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摘　 要: 高电子迁移率晶体管(ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓꎬＨＥＭＴｓ)具有高速开关和极高

击穿电场等特性ꎬ在功率器件领域应用广泛ꎮ 为提高 ＨＥＭＴ 器件性能ꎬ通过实验研究了栅极几

何结构对具有金属 / 绝缘体 / 半导体(ＭＩＳ)栅极结构的常关型 ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 性能

的影响ꎮ 栅极介质层采用 ５ ｎｍ 厚的原位生长 ＡｌＮꎬＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ 界面呈现出更明显的能带弯曲

和更宽的耗尽区ꎬ有利于阈值电压向正向偏移ꎬ且其相对较宽的能带错位有助于抑制栅极电

流ꎮ 实验结果表明:与栅极非覆盖区长度为 ０ μｍ 和 ６ μｍ 的 ＭＩＳ 栅极相比ꎬ非覆盖区长度为

３ μｍ 的 ＭＩＳ 栅极可提高器件综合性能ꎬ有效抑制正向栅极电流ꎬ将阈值电压提高至 ３ Ｖꎬ并较

好地保持电流密度为 ４６ ｍＡ / ｍｍꎻ栅极结构中两侧没有栅极覆盖的区域在导通过程和导通状

态下均可引起较大的沟道电阻ꎬ且沟道电阻随着非覆盖区长度增加而上升ꎮ
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　 　 因具有高电子迁移率、较快的开关速度、低导

通电阻和高临界电场ꎬＡｌＧａＮ / ＧａＮ 高电子迁移率

晶体管( ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＨＥＭＴ)
在射频、数据中心、快速充电和激光雷达等功率器

件应用领域成功商业化[１ － ３]ꎮ 考虑到预防故障、
栅极驱动设计简化和单片集成电路的特点ꎬ以及

实际应用中通常需要高阈值电压(大于 ３ Ｖ)和高

栅极电压摆幅(大于 １０ Ｖ) [４]ꎬ人们越来越关注常

关型 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ[５]ꎮ
目前ꎬ已有多种工艺方法可实现常关型 Ａｌ￣

ＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 的 制 备ꎬ 如 氟 等 离 子 体 处

理[６ － ７]ꎬ采 用 凹 槽 栅 极[８]、 共 源 共 栅 结 构[９]、
ｐ￣ＧａＮ 栅极[１０] 等ꎬ其中 ｐ￣ＧａＮ 栅极 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＥＭＴｓ 是唯一的商业化常关型 ＧａＮ ＨＥＭＴｓꎬ实
际应用中显示出良好的阈值电压均匀性和稳定

性ꎮ 然而ꎬ由于 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ 界面具有高浓度的二

维电子气(２ＤＥＧ)和低激活率的 Ｍｇ 掺杂(１％ ~
３％ )ꎬｐ￣ＧａＮ 栅极 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 的阈值电

