment is de opstelling intern in de groep gebruikt om studenten
voor te bereiden op het gebruik van echte NSOM opstellingen. De gebruikte
software komt overeen met de software die bij de echte opstelling en
meetfouten die optreden bij de demo opstelling komen ook voor bij de echte
opstelling, waardoor studenten ervaring op kunnen doen. Daarnaast is de
opstelling intern voor demonstraties gebruikt en bij een leerstoel
overkoepelend overleg van Applied Nanophotonics, waarvan de vakgroep
Optical Sciences onderdeel is, om aan andere natuurkundigen van de
Universiteit Twente de werking van shear-force feedback te demonstreren.
De opstelling is door bachelorstudenten nog enigszins verder ontwikkeld,
door onderzoek te doen of de tandenstoker door een betere/optisch
gevoelige naald vervangen kon worden. Buiten de UT heeft de SAXION
hogeschool Enschede het artikel aangevraagd om te gebruiken bij colleges
over nanotechnologie en nanodeeltjes. en hebben bachelorstudenten uit
Parijs een aanvraag voor informatie gedaan om een gedeelte van de
opstelling na te bouwen. De opstelling is op het moment transporteerbaar,



maar is nog niet uitontwikkeld (wat nog door bachelorstudenten uitgewerkt
zou kunnen worden).

Concluderend is dit een uitermate geschikte opstelling voor leerlingen uit
het voorgezet onderwijs om te gebruiken voor hun profielwerkstuk en
beroepsoriéntatie. Hierdoor vergaren ze niet alleen kennis over moderne
microscopie technieken, maar ontwikkelen ze ook wetenschappelijke
geletterdheid door: het bestuderen van een wetenschappelijke opstelling en
het contact wat ze opdoen met een universiteit en een onderzoeksgroep.
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Bijlage 1: Artikel

Large scale scanning probe microscope: Making the shear-force

scanning visible

E. Bosma,™ H. L. Offerhaus, J. T. van der Veen, F. B. Segerink, and I. M. van Wassal
Optical Sciencer Group, Farulty of Sciemce and Techmology, MESA + Research Imntitwte,
University of Twente, PO. Bax 217, 7500 AE Enschede, The Netherlands
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'We describe a demonstration of a scanning probe microscope with shear-force tuning fork feedback.
The tuning fork is several centimeters long, and the rigid fiber is replaced by a toothpick. By scaling
this demonstration to visible dimensions the accessibility of shear-force scanning and uming fork
feedback is increased. © 2000 American Asrociation of Physicy Teachers.

[D00: 10.111941.3319657]

L INTRODUCTION: SCANNING SURFACES

The function of scientific devices is often not obvious
from their appearance. When components are very small and
unfamiliar materials are used, many people regard the setup
as a black box. An example of black boxes are scanning
probe microscopes, which are a family of instruments used
to study the surface properties of materials from the atomic
to the micron level. The best known are the scanning tunnel-
ing microscope’ (STM) and the atomic force microscope
{AFM). In STM a voltage is applied between the tip and a
surface. When the distance between the tip and the surface is
less than 1 nm, electrons will tunnel* between the tip and the
surface. The closer the tip is to the surface, the larger the
current between the tip and the surface. The current can
therefore be used to image the surface directly. AFM is based
on the attractive van der Waals and repulsive Pauli forces
between the tip and the surface. By using AFM nonconduct-
ing surfaces can also be imaged becawse mo curment is re-
quired o flow.

The near-field scanning optical micrmcupesisa version of
AFM that uses an optical fiber as the scanning tip. The fiber
is pulled or etched and coated with metal except at the very
end (see Fig. 1). The use of an optical probe as the scanning
tip provides access to simultaneous topographical and optical
information on the surface.

For our demonstration this fiber is replaced by a toothpick.
Although a toothpick cannot pick up optical information, it
can pick up topographical information. A near-field scanning
optical microscope constructed this way differs from an
AFM by using a stiff probe instead of a flexible cantilever. A
stiff probe requires a different feedback system. To measure
an optical signal the toothpick could be replaced by an opti-
cally transparent material such as polyethylene. The empha-
sis in this article is on the shear-force feedback.

