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EE3235 Analog IC Analysis & Design-I Final Project 
105061221 黃教峻 

I. Schematic 

 
Fig. 1(a) Whole circuit schematic (Device size & component value) 

 
Fig. 1(b) Whole circuit schematic (Node voltage & Branch current) 
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List. 1：Small signal parameters 
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II. Spice code 
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III. Simulations 
 
3.1 Open-loop differential mode AC response 
 

 
Fig. 3.1(a) Test circuit of 3.1 

 

 
 

 
Fig. 3.1(b) AC magnitude and phase response of differential mode gain 
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Fig. 3.1(c) Poles and zeros of differential mode 

 
<Dis. 3.1(d)> 
(i) Gain： 

從 fig. 1(a)可以得知： 

→ 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑔𝑚1 ∗ (𝑟𝑜1 ∥ 𝑟𝑜3) ∗ 𝑔𝑚8 ∗ (𝑟𝑜8 ∥ 𝑟𝑜9 ∥ 𝑟𝑙𝑜𝑎𝑑) 
 
由 List. 1可以得到以上的參數，因此我們可以計算出： 

→ 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 1.2803𝑚 ∗ (68010.1) ∗ 4.0855𝑚 ∗ (14028.0786) 
= 4990.322 = 73.96dB 

與模擬值 72.823dB相差不大。 
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(ii) Pole1： 

 
(Figure 1)Pole analysis 

𝜔𝑝1 =
1

𝑔𝑚6 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ 𝐶𝑐
=

1

(4.0855𝑚) ∗ 68010.0927 ∗ 14028.0786 ∗ 6𝑝𝐹
 

= 42759.4369(𝑟𝑎𝑑) = 6.805(𝑘𝐻𝑧) 
 
此算法並沒有考慮𝑅𝑐的影響，因此所得到的值會與模擬有點誤差，而

模擬結果為 7.4072kHz，與計算值相差尚在在可接受範圍。 

 
(iii) Pole2： 

 
(Figure 2) Measured cdb values 

 

𝜔𝑝2 =
𝑔𝑚6

(𝐶1 + 𝐶2)
=

4.0855𝑚

(628.9032𝑓 + 5.2715𝑝)
 

= 692.41𝑀(𝑟𝑎𝑑) = 110.2(𝑀𝐻𝑧) 
 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡：105.649(𝑀𝐻𝑧) 

 
與模擬值相比，我們發現算出的 pole是位置在較後面的，往前看此之

前的 pole，可以發現幾乎都有與之對應的 zero存在，因為 pole與

zero的效果抵銷，因此我們得到的 pole是在與 zero相消後所得到剩

餘的 pole位置。 

 
(iv) Zero： 

𝜔𝑧 =
1

𝐶𝑐(
1

𝑔𝑚6
− 𝑅𝑐)

=
1

6𝑝(244.768 − 500)
= 653𝑀(𝑟𝑎𝑑) = 103.928(𝑀𝐻𝑧) 

 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡：103.275(𝑀𝐻𝑧) 

 
與算 pole2時相同，我們一樣發現算出的 zero位置為較後面的 zero，

往前看一樣可以發現，每個 zero都有與之對應的 pole存在，因此在

效果相消後，我們會得到抵銷剩餘的 zero位置。 
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3.2 Open-loop differential mode DC sweep 
 

 
Fig. 3.2(a) Test circuit of 3.2 

 

 
Fig. 3.2(b) Open-loop differential mode DC sweep 
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3.3 Open-loop common mode AC response  
 

 
Fig. 3.3(a) Test circuit of 3.3 

 

 
 

 
Fig. 3.3(b) AC magnitude response of common mode gain 

 
<C.M.R.R. @10KHz>: 68.3165-(-31.4054) = 99.7219dB 
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Fig. 3.3(c) Poles and zeros of common mode 

 
<Dis. 3.3(d)> 
與<Dis. 3.1(d)>相同，我們可以得到： 

(i) Pole1： 

𝜔𝑝1 =
1

𝑔𝑚6 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ 𝐶𝑐
=

1

(4.0855𝑚) ∗ 68010.0927 ∗ 14028.0786 ∗ 6𝑝𝐹
 

= 42759.4369(𝑟𝑎𝑑) = 6.805(𝑘𝐻𝑧) 
 
