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@  Substrate  bias  regulator. 

A  substrate  bias  regulator  11  useful  for  controlling  a 
variable  output  oscillator  12  and/or  a  substrate  bias  vol- 
tage  generator  13  ist  provided  to  control  the  substrate  vol- 
tage  on  a  semiconductor  chip  10.  A  series  of  field  effect 
transistors  are  arranged  in  a  manner  to  sense  the  substrate 
voltage  and  to  provide  an  output  to  regulate  the  substrate 
voltage.  One  of  the  series  field  effect  transistors  16,  32  has 
its  gate  electroce  connected  to  reference  potential  ground 
which  tends  to  make  the  regulator  independent  of  tran- 
sistor  thresholds. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s ,   in  g e n e r a l ,   to  s e m i c o n d u c t o r  

s u b s t r a t e   b i a s   c i r c u i t s ,   and  more   p a r t i c u l a r l y ,   to  a  

r e g u l a t o r   to  r e g u l a t e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r s .  

To  a c h i e v e   h i g h   p e r f o r m i n g   d y n a m i c   r a n d o m   a c c e s s  

m e m o r i e s   (RAM)  a  n e g a t i v e   s u b s t r a t e   v o l t a g e   is   r e q u i r e d .  

In  d y n a m i c   RAMs  c e r t a i n   n o d e s   a r e   c h a r g e d   to   a  g i v e n  

v o l t a g e .   T h e s e   n o d e s   do  n o t   h a v e  a   c u r r e n t   s o u r c e   and  m u s t  

t h e r e f o r e   be  p e r i o d i c a l l y ,   e . g .   e v e r y   2  m i l l i s e c o n d s ,  

r e f r e s h e d   or   r e c h a r g e d .   T h e s e   n o d e s   a r e   c a p a c i t i v e l y  

c o u p l e d   t o   t h e   s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e   and  s i n c e   much  o f  

t h e   c a p a c i t a n c e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e s e   n o d e s   i s   s u b s t r a t e  

c a p a c i t a n c e ,   t h e   v o l t a g e   on  t h e   n o d e s   w i l l   c h a n g e  

a p p r o x i m a t e l y   d i r e c t l y   w i t h   s u b s t r a t e   v o l t a g e   c h a n g e s .  

In  t h e   p a s t ,   in   some  c a s e s ,   a  n e g a t i v e   v o l t a g e   w a s  

a p p l i e d   f r o m   an  e x t e r n a l   p o w e r   s u p p l y   to  t he   s u b s t r a t e .  

H o w e v e r ,   t h i s  r e q u i r e d   an  e x t r a   p o w e r   s u p p l y   w h i c h   w a s  

i n c o n v e n i e n t ,   e s p e c i a l l y ,   f o r   s i n g l e   p o w e r   s u p p l y   d e v i c e s .  

To  e l i m i n a t e   t h e   r e q u i r e m e n t   of   an  e x t e r n a l   p o w e r   s u p p l y ,  

r i n g   o s c i l l a t o r s   w e r e   b u i l t   on  t h e   s u b s t r a t e   and  u s e d   t o  

d r i v e   a  c h a r g e   pump  or   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r   w h i c h   w o u l d  

s u p p l y   a  n e g a t i v e   v o l t a g e   to  t h e   s u b s t r a t e .   A  d i s a d v a n t a g e  

to   t h i s   a p p r o a c h   i s   t h a t   t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e   w o u l d   t h e n  

v a r y   when  t h e   s e m i c o n d u c t o r   c h i p   p o w e r   s u p p l y   v a r i e d .  

S o m e t i m e s   t h e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   w o u l d   t e n d   to  v a r y   a  

g r e a t e r   a m o u n t   t h a n   t he   p o w e r   s u p p l y   v o l t a g e   v a r i a t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   i t  i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   s u b s t r a t e   b i a s  r e g u l a t o r   to   r e g u l a t e  

t h e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   of   a  s e m i c o n d u c t o r   c h i p   to  a  

p r e d e t e r m i n e d   r a t i o   of  t h e   p o w e r   s u p p l y   of  the   c h i p .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e  

a  s u b s t r a t e   b i a s   r e g u l a t o r   w h i c h   is  u s e f u l   in   m i n i m i z i n g  

t h e  h i g h   o u t p u t   i m p e d a n c e   e f f e c t s   of   a  s u b s t r a t e   b i a s  

v o l t a g e   g e n e r a t o r .  



Yet   a n o t h e r   o b j e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   t o  

p r o v i d e   a  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   w h i c h   v a r i e s   p e r c e n t a g e  

w i s e   t h e   same  a m o u n t   as  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   v a r i e s .  

