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Circuits electroniques

On appellera circuits électroniques des circuits électriques dans lesquels
interviennent des éléments non-linéaires et/ou des éléments actifs.

Eléments non-linéaires [ = fne(u) —> résistance non linéaire
Diodes e
< eUp — e
iF - iso |:€ kT — 1:| — — R

7
U — =
iso= courant inverse de
saturation §
S —

[7A e=charge de I’électron
~oV
i N P
. F .
Diodes Zener i = f,.(u)
&ql/on
Seacr —> résistance non linéaire
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u,,[ \'\l" 3

o U €[2V,100V]

woV




Circuits electroniques

On appellera circuits électroniques des circuits électriques dans lesquels
interviennent des éléments non-linéaires et/ou des éléments actifs.

Eléments non-linéaires

Diodes

Diodes

.|

ions

Depletion Layer

P- type (Anode)

N\,

n- type (cathode)

s
Cr /
—— T
~oV
Peci/ |
‘e
42
woV

e

i=f,.u) =

eUgp

. o kT _
I, = ls0|:€ 1

résistance non linéaire

==

iso= courant inverse de

saturation

e=charge de I’électron

0= f,(u)
—

résistance non linéaire

u_€[2v,100V |
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Eléments non-linéaires

Selfs a noyau magnétique

< o= 1,30 = inductance non linéaire

w |l u=




Eléments actifs

Transistors bipolaires PNP et NPN

Emitter Base Collector

Eo—jp Pj—oc
i ol

Je Jec

B emitter base collector

@ “AL°

B




Eléments actifs

Transistors bipolaires NPN et PNP

}c UBC (‘BE bd
S J 600 mV
—i— Saturation
l[—Ucz =Ugg = Upc =0
: Fonctionnement normal direct 385 mV
———— e
C (coltectenr) 0.5 mA H
NPN > ! SST0mV
te 1 35 mV
3 L3 ucé- 7 30 mV
BN R
¢
uBE ,
= l ‘ mA B~
E /c««cﬂa«) ; 10 uA
PVE. i, [
B uEC’ -ty r =
(A
{‘ﬂJC) & ~ v 2.5uA
le It
c (o) id i ) =ﬁi R 2 5 3V Uee



Le transistor comme amplificateur

O U,=aU.
Vi I,=bU,
o—
‘ ° 10V CC
Je ¢
P |cC RC

Mo+




Le transistor J-FET: caracteristiques

(a) grille (b) grille  Ug (<0)

source supérieure drain it 1
2 JI zones de o+
. e —— déplétion
an: source | M . drain
TR ___c i"_dl_ —_ bourf:— —%ﬂ canal E—l
= | &-————————- =Up(20)

p* p*
AL ST LSS IS ST S SIS SIS S A S LS SIS S Ao Lo LSS S S A A SIS LSS S S ST b
grille inférieure
grille
[mA]
14
claquage
L
,% 084 domaine |
3 linéaire / saturation
L
= 0,6 / Ug=0
= /
~
5 /
2 Ug <0
S / G < I
IDsat
/ |
Vi
0.2 /
/
/
e
0 T L T T T
0 2 Upsat 4 6 8 10 [V]

tension de drain Up ——e



Le transistor J-FET: caracteristiques

drain

@ grille
source supérieure
\z____J
\\ 7

—— ———— —

canal

1 zones de
déplétion
source

AL ST LSS IS ST S SIS SIS S A S LS SIS S Ao Lo LSS S S A A SIS LSS S S ST

grille inférieure

[mA]
1
claquage
L
.% 0,84 domaine |
= linéaire / saturation
L
= 0,6 / Us=0
c L
= /
2 Us <0
8 / G < I
IDsat
/ |
L
0.2 /
/
/
e
0 T L T T T
0 2 Upsa 4 6 8 10 [V]

tension de drain Up ——e

(b)

grille  Ug (<0)

ifiji} 1
l p+ |

grille

Montage amplificateur

O VDD

t—O Vour
C, D 1 +
= Vs
re |
Ves =

T—

5

§Rs 1~ Cs

—

O Ov



@ grille
supérieure drain

1 \ p } zones de
déplétion

source

Q___.__——

n
canal

AL ST LSS IS ST S SIS SIS S A S LS SIS S Ao Lo LSS S S A A SIS LSS S S ST
grille inférieure

