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·尤电器件与材料·

AIGaN 器件欧姆接触的研究进展

王忆锋，唐利斌

(昆明物理研究所，云南 昆明 650223) 

摘 要:作为制备光电子器件例如紫外光子探测器、异质结场效应晶体管(HFET) 、高电子迁移率晶体管 (HEMT)异质结

场效应管等的一种宽禁带半导体材料， III-V 族氮化物 AIGaN 器件近年来颇受关注. AlGaN 与金属之间的低阻欧姆接触的实

现问题阻碍了 AIGaN(基)器件的发展.通过对相关文献的归纳分析，介绍了近年来 AIGaN 器件在欧姆接触形成、金属化方案、

合金化工艺及表面处理等方面的研究进展
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Developments of Ohmic Contacts of AIGaN Devices 

WANG Yi-feng , TANG Li-bin 

(Kunming Institute of Physics , Kunrning 650223 , China) 

Abstract: The III-V nitrides AIGaN has received a lot of attention recently as one of the important wide 

band gap semiconductor materials for fabricating optoelectronic components such as ultraviolet photodetectors , 

heterostructure field effect transistors , and high electron mobility transistors. But difficulties in realizing low-re 

sistance ohmic contacts between metals and AlGaN have blocked their developments. By summering and analyz

ing the related papers published in recent years , the developments of ohmic contact formation , metallization 

scheme , alloying process and surface treatments for various AlGaN devices are presented. 
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AlGaN(基)器件是近年来化合物半导体研究的

热点之一，利用其禁带宽度大、电子饱和漂移速度

高、导热性能良好等特点，可以制备紫外探测器等光

电子器件，也可以制备异质结场效应晶体管

(HFET) 、高电子迁移率晶体管(HEMT)等高频、大

功率电子器件.但无论何种器件，都需要欧姆接触来

实现与外部电路的连接.制备稳定可靠的低电阻欧

姆接触是 AIGaN 器件成功应用的关键之一.从理论

上说，制备良好的欧姆接触，需要生成一个低势垒，

并且在半导体表面重掺杂.由于实际工艺条件的限

制，在能带较宽的金属上实现良好的欧姆接触并不
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容易，因此也一直备受研究者关注.通过对相关文献

的归纳分析，介绍了近年来AlGaN 器件欧姆接触的

研究进展.

1 欧姆接触研究的一般问题

金属与半导体之间的欧姆接触，首先需在半导

体表面淀积一层金属薄膜，然后通过适当退火处理

形成一个很薄的合金接触区.这一层合金的品质与

器件的工作特性有很大关系.如何使接触电阻小、轮

廓清晰度高、表面光滑、边缘良好以及稳定可靠，是
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欧姆接触研究的主要问题.目前AlGaN 器件欧姆接

触的研究内容归纳起来大致可以分为 4 个方面，即

接触机理、金属化方案、退火工艺的选择、接触前的

表面处理工艺.

比接触电阻率 (specific contact resistivity) Pc 是

描述金属与半导体材料之间欧姆接触质量的一个重

要参数.对于薄膜材料上的 ρc 测量，常用传输线模

型(TLM)方法 [1- 3] 基于不同模型的 ρc 测量方法，

其结果可能有较大差异.选取准确性和重复性较高

的 ρc 测量方法，对于正确评价欧姆接触的性能十分

重要

由于材料或操作的原因，合金接触中常含有氧、

碳或其他杂质.用俄歇电子能谱术 (AES)进行剖面

成分分析可以发现这些问题[4-7] 从而对制作工艺

提出改进方向.此外，光学显微镜[8J 、透射电子显微

镜(TEM)[9-15J 、扫描电子显微镜(SEM)[l] 、原子力

显微镜 (AFM) [8 ， 12 ， 16 ， 17J 、高分辨率电子显微镜

(HREM) [11 ， 18J 、 X 射线光电子能谱(XPS) [5 ,6 ， 16 ， 19J 、

X 射线衍射[3 ， 12 ， 18J 、二次离子质谱仪(SIMS)[20] 、光

学衍射图及计算机模拟[21] 等也是欧姆接触研究中

常用的分析测试手段.

Ti/Al/金属 IAu 多层结构是目前 n 型 GaN 制

备欧姆接触的标准金属化方案[14J 由于AlGaN 研

究的兴起是在 GaN 之后，因此有关 GaN 的不少研

究成果很自然地被借鉴到 AIGaN，但文献 [14J指出

用于 GaN 标准金属化方案工艺不能简单地转移到

AlGaN/GaN 结构.

