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概要

• n-LDMOSトランジスタの用途と要求特性

• 従来（基本）n-LDMOSトランジスタの問題点

• 40 V 接地フィールドプレートデュアルRESURF n-LDMOSトランジスタ特性
• デバイス構造、ID-VDS特性、ホットキャリア耐性（電界プロファイル）、スイッチング特性解析

• 100 V 接地2ステップフィールドプレートデュアルRESURF n-LDMOSトランジスタ特性
• デバイス構造、ID-VDS特性、ホットキャリア耐性（電界プロファイル）、スイッチング特性解析

• まとめ

• 謝辞

• 参考文献

・シミュレーション: ３次元デバイスシミュレータ（アドバンスソフト社の3D-TCAD ）を使用
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n-LDMOSトランジスタの用途と要求特性

民生品

・低電力の電圧変換用の集積型スイッチングデバイス
・パワーアンプの出力増幅用デバイス

車載品（携帯電話基地局も含む）

民生品の要求に加えて高信頼性

(3) 高ホットキャリア耐性
(4) 広ＳＯＡ（Safe Operating Area)

(1) 低特性オン抵抗
(2) 低スイッチング損失

スイッチング電源の
高効率化と高周波化（小型化）

例：POL (Point of Load) 用電源、液晶パネルのＬＥＤバックライト用電源、
携帯電話及び携帯電話基地局用パワーアンプなど
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＋

(1)-(4)の特性を満たす必要がある



基本n-LDMOSトランジスタの問題点

基本n-ＬＤＭＯＳの断面

Drain current expansion

ID

VDS
0

SOAの境界

ブレーク
ダウン

ID-VDS 特性

VGS

デバイス破壊

表面
ダメージ

真性MOSFET
ダメージ

(1) 低ホットキャリア耐性
⇒ 領域 A 内の高電界に起因: DAHC (drain avalanche hot carriers)を誘起

(2) ドレイン電流の拡張（Drain current expansion (CE)）: 狭いSOA
⇒ 領域 B 内のKirk効果による高電界に起因

(3) 高特性オン抵抗
⇒ n-ドリフト領域の低不純物ドーピング濃度に起因

(4) 耐圧の低下
⇒ 領域 C 内の高電界に起因

問題
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n+p+ n+

ゲートソース ドレイン

n-ドリフト

p-基板

領域 A
領域 B

真性MOSFET
VGS VDS表面

領域 C

ID

以降簡単化して、
n-LDMOS → LDMOSと記す



Kirk効果のモデル
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ベース(P-ボディ)

エミッタ
(ソース)

コレクタ
(ドレイン)

n-ドリフト

n+Pn+

電界形状a

電子の流れ

電流 IC (IDS)

c
b

d
e

A B

■ IC (ID) 増大

⇒ 電界形状は“a” から “e”へ変化
⇒ 電界ピークは “A” から “B”へ移動
⇒ ベース幅拡大

(Base widening or Kirk effect)

■ ND 増大

⇒ 電界ピークが “A” から “B”へ移動
するのにより高い IC (ID) が必要

⇒ 固定 IC (ID) では “B” での電界は低下

ベース幅

(ドーピング濃度 ND)

空乏層端

B. Jayant Baliga, “Fundamentals of Power Semiconductor Devices,” Springer Science + Business Media, 2008. Ref. 

この電界の変化⇒SCM (Space Charge Modulation)



Drain Current Expansion (CE) のモデル
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ゲート

n+n+p+

n-ドリフト

真性MOSFETのドレイン

領域 A
領域 B

真性MOSFET

ドレインソース

p-基板

② 領域 B で高電界発生 （∵Kirk 効果）

③ 領域 B でインパクトイオン化による電子正孔対発生

④ 領域 B から正孔電流発生

電子の流れ

正孔の流れ

⑤ n-ドリフト領域で抵抗低下（伝導度変調）

⑥ 真性MOSFETのドレイン電圧 VDS,INT 上昇

⑦ ID 増大 （CE発生） （∵真性MOSFET: 線形動作）

⑧ ID 飽和（∵真性MOSFET: 飽和動作）
電子

正孔

VDS
VDS,INT

Ref. S. Poli, S. Reggiani, R. K. Sharma, M. Denison, E. Gnani, A. Gnudi, and G. 
Baccarani, IEEE Trans. Electron Devices, 59, p. 745 (2012).

① 電子による高電流



RESURF (Reduced Surface Field)のモデル
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-Ex -Ex

Ey Ey

x x

y y

p-ボディ

p-ウエル

n-ドリフト

p-ウエル

n-ドリフト

p-ボディ

空乏電荷
重複領域

空乏層 空乏層

ピーク電界低下

電荷バランスがとれていない 電荷バランスがとれている



汎用n-LDMOSトランジスタ

ゲート

n+n+p+

n-ドリフト

p-基板

フィールドプレート

■ フィールドプレート
⇒n-ドリフト領域のRESURF効果の補強

CFD

■ フィールドプレートとn-ドリフト間容量 CFD

⇒帰還容量増大（ミラー容量増大）
⇒スイッチング損失増大

（高周波化に不向き）

ドレインソース
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40 V デュアルRESURF n-LDMOSトランジスタ:
従来型と提案型の構造比較

Field Plate

Gate Drain

N+ N+P+ P-Body
n-Drift Region

P-Buried Layer 1 (PBL1)

P-Buried Layer 2 (PBL2)

P-Sub.