Conventional optical microscopes are limited by diffrac-
tion to a resolution on the order of half of the wavelength of
light. As the light propagates from the emitters in the sample
to the collection objective, diffraction effectively spreads the
signal from the individual emitters over a larger area. The
resolution d is given by

h
d=0.61—, §]
NA
whera A is the wavelength of the light and MA (Ref. 6) is the
numerical aperture of the optical system. For microscopes
that use visible light, Eq. (1) results in a resolution of the
order of 300 nm. Near-field microscopes capture the evanes-
56T
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cent or nonpropagating fields of light before it diffracts by
placing a probe tip very close to the surface.” In this way the
optical resolution is nmot limited by diffraction but s deter-
mined by the opening in the tip, which is typically 50 nm.
Different techniques are used to control the distance between
the tip and the surface. For rigid tips, shear-force toning fork
feedback is the preferred choice.

To image a surface using a scanning microscope, the tip s
moved over the surface of the sample using piezoelectric
elements. Piezoelectrics have the ability to create an electric
potential when stress is applied or can deform when a poten-
tial is appljed' s0 that high precision movement can be
coupled to electrical control. To prevent the tip from crashing
into the surface, the distance between the tip and the surface
has o be m&l&ﬂﬁdnﬂugsﬂmhuﬂulmtm a5 the
shear force. In a regular setup the typical length of the
prongs of the tuning fork is 3.2 mm and the fiber has a
diameter of 125 wm.

The small dimensions of these elements are an obstacle
when demonstrating the device to people who are not famil-
iar with scanning probes. To increase the accessibility of the
technique, we constructed an enlarged demo of the topo-
graphical imaging part. Our goal was that the demonstration
would have the following desired chamcteristics. (1} The
resonance frequency of the tuning fork should be in the aw-
dibla range. (2) The tip must be of a macroscopic scale (for
example, centimeters). (3) The scan speed for an image must
be acceptable, for example, an image must be scanned within
5 min. (4) The scanned sample area (for example, a coin)
should be clearly visible by eye. (5) The image produced
should be of reasomable quality. (6) The feedback system
miust be comparable to the original setup. (7) The setup must
be robust and allow for transport. (8) Finally, the software
used to control the position of the tip relative to the sample
must be the same as the original near-field scanning optical
microscopy soffware.

The near-field scanning optical microscopy software is
available from our group on request. It has been used by
students for more than a decade. The program is not tailored
to this application, but it is a big time saver in building the
imstrument.

II. SHEAR-FORCE FEEDBACK

In shear-force feedback the tip is conmected to a tuming
fork and changes in the resonance of the fork are used for
feedback. The tuning fork in a conventional near-field scan-
ning optical microscopy sefup is the same tuning fork as

& 2000 Amevicen Assodation of Physics Teachers 56T



Fig. 1. In-bowse pear-fick] scanming optical microscopy tip with an opening,
of 75 nm.

used in ordinary wrist watches. The resonance frequency of
this tuning fork is 21%(=32768)Hz. Because the tuning fork is
made of piezoelectric material, the vibration of the tuning
fork can be excited and measured by applying a voliage
across the electrodes. Altematively, the tuning fork can be
driven by a separate piezoelectric element called a dither.

A mming fork can be described as a driven damped har-
monic oscillator with 5||Jn|1zg constant k, damping constant 7,
and effective mass m.'""* These parameters vield a reso-
nance frequency and ¢ factor’® For Q& 1.  can be ap-
proximated as

