AIC HW2 108060012 羅虹玟 
Part I – Common Source Amplifier  
	Working Item 
	SPEC 
	Design 
	Calculation 
	Units

	VDD 
	1.8 
	1.8 
	1.8 
	V

	Vin,DC 
	0.9 
	0.9 
	0.9 
	V

	Vout,DC 
	0.9 
	905.2713m 
	0.9053 
	V

	Gain Av 
	> 2.8 
	2.8158 
	2.8179 
	V/V

	RD 
	< 100 
	30 
	- 
	KΩ

	ID 
	< 50 
	29.8243 
	- 
	uA

	Ms W/L, m 
	- 
	0.32u / 0.3u , 1 
	- 
	-




(1) DC Sweep 
⚫ Vout vs Vin 
When Vin is 0.9V, Vout = 905mV
[image: ]
⚫ The derivative of Vout when Vin is 0.9V is -2.81 
[image: ]
(2) TF Analysis 
[image: ]⚫ 由模擬結9果圖中得到 : 
input impedance = 1020 Ω ; output impedance = 26.4886KΩ ; DC gain Av = -2.8158 ⚫ 在這題的 Av 和第(1)小題的結果|���������� 
|��������������=0.9 = -2.81 很相近，因為第一 
小題的微分意義為在一個很短的時間內取 Vout 對 Vin 的變化值，就像 
���������� 
�������� ，而在這一小題的 gain Av 意義為在 small-signal analysis 時取 Vout 和 Vin 的變化量比值，也是���������� 
��������的意思，所以兩者間的差距不大，僅有微小 
的誤差。
(3) Hand Calculation and Discussion 
[image: ]
[image: ]從上圖的 list 檔可以看到 mosfet 操作在 saturation region， 其中 gm = 106.3915u ; ro = 1 
������= 226116.45 Ω ; ID = 29.8243 uA 
< Hand calculation > 
○1 CS DC gain Av = -gm (RD || rO)  
= -(106.3915×10-6)×1 30000+1 
1 
226116.45 
= -2.8179(V/V) 
○2 ��������,���� = ������ − �������� = 1.8 − 29.8243 × 10−6 × 30000 = ��. �������� �� 
○3 output impedance Rout = (RD || rO) = 1 30000+1 
1 
226116.4 
< Simulation result > 
○1 CS DC gain Av = -2.8158 
○2 ��������,���� = 905.2713 mV 
○3 output impedance Rout = 26.4886 kΩ < Comparison >
= 26.485 kΩ 
從上面的結果可以看出 simulation results 和 hand calculation 的結果很相近， ����������(%) =������.−������. 
������.× 100%，分別的誤差( ○1 ~ ○3 )為: 0.075%、0.003%、 0.014%。 
< Discussion > 
一開始我是先觀察題目給的 circuit，因為題目要求 Vout = 0.9，又從 Vout =  VDD - IDRD = 1.8 - IDRD得到 IDRD = 0.9，又題目也有規定 RD < 100k，ID <  50uA，代回 IDRD = 0.9 可以得到 ID > 9 uA 和 RD > 18k，以下是我的 design 步 驟 : 
1. 我先設 RD = 30kΩ 
2. 並利用 ID = 0.9 / RD 計算出 ID = 30 uA 
3. 接下來利用 ����=2���� 
����������(������−����ℎ)2 來算出 W 和 L 的比值 = 1.113896，並利 
用���� = √2���������� �������� 來算出 ���� = 133.33��，其中的 unCox 值還有 Vth 值都是參考助教之前給的 table 上的數值來代入計算。 
4. 最後因為要確認 gain 有符合 SPEC 的要求 > 2.8，所以我利用 CS 的 gian = -gmRD 來算出 gain = 4.04475，確認有大於 2.8。 
但當我把這些數據打進 hspice 跑模擬時出來的結果卻和我原本計算的差了 不少，不只 Vout 跟 0.9 差很多(誤差 30 幾%)，gain 也沒有達到題目的要求，最 後我反覆幾次更改 R 值還有 W 和 L 的值才跑出了一組有達到目標 gain 值的數 
據，但我認為這樣的方法太慢且也沒有一個固定的更改方向(等於是在亂猜)， 因此我改成利用下面的方法 (接下來兩題也是一開始都只是隨意更改參數讓 gain 有達到要求，最後都改掉用新的方法)。 
*中間我有嘗試思考為什麼手算跟真正去跑模擬時的誤差會很大，我認為是 因為我沒有考慮到 channel length modulation，在我的計算裡面都是利用理想狀 況下的式子，都沒有 ro 的出現，所以可能導致誤差，之後在課堂討論區也有看 到助教的回應，才知道假設和前提的設定可能也會導致比較大的誤差，從.op 檔 的 beta(unCox)和 Vth 值都和原先我代入的 table 值有差異。 
最後我使用的方法是: 
1. 先設定一個 R 值，然後設定一個 W 的初始值 0.25u，和一個 L 值 0.3u。 2. 接著讓 HSPICE 利用. dc sweep 的功能，根據不同的 width 值去跑出相對應 的 Vout，等於是固定 R 和 L，改變 W 去找到 Vout 最接近題目要求的 0.9  V，再紀錄其對應的 W 值。會這樣做的原因在於經過剛剛那個方法我發現 手算跟真正去跑模擬的時候誤差太大，因此我想直接利用 HSPICE 去找出 在裡面真正最好的 Vout 值。 
3. 接下來把原本 W 的初始值改成紀錄到的 W 值，再根據題目的要求去 probe
出 Vout vs Vin 跟它對於 Vin 的 derivative，這樣一來跑出來的 Vout 就會在 題目要求的 0.9±10mV 範圍內，且 gain 也都能符合題目的要求。 
下圖是我當時從初始值開始找 Vout 值的截圖，在這邊我取的是 Vout =  905.2713 mV。 
[image: ]
Part II – Common Gate  
	Working Item 
	SPEC 
	Design 
	Calculation 
	Units