2 Al组份对AlGaN 欧姆接触的影响

宽禁带半导体铝镣氮 Alx Ga1-x N 可以看成是
GaN 和 AIN 的化合物， GaN 是宽禁带材料，AlN 是

直接禁带半导体，两者结合成 AIGaN 固搭体时，其

禁带宽度可按下式计算[22]

E?lH( 

式中 ， E~俨l盯GaN飞、 E;?aN 和 E;lN 分别是 A1xGa句1-xN 、 GωaN

和 AIN 的禁带宽度 ， X 为 Al 组份;仆b 为能带弯由参

数 ， b 有 L3 土 0 ， 2 e飞V、， LO 土 0 ， 3 eV、 0 ， 6创8 eV 及 O

eV 等不同数值[2刀川3幻随着 Al 组份工的变化，AlGaN

禁带宽度可以从 GaN 的 3 ，4 e飞V 连续变化到 AIN 的

6 ,2 eV，对于日盲型紫外探测器，相应的组份工需

要达到 40% 以上，即所谓高铝组份AlGaN 材料.

文献[14J分析了Al组份对于欧姆接触形成的

影响，指出虽然已知 Al 在金属化过程可以降低电

阻，但其机理尚未明晰.从文献报道的结果来看，恰

当选择多元合金层可以获得低阻欧姆接触，但实验

结果差异较大.文献[23J报道 Ga 面生长的 AlGaNI

GaN 异质结界面处自由电子面密度随Al组份增加

而提高.文献[24J指出， Al 组份的提高将使 AlGaNI

GaN HEMT 导带不连续性变大，极化效应增强;但

同时 Al 组份的提高使 AIGaN 和 GaN 之间的晶格失

配扩大，使应力引发的压电极化电荷密度降低，器件

性能下降.

在较宽能带的金属上低势垒通常难以形成，故

表面重掺杂的半导体必须利用隧道效应的原理形成

欧姆接触.表面掺杂故度的不均匀会使欧姆单位接

触电阻难以达到理论值文献[25J研究了 Al 组份与

Al.xGa1-.xN/GaN HFET 与薄层载流子浓度、电子迁

移率、饱和电流等量之间的关系.电导率是电阻率的

倒数.文献 [26J报道当 AIN 的摩尔分数从 0%增加

到 100% (即组份工从 O 变到1)时 ， n 型的

AlxGa1-x N (x = O~ 1)薄膜电导率的量值在 103~

10 -2(.0,. cm) -1 之间变化.随后在 Alx Ga1-x N 通过
电子束蒸发形成 V (15 nr时 IAl (80 nm) 厅( 20 

nm)/Au(100 nm)接触，并在不同温度下于 N2 气氛
中快速退火 30 s. 发现当AlN 的摩尔分数变化直到

70% 时，所有薄膜的 ρc 值约为 10- 6 [)， 'cm2 ，而对于

95% -100% 的 AIN 摩尔分数， ρc 增加到 0.1~1[)"

cm2 . 文献 [27J 报道在 η 型AlO.44 Gao.56 N 和 η 型

AlQ.6Gao. 4 N 中，经过优化的 VIAllPt/Au 接触获得

的 ρc 值分别为 1 x 10 - 5 [),. cm2 和 4 X 10- 5 [), 'cm2 , 

优于低铝组份 η 型AlGaN 常用的 TilAI lPtl Au 接

触.文献 [28J 报道 ， Til Al/Nil Au 在 800"C的叫气

氛中退火 30 s ，所得 ρc 值在 LOX lO -6~LOX lO -4

[)， 'cm2(0.2~3.9 [)， 'mm)之间变化;随着Al组份的

降低，平均面电阻值在 650~2275 [)'lcm2 之间变化.

3 AlGaN 欧姆接触的材料选择与合

金化退火

目前已有多种欧姆接触的金属化方案，其中，

Ti/Al 和 Ti/Al斤-Ji/Au 是目前使用最多的 2 种多层

膜系 [29J 当选定接触材料后，合金化的退火温度和

时间关系到在接触界面能否形成高掺杂层，决定着

电接触是否为欧姆接触.通过升温 恒温 冷凝实
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现的合金化是一个基于温度效应的熔化化合 扩

