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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine integrierte
Schaltung in komplementirer Schaltungstechnik
mit einem Substratvorspannungs-Generator nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Bei Schaltungen dieser Art liegt das Halbleiter-
substrat nicht auf dem Massepotential Vgg der
Schaltung, sondern auf einer Substratvorspannung
Vga, die mittels eines Substratvorspannungs-Gene-
rators erzeugt wird. Bei einem Halbleitersubstrat
aus p-leitendem Material, das mit einer eingefigten
n-leitenden wannsnférmigen Halbleiterzone verse-
hen ist, handelt es sich dabei um eine negative
Substratvorspannung von etwa - 2 bis - 3 Volt. Die
Source-Gebiete von Feldeffektiransistoren, die au-
Berhalb der wannenf3rmigen Halbieiterzone auf
dem Halbleitersubstrat vorgesehen sind, sind hier-
bei auf das Massepotential Vss gelegt. Ein derarti-
ger Substratvorspannungs-Generator ist z.B. aus
EP-A-0 024 903 bekannt.

Im Moment des Einschaltens der Versorgungs-
spannung Vpp befindet sich das betrachtete p-lei-
tende Halbieitersubstrat zundchst in einem Zustand
des "floating”, in dem es von Jufleren Potentialen
freigeschaitet ist. Dabei kann es Uber die Sperr-
schichtkapazititen, die einerseits 2zwischen der
wannenirmigen Halbleiterzone und dem Substrat
und andererssits zwischen den mit dem Massepo-
tential belegten Sourcegebieten und dem Subsirat
vorhanden sind, vorilbergehend auf eine positive
Vorspannung aufgeladen werden, die erst beim
Wirksamwerden des Substratvorspannungs-Gene-
rators wieder abgebaut und durch die sich am
Ausgang desselpen allmahiich aufbauende negati-
ve Substratvorspannung ersetzt wird. Aber auch im
Betrieb der integrierten Schaltung k&nnen gr6fere
Stréme, die vom Halbleitersubstrat lber den
Substratvorspannungs-Generator zu  einem  auf
Massepotential liegenden Anschluf des letzteran
abgeleitet werden, durch den Spannungsabfatl am
Innenwiderstand des Substratvorspannungs-Gene-
rators zu einer positiven Vorspannung des Haiblei-
tersubstrates flihren. Positive Vorspannungen stel-
len aber ein hohes Sicherheitsrisiko fiir die inte-
grierte Schaltung dar, da ein "latch-up"-Effekt aus-
geidst werden kann, der im allgemeinen den Aus-
fall der integrierten Schaftung bedeuiet.

Zum Verstindnis des "latch-up™-Effekts kann
man davon ausgehen, daf zwischen einem An-
schluf eines in der wannenfdrmigen Halbleiterzone
liegenden Feldeffektiransistors des ersten Kanal-
typs und einem AnschluB sines auBerhalb dieser
Zone auf dem Halbfeitersubstrat plazierten Feldef-
fekttransistors des zweiten Kanaltyps im allgemei-
nen vier aufeinanderfolgende Halbleiterschichten
alternierender Leitfahigksitstypen verhanden sind,
wobei das eine Anschlufigebiet des ersigenannten
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Transistors die erste Halbleiterschicht, die wannen-
tormige Haibleiterzone die zweite, das Halbieiter-
substrat die dritte und das eine AnschluBgebiet des
letzteren Transistors die vierte Halbleiterschicht bil-
den. Bei einer positiven Vorspannung des Hatblei-
tersubstrats kann der pn-Ubergang zwischen der
dritten und vierten Halbleiterschicht so weit in
Durchlafirichtung vorgespannt werden, daf zwi-
schen den genannten Transistoranschilissen ein
Strompfad enisteht, der auf eine parasitire Thyri-
storwirkung innerhalb dieser Vierschichtenstruktur
zurlickzufiihren ist. Der Strompfad bleibt dann auch
nach einem Abbau der positiven Substratvorspan-
nung bestehen und kann die integrierte Schaltung
thermisch Uberlasten.

