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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
eine Halbleiter-IC-Einheit und insbesondere auf eine 
Halbleiter-IC-Einheit einerseits mit hoher Geschwin-
digkeit und andererseits mit niedrigem Stromver-
brauch.

[0002] Die vorliegende Anmeldung ist Teil der 
US-Patentanmeldung PCT/JP97/04253 vom 21. No-
vember 1997, die EP-A-0 943 978 entspricht.

HINTERGRUND

[0003] Gegenwärtig werden weitgehend integrierte 
CMOS-Schaltungen (Integrated Circuits, IC) verwen-
det, um eine Halbleiter-IC-Einheit wie zum Beispiel 
einen Mikroprozessor und dergleichen herzustellen. 
Bei einem CMOS-IC wird elektrische Leistung auf 
zwei Arten verbraucht: als dynamischer Stromver-
brauch und als statischer Stromverbrauch. Der dyna-
mische Stromverbrauch ist durch Aufladen und Ent-
laden zu den Schaltzeitpunkten bedingt, und der sta-
tische Stromverbrauch ist durch unterschwelligen 
Leckstrom bedingt. Der dynamische Stromverbrauch 
führt dazu, dass der Verbrauch bei großen Strömen 
proportional mit dem Quadrat einer Versorgungs-
spannung VDD steigt, so dass die Versorgungsspan-
nung herabgesetzt werden sollte, um den Stromver-
brauch des betreffenden CMOS-IC effektiv zu sen-
ken. In den vergangenen Jahren wurden daher im-
mer niedrigere Versorgungsspannungen eingesetzt, 
um dieses Ziel zu erreichen.

[0004] Auf der anderen Seite werden einige der ge-
genwärtig verfügbaren Mikroprozessoren mit Ener-
giesparfunktion mit einer Leistungssteuerung ausge-
stattet und der Prozessor mit mehreren Betriebszu-
ständen versehen, so dass die Versorgung einer ak-
tiven Einheit mit dem Taktsignal zu Standby-Interval-
len gestoppt wird, wenn sich dieser Betriebszustand 
einstellt.

[0005] Da auf diese Art die Versorgung mit dem 
Taktsignal gestoppt wird, ist es möglich, den unnöti-
gen dynamischen Stromverbrauch in einer solchen 
aktiven Einheit so weit wie möglich zu reduzieren. 
Der statische Stromverbrauch, der durch einen unter-
schwelligen Leckstrom hervorgerufen wird, kann je-
doch nicht reduziert werden und bleibt in diesem In-
tervall immer noch auf seinem ursprünglichen Ni-
veau.

[0006] Die Betriebsgeschwindigkeit einer 
CMOS-Schaltung fällt bei niedrigen Versorgungs-
spannungen ab. Um eine derartige Abnahme der Ge-
schwindigkeit bei einer CMOS-Schaltung zu vermei-
den, muss in Verbindung mit der Abnahme der Ver-

sorgungsspannung daher die Schwellenspannung 
des MOS-Transistors herabgesetzt werden. Wenn 
eine Schwellenspannung herabgesetzt wird, so 
nimmt jedoch der unterschwellige Leckstrom extrem 
zu. Und mit dem Absenken der Versorgungsspan-
nung nimmt der statische Stromverbrauch auf Grund 
des unterschwelligen Leckstroms in stärkerem Maße 
zu, als es üblich ist. Dies ist der Grund dafür, dass 
nun dringend eine Halbleiter-IC-Einheit wie zum Bei-
spiel ein Mikroprozessor hergestellt werden muss, 
der sowohl für den Betrieb mit hoher Geschwindigkeit 
geeignet ist als auch einen niedrigen Stromverbrauch 
aufweist.

[0007] Um dieses Problem zu lösen, wurde bei-
spielsweise in der amtlichen Gazette der veröffent-
lichten ungeprüften japanischen Patentanmeldungen 
unter Nr. Hei-6-53496 (EP-A-0 573 009) ein Verfah-
ren zum Steuern einer Schwellenspannung von 
MOS-Transistoren durch Vorgabe einer variablen 
Substratvorspannung vorgeschlagen.

[0008] Die Substratvorspannung wird im aktiven Zu-
stand auf das Potential der Stromquelle für PMOS 
(P-Kanal-MOS-Transistoren) und das Massepotenti-
al für NMOS (N-Kanal-MOS-Transistoren) gesetzt, 
wenn die entsprechende CMOS-Schaltung für den 
Betrieb mit hoher Geschwindigkeit eingesetzt werden 
soll. Auf der anderen Seite wird im Standby-Zustand, 
in dem der CMOS nicht für den Betrieb mit hoher Ge-
schwindigkeit eingesetzt werden soll, die Substrat-
vorspannung auf ein Potential gesetzt, das höher als 
die Versorgungsspannung für PMOS und niedriger 
als die Versorgungsspannung für NMOS ist (im Fol-
genden wird dieser Betrieb oft als "Anlegen einer Vor-
spannung an ein Substrat" bezeichnet).

[0009] Mit einer derartigen Vorgabe einer Substrat-
vorspannung im Standby-Zustand wird es möglich, 
den Schwellenwertpegel der MOS-Transistoren, aus 
denen die betreffende CMOS-Schaltung besteht, an-
zuheben, wodurch der statische Stromverbrauch re-
duziert wird, der durch einen unterschwelligen Leck-
strom hervorgerufen wird.

[0010] In US 5 659 517 wird eine Halbleiterspeicher-
vorrichtung beschrieben, wie sie in dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 zusammengefasst ist. Die Leitfähig-
keit der MOS-Transistoren Q1 und Q2 ist abhängig 
von einem Signal, das einen Betriebszyklus definiert, 
und sie stellen eine elektrische Verbindung mit einer 
Hauptstromquellenleitung sowie mit einer Neben-
stromquellenleitung her. Q1 ist zwischen die Haupt-
stromquellenleitung und die Nebenstromquellenlei-
tung geschaltet, und Q1 ist zwischen die Nebenmas-
seleitung und die Hauptmasseleitung geschaltet.

[0011] In JP 08-249882 A wird eine integrierte Halb-
leiterschaltung offenbart, bei der eine Substratspan-
nungserfassungsschaltung, eine Oszillatorschaltung 
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und eine Spannungsgeneratorschaltung vorgesehen 
sind, um eine bestimmte Spannung, durch die das 
Substrat in Gegenrichtung vorgespannt wird, an das 
Substrat anzulegen.

[0012] In EP 0 573 009 A1 wird eine Halbleitervor-
richtung offenbart, bei der die Substratvorspan-
nungsgeneratorschaltung über eine I/O-Schaltung 
gesteuert wird. Die Vorspannung an dem Substrat 
und dem P-Wannenbereich wird je nach Betriebsart 
der Hauptschaltung variiert.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0013] Um eine Halbleiter-IC-Einheit wie zum Bei-
spiel einen Mikroprozessoren und dergleichen herzu-
stellen, so dass sowohl ein Betrieb mit hoher Ge-
schwindigkeit möglich ist als auch die Stromaufnah-
me gering ist, muss die Substratvorspannung wie 
oben beschrieben für jede CMOS-Schaltung einge-
stellt werden, so dass die Schwellenspannung der 
MOS-Transistoren herabgesetzt wird, wenn die Halb-
leiter-IC-Einheit aktiv ist, und angehoben wird, wenn 
die Halbleiter-IC-Einheit im Standby läuft, so dass da-
durch der unterschwellige Leckstrom reduziert wird.

[0014] Als ein Ergebnis der Untersuchung hat der 
Erfinder jedoch festgestellt, dass die folgenden Pro-
bleme nach wie vor ungelöst sind, wenn die Substrat-
vorspannung in einer tatsächlichen Halbleiter-IC-Ein-
heit eingestellt wird. 

(1) Eine Schaltung zum Steuern der Substratvor-
spannung muss nach wie vor einfach getestet 
werden können.
(2) Eine CMOS-Schaltung muss vor Fehlfunktio-
nen geschützt werden, indem die Substratvor-
spannung eingestellt wird.
(3) Eine Zunahme der Schaltungsfläche muss mi-
nimiert werden, indem die Substratvorspannung 
eingestellt wird.
(4) Eine Halbleiter-IC-Einheit muss vor Fehlfunkti-
onen geschützt werden, wenn die Substratvor-
spannung umgeschaltet wird.

[0015] Um die obigen Probleme zu lösen, werden 
erfindungsgemäß die folgenden, als wesentlich an-
gesehenen Einrichtungen vorgeschlagen.

[0016] Um es einfacher zu machen, die Schaltung 
zum Steuern der Substratvorspannung zu testen, 
wird der Ausgang der negativen Spannungsgenera-
torschaltung mit einem Pad verbunden. Mit anderen 
Worten, die negative Spannungsgeneratorschaltung 
muss überprüft werden, wenn ein vorgegebener 
Spannungspegel als Ausgangssignal erreicht wird. 
Für diese Überprüfung sollte die negative Span-
nungsgeneratorschaltung mit einem Anschluss ver-
sehen werden, an dem das Signal am Ausgang ab-
gegriffen werden kann, so wie es ist.

[0017] Um die Substrat-Impedanz abzusenken, 
werden mehrere Substrat-MOS-Transistoren in der 
Hauptschaltung zur Steuerung der Substratvorspan-
nung vorgesehen. Die Substrat-Treiber-MOS-Tran-
sistoren werden verwendet, um die Substratvorspan-
nung bereitzustellen, wenn die Halbleiter-IC-Einheit 
aktiv ist. Dies ist erforderlich, da die Impedanz herab-
gesetzt werden muss, um das Substratpotential zu fi-
xieren und Schwankungen der Transistorschwellen-
pegel zu unterdrücken, wenn die IC-Schaltung aktiv 
ist, so dass die jeweiligen Schaltungen in der Haupt-
schaltung dadurch in die Lage versetzt werden, zu ar-
beiten.

[0018] Die Treiberleistung der Halbleiter-IC-Einheit 
steigt im aktiven Zustand mehr als im Standby-Zu-
stand. Vorzugsweise sollte die Treiberleistung daher 
das Fünffache betragen. Ideal sollte sie das Zehnfa-
che von derjenigen in dem Standby-Zustand betra-
gen.

[0019] Üblicherweise wird jede Schaltung instabil, 
wenn die Substratvorspannung umgeschaltet wird. 
Um dies zu vermeiden, ist das Gate-Steuersignal zur 
Steuerung der Gate-Spannung eines Substrat-Trei-
ber-MOS-Transistors fest verdrahtet, so dass das 
Steuersignal nach der Verbindung mit dem Subst-
rat-Treiber-MOS-Transistor an die Schaltung zur 
Steuerung der Substratvorspannung zurückgeführt 
wird, und das Potential des zurückgeführten Signals 
wird durch die Schaltung zum Steuern der Substrat-
vorspannung verwendet, um zu erfassen, ob die 
Hauptschaltungssubstratvorspannung stabilisiert ist.

[0020] Die Halbleiter-IC-Einheit ist mit einer Ein-
schalt-Reset-Schaltung versehen. Die Einschalt-Re-
set-Schaltung stellt sicher, dass die Hauptschaltung 
mit Strom versorgt wird. Die Halbleiter-IC-Einheit wird 
im aktiven Zustand gehalten, so dass jeder Subst-
rat-Treiber-MOS-Transistor die Substratvorspannung 
auf flache Art und Weise für eine feste Zeit bereit-
stellt, nachdem die Hauptschaltung mit Strom ver-
sorgt worden ist.

[0021] Während die Halbleiter-IC-Einheit aus dem 
Standby-Zustand in den aktiven Zustand überwech-
selt, steuert die Schaltung für die Steuerung der Sub-
stratvorspannung die Ausgangsimpedanz des 
Gate-Steuersignals so, dass diese größer als die Im-
pedanz wird, die eingestellt wird, nachdem die Halb-
leiter-IC-Einheit vollständig in den aktiven Zustand 
übergewechselt ist.

[0022] Die Halbleiter-IC-Einheit ist außerdem mit ei-
ner negativen Spannungsgeneratorschaltung verse-
hen. Die Schaltung für die Steuerung der Substrat-
vorspannung steuert die Ausgangsimpedanz der ne-
gativen Spannungsgeneratorschaltung im Stand-
by-Zustand so, dass sie kleiner als die Ausgangsim-
pedanz im aktiven Zustand wird.
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[0023] Die Hauptschaltung umfasst mehrere Zellen. 
Diese Zellen bilden ein Stromversorgungsnetz, das 
durch die ersten Metall-Ebenen bestimmt wird. Ein 
weiteres Stromversorgungsnetz wird durch die zwei-
ten Verdrahtungsschichten gebildet, die orthogonal 
zu den ersten Metall-Ebenen verlaufen. Außerdem 
ist eine Schaltzelle an jedem Schnittpunkt der Strom-
versorgungsnetze mit den ersten und zweiten Ver-
drahtungsschichten angeordnet. Die Stromversor-
gungsnetze mit der ersten und zweiten Verdrah-
tungsschicht sind in den Schaltzellen miteinander 
verbunden. Ein Substrat-Treiber-MOS-Transistor, 
wie er oben beschrieben wurde, ist in jeder dieser 
Schaltzellen vorgesehen.

[0024] Die Substratvorspannungsversorgungslei-
tung eines MOS-Transistors bei einer der obigen Zel-
len ist aus den ersten Metall-Ebenen aufgebaut, die 
parallel zu dem Stromversorgungsnetz verlaufen, 
das in den ersten Metall-Ebenen angeordnet ist, wie 
auch die zweiten Verdrahtungsschichten, die parallel 
zu dem Stromversorgungsnetz mit den zweiten Ver-
drahtungsschichten verlaufen. Auf die gleiche Art wie 
diese Stromversorgungsnetze ist die Substratvor-
spannungsversorgungsleitung mit den ersten Me-
tall-Ebenen mit der Substratvorspannungsversor-
gungsleitung mit den zweiten Verdrahtungsschichten 
in jeder der Schaltzellen verbunden, so dass dadurch 
das Gate-Steuersignal zum Steuern der Gate-Span-
nung bei jedem Substrat-Treiber-MOS-Transistor 
durch die zweiten Verdrahtungsschichten über der 
Schaltzelle parallel zu dem Stromversorgungsnetz 
mit den zweiten Verdrahtungsschichten bereitgestellt 
wird. Das Gate-Steuersignal wird dann mit dem 
Gate-Anschluss des Substrat-Treiber-MOS-Transis-
tors in einer der oben beschriebenen Schaltzellen 
verbunden.

[0025] Die erfindungsgemäße Halbleiter-IC-Einheit 
ist in Anspruch 1 definiert. Sie umfasst eine Haupt-
schaltung aus wenigstens einem Transistor, eine 
Substratvorspannungssteuerschaltung zum Steuern 
einer Spannung, die an jedes Transistorsubstrat an-
gelegt werden soll, und eine Standby-Steuerschal-
tung zum Umschalten zwischen wenigstens den zwei 
Zuständen aktiv und Standby. In dem aktiven Zu-
stand wird die Substratvorspannungssteuerschal-
tung verwendet, um den unterschwelligen Leckstrom 
in der Hauptschaltung anzuheben. In dem Stand-
by-Zustand wird die Vorspannungssteuerschaltung 
verwendet, um den unterschwelligen Leckstrom ab-
zusenken. Die Halbleiter-IC-Einheit ist außerdem mit 
einer negativen Spannungsgeneratorschaltung ver-
sehen, die in die Substratvorspannungssteuerschal-
tung eingebaut ist, wie auch einem Anschluss für die 
Ausgabe einer negativen Spannung nach außen, die 
von der negativen Spannungsgeneratorschaltung er-
zeugt wurde.

