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Avant-propos

Les technologies apparaissent, se chevauchent, saméliorent. Parfois elles coexis-
tent quelques temps, puis les plus récentes font disparaitre les précédentes.
Souvent elles apportent un complément technique, des possibilités nouvelles,
des fonctionnalités innovantes. Mais il est tres difficile de prévoir a 'avance leur
impact de fagon précise.

L'ére du numérique semble avoir pris ses marques et s étre installée de fagon
durable dans notre civilisation, et la technologie des LED s’inscrit dans cette
logique. D’ores et déja il est 1égitime de se demander combien de temps mettront
les LED pour pousser les technologies d’éclairage plus traditionnelles dans leurs
derniers retranchements, avant quelles ne disparaissent comme ce fut le cas
des téléviseurs a tube cathodique. A moins que I’évolution des anciennes tech-
nologies d’éclairage comme les lampes a incandescence (peu a peu interdites a
la vente a cause de leur faible rendement) les oriente vers des applications plus
décoratives pour lesquelles le numérique a plus difficilement sa place.

Toutefois, méme si I'on pressent cette évolution et que 'on percoit difficile-
ment une autre issue, il serait imprudent d’étre catégorique car l'acceptabilité
d’une technologie et des systemes qui I'integrent dépend de nombreux para-
metres et conditions (sociales, économiques, environnementales). Il faut ouvrir
la porte aux LED mais il faut aussi leur demander de se mettre au service des
utilisateurs, d’apporter de nouvelles solutions et d’atteindre de meilleures per-
formances, avant de leur accorder une place prépondérante. Reléguer au second
plan les technologies qui nous ont servi pendant des décennies, sans demander
aux LED d’apporter leur contribution serait manquer de respect a ceux qui ont
ceuvré en leur temps pour 'amélioration de I’éclairage (au sens large) et qui eux
aussi avaient été confrontés a ce type d’évolution.

Le récent prix Nobel de Physique 2014 a été décerné a trois Japonais, MM. Akasaki,
Amano et Nakamura, pour leurs travaux sur la technologie LED entre 1987 et 1991.
Jai eu la chance de m’entretenir a plusieurs reprises lors de différentes conférences
avec le Pr. Nakamura, avec lequel jai pu échanger a la fois des idées techniques et
technologiques, mais aussi des idées sur I’histoire et l'origine de la LED.
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C’est dans cet esprit, conscient et respectueux du passé et désirant apporter de
nouvelles solutions, que j’ai écrit ce livre. Les LED ont un formidable avenir,
mais elles ont aussi des limites et ne pas en étre conscient, ne pas savoir quels
sont leurs réelles qualités et défauts, peut aboutir a la réalisation de systémes de
piétre qualité.

Lobjectif principal de ce livre est de donner des éléments de réponse précis a
ceux qui désirent s’informer sur le fonctionnement des LED et sur leurs réelles
performances. La plupart des données fournies ont été constatées et mesu-
rées concretement lors des nombreux projets auxquels jai participé avec mon
équipe. Limportant pour moi était de présenter des informations fiables que le
lecteur puisse exploiter en toute confiance, mais aussi quelques prévisions, bien
str plus incertaines, pour imaginer ce que pourront étre les rendements ou les
prix des LED dans les années a venir. Dans cette seconde édition, j’ai repris les
éléments techniques qui ont évolué et j’ai remis au gotit du jour les performances
ainsi que les applications qui ont pu se développer grace aux améliorations des
technologies.

I1 fallait aussi rendre cette technologie accessible a tous ceux qui n‘ont pas forcé-
ment un solide bagage technique dans les semi-conducteurs, et qui sont pourtant
amenés a prendre des décisions dans le choix de certains systemes d’éclairage.
Je pense en particulier aux responsables des achats au sein de grandes entre-
prises ou de PME-PMI, aux designers industriels, aux concepteurs lumiere, aux
architectes (intérieur et/ou extérieur) ou encore aux responsables marketing. A
tous, ce livre apportera des éléments de réponse sur les possibilités et les pers-
pectives dans les prochaines années, en les guidant vers une compréhension des
enjeux de la technologie LED.