Summary   of  t he   I n v e n t i o n  

In  c a r r y i n g   o u t   t h e  a b o v e   and  o t h e r   o b j e c t s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  one  f o r m ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

s u b s t r a t e   b i a s   r e g u l a t o r   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   o u t p u t   of  a n  

o s c i l l a t o r   and  a  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r .   T h e  

r e g u l a t o r   c o m p r i s e s   a  s e r i e s   of   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s  

f o r   p r o d u c i n g   an  o u t p u t   b e a r i n g   a  r e l a t i o n   to   t he   s u b s t r a t e  

v o l t a g e .   One  of  t h e   s e r i e s   of  f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s   h a s  

i t s   s o u r c e   e l e c t r o d e   c o u p l e d   to  t h e   s u b s t r a t e   f o r   s e n s i n g  

t h e   v o l t a g e  o f   t h e   s u b s t r a t e .   T h i s   same  f i e l d   e f f e c t  

t r a n s i s t o r   o r  a n o t h e r   one  of   t h e   s e r i e s   of  f i e l d   e f f e c t  

t r a n s i s t o r s   h a s   i t s   g a t e   e l e c t r o d e  c o u p l e d   to   a  r e f e r e n c e .  

The  s e r i e s   of  f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s   p r o d u c e   an  o u t p u t  

w h i c h   i s   c o u p l e d   to   an  a m p l i f i e r .   The  a m p l i f i e r   a m p l i f i e s  

t h e   o u t p u t   so  t h a t   t h e   o u t p u t   may  be  u s e f u l   in  c o n t r o l l i n g  

t h e   o u t p u t   of   t h e   o s c i l l a t o r  a n d   t h e   o u t p u t   o f   t h e  

s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r .  

The  s u b j e c t   m a t t e r   w h i c h   i s   r e g a r d e d   as  t h e   i n v e n t i o n  

i s   s e t   f o r t h   in  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .   The  i n v e n t i o n   i t s e l f ,  

h o w e v e r ,  t o g e t h e r   w i t h   f u r t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s  

t h e r e o f ,   may  be  b e t t e r   u n d e r s t o o d   by  r e f e r r i n g   to  t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t he   D r a w i n g s  

FIG.   1  i l l u s t r a t e s   in  b l o c k   d i a g r a m   fo rm  a  s u b s t r a t e  

b i a s   g e n e r a t i n g   s y s t e m   e m b o d y i n g   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F IG.   2  i l l u s t r a t e s   in   s c h e m a t i c   fo rm  an  e m b o d i m e n t   o f  

t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  



FIG .   3  i l l u s t r a t e s   in  s c h e m a t i c   fo rm  a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  e x e m p l i f i c a t i o n s   s e t   o u t   h e r e i n   i l l u s t r a t e   t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   in  o n e  f o r m   t h e r e o f ,  

and   s u c h   e x e m p l i f i c a t i o n s   a r e   n o t   to   be  c o n s t r u e d   a s  

l i m i t i n g   in  any  m a n n e r .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of  t he   D r a w i n g s  

R e f e r r i n g   f i r s t   to  FIG.   1,  t h e r e   is  i l l u s t r a t e d  i n  

b l o c k   d i a g r a m   fo rm  a  s y s t e m   f o r   g e n e r a t i n g   a  s u b s t r a t e   b i a s  

v o l t a g e   f o r   s u b s t r a t e   10.   S u b s t r a t e   10  w o u l d   t y p i c a l l y   b e  

a  s u b s t r a t e   f o r   a  s e m i c o n d u c t o r   c h i p .   The  c i r c u i t r y   f o r  

t h e   s e m i c o n d u c t o r   c h i p   is  f o r m e d   upon  s u b s t r a t e   10 .   A 

v a r i a b l e   o u t p u t   o s c i l l a t o r   12 ,   s u c h   as  a  r i n g   t y p e  

o s c i l l a t o r ,   p r o v i d e s   an  o u t p u t   w h o s e   v o l t a g e   v a r i e s   in  t i m e  

t h e r e b y   d r i v i n g   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r   1 3 .  

O s c i l l a t o r s   and  b i a s   g e n e r a t o r s   u s e f u l   f o r   o s c i l l a t o r   1 2  

and   g e n e r a t o r   13  a r e   w e l l   known  in  t h e   a r t .   B i a s   g e n e r a t o r  

13  p r e f e r a b l y   g e n e r a t e s   a  n e g a t i v e   v o l t a g e   w h i c h   i s   c o u p l e d  

to   s u b s t r a t e   10 .   B i a s   g e n e r a t o r   13  can   be  of   t h e   t y p e  

w h i c h   c o u p l e s   t h e   o u t p u t   of   o s c i l l a t o r   12  t h r o u g h   a  

c a p a c i t o r   to   d i o d e s  a r r a n g e d   in  a  v o l t a g e   d o u b l i n g   m a n n e r  

t o  g e n e r a t e  a   n e g a t i v e   v o l t a g e .   S u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e  

r e g u l a t o r   11  m o n i t o r s   t h e   n e g a t i v e   v o l t a g e   of   s u b s t r a t e   1 0  

t h r o u g h   c o n n e c t i o n - 1 4 .   R e g u l a t o r   11  p r o v i d e s   an  o u t p u t   t o  

o s c i l l a t o r  1 2   w h i c h   can   c o n t r o l   t h e   o u t p u t   of   o s c i l l a t o r   12  

by  i n h i b i t i n g   t h e   o u t p u t   f rom  o s c i l l a t o r  1 2   o r   e l s e   b y  

s i m p l y   c o n t r o l l i n g   one  of   t h e   s t a g e s   of  o s c i l l a t o r   12  t o  

t h e r e b y   r e d u c e   i t s   o u t p u t .   A l t h o u g h   r e g u l a t o r   11  i s  

i l l u s t r a t e d   as  c o n t r o l l i n g   o s c i l l a t o r   12  i t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   t he   o u t p u t   of  r e g u l a t o r   11  c o u l d   a l s o   b e  

u s e d   to   c o n t r o l   t h e   o u t p u t   f rom  s u b s t r a t e   b i a s   g e n e r a t o r  

