OTA 2
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UThree-stage amplifier

U mnogim aplikacijama potrebni su operacioni pojacavacCi sa tri stepena. Na primer,
pojaCavaC sa izlaznim stepenom u klasi AB imaju izlazni stepen sa malim naponskim
pojaCanjem, ali sa velikim strujnim pojacanjem. Prethodna dva pojaCavacCka stepena treba da
obezbede veliko naponsko pojacCanje, Sto je karakteristiCan sluCaj u konvencionalnom
operacionom pojacavacu.

*Kada je napon napajanja manji od 1V, potrebno je viSe kaskadno povezanih pojacavaca, jer
kaskodiranje vise nije moguce.

*Kaskodno ili kaskadno?

-

[oh

M

2
CL
rllll11-[

Ay = (Imrps)1(Imrps)s Ay = (Imrps)1(Imrps):
cBW = — GHN e — L ¢ 2
2n C| 2nC. 2nC,
High voltage, low power Low-voltage, high power
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«Jednostepeni pojatavaC ima jednu taCku visoke impedanse na izlazu. Izlazni kapacitet CL
odreduje GBW.

U slu€aju promenljivih opterecenja, ne Zelimo da GBW zavisi od optere¢enja. Tada je bolje
koristi dvostepeni opamp.

*‘Nekompenzovani dvostepeni pojaCavacC ima dve tacke visoke impedanse. One moraju biti
povezane kompenzacionim kapacitetom C_ da bi se obezbedilo razdvajanje polova i da bi se
stvorio dominantan pol. GBW odreduje kompenzaciona kapacitivnost C..

v'"Nedominantni pol je sada odreden kapacitivnosc¢u
C,, koja mora biti dovoljno velika u poredenju sa
GBW, da bi se obezbedila dovoljna fazna margina.
Odnos tri uzima se za faznu marginu od oko 70 °.

Sm1 fra1 = m2 fha1 =3 GBW
27 Cc 2n C

GBW =

v'S obzirom da su prisutne tri tatke visoke
impedanse, za stabilnost su potrebne dva
kompenzaciona kondenzatora. Oba su povezana
na izlaz. Ovo se naziva ugnjezdena-Milerova
kompenzacija.

Im2 _ _9m3
= f = f =
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*Kao rezultat kompenzacije postoje dva nedominantna pola. Oba moraju biti postaviljena
dovoljno daleko od GBW, tako da zajedno obezbede razumnu faznu marginu.

3-pole op amp : phase margin PM

PM =

Mg
e

-
=]

= - T - - -

90° -arctan ( 2UG)
@y

\

| _.

i‘ \ -arctan | {’ﬂﬁ]
VA A K

= — i
SN - 65°
60°
50° PM

1] i 2 3 4 5 L4 7 B 9 10 mz

Que

*Odnosi 2,5 i 7 takode bi bili prihvatljivi, ali pozicioniranje nedominantnog pola na 7 puta vecu
uCestanost od GBW bi zahtevalo previse snage (ve¢e gm). Ovu kombinaciju je bolje
izbegavati.

*Takode je jasno da je PM od oko 60 ° dovoljno visoka, €ak i ako dode do malo premasaja.
PM od 70 ° bi zahtevala nedominantne polove na previsokim frekvencijama i troSilo bi se
previSe snage u kolu.

*Mnogi dizajneri uzimaju PM od samo 50°. Nedominantni polovi se tada mogu postaviti samo
2 i 4 puta viSe od GBW! Ovo se naziva Buttervorth-ov odgovor. Pruza maksimalno ravan
odziv nakon $to se petlja povratnih informacija zatvori ka pojacanju jedinstva.
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Open Loop Gain:

4= Yo 1
> [1+S][1+SJ
601 602
Closed Loop:

A 1
4, = 1+ 4 ~ 2 3
WDy WOy P 4q9) DP9\ Dy

« Dva pola wy i w, postaju konjugovano-

[ Im kompleksni, dok tre¢i pol w, ostaje na
o realnoj osi
Jor * Open loop @,
@ 3x
-o4 Re
> @, 35X