散 分凝的物理化学过程，用 HREM 可以记录这些

过程对表固和界面的影响 [11 ， 18J

3 , 1 Ti/Al 欧姆接触

Ti(铁)基金属化方案通过在AlGaN 表面形成

具有低功函数的金属间化合物 TiN 来降低接触电

阻.离散且呈岛状结构的 TiN 沿着线位错不均匀分

布.突起如钉子状的 TiN 穿透 AIGaN 层，在本来是

由 AIGaN 势垒层分隔开的二维电子气与金属接触

之间形成直接的电连接[30J 文献[ 1 J 指出退火后再

做制冷处理可以降低 Ti 基欧姆接触的 ρc 值， SEM

图像表明退火温度、持续时间和处理方式对于样品

表面形貌影响不大.在 Ti 和Al膜之间引入 Ta

(坦) ，可以构成 Ti/Ta/Al 欧姆接触[l1 J 文献 [31]利

用电流一电压一温度以及 ρc 一温度关系，研究了 n

型 AIGaN 上非合金 Ti 基欧姆接触的载流子输运机

制.结果显示，使用场发射模型及浅施主辅助隧穿模

型获得的理论结果与实验数据吻合.

3 ,2 Til Al/Nil Au 欧姆接触

文献 [32J 报道在 AIGaN /GaN FFET 结构中，

Ti/Al斤-Ji/Au 接触电阻为 0 ， 2 n.mm ， pc 为 7 ， 3 x 

10- 7 n.cm2 ，并且具有良好的可生长性及出色的边

缘定义.文献 [33J 报道经优化， AlGaN /GaN HEMT 

器件 Ti/AI lNi/ Au 欧姆接触的 ρc 可达 10- 7 n. 

cm2 ，文献 [10J指出，在 Ti/Al刷i/Au 金属层下面插

入一层 30A 厚的 Si 层，形成的 Si/Ti/Al乃-Ji/Au 可

以提高接触性能.文献 [12J指出，退火时反应层中形

成的不同物相的结构和电子性质对于纳米尺度的电

流输运有着关键影响， Ti/ AllNi/ Au 在退火过程中

形成的主要物相为AlNi 、AlAu4 和Al2Au，其中
Al2Au 低电阻率为电流流过接触提供了占优势的导

电通道.文献 [4J提出一种用于 AIGaN/GaN 异质结

的 Nb/Ti/AllNi/ Au 金属化方案，即在沉积常规的

Ti/Al月-Ji/Au 之前，先沉积一层 Nb (锯)作为接触

的首层.分析表明 Nb 基欧姆接触的表面形貌及 ρc

值优于常规的 Ti/Al月..Ji/Au 金属化方案.另外，文

献[ 18 J 报道，在 700'C退火 1 min , AlGaN /GaN 

HFET 的 Ta/Ti/Al月..Ji/Au 欧姆接触的 ρc 为 7 ， 5 x 

10- 7 n.cm2 ，分析表明在金属和AlGaN 层之间的界

面形成了氮物相，并且 Ta 基接触的表面形貌优于

Ti/Al斤-Ji/Au 金属化方案中的表面形貌较厚的

TaN/TiN 界面层的出现有益于 Ta/Ti/Al厅也/Au 金

属化方案中获得良好的欧姆接触性能.

3 , 3 Til Al/Til Au 欧姆接触

文献 [7J 报道了对 2 种不同厚度 Ti/Al/Ti/ Au 

欧姆接触金属化方案的研究结果，其中方案 A 的各

膜层厚度分别为 20 nm/100 nm/45 nm/55 nm，方案

B 的膜层厚度分别为 30 nm/80 nm/120 nm/55 

nm，结果表明，方案 A 可以在较短的退火时间内形

成具有良好质量的欧姆接触;方案 B 需要的退火时

间较长，对于具有较大晶料的 AIGaN/GaN 材料，接

触电阻较高.文献 [8 J 报道，在 SiC 衬底及宝石

(A1203 )衬底土生长 AIGaN/GaN 结构，然后分别制

备 Ti/AlITi/Au 欧姆接触，发现 SiC 上接触电阻值

高于宝石衬底上的电阻值.

