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ＬＤＭＯＳの用途と車載品への展開

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

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

・低特性オン抵抗
・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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基本ＬＤＭＯＳの問題点

基本ＬＤＭＯＳの断面

Drain current expansion

IDS

VDS
0

SOAの境界

ブレーク
ダウン

IDS-VDS特性

VGS

デバイス破壊

表面
ダメージ

真性MOSFET
ダメージ

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

(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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領域 C



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 (IDS) 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 (IDS) が必要

⇒固定 IC (IDS) では “B”での電界は低下

ベース幅

(ドーピング密度 ND)

空間電荷
領域端

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



Current Expansion (CE) のモデル
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Gate

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

③領域 Bから正孔電流発生

電子の流れ

正孔の流れ

④ n-ドリフト領域で抵抗低下（伝導度変調）

⑤真性MOSFETのドレイン電圧 VDS,INT 上昇

⑥ IDS 増大 （CE発生） （∵真性MOSFET: 線形動作）

⑦ IDS 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

7

-Ex -Ex

Ey Ey

x x

y y

p-ボディ

p-ウエル

n-ドリフト
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ピーク電界低下
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高信頼性３０ｰ５０（２０ｰ４０） Ｖ用
ＬＤＭＯＳの提案
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高信頼性 30-50 V LDMOS：提案（１）(1)

p-基板

NDL1
p-ボディ

p-ウエル

0

PBL1
PBL2

n+p+ x

y

ドレイン

ソース

VGS VDSVSS

n+

NDL2

FP

ゲート

p+-ピックアップ

■２層のp型埋め込み層 (Dual RESURF 構造)

■２層のn-ドリフト層

■フィールドプレート FP（ゲートへ接続）

・PBL1: 領域 A のRESURF強化⇒高ホットキャリア耐性

・PBL2: ①ドリフト領域内の均一電界
②領域 C の耐圧低下防止

・NDL1: ドリフト領域の基本層

・NDL2: 特性オン抵抗低減
CE 抑制（領域 B のKirK効果による電界低減）

・ドリフト領域のRESURF補強
・Miller 容量の増大⇒スイッチング損失増大（問題）

(１セル: 3.725 μm× 0.3 μm)

提案された 30-50 V LDMOS の断面

9
0.35 μm CMOS compatible process

領域 C

領域 B領域 A

■スケーラブルLDMOS

・回路設計の自由度向上
・低コストプロセス



高信頼性 20-40 V LDMOS：提案（２）(2, 3)

■２層のp型埋め込み層 (Dual RESURF 構造)

■３層のn-ドリフト層

■接地されたフィールドプレート GFP (Grounded Field Plate)

・PBL1 とPBL2: 提案（１）と同じ

・NDL1 とNDL2: 提案（１）と同じ

・NDL3: 特性オン抵抗低減とCE抑制

・ドリフト領域のRESURF補強

（GFPによる特性オン抵抗増大の抑制）

(１セル: 3.555 μm× 0.3 μm)
提案された 20-40 V LDMOS の断面

100.18 μm CMOS compatible process

■スケーラブルLDMOS

・回路設計の自由度向上
・低コストプロセス

・Miller容量低減⇒スイッチング損失低減

NDL1

0
NDL3

PBL1
PBL2

n+p+ x

VGS VDSVFP

n+

NDL2

IDS

ISUB

IPB ISS

y

GFP

VSS

p-基板

p-ウエル

ドレイン

ソース

ゲート

p+-ピックアップ

p-ボディ



スケーラブルLDMOS
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■ドリフト領域の縮小

NDL1

0
NDL3

PBL1
PBL2

n+p+ xn+

NDL2

y

GFP

p2

p1

fp: ドリフト領域上のGFP の長さ
dr: ドリフト領域の長さ（DRL）
n3: NDL3の長さ
p1: ドリフト領域下のPBL1 の長さ
p2: ドリフト領域下のPBL2の長さ

・p1, p2, 及びfp をdrの縮小に比例して縮小

・ n3 は固定（ゲート近傍の電界増大を避けるため）

fp dr n3

p-基板

p-ウエル

ドレイン

ソース

ゲート

p+-ピックアップ

p-ボディ



IDS-VDS特性（提案（２））

(b) ドリフト領域50 %縮小デバイス(１セル: 2.23μm×0.3μm)
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(a) ドリフト領域縮小なしデバイス(１セル: 3.555μm×0.3μm) 
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■ CE 発生電圧
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⇒ VCE=40 V （at VGS=4 V 最大定格）

