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扫描积分塔尔博特光刻条纹质量影响因素模拟分析
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摘要　基于角谱衍射理论,对扫描积分塔尔博特光刻术进行了理论分析与数值模拟.研究了扫描距离、扫描起始

位置、扫描速度非匀速以及照明光源不同特性对扫描积分塔尔博特光刻所得光栅条纹质量的影响.模拟结果表

明,当扫描距离为塔尔博特周期的整数倍时,扫描起始位置、扫描速度的非匀速性对扫描积分塔尔博特光刻的成像

质量影响较小;当入射光源存在一定谱宽或发散角不大于０．０５°时,扫描积分塔尔博特光刻仍可得到对比度较一致

的倍频光栅条纹,证实了扫描积分塔尔博特光刻具有良好的工艺适用性.扫描积分塔尔博特光刻不需要昂贵而复

杂的投影光学系统,可克服塔尔博特自成像有限焦深问题,对掩模与基片的定位精度及涂胶基片的平整度容忍度

较高.该方法具有在非平面基底上制备大面积、低成本、高精度周期微纳结构的应用前景.
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Abstract　BoththeoreticalanalysisandnumericalsimulationfordisplacementTalbotlithographyareconductedbased
onangularspectrumdiffraction敭Thefactorswhichinfluencethegratingfringequalityobtainedbydisplacement
Talbotlithographysuchasdisplacementdistance startingposition nonＧuniformdisplacementvelocityanddifferent
characteristicsoflightingsourcearealsodiscussedindetail敭Simulationresultsshowthat whenthedisplacement
distanceisintegermultiplesofTalbotperiod thefactorsofinitialpositionandnonＧuniformdisplacementvelocity
havelittleinfluenceonimagingqualityofdisplacementTalbotlithography敭Whenthereisacertainspectralwidthof
theincidentlightsourceorthedivergenceangleisnotlargerthan０敭０５° thedisplacementTalbotlithographycan
stillobtaindoublefrequencygratingfringeswhosecontrastismoreconsistent whichverifiesthatthedisplacement
Talbotlithographypossessesanoutstandingprocessapplicability敭DisplacementTalbotlithographydoesnotrequire
expensiveandcomplicatedprojectionopticalsystem andcanovercometheproblemoflimiteddepthoffocusfor
TalbotselfＧimaging敭Meanwhile displacementTalbotlithographyhashighertoleranceforthepositioningaccuracy
betweenmaskandsubstrateaswellasthesubstrateplaneness敭Themethodhaspromisingpotentialtobeappliedin
nonＧplanarsubstrateforthemanufactureofperiodicalmicrostructureswithwidearea lowexpenseandhigh
precision敭
Keywords　diffraction photolithography numericalsimulation Talboteffect

１２０５００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

OCIScodes　０５０敭１９５０ １１０敭５２２０ １１０敭６７６０

１　引　　言
在科研和工业领域中,周期微纳结构(如光栅条纹、小孔阵列等)在LED/OLED光子晶体、微流控、二元

衍射器件等方面有着广泛的应用[１Ｇ６].目前制备周期微纳结构的常用方法主要有接近接触式光刻法、纳米压

印法、电子束光刻法、X射线光刻法等[７Ｇ１０].电子束光刻法[７]可获得很高的分辨率,但由于邻近效应的影响,
高深宽比图形难于制作,且存在效率低、成本高等难题.接近接触式光刻[８]技术成熟,生产率高,成本低,但
受设备、掩模等限制,分辨力较低.纳米压印法[１０]是一种新兴的微纳加工手段,其优势在于可实现大面积、
高精度的周期微纳结构制备,但其高精度压印模板的制作难度极高,存在基片易弯曲、压印表面聚合物易残

