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요약

본 발명은 반도체장치에 관한 것으로서, 소스·드레인 전극을 갖고, 상기 소스·드레인중 한쪽이 제 2 전류 공급 노드
에 접속된 MISFET와 상기 소스·드레인의 다른쪽이 접속된 제 1 단과 제 1 전류 공급 노드에 접속된 제 2 단을 갖는 
임피던스소자와, 스위치소자가 형성된 칩을 구비하여 상기 MISFET의 웰 또는 바디 전극은 활성시와 대기시중 적어도 
2개의 상태를 취하고, 각각 다른 전압을 발생시키는 바이어스 전압 발생회로와 상기 스위치소자를 통하여 접속되며,

상기 MISFET의 대기상태의 임계값(Vths )은 활성 상태의 임계값(Vtha ) 보다도 높고, 상기 MISFET의 게이트에 인가
되는 전압은 2개의 정상상태를 취하고, 그 높은 쪽의 전압을 VDD 로 하여 VDD (1-Vths /VDD )〈Vths -Vtha 의 관계가 
만족되는 것을 특징으로 한다.

대표도
도 6
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명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 종래의 MISFET 인버터의 회로구성을 나타낸 도면,

도 2는 GST트랜지스터로 구성된 스태틱 인버터의 종래예를 나타낸 도면,

도 3은 GST트랜지스터로 구성된 스태틱 인버터의 문제점을 설명하기 위한 도면,

도 4a 및 도 4b는 제 1 실시형태에 관련된 인버터의 회로구성예를 나타낸 도면,

도 5a 및 도 5b는 n형 MIS구조에 있어서 밴드 다이어그램과 절연막전계의 임계값 의존성을 나타낸 도면,

도 6은 제 1 실시형태에 있어서 인버터 지연의 기판바이어스를 변화시킨 효과를 설명하기 위한 도면,

도 7은 제 1 실시형태에 관련된 인버터의 회로구성예를 나타낸 도면,

도 8은 제 1 실시형태에 관련된 인버터의 회로구성예를 나타낸 도면,

도 9a 및 도 9b는 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 제어하는 회로블록과 논리회로의 구성예를 나타낸 도면,

도 10a 및 도 10b는 제 1 실시형태에 있어서 강압(降壓)회로를 이용하는 것에 의한 저소비전력화를 설명하기 위한 도
면,

도 11a 및 도 11b는 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 제어하는 회로블럭의 구성예를 나타낸 도면,

도 12는 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 제어하는 회로블럭의 구성예를 나타낸 도면,

도 13은 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 변화시킨 회로구성예와 타이밍 챠트를 나타낸 도면,

도 14는 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 변화시킨 회로구성예와 타이밍 챠트를 나타낸 도면,

도 15는 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 변화시킨 회로구성예와 타이밍 챠트를 나타낸 도면,

도 16는 제 1 실시형태에 있어서 기판 바이어스를 변화시킨 회로구성예를 나타낸 도면,

도 17은 제 1 실시형태에 있어서 스위칭회로의 회로구성예를 나타낸 도면,

도 18a 및 도 18b는 인버터의 입출력특성과 입력이 일정한 기울기를 갖는 경우의 회로지연을 설명하기 위한 도면,

도 19a 및 도 19b는 제 2 실시형태에 있어서 고속 스위칭회로의 구성예를 나타낸 도면,

도 20은 도 19a 및 도 19b의 인버터의 입력이 일정한 기울기를 갖는 경우의 기판 바이어스와 회로지연을 나타낸 도면,

도 21a∼도 21c는 제 2 실시형태에 있어서 고속 스위칭회로의 구성예를 나타낸 도면,

도 22a 및 도 22b는 제 2 실시형태에 있어서 고속 스위칭 회로의 구성예를 나타낸 도면,

도 23은 제 2 실시형태에 있어서 소자구조단면을 나타낸 도면,
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도 24는 도 23의 소자의 제조공정을 나타낸 도면,

도 25는 제 2 실시형태에 있어서 고속 스위칭 회로의 구성예를 나타낸 도면,

도 26a 및 도 26b는 웰이 접하는 구조에서 래치업이 생기는 것을 설명하기 위한 도면,

도 27a 및 도 27b는 제 3 실시형태에 있어서 소자 구조단면과 기생 사이리스터구조의 등가회로를 나타낸 도면,

도 28a 및 도 28b는 제 3 실시형태에 있어서 소자 구조단면과 기생 사이리스터 구조의 등가회로를 나타낸 도면,

도 29a 및 도 29b는 제 3 실시형태에 있어서 반도체 장치의 소자구조단면과 기생 사이리스터 구조의 등가회로를 나타
낸 도면,

도 30a 및 도 30b는 종래의 문제를 설명하기 위한 소자구조단면과 타이밍 챠트를 나타낸 도면,

도 31a 및 도 31b는 제 4 실시형태에 있어서 반도체 장치의 회로구성과 타이밍 챠트를 나타낸 도면,

도 32는 제 4 실시형태에 있어서 반도체 장치의 소자구조단면을 나타낸 도면,

도 33은 제 4 실시형태에 있어서 반도체 장치의 회로구성을 나타낸 도면,

도 34는 제 4 실시형태에 있어서 반도체 장치의 회로구성을 나타내 도면,

도 35는 제 4 실시형태에 있어서 반도체 장치의 타이밍 챠트를 나타낸 도면,

도 36은 제 4 실시형태에 있어서 반도체 장치의 회로구성을 나타낸 도면,

도 37은 제 5 실시형태에 관련된 인버터의 회로구성예를 나타낸 도면,

도 38은 제 5 실시형태에 있어서 동작타이밍을 나타낸 도면,

도 39는 종래의 다수 임계값 CMOS회로를 나타낸 도면,

도 40은 리크 컷오프 트랜지스터를 따른 초기의 임계값에 대한 채널상대의존성을 나타낸 도면,

도 41a∼도 41c는 제 5 실시형태에 있어서 지연회로의 예를 나타낸 도면,

도 42는 제 5 실시형태의 변형예 1을 나타낸 도면,

도 43은 제 5 실시형태의 변형예 2를 나타낸 도면,

도 44는 도 43의 변형예 2와 비교한 스태틱 3-입력 NOR회로를 나타낸 도면,

도 45는 도 42 및 도 43의 NOR회로의 지연시간의 전원전압 의존성을 나타낸 도면,

도 46은 제 5 실시형태의 변형예 3을 나타낸 도면,

도 47은 제 5 실시형태를 실현하는 웰구조의 단면도,

도 48은 제 5 실시형태를 실현하는 웰구조의 제조공정을 나타낸 단면도,
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도 49는 제 5 실시형태를 실현하는 웰구조의 제조공정을 나타낸 단면도,

도 50은 제 5 실시형태를 실현하는 웰구조의 제조공정을 나타낸 단면도,

도 51은 제 5 실시형태를 실현하는 웰구조의 제조공정을 나타낸 단면도,

도 52는 제 6 실시형태에 관련된 논리회로의 구성을 나타낸 도면,

도 53a∼도 53c는 제 6 실시형태의 동작을 설명하기 위한 도면,

도 54는 제 7 실시형태에 관련된 논리회로의 구성을 나타낸 도면,

도 55는 제 7 실시형태의 변형예를 나타낸 도면,

도 56은 도 55의 기능블럭의 예를 나타낸 도면 및

도 57은 제 7 실시형태의 다른 변형예를 나타낸 도면이다.

*도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

1 : 게이트절연막 2 : 반도체

4 : n형 MISFET 5 : p형 MISFET

6 : 인버터 입력단 7 : 제 1 기판 바이어스 발생회로

8 : 제 2 기판 바이어스 발생회로 9 : MOS 부하

11 : 기준 전압 발생회로 12 : 비교기

13 : 증폭 트랜지스터 14 : 논리회로

15 : 강압회로 19 : 노드

20 : 제어회로 21 : 승압회로

22, 23, 24 : 직사각형파 발진기 102 : 기판전극

103 : 게이트전극노드 104 : 전압원

105 : 제어입력노드 106 : 전류 공급 노드

107 : 기판 전압 공급 노드 113 : 지연회로

114 : 인버터

발명의 상세한 설명

    발명의 목적
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    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 저전압전원으로 고속스위칭을 실행하는 반도체 장치에 관한 것으로서, 특히 1V이하의 전원에 대응한 반도체 
장치에 관한 것이다.

종래, 논리회로의 하나로서, MISFET로 이루어진 인버터가 널리 이용되었다. 이 인버터는 도 1에 나타낸 바와 같이 전
원단(VDD )과 접지단(0V)과의 사이에 n(채널)형 MISFET(4)와 p(채널)형 MISFET(5)를 직렬접속하고, 각각의 M
ISFET(4, 5)의 소스·드레인의 공통접속부를 인버터 출력단으로, 각각의 MISFET(4,5)의 게이트를 공통접속하여 인
버터 입력단(6)으로 하고 있다.

도 1에 나타낸 바와 같은 MISFET의 인버터에서는 전원전압을 V DD 로 하면 소비전력(P)은 VDD
2에 비례한다. 또, 전

원전압(VDD )를 높게 유지한채 게이트절연막을 박막화하여 고속화하려고 하면 게이트절연막에 인가된 전계가 증대하
고 게이트의 전계파괴, 게이트의 리크전류의 증대, 내압불량 등을 일으킨다. 따라서, 게이트전계를 일정 이하로 유지하
면서 전원전압을 저하시키는 것은 저소비전력화 및 신뢰성 향상을 위해 유효하다는 것이 알려졌다.

한편, 도 1과 같은 스태틱 인버터의 지연시간(τpd )은 다음 단의 부하용량을 CL , p형 MISFET 및 n형 MISFET의 임
계값을 Vth로 하여

τpd =kCLVDD /(VDD -Vth )
n(k: 비례정수, n=1∼2)

로 부여된다. 인버터의 입력단(6)의 전압은 0부터 VDD 까지 변화한다. 이상에서 VDD 가 예를 들면 1V이하의 저전압의 
전원으로는 임계값(Vth )과 전원전압(VDD )과의 차가 축소되기 때문에 τpd 가 증대하고, 따라서 고속동작이 곤란하게 
된다.

또, CMOS회로에 있어서는 전원전압을 저하시켜 저전력화를 꾀하는 것이 활발하게 연구되고 있고, 동작속도를 손상시
키지 않고 저전압동작시키기 위해서는 임계값(Vth )을 내리는 것이 필요하다. 그러나, V th를 너무 내리면 트랜지스터의 
소스 및 드레인전극을 관통하는 서브임계전류를 충분히 차단할 수 없게 된다. 여기에서 Si의 pn접합의 순방향 전압이하
에서의 용도로는 예를 들면 도 2에 나타낸 바와 같은 회로가 양호한 컷오프특성을 얻는데 유효한 것이 알려졌다(F.As
saderathi, D.Sinitsky, S.Parke, J.Bokor, P.K.Ko, and C.Hu, IEDM Technical Digest, 809, (1994)). 이 도 2의 
회로를 간단하게 설명한다.

도 2에 있어서 트랜지스터(Q1, Q2)의 각각의 게이트와 기판 또는 바디전극은 서로 전기적으로 접속되어 있다. 이 구조
를 본 명세서에서는 이후, GST(Gate-Substrate Tie)트랜지스터라 부른다. 또, Q1은 p채널형 MISFET, Q2는 n채널
형 MISFET로 이루어지고, 이러한 것은 CMOS인버터를 구성하고 있다.

도 2의 Q2의 구조에서는 게이트에 정전압(V DD )이 인가된 경우에는 기판에도 정전압이 인가된다. 따라서, 기판 바이
어스 효과에 의해 기판전압을 0V로 유지한 경우보다도 임계값이 저하되고, 전류구동능력이 보다 상승한다. 또, 게이트
전압이 0V인 경우에는 기판전압도 0V가 되기 때문에 기판 바이어스전압을 0V로 유지한 경우와 같은 리크전류가 되고, 
기판 바이어스 전압을 일정값으로 고정한 회로보다도 ON/OFF비가 향상된다.

그런데, 본 회로에서는 대기시의 리크전류는 기판전압을 0V로 한 값으로 결정된다. 예를 들면 활성시에 기판전압을 V

DD , 대기시에 기판전압을 0V보다도 음으로 인가한 회로보다도 대기시의 기판 바이어스 전압이 보다 활성시의 기판 바
이어스 전압에 가깝기 때문에 기판 바이어스 효과에 의한 임계값 상승량이 작고, 대기시의 소스와 드레인과의 사이의 
관통전류에 의한 리크전류가 커진다.

또, 도 3과 같이 도 2의 인버터를 종속접속한 회로에서는 대기시의 리크전류의 별도의 문제가 생기는 경우가 있다. 도 
3의 회로에 있어서 트랜지스터(Q1, Q2)에서 형성된 제 1 인버터의 출력은 트랜지스터(Q3, Q4)에서 형성된 제 2 인버
터 입력에 종속접속되고 노드(112)를 형성하고 있다. 또, Q1, Q3는 p채널형 MISFET로 이루어지고, Q2, Q4는 n채널
형 MISFET로 이루어지고, 각각 CMOS인버터가 되고 있다.
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제 1 인버터의 입력노드(101’)의 전압을 논리반전전압보다 높은 전압, 예를 들면 V DD 로 하면, 제 2 인버터 입력노드
(112)는 거의 0V가 된다. 이 경우, 트랜지스터(Q3)는 p형 MISFET로 형성되기 때문에 전원전압(V DD )의 전압원에 
접속된 노드(106’)와 기판전극(102)과의 사이의 Q3의 pn접합이 순방향으로 바이어스되고, 순방향 다이오드전류가 
흐른다. 여기에서 Q2의 트랜지스터는 게이트 및 기판전극 모두 양(positive)으로 바이어스되고 있고, 임계값이 낮은 
온상태가 되고 있다. 이 때문에 Q3의 순방향 다이오드 전류가 Q2를 통해 접지전압 노드(106)로 정상전류가 흐른다. 
이 전류경로를 도 3에서는 실선 화살표로 나타내고 있다. 반대로 노드(101’)의 전압이 반전전압보다도 낮은 전압인 
경우, 트랜지스터(Q4 및 Q1)를 통해 마찬가지로 관통전류가 흐른다.

본 회로에서는 대기시의 리크전류는 기판전압을 0V로 한 값으로 결정되고, 예를 들면 활성시에 기판전압을 V DD , 대기
시에 기판전압을 음으로 인가한 회로보다 대기시의 리크전류가 커진다.

이와 같이 종래, MISFET의 인버터와 같은 논리회로에 있어서는 게이트절연막을 박막화하여 고속화하려고 하면 게이
트절연막에 인가된 전계가 증대되고, 게이트의 파괴와 리크전류증대 등을 초래한다. 또, 전원전압(VDD )을 저전압화하
면 지연시간(τpd )의 증대를 초래한다. 즉, 임계값 전압을 고정한 논리회로에서는 전원전압(VDD )을 저전압화하면서 
지연시간(τpd )을 감소하는 것은 곤란했다. 또, 게이트와 기판을 접속한 GST트랜지스터만을 이용한 논리회로에 있어
서는 활성시의 전류구동능력을 확보한 채로 대기시의 관통전류를 작게 하는 것은 곤란했다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은 전원전압의 저하에 따른 지연시간(τpd )의 증가를 방지할 수 있고, 또 게이트에 인가된 최대전계를 
일정 이하로 유지하는 회로구성을 가능하게 한 반도체 장치를 제공하는데 있다.

본 발명의 다른 목적은 대기시의 관통전류를 작게 하고, 또 활성시의 전류구동능력을 확보하고, 또 활성시의 리크전류
도 작게 유지하는 회로구성을 가능하게 한 반도체 장치를 제공하는데 있다.

본 발명의 골자는 기판 바이어스를 변화시키고, 임계값(Vth )을 활성시와 대기시에 변화시키는 트랜지스터를 이용하는 
것에 의해 전원전압이 저하해도 활성시의 전류구동능력을 향상하게 된다. 임계값을 변화시키는 트랜지스터에 대해 전원
전압과 지연시간과의 관계를 명확하게 한 것, 또 기판 바이어스를 특히 순방향 바이어스로 변화시키는 것에 대한 제문
제를 해결한 회로구성법을 실현한 것에 본 발명의 특징이 있다.

본 발명의 별도의 골자는 기판 바이어스의 변화에 의해 임계값(Vth )을 활성시와 대기시에 변화시키는 트랜지스터(이후, 
기판 바이어스 변화 트랜지스터라고 한다)와 GST트랜지스터를 조합시킨 것에 있다. 기판 바이어스 변화트랜지스터의 
기판 바이어스를 음으로 인가하는 것에 의해 대기시에 관통전류를 GST트랜지스터와 종래 트랜지스터의 조합보다도 작
게 하고, 기판 바이어스를 얕게 인가한 기판 바이어스 변화 트랜지스터와 GST트랜지스터를 이용하여 활성시에 전류구
동능력을 확보하고, 종래 구조에서는 곤란했던 활성시/대기시의 리크전류의 저감과 전류구동능력의 향상을 양립시킨 
것에 본 발명의 특징이 있다. 그리고, 본 발명은 다음과 같은 구성을 채용하고 있다.

(1) 본 발명의 반도체 장치는 소스 드레인을 갖고, 상기 소스 드레인의 한쪽이 제 2 전류공급 노드에 접속된 MISFET
와, 상기 소스 드레인의 다른 쪽이 접속된 제 1 단과, 제 1 전류공급 노드에 접속된 제 2 단을 갖는 임피던스 소자와 스
위칭소자가 형성된 칩을 구비하고,

상기 MISFET의 웰 또는 바디전극은 활성시와 대기시의 적어도 두 개의 상태를 취하고, 각각 다른 전압을 발생시키는 
바이어스 전압발생회로와 상기 스위칭소자를 통해 접속되고,

상기 MISFET의 대기상태의 임계값(Vths )은 활성상태의 임계값(Vtha )보다도 높고,

상기 MISFET의 게이트에 인가된 전압은 두 개의 정상상태를 취하고, 그 높은 쪽의 전압을 V DD 로 하고,

VDD (1-Vths /VDD )< Vths -Vt ha
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가 되는 관계가 만족된다. 여기에서 MISFET는 n형 또는 p형이다.

(1-1) 상기 MISFET가 n형인 경우에는 제 1 전류공급 노드의 전압은 V DD 이고, 제 2 전류공급 노드의 전압은 0V이
다.

(1-2) 상기 MISFET가 p형인 경우에는 제 1 전류공급 노드의 전압은 0V이고, 제 2 전류공급 노드의 전압은 V DD 이
다.

(1-3) 임피던스 소자는 소스 드레인의 한쪽과 게이트가 접속된 MISFET 또는 저항소자이다.

(1-4) 상기 MISFET가 n형인 경우에는 임피던스 소자는 p형 MISFET이고, 이 p형 MISFET의 게이트는 n형 MISF
ET의 게이트에 접속되어 있다.

(1-5) 상기 MISFET가 n형인 경우에는 n형 MISFET의 웰전압은 V DD 보다도 높아진다.

(1-6) 상기 MISFET가 p형인 경우에는 임피던스 소자는 n형 MISFET이고, 이 n형 MISFET의 게이트는 p형 MISF
ET의 게이트에 접속되어 있다.

(1-7) 상기 MISFET가 p형인 경우에는 p형 MISFET의 웰전압은 0V보다도 낮아진다.

(2) 상기한 반도체 장치에 있어서,

상기 칩은 MISFET를 포함하는 논리회로, 강압(降壓)회로, n형 MISFET 및 p형 MISFET로 이루어진 기판 바이어스 
제어회로를 갖고,

상기 기판 바이어스 제어회로의 p형 MISFET의 소스 드레인의 한쪽은 제 1 전류공급 노드에 접속되고, n형 MISFET
의 소스 드레인의 한쪽은 제 2 전류공급 노드에 접속되며, 또 이러한 MISFET의 게이트는 활성/대기 제어입력단에 공
통접속되고, 소스 드레인의 다른 쪽은 공통접속되어 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디전극에 접속되며,

상기 논리회로의 전원단자의 한쪽은 상기 강압회로의 전류전압출력부에 접속되고, 다른 쪽은 제 1 또는 제 2 전류공급 
노드의 어느 한쪽에 접속되어 있다.

(2-1) 기판 바이어스 제어회로는 발진주파수 또는 듀티비가 다른 두 개의 발진기와, 이러한 발진기의 출력을 활성/대
기 제어입력에 의해 전환하여 p형 MISFET 및 n형 MISFET로 이루어진 인버터의 입력에 공급하는 전환회로를 갖는다.

(2-2) 기판 바이어스 제어회로는 p형 MISFET 및 n형 MISFET로 이루어진 인버터에 전원전압보다도 높은 전압을 인
가하기 위한 승압회로를 갖는다.

(2-3) 제 1 전류공급 노드는 V DD 의 전압이고, 제 2 전류공급 노드는 0V이다.

(3) 상기한 반도체 장치에 있어서,

상기 칩은 MISFET를 포함하는 논리회로와, 이 논리회로에 공급된 전원전압(VDD )보다 높은 전압을 부여하는 제 1 전
압공급 노드와, VDD 보다 낮은 전압을 부여하는 제 2 전압공급 노드와, 활성/대기의 두 개의 상태 입력에 대응하여 제 
1 전압공급 노드와 제 2 전압공급 노드의 출력의 어느 한쪽을 선택하고, 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디전
극에 부여하는 선택회로와, 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디전극에 소스 드레인의 한쪽이 접속된 충전용 M
ISFET를 갖고,

상기 충전용 MISFET는 대기상태에서 활성 상태로 천이하는 때에 차단상태에서 도통상태가 되고, 상기 MISFET의 소
스 드레인의 다른 쪽은 0V이상 VDD 이하로 유지된다.
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(4) 본 발명의 반도체 장치가 활성상태와 대기상태로 선택적으로 동작하는 MISFET를 포함하는 논리회로와, 대기상태
에 대응하는 전압을 부여하는 제 1 전압공급 노드와, 활성상태에 대응하는 전압을 부여하는 제 2 전압공급 노드와, 제 
1 및 제 2 전압공급노드의 어느 한쪽을 선택하고, 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디전극에 부여하는 스위칭
회로를 갖는 칩을 구비하고,

상기 스위칭회로는 p형 MISFET 및 n형 MISFET로 이루어지고, 제 1 전압공급 노드는 상기 n형 MISFET의 소스 드
레인의 한쪽과 접속되며, 제 2 전압공급 노드는 상기 p형 MISFET의 소스 드레인의 한쪽과 접속되고,

상기 p형 MISFET 및 n형 MISFET의 소스 드레인의 다른 쪽은 공통접속되어 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 
바디전극에 접속되고, 상기 p형 MISFET 및 n형 MISFET의 게이트는 공통접속되고, 활성/대기의 두가지 상태의 제어
입력단에 접속되고, 상기 제어입력단의 전압은 상기 논리회로의 접지전위로부터 전원전위의 범위에 있다.

(4-1) 제 1 전압공급 노드는 대기상태에 있어서는 음전압(V1)을 발생하고, 그 활성상태의 전압(V2)은 음전압(V1)
보다 높은 0V 이하의 전압이 되고, 제 2 전압공급 노드의 출력은 활성상태에 있어서 양전압(V3)을 발생하고, 그 대기
상태의 전압(V4)은 상기 양전압(V3)보다 낮은 0V 이상의 전압이 되고, 선택회로의 제 1 전압공급노드를 V1로 고정하
여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 도통상태로 변화하는 제어입력전압을 Vth1 로 하고, 선택회로의 제 1 전압
공급노드를 V2로 고정하여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 도통상태로 변화하는 제어입력전압을 V th2 로 하
며, 선택회로의 제 2 전압공급노드를 V3로 고정하여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 도통상태로 변화하는 제
어입력전압을 Vth3 로 하고, 선택회로의 제 2 전압공급노드를 V4로 고정하여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 
도통상태로 변화하는 제어입력전압을 Vth4 로 하고, 제어신호의 대기 정상시전압을 Vs, 활성상태 전압을 Va로 하면 (
Vth1 < Vs 그리고 Vth3> V a)이고, (Vth2> V a 그 리고 Vth1< Va) 또는 (Vth3> Vs 또는 V th4 < Vs)의 적어도 한

쪽이 성립한다.