Source

P+ Pick up

Field Plate

Gate Drain

N+ N+P+ P-Body
n-Drift Region

P-Buried Layer 1 (PBL1)

P-Buried Layer 2 (PBL2)

P-Sub.

Source

P+ Pick up

(b) 提案型（接地フィールドプレート）(a) 従来型（ゲート接続フィールドプレート）

■ Dual RESURF (PBL1とPBL2)構造
・PBL1: ゲート近傍n-ドリフト領域のRESURF強化（高ホットキャリア耐性確保）
・PBL2: n-ドリフト領域全体の電界の均一化（耐圧上昇）

■ n-ドリフト領域の不純物ドーピング濃度増大（ PBL1とPBL2によりこの増大が可能）
・CEの抑制
・特性オン抵抗低減

■ 接地フィールドプレート
・n-ドリフト領域のRESURF補強
・帰還容量低減（スイッチング損失低減）
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IDｰVDS特性
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提案型デバイスのIDｰVDS特性（１セル分）

■電流増大（ＣＥ）のない領域（ＳＯＡ領域）
VDS ≦ 40 V at VGS = 4 V（VGS最大定格電圧）
VDS ≦ 45 V at VGS = 3.3 V（VGS動作電圧）

⇒40Ｖ動作に対し広ＳＯＡ確保

１セル面積 ⇒ 3.555 μm × 0.3 μm = 1.0665 μm2

従来型LDMOSオン抵抗: 39.49mΩmm2

提案型LDMOSオン抵抗: 40.83 mΩmm2

従来型LDMOS外挿しきい値電圧: 1.05 V
提案型LDMOS外挿しきい値電圧: 1.05 V

（VGS = 3.3 V, VDS = 0.5 V での値）

（VDS = 0.1 V での値）

0.18 μm CMOS compatible process



界面に沿った電界プロファイルのVDS依存性
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提案型デバイスの表面に沿った
電界（x方向）プロファイルの VDS 依存性

■ゲート側ドリフト端近傍の電界
⇒ピークがVDSの増大に伴い上昇する傾向
⇒VDS≧20Vで上昇の割合低下（飽和する傾向）
⇒高VDSでも高ホットキャリア耐性を得る可能性有り
⇒PBL1によるRESURF強化に起因

（ブレークダウン発生の臨界電界～300kV/cm）

■2500≦x≦2700nmの領域の電界
⇒ピークがVDSの増大に伴い上昇する傾向
⇒GFP端及びPBL2端における電界集中に起因

GFP: Grounded Filed Plate



40 V n-LDMOSトランジスタのスイッチング特性解析回路

RG

RL

VG_Supply

3.3 V

VD_Supply

40 V

LDMOS
S

1

2

VGS

VDS
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RG: 1.07, 2.137, 3.20, 5.33 Ωmm2

RL: 2.13, 3.32, 5.33, 7.47, 10.67Ωmm2

（LDMOS 面積: 1 mm2にした場合）

スイッチング特性解析回路



寄生容量

Capacitance Conventional Proposed

Input capacitance CGS+CGC CGS+CGC+CFG

Feedback 

capacitance
CGD+CFD CGD

Output 

capacitance
CD CD+CFD
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CGS: ゲート・ソース間容量
CGC: ゲート・チャネル間容量
CFG: フィールドプレート・ゲート間容量
CGD: ゲート・ドレイン間容量
CFD:フィールドプレート・ドリフト間容量
CD: 空乏層容量

CGS CGC

CFG

CGD

CFD

CD

従来型

提案型

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

Drain

Source

P+ Pick up

VGS VDS

CGS CGC CGD

CFD

CD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

Drain

Source

P+ Pick up

VGS VDS



ターンオン過程の電流経路
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上図はVGS > VTの場合： VGS が VG_Supplyに達すると寄生容量を流れる変位電流は
消滅して、ドレインからソースへの伝導電流が流れる。

VG_Supply: 0→3.3 V VD_Supply: 40 V

JFP JD

JS

JSub

JPB CFG

CFD

CD

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

Broken Line: 

Displacement Current

Solid Line: 

Conducted Current

VG_Supply: 0→3.3 V VD_Supply: 40 V

JD

JS

JSub

JPB

CFD

CD

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

Broken Line: 

Displacement Current

Solid Line: 

Conducted Current

(a) 従来型（ゲート接続フィールドプレート） (b) 提案型（接地フィールドプレート）



従来型LDMOSターンオン特性
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(A) VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態

(B) VGS>VT :ゲートプラトー状態（1）

(D) VGS>VT : 真性MOSFETオン状態（LDMOSオン状態）

・VGSが上昇するが、VDSとJDは変わらない。
・JGが入力容量（CGS）と帰還容量（CGD+CFD）を充電する。
・VDS_INTの上昇が出力容量(CD)を充電する。

・VGSがほぼ一定(僅かに上昇)、VDSが大きく低下し、JDは大きく上昇する。
・VDSの大幅な低下とVDS_INTの低下により、JGが帰還容量（CGD+CFD）を充電するので、

Miller効果が発生する。(この過程の帰還容量を出力側(ドレイン側)から見ると出力容量に
見えるため、この充電はその出力容量の放電とも考えられる。)