Il était également impératif de rentrer dans le détail pour ceux qui suivent
I’évolution des LED (notamment celles de forte puissance), et qui ont besoin
d’informations techniques non seulement du point de vue de la conception
des LED mais aussi du point de vue de leur comportement selon les différentes
conditions de fonctionnement. Ces ingénieurs et techniciens sont a l'origine
de la création de systémes d’éclairage et ils doivent choisir une technologie en
bonne adéquation avec I'application finale. Cela requiert de comprendre et d’ap-
préhender les différentes stratégies mises en ceuvre par les fabricants de LED,
afin de mieux cerner les capacités des composants proposés et de faire le choix
le plus judicieux. Ces acteurs souvent en charge des développements dans les
entreprises sont responsables de bureau d’étude, ingénieur d’application ou
encore technicien, et apportent les éléments techniques a une solution client.
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Ils orientent les designs en fonction des possibilités proposées par les LED,
avec souvent une forte connotation d’évolution des produits, ce qui implique la
connaissance d’éléments prévisionnels notamment en termes de performances
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Au fil des chapitres, nous balayons le monde des LED sans oublier quelques rap-
pels sur la lumiere et sa mesure. Comment sont faites les LED ? Quels moyens
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Histoire de l'éclairage :
de la bougie a la LED

Ce premier chapitre commence par quelques notions simples sur la
nature physique de la lumiére. |l rappelle ensuite quels procédés ont
été utilisés pour I'éclairage au cours des siécles depuis les techniques
a base de flamme (lampes a huile, bougies...) jusqu’aux techniques
actuelles. Au xix® siécle I'apparition de I'électricité a permis le dévelop-
pement successif des lampes a incandescence, des tubes fluorescents,
des lampes halogénes, des lampes fluocompactes, jusqu’a l'apparition
des premiéres LED blanches au début des années 1990.

1.1 Une breéve histoire de la lumiére

Afin de comprendre la difficulté d’interpréter le phénomene de la lumiére, il suffit
de le décrire de la maniére suivante : la lumiére permet de révéler les objets qui nous
entourent en leur envoyant des particules énergétiques, sans masse apparente et de
facon instantanée.

On se rend compte aisément que la simple évocation d’une particule de masse nulle,
possédant une certaine énergie et se propageant a trés grande vitesse, est difficile a
concevoir.

Pendant ’Antiquité Pythagore et Euclide émettent ’hypothése que cest I'ceil qui
permet la vision en émettant un rayon spécifique. Pendant presque 2 000 ans, C’est de
cette facon que nous appréhendons le phénomene, sans différencier les parametres
de la lumiere (teinte, saturation et clarté), mais en 'imaginant comprise entre deux
extrémités, le noir et le blanc.

D’un point de vue géométrique la lumiére était considérée comme un rayon lumi-
neux et c’est sur cette base que René Descartes (1596-1650) posa les bases de 'optique
géométrique.
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La théorie de '« hétérogénéité » des rayons lumineux (Isaac Newton, 1642-1727)
montrant que la lumiére n’était pas définie par un seul rayon mais par un ensemble
de rayons colorés, puis les hypothéses sur la nature corpusculaire de la lumiere
furent des avancées considérables pour son interprétation.

La théorie ondulatoire de Christian Huygens (1629-1695) quelques années plus tot au
milieu du xv11¢ siécle fait une analogie avec la propagation d’une onde mécanique a
la surface d’un liquide et décrit le phénoméne lumineux comme une onde en oppo-
sition avec la théorie corpusculaire.

Meéme si Newton pose la premiére pierre de I'explication du phénoméne de diffrac-
tion, celui des interférences constatées par Thomas Young (1793-1829) vers 1800
n’était pas encore convenablement expliqué. Cest Augustin Fresnel (1788-1827) qui
permit quelques années plus tard de comprendre ce phénomeéne et celui de la pola-
risation de la lumiére. Aujourd’hui encore c’est I'expérience des fentes de Young qui
explique le mieux la dualité rayon/onde lumineux.

Enfin, cest au début du xx° siecle qu’Albert Einstein (1879-1955) décrit I'effet photoé-
lectrique en définissant la lumiére par des photons. Il développa et approfondit pour
cela une idée initiée par Max Planck (1858-1947) sur les quanta d’énergie.

Dés lors, la description du phénomeéne physique qu'est la lumiére était complete, et
les outils scientifiques mis & la disposition des chercheurs suffisants pour permettre
aux générations suivantes de continuer a décrire de nouveaux phénomenes, et d’aller
plus en profondeur dans le cceur de la matiére pour en découvrir sa composition.

1.2 La lumiére : définition, nature et propagation

1.2.1 Définition

Le rayonnement électromagnétique présente une large plage de longueurs d’onde et
la lumiére constitue une petite partie de I’émission énergétique que nous connais-
sons actuellement. Si l'on décrit la lumiére comme une onde électromagnétique (au
sens de Huygens), sa place au sein de I'ensemble des ondes électromagnétiques ne
représente finalement qu'une toute petite partie (figure 1.1).