[0026] Zu diesem Zeitpunkt ist die Halbleiter-IC-Ein-

heit mit einem Halbleiter-Chip mit Ausgangs-Pads 
und einer Verpackung um den Halbleiter-Chip herum 
sowie mit externen Pins versehen, wobei eines der 
Ausgangs-Pads als Anschluss verwendet wird, der 
mit keinem externen Pin verbunden ist.

[0027] Bei einer weiteren Ausführungsform ist die 
Halbleiter-IC-Einheit mit einer Hauptschaltung aus 
wenigstens einem MOS-Transistor, einer Substrat-
vorspannungssteuerschaltung zum Steuern einer 
Spannung an dem Substrat des MOS-Transistors, ei-
ner Standby-Steuerschaltung zum Umschalten der 
Halbleiter-IC-Einheit zwischen wenigstens den zwei 
Zuständen aktiv und Standby versehen. Der aktive 
Zustand lässt große unterschwellige Leckströme in 
der Hauptschaltung zu, und der Standby-Zustand er-
laubt kleinere unterschwellige Leckströme in der 
Hauptschaltung. Die Halbleiter-IC-Einheit steuert so-
mit die Substratvorspannung flach in dem aktiven Zu-
stand und tief in dem Standby-Zustand, so dass der 
Strom zum Treiben der Substratvorspannung in einer 
flachen Art und Weise in dem aktiven Zustand zehn-
mal so groß oder mehr wie die Leistung zum Treiben 
der Substratvorspannung auf tiefe Art und Weise in 
dem Standby-Zustand wird.

[0028] Wenn die Substratvorspannung tief gesteu-
ert wird, sollte man vorzugsweise vermeiden, die 
Hauptschaltung aus Transistoren dann zu betreiben, 
wenn an dem Substrat eine Vorspannung anliegt. 
Wenn eine Vorspannung an das Substrat eines Tran-
sistors angelegt wird, ist die Substrat-Impedanz 
hoch. Wenn ein MOS-Transistor daher aktiviert wird, 
ändert sich das Substratpotential schnell. Folglich 
wird der MOS-Transistor in einem derartigen Fall 
wahrscheinlich fehlerhaft arbeiten.

[0029] Bei dieser Ausführungsform werden wenigs-
tens zwei MOS-Transistoren zum Treiben der Subst-
ratvorspannung im aktiven Zustand auf flache Art und 
Weise verwendet. Diese MOS-Transistoren sind in 
einem Abstand von 20 μm oder mehr zueinander an-
geordnet. Das Gate-Potential jedes der Subst-
rat-Treiber-MOS-Transistoren wird durch die Subst-
ratvorspannungssteuerschaltung eingestellt.

[0030] Das Gate-Steuersignal zum Steuern der 
Gate-Spannung der Substrat-Treiber-MOS-Transis-
toren wird an die Substratvorspannungssteuerschal-
tung zurückgeführt, nachdem eine Verbindung mit 
dem Gate von jedem der Substrat-Trei-
ber-MOS-Transistoren hergestellt wurde. Danach 
kann je nach Potential des zurückgeführten Signals 
die Substratvorspannungssteuerschaltung erken-
nen, ob sich die Substratvorspannung an der Haupt-
schaltung stabilisiert hat.

[0031] Vorzugsweise sollte die Schwellenspannung 
der Substrat-Treiber-MOS-Transistoren auf einen 
Wert größer als das Schwellenwertniveau der 
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MOS-Transistoren der Hauptschaltung gesetzt wer-
den. Wenn die Halbleiter-IC-Einheit mit einer 
I/O-Schaltung als Schnittstelle nach außen versehen 
ist, sollte wenigstens einer der MOS-Transistoren der 
I/O-Schaltung vorzugsweise mit einer Oxidations-
schicht bedeckt sein, die dicker als der Oxidationsfilm 
der MOS-Transistoren der Hauptschaltung ist. Auf 
diese Art sollte die Maximalspannung in Bereichen, 
wo eine hohe Spannung angelegt wird, vorzugsweise 
einen hohen Wert haben.

[0032] Die Halbleiter-IC-Einheit ist außerdem mit ei-
ner Einschalt-Reset-Schaltung versehen, um zu er-
kennen, ob die Hauptschaltung mit Strom versorgt 
wird. Der aktive Zustand wird für eine feste Zeit auf-
rechterhalten, nachdem die Hauptschaltung mit 
Strom versorgt worden ist. In dem aktiven Zustand 
treibt jeder Substrat-MOS-Transistor die Substratvor-
spannung auf flache Art und Weise.

[0033] Bei einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung ist die Halbleiter-IC-Einheit mit 
zwei Versorgungsspannungen versehen, der ersten 
(VDDQ) und der zweiten (VDD). Die erste Versor-
gungsspannung hat einen Absolutwert, der größer 
als derjenige der zweiten Versorgungsspannung ist, 
die 2 V oder weniger beträgt. Die zweite Versor-
gungsspannung (VDD) wird an die Hauptschaltung 
(LOG) angelegt, und die erste Versorgungsspannung 
(VDDQ) wird sowohl an die Substratvorspannungs-
steuerschaltung (VBC) als auch an die Stand-
by-Steuerschaltung (VBCC) angelegt. Die erste Ver-
sorgungsspannung wird vor der zweiten Versor-
gungsspannung angelegt. Die Substratvorspan-
nungssteuerschaltung steuert in der Art, dass sich 
die Hauptschaltung während einer festen Zeit im ak-
tiven Zustand befindet, nachdem die Substratvor-
spannungssteuerschaltung die zweite Versorgungs-
spannung angelegt hat.

[0034] Wenn darüber hinaus die Ausgangs-Impe-
danz des Gate-Steuersignals der Substrat-Trei-
ber-MOS-Transistoren in einem Prozess, bei dem 
sich der Zustand von Standby zu aktiv ändert, höher 
ist als nachdem der Zustand bereits in den aktiven 
Zustand übergegangen ist, ist es möglich, die Ge-
schwindigkeit für das Umschalten des Zustandes von 
Standby zu aktiv anzupassen, so dass der Anfangs-
strom bei dem Umschaltprozess gering ist.

[0035] Wenn darüber hinaus die Ausgangs-Impe-
danz des Gate-Steuersignals der Substrat-Trei-
ber-MOS-Transistoren in einem Prozess, bei dem 
sich der Zustand von Standby zu aktiv ändert, höher 
ist als nachdem der Zustand bereits in den aktiven 
Zustand übergegangen ist, ist es möglich, die Ge-
schwindigkeit für das Umschalten des Zustandes von 
Standby zu aktiv anzupassen, so dass der Anfangs-
strom bei dem Umschaltprozess gering ist.

[0036] Es wird außerdem möglich, über das zurück-
geführte Signal festzustellen, ob sich die Hauptschal-
tung bereits im aktiven Zustand befindet.

[0037] Es ist außerdem möglich, die Amplitude des 
Gate-Steuersignals größer als die Gate-Durchbruch-
spannung der Substrat-Treibertransistoren einzustel-
len.

[0038] Darüber hinaus ist die Halbleiter-IC-Einheit 
mit einer negativen Spannungsgeneratorschaltung 
versehen, so dass die Substratvorspannungssteuer-
schaltung die Ausgangsimpedanz der negativen 
Spannungsgeneratorschaltung in dem Standby-Zu-
stand niedriger als in dem aktiven Zustand einstellen 
kann.

[0039] In einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung ist die negative Spannungsge-
neratorschaltung mit der ersten und zweiten La-
dungspumpenschaltung versehen, so dass die 
Substratvorspannungssteuerschaltung die erste La-
dungspumpenschaltung im Standby-Zustand und die 
zweite Ladungspumpenschaltung im aktiven Zustand 
verwendet, um dadurch jeweils eine negative Span-
nung zu erzeugen. Außerdem ist die Pumpkapazität 
der ersten Ladungspumpe kleiner gewählt als die der 
zweiten Ladungspumpenschaltung.

[0040] Die Halbleiter-IC-Einheit kann außerdem so 
aufgebaut sein, dass die negative Spannungsgene-
ratorschaltung zusätzlich zu der ersten und zweiten 
Versorgungsspannung die dritte Versorgungsspan-
nung erzeugen kann, so dass die erste Versorgungs-
spannung größer als die zweite Versorgungsspan-
nung ist, die 2 V oder weniger beträgt, und die Haupt-
schaltung mit der zweiten Versorgungsspannung ver-
sorgt wird, während die Substratvorspannungssteu-
erschaltung und die Standby-Steuerschaltung mit 
wenigstens der ersten Versorgungsspannung ver-
sorgt werden, und die Substratvorspannungssteuer-
schaltung die Substratvorspannung der PMOS-Tran-
sistoren derart steuert, dass eine Anpassung an das 
zweite Versorgungsspannungspotential im Stand-
by-Zustand erfolgt, und die Substratvorspannung der 
NMOS-Transistoren derart steuert, dass eine Anpas-
sung an das dritte Versorgungsspannungspotential 
erfolgt, so dass die Bedingung (dritte Versorgungs-
spannung) = (erste Versorgungsspannung) – (zweite 
Versorgungsspannung) erfüllt wird.

[0041] Darüber hinaus wird die negative Span-
nungsgeneratorschaltung mit wenigstens einer La-
dungspumpenschaltung, einem Komparator, der ers-
ten Referenzspannungsschaltung zum Erzeugen ei-
nes Potentials auf halber Höhe desjenigen der zwei-
ten Versorgungsspannung und der zweiten Refe-
renzspannungsschaltung zum Erzeugen eines Zwi-
schenpotentials zwischen der ersten und dritten Ver-
sorgungsspannung versehen. Der Komparator ver-
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gleicht den Spannungsausgang von der ersten Refe-
renzspannungsschaltung mit dem Spannungsaus-
gang von der zweiten Referenzspannungsgenerator-
schaltung, so dass dadurch wenigstens eine der La-
dungspumpen so gesteuert wird, dass die dritte Ver-
sorgungsspannung stabilisiert wird.

[0042] Die erste und zweite Referenzspannungsge-
neratorschaltung werden jeweils aus einer seriellen 
Schaltung aufgebaut, bei der die MOS-Transistoren 
gleichen Leitfähigkeitstyps seriell hintereinander ge-
schaltet werden. Bei jedem der Leitfähig-
keits-MOS-Transistoren wird der Substratanschluss 
mit dem Source-Anschluss verbunden, und der 
Gate-Anschluss wird mit dem Drain-Anschluss ver-
bunden. Sowohl die erste als auch die zweite Refe-
renzspannungsgeneratorschaltung kann ausgewählt 
werden, um mehrere MOS-Transistoren im Sätti-
gungsbereich zu betrieben. Der Aufbau kann auch in 
der Art sein, dass sich ein Schmitt-Schaltverhalten 
einstellt.

[0043] Die Hauptschaltung ist aus mehreren Zellen 
aufgebaut. Ein Stromversorgungsnetz für derartige 
Zellen wird durch die ersten Metall-Ebenen versorgt. 
Ein weiteres Stromversorgungsnetz wird aus der 
zweiten Verdrahtungsschicht über den ersten Me-
tall-Ebenen aufgebaut, so dass sie orthogonal zu den 
ersten Metall-Ebenen ist. Eine Schaltzelle ist an je-
dem Schnittpunkt der Stromversorgungsnetze aus 
der ersten und zweiten Verdrahtungsschicht vorge-
sehen, so dass beide Stromversorgungsnetze mit 
der ersten und zweiten Verdrahtungsschicht in die-
sen Schaltzellen miteinander verbunden sind. Außer-
dem ist ein Substrat-Treiber-MOS-Transistor in jeder 
dieser Schaltzellen vorgesehen.

[0044] Eine Schaltzelle kann außerdem so aufge-
baut sein, dass ein Entkopplungskondensator zwi-
schen Stromquelle und Masse angeordnet ist.

[0045] Außerdem ist über dem Stromversorgungs-
netz mit den zweiten Verdrahtungsschichten ein 
Stromversorgungsnetz mit vierten Verdrahtungs-
schichten angeordnet, die sich parallel zu dem 
Stromversorgungsnetz mit den zweiten Verdrah-
tungsschichten erstrecken. Die Stromversorgungs-
netze mit den zweiten und vierten Verdrahtungs-
schichten können außerhalb dieser Schaltzellen mit-
einander verbunden werden.

[0046] Es gibt ein weiteres Stromversorgungsnetz 
mit den fünften Verdrahtungsschichten. Das Strom-
versorgungsnetz ist mit dem Stromversorgungsnetz 
mit den vierten Verdrahtungsschichten in Schaltzel-
len verbunden. Ein Stromversorgungsgitter mit den 
Stromversorgungsnetzen der vierten und fünften Ver-
drahtungsschichten kann gröber sein als das Strom-
versorgungsgitter mit den Stromversorgungsnetzen 
mit den ersten und zweiten Verdrahtungsschichten. 

Außerdem können die vierten und fünften Verdrah-
tungsschichten dicker als sowohl die ersten als auch 
die zweiten Verdrahtungsschichten sein.

[0047] Die Substratvorspannungsversorgungslei-
tungen der MOS-Transistoren, aus denen die Zellen 
aufgebaut sind, können mit den ersten Metall-Ebe-
nen parallel zu dem Stromversorgungsnetz mit den 
ersten Metall-Ebenen verlaufen, wie auch parallel zu 
dem Stromversorgungsnetz mit den zweiten Ver-
drahtungsschichten. Genau wie bei den oben be-
schriebenen Stromversorgungsnetzen können die 
Substratvorspannungsversorgungsleitungen mit den 
ersten Metall-Ebenen mit den Substratvorspan-
nungsversorgungsleitungen mit den zweiten Ver-
drahtungsschichten in Schaltzellen verbunden sein.

[0048] Das Gate-Steuersignal zum Steuern der 
Gate-Spannung jedes der Substrat-Trei-
ber-MOS-Transistoren kann durch die zweiten Ver-
drahtungsschichten über den Schaltzellen bereitge-
stellt werden, die parallel zu dem Stromversorgungs-
netz mit den zweiten Verdrahtungsschichten ange-
ordnet sind und mit dem Gate-Anschluss jedes der 
Substrat-Treiber-MOS-Transistoren in einer Schalt-
zelle verbunden sind.

[0049] Die Substratvorspannungsversorgungslei-
tungen, die über die zweiten Verdrahtungsschichten 
über den Schaltzellen verdrahtet sind, und die 
Gate-Steuerung können zwischen den Stromversor-
gungsnetzen angeordnet sein, die durch die zweiten 
Verdrahtungsschichten über den Schaltzellen ver-
drahtet sind.

[0050] Die Halbleiter-IC-Einheit der vorliegenden 
Erfindung ist außerdem mit einer Datenpfadschal-
tung versehen. Die Datenflussrichtung der Daten-
pfadschaltung kann parallel zu dem Stromversor-
gungsnetz verlaufen, das durch die ersten Me-
tall-Ebenen verdrahtet ist, die für mehrere der Zellen 
verwendet werden.

[0051] Die Substratvorspannung kann so eingestellt 
sein, dass der Schwellenwertpegel wenigstens eines 
MOS-Transistors angehoben wird, wenn die Halblei-
ter-IC-Einheit gemäß der vorliegenden Erfindung 
ausgewählt wird.