・VDSの大幅な低下による出力容量(CD)の放電により、変位電流(JPB+JSub)が上昇する。
・従来型のB領域は提案型に比べると長い。

・VGSが再上昇してVG_Supplyに到達し、 JGはゼロ、 VDSはオン電圧、JDはオン電流になる。
・JGが入力容量（CGS+CGC）と帰還容量（ CGD+CFD ）を充電する。

(C) VGS>VT :ゲートプラトー状態（2）

・ゲート側ドリフト端近傍のRESURF効果が消滅し、VDS_INTの急激な低下が発生する。

RG = 1.07 Ωmm2, RL = 5.33 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



提案型LDMOSターンオン特性
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VDS

VGS

JG
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JFP+JPB+JSub

JSVDS_INT

A B DC

VDS

(B) VGS>VT : 真性MOSFETオン開始

(C) VGS>VT : 変形ゲートプラトー状態

・VGSが上昇し、VDSが大きく低下し、JDは大きく上昇する。
・JGが入力容量（CGS+CGC+CFG）と帰還容量（CGD）を充電する。
・VDSは大きく低下するが、 VDS_INTの低下は僅かである（あまり変化しない）。

⇒CGDの充電は少なく、この領域でゲートプラトー(Miller効果)は発生しない。
（VDS_INTの僅かな変化は、 (1)変位電流(JFP+ JPB+JSub)の大幅な増大と、(2)従来型に

比べて提案型のドリフト領域のRESURF効果がより強いことに起因する。）
・JFPは出力容量(CFD)を放電し、 JPB+JSubは出力容量(CD)を放電する。
・提案型のB領域は従来型に比べると短い。

・VGSが低下する中で（変形ゲートプラトー状態）、VDSは低下し、JDは上昇する。
・VGSの低下(JGの上昇)は、VDSの低下による、(1)変位電流(JFP+ JPB+JSub)の急激な低下と、

(2)帰還容量(CGD)の充電によるMiller効果の発生(ドリフト領域のRESURF効果の消滅
によるVDS_INTの大幅な低下)、に起因する。(この過程の帰還容量を出力側から見ると
出力容量に見えるため、この充電はその出力容量の放電とも考えられる。)

(D) VGS>VT : 真性MOSFETオン状態（LDMOSオン状態）
・VGSが再上昇してVG_Supplyに到達し、JGはゼロ、 VDSはオン電圧、JDはオン電流になる。
・JGが入力容量（CGS+CGC+CFG）と帰還容量（CGD）を充電する。

(A) VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態

・VGSが上昇するが、VDSとJDは変わらない。
・JGが入力容量（ CGS+CFG ）と帰還容量（CGD）を充電する。
・VDS_INTの上昇が出力容量(CD+CFD)を充電する。

RG = 1.07 Ωmm2, RL = 5.33 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



ターンオフ過程の電流経路
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・上図はターンオフ過程のゲートプラトー状態(領域B)の場合の電流経路である。
・その後、真性MOSFETターンオフ過程(領域C)では、伝導電流とCGCを流れる電流は消滅する。

VG_Supply: 3.3→0 V VD_Supply: 40 V

JD

JS

JSub

JPB

CFD

CD

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

Broken Line: 

Displacement Current

Solid Line: 

Conducted Current

VD_Supply: 40 VVG_Supply: 3.3→0 V

JFP JD

JS

JSub

JPB CFG

CFD

CD

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

Broken Line: 

Displacement Current

Solid Line: 

Conducted Current

(a) 従来型（ゲート接続フィールドプレート） (b) 提案型（接地フィールドプレート）



従来型LDMOSターンオフ特性
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・VGSは再度低下する。VDSは増大し供給電圧に達し、JDは低下しゼロになる。
・JS≒0となり、JDの伝導電流成分がなくなり、 JDから変位電流成分JG+JPB+JSubが流れる。

(JGが帰還容量(CGD+CFD)を充電し、 JPB+JSubが出力容量(CD)を充電する。)
・JGが入力容量(CGS)を放電する。

(A) VGS>VT : 真性MOSDFETオン状態

(B) VGS>VT :ゲートプラトー状態

(C) VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態

・VGSの低下はあるが、VDSとJDの変化はほとんどない。
・VDS_INTはVDSの上昇と伴に上昇する。

⇒A領域の終了時点で、真性MOSFETのドレイン近傍でRESURF効果が発生する。
・JGが、入力容量( CGS+ CGC) と帰還容量(CGD+CFD)を放電 する。
・VDS及びVDS_INTの増大に伴い、|JPB+JSub| が増大し、出力容量(CD)を充電する。

(D) VGS=0 : LDMOSオフ状態

・VGSはほぼ一定、VDSの増大とJDの低下が起こる。
・真性MOSFETのドレイン近傍で発生したRESURF効果により、VDS_INTの上昇が抑制される。

しかしながら、VDSは上昇し、Miller効果が発生し、ゲートプラトー状態になる。
・JDからJG+JPB+JSubの変位電流が流れ、JGが帰還容量(CGD+CFD)を充電し、

JPB+JSubが出力容量(CD)を充電する。JDはまた伝導電流JSも流す。
・従来型のB領域は提案型に比べると長い。

RG = 1.07 Ωmm2, RL = 5.33 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



提案型LDMOSターンオフ特性
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(A) VGS>VT : 真性MOSFETオン状態

