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摘要　采用蒙特卡罗理论模拟加速电子在氮铝镓晶体薄膜中的运动轨迹，研究加速电压与高能电子所能达到样品

深度的数学关系，并通过紫外可见光透射法获得晶体薄膜的光学厚度。根据理论模拟结果，选择合适于本样品的

加速电压、电流与电子束直径等实验条件，电子探针波谱法测定Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ薄膜中铝元素含量，由两个电子探针实

验室进行分析，每个实验室测量６个样品，共１２个样品。从重复性测量、Ｘ射线强度、物理参数、校准用标准物质及

仪器检测限等因素，对电子探针波谱法测量Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ薄膜材料中铝含量的测量不确定度进行分析。研究结果表

明电子探针波谱法测量Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ晶体薄膜组分（狓＝０．８）的相对测量不确定度为２．７×１０
－２，包含因子犽＝２。

关键词　薄膜；氮铝镓；电子探针波谱法；测量不确定度；蒙特卡罗法

中图分类号　ＴＢ３４；ＴＢ９９；Ｏ７９３；Ｏ６１４．３＋１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０６３１００１

犃犮犮狌狉犪狋犲犈犘犕犃／犠犇犛犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犃犾狌犿犻狀犻狌犿犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀

犃犾狓犌犪１－狓犖犆狉狔狊狋犪犾犉犻犾犿

犔犻狌犢狌狀犮犺狌犪狀　犣犺狅狌犢犪狀狆犻狀犵　犠犪狀犵犡狌犲狉狅狀犵　犕犲狀犵犡犻犪狀犵狔犪狀

犇狌犪狀犑犻犪狀　犣犺犲狀犵犎狌犻犫犪狅
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲５３狋犺狅犳犆犺犻狀犪′狊犗狉犱狀犪狀犮犲犐狀犱狌狊狋狉狔犌狉狅狌狆，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿狅狋犻狅狀狋狉犪犮犽狊狅犳犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犃犾狓犌犪１－狓犖犮狉狔狊狋犪犾犳犻犾犿犿犪狋犲狉犻犪犾犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱，犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狊狑犺犻犮犺犽犞狏狅犾狋犪犵犲狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狀狉犲犪犮犺犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犳犻犾犿犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犪犾狌犿犻狀犻狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狉狔狊狋犪犾犳犻犾犿犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犲犾犲犮狋狉狅狀狆狉狅犫犲犿犻犮狉狅犪狀犪犾狔狊犻狊／狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犈犘犕犃／犠犇犛）犿犲狋犺狅犱，狑犻狋犺狊狌犻狋犪犫犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犫犲犪犿犱犻犪犿犲狋犲狉犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犈犘犕犃犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊，狊犻狓狊犪犿狆犾犲狊犫狔犲犪犮犺犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔．犜犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犡狉犪狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狋犮．．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳犈犘犕犃／犠犇犛犳狅狉狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪犾狌犿犻狀犻狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（狓＝

０．８）犻狊２．７×１０－２，狋犺犲犮狅狏犲狉犪犵犲犳犪犮狋狅狉犽犻狊２．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犾犿狊；犃犾狓犌犪１－狓犖；犈犘犕犃／犠犇犛；狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔；犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．４６７０；１６０．６０００；１２０．３９４０

　　收稿日期：２０１３０１１８；收到修改稿日期：２０１３０３０１

基金项目：国防基础科研计划项目（Ｊ０９２００９Ａ００１）资助课题。

作者简介：刘运传（１９７４—），男，硕士，高级工程师，主要从事计量科研方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｕｎｃｕａｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