    
본 발명에 의하면 상기(1)의 구성을 채용하는 것에 의해 전원전압을 저하시켜도 게이트지연시간이 증가하지 않고, 게
이트전계를 일정 이하로 유지할 수 있다. 따라서, 고속으로 게이트내압과 게이트절연막을 흐르는 전하량이 일정해도 게
이트 절연막에 대한 신뢰성이 높은 회로를 형성할 수 있다. 또, 전원전압을 저하시키는 것이 가능하기 때문에 드레인 전
계에 의한 핫 캐리어발생도 억제할 수 있고, 트랜지스터의 신뢰성을 보다 향상할 수 있다. 또, 상기 (2)∼(4)의 구성을 
채용하는 것에 의해 전원전압이 저하해도 활성·대기 상태에서 기판 바이어스의 변화량을 크게 확보할 수 있고, 대기시
의 저소비전력화가 가능하게 된다.
    

    
(5) p형 MISFET, n형 MISFET 및 저항소자를 동일 칩 상에 형성하여 이루어진 반도체 장치에 있어서, 상기 p형 MI
SFET의 소스 드레인의 한쪽은 제 1 전류공급노드에 접속되고, 상기 n형 MISFET의 소스 드레인의 한쪽은 제 2 전류
공급노드에 접속되고, 상기 각 MISFET의 소스 드레인의 다른 쪽은 공통접속되며 상기 p형 MISFET의 웰 또는 바디전
극 및 상기 n형 MISFET의 웰 또는 바디전극의 적어도 한쪽은 상기 저항소자를 통해 각 MISFET의 소스 드레인의 공
통접속부에 접속되고, 상기 각 MISFET의 게이트는 공통접속되어 인버터의 입력을 형성하고, 상기 웰 또는 바디전극의 
전체 정전용량과 상기 저항소자의 저항의 곱은 상기 인버터의 게이트 지연시간보다도 길고, 입력신호가 정상상태에서는 
상기 웰 또는 바디전극의 전압은 상기 공통접속된 소스 드레인의 전압과 일치한다.
    

(5-1) 제 1 전류공급노드는 논리회로의 전원노드(VDD )가 되고, 제 2 전류공급노드는 논리회로의 접지노드가 되는 
것.

(5-2) 저항소자는 MISFET의 소스 드레인 전극이 형성된 반도체 영역과 동일층의 pn구조로 이루어진 것.

또, 상기 (5)의 구성을 채용하는 것에 의해 입력의 상승에서는 임계값을 내리고, 하강에서는 임계값을 올릴 수 있고, 이
것에 의해 입력신호의 상승시간 또는 하강시간이 늦은 경우의 게이트 지연시간을 단축하는 것이 가능하다.
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(6) 또, 본 발명의 반도체 장치는

제 1 도전형 반도체층과,

상기 제 1 도전형 반도체층상에 인접하여 설치된 제 1 도전형과 제 2 도전형의 웰과,

상기 제 1 도전형 웰내에 형성된 제 2 도전채널형 MISFET와,

상기 제 2 도전형 웰내에 형성된 제 1 도전채널형 MSIFET와,

상기 제 1 및 제 2 도전형 웰내에 형성된 다이오드와,

전류공급노드를 구비하고,

상기 MISFET의 적어도 한쪽은 활성상태와 대기상태에서 선택적으로 동작하고,

제 1 도전채널형 MISFET의 소스 드레인은 상기 전류공급노드에 접속되고, 상기 다이오드소자의 한쪽은 상기 전류공
급노드에 접속되고, 제 2 도전형 웰과 다이오드소자의 다른 쪽이 접속되며,

다이오드소자의 순방향은 제 1 도전채널형 MISFET의 소스 드레인과 제 2 도전형 웰의 pn접합의 순방향과 일치하도록 
형성되고,

다이오드소자의 순방향 전압은 제 1 도전채널형 MISFET의 소스 드레인과 제 2 도전형 웰에서 형성된 pn접합의 순방
향 전압보다도 낮아지도록 하고,

제 1 도전채널형 MISFET의 소스 드레인과 제 2 도전형 웰전극에는 활성상태에서는 순바이어스가 선택적으로 인가된
다.

(7) 또, 본 발명의 반도체 장치는

제 1 도전형 반도체층과,

상기 제 1 도전형 반도체층상에 인접하여 설치된 제 1 도전형과 제 2 도전형의 웰과,

상기 제 1 도전형 웰내에 형성된 제 2 도전채널형 MISFET와,

상기 제 2 도전형 웰내에 형성된 제 1 도전채널형 MSIFET와,

상기 제 1 및 제 2 도전형 웰내에 형성된 다이오드를 구비하고,

상기 MISFET의 적어도 한쪽은 활성 상태와 대기상태에서 선택적으로 동작하고,

제 1 도전형 웰과 상기 다이오드소자의 한쪽이 접속되고, 제 2 도전형 웰과 다이오드소자의 다른 한쪽이 접속되고, 상
기 각 MSIFET의 소스 드레인의 한쪽은 공통접속되고,

상기 다이오드소자의 순방향은 제 1 도전형 웰과 제 2 도전형 웰의 pn접합의 순방향과 일치하도록 형성되고, 상기 다이
오드 소자의 순방향 전압은 제 1 도전형 웰과 제 2 도전형 웰로 형성된 pn접합의 순방향 전압보다도 낮아지도록 하고,

제 1 도전형 웰전극과 제 2 도전형 웰전극에 활성시에는 순바이어스, 대기시에는 역바이어스가 인가된다.
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또, 상기 (6), (7)의 구성을 채용하는 것에 의해 기판 바이어스 컨트롤을 실현할 때에 문제가 되는 래치업을 해소하는 
것이 가능하게 된다.

(8) 또, 본 발명의 반도체 장치는

제 1 도전형 반도체층과,

상기 제 1 도전형 반도체층상에 인접하여 설치된 제 1 도전형과 제 2 도전형의 웰과,

상기 제 1 도전형 웰내에 형성된 제 2 도전채널형 MISFET와,

상기 제 2 도전형 웰내에 형성된 제 1 도전채널형 MISFET와,

스위칭회로를 구비하고,

상기 MISFET의 적어도 한쪽은 활성상태와 대기상에서 선택적으로 동작하고, 제 2 도전형 웰과 상기 스위칭회로의 한
쪽이 접속되고, 제 1 도전형 웰과 상기 스위칭회로의 다른 쪽이 접속되고, 상기 각 MISFET의 소스 드레인 한쪽은 공통
접속되고,

상기 스위칭회로는 활성상태에서 대기상태로 천이할 때에 차단상태에서 도통상태가 되고, 제 2 도전형 웰과 제 1 도전
형 웰에 활성시에는 순바이어스, 대기시에는 역바이어스가 인가된다.

(9) 또, 본 발명의 반도체 장치는

제 1 도전형 반도체층과,

상기 제 1 도전형 반도체층상에 인접하여 설치된 제 1 도전형과 제 2 도전형의 웰과,

상기 제 1 도전형 웰내에 형성된 제 2 도전채널형 MISFET와,

상기 제 2 도전형 웰내에 형성된 제 1 도전채널형 MISFET와,

제 1 및 제 2 전류공급노드를 구비하고,

제 1 도전채널형 및 제 2 도전채널형의 MISFET의 적어도 한쪽은 활성상태와 대기상태에서 선택적으로 동작하고, 제 
2 도전형 웰과 제 1 바이어스전압 발생회로의 출력이 제 1 전압공급노드를 통해 접속되고, 제 1 도전형 웰과 제 2 전압
발생회로의 출력이 제 2 전압공급노드를 통해 접속되고,

제 1 바이어스전압 발생회로의 전류구동능력은 제 2 바이어스 전압발생회로의 출력전압의 값에 의해 변화하고, 제 2 도
전형 웰과 제 1 도전형 웰에 활성시에는 순바이어스, 대기시에는 역바이어스가 인가된다.

또, 상기 (8)(9)의 구성을 채용하는 것에 의해 웰간의 용량결합에 의한 오버슈트(overshoot)와 언더슈트(undersho
ot)를 억제할 수 있고, 이것에 의해 래치업을 해소하는 것이 가능하게 된다.

(10) 또, 본 발명의 반도체 장치는 제 1 및 제 2 MISFET와 전압공급 노드가 형성된 칩을 구비하고,

제 1 MISFET의 게이트와 웰전극 또는 게이트와 바디전극이 접속되고, 제 1 MISFET의 소스와 제 2 MISFET의 드레
인이 접속되고, 제 2 MISFET의 소스는 전류공급노드에 접속되며,
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제 2 MISFET의 웰 또는 바디전극은 상기 전압 공급 노드에 접속되고, 대기시와 활성시에 적어도 두 개의 정상상태를 
취하고, 제 2 MISFET의 대기시의 임계값을 V ths 로 하고 제 1 MISFET의 임계값을 V th로 할 때, V th < Vths가 되 도
록 설정되고,

제 2 MISFET의 게이트전압은 대기시와 활성시에서 적어도 두개의 정상상태를 취하고, 제 2 MISFET가 대기시에 차
단상태가 되고, 활성시에 도통상태가 되도록 설정되어 있다.

(10-1) 이 반도체 장치에 있어서, 상기 제 1 MISFET는 게이트와 웰전극 또는 게이트와 바디전극이 접속되고, 소스 
및 드레인을 공유하고 게이트를 독립적으로 하여 복수개 병렬접속되어 있다.

(10-2) 제 1 MISFET와 제 2 MISFET의 다수캐리어의 도전형이 동일하다.

(10-3) 제 2 MISFET의 활성시의 임계값을 V tha 로 하면 Vth > Vtha가 된 다.

(10-4) 제 2 MISFET의 웰 또는 바디전극은 제 2 MISFET의 소스전극에 대해 대기시에 역바이어스가 인가되어 있
고, 활성시에 순바이어스가 인가되어 있다.

(10-5) 제 1 MISFET의 소스전극과 제 2 MISFET의 드레인전극이 접속된 노드에 제 3 MISFET의 소스전극이 접속
되고, 제 3 MISFET의 게이트전극과 웰 또는 바디전극이 접속되고, 제 3 MISFET는 제 1 MISFET와 동일칩상에 형
성되어 있다.

(10-6) 제 2 MISFET의 게이트전압이 대기시에 그 소스전극에 대해 음의 바이어스가 인가되고 있는 것.

(11) 또, 본 발명의 반도체 장치는 제 1∼제 3 MISFET와 전압공급노드가 형성된 칩을 구비하고,

제 1 MISFET의 게이트와 웰전극 또는 게이트와 바디전극이 접속되고, 제 1 MISFET의 드레인과 제 2 MISFET의 소
스전극 및 제 3 MISFET의 게이트가 접속되고, 제 2 MISFET의 드레인은 전류공급노드에 접속되고,

제 1 MISFET와 제 3 MISFET의 다수캐리어의 도전형이 동일하고, 제 3 MISFET의 웰 또는 바디전극은 상기 전압공
급노드에 접속되고, 그 게이트와는 독립적으로 전위를 부여하고 대기시와 활성시에서 적어도 두가지의 정상상태를 취한
다.

(11-1) 이 반도체 장치에 있어서, 상기 제 1 MISFET는 게이트와 웰전극 또는 게이트와 바디전극이 접속되고, 소스 
및 드레인을 공유하고 게이트를 독립적으로 하여 복수개 병렬접속되어 있다.

(11-2) 제 4 MISFET의 게이트전극이 제 3 MISFET의 게이트전극에 접속되고, 제 4 MISFET의 소스 드레인전극의 
한쪽이 제 3 MISFET의 드레인전극과 접속되고, 제 4 MISFET의 웰 또는 바디전극은 제 4 MISFET의 게이트와 독립
적으로 전위를 부여한 점.

(11-3) 제 1 MISFET와 제 2 MISFET의 다수캐리어의 도전형이 동일하다.

(11-4) 제 2 MISFET의 활성시의 임계값을 V tha 로 하면 Vth > Vtha가 된 다.

(11-5) 제 2 MISFET의 웰 또는 바디전극은 제 2 MISFET의 소스전극에 대해 대기시에 역바이어스가 인가되고, 활
성시에 순바이어스가 인가되고 있다.

(11-6) 제 1 MISFET의 소스전극과 제 2 MISFET의 드레인전극이 접속된 노드에 제 3 MISFET의 소스전극이 접속
되고, 제 3 MISFET의 게이트전극과 웰 또는 바디전극이 접속되고, 제 3 MISFET는 제 1 MISFET와 동일칩상에 형
성되어 있다.

 - 11 -



등록특허 10-0305254

 
또, 상기 (10)(11)의 구성을 채용하는 것에 의해 게이트 지연시간의 증대를 억제하고, 고집적화를 실현할 수 있다. 또, 
종래예의 기판 바이어스의 변화가 없는 트랜지스터를 종속접속한 구조보다도 대기시 및 활성시의 양방에서 리크전류를 
감소시키고, 활성시에 전류구동능력을 확보할 수 있다.

(12) 제 1 도전형의 반도체 기판상에 제 1 도전형의 제 1 영역과 제 2 도전형의 제 2 영역이 형성되고, 제 1 영역은 반
도체 기판과 제 2 영역에 의해 분리하여 형성되고, 제 1 영역상에 제 1 도전형의 제 3 영역 및 제 2 도전형의 제 4 영역
이 형성되고, 제 2 영역상에 제 1 도전형의 제 5 영역 및 제 2 도전형의 제 6 영역이 형성되고, 제 3, 제 4, 제 5, 제 6 
영역이 각각 소자분리 영역에 의해 분리된다.

상기한 바와 같이 본 발명에 의하면 전원전압을 저하시켜도 게이트 지연시간(τpd )이 증가되지 않고, 게이트전계를 일
정 이하로 유지할 수 있다. 따라서, 고속으로 게이트내압과 게이트를 흐르는 전류량에 관한 신뢰성이 높은 회로를 형성
할 수 있다. 또, 전원전압을 저하시키는 것이 가능하기 때문에 드레인전계에 의한 핫 캐리어발생도 억제할 수 있고, 트
랜지스터의 신뢰성을 보다 향상할 수 있다. 또, 본 발명에 의하면 기판 바이어스 컨트롤을 실현할 때에 문제가 되는 래
치업의 문제를 해소할 수 있다.

또 본 발명에 의하면 게이트 지연시간의 증대를 억제하고, 고집적화를 실현할 수 있고, 또 종래예의 기판 바이어스의 변
화가 없는 트랜지스터를 종속접속한 구조보다도 대기시 및 활성시의 양쪽에서 리크전류를 감소시켜 활성시에 전류구동
능력을 확보할 수 있다. 따라서, 대기시의 관통전류를 작게 하고, 활성시의 전류구동능력을 확보하며 활성시의 리크전
류도 작게 유지하는 회로구성을 실현할 수 있다.

    발명의 구성 및 작용

이하, 도면을 참조하면서 본 발명의 실시형태를 설명한다.

(실시형태 1)

본 발명자들은 임계값(Vth )을 활성시와 대기시로 변화시킨 MISFET를 이용한 논리회로를 형성하는 것에 의해 부하용
량이 일정한 조건하에서 VDD 가 저하되어도 τpd 를 작게 하고, 게이트 절연막에 관련된 최대전계(Emax )를 일정하게 
하는 방법을 새롭게 발견했다. 도 4a 및 도 4b에 그 회로구성예를 나타낸다.

도 4a에 있어서, n(채널)형 MISFET(4)의 게이트전극은 p(채널)형 MISFET(5)의 게이트전극과 접속되고, 인버터의 
입력전극(6)(IN)이 된다. 또, n형 MISFET(4)의 드레인전극은 p형 MISFET(5)의 드레인전극과 접속되고 있고, 인
버터의 출력(OUT)이 되고 있다. 또, n형 MISFET(4)의 소스는 전극 0V(제 2 전류공급노드)로 접속되고, p형 MISF
ET(5)의 소스전극은 VDD (제 1 전류공급노드)로 접속되어 있다. 이러한 구성에 의해 스태틱형의 인버터를 구성하고 
있다.

도 4a의 구조에 특징적인 것은 n형 MISFET(4)의 기판전극이 가변의 바이어스 전원(G)에 접속되어 있는 것이다. 이 
전원(G)은 기판 바이어스 효과에 의해 트랜지스터의 임계값을 변화시키는데 이용되고, 활성시와 대기시에 대응하여 적
어도 2값의 전압을 출력하도록 되어 있다. 여기에서 n형 MISFET의 대기시의 임계값은 V 1 , 활성시의 임계값은 V1-△
V가 되는 것으로 한다.

다음에 본 발명의 방법을 설명하기 전에 게이트 절연막에 부가되는 최대전계(Emax )가 전원전압과 MISFET구조에 어
떻게 존재하는지를 도 5a 및 도 5b의 n형 MISFET의 게이트-p형 웰간 밴드다이어그램을 예로 하여 설명한다. 또, (실
시형태 1, 2)에 있어서는 웰전극과 편의적으로 표기한 전극은 SOI(sillicon-on-insulator)구조상의 부분공핍화 트랜
지스터에 있어서 바디전극이나, 채널 아래에 형성된 백게이트전극, SOI절연막 아래에 형성된 백 게이트전극을 대신 이
용해도 상관없다.

도 5a는 게이트절연막(1)과 반도체(2)의 MIS계면의 밴드다이어그램이다. 도 5a 및 도 5b에서 E C는 전도대 하단을, 
EV는 가전자대 상단을 나타내고, 도 5a중 사선으로 나타낸 부분은 반도체중의 공핍층전하를, Q B는 상기 공핍층전하를 
게이트 절연막(1)에 수직방향으로 적분한 면밀도를 나타낸다. 소스로부터 측정한 게이트전압을 VG로 하고, 트랩에 의
한 전하를 작게 하여 무시하면 게이트절연막에 인가된 전계(Ei)는 다음과 같이 나타낸다.
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수학식 1

수학식 1에서 ti는 게이트 절연막(1)의 막두께, VFB는 MIS커패시터의 플랫밴드전압, ΨS는 반도체(2)의 표면밴드구
부러짐 양으로 한다.

여기에서 VG≥V1인 경우, 미드갭으로부터 측정한 반도체(2)의 페르미레벨을F로 하여 표면에 반전층이 형성되기 때문
에 ΨS∼2øF로 고정되고, 수학식 1은 이하와 같이

수학식 2

가 되고, 임계값(V1 )에 의존하지 않는 값이 된다.

한편, VG< V1인 경우에는 표면이 공핍화되고, 반전층이 형성되어 있지 않기 때문에 ΨS< 2øF가 된다. 여기에서 VG
를 일정하게  한 경우, 표면밴드구부러짐(ΨS)은 임계값이 상승하는 만큼 작게 되기 때문에 임계값 상승에 따른 Ei는 상
승한다 . 특히 도 1의 CMOS인버터의 경우, VG=VDD가  되기 때문에 도 5b와 같이 VDD< V1 인 경우 Ei는 상승하고, 

VDD≥V1인 경우 E i는 일정값이 된다 .

대기시에 있어서는 서브임계 리크전류를 줄이기 위해, 또 웰과 pn접합의 확산리크 전류를 줄이기 위해서는 임계값(V1 )
을 상승시키는 것이 바람직하고 게이트 절연막 전계파괴와 리크전류의 증대와 내압불량을 일으키는 것을 방지하기 위
해서 Ei의 절대값을 낮추어 억제하고, VDD ≥V1로 하는 것이 바람직하다. 도 4a 및 도 4b의 4에서 나타낸 n형 MISF
ET의 경우, 이러한 조건을 양쪽 모두 만족하려는 경우, VDD =V1로 하는 것이 바람직하다.

즉, 게이트절연막의 신뢰성 유지에 필요한 VDD ≥V1이라는 조건은 논리회로에서 대기시에 데이터를 유지하는 경우에
도 바람직하다. 예를 들면 도 4a의 인버터의 경우, 출력이 0V가 되는 상태에서 활성상태에서 대기상태로 변화시키는 
것을 생각할 수 있다. 여기에서 대기상태에 있어서 p형 MISFET(5)의 부하(C L )로 흘러들어가는 리크전류를 I0으로 
한다. 전원전압(VDD )보다도 V1이 낮은 경우에는 n형 MISFET(4)는 도통상태이기 때문에 전류구동능력은 유지되지
만, 전원전압(VDD )보다도 V1이 높아지면 n형 MISFET(4)는 차단상태, 즉 서브임계 리크영역이 되어 전류구동능력이 
격감하고, 그 흐르는 전류값의 제어는 매우 곤란해진다. 이 때문에 p형 MISFET(5)의 부하(C L )로 흘러 들어가는 리크
전류에 의해 출력전압이 상승하고, 다음 단의 논리회로의 입력임계값을 초월하면 데이터가 파괴되기 쉬워진다.

여기에서 VDD 는 예를 들면 외부전원전압의 변동과 병렬로 접속된 논리회로의 전류소비에 의해 예를 들면 5∼10% 정
도 변동한다. 또, 전지구동된 디바이스는 전원전압의 변동폭이 10% 이상으로 커지기 때문에 E i의 절대값은 전원전압변
동에 대한 여유를 확보하는 것이 바람직하다. 또, 임계값도 예를 들면 도 5a 및 도 5b의 기판(2)의 불순물의 수의 통계
불안정에 의해 고르지 않기 때문에, 일반적으로 V1=βVDD 로 하도록 정수 β(≤1)로 정하는 것이 좋다고 판단된다.

다음에 VDD 를 저하시켜도 τpd 를 작게 하고, 게이트절연막에 관련된 최대전계(Emax )를 일정하게 하는 조건을 나타
낸다.

우선, V1=βVDD 로 하도록 대기시의 임계값을 정한 후, 도 4a 및 도 4b에서 소스 드레인과 웰과의 접합이 순바이어스
방향이 되도록 기판 바이어스를 대기시보다도 활성시에 인가한 경우를 고려한다. 이 활성시와 대기시에 기판 바이어스
를 변화시키는 방법 자체에 대해서는 예를 들면 일본국 특개평 6-216346호 공보와 일본국 특개평 6-89574호 공보 
등에서 공지되었지만, 본 발명자들은 VDD 를 일정하게 하여 기판 바이어스를 순바이어스 방향으로 인가해도 게이트 절
연막 전계가 증가하지 않은 것을 새롭게 발견했다.

즉, 기판 바이어스를 순방향으로 인가한 경우, 반전층이 형성된 경우에는 수학식 2보다 E i는 일정하게 된다.
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다음에, 활성시, 기판 바이어스 인가에 의해 n형 MISFET의 임계값이 (V 1-△V)가 되도록 하여 입력(6)이 0V에서 V

DD 까지 변화하는 경우, 출력의 지연시간 τpd 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 3

여기에서 γ는 VDD 와 기판 바이어스 전압에 의존하지 않는 정수로서 e는 1보다 크고 2 이하의 파라미터이고, 특히 긴 
채널 트랜지스터에서는 e는 2가 되고, 캐리어속도가 속도포화하는데 따라 1에 가까워지며, 일반적으로 1.3∼1.5의 값
을 취한다. △V는 임계값의 대기시와 활성시의 차에 상당하고, 기판 바이어스에 의존하는데 VDD 에는 거의 의존하지 
않는다.