[0052] Bei einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung werden in einer Ladungspum-
penschaltung aus dem ersten und zweiten Pumpkon-
densator, dem ersten und zweiten (zwei) P-Ka-
nal-Transistor, dem ersten und zweiten (zwei) N-Ka-
nal-Transistor und einer Oszillatorschaltung der erste 
Pumpkondensator, der erste P-Kanal-Transistor und 
der erste N-Kanal-Transistor zum Pumpen der elek-
trischen Ladung des ersten Pumpkondensators ver-
wendet, wenn der Ausgang der Oszillatorschaltung 
"H" ist, und der zweite Pumpkondensator, der zweite 
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P-Kanal-Transistor und der zweite N-Kanal-Transis-
tor werden für das Pumpen der elektrischen Ladung 
des zweiten Pumpkondensators verwendet, wenn 
der Ausgang der Oszillatorschaltung "L" ist.

[0053] Bei einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung ist die Haltleiter-IC-Einheit mit 
einer Hauptschaltung (LOG) mit Transistoren auf je-
weils einem Halbleitersubstrat und einer Substratvor-
spannungssteuerschaltung (VBC) zum Steuern einer 
Spannung, die an jedes Substrat angelegt werden 
soll, versehen. Die Hauptschaltung ist mit Schalttran-
sistoren (MN1 und MP1) versehen, um eine Span-
nung zu steuern, die an jedes Substrat angelegt wer-
den soll, und empfängt über das Gate von jedem der 
Schalttransistoren Steuersignale, die von der Subst-
ratvorspannungssteuerschaltung ausgegeben wer-
den. Die Steuersignale sind so aufgebaut, dass sie 
an die Substratvorspannungssteuerschaltung zu-
rückgeführt werden.

[0054] Jeder Schalttransistor ist in einer rechtecki-
gen Schaltzelle vorgesehen, und jeder der anderen 
Transistoren befindet sich in einer rechteckigen Stan-
dardzelle. Eine Schaltzelle und eine Standardzelle 
sollten im Layout vorzugsweise Seite an Seite ange-
ordnet werden.

[0055] Die Leistungsquellen (VSS und VDD) zum 
Treiben der Transistoren (MN2 und MP2) in der 
Hauptschaltung wie auch die Stromquellen (vbp und 
vbn) der Substratvorspannung, die von der Substrat-
vorspannungssteuerschaltung bereitgestellt wird, 
sollten vorzugsweise so verdrahtet sein, dass beide, 
Schaltzelle und Standardzelle, vertikal in der Rich-
tung überkreuzt werden, in der diese Zellen angeord-
net sind.

[0056] Der Schwellenwertpegel der Schalttransisto-
ren sollte bezüglich des Transistorwiderstands vor-
zugsweise größer sein als der von anderen Transis-
toren.

[0057] Die Schalttransistoren (MN1 und MP1) soll-
ten vorzugsweise zwischen den Treiberstromquellen 
(VSS und VDD) für die Transistoren in der Haupt-
schaltung und den Stromquellen (vbp und vbn) der 
Substratvorspannung, die von der Substratvorspan-
nungssteuerschaltung bereitgestellt wird, in dem 
Layout eingesetzt werden.

[0058] Die Source oder der Drain jedes Transistors 
kann mit Treiberstromquellen (VSS und VDD) ver-
bunden sein, und das Transistorsubstratpotential 
kann mit den Substratvorspannungsstromquellen 
(vbp und vbn) verbunden sein.

[0059] Die Substratvorspannungssteuerschaltung 
kann ermitteln, ob die Steuersignale (vbp und vbn), 
nachdem sie ausgegeben wurden, über die Haupt-

schaltung als Steuersignale (vbpr und vbnr) zurück-
geführt wurden und dann eine vorgegebene Span-
nung erreicht wurde. Dann kann die Substratvor-
spannungssteuerschaltung ein Erfassungssignal (vb-
benbr) erzeugen, so dass der Betrieb der Haupt-
schaltung stabilisiert wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0060] Fig. 1 ist das Blockdiagramm einer Halblei-
ter-IC-Einheit gemäß der vorliegenden Erfindung.

[0061] Fig. 2 zeigt Einzelheiten des Schaltungsauf-
baus einer Hauptschaltung.

[0062] Fig. 3 zeigt den Schaltplan einer I/O-Schal-
tung.

[0063] Fig. 4 ist das Blockdiagramm mit jeder 
Schaltung in einer Substratvorspannungssteuer-
schaltung.

[0064] Fig. 5 zeigt Signalformen bei der Substrat-
vorspannungssteuerschaltung.

[0065] Fig. 6 zeigt Signalformen bei der Substrat-
vorspannungssteuerschaltung bei einer weiteren 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

[0066] Fig. 7 zeigt den Schaltplan einer VBC80.

[0067] Fig. 8 zeigt den Schaltplan einer VBC30.

[0068] Fig. 9 zeigt eine Signalform der VBC30.

[0069] Fig. 10 zeigt den Schaltplan einer VBC85.

[0070] Fig. 11 zeigt eine Signalform der VBC85.

[0071] Fig. 12 zeigt das Blockdiagramm mit jeder 
Schaltung, die in einer VSUBGEN vorgesehen ist.

[0072] Fig. 13 zeigt den Schaltplan einer Ladungs-
pumpe.

[0073] Fig. 14 zeigt einen weiteren Schaltplan der 
Ladungspumpe.

[0074] Fig. 15 zeigt den Schaltplan der VSUBGEN.

[0075] Fig. 16 zeigt die Art, in der Schaltzellen ge-
mäß der vorliegenden Erfindung vorgesehen sind.

[0076] Fig. 17 zeigt das Layout einer Standardzelle.

[0077] Fig. 18 zeigt den Querschnitt einer Stan-
dardzelle in Fig. 17.

[0078] Fig. 19 zeigt das Layout von Schaltzellen.
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[0079] Fig. 20 ist ein Querschnitt von Schaltzellen in 
Fig. 19.

[0080] Fig. 21 zeigt die Verdrahtung einer Strom-
quelle und Verdrahtungen zu vbp, vbn, cbp und cbn.

[0081] Fig. 22 zeigt die Verdrahtung von Stromquel-
lenverstärkungsleitungen.

[0082] Fig. 23 zeigt ein Blockdiagramm mit Wan-
nen.

[0083] Fig. 24 zeigt die Art, in der Schaltzellen in ei-
ner Speicherschaltung angeordnet sind.

[0084] Fig. 25 zeigt einen Querschnitt einer Wanne.

[0085] Fig. 26 zeigt das Layout von tiefen N-Wan-
nen.

[0086] Fig. 27 zeigt das Layout von tiefen N-Wan-
nen und einem Schutzband.

[0087] Fig. 28 zeigt einen Querschnitt durch 
Fig. 27.

[0088] Fig. 29 zeigt die Art, in der cbpr, cbnr und 
VBCR angeordnet sind.

BEVORZUGTE ART DER UMSETZUNG DER ER-
FINDUNG

[0089] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm einer Halblei-
ter-IC-Einheit 100, bei der eine Substratvorspan-
nungssteuerschaltung gemäß der vorliegenden Er-
findung eingesetzt wird. VBC ist eine Substratvor-
spannungssteuerschaltung. LOG ist die Hauptschal-
tung, bei der die Substratvorspannung gesteuert 
wird. Die LOG ist aus Logikschaltungen und Spei-
cherschaltungen aufgebaut. VBCC ist eine Stand-
by-Steuerschaltung zum Steuern der Substratvor-
spannungssteuerschaltung. I/O ist eine I/O-Schal-
tung als Schnittstelle zwischen der Halbleiter-IC-Ein-
heit 100 und außen. Verdrahtungen zwischen Schal-
tungsblöcken, die nicht ausdrücklich zum Steuern 
des Substrats benötigt werden, wurden hier fortge-
lassen. 109a und 109b sind Substrat-Treiberschal-
tungen.

[0090] Die Halbleiter-IC-Einheit ist mit drei Arten 
von Stromquellen ausgestattet, die als VDDQ, VDD 
und VWELL bezeichnet sind. VSS und VSSQ sind 
Massepotentiale für VDD und VDDQ. VDDQ und 
VSSQ sind Stromquellen für die I/O-Schaltung. VDD 
und VSS sind Stromquellen für die Hauptschaltung. 
VWELL ist eine Stromquelle für die Substratvorspan-
nungssteuerschaltung VBC.

[0091] Wie in Fig. 1 gezeigt werden VDD und VSS 
ebenfalls an die Substratvorspannungssteuerschal-

tung VBC angelegt. Die Substratvorspannungssteu-
erschaltung VBC umfasst eine interne negative 
Spannungsgeneratorschaltung, die eine negative 
Spannung VSUB erzeugt, die bezüglich Polarität 
VDDQ entgegengesetzt ist. Bei dieser Ausführungs-
form wird von folgenden Pegeln für die Versorgungs-
spannungen ausgegangen: VDDQ = VWELL = 3,3 V 
und VDD = 1,8 V und VSUB = –1,5 V.

[0092] 101, 102, 103 und 104 sind Pads für die 
Halbleiter-IC-Einheit. Pad 102 wird von VWELL mit 
3,3 V versorgt, Pad 103 ist von VDD mit 1,8 V ver-
sorgt, und Pad 104 wird mit VSS (Masse) 0 V ver-
sorgt. 101 ist ein VSUB-Pad, aber es wird verwendet, 
um eine negative Spannung auszugeben, die inner-
halb der Substratvorspannungssteuerschaltung er-
zeugt wurde. Die Spannung des Pad 101 kann über-
wacht werden, um Fehler der negativen Spannungs-
generatorschaltung in der Substratvorspannungs-
steuerschaltung VBC zu erkennen, wenn ein Wa-
fer-Test bei der Halbleiter-IC-Einheit 100 durchge-
führt wird. Üblicherweise sind die Pads 102 bis 104
mit externen Pins der Halbleiter-IC-Einheit 100 ge-
bondet, aber Pad 101 ist nicht mit irgendeinem äuße-
ren Pin gebondet. Bei diesen Testverfahren kann die 
Anzahl der externen Pins beibehalten werden.

[0093] vbbenb ist ein Signal, das zum Starten der 
Substratvorspannungssteuerung dient, und vbbenbr 
ist ein Signal, das anzeigt, dass die Substratvorspan-
nung jetzt eingestellt worden ist. Auf der anderen Sei-
te ist Reset ein RESET-Signal, das als RESET-Signal 
an der Halbleiter-IC-Einheit anliegt. vbp ist eine 
PMOS-Substratvorspannungsleitung, vbn ist eine 
NMOS-Substratvorspannungsleitung, cbp ist eine 
PMOS-Substratsteuerleitung, cbn ist eine 
NMOS-Substratsteuerleitung, cbpr ist eine 
PMOS-Substratsteuerrückführleitung und cbnr ist 
eine NMOS-Substratsteuerrückführleitung. Die Sub-
stratsteuerrückführleitungen cbpr und cbnr werden 
für Signale verwendet, die zurückgeführt werden, 
nachdem sowohl das cbp- als auch das cbn-Signal 
die Hauptschaltung durchlaufen haben. Dasselbe 
Netz wird für die beiden Rückführleitungen cbpr und 
cbnr verwendet. Mit anderen Worten, beide Treiber-
spannungen cbp und cbn erscheinen nach einer Ver-
zögerung in cbpr und cbnr. (Siehe Fig. 2, die im Fol-
genden erläutert wird.) An jede der Substrat-Treiber-
schaltungen 109a und 109b wird cbp, vbp, cbn und 
vbn angelegt.

[0094] Fig. 2 zeigt, wie 6 Substratvorspannungs-
steuerleitungen (vbp bis cbnr) mit der Hauptschal-
tung LOG verbunden sind. VBCR ist eine Rückgabe-
zelle. In dieser VBCR ist die PMOS-Substratsteuer-
leitung cbp mit der PMOS-Substratsteuerrückführlei-
tung cbpr verbunden, wie auch die NMOS-Substrat-
steuerleitung cbn mit der NMOS-Substratsteuerrück-
führleitung cbnr verbunden ist.
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[0095] ncell ist eine Standardzelle. Bei dieser Aus-
führungsform ist jede ncell als CMOS-Inverter mit 
dem PMOS MP2 und dem NMOS MN2 dargestellt, 
um die Beschreibung zu vereinfachen. Selbstver-
ständlich kann jede ncell in ihrer Struktur komplizier-
ter sein, wie zum Beispiel eine Zelle, die unabhängig 
von weiteren Elementen mit NAND-Gattern, einem 
Latch-Gatter etc. aufgebaut ist. Das Substratpotential 
jedes MOS-Transistors wird mit vbp beim PMOS 
bzw. vbn beim NMOS verbunden. Diese MOS-Tran-
sistoren bilden jeweils eine ncell, wie es in Fig. 2 ge-
zeigt ist.

[0096] swcell ist eine Schaltzelle aus Substrat-Trei-
berschaltungen (äquivalent zu 109a und 109b in 
Fig. 1), die aus dem PMOS MP1 und NMOS MN1 
aufgebaut sind, sowie den Entkopplungskondensato-
ren CP1 bzw. CP2. Bei dem MP1 ist das Gate mit cbp 
verbunden, der Drain ist mit VBP verbunden, und die 
Source ist mit VDD verbunden. Wenn die cbp-Span-
nung niedriger als VDD-Vthp ist (Vthp: Absolutwert 
der Schwellenspannung von MP1), wird folglich der 
MP1 aktiviert, und vbp wird mit dem VDD-Potential 
(1,8 V)angetrieben.

[0097] Auf der anderen Seite sind Gate, Drain und 
Source des MN1 mit cbn, VBN und VSS (0 V) verbun-
den. Wenn die cbn-Spannung höher als Vthn ist 
(Vthn: Absolutwert der Schwellenspannung von 
MN1), wird folglich der MN1 aktiviert, und vbn wird 
mit dem VSS-Potential (0 V) angetrieben.

[0098] Allgemein ist mehr als eine ncell vorgesehen. 
Dasselbe gilt für swcell. Die Anzahl der ncell kann er-
höht werden, um komplizierte Schaltungen in der 
Hauptschaltung LOG zu integrieren. Die Anzahl der 
swcell kann ebenfalls erhöht werden, um den MP1 
und den MN1 mit niedrigerer Impedanz zu betreiben, 
wenn sie aktiviert werden, wie auch vbp und vbn mit 
VDD und VSS angetrieben werden können.

[0099] Zusätzlich zu dem Entkopplungskondensa-
tor in einer Schaltzelle swcell kann ein weiterer Ent-
kopplungskondensator in einer Raumzelle unabhän-
gig von dem oben Gesagten eingebaut werden. Eine 
Raumzelle bedeutet eine Zelle, die in einen Raum 
eingefügt wird, der für einen Verdrahtungsbereich 
vorgesehen ist, beispielsweise wenn Standardzellen 
Seite an Seite angeordnet werden sollen. Wenn ein 
Entkopplungskondensator in einer solchen Raumzel-
le eingebaut wird, nimmt die Gesamtkapazität der 
Entkopplungskondensatoren auf dem Gesamt-Chip 
zu, so dass das Rauschen der Stromquelle in höhe-
rem Maße reduziert wird. Da eine Raumzelle ein frei-
er Raum ist, der ursprünglich nur in der Verdrah-
tungsschicht vorgesehen ist, vergrößert sich nicht 
der Raumbedarf, selbst wenn ein Kondensator dort 
eingesetzt wird.

