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Résumé

Les diodes électroluminescentes (LEDs) constituent de nouvelles solutions pour créer des luminaires
plus robustes, ayant un meilleur rendement de conversion et plus respectueuses de I'environnement.
Malgré les avantages indiscutables déja obtenus aujourd’hui, ce type de luminaire présente encore
quelques optimisations possibles et offre des possibilités de fonctionnalités multiples. A travers
plusieurs campagnes de tests, l'auteur montre sur des LEDs du commerce, que les points
d’optimisation non encore exploités dans les luminaires commerciaux. Ces LEDs ont ainsi été testés
sur de larges plages de fonctionnement du point de vue photométrique, électrique mais aussi
thermique pour connaitre la reproductibilité des résultats obtenus. Ainsi les influences des conditions
d’utilisation notamment en température de fonctionnement et niveaux de courant d’alimentation ont
été étudiées. Pour dimensionner au mieux une alimentation électrique spécifique, une recherche de
modeles de LED élémentaires a été effectuée. L'objectif est que les modeles tiennent compte des
principaux parameétres mais soient suffisamment simples pour étre inséré dans un environnement
systéme afin de simuler le luminaire dans son environnement complet. Ainsi, I'étude comparative de
plusieurs associations de LEDs a été effectuée permettant d’en déduire des compromis pour proposer
de nouvelles solutions faibles consommatrices d’énergie a colt réduit incluant de nouveaux types
d’alimentation.

Mots clés : Economie d’énergie — Diodes électroluminescentes — LED — Caractérisation — Association
de LEDs — Modélisation — Alimentation DC/DC — Eclairage
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Abstract

Light-emitting diodes (LEDs) bring new possibilities to get luminaries robuster with an improved
efficiency and more environmentally respectful. Despite the benefits already achieved today, this type
of luminary still presents some possible optimisations and provides opportunities for multiple features.
Through several tests, the author shows on LED in market that optimisation points are not operated in
commercial luminaries. These LEDs have been tested over a wide range of operations in photometric,
electrical but also thermal to know the reproducibility of the results. Thus, the influences of operating
conditions including operating temperature and supply current levels were studied. To design a specific
power supply for each LED type, a search of elementary LED models was performed. The objective is
to take into account the main parameters of the models, but also to be simple enough to be inserted
into a system environment to simulate the luminary in the whole environment. Thus, the comparative
study of several associations of LED was conducted to deduce the best compromise and propose new
solutions to reduce energy consumptions and production costs, including new types of power supply.

Keywords: Energy savings — LED — Light-Emitting Diodes — Characterisation — Modelling — Power DC/DC
— Lighting
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« Comme les hommes aiment avant tout la lumiére, ils ont inventé le feu »

G. Apollinaire
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Introduction générale

Dans un contexte mondial de transition énergétique, selon I'agence francaise de |'éclairage,
estime a 12 % [1] de notre production nationale électrique utilisé pour I'éclairage public. Cela
représente une consommation conséquente sur laquelle des réductions massives sont possibles
sachant que beaucoup de sources de lumiére énergivores sont encore en utilisation. L'agence de
I’environnement et de la maitrise de I'énergie [2] évalue ainsi le potentiel d’économie d’énergie entre
40 et 80 % des 56 TWh de consommation annuelle d’énergie.

Chaque jour dans le monde, 33 milliards de sources nous éclairent en utilisant 19 % de la production
mondiale d’électricité. Cette consommation atteint le chiffre de 3 140 TWh annuellement. Tous les
pays ne consacrent pas la méme quantité d’énergie a I'éclairage, par exemple, I’Allemagne n’utilise
que 9 %, ou la France qui utilise 12 %. Parallélement, les Etats unis ont de leur coté 21 % de leur
production qui est allouée a I'éclairage, ce qui équivaut a la production totale d’électricité de la France
et de I'ltalie.

En prenant le cas de France plus en détail, et en observant uniquement I’éclairage extérieur. Il y a un
peu moins de 9 millions de sources qui illuminent nos routes. La puissance équivalente a toutes ces
sources est d’environ 1 260 MW (une tranche de centrale nucléaire de puissance moyenne). En outre,
I’analyse de I'état des lieux des installations d’éclairage, confirmée par le Grenelle Environnement, fait
apparaitre d’'importants besoins de rénovation de notre parc d’éclairage ; plus de la moitié de ce
dernier est composé de matériels obsolétes et énergivores : boules diffusantes, lampes a vapeur de
mercure (environ un tiers du parc), et 40 % des luminaires en service ont plus de 25 ans ou ne sont
plus conforment.

Divers usages peuvent étre étudiés concernant I'éclairage artificiel pour pallier I'absence de soleil.
Celui utilisé en intérieur de locaux, celui externe dit éclairage sur la voie publique et celui dit nomade
assurant une meilleure vision en cas de déplacement pédestre ou avec tout type de véhicule. Au fil de
I’histoire, plusieurs inventions ont permis d’améliorer ces divers besoins.

Bien que I'éclairage public a ses débuts devait répondre avant tout a la fonction « éclairer », son
évolution avec le temps a mis en avant d’autres objectifs comme la sécurité ou encore la qualité des
ambiances lumineuses devenues au fil du temps les principales exigences demandées dans I'espace
public. Par contre depuis quelque temps, ces critéres de sécurité et de confort visuel sont associés aux
performances visant a mieux cibler les points a éclairer et ceux a laisser dans I'ombre pour préserver
la faune, la flore environnante et les autres usagers ainsi qu’aux économies d’énergies. Les enjeux des
avancées potentielles dans ce domaine se focalisent ainsi sur deux catégories :

1) Les enjeux économiques en lien avec la consommation énergétique annuelle pour
I'éclairage public s’élévent a 5,35 TWh tout confondu qui représente 1% de la
consommation d’énergie frangaise annuelle. Cependant, comme ce chiffre correspond a
41 % [3] des consommations d’électricité des collectivités territoriales, soit 16 % de leurs
consommations toutes énergies confondues, ce service public pése pour environ 37 %
dans la facture d’électricité des communes et donc toute économie potentielle est la
bienvenue.
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2) Les enjeux écologiques liés au type de production de lumiére qui impacte a la fois les
ressources naturelles et I'environnement. La pollution lumineuse qui perturbe chaque
nuit un peu plus notre biodiversité est désormais étudiée et a prendre en compte dés le
début de la conception des nouveaux luminaires. De méme concernant le recyclage des
sources de lumiere apres plusieurs milliers d’heures de fonctionnement. Les enjeux
sociétaux concernant la sécurité des biens et des personnes qui reste la premiere des
priorités qu’elle soit immédiate ou a long terme. Elle s"accompagne d’une bonne qualité
d’ambiance lumineuse ouvrant de nouvelles études de I'impact des luminaires sur notre
santé. De plus, de nouveaux besoins sont désormais a prendre en compte selon les
catégories de population comme les personnes malvoyantes, les personnes agées.

Dans ce contexte, les diodes électroluminescentes (LEDs) constituant des luminaires plus flexibles que
ceux congus jusque-la offrent une formidable opportunité de réduction de consommations et
répondent a plusieurs critéres faisant de ce type d’éclairage un des enjeux de demain concernant son
déploiement massif, quels que soient les usages. Cependant, malgré les avantages indiscutables, il
présente encore quelques optimisations possibles pouvant étre effectuées avec une meilleure
connaissance des conditions de fonctionnement comme la température et le courant d’alimentation
dans un objectif de réduire drastiqguement le colt de ce type de luminaires. Dans le contexte de
Iinitiative Néo Campus visant a réaménager le campus de I'Université Paul Sabatier de Toulouse en
campus vert exemplaire et la fédération SH & HD regroupant les chercheurs de plusieurs disciplines
que se sont effectués ces travaux de recherche conjointement encadrés par le LAPLACE et le LAAS afin
d’étudier les interactions des usagers et des usages.

Ce manuscrit est composé de 4 chapitres. Le premier chapitre traitera la nature de la lumiére, des
méthodes de productions pour la produire et des grandeurs de base pour la caractériser. Le second
chapitre s’attachera aux LEDs, leur fonctionnement ou encore les problématiques associés. Le
troisieme chapitre présentera les structures de LED étudiées, leur caractérisation et leur modélisation.
Le dernier chapitre concernera |'application a travers I’étude du prototype mis en place pour remplacer
les solutions a luminaire a fluorescence standard. Pour finir, en annexe seront présentés les projets
d’éclairage effectué durant la these.
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Chapitre 1 : La lumiére, les moyens de la produire, de la mesurer

Chapitre 1 : La lumiere, les moyens de
la produire, de la mesurer

1.1 Introduction

Avant d’exposer les principaux résultats scientifiques, il nous est apparu nécessaire d’effectuer un
rappel historique sur les études des phénomenes lumineusx, les créations de lumiéeres artificielles et les
diverses notions de physique qui nous ont été nécessaires pour effectuer les tests dans les conditions
de mesure les plus précises possible. La lumiére est quelque chose de trés familier, car elle nous
accompagne depuis le premier jour de notre venue au monde. Cependant, il a fallu attendre un trés
grand nombre d’années avant qu’il y ait une étude la concernant. Une fois, ce point de départ initié,
des grands hommes, tels que Newtown, Einstein ou d’autres ont apporté leur contribution. Au fur et
a mesure de son étude, la lumiére s’est révélée comme n’étant qu’une partie de ce qui est aujourd’hui
appelé le spectre électromagnétique. Les études révélerent sa nature et deux nouvelles sciences
apparues : I'étude des rayonnements invisibles, la radiométrie et celle la concernant pour les
radiations visibles : la photométrie. Dans le but de pouvoir la recréer, elle fut générée dans un premier
temps par combustion et ensuite en utilisant I’électricité dans des ampoules. Ensuite, une grande série
de progrés ont été faits. Partant du principe de I'incandescence, en continuant par I'émission de
lumiere dans des gaz avant d’arriver aujourd’hui a la génération de photon a partir d’'un matériau
solide.

1.2 Généralités sur le rayonnement

Dans le domaine scientifique, la lumiere fait désormais partie des phénomeénes physiques
rassemblés sous la dénomination « rayonnement électromagnétique » véhiculant de I'énergie dans
I'espace.
Il existe une dualité sur I'explication physique de la lumiere qui s’est établie au fil de I'histoire ou les
aspects purement ondulatoires puis corpusculaires ont été tour a tour privilégiés. Une premiere
théorie complete de la lumiére a ainsi été établie par le physicien néerlandais Christian Huygens au
XVlle siecle [4]. Il proposait une théorie ondulatoire de la lumiére et a en particulier démontré que les
ondes lumineuses pouvaient interférer de maniere a former un front d’onde se propageant en ligne
droite. Toutefois, sa théorie ne pouvait pas expliquer certains phénomenes lumineux. Elle fut alors
éclipsée par la théorie corpusculaire de la lumiére établie a la méme époque par Isaac Newton. Ce
physicien proposait une autre explication de la lumiere qu’il concevait constituée de corpuscules. Ce
qui avait pour avantage d’expliquer simplement les phénomeénes de réflexion optique. Au prix
d’explications complexes, cette théorie pouvait également expliquer les phénomenes de réfraction a
travers une lentille et de dispersion d’un faisceau lumineux a travers un prisme. Par contre, au début
du XIXe siecle, les expériences de diffraction faites par Thomas Young et Augustin Fresnel
démontraient la pertinence des théories de Christiaan Huygens. En effet, ces expériences prouverent
gue quand la lumiére était envoyée sur un réseau de diffraction, il était possible d’observer un motif
d’interférences caractéristique, trés semblable aux motifs résultant de I'interférence d’ondulations sur
I’eau. La longueur d’onde de la lumiére peut ainsi étre calculée a partir de tels motifs. La vision
ondulatoire de la lumiére s’est alors réimposée peu a peu a la communauté scientifique au cours du
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Chapitre 1 : La lumiére, les moyens de la produire, de la mesurer

XIXe siecle, surtout grace a I'explication en 1821 par Augustin Fresnel du phénomeéne de polarisation
de la lumiére que ne pouvait expliquer I"approche corpusculaire. A la suite de I'expérience menée en
1850 par Léon Foucault sur la vitesse de propagation de la lumiére, les équations proposées par
Huygens furent vérifiées par de multiples expériences imposant alors la vision ondulatoire comme
largement admise. Dans la seconde moitié du XIXe siecle, James Maxwell expliqua alors la lumiére en
tant que propagation d’ondes électromagnétiques avec ses équations connues aujourd’hui sous le
nom d’équations de Maxwell. Le débat s’est rouvert au XXe siecle notamment en 1905 lorsqu’Albert
Einstein utilisa le concept de particules de lumiere mis en évidence par I'effet photo-électrique pour
appuyer la nature corpusculaire de la lumiére. Il utilisa la notion de quantum d’énergie initialement
introduit par Max Planck en 1900 dans le cadre de I'explication qu’il proposa lui-méme pour I'émission
du corps noir. Einstein a ainsi expliqué que ce phénomene était provoqué par I'absorption de photons
alors nommeés « quanta de lumiére » lors de I'interaction du matériau avec la lumiére.

Ces deux visions ayant été étayées par des expériences scientifiques répétées mais n’expliquant
chacune qu’une partie du phénomene lumineux, il en a été déduit que les deux points de vue sont
exacts mais ne montrent par I'expérience qu’une partie du phénomene lumineux comme si nous
faisons I'analogie avec I'observation d’une forme géométrique ayant un certain volume dans |'espace
3D et dont la vision se réduit a une surface quand nous réduisons le point d’étude a 2 D. En fonction
du point de vue, le volume n’est alors « vu » que par son ombre projetée. Cela a ainsi donné naissance
a la théorie de dualité onde-corpuscule de la lumiére qui est devenue un principe fondamental de la
théorie de la mécanique quantique. Ainsi, la lumiére se comporte soit comme une onde, soit comme
une particule. Le choix de I'angle d’étude et des équations a utiliser pour expliquer les phénomenes
dépend donc des études menées et des conditions expérimentales de I’expérience.

Par exemple, prenons d’abord I'aspect ondulatoire de la lumiére. Cette derniére peut étre considérée
comme un rayonnement constitué d’'un ensemble de radiations comprises entre 380 et 780 nm (le
spectre visible). Chacune d’entre elles peut étre caractérisée en tant que phénomene périodique de
période (T) et de longueur d’onde (A). Il est possible de relier la fréquence (ou la période) a la longueur
d’onde grace a la grandeur c qui correspond a la célérité de la lumiére s’élevant a 300 000 km/s dans
le vide par la formule :

A=cx*T (1. 1)

Historiquement, les premieres longueurs d’onde étudiées furent celles qui appartenaient au spectre
visible, car c’était les seules mesurables a cette époque. En effet, notre sens de la vision résulte de la
détection spécifique d’une partie du spectre électromagnétique, soit entre 380 et 780 nm qui est la
partie sensible de I'ceil humain. Cette partie du spectre est connue sous le nom de « lumiére » (figure
1). Dans notre environnement, cette lumiere est produite par le soleil ou les étoiles en vision directe,
elle peut aussi nous arriver par vision indirecte a travers le ciel, les nuages ou la réflexion de la lune.
Cependant, ce spectre comprend bien d’autres longueurs d’onde non visibles par I’ceil humain. Avec
I’évolution des instruments de mesure, la découverte d’un spectre électromagnétique bien plus large
provenant du soleil a été complétée avec tout d’abord la découverte des Infrarouges (en 1800 par W.
Herschell) et des ultraviolets (en 1801 par J. W. Ritter). Aujourd’hui, il est possible de mettre en
évidence des phénomeénes ondulatoires de la lumiére allant des rayonnements cosmiques aux ondes
radioélectriques. La figure 1 et le tableau 1 illustrent ainsi pour chaque longueur d’onde la partie du
spectre concerné.
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rayonnement ra rayonnement rayonnement rayonnement rayonnement |rawonnement
yons X . ; . FM ; \
gamma ultra-violet infrarouge micro-onde a ondes courtes | a ondes longues
1x10  1x10'2 1x 102 1x10* 1x 1072 1x10®  1x10*

longueurs d‘ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 5x 107 6x 107 7x 107

longueurs d'ondes (en métres)

Figure 1 : Le spectre électromagnétique [5]

Nom de l'intervalle de rayonnement Intervalle en longueur d’onde (nm)
Rayons gamma <0,01

Rayons X 0.01-10

Ultra-violets 10-380

Lumiére 380 —780

Infra-rouges 780 —10°
Micro-ondes 106 -10°

Ondes radioélectriques 10° - 10%

Tableau 1 : Les différentes ondes et leurs longueurs d’onde associées [6]

Maintenant, prenons l'autre approche de la lumiere dite corpusculaire. Dans cette vision, le
rayonnement lumineux n’est pas émis ou absorbé par la matiére de maniére continue, mais de facon
discontinue. Dans cette théorie, on considere que le rayonnement est composé de
particules nommeées « photons » et qu’elles transportent une quantité d’énergie. Lorsqu’un photon
rencontre un électron, il se produit une collision dite élastique. Apres la collision, le photon voit son
énergie diminuer au profit de I’électron comme illustré dans la figure 2.

- Z/? Photon apres collisian
t N

Photon inciden d'energie Ez<E;
d’énergie E; ,-",_\ /\/‘\/\f.

Electron

Figure 2 : Transmission d’énergie lors d’une collision [7]
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Albert Einstein montra que la fréquence du rayonnement v est liée a I'énergie E grace a la relation de
Planck :

E=hxv (1,2)
Avecv = % (1,3)

h correspond a la constante de Planck (6.626°-34 J.s), ¢, la célérité de la lumiére dans le vide (300°®
m/s), et A la longueur d’onde de la radiation.

Cette relation montre en outre que les photons ayant de courtes longueurs d’onde sont beaucoup plus
énergétiques que ceux ayant des longueurs d’onde plus importantes. Pendant tres longtemps, ces
aspects n’ont pas réellement été exploités pour la création d’un luminaire comme nous avons détaillé
dans les parties suivantes selon les phénomenes physiques utilisés notamment a partir de
I'incandescence. Cependant, depuis la découverte qu’'un composant a base de matériau semi-
conducteur peut selon certaines utilisations émettre de la lumiere, il est judicieux de choisir et
optimiser ce phénomene en fonction des longueurs d’onde a restituer dans le spectre du visible.
Avant d’effectuer un rappel sur le phénomene de I'électroluminescence, il nous semble important de
bien comprendre I'impact de I’environnement lumineux dans lequel nous vivons sur notre corps et le
fonctionnement de I'organe visuel humain servant de référence. C’est I'objet des deux paragraphes ci-
dessous qui représente la synthese minimale qui nous a été nécessaire pour la prise en compte d’un
certain nombre de contraintes liées a I’ceil humain.
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1.3 Impacts du phénomene lumineux sur I'étre humain

Sur I’étre humain, la lumiere a un impact a plusieurs niveaux. Du point de vue physiologique, la
lumiere est considérée comme source de vie pour beaucoup d’especes végétales et animales. En la
liant aux notions de rythmes biologiques et notamment les rythmes circadiens de I'étre humain comme
celui du sommeil illustré en figure 4, nous pouvons voir que la présence ou I'absence de lumiere
influence le métabolisme humain.

Midi
12:00
Etat d'éveil maximum ; o
10:00 Meilleure coordination
Niveau de testostérone le plus haut ‘ 14:30
09:00 Meilleur vitesse de réaction

Selles probables (intestin réactivé)os:30 15:30

Arrét de la sécrétion de mélag)_pir;% Meilleure efficacité cardiovasculaire
=0 et force musculaire
Plus forte hausse de ; 17:00
la pression sanguing®+45

06:00 7 y , 18:00
18:30 Pression sanguine la plus élevée

Tmpérature corporelle 4.4
la plus basse

1:00 Début de la sécrétion de mélatonine

2:30
00:00 Interruption des mouvements de I'intestin

Minuit

Et aussi : production croissante de vasopressine

au cours de la nuit jusqu'au matin
(supprime la sensation de soif)

02:00
Sommeil le plus préfond

19:00: Température corporelle la plus élevee

& ey

SURUKO?) TP - 4 PRI onbudes

Figure 3 : lllustration du rythme circadien lié au sommeil [8]

Les rythmes circadiens sont décrits par le corps médical [9] comme étant endogénes, c’est-a-dire
générés a l'intérieur de notre corps par un mécanisme temporel interne nommé horloge circadienne.
Cependant, plusieurs rythmes circadiens peuvent étre influencés par la luminosité au cours d’une
journée comme la température corporelle, le rythme du sommeil, le rythme cardiaque, les niveaux
d’éveil et de ’humeur, de la vigilance, ou bien méme de la mémoire.

Chez ’lhomme, la période de chaque cycle est un peu supérieure a 24 h pouvant prendre jusqu’a une
heure de retard tous les 5 jours selon I'étude [10]. La lumiere est I’élément clé qui empéche ce
phénoméne de décalage de se produire en temps normal. En effet, chaque jour, l'information
lumineuse de [I’environnement transmise a partir de la rétine jusqu’aux deux noyaux
suprachiasmatiques (NCs) [11] via des connexions neuronales directes remet I’horloge circadienne a
I’heure de la Terre. Par exemple, I'exposition a la lumiere en fin de soirée retarde les rythmes circadiens
entrainant une tendance a s’endormir et a s’éveiller retardée. L'exposition a la lumiére tét le matin
avance les rythmes circadiens et par conséquent, la tendance a s’endormir et a s’éveiller plus tot.

Du point de vue psychologique, I'impact de la lumiere agissant sur notre humeur a été démontré
comme non négligeable qu’elle soit d’origine naturelle ou artificielle. Elle joue par exemple sur la

7|Page




Chapitre 1 : La lumiére, les moyens de la produire, de la mesurer

notion du sentiment de sécurité dans notre environnement. Par exemple, une étude [12] réalisée par
I’Université de Grenade avec un échantillon de 270 personnes démontre I'impact positif de I'éclairage
pour les piétons circulant. Bien qu’il ne soit pas possible de se prémunir des agressions ou des
cambriolages, la qualité d’éclairage extérieur a un impact certain sur ce type d’événement. L'Agence
Francaise de I'Eclairage (AFE) [13] a noté que dans les pays comme les Etats unis ou la Belgique, que
lorsque I'éclairage venait a étre coupé, les problemes de délinquance augmentaient. Cependant, il est
important de noter qu’allumer des luminaires a surtout un impact dissuasif.

Artistiquement, la lumiére apporte a certaines ceuvres architecturales ou picturales un regard
différent selon la matiére a sculpter. En 1923 [14], Le Corbusier défendait une philosophie dans son
ouvrage sur l'architecture : "L'architecture est le jeu savant, correct et magnifique des volumes
assemblés sous la lumiére" et "Les éléments architecturaux sont la lumiére et 'ombre, le mur et
I’espace". Dans ces cas d’architecture, la lumiere naturelle était I'un des matériaux de base a toute
conception architecturale. La lumiere artificielle permettait aprés la lumiére naturelle d’apporter une
nouvelle vision, cette derniére étant controlable et adaptable a souhait. Cela en fait un moyen
privilégié par les architectes pour la mise en valeur d’un batiment [15].

D’autre part, la qualité de la lumiére est également importante [16]. Ainsi, un éclairage avec une
lumiére blanche sera plus rassurant qu’avec une lumiére jaunatre (type sodium) [17]. La perception
est sans doute l'un des sens les plus importants chez I'étre humain. Cependant, lorsqu’il s’agit de
travailler ou de se reposer dans une piece, la qualité de la lumiéere et plus généralement, la qualité des
ambiances lumineuses est trés importante [18]. Cela peut avoir des impacts inattendus sur I'étre
humain que cela soit en bien ou en mal. Une lumiére trop intense peut engendrer des éblouissements
ou des difficultés a lire un écran ou un document. Un éclairage rayonnant une lumiére froide (avec une
majorité de rayonnements bleus) entraine une stimulation des personnes [19]. A I'opposé une lumiére
chaude entraine un accroissement des hormones du sommeil. Et pour une partie de la population, la
lumiere peut aussi étre une des causes des migraines [20] [21].

Au-dela des aspects économie d’énergie qui sont les premieres demandes d’amélioration des
éclairages intérieurs et extérieurs, il est indispensable de tenir compte de ces aspects pour la
conception de nouveaux luminaires pour satisfaire des demandes souvent non formulées. Pour aller
plus loin, nous donnons les bases de fonctionnement de notre capteur assurant la fonction « vision ».

1.4 Lafonction visuelle

90 % de notre environnement est pergu grace au sens de la vision et plus particulierement par
notre ceil, plus exactement notre « organe visuel » qui comprend I'ceil, le nerf optique et les parties du
cerveau associées.

La fonction visuelle permet d’acquérir des informations sur le degré de luminosité et sur la couleur. Un
ceil tel que celui décrit en figure 5 est dit « impressionné » par un rayonnement électromagnétique
appelé par les physiologistes « stimulus ». Il en résulte une sensation et une perception. En effet, I'ceil
humain ressent l'intensité du stimulus qui peut étre plus ou moins forte. Mais cet organe récepteur
percoit également la couleur liée au stimulus.
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La fonction visuelle s’avéere trés complexe dans la mesure ou elle englobe beaucoup plus de notions
qgue la lumiére, notamment les dimensions, les formes et les mouvements de tout ce qui peut se
trouver dans notre champ de vision. C’est I'ensemble de toutes ces interactions qui permettent de
« voir », c'est-a-dire, utiliser un photorécepteur apte a détecter, localiser et identifier un objet éclairé
par une source de lumiére traiter et transmettre cette information jusqu’au cerveau.

sclerotique humeur vitrée
choroide cornée
rétine irls
pupille
fovéa
humeur
tache aqueuse
aveugle
cristallin
nerf optique corps ciliaire
conjonctive

Figure 4 : Coupe de I'ceil [22]

Si nous considérons en détail la composition de I'ceil humain, il est composé d’un cristallin agissant
comme une lentille a focale variable, d’une pupille, commandée par l'iris qui joue le role de
diaphragme. Deux milieux réfringents remplissent I'ceil, le corps vitré entre le cristallin et la rétine et
I’'humeur aqueuse entre la cornée et le cristallin. La rétine tapissant le fond de I'ceil constitue I'élément
photosensible permettant d’assurer la fonction « voir ».
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Lumiére
fxones =
Couche des Cellue
ganglionnaires ganglionnaire
Cellule
amactine
[ Cellule
hipalaire
Couche
granuleuse
interne
Cellule
L horizontale
Batonnet
Couche des N
photorécepteurs Cine
Figure 5 : Structure de la rétine [23]
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Figure 6 : Courbe de densité des photorécepteurs [24]

Une multitude de connexions nerveuses placées dans I'ceil permet de transmettre I'information. La
rétine est constituée de plusieurs types de cellules comme illustré en figure 5 mais seuls deux types
sont réceptrices parmilesquelles les cones et les batonnets. Ces derniers doivent leur nom a leur forme
approximative. Les cones occupent la partie centrale de la fovéa (la zone centrale de la macula, la zone
de la rétine ol la vision des détails est la plus précise) trés regroupée.
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En s’éloignant du point fovéal, les batonnets sont de plus en plus nombreux comme décrits en figure
6. Au total, 110 a 115 millions de batonnets occupent I'ceil contre 6,5 millions de cones.

hv
photon
CHy __ rétinéne
(|: o7 =g 11 -cis
CHa. 8 _CHx_ 1 y CHx 17 =
CH, c” 7 ;\“CH/ ] \\“CH/\\H :“\CllH‘\
~ 1
CH, cl:—cH3 /c\\
CH CH; "CH
2 CH, |
CH,OH

opsine

I I

| 77Ty CH,

&

i s |
o~ kSIS e g CHoOH
~ ~ Al
fl,‘—CHJ T

Mz cn,

tout -trans
rétinéne

opsine

Figure 7 : Principe de détection de la lumiére par un ceil humain [25]

En pénétrant dans I'ceil, la lumiéere a une action de type physico-chimique au sein de la rétine comme
I'illustre la figure 7. Selon les conditions (de jour, de nuit, lumiére blanche ou colorée), les pigments
sensibles au rayonnement réagissent. Le processus de vision [26] est initié avec I'absorption de
photons par un pigment photosensible appelé opsine. Dans le cas des batonnets, il s’agit d’'une
protéine appelée rhodopsine, et dans le cas des cones, des iodopsines. Une molécule dérivée de la
vitamine A appelée rétinene (ou rétinal) est attachée au milieu du septieme domaine
transmembranaire de la rhodopsine. Plus précisément, il s’agit de la forme « 11-cis » du rétinene qui,
lorsqu’elle absorbe la lumiére, subit un changement de conformation vers la forme « tout-trans ». C'est
ce changement de forme, appelé aussi isomérisation, qui fait passer la rhodopsine a sa forme active,
la metarhodopsine Il. Chacun de ces derniers active autour d’une centaine de protéines G, et chaque
molécule de phosphodiestérase va permettre I'hydrolyse d’environ un millier de molécules de GMPc
en GMP. C’'est ce phénomeéne d’amplification qui permet aux batonnets de détecter la présence de
chaque photon lumineux. Nous n’allons pas plus loin dans la description de notre organe sensoriel de
vision étant donné le changement de domaine scientifique allant plus vers les neurosciences et la base
de connaissances nécessaires pour cela. D’autre part, comme les travaux se focalisent sur la création
de luminaires artificiels de qualité lumineuse équivalente a I'existant et de meilleure efficacité, nous
laissons au lecteur curieux le soin de se référencer a d’autres ouvrages spécialisés comme [40].
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1.5 Différentes définitions servant a qualifier un flux lumineux

Pour étudier la lumiere et comment nous la ressentons, il nous a semblé important de rappeler
les principales grandeurs physiques que nous avons utilisées. Nous sommes partis d’'une base de
comparaison communément admise dans la communauté des physiciens.

1.5.1 La notion de spectre lumineux

Si nous reprenons les aspects théoriques de la lumiére, une source de lumiére est composée de
photons qui rayonnent a différents niveaux énergétiques comme le montre I’'exemple du spectre du
soleil (figure 8 b) recu au niveau du sol.

____ Spectre solaire extraterrestre

Spectre solaire au niveau de la mer

Effet thermique

i:t:c';::tlée Juv isiflgs Tnfrarouged hfrarouue D

200
280 380 555700 1000 1400 1800 2000 2500 3000

Longueur d’onde (nm)

Figure 8a : Spectre de la lumiére solaire [27]

Figure 8 b : Spectre typique de la lumiére naturelle regue au sol [28]
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En pénétrant dans I'ceil, ils « déposent » leur énergie sur la rétine. Cette énergie est d’autant plus
importante qu’il y a une grande quantité de photons recueillie par la rétine dans un temps donné. En
d’autres termes, plus la densité de photons est importante et plus la puissance radiométrique regue
par I'ceil est importante. En outre, chaque photon peut aussi étre observé selon sa longueur d’onde.
L' ceil a la possibilité de discriminer les photons de différentes longueurs d’onde et de les identifier sous
la forme de couleur. Ainsi, un ensemble de photons recus par I'ceil ou plus généralement un support
photosensible  fournit deux types d’informationsindépendantes pour caractériser le
rayonnement résultant :

- la puissance ou le flux énergétique qui traduit une sensation de luminosité,
- lalongueur d’onde qui s’interprete sous forme d’une couleur.

Pour chaque longueur d’onde, il est ainsi possible de représenter quelle est la puissance véhiculée.
Cette puissance par unité de longueur d’onde s’appelle le « flux spectral énergétique » et s’exprime
en watts par nanométre (W.nm). Le graphique correspondant s’appelle le « spectre lumineux » ou
encore spectre d’émission.

A chaque source émettrice, il existe un spectre unique associé comme l'illustrent les divers exemples
des figures 9a a 9d.

Figure 9a : Spectre typique d’une lampe incandescente Figure 9 b : Spectre typique d’une lampe fluorescente
ou issue d’une bougie [28] [28]

Figure 9c : Spectre typique d’une LED froide [28] Figure 9d : Spectre typique d’une LED chaude [28]
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Ainsi, nous pouvons constater que la source a incandescence a des similitudes avec le spectre émis par
le soleil recu a la surface terrestre. Nous pouvons remarquer que ce dernier est dit « continu », avec
tres peu d’ultra-violets, une proportion de rouge conséquente et une trés grande part d’infrarouges.
Les lampes fluocompactes présentent un spectre dit « de raie » non homogéne avec des pics a 405 nm,
436 nm, 546 nm et 615 nm caractéristiques du mercure. Le spectre d’une LED peut étre différent selon
la technologie mise en ceuvre (matériaux utilisés et géométrie du composant choisie). Par exemple,
nous pouvons voir des différences de comportement entre une LED chaude ou une LED froide dont le
spectre est respectivement en Figures 9c et 9d. Cependant, un point commun est a noter, le pic a
440 nm dans le bleu. L'intensité de ce pic détermine la notion de température de couleur que nous
définirons dans le prochain chapitre. De chaque spectre lumineux, nous pouvons extraire son flux
visible, ses coordonnées chromatiques ou sa température de couleur. C'est I'ensemble de ces éléments
qui ont été pris en compte dans les travaux de recherche pour caractériser le rayonnement des sources
lumineuses créées a base d’association de LEDs.