In EP-A-0 142 258 wird eine integrierte Schal-
tung in komplementirer Schaltungstechnik, bei der
das p-Substrat auf eine negative Substratvorspan-
nung liegt, beschrieben. Die Sourcegebiete der im
Substrat angeordneten n-Kanal FETs liegen auf
Massepotential. Zur Vermeidung von -latch-up™-Ef-
fekten ist der Ausgang des Substratvorspannungs-
Generators Uber einen FET mit dem Massepotenti-
al verbunden. Der FET wird im Moment des Ein-
schaltens der Versorgungsspannung durch eine
Kontrolischaltung in einen leitenden Zustand ge-
bracht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schaltung der eingangs genannten Art anzugeben,
bei der das Auftreten von "latch-up"-Effekten weit-
gehend vermieden wird. Das wird erfindungsgemip
durch eine Ausbitldung der Schaltung nach dem
kennzsichnendsn Teil des Patentanspruchs 1 er-
reicht.

Die Patentanspriiche 2 bis 4 sind auf bevor-
zugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung gerichtet. Der Patentanspruch 5 betrifft
eine bevorzugte Anwendung der Erfindung.

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil liegt
insbesondere darin, da8 eine am Halbleitersubstrat
liegende Vorspannung unerwiinschter Polaritét, die
sinen "tatch-up"-Effekt ausl&sen kann, mit einfa-
chen Mittein auf einen Wert begrenzt wird, der
diese Gefahr ausschlieft.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung dargestelltén bevorzugten Aus-
fUhrungsbeispiels ndher erldutert.

Dabei ist eine erfindungsgemife integrierte
Schaltung dargestellt, die auf einem Halbleitersub-
strat 1 aus dotiertem Halbleitermaterial, zum Bei-
spiel p-ieitendem Silizium, aufgebaut ist. Das Sub-
strat 1 weist eine n-leitende, wannenférmige Halb-
leiterzone 2 auf, die sich bis zur Grenzfiiche 1a
des Substrats 1 hin erstreckt. AuBerhalb der Halb-
leiterzone 2 sing in das Substrat 1 n*-dotierte Halb-
leitergebiete 3 und 4 eingefligt, die das Source-
und Drain-Gebiet eines n-Kanal-Feldeffekttransi-
stors T1 bilden. Der zwischen 3 und 4 liegende
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Kanalbereich wird von einem Gate 5 Uberdeckt,
das mit einem Anschlu3 6 versehen ist und durch
- gine dilnne elektrisch isolierende Schicht 7, zum
Beispiel aus Si0z, von der Grenzildche 1a getrennt
ist. Das Source-Gebiet 3 ist mit einem AnschluB 8
verbunden, der auf einem Massepotential Vgg liegt.
Weiterhin sind in die Halbieiterzone 2 p*-dotierte
Gebiete 9 und 10 eingefligt, weiche das Source-
und das Drain-Gebiet eines p-Kanal-Feldeffekttran-
sistors T2 darstellen. Der zwischen den Gebieten 8
und 10 liegende Kanalbereich wird von sinem Gate
11 Uberdeckt, das mit sinem Anschluf 12 versehen
ist und durch eine diinne elekirisch isolierende
Schicht 13, zum Beispiel aus Si0:, von der Grenz-
fliche 1a getrennt ist. Das Source-Gebist 9 von T2
~ist mit einem Anschlug 14 verbunden, der mit ei-
nem Versorgungspotential Vpp beschaltet ist. Uber
sin n'*-dotiertes Kontakigebiet 15, das mit dem
Anschiug 14 in Verbindung steht, liegt die Halblei-
terzone 2 auf der Versorgungsspannung Vpp.

Weiterhin ist ein Substratvorspannungs-Gene-
rator 16 vorgesehen, der eine negative Substratvor-
gpannung von zum Beispiel - 2 bis - 3 Volt erzeugt.
Der Ausgang 17 des Substratvorspannungs-Gene-
rators ist mit einem p*-dotiertem Kontaktgebiet 18
verbunden, das in das Halbleitersubstrat 1 einge-
fligt ist. Damit befindet sich das Halbleitersubstrat
1 auf der durch 16 erzeugten negativen Substrat-
vorspannung, wahrend sich die Source-Gebiete,
zum Beispiel 3, der im Halbleitersubstrat 1 befindli-
chen Transistoren, zum Beispiel T1, auf Massepo-
tontial Vg befinden. Hierdurch wird unter anderem
erreicht, daf die Sperrschichtkapazitaten der
Source-Gebiets der im Substrat 1 angeordneten
Transistoren verkleinert werden,