\

Parmi les radiations décrites a ce jour, ce sont les rayons cosmiques qui ont
les fréquences les plus importantes (supérieures a 102° Hz) et par conséquent les
longueurs d’onde les plus courtes (inférieures & 10-'* m, clest-a-dire inférieures a
0,0001 nm). Puis par ordre de décroissance en fréquence viennent les émissions
radioactives, les rayons X, les UV, la plage du visible, les infrarouges, les micro-ondes
et, a 'autre bout de I’échelle spectrale, nous avons les ondes de transmission radio
dont la longueur d’onde peut dépasser le kilometre.
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0.01nm 1nm 10nm 100nm  1pgm 1mm im 1km

Figure 1.1 — Le spectre visible parmi I'ensemble du champ électromagnétique.

L’homme est plus ou moins sensible a toutes ces émissions électromagnétiques et
son ceil est sensible uniquement aux ondes lumineuses.

Ainsi, nous parlons souvent de « lumiére visible », ce qui constitue un pléonasme
puisque la lumiére est la partie visible du rayonnement électromagnétique.

1.2.2 Nature et propagation de la lumiére

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la lumiére avait été successivement
décrite comme une onde puis comme une particule, mais ce n’est quavec Albert
Einstein, vers 1916, et sa théorie de la relativité générale, suivie de celle des quanta
décrits par Max Planck, que les bases de la mécanique quantique purent étre posées
et quapparut le concept de la dualité onde/particule.

Ainsi le photon permet la description de la lumiére en tant que particule. Cette
particule de masse nulle véhicule une énergie proportionnelle a la fréquence de
l'onde a laquelle elle appartient. La relation qui lie cette énergie a la fréquence est
la suivante :

E=hv
dans laquelle / est la constante de Planck, et v la fréquence de la particule.

La théorie ondulatoire nous a fourni des outils pour décrire et expliquer la propa-
gation de la lumiére sous forme d’onde. Cette propagation a été décrite de fagon
précise par James C. Maxwell (1831-1879) et formalisée par les célebres équations
qui portent son nom.

Le rayonnement électromagnétique (par opposition au rayonnement corpusculaire)
peut étre décrit sous la forme d’une onde électromagnétique qui se décompose
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en ondes dites monochromatiques. Ces ondes monochromatiques sont souvent
représentées par un dipdle électrostatique vibrant, dépendant de deux champs, 'un
électrique et ’'autre magnétique.

Dans la majeure partie des cas, la propagation se fait en considérant une onde plane
décrite par les deux champs, I'un électrique et 'autre magnétique, suivant un vecteur
de propagation (figure 1.2).

-

+
L2
—

- Description de la propagation d'une onde lumineuse.

Pour traduire cette propagation en équations mathématiques, nous pouvons nous
appuyer sur les équations de Maxwell et ne représenter 'onde que par un seul de ses
champs (le champ électrique par exemple, ce qui se fait le plus souvent) et ainsi avoir :

E(r.t)=cos(at—k-r+¢)- E,
Londe se propage suivant la direction donnée par le vecteur k,eta pour amplitude E;.
La description ondulatoire de 'onde et de sa propagation, faisant intervenir les

champs électriques et magnétiques, ne remet pas en cause le principe de la nature
corpusculaire de la lumiére.

1.3 Retour sur I'évolution de la maitrise de la lumiére

Depuis la découverte du feu par ’homme et jusquau milieu du xvii® siecle, les
différentes civilisations se sont éclairées uniquement a la lumiére d’une flamme.

Puis en l’espace d’un siécle sont apparues successivement toute une série de tech-
nologies telles que la lampe a incandescence, la lampe a arc, le tube fluorescent...

Il y eut d’abord Humphry Davy et Michael Faraday (son assistant), au tout début
des années 1800, qui produisirent pour la premiére fois un arc lumineux a 'aide de
deux électrodes de charbon [52].

En 1875, Henri Woodward et son partenaire Mathew Evans déposérent un brevet
décrivant la premiére lampe a incandescence a base de filament de carbone [54].
Trois ans plus tard, sir Joseph Wilson Swan déposa lui aussi un brevet pour I'inven-
tion d’une lampe de méme type mais dont les performances étaient trés moyennes.
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Vers 1879, un certain Thomas Edison acheta le brevet de Woodward et Evans et se
langa dans une vaste campagne de tests (différents filaments dans différents environ-
nements gazeux), ce qui lui permit d’améliorer considérablement les performances
du procédé. Dans une certaine confusion, il déposa lui aussi la méme année un
brevet. Swan l’attaqua en justice et gagna. Edison eut entre autres 'obligation d’in-
tégrer Swan au sein de la nouvelle compagnie créée sous le nom Edison and Swan
United Electric Company.