1 3 .   On  a  s e m i c o n d u c t o r   c h i p   h a v i n g   a  s i n g l e   p o s i t i v e   p o w e r  

s u p p l y ,   r e g u l a t o r   11  and  o s c i l l a t o r   1 2 - c a n   be  p o w e r e d   f r o m  

t h e   s i n g l e   s u p p l y   and  g e n e r a t o r   13 ,   w h i c h   is  p o w e r e d   by  t h e  



o s c i l l a t o r ,   can   be  u s e d   to   g e n e r a t e   a  n e g a t i v e   v o l t a g e   f o r  

s u b s t r a t e   1 0 .  

F IG .   2  i l l u s t r a t e s   in  s c h e m a t i c   fo rm  a  r e g u l a t o r   w h i c h  

can   be  u s e d   f o r   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11  of   F I G .  

1.  The  c i r c u i t   of  FIG.  2  s h o w s   two  s e r i e s   c o n n e c t e d  

t r a n s i s t o r s   16  and  17  w h i c h   s e n s e   t h e   v o l t a g e   of   s u b s t r a t e  

10  and  p r o v i d e   an  o u t p u t   Vl  b e a r i n g   a  r e l a t i o n s h i p  t o   t h e  

v o l t a g e   of   s u b s r a t e   1 0 .  T r a n s i s t o r   17  has   i t s   g a t e   a n d  

d r a i n   c o n n e c t e d   to  v o l t a g e   t e r m i n a l   VDD.  T r a n s i s t o r   1 7  

h a s   i t s   s o u r c e   c o n n e c t e d   to   t h e   d r a i n   of   t r a n s i s t o r   1 6  

f o r m i n g   a  n o d e   p r o v i d i n g   o u t p u t   V l .   The  s o u r c e   o f  

t r a n s i s t o r   16  i s   u s e d   to   s e n s e   t h e   v o l t a g e   of   s u b s t r a t e   1 0 .  

T r a n s i s t o r   1 6  h a s   i t s   g a t e   c o n n e c t e d   to  a  r e f e r e n c e  

p o t e n t i a l   t e r m i n a l   i l l u s t r a t e d   as  g r o u n d .   T h e r e   a r e  

s e v e r a l   a d v a n t a g e s   to  u s i n g   g r o u n d   as  a  r e f e r e n c e .   T h e  

f i r s t   i s   t h a t   t h e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   i s   n o t   d e p e n d e n t  

upon   t h r e s h o l d   v a l u e s   of  t h e   t r a n s i s t o r s .   A l s o   t h e  

e q u a t i o n s   f o r   c a l c u l a t i n g   v o l t a g e   V1  a r e   e a s i e r   to   s o l v e   i f  

t h e   g a t e   e l e c t r o d e   of   t r a n s i s t o r   1 6  i s   t i e d   to   g r o u n d .   A n d  

w i t h   t h e   g a t e   of   t r a n s i s t o r   16  t i e d   to  g r o u n d ,   t r a n s i s t o r  

16  o p e r a t e s   in  t h e   s a t u r a t e d   r e g i o n   as  d o e s   t r a n s i s t o r   1 7 ,  

a n d   t h i s   m a k e s   t h e   v o l t a g e   e q u a t i o n s   s o l v e   n i c e l y   w i t h o u t  

b e i n g   t h r e s h o l d   d e p e n d e n t .  

V o l t a g e   Vl  i s   c o u p l e d   to  t he   g a t e   e l e c t r o d e   o f  

t r a n s i s t o r   18 .   T r a n s i s t o r   18  has   i t s   s o u r c e   c o n n e c t e d   t o  

r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   g r o u n d .   T r a n s i s t o r   19  i s   c o n n e c t e d   i n  

s e r i e s   w i t h   t r a n s i s t o r   18  and  has   i t s   g a t e   and  d r a i n  

e l e c t r o d e s   c o n n e c t e d   to  v o l t a g e   t e r m i n a l   VDD.  T h e  

s o u r c e   of   t r a n s i s t o r   19  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   d r a i n   o f  

t r a n s i s t o r   18  to   f o rm  a  n o d e   f rom  w h i c h   v o l t a g e   V2  i s  

o b t a i n e d .   V o l t a g e   V2  i s   i l l u s t r a t e d   as  g o i n g   to   a  g a t e  

e l e c t r o d e  o f   t r a n s i s t o r   21 .   T r a n s i s t o r s   21  and  22  a r e   i n  

s e r i e s   b e t w e e n   r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   g r o u n d   and  v o l t a g e  

t e r m i n a l   VDD.  T r a n s i s t o r   22  h a s   i t s   g a t e   e l e c t r o d e  

c o n n e c t e d   to   i t s   d r a i n   e l e c t r o d e .   T r a n s i s t o r s   21  and  2 2  

s e r v e   as  a  b u f f e r   and  r e c e i v e   v o l t a g e   V2  as   an  i n p u t   a n d  



p r o v i d e   v o l t a g e   V3  as  an  o u t p u t .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

v o l t a g e   V2  can   s e r v e   as  an  o u t p u t   f rom  t h e   c i r c u i t r y   o f  

