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Abstract  
 

Power MOSFETs are devices that can support high drain voltage and finds application in inter-

face circuit design between different voltage modules of a system. The drain-extended NMOS (DeN-

MOS) is a low-voltage power MOSFET compatible with CMOS process technology and is used as a 

switching device in electronic control units. For efficient performance at high-frequency switching ap-

plications, the gate charge of DeNMOS should be minimized to increase switching speed and reduce 

switching losses. Hence, DeNMOS is optimized for high-switching applications by incorporating solu-

tions that reduce gate charges. Moreover, power device switching at very high current conditions in the 

presence of unclamped inductive loads (UIL) is a critical concern when device turn-off increases the 

lattice heating followed by secondary high current events like space charge modulation, regenerative 

feedback, and finally, catastrophic thermal runaway. UIL switching from on-to-off state triggers the 

parasitic bipolar to discharge the off-state drain current through the body diode. However, the presence 

of off-state avalanche generation and subsequent self-heating effects can prevent the safe turn-off of the 

device if secondary high current effects become dominant. This work presents various DeNMOS design 

solutions to optimize the device's gate charge performance and electrothermal switching reliability with-

out compromising the DC  safe operating area and avalanche reliability.  

The first phase of work extensively examined the role of various drift region layout RESURF 

solutions in optimizing the switching performance and electrothermal switching reliability of DeN-

MOS. Layout RESURF techniques have been used before to optimize the on-resistance and breakdown 

voltage trade-off; however, the impact of RESURF on gate charge performance and electrothermal 

switching reliability under unclamped inductive load conditions has not been explored. Therefore, a 

comprehensive and comparative investigation of drift region engineering using RESURF solutions has 

been presented to optimize the switching speed, loss, reverse recovery, and gate charge performance. 

Moreover, the dependence of electrothermal switching reliability on drift region engineering using RE-

SURF techniques with doping optimization has been presented for the first time in this work. 

The second phase of work deals with RESURF techniques based on high-k dielectric field plate-

based techniques. The high-k dielectric is an efficient RESURF solution that can optimize the on-re-

sistance and breakdown voltage but limits the switching performance of the device due to large surface 

charge accumulation. The Planar and Trench structure of DeNMOS using a high-k field plate has been 
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proposed to limit the surface charge accumulation without compromising the RESURF action. As a 

result, proposed high-k DeNMOS have improved gate charge and reverse recovery performance and 

high electrothermal switching reliability under UIS conditions. 

Finally, in the last phase of work, techniques using body region engineering are presented to 

enhance unclamped inductive load switching reliability without compromising the mixed signal perfor-

mance of the device. Avalanche ruggedness and robustness are the key factors that should be optimized 

to improve UIS reliability. Past research used body region engineering solutions like doping or source 

contact optimization to reduce the base resistance of parasitic bipolar to suppress the rate of carrier 

injection from the source and improve the avalanche ruggedness of the device. The proposed body 

contact and body region engineering solutions presented in this work achieve high avalanche rugged-

ness and enhanced robustness by improving the thermal stability of the device without compromising 

the mixed signal performance of the device.  
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                               सार 
 

 पावर MOSFET ऐसे उपकरण हɇ जो उÍच Ĝेन वोãटेज का समथ[न कर सकते हɇ और 

ͧसèटम के ͪ वͧभÛन वोãटेज मॉɬयूल के बीच इन-टेरफेस सͩक[ ट ͫ डजाइन मɅ उपयोग पाते हɇ। Ĝेन-

एÈसटɅडेड NMOS (DeNMOS) एक कम वोãटेज पावर MOSFET है जो CMOS ĤͩĐया 
Ĥौɮयोͬगकȧ के साथ संगत है और इसका उपयोग इलेÈĚॉǓनक Ǔनयंğण इकाइयɉ मɅ िèवͬचगं 

ͫडवाइस के Ǿप मɅ ͩकया जाता है। उÍच-आवृͪ ƣ िèवͬचगं अनुĤयोगɉ मɅ कुशल Ĥदश[न के ͧलए, 

िèवͬचगं गǓत बढ़ाने और िèवͬचगं नुकसान को कम करने के ͧलए DeNMOS के गेट चाज[ को 
कम ͩकया जाना चाǑहए। इसͧलए, गेट चाज[ को कम करने वाले समाधानɉ को शाͧमल करके 

DeNMOS को उÍच-िèवͬचगं अनुĤयोगɉ के ͧलए अनुकूͧलत ͩकया गया है। इसके अलावा, 
अनÈलैàÜड इंडिÈटव लोड (UIL) कȧ उपिèथǓत मɅ बहुत अͬधक Ĝेन करंट कȧ िèथǓत मɅ पावर 

ͫडवाइस िèवͬचगं एक गंभीर ͬचतंा का ͪवषय है, जब ͫडवाइस बंद होने से हȣǑटगं बढ़ जाती है, 

िजसके बाद èपेस चाज[ मॉɬयूलेशन, पुनयȾजी ĤǓतͩĐया और अंत मɅ, ͪवनाशकारȣ थम[ल रनवे 
जैसी उÍच करंट घटनाएं होती हɇ। UIL का िèवͬचगं ऑन-टू-ऑफ िèथǓत से बॉडी डायोड के 

