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概要１

• はじめに
• 高信頼性・低特性オン抵抗LDMOSの必要性

• 30-50VデュアルRESURF LDMOS（１）（高信頼性基本構造）

（電気学会電子デバイス・半導体電力変換合同研究会, EDD-15-066,SPC-15-148, (2015年10月) で発表）

• 従来型と高信頼性型LDMOSの構造

• シミュレーション結果
• 従来型と高信頼性型で電気特性比較（ IDS-VGS、 IDS-VDS、 RonA、 BVDS ）

• 解析
• 真性MOSFETのドレイン電圧（VDS,int）とLDMOSのドレイン電圧（VDS)の関係
• 横（x）方向の最大電子速度のVDS 依存性（at VGS=3V and 5V）
• 正孔電流密度と電界の形状（at VGS=3V and 5V）
• ブレークダウン発生箇所

• まとめ
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概要２

• 30-50VデュアルRESURF LDMOS（２）（高信頼性・低特性オン抵抗化）
（第63回応用物理学会春季学術講演会, 20a-S422-11 (2016)で発表）

（電気学会東京支部群馬・栃木支所合同研究発表会, ETT-16-42 (2016)で発表）

• 従来型、高信頼性型、高信頼性・低特性オン抵抗型 LDMOS構造

• シミュレーション結果
• 電気特性比較（IDS-VDS、IDS−VGS、RonA、BVDS）

• 解析
• 正孔電流密度と電界形状
• オン抵抗解析（累積オン抵抗とオン抵抗成分）
• ブレークダウン発生箇所
• 特性オン抵抗-耐圧特性
• スイッチング損失と全パワー損失密度

• まとめ
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高信頼性・低特性オン抵抗LDMOSの必要性

• 高信頼性LDMOSの必要性
• 信頼性：民生用LDMOS＜車載用LDMOS

• 車載用では民生用よりホットキャリア耐性とESD耐性を強化

• 高信頼性LDMOSの考え方
• ホットキャリア耐性の強化

• 真性MOSFETのドレイン近傍でのインパクト・イオン化の抑制
• Kirk効果によるドレイン電流増大（Drain Current Expansion）の抑制

• ESD 耐性の強化（LDMOSをESD素子として兼用する場合）
• バルク・ブレークダウンの発生

• 低特性オン抵抗LDMOSの必要性
• 低消費電力化
• コストダウン

• 高信頼性を維持して低特性オン抵抗化
• ドリフト領域の低抵抗化
• ソース領域の低抵抗化
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LDMOSの異常IDS-VDS特性：
Kirk効果によるドレイン電流増大（Drain Current Expansion）

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



コレクタ電流増大による電界分布の変化
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コレクタ電流密度Jc： 小 a ⇒ b ⇒ c ⇒ d ⇒ e 大

バイポーラ動作：
順方向能動領域

+n +n

a

−np

e
d
c
b

電界

n
電子注入

0 NW

Kirk効果
コレクタ電流増大
→ベース領域拡張
→増幅度β低下

電界のピーク位置移動
（ p-n- → n--n+）

（n-ドリフト）

コレクタ
（ドレイン）

エミッタ
（ソース）

ベース（ｐ-ボディ）

（ ）⇒LDMOS
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+p +n +n

LDMOSドリフト層内でのインパクト・イオン化による
電子・正孔対発生と寄生バイポーラ・トランジスタ形成

(1) ドレイン近傍でのインパクト・イオン化(Kirk効果)
による電子・正孔対発生

正孔

電子

インパクト・イオン化

ドレインソース

ゲート

ｐ＋ピックアップ

p-基板

n-ドリフト

LOCOS
(2) ドリフト層の電導度変調（抵抗低下）

(3) 真性MOSFETのドレイン電圧上昇⇒Current Expansion

(4) 真性MOSFET飽和

(5) 真性MOSFETドレインでのインパクト・イオン化増大

(6) 寄生バイポーラ・トランジスタ形成

(7) 寄生バイポーラ・トランジスタの電流増大により
ブレークダウン
（寄生バイポーラ・トランジスタのエミッタ電圧＞0.8V）

(1)→(7) 電流増加

真性MOSFET

（Kirk効果）



デュアルRESURF LDMOS（１）（高信頼性基本構造）

8

従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS

(1) 高ドープp-body ⇒ ドリフト端周りでのRESURFと電流増大の抑制
(2) p-well ⇒ ドリフト領域に沿ったRESURFと適度な BVds
(3) VT adjustment⇒ VT 調整と電流増大の抑制
(4) n-drift 2 ⇒低 RonA と電流増大の抑制

