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108060012 羅虹玟 
Part I – Cascade Amplifier 
(a) Design a common source amplifier with gain A1 > 90 (v/v) and output DC voltage  = 0.5 V (only ±10mV Vout error is permitted) as shown in Fig. 1(a) . Describe  how you design Vin, Vb1 and the size of MOS in detail. 
Design: 
1. 因為大二在上電子學時教授有提到在設計的過程中要盡量讓 NMOS 和 PMOS 的 size 相同，所以在設計這題的電路時一開始我是讓 NMOS 和 PMOS 的 size 一樣，分別都是 W=2u 和 L=0.6u，之後我用.tf 找出最大 
的 gain 和其相對應的 Vin 值，但在這邊我遇到的問題是 gain 最大只有 到 72 左右，沒辦法到 SPEC 要求的大於 90。 
2. 因此我試著去調整 size 來找出 W、L 和 gain、Vout 的相對趨勢，最後 我得到的結論是: NMOS 的 W 或 L 增加時 gain 都會增加，對 Vout 的 影響卻不大; 增加 PMOS 的 W 時 gain 會增加但 Vout 反而會減少; 增 加 PMOS 的 L 時，gain 和 Vout 都會增加。 
3. 依據上面的特性，我先同步倍增 W / L = 6u / 1.8u，接著題目要求我們 設計適合的 Vb1 和 Vin，因此我利用. dc sweep 和. measure，目的是想 在範圍內找出最合適的 Vb1，使得在 Vout = 0.5 時的 gain 大小能夠符 合 SPEC 值(在這邊我以 Vout 對 Vin 的微分去估算 gain 的值)，且取的 Vin 值不能小於 Vthn。下圖是我模擬的結果，我取在 Vb1 = 1.16 時， Vin = 408.8470 mV > Vth = 355.3229 mV，gain = -92.9100，符合題目的 要求。 
[image: ](b) Please use .tf and .op command to print out the gain and small signal parameter. Please hand-calculate the gain value using SPICE parameters and compare it with  the simulation result.
.list of figure(a) 
[image: ]
operating points of figure(a) 
[image: ]
small signal characteristics of figure(a) 
[image: ]
1. 由.list 檔可以看見 NMOS 和 PMOS 都操作在 saturation region。 2. gain value (Hand calculation) 
⚫ ������1=1 
��������; ������1 =1 
�������� 
⚫ A1 = −������1(������1||������1) = 52.5079�� ×1 
456.1133��+55.8807�� 
= - 102.555694(V/V) 
⚫ Error (%) = (������.−������.) 
������.× 100% = 0.008717% 
誤差原因分析: 
Av = ������(������||������) 這條式子是近似後的結果，在電子課本內還有一條未 近似的公式: Av = ������ × ������ ×������[1+������(1 
������||������)] 
2������+2������，可能是造成的誤差的 
原因之一。另外，Body Effect 也可能是其中一個誤差的原因，因為 Body  Effect 會使得小訊號分析時的電流減少，進而就會減少 gain，所以考慮
Body Effect 的模擬值會比沒有考慮的公式值還來的小一些。 (c) Design a common gate amplifier with gain A2 > 10 (v/v) and input DC voltage = 0.5 V (static current = 10μA) as shown in Fig. 1(b). 
Design: 
1. 在這題有給定 drain current I = 10uA，因此可以計算出 
Vout = 1.8 – RD×I = 0.8V，接著因為 MOS 要操作在 saturation region， 所以 VDS = Vout – Vin,DC 要大於 Vgs – 去找出最 Vth = Vb2 – Vin – Vth，還有 Vgs  = Vb2 – Vin > Vth，從這兩個關係式可以得到 0.95 < Vb2 < 1.25。 2. 因為已知 Vin = 0.5V，Vout = 0.8V，我先把 NMOS 的 W/L 設為和 figure(a)相同的 6u / 1.8u，又因為這題是要找出 Vb2，因此用.dc sweep適合的 width，讓 CG 在 Vout = 0.8 時的 gain 大於題目要求的 10(V/V)。 
3. 下圖是我找出的模擬結果，最後我取 width = 6.1u，相對應的 Vb2 為 1.0823V，gain 則是-10.0101(以 Vout 對 Vin 微分來做估算)，符合 SPEC 要求。 
[image: ]
(d) Please use .tf and .op command to print out the gain and small signal parameter.  Please hand-calculate the gain value using SPICE parameters and compare it with  the simulation result. 
small signal characteristics of figure(b) 
[image: ]
.list of figure(b)
[image: ]
operating points of figure(c) 
[image: ]1. 由.list 檔可以看見 NMOS 操作在 saturation region。 
2. gain value (Hand calculation) or
⚫ gain A2 = ������2 × (����||����2) =10.14249699 (V/V) 
⚫ Error (%) = (������.−������.) 
