
 

HW4 

1.  

(a) 

 

 
Result： 

 Vout = 1.0002V(≈ 1V)；|gain| = 248.8710(> 120) 

 PMOS、NMOS的 cdtot,cgtot,cdtot,cbtot皆<80fF 

 PMOS、NMOS都在 saturation region 

hw4_1a 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

M0 Vout Vb Vdd Vdd P_18 W=2u L=4u m=1 

M1 Vout Vin gnd gnd N_18 W=0.7u L=14u m=1  

Vdd Vdd gnd DC=1.8 

Vb Vb gnd DC=1.239743 

Vin Vin GND DC=0.5 AC=1 

.op 

*.dc Vb 0 1.8 0.01 

.noise V(Vout) Vin 10000 

.tf V(Vout) Vin 

.ac dec 100 10 10G 

.end 



 

Comment： 

做法：一開始我先透過調整 NMOS和 PMOS的 W、L並跑 Vb 從 0~1.8V找出最

大的 gain>120和 NMOS、PMOS的電容 cgtot、cstot、cdtot、cbtot沒有超

過 80fF者，再細調 Vb使得 Vout的 DC voltage落在 1V附近。 

 
Comment： 

output noise在低頻主要是被 flicker noise 影響，在高頻則主要是被

thermal noise影響。 

corner frequency是 flicker noise漸進線和 thermal noise漸近線的交

點，而 thermal noise pole則是在高頻時曲線改變的點 ( -3dB )。 

 

 (b) 

 

hw3_1b 

.protect 

.lib 'cic018.l' TT 

.unprotect 

.temp 25 

.option post  

M0 Vdd Vin Vout gnd N_18 W=5u L=1u m=1 

M1 Vout Vb gnd gnd N_18 W=5u L=1u m=1 

Vdd Vdd gnd DC=1.8 

Vb Vb gnd DC=0.42 

Vin Vin gnd DC=1 AC=1 

.op 

*.dc Vin 0 1.8 0.001 

.noise V(Vout) Vin 10000 

.ac dec 100 10 10G 

.end 

𝐂𝐨𝐫𝐧𝐞𝐫 𝐟𝐫𝐞𝐪𝐮𝐞𝐧𝐜𝐲 ≈ 𝟒𝟒𝟖𝐇𝐳 
𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞′𝐬 𝐩𝐨𝐥𝐞 ≈ 𝟐𝟓𝟑𝐤𝐇𝐳 



 

  
Result： 

 Vout = 500.1410mV(≈ 0.5V)；|gain| = 848.9761m(> 0.8) 

 兩顆 NMOS的 cdtot,cgtot,cdtot,cbtot皆<80fF 

 兩顆 NMOS都在 saturation region 

Comment： 

做法：一開始我先透過調整 M0和 M1的 W、L，使得 cgtot、cstot、cdtot、

cbtot沒有超過 80fF，再來調整 Vb促使 M0和 M1都進入 saturation 

region，在細調 Vb使得 Vout的 DC voltage 落在 0.5V附近。 

 
 

𝐂𝐨𝐫𝐧𝐞𝐫 𝐟𝐫𝐞𝐪𝐮𝐞𝐧𝐜𝐲 ≈ 𝟏𝟒. 𝟔𝐤𝐇𝐳 

𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞′𝐬 𝐩𝐨𝐥𝐞 ≈ 𝟐𝟐𝟗𝐌𝐇𝐳 



 

(c) 

 
Result： 

此圖我們可以發現，CS(Common source)有比較大的 output flicker 

noise，SF(Source follower)有比較大的 thermal noise's pole。 

Comment： 

1. CS(Common source)有比較大的 output flicker noise： 

可以先從 flicker noise的公式來看 vn
2̅̅ ̅ =

K

CoxWL

1

f
× Av2 ，當WL乘積越

大，flicker noise越小，我們假設兩者的Cox和頻率都相同，因此計算 

CS的 WL乘積(M0 + M1) = 1/(2u × 4u) + 1/(0.7u × 14u) = 2.27 × 1011 

SF的 WL乘積(M0 + M1) = 1/(5u × 1u) + 1/(5u × 1u) = 4 × 1011 

(input refered flicker noise)SF > (input referred flicker noise)CS，然而
(gain)SF << (gain)CS，因此(output flicker noise)SF > (output flicker noise)CS。 

2. SF(Source follower)有比較大的 thermal noise's pole： 

可以從 output pole看出 thermal noise's pole的大小 

CS的 output pole表示為ωout_CS = 1/Rout(Cd0tot + Cd1tot) 

Cd0tot + Cd1tot = 2.3778f + 1.0028f = 3.3806f；RoutCS = ron||rop 

SF的 output pole表示為ωout_CS = 1/Rout(Cs0tot + Cd1tot) 

Cs0tot + Cd1tot = 28.8383f + 6.9729 = 35.8112f；Routcs =
1

gm0
||ron 

 
1

gm
≪  ro(thermal noise′s pole)SF > (thermal noise′s pole)CS 

 

 

 

𝐂𝐨𝐦𝐦𝐨𝐧 𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 

𝐒𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 𝐟𝐨𝐥𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫 



 

(d) total output noise power of CS and SF 

  
Result： 

Common source的 total output noise power = 603uW 

Source follower的 total output noise power = 152nW 

Common source的 total output noise power較大 

Comment： 

做法： 

對 output noise spectrum從 frequency=0積分到 frequency大約等於 100

倍的 thermal noise's pole frequency得到 total output noise power，

因為此時的 noise趨於穩定且值很小。 

分析： 

Output noise power的公式:Pn,out = ∫ vn,out
2  df

f2

f1
 

CS的 output noise可以寫成vn,out
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 4kTγ(gm0 + gm1)(ro0||ro1)2 