文献[2J 报道，在高 Al 组份 n 型 A1xGa1- x N 

U 二三 0 ， 45) 材料上溅射生长 Ti/Al/Ti/ Au 欧姆接

触，由传输线模型方法测试得 ρc 为 4 ， 9X lO- 2 n.

cm , 

3 , 4 Ni/Al 欧姆接触

对于 η 型AlGaN，金属间化合物 NiAl (50%: 

50% )可构成低阻欧姆接触文献 [21J 指出，在 900

℃下退火 5 min 后， η 型AlO ， 12GaO.8SN 和 η 型 Alo .1s

Gao.82N 上 Ni/Al接触的 ρc 分别为 2.1x lO- 5 n.

cm2 和 4. 7 x 10 - 5 n. cm2 .此外，对这些接触在 600

℃下做 100 h 的长时间退火， η 型 Alo . 12 Gao.SSN 的

ρc 衰减不大，仅从 4. 7 x 10 - 5 n. cm2 变到 9.2 x 

10- 5 n.cm2 . 这些结果表明， NiAl很有潜力成为一

种稳定的低阻接触，这一点对于在较高温度应用下

的 n 型 AIGaN 很有吸引力.

3.5 Ti/且IMo/Au 欧姆接触

文献 [8J 报道，在 SiC 衬底及宝石衬底上生长

AlGaN/GaN 结构，然后分别制备 Ti/Al徊。/Au 欧

姆接触，发现 SiC 上接触电阻值高于宝石衬底上的

电阻值.文献 [20J 报道， AlGaN/GaN 上的 Ti/Al/

Mo/Au 接触中的 Mo(铝)层直到 700 'c时一直保持

连续，超过 700 'c时开始分解为颗粒，嵌入到金属基

体;Ti/ AIlMo/ Au 在 850 'c时可以获得最优接触性

能.这与沿着位错形成的 TiN 岛状结构穿透二维电

子气平面进入异质结有关.TiN 岛状结构形貌与线
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位错之间存在某种相关性 .TiN 岛状结构占据了大

部分与二维电子气接触的面积，又因为不需要通过

AlGaN 的电子隧穿，故可获得低阻欧姆接触.

AlGaN 材料可以通过掺杂转为 ρ 型 .Mg 是目

前最适合的 ρ 型掺杂元素[22] 相比之下， ρ 型 Al

GaN 材料欧姆接触的难度较大.对 ρ 型材料需用功

函数更高的金属来形成低势垒接触，但实际的金属

最高功函数没有超过 6 eV 的，只能选用 Pt(铀)、Pd

(钮)、川、Au 等高功函数金属，其中 Ni/Au 是常见

的双层研究体系.文献 [34 J 报道了 Mg 掺杂 ρ 型

Alo .15Gao. 85N /GaN 超晶格 Ni/Au 欧姆接触的性能.

在热处理前 Ni/Au 接触呈现为整流性的 IV 特征，

热处理后当温度增到 600 'c时， IV 曲线呈现欧姆接

触的特征 .N2 气氛下在 650 'c退火 5 min ， ρc 值可达

4.0 x 10 - 6 n. cm2 .文献 [35J报道在 Ti/Al接触中加

入少量 Pd 或 Pt 可以降低电阻.在 Si 掺杂 Alo . 2
Gao.8N 上制备的 Ti (20 nm) IPd (5 nm) / Al ( 200 

nm)接触经 600 'c的问气氛下退火，其最小 ρc 值

为1. 6 X 10- 4 n'cm2 . 文献 [16J报道对于在 Mg 掺杂

AlGaN 上制备的 PdlNilPd/Ru 欧姆接触，在 600 'c 

的 N2 气氛中退火 1 min 后，这些接触变为欧姆接

触， ρc 值为( 1. 4 :t 0 . 3) x 10 - 5 n. cm2 ;在 600 'c退

火 60 min，样品的 ρc 值和表面粗糙度也没有显著退

化

Ti/ AIlPt/ Au 是低铝组份 n 型 AIGaN 常用的

接触[27J 文献 [5J 研究了影响 AIGaN/GaN 异质结

Ti/ AIlPt/ Au 接触质量的各种因素.文献 [3J报道在

Si 调制掺杂 n 型 Alo . 22 Gao. 78 N /GaN 异质结上制备

的 Ti/AIlPt/Au 接触获得的 ρc 值为1. 6 X 10- 4 n. 

cm2
• 

为了使 ρ 型 AIGaN 的欧姆接触容易实现，还可

以在 ρ 型 AIGaN 上制作 ρ-GaN 做帽层作为与金属

电极的接触层.文献 [36J介绍了一种使用等离子体

辅助分子束外延，通过再生长旷 GaN 层来实现非

合金欧姆接触的方法.指出高掺杂 GaN 层的再生长

对于在 HEMT 结构中获得低阻非合金欧姆接触具

有重要作用.

