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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　集積回路であって、
　ボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタと、
　負のボディバイアス電圧を該ボディ端子へ印加する調整可能なチャージポンプベースの
ボディバイアス回路網であって、該集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回
路を備え、該調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、調整可能な電
圧レギュレータを備えている、調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網
と
　を備え、該集積回路は、構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメントを
さらに備え、該複数のプログラマブルエレメントのうちのいくつかは、該調整可能な電圧
レギュレータを制御する出力信号を生成する、集積回路。
【請求項２】
　集積回路であって、
　ボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタと、
　負のボディバイアス電圧を該ボディ端子へ印加する調整可能なチャージポンプベースの
ボディバイアス回路網であって、該集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回
路を備え、該調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、調整可能な電
圧レギュレータを備えている、調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網
と
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　を備え、該集積回路は、構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメントで
あって、該複数のプログラマブルエレメントのうちのいくつかは、デコードされない制御
信号を生成する、複数のプログラマブルエレメントと、
　該デコードされない制御信号を受信し、対応するデコードされる制御信号を該調整可能
な電圧レギュレータに印加するデコーダと
　をさらに備える、集積回路。
【請求項３】
　集積回路であって、
　ボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタと、
　負のボディバイアス電圧を該ボディ端子へ印加する調整可能なチャージポンプベースの
ボディバイアス回路網と
　を備え、
　該調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　負のチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　複数のプログラマブルエレメントであって、該複数のプログラマブルエレメントのうち
の少なくともいくつかが、構成データがロードされ、出力信号を生成するプログラマブル
エレメントである、複数のプログラマブルエレメントと、
　該出力信号に基づいて、該負のチャージポンプ出力電圧を用いて、該負のボディバイア
ス電圧を生成する調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、集積回路。
【請求項４】
　前記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、少なくとも１つの基
準信号を前記調整可能な電圧レギュレータに印加するバンドギャップ基準回路をさらに備
える、請求項３に記載の集積回路。
【請求項５】
　集積回路上のトランジスタボディバイアス回路であって、
　負の電圧を生成するチャージポンプと、
　複数のプログラマブルエレメントであって、該複数のプログラマブルエレメントのうち
の少なくともいくつかが、構成データがロードされ、出力信号を生成するプログラマブル
エレメントである、複数のプログラマブルエレメントと、
　該出力信号に基づいて、該チャージポンプからの該負の電圧を用いて、負のトランジス
タボディバイアス電圧を生成する調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、トランジスタボディバイアス回路。
【請求項６】
　前記少なくとも１つのプログラマブルエレメントは、対応する出力信号を生成する複数
のプログラマブルエレメントを備え、前記調整可能な電圧レギュレータは、複数のトラン
ジスタを有する分圧器を有し、該複数の分圧器のそれぞれは、該複数のプログラマブルエ
レメントのそれぞれの１つから該出力信号のうちの１つを受信するゲートを有する、請求
項５に記載のトランジスタボディバイアス回路。
【請求項７】
　プログラマブルロジックデバイス集積回路であって、
　負のボディバイアス電圧が印加されるボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体
トランジスタを含むプログラマブルロジックと、
　基準電圧を供給するバンドギャップ基準回路と、
　端子を有する調整可能な電圧レギュレータであって、該端子は、負のチャージポンプ出
力電圧を受信し、該バンドギャップ基準回路から該基準電圧を受信し、該負のボディバイ
アス電圧を該プログラマブルロジックにおける該ｎチャネル金属酸化物半導体トランジス
タの該ボディ端子に供給する、調整可能な電圧レギュレータと、
　構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメントであって、該複数のプログ
ラマブルエレメントのうちのいくつかが、該調整可能な電圧レギュレータを制御する出力
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信号を生成する、複数のプログラマブルエレメントと
　を備える、プログラマブルロジックデバイス集積回路。
【請求項８】
　前記調整可能な電圧レギュレータによって受信される前記負のチャージポンプ出力電圧
を生成するチャージポンプ回路をさらに備え、該調整可能な電圧レギュレータは、該負の
チャージポンプ出力電圧を用いて、前記負のボディバイアス電圧を生成する、請求項７に
記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
【請求項９】
　前記調整可能な電圧レギュレータは、調整可能な分圧器を備え、前記プログラマブルロ
ジックデバイスは、
　該調整可能な分圧器によって受信される前記負のチャージポンプ出力電圧を生成するチ
ャージポンプ回路をさらに備える、請求項７に記載のプログラマブルロジックデバイス集
積回路。
【請求項１０】
　前記調整可能な電圧レギュレータは、
　前記基準電圧を受信し、出力信号を供給する演算増幅器と、
　該演算増幅器から該出力信号を受信するゲートを有するトランジスタと、
　該トランジスタに接続された抵抗器のチェーンと
　をさらに備える、請求項７に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
【請求項１１】
　前記調整可能な電圧レギュレータは、
　前記調整可能な分圧器において直列接続された抵抗器のチェーンと、
　関係したタップ電圧を規定する選択可能な分圧器タップポイントを確立するために、該
直列接続された抵抗器のそれぞれのペア間に接続される複数のトランジスタと
　をさらに備える、請求項７に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
【請求項１２】
　集積回路であって、
　ボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタと、
　負のボディバイアス電圧を該ボディ端子へ印加する調整可能なチャージポンプベースの
ボディバイアス回路網と
　を備え、該調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　負のチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　該負のチャージポンプ出力電圧を用いて、該負のボディバイアス電圧を生成する調整可
能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギュレータは、調整可能な分圧器を
含み、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器と複数のトランジ
スタとを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器のそれぞれの
ペアの間で接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器の電圧タップポイント
の位置を規定するために、該トランジスタのゲートに印加される制御信号によって制御さ
れる、調整可能な電圧レギュレータと、
　構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメントであって、該トランジスタ
を制御する該制御信号は、該複数のプログラマブルエレメントの少なくともいくつかの出
力から印加される、複数のプログラマブルエレメントと
　を備えている、集積回路。
【請求項１３】
　集積回路上のトランジスタボディバイアス回路であって、
　負の電圧を生成するチャージポンプと、
　該チャージポンプからの該負の電圧を用いて、負のトランジスタボディバイアス電圧を
生成する調整可能な電圧レギュレータと、
　複数のプログラマブルエレメントであって、該複数のプログラマブルエレメントのうち
