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Abstract

Power electronics is an area which is continuously improving the quality of human life and

enhancing the comforts of the mankind by assisting the machines to be operational. Power

devices operating in these machines channelize the flow of energy from the power source

to the load. These devices should be reliable, smaller in size, light weight, cost effective

and energy efficient. With the advancement in the designing and the manufacturing tech-

nology, the power devices are persistently evolved by the device engineers for the overall

enhancement of all of their parameters.

The bipolar junction transistors (BJT) were used initially in power applications but with

the development of the power metal oxide semiconductor field effect transistors (MOS-

FETs), they have completely replaced BJTs because the power MOSFETs have a large

input impedance, faster operation, immunity to the second breakdown and negative tem-

perature coefficient which not only makes them less vulnerable to thermal runaway but

also makes them feasible for parallel conduction. MOSFETs should have a large current

carrying capability, high breakdown voltage, fast switching speed and low power losses.

There are several types of power MOSFETS such as the vertical devices e.g. the trench
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gate power MOSFET and the vertically diffused MOS (VDMOS) and the planar device e.g.

the laterally double diffused MOS (LDMOS). LDMOS has fabrication steps compatible

with CMOS process and also it has a higher stability and larger gain at high frequencies

compared to vertical devices. Planar devices can be integrated along with analog, digital

or mixed signal circuitry on a single chip to form a smart power integrated circuit (SPIC).

The SPICs have a good performance, increased functionality high reliability, large power

density and reduced design cycle.

The main focus of this work is to increase the breakdown voltage as well as to reduce

the ON–resistance of an LDMOS. Another issue examined in this work is the reduction of

fabrication complexity and find alternate ways to fabricate an LDMOS. Also with silicon

reaching its performance limit, InGaAs is explored for manufacturing LDMOS to improve

its overall performance. The following are the work done using TCAD simulations in this

thesis:

A stepped gate LDMOS using InGaAs is proposed which shows an improvement in

all the performance parameters e.g. breakdown voltage, ON–resistance, transconductance,

switching speed and gate charge compared to an LDMOS with a buried p+ region under

the channel. The increase in the breakdown voltage is ascribed to the electric field modu-

lation due to the stepped gate structure and the ON–resistance reduction is because of the

feasibility of high doping in the drift region due to the stepped gate architecture.

An LDMOS utilizing its parasitic BJT by biasing its body contact separately to turn ON

the BJT thus, increasing the ON current resulting in the reduction of ON–resistance and an
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increase in the switching speed compared to a conventional LDMOS.

The charge plasma concept is utilized in an LDMOS, which uses metals with different

work functions to form the hole and electron plasma. Its performance is comparable to that

of a conventional LDMOS.

A hexagonal shaped superjunction (SJ) LDMOS is proposed which has an improved

breakdown voltage and a lower ON–resistance compared to a conventional SJ–LDMOS.

Because of the hexagonal shape of the pillars, electric field modulation happens in the drift

region improving the breakdown voltage. The lower ON–resistance is due to more efficient

use of the channel for the flow of electrons because of the wider junction formed by the

channel and n–pillar.
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ससार  

 

पावर इले
�ॉ
न
स एक ऐसा �े� है जो मानव जीवन क� गुणव�ा म� लगातार सधुार कर रहा है                 

और मशीन$ क� प%रचालन म� सहायता करके मानव जा
त के आराम को बढ़ा रहा है। इन                

मशीन$ म� चल रहे पावर +डवाइस -बजल. /ोत से लोड तक ऊजा1 के 2वाह को चनैलकृत करते                 

ह4। इन उपकरण$ को 6व7वसनीय, छोटे आकार, ह:के वजन, लागत 2भावी और ऊजा1 कुशल              

होना चा<हए। +डजाइ
नगं और 6व
नमा1ण तकनीक म� 2ग
त के साथ, +डवाइस इंजी
नयर$            

?वारा अपने सभी मानक$ के समA व?ृBध के Cलए -बजल. उपकरण$ को लगातार 6वकCसत              

Dकया जा  रहा  है। 

बाइपोलर जं
शन ​�ांिजGटर ( ​BJT​) ​का ​उपयोग ​शHु ​म� ​पावर ​अन2ुयोग$ ​म� ​Dकया ​जाता ​था              

लेDकन ​पावर ​मेटल ​ऑ
साइड ​सेमीकांडकटर ​फ�:ड इफै
ट ​�ांिजGटर ( ​MOSFET​) ​के ​6वकास ​के            

साथ , ​उKह$ने ​परू. ​तरह ​से ​BJT ​को ​बदल ​<दया ​है ​
य$Dक ​पावर ​MOSFET ​म� ​लॉज1 ​इनपटु                

इNपीडॅKस , ​तजेी से आपरेशन , ​सेकॅKड Pेकडाउन से 2
तर�ा ​और ​नकाराQमक ​तापमान ​गुणांक            

जो ​न ​केवल ​उKह� ​थम1ल ​रनवे ​के ​Cलए ​कम ​आघात योSय ​बनाता ​है ​बि:क ​उKह� ​परॅैलल ्कKड
शन                 

के ​Cलए ​भी ​Uयवहाय1 ​बनाता ​है। ​MOSFET ​म� ​बड़ा ​6व?युत 2वाह ​ले ​जाने ​क� ​�मता , ​उWच                

Pेकडाउन  ​वो:टेज , ​तजे  ​िGवBचगं  ​ग
त  ​और  ​कम  ​-बजल.  ​का  ​नकुसान  ​होना  ​चा<हए। 
 

 



 

कई 2कार के पावर MOSFETS होते ह4 ​​जसेै व<ट1कल +डवाइस उदाहरण ��च गेट पावर              

MOSFET और व<ट1
ल. +डYयZूड MOS (VDMOS) और [लेनर +डवाइस उदाहरण लेटरल.           