Vinrent ensuite bon nombre d’améliorations de ce principe, notamment l'utilisation
de matériaux différents pour le filament (tungsténe), ou encore un vide d’air un peu
plus poussé dans le bulbe de verre. Plus tard, 'addition de gaz supplémentaires dans
le bulbe permettra d’améliorer encore ce mode d’éclairage.

Les technologies de vide d’air et de « nettoyage » des bulbes de verre ayant fait de
gros progres, il a ensuite été possible de limiter les oxydations et de remplacer cet
air par des gaz ou des composés (sels). Sont alors apparues des lampes a incandes-
cence de type halogéne, ou encore des lampes a décharge qui recouraient a des
mélanges de gaz ou a des plasmas denses.

La technologie des tubes fluorescents (plus communément appelés « tubes néon ») a
également fait son apparition au début du xx¢ si¢cle et elle a évolué en méme temps
que les ballasts!.

Au début du xx°¢ siécle (en 1907 pour étre précis), H. J. Round s’apergut que le passage
d’un courant asymétrique au travers d’un cristal de carbure de silicium (SiC) provo-
quait une émission de lumiére. Vers 1923, la premiére électroluminescence bleue
fut réalisée par la société CREE avec du carbure de silicium puis, en 1955, Rubin
Braunstein découvrit I’émission infrarouge de 'arséniure de gallium (GaAs).

Mais ce n'est quen 1962 que Nick Holonyak (de la General Electric Corporation) mit
en évidence officiellement pour la premiere fois une émission lumineuse issue d’un
semi-conducteur [56]. En 1969, George Craford, qui avait rejoint Monsanto deux
années plus tot, réalisa la premiére LED jaune par un dopage d’azote.

— La premiére LED (1962).

1. Ballast: systéme ferromagnétique d’abord (« simple enroulement de cuivre ») puis électronique qui
fournit I’énergie nécessaire aux lampes de type fluorescent a partir d’une tension plus faible (celle
du secteur).
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1. Histoire de I'éclairage : de la bougie a la LED

Les années 1970-1980 ont vu alors se développer a la fois les LED mais également les
lasers, basés sur le méme principe d’émission, avec une cavité résonnante en plus.
Ce procédé sera d’ailleurs repris plus tard pour certains types de LED.

Vers la fin des années 1980, les recherches en laboratoires ont démontré la possibilité
d’émettre des radiations vertes et bleues, mais ce n’est quen 1993 que la premiére
LED bleue suffisamment puissante a vu le jour, suivie deux ans plus tard de la
premiere LED verte d’intensité lumineuse importante.

1.3.1 Les sources artificielles de lumiére

Bien des idées ont germé dans l’esprit des scientifiques depuis ces deux derniers
siécles, y compris des systeémes qui associent optique et mécanique. Ainsi, la lampe
au soufre sans électrode [50] permet d’atteindre des efficacités lumineuses' de
l'ordre de 100 Im/W mais nécessite un refroidissement qui sopére par rotation d’une
partie de la source ce qui rend le systéme complexe et peu robuste (figure 1.4).

——= Ventilateus

Figure 1.4 — La lampe au soufre (G. Zissis).

1. Efficacité lumineuse et rendement lumineux : En toute rigueur, l'efficacité lumineuse d’une source
est le rapport entre le flux lumineux visible et la puissance radiative totale de la source (en Im/W
« optique »). Le rendement lumineux est le rapport entre le flux lumineux visible et la puissance
électrique consommée par la source (également en Im/W). Dans le langage commun, nous parlons
souvent d’efficacité lumineuse alors que nous voulons exprimer le rendement lumineux.
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1.3 Retour sur I'évolution de la maitrise de la lumiére

Aujourd’hui, la production de lumiere artificielle se fait toujours de deux fagons :
soit par incandescence, soit par luminescence [51]. Il n’y a pas d’autre méthode
connue a partir de I'électricité et de ces deux méthodes se déclinent en un grand
nombre de technologies qui sont résumées sur la figure 1.5.

Figure 1.5 — Les méthodes de production de lumiére a partir d'électricité (G. Zissis).

Les lampes a incandescence

Depuis plus de deux siecles, c’est la méthode la plus utilisée pour créer de la lumiére
a partir d’électricité. Méme si l'efficacité de cette technologie est toute relative, avec
des rendements de Pordre de 5 %, prés de 300 millions d’ampoules sont vendues en
France chaque année.

