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Un peu d’histoire

Première observation en 1907 - H. J. Round - Marconi Co, UK -
électroluminescence du carborundum

Premier brevet en 1929 - Oleg Vladimirovich Losev

Première LED émettant dans le rouge en 1962 - N. Holonyak (Nat. 
Medal of Technology 2002) & S.F. Bevacqua - General Electric

Première commercialisation d’une LED rouge en 1968 - 0,001 lm

Electroluminescence bleue du GaN en 1974

Première LED bleue - rendement de 0,18% - Publication décembre 
1991 - S.Nakamura (2006 Millenium Technology Prize) - Nichia Corp.

Première LED bleue commerciale 1993
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Les LED

Les LED sont des diodes et 
se pilotent en courant (*)
Elles convertissent 
directement les électrons en 
photons
A contrario de l’émission 
thermique, leur rendement 
maximum théorique est de 
100%
�1 électron produit 1 photon
Mais la lumière produite éclaire 
plus ou moins 
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(*) Cf exposé de M. J. Le Berre – NXP
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Semiconducteur
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Eg dépend du matériau semiconducteur

Semiconducteur type ntype p

Bande de valence

Lumière

Courant

Longueur d’onde λ = 1/Eg

Bande de conduction
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Les semiconducteurs pour les LED visibles

Krames et al. JOURNAL OF DISPLAY TECHNOLOGY, VOL. 3, NO. 2, JUNE 2007

Gallium (Ga), Indium (In), 
Aluminium (Al)

Azote (N)

Phosphore (P)

Nitrures

Phosphures
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Héteroépitaxie sur saphir

Saphir (Al2O3) ou 
Carbure de Silicium (SiC)

GaN

Si:GaN (dopé n)

Mg:GaN (dopé p)

Electrode semi-
transparente

NiAu (contact p)

Région 
active avec 
puits 
quantiques qq µm

TiAl (contact n)

qq 100nm

4500 LED 1mm² sur 
une plaquette de 3’’

4500 LED 1mm² sur 
une plaquette de 3’’



Grâce aux LED bleues, l’accès à la 
lumière blanche…
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Synthèse additive…
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Plusieurs « emballages », mais 
toujours le même principe : une 
ou plusieurs LED bleues, et un 
(des) luminophore(s)…

Photoconversion…
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243 lm81 lm/W97 lm92 lm/W150°C
347 lm115 lm/W139 lm132 lm/W25°C
FluxEfficacitéFluxEfficacitéTemp. jonction

1000 mA (∼3W)350 mA (∼1W)Courant

Cree® XLamp® XP-G Q5
Blanc froid (5000 – 8300K)
IRC 75
30 000 heures à 70% du flux initial, soit 
environ 27ans si utilisée 3 heures par jour!

Caractéristiques en flux (+/-7% )
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Pourquoi les LED ?

Efficacité énergétique

Longue durée de vie

Temps de réponse court

Composant électronique

Accès à des couleurs saturées

Bon fonctionnement à basse 
température

Dimensions réduites

Pas d’infrarouge

Pas d’ultraviolet

Pas de filament

Pas d’ampoule

Pas de risque électrique

Pas de très haute température

Un concentré d’avantages qui ouvrent des champs 
d’innovation à explorer (*)

(*) Cf exposés de M. J.P Breysse – Maquet S.A. & M. E. Deflin – Brochier Technologies S.A.
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L’efficacité énergétique

Au niveau composant, elle dépend 
de la longueur d’onde ou de la température de couleur
du courant (pour les LED nitrures)
de la température de jonction
de son âge
du fabricant

Au niveau du « système d’éclairage »
Prendre en compte le rendement de l’alimentation électrique
Les faibles dimensions permettent de développer des luminaires plus 
efficaces 
On peut également économiser en jouant sur le taux d’utilisation : 

composant électronique modulable de 0 à 100%, 

mise en route instantanée, 

allumage-extinction sans impact sur la durée de vie
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L’efficacité énergétique

Plusieurs façons de la mesurer (*)
Les lumens fournis par Watt électrique consommé (lm/W)
C’est bien, mais insuffisant, certains lumens sont plus 
faciles à produire que d’autres

Sensibilité chromatique de l’œil plus élevée dans le vert que 
pour les autres couleurs

Pour la lumière blanche, le nombre de lm/W doit être 
assorti du C.R.I.

