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2017 Analog IC Design Final 

103061129 許硯茹 103061119 陳佳怡 

A. Schematic 

I. Core Amplifier Circuit 

 

 

Device size 

MOS W(u) L(u) M 

M11 1 1 200 

M12 1 0.5 100 

M13 1 0.5 100 

M14a/ M14b 1 1 90 

M15a/ M15b 1 1 140 

M16a/M16b 1.2 1 90 

M21a/ M21b 1.2 0.8 5 

M22a/ M22b 2.5 1 50 

M31a/ M31b 1.2 0.8 40 

M32a/ M32b 2 1 10 

M33a/ M33b 1.2 0.8 100 

M34a/ M34a 2 1 100 

Mc1a/ Mc1b 1 1 13 

Mc2a/ Mc2b 1.2 0.8 20 

Mc3a/ Mc3b 2.4 1 30 

Cm1a/Cm1b 10.6pF  

Cm2a/Cm2b 3pF 
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II. Common Mode Feedback 

 

 

Device size 

MOS W(u) L(u) m 

M1 2 0.8 4 

M2 2 0.8 4 

M3 1.2 1 8 

M4 2 0.8 4 

M5 2 0.8 4 

M6 1.2 1 8 

M7 0.8 0.8 15 

M8 1.1 0.8 15 

M9 1.2 1 20 

R0 10kΩ 

R1/R2 15kΩ 
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III. Biasing Circuit 

 

 

Device size 

MOS W(u) L(u) m 

M4 1.2 1 40 

M3 1.2 1 200 

M1 1.2 1 200 

M2 1 1 30 

M0 1 1 43 
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B. Simulation results 

I. Power < 5mW 

TT: total power=2.5534mW 

 

SS: total power=2.5220mW 
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SF: total power=2.5250mW 

 

FS: total power=2.5236mW 
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FF: total power=2.4726mW 

 

 

II. DC gain > 70dB, GBW (gain bandwidth) > 30MHz, P.M. (phase margin) > 60∘ 

TT: DC gain =91.6999dB, GBW =23.7574MHz, P.M. =69.8988∘ 
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SS: DC gain =91.6549dB, GBW =21.1656MHz, P.M. =64.0213∘ 

 

 
 

SF: DC gain =91.4654dB, GBW =16.1714MHz, P.M. =69.0930∘ 
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FS: DC gain =91.4539dB, GBW =21.2827MHz, P.M. =70.9040∘ 

 

 
 

FF: DC gain =92.2916dB, GBW =24.6825MHz, P.M. =69.7514∘ 
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III. common mode rejection ration (C.M.R.R.) at 10KHz > 85db 

CMRR 
   

      
 

TT: 77.8+16.9=94.7dB 

 

SS: 76.6+12.4=89dB 

 

SF: 76.5+11.5=88dB 
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FS: 77.5+15.3=92.8dB 

 

FF: 78.4+12.4=90.8dB 

 

IV. power supply rejection ratio+ (P.S.R.R.+) at 10KHz > 85db 

PSRR+  
               

             
 

TT: 77.8+24.5=102.3dB 
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SS: 76.6+20.8=97.4dB 

 

 

SF: 76.5+24.8=101.3dB 

 
 

FS: 77.5+23.3=100.8dB 
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FF: 78.4+40.3=118.7dB 

 

V. power supply rejection ratio- (P.S.R.R.-) at 10KHz > 85db 

PSRR-  
               

             
 

TT: 77.8+16.7=94.5dB 

 

SS: 76.6+23.3=99.9dB 
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SF: 76.5+31.4=107.9dB 

 
 

FS: 77.5+17.8=95.3dB 

 
 

FF: 78.4+17.9=96.3dB 
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VI. slew rate+ (S.R.+) > 3.5V/us, settling time+ < 3.5us 

TT: slew rate+ (S.R.+) =17.8882V/us, settling time+ =519.5763ns 

 
SS : slew rate+ (S.R.+) =15.7266V/us, settling time+ =787.5847ns 

 

SF: slew rate+ (S.R.+) =13.9270V/us, settling time+ =948.6617ns 
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FS: slew rate+ (S.R.+) =16.4411V/us, settling time+ =551.4796ns 

 
FF: slew rate+ (S.R.+) =19.0604V/us, settling time+ =567.5617ns 

 
Waveform with 5 corners 
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VII. slew rate- (S.R.-) > 3.5V/us, settling time- < 3.5us 

TT: slew rate- (S.R.-) =17.8882V/us, settling time- =519.5763ns 

 
SS: slew rate- (S.R.-) =15.7266V/us, settling time- =787.5847ns 

 
SF: slew rate- (S.R.-) =13.9270V/us, settling time- =948.6617ns 
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FS: slew rate- (S.R.-) =16.4411V/us, settling time- =551.4796ns 

 

FF: slew rate- (S.R.-) =19.0604V/us, settling time- =567.5617ns 

 

Waveform with 5 corners 
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VIII. specification table 

Design Items Specifications TT SS SF FS FF 

Technology CIC pseudo technology 

Supply voltage  
<1.8V, 

low as possible 
1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

Power  
<5mW(10%) 