1.5.2 La notion de flux spectral énergétique et flux lumineux

Comme vu précédemment, les spectres peuvent étre trés variés tant par le nombre de longueurs
d’onde transportant de I'énergie que par le niveau énergétique de chaque longueur d’onde. Si la
source n’émet qu’une longueur d’onde, elle est dite monochromatique. Cependant, il est impossible
dans I'état actuel de la technologie d’avoir ce genre de spectre. Il s’agit avant tout d’une hypothese
utilisée en laboratoire pour effectuer des tests ou pour des besoins pédagogiques. Les sources réelles
présentent au minimum un spectre de plusieurs dizaines de nanometres pour constituant les lasers ou
des spectres continus pour les sources incandescentes.

Le flux énergétique d’une source s’obtient en faisant la somme des contributions pour chaque
longueur d’onde.

@ = [ f(2)dA (1,4)

Avec @ :le flux énergétique (W)
f : le flux spectral énergétique (W/nm)
A :la longueur d’onde (nm)

Lorsqu’une lampe du commerce rayonne, elle peut émettre dans une large gamme spectrale au-dela
du visible comme pour le rayonnement solaire qui est essentiellement constitué de rayonnements
dans I'IR. Par contre, comme seule la contribution qui peut étre détectée par I'ceil présente un intérét,
il en découle des notions de rendement lumineux pour qualifier la qualité lumineuse émisse.

C’est en 1924 sur la base des travaux de laboratoires spécialistes que la Communauté Internationale
de I'Eclairage (CIE) qui a défini une fonction appelée V (4). Cette fonction permet de pondérer chaque
longueur d’onde recue par rapport a la sensibilité moyenne d’un ceil humain et d’y attribuer une
efficacité lumineuse relative. Le comité international des poids et mesure a alors attribué I'unité au
flux lumineux spectral nommé le lumen par watt (soit Im/W). Pour I'efficacité lumineuse relative, elle
est définie par la division de deux flux, donc sans unité.
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Figure 10 : Fonctions d’efficacités lumineuses spectrales photopique et scotopique en fonction des longueurs d’onde [29]

Plus généralement, I'efficacité relative permet d’exprimer la relation qu’il y a entre le flux spectral

d’une source de lumiéere et le flux photométrique pouvant étre recu par I'ceil. En moyenne, I'ceil

humain détecte un large intervalle de radiation en vision de jour et sa sensibilité est maximale pour les

radiations autour de 555 nm (correspondant a 683 Im/W), soit principalement les couleurs jaune-vert.

Le bleu et le rouge ne sont pas les couleurs qui sont les mieux percues a I'eeil. En vision de nuit, la

sensibilité de I'ceil est quasi multipliée par 3 (1705 Im/W) mais autour de 505 nm.
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0,004 102
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‘ 0,175 00

0,000 249

650 \ 0,107 00

0,000 120

660 ‘ 0,061 00
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0,000 030

59 0,017 00

0,000 015

e[ 0,008 21

0.000 007

V()

0,000 004
0,000 002
0,000 001
0,000 000

Tableau 2 : Efficacité lumineuse spectrale relative V (A) en vision photopique [30]

Pour toutes les sources de lumiére, la relation qui lie le flux spectral énergétique au flux visible est la

suivante :
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oy =K, f780

280 V(D) f(A) dA (1,5)

Avec @v : le flux visible (Im)
f: le flux spectral énergétique (W/nm)
A:la longueur d’onde (nm)
Km : une constante égale a 683 (Im/W)
V (A) : la fonction de sensibilité de I'ceil (sans unité)

1.5.3 Efficacité des rayonnements et des sources
L'efficacité d’un rayonnement est le rapport du flux lumineux sur le flux énergétique
correspondant et s’exprime en Im/W. L’efficacité lumineuse notée K (1) d’une radiation est telle que :

K1) =K, * V(1) = 683 V(A) (1,6)

Pour un rayonnement complexe, le calcul de K (1) devient :

K = Km [S) VA d@)
T [sWaw

(1,7)

Avec S(A), qui définit la répartition relative spectrale

Le calcul du coefficient K a son importance lors du calcul du flux visible. De plus, lorsqu’il est calculé
avec les équations de Planck pour un corps noir a 6 500 K. La valeur de K passe par un maximum a
85 Im/W. En limitant le calcul de K au visible, la valeur de K monte a 200 Im/W. En prenant I'exemple
d’une lampe a vapeur de sodium monochromatique, le K est de 427 Im/W.

1.5.4 Colorimétrie et température de couleur

La science des couleurs est un domaine extrémement vaste. Comme la lumiére, elle a ses
spécialistes, ses points de vue et son historique. Pour un physicien, la couleur n’est que le résultat de
la décomposition de la lumiére blanche. Pour lui, la couleur est donc synonyme de lumiere colorée.
Cette lumiére colorée est définie par sa longueur d’onde. Pour un physiologiste qui étudie les fonctions
organiques de la vision, la couleur est une sensation colorée. Pour un peintre, un teinturier, un
imprimeur, la couleur est la matiére colorée utilisée pour produire la colorisation. En fonction de son
utilisation (photographie, télévision, signalisation, colorant en industrie,...), elle peut étre susceptible
de développement particulier. Par exemple, dans le cas d’un éclairagiste, I'attention sera portée sur la
couleur des sources, de l'influence de la lumiére sur la couleur des objets ou des surfaces éclairées.
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La colorimétrie fondamentale a pris naissance au milieu du XIXe siécle grace a Helmoltz et Maxwell.
Cela a conduit a I'établissement de systémes mathématiques permettant une représentation chiffrée
des couleurs dissociées du jugement subjectif de chaque individu ayant souvent sa propre perception.
Par contre, définir une couleur n’est pas si simple. Dans le cas d’une lumiére monochromatique, une
seule variable suffit : la longueur d’onde de la radiation considérée. La luminance d’un faisceau et sa
longueur d’onde suffisent a le caractériser. Dans le cas d’une lumiére plus complexe, a l'instar de I'ceil
humain apte a intégrer des informations de plusieurs couleurs type rouge-bleu-vert, il est nécessaire
de tenir compte d’'une décomposition qui sera a son tour quantifiée pour chaque type de lumiere
monochromatique des informations de luminance et de longueur d’onde.

représenté sous la forme d’un triangle et pour chaque point de couleur, il y a un systéme de

coordonnées repérées en x et y qui permettra ensuite de qualifier la source de lumiére considérée. Le
contour de ce triangle des couleurs représente toutes les longueurs d’onde du spectre visible. Cette
derniére affirmation comporte une exception au niveau de la partie inférieure du triangle qui est
appelée la ligne des pourpres (Alychne) qui n’existe pas dans notre spectre visuel.

Nous pouvons remarquer qu’au centre de ce référentiel se trouve une zone de blanc assez large
représentant la lumiere blanche composée de plusieurs types de pourcentage de faisceaux
monochromatiques. Bien que dans les faits, il existe une infinité de possibilités, nous distinguerons
globalement 2 tendances de composition de la lumiére blanche :
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- Le blanc dit chaud, composé de longueurs d’onde jaune-rouge (vers la droite du diagramme)
qui peut étre utilisé pour créer des lumiéres d’ambiances confortables et feutrées,

- Le blanc dit froid, plut6t composé de bleu vert (vers la gauche du diagramme) qui peut servir
a stimuler et est plus approprié dans les zones de travail.

Ces notions sont anciennes en lien direct avec notre environnement terrestre et I’évolution de notre
organe sensoriel de vision comme nous l'avons succinctement décrit précédemment. Ainsi les
sensations visuelles sont fortement ancrées culturellement, car depuis la nuit de temps, I’étre humain
est éclairé par des sources de lumiéere dont la teinte varie entre le blanc chaud (le feu) et le blanc froid
(un ciel nuageux), les premieres sources de lumiere artificielles utilisées par ’'hnomme étant liées aux
flammes et au soleil. S"ajoute plus récemment, I'éclairage artificiel avec I'aide d’un filament d’ampoule
incandescente. Ces trois types de source présentent la particularité d’avoir un rayonnement proche de
I'objet théorique appelé corps noir. Ce dernier définit le rapport entre le rayonnement émis par un
objet et sa température. Cette propriété nous permet alors de définir un spectre lumineux en fonction
d’une température [32].

A Ultraviolet Visible Infrarouge
10—~

Intensité (unité arbitraire)

v

T T T
0 400 800 1000 1500 2000

Longueur d'onde A (nm)

Figure 12 : Description de la théorie des corps noirs [33]

La théorie des corps noirs prend ses origines dans une autre théorie : celle des quanta. Elle fut mise en
avant la premiere fois par M. Planck [34] en 1900 puis complétée ensuite par un certain nombre de
chercheurs, dont A. Einstein, entre 1905 et 1924. Le point de départ pour cette théorie est la
considération d’'une enceinte isotherme avec la conséquence que les parois de cette enceinte sont
supposées totalement absorbantes. Alors, tout rayonnement initialement a I'extérieur de cette
derniere qui pénetre par I'intermédiaire du trou vers l'intérieur de I'enceinte subit de multiples
réflexions, émissions et absorptions par les parois du four jusqu’a atteindre une thermalisation
compléte. Ce qui signifie que I'enceinte et son contenu de rayonnement atteignent un équilibre
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thermique. Réciproquement, une partie infime du rayonnement thermique a l'intérieur du four peut
s’échapper définitivement de celui-ci, permettant d’ailleurs son étude expérimentale, notamment sa
répartition énergétique spectrale, c’est-a-dire la densité d’énergie volumique présente par intervalle
élémentaire de fréquence. La thermodynamique permet de montrer que les caractéristiques de ce
rayonnement ne dépendent pas de la nature du matériau dont sont constituées les parois de
I’enceinte, mais uniquement de sa température.

A partir de cet objet théorique, M. Planck propose une formule donnante, pour chaque température
et pour chaque longueur d’onde, I'exitance spectrale du corps noir :

I -1
Mgry = €y A~ (eﬁ - 1) (1,8)

Avec: T:latempérature en kelvin
A :la longueur d’onde en meétre
C1: une constante égale a 37 415*10°6
C, : une constante égale a 14 387*107

Ainsi, a chaque couleur de coordonnées x et y dans le diagramme de chromaticité, une température
donnée peut étre associée comme le montre le diagramme détaillé de la figure 13.
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0.40 A~ curve
4500 K 4000 K
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X

Figure 13 : Température de couleur proximale [35]

Une autre maniére de se représenter le concept est de prendre un matériau et de le chauffer. A partir
d’une certaine température, il devient incandescent et illumine de maniéere rouge orangé (blanc
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chaud), ensuite, il devient jaune et vire doucement vers le blanc. Avant de finir vers le blanc bleuté qui
signifie de tres hautes températures. C'est de cette maniere que se définit la température de couleur.
La figure 13 illustre ce principe, a « faible » température (1 000-1 500 K), la couleur est dans le rouge.
A 2500-2 800 K, la couleur est proche du jaune orangé. On évalue a 9 000 K la température pour un
arc électrique. Bien que définie comme la température de couleur, il est préférable de préciser
température de couleur proximale, car cette notion de chaud ou de froid ne s’applique qu’au blanc.
De méme, pour éviter toute erreur de mesure, il est impératif de rester proche de la courbe des corps
noirs.

1.6 Les sources de lumiere artificielles

Avant d’aborder le sujet proprement dit de ces travaux de recherche sur les luminaires composés
de semi-conducteurs a base de LEDs, il nous a semblé nécessaire de faire une synthése des luminaires
ou moyens d’éclairage existants afin d’établir ensuite des comparaisons de qualité et performances.

Depuis la nuit des temps, les hommes ont eu recours a plusieurs techniques pour générer
artificiellement la lumiéere lorsque les sources naturelles étaient absentes ou défaillantes. Aux
prémices, les sources de lumiére utilisaient la combustion sous forme de chandelles ou bougies, de
lampes a huile ou a pétrole.

De nos jours, méme si ces systémes sont encore utilisés dans beaucoup de parties du monde, la
majorité des systemes d’éclairage artificiels utilisent I'énergie électrique pour générer de la lumiére la
nuit en extérieur ou dans des batiments selon les besoins. La production de lumiére par incandescence
est apparue en 1879 avec la lampe a filament inventée par T. Edison et gagna rapidement de la
popularité en dépit d’'une trés faible efficacité. Seulement 7 % de I'énergie électrique nécessaire est
convertie en lumiere. Son faible colt de production en fait une solution encore abondamment utilisée
aujourd’hui. Une autre méthode de production de lumiere utilise le phénomene physique de transition
énergétique dans un gaz appelé « plasma » [36] [37] [38]. Les appareils utilisant cette approche sont
par exemple, les sources fluorescentes, les sources a sodium, les sources a vapeur de mercure ou les
sources a iodures métalliques que nous pouvons trouver dans les vieux luminaires pour I'éclairage
public [39].

Une approche équivalente de transition d’énergie mise en ceuvre dans un solide a base de matériaux
semi-conducteurs existe également. Il s’agit de I'éclairage a I'état solide sur lequel repose les LED ou
les OLED. Dans ce paragraphe, nous rappelons les divers types de luminaires créés au cours du temps
en fonction des principes physiques utilisés.
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1.6.1 Rappels des deux phénomenes physiques permettant la création

de la lumiere
Bien qu’il y ait un certain nombre de lampes différentes actuellement, la méthode de fabrication
de la lumiére a partir d’une source électrique peut se décomposer en 2 grandes parties comme
illustrées en figure 14.

Figure 14 : Les méthodes de production de lumiére [40]

La lumiere peut ainsi étre produite soit par incandescence, soit par luminescence. Cependant, a partir
de ces deux méthodes, un grand nombre de technologies différentes utilisant ces deux phénomeénes
physiques existe.

La thermorayonnance

L’émission de lumiére par combustion ou incandescence est la plus proche de celle émise dans la
nature. Le soleil, les lampes a flamme ou lampes a incandescence en sont de bons exemples. Depuis
plus de deux siecles, il s’agit de la méthode la plus utilisée pour créer de la lumiere artificielle. Le
principe de I'incandescence est un phénomene physique qui se manifeste par une émission de lumiére
due a la température d’'un corps chauffé comme nous avons montré précédemment dans
I’établissement du diagramme couleur-température. En effet, si cette température est suffisamment
élevée, le corps émet des rayonnements électromagnétiques dans le spectre visible. La qualité de la
lumiere émise dépend alors directement de la température du corps chauffé. Un corps moyennement
chaud (environ 1 600 °C) émettra une lumiére rouge-orangé tandis qu’un corps trés chaud (environ
5000 °C) émettra une lumiere trés blanche, pouvant méme virer vers un blanc bleuté pour des
températures extrémes (8 000 — 9 000 °C). Cette lumiére possédera un spectre qui sera continu, en
grande partie d’infrarouges (ce qui explique le faible rendement de ce genre de source).
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La luminescence

L'autre grande méthode de production est la luminescence qui émet une lumiére dite « froide » en
opposition avec I'incandescence qui émet une lumiére « chaude ». La lumiére émise par luminescence
résulte d’interactions entre particules électriquement chargées. Dans les cas les plus fréquents, ce sont
des transitions électroniques ayant lieu dans des atomes, des molécules ou des cristaux qui
provoquent I'émission de photons. L'énergie libérée sous forme de lumiére lors de la transition peut
étre initialement fournie sous forme électrique, chimique, mécanique ou lumineuse. Il est possible de
distinguer différents types de luminescence selon le mode d’excitation initial : I'électroluminescence,
la photoluminescence, la fluorescence, la phosphorescence...

1.6.2 Les différentes sources incandescentes

La chandelle

La chandelle fut le premier moyen pour s’éclairer et le seul qui nutilise pas I'électricité pour produire
de la lumiere. Elle est formée d’'une meche entourée de matiere combustible solide. Elle a été
progressivement remplacée par la bougie, qui ne s’en distingue que par la composition. Les chandelles
ont aussi servi d’étalon pour une notion encore fondamentale en photométrie : I'intensité lumineuse.

Figure 15 : Chandelle en silicone [41]

La lampe a incandescence

Cette technologie est la premiere a avoir été utilisée avec de I'électricité pour émettre de la lumiére.
Bien que les différentes parties la constituant aient évoluées (filament, support, type de verre, gaz
interne), la géométrie et le principe sont restés les mémes. C’'est-a-dire qu’un filament en tungsténe
est enfermé dans une ampoule dans lequel se trouve un gaz noble (krypton, argon ou vide). Le passage
du courant entraine une montée en température du filament. Ce dernier chauffe et émet de la lumiere.
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Figure 16 : Une ampoule a incandescence [42]

La lampe a halogéne

La lampe a halogene produit la lumiere comme une source a incandescence classique, c’est-a-dire en
portant a incandescence un filament de tungsténe. Des gaz halogénés (iode et brome) a haute pression
ont été introduits dans une ampoule en verre de quartz supportant les hautes températures. Cela
permet d’augmenter légerement I'efficacité et la durée de vie du filament.

Figure 17 : Lampe a halogéne [43]

Son fonctionnement est le suivant. Aprés avoir mis sous tension de la source, il y a échauffement qui
crée de la lumiére. En outre, le tungsténe s’évapore dans I'ampoule et la haute température entraine
une combinaison tungstene-halogéne qui se déplace dans I'ampoule. En refroidissement, il y a
séparation du tungsténe-halogene qui s’était combiné, le gaz halogéne reste dans I'ampoule et le
tungsténe retourne alors sur le filament.

23| Page



Chapitre 1 : La lumiére, les moyens de la produire, de la mesurer
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Figure 18 : Description du fonctionnement [44]

1.7 Sources lumineuses luminescentes

La lampe fluorescente

Les lampes fluorescentes sont généralement appelées « tubes néon » pour les tubes fluorescents
linéaires ou encore « lampes basse consommation » pour les modeéles plus compacts, ces deux lampes
fonctionnent sur le méme principe depuis leur mise au point vers 1930. Deux électrodes de chaque
cOté du tube vont créer une décharge électrique ionisant un gaz contenu dans le tube (constitué en
partie de mercure et de gaz neutre), lui-méme recouvert sur sa surface interne d’une poudre
fluorescente. Les atomes de mercure (entre autres) excités par cette ionisation produisent une lumiere
dans les courtes longueurs d’onde (ultraviolets) qui va exciter les particules de phosphore, lesquelles
émettent a leur tour de la lumiére qui cette fois est blanche (c’est le principe de la fluorescence).

E
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Figure 19 : Principe de la fluorescence et de la phosphorescence [45]
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Le tube fluorescent

Figure 20 : Tube fluorescent sans poudre en fonctionnement

Chaque lampe fluorescente est toujours accompagnée de deux auxiliaires électriques : le starter et le
ballast. Le ballast va permettre la surtension nécessaire a I'amorcage du tube et il va ensuite permettre
de limiter le courant dans I'arc lorsque le tube sera amorcé. Le starter est un petit tube rempli d’un gaz
et muni d’un bilame, il va permettre le préchauffage des électrodes du tube et I'amorcage de la
décharge.

Ballast
Borne Electrodes | Bome

__ 1=l - L -
- Starter

d Bimétal

Figure 21 : Schéma de montage d’un luminaire a tube fluorescent [46]

Circuit électrique

La mise en fonctionnement se décrit ainsi. La mise sous tension du tube fluorescent se fait avec un
interrupteur (non représenté sur la figure 21). Le starter, composé de 2 bilames est soumis a la tension
230 Vac. Cela entraine un claquage de l'air, le starter s’Tamorce. Le courant passe dans le ballast, les
électrodes (entrainant un préchauffage de ces derniéres) et dans le starter. Le passage du courant dans
le starter entraine une montée en température qui va déformer les bilames. En se déformant, cela va
ouvrir le circuit créant un trés fort différentiel de courant. Le ballast constitué en majorité
d’inductances va tenter de s’opposer au changement brusque de courant. La conséquence est une
surtension de plusieurs dizaines de kilovolts et 'amorcage d’un arc dans le tube fluorescent. Une fois
I'arc électrique stabilisé, le ballast va stabiliser la valeur du courant. Le plasma va se former dans le
tube et émettre des rayonnements principalement invisibles. Une poudre fluorescente déposée sur la
face intérieure du tube va transformer les rayons ultraviolets en lumiere par fluorescence.
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La source fluocompacte

Figure 22 : Lampe fluocompacte [47]

La lampe fluorescente compacte, appelée également source fluocompacte est une adaptation du tube
industriel a un usage domestique. C’est un tube fluorescent qui a été miniaturisé, plié ou encore
enroulé et doté d’un culot contenant un ballast électronique.

Elles ont les mémes avantages et inconvénients que les tubes fluorescents linéaires a la différence pres
que le tube de la lampe n’est pas interchangeable en cas de rupture. En outre, les efficacités de ces

dispositifs sont moindres.
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Figure 23 : Emission de lumiére avec une décharge [48]

Lampe a vapeur de mercure

Ces sources de lumiere ont été tres largement utilisées pour I’éclairage public en raison de leur meilleur
rendement que les lampes a incandescence et de leur faible colt. Ces derniéres contiennent de la
vapeur de mercure mélangée a de I'argon. Ce sont des lampes a décharge, elles fonctionnent donc sur

le méme principe que les lampes fluorescentes.

Pour obtenir I'ionisation du gaz, la tension appliquée aux bornes du tube a décharge doit atteindre une
tension suffisamment élevée et appelée « tension d’amorcage », il faut pour cela un amorceur qui va

créer la surtension.
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Lorsque I'amorcage est obtenu, le courant augmente rapidement, car le processus d’ionisation tend a
se développer de lui-méme. Il faut donc réduire la tension pour stabiliser la décharge, un ballast est
donc nécessaire.

Dans le cas des lampes a vapeur de mercure haute pression, au moment ou la lampe s’allume seul un
arc a basse pression se produit et une faible quantité de lumiere est émise. La pression augmentant
avec la température le mercure se vaporise, un arc a haute pression se forme et I'émission de lumiere
s’accroit.

Electrode
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Figure 24 : Lampe a vapeur de mercure [49]

Lampe a vapeur de sodium

Les lampes a vapeur de sodium fonctionnement sur le méme principe que les sources a vapeur de
mercure, cependant elles ne comportent pas de revétement fluorescent sur la partie intérieure de
I"ampoule. Les auxiliaires électriques associés sont identiques comme pour la source a vapeur de
mercure. En revanche, elles ont une durée de vie et une efficacité lumineuse bien supérieure. Elles ont
aussi la caractéristique d’avoir des couleurs moins « froides », le spectre lumineux sature au niveau du
jaune orangé.

C’est leur bonne efficacité lumineuse qui est la raison du déploiement de ce type de source de lumiere
en France.

Leur mise en marche se déroule en 2 parties : dans un premier temps, une décharge est amorcée grace
a un mélange de néon et d’argon, cela permet de vaporiser peu a peu le sodium contenu sous forme
solide initialement. Au fur et a mesure, la lampe passe doucement d’un aspect rouge a une couleur
jaune-orangé (autour de 590 nm).

Figure 25 : Lampe a vapeur de sodium [50]
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Lampe a induction

Comme dans les lampes fluorescentes, la lumiere est produite par ionisation des atomes de gaz
présents dans 'ampoule. Les rayonnements invisibles produits sont ramenés dans le spectre visible
grace a une poudre fluorescente présente sur la face interne de I'ampoule.

Dans une lampe a induction, il n’y a pas d’électrode. L’ionisation des atomes est réalisée par un champ
électromagnétique créé par la circulation d’un courant a haute fréquence dans une bobine appelée
"antenne". Cette bobine est placée au centre de 'ampoule dans la cavité prévue a cet effet. Le courant
a haute fréquence est produit par un générateur extérieur. Celui-ci est directement relié a I'antenne.
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Poudre et P
fluorescente ———— 3 d
Rayon UV

(invisible)

Antenne

Ampoule avec
cavite au centre ———

G énérateurq I |

= 3
—

Figure 26 : Lampe a induction [51]

Les lampes a haute pression

Il existe une grande variété de lampe a haute pression parce qu'’il est possible d’incorporer différents
composés a l'intérieur du brdleur. Initialement, le mercure contenu dans ce genre de lampe présentait
une qualité de lumiére médiocre. Le fait de rajouter des halogénures métalliques améliorera
considérablement la qualité spectrale de la lumiére émise mais imposa des températures de
fonctionnement plus importantes. A partir de 1960, de nouveaux braleurs en alumine polycristalline
translucide furent mis au point, en conséquence, de nouvelles lampes avec moins de mercure
nécessaire a leur bon fonctionnement étaient utilisées.

Diode électroluminescente organique

La premiére alternative a la LED fut la diode électroluminescente organique (OLED). Elle est trés
similaire a une LED, sauf qu’une OLED utilise des matériaux organiques pour la production des porteurs
positif et négatif. Elle se compose d’une superposition de plusieurs couches semi-conductrices
organique (typiquement 100 nm) entre deux électrodes dont I'une est transparente (ITO) au moins.
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metal electrode |

electron transporting layer
emitting layer

hole transporting layer

Figure 27 : Architecture d’une OLED [52]

Les OLEDs peuvent étre classées en 2 familles : les OLEDs traditionnelles utilisent des petites molécules
déposées sur le substrat pour I’'émission de lumiére. Les autres OLEDs utilisent des polymeéres pour
transformer I’électricité en lumiere. En outre, depuis qu’il est possible d'imprimer les OLEDs sur du
plastique au lieu d’utiliser du verre, elles sont devenues plus fines et souples. Parmi ses avantages,
celui qui est le plus intéressant dans le cadre d’une comparaison avec la technologie LCD est sa finesse.
De plus, une OLED ne nécessite pas de rétroéclairage lorsqu’elle est utilisée comme écran. C'est
pourquoi cette technologie est actuellement trés utilisée dans les écrans plats/géants, consoles
portables ou encore les téléphones. Ou encore, le fait de pouvoir étre souple fait de I'OLED un moyen
complémentaire a la LED pour des applications de type affichage ou éclairage.

Transistor organique émetteur de lumiere

Les technologies pour I'émission de lumiére a partir d’éléments organiques sont pleines de promesses.
L'OLED est basée sur le fonctionnement de la LED, il existe une analogie entre le transistor organique
émetteur de lumiére et un transistor a effet de champ. Outre le fait de produire de la lumiére, il offre
des possibilités en tant qu’interrupteur dans le domaine de I'optoélectronique ou la photonique [53].
Il est ainsi possible de transmettre un rayon laser a travers un micro résonateur en verre est
directement contr6lé par un deuxiéme rayon laser, plus puissant. Le systéme, intégré sur une puce,
agit comme un transistor optique : un faisceau lumineux peut influencer I'intensité d’un autre faisceau
lumineux.

ambipolar material
source glectr

drain electrode
9% |

y

gate electrode

Figure 28 : Architecture d’un OFET [54]
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L'OLET partage des avantages de I'OLED comme le fait d’étre une source de lumiéere plane pouvant
étre intégré sur du silicium, du verre, du plastique ou du papier en utilisant des techniques de
microélectronique. Contrairement a L'OLED, I'OLET exploite une géométrie pour le transport de
I’énergie permettant de diminuer les pertes de photons délétéres et les mécanismes d’extinction
excitons inhérents a I'architecture OLED.

1.8 L’électroluminescence

L’électroluminescence est un phénomene a la fois optique et électrique qui se produit a la surface
d’un matériau (généralement semi-conducteur) qui traversé par un courant électrique émet de la
lumiere.

Historiquement, le principe de I'électroluminescence, se basant sur le fonctionnement des diodes
électroluminescentes, fut présenté par Henry Joseph Round [54] en 1907. Il observa que certains semi-
conducteurs (carbure de silicium dans ce cas) émettaient de la lumiéere lorsqu’un courant électrique
les traversait. H. J. Round, qui était aussi I'un des pionniers de la radio, observa ce phénomene alors
gu’il était en train de faire passer du courant dans d’autres composants a base de matériaux semi-
conducteurs pour tacher d’améliorer I’'amplification des signaux de radio.

En 1921, le physicien russe Oleg Lossew observa a nouveau ce phénomeéne d’émission de lumiere par
des semi-conducteurs traversés par un courant électrique appelé alors I'Effet de Round. C'est le
premier a avoir étudié plus en détail le comportement de diodes a base de matériaux semi-
conducteurs qui plus tard seront nommés Light-Emitting diode. Il fabriqua spécifiquement pour étudier
ce phénomene d’électroluminescence une diode cristalline avec de I'oxyde de zinc et du carbure de
silicium qui, comme il 'avait prévu, émit des photons lorsqu’elle fut traversée par un courant
électrique. Ses travaux furent publiés en 1927, tout d’abord dans un journal russe puis dans des médias
britanniques et allemands. Lossew breveta également le principe de relais de lumiére « Light Relay »
et son utilisation dans les télécommunications.

En 1962, une diode électroluminescente constituée de phosphore-arséniure de gallium développée
par l'ingénieur américain Nick Holonyak émettant dans le rouge, arriva sur le marché. Cette premiére
LED dans le domaine de longueurs d’onde visibles marqua réellement la naissance des LED produites
a I'échelle industrielle.

C'est en 1971 qu’une avancée dans le domaine des LED et plus particulierement des nouveaux
matériaux semi-conducteurs a permis d’obtenir des LED pouvant émettre dans plusieurs couleurs
comme le vert, 'orange ou le jaune.

En 1992, Shuji Nakamura, ingénieur en électronique et professeur a I'université de Santa Barbara,
développa la premiére LED a base de nitrure de gallium a haute brillance, ainsi que le premier LED
émettant de la lumiére bleue. Cette avancée dans le domaine ouvrit la voie aux luminaires a base de
LED pouvant fournir de la lumiére blanche et donc pouvant étre utilisés dans les domaines d’éclairage
intérieur et extérieur. S. Nakamura a également développé des LED émettant dans les UV.

En 1993, le premier LED blanc est créé en convertissant la lumiere bleue par I'utilisation d’un
luminophore jaune/orangé a base de grenat d’yttrium et d’aluminium. En 2006, le fabricant Nichia
annonce que ses produits atteignent le rendement lumineux des 150 Im/W [55] alors que jusque-la,
seules les lampes a décharge dans le gaz pouvaient atteindre ces performances. Cette valeur a été
obtenue pour un courant d’alimentation de 20 mA, une température de couleur de 4600 K et un indice
de rendu des couleurs de 95. En 2010, le fabricant CREE a atteint le seuil de 208 Im/W [56], pour une
température de couleur de 4579 K et un courant de fonctionnement de 350 mA puis en 2014, CREE
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franchit un nouveau seul a 303 Im/W [57] pour une température de 5130K et un courant
d’alimentation de 350 mA.
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Figure 29 : lllustration de la loi de Haitz [58]

De la méme maniéere que la loi de Moore décrit le développement de I'évolution des ordinateurs, il
existe une analogie pour les LED a travers la loi de Haitz [59]. Globalement, cette derniére décrit
I’évolution de I'efficacité des LED. Plus précisément, elle montre que chaque décennie, le colt par
lumen est divisé par 10. En outre, la quantité de lumiére émise par élément est multipliée par 20. Ce
qui promet un bel avenir a ces semi-conducteurs se faisant une place de plus en plus importante dans
I’ensemble des domaines ayant besoin de lumiéere. Cette thése étant consacrée a I'étude de ces
composants en vue d’en optimiser leurs utilisations, nous détaillons en chapitre 2 le principe de
fonctionnement leurs caractéristiques électriques et les premiers essais effectués en laboratoire.