» Closed loop o,

-jooy w, 6x
o 1xj1.2x
(1.6 50°%)
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1.2

1.2

A e e \
1 ﬂ.: \ 0.6 \
0.6 \ 0.6

\ \
0.4 —
0.2 \\ 0.2 \

i . o

D —
0.01 0.1 1 Duc

0.01 0.1 i DOy

Three-stage with 3/5 on 60° PM Three-stage with 2/4 on 50° PM

Maksimalno ravna karakteristika u zatvorenoj sprezi kada je w,=3GBW i w,=5GBW

Kada su nedominantni polovi u otvorenoj sprezi konjugovano-kompleksni

A 4 A= ;fG : "/:E’p:w—n
1+2§S+£S] ve
a)}’l a)l’l
A 1

1= ~ 2 3
1+ A4
Oy P\ Wyg P\ Byg
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1.2 §

0.8

0.6

0.4

0.2

0.01

0.1

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

L 028, p=-% _2808

20 o

Prigusenje je suvise malo!

c

1 w
20 Wye

o, ~0.43-GBW

Q)

0.01

0.1

Due
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1.2

0.8

0.6

0.71

0.4

0.2

0.1 1 |Oye

Im

Maksimalno  ravna  frekvencijska  karakteristika
(Butterworth)

1 1 ®,
Tt 2.828(242)

0, = % ~0.3-GBW
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“*Nested-Miller Frequency compensation — NMC

» Drugi pojacavacki stepen mora biti neinvertujuci

Im3
{/id& 'l:Mm Mszj'—‘
+ Om2 Vout
— :[:M " I
IBS& : : 21 22 lKM1
o e C 1O
Mas Mas ' Cs i RsMag Mg A%, 'Co R C
E]I—-III TR M O
g 1 . 1 1 I
Vsn
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? l Cm1
Il
"
S T IS
Cal1q JP‘) R “1M1s
——I.— 3 I 2 ——|— 1
b -
llrs é"rz g1 l é
Im3 “CMZ
V,dQ_”: M3 Maz:“_‘ " Cws \?ut
+ & Om2 | ’
'B3l : =[:.M21 Mzzj'_ '[: M,
: : | v ! lheg
M M E C -':"R M B21M - EC -':"R ) C
P et S e = R O E S FR I S
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Prvo se razdvajaju polovi f; i f, pomocu
Millerovog kompenzacionog
kondenzatora Cy, .

Nove pozicije polova f, i f,su f, i f,
Potom se udaljavaju polovi f, i f;
pomocu druge, ugnezdene Millerove
kapacitivnosti C,;, do njihovih finalnih
pozicija f," i f;

Milerova kompenzacija se primenjuje
dva puta - ugnjezdena Milerova
kompenzacija.

Da bi se ovo realizovalo, medustepen se
realizuje kao neinvertujuci.

U oba koraka se podeSava priblizno
FM=60° tj da jediniCnha uCestanost bude
dva puta manja od nedominantnog pola.

f(Hz) —»
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Nedominantni pol posle prve Millerove kompenzacije

gml
= 27C,

Da bi se ostvarila fazna margina od 60 stepeni za neinvertujuci i izlazni stepen, treba
daje
GBW' = f = f1 Em_
4rC,
Buduci da je
£ = Em2 —~C. = 8z _ 28 C,

" 272C,, e 2rfy &

Potom se pomocu C,,, razdvajaju polovi, a finalna 0dB ucCestanost je

/r_lr gml
=g Ry R

f!!_ gm3 — C gm3 _ gm3 =4gm3 Cl

0_27[CM2 e 2 fo 27[@ Emi
87C,

PojaCanje u propusnom opsegu je
Ay =8,:R:8,,R.8,. R

dok je uCestanost dominantnog pola
ng
4=m.C,

! 14 4
fi =t [A4,y= S = Clz
il 8, g Rg,,R,8, R
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Ostvaruje se veCe pojacCanje, ali i dva puta manji propusni opseg (jediniCna

ucCestanost) kao i odnos propusnog opsega i snage izvora za napajanje nego kod
dvostepenog pojaCavacCa