	VDD 
	1.8 
	1.8 
	1.8 
	V

	Vin,DC 
	0.2 
	0.2 
	0.2 
	V

	Vout,DC 
	0.9 
	899.8138m 
	0.899815 
	V

	Gain Av 
	> 8.5 
	11.4008 
	11.4028 
	V/V

	RD 
	< 100 
	50 
	- 
	KΩ

	ID 
	< 50 
	18.0037u 
	- 
	uA

	Mb W/L, m 
	- 
	2.67u / 0.3u , 1 
	- 
	-




(1) DC Sweep 
⚫ Vout vs Vin 
When Vin is 0.2V, Vout = 0.9V.
[image: ]
⚫ The derivative of Vout when Vin is 0.2V is 11.7. 
[image: ](2) TF Analysis 
[image: ]⚫ 由模擬結果圖中得到 : 
input impedance = 4.3857 KΩ ; output impedance = 37.6730 KΩ ; DC gain Av = 
11.4008(V/V)。 
⚫ 在這題的 Av 和第(1)小題的結果|���������� 
��������|������=0.2 = 11.7 很相近，但是相比於 
CS Stage 而言，誤差大了一些些，因為理想上小訊號是觀察電路在 operating point 附近的電路行為，而 Av 則是在那點的斜率，因此可以得知 如果訊號變化比較小時會更接近理想小訊號結果，而在 CG Stage 因為斜率 較大所以導致有相對較大的誤差。 
(3) Hand Calculation and Discussion
[image: ]
[image: ]
從上圖 list 檔可以知道 mos 位於 saturation region。 
< Hand calculation > 
○1 CG DC gain (with body effect) = (���� + ������ +1����)(����||����) = (258.9046�� + 37.2468�� + 6.5458��) ×1 
50000+6.5458��= ����. ��������(V/V) 
1 
○2 ��������,���� = ������ − �������� = 1.8 − 18.0037�� × 50000 = ��. �������������� ○3 Input impedance ������ (with body effect) 
1 
=����+���� 
1+(����+������)����= 
6.5458��+50000 
1+(258.9046��+37.2468��)×1 6.5458�� 
= ��. �������������� 
○4 Output impedance ������t = (���� ‖ ����) =�� 
6.5458��+�� 
���������� 
< Simulation result > 
○1 CG DC gain Av = 11.4008 V/V 
○2 ��������,���� = 899.8138 mV 
○3 Input impedance Rin = 4.3857 kΩ 
○4 output impedance Rout = 37.6730 kΩ 
< Comparison > 
= ����. �������������� 
從上面的結果可以看出 simulation results 和 hand calculation 的結果很相近， ����������(%) =������.−������. 
������.× 100%，分別的誤差( ○1 ~ ○4 ) 為 0.018%、0.00013%、 0.019%、0.006%。 
< Discussion > 
同樣先觀察題目給的 circuit，因為題目要求 Vout = 0.9，又從 Vout = VDD - IDRD = 1.8 - IDRD得到 IDRD = 0.9，又題目也有規定 RD < 100k，ID < 50uA，代回 IDRD = 0.9 可以得到 ID > 9 uA 和 RD > 18k，以下是我的 design 步驟 : 1. 我先設 RD = 50kΩ 
2. 並利用 ID = 0.9 / RD計算出 ID = 18 uA 
3. 再來因為不能 MOS cutoff，Vgs 要大於 Vth，所以得到 
Vgs = Vb – Vin = Vb – 0.2 > Vth =0.45V (table 的值) ，得到 Vb > 0.65V，因此 我取 Vb = 0.8V。 
4. 接下來利用 ����=2���� 
����������(������−����ℎ)2 來算出 W 和 L 的比值 = 6.01504，並利用 
���� = √2���������� �������� 來算出 ���� = 239.998��，其中的 unCox 值還有 Vth 值 都是參考助教之前給的 table 上的數值來代入計算。 
5. 最後因為要確認 gain 有符合 SPEC 的要求 > 8.5，所以我利用 CG 的 gian = gmRD 來算出 gain = 11.9999，確認有大於 8.5。
同第一題的解析過程，在計算完這些步驟之後代入 HSPICE 同樣也出現沒 有符合 SPEC 的情況，因此最後我也改成用 .dc sweep 來找到最佳的 W 值再代 回找到 gain 和得到 Vout。另外，這題和上一題不一樣的一個地方在於 source 沒 有接地，所以在我原本的算式中其實需要考慮 body effect : 
�������� = (���� + ������ +1����)(����||����)，這也是會造成誤差的原因之一。 
下圖是使用 dc sweep 的方法找到的 Vout 和其相對應的 W 值，在這邊我取 Vout = 899.8138 mV。 
[image: ]
Part III – Source Follower 
	Working Item 
	SPEC 
	Design 
	Calculation 
	Units