1.9 Conclusion

La lumiere est aujourd’hui encore, un concept extrémement abstrait qui peut montrer des
résultats différents en fonction du point de vue et des conditions dans une expérience. A la fois une
onde et particule, il n’y a pas aujourd’hui de réponse simple pour la décrire. Cependant, malgré cette
difficulté a la représenter, il est possible de produire la lumiere artificielle suivant un grand nombre de
manieres. Que cela soit en utilisant le principe de I'incandescence, en utilisant une décharge dans un
gaz ou en utilisant des matériaux solides. Bien que les méthodes ne manquent pas pour la générer de
maniéere assez simple de nos jours, les mécanismes pour la percevoir avec les cones ou les batonnets
ou le systéme de filtre avec notre pupille est extrémement complexe. Une fois émise, la lumiére peut
ensuite étre caractérisée de bien des manieres grace aux grandeurs mises en place par J.H. Lambert
comme son flux qui sera ensuite comparé dans des normes ou sa luminance traduisant des sensations
d’éblouissement. Elle peut aussi étre étudiée pour d’autres parametres qui ont un impact plus ou
moins direct sur I'étre humain comme son spectre, qui par le mélange des couleurs conduira a la
température de couleur proximale qui traduira une sensation de chaleur ou de froid.
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Chapitre 2 : Les diodes
électroluminescentes

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons souhaité aller plus loin sur la compréhension des matériaux semi-
conducteurs et leur utilisation pour constituer ce qui est communément appelé une LED. Apres avoir
effectué de brefs rappels de physique du solide, nous avons repris le principe générique de
fonctionnement d’une LED en précisant plusieurs variantes de mises en ceuvre selon le type de lumiere
et les performances souhaités. Cependant, pour constituer un luminaire a LEDs, il est nécessaire de
faire appel a un groupement de plusieurs LED pour atteindre le niveau de luminosité suffisant auquel
sont ajoutés plusieurs éléments environnants comme l'optique, le support et les alimentations
électriques, il nous est apparu nécessaire de s’appuyer sur des modeles afin de définir une
méthodologie de conception optimale. Pour cela, il est attendu des modeles choisis d’'une part qu’ils
décrivent relativement précisément le comportement de chaque LED élémentaire dans son
environnement de travail (température, niveau d’alimentation, place par rapport aux autres LEDs, type
d’interconnexion) et d’autre part, que ces modeéles soient suffisamment simples pour ne pas alourdir
en temps de calculs les systémes complets et complexes. Pour cela, une deuxieme partie de ce chapitre
est consacrée a I'étude comparative de modeles existants, en examinant leurs avantages et leurs
limites. De la, nous avons effectué des choix avant d’extraire des paramétres issus d’expérimentations
menées dans les deux laboratoires impliqués dans ces recherches. Il s’est avéré que les essais menés
devaient étre environnés de plusieurs précautions afin de ne pas engendrer d’erreurs de mesures. Les
détails de certains d’entre eux ont ainsi fait I'objet d’annexes scientifiques donnant I'approche et les
protocoles mis au point et le niveau de précision atteint. Etant donné les dispersions des données
issues des constructeurs et parfois le peu d’informations, il nous a semblé nécessaire d’établir notre
propre protocole d’essais et d’identification des parameétres pour chaqgue modeéle choisi. Plusieurs tests
ont ainsi été mis en place pour relever les performances physiques, optiques et étudier I'influence
thermique. Pour terminer, nous avons effectué une synthése des principaux résultats expérimentaux
validant le comportement des modéles. Ainsi méme a des niveaux élémentaires, nous voyons
apparaitre des points optimaux de fonctionnement qui nous ont servi dans I'étude de luminaires a
LEDs complets exposés dans les chapitres 3 et 4.

2.2 Le principe de fonctionnement d’'une LED

Une LED peut se définir comme un composant optoélectronique qui émet de la lumiére lorsqu’elle
est traversée par un courant électrique. La premiéere particularité d’'une LED est sa capacité a émettre
de la lumiere a partir d’un ou plusieurs matériaux semi-conducteurs a I’état solide.
La LED est en réalité proche des composants congus pour I'usage de fonctions électroniques. Ainsi elle
utilise des techniques de conception technologique et des matériaux semi-conducteurs identiques.
Son comportement en isolant ou en conducteur électrique peut également s’expliquer par la théorie
des bandes d’énergie [60]. De plus, ce dernier dépendra de sa topologie, du taux de dopage et des
dimensions mises en ceuvre. Toutefois, en premiére approche, nous pouvons définir une LED comme
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un composant électronique constitué a partir de la juxtaposition de deux matériaux semi-conducteurs.
La mise en ceuvre s’effectue comme celle d’une jonction PN pour une diode. Ainsi, pour les LED comme
pour les diodes devant assurer des fonctions électroniques, I'un des matériaux doit étre dopé
fortement en porteurs positifs (zone p) et I'autre en porteurs négatifs (zone n), afin de constituer une
jonction PN comme celles décrites en figures 28 et 29.
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Figure 30 : Une jonction PN pour une diode [58] Figure 31 : Une jonction PN pour une LED [59]

Selon la théorie des bandes d’énergie d’'un matériau, nous pouvons constater qu’un électron dans un
matériau ne peut que prendre des valeurs d’énergie comprises dans certains intervalles nommés
« bandes d’énergie permises ». Ces bandes sont séparées elles-mémes par d’autres, appelées bandes
interdites. Une des représentations graphiques permettant aisément la compréhension de ce
phénomeéne physique est donnée en figure 32 selon les propriétés électriques intrinseques du
matériau pouvant étre isolant, conducteur ou bien semi-conducteur comme décrits dans plusieurs
ouvrages de référence. [60] [61] [62].
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Figure 32 : La nature des matériaux [63]

Quel que soit le type de matériau, deux bandes d’énergie permises jouent un réle particulier dans un
matériau : la « bande de Valence » qui correspond a la derniére bande d’énergie saturée en charges
du matériau, et la bande d’énergie permise suivante appelée « bande de conduction ».

La bande de Valence est riche en charges mais ne participe pas aux phénoménes de conduction
électrique. La bande de conduction, quant a elle, peut étre vide de charges, quel que soit le matériau
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travaillant a des températures proches du zéro absolu. C’est bien cette bande d’énergie qui permet
aux électrons d’effectuer des déplacements de charges dans le matériau créant un courant électrique
dans le solide. A travers la représentation énergétique de la figure 32, nous pouvons voir que les
matériaux conducteurs comme les métaux ont leurs bandes de conduction et de valence qui se
chevauchent facilitant d’autant plus le passage des électrons directement de la bande de Valence a la
bande de conduction et donc la circulation de courant dans tout le matériau.

Par ailleurs, dans un matériau semi-conducteur tout comme dans un matériau isolant, ces deux bandes
sont séparées par une bande, appelée couramment en anglais « gap ». L'unique différence entre un
semi-conducteur et un isolant est la largeur de cette séparation, largeur qui donne a chacun ses
propriétés respectives.

Lorsque le semi-conducteur est polarisé en direct, des électrons se déplacent depuis la bande de
Valence pour « monter » dans la bande de conduction et d’autres « descendent » faisant le chemin
inverse. Chaque échange de la bande de Valence a la bande conduction est appelée recombinaison.
C’est ce phénomene de recombinaison des porteurs électron-trou qui est a I'origine de I'émission de
lumiere de la LED. L’énergie du photon généré et les propriétés qui en découlent dépendent du seuil
d’énergie entre la bande de Valence et la bande de conduction et du type de matériau semi-
conducteur.

Dans le but de créer un maximum de lumiére, il est possible d’optimiser le nombre de recombinaisons
en ayant recours a des techniques de « dopage » similaires a celles utilisées dans le domaine des
composants électroniques. De plus, ce processus peut avoir d’autres effets comme diminuer la
résistance électrique (liée aux pertes), changer la longueur d’onde d’émission ou encore augmenter le
nombre de porteurs dans un matériau. Les travaux de recherche effectués dans cette theése n’ayant
pas pour but de créer technologiquement une LED, les liens entre le type de dopage, sa quantité et les
effets physiques qui en découlent ainsi que les équations physiques les décrivant ne sont pas détaillés
dans ce manuscrit. Toutefois, nous invitons le lecteur curieux d’en savoir plus a consulter les théses
développées par F. Tournus ou A. Arnoult [64] [65] [60] décrivant plus particulierement I'étude et
I'interaction de certains phénomeénes physiques.

2.3 Problématique des LEDs

Comme nous avons montré dans le paragraphe précédent, une LED élémentaire est basée sur les
performances des matériaux semi-conducteurs la constituant. Ces matériaux ou alliages sont donc
choisis pour avoir de trés bonnes performances en émission de lumiere. De plus, la taille et le dopage
des couches aux propriétés semi-conductrices jouent des réles importants dans les performances.
Nous rappelons ainsi brievement dans cette partie les choix technologiques historiques effectués pour
atteindre des performances dans une zone spectrale donnée puis pour créer de la lumiéere « blanche ».

2.3.1 Les matériaux utilisés

La famille des matériaux semi-conducteurs et isolants a bande interdite de I'ordre de I'électron
Volt peut servir a la fabrication de LED. Cela peut étre divisé en deux groupes. Le premier groupe
concerne les matériaux a gap direct comme ceux indiqués dans le tableau 3 et le second a gap indirect.
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Matériau a gap Largeur de la bande Matériau a gap Largeur de la bande
direct (eV) indirect (eV)
InSb 0,23 Diamant 5,4
InAs 0,43 Si 1,17
InP 1,42 Ge 0,744
GaAs 1,52 GaP 2,32
GaSb 0,81 AlSb 1,65
cds 2,58 PbSe 0,165

Tableau 3 : Les largeurs de bandes interdites pour des matériaux a gap direct ou indirect a 0 °K66 [66]

La notion de gap direct ou indirect est liée a la représentation de la dispersion énergétique d’un semi-
conducteur. En observant la représentation du diagramme de I'énergie en fonction de k, E=f(k) de la
figure 33 pour les deux cas, il est possible de définir spatialement les extrémes des bandes de
conduction et de valence. Ces extrémes représentent, dans un semi-conducteur a I'équilibre, des
domaines énergétiques ou la densité de porteurs de type P pour la bande de valence et de type N pour
la bande de conduction sont importantes. Il est possible de parler de semi-conducteur a gap direct
lorsque le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent a une
valeur voisine du vecteur d’onde k. Inversement, le semi-conducteur est dit a gap indirect lorsque le
maximum de bande de valence et le minimum de la bande de conduction sont éloignés et prennent
des valeurs distinctes du vecteur d’onde k. Dans le cadre des applications en émetteur de lumiere, les
matériaux a gap indirect sont privilégiés comme I’antimoniure d’indium (InSb) souvent utilisé dans la
fabrication de détecteur IR ou I'arséniure de gallium (GaAs). Ces deux llI-V possédent en effet des
extrémes de bandes proches et situés a des valeurs de k semblables. Ainsi la probabilité de
recombinaison radiative des porteurs est supérieure grace a la conservation de la quantité de
mouvement (méme vecteur d’onde k).
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Figure 33 : Représentation du diagramme énergétique en fonction de k pour un matériau a gap direct (a) et a gap indirect

(b) [67]

Au fil des années, les progres technologiques ont vu apparaitre des LEDs émettant sur une partie de
spectre lumineux donné comme l'indique le tableau 4. Il a été assez aisé de produire du rouge jusqu’au
vert. Cependant, la conception de LEDs émettant un spectre large pour créer de la lumiére blanche ou
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bien celles pouvant émettre dans le bleu ont été bien plus difficiles a mettre au point expliquant que
pendant de nombreuses années les LEDs ont été utilisées pour des voyants lumineux et non en
éclairage.

Longueur Tension a
Matériaux d’onde Couleur 20 mA (V)
(nm)
GaAsP 630-660 Rouge 1,8
GaAsP 605-620 Ambre 2
GaAsP:N 585-595 Jaune 2,2
AlGaP 550-570 Vert 3,5
SiC 430-505 Bleu 3,6
GalnN 450 Blanc 4

Tableau 4 : Lien entre le type de matériau et la couleur émise pour les LEDs [68]

2.3.1.1 La création de LEDs émettant de la lumiere bleue

Les premieres LEDs émettant de la lumiere bleue ont été faites a base de Séléniure de Zinc (ZnSe)
et de Carbure de Silicium (SiC) présentant chacune des gaps indirects élevés. Toutefois, comme
I’efficacité d’émission de lumiére n’était pas satisfaisante, ces pistes ont été abandonnées. Le premier
matériau présentant des performances plus intéressantes pour le développement de LEDs bleues a
été le Nitrure de Gallium (GaN). Cependant, il y a eu un verrou important pour avoir une
reproductibilité a grande échelle dans la fabrication industrielle des cristaux de GaN en vue d’obtenir
un matériau homogene et ayant des performances constantes. Ceci a pu étre obtenu a la fin des
années 1960 et I'utilisation de la technique épitaxie en phase vapeur Hydrure (HVPE) [69]. Cependant
cette technique ne permettait pas de contréler la rugosité des surfaces. Le probleme restait donc
entier vis-a-vis du role de I’hydrogéene qui ne pouvait pas étre intégré dans I'ensemble du matériau de
maniere homogéne et restait principalement en surface [70]. Dans les années 1970, avec |'aide de
nouvelles techniques de croissance cristalline comme I’épitaxie par faisceau moléculaire (MBE) [71] ou
I’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (MOVPE) [72], la croissance du GaN s’est
progressivement améliorée [73].

A la fin des années 1980, grace a la technique d’analyse utilisant le microscope électronique a balayage
offrant des agrandissements de meilleure qualité, A. Amano et H. Akasaki ont observé que lorsque I'on
dopait une couche de GaN avec du Zinc (Zn), ce composant pouvait augmenter son taux d’émission de
lumiere [74]. En fait le zinc apportait un meilleur dopage de type P. D’'une maniere similaire, I'utilisation
du Magnésium (Mg) apportait également de meilleurs résultats sur le dopage P et donc I'émission de
lumiere [75]. Ce fut une percée importante ouvrant la voie a la constitution de jonctions PN a base de
GaN dédiées aux applications lumineuses.
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2.3.1.2 Création de LEDs émettant de la lumiere blanche

L’émission de lumiére blanche par une LED ou un ensemble de LEDs a été mise au point pour la
premiere fois dans les années 1990 pour le rétroéclairage dans les applications automobiles. C’était
alors des LEDs de trés faible puissance d’émission.

Aujourd’hui, il existe deux maniéres de produire de la lumiéere blanche avec des LEDs. La premieére et
la plus ancienne méthode pour reconstruire cette lumiere s’effectue par la synthése additive des trois
couleurs primaires qui sont le rouge, le vert et le bleu comme dans les métiers de I'art. Cette méthode
a pu étre effective lorsque les LEDs émettant dans le spectre bleu ont été améliorées et dont certaines
technologies ont pu étre reproduites a grande échelle. Cependant, la faible largeur spectrale de chaque
LEDs selon la lumiére émise ne permet souvent pas d’obtenir de trés bons résultats une fois groupées
pour la création de la lumiére blanche dans un luminaire. Ce type de mélange nommé RGB (de I'anglais,
Red — Green — Blue) reste ainsi utilisé pour la création de couleurs particuliéres ou les animations
colorées et trés peu pour la production de lumiére blanche dédiée a |'éclairage. Un autre frein a cette
technique pour qu’elle soit utilisée dans I’éclairage vient des technologies utilisées dans les semi-
conducteurs qui sont différentes selon chaque type de couleur émise et dont I'association est rendue
difficile parce qu’elles n’ont finalement pas le méme comportement vis-a-vis des conditions de
fonctionnement notamment la température et I'alimentation en courant. Cela peut parfois entrainer
des dérives chromatiques ou des diminutions du flux lumineux pouvant étre perceptibles a I'ceil nu.

La seconde méthode de production de la lumiére blanche consiste a émettre des radiations avec I'aide
d’un semi-conducteur dans une gamme spectrale donnée et avec cette lumiére, exciter un matériau
luminophore déposé sur un filtre (substance qui, lorsqu’elle subit une excitation, émet de la lumiére
dans une autre gamme spectrale). Par exemple, une solution tres répandue est de faire traverser une
radiation visible (généralement le bleu ou le violet) a travers un luminophore qui peut étre simple ou
multicouche comme en figure 34.
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Figure 34 : Production de lumiére blanche [76] Figure 35 : Effet Stokes pour la production de lumiére [76]

Par exemple selon [76], le principe de constitution est que le matériau semi-conducteur de la LED est
choisi pour pouvoir émettre une radiation bleue autour de 440 nm. Le luminophore choisi pour
émettre une lumiére blanche/jaune/orangée est déposé directement sur la puce jouant également en
partie le role de filtre absorbant de la radiation bleu. Le résultat est une lumiére a tendance blanche
qui est le mélange du bleu non completement absorbé et du jaune émis par le luminophore. Ce
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principe d’absorption des courtes longueurs d’onde et la réémission vers des longueurs supérieures
furent découverts par G. Stokes en lien avec I'émission de lumiéere par fluorescence [80]. Une autre
possibilité est d’utiliser des LEDs qui émettent des radiations dans le domaine des UV et de les ramener
dans le spectre visible avec un luminophore adapté [77 - 78]. Une autre technologie basée sur un
concept similaire est d’utiliser une diode laser a la place d’un semi-conducteur. Selon Nakamura [79],
cette technique avec des diodes laser représente le futur par rapport a la précédente pour les
applications de I'éclairage pour ses avantages sur les systemes LEDs, OLEDs ou OLET. Le fait d’utiliser
une diode laser offre un meilleur contréle en température (beaucoup moins d’emballement
thermique). De plus, a puissance équivalente, les diodes laser ont besoin de moins d’énergie. Ou
encore, elles ont une meilleure stabilité chromatique. Elles ont commencé a remplacer les systemes
d’éclairage automobile actuels [80].

Quelles que soient les technologies utilisées, actuellement, les LEDs ont un avantage certain sur les
autres types d’éclairage. En effet, elles couvrent une gamme de longueurs d’onde tres large et ont la
possibilité de constituer de nombreux types de luminaires. Comme l'indique 36, le taux d’émission
selon les raies spectrales peut ainsi étre réglé.
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Figure 36 : Proportion d’émission de "bleu" dans des LEDs chaude et froide

La lumiére peut ainsi étre qualifiée de chaude ou de froide suivant les matériaux composant la LED
émettrice et le luminophore. Pour les LEDs actuelles produisant la lumiere blanche, le matériau
constituant le luminophore est souvent du grenat d’aluminium et d’yttrium (YAG). Bien que des
efficacités lumineuses impressionnantes de 300 Im/W aient été démontrées en laboratoire [55], les
LED blanches que I'on peut aujourd’hui trouver dans le commerce sont autour des 100 Im/W. La
société CREE, qui fabrique des LEDs depuis 1989, affiche une valeur de 134 Im/W [81] pour un courant
de 350 mA et une température de fonctionnement de 85 °C pour la LED référencée XHP50.

Malgré les évolutions constantes, il reste actuellement des problemes intrinséques aux LEDs
élémentaires et aux luminaires utilisant ces LEDs qui les empéchent de fonctionner de maniere
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optimale. L'une des améliorations mises en ceuvre est |'ajout de puits quantiques multiple afin
d’augmenter le rendement de la LED [82]. Une autre maniére d’améliorer les LEDs est I’extraction de
la lumiere a partir de la puce au centre du composant. Le GaN est un matériau qui favorise les
recombinaisons radiatives et donc I’émission de lumiere, cependant il a aussi un fort indice optique
(typiguement n =2,45). Cela entraine en conséquence le piégeage de la lumiére dans celui-ci. Pour cela,
des travaux ont été effectué [83], montrant qu’il est possible par exemple, en ajoutant une couche en
métal en face arriere afin de réfléchir la lumiére, ou en changeant la forme de la puce LED. Les résultats
ont montré qu’il était possible d’obtenir des améliorations de I’extraction de la lumiere pouvant passer
de 30% a 80 %. Un des aspects est souvent négligé dans la recherche d’un meilleur rendement
lumineux est le rendu des couleurs. Or en travaillant avec des luminophores YAG conventionnels et en
introduisant une quantité de nitrure, il est possible d’augmenter I'indice de rendu des couleurs de 75 %
en moyenne a 95 % [76].

2.3.2 Criteres d’évaluation des performances d’'une LED

Pour mieux connaitre les performances des LEDs afin de concevoir des alimentations plus dédiées,
nous avons fait le choix de faire plusieurs campagnes de tests sur les performances électriques et
lumineuses de LEDs élémentaires. L'idée est de mieux connaitre les points d’optimisation possibles,
car il existe déja beaucoup de produits sur le marché bien que les performances sont encore a
améliorer et la fiabilité n’est pas toujours au rendez-vous.

2.3.2.1 Mesures de rendements et d’efficacités d'une LED

Figure 37 : Appareils utilisés lors des mesures sur les LEDs
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Concernant les moyens de tests pour mesurer le taux de production lumineux, le LAPLACE dispose
d’une sphere de 25 cm de diameétre référencée LMS-100 qui permet d’assurer une qualité de mesure
en garantissant un flux interne homogéne grace a une peinture diffusante blanche aussi peu sélective
gue possible qui assure entre 80 et 98 % de réflexion de la lumiére sur un intervalle de 250 a 2500 nm.
Pour cela, les mesures faites en sphere sont vérifiées par un spectrometre calibré tous les 2 ans. De
méme le processus d’étalonnage de la sphére pour convertir la luminance en flux est révisé tous les 6
mois. La figure 37 montre une campagne de tests sur une des platines de tests élaborées au sein du
LAAS de 25 LEDs. Pour éviter toute dérive thermique des appareils de mesure et les erreurs de mesure
gue cela peut engendrer, toutes les campagnes de tests ont été effectuées dans les mémes conditions
expérimentales que ce soit pour une LED, un PCB de plusieurs LEDs ou une platine compléte. Par
exemple, nous avons pris les précautions que I'ensemble des appareils utilisés soient mis en service au
moins une heure avant les premiéres mesures notamment le Keithley 2602A afin d’éviter toute dérive
thermique liée au transitoire et entrainer les erreurs de mesure associées. Ensuite, avant chaque
mesure, la température du support de la LED ou des LEDs était controlée avec un thermocouple
MM2000 (de type K) afin que tous les essais démarrent a une température ambiante similaire. Entre
deux essais, si la température moyenne de la platine avait beaucoup augmentée, elle était refroidie
par refroidissement passif.

Durant les campagnes de test, diverses précautions ont été mises en ceuvre pour s’assurer de la
reproductibilité des mesures. Notamment, sur les aspects thermiques afin de garantir que chaque
mesure s’effectue en régime permanent thermique. Les détails concernant le protocole de mesure
élaboré pour ces travaux sont consignés en annexe.

2.3.2.2 Notions permettant d’évaluer les performances d’'une LED

Pour qualifier les performances d’une LED, il existe trois notions qui se recoupent partiellement.
La premiéere grandeur correspond a I'efficacité lumineuse Ef f; qui en toute rigueur pour une LED (ou
d’une source) correspond au rapport entre le flux lumineux visible et la puissance radiative totale de
la source (en Im/W). Elle se définit par I'équation suivante :

780 () F(D)dA

Eff, = J380

Iy F(A)da 2.1)
Avec:

V(A) : I'efficacité lumineuse spectrale

F(A) : le flux énergétique de la source de lumiére (W)

La deuxiéme grandeur permettant d’évaluer les performances d’une LED correspond au rendement
lumineux 1; qui est le rapport entre le flux lumineux visible et la puissance électrique consommée par
la source (en Im/W également). Il est défini par I'équation :

789y () F(A)dA

_ ks
= P (2,2)

Avec :
V(A) : I'efficacité lumineuse spectrale
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F(A) : le flux énergétique de la source de lumiére (W)
P : la puissance électrique injectée (W)

La derniére grandeur est le rendement quantique interne EQE d’une LED qui désigne le rapport du
nombre de photons émis par le ou les puits quantiques sur le nombre d’électrons injectés. Ce
rendement dépend de la qualité de la jonction et des matériaux utilisés principalement. Cependant,
ce rendement n’étant pas simple a évaluer, les LEDs sont plus souvent comparées par rapport a leur
rendement lumineux décrit précédemment notamment dans la littérature [84-85]. Le rendement
guantique EQE est défini par :

Bn?
An+Bn*+Cn3

EQE = (2,3)

Avec:

n : la densité du courant (A/cm?),

B : le nombre de recombinaisons radiatives,

A et C: les nombres de recombinaisons non radiatives.

En fonction du niveau de courant d’alimentation, I'efficacité définie par I'équation 2.1 et les deux
rendements présentent un maximum a faible densité de courant injectée et décroissent plus ou moins
selon les LEDs en fonction du niveau de courant et selon les besoins en éclairage. Ce probléme est
connu sous la terminologie « efficiency droop » [86].

carrier density [1 012/cm2]
0.01 0.1 1 5

80
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n

10' 10 1023
current density [A/ecm”]

Figure 38 : Rendement quantique interne en fonction de la densité de courant a 22 °C [86]

C’est une caractéristique universelle liée au matériau composant la LED. Toutefois, ce phénomeéne est
encore plus flagrant lorsqu’il concerne des LEDs devant émettre des longueurs d’onde proches du vert.
Ce probléme en outre, entraine un ralentissement pour la généralisation de I'emploi des sources de
lumiere solide. Plusieurs mécanismes sont en cause pour cette chute d’efficacité, il peut y avoir les
défauts cristallins [87-88], la recombinaison entrainant une dislocation [89], I'expulsion des porteurs
hors de la zone active [90-91], |a faible injection de trou [92], I'effet Auger [93 - 98] ou bien encore une
combinaison de plusieurs phénomeénes [99]. Toutefois, I'effet Auger est le plus problématique, car
c’est un processus de recombinaison non-radiatif intrinseque au matériau.
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Figure 39 : Exemple d’efficacité quantique typique normalisée en fonction de la densité de courant dans une LED [84]

L’équation du rendement quantique (2,3) montre que plus le nombre de recombinaisons radiatives
augmente, plus le rendement chute. Le rendement quantique d’une LED en fonction du niveau de
courant qui la traverse part de zéro a niveau de courant tres faible pour atteindre un maximum avant
de chuter a nouveau en fonction de I’élévation du niveau de courant.

Bien que la plupart du temps, c’est plutot le rendement lumineux qui est évalué, I'efficacité lumineuse
et le rendement quantique sont aussi des indicateurs permettant de comprendre le comportement
d’une LED.

2.3.2.3 L’'impact de la température sur les LEDs

Il existe cependant une autre grandeur influengant les performances des LEDS: c’est leur
température de fonctionnement interne et notamment au niveau de la jonction PN. Cette derniere
influence directement le rendement quantique par exemple. Une bonne connaissance de I'origine de
I'augmentation de la température et une bonne gestion de régulation thermique associée permet a
priori de garantir de bonnes performances des luminaires a base de LED ainsi que leurs durées de vie.

En réalité, au-dela du rendement, les aspects thermiques impactent aussi la différence de potentiel
aux bornes de chaque LED. Théoriquement, les LEDs peuvent étre alimentées en tension ou en
courant. Cependant I'application d’une tension fixe présente I'inconvénient d’entrainer un
emballement thermique. En effet, lorsque la température de la LED augmente, la tension aux bornes
de la LED décroit. Or, en fixant une tension de référence, il y aura obligatoirement une augmentation
de température avec le passage du courant. Ce dernier induisant une diminution de tension devant
étre compensée par une hausse de courant d’alimentation pour arriver a maintenir le niveau de
tension. Cet effet entraine alors un emballement thermique parce qu’a la hausse de courant est
associée une hausse de température jusqu’a la destruction du composant. Nous avons ainsi
abandonné cette possibilité d’alimentation dans la suite de ce travail.
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La commande en courant a par contre comme avantage de ne pas entrainer ce type de probléme bien
gu’il ne soit pas possible d’empécher globalement I'augmentation de température en particulier celle
liée aux pertes produites par la résistance équivalente série des LEDs.

La température dans une moindre mesure a aussi un impact sur |'efficacité lumineuse des LEDs. Des
études ont montré qu’il y a une relation entre la température de la jonction interne d’'une LED
élémentaire et sa chute de rendement [100]. En recherchant I'équation décrivant |'efficacité des
recombinaisons IQE, donnée par la formule 2.4, la température apparait bien comme influengant ce
phénoméne physique. :

IQE = =Bl (2,4)

Avec:

N : densité énergétique des centres luminescents
N: : densité énergétique des piéges

E: : niveau d’énergie des piéges (eV)

E : niveau d’énergie des centres luminescents (eV)
k : constante de Boltzmann (1,38 x 1022 J.K?)

T : température (K)

Cette équation montre que I'efficacité sera d’autant plus élevée si la densité énergétique des centres
luminescents N, est trés importante par rapport a la densité des pieges N et si la différence de
potentiel Ei-E est bien plus grande que kT. L’équation (2,4) montre qu’avec I'augmentation de la
température, |'efficacité va d’autant plus décroitre que la température va influencer le terme
exponentiel de I'équation.

Globalement, si nous reprenons le comportement des quatre grandeurs en fonction du niveau de
courant d’alimentation et de la température, les tendances a fonctionner a fort courant montrent que
ce type de fonctionnement est trés éloigné des points optimaux. C'est pourtant ce choix-la qui a été
fait dans la plupart des luminaires a LED du commerce affichant un niveau de courant injecté de
350 mA, valeur qui parait étre une norme dans beaucoup de luminaires. La premiéere raison est de
diminuer le nombre de LEDs élémentaires pour un niveau d’éclairement donné pour en diminuer le
prix et le rendre compétitif avec les autres modes d’éclairage. Aujourd’hui, méme si I'objectif des
fabricants est de pouvoir produire des luminaires a LED peu co(teux, les nouvelles normes sur I'impact
de I'environnement en termes de consommation les obligent a repenser les luminaires dans leur
conception. Obtenir un maximum de lumiére pour un minimum de surface n’est ainsi plus le seul
critere. Aujourd’hui le faible taux de consommation et la durée de vie du produit ont le méme poids
auxquels s’ajoutent la qualité lumineuse et la capacité a étre recyclé.

Ainsi au-dela de l'efficacité lumineuse d’un dispositif, critere important en matiére d’économie
d’énergie, désormais l'indice de rendu des couleurs, la température de couleur ou encore la durée de
vie du luminaire est importante pour les nouveaux luminaires. Etant donnée la complexité pour
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adopter I'ensemble des critéres et attribuer a chacun un poids de pondération donné, il est nécessaire
de faire appel a des outils de simulation et/ou de CAO pour aider a la conception optimale des
nouveaux luminaires. Ceci justifie la demande de nouveaux travaux de recherche en termes de
modélisation et de méthodologie de conception.

2.4 Caractéristiques d’'une LED fournies par les constructeurs

Comme nous avons décrit précédemment, une LED peut étre considérée comme étant un
empilement de plusieurs couches de matériaux, ces derniers sont déposés sur un wafer (une plaque
en silicium avec des matériaux complémentaires) par évaporation dans un réacteur. La figure 40
montre un wafer aprés les diverses étapes technologiques nécessaires pour la création de LEDs. Les
LEDs élémentaires sont en fait le résultat des découpes dans ce wafer. Elles subissent ensuite le dépot
d’une couche de luminophore afin d’obtenir une LED émettant de la lumiere blanche. En fin de
processus, les LEDs sont testées et classées en fonction de leurs performances.

Figure 40 : Exemple de wafer servant a la conception de 20 000 LED avant découpe [101]

Chaque constructeur a son propre protocole de tests pour évaluer les performances des LEDs. La
plupart du temps, il se base sur l'injection d’un courant de 350 mA. La mesure est soit faite en
impulsionnel, soit en continu aprés stabilisation thermique. Les caractéristiques principales qui en
ressortent sont la différence de potentiel de la jonction PN de la LED, le flux lumineux et la température
de couleur. Il est possible selon le matériel disponible d’obtenir également la résistance thermique,
I’'angle d’ouverture du faisceau de lumiére, le type d’optique secondaire (s’il y a) ou I'indice de rendu
des couleurs.

Les grandeurs nécessaires pour pouvoir évaluer les LEDs entre elles sont principalement le flux et la
tension a un courant de 350 mA. Au sein du Laplace, les mesures n’ont pas été faites en impulsionnel,
car le spectromeétre a besoin d’un certain temps pour faire la mesure de luminance. Elles ont donc été
réalisées apres avoir atteint un régime thermique permanent. Concernant les LEDs, dans un premier

temps, nous nous sommes intéressés a quelques-unes issues du commerce sélectionnées
arbitrairement entre 3 fabricants parce qu’elles présentaient de bonnes caractéristiques. Il s’agit des
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LEDs référencées XPG-G2 de CREE, des Lumileds LX18-P130-Y de Philips et des LCW KPKR-5R8T
d’Osram.

Ensuite, nous avons ajouté d’autres LEDs également choisies en fonction de leurs trés bonnes
caractéristiques données par les constructeurs. Ainsi, les références XPG-L1 et MCE4AWT de CREE ou
les Luxeon de Philips ont également été évaluées. Le tableau ci-dessous résume les données fournies
par les constructeurs concernant les valeurs de tension, flux lumineux et efficacité a 350 mA.

XPG- LX18- KPKR- XPGWHT- XPG-L1 XPG-L1
G2 P130-Y 5R8T FE5 MCEAWT CZ8 BE7
Courant 0-
-7 -7 -1 -7 -1 -1
(mA) 1500 0-700 0-700 0-1500 0-700 0 500 | O 500
Tension 2,8 2,9 3,1 2,9 3,9 2,8 2,8
(V)
Flux
lumineux 72 55 44 122 106 100 94
(Im)
Efficacité
Lumineuse 73,5 53,8 40,5 120 91,7 98,5 92
(Im/W)
Température
de couleur 3500 3000 3000 4000 2700 2600 4700
(K)

Tableau 5 : Résumé des principales caractéristiques techniques des LEDs étudiées

2.5 Campagne de tests effectuée en laboratoire

Au sein du LAPLACE, du matériel de pointe est a disposition afin d’effectuer tous les tests
nécessaires a la mesure des caractéristiques principales d’une LED ou d’une lampe. Pour les mesures
sur des LEDs, une petite sphere d’Ulbricht de 20 cm de diametre avec un sourcemétre Keithley 2602A
afin de commander en courant. Pour les mesures sur des lampes, une sphére intégratrice de 2 m de
diametre est a disposition. Pour la calibration des spheres, une lampe a incandescence 64 476 BT SIL
Opal 100 W est utilisée et le protocole de calibration suit les recommandations du standard LM 79-08.