Zur Vermeidung eines "latch-up"-Effekts, der
innerhalb der entlang der gestrichelten Linie 19
zwischen den Anschllissen 8 und 14 liegenden
Vierschichtenstruktur 3, 1, 2 und 9 aufireten kéinn-
te, ist der Ausgang 17 des Substratvorspannungs-
Generators 16 {lber eine Schottky-Diode D mit &i-
nem Schaltungspunkt verbunden, der sich auf Mas-
sepotential befindet. Beim dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel entspricht dieser Schaltungspunkt
dem Anschluf 8. Ein in das Halbleitersubstrat 1
eingefligter, sich bis zur Grenzfliche 1a erstrek-
kender, n-leitender Halbleiterbereich 20, der eine
Dotisrungskonzentration von etwa 10" cm™3 aui-
weist, ist mil einem Metallkontakt 21 versehen, der
zusammen mit dem Halbieiterbereich 20 eine
Schottky-Dicde darstelit. Der Metallkontakt 21 be-
steht vorzugsweise aus dem Silizid eines hoch-
schmelzenden Metalls, insbesondere aus Tantalsili-
zid {TaSiz). Es kommen aber auch andere Materia-
lien in Betracht, die in an sich bekannter Weise flir
Schottky-Dioden verwendet werden, wie zum Bei-
spiel Platin oder Molybddn. Weiterhin kann der
Metallkontakt 21 auch aus Aluminium bestehen
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oder aus einer Doppelschicht, die eine erste Teil-
schicht aus dem Silizid eines hochschmelzenden
Metalls und eine zweits, oberhalb der ersten lie-
gende Tailschicht aus Aluminium oder AlSi umfaBt.
Der Metallkontakt 21 ist mit dem Ausgang 17 des
Substratvorspannungs-Generators 16 verbunden,
der Haibleiterbereich 20 (ber ein n*-dotiertes Kon-
taktgebiat 22 mit dem Anschluf 8.

Die  vordere Schwellwertspannung  der
Schottky-Diode D betrégt etwa 0,2 V, womit sie
kleiner ist als die vordere Schwellwertspannung der
pn-Uberginge zwischen den Sourcegebieten, zum
Beispiel 3, der n-Kanal-Transistoren, zum Beispiel
T1, und dem Halbleitersubstrat 1. Liegt nun das
Haibleitersubstrat auf einer positiven Vorspannung,
die die vordere Schwelilwertspannung der Schoitky-
Diode lbersteigt, so leitet diese. Das bedeutst, daf
die positive Vorspannung des Halblsitersubstrats 1
auf die vordere Schwellwertspannung von D be-
grenzt wird. Damit wird aber verhindert, daf die
Vorspannung von 1 auf einen solchen Wert an-
steigl, daB sie die vordere Schwellwerispannung
der pn-Ubergdnge zwischen den Sourcegebisten
der n-Kanal-Transistoren, zum Beispiel T1, und
dem Substrat 1 erreicht oder Ubersteigt, was zu
einem "latch-up"-Effekt filhren knnte.

Die Klemmwirkung der Schottky-Diode tritt zum
Beispie! dann ein, wenn beim Anschalten der Ver-
sorgungsspannung Vpp das Halbleitersubstrat 1
durch die kapazitive Spannungsteilung zwischen
den Anschliissen 14 und 8 solange auf eine positi-
ve Vorspannung angehoben wird, als der Generator
16 noch nicht die volle negative Vorspannung lie-
fert. Erst wenn sich anschliefend die negative Vor-
spannung am Ausgang 17 aufzubauen beginnt,
sperrt die Schottky-Diode beim Unterschreiten ihrer
vorderen Schwellwertspannung, so daB dis be-
schrisbene Klemmwirkung unterbunden wird. Erge-
ben sich im Betrieb grofe Strdme, die Uber das
Halbleitersubstrat 1 und dis Teile 18, 17 und 18
zum Anschiuf 16a, der auf Massepotential Vgg
liagt, abfliefen, so kann am Innenwiderstand W von
18 ein solcher Spannungsabfall entstehen, daf der
Ausgang 17 und damit das Halbleitersubstrat 1
zumindest vorlibergehend auf sine positive Vor-
spannung gelangt. Auch in diesem Fall leitet D
beim Uberschreiten der vordsren Schweliwertspan-
nung, so daf die Spannung an 17 wieder auf die
vordere Schwellwertspannung von D begrenzi wird.
Diese Klemmwirkung wird unterbunden, sobald
sich am Substrat 1 wieder eine negative Vorspan-
nung einzustellen beginnt und dabei die vordere
Schwellwertspannung von D unterschritten wird.

Der Substratvorspannungs-Generator 16 ist
zweckmiBig auf dem Halbleitersubstrat 1 mit aufin-
tegriert.