掺杂铝的氮化镓材料的截止波长可达到深紫外

光波段，可以做成日光盲紫外探测器、紫外激光器与

杀菌紫外光源等，在军事、民用领域都具有十分重要

的价值［１，２］。目前，金属有机化合物气相沉积法

（ＭＯＣＶＤ）是生长氮化镓材料的主要技术，以三甲

基铝、三甲基镓与氨气为铝源、镓源和氮源，在蓝宝

石衬底上生长铝镓氮晶体薄膜，晶体薄膜的厚度往

往在十几个纳米到几个微米之间［３］。对铝镓氮材料

的生长技术与光电性能等方面的研究需要准确测量

材料的组分含量，特别是对铝含量测定十分重要［４］。

在薄膜材料的组分定量技术中，电子探针波谱分析

０６３１００１１
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（ＥＰＭＡ／ＷＤＳ）是表面定量分析方法中灵敏度、准

确性最高的技术之一。随着分光晶体性能的增强，

ＥＰＭＡ／ＷＤＳ在轻元素性能分析方面逐渐令人满

意，适合铝镓氮晶体薄膜材料的组分定量分析［５］。

本文制备了组分分布均匀的铝镓氮晶体外延片，采

用蒙特卡罗法对加速电子在氮铝镓材料中的运动轨

迹进行理论模拟，寻找高能电子的加速电压对应电

子到达样品深度的数学关系；采用紫外可见光光谱

法获得薄膜的光学厚度，选择满足样品分析的实验

条件，对铝镓氮晶体薄膜中铝含量测定的电子探针

波谱法进行研究，研究结果为铝镓 氮 材 料 的

ＥＰＭＡ／ＷＤＳ的定量分析提供了有益的参考。

２　实验样品

所用样品是采用金属有机化学气相沉积法生长

的氮铝镓外延膜，以三甲基铝、三甲基镓和氨气分别

作为铝源、镓源和氮源，用高纯氢气为载气，在蓝宝

石衬底上低温生长厚度大约２０ｎｍ的氮化铝缓冲

层，然后在高温下生长厚度大约２μｍ氮铝镓晶体

薄膜，采用美国ＰｈｏｔｏｎＳｙｓｔｅｍｓ公司的５．５ｅＶ深

紫外光致发光／拉曼光谱仪（ＵＶＰＬ／Ｒａｍａｎ）对样

品的横向均匀性进行了考核［６］，选择均匀性良好的

晶片进行ＥＰＭＡ／ＷＤＳ实验分析。铝镓氮晶片外

延层的光学厚度用紫外可见光光谱仪测定，取透射

模式，扫描范围为２００～８００ｎｍ，步长为１ｎｍ，根据

透射率包络法利用透射率光谱曲线的极值点数值来

计算折射率［７］，获得材料的色散曲线，并计算得到晶

体薄膜的厚度大约为２μｍ。

３　理论模拟

理论模拟加速电子在铝镓氮材料中的运动轨

迹，从理论上分析高能电子所能到达材料的最大深

度，可以选择适合于本样品分析的实验条件，避免衬

底元素对材料带来的影响。蒙特卡罗法不仅模拟一

次电子的运动输运和分布情况，而且还能给出背散

射电子、二次电子等信息［８，９］。首先模拟了组分狓

不同时，１０ｋＶ加速电压下电子到达最大深度与组

分的数学关系，狔＝１９２．４ｅｘｐ（－１．３９狓）＋６５６．１，自

变量狓代表材料的组分，因变量狔代表电子所到达

材料的最大深度，如图１所示，随着狓值的增加，电

子到达的材料深度随之增加，当然能够到达最大深

度的电子数目相当少，这点在激发Ｘ射线的强度与

电子到达样品深度关系图中得到了清楚的反映，如

图１ Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ中狓与最大深度的关系图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狓ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｅｐｔｈ

图２所示。对于Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ材料的铝元素狓＝０．８

时，在深度为１．２μｍ处，仍然有少量Ｘ射线（Ｋα１）发

生，但是Ｘ射线的强度相当小，整个过程样品产生Ｘ

射线强度为１４６１．８５，样品吸收后的强度为１１０５．３０，

样品表面１μｍ内为产生Ｘ射线的主要样品区域，占

Ｘ射线总强度的９９．９％以上。

在光学法测定样品中铝含量的基础上［１０］，对

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ（狓＝０．８）进行理论模拟加速电压与深度

图２ Ｘ射线强度随样品深度的变化图（狓＝０．８）

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＸｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ（狓＝０．８）