Les tests expérimentaux effectués sous un courant d’alimentation de 350 mA et une température
ambiante de 22 °C ont montré que les LEDs avaient bien des caractéristiques semblables aux données
techniques. Toutefois, les XPG-L1 présentaient de meilleures performances que ce qui était inscrit dans
les documentations. Les MCE4AWT présentaient en revanche des caractéristiques inférieures a ce qui
était annoncé.
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XPG- LX18- KPKR- | XPGWHT- XPG-L1 | XPG-L1
G2 P130-Y SR8T FES MCEAWT | 7g BE7
Te?\j;on 3 2,92 3,13 2,83 12,94 2,83 2,83
Flux
lumineux 72 55 44 182 427 149 171
(Im)
Efficacité
Lumineuse 69 54 40 158 94 129 148
(Im/W)
Température
de couleur | 3511 3028 3045 3711 2772 2655 4783
(K)

Tableau 6 : Caractéristiques mesurées des LEDs étudiées a 350 mA

Pour les LEDs moyennes (inférieure a 100 Im/W), il y a une cohérence entre les mesures et les
caractéristiques techniques. Dans le cas de la LED MCE4WT, la différence en particulier sur la tension
vient du fait qu’il s’agit en réalité de 4 LEDs combinées. En conséquence, en fonction de la maniere de
les connecter, il peut y avoir des différences significatives. Globalement, les LEDs avec une meilleure
efficacité ont des caractéristiques mesurées supérieures aux documentations techniques.

180 T T T

Rendement lumineux (Im/W)

160 \
140

—XPGL1BE7

—XPGL1CZ8
XPGL1FES

— MCE HES

0 0.2 0.4 0.6
Puissance (W)

0.8

Figure 41 : Rendement lumineux en fonction de la puissance pour toutes les principales LEDs testées
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2.5.1 Rappels des caractéristiques électriques issues de la littérature et

connues

Pour aller plus loin dans les essais expérimentaux et mieux comprendre le comportement de ce
type de composant, nous avons effectué des relevés expérimentaux des caractéristiques I(V) en
constatant qu’elles étaient proches de celles données par les constructeurs. Globalement pour une
LED, son fonctionnement et ses caractéristiques statiques électriques sont proches de ceux d’une
diode. Seuls les ordres de grandeur des caractéristiques électriques changent selon les études
effectuées et le besoin de modélisation. Un exemple de courbe courant-tension, notée I(V) est
représenté sur la figure 42 pour une diode typique. Elle montre que la LED bloque le passage du
courant jusqu’a une certaine tension de seuil de I'ordre de 2,8 V. Cette tension varie selon la
technologie et les matériaux semi-conducteurs utilisés entre 1,5 a 3,8 V [102]. Une fois cette tension
de seuil atteinte, le courant peut traverser la LED et elle peut commencer a émettre de la lumiére.
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Figure 42 : Caractéristiques courant tension d’une LED pour différentes couleurs [68]

Un exemple de courbe I(V) est représenté sur la figure 42 pour différentes couleurs. Elle montre que
la LED bloque le passage du courant jusqu’a une certaine tension de seuil de I'ordre de 2,8 V. Cette
tension varie selon la technologie et les matériaux semi-conducteurs utilisés entre 1,5 a 3,8 V [102].
Une fois cette tension atteinte, le courant traverse la LED et elle émet de la lumiere.
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Figure 43 : Caractéristique typique d’une LED a 40 °C [103]

En observant la caractéristique I=f(V) d’'une LED, il est possible d’en déduire qu’elle a deux états de
fonctionnement distincts. Le premier état est lorsque la LED est bloquée, le second lorsqu’elle est
passante. Cependant, en observant cette méme caractéristique et sous forme Log I=f(V), il apparait
plutot 4 régimes de fonctionnement décrits par exemple par [103] [104]. En 1950 [105], W. Shockley
décrit le comportement des diodes a travers des équations pour le cas d’une diode parfaite, c’est-a-
dire sans pertes. Il explique déja qu’une diode passe par 4 étapes qu’il nomme :

Zone 1: pour un courant inférieur au nano ampere, il y a trés peu de porteurs libres a ce niveau de
courant et donc il n’y a pas d’émission de lumiére.

Zone 2 : pour un courant compris entre le nano ampeére et le microampére, ce niveau de puissance
commence a émettre de la lumiére et théoriquement [60], le rendement quantique est maximum dans
cette zone.

Zone 3 : pour un courant compris entre le microampeére et le milliampere, la diode commence a se
ectrique [106].

comporter comme une résistance é

Zone 4 : pour un courant supérieur au milliampeére, I'influence de la résistance est prépondérante sur
le comportement de la LED.

En prenant I'approximation de I’équation de Shockley, nous pouvons dire que le courant traversant la
LED dépend de la tension de jonction et de la température :

I~ exp(r?_’:-/T) (2,5)

Avec :

53| Page



Chapitre 2 : Les diodes électroluminescentes

| : le courant traversant la diode (A)

q : la charge élémentaire (1,6*10° C)

V : la tension aux bornes de la diode (V)

n : le coefficient d’émissivité

T : la température (K)

k : constante de Boltzmann (1,38*10% J.K})

Il est possible d’identifier la zone lors du fonctionnement de |la diode avec le coefficient d’émissivité.
n = 2 pour la premiere zone, n = 1 pour la seconde zone et n est inférieur a 1 pour les zones 3 et 4.

2.5.2 Rappels des caractéristiques lumineuses issues de la littérature

Il existe un grand nombre de LED avec une gamme tout aussi variée de puissance et donc de flux
lumineux émis. Les LEDs sont classées en 3 grandes catégories, elles-mémes classées en fonction de la
puissance consommée :

- LesLEDsde 1 W fournissent entre 70 et 130 Im pour un courant de 350 mA et une température
entre 45 et 75 °C.

- LesLEDs entre 0,1 et 0,3W fournissent entre 15 et 55 Im pour des courants entre 30 et 150 mA
et une température entre 45 et 75 °C.

- Les LED de puissance inférieure a 0,1 W fournissent entre 2 et 10 Im pour des courants entre
5 et 30 mA et une température entre 40 et 55 °C.

Les constructeurs proposent des graphiques faisant le lien entre les flux lumineux et les températures
de fonctionnement. En outre, il est commun de considérer qu’en fonctionnement normal a 350 mA, la
température de la jonction est de 85 °C.

2.5.3 Rappels des caractéristiques thermiques issues de la littérature

Les LEDs ont longtemps été considérées comme ne chauffant pas, car les modeles de 5 mm
consomment trés peu d’énergie. Dans ces conditions, la gestion de la chaleur émise n’était pas
importante ni nécessaire. Les LEDs aujourd’hui ont des rendements qui peuvent atteindre plus de 40 %
[79], cela implique qu’un peu moins de 60 % de I'énergie électrique introduite est perdu en chaleur.
La chaleur comme cela a été présenté dans le paragraphe 2.3.4, a un impact non négligeable sur ces
dernieres (durée de vie et photométrique) et c’est pourquoi il est important de la dissiper. La gestion
thermique d’une LED révele d’autant plus son importance dans une application avec beaucoup de
puissance utilisée. Bien qu’il s’agisse de la température de jonction qui affecte tous les autres
parametres, celui qui va influencer principalement cette température est la résistance thermique. En
la connaissant, il est possible d’approximer la valeur de la température de jonction par la relation de
Fourrier :

Tj = Tpad + Ren (Psjec — Popt) (2,6)

Avec:
T; : la température de jonction de la LED (°C)
Tpad : la température au niveau du pad thermique (°C)
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R : la résistance thermique (°.W1)
Psiec : la puissance électrique fournie a la LED (W)
Popt : la puissance optique émise par la LED (W)
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Figure 44 : La résistance thermique de plusieurs modeéles de LED [76]

Cela implique qu’une LED avec une faible résistance thermique évacuera plus facilement la chaleur
émise. La figure 44 montre que toutes les LEDs n’ont pas une résistance similaire méme si elles sont
toutes des LEDs de 1 W.

2.6 Modélisation d’'une LED

Une LED peut étre modélisée deux maniéres en vue d’une simulation. Soit elle sera représentée
par un ou plusieurs éléments électriques (résistance et capacité). Soit elle le sera par une équation
mathématique obtenue aprés ajustement. Le premier modele a été obtenu en effectuant une
spectroscopie d’impédance avec l'appareil Modulabs. Cette maniére permet de fournir une
représentation locale de la LED a partir de composant élémentaire. La seconde maniere utilisera une
équation apres ajustement avec le logiciel Matlab de la courbe I=f(V) de la LED.

Chaque modele présente ses avantages et inconvénients. Le modéle composé d’éléments électriques
est facile a mettre en ceuvre sur quelques LEDs mais devient vite fastidieux lorsque le nombre de LED
augmente. Il est aussi peu représentatif de la vérité au niveau de la dynamique de la LED. Les modeles
obtenus a partir d’équation sont trés précis et fonctionnent trés bien dans les simulateurs. Cependant,
ils sont compliqués a obtenir, car il faut des appareils de mesure précis et les logiciels en conséquence
pour déterminer I’équation.

2.6.1 Modéele par spectroscopie d'impédance

Le premier modele présenté est celui obtenu par spectroscopie d'impédance. L’appareil utilisé est
le Modulabs du fabricant Solartron. Le processus de mesure consiste a envoyer une tension de
polarisation continue dans un premier temps. Ensuite, une excitation alternative de 10 mV est envoyée
permettant d’obtenir, le diagramme de Bode. Ce processus est répété en partant de 0 V, par incrément
de 250 mV jusqu’a atteindre la valeur limite en courant du dispositif de mesure (100 mA).

En se concentrant sur 'impédance, il est possible de voir trois comportements :
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- Dans un premier temps, une droite décroissance, représentative d’'un comportement
capacitif

- Dans un second temps, une droite horizontale qui se finit par un coude et suit le
prolongement de la droite précédente. Ce qui est représentatif d’un circuit résistance en
paralléle avec une capacité,

- Enfin, une suite de droites horizontales dont la valeur d’'impédance diminue avec
I’accroissement de la tension. Ce qui est représentatif d’'une résistance pure.
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Figure 45a : Comportement capacitif de la LED Figure 45 b : Comportement RC de la LED
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Figure 45c : Comportement résistif de la LED Figure 46 : Modele électrique équivalent d’'une LED

Le circuit équivalent peut donc étre modélisé par une résistance en série avec une autre résistance et
une capacité en parallele. Ce modele est introduit dans le logiciel de contrdle. Cela permet de
déterminer par ajustement quelles sont les valeurs des composants. Cette méthode donnait des
modeles qui n’étaient valables que pour un point de fonctionnement. Cependant les problemes de
répartition du courant entre les LEDs font qu’elles travaillent a des niveaux de puissances différents.
En conséquence, il n’est pas possible par ce moyen d’arriver a quelque chose d’exploitable.
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2.6.2 Modele obtenu avec I'équation d’'une Gaussienne pour

I'ajustement

Suite aux problemes rencontrés avec la modélisation électrique, un premier modele
mathématique a été mis en ceuvre. L'objectif étant d’obtenir le comportement d’une LED grace a une
équation de type V=f(l). Dans un premier temps, la LED est caractérisée suivant processus de
caractérisation décrit en annexe. Ensuite, les valeurs de tension et courant sont introduites dans le
logiciel Matlab. Ce dernier a un outil qui permet I'ajustement des données : cftool. Il est possible de
choisir une fonction linéaire, polynomiale, ratio, trigonométrique ou encore gaussienne. Dans notre
cas de figure, nous utiliserons une fonction décrite par I'équation :

y=f()=ax [6)

Avec:

a : 'amplitude,

b : le point au centre de la courbe,
c : la largeur de la courbe.

Modele Gaussien

Coefficients pour un intervalle
de confiance de 95 % :
a=2725(2,72;2,73)
b=0,1114(0,1051; 0,117 7)
c=0,4309 (0,407 3; 0,454 5)

Données complémentaires

R-square : 0,994 3
RMSE : 471e3

Tableau 7 : Caractéristique de I'ajustement avec une Gaussienne

L'outil de Matlab permet ainsi d’obtenir pour chaque courbe, un modéle avec 3 paramétres
caractérisant la courbe et permettant de la reconstruire en simulation. Il fournit en données annexes
la valeur du R — et I'erreur relative sur la valeur efficace. Cette équation a été choisie, car elle possede
une propriété intéressante, qui est de pouvoir étre inversée et le résultat est donné par I'équation :

x = f(y) = b —c*/|(log(y) —log(a))|
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Comme les LEDs sont commandées en courant, cela s’avere bien pratique de pouvoir l'inverser
facilement. En outre, sa dérivée est évaluable, se faisant, le calcul des paramétres en temps réel ne
requiert pas autant d’itération pour la convergence. Les algorithmes se trouvant dans I'alimentation
auront moins de difficulté et le systeme pourrait réagir plus vite a une consigne ou une perturbation.

2.6.3 Modele obtenu avec I'équation de Shockley pour I'ajustement
Le second modéle mis en ceuvre est le modele Shockley qui prend ses racines dans I'équation de

W. Shockley qui définit pour une jonction la relation entre le courant et la tension pour une diode

idéale. Elle est définie par:

=1, (e(%) - 1) (27)

L'équation de diode idéale Shockley est obtenue en prenant I’hypothese que les seuls processus
générant du courant dans la diode sont la dérive (due au champ électrique), la diffusion et la
génération de recombinaison non radiative. Il suppose également que le courant de recombinaison
dans la région de déplétion de la jonction est trés faible. En outre, il faut noter que cette équation ne
décrit pas le comportement de la courbe |-V a « haute polarisation directe » ou la résistance interne

série prédomine.
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Figure 47 : Caractéristique d’une diode [107]

La région de claquage (breakdown) n’est pas modélisée par I'équation. De plus, la région inverse
(reverse) est considérée comme négligeable. Le courant qui apparait dans cette région est le courant
de saturation Is. Pour de petites valeurs de tension appliquées, I'exponentielle de cette polarisation
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est prépondérante par rapport au facteur « 1 ». Cela permet ainsi de pouvoir approximer |'équation
par :

aVp

I = [Se(nkT) (2,8)

L’équation de Shockley modélise le comportement d’une diode parfaite, or pour notre application, il
est nécessaire de faire intervenir au minimum l'influence de la résistance série. C'est pourquoi :

Vo =Vd+Rs*1I (2,9)

Avec :

Vp : la tension de la diode réelle (V)
V4 : la tension de la diode parfaite (V)
Rs : la résistance série de la LED (Q)

Les LEDs étant contrGlées en courant dans nos tests et pour nos applications, en conséquence,
I’équation inversée est :

v, = ”qﬂ In(l) — ”qﬂ In(Is) + Ry I (2,10)

Avec:

Is = le courant de saturation (A)

g = la charge électronique (C)

n = le coefficient d’émission

k = la constante de Boltzmann (m? kg s K?)
T = la température en degré Kelvin (K)

Rs = la résistance série de la LED (Q)

Pour les premiéres étapes, le processus est similaire a celui du modéle Gaussien. C’'est-a-dire qu’il faut
appliquer une rampe en courant, mesurer la tension et insérer les données dans I'outil Matlab. La
différence va se situer dans I'équation qui va étre implémentée qui correspondra a celle présentée
précédemment. Elle sera sous la forme :

Ce dernier a un outil qui permet I'ajustement des données. Durant I'opération, il est possible de choisir
qguel genre de courbe est utilisée pour atteindre I'objectif. Il est possible de choisir une fonction
linéaire, polynomiale, ratio, trigonométrique ou encore gaussienne. Dans notre cas de figure, nous
utiliserons une fonction décrite par I'équation :

y=f(x)= axlog(x)—a*b+cx*x (2,11)
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. kT R I .
Le facteur 0,026 correspond a v pour T = 27 °C dans le silicium et porte le nom de tension

thermodynamique. Le coefficient a apparait deux fois dans I'’équation, car il faut découpler le facteur
a et b. Les coefficients extraits de I'outil peuvent étre exploités, mais ils n’ont pas de sens physique. Il
est nécessaire de les convertir pour qu’ils correspondent au courant de saturation, a la résistance série
et au coefficient d’émission et de vérifier la cohérence des résultats :

Modele Shockley
a=0,05445 ~n=2094 Coefficients pour un intervalle
b=-51,66 <Js=3,667 e 2 de confiance de 95 % :
c=0,4606 <>Rs =409 e3 a=0,05445 (0,054 ; 0,054 91)

b =-51,66 (-52,05; -51,26)
c=0,4096(0,3991,0,4201)

Données complémentaires

R-square : 1
RMSE : 274 e®

Tableau 8 : Caractéristique de I’'ajustement

Le coefficient d’émission de 1,318 est cohérent pour une LED et traduit un fonctionnement dans la
zone dite de haute injection juste avant la zone ol le comportement de la résistance série prédomine.
Le courant de saturation de 2,125 e est un peu inférieur aux valeurs courantes qui sont plutot en
exponentiel moins 21 ou moins 24 rencontré sur les autres LEDs. La résistance série de 460 mQ est
aussi cohérente avec les valeurs qui ont été mesurées jusqu’a présent.

Influence de la température pour la modélisation :

Dans les deux cas de figure, I'influence de la température n’a pas été implémentée dans les modeéles.
La raison est qu’a ces niveaux de courant, la température passe de 22 °C a 30 °C au bout d’une heure
et reste ensuite sans variations méme aprés 8 heures de fonctionnement. Or, la documentation
technique précise qu’il y a une diminution de 4 mV par degré d’augmentation. Cela implique que sur
2,72V a 40 mA, il y a 20 mV de chute soit moins d’'un pourcent d’effet. L'effet de la température est
donc considéré comme non impactant a ce niveau.

Comparaison des modeles avec les mesures :
Une fois les modeles mis au point pour une LED élémentaire, ils ont été insérés dans le simulateur de
circuit Psim et une comparaison a été effectuée en programmant une rampe en courant.
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Figure 48 : Erreur relative de la tension simulée pour le modéle

La figure ci-dessus montre I'erreur relative entre la tension mesurée et celle simulée dans Psim. Il est
possible de voir que I'erreur est tres proche de 0 sur la rampe 1-100 mA dans les deux cas de figure.
Ce modele pourrait convenir sans probleme a notre application. Cependant, il ne faut noter que les
LEDs ne sont jamais seules dans un circuit pour I'éclairage. C’est pourquoi il faut maintenant comparer
avec plusieurs LEDs connectées respectivement en série et en paralléle.

2.7 Conclusion

Les LEDs lors de leur réalisation peuvent répondre a divers types de besoin, qu’il soit en termes
de puissance lumineuse, de couleur émise ou de température de couleur. En ajustant le matériau et le
dopage, elles peuvent couvrir presque toutes les longueurs d’onde nécessaires et en conséquence
émettre suivant un grand panel de couleur. En adaptant la composition chimique du luminophore
placé devant le semi-conducteur, il est possible d’avoir des LEDs rayonnant une lumiére blanche
pouvant étre I'égal a la température de couleur d’'une lampe a incandescence, c’est-a-dire, un blanc
chaud a 2700 K. A l'inverse, il est aussi possible d’obtenir un blanc « bleuté » trés froid avec une
température de couleur pouvant étre supérieure a 10 000 K. Un processus de caractérisation complexe
a été mis en place afin de pouvoir évaluer avec précision les parameétres clés d’une LED achetée en
tenant compte des parametres sensibles comme la température. |l a été constaté que bien que
I’efficacité a tendance a chuter rapidement apres quelques dizaines de milliamperes, les courants de
fonctionnement des LEDs utilisées de nos jours restent trés loin de la valeur de rendement maximal.
Cela s’explique par le fait qu’une faible densité de courant implique qu’une grande surface de LED est
nécessaire pour avoir le flux lumineux requis. Or le processus de fabrication est complexe et par
conséquent onéreux. L'objectif est donc de pouvoir avoir le maximum de lumiere émise pour le
minimum de matiére utilisée. Aprés caractérisation, un modeéle basé sur une équation est dressé.
L'ajustement est effectué selon 3 parametres et apres insertion de I'’équation dans un simulateur de
circuit, le résultat montre que le modéle et les mesures sont trés semblables.
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Chapitre 3 : Caractérisation,
modélisation et impact des topologies

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné le fonctionnement d’une LED élémentaire a
partir de sa constitution technologique en quantifiant I'impact d’un certain nombre de parameétres
comme la température, la tension et le niveau de courant. Dans ce chapitre, nous abordons les
premiers éléments pour constituer un luminaire de LEDs complet. Nous présentons ainsi notre
approche effectuée dans sa globalité pour mieux comprendre les performances lumineuses du
luminaire et voir ol des améliorations sont aujourd’hui possibles par rapport a I'existant. La LED
élémentaire ne fournissant qu’un faible flux a elle seule, elle doit étre associée avec d’autres pour
fournir un flux lumineux équivalent a une ampoule a incandescence par exemple. La maniére
d’associer ces LEDs élémentaires joue toutefois sur la facilité de réalisation du luminaire complet,
sa fiabilité, son niveau de tension d’alimentation ou encore son rendement lumineux. Trois
topologies ont été plus particulierement étudiées afin de mieux comprendre leurs avantages et
leurs inconvénients et surtout voir lesquelles pourraient bénéficier d’améliorations afin d’offrir un
meilleur compromis lors de la réalisation d’un prototype a LED en laboratoire. Pour cela, I'approche
modélisation d’'une LED élémentaire abordée au chapitre précédent devrait étre validée
expérimentalement dans une approche globale quelle que soit la topologie. Ceci devrait permettre
ensuite de créer de nouveaux luminaires plus aisément et d’en comparer les performances en
tenant compte d’une approche multicritére. Pour la conception du prototype complet du luminaire
présenté au chapitre suivant, une étude du comportement global électrique par topologie a été
réalisée pour examiner notamment les causes de répartition des courants dans les différentes LED.
Cela nous a mené a effectuer une étude de la disparité des composants issus du méme wafer afin
d’évaluer la qualité et la reproductibilité des LEDs fabriquées en grande série. Tous ces problémes
sont encore par ailleurs négligés dans les luminaires industriels malgré des contrastes de lumiéere
pouvant étre importants voir impactant négativement la personne travaillant sans compter les
progres potentiels en termes de fiabilité et de réduction de consommation électrique potentielles
s’ils étaient pris en considération deés la conception. D’autant plus si chaque LED élémentaire arrive
a fonctionner a son régime optimal en termes de compromis courant/production lumineuse, un
progres important peut étre fait sur les luminaires a base de LEDs. Nous donnons dans ce chapitre
les premiers résultats obtenus expérimentalement et la méthodologie employée pour se doter de
modélisation de luminaires complets.
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3.2 Lesluminaires
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Figure 49 : Les différentes fonctions élémentaires d’un luminaire

La CIE définit un luminaire comme un appareil servant a répartir, filtrer ou transformer la
lumiere émise par les sources de lumiere qu’il contient. Un luminaire complet comprend diverses
pieces comme une armature, des réflecteurs, des ailettes, un ballast, un guide d’onde ou encore un
starter nécessaires pour fixer et protéger les sources lumineuses et les relier a un ou plusieurs
circuits d’alimentation. Dans le cas d’un luminaire a LED, les sources lumineuses sont constituées
par de multiples composants semi-conducteurs. Il existe plusieurs géométries de luminaire en
fonction des contraintes environnementales ou de I'ambiance souhaitée. Nous pouvons ainsi
trouver des luminaires dits suspendus, encastrables dans un plafond, protégé pour les
environnements extérieurs, encastrables au sol ou encore en mural. Chacun va ensuite modeler la
lumiere en intensité et en rendu de couleurs en fonction du besoin afin d’avoir une lumiére qui
pourra étre comprise entre un rendu dit direct intensif ou indirect extensif avec toutes les nuances
possibles selon la classification proposée en figure 48. En ce qui concerne les LEDs, ce type
d’éclairage permet de couvrir une large gamme de besoins.
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direct direct semi-direct mixte semi-indirect indirect
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Figure 50 : Les différentes classes de luminaire [112]

Une lumiere de type direct intensif est plutot utilisée lorsqu’il faut focaliser la source vers I’éclairage
d’une ceuvre d’art ou d’un batiment par exemple. Un éclairage dit direct extensif est nécessaire
pour les activités nocturnes comme les concerts ou un stade de sport. Les classes semi-
directes/indirectes ou mixtes ne privilégient pas de situation particuliére. Un éclairage indirect a
toutefois I'avantage de ne pas éblouir les personnes mais est trés dépendant du coefficient de
réflexion. Dans le cas de lampes a incandescence conventionnelles, elles émettent dans toutes les
directions (sur 2mt stéradian). Il est alors assez simple de pouvoir réorienter le flux lumineux. Pour
les LEDs qui ont une émission de lumiere trés intensive et directe sur une direction donnée, leur
orientation est donc délicate a mettre en ceuvre et un parameétre trés important a prendre en
compte pour atteindre la méme qualité de service qu’une ampoule méme s’il faut les associer a des
lentilles pour augmenter I'ouverture de leur faisceau. Le luminaire a LED s’avére étre globalement
plus complexe qu’un équivalent a incandescence ou a tubes fluorescents. Aujourd’hui beaucoup de
produits existent sur le marché visant a remplacer progressivement les autres sources lumineuses.
Cependant, ils souffrent d’une consommation électrique importante ainsi que d’une durée de vie
souvent plus courte que celle préconisée par le constructeur. Pour effectuer des optimisations et
augmenter les fonctionnalités de ces nouveaux types de luminaires, il a été nécessaire d’effectuer
des études en laboratoire sur I'association des LED, la quantité de lumiere globale émise, en
fonction du rendement lumineux et de la consommation électrique globale. Les LEDs émettant de
maniéere unidirectionnelle, nous aborderons les aspects réflexion et guidage de la lumiere une fois
les optimisations précédentes effectuées.

3.3 Topologies de LEDs existantes dans les luminaires du

commerce

Dans les luminaires existants examinés, il ressort principalement trois manieres de connecter
des LEDs pour atteindre le niveau de flux lumineux requis. Nous les nommons respectivement
topologie série, topologie matrice non connectée et topologie matrice connectée. La topologie
série consiste a associer les LEDs électriquement en série de telle sorte qu’elles soient traversées
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par le méme courant d’alimentation, la topologie matrice non-connectée correspond a des chaines
de LED mises en série, elles-mémes mises en paralléle. La topologie matrice connectée fait appel a
des chaines de quelques LED en série mises en paralléle comme dans le cas précédent, cependant
I’ensemble est mis a nouveau en série créant ainsi une interconnexion des LEDs. Dans le cas de la
matrice non connectée, I'ajout de certains éléments par exemple des résistances d’équilibrage est
nécessaire pour équilibrer les courants. En étudiant plusieurs luminaires ou lampes a LED, il est
apparu que la topologie matrice non-connectée est la topologie la plus utilisée dans les applications
commerciales comme le montre la figure 51.

Figure 51 : Deux exemples d’association de LEDs présentes dans des luminaires complets du commerce assemblées
en matrice non connectée

Ce choix semble avoir été dicté par la simplicité de mise en ceuvre de la topologie et son principal
avantage vis-a-vis de défaillances du type rupture en contact ouvert d’'une LED élémentaire. En
effet, lorsque le luminaire a LED de type matrice non-connectée présente ce type de défauts, il perd
une chaine de LEDs mais peut continuer a fonctionner en mode dégradé sans perdre plus que
qguelques pourcents du flux émis. Le compromis le plus privilégié dans ce type d’assemblage est
d’utiliser plusieurs chaines de 3 LEDs en série pour atteindre une dizaine de volts de tension
d’alimentation et réduire les problémes d’équilibrage. Cependant, nous n’avons pas pu comparer
au-dela les trois types de luminaires avec les mémes LEDs pour en déduire les informations
nécessaires a leurs modélisations et nous ne pouvons pas directement comparer leurs
performances en termes de rendement lumineux puisque chaque type de luminaire fait appel a des
LEDs spécifiques agencées différemment et dans un environnement optique et d’alimentation
spécifique a chaque constructeur. Ceci a déclenché la nécessité d’élaborer des plans
d’expérimentations comparatifs avec le développement de maquettes spécifiques pour pouvoir
recueillir des mesures fiables comme expliqué dans la suite de ce chapitre.
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3.4 Présentation des topologies étudiées en laboratoire

3.4.1 Latopologie série
La topologie série est la plus simple a étre mise en ceuvre. Il suffit de relier électriquement les
LEDs entre elles comme le montre la figure 52 et de les alimenter par un méme courant.

N | 2
N | SZ

¥/ ¥

KKK

Figure 52 : Schéma de connexion de LEDs en série

Nous avons fait le choix d’étudier la topologie série malgré son principal défaut lié a un besoin
d’alimentation en tension élevée. En effet, cette derniére constitue une référence dans le domaine,
car c’est celle qui a été utilisée en premier. Au-dela de son principal avantage d’alimenter toutes
les LEDs par un méme courant, elle présente trés peu de déséquilibres lumineux d’une LED a I'autre
lorsque tout fonctionne correctement. En sélectionnant le courant le plus adapté, cela nous permet
par exemple d’avoir toutes les LEDs fonctionnant a leur efficacité maximale ou bien d’augmenter
considérablement le flux lumineux émis. Cependant, malgré ces avantages, elle n’est pas utilisée
dans les dispositifs commerciaux a cause :

- Du lien direct entre la tension a appliquer et le nombre de LEDs rendant complexe une
gamme de produits de plusieurs niveaux d’éclairage sans compter qu’au-dela d’un certain
nombre de LEDs, la tension d’alimentation peut s’avérer dangereuse (50V).

- Delafragilité de la structure compléte qui en cas de défaillance d’une seule LED par rupture
de contact électrique par exemple, peut s’arréter de fonctionner réduisant d’autant la
durée de vie de I'ensemble.

3.4.2 Latopologie matrice non-connectée

KK
KKK
KKK

Figure 53 : Schéma de connexion de LEDs agencées en matrice non connectée
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La seconde topologie que nous avons décidé d’étudier est une des plus répandues dans le
commerce : elle est nommée matrice non connectée et est représentée dans la figure 53. Pour
cette topologie, I'ensemble des LEDs est réparti sur plusieurs chaines de LEDs en série de plus
faibles nombres que dans la version topologie série. Ces chaines sont connectées ensemble en
paralléle pour étre alimentées sous une méme tension. Cette facon de faire permet de remédier
aux deux inconvénients cités précédemment pour la connexion de LED en série. Cependant, cette
topologie présente par la dispersion des parameétres électriques des composants des leur
conception, des disparités importantes de courants dans les différentes branches. Ces disparités se
traduisent par des différences de flux lumineux, d’efficacité et de température de fonctionnement
entrainant une mauvaise qualité de rendue lumineux et une durée de vie de I'ensemble, bien que
meilleure que précédemment écourtée sur les LEDs subissant le plus fort courant d’alimentation. Il
existe ainsi une solution simple qui consiste a ajouter des résistances d’équilibrage pour chaque
ligne de LED diminuant d’autant les disparités de courant et de température mais engendrant une
chute significative du rendement de I'ensemble. En effet, ces résistances d’équilibrage sont
traversées par chague courant de branche et présentent pas mal de pertes ohmiques selon leurs
valeurs. Nous avons décidé de ne pas étudier ce cas de compensation qui empéche toute
optimisation du rendement lumineux. Par contre, nous faisons appel a un jeu de LEDs provenant
du méme wafer pour éviter au maximum toute disparité.

3.4.3 Matrice connectée

KKK
SERSERS
KFKFK

Figure 54 : Schéma de connexion des LEDs en matrice connectée

La derniére topologie que nous avons décidé d’étudier est une variante de la précédente a
laquelle nous ajoutons des connexions interbranches pour assurer I'équilibrage des courants. Nous
la nommons matrice connectée. L'un des avantages de cette topologie est d’étre tres fiable lors
d’un souci sur une LED notamment en cas de rupture de contact. Les autres LEDs sont en effet
faiblement affectées par ce changement et nous avons observé lors des premiers tests effectués
gue cette association est celle qui permet d’obtenir le meilleur rendement lumineux. Toutefois,
nous n’avons pas trouvé d’utilisation de ce type de topologie sur des luminaires a LEDs du
commerce ni de références bibliographiques mentionnant ses performances. Une des raisons est
gu’en cas d’incident de rupture sur une ou plusieurs LEDs alimentées a courant d’alimentation

normé de 350 mA (voir a courant plus élevé sur certains luminaires choisissant de faire des
économies de LEDs), le courant traversant un niveau devant rester le méme d’un niveau a 'autre,
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une répartition du courant sur les LEDs restantes devra s’effectuer. Les autres LEDs des branches
alimentées sous la méme tension sont alors soumises a une surintensité entrainant une élévation
de température de jonction de chaque LED encore valide, donc un vieillissement plus rapide, et a
terme un grand nombre de pannes successives. Une autre raison est peut-étre que la mise en
ceuvre s'avere plus complexe que la matrice non connectée.