3.6 V/Al八l/Ag 欧姆接触

文献[9J报道对于 n 型 Alo . 58 Gao.42N ，在 875 'c 

退火 60 s 后， V/AlN/Ag 接触的 ρc 为 (2.4 土 0.3)

x 10 - 4 n. cm2 .改变金属化过程的处理条件及金属

层厚度时， ρc 及形貌的变化较为有限.对每种材料

所做的 TEM 分析表明，半导体与金属化过程之间

的反应是有限的，界面的大部分被含 Ag 微粒为主

的混合物所接触.测量了 ρc 与温度之间的函数关

系，表明在 η 型 Alo . 58 Gao. 42 N 的低电阻欧姆接触

中，场发射是主要的电流输运机制.

3.7 肖特基接触

金属与半导体之间的接触除了欧姆接触，还包

括肖特基接触.两者均是先在半导体表面淀积一层

金属薄膜，然后通过适当退火处理形成一个很薄的

合金接触区.文献 [20J 报道在~ 500 'c左右， Al

GaN/GaN 材料的 Ti/AI lMo/ Au 接触发生从肖特基

接触到欧姆接触的转变.文献[37J指出，对于非掺杂

Alo. 36GaO. 64N 材料 ， Ir( 恢)比 Pt 更适合制备肖特基

接触.文献 [38J 报道了具有 Ni 肖特基接触的 Al

GaN 基的金属一半导体一金属 MSM 光子探测器，

介绍了在不同退火温度( 300 ~ 700 'C)下接触的热

稳定性及热处理后的制冷对于器件电性能的影响.

可以利用具有纤辞矿结构的 GaN、AlN 极强的

压电极化效应改变肖特基结的势垒高度[22 ， 23] . Al 

GaN /GaN HEMT 异质界面处的 2DEG 是决定器件

特性的关键.文献 [39J 指出当欧姆接触金属接近肖

特基接触金属时，极化效应被削弱，沟道中的工维电

子气薄层载流子浓度降低.文献 [40J 报道了 η 型

Alo. 08 Gao. 92N 的 Ga 面上制备的 Ni 肖特基接触的势

垒高度与压应力之间的函数关系，认为势垒高度的

改变是压电效应和能带结构共同作用的结果.文献

[ 41]指出，由于 AIGaN 势垒，在 n 十 -GaN/AlGaN/

GaN HEMT Ga 面上的非合金欧姆接触对于三维电

子气有着显著的电阻.对于在 N 面上生长和 HEMT

结构，由于来自接触的电子可以不需要经过AlGaN

层与二维电子气沟通，不经接触退火即获得 5.5 x 

10- 5 n'cm2(0.2 n'mm) 的 ρc 值

4 接触前的表面处理工艺

AlGaN 表面活跃，在制备过程中，容易受到水

气、氧等杂质的沾污.接触金属会和半导体表面反应

形成具有新电学性质的复合物.界面处一层污染层

会非常有效地增加势垒宽度.文献 [5J研究了影响

AlGaN/GaN 异质结 Ti/AIlPt/Au 接触质量的各种

因素.文献 [42 J 报道，痕量水气对AlGaN/GaN
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HEMT 欧姆接触的形成有着显著影响.由于欧姆接

触接触退火需要较高的温度，因此与 AIGaAs/GaAs

HEMT 或 InP 基 HEMT 相比，这是一个影响较大

的问题.在快速退火过程中，使用温度稍高于环境温

度的冷却水似乎为最佳方案.

表面清洗是目前常用的表面处理技术之一，它

通过物理作用及化学反应破坏沾污物质与表面的作

用力，以有效去除表面氧化物，降低表面态密度.除

了表面清洗之外，等离子体处理也是目前常用的一

种表面处理技术.文献 [17J报道了有机滑剂清洗、酸

洛液清洗、经过缓冲的氧化刻蚀 (buffered oxide 

etch ， BOE) 、等离子体清洗、快速退火等各种表面清

洗方法对于AlGaN /GaN HEMT 的影响，介绍了 3

种可降低表面碳、氧成份的处理方法.文献 [6J报道

了先用四氧化硅 (SiC14 )反应离子刻蚀( reactive-ion 

etching , RIE) 处理 η 型 Alo . 20 Gao. 80 N 表面，再分别

用氢氧化镀(NH40日)、盐酸 (HCl)和 BOE 搭液清洁

表面的结果.发现对于样品表面上氧化物的去除，

BOE 是最有效的处理方式.文献 [43J 报道， Ti/Al/ 

Ti/Au 接触先用 BOE、再用二氟二氧化碳(CChF2 ) 

等离子体处理， 900 "c下在 N2 气氛中快速退火 30

s ，获得 ρc 值为 5.85 x 10 一 7 ,Q 'cm2 (0.5 ,Q 'mm) ，并

且具有很好的边缘锐度.

