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EEC 118: Solutions to Homework #3 

Problem 1.1 Sizing  

Solve for 
ௐ

ௐ
, given  ெܸ ൌ ܸ ൌ ܸ௨௧ ൌ 2.2 ܸ and ݐ ൌ 5 ns 

  Since  ܸ= 5V, and assuming  ைܸு ൌ 5V and  ைܸ = 0 V,  ଵܸ% = 0.5 V and  ଽܸ% = 4.5 V  

  ௩ܫ ൌ ଵ

ଶ
ሾܫሺ ܸ ൌ ைܸ, ܸ௨௧ ൌ 0.5 ܸሻ  ሺܫ ܸ ൌ ைܸ, ܸ௨௧ ൌ 4.5 ܸሻሿ 
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ሺଵାඥଵ/ೃ
       →   ݇ோ = 1.65 

݇ோ ൌ 


ൌ ఓೣௐ

ఓೣௐ
 assuming minimum lengths  →  1.65 = 

ହ

ଶ

ௐ

ଵ.ଶ
 →  ܹ= 10.69 m  

   

Problem 1.2 Delay 

߬ௗ ൌ ?  ߬ௗ ൌ ఛುಹಽାఛುಽಹ

ଶ
    

From lecture #5, ߬ு ൌ ೌ

ሺವವି,ሻ


ଶ,

ವವି,
 ln ቀ

ସሺವವି,
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െ 1ቁ൨  
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ቈ
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 ln ቆ

4ሺ ܸ െ ห்ܸ ,ห

ܸ
െ 1ቇ 

    ߬ு ൌ ଶாିଵଶ

ହכଵషలכଵ.ଽכସ.ଶ
ቂଵ.

ସ.ଶ
 lnሺସכସ.ଶ

ହ
െ 1ሻቃ= 1.104 ns 

                           ߬ு ൌ ଶாିଵଶ

ଶכଵషలכଵ.ଶכସ
ቂଶ

ସ
 lnሺସכସ

ହ
െ 1ሻቃ= 1.988 ns      ߬ௗ ൌ ଵ.ଵସାଵ.ଽ଼଼

ଶ
ൌ 1.546 ns    

| ܸௌ|  |ܸீ ௌ| െ | ௧ܸ|? 
4.5 > 5‐1 

Saturation for PMOS

| ܸௌ|  |ܸீ ௌ| െ | ௧ܸ|? 
0.5 > 5‐1 

linear for PMOS



Problem 1.3 

If  ܸ decreases from 5 V to 3.3 V, then  

  ߬ will increase.   

  ெܸ will decrease. 

ெܸ ≈ 1.42 V 

߬ு ≈ 3.898 ns 

߬ு ≈ 2.038 ns 

߬ௗ ≈ 2.965 ns 

  In the equations above we see that  ெܸ and ߬ௗ depend on  ܸ.  Obviously,  ெܸ will 

decrease because it scales with the supply voltage.  Conceptually, ߬ௗ increases because 

although ∆ܸ is smaller, the average current is a lot less.  Remember, ߬ ൌ ሺܥ כ ∆ܸሻ/ܫ௩. 

 

Problem 2.1 Sizing 

߬ு< 0.825 ns               ܥ௨௧ ൌ 500 fF  ܥௗ,   ௗ,ܥ

      ௗ.ܥ   ൌ ሺ100  9 ܹሻ fF 

ௗ.ܥ                                           ൌ ሺ80  7 ܹሻ fF 

  0.825 E ‐9  ൌ  ೠ

ሺௐ/ሻכହכଵషలכସ.ଶ
כ 1.239      →       

ೠ

ௐ
ൌ  1.398E‐13 

  ൫680  9 ܹ  7 ܹ൯ כ 10ିଵହ ൌ  ܹ כ 1.398 כ 10ିଵଷ  →  680  9 ܹ  7 ܹ ൌ 139.8 ܹ 

  ெܸ ൌ 2.4 ൌ  
.଼ାට

భ
ೖೃ

ሺହିଵሻ

ଵାඥଵ/ೃ
     →   ݇ோ ൌ  1   → 

ௐ

ௐ
ൌ ଶ

ହ
    →      ܹ ൌ ହ

ଶ
כ ܹ 

  680  9 ܹ  ଷହ

ଶ ܹ ൌ 139.8 ܹ      →   ܹ= 6 (assume in microns in problem) 