3.4.4 Premiere synthese comparative

. . - Matrice non , ,
Critére/topologie Série , Matrice connectée
connectée
Facilité de
JSRT] . ++ + — .
réalisation
Fiabilité - + — ++
Répartition du
++ +— --
courant
Efficacité + — - ++
Niveau de tension - +— r—

Tableau 9 : Caractéristique des topologies

Nous pouvons avec les informations constructeurs dresser un tableau synthétique des avantages
et des inconvénients des diverses topologies. Cependant cela reste qualitatif et il est difficile de
guantifier les données d’une topologie a I'autre. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les
études menées du point de vue expérimental pour effectuer des comparaisons d’association plus
approfondies.

3.5 Mise en ceuvre d’études comparatives expérimentales des

trois topologies choisies

Comme vu dans les exemples du commerce, la topologie la plus utilisée est la matrice non
connectée. Elle présente un certain nombre de caractéristiques qui peuvent, a ce jour, étre
améliorées. Par exemple, si une présélection des LEDs s’effectue par rapport a la provenance du
méme wafer, elles présentent des caractéristiques plus similaires et les résistances d’équilibrage
peuvent avoir des valeurs plus faibles voir méme ne pas étre utilisées. Dans le but d’effectuer des
études comparatives expérimentales sur les topologies, nous avons congu des platines de tests
spécifiques permettant d’ajouter la métrologie facilement et de changer de topologie sans avoir a
modifier les LEDs pour garder les mémes semi-conducteurs soumis a plusieurs contraintes. Nous
décrivons les conditions d’essais dans cette partie.
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3.5.1. La mise en place des tests

Figure 55 : Platine de LED a configuration variable réalisée au LAAS pour effectuer les tests comparatifs
expérimentaux

Pour les besoins expérimentaux, plusieurs platines de dimension 15*10 cm ont été réalisées sur des
configurations proches afin de pouvoir tester différentes LEDs et changer aisément la connectique
pour étudier les différentes topologies. Elles sont constituées d‘une plaque d’aluminium faisant
office de support pour assurer le maximum de dissipation thermique. Une couche de cuivre de
35 um d’épaisseur a été déposée au-dessus pour améliorer la conductivité électrique. Les pistes
ont ainsi été gravées dans cette couche afin de permettre le passage de courants jusqu’a 3 A. Les
LEDs d’une série donnée ont été soudées par plaque afin de garantir durant toute la campagne
d’essais un contact de bonne qualité. Avec |'aide de connecteurs classiques avec un pas de 2,54 mm
droit, des résistances shunt assurant la mesure de courant ont été ajoutées.

Le choix des connecteurs s’est effectué selon leur faible résistance pour limiter les chutes de tension
inhérentes aux mesures. Les connexions entre LED pour constituer la topologie a étudier et pouvoir
la modifier aisément sont effectuées avec des cavaliers. De plus, cette solution permet de limiter
les résistances série des connexions.

Avec ce type de platine dont la dimension permet son insertion dans la sphere LMS-100 pour en
étudier le taux d’émission de lumiére, nous avons ainsi pu effectuer un grand nombre de mesures
électriques et photométriques globales, mais également pour chaque LED. Les aspects thermiques
sont uniquement étudiés globalement. Pour cela, un ou plusieurs thermocouples sont soudés sur
la platine au plus proche de la LED et ensuite soit un lecteur de température est utilisé s’il ne faut
gue la monitorer, soit les thermocouples sont connectés a un contrdleur qui synchronise les
mesures électriques et thermiques. Trois platines completes ont été réalisées avec 25 LEDs
respectivement des séries XPG-G2 de chez CREE, Lumileds de chez Phillips et LCW de chez Osram
dont les caractéristiques constructeur sont présentées en chapitre II.

3.5.2.Etude du rendement lumineux selon les topologies
Les conditions de mesure de I'efficacité lumineuse de chaque platine et chaque type de
topologie sont les mémes que celles décrites dans le chapitre 2 pour une LED.
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Figure 56 : Rendement lumineux mesuré en fonction de la puissance consommeée pour la platine de 25 LEDs de
référence XPG-G2 pour plusieurs topologies
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Le tableau ci-dessous montre les tensions aux bornes des topologies pour un courant allant de
100 pA a 350 mA. Dans le cas des topologies en matrice, il y avait 5 branches de LED connectées
donc il y avait 5 fois plus de courant injecté afin d’avoir un courant moyen similaire a la topologie

série.
Courant Tension Courant Tension mesurée en . ,
L, , L, . , Tension mesurée en
injecté mesurée injecté matrice non connectée matrice connectée (V)
(A) en série (V) (A) (V)
1x10* 60,1 5x10* 12 12,1
1,58 x10 60,54 7,92 x10°* 12,11 12,11
2’514X10 61 1,26 x10°3 12,21 12,2
10
3’984)( 0 61,45 1,99 x10°3 12,29 12,29
1x10
63 4X 0 61,89 3,15 x1073 12,38 12,38
1x103 62,33 5x103 12,47 12,47
1’583)(10— 62,76 7,92 x1073 12,56 12,56
2,51 x10
” 3X 0 63,2 1,26 x10? 12,65 12,65
10
3’983)( 0 63,65 1,99 x102 12,75 12,74
6’313)(10- 64,11 3,15 x1072 12,85 12,84
1x107 64,61 5x10? 12,96 12,95
1 10
’582)( 0 65,14 7,92 x1072 13,08 13,07
2,51 x10
= ZX 0 65,73 1,26 x10! 13,23 13,22
3,98 x10°
! ZX 66,4 1,99 x10! 13,41 13,39
6,31 x10°
X 67,2 3,15 x10™* 13,63 13,62
1x10? 68,15 5x10? 13,92 13,93
1 10
’581)( 0 69,27 7,92 x101 14,32 14,34
2,3x101 71,5 1,26 14,86 14,98
3,5 x101 75 1,75 15,36 15,48

Tableau 10 : Grandeur électrique pour une platine de 25 LEDs XPG-G2 pour chaque topologie

La figure 56 montre I'évolution de I'efficacité de production lumineuse en fonction de la consommation
globale de puissance de la platine pour les LEDs XPG-G2. D’apreés le tableau 10, le niveau de courant
injecté varie pour chaque topologie étudiée pour atteindre un niveau de puissance consommée
proche. Pendant ce type de campagne de mesures, nous n’avons mesuré que le courant global
consommé par chaque platine et non chaque courant de branche ni dans chaque LED. Pour les deux
autres platines des LEDs de référence Lumileds LX18-P130-Y et LCW KPKR-5R8T, les résultats obtenus
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ont été similaires. Dans les trois platines, il ressort que la matrice connectée offre le meilleur
rendement lumineux comme nous pouvons constater sur la figure 56. L'optimum d’efficacité n’est
toutefois pas obtenu pour la méme valeur de puissance avec les trois types de LED montrant bien que
chaque fabricant a son propre procédé de fabrication et synthése des matériaux semi-conducteurs
servant de base aux jonctions, de méme chacun effectue des compromis concernant les dopages ou
les dimensions de chaque LED élémentaire.

Chaque documentation technique des LEDs testées indiquait un courant d’alimentation préconisé de
350 mA (proche de 1 W de puissance consommeée par LED). Le niveau de courant mesuré durant les
tests expérimentaux pour fonctionner a une efficacité lumineuse maximale est bien plus faible, quel
gue soit les technologies (environ 40 mA pour une LED XPG-G2). Une importante chute d’efficacité
entre la valeur optimale et le point de fonctionnement préconisé par les constructeurs a été observée
comme cela avait été le cas pour les mesures individuelles de LEDs (chapitre 2). Celava de 21361 %
selon les technologies testées. Pour une technologie donnée, il est également apparu que la puissance
injectée pour obtenir ce point optimal était quasiment la méme, quelle que soit la topologie.
Globalement, les comportements d’efficacité lumineuse par rapport a la puissance fournie sont
proches de ceux constatés pour une LED présentant un maximum marqué suivi d'une lente diminution
liée a 'augmentation des pertes non radiatives et de la température comme il est mentionné dans la
littérature [108].

Les mesures ayant été faites dans la sphéere intégratrice LMS-100, il n’y avait pas la place pour effectuer
les capteurs de courant a chaque branche. C’est pourquoi comme pour la figure 56, I'axe des abscisses
est gradué en puissance et non pas en courant dans les figures 57 et 58. De plus la mise en ceuvre d’un
systéme de mesure des courants par élément reste compliqué alors que nous avons surtout besoin
d’avoir dans ces essais un maximum de précisions sur les diverses émissions lumineuses. Pour les
mémes raisons, les aspects thermiques ont été limités au maximum lors des tests. Dans le cas de
mesure a 350 mA, les mesures électriques ou thermiques sont effectuées presque instantanément
donc la platine n"avait pas le temps de chauffer. Et dans le cas de mesure a courant optimal (inférieur
a 100 mA), la température de la platine n’augmentait pas méme apreés plusieurs minutes.

Rendement Rendement
. lumineux a lumineux
Type de LED Topologie 350 mA maximal
(Im/W) (Im/W)

Série 68,9 84,1
XPG-G2 Non connecté 66,7 81,8
Connecté 71,1 88,1
Série 54,3 69,3
Lumiled Non connecté 55,4 73,9
Connecté 56,3 75,7
Série 40,4 62,1
Osram Non connecté 39,7 63,8
Connecté 39,9 64,3

Tableau 11 : Bilan des rendements lumineux a 350 mA et a courant optimal
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Figure 57 : Rendement lumineux en fonction de la puissance pour les différentes LEDs étudiées entre 0 a 10 W

La figure 57 illustre le rendement lumineux des LEDs testées durant les travaux de these. Comme
la technologie et le dopage différent dans chaque composant étudié, les comportements ne sont
pas exactement les mémes. En conséquence, les XPG-G2 atteignent leur efficacité de conversion
maximale a 40 mA, soit a 170 mW. Le rendement des Lumileds est atteint a 20 mA, soit 54,2 mW
et enfin, pour les LCW, il faut un courant de 5 mA, soit 13,4 mW pour atteindre le point optimal.
Ces courants sont extrémement faibles par rapport a ceux préconisés par les constructeurs. En
figure 58, nous montrons sur une plage plus importante de puissance I’évolution globale des
efficacités. Ceci permet de constater que la topologie Osram présente beaucoup plus de pertes que
les deux autres a fort courant.
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Figure 58 : Rendement lumineux en fonction de la puissance pour les différentes LEDs étudiées entre 0 a 30 W

Les trois types de LEDs sélectionnées pour ces essais sont des LEDs dites a haute intensité et la
puissance en fonctionnement nominal est de 1W. Ce qui pour une platine de 25 LEDs, donne une
puissance de fonctionnement nominale de 25 W et montant jusqu’a 30 W en fonction des
topologies pour tenir compte des pertes des connectiques et des mesures. Globalement, ce qui est
a noter, c’est que, quelles que soient la technologie et la topologie, il existe une différence
importante de rendement en fonctionnement normé et en fonctionnement optimal.

3.5.1 Les différentes variantes des matrices connectées

La définition de la topologie de type matrice connectée est aujourd’hui non normée par rapport
aux autres topologies fréquemment utilisées dans les luminaires du commerce. Nous pouvons donc
Voir que pour constituer une matrice connectée avec plusieurs LEDs, cette derniere peut étre de type
carré ou de type rectangulaire comme illustrées dans I'exemple de la figure 59a et 59 b pour 16 LEDs
en considérant le nombre de LEDs mis en série puis en parallele pour aboutir a une association
équilibrée. D’autre part, le nombre d’interconnexions par branche joue également un réle en termes
de rééquilibrage des courants. Globalement, cela ne change pas le type de topologie matrice
connectée mais cela a un impact sur I'efficacité lumineuse de I'ensemble. Les courbes présentées
précédemment ont ainsi été réalisées avec une platine de test permettant de mettre en ceuvre jusqu’a
une matrice connectée carrée de 5*5 LEDs avec une interconnexion par LED.

Nous avons testé sur une des platines les deux topologies matrices connectées de 16 LEDs avec le
maximum d’interconnexions pour effectuer une premiere étude comparative.
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Figure 59a : Exemple de topologie de LEDs de type Figure 59 b : Exemple de topologie de LEDs de
matrice connectée rectangulaire (2*8) type matrice connectée carrée (4*4)

La platine de tests bien que flexible en termes de connectiques ne permet pas de faire beaucoup
de combinaisons pour avoir une répartition équilibrée par branche et niveau, les comparaisons ont
pu toutefois étre réalisées entre une topologie matrice connectée de 2*8 LEDS et une matrice de
4*4, Les mesures ont été réalisées en injectant un courant compris entre 1 et 100 mA par LED.
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Figure 60 : Comparaison des deux types de matrices connectées avec les LEDs de type Osram (LED 1) et Lumileds (LED
2)

La figure 60 montre que la topologie matrice connectée de type rectangulaire présente un meilleur
rendement lumineux que la matrice carrée (supérieur de 5 a 10 %). Une des raisons est qu’en
alimentant 2 branches de LEDs interconnectées comparé a 4 branches de LEDs, la dispersion en
courant par élément n’est pas la méme et donc I'efficacité de conversion est impactée. Il semble
également que I'équilibrage s’effectue plus aisément dans la topologie rectangulaire. Pour vérifier
cela, il serait également nécessaire de faire varier le nombre d’interconnexions pour en mesurer
I'impact sur le rééquilibrage des courants.
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En outre ici, pour un courant entre 1 et 100 mA, il peut étre remarqué un comportement différent d’un
type de LED a 'autre. En effet, les courbes en lien avec la LED Osram de type LCW KPKR-5R8T sont
seulement décroissantes, cela signifie que le point d’efficacité maximale se situe a trés faible courant
pour ce type de LED comme nous I'avions constaté en figure 55. Les courbes obtenues avec la LED de
type Lumileds LX18-P130-Y montrent bien que le point d’efficacité maximale est atteint pour une
puissance consommée de 0,86 W (LED 2). Pour la topologie matrice connectée, des études
d’optimisation restent encore a faire pour déterminer si le type rectangulaire est plus intéressant quel
que soit le nombre de LEDs. A ce jour, nous n’avons pas approfondi ces études faute de temps. Cela
nous a en revanche amené a étudier plus en détail la répartition des courants par LED dans ce type de
structure comme il est mentionné dans la suite de ce manuscrit.

3.6 Etude de la dispersion en courant des LEDs

3.6.1 Conditions d’essais

Le test sur I'équilibrage des courants a été effectué sur la platine des LEDS XPG pour les
topologies matrice connectée et non connectée. Pour cette derniére, les essais ont été effectués
avec et sans résistance d’équilibrage. Les mesures de courant ont été effectuées en utilisant une
résistance de shunt de 50 mQ insérée en série avec chaque LED. Cette valeur est choisie
suffisamment faible pour étre considérée a priori négligeable par rapport a la résistance
équivalente série de chaque LED qui est estimée de I'ordre de 500 mQ. La valeur de chaque shunt
a été vérifiée a I'aide du Modulabs par une spectroscopie d’'impédance pour bien s’assurer d’avoir
une valeur homogene de 50 mQ.

Comme vu précédemment la topologie de type matrice connectée est celle qui offre le meilleur
rendement lumineux quel que soit son agencement et le taux d’interconnections vis-a-vis des autres
types de connections. Cependant, dans ce type de topologie le probléme de répartition des courants
entre LED, engendre encore des pertes de rendement lumineux associé a des échauffements locaux
qui doivent jouer sur la durée de vie des LEDs les plus alimentées en courant. Bien que les processus
de fabrication industriels des LEDs aient été améliorés ces derniéres années, il reste encore des
disparités en termes de performances entre les LEDs qui ne sont pas parfaitement identiques, méme
lorsqu’elles ont issues du méme processus technologique et découpées sur un méme wafer. Le
parametre principal qui joue un role important sur la répartition du courant est la résistance interne
équivalente série de chaque LED. Pour mettre en évidence ce phénomene, nous avons effectué une
série de tests électriques préliminaires sur une platine en prenant tout d’abord 5 LEDs en paralléle puis
les 25 en matrices connectée et non connectée pour examiner par rapport a un lot de LEDs acheté en
petite série ou nous avons a faire a des LEDs de méme technologie mais pas forcément de mémes lots
de fabrication, n"ayant pas pu nous procurer des LEDs prétriées réservées aux clients achetant des
grands volumes. L'objectif de ces tests a été d’évaluer quelle était la disparité des courants traversant
chaque LED dans un méme niveau (les 5 LEDs d’un méme regroupement parallele) pour différentes
valeurs de courant injecté. Les mesures expérimentales présentées dans ce manuscrit ont été
effectuées sur les 25 LEDs XPG-G2. Les relevés des mesures de courant traversant chaque LED ont été
effectués aux bornes du shunt associé mis en série.
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3.6.2 Essais sur 5 LEDs en parallele

N2 74 N N ‘ LED testées

|

Figure 61 : Connexion des 5 LEDs XPG-G2 testées en paralléle

Courant global injecte 50 100 200 350 700 1400 1750
sur la platine (mA)
Courant moyen
L. 10 20 40 70 140 280 350
théorique par LED (mA)
Courant rrunlmum 6,4 13,2 26,3 45,6 89,3 171, 213,
mesuré (mA) 5 6
Courant maximum 103, 383, 467,
mesuré (mA) 12,8 26,4 58,9 4 204 4 5
Ecart-type sur les 1,4 3,4 8,4 15,0 28,8 50,3 56,5
courants (mA)
Ecart-type sur les 14,4 17,3 21,1 21,5 20,6 17,9 16,1
courants (%)

Tableau 12 : étude de la dispersion entre les LEDs XPG-G2

L’écart-type E (mA) sur les courants en mA est calculé suivant I’équation suivante :

Ema) = (150~ 17 3.1

Avec :

n :le nombre mesure

i : les courants mesurés
1:le courant moyen

L’écart-type E (%) sur les courants en % est calculé suivant I’équation :

/gzai—r)z
E(%) = *+———=100 (3,1)

Avec :
n : le nombre mesure
i : les courants mesurés
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1:le courant moyen

Le tableau ci-dessus montre les mesures de courant absorbé par LED sur un méme niveau de 5 LEDs
en parallele, les autres LEDs de la platine n’étant pas connectées. L’évolution de |'écart type pour
différents niveaux de courants globaux injectés présente un maximum pour un courant injecté de
350 mA soit un écart de 70 mA maximum d’une LED a l'autre. |l apparait que cet écart type diminue a
nouveau a courant plus élevé, cependant I'écart de courant réel entre deux LEDs se situe alors a plus
de 200 mA, écart qui a un impact sur une dispersion de luminosité visible par I’ceil humain.

Ces mesures révelent une dispersion importante pour un méme jeu de LEDs allant d’'un courant
minimum a un courant maximum avec un facteur 2. Dans le cas d’'une alimentation a faible courant
global, cette dispersion n’entrainera par une différence notable de lumiére émise détectable par I'ceil.
Par contre a fort courant, cela peut engendrer des risques d’éblouissement en vision directe.

Théoriquement, lorsque deux LEDs de caractéristiques proches (ou plus) sont connectées en paralléle,
elles devraient se partager le courant de maniére équitable. Les mesures ci-dessus des disparités de
courant importantes prouvent que ces LEDs de méme technologie ne sont pas forcément du méme lot
de fabrication ou qu’il y a eu des disparités au découpage des wafers (moins précis en périphérie qu’au
centre selon le mode de découpage). Cela implique une différence de valeur de la résistance série de
chaque LED. Si nous tracons I'évolution du courant par LED en fonction du courant global injecté (figure
62), nous voyons que le phénomene s’aggrave au fur et a mesure que le niveau de courant global
augmente bien que I'évolution du courant par LED ne soit pas totalement linéaire.
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0.09| =—3¢me LED 7
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0.081 5éme LED
courant théorique

< 0.07+

(O]

e

2

G 0.06—

o]

g

= 0.05

c

o

3

O 0.04
0.03
0.02-

[ [ [ [ [
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Courant injecté (A)

Figure 62 : Répartition des 5 courants des LEDs XPG-G2en paralléle
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Nous avons représenté en pointillé I'évolution moyenne du courant par LED si une répartition
homogene s’effectuait pour mieux voir les répartitions des courants en surplus et en sous-
alimentation. Ainsi, nous pouvons constater que trois LEDs ont des comportements proches (la lere,
la 3eme et 4eme). Pour ces trois LEDs, la courbe de la 1% LED est au début confondu avec la courbe
de la 3¢ LED et a la fin, elle recouvre la courbe de la 4¢ LED. Cette translation est due au fait que la
résistance série des LEDs dépend aussi de la température qui augmente en augmentant le courant
entrainant une faible variation de valeur de la résistivité. Ce phénomeéne n’est toutefois pas assez
important pour compenser la différence de résistance initiale liée aux dispersions de valeurs selon les
lots. Nous nous sommes donc intéressés a ces derniéres pour voir quelles solutions apporter.

3.6.3 Matrice non connectée

| total
+

Figure 63 : Topologie de type matrice non connectée 5*5 utilisée pour les tests en courant

Courant injecté (mA) 50 100 200 350 700 1400 1750
Courant minimum mesuré (mA) 9 18 38,3 65,1 124,8 248 310
Courant maximum mesuré (mA) 10,3 20,7 43,8 75,5 149,9 305,1 378,2

Moyenne des courants (mA) 9,68 | 19,42 | 40,78 | 70,36 137,34 277,06 346,3
Ecart-type des courants (%) 1,18 1,21 1,19 1,31 1,59 1,90 1,82

Tableau 13 : Ecarts de courant mesurés pour différents courants injectés en topologie matrice non connectée

De la méme maniére que précédemment, nous avons effectué des relevés de courants pour les mémes
cing LEDs signalés en figure 63 mais connectés aux autres en topologie matrice non connectée et sans
ajout de résistance d’équilibrage. Les mesures en courant indiquent que I'écart-type est inférieur pour
cette topologie par rapport aux essais sur les 5 LEDs en paralléle. Nous pouvons constater que I'écart-
type n’évolue pas selon une loi linéaire en fonction du niveau de courant global injecté. Il serait
intéressant d’approfondir ces essais en prenant en compte I'évolution de température par LED dans
ce type d’essais pour mesurer son influence. Ce qui a ce jour n’a pu étre fait faute de temps.
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Figure 64 : Représentation de la dispersion des courants pour les 5 LEDs fonctionnant dans la topologie matrice non-
connectée a différents courants injectés

La figure 64 présente la dispersion de courant en pourcentage entre le courant théorique par branche
sans probléme de répartition de courant et le courant mesuré pour différents courants injectés. Il faut
noter que la dispersion est aléatoire en fonction de I'augmentation du courant injecté.

3.6.4 Matrice non connectée équilibrée

| total
+
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Figure 65 : Topologie de type matrice non connectée équilibrée
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Cette topologie est une dérivée de la matrice non connectée se différenciant par I'ajout d’une
résistance de 100 Q sur chaque branche de LED. Cette résistance a pour role d’équilibrer les courants
en rajoutant une valeur prépondérante sur chaque ligne. Cette maniére d’associer les LEDs avec des
résistances est encore aujourd’hui trés utilisée dans les lampes ou réglettes a LED domestiques avec

des valeurs similaires lorsque le processus de tri des LEDs n’était pas mis en ceuvre (figure 66).

Figure 66 : Exemple de réglette a LEDs pour application domotique avec les résistances d’équilibrage

Courant injecté (mA) 50 100 200 350 700 1400 1750
Courant minimum mesuré (mA) 9,7 19,4 39 68 136 275 343
Courant maximum mesuré (mA) 10,7 20,9 41 72 143 286 358

Moyenne des courants (mA) 10,22 20,18 40,18 70,44 140,2 281,4 351,6
Ecart-type des courants (%) 0,96 0,66 0,45 0,51 0,43 0,36 0,36

Tableau 14 : Ecarts de courant mesurés pour différents courants injectés en topologie matrice non connectée équilibrée

Cette association présente le grand avantage d’avoir un écart-type de courant tres faible, assurant une
trés bonne uniformité de la lumiere émise, notamment a fort courant d’alimentation. La contrepartie
de cet ajout vient des pertes engendrées par ces résistances qui n’émettent pas de lumiére qui sont
guand méme de forte valeur et font chuter le rendement. En outre, il apparait que le maximum d’écart-
type va aller en décroissant avec I'augmentation du courant et des pertes.
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Figure 67 : Dispersion du courant pour 5 LEDs en matrice non connectée équilibrée a différents courants injectés

Le principal avantage de la matrice non connectée équilibrée réside dans sa capacité a avoir des
courants presque similaires par branche. La figure 67 le prouve en affichant des pourcentages de
dispersion qui convergent vers de faibles valeurs.

3.6.5 Matrice connectée
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Figure 68 : Topologie de type matrice connectée
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Pour cette topologie, les 25 LEDs ont été connectées comme les figure 68.

Courant injecté (mA) 50 100 200 350 700 1400 1750
Courant minimum mesuré (mA) 6,4 13,2 26,3 45,6 89,3 171,5 213,6
Courant maximum mesuré (mA) 12,8 26,4 58,9 103,4 204,0 383,4 467,5

Moyenne des courants (mA) 10,3 20,1 40,1 70,1 139,5 279,3 351,1
Ecart-type des courants (%) 2,9 3,5 4,2 4,3 4,1 3,6 3,2

Tableau 15 : Ecarts de courant mesurés pour différents courants injectés en topologie matrice connectée

Le tableau 15 montre les dispersions de courant pour la matrice connectée. |l est possible de constater
que les écarts types sur les courants par LED sont plus importants que dans le cas de la matrice non-
connecté. Cela est évident, car la matrice connectée a beaucoup plus de nceuds de courants et donc il
y a plus d’influence due aux résistances série. Il est aussi possible de constater que I'écart-type est
minimum pour des faibles et des fortes valeurs de courant. Et qu’en alimentant les LEDs a 350 mA qui
est une valeur courante dans les luminaires a LED, alors I’écart-type est maximum. Les mesures
montrent que |'écart-type est faible pour de petits puis des forts courants. Cela indique qu’en
alimentant les LEDs au niveau ou |'écart-type est maximal, cela entraine une hétérogénéité de la
lumiére émise et du vieillissement des LEDs. Celles qui absorbent le plus de courant ont plus de chance
de se détériorer et donc de compromettre I'utilisation du luminaire au bout de quelques milliers
d’heures de fonctionnement, bien qu’aux premiers incidents, le luminaire puisse continuer a

fonctionner.
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Figure 69 : Dispersion du courant pour 5 LEDs en matrice connectée a différents niveaux de courants injectés

De la méme maniére que pour la matrice non connectée, la figure 69 présente la dispersion de courant
en pourcentage entre le courant théorique par LED et les courants mesurés. Les dispersions sont
beaucoup plus prononcées dans le cas de la matrice connectée par rapport a la matrice non connectée.
Les interconnexions ne permettant pas un rééquilibre de courant en fonctionnement normal. Sans
LEDs présélectionnées pour avoir des caractéristiques proches ce type de connectique peut finalement
poser plus de soucis que la solution matrice non connectée avec résistance d’équilibrage. En effet,
nous avons pu constater sur nos essais des valeurs de dispersion allant jusqu’a 48 %, c’est-a-dire que
I'une des LEDs consomme, a niveau de courant global injecté 350 mA, presque 50 % de courant en plus
par rapport a ce qu’elle devrait consommer en moyenne. Ce qui n’est pas négligeable comme fatigue

sur le long terme. Pour la réalisation d’un prototype plus avancé, nous tiendrons compte de cet état
de fait.
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3.6.6 Etude de la disparité de la tension sur les caractéristiques I(V) de
I'ensemble des LEDs de la platine de LEDs Lumileds

Au vu du taux de dispersion de courant constaté dans les essais précédents, nous avons voulu étudier
le taux de dispersion des caractéristiques I(V) de I'’ensemble des LEDs d’une méme référence. Pour
cela, chaque LED est traversée par un méme courant, la tension a ses bornes est alors relevée.
Cependant un effet similaire est mesurable au niveau de la tension.

0.3

0.25

0.2

Courant (A)

0.1

2.5 2.6 2.7 2.8 29 3 3.1 3.2
Tension (V)

Figure 70 : Dispersion des caractérisés I(V) pour une méme rampe en courant sur 25 LEDs XPG-G2

Bien que les processus de fabrications en série aient beaucoup progressés, les relevés d’'un méme lot
de LEDs référencées LX18-P130-Y montrent que les caractéristiques I(V) sont divergentes avec des
variations de tension pour un méme courant pouvant étre importantes corroborant les résultats
obtenus avec les LEDs mises en parallele dans les différentes topologies.

Le tableau ci-dessous précise pour un courant donné pouvant aller jusqu’a 1,5 A, la différence entre
les tensions aux extrémes pour les 25 LEDs. Les relevés expérimentaux ont été obtenus en mode
impulsionnel afin de limiter au maximum I'augmentation de température de jonction des LEDs par
rapport a une température ambiante de 25 °C.
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Courant Différence ?ntre les | Tension moyennes Ecart-type (%)
(mA) | tensions extrémes (mV) (V)
10 0,0316 2582 1,2
50 0,070 1 2,67 2,6
100 0,12 2728 4,4
150 0,169 2774 6,1
200 0,218 2815 7,7
250 0,267 2854 9,4
300 0,316 2891 10,9
350 0,364 2927 12,5
500 0,51 3,03 16,8
600 0,606 31 19,6
700 0,703 3,16 22,2
800 0,799 3,23 24,8
900 0,896 3,29 27,2
1000 0,992 3,35 29,6
1250 1,23 3,51 35
1500 1,47 3,66 40,1

Tableau 16 : Ecart type des tensions a différents niveaux de courant pour 25 LEDs LX18-P130-Y

Le tableau ci-dessus montre que la dispersion des tensions en réponse a un méme courant est
importante. Par exemple, en alimentantles LEDsa 1 A, il y ajusqu’a 1 V de différence entre les tensions
de deux LEDs. Ces LEDs ayant la possibilité de fonctionner jusqu’a 1,5 A, cela peut entrainer 1,4 V de
différence si elles sont connectées en série.

3.7 Etablissement de modéles de groupements de LED en vue de la

conception de I'alimentation

Les modeles sont obtenus aprées ajustement de la caractéristique tension courant d’une LED
comme décrit dans le chapitre 2. Ces modéles peuvent étre mis sous forme d’équations faciles a insérer
dans le logiciel Psim pour effectuer des simulations globales et comparer les résultats obtenus avec les
mesures expérimentales. Dans un premier temps, il y a une phase d’identification pour une LED de
caractéristiques typiques par rapport a une référence constructeur donnée en suivant la méthodologie
exposée dans le chapitre précédent. Ensuite, ce modele élémentaire est associé de maniere similaire
a la platine. Dans un premier temps, toute résistance liée a la connectique est négligée.
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3.7.1 Identification d’'une LED de type Lumileds
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Figure 71 : Courbe I(V) expérimentale et la courbe I(V) simulée dans Psim pour une LED Lumileds

Cette étape est indispensable pour vérifier que I'ajustement réalisé est correct pour une série de
LED donnée méme si elles sont issues du méme fabricant. L'extraction de paramétres réalisée a
donné les coefficients suivants pour le modéle de Shockley : n = 1,83 ; Js = 2,87e?’; Rs = 1,53. Le
coefficient R — est de 0,998 3 et I’erreur RMSE est de 4,2¢3.

2.76 — 02
_ghes"l:les, —Modele gaussien
274 _Ga‘;‘m‘; . — Modgle Shockley
£ 0.1
2 — 3
27 = s o
T
o268 7/ 8
< 2 -0.1]
£ 266 / £ /
z <
& 2 / % 0.2]
o4 z
/7 E /
2.62 2
/ £o
2.6 A 5 /
o
/ £ os
2.58
% 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 70'E0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1
Courant (A) Courant (A)
Figure 72a : Courbe V=f(l) mesurée et sa courbe simulée Figure 72 b : Erreur relative entre la tension
dans Psim pour une LED mesurée et simulée dans Psim pour une LED

En comparant les erreurs relatives des deux modeles, il est possible d’observer que le modeéle Gaussien
est [égerement moins précis que le modele de Shockley et notamment en observant les oscillations
autour de la courbe de mesure. De plus, lors des calculs effectués sous Psim, le modele de Shockley
est beaucoup plus rapide pour converger vers une solution. En outre, il y a un peu plus de « warnings »
lors des itérations de calcul dans Psim avec le modéle Gaussien. C’'est pourquoi dans la suite des
travaux, nous utiliserons exclusivement le modele de Shockley.
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Comme expliqué précédemment, nous utilisons la courbe V(I) pour la mise au point des alimentations
qui vont délivrer un niveau de courant donné comme l'indique la figure 72a, I’erreur relative est alors
évaluée sur cette caractéristique (figure 72 b). Le résultat montre que I'erreur est comprise entre
+0,17 % et +0,21 % pour un courant compris entre 1 et 100 mA. A ce stade, nous supposons que le
modele de la LED référencée Lumileds LX18-P130-Y est suffisamment précis pour simuler les
différentes topologies.

