AIC HW4 林淳濂 102061219
1. 
(a)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=2um ; L=4um ; m=1

	M2
	W=2um ; L=4um ; m=1

	Vb
	DC=0.96126V

	Vin
	DC=0.5V ; AC=1V


· Comment:
利用.tf來看small signal gain，可以從.lis檔得到下圖，gain = -132.1207，大於120，符合題目要求。
[image: ]






利用.OP，可以看到所有MOS都維持在saturation，且cgtot、cstot、cdtot、cbtot都小於100fF，符合題目要求。
[image: ]
Output noise spectrum：
[image: ]Thermal noise pole
Corner frequency

I. Find corner frequency：
Output noise在低頻是被Flicker noise dominate，在高頻則是被Thermal noise dominate，corner frequency是flicker noise漸近線和thermal noise漸進線的交點，因此我先找到flicker noise的漸近線，可以從output noise spectrum頻率為10和100的點來找到此漸近線為

Where  is the noise measured in dB, and is the frequency(log scale), and K is a constant.
代入點 (log100 , -197) 可以解出，所以Flicker noise的漸近線可以化簡成

接著，從圖形可以看出Thermal noise的漸近線是一條水平線，可以寫成

Where is the noise measured in dB .
最後，找此兩條漸近線的交點，可以得到

II. Find pole of thermal noise：
從圖形可以看到在更高頻時，Thermal noise不會維持 -215dB的定值，而是會在某一頻率後急遽下降，我找到比 -215dB少3dB的點當作Thermal noise pole，也就是頻率等於2.67MHz時，可以得到

(b)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=5um ; L=2um ; m=1

	M2
	W=5um ; L=2um ; m=1

	Vb
	DC=0.42V

	Vin
	DC=1V ; AC=1V


· Comment:
利用.tf來看small signal gain，可以從.lis檔得到下圖，gain = 0.8504188，大於0.8，符合題目要求。
[image: ]
利用.OP，可以看到所有MOS都維持在saturation，且cgtot、cstot、cdtot、cbtot都小於100fF，符合題目要求。
[image: ]
Output noise spectrum：
[image: ]Corner frequency
Thermal noise pole

I. Find corner frequency：
Output noise在低頻是被Flicker noise dominate，在高頻則是被Thermal noise dominate，corner frequency是flicker noise漸近線和thermal noise漸進線的交點，因此我先找到flicker noise的漸近線，可以從output noise spectrum頻率為10和100的點來找到此漸近線為

Where  is the noise measured in dB, and is the frequency(log scale), and K is a constant.
代入點 (log100 , -284) 可以解出，所以Flicker noise的漸近線可以化簡成

接著，從圖形可以看出Thermal noise的漸近線是一條水平線，可以寫成

Where is the noise measured in dB .
最後，找此兩條漸近線的交點，可以得到

II. Find pole of thermal noise：
從圖形可以看到在更高頻時，Thermal noise不會維持 -311dB的定值，而是會在某一頻率後急遽下降，我找到比 -311dB少3dB的點當作Thermal noise pole，也就是頻率等於241MHz時，可以得到



(c)
· Comment: 
將(a)和(b)的output noise spectrum畫在一起，如下圖。
[image: ]Common source
Source follower

I. Flicker noise：
Output noise在低頻是被Flicker noise dominate，在高頻則是被Thermal noise dominate，從圖形可以看出，common source有較高的flicker noise，這可以從flicker noise的公式來解釋。The flicker noise is modeled as a voltage source series with the gate:

假設在相同頻率時，noise的大小與W和L的乘積有關，當WL乘積越大，則flicker noise越小，因此我計算了(a)和(b)小題MOS的WL乘積，如下：
Common source：


Source follower：


為了計算總共的flicker noise，我可以把M1和M2的flicker noise相加，又因為common source的兩顆MOS的WL乘積都較source follower小，因此根據model的公式，我可以知道common source的flicker noise較大。
II. Thermal noise’s pole：
從圖形可以看出，source follower有較大的thermal noise’s pole，這是因為thermal noise’s pole是被gain所決定的，我可以從output pole來看出thermal noise’s pole的大小。Common source的output pole可以表示成

Source follower的output pole可以表示成

從.lis檔可以發現common source的
，source follower的，但又因，所以source follower有較大的output pole，因此source follower有較大的thermal noise’s pole。







(d)
· Comment:
為了找到total output noise power，我對output noise spectrum從frequency = 0積分到frequency大約等於100倍的thermal noise’s pole frequency，結果如下圖
[image: ]Common source
Source follower

從此圖的計算我可以知道common source的total output noise power，source follower的total output noise power，所以common source的total output noise power較大，這也可以直接從(c)小題的圖形觀察出來，因為CS noise spectrum下的面積較SF大，所以CS的total noise power較大。另外，CS的output noise可以寫成

SF的output noise可以寫成

因為，且都很大，所以CS output noise的平方項可以約等於，而SF output noise的平方項可以約等於成，因此CS的output noise會比SF大，CS的output noise spectrum會一直在SF的output noise spectrum上方，CS的total noise power較大。





(e)
· Comment:
Input referred noise和output noise的關係為，所以我將total output noise power除以gain的平方來得到對應的total input referred noise power，total output noise power可以表示成

Total input referred noise power可以表示成

結果如下圖
[image: ]Source follower
Common source

從此圖可以看出來，source follower有較大的input referred noise power，這是因為common source的gain比source follower大很多，因此total output noise power除以gain平方後的結果，common source會較小，source follower會較大，代表source follower有較大的input referred noise power。另外，從input referred noise的公式來看，common source的input referred noise可以表示成

