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L’essor récent de la nanofluidique soulève de nouvelles questions concernant 

l’hydrodynamique et le mouillage aux échelles nanométriques [1]. Pour aborder ces sujets, il 

est essentiel de développer de nouvelles méthodes permettant de sonder les propriétés 

mécaniques de nanoménisques et notamment de quantifier la dissipation visqueuse qui 

conditionne, par exemple, la dynamique de la ligne triple.  

Nous montrons ici que la microscopie à force atomique (AFM) est un outil de choix 

dans cette perspective. Nous utilisons pour cela une géométrie modèle constituée d’une 

pointe terminée par un nanocylindre (de 25 à 100 nm de diamètre) partiellement immergé 

dans un liquide. La pointe est mise en oscillation avec une amplitude de quelques nanomètres 

et une fréquence variant entre 50 kHz et 400 kHz en utilisant le mode FM-AFM (frequency 

modulation). Contrairement au mode standard AM-AFM (amplitude modulation), le FM-

AFM permet de mesure indépendamment les composantes conservatives et dissipatives de 

l’interaction pointe-liquide [2]. Une analyse détaillée des courbes obtenues lors du trempage 

de la pointe permet d’étudier indépendamment les différentes contributions provenant de la 

couche visqueuse autour du cylindre, de l’interface liquide, du nanoménisque ou la ligne de 

contact (Figure 1a). 

 

Figure 1 : (a) Représentation schématique de l’expérience ; inset : image MEB d’une pointe 

utilisée (barre d’échelle 200 nm). (b) Raideur du ménisque en fonction de son extension latérale ; inset : image 

MEB du nanoménisque formé autour de la nanofibre. 

Dans un premier temps, nous présenterons des résultats concernant la couche 

visqueuse. Le coefficient de friction ainsi que la masse ajoutée sont déterminés pour plusieurs 

séries de liquides et pour les fréquences des deux premiers modes du cantilever. Nous 

montrons que les deux termes sont proportionnels à la viscosité  du liquide avec un 

coefficient de proportionnalité dépendant du rapport R/ du rayon de la pointe à l’épaisseur 



de la couche visqueuse donnée par 𝛿2𝐷 =  √
2𝜂

𝜚𝜔
 où  est la masse volumique du liquide et  

la fréquence angulaire de l’oscillation [3]. Les résultats sont interprétés par un modèle 

prenant en compte la géométrie cylindrique (R/ << 1) montrant que dans ce cas l’épaisseur 

de la couche visqueuse est largement réduite par rapport à la valeur 2D.    

Nous nous intéresserons ensuite à l’interface liquide dont la raideur effective k peut être 

mesurée à partir du décalage en fréquence observé à l’entrée de la pointe dans le liquide. Pour 

une interface libre, cette raideur est proportionnelle à la tension superficielle  du liquide, ce 

qui peut être interprété par un modèle dérivant la raideur à partir de la forme d’équilibre du 

ménisque. Des expériences de micromanipulation sous microscope électronique à balayage 

(MEB) ont permis de valider les profils théoriques jusqu’à des dimensions nanométriques 

(Figure 1b). Par ailleurs, pour des ménisques contraints, l’influence de l’extension latérale L 

du ménisque sur sa raideur est étudiée sur plus de quatre ordres de grandeur. Ce durcissement 

du ménisque est bien décrit par la relation  𝑘 ≅
2𝜋𝛾

𝑙𝑛(
𝐿

𝑅
)
 déduite du modèle (Figure 1b).  

Ces résultats démontrent que le FM-AFM utilisé avec des pointes cylindriques permet 

de réaliser des études quantitatives, notamment sur les phénomènes de dissipation à l’échelle 

nanométrique. Ceci ouvre de larges perspectives pour aborder des problèmes encore mal 

connus de dissipation à la ligne de contact et d’hystérésis de l’angle de contact qui 

conditionnent la dynamique du mouillage. Nous présenterons des résultats préliminaires sur 

la dissipation à la ligne de contact et sur l’influence de défauts nanométriques [4]. 
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