(C) VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態

・VGSの低下に伴い、VDSの上昇とJDの低下が始まる。
・真性MOSFETのドレイン近傍で発生したRESURF効果により、VDS_INTの上昇が抑制される。
・VDS_INTの増大に伴い、VGSも同程度に低下しており、帰還容量(CGD)を介して短くて弱い

ミラー効果が発生する。
・ 主にVDSの増大に伴う出力容量(CFD+ CD)の充電が続く。
・B領域の終了時点で、JSがほぼゼロになり、真性MOSFETがオフする。
・提案型のB領域は従来型に比べると短い。

・VGSの低下はあるが、VDSとJDはほぼ一定である。
・VDS_INTはVDSの上昇と伴に上昇する。

⇒A領域の終了時点で、真性MOSFETのドレイン近傍でRESURF効果が発生する。
・JGが、入力容量(CFG+CGS+CGC) と帰還容量(CGD)を放電する。
・VDS及びVDS_INTの増大に伴い、 JFP+ JPB+JSub が増大し、出力容量(CFD+ CD)を充電する。

・VGSの低下に伴い、VDSが大きく増大し、JDが大きく低下する。
・JS≒0となり、JDの伝導電流成分がなくなり、 JDから変位電流成分JFP+JPB+JSubが流れる。

(JDから流れるJGの変位電流成分は無視できる。JFPが出力容量(CFD)を充電し、
JPB+JSubが出力容量(CD)を充電する。)

・JGがCGSを放電する。

(D) VGS=0 : LDMOSオフ状態

(B) 𝐕𝐆𝐒 ≳ 𝐕𝐓 : 非常に弱いミラー効果(真性MOSFETのオフ開始)

RG = 1.07 Ωmm2, RL = 5.33 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



スイッチング損失の負荷抵抗とゲート抵抗依存性
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(a) 負荷抵抗変化 (b) ゲート抵抗変化

LDMOS 面積 1 mm2LDMOS 面積 1 mm2

RL: 10.7Ωmm2RG: 1.07Ωmm2

(1)
(2)

（注) 上記(1), (2)は、p. 21に記載の(1), (2)の場合に対応する。

■ RLが減少（高速スイッチング条件：低いRG = 1.07 Ωmm2）
⇒従来型デバイスのスイッチング損失は提案型デバイスのものより一層大きくなる。

（ RLの減少に伴い、従来型では長いゲートプラトー領域でのエネルギー損失が一層増えることに起因する。）
■ RGが増大（軽負荷条件：高いRL = 10.7 Ωmm2）

⇒従来型デバイスのスイッチング損失は提案型デバイスのものより一層大きくなる。
（ RGの増大に伴い、従来型ではゲートプラトー領域が一層延びることに起因する。）

高速スイッチング

軽負荷重負荷

軽負荷

低速スイッチング高速スイッチング



全エネルギー損失比のスイッチング周波数依存性
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ELoss_p : 提案型デバイスの全エネルギー損失
ELoss_c : 従来型デバイスの全エネルギー損失
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全エネルギー損失比(ELoss_p /ELoss_c )の
スイッチング周波数 f 依存性

(1) RG小、RL小（高速スイッチで重負荷）の場合
（RG: 1.07Ωmm2, RL: 2.13 Ωmm2）（スイッチング損失が出難い条件）

(2) RG大、RL大（低速スイッチで軽負荷）の場合
（RG: 5.33 Ωmm2, RL: 10.66 Ωmm2）（スイッチング損失が出易い条件）

⇒周波数が高く、時比率が小さくなるほどELoss_p/ELoss_cは小さくなる。
（提案型のスイッチング損失が従来型のものに比べて小さいため）

例えば、 ELoss_p/ELoss_cは約0.75 (at f=3MHz, DON=0.1)になる。
⇒周波数が低く、時比率が大きくなると、ELoss_p/ELoss_c＞1になる。

（提案型の特性オン抵抗が従来型のものに比べて大きいため）

⇒周波数が高く、時比率が小さくなるほどELoss_p/ELoss_cは小さくなる。
（提案型のスイッチング損失が従来型のものに比べて小さいため）

例えば、 ELoss_p/ELoss_cは約0.3 (at f=3MHz, DON=0.1)になる。

従来型LDMOSオン抵抗: 39.49 mΩmm2

提案型LDMOSオン抵抗: 40.83 mΩmm2

(1)

(2)

LDMOS 面積 1 mm2



100 V n-LDMOSトランジスタ：
従来型と提案型の構造比較

n-Drift Region

P-Buried layer 2 (PBL2)

P-Sub.

Two-Step
Grounded Field Plate

Gate

N+ N+P+

DrainSourceP+ Pick up

P-Buried layer 1 (PBL1)

P-Body
n-Drift Region

P-Sub.