の少なくともいくつかが、構成データがロードされ、対応する出力信号を生成するプログ
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ラマブルエレメントであり、該対応する出力信号は、該調整可能な電圧レギュレータを制
御するために該調整可能な電圧レギュレータに印加され、これにより、該負のトランジス
タボディバイアス電圧が調整される、複数のプログラマブルエレメントと
　を備える、トランジスタボディバイアス回路。
【請求項１４】
　前記調整可能な電圧レギュレータは、複数のトランジスタを有する分圧器を備え、該複
数のトランジスタの各々は、前記複数のプログラマブルエレメントのそれぞれ１つから該
出力信号のうちの１つを受信するゲートを有する、請求項１３に記載のトランジスタボデ
ィバイアス回路。
【請求項１５】
　集積回路であって、
　ボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタと、
　調整可能なボディバイアス回路網であって、該調整可能なボディバイアス回路網は、少
なくとも１つの制御信号を受信する制御入力経路を有し、該制御信号に基づいて負のボデ
ィバイアス電圧を該ボディ端子に印加する出力経路を有する、調整可能なボディバイアス
回路網と、
　複数のプログラマブルエレメントであって、該複数のプログラマブルエレメントのうち
の少なくともいくつかが、構成データがロードされ、対応する出力信号を生成するプログ
ラマブルエレメントであり、該対応する出力信号は、該調整可能なボディバイアス回路網
を制御するために該調整可能なボディバイアス回路網に印加され、これにより、該負のボ
ディバイアス電圧が調整される、複数のプログラマブルエレメントと
　を備える、集積回路。
【請求項１６】
　前記調整可能なボディバイアス回路網は、調整可能なチャージポンプベースのボディバ
イアス回路網を備える、請求項１５に記載の集積回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（背景）
　本発明は、トランジスタボディバイアス回路に関するもので、より特定的には、プログ
ラマブルロジックデバイスなどの集積回路のための調整可能なトランジスタボディバイア
ス回路に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現代の集積回路の性能は、消費電力考察によってしばしば制限される。電力効率の劣る
回路は、システム設計者にとって望ましくない要求である。電源容量は、増加される必要
があり得、熱管理問題は、対処される必要があり、回路設計は、非効率的な回路網に適応
するため変更される必要があり得る。
【０００３】
　集積回路は、しばしば、相補型金属酸化物半導体（ＣＭＯＳ）トランジスタ技術を使用
する。ＣＭＯＳ集積回路は、ｎチャネル金属酸化物半導体（ＮＭＯＳ）およびｐチャネル
金属酸化物半導体（ＰＭＯＳ）トランジスタを有する。
【０００４】
　ＮＭＯＳおよびＰＭＯＳ集積回路は、４つの端子、すなわち、ドレイン、ソース、ゲー
ト、およびボディを有する。ウェル端子またはバルク端子と時々呼ばれるボディ端子は、
トランジスタ性能を改善するためにバイアスされ得る。たとえば、プラスバイアス電圧は
、ＰＭＯＳトランジスタのボディに印加され得、マイナスバイアス電圧は、ＮＭＯＳトラ
ンジスタのボディに印加され得る。これらのバイアス電圧は、トランジスタの有効閾電圧
を増加させ、それによってリーク電流を減少させる。リーク電流の減少は消費電力を減少
させる。
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【０００５】
　適切なバイアス電圧は、小さい電圧である傾向がある。たとえば、ＮＭＯＳボディバイ
アス電圧は、数百ミリボルト未満であり得る。より大きいボディバイアス電圧はリーク流
をさらに減少させるために使用され得るが、デバイス性能に対してかなりの逆効果を有し
得る。減少したリーク電流と犠牲となる性能との間の最適なバランスは、一般に、小さな
ボディアイアス電圧を使用して得られる。
【０００６】
　ボディバイアス電圧は、オフチップで生成され得るが、この種のアプローチは、入出力
ピンをほとんど消費しない。さらに、調整可能でないボディバイアス電圧ソースは、プロ
グラマブルロジックデバイスにおいて問題を起こし得、この場合、使用されるバイアスの
量を変動させることが、しばしば望ましい。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従って、プログラマブルロジックデバイス集積回路などの集積回路の消費電力を減少さ
せるための調整可能なオンチップトランジスタボディバイアス電圧回路網を提供すること
が望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　（概要）
　本発明に従って、調整可能なボディバイアス回路網を含むプログラマブルロジックデバ
イス集積回路などの集積回路が提供される。調整可能なボディバイアス回路網は制御信号
によって制御される。制御信号は、構成データがロードされたプログラマブルエレメント
から供給され得、集積回路上のプログラマブルロジックによって供給され得、または、外
部ソースから得られ得る。デコーダは、デコードされない制御信号をデコードするために
使用され得る。
【０００９】
　調整可能なボディバイアス回路網は、マイナス電圧を生成するチャージポンプ回路、マ
イナス電圧を使用して調整可能なマイナスボディバイアス電圧を生成する調整可能な電圧
レギュレータ、および調整可能なレギュレータおよびチャージポンプ回路のために基準信
号を供給するバンドギャップ基準回路を含み得る。
【００１０】
　調整可能な電圧レギュレータは、調整可能な分圧器、チャージポンプ回路と調整可能な
分圧器との間を接続するトランジスタ、および演算増幅器を含み得る。調整可能な分圧器
は、一連の直列接続された抵抗器、および直列接続された抵抗器のそれぞれのペア間に接
続された多数のトランジスタを含み得る。調整可能なボディバイアス回路のための制御信
号は、所望の分圧器電圧タップ位置を規定するためにトランジスタのゲートに印加され得
る。演算増幅器は、基準電圧を一つの入力におけるバンドギャプ基準回路から受信し、別
の入力における分圧器タップポイントからフィードバックされる信号を受信する。演算増
幅器は、チャージポンプ回路に接続されたトランジスタのゲートに印加される出力を有す
る。調整可能な電圧レギュレータによって生成されるマイナスボディバイアス電圧の大き
さは、分圧器を調整することによって、制御される。
【００１１】
　本発明のさらなる特徴、性質および種々の利点は、添付の図面および以下の詳細な説明
からより明らかとなる。
【００１２】
　本発明は、さらに以下の手段を提供する。
（項目１）
　集積回路であって、
　ボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタと、
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　マイナスボディバイアス電圧を該ボディ端子へ印加する調整可能なチャージポンプベー
スのボディバイアス回路網と
　を備える、集積回路。
（項目２）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、該集積回路は、
　構成データがロードされるプログラマブルエレメント
　をさらに備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目３）
　上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、調整可能な電圧レギ
ュレータを備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目４）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、上記調整可能なチ
ャージポンプベースのボディバイアス回路網は、調整可能な電圧レギュレータを備え、該
集積回路は、
　構成データがロードされるプログラマブルエレメント
　をさらに備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目５）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、上記調整可能なチ
ャージポンプベースのボディバイアス回路網は、調整可能な電圧レギュレータを備え、該
集積回路は、
　構成データがロードされるプログラマブルエレメント
　をさらに備え、該プログラマブルエレメントのいくつかは、該調整可能な電圧レギュレ
ータを制御する出力信号を生成する、請求項１に記載の集積回路。
（上記６）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、上記調整可能なチ
ャージポンプベースのボディバイアス回路網は、調整可能な電圧レギュレータを備え、該
集積回路は、
　構成データがロードされるプログラマブルエレメントであって、該プログラマブルエレ
メントのいくつかは、デコードされない制御信号を生成する、プログラマブルエレメント
と、
　デコーダであって、該デコードされない制御信号を受信し、対応するデコードされた制
御信号を該調整可能な電圧レギュレータに印加する、デコーダと
　をさらに備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目７）
　上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成
する調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目８）
　上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成
する調整可能な電圧レギュレータと、