Les techniques sur les différentes parties qui constituent les lampes & incandes-
cence (filament, support de filament, type de verre, gaz interne) ont évolué, mais
globalement nous retrouvons la méme géométrie et les mémes éléments, a savoir un
filament de tungsténe tenu par un support et alimenté par des conducteurs rigides,
le tout dans un bulbe de verre vidé de son air ou dans lequel un gaz a été introduit.
Un culot solidarise le tout (figure 1.6).

Suivant leur nature, les filaments sont soumis a des tensions différentes et le courant
qui les traverse les échauffe jusqu’a les rendre « rouge incandescent ».

Ils émettent alors une lumiere correspondant a celle qu’émettrait un corps noir
chauffé 4 la méme température (souvent autour de 2 500 a 3 000 K pour la plupart
des lampes a incandescence).

1
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Figure 1.6 — Lampe a incandescence.

Cette lumiére posséde un spectre continu, elle est en grande partie constituée
d’infrarouges, d’ot1 la faible efficacité de lampes a incandescence dans le visible, qui
est inférieure a 5 % dans la plupart des cas (figure 1.7).
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Figure 1.7 — Spectre de source a incandescence
a différentes températures de fonctionnement.
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1.3 Retour sur I'évolution de la maitrise de la lumiére

Ces derniéres années ont vu apparaitre de nouveaux types de lampes a incandes-
cence grace a 'amélioration des filaments maintenant capables de supporter des
courants plus élevés, et griace a 'usage de gaz internes différents. Ces lampes ont
des spectres lumineux autour de 4 000 K qui sont considérés d’un point de vue
lumiére comme plus froids mais qui correspondent a une température de fonction-
nement plus élevée. Ainsi, leur efficacité a pu dépasser légerement les 20 a 25 Im/W.
Sur la figure 1.7, on comprend que plus la température de couleur d’émission est
importante, plus I’émission se fait dans la partie visible du spectre.

Enfin, si l'on regarde la taille et la forme des lampes & incandescence qui existent
sur le marché, on s’apercoit d’une grande diversité, qui va de la lampe de quelques
millimetres présente dans les petits voyants lumineux a des lampes excédant les
500 W que l'on trouve dans les projecteurs extérieurs (figure 1.8).

|

- Les différents types de lampes a incandescence.

Les lampes fluorescentes basse pression

Appelées communément « tubes néon » pour les tubes fluorescents linéaires, ou
encore « lampes a économie d’énergie » pour les modeéles plus compacts, ces lampes
fonctionnent de la méme maniére depuis leur mise au point vers 1930. Deux élec-
trodes aux deux bouts du tube de la lampe créent un arc électrique qui ionise le gaz
contenu dans le tube (constitué en partie de mercure et de gaz neutre), lui-méme
recouvert sur sa surface interne de phosphore. Les atomes de mercure (entre autres)
excités par cette ionisation produisent une lumiere de courte longueur d’onde
(UV) qui excite les particules de phosphore, lesquelles émettent a leur tour de la
lumiére qui cette fois-ci est blanche. Cest le principe de la fluorescence.

13
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1. Histoire de I'éclairage : de la bougie a la LED

La fluorescence a été découverte vers 1840 par I'Irlandais sir George Stokes. Puis
vers 1850 ’Allemand Heinrich Geissler réussit a mettre au point un systéme suffi-
samment performant pour vider d’air un tube, y introduire du mercure et ainsi
compléter le processus.

Finalement, c’est encore Thomas Edison aidé de Nikola Tesla qui développa l'une
des premieéres versions de lampe fluorescente autour de 1890.

Enfin, un Fran¢ais nommé Jacques Risler déposa un brevet sur la mise en ceuvre et
le dépot de poudre fluorescence a I'intérieur d’un tube de verre.

Les lampes fluocompactes telles que nous les connaissons firent leur apparition vers
le milieu des années 1970, développées par Edward E. Hammer alors ingénieur de
développement chez General Electric

Les tubes fluorescents

Ce sont les premiers modeles de lampes fluorescentes basse pression qui ont été
développés, pour des questions de simplicité de mise en ceuvre. En effet, réaliser
un tube de verre de section uniforme est chose aisée pour un souffleur de verre a
condition que les tubes soient linéaires (figure 1.9).

électrode

mercure et gaz inertes

connexion

revétement de
phosphores

http:/Avww .eere .energy.gov

— Schéma de principe d'un tube fluorescent.