[0100] In einer swcell müssen sowohl der MP1 als 

auch der MN1 einen Schwellenwert aufweisen, der 
größer als der eines MOS-Transistors in einer ncell 
ist. Der Grund ist der folgende: Obgleich das 
MOS-Transistor-Substratpotential (mit vbp oder vbn 
verbunden) in einer ncell unabhängig von dem Sour-
ce-Potential ist, ist das Substratpotential sowohl des 
MP1 als auch des MN1 in der swcell immer das glei-
che wie das Drain-Potential, so dass dadurch auf 
Grund einer Substratvorspannung keinerlei Auswir-
kungen erwartet werden. Es fließt daher in der Halb-
leiter-IC-Einheit ein unterschwelliger Leckstrom.

[0101] Wenn beispielsweise angenommen wird, 
dass vbp = 3,3 V, vbn = –1,5 V, Vdd = 1,8 V und VSS 
= 0 V für NMOS-Transistoren MN1 und MN2 gesetzt 
wird, so wird das Source-Potential S, das Drain-Po-
tential D und das Substratpotential B von MN2 in 
ncell zu S = 0,0 V, D = 1,8 V und B = –1,5 V. Folglich 
steigt die Schwellenspannung von MN2 auf Grund 
des Effekts der Substratvorspannung an, so dass der 
unterschwellige Leckstrom reduziert wird. Dagegen 
wird für das Source-Potential S, Drain-Potential D 
und Substratpotential B von MN1 in swcell S = 0,0 V, 
D = –1,5 V und B = –1,5 V. Folglich führt der Effekt auf 
Grund der Substratvorspannung zu keiner Änderung 
der Schwellenspannung. Ein großer unterschwelliger 
Leckstrom fließt somit zwischen VSS und vbn in dem 
MN1.

[0102] Es gibt einige Verfahren zum Einstellen der 
Schwellenspannungspegel sowohl bei MP1 als auch 
MN1 in swcell, so dass sie größer als die der 
MOS-Transistoren in ncell sind. Beispielsweise kann 
die Konzentration der Verunreinigungen unter dem 
Gate, die Gate-Länge (L) oder die Filmdicke der 
Gate-Oxidation verändert werden. Es gibt keine Be-
schränkung in Bezug auf diese Verfahren, aber es 
wird bei dieser Ausführungsform davon ausgegan-
gen, dass die Gate-Länge L und die Filmdicke der 
Gate-Oxidation verändert worden sind, um eine hohe 
Schwellenspannung für sowohl MP1 als auch MN1 
einzustellen. Mit irgendeinem dieser Verfahren ist es 
möglich, Hochspannungs-MOS-Transistoren für Ein-
gangs-/Ausgangsschaltungen (im Folgenden als 
I/O-Schaltung bezeichnet) zu/von einer externen Ein-
heit des Mikrocomputers einzusetzen.

[0103] Fig. 3 zeigt eine Ausführungsform der 
I/O-Schaltung. In Fig. 3 wird nur ein Bit-Abschnitt der 
I/O-Schaltung gezeigt. Die I/O-Schaltung erhält bzw. 
schickt Signale an und von dem Chip über ein Ein-
gang-/Ausgangsanschluss-PAD. Wenn SEL den 
Wert "L" hat, dient das PAD als Eingangsanschluss. 
Wenn SEL den Wert "H" hat, dient das PAD als Aus-
gangsanschluss. LC1 ist eine Pegelwandlerschal-
tung, um ein Signal mit Amplitude VDD in ein Signal 
mit Amplitude VDDQ zu konvertieren. Die 
VDDQ-Amplitude ist größer als die VDD-Amplitude. 
Folglich ist ein Transistor mit dicker Oxidations-
schicht zwischen der Pegelwandlerzelle LC1 und 
9/45



DE 698 24 972 T2    2005.07.14
dem Eingangs/Ausgangsanschluss-PAD vorgese-
hen. Der Transistor mit dicker Oxidationsschicht wird 
mit VDDQ betrieben. Bei dieser Ausführungsform 
wird SEL auf den Wert "L" gesetzt, um auf diese Art 
PULL mit einem PMOS-Pullup-Transistor hochzuzie-
hen. Dies erfolgt nur, wenn PULL hochgezogen wer-
den muss. Der PMOS ist ebenfalls ein Transistor mit 
dicker Oxidationsschicht.

[0104] Auf der Eingangsseite wird ein Signal mit 
VDDQ-Amplitude von außen eingegeben und durch 
einen Inverter mit 110P und 100N in ein Signal mit 
VDD-Amplitude konvertiert. Folglich verarbeiten die-
se beiden Transistoren Signale, deren Pegel noch 
nicht geändert wurde. Damit müssen sie Transistoren 
mit dicker Oxidationsschicht sein. Ein Widerstand 
111R, die Dioden 111D1 und 111D2 sowie ein Tran-
sistor 111 sind Eingangsschutzschaltungen. Die Dio-
den 111D1, 111D2 können MOS-Transistoren sein. 
Die Transistoren in jeder dieser Eingangsschutz-
schaltungen sind Transistoren mit dicker Oxidations-
schicht.

[0105] Eine hohe Schwellenwertspannung kann da-
her für die oben beschriebenen Transistoren mit di-
cker Oxidationsschicht eingestellt werden, da die 
Transistoren keine hohen Schaltgeschwindigkeiten 
aufweisen müssen und mit Spannungen arbeiten, die 
größer als VDD sind. Die Schwellenwertpegelspan-
nung kann höher eingestellt werden als die für die 
Transistoren, die bei ncell verwendet werden. Folg-
lich ist es möglich, den unterschwelligen Strom sehr 
niedrig zu machen, wenn ein solcher Transistor mit 
dicker Oxidationsschicht ausgeschaltet ist. Solche 
Transistoren mit dicker Oxidationsschicht können für 
MP1 und MN1 verwendet werden, aus denen eine 
Schaltzelle swcell aufgebaut ist, wie es in Fig. 2 ge-
zeigt ist. Es wird kein zusätzlicher, aufwendiger Pro-
zess für MP1 und MN1 benötigt.

[0106] Fig. 4 zeigt eine interne Konfiguration der 
Substratvorspannungssteuerschaltung VBC. Diese 
Steuerschaltung umfasst vier Schaltungsblöcke. 
VBC80 wird mit den Spannungen VDD und VSS ver-
sorgt, VBC30 wird mit den Spannungen VWELL und 
VSS versorgt, VBC85 wird mit den Spannungen VDD 
und VSUB versorgt, und VSUBGEN wird versorgt mit 
VWELL, VDD und VSS.

[0107] Folglich beträgt die Versorgungsspannung 
an den Schaltungen VBC30, VBC85 und VSUBGEN 
höchstens 3,3 V. Wenn VDDQ = VWELL gilt, so sind 
jedoch die Spannungen an der I/O-Schaltung VDDQ 
und VSSQ, wobei sich insgesamt 3,3 V ergeben. 
Folglich können die I/O-Schaltung und die Substrat-
vorspannungssteuerschaltung sich ihre Einrichtun-
gen teilen.

[0108] Auf der anderen Seite wird die VBC80 mit 1,8 
V versorgt. Folglich wird bei den Signalleitungen von 

VBC80 zu VBC30 und VBC85 ein Doppelschienen-
signal verwendet (ein Ausgleichssignal als Paar aus 
einem positiven Logiksignal und einem negativen Lo-
giksignal). Jeder Signalpegel ändert sich (Konvertie-
rung eines Signals mit 1,8 V-Amplitude in ein Signal 
mit 3,3 V-Amplitude) sowohl in VBC30 als auch in 
VBC85.

[0109] Die VBC80 ist ein Schnittstellenschaltungs-
block, der als Schnittstelle zwischen den Signalen cb-
pr, cbnr, vbbenb und reset dient, was von einem ex-
ternen Teil der Substratvorspannungssteuerschal-
tung und VBC30 und/oder VBC85 eingegeben wird. 
Die VBC30 ist ein Schaltungsblock zum Steuern der 
PMOS-Substratvorspannung, die VBC85 ist ein 
Schaltungsblock zum Steuern der NMOS-Substrat-
vorspannung und VSUBGEN ist ein negativer Span-
nungsgeneratorschaltkreisblock.

[0110] Fig. 5 zeigt Beispiele für Signalformen beim 
Betrieb. Die Spannung der Hauptschaltung VDD wird 
aktiviert, nachdem die Spannung VDDQ der 
I/O-Schaltung und die Spannung VWELL der Subst-
ratvorspannungssteuerschaltung VBC aktiviert wor-
den sind. Folglich wird der negative Spannungsgene-
ratorschaltungsblock VSUBGEN damit gestartet, die 
negative Spannung VSUB zu erzeugen. Wenn auf 
der anderen Seite die Spannung VDD aktiviert wor-
den ist, wird d_reset als Signal für eine fest Zeit auf-
rechterhalten. Und wenn dieses Signal auf diese Art 
aufrechterhalten wird, wechselt die Substratvorspan-
nungssteuerschaltung in den Zustand mit der höchs-
ten Priorität, in welchem die Substratvorspannungen 
der Hauptschaltung nicht angelegt werden. Mit ande-
ren Worten, die Substratvorspannungssteuerschal-
tung wechselt in den aktiven Zustand. (Das Anlegen 
einer Vorspannung an das Substrat auf diese Art be-
deutet einen Wechsel der Substratvorspannung auf 
das VDD-Potential bei PMOS und auf das VSS-Po-
tential bei NMOS. Außerdem bedeutet das Nichtanle-
gen einer Vorspannung an das Substrat einen Wech-
sel der Substratvorspannung auf ein Potential, das 
höher als das VDD-Potential bei PMOS ist, und ein 
Potential, das niedriger als das VSS-Potential bei 
NMOS ist.)

[0111] In diesem aktiven Zustand wird vbp = 1,8 V, 
vbn = 0 V, cbp = 0 V, cbn = 1,8 V für die PMOS-Sub-
stratvorspannungsleitung, die NMOS-Substratvor-
spannungsleitung, die PMOS-Substratsteuerleitung 
und die NMOS-Substratsteuerleitung eingestellt. Da 
die Substratsteuerrückführleitungen cbpr und cbnr 
für Rückgabesignale von cbp und cbn verwendet 
werden, sind die Bedingungen cbpr = cbp = 0 V und 
cbnr = cbn = 1,8 V erfüllt.

[0112] Wenn d_reset als Signal nach einer be-
stimmten Zeit negiert wird, nachdem VDD aktiviert 
worden ist, wird die Substratvorspannung durch das 
vbbenb-Signal gesteuert. Wenn das vbbenb-Signal 
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3,3 V ist, so wird der Standby-Zustand eingestellt, so 
dass eine Vorspannung an das Objektsubstrat ange-
legt wird. Wenn das vbbenb-Signal 0 V beträgt, wird 
der aktive Zustand eingestellt, so dass keine Vor-
spannung an das Objektsubstrat angelegt wird.

[0113] Mit anderen Worten, wenn der Pegel des vb-
benb-Signals von 0 V auf 3,3 V angehoben wird, än-
dert sich der Zustand so, dass vbp = cbp = 3,3 V und 
vbn = cbn = –1,5 V gilt. Danach wird der Zustand um-
geschaltet, so dass cbpr = cbp = 3,3 V und cbnr = cbn 
= –1,5 V gilt. Das vbbenbr-Signal wird dann auf 3,3 V 
geschaltet, wenn cbpr = 3,3 V und cbnr = 0 V gilt. 
Folglich, wenn der Pegel des vbbenb-Signals von 0 V 
auf 3,3 V umgeschaltet wird, wird das Signal nach ei-
ner bestimmten Zeit auf 3,3 V gesetzt (nachdem die 
Rückführsignale cbpr und cbnr von cbp oder cbn zu-
rückgekommen sind).

[0114] Wenn das vbbenb-Signal von 0 V auf 3,3 V 
im Pegel umgeschaltet wird, werden andere Signale 
bezüglich ihres Pegels ebenfalls umgeschaltet wie 
folgt: vbp = 1,8 V, cbp = 0 V, vbn = 0 V und cbn = 1,8 
V. Dann werden diese anderen Signale im Pegel eine 
bestimmte Zeit später wie folgt umgeschaltet: cbpr = 
cbp = 0 V, cbnr = cbn = 1,8 V und vbbenbr = 0 V. vb-
benbr arbeitet auf diese Art und Weise als Rückgabe-
signal von vbbenb. Wie in Fig. 2 gezeigt, ist es au-
ßerdem möglich, da das Substratpotential durch die 
Potentiale von cbp und cbn festgelegt ist, den Subst-
ratpotentialzustand zu erfassen, indem vbbenbr 
überwacht wird, das sich aus den Potentialen von 
cbp und cbn ergibt.

[0115] Fig. 6 zeigt Signalformen im Betrieb der 
Substratvorspannungssteuerschaltung bei einer wei-
teren Ausführungsform, die sich alle von denen in 
Fig. 5 unterscheiden. Wie in Fig. 6 gezeigt, wird 
dann, wenn cbp und cbn gesteuert werden, die Steu-
erschaltung in Bezug auf die Konfiguration etwas 
komplizierter, aber eine Steuerschaltung, die auf die-
se Weise komplizierter ist, macht es möglich, dass 
eine größere Spannung sowohl an den Source- als 
auch an den Gate-Anschluss von MP1 und MN2 in 
Fig. 2 im aktiven Zustand angelegt werden kann. So-
mit können sowohl vbp als auch vbn mit niedrigerer 
Impedanz betrieben werden. In diesem Fall wird das 
cbp- und cbn-Äquivalent zu dem Gate-Steuersignal 
in der Amplitude größer als die Gate-Durchbruch-
spannung der Substrat-Treibertransistoren MP1 und 
MN1. Wie jedoch in Fig. 6 gezeigt, werden dann, 
wenn sowohl cbp als auch cbn langsam in ihrem Pe-
gel geändert werden, die Spannungen zwischen dem 
Gate- und dem Drain-Anschluss wie auch zwischen 
dem Gate- und dem Source-Anschluss sowohl bei 
MP1 als auch MN1 höchstens 3,3 V betragen, was 
der Gate-Durchbruchspannung entspricht oder nied-
riger ist.

[0116] Im Folgenden wird zu jedem Schaltungs-

block der Schaltplan genauer beschrieben. Um die 
Beschreibung zu vereinfachen, wird bei jedem Schal-
tungsblock angenommen, dass er eine Schaltung ist, 
die die Signalform in Fig. 4 erzeugt.

[0117] Fig. 7 zeigt einen Schaltplan der VBC80. Die 
Ziffer 120 ist ein NAND mit 2-fachem Eingang, 121 ist 
ein AND mit 2-fachem Eingang und Schmitt-Schalt-
verhalten, 122 ist ein Inverter, 123 ist ein NOR, 124
ist ein Puffer mit Schmitt-Eigenschaften, und 125 ist 
ein Puffer mit einem Differenzausgang. 126 ist eine 
Einschalt-Reset-Schaltung, deren Ausgang 127 von 
0 V Schritt für Schritt auf 1,8 V aufgeladen wird, nach-
dem die Stromquelle VDD aktiviert wurde. Folglich 
liefert der Zweifacheingangs-AND 121 während einer 
festen Zeit 0 V und gibt dann 1,8 V aus. Das 
d_reset-Signal wird daher bei diesem Ausgang für 
eine feste Zeit aufrechterhalten, wie es in Fig. 5 ge-
zeigt ist, wenn die Stromquelle VDD aktiviert wurde. 
Obgleich die Einschalt-Reset-Schaltung 126 in Fig. 7
einfach mit Widerständen und Kondensatoren aufge-
baut ist, kann die Schaltung 126 genauso gut auf an-
dere Weise aufgebaut werden, wenn es möglich ist, 
die stabilisierte Stromquelle VDD zu erkennen.

