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il AMPLIFICATEURS 3

TRANSCOONDUCTANCE
(Operational Transconductance Amplifiers: OTA)
IPRINCIPE

1.1) principe

Un OTA (amplificateur a transconductance) fournit un courant de sortie [, proportionnel a la tension différentielle
d'entrée (Eq. 1).

Lipc V* C
l— + Lisc Mo
A% Io Gm Io
v A - .B__¥
Lisc I
i ii iii E
Vv
_ _ _ _ _ _ _ _ _ i _ _ _ _ _
v—_E
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Figure 1.1: Symboles et modele élecu_'ique équivalent dun OTA

]o=gm.(V +—V') (Eq. 1)

La (trans)conductance gm s'exprime en mA/V (ou en mSiemens) .Gm est proportionnelle au courant de polarisation
de I'amplificateur I, ,  qui doit étre fourni a I'amplificateur suivant la formule:

gm=-21%% (Eq. 2) voir Eq. 24
I, Amplifier Bias Current.
On est donc également en présence d'un amplificateur de courant. (d'ou le symbole n°iii ressemblant & un transistor

bipolaire)

La présence dans l'équation 1 de deux grandeurs d'entrée, V-V et I, , - dans l'expression du courant de sortie laisse
d'emblée envisager la possibilité de réaliser une multiplication a 1'aide d'un OTA.

Un OTA est essentiellement constitué d’une paire différentielle et de miroirs de courant.

L'impédance d'entrée Z i est trés grande (comme celle d'un AOP).
La valeur de I, , .peut étre tres faible <1uA et le courant total I ,,absorbé par un tel composant est d'environ 3.1, ce
qui permet de réaliser des applications embarquées consommant tres peu d'énergie.

2 différences distinguent 'OTA de I'AOP:

1  Puisque I'OTA est une source de courant, son impédance de sortie est élevée (contrairement a celle dun AOP
ou Rs=qgs centaines d'Q). On cherche souvent en effet pour les amplificateurs a obtenir une résistance de sortie
faible, aussi les OTA modernes incorporent-ils un buffer de courant (connectable ou pas).

2 1l est possible de concevoir des circuits sans contre-réaction . En d'autres termes, au lieu d'utiliser la CR, dont
on sait qu'elle réduit la sensibilité de montages aux parametres (de I'AOP), avec un OTA il faut simplement
considérer la conductance g comme un élément de réglage de performances comme le font des composants
tels des résistances ou des condensateurs.

1.2 Comportementen fréquence

Laplupart des relations entre boucle ouverte ,boucle fermée et la réponse en fréquence d'un OTA sont semblables a celles

d'un AOP. Pour un circuit employant une contre-réaction et pour lequel la charge est capacitive, une relation importante

donnelabande passante B dumontage en fonction de1'amplification en boucle fermée Ael etle courant de polarisation

Lisc.
__be) o
BW =3 e A (Eq. 3)
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':-g] Cette relation intéressante montre que certains réseaux actifs comme les filtres actifs peuvent avoir leurs
- fréquences critiques réglées par le courant externe JABCqui peut varier facilement suivant une tension. On peut

par exemple créer un filtre passe-bande dont la fréquence centrale est réglable par I, .

II Montages de base: Amplificateurs de tension a OTA.
2.1 Amplificateur aun OTA

R2
—
R1
V
— 1 - I
Gm
Vi Vv
+
Vo
777 Tync
77777
7777

Fig. 2.1 Amplificateur de tension inverseur

Le montage représenté Fig. 2.1 réalise une amplification de tension donnée par:

!ZQ_I—gm.RZ
Vi *+gmRi (Eq. 4)
70= R+R>

et 'impédance de sortie par: l+gn.Ri (Eq' 5)

exercice: Etablir 1'équation 4 (solution voir annexe C)

Les équations 4 et 5 se simplifient si gmR1>>1, ce qui donne:

YanRo (Eq. 6)
+
Zg% (Eq. 7)

Ce résultat, celui d'un systéeme a réaction négative, qui n'est pas pour surprendre, montre que 1'amplification n'est
dépendante que des éléments du réseau de contre-réaction.
2.2 Amplificateur a deux OTA.
Ce deuxiéme exemple illustre bien ce que 1'on peut attendre d'un OTA.