Optimalan izbor za struje u tri stepena grubo je odreden slede¢om relacijom

_Je _Ju Em3 _l Em _l Em
fo3 - - = - -
2 4 2xC, 227C, 427C

Nested Gm-C Compensation Amplifier-NGCC

le

NN

ml gm? l\ €m3
l/

e

™
L

Zmfl
A(S) _ £ (S) _ Em&m28m3s T 58m (gmfz - gmz)cmz + (gmﬂ - gml)lesz
Vi($) 2018080 52 €usCot +5° (s + &2 = €02 ) CuiCoa +5°C,C,Cop

gt = 8mi> Emp2r = 8m2 =
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A(S) — 88 m28m3

20180280 t 58283 C +5 gm3C C, +S3CC C.
4,

A(S): A, S s’
1+ 1+—+
( fJ[ /2 fzfsj

gmlnggm3 f GB — gml f‘2 ng f‘z.](?) gm2gm3
801802803 C C,» C.C,

ml

Dominantni pol je na u€estanosti

Em

o = /i _ C,. _ 8018080z _ 8o 1
p1 = = =

Ay &mEm8ms  £,,8,:C Coi 424,05
801802803
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UgneZdjena Milerova kompenzacija sa viSe putanja za OP sa tri stepena

Multipath Nested Miller Compensation (MNMC)

-
Gm3

+
Vig Gma1 +Gmo -Gm1 Vout
G c c
R ?l | "R,
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o
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=

&
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[
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8

jo)
=
&
3 [
T
| ¥ [
=
&
llo
o
-3l
5
=
]
EAI
T
ales
=
N
=
)
<+
R
[N
-1 .
9
|
IS

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola

15



Nadoknaduje se izgubljeni faktor 2 u propusnom opsegu. Ulazni stepen je dvostruki,
sa transkonduktansama g,.;, | 9,3, , Pri cemu je ovaj drugi ulazni stepen povezan
preko ulaznog stepena i medustepena i prikljuCen je na ulaz izlaznog stepena. Efekat
je kao paralelna veza pojaCavacCa sa dva pojaCavacka stepena i glavnog pojacavaca
sa tri tepena.

Na niskim frekvencijama, trostepeni pojaCava¢ dominira svojim velikim pojacanjem,
dok na visokim frekvencijama dominira dvostepeni pojacavac. U srednjem opsegu
frekvencija obe putanje imaju jednake funkcije prenosa, bez dodavanja njihovih
prenosa. Dodavanje bi rezultiralo dubletom pol-nula, sto u ovom slucaju ne postoji.

Cmz « Nedominantni pol posle prve Millerove
g kompenzacije je
Avog —=
3-stage gml
IAVIT f= =
(dB) CM2 1
Avoz « Da bi se ostvarila fazna margina od 60

stepeni za neinvertujuci i izlazni stepen, treba
da je

1 g
GBW'= f=— f'=-Sm_
fo 2fl 4rC,

\&
N\

Dodatni ulazni stepen sa g,;, i f, kompenzuje se sa kapacitivno§éu CM1, kao da je
prvi stepen dvostepenog pojaCavaca

Em32 Em32
C, = =2 C
! 27[](;)’ gml 1

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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Medustepen g,, omogucCava razdvajanje izmedu dve putanje ako je njegova
provodnost relativno mala, ili ako vestacki poveCamo parazitnu kapacitivnhost C; na
njegovom ulazu.

Unutrasnja povratna sprega oko G,, kroz C,,, potiskuje karakteristiku dvostepenog
pojatavaca od dominantnog pola f; do f,’, gde se ta petlja prekida zbog smanjenog
pojacCanja.

Razdvajanje dve putanje omogucava da dobijemo pravu frekvencijsku karakteristiku
pod uslovom da su pojaCanja srednjeg opsega trostepene putanje g,3/Cyp |
dvostepene putanje g,,3,/Cy4 jednaka.

