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v

L’électronique est la discipline qui s’intéresse aux dispositifs électriques construits autour de la 
technologie des semi-conducteurs. La plupart du temps, les courants et les tensions mis en œuvre 
restent de faible amplitude, excepté en électronique de puissance.

Le traitement du signal, les automatismes, l’informatique et d’une manière plus générale, une 
grande partie des appareils que nous utilisons quotidiennement possèdent des systèmes 
électroniques. Que ce soit pour la commande des processus, le traitement de l’information, le 
contrôle ou la mesure des phénomènes, l’électronique apporte des solutions simples, fiables et 
souples à un grand nombre de problèmes techniques.

Cet ouvrage rassemble toutes les notions de base de l’électronique : de la diode à jonction 
jusqu’aux systèmes logiques combinatoires et séquentiels, en passant par les montages à transistors 
et à amplificateurs opérationnels. Il est structuré en neuf chapitres développant chacun un thème 
particulier, avec des rappels de cours, des exercices d’entraînement et des problèmes entièrement 
corrigés. Les solutions sont présentées dans leurs moindres détails en insistant systématiquement 
sur les méthodes à assimiler et sur le savoir-faire à acquérir absolument pour être capable de 
résoudre n’importe quel problème d’électronique.

Chaque chapitre propose des exercices de difficultés variées. Il est conseillé de les aborder dans 
l’ordre, sans chercher à brûler les étapes en négligeant tel ou tel qui paraît trop facile et sans 
succomber à la tentation de lire trop rapidement la solution.

Certains de ces exercices sont de grands classiques ; d’autres sont plus originaux. Ils ont tous 
vocation de guider l’étudiant vers la maîtrise des composants de l’électronique et des fonctions 
qu’ils permettent de réaliser et de l’aider à acquérir suffisamment d’aisance pour aborder avec 
succès des problèmes de plus en plus sophistiqués.

L’électronique n’est pas une discipline extrêmement compliquée pour qui l’aborde avec rigueur 
et méthode. Elle nécessite toutefois que le lecteur soit familiarisé avec les lois fondamentales de 
l’électrocinétique, que ce soit en régime continu, sinusoïdal ou transitoire. Ces notions sont 
supposées acquises mais il pourra, si besoin, se référer à l’aide-mémoire d’électrocinétique qui est 
proposé dans les pages qui suivent et qui rappelle les principaux résultats et théorèmes qu’il est 
indispensable de connaître.

Les pré-requis de mathématiques de l’électronique ne sont pas nombreux : ils concernent 
l’analyse des fonctions réelles, le calcul différentiel et intégral et les nombres complexes. Le 
formulaire fourni dans cet ouvrage regroupe toutes les formules de mathématiques utiles à 
l’électronicien.

Il est recommandé au lecteur de respecter scrupuleusement les notations et les conventions, 
notamment celles qui concernent les signes et les sens des flèches des courants et des tensions et 
d’utiliser systématiquement les unités du système international. La plupart des erreurs proviennent 
du non respect de ces règles élémentaires.

Cet ouvrage ayant été conçu avec un souci constant de pédagogie et la volonté de rendre les 
concepts de l’électronique accessibles à chacun, je souhaite que tout étudiant en ayant fait 
l’acquisition puisse y trouver les réponses à ses interrogations et les clés de sa réussite.

Yves Granjon

Avant-propos
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Grandeurs électriques continues  
ou variables
En électronique comme en électricité, les grandeurs électriques, notamment les courants 
et les tensions, sont continues (constantes dans le temps) ou variables. Cet ouvrage utilise 
la convention universellement adoptée en ce qui concerne la différentiation de la notation 
de ces grandeurs :
 Les grandeurs constantes seront systématiquement notées à l’aide de lettres 

majuscules. 
Exemple : U1, V, IB, VBE, Vmax.

 Les grandeurs variables au cours du temps seront systématiquement notées à l’aide de 
lettres minuscules. 
Exemple : ν2, u, iB, νBE, ν+.
Lorsqu’on écrit iB, cela signifie donc toujours iB(t).

Grandeurs vectorielles et scalaires
Les grandeurs notées en caractères maigres seront considérées comme scalaire (par 
exemple : U1, νBE, ν+). Les grandeurs vectorielles seront notées en caractères gras (par 
exemple : E).

Représentation complexe
La représentation complexe est associée (uniquement) aux circuits électriques 
fonctionnant en régime sinusoïdal :

.

Remarque

Le nombre i des mathématiciens est en général noté j par les électriciens. Nous 
adopterons donc cette notation.

ν t( ) V0 cos ωt ϕ+( )= V V0e
j ωt ϕ+( )

=⇔

Notations  
et conventions
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Sources de tension et sources  
de courant
Plusieurs normes coexistent à propos de la représentation symbolique des sources de 
courant et de tension. Nous adopterons, dans cet ouvrage, la représentation proposée 
dans la figure ci-contre.