Io,
<
N

Gm,

v |t

IABCI

Fig. 2.2 Amplificateur de tension inverseur a 2 OTAs

L'amplification en tension et I'impédance de sortie sont données par les équations 8 et 9:

Vo= B0
= (Ea.8)

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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fi’] Zo= élm_z (Eq' 9) voir annexe D

passifs externes que ceux requis pour faire varier ces courants.
Remarque :

0<Amin<1<Ama .

X

2.3 Résistance variable en fonction d'une tension ou d'un courant (VCR,ICR).

Vo=~
[ozng_:ngo
douz=l=1

Vo 8gm
2.Vr

Z=1_
L L
A%. Vr e

d'une tension ou d'un courant (VCR ou ICR)

La résistance de sortie d'un OTA évolue comme une fonction en 1/x.
2.4 Filtre actif du 1er ordre passebasal OTA

Vin VE

'—\ Vin V
Vo ——+
Gml

v |- l-c Gm1
,J,,_/ I . A%

fig. 2.4 filtre actif passe bas du ler ordre

Z(p)_ gm2+C D

Iozgml Vin
Vo(p)=Z(p).I

a _ gml I/in
Velp) gm+Cp

Vdp)_ gm _gm |
Vi(p) gm+Cp  gm Cp
ng

(Eq.11)

1-C o, B2
avec -~ 2 et fe 3 1C

(Eq.12)

2.5 Filtre actifuniversel du second ordre (passe-bas, coupe bande, passe-haut, passe bande).

la plage de variation de la fréquence critique f, .

Ve ViR
fig. 2.3 Résistance variable en fonction Lmzﬁ 0z Ve

L'amplification et'impédance de sortie sont completement réglables parles courants I, , , et1,, , sansautres composants

: g_, pouvant étre plus petite que g , (ou plus grande) I'amplification peut varier continGtment de

(Eq.10)

La fréquence de coupure a 3dB f, est donc ajustable par g _, et ce, sans modifier les autres parametres du filtre.

La figure 2.5 montre un tel filtre réalisé a I'aide de 2 OTA et configuré par 3 tensions VA, VB et V, Ces filtres sont
appelés "filtres a fréquence ajustable a Q constant” ; en effet, il préserve la valeur du coefficient de qualité Q sur toute

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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Vo,
h I Vo,
1 Cl L .
Vi V]- al
Ve
fig. 2.5 Filtre actif du second ordre
L 0=8Zm 1(V1+—V1_): & mlg/A_VOl ﬁ
_ =17 = Ial
Ver=lo XeiV 3=}, C1p+VB
]ozzgmz(Vz*—Vz’):gm Lo +VBH VOIE
oy
Vor=da+Vc
Cp
en remplaqant]al et 102 par leur valeur on obtient:
Vor g’"lg”’zﬁ/"_VOlﬁFgmz (VB—V01)+VC
CiCy p
et en regroupant les termesen VOI
Vor gmlgszA+pC1gm2 Vi+p T Ve (Eq. 13)

P CiCopCignasgmign

Dans les expressions précédentes p est la pulsation complexe ,p=jwet Iol, Io2 les courants de sortie des deux OTA.
Ob obtient un filtre particulier en fixant:

V.=V, Vet V sont reliés a la masse.

Gm1=Gm2=Gm

et en divisant I'expression de V , au numérateur et au dénominateur par C1C2 pour obtenir une forme quadratique
standard:

gm
Yo (Eq14)
B&+ g"’
G CIC2
Cette expression est de la forme standard:
Voin = (Eq. 15)

%
0 p +p§@lﬁ+wo

On obtient alors 1'expression d'une fonction de transfert de filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est donnée par:

= et un coefficiert de qualité Q constant O=, /Q Eqg.16et17
Jo—F— \/CT q Q 0= Cl (Eq )

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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-:.3‘] pour obtenir d'autres filtres il convient d'adopter les réglages suivants:
* v V., =V,; V, et V mis & la masse -->filtre passe-bande.

v V. =V, V, et V, mis a la masse -->filtre passe-haut.
v V, =V,=V; V, mis a la masse -->filtre coupe-bande.