F I G .   2  w h i c h   w o u l d   t h e n   be  c o n n e c t e d   to   o s c i l l a t o r  1 2   o r  

g e n e r a t o r   13.   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   i n v e r t i n g   b u f f e r  

p r o v i d e d   by  t r a n s i s t o r s   21  and  22  may  n o t   be  r e q u i r e d   i n  

c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s .   T r a n s i s t o r   18  i s   p r e f e r a b l y   of  a  

l a r g e r   s i z e   t h a n   t r a n s i s t o r   19  to  p r o v i d e   a  g a i n   t h r o u g h  

t r a n s i s t o r s   13  and  19.   T r a n s i s t o r s   18  and  1 9 ,  a s  

i l l u s t r a t e d ,   s e r v e   as  an  i n v e r t i n g   a m p l i f i e r   by  a m p l i f y i n g  

v o l t a g e   V1  and  p r o v i d i n g   i t   as  an  i n v e r t e d   v o l t a g e   V 2 .  

The  c i r c u i t   i l l u s t r a t e d   in  F IG .   2  w i l l   p r o v i d e   a n  

o u t p u t   v o l t a g e   of  a p p r o x i m a t e l y   m i n u s   VDD  d i v i d e d   by  2 .  

When  v o l t a g e   V1  i s   h i g h e r   t h a n   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   o f  

t r a n s i s t o r   18 ,   t r a n s i s t o r   18  w i l l   c o n d u c t   t h e r e b y   m a k i n g  

v o l t a g e   V2  l o w ,   w h i c h   w i l l   i n h i b i t   t h e   c o n d u c t i o n   o f  

t r a n s i s t o r  2 1   to   p r o v i d e   a  h i g h   o u t p u t   v o l t a g e  V 3 .   W h e n  

v o l t a g e   Vl  i s   b e l o w   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   of   t r a n s i s t o r   1 8  

t h e n   t r a n s i s t o r   18  w i l l   n o t   be  e n a b l e d   and  v o l t a g e   V2  w i l l  

be  h i g h ,   o r   in  o t h e r   w o r d s ,   e q u a l   to   t h e   v o l t a g e   a p p e a r i n g  

a t   t e r m i n a l   VDD  m i n u s   t he   t h r e s h o l d   v o l t a g e  o f  

t r a n s i s t o r   19 .   When  v o l t a g e   V2  i s   h i g h ,   t r a n s i s t o r   21  w i l l  

be  e n a b l e d   t h e r e b y   r e n d e r i n g   v o l t a g e   V3  low  o r  

a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to  t h e   v o l t a g e   a t  t h e   s o u r c e   o f  

t r a n s i s t o r   21 ,   w h i c h ,   as  i l l u s t r a t e d ,   i s   g r o u n d .  

The  c i r c u i t   of   FIG.   2  p r o v i d e s   t he   m o s t   u s e f u l  

r e g u l a t i n g   o u t p u t   when  v o l t a g e   VI  e q u a l s   t h e   t h r e s h o l d  

v o l t a g e   p l u s   a  s m a l l   ΔV.  T h e  Δ V   is   c a u s e d   by  t h e   r a t i o   o f  

t r a n s i s t o r s   18  and  19  and  can   t h e r e f o r e   be  m i n i m i z e d   b y  

s e l e c t i o n   of   t h e   r a t i o .   The  c u r r e n t   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   1 7  

can   be  a p p r o x i m a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   I17  e q u a l s   t he   c u r r e n t   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   1 7 ;  

K 1 7  i s   a  c o n s t a n t   a s s o c i a t e d  w i t h   t r a n s i s t o r   17  w h i c h  

i s   d e t e r m i n e d   by  w i d t h ,   l e n g t h ,   and  o t h e r   p a r a m e t e r s   o f  



t r a n s i s t o r   17;  VDD  i s   t he   v o l t a g e   a t   t e r m i n a l   VDD; 

VT  i s   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e  o f   t r a n s i s t o r   17;   and  ΔV  i s   a  

s l i g h t   i n c r e a s e   of  v o l t a g e   n e e d e d   o v e r   t he   t h r e s h o l d  

v o l t a g e   to   make  t r a n s i s t o r   18  c o n d u c t .   The  c u r r e n t   t h r o u g h  

t r a n s i s t o r   16  w i l l   be  t h e   same  as  t he   c u r r e n t  t h r o u g h  

t r a n s i s t o r   17  s i n c e   t h e y   a r e   b o t h   in  s e r i e s   and  can   be  s e t  

o u t   a s :  

w h e r e   I16   e q u a l s   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   1 6 ;  

K 1 6  i s   t h e   c o n s t a n t   a s s o c i a t e d   w i t h   t r a n s i s t o r   16;  a n d  