高信頼性型LDMOSは従来型に対して以下の効果を追加する。

(5)   p-buried layer 1 ⇒ドリフト端周りでのRESURFと電流増大の抑制の強化
(6) p-buried layer 2 ⇒ ドリフト領域に沿ったRESURFの強化
(7) ドレインｎ＋下のp-buried layer 2の開口

⇒電流増大の抑制と適度なBVdsの維持

従来型LDMOSは以下の効果を持つ。

VT adjustment

p-body

p+ n+

p-buried layer 1

p-buried layer 2

p-well

Gate

n-
n+/n-

n-drift 1
n-drift 2 x

y

0
Drain

Source
p+ pickup

n-drift 1p-body
p+ n+ n+/n-

Gate

p-well

n-drift 2

VT adjustment

x

y

0

n-

Drain
Source

p+ pickup

P-buried layer 1 と 2 ⇒デュアルRESURF構造形成



0 xGate Drain

Source

Drift

p-well

p-sub

p+ pickup

p-body

p-buried layer 2
p-buried layer 1

y

シミュレーションによるLDMOSの構造
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0

y

xGate Drain

Source

Drift

p-well

p-sub

p+ pickup

p-body

従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS

ゲート酸化膜厚=12nm

ドリフト長=2.95μm

ゲート長=0.35μm

0.35μmプロセス・ベース

デバイス幅=0.3μm

（注）アドバンスソフト社の3次元デバイス・シミュレータ Advance/DESSERT （β版）を2次元で使用



従来型と高信頼性型LDMOSのIDS-VGS 特性の比較
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従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS
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従来型と高信頼性型LDMOSのIDS-VDS 特性の比較
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従来型 LDMOS 高信頼性型LDMOS
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従来型LDMOSで Current Expansion 発生、高信頼性型LDMOSではその発生は無し



従来型と高信頼性型LDMOSのRonA and BVDS の比較
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真性MOSFET のドレイン電圧(VDS,int) vs. 
LDMOSのドレイン電圧 (VDS)
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VDS,int： ドレイン側ゲート端表面での電子の擬フェルミ電位で定義

（１）VGS=3, 4V と VGS=5, 6V で異なる特性 （２）VDS,intの飽和特性がDIBLに影響

従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS



従来型と高信頼性型LDMOSの表面に沿った（ｘ方向）
最大電子速度の比較
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VGS (V)=3V
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at VGS=3 and 5V

IDS-VDSの飽和特性（ VGS=3V）⇒従来型も高信頼性型もチャネル領域の飽和特性に依存（VDS,intが高いことに対応）

IDS-VDSの飽和特性（ VGS=5V）⇒従来型も高信頼性型もドリフト領域の飽和特性に依存（VDS,intが低いことに対応）

A領域

（従来型のA領域：current expansion 後の飽和特性に寄与⇒真性MOSFETのインパクトイオン化増加）



従来型と高信頼性型LDMOSの正孔電流密度と電界形
状の比較
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ドリフト両端近傍での正孔電流密度：
従来型LDMOS＞高信頼性型LDMOS

ドリフト両端近傍での電界：
従来型LDMOS＞高信頼性型LDMOS

（p-埋め込み層1と2の効果）



従来型と高信頼性型LDMOSの正孔電流密度形状の
深さ(y)依存性の比較
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従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS
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チャネル側ドリフト端近傍でのy=0nmにおける正孔電流密度（矢印箇所）⇒高信頼性型/従来型LDMOS＝1/16



従来型と高信頼性型LDMOSの正孔電流密度と電界形
状の比較
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チャネル側ドリフト端近傍の正孔電流密度：
従来型LDMOS＞高信頼性型LDMOS