压通常被限制在 １ ~ ２ Ｖ 左右[１１ － １２]ꎮ 为提高

ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 的阈值电压ꎬ由低功

函数栅极金属与 ｐ￣ＧａＮ 形成肖特基接触是一种有

效的方法ꎮ 反向偏置的肖特基结通过耗尽区承载

部分栅极电压ꎬ有利于提高阈值电压(约 ２ Ｖ)并
抑制栅极电流ꎮ 类似地ꎬ在 ｐ￣ＧａＮ 层上制备以

ＳｉＮｘ 为介质层形成金属 /绝缘体 /半导体(ＭＩＳ)栅
极 ＨＥＭＴｓꎬ有利于进一步提高阈值电压和栅极电

压摆幅[１３ － １４]ꎮ 为缓解介质层 / ｐ￣ＧａＮ 界面陷阱问

题ꎬ并进一步提高器件性能ꎬ本文以原位生长的

ＡｌＮ 层代替后期生长的 ＳｉＮｘ 介质层ꎮ
栅极制备工艺主要有两种ꎬ即栅极金属覆盖

全部 ｐ￣ＧａＮ 层的先栅自对准工艺和栅极金属部分

覆盖 ｐ￣ＧａＮ 的后栅工艺ꎬ分别采用栅极金属和光

刻胶作为 ｐ￣ＧａＮ 刻蚀的掩模ꎮ 自对准栅极在

ｐ￣ＧａＮ 上沿沟道方向均匀地扩展栅极电势ꎬ通常

可获得较高的电流密度ꎬ但也会导致相对较高的

栅极电流和 ｐ￣ＧａＮ 边缘处较早击穿[１５]ꎮ 具有非

覆盖区的器件则表现出更高的阈值电压和更低的

栅极电流ꎬ这是由于导通过程中和导通状态下ꎬ栅
极结构两侧的非覆盖区域感应出较大的沟道电

阻ꎮ 因此ꎬ对于 ＭＩＳ 栅极结构 ＨＥＭＴｓꎬ研究非覆

盖区长度对其综合性能的影响具有重要意义ꎮ
本文针对 ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ 外延结构

的常关型 ＨＥＭＴｓ 器件ꎬ采用先栅自对准工艺制备

非覆盖区长度为 ０ μｍ 的栅极结构ꎬ采用后栅工艺

制备两侧非覆盖区长度分别为 ３ μｍ 和 ６ μｍ 的

传统栅极结构ꎬ研究栅极非覆盖区长度对 ＨＥＭＴｓ
性能的影响ꎮ

１　 实验部分

采用金属有机化学气相沉积(ＭＯＣＶＤ)法在

Ｓｉ 衬底上生长 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ 异质结ꎬ以此为基础ꎬ
制备具有不同栅极非覆盖区长度(０、３ 和 ６ μｍ)
的 ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓꎬ其结构示意

如图 １( ａ)所示ꎬ图中 Ｓ 表示源极ꎬＤ 表示漏极ꎮ
外延结构中沿垂直方向自下而上分别为碳掺杂的

高电阻 ＧａＮ 缓冲层(厚度 １ ２００ ｎｍ)、本征 ＧａＮ
沟道层(厚度 ３００ ｎｍ)和 Ａｌ０􀆰 ２Ｇａ０􀆰 ８ 势垒层(厚度

１０ ｎｍ)ꎮ 采用 ｉ￣ＧａＮ(厚度 ３ ｎｍ)和 ｐ￣ＧａＮ(厚度

１００ ｎｍ) 盖层实现常关操作ꎮ 经高温激活后ꎬ
ｐ￣ＧａＮ 层中的空穴浓度约为 ２ × １０１７ ｃｍ － ３ꎬ激活

率约为 １％ ~ ２％ ꎮ 通过 ＭＯＣＶＤ 在 ｐ￣ＧａＮ 层顶

部生长 ５ ｎｍ 厚的 ＡｌＮ 介质层ꎮ
采用先栅工艺制备非覆盖区长度为 ０ μｍ 的

ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ 栅极 ＨＥＭＴｓꎮ 首先ꎬ采用硫酸 － 双氧

水混合液(硫酸与双氧水体积比为 ４∶ １)和有机溶

液清洗后ꎬ进行电感耦合等离子体( ＩＣＰ)干法蚀

刻ꎬ完成器件间的隔离ꎬ蚀刻深度为 １２０ ｎｍꎮ 然

后ꎬ采用磁控溅射沉积 Ｎｉ / ＴｉＮ (厚度为 １５０ /
１５０ ｎｍ)栅极金属ꎬ同时也是后续干法刻蚀过程中

的栅极掩模ꎬ采用低损伤方案ꎬ ＩＣＰ 源功率设为

１００ Ｗꎬ偏置功率为 ２０ Ｗꎬ以 ＳｉＣｌ４ 作为刻蚀气体

移除非栅极区域的 ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ 层[１４]ꎬ栅极长度

与金属电极长度相同ꎮ 采用同样流程制备非覆盖

区长度为 ３ μｍ 和 ６ μｍ 的 ＨＥＭＴｓꎮ 为减轻高温

退火过程中的栅极性能退化ꎬ采用 ＩＣＰ 处理辅助

的低温欧姆技术ꎮ 最后ꎬ通过磁控溅射沉积 Ｔｉ /
Ａｌ / Ｔｉ / Ａｕ(厚度为 ２０ / ２００ / ４０ / ４０ ｎｍ) 欧姆金属
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层ꎬ并在 ５００ ℃的 Ｎ２ 环境中退火 ２０ ｍｉｎꎮ 为进行