Si on s’intéresse à l’aspect énergétique, alors le 
rendement suffit :

Energie émise dans le spectre visible sur l’énergie fournie !

(*) Cf exposé de M. T. Puppato - Majantys
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Il y a blanc et blanc !(*)

380 430 480 530 580 630 680 730 780

Corps noir 
à 2900K

Corps noir 
à 6000K

LED bleue

LED blanc 
chaud

LED blanc 
froid

(*) Cf exposé de Mme F. Viénot – MNHN
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Efficacité et rendu de couleur 

Un compromis 
nécessaire

Les LED « blanc froid »
(5000K) sont plus 
efficaces que les « blanc 
chaud » (3500K), mais 
de moins bon rendu de 
couleur.

Il faut 4 LED colorées 
(R,V, B, A) pour atteindre 
un CRI proche de 100

Source : Revue LUX N°253 Page 52-58 – Mai/juin 2009

Limites théoriques des LED
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Efficacité & courant : l’« efficiency droop »
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∼∼∼∼30 mA

∼∼∼∼92 lm/W

∼∼∼∼51 lm/W

Spécifications du 
fabricant (∼1W électrique)
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Efficacité & température de jonction

L’efficacité des LED 
diminue lorsque la 
température de jonction 
augmente

Les LED dissipent 
typiquement 80% de 
l’énergie électrique 
consommée sous forme 
de chaleur

Image Adrien Gasse (CEA)

Spécifications du 
fabricant à 25°C
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La température de la jonction 
p-n émettrice de lumière est 
à environ 150°C :

Trop basse pour rayonner de 
l’énergie sous forme infrarouge

L’évacuation de l’énergie 
résiduelle se fait par conduction, 
puis convection(*)

Lampe à
incandescence

LED blanc froid

Infrarouge
Chaleur

Lumière

23%

5%

L’absence de rayonnement IR permet à la 
neige de subsister sur les feux tricolores !

(*) Cf exposé de M. P. Messaoudi – CEA-LETI
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L’efficacité énergétique globale

41%17%8%Global

92%80%70%Optique

95%85%?Thermique
Luminaire

90%80%80%Diffusion

73%65%70%Conversion longueur d’onde

90%80%50%Extraction

90%80%60%Quantique interne

95%90%80%Injection électrique

LED
Tjonction : 25°C
4100K
CRI : 80

92%85%85%DriverAlimentation

Objectif 
2015

20082005Rendements élémentaires

http://apps1.eere.energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/ssl_mypp2009_web.pdf

8 rendements qui se multiplient !
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La roadmap de « l’Optoelectronics Industry
Development Association »
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Durée de vie

Plusieurs dizaines de milliers d’heures
30 000 heures à 3 heures d’utilisation par jour ≅ 30 années

Pas de pannes subites
Décroissance régulière 
du flux

Durée de vie définie à
70% du flux initial
Dépend

Température de jonction

Courant
Température ambiante

… du fabricant
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Développement récent du marché des HB-LED
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Prévisions de marché pour les HB-LED
Prévisions 2008



Séminaire ASPROM - 28 & 29 janvier 2010 - Patrick Mottier

L’éclairage et la recherche d’efficacité énergétique
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75 W 
1000 lm
13 lm/W
IRC 100
1000 heures

23 W
1500 lm
65 lm/W
IRC 80
10000 heures

L’éclairage…

3W
240 lm
80 lm/W
IRC 75
30000 heures
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La LED, un produit miracle ?
Qu’est-ce-qui freine le déploiement ?

Leur coût actuel de fabrication
Les volumes de production faibles par rapport au marché potentiel

Comment baisser les coûts ? 3 pistes
Augmenter encore le nombre de lumen par unité de surface (brillance)
Augmenter la surface des substrats pour diminuer le coût unitaire
Diminuer le coût du process global

Objectif 2020 : 2$ le klm (équivalent à une lampe de 7 5W) à l’achat

Les leaders mondiaux
CREE
Philips Lumileds
Osram Semiconductors
Nichia

Une cohorte de nouveaux acteurs en vue



Cluster Lumière

• Une association regroupant les 
acteurs de la lumière et de l’éclairage

• Fondée en mai 2008
• Bientôt 100 adhérents