[0118] Die Signale d_vbbenb, d_cbpr und d_cbnr 
erhält man durch jeweiliges Konvertieren der Signale 
vbbenb, cbpr und cbnr zu Doppelschienensignalen. 
Diese Doppelschienensignale werden verwendet, 
um die Substratsteuerung zu aktivieren, wenn der 
Einschaltzustand zurückgesetzt worden ist. 
d_vbbenbr wird als Doppelschienensignal zum Er-
zeugen von vbbenbr in Fig. 5 aus cbpr und cbnr er-
zeugt.

[0119] Fig. 8 ist ein Schaltplan von VBC30. Die Zif-
fer 130 ist eine Pegelwandlerschaltung, um Signale 
133 (VWELL bis VSS) mit 3,3 V-Amplitude aus den 
Doppelschienensignalen (VDD bis VSS) mit 1,8 
V-Amplitude sowohl der d_vbbenb- als auch der 
d_reset-Signale zu erzeugen. Ein Signal 133 geht in 
"L" in den aktiven Zustand über oder wenn das Ein-
schaltsignal zurückgesetzt worden ist.

[0120] Die Ziffer 131 ist ebenfalls eine Pegelwand-
lerschaltung zum Erzeugen von Signalen 134
(VWELL bis VSS) mit 3,3 V-Amplitude aus Doppel-
schienensignalen (VDD bis VSS) mit 1,8 V-Amplitude 
sowohl der d_cbpr- als auch der d_reset-Signale. Ein 
Signal 134 wird 0 V, wenn das Signal cbpr 0 V ist oder 
wenn das Einschaltsignal zurückgesetzt worden ist. 
Wenn ein Signal 133 seinen Pegel auf 0 V verändert, 
so kommt das Signal vbp in den Hochimpedanzzu-
stand, und sowohl cbp als auch cbpenbr werden 0 V. 
Wenn das Signal cbp 0 V wird, so wird der MP1 in je-
der swcell in der Hauptschaltung aktiviert, und das Si-
gnal vbp wird auf 1,8 V gesetzt.

[0121] Die Ziffer 132 ist ebenfalls eine Pegelwand-
lerschaltung, um das Signal d_vbbenbr von der 
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VBC80 in Fig. 7 als ein Signal vbbenbr mit 3,3 V-Am-
plitude auszugeben.

[0122] Fig. 9 zeigt, wie sich der Signalpegel von cbp 
ändert. Die Ausgangsimpedanz von cbp ändert sich 
in zwei Stufen. cbp wird durch den Inverter 135 ge-
trieben, der durch ein Signal 133 gesteuert wird. 
Wenn beide Signale 133 und 134 auf 0 V liegen, wird 
der NMOS 136 aktiviert, so dass dadurch cbp ange-
trieben wird. Bei dieser Ausführungsform wird die 
Gate-Breite des NMOS 136 breiter eingestellt als die 
des NMOS in dem Inverter 135. Wenn die Halblei-
ter-IC-Einheit in den aktiven Zustand gelangt und das 
Signal 133 zu 0 V wird, dann treibt der Inverter 135
cbp auf 0 V. Da jedoch die cbp in der ganzen Haupt-
schaltung verdrahtet ist und versehen ist mit einer 
großen Ladekapazität, wird cbp langsam auf 0 V ge-
trieben. Diese Änderung von cbp wird durch eine Än-
derung des Signals cbpr erfasst, das ein Rückgabe-
signal zu cbp ist. Das Signal c_cbpr ändert sich damit 
im Pegel. Folglich wird das Signal 134 auf 0 V getrie-
ben, und der NMOS 136 wird aktiviert. Folglich wird 
cbp bei niedriger Impedanz auf 0 V getrieben. Auf 
diese Art wird cbp bei niedriger Impedanz in den ak-
tiven Zustand getrieben und weniger durch Rau-
schen auf Grund des Betriebes der Hauptschaltung 
beeinträchtigt. Und wenn cbp auf 0 V getrieben wird, 
wird der MP1 in jeder swcell in der Hauptschaltung 
aktiviert. Wenn cbp auf 0 V langsam getrieben wird, 
wie es in Fig. 8(B) gezeigt ist, so kann jedoch der 
MP1 in jeder swcell signifikant vor Rauschen bei 
gleichzeitigem Schalten geschützt werden.

[0123] Fig. 10 zeigt einen Schaltplan der VBC85. 
140 ist eine Pegelwandlerschaltung, um Signale 142
(VDD bis VSUB) mit 3,3 V-Amplitude aus Doppel-
schienensignalen (VDD bis VSS) mit 1,8 V-Amplitude 
sowohl bei d_vbbenb- als auch d_reset-Signalen zu 
erzeugen. Ein Signal 142 liegt auf 1,8 V im aktiven 
Zustand oder wenn das Einschaltsignal zurückge-
setzt worden ist.

[0124] 141 ist ebenfalls eine Pegelwandlerschal-
tung, um Signale 143 (VDD bis VSUB) mit 3,3 V-Am-
plitude aus Doppelschienensignalen (VDD bis VSS) 
mit 1,8 V-Amplitude sowohl bei d_cbnr- als auch 
d_reset-Signalen zu bilden. Ein Signal 143 liegt auf 
1,8 V, wenn das Signal cbnr 1,8 V ist oder wenn das 
Einschaltsignal zurückgesetzt worden ist. Wenn ein 
Signal 142 auf 1,8 V getrieben wird, gelangt das Sig-
nal vbn in den Hochimpedanzzustand, und das Sig-
nal cbn wird auf 1,8 V getrieben. Wenn das Signal 
cbn auf 1,8 V getrieben wird, wird der MN1 in jeder 
swcell in der Hauptschaltung aktiviert. Das Signal vbn 
wird damit auf 0 V getrieben.

[0125] Fig. 11 zeigt, wie sich cbn ändert. Die Aus-
gangsimpedanz von cbn wird in zwei Schritten geän-
dert, wie es der Fall bei cbp ist. cbn wird durch den 
Inverter 144 getrieben, der durch das Signal 143 ge-

steuert wird. Wenn das Signal 142 auf 1,8 V liegt und 
das Signal 143 auf 1,8 V liegt, so wird jedoch der 
PMOS 145 aktiviert, damit wird er also durch den 
PMOS 145 getrieben. Bei dieser Ausführungsform ist 
die Gate-Breite des PMOS 145 größer eingestellt als 
die Gate-Breite des PMOS in dem Inverter 144. 
Wenn die Halbleiter-IC-Einheit in den aktiven Zu-
stand umschaltet und das Signal 142 auf 1,8 V getrie-
ben wird, so treibt der Inverter 144 cbn auf 0 V. cbn 
ist jedoch in der ganzen Hauptschaltung verdrahtet, 
und die dazugehörige Ladekapazität ist groß. cbn 
wird daher langsam auf 0 V getrieben. Dieses Um-
schalten wird auf Grund einer Veränderung des 
Rückgabesignals cbnr zu cbn erkannt, wobei sich 
das Signal d_cbnr im Pegel ändert. Dadurch wird das 
Signal 143 auf 1,8 V getrieben und der PMOS 145
aktiviert. Folglich wird bei niedriger Impedanz cbn auf 
1,8 V getrieben. Auf diese Art wird, wenn die Halblei-
ter-IC-Einheit aktiv ist, cbn bei niedriger Impedanz 
genau wie cbp getrieben, so dass dadurch die Halb-
leiter-IC-Einheit effektiv vor Rauschen geschützt wer-
den kann, das durch Betrieb der Hauptschaltung er-
zeugt wird. Wenn cbn auf 1,8 V getrieben wird, wird 
der MN1 in jeder swell in der Hauptschaltung akti-
viert. Wenn cbn langsam auf 1,8 V getrieben wird, wie 
es in Fig. 11 gezeigt ist, so kann jedoch das Rau-
schen auf Grund gleichzeitigen Schaltens beim MN1 
in jeder swell reduziert werden.

[0126] Wie oben beschrieben, ist gemäß dem 
Substratvorspannungssteuerverfahren der vorlie-
genden Erfindung die Substrat-Treiberimpedanz in 
dem aktiven Zustand, bei dem keine Vorspannung an 
jedes Substrat angelegt wird (das Substrat wird bei 
jeder swell getrieben), kleiner als in dem Standby-Zu-
stand, bei dem eine Vorspannung an jedes Substrat 
angelegt wird (das Substrat wird mit VBC getrieben). 
Wenn die Halbleiter-IC-Einheit in den aktiven Zu-
stand umgeschaltet wird, wobei sie, wie oben be-
schrieben, mit Strom versorgt wird, ist es folglich 
möglich, Probleme beim Anstieg des Stromes, die 
auf Instabilitäten des Substratpotentials zurückzufüh-
ren sind, was sich zu einem Einschaltzeitpunkt über 
die Stromquellen fortpflanzt, wie auch ein 
Latch-up-Problem zu vermeiden. Obgleich das Sub-
stratrauschen durch den Betrieb der Hauptschaltung 
in dem aktiven Zustand zunimmt, kann das Rau-
schen zusätzlich reduziert werden, wodurch bei der 
Hauptschaltung Probleme wie Fehlfunktion, Latch-up 
etc. vermieden werden, wenn die Substrat-Treiberim-
pedanz auf einen niedrigen Wert gedrückt wird.

[0127] Fig. 12 zeigt eine interne Konfiguration der 
negativen Spannungsgeneratorschaltung VSUB-
GEN. Die Schaltung ist aus drei Schaltungsblöcken 
zusammengesetzt. VSUBSEN ist eine Substratvor-
spannungserfassungsschaltung, PMP1 ist eine La-
dungspumpenschaltung 1 und PMP2 ist eine La-
dungspumpenschaltung 2. Die Substratvorspan-
nungserfassungsschaltung VSUBSEN überwacht 
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das VSUB-Potential wie auch sowohl den aktiven als 
auch den Standby-Zustand unter Verwendung des 
Signals vbpenb. Entsprechend können PMP1 und 
PMP2 unter Verwendung der Steuersignale 
pmp1enb und pmp2enb gesteuert werden, um si-
cherzustellen, dass VSUB = VDD + VSS – VWELL 
gilt.

[0128] PMP1 wird gestartet, wenn das Signal 
pmp1enb gesetzt ist, und PMP2 wird gestartet, wenn 
das Signal pmp2enb gesetzt wird. In der Pumpkapa-
zität unterscheiden sich PMP1 und PMP2. PMP1 hat 
eine Pumpkapazität, die größer ist als die von PMP2. 
Das Signal vbpenb dient zur Wahl zwischen PMP1 
oder PMP2. PMP2 wird im aktiven Zustand verwen-
det, und PMP1 wird im Standby-Zustand verwendet.

[0129] Das VSUB-Potential wird nur in der Substrat-
vorspannungssteuerschaltung verwendet, wenn sich 
die Halbleiter-IC-Einheit in dem aktiven Zustand be-
findet. Somit fließt soweit nicht viel Strom in das 
VSUB. Folglich wird die PMP2 verwendet, deren 
Pumpkapazität klein ist. In dem Standby-Zustand 
wird das VSUB-Potential an die gesamte Haupt-
schaltung angelegt. Somit fließt als Strom ein Über-
gangsstrom etc. in VSUB. Folglich wird die PMP1 
verwendet, deren Pumpkapazität groß ist.

[0130] Fig. 13 zeigt ein Schaltbild der Ladungspum-
pe 1 PMP1 gemäß der vorliegenden Erfindung. OSC 
ist ein schwimmender Ringoszillator, mit dem VSUB 
auf eine negative Spannung gebracht wird, und zwar 
nur, wenn das Signal pmp1enb gesetzt ist.

[0131] Fig. 14 zeigt einen Schaltplan der Ladungs-
pumpe, die man dadurch erhält, dass man die PMOS 
162 und 163 zu einer Ladungspumpenschaltung hin-
zufügt, wie es von Kiyoo Ito in "VLSI memory (p266)", 
veröffentlicht bei Baifukan, beschrieben wird. Die La-
dungspumpe erzeugt VSUB mit den PMOS 160 und 
162, die zweimal während eines Oszillatorzyklus des 
Ringoszillators eingesetzt werden. Gemäß der vorlie-
genden Erfindung werden außerdem NMOS 164 und 
165 zu der Ladungspumpe wie in Fig. 13 hinzuge-
fügt. Folglich ist die VSUB weniger betroffen durch 
die Schwellenwertpegel der beiden PMOS 160 und 
161, so dass die VSUB selbst bei Betrieb mit niedri-
ger Spannung zufriedenstellend arbeitet. Wenn 
VWELL auf 3,3 V liegt, so erhält man mit dem Aufbau 
nach Fig. 14 nur VSUB = –3,3 V + vthp (vthp = abso-
luter Schwellenwertpegel für beide PMOS 160 und 
161); maximal ist VSUB = –2,3 V erreichbar. Dage-
gen ist es mit dem Verfahren nach der vorliegenden 
Erfindung möglich, ein VSUB = –3,3 V oder ähnlich 
zu erreichen.

[0132] Bei dieser Ausführungsform wird kein Schalt-
plan speziell für die Ladungspumpe 2 PMP2 gezeigt. 
Jedoch kann die Kapazität jedes der PMOS CP3 und 
CP4, die als Kondensatoren in Fig. 3 eingesetzt wer-

den, auf diese Weise reduziert werden, um so die Ka-
pazität jedes der Kondensatoren zu reduzieren. 
Selbstverständlich können die Größen anderer 
MOS-Transistoren optimiert werden, um sie in Bezug 
auf diesen CP3 oder CP4 anzupassen.

[0133] Fig. 15 zeigt ein Schaltbild der Substratvor-
spannungserfassungsschaltung VSUBSEN. VREF-
GEN ist eine Referenzspannungsgeneratorschal-
tung, um einen Ausgang VREF = (VDD – VSS)/2 mit 
den NMOS-Transistoren 150 und 151 zu erzeugen, 
die in Serie geschaltet sind. V1 GEN ist eine 
VSUB-Potentialerfassungsschaltung, um einen Aus-
gang V1 = (VWELL – VSUB)/2 mit den NMOS-Tran-
sistoren 152 bis 155 zu erzeugen, die in Serie ge-
schaltet sind. Die Schaltung wird so aufgebaut, dass 
etwa 1 V zwischen Source und Drain jedes 
NMOS-Transistors angelegt wird, wobei außerdem 
das Gate lang ist. Folglich wird es möglich, den kon-
tinuierlichen Strom von VDD auf VSS oder von 
VWELL auf VSUB auf niedrige Werte zu drücken. Da 
die Schaltung im Sättigungsbereich betrieben wird, 
kann die Schaltung außerdem VREF oder V1 erzeu-
gen, ohne von Schwankungen abzuhängen. Außer-
dem werden bei der vorliegenden Erfindung 
NMOS-Transistoren und nicht PMOS-Transistoren 
eingesetzt. NMOS-Transistoren haben im Vergleich 
zu PMOS-Transistoren exzellente Sättigungseigen-
schaften. Die Schaltung kann somit VREF oder V1 
erzeugen, ohne von Schwankungen bei NMOS-Tran-
sistoren abzuhängen, selbst wenn nur etwa 1 V zwi-
schen Source und Drain anliegt.