Pour fonctionner, ce type de tube a besoin de décharges hautes tensions afin d’io-
niser le mélange mercure / gaz inertes. Un ballast permet de réaliser ces décharges
a partir d’une tension secteur de 90 a 220 VAC. Jusque dans les années 1990, ces
ballasts étaient majoritairement ferromagnétiques.
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1.3 Retour sur I'évolution de la maitrise de la lumiére

Les récents développements de I’électronique de puissance ont permis de développer
de nouveaux systemes d’alimentation plus performants, et nous sommes passés de
I’ére des ballasts ferromagnétiques de grosse dimension, lourds a cause de bobinages
de cuivre importants et d’une efficacité toute relative, a des ballasts électroniques
plus compacts, plus légers et plus efficaces.

Lefficacité des tubes fluorescents a tout de suite supplanté celle des lampes a incan-
descence (tableau 1.1), et cette efficacité s’est encore améliorée ces dix derniéres
années pour atteindre les 100 Im/W dans certains cas. Néanmoins, les tubes fluo-
rescents du commerce, vendus en grande quantité, sont plus proches des 80 Im/W.

Tableau 1.1 — Principales caractéristiques des sources de lumiéere

9 o
Tt g - =
@ 9 3 -4 [ o
) g N s T [ 3 3
v o 5 ) © c € o
o € o = o £ o £ 0 0 =
85 | 85 | 85 | 85 | ©® 235
£ c E 2 £ £ = - 0
3 © 3 © 3 8 3 8 I I E
. Moyen .
Prix 3 élové Faible Moyen Moyen Moyen Moyen Moyen Moyen
Durée 15 000 1000 5000 10 000 12 000 1000 16 000 4 000
de vie (h) a 50000 a15000 a16000 a22000 a 3000 420000 a 10000
. Conduc- IR et Conduc-  Conduc-  Conduc- IR et Conduc-  Conduc-
Echauffement ) conduc- . . . conduc- B B
tion . tion tion tion . tion tion
tion tion
Robustesse Excellente  Moyenne Mauvaise Mauvaise Mauvaise Moyenne Mauvaise Mauvaise
Im/watt 80 a 140 12320 50280 1403180 100a130 15a30 50a70 70 a 90
Flux lumineux R 100 100 100 500 50
(Im) 1002800 a 800 a 800 a 800 a 1000 a 1500
Taille Faible Petite a Moyenne Petite a Moyenne Moyenne
moyenne  a grande moyenne agrande agrande
Rendu des Mauvais Mauvais Tres . Mauvais ~ Moyen a
N Excellent R . Mauvais  Excellent R g
couleurs (IRC) a bon a bon mauvais a bon trés bon

Les lampes fluocompactes

Lapparition en masse de ce type de lampe date d’une vingtaine d’années, et cette
technologie a connu au départ quelques déboires, du fait de son introduction sur
le marché de la grande consommation avec des produits de qualité médiocre en
raison d’objectifs de prix de vente trés bas. Pour cette raison, la plupart des produits
étaient fabriqués avec des matériaux ne permettant pas d’atteindre les performances
escomptées (50 a 60 Im/W et une durée de vie supérieure a 6 000 ou 7 000 h).
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1. Histoire de I'éclairage : de la bougie a la LED

Le grand public n’a pas pris la pleine mesure des avantages de cette technologie au
démarrage, car il était confronté souvent a des durées de vie courtes, des allumages
lents et des qualités de lumiére toutes relatives. Aujourd’hui, nous sommes revenus
a des niveaux de prix et de qualité de produits conformes aux attentes, et les acteurs
qui proposent des produits efficaces a des prix raisonnables ont leur place.

Le fonctionnement des lampes fluocompactes est le méme que celui des tubes fluo-
rescents. Toutefois, elles sont constituées de tubes de verre recourbés, faisant parfois
plusieurs boucles afin d’atteindre la compacité visée (figure 1.10).

Figure 1.10 — Lampes fluocompactes (G. Zissis).

16



© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

1.3 Retour sur I'évolution de la maitrise de la lumiére

Leur efficacité (souvent autour de 50 Im/W) est bien moins intéressante que celle
des tubes de technologie similaire, ce qui en fait une « cible technique » pour la
technologie LED, présentant des efficacités similaires ou supérieures avec d’autres
avantages comme nous le verrons plus tard.

En termes de durée de vie, nous pouvons nous reporter au tableau 1.2, sachant que
ce type de lampes a fluorescence se situe dans un intervalle allant de 5000 2 8 000 h
la plupart du temps, bien moins que les tubes fluo qui peuvent atteindre 12 000 a
15 000 h de fonctionnement.

Tableau 1.2 — Comparatif des lampes a incandescence (interdites a la vente
en 2018) et des lampes fluocompactes grand public et professionnelle :
co(it des différentes solutions d'éclairage pour l'utilisateur
sur une durée de 15 000 heures.