Neben den bisher beschriebenen Ausflhrungs-
formen umfaBt die Edindung auch solche, bei de-
ner n-lsitende Substrate mit p-leitenden wannen-
fdrmigen Halbleiterzonen versehen sind. Dabei
werden die Leitungstypen s@imilicher Halbleitertsile
und die Polaritdten simtlicher Spannungen durch
die jewsils entgegengesetztan ersetzt. Der Halblei-
terbereich 20 entfillt hierbei, so da der Metallkon-
takt 21 in diesem Fall das n-leitende Halbleitersub-
strat 1 direkt kontaktiert, wobei er nicht mit dem
Ausgang 17 des Substratvorspannungs-Generators
16, sondern mit dem auf Vgg liegenden Schaltungs-
punkt B verbunden ist.

Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung er-
gibt sich fiir Peripherieschaltungen von dynami-
schen Halbleiterspeichern groBer Packungsdichte,
die mit den Speicherzellen monolithisch integriert
sind.

Patentanspriiche

1. Integrierte Schaltung in komplementirer Schal-
tungstechnik mit Feldeffektiransistoren {T1, T2}
unterschiedlicher Kanaltypen, von denen we-

+ nigstens ein erster (T1) in einem p-leitenden
" Halbleitersubstrat (1) und wenigstens ein zwei-
der (T2) in einer im Halbleitersubstrat vorgese-
henen n-leitenden wannenfdrmigan Halbleiter-
zone (2) angeordnet sind, wobei die Halbleiter-
zone (2} mit etner Versorgungsspannung (Vpp)
beschaltet ist, wobei ein AnschiuBgebiet (3)
wenigstens eines ersten Feldeffekitransistors
{T1) mit einem Massepotential (Vgs) beauf-
schlagt ist und wobei das Halbleitersubstrat (1}
mit dem Ausgang (17) eines eine negative
Substratvorspannung erzeugenden
Substratvorspannungs-Generators (16) verbun-
den ist, dem das Massepotential und die Ver-
sorgungsspannung zugefiihrt werden, dadurch
gekennzeichnet, daB ein in das Halbisitersub-
strat (1) eingefiigtes n-leitendes Halbleitergeb-
iet (20} mit einem Metalikontakt (21) versehen
ist, der mit diesem Halbleitergebiet (20} sine
Schottky-Diode (D) bildet, daB der Metallkon-
takt (21) mit dem Ausgang (17} des
Substratvorspannungs-Generators  (18)  be-
.. schaltet ist und daB das Halbleitergebiet (20)
" mit einem auf Massepotential liegenden Schal-
.tungspunkt (8} verbunden ist.

2. Integrierte Schaltung in komplementirer Schal-
tungstechnik mit Feldeffektiransistoren (T1, T2)
unterschiedlicher Kanaltypen, von denen we-
nigstens ein erster {T1} in einem n-leitenden
Halbieitersubstrat (1) und wenigstens sin zwei-
ter {T2) in einer im Halbleitersubstrat vorgese-
henen p-leitenden wannenférmigen Haibleiter-
zone (2} angeordnet sind, wobei die Halbleiter-
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zone (2) mit einer Versorgungsspannung (Vpp)
beschaltet ist, wobei ein Anschluigebiet (3)
wenigstens eines ersten Feldeffektiransistors
{T1) mit einem Massepotential (Vgs) beauf-
schlagt ist und wobei das Halbleitersubstrat (1)
mit dem Ausgang (17) sines eine positive Sub-
stratvorspannung erzeugenden
Substratvorspannungs-Generators (16} verbun-
den ist, dem das Massepotential und die Ver-
sorgungsspannung zugeflhrt werden, dadurch
gekennzeichnet, dal das Halbleitersubstrat
mit einem Metaltkontakt versehen ist, der mit
dem Halblsitersubstrat sine Schottky-diode (D)
bildet, und dafi der Metallkontakt mit einem auf
Massepotential liegenden Schaltungspunkt (8)
verbunden ist.

3. Integrierte Schaltung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der
Substratvorspannungs-Generator (16) auf dem
Halbleitersubstrat {1) mit aufintegriert ist.

4. Integrierte Schaltung nach sinem der Anspri-
che 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB
der Metallkontakt (21) aus dem Silizid sines
hochschmeizenden Metalls, insbesondere aus
Tantalsilizid, besteht.

5. Integrierte Schaltung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzelchnet durch
die Anwendung als Peripherieschaltung fiir dy-
namische Halbleiterspeicher hoher Integra-
tionsdichts.