Small as possible 
2.5534m 2.5220m 2.5250m 2.5236m 2.4726m 

Loading 80pF / 25K Ω 

DC gain 
>70dB (10%) 

Large as possible 
91.6999 91.6549 91.4654 91.4539 92.2916 

GBW 
> 30MHz (10%) 

Large as possible 
23.7574 21.1656 16.1714 21.2827 24.6825 

P.M. >60°(10%) 69.8988 64.0213 69.0930 70.9040 69.7514 

C.M.R.R.@10kHz >85dB (5%) 94.7 89 88 92.8 90.8 

P.S.R.R.+@10kHz >85dB (7.5%) 102.3 97.4 101.3 100.8 118.7 

P.S.R.R.−@10kHz >85dB (7.5%) 94.5 99.9 107.9 95.3 96.3 

Unity-gain configuration 

S.R.+ (10% ~ 90%) >3.5V/µs (7.5%) 17.8882 15.7266 13.9270 16.4411 17.9477 

S.R.− (10% ~ 90%)  >3.5V/µs (7.5%) 17.8882 15.7266 13.9270 16.4411 17.9477 

Settling+(1Vpp,0.01) <3.5us (7.5%) 519.5763n 787.5847n 948.6617n 551.4796n 567.5617n 

Settling−(1Vpp,0.01) <3.5us (7.5%) 519.5763n 787.5847n 948.6617n 551.4796n 567.5617n 

Figure of Merit (FoM) 

Small signal 

        

         
 

(5%) 

9.3042 8.3924 6.4045 8.4335 9.9824 

Large signal 

        

         
 

 (5%) 

7.0056 6.2358 5.5156 6.5149 7.2586 

 

C. Design procedure and consideration 

    我們這次 Fully-differential OP 的架構是參考助教提供的“A 1.2V Fully 

Differential Amplifier with Buffered Reverse Nested Miller and Feedforward 

Compensations”這篇 paper，但是我們使用的是 Vdd = 1.4V 的 supply voltage

和之前寫作業學到的 biasing circuit，以下是針對整個 OP 架構的不同部分的介

紹。 
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I. Core Amplifier Circuit 

(1) First stage 

第一級是一個 folded cascode differential amplifier，folded 可以

跟 cascode 有差不多的 gain 但卻有較大的 voltage output swing 。一

開始我們先想到要將 gain 拉高，所以將每顆 mos 進入 saturation 

region以後，再提高電流和W/L，要注意因為M11的電流是M12.M13

的兩倍，所以 M11 的 size 大致會是 M12.M13 的兩倍，而因為此級

的 gain為             ，所以提高M12.M13的 gm可以提高 gain，

又因為    大約等於                 ，因此提高 Rout 也可以提高

gain，所以我們用這兩個公式在每顆 mos 都在 saturation region 之下

調整 gain。 

    但是要注意一開始的 gain不能太高，太高的 gain會讓 bandwidth

變小，還有第一級的 pole 也不能在太低頻的位置，這樣會使的

compensation 接上之後 dominant pole 往前移，gain 和 phase 會太早

就掉，也會讓 CMRR 和 PSRR 在 10kHz 時達不到要求。而在這整個過

程中要小心不能把 mos 調太大吃掉太多電壓，以至於其他 mos 進入

linear 或 cutoff。 

M14和M15這兩顆一開始在調的時候很容易進入 linear region，

因為一開始我們是先假設 vb1和 vbn下去調整，所以無法進行微調，

後來接上 bias circuit 後，透過調整 bias circuit 的 mos 可以順利讓

stage1 維持在較穩定的狀態。 
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(2) Second stage 

第二級是 common source，是用來提升整顆 OP 的 gain，因為第

一級的 gain 不夠用來達到 spec，此級的 gain 可以表示為

                ，因此我們增加    (提升22的W/L)來提高 gain。 

 

 

(3) Third stage 

    第三級是為了用來衝高 slew rate，slew rate的公式大約等於 I/C，

又因為M33和M31是 current mirror的結構，可以把 currrent放大，

所以要設計 M33 大於M31，並且提高M34(可視為此級的 gm)，來

提高 gain。但是我們後來調整 M33 和M34 的 size 時可以發現如果

把 size 調小，settling time 可以變小，再加上我發現我們的 slew rate

遠大於 spec 的需求，所以我們就大幅調小 M33 和 M34 的 size，讓

settling time 符合 spec又不至於讓 slew rate 掉太多。而 settling time

符合 spec 以後，phase margin 也可以藉由 compensation 再調整符合

spec。 

 



21 
 

(4) Compensation circuit 

    除了前面提到 stage3 可以調整 PM，compensation circuit 也可以

調整 PM，因為 miller compensation 可以有 pole splitting 效應，把

dominant pole 往前推，然後 second pole 往後移，所以我們在 stage1

和 stage2 之間放置 compensation，並用 C1 和 C2 來達到 miller 

compensation，利用 bandwidth 和 PM 的 tradeoff 來改善 PM，也可

以藉由 compensation 來調整 RHP zero，這個效果也可以用來調整

PM。 

  