3.7.2 Modélisation de la topologie série
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Figure 73a : Courbe V=f(lI) mesurée et sa courbe simulée Figure 73 b : Erreur relative entre la tension
dans Psim pour 25 LEDs en série mesurée et simulée dans Psim pour 25 LEDs en
série

Dans le cas de la topologie série, nous avons associé 25 modeles élémentaires en série dans PSIM
sans tenir compte de la connectique. Les premiers résultats obtenus présentent une erreur relative
exclusivement positive exceptée entre 1 et 10 mA. De plus, elle augmente linéairement en fonction
de I'augmentation du courant, il semble qu’un phénomeéne résistif soit présent notamment lié aux
résistances des shunts de mesure, de la connectique de la platine ajoutées a celles des pistes. Elle
entraine alors une erreur de 2,2 % a 100 mA.

Nous ne dépassons pas les études pour un courant supérieur a 100 mA par LED en raison de la trop
grande perte d’efficacité lumineuse qui dans notre cas ne nous permettrait pas d’atteindre les
objectifs en termes de baisse de consommation visée dans ces travaux. En effet, le rendement
maximal étant situé pour ces LEDs a environ 40 mA.

3.7.3 Modélisation de la matrice non connectée

Nous avons utilisé le modeéle unitaire dans PSIM qui sans modification a été associé en 5
branches de 5 LEDs en série. Les résultats obtenus sont consignés dans les figures 62a et 62 b ci-
dessous.
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Figure 74a : Courbe V=f(lI) mesurée et sa courbe simulée Figure 74 b : Erreur relative entre la tension
dans Psim pour 25 LEDs en matrice non connectée mesurée et simulée dans Psim pour 25 LEDs en

matrice non connectée

Comme pour la topologie série, il est possible de voir apparaitre une différence entre les mesures
sur la platine et les résultats de simulation. L’erreur relative a été calculée en fonction du niveau de
courant. Elle est comprise entre -1,8 et 7,5 % pour un courant allant de 1 a 100 mA par branche.

3.7.4 Modélisation de la matrice connectée
Pour la derniére topologie, nous obtenus de meilleurs résultats, car la disparité des courants
entre LED a été réduite par rapport a la topologie précédente.

15.! 2
=—Mesure
—Modéle 2
L 2 15
LT |1 E
145 £
L s
T @
g1 // T /
< 14 — g
] " )
£ H ]
£ 135 £ /7
/ 205 /
13 % -1
125 =
22 1
! 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Courant (A) Courant (A)
Figure 75a : Courbe V=f(l) mesurée et sa courbe simulée Figure 75 b : Erreur relative entre la tension
dans Psim pour 25 LEDs en matrice connectée mesurée et simulée dans Psim pour 25 LEDs en

matrice connectée

L’erreur relative entre la mesure et les résultats de simulation est comprise entre -2,2 et 2,1 %
pour un courant entre 1 et 100 mA par LED.

3.7.5 Synthese

La méthodologie de modélisation employée dans ce paragraphe montre qu’en associant les
modeles comme dans la réalité, I'ensemble décrit globalement le comportement d’une topologie
donnée mais a 100 mA les écarts entre les mesures et les résultats de simulation sont quand méme
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importants. Nous avons cherché a appliquer une autre méthode d’identification de parameétres pour
avoir plus de précision. Nous présentons les premiers résultats obtenus dans les parties suivantes.

3.8 Evolution des modeles en fonction du nombre de LED et de la
topologie

Pour les aspects modélisation présentés ci-apres, nous cherchons avant tout a généraliser notre
approche en termes d’association et voir s’il existe des corrélations possibles pouvant générer des
modeles simples respectivement a n LEDs en série, en matrice non connectée et en matrice connectée.
L'objectif est d’extrapoler I'association d’un grand nombre de LEDs comme c’est le cas par exemple
dans les luminaires encastrés Lucipannel du constructeur Lucibel présentant dans un méme luminaire
|"association de 400 LEDs. Ceci nous est indispensable pour la conception de I'alimentation électrique
pour connaitre le comportement de I'ensemble. Nous avons arrété nos études a un niveau de courant
injecté de 100 mA par LED pour couvrir la plage de courant générant le rendement lumineux maximum
situé autour de 40 mA.

Pour cela sur la base des platines a notre disposition pouvant avoir des connexions variables, nous
avons ajouté progressivement les LEDs pour effectuer des mesures de maniéere incrémentale pour une
topologie donnée.

A chaque nouvelle LED ajoutée, une série de mesure a été effectuée. Sur la base du modele de type
Shockley, nous avons étudié I’évolution des parametres en fonction du nombre de LEDs associées. La
limite a été de 16 LEDs pour I'association série et 13 LEDs pour I’association paralléle en lien avec la
limite de puissance délivrable par le Keithley 2602A (1A-40V par sortie). Dans le cas de la matrice
connectée, seul le cas d’'une matrice carrée a été étudié d’un maximum de 5x5. Nous avons recherché
a voir I’évolution des différents coefficients présentés ci-apres définis par I’équation (2.10) présentée
dans le chapitre Il.

3.8.1 Etude de la modélisation de LEDs en série
En série, chaque LED est traversée par le méme courant. Les équations 3.1 et 3.2 sont les
courants respectifs de chaque LED selon son potentiel de jonction Vp :

Vi

I, =I5y * exp (le’;’;) (3.1)
Vi

12 = ISZ * exp (1(’112’?;) (3'2)

En partant d’'une premiére approximation faisant intervenir la résistance série :

Vp=Vg+RgI (3.3)
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Figure 76 : Schéma équivalent d’'une LED avec sa résistance série

Dans la mise en série, le courant traversé par chaque composant est le méme, la tension totale Vr
aux bornes de I'ensemble correspond a la somme des deux tensions aux bornes de chaque LED :

VT = le + de + Rslll + RSZIZ (34)

En inversant les relations (3.1) et (3.2) et en remplagant Vd1 et Vd2 dans (3.4), nous obtenons :

BT 4 (n(L) — In(lgy)) * 22T

p, 7 + Rg111 + Ry, (3.5)

Vr = (In(l) = In(fs1)) *

Cette expression est factorisable comme suit :

ni+nz ny+n,

Vi =log () = ((n1 + nz)kq_T) - (IOgUﬂ) x4 In(lsy) * —= ) * (n1+r;_2)kT + Rs1li + Ryl

(3.6)

Par identification, nous obtenons que la mise en série de deux diodes se comporte comme une
seule diode avec les coefficients suivants, ni+n,, de courant de saturation In(lg;) * —1— +

nq+ny
In(ls) *

gue nous pouvons généraliser cette approche a I'ordre n comme le montre le tableau ci-dessous.

n;

p—— et de résistance série Rq + Rs2. Par une approche expérimentale, nous pouvons voir
1 2
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L'\IlEoDn;:rseé(:se " Is (A) Rs (Q) R? RMSE
1 1,31 2,09 x10°%¢ 505,26 e 0,99998 1,934x10-
2 2,64 2,91x10% 1,07 0,99998 3,734x10-
3 3,98 3,89 x10°3¢ 1,58 0,99998 5,684x10-
4 5,33 5,28 x1073¢ 2,44 0,99998 3,064x10-
5 8,02 6,45 x10°%¢ 3,82 0,99998 1,113x10-
6 8,01 5,62 x10°%¢ 3,62 0,99998 1,113x10-
7 9,31 4,35 x10%° 3,95 0,99998 1,303x10-
8 10,62 3,77 x1073¢ 4,49 0,99998 1,493x10-
9 11,93 3,47 x10°% 4,93 0,99998 1,673x10-
10 13,24 3,05 x10°% 5,25 0,99998 1,873x10-
11 14,54 2,68 x10°3¢ 6,02 0,99998 2,063x10-
12 17,45 3,07 x10% 7,38 0,99997 2,813x10-
13 18,48 619,78 x10°3¢ 7,72 0,99996 3,463x10-

Tableau 17 : Evolution des coefficients du modele de Shockley en fonction du nombre de LED connectée en série

Pour un nombre de LED allant de 1 a 13 connectée en série, une mesure de caractéristique I(V) a été
effectuée et sa courbe a été ajustée afin d’en extraire les 3 coefficients de I’équation (2.7). L'objectif
est d’observer I'évolution de ces derniers. |l apparait que les coefficients n et Rs augmentent
linéairement au fur et a mesure du nombre de LEDs en série, le coefficient Is semble rester constant.
Nous proposons donc pour le modéle de n LEDs en série décrit par I’équation suivante :

Vp = ni’;—Tlog(Il-) _ kq—Tlog(Isi) + Ryl (3.7)

3.8.2 Modélisation de LEDs en parallele
Le processus d’identification entre courbe (V) relevée expérimentalement et identification des
parameétres du modele est le méme que précédemment.
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Nombre de‘ LED n Is (A) Rs (Q) R? RMISE
en parallele
1 1,29 2,60 e’ 740 e 0,99997 1,99e*
2 1,52 3,49 e 610 e’ 0,99993 3,75¢*
3 1,70 5,85 e% 530 e 0,99988 5,78 e
4 1,89 2,90 e26 490 e3 0,99986 7,37 ¢*
5 1,99 7,15 % 470 e 0,99992 6,10 e
6 2,14 3,19 e 450 e3 0,99991 7,13 ¢
7 2,29 8,29 e22 430 e3 0,99989 8,80 ™
8 2,45 1,57 e 420 e3 0,99986 1,08 e
9 2,66 4,92 19 430 e3 0,99982 1,37e3
10 2,99 4,03 e’ 410 e 0,99904 3,45¢e3
11 2,78 3,45 18 420e3 0,99980 1,64 €3
12 3,30 7,85 e16 350 e 0,99935 3,03e?
13 3,77 4,50 e 3103 0,99921 3,533

Tableau 18 : Evolution des coefficients en fonction du nombre de LED en matrice non connectée

Le tableau ci-dessus montre I’évolution des coefficients pour un nombre incrémental de LED
connectées en paralléle. Comme pour le cas série, il y a plusieurs choses notables : en négligeant la 11°
LED qui donne des résultats aberrants, le coefficient n évolue toujours presque linéairement. Ensuite
le coefficient Rs semble tendre vers une valeur proche de 300 mQ en augmentant le nombre de LED
en paralléle. Et I'exposant de Js ne suit aucune logique et ne peut étre prédit.

3.8.3 Modélisation de LEDs en matrice connectée

pal\rlcégzrjedrilz;fgce n Is (A) Rs (Q) R® RMSE
1 1,29 2,60 %’ 740e73 0,99997 1,99¢*
2x2 2,58 7,51 e 790e7? 0,99982 1,59¢3
3x3 4,18 3,13 3 840e3 0,99979 2,58¢e3
4x4 5,61 6,40 e3* 720e 0,99952 5e3
5x5 7,18 4,23 3 760e7 0,99922 7,85¢e

Tableau 19 : Evolution des coefficients en fonction du nombre de LED en matrice connectée

Et enfin, en prenant une matrice connectée carrée et en effectuant le méme processus que décrit
précédemment, de nouveaux coefficients ont été extraits. Dans le cas de la matrice connectée, le
nombre de LED augmente tres vite pour assurer une matrice carrée. C'est pourquoi il n’y a pas eu
beaucoup d’essais qui n"ont pu étre effectués avec 25 LEDs. Néanmoins, en s’appuyant sur ces 5
essais, le coefficient n reste linéaire, I'exposant de Is convergent vers une valeur et la résistance série
Rs semble rester constante.
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3.9 Homogénéité lumineuse

D’apres les normes pour I'éclairage, dans le cas d’un contexte en intérieur, le niveau d’éclairement
doit étre suffisant afin de travailler dans de bonnes conditions. Cependant, le niveau d’homogénéité
de la lumiére (aussi appelé uniformité) doit aussi étre respecté sur le plan de travail. Dans le cas des
sources de lumiére comme les lampes fluocompactes ou a incandescente, elles émettent de la lumiere
dans plusieurs directions. Il est alors relativement facile d’adapter le flux global pour arriver a un bon
niveau d’homogénéité. Dans le cas des LEDs, elles émettent un faisceau de lumiere unidirectionnel et
intensif. Cela peut créer des effets de spots sur les luminaires ou sur les plans de travail. Dans le cas
d’une utilisation de LED pour créer un luminaire, en plus d’étre performant d’un point de vue
énergétique, il est nécessaire de se préoccuper de la répartition de la lumiére pour qu’elle soit
uniforme.

Comme le flux lumineux émis est proportionnel au courant électrique traversant chaque LED et que
les tests présentés précédemment montrent que le courant n’est pas le méme pour toutes les LEDs
dans certaines topologies, notamment la matrice connectée, il est intéressant d’en étudier I'impact
sur la lumiere émise globale.

3.9.1 Matériel et méthode utilisés :

Pour pouvoir établir la corrélation courant/flux lumineux, nous avons utilisé la seconde voie du
Keithley, la premiére servant a alimenter la platine de LEDs testée. Pour mesurer la lumiere émise,
nous avons utilisé un appareil de cartographie de luminance nommé photo-luminancemeétre qui est a
la base un appareil photo Canon EOS 30D reconverti en appareil de mesure. Ce dispositif prend une
série de photos et les compile pour obtenir une carte de luminance en agissant sur le temps
d’exposition et sur I'ouverture du diaphragme comme degré de liberté.

Le dispositif est placé a 30 cm de la platine de 25 LEDs et de maniére perpendiculaire afin de capter la
luminance maximale. Les données sont ensuite compilées par le logiciel Photolux [109].
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Figure 77 : Exemple de carte de luminance aprés exploitation des mesures dans le cas de la platine de Lumileds
connectées en topologie série

La figure ci-dessus montre un exemple de carte de luminance brute fournie par le logiciel Photolux
aprés compilation des mesures. Nous pouvons remarquer que les LEDs ne présentent pas des points
lumineux circulaires mais plutét elliptiques. Ceci se produit malheureusement lors de prises de photos
ou l'appareil n'a pas été suffisamment stabilisé. En effet, le moindre décalage a un impact sur le
résultat final. Nous avons pu toutefois effectuer les mesures du maximum de luminance qui peut étre
calculé malgré les micro décalages de I'appareil entre 2 photos.

3.9.2 Etude de la luminance pour la matrice non connectée

La premiere topologie présentée est celle qui est la plus commune dans les luminaires a LED,
a savoir la matrice non connectée. Une fois compilée par Photolux, un tableau est extrait et
contenant les valeurs de luminances pour chaque pixel issu des photos. La figure ci-dessous montre
le résultat sous Matlab apres traitement des données.
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Figure 78 : Carte de luminance de la topologie matrice non connectée pour 25 LEDs Lumileds

En observant la figure 78, il apparait que la seconde colonne de LED en partant de la gauche est celle
qui émet le plus de lumiere indiquant que plus de courant doit circuler dans cette branche de LED.

"

x 10

Figure 79 : Carte de luminance en 3D de la matrice non connectée

La carte présentée a la figure 79 est générée grace a la fonction mesh de Matlab. Cela permet d’avoir
une meilleure vision du taux d’émission de lumiere que la figure 78. Il apparait ainsi bien que la seconde
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branche de LED est la plus consommatrice de courant suivi de la premiere, les trois autres ayant des
niveaux nettement plus faibles.

Puissance (W)

x 10

[

>élO

N
Luminance (cd/m?)

=

3
Colonne de LED

Figure 80 : Représentation de la puissance consommée et de la luminance émise pour chaque branche de la matrice

non connectée

En prenant comme premiére hypothése, le fait que le courant traversant les 5 LEDs de chaque branche
induise une émission de lumiére identique (négligeant la dispersion entre composants), la luminance
peut étre moyennée et comparée avec la puissance consommeée par chaque branche comme le montre

la figure 80. Ces courbes ont été obtenues en alimentant I’ensemble de 25 LEDs a 10 mA.

Ecart-type
Courant Puissance Ecart-type . de Luminance Ecart-type Ecar.t-type de
L, de puissance/p de luminance/lu
injecté moyenne . . moyenne . .
(mA) (W) puissance uissance (cd.m?) luminance minance
(W) moyenne ’ (cd.m?) moyenne (%)
(%)
1 5,06 x10* 9,11 x1077 0,18 5774 374 0,6
10 5,16 x10°3 1,27 x10° 0,25 119 453 6 647 0,06
20 11,84 x10°3 2,94 x10° 0,25 287 752 10677 0,04
30 17,45 x10°3 5,9 x107° 0,34 422 975 16 142 0,04

Tableau 20 : Ecart type de luminance et luminance moyenne pour la matrice non connectée

Le tableau ci-dessus montre I'impact de la répartition du courant sur la luminance pour 4 courants
injectés. La puissance moyenne est calculée pour 25 LEDs et I'écart type de puissance est calculé pour
5 lignes de LED. Le ratio écart-type divisé par la puissance moyenne pourrait étre assimilé a un facteur
de répartition du courant. Dans le cas du ratio pour des puissances, si le coefficient est égal a zéro, il
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n’y a pas de probleme de répartition du courant. Une analogie est faite a la derniére colonne pour le

ratio des luminances.

3.9.3 Etude de la luminance pour la matrice connectée
La seconde topologie présentée est la matrice connectée avec 25 LEDs Lumileds.
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= —B000

[ 4000

{2000

1} 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000

Figure 81 : Carte de luminance de la topologie matrice connectée pour 25 LEDs Lumileds

En observant la figure 81, il apparait que contrairement a la matrice non connectée, les points ne
sont plus répartis sur une méme ligne mais a des endroits selon le niveau de courant injecté dans
chaque LED. La LED (1,4) par exemple ou la LED (3,2) sont celles qui émettent le plus de lumiere et
sont donc les plus consommatrices de courant.
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Figure 82 : Carte de luminance en 3D de la matrice connectée

La figure 82 est la méme que la figure précédente mais en 3D pour permettre une meilleure
observation des dispersions. Les 2 LEDs citées précédemment sont bien celles qui émettent plus de
lumiere que les LEDs adjacentes.
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Figure 83 : Luminance émise en matrice connectée pour 25 LEDs Lumileds
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La figure 83 montre pour 10 mA injecté la répartition des luminances dans les 25 LEDs. Pour faire

la corrélation avec la carte de luminance ci-dessus, nous voyons bien que les LEDs (1,4) et (3,2) sont

celles qui émettent le plus. Pour faire la corrélation entre la figure 83 et la figure 81, il faut dans un

premier temps choisir la colonne ol se trouve la LED avec les abscisses et choisir ensuite la LED

parmi les 5 barres celle qui correspond a la ligne. Ce graphique permet de voir que les LEDs en 2 et

4%me colonne sont les plus brillantes mais il révéle qu’il y a une autre LED qui se trouve en 3¢ colonne

qui n’avait pas été détectée précédemment juste en observant les précédents graphiques.
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Figure 84 : Puissance consommée en matrice connectée pour 25 LEDs Lumileds

Elément

La figure 84 montre la répartition des puissances pour 25 LEDs en matrice alimentées par un

courant de 10 mA. En observant les profils pour chaque ligne ou colonne, il apparait qu’il y a un

comportement proche entre I'émission de lumiere et la consommation.

Ecart-type Ecart-type
Courant Puissance Ecart-type . de Luminance Ecart-type .de
N de puissance / de luminance /
injecté moyenne . . moyenne . .
(mA) (W) Puissance Puissance (cd.m?) luminance Luminance
(W) moyenne ’ (cd.m?) moyenne
(%) (%)
1 1,37 x10°3 1,23 x10* 8,9 6575 1097 0,17
10 5,75 x103 1,42 x103 24,6 135702 17 132 0,13
20 1,14 x102 3,67 x103 32,2 282974 37414 0,13
30 1,66 x102 6,36 x103 38,2 441 061 54527 0,12

Tableau 21 : Ecart type de luminance et luminance moyenne en matrice connectée pour 25 LEDs Lumileds

Le tableau 21 montre comme précédemment les dispersions et moyennes de puissance et

luminance pour la matrice connectée a différents courants d’alimentation. En comparant avec la
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matrice non connectée, il est possible de dire que le ratio écart-type divisé par la moyenne des
luminances est 3 fois supérieur dans le cas de la matrice-connectée. Il est aussi possible de noter
gue le ratio concernant les puissances est trés supérieur (entre 50 et 115 fois).

3.9.4 Etude de la luminance pour la topologie série

La derniére topologie étudiée concerne la connexion en série. L'étude présentée
précédemment concerne I'impact de la répartition de courant sur la luminance. Dans le cas d’'une
topologie série, il n’y a pas de répartition de courant. Cependant méme avec le méme courant, nous
avons pu constater que I'émission de lumiére n’est pas similaire.

Figure 85 : Carte de luminance en 3D de la topologie série pour 25 LEDs Lumileds

La figure 85 montre la carte de luminance pour la topologie série. Il est trés compliqué de voir les
différences de luminance méme en changeant I'orientation. Cela, car en série, par définition, le
courant est le méme dans les LEDs.
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Figure 86 : Luminance émise pour chaque ligne de la topologie série

La figure 86 montre le résultat aprés avoir moyenné les luminances de 5 lignes de 5 LEDs en série,
il apparait qu’elles ne sont pas les mémes. Il y a un différentiel de 80 000 cd/m — qui est mesuré
ce qui correspond a 15 % de la luminance maximale. Cet écart est d{i aux différences de tension qui
apparaissent entre les différentes LEDs en série, ces derniéres sont principalement dues de la
disparité des composants.

3.9.5 Sensibilité des topologies :
La sensibilité d’'une topologie aux dispersions de puissance et donc aux répartitions de courant
peut étre calculée avec la formule :

Ecart—type de luminance
_ Luminance moyenne

S Ecart—type de puissance
Puissance moyenne

(3.7)
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Courant | R ominance |
Topologie injecté . P . Sensibilité
(mA) Puissance moyenne Luminance moyenne
(%) (%)
1 0,18 0,6 3,33
. ) 10 0,25 0,06 2,4 x101
Matrice non connectée
20 0,25 0,04 1,6x10?
30 0,34 0,04 1,18 x10?
-1

1 8,9 0,17 1,91x10

Matrice connectée 10 24,6 0,13 5,28x10*
20 32,2 0,13 4,04x101

30 38,2 0,12 3,14x10!

Tableau 22: Sensibilité de la luminance aux répartitions de courant pour les deux matrices

Le tableau ci-dessus montre que pour la topologie matrice connectée, les dispersions vont
augmenter proportionnellement au courant qui I'alimente, la sensibilit¢ du montage va en
diminuant. Il est possible de noter qu’il y a un facteur 10, voire 100 entre les deux topologies pour
un méme niveau de courant injecté.

3.10 Contraste de lumiere et uniformité

Les plaintes les plus fréquentes résultant de mauvais systéeme d’éclairage concernent les
difficultés a lire un document ou un écran d’ordinateur (trop de lumiére, I’éblouissement,
|"apparition de reflets, trop peu de lumiére ou d’ombres), induisant de la fatigue visuelle ou des
maux de téte. La lumiére a en effet un impact sur la physiologie humaine, mais les problemes induits
par la répartition des courants ne peuvent pas étre directement remarqués par les yeux. Notre
systeme visuel ne voit que le contraste de lumiere pour reconnaitre les personnes, les objets, les
mots ou notre environnement plus généralement. La premiere partie de I’étude suivante est sur le
contraste de la lumiére émise par les LED de la plaque et la deuxieme sur I'uniformité de la lumiére.

Contraste de lumiere a I’émission des LEDs :
Le contraste de luminance est défini par la formule de Weber-Fechner:

Lt-Lb
Lb

Contraste = (3.8)
Avec .

Lt : la luminance de la cible,

Lb : la luminance de fond.

Une carte de luminance est composée de points représentant une luminance ponctuelle. Chacune

des cartes est faite de plusieurs centaines de milliers de points de luminance. Pour chaque LED, un
carré est isolé et deux surfaces sont étudiées :
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- La premiere qui correspond a la surface émettrice de la LED est considérée comme tel si
elle a une luminance supérieure a quelques cd/m — et sera assimilée a la luminance de la
cible,

- La seconde correspond a la platine de LED et qui sera considérée comme la luminance de
fond.

La formule de Weber-Fechner suit une loi logarithmique. Ainsi, une différence de 5 amplitudes
correspond a un facteur de 100 en intensité lumineuse.

Etude du contraste pour la matrice non connectée
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—~ 6001 Bl scme ligne
S
L 500
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Figure 87 : Contraste de lumiére dans la matrice non connectée

La figure 87 illustre que, bien qu’'un méme courant traverse une ligne de 5 LEDs, I'émission de
lumiere n’est pas identique. En observant I’écart maximum sur la premiére ligne, il apparait qu’il y
a un rapport de 400 %. En calculant le différentiel entre le contraste le plus faible et le plus fort sur
la platine, il y a plus de 550 % de différence. La aussi cet aspect devra étre mieux étudié dans le cas
d’un nouveau prototype pour éviter une aussi grande dispersion de contraste lumineux.
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Etude du contraste pour la matrice connectée
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Figure 88 : Contraste de lumiére dans la matrice connectée

La matrice connectée ayant plus de problémes de répartition de courant, la conséquence est que
les contrastes sont encore plus marqués. Cette topologie fait que chaque LED est indépendante des
autres contrairement au cas précédent ou 5 LEDs ont leurs grandeurs un peu plus moyennées. Ici,
la différence de contraste maximale induit un ratio de 850 % dans le pire cas. Ce n’est finalement
pas aussi important que ce que la différence des courants.

3.10.1 Etude de I'uniformité théorique pour les matrices :

L'uniformité de la lumiére sur une surface se définie comme le rapport entre I’éclairement minimal
sur I’éclairement moyen. L’éclairement ponctuel peut étre obtenu en utilisant I'intensité lumineuse
et la relation de Bouguer en connaissant la distance :

E=—= (3.9)

Avec :

E : I’éclairement (Ix)

| : I'intensité lumineuse (cd)
D : la distance (m?)

A partir de la luminance mesurée, il est possible d’avoir I'intensité lumineuse en connaissant la
surface émettrice et en faisant I’hypothése que la diffusion de la lumiére se fait selon une
distribution Lambertienne. Le photo-luminancemétre est placé perpendiculairement a la platine de
LED en visant la LED au centre. La distance les séparant étant de 2 m. La surface émettrice sur la
LED est de 1,4 um.
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Eclairement Eclairement moyen ,
Topologie . .I ! ¥ Uniformité (%)
minimum (Ix) (Ix)
Matri
atrice non 3,77 ¢ 5,88 e 64
connectée
Matrice connectée 4,6e* 2,29 e* 50

Tableau 23 : Eclairement minimum, moyen et uniformité de la lumiére pour les deux matricesa2 m

Les éclairements obtenus dans le tableau ci-dessus sont infimes, car le courant alimentant les LEDs
est de 2 mA dans les tests. L'uniformité lumineuse dépend principalement de la répartition de
courant lorsque les LEDs sont connectées en matrice. C’est pourquoi lorsque le phénomeéne de
répartition de courant a été analysé, I'étude a été faite a faible et fort courant afin de voir si les
répartitions pouvaient étre similaires.

3.11 Conclusion

Au vu de I'ensemble des essais menés dans cette étude, nous en arrivons a la conclusion qu’avant
tout, pour avoir une excellente qualité d’'un luminaire a LEDs, une homogénéité des caractéristiques
des LEDs est indispensable. D’ou le besoin de faire appel a des échantillons de LEDs triées. D’autre
part, la technologie mise en ceuvre est aussi importante pour avoir des LEDs de bonne qualité qui
génerent de la lumiére avec une faible consommation, soit un faible niveau de courant. Cependant,
il est aussi important de savoir comment les agencer au mieux afin d’éviter d’autres problémes
comme la rupture en contact ouvert d’une LED en topologie série qui entraine la mise immédiate
hors service du luminaire. Lorsque les LEDs sont associées en matrice (connectée ou non), le fait
gu’elles soient identiques est encore plus important, car les problémes de répartition de courant
qui en découlent entrainent ensuite des disparités au niveau de I"émission de lumiére. A partir
d’une LED, un modele a été généré avec une série de coefficients ayant une signification physique
et une précision proche de 100 % en comparant avec les mesures. Le modele a été multiplié et
connecté avec d’autres pour avoir des topologies comparables aux platines. Les courbes de courant
tension résultante étaient d’'une bonne précision mais les paramétres physiques en découlant
présente des différences qui pourraient impacter |'alimentation et plus particulierement
|"asservissement de courant. C'est pourquoi un ajustement a été effectué pour prédire la valeur des
paramétres. Enfin, nous avons pu constater que méme avec des courants similaires, il reste encore
pas mal de dispersion et de contraste qu’il est trés important de rééquilibrer afin de ne pas éblouir,
et en méme temps, de ne pas fatiguer les yeux en cas de manque de lumiére.
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Chapitre 4 : Prototype de luminaire a
LED

4.1 Introduction

En se basant sur les études et conclusions obtenues dans les chapitres précédents, un luminaire
prototype a été mis en ceuvre utilisant la méthode de conception originale présentée dans le chapitre
3 ol nous préférons faire fonctionner les LEDs a faible courant mais dans leur zone d’optimisation de
rendement lumineux méme s’il faut augmenter le nombre de LEDs nécessaires par rapport a un
luminaire existant. Nous avons fait le choix d’associer en matrice connectée. Une alimentation
électrique fournissant le courant au groupe de LEDs a été congue spécifiquement a ce projet. Avant
tout, nous nous sommes basées sur la modélisation globale du luminaire pour effectuer les diverses
optimisations. De plus, I'alimentation a été réalisée afin de ne pas contenir de composants sensibles a
la chaleur comme les capacités électrolytiques. L'objectif est que I'ensemble ait une fiabilité plus
importante que I'existant. Une fois modélisé puis réalisé, le luminaire a LED a été étudié d’un point de
vue thermique afin de s’assurer que la durée de vie des LEDs est convenable en mesurant la
température au plus proche du PCB et en utilisant les analogies thermiques afin d’évaluer la
température de jonction de la LED. En outre, une série de simulations sous Comsol ont été effectuées
afin de confirmer que ces températures n’ont pas atteint des valeurs critiques. Finalement, une étude
optique a été réalisée sur les LEDs composant le luminaire afin d’en déduire sa photométrie finale. A
partir de I'évaluation de la répartition lumineuse, une simulation d’éclairage a été réalisée afin de
comparer plus en détail les situations utilisant notre prototype dans le logiciel Dialux. Afin d’extrapoler
les résultats obtenus dans cette thése, une étude économique a été effectuée en tenant compte du
type, du nombre de LEDs, la maniere de les associer afin de prédire les consommations, le temps de
retour sur investissement avec relampage de 3 ou 5 ans et en fonction du prix de I’électricité afin de
déterminer si les solutions proposées avec le prototype sont viables puis prévoir un outil d’aide pour
la conception des prochains prototypes.

4.2 Conception d'un prototype de luminaire a LED

A partir de I’évaluation du rendement des LEDs sur le marché, 'un des objectifs est d’évaluer 'il
serait intéressant de privilégier un nombre de LED plus important alimenté a faible courant. L’'une des
perspectives est de pouvoir comparer une solution a 3 tubes fluorescents 14W ou 4 tubes fluorescents
18W et un luminaire avec les LEDs actuellement disponibles sur le marché et d’en évaluer le retour sur
investissement.

4.2.1 Contexte des tests comparatifs

Plusieurs lieux de tests ont été identifiés pour comparer les performances d’un prototype issu des
études de cette thése avec des luminaires existants. Nous avons choisi d’orienter la conception de ces
luminaires vers des lieux d’activités de type tertiaire a usage principal diurne (bureau, piece technique,
hall, salle de cours ...). Pour des raisons de facilité de maintenance et d’insertion dans I'existant, nous
avons choisi une dimension de luminaire 600 x 600 mm pouvant étre utilisée pour remplacer des
luminaires fluorescents standards 3 x 14 W ou bien des équivalents encastrés a LEDs.
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Dans les trois sites expérimentaux, I'ensemble des installations est monitorée avec recueil
automatique des données expérimentales en termes de température et données électriques. Pour
ADREAM, ces données peuvent en plus étre corrélées a des capteurs mesurant le taux d’éclairement
naturel. Les prototypes doivent avoir les mémes dimensions que les produits industriels pour pouvoir
s’'insérer dans un contexte réel et étre laissés pendant un temps important.