Claims

1. Integrated circuit in complementary circuit
technology, comprising field-effect transistors
(T, T2) of different channel types, of which at
least a tirst (T1) is situated in a p-type semi-
conductor substrate (1) and at least a second
(T2) is situated in an n-type well-shaped semi-
conductor zone (2} provided in the semicon-
ductor substrate, the semiconductor zone (2)
being connected to a supply voltage (Vpp), a
terminal region (3) of at least a first field-effect
transistor (T1) being connected to an sarth
potential (Vss), and the semiconductor sub-
strate {1) being connected to the output (17) of
a substrate bias voltage generator (16} which
produces a negative substrate bias voltage and
to which the earth potential and the supply
voltage are supplied, characterised in that an
n-type semiconductor region (20) inserted into
the semiconductor substrate (1) is provided
with a metal contact (21) which forms & Schot-
tky diode (D) with said semiconductor region
(20}, in that the metal contact (21) is connected



to the output (17) of the substrate bias voltage
generator (18), and in that the semiconductor
region (20) is connected to a circuit point (8)
which is at earth potential.

2. Integrated circuit in complementary circuit
technology, comprising field-effect transistors
(T1, T2) of different channet types, of which at
feast a first (T1) is situated in an n-type semi-
conductor substrate (1) and at least a second
(T2) is situated in a p-type well-shaped semi-
conductor zone (2} provided in the semicon-
ductor substrate, the semiconductor zone (2)
being connected to a supply voltage {Vpp), &
terminal region (3) of at least a first field-effect
transistor (T1)} being connected to an earth
potential (Vgs), and the semiconductor sub-
strate (1) being connected to the output (17) of
a substrate bias voltage generator (16) which
produces a positive substrate bias voltage and
to which the earth potential and the supply
voltage are supplied, characterised in that the
semiconductor substrate is provided with a
metal contact which forms a Schottky diode
(D) with the semiconductor substrate, and in
that the metal contact is connected to a circuit
point (8) which is at earth potential.

3. Integrated circuit according to Claim 1 or 2,
characterised in that the substrate bias voltage
generator {16) is also integrated on the semi-
conductor substrate (1},

4. Integrated circuit according to one of Claims 1
to 3, characterised in that the metal contact
{21) is composed of the silicide of a refractory
metal, in particular of tantalum silicide.

§. Integrated circuit accerding to one of the pre-
ceding claims, characterised by the application
of high integration density as peripheral circuit
for dynamic sermiconductor memearies.

Revendications

1. Gircuit intégré réalisé selon la technique com-
plémentaire des circuits, comprenant des tran-
sistors A effet de champ {T1,T2) possédant
des types de canaux différents et dont au
moins un premier {T1) st disposé dans un
substrat serniconducteur (1) & conduction du
type p et au moins un second (T2) est disposg
dans une zone semiconductrice en forme de
cuvette {2) & conduction Jdu type n, prévue
dans le substrat semiconducteur, et dans le-
quel la zone semiconductrice (2) est placée a
une tencicn d'alimentation (Vpo), une région de
raccordement (3) d'au moins un pramier tran-
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sistor & effet de champ (T1) est chargde par
un potentiel de masse (Vss) et le substrat
semiconducteur (1) est raccordé A la sortie {17)
d'un générateur de tension de polarisation de
substrat (18), qui produit une tension de polari-
sation de substrat négative et auquel le poten-
tiel de masse ot fa tension d'alimentation sont
appliqués, caractérisé par le fait qu'une région
semiconductrice (20} & conduction du type n,
insérée dans le substrat semiconducteur (1),
est pourvue d'un contact métallique (21), qui
forme avec cette région semiconductrice (20)
une diode Schottky (D), que le contact métalli-
gue {21) est raccordé 3 la sortie (17) du géné-
rateur de tension de polarisation de substrat
(16) et que la région semiconductrice (20) est
raccorgdée & un point (8) du circuit, placé au
potentiel de masse.