Schémas
Dans les schémas des montages électroniques, les connexions électriques sont 
matérialisées par des traits. Lorsqu’une connexion est effectuée en un nœud du circuit, 
ce nœud sera matérialisé par un point. Si deux fils se croisent sans être connectés l’un à 
l’autre, aucun point n’apparaîtra sur le schéma.

Convention générateur et convention 
récepteur
Il s’agit là des conventions les plus fondamentales des circuits électriques. Leur 
méconnaissance ou leur incompréhension est à l’origine de bon nombre d’erreurs 
grossières dans l’étude des problèmes d’électricité, donc d’électronique.

Lorsqu’un générateur alimente un dipôle récepteur, la présence d’un seul et même 
courant dans le circuit impose, de fait, la règle suivante :

Lorsqu’un dipôle récepteur présente à ses bornes une différence de potentiels u(t) 
représentée par une flèche dirigée vers le potentiel le plus élevé, il est parcouru par un 
courant que l’on représente positivement par une flèche dirigée en sens contraire.

source de
tension

source de
courant

connexion pas de
connexion

u t( ) u t( )

i t( )i t( )
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Lois de fonctionnement des dipôles  
élémentaires
L’électronique utilise abondamment les trois dipôles passifs linéaires élémentaires à 
savoir :
 La résistance dont la loi de fonctionnement s’appelle la loi d’Ohm :

u = RI

 La bobine d’auto-inductance L

u = L

 Le condensateur de capacité C :

Remarque
Ces lois ne sont valables qu’en respectant la convention récepteur, c’est-à-dire avec un 
courant i(t) orienté en sens inverse de la tension u(t). Elles sont vraies quel que soit le ré-
gime de fonctionnement du circuit.

i t( )

u t( )

di
dt
-----

L
i t( )

u t( )

u
1
C
---- i dt= i C

du
dt
------=⇔

i t( )

u t( )

Mémento d’électricité 
générale
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Lois de Kirchhoff
Loi des nœuds

La somme algébrique des courants circulant en direction d’un nœud d’un circuit est 
nulle. Ou encore : la somme des courants dirigés vers un nœud du circuit est égale à la 
somme des courants issus de ce même nœud.

Exemple : i1 + i2 – i3 – i4 = 0.

Loi des mailles

La somme algébrique des tensions relevées le long d’une maille est nulle. Les tensions 
orientées dans le sens de parcours de la maille sont comptées positivement. Les tensions 
orientées en sens contraire sont comptées négativement.

Exemple : e1 – e2 – e3 + i4 = 0.

Théorème de Millman
Le potentiel en un nœud quelconque d’un circuit est égal à la moyenne des potentiels des 
nœuds voisins, pondérée par les valeurs des conductances (inverses des résistances) des 
différentes branches.

i
i

i

i

1

2

3

4

e

e

e

e

1

2

3

4

νA

ν1

R1
------

ν2

R2
------

ν3

R3
------ ...

νn

Rn
------+ + + +

1
R1
------ 1

R2
------ 1

R3
------ ...

1
Rn
------+ + + +

--------------------------------------------------------=
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Théorèmes de Thévenin et de Norton
Théorème de Thévenin

Tout circuit linéaire placé sous la forme d’un dipôle est équivalent à un dipôle de 
Thévenin formé d’un générateur de tension parfait E et d’une résistance R associés en 
série. La valeur de E est égale à la tension à vide aux bornes du dipôle et R est la 
résistance équivalente à l’ensemble du circuit lorsque toutes ses sources de tension ont 
été court-circuitées et ses sources de courant remplacées par des circuits ouverts.

Théorème de Norton

Tout circuit linéaire placé sous la forme d’un dipôle est équivalent à un dipôle de Norton 
formé d’un générateur de courant parfait I et d’une résistance R associés en parallèle. La 
valeur de I est égale au courant entre les deux bornes court-circuitées du dipôle (encore 
appelé courant de court-circuit) et R est la résistance équivalente à l’ensemble du circuit 
lorsque toutes ses sources de tension ont été court-circuitées et ses sources de courant 
remplacées par des circuits ouverts.

Equivalence Thévenin-Norton

Tout générateur de tension parfait E associé en série avec une résistance R est équivalent 
à un générateur de courant E/R associé en parallèle avec cette même résistance R.

Principe du diviseur de tension
Lorsqu’un ensemble de deux résistances R1 et R2 associées en série et parcourues par le 
même courant est soumis à une différence de potentiels V0, le point commun aux deux 
résistances se trouve au potentiel V1 défini par :

v

RR

R
R

v

v v

v

1

12

3
n

2

3 A

n

V1

R2

R1 R2+
-------------------V0=
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Régime sinusoïdal
Dans un circuit électrique linéaire (composé uniquement d’éléments fonctionnant 
linéairement) alimenté par un générateur sinusoïdal, tous les courants et tensions en tout 
point du circuit sont sinusoïdaux, de même pulsation que la source d’alimentation.