IIISTRUCTURE INTERNE SIMPLIFIEE

CIRCUIT SCHEMATIC
W+
ne T ! r— — 1
b - |
o1z
0 ' Q10 :I—' | . 7,10 3 |
2 | é o
) | |
e . |
- | |
7 | |
215 0—e | |
Y Iov | |
O3 ] OUTFUT | |
-INPU ANPUT 5,12
314 | |
¥
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' Ii‘}“* | |
o i ) i
SLZDS L — — — | BUFFER

V- * » .

%

L'amplificateur de transconductance est réalisé par une paire différentielle Q4,Q5 alimentée par le miroir de courant
construit autour de Q1,Q2 et D1 . La somme des courants d'émetteurs de Q4 et Q5 est égale a I,

Lusc =Iros+1E0s (Eq. 1 8)

La charge de collecteur de Q4 est constituée par un miroir de courant (Q6,Q7,D4); de méme le collecteur de Q5 est chargé
par un autre miroir (Q10,Q11,D6).on a alors:

ICQ7:]CQ4 et ]CQ 1o:ICQ5 (Eq 19)

La charge de collecteur de Q7 est encore un miroir de courant (Q8,Q9,D5) dontle courant de sortie (Q9) "pompe" une partie

BC

du courant de I'autre miroir de sortie (Q11), ce qui donne:
ICQ9:[CQ8:[CQ4 et ICQn:ICQlo:]CQs (Eq 20)
et enfin Jo=1 CQII—I COs

soit Io=IcosIco: Eq. 21)

L'équation 21 montre que le courant de sortie ( broche 5) est proportionnel a la différence des courants de collecteur de
la paire différentielle d'entrée. L'ensemble est alimenté entre deux "rails" d'alimentation V* ( broche 11) et V'( broche 6).
Les entrées + et - de la paire différentielle sont connectées sur les bases de Q4 et Q5. Ces bases sont également reliées a
deux diodes de linéarisation (voir annexe B), dont le point commun des anodes est relié a la broche externe 2.

La seconde partie du circuit (Q15,Q16,Q14,D7,D8,Q3, et Q12,Q13) constituent le buffer de courant et n'est pas étudié ici.
On sait que la tension différentielle Vin =V -V de Q4,Q5 est proportionnelle au logarithme du
rapport des courants de collecteurs (voir annexe A) et est donné par:

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA page 6
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. . _KT %
"-'E] Vin ; In 5 ﬁ (Eq. 22)
ot %=VT=26m V' a température ambiante (300K)
Si la tension Vin reste faible (<<3 . V7 ) La fonction In peut étre approximée (voir annexe C) et donne:

in=KT 1nFHlos ELKT Ios-los
Vin ; ln%% Ton (Eq. 23)

ce qui donne si les courants IQ4 et IQ5 ont des valeurs proches et que 1'on peut écrire:

Tl
los=1p4= AI%

_ Lisc.q 1. _
Ios=Ios= SqdVin = Io (Eq. 24)
_ Tasc .

ou gm= > KT est la transconductance de 'OTA.
IVCARACTERISTIQUES PRINCIPALESDES OTASs

Les caractéristiques d'un OTA sont assez semblables a celles d'un OpAmp. On trouve:

1°) Transconductance___ g__  Forward transconductance. ordre de grandeur I mA /V<gm<500 mA /V
définition: gm= AAI£
2°) Tension de décalage ___ V__ ___ Input Offset Voltage 100 uV <Vos<30mV
3°) Courant de décalage des entrées ___ I __ Input offset current 1nA<los<100nA4
4°) Courant de polarisation de 'amplificateur __I,;,_ Input Amplifier Bias Current 100 nA<I13c<500 uA
5°) Courant de sortie maximum __I _ Peak Output Current 1os<400mA
6°) Vitesse de montée de la sortie _ SR __ Slew Rate 20V /us<SR<8000 V' /us
7°) Impédance d'entrée __ Z, (R, ,C,) __ InputImpedance Rinzqqs MQ, CusSpF
8°) Impédance de sortie __Z (R, C) __ Output impedance Ro210kQ (sans buffer), C.<I0pF

9°) Rapport de réjection du mode commun __ CMRR __ Common Mode rejection Ratio 70 dB<CMRR <120 dB

10°) Produit gain bande passante __ BW BW 2qqs MHz

VEXEMPLES DE QUELQUES OTASCOMMERCIALISES
_ LM 13600 National Semiconductor

_NE5517  Philips

_OPA660 Burr-Brown.