               ܹ= 15 m 

 

 

Plug into above 

equation 



Problem 2.2 Rise and Fall Times 

There are many ways to calculate and approximate the inverter delay as well as different 

metrics as seen in class.  Here, we use the first order approximation.  
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ଶ
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ଶ൧൨ ൌ 1.481 mA 

߬௦ ൌ ଶହכଵషభఱכସ

ଵ.ସ଼ଵכଵషయ ൌ 0.675 ns 
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ଶ
݇ൣ2൫ܸீ ௌ െ ்ܸ ,൯ ܸௌ െ ܸௌ

ଶ൧൨ ൌ 1.619 mA 

߬ ൌ 0.618 ns 

 

Problem 3.1 Rise and Fall Times   

(1) Exact Method (differential equations) 

߬       ܥ
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nMOS in saturation for 4 ܸ   ܸ௨௧  4.5 ܸ    pMOS in sat’n for 0.5 ܸ  ܸ௨௧   1.2 ܸ 

ௗೠ

ௗ௧
ൌ െ2.4 כ 10ଽ  ܸ ൗݏ     

ௗೠ

ௗ௧
ൌ െ2.406 כ 10ଽ  ܸ ൗݏ  
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௧ୀ௧ೞೌ
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௦௧ݐ ൌ .ହ

ଶ.ସכଵవ ൌ   ݏ݊ 0.2083   ௦௧ݐ ൌ .

ଶ.ସכଵవ ൌ   ݏ݊ 0.2908

nMOS in linear region for 0.5  ܸ௨௧  4 ܸ    pMOS linear for 1.2 ܸ  ܸ௨௧  4.5 ܸ 
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ௗ௬ݐ െ ௦௧ݐ ൌ   ݏ݊ 2.23   ௗ௬ݐ െ ௦௧ݐ ൌ   ݏ݊ 2.059

ݐ ൌ 2.23  0.2083 ൌ   ݏ݊ 2.4383   ௦ݐ ൌ 2.059  0.2908 ൌ   ݏ݊ 2.3498

Vout = 0.5



(2) Approximate method (average current) 
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߬ ൌ 2.7 ns 
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Problem 3.2 Frequency 

݂ ൌ ଵ

ଶఛ
     ՜      ߬ௗ ൌ ߬ு  ߬ு    

߬ு ൌ ଵ.ହכଵషభమ
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ସ
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ହ
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ଶହכଵషలכଶכଷ.଼
ቂଶ.ସ

ଷ.଼
 ln ቀସכଷ.଼

ହ
െ 1ቁቃ ൌ 2.11 ns  

߬ௗ ൌ 3.18 ns               ݂ ൌ ଵ

.ଷכଵషవ ؆ 157 MHz 

 

Problem 3.3 Power 

ݎ݁ݓܲ ൌ ௗܥ כ ܸ
ଶ כ ݂ ൌ 1.5 כ 10ିଵଶ כ 5ଶ כ 157 כ 10 ؆ 5.91 mW 

 

Problem 3.4 Redesign 
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.ହ
ൌ 26.6            VM doesn’t change because KR doesn’t 

߬ு only spans from  ܸ െ ்ܸ ,

to 
ವವ

ଶ
 , but the problem asks for 

the full logic swing.  Thus, 
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Problem 4.1 Sizing 

  ெܸ ൌ ܸ ൌ ܸ௨௧ ൌ 1.4 V 

  PMOS   | ܸௌ| ൌ 1.9 V  | ܸௌ|  |ܸீ ௌ െ ்ܸ | ? 

      |ܸீ ௌ| ൌ 3.3 V          1.9 !  2.6,   ݎ݈ܽ݁݊݅

  |்ܸ | ൌ 0.7 V 

  NMOS        ܸௌ ൌ 1.4   ܸௌ  |ܸீ ௌ െ ்ܸ |    saturation 

  ܸீ ௌ ൌ 1.4 

ேܫ ൌ ఓೣ

ଶ

ௐ


ሺ1.4 െ 0.6ሻଶ    ܫ ൌ

ఓೣ

ଶ

ௐ


ൣ2൫3.3— 0.7ห൯1.9 െ 1.9ଶ 

ேܫ ൌ ܫ ,   ௐ

ௐ
ൌ 4.08   It is 4.38 times bigger than 

ௐ

ௐ
.  We need a bigger NMOS here. 