Circuit intégré rdalisé selon la technigue com-
plémentaire des circuits, comprenant des tran-
sistors & eoffet de champ (T1,T2) possédant
des types de canaux différents et dont au
moins un premier (T1) est disposé dans un
substrat semiconducteur (1} & conduction du
type p et au moins un second (T2) est disposé
dans une zone semiconductrice en forme de
cuvette (2) & conduction du type n, prévue
dans le substrat semiconducteur, et dans le-
quel la zone semiconductrice (2} est placée &
une tension d'alimentation (Vio), une région de
raccordement (3) d'au moins un premier tran-
sistor 3 effet de champ (T1) est chargée par
un potentiel de masse (Vgg) ot le substrat
semiconducteur (1) est raccordé 3 la sortie
{17) d'un générateur de tension de polarisation
de substrat (18), gqui produit une tension de
polarisation de substrat négative et auquel le
potentiel de masse et la tension d'alimentation
sont appliqués, caractérisé par le fait que le
substrat semiconducteur est pourvu d'un
contact métallique qui forme avec le substrat
semiconducteur une diode Schottky (D), et que
le contact métallioue est raccordé A un point
(8) du circuit, placé au potentiel de masse.

Circuit intégré suivant la revendication 1 ou 2,
caractérisé par le fait que le générateur de
tension de polarisation de substrat (16) est
conjointement intégré sur le substrat semicon-
ducteur.

Circuit intégré suivant t'une des revendications
1 & 3, caractérisé par le fait que le contact
métallique (21) est constitué par le siliciure
d'un métal & point de fusion élevé, notamment
du siliciure de tantals.




5.

9 EP 0 213 425 B

Gircuit intégré suivant 'une des revendications
précédentes, caractérisé par son utifisation en
tant que circuit périphérique pour des mémoi-
res dynamiques a semicanducteurs 3 haute
densité d'intégration.
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The invention relates to an integrated circuit in
complementary circuit technology having a substrate bias
voltage generator in accordance with the preamble of
Patent Claim 1.

In circuitas of this type, the semiconductor
substrate is not at the earth potential V,; of the cir-
cuit, but at a substrate bias voltage V,; generated by
means of a substrate bias voltage generator. In a semi-
conductor substrate composed of p-type material provided
with an inserted n-type well-shaped semiconductor zone,
this entails a negative substrate bias voltage of about
-2 to =3 volts. Under these circumstancés, the source
regions of field-effect transistors provided on the
semiconductor substrate outside the well-shaped semi-
conductor zone are connected to the earth potential V.
Such a substrate bias voltage generator is disclosed, for
example, in EP-A-0 024 903.

At the instant the supply voltage V,; is switched
on, the p-type semiconductor substrate under considera-
tion is initially in a "floating"” state in which it is
disconnected from external potentials. TUnder these
circumstances, it may be charged, via the barrier-layer
capacitances present, on the one hand, between the well-
shaped semiconductor zone and the substrate and, on the
other hand, between the source regions, connected to the
earth potential, and the substrate, to a positive bias
voltage which is only removed again when the substrate
bias voltage generator becomes operative and which is
replaced by the negative substrate bias voltage which
gradually builds up at the output of said generator.
However, even while the integrated circuit is in opera-
tion, fairly large currents which are drained from the
semiconductor substrate via the substrate bias voltage
generator to a terminal of the latter which is at earth
potential c¢an result in ‘a positive semiconductor-
substrate bias voltage as a result of the voltage drop
across the internal resistance of the substrate bias
voltage generator. Positive bias voltages, however,
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represent a high safety risk for the integrated circuit
since a "latch-up®" effect can be triggered and this
generally implies the failure of the integrated circuit.

To understand the "latch-up" effect, it may be
assumed that there are generally four consecutive semi-
conductor layers of alternating conductivity types
between a terminal of a field-effect transistor of the
first channel type situated in the well-shaped semi-
conductor zone and a terminal of a field-effect
transistor of the second channel type sited on the
semiconductor substrate outside said zone, the one
terminal region of the first mentioned transistor forming
the first  semiconductor layer, the well-shaped
semiconductor zone the second, the semiconductor
substrate the third and the one terminal region of the
last transistor the fourth. If the semiconductor
substrate is positively biased, the p-n junction between
the third and fourth semiconductor layer may become
biased in the forward direction to such an extent that a
current path attributable to a parasitic thyristor action
inside this four-layer structure may be produced between
the transistor terminals mentioned. The current path
continues to exist even after a removal of the positive
substrate bias voltage and may overload the integrated
circuit thermally.

EP-A-(Q 142 258 describes an integrated circuit in
complementary circuit technology, in which the p-type
substrate is at a negative substrate bias voltage. The
source regions of the n-channel FETs disposed in the
substrate are at earth potential. To avoid "latch-up"
effects, the output of the substrate bias voltage genera-
tor is connected to the earth potential via an FET. At
the instant the supply voltage is switched on the FET is
switched to a conducting state by a monitoring circuit.