"_ r_l r_ gml
Jo=ta 2f1 47C,

Originalni ulazni stepen sa g3, je sada kompenzovan sa C,,,, na istoj 0dB frekvenciji
fy kao i g3, sa Cy;

g3 831
C, = =2 C
M2 27Tf0” . 1

To podrazumeva da se kompenzovane karakteristike dvo- i trostepenih pojaCavaca
dodiruju u Sirokom frekvencijskom opsegu. Na gornjem kraju frekvencije dvostepeni
pojaCavac se proteZe do grani¢ne frekvencije limitirajuéeg, nedominantnog pola f,
Na niskim frekvencijama je dominantan pol

=114, A, = (gm3lR3gm2 +gm32)R2gmlRl

dok je ukupna karakteristika u ovom opsegu ucCestanosti jednopolna

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola

17



Nema sumiranje dve karakteristike u srednjem opsegu zbog nezavisne prirode dve
karakteristike odvojene malom transkonduktansom g,
Dvostepeni i trostepeni pojaCavac imaju iste uCestanosti jediniCnog pojacanja

I o gm32 !z gm31
S 27xC,,, S 2zC,,,

|zjednaCavanjem Clanova g,,3:/Cyi, 1 9m32/Cy1 POStiZze se pole-zero kompenzacija, Sto
se postize upotrebom istog tipa kapacitivnhosti CM1 i CM2, buduci da su ulazni stepeni
simetricni (moguce i identicni)

Jednostavno postizanje uparenosti pola | nule daje prednost ovoj metodi
kompenzacije u odnosu na slicne metode sa pole-zero kompenzacijom.

Vrednost transkonduktanse g, joS uvek nije odredena. Pozeljno je da frekvencijsku
karakteristiku odreduje drugi ulazni stepen g,,3,, @ ne srednji stepen g,,,, i da pri 0dB
pojacanju ucestanost bude f,. Zbog toga se uzima da je

gm32
3

Rezultat je trostepeni OpAmp sa velikim pojacanjem i gotovo istim odnosom propusni
opseg snhaga (Sto je ekvivalent proizvodu snage disipacije i kasnjenja u digitalnim
kolima) kao dvostepeni pojacavac sa Millerovom kompenzacijom. Dodavanje drugog
ulaznog stepena G,,;, povecava povrsinu na Cipu i snagu disipacije.

ng <
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Three-stage reversed active feedback frequency compensation (RAFFC) amplifier

v

W Lo vl oy I, T, :
) Ey:jilt B2 ”: B4 It ih It 1 I
H-]_ \'.[_G II'I-: 4 II: 14
ER C
i H[FTIJ D
Ths Ths I ié> ;
NO) ] | b, II:-,-h o, ©
| /T ‘.I}
The =] I Tys i Ty
ji Vi T?-'JI IL- % II:-'I'W j l:
1'.'. .

Bicis circuit

PojaCavaC se sastoji od ulaznog folded-cascode stepena, a common-source
invertujuceg stepena (T9), i neinvertuju¢eg izlaznog stepena. Feed-forward
transkonduktansa je realizovana povezivanjem gejta tranzistora T14 sa izlazom prvog
stepena, dok je feedback transkonduktansa dobijena povezivanjem Cc1 na sors T6
umesto na izlaz prvog stepena.
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» Three-stage reversed active feedback frequency compensation (RAFFC) amplifier

Vbp

jIVBIIETm I|I:-‘TB4 ItTlﬁ T}j'_4_|tT4

Vo T II'_“' Ti4
i Hem: ' 8mor
. aa C
\.+o_|t : ! l‘: j K 4T
: Eml

TB 1

T
Vr
7T
é]’-) ?—
®
Qﬂ
©

TpsH, | TesY,
'BCD :Il Vi, 4

"~ o e O o

Bias circuit

PojaCavaC se sastoji od ulaznog folded-cascode stepena, a common-source
invertujuceg stepena (Ty), i neinvertujuCeg izlaznog stepena (T,,-T,;). Feed-forward
transkonduktansa je realizovana povezivanjem gejta tranzistora T,, sa izlazom prvog
stepena, dok je feedback transkonduktansa dobijena povezivanjem C_, na sors T
umesto na izlaz prvog stepena.
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Sema za male signale

CCI
+
—g Ve V,
¢ mc'c ‘c g,

— ()

® ) @ = | )
I +
1] g —C Vi é_gmz"l % 8, — Em3"2 Emf V1 g — 0
— — o

J
)

+0

.