與模擬值 7.4072kHz相差在可接受範圍。 

 
(ii) Pole2： 

𝜔𝑝2 =
𝑔𝑚6

𝐶1 + 𝐶2
=

4.0855𝑚

(628.8326𝑓) + (5.2715𝑝)
 

= 692.4131𝑀(𝑟𝑎𝑑) = 110.2(𝑀𝐻𝑧) 
 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡：105.649(𝑀𝐻𝑧) 

 
與模擬值相比，我們發現算出的 pole是位置在較後面的，往前看此之

前的 pole，可以發現幾乎都有與之對應的 zero存在，因為 pole與

zero的效果抵銷，因此我們得到的 pole是在與 zero相消後所得到剩

餘的 pole位置。 
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(iii) Zero： 

𝜔𝑧 =
1

𝐶𝑐(
1

𝑔𝑚6
− 𝑅𝑐)

=
1

6𝑝(244.768 − 500)
= 653𝑀(𝑟𝑎𝑑) = 103.928(𝑀𝐻𝑧) 

 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡：103.275(𝑀𝐻𝑧) 

 
與算 pole2時相同，我們一樣發現算出的 zero位置為較後面的 zero，

往前看一樣可以發現，每個 zero都有與之對應的 pole存在，因此在

效果相消後，我們會得到抵銷剩餘的 zero位置。 

 
3.4 Open-loop common mode DC sweep 

 

 
Fig. 3.4(a) Test circuit of 3.4 

 

 
Fig. 3.4(b) Open-loop common mode DC sweep 
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3.5 Open-loop power supply+ AC response 
 

 
Fig. 3.5(a) Test circuit of 3.5 

 

 

 
Fig. 3.5(b) AC magnitude response of power supply+ gain 

 

<P.S.R.R.+ @10KHz>: 68.3165-(-34.5671) = 102.8836dB 
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3.6 Open-loop power supply- AC response 

 
Fig. 3.6(a) Test circuit of 3.6 

 

 

 
Fig. 3.6(b) AC magnitude response of power supply- gain 

 
<P.S.R.R.- @10KHz>: 68.3165-(-35.9632) = 104.2797dB 
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3.7 Closed-loop differential mode AC response 

 
Fig. 3.7(a) Test circuit of 3.7 

 

 
Fig. 3.7(b) AC magnitude and phase responses of differential mode gain 

 

 
Fig. 3.7(c) Input and output node voltages 
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從 Fig. 3.7(c)可以得到，𝑣𝑖𝑛𝑛, 𝑣𝑖𝑛𝑝 = 0.888𝑉，而𝑣𝑜𝑛, 𝑣𝑜𝑝 = 0.8764𝑉，兩

者相除接近為 1，為合理的結果。 

 

 
Fig. 3.7(d) .tf result of closed loop differential mode 

 
<Dis. 3.7(e)> 
(i) Gain： 

 
(Figure 3) Closed loop circuit 

→ 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑍𝐹

𝑍1
=

500𝑘

500𝑘
= 1 

 
與模擬值 0.9995相差不大。 

 
(ii) Input impedance： 

→ 𝑍𝑖𝑛 ≅ ((𝑅𝐶𝑀1 + 𝑅𝐶𝑀2 + 50𝑘) ∥ 500𝑘) + 500𝑘 

= ((200𝑘 + 50𝑘) ∥ 500𝑘) + 500𝑘 = 666.667𝑘𝛺 

 
與模擬值669.4638𝑘𝛺相差不大。 

 
(iii) output impedance： 

我們知道理想的 op amp會有 zero output impedance，而透過 CMFB的

方式我們將會得到接近於 0的 output impedance。 
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3.8 Closed-loop differential mode DC sweep 

 
Fig. 3.8(a) Test circuit of 3.8 

 

 
Fig. 3.8(b) Single-ended and differential outputs for differential step inputs 

 
由 Fig. 3.8(b)我們可以發現，𝑣(𝑣𝑜𝑝, 𝑣𝑜𝑛)的斜率為 2，而 3.7小題中所得到

的 AC response數值 1不同。原因為 3.8中我們是一次 sweep雙邊訊號，

而 3.7是只有 sweep單邊，因此我們在 3.8中所得到的斜率為 3.7的兩

倍。 
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3.9 Closed-loop step+ response 
 

