AIC HW2 林淳濂 102061219
1. 
(a)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=10um ; L=1um ; m=1

	M2
	W=10um ; L=1um ; m=1

	Vb
	DC=1.3V


· Waveform: (上方為voltage transfer curve Vin vs. Vout，中間為每個點的斜率圖，下方為Vin從0～1.2V的level shift)
[image: ]Level shift curve
Slope curve
Voltage transfer curve

· Comment:
I. 我利用deriv function來找到Vin從0～1.2V的gain，除了Vin=0V的點外，在Vin=1.2V時gain=0.959是最小的，所以整個在Vin=0～1.2V的區間gain都大於0.95，符合題目要求。
II. 在level shift的部分，我是用Vout減Vin，也就是M1的source跟gate的壓差，可以發現在Vin=0V時level shift=502mV，在Vin=1.2V時level shift=494mV，差異不大，原因為此題的gain很接近1，所以Vout和Vin的比值約為1比1，因此level shift差異不大。
III. The relationship between bias current and sizes：此題是Common Drain + Current Source Load，下方的M1是common drain，上方的M2當作bias current，電流會由M2決定，gain為 ，因 ，所以 ，當要讓gain變大時，L要變大，但為了維持固定的電流W也要變大。另外，當bias current變大時，若維持一樣的Vov，根據電流公式：
[image: ]
W/L的size要變大才能跟得上電流的增加。
(b)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=10um ; L=3.5um ; m=1

	M2
	W=9um ; L=3.5um ; m=1

	Vb
	DC=1.325V



· Waveform: (上方為voltage transfer curve Vin vs. Vout，中間為每個點的斜率圖，下方為Vin從0～1.2V的level shift)
[image: ]Level shift curve
Slope curve
Voltage transfer curve

· Comment:
此題將M1的body接到VDD，考慮了body effect，因此gain會變小，可以由gain的公式來解釋之，，因為分母變大了，所以gain會變小。
(c)
· Comment:
I. (a)小題的gain大於(b)小題，這是因為此題的，而(b)小題的M1的body接到VDD，考慮了body effect，(a)小題則沒有body effect，根據gain的公式，所以gain會因body effect而變小。
II. Level shift的範圍：
	(a)小題
	Vin=0V時level shift=502mV，在Vin=1.2V時level shift=494mV
	範圍502mV～494mV

	(b)小題
	Vin=0V時level shift=739mV，在Vin=1.2V時level shift=498mV
	範圍739mV～498mV


因為(b)小題的gain較小，差不多略大於0.75，而gain的定義為Vout對Vin的微分，也就是Vout變化量對Vin變化量的比值，當gain<1很多而不約等於1時，表示Vin有變化量時，Vout的變化量較小，所以level shift的變動範圍會較大。




2. 
(a)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=6.666um ; L=0.6um ; m=1

	Vin
	DC=0.43V


· Results:
(方法一) 利用 .AC來分析：
[image: ]
由此圖可以看到|gain| = 15.2。
(方法二) 利用 .tf來分析，並從.lis檔看到結果：
[image: ]
Gain = -15.1955。
[image: ]
Vout = 900.3334mV。
(b)
· Schematic:
[image: ]

· Specification:
	M1
	W=6.666um ; L=0.6um ; m=1

	Vin
	DC=0.5505V






· Results:
(方法一) 利用 .AC來分析：
[image: ]
由此圖可以看到|gain| = 5.01。
(方法二) 利用 .tf來分析，並從.lis檔看到結果：
[image: ]
Gain = -5.0138。
[image: ]
Vout = 900.3647mV。
· Comment:
第2(a)小題是common source，2(b)小題是common source + source degeneration，我可以發現在source端加上一個電阻(也就是source degeneration)後，gain會下降，從原本的15.1955降為5.0138，這可以從公式計算來解釋之：
Common source：
CS + source degeneration:
由此可發現，當加入source degeneration後，分子項相同但分母項變大了，也就是gain明顯下降許多，但gain下降換來的好處是linearity會上升。
3. 
(a)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=8.28um ; L=1um ; m=2

