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Tous les capteurs sont Analogiques !
Fournissent un signal électrique en réponse à une 

grandeur physique mesurable

Sensors Variables

Microphone Sound Volume

Photodiode Light intensity

Potentiometer Voltage

Temp Sensor Temperature

Flex Sensor (piezoR) Strain

Accelerometer Acceleration

Gyroscope Rotation

Capteurs : Analog vs. Digital



Capteurs digitaux 

Adafruit LSM9DS1

• Accéléromètre 3 axes

• Gyroscope 3 axes

• Magnétomètre 3 axes

• Capteur de température



Magnétomètre: fonctionnement

Différents effets physiques peuvent être utilisés pour la 

mesure e champs magnétiques: effet Hall, 

magnétorésistance géante par exemple. 

Les capteurs intégrés utilisent la technologie MEMS

Rappel: force de Lorentz 

Ԧ𝐹 = 𝑞 ∙ Ԧ𝑣⋀𝐵 Ԧ𝐹 = 𝐿 ∙ Ԧ𝐼⋀𝐵 𝐵

Ԧ𝐼

Ԧ𝐹



Magnétomètre: fonctionnement

On fait passer un courant AC dans un conducteur

Le système va osciller si un champ magnétique externe est présent

~

On detecte le signal et son amplitude par les électrodes 

qui forment des condensateurs



Magnétomètre: fonctionnement

On fait passer un courant AC dans un conducteur

Le système va osciller si un champ magnétique externe est présent

Les variations des capacités (basse fréquence) vont moduler 

en amplitude un signal AC haute fréquence 
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Semi-conducteurs



Matériaux semi-conducteurs

Isolants a T=0

Semi-conducteur intrinsèques

dépend de la température

𝜌(𝑇) = (10−2 − 109)Ω ⋅ cm



Matériaux semi-conducteurs

Absorption d’un photon

directe indirecte

Ge

𝐸𝑔

𝑘𝐵𝑇

ℏ𝜔𝑝 = 𝐸𝑔𝑘𝑝 ≃ 0 = Δ𝑘 + 𝑞ℏ𝜔𝑝 = 𝐸𝑔 + ℏΩ



Semi-conducteurs classiques : Si et Ge

4 liaisons sp3

8N électrons 4 bandes

nombre de porteurs de charge

Dans Si à 300 K dans Ge

𝑛 ∼ exp −𝐸𝑔/𝑘𝐵𝑇 𝑝 ∼ exp −𝐸𝑔/𝑘𝐵𝑇

𝑛𝑝 ≈ 21019cm−6 𝑛𝑝 ≈ 31026cm−6



Structure de bandes



Structure de bandes du silicium

1.2eV
2.0 eV 3.4 eV



dopage

Rayon de Bohr * 

Typiquement~ 100*

𝐸𝑑 =
𝑚𝑒

2ℏ2
𝑒2

4𝜋𝜀𝜀0

2

𝜀𝑚𝑒𝑙/𝑚𝑒

𝑎0 =
4𝜋𝜀0 ℏ2

𝑒2𝑚𝑒𝑙

= 5.29 ⋅ 10−11m



Bandes d’impuretés

T>0



Jonction p-n



Jonction p-n polarisée

+
_
+

_

diode

Polarisation inverse

Polarisation directe

V=0

𝐽𝑒
𝑡ℎ(0)

𝐽𝑒
𝑟(0)

𝐽𝑒
𝑡ℎ(0) + 𝐽𝑒

𝑟(0) = 0

𝐽 = − 𝐽𝑒
𝑡ℎ(0) + 𝐽𝑡

𝑡ℎ(0) exp 𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 − 1

𝐽 = 𝐽𝑠exp 𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 − 1



Effet de la température sur les jonctions semi-conductrices

Les jonctions semi-conductrices pn que l'on trouve dans les diodes et les

transistors présentent plusieurs effets que l'on peut utiliser pour réaliser

des capteurs (effets thermiques, photovoltaïques, magnétiques, etc..) .



Dans le cas présent on utilise plutôt un transistor bipolaire

Effet de la température sur les jonctions semi-conductrices

L’équation complète régissant les tension base-emetteur VBE et courant 

 collecteur IC  est donnée par : 

𝑉𝐵𝐸 = 𝑉𝐺0 1 −
𝑇

𝑇0
+ 𝑉𝐵𝐸0

𝑇

𝑇0
+

𝑛𝑘𝑇

𝑞
l n

𝑇0
𝑇

+
𝑘𝑇

𝑞
l n

𝐼𝐶
𝐼𝐶0



Silicon bandgap sensor

Afin de simplifier les influences des paramètres fixes du 

transistor on utilise un montage différentiel dont l’équation 

est : 

Δ𝑈𝐵𝐸 =
𝑘𝑇

𝑞
⋅ l n

𝐼𝐶1
𝐼𝐶2
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