도 6에 △V가 0, 즉 기판 바이어스를 변화시키지 않은 종래의 경우와, △V가 유한의 양의 정수인 경우의 τ pd 의 VDD
의존성을 나타낸다. 종래예에서는 VDD 가 감소하면 τpd 는 VDD

(1-e) 로 의존하여 증가하는데 대해 본 발명자들은

수학식 4

의 범위에서 △V가 유한의 양의 정수인 경우에는 부하용량(CL )이 일정한 조건에서도 VDD 가 감소하면 τpd 는 감소하
는 것을 처음으로 발견했다. 또, 이 수학식 4에 있어서 대기시의 임계값을 V ths , 활성시의 임계값을 V tha 로 하고, e=
2로 하면

수학식 5

가 된다.

상기한 발견은 도 4b에서 나타낸 p형 MISFET에서도 입력(6)이 V DD 에서 0V까지 변화하는 경우의 출력의 지연시간
(τpd )을 생각하면 완전히 똑같이 성립된다. 도 4b는 도 4a에서 기판 바이어스를 활성과 대기상태로 변화하는 단자를 
n형 MISFET가 아닌 p형 MISFET로 형성된 예이다. 이 전원은 기판 바이어스 효과에 의해 트랜지스터의 임계값을 변
화시키는데 이용되고, 적어도 2개 값의 전압을 출력하도록 되어 있다. 여기에서 p형 MISFET의 대기시의 임계값(V th
s)은 V1 , 활성시의 임계값(Vtha )은 V1-△V가 되도록 한다.

여기에서 τpd 를 감소시키려면 △V가 전원전압에 의존하지 않고, 일정한 값을 얻을 수 있는 회로가 바람직하다. 따라서, 
바람직한 기판전압을 변화시키는 회로구성으로서는 도 7a에 나타낸 바와 같이 n형 MISFET(4) 및 p형 MISFET(5)에 
각각 제 1, 제 2 기판 바이어스 전압발생회로(7, 8)를 각각 접속하고, 기판 바이어스 전압발생회로(7, 8)에는 활성/대
기의 선택입력을 설치하도록 하면 좋다. 또, 도 7b에 나타낸 바와 같이 기판 바이어스 발생회로(7)에만 활성/대기의 선
택입력을 설치해도 좋다. 또, 도 7c에 나타낸 바와 같이 n형 MISFET(4)에만 기판 바이어스 발생회로(7)를 설치하고, 
이 기판 바이어스 발생회로(7)에 활성/대기의 선택입력을 설치해도 좋다.

또, 상기에서는 CMOS인버터에 대한 회로를 나타냈지만, 수학식 3은 소위 nMOS회로에서도 성립한다. 따라서, 도 8a
와 같은 공핍형의 MOS부하(9)를 이용한 nMOS인버터여도 좋고, 도 8b와 같은 저항부하(10)를 이용한 인버터여도 좋
다. 또, 도 7a∼도 7c에 있어서 n형 MISFET측의 기판 바이어스 컨트롤이 아닌, 도 4b와 같이 p형 MISFET측의 기판 
바이어스 컨트롤을 실행해도 좋다.
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또, τpd 를 감소시키려면 도 9a 및 도 9b에 나타낸 바와 같이, 강압회로(15)를 설치하여 논리회로(14)에 인가하는 전
압을 내리도록 해도 좋다. 도 9a는 강압회로 및 제어회로의 구성을 나타내고, 도 9b는 논리회로부의 회로예를 나타내고 
있다. 도 9a 및 도 9b에 기준전압 발생회로(11)와, 전압출력과 기준전압을 비교한 비교기(12)와, 비교출력을 증폭하
는 트랜지스터(13)와, 내부전원전압 노드(18)가 나타나 있다. 기준전압 발생회로(11)의 출력은 비교기(12)의 입력에 
접속되어 있다. 이러한 것은 점선으로 나타낸 블록(15)으로 강압회로로서 기능하고, 내부 전원전압 노드(18)가 논리
회로(14)에 접속되어 있다. 도면에서는 비교출력을 증폭하는 트랜지스터(13)로서 p형 MISFET를 나타냈지만, pnp바
이폴러 트랜지스터를 그 대신에 이용하고, 에미터를 외부 VDD 단자에, 베이스를 비교기(12)의 출력에, 컬렉터를 내부 
전원노드(18)에 접속해도 좋다.

또, 도 9a 및 도 9b에 있어서 p형 MISFET(16), n형 MISFET(17)은 인버터를 구성하도록 외부 전원(V DD )과 접지
단과의 사이에 접속되어 있다. 이 인버터에는 활성/대기제어신호가 입력되고, 인버터의 출력은 논리회로(14)에 기판 
바이어스를 부여하는 노드(19)에 접속된다. 그리고, 활성/대기제어입력에 의해 노드(19)는 외부 V DD 에서 0V까지 변
화할 수 있게 된다.

논리회로(14)에 공급된 내부 전원전압은 0V보다 크고 외부 V DD 보다도 작은 전압을 취하기 때문에 이와 같은 구성에 
의해 기판 바이어스 전압을 내부 전원전압보다도 높은 전압에서 0V까지 변화시킬 수 있고, 전원전압보다도 넓은 범위
의 기판 바이어스 전압을 인가하는 제어회로(20)를 형성할 수 있다. 이와 같이 하는 것에 의해 임계값 변화량(△V)을 
내부전원전압 범위에서 기판 바이어스를 인가한 경우보다 증대할 수 있다.

여기에서 본 발명자들은 도 9a에 나타낸 바와 같은 강압회로를 이용한 경우에 강압회로를 이용하지 않은 경우보다도 인
버터의 부하용량의 충방전 전력에 대해 저소비전력화를 실현할 수 있는 것을 발견했다. 이것을 도 10a 및 도 10b를 참
조하여 설명한다.

도 10a 및 도 10b에서는 p형 MISFET(5)와 n형 MISFET(4)가 접속되어 인버터가 형성되어 있고, 그 입력은 주파수
(f)의 직사각형파 발진기(22)에 접속되어 있다. 또, 도 10a에 있어서 발진기(22)의 전압은 0V와 V DL 의 2개 값을 취
하고, 도 10b에 있어서는 0V와 VDD 의 2개 값을 취하도록 한다. 또, 도 10a에서는 pMOSFET의 한쪽은 강압회로(15)
의 출력(OUT)에 접속되고, V DD 보다도 낮은 VDL 의 전위가 되도록 한다. 또, 강압회로(15)에는 전류평활화하기 위한 
용량이 병렬접속되고, 조건으로서 상기 인버터의 게이트지연에 비교하여 충분히 긴 시정수로 강압회로(15)가 응답하고, 
거의 일정한 직류전류(I)가 강압회로(15)를 통해 공급되도록 한다.

이 때, 도 10a의 인버터의 부하용량(CL )의 충방전 전류에 의해 소비되는 전력은 fCLVDL
2이 된다. 또, 인버터를 통과

하는 전하는 단위시간당 fCLVDL 이 되기 때문에 이것이 강압회로를 흐르는 전류(I)와 같아지고, 강압회로에 의해 소비
되는 전류는 fCLVDL (VDD -VDL )이 된다. 따라서, 도 10a의 회로에서 부하용량의 충방전 전류에 의해 소비되는 전체 
전력은 상기 두 개의 성분의 합, 즉 fC LVDL VDD 가 된다. 한편, 강압회로를 이용하지 않은 도 10b의 회로인 경우, 회로
에서 부하용량의 충방전 전류에 의해 소비되는 전체 전력은 fCLVDD

2이 된다. 여기에서 일반적으로 VDL < VDD이기 
때문에 강압회로를 이용하는 편이 부하용량의 충방전 전류에 의해 소비되는 전력을 작게 할 수 있다.

여기에서 종래 단순히 외부전원전압(VDD )을 저하시킨 경우에는 τpd 가 증대하는 문제가 있었다. 그러나, 본 발명의 
동작조건, 즉 VDL < △V/{(e-1)(1-β)}의 범위를 만족하도록 하고, 본 실시형태의 도 10a의 회로구성을 이용하면 
외부전원전압(VDD)을 일정하게 한 경우에 있어서도 τpd를 작게 하고, 부하용량의 충방전 전류에 의해 소비되는 전체 
전력을 작게 할 수 있다. 또, 이와 같은 구성에 의해서 배선을 흐르는 전류(I)도 감소되기 때문에 배선의 일렉트론 마이
그레이션과 신뢰성의 문제도 완화할 수 있다.

또, 도 9a의 구성에서는 기판 바이어스 단자(19)의 전압은 외부전압에서 승압의 필요없이 형성할 수 있다. 따라서, 발
진기와 차지펌프를 필요로 하는 승압회로를 형성하는 것보다도 간단하고, 낮은 임피던스의 전원선을 이용할 수 있고, 
결과적으로 고속저소비전력으로 기판 전압을 변화할 수 있다.

논리회로(14)의 구성으로서는 예를 들면 도 7a∼도 7c와 같은 구조외에 도 9b와 같은 인버터의 p형 MISFET(5)의 
기판단자를 기판 바이어스 변화단자(19)에 접속하는 구조를 들 수 있다. 도 9a 및 도 9b의 구조를 조합시키는 것에 의
해 기판 바이어스를 p형 MISFET(5)의 소스 드레인과 기판과의 pn접합이 순방향으로 바이어스된 전압에서 역방향의 
전압까지 변화시킬 수 있다.
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또, 기판 바이어스 제어회로로서는 도 11a 및 도 11b에 나타낸 바와 같은 기판 바이어스 제어회로(20)에서 스위칭회
로(25)를 이용한 구성도 생각할 수 있다. 도 11a에서는 발진주파수, 또는 듀티비가 다른 발진기(23)와 발진기(24)를 
활성/대기제어입력에 의해 전환하고, 기판 바이어스 전압 드라이브용의 트랜지스터(16, 17)의 입력에 접속하는 것에 
의해 외부 VDD 에서 0V까지의 사이의 중간 전압을 기판 바이어스 전압으로 부여할 수 있다. 또, 이러한 기판 바이어스 
전압출력(19)을 발진기의 피드백 입력에 이용하는 것에 의해 안정된 전압을 공급할 수 있다.

또, 도 11b에서는 상기한 발진기(23, 24)의 어느 한쪽을 활성/대기 제어입력에 의해 선택적으로 동작시키고, 기판 바
이어스 전압을 활성/대기에 적합한 출력을 전환한다. 이 경우, 한쪽의 발진기(23, 24)를 정지할 수 있기 때문에 보다 
저소비전력을 꾀할 수 있다.

또, 도 9a에서는 VDD 측에 강압회로를 삽입한 예를 나타냈지만, 이것과는 반대로 도 12와 같이 접지측에 강압회로를 
삽입해도 좋다. 이와 같은 구성을 취하는 것에 의해 p형 트랜지스터보다도 전류구동능력이 높은 n형 트랜지스터를 강압
회로 출력단(13)에 이용할 수 있고, 보다 응답시간이 짧게 소자면적이 작은 회로를 실현할 수 있다. 또, 도 12에서는 
비교출력을 증폭하는 트랜지스터(13)로서 n형 MISFET를 나타냈지만, npn바이폴라 트랜지스터로 대체되어 에미터를 
외부 접지단자에, 베이스를 비교기(12)의 출력에, 컬렉터를 내부전원 노드(18)에 접속해도 좋다.

또, 도 12에서 나타낸 바와 같이 예를 들면 기판 바이어스 발생회로블럭(20)의 p형 MISFET(17)의 MISFET(16)와 
접속되어 있지 않은 소스 드레인 단자는 예를 들면 승압회로(21)의 출력과 접속해도 좋다. 여기에서 승압회로(21)는 
대기 상태의 기판 바이어스 전압을 생성하는 편이 활성 상태의 기판 바이어스 전압을 생성하는 것보다도 전류구동능력
이 작게 되기 때문에 바람직하다.

이러한 구성을 취하는 것에 의해 논리회로(14)의 전원전압 범위를 초월하는 기판 바이어스 전압을 인가할 수 있고, 보
다 큰 △V를 확보할 수 있으며, 고속으로 대기에서 활성상태로 천이할 수 있다.

또, 외부전압(VDD )이 낮은 경우에는 △V를 크게 확보하기 때문에 도 13a와 같이 V DD 보다도 높은 전압(VB2 )을 승압
회로(21)에서 발생하고, 논리회로의 n형 MISFET(4)의 웰전압으로서 활성시에 부가해도 좋다. 도 13a에 있어서 승압
회로(21)는 VDD 를 입력으로 하고 승압전압 VB2 를 발생시킨다. 또, 출력전압을 VB1 으로 한 다른 기판 바이어스 발생
회로(7)와 승압회로(21)는 스위칭 회로를 통해 n형 MISFET(4)의 웰단자(19)에 접속되어 있다. 또, 이 스위칭회로
는 활성과 대기의 제어입력에 의해 n형 MISFET(4)의 웰전압을 각각, V B2 및 VB1 로 전환되도록 한다.

전원전압 범위를 넘는 대기 전압과 활성 전압으로 전환되는 스위칭회로(251)에 대해서는 나중에 도 17을 설명할 때에 
상세하게 서술한다.

도 13에서 도 16에 대응하는 실시형태의 특징은 승압회로의 출력과 기판 단자(19)와의 사이가 아닌, 전원(V DD )과 기
판단자(19)와의 사이에 스위칭소자(51)가 형성되어 있는 점이다. 이와 같이 소자를 형성하는 것에 의해 전류공급 능
력이 낮고 출력임피던스가 높은 승압회로보다도 저임피던스의 전원선(VDD )에 의해 p형 웰(4)을 충전할 수 있고, 대기
상태에서 활성상태의 전환을 고속화할 수 있다. 또, 승압회로의 전류구동능력이 작아도 되기 때문에, 커패시터를 이용
한 차지펌프회로에 의한 승압법에서는 보다 작은 면적의 커패시터로 승압회로를 형성할 수 있고, 고집적화 및 저소비전
력화를 꾀할 수 있다.

여기에서 승압회로의 출력에 MISFET를 형성한 경우는 MISFET의 한쪽 소스 드레인 전극전압이 V B2 이고, MISFET
의 다른 한쪽의 소스 드레인 전압이 Vsub 인 경우에도 차단상태가 확보되어야 하지만, 도 13a의 구성에서는 한쪽 소스 
드레인 전극전압을 VB2 에서 VDD 까지 내릴 수 있고, 소스 드레인간 펀치스루와 기판 바이어스 효과에 의한 임계값의 
변화량의 감소, 게이트 절연막 신뢰성의 향상이 기대될 수 있다.

도 13a에서는 VDD 와 n형 MISFET(4)의 웰단자(19)에 트랜지스터(스위칭소자)(5')를 형성하고, 그 게이트전극을 활
성/대기제어입력에 대해 원샷(one-shot) 펄스를 발생하는 회로에 접속하는 것에 의해 대기시부터 활성시로의 천이시
간을 짧게 할 수 있고, 전원전압의 변동에도 천이시간의 증대를 억제할 수 있다. 여기에서 원샷 펄스의 발생은 도 13b
의 타이밍 챠트에서 나타낸 바와 같이 대기시에서 활성시로 변화하는 것에 의해 발생하고, 그 펄스 계속시간은 웰단자
(19)의 전위가 VB1 에서 VDD 까지의 범위내가 되도록 결정된다. 일반적으로 소비전력을 작게 한 승압회로의 출력임피
던스에 대해 외부전원(VDD )선의 임피던스가 작기 때문에 VDD 의 전압까지는 보다 빠르게 충전할 수 있다.
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여기에서 간략화를 위해 논리회로의 대표로서 도 13a에서는 인버터를 나타냈지만, 물론 NAND와 NOR, 패스게이트회
로 등의 논리회로도 상관없고, 웰의 극성이 일치한 복수의 논리회로로 이용할 수 있다. 또, 원샷 펄스의 발생회로에 대
해서는 예를 들면 일본국 특개평 8-204140호 공보등에서 공지되었고, 여기에서는 그 상세한 설명은 생략한다.

또, 승압회로(21)를 이용한 실시형태의 변형예로서는 도 14a에서 제공된 회로를 생각할 수 있다. 도 14b에는 그 타이
밍챠트를 나타낸다. 이것은 노드(19)의 Vsub 의 전압에 의해 펄스발생회로의 동작을 제어하고 있다. 여기에서 p형 MI
SFET의 임계값을 Vthp 로 하고, 상기 펄스발생회로의 펄스가 VDD 에서 0V가 되는 것은 대기시에서 활성시로 변화하여 
생기고, 펄스가 0V에서 VDD 가 되는 것은 Vsub 가 어느 임계값(VDD -Vthp ) 이상이 된 때가 된다. 이와 같은 구성으로 
하면 트랜지스터(5)가 on에서 off가 되는 기판전압(v sub )을 (VDD -Vthp )로 유지할 수 있고, v sub 는 전원전압(VDD )
이 변화해도 항상 Vthp 만의 전압여유가 있고, 승압회로(21)에서 기판단자(19)를 통해 V DD 전원선에 흐르는 누설전류
를 방지할 수 있고, 소비전력을 작게 할 수 있다.

또 도 14a의 회로변형예를 도 15a에 나타낸다. 도 15a는 V DD 선에 p형 MISFET(5’’)의 소스 드레인 전극의 한쪽
이 접속되고, 다른 소스 드레인 전극의 한쪽과 게이트 전극이 접속되고, 트랜지스터의 임계값(V thp )을 갖는 정류성 다
이오드가 되어 있다. 도 15b에 타이밍챠트를 나타낸다. 이 다이오드(5’’)와 트랜지스터 스위치(5’’’)가 직렬접
속되고, 웰단자(19)에 접속된다. 이와 같은 구성에 의해 여기에서 이 트랜지스터(5’’)와 트랜지스터(5’’’)가 양
쪽 모두 도통상태가 되는 것은 활성시에서 Vsub 단자가 (VDD -Vthp ) 이하의 경우이다. 따라서, 이 구성에서도 도 14
a에 나타낸 것과 같이 대기에서 활성으로 변화할 때에 고속으로 충전할 수 있다.

물론, 도 15a의 MOS다이오드(5’’)를 도 16과 같이 pn접합 다이오드와 쇼트키 장벽 다이오드로 해도 좋고, p형 M
ISFET가 아닌, n형 MISFET로 형성한 MOS다이오드여도 좋다.

또, 도 15a에서는 활성/대기 제어입력을 승압회로(21) 및 기판 바이어스 회로(7)에 입력하고 있다. 본 발명자들은 이 
전환기구와 전원의 제어법에 대해서도 새로운 구성을 고안했다. 이 활성/대기 제어입력은 승압회로(21)에 대해서는 활
성인 경우에 전류구동능력을 향상하고, 대기시에는 전류구동능력을 저하, 또는 승압을 정지하도록 하고, 이 출력전압을 
Va1 로 한다. 한편, 대기 기판 바이어스 회로(7)에 대해서는 대기인 경우에 전류구동능력을 향상하고, 활성시에는 전류
구동능력을 저하, 또는 바이어스 전압발생을 정지하도록 하고, 이 출력전압을 V a2 로 한다. 이와 같이 양회로(21, 7)의 
출력전압을 제어하는 것에 의해 스위칭회로(251)의 Vsub 와 Va1 및 Vsub 와 Va2 간에 걸린 전압을 양회로(21, 7)가 항
상 동작하는 경우에 비해 저하시킬 수 있다.

예를 들면 양바이어스 회로의 전류구동능력이 변화되지 않고 동작하는 종래예에서는 활성시에는 Vsub 및 Va2 에 VB2
가, Va1 에 VB1 이 인가되고 전류전환을 실시하는 스위칭회로(251)는 Va1 을 차단하지 않으면 안 된다. 따라서, n형 M
ISFET의 패스게이트회로를 이용한 도 17과 같은 스위치에서는 활성시의 상기 n형 MISFET의 게이트전압을 V GA , 트
랜지스터의 임계값을 Vthn 으로 하여 VGA -Vthn < VB1을 만족하도록 설정할 필요가 있다. 여기에서 VGA로서 기판 
바이어스를 인가하는 논리회로와 공통으로 0V로부터 VDD이라고  생각하면 VB1> - Vthn의 범위로 VB1은 한정된다 . 
이 VB1의 한정을 벗어나려면 VGA에 0V보다  낮은 전압을 인가할 필요가 있다.

그런데, 도 15a의 회로를 이용하여 활성시에 대기 기판 바이어스 회로(7)의 바이어스 전압발생을 정지한 경우에는 도 
15b와 같이 Va1 은 VB1 보다도 0V에 가깝기 때문에(이 전압을 VB3 이라고 한다), 전류전환을 실시하는 스위칭회로(2
51)의 차단능력은 낮아도 좋다. 반대로 대기시에 승압회로(21)의 바이어스전압발생을 정지한 경우에는 도 15b와 같이 
Va2 는 VB2 보다도 0V에 가깝기 때문에(이 전압을 VB4 라고 한다), Vsub 전압(VB1 , Va2 )의 차가 작아지고, 양회로가 
동작하는 경우에 비해 전류전환을 실시하는 스위칭회로(251)의 차단능력은 낮아도 좋다.

따라서, 스위치용 MISFET의 게이트전압의 승압 또는 음전압을 인가하지 않아도 예를 들면 도 17과 같은 단순한 스위
칭회로로 전환할 수 있다. 이 경우, 예를 들면 스위칭회로의 게이트에 입력된 활성/대기 상태 제어입력(음논리)의 논리
전압진폭을 0V와 VDD 로 하고, p형 MISFET(5)의 임계값(V thp )을 VB4 -VDD < Vthp< V B2를 만족하도 록 하고, 또 
n형 MISFET(4)의 임계값(Vthn)을 -VB 3< Vthn < VDD-VB1 으로 하도록 설정하면 좋다.
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이와 같이 설정하는 것에 의해 논리회로의 MISFET와 같은 임계값으로 전환신호 입력이 0V 내지 V DD 의 범위인 트랜
지스터를 스위칭회로의 트랜지스터로서 이용할 수 있고, 스위칭회로의 전환입력용의 승압전원과 음전압발생, 및 전압 
컨버터도 필요없게 된다. 또, 스위칭회로내의 MISFET의 게이트전압의 승압도 필요없기 때문에 게이트절연막에 대한 
신뢰성도 확보할 수 있다.

도 17에서는 n웰에 관해 순방향 바이어스를 부가하는 스위칭회로에 p형 MISFET를 이용하고, 역방향 바이어스를 부가
하는 스위칭회로에 n형 MISFET를 이용했지만, 상호보완적으로 p웰에 관해서는 순방향 바이어스를 부가하는 스위칭회
로에 n형 MISFET를 이용하고, 역방향 바이어스를 부가하는 스위칭회로에 p형 MISFET를 이용하면 좋다.

또, 전형적인 균일농도의 웰의 MOSFET에 있어서는 기판농도를 NA , 반도체의 유전율을 εS , 소스전극에서 측정한 대
기시의 기판전압을 VBSS , 활성시의 기판전압을 VBSa , 전기소(電氣素)양을 q로 하여 △V는 다음과 같이 나타낼 수 있
다.

수학식 6

예를 들면 1×1018 cm-3 의 기판농도로 ti=6㎚의 실리콘MISFET에서는 VBSS =-1V이고 VBSa =0V로 하면 △V는 
0.43V정도가 된다. 여기에서 β=0.8, 즉 V 1=0.8 V DD 를 만족하는 n형 MOSFET를 생각하면 e≤2의 조건에서 V DD
< △V/{(e-1)(1-β)}≤2.15V이하이고, VDD저 하에  따라 τpd도 저하된다. 또, 예를 들면 △V=0.2[V], V1=0 .8
VDD,  e =2의 조건에서는 VDD=0. 5V와 VDD=0. 4V를 비교하면 VDD=0. 4V 쪽이 γCLVDD /{( 1-β)VDD+△V }e는 
작아지고, MISFET를 공핍형으로 하지 않아도 인핸스먼트형 MISFET로도 전원전압을 저하시키면 고속화할 수 있는 
영역이 존재한다.