Source follower的input referred noise可以表示成

而從.lis檔可以得到CS的、，SF的，代入上列式子可以得到CS的input referred noise

SF的input referred noise

因此可以看出SF的會比CS的大，又因為input referred noise對frequency積分可以得到total input referred noise power，所以我可以知道source follower的total input referred noise power會大於common source的。




(f)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=2um ; L=4um ; m=1

	M2
	W=2um ; L=4um ; m=1

	Vb1
	DC=0.96126V

	M3
	W=5um ; L=2um ; m=1

	M4
	W=5um ; L=2um ; m=1

	Vb2
	DC=0.42V

	Vin
	DC=0.5V ; AC=1V


· Comment:
[image: ]Thermal noise’s pole

先從output noise spectrum找到thermal noise’s pole = 717kHz。
[image: ]
從.lis檔可以看到。
[image: ]
Input referred noise和output noise的關係為，所以我將total output noise power除以gain的平方來得到對應的

(g)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M1
	W=5um ; L=2um ; m=1

	M2
	W=5um ; L=2um ; m=1

	Vb1
	DC=0.4177V

	M3
	W=2um ; L=4um ; m=1

	M4
	W=2um ; L=4um ; m=1

	Vb2
	DC=0.96126V

	Vin
	DC=1V ; AC=1V


· Comment:
[image: ]Thermal noise’s pole

先從output noise spectrum找到thermal noise’s pole = 2.63MHz。
[image: ]
從.lis檔可以看到。
[image: ]
Input referred noise和output noise的關係為，所以我將total output noise power除以gain的平方來得到對應的

(h)
· Comment:
[image: ]
[bookmark: _GoBack]從(f)和(g)小題的結果，我可以知道CS+SF會比SF+CS有更小的total input referred noise power，這可以從input referred noise的公式來解釋，假設第一級的noise是、gain是，第二級的noise是、gain是，那麼total input referred noise要除以對應的gain平方來得到，所以可以寫成

因為CS+SF和SF+CS的差不多，所以兩者的total input referred noise的第二項差不多，再來我比較兩者第一級的gain差異，可以發現因為先接CS的第一級gain會比先接SF的gain大，約為155倍，平方後會相差24025倍，所以CS對應的第一級input referred noise會較SF來的小，造成CS+SF的total input referred noise power
比SF+CS小，這也是source follower不能接在第一級的原因。

2. 
(a)
· Schematic:
[image: ]
· Specification:
	M0
	W=5um ; L=4um ; m=1

	M1
	W=5um ; L=4um ; m=1

	M2
	W=5um ; L=4um ; m=1

	M3
	W=5um ; L=4um ; m=1

	M4
	W=5um ; L=4um ; m=1

	Mc
	W=5um ; L=4um ; m=1

	Iref
	DC=5uA

	Vin+
	DC=0.9V ; AC=0.5V , phase=0

	Vin-
	DC=0.9V ; AC=0.5V , phase=180


· Comment:
我將Vin+和Vin-分別給AC=0.5和AC=-0.5，所以直接利用waveview畫出Vout的frequency response就可以看出gain，如下圖所示，橫軸是頻率(log scale)，縱軸是gain(dB)
[image: ]
從此圖可以得到gain = 41.5dB。
(b)
· Calculation:
[image: ]
[image: ]P
E

I. Output pole：
Output capacitance可以寫成

Output resistance可以寫成

Output pole會等於

II. Mirrored pole(E點)：
Mirrored point capacitance可以寫成

Mirrored point resistance可以寫成

Mirrored pole會等於

III. Pseudo ground pole(P點)：
Pseudo ground point capacitance可以寫成

Pseudo ground point resistance可以寫成

Pseudo ground pole會等於

IV. Mirrored pole of current mirror(Vb點)：
Mirrored point capacitance of current mirror可以寫成

Mirrored point resistance of current mirror可以寫成

Mirrored pole of current mirror會等於

· Check by using .pz:
[image: ]Pseudo ground pole
Mirrored pole of current mirror
Mirrored pole
Output pole

將計算和用.pz分析出來的pole列在下表作比較：
	
	Output pole
(rad/s)
	Mirrored pole
(rad/s)
	Pseudo ground pole (rad/s)
	Mirrored pole of current mirror(rad/s)

	Calculation
	
	
	
	

	.pz analysis
	
	
	
	

	
	0.7%
	0.85%
	16.01%
	1.05%


我可以發現，此電路架構有4個pole，且使用.lis檔的parameter計算與直接使用.pz做分析的結果，其實差距不大，代表我的計算是正確的，但因計算過程有將一些值取近似，所以會有一些error，因此使用.pz來分析還是較為準確。另外從pole的大小也可以看出來，output pole是此電路的dominant pole。

· Bode plot:
Output pole frequency：22.76Hz
Mirrored pole frequency：10.63MHz
Pseudo ground pole frequency：48.65MHz
Mirrored pole frequency of current mirror：30.33MHz
[image: ]Output pole
Mirrored pole

Mirrored pole of current mirror
Pseudo ground pole


從bode plot可以看出，output pole確實是dominant pole，magnitude在output pole即開始下降，這是因為output的capacitance有接一個CL的loading，此CL的電容等於2p，相對來說是很大的，且此Output點的電阻很大，因此pole會很小，RC的乘積很大，會dominate。
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wexx small-signal transfer characteristics

v(vout)/vin 850.4188m
input resistance at vin 1.060e+20
output resistance at v(vout) 17.6638k
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**xx  small-signal transfer characteristics

v(vout)/vin -132.1207
input resistance at vin = 1.060e+20
output resistance at v(vout) 6.5049x
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