 

II. Common Mode Feedback 

    我們一開始不確定 common mode feedback 要怎麼調整，所以剛接上

去的時候前面的電路完全不能作用，在經過調整 feedback 之後，再次調

整主電路，才能達到穩定的 OP，因此我們發現 feedback 這個結構很重

要，因為它是藉由 Vocm 和 Vcmc 兩個電壓進行互相比較，來改變 Vcmc，

使其維持在 Vdd/2，達到 common mode feedback 的目的。 

  M1, M4, M7這三顆pmos很容易進入 linear region因為下面的 pmos

和 nmos 把電壓都吃得差不多，導致這三顆 pmos 進入 linear region。透

過調整 M2 M5 M8 和 vb1(bias circuit)可以讓M1 M4 M7 進入 saturation。 
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III. Biasing circuit 

    biasing circuit是我們在做完 stage1後製作的部分，因為 biasing circuit

必須根據不同 stage 所需要的 biasing voltage 來做調整，以得到所需要的

電流流量。另外我們使用的是之前 HW3 所學的 biasing circuit，因為這種

架構除了能給予穩定的 biasing circuit 之外，還能讓電路在不同 corner 能

夠維持穩定，才不會讓我們的 OP 在不同 corner 之下改變操作位置，造

成不穩定的 OP 架構。 

  我們一開始的 iref 給太大，導致 power 消耗太多因此我們藉由調整

不同 nmos 的(W/L)比來降低 iref，假設我們想要 mi 出 200uA，我們給

iref=50uA，跟 iref 相接的那 nmos 的(W/L)和右邊相連 nmos 的(W/L)的比

即為 1:4。這裡 pmos和 nmos的 size和接在一起 stage1的mos size相同，

nmos 的 size 和 m11 相同，透過調整 pmos 的 m 可以來調整 vb1 vb2 的大

小。 
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D. Discussion and conclusion 

    這次的 final project 對我們來說真的是很大的考驗，因為其實平時的作業

對我們來說已經不簡單，常常需要很多時間才能理解，所以 final project 對我

們來說真的是很大有很費腦力的工程。 

    一開始我們決定採用助教給的意見使用論文裡提到的架構，想說既然有

人做成功，應該也比較好達成，另外我們想說先將 Vdd = 1.8V 的架構先完成，

再考慮如何將 Vdd 降低。一開始我們決定先做我們比較理解的 gain 部分，就

是想辦法將 gain提升，但是我們在 stage1就遇到了第一個瓶頸：很難讓 stage1

的每顆 mos 都進入 saturatioon，特別是不直接受到 bias voltage 和 size 影響的

幾顆mos，必須藉由他附近其他顆mos的調整才能將該顆mos進入 saturation 

region，但這個過程讓我們對於如何更熟練的調整 gain：調整 Vgs, Vds的寬度，

來決定 mos 可以操作的範圍。但是後來我們發現我們的 stage1 沒有考慮到電

流大小的問題，以至於後面受到 stage1 影響的很大，但也很難變動 stage1，

不然容易影響到整個架構。 

    另一個我們遇到的問題是，如果沒有好好調整後面接上去的電路，就會

影響到前面調整好的電路，改變操作區域。我們好幾次反覆調整電路使每顆

mos進入 saturation，因為一開始我們調的電路進入 saturation時都非常吃緊，

很容易一調變電壓和 size 就進入到 linear，所以我們之後會想辦法讓 mos 的

操作區域比較穩定後才會進入下一個階段進行調整；另外我們是把所有電路

接上後才一起調整，因為整個 closed loop 都有彼此影響的關係，所以全部接

上後在一個一個調整比較能確保所有 mos 都操作在 saturation region。 

    另外我們學到另一件事：不要使用不熟悉的架構。我們平時所學的架構

和我們這次 final所使用的架構不太相同，以至於我們在調整的時候相當吃力，

有時候很難看出問題在哪裡。例如 PM 和 bandwidth，我們一直想要提升 PM，

但是 PM 不是因為 bandwidth 不足以提供給 PM 增加，就是 PM 受到 RHP zero

很嚴重的影響，所以 phase 的曲線一直看起來很奇怪，如果可以比較熟悉整

個架構，和那些結構影響到甚麼部分，會比較容易調整，因此我們只能像瞎

子摸象一樣從調整的經驗中了解整個架構的運作，但是也因此花費了相當多

的時間。 

    整個 final project 的過程中，我們複習了整個學期的內容，也把我們很多

沒有了解的部分補齊，從一開始根本不知道該如何下手，到後來我們可以理

解調整哪個區塊會影響到那些部分和數值，真的覺得雖然很累但是很值得，

特別是當 spec 因為我們一時的想法而有所進步時，那簡直讓我們想當場大叫

歡呼。後來在調 PM 的時候真的不知道為什麼一直拉不上去，最後只好放棄

了 BW 來讓 PM 和 settling time 符合 spec。在我們努力了兩天兩夜之後，我們

完成了類比的 final project，謝謝所有幫助過我們的助教、學長和同學，讓我

們完美的結束了類比的這門課。 