또, 통상의 MOSFET의 기판 바이어스정수 (2ε S qNA )
0.5 (ti/εi)는 0.1∼1[V

0.5 ]이기 때문에 기판바이어스 전압의 
변화량이 전원전압(VDD )보다도 커지고, 상기 바이어스전압 발생회로는 승압회로, 또는 외부전압에서 강압하는 도 9a 
및 도 12와 같은 회로가 바람직하다. 또, 일반적으로 e≤2의 조건에서 V DD < △V/(1-β)의 범위에서는 본 실시형태
의 조건을 만족하고, VDD저하에  따라 τpd도 저하된다.

여기에서 실리콘 MOSFET에서 기판농도를 1×1019 cm-3 이하로 하는 것이 소스 드레인전극과 기판전극간의 터널 리
크를 방지하는데 바람직하다. 이 기판농도조건에 있어서도 기판 바이어스를 0.6∼-3V의 범위로 변화시키면 △V는 t i
=6㎚에서는 0V에서 6V정도까지 변화시킬 수 있고, 본 실시형태의 조건, 즉 V DD < △V/(1-β)를 만족하는 전원전압
은 6V이하로 용이하게 실현할 수 있다.

또, 본 실시형태는 속도포화가 일어나는 단채널영역이고, 속도포화가 일어나지 않는 영역보다도 높은 VDD 에서 τpd 가 
감소하는 효과가 생긴다. 이것은 단채널영역에서 e가 2부터 1에 가까워지기 때문에 V DD 의 상한의 △V/{(e-1)(1-β)
}가 상승하기 때문이다.

(실시형태 2)

본 실시형태에서는 입력신호가 기울기를 갖고 있을 때의 CMOS논리회로의 게이트 지연시간(τpd )을 줄이는 회로구성
에 대해 서술한다. τpd 를 줄이려면 논리회로의 전류구동능력을 향상시키는 것 이외에 논리반전 임계값(Vinv )을 내리
는 것이 필요한 것은 공지되었다(MOS집적회로의 기초(武石喜幸, 原央監修), p.44). 이하, 이에 대해 CMOS인버터를 
예를 들어 간단하게 설명한다.

도 18a는 도 1의 구조에서 나타낸 CMOS인버터(도면 중에 삽입도로 나타낸다)의 입출력 특성을 나타내고 있다. 여기
에서 입력반전 전압(Vinv )의 정의로서, 입력전압이 Vinv 일 때 입력전압이 출력전압과 같아지는 전압으로 한다. 일반적
으로 도 1의 n형 MISFET(4)와 p형 MISFET(5)의 전류구동능력과 임계값에 차가 있는 경우에는 도 18a에 나타낸 바
와 같이 Vinv 는 반드시 VDD /2가 되는 것은 아니다.
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도 18b는 상기 인버터에 대한 입력파형 및 출력파형을 모식적으로 나타낸 도면이다. 여기에서 입력파형의 기울기를 α

i , 출력파형의 기울기를 α0으로 하고, 입출력은 0V에서 VDD 까지 변화하도록 한다. 입력이 Vinv 이하이면 n형 MISF
ET의 전류구동능력이 p형 MISFET의 전류구동능력보다 낮기 때문에 출력은 거의 VDD 에 고정되고, 부하용량의 방전
은 실행되지 않는다. 입력이 Vinv 이상이 되면 급격하게 n형 MISFET의 전류구동능력이 증가하기 때문에 부하용량의 
방전이 개시된다. 따라서, 이 때의 인버터 지연 τpd 를 입력파형이 VDD /2가 된 시간부터 출력파형이 VDD /2가 된 시
간으로 하면 τpd 는 이하의 식으로 나타낼 수 있다.

수학식 7

수학식 7에서 입력이 0V부터 VDD 의 방향, 즉 상승의 방향으로 변화하는 경우, V inv 를 0V에 가까울 때가지 내리는 것
에 의해 고속화할 수 있는 것을 알 수 있다. 또, 반대로 입력이 V DD 부터 0V의 방향, 즉 하강의 방향으로 변화하는 경우, 
Vinv 를 VDD 에 가까울 때까지 상승시키는 것에 의해 고속화할 수 있다.

이상의 특성을 실현하는 실시형태로서 도 19a의 회로를 들 수 있다. 도 19a에 있어서 n형 MISFET(4)의 게이트전극
은 p형 MISFET(5)의 게이트전극과 접속되고, 인버터의 입력전극(6)이 되고 있다. 또, n형 MISFET(4)의 소스 드레
인 전극의 한쪽은 p형 MISFET(5)의 소스 드레인 전극의 한쪽과 접속되어 있고, 인버터의 출력이 되고 있다. 또, n형 
MISFET(4)의 소스 드레인 전극의 또 한쪽은 0V로 접속되고, p형 MISFET(5)의 소스 드레인 전극의 또 한쪽은 V D
D에 접속된다. 이러한 구성에서 스태틱형의 인버터를 구성하고 있다.

도 19a의 구조에 특징적인 것은 n형 MISFET(4)의 웰전극 또는 p형 MISFET(5)의 웰전극이 상기 인버터의 출력과 
저항소자(10)를 통해 접속되고, 출력전압을 기판 바이어스 전압에 피드백하고 있는 것이다. 또, 이 저항소자(10)의 저
항(R)과, 저항소자(10)가 접속된 각 웰의 전체 용량(C W )의 곱(RCW )은 가파르게 0V에서 VDD 까지의 스텝입력을 부
여한 경우의 인버터 지연시간에 비교하여 길어지게 되고, 입력이 정상적인 상태에서는 상기 웰전극 또는 바디전극의 전
압은 인버터의 출력전압과 같아지고 있다.

또, 본 실시형태에서 설명하는 도 19a 및 도 19b, 도 21a, 도 22a 및 도 22b의 예에서는 소스 드레인 접합과 기판과의 
접합을 순방향으로 바이어스 하도록 되기 때문에 순방향 바이어스에 의한 리크전류를 줄이기 위해서는 Si를 반도체로 
하여 이용한 경우에는 전원전압(VDD )을 0.6V이하로 이용하는 것이 바람직하다. 또, 현재의 고속 스위칭회로에서 게이
트지연 τpd 가 전형적으로 10∼100ps정도인 것과 다음 단의 웰용량(CW )이 MISFET의 채널폭 1㎛ 당 1∼100fF인 
것을 고려하면 저항소자(10)의 크기로서 MISFET의 채널폭 1㎛당 100Ω이상이 바람직하다.

다음에, 본 회로의 동작을 설명한다. 도 20은 도 19a에 대응하는 인버터 입력전압(V in ), n형 MISFET(4)의 웰전압(
Vsub ), 인버터 출력전압(Vout )의 시간변화의 관계를 나타낸 도면이다. 우선, 입력이 0V일 때, 출력은 V DD 가 되기 때
문에 웰전압의 초기값도 정상상태로 하여 VDD 가 되고 있다. 다음에, 입력이 기울기(α i)에서 0V에서 VDD 까지 상승하
면 n형 MISFET(4)의 게이트용량을 C g , n형 MISFET(4)의 p형 웰에 관한 전체용량을 C tot 로 하고, n형 MISFET(4)
의 임계값 전압(Vth )에 게이트전압이 도달할 때까지, 용량결합에 의해 Cg /Ctot αi의 기울기로 웰전압도 상승한다. 이 
결과, n형 MISFET(4)의 p형 웰이 보다 양으로 바이어스되게 되고, 기판 바이어스효과에 의해 임계값이 저하되고, 기
판 바이어스를 VDD 로 고정한 경우보다도 전류구동능력이 증가된다.

한편, p형 MISFET(5)는 게이트 전압의 상승분만큼 전류구동능력이 감소된다. 이러한 것에 의해 인버터 반전전압(V i
nv )이 0V에 가까워지고, 부하용량에 축적된 전하를 방전하는 지연시간이 기판 바이어스를 V DD 로 고정한 경우에 비교
하여 짧아진다. 또, 인버터 입력(V in )이 Vinv 보다 커지면 저항(10)을 통해 상기 웰에 축적된 전하가 RCW의 시정수로 
출력단자에 방전되기 때문에 최종적으로는 Vsub 가 Vout 과 동일한 전위인 0V가 된다. V sub =0V인 경우, V sub =VDD
의 경우보다도 반전전압(Vinv )은 상승하기 때문에 이번에는 입력이 VDD 부터 0V로 변화하는 경우의 스위칭속도는 향
상한다.
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또, 도 19a의 변형예로서는 저항소자(10)를 n형 MISFET(4)와 p형 MISFET(5)에서 공통화하고, 양웰을 단락하는 
도 19b의 회로를 들 수 있다. 이 회로에서는 저항소자(10)의 수를 줄일 수 있고, 인버터 면적을 축소할 수 있다. 도 1
9b의 회로구성에서는 입력이 기울기(αi)에서 0V부터 VDD 까지 상승하는 경우, 스위칭초기에 있어서는 p형 MISFET
(5)의 채널반전층이 미리 형성되어 있기 때문에 n형 MISFET(4)의 기판 바이어스 전압은 V DD 로 고정되고, 용량결합
에 의한 n형 MISFET(4)의 임계값 저하의 효과는 없다. 그러나, 반전전압(V inv )은 Vsub 의 정상상태의 변화에 따라서 
입력전압이 0V일 때 낮고, VDD 의 경우에 높게 변화하고, 고속 스위칭동작할 수 있는 특징은 유지된다.

또, 종래부터 인버터를 형성하는 MISFET의 웰전극에 인버터의 입력을 접속하는 예는 공지되었다(일본국 특개평 6-
085262호 공보). 본 실시형태에서는 인버터의 입력을 웰전극에 접속하는 공지예에 비교하여 입력은 웰전극과는 접속
되어 있지 않기 때문에 웰과 드레인간의 귀환용량, 즉 미러용량성분의 증대가 없다. 이 때문에 보다 고속으로 스위칭동
작을 실행할 수 있다.

본 실시형태의 변형예로서는 도 21a에서 나타낸 예를 들 수 있다. 도 21a에서는 p형 MISFET(5)의 웰전극을 저항(1
0)을 통해 인버터의 출력과 접속하고, n형 MISFET(4)의 웰전극은 다른 기판 바이어스 회로(7)와 접속되어 있다. 이
와 같이 한쪽의 웰만을 논리출력단자에 접속한 것도 좋다. 물론 n형 MISFET(4)의 웰전극을 저항(10)을 통해 인버터
의 출력과 접속하고, p형 MISFET(5)는 다른 기판 바이어스회로(7)와 접속되어 있는 구성과, 제 1 바이어스 회로(7)
를 전원선, 즉 0V와 V DD 의 전원으로 대용한 구성이어도 좋다.

도 21b는 또 인버터의 출력을 저항(10, 10’’)에 의한 분할에 의해 전압을 강압하고, 저항(10)을 통해 n형 MISFE
T(4)의 웰전극에 접속한 예이다. 이와 같이 하는 것에 의해 저항분할에 의해 p형 MISFET(5)의 웰에 인가된 전압을 
VDD 보다도 저하시킬 수 있고, VDD 를 p형 MISFET(5)의 소스 드레인접합과 웰전극의 pn접합의 순방향 전압보다도 
상승시킬 수 있다.

또, 저항 대신에 도 21c와 같이 제 3, 제 4 MISFET(26, 28)을 이용할 수도 있다. 이 경우, n형 MISFET(4)의 웰전
극은 제 3 MISFET(26)의 소스 드레인전극의 한쪽과 접속되고, MISFET(26)의 소스 드레인 전극의 다른 한쪽은 인
버터의 출력과 접속되어 있다. 또, MISFET(26)의 임계값을 V th로 하여 MISFET(26)의 게이트단자(27)에는 상기 
임계값보다도 높은 전압(V1 )이 인가되어 있다. 여기에서 MISFET(26)의 드레인 소스간 저항(R)과, MISFET(26)가 
접속된 웰의 전체 용량(CW )의 곱(RCW )은 가파르게 0V에서 VDD 까지의 스텝입력을 부여한 경우의 MISFET(4 및 5)
로 형성된 인버터의 게이트지연시간에 비교하여 길어지게 된다.

마찬가지로 제 4 MISFET(28)의 소스 드레인 전극의 한쪽과 p형 MISFET(5)의 웰전극이 접속되고, MISFET(28)의 
소스 드레인 전극의 다른 한쪽은 인버터의 출력과 접속되어 있다. 또, MISFET(28)의 게이트단자(29)에는 V DD -M
ISFET(28)의 임계값보다도 낮은 전압이 인가되어 있다.

여기에서 MISFET(26)은 출력전압(Vout )이 (V1-Vth )보다도 낮은 때에 도통하고, 높은 때에 차단되기 때문에 V su
b는 전원전압(VDD )에 상관없이 (V1-Vth )로 상한이 고정된다. 따라서, 전원전압(V DD )이 변동해도 일정한 기판 바
이어스 전압을 얻을 수 있다. 도 21c의 p형 MISFET(5), 및 전압리미터 p형 MISFET(28)에 대해서도 마찬가지로 동
작하는 것은 알 수 있을 것이다.

또, 본 실시형태의 응용으로서 인버터뿐만아니라 NAND게이트 및 NOR게이트 등의 다입력논리 게이트구조로도 이용할 
수 있다. 예를 들면 도 22a에 2입력NAND게이트를, 도 22b에 2입력NOR게이트를 나타낸다. 동작은 도 21a와 마찬가
지이기 때문에 생략하지만, 도 22a에서는 저항(10)을 각각의 웰로 형성한 경우, 도 22b는 동종의 웰로 저항(10)을 공
통화한 경우를 나타내고 있다.

또, 본 실시형태에서는 예를 들면 도 19a의 회로구성을 실현하려면 도 23에 나타낸 소자구조를 들 수 있다. 도 23에서
는 예를 들면 Si로 이루어진 반도체 기판상에 형성된 p형 웰(31) 및 n형 웰(32)의 상부에 예를 들면 실리콘 산화막 또
는 질화막으로 이루어진 게이트 절연막(40)을 통해 예를 들면 B 또는 P불순물을 첨가한 폴리실리콘으로 이루어진 게
이트전극(41)이 형성되어 있다.
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게이트 전극의 양측에는 예를 들면 As 또는 B를 이온주입하여 형성한 상기 웰과 반대 도전성을 갖는 소스 드레인층(3
3, 36)이 형성되어 있고, 소스 드레인층(33, 36)의 상부에는 예를 들면 CoSi나 TiSi로 이루어진 실리사이드층(37)이 
형성되어 있다. 또, n형 MISFET의 소스 드레인층의 한쪽인 “33”은 예를 들면 W, Ti, TiN, Al 또는 Cu를 포함하는 
금속으로 형성된 배선(39)을 통해 p형 MISFET의 소스 드레인층의 한쪽인 " 36" 에 접속되어 있다. p형 웰(31)과 n
형 웰(32)과의 사이에는 예를 들면 실리사이드 산화막으로 이루어진 소자분리 절연체층(38)이 형성되어 있다.
    

    
본 실시형태에서 특징적인 것은 상기 배선층의 접속된 소스 드레인 전극(33, 36)의 공핍층이 미치는 범위내에 웰과 같
은 도전성을 갖는 예를 들면 As 또는 B를 첨가한 고농도 불순물 첨가층(34, 35)의 어느 하나가 형성되어 있고 소스 드
레인 전극과 고농도 불순물 첨가층과의 사이에 터널전류가 흐르는 것, 및 배선(39)은 고농도 불순물 첨가층(34, 35)에 
대해 직접 접속되어 있지 않고, 실리사이드층(37)은 상기 고농도 불순물 첨가층(34)과 소스 드레인층(33)을 접속하지 
않은 점, 및 실리사이드층(37)은 상기 고농도 불순물 첨가층(35)과 소스 드레인층(36)을 접속하지 않은 점에 있다.
    

이와 같은 구조로 하는 것에 의해 상기 고농도 불순물 첨가층(35)과 소스 드레인층(36)과의 사이의 저항은 실리사이
드(37)에 의해 결정된 저항보다도 높고, 35와 36과의 사이의 pn접합의 터널리크로 결정된 저항을 얻을 수 있다.

다음에, 도 24a∼도 24c를 이용하여 이 실시형태의 반도체 구조의 제조공정을 설명한다.

우선, 예를 들면 붕소 농도 1015 cm-3 의 p형 층을 형성한 반도체를 준비한다. 이어서 p형 웰영역(31)에 붕소를 10 1
2∼1015 cm-2 정도 이온주입, n형 웰영역(32)에 인을 10 12 ∼1015 cm-2 정도 이온주입하여 웰확산하고, 웰영역의 농
도를 최적화한다. 이온주입의 에너지는 예를 들면 100eV에서 1000eV와의 사이로 한다. 이러한 웰영역의 농도는 10 1
5 cm-3 ∼1019 cm-3 으로 하면 좋다. 이어서 반도체층의 표면을 산화하고, 예를 들면 0.01∼0.05㎛의 두께의 Si산화
막을 작성한다. 또, 트렌치의 마스크재가 되는 실리콘질화막 또는 실리콘막을 예를 들면 0.03∼0.5㎛ 퇴적한다.

    
이어서, 예를 들면 트렌치분리로 이루어진 소자분리(38)를 형성한다. 트렌치분리의 깊이는 예를 들면 0.1∼2㎛의 사이
로 하고, 소자분리의 트렌치를 형성후, 예를 들면 실리콘산화막으로 이루어진 절연막을 0.1∼4㎛ 퇴적한다. 이 후, 영
역(38)의 높이에 비해 ±0.3㎛의 높이의 범위에 들어가도록 에치백(etchback) 또는 폴리싱에 의해 소자분리 트렌치 
이외를 제거한다. 이어서 트렌치의 마스크재를 예를 들면 반응성 에칭에 의해 제거한다. 이어서 p형 웰영역(31)에 붕
소나 인듐을 이온주입, n형 웰영역(32)에 인, 비소, 또는 안티몬을 이온주입하여 웰확산하고, 채널영역 및 웰영역의 농
도를 최적화해도 좋다.
    

이어서, 반도체층의 표면을 예를 들면 1∼20㎚산화 또는 질화하여 게이트 절연막(40)을 형성한다. 게이트 절연막으로
서는 퇴적법에 의해 형성해도 좋다. 이어서 게이트전극(41)이 되는 다결정 실리콘막을 전체면에 퇴적하고, 인 또는 붕
소를 이온주입하여 이를 저(低) 저항화한다. 또, 리소그래피와 반응성 이온에칭에 의해 가공하여 게이트전극을 형성하
고, 이것에 의해 도 24a의 형상을 얻는다.

이어서, 도 24b에 나타낸 바와 같이 레지스트(42)를 전체면에 도포후, 리소그래피를 실행하고, 예를 들면 n형 불순물
인 비소, 앤티몬, 또는 인을 예를 들면 가속전압 1∼100eV에서 10 13 ∼1016 cm-2 이온주입하여 n형 소스 드레인층(
33) 및 n형 영역(35)을 작성한다. 이와 같이 " 33" 과 " 35" 를 동시형성하는 것에 의해 " 33" 및 " 35" 를 독립적으
로 작성한 경우보다도 공정수를 줄일 수 있다. 또, 레지스트(42)를 전체면으로 도포후, 리소그래피를 실행하고, 예를 
들면 p형 불순물인 붕소 또는 BF2 , 인듐을 가속전압 1∼100eV, 10

13 ∼1016 cm-2 이온주입하여 p형 소스 드레인층
(36) 및 p형 영역(34)을 작성한다. 여기에서 " 35" 와 " 36" 의 거리 및 " 33" 과 " 34" 의 거리는 터널 리크전류가 
흐르는 정도, 0㎚∼0.3㎛정도로 한다.
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또, 실리사이드를 “33” 및 “36”상의 소스 드레인상에 선택적으로 형성하기 위해서 예를 들면 전체면에 실리콘산화
막으로 이루어진 절연막(43)을 0.01∼1㎛의 두께로 퇴적후, 리소그래피와 에칭에 의해 층(34, 35)상에 막(43)이 남
도록 패터닝한다. 그 후, 예를 들면 Co나 Ti를 0.01∼0.3㎛ 전체면에 퇴적하고, 400도 이상의 열공정을 거치는 것에 
의해 선택적으로 소스 드레인상에 CoSi 또는 TiSi를 형성하고, 남은 금속을 에칭에 의해 제거하고 도 24c의 형상을 얻
는다.

이후는 도시하지 않지만, 층간 절연막을 퇴적한 후, 리소그래피와 반응성 이온에칭에 의해 배선컨택트(44)를 형성, 또 
예를 들면 Al이나 W로 이루어진 금속을 퇴적하고, 상부의 배선층을 형성하여 완성한다.

도 23의 구성의 변형예로서는 예를 들면 실리사이드층(37)을 설치하지 않은 도 25a의 구성을 들 수 있다. 이 구성으로
는 컨택트(44)를 기판과 다른 도전타입의 소스 드레인층(33, 36)에 접속하고, 기판과 같은 도전타입의 소스 드레인층
(34, 35)에는 접속하지 않는 것이 필요하다. 도 25a의 변형예에서는 종래의 CMOS프로세스에서 공정증가 없이 구조
를 작성할 수 있고, 실리사이드 금속원자혼입에 의한 응력의 증대와, 결함형성 또는 접합리크의 악화도 없다.

    
또, 다른 변형예로서는 절연체층(42)상에 형성한 반도체 박막을 트랜지스터 활성영역으로 한 도 25b에서 나타낸 변형
예가 있다. 이 변형예에서 반도체 박막의 두께는 예를 들면 0.05㎛에서 1㎛정도의 두께이고, 소스 드레인층(33, 36)의 
확산용량 저감 때문에 소스 드레인층이 형성하는 공핍층이 도달하는 정도의 깊이인 것이 바람직하다. 이 구성에서는 개
개의 트랜지스터 영역은 소자분리 영역(38)에서 완전히 분리되기 때문에 개개의 트랜지스터의 바디전위를 제어하기 쉬
운 구조라고 할 수 있다.
    

(실시형태 3)

표면채널 n형 트랜지스터의 임계값(Vth )은 εi를 게이트절연막의 유전율로 하여 Vth =2øF+VFB -QB ti/εi로 부여된
다. 여기에서 임계값을 저하시켜 활성시의 전류구동능력을 향상하려면 p형 웰의 공핍층 중의 억셉터 면밀도(-QB)를 
감소시키면 좋다. 이 방법으로서는 예를 들면 n형 소스 드레인 전극과 p형 웰간에 순바이어스가 되는 방향으로 기판 바
이어스 전압을 인가하면 좋다. 그런데, 활성시에 다른 도전형이 접촉한 복수웰이 형성된 구조로 순바이어스 인가를 실
행하면 래치업과 웰전압이 불안정하게 되는 문제가 생기고, 특히 순바이어스 인가시에 문제가 된다. 이것을 이하에 설
명한다.

도 26a는 접촉한 웰에 형성된 상호보완형 MISFET회로의 소자구조단면을 나타내고 있다. 상기한 실시형태와 동일부분
에는 동일한 부호를 붙이고, 그 상세한 설명은 생략한다. 도 26a에 있어서 전극(45)은 p웰(31)에 형성된 n형 MISFE
T의 소스 드레인 전극의 한쪽이고, 0V로 접속되어 있다. 전극(46)은 n웰(32)에 형성된 p형 MISFET의 소스 드레인 
전극의 한쪽이고, p형 반도체로 이루어지고, VDD 에 접속되어 있다. 또, p형 웰(31)과 n형 웰(32)은 p층(47)을 통해 
pn접합이 형성되어 있다. 여기에서 p형 웰(31)과 n형 웰(32)은 직접 접촉해도 좋고, 접촉하지 않아도 좋다. 또, n형 
웰(32)은 n형 웰전극(35)을 통해 V SS 발생회로(8)에, p웰(31)은 p형 웰전극(34)을 통해 V BB 발생회로(7)에 접속되
어 있다.