Field Plate

Gate

N+ N+P+

DrainSourceP+ Pick up

P-Body

(a) 従来型（ゲート接続フィールドプレート） (b) 提案型（接地2ステップフィールドプレート）

22

■ 2ステップフィールドプレート構造 ⇒ ゲート近傍n-ドリフト領域のRESURF補強、高い耐圧維持
■ PBL1とPBL2 ⇒ n-ドリフト領域の不純物ドーピング濃度は従来型のものより高い（低特性オン抵抗化）



ID-VDS特性
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(b)提案型LDMOSトランジスタ
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Current expansion
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■ CE発生電圧 VCE

⇒ 約 50 V at VGS = 6 V (最大定格)
■ 特性オン抵抗 Ron,sp

⇒ 178 mΩmm2 at VGS = 5 V, VDS=0.6V
■外挿しきい値電圧 VT

⇒ 2.26 V at VDS = 0.1 V 

■ CE発生電圧 VCE

⇒ 約 70 V at VGS = 6 V (最大定格)
■ 特性オン抵抗 Ron,sp

⇒ 150 mΩmm2 at VGS = 5 V , VDS=0.6V
■外挿しきい値電圧 VT

⇒ 2.20 V at VDS = 0.1 V 

0.35 μm CMOS compatible process



界面に沿った電界プロファイル
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■ゲート端近傍のｘ方向電界

従来型デバイス> 提案型デバイス

■ホットキャリア耐性

界面に沿ったx方向電界プロファイル
（VDS=80V, VGS=3V）
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従来型デバイス< 提案型デバイス



100 V n-LDMOSトランジスタのスイッチング特性解析回路

RG

RL

VG_Supply

5 V

VD_Supply

100 V

LDMOS
S

1

2

VGS

VDS

25

RG: 1.31, 2.62, 3.94, 5.24, 6.55Ωmm2

RL: 26.2, 39.3, 52.4, 65.5Ωmm2

（LDMOS 面積: 1 mm2にした場合）

スイッチング特性解析回路



従来型LDMOSのターンオン過程の電流経路
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VG_Supply: 0→5 V VD_Supply: 100 V

JD

JS

JSub

JPB

CD1
n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

N+ N+P+

CD2

CGS CGC CGD

JG

Drain

Source

P+ Pick up

VGS＜VTの場合の電流経路 VGS≧VTの場合の電流経路

ゲートからドレインへ流れ込む電流もあるが、これはRLにより小さくなるので無視する

CFD

VG_Supply: 0→5 V VD_Supply: 100 V

JD

JS

JSub

JPB

CFD

CD2

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

RG小、RL大の場合 (高速スイッチングで軽負荷) 破線：変位電流
実線：伝導電流

Broken Line: 
Displacement Current

Solid Line: 
Conducted Current



従来型LDMOSターンオン特性
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① VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態

② VGS≧VT : ゲートプラトー状態（1）

④ VGS>VT: 真性MOSFETオン状態（LDMOSオン状態）

-6

-4

-2

0

2

4

0

1

2

3

4

5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

J S
,J

P
B
+J

Su
b

(A
/m

m
2
)

V
D

S_
IN

T
(V

)

Time (ps)

0

2

4

6

0

2

4

6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
J G

(A
/m

m
2
)

V
G

S
(V

)

Time (ps)

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

J D
(A

/m
m

2
)

V
D

S
(V

)

Time (ps)

JPB+JSub

JS

① ② ③

VDS_INT

④

・VGSが上昇するが、VDSとJDは変わらない。
・JGが入力容量（CGS）と帰還容量（CGD+CFD）を充電する。
・VDS_INTの上昇が出力容量(CD2)を充電する。

（CGCとCD1を通過する充電電流は無視する。）

・VGSがほぼ一定(僅かに上昇)、VDSが大きく低下し、JDは大きく上昇する。
・VDSの大幅な低下とVDS_INTの低下により、JGが帰還容量（CGD+CFD）を充電

するので、Miller効果が発生する。(この過程の帰還容量を出力側(ドレイン側)から見る
と出力容量に見えるため、この充電はその出力容量の放電とも考えられる。)

・VDSの大幅な低下による出力容量(CD2)の放電により、変位電流(JPB+JSub)が上昇する。

③ VGS>VT : ゲートプラトー状態（2）

・ゲート側ドリフト端近傍のRESURFが消滅し、VDS_INTの急激な低下が発生する。

・VGSが再上昇してVG_Supplyに到達し、JGはゼロ、 VDSがオン電圧、JDはオン電流になる。
・JGが入力容量（CGS+CGC）と帰還容量（ CGD+CFD ）を充電する。

RG = 1.31 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



提案型LDMOSのターンオン過程の電流経路

VG_Supply: 0→5 V VD_Supply: 100 V

VGS＜VTの場合の電流経路

破線：変位電流
実線：伝導電流

VGS≧VTの場合の電流経路

JFP JD

JS

JSub

JPB

CFD

CD1

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

N+ N+P+

CFG

CD2

CGS CGC CGD

JG

Drain

Source

P+ Pick up

28ゲートからドレインへ流れ込む電流もあるが、これはRLにより小さくなるので無視する

RG小、RL大の場合 (高速スイッチングで軽負荷)

VG_Supply: 0→5 V VD_Supply: 100 V

JFP JD

JS

JSub

JPB CFG

CFD

CD2

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

Broken Line: 
Displacement Current

Solid Line: 
Conducted Current



提案型LDMOSターンオン特性

② VGS>VT : 真性MOSFETオン開始

③ VGS>VT : 変形ゲートプラトー状態

④ VGS>VT : 真性MOSFETオン状態（LDMOSオン状態）
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JS

