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はじめに 
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目的：車載向けに高信頼性・低特性オン抵抗の 100V LDMOSを開発 

・高信頼性の必要性 

・低特性オン抵抗の必要性 

DSV

DSI

GSV

Drain Current Expansion 

（Kirk効果発生） 

ﾄﾞﾘﾌﾄ領域でのｷｬﾘｱ速度飽和 

0

真性ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ 

飽和動作 

要求される信頼性：車載用LDMOS（厳しい使用環境）≫民生用LDMOS 

・高信頼性化の手段 

・低特性オン抵抗の手段 

(1) ホットキャリア耐性の強化（インパクトイオン化抑制、Kirk効果抑制） 

(2) ESD耐性の強化（バルクブレークダウンの発生） 

低消費電力とコストダウン 

・シミュレーションによる検討 （アドバンスソフト社 デバイスシミュレータ Advance/DESSERT（サンプル版）を使用） 

30-50VデュアルRESURF LDMOS（高信頼性・低特性オン抵抗化） ⇒ 100V用に展開 

（第63回応用物理学会春季学術講演会, 20a-S422-11 (2016)で発表） 

RESURF強化によるドリフト領域のドーピング濃度増加 



従来型と提案型LDMOSトランジスタ断面構造 
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Field Plate 1 

P-Buried Layer 1 P-Buried Layer 2 

Gate Drain n+ 

Source n+ 

P+ Pick-up 

N-Drift 1 
N-Drift 2 

P-Body 

P-Sub 
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Field Plate 2 

FP1 

FP2 

Gate oxide thickness = 12 nm. 

Drift length = 5500 nm. 

Gate length = 0.35 μm. 

FP1 length = 1550 nm. 

FP2 length = 1400 nm. 

Oxide thickness under FP1= 312 nm 

Oxide thickness under FP2= 712 nm 

Gate Drain n+ 

Source n+ 

P+ Pick-up 

N-Drift 1 
N-Drift 2 

P-Sub 

P-Well 

x 

y 
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Gate oxide thickness = 12 nm. 

Field Plate 

FP 

Drift length = 5500 nm. 

Gate length = 0.35 μm. 

P-Body 

FP length = 2750 nm. 

Oxide thickness under FP= 712 nm 

従来型LDMOSトランジスタ 提案型LDMOSトランジスタ 

RESURFの強化 

低特性オン抵抗化 
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Current Expansion 

IDS-VDS 特性 
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従来型LDMOSのIDS-VDS 特性 提案型LDMOSのIDS-VDS 特性. 

従来型⇒ VDS≧5V 
提案型⇒ VDS≧6V 電流増大（CE）の発生 SOA ⇒ 提案型＞従来型 



特性オン抵抗とブレークダウン特性 
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IDS-VDS 特性（線形領域） 

従来型⇒RonA= 178 mΩmm2 
提案型⇒RonA= 150 mΩmm2 
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IDS-VDS 特性（VGS=0V）（ブレークダウン特性） 

特性オン抵抗 
従来型⇒BVDS(at IDS=1×10-13A)=124V 
提案型⇒BVDS(at IDS=1×10-13A)=129V 

従来型、提案型ともに100V動作問題無し 



IDS-VGS 特性（弱反転領域） 
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VTH(Proposed LDMOS)=2.63V (at IDS=1×10-8 A, VDS=0.1V), 2.57V (at IDS=1×10-8 A, VDS=80V) 

VTH(Conventional LDMOS)=2.18V (at IDS=1×10-8 A, VDS=0.1V), 2.07V (at IDS=1×10-8 A, VDS=80V) 

従来型LDMOSのIDS-VGS 弱反転特性 提案型LDMOSのIDS-VGS 弱反転特性 

従来型、提案型ともにDIBL⇒小 



界面に沿った正孔電流密度と電界強度プロファイル 
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界面に沿った正孔電流密度プロファイル 界面に沿った電界強度プロファイル 

VDS=80V, VGS=5V y=0nm 
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Kirk効果⇒提案型＜従来型 正孔電流密度（ゲート側ドリフト端）⇒提案型（１桁以上）＜従来型 

VDS=80V, VGS=5V y=5nm 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

M
ag

. o
f 

El
e

ct
ri

c 
Fi

el
d

 (
kV

/c
m

) 

Distance x (nm) 

