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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
technico-économiques.

Enfin, dans une période ol les changements et les évolutions s'operent tous les
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idée des capacités actuelles et a venir des LED, imaginer et créer des objets a
proposer a leurs clients intégrant non seulement des fonctionnalités nouvelles,
mais leur permettant aussi de faire évoluer leur produit.

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
sont & mettre en ceuvre pour fabriquer ces quelques millimetres carrés lumi-
neux qui font tant parler d’eux ? Quest-ce qui limite leurs performances ou
qui les accroit 2 Ou sont-elles présentes et ou le seront-elles demain ? Autant de
questions auxquelles ce livre apporte des réponses avec le cas échéant, des com-
pléments d’informations pour ceux qui souhaitent aller encore plus loin, vers le
monde de la recherche.

Je vous souhaite une lecture fructueuse et utile des chapitres qui vont suivre. Vous
serez toujours les bienvenus pour tout commentaire, question ou suggestion sur cet
ouvrage a |'adresse suivante : laurent.massol@led-development.fr
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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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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).