　少なくとも一つの基準信号を該調整可能な電圧レギュレータに印加するバンドギャップ
基準回路と
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目９）
　上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路であって、該チャージ
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ポンプ回路は、分圧器、比較器、発振器、およびチャージポンプを含む、チャージポンプ
回路と、
　該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成
する調整可能な電圧レギュレータと、
　少なくとも一つの基準信号を該調整可能な電圧レギュレータに印加するバンドギャップ
基準回路であって、該チャージポンプ回路における該分圧器は、フィードバック線を介し
て該チャージポンプから該マイナスチャージポンプ出力電圧を受信し、対応する信号を該
比較器の第１入力に供給し、該比較器は、第２入力において該バンドギャップ基準回路か
ら電圧基準信号を受信し、該比較器は、該第１入力と該第２入力を比較し、該発振器を制
御する対応する出力を生成し、該発振器は、該チャージポンプのためにクロック信号を生
成する、バンドギャップ基準回路と
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１０）
　上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　調整可能な分圧器を含む調整可能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギ
ュレータは、該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス
電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複
数のトランジスタを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器の
それぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器における電圧
タップポイント位置を規定するために該トランジスタのゲートに印加された制御信号によ
って制御される、調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１１）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、該集積回路は、構
成データがロードされるプログラマブルエレメントをさらに備え、上記調整可能なチャー
ジポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　調整可能な分圧器を含む調整可能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギ
ュレータは、該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス
電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複
数のトランジスタを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器の
それぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器における電圧
タップポイント位置を規定するために、該プログラマブルエレメントの少なくともいくつ
かの出力から該トランジスタのゲートに印加された制御信号によって制御される、調整可
能な電圧レギュレータと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１２）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、該集積回路は、構
成データがロードされるプログラマブルエレメントをさらに備え、上記調整可能なチャー
ジポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　出力を有するデコーダと、
　調整可能な分圧器を含む調整可能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギ
ュレータは、該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス
電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複
数のトランジスタを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器の
それぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器における電圧
タップポイント位置を規定するために、該デコーダの出力から該トランジスタのゲートに
印加された制御信号によって制御される、調整可能な電圧レギュレータと
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　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１３）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、該集積回路は、構
成データがロードされるプログラマブルエレメントをさらに備え、上記調整可能なチャー
ジポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　出力および入力を有するデコーダであって、該入力は該プログラマブルエレメントの少
なくともいくつかから制御信号を受信する、デコーダと、
　調整可能な分圧器を含む調整可能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギ
ュレータは、該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス
電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複
数のトランジスタを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器の
それぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器における電圧
タップポイント位置を規定するために、該デコーダの出力から該トランジスタのゲートに
印加された制御信号によって制御される、調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１４）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、該集積回路は、構
成データがロードされるプログラマブルエレメントおよび入出力ピンをさらに備え、上記
調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　出力および入力を有するデコーダであって、該入力は該入出力ピンを介して制御信号を
受信する、デコーダと、
　調整可能な分圧器を含む調整可能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギ
ュレータは、該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス
電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複
数のトランジスタを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器の
それぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器における電圧
タップポイント位置を規定するために、該デコーダの出力から該トランジスタのゲートに
印加された制御信号によって制御される、調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１５）
　上記集積回路は、プログラマブルロジックデバイス集積回路を備え、該集積回路は、構
成データがロードされるプログラマブルエレメントおよび信号を生成するプログラマブル
ロジックをさらに備え、上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は
、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　出力および入力を有するデコーダであって、該入力は該プログラマブルロジックからの
信号の少なくともいくつかを受信する、デコーダと、
　調整可能な分圧器を含む調整可能な電圧レギュレータであって、該調整可能な電圧レギ
ュレータは、該マイナスチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス
電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複
数のトランジスタを含み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器の
それぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、該直列接続された抵抗器における電圧
タップポイント位置を規定するために、該デコーダの出力から該トランジスタのゲートに
印加された制御信号によって制御される、調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１６）