Conventional Proposed 

Gate Drift 

Due to Kirk effect 
Dominant component  
⇒ y 

Dominant component ⇒ x 

ホットキャリア耐性 ⇒ 提案型＞従来型 従来型のCE発生顕著 



界面に沿った正孔電流密度プロファイルの
深さ依存性 

9 

従来型LDMOSの正孔電流密度プロファイルの 
深さ依存性 

提案型LDMOSの正孔電流密度プロファイルの 
深さ依存性 
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ゲート側ドリフト端 Ⅰ⇒ 従来型、提案型ともにピークをもって低下 

ドリフト中央近辺 Ⅱ⇒ 従来型、提案型ともに急峻に低下 

ドレイン側ドリフト端 Ⅲ⇒ 従来型、提案型ともにほぼ一定 

0<y<40nm の範囲の 
正孔電流密度プロファイル 
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電子と正孔の電流経路 
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従来型LDMOS 提案型LDMOS 

Drift Gate 

Surface 

Electron current path 

Drain 

Drift Gate 

Surface ① 

② 

③ 

A B 

A, B: Strong impact ionization region 
①, ②, ③: Hole current path 

Drain 

Hole current path 

VDS=80V, VGS=5V 

Electron current path Electron current path 

Hole current path 

Drift Gate 

Surface 

Electron current path 

Drain 

Drift Gate 

Surface ① 

② 

③ 

A B 

A, B: Strong impact ionization region 
①, ②, ③: Hole current path 

Drain 

VDS=80V, VGS=5V 



特性オン抵抗成分 
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Region 
Conventional  

LDMOS (mΩmm2) 
Proposed  

LDMOS (mΩmm2) 

Source n- 4.5  2.5% 3.6  2.4% 

Channel 25.8  14.5% 24.4  16.3% 

Drift 147.4  83.0% 121.6  81.3% 

Total 177.6  100% 149.7  100% 

累積特性オン抵抗の比較 

累積特性オン抵抗成分 
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ドリフト領域の特性オン抵抗：提案型＜従来型  

RESURF：提案型＞従来型 

ドリフト領域のドーズ量：提案型＞従来型 



ブレークダウン直後の正孔電流密度分布 

提案型LDMOS 従来型LDMOS 
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Hole Current Density 
(A/cm2) 

Hole Current Density 
(A/cm2) 

VDS=130V, VGS=0V VDS=125V, VGS=0V 

Gate Drift Gate Drift 

Surface 

Drrain Drrain 

従来型、提案型ともに 
バルクブレークダウン発生 

ESD耐性強化 

ブレークダウン時に発生する 
ホットキャリアがゲート酸化膜 

へ影響しない 



ブレークダウン直後の界面に沿った電子の
擬フェルミ電位と電界強度プロファイル 

従来型LDMOS 提案型LDMOS 
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・電界強度：従来型⇒ドリフト端で高い、提案型 ⇒ ドリフト端で低い 

・真性MOSFETのドレイン電圧（VDS,INT）：従来型＞提案型 ⇒ EOX=1.9MV/cm（従来型）、1.5MV/cm（提案型） 

（EOX: ゲート酸化膜内の電界強度） 

⇒ 従来型、提案型ともにゲート酸化膜破壊電界強度（>10MV/cm）に対し余裕有り 

VDS,INT VDS,INT 

繰り返しESD耐性 ⇒ 提案型＞従来型   



特性オン抵抗 対 ブレークダウン特性 
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まとめ 
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項目 従来型ＬＤＭＯＳ 提案型ＬＤＭＯＳ 

ゲート側ドリフト端の正孔電流密度 高い 低い 

ドレイン側ドリフト端近傍の電界強度 高い 低い 

ブレークダウンの箇所 バルク バルク 

Current Expansion (at VGS=5V) 有り 無し 

RonA (mΩ・mm2) 178 150 

ＢＶDS（Ｖ） 124 129 

ＶTH (Ｖ) at IDS=1×10-8A, VDS=0.1V 2.18 2.63 

提案型LDMOSトランジスタ（100V） 
    ⇒ ① 高ホットキャリア耐性、 ② 広いSOA、③ 最先端レベルのRonA-BVDS特性、④良好なESD特性 

⇒① 

⇒④ 

⇒② 

⇒② 

⇒③ 

⇒③ 
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