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1. はじめに 

Laterally Diffused MOS (LDMOS)はドレイン領域を横

方向に拡張することにより，ドレインとゲート間の電界強

度を緩和する構造にした横型 MOS トランジスタである．耐

圧が高く，オン抵抗が低いことが特徴で，DC/DC コンバー

タの出力段や携帯基地局用のパワーアンプなどに用いられ

ている．これらのアプリケーションは高電圧・大電流で使

用するため，低電圧領域で使用する MOS トランジスタより

経時・温度劣化が顕著となり，これらの劣化を予測するこ

とはデバイスの信頼性において重要な課題である． 

一般的な n チャネル MOSFET の経時・温度劣化には，

飽和領域の高ドレイン電流において起こる Hot Carrier 

Injection (HCI)や正の電圧ストレスを長時間かけることで

発生する Positive Bias Temperature Instability (PBTI)現

象がある[1]．筆者らは，より支配的であるとされる HCI 現

象に焦点を当て特性解析を行う． 

本研究では DC バイアスによる HCI 劣化現象を回路シミ

ュレータ SPICE で回路設計者がシミュレートし，劣化前，

劣化後の直流電圧・電流特性を事前に予想できるよう，n チ

ャネル LDMOS のデバイスモデルに組み込むことを目的と

する．本研究で使用する n チャネル LDMOS モデルは高耐

圧トランジスタの国際標準モデルである HiSIM-HV[2]を採

用した． 

LDMOS の HCI 劣化現象に関する文献[3]によると，n チ

ャネル LDMOS における“HCI による劣化現象は，ドリフ

ト層のキャリア減少からのオン抵抗増加による”と報告され

ており，文献[4,5]などでオン抵抗の HCI 劣化モデルが報告

されている．したがって，今回は LDMOS における HCI 劣

化現象をドリフト領域のオン抵抗増加を前提とし，劣化前

後の DC 特性の変化をモデル化したのでこれを報告する． 

2. LDMOS の基本構造と HiSIM-HV モデル 

図 1 に LDMOS の基本構造，図 2 に HiSIM-HV モデルに

おける LDMOS モデルのコンセプトを示す．LDMOS の最

も重要な特徴は高耐圧を実現するために導入されたドリフ

ト領域にある．LDMOS におけるキャリアはソースから供

給され，チャネル領域の反転層を通じて拡散した後，ドリ

フト領域からドリフトによってドレインへ到達する．この

ときドレイン・ソース間に印加される電圧の大部分はドリ

フト領域で電圧降下する．図 2 のように HiSIM-HV モデル

では LDMOS のドリフト領域を抵抗としてモデル化してい

る．HiSIM-HV モデルにおけるドリフト領域の抵抗 Rdrift

は式(1)~(3)のように定義されている[2]． 

 

図 1 LDMOS の構造 [2] 

Fig.1 Schematic of a LDMOS 

 
図 2 LDMOS モデルのコンセプト[2] 

Fig.2 LDMOS Model concept in HiSIM-HV 
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3. モデルパラメータ抽出とシミュレーション 

ここでは文献[6]で報告されている直流電流・電圧特性を

数値化し，測定データとした．図 3 は測定に使用された n

チャネルLDMOSの断面図である．このnチャネルLDMOS

はプロセス幅 0.18um で作製され，ゲート長は 20um，ゲー

ト幅は 0.4um，ゲート酸化膜圧は 115Å である． 

 
図 3 測定に用いた n チャネル LDMOS の断面図[6] 

Fig.3 Schematic cross section of the n-type LDMOS 

transistor used in [6]. 

 
はじめに，HCI 劣化におけるドレイン電流・ゲート電圧

特性の解析を行った．図 4 に HCI 劣化前後のドレイン電

流・ゲート電圧特性を示す．図 4 より，ストレス印加前後

でしきい値電圧が変化せず，実効移動度減少，または，ド

レイン抵抗増加によりドレイン電流が減少しているという

ことが判る．この二つの要因を仮定し，HiSIM-HV モデル

のモデル式を解析し，劣化特性のモデルパラメータ選定を

行った．図 5 に測定データから抽出したモデルと測定デー

タのドレイン電流・ゲート電圧特性の比較を示す．抽出し

たモデルは測定データと良く一致しており，解析した結果，

HiSIM-HV モデルにおけるドリフト抵抗パラメータ RD が

劣化していることが判明した． 

次に HCI 劣化におけるドレイン電流・電圧特性の解析を

行った．図 6 に HCI 劣化前後のドレイン電流・電圧特性を

示す．図 6 より，ストレス印加前後において飽和領域のド

レイン電流は変化せず，変化しているのはピンチオフ領域

に限定されていることが判る．図 7 に測定データから抽出

したモデルと測定データのドレイン電流・電圧特性の比較

を示す．ストレス印加前後においてモデルパラメータはド

リフト抵抗 RD のみを変化させている．抽出したモデルは，

実験的に行ったために，まだ測定データと完全に一致はし

ていないが，飽和領域のドレイン電流は変化せず，ピンチ

オフ領域のみ変化するという特徴を再現していることが確

認できる．

 
図 4 HCI 劣化前・劣化後の Ids vs Vgs 特性[6] 

Fig.4 Ids vs Vgs characteristics of an n-type LDMOS 

before and after hot-carrier induced degradation. 
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図 5 抽出モデルと測定データの Ids vs Vgs 特性比較 

Fig.5 Ids vs Vgs characteristics of an n-type LDMOS 

before and after hot-carrier induced degradation. 