留、脱模复杂等诸多有待解决的问题.接近接触式光刻、纳米压印、电子束光刻技术等都是目前生成掩模版

的主要手段.
自１８３６年塔尔博特发现了周期性物体的自成像(即塔尔博特效应)以来,研究人员对各类周期结构的塔

尔博特效应和分数塔尔博特效应进行了十分深入的研究,并使之得到广泛应用[１１Ｇ１７].随着对塔尔博特效应

的深入研究,利用塔尔博特效应所产生的自成像和相移自成像制备周期微纳结构在很多学术研究中被提

及[１８Ｇ２７],但塔尔博特自成像的焦深较浅,需要对掩模与基片之间的距离进行十分精确的定位,同时必须保证

基片的平整度和涂胶一致性[２３].在实际光刻过程中,光源高温照射极易引起基片的弯曲及变形,这使得塔

尔博特效应在制备周期微纳结构的应用中受到严重限制.近年,Solak等[２４]提出利用连续宽光谱光源照射

周期掩模,不同波长成分将在掩模后形成相互叠加的连续光场,以此克服有限焦深问题.随后,该研究团

队[２５Ｇ２７]又提出利用单色平面光垂直照射掩模,在曝光过程中将涂胶基片移动一个塔尔博特周期进行扫描积

分塔尔博特光刻,该方法同样可以克服有限焦深问题,并能够得到倍频的周期掩模结构.
众所周知,在高精度周期结构的光刻加工过程中,定位系统及运动扫描系统受到机械、材料、环境、电控

精度等因素影响,易存在运动精度误差、定位误差以及z 向扫描积分的速度控制误差等问题.同时,光刻照

明系统光源(如高压汞灯或LED光源)大多由匀光准直系统对出射光线进行匀光准直,再通过滤光保证其单

色性.因此,实际照明系统所发出的照明光线并不是严格的单色光垂直入射,而是存在一定的光谱宽度和微

小的入射角度.为进一步掌握与应用扫描积分塔尔博特光刻技术,本文基于角谱衍射理论[１１],对透过线性

光栅后的衍射光场分布及扫描积分塔尔博特光刻所得条纹图像和光强分布进行了模拟.结合光刻相关工艺

提出以条纹对比度为光刻成像质量评价标准,模拟分析了扫描距离、扫描起始位置、扫描速度以及光源不同

入射特性对该方法制备光栅条纹质量的影响.本文旨在更清楚地了解影响扫描积分塔尔博特光刻质量的主

要因素及这些因素对质量影响的程度,为扫描积分塔尔博特光刻方法的应用以及扫描积分塔尔博特光刻设

备的研制提供一定的理论依据.

２　扫描积分塔尔博特光刻基本原理及数值仿真
２．１　扫描积分塔尔博特光刻基本原理[２５]

１８３６年塔尔博特发现用单色平面波垂直照射周期性物体,将会在物体后周期性距离处出现物体的像,
这种自成像效应即为塔尔博特效应[１１].对于一维线性光栅,其自成像重复出现的距离约为２p２/λ,其中p
为光栅周期常数,λ为入射波长.假设置于xy平面的一维线性光栅的透射函数为T(x),则其复振幅透射率

可表示为
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单位振幅的单色平面波沿z方向垂直照明时,利用角谱衍射理论[１１]可得出在照明方向上的振幅分布为
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　　一般来说,(２)式求和应从－¥到＋¥,但由于光栅的近场衍射中高级次衍射是逐渐消逝且衰减十分迅

速,因此仅考虑mλ＜p的情况.进一步地,假设mλ远小于周期p,则此时傅里叶系数可通过计算获得.在

这一前提下,利用傍轴近似可计算得出透过光栅后的衍射光强分布为
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式中 zt ＝２p２/λ 为 一 个 塔 尔 博 特 周 期. 观 察 (３)式,当 z ＝ N zt,(N ＝１,２,３,)时,
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ù

û
úú＝１,单色平行光透过光栅在z方向的光强以距离zt为周期呈重复性分布.

假设在曝光过程中将涂胶基片在z方向上匀速运动一定距离,如由z０ 到z０＋d,这一扫描过程中,涂胶

硅片相当于一个光场积分探测器,在涂胶样片的x 位置所接收到的曝光剂量可通过对(３)式进行积分获得,
具体如下:
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　　观察(４)式积分可发现,当扫描距离z＝Nzt,(N＝１,２,３)时,当且仅当m＝±n时积分项不为零.
同时,当d＝zt时,无论z０ 取何值,D(x)沿z方向的取值不变即D(x)与起始位置z０ 的取值相独立.也就

是说,在曝光过程中,将涂胶基片从光栅掩模后的任意位置移动一个塔尔博特周期,涂胶基片通过曝光所接

收的积分光强均相同,其在x 方向上的积分光强可等价于:

D(x)＝zt ∑
m
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÷ 为光栅透射函数T(x)与其自身的卷积. 因此可进一步等价于:

S(x)＝∫
p/２

－p/２

T(x′)T∗(x－x′)dx′. (６)

　　可见,上述结果对任意的一维透射光栅的透射函数T(x)均有效.尽管(５)式中还存在前两项参数,但
其均为常数,因此可得出结论:对光栅进行扫描积分塔尔博特光刻所得光强分布为掩模光栅的自相关函数.
(５)式中S(２x)同时说明积分所得条纹的频率是掩模光栅的两倍,即相应的条纹分辨率可提高一倍.