SF的 output noise可以寫成vn,out
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 4kTγ(gm0 + gm1)(ro1||1/gm0 )2 

由於ro ≫
1

gm
，且ro0CS

、ro1CS
> ro1SF

 

 vn,out_CS
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≈ 4kTγ(gm0 + gm1)(ro/2)2；vn,out_SF

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≈ 4kTγ(gm0 + gm1) (
1

gm
)

2

 

 vn,out_CS
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ > vn,out_SF

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 CS的 output noise spectrum會一直在 SF的 output noise spectrum上方 

 CS 的 total noise power 較大。 

 

(e) total input referred noise power of CS and SF  

Result： 

input referred noise power的公式:Pn,in =
Pn,out

Av2  

CS input referred noise power = 603u/(−248.8710)2 = 9,7357nW 

SF input referred noise power = 152n/(848.9671m)2 = 210.8928nW 

  source follower有較大的 input referred noise power 

Comment： 

分析： 

我們可以先從由Pn,out除以(gain)2求得Pn,in探討: 

由於(gain)CS ≫ (gain)SF，因此Pn,out_SF除以(gain)SF
2
得到的Pn,in_SF會比

Pn,in_CS來的大。 

再來我們可以從 input referred noise探討: 

CS的 input referred noise可以寫成vn,in
2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 4kTγ(gm0 + gm1)/(gm0)2 

SF的 input referred noise可以寫成vn,in
2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 4kTγ(gm0 + gm1)/(gm0 )2 

由於gm0 ≈ gm1vn,in_SF
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 4kTγ(2/gm0) 

𝐂𝐨𝐦𝐦𝐨𝐧 𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 
𝐒𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 𝐟𝐨𝐥𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫 



 

gm0_SF = 63.6509u, gm0_CS = 2.1755u, gm1_CS = 1.9752u 

vn,in_CS
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 4kTγ × 877007 ： vn,in_SF

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 4kTγ × 31421 

Pn,in = ∫ vn,in
2  df

f2

f1

 

 ource follower有較大的 input referred noise power 

 

(f) CS + SF 

 

 
Result： 

 gain = −211.2860 ≈ −211.2832(−228.8710 × 848.9671m) 
 Vout = 500.3514mV ≈ 0.5V 
 Pn,in = 2.75uW 

𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞′𝐬 𝐩𝐨𝐥𝐞 ≈ 𝟕𝟑𝐤𝐇𝐳 



 

Comment： 

 做法： 

我們先從 output noise的圖找到 thermal noise's pole frequency，並對

output noise spectrum從 frequency=0積分到 frequency大約等於 100倍

的 thermal noise's pole frequency得到 total output noise power，再

從求得的Pn,out除以(gain)2得到Pn,in。 

 

(g) CS + SF 

 

 

 
Result： 

 gain = −212.6072 ≈ 211.2832(−228.8710 × 848.9671m) 
 Vout = 965.0567mV ≈ 1V 
 Pn,in = 13.5nW 

𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞′𝐬 𝐩𝐨𝐥𝐞 ≈ 𝟐𝟏𝟕𝐤𝐇𝐳 



 

Comment： 

 做法： 

我們先從 output noise的圖找到 thermal noise's pole frequency，並對

output noise spectrum從 frequency=0積分到 frequency大約等於 100倍

的 thermal noise's pole frequency得到 total output noise power，再

從求得的Pn,out除以(gain)2得到Pn,in。 

 

(h) difference between (f)(SF+CS) and (g)(CS+SF) 

Result： 

SF + CS有比較大的 input referred noise power  

Comment： 

可以從 input referred noise的公式來看 

vin
2̅̅ ̅̅ =

vn,out0
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

Ao
2 +

vn,out1
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

(A0A1)2  A0:第一級的 gain：A1:第二級的 gain 

由於(gain)SF < (gain)CS，因此vin_SF+CS
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ > vin_CS+SF

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

2.  

(a) 

 

 
Result： 

5 顆 MOS 的尺寸都是 W = 10um, L = 12um；Vb = 0.5V 

Vin+: DC = 0.9V, AC = 0.5V Vin−: DC = 0.9V, AC = −0.5V  



 

Comment： 

先把全部的 MOS的尺寸 default成 W=10um,L=1um，為了調高 gain，我們增

加 MOS的長度達到 L=12um，gain達到 222.1521。 

(20 log|gain| = 46.93 > 40dB) 

 

(b) 

 
此 DP 包含兩條路徑: slow path:經過 M3,M4；fast path:經過 M2   

gain =  Aslow path + Afast path =
A0

1 +
s

p1

(
1

1 +
s

p2

+ 1) =
A0(2 +

s
p2

)

(1 +
s

p1
)(1 +

s
p2

)
 

p1是指 output pole；p2是指 mirrored pole(M3、M4交界點 E)； 

p3是指 pseudo ground pole (pg pole) 

由上述 gain我們可以知到first zero(z1) = 2p2，ωE = ωp2 = 1/RECE 

RE =
1

gm3
||ro1 =

1

12.5077u
||

1

101.6442n
= 79306.26559Ω               

CE ≈ Cg3tot + Cg4tot + Cd1tot + Cd2 = 1.5562462pF 
              ωp1 ≈ 1/(rON||rOP)CL = 37475.5 rad/s = 5964.4Hz 

ωp2 = 1/RECE = 8.1024 × 106 rad/s = 1.2895MHz  

ωp3
= 1/RpgCpg = 37.146901 × 106 rad/s = 5.912112MHz  

ω
z1

= 16.2048 × 106  rad/s = 2.579MHz 

 



 

(紅框ωp1；藍框ωp2；綠框ωp3；黑框ωz1)  

Comment： 

算出來的結果與模擬的結果差不多 

 


