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Design Items Specifications My Work 

Technology CIC pseudo 0.18um technology 

Supply Voltage 1.8V​, as small as possible 1.8V 

Vicm, Vocm 0.9V / 0.9V 0.9V / 0.9V 

Supply Current (Total) < 4mA​, as small as possible -224.22u 

Loading 5pF / 50KΩ (for each output) 5pF / 50KΩ 

Compensation R, C Open for design 35KΩ / 1pF 

Open-loop simulation 

DC gain > 72dB​, as large a possible 74.32 dB 

Unity-GBW > 1MHz​, as large as possible 18.81 MHz 

P.M. > 45° 55.5493 

C.M.R.R. @10KHz > 80dB 112.1 dB 

P.S.R.R.+  @10KHz  > 80dB 112.5 dB 

P.S.R.R.-  @10KHz > 80dB 116.8 dB 

Closed-loop simulation 

Differential swing of 1.44V (step signal) 

S.R.+ (10% ~ 90%) > 1 V/us 3.8 V/us 

S.R.- (10% ~ 90%) > 1 V/us 3.8 V/us 

Settling+ (to 0.1%) < 10 us 9.41 u 

Settling- (to 0.1%) < 10 us 9.41 u 

FoM 

Small signal GBW (MHz) * CL (pF) / Power( mW ) 233.03 

Large signal + SR+(V/us) * CL (pF) / Power( mW ) 47.08 

Large signal - SR-(V/us) * CL (pF) / Power( mW ) 47.08 

  



1. Schematic 
 

 
Fig. 1(a) active device size and passive component value 

 
Fig. 1(b) Each node voltage and branch current 



 

 
List. 1-1 small signal parameters in .lis file (part1) 

 

 
List. 1-2 small signal parameters in .lis file (part2) 



 
List. 1-3 small signal parameters in .lis file (part3) 

  



2. Spice Code 
 

 
Fig. 2 Spice code (op.sp) 

  



3. Simulations 
 
3.1 Open-loop differential mode AC response 
 

 
Fig. 3.1(a) 

 

 
Fig. 3.1(b) 

 



 
Fig. 3.1(c) 

 
Dis. 3.1(d) : 

gain = m3(ro1//ro3) m8(ro8//ro9//Rcm2//rload) 7990g * g =   
gain(dB) = 20 * log 7950 = 78.1 

 = -1.08 kole 1 p =  gm1
2πAvCc  

 ​= 9.93 * 10^7ole 2 p =  gm8
2π(Cc1+Cc2)   

 ​= 930776.04ero z =  1
2πCc( −RZ1)1

gm6
 

gain error =  8.12%78.1
78.1−74 =   

pole1 error =  9.35%1080
1080−979 =   

pole2 error =  16.23%99.3
115.426−99.3 =   

zero error =  59.7%930776.04
1486321−930776.04 =   

 
zero 都與模擬值有蠻大的誤差，我認為可能是因為有些parasitic capacitance 
導致這些誤差，因為這次電路也比較大一些。或者也有可能是公式本身就帶有

的誤差，加劇了誤差的情形。  



 
3.2 Open-loop differential mode DC sweep 
 

 
Fig. 3.2(a) 

 

 
Fig. 3.2(b)-Vop 

 



 
Fig. 3.2(b)-Von 

 
Fig. 3.2(b)-Vop-Von 

 

 
Fig. 3.2(b)-slope  



3.3 Open-loop differential mode AC response 
 

 
Fig. 3.3(a) 

 
Fig. 3.3(b)-poles 

 



 
Fig. 3.3(b)-zeros 

 

 
Fig. 3.3(c) 



 = -1.08 kole 1 p =  gm1
2πAvCc  

 ​= 9.93 * 10^7ole 2 p =  gm8
2π(Cc1+Cc2)   

 ​= 930776.04ero z =  1
2πCc( −RZ1)1

gm6
 

pole1 error =  9.35%1080
1080−979 =   

pole2 error =  16.23%99.3
115.63−99.3 =   

zero error =  44.2%930776.04
1341930−930776.04 =   

 
這裡的pole 與 zero 應該是要與3-1一樣的，造成不一樣的原因可能跟輸

入的訊號不同有關係。 
Fig. 3.3(d) 

  



3.4 Open-loop common mode DC sweep 
 

 
Fig. 3.4(a) 

 
Fig. 3.4(b) 

。與上題結果十分接近。0 log11.297m 8.469  2 *  ≃  − 3  
  



3.5 Open-loop power supply+ AC response 
 

 
Fig. 3.5(a) 

 

 
Fig. 3.5(b) 

  



3.6 Open-loop power supply- AC response 
 

 
Fig. 3.6(a) 