２．２　扫描积分塔尔博特光刻模拟仿真

基于上述理论,借助 Matlab软件进行模拟仿真,得到透过光栅的衍射光场分布如图１所示.其中,照明

光源波长λ为３６５nm,光栅周期常数为５μm,占空比为０．５.仿真过程中m＝０,±１,±２,,±１０.

图１ 透过线性光栅的衍射光强分布

Fig敭１ Diffractionintensitydistributionafterlineargrating

由图１可见,沿光栅透射方向,透射光强以zt≈１３７μm为一个塔尔博特周期呈重复性分布,黄色虚线在

z向所处位置即为塔尔博特自成像位置,两虚线间的距离即为一个塔尔博特周期.紧挨条纹光栅后z＝０,

zt,２zt处在x方向上所得光栅条纹的衍射光强分布分别如图２(a)~(c)所示.在光栅两塔尔博特自成像的

中间位置存在光栅相移自成像,z＝０．５zt,１．５zt,２．５zt处在x方向上所得相移自成像的衍射光强分布曲线分

１２０５００１Ｇ３
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图２ 不同位置处(a)~(c)塔尔博特自成像及(d)~(f)相移自成像的光强分布.(a)z＝０;(b)z＝zt;(c)z＝２zt;
(d)z＝０．５zt;(e)z＝１．５zt;(f)z＝２．５zt

Fig敭２ Intensitydistributionsof a Ｇ c TalbotselfＧimagesand d Ｇ f phaseshiftedselfＧimagesatdifferentpositions敭

 a z＝０  b z＝zt  c z＝２zt  d z＝０敭５zt  e z＝１敭５zt  f z＝２敭５zt

别如图２(d)~(f)所示. 在塔尔博特自成像与相移自成像之间还存在光强较弱的倍频塔尔博特子像,其光

栅图样及光强分布如图３所示.
进一步地,将涂胶基片从光栅后z≈１３７μm处匀速移动一个塔尔博特周期至z≈２７４μm处,模拟得到

的扫描积分塔尔博特光刻条纹的光栅图样及光强分布如图４所示,可以看到,扫描积分塔尔博特光刻条纹周

期变为２．５μm,相比于光栅掩模周期缩小一半,相应的条纹分辨率提高了一倍,扫描积分塔尔博特光刻可利

用扫描积分过程同时对光栅的塔尔博特像、相移塔尔博特像、塔尔博特子像进行光刻成像.仿真结果与上述

理论分析一致.

图３ 倍频塔尔博特子像的(a)光栅图样

和(b)光强分布

Fig敭３  a Gratingpatternand b intensitydistribution
ofdoublefrequencyTalbotsubＧimage

图４ 扫描积分塔尔博特光刻条纹的(a)衍射图样

和(b)归一化光强分布

Fig敭４  a Diffractionpatternand b normalized
intensitydistributionofdisplacementTalbot

lithographyfringe

３　不同扫描参数对扫描积分塔尔博特光刻条纹质量的影响
在讨论分析扫描积分塔尔博特光刻质量的影响因素之前,本文将通过扫描积分所得图样中光栅自成像

与相移自成像条纹的对比度作为扫描积分塔尔博特光刻成像质量的评判标准,对比度值越高,说明条纹的可

见度越好.将光栅自成像与相移自成像的对比度差值作为条纹成像质量的一致性评价标准,当对比度差值

趋近于零时,说明塔尔博特像与相移塔尔博特像对比度越一致,所得倍频条纹光栅的成像质量越高.其中对

比度的定义为

V＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (７)
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式中Imax、Imin 分别为光强分布的最大值和最小值.

