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まえがき

近年の電子機器の小型・軽量・薄型・低消費電力化の要

求の中で，富士電機では電源 IC分野を中心に，高耐圧パ

ワー IC 技術の開発に取り組んできた。これまでにパワー

ICに集積されるスイッチング素子として，高集積化と低

オン抵抗化を実現するためにトレンチ（溝）構造を導入し

た横型パワー MOSFET（Trench Lateral Power Metal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor：TLPM）

を提案し，有効性を実証してきた
～

。

本稿では，電源制御用パワー ICや DC-DCコンバータ

用パワー ICなどに要求される素子耐圧 30 Vクラスの

TLPMを，富士電機既存の 0.6 µmルール Bi-C/DMOS

（Bipolar-Complementary/Double Diffused MOSFET）プ

ロセスに集積化する技術を開発したので紹介する。

デバイス構造と特徴

２.１ 従来技術

プレーナ型のパワー素子 LDMOS（Lateral Double

Diffused MOSFET）は，図１に示すように，高耐圧に必

要な拡張 nドレイン領域をシリコン基板表面に形成する

ので，高集積化と低オン抵抗化には限界があった。

２.２ TLPM

図２にワンチップ上に集積した CMOS（Complementa-

ry MOSFET）と TLPMの断面図を示す。

図２に示すように，TLPMは，ソース領域を基板の表

面に，ドレイン領域をトレンチ底面に，そして，トレンチ

側壁に沿ってチャネル領域を形成している。30 V 耐圧を

持たせるための nドレイン領域は，トレンチ底面からト

レンチ側壁にかけて形成してある。このようにチャネルと

ドレインの一部を縦に形成することで，デバイスピッチを

従来の 50 ％に縮小し，単位面積あたりのオン抵抗を大幅

に改善することができた。

プロセスフロー

プロセスフローについて説明する。最初に CMOS 部と

共通に形成した pウェル内部に深さ 2 µmのトレンチを形

成する。トレンチマスク酸化膜をそのままマスクとして，

トレンチ底面に nドレイン領域を形成する〔図３ 〕。次

に，p－領域を形成してから，素子分離のためのフィール

ド酸化膜を熱酸化で形成する。そして，しきい値電圧調整

用のチャネルイオン注入を行い，TLPM部には比較的厚

いゲート酸化膜，低耐圧 CMOS部には薄いゲート酸化膜

を形成し，ゲート電極となるポリシリコンを堆積（たいせ

き）する。TLPMのトレンチ側壁のゲート電極は，ポリ

シリコンを異方性エッチングすることにより，トレンチ側

壁酸化膜からポリシリコン膜厚分だけトレンチ内部に張り
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図１　プレーナ型 LDMOSの断面構造
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図２　ワンチップ上に集積したCMOSと TLPMの断面図
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出した形に，セルフアラインで形成する〔図３ 〕。

CMOS 部と TLPM部のソース/ドレイン領域を共通で形

成してから，層間絶縁用の酸化膜を堆積し，トレンチ底面

にコンタクトホールを開口する。トレンチが完全に埋まる

ようポリシリコンを堆積し，全面エッチバックをしてトレ

ンチ底面プラグを形成する〔図３ 〕。最後に，層間膜を

堆積し，シリコン基板表面にコンタクトホールを開口し，

メタル配線工程，パッシベーション工程をする。

従来の Bi-C/DMOS 工程からの追加は，トレンチ，

ゲート電極，およびトレンチ底面コンタクトの 3ホトリソ

グラフィー工程である。

シミュレーション結果

プロセスフロー条件とデバイス構造の最適化を行うため

に二次元プロセス・デバイスシミュレーション技術を活用

した。図４ に，オフ状態でのポテンシャル分布を示す。

nドレインの接合からトレンチ底面の n＋ドレイン端まで

空乏層が広がり，電界を緩和することで 30 V 耐圧が保持

される。このときのブレークダウンポイントは，トレンチ

底部のドレイン側ゲート端である。図４ に，オン状態で

の電流分布を示す。ドレイン電流は，トレンチ側壁に沿っ

て，縦方向に流れている。

図５に，nドレインドーズ量に対するブレークダウン電

圧（BVds）と単位面積あたりのオン抵抗（RonA）の依存

性をそれぞれ示す。BVdsと RonAはトレードオフの関係に

あり，nドレインドーズ量 2×1013 cm－2のとき，BVds ＝

30V，RonA＝ 23mΩmm2の最適値を得た。

実測結果

図６に，CMOSと一体化して作製した TLPM部分の断

面 SEM（Scanning Electron Microscope）写真を示す。

図７に試作した TLPMの電気的特性測定結果を示す。

BVdsは 35 Vで，Vgs＝18 V（Eox=2.9 MV/cm，Tox＝62

nm）のとき，RonA＝16mΩmm2が得られた。これは，

耐圧 30Vクラスで現在までに報告されている論文の中で

最も低い RonAである。
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図３　プロセスフロー
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図５　耐圧とオン抵抗の nドーズ量ドレイン依存性
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図５に，nドレインドーズ量に対する実測での BVdsと

RonAの依存性をシミュレーションと比較して示す。シ

ミュレーション結果は，実測結果とほぼ一致している。n

ドレインドーズ量 5×1012 cm－2でのシミュレーションの

RonAが大きい理由として，二次元プロセスシミュレー

ションで，nドレイン領域のトレンチ底面コーナー部での

酸化・拡散モデルが不十分であることが考えられる。

図８に低耐圧CMOSの電気的特性を示す。これら CMO

Sデバイスにより，ディジタル・アナログ混在制御回路の

集積化が可能となる。

あとがき

低オン抵抗トレンチ横型パワー MOSFET の既存

0.6 µmルール Bi-C/DMOSプロセス集積化技術について紹

介した。図９に示す，耐圧とオン抵抗のトレンド
～

から分か

るように，TLPMは，耐圧 30Vクラスで現在までに報告

されている論文の中で最も低い RonAを示している。

今後は，この技術を製品に適用していくとともに，p

チャネル TLPMの開発，高耐圧化を進め，電源用パワー

ICや PDP（Plasma Display Panel）ドライバ ICに適用し

ていく所存である。
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図６　TLPMの断面SEM写真

（a）オフ状態 

（b）オン状態 

図７　TLPMの電気的特性測定結果
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図８　低耐圧CMOSの電気的特性
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図９　耐圧とオン抵抗のトレンド
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