= B |

gm, Vi(s) + Vi(s)(g1 + sC1) — gm Ve(s) — (Va(s) — Vi(s))sCe, =0
—0m2V1(8) + Va(s)(g2 + sC2) + (Va(s) — Vi(s))sC,, =0
gmsV2(8) + gm, Vi(s) + Vo(s)(g3 + sC3) + (Vo(s) — Ve(s))sCe, =0

Oy = ngj = Cgb4 5L ngc 2 Cgbg + Cgsg
Cy = ngg £ 5 Cgbg i ngm + Cgbm . Cgsn

C3 = ngm + Cgbm + ngu + Cgbu L3 CL

Ce, Vi
Vo) = s )
ch + SC’C1

Smatrajucida je g, » 9« (k=1,2,3)i C, ,C., ,C; » C,,C,, dobija se

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola

21



Vo(s) 1 4+ ds + cs?

A(s) = = ~ A _ .
() Vi(s) “(1-I—SJ/u,'pl)(l-i-bs+as-)
A, — Imi9molms . 919293
A ————— p1 a g i
919293 Ims9msicy
('(_‘g_(‘:l

a = —m
gm.Gms

. (gm-_w + gm r gm-_; )C'r'l C'(‘-_m + .(]m._]C(-._, C'ii

b - Y
glnjglll;;c('l
= (gmf == gm;; )C'm C'('-_\
grrzgg7713 .(]m,.
(1 _ C(‘l 3 (gmf - gm;; )C(_.__,

Im. ImoGma

*Kada je g, = 9,3 koeficijent ¢ jednak je nuli, Sto znaci da funkcija prenosa, pored tri
pola, sada ima jednu realnu nulu u levoj poluravni.

*Pogodnim izborom g,,., preostala nula se moze postaviti daleko od propusnog opsega
pojaCavaca i tako umanijiti njen uticaj.

*Stabilnost pojaCavaca se tada moze osigurati uzimajuci u obzir da je imenilac prenosne
funkcije u konfiguraciji zatvorene petlje sa jediniCnim pojacanjem Buttervorth-ov polinom
treCeg reda sa grani¢nom frekvencijom wg.
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We ‘1()1»‘;,1 Im,
1 (C'(‘z =+ ('3)C("_’
— I) — v
We (]1713(_(‘1
1 Ce,C3
aW; Im.9ms

ResSavajuci prethodni sistem jednacina dobija se

2

1 4gm v Im.9m-: 1 4g m B
Comp(ot)e  onmtmgm[ (e ),
- Im. S gm, Jm.

tOmy > _(}m,./-i.

Proizvod pojaCanja i propusnog opsega je

o

Gm, 1‘(}1113

— o =

C.,, 40C3 ) 1 11
gm:; -
9m, ‘1.(]::11

GBW =~

Posto je N > 1, GBW RAFFC pojacavaca je mnogo veci od GBW pojacavaca sa NMC
kompenzacijom.
Fazna margina pojaCavaca

d =180" —arg| j( Ay, ) | = 60" + arctan[AOaJP1 Ca } = 60" +arctan {@} > 74
gmc

mc
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«Zbog doprinosa nule u levoj ravni, fazna margina je ve¢a od vrednosti 60° dobijene kod
NMC pojacavaca.
*Slew-rate zavisi od vrednosti kompenzacionih kondenzatora i polarizacionih struja

Three-stage amplifier with cross feedforward cascode compensation

\Y

DD

A Vo td Ty T I T, L JT, ;.
e TR

. Vo s }J © iII: T II: g:f:
¢ %y Tab
"i+°—|I: £mi j -

Tz [TesY,
!B(D :]I Vg, ('

i L E ), L

B3

Bias circuit

« Tri transkonduktanse g,,, 9mo | 93 feedforward transkonduktanse g, | Gmp |
feedback mreza sa transkonduktansom g,,,. i kompenzacionom kapacitivhoScu C, Cine
strukturu ovog pojaCavacCa