　上記調整可能なチャージポンプベースのボディバイアス回路網は、
　マイナスチャージポンプ出力電圧を生成する複数の金属酸化物半導体コンデンサを含む
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チャージポンプ回路と、
　少なくとも一つの基準信号を供給するバンドギャップ基準回路と、
　調整可能な電圧レギュレータと、
　を備え、
　該調整可能な電圧レギュレータは、上記直列接続の抵抗器の連鎖と、関係したタップ電
圧を規定する選択可能な分圧器タップポイントを確立するために直列接続の抵抗器のそれ
ぞれのペア間に接続された複数のトランジスタと、演算増幅器であって、該バンドギャッ
プ基準回路から該基準信号を受信する第１入力を有し、第２入力を有し、および出力を有
する演算増幅器と、該タップ電圧を該第２入力に供給するフィードバックパスと、該チャ
ージポンプと該直列接続の抵抗器の連鎖との間に接続されたトランジスタであって、該ト
ランジスタは、該演算増幅器の出力に接続されたゲートを有する、トランジスタと
　を備える、請求項１に記載の集積回路。
（項目１７）
　集積回路上にあるトランジスタボディバイアス回路であって、
　マイナス電圧を生成するチャージポンプと、
　該チャージポンプからの該マイナス電圧を使用してマイナストランジスタボディバイア
ス電圧を生成する調整可能な電圧レギュレータと
　を備える、トランジスタボディバイアス回路。
（項目１８）
　対応する出力信号を生成する構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメン
ト
　をさらに備え、上記調整可能電圧レギュレータは、複数のトランジスタを有する分圧器
を有し、該分圧器の各々は、該複数のプログラマブルエレメントのそれぞれの一つから該
出力信号の一つを受信するゲートを有する、請求項１７に記載のトランジスタボディバイ
アス回路。
（項目１９）
　対応する出力信号を生成する構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメン
トと、
　少なくとも一つの基準信号を上記調整可能な電圧レギュレータに供給するバンドギャッ
プ基準回路と
　をさらに備え、該調整可能な電圧レギュレータは、調整可能な分圧器を含み、該調整可
能な電圧レギュレータは、上記チャージポンプによって生成される上記マイナス電圧を使
用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成し、該調整可能な電圧レギュレータは、複
数の抵抗器および複数のトランジスタを含み、該トランジスタは、該抵抗器のそれぞれの
ペア間に接続され、該トランジスタはゲートを有し、そのゲートの各々は、該プログラマ
ブルエレメントの対応する一つからそれぞれの出力信号を受信する、請求項１７に記載の
トランジスタボディバイアス回路。
（項目２０）
　上記チャージポンプは、金属酸化物半導体コンデンサとして構成される金属酸化物半導
体トランジスタ構造を備え、該ボディバイアス回路は、
　対応する出力信号を生成する構成データがロードされる複数のプログラマブルエレメン
トと、
　少なくとも一つの基準信号を上記調整可能な電圧レギュレータに供給するバンドギャッ
プ基準回路と
　をさらに備え、該調整可能な電圧レギュレータは、調整可能な分圧器を含み、該調整可
能な電圧レギュレータは、演算増幅器を備え、上記チャージポンプによって生成される上
記マイナス電圧を使用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成し、該調整可能な電圧
レギュレータは、複数の抵抗器および複数のトランジスタを含み、該トランジスタは、該
抵抗器のそれぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、ゲートを有し、そのゲートの
各々は該プログラマブルエレメントの対応する一つからそれぞれの出力信号を受信し、該
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構成データは、該マイナスボディバイス電圧を決定する該演算増幅器への該分圧器からの
フィードバックパスを規定するために、該トランジスタの所定の一つをオンにする、請求
項１７に記載のトランジスタボディバイアス回路。
（項目２１）
　プログラマブルロジックデバイス集積回路であって、
　マイナスボディバイアス電圧が印加されるボディ端子を有するｎチャネル金属酸化物半
導体トランジスタを含むプログラマブルロジックと、
　基準電圧を供給するバンドギャップ基準回路と、
　端子を有する調整可能な電圧レギュレータであって、該端子は、マイナスチャージポン
プ出力電圧を受信し、該バンドギャップ基準回路からの該基準電圧を受信し、該マイナス
ボディバイアス電圧を該プログラマブルロジックにおける該ｎチャネル金属酸化物半導体
の該ボディ端子に供給する、調整可能な電圧レギュレータと
を備える、プログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目２２）
　構成データがロードされるプログラマブルエレメント
　をさらに備え、
　該プログラマブルエレメントのいくつかは、上記調整可能な電圧レギュレータを制御す
る出力信号を生成する、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目２３）
　上記調整可能な電圧レギュレータによって受信される上記マイナスチャージポンプ出力
電圧を生成するチャージポンプ回路
　をさらに備え、該調整可能電圧レギュレータは該マイナスポンプ出力電圧を使用して該
マイナスボディバイス電圧を生成する、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバ
イス集積回路。
（項目２４）
　上記調整可能な電圧レギュレータは、調整可能な分圧器を備え、上記プログラマブルロ
ジックデバイスは、
　該調整可能な分圧器によって受信される上記マイナスチャージポンプ出力電圧を生成す
るチャージポンプ回路
　をさらに備える、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目２５）
　発振器と、
　比較器と、
　上記マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプと、
　フィードバック線を介して、該チャージポンプから該マイナスチャージポンプ出力電圧
を受信し、対応する信号を該比較器の第１入力に供給する分圧器と
　をさらに備え、該比較器は、該基準電圧を第２入力における上記バンドギャップ基準回
路から受信し、該比較器は、該第１入力および第２入力と比較し、該発振器を制御する対
応する出力を生成し、該発振器は該チャージポンプのためにクロック信号を生成する、請
求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目２６）
　上記プログラマブルロジックは、構成データがロードされるプログラマブルエレメント
を備え、上記調整可能な電圧レギュレータは、
　複数の直列接続された抵抗器および複数のトランジスタを含む調整可能な分圧器
　を備え、該調整可能な電圧レギュレータは、上記マイナスチャージポンプ出力電圧を使
用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成し、該トランジスタは、ゲートを有し、該
直列接続された抵抗器のそれぞれのペア間に接続され、該トランジスタは、直列接続され
た抵抗器における電圧タップポイント位置を規定するために、該プログラマブルエレメン
トの少なくともいくつかの出力から該トランジスタのゲートに印加される制御信号によっ
て制御される、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
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（項目２７）
　上記プログラマブルロジックデバイス集積回路は、
　上記マイナスチャージポンプ出力電圧を生成するチャージポンプ回路と、
　出力および入力を有するデコーダと
　を備え、該入力は制御信号を受信し、上記調整可能な電圧レギュレータは、上記マイナ
スチャージポンプ出力電圧を使用して上記マイナスボディバイアス電圧を生成し、該調整
可能な電圧レギュレータは、複数の直列接続された抵抗器および複数のトランジスタを含
み、該トランジスタは、ゲートを有し、該直列接続された抵抗器のそれぞれのペア間に接
続され、該トランジスタは、直列接続された抵抗器における電圧タップポイント位置を規
定するために、該デコーダの出力から該トランジスタのゲートに印加される制御信号によ
って制御される、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目２８）
　上記調整可能な電圧レギュレータは、
　上記基準電圧を受信し、出力信号を供給する演算増幅器と、
　該演算増幅器からの出力信号を受信するゲートを有するトランジスタと、
　該トランジスタに接続された抵抗器の連鎖と
　をさらに備える、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目２９）
　上記調整可能な電圧レギュレータは、
　上記調整可能な分圧器における直列接続された抵抗器の連鎖と、
　関係したタップ電圧を規定する選択可能な分圧器タップポイントを確立するために、該
直列接続された抵抗器のそれぞれのペア間に接続される複数のトランジスタと
　をさらに備える、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
（項目３０）
　上記プログラマブルロジックデバイス集積回路は、
　上記マイナスチャージポンプ出力電圧を供給するチャージポンプ
　をさらに備え、上記調整可能電圧レギュレータは、
　抵抗器と、