+डYयZूड MOS (LDMOS)। LDMOS म� CMOS 2D\या के साथ संगत फै-Pकेशन चरण ह4             

और यह व<ट1कल +डवाइस क� तलुना म� उWच आव6ृ�य$ पर उWच िGथरता और बड़ा लाभ भी है।                 

एक Gमाट1 पावर इKटAेटड ​सDक1 ट (SPIC) बनाने के Cलए [लानर +डवाइस को एक Bचप पर               

एनालॉग, +डिजटल या CमB]त CसSनल सDक1 �. के साथ एक�कृत Dकया जा सकता है। SPIC का               

अWछा 2दश1न होता है, काय1�मता म� उWच 6व7वसनीयता, बड़ी शि
त घनQव और +डजाइन             

साइकॅल म� कटौती होती है। 

इस ​काम ​का ​म_ुय ​DकरणकेK` ​Pेकडाउन ​वो:टेज ​को ​बढ़ाने ​के ​साथ - ​साथ ​LDMOS ​के             

ऑन-%रिज़GटKस ​को ​कम ​करने ​के ​Cलए ​है। ​इस ​काम ​म� ​जांच ​क� ​गई ​एक ​अKय ​समGया                

फै-Pकेशन ​म� ​सरलता है ​और ​LDMOS ​बनाने ​के ​वकैि:पक ​तर.क$ ​को ​ढंूढती ​है। ​इसके ​अलावा               

CसCलकॉन ​अपनी ​2दश1न ​सीमा ​तक ​पहंुचने ​के ​साथ , ​InGaAs ​को ​LDMOS ​के ​
नमा1ण ​के ​Cलए               

अपने ​समA ​2दश1न ​म� ​सधुार ​के ​Cलए ​खोजा ​गया ​है। ​इस ​शोधलेख ​म� ​TCAD ​Cसमलेुशन ​का                

उपयोग  ​करके  ​
नNनCलdखत  ​काय1  ​Dकए  ​गए  ​ह4। 

InGaAs ​का ​उपयोग ​कर ​एक ​Gटे[पेड ​गेट ​LDMOS ​2Gता6वत ​है ​जो ​सभी ​2दश1न ​मानक$ ​म�               

सधुार ​<दखाता ​है ​उदाहरण ​तहत ​Pेकडाउन ​वो:टेज , ​ऑन-%रिज़GटKस , ​�ांसकंड
ट�स , ​िGवBचगं          

Gपीड ​और ​गेट ​चाज1 क� ​तलुना LDMOS के ​साथ ​एक ​ब%रड ​p ​+ र.जन ​चनैल ​Dक क%र गयी है।                  

Pेकडाउन ​वो:टेज ​म� ​व?ृBध ​Gटे[पेड गेट ​संरचना ​के ​कारण ​इलेि
�क फ�:ड ​मॉeयलेूशन ​के ​Cलए               


नधा1%रत ​है ​और ​Gटे[पेड ​गेट ​आDक1 टे
चर ​के ​कारण ​बहाव ​�े� ​म� ​उWच ​डो6पगं ​क� ​Uयवहाय1ता ​के                

कारण  ​ऑन-%रिज़GटKस  ​क� कमी  ​है।  

 



 

एक ​LDMOS ​अपने ​परजीवी ​BJT ​के ​उपयोग ​से BJT ​को ​चालू ​करने ​के ​Cलए ​अपने ​बॉ+ड के                 

संपक1 ​को ​अलग ​करके, BJT को चालू ​करके ​ऑन करंट ​बड़ी ​है, ​िजसके ​प%रणामGवHप              

ऑन-%रिज़GटKस  ​म�  ​कमी  ​और  ​पारंप%रक  ​LDMOS ​ ​क�  ​तलुना  ​म�  ​िGवBचगं  ​ग
त  ​म�  ​व?ृBध  ​हुई  ​है। 

चाज1 ​[लाfमा ​अवधारणा ​का ​2योग ​LDMOS ​म� ​Dकया ​जाता ​है , ​जो ​होल ​और ​इले
�ॉन ​[लाfमा               

बनाने ​के ​Cलए ​6वCभKन वक1 फं
शन के ​साथ ​धातओुं ​का ​उपयोग ​करता ​है। ​इसका ​2दश1न ​एक                

पारंप%रक  ​LDMOS ​ ​क�  ​तलुना  ​म�  ​तलुनीय  ​है। 

एक ​हे
सागोनल ​आकार ​वाले ​सपुरजं
शन ( ​SJ​) ​LDMOS ​का ​2Gताव ​है ​िजसम� ​एक ​पारंप%रक             

SJ​- ​LDMOS ​क� ​तलुना ​म� ​बेहतर ​Pेकडाउन ​वो:टेज ​और ​कम ​ऑन-%रिज़GटKस ​है। ​6पलर ​के             

हे
सागोनल ​आकार ​क� ​वजह ​से , ​Pेकडाउन ​वो:टेज ​म� ​सधुार ​करने ​वाले ​बहाव ​�े� ​म� ​6व?युत               

�े� ​मॉeयलेूशन ​होता ​है। ​चनैल ​और ​n-​6पलर ​?वारा ​बनाए ​गए ​Uयापक ​जं
शन ​क� ​वजह ​से ​कम                

ऑन-%रिज़GटKस  ​इले
�ॉन$  ​के  ​2वाह  ​के  ​Cलए  ​चनैल  ​के  ​अBधक  ​कुशल  ​उपयोग  ​के  ​कारण  ​होता  ​है। 
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