比较ꎬ在非覆盖区长度为 ３ μｍ 和 ６ μｍ 的 ＨＥＭＴｓ
制备中也使用与先栅工艺中相同的低温欧姆形成

工艺ꎮ

以金属电极为参考标准ꎬ器件尺寸如图 １(ｂ)
所示ꎮ 非覆盖区长度为 ０ μｍ 和 ６ μｍ 器件的鸟

瞰扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＥＯＬ ＪＳＭ￣ＩＴ３００ 型)图
像如图 １(ｃ)和图 １(ｄ)所示ꎮ

图 １　 ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 结构及 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ

２　 结果与讨论

２. １　 电学特性分析

具有不同非覆盖区长度的常关型器件输出特

性曲线如图 ２ 所示ꎬ图中 ＵＲ０、ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 分别

表示非覆盖区长度为 ０、３、６ μｍ 的 ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ /
ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓꎬ栅极电压 Ｖｇｓ为 － ２ ~ １０ Ｖ

(每间隔 １ Ｖ 测定一组数据)ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ对于

所有器件ꎬ在 Ｖｇｓ ＝ １０ Ｖ 的偏压下均观察到良好的

夹断特性ꎬ且没有明显的回滞ꎮ Ｖｇｓ ＝ １０ Ｖ 时ꎬ
ＵＲ０ 器件的最大电流密度约为 ９５ ｍＡ / ｍｍꎬ而
ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 器 件 的 最 大 电 流 密 度 分 别 为

４６ ｍＡ / ｍｍ 和 １１ ｍＡ / ｍｍꎮ 计算得到 ＵＲ０ 器件

的导通电阻为 ３６􀆰 ８８ Ω􀅰ｍｍꎬ低于 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 器件

的导通电阻(分别为 ５５􀆰 ２４ Ω􀅰ｍｍ 和 ２７４􀆰 ７ Ω􀅰ｍｍ)ꎮ

图 ２　 ＡｌＮ / ｐ￣Ｇａ ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 的输出特性曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ

　 　 漏极电压 Ｖｄ 为 ０􀆰 １ Ｖ 时半对数坐标系下三 种器件的转移特性和跨导特性曲线如图 ３ 所示ꎮ
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可见ꎬＵＲ０ 器件的开 /关比(约 １０８)略高于 ＵＲ３ 和

ＵＲ６ 器件ꎬＵＲ０、ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 器件的阈值电压 Ｖ ｔｈ

分别 为 １􀆰 ８、 ３ 和 ４􀆰 ４ Ｖ ( 以 漏 极 电 流 Ｉｄ ＝
０􀆰 ０１ ｍＡ / ｍｍ为准)ꎬ增加非覆盖区长度ꎬ器件的

阈值电压呈现增加的趋势ꎮ 在半对数坐标系中ꎬ
三个器件的转移特性曲线均具有相近的漏极电流

拐点ꎬ表明三种具有不同非覆盖区长度的栅极结

构对 ２ＤＥＧ 沟道具有相近的导通电压ꎻ三种栅极

结构器件的电流增加速率不同可归因于后栅工艺

未完全覆盖导致 ２ＤＥＧ 沟道部分延迟导通ꎮ 因

此ꎬ需要更大的栅极偏压来完全导通 ２ＤＥＧ 沟道

并达到电流饱和ꎮ 通过增加非覆盖区长度ꎬ器件

的阈值电压正向偏移也可以由跨导特性得到证

实ꎬ由图 ３ 中的跨导曲线可知 ＵＲ０ 器件具有最大

的跨导峰值ꎮ 此外ꎬ通过计算可知ꎬＵＲ０ 和 ＵＲ３
器件的亚阈值摆幅(ＳＳ)分别为 １３１􀆰 ３ ｍＶ / ｄｅｃ 和

２６４􀆰 ３ ｍＶ / ｄｅｃꎬＵＲ６ 器件的 ＳＳ 值由于漏极电流

的微小增加而过大ꎮ ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ 外延结构的栅极

ＳＳ 值较大ꎬ其原因是:ＡｌＮ 层的引入增加了栅极

与 ２ＤＥＧ 沟道之间的距离ꎬ降低了栅极的可控

性[１６]ꎻ对于 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 器件ꎬＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ 栅极结