[0134] AMP1, AMP2 und AMP3 sind Differenzver-
stärker, die zusammengeschaltet sind, um einen Dif-
ferenzverstärker zu bilden. Der Differenzverstärker 
aus AMP1, AMP2 und AMP3 wird mit VREF und V1 
versorgt, und wenn VREF < V1 gilt, so wird pmp1enb 
oder pmp2enb gesetzt. Folglich wird VSUB auf eine 
negative Spannung gebracht. Wenn VREF > V1 gilt, 
so wird pmp1enb oder pmp2enb negiert. Da VSUB 
für einen Leckstrom nach VSS, VWELL und VDD 
sorgt, wenn sowohl pmp1enb als auch pmp2enb ne-
giert sind, wird VSUB auf ein positives Potential kurz-
geschlossen. Pmp1enb oder pmp2enb wird gesetzt 
bzw. negiert, so dass V1 = VREF gilt, das heißt VSUB 
= VDD – VWELL gehalten wird. Wenn vbpenb auf 3,3 
V liegt (Standby-Zustand), wie es oben beschrieben 
wurde, so wird pmp1enb gesetzt. Wenn vbpenb auf 0 
V liegt (aktiver Zustand), so wird pmp2enb gesetzt.

[0135] Zwischen AMP1 und AMP2 besteht ein 
Rückkopplungspfad. Der Differenzverstärker aus 
AMP1, AMP2 und AMP3 erhält damit eine Hysterese. 
Die Hysterese, die hier gemeint ist, hat eine Ände-
rung des Differenzierungspunktes des Differenzver-
stärkers zur Folge, was sich an einem Ausgang des 
Verstärkers auswirkt. Mit anderen Worten, man hat 
ein Schmitt-Schaltverhalten. Damit wird vermieden, 
dass pmp1enb oder pmp2enb vielfach und wieder-
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holt um V1 = VREF herum gesetzt/negiert wird, so 
dass man damit auch die Zunahme des Stromver-
brauchs reduziert.

[0136] Darüber hinaus wird der Betriebsstrom des 
Differenzverstärkers im AMP1 bis AMP3 verändert, je 
nachdem, ob vbpenb gesetzt oder negiert ist. Im 
Standby-Zustand, in dem vbp gesetzt ist, ist vbn der 
Hauptschaltung mit VSUB verbunden. Dies bedeutet, 
dass eine große Substratkapazität mit der Haupt-
schaltung verbunden ist. Der Pegel von VSUB ändert 
sich damit langsam. Da kein Betrieb mit hoher Ge-
schwindigkeit zwischen AMP1 und AMP3 benötigt 
wird, kann der Betriebsstrom begrenzt werden, so 
dass der Stromverbrauch von AMP1 bis AMP3 im 
Betrieb reduziert wird. Auf der anderen Seite, wenn 
im aktiven Zustand vbp negiert ist, ist nur die Subst-
ratvorspannungssteuerschaltung VBC mit VSUB ver-
bunden. Dies bedeutet, dass eine relativ kleine Kapa-
zität mit VSUB verbunden ist. Folglich ändert sich der 
Pegel von VSUB schnell, so dass ein Betrieb mit ho-
her Geschwindigkeit beim Betrieb von AMP1 bis 
AMP3 benötigt wird. Im aktiven Zustand ist der 
Stromverbrauch nicht so hoch. Ein großer Betriebs-
strom wird daher im Prozess zwischen AMP1 und 
AMP3 bereitgestellt, um Betrieb mit hoher Geschwin-
digkeit zu ermöglichen.

[0137] Im Folgenden wird das Substratvorspan-
nungsversorgungsverfahren im Einzelnen anhand ei-
ner Ausführungsform der vorliegenden Erfindung er-
läutert.

[0138] Fig. 16 zeigt das Layout von ncell und sw-
cell. Die swcell werden kontinuierlich in vertikaler 
Richtung (Y) angeordnet. Sowohl swcell als auch 
ncell sind in Bezug auf die Höhe ausgerichtet. In der 
horizontalen Richtung (X) sind die swcell mit variab-
len Abständen L innerhalb eines bestimmten Wertes 
angeordnet. Selbstverständlich können diese Zellen 
in gleichen Abständen angeordnet werden, aber das 
Variieren der Abstände eröffnet mehr Möglichkeiten 
beim Layout. Auf jeden Fall kann der Abstand L nach 
den folgenden Kriterien ausgewählt werden: 

(1) Stromleitungsimpedanz,
(2) Stromverdrahtungsmigration,
(3) Substratrauschen im vbp und vbn je nach Be-
trieb von ncell.

[0139] Fig. 17 zeigt das interne Layout einer ncell. 
Wie im Fall von Fig. 2 wird ein Inverter als Beispiel 
genommen. Bei vbp, vbn, VDD und VSS erfolgt die 
Versorgung durch die erste Schicht metallischer Ver-
drahtungen aus vier Leitungen, die parallel zueinan-
der verlaufen (im Folgenden mit M1 bezeichnet). Bei 
vbp und vbn erfolgt außerdem die Versorgung über 
die Oberflächenschicht hoher Dichte. H ist die Zellen-
höhe, mit der eine Basiseinheit für die Wiederholung 
in vertikaler Richtung (Y) angegeben wird. ncell ist in 
der vertikalen Richtung (Y) angeordnet, so dass alle 

in Bezug auf diese Höhe spiegelbildlich zueinander 
sind. Folglich können die ncells sich sowohl vbp als 
auch vbn teilen, die in vertikalen Positionen benach-
bart sind, so dass die ncell-Fläche reduziert wird.

[0140] Fig. 18 zeigt einen Querschnitt durch Fig. 17
entlang der Linie A-B. Die N-Wanne ist eine N-Wanne 
zur Herstellung von MP2, und die P-Wanne ist eine 
P-Wanne zur Herstellung von MN2. Tief-N ist eine 
N-Wanne, die tiefer angelegt ist als die N-Wanne und 
die P-Wanne. Mit anderen Worten, die ncell hat eine 
Dreischichten-Wannenstruktur.

[0141] Fig. 19 zeigt das interne Layout einer swcell. 
H ist eine Zellenhöhe wie im Fall von ncell. vbp, vbn, 
VDD und VSS werden durch M1 bereitgestellt, und 
zwar auf die gleiche Art wie bei ncell. Wie in Fig. 16
gezeigt, sind die swcells kontinuierlich in vertikaler 
Richtung (Y) angeordnet. Horizontal haben diese 
Zellen einen Abstand, der auf einen bestimmten Wert 
beschränkt ist. Mit einem solchen Aufbau wird es 
möglich, die Verdrahtung von Stromrückfallleitungen 
an den Orten der swcell vorzunehmen. In Fig. 19
sind die metallischen Leitungen der zweiten Schicht 
parallel zu der vertikalen Richtung zwei Stromrück-
fallleitungen. Zwischen diesen beiden Stromrückfall-
leitungen sind zwei Rückfallleitungen vbp und vbn 
und zwei weitere Leitungen cbp und cbn angeordnet. 
Die Stromrückfallleitungen VDD und VSS an beiden 
Enden dienen dazu, die vier Substratvorspannungs-
steuerleitungen vor Rauschen von außen zu schüt-
zen.

[0142] MP1 wird mit sechs einzelnen Transistoren 
aufgebaut. Gate, Drain und Source jedes Transistors 
in MP1 sind mit cbp, vbp bzw. VDD verbunden. MN1 
ist aus drei einzelnen Transistoren aufgebaut. Gate, 
Drain und Source jedes Transistors in MN1 sind mit 
cbn, vbn bzw. VSS verbunden. Jeder der Entkopp-
lungskondensatoren CP1 und CP2 ist auf zwei Tran-
sistoren aufgeteilt. Die Transistoren von CP1 als 
auch CP2 befinden sich an beiden Enden von MP1 
bzw. MN1. Die Kapazität von CP1 und CP2 wird 
durch die MOS-Gate-Kapazität erzeugt.

[0143] Das Verhältnis der Entkopplungskondensa-
toren CP1 und CP2 zu denen von MP1 und MN1 ist 
nicht speziell eingeschränkt. In einem Extrembeispiel 
ist einer oder sind beide der Entkopplungskondensa-
toren CP1 und CP2 überflüssig. Die Rauschleistung 
kann mit einem Entkopplungskondensator reduziert 
werden, wenn seine Größe zunimmt. Auf der ande-
ren Seite, wenn MP1 und MN1 in ihrer Größe zuneh-
men, kann die Substratvorspannung mit einer Strom-
quelle niedriger Impedanz verbunden werden, wenn 
sich der Mikroprozessor in dem Normalzustand befin-
det, um einen besseren Schutz vor Rauschen zu be-
wirken, und um auch Schwierigkeiten durch Latch-up 
zu vermeiden.
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[0144] Die VIA-Löcher zwischen den VDD-Leitun-
gen von M1 und M2 wie auch die VIA-Löcher zwi-
schen den VSS-Leitungen von M1 und M2 sind hier 
fortgelassen, um die Beschreibung zu vereinfachen. 
Ein VIA-Loch kann an jedem Schnittpunkt der Ver-
drahtung erzeugt werden.

[0145] Fig. 20 zeigt einen Querschnitt nach Fig. 19
entlang der Linie A-B. Wie in Fig. 18 gezeigt, ist die 
P-Wanne eine P-Wanne zum Herstellen von MN1, 
und Tief-N ist eine N-Wanne, die tiefer gelagert ist als 
die P-Wanne. swcell hat daher eine so genannte 
Dreischichten-Wannenstruktur. In diesem Fall sind 
die VIA-Löcher, die in Fig. 19 fortgelassen worden, 
tatsächlich zwischen den VSS-Leitungen bei M1 wie 
auch bei M2 eingezeichnet. Wie in Fig. 2 gezeigt, 
wird ein Transistor mit dicker Oxidationsschicht für 
MN2 verwendet, um den Schwellenwertpegel anzu-
heben.

[0146] Fig. 21 zeigt ein konkretes Beispiel für die 
Art, in der die Stromleitungen VDD und VSS verdrah-
tet werden können, wie auch die Substratvorspan-
nungssteuerleitungen vbp, vbn, cbp und cbn. Das 
Layout der Stromleitungen in Fig. 21 erhält man 
durch Hinzufügen der obigen Leitungen zu dem Lay-
out zu Fig. 16. In der horizontalen Richtung (X) wer-
den VDD, VSS, vbp und vbn mit M1 parallel zueinan-
der verdrahtet. Wie in Fig. 17 gezeigt, teilen sich zwei 
Zellen vbp, die übereinander liegen, wobei vbp da-
zwischen liegt. Und damit werden zwei VDD-Leitun-
gen parallel übereinander und unter diesen beiden 
Zellen verlegt. Außerdem teilen sich vbn zwei Zellen, 
die vertikal übereinander angeordnet sind, wobei vbn 
dazwischen liegt. Und somit liegen zwei VSS-Leitun-
gen parallel über und unter diesen zwei Zellen. 
Selbstverständlich können sowohl die VDD- als auch 
die VSS-Leitungen dicker als die vbp- und vbn-Lei-
tungen sein.

[0147] Wie in Fig. 19 gezeigt, sind VDD, VSS, vbp, 
vbn, cbp und cbn mit M2 verdrahtet und auf den sw-
cells in der vertikalen Richtung (Y) angeordnet. VDD, 
VSS, vbp und vbn sind miteinander verbunden, wie 
ein Gitter, an den Schnittenpunkten von M1 und M2.

[0148] Fig. 22 zeigt die Art, in der die Stromquellen 
VDD und VSS verstärkt sind. Die Stromquellenleitun-
gen VDD und VSS mit der vierten und fünften Metall-
verdrahtungsschicht (M4 und M5) sind wie ein Gitter 
bei der Wiederholungsbasiseinheit nach Fig. 21 ver-
drahtet.

[0149] Über VDD und VSS mit M2, die in der verti-
kalen Richtung (Y) verdrahtet sind, sind sowohl VDD 
als auch VSS verdrahtet mit M4. Und um VDD und 
VSS miteinander zu verbinden, benötigt man die drit-
te Metallverdrahtungsschicht (M3). Wenn VDD und 
VSS bei jeder swcell verbunden werden, so wird M3 
vertikal verdrahtet. Dies führt zu dem Problem, dass 

kein M3-Pfad in der horizontalen Richtung (X) gebil-
det wird.

[0150] In Fig. 22 sind die M2- und M4-Stromleitun-
gen bei jeder dritten swcell verbunden, dargestellt als 
swcell2 oder swcell3. Bei dieser Verbindung können 
die M3-Verdrahtungspfade in der horizontalen Rich-
tung (X) sichergestellt werden.

[0151] Die M5-Stromleitung wird nur alle sechs sw-
cells verdrahtet, dargestellt als swcell3. Die 
M5-Stromleitung ist damit mit der M4-Leitung bei je-
dem swcell3 verbunden, die einen Schnittpunkt von 
M5 und M4 darstellt.

[0152] Wie oben beschrieben, werden die Strom-
quellengitter mit kleinem Abstand bei M1 und M2 
durch die Stromquellengitter mit großem Abstand bei 
M4 und M5 verstärkt, so dass dadurch die Impedanz 
jeder der VDD- und VSS-Stromquellenleitungen ver-
ringert wird.

[0153] Obgleich jeder der M4-Stromquellenleitun-
gen in der vertikalen Richtung bei jeder swcell ver-
drahtet wird, kann die Leitung auch etwa alle zwei 
oder drei swcells verdrahtet werden. Obgleich die Im-
pedanz von jeder der Stromquellenleitungen zu-
nimmt, wird es mit diesem Verdrahtungsverfahren 
möglich, M4-Pfade in der vertikalen Richtung sicher-
zustellen.

[0154] Fig. 23 zeigt die Beziehung zwischen sw-
cells und Wannen, die, wie in Fig. 22 gezeigt, ange-
ordnet sind. P-Wannen und N-Wannen werden alter-
nierend wie Bänder angeordnet, so dass sich zwei 
ncells eine Wanne miteinander teilen.

[0155] Fig. 24 zeigt ein Layout sowohl der swcells 
der Speicherschaltung als auch der Stromquellenlei-
tungen. In Fig. 24 sind weder Wortnoch Bit-Leitun-
gen eingetragen, aber Wortleitungen sind tatsächlich 
in der horizontalen Richtung (X) angeordnet, und 
Bit-Leitungen sind tatsächlich in der vertikalen Rich-
tung (Y) angeordnet. Die Stromquellenleitungen der 
Speichermatten, die horizontal in den Speicherzellen 
verdrahtet sind, werden durch die Stromleitungen 
200, 201 und 202 verstärkt, die sich an beiden Enden 
davon befinden. Die Ziffer 203 bezeichnet eine 
Stromleitung für die Versorgung jedes Worttreibers 
und Decoders mit elektrischem Strom. 204 ist eine 
Stromleitung für die Versorgung jedes Sense-Ver-
stärkers mit elektrischem Strom. Die Zellen swcell 
sind zu jeder der Stromleitungen 200 bis 204 in 
Fig. 24 vorgesehen.

