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Announcements

• HW 5 due Friday.
• Emily Allstot will give Friday’s lecture.
• Exam 1 regrade requests to me by 2pm today 
(grades may go up or down upon regrade).



Microelectronic Circuit Design © UW EE Chen/DunhamEE 331 Spr 2014

MOSFET Circuit Analysis (e.g. 2’)

• Everything would be the same until the 
last check for saturation:

ௌݒ ൌ ܸ െ ݅ ܴ  ܴௌ
ൌ 10V	 െ 500μA ⋅ 20kΩ ൌ 0V

ௌݒ ൌ 0	V ൏ ܸீ ௌ െ ்ܸ ே ൌ 2	V. Not in 
saturation.
• Guess in triode: 
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Known: NMOS, ்ܸ ை ൌ 1.0	V, ߣ ൌ
0, ᇱܭ ൌ 25μA/Vଶ, ௐ


ൌ 10

Solve: Q‐point (݅, ௌሻݒ
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Now RD changes to 16 kΩ
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MOSFET Circuit Analysis (e.g. 2’)

• KVL: 
ௌݒ ൌ ܸ െ ݅ሺܴ  ܴௌሻ②
ௌீݒ ൌ ܸீ ீ െ ܴ݅ௌ ③

• Substituting ②③ into ①, we get a 
quadratic equation  of ݅. Solution is:

݅ ൌ 186	μA	or	447	μA
• Check: 

– First root: 
ௌீݒ ൌ ܸீ ீ െ ܴ݅ௌ ൌ 4.25	V  ்ܸ
ௌݒ ൌ ܸ െ ݅ ܴ  ܴௌ 																	
ൌ 6.27	V  ௌீݒ െ ்ܸ ே
– Second root: 
ௌீݒ ൌ ܸீ ீ െ ܴ݅ௌ ൌ 3.21	V  ்ܸ

ௌݒ ൌ 1.06	V ൏ ௌீݒ െ ்ܸ ே
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Now RD changes to 16 kΩ

Q‐point: (447 μA, 1.06 V)
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MOSFET Circuit Analysis (e.g. 3)
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Four‐resistor circuit

R2
100 kΩ

Known: NMOS, ்ܸ ை ൌ 1.0	V, ߣ ൌ
0, ܭ ൌ 25μA/Vଶ, ௐ


ൌ 10

Solve: Q‐point (݅, ௌሻݒ

• Simplification: Find the Thevenin
equivalent circuit of the left side. 
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MOSFET Circuit Analysis (e.g. 3)

• Same circuit as in e.g. 2, with

௧ܸ ൌ ܸ
ோభ

ோభାோమ
ൌ 5	V

ܴ௧ ൌ ܴଵ||ܴଶ ൌ 50	kΩ
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• Read Example 4.3 in the 
textbook
– Circuit analysis
– Advantage of 4‐resistor circuits
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PMOS Transistors

p+ NA p+ NA

n‐type substrate (body), ND
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PMOS Physics
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MOSFET Circuit Symbols

NMOS PMOS

E‐Mode

D‐Mode
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N/P‐MOS Output Characteristics



Microelectronic Circuit Design © UW EE Chen/DunhamEE 331 Spr 2014

NMOS Operation Region

Operation 
Region

Current Equation Condition

Cutoff ݅ ൌ 0 ௌீݒ  ்ܸ ே

Triode ݅ ൌ ᇱܭ
ௐ

ௌீݒ െ ்ܸ ே െ

௩ವೄ
ଶ

ௌݒ
ௌீݒ  ்ܸ ே

ௌீݒ െ ்ܸ ே  ௌݒ

Saturation ݅ ൌ
ᇲ

ଶ
ௐ

ௌீݒ െ ்ܸ ே

ଶሺ1  ߣ ௌݒ െ ௌ௧ݒ ሻ
ௌீݒ  ்ܸ ே

ௌீݒ െ ்ܸ ே  ௌݒ

Body Effect:
்ܸ ே ൌ ்ܸ ை  ሺߛ ௌݒ  2߶ி െ 2߶ிሻ

Channel Length Modulation
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PMOS Operation Region

Operation 
Region

Current Equation Condition

Cutoff ݅ ൌ 0 ௌீݒ  ்ܸ 

Triode ݅ ൌ ᇱܭ
ௐ

ௌீݒ െ ்ܸ  െ

௩ವೄ
ଶ

ௌݒ
ௌீݒ ൏ ்ܸ 

ௌீݒ െ ்ܸ   |ௌݒ|

Saturation ݅ ൌ
ᇲ

ଶ
ௐ

ௌீݒ െ ்ܸ 

ଶሺ1  ௌݒ|ߣ െ ௌ௧|ሻݒ
ௌீݒ ൏ ்ܸ 

ௌீݒ െ ்ܸ  ൏ |ௌݒ|

Body Effect:
்ܸ  ൌ ்ܸ ை െ ሺߛ ࡿݒ  2߶ி െ 2߶ிሻ
Enhancement mode PMOS: ்ܸ  ൏ 0
Depletion mode PMOS: ்ܸ   0