Io (mA)
v 5 » Vgs = Ov
Ip=_Voo | N
Rp + Rs
\ V(,S = -0.1v
4

W“d““e \\ Vs = -0.2v

3
Q Ves =
“ -0.3v
2 /" Vgs = -0.4v
\ 4 Ves = -0.6v

\ VGS' -0.8v

0 12345678910111213
Voo
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I Wﬂ7{”

source

Le transistor J-FET: caracteristiques
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VtN ?H'— \{1 VDS
V(_g S l
/\/ e
ng §Rs 1~ Cs
(-3 _é_ ’\-')UV




Le transistor J-FET: caracteristiques

(a) grille (b) grille  Ug (<0)

source supérieure drain ' it 1
zones de p*
déplétion
source | M . . drain
bourl—"— Agn canal E—l
= | N =U D ( 2 0)
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Montage amplificateur

In=_Voo A
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4
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2 Y
71 \C ‘105
01273 4 5 6 7 8 9 10 1L 12 13 Ves >
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Le transistor MOS - FET

source  grille drain
POI}’SlllClumv\Al Ug oxyde de grille
_ = oxyde de cham
SIOZ ~ \\ ’ P
g i
Si—| - ‘
p L canal n




Drain current [arbitrary unit]

50

40

Le transistor MOS - FET

source  grille drain
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poty N Ug oxyde de grille
: 1 U/
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SlOz ~ \‘*\ ‘ID
R e, KA E B3 i,
nt H nt ri
. |
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Drain to source voltage [V]



Drain current [arbitrary unit]
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Fonctions analogiques
et circuits integreés

3

AHOTI34CYH-
i .

NS 251

La combinaison d'éléments linéaires (résistances, capacités, inductances), non-linéaires (diodes,...) et
actifs (transistors,...) permet de réaliser des circuits électroniques avec des fonctions analogiques
précises, comme amplificateurs, comparateurs, oscillateurs, modulateurs, etc.

Actuellement, de nombreuses fonctions analogiques sont réalisées par intégration des divers éléments
sur un seul substrat de silicium. Ce sont les circuits intégrés analogiques.




Fonctions analogiques et circuits integrés

Exemple: ampli opérationnel a entrées FET




Amplis opérationnels

G = gain de I'amplificateur opérationnel

u, =Gu, —u,)

G est tres grand (104 to 108)

L'impédance d’entrée (z) est trés grande

(106 to 10° Q)

L'ampli opérationnel permet de réaliser trés simplement, en utilisant exclusivement les équations de
Kirchhoff, les équations constitutives des éléments passifs et I'’équation de I'ampli opérationnel, une
tres grande variété de fonctions analogiques, dont on va donner quelques exemples dans la suite.



Circuits linéaires

Amplificateur de tension

Impédance d’entrée 7z, >>R =
R,
ue2 — I/lz
R, +R,
R
Uy =U + —(u,—u,)
R, + R,
GainG = u,=G(u,—u,)
R R
I/ts — G 4 l/t2 — U 1 (u —u )
R,+R, R +R,
et
u2 - 1
R+R, ° R +R
= U= GR,
R +R
G trés grand —
_R,(R, + R, ) R,
TR +R)R * R




Circuits linéaires mpédance denrée 3, >> R, =

R4
Amplificateur de tension Up = R +R, U,
R
Uy =Uu + 1 (u, —u,)
R, +R,

GanG = u, =G(u,,—u,)

R R
u =G o, —u, ————(u, —u,)
R, + R, R + R,
R, R
R,+R, > R +R,
= = GR,
R +R
G trés grand =
Amplificateur differentiel R (R +R, )




Circuits linéaires

Amplificateur non-inverseur

O [/

_R(R+R) R,
"7 (R,+R,))R, e R '
R3=OandR4%c><>}:>
u =0
uS=R1+R2u2

Rl

R, —> o and R, =0 —

Ces deux amplificateurs ont
une grande impedance d’entrée (!)