 
Fig. 3.9(a) Test circuit of 3.9 

 

 
Fig. 3.9(b) Single-ended and differential outputs for +1.44V differential step inputs 
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Fig. 3.9(c) Slew rate & settling time 
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Fig. 3.9(d) Common mode sensing node waveform 

 
<Dis. 3.9(e)> 
由 Fig. 3.9(c)與 Fig. 3.9(d)我們可以發現，Common mode sensing node會根

據所感應到的 common mode訊號，與MF1、MF3的訊號相比後進行調

整，並將結果回傳給M3與M4的 gate，透過此 CMFB的作用，最終我們

將會得到一個穩定的 common mode voltage。 

 
3.10 Closed-loop step- response 

 
Fig. 3.10(a) Test circuit of 3.10 
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Fig. 3.10(b) Single-ended and differential outputs for -1.44V differential step inputs 
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Fig. 3.10(c) Slew rate & settling time 

 

 
Fig. 3.10(d) Common mode sensing node waveform 
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IV. Performance Table 

 
V. Design Concerns 
這次 project有較多的 spec要求，在調整MOS規格時，需要同時考慮不同的

spec是否都有符合規定。 

<Bias Circuit>: 
一開始在調整 Bias Circuit時，我先將𝑅𝑏拔掉，接上一個測試電流源，當

所有MOSFET調整到 Saturation region後，再透過𝐼𝑑公式將𝑅𝑏數值求出，

這樣能避免我因為調整𝑅𝑏大小，而改變到MOSFET的 saturation狀態。  

 
<Amplifier Circuit>: 
設計 Amplifier Circuit，主要需要調整 size使其 gain達到 spec要求的

72dB，其中將M1跟M2的(
𝑊

𝐿
) 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜提高、或是將M3、M4的(

𝑊

𝐿
) 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜

降低，都可以使 gain增加。另外 RCM1與 RCM2則需要設計一個較大的

電阻，這樣才能確保 Feedback能有效的進行回授。 
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<Feedback Circuit>: 
在 Feedback Circuit中，由於MF1是接上不變的𝑣𝑜𝑐𝑚，因此MF1與MF5

較容易因為調整其他參數而離開 saturation狀態，所以在選擇這兩個

MOSFET的 size時需要特別注意。 

 
<Spec concern> 
在這次的設計中，我發現 Phase margin與 Settling time是較難達到的兩個

規定。當我在調整數值以達到較高的 gain時，往往 phase margin就會隨

之下降，雖然我們可以利用增加𝐶𝑐的方法來增加 phase margin，但是會

伴隨著 Unity-gain frequency下降的問題，因此在選擇𝐶𝑐時需要特別小

心。而 Settling time的部分，我發現微調一點點數值，Settling time就會

有較大的變化，且 Settling time與數據調大調小並沒有絕對的關係，例如

在某一 size附近，先微微調大MOS的 size，此時 settling time可能會減

少，但如果我繼續調大他的 size，此時 settling time可能反而會上升，因

此我試了幾次才成功調到符合規定的規格。 

 
VI. Discussions 

這次 Final project有非常多的參數可以讓我們設計，一開始要調整到使每

個MOSFET都進入 saturation狀態就花了我不少功夫，而在全部調整完後，

感謝助教提供的.sp檔，使我在作圖上快上許多。這次的電路共有三部分，分

析時難度提高了不少，為了縮減分析的難度，有些影響因素我就沒有考慮，

因為如此，所以有些數值算出來誤差也較大。透過這次的 project，我發現我

對於 feedback電路還不是很熟悉，因此在分析時常常卡了許久不知從何下

手，甚至使用了較差的分析方法，期許自己之後能夠更加理解 feedback的運

作機制。 

這學期的 AIC課程，使我對於類比電路的操作與相關應用有了初步的了

解，藉由 7次作業，也讓我認識與學會基礎的 Hspice操作，但有時候會覺得

作業內容與老師該周所教的課程部分不是十分相關，我會建議另外出一些與

該周相關的題目，這樣能使我們對於上課的內容更加理解，最後特別謝謝助

教們總是不厭其煩地為我講解作業問題。 


