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振幅矢量叠加法分析Ｘ射线波带片

加工误差对效率的影响

肖　凯，刘　颖，付绍军

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２６）

摘要：使用振幅矢量叠加法，通过叠加Ｘ射线波带片每一对环带对焦点的贡献，计算和分析了随机环带位置误差、宽度

误差、扩散和粗糙度对波带片的效率的影响。用Ｓｔｒｅｈｌ比来量化和衡量与理想波带片有偏差的波带片的性能，对两个波

带片实例分别用Ｓｔｒｅｈｌ极限确定了能容许的４种误差的最大值。计算了Ｎｉ软Ｘ射线波带片的随机环带位置误差及宽

度误差对主焦点效率的影响；计算了ＳｉＯ２／Ｎｉ硬Ｘ射线溅射切片波带片的两种材料的相互扩散和粗糙度对衍射效率的

影响。结果表明：４种误差越大，主焦点效率越小，对Ｎｉ软Ｘ射线波带片，随机环带位置误差均方根和宽度误差均方根

小于最外环宽度的２０％左右时，对ＳｉＯ２／Ｎｉ硬Ｘ射线溅射切片波带片，扩散区宽度和粗糙度均方根分别小于最外环宽

度的９０％和６０％左右时，得到的Ｓｔｒｅｈｌ比在Ｓｔｒｅｈｌ极限之上。
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１　引　言