	M2
	W=8.318um ; L=1um ; m=2

	M3
	W=8.5um ; L=2um ; m=2

	M4
	W=8.5um ; L=1um ; m=2

	M5
	W=8.5um ; L=1um ; m=2

	Vin
	DC=1.05V

	V1
	DC=0.5V

	V2
	DC=0.95V

	V3
	DC=1.15V

	V4
	DC=1.25V


· Results:
· 利用 .tf來分析，並從.lis檔看到結果：
 [image: ]
Gain = -2.4118k = -20log(2411.8) dB = -67.65dB。
· 利用 .OP來分析，並從.lis檔看到結果：
[image: ]
M2的bias current = 40.0017uA。
Vout_max = VDD – Vov5 – Vov4
Vout_min = Vov2 + Vov3
Vout_swing = Vout_max - Vout_min = VDD – Vov5 – Vov4 – Vov2 – Vov3 = 1.8V – 94.1642mV – 90.5710mV – 126.4965mV – 67.6983mV = 1.42107 V。
· Design methodology:
    這題是我此次作業花最多時間design的，剛開始看到5顆mos要調就嚇傻了，但依照助教給的hint的步驟就做出來了。一開始，我將5顆mos的size統一設成W=5um、L=1um、m=1，然後Vin、V1~4都給統一的電壓0.5V，再跑hspice模擬從.lis檔裡看這5顆mos的資訊，發現有些在cut off有些在Linear，然後我就在瞎猜的多試了幾組電壓，發現這樣下去不行，於是我仔細觀察電路圖，認為應該是M1會影響gm1，M3、M4、M5會影響Rout，進而影響gain的變化，另外，為了使Output voltage的swing達到最大，於是我想說盡量設計讓Vout的電壓在VDD的一半0.9V，比較容易達到超過1V的swing。於是有以下的設計步驟：
I. 第一步目標為讓5顆mos同時saturation，而要同時調5顆實在太難了，所以我先讓M3 cutoff也先不管M4和M5，先想辦法調整M1和M2成saturation，在此時我還是不調W/L的size，一直調整Vin和V1的電壓，常常Vin的電壓些微改變一點就會很容易影響這兩顆mos的region，再讓這兩顆mos都saturation之後，還有一點要注意，盡量讓M1的Vds壓差大一點，M2的Vds壓差小一點才能增加output swing。再來，調整M3、M4、M5，我也一樣盡量不動W/L的size，我一開始是先讓這三顆mos都turn on後，開始調M5的V4電壓，讓他saturation，再來是調M4，最後是調M3，在調這3顆mos的時候我也盡量讓它們的Vds壓差小一點以增加output swing，在調M5和M4時非常好調很容易就saturation，但常常M3在cut off，我觀察.lis檔，把M3的L變大，讓他的Vth3變小，讓M3 turn on，但這時候一直有一個問題，M3、M4、M5總會有一顆在linear，於是我觀察每顆mos的Vgs隨V2、V3、V4變動的趨勢，盡量調整V2、V3、V4讓這3顆mos的Vgs小一點比較容易進入saturation，最後若有任何一顆不再saturation都可用這種方法調整，而得到5顆saturation的mos了。
II. 第二步目標為M2的bias電流等於40uA，讓5顆mos同時saturation後我發現M2的電流只有10uA左右，於是我讓5顆mos的W同時變成2倍(也就是10um)，發現此時mos都不再saturation了，於是我在把5顆mos的W同時調為9um，此時mos維持在saturation但電流還是不夠，於是我就開始用m催下去，把5顆mos的m同時變兩倍(也就是m=2)，然後電流就達到我需求之上差不多為43uA左右，我再運用等比例放大和縮小的概念將5顆mos的W都調成8.5um，得到M2的電流為40.9uA，但為了得到更精準的40uA電流，我將M2的W逐漸降低慢慢微調，此時M1的W也要跟著降低，不然會有mos會cut off或進入linear region，慢慢調到M2和M1的W都等於8.318um時電流會等於40.00uA左右。
III. 第三步目標為讓gain變超大大於45dB，在調整完電流後，gain只有-56.534不到題目的要求，於是我開始調整M1的size，將M1的W逐漸些微的降低，以免有其他顆mos進入cut off或linear，當M1的W降低到8.3um時gain有300多、8.29um時gain有900多，而我為了讓gain越大，取M1的W為8.28um且此時gain為-2411.8，相當於-67.65dB。
 (b)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=8.28um ; L=1um ; m=4

	M2
	W=8.318um ; L=1um ; m=4

	M3
	W=8.5um ; L=2um ; m=4

	M4
	W=8.5um ; L=1um ; m=4

	M5
	W=8.5um ; L=1um ; m=4

	Vin
	DC=1.05V

	V1
	DC=0.5V

	V2
	DC=0.95V

	V3
	DC=1.15V

	V4
	DC=1.25V


· Comment and Compare:
·  Gain：
[image: ]
當m變兩倍後，可以發現gain依然維持不變，這可由folded cascode的gain公式來解釋之，folded cascode的gain可以大約近似成，當m變兩倍，會變兩倍，則會變成一半，利用公式計算得到的結果顯示gain不會改變。
·  Bias current：
[image: ]
當5顆mos的m同時變兩倍時，我可以觀察到bias current也跟著變兩倍，從原本的40.0017uA變成80.0034uA，可以由電流公式來解釋之：
[image: ]
當m變成兩倍，相當於有兩個相同size的mos並聯，也等效於一個L不變W為兩倍的mos。根據電流公式，當兩顆相同size的mos並聯，因為並聯不會改變誇壓，所以這兩顆mos的(Vgs-Vth)壓差不變，兩顆mos都會產生一樣的電流，所以電流會變兩倍，所以也可以視為等效上W變成2倍，電流因此變兩倍。
◎  Output swing：
	原來的Vout swing
	Vout swing = VDD-Vov2-Vov3-Vov4-Vov5=1.8V – 94.1642mV – 90.5710mV – 126.4965mV – 67.6983mV = 1.42107 V

