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

Announcements

• Homework #8 due Friday.
• Exam solution posted.

– Submit regrades by Friday in class.
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Multi‐Input CMOS NAND Gates

Five‐input CMOS NAND gate: ܻ ൌ ܧܦܥܤܣ
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Capacitances in Logic Circuits

Various capacitances 
associated with transistors

The capacitances on a given 
node can be lumped into a fixed 
effective nodal capacitance C
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Logic Gate Dynamic Responses

• Rise time (tr): time required 
from 10% point to 90% point

• Fall time (tf): time required 
from 90% point to 10% point 

• Propagation delay (τP):
difference in time between 
the input and output signals 
reaching the 50% points
– for output high‐to‐low:  τPHL
– for output low‐to‐high:  τPLH
– average propagation delay τP = 

(τPLH + τPHL)/2
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Dynamic Response of 
CMOS Inverter

• Assume abrupt VI change 
from VL to VH

• VO changes from VH to VL
by discharging C via MN

• Same as the resistive load
߬௉ு௅ ൌ 1.2ܴ୭୬௡ܥ

ܴ୭୬௡ ൌ
1

௡ሺܭ ுܸ െ ்ܸ ேሻ
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Dynamic Response of 
CMOS Inverter

• Assume abrupt VI
change from VH to VL

• VO changes from VL to VH
by charging C via MP

• Similarly we get
߬௉௅ு ൌ 1.2ܴ୭୬௣ܥ

ܴ୭୬௣ ൌ
1

௣ሺܭ ுܸ ൅ ்ܸ ௉ሻ
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CMOS Inverter with Symmetrical Delay

• CMS inverter with symmetrical delay has 
௉௅ு ௉ு௅ ୭୬௡ ୭୬௣ ௡ ௣

• This is exactly the “symmetrical” inverter
௡ߤ ൌ ௣ߤ2.5 ⇒

ܹ
ܮ ௣

ൌ 2.5
ܹ
ܮ ௡

߬௉ ൌ
߬௉௅ு൅߬௉௅ு

2 ൌ 1.2ܴ୭୬௡ܥ
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CMOS Switching Speed

• Can estimate switching time for capacitive load very simply:

ݐ∆ ൌ
ݒ∆୲୭୲ୟ୪ܥ
݅ୟ୴୥

ൌ
∆ܳ
݅ୟ୴୥

• For τPHL, vI=VDD, PMOS OFF, NMOS ON.
• NMOS saturated for vO > VDD‐VTN, linear for vO < VDD‐VTN

• Just the opposite for LH transition.
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Symmetrical CMOS Inverter

• Symmetrical CMOS inverter:
 ௡ ௣ ்௡ ்௣ ்

 ௉௅ு ௉ு௅ ୭୬௡ ୭୬௣

• If  ் ஽஽

 ை௅
௏ವವ
଼

௏೅
ସ ைு ஽஽ ை௅

 ூ௅
ଷ௏ವವ
଼

௏೅
ସ ூு ஽஽ ூ௅

 ௅ ு
௏ವವ
ସ

௏೅
ଶ
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CMOS Performance Scaling

• ௉
ఛುಹಽାఛುಽಹ

ଶ
– ߬௉ ∝ ܥ

– ߬௉ ∝ ܴ୭୬ ∝
ௐ
௅

ିଵ

• Delay is proportional to total load capacitance 
C, and inversely proportional to W/L. 

• Larger size (larger W/L) => shorter delay
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Power Dissipation

• Switching: CVDD
2 per cycle

• Transition conduction: when VTN < vin < VDD+VTP, 
both transistors are on.
– Depends on amount of time

with vin ~ VDD/2 (tr , tf).
– Can be 20‐30% of CVDD

2 

• Subthreshold conduction: small currents even 
when devices are “off.”
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Subthreshold Conduction

ܳூᇱ ≅ െܹܥ௢௫" ∆ܸexp
ܸீ ௌ െ ்ܸ െ ∆ܸ

∆ܸ 				ሾ25ሿ

∆ܸ ൌ 1 ൅ α
݇ܶ
ݍ ൌ 1 ൅

"ௗܥ

"௢௫ܥ
݇ܶ
ݍ

Subthreshold slope
(1+α)60 mV/decade
Typical is 70‐100 mV/dec

ܳூᇱ ≅ െܹܥ௢௫" ܸீ ௌ െ ்ܸ 																	ሾ24ሿ
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Subthreshold Conduction

ܳூᇱ ≅ െܹܥ௢௫" ∆ܸexp
ܸீ ௌ െ ்ܸ െ ∆ܸ

∆ܸ

∆ܸ ൌ 1 ൅ α
݇ܶ
ݍ ൌ 1 ൅

"ௗܥ

"௢௫ܥ
݇ܶ
ݍ

Subthreshold slope
(1+α)60 mV/decade
Typical is 70‐100 mV/dec
(60 mV/dec for α = 0)

݅஽௦௨௕ ൌ
ܳூᇱ

ܮ ߤ
݇ܶ
ݍ 1 െ ݁ି

௤௩ವೄ
௞்ൗ
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Power Dissipation

• VGS must drop significantly below VT to fully turn off 
MOSFET (lower limit on VT ~ 0.3 V)

• Standby power significant in modern technology.