« Stabilnost pojaCavaCa se postize pomocu realnih nula u levoj poluravni u kolu
feedback mreze i u feedforward stepenu g+
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Sema za male signale

CC
11
11
+
V. "»
g 1 -< ]
Omz Ve
= e oy )
- @ 2 3
o— o . : ) ’ . o . o
V. S < < <
(, )n S W V. = v g oV —g LV, = " v () v, < -
: t Emi3 :; g i EmsYi :E g, TCI EmcVe | Emf, i €m2"| :E g:T C: \3 gmi2 1 (4)Em3"2 :E g_‘\TC" \0
2 _ 6 * ® — 8 r . — 2 - '3 O
e ——

V
Sn 3+ Vet SC V=] =0 SCV =V ] 8, =80V ~(5Ci+ 2:)Va =0

V. =_gmf1Vf_ngI/l ,V =_gmcl/c_gm8Vf Vf = gmlz
’ g, +sC, ! g +5C, s 2
s s s°
1+ —+ —
gmk >> Lk — 1’ 2’3 = A(S) — M ~ A() a)zl a)zla)ZZ 602160226023 :
8ok 4 (S) g 2 ¢ ¢
1+ + 1428 —+| —
a)pl a)pla)ﬂ Wy 2
— gmlnggm3 W = 2gmc ) ) — gm2gm8 CozZ — gmflgm3
818,83 . C. gmflcl g5 ()
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88,8 g
®, = 15283 a)pz:_z

nggm3Cc

CZ
nggm3gmc é’ — l gmchCl
8,CG 2\ €128 Cs

1 m m
(gflgl+gf2g2j<<1
ng 2gm8 gm3

Kada su nule i polovi, svako za sebe, dovoljno razmaknuti

ol ]
o s el

UcCestanost nule na realnoj osi u desnoj poluravni je mnogo vec¢a od ucestanosti
polova i ne utiCe znacajnije na propusni opseg i faznu marginu

Nule u levoj poluravni mogu da kompenzuju negativni fazni pomeraj od
nedominantnog kompleksnog pola

Na sledecoj slici je prikazan polozaj karakteristiCnih uCestanosti

A(s)= 4,
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jim(s)

Polozaj nula i polova se podeSava prema Zeljenom nivou stabilnosti, odnosno faznoj

margini

¢,, =180" —arctan —arctan
@,
GBW GBW
+arctan —arctan
0)22 a)p4
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 Polove ¢emo postaviti tako da amplitudska karakteristika u zatvorenoj sprezi, sa
jedinicnim pojaCanjem, budemaksimalno ravna (Butterwoth). Tada faktor prigusenja
treba da iznosi NG

°T%

dok je gain-bandwith
GBW =2
2

« GBW se povecCava kada se koriste obe nule u levoj poluravni za kompenzaciju
nedominantnih konjugovano-kompleksnih polova

w,=2-GBW w,=3-GBW

« Tada je fazna margina

¢, =180" — arctan( GBW] - arctan{ GBW]
@, @,

* Veza izmedu parametara pojaCavacCa

gmc = gml

C
C, — 2 gmlg2C1C3 gmfl = —gngmg —<
‘ nggm3 3gm1 Cl
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« U praksi je teSko obaviti potpunu kompenzaciju nula i polova i pojavljuju se pole-zero
dubleti. Da bi njihov uticaj bio §to maniji, faktor priguSenja treba da je Sto maniji, dok se
prirodna uCestanost w0 drzi i dalje dovoljno visoko, zbog zelje za Sto manjim uticajem
na propusni opseg pojaCavaca.

« Feedforward transkonduktansa g, i poslednji stepen transkonduktanse g,,; formiraju
push-pull izlazni stepen, koji ima veliki strujni kapacitet. Zbog toga je slew-rate

ograniCen ulaznim stepenom pojacavaca

ool
C

4

gde je |1 struja koja puni odnosno prazni kapacitivhost Cc pri velikim promenama
ulaznog napona.
* Primer: pojaCavac sa cross feedforward kaskodnom kompenzacijom ima

C, =300 pF = SR :%:I.IV/HS,GBW=2.5 MHz, ¢, =60°

4
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Reversed Nested Miller Compensation (RNMC) for Low Power and High Capacitive Load

odnosno inverzna Millerova kompenzacija (RNMC) u kojoj se uticaj velike izlazne
kapacitivnosti moze kompenzovati sa malim strujama potrosnje, odnosno snagama
disipacije. -
M1

C
(M2
1

1 \ I\ I\
i -Gm2 +Gmy1 zivom
’ - C C C

T 3 R3 :|— 2 Rz —A|— | R1

Centar gnezdenja je izlaz ulaznog stepena i prostire se ka izlazu pojaCavaca.