JFoes

" frwm

(2

where [ is the resonance frequency and fignpy is the full
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Fig. 2. Amplitede resonanoe curves for four valees of {F (same k) and six
values of | (seme () imcreasing from left to dght.
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width of the resonance peak at half the maximum amplitude
of the power spectrum. A vibration mode with a high
factor shows a high and namow resonance peak. When the
tip is brought close to a surface, an extra damping factor Ay
and an exira spring constant Ak are introduced. The Ay re-
sulis in a decrease of (7 or a smaller vibration amplitude. The
resonance frequency shifts slightly to a lower frequency, but
this effect is very small if (%1 and A<ty The shift Ak
results in a phase shift because it affects the resonance fre-
quency. These effiects are shown in Figs. 2 and 3. The phase
is generally used as a feedback signal because it is more
sensitive to changes. The linear region around the 90 phase
shift is used for the feedback. When the distance between the
tip and surface decreases, the interaction between the tip and
the surface increases and results in a positive Ak. The stiffer
fork has a higher resonance frequency. Because the driving
frequency remains the same, the phase difference decreases.
The feedback system restores this phase difference by in-
creasing the distance between the tip and the surface. This
feedback signal therefore contains topographical information
of the surface. High {J modes are ideal for the detection of
small changes in the resonamce frequency but are slow to
respond to changes. The combination of detection precision
and adapiation determines the speed at which the tip can be
scanned safely over the sorface.

IL GIANT SCANNING PROBE MICROSCOPE

The demonstration setup is very similar to the near-field
scanning optical microscope setup, except for the size of the
components. The tuning fork has to be several centimeters
lomg. A standard tuning fork of 440 Hz used for tuning muo-
sical instruments canmot be wsed because the scanning spead
is limited by the relaxation time of the toning fork. For
=400 and fix=450 Hz, the scanning speed is limited to the
order of | Hz {1 pixelis) because 400 cvcles are required to
achieve a steady state amplitonde. A 64 264 pixel image
would take 64 64=409 s, or 58 min. By increasing the
resonance frequency, it is possible to scan more guickly. The
demonstration version requires a frequency in the audible
range and a macroscopic size. Different tuning forks were
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Fig. 3. Phase resomance curves for four valiees of (F (same k) and six valoes
of k (same (¥ increasing from lefi to night.
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Fag. 4. Dimensions in millimeder of the b fork.

designed and tested. vielding the basic design shown in
Fig. 4.

Tuning forks generally have multiple modes of vibration
with different resonance frequencies. Figure 5 shows our re-
sults for the first four resonances of a large metal tuming fork,
obtained from simulations using a finite element method.
The modes shown are fundamental vibration modes. Higher
order modes with higher resonance frequencies consisting of
overtonas are also possible. The (3 factors are different for
each mode and depend on the material properties and dimen-
sions.

For the demonstration setup shown in Fig. 7, the fourth
resonance mode of the tuning fork is used because it has the
appropriate (¢ factor and the prongs move in a convenient

way. The center of mass does not move, which avoids strain
on the connecting parts, and the prongs move only in the
x-direction, which avoids coupling to other movements.

The mesonance of the tuning fork is monitored using a
beam deflection method often used in AFM in which a laser
beam is reflected by a little mimor on the toning fork and
positionad on a split detector, as indicated in Fig. 6. The
vibrational movement of the uning fork resolts in an oscil-
lating voltage. The tuning fork can be driven by a piezoelac-
tric element as in Fig. Tc). The excitation of the funing fork
by magnetic excitation (by attaching a permanent magnet on
the base of the mming fork and applying an alternating mag-
netic field) is also possible [see Fig. 7(d)]. The frequency
response of the tning fork can be measured by applying a
white noise signal that covers all frequencies on the dither
and measuring the response of the tuning fork. The transfor-
mation of the time-response o the frequency-domain shows
the tuning fork resomances. The measured response (mot
shown) differs slightly from the simulated walues, which is
attributed to the addition of the toothpick and mirmor on the
tuning fork.

The phase difference between the driving signal and the
detector signal is measured and used for feedback on the
height positioning. The height positioning was achieved
through a voice-coil actuator. To avoid a slow response of the
actuator, the mass of the moving parts of the voice-coil ac-
tuator must be kept small, and thus the weight of the samples
should be limited. The optical fiber of the near-field scanning
optical microscopy is replaced by a toothpick gheed to the
side of the tuning fork. The stiffness of the tuning fork domi-
nates the (¢ factor of the system. Actual values are obtained
from the tuning fork transfer measorement, as described in
Sec. M. Friction between the toothpick and the surface in-
troduces the Ay needed for feedback. Instead of the tooth-
pick, an optical tip'rod made from polyethylene can also be
used, for example. The X¥-positioning on the surface is
achieved by an XY -plotter. Just as in the near-field scanning