• Can turn off blocks of logic when not needed.
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Distributed Body Effect

• Threshold voltage actually changes with VCB(x)
rather than just VSB.

்ܸ ேୣ୤୤ ൌ ்ܸ ை ൅ ߛ ஼஻ݒ ൅ 2߶ி െ 2߶ி
≅ ்ܸ ை ൅ ሻݔ஼஻ሺݒߙ
≅ ்ܸ ே ൅ ሻݔ஼ௌሺݒߙ
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n‐MOSFET Analysis (Triode)

• Goal: Find ݅஽ ൌ ݂ሺீݒௌ, ஽ௌሻݒ
when ݒ஽ௌ is small and ݒௌ஻ ൌ 0

• Inversion charge line density at 
any point in the channel:

ܳᇱ ൌ െܹܥ୭୶ᇱᇱ ஼ீݒ െ ்ܸ ே ൌ
െܹܥ୭୶ᇱᇱ ௌீݒ െ ݒ ݔ െ ்ܸ ே

• Current in the channel:
݅ሺݔሻ ൌ ܳᇱ ݔ ሺെߤ௡ܧ௫ሻ

• Electric field:

௫ܧ ൌ െ
ݒ݀ ݔ
ݔ݀

n+, ND n+, ND

p‐type 
substrate

Oxide

݅ௌ ݅஽

ௌீݒ
஽ௌݒ
ൎ 0

0ݔ ܮ

݅ሺݔሻݒሺݔሻ

ݒ 0 ൌ 0, ݒ ܮ ൌ ஽ௌݒ
③

①

②
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n‐MOSFET Analysis (Triode)

• Combining ①②③: 

݅ሺݔሻ ൌ െߤ௡ܥ୭୶ᇱᇱ ܹ ௌீݒ െ ݒ ݔ െ ்ܸ ே ൅ ݒߙ ݔ
ݒ݀ ݔ
ݔ݀

• Integrate between 0 and L:

׬ ݅ ݔ ௅ݔ݀
଴ ൌ ׬ െߤ௡ܥ୭୶ᇱᇱ ܹ ௌீݒ െ 1 ൅ ߙ ݒ ݔ െ ்ܸ ே ݒ݀ ௩ವೄݔ

଴
• Current must be equal in the channel: ݅ ݔ ൌ െ݅஽
• We get the triode region formula:

݅஽ ൌ ௡ᇱܭ
ௐ
௅
ௌீݒ െ ்ܸ ே െ

ଵାఈ ௩ವೄ
ଶ

஽ௌݒ where  ܭ௡ᇱ ൌ ୭୶ᇱᇱܥ௡ߤ . 

• The channel exists as long as ீݒ஼ ൌ ௌீݒ െ ݒ ݔ ൐ ்ܸ ேୣ୤୤ for all 0 ൏ ݔ ൏
ௌீݒ This requires .ܮ ൒ 1 ൅ ߙ ݒ ݔ ୫ୟ୶ ൅ ்ܸ ே ൌ ஽ௌݒ ൅ ்ܸ ே

• Thus condition for triode region operation is:   ீݒௌ െ 1 ൅ ߙ ஽ௌݒ ൒ ்ܸ ே

ݒ 0 ൌ 0, ݒ ܮ ൌ ஽ௌݒ

Notice the sign!
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Saturation (Pinch‐off) region
• ୈୗ୅୘ݒ ൌ ሺீݒௌ െ ்ܸ ே)/ 1 ൅ ߙ
• ஽ௌݒ ൒ :ୈୗ୅୘ݒ

݅஽ ൌ
௡ᇱܭ

2 1 ൅ ߙ
ܹ
ܮ ௌீݒ െ ்ܸ ே

ଶ

n+, ND n+, ND

p‐type 
substrate

݅ௌ
݅஽

ௌீݒ

஽ௌݒ ൐ ௌீݒ െ ்ܸ ேୣ୤୤ሺܮሻ

Pinch‐off point:
ݒ ௣௢ݔ ൌ ௌீݒ െ ்ܸ ேୣ୤୤ ௣௢ݔ

Example, VTN=1V, α = 0.25 V‐1:
• VGS=1V, VDS=1V: cutoff
• VGS=3.3V, VDS=1V: linear
• VGS=3.3V, VDS=2V: saturation

VGD=1.3V < VTNeff(L) = 1 + (0.25)2 or
VDS > (VGS – VTN)/(1 + α)