■ CE 発生電圧

⇒ VCE=20 V （at VGS=4 V 最大定格）

ドリフト領域
縮小

■特性オン抵抗

⇒ RonA = 40.9 mΩ･mm2 at VGS = 3.3 V

■特性オン抵抗

⇒ RonA = 18.4 mΩ･mm2 at VGS = 3.3 V

VGS 最大定格 VGS 最大定格



IDS-VGS特性（提案（２））

VTH (at IDS= 0.1 μA and VDS = 0.1 V) =1.023 V 

ΔVTH (VDS = 0.1V → 20 V) = 0.100 V 

VTH (at IDS= 0.1 μA and VDS = 0.1 V) =1.026 V 

ΔVTH (VDS = 0.1V → 40 V) = 0.104 V 

■ VDS 増大による VTH 低下

13

1E-16

1E-14

1E-12

1E-10

1E-08

1E-06

1E-04

0 0.5 1 1.5

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

Gate Voltage (V)

40
VDS (V)

0.1
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(b)ドリフト領域50 %縮小デバイス(１セル: 2.23μm×0.3μm)

■しきい値電圧VTH

■ VDS 増大による VTH 低下

■しきい値電圧VTH

■ VDS = 40 Vでも非常に低いリーク電流 ■ VDS = 20 Vでも非常に低いリーク電流

ドリフト領域
縮小



ブレークダウン電圧特性（提案（２））
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■ブレークダウン電圧 BVDS (at IDS = 1× 10-13 A)

・ドリフト領域50 %縮小デバイス: BVDS =39.8 V

・ドリフト領域縮小なしデバイス: BVDS =61.9 V

20-40 V LDMOS提案（２）のブレークダウン電圧特性

⇒ 20 V 動作に十分な余裕あり

⇒ 40 V動作に十分な余裕あり1E-16
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ブレークダウン時の電界分布（提案（２））

VDS=40V, VGS=0V

高電界領域

表面

GFP
DriftGate

Drain

(b)ドリフト領域50 %縮小デバイス

VDS=62V, VGS=0

高電界領域

GFP
Drift

Drain
Gate

表面

(a)ドリフト領域縮小なしデバイス
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ドリフト領域
縮小

■高電界領域
(ブレークダウン箇所) 

⇒両デバイス共バルク

両デバイスのESD耐性は
高いと推定



RonA-BVDS特性
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■提案（２）デバイスの RonA-BVDS

⇒ UMC (ISPSD2017)の特性とほぼ同じ
⇒先端レベルにある

提案（２）
提案（１）

UMC (ISPSD2017)

Renesas (Reliability Driven)
(ISPSD2017)



全正孔電流（IPB + ISUB）のVGS依存性（提案（２））
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ドリフト領域50 %縮小(VDS=20V)

ドリフト領域
縮小なし
(VDS=40V)

■両提案デバイスのピーク正孔電流

・主に領域 A 内のインパクトイオン化
によって発生

ホットキャリアによるダメージは、
両提案デバイス共、 VGS≒ 2 Vで最大になる

・ VGS≒ 2 V にピークあり
⇒真性MOSFET飽和動作

領域 A

提案（２）LDMOSの断面



表面に沿った電界形状(VGS = 2 V) （提案（２））
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(a)ドリフト領域縮小なしデバイス

Exx: x = 1000 nmでのx方向電界

ISS: 1セルのソース電流（電子電流）

A B

■両提案デバイス
⇒ほぼ同じホットキャリア耐性を持つ
⇒ Dual RESURF 構造により、高ホットキャリア耐性を持つ

Note: インパクトイオン化による正孔電流= F(Exx, ISS)

ドリフト長 -Exx (kV/cm) ISS (μA) VDS (V) VGS (V)

縮小なし 248 (A) 30.9 40 2

50 %縮小 254 (B) 30.7 20 2



正孔電流密度分布(VGS = 2 V) （提案（２））

VDS=20V, VGS=2V

GFP

DriftGate
Drain

表面

(b)ドリフト領域50 %縮小デバイス

VDS=40V, VGS=2V

GFP

Drift DrainGate

表面

(a)ドリフト領域縮小なしデバイス
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正孔電流密度分布(VGS = 4 V) （提案（２））
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ドリフト領域50 %縮小デバイス