JFP+JPB+JSub
VDS_INT

① VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態

・VGSが上昇するが、VDSとJDは変わらない。
・JGが入力容量（ CGS+CFG ）と帰還容量（CGD）を充電する。
・VDS_INTの上昇が出力容量(CD2+CFD)を充電する。

（CGCとCD1を通過する充電電流は無視する。）

・VGSが上昇し、VDSが大きく低下し、JDは大きく上昇する。
・JGが入力容量（CGS+CGC+CFG）と帰還容量（CGD）を充電する。
・VDSは大きく低下するが、 VDS,INTの低下は僅かである（あまり変化しない）。

⇒CGDの充電は少なく、この領域でゲートプラトー(Miller効果)は発生しない。
（VDS_INTの僅かな変化は、 (1)変位電流(JFP+ JPB+JSub)の大幅な増大と、(2)従来型に

比べて提案型のドリフト領域のRESURF効果がより強いことに起因する。）
・JFPは出力容量(CFD)の放電電流、 JPB+JSubは出力容量(CD2)の放電電流である。

・VGSが低下する中で（変形ゲートプラトー状態）、VDSは低下し、JDは上昇する。
・VGSの低下(JGの上昇)は、VDSの低下による、(1)変位電流(JFP+ JPB+JSub)の急激な低下と、

(2)帰還容量(CGD)の充電によるMiller効果の発生(ドリフト領域のRESURF効果の消滅
によるVDS_INTの大幅な低下)、に起因する。(この過程の帰還容量を出力側から見ると出力
容量に見えるため、この充電はその出力容量の放電とも考えられる。)

・VGSが再上昇してVG_Supplyに到達し、 JGはゼロ、VDSはオン電圧、JDはオン電流になる。
・JGが入力容量（CGS+CGC+CFG）と帰還容量（CGD）を充電する。

RG = 1.31 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



従来型LDMOSのターンオフ過程の電流経路
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VG_Supply: 5→0 V VD_Supply: 100 V

JD

JS

JSub

JPB

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

N+ N+P+

CD2

CGS CGC CGD

JG

Drain

Source

P+ Pick up
CFD

ターンオフ過程の電流経路
VGS, JG が大きく変化する期間（JSオン期間）

VG_Supply: 5→0 V VD_Supply: 100 V

JD

JS

JSub

JPB

CFD

CD2

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

ターンオフ過程の電流経路
VDS, JD が大きく変化する期間（JS≒0期間）

RG小、RL大の場合(高速スイッチングで軽負荷)

(ターンオフ直後から緑の電流が流れる。真性MOSFETオフ後(VGS＜VT)
にVDSが上昇し赤の電流が流れる。CD1を介しての電流は省略してある。)

破線：変位電流

（ターンオフ直後から変位電流が発生し、伝導電流はなくなる。）

Broken Line: 
Displacement Current

No Conducted Current



従来型LDMOSターンオフ特性(1)
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① 真性MOSFETオンからオフへ移行（VGS, JG が大きく変化する期間(JSオン期間)）

② VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態（VDS, JD が大きく変化する期間( JS≒0期間)）

・VGSが低下し(｜JG| が低下) 、 真性MOSFETがオンからオフへ移行する。
⇒JGが入力容量(CGS＋CGC)と帰還容量(CGD+CFD)を放電する。

・真性MOSFETオフ後(VGS＜VT)、VDSが徐々に上昇してJDが緩やかに低下する。
⇒JDのJG成分が帰還容量(CGD+CFD)の充電を、またJDのJPB+JSub成分が出力容量(CD2)の

充電をそれぞれ開始する。

ターンオフ前にドレインからソースへ流れていた伝導電流JDは、ターンオフ直後に、ゲート
へ変位電流として転流する。一方、ソース電流JS(正)はゲートへ変位電流として流れ込む。
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③ VGS=0 : LDMOSオフ状態

RG = 1.31 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2

・VGSは緩やかに低下する。VDSは増大し供給電圧に達し、JDは低下しゼロになる。
⇒JGが入力容量(CGS)と帰還容量(CGD+CFD)を放電する。

但し、ソースからゲートへの変位電流の流れ込みはない。（∵JS≒0）
⇒JDのJG成分が帰還容量(CGD+CFD)を充電し、JDのJPB+JSub成分が出力容量(CD2)を充電する。

（初期段階でゲートプラトーが発生する。）



従来型LDMOSターンオフ特性(2)
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① 期間のターンオフ過程

①-a 真性MOSFETオン期間（VGS≧VT）

①-b-1 真性MOSFETオフ期間(RESURF形成なし) （VGS＜VT）

①-b-2 真性MOSFETオフ期間(RESURF形成あり)（VGS＜VT）

・JGが入力容量(CGS＋CGC)と帰還容量(CGD+CFD)の放電を継続する。
・VDSとVDS_INTが上昇 し、 JDが出力容量(CD2)と帰還容量(CGD+CFD)を充電する。

⇒帰還容量(CGD+CFD) に関し、Miller効果が発生する。

・JGが入力容量(CGS＋CGC)と帰還容量(CGD+CFD)の放電を継続する。
・VDSは上昇するが、VDS_INTは飽和傾向にある。これらの電圧の上昇により、

JDが出力容量(CD2)と帰還容量(CGD+CFD)の充電を継続するが、CGDの充電は弱くなる。
⇒真性MOSFETのドレイン領域が空間電荷領域になる（RESURF形成開始）。
⇒帰還容量(CGD+CFD) に関し、 Miller効果が継続する。

