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Differential Amplifier Design (1)‐ Q‐1,3

࡮ࡾ ൌ ૜. ૝ૡࡷ	࢚ࢇ	࡮ࡵ ൌ ૛࡭࢓

Saturation region

࡮ࢂ	࢚ࢋࡿ ൌ ૛. ૝૝	

Q‐3) Answer: PMOS enters 
from saturation region to 
triode region or cut‐off due 
to VB. For this reason, 
node‐A, B can be sensitive 
to VB.



Differential Amplifier Design (1)‐ Q‐2

࢓ࢍ ൌ ૚૚. ૛૝࢓
࢖࢕࢘ ൌ ૚ ⁄࢙ࢊ,࢖ࢍ ൌ 5.4K
࢔࢕࢘ ൌ ૚ ⁄࢙ࢊ,࢔ࢍ ൌ 1.764K



Differential Amplifier Design (2)‐ Q‐4,5

 Small	signal	parameters	in	Step‐ሺ1ሻ
݃௠ ൌ 11.2݉
௢௣ݎ ൌ 1 ݃௣,ௗ௦⁄ ൌ 5.41K
௢௡ݎ ൌ 1 ݃௡,ௗ௦⁄ ൌ 1.8K

ݒܣ ൌ ݃௠ ∙ ௢௡ݎ ∥ ௢௣ݎ
ൌ 11.2m ∙ 1.8K	 ∥ 5.41K	
ൌ 11.2m ∙ 1.35K ൌ 15.12 
ൌ	23.59dB 
 Same as simulation result

ࢂ࡭ ൌ ૛૜. ૟૜	࡮ࢊ	

 Simulation result



Differential Amplifier Design (2)‐ Q‐6

ऐ૜࡮ࢊ ൌ ૛࣊/࢖࣓
ൌ ૚/૛ ∙ ࣊ ∙ ૚. ૜૞ࡷ ∙ ሺ૚૙࢖ ൅ ૢ૛ࢌ ൅ ૚૟ࢌ ൅ ૚૚૛ࢌ
ൌ ૚૚. ૞ࢠࡴࡹ Same as simulation result
࢔,࡮ࡰ࡯ ൌ 92f, 		 ࢔,ࡰࡳ࡯ ൌ 16f, 	 ࢖,࡮ࡰ࡯ ൌ 112f,		ࡸ࡯ ൌ 10p
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ऐ૜࡮ࢊ ൌ ૚૚. ૞ࢠࡴࡹ

 Simulation result



Differential Amplifier Design (3)‐ Q‐7

ࢂ࡭ ൌ ૛૛. ૠ࡮ࢊ	

 Simulation result

Due to current mirror, the gain of single‐ended 
output is about the same as one of Q‐4.



Differential Amplifier Design (3)‐ Q‐8

࣠௣,ଵ௦௧ ൌ ߱௣/2ߨ
ൌ 1/2 ∙ ߨ ∙ ܭ1.236 ∙ ሺ10݌ ൅ 92݂ ൅ 16݂ ൅ 112݂ሻ
ൌ ݖܪܯ12.6

࣠௣,ଶ௡ௗ ൌ ߱௣,ଶ௡ௗ/2ߨ
ൌ 1/2 ∙ ߨ ∙ 123 ∙ ሺ92݂ ൅ 16݂ ൅ 120݂ ൅ 150݂ሻ
ൌ ݖܪܩ3.42

௭࣠ ൌ 2 ∙ ߱௣,ଶ௡ௗ ൌ ݖܪܩ6.84

஽஻,௡ܥ ൌ 92f, 		 ஽,௡ீܥ ൌ 16f, 	 ஽஻,௣ܥ ൌ 112f,		ீܥௌ,௣ ൌ
75f, 	 ௅ܥ ൌ 10p	, ܴ௅,ଶ௡ௗ ൌ

ଵ
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Differential Amplifier Design (3)‐ Q‐8