VIAPPLICATIONS

6.1 Amplificateur noninverseur

Ceaesd CURRENT-FEEDBALK

i Bt
H =P Bpp
g s o
g D .
B -5 aAvpprs
= =i
g- . naie-pt
30 IR IR L | 30 Pried

] NI Porr e T

T i LM 108 G
Frimguasiy (HE
L=1mA, R1=22Q, R1=200Q, R3=47Q, R4=60KQ, G=10

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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El
Io=(V +_V _km
Vo=(R1+R2)Io dot Ve=(Ri+R2)y -V )

= in - = [oRl
or V=V ety Ri1+R2

- _ VR
Vo—(Rl'l'RZ%m R1+—]alzlm
Vo= (n(R1+R2)VoR 1 g m
VoAl+RignEgmnV u(R1+R2)

Ve _ gm(R 1+R2)
Vin  1+Rigm

d' ou

1 1; o — R 2
m>> +
et si R 1g 1 alors Vin 1 R

La figure précédente montre 1'excellent comportement d'un OTA en fréquence (bien meilleur qu'un OpAmp a prix égal).
La bande passante avoisine les 200MHz, ce qui en fait de bons candidats pour 1'amplification des signaux vidéos.
6.2 Résistance variable en fonction d'une tension (VCR).

+V
R4
I
IABC
R3 Vv
— |+ Io
Gm =
Vi V| \
Vo
Y /e e
T I
R2
R5
R1

fig 6.2 Résistance variable en fonction d'une tension ou d'un courant VCR ou I

R 1gmrbe5

A .
Exercice : montrer que Zo est de la forme Zo =R 3@1 TR, pavec Ree=résistancedentréedu darlington

6.3 Modulateur d'amplitude

Fig 6.3 Modulateur d'amplitude

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA page 8
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+Vee
R2
47KQ
+Vee
v- [=
Gm
A L
R5
10KQ
-Vee
R5 (réglage de
l'amplification)

7

Fig 6.4 Générateur de signaux triangulaires (VCO)

exercice: Montrer que la fréquence des signaux produits est une fonction linéaire de Vc et montrer l'influence de R5 sur
le montage.
6.5 Générateur designaux en dents de scie (Sawtooth pulse VCO)

o R1
470KQ I
+Vee
Ve R2
47KQ
ABC +Vee v
Gm
v+ +

Fig 6.5 Générateur de dents de scie (VCO)

6.6 Pilote de courant haute vitesse (mise en parallélede 2 OTA)

Fig 6.6 Pilote de courant haute vitesse
(mise en parallele de 2 OTA)

6.7 Driver de courant pour charge inductive (2 OTA en pont)

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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El

e+
a v
Gm
V|- Io
_Bobine d'accord
Re _Téte magnétique
_primaire de transformateur d'impulsions
-ABC
A%
Gm
e_
+
V+

fig 6.7 Pilote de courant haute vitesse: 2 OTA en pont.

6.8 Amplificateur de signaux, répéteur.

5KQ
-ABC
1500
00 Gm
Ve v o o
Vs
7777 20
fig 6.8 amplificateur de signaux, répéteur
6.9 Intégrateur pourimpulsion courte.
+Vee
47KQ
+Vee
v [
200Q
780Q Gm ]
eanak I 27pF
Vin []509 620Q 820Q
| S l | I
77 1pF
S0KQ Polyester Vv,
200Q
+Vee ’l{ — “Vee
_|

|_
10kQ 10 10Q 10KQ

fig 6.9 Intégrateur pour impulsions courtes( ns)

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA page 10
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VIII TRAVAUX PRATIQUES

D
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

1
2)
3)

4)

D

On souhaite dans ce TP évaluer les performances d'un OTA simple (le NE5517 sans buffer) dans lequel les transistors
PNP et NPN sont rigoureusement identiques. Les simulations se feront a 27°C

A) SIMULATION:En boucle ouverte, a l'aide de la figure 8.1 et 8.2, avec SPICE:

Vérifier le fonctionnement global de votre ampli a 1KHz sinus, Vin = 2mV.