GFP

DriftGate
Drain

GFP

DriftGate
Drain

VDS=20V, VGS=4V VDS=34V, VGS=4V

表面 表面



ターンオン特性とFOM（提案（２））
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FOM (オン抵抗×ゲート電荷)

Qg/A: ゲート電荷密度

ターンオン特性を求めるための回路

3.3 V

5 MΩ

500 kΩ

ドリフト領域
縮小なし: 40 V

ids

igs

vgs

vds

提案（２）
LDMOS
(１セル)

ドリフト領域
50 %縮小: 20 V

ターンオン特性（１セル）
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細い線（ドリフト領域縮小なし）

■提案（２）のデバイスFOM （ドリフト領域縮小なし）
⇒提案（１）のデバイスのFOM (141 mΩ･nC)の約1/3

■提案（２）のデバイスFOM （ドリフト領域50 %縮小）
⇒より低い特性オン抵抗によってドリフト領域縮小なし

のデバイスより更に低下

ドリフト領域長 Qg/A (nC/mm2) RonA (mΩ･mm2) FOM (mΩ･nC)

縮小無し 1.18 40.9 48.2

50 % 縮小 1.86 18.4 34.2



全消費電力
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■全消費電力
(1) ゲートドライビング損失

（CGS と CGDの充放電: RGによる損失）
(2) ターンオンとオフ期間のスイッチング損失
(3) 時比率による伝導損失

CGD

CGS

充電

放電

RL

RG

ターンオンによるゲート充電と
ターンオフによるゲート放電

スイッチング損失と伝導損失

ターンオン ターンオフ

ON

OFF

スイッチング損失

伝導損失

時間

時間
周期



全消費電力密度PTDのスイッチング周波数依存性（提案（２））

ドリフト領域長
EGD

[J/mm2]
EON/OFF 

[J/mm2]
Esw

[J/mm2]

縮小無し 3.89 × 10-9 1.91 × 10-8 2.30 × 10-8

50 % 縮小 6.14 × 10-9 5.52 × 10-9 1.17 × 10-8
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PTDのスイッチング周波数依存性

■ PTD（ドリフト領域50 %縮小）＜PTD（ドリフト領域縮小無し）
∵ドリフト領域50 %縮小デバイスの低RonA と低ESW

EGD: ゲートドライビング損失密度
EON/OFF: ターンオンとオフ期間のスイッチング損失密度
ESW = EGD+ EON/OFF



20-40 V LDMOS 提案（２）特性のまとめ
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■非常に低いFOM（伝導損失とスイッチング損失の抑制）を持つ

■ RonA –BVDSの特性は先端レベルにある

■ 20-40 V 動作に対し、十分に CE を抑制し、広いSOAを持つ

■高ホットキャリア耐性が見込まれる

■スケーラブルデバイスであることから、
低プロセスコストで回路設計の自由度が高い



高信頼性６０ｰ１００ Ｖ用ＬＤＭＯＳの提案
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従来の 100 V LDMOS
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(１セル: 6.55 μm× 0.2 μm)

従来の 100 V LDMOS断面

0.35 μm CMOS compatible process

(1) 低ホットキャリア耐性
⇒領域 A 内の高電界による

DAHC (Drain Avalanche Hot Carriers)の発生に起因
(2) CEの発生（狭いSOA）

⇒領域 B 内の高電界に起因 （Kirk効果）
(3) 耐圧の低下

⇒領域 C内の高電界に起因
(4) 高特性オン抵抗

⇒n-ドリフト領域(NDL)の低濃度に起因
(5) 高スイッチング損失

⇒大きなMiller容量に起因

■問題

p-ウエル

0
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y

VGS VDSVSS
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FP

領域 A

領域 B

領域 C

p-基板

p-ボディ

ドレイン

ソース

ゲート

p+-ピックアップ

n-ドリフト(NDL)
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高信頼 100 V LDMOSの提案(4)

(１セル: 6.55 μm× 0.2 μm)

提案された 100 V LDMOSの断面

0.35 μm CMOS compatible process

■２層のp型埋め込み層 (Dual RESURF 構造)

