
AFM-IR technique

AFM-IR

Infrared spectroscopy and imaging at nanoscale

AFM IR laser



Nanospectroscopie IR



topographie Cartographie (l=5,76µm)

- Spectre d’absorption (pointe fixe, scan du laser)

Nombre d’ondes (cm-1)

- Cartographie chimique (fixe la longueur d’onde du laser et on balaye la pointe)

Nanospectroscopie IR



Accumulation of biopolymer or 
lipids

Localisation and quantification

Local composition, TAG, DAG, MAG 
and FFA differentiation

MICRO-ORGANISMS

Nanoparticules and cell: 
macrophage

Calcification in human tissues
Extracellular vesicles

Penetration of nanocarriers  

Fine structure of the hair…

TISSUE – Human cells
Protein assemblies

Collagen fibrils denaturation
System complex: Collagen-

antibiotic                                                                                              

NANOMETRIC SCALE

Bacterial amyloids  
Beta structure of amyloids

Prion, lipids bilayer

Champs d’applications - Biologie



- IR signatures: heterogeneities in 
ancient tissues or violin sections 

Heritage sciencesPolymers sciences
- Polymeric  Nps 

Nanoparticles

Champs d’applications

- Investigate 
parchments 
degradation

Trace of adjuvant blooming

- Investigation of organic 
matter in micrometeorites

Astrochemistry

Multilayers: 
Structure-cristallinity
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Basic principle of spectroscopy :
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(Beer-Lambert law)
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Infrared spectroscopy

Wavenumber (cm-1)

Absorbance spectrum

Str. C-H asym and sym (CH2)

Str. C-H of aromatic

Str. of aromatic ring C=C



Illumination laser
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Effet photothermique



Comportement en température de la sphère
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Temps de relaxation trelax d’une sphère de PMMA : 

kext
a 10 µm 1 µm 100 nm 10 nm

air
0.025

Wm-1K-1
2.3 ms 22.7 µs 227 ns 2.3 ns

eau
0.58

Wm-1K-1
98 µs 980 ns 9.8 ns 98 ps

verre
1.38

Wm-1K-1
41 µs 411 ns 4 ns 41 ps

or
317

Wm-1K-1
0.18 µs 1.8 ns 18 ps 0.18 ps

r= 1200 kg m-3, C = 1420 J kg-1 K-1
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Effet thermoélastique

IR Pulse a
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E module d’Young, I moment d’inertie, r densité, A section,
kAmortissement du levier

kz

kx
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kz >> kc PAS d’indentation

Equation dynamique du cantilever

L longueur du levier, H hauteur de la pointe,
kx raideur latérale, ky raideur verticale
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kc =
3EI
L3

Avec kc raideur du cantilever :



Equation aux valeurs propres des modes:

€ 

−1+ cosX coshX −UX(sinX coshX − cosX sinhX ) = 0

€ 

U =
kcL

2

3kxH
2 ,X = βLavec

kx 0 (glissement) ∞ (encastré)

Mode Xn=bnL Xn=bnL

0 3.92662 4.73004

1 7.06858 7.8532

2 10.3518 14.1372

Cantilever Si contact 

Mode 0

Mode 1

Mode 2
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Solution des oscillations dans le cas photothermique :

Equation dynamique du cantilever sous excitation extérieure

Avec S(x,t) excitation extérieure
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S x, t( ) = δ x − L + Δx( )F t( ) = Bδ x − L + Δx( )Tsph t( )

Expression de l’excitation dans le cas de la dilatation 
photothermique : F(t)
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AFMIR Technique

Mesure classique

Laser shoot
modes



AFMIR et spectroscopie

Polystyrene

Les spectres AFM-IR sont identiques à ceux obtenus en FTIR



Contact 
Resonant

Laser 

accordable

Ø Démontré par Pr. Belkin en 2011 (Opt. Express)

Mode resonant AFM-IR



Signal de déflexion

Signal laser

Mode resonant AFM-IR



L’AFM-IR en resonance forcée est plus sensible

Freq de répétition

Mode resonant AFM-IR
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Expression pour 1 tir laser (OPO)

Expression quand le fréquence de répétition laser = mode de contact (QCL) 
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Mode resonant AFM-IR



AFM-IR en mode resonant

Détection de Bacteriorhodopsin

1 µm

1660 cm-1