Ampoule Lampe Lampe
a incan- fluocompacte fluocompacte
descence | « grand public » | « professionnelle »
Cot d'achat d'une ampoule 15€
Durée de vie 1000 h 8000 h 15000 h
Nf)mbrg d'ampoules 15 2 1
necessaires
Co(t d'utilisation 108 € 21,6 € 21,6 €
Codt total 123 € 37,6 € 36,6 €
Gain 854 € 86,4 €

Convention sur le retrait de la vente des lampes & incandescence et la promotion des lampes basse
consommation.

Les lampes sodium basse pression

C’est leur bonne eflicacité lumineuse (supérieure a 100 voire 120 Im/W) qui a poussé
le déploiement de ce type de lampe, notamment en France, méme si leur rendu des
couleurs est médiocre avec un indice de rendu des couleurs (IRC) seulement de
l'ordre de 20 a 30.

Leur principe de fonctionnement consiste a réaliser une premiére décharge gréace
a un mélange de néon et d’argon, qui permet de vaporiser petit a petit le sodium
initialement sous forme solide. La lampe passe doucement d’un aspect rouge a une
couleur jaune orangé (autour de 590 nm) ; I’émission lumineuse de ce type de lampe
possede une largeur spectrale tres faible (d’oti le mauvais rendu de couleurs).
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Figure 1.11 — Lampes a sodium.

Les deux principaux points négatifs de ce type de lampe sont 'impossibilité d’un
redémarrage a chaud et le fait qu’il faille attendre plusieurs minutes avant que la
lampe éclaire de sa pleine puissance.

Les lampes haute pression

Il existe une grande variété de lampes haute pression parce qu’il est possible d’incor-
porer différents composés a I'intérieur du braleur. Initialement, le mercure utilisé
dans ce type de lampe présentait une qualité de lumiére médiocre (indice de rendu
des couleurs entre 30 et 50). Le fait d’ajouter des halogénures métalliques améliora
considérablement la qualité spectrale de la lumiére émise mais imposa des tempé-
ratures de fonctionnement plus importantes, en partie a I'origine du développement
dans les années 1960 de brileurs en alumine polycristalline translucide.

Des lors, il fut possible aussi de réaliser des lampes de pressions supérieures, dimi-
nuant les quantités de mercure nécessaires pour leur bon fonctionnement.

e

Figure 1.12 — Lampe haute pression.
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1.4 La révolution des éclairages a semi-conducteur

1.3.2 Evolution des performances et des technologies

Les lampes a incandescence et les lampes a arc sont apparues au méme moment, mais la
technologie a décharge (arc) impliquait un développement technique et technologique
important, que les industriels n’étaient pas en mesure de réaliser a la fin du x1x° siecle.

Par contre, le développement de la lampe & incandescence fut chose relativement
aisée, et elle supplanta dans un premier temps toutes les autres technologies.

Depuis dix ans, I’évolution de toutes ces technologies dites « anciennes » (incandes-
cence, fluorescence basse pression, décharges haute pression, etc.) tend a se stabiliser
(figure 1.13).

200 - = |ncandescence
- 180 = Halogéne
% 160 4 . === Fluorescence (tubes)
E 140 4 = Flucrescence
8 1204 - (lampes fluocompactes)
E i w=‘/apeur de mercure
@ S ) . Sodium haute pression
- 80+ : : =
2 404 /7¢ = Halogénures métalliques
o
.8 40 / = Sodium basse pression
L 20- - .
P = |nduction
T T T 1 T 1 - LED
1930 1960 1970 1980 1990 2000

- Efficacité des lampes (G. Zissis).

Les nouvelles technologies semi-conductrices (LED) ou plus récemment encore a
base de composés organiques (OLED) proposent des nouvelles possibilités d’appli-
cation et des alternatives techniques a ces anciennes technologies d’éclairage.

1.4 La révolution des éclairages a semi-conducteur

Les LED existent en fin de compte depuis plus de 100 ans mais, pendant les
90 premiéres années de leur vie, elles ont été reléguées au second plan, cantonnées
dans un role de voyants lumineux au début des années 1970. C’est pour cette appli-
cation (indicateur) qu'elles ont été d’abord utilisées, intégrées dans des montres puis
des calculatrices jusqu’a ce quau début des années 1980 les cristaux liquides fassent
leur apparition et remplacent totalement les LED dans ces applications [22].
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1. Histoire de I'éclairage : de la bougie a la LED

1.4.1 Description de la technologie LED

Cette technologie se différencie par le fait que la zone active de I’émission lumineuse
est entierement solide et composée de couches de matériaux dopés différemment.