The object of the invention is to provide a
circuit of the type mentioned at the cutset, in which the
occurrence of “latch-up® effects is substantially
avoided. That is achieved, according to the invention, by
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the construction of the circuit in accordance with the
characterising part of Patent Claim 1.

Patent Claims 2 to 4 relate to preferred embodi-
ments and further developments of the invention. Patent
Claim 5 relates to a preferred application of the
invention.

The advantage achievable with the invention is,
in particular, that a bias voltage of undesired polarity
applied to the semiconductor substrate and capable of
triggering a "latch-up" effect is limited by simple means
to a value which eliminates this danger.

The invention is explained in greater detail
below by reference to a preferred exemplary embodiment
shown in the drawing.

This shows an integrated circuit according to the
invention which is constructed on a semiconductor sub-
strate 1 composed of doped semiconductor material, for
example p-type silicon. The substrate 1 has an n-type,
well-shaped semiconductor zone 2 which extends to the
boundary surface 1la of the substrate 1. Outside the
semiconductor zone 2, n'-doped semiconductor substrate
regions 3 and 4, which form the source region and the
drain region of an n-channel field-effect transistor T1,
are inserted in the substrate 1. The channel region
situated between 3 and 4 is spanned by a gate 5 which is
provided with a terminal 6 and is isolated from the
boundary surface la by a thin electrically insulating
layer 7, for example, composed of SiO,. The source region
3 is connected to a terminal 8 which is at an earth
potential V,,. Furthermore, p'-doped regions 9 and 10,
which are the source region and the drain region of a p-
channel field-effect transistor T2, are inserted in the
semiconductor zone 2. The channel region situated between
the regions 9 and 10 is spanned by a gate 11 which is
provided with a terminal 12 and which is isolated from
the boundary surface la by a thin electrically insulating
layer 13, for example, composed of Si0,. The source region
9 of T2 is connected to a terminal 14 which is connected
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to a supply potential V,;. The semiconductor zone 2 is at
the supply voltage V,; via an n‘-doped contact region 15
which is connected to the terminal 14.

Furthermore, a substrate bias voltage generator
16 is provided which generates a negative substrate bias
voltage of, for example, -2 to -3 volts. The output 17 of
the substrate bias voltage generator is connected to a p'-
doped contact region 18 which is inserted in the semi-
conductor substrate 1. The semiconductor substrate 1 is
therefore at the negative substrate bias voltage gener-
ated by 16, while the source regions, for example 3, of
the transistors situated in the semiconductor substrate
l, for example Tl, are at earth potential Vg. This
achieves the result, inter alia, that the barrier-layer
capacitances of the source regions of the transistors
disposed in the substrate 1 are reduced.

To avoid a "latch-up" effect, which could occur
inside the four-layer structure 3, 1, 2 and 9 situated
along the broken line 19 between the terminals 8 and 14,
the output 17 of the substrate bias voltage generator 16
is connected via a Schottky diode D to a circuit point
which is at earth potential. In the exemplary embodiment
shown, said circuit point corresponds to the terminal 8.
An n-type semiconductor region 20 which is inserted into
the semiconductor substrate 1 and extends up to the
boundary surface la and which has a doping concentration
of about 10** cm™® is provided with a metal contact 21
which, together with the semiconductor region 20, forms
a Schottky diode. The metal contact 21 is preferably
composed of the silicide of a refractory metal, in
particular of tantalum silicide (TaSi,). Other materials
which are also used in a known manner for Schottky
diodes, such as, for example, platinum or molybdenum are,
however, also suitable. Furthermore, the metal contact 21
may also be composed of aluminium or of a double layer
comprising a first sublayer composed of the silicide of
a refractory metal and a second sublayer situated above
the first and composed of aluminium or AlSi. The metal
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contact 21 is connected to the output 17 of the substrate
bias voltage generator 16 and the semiconductor region 20
is connected to the terminal 8 via an n'-doped contact
region 22.

The forward threshold voltage of the Schottky
diode D is about 0.2 V, it consequently being less than
the forward threshold voltage of the p-n junctions
between the source regions, for example 3, of the n-
channel transistors, for example T1, and the semi-
conductor substrate 1. If, therefore, the semiconductor
subatrate is at a positive bias voltagé which exceeds the
forward threshold voltage of the Schottky diode, the
latter conducts. This means that the positive bias
voltage of the semiconductor substrate 1 is limited to
the forward threshold voltage of D. This prevents,
however, the bias wvoltage of 1 rising to a wvalue such
that it reaches or exceeds the forward threshold voltage
of the p-n junctions between the source regions of the n-
channel transistors, for example T1l, and the substrate 1,
which could result in a "latch-up" effect.