Relever l'ordre de grandeur des courants, tension et puissance moyennes dissipées par les composants.

La valeur moyenne de la tension de sortie Vo n'est pas égale a 0. Alors que, tous les transistors (PNP et NPN) ayant
des caractéristiques identiques, on pouvait s'attendre ,le montage étant "parfaitement" équilibré, a ce que la tension
d'offset soitnulle ,iln'en est rien! Expliquer d'ou vientle déséquilibre. Compléter le schéma pour résoudre ce probleme.
Pour R1=68KQ, déterminer la valeur du courant I, , et relever la valeur de g_.

Toujours a 1 KHz, déterminer expérimentalement les limites du courant I, , et tracer 1'évolution correspondante
deg .

La tension d'offset évolue en fonction de la valeur de I, , .. Proposer un réglage de cette tension d'offset pour pouvoir
la réduire.

Pour R1=68KQ, tracer la courbe de réponse en fréquence de cet amplificateur. On surveillera en permanence
I'évolution du taux de distorsion du signal de sortie.

Quelle est la valeur maximale admissible pour Vin?

B) SIMULATION:Amplificateur de tension .En boucle fermée, selon le schéma de la figure 8.3:

Relever I'amplification Ao de votre montage a 1KHz; on considérera que cette valeur correspond a I'amplification en
basse fréquence.

Tracer1'évolution de l'erreur de gain entre la valeur réelle du gain mesurée et la valeur approximée (voir eq xxxx p.8),
en fonction du rapport R2/R3.

Tracer la courbe de réponse en fréquence en amplitude et en phase de I'amplificateur figure 8.3. Relever toutes les
caractéristiques de ce filtre.

Comment évolue cette courbe de réponse en fréquence en fonction de I, , . L'amplificateur est-il toujours stable?

C) SIMULATION:Remplacer tous les transistors PNP par des Q2N2907:

Reprendre I'ensemble des mesures en indiquant les divergences ou les convergences de fonctionnement.

Vdd
o

3
Transistors PNP et NPN
parfaitement appairés

Qs NE5517 sans buffer
Q2N2222 ou 2N2907

NPN et PNP
Is 14.340000E-15
BF 255.9
NF 1
VAF 74.03
IKF .2847
ISE 14.340000E-15

NE 1.307
BR 6.092

NR 1
——<_ >Vo RB 10
RC 1

CJE 22.010000E-12
MJE . 377

cJac 7.306000E-12
MJC . 3416

TF 411.100000E-12
XTF 3

VTE 1.7

< ITF .6

ﬁ E Q9 TR 46.910000E-09
XTB 1.5

cN 2.42

D .87
Vss
S

figure 8.1

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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E

Ve
R1 v
68k Vi
15Vde J——
- _ 15vde = =
V3 ® vine 9 -
VOFF =0 =
VAMPL =2 Vo @ Vss
FREQ=1K_L_ @ vin- R2
“o 1k
NE5517
-0
=0
figure 8.2

Vdd
o
%
15V
- 15\/@3
VOFF =0 1—
VAMPL = 100m Vss
FREQ = 1KHz
0 NE5517
R2
AN
> R3 4k
2
~o
fig 8.3
Vvdd Ved
R1
68k
§ R2
u1 50
R10
A Vine §
10k b _ out
Ll ve Vo
V= ® vin J
NE5517 o1 U2
—_ 1uF Vin- g
-0 — —
=0 =0 2 e
Vint+
NE5517
o)
fig 8.4

D) MANIPULATION: Cabler un OTA NE 5517 en amplificateur tel celui de lafigure 8.2). (Utiliser la maquette fournie).
Vous remarquerez le soin avec lequel les alimentations de I'OTA ont été découpléees au plus pres des broches du
circuit et les plans de masse réalisant des blindages pour les pistes "sensibles” (lire "longues et de hautes impédan

ces”).
1) Relever les caractéristiques de votre OTA pour pouvoir les comparer a la simulation se votre structure.
E) MANIPULATION : Cabler un OTA NE 5517 en amplificateur de tension non inverseur (tel celui de la figure 8.3)
1) Relever les caractéristiques du montage et comparer.
F) MANIPULATION: Réaliser le filtre passe-bas du ler ordre avec la maquette tel celui de la figure 8.4
1) Relever les caractéristiques du montage et comparer.