・JGが入力容量(CGS＋CGC)と帰還容量(CGD+CFD)を放電する。
（ターンオフ直後に、負のJGにより正のJPB+JSub 発生）

・JSはゲートへ変位電流として流れる。
・JDはソースへ流れる伝導電流からゲートへ流れる変位電流に変わる。

RG = 1.31 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2



提案型LDMOSのターンオフ過程の電流経路

ターンオフ過程の電流経路（ VGS, JG 過渡期間） ターンオフ過程の電流経路（ VDS, JD 過渡期間）

破線：変位電流

VG_Supply: 5→0 V VD_Supply: 100 V

JFP JD

JS

JSub

JPB

CFD

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

N+ N+P+

CFG

CD2

CGS CGC CGD

JG

Drain

Source

P+ Pick up

（ターンオフ直後から変位電流が発生し、伝導電流はなくなる）(ターンオフ直後から緑の電流が流れる。真性MOSFETオフ後(VGS＜VT)
にVDSが上昇し赤の電流が流れる。CD1を介しての電流は省略してある。) 33

RG小、RL大の場合(高速スイッチングで軽負荷)

VD_Supply: 100 VVG_Supply: 5→0 V

JFP JD

JS

JSub

JPB CFG

CFD

CD2

CGS CGC CGD

N+ N+P+

n-Drift Region

Depletion Region

RG RL

P-Sub.

Field Plate

Gate

JG

Drain

Source

P+ Pick up

Broken Line: 
Displacement Current

No Conducted Current



提案型LDMOSターンオフ特性(1)

真性MOSFETのゲートに寄生する容量が従来型のものに比べて小さいため、
ゲートのスイッチングが早い。
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① 真性MOSFETオンからオフへ移行（VGS, JG が大きく変化する期間(JSオン期間)）

・VGSが低下し(｜JG| が低下) 、 真性MOSFETがオンからオフへ移行する。
⇒JGが入力容量(CGS＋CGC + CFG)と帰還容量(CGD)を放電する。

・真性MOSFETオフ後(VGS＜VT)、VDSが徐々に上昇してJDが緩やかに低下する。
⇒JDのJG成分が帰還容量(CGD)の充電を、またJDのJPB+JSub成分が出力容量(CD2+CFD)の

充電をそれぞれ開始する。

RG = 1.31 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2

③ VGS=0 : LDMOSオフ状態

② VGS<VT : 真性MOSFETオフ状態（VDS, JD が大きく変化する期間( JS≒0期間)）

・VGSは初期段階でほぼゼロになる。VDSは増大し供給電圧に達し、JDは低下しゼロになる。
⇒JGによる入力容量(CGS)と帰還容量(CGD)の放電は初期段階でほぼ終了する。(JS≒0)
⇒JDのJFP成分が出力容量(CFD)を充電し、JDのJPB+JSub成分が出力容量(CD2)を充電する。
（従来型に見られたゲートプラトーは発生しない。）

ターンオフ前にドレインからソースへ流れていた伝導電流JDは、ターンオフ直後に、ゲート
へ変位電流として転流する。一方、ソース電流JS(正)はゲートへ変位電流として流れ込む。



提案型LDMOSターンオフ特性(2)
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RG = 1.31 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2, LDMOS 面積 1 mm2

① 期間のターンオフ過程

①-a 真性MOSFETオン期間（VGS≧VT）

・JGが入力容量(CGS＋CGC)と帰還容量(CGD)を放電する。
（負のJGにより正の JFP+JPB+JSub 発生）

・JSはゲートへ変位電流として流れる。
・JDはソースへ流れる伝導電流からゲートへ流れる変位電流に変わる。

①-b-1 真性MOSFETオフ期間(RESURF形成なし) （VGS＜VT）

・JGが入力容量(CGS)と帰還容量(CGD)の放電を継続する。
・VDSとVDS_INTが上昇 し、 JDが出力容量(CD2+ CFD)と帰還容量(CGD)を充電する。

⇒帰還容量(CGD) に関し、Miller効果が発生する。

①-b-2 真性MOSFETオフ期間(RESURF形成あり)（VGS＜VT）

・JGが入力容量(CGS)と帰還容量(CGD)の放電を継続する。
・VDSは上昇するが、VDS_INTは飽和傾向にある。これらの電圧の上昇により、

JDが出力容量(CD2+ CFD)と帰還容量(CGD)の充電を継続するが、CGDの充電は弱くなる。
⇒真性MOSFETのドレイン領域が空間電荷領域になる（RESURF形成開始）。
⇒帰還容量(CGD) で発生するMiller効果は非常に弱い（無視できる）。



スイッチング損失の負荷抵抗とゲート抵抗依存性

(a) 負荷抵抗変化
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スイッチング損失（提案型＜従来型）
⇒ RL < 45 Ωmm2 at RG = 1.31 Ωmm2

⇒ RG > 2 Ωmm2 at RL = 65.5 Ωmm2

(b) ゲート抵抗変化

(a) 提案型デバイスの帰還容量は従来型デバイスのものより著しく小さい
(b) 提案型デバイスの出力容量は従来型デバイスのものより著しく大きい
(c) 提案型デバイスの特性オン抵抗は従来型のものより小さい

