
 

HW2 

 

1.  

(a) 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

.param  vsg=0 vss=0 

 

M0 Vout Vin Vss Vss N_18 W=5u L=3u m=1 

I0 Vdd Vout 5u 

Vin Vin Vss 0.476 

Vss Vss 0 vss 

Vdd Vdd Vss 1.8 

 

.op 

.tf V(Vout) Vin 

*.dc vsg 0 1.8 0.001 

.probe V(Vout) 

.end 

  

 
 

W=5um, L=3um, m=1, Vin=0.476mV, Vout=0.889mV, |gain|=141.2082>100 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

(b) 

由 simulation result可以看出 drain current差不多

等於 5μA，而又因為 gain = −gm × 𝑟𝑜 以及𝑟𝑜 =

1/𝑔𝑑𝑠， 

gain =  −
58.4463𝑢

413.8998𝑛
= −141.2088與 simulation result非

常接近，不過要小心 Mos是否處再 Saturation region，

由於剛開始時 W/L沒有調好，讓 Mos進入 Cut off，仍得

到正確結果，可能是因為 static current產生這樣的情

形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

hw2_1c 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

.param vss=0 vsg=0 

R0 Vdd Vout 10K  

M3 Vout Vbias Vin Vss N_18 W=25u L=0.5u m=1 

Vin Vin Vss 0.9 

Vdd Vdd Vss 1.8 

Vss vss 0 vss 

Vbias Vbias Vss 1.53 

.op 

*.dc Vsg 0 1.8 0.001 

.tf V(Vout) Vin 

.probe I(R0) 

.end 

   



 

 
W=25um, L=0.5um, m=1, Vin=0.9mV, Vbias=1.53V, |gain|=9.0063>8, 

Id=56.16uA(下圖) 

 

 (d) 

由 simulation result可以看出 drain current為 56μA，接

近 60μA，並操作在 saturation region，另外 

gain =
1 + (𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏)𝑟𝑜

𝑟𝑜 + 𝑅𝐷
𝑅𝐷 

=
1 + [

970.9395μ + 111.0258μ
22.6383μ ]

1
22.6383μ + 10k

× 10𝑘 ≅ 9.007                         

與 simulation result非常相近。這邊需要考慮 body 

effect，因此將𝑔𝑚𝑏列入考慮。 

 

 

 

 

 

(e)  

 



 

hw2_1e 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

.param vss=0  

R3 Vdd Vout 10K  

M1 net1 Vin Vss Vss N_18 W=5u L=3u m=1 

M3 Vout Vbias net1 Vss N_18 W=25u L=500.0n 

m=1 

I1 Vdd net1 5u 

I3 net1 Vss 60u 

Vin Vin Vss 0.476 

Vbias Vbias Vss 1.535 

Vss Vss 0 vss 

.op 

.tf V(Vout) Vin 

.print V(net1) 

.end 

我把(a)和(b)兩個 saturaion的電路接在一起卻產生 linear region的情形，

跟運算時理想的結果相差很多，是因為接在一起後 VGS3比原先增加了 1.3V，使

得流經 M3的 drain current變大，使得兩個 mos進入 linear region。 

 

2.  

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

hw2_2a 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

.param vss=0 

M1 net16 Vin Vss Vss N_18 W=8.7u L=0.5u m=1 

M2 Vout Vb1 net16 Vss N_18 W=7.7u L=0.5u m=1 

M3 Vout Vb2 net15 Vdd P_18 W=8.7u L=0.5u m=1 

M4 net15 Vb3 Vdd Vdd P_18 W=8.8u L=0.5u m=1 

Vb3 Vb3 vss 1.15 

Vb2 Vb2 vss 0.7 

Vb1 Vb1 vss 0.58 

Vin Vin vss 0.5 

Vdd Vdd vss 1.8 

Vss Vss 0 vss 

.op 

.tf V(Vout) Vin 

.end 

 步驟： 

(1)先將四個 mos規格統一設為 W=5um, L=0.5um, m=1，先調 bias 

current使四個 mos進入 Saturation region(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 > 𝑉𝐷𝑆)，但

是須注意要把𝑉𝑜𝑣(Hspice為 Vod)調小，因為𝑉𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑜𝑣1 −