La représentation complexe d’un circuit en régime sinusoïdal consiste à associer aux 
grandeurs électriques, un modèle complexe :

 ,

 ,

 Condensateur C : impédance complexe ,

 Auto-inductance L : impédance complexe .
En régime sinusoïdal, toutes les lois de l’électricité s’appliquent aux modèles complexes 
des circuits en remplaçant les éléments passifs par leurs impédances complexes et les 
courants et tensions par leurs représentations complexes.

 Association de dipôles en série : ,

 Association de dipôles en parallèle : ,

 Lois de Kirchhoff :  et ,

 Théorème de Millman : ·

Les théorèmes de Thévenin et de Norton restent également valables en régime sinusoïdal 
si on les applique dans leur représentation complexe.

V

V

R

R

0 V

1

0

1

2

ν t( ) V0 cos ωt= V V0e
jωt

=⇔

u t( ) U0 cos ωt ϕ+( )= U U0e
j ωt ϕ+( )

=⇔

Z
1

jCω
----------=

Z jLω=

Zeq Z1= Z2+

1
Zeq
-------- 1

Z1
------=

1
Z2
------+

I 0= V 0=

VA

V1

Z1
------

V2

Z2
------

V3

Z3
------ ...

Vn

Zn
------+ + + +

1
Z1
------ 1

Z2
------ 1

Z3
------ ...

1
Zn
------+ + + +

--------------------------------------------------------=
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Le dispositif à semi-conducteurs le plus élémentaire est la diode à jonction. À la 
différence des dipôles passifs élémentaires comme la résistance, la bobine ou le 
condensateur, la caractéristique de la diode n’est pas linéaire. Autrement dit, la relation 
qui lie le courant qui la traverse à la tension présente à ses bornes n’est pas régie par une 
équation différentielle linéaire. Cela lui confère des propriétés bien spécifiques qui la 
rendent utile dans des montages particulièrement intéressants dès lors que l’on souhaite 
transformer la forme des signaux électriques. On a ainsi l’habitude de dire 
communément, que la diode laisse passer le courant dans un sens et pas dans l’autre. Par 
ailleurs, la diode est la brique de base de toute l’électronique moderne, autrement dit la 
branche de l’électricité basée sur les composants à semi-conducteurs et dont l’intérêt 
n’est plus à démontrer dans les domaines du traitement du signal et de l’information.

La jonction PN et les diodes  
à semi-conducteurs 

MOTS-CLÉS
Conduction électrique intrinsèque  Semi-conducteurs  Jonction PN  Diode à jonction  
Anode  Cathode  Effet d’avalanche  Diode parfaite  Diode idéale  Polarisation  
Puissance dissipée dans une diode  Diode Zener  Écrêtage  Redressement 
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La conduction électrique intrinsèque
Dans un matériau à structure cristalline, les atomes sont liés entre eux par des liaisons 
dites covalentes qui consistent en des combinaisons d’électrons entre atomes voisins. Ces 
liaisons peuvent être plus ou moins fortes. Dans le cas d’une liaison très forte, les 
électrons participant à cette liaison seront difficilement mobilisables. En revanche, si 
cette liaison est plus faible, un apport d’énergie extérieur, par exemple un champ 
électrique, peut être suffisant pour mobiliser ces électrons : ces électrons sont dits 
« libres », libres de se déplacer dans la structure cristalline : c’est le phénomène de la 
conduction électrique intrinsèque. En quittant sa position initiale, un électron devenu 
libre laisse derrière lui un « trou » correspondant à une vacance d’électron. L’atome étant 
initialement neutre, un trou est donc chargé positivement. Ce trou peut bien sûr être 
comblé par un autre électron libre venu d’un atome voisin. Dans ce cas, le trou « se 
déplace » en sens contraire du déplacement de l’électron. La conduction électrique peut 
tout aussi bien être interprétée comme un déplacement de trous que comme un 
déplacement d’électrons.

Les électrons libres sont appelés porteurs de charge négatifs. Les trous sont les 
porteurs de charge positifs.

On modélise la faculté des électrons à se mobiliser pour participer à un phénomène de 
conduction par des bandes d’énergies (figure 1.1) :

 bande de valence : tant qu’un électron se trouve dans cette bande, il participe à une 
liaison covalente au sein du cristal ;

 bande de conduction : un électron ayant acquis suffisamment d’énergie peut se trouver 
dans cette bande ; il est alors mobile et peut participer à un phénomène de conduction ;

 bande interdite : la mécanique quantique a montré que les électrons ne peuvent pas 
prendre des niveaux d’énergie quelconques, mais que ceux-ci sont quantifiés ; entre la 
bande de valence et la bande de conduction peut donc exister une bande interdite. Pour 
rendre un électron mobile, il faut donc impérativement apporter de l’énergie en 
quantité suffisante pour franchir ce véritable fossé (gap en anglais).

L’énergie d’un électron se mesure en électron-volts (eV) : 1 eV = 1,6 × 10–19 J.

niveau d'énergie
d'un électron

bande de
conduction

bande de
valence

bande
interdite

électrons
mobiles

électrons
fixes

Figure 1.1
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