等离子体处理可使 η 型AlGaN 的肖特基势垒

高度降低，有助于形成欧姆接触.文献 [19 ， 20J报道

了使用氯气/三氯化棚 (C12 1BC13 )和 Ar(氧)电感搞

合等离子体，对 η 型 AlxGa1-xN(x = 0.1 ~O. 5) 上

的 Pt/Au 接触、 Ti/AlITi/Au 接触做表面处理的效

果.等离子体处理提高了Alo.1 Gao.9 N 表面的导电

率，使得整流接触变为欧姆接触.经过 900 ~ 

- 1 000 "c退火后 ，AlxGa1-xN(x = 0 ~ 0.3) 上的

Ti/ Al/Ti/ Au 多层膜变为欧姆接触，其 ρc 值为(3~

7) X 10- 5 ，Q 'cm2 . 文献 [44J介绍了 Ti/AI lMo/ Au 接

触形成过程中，等离子体处理条件与 IV 线性、电流

强度以及接触性能之间的关系.文献 [45J 研究了

AlGaN/GaN Ti/AIlPt/Au 欧姆接触与等离子体曝

光条件之间的函数关系.电感榈合等离子体 N2 放
电可在 AlGaN/GaN 结构的近表面区域创建一个缺

氮区域.在适度的离子束流( ~ 4 X 1016 cm2 s 一 1 )和

较低的离子能量(125 eV)下，没有观察到 AIGaN 表

面粗糙.在最优化的条件下，离子体处理使欧姆接触

电阻量值降低了约 2/3.

但是，等离子体对于欧姆接触的制备也有不利影

响.例如， C12 IBCl3 和 h 电感搞合等离子体降低了
A1xGa1-xN( x 二三0.3) 的表面掺杂浓度，使 Pt/Au、 Ti/

A1/Ti/Au 接触性能退化[20J 实际情况下，由于半导体

的表面存在大量表面能级，当半导体和金属接触时，

其势垒高度和金属脱出功元关，即所谓费米能级的钉

扎效应.文献[19J指出用等离子体对 Ti/A1/Ti/ Au 接

触做表面处理后，钉扎效应使得Alo.sGao.s N 中的费

米能级被等离子体导人的深能级状态所固定，这意味

着对于 A1GaN基的紫外探测器，有必要减轻在台面

刻蚀阶段所引人的等离子体损伤.

AlGaN 表面容易氧化，形成很高的表面态密

度，导致费米能级钉扎和非辐射复合中心增加，影响

器件的电学和光学性能.表面纯化是解决此问题的

途径之一.文献 [15J指出，对AlGaN /GaN HEMT 的

Au lMo/ AlITi 接触用 Si3凡原位钝化可以改善电性
能.文献 [46J 报道，在 AIGaN /GaN HEMET 上原位

淀积 Si3叫钝化层可以减少 AIGaN 层的粗糙度

Si3N4 具有高质量的化学计量比，可以使 AIGaN 界

面顶层的电荷中性化，从而可以获得较高的工维电

子气密度.此外它还可以在处理过程中起到保护表

面的作用.

5 结束语

AlGaN 和金属间欧姆接触的制备是一个工艺

性、实践性很强的课题.其形成与具体制备途径的物

理或化学过程紧密相关.为了实现良好的欧姆接触，

国内外研究者采取了各种方法并获得了很多成果，

但仍存在一些问题，如接触机理、实现工艺、表面处

理对工维电子气的影响、欧姆接触的可靠性、重复性

等，需要进一步深入的理论研究及大量的实践检验.
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简讯 海军开发红外敌方火力指示系统

美国海军正在寻求红外传感器技术帮助直升机防御小 以提高其在能见度差的情况下的态势感知能力

型武器、反飞机火炮(AAA)和助推火箭弹(RPG) 的攻击. 样机系统测试将于 2009 年 11 月在美国马里兰州阿伯

位于华盛顿的海军研究室的科学家计划在 2009 年下半 丁市的美国陆军试验场地进行，所需设备将由距地面 100 ft 

年演示一个样机系统这个样机系统能提供对便携面 全和 的吊车安装到平台上.

空 空威胁的实时告警并能向机组人员显示中波红外成像于艳梅提供)