여기에서 p형 전극(46), n형 웰(32), 및 p층(47)은 pnp종형 트랜지스터(Q1)를 형성하고 있다. 또, n형 웰(32), p층
(47), 및 n형 전극(45)은 npn횡형 트랜지스터(Q2)를 형성하고 있다. 이러한 것은 서로 베이스 및 컬렉터가 접속되어 
기생사이리스터 구조를 형성하고, 도 26b와 같은 등가회로를 그릴 수 있다. 여기에서 α FP , αFN 을 각각 Q1, Q2의 순
방향 베이스 접지직류전류 증폭율, ICO 를 양쪽 트랜지스터의 역방향 포화전류의 합, IW1 을 n형 웰(32)에서 V SS 발생
회로(8)로 흐르는 전류, I S1 을 VBB 발생회로(7)에서 p형 웰(31)로 흐르는 전류, 또 전원(V DD )에서 흘러들어가는 전
류, 즉 래치업을 유지하기 위해 필요한 전류, 소위 유지전류를 I H로 하면 다음과 같은 식이 성립한다.

수학식 8
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지금까지는 공지된 것이고, 예를 들면 문헌(小柳光正저 「서브미크론디바이스Ⅰ」(마루젠, 1987년)p.182-183)에도 
서술되어 있다. 또, 일반적으로 웰깊이보다도 소자분리간격이 넓은 구성에서는 종형 트랜지스터(Q1)쪽이 베이스영역이 
횡방향으로 형성된 Q2보다도 베이스폭이 짧기 때문에 전류증폭율이 보다 커지고, αFP > αFN> 0이 성립한다.

수학식 8에 있어서 유지전류(IH )는 큰 쪽이 래치업이 발생되기 어려워진다. 본 발명자들은 종형 트랜지스터의 베이스
가 되는 층(32)을 순방향으로 바이어스하면 횡방향 바이폴러 트랜지스터의 베이스, 즉 p층(47)에 같은 전류량을 주입
한 경우보다도 래치업이 생기기 쉬운 것을 발견했다. 이것은 수학식 8 및 α FP > αFN의 관계에서 Is1=0이 고, Iw1=

I0 (> 0)의 조건쪽이 Iw1=0이고  I s1=I0(> 0)의  조건보다도 IH는 작아지는 것에  의한다. 따라서, 래치업을 방지하려
면 종형 트랜지스터의 베이스가 되는 층을 순바이어스조건으로 하지 않는 것이 중요하게 된다.

그래서, 기판을 순방향으로 바이어스하는 경우에 래치업 내성을 갖게 하는 하나의 실시형태를 도 27a 및 도 27b에 나
타낸다 도 27b에서 나타낸 바와 같이 종방향으로 기생 pnp트랜지스터(Q1)의 베이스단자와 쇼트키 장벽 다이오드(49)
의 음극단자가 접속되고, 쇼트키 장벽 다이오드(49)의 양극 단자가 전원(V DD ) 단자와 접속되어 있으며, 이 다이오드
(49)는 종방향으로 기생 트랜지스터가 형성되는 웰에 선택적으로 형성되어 있다.

예를 들면, n형 반도체에 대한 Si의 쇼트키장벽다이오드의 순방향 전압(V SF )은 0.3∼0.4V로, Si의 pn 접합의 순방향 
전압(∼0.6V) 보다도 낮다. 따라서 n형 웰(32)은 V DD 에 비해(VDD -VSF ) 이하로는 되지 않기 때문에 p형 MISFET
의 소스·드레인층(46′)으로부터 주입되는 전류를 억제할 수 있고, 래치업이 생기기 어려워진다. 또한, 쇼트키장벽 
다이오드는 다수 캐리어 디바이스로 pn 접합 다이오드와 같이 공간 전하층의 전하 축적을 수반하지 않기 때문에 전원 
전압의 변동에도 고속으로 추종하여 동작한다. 또한, 쇼트키 접합에서는 n형 웰에 대한 다수 캐리어인 전자가 전류로서 
주입되기 때문에 pn 접합으로 주입되는 정공 보다도 래치업이 발생하기 어렵다.

도 27a에 도 27b에서 나타낸 회로의 소자 구조 단면의 예를 나타낸다. 이 도면은 기본적으로는 도 26a와 같지만, n형 
웰(32)에 형성된 p형 MISFET의 V DD 에 접속되는 p형 반도체로 이루어진 소스·드레인 전극의 한쪽(46)위에 금속 
또는 도전성 금속-반도체 화합물막(48)이 옴 접촉이 되도록 형성되어 있다. 또한, 금속 또는 도전성 금속-반도체 화
합물막(48)은 n형 웰(32)위에도 형성되며, n형 웰(32)과 쇼트키 접합을 형성하고 있다. 도전성막(48)의 n형 웰위의 
부분은 소스·드레인 전극의 한쪽(소스·드레인층(46′))에 접해 형성되어도 좋고, 분리된 영역으로서 소스·드레인 
전극과 같은 도전성을 갖는 전극을 새롭게 형성하고, 상기 전극과 n형 웰사이에서 쇼트키장벽 접합을 형성해도 좋다.

도전성막(48)의 재료로서 예를 들면 W, TiSi, TiN, Ti, WSi, CoSi, Al을 사용하고, n형 웰(32)의 기판 표면 농도를 
1018 ㎝-3 이하로 하면 형성할 수 있다. 예를 들면 TiSi나 CoSi로 소스·드레인전극상에 실리사이드 형성하는 경우에
는 그 실리사이드 공정에서 쇼트키장벽 다이오드(49)를 형성할 수 있고, 실리사이드 공정을 이용한 논리회로 형성공정
에 대해 제조공정의 증가없이 본 실시형태를 실현할 수 있다.

이 실시형태의 변형예로서는 도 28b와 같이 쇼트키장벽 다이오드를 예를 들면 pn접합의 빌트인포텐셜(built-in pote
ntial)이 상기 웰과 소스·드레인 접합 보다도 작은 pn 접합 다이오드로 치환해도 좋다. 이 예로서는 예를 들면 Ge를 
주입한 실리콘상에 형성한 pn 접합 다이오드나 도펀트 불순물 첨가량을 예를 들면 10 18 ㎝-3 보다 많게 하고, 밴드갭 
나로잉(band gap narrowing)을 생기게 한 pn 접합 다이오드를 예로 들 수 있다.

도 28a에 도 28b에 나타낸 회로의 소자 구조 단면의 예를 나타낸다. 도 28a는 기본적으로는 도 26a와 같지만 n웰(32)
에 형성된 p형 MISFET의 V DD 에 접속되는 p형 반도체로 이루어진 전극(46)과 n웰(32)의 양쪽 영역을 건너 예를 들
면 Ge가 1018 ∼1022 ㎝-3 정도 첨가되는 SiGe층(51)이 형성되어 있다(도면중 파선 부분). 또한, 전극(46)은 소스·
드레인층과 공용해도 좋고 분리하여 형성되어도 좋다. 여기서, p형 전극(소스·드레인층(46′))에 대한 n웰(32)의 빌
트인포텐셜은 층(51)이 형성되어 있지 않은 경우 보다도 층(51)이 형성되어 있는 경우에 낮아지도록 한다.

이와같은 조건에 있어서, 예를 들면 n형 반도체에 대한 층(51)을 통한 순방향 전압(V SF )은 SiGe의 밴드갭이 Si 보다 
좁기 때문에 Si의 pn 접합의 순방향 전압(∼0.6V) 보다도 낮아진다. 따라서, N웰(32)은 V DD 에 비해 (VDD -VSF ) 
이하로는 되지 않기 때문에 p형 MISFET의 소스·드레인층(46′)으로부터 주입되는 전류를 억제할 수 있고, 래치업이 
발생하기 어려워진다.
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기판을 순방향으로 바이어스하는 경우에 래치업 내성을 갖게 하는 다른 실시형태를 도 29a 및 도 29b에 나타낸다. 도 
29b에 나타낸 바와 같이 종방향으로 기생 pnp 트랜지스터(Q1)의 베이스단자에 p형 MISFET(50)의 소스·드레인단
자의 한쪽과 게이트전극이 접속되고, MISFET(50)의 다른 소스·드레인 단자의 한쪽이 전원(V DD ) 단자와 접속되어 
있다. 이 MISFET(50)의 임계값을 V thp 로 하고, ｜Vthp ｜는 pn 접합의 순방향 전압 보다도 낮게 한다. 낮게 하면 V

DD -Vthp 이하로 트랜지스터(50)가 도통상태가 되고, n형 웰(32)은 V DD 에 비해 (VDD -Vthp ) 이하가 되지 않기 때
문에 p형 MISFET의 소스·드레인층(46)으로부터 주입되는 전류를 억제할 수 있고, 래치업이 발생하기 어려워진다.

도 29a 및 도 29b에서 나타낸 회로의 소자 구조 단면의 예를 나타낸다. 이 도면에서는 n웰(32)에 형성된 p형 MISFE
T의 Vss발생회로에 MISFET(50)의 게이트 전극(41)과 소스·드레인 전극(46)이 접속되고, MISFET(50)의 소스·
드레인전극의 다른 한쪽인 " 46" 에 V DD 가 형성되어 있다. 이 구조에서는 다른 p형 MISFET(5)와 같은 과정으로 전
압 클램프 트랜지스터(50)를 형성할 수 있고, 제조공정을 증가시키지 않고 회로를 형성할 수 있다.

(실시형태 4)

다른 도전형이 접촉한 복수 웰이 형성된 구조에서 활성 상태와 대기상태의 천이로 실시형태 3의 문제 이외에도 독립된 
기판 바이어스 회로를 복수 웰에 접속한 경우, 래치업이나 웰 전압이 불안정하게 되는 문제가 생기는 것을 본 발명자들
은 발견했다. 이것을 이하에 설명한다.

도 30a는 다른 2개의 웰이 접한 MISFET의 소자 구조 단면에서 도 26a와 동일 구조이기 때문에 상세한 설명은 생략한
다. 이 구조에 있어서, p형 층(47)과 n형 웰(32)이 큰 확산용량(C 1 )을 갖고 있다. 여기서, n형 웰(32)은 n형 웰 전극
(35)을 통하여 Vss발생회로(8)에, p웰(31)은 p형 웰 전극(34)을 통하여 V BB 발생회로(7)에 접속되어 있다.

여기서, 도 30b에 나타낸 바와 같이, V BB 발생회로의 전압은 활성 상태에서 대기상태로 변화하는데 따라서 Vactive1 에
서 Vstandby1 로 하강하고, Vss발생회로의 전압은 Vactive2 에서 Vstandby2 로 상승한다. 도 30b에서 이것들은 양 웰
에 용량성 결합이 없는 것으로서의 출력을 나타내고 있다. 여기서 VBB 발생회로의 전압의 단위시간당 감소량은 ΔV/Δ
t로 하고, n형 웰(32)의 전체 용량을 C tot 로 하면 Vss발생회로(8)의 전류 공급 능력이 VBB 발생회로(7)의 전류 공급 
능력 보다도 매우 작은 경우, n형 웰(32)은 p형 층(47)과 n형 웰(32)의 용량 결합에 의해 (ΔV/Δt)·(C 1 /Ctot )만큼 
전위가 감소한다. 이 때문에 n형 웰(32)의 전위가 V active2 보다도 내려가기 때문에 보다 n형 웰(32)이 순방향으로 바
이어스되어 래치업이 생긴다.

반대로 대기상태에서 활성상태로 변화하는 경우에는 VBB 발생회로(7)의 전류 공급 능력 보다도 매우 작은 경우, n형 
웰(32)의 전위가 Vstandby2 보다도 역방향으로 바이어스되고, 게이트로 인가되는 전계가 증대하고, 게이트절연막의 
내압 악화나 스위칭시간의 증대, n형 MISFET의 소스·드레인 전극(46, 46’)과 n형 웰(32)과의 브레이크다운 현상
을 초래한다.

이상의 문제점, 특히 래치업의 문제점을 해결하는 실시형태의 회로를 도 31a 및 도 31b에 나타낸다. 도 31a에서 나타
낸 바와 같이 n형 웰(32)과 쇼트키장벽다이오드(49)의 음극 단자가 접속되며, 이 쇼트키장벽다이오드(49)의 양극단
자가 p형 웰(31) 또는 p형 층(47)에 접속되어 있다. 이 다이오드(49)는 종방향으로 기생 트랜지스터가 형성된 웰에 
선택적으로 형성되어 있다. 예를 들면, n형 반도체에 대한 Si의 쇼트키장벽다이오드의 순방향 전압(V SF )은 0.3∼0.4
V로 Si의 pn 접합의 순방향 전압(∼0.6V) 보다도 낮다.

따라서, p형 웰(31)의 n형 웰(32)에 대한 순방향 전압은 V SF 이상이 되지 않기 때문에 도 31b의 타이밍차트로 나타낸 
바와 같이 활성상태에서 대기상태로 변화하는 경우에 래치업이 발생하기 어려워진다. 또한, 쇼트키장벽다이오드는 다수 
캐리어디바이스로 pn 접합 다이오드와 같이 공간 전하층의 전하 축적을 수반하지 않기 때문에 전원 전압의 변동에도 고
속으로 추종하여 동작한다. 또한, 쇼트키 접합에서는 n형 웰에 대한 다수 캐리어인 전자가 전류로 기여하기 때문에 pn 
접합으로 주입되는 정공(正孔)보다도 래치업이 발생하기 어렵다.
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도 32에 도 31a에서 나타낸 회로의 소자 구성 단면의 예를 나타낸다. 도 32는 기본적으로는 도 26a와 같지만 n형 웰(
32)상에 금속 또는 도전성 금속-반도체 화합물막(48)이 옴 접촉이 되도록 형성되며, n형 웰(32)과 쇼트키장벽 접합
을 형성하고 있다. 도전성막(48)은 또한 V BB 발생회로(7)와 접속되어 있다. 도전성막(48)의 재료로서는 예를 들면 W, 
TiSi, TiN, Ti, WSi, CoSi, Al을 사용하고, n형 웰(32)의 기판 표면 농도를 10 18 ㎝-3 이하로 하면 형성할 수 있다. 
예를 들면 TiSi나 CoSi로 소스·드레인 전극상에 실리사이드 형성하는 경우에는 그 실리사이드 공정으로 쇼트키장벽 
다이오드(49)를 형성할 수 있고, 실리사이드 공정을 사용한 논리회로 형성공정에 대해 제조공정의 증가없이 본 실시형
태를 실현할 수 있다.

이 실시형태의 변형예로서는 쇼트키 장벽 다이오드를 예를 들면 상기 도 28b에서 설명한 것과 마찬가지로 pn 접합의 
빌트인포텐셜이 상기 웰과 소스·드레인 접합 보다도 작은 pn 접합 다이오드로 치환해도 좋다.

기판을 순방향으로 바이어스하는 경우에 래치업 내성을 갖게 하는 다른 실시형태를 도 33에 나타낸다. 도 33b에서 나
타낸 바와 같이, n형 웰(32)에 p형 MISFET(5”)의 소스·드레인단자의 한쪽과 게이트전극이 접속되며, MISFET(5
”)의 다른 소스·드레인 단자의 한쪽이 p형 웰(31)과 접속되어 있다. 이 MISFET(5”)의 임계값을 V thp 로 하고 ｜
Vthp ｜는 pn 접합의 순방향 전압 보다도 낮게 한다. 낮게 하면 V DD -Vthp 이하에서 트랜지스터(5”)가 도통상태가 되
고, n형 웰(32)과 p형 웰(31) 사이의 순방향 전압은 V thp 이상이 되지 않기 때문에 도 31의 실시형태와 마찬가지로 래
치업을 억제할 수 있다.

도 33a에서는 p형 웰(31)에 n형 MISFET(4”)의 소스·드레인 단자의 한쪽과 게이트전극이 접속되며, MISFET(4”)
의 다른 소스·드레인 단자의 한쪽이 n형 웰(32)과 접속되어 있다. 이 MISFET(4”)의 임계값을 V thn 으로 하고, Vt
hn 은 pn 접합의 순방향 전압 보다도 낮게 한다. 낮게 하면 V thn 이상에서 트랜지스터(4”)가 도통상태가 되고, n형 웰
(32)과 p형 웰(31) 사이의 순방향 전압은 V thn 이상이 되지 않기 때문에 도 31a 및 도 31b의 실시형태와 마찬가지로 
래치업을 억제할 수 있다.

이 도 33a 및 도 33b의 구조에서는 다른 MOSFET(45)와 같은 공정으로 전압 클램프 트랜지스터(4”, 5”)를 형성할 
수 있고, 제조공정을 증가시키지 않고 회로를 형성할 수 있다.

또한, 도 34에 양쪽 웰의 전위차를 고정하기 위해 상기 2개의 웰을 단락하는 스위칭회로(52)를 설치한 예를 나타낸다. 
도 34에서는 활성/대기 제어 입력부터 활성에서 대기, 또는 대기에서 활성으로 변화하는 에지를 검출하는 검출회로(5
4)가 접속되며, 또 그 출력으로부터 펄스 발생 회로(53)가 접속되며, 또 그 출력이 스위칭회로(52)의 입력에 접속되어 
있다.

    
이 스위칭회로(52)는 도 35의 타이밍차트와 같이 활성에서 대기 또는 대기에서 활성으로 변화할 때 상기 2개의 웰의 
전위를 단락하도록 동작하고, n형 웰(32)과 p형 웰(31)의 전위를 같게 하는 방향으로 움직인다. 예를 들면 n형 웰(3
2)에 대해서는 대기시에 p형 웰(31)쪽이 보다 음으로 바이어스되어 있기 때문에 결과로서, 활성 상태로 변화한 경우에 
양 웰을 접속하지 않은 경우에 비해 n형 웰(32)의 전위는 저하하고, 웰간 용량 결합에 의한 오버슈트 및 언더슈트를 억
제할 수 있다.
    

물론, 펄스 발생 회로에 대해서는 일정 펄스폭을 발생하는 원샷 펄스 발생회로외에 출력전압을 제어입력으로서 펄스폭
을 변조하는 회로를 사용해도 좋다.

상기까지의 실시형태 4에서는 양 웰사이에 형성된 컨덴서를 단락하고 있기 때문에 전원선에 방출하는 전하량이 바이어
스회로를 단독으로 형성한 경우 보다도 작고 더욱 전원선을 미세화·일렉트로마이그레이션에 대한 고신뢰성화를 유지
할 수 있다.

또한, 활성 상태와 대기 상태를 전환할 때는 외부 전원에 공급하는 전하량을 줄일 수 있기 때문에 더욱 저소비전력화가 
가능하게 된다. 또한, 전원 소음을 작게 할 수 있기 때문에 보다 저소음의 회로를 실현할 수 있다.
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또한, 다른 변형예로서는 도 36과 같이 예를 들면 제 2 바이어스 발생회로(8)의 출력의 웰 전압을 제어입력으로서, 또 
한쪽의 바이어스 발생 회로(7)의 출력을 제어에 이용하고, 제 1 바이어스 발생회로(7)의 구동력을 제어해도 좋다. 제 
2 바이어스회로(8)의 회로 구성에 대해서는 예를 들면 바이어스회로를 충전펌프 회로로 구성하고, 그 발진기의 주파수
나 듀티비를 전압 제어 입력으로서 제어하면 좋다.

또한, 본 발명은 상기한 각 실시형태에 한정되는 것이 아니다. 실시형태에서는 주로 p형층(47)에 형성된 p형 웰(31) 
및 n형 웰(32)에 대해서 나타냈지만 n형층(47)에 형성된 p형 웰(31) 및 n형 웰(32)에 대해서도 CMOS 회로에 대해
서는 완전히 상호 보완적으로 마찬가지로 성립된다.

    
실시형태 1∼4에서는 절연막(38, 40, 43)의 형성법으로서 열산화에 의한 산화막 형성법, 30keV 정도의 저가속 에너
지로 산소를 주입한 산화막을 형성해도 좋고 절연막을 퇴적하는 방법으로 형성해도 좋고 실리콘 질화막을 퇴적하는 방
법, 이것들을 조합해도 좋다. 또한, 실시형태중에서 이용된 모든 소자 분리막이나 절연막 형성법 자신은 실리콘을 실리
콘 산화막이나 실리콘 질화막으로 변환하는 것 이외의 방법, 예를 들면 산소 이온을 퇴적한 실리콘에 주입하는 방법이
나 퇴적한 실리콘을 산화하는 방법을 이용해도 상관없다. 또한, 물론 이 절연막에 실리콘 질화막 뿐만 아니라 탄탈 산화
막, 티탄산화막, 티탄산 스테론튬이나 티탄산 바륨, 티탄산 지르코늄 납 등의 강유전체막, 상유전체막의 단층막 또는 그
것들의 복합막을 이용할 수도 있다.
    

실시형태 1∼4에서는 소자 분리 절연막(38)으로서 트렌치 분리의 소자 분리를 이용한 예를 나타냈지만 LOCOS 소자 
분리막이나 리세스드(Recessed) LOCOS나 개량 LOCOS법, 트렌치 분리의 소자 분리나 필드실드 분리를 이용해도 좋
고 이것들을 조합해도 좋다.

실시형태 1∼4에서는 p형 Si 기판상에 반도체 구조를 형성했지만 이 대신에 n형 Si 기판이나 GaAs 기판, InP 기판을 
이용해도 좋다.

또한, 배선(39) 및 게이트전극(41)은 다결정 실리콘 이외의 단결정 실리콘, 포러스실리콘(porous silicon), 아몰퍼스
실리콘, SiGe 혼정, GaAs, W, Ta, Ti, Hf, Co, Pt, Pd의 금속 또는 실리사이드를 이용할 수도 있다. 또한, 이것들의 
적층 구조로 해도 좋다.

(실시형태 5)

도 37은 본 발명의 제 5 실시형태에 관한 인버터의 회로 구성예를 나타낸 도면이다. 도 37에 있어서, n형 MISFET(Q
2)는 게이트전극과 기판 전극이 접속되며, GST 트랜지스터가 되고 있다. 또한, 이하의 실시형태에 있어서는 기판전극
과 편의적으로 표기한 전극은 SOI(silicon-On-Insulator) 구조상의 부분 공핍화 트랜지스터에 있어서의 바디 전극이
나 채널아래에 형성한 백게이트 전극을 대신 이용해도 관계없다.

여기서, 도 37에 있어서, Q2의 소스 전극은 리크전류를 저감시키는 n형 MISFET 트랜지스터(Q3)의 드레인전극과 접
속되어 있다. Q3의 소스전극은 전류 공급 노드(106)와 접속되어 있다. 또한, Q3의 기판 전극은 기판 전압 공급 노드(
107)와 접속되어 있다. 이 노드(107)의 전압은 활성과 대기시에 2개의 전압의 정상값을 갖고, 예를 들면 전압원(104)
과 접속되어 있다. 또한, 이 전압원(104)은 활성과 대기시를 제어하기 위한 제어 입력 노드(105)와 접속되어 있다.

제어 입력 노드(105)는 지연 회로(113)을 통하여 노드(103)와 접속되며, 노드(103)는 Q3의 게이트전극과 접속되어 
있다. 이 노드(103)는 기판전압이 활성시의 전압 범위로 들어가는 경우에 V active 가 되고 있으며, 기판 전압이 보다 
음이 되고, 상기 범위에서 벗어나 임계값 상승 때문에 고속 동작이 생기지 않는 경우에는 standby 가 되도록 형성되어 
있다. 따라서, 이 노드(103)를 예를 들면 고속동작이 필요한 회로의 활성 동작을 보증하는 활성/대기 제어신호로서 이
용할 수 있다.

트랜지스터(Q3)는 트랜지스터(Q2)의 소스전압의 전환 회로가 되고 있으며, Q3의 대기시의 임계값 전압을 Q2의 임계
값 전압 보다도 높게 하는 것에 의해서 대기시의 리크전류를 작게 할 수 있다. 또한, 전류 구동 능력을 향상시키기 위해
서는 활성시의 Q3의 임계값 전압을 Q2의 임계값 전압 보다도 낮게 하는 것이 바람직하다.
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또한, Q2의 드레인전극은 Q1의 소스 또는 드레인전극과 접속되어 있다. 또한, Q1의 게이트전극과 Q2의 게이트전극이 
접속되며, Q1은 Q2와 다른 전도성의 캐리어를 이용한 MISFET, 즉 p형 MISFET가 되고 있으며, Q1과 Q2로 CMOS 
인버터를 구성하고 있다.