軽負荷高速スイッチング

低速スイッチング高速スイッチング軽負荷重負荷



全エネルギー損失比（提案型/従来型）
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大部分の実使用範囲では、提案型の全エネルギー損失は従来型に比べて小さい

LDMOS 面積: 1 mm2 (1) RG,小, RL大（高速スイッチで軽負荷）（RG=1.33 Ωmm2, RL=65.5 Ωmm2）
⇒高周波かつ低時比率では提案型の全エネルギー損失が従来型より大きい。

（f>1.1MHz, D<0.1の領域で 従来型＜提案型）
∵全スイッチング損失：従来型＜提案型、伝導損失：従来型＞提案型

(2) RG,小, RL小（高速スイッチで重負荷）（RG=1.33 Ωmm2, RL=26.2 Ωmm2）
⇒全エネルギー損失比の周波数と時比率依存性はほとんどない。

（ELoss_p/ELoss_cは約0.8 でほぼ一定）
∵全スイッチング損失：従来型>提案型、伝導損失：従来型≫提案型

（伝導損失が支配的）

(3) RG,大, RL大（低速スイッチで軽負荷）（RG=6.55 Ωmm2, RL=65.5 Ωmm2）
⇒高周波かつ低時比率では全エネルギー損失比は小さくなる。

（例えば、 ELoss_p/ELoss_cは約0.7 (at f=3MHz, DON=0.1)になる。）
∵全スイッチング損失：従来型＞提案型（大きさの度合いは(2)より大きい）、

伝導損失：従来型＞提案型

(4) RG,大, RL小（低速スイッチで重負荷）の場合
⇒上記結果から(3)より更に全エネルギー損失比は低下する。

全エネルギー損失 ⇒（ゲート駆動損失＋ドレイン損失）

ELoss_p : 提案型デバイスの全エネルギー損失
ELoss_c : 従来型デバイスの全エネルギー損失

全エネルギー損失比(ELoss_p /ELoss_c )の
スイッチング周波数 f 依存性

従来型LDMOSオン抵抗: 178 mΩmm2

提案型LDMOSオン抵抗: 150 mΩmm2

(1)

(2)

(3)



接地フィールドプレート
40 V n-LDMOSトランジスタ特性まとめ
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■ スイッチング損失
⇒RG大でRL大（低速スイッチで軽負荷）の場合（スイッチング損失が出易い）

（RG: 5.33 Ωmm2, RL: 10.66 Ωmm2）
・周波数が高く、時比率が小さくなるほど ELoss_p/ELoss_c は小さくなる

（例： ELoss_p/ELoss_c ≒ 0.3 (at f=3MHz, DON=0.1)になる）
⇒RG小でRL小（高速スイッチで重負荷）の場合（スイッチング損失が出難い ）

（RG: 1.07Ωmm2, RL: 2.13 Ωmm2）
・周波数が高く、時比率が小さくなるほど ELoss_p/ELoss_c は小さくなる

（例： ELoss_p/ELoss_c ≒ 0.75 (at f=3MHz, DON=0.1)になる）
⇒接地フィールドプレート構造は低スイッチング損失に有効である

（これは、接地フィールドプレートのMiller容量が極端に小さいことに起因する）

■ 特性オン抵抗 Ron,sp

⇒Ron,sp(提案型：40.83 mΩmm2)＞ Ron,sp(従来型： 39.49 mΩmm2)
（フィールドプレートを接地すると、フィールドプレートをゲートに接続した場合に比べて、

ドリフト領域の抵抗が上昇することに起因する)



接地2ステップフィールドプレート
100 V n-LDMOSトランジスタ特性まとめ
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■ スイッチング損失
⇒RG大でRL大の場合（低速スイッチで軽負荷）（スイッチング損失が出易い）

（RG = 6.55 Ωmm2, RL = 65.5 Ωmm2）
・高周波かつ低時比率では全エネルギー損失比は小さくなる（スイッチング損失：提案型＜従来型）

（例： ELoss_p/ELoss_c≒0.7 (at f = 3 MHz, DON = 0.1)
⇒RG小でRL大の場合（高速スイッチで軽負荷）（スイッチング損失が少し出難い ）

（RG=1.33 Ωmm2, RL=65.5 Ωmm2）
・高周波かつ低時比率では全エネルギー損失比が 1 を超える場合がある（スイッチング損失：提案型＞従来型）

（ELoss_p/ELoss_c＞1 (for f > 1.1 MHz, DON < 0.1）
⇒RG小でRL小の場合（高速スイッチで重負荷）（スイッチング損失が出難い ）

（RG=1.33 Ωmm2, RL=26.2 Ωmm2）
・全エネルギー損失比の周波数と時比率依存性はほとんどない

（ELoss_p/ELoss_c ≒ 0.8（for f ≦ 3 MHz, DON = 0.1-0.9 ）
⇒大部分の実使用範囲では、提案型の全エネルギー損失は従来型に比べて小さい

■ 特性オン抵抗 Ron,sp

⇒Ron,sp(提案型：150 mΩmm2): ＜ Ron,sp(従来型：178 mΩmm2)
・デュアルRESURF構造が耐圧を低下させることなく、Ron,spを低減する

（接地フィールドプレートがドリフト領域の抵抗を上昇させるが、この影響は小さい）
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