 
Fig. 3.6(b) 

 
 
 
 
 



3.7 Closed-loop differential mode AC response 
 

 
Fig. 3.7(a) 

 

 
Fig. 3.7(b) 



 

 
Fig. 3.7(c) 

 
0 og  20 og .311  2 * l von

test1 =  * l 900
932.7785

≃ 0  
算出來的結果與圖片的DC gain非常相近 

input output node的值很合理。 
 

 
Fig. 3.7(d) 

 
Dis. 3.7(e) : 
 
從feedback的電路開始分析，他的放大倍率是  
 

K =   0.5RCM2
RCM2+RCM1 =  240K

120K =   
再來， 
 

openloop gain = 5200 ， 
就可以算出 

closed loop gain =  0.9996K
1−K * 1

1+ 1
AK

=   

0 og0.9996 .34m2 * l =  − 3  
 
，與模擬結果非常接近。 
 
第二個， 

Zin = (ro1//ro3) = 521k 
 
最後，Zout在理想中應該是會等於0，但是因為我們加上了feedback 的電路，

才導致了output impedance有些微的上升。 
 
 
  



3.8 Closed-loop differential mode DC sweep 
 

 
Fig. 3.8(a) 

 

 
Fig. 3.8(b)-1 



 

 
Fig. 3.8(b)-2 

 

 
Fig. 3.8(b)-3 

 

 
Fig. 3.8(b)-4 

 
  



3.9 Closed-loop step+ response 
 

 
Fig. 3.9(a) 

 

 
Fig. 3.9(b&c)-Vop 



 
Fig. 3.9(b&c)-Von 

 

 
Fig. 3.9(b&c)-(Vop-Von) 

 

 
Fig. 3.9(d) 



因為電路本身會存在process variation，所以可能會導致電路本身的運作無法保持預期

(output common mode voltage可能會產生偏差)，所以我們加上CMFB可以讓電路維持

我們的預期去運作。CMFB運作的原理是把common mode sensing node 
(RCM1_RCM2) 這一點的電壓往下送到CMFB當中，然後他會跟參考電壓(vocm)做比

較，把誤差的值再送到bias的電路裡面，給differential amplifier一個feedback，也就成

功地讓CMFB運作。 
Fig. 3.9(e) 

  



3.10 Closed-loop step- response 
 

 
Fig. 3.10(a) 

 
Fig. 3.10(b&c)-Vop 



 
Fig. 3.10(b&c)-Von 

 

 
Fig. 3.10(b&c)-(Vop-Von) 

 

 
Fig. 3.10(d)  



4. Performance Table 
 

Design Items Specifications My Work 

Technology CIC pseudo 0.18um technology 

Supply Voltage 1.8V​, as small as possible 1.8V 

Vicm, Vocm 0.9V / 0.9V 0.9V / 0.9V 

Supply Current (Total) < 4mA​, as small as possible 224.22u 

Loading 5pF / 50KΩ (for each output) 5pF / 50KΩ 

Compensation R, C Open for design 35KΩ / 1pF 

Open-loop simulation 

DC gain > 72dB​, as large a possible 74.32 dB 

Unity-GBW > 1MHz​, as large as possible 18.81 MHz 

P.M. > 45° 55.5493 

C.M.R.R. @10KHz > 80dB 112.1 dB 

P.S.R.R.+  @10KHz  > 80dB 112.5 dB 

P.S.R.R.-  @10KHz > 80dB 116.8 dB 

Closed-loop simulation 

Differential swing of 1.44V (step signal) 

S.R.+ (10% ~ 90%) > 1 V/us 3.8 V/us 

S.R.- (10% ~ 90%) > 1 V/us 3.8 V/us 

Settling+ (to 0.1%) < 10 us 9.41 u 

Settling- (to 0.1%) < 10 us 9.41 u 

FoM 

Small signal GBW (MHz) * CL (pF) / Power( mW ) 233.26 

Large signal + SR+(V/us) * CL (pF) / Power( mW ) 47.12 

Large signal - SR-(V/us) * CL (pF) / Power( mW ) 47.12 

Table1. summary table 
  



5. Design Concerns 
一開始我先將Bias Circuit拔除，接上一個電壓源，等到設計完剩下的電路之後

，最後才把Bias的circuit調成後來接上的電壓源的值。要達成所有的spec並不是一件

太難的事情，只要調將gain調到>72dB之後，後面的spec都不太難達成，因此我想要

將重點放在優化FoM的部分。 
 

FoM: 
 