	M變兩倍後的Vout swing
	Vout swing = VDD-Vov2-Vov3-Vov4-Vov5=1.8V – 94.1642mV – 90.5710mV – 126.4965mV – 67.6983mV = 1.42107 V


由計算得到Vout swing不變，這是因為當m變成兩倍，相當於有兩個相同size的mos並聯，並聯的mos享有一樣的跨壓，所以每個mos的Vdsat都不變，Vout swing也就不會改變。

4. 
(a)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=15.064um ; L=3um ; m=1

	Vin
	DC=0.35V


· Results:
· 利用 .OP來分析，並從.lis檔看到結果：
[image: ]
Vout = 500.0888mV。
· 利用 .tf來分析，並從.lis檔看到結果：
[image: ]
Gain = -153.6111。
(b)
· Calculation:
[image: ]


· Comment:
這題是common source，沒有受到body effect影響，，用.lis檔算出來得gain與使用.tf得到的gain=-153.6111幾乎一樣，非常接近。
(c)
· Schematic:
[image: ]

· Specification:
	M1
	W=23.385um ; L=1um ; m=3

	Vbias
	DC=1V

	Vin
	DC=0.5V



· Results:
· 利用 .tf來分析，並從.lis檔看到結果：
 [image: ]
Gain = 15.5525。



· 利用 .OP來分析，並從.lis檔看到結果：
[image: ]
Id = 40.0042uA。
[image: ]
Vout = 999.9152mV。
(d)
· Calculation:

15.5528
· Comment:
這題是common gate，用.lis檔算出來得gain與使用.tf得到的gain=15.5525幾乎一樣，非常接近。



(e)
· Schematic:
[image: ]

· Specification:

	M1
	W=15.064um ; L=3um ; m=1

	M2
	W=23.385um ; L=1um ; m=3

	Vin
	DC=0.35V

	Vbias
	DC=1V


[bookmark: _GoBack]
· Comment:
· DC bias：
[image: ]
Vx是common source的Vout，在還沒接起來之前是500.0888mV，接起來之後變成500.0055mV，稍微變小了一點點點點，相差大約0.0000833V，但其實還是幾乎相等的。
Vout是common gate的Vout，在還沒接起來之前是999.9152mV，接起來之後變成1V，稍微變大了一點點點點，相差大約0.0000848V，但其實還是幾乎相等。
·  Overall gain：
[image: ]
Overall gain會變成-0.8380849，如果把CS的gain和CG的gain相乘得到，，很明顯的兩者並不相同且相差非常大。這個原因為，當CS和CG接在一起時，從CS output端來看等效上要並聯CG的Rin，但因為CG的Rin很小，跟CS的ro並聯的話會dominant，所以CS的Rout會變小導致CS輸出的gain變小；然而，從CG stage來看的話，因為與CS接在一起，CS的Rout會被當成CG的source degeneration，進而使CG的gain也變小。所以當CS和CG接在一起的overall gain會小於兩者的gain相乘。
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wexx small-signal transfer characteristics

v(vout) /vin = -15.1055
input resistance at vin 1.060e+20
output resistance at v(vout) 1466116k
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sxxxxx  operating point information tnom= 25.080 temp= 25.000 *xxxx
xxxxx operating point status is all simulation time is  ©.
node  =voltage node  =voltage node  =voltage

+0:vdd = 1.8000 0:vin = 430.0000m 0:vout = 900.3334m
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=exx small-signal transfer characteristics

v(vout) /vin = 15.5525
input resistance at vin 1.2860k
output resistance at v(vout) 16.4833k
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wexexx operating point information tnom= 25.000 temp= 25.000 *xxxx

xxxxx operating point status is all simulation time is  ©.
node  =voltage node  =voltage node  =voltage
+0:vbias 1.0000 0:vdd = 1.8000 O:vin = 500.0000m

+0:vout 999.9152m
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sxxxxx  operating point information tnom= 25.080 temp= 25.000 *xxxx

xxxxx operating point status is all simulation time is  ©.
node  =voltage node  =voltage node  =voltage
+0:vbias 1.0000 0:vdd 1.8006 O:vin = 350.0600m

+0:vout 1le000 0:vx 500.0055m
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=exx small-signal transfer characteristics

v(vout)/vin -838.0849m
input resistance at vin 1.060e+20
output resistance at v(vout) 19.9088k
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