 

Problem 4.2 Noise Margins 

VOH  Vin = 0  →    NMOS in cut‐off,  

      ܸீ ௌ,  ்ܸ , conducts but no current then there is no voltage drop at       

                                        ܸௌ,  ՜   ܸ௨௧ ൌ ைܸு ൌ 3.3 V 

VOL   assume  ܸ ൌ ைܸு ൌ ܸ ൌ 3.3 V, then NMOS is linear bc  ܸௌ, ൏ ൫ܸீ ௌ, െ ்ܸ ,൯ 

                                                                                      PMOS is in saturation 

  Then ܫே ൌ ఓೣ

ଶ

ௐ


ሾ2ሺ3.3 െ 0.6ሻ ைܸ െ ைܸ

ଶ ሿ and ܫ ൌ
ఓೣ

ଶ

ௐ


ሺ|െ3.3| െ |െ0.7|ሻଶ 

ேܫ              ൌ       →    ܫ ைܸ
ଶ െ 5.4 ைܸ  0.69 ൌ 0          ைܸ ൌ 0.13 ܸ 

VIL  Vin = VIL    then    NMOS →  ܸௌ  ሺܸீ ௌ െ ௧ܸሻ     saturation 

                                           PMOS →  linear region 

 
ఓೣ

ଶ

ௐ


ሺ ூܸ െ 0.6ሻଶ ൌ

ఓೣ

ଶ

ௐ


ሾ2ሺ3.3 െ |െ0.7|ሻሺ ܸ௨௧ െ 3.3ሻ െ ሺ ܸ௨௧ െ 3.3ሻଶሿ 

 