VSUB  i s   t h e   v o l t a g e   in  s u b s t r a t e   10;   and  VT  i s   t h e  

t h r e s h o l d   v o l t a g e   o f   t r a n s i s t o r   16 .   I f   t r a n s i s t o r s   16  a n d  

17  a r e   made  s u c h   t h a t   K16  e q u a l s   4K17  t h e   t w o  

e q u a t i o n s   can   be  c o m b i n e d   as  f o l l o w s :  

I f   t h e   s q u a r e   r o o t   of   e a c h   s i d e   of   t h e   e q u a t i o n  i s   t a k e n  

a n d   K17  i s   c a n c e l l e d   on  e a c h   s i d e ,   t h e n  w e   h a v e :  

The  2VT  f r o m   e a c h   s i d e   of  t h e   e q u a t i o n   can   be  c a n c e l l e d  

and  t h e   e q u a t i o n   can   be  r e d u c e d   t o  

I f   t r a n s i s t o r   19  i s   made  m u c h ,   much  s m a l l e r . t h a n   t r a n s i s t o r  

18  t h e n   Δ V  w i l l   be  m u c h ,   much  s m a l l e r   t h a n  V D D   and  t h e  

e q u a t i o n   c a n   be  f u r t h e r   r e d u c e d   t o  



The  a b o v e   e q u a t i o n s   a r e   o n l y   a p p r o x i m a t e l y   v a l i d   and  do  n o t  

i n c l u d e   a l l   p h y s i c a l   a s p e c t s   of  t he   t r a n s i s t o r s ,   h o w e v e r ,  

t h e y   a r e   c l o s e   e n o u g h   f o r   p r a c t i c a l   c o n s i d e r a t i o n s .  

When  t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e   VSUB  i s   more   p o s i t i v e  

t h a n   m i n u s   VDD  o v e r   two ,   Vl  w i l l   be  g r e a t e r   t h a n   a  

t h r e s h o l d   v o l t a g e   VT;  t h i s   p r o d u c e s   a  h i g h   v o l t a g e   V3 

a l l o w i n g   t h e   s u b s t r a t e   g e n e r a t o r   to  pump  to  a  more   n e g a t i v e  

v o l t a g e .   When  t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e   VSUB  i s   m o r e  

n e g a t i v e   t h a n   m i n u s   VDD  o v e r   t w o ,   V1  w i l l   be  l e s s   t h a n  

a  t h r e s h o l d   v o l t a g e   V1.  T h i s   p r o d u c e s   a  low  v o l t a g e  V 3 ,  

d i s a b l i n g   t he   g e n e r a t o r   w h i c h   t h e n   c e a s e s   to   pump  t h e  

s u b s t r a t e   to  a  more   n e g a t i v e   v o l t a g e .   W i t h   t h e   g e n e r a t o r  

d i s a b l e d   t r a n s i s t o r s   16  and   17  p r o v i d e   a  c u r r e n t   p a t h   t o  

t h e   s u b s t r a t e   c h a r g i n g   t h e   s u b s t r a t e   b a c k   to  m i n u s   V D D  

o v e r   two .   At  t h i s   v o l t a g e   t h e   g e n e r a t o r   w i l l   be  e n a b l e d  

a g a i n .   T h i s   f e a t u r e   of   f o r c i n g   t h e   s u b s t r a t e   to   m i n u s  

V D D  o v e r   two  f r o m   e i t h e r   d i r e c t i o n ,   a  h i g h e r   s u b s t r a t e  

v o l t a g e   o r   a  l o w e r   s u b s t r a t e   v o l t a g e ,   r e s u l t s   in   m i n i m i z a -  

t i o n   of  t h e   h i g h   o u t p u t   i m p e d a n c e   of  t he   s u b s t r a t e   v o l t a g e  

g e n e r a t o r .  

As  can   be  s e e n   f rom  t h e   a b o v e   e q u a t i o n ,   t h e   s u b s t r a t e  

v o l t a g e   c an   be  c o n t r o l l e d   to   w i t h i n   a p p r o x i m a t e l y   o n e - h a l f  

o f  t h e   v o l t a g e   a p p l i e d   to  t e r m i n a l   VDD.  W i t h   t h e  

r e g u l a t o r   of   F IG .   2  t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e  c a n   be  c o n t r o l l e d  

to  w i t h i n   t he   same  p e r c e n t a g e   as  t h e   v o l t a g e   VDD.  F o r  

e x a m p l e ,   i f   v o l t a g e   VDD  c h a n g e s   10  p e r c e n t   t h e  

s u b s t r a t e   v o l t a g e   w i l l   c h a n g e   10  p e r c e n t   a l s o .  