３．１　扫描距离的影响

根据上述理论,以第一塔尔博特自成像位置(zt≈１３７μm)为起始位置,以０．１μm为步长进行积分叠加.
扫描距离每增加０．０５zt,对积分所得光栅图样及其光强进行一次采样输出,进一步模拟了不同扫描距离所得

扫描积分塔尔博特光刻条纹的光强分布,如图５所示.从图５可以看出,当扫描距离d＝
N
２
zt,(N ＝１,２,

３,),即半个塔尔博特周期的整数倍时,所得光栅条纹周期由５μm减小到２．５μm,可实现条纹倍频且条纹

自成像和相移自成像条纹光强大小相同.

图５ 不同扫描距离时塔尔博特光刻条纹的光栅图样及对应的光强分布.(a)０．２５zt;(b)０．５zt;
(c)０．７５zt;(d)zt;(e)１．２５zt;(f)１．５zt;(g)１．７５zt;(h)２．０zt

Fig敭５ GratingpatternsandintensitydistributionsofTalbotlithographyfringeswithdifferentdisplacementdistances敭

 a ０敭２５zt  b ０敭５zt  c ０敭７５zt  d zt  e １敭２５zt  f １敭５zt  g １敭７５zt  h ２敭０zt

扫描距离从零增加到３zt的过程中,扫描积分不同距离所得条纹中光栅自成像和相移自成像的条纹对

比度及其对比度差值如图６所示.由图６可见,塔尔博特像和相移塔尔博特像的对比度在一定范围内呈周

期振荡,当扫描距离d＝
N
２
zt,(N ＝１,２,３,)时,光栅自成像与相移自成像的对比度相等. 随着扫描距

离的不断增加,塔尔博特像与相移塔尔博特像对比度差值波动逐渐变缓,倍频光栅条纹一致性逐渐变好.相

应地,扫描距离的控制精度对所得光栅条纹的成像质量影响将逐渐减小.

图６ 不同扫描距离所得积分图像各条纹对比度

Fig敭６ Fringecontrastofintegralimageswithdifferentdisplacementdistances

３．２　扫描起始位置的影响

采用类似的方法,进一步模拟得出扫描起始位置对扫描积分塔尔博特光刻条纹对比度的影响.扫描距
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离d＝０．５zt和d＝zt时所得光栅条纹的自成像和相移自成像的对比度及其对比度差值分别如图７(a)和(b)

所示.当扫描距离d＝０．５zt 时,其结果受扫描起始位置的限制,当且仅当扫描起始位置z０ ＝
N
２
zt,

N ＝１,２,３( ) 时,光栅自成像和相移自成像的对比度相等,所得积分光栅条纹在实现倍频的同时具有良好

的一致性.但在这些位置的附近对比度差值曲线斜率较大,对比度差值随着扫描起始位置的变化十分明

显.因此,对扫描起始位置的定位要求十分精确.当扫描距离d＝zt时,无论扫描从何处开始,塔尔博特像

与相移自成像条纹对比度均相等,且保持不变.在任意起始位置开始扫描一个塔尔博特周期,均可获得完全

一致的倍频光栅条纹,光刻成像质量不受扫描起始位置的限制.因此,当扫描距离d＝zt时,扫描积分塔尔

博特光刻无需对掩模与涂胶基片进行精确的定位,同时无论基片平整或凹凸,所得的曝光剂量与平面基底所

得曝光剂量一致,因此扫描积分塔尔博特光刻不仅可以克服塔尔博特像的有限焦深问题,同时可以避免基片

定位不准确以及高温或外部环境引起的基片不平整等问题对光刻成像质量的不利影响,具有在非平面基底

上制作微纳周期结构的潜力.

图７ 不同扫描起始位置时的条纹对比度.(a)d＝０．５zt;(b)d＝zt
Fig敭７ Fringecontrastwithdifferentinitialpositions敭 a d＝０敭５zt  b d＝zt

３．３　扫描速度的影响

图８ 扫描速度呈不同分布时积分条纹图样的对比度.(a)U(０．５,１．５);(b)U(０,２)

Fig敭８ Contrastofintegralfringepatternswithdifferentdisplacementvelocitydistributions敭 a U ０敭５ １敭５   b U ０ ２ 

在实际扫描过程中,步进扫描电机运动精度存在一定误差,机械结构之间不同界面处运动摩擦不同,另
外外界环境以及扫描上升机构的重力等因素都易导致扫描积分塔尔博特光刻中z 向扫描速度不均匀.为