チャネル側ドリフト端近傍の電界：
従来型LDMOS＞高信頼性型LDMOS

（p-埋め込み層1の効果）



従来型と高信頼性型LDMOSの正孔電流密度形状の
深さ(y)依存性の比較

18

0.0E+00

5.0E+02

1.0E+03

1.5E+03

2.0E+03

0 1000 2000 3000 4000 5000H
ol

e 
Cu

rr
en

t D
en

si
ty

  (
A/

cm
2 )

Distance: x  (nm)

nm 0=y

nm 5=y

nm 15=y

nm 25=y

DriftChannel

0.0E+00

5.0E+03

1.0E+04

1.5E+04

2.0E+04

0 1000 2000 3000 4000 5000H
ol

e 
Cu

rr
en

t D
en

si
ty

  (
A/

cm
2 )

Distance: x  (nm)

nm 0=y
nm 5=y
nm 15=y
nm 25=y

DriftChannel

at VDS=40V and VGS=3V

チャネル側ドリフト端近傍でのy=0nmにおける正孔電流密度（矢印箇所）⇒高信頼性型/従来型LDMOS＝1/19

従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS



ブレークダウン発生時の正孔電流密度分布の比較

従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS

VDS=68V, VGS=0V

Hole Current Density 
(A/cm2) mag

DriftG DS

VDS=61V, VGS=0V

Hole Current Density 
(A/cm2) mag

DriftGS D

従来型も高信頼性型LDMOSもバルク・ブレークダウンを発生
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従来型と高信頼性型LDMOSのブレークダウン時にお
ける電子の擬フェルミ電位と電界形状の比較
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従来型LDMOS 高信頼性型LDMOS
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従来型と高信頼性型LDMOSでVDS,int –VDS の比較
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VDS,int=1.93V at BVDS=61V

VDS,int=2.79V at BVDS=68V

ブレークダウン時
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ブレークダウン時にゲート酸化膜（12nm）に掛かる電界：
2.3MV/cm（従来型LDMOS）、1.6MV/cm（高信頼性型LDMOS）≪酸化膜破壊電界（約10MV/cm）



従来型と高信頼性型LDMOS特性のまとめ
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項目 従来型 高信頼性型

真性MOSFETドレイン側ゲート端近傍における
インパクト・イオン化による正孔電流密度

高 低

真性MOSFETのドレイン端近傍における
ドリフト領域内の電界の大きさ

高 低

ブレークダウンの箇所 バルク バルク

ドレイン電流増大
(Current Expansion) 有り 無し

VDS,int (V)  at BVDS 2.79 1.93

BVDS(V) 68 61

RonA (mΩ mm2) 68.7 69.3

VT(V)  at IDS=1×10-8 A 2.4 2.1

（１）信頼性（ホットキャリア耐性）：高信頼性型LDMOS≫従来型LDMOS
（２） ESD耐性：高信頼性型LDMOS≒従来型LDMOS（良い）
（３）特性オン抵抗：高信頼性型LDMOS≒従来型LDMOS（高い）
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高信頼性・低特性オン抵抗（新）型

Gate DrainP+ pickup Source

デュアルRESURF LDMOS（２）（高信頼性・低特性オン抵抗化）

デュアルRESURF構造

field plate

0.35μmプロセスベース
ゲート長 0.35μm
ゲート酸化膜厚 12nm
ドリフト長 2.65μm
デバイス幅 0.3μm
(フィールドプレート長 1.625μm)
(フィールドプレート下酸化膜厚
0.312μm)
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・ドリフト領域の低抵抗化
⇒ ドリフト領域縮小（ドリフト抵抗低下＋セルピッチ短縮）
⇒フィールド・プレート追加（ドリフト領域のドーズ量増加）

・ソース領域の低抵抗化
⇒ソースのドーズ量増加

デュアルRESURF構造
＋

低特性オン抵抗化

低特性オン抵抗化



IDS-VDS 特性の比較
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Current 
expansion

IDS-VDS 特性の比較（線形領域）
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（１）従来型でのみ電流増大（Current Expansion）が発生
（２）RonA (mΩ mm2) =68.7(従来型), 69.3(高信頼性型), and 44.8 (新型)

Conventional

High Reliability

New

Conventional

High Reliability



1E-17

1E-15

1E-13

1E-11

1E-09

1E-07

1E-05

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

I D
S

(A
)