图３ 加速电压与样品深度的关系图（狓＝０．８）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｄｅｐｔｈ（狓＝０．８）
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的关系，如图３所示，理论模型为狔＝－８３０．８５［１－

ｅｘｐ（０．０９１狓）］，当加速电压为１０ｋＶ时，电子达到

样品的深度为１２３３．２３ｎｍ，加速电压为１５ｋＶ时，

深度为２４２２．５３ｎｍ。就本样品而言，按照理论研究

结果，加速电压为１０ｋＶ，电流为１０ｎＡ的实验条件

基本满足分析要求。按照理论获得的实验条件对样

品进行电子探针波谱法分析，完全避免了缓冲层与

衬底元素对测量结果的影响。

４　实验与结果分析

在理论研究的基础上，采用两种不同型号的仪

器对样品进行实验分析，用于电子探针波谱分析的

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ样品为１０ｍｍ×１０ｍｍ的晶片。实验

前，用丙酮清洗样品表面有机物污渍，用稀盐酸浸泡

１０ｍｉｎ清除金属污染物，去离子水清洗干燥后，均匀

地喷涂碳层，碳层厚度的理想状态为样品中Ａｌ、Ｇａ、Ｎ

元素测试结果的总和接近１００％；用于ＥＰＭＡ／ＷＤＳ

法研究的仪器型号为ＥＰＭＡ１６００与ＪＥＯＬＪＸＡ８１００

型电子探针分析仪，加速电压为１０ｋＶ，电流为

１０ｎＡ，电子束直径为１０μｍ与２０μｍ，标准样品纯铝

（Ａｌ质量分数为９９．９９％）、ＧａＡｓ（Ｇａ质量分数为

４８．２％，Ａｓ质量分数为５１．８％，下同）与ＢＮ（Ｎ质

量分数 ５６．４４％，Ｂ 质量分数 ４３．５６％）。采用

ＥＰＭＡ１６００型电子探针分析仪的实验结果三种元

素的总和为９９．０％～１００．０％之间；受到碳层涂层

的影响，采用ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针分析仪的

实验结果三种元素的总和９０．０％～１００．０％之间，

但三种元素归一化后，铝含量与ＥＰＭＡ１６００测定

结果一致，故采用两个实验室的数据进行分析。具

体实验结果列于表１与表２中。

表１ ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针分析仪测定结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪＥＯＬＪＸＡ８１００ｍｏｄｅｌｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
Ｔｅｓｔｔｉｍｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅ／％

１ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ＳＤ ＲＳＤ

１ ４４．６５ ４４．２９ ４４．１１ ４４．１７ ４３．９４ ４４．２３ ０．２７ ０．６０

２ ４４．１２ ４４．６７ ４４．２２ ４４．３２ ４４．５５ ４４．３２ ０．２３ ０．５２

３ ４４．６６ ４４．２９ ４４．２３ ４４．３２ ４４．９９ ４４．５０ ０．３２ ０．７２

４ ４５．０４ ４４．３２ ４４．２７ ４４．２３ ４４．０８ ４４．３９ ０．３８ ０．８６

５ ４４．４５ ４３．７２ ４４．１５ ４４．１７ ４３．９９ ４４．１０ ０．２７ ０．６１

６ ４４．２９ ４３．７５ ４３．９０ ４４．５４ ４４．４４ ４４．１８ ０．３４ ０．７８

表２ ＥＰＭＡ１６００型电子探针分析仪测定结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＰＭＡ１６００ｍｏｄｅｌｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
Ｔｅｓｔｔｉｍｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅ／％

１ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ＳＤ ＲＳＤ

１ ４３．１９ ４５．９５ ４５．５７ ４５．５８ ４５．４５ ４５．１５ １．１１ ２．４６

２ ４３．６６ ４３．５２ ４３．４９ ４４．４４ － ４３．７８ ０．４５ １．０２

３ ４４．２１ ４４．１１ ４３．３５ － － ４３．８９ ０．４７ １．０７

４ ４４．９３ ４４．４９ ４５．００ － － ４４．８１ ０．２８ ０．６２

５ ４３．８８ ４４．１４ ４４．２５ － － ４４．０９ ０．１９ ０．４３

６ ４４．７５ ４４．６５ ４４．７８ － － ４４．７３ ０．０７ ０．１５

　　电子探针分析依据样品中Ａｌ元素的相对含量

与该元素产生的特征Ｘ射线强度呈正比的关系，在

相同的电子探针分析条件下，同时测量试样中已知

成分的标准样品中 Ａｌ元素的同名Ｘ射线强度，本

文用Ｘ射线为Ｋα１；电子探针波谱法测量不确定来

源主要包括重复性测量产生的不确定度狌犪，１，Ｘ射线

强度测量产生的不确定度狌犪，２，物理参数引入的不

确定度狌犫，１，校准用标准物质的定值不确定度狌犫，２，

仪器检测限引入的不确定度狌犫，３
［１１～１３］。

电子探针波谱法重复性测量产生的不确定度

狌犪，１，为Ａ类不确定度评估。本文采用６个样品的加

权平均值的标准偏差狊（珚狓）／槡６作为狌犪，１，ＪＥＯＬ

ＪＸＡ８１００型电子探针分析仪测定６个样品平均值

的标准偏差为０．１６，ＥＰＭＡ１６００型电子探针分析

仪测定６个样品平均值的标准偏差为０．７８，对实验

数据统计进行处理，电子探针波谱法重复性测量产

生的不确定度狌犪，１为１．７×１０
－３。

Ｘ射线强度测量产生的不确定度狌犪，２ 由计数统

计狌犪，２，１、死时间校正狌犪，２，２、谱线干扰校正狌犪，２，３与背
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景校正狌犪，２，４ 产生的误差造成的，对铝镓氮样品来