构中非覆盖区的存在进一步降低了栅极偏置对沟

道电流的场效应ꎮ

图 ３　 半对数坐标系下三种器件的转移特性和跨导特性曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｍｉ￣ｌｏｇ ｐｌｏｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 线性坐标系下三个器件的转移特性曲线如图

４ 所示ꎮ 可见ꎬ随着非覆盖区长度增加ꎬ曲线斜率

呈现明显的下降趋势ꎬ相同有效栅极电压(栅极电

压 Ｖｇｓ与阈值电压 Ｖ ｔｈ之差)下的电流密度减小ꎬ表
明在具有非覆盖区的栅极结构中非覆盖区长度与

导通电阻成正比ꎮ 图 ４ 中的插图表示阈值电压与

非覆盖区长度之间的关系ꎬ可见ꎬ阈值电压随着非

覆盖区长度的增加而线性增加ꎮ

图 ４　 线性转移特性曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ

　 　 栅极电流 －电压曲线如图 ５ 所示ꎮ 由于 ＡｌＮ

和 ｐ￣ｎ 结的存在ꎬ所有器件的反向栅极电流均在

１０ － ６ ｍＡ / ｍｍ 左右ꎻ在正向上ꎬ当栅极电压 Ｖｇｓ ＝
１０ Ｖ 时ꎬ栅极电流由 ０􀆰 ０１ ｍＡ / ｍｍ(ＵＲ６)增加至

１ ｍＡ / ｍｍ(ＵＲ０)ꎮ 由于栅极介质层相对较薄ꎬ相
较于一般 ＭＩＳ 栅极结构ꎬ本文制备栅极电流仍然

较大ꎮ 与无非覆盖区的器件相比ꎬ有非覆盖区的

栅极器件表现出较低的栅极电流密度ꎬ且随非覆

盖区长度的增加呈现下降趋势ꎮ

图 ５　 栅极电流 －电压曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｇａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 造成不同器件导通电阻有差异的可能原因是

栅极结构呈现出与非覆盖区长度相关度较高的沟
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道电阻ꎮ 为理解其机理ꎬ导通电阻 Ｒｏｎ可表示为

Ｒｏｎ ＝ ２ＲＣ ＋ Ｒｓｈ × (Ｌｇｄ ＋ Ｌｇｓ) ＋ Ｒｓｈ￣ｃｈ × Ｌｇ (１)
式中:ＲＣ、Ｒｓｈ、Ｒｓｈ￣ｃｈ分别表示源极和漏极欧姆接触

电阻、接入区的方块电阻、ｐ￣ＧａＮ 栅极下的沟道方

块电阻ꎬ如图 ５ 中插图示意ꎻＬｇｄ为漏 － 栅电极距

离ꎻＬｇｓ为栅 － 源电极距离ꎻＬｇ 为栅极电极长度ꎮ
ＵＲ０ 与 ＵＲ３、ＵＲ６ 器件的栅极具有相同的 ＲＣ 和

Ｒｓｈꎬ而 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 器件中 ｐ￣ＧａＮ 栅极下方分别

有 ３ μｍ 和 ６ μｍ 的接入区转变为沟道ꎬＵＲ０ 器件

接入区的 Ｒｓｈ￣ｃｈ为 ９４５ Ω / ｓｑꎬ低于 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 器

件的 Ｒｓｈ￣ｃｈ (分别为 ２􀆰 ８ ｋΩ / ｓｑ 和 １６􀆰 １ ｋΩ / ｓｑ)ꎮ
因此ꎬ具有非覆盖区的器件漏极电流和栅极电流

较低的原因是 Ｒｓｈ￣ｃｈ较大ꎬ非覆盖区在导通过程中

和导通状态下贡献了较大的沟道电阻ꎮ
２. ２　 原理分析

对非覆盖区引起大沟道电阻的机理进行深入

研究ꎮ 图 ６ 为三种器件结构示意图ꎬ图中除 ＵＲ０
只有中心区域外ꎬ器件 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 的沟道分为中

心区域(１)和非覆盖区(２)两部分ꎮ

图 ６　 器件的结构示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 图 ７ 为三种不同结构器件中区域 １、２ 在器件