[0156] Üblicherweise sind nur einer oder zwei von 
mehreren Worttreibern und mehrere Wortdecoder 
gleichzeitig in Betrieb. Folglich wird nicht sehr viel 
Substratrauschen erzeugt. Dies ist der Grund, warum 
nur zwei swcells an beiden Enden der Stromleitung 
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203 angeordnet sind, wie dies in Fig. 24 gezeigt ist.

[0157] Dagegen können viele Sense-Verstärker 
gleichzeitig in Betrieb sein. Jedoch sind die Potentia-
le innerhalb der Sense-Verstärker so eingestellt, 
dass die Anzahl der Knoten, bei denen der Pegel von 
"L" auf "H" umgeschaltet wird, und die Anzahl der 
Knoten, bei denen der Pegel von "H" auf "L" umge-
schaltet wird, in etwa gleich sind. Selbst wenn viele 
Sense-Verstärker gleichzeitig in Betrieb sind, wird 
folglich nicht sehr viel Substratrauschen erzeugt. In 
diesem Fall werden swcells an anderen Positionen 
als an den beiden Enden der Stromleitung 204 in 
Fig. 24 angeordnet, so dass dadurch das Substrat-
rauschen reduziert wird.

[0158] Es gibt viele weitere Verfahren, wie die sw-
cells angeordnet werden können. Kurz gesagt ist es 
jedoch wichtig, dass viele weitere swcells in dersel-
ben Wanne angeordnet werden sollten, je nachdem, 
wie viele Vorrichtungen in derselben Wanne gleich-
zeitig in Betrieb gehen sollen. Es ist außerdem mög-
lich, die Änderung einer Diffusionsschicht in einer 
Wanne durch |NH – NL|/NA zu evaluieren (wobei NH 
die Fläche der Diffusionsschichten außer bei der Dif-
fusionsschicht in Verbindung mit einer Stromquelle 
ist, NH die Fläche einer Diffusion ist, deren Potential 
von "H" auf "L" gesetzt wird, NL die Fläche einer Dif-
fusionsschicht ist, deren Potential von "L" auf "H" ge-
ändert wird), dann die Anzahl der swcells festzuset-
zen, die Abstände L der swcells und die Größe der 
MOS-Transistoren in einer swcell mit Bezug auf das 
Evaluierungsergebnis. Kurz gesagt muss man nur 
den Wert |NH – NL|/NA minimieren.

[0159] Bei einer Schaltung mit regelmäßigem Da-
tenfluss wie bei einem Datenpfad ist es beispielswei-
se nur notwendig, so zu steuern, dass Daten in 
X-Richtung in Fig. 22 auf dem Datenpfad fließen. Da 
die Zellen, die gleichzeitig betrieben werden, auf 
mehrere Wannen verteilt sind, wird der Wert oben 
|NH – NL|/NA reduziert.

[0160] Fig. 25 zeigt einen Querschnitt einer Halblei-
ter-IC-Einheit gemäß der vorliegenden Erfindung. 
Wie in Fig. 18 gezeigt sind die N, bezeichnet mit 302, 
304, 306, 308 und 310, die gleichen wie eine N-Wan-
ne zur Herstellung eine PMOS-Transistors. Die P, be-
zeichnet als 301, 303, 305, 307, 309 und 311 sind die 
gleichen wie eine P-Wanne zur Herstellung eines 
NMOS-Transistors. Die Tief-N, bezeichnet als 312
und 313, sind N-Wannen an tieferen Positionen als 
die N und die P. Die Halbleiter-IC-Einheit hat eine 
"Dreifachwannenstruktur".

[0161] Die Tief-N 312 und 313 sind elektrisch durch 
ein P-Substrat 310 und eine P-Wanne 307 voneinan-
der getrennt. Folglich kann das Substratpotential der 
MOS-Transistoren A auf 302, 304, 306, 308 und 310
unabhängig von dem Substratpotential des 

MOS-Transistors B auf 301, 303, 305, 307, 309 und 
311 bestimmt werden und umgekehrt. Zusätzlich 
kann das Rauschen etc. auf Grund der MOS-Transis-
toren A unterdrückt werden, um so effektiv die 
MOS-Transistoren B vor Beeinflussung dadurch zu 
schützen.

[0162] Fig. 26 zeigt die Tief-N-Struktur der Halblei-
ter-IC-Einheit gemäß der vorliegenden Erfindung. 
CPG ist ein Takt-Controller und beinhaltet analoge 
Schaltungen, wie zum Beispiel einen PLL- (Phase 
Locked Loop) Regelkreis etc. TLB ist ein Adressen-
konverter und CACHE ist ein Cache-Speicher. CPU 
ist eine zentrale Verarbeitungseinheit, FPU ist eine 
Fließpunkt-Arithmetikeinheit, LOG1 ist eine 
Schreib-Lese-Logik 1 (Random Logic 1), LOG2 ist 
eine Schreib-Lese-Logik 2 (Random Logic 2), und 
PAD ist eine I/O-Einheit. Jeder Schaltungsblock wird 
auf diese Art anders als andere auf einem Tief-N auf-
gebaut.

[0163] Wie in Fig. 25 gezeigt ist es möglich, den 
Einfluss von Rauschen, das durch jeden Schaltungs-
block ausgeübt wird und auf andere Blöcke Auswir-
kungen zeigt, zu reduzieren. Beispielsweise wird, da 
die PAD externe Pins mit größerer Amplitude als das 
interne Amplitudensignal treiben, mehr Rauschen er-
zeugt. Es kann verhindert werden, dass sich dieses 
Rauschen auf analoge Schaltungen wie CPG etc. 
auswirkt.

[0164] Da ein Substratpotential unabhängig von 
den anderen an jeden Block angelegt werden kann, 
ist es möglich, Schaltungen vorzusehen, deren Sub-
strat durch keine unter den vbp, vbn, cbp und cbn in 
LOG2 gesteuert wird. Mit anderen Worten, es ist 
möglich, eine Schaltung aufzubauen, in der eine 
Stromquelle mit dem Substratpotential (VDD = vbp, 
VSS = vbn) im LOG2 verbunden ist.

[0165] Fig. 27 zeigt ein Sicherungsband zwischen 
Tief-N. Ein Sicherungsbad gband1 ist damit zwischen 
den Tief-N, wie in Fig. 27 gezeigt, angeordnet.

[0166] Fig. 28 zeigt einen Querschnitt des Siche-
rungsbandes (guard band) in Fig. 27. Eine P-Wanne 
307 zwischen den Tief-N wird dann durch die P+-Dif-
fusionsschicht 314 auf Masse auf das VSS-Potential 
gelegt. Dadurch wird es möglich, die Übertragung 
von Rauschen zwischen den Tief-N weiter zu redu-
zieren. Beispielsweise wird das Substratrauschen in 
einem MOS-Transistor auf der P-Wanne 305 zu dem 
Tief-N 312 durch kapazitive Kopplung übertragen, da 
die Impedanz von dem Tief-N 312 nicht so niedrig ist. 
Wenn dieses Rauschen auf das P-Substrat 300 auf 
Grund des kapazitiven Koppeln in der gleichen Art 
wie in dem obigen Fall übertragen wird, so wird das 
P-Substrat auf Massepotential mit einem Siche-
rungsband mit niedriger Impedanz gezogen. Das 
Rauschen wird somit reduziert, wenn es auf dem 
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P-Substrat auftritt. Auf diese Art wird das Rauschen 
von den MOS-Transistoren auf 302, 304, 306, 308
und 310 effektiv unterdrückt, so dass es nicht auf die 
MOS-Transistoren auf 301, 303, 305, 307, 309 und 
311 übertragen wird.

[0167] Fig. 29 zeigt Layout-Darstellungen sowohl 
von cbp als auch cbpr auf einer Halbleiter-IC-Einheit 
sowie die Position der Rückgabezelle VBCR in 
Fig. 2. Die Beschreibung sowohl von cbn als auch 
cbnr wird hier fortgelassen, da sie sowohl der von cbp 
als auch der von cbpr entspricht. vbp und vbn sind 
wie ein Gitter verdrahtet, da swcell wie in Fig. 21 ge-
zeigt Seite an Seite angeordnet sind. Jedoch sind 
cbp und cbn nicht wie ein Gitter verdrahtet; sie sind 
streifenförmig verdrahtet. Fig. 29 zeigt swcells, die 
als Shunt bei streifenähnlicher Verdrahtung angeord-
net und verbunden sind. Eine Rückgabezelle wird 
verwendet, um cbp und cbn in der Form, in der sie an-
kommen, an die Substratvorspannungssteuerschal-
tung VBC als cbpr und cbnr zurückzugeben. Eine 
Rückgabezelle ist daher so angeordnet, dass cbpr zu 
einem späteren Zeitpunkt zurückgeführt wird als cbp 
bei swcell ankommt, wobei die Übertragungszeit für 
cbpr die späteste für der swcells ist. Eine derartige 
Rückgabezelle sollte soweit wie möglich von der 
Substratvorspannungssteuerschaltung VBC bei-
spielsweise angeordnet werden.

[0168] Bei der obigen Ausführungsform ist das Po-
tential, das an die Substratvorspannung angelegt 
wird, 1,8 V oder 0,0 V im aktiven Zustand und 3,3 
oder –1,5 V im Standby-Zustand. Der Potentialwert 
kann frei variiert werden. In dem aktiven Zustand 
kann ein eigentliches Potential an die Substratvor-
spannung angelegt werden, um so die Schwankun-
gen des Schwellenwertpegels der MOS-Transistoren 
einzustellen.

[0169] Die Hauptschaltung kann in mehrere Schal-
tungsblöcke unterteilt werden, so dass jeder dieser 
Schaltungsblöcke mit einer Steuerschaltung wie 
VBC30, VBC85 etc. versehen ist, so dass dadurch je-
der Schaltungsblock mit aktivem und Standby-Zu-
stand ausgestattet ist. Jeder Schaltungsblock kann 
so gesteuert werden, dass andere, im Leerlauf be-
findliche Schaltungsblöcke in den Standby-Zustand 
versetzt werden. Folglich kann der Stromverbrauch 
für die Halbleiter-IC-Einheit gemäß der vorliegenden 
Erfindung im Einzelnen effektiver gesteuert werden. 
Bei manchen Schaltungsblöcken besteht keine Not-
wendigkeit, jeweils eine Vorspannung an das Subst-
rat anzulegen, selbst wenn der Standby-Zustand vor-
liegt. Beispielsweise ist dieser Fall gegeben, wenn 
ein Objektschaltungsblock aus MOS-Transistoren 
aufgebaut ist, deren Schwellenwertpegel hoch ist, 
und der unterschwellige Leckstrom vernachlässigt 
werden kann.

[0170] Gemäß dem obigen Ausführungsbeispiel 

wird der Schwellenwertpegel der MOS-Transistoren 
im aktiven Betriebsmodus niedrig und im Stand-
by-Betriebsmodus der Halbleiter-IC-Einheit entspre-
chend hoch eingestellt. Die Vorspannung, die an das 
Substrat angelegt werden soll, kann jedoch so einge-
stellt werden, dass ein hoher Schwellenwertpegel für 
einen IDDQ-Test angenommen wird, wie es in 1996 
IEEE SPECTRUM (Seite 66–71) beschrieben wird.

[0171] Wenn ein hoher Schwellenwertpegel ange-
nommen wird, sollte an das Substrat ein größeres 
Substratpotential für einen IDDQ-Test angelegt wer-
den als das Substratpotential, das im Standby-Be-
trieb angelegt wird. Mit anderen Worten, PMOSFET 
sollte ein höheres Potential als das in dem Stand-
by-Betrieb erhalten, und NMOSFET sollte ein niedri-
geres Potential erhalten als das in dem Standby-Be-
trieb. Dies macht es möglich, den unterschwelligen 
Leckstrom zu reduzieren, der während eines 
IDDQ-Tests fließt, so dass die Genauigkeit bei dem 
Aufspüren von Problemfällen verbessert wird.

[0172] Um einen solchen Betrieb zu ermöglichen, 
wird das VWELL-Potential angehoben, beispielswei-
se von 3,3 V auf 4,0 V, und das VSUB-Potential wird 
von –1,5 V auf –2,2 V bei einem IDDQ-Test abge-
senkt. Bei einer Schaltung jedoch sollte sorgfältig 
verfahren werden, um zu verhindern, dass ein Durch-
flussstrom in eine Objektschaltung fließt, selbst wenn 
das VWELL-Potential einen anderen Wert hat als das 
VDDQ-Potential. Zu diesem Zweck müssen alle Sig-
nale, die an die Substratvorspannungssteuerschal-
tung übertragen werden, in Pegel in der VBC80 ab-
gesenkt werden, dann muss ihr Potential vor dem 
Einsatz auf das VWELL- oder VSUB-Potential kon-
vertiert werden. Die Objektschaltung sollte mit einem 
Puffer versehen werden, der für eine Spannung ver-
wendet wird, um den obigen Betrieb durchführen zu 
können.

[0173] Gemäß der obigen Ausführungsform setzt 
sich die Substratstruktur aus Drei-Wannen-Schichten 
zusammen. Die Struktur kann beispielsweise zu ei-
ner sogenannten Twin-Tab-2-Wannenstruktur oder 
einer SOI-(Silicon on Insulator) Struktur variiert wer-
den.

[0174] Außerdem wird, wie in den Fig. 17, Fig. 19
und Fig. 21 gezeigt, durch M1 ein Substratvorspan-
nungsstrom in den Zellen bereitgestellt. Diese Struk-
tur kann jedoch variiert werden. Ein solcher Strom 
kann also von einer Diffusionsschicht oder einer Sili-
zid-transformierten Diffusionsschicht bereitgestellt 
werden, wie es in 1997 Symposium on VLSI circuits, 
Digest of Technical Papers, Seite 95–96, beschrie-
ben ist.

[0175] Die Erklärung der Bezugsziffern in den 
Zeichnungen zu der vorliegenden Anmeldung ist im 
Folgenden zusammengefasst.
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[0176] VBC: Substratvorspannungssteuerschal-
tung, LOG: Hauptschaltung, VBCC: Standby-Steuer-
schaltung, I/O: I/O-Schaltung, vbbenb: Substratvor-
spannungssteuerstartsignal, vbbenbr: Substratvor-
spannungssteuerauslösungssignal, vbp: 
PMOS-Substratvorspannungsleitung, vbn: 
NMOS-Substratvorspannungsleitung, cbp: 
PMOS-Substratsteuerleitung, cbn: NMOS-Substrat-
steuerleitung, cbpr: PMOS-Substratsteuerrückführ-
leitung, cbnr: NMOS-Substratsteuerrückführleitung, 
AMP1 und AMP2: Differenzverstärker, AMP3: 
Schmitt-Eingangsdifferenzverstärker, VBCR: Rück-
gabezelle, swcell: Schaltzelle, ncell: Standardzelle, 
P-sub: P-Substrat, PLL: Phasenverriegelung (Phase 
locked loop), CPG: Taktsteuerung, TLB: Adresstrans-
formation, CACHE: Cache-Speicher, CPU: zentrale 
Verarbeitungseinheit, FPU: Fließpunkt-Arithmetikein-
heit, PAD: I/O-Einheit.