The clamping action of the Schottky diode sets
in, for example, if, when the supply voltage V,, is
switched on, the semiconductor substrate 1 is raised by
the capacitive voltage division between the terminals 14
and 8 to a positive bias voltage while the generator 16
has not yet supplied the full negative bias voltage. Only
when the negative bias voltage at the output 17 begins to
build up does the Schottky diode turn off as the bias
voltage drops below its forward threshold voltage,
thereby suppressing the clamping action described. If
large currents arise during operation and drain away via
the semiconductor substrate 1 and the parts 18, 17 and 16
to terminal 16a, which is at earth potential V,,, such a
large voltage drop may arise across the internal
resistance W of 16 that the output 17, and consequently
the semiconductor substrate 1, at least temporarily
acquires a positive bias voltage. Even in this case, D
conducts if the forward threshold voltage is exceeded,
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with the result that the voltage at 17 is again limited
to the forward threshold voltage of D. This clamping
action is suppressed as soon as a negative bias voltage
begins to establish itself again on the substrate 1 and
the bias voltage then drops below the forward threshold
voltage of D.

The substrate bias voltage generator 16 is
expediently integrated on the semiconductor substrate 1.

In addition to the embodiments described hither-
to, the invention also encompasses those in which n-type
substrates are provided with p-type well-shaped semicon-
dudtor zones. In these cases, the conduction types of all
the semiconductor parts and the polarities of all the
voltages are replaced by the opposite ones in each case.
The semiconductor region 20 is unnecessary under these
conditions, with the result that the metal contact 21 is
directly connected in this case to the n-type semicon-
ductor substrate 1, and at the same time it is not
connected to the output 17 of the substrate bias voltage
generator 16 but to the circuit point 8 which is at Vg.

A preferred application of the invention is
provided by peripheral circuits of dynamic semiconductor
memories having high packing density which are monolithi-

. cally integrated with the memory cells.
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Patent claims

1. Integrated circuit in complementary circuit
technology, comprising field-effect transistors (T1, T2)
of different channel types, of which at least a first
(Tl) is situated in a p-type semiconductor substrate (1)
and at least a second (T2) is situated in an n-type well-
shaped semiconductor zone (2) provided in the semi-
conductor substrate, the semiconductor zone (2) being
connected to a supply voltage (Vy;), a terminal region (3)
of at least a first field-effect transistor (T1l) being
connected to an earth potential (Vy), and the semicon-
ductor substrate (1) being connected to the output (17)
of a substrate bias voltage generator (16) which produces
a negative substrate bias voltage and to which the earth
potential and the supply voltage are supplied, charac-
terised in that an n-type semiconductor region (20)
inserted into the semiconductor substrate (1) is provided
with a metal contact (21) which forms a Schottky diode
(D) with said semiconductor region (20), in that the
metal contact (21} is connected to the output (17) of the
substrate bias voltage generator {(16), and in that the
semiconductor region (20) is connected to a circuit point
(8) which is at earth potential.

2. Integrated circuit in complementary circuit
technology, comprising field-effect transistors (Tl1, T2)
of different channel types, of which at least a first
(Tl) is situated in an n-type semiconductor substrate (1)
and at least a second (T2) is situated in a p-type
well-shaped semiconductor zone (2) provided in the semi-
conductor substrate, the semiconductor zone (2) being
connected to a supply veoltage (Vy), a terminal region (3)
of at least a first field-effect transistor (Tl1l) being
connected to an earth potential (Vg), and the semi-
conductor substrate (1) being connected to the output
(17) of a substrate bias voltage generator (16) which
produces a positive substrate bias voltage and to which
the earth potential and the supply voltage are supplied,
characterised in that the semiconductor substrate is
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provided- with a metal contact which forms a Schottky
diode (D) with the semiconductor substrate, and in that
the metal contact is connected to a circuit point (8)
which is at earth potential.

3. Integrated circuit according to Claim 1 or 2,
characterised in that the substrate bias voltage genera-
tor (16) is also integrated on the semiconductor sub-
strate (1).

4. Integrated circuit according to one of Claims 1
to 3, characterised in that the metal contact (21) is
composed of the silicide of a refractory metal, in
particular of tantalum silicide.

5. Integrated circuit according to one of the
preceding claims, characterised by the application of
high integration density as peripheral circuit for
dynamic semiconductor memories.
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