ଶହ

ௐ

ௐ
ሺ ூܸ െ 0.6ሻଶ ൌ െ5.2ሺ ܸ௨௧ െ 3.3ሻ െ ሺ ܸ௨௧ െ 3.3ሻଶ      

             9.79ሾ2ሺ ூܸ െ 0.6ሻሿ ൌ െ5.2 ቀడೠ

డ
ቁ െ 2 ቀడೠ

డ
ቁ ሺ ܸ௨௧ െ 3.3ሻ,     ܸ௨௧ ൌ 9.79 ூܸ െ 5.175 

Vin 



‐1 ‐1 

9.79ሺ ூܸ െ 0.6ሻଶ ൌ െ5.2ሺ9.79 ூܸ െ 5.175 െ 3.3ሻ െ ሺ9.79 ூܸ െ 5.175 െ 3.3ሻଶ 

       105.63 ூܸ
ଶ െ 126.78 ூܸ  31.28 ൌ 0       ூܸ ൌ 0.85 V 

VIH  Vin=VIH       then NMOS  →    ܸௌ !  ܸீ ௌ െ ௧ܸ         linear 

        PMOS   →    ܸௌ   ܸீ ௌ െ ௧ܸ         saturation 

 
ఓೣ

ଶ

ௐ


ሾ2ሺ ூܸு െ 0.6ሻ ܸ௨௧ െ ܸ௨௧

ଶ ሿ ൌ
ఓೣ

ଶ

ௐ


ሺ3.3 െ 0.7ሻଶ 

  2ሺ ூܸு െ 0.6ሻ ܸ௨௧ െ ܸ௨௧
ଶ ൌ ଶହ



ଵ

ସ.଼
6.76 

  2 ܸ௨௧  2ሺ ூܸு െ 0.6ሻ ቀడೠ

డ
ቁ െ 2 ܸ௨௧ ቀడೠ

డ
ቁ ൌ 0         ܸ௨௧ ൌ 0.5 ூܸு െ 0.3 

  2ሺ ூܸு െ 0.6ሻሺ0.5 ூܸு െ 0.3ሻ െ ሺ0.5 ூܸு െ 0.3ሻଶ ൌ 0.69 

  0.75 ூܸு
ଶ െ 0.9 ூܸு െ 0.42 ൌ 0        ூܸு ൌ 1.56  V 

ܯܰ ൌ ூܸ െ ைܸ ൌ 0.72 ܸ 

ுܯܰ ൌ ைܸு െ ூܸு ൌ 1.74 ܸ 

Problem 4.3 Overdrive 

Want VOL=0.6V  PMOS: ܸீ ௌ ൌ െ3.3 ܸ, ܸௌ ൌ െ2.7 ܸ ൏ ܸீ ௌ െ ்ܸ         →   saturation 

      NMOS:  ܸௌ ൌ ைܸ ൌ 0.6 V          assume linear 

  ,ேܫ ൌ        ,ܫ
ఓೣ

ଶ
ቀௐ


ቁ


ൣ2൫ ܸ െ ்ܸ ,൯ ைܸ െ ைܸ

ଶ ൧ ൌ
ఓೣ

ଶ
ൣܸீ ௌ െ ்ܸ ,൧

ଶ
 

             
ఓ మ⁄

ଶ
ሺ8ሻሾ2ሺ ܸ െ 0.6 ܸሻሺ0.6 ܸሻ െ 0.6ଶሿ ൌ ଶହఓ మ⁄

ଶ
ሺ12ሻሾെ3.3  0.7ሿଶ 

  ܸ ൌ 4.42 ܸ        ܸீ ௌ ൌ ܸ,    4.42 ܸ െ 0.6ܸ ൌ 3.82 ܸ        ܸௌ      yes, linear 

 

Problem 5.1 Function 

The highest voltage Vout can reach before NMOS cuts off is      ܸ െ ்ܸ ,     ൌ    ைܸு 

The lowest voltage Vout can reach before PMOS cuts off is  0 ܸ െ ்ܸ ,     →      ைܸ ൌ ห்ܸ ,ห 

 

 



 

 

Problem 5.2 Switching Threshold 

There is not enough information to calculate exactly, so make some plausible assumptions: 

Assume      ݇ோ ൌ 1    (just like ideal CMOS inverter) 

                    ்ܸ , ൌ ห்ܸ ,ห         (symmetric device thresholds) 

                     ܸ  ்ܸ ,  ห்ܸ ,ห       (devices both on at same time under some Vin condtions) 

Under these assumptions, the device currents for both NMOS and PMOS are equal for 

equal VGS (VGS,n = VGS,p). 

Since VTH=Vin=Vout  →   VGS,p=VGS,n=0   →   NMOS, PMOS both in cutoff IDn,p=0 

However, they have finite impedance due to subthreshold conduction; these will be 

equal, therefore:       ெܸ ൌ ܸ
2ൗ  
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Vin Vout
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F X

X = F, buffer! 



Graphical solution: 

Three points where VTC meets Vin=Vout 

line.  Two of those points are where 

Vout=VOL and Vout=VOH → circuit is not 

switching. Therefore, VM=VDD/2 

 

 

 

 

Problem 5.3 Switching Threshold 

Suppose the input can swing between 0 V an VDD: 

  ∆ ܸ ൌ ܸ െ 0 ܸ ൌ  ܸ 

The output can only swing from 

∆ ܸ௨௧ ൌ ைܸு െ ைܸ ൌ ܸ െ ்ܸ , െ ห்ܸ ,ห ൏ ∆ ܸ  

Problem 5.4 Discussion 

Normally, we want logic gate output swings to be larger than input swings (this is called level 

restoration) so that input noise affects the output less.  Therefore, this buffer is not suitable as 

a logic gate since ∆ ܸ௨௧ ൏ ∆ ܸ. 

 

 

 

 

  

 

 

 

VOH =   

VDD ‐VT,n 

Vout 

Vin 

VDD  

VOL =   

|VT,p| 

VDD /2 