Fig. 5. Simulations of the Grst fowr vibation modes of 2 wming fork. (2) Mode 1, frm=1622 Hz (b) Mode 2, fm=1765 Hr c) Mode 3, fm=6235 Hz. (d)

Miode 4, f_=6360 Hi.
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Fig. B. Images obixined with the gisst scanning probe microscops exing o
toothpick. {u)} Scam of & 2 Furo coin. (B) Scan of o 100 dollar banknote.

optical microscopy setup, the setup is sensitive to vibrations
and thermal drift. By placing a transparent casing around the
setup, influences from the environment were reduced.

IV. RESULTS

Figure B(a) shows a scan of a 2 Euro coin where the
brightness depicts the height. The darkened square on the
Euwro coin shows the damage cansed by a sharp metal tip and
feadback that was set too tight, resulting in a tip that scraped
over the surface. Figure (b} shows a scan of a 5100 dollar
note. The height resolution is sufficient to measuare the thick-
ness of ink on the notes, which is of the order of several tens
of microns.

The in-plane resolution (x-y) is determined not only by the
number of measurement points but also by the convolution
between the tip and the surface. The measured signal is the
convolution of the tip function and surface function. To re-
duce the convolution the tip can be made sharper or replaced
by a diamond tip, but the toothpick was used for its enter-
tainment value. The height (z) resolution is less dependent on
the surface of the tip because the change of the resonance is
determined mostly by the part of the tip that is closest io the
surface.

To specify the similarities and differences between our
demo and the real thing, some characteristics of a near-field
scanning optical microscopy setup and the demo-setup are
compared in Table 1.

V. CONCLUSIONS

A demonstration model of a near-field scanning optical
microscopy with shear-force tuning fork feedback was con-
structed and operated. It provides a visible version of how
real scanning probes work. The setup has already served at
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Tahle I. Comparison of demonstration and real near-field scomming opticsl
microsoopy sehaps. Mot that mamy of the operafing charscierstios o smi-
lar exoepl for the scale of the tip and the scanning sea. For ome-ffftieth of
the cost you com scam o area that is 200 times larger.

Hm'-&ld.mumg_
Fregaency 31 kHz & kHx
Prong, lemgth 3.2 mm 1E mm
Tip Optical fiber Toothpick
Scam bme 5 min 5 min
Scammed arema M0 pmt Furo coin
Hesightt. ressallution 2-5 mm I gm
Im-plane resolution 50 nm 100 pm
@ factor 300600 150-300
Teming fock mass (mormalized) 1 1000
Costs T{NMHK} Emros 1000 Eurcs

can be made to make the setup more mobile: The base could
be reduced and the wiring optimized. The material costs of
this setup (assuming a standard laboratory infrastructare) are
estimated to be 2000 Euros.
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Bijlage 2: Voorbeeld opdrachtformulier demo-NSOM

Zoek informatie op over de werking van Near-field Scanning Optical
Microscopy.

Beschrijf in je eigen woorden wat er met deze opstelling gemeten wordt:

Bij de opstelling ligt een losse stemvork met daaraan een naald geplakt.
Dit is een standaard stemvork van 440Hz.

Leg uit wat de 440Hz inhoudt bij deze stemvork:

Sla de stemvork aan en raak met de naald het oppervlak van de tafel aan.
Wat gebeurt er met de amplitude en frequentie van de stemvork?

De demo-NSOM en de echte NSOM opstelling maken hiervan gebruik om een
beeld te maken van een oppervlak. Lees de informatie bij de demo-NSOM.
Volg de instructies voor het maken van een meting. Druk de meting af en
voeg deze bij dit opgavenformulier. Leg in je eigen woorden uit hoe het
kan dat er met een stemvork en een satéprikker een oppervlak in beeld
wordt gebracht:




Ga hierna met je begeleider van de Universiteit Twente naar de
wetenschappelijke opstelling en probeer te achterhalen wat de
overeenkomsten en verschillen tussen de wetenschappelijke en demo
opstelling zijn. Schrijf hiervan zo veel mogelijk op:
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