VGS (V)

新型LDMOSのIDS-VDS and IDS-VGS 特性
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新型LDMOSのIDS-VDS 特性

VGS (V)
6

5

4
3

新型LDMOSのIDS-VGS 特性

VDS=0.1V

(1) 新型LDMOS ⇒ VGS=6VでもCurrent Expansionの発生なし
(2) Vt (at IDS=1×10-8A, VDS=0.1V) =2.08V (新型LDMOS), cf. 2.11V (高信頼性型LDMOS)
(3) Vt (at IDS=1×10-8A, VDS=40V) =2.02V (新型LDMOS) ⇒新型LDMOSの DIBL は小さい

VDS=40V



ブレークダウン特性の比較
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ブレークダウン特性

VGS=0V

BVDS=60.3V （新型LDMOS）

BVDS=67.9V  （従来型 LDMOS）
BVDS=61.2V （高信頼性型LDMOS）

BVDS： VDS at IDS=1×10-13A under VGS=0V.

High Reliability

BVDSは新型LDMOSで最も低いが、
50V動作には十分



正孔電流密度と電界形状の比較
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VDS=40V, VGS=5V VDS=40V, VGS=5Vat y＝0 nm at y＝15 nm

Drift for conv. and high reliability LDMOS

Drift for new LDMOSGate Gate Drift for new LDMOS

(1) 正孔電流密度：新型、高信頼性型LDMOS≪従来型LDMOS（ドリフト層端）
(2) 正孔電流密度：新型LDMOSは x=1900 nmでピークを持つが、ゲート側ドリフト端では高信頼性型LDMOSと同程度
(3) 電界の大きさ：従来型と高信頼性型LDMOSは、ドレイン側ドリフト端でピークを持つが、新型LDMOSはそれを持たない

DrainDrain

New

High Reliability

Drift for conv. and high reliability LDMOS



新型LDMOSの電子電流密度と正孔電流密度分布

VDS=40V, VGS=5V

電子電流密度分布 正孔電流密度分布

A
B
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High hole current density regions in the drift layer

VDS=40V, VGS=5V

Gate DrainDrift Gate DrainDrift

Deep path

（１）電子電流はドリフト領域内の深い領域を流れる
（２）正孔電流密度の高い領域が２箇所（ＡとＢ）ある

インパクトイオン化による正孔電流∝電子電流 × 電界×exp(-a/電界） a: 定数



新型LDMOSの正孔電流密度、電子電流密度、電界形状
（y=10nmにおけるｘ方向カットライン）
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Hole current 
density

Electron current 
density

Magnitude of 
electric field

Electron current 
density

VDS=40V, VGS=5VVDS=40V, VGS=5V

A region

正孔電流密度と電子電流密度形状 電子電流密度と電界形状

Peak in 
A region

Ｂ領域で発生した正孔電流のＡ領域への流れ込みとＡ領域で発生した正孔電流がピークを発生させる
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新型LDMOSの正孔電流密度、電子電流密度、電界形状
（y=100nmにおけるｘ方向カットライン）
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Hole current 
density Electron current 

density

Magnitude of 
electric field

Electron current 
density

B

VDS=40V, VGS=5VVDS=40V, VGS=5V

Peak in 
B region

Ｂ領域の高い電界と電子電流密度が正孔電流密度のピークを発生させる

正孔電流密度と電子電流密度形状 電子電流密度と電界形状



オン抵抗分析

31

領域 従来型 LDMOS
高信頼性型

LDMOS
新型 LDMOS

ソース n- (Ω) 1,640 3% 2,761 5% 1,661 4%

チャネル (Ω) 8,214 14% 10,366 18% 10,397 26%

ドリフト (Ω) 47,420 83% 44,610 77% 28,015 70%

計(Ω) 57,274 100% 57,737 100% 40,074 100%
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Drift for new LDMOS