R,=R,=0 and u, =0 —




Circuits linéaires
“Amplificateur piloté en courant

7

Impédance d’entrée z; >> R=>

u, —u,=Ri =Ri,
= uel = O

u, =Gu, —u,,)=-G(u,+ Ri,)

—GRi
G>1 = u =" _p
I+G
. Impédance d’entrée vue par la source :
te e + Ri G
T SRR (2
“"l | = : lur L, I, 1+G
o : -0
| = 1
pa— Ze — _R
J: 1+G

Comme G est tres grand, ze est petit (ze << R)



Circuits linéaires

Amplificateur sommateur

L/»v O—E g = )
Uy °' R

v, e—Rait

/— 3

si\ RR=R;+R,
R, >> R,




Circuits linéaires

Amplificateur différentiel d'instrumentation

L'impédance d’entrée z; peut étre tres grande

(z,= 1x10"Q pour des transistors FET)

Le gain peut aller de 1 (R, — =) a des milliers.



FILTRAGE
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Les filtres passifs

Filtres passe-bas

"7eroro/rc

207

Note: 6 dB/octave=20dB/décade
Ou dB/décade=3.32dB/octave

1

g Log2(10)
i EAB fAotave
|
|
|
-5 >
. ?Q /ojw
@=L



Les filtres passifs

Filtres passe-bas

"7eroro/rc

207

Note: 6 dB/octave=20dB/décade
Ou dB/décade=3.32dB/octave

1

g Log2(10)
b EABSctave
[
|
|
-5 >
-7 =3¢



Les filtres passifs Note: 6 dB/octave=20dB/décade
Ou dB/décade=3.32dB/octave

Filtres passe-bas T
7€ orclre 20log A Log2(10)
o i Ga/.zéw‘ave
I
I
:
23 — >
By c
| “p= 7 RC

https://tinyurl.com/yerd6sd?7
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Les filtres passifs Note: 6 dB/octave=20dB/décade
Ou dB/décade=3.32dB/octave

Filtres passe-bas T
7€ orofre 20 /\,(oj A L092(1 O)
GG/.ZAc—I‘ave.
‘:;/oj <
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Les filtres passifs Note: 6 dB/octave=20dB/décade
Ou dB/décade=3.32dB/octave

Filtres passe-bas T
7€ orofre ZOA*’éOj A L092(10)
GG/.ZAc—I‘ave.
‘:;/oj <
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Les filtres passifs
Filtres passe-haut

7" orO/l'C

\xzojA

- =348
éfll’k (d.z/ooéavc
1

|
—




Les filtres passifs
Filtres passe-haut

7" orO/l'C

207

\xzojA

- =348
éfll’k (d.z/ooéavc
1

|
—




Les filtres passifs

Filtres passe-haut

76' oro/rc 20 /\"’Zoj A
OT =348
Ue l ¢ R L Us
o kll—'k (d.z/ooéavc
R l
I
Oz BRI e s O o— >
Ue Lé Us w‘,: z‘—c‘; = z
(0 O i

https://tinyurl.com/yzmmwbt6
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Les filtres passifs

Filtres passe-haut

\"lojA

- =3d8
4)& (d.z/ooéavc

!

|

|
4—

72 A Broctace

7 €% orolre 207
—
o4 Q2
Ue‘l R LMS
. R
O B e [pescs
Me| LE |Ms
o o
]'L“'Mt orolre
c 20 °
o— o
O
uel L R l(/,
o— o
2
L=4CR