■３層のn-ドリフト層

・Miller 容量低減（スイッチング損失低減）

■接地された２段階フィールドプレート（Two-Step GFP）

・FP1: 領域 A のRESURF補強

・FP2:領域 A を除くドリフト領域のRESURF補強

NDL1

0

PBL1
PBL2

n+p+ x

y

VGS VDSVSS

n+

NDL2

FP1

FP2

NDL3

VFP

p-ウエル

領域 A

領域 B

領域 C

p-基板

p-ボディ

ドレイン

ソース

ゲート

p+-ピックアップ

・PBL1: 領域 A のRESURF強化⇒高ホットキャリア耐性

・PBL2: ①ドリフト領域内の均一電界
②領域 C の耐圧低下防止

・NDL1: ドリフト領域の基本層
・NDL2, 3: 特性オン抵抗低減

CE 抑制（領域 B のKirK効果による電界低減）

（NDL3: GFPによる特性オン抵抗増大の抑制）



IDS – VDS特性
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■ CE 発生ドレイン電圧 VCE

⇒約 50 V at VGS = 6 V

■特性オン抵抗 Ron,sp

⇒ 178 mΩ･mm2 at VGS = 5 V

■ CE 発生ドレイン電圧 VCE

⇒約 70 V at VGS = 6 V

■特性オン抵抗 Ron,sp

⇒ 150 mΩ･mm2 at VGS = 5 V
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IDS – VGS特性

従来 LDMOS 提案 LDMOS
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■ VTH = 2.08 V at IDS = 1×10-2 A/mm2■ VTH = 2.16 V at IDS = 1×10-2 A/mm2

■ ΔVTH = -0.10 V at IDS = 1×10-2 A/mm2

VDS=0.1V ⇒ VDS=100V
■ ΔVTH = -0.12 V at IDS = 1×10-2 A/mm2

VDS=0.1V ⇒ VDS=100V
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■ VDS = 100 Vでも非常に低いリーク電流 ■ VDS = 100 Vでも非常に低いリーク電流



スケールダウンデバイスのIDS – VDS特性
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IDS – VDS 特性（0.5×Lab）
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Current expansion

■ CE 発生ドレイン電圧 VCE

⇒約 50 V at VGS = 6 V

■特性オン抵抗 Ron,sp

⇒ 78 mΩ･mm2 at VGS = 5 V

NDL1PBL1
PBL2

n+p+
NDL2

FP1

FP2

NDL3

a b
Lab

LFP2

LPBL2

n-ドリフト領域のスケーリング

α: スケーリングファクタ

αLab → α LPBL2 と α LFP2

p-ウエル

p-基板

ゲート

p-ボディ

n+
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ブレークダウン特性
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従来デバイス

提案
デバイス

■ブレークダウン電圧 BVDS (at IDS = 1× 10-6 A/mm2)

・従来デバイス⇒ 130 V

・提案デバイス⇒ 133 V

両デバイス共 100 V動作には十分な耐圧

ブレークダウン特性



Ron,sp-BVDS特性
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■提案デバイスのRon,sp-BVDS特性
⇒先端レベル

提案デバイス

ISPSD 2017 (Renesas)
ISPSD 2016 (Magnachip)

スケールダウンされた提案デバイス

従来デバイス



ブレークダウン時の電界分布
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VDS=130V、VGS=0V

従来 LDMOS 提案 LDMOS

電界
(kV/cm)_mag (log)

VDS=130V、VGS=0V

電界
(kV/cm)_mag (log)

■高電界領域
(ブレークダウン箇所) 

⇒提案デバイスの高電界位置は
従来デバイスのものより深い

提案デバイスのESD耐性は
従来デバイスより高いと推定

高電界領域
高電界領域

高電界
領域
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ターンオン特性とFOM
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■FOM (オン抵抗×ゲート電荷)■ゲート電荷密度 Qg

ターンオン特性を求めるための回路
ターンオン特性（１セル）

太い線: 提案デバイス

細い線: 従来デバイス

・ Qg (従来デバイス) = 2.09 nC/mm2

・ Qg (提案デバイス) = 1.06 nC/mm2 ・ FOM (提案デバイス) = 159 mΩ･nC

・ FOM (従来デバイス) = 373 mΩ･nC

5 V

50 MΩ

500 kΩ

100 V
(提案と従来デバイス)

ids

igs

vgs

vds

１セル: 6.55μm×0.2μm
(提案と従来デバイス)
4.575μm×0.2μm
(50 % Labデバイス)

60 V
(50 % Labデバイス)



PTDのスイッチング周波数依存性
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PTDのスイッチング周波数依存性

デバイス EGD (J/mm2) EON/OFF (J/mm2) ESW (J/mm2)