������.× 100% = 14.88338% 
誤差原因分析: 
在這題我認為誤差的主要原因是因為模擬的結果有考慮 body effect，但 gain 的公式沒有考慮，經過修改後有考慮 body effect 的 gain 為 
(������2 + ������2 +1 
����2)(����||����2) =11.91643268，修正後的誤差僅剩下 
0.003631%。 
(e) Connect two stage and add additional 10μA current source as shown in Fig. 1(c). i. Whether the DC bias (Vx) stay the same? Print out the operating point  from .lis file. 
operating points of figure(c) 
[image: ]

在這題的 Vx = 500.0727 mV，和第一題的 Vx(Vout) = 499.6372 mV 非常相 近，Error(%) = 0.087087%。 
ii. Please use .tf command to print out the gain. The overall gain equals to  A1 × A2 or not? If not, why not? 
small signal characteristics of figure(c) 
[image: ]
The overall gain = -5.2285，由 figure(a)、(b)的.tf 可以得到 CS gain  A1 = -102.5548，CG gain A2 = 11.9160，而��1 × ��2 = −1222.042997 ≠ −5.2285，overall gain 和��1 × ��2 不相等，且和這題的 gain = -5.2285 相差很 多，造成這麼大誤差的主要原因我認為是原本 CS gain = −������1(������1||������1)， 但在 figure (c) 把 CS 的 Vout 端接到 CG 的 source 端，在 Vx 端看見的電阻就會
變成多並聯一個 1 
������2，因此 CS gain A1 應該修正為−������1 (������1‖������1‖1 
������2) = 
−0.4348792121，而 CG gain A2 在 figure (c)可以看做是在 source 端多接了一 個電阻=(������1||������1)，因此 A2 可以修正為 : 
������2[����‖(1 + ������2������2)( ������1‖������1) + ������2]，算出來的結果為 12.01428368(V/V)，所以修正後的 overall gain = −0.4348792121 × 12.01428368 = −5.224762221 (V/V)，和模擬結果的-5.2285 誤差僅剩下 0.071489%，和原本未經修正的 overall gain 相比小了非常多。 (f) Please use .pz command to plot the frequency response of the cascade amplifier.  Based on the simulation result of .lis file (or .pz0), mark the poles, zeros, unit-gain  bandwidth and -3dB bandwidth on the curve. 
[image: ]
frequency response of figure(c) 
pole 1(dominant pole) pole 2 [image: ]
zero 1 
zero 2 
-3db bandwidth
unit-gain bandwidth 
縱軸: VdB(Volt in dB)、橫軸: Frequency(Hz) 
(g) Compare the dominate pole with hand-calculation. 
.list of figure(c) 
[image: ]
operating points of figure (c) 
[image: ]nodal capacitance of figure (c) 
[image: ]
Hand calculation 
在這題我利用 Miller’s Theorem approximation，觀察每個 node 的接地電阻和電 容，用 1����計算 pole frequency 的近似值。 
1. For node Vin: 
Rin = ∞，Cin = 66.6620 fF 
������ =1 
������������= 0 ∴ ������ = 0 (Hz)  
2. For node Vx: 
Rx = (������1‖������1‖1 
������2) = 8281.72567��，Cx = 90.0106 fF
���� =1 

��������= 1341484017 (rad/s) ∴ ���� = 213.5038124 (MHz) 
3. For node Vout: 
Rout = ����‖(1 + ������2������2)( ������1‖������1) + ������2 = 99922.68259�� 
Cout = 8.5726 fF 
�������� =1 
����������������= 1167409855 (rad/s) ∴ �������� = 185.799049 (MHz) 
從上面的計算結果可以得知�������� = 185.799049 (MHz)為最小值(撇除 frequency = 0 的 input node)，所以 dominate pole 出現在 output node，由此 計算 simulation 和 calculation 的誤差: 
Error (%) = (������.−������.) 
������.× 100% = 18.34334%， 誤差較大是因為 Miller’s  
approximation 只能大致估算 pole 的位置，在數量級的部分基本上會是正確 的，但在數值的部分依然會有誤差，此外，Hand calculation 和模擬的結果 本身就存在誤差，這些都是造成誤差的原因。若是在這邊將電路做小訊號 分析，將各個電容轉成阻抗形式後寫出完整的 transfer function，應能有效 降低誤差。 
(h) Finish the performance table
[image: ]
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