	VDD 
	1.8 
	1.8 
	1.8 
	V

	Vin,DC 
	1.6 
	1.6 
	1.6 
	V

	Vout,DC 
	0.9 
	899.7476m 
	0.89975 
	V

	Gain Av 
	> 0.8 
	0.828 
	0.8276 
	V/V

	RD 
	< 150 
	100 
	- 
	KΩ

	ID 
	< 30 
	8.9975 
	- 
	uA

	Md W/L, m 
	- 
	1.0100u / 0.3u , 1 
	- 
	-




(1) DC Sweep 
⚫ ∂Vout/ ∂Vin v.s. Vin
[image: ]⚫ Observation 
從圖中可以看見 Vout 對 Vin 的 partial derivative 一直都小於 1，隨著 Vin 慢 慢增加，它也漸漸趨近 1。source follower 的 dc gain = ����(����||����) 1+����(����||����)，Vin 增 
加會使得 Vgs-Vth 會變小，從 ����=2���� 
����������(������−����ℎ)2 得到 W/L 會變大，因此 
����會變大，最終 gain 趨近於 1。 
(2) TF Analysis 
[image: ]
⚫ 由模擬結果圖中得到 : 
input impedance = 1020 Ω ; output impedance = 6.9486 kΩ ;  
DC gain Av = 827. 5520m (V/V)。 
(3) Hand Calculation and Discussion
[image: ]
[image: ]從 list 檔可以看見 mos 操作在 saturation region。 
< Hand calculation > 
○1 DC gain (with body effect) 
=���� 
����+1����+������+����=119.1295�� 
100��+11.5575��+119.1295��= ��. �������� (��/��) 
1 
3.2643��+1 
○2 ��������,���� = �������� = 8.9975�� × 100000 = ��. ���������� �� ○3 Output impedance ������t 
= (������||�� 
������|| ����|| ����) =�� 
��������+��.����������= ��. �������� ���� 
< Simulation result > 
������.����������+����.����������+�� 
○1 DC gain Av = 827.5520m V/V 
○2 ��������,���� = 0.904 V 
○3 output impedance Rout = 6.9486 kΩ 
< Comparison > 
從上面的結果可以看出 simulation results 和 hand calculation 的結果很相近， ����������(%) =������.−������. 
������.× 100%，分別的誤差( ○1 ~ ○3 ) 為 0.005%、0.470%、 0.007%。
< Discussion > 
在這題首先我觀察出 Vout = ID×RS = 0.9V，並由 RS < 150 k 和 ID < 30 u，可 得 RS > 30 kΩ、ID > 6 uA，以下是我的 design 步驟 : 
1. 我先設 RD = 100kΩ 
2. 並利用 ID = 0.9 / RS 計算出 ID = 9 uA 
3. 接下來利用 ����=2���� 
����������(������−����ℎ)2 來算出 W 和 L 的比值 = 1.083，並利用 
���� = √2���������� �������� 來算出 ���� = 72.0097��，其中的 unCox 值還有 Vth 值 都是參考助教之前給的 table 上的數值來代入計算。 
4. 最後因為要確認 gain 有符合 SPEC 的要求 > 0.8，所以我利用 source  follower 的 gain = ���� 
����+����=來算出 gain = 0.878，確認有大於 0.8。 
1 
最後一樣跑出來的 gain 值和 Vout 一直沒辦法達到題目的要求，就連我幾次 更改 R 和 W、L 值也都沒辦法達到目標，因此我才會想到上面講的新的方法。 在這題我取 L = 0.3u，先利用 dc sweep 跑 W 值後得到最接近 0.9V 的 Vout =  
899.7476 mV，其對應的 W 為 1.0100u，再帶入模擬跑出上面 list 檔的結果，步 驟同前兩題。
[image: ]
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