従来 1.05×10-8 1.96×10-8 3.01×10-8

提案 5.31×10-9 5.32×10-9 1.06×10-8

EGD: ゲートドライビング損失密度
EON/OFF: ターンオンとオフ期間のスイッチング損失密度
ESW = EGD+ EON/OFF

１周期当たりのスイッチング損失密度 ESWの成分

■ PTD（提案デバイス）＜PTD（従来デバイス）
∵提案デバイスの低RonA と低ESW



表面に沿った電界分布 (1)： CE 低減
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■ドレイン側ドリフト端近傍の電界 Ed:

Ed (提案) ≪ Ed (従来)  (∵ Kirk effect)

CE（提案）≪CE（従来)

① Eg (提案) < Eg (従来)  (∵ PBL1)
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(従来デバイス)

Gate

PBL1起因

表面に沿った電界分布 (VDS=80V, VGS=6V)

③ ND (提案) > ND (従来) (∵ NDL2 と 3)

⇒提案デバイスでKirk効果の低減

② ΔVDS,INT (提案) < ΔVDS,INT (従来) (∵ Dual RESURF)

ND: n-ドリフト領域の濃度

⇒提案デバイスでソース電流（電子電流）低減

VDS,INT: 真性MOSFETのドレイン電圧

Eg: ゲート側ドリフト端近傍の電界

⇒提案デバイスで電子電流発生（ゲート近傍）低減



正孔電流密度分布 (VGS=6V)
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従来 LDMOS

VDS=80V, VGS=6V

正孔電流密度
(A/cm2)_mag(log)

表面

Drift

P+

Gate
Source

DrainFP

提案 LDMOS

正孔電流密度
(A/cm2)_mag(log)

VDS=80V, VGS=6V

表面

Drift

P+

Gate
Source

DrainFP1 FP2

■ドレイン側ドリフト領域端近傍の
正孔電流密度Jhd

強い Kirk 効果

■ゲート側ドリフト領域端近傍の
正孔電流密度Jhg

Jhg (従来) > Jhg (提案)

Jhd (従来) > Jhd (提案)

弱い Kirk 効果



従来LDMOSのドレイン電流成分と VDS,INT vs. VDS (VGS=6V)
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提案LDMOSのドレイン電流成分と VDS,INT vs. VDS (VGS=6V)
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表面に沿った電界分布 (2)：ホットキャリア耐性

40

■ゲート側ドリフト端近傍の電界 Eg

Eg (提案デバイス)<Eg (従来デバイス) (∵PBL1)

真性MOSFETのホットキャリア耐性
提案デバイス＞従来デバイス

表面に沿った電界分布 (VDS=80V, VGS=3V)
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正孔電流密度分布 (VGS=3V)
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Drift
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表面

VDS=80V, VGS=3V

正孔電流密度
(A/cm2)_mag(log)

Drift
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表面

正孔電流密度
(A/cm2)_mag(log)

VDS=80V, VGS=3V

従来 LDMOS 提案 LDMOS

■ゲート側ドリフト端近傍の
正孔電流密度 Jhg

Jhg (従来) > Jhg (提案)



電子電流密度分布 (VGS=3V)
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Drift
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表面

Drift

P+

Gate
Source

DrainFP1 FP2

表面

VDS=80V, VGS=3V

電子電流密度
(A/cm2)_mag(log)

電子電流密度
(A/cm2)_mag(log)

VDS=80V, VGS=3V

従来 LDMOS 提案 LDMOS

■電子電流パス

⇒従来と提案デバイス共に、
表面から離れている

従来と提案デバイス共
に、ホットキャリアがドリフ

ト領域表面にダメージを与
える可能性は低い



提案した 60-100 V LDMOS特性のまとめ
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■非常に低いFOM（伝導損失とスイッチング損失の抑制）を持つ

■ Ron,sp –BVDS特性は先端レベルにある

■ 60-100 V動作に対し、十分に CE を抑制し、広いSOAを持つ

■高ホットキャリア耐性が見込まれる

■スケーラブルデバイスであることから、
低プロセスコストで回路設計の自由度が高い



まとめ
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■ Dual RESURF構造により、十分なCE抑制（広SOA）、
高ホットキャリア耐性、低特性オン抵抗が得られる

■ GFP構造により、大幅なスイッチング損失低減が図られる

■過酷な環境の車載用途に相応しい

■スケーラブルデバイスであることから、
低プロセスコストで回路設計の自由度が高い

提案した 20-40 V及び 60-100 V LDMOSは以下の特長を持つ
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