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摘要：微纳表征中，常有样品需要进行聚焦离子束（FIB）溅射、切割、扫描电镜（SEM）

以及原子力显微镜（AFM）表征，而这三类仪器在测试过程中都需要将样品固定在样品台

上方可进行工作，固定不佳会影响效果，但固定好后再在不同仪器样品台之间转移、拆卸、

再固定，极易受到破坏，由以上问题出发，设计了 AFM-SEM-FIB 样品共定位系统，可实现

样品在此三种仪器之间无损转移，避免珍贵样品破坏；以及解决 AFM 扫描无法控制方向、

迅速调整位点等问题。在光刻胶、微纳表征中有优异的表现，该系统已被开发成产品并量产

销售。 
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1 引言 

原子力显微镜被广泛用于微观形貌表征、电学、力学等方面的研究中。因其原理是借助

探针尖端直接“接触”样本表面进行表征，Z 轴分辨率可达到 0.17 nm 级别，原子力显微镜仍

然是亚微米、纳米级膜厚度（台阶）测量、电极高度测量、沟槽等样品真实形貌表征最为精

准的手段之一，也是纳米磁学、电学、力学研究领域不可替代的测试手段[1]。但在实际的

科研和检测工作中，原子力显微镜的探针沿固定方向来回扫描，扫描范围只能是矩形或者正

方形，在“台阶”、电极、沟槽等“长、直”特征的样品表征时，希望得到一定方向（水平或竖

直）的样品呈现，准确度高且便于后期谱图处理等工作的进行。若样品放置的方向不正，扫

描图中，“长、直”样品就会斜着呈现，基于 X、Y 轴的分辨率、针尖性状、力学性质等因素

的影响，斜的样品的边沿处会出现齿状的突变，无法得到高质量扫描图，且后期谱图的处理

（拉平基线）制造困难。若仅改变探针扫描的方向，因探针尖端性状、压电陶瓷扫描管带动

探针悬臂的振动模式、微观力学差异等因素，在实际测量时，经常会导致扫描失败。在纳米

力学摩擦力测试中，各向异性的样品的摩擦力测试，尤其需要样品在特定的方向上进行测试，

而摩擦力等力学测试需要探针在固定的扫描方向上运动，无法改变探针的扫描方向，只能通

过快速改变样品的方向来实现。 

原子力显微镜最大扫描范围为 100 μm×100 μm 的正方形，扫描范围小，若要更换扫描



位点，必须抬针（将针尖离开样品表面），再将扫描头抬起较高的安全高度后（远离样品），

移动样品。生物型原子力显微镜更是需要手动移动载物台或探头，更换位点，且载物台或扫

描头的移动速度慢、范围小，若超出范围，则需取下扫描头后，手动移动样品。扫描头重量

较大，连线多，取下放置在侧台上，调整好样品再将扫描头放回，会增加出现错误（磕碰扫

描头精密部件、撞针等）的几率，并且，更换样品后再重新下降扫描头到一定高度后，再自

动下针至表面，耗时、低效、风险大。 

现有的原子力显微镜载物台，尤其是生物型原子力显微镜的载物台，在对“台阶”、电极、

沟槽等任何需要以一定方向呈现的样品进行扫描时，载物台无法迅速、可控的变换样品方向、

移动远距离的扫描位点。 

在微纳加工及相关科研中，常使用聚焦离子束（FIB）溅射，对样品表面原子进行剥离，

以完成微、纳米级表面形貌加工，溅射出微纳尺寸的沟槽等是最为常见的用途之一[2]。溅

射后沟槽，需要进一步用扫描电镜（SEM）、原子力显微镜（AFM）进行形貌表征，以精准

测量尺寸等。而这三类仪器在测试过程中，样品需要在样品台上进行固定，保证在测试中不

会移动（均为纳米级形貌表征，微小移动也会影响溅射、成像的精准度）方可进行测试，且

样品一般比较脆弱，从胶上取下来再在不同仪器的样品台间转移的过程十分容易损坏样品，

导致直接碎裂或者镊子用力夹持都会导致碎渣崩到样品表面，影响成像效果（图 1）。 

 