Le prototype de luminaire de bureau est le dernier appareil réalisé en lien avec les travaux de
these. Sa conception s’appuie sur I'étude globale des LEDs et de son ballast associé. Ce dernier a été
congu pour étre connecté a un bus continu 48V relié a une batterie de panneau photovoltaique.

Analyse du luminaire original

Figure 89 : Photo mise en place en plafonnier du luminaire original Lucipannel

Pour faciliter la réalisation du prototype, un luminaire industriel a été recyclé. L'objectif est de
récupérer une armature fonctionnelle et esthétique. Ses caractéristiques sont les suivantes :

Caractéristiques initiales du prototype commercial
Puissance (W) 40
Equivalence fluorescente 2 x36 W/2 x 56W
Flux lumineux (Im) 3150
Angle d’ouverture (°) 120
Durée de vie estimée (h) 50 000
Efficacité (Im/wW) 79

Tableau 24 : Caractéristiques du luminaire avant optimisation

Le luminaire original affiche un rendement lumineux de 80 Im/W, ce qui est comparable a un luminaire
a tube fluorescent 3x14W. Il offre une durée de vie de 50000 heures, soit 20 années de
fonctionnement en prenant 2500 heures de fonctionnement annuel. En comparant, un tube
fluorescent est changé tous les 7 500 ou 12 500 heures de fonctionnement.
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Figure 90 : Diagramme des intensités lumineuses Figure 91 : Description de la fonction Lambertienne

La figure 90 montre le diagramme des intensités du luminaire original issu de la documentation
technique, cette distribution est dite de type Lambertienne. C'est-a-dire que l'intensité lumineuse est
réfléchie suivant la loi suivante : I=In cos(a). En outre, la luminance est constante, quelle que soit la
direction qui observe le luminaire. Enfin, le rendement du luminaire est de 91 %.

Caractéristiques théoriques du prototype

Les LEDs utilisées pour réaliser le prototype sont sélectionnées parmi celles ayant le meilleur
rendement lumineux dans toutes celles étudiées durant ces travaux. De méme pour le choix de la
topologie globale qui est choisie comme la plus efficace, c’est-a-dire la matrice connectée. A I'origine,
2 prototypes devaient étre testés : I'un avec une matrice 5x20 LEDs et I'autre 10x10 LEDs. Le courant
a été choisi pour permettre d’avoir I'efficacité de conversion maximale.

Caractéristique électrique du luminaire
. . . Rendement
Matrice | Tension (V) | Courant (A) Puissance (W) Flux (Im) (Im/W)
10x10 28 0,9
25,1 4227 168
20x5 55,9 0,45

Tableau 25 : Caractéristiques théoriques du prototype

Bien que la puissance soit similaire, les tensions d’entrée sont différentes et donc les ballasts associés
seront aussi différents. Ici, pour un réseau 48V, I'un des luminaires sera associé a un convertisseur
abaisseur Buck et I'autre a un élévateur Boost. De plus, en utilisant les mémes systémes optiques
(plexiglas et diffuseur) pour la diffusion de la lumiére, il devrait y avoir les mémes pertes optiques. En
conséquence, les 4227 Im qui sont émis par les LEDs tombent a 3762 Im et le nouveau rendement
systéme qui est de 150 Im/W.
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4.2.2 Choix des LED utilisées dans le prototype

Suite a 'ensemble des études menées dans cette these, les LEDs qui ont été sélectionnées pour
la réalisation du prototype sont les : CREE XPGWHT-01-0000-00FES5. La premiére raison de ce choix est
leur rendement lumineux qui surpasse tout ce qui a été mesuré au cours des travaux. Ensuite, elles
émettent un blanc a 4000 K ce qui permet de faire une meilleure comparaison avec les tubes
fluorescents. Et enfin, elles affichent un prix de moins de 2 € pour les particuliers ce qui est intéressant.

Figure 92 : CREE XPGWHT-01-0000-00FE5

Ses principales caractéristiques sont résumées dans le tableau suivant :

Parametres unités | Valeur typique | Valeur maximale
Résistance thermique °C/W 4
Courant de fonctionnement mA 350 1500
Tension inverse Vv 5
Tension a 350 mA

(325°0) Vv 2,9 3,25
Température de jonction (°C) °C 80 150
Température de couleur (K) K 4000

Tableau 26 : Principales caractéristiques constructeur des LEDs référencées CREE XPGWHT-01-0000-00FE5

Les LEDs pour le prototype fonctionneront trés en dessous des caractéristiques indiquées ci-dessus, le
rendement en fonctionnement nominal avoisine les 170 Im/W.
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Figure 93 : Rendement lumineux en fonction de la puissance de la LED CREE XPGWHT-01-0000-00FE5 mesuré en
laboratoire a 35 °C

Le rendement lumineux de la LED atteint 170 Im/W & une puissance consommée de 25 mW. A titre de
comparaison, la lampe a incandescence a une efficacité de 15Im/W et les tubes fluorescents
atteignent 80-100 Im/W pour 14 W. Ce rendement maximum est calculé en injectant un courant de
70 mA, la température de la LED en régime établie est de 35 °C et le flux lumineux est de 33 Im. Pour
chacune des mesures faites ci-dessus, une durée d’attente de 5 min a été respectée avant d’effectuer
les mesures afin d’atteindre un régime permanent thermique.
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Figure 94 : Spectre énergétique de la LED CREE XPGWHT-01-0000-00FE5
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Le spectre de la LED XPGWHT-FES5 se caractérise par un pic bleu a 453 nm. Pour la figure 91, il a été
normalisé par rapport a la valeur maximale pour pouvoir quantifier I'énergie émise dans le « bleu ». Il
est a noter que les niveaux d’énergie émis dans le bleu et dans les longues longueurs d’onde sont
presque similaires. La température de couleur de la LED est de 4 000 K.

4.2.3 Etudes des gains d’efficacité et pertes de flux lumineux:

Pour réaliser un choix parmi les diverses technologies de LEDs, au vu des études effectuées dans le
chapitre 3, nous avons opté pour que les LEDs fonctionnent dans leur régime optimal en termes de
rendement lumineux. Nous résumons les divers résultats obtenus au point optimum comparés au
fonctionnement a 350 mA dans le tableau ci-dessous.

. Rendement lumineux a 350 mA | Rendement lumineux maximum .
Type de LED | Topologie (Im/W) (Im/W) Gain (%)
Série 69,0 84,1340 mA 22,0
XPG-G2 Non connecté 66,8 81,8340 mA 22,5
Connecté 71,2 88,2340 mA 23,9
Série 54,3 69,4 a 25 mA 27,7
Lumiled Non connecté 55,4 74,0 a2 25 mA 33,4
Connecté 56,3 75,7 a 25 mA 34,4
Série 40,5 62,236 mA 53,6
LCW Non connecté 39,8 63,8a 6 mA 60,5
Connecté 39,9 64,426 mA 61,4
XPGWHT-
FES 140 169 a 90 mA 38,5

Tableau 27 : Rendement lumineux et gain de rendement lumineux en utilisant les LEDs a efficacité maximale

Le tableau 25 montre la différence qui apparait lorsqu’une LED est utilisée au courant normé comparé
a son courant optimal. En se concentrant sur les 3 premieres LEDs étudiées, il y a entre 22 et 61 % de
gain en efficacité en alimentant les LEDs a leur point d’efficacité nominale.

Toutefois, pour la réalisation d’'un luminaire complet, le critere qui doit étre pris en compte est avant
tout le flux émis global. Une tres grande efficacité est inutile s’il n’y a que quelques lumens qui sont
émis n’assurant pas la fonction d’éclairage principale. Le principal compromis de I’étude de faisabilité
de ces travaux se trouve sur le rapport efficacité/perte de flux ou efficacité/flux émis. Les paramétres
comme la température de fonctionnement ou le courant d’alimentation découlent de ce compromis.
Le tableau 26 montre la perte en flux lumineux lorsqu’une LED est utilisée a courant optimal et le
nombre de LED nécessaires pour avoir le méme flux lumineux tout en sous-alimentant I’'ensemble.
Dans le cas des LEDs émettant tres peu de lumiere, cela va considérablement multiplier le nombre de
LEDs alors que pour les LEDs a forte émissivité, 'augmentation du nombre de LEDs est moindre. A ce
stade, bien entendu, nous ne tenons pas compte des surco(ts que cela engendre dans le produit final.
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Facteur
Flux a 350 mA par Flux a efficacité ’multip.licatif
LED (Im) maximale (Im) Perte du flux (%) nécessaire pour\
rattraper un flux a
350 mA
Série 72,42 14,272 80 6
XPG Non connecté 71,768 8,732 88 9
Connecté 77,084 9,404 88 9
Série 55,212 4,712 91 12
Lumiled | Non connecté 54,524 4,008 93 14
Connecté 55,636 4,104 93 14
Série 44,168 1,052 98 42
LCW Non connecté 41,644 0,856 98 49
Connecté 41,52 0,86 98 49
XPGWHT-
FES 122 42,3 71 4

Tableau 28 : Nombre de LEDs nécessaire pour compenser la perte de flux a efficacité maximale

4.2.4 Les convertisseurs statiques

Une alimentation a pour but de fournir une tension, en vue d’alimenter des appareils a partir du
réseau électrique alternatif national ou d’un réseau continu d’une installation photovoltaique. Ces
alimentations ont la nécessité de réguler les tensions de sortie en fonction des charges et d’assurer
I'isolement galvanique. En outre, il est important pour ces dernieres d’avoir les meilleurs rendements,
d’étre petit et léger ou encore de pouvoir générer plusieurs tensions isolées et régulées. Ces exigences
sont aujourd’hui possibles depuis le développement des composants de puissance. En effet, depuis
1975, les alimentations fonctionnant a trés haute fréquence utilisent le principe du « découpage ». Et
depuis lors, les alimentations, les techniques de réalisation ou d’intégration n’ont cessé de s"améliorer.
Les convertisseurs statiques sont des systémes permettant d’adapter la source d’énergie électrique a
un récepteur donné en la convertissant, que cela soit au niveau de sa nature ou de sa valeur. Il est
possible de les classer en 4 catégories selon leur action sur la tension : redresseur, hacheur, onduleur
et gradateur.

Redresseur

=>

<=

Onduleur

S S
Gradateur ﬁ 5 Hacheur
S ®

Figure 114 : La nature du courant électrique et les méthodes de transformation
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Convertisseur Buck
Le ballast qui alimente le prototype est un convertisseur Buck. Il s’agit d’une alimentation a découpage
qui convertit une tension continue en une tension de méme nature et plus faible.

Vs VI
— —
T ' be '
) Source 1 Source 2
vin[@® DZ|vd 5=c $2|vout
L pc ——
Figure 115 : Schéma électrique du Buck Figure 116 : Schéma de principe du Buck

Son fonctionnement est le suivant :

Sur une période de découpage T avec un rapport cyclique a imposé, I'interrupteur S est fermé de 0 a
aT. La source 1 fournit de I'énergie a la charge R et I'inductance L. Lors du blocage a l'instant aT, la
diode de roue libre D assure la continuité du courant et la décharge de I'inductance dans R.

4.2.5 Dimensionnement des composants passifs
Pour le dimensionnement des éléments passifs et des interrupteurs, il est nécessaire de connaitre
les parametres suivants :

- Courants d’entrée et de sortie maximaux,
- Tensions d’entrée et de sortie maximaux,
- Le mode de commande des interrupteurs actifs,
- La précision des tensions et des courants,

D’autres critéres comme le rendement minimum (s’il est souhaité), la nature et le nombre de sources,
les plages fréquentielles, les bandes passantes, la compacité et les puissances massique et volumique,
les contraintes d’environnement comme la résistance aux radiations, I'influence de la température
peuvent aussi entrer en compte.

Calcul du rapport cyclique moyen :

a =2 = 0583 (4.2)

Vout

Avec:
Vin, la tension de sortie = 27,5V
Vou, la tension d’entrée = 48V

Efficacité de 90 % minimum :
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Pin=%=zsw

Avec Py, la puissance du récepteur = 25W

Inductance :

_ Vinmax*a (1-a) =27mH

L =
buck Aj*fdec

Avec :
Fdec, la fréquence de découpage = 500 kHz

Ay, 'ondulation de courant = % =90 mA

Courant max dans I'inductance :

Himax = Toue +12% = 945 mA

1

Avec:
lout, le courant de sortie = 900 mA

Capacité de sortie :

C — Vinmax D(1-D) =818 pF
buck 8*Lpyck Fdecz Ay out

Avec :

Ay out, 'ondulation de tension = v’f% = 2,75V

4.2.6 Contraintes sur les interrupteurs :

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Les interrupteurs sont fortement sollicités avec les commutations a haute fréquence, mais il

convient de calculer les contraintes en courant qui s’appliquent. Cela sera plus utile lors de la

réalisation pour s’assurer que le composant n’ait pas sa durée de vie réduite parce qu’il ne supportera

pas le courant le traversant.
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Vs Vi
= o
S L

vin[@ DZ]|vda =c 2| vout

Figure 125 : Convertisseur Buck

Interrupteur  S: Vemax = Vin = 48V (4.10)
Vin
lsmax = Is + a(1 - a) =529,3 mA (4.11)
2Lf gec
D: Vimax = Vour = 28V (4.12)
=5 4 @Vin _
Idmax - 1—a + 2Lfdec - 1,269 A (413)
lymoy = Is = 525 mA (4.14)

Pilotage des LEDs :

Les LEDs sont avant tout des diodes et de ce fait, elles présentent donc le méme comportement
électrique que les autres diodes. Comme nous avons vu en chapitres 2 et 3, il existe deux manieres de
les alimenter : en tension ou en courant. Chacun ayant ses avantages, inconvénients et induisant des
impacts différents sur le groupement de plusieurs LEDs. Or, la principale raison justifiant qu’il faut les
commander en courant est que, pour un méme courant (et une méme température), la tension de
polarisation peut étre tres différente d’'une LED a une autre. Et que cette tension varie de maniére
inversement proportionnelle a 'augmentation de la température.

0.35 Relative Forward Voltage
AVe = Vi - Vis o) = f (T)); I = 140 mA
0.50
03
AV,
025 To,as
0.30
- 0.25
< 02 N\
z 0.20 \
£ 0.15
S o015 0.10
0.05
0 N
0.1 005
-0.10 ™
0.05 -0.15 \C
-0.20
o -0.25 e
b 21 22 23 24 25 26 27 28 29 -60 40 -20 0 20 40 60 °C 100
Tension (V) —=T
Figure 117 : Caractéristique I(V) d’une LED Figure 118 : Impact de la température sur la tension
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En plagant la LED dans un environnement thermique stable, méme une légére augmentation de
tension peut entrainer une grosse augmentation de courant en retour. Généralement, les
caractéristiques photo-électriques des LEDs sont données pour une température de jonction a 25 °C,
mais en fonctionnement, ce n’est jamais cette température qui est mesurée. La température de
jonction va dépendre du courant injecté mais lorsque ce dernier augmente, la température va suivre
la tendance. La conséquence directe est que la tension va diminuer et le régulateur va compenser cette
chute de tension en augmentant a nouveau la tension et le courant. Cela va créer une boucle et
finalement une avalanche thermique du composant. C'est pourquoi, en contrélant en courant la LED,
il y a un contréle indirect de la température (les pertes joules sont proportionnelles au carré du
courant). La température ayant un impact non négligeable sur I’émission de lumiere ou la durée de
vie, il est indispensable de la conserver constante et le plus faible possible.

4.2.7 Asservissement de courant:

Apres avoir dimensionné les composants, le simulateur de circuit Psim a été utilisé pour modéliser les
LEDs, le ballast et la régulation effectuée par un asservissement de courant. L'objectif a été de
contréler le courant a travers la variable de contréle qui est le rapport cyclique a. La régulation est
réalisée en utilisant un correcteur proportionnel-intégral suivant le schéma bloc suivant :

le I Vi
{+ Hoer 2 B ALAALE 1

- PLVTLN

S L

vin[@ DA|vd =c 2| vout

1

sonde de courant

Figure 119 : Schéma bloc du Buck asservi Figure 120 : Schéma électrique du Buck

En régime permanent, la tension aux bornes de la capacité étant constante, le courant dans cet
élément est nul. Le courant alimentant les LEDs correspond au courant moyen traversant I'inductance,
c’est donc ce dernier qui est asservi par la boucle en courant.

La fonction de transfert du Buck est la suivante :

1+RCp _ 167,2
+%p+LCp2) T 2,182e~12p249,288e"3p+1

B(p) = Vin(p) e (4.7)

La fonction de transfert du correcteur Pl est la suivante :
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p+1
p

Cp) =K (4.8)

A I'aide de l'outil Sisotool dans Matlab, il est possible de déterminer les paramétres K et T du
correcteur. Les conditions sont d’avoir une marge de phase de 60 ° et une marge de gain inférieure a
10 000 rad/s. Nous obtenons donc les parameétres du correcteur suivant :

2,7e 3p+1
2,7e73p

C(p) = 1,0156 (4.9)

4.2.8 Modele utilisé pour mettre au point le prototype

La conception du prototype qui est présentée plus en détail dans le paragraphe suivant
démontre qu’il faut utiliser au minimum 86 LEDs pour avoir le flux lumineux nécessaire en
comparaison avec un luminaire utilisant 3 tubes fluorescents, il a donc été choisi arbitrairement de
prendre 100 LEDs. A partir des tests effectués sur les topologies, la matrice connectée est celle qui
sera privilégiée pour la connexion des LEDs, car son principal avantage est qu’elle offre le meilleur
rendement lumineux.

28.5
— Mesure
28 — Simulation — _—
27.5 —
27

N
(=)}
(9]

Tension (V)
[
=)

25.5 /
25 /
24.5 /

24

23°50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Courant (A)

Figure 121 : Comparaison du modele inséré dans Psim avec les mesures sur le prototype

A partir de I'ajustement des 25 LEDs connectées en matrice connectée, une extrapolation a été
effectuée afin de pouvoir déterminer les coefficients qui représenteront le modele équivalent du
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prototype. Ensuite, une rampe de courant allant de 1 mA a 990 mA a été programmée pour
effectuer une comparaison étendue du modele avec les mesures. Dans ce cas présent, les deux
courbes sont presque confondues donc le modéle est suffisamment représentatif du
comportement réel du prototype. Il est ainsi possible de modéliser le prototype dans Psim pour la

conception de l'alimentation.

4.2.9 Modélisation sous Psim :

Figure 122 : Schéma électrique de I'alimentation avec son asservissement

Une fois tous les éléments dimensionnés, le convertisseur et sa boucle d’asservissement sont
construits sur le logiciel Psim. Le courant de consigne a été fixé a 900 mA et le modele employé ici est

celui de Shockley.
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Vied (V)
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Figure 123 : Réponse en tension Vled pour une consigne en courant lled du Buck

La valeur de consigne de 900 mA est atteinte en 12 ms, la tension mesurée est de 27,5 V, la valeur
simulée étant de 28 V, cela donne une erreur est de 2 % ce qui est acceptable pour notre application.

4.2.10 Comparaison des simulations Psim et des mesures:

Afin de fournir une preuve supplémentaire de la validité du modéle, une expérience annexe a
été effectuée. L'objectif étant de programmer une rampe en courant dans le logiciel, dans la réalité
avec le Keithley et de comparer les différences de tension qui apparaissent. La rampe en courant est
de + 10 % du courant nominal, c’est-a-dire entre 810 et 990 mA.
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Figure 124 : Erreur relative sur la tension simulée dans Psim pour un courant injecté autour du courant nominal

La figure 124 montre I'erreur relative entre la tension mesurée et la tension simulée dans Psim.
L’erreur est positive et comprise entre 1,2 et 1,3 %. Cela signifie que méme si le courant est envoyé
sous forme de rampe, le modeéle reste conforme a la réalité avec une erreur inférieure a 2 %.

Test électrique de I’alimentation :

Une fois réalisé, le ballast a été connecté au prototype et des mesures de puissance ont été réalisées
afin de déterminer son rendement.

Tension (V) | Courant (mA) | Puissance (W) | Rendement (%)

Entrée 48 592 28,8
92

Sortie 27,5 960 26,4

Tableau 34 : Caractéristiques électriques de I’alimentation

Le tableau ci-dessus montre les caractéristiques électriques mesurées pour le ballast réalisé. La tension
de 48 V en entrée a été sélectionnée arbitrairement pour étre cohérent avec un bus continu alimenté
par des panneaux photovoltaiques. Le rendement du ballast est de 92 %, ce qui est plutdt bon vu que
les moyens mis en ceuvre pour la réalisation sont scientifiques. Les moyens industriels permettraient
de monter a 95, voire 99 %. Cependant, en observant la puissance théorique de I'ensemble luminaire

et alimentation, c’est-a-dire 29 W, c’est une valeur qui reste inférieure a 40 W des tubes fluorescents
3x14W.
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4.3 Modélisation thermique

L'aspect thermique est fondamental pour une LED, car il influence tous les parameétres clés d’une
LED comme les propriétés optiques, photométriques, électriques, colorimétriques et la durée de vie
du composant. Les premiéres LEDs mises au point dites « de type 5 mm » consommant trés peu
d’énergie ne pouvaient pas chauffer de maniere significative. Par contre, les LEDs employées dans
|’éclairage sont un excellent exemple pour mesurer I'importance de la prise en compte thermique dans
le systéme complet.

Il existe plusieurs manieres pour pouvoir réaliser une étude thermique. La premiére approche est
d’adopter des analogies électriques des transferts thermiques pour utiliser les mémes outils de
simulation que pour les LEDs et I'alimentation. La seconde est d’utiliser des outils descriptifs 2D et 3D
pour simuler dans un logiciel a éléments finis le comportement du luminaire a LED. L'énergie
thermique peut se transmettre par conduction, convection ou rayonnement.

La conduction correspond a la transmission d’énergie par la paroi (sa partie solide). Plus un matériau
est isolant thermiguement, moins il y a de conduction. La convection est I’échange entre un corps
gazeux et un autre corps, qu’il soit liquide, solide ou gazeux. Le rayonnement se manifeste quand des
corps chauds émettent des rayonnements énergétiques (infrarouges dans ce cas). Ces derniers sont
absorbés par d’autres corps et sont transformés en chaleur.

Dans un premier temps, nous avons étudié I'impact thermique sur un quart de la surface du prototype
composé alors d’une barre avec un morceau de profilé en aluminium, du PCB et des LEDs. L'objectif
est d’observer si les comportements thermiques et lumineux sont conformes a ce qui a été mesuré
lors des tests. La premiére méthode utilise des analogies électriques/thermiques et peut s’insérer dans
tout outil de simulation électrique. La seconde méthode a recourt a |'utilisation du logiciel Comsol pour
la modélisation thermique du prototype. Nous avons utilisé les deux méthodes pour pouvoir les
comparer.

4.3.1 Analogie thermique :

Cette premiére approche présente I'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre, car seules les
puissances électriques et les résistances des matériaux sont nécessaires. Les informations concernant
les résistances thermiques sont données en partie dans la documentation technique des différents
éléments utilisés, pour les résistances de contact elles peuvent étre obtenues par mesures. Cependant,
cette méthodologie est approximative. Par exemple, elle ne tient pas compte des transferts de chaleur
par convection et par rayonnement, seule la conduction est prise en compte. Pour notre application
avec des LEDs, les puissances thermiques dégagées étant inférieures a 1 W, I'aspect convection peut
effectivement étre négligé et la puissance transmise par rayonnement est faible. En conséquence, le
fait de négliger les deux autres modes de transfert de chaleur n’induit pas une erreur importante dans
notre approche. Le logiciel utilisé sera le simulateur de circuit électrique Psim. Pour cela, nous utilisons
des modeles équivalents électriques pour décrire ces phénomenes comme décrits dans la figure 92.
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Figure 95 : Analogie électrique du modele thermique utilisé

La modélisation thermique est batie alors comme un circuit électrique pour lequel il y a une analogie
électrique thermique. Le tableau suivant résume les correspondances.

Electrique Thermique
Flux Courant électrique (A) Flux de chaleur (W)
Différence de potentiel Tension électrique (V) Température (K)
Résistance Résistance électrique (Q) Résistance thermique (W.K?)
Conductivité Conductivité électrique (Q*.m™?) | Conductivité thermique (W.m™.K?)
Capacité Capacité électrique (F) Capacité thermique (J.K?)
Densité Densité de courant (A.m?) Densité de chaleur (K.m?2)

Tableau 29 : Analogie entre les grandeurs électriques et thermiques

Le générateur de courant dans Psim modélise ainsi I’émission de chaleur de la LED. L’hypothése
d’étude que nous avons prise est le cas le plus critique pour le fonctionnement des LEDs a leur point
optimal d’efficacité lumineuse. Dans le cas des LEDs XPGWHT-FE5, en prenant une puissance
consommée de 250 mW a rendement maximum, nous prenons comme premiére hypothese que 70 %
de la puissance consommée est transformée en perte par effet Joules. Par conséquent, le courant
optimal dans le modeéle thermique est de 175 mA correspondant a 175 mW de puissance thermique.
Le générateur de tension modélise une température fixe, ici, la température ambiante a 22 °C. Cette
méthode d’évaluation de la température interne d’une LED donne une température de jonction de
29 °C et une température du PCB de 27,5 °C. Cette méthode peut permettre aussi de déterminer une
résistance thermique par itération connaissant les autres résistances et en mesurant les températures
du prototype.

4.3.2 Simulations thermiques effectuées avec COMSOL Multiphysics :
COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments

finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses situations physiques rencontrées en ingénierie, et

tout particulierement les phénoménes couplés. Dans notre cas, seul I'aspect thermique sera étudié.
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Le logiciel AutoCAD est un logiciel de dessin industriel qui nous a permis de dessiner une ou plusieurs
LEDs dans leur environnement de fonctionnement avec leur PCB puis de les représenter a leur place
dans le prototype du luminaire mis en ceuvre. Le dessin est ensuite transféré dans COMSOL
Multiphysics, ce qui facilite beaucoup la modélisation thermique. Les piéces sont assemblées plus

facilement et il n’y a aucun risque que I'une d’elles soit fusionnée avec une autre par erreur.

Figure 96 : Représentation en 3D sous Autocad du prototype complet

Figure 97 : Représentation en 2D sous Autocad d’une barre de LED du prototype

Les dimensions du luminaire ont été mesurées sur un luminaire qui a été démonté pour que I'optique
soit réutilisée (Lucipanel 40W du fabricant Lucibel). Ce luminaire a I'avantage d’avoir un support
esthétique, facile au montage démontage et simple de conception. Il est composé principalement de
4 barres de profilé en aluminium pour la dissipation thermique, d’un guide d’onde pour la convergence
des rayons lumineux et d’un diffuseur pour ouvrir la répartition de la lumiere et limiter I’éblouissement

s\

lié a I’émission de lumiéere des LEDs.

La modélisation thermique en 3D permet d’avoir une idée beaucoup plus précise de la température
des LEDs en fonctionnement que la méthode équivalente électrique. Cela nous permet également
d’avoir une indication principalement sur leur durée de vie et donc celle du luminaire.

Parametres utilisés pour les simulations :
Pour ce type de simulations, nous faisons aussi I’'hypothése de ne considérer que le transfert de chaleur
par conduction, la convection et le rayonnement étant négligés. La température ambiante a été choisie

_ n . w - (e
arbitrairement pour étre de 20 °C. Comsol a besoin d’une valeur en o Pour modéliser I’émission de
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chaleur de la LED. Le volume estimé de la LED est calculé en prenant les dimensions données par le
fabricant. Soit 1,4 x 1,4 x 0,1 mm?3, ce qui donne un volume estimé de 196e*2 m3. La puissance de
fonctionnement simulée est choisie d’aprés les mesures électriques au point optimum soit de 193 mW.
Chacune des LEDs est une source de chaleur de 9,847 x 108 W.m~3.Le refroidissement de la barre ou

du prototype dans les simulations est assuré par transfert convectif. Le coefficient de transfert de
w
Km’

chaleur h (en ) a été choisi en prenant le cas d’une convection forcée par air, soit une valeur de

250.

Pour le cas de la barre, toutes les surfaces seront refroidies. Dans le cas du prototype, la plaque dans
le faux-plafond et les 4 surfaces maintenant le diffuseur sur le profilé seront refroidies. Chaque
simulation a été programmeée pour simuler 8 h de fonctionnement.

Les performances des matériaux composant le luminaire qui ont été intégrées dans les simulations
sont résumées dans le tableau suivant :

Elément Matériau utilisé
Profilé Aluminium (Al)
Substrat de la LED Alumine (AlLO3)
PCB Epoxy (FR4)
Puce semi-conductrice de la o .
LED Carbure de Silicium (SiC)

Tableau 30 : Les différents matériaux composant le prototype

- Profilé - PCB - Substrat - Puce LED semi-conductrice

Figure 98 : Section simplifiée de la barre de LED
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La figure 98 montre la description géométrique simplifiée sous Comsol. Dans le logiciel, le profilé a été
séparé en 2 parties. La premiére permet de maintenir le guide d’onde et le diffuseur et la seconde
maintient la plaque pour refermer le luminaire. Il faut noter que pour la modélisation de la LED, le
doéme en résine transparente n’a pas été dessiné.
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Figure 99 : Résultats de la répartition de la chaleur simulée dans Comsol sur une barre de LED

Comsol fournit 2 sortes de cartes de températures en résultat. La premiére permet d’observer la
propagation de la chaleur entre 2 LEDs placées cbte a cOte. Pour notre cas, cela a permis de vérifier
gue la chaleur émise par composant n’influence pas les LEDs entre elles. Il aurait donc été possible de
mettre les LEDs plus proches. Cependant, lors de la conception, il nous a semblé important de répartir
ces LEDs sur toute la longueur pour des raisons d’uniformité de lumiere. Elles sont placées a 25 par
barre.
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Figure 100 : Détail de la répartition de la chaleur simulée avec I’outil Comsol dans une section de la barre de LED

La seconde carte des températures fournit une coupe de la barre et montre la propagation de la
chaleur dans le PCB et I'armature en aluminium. Ici, la chaleur se diffuse principalement dans le PCB
et n’atteint pas le profilé. Au début, ce dernier était en aluminium pour maximiser le transfert de
chaleur. Vu les premiers résultats, cette simulation a été réalisée avec un matériau en époxy beaucoup
moins cher et lourd. Elle montre que vu la faible émission de chaleur, un PCB avec une faible
conductivité thermique est suffisant. En effectuant les simulations, il apparait que la température au
sein de la LED peut étre évaluée une fois stabilisée aux alentours de 33 °C comme le montre la figure
101.
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Figure 101 : Mesure de la température sur une barre de LED pendant 8 h de fonctionnement a courant optimal
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Pour comparer avec les simulations, les mesures ont faites sur la barre de LED placée dans une salle
fermée avec une convection forcée maintenant la température ambiante a 20 °C comme le montre la
figure 102. La température est trés chahutée en lien avec les pics et les oscillations dues a la
climatisation de la salle. Nous pouvons constater que la température donnée par la simulation et la
mesure sont comparables validant ainsi notre approche de simulation.

Impact sur la durée de vie du luminaire :
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Figure 102 : Température mesurée dans le prototype et dans I’environnement sur 8 h de fonctionnement

L’étude sur la barre avait comme objectif de comprendre le fonctionnement du logiciel avec un
exemple simple a réaliser et a vérifier. Notre objectif était initialement t d’observer |'élévation de
température dans le cas du luminaire complet, pour permettre d’en évaluer la durée de vie des LEDs.
Une fois assemblé, le prototype a été équipé d’'un thermocouple au plus proche d’'une LED et un second
a été placé dans I'environnement pour observer comment évoluent ces derniéres. En observant la
figure 99, il est possible de voir qu’entre la température de la salle d’optique et le prototype, il y a un
écart un peu pres constant de 0,8 °C, ce qui est somme toute tres faible. La température semble un
peu osciller autour de 240 min, cela est d{i a un courant d’air créé par une personne qui est entrée
dans la salle lors de ces relevés.

Pour estimer la durée de vie du luminaire, nous avons fait appel aux diagrammes proposés par [110-
111] dont un exemple est donné en figure 100.
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Figure 103 : Impact de la température sur la durée de vie pour une LED CREE d’apres [110]

Dans notre cas, pour un usage professionnel du luminaire, nous avons supposé une utilisation de 10 h
de fonctionnement par jour pendant 251 jours par an. Ce qui représente 2510 h de fonctionnement
annuel. D’apres la figure 100 a 21 °C de température de fonctionnement, la durée de vie de ce
luminaire est estimée a au moins 40 000 h, soit seize années de fonctionnement.

Globalement, nous en déduisons qu’Une LED a besoin d’avoir sa température de jonction au minimum
inférieure a 50 °C pour assurer le maximum de durée de vie. Il est impossible de mesurer la
température de la jonction d’'une LED avec les moyens expérimentaux a notre disposition. Cette
derniére est approximée a la température du PCB qui est mesurable avec un thermocouple soudé au
plus proche de la LED.