　関係したタップ電圧を規定する選択可能な分圧器タップポイントを確立するために、該
抵抗器のそれぞれのペア間に接続される複数のトランジスタと、
　演算増幅器であって、上記バンドギャップ基準回路からの上記基準信号を受信する第１
入力を有し、第２入力を有し、出力を有する、演算増幅器と、
　該タップ電圧を該第２入力に供給するフィードバックパスと、
　上記チャ-ジポンプと該抵抗器との間に接続されたトランジスタであって、該演算増幅
器の出力に接続されたゲートを有する、トランジスタと
　をさらに備える、請求項２１に記載のプログラマブルロジックデバイス集積回路。
【００１３】
　(摘要)
　ボディ端子を有するｎチャネルおよびｐチャネル金属酸化物半導体トランジスタを含む
集積回路が提供される。調整可能なトランジスタボディバイス回路網は、電力消費を最小
にするために、ボディバイス電圧をボディ端子に供給する集積回路上に提供される。調整
可能なボディバイアス回路網は、構成データがロードされる集積回路上のプログラマブル
エレメントを使用して制御され得る。集積回路は、プログラマブルロジックを含むプログ
ラマブルロジクデバイス集積回路であり得る。調整可能なボディバイス回路網は、ｎチャ
ネル金属酸化物半導体トランジスタをバイアスするための調整可能なマイナスボディバイ
アス電圧を生成し得る。調整可能なボディバイアス回路網は、バンドギャップ基準回路、
チャージポンプ回路、および調整可能な電圧レギュレータを含む。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　（詳細な説明）
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　本発明は、調整可能なボディバイアス電圧ソースに関する。ボディバイアス電圧ソース
は、任意の適切な集積回路において使用され得る。一つの特に適切な配置と共に、本発明
に従う調整可能なボディバイアス回路網は、プログラマブルロジックデバイス集積回路に
おいて使用される。ボディバイアス回路網はまた、プログラマブルロジックデバイスとは
従来呼ばれないプログラマブル回路網を有する集積回路上でも使用される。そのプログラ
マブル回路網は、プログラマブル回路網を含むマイクロプロセッサ、プログラマブル回路
網を含むディジタル信号プロセッサ、プログラマブル回路を有するカスタム集積回路など
である。本発明は、例としてプログラマブルロジックデバイス集積回路に関連して一般的
に記述される。
【００１５】
　プログラマブルロジックデバイス集積回路は、構成データを使用してカスタマイズされ
得る。典型的な筋書において、ロジック設計者は、所望のロジック回路を設計するときに
、計算機支援設計（ＣＡＤ）を使用する。計算機支援設計システムは、構成データを生成
するために、プログラマブルロジックデバイスのハードウェア機能に関する情報を使用す
る。
【００１６】
　プログラマブルロジックデバイスはプログラマブルエレメントを含む。プログラマブル
エレメントは、任意の適切なプログラマブル技術に基づき得る。そのエレメントは、ヒュ
ーズ、アンチヒューズ、レーザプログラムされたエレメント、電気的にプログラムされた
エレメント、不揮発性メモリエレメント、揮発性メモリエレメント、マスクプログラムさ
れたエレメント、などである。本明細書に例として記述される典型的な筋書において、プ
ログラマブルエレメントは、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）セルに基づく。
【００１７】
　所望のロジック回路をインプリメントするためにプログラマブルロジックデバイスをカ
スタマイズするために、計算機支援設計システムによって生成される構成データは、プロ
グラマブルメモリエレメントにロードされる。プログラマブルロジクデバイスの動作中に
、各メモリエレメントは、メモリエレメントにロードされた構成データに基づき静的出力
信号を供給する。メモリエレメントからの出力信号は、プログラマブルロジックデバイス
上のプログラマブルロジックの領域において、ｎチャネルおよびｐチャネル金属酸化物半
導体トランジスタに印加される。このことは、プログラマブルロジックデバイスが所望の
ロジック回路をインプリメントするように、デバイスのプログラマブルロジックを構成す
る。
【００１８】
　本発明に従って、プログラマブルロジックデバイスには、調整可能なボディバイアス回
路が提供される。ｐチャネルボディバイアス回路は、プログラマブルロジックデバイス上
のｐチャネル金属酸化物半導体トランジスタのためにボディバイアス電圧を生成する。ｎ
チャネルボディバイアス回路は、プログラマブルロジックデバイス上のｎチャネル金属酸
化物半導体トランジスタのためにボディバイアス電圧を生成する。ボディバイアス電圧は
、トランジスタリークを減少させ、それによって、デバイス性能を向上させる。
【００１９】
　本発明に従う例示的プログラマブルロジックデバイス１０は、図１に示される。プログ
ラマブルロジックデバイス１０は、デバイス１０のドライビング信号をオフにするための
、および、入出力ピン１４を介して、その他のデバイスから信号を受けとるための入出力
回路網１２を有する。全体および局所的な垂直および水平の導線およびバスなどの相互接
続リソース１６は、デバイス１０上の信号を伝送するために使用される。相互接続リソー
ス１６は、固定相互接続（導線）およびプログラマブル相互接続（すなわち、それぞれの
固定相互接続間のプログラマブル接続）を含む。プログラマブルロジック１８は、組み合
わせおよび順序ロジック回路網を含み得る。プログラマブルロジック１８は、カスタムロ
ジック機能を実行するために構成され得る。相互接続リソース１６に関係したプログラマ
ブル相互接続は、プログラマブルロジック１８の一部として考えられ得る。
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【００２０】
　プログラマブルロジックデバイス１０は、ピン１４および入出力回路網１２を使用して
、構成データ（プログラミングデータとも呼ばれる）がロードされ得るランダムアクセス
メモリセルなどのプログラマブルエレメント２０を含む。一旦ロードされると、プログラ
マブルエレメントの各々は、プログラマブルロジック１８における関係するロジックコン
ポーネントの状態を制御する対応する静的制御出力信号を供給する。プログラマブル出力
信号は、金属酸化物半導体（ＭＯＳ）トランジスタのゲートを制御するために使用される
。これらのトランジスタのほとんどは、一般に、プログラマブルコンポ－ネントにおける
ｎチャネル金属酸化物半導体（ＮＭＯＳ）パストランジスタであり、そのプログラマブル
コンポーネントは、マルチプレクサ、ルックアップテーブル、ロジックアレイ、ＡＮＤ、
ＯＲ、ＮＡＮＤ、およびＮＯＲロジックゲートなどである。プログラマブルエレメント出
力がハイのとき、そのプログラマブルエレメントによって制御されるパストランジスタは
、オンにされ、ロジック信号を入力から出力へ伝える。プログラマブルエレメント出力が
ローのとき、パストランジスタはオフにされ、ロジック信号を伝えない。
【００２１】
　プログラマブルエレメントは、任意の適切なソースからロードされ得る。典型的な配置
において、プログラマブルエレメントは、ピン１４および入出力回路網１２を介して、外
部消去可能プログラマブル読み出し専用メモリおよび構成デバイスと呼ばれる制御チップ
からロードされる。
【００２２】
　デバイス１０の回路網は、任意の適切なアーキテクチャを使用して組織化され得る。一
例として、プログラマブルロジックデバイス１０は、より大きなロジック領域の一連の行
と列において組織され、そのロジック領域の各々は、複数のより小さいロジック領域を含
む。デバイス１０のロジックリソースは、関係する垂直および水平の導体などの相互接続
リソース１６によって相互接続され得る。これらの導体は以下のものを含み得る。デバイ
ス１０の実質的にすべてに及ぶ全体の導線、デバイス１０の部分に及ぶ２分の１線または
４分の１線などの部分線、特定の長さ（たとえば、いくつかのロジック領域を相互接続す
るに十分な）のスタッガード線、より小さい局所の線、または、任意のその他の適切な相
互接続リソース配置。所望の場合は、デバイス１０のロジックは、ロジックのさらに大き
な部分を形成するために複数の大きな領域が相互接続される、より多くのレベルまたは層
において配置され得る。さらにその他のデバイス配置は、行と列に配列されないロジック
を使用し得る。
【００２３】
　デバイス１０上のトランジスタは、４つの端子、すなわち、ソース、ドレイン、ゲート
、およびボディを有する。ウェル端子またはバルク端子とも時々呼ばれるボディ端子は、
消費電力を減らすためにバイアスされ得る。ｐチャネル金属酸化物半導体トランジスタに
おいて、端子電圧は、プラス電源電圧（時々、Ｖｃｃと呼ばれる）に対してわずかに上昇
され得る。ｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタにおいて、ボディ端子電圧は、接地
に対していくらか下降され得る（時々、Ｖｓｓと呼ばれる）。たとえば、Ｖｓｓが０ボル
トの場合、ｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタのボディ端子は、約０～５００ｍＶ
または０～１０００ｍＶ（たとえば、１００ｍＶ、２００ｍＶ、３００ｍＶ、など）の範
囲における大きさを有するマイナス電圧でバイアスされ得る。
【００２４】
　例示的ｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタ２２の該略図は、図２に示される。ト
ランジスタ２２のソースは、Ｓのラベル付けされ、ドレインはＤのラベル付けされ、ゲー
トはＧのラベル付けされ、およびボディは、Ｂのラベル付けされる。図２に示されるよう
に、ボディバイス電圧Ｖｂｉａｓはボディ端子Ｂに印加される。図２のｎチャネルトラン
ジスタ２２の断面図は、図３に示される。ソースＳおよびドレインＤは、インプラント領