F IG.   3  i l l u s t r a t e s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   f o r   t h e  

s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11  in  F IG .   1.  T h e  

r e g u l a t o r   of   FIG.   3  i s   c a p a b l e   of  r e g u l a t i n g   t h e   s u b s t r a t e  

v o l t a g e   to  a p p r o x i m a t e l y   a  n e g a t i v e   VDD.  T h r e e   s e r i e s  

t r a n s i s t o r s   31 ,   32 ,   and  33  a r e   c o n n e c t e d   b e t w e e n   s u b s t r a t e  

10  and  v o l t a g e   t e r m i n a l   VDD  to   p r o v i d e   an  o u t p u t   a t  

n o d e   35  w h i c h   can   be  u s e d   to   r e g u l a t e   t h e   v o l t a g e   a t  

s u b s t r a t e   10.  T r a n s i s t o r   31  h a s   i t s   s o u r c e   c o u p l e d   t o  

s u b s t r a t e   10  and  i t s   g a t e   and  d r a i n   e l e c t r o d e s  c o n n e c t e d  



t o g e t h e r   to   f o r m   n o d e   34.   T r a n s i s t o r   32  has   i t s   s o u r c e  

c o n n e c t e d   to   node   34  and  i t s   g a t e   e l e c t r o d e   c o n n e c t e d   t o  

r e f e r e n c e   p o t e n t i a l   g r o u n d .   T r a n s i s t o r   33  h a s   i t s   d r a i n  

and  g a t e   e l e c t r o d e s  c o n n e c t e d   to  v o l t a g e   t e r m i n a l   VDD 
and  i t s   s o u r c e   e l e c t r o d e   c o n n e c t e d   to  t he   d r a i n   e l e c t r o d e  

of   t r a n s i s t o r   32  to   fo rm  node   3 5 .  

T r a n s i s t o r s   36  and  37  a r e   in  s e r i e s   and  t a k e   t h e  

s i g n a l   a t   node   35  w h i c h   i s   c o u p l e d   to  t h e   g a t e   e l e c t r o d e   o f  

t r a n s i s t o r   37  and  p r o v i d e   an  a m p l i f i e d   i n v e r t e d   o u t p u t   a t  

n o d e   40 .   The  d r a i n   of  t r a n s i s t o r   37  i s   t i e d   to   t h e   s o u r c e  

of   t r a n s i s t o r   36  to   f o r m   n o d e   40.   T r a n s i s t o r   36  has   i t s  

g a t e   and  d r a i n   e l e c t r o d e s   c o n n e c t e d   to  v o l t a g e   t e r m i n a l  

VDD.  T r a n s i s t o r s   38  and  39  f o r m   a  b u f f e r   f o r   t h e  

s i g n a l   a t   node   40  and  p r o v i d e   o u t p u t   V0.  The  o u t p u t   Vo 
w i l l   be  i n - p h a s e   w i t h   t h e   s i g n a l   a t   n o d e   35 .   I f   t h e  

i n - p h a s e   s i g n a l   i s   n o t   n e e d e d   to  c o n t r o l   an  o s c i l l a t o r   o r  

v o l t a g e   b i a s   g e n e r a t o r   t h e n   t h e   o u t p u t   f r o m   n o d e   40  c an   b e  

u s e d .  

The  e q u a t i o n s   d e t e r m i n i n g   t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e   t h a t  

w i l l   be  p r o v i d e d   by  t h e   r e g u l a t o r   of   F I G .   3  a r e   s i m i l a r   t o  

t h e   e q u a t i o n s   f o r   FIG.   2.  I f   t r a n s i s t o r   31  i s   much  g r e a t e r  
in   p h y s i c a l   s i z e   t h a n   t r a n s i s t o r   32  t he   v o l t a g e   a t   n o d e   3 4  

w i l l   e q u a l   t h e   s u b s t r a t e   10  v o l t a g e   p l u s   t h e   t h r e s h o l d  

v o l t a g e   o f   t r a n s i s t o r   31 .   The  s l i g h t   i n c r e a s e   of   v o l t a g e  

n e e d e d   to  o v e r c o m e   the   t h r e s h o l d   v o l t a g e   w i l l   be  n e g l e c t e d  

s i n c e   as  shown   h e r e i n b e f o r e   i t   i s   much  much  s m a l l e r   t h a n  

VDD.  The  c u r r e n t   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   33  c an   b e  

e x p r e s s e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   K33  i s   t h e   c o n s t a n t   f o r   t r a n s i s t o r   33 ;   VDD  i s  

t h e   v o l t a g e  a t   v o l t a g e   t e r m i n a l   VDD;  and  VT  i s   t h e  

t h r e s h o l d   v o l t a g e .   The  c u r r e n t   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   32  w i l l  

e q u a l   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   33  and  can   b e  

e x p r e s s e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  



K 3 2  i s   t he   c o n s t a n t   f o r   t r a n s i s t o r   32;   VSUB  i s   t h e  

v o l t a g e   of  s u b s t r a t e   10;  and  VT  i s   t he   t r a n s i s t o r  

t h r e s h o l d .   I f   K33  e q u a l s   K32  t h e   e q u a t i o n s   can   b e  

q u i c k l y   r e d u c e d   in  t he   same  m a n n e r   as  t h e   e q u a t i o n   of  F I G .  

2  w e r e   r e d u c e d   to  show  t h a t   VDD  e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  

m i n u s   V S U B .  