 

 

図 6 HCI 劣化前・劣化後の Ids vs Vds 特性[6] 

Fig.6 Ids vs Vds characteristics of an n-type LDMOS 

before and after hot-carrier induced degradation. 

Rdrift = �	d + �ds + 	DVD� �1 + RDVG�� − RDVG��
RDVG�� ∙ �gs� ∙ �1 − �bs ∙ RDVB� ∙ �LDRIFT1 + LDRIFT2

DDRIFT − !dep $ (1) 

Rd = 	d0!eff,LD ∙ NF �1 + RDS
�!gate ∙ 10* ∙ +gated0 ∙ 10*�RDSP$ (2) 

Rd0 = -RD + 	d0,temp/01 ∙ 02 (3) 
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図 7 抽出モデルと測定データの Ids vs Vds 特性比較 

Fig.7 Ids vs Vds characteristics of an n-type LDMOS 

before and after hot-carrier induced degradation.  

 

最後に，HCI 劣化におけるドレイン電流の時間変化の解

析について示す．図 8 に HCI 劣化によるドレイン電流の時

間変化を示す．縦軸はストレス印加前のドレイン電流値か

らの変化率を示しており，これは式(4)で表すことができる． 

 
 
 
 

∆45 = 45�0� − 45�6�45�6� × 100 (4)  

49�0�はストレス印加前の電流値である．図 9 は図 8 の測定

データを数値化し，関数を作成してフィッティングをした

ものを示している．フィッティング関数は式(5)を用いるこ

とで測定データとよく一致した．この結果より，HCI 劣化

によるドレイン電流は指数関数的に減少していくことが予

想される． 

 
 
 

:�6� = ;1exp�-t/?1� + ;2exp�-t/?2�+:@ (5)  

これまでの解析より，①HCI によってドリフト抵抗が劣化

し，②劣化によるドレイン電流は指数関数的に減少すると

いうことがわかっている．これらの結果をふまえ，HCI 劣

化現象を回路シミュレータSPICEで再現させるモデルを作

成した．図 10 に HCI 劣化によるドレイン電流の時間変化

測定データと SPICE シミュレーション値の比較を示す．測

定データは，図 8 の電流変化率から式(4)を用いて絶対値に

変換した．シミュレーション値は HiSIM-HV モデルのドリ

フト抵抗パラメータ RD を式(6)に置き換えてシミュレーシ

ョンしたものである． 

 
 
 

AB = 	5CDEFG ∙ ;5 ∙ exp�-BD/6� (6)  

ここで，AD，BD はフィッティングパラメータ，RDFresh は

RD の初期値である．簡易的なモデルのため細部まで測定デ

ータと一致はしていないが，ドリフト抵抗の劣化による電

流値減少を再現していることが確認できる． 

 

図 8 HCI 劣化によるドレイン電流の変化 [6] 

Fig.8 Id,lin shift as a function of stress time for the 

device stressed under various VDS with VGS = 5V. 
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図 9 HCI 劣化によるドレイン電流変化 

の関数フィッティング 

Fig.9 Function fitting of time variation of Id,lin due to 

HCI degradation. 

 

12

12.5

13

13.5

14

0 5 10 15 20 25 30 35

Id
s 

[m
A

]

Time [103 Sec]  

図 10 HCI 劣化によるドレイン電流変化 

の測定値とシミュレーション値の比較 

Fig.10 Comparison measured with simulated values of 

the time variation of drain current due to HCI 

degradation. 

◇ VDS=24.0V 
■ VDS=21.6V 
▲ VDS=19.2V 
― Fitting  

◇ VDS=24.0V 
■ VDS=21.6V 
▲ VDS=19.2V 
― Simulation  
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4. まとめ 

本研究では，n チャネル LDMOS の HCI 劣化前後の直流

電圧・電流特性を解析し，回路シミュレータ SPICE を用い

て，事前に劣化前後の直流電圧・電流特性に予想するため

のモデルを開発した．n チャネル LDMOS のデバイスモデ

ルには，HiSIM-HV モデルを採用し，ドリフト抵抗のモデ

ルパラメータを，劣化式で計算することによりシミュレー

ションし，時間経過によるドレイン電流の減少を再現した． 

本論文で作成したモデルはフィッティングモデルであ

る．また，モデルパラメータもドリフト領域の抵抗に限定

している．今後は HCI 劣化におけるゲート・ドレインのス

トレス電圧依存性，移動度・しきい値など，他のパラメー

タの劣化メカニズムの解析・実測を行い，LDMOS の経時・

温度劣化モデルを完成させたい． 
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