Snaga ove arhitekture za velika kapacitivha optere¢enja zasniva se na dva stava:
Prvo, prema kapacitivnom opterecenju kolo izgleda kao dvostepeni pojaCavac sa
jednim Milerovim kondenzatorom CM1. Kao $to smo ranije videli, ovaj se moze uciniti
pogodnim za veliko kapacitivho opterecenje s obzirom na struju u mirnoj radnoj tacki
izlaznog stepena.

Drugo, srednji stepen stvara dodatno kruzno pojacCanje oko izlaznog stepena da bi
povecao ucestanost nedominantnog pola kada je odnos C,,,/C,;, veci od 1. Lako se
moze videti da je srednji stepen povezan u povratnu spregu sa izlaznim stepenom,
kao invertujuci pojaCavac sa ulaznom impedansom C,,, i feedback impedansom C,,,.
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* Dominantni pol je na uCestanosti

!: ng
% 27C,

zavisi od kapacitivhosti na izlazu medustepena, a ne od kapacitivhosti potroSaca.
» To znaci da moze imati veliku vrednost i da je snaga disipacije u kolu mala
« Za faznu marginu od 60 stepeni potrebno je da bude

1gm1C

r—_oml “ml
5 227n C

« KoriS¢enje otpornosti RM1 i RM2 za nuliranje nula u desnoj poluravni i jediniCnog
bafera za unilateralizaciju povratne sprege i smanjenje kapacitivhog opterecenja u
medustepenu pojacCavaca

a
BRmi Cwmi

1 I

CM2
VFE:%\ uRMQ IG\ LG\ 2 Vout

m3 m2 mi

Cs 59

Cs
— Hs Hz s R1

I 1
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Realizacija:

Vsp
b z
WO of= | -
i Mo |__| Mia
Rm1 ICM'
- II
Vin- Im3 Vins l |CM2 V?c()ul
M31 M32 L Om4a t | M1 [
[]RM2 M4j| | : I[:Qm1
; M 1[: Mo2
: : bagm2 + | ks Oma2
Msa;]H[;MM .1Cs iR .1C2{Re T QF“
’ . ]
Vsn

* Potencijalna sposobnost da kolo bude stabilno pri bilo kojoj vrednosti kapacitivhog
potrosacCa

« C1=1nF , propusni opseg 3MHz, PM=700" struja potroSnje 33uA

» Psedo class-AB polarizacija preko M22, slew-rate 2V/us

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola

32



Milerova kompenzacija OPAMP-a sa Cetiri stepena

Kada nam treba vecCe pojaCanje mozemo dodati Cetvrti stepen ili Cak i viSe
pojaCavacCkih stepeni. Glavno pitanje je kako pouzdano kompenzovati ovaj
viSestepeni pojacavac.

Pored paralelne kompenzacije, koja postaje vrlo nepraktiCna sa Cetiri ili viSe stepena,
ugnezdena Millerova metoda kompenzacije moze se prosiriti. Medutim, bez
viSestruke putanje gubimo faktor 2 u propusnom opsegu sa svakim novim
gnezdenjem.

Sa viSe paralelnih putanja od ulaza do izlaza kolo postaje slozeno i tesko je predvideti
njegovo ponasanje u uslovima PVT varijacija. Da bismo pojednostavili gnezdenje i ne
izgubili faktor 2 pri svakom gnezdrnju, mozemo koristiti hibridnu ugnezdenu Millerovu
kompenzaciju.