域２４を使用して、形成される。ゲート構造２６は、酸化ケイ素などの絶縁体の薄い層お
よびシリサイド化ポリシリコンなどのゲート導体から形成される。ボディ端子Ｂは、ｐ型
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ボディ領域３０とのオーム接触を形成するために、インプラント領域２８を使用する。
【００２５】
　本発明の調整可能なボディバイアス回路網は、数１０または数１００ミリボルト（また
はそれ以上）の大きさを有する安定した正確なマイナスバイアス電圧を生成し得る。これ
らのマイナスバイアス電圧は、消費電力を減らすために、図２および図３のトランジスタ
２２などのｎチャネルトランジスタをバイアスするために使用される。一般に、任意の適
切な数のトランジスタは、ボディバイアスが提供され得る。たとえば、デバイス１０上の
ｎチャネルトランジスタのいくつかまたはすべては、ボディバイアスが提供され得、ｐチ
ャネルトランジスタのいくつかまたはすべては、ボディバイアスが提供され得る。広範囲
にボディバイアスを提供することの利点は、デバイス１０の消費電力が最小限にされ得る
ことである。ボディバイアスを選択的に使用することの利点は、性能が最適化されること
である。たとえば、ボディバイアスは、最大限の性能が所望されるクリティカル信号パス
において、回避（または減少）され得る。
【００２６】
　デバイス１０上のどの回路がボディバイアスを備えられるべきこと、および使用すべき
バイアス量に関する決定は、設計工程時にロジック設計者またはＣＡＤツールによって行
われ得る。これらの決定に基づき、ＣＡＤツールは、調整可能なボディバイアス回路網を
調整するための構成データを生成し得る。一旦プログラマブルロジックデバイスにロード
されると、構成データは、バイアスをデバイス１０の種々の部分のために選択的にオンお
よびオフするために、およびデバイス１０の種々の部分のために使用されるバイアス量を
調整するために（たとえば、デバイス１０のある部分における性能を最大限にし、デバイ
ス１０のその他の部分における消費電力の節約を最大限にするために）、使用され得る。
一般に、任意の適切な数の異なるボディバイアス電圧は、所定のプログラマブルロジック
デバイスにおいて生成され得る。ｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタのための単一
のボディバイアス電圧の生成が、一例として記述される。
【００２７】
　マイナスボディバイアス電圧Ｖｂｉａｓは、ｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタ
をバイアスするために使用される。典型的な筋書において、デバイス１０の接地電圧Ｖｓ
ｓは、０ボルトである。図４に示されるタイプのチャージポンプ３２は、Ｖｓｓに対して
マイナス（すなわち、０ボルトより低い電圧）である電圧Ｖｏｕｔを生成するために、使
用され得る。図４の例において示されるチャージポンプ３２は、二段ポンプである。これ
は単に例示である。チャージポンプ３２は、任意の数の段（たとえば、三段またはそれ以
上の段）を有し得る。
【００２８】
　図４に示されるように、クロック信号ＣＬＫおよびその逆のＮＣＬＫは、端子３４およ
び３６にそれぞれ印加される。コンデンサ３８および４０は、ＭＯＳトランジスタ構造か
ら形成される金属酸化物半導体トランジスタコンデンサ（ＭＯＳコンデンサと時々呼ばれ
る）である。コンデンサ３８および４０におけるコンデンサ誘電体は、ＭＯＳトランジス
タ構造におけるゲート絶縁体から形成される。各コンデンサの一つの電極は、トランジス
タゲート端子から形成される。各コンデンサのもう一方の電極は、ドレイン、ソース、お
よびボディ端子から形成され、図４に示されるように、それらは電気的に接続される。チ
ャージポンプ３２においてＭＯＳコンデンサを使用することは、有利である。理由は、Ｍ
ＯＳコンデンサは、デバイス１０上で直ちに使用可能であり、半導体製造工程時に特別な
工程段階を必要としないからである。
【００２９】
　チャージポンプ３２は、ダイオード４２、４４、および４６を形成するために接続され
る端子を有する３つのトランジスタを有する。その他のダイオード構造は、所望に応じ、
ダイオード４２、４４、および４６を形成するために使用され得る。ダイオード４２、４
４、および４６がダイオード記号を使用して表され、ＭＯＳトランジスタコンデンサ３８
および４０がコンデンサ記号を使用して表される、図４のチャージポンプ３２の回路図は
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、図５に示される。
【００３０】
　チャージポンプ３２の動作は、図６のタイミング線図において示される。クロック信号
ＣＬＫおよびＮＣＬＫは、図６の第１および第２トレースにおいて示される。ノードＮ１
およびＮ２における電圧は、図６の第３および第４トレースにおいて示される。図６の第
５トレースは、チャージポンプ出力における電圧Ｖｏｕｔを示す。
【００３１】
　最初に、時間ｔ１において、チャージポンプ３２のノードＮ１における電圧は、図６の
第３トレースによって示されるように、０ボルトである。時間ｔ２において、クロック信
号ＣＬＫは上昇し、その逆のＮＣＬＫは降下する。時間ｔ２おける信号ＣＬＫの上昇時に
、コンデンサ３８全体の電圧は変化しない。その結果、ノードＮ１における電圧は、時間
ｔ２において上昇する。ノードＮ１における電圧の上昇は、ダイオード４２をオンにする
。ノードＮ１における電圧の最大上昇は、ダイオード４２のオンとなった電圧でキャップ
され（約０．６ボルトかまたは一つのトランジスタ閾電圧Ｖｔ）、それはＣＬＫの大きさ
より少ない。
【００３２】
　時間ｔ３において、信号ＣＬＫは降下し、信号ＮＣＬＫは上昇する。コンデンサ３８全
体の電圧は、時間ｔ３における信号遷移時に変化しないので、図６の第３トレースに示さ
れるように、信号ＣＬＫにおける降下はノードＮ１における電圧の降下の原因となる。ノ
ードＮ２における電圧は、ダイオード４４がオンになっているので、ノードＮ１における
電圧より１ダイオードオン電圧（約０．６ボルトまたは１トランジスタ閾電圧Ｖｔ）高い
。
【００３３】
　時間ｔ４において、信号ＣＬＫは上昇し、信号ＮＣＬＫは降下する。コンデンサ４０の
全体の電圧は、時間ｔ４おける遷移時に変化しないので、ノードＮ２における電圧は、時
間ｔ４において降下し、端子３６のＮＣＬＫ信号における降下に続く。このことは図６の
第５のトレースに示されるように、チャージポンプ３２の出力端子における電圧Ｖｏｕｔ
を低くする。電圧Ｖｏｕｔは、ダイオード４６がオンになっているので、Ｎ２における電
圧より１ダイオードオン電圧高い。
【００３４】
　この議論が示すように、図４および図５のチャージポンプ３２は、その出力においてマ
イナス電圧Ｖｏｕｔを生成する。
【００３５】
　チャージポンプにおける段の数およびクロック信号のサイズは、マイナス電圧Ｖｏｕｔ
のサイズに影響する。さらに、クロック信号ＣＬＫおよびＮＣＬＫは、出力電圧Ｖｏｕｔ
を調整するために、選択的に可能および不能にされ得る。しかしながら、バイアス電圧Ｖ
ｂｉａｓを生成するためにチャージポンプのみを使用（すなわち、ＶｏｕｔをＶｂｉａｓ
として使用）することは、チャージポンプＭＯＳコンデンサ３８および４０の電圧依存特
性のために、一般に好適ではない。
【００３６】
　ＭＯＳコンデンサ３８、４０のようなＭＯＳコンデンサは、典型的には、図７に示され
るタイプの電圧依存性を有するキャパシタンスＣを示す。Ｖｓｔより大きいまたは－Ｖｓ
ｔより小さい電圧で、キャパシタンスＣは、比較的一定である。この形態において、チャ
ージポンプは予測可能に挙動し、適切な調整によって、安定して、正確な出力電圧Ｖｏｕ
ｔを生成することが可能である。－ＶｓｔとＶｓｔとの間のコンデンサ電圧においてキャ
パシタンスＣは、印加された電圧の関数として大幅に変化する。この形態において、チャ
ージポンプ３２の動作は、不安定である傾向がある。従って、コンデンサ３８および４０
全体の電圧が－ＶｓｔとＶｓｔとの間の条件の下でチャージポンプ３２を動作することを
避けることが望ましい。
【００３７】
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　所定のプログラマブルロジックデバイスにおいて、Ｖｓｔの値は、形成されるＭＯＳ構
造のタイプに依存する。一般に、Ｖｓｔの値は、一つか二つのトランジスタ閾電圧Ｖｔに
ほぼ等しい（すなわち、Ｖｓｔは、約０．６ボルトのＶｔ値を有する集積回路において約
１ボルトである）。Ｖｂｉａｓに必要な電圧レベルは、約０ボルトと－１ボルトとの間に
ある傾向があり、一方、図４および図５のチャージポンプは、この電圧範囲において安定
した電圧を生成することにあまり適していない。その結果、電圧Ｖｂｉａｓを直接に生成
するために、図４および図５のチャージポンプを使用することは、一般に望ましくない。
【００３８】
　本発明に従う図４および図５に示されるタイプのチャージポンプは、分圧器および
フィードバック回路網が提供され、これにより、デバイス１０のｎチャネル金属酸化物半
導体トランジスタをバイアスするための安定した正確な電圧Ｖｂｉａｓを生成することが
可能となる。チャージポンプは、約－１Ｖ（例として）の安定した電圧Ｖｏｕｔ（Ｖｎｅ
ｇと呼ばれる）を生成する。分圧器は、数１０または数１００ｍＶのＶｂｉａｓ値を生成
するために、Ｖｎｅｇのサイズを減少させる。これらのＶｂｉａｓ値は、トランジスタ性
能を不利益に影響することなく消費電力を減らすために、ｎチャネルトランジスタをバイ
アスするに典型的に必要とされる範囲内に入る。
【００３９】
　本発明に従う調整可能なボディバイアス回路配置は、図８に示される。図８に示される
ように、プログラマブルロジックデバイス集積回路１０は、オンチップの調整可能なボデ
ィバイアス回路網４８を含む。ボディバイアス回路網４８は、その出力において調整可能
なボディバイアス出力電圧Ｖｂｉａｓを生成する。パス５２などの導体パス５２は、Ｖｂ