模拟分析非匀速扫描速度对扫描积分塔尔博特光刻成像质量的影响,假设理想情况下,z 向匀速扫描的速度

为v,在计算过程中将其归一化为１,并对扫描速度加入不同的随机分布来模拟实际扫描过程中的速度.本

文模拟得到了扫描速度呈不同的随机分布时,从不同初始位置处开始扫描一个塔尔博特周期所得光栅条纹

的成像质量.假设扫描速度在 ０．５,１．５[ ] 和 ０,２[ ] 上均匀分布,所得条纹对比度结果分别如图８(a)和(b)所
示.由图８(a)可见,当扫描速度在[０．５,１．５]上服从均匀分布时,扫描积分塔尔博特光刻所得结果与理想情
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况下所得结果基本一致,塔尔博特像与相移塔尔博特像条纹对比度差值(条纹对比度波动幅度)小于平均对

比度的１％.由图８(b)可见,当扫描速度在[０,２]上服从均匀分布时,条纹对比度具有轻微的波动,但其波动

幅度仍低于条纹平均对比度的２％.
为了更真实地模拟实际情况下扫描速度对扫描积分塔尔博特光刻成像质量的影响,进一步对匀速扫描

和高斯分布不同[N(１,０．２５),N(１,０．４９),N(１,１)]时的条纹对比度进行模拟仿真,结果如图９所示.由图

９分析可得,当匀速扫描服从正态分布,方差为０．２５时,扫描积分塔尔博特光刻所得结果与匀速扫描时所得

结果一致,条纹的波动幅度趋近于零;当方差分别为０．４９和１时,扫描积分塔尔博特光刻所得结果与匀速扫

描时所得结果相比,条纹对比度具有微小波动,条纹的波动幅度分别低于条纹平均对比度的３％和５％.而

在实际的上升扫描过程中,扫描速度的波动幅度不会超过该正态分布的范围.因此可以认为,一般情况下扫

描速度的非匀速误差对扫描积分塔尔博特光刻结果几乎没有影响,可忽略不计.

图９ 匀速扫描和高斯分布不同时,积分条纹图样的对比度.
(a)匀速运动;(b)N(１,０．２５);(c)N(１,０．４９);(d)N(１,１)

Fig敭９ ContrastofintegralfringepatternswithconstantvelocityanddifferentGaussiandistributions敭

 a Constantvelocity  b N １ ０敭２５   c N １ ０敭４９   d N １ １ 

４　不同入射条件对扫描积分塔尔博特光刻条纹质量的影响
张伟[１２]通过理论分析和数值仿真的方法对不同入射条件下光栅的塔尔博特效应进行了较为深入的研

究.下面以文献[１２]的理论为基础,结合光刻照明系统中的光源特性,就不同入射条件(平行光小角度斜入

射、点光源入射以及非单色光入射)对扫描积分塔尔博特光刻条纹对比度的影响进行仿真分析.

４．１　平行光小角度斜入射的影响

分析平行光小角度斜入射对扫描积分塔尔博特光刻结果的影响,对不同角度(０．０１°、０．０５°、０．１°)斜入射

时,从不同起始位置开始扫描一个塔尔博特周期所得光栅条纹的成像质量进行模拟仿真,结果如图１０所示.
由图１０可见,当斜入射角度为０．０１°时,所得条纹的质量与垂直入射时一致;当斜入射角度为０．１°时,扫描所

得条纹对比度波动较大.斜入射角度越小,所得倍频条纹对比度及一致性越好.当以小角度斜入射时,扫描

起始位置越靠近掩模光栅,扫描积分塔尔博特光刻所得结果与理想情况下所得结果越一致.这是由于光源

小角度斜入射条件下,光栅的衍射光场将沿光栅方向倾斜,光栅的衍射仍能呈现自成像现象,但各自成像的

位置沿着光栅方向进行了与斜入射角度有关的平移[１２].因此,在进行扫描积分塔尔博特光刻时,为获得对
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比度一致的倍频光栅条纹,照明光源的入射发散角应尽可能保证小于０．０５°,扫描起始位置应取在靠近光栅

掩模的第一塔尔博特自成像位置.