GEWERBLICHE ANWENDBARKEIT

[0177] Wie oben beschrieben, wird durch die Erfin-
dung eine Halbleiter-IC-Einheit geschaffen, wie zum 
Beispiel ein Mikroprozessor etc., mit der die folgen-
den Anforderungen in Bezug auf hohe Betriebsge-
schwindigkeit und niedrigen Stromverbrauch erfüllt 
werden können: 

(1) Es ist leicht, die Substratvorspannungssteuer-
schaltung zu testen.
(2) Es ist möglich, jede CMOS-Schaltung vor 
Fehlfunktionen zu schützen, indem die Substrat-
vorspannung gesteuert wird.
(3) Es ist möglich, eine Zunahme der Fläche bei 
jeder Schaltung zu minimieren, indem die Subst-
ratvorspannung gesteuert wird.
(4) Es ist möglich, die Halbleiter-IC-Einheit vor 
Fehlfunktionen zu schützen, wenn sich die Subst-
ratvorspannung ändert.

Patentansprüche

1.  Integrierte Halbleiterschaltung, mit:  
– einer Hauptschaltung (LOG) mit mehreren Zellen 
(ncell), von denen jede zumindest einen MOS-Tran-
sistor (MP2, MN2) aufweist;  
– einer Substratvorspannungsteuerungsschaltung 
(VBC) zur Steuerung der an das Substrat des 
MOS-Transistors anzulegenden Substratvorspan-
nung (Vbp, Vbn);  
– einer Standby-Steuerungsschaltung (VBCC) zum 
Umschalten des Zustands der integrierten Halbleiter-
schaltung zwischen zumindest den Zuständen Aktiv 
und Standby durch Steuerung der Substratvorspan-
nungsteuerungsschaltung, wobei im aktiven Zustand 
ein erster unterschwelliger Leckstrom in der Haupt-
schaltung fließen kann und im Standby-Zustand ein 
zweiter unterschwelliger Leckstrom kleiner als der 
erste unterschwellige Leckstrom in der Hauptschal-
tung fließen kann.  
– mehreren Substratansteuerungs-MOS-Transisto-

ren (MP1, MN1) in der Hauptschaltung (LOG) zum 
Ansteuern der Substratvorspannung im aktiven Zu-
stand, wobei die Source-Drain-Strecke jedes Subst-
ratansteuerungs-MOS-Transistors zwischen Source 
und der Wanne des MOS-Transistors ist und das 
Gate-Potential des Substratansteue-
rungs-MOS-Transistors durch die Substratvorspan-
nungssteuerungsschaltung (VBC) gesteuert wird;  
dadurch gekennzeichnet, dass  
die Substratvorspannung im aktiven Zustand gering 
und im Standby-Zustand stark gesteuert wird;  
die Substratvorspannung im aktiven Zustand über 
die Source-Drain-Strecken der Substratansteue-
rungs-MOS-Transistoren und im Standby-Zustand 
von der Substratvorspannungsteuerungsschaltung 
angelegt wird.

2.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der ein 
Gate-Steuerungssignal (cbp, cbn) zur Steuerung der 
Gate-Spannung jedes Substratansteue-
rungs-MOS-Transistors so verschaltet ist, dass es 
mit den Gates der Substratansteuerungs-MOS-Tran-
sistoren verbunden ist und zur Substratvorspannung-
steuerungsschaltung zurückgeführt wird.

3.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der eine 
Schwellenspannung des Substratansteue-
rungs-MOS-Transistors größer gesetzt wird als dieje-
nige der MOS-Transistoren, die die Hauptschaltung 
bilden.

4.  Schaltung nach Anspruch 1, mit einer 
E/A-Schaltung zur Verbindung der Schaltung nach 
außen, wobei zumindest einer der MOS-Transistoren 
der E/A-Schaltung eine Gate-Oxide-Isolierschicht 
hat, die dicker ist als die der MOS-Transistoren der 
Hauptschaltung.

5.  Schaltung nach Anspruch 1, mit einer An-
schalt-Rücksetzschaltung zur Erfassung, dass die 
Hauptschaltung mit Strom versorgt ist, wobei die 
Substratansteuerungs-MOS-Transistoren die Subst-
ratvorspannung so steuern, dass sie im aktiven Zu-
stand für eine bestimmte Zeit nach dem Anschalten 
der Energieversorgung geringfügig angesteuert wird.

6.  Schaltung nach Anspruch 1, mit einer ersten 
(VDDQ, VWELL) und einer zweiten (VDD) Versor-
gungsspannung, wobei die erste Versorgungsspan-
nung einen Absolutwert hat, der größer ist als derje-
nige der zweiten Versorgungsspannung, die kleiner 
gleich 2 V ist, wobei die zweite Versorgungsspan-
nung der Hauptschaltung zugeführt wird, die erste 
Versorgungsspannung den beiden Substratvorspan-
nungsteuerungsschaltungen und der Standby-Steue-
rungsschaltung zugeführt wird, die erste Versor-
gungsspannung früher als die zweite Versorgungs-
spannung aktiviert wird, und  
die Substratvorspannungsteuerungsschaltung eine 
Steuerung so vornimmt, dass die Hauptschaltung für 
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eine bestimmte Zeit nach der Aktivierung der zweiten 
Versorgungsspannung im aktiven Zustand gehalten 
wird.

7.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der die 
Substratvorspannungsteuerungsschaltung die Aus-
gangsimpedanz des Gate-Steuerungssignals (cbp, 
cbn) zur Steuerung der Substratansteue-
rungs-MOS-Transistoren beim Vorgang des Zu-
standsübergangs vom Standby-Zustand zum aktiven 
Zustand so steuert, dass sie größer wird als die Im-
pedanz, nachdem der Zustand sich vollständig im ak-
tiven Zustand befindet um so die Übergangsge-
schwindigkeit vom Standby-Zustand zum aktiven Zu-
stand einzustellen, um den im Übergangsvorgang er-
zeugten Einschaltstrom zu verringern.

8.  Schaltung nach Anspruch 7, bei der die Ampli-
tude des Gate-Steuerungssignals größer gesetzt 
wird als die Gate-Durchbruchspannung des Substra-
tansteuerungstransistors.

9.  Schaltung nach Anspruch 1, mit einer Negativ-
spannungerzeugungsschaltung, wobei die Substrat-
vorspannungsteuerungsschaltung die Ausgangsim-
pedanz der Negativspannungerzeugungsschaltung 
im Standby-Zustand auf einen Wert niedriger als die 
Ausgangsimpedanz der Negativspannungerzeu-
gungsschaltung im aktiven Zustand steuert.

10.  Schaltung nach Anspruch 9, bei der die 
Negativspannungerzeugungsschaltung eine erste 
(PMP1) und eine zweite (PMP2) Ladepumpschaltung 
aufweist,  
wobei die Substratvorspannungsteuerungsschaltung 
die erste Ladepumpschaltung im Standby-Zustand 
und die zweite Ladepumpschaltung im aktiven Zu-
stand verwendet, um jeweils eine negative Spannung 
zu erzeugen wobei der Pumpkondensator der ersten 
Ladepumpschaltung größer ist als derjenige der 
zweiten Ladepumpschaltung.

11.  Schaltung nach Anspruch 10, mit einer ersten 
und einer zweiten Versorgungsspannung, wobei die 
Negativspannungerzeugungsschaltung eine dritte 
Versorgungsspannung erzeugt,  
wobei die erste Versorgungsspannung größer ist als 
die zweite Versorgungsspannung, die 2 V oder nied-
riger ist,  
wobei die zweite Versorgungsspannung der Haupt-
schaltung zugeführt wird,  
wobei zumindest die erste Versorgungsspannung der 
Substratvorspannungsteuerungsschaltung und der 
Standby-Steuerungsschaltung zugeführt wird,  
wobei die Substratvorspannungsteuerungsschaltung 
die Substratvorspannung der PMOS-Transistoren so 
steuert, dass sie gleich dem Potential der ersten Ver-
sorgungsspannung ist, und die Substratvorspannung 
der NMOS-Transistoren so, dass sie gleich dem Po-
tential der dritten Versorgungsspannung im Stand-

by-Zustand ist, wobei die dritte Versorgungsspan-
nung durch Subtrahieren der zweiten Versorgungs-
spannung von der ersten Versorgungsspannung er-
halten wird.

12.  Schaltung nach Anspruch 11, bei der die 
Negativspannungerzeugungsschaltung einen Kom-
parator aufweist, eine erste Referenzspannungs-
schaltung zur Erzeugung eines Potentials des halben 
Werts desjenigen der zweiten Versorgungsspan-
nung, und eine zweite Referenzspannungsschaltung 
zur Erzeugung eines Zwischenpotentials zwischen 
der ersten Versorgungsspannung und der dritten Ver-
sorgungsspannung, und der Komparator die Span-
nungsausgabe der ersten Referenzspannungserzeu-
gungsschaltung mit der Spannungsausgabe der 
zweiten Referenzspannungserzeugungsschaltung 
vergleicht und dadurch zur Stabilisierung der dritten 
Versorgungsspannung mindestens eine der Lade-
pumpen steuert.

13.  Schaltung nach Anspruch 12, bei der jede der 
ersten und zweiten Referenzspannungserzeugungs-
schaltungen aus einer Serienschaltung besteht, in 
der mehrere gleichartige MOS-Transistoren in Serie 
geschaltet sind und der Referenzanschluss mit dem 
Source-Anschluss verbunden ist und der Gate-An-
schluss mit dem Drain-Anschluss in jedem der 
MOS-Transistoren verbunden ist, wobei jeder der 
MOS-Transistoren zum Betrieb im Sättigungsbereich 
ausgewählt ist.

14.  Schaltung nach Anspruch 12, bei der der 
Komparator eine Schmitt-Kennlinie hat.

15.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der die 
Hauptschaltung mehrere Zellen aufweist, wobei ein 
Spannungsversorgungsnetz der Zellen durch erste 
Metalleinrichtungen mit Energie versorgt wird, wobei 
außerdem ein weiteres Spannungsversorgungsnetz 
ausgebildet ist mit einer zweiten Verdrahtungsschicht 
über den Metalleinrichtungen, so dass sie rechtwink-
lig zu den ersten Metalleinrichtungen sind, wobei an 
jedem Schnittpunkt des Spannungsversorgungsnet-
zes mit den ersten Metalleinrichtungen und des 
Spannungsversorgungsnetzes mit der zweiten Ver-
drahtungsschicht eine Schaltzelle vorgesehen ist wo-
durch das Spannungsversorgungsnetz aus der ers-
ten Metalleinrichtung in jeder der Schaltzellen mit 
dem Spannungsversorgungsnetz aus der zweiten 
Verdrahtungsschicht verbunden ist, wobei der Subst-
ratansteuerungs-MOS-Transistor in der Schaltzelle 
angeordnet ist.

16.  Schaltung nach Anspruch 15, wobei weiterhin 
ein Entkoppelkondensator zwischen einer Span-
nungsquelle und Masse in der Schaltzelle vorgese-
hen ist.

17.  Schaltung nach Anspruch 15, bei der ein 
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Spannungsversorgungsnetz mit vierten Verdrah-
tungsschichten über dem Spannungsversorgungs-
netz mit dem zweiten Verdrahtungsschichten so aus-
gebildet ist, dass es parallel zum Spannungsversor-
gungsnetz mit den zweiten Verdrahtungsschichten 
ausgerichtet ist, wobei das Spannungsversorgungs-
netz mit den zweiten Verdrahtungsschichten mit dem 
Spannungsversorgungsnetz mit den vierten Verdrah-
tungsschichten außerhalb der Schaltzellen verbun-
den ist.

18.  Schaltung nach Anspruch 17, bei der eine 
weitere Spannungsquelle mit einer fünften Verdrah-
tungsschicht ausgebildet ist, wobei das Spannungs-
versorgungsnetz mit den vierten Verdrahtungs-
schichten mit dem Spannungsversorgungsnetz mit 
den fünften Verdrahtungsschichten in Schaltzellen 
verbunden ist, wobei ein Spannungsversorgungsgit-
ter bestehend aus dem Spannungsversorgungsnetz 
mit den vierten und den fünften Verdrahtungsschich-
ten gröber ausgebildet ist als ein Spannungsversor-
gungsgitter bestehend aus den Spannungsversor-
gungsnetzen mit den ersten und den zweiten Ver-
drahtungsschichten, wobei die vierten und fünften 
Verdrahtungsschichten dicker sind als jede der ers-
ten und der zweiten Verdrahtungsschicht.

19.  Schaltung nach Anspruch 15, bei der die 
Substratvorspannungsversorgungsleitung jedes die 
Zellen bildenden MOS-Transistors mit der ersten Me-
talleinrichtung parallel zum Spannungsversorgungs-
netz mit der ersten Metalleinrichtung ausgebildet ist 
und ebenso mit zweiten Verdrahtungsschichten par-
allel zum Spannungsversorgungsnetz mit den zwei-
ten Verdrahtungsschichten gebildet ist, wodurch die 
Substratvorspannungsversorgungsleitung der ersten 
Metalleinrichtung mit der Substratvorspannungsver-
sorgungsleitung der zweiten Verdrahtungsschicht in 
den Schaltzellen ebenso verbunden ist wie die Span-
nungsversorgungsnetze.

20.  Schaltung nach Anspruch 19, bei der das 
Gate-Steuerungssignal zur Steuerung der 
Gate-Spannung eines jeden der Substratansteue-
rungs-MOS-Transistoren durch die zweiten Verdrah-
tungsschichten geliefert wird, die über den Schaltzel-
len und parallel zum Spannungsversorgungsnetz mit 
den zweiten Verdrahtungsschichten ausgebildet ist 
und mit dem Gate-Anschluss eines jeden Substra-
tansteuerungs-MOS-Transistors in den Schaltzellen 
verbunden ist.

21.  Schaltung nach Anspruch 20, bei der die 
Substratvorspannungsversorgungsleitung und die 
Gate-Steuerungssignalleitung, die in den zweiten 
Verdrahtungsschichten verdrahtet sind, die über den 
Schaltzellen ausgebildet sind, zwischen Spannungs-
versorgungsnetzen angeordnet sind, die durch die 
zweiten Verdrahtungsschichten verdrahtet sind, die 
über den Schaltzellen ausgebildet sind.

22.  Schaltung nach Anspruch 15, mit einer Da-
tenpfadschaltung, wobei Daten in der Datenpfad-
schaltung so fließen, dass sie parallel zum Span-
nungsversorgungsnetz sind, das mit der ersten Me-
talleinrichtung für mehrere der Zellen gebildet ist.

23.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der die Sub-
stratvorspannung so gesetzt ist, dass der Schwellen-
wert zumindest eines der MOS-Transistoren hoch 
wird, wenn die Schaltung gewählt ist.

24.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der dann, 
wenn der MOS-Transistor ein PMOS-Transistor 
(MP2) ist, dessen Source-Potential eine erste Span-
nung (VDD) ist, das Source-Potential im aktiven Zu-
stand über die Source-Drain-Strecke des Substratan-
steuerungs-MOS-Transistors (MP1) an die Wanne 
des PMOS-Transistors (MP2) angelegt wird, und wo-
bei eine zweite Spannung (vbp) höher als die erste 
Spannung (VDD) im Standby-Zustand an die Wanne 
angelegt wird.

25.  Schaltung nach Anspruch 1, bei der dann, 
wenn der MOS-Transistor ein NMOS-Transistor 
(MN2) mit einem Source-Potential einer dritten Span-
nung (VSS) ist, das Source-Potential im aktiven Zu-
stand über die Source-Drain-Strecke eines Substra-
tansteuerungs-MOS-Transistors (MN1) an die Wan-
ne des NMOS-Transistors (MN2) angelegt wird und 
eine vierte Spannung (vbn) niedriger als die dritte 
Spannung an die Wanne im Standby-Zustand ange-
legt wird.

Es folgen 25 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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