特性累積オン抵抗の比較

特性オン抵抗成分

新型LDMOSのドリフト抵抗は最も低い



ブレークダウン発生時の正孔電流密度分布（新型LDMOS）

32

VDS=60V, VGS=0V

Gate DrainDrift

Si Surface

ブレークダウン発生時の正孔電流密度分布

バルク・ブレークダウン発生

New LDMOS

Hole Current Density 
(A/cm2) mag



特性オン抵抗-耐圧特性

Ref[1]:S.Pendharkar “7 to 30V state-of-art power device implementation in 0.25μm LBC7 BiCMOS-DMOS process technology” Proc. Of ISPSD, 
p419-422, 2004. （Texas Instruments（米））
Ref[2]:R.Zhu, “Implementation of high-side, “high-voltage RESURF LDMOS in a sub-half micron smart power technology” ,ISPSD, p403-406, 
2001. （Motorola （米） ）
Ref[3.4]:Choul-Joo Ko, et al., “Implementation of Fully Isolated Low Vgs nLDMOS with Low Specific On-resistance,” ISPSD, pp. 24-27 (2011).
（Dongbu Hitek（韓国）） 33

New

Conventional 

High Reliability

新型LDMOSの
特性オン抵抗-耐圧特性

⇒最先端レベルConventional 

High Reliability

New



ターンオン過渡解析回路と全パワー損失

5MΩ

500kΩ
40V

5V
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( )
( ) ONonturnSWGDr
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2WGDr: １周期当たりのゲート駆動損失⇒

∫
−

− =
periodonturn

dsdsonturnSW dtivW
 

,

∫
−

− =
periodoffturn

dsdsoffturnSW dtivW
 

,

WSW,turn-on: ターンオン期間のスイッチング損失⇒

WSW,turn-off: ターンオフ期間のスイッチング損失⇒

f: 周波数 D: デューティ比

PON: 導通時のパワー損失⇒

ids

igs

vgs

vds

ターンオン過渡解析回路
DSDSON VIP =

IDS, VDS: DC component

LDMOS



高信頼性型LDMOSのターンオン特性
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VGS-time と IGS-time 特性 VDS-time と IDS-time 特性



新型LDMOSのターンオン特性

0E+00

2E-06

4E-06

6E-06

8E-06

1E-05

1E-05

0

1

2

3

4

5

6

0 500 1000 1500

I G
S

(A
)

V G
S

(V
)

Time (ps)

0E+00

2E-06

4E-06

6E-06

8E-06

1E-05

0

10

20

30

40

50

0 500 1000 1500

I D
S

(A
)

V D
S

(V
)

Time (ps)

VGS

IGS VDS

IDS

36

VGS-time と IGS-time 特性 VDS-time と IDS-time 特性
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IDS(on-state)=7.1 A/mm2 新型LDMOS
IDS(on-state)=6.6 A/mm2 高信頼性型LDMOS 

スイッチング損失のFOM (Ron・Qg)

Ron・Qg=141 mΩ・nC 新型LDMOS
Ron・Qg=104 mΩ・nC 高信頼性型LDMOS

全パワー損失密度
D＝0.1

f<1.5MHz ⇒新型LDMOS＜高信頼性型LDMOS
D≧0.5

f<9MHz ⇒新型LDMOS＜高信頼性型LDMOS

全パワー損失密度⇒新型LDMOS＜高信頼性型LDMOS
（DC-DCコンバータの実用的なスイッチング周波数範囲）



まとめ
項目 従来型 高信頼性型 新型

ドレイン電流増大
（Current Expansion）

有り 無し 無し

RonA (mΩmm2) 68.7 69.3 44.8

BVDS (V) 68 61 60

ブレークダウンの箇所 バルク バルク バルク
真性MOSFETのドレイン側ゲート端周りでの
インパクト・イオン化による正孔電流密度 高 低 低

真性MOSFETのドレイン端周りの
ドリフト領域内の電界の大きさ 中 低 高

（インパクトイオン化への影響小）

FOM(=RONQg) (mΩnC) 104 141

全パワー損失密度 実用スイッチング周波
数範囲で大きい

実用スイッチング周波
数範囲で小さい

38

新型LDMOSの特性
⇒高信頼性（高ホットキャリア耐性）、低特性オン抵抗（最先端レベル）、高ESD耐性（バルク・ブレークダウン）、

低全パワー損失密度（DC-DCコンバータの実用スイッチング周波数範囲）
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