导通时的能带图ꎮ 由图 ７(ａ)可见ꎬ在栅极电压为

０ Ｖ 时ꎬＵＲ０ 器件 ２ＤＥＧ 沟道的导带高于费米能

级ꎬ此时沟道处于关闭状态ꎬ证实器件的常关性

能ꎮ 一方面ꎬ由于 ｐ￣ＧａＮ 层的存在导致量子阱

(２ＤＥＧ 沟道)高于费米能级ꎻ另一方面ꎬ由于 ＡｌＮ
层的宽带隙和极强极化效应ꎬ导致 ＡｌＮ / ｐ￣ＧａＮ 界

面的导带向下弯曲ꎬ进一步增强了常关性能ꎮ 当

栅极电压高于 ＵＲ０ 的阈值电压时ꎬ在电场作用

下ꎬ２ＤＥＧ 沟道导带逐渐低于费米能级ꎬ产生电

子ꎬ在栅极下方形成 ２ＤＥＧ 沟道ꎬ此时器件处于导

通状态ꎮ

图 ７　 三种不同器件结构中不同位置对应的能带图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 虽然 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 的阈值电压高于 ＵＲ０ꎬ但
在栅极电压达到 ＵＲ０ 阈值电压相同的数值时ꎬ由
于电场的作用ꎬ两者结构中区域 １ 的导带也被拉

低到费米能级之下ꎬ与 ＵＲ０ 导通时沟道导带的位

置相似ꎮ 对于器件 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 结构中的区域 ２ꎬ
由于传导距离被拉长ꎬ栅电场对区域 ２ 的导带下

拉效果相对较弱ꎬ延后了 ２ＤＥＧ 沟道的形成ꎬ此时

其导带位于费米能级附近ꎬ造成了较大的沟道电

阻ꎮ 因此ꎬ在达到 ＵＲ０ 阈值电压的数值时ꎬ器件

ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 的电流密度仍然维持在较低水平ꎮ
进一步增加栅极电压ꎬ并分别超过 ＵＲ３ 和
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ＵＲ６ 的阈值电压时ꎬ区域 １ 和区域 ２ 的导带被进

一步拉低ꎬ特别是区域 ２ 的导带开始低于费米能

级ꎬ如图 ７(ｂ)与图 ７(ｃ)所示ꎮ 这种滞后且较轻

的下拉程度导致 ＵＲ３ 和 ＵＲ６ 区域 ２ 沟道中电子

浓度低于 ＵＲ０ 沟道ꎬ即使在导通状态下ꎬ由于存

在沟道电阻ꎬＵＲ３ 和 ＵＲ６ 的电流密度也低于

ＵＲ０ꎮ 由于离中心部分的距离不同以及区域 ２ 的

垂直电场不同ꎬ导致 ＵＲ６ 区域 ２ 导带被下拉的程

度小于 ＵＲ３ꎬ其区域 ２ 的电子浓度低于 ＵＲ３ꎬ进而

产生较大的沟道电阻ꎬ这也进一步解释了器件

ＵＲ６ 的电流密度低于器件 ＵＲ０ 和 ＵＲ３ 的原因ꎬ
也是器件 ＵＲ６ 漏极电流最低的原因ꎮ

３　 结论

制备了具有 ＭＩＳ 栅极结构的常关型 ｐ￣ＧａＮ /
ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓꎬ研究了栅极对准对器件性能

的影响ꎮ 使用厚度 ５ ｎｍ 的原位生长 ＡｌＮ 层作为

栅极介质层ꎬ通过先栅自对准工艺制备的非覆盖

区长度为 ０ μｍ 的栅极结构呈现出 １􀆰 ８ Ｖ 的阈值

电压ꎬ但栅极电流同样较高ꎮ 通过后栅工艺制备

的非覆盖区长度为 ３ μｍ 和 ６ μｍ 的栅极结构表

现出较高的阈值电压和较低的栅极电流ꎬ其中非

覆盖区长度为 ３ μｍ 的器件综合性能较好ꎮ 进一

步研究发现ꎬ栅极结构中两侧的非覆盖区对器件

的性能起着重要作用ꎬ在导通过程和导通状态下

会产生较大的沟道电阻ꎮ 因此ꎬ对于 ＭＩＳ 栅极结

构ꎬ可采用适当长度的栅极非覆盖区来提高 ｐ￣
ＧａＮ / ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ 的综合性能ꎮ
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