图 1  样品拆卸已造成损坏，影响 AFM 形貌表征 

为了解决以上现有技术的缺点和不足之处，本设计的目的是提供一种 FIB、SEM 和 AFM

的样品共定位系统，可实现仪器间样品无损转移，并通过对参照点的辅助定位测试位点，建

立起三个重要表征仪器之间的桥梁；还可实现 AFM 扫描方向可控、迅速调整位点等功能。 

2 装置功能及构造 

2.1 装置功能 

1）在原子力显微镜检测过程中，固定、快速移动样品（扫描位点）、转换样品方向； 

2）FIB、SEM 和 AFM 的样品共定位系统：带有的 AFM、FIB、SEM 样品台适配模块，

具有辅助定位点（与操作系统 XY 坐标关联，实现定位），样品固定在该模块上，将模块放



入固定器的卡槽中，即可用于 AFM 扫描；将该模块从卡槽拆卸下来，即可直接作为 SEM

和 FIB 样品台，带着固定好的样品进行检测，避免样品在不同仪器的样品台之间拆卸转移

过程中受到破坏。 

2.2 装置构造及用途 

1）转盘 A，包括：转盘下方有圆形凸起可嵌入底盘的圆形镂空中，且紧密接触，有一

定阻尼，可转动，但不易打滑；两根长方形夹棍 C，每根夹棍靠两根弹簧轴 B 固定到转盘

两侧，两根夹棍 C 可依靠弹簧 B 的推力加紧样品或样品托盘 D，防止滑动；把手螺丝 E，

与底盘保持水平位置，拧松把手螺丝可作为转动转盘的把手，拧紧把手螺丝，螺丝的另一端

抵住底盘的边缘，可固定好转盘。用于调整样品的角度。带有脚柱槽 H-3 用于放置脚柱 H-2。 

2）底盘 F，铁质，可吸附在原子力显微镜的载物台上（依靠磁力或吸力），底盘中心有

圆形镂空，可将转盘嵌入，底盘和转盘的接触位置有一定阻尼，可转动，但不易打滑。形状

可根据实际调节，不限制。 

3）FIB、SEM 样品台适配模块 H，因考虑到扫描电镜不可用带有磁性的样品台，因此

H 为铝制，包括类圆形样品台 H-1 和脚柱，脚柱取下时防止丢失可置于转盘 A 上的脚柱槽

H-3 中，用时取出。样品固定在该模块的类圆形样品台 H-1 上，将该类圆形样品台 H-1 对准

位置放入样品托盘的凹槽 D-1 中，两边由夹棍 C 夹住，用于原子力显微镜的扫描，通过转

动转盘 A、沿着夹棍 C 方向推拉托盘 D 改变角度和位置。 

类圆形样品台 H-1 取下后可直接作为 SEM 样品台使用：底部中央有螺纹孔，脚柱 H-2

的螺纹和尺寸与 SEM 内用于固定样品台的螺纹柱尺寸一致，可通用。将该模块的类圆形样

品台 H-1 从样品托盘的凹槽 D-1 中拆卸下来，即可直接拧在 SEM 的样品台固定位置，作为

SEM 样品台直接用于测试。具有辅助定位点（与操作系统 XY 坐标关联，实现定位）。 

类圆形样品台 H-1 拧上与之匹配的脚柱 H-2，即可作为 FIB 样品台，用于 FIB 的溅射等

操作。该适配模块 H 的尺寸适用于大部分品牌的 FIB 和 SEM 仪器，或根据 SEM、FIB 所需

具体的尺寸制作。脚柱 H-2 尺寸较小，防止丢失，不使用时，可放置于转盘 A 上的特定脚

柱槽 H-3 内保存。该模块 H，无需将固定好的样品取下来进行转移到另外的样品台上，避免

样品在不同仪器的样品台之间拆卸转移过程中受到破坏，保护样品、便捷、实用性强。 

4）样品托盘 D，长方形。带两种尺寸的凹槽：1. 凹槽 D-1：尺寸与普通市售载玻片尺

寸吻合。尺寸微小、比较薄的样品可以固定在载玻片上后，再将载玻片置于此凹槽内，载玻

片、样品托盘被夹棍固定住，有阻尼，但可以拖动，用来沿着夹棍 C 的方向移动上面的样

品，迅速更换扫描位置；2. 凹槽 D-2：尺寸与 FIB、SEM 样品台适配模块 H 中类圆形样品



台 H-1 形状一致，可放置好该类圆形样品台 H-1，夹棍 C 夹住后，随样品托盘 D 移动。见

图 2。 

 

图 2  装置整体及分解图 

3 应用案例-光刻材料表征中的应用效果 

极紫外光刻材料的研发一直是半导体芯片产业的瓶颈之一[3]，开发新型极紫外光刻胶

材料具有重大的战略意义。光刻胶膜表面形貌和粗糙度是评价光刻胶质量的重要指标[4]。

采用旋涂法，制备的光刻胶薄膜，需要使用 AFM 和 SEM 表征证实其在电子束光刻和极紫

外光刻测试中表现良好，具有明显的图案线，见图 3 和图 4。使用本文涉及的共定位系统，

可以很好实现该样品在 SEM、FIB 和 AFM 之间的转换和样品定位，并且在 AFM 表征中轻

松实现方向调整和样品快速移位。 

图 3  电子束光刻后材料表面 SEM、AFM 表征 

 

图 4  极紫外光刻后材料表面 SEM、AFM 表征 

 



4 结论 

与现有的技术相比，该设计的共定位功能可建立起 AFM 与 SEM、FIB 此三大形貌表征

重器之间的桥梁，不但可以保护珍贵样品不被损坏，还可大幅提高测试效率以及效果，不仅

如此，快速移位和变换方向功能可大幅提升方向依赖形貌、磁学、摩擦力等测试的成功率和

图像效果，并且提升原有载物台的样品范围和速度，方便快捷，实用性强。 
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