ｉａｓを適切なｎチャネルトランジスタのボディ端子に分配するために使用される（図８
において回路網５０として概略的に示される）。プログラマブルロジックデバイス１０に
おける任意の適切な数の調整可能なボディバイスジェネレータがあり得、それらの各々は
、Ｖｂｉａｓの異なる対応する値を生成し得る。
【００４０】
　調整可能なボディバイス回路網４８は、図９に示されるタイプのチャージポンプベース
の回路を使用してインプリメントされ得る。図９の例において、調整可能なボディバイア
ス回路網４８は、チャージポンプ回路５６、バンドキャップ基準回路５４、および調整可
能電圧レギュレータ６０を有する。回路網４８は、その出力６６において、調整可能なマ
イナス出力電圧Ｖｂｉａｓを生成する。出力６６において生成される電圧Ｖｂｉａｓは、
パス５２などのパスを介して、ｎチャネル金属酸化物半導体トランジスタのボディ端子に
印加される（図８）。
【００４１】
　バンドギャップ基準回路５４は基準信号を生成し、その信号はパス６２を介して調整可
能なレギュレータ６０に供給され、パス６３を介してチャージポンプ回路５６に供給され
る。調整可能なレギュレータ６０およびチャージポンプ回路５６は、安定した出力信号を
生成するときに基準信号を使用する。
【００４２】
　チャージポンプ回路５６は、マイナスチャージポンプ出力電圧Ｖｎｅｇを生成し、その
電圧は、パス５８を介して調整可能なレギュレータ６０に供給される。Ｖｎｅｇの大きさ
は、好適には、Ｖｂｉａｓに所望される最大の大きさより大きい。たとえば、必要とされ
るＶｂｉａｓの最強値（ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ　ｖａｌｕｅ）は、－０．９ボルトであり、
Ｖｎｅｇは、好適には、約－０．９ボルト以下（たとえば、－１．０ボルト、－１．２ボ
ルト、など）である。
【００４３】
　調整可能な電圧レギュレータ６０は、制御信号によって制御される（制御入力６４にお
いて受信される制御信号ＣＯＮＴＲＯＬとして図９に概略的に示される）。制御信号は、
出力６６において生成されるバイアス電圧Ｖｂｉａｓの大きさを決定するために使用され
る。制御信号は、バイアス電圧Ｖｂｉａｓを、たとえば、－１００ｍＶ、－２００ｍＶ、
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またはその他の任意の適切なバイアスレベルに設定するために使用され得る。
【００４４】
　調整可能な電圧レギュレータ６０およびチャージポンプ回路５６は、任意の適切な回路
網を使用してインプリメントされ得る。一つの適切な配置は、図１０に示される。図１０
の例示的配置において、バンドギャップ基準回路５４は、プラス電源電圧Ｖｃｃｐｄおよ
び接地電圧Ｖｓｓによって電力供給される。電源電圧Ｖｃｃｐｄは、たとえば、約２．５
ボルトであり得る。電源電圧Ｖｃｃｐｄは、プログラマブルロジックデバイス１０の複雑
性を不必要に増加させることを避けるために、先在する電源線から好適に得られる。電源
電圧Ｖｃｃｐｄは、例として、図１の入出力回路１２におけるドライバ回路網に電力供給
するために使用される電源電圧と同じであり得る。
【００４５】
　バンドギャップ基準回路５４は、基準電圧Ｖｒｅｆ１およびＶｒｅｆ２を対応する出力
線７０および７２に供給する。Ｖｒｅｆ１およびＶｒｅｆ２のために選ばれた特定の値は
、クリティカルではない。適切なＶｒｅｆ１値の例は、０．５ボルトである。適切なＶｒ
ｅｆ２値の例は、１ボルトである（Ｖｒｅｆ１の２倍）。バンドギャップ基準回路５４も
また、基準電流Ｉｒｅｆを供給する。Ｉｒｅｆは、たとえば、１０μＡであり得る。
【００４６】
　チャージポンプ回路５６は、チャージポンプ３２、分圧器７４、比較器７６、および発
振器７８を含む。発振器７８は、パス８０を介してポンプ３２をチャージするために、ク
ロック信号ＣＬＫおよびＮＣＬＫを供給する。線８２上の比較器７６によって生成される
出力は、発振器７８を制御する。チャージポンプ３２の出力は、電圧Ｖｎｅｇであり、パ
ス９０を介して電圧レギュレータ６０に供給される。電圧Ｖｎｅｇもまた、フィードバッ
クパス８８を介して分圧器７４にフィードバックされる。分圧器７４は、線８４上に出力
信号を生成するために、ＶｎｅｇおよびＶｒｅｆ２（入力７３において受信される）を使
用し、その出力信号は、線８８を介してフィードバックされた電圧Ｖｒｅｆ１に比例する
。基準電圧Ｖｒｅｆ１はパス８６を介して比較器７６に供給される。
【００４７】
　比較器７６は、線８４および８６上の信号を比較し、対応する出力をパス８２に生成す
る。線８４上の信号が線８６上の信号より大きいとき、線８２上の比較器７６の出力はハ
イである。このことは、発振器７８をオンにし、チャージポンプ３２がＶｎｅｇを低下さ
せる原因となる。線８４上の信号が線８６上の信号より小さいとき、線８２上の比較器７
６の出力はローである。このことは、発振器７８をオフにし、Ｖｎｅｇは所望の値に到達
したことを合図する。このフィードバック配置を使用して、Ｖｎｅｇの値は、その所望の
値（たとえば、－１ボルト）で一定に保持される。
【００４８】
　電圧Ｖｎｅｇは、パス９０を介して、調整可能なレギュレータ６０に供給され、パス
のマイナス電源を形成する。電圧Ｖｒｅｆ２は、調整可能な電圧レギュレータ６０のため
のプラスの電源として働く。調整可能な電圧レギュレータ６０は、多数の直列接続の抵抗
器９８から形成される調整可能な分圧器を有する。典型的な抵抗値は、約１０ｋＯ～５０
ｋＯである。電圧レギュレータ６０における抵抗器連鎖の一端は、電圧Ｖｂｉａｓに維持
される。抵抗器チェーンのもう一方の端は、プラス電源Ｖｒｅｆ２に接続される。
【００４９】
　電圧Ｖｔａｐは、分圧器における抵抗器チェーンからタップオフされる。レギュレータ
６０は、電圧Ｖｔａｐを演算増幅器９４の入力の一つに供給するフィードバックパス９２
を有する。電圧Ｖｔａｐの大きさは、調整可能な分圧器の状態によって決定される。電圧
Ｖｔａｐが直列接続された抵抗器９８からタップされるポイントを調整することによって
、分圧器ための電圧設定ポイントは調整され得る。
【００５０】
　図１０の例示的配置において、分圧器の直列接続された抵抗器における電圧タップポイ
ント位置は、プログラマブルエレメント２０の状態を設定することによって確立される。
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各プログラマブルエレメント２０は対応するトランジスタ１０２を制御する。各プログラ
マブルエレメントはエレメントの内容によって決定される。デバイスプログラミング時、
構成データは、プログラマブルエレメント２０にロードされる。ロジック０がロードされ
たプログラマブルエレメントは低い出力信号を生成し、その信号に関係したトランジスタ
１０２をオフにする。プログラマブルエレメントの一つはロジック１がロードされる。プ
ログラマブルエレメントにおけるロジック１はそのプログラマブルエレメントの出力をハ
イにする。ハイ出力信号は、対応するトランジスタ１０２をオンにする。トランジスタ１
０２がオンにされた位置は、分圧器６８のための設定ポイントを決定する。
【００５１】
　分圧器６８からの電圧Ｖｔａｐは、フィードバックパス９２を介して演算増幅器にフィ
ードバックされる。演算増幅器９４は適切な電源電圧（たとえば、図１０の例における電
圧ＶｃｃｐｄおよびＶｎｅｇ）を使用して、電力供給される。演算増幅器９４は、バンド
ギャップ基準回路５４から、電流基準Ｉｒｅｆおよび電圧基準Ｖｒｅｆ１などの基準信号
を好適に受信する。電流基準Ｉｒｅｆは入力線９６を介して演算増幅器９４に供給される
。電圧基準信号Ｖｒｅｆ１は演算増幅器９４の入力端子に印加される。
【００５２】
　演算増幅器９４は、分圧器６８からのタップされた電圧Ｖｔａｐを基準電圧Ｖｒｅｆ１
と比較し、対応する出力制御信号Ｖｘを生成する。信号Ｖｘはトランジスタ１０４のゲー
トＧに印加される。トランジスタ１０４は通常オンであり、飽和状態において動作する。
電流は、Ｖｒｅｆ２ノード６９から（１Ｖで）Ｖｎｅｇノード９１へ（－１Ｖで）、分圧
器６８の抵抗器およびトランジスタ１０４のソースおよびドレインを介して流れる。Ｖｘ
が上昇すると、トランジスタ１０４がそのソースとドレインとの間で伝導する電流の量も
また上昇する。このことは、出力端子６６における電圧Ｖｂｉａｓにおける降下の原因と
なる。Ｖｘが降下すると、トランジスタ１０４を通過する電流の量は低下し、Ｖｂｉａｓ
を上昇させる。
【００５３】
　演算増幅器９４を介した分圧器６８からのフィードバックループは、電圧Ｖｂｉａｓを
その電圧の所望のレベルで正確に維持する。Ｖｂｉａｓがその電圧の設定ポイントよりわ
ずか上に上昇し始める場合（たとえば、－１００ｍＶから－９９ｍＶに上昇することによ
って）、Ｖｔａｐはわずかに上昇する（たとえば、５００ｍＶから５０１ｍＶへ）。パス
９２によって供給されるフィードバックは演算増幅器９４の出力を増加させるので、演算
増幅器９４の出力における電圧Ｖｘは上昇する。Ｖｘの上昇した値に応答し、トランジス
タ１０４を介した電流は増加する。トランジスタ１０４を介した電流を増加させることは
、Ｖｂｉａｓをその電圧の所望の設定ポイント値（この例では－１００ｍＶ）に向けて降
下させ（たとえば、－９９ｍＶから－１００ｍＶへ）戻す。Ｖｂｉａｓがその電圧の設定
ポイントよりわずか下に降下し始める場合、パス９２を介したフィードバックは、Ｖｂｉ
ａｓを上昇させる（たとえば、－１０１ｍＶから－１００ｍＶへ）。
【００５４】
　分圧器６８において使用される抵抗器９８の数は、調整可能な電圧レギュレータ６０の
ための電圧ステップの所望の数によって決定される。多数の抵抗器９８が使用される場合
、比較的多数の電圧ステップがあり、電圧レギュレータ６０は、所望のＶｂｉａｓレベル
を正確度の高いレベルで生成し得る。より少ない抵抗器９８が使用される場合、各電圧ス
テップはより大きくなり、より低い正確度が使用可能であるが、回路の複雑性は減少され