By  now  i t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e r e   has   b e e n  

p r o v i d e d   a  r e g u l a t o r   c i r c u i t   w h i c h   w i l l   r e g u l a t e   t h e  

s u b s t r a t e   v o l t a g e   in  a  s e m i c o n d u c t o r   c h i p .   By  u s i n g   t h e  

s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   t h e   h i g h   o u t p u t   i m p e d a n c e  

a s s o c i a t e d   w i t h   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r s   i s  

o v e r c o m e .   W h e n  t h e   v o l t a g e   r e g u l a t o r   i s   r e g u l a t i n g   n o  

c u r r e n t   i s   d r a w n   f r o m   t h e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r  

and   i t s   o u t p u t   v o l t a g e   w i l l   r e m a i n   c o n s t a n t .   B e c a u s e   o f  

t h e   h i g h   o u t p u t   i m p e d a n c e   a s s o c i a t e d   w i t h   s u b s t r a t e   v o l t a g e  

g e n e r a t o r s ,   i f   c u r r e n t   i s   d r a w n   f rom  t h e   o u t p u t ,   t he   o u t p u t  

v o l t a g e   w i l l   d e c r e a s e .   A n o t h e r   a d v a n t a g e   r e s u l t i n g   f r o m  

t h e   u s e   o f   t h e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r ,   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i s   t h a t   when  t h e   s e m i c o n d u c t o r   c h i p   i s  

s t i l l   a  p a r t   o f  a   s i l i c o n   w a f e r ,   p r o b e   t e s t   can   b e  

p e r f o r m e d   on  t h e  c h i p   in  a  much  more  r e l i a b l e   f a s h i o n   s i n c e  

t h e   p r o b e   t e s t   o p e r a t o r   w i l l   know  t h e   v a l u e   of  s u b s t r a t e  

v o l t a g e   to   a p p l y   to  t he   w a f e r .   A l t h o u g h   o n l y   t w o  

e m b o d i m e n t s   of   t h e   s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   a r e  

i l l u s t r a t e d ,   i t   w i l l   be  a p p a r e n t   to  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e  

a r t   t h a t   o t h e r   v a l u e s   of  s u b s t r a t e   v o l t a g e   can   be  o b t a i n e d  

by  f o l l o w i n g   t h e   t e a c h i n g s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



1.  A  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   ( 1 1 )  

f o r   c o n t r o l l i n g   an  o s c i l l a t o r   ( 1 2 )   a n d   s u b s t r a t e  

b i a s   v o l t a g e   g e n e r a t o r   ( 1 3 )   u s e f u l   f o r   p r o v i d i n g  

a  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   to   a  s e m i c o n d u c t o r  

s u b s t r a t e   ( 1 0 ) ,   c h a r a c t e r i s e d   by  a  f i r s t   f i e l d  

e f f e c t   t r a n s i s t o r   ( 1 6 )   h a v i n g   a  f i r s t   and   a  

s e c o n d   e l e c t r o d e   and   a  g a t e   e l e c t r o d e ,   t h e   g a t e  

e l e c t r o d e   b e i n g   c o u p l e d   t o   a  r e f e r e n c e   t e r m i n a l ,  

and   t h e   s e c o n d   e l e c t r o d e   b e i n g   c o u p l e d   to   t h e  

s u b s t r a t e   f o r   s e n s i n g   t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e ;   a  

s e c o n d   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r   ( 1 7 )   h a v i n g   a  

f i r s t   and   a  s e c o n d   e l e c t r o d e   and   a  g a t e   e l e c t r o d e ,  

t h e   f i r s t   and   g a t e   e l e c t r o d e   b e i n g   c o n n e c t e d   t o g e t h e r ,  

and   t h e   s e c o n d   e l e c t r o d e   b e i n g   c o n n e c t e d   t o   t h e  

f i r s t   e l e c t r o d e   of   t h e   f i r s t   t r a n s i s t o r   ( 1 6 )   a n d  

f o r m i n g   a  n o d e   t h e r e w i t h ;   and   a  t h i r d   ( 1 8 )   and   a  

f o u r t h   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r   ( 1 9 )   c o u p l e d   i n   s e r i e s  

and   f o r m i n g   an  i n v e r t i n g   a m p l i f i e r ,   t h e   f o u r t h  

t r a n s i s t o r   ( 1 9 )   h a v i n g   a  g a t e   e l e c t r o d e   c o u p l e d   t o  

t h e   n o d e .  

2.  A  v o l t a g e   r e g u l a t o r   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  

c h a r a c t e r i s e d   by  a  b u f f e r   h a v i n g   a  f i f t h   ( 2 1 )   and  a  

s i x t h   ( 2 2 )   t r a n s i s t o r   f o r   b u f f e r i n g   an  o u t p u t   f r o m  

t h e   t h i r d   and   f o u r t h   t r a n s i s t o r s   ( 1 8 , 1 9 ) .  