다음으로, 도 38을 이용하여 본 회로의 동작을 설명한다. 우선, 제어 노드(105)가 대기상태의 전압으로부터 활성시의 
전압으로 변화하는 것으로 한다. 제어 노드(105)의 대기시의 전압 및 활성시의 전압은 0V에서 V DD 사이에 있는 것이 
다른 논리회로와의 전압의 정합성때문에 전압 레벨의 변환이 불필요하여 바람직하고, 예를 들면 대기시의 전압(Vstan
dby )으로서는 0V로 하고, 활성시의 전압(Vactive )으로서는 VDD 로 한다. 이때문에 전압원(104)의 출력전압, 즉 노드
(107)의 전압은 활성의 V active2 로부터 대기의 값(Vstandby2 )으로 기판 전극과 소스전극이 보다 역방향으로 바이어
스되는 방향으로 변화한다.

여기서, 노드(107)의 V active2 와 Vstandby2 와의 전압차는 VDD 보다도 커지는 것이 높은 구동력을 유지하고, 리크전
류를 작게 하는데 바람직하고, 기판 바이어스를 대기시에 예를 들면 -3VDD 에서 0V, 활성시에 0V에서 0.25V정도의 
양의 전압을 인가하는 것이 바람직하다.

도 39에 Q2와 Q3의 기판 바이어스를 고정한 종래예를 나타낸다. 여기서, Q2, Q3의 임계값을 V th1 , Vth2 로 하고, 채
널폭(W1 , W2 )으로 한다. 종래예에서는 서브임계값 리크전류를 감소시키고, W2를 작게 유지하고 칩 면적을 작게 하는
데는 곤란하다는 것을 우선 설명한다. 도 39에서는 n형 MISFET(Q2)의 소스전극은 대기 리크전류를 저감시키는 n형 
MISFET(Q3)의 드레인전극과 연결되어 있다. 또한, Q3의 소스전극은 전류공급 노드(106)와 접속되어 있다. 또한, Q
3의 기판전극은 기판 전압 공급 노드(107)와 접속되어 있다. 이 노드(107)의 전압은 활성과 대기시에 변화하지 않는 
전원, 예를 들면 전압원(104)과 접속되어 있다. 또한, 노드(103)는 활성/대기 제어 입력과 접속되어 있으며, 활성시에
는 VDD 가 되고, 대기시에는 0V가 된다고 한다.

이 종래의 구조는 예를 들면 문헌(S.Mutoh 등의 ″1-V Power Supply High-Speed Digital Circuit Technology 
with Multi-Threshold Voltage CMOS″IEEE J.Solid-State Circuits. vol.30, no.8, pp.847-854, Aug.1995)에 
공지되어 있다. 이 종래 구조에서는 Q3의 기판 전압 노드(107)의 전압이 전압원(104)에 접속되어 고정되어 있으며, 
Q3의 임계값(Vth2 )이 고정되고 Q2의 기판 전압도 고정되며, 임계값(V th1 )도 고정되어 있는 것이 본 발명과 다르다.

도 40에 Vth1 =0.2VDD 로 하고, Q2, Q3의 서브임계값 스윙계수를 모두 100mV/decade로 하고, Q2의 소스 전압 상승
에 의한 기판 바이어스 효과를 무시한 필요한 채널폭비(W2 /W1 )의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 여기서, 활성시의 서
브임계값 리크전류에 의한 소비전력을 Q1, Q2에 의한 CMOS 인버터의 부하용량의 스위칭 전류에 의한 소비전력 보다 
충분히 작고, 예를 들면 10% 정도로 억제하는 조건에서, 또 인버터의 지연시간을 짧게 하는 조건에서 V th1 은 종래 전
형적으로는 0.1∼0.3VDD 로 선택된다. 따라서, 여기서는 0.2VDD 로 하였다.

도 40의 가로축은 전원 전압(VDD )으로 정규화한 Q3의 임계값(Vth2 )을, 세로축은 Q2의 채널폭으로 정규화한 Q3의 
채널 상대폭을 나타낸다. Q3을 삽입하면 Q2의 소스측 직렬 저항이 증대하고, Q2의 포화전류가 감소하여 게이트 지연 
시간이 증대한다. 이 게이트 지연시간 증대를 Q3 삽입이 없는 경우의 95%로 유지하기 위한 조건을 도 40의 실선으로 
나타낸다. 또한, 도 40의 점선은 대기시의 리크전류를, Q3을 삽입하지 않은 경우에 비교하여 1/1000로 감소시키는데 
필요한 조건이다.

이 양 조건을 만족하는데는 채널폭의 비(W2 /W1 )이 45이상이 필요하게 된다. 따라서, Q2에 비교하여 Q3가 대면적을 
갖게 되고 고직접화는 곤란하게 된다. 또한, 도 40의 파선은 대기시의 리크전류를, Q3을 삽입하지 않은 경우에 비교하
여 1/10000로 감소시키는데 필요한 조건이다. 이 양 조건을 만족하는데는 채널폭의 비(W 2 /W1 )가 70이상이 필요하게 
되고, 종래예에서는 서브임계값 리크전류를 작게 유지하고, 고집적화를 실시하는 것은 곤란하게 된다.

한편, 도 37에 나타내는 본 실시형태에서는 Q2로서 GST 트랜지스터를 이용하고 있다. 이때문에 이 구조에서는 게이트
에 정전압(VDD )이 인가된 경우에는 기판에도 정전압이 인가된다. 따라서, 기판 바이어스 효과에 의해 이 때 기판 전압
을 0V로 유지한 경우 보다도 임계값이 저하하고, 활성시의 전류 구동 능력이 더욱 상승한다. 또한, 게이트전압이 0V의 
경우에는 기판 전압도 0V가 되기 때문에 기판 바이어스 전압을 0V로 유지한 경우의 리크전류가 된다. 따라서, Q2의 기
판 바이어스 전압을 일정값으로 고정한 종래예 보다도 ON/OFF비가 향상하고, 활성시의 서브임계값 리크전류를 작게 
하고, 또 활성시의 전류 구동 능력을 크게 하도록 임계값을 설정할 수 있다.
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또한, 도 39의 종래예의 Q3의 기판 바이어스를 변화시키지 않은 경우와 비교하면 본 실시형태에서는 활성시에 Q3의 
기판 바이어스를 제어하고, 대기시 보다도 기판 바이어스 전압을 기판과 소스전극 사이의 전압 방향이 보다 순방향이 
되도록 인가하고 있다. 따라서, 기판 바이어스 효과에 의해서 활성시에는 Q3의 임계값을 낮게 하고 대기시에는 Q3의 
임계값을 높게 할 수 있다. 따라서, 활성시에는 Q3의 임계값을 낮게 하고, 채널폭의 비(W 2 /W1 )가 작아도 Q2의 소스
측의 직렬 저항이 증대를 방지하고 게이트 지연 시간의 증대를 억제하고, 또 Q3의 면적을 억제하여 고집적화를 실현할 
수 있다.

또한, 대기시에는 Q3의 임계값을 높게 하고, 서브임계값 리크전류를 작게 유지할 수 있다. 예를 들면 W 2 /W1=20으로 
하고, 대기시의 Q3의 임계값을 0.8VDD 로 하고, 활성시의 Q3의 임계값을 0.1V DD 로 하면 대기시의 리크전류를 Q3을 
삽입하지 않은 경우에 비교하여 1/10000이하로 하고, 또 활성시의 구동전류를 Q3을 삽입하지 않은 경우의 95% 이상
으로 유지할 수 있는 것이 도 40으로부터 알 수 있다. 이 대기시의 저리크전류와 활성시의 고구동전류의 특성은 기판 
바이어스 전압을 고정하고, 리크전류 차단 트랜지스터(Q3)의 게이트 전압 입력이 0V에서 V DD 의 사이에서 변화하는 
트랜지스터에서는 얻는 것이 매우 곤란하다.

이상으로부터 본 실시형태의 구조를 이용하는 것에 의해 리크전류에 의한 소비전력이 작고, 또 고속으로 동작하는 회로
를 실현할 수 있다. 따라서, 본 발명의 GST 트랜지스터와 기판 바이어스 변화 트랜지스터를 종속 접속한 구조에서는 
종래예의 기판 바이어스의 변화가 없는 트랜지스터를 종속 접속한 구조 보다도 대기시 및 활성시의 양쪽에서 관통 전류
를 감소시키고 활성시에 전류 구동 능력을 확보할 수 있다. 또한, 후술하는 실시형태 6과 비교하여 Q3의 게이트전극에 
접속된 노드(103)의 전압이 0V에서 VDD 이며, 논리회로에 이용되는 전압 범위로 제한되어 있기 때문에 게이트전극에 
전압을 인가하기 위한 바이어스 발생회로가 필요없고, 용이하게 소자수를 작게 회로를 구성할 수 있다.

또한, 후술하는 실시형태 6과 비교하여, 게이트 전압범위가 0V에서 V DD 로 제한되고, 드레인 전압범위가 0V에서 VD
D로 제한되기 때문에, Q3의 게이트 절연막에 인가되는 전압이 드레인단에 있어서 절대값이 VDD 이하로 한정되기 때문
에 게이트 절연막의 터널 리크전류 증대와 내압파괴 등의 문제를 일으키는 일이 적다.

또한, 본 실시형태에 있어서, 통상 기판 전극 노드(107)는 게이트전극 노드(103)와 비교하여 큰 용량을 갖고, 전압원
(104)의 전류 공급 능력은 0V나 V DD 전원의 공급 노드(106, 106’)에 비교하여 작기 때문에 활성 상태의 정상 상태
가 되기까지 용량 충전을 위한 시간 지연(t2)을 생기게 한다.

도 37의 지연회로(113)는 기판 전극 노드(107)가 충분히 활성 전압의 정상 상태로 되기 때문에 게이트전극을 활성 상
태의 전압으로 하는 것에 의해 활성 전압으로 동작하는 회로의 기판 바이어스가 충분히 인가되어 있지 않은 것에 의한 
지연시간의 증대를 방지하기 위한 회로이다. 이 회로의 지연시간 t1은 t2 보다도 큰 것이 동작 안정을 위해 바람직하고 
지연회로(113)을 삽입하는 것이 바람직하다.

또한, 음의 전압(Vstandby2 )을 발생시키는 경우, Vactive2 를 발생시키는 경우 보다도 전압원(104)의 전류 공급 능력
은 일반적으로 작기 때문에 활성 상태에서 대기상태가 되기까지의 시간(t3)은 대기에서 활성상태가 되기까지의 시간(
t2)에 비해 충분히 길어진다. 예를 들면 문헌(T.Kuroda 등의 " A 0.9V 150MHz 10mW 4mm 2 2D Discrete Cosine 
Transform Core Processor with Variable Threshold-Voltage Scheme" IEEE Journal of Solid State Circuits, 
vol. 31 N0.11, pp.1770-1779 Nov. 1996.)에는 기판 바이어스를 변화시키는 회로의 지연시간이 실측되고 있으며, 
예를 들면 t2는 1μS 이하, t3은 100μS 이상으로 보고되어 있다. 따라서, 도 37의 지연회로(113)의 활성부터 대기로
의 천이 시간 t4를 t3 보다도 짧게 하는 것에 의해 활성 상태에서 대기상태로의 천이 시간내에서 Q3을 흐르는 관통 전
류를 감소시킬 수 있다.

여기서, 지연회로(113)의 실현방법의 예를 도 41a∼도 41c에 나타낸다. 예를 들면 도 41a에 나타내는 바와 같이 인버
터를 2개 또는 짝수개 직렬로 하여 게이트 지연에 의해 시간 지연(t1)을 생성해도 좋다. 도 41b에 나타내는 바와 같이 
도 41a의 인버터 사이에 예를 들면 RC(저항(108), 커패시터(109))로 이루어진 지연회로를 삽입해도 좋다. 또한, 도 
41c에 나타내는 바와 같이 입력 노드(105)와의 곱을 취하는 것에 의해서 노드(103)가 V active 에서 Vstandby 가 되
는 시간 t4를 Vstandby 에서 Vactive 가 되는 시간 t1 보다도 단축해도 좋다.
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다음으로, 도 42에 본 실시형태의 변형예 1를 나타낸다. 이 변형예 1은 Q1의 회로 구성이 본 실시형태와는 다르고, Q
1의 게이트전극과 기판전극(102)이 접속되어 GST 트랜지스터로 되어 있고, 입력은 미리 충전되는 반전 입력과 접속
되어 있다. 여기서, Q1과 Q2의 점선으로 둘러싸인 부분은 다이나믹 인버터를 구성하고 있으며, 다이나믹 인버터에 대
해서는 예를 들면 문헌(S. Thompson 등, 1997 Symposium on VLSI Technology Digest of Technical Papers, p.
69)에 공지되어 있다.
    

    
이 회로에서는 우선 미리 충전되는 반전 입력의 전압을 저하시키고 Q1의 트랜지스터를 도통 상태로 한 후에 미리 충전
되는 반전 입력의 전압을 상승시키고, Q1의 트랜지스터를 차단 상태로 하고, Q1과 Q2의 접속 노드에 전하를 축적한다. 
그 후에 Q2의 입력에 논리신호를 제공하는 것에 의해 상기 접속 노드의 전하를 논리신호에 따라서 Q2에서 방전하는 것
에 의해 입력의 반전신호가 되는 출력신호를 얻는다. 변형예 1에서도 본 실시형태의 스태틱 인버터와 마찬가지로 대기
시 및 활성시의 양쪽에서 관통 전류를 감소시키고, 활성시에 전류 구동 능력을 확보할 수 있다. 또한, 다이나믹 인버터
의 특징, 즉 입력이 Q2의 게이트 용량을 구동하는 것만으로 좋고, Q1의 게이트 용량을 구동할 필요가 없이 고속 동작 
가능한 특징이 있다.
    

    
다음으로, 도 43에 본 실시형태의 변형예 2를 나타낸다. 이 변형예 2는 변형예 1과 같은 다이나믹 회로이다. 여기서, 
Q2의 소스전극과 Q2’, Q2”의 소스전극이 접속되도록 또 Q2의 드레인전극이 Q2’, Q2”와의 드레인전극이 접속되
도록 GST 트랜지스터를 병렬로 접속하는 것에 의해서 IN1, IN2, IN3을 입력으로 한 3입력 NOR를 실현하고 있다. 또, 
본 변형예에서는 변형예 1과 다르고 Q1으로서 GST 트랜지스터가 아니라 기판 바이어스 변화 트랜지스터를 이용하고 
있다. 이와같이 하는 것에 의해 Q1이 도통 상태가 된 경우에 Q1과 Q2의 접속 노드에서 Q1의 드레인전극으로부터 기판
전극을 통하게 하여 흐르는 Pn 접합 순방향 리크전류를 저감할 수 있다.
    

또한 도 44에 변형예 2와 특성 비교하는 종래예의 스태틱 3입력 NOR 회로를 나타낸다. 종래예의 다입력(여기서는 n입
력이라고 함) NOR 회로에서는 1입력의 인버터와 비교하여 상승 및 하강의 지연시간을 같게 하고, Q2의 채널폭을 인버
터와 마찬가지로 설계하면 p형 MISFET(Q1)의 게이트폭을 약 n배로 크게 확보할 필요가 있다.

예를 들면 도 44에서는 Q1, Q1’, Q1”의 3개의 트랜지스터가 직렬로 접속되어 있기 때문에 단위 채널폭당 채널 저항
이 Q1 단독의 경우의 종속 접속된 경우의 약 3배가 된다. 또한, p형 MISFET의 단위 채널폭당 전류 구동 능력은 n형 
MISFET와 비교하여 작기 때문에 예를 들어 1.3배~2배 폭의 p형 MISFET를 준비할 필요가 있다. 여기서, 도 44의 다
입력 스태틱 NOR 회로의 입력 용량은 p형 MISFET의 게이트용량의 증가때문에 도 43의 변형예 2 보다도 커진다.

도 45에 도 43과 도 44의 회로를 팬아웃(1)의 인버터로 구동하고, 전원전압(V DD )을 변화시켜 입력에 대한 게이트 지
연 시간을 비교한 결과를 나타낸다. 도 45에 있어서, 실선이 도 43의 다이나믹 회로의 지연시간이며, 파선이 도 44의 
스태틱 회로의 지연시간이며, 다이나믹 회로(Q2)의 임계값을 0.3V, 스태틱 회로(Q2)의 임계값은 0.2V DD 이하를 가정
하고 있으며, 다이나믹 회로쪽이 임계값이 높고 Q2를 통하여 흐르는 활성시의 서브임계전류도 작다. 이 조건에서도 도 
45에 나타내는 바와 같이, 도 43의 다이나믹회로쪽이 0.5V에서 0.7V의 범위로 지연시간이 작아지며, 저소비전력 또 
고속 동작이 가능하게 되는 것을 알 수 있다.

    
다음으로, 도 46에 본 실시형태의 변형예 3을 나타낸다. 이 예에서는 실시형태에 더해 p형 MISFET(Q1)의 소스전극
에 p형 MISFET(Q4)의 드레인 전극을 접속하고, Q4의 소스전극을 전류 공급 노드(106’)에 접속하고 있다. 또한, Q
4의 기판 전극은 기판 전압 공급 노드(107’)와 접속되어 있다. 이 노드(107’)의 전압은 활성과 대기시에 2개의 전
압의 정상값을 갖고, 예를 들면 전압원(104’)과 접속되어 있다. 또한, 이 전압원(104’)은 활성과 대기시를 제어하기 
위한 제어 입력 노드(105)와 접속되어 있다. 또한, Q4의 게이트 전극은 인버터(114)를 통하여 노드(103)와 접속되어 
있다.
    

 - 29 -



등록특허 10-0305254

 
노드(103)는 기판 전압이 활성시의 전압 범위에 들어가는 경우에 V active 가 되고 있으며, 기판 전압이 더욱 음이 되고, 
상기 범위에서 벗어나 임계값 상승때문에 고속동작을 할 수 없는 경우에는 Vstandby 가 되도록 형성되어 있다. 따라서, 
이 노드(103)를 예를 들면 고속동작이 필요한 회로의 활성 동작을 보증하는 활성/대기 제어신호로서 이용할 수 있다.

트랜지스터(Q4)는 트랜지스터(Q1)의 소스전압의 전환 회로가 되고 있으며, Q4의 대기시의 임계값 전압을 Q1의 임계
값 전압 보다도 높게 하는 것에 의해 대기시의 리크전류를 작게 할 수 있다.

이 변형예 3에서는 Q1과 Q2의 양쪽의 소스단자에 리크전류 컷트용 트랜지스터 Q3 및 Q4를 삽입하고 있기 때문에 입
력이 대기시에 확정되지 않은 랜덤한 논리회로에 적용할 수 있다. 물론, p형 MISFET(Q1)만 리크전류 차단 트랜지스
터(Q4)를 삽입해도 Q1에 대한 리크전류의 저감효과는 얻어진다.

도 47은 본 실시형태의 구조를 1장의 반도체 p형 기판(133)상에 실현한 단면예이다. 도 47에 있어서, 도면부호 “13
0”은 n형 MISFET로 형성된 기판 바이어스 변화 트랜지스터를 나타내고 “131”은 n형 MISFET로 형성된 GST 트
랜지스터를, “132”는 p형 MISFET로 형성된 GST 트랜지스터를 나타내며, 이것들은 1장의 반도체 p형 기판(133)
상에 형성되어 있다. 여기서, 도 47에 있어서, 도면부호 “120”은 예를 들면 SiO 2이나 SiN으로 형성된 소자 분리 영
역을 나타내고, 이 소자 분리 영역(120)은 “121”로 나타내는 p형 웰영역 및 “122”로 나타내는 n형 웰영역을 분리
할 정도로 깊게 형성되어 있으며, 그 깊이는 예를 들면 0.01∼2㎛정도로 한다. 또한, 영역(121) 및 영역(122)의 웰 내
부에는 또한 깊은 p형 웰 영역(123)과 깊은 n형 웰영역(124)이 형성되어 있다. 이것들의 영역(123, 124)은 GST 트
랜지스터(131)사이, (132)사이 및 (131)과 (132)사이의 웰간 분리를 실현하기 위한 것이다.

    
GST 트랜지스터 영역에서는 p형 웰영역(121)의 하부에는 n형 웰 영역(124)이 접하도록 형성되어 있으며, n형 웰영
역(122)의 하부에는 p형 웰영역(123)이 접하도록 형성되어 있다. 또한, GST 트랜지스터의 영역에서는 p형 웰영역(
121)과 p형 웰영역(123)이 분리하여 형성되며, n형 웰영역(122)과 n형 웰영역(124)이 분리하여 형성되어 있다. 이 
구조들에 의해서 GST 트랜지스터 영역에서는 각각의 p형 웰 영역(121) 및 n형 웰영역(122)에 독립적으로 기판 바이
어스가 전해지도록 되어 있다.
    

    
또한, n형 MISFET(130)의 영역에서는 p형 웰영역(121)의 하부에는 p형 웰영역(123)이 접하도록 형성되어 있으며, 
인접하는 MISFET(130)에서 p형 웰 영역이 연속적으로 형성되어, 2개의 MISFET 공통에 기판 바이어스를 전하는 것
이 가능하게 되어 있다. 또한, 도시하지 않지만 n형 웰영역(122)의 하부에는 p형 웰영역(124)이 접하도록 형성되어 
있으며, 인접하는 p형 MISFET 기판 바이어스 변화 트랜지스터에서 n형 웰영역이 연속적으로 형성되며, 복수의 MISF
ET 공통에 기판 바이어스를 전하는 것이 가능하게 되어 있다.
    

    
또한, 기판 표면상에는, MISFET를 구성하기 위해 게이트절연막(128) 및 게이트전극(127), 또한 게이트전극과 소스
·드레인 전극을 전기적으로 절연을 유지하고 기생용량을 작게 하기 위한 절연체 영역(129)이 각각 형성되어 있다. 또
한, n형 MISFET(130, 131)를 구성하는 부분에는 소스·드레인전극이 되는 n형층(125)이 게이트전극(127)의 양측
에 형성되며, p형 MISFET(132)를 형성하는 부분에는 소스·드레인 전극이 되는 p형층(126)이 게이트전극(127)의 
양측에 형성되어 있다. 또한, 깊은 p형 웰영역(123)으로 전기적 바이어스를 인가하기 위해 얕은 p형 웰영역(121)과 
p형층(126’)이 형성되어 있으며, 이것들은 도면의 우단에 나타내어져 있다. 또한, 깊은 n형 웰영역(124)으로 전기적 
바이어스를 인가하기 위해 얕은 n형 웰영역(122)과 n형층(125’)이 형성되어 있으며, 이것들은 도면의 좌단에 나타
내어져 있다.
    

본 실시형태에서는 GST 트랜지스터의 깊은 n형 웰영역(124)이 기판 바이어스 변화 트랜지스터의 깊은 n형 웰영역(1
24)과 접속하여 그려져 있지만 물론 이것들은 서로 분리되어 있어도 좋고, 분리된 경우에는 깊은 n형 웰영역(124)의 
각각에 독립적으로 전위를 인가할 수 있다.
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또한, 본 실시형태 구조의 종래에 없는 특징으로서 p형 웰영역(123)과 p형 기판(133) 사이에는 n형 웰영역(124)이 
형성되어 있으며, 영역(123)이 p형 기판(133)에 대해 독립으로 전압 인가를 할 수 있도록 되어 있다. 여기서, 상기 구
조에서는 GST 트랜지스터(131)가 형성되어 있는 p형 웰영역(121) 보다도 n형 웰영역(124)의 전압을 예를 들면 0.
1∼1V 낮게 하고, 역바이어스를 가해 영역(122)과 영역(124)의 pn 접합 용량을 작게 유지하고, 기생용량을 작게 유
지하여 트랜지스터 동작을 고속화할 수 있다.
    