FoM1正比於Bandwidth,CL，反比於power，因為CL是給定的值，因此我們努

力的方向是把Bandwidth提高並把power降低。首先，我想要把power降低，因此，我

會需要去降低MB1的size，以讓他的電流不要那麼大，但是又要顧及不要讓gain掉到

72dB以下，所以調整起來有點綁手綁腳。再來，因為要讓gain達標，所以我有稍微去

增加First stage那些size，讓他們的ro增加一些，會比較好達成gain。第二，我們可以

讓Bandwidth提升，要讓Bandwidth提升，最直接的想法就是盡量調小Cc的值，但是也

不能無限制地去調小Cc的值，不然會因為太小而沒辦法compensate，所以在調整的

時候也要注意一下。 
至於FoM2與FoM3的話，power的部分跟FoM1的部分差不多，slew rate的話則

是越大越好，要加大slew rate最直接的關係是降低Cc，這個與FoM1需要努力的目標

是一致的。 
 

6. Discussions 
 
Experience and problem: 
 

在調整電路時沒遇到什麼大問題，只要達成第一項spec的gain，後面就只需要

一些微調就可以達成，比較麻煩的地方是在於優化我的FoM，因為這次的要求不算是

很嚴格，才可以如此輕鬆地達成所有的spec，但是在優化FoM的過程當中我遇到了許

多的麻煩，好不容易加大了FoM，但是SR或settling time，甚至是gain都會跑到沒有辦

法滿足spec的值，最後終於找到一組還不錯的值，因為還要預留時間給報告，所以就

沒有再繼續嘗試下去了，如果有更多時間的話，應該可以取到更好的performance，這

方面是我以後應該要檢討的。 
 
What I get and suggest: 
 

修完這們課讓我對於Mos的運作以及類比電路的操作原理有了更進一步的認識，在修

這門課以前我總認為電子學很簡單，沒有什麼困難的，也時常耳聞設計類比電路最重要的就是

經驗，之前的我一值無法了解，直到修了這門課之後，才知道類比電路分析與設計是一門很深

奧的學問，要如何去實現一個電路，真的是需要很豐富的經驗，才能夠知道要改變那些地方，

才能夠解決電路上所遇到的問題，類比電路的博大精深是現在的我還無法完全透徹的。 
建議以後作業與上課的內容能夠更契合一些，因為我在做作業時常常不知道該往哪裡

前進，都要摸索很長一段時間才能夠真正開始那次的作業。  



.param vdd=1.8V $Your positive supply voltage 

.param vss=0V $Your negative supply voltage 

.param vocm=0.9V $Your output common mode voltage (for CMFB) 
 
.subckt op vinp vinn vdd vss vop von vocm 
 
*** First stage *** 
 
M1 M1_M2_M5 vinp M1_M3 vdd p_18 w=53u l=10u m=1 
M2 M1_M2_M5 vinn M2_M4 vdd p_18 w=53u l=10u m=1 
M3 M1_M3 M3_M4_feed vss vss n_18 w=13u l=10u m=4 
M4 M2_M4 M3_M4_feed vss vss n_18 w=13u l=10u m=4 
M5 vdd cross M1_M2_M5 vdd p_18 w=10u l=10u m=5 
 
*** Second stage *** 
 
M6 von M2_M4 vss vss n_18 w=10u l=1u m=10 
M7 vdd cross von vdd p_18 w=14u l=1.5u m=10 
M8 vop M1_M3 vss vss n_18 w=10u l=1u m=10 
M9 vdd cross vop vdd p_18 w=14u l=1.5u m=10 
 
*** Compensation *** 
 
RZ1 vop RZ1_CC1 35k 
RZ2 von RZ2_CC2 35k 
CC1 M1_M3 RZ1_CC1 1p 
CC2 M2_M4 RZ2_CC2 1p 
 
*** Bias Circuit *** 
 
Rb MB1_MB2 vdd 60k 
MB1 MB1_MB2 MB1_MB2 vss vss n_18 w=12u l=5u m=10 
MB2 cross MB1_MB2 vss vss n_18 w=12u l=5u m=10 
MB3 vdd cross cross vdd p_18 w=12u l=5u m=10 
 
*** Feedback Circuit *** 
 
RCM1 RCM1_RCM2 vop 120k 
RCM2 RCM1_RCM2 von 120k 
MF1 MF1_MF2_MF5 vocm MF1_MF3 vdd p_18 w=12u l=3u m=1 
MF2 MF1_MF2_MF5 RCM1_RCM2 M3_M4_feed vdd p_18 w=8u l=3u m=1 
MF3 MF1_MF3 MF1_MF3 vss vss n_18 w=12u l=3u m=1 
MF4 M3_M4_feed M3_M4_feed vss vss n_18 w=8u l=3u m=1 
MF5 vdd cross MF1_MF2_MF5 vdd p_18 w=10u l=3u m=1 
 
.ends 