る。一般に、抵抗器９８および関係するタップトランジスタ１０２の任意の適切な数が、
分圧器６８において使用され得る。
【００５５】
　図１０の演算増幅器９４のために使用し得る例示的回路網は、図１１に示される。図１
１に示されるように、演算増幅器９４はプラス電源電圧Ｖｃｃｐｄおよびマイナス電圧供
給Ｖｎｅｇを使用して電力供給される。演算増幅器９４の出力１２６は、トランジスタ１
０４のゲートに印加される電圧Ｖｘを生成する（図１０）。
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【００５６】
　基準電流Ｉｒｅｆは、線９６から入力１０６に印加される。トランジスタ１０８および
１０９は、電流ミラーを形成するので、大きさＩｒｅｆの電流はパス１１０を介して流れ
る。トランジスタ１１２および１１４もまた、電流ミラーを形成するので、電流Ｉｒｅｆ
はパス１１６を介して流れる。図１１の電流ミラーは、それらのトランジスタが等しい強
さを有するので、ミラー比１を有する。所望に応じ、他のミラー比を有する電流ミラーが
使用され得る。
【００５７】
　マイナス入力１２８およびプラス入力１３０は、それぞれ、電圧Ｖｒｅｆおよび電圧Ｖ
ｔａｐを受信する。基準Ｖｒｅｆ１は、バンドギャップ基準回路５４によって生成され（
図１０）、一定である。Ｖｂｉａｓはその所望の設定ポイント値あたりでわずかに変動す
るので、Ｖｔａｐの値は、Ｖｒｅｆ１よりわずかに上および下に変動する。基準値Ｖｒｅ
ｆ１に対するＶｔａｐの値は、電流がパス１１８かまたはパス１３２を介して進むかどう
かを決定する。
【００５８】
　ＶｔａｐがＶｒｅｆ１より大きいとき、ｐチャネル金属酸化物半導体トランジスタ１３
４は、ｐチャネル金属酸化物半導体トランジスタ１３６より強くオンにされる。このこと
は、パス１１６における電流Ｉｒｅｆをパス１３２よりパス１１８の方に比較的多く進ま
せる。トランジスタ１２０および１２２は電流ミラーを形成するので、パス１１８に進ん
だ追加の電流は、追加の電流をパス１２４に進ませるようにする。
【００５９】
　ＶｔａｐがＶｒｅｆ１より小さいとき、電流はパス１３２に進められる。トタンジスタ
１３８および１４０は電流ミラーを形成するので、パス１３２に進められた追加の電流は
、より多くの電流をパス１４２に進ませるようにする。安定した状態において、Ｖｔａｐ
の値は、Ｖｒｅｆ１に落ち着き、電流の等しい量は演算増幅器９４の左手および右手の支
線を介して流れる。
【００６０】
　トランジスタ１４６および１４４は、それぞれ、パス１２４および１４２を介して流れ
る電流をノ－ド１５０および１４８における電圧に変換するロードトランジスタである。
パス１４２を介する電流が端子１３０におけるＶｔａｐの減少のため増加するとき、電圧
Ｖｘは降下する。パス１４２を介する電流が、端子１３０におけるＶｔａｐの値の増加の
ために減少するとき、電圧Ｖｘは上昇する。
【００６１】
　図１０の例において、分圧器回路６８の設定は、プログラマブルエレメント２０へロー
ドされる構成データを使用して調整される。この種の状況において、プログラマブルエレ
メント２０は、調整可能なレギュレータ６０ための制御信号として働く（図９のパス６４
の制御（ＣＯＮＴＲＯＬ）信号として示される）。このタイプの配置は、単に例示的であ
る。分圧器６８および電圧レギュレータ６０を制御するための任意の適切な技術は、所望
に応じ使用され得る。たとえば、制御信号を電圧タップトランジスタ１０２に供給するた
めに、その他の技術が使用され得る。
【００６２】
　トランジスタ１０２を制御するための例示的配置は、図１２、１３、１４、および１５
に示される。
【００６３】
　図１２の配置において、単一のプログラマブルエレメント２０は各トランジスタ１０２
と関係している。プログラマブルエレメント２０の出力は、それぞれの制御線１５２を使
用してトランジスタ１０２のゲートに供給される。
【００６４】
　図１３は、デコーダ１５６を使用する制御配置を示す。プログラマブルエレメント２０
は、制御信号を入力線１５８上のデコーダ１５６に供給されるために使用される。デコー
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ダ１５６は、入力線１５８上のデコードされない制御信号を線１６０上の対応するデコー
ドされる制御信号へ変換するロジックを含む。線１６０はこれらの制御信号をそれぞれの
トランジスタ１０２のゲートへ伝送するために使用される。
【００６５】
　図１３のデコータ１５６などのデコーダの使用は、デバイス１０の複雑性を増加させる
。さらに、回路物体は、デコーダ１５６のロジックおよび伝送線１５８および１６０を必
要とする。それにもかかわらず、デコーダ１５６などのデコーダの使用は、プログラマブ
ルエレメント２０の必要性を減らす。たとえば、Ｎプログラマブルエレメントを使用して
２Ｎ線１６０を制御することは可能である。比較的に多数のトランジスタ１０２がある状
況において、各トランジスタ１０２を制御するために、デコーダ１５６を使用することは
、別のプログラマブルエレメント使用することより効率的である。
【００６６】
　所望に応じ、外部制御信号は、トランジスタ１０２のゲートを制御するために使用され
る。図１４に示されるように、各トランジスタ１０２は、関係するパス１６２を介して、
対応する入出力ピン１４から制御信号を受信し得る。図１５の配置において、デコーダ１
６６は、入出力ピンとトランジスタ１０２との間に置かれる。パス１６４は、デコードさ
れない制御信号を入出力ピン１４からデコーダ１６６に伝える。パス１６８は、デコード
された制御信号をトランジスタ１０２に伝える。
【００６７】
　図１４の線１６２および図１５の線１６４のための制御信号は、内部ソースから供給さ
れ得る（たとえば、図１のプログラマブルロジック１８におけるロジックまたはデバイス
１０のハードワイヤーのロジック）。これらの制御信号は、デバイス１０の動作時に動的
に生成され得る。
【００６８】
　これらのアプローチの組み合わせもまた、使用され得る。たとえば、トランジスタ１０
２のいくつかは、図１２に示されるように専用のプログラマブルエレメント２０からの信
号によって、および／または内部供給の信号、および／または図１４の線１６２上の外部
供給の信号によって制御され得、一方その他のトランジスタ１０２はデコーダを使用して
制御され得る。デコーダは、デコードされない制御信号がプログラマブルエレメント２０
、プログラマブルロジック１８、または外部ソースから供給され得る。
【００６９】
　上記は、本発明の原理の単なる例示であり、本発明の範囲と精神から逸脱することなく
、当業者によって、種々の改変がなされ得る。
【図面の簡単な説明】
【００７０】
【図１】図１は、本発明に従う、例示的プログラマブルロジックデバイス集積回路の線図
である。
【図２】図２は、本発明に従う、ボディバイアスされたｎチャネル金属酸化物半導体トラ
ンジスタの該略図である。
【図３】図３は、本発明に従う、ボディバイアスされたｎチャネル金属酸化物半導体トラ
ンジスタの横断面図である。
【図４】図４は、本発明に従う、例示的チャージポンプの該略図である。
【図５】図５は、図４のチャージポンプの簡略化された該略図である。
【図６】図６は、本発明に従う、図４および図５に示されるタイプのチャージポンプが、
トランジスタボディバイアスにおいて使用するためのマイナス出力電圧を生成する方法を
示すタイミング線図である。
【図７】図７は、本発明に従う、印加された電圧の関数として金属酸化物半導体トランジ
スタコンデンサのキャパシタンスが変動する方法を示す線図である。
【図８】図８は、本発明に従う、プログラマブルロジックデバイス集積回路などの集積回
路においてトランジスタをバイアスするために使用され得る例示的な調整可能なボディバ



(21) JP 4648346 B2 2011.3.9

10

20

30

40

イアス回路配置の回路図である。
【図９】図９は、本発明に従う、チャージポンプ、バンドギャップ基準回路、および調整
可能なレギュレータを有する例示的な調整可能なボディバイアス回路網の回路図である。
【図１０】図１０は、本発明に従う、プログラマブル分圧器に基づくレギュレータを有す
る例示的な調整可能なボディバイアス回路網の回路図である。
【図１１】図１１は、本発明に従う、図１０に示されるタイプのレギュレータにおいて使
用するための例示的演算増幅器の回路図である。
【図１２】図１２は、本発明に従う、図１０のプログラマブル分圧器における各トランジ
スタがそれぞれのプログラマブルエレメントによって制御され得る方法を示す線図である
。
【図１３】図１３は、本発明に従う、プログラマブルエレメントによって供給され、デコ
ーダによってデコードされる制御信号によって、図１０のプログラマブル分圧器における
トランジスタが制御され得る方法を示す線図である。
【図１４】図１４は、本発明に従う、それぞれの入出力ピンを介して供給される外部制御
信号によって、図１０のプログラマブル分圧器における各トランジスタが制御され得る方
法を示す線図である。
【図１５】図１５は、本発明に従う、入出力ピンを介して外部ソースから供給され、デコ
ーダによってデコードされる制御信号によって、図１０のプログラマブル分圧器における
各トランジスタが制御され得る方法を示す線図である。
【符号の説明】
【００７１】
１０　プログラマブルロジックデバイス
１２　入出力回路網
１４　入出力ピン
１６　相互接続リソース
１８　プログラマブルロジック
２０　プログラマブルエレメント
２２　トランジスタ
２４、２８　インプラント領域
２６　ゲート構造
３０　ｐ型ボディ領域
３２　チャージポンプ
３４、３６　端子
３８、４０　コンデンサ
４２、４４、４６　ダイオード
４８　ボディバイアス回路網
５０　回路網
５２、５８　パス
５４　バンドギャプ基準回路
５６　チャージポンプ回路
６０　電圧レギュレータ
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