이것들은 기판(133)과 독립으로 전압을 설정할 수 있고, 각 p형 웰영역(123)과 각 n형 웰영역(124)을 전기적으로 분
리할 수 있다. 이때문에, 동일 칩상에 형성된 다른 p형 웰영역(123)이나 n형 웰영역(124)에서 발생하는 소수 캐리어
가 분리된 다른 웰에 미치지 않고 래치업이나 소프트에러의 오동작을 방지할 수 있다. 또한, 기판과, 회로나 배선의 용
량적 결합에 의해 전원투입시에 기판전압이 전원 전압 방향으로 변동하고, 각 웰이 래치업하는 문제를 방지할 수 있다.

물론, 본 구조에서는 p형 웰영역과 n형 웰 영역 및 p형 기판의 극성을 모두 역으로 한 구조라도 좋다.

다음으로, 도 48∼도 51을 이용하여 이 반도체 구조의 제조공정을 설명한다.

우선, 예를 들면 붕소 농도 1015 ㎝-3 의 p형층(133)을 형성한 반도체를 준비한다. 계속해서 반도체영역의 표면을 산
화하고, 예를 들면 0.01∼0.05㎛ 두께의 Si 산화막을 작성한다. 또한, 트렌치의 마스크재가 되는 실리콘 질화막 또는 
실리콘막을 예를 들면 0.03∼0.5㎛ 퇴적한다.

    
계속해서, 예를 들면 트렌치 분리로 이루어진 소자 분리(120)를 형성한다. 트렌치 분리의 깊이는 예를 들면 0.1∼2㎛
의 사이로 하고, 소자 분리의 트렌치를 형성 후, 예를 들면 실리콘 산화막 또는 실리콘 질화막으로 이루어진 절연막을 
0.1∼4㎛ 퇴적한다. 이 후, 반도체기판(133)과 실리콘산화막 계면에 비해 ±0.3㎛의 높이의 범위에 들어가도록 에치
백 또는 폴리싱에 의해서 소자 분리 트렌치 이외의 부분을 제거한다. 계속해서 트렌치의 마스크재를 예를 들면 반응성 
에치백에 의해서 제거한다.
    

계속해서, 반도체영역의 표면을 산화하고, 예를 들면 0.01∼0.05㎛의 두께의 Si산화막 또는 질화막(134)을 작성한다. 
계속해서, 레지스트(135)를 전체면에 도포후에 리소그래피를 실시하고 계속해서 붕소나 인듐을 예를 들면 가속전압 3
0∼2000eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이온 주입하여 p형 웰영역(123)을 형성한다. 주입 깊이는 적어도 소자 분리(120)의 
바닥면 보다 아래에 p형층이 도달하는 깊이로 하고, 복수의 소자 분리(120)의 아래에 p형 웰영역이 연속적으로 형성되
도록 한다.

또한, 예를 들면 인 또는 비소를 예를 들면 가속전압 50∼2000eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이온 주입하여 p형층 보다 기판 
내부에 있는 n형 웰영역(124)을 형성한다. 주입 깊이는 p형 웰영역(123) 보다도 기판내에 형성되도록 한다. 인 또는 
비소는 1가의 양이온이 아니라 2가의 양이온으로 주입하고, 가속전압을 낮춰도 좋다. 이와같이 하여 도 48에 나타내는 
단면 구조가 형성된다.

계속해서, 도 49에 나타내는 바와 같이, 다시 레지스트(135)를 전체면에 도포후에 리소그래피를 실시하고, 계속해서 
인, 비소 또는 안티몬을, 예를 들면 가속전압 30∼2000eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이온 주입하여 n형 웰영역(124’)를 형
성한다. 주입 깊이는 적어도 소자 분리(120)의 바닥면 보다 아래에 n형층이 도달하는 깊이로 한다. 또한, p형 웰영역(
123)이 n형 웰영역(124 및 124')에 의해 둘러싸여 p형 기판(133)과 전기적으로 분리되도록 한다. 이 후에 이온 주입 
결함 회복을 위해 700∼1100℃, 10초∼60분 정도의 열공정을 가해도 좋다.

계속해서, 레지스트(135)를 회화(灰化)하여 제거한 후, 도 50에 나타내는 바와 같이, 다시 레지스트(135)를 전체면에 
도포후에 리소그래피를 실시하고, 계속해서 붕소나 인듐을 예를 들면 가속전압 30∼500eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이온 주
입하여 p형 웰영역(121)을 형성한다. 여기서, p형 웰영역(121)과 n형 웰영역(124)와의 경계는 소자 분리(120)의 바
닥면 보다 표면에 가깝게 형성되도록 한다. 이와같이 하는 것에 의해 GST 트랜지스터의 각각의 웰 분리를 실현할 수 
있다. p형 웰영역(121)과 p형 웰영역(123)은 사이에 n형층이 삽입되지 않게 접촉하도록 형성되도록 한다.
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이와같이 형성하여 n형 MISFET의 GST 트랜지스터(131)의 각각의 웰과 웰 분리, n형 MISFET 기판 바이어스 변화 
트랜지스터(130)의 웰 및 도면의 우단에 도시되어 있는 p형 웰 영역(123)에 대해 전기적 바이어스를 가하기 위한 얕
은 p형 웰영역(121)을 동시에 형성할 수 있다.

계속해서, 레지스트(135)를 회화하여 제거한 후, 도 51에 나타내는 바와 같이 다시 레지스트(135)를 전체면에 도포 
후에 리소그래피를 실시하고, 계속해서 인, 비소 또는 안티몬을 예를 들면 가속전압 30∼500eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이
온 주입하여 n형 웰영역(122)을 형성한다. 여기서, n형 웰영역(122)과 p형 웰영역(123)의 경계는 소자 분리(120)의 
바닥면 보다 표면에 가깝게 형성되도록 한다. 이와같이 하는 것에 의해서 GST 트랜지스터의 각각의 웰 분리를 실현할 
수 있다. n형 웰영역(122)과 n형 웰영역(124)은 사이에 p형층(123)이 삽입되지 않게 접촉하도록 형성되게 한다.

    
이와같이 형성하여 p형 MISFET의 GST 트랜지스터(132)의 각각의 웰과 웰 분리, p형 MISFET의 웰 및 도면의 좌단
에 나타내어져 있는 n형 웰영역(124)에 대해 전기적 바이어스를 가하기 위한 얕은 n형 웰 영역(122)을 동시에 형성할 
수 있다. 여기서, 도 47의 좌단의 얕은 n형 웰 영역(122)에서는 물론 p형 MISFET로 형성된 기판 바이어스 변화 트랜
지스터를 만드는 것이 가능하며, 이 n형 웰영역(122)은 기판(133)의 전위와 독립적으로 전압 인가할 수 있는 것은 명
확하다.
    

    
본 실시형태에 있어서의 제조공정상의 새로운 점은 이상 설명한 바와 같이 약 4개의 리소그래피마스크를 이용하여 p형 
및 n형 양쪽의 GST 트랜지스터의 웰을 형성하는 것과 동시에 p형 및 n형 양쪽의 기판 바이어스 변화 트랜지스터의 웰
을 형성할 수 있고, 또 이것들이 p형 기판(133)과 독립으로 바이어스 전압을 인가할 수 있고, 또 그 전압 인가를 실시
하는 모든 웰의 단자를 표면에서 인출하는데 있다. 또한, 마스크수가 적기 때문에 종래에 비교하여 공정 단축이 가능해
지고, 또 GST 트랜지스터와 기판 바이어스 변화 트랜지스터 사이의 위치정합 정밀도를 본 실시형태 보다도 많은 리소
그래피 스텝을 이용한 경우 보다도 향상시킬 수 있고, 더욱 칩 면적으로 축소할 수 있다.
    

    
이 때문에 본 실시형태에서 설명한 기판 바이어스 변화 트랜지스터와 GST 트랜지스터의 CMOS 회로를 단일 칩상에 집
적화하는 것이 가능하게 되고, 더욱 칩 면적을 작게 하여 고속화할 수 있다. 계속해서, 상기한 웰 형성후에 이온 주입 결
함 회복을 위해 700∼1100℃, 10초∼60분 정도의 열공정을 가해도 좋다. 또한, 레지스트(135)를 회화하여 제거하고, 
예를 들면 불화 암모늄 용액으로 절연막(134)을 박리한 후, 반도체층의 표면을 예를 들면 3∼100nm 산화 또는 질화하
여 게이트절연막(128)을 형성하고, 게이트전극(127)이 되는 다결정 실리콘막을 전체면에 퇴적하고, 인 또는 붕소를 
이온 주입하여 이것을 저저항화한다. 이위에 예를 들면 실리콘산화막이나 실리콘질화막으로 이루어진 절연막(129)을 
10∼300nm 전면 퇴적해도 좋다.
    

또한, 리소그래피와 반응성 이온 에칭에 의해 가공하여 게이트전극을 형성한다. 예를 들면 실리콘산화막이나 실리콘 질
화막으로 이루어진 절연막(129)을 예를 들면 1∼300nm 전체면 퇴적하고, 이방성 이온 에칭에 의해 게이트전극의 측
벽에 선택적으로 남기도록 한다. 이 절연막(129)은 게이트 윗면과 측면을 둘러싸는 형이 되고, 게이트와 소스·드레인 
전극과의 단락을 방지하고 용량성 결합을 약하게 하는 작용이 있고 더욱 신뢰성이 높고 고속인 논리회로를 실현할 수 
있다.

계속해서, 레지스트를 전체면에 도포후에 리소그래피를 실시하고, 예를 들면 n형 불순물인 비소, 인, 또는 안티몬을, 예
를 들면 가속전압 1∼30eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이온 주입하여 n형 소스·드레인층(125) 및 n형웰 컨택트층(125’)을 
작성한다. 또한, 레지스트를 전체면에 도포후, 리소그래피를 실시하고, 예를 들면 p형 불순물인 붕소 또는 BF 2 , 인듐을 
가속 전압 1∼30eV, 10 13 ∼1016 ㎝-2 이온 주입하여 p형 소스 ·드레인층(126) 및 p형웰 컨택트층(126’)을 작성
하는 것에 의해 상기 도 47의 형상을 얻는다.
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이후는 도시하지 않지만 예를 들면 Co나 Ti를 0.01∼0.3㎛ 전체면 퇴적하고, 600℃ 이상의 열공정을 거치는 것에 의
해 소스·드레인상에 선택적으로 CoSi 또는 TiSi를 형성하고, 남은 금속을 에칭에 의해 제거하고, 소스·드레인에 실
리사이드를 형성하여 저저항화해도 좋다. 그리고, 층간절연막을 퇴적한 후, 리소그래피와 반응성 이온 에칭에 의해 배
선 컨택트를 형성하고, 또 예를 들면 Al이나 W으로 이루어진 금속을 퇴적하고, 상부 배선층을 형성하여 완성한다.

본 단면 구조예로서 예를 들면 소자 분리폭을 0.1㎛, 소자 분리 깊이를 0.2㎛로 하고, 기판(133)의 붕소 농도를 1×1
015 ㎝-3 으로 하고, p형 영역 보다 기판측에 형성된 n형 웰영역(124)으로서 피크 깊이 0.5㎛, 피크농도가 2×10 17 ㎝
-3 , 피크농도의 절반이 되는 반값폭이 0.1㎛가 되도록, 예를 들면 인을 이온 주입하여 형성한다. 또한, p형 웰영역(12
3)으로서, 피크 깊이 0.25㎛, 피크농도가 5×10 17 ㎝-3 , 피크농도의 절반이 되는 반값폭이 0.07㎛가 되도록 예를 들
면 붕소를 이온 주입하여 형성한다. 덧붙여서 n형 웰영역(124’)으로서 피크깊이 0.25㎛, 피크농도가 5×10 17 ㎝-3 , 
피크농도의 절반이 되는 반값폭이 0.09㎛가 되도록 예를 들면 인을 이온 주입하여 형성한다.

또한, 얕은 p형 웰영역(121)으로서, 피크깊이 0.13㎛, 피크농도가 1×10 18 ㎝-3 , 피크농도의 절반이 되는 반값폭이 
0.05㎛가 되도록 예를 들면 붕소를 이온 주입하여 형성한다. 또한, 얕은 n형 웰 영역(122)으로서 피크 깊이 0.13㎛, 
피크농도가 1×1018 ㎝-3 , 피크농도의 절반이 되는 반값폭이 0.05㎛가 되도록 예를 들면 인을 이온 주입하여 형성한
다.

또한, n형 소스·드레인층(125) 및 n형 웰영역(122)에 대한 n형 컨택트층(125’)으로서 예를 들면 비소 또는 인을 
피크 깊이 0.01㎛, 피크농도가 2×10 20 ㎝-3 , 농도가 1×1018 ㎝-3 이 되기까지의 피크깊이로부터 측정한 폭이 0.05
㎛가 되도록 이온 주입한다. 또한, p형 소스·드레인층(126) 및 n형 웰영역(121)에 대한 p형 컨택트층(126’)으로서, 
예를 들면 붕소 또는 BF2를 피크 깊이 0.01㎛, 피크농도가 2×10

20 ㎝-3 , 농도가 1×1018 ㎝-3 이 되기까지의 피크깊
이로부터 측정한 폭이 0.05㎛가 되도록 이온 주입한다.

이와같은 구조로 n형 소스·드레인층(125)에 0V, p형 웰영역(121)에 0.6V, n형 웰영역(124)에 0.6V, p형 웰영역(
123)에 0V, n형 웰영역(122)에 0V, p형 소스·드레인층(126)에 0.6V 인가해도 n형 소스·드레인층(125)으로부터
의 리크전류를 10-7 A/㎛2이하, p형 소스·드레인층(126)으로부터의 리크전류를 10-7 A/㎛2이하로 억제할 수 있고, 
전원 전압(VDD )이 0.6V에서는 래치업이 생기지 않는다.

    
또한, 이 리크전류는 npn 및 pnp 바이폴라 트랜지스터 동작에 의한 전류이기 때문에 n형 소스·드레인층(125)에 0V 
보다 높고 0.6V 보다도 낮은 전압을 가하고, p형 소스·드레인층에 0V 보다 높고 0.6V 보다도 낮은 전압을 가하면 n
형 소스·드레인층(125)에 0V, p형 소스·드레인층(126)에 0.6V 가한 경우에 비교하여 바이폴라 동작을 방지하여 
리크전류를 크게 저감할 수 있다. 따라서, 예를 들면 상기 도 46의 Q3, Q4로 나타낸 리크컷트 트랜지스터를 삽입하는 
것에 의해 GST 트랜지스터의 소스·드레인 전압을 0V 보다 높고 0.6V 보다도 낮은 전압으로 할 수 있고, GST 트랜지
스터의 소스·드레인 전극으로부터 웰로 흐르는 리크전류를 GST 트랜지스터 단독 보다도 크게 저감할 수 있다.
    

(실시형태 6)

도 52는 본 발명의 제 6 실시형태에 따른 논리회로의 구성을 나타내는 도면이다. 본 실시형태는 실시형태 5의 도 46과, 
리크전류 차단 트랜지스터(Q3, Q4)의 게이트전압의 인가방법이 다르다. 또한, 실시형태 5와 동일 부분에는 동일부호
를 붙여 상세한 설명은 생략한다.

도 52에 있어서, Q3의 게이트전극(143)은 스위칭회로를 통하여 음바이어스전원(140) 및 그것 보다도 양의 전압을 주
는 노드(142)와 이자택일로 접속된다. 여기서, 노드(142)로서는 도 52에서는 예를 들면 전원(V DD )의 전압을 주는 
노드로 하고 있다. 여기서, 상기 스위칭회로는 지연회로(103)의 출력(141)을 제어입력으로 하고 있으며, 활성시에는 
노드(142)와 노드(143)가 접속되도록, 대기시에는 노드(140)와 노드(143)가 접속되도록 제어하고 있다.
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또한, 도 52에 있어서 Q4의 게이트전극(143’)은 스위칭회로를 통하여 전원전압(V DD ) 보다도 양의 바이어스전원(1
40’) 및 그것보다도 음의 전압을 주는 노드(142’)와 이자택일로 접속된다. 여기서, 노드(142’)로서 도 52에서는 
예를 들면 0V의 전압을 주는 노드로 하고 있다. 상기 스위칭회로는 지연회로(103)의 출력(141)을 인버터(114)로 반
전한 출력(141’)을 제어입력으로 하고 있으며, 활성시에는 노드(142')와 노드(143')가 접속되도록, 대기시에는 노드
(140')와 노드(143')가 접속되도록 제어하고 있다.

Q3, Q4의 게이트 전압 인가회로는 독립으로 형성해도 좋고, Q3 또는 Q4의 한쪽 측에만 본 실시형태의 구조를 취하고 
또 한쪽을 상기 도 46의 구조의 Q3 또는 Q4와 같이 해도 좋다.

본 실시형태의 활성시의 동작은 실시형태 5와 마찬가지이기 때문에 생략한다. 대기시에는 Q3의 게이트전압이 실시형태 
5의 0V 보다도 음 바이어스가 되기 때문에 보다 Q3의 서브임계값 리크전류를 줄일 수 있다. 또한, 대기시에는 Q4의 게
이트전압이 실시형태 5의 VDD 보다도 양 바이어스가 되기 때문에 더욱 Q4의 서브임계값 리크전류를 줄일 수 있다. 또
한, 게이트용량이 기판의 용량 보다도 작은 경우에는 게이트전압을 음으로 하는 쪽이 리크전류를 감소시키기 위한 충방
전전하량을 줄일 수 있고 대기/활성 동작 전환시의 소비전력을 작게 고속동작시킬 수 있다. 또한, 기판 바이어스 발생회
로(104, 104’)의 전류 공급 능력이 작아도 충분히 컷오프할 수 있고, 그 면적을 작게 할 수 있다.

본 실시형태에 있어서도 Q3, Q4에는 기판 바이어스가 변화하는 트랜지스터를 이용하여 드레인 리크전류를 삭감하고 
있다. 이것은 미세 MISFET에서는 기판 바이어스를 변화시키는 방법이 게이트전극을 음으로 인가하는 방법 보다도 신
뢰성을 손상하지 않고 그것들의 트랜지스터의 드레인 리크를 감소시키는데 유효한 수단이기 때문이다. 이것을 도 53a
∼도 53c를 이용하여 설명한다.

도 53a는 기판 바이어스에 의해 리크전류를 저감하는 실시형태 5 및 실시형태 6의 Q3의 회로를 모식적으로 나타낸다. 
여기서, Q3의 드레인전극은 양의 전압, 예를 들면 0.1∼5V의 V DD 에 접속되어 있는 것으로 하고, 트랜지스터의 임계값
을 양으로 하고, 게이트전압을 0V로 하고, 트랜지스터를 차단상태로 한다고 하자. 그리고, 기판 바이어스(V sub )을 음
으로 인가하는 것에 의해 드레인 리크전류를 감소시킨다. 이에 대해 도 53b에서는 기판 바이어스는 고정, 예를 들면 0
V로 하고, 게이트전압(VG )을 음으로 인가하고, 드레인 전류를 감소시키고 있다. 이 양자에서의 드레인전류(ID )와 게
이트전압(VG )의 관계를 도 53c에 나타낸다.

    
n형 MISFET에 있어서는 게이트전압을 음으로 인가하는 것에 의해서 서브임계값 리크전류는 더욱 저감할 수 있다. 이 
서브임계값 리크전류는 도 53c에 있어서 게이트전압에 대해 양의 경사로 나타내어져 있다. 그러나, 미세 트랜지스터에 
있어서는 드레인 전압을 인가한 상태에서 게이트전압을 음으로 인가하면 드레인전극의 표면이 게이트전압으로 강하게 
반전한 층을 통하여 드레인 전극과 기판 전극 사이에 터널 리크전류, 이른바 GIDL(Gate-Induced Drain Leakage c
urrent)가 흐른다. 이 GIDL은 게이트전압이 더욱 음이 되면 더욱 커지고, 도 53c에 있어서, 게이트전압에 대해 음의 
경사로 나타내어져 있다. GIDL에 대해서는 예를 들면 문헌(J.Chen, T.Y.Chan, I.C.Chen, P.K.Ko and C.Hu, 〃Sub
breakdown Drain Leakage Current in MOSFET〃, IEEE Electron Device Letters, vol,EDL-8.No.11, Novemb
er, pp.515-517, 1987)에 공지되어 있다.
    

GIDL은 게이트전압이 더욱 음으로 인가되며, 게이트전압과 드레인 전압의 차가 커지면 커지기 때문에 도 53c의 실선
으로 나타내는 바와 같이 도 53b의 기판 전압을 OV로 고정한 트랜지스터에서는 드레인 리크전류는 드레인전압과 게이
트전압으로 정하는 극소값(ID2 )까지만 감소하게 된다. 이에 대해, 기판 전압을 음으로 인가하여 드레인 리크전류를 삭
감하는 회로에서는 게이트전압과 드레인전압의 차는 변화하지 않기 때문에 기판 바이어스 인가에 의한 GIDL의 증대는 
거의 생기지 않는다. 따라서, 도 53c의 점선으로 나타내는 바와 같이 임계값이 양으로 시프트하는 기판 바이어스 효과
에 의해 게이트전압이 OV에서도 서브임계값 리크전류를 저감할 수 있다. 따라서, 게이트전압을 음으로 인가하는 경우 
보다도 게이트전압을 0V 인가한 경우에는 GIDL을 감소시킬 수 있고, 전체로서 드레인의 리크전류를 I D2 보다도 감소
한 ID1 까지 작게 할 수 있다.

(실시형태 7)
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도 54에 본 발명의 제 7 실시형태를 나타낸다. 본 실시형태는 실시형태 5의 도 43의 회로를 도미노 회로에 적용한 예
이다. 또한, 실시형태 5 및 실시형태 6과 동일 부분에는 동일 부호를 붙여 그 상세한 설명은 생략한다.

    
도 54에 있어서, Q2와 Q1의 접속 노드(147)는 p형 MISFET(Q5)의 게이트전극 및 n형 MISFET(Q6)의 게이트전극
과 접속되어 있다. 여기서, Q5의 드레인전극은 Q6의 드레인전극과 접속되며, 이것들은 스태틱인버터로 되어 있다. 또
한, Q5의 기판전극은 기판 전극 공급 노드(146)와 접속되어 있다. 이 노드(146)의 전압은 활성과 대기시에 2개의 전
압의 정상값을 갖고, 예를 들면 전압원(104’)과 접속되어 있다. 또한, 이 전압원(104'')은 활성과 대기시를 제어하기 
위한 제어 입력 노드(105)와 접속되어 있다.
    

또한, Q6의 기판전극은 기판 전압 공급 노드(145)와 접속되어 있다. 이 노드(145)의 전압은 활성과 대기시에 2개의 
전압의 정상값을 갖고, 예를 들면 전압원(104''')과 접속되어 있다. 또한, 이 전압원(104''')은 활성과 대기시를 제어하
기 위한 제어입력 노드(105)와 접속되어 있다. 즉, Q5와 Q6은 기판 바이어스 변화 트랜지스터로 되어 있다.

이 스태틱인버터는 다음단의 논리회로의 구동능력 증대 및 논리진폭 증대 또는 전단(前段)의 다이나믹 NOR 회로의 지
연 상승 파형을 정형하여 빠른 하강 파형을 얻기 위한 것이다. 도면의 147 노드 보다 좌측은 도 43과 마찬가지이며, 다
이나믹 회로의 동작은 실시형태 5에서 설명한 것과 같기 때문에 생략한다. 따라서, 도면의 147 노드 보다 좌측은 실시
형태 5 및 실시형태 6에서 설명한 다른 구성을 이용해도 좋다.