𝑉𝑜𝑣2 − 𝑉𝑜𝑣3 − 𝑉𝑜𝑣4(𝑉𝑜𝑣 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)。 

(2)以上步驟完成後，由於gain = −𝑔𝑚1[(𝑔𝑚2𝑟𝑜2𝑟𝑜1)||(𝑔𝑚3𝑟𝑜3𝑟𝑜4)]和

gm = 𝑢𝑛𝑐𝑜𝑥
𝑊

𝐿
𝑉𝑜𝑣 =

2𝐼𝐷

𝑉𝑜𝑣
，我會先調 M1的 W，因為 gm1對 gain的影響力

比較大。至於為何先調 gain的原因是因為若 gain先調到府和的值

時，此時的 ID通常會比要求來的小，因此調高 ID，gain也會順便被

調大。 

(3)以上步驟完成後，由於𝐼𝐷 =
1

2
∗ 𝑢𝑛𝑐𝑜𝑥

𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)2，便要開始調整

W/L使 bias current接近 15uA。 

結論： 

 M1:W=8.7u, L=0.5u, m=1, Vin=0.5V 

M2:W=7.7u, L=0.5u, m=1, Vb1=0.58V 



 

M3:W=8.7u, L=0.5u, m=1, Vb2=0.7V 

M4:W=8.8u, L=0.5u, m=1, Vb3=1.15V 

 |gain| = 239.6931 = 20 log(239.6931) 𝑑𝐵 = 47.59311𝑑𝐵 > 45dB 
 𝑉𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 

= 1.8 − 51.2374𝑚 − 46.2528𝑚 − 153.4430𝑚 − 145.6906𝑚 
= 1.4033762𝑉 > 1𝑉 

  Bias current =  15.7543uA ≈ 15uA 
(b) 

 

 

 

 

 

由此我們可以發先，bias current

是(a)小題的 2倍，gain與(a)相

同，連𝑉𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔也與(a)相同。 

這是因為 m=2表示兩顆 mos並聯，

因此 bias current會變成原本的

兩倍大，gm會變成 2倍大，但是 ro

會變成原本的 0.5倍大，所以 gain

會維持不變，最後因為兩顆 mos並

聯並不會改變跨壓，因此𝑉𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔

不會變。 

 

 

 

 

3.  

(a) 

hw2_3a 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

.param vss=0 vsg=0 

M1 Vdd Vin Vout Vss N_18 W=1u L=0.5u m=1 

M2 Vout Vb Vss Vss N_18 W=1u L=0.5u m=1 

Vb Vb vss 0.4 

Vin Vin vss Vsg 

Vdd Vdd vss 1.8 



 

Vss Vss 0 vss 

.op 

.dc vsg 0 1.8 0.001 

.tf V(Vout) Vin 

.probe V(Vout) 

.end 

 
source-follower amplifier的 gain<1, 所以我們要調控 Vb和 W/L使得

Vin在 0.5V~1.8V時都能產生>0.96的 gain。 

方法：由於 Vin在低壓時易使 M2進入 triode region，所以要使 M2的

over-drive voltage調小Vb壓低，使 Vov變小，調整 W/L(size) 

而且後來我們也發現，當 Vb(bias voltage)調小時，此電路的 gain也越

容易>0.8。 

 

(b)  

hw2_3b 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

.param vss=0 vsg=0 

M1 Vdd Vin Vout Vout N_18 W=1u L=0.5u m=1 

M2 Vout Vb Vss Vss N_18 W=1u L=0.5u m=1 

Vb Vb vss 0.4 

Vin Vin vss vsg 

Vdd Vdd vss 1.8 

Vss Vss 0 vss 

.op 



 

.dc vsg 0 1.8 0.001 

.tf V(Vout) Vin 

.probe V(Vout) 

.end 

 
 Vin在 0.5V時的 gain就已經高達 0.954，也就是接近 0.96，會這樣做的原

因是方便後面比較有無 body effect的 gain 比較。 

 

(c)  

 兩者主要的差別在於有無 body effect的問題，當有 body effect的問題

時，VTH會隨著 VSB的大小而改變。 

有 body effect時gain ≈
𝑔𝑚

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑏
，沒有 body effect時gain ≈

𝑔𝑚

𝑔𝑚+1
，因此

有 body effect的 gain會比較大，也就可能會出現像我實驗的那樣，(a)和

(b)的 mos的 size都一樣，但是(b)在 saturation region的 gain比(a)還

高。 

 