　　Ｘ射线波带片是利用光波的衍射实现Ｘ射

线聚焦、色散和成像的重要元件［１２］。实际制作出

的波带片与理想波带片的各种偏差都会导致波带

片性能的下降。电子束直写是产生软Ｘ射线微

波带片图形的常见方法［３］。在用电子束直写软Ｘ

射线波带片图形时，波带片的每个环带都会有随

机位置和宽度误差，实际制作中要求宽度误差小

于位置误差。硬Ｘ射线溅射切片波带片，是由在

旋转的细丝上交替沉积对Ｘ射线透明和不透明

的两种材料制成的，这种方法的工艺特点决定了

两种材料之间的相互扩散和随着交替沉积传递的

沿径向的粗糙度两种误差。定量地评价这些误差

对Ｘ射线波带片性能的影响是Ｘ射线光学的一

个重要的问题。

波带片的效率可以用振幅矢量叠加法［４］，标

量衍射理论［５７］，局域线性光栅模型［８１０］，有限时

域差分［１１］等方法来分析。标量衍射理论通过直

接对波带片透过率函数作衍射积分或通过叠加波

带片所有圆环的衍射场来分析波带片。最近Ｑ．

Ｃａｏ对透明圆环的瑞利索莫菲衍射积分的近似

解析表达式的推导［６］已使对非理想的波带片的分

析更加方便。局域线性光栅模型法是通过把波带

片划分成许多局域，每个局域都近似为同一周期

的一维线性光栅，然后对每个局域线性光栅用严

格电磁场方法如耦合波方法（ＣＷＭ）进行分析，最

后在各焦点处叠加所有局域线性光栅的贡献，得

到强度后换算为效率。Ｇ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ用耦合波方

法分析了扩散和粗糙度对某个单一周期处的局域

线性光栅衍射效率的影响［８］，但由于局域线性光

栅模型建立在把波带近似划分成许多局域线性光

栅的基础上，所以不能用来分析各个环带随机位

置和宽度误差对效率的影响。有限时域差分法分

析波带片可以得到全场的信息［１１］，但是编程复

杂，单个波带片个体计算时间消耗非常大，甚至需

要计算机并行计算。振幅矢量叠加法通过叠加光

波经过波带片后的复振幅，可以得到各个焦点处

的效率，实验发现这种方法可以方便有效地用来

分析以上４种误差对波带片效率的影响。

本文以一个工作在２．４ｎｍ的软Ｘ射线 Ｎｉ

波带片为例，用振幅矢量叠加法分析了随机环带

位置和宽度误差对衍射效率的影响；计算了扩散

和粗糙度对一个工作在０．３ｎｍ的ＳｉＯ２／Ｎｉ硬Ｘ

射线波带片效率的影响。对这４种误差分别通过

作出的误差均方根效率图，用Ｓｔｒｅｈｌ极限确定了

最大均方根误差值。为了证明振幅矢量叠加法对

第二个例子的适用性，与用耦合波方法计算的占

空比为１∶１的波带片结果进行了比较。

２　误差分析方法

　　 Ｘ射线波段物质的折射率为：

狀＝１－δ－β犻， （１）

δ和β都是很小的常数。

波带片总环带对数设为犖，以犮为振幅的平

面波垂直入射，经过每个环带对到达第犿 级焦点

的复振幅可以写为［４］：

犃犿，犼 ＝
犮
２π∫

２π

０
犜犼（θ）犲

犻（犿θ－φ犼
（θ））ｄθ， （２）

犜犼（θ）＝犲
－２πβ犼

（θ）狋／λ ， （３）

φ犼（θ）＝犽０狋δ犼（θ）． （４）

其中θ为从环带对中不同位置到焦点的光线的位

相，犼＝１，２，３．．．，犖。归一化后第犿 级焦点的效

率为：

η犿 ＝
∑
犖

犼＝１

犃犿，犼
２

犖犮２
， （５）

其中λ为入射光波长，狋为波带片的厚度，犽０ 为波

数，本文分析的主焦点犿为１。对于理想波带片，

只需要分为一个透光和一个完全不透光或部分透

光的两个区域，这两个区域里δ和β为常数，不随

θ变化而变化。将两个区域分别积分后相加，每

个区域的式（２）都可以写成简单的解析形式。对

于一个理想波带片，只需要分析一对环带即可。

但对于与理想波带片有偏差的波带片，需根据制

作工艺误差的不同，相应地分成若干不同区域（如

图１所示），同时，必须按式（５）对所有的环带对的

贡献进行叠加。
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（ａ）环带位置误差

（ａ）Ｚｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｂ）环带宽度误差

（ｂ）Ｚｏｎｅｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒ

（ｃ）扩散

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

（ｄ）粗糙度

（ｄ）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图１　４种误差在波带片一个周期内的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｏｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆａＺＰ

图１是４种误差在波带片一个周期内的示

意图。如图１（ａ）（ｂ）所示，对于有随机环带位置

误差，宽度误差的波带片，需要将每对环带分为３

个区域分别处理后求和，每个区域的折射率为常

数，图中理想环带为虚线，实际环带为实线。从图

１（ｃ）可以看出，对于有材料扩散的硬Ｘ射线波带

片，需要将每对环带分为５个区域分别处理后求

和，扩散区宽度为Δｄｉｆｆ。而对于有粗糙度的硬Ｘ

射线波带片如图１（ｄ），需要划分为更多的区域来

逼近积分求和。

用Ｓｔｒｅｈｌ比（ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ）
［７，１２］来衡量一个

有加工误差的光学元件的性能，对于波带片，它是

有加工误差的波带片的焦点强度与理想波带片焦

点强度的比值。通常认为有误差的光学元件的

Ｓｔｒｅｈｌ比大于Ｓｔｒｅｈｌ极限（ＳｔｒｅｈｌＬｉｍｉｔ）就可以

接受，Ｓｔｒｅｈｌ极限的值为０．８。

２．１　环带位置误差和宽度误差对效率影响

以一个工作在软Ｘ射线波段的Ｎｉ波带片为

例（称为波带片Ｉ），波长为２．４ｎｍ单位振幅的平

面波垂直入射。波带片主焦距犳＝８００μｍ，最内

环宽度狉１＝１３８５ｎｍ，共１００对环带，最外环周期

９８ｎｍ（线宽为４９ｎｍ），狉１ 以内的中心为挡住０级

光的吸收材料，环带位置误差和宽度误差分别为

均方根为σ狆 和σ狑 的正态分布。按照上面所描述

的方法，可以得到图２，（ａ）、（ｂ）分别为在不同σ狆

和σ狑 的影响下，主焦点效率随波带片厚度变化的

曲线。图２（ｃ）为有随机环带位置、宽度误差时，

Ｓｔｒｅｈｌ比随标准差大小变化曲线，波带片厚度为

２４３ｎｍ。

从图２（ａ）（ｂ）可以看出，对于波带片Ｉ，随着

两种误差σ狆 和σ狑 的变大，主焦点效率越来越低。

由图２（ｃ）可以看出，σ狆 和σ狑 在１０ｎｍ以下时，对

应Ｓｔｒｅｈｌ比在Ｓｔｒｅｈｌ极限之上，可以认为这种误

差引入的效率下降在能够接受的范围之内，此时

的σ狆 和σ狑 对应约为最外环宽度的２０％。从图２

（ｃ）还可以看出当σ狆 和σ狑 较小时，主焦点处效率

下降的速度较慢，σ狆 和σ狑 较大时，效率会迅速下降。

２．２　材料扩散和粗糙度对效率影响

以ＳｉＯ２／Ｎｉ溅射切片波带片ＩＩ为例，波带片

ＩＩ工作波段为０．３ｎｍ，主焦距犳＝５０００μｍ，最内

环宽度狉１＝１２２５ｎｍ，共１００对环带，最外环周期

８６．６ｎｍ，最外环线宽４３．３ｎｍ，狉１ 以内的中心为

不透明的金属丝。假设扩散区域折射率按线性分

５４６第６期 　肖　凯，等：振幅矢量叠加法分析Ｘ射线波带片加工误差对效率的影响



（ａ）不同σ狆 下的波带片厚度效率图

（ａ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔσ狆

（ｂ）不同σ狑 下的波带片厚度效率图

（ｂ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔσ狑

（ｃ）σ狆 和σ狑 对Ｓｔｒｅｈｌ比的影响

（ｃ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆσ狆ａｎｄσ狑ｏｎＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

图２　σ狆 和σ狑 对效率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆσ狆ａｎｄσ狑ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

布［３］，扩散区宽度Δｄｉｆｆ，如图１（ｃ）所示。假设粗糙

度从最内层不变地传递到最外层，每层的粗糙度

分布为均方根为σ狉的正态分布，计算中每层高度

取为１０ｎｍ。

图３为扩散和随机粗糙度对主焦点效率的影

响。从图３（ａ）、（ｂ）中可以看出，和σ狆 和σ狑 两种

误差相似，扩散和粗糙度会导致最大主焦点效率

下降，不同的是如图３（ｄ）、（ｆ）所示，要达到最大

效率需要的波带片高度也在随着扩散和随机粗糙

度的变大而变大，这和Ｇ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ用耦合波方

法分析硬Ｘ射线波带片扩散和粗糙度的结果很

相似，但要注意这里分析的是整个波带片，而Ｇ．

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ分析的仅仅是波带片某个周期处的局

域线性光栅［７］。

对波带片ＩＩ，从图３（ｃ）可以看出，在Δｄｉｆｆ小于

４０ｎｍ时，Ｓｔｒｅｈｌ比在Ｓｔｒｅｈｌ极限以上，对应约为

最外环宽度的９０％左右。从图３（ｅ）可以确定，当

σ狉大约在２５ｎｍ以下时，Ｓｔｒｅｈｌ比在Ｓｔｒｅｈｌ极限

以上，对应约为最外环宽度的６０％。从图３（ｃ）还

可以看出在Δｄｉｆｆ较小（０～１０ｎｍ）时，Ｓｔｒｅｈｌ比变

小速度较慢，随Δｄｉｆｆ的增大，Ｓｔｒｅｈｌ比变小的速度

逐渐升高，但对于粗糙度，这种趋势并不明显。

对于占空比１∶１的 ＳｉＯ２／Ｎｉ波带片，以

０．３ｎｍ的Ｘ射线垂直入射，用耦合波方法和振幅

矢量叠加法计算的最大效率及其对应的波带片厚

度随波带片周期变化情况如图４（ａ）、（ｂ）所示，当

周期大于７０ｎｍ时，虽然波带片图形高宽比已经

达到了４０：１，但振幅矢量叠加法和耦合波方法得

到的结果最大效率相差＜１％，最大效率对应的波

带片厚度相差＜２％，区别很小，证明用振幅矢量

叠加法来分析ＳｉＯ２／Ｎｉ波带片周期为７０ｎｍ以上

的区域是可行的。但当波带片周期变得越来越小

时，两种方法得出的最大效率和最大效率对应的

波带片厚度相差越来越大，可以认为振幅矢量叠

加法已经失效，必须用电磁场方法（如ＣＷＭ）分

析。
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（ａ）不同Δｄｉｆｆ下的波带片厚度效率图

（ａ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔΔｄｉｆｆ

（ｂ）不同σ狉 下的波带片厚度效率图

（ｂ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔσ狉

（ｃ）Δｄｉｆｆ对Ｓｔｒｅｈｌ比的影响

（ｃ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔｄｉｆｆｏｎＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

（ｄ）不同Δｄｉｆｆ下最大效率对应的厚度

（ｄ）Ｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆΔｄｉｆｆ

（ｅ）σ狉 对Ｓｔｒｅｈｌ比的影响

（ｅ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆσ狉ｏｎＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

