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1. Objective and Background
車載用 60-100V LDMOSに要求されること：
(1) 広SOA（Safe Operating Area）
(2) 高信頼性（高ホットキャリア耐性）
(3) 低特性オン抵抗
(4) 低スイッチング損失

LDMOSトランジスタの用途：
• 60-100V LDMOSトランジスタは、民生用電力変換器の

統合スイッチングデバイスとして広く使用される
• 車載用の場合、厳しい環境下で、左記の要件を満たす

必要がある

従来型のデバイス：
• 左記要件を満たさない

提案デバイス：
• 左記要件を満たす
• 60-100Vで動作するように拡張可能

→コスト低減が期待できる

2. Cross-section of the LDMOS Transistors

従来型従来型従来型従来型 提案型提案型提案型提案型
問題点
（1）領域Aの高電界
⇒DAHC（drain avalanche hot carriers）
⇒低ホットキャリア耐性

（2）領域Bの高電界⇒Kirk効果
⇒ドレイン電流拡大（CE）
⇒低SOAにつながる

（3）ドレイン下部の領域Cの高電界
⇒ブレークダウン電圧の低下

（4）nドリフト領域（NDL）の低不純物濃度
⇒高特性オン抵抗

（5）ミラー容量大⇒高スイッチング損失

■P型埋め込み層2つ
（Dual RESURF構造）
• PBL1：領域AのRESURF効果を高める
⇒ホットキャリア耐性を高める

• PBL2：①ドリフト領域内に均一な電界を生成
②領域Cのブレークダウン電圧の低下を防ぐ

■N型ドリフト層3つ
• NDL1：ドリフト領域の基本層
• NDL2・3：①特性オン抵抗Ron,spを低減

②領域Bの低電界によるCEの低減
（NDL3：Ron,spをさらに減少⇒CEを低減する）
■接地されたフィールドプレート
• FP1：領域AのRESURF効果を補完する
• FP2：領域Aを除くドリフト領域のRESURF効果を

補完する
• ミラー容量を低減、スイッチング損失を低減

3. Simulation Results (Electric characteristics)

ターンオン特性とターンオン特性とターンオン特性とターンオン特性とFOMFOMFOMFOM 消費電力消費電力消費電力消費電力

■CEを生成するドレイン電圧VCE

⇒約50V （@VGS ＝６V：最大のVGS）
■特性オン抵抗Ron,sp

⇒178mΩ・mm2 （@VGS ＝5V）

■CEを生成するドレイン電圧VCE

⇒約70V （@VGS ＝６V：最大のVGS）
■特性オン抵抗Ron,sp

⇒150mΩ・mm2 （@VGS ＝5V）

縮小されたデバイスにおける縮小されたデバイスにおける縮小されたデバイスにおける縮小されたデバイスにおけるIIIIDSDSDSDS----VVVVDSDSDSDS

■CEを生成するドレイン電圧VCE

⇒約50V （@VGS ＝６V：最大のVGS）
■特性オン抵抗Ron,sp

⇒78mΩ・mm2 （@VGS ＝5V）

提案型⇒最先端のレベル

IIIIDSDSDSDS----VVVVDSDSDSDS
RRRRon,spon,spon,spon,sp vs. BVvs. BVvs. BVvs. BVDSDSDSDS

■ゲート電荷密度Qg

• 従来型：Qg=2.09 nC/mm2

• 提案型：Qg=1.06 nC/mm2

■FOM（オン抵抗×ゲート電荷）
• 従来型：FOM=373 mΩ・nC

• 提案型：FOM=159  mΩ・nC

Esw1（J/mm2） Esw2（J/mm2） Esw3（J/mm2）

従来型 1.05×10-8 1.96×10-8 3.01×10-8

提案型 5.31×10-9 5.32×10-9 1.06×10-8

Esw：スイッチングサイクルあたりのスイッチング損失の構成要素

Esw1：ゲートドライブによるもの
Esw2：ターンオン・ターンオフの間の伝導によるもの
Econd：伝導損失密度（Donに依存）

PT

ESW

■提案型デバイスのPT

⇒それぞれのDonに対して、従来型デバイスよりも低い（Ron,sp が低いため）
⇒高いスイッチング周波数領域ではさらに低い（Eswが低いため）

ドレイン電流ドレイン電流ドレイン電流ドレイン電流CECECECEの低減の低減の低減の低減

4. Discussion

界面に沿った
x方向
電界プロファイル
（VDS＝80V, 

VGS=6V）

①ゲート側ドリフト領域端近傍の電界 Eg

Eg（提案型）＜Eg（従来型） ∵PBL1

⇒提案型では、より低い電子流を生成

②MOSFET固有のドレイン電圧 VDS, INT

ΔVDS,INT（提案型）＜ΔVDS,INT（従来型）
∵デュアルRESURF構造
⇒提案型では、ソース電流の増加を抑制

③nドリフト領域におけるドーピング濃度 ND

ND（提案型）＞ND（従来型） ∵NDL2, NDL3

⇒提案型では、カーク（Kirk）効果をより低減

■ドレイン側ドリフト領域端近傍の電界 Ed

Ed（提案型）＜Ed（従来型） ∵カーク（Kirk）効果
⇒⇒⇒⇒提案型では、提案型では、提案型では、提案型では、CEを低減できるを低減できるを低減できるを低減できる

ホットキャリア耐性推測ホットキャリア耐性推測ホットキャリア耐性推測ホットキャリア耐性推測

界面に沿った
x方向
電界プロファイル
（VDS＝80V, 

VGS=3V）

①ゲート側ドリフト領域端近傍の電界 Eg

Eg（提案型）＜Eg（従来型） ∵PBL1

⇒⇒⇒⇒提案型では、従来型より提案型では、従来型より提案型では、従来型より提案型では、従来型より
高いホットキャリア耐性を有する可能性が高い高いホットキャリア耐性を有する可能性が高い高いホットキャリア耐性を有する可能性が高い高いホットキャリア耐性を有する可能性が高い

5. Summary
以下の特性をもつ60-100V LDMOSトランジスタを提案した。
• CEが十分に弱く、広広広広SOAを確保できる
• 特性オン抵抗vsブレークダウン電圧特性は先端レベルにある先端レベルにある先端レベルにある先端レベルにある
• 非常非常非常非常に低いに低いに低いに低いFOM値値値値（⇒伝導損失・スイッチング損失の高い抑制を意味する）
• 高いホットキャリア耐性高いホットキャリア耐性高いホットキャリア耐性高いホットキャリア耐性を有する可能性が高い
⇒過酷な環境の自動車用アプリケーションに最適
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