माÚयम से ऑफ-èटेट Ĝेन करंट को ͫडèचाज[ करने के ͧलए पैराͧसǑटक BJT को चालू करता है। 

हालाँͩ क, ऑफ-èटेट एवा-लांच कȧ उपिèथǓत और बाद मɅ èव-हȣǑटंग Ĥभाव ͫडवाइस के सुरͯ¢त 

टन[-ऑफ को रोक सकते हɇ यǑद उÍच करंट Ĥभाव Ĥभावी हो जाते हɇ। यह काय[ डीसी सुरͯ¢त 

ऑपरेǑटगं ¢ेğ और एवा-लांच ͪ वæवसनीयता से समझौता ͩ कए ǒबना ͫ डवाइस के गेट चाज[ Ĥदश[न 

और इलेÈĚोथम[ल िèवͬचगं ͪवæवसनीयता को अनुकूͧलत करने के ͧलए ͪवͧभÛन DeNMOS 

ͫडज़ाइन समाधान Ĥèतुत करता है। 

 काय[ के पहले चरण मɅ DeN-MOS के िèवͬचगं Ĥदश[न और इलेÈĚोथम[ल िèवͬचगं 

ͪवæवसनीयता को अनुकूͧलत करने मɅ ͪवͧभÛन ͫĜÝट ¢ेğ लेआउट RESURF समाधानɉ कȧ 
भूͧमका कȧ åयापक जांच कȧ गई। ऑन-रेिजèटɅस और Ħेक-डाउन वोãटेज Ěेड-ऑफ को 
अनुकूͧलत करने के ͧलए लेआउट RESURF तकनीकɉ का उपयोग पहले भी ͩकया जा चुका है; 

हालाँͩ क, गेट चाज[ Ĥदश[न और अनÈलैàÜड इंडिÈटव लोड िèथǓतयɉ के तहत इलेÈĚो-थम[ल 

िèवͬचगं ͪवæवसनीयता पर RESURF के Ĥभाव का पता नहȣं लगाया गया है। इसͧलए, िèवͬचगं 



 
 

viii 
 

गǓत, हाǓन, ǐरवस[ ǐरकवरȣ और गेट चाज[ Ĥदश[न को अनुकूͧलत करने के ͧ लए RESURF समाधानɉ 
का उपयोग करके ͫĜÝट ¢ेğ इंजीǓनयǐरगं कȧ एक åयापक और तुलना×मक जांच Ĥèतुत कȧ गई 

है। इसके अलावा, डोͪपगं अनुकूलन के साथ RESURF तकनीकɉ का उपयोग करके ͫĜÝट ¢ेğ 

इंजीǓनयǐरगं पर इलेÈĚोथम[ल िèवͬचगं ͪवæवसनीयता कȧ Ǔनभ[रता को इस काम मɅ पहलȣ बार 

Ĥèतुत ͩकया गया है। 

 काय[ का दसूरा चरण हाई-के डाइइलेिÈĚक पर आधाǐरत RESURF तकनीकɉ से संबंͬधत 

है। हाई-के डाइइलेिÈĚक एक कुशल RESURF समाधान है जो ऑन-रेिजèटɅस और Ħेकडाउन 

वोãटेज को अनुकूͧलत कर सकता है लेͩकन बड़े सतह चाज[ संचय के कारण ͫडवाइस के िèवͬचगं 

Ĥदश[न को सीͧमत कर देता है। हाई-के फ़ȧãड Üलेट का उपयोग करके DeNMOS कȧ Üलेनर और 

ĚɅच संरचना बनाई गई है। RESURF कार[वाई से समझौता ͩकए ǒबना सतह चाज[ संचय को सीͧमत 

करने का Ĥèताव Ĥèतुत ͩ कया गया है। पǐरणामèवǾप, Ĥèताͪवत हाई-के DeNMOS ने UIS शतɟ 
के तहत गेट चाज[ और ǐरवस[ ǐरकवरȣ Ĥदश[न और उÍच इलेÈĚोथम[ल िèवͬचगं ͪवæवसनीयता 
मɅ सुधार ͩकया है। 

 काम के अǓंतम चरण मɅ, ͫडवाइस के ͧमͬĮत ͧसÊनल Ĥदश[न से समझौता ͩकए ǒबना 
अनÈलैàÜड इंडिÈटव लोड िèवͬचगं ͪवæवसनीयता को बढ़ाने के ͧलए बॉडी रȣजन इंजीǓनयǐरगं 

का उपयोग करने वालȣ तकनीकɉ को Ĥèतुत ͩकया जाता है। अवालांच ेǽÊगदनेस और रोबèटनेस 

Ĥमुख कारक हɇ िजÛहɅ UIS ͪ वæवसनीयता मɅ सुधार के ͧ लए अनुकूͧलत ͩ कया जाना चाǑहए। ͪ पछले 

शोध मɅ İोत से इलेÈĚॉन इंजेÈशन कȧ दर को दबान ेऔर ͫडवाइस कȧ अवालाचं ेǽÊगदनेस मɅ 
सुधार करने के ͧलए पैराͧसǑटक BJT के Ĥभाव को कम करने के ͧलए डोͪपगं या İोत संपक[  
अनुकूलन जैस ेबॉडी ¢ेğ इंजीǓनयǐरगं समाधान का उपयोग ͩकया गया था। इस काय[ मɅ Ĥèतुत 

Ĥèताͪवत बॉडी संपक[  और बॉडी ¢ेğ इंजीǓनयǐरगं समाधान ͫडवाइस के ͧमͬĮत ͧसÊनल Ĥदश[न 

से समझौता ͩकए ǒबना ͫडवाइस कȧ थम[ल िèथरता मɅ सुधार करके उÍच एवा-लांच ǽÊगदनेस 

और बढ़ȣ हुई रोबèटनेस ĤाÜत करते हɇ। 
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