Hibridna ugnezdena Milerova kompenzacija pojacavaca sa Cetiri stepena (HNMC)

Cm2
a Tl

]|
1
Voo | DN Gn o o
+g—}/JP4 R, Cs Ry sz R, \]/th R,
1 1 1 1
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b %
s HO WO o
Cm2
Om4 ” c v
_‘Q_| M1 out
Vig [:MM M42:]'7 I Z
+Q : {EM1
ﬁM3 ; M, : 5 Om1
i - \ ]Egmz E :
s M L
[Bal : | gm3 , ; : :
M Mis ! Ca IR [C3 IRy | _iCo iRy C1 1Ry
43:“__'[: DR o == T
g 1 ! 1 L 1 1 I
Vsn

Omogucava da se ne gubi faktor 2 u propusnom opsegu pri svakom gnezdenju, a da
se ne dodaje mnogo paralelnih stepena za MNMC. HNMC je pogodna za mali napon
napajanja (Vs *+ Vsar)-

Tri invertora su povezana kaskadno i kompenzuju se Milerovim kondenzatorom C,;,.
Nove pozicija nedominantnog pola f, je

r_ gml
K 27C,
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Treci i Cetvrti pojaCavacki stepen ima polove f; i f,, a posle primene Millerove
kapacitivnosti C,,; polovi se razdvajaju do novih ucestanosti, nedominanti f; i

dominantni f,

Cmz

10_/ J",/,—fé f (Hz)—e

fo - f‘i
tw—" 13
ng CMZ — l
22C, C,, 2

Sada imamo dva kaskadno povezana
pojacavaca g1, | 9gn34 Sa dva
dominantna polaf, if,

Razlika faza tri kaskadna invertujuca
pojaCavaCa je 180 stepeni, tako da
moze da se primeni razdvajanje
polova pomocCu kondenzatora Cy,.
Finalne pozicije polova f, if, suf, if,
Za faznu margin od 60 stepeni
potrebno je da bude

C 1
fim o g
0 CM3 2 1

Prethodna relacija je moguc¢a samo ako je nedominantni pol invertujuceg stepena M,

f, jednak, ili veci od f,

gm3 > fi'

27C,,,
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Dobija se jediniCna uCestanost Cetiri puta manja od uCestanosti nedominantnog pola
izlaznog stepena f,’.

rr_l r gml
Jo _4f1 87C

|z prethodnog uslova se dobija vrednost kompenzacione kapacitivnosti C,,,

8w 1 . & 8ma
_Smt__ _ _ g1 Sml_ 0 =48miC
27C,,, 4 Y szC, =~ " 1

ml

Da bi se dobio Sto Siri propusni opseg potrebno je da izlazna kapacitivhost bude sto
manja
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Hibridna ugnezdena Millerova kompenzacija sa vise putanja Multipath Hybrid Nested Miller
Compensation (MHNMC)

» PoboljSava propusni opseg za faktor 2 dodavanjem paralelnog ulaznog stepena. Ima
veliko pojaCanje , a odnos propusnog opsega i snage izvora je skoro kao kod

dvostepenog pojaCavaca. A
a fo= Efl
G
m3.
ﬁma
@ I C
“M3 IIM1
| |
- & + Vout
Vid Gmg
!
C C
I4 Ry 1 |l R
* Mora da se zadovolji uslov
Emal  __Ena
2zC,,, 2zC,,

da ne bi doSlo do pojave dubleta
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.
Cms 9m1

= l Il':9m2

=
o

aw

Ry

"o
L+

..i
M

Ty I I rrrrer

Mgs _:Ca i Rg
:

: C1[I]

Vsn
1,
= gm41 :_fi
Avo 27C,,, 2
! * Dominaciju VF putanje putem pojaCanja
Ayl treba spreciti na visokim frekvencijama. To
- znadi da pojadanje kroz stepen drivera
Cms\ ¢, , mora biti manje od pojacanja direktne
putanje:
Cur & 1 g
0 M2 m2 < m42
«_ 7 " z) —» -
Ig//ﬁ/{I? fH2) C,, 27C,,  3272C,,
fo ts
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To znaci da i nedominantni pol medustepena f; mora zadovoljavti uslov

ng Sl.fl'!
272C,, 3
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