4.4 Etude photométrique du luminaire

4.4.1 Mesure du flux avec la sphere intégratrice

Aprés avoir vérifié 'aspect thermique en priorité, la seconde chose qui a été évaluée sur le prototype
est 'émission de lumiere. Pour pouvoir vérifier les caractéristiques théoriques, il est nécessaire de
mesurer le flux et la puissance du luminaire. Pour ce dernier, la seule possibilité est d’utiliser la sphere
intégratrice. Or pour pouvoir le mesurer dans les régles, il est impératif que les dimensions de la surface
émettrice soient 10 fois plus petites que la longueur entre la source et les appareils de mesure.
L'objectif est d’avoir une source « ponctuelle ». Dans un premier temps, seul un quart du luminaire
(une barre) sera placé dans la sphére intégratrice de 2 m de rayon. Le but est de vérifier que la barre
en question fournit bien le flux désiré.
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Puissance .
Courant . Puissance . flux Rendement
Tension globale X Eclairement flux par .

moyen par V) consommée consommée Hagner (Ix) global LED (Im) lumineux

LED (A) W) par LED (W) & (im) (Im/W)
3,00E-02 13,15 1,97 7,89E-02 100,2 317,7 12,7 161,1
4,00E-02 13,28 2,66 1,06E-01 138,6 439,2 17,6 165,4
5,00E-02 13,38 3,34 1,34E-01 176,6 559,8 22,4 167,4
6,00E-02 13,46 4,04 1,62E-01 214,7 680,6 27,2 168,5
6,50E-02 13,50 4,39 1,75E-01 2339 741,6 29,7 169,0
7,00E-02 13,53 4,74 1,89E-01 252,9 801,8 32,1 169,3
7,50E-02 13,57 5,09 2,04E-01 271,7 861,4 34,5 169,3
8,00E-02 13,60 5,44 2,18E-01 290,4 920,6 36,8 169,3
9,00E-02 13,65 6,14 2,46E-01 327,5 1038 41,5 169,0

Tableau 31 : Rendement lumineux en fonction du courant pour la barre de LED optimisée

Le balayage a été effectué entre 30 et 90 mA par LED et un temps de stabilisation de 10 min a été pris
avant chaque mesure. A 90 mA par LED, le flux fourni par la barre de 25 LEDs cablées en matrice
connectée (figure 101) est de 1 038 Im. Ce qui correspond bien au quart du flux total prédit apres
|’étude d’une LED.

T T AR RS S W 2K AR AN 2K 2K S S S S S

Figure 104 : Schéma de connexion des 25 LEDS par barre du luminaire a LED

Le rendement lumineux et la puissance consommée mesurés sont bien dans les valeurs attendues.
Lors du test d’un quart du luminaire, la topologie était de type 5x5 LEDs. En réassemblant le luminaire
a LED, la topologie a été changée en 10x10 LEDs. Initialement, il y avait 2 luminaires de prévus a la
réalisation, I'un avec 10x10 LEDs, le second avec 5x20 LEDs pour pouvoir tester la matrice connectée
carrée et rectangulaire. Ensuite, il a été placé dans la sphére et des tests similaires avec le luminaire
complet ont été effectués :
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Courant total (A) | Tension (V) iilzzzxiif?\fvl)e flux global (Im) | Efficacité (Im/W)
1,00€E-01 25,8 2,6 160,7 62,4
2,00E-01 26,2 5,2 369,0 70,4
3,00E-01 26,6 8,0 584,2 73,3
4,00E-01 26,8 10,7 801,1 74,6
5,00E-01 27,1 13,5 1017,6 75,2
6,00E-01 27,3 16,4 1232,8 75,3
7,00E-01 27,5 19,3 1445,5 75,1
8,00E-01 27,7 22,2 1686,4 76,1
9,00E-01 27,9 25,1 1867,1 74,4
9,90E-01 28,1 27,8 2073,2 74,6

Tableau 32 : Rendement lumineux en fonction du courant pour le prototype

Les mesures montrent que le prototype fournit un flux lumineux 55 % inférieur a ce qui était prévu.
Sachant que le flux sortant des LEDs est conforme a ce qui était attendu. La regle de 10 fois la distance
entre le luminaire et les appareils de mesure n’étant pas respectée, une autre mesure a été mise en

place.

4.4.2 Mesure du flux avec le luminancemetre

Pour la mesure du flux, le luminaire a tester est bien posé perpendiculairement au
luminancemétre CS-1000. Un drap noir est utilisé pour cacher une partie de la surface émissive. Le
luminaire original présente I'avantage d’avoir un diagramme des intensités Lambertien (figure 105).

Figure 105 : Dispersion Lambertienne

Dans un premier temps, nous considérerons que la diffusion lumineuse du prototype est de type
Lambertien. Cela induit qu’il est possible d’utiliser la loi de Lambert (4.1). Cette derniére permet de

. . im | . Im
convertir la luminance en ——aune exitance en —.
srm m
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M=mxL (4.2)

L’exitance désigne le flux émis par unité de surface d’une source étendue qui rayonne. C’'est une notion
T N . N iy n lm cep s . .
un peu similaire a I’éclairement au sens ou I'unité est la méme (ﬁ). La différence se fait au niveau de

la direction du flux, pour I'éclairement, le flux est regu par la surface et pour I'exitance, le flux est émis
par la surface. Pour pouvoir effectuer la mesure de luminance, il y a une autre condition nécessaire,
qui est d’avoir une source ponctuelle. Pour cela, il faut une distance de mesure entre la source et
|"appareil qui soit supérieur a 10 fois la longueur d’un c6té du luminaire. Le luminaire ayant 0,6 m de
cOté, il faudrait se placer a 6 m ce qui n’est pas possible dans la salle d’optique ou ont été réalisés les
travaux. C’'est pourquoi nous allons masquer une partie du flux avec le drap noir et utiliser la loi du
carré inverse des distances. En ne conservant qu’un tiers de la surface émettrice, il devient possible de
diviser la distance de mesure par 3, soit 2 m.

Figure 106 : lllustration de la loi du carré inverse des distances

La relation pour obtenir le flux est donc :

F=Lm Su (4.2)

Avec :

F : le flux lumineux (Im)
L : la luminance (cd/m?)
Su : la surface utile (m?)

Aprés avoir masqué une partie du luminaire, la relation (4.2) devient :

F=Ln 0,36 (4.3)
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Mesure au Flux (Im)
Luminaire | luminancemétre (cd/m?)

Original 3530 3992
Prototype 2160 2442

Tableau 33 : Comparaison des flux pour les luminaires

Entre le luminaire original et le prototype, il y a une différence de 1500 Im, soit 39 % inférieur.
L’explication est que les pertes optiques sont beaucoup plus importantes avec les nouvelles LEDs. Ceci
est d{i au fait que le luminaire a une optique spécifique aux LEDs initiales et non adaptée aux nouvelles
LEDs du prototype. Par conséquent, la lumiére est partiellement piégée dans le luminaire. Comme la
nouvelle mesure donne un flux de 3992 Im pour le luminaire original en accord avec sa documentation
technique qui indique 4000 Im, la méthode de mesure n’est pas a mettre en cause sur la perte de flux
lumineux.

4.5 Etude optique du luminaire

Dans le but de comprendre mieux la perte de flux lumineux, une étude de répartition de la lumiere
a été réalisée sur les anciennes et nouvelles LEDs installées. Les premiéres n’ayant pas de
documentation technique et sont impossibles a identifier. Il est important aussi de noter que les
équipes encadrantes de ces travaux n‘ont pas de compétences spécifiques en optique et par
conséquent, le matériel nécessaire pour réaliser les mesures n’est pas disponible facilement. L'étude
a été faite en suivant les recommandations du Professeur Philippe Arguel, spécialiste en optique mais
par manque de temps, ces tests ont été incomplets.

4.5.1 Etude sur la répartition de la lumiere émise par les LEDs

Dans un premier temps, I'étude s’est concentrée sur la différence de répartition de lumiére et sur
la quantité de lumiere émise pour chaque LED seule. Toutes les LEDs d’une barre a I'exception d’une
ont été cachée avec un tissu noir et la derniére a ensuite été placée face a un écran a 20 cm.
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Figure 107 : Carte de luminance d’une des anciennes LEDs

Les cartes de luminances sont tres utiles pour comparer les niveaux de luminances. Par contre, c’est
impossible de juger a I'ceil la répartition de la lumiére surtout lorsque la prise de vue est en plongée
comme c’est le cas sur la figure 107.

Il est possible de voir que la luminance mesurée est d’environ 10 cd/m — dans le cercle jaune. Pour
pouvoir comparer plus facilement 2 cartes de luminance et surtout 2 répartitions de lumiére, il est
préférable de les observer perpendiculairement. C'est dans cet objectif qu’un quadrillage a été
imprimé et sur lequel était projetée la lumiére des LEDs. A I'aide de ce quadrillage composé de carré
de 10 cm et de 2 fonctions Matlab, il est possible d’effectuer une transformation géométrique. Cette
derniére effectue une rotation et une translation d’une image (ici, la carte de luminance en plongée)
pour donner un résultat ol la carte de luminance serait prise presque parfaitement perpendiculaire
au plan quadrillé. Le résultat permet ainsi de voir que les anciennes LED ont une répartition lumineuse
sous forme de cercles concentriques en figure 108.
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Figure 108 : Carte de luminance aprés transformation

La figure 108 est le résultat de la rotation comme précédemment, les niveaux de luminance sont
uniformes autour du centre optique de la LED. Les cartes de luminances permettent de comparer les
niveaux de luminances. Aprés les avoir transformés, elles permettent de comparer la répartition de la
lumiére.

Figure 109 : Carte de luminance apreés transformation d’une des nouvelles LEDs
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En comparant les cartes de luminances aprés transformations des deux types de LEDs, il est possible
de remarquer que les nouvelles LEDs ont un flux qui est émis avec moins de niveaux comparés aux
anciennes qui sont tres concentrées. La documentation technique des nouvelles LEDs indique que
I'angle d’ouverture est de 120 °. Ce premier constat permet de mettre en avant une premiere
différence significative entre les 2 types de LED. Ensuite, la carte de luminance avant transformation
montrait que pour les nouvelles LEDs, la luminance était de 30 cd/m — en moyenne, soit 3 fois plus
que les premiéres. Il est aussi possible de remarquer que la répartition de lumiére en regardant les
figures 105 et 106, peut étre assimilée a une répartition en spheére, et donc Lambertienne.

4.5.2 Evaluation de I'impact de la distance entre la source de lumiére et le
plexiglas

Figure 110 : Montage de I’expérience pour étudier le plexiglas

Aprés avoir étudié la répartition de lumiere émise par les LEDs, une étude a été effectuée sur le
plexiglas ayant pour role de canaliser la lumiére émise par les LEDs vers I'extérieur. Pour cela, une
expérience sera effectuée suivant la figure 111.

Ecran fendu

Ecran
Lampe SHP
L |
I Plexiglass

Figure 111 : Vue de c6té du montage de I'expérience pour étudier le plexiglas

144 | Page



Chapitre 4 : Prototype de luminaire a LED

Pour cette expérience, le principe de retour inverse de la lumiere est utilisé. Une lampe sodium haute
pression va envoyer de la lumiére dans la partie centrale du plexiglas. La lumiére va ensuite ressortir
par une des surfaces et est projetée sur un écran quadrillé. Du scotch noir a été apposé sur les 3 autres
faces afin que la lumiére ne puisse sortir que par une face. Il faut aussi noter que la lampe a sodium
n’éclaire pas directement I’écran quadrillé. Un carton a été placé entre eux et une petite rainure faite
pour qu’il n’y ait que le plexiglas qui puisse sortir comme I'indique la figure 111. L'appareil utilisé pour
les mesures est toujours le photo-luminancemeétre.

Figure 112 : Carte de luminance de la répartition de la lumiére avec la lampe SHP a 15 cm du plexiglas

Cette expérience a été faite a 3 distances différentes (5, 15 et 30 cm) et répétée 2 fois. Les résultats
sont similaires a ce qui peut étre vu sur la figure 109 au niveau de la répartition de la lumiére. Elle se
répartit de la méme maniére, il y a un changement au niveau de la luminance mesurée qui passe de
15cd/m —a5cma8cd/m—a30cm.
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Figure 113 : Carte de luminance de la répartition de la lumiére apres transformation

La premiére partie de I'expérience décrite a permis de mettre en avant que la position de la lampe
sodium n’a pas d’impact sur la répartition de la lumiére. De plus, avec ce plexiglas, il est possible de
constater 2 zones ou la luminance est supérieure et elles ne se trouvent pas dans I'alignement par
rapport au centre optique d’une des tranches qui permettrait de récupérer une partie du flux perdu
en pertes optiques. Du coup, nous avons constaté qu’en inclinant les LEDs de 16 ° sans changer le reste
de leur positionnement, il est possible de récupérer 33 % du flux perdu en perte otique.

4.6 Simulation d’éclairage
Jusqu’ici, deux technologies pour I'éc

airage ont été comparées avec le prototype de luminaire a
LED et les prédictions de consommation laissent suggérer qu’il serait plus intéressant de changer les
luminaires 4x18W. Cependant, il est recommandé lors du dimensionnement des systemes d’éclairage
d’éclairer « juste ». C'est-a-dire qu’il faut éclairer ce qui est nécessaire et ol cela est nécessaire selon
I’Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME).

Dans le cas d’'une installation d’éclairage intérieur, il y a des normes qui préconisent un niveau
d’éclairement et une uniformité sur les plans de travail. Pour pouvoir définir le bon nombre de
luminaires et leur positionnement, il est possible d’utiliser des logiciels permettant la modélisation de
scene d’éclairage. Parmi eux, il y a Dialux ou Relux qui sont treés souvent utilisés. Ici, Dialux sera favorisé
pour la raison que c’est un logiciel qui a été trés utilisé dans le cadre d’autres projets en parallele des
travaux de thése.
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Dialux:

Dialux est un logiciel d’étude d’éclairage destiné au calcul, modélisation et a la visualisation. Ce
programme a été lancé par I'Institut allemand de recherche appliquée pour les technologies de
I’éclairage. Il permet de réaliser une analyse quantitative, simple et rapide d’'une étude a partir de
fonctionnalité unique de 3 D. Le format de données utilisé pour les appareils d’éclairage permet
d’inclure la géométrie en 3D des appareils, la répartition de l'intensité lumineuse ainsi qu’une
description du luminaire.

Scéne d’éclairage :
La scene d’éclairage choisi pour effectuer les comparaisons est la salle des doctorants située dans le
Laplace. Elle s’étend sur 30 m?, comporte 2 portes, 2 fenétres et 8 postes de travail.

Figure 126 : Modélisation Dialux d’une scéne d’éclairage

Le premier but de cette modélisation est de reconstruire au plus proche de la vérité afin d’avoir les
mémes surfaces, mémes réflexions et globalement le méme environnement. Le second objectif étant
de comparer les 3 solutions : 3 x 14W et 4 x 18W fluorescent et le prototype a LED s'il était construit
en série. Pour pouvoir faire cela, les plug-ins correspondant a chaque luminaire vont étre insérés dans
la simulation. Dans le cas du prototype, il faudrait le faire mesurer en utilisant un photo-goniometre
pour avoir le diagramme de répartition des intensités précisément. Pour faciliter les choses, il sera
admis en tant que premiere hypothése que sa diffusion est de type Lambertienne.
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Figure 127 : Vue de dessus de la scéne d’éclairage avec délimitation des zones a étudier en particulier

Les principales zones qui doivent étre étudiées sont les 4 tables ol se trouvent les doctorants. Les deux
grandeurs qui seront évaluées sont I'éclairement et I'uniformité. La norme qui reglement les exigences
sur ces derniéres est la EN 12464. Pour ce cas de figure, les préconisations sont d’avoir 500 lux sur le
plan de travail avec une uniformité minimum de 70 %.

Luminaire P (W) | Pi (W/m?) yap! yAp) ZT3 yap)

Emoy (Ix) | U (%) | Emoy (Ix) | U (%) | Emoy (Ix) | U (%) | Emoy (Ix) | U (%)

4x18W fluorescent 592 20,3 628 84,2 646 84,8 638 84,5 606 83,2
3x14W fluorescent 336 11,5 438 85 471 85,3 463 84,9 420 84,6
Luminaire a LED original | 320 11 423 88,8 440 92,9 429 92 399 89,5
Prototype a LED 221 7,6 511 89,1 532 92,9 518 91,9 482 89,4

Tableau 35 : Résumé des principales grandeurs simulées sur les quatre zones

P : Puissance des 8 luminaires en fonctionnement nominal
Pi : Puissance installée

ZTx : Représente les postes de travail dans la salle

Emoy : Eclairement moyen

U : Uniformité

La puissance installée est normalisée par la réglementation thermique 2012, elle impose dans les
bureaux une valeur de puissance inférieure a 12 W/m — pour 500 Ix. Dans la salle en question, les
luminaires installés sont les 3x14W fluorescent donc la puissance installée est de 11,55 W/m?, ce qui
est la valeur limite. Dans le cas du prototype, cette valeur tomberait a 7,62 W/m?, soit 35 % de moins.
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En observant I'’éclairement moyen par solution, le prototype est trés proche de 500 Ix sauf pour la ZT4,
les autres solutions sont soit 100 Ix supérieur, soit 60-80 Ix inférieur. L'uniformité est bonne dans tous
les cas, mais la meilleure est celle offerte par le prototype. Une mauvaise uniformité peut engendrer
des difficultés a lire des documents ou un écran, et dans des cas plus extrémes, cela peut induire des
maux de téte.

Tube fluorescent Tube fluorescent Luminaire a LED Prototype
4x18W 3x14W original aLED
Puissance (W) 80 47 40 29
. 2x36W/2x
Equivalence fluorescent 2x36W/2x 56W
56W
Flux lumineux (Im) 5400 3600 3150 4200
Rendement lumineux
67,5 77 80 148
(Im/W)
Angle d’ouverture (°) 110 120 120 120
Durée de vie estimée (h) 500 - 10000 500 - 10000 50 000 50 000

Tableau 36 : Caractéristiques des luminaires utilisés dans Dialux

Le tableau 36 synthétise les caractéristiques principales des 4 types de luminaire qui ont été utilisés
dans Dialux pour modéliser la scéne d’éclairage dans les différentes configurations.

4.7 Analyse économique de la solution développée :

4.7.1 Comparaison avec la solution fluorescente actuelle :

Les 2 principales données de référence pour cette étude seront 1200 Im pour 14 W. Cela
correspond a la puissance et le flux lumineux d’un tube fluorescent servant de référence a surpasser.
Les premieres informations du cahier des charges pour le luminaire a égaler ou surpasser seront les
caractéristiques suivantes : 3600 Im pour 50 W (48W pour les 3 tubes + 10 % de consommation pour
le ballast). La température de couleur sera identique (4 000K).
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Flux d’'une
Flux de LED a Nombre de | Puissance | Puissance Flux Flux
référence efficacité LEDs luminaire installée LED luminaire
(Im) maximale nécessaire (W) (W) (Im) (Im)
(Im)
Série 14,27 253 42,9 47,2 3795 3415,5
XPG Non 8,73 413 44 48,5 3717 | 33453
connecté
Connecté 9,40 383 40,8 44,9 3830 3447
Série 4,71 764 51,9 57 3820 3438
Lumiled Non 4,01 899 48,7 53,6 4495 | 40455
connecté
Connecté 3600 4,10 878 47,5 52,3 4390 3951
Série 1,05 3427 57,9 63,6 6 854 6 168,6
Lew Non 0,85 4211 56,3 62 4211 | 3789,9
connecté
Connecté 0,86 4182 55,9 61,5 4182 3763,8
XPGWHT-
FE5S 42,28 86 21,6 23,8 3698 3328,2

Tableau 37 : Puissance installée et flux théorique en fonction du type de LED et de la maniére des associer

Le nombre de LED nécessaire pour avoir un flux similaire a celui de 3 tubes fluorescents peut aller entre
86 a 4 182 LEDs. La topologie et le courant seront les principaux leviers pour ajuster le compromis
puissance/nombre de LED. Il est important de faire la différence entre le flux émit par les LEDs et le
flux émit par le luminaire : il y a les pertes optiques qui font la différence. De la méme maniére, d’aprés
les documentations techniques du luminaire original, il est supposé que 10 % de la puissance du
luminaire sera perdu dans I'alimentation ce qui donne la puissance installée dans le pire cas. La
puissance installée peut aller en fonction de la LED utilisée de 24 a 64 W. En plus des 3 LEDs testées a
la base, une ligne a été rajoutée avec la LED la plus efficace étudiée.

Le prix au-dela d’une LED dépend du nombre de LED achetées. Il est autour de 2 € pour une LED, et il
peut descendre a 1 € pour un achat de plusieurs milliers de LEDs selon les fournisseurs. Dans le cas des
gros fabricants de LED qui les achétent par dizaine de milliers, voire par millions, le prix peut encore
étre diminué.
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4.7.2 Prévision de la consommation :

Puissance fonl—zr;npnsednient Consommation Cout annuel

installée (W) 10 h sur 251 jours (kwh) (15 cent/kWh)
Série 47,2 118,4 17,7
XPG-G2 Non connecté 48,5 121,7 18,2
Connecté 44,9 112,7 16,9
Série 57,1 143,2 21,4
Lumiled Non connecté 53,6 134,5 20,1
Connecté 52,3 131,3 19,7
Série 63,6 2600 159,8 23,9
LCW Non connecté 62 155,7 23,3
Connecté 61,5 154,3 23,1
XPGWHT-FE5 276 69,4 10,4
3 tubes fluorescents 50,4 126,5 18,9
4 tubes fluorescents 86,4 216,8 32,5

Tableau 38 : Consommation et colit annuel en fonction du type de LED et de la maniére des associer

En se basant sur une utilisation en France d’un bureau, c’est-a-dire 52 semaines de travail, 5 jours sur
7 avec 10 h de fonctionnement de I'éclairage, la consommation a été évaluée. En observant cette
derniére, il est possible de voir que les LEDs consomment moins que les tubes fluorescents.
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Figure 128 : Consommation théorique des 3 solutions
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Les 2600 heures correspondent a une année de fonctionnement, en partant de I’hypothese que le
luminaire sera sans défaut, il est possible prédire la consommation au bout de 10 ans. La maintenance
préventive qui consiste a changer les tubes fluorescents tous les 3-5 ans n’a pas été intégrée dans ce
graphique. La consommation est un parametre important pour un luminaire a LED ou autre, mais il est
souvent considéré prépondérant aux dépens des autres. C’'est pourquoi I'emploi du minimum de LED
est privilégié dans la conception. Un luminaire a LED se doit avoir comme objectif d’avoir un co(t
mesuré, mais aussi avec une durée de vie importante. C'est pourquoi il faut doit tenir compte de
I'aspect thermique qui est fondamental aux LEDs.
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Figure 129 : Retour sur investissement pour les 3 solutions avec un relampage de 3 ans

Le temps de retour sur investissement est un enjeu majeur lors d’'une rénovation d’une installation
d’éclairage. Ici, les paramétres d’entrée qui ont été choisis sont :

- Prixdela LED a 1,92 € (prix professionnel)

- Prix du tube fluorescent a 4 € (14W) et 2 € (18W)
- Prix de I'électricité a 15 cts/kWh

- Relampage des tubes tous les 3 ans

La température des LEDs étant considérée comme suffisamment faible pour ne pas impacter la
durée de vie et donc respecter les 15 ans de fonctionnement.

En choisissant ces parametres, il apparait que le temps de retour sur investissement serait de :

- 6 ans en comparant avec une installation utilisant des luminaires 4x18W,
- 8 ans et demi en comparant avec une installation utilisant des luminaires 3x14W.

Chaque courbe suit une consommation linéaire, les prix pour les tubes partent de trés bas, car seuls
les 3/4 tubes fluorescents sont comptés. Dans le cas des LEDs, I'investissement est conséquent au
départ mais ne varie pas.

En comparant avec la solution a 3 tubes de 14W, les 8 ans de temps de retour sur investissement ne
seront pas acceptables pour un client. Cependant, les batiments utilisant cette technologie sont
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généralement agés de moins de 10 ans donc il est peu probable que le propriétaire souhaite changer
le systéme d’éclairage. A I'inverse, pour les batiments utilisant encore des luminaires fluorescents avec
4 tubes 18W, il serait intéressant de faire un changement et dans ce cas, un temps de retour de moins
de 6 ans semble acceptable.
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Figure 130 : Retour sur investissement pour les 3 solutions avec un relampage de 5 ans

En modifiant le relampage de 3 a 5 ans, le retour sur investissement serait de :

- 5ans et demi en comparant avec une installation utilisant des luminaires 4x18W,
- 10 ans et demi en comparant avec une installation utilisant des luminaires 3x14W.

Le relampage tous les 5 ans fait que le temps de retour sur investissement est plus long mais dans la
réalité, tres peu d’entreprises attendent aussi longtemps pour réaliser une maintenance préventive.

4.7.3 Consommation en fonction des pays :
Chaque pays a un prix pour I'énergie électrique, le temps de retour sur investissement dépend
autant du prix des LEDs/tubes mais aussi celui de I'énergie.

Pays Prix

(ct/kWh)
Allemagne | Danemark 30
Espagne Italie 23
Roumanie Hongrie 10

Tableau 39 : Codt de I'énergie électrique dans plusieurs pays
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Figure 131 : Retour sur investissement pour les 3 solutions avec un relampage de 3 ans dans les pays a faible colit de
I'énergie

En prenant les pays comme la Roumanie ou la Hongrie a 10 ct/kWh, il apparait que le temps de retour
sur investissement sera entre 7 et 8 ans en fonction de la technologie.
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Figure 132 : Retour sur investissement pour les 3 solutions avec un relampage de 3 ans dans les pays a colGt moyen de
I'énergie

En comparaison avec I'Espagne ou I'ltalie ou le prix de I’énergie est de 25 ct/kWh, le temps de retour
sur investissement est de 3 ans et demi pour le luminaire 4x18W fluorescent et 7 ans pour un systeme
d’éclairage utilisant les tubes 3x14W.
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Figure 133 : Retour sur investissement pour les 3 solutions avec un relampage de 3 ans dans les pays a fort colt de
I'énergie

En observant I’Allemagne ou le Danemark ol I'électricité est a 30 ct/kWh, le temps de retour sur
investissement est de 3 ans pour les 4 tubes 18W fluorescents et de 6 ans et demi pour les 3 tubes
14W fluorescents.

Plus le prix de I'énergie est élevé et plus le temps de retour sur investissement sera rapide. Cela est
d’autant plus vrai que dans cette étude, le prix du ballast n’a pas été intégré ce qui diminuerait encore
le temps de retour sur investissement.

4.8 Conclusion

A travers I’étude des LEDs et des maniéres de les associer, il est aujourd’hui possible d’opter lors
de la conception pour une nouvelle maniére tres différente de celle préconisée jusqu’a maintenant.
Les résultats de ces travaux de thése prouvent qu’il est possible en utilisant des LEDs de bonne qualité,
d’avoir un luminaire a LED dont les performances surpassent une solution fluorescente performante
de type tube 3 x 14 W.

En utilisant des méthodes dédiées, il est possible d’évaluer I'impact thermique sur les LEDs et donc
d’avoir une idée de la durée de vie du systeme. Bien que la partie optique n’ait pas été résolue a ce
jour sur le prototype, des causes de la chute de rendement lumineux ont pu étre identifiées. Ces
actions ont néanmoins permis de pouvoir avancer une hypothése nécessaire pour les simulations des
scenes d’éclairages. Se faisant, il a été possible d’avoir une idée précise des performances du prototype
dans le cas ou les problemes optiques arrivent a étre résolus. De plus, en prenant en compte le
maximum de parameétres, une analyse économique a été réalisée afin de déterminer quel serait le
retour sur investissement dans le cas d’installation en série de luminaire basés sur le prototype, et cela
pour différents paramétres comme le relampage et le pays ou serait déployée I'installation. Enfin, dans
I'optique de ne pas utiliser un ballast standard, une étude sur la conception d’une alimentation dédiée
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a été réalisée. L'objectif étant de s’affranchir des systemes utilisant des composants présentant des
points faibles critiques comme les capacités électrolytiques.
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Conclusion générale

Les diodes électroluminescentes sont des composants connus depuis plus d’un siecle mais ce n’est
gue depuis une décennie qu’elles commencent a prendre leur place dans les systemes d’éclairage
modernes. Au début, elles étaient utilisées comme voyant sur les tableaux de bord, elles équipent
désormais des enseignes de grands magasins, elles sont aussi utilisées pour le rétro éclairage
d’ordinateur, il est possible de les trouver dans I'éclairage routier et leur puissance trouve aussi une
application privilégiée dans les éclairages aéroportuaires en raison de leur faisceau de lumiére intense
et directif. La technologie LED est aujourd’hui déclarée tres efficace dans certains domaines bien
gu’encore en progres dans d’autres. C'est un élément qui reste complexe a optimiser d’autant plus
gu’il est nécessaire de I'associer en grand nombre pour obtenir I'équivalent de flux lumineux par
rapport a une ampoule a incandescence ou un néon. Un luminaire a LEDs sollicit¢ de maniére
importante, supportant des températures tout aussi importantes et qui dans bon nombre de cas, reste
néanmoins fiable est aujourd’hui disponible sur le marché bien que sa consommation puisse encore
étre optimisée ainsi que la qualité de la répartition du flux lumineux. Toutefois, si les LEDs sont utilisées
dans de mauvaises conditions, sollicitées au-dela de ses limites ou encore détournées de son
application initiale, elles vont se détériorer prématurément et/ou ne pas fournir le service attendu.

Dans le but de pouvoir utiliser au mieux une LED, il convient de mesurer I'étendue de ses possibilités
et pour cela, il a été important pour nous de la caractériser. Nous avons vu que la notion de rendement
lumineux pour une LED est quelque chose de tres compliqué a évaluer et a mettre en ceuvre. Il dépend
de plusieurs paramétres qui sont de prés ou de loin influencés par la température de jonction de la
LED. Cette derniére qui est extrémement sensible, va avoir une influence sur d’autres parametres
comme la tension et plus généralement la puissance consommée, ou encore sur I’émission de lumiere
et par conséquent le rendement lumineux. Il est aussi possible qu’elle impacte d’autres grandeurs
comme la durée de vie qu’il faut cependant faire en sorte de garantir en I'utilisant dans des conditions
nominales en regard avec les prix relativement élevés de ces composants.

C’est pourquoi la premiére partie de I'’étude de ce manuscrit a été consacré a |’évaluation des LEDs qui
sont actuellement accessibles sur le marché. Les résultats ont montré qu’il existe d’excellentes LEDs
mais qu’il était encore possible de trouver des LEDs de qualité médiocre. Et en paralléle, des
rendements lumineux trés intéressants ont pu étre évalués.

Pour beaucoup de concepteurs, les performances minimales pour qu’une LED soit utilisable en
luminaire doivent atteindre au moins 100 Im/W, car cela est la barriére actuellement rencontrée par
la technologie des tubes fluorescents. Un rendement lumineux tout seul ne donne aucune information,
c’est pourquoi il convient d’accompagner la valeur de ce rendement avec une température et une
tension pour avoir une meilleure idée des performances de la LED. C’'est dans cette optique que les
mesures ont été effectuées en laboratoire afin de faire des mesures dans des conditions précises et
autant que possible similaires et mener des campagnes de tests pouvant étre ensuite comparées.

Nous avons ensuite étudié les différentes manieres d’associer électriquement les LEDs et quelles
seraient les différences qui pourraient apparaitre d’une topologie a une autre en termes d’efficacité,
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de robustesse, de facilité a mettre en ceuvre ou encore de tension d’alimentation. Le rendement
lumineux a été le premier parametre étudié, c’est pourquoi nous avons évalué a combien il s’éléverait
dans des conditions d’utilisation nominales. Ensuite, nous avons recherché quel serait le courant a
appliquer pour avoir un rendement maximal et quelle serait le manque a gagner entre le rendement
nominal et optimal. Les topologies utilisant la maniere de connecter en matrice ont été étudiées plus
précisément afin d’observer comment évoluent les problémes de répartitions de courant a faibles et
forts courant d’alimentation. Cela était nécessaire, car une forte disparité de courant aurait forcément
un impact sur I'émission de lumiere. C'est pourquoi nous nous sommes aussi intéressés a cet aspect.
Les essais effectués ont montré que parmi les 3 topologies testées principalement, la matrice
connectée est celle qui offre le meilleur compromis malgré qu’elle ait des gros problémes de partage
de courant entre les LEDs.

Dans I'optique de pouvoir concevoir notre propre luminaire a LED basé sur les essais effectués, nous
avons recherché un modele qui soit suffisamment précis et qui pourra étre ensuite inséré dans un
simulateur de circuit de type Psim. Pour cela, nous avons commencé par mettre au point un modele
électrique local