说，不存在谱线干扰，主要考虑计数统计与死时间校

正产生的误差，按照电子探针波谱技术定量原理，氮

化镓中铝含量可以采用下式计算：

犿犻，ｓ＝犿犻，ｓｓ×犌犻，ＺＡＦ×
犐犻，ｓ
犐犻，ｓｓ

， （１）

式中犿犻，ｓ、犿犻，ｓｓ为样品与标准样品中铝元素的含量，

犌犻，ＺＡＦ为原子序数校正、吸收校正与荧光校正系数的

积（犌犻，ＺＡＦ ＝犌犻，Ｚ×犌犻，Ａ×犌犻，Ｆ），犐犻，ｓ、犐犻，ｓｓ分别为样品

与标准样品中铝元素的强度。Ｘ射线计数统计分布

服从泊松分布，所以峰值净计数犐的标准偏差σ＝

槡犐，Ｘ射线计数随时间统计的涨落产生的相对标准

偏差狊＝
σ
犐
＝
１

槡犐
，对（１）式进行微分，可以得到

犿犻，ｓ

犿犻，ｓ
＝犿犻，ｓｓ×犌犻，ｓｓ×

１

犐犻，ｓｓ
， （２）

犿犻，ｓ

犐犻，ｓｓ
＝－犿犻，ｓｓ×犌犻，ＺＡＦ×

犐犻，ｓ
犐２犻，ｓｓ

． （３）

由于测试标样犐犻，ｓ、犐犻，ｓｓ是同一实验条件下独立进行

的，不存在相关性，故可以采用不相关的Ａ类不确

定度合成处理。把犿犻，ｓ ＝９９．９９，犌犻，ＺＡＦ ＝１．２０７３，

犐犻，ｓ＝７８７３．０７，犐犻，ｓｓ＝２２７１７．７５代入（２）、（３）式，最

终得到计数统计引入的不确定度狌犪，２，１ 为６．２×

１０－７，样品与标准样品的Ｘ射线强度大是造成此不

确定度小的原因。

样品与标准样品的计数率不同，死时间造成的

损失也不同，基于此原因，必须对死时间进行校正，

犐犻＝′犐犻／（１－τ′犐犻），式中犐犻是经过死时间校正后的特

征Ｘ射线强度，′犐犻是实际记录的特征Ｘ射线的强度，

τ是死时间，一般为５～１０μｓ。对死时间校正公式

微分得

犐犻

τ
＝－

′犐犻
（１－τ′犐犻）

２×′犐犻＝－犐
２
犻． （４）

死时间Δτ＝１μｓ，由死时间引起Ｘ射线强度的变化

得Δ犐犻，ｓ＝６１．９９，Δ犐犻，ｓｓ＝５１６．１０，最终得到死时间校

正引入的不确定度狌犪，２，２＝３．５×１０
－３，此项不确定

度是电子探针波谱测量铝镓氮材料的主要不确

定度。

物理参数引入的不确定度狌犫，１是指在仪器校准

过程中，需要对原子序数（Ｚ）校正、吸收（Ａ）校正和

荧光（Ｆ）校正，即ＺＡＦ校正，将样品与标准样品对

入射电子的原子序数效应以及对Ｘ射线的吸收效

应的荧光效应的差别进行比较，从而求出响应的校

正因子，并将Ｘ射线强度转化为元素的质量浓度。

ＺＡＦ校正的公式十分复杂，在电子探针分析的计算

机中均设有专门的软件，ＺＡＦ修正对原子序数大于

１１的元素的定量结果的相对标准偏差为１×１０－３，计

算得到本次测量的ＺＡＦ修正引入的不确定度大约为

４．５×１０－３。

用于电子探针分析实验的铝标准物质为Ｃ．Ｍ．

Ｔａｙｌｏｒ公司生产的纯铝标准物质，定值不确定度为

１×１０－４，由于标准物质的定值不确定度包含因子

犽＝２，标样引入的不确定度可认为是狌＝犝／２。根据

犿犻，ｓ

犿犻，ｓｓ
＝犌犻，ＺＡＦ×

犐犻，ｓ
犐犻，ｓｓ

（５）

可得到纯铝标准物质引入的 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ薄膜中铝

元素含量测量结果的不确定度狌犫，２为２．１×１０
－５。

通常电子探针波谱仪定量分析的检测限为

０．０１％～０．０５％，以检测限最大值５×１０
－４作为本

次实验样品测试仪器的检测限，所以本实验中由仪

器检测限引入的不确定度的分量为０．０５％，仪器检

测限引入的不确定度狌犫，３大约为２．３×１０
－４。

由于上述各不确定度分量线性无关，按照

狌ｃ＝ ∑
狀

犻＝１

狌２槡 犻 （６）

得到合成标准测量不确定度狌ｃ为５．９×１０
－３；样品

测量平均值珡犿为４４．３５％，按照

狌狉 ＝
狌ｃ

珡犿
×１００％ （７）

进行合成，得到相对标准测量不确定度为１．３３×

１０－２；扩展相对测量不确定度犝ｒ＝犽狌ｒ，为２．７×

１０－２，包含因子犽＝２。

４　结　　论

采用蒙特卡罗法模拟了高能电子在Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ

材料中的运动规律，理论研究了Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ 材料的

狓值与１０ｋＶ电子到达样品深度的规律，理论模型

为狔＝１９２．４ｅｘｐ（－１．３９狓）＋６５６．１，通过理论模型

确定了适合于 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ晶体薄膜分析加速电压

条件。从重复性测量、Ｘ射线强度、物理参数、校准

用标准物质及仪器检测限等因素，对电子探针波谱

法测量Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ薄膜材料中铝含量的测量不确

定度进行分析。研究结果表明电子探针波谱法对氮

铝镓材料（狓＝０．８）的相对测量不确定度为２．７×

１０－２，包含因子犽＝２。本文理论与实验相结合，研

究了电子探针波谱法测量 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ光学薄膜准

确性，为Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ光学薄膜材料的ＥＰＭＡ／ＷＤＳ

分析的准确度提供了有益的参考。
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