 Calculation		
࣠௣,ଵ௦௧ ൌ ߱௣/2ߨ ൌ ݖܪܯ12.6

࣠௣,ଶ௡ௗ ൌ ߱௣,ଶ௡ௗ/2ߨ ൌ ݖܪܩ3.42

௭࣠ ൌ 2 ∙ ߱௣,ଶ௡ௗ ൌ ݖܪܩ6.84

 Same as simulation result

 Simulation result

ऐ࢖,૚࢙࢚ ൌ ૚૜. ૙ࢠࡴࡹ

ऐ࢖,૛ࢊ࢔ ൌ ૜. ૛ૡࢠࡴࡳ

ऐࢠ ൌ ૟. ૡ૚ࢠࡴࡳ



Differential Amplifier Design (4)‐ Q‐9

࢜࡭ ൌ ૝૛. ૠૢ࡮ࢊ

 Simulation result



Differential Amplifier Design (4)‐ Q‐10

Vo

M4

M3

M2

M1

ݒܣ ൌ ݃௠ଵ ∙ ௢௡ݎ ∥ ௢௣ݎ
ൌ 10.4݉ ∙ ܭ14.5 ∥ ܭ113.6
ൌ 10.4݉ ∙ 12.858Kൌ 133.7 = 42.52dB

௢௡ݎ ൌ ௢ଵݎ ൅ ௢ଶݎ ൅ ݃௠ଶ ∙ ௢ଵݎ ∙ ௢ଶݎ ൌ ܭ14.5
௢௣ݎ ൌ ௢ଷݎ ൅ ௢ସݎ ൅ ݃௠ଷ ∙ ௢ଷݎ ∙ ௢ସݎ ൌ ܭ113.6

݃௠ଵ ൌ 10.6݉
݃௠ଶ ൌ 6.8݉
௢ଵݎ ൌ 1 ݃ௗ௦ଵ⁄ ൌ 1.73K
௢ଶݎ ൌ 1 ݃ௗ௦ଶ⁄ ൌ 1.0K
݃௠ଷ ൌ 10.4݉
௢ଷݎ ൌ 1 ݃ௗ௦ଷ⁄ ൌ 3.23K
௢ସݎ ൌ 1 ݃ௗ௦ସ⁄ ൌ 3.19K

 It is the same as the simulation result.



Differential Amplifier Design (5)‐ Q‐11,12

࢜࡭ ൌ ૞	࡮ࢊ
Vr

௥ݒ ൌ ௦ݒ
݅௥ ൌ 	

௥ݒ
ܴଶ

௢ݒ ൌ ௥ݒ ൅ ݅௥ܴଵ
௩ܣ ൌ

௢ݒ
௦ݒ
ൌ 1 ൅

ܴଵ
ܴଶ

 If R1 = R2, the Av is 6dB.
 Set R1=R2=1M ohm.

 Simulation result

 Due to small loop gain, the simulation 
gain  is less than the expected 6dB.

 Using the calculated gain in Q‐13,
௩ܣ ൌ 1 ൅ ோభ

ோమ
∙ ்

்ାଵ
ൌ 2 ∙ 0.88 ൌ

1.76	 ൌ ܤ4.91݀ Same as the 
simulation result 



Differential Amplifier Design (6)‐ Q‐13

࢜࡭ ൌ ૚૟. ૠ૚	࡮ࢊ

 Simulation result

ܶ ൌ
௧௢ݒ
௧ݒ

ൌ
௢ݒ
௧ݒ
∙

ܴଶ
ܴଵ ൅ ܴଶ

ൌ 0.5 ∙ ݃௠ ∙ ௢௡ݎ ∥ ௢௣ݎ ∥ ሺܴଵ൅ܴଶሻ

ൌ 0.5 ∙ 11.9m ∙ 3.57K	 ∥ 1.89K ∥ ܯ2
ൌ 0.5 ∙ 11.9m ∙ 1.234K ൌ 7.34 
ൌ	17.31dB 
 Same as simulation result
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