G) MANIPULATION: Réaliser un filtre réjecteur de 50Hz a l'aide de la maquette.
1) Vérifier ses performances. Q, fréquence propre, bande passante etc...

H) MANIPULATION: on souhaite réaliser un analyseur de spectre basse fréquence pour surveiller les harmoniques du
secteur jusqu'a 10.fo;

1)
2)

Proposer une solution.
La mettre en oeuvre
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':E] IX ANNEXES
 |ANNEXE A

N
~,
R 1

3vy 2vp vy 0 Ve 2Vr 3V Vin
figure A1 Evolution des courants de collecteur

On sait que le courant de collecteur d'un transistor bip lz%/ire es donn(%/ par:
Ico=Is\e——1 Fls. e

— Vi
Icos=Is.e—F

L'évolution de ces courants de collecteurs est montré ci-dessus figure Al
on obtient en faisant le rapport des courants:

VvV N
Vr e VT

+
Icos_ varoivares _ V.
4 Vr —-e
Icos

et en prenant le logarithme des deux membres
in — CcQ5 O .
%_lnﬁgcg . Ed ou l'expression 14
ANNEXEB

Comme le montre la figure Al de I'annexe A pour des tension plus grande que quelques dizaines de mV

environ [Vin23.V'1),1'évolution des courants de collecteurs n'est plus linéaire, 1'équation 16 n'est plus valable et la

transconductance gm évolue de facon non linéaire. La figure A2b modélise le comportement des diodes de linéarisation
dont le role est d'étendre la dynamique de la tension d'entrée Vin de I'OTA (notamment lorsqu'il n'y a pas le contre-
réaction).

[mic]
+HMPL

AMF BIAS (0—

INPUT
2
VoD ! 4
fig A 2a: schéma structurel partiel des entrées fig A2b: modélisation des entrées
Lisc :IEQ4+IEQ5 et que Io :ICQ 5-ICQ 4+ on obtient facilement:
Puisque

D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA
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gl

Icos=Iapc—1Io et
Icos=IL4pc+Io

Pour des diodes et des transistors d'entrées de méme géométrie et soumis a la méme température (donc 3 identiques entre
autres) la relation suivante est vraie:

_KT n Hz"+ls E—KT " H.]—(IABC + Io )H
E]__ Is E q D-L(IABC —Io )D ce qui donne

Vin

%"‘IS_%(IABC"‘IO)

Li-fs L(1isc—Io)

2

(I a+2Is \Lasc—I 0)=(I a—21 SXIABC +1 0)

Lilupc+2Isl apc 2 Islo—1al0=Ial 1pc —2IsIapc—2Islo+1ilo
Lilapc+2Isl apc—lalapc+2Islupc=—2Islo+1udo+2Islo+1ido
AIslapc=21al0

Soit:

To=t 2ine i gj<l

la seule limitation est que le courant du signal d'entrée n'excede pas le courant Id

ANNEXE C:
R2 To
I
Io R1 v
- 1] -
Io
Gm
Vi A%
+
Vo
T7777 IABC
Y/Z//78
777

il est facile d'exprimer le comportement du montage en écrivant les 2 mailles :

VitR L=yt (D ory =0 et I gm(V+—V_)

i Rigm) ™=~
Vi (+Rign) Oy 1+11§"gm
D:\pm6\2001-2002\TS_ELEC\cours\OP_AMP\OTA page 14
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Vo—R2L=p <2>

VotRogmy =)~

Vi — Vi
VAR R gn T Rigm

VA +RigmHVinRogm=V in

Vin(l_Rzgm)
- AFRigef]

(PR E (I_Rng)
d'ou I/i”_—@'*'ngmﬁ

Vo

Annexe D

En ne s'intéressant qu'au deuxieme OTA on obtient: lo2=gm2 )/ "=gm2V 02

ZO:@:_]_
I gm
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