图１０ 平行光入射角度不同时,积分条纹图样的对比度.(a)０．０１°;(b)０．０５°;(c)０．１°
Fig敭１０ Contrastofintegralfringepatternswithdifferentincidentanglesofparallellight敭 a ０敭０１°  b ０敭０５°  c ０敭１°

４．２　点光源入射的影响

为分析不同距离处点光源入射对扫描积分塔尔博特光刻结果的影响,下面对距离掩模光栅不同距离(１、

１０、５０、１００cm)处的点光源入射,从不同位置开始扫描一个塔尔博特周期获得的光栅条纹的成像质量进行

仿真分析,结果如图１１所示.由图１１可见,当点光源距离掩模光栅１cm时,所得条纹对比度随起始位置不

同波动较大,且自成像和相移自成像的对比度差值波动很大,扫描积分塔尔博特光刻无法获得对比度均一的

倍频光栅条纹;随着点光源与光栅掩模距离的增大,扫描积分塔尔博特光刻所得条纹的对比度及对比度差值

趋于稳定,倍频条纹的对比度也趋于一致.当点光源距光栅掩模５０cm以上时,所得结果与理想的垂直入射

情况基本一致.这是由于当点光源与掩模的距离增加时,相应的投射到光栅掩模上的光束发散角减小,距离

增大到一定的程度时,可以近似于平行光入射.

图１１ 点光源在不同距离入射时,积分条纹图样的对比度.(a)１cm;(b)１０cm;(c)５０cm;(d)１００cm
Fig敭１１ Contrastofintegralfringepatternswithdifferentpositionsofpointsource敭 a １cm  b １０cm 

 c ５０cm  d １００cm

４．３　光源非单色性的影响

如前所述,一般照明系统发出的照明光经过滤光后存在一定范围的谱宽,并非严格的单色光.假设在光

刻设备中采用高压汞灯光源照明,经过滤光后照明光谱中仅保留(３６５±５)nm波段的光线,采用该波段照明

所得的扫描积分塔尔博特光刻的自成像和相移自成像对比度及其对比度差值如图１２所示.由图１２可见,
当照明光源不是严格的单色光,而是存在微小光谱范围时,塔尔博特像与相移塔尔博特像条纹对比度存在微
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小波动,但条纹对比度波动幅度以及对比度差值均小于平均对比度的５％.因此,可以认为光源的非单色性

对仿真所得扫描积分塔尔博特光刻条纹对比度影响较小.

图１２ 光谱范围为３６０~３７０nm的汞灯光源入射时积分条纹图样的对比度

Fig敭１２ Contrastofintegralfringepatternswith３６０Ｇ３７０nmspectralbandwidthofmercurylamp

５　结　　论
基于角谱衍射理论,对扫描积分塔尔博特光刻进行了理论仿真.在此基础之上,进一步研究了扫描距

离、扫描起始位置、扫描速度非匀速以及光源不同入射情况对该方法光刻成像的影响.结果表明,随着扫描

距离的增加,扫描距离的控制精度对所得光栅条纹的成像质量影响将逐渐减小.当扫描距离为塔尔博特周

期的整数倍时,扫描积分塔尔博特光刻不受扫描起始位置的限制.在任意起始位置开始扫描一个塔尔博特

周期,均可获得完全一致的倍频光栅条纹.当扫描速度相对于平均速度存在微小波动时,其对扫描积分塔尔

博特光刻结果的影响较小,可忽略不计.同时,对实际光刻设备中照明光源存在一定光谱宽度和微小的入射

角度的情况进行讨论,光源的非单色性对仿真所得扫描积分塔尔博特光刻条纹对比度影响较小;当光源存在

微小的入射角度时,扫描起始位置越靠近第一塔尔博特自成像位置,所得光栅条纹质量越接近理想垂直入射

情况;照明光源的发散角越小,扫描积分塔尔博特光刻所得结果越好.在进行扫描积分塔尔博特光刻时,为
获得对比度一致的倍频光栅条纹,照明光源的入射发散角应尽可能保证不大于０．０５°,扫描起始位置越靠近

光栅掩模的第一塔尔博特自成像位置,光刻成像质量越稳定.
总之,扫描积分塔尔博特光刻不需要昂贵而复杂的投影光学系统,可克服塔尔博特自成像有限焦深问

题,对掩模与基片的定位精度及涂胶基片的平整度容忍度较高.因此,扫描积分塔尔博特光刻是一种低成

本、工艺适用性强、可大面积制备高分辨周期结构的光刻方法.同时,由于扫描的起始位置对光刻结果无影

响,因此该方法具有在非平面基底上进行微纳周期结构制备的应用前景.
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