본 실시형태에서 특징이 되는 점은 Q2는 GST 트랜지스터로 형성되며, Q5, Q6은 게이트전극과 기판 전극이 전기적으
로 접속되어 있지 않은 트랜지스터로 형성되어 있는 점이다. 이와같이 하는 것에 의해 GST 트랜지스터만으로 인버터를 
구성한 경우의 관통 전류 경로를 거칠 수 있다. 이것을 도 54을 이용하여 설명한다.

우선, 도 54에 있어서 IN1에서 IN3중 어느 하나가 “H” 레벨, 예를 들면 V DD 로 되어 있다고 하자. 이때, Q2, Q2’ 
또는 Q2”중 어느 하나는 도통상태로 되어 있으며, 노드(147)의 전위는 V DD 보다 감소하고, Q2의 드레인과 Q1의 드
레인이 접속되어 있는 노드(147)에서 Q3을 통하여 그라운드 레벨로 전류가 흐른다. 여기서, 본 실시형태에서는 Q5의 
트랜지스터가 GST 트랜지스터가 아니라 기판 바이어스 가변 트랜지스터로 형성되어 있기 때문에 상기 도 3에서 나타
낸 Q5를 통한 VDD 와 게이트전극 사이에 흐르는 관통 전류는 생기지 않는다. 따라서, 관통 전류에 의해 노드(147)의 
전위가 상승하고, 논리적으로 오동작을 하는 것을 방지할 수 있고, 또 관통 전류에 의한 리크를 방지할 수 있다.

또한, 다음으로 IN1에서 IN3의 전부가 “L” 레벨, 예를 들면 0V로 되어 있다고 하자. 이때, Q2, Q2’ 또는 Q2”의 
전부가 차단 상태로 되어 있으며, 노드(147)의 전위는 거의 V DD 로 되어 있다. 여기서, 본 실시형태에서는 Q6의 트랜
지스터가 GST 트랜지스터가 아니라 기판 바이어스 가변 트랜지스터로 형성되어 있기 때문에 Q6의 게이트전극에서 기
판 전극을 통하여 소스전극으로 흐르는 관통 전류는 생기지 않는다. 따라서, 관통 전류에 의해서 노드(147)의 전위가 
하강하여 논리적으로 오동작으로 하는 것을 방지할 수 있고, 또 관통전류에 의한 리크를 방지할 수 있다.

    
도 55에 본 실시형태의 변형예를 나타낸다. 이 변형예에서는 도 54에 나타낸 3입력 OR을 일반화한 것이다. 도 55에 
있어서, 도면부호 “148”은 GST 트랜지스터로 형성된 직렬 또는 병렬 접속 회로를 나타내고 있다. 이것들은 도면중 
INx(x=1,2,…n)으로 나타낸 게이트 및 기판 전극이 접속된 입력을 갖는 n형 MISFET 트랜지스터의 소스·드레인 전
극을 종속 접속 또는 병렬 접속하여 논리회로를 형성한다. 이 " 148" 의 회로 블록의 예로서 예를 들면 도 56에 나타낸 
회로를 예로 들 수 있다.
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이 회로는 n형 MISFET 트랜지스터(Q2)의 드레인 전극과 n형 MISFET 트랜지스터(Q2”)의 소스전극이 직렬로 접속
되어 있으며, 또 그것들에 n형 MISFET 트랜지스터(Q2’)의 소스·드레인 전극이 병렬로 접속되어 있다. 이 회로에서
는 IN1과 IN3 양쪽이 V DD , 또는 IN2가 V DD 시에 147 노드와 106 노드가 도통한다. 따라서, 이와같은 회로로 AND, 
OR 회로를 실현할 수 있고, 임의의 비반전 논리회로를 합성할 수 있다. 도 55에 있어서, 회로 블록(148)의 출력 노드
(147)는 예를 들면 CMOS 인버터로 이루어진 회로 블록(149)의 입력에 접속되어 있다. 여기서, 중요한 것은 149의 
회로 블록은 GST 트랜지스터가 아니라 게이트와 기판 단자에 다른 전압을 인가할 수 있는 트랜지스터에 의해서 게이트 
입력이 형성되어 있는 것이다. 이와같이 하는 것에 의해 본 실시형태에서 설명한 바와 같이 회로 블록(149)의 전원 노
드에서 노드(147)로의 관통 전류에 의해서 노드(147)의 전위가 변화하여 논리적으로 오동작으로 하는 것을 방지할 수 
있고, 또 관통전류에 의한 리크를 방지할 수 있다.

물론, 회로 블록(149)으로서는 인버터가 아니라 다른 논리회로, 예를 들면 NOR나 NAND 등을 형성해도 회로 블록(1
49)의 노드(147)에 대한 입력이 게이트전극과 기판 단자와 다른 전압을 인가할 수 있는 트랜지스터에 의해서 형성되
어 있으면 좋다.

도 57은 본 실시형태의 다른 변형예이며, Q3과 회로 블록(148)사이에 GST 트랜지스터(Q5)가 삽입되어 있는 점이 앞
의 변형예와 다르다. 즉, Q5의 소스전극은 Q3의 드레인전극과 접속되며, Q5의 드레인 전극은 회로 블록(148)와 접속
되어 있다. 또한, Q5의 게이트와 기판 전극은 서로 접속되며, Q1의 게이트와 기판 전극과 접속되어 미리 충전되는 반전
입력이 되어 있다.

이 회로는 이른바 도미노 논리 회로가 되고 있으며, 회로 블록(148)에 직렬로 접속된 Q5가 Q1과 동기하여 구동되고 
있기 때문에 미리 충전되는 반전 입력이 0V 또는 VDD 의 정상상태에서 전원(VDD )으로부터 0V로 관통하는 전류가 흐
르지 않고, 보다 저소비전력을 도모할 수 있다. 또한, Q1으로서 GST 트랜지스터를 이용하는 것에 의해 활성시에 기판 
바이어스 변화 트랜지스터 보다도 더욱 높은 ON/OFF비를 실현할 수 있다.

    
이상 설명한 바와 같이, 또한, 본 발명의 실시형태 5 및 실시형태 6의 구조를 이용하면 서브임계값 리크를 감소시키기 
때문에 종속 접속하는 리크 감소 트랜지스터(Q3)의 채널폭이 작아도 게이트 지연시간의 증대를 억제하고, 또 Q3의 면
적을 억제하여 고집적화를 실현할 수 있다. 또한, 대기시에는 Q3의 임계값을 높게 하고, 서브임계값 리크전류를 작게 
유지할 수 있다. 또한, GST 트랜지스터와 기판 바이어스 변화 트랜지스터를 종속 접속한 구조에서는 종래예의 기판 바
이어스의 변화가 없는 트랜지스터를 종속 접속한 구조 보다도 대기시 및 활성시의 양쪽에서 리크전류를 감소시키고, 활
성시에 전류 구동 능력을 확보할 수 있다. 또한, 실시형태 5의 변형예 2의 구조를 이용하면 종래의 스태틱 NOR 회로 
보다도 고속이며 저소비전력인 다이나믹 NOR 회로를 실현할 수 있다.
    

    
덧붙여서 실시형태 5를 실현하는 웰 구조를 이용하면 반도체 기판상에 GST 트랜지스터와 기판 바이어스 변화 트랜지
스터를 CMOS로 4개의 리소그래피 마스크로 웰 영역을 형성할 수 있고, 별개로 형성한 경우 보다도 공정수를 삭감할 
수 있고, 공정수를 단축할 수 있다. 또한, GST 트랜지스터와 기판 바이어스 변화 트랜지스터 사이의 웰의 위치정합 정
밀도를, 실시형태 보다도 많은 리소그래피 스텝을 이용한 경우 보다도 향상시킬 수 있고, 더욱 칩 면적을 축소할 수 있
다. 이 때문에 기판 바이어스 변화 트랜지스터와 GST 트랜지스터의 CMOS 회로를 단일 칩상에 집적화하는 것이 가능
하게 되고, 보다 칩 면적을 작게 하여 소스·드레인부의 확산 용량에 의한 지연, 배선 지연을 작게 하고 고속화할 수 있
다.
    

또한, 이들 웰은 반도체 기판과 독립으로 전압을 설정할 수 있고, 각 p형 영역과 각 n형 영역을 전기적으로 분리할 수 
있다. 이때문에 동일 칩상에 형성된 다른 p형 영역이나 n형 영역에서 발생하는 소수 캐리어의 전기적으로 분리한 웰로
의 주입을 방지할 수 있고, 래치업이나 소프트에러의 오동작을 방지할 수 있다. 또한, 기판과, 회로나 배선의 용량적 결
합에 의해 전원 투입시에 기판 전압이 전원 전압 방향으로 변동하고 래치업하는 문제를 방지할 수 있다.

또한, 실시형태 7의 구조를 이용하면 GST 트랜지스터를 종속 접속한 경우에 문제가 되는 관통 전류의 문제가 없어지는 
것에 의해 저소비전력화를 도모할 수 있다.
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또한, 본 발명은 상기한 각 실시형태에 한정되는 것이 아니다. 실시형태 5∼7에서는 절연막(129, 120, 128, 134)의 
형성법으로서 열산화에 의한 산화막 형성법, 30keV 정도의 저가속 에너지로 산소를 주입한 산화막을 형성해도 좋고 절
연막을 퇴적하는 방법으로 형성해도 좋고, 실리콘 질화막을 퇴적하는 방법, 이것들을 조합해도 좋다. 또한, 본 실시예에
서 설명된 소자 분리막이나 소자막 형성법 자신은 실리콘을 실리콘 산화막이나 실리콘 질화막으로 변환하는 것 이외의 
방법, 예를 들면 산소 이온을 퇴적한 실리콘에 주입하는 방법이나 퇴적한 실리콘을 산화하는 방법을 이용해도 상관없다. 
또한, 물론 이 절연막에 실리콘 산화막, 그외에 탄탈산화막, 티탄산화막, 티탄산 스트론튬이나 티탄산바륨, 티탄산지르
코늄 납 등의 강유전체막, 상유전체막의 단층막 또는 그것들의 복합막을 이용할 수도 있다.
    

실시형태로서는 소자분리로서 트렌치 분리의 소자 분리를 이용한 예를 나타냈지만 LOCOS 분리법이나 리세스드 LOC
OS나 개량 LOCOS법, 메사분리, 트렌치 분리의 소자 분리나 필드 실드 분리를 이용해도 좋고 이것들을 조합해도 좋다.

실시형태에서는 반도체층(133)으로서 p형 Si기판을 이용했지만 그 대신에 n형 Si기판이나 SOI 기판, GaAs 기판, In
P 기판, SiGe 혼정기판, SiGeC 혼정기판을 이용해도 좋다. 또한, n형 MISFET 대신에 p형 MISFET에 적용해도 좋고, 
이 경우 상술한 실시형태의 n형을 p형으로 p형을 n형으로 전환하고, 또 도핑 불순물종류인 As, P, Sb를 In, B 중 어느 
하나로 전환하고, 이온 주입의 경우에는 As, P, Sb를 In, B, BF 2중 어느 하나로 전환해도 좋다.

또한, 각 층(125, 126, 125’, 126’) 및 게이트전극(127)은 단결정 실리콘, 다결정 실리콘, 포러스실리콘, 아몰퍼스
실리콘, SiGe 혼정, SiGeC 혼정, GaAs, W, Ta, Ti, Hf, Co, Pt, Pd의 금속 또는 그 실리사이드를 이용할 수도 있다. 
또한, 이것들의 적층 구조로 해도 좋다.

그외에 본 발명의 요지를 이탈하지 않는 범위에서 여러가지 변형하여 실시할 수 있다.

    발명의 효과

전술한 바와 같이, 본 발명에 따르면 전원 전압의 저하에 따른 지연시간(γpd )의 증가를 방지할 수 있고, 또 게이트에 
인가된 최대 전계를 일정 이하로 유지하는 회로 구성을 가능하게 하며, 대기시의 관통전류를 작게 하고, 또 활성시의 전
류구동능력을 확보하고, 또 활성시의 리크전류도 작게 유지하는 회로 구성을 가능하게 한 반도체장치를 제공할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

소스·드레인을 갖고, 상기 소스·드레인의 한쪽이 제 2 전류 공급 노드에 접속된 MISFET와, 상기 소스·드레인의 다
른 쪽이 접속된 제 1 단과, 제 1 전류 공급 노드에 접속된 제 2 단을 갖는 임피던스 소자와 스위칭소자가 형성된 칩을 
구비하며,

상기 MISFET의 웰 또는 바디전극은 활성시와 대기시의 적어도 2개의 상태를 취하고, 각각 다른 전압을 발생시키는 바
이어스 전압 발생회로와 상기 스위칭소자를 통하여 접속되며,

상기 MISFET의 대기상태의 임계값(Vths )은 활성 상태의 임계값(Vtha ) 보다도 높고,

상기 MISFET의 게이트에 인가되는 전압은 2개의 정상상태를 취하고 그 높은 쪽의 전압을 V DD 로 하여 VDD (1-Vth
s /VDD )〈Vths -Vtha 의 관계를 만족시키는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,
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상기 MISFET가 n형인 경우에 제 1 전류 공급 노드의 전압은 V DD 이며, 제 2 전류 공급 노드의 전압은 0V인 것을 특
징으로 하는 반도체장치.

청구항 3.

제 1 항에 있어서,

상기 MISFET가 p형인 경우에 제 1 전류 공급 노드의 전압은 0V이며, 제 2 전류 공급 노드의 전압은 V DD 인 것을 특
징으로 하는 반도체장치.

청구항 4.

제 1 항에 있어서,

임피던스소자는 소스·드레인의 한쪽과 게이트가 접속된 MISFET 또는 저항소자인 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 5.

제 1 항에 있어서,

상기 MISFET가 n형인 경우에 임피던스소자는 p형 MISFET이며, 이 p형 MISFET의 게이트는 n형 MISFET의 게이
트에 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 6.

제 1 항에 있어서,

상기 MISFET가 n형인 경우에 n형 MISFET의 웰 전압은 V DD 보다도 높아지는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 7.

제 1 항에 있어서,

상기 MISFET가 p형인 경우에 임피던스소자는 n형 MISFET이며, 이 n형 MISFET의 게이트는 p형 MISFET의 게이
트에 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 8.

제 1 항에 있어서,

상기 MISFET가 p형인 경우에 p형 MISFET의 웰 전압은 0V 보다도 낮아지는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 9.

제 1 항에 있어서,

상기 칩은 MISFET를 포함한 논리회로, 강압회로, n형 MISFET 및 p형 MISFET로 이루어진 기판 바이어스 제어회로
를 갖고,
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상기 기판 바이어스 제어회로의 p형 MISFET의 소스·드레인의 한쪽은 제 3 전류 공급 노드에 접속되고, n형 MISFE
T의 소스·드레인의 한쪽은 제 4 전류 공급 노드에 접속되며, 또 이것들의 MISFET의 게이트는 활성/대기 제어 입력
단에 공통 접속되며, 소스·드레인의 다른 쪽은 공통 접속되어 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디 전극에 접
속되며,

상기 논리회로의 전원 단자의 한쪽은 상기 강압 회로의 전류 전압 출력부에 접속되며, 다른 쪽은 제 3 또는 제 4 전류 
공급 노드의 어느 하나에 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 10.

제 9 항에 있어서,

기판 바이어스 제어회로는 발진 주파수 또는 듀티비가 다른 2개의 발진기와 이 발진기의 출력을 활성/대기 제어 입력에 
의해 전환하고, p형 MISFET 및 n형 MISFET로 이루어진 인버터의 입력에 공급하는 스위칭회로를 갖는 것을 특징으
로 하는 반도체장치.

청구항 11.

제 9 항에 있어서,

기판 바이어스 제어회로는 p형 MISFET 및 n형 MISFET로 이루어진 인버터에 전원 전압 보다도 높은 전압을 인가하
기 위한 승압회로를 갖는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 12.

제 9 항에 있어서,

제 1 전류 공급 노드는 VDD 의 전압이며, 제 2 전류 공급 노드는 0V인 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 13.

제 1 항에 있어서,

상기 칩은 MISFET를 포함한 논리회로와, 이 논리회로에 공급되는 전원 전압(VDD ) 보다 높은 전압을 부여하는 제 1 
전압 공급 노드와, VDD 보다 낮은 전압을 부여하는 제 2 전압 공급 노드와, 활성/대기의 2개의 상태 입력에 대응하여 
제 1 전압 공급 노드와 제 2 전압 공급 노드의 출력중 어느 한쪽을 선택하여, 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 
바디 전극에 부여하는 선택회로와, 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디전극에 소스·드레인의 한쪽이 접속된 
충전용 MISFET를 갖고,

상기 충전용 MISFET는 대기상태에서 활성상태로 천이할 때 차단상태에서 도통상태가 되며, 상기 MISFET의 소스·
드레인의 다른 쪽은 OV 이상 VDD 이하로 유지되는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 14.

활성상태와 대기상태에서 선택적으로 동작하는 MISFET를 포함하는 논리회로와, 대기상태에 대응하는 음의 전압을 부
여하는 제 1 전압 공급 노드와, 활성상태에 대응하는 양의 전압을 부여하는 제 2 전압 공급 노드와, 제 1 및 제 2 전압 
공급 노드중 어느 한쪽을 선택하여, 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또는 바디 전극에 부여하는 스위칭회로를 갖는 
칩을 구비하고,

상기 스위칭회로는 p형 MISFET 및 n형 MISFET로 이루어지며, 제 1 전압 공급 노드는 상기 n형 MISFET의 소스·
드레인의 한쪽과 접속되고, 제 2 전압 공급 노드는 상기 p형 MISFET의 소스·드레인의 한쪽과 접속되며,
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상기 p형 MISFET 및 n형 MISFET의 소스·드레인의 다른 쪽은 공통 접속되어 상기 논리회로의 MISFET의 기판 또
는 바디전극에 접속되며, 상기 p형 MISFET 및 n형 MISFET의 게이트는 공통 접속되어, 활성/대기의 2개의 상태의 제
어입력단에 접속되며, 상기 제어입력단의 전압은 상기 논리회로의 접지전위에서 전원전위의 범위에 있는 것을 특징으로 
하는 반도체장치.

청구항 15.

제 14 항에 있어서,

제 1 전압 공급 노드는 대기 상태에 있어서는 음전압(V1)을 발생하고, 그 활성 상태의 전압(V2)은 상기 음전압(V1)
보다 높고 0V 이하인 전압이 되며, 제 2 전압 공급 노드의 출력은 활성 상태에 있어서 양전압(V3)을 발생하고, 그 대
기상태의 전압(V4)은 상기 양전압(V3)보다 낮고 0V 이상인 전압이 되며, 선택회로의 제 1 전압 공급 노드를 V1으로 
고정하여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 도통상태로 변화하는 제어입력 전압을 Vth1 로 하고, 선택회로의 제 
1 전압 공급 노드를 V2로 고정하여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 도통상태로 변화하는 제어입력 전압을 V

th2 로 하며, 선택회로의 제 2 전압 공급 노드를 V3으로 고정하여 제어신호를 변화시킨 경우, 차단상태에서 도통상태로 
변화하는 제어입력 전압을 Vth3 으로 하고, 선택회로의 제 2 전압 공급 노드를 V4로 고정하여 제어신호를 변화시킨 경
우, 차단상태에서 도통상태로 변화하는 제어입력 전압을 Vth4 로 하며, 제어신호의 대기 정상시 전압을 Vs, 활성 상태 
전압을 Va로 하고, (V th1 〈Vs 그리고 Vth3 〉Va)이고, (Vth2 〉Va 그리고 Vth1 〈Va) 또는 (V th3 〉Vs 또는 Vth1 〈
Vs)의 적어도 어느 한쪽이 성립되는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 16.

제 1 및 제 2 MISFET와 전압 공급 노드가 형성된 칩을 구비하고,

제 1 MISFET의 게이트와 웰 전극 또는 게이트와 바디 전극이 접속되고, 제 1 MISFET의 소스와 제 2 MISFET의 드
레인이 접속되며, 제 2 MISFET의 소스는 전류 공급 노드에 접속되고,

제 2 MISFET의 웰 또는 바디 전극은 상기 전압 공급 노드에 접속되며, 대기시와 활성시에 적어도 2개의 정상상태를 
취하고, 제 2 MISFET의 대기시의 임계값을 V ths 로 하고 제 1 MISFET의 임계값을 V th로 할 때, V th〈Vths 가 되도
록 설정되며,

제 2 MISFET의 게이트전압은 대기시와 활성시에서 적어도 2개의 정상상태를 취하고, 제 2 MISFET가 대기시에 차단
상태가 되며, 활성시에 도통상태가 되도록 설정되는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 17.

제 1∼제 3 MISFET와 전압 공급 노드가 형성된 칩을 구비하고,

제 1 MISFET의 게이트와 웰 전극 또는 게이트와 바디 전극이 접속되며, 제 1 MISFET의 드레인과 제 2 MISFET의 
소스 전극 및 제 3 MISFET의 게이트가 접속되고, 제 2 MISFET의 드레인은 전류 공급 노드에 접속되며,

제 1 MISFET와 제 3 MISFET의 다수 캐리어의 도전형이 동일하고, 제 3 MISFET의 웰 또는 바디 전극은 상기 전압 
공급 노드에 접속되며, 그 게이트와는 독립으로 전위를 부여하고 대기시와 활성시에 적어도 2개의 정상 상태를 취하는 
것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 18.

제 16 항에 있어서,

상기 제 1 MISFET는 게이트와 웰전극 또는 게이트와 바디전극이 접속되며, 또 소스 및 드레인을 공유하고 게이트를 
독립적으로 하여 복수개 병렬 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.
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청구항 19.

제 16 항에 있어서,

제 1 MISFET와 제 2 MISFET의 다수 캐리어의 도전형이 동일한 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 20.

제 16 항에 있어서,

제 2 MISFET의 활성시의 임계값을 V tha 로 하면 Vth〉Vtha 가 되는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 21.

제 16 항에 있어서,

제 2 MISFET의 웰 또는 바디전극은 제 2 MISFET의 소스전극에 대해 대기시에 역바이어스가 인가되고 있으며, 활성
시에 순바이어스가 인가되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 22.

제 16 항에 있어서,

제 1 MISFET의 소스전극과 제 2 MISFET의 드레인전극이 접속된 노드에 제 3 MISFET의 소스전극이 접속되고, 제 
3 MISFET의 게이트전극과 웰 또는 바디전극이 접속되며, 제 3 MISFET는 제 1 MISFET와 동일 칩상에 형성되어 있
는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 23.

제 17 항에 있어서,

상기 제 1 MISFET는 게이트와 웰전극 또는 게이트와 바디전극이 접속되며, 또 소스 및 드레인을 공유하여 게이트를 
독립적으로 하여 복수개 병렬 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 24.

제 17 항에 있어서,

제 1 MISFET와 제 2 MISFET의 다수 캐리어의 도전형이 동일한 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 25.

제 17 항에 있어서,

제 2 MISFET의 활성시의 임계값을 V tha 로 하면 Vth〉Vtha 가 되는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 26.

제 17 항에 있어서,
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제 2 MISFET의 웰 또는 바디전극은 제 2 MISFET의 소스전극에 대해 대기시에 역 바이어스가 인가되어 있으며, 활성
시에 순바이어스가 인가되어 있는 것을 특징으로 하는 반도체장치.

청구항 27.

제 17 항에 있어서,

제 1 MISFET의 소스전극과 제 2 MISFET의 드레인 전극이 접속된 노드에 제 3 MISFET의 소스전극이 접속되고, 제 
3 MISFET의 게이트전극과 웰 또는 바디전극이 접속되며, 제 3 MISFET는 제 1 MISFET와 동일 칩상에 형성되어 있
는 것을 특징으로 하는 반도체장치.
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