Amortissement critique

)/r'oj Co
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Les filtres passifs

Filtre passe-bande

2o Aﬂé:j A
o—11 m—-tl——I—o
L o O1 =38 ~3d8
t 2B .
O O (\:——L/ o&!ﬂ'ﬂ't i -
L é e
R>2.[= o
\/; ®, = L 0w = E g &J
RC S §
Filtre résonnant
PR L l——'l QT L
L a5
Ue J R lus | =348
o o |
[
= >
R< 2\/z 1 Zoﬁw
C W, = —F—



Filtres passifs

Filtre coupe-bande

L
o-—l

i 8 P s S

A 2 2 i 1' & ' Brlckave
(&)
ve) : ()i/’/
R< l £ i R ! ; A)j g
2\NC W, =— Y2 =%c
I RC

Filtre bouchon




Circuits linéaires

Filtre passe-bas / intégrateur

1 20 4:7/4 & = &
u 1
, ColBfoclave
|
I
|
4) :2- ,é ot
RC
I R > — u ! Iu dt
oo =—
51 2 * RC!
Filtre passe-haut / différentiateur ﬂzﬁ
ue Rl
>




Circuits linéaires

Filtre passe-bas / intégrateur

®-

https://tinyurl.com/yzngnrbm

st R, — oo

Filtre passe-haut / différentiateur

N

Rz
: 20 4:7 A — —
ue Rl
, ColBfoclave
I
|
[
< >
= ﬁ- é =
Z‘CY
== Iue dt
1
u, _R
ue Rl
>
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Dipoles et quadripéles
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Le décibel (dB): niveau de pression ou de puissance acoustique

En acoustique, la force d’un son se mesure en décibels (dB). C’est une unité qui utilise le logarithme soit
de la puissance du son, elle-meme exprimée en Watts par métre carré W/m-2 ou bien de la différence de
pression produite dans le milieu, exprimée en Pascals par métre carré Pa/m-2. Mais attention, la notion
de puissance sonore ne donne qu’une vague idée du volume percu par ’humain, car il faut prendre en
compte la sensibilité de l'oreille, qui varie principalement selon la fréquence du son. En fait, I'oreille est
moins sensible aux basses fréquences.

0 dB correspond au minima que l'oreille humaine peut percevoir appelé seuil d’audibilité, et non au silence
absolu. Cette valeur a été choisie par I'expérience, elle vaut 10-'2 W-m-2 pour un son de fréquence 1000
Hz, mais la plupart des personnes ont un seuil d’audibilité supérieur a 0 dB (environ 4 dB ).

Il suffit de changer la référence de puissance ou de pression (Po ou Wo dans les formules ci-dessous) pour
que I’échelle des volumes soit completement changée. C’est pourquoi les décibels gradués sur le bouton
de volume d’une chaine Hi-Fi ne correspondent pas du tout a des niveaux acoustiques mais a des
puissances électriques de sortie de I'amplificateur, ce qui n’a quasiment rien a voir, la valeur 0 dB
représentant bien souvent la puissance maximale que I'amplificateur est capable de délivrer.

2
p p _ W
L,=10log,,| — | =20log,,— L, =10log,, W

Po Po 0




| Puissance (W) |[Niveau dBl|f Exemple ||Puissance (W)
|100 000 000 [[200 |[Fusée saturn v 50 000 000

|1 000 000 180 |

10 000 160 Gros porteur quadrireacteurs (30 000

100 140 |[Grand orchestre 10

1 120 Marteau piqueur 1

[0.01 |[100 |

[0.000 r ||80 |Crl 0.001

[0.000 001 [l60 |[Conversation [l20x10° |
[0.000 000 01 [[40 | If |
0.000 000 000 1 |20 Chuchotement 10°

0.000 000 000 001||0

Puissances acoustiques de sources courantes de bruit

Puissances acoustiques de sources
courantes de bruit

Cochlea

[dB]
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Courbes d’iso-niveaux physiologiques
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