3.  A  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r  

f o r   r e g u l a t i n g   v o l t a g e   to   a  s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e  

c h a r a c t e r i s e d   by  a  s e r i e s   of  f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s  

( 1 6 , 1 7 )   f o r   p r o d u c i n g   an  o u t p u t   b e a r i n g   a  r e l a t i o n  

t o   t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e ,   one  of   t h e   f i e l d   e f f e c t  

t r a n s i s t o r s   ( 1 6 )   h a v i n g   a  s o u r c e   e l e c t r o d e   c o u p l e d  

t o   t h e   s u b s t r a t e   ( 1 0 )   f o r   s e n s i n g   t h e   v o l t a g e   of   t h e  

s u b s t r a t e   ( 1 0 ) ,   and   h a v i n g   a  g a t e   e l e c t r o d e   of   o n e  

( 1 6 )   of   t h e   s e r i e s   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s   c o u p l e d  

to   a  r e f e r e n c e   t e r m i n a l ;   and   an  a m p l i f i e r   ( 1 8 ,   1 9 )  

f o r   a m p l i f y i n g   t h e   o u t p u t   of   t h e   s e r i e s   of   f i e l d  

e f f e c t   t r a n s i s t o r s .  

4.  A  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r  

as   c l a i m e d   i n   c l a i m   3  c h a r a c t e r i s e d   by  a  b u f f e r  

( 2 1 , 2 2 )   f o r   b u f f e r i n g   an  o u t p u t   of   t h e   a m p l i f i e r  

( 1 8 , 1 9 ) .  

5.  A  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r  

as   c l a i m e d   i n   c l a i m   3  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   s e r i e s  

o f   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s   c o m p r i s e s   two  t r a n s i s t o r s  

( 1 6 , 1 7 )   e a c h   h a v i n g   a  s o u r c e ,   d r a i n ,   and   g a t e  

e l e c t r o d e ,   t h e   g a t e   e l e c t r o d e   of   one  of   t h e   t r a n s i s t o r s  

( 1 7 )   b e i n g   c o n n e c t e d   t o   i t s   d r a i n ,   and   t h e   g a t e  

e l e c t r o d e   of   t h e   o t h e r   t r a n s i s t o r   ( 1 6 )   b e i n g   c o u p l e d  

t o   t h e   r e f e r e n c e   t e r m i n a l   and  t h e   s o u r c e   of  t h e   o t h e r  

t r a n s i s t o r   ( 1 6 )   b e i n g   c o u p l e d   t o   t h e   s u b s t r a t e   ( 1 0 )  

f o r   s e n s i n g   t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e .  



6.  The  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   o f  

c l a i m   3  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   s e r i e s   of   f i e l d  

e f f e c t   t r a n s i s t o r s   c o m p r i s e   t h r e e   t r a n s i s t o r s  

( 3 1 , 3 2 , 3 3 )   e a c h   h a v i n g   a  s o u r c e ,   d r a i n ,   and   g a t e  

e l e c t r o d e ,   a  f i r s t   t r a n s i s t o r   ( 3 1 )   h a v i n g   i t s  

g a t e   and  d r a i n   e l e c t r o d e s   c o n n e c t e d   t o g e t h e r ,   t h e  

s o u r c e   e l e c t r o d e   of   t h e   f i r s t   t r a n s i s t o r   ( 3 1 )   i s  

c o u p l e d   to   t h e   d r a i n   e l e c t r o d e   of   a  s e c o n d  

t r a n s i s t o r   ( 3 2 )   t h e r e b y   f o r m i n g   an  o u t p u t   n o d e   f o r  

t h e   s e r i e s   of   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s ,   t h e   g a t e  

e l e c t r o d e   of   t h e   s e c o n d   t r a n s i s t o r   ( 3 2 )   b e i n g   c o u p l e d  

t o   a  r e f e r e n c e   t e r m i n a l ,   and   a  t h i r d   t r a n s i s t o r   ( 3 3 )  

h a v i n g   i t s   g a t e   and  d r a i n   c o u p l e d   t o   t h e   s o u r c e   o f  

t h e   s e c o n d   t r a n s i s t o r   ( 3 2 ) ,   and   t h e   s o u r c e   of   t h e  

t h i r d   t r a n s i s t o r   ( 3 3 )   b e i n g   c o u p l e d   t o   t h e   s u b s t r a t e  

( 1 0 )   to   s e n s e   t h e   s u b s t r a t e   v o l t a g e .  

7.  A  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   a s  

c l a i m e d   i n   c l a i m   6  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   a m p l i f i e r  

h a s   a  f i r s t   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r   ( 3 6 )   h a v i n g   i t s  

g a t e   and   d r a i n   c o n n e c t e d   t o g e t h e r   and   h a v i n g   a  

s o u r c e ,   and  a  s e c o n d   t r a n s i s t o r   ( 3 7 )   h a v i n g   i t s  

d r a i n   c o u p l e d   t o   t h e   s o u r c e   of  t h e   f i r s t   t r a n s i s t o r  

( 3 6 )   and  t h e   s e c o n d   t r a n s i s t o r   ( 3 7 )   h a v i n g   a  g a t e  

c o u p l e d   to   t h e   o u t p u t   n o d e .  



8.  A  s u b s t r a t e   b i a s   v o l t a g e   r e g u l a t o r   a s  

c l a i m e d   i n   c l a i m   7  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   s e c o n d  

t r a n s i s t o r   ( 3 7 )   of   t h e   a m p l i f i e r   i s   of   a  l a r g e r  

p h y s i c a l   s i z e   t h a n   t h e   f i r s t   t r a n s i s t o r   ( 3 6 )   o f  

t h e   a m p l i f i e r .  
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