Pour décrire simplement le principe de fonctionnement, partons du principe que
nous avons une jonction de type P-N, constitué d’un matériau dopé P dit « accep-
teur » d’électrons et d’un matériau dopé N dit « donneur » d’électrons.

Au niveau de I'interface entre ces deux types de matériaux, les recombinaisons
« électron-trous » sont possibles. C’est la région active du semi-conducteur, encore
appelée « zone de déplétion », ot sont générés les photons issus de ces recombinai-
sons (figure 1.14).

O Trous D O -— Typep

«—— Région active

@® Electrons Type-n

Substrat

- Schéma de la jonction d'une LED.

Suivant la qualité des dopants, les épaisseurs des matériaux et les épaisseurs des
différentes zones, les recombinaisons sont plus ou moins énergétiques, et les photons
émis sont alors de longueurs d’onde variables. C’est en maitrisant ces parametres
au moment de la fabrication du semi-conducteur que l'on peut fabriquer différents
types de LED, émettant des couleurs différentes.

Pour émettre ces photons, il faut polariser cet empilement de différentes couches
a l'aide d’une tension qui le caractérise (un semi-conducteur bleu s’alimente sous
3 VDC environ, un semi-conducteur rouge plutdt autour de 1,7 VDC) et faire passer
un courant maitrisé au travers la jonction P-N.

Une fois ces photons émis, il faut les collecter et les orienter vers 'extérieur de la
LED. Celle-ci est constituée d’'une puce semi-conductrice hébergée dans un boitier
en résine (figure 1.15) ou plus récemment en céramique.

Pour extraire la lumiere émise (notamment des LED 5 mm visibles sur la figure 1.15),
la technologie initiale consistait a mettre le semi-conducteur dans un petit réflec-
teur (figure 1.16) et de noyer le tout dans une résine transparente, moulée de facon
sphérique en son sommet.
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1.4 La révolution des éclairages a semi-conducteur

Figure 1.16 — Zoom sur le réflecteur d'une LED de type 5 mm.

Aujourd’hui, les LED sont en grande partie réalisées suivant une géométrie de type
CMS (composants montés en surface), ou la puce semi-conductrice n’est plus dans
un petit réflecteur, mais directement mis sur un substrat (idéalement bon conducteur
thermique). Cest le cas pour la plupart des LED de semi-puissance et de puissance
(qui consomment entre 0,125 et 1,5 W).

Suivant les fabricants et les modeles, ces LED sont coiffées d’une lentille au-dessus
du semi-conducteur ayant pour vocation d’extraire un peu plus la lumiére émise ou
simplement de mettre en forme le faisceau lumineux (figure 1.17).
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1. Histoire de I'éclairage : de la bougie a la LED

Figure 1.17 — LED de puissance de type 1 W (puce de 900 pm de cété).

1.4.2 Rappel historique : de Round a Nakamura

C’est donc Henry Round qui rapporta en 1907 ce « curieux phénomeéne » (figure 1.18)
qui se produisait en appliquant une tension aux bornes d’un cristal de carbure de sili-
cium (SiC). Ce matériau était utilisé a cette époque comme abrasif car ses propriétés
de résistance mécanique sont proches de celles du diamant, et sa production peu
onéreuse.

Fraavany 9. 1907 ELECTRICAL WORLD. 09

A Note on Carborundum.

To the Liditors of Elecirical World:
Siws :—During an i igation of the ical passage

of current through a contact of carborundum and other sub.
stances a curious phenomenon was noted. On applying a poten-
tial of 10 volts between two points on a erystal of carborundum,
the erystal gave out a yellowish light. Only one or two speci-
mens could be found which gawe a bright glow on such a low
voltage, but with 110 volts a large numaber could be found to
glow. In some crystals only edges gave the light and others
gave instead of a yellow light green, orange or blue, In all
cases tested the glow appears to come from the negative pole.
a bright blue-green spark appearing at the positive pole. In a
single crystal, if contact is made near the center with the nega-
tive pole, and the positive pole is put in contact at any other
place, only one section of the crystal will glow and that the
same section wherever the positive pole is placed.

There seems to be some connection between the above effect
and the emd preduced by a junction of carborundum and
anocther conductor when heated by a direct or alternating cur-
rent: but the connection may be only secondary as an obvious
explanation of the em.f. eflect is the thermoclectric one. The
writer would be glad of references to any published account
of an investigation of this or any allied phenomena.

New Yorg, N. Y. H. J. Rouxn.

Figure 1.18 — Publication de Henry Round.
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