（ｆ）最大效率对应的厚度

（ｆ）Ｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆσ狉

图３　Δｄｉｆｆ和σ狉 对效率的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔｄｉｆｆａｎｄσ狉ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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（ａ）不同周期下１：１波带片的最大效率

（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａ１：１ｚｏｎｅｐｌａｔｅａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄ

（ｂ）不同周期下１：１波带片的最大效率对应的厚度

（ｂ）Ｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａ１：１ｚｏｎｅ

ｐｌａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄ

图４　耦合波方法和振幅矢量叠加法计算占宽比１：１波带片的结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａ１：１ｚｏｎｅｐｌａｔｅｂｙＣＷＭａｎｄｓｕｍｍｉｎｇｕｐｗａｖｅｌｅｔｓ

３　结　论

　　 用振幅矢量叠加法计算和分析了随机环带

位置误差、宽度误差、扩散和粗糙度对Ｘ射线波

带片主焦点效率的影响。计算表明，这４种误差

都会导致波带片主焦点效率下降，总体上来说主

焦点效率有当前面３种误差较小时下降较慢，误

差较大时下降较快的特点，但对粗糙度来说没有

这种明显的变化；扩散和粗糙度不仅导致主焦点

效率下降，还会使得达到最大效率所需的波带片

厚度增加。

由于这些误差都会导致主焦点效率下降，控

制和定量分析以上各种误差对确保制作出能达到

设计要求的波带片是十分重要的。振幅矢量叠加

法可以有效地模拟这４种误差对效率和分辨率的

影响，并由绘出的误差（均方根）效率图确定能承

受的最大误差值。

参考文献：

［１］　ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＧ．Ｘｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ：ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犅犻狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，

２００３，３７６：５５８５６１．

［２］　乐孜纯，王占山，马月英．Ｘ射线成像光学的新进展：ＢｒａｇｇＦｒｅｓｎｅｌ多层膜元件［Ｊ］．光学 精密工程，１９９６，４（２）：１６．

ＬＥＺＣ，ＷＡＮＧＺＳ，ＭＡＹＹ．ＡｎｅｗｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙａｔＸＲａｙｏｐｔｉｃｓ：ＢｒａｇｇＦｒｅｓｎｅｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，４（２）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＳＣＨＭＡＨＬＧ，ＲＵＤＯＬＰＨＤ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＧ，犲狋犪犾．ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｆｏｒＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，３２：３５１３６７．

［４］　ＫＩＲＺＪ．ＰｈａｓｅｚｏｎｅｐｌａｔｅｆｏｒＸｒａｙｓａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅＵＶ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，１９７４，

６４：３０１３０９．

［５］　ＫＥＩＧＯＩ．工程光学［Ｍ］．重庆：西南师范大学出版社，１９９１：８３８５．

ＫＥＩＧＯＩ．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅狆狋犻犮狊［Ｍ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＴｈｅＰｒｅｓｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．１９９１：８３８５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＣＡＯＱ，ＪＡＨＮＳＪ．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅

犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，２００４，２１（４）：５６１５７１．

［７］　ＳＩＭＰＳＯＮＭＪ，ＭＩＣＨＥＴＴＥＡＧ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌ

ｚｏｎｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犃犮狋犪，１９８３，３０：１４５５１４６２．

８４６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



［８］　ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｂｙｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９８，７３：５９９６０１．

［９］　ＳＨＥＮＧＹＬ，ＦＥＮＧＤ，ＬＡＲＯＣＨＥＬＬＥＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈｌｏｃａｌｌｉｎｅａｒ

ｇｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，１９９７，１４：１５６２

１５６８．

［１０］　ＭＡＳＥＲＪ，ＳＣＨＭＡＨＬＧ．Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９２，８９：３５５３６２．

［１１］　ＭＩＲＯＴＺＮＩＫＭＳ，ＰＲＡＴＨＥＲＤＷ，ＭＡＩＴＪＮ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０００，３９（１７）：２８７１２８８０．

［１２］　ＷＥＬＦＯＲＤＷＴ．犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７４．

作者简介：肖　凯（１９７９－），男，重庆巴县人，在读博士研究生，主要研究方向为衍射光学和微细加工技术。

９４６第６期 　肖　凯，等：振幅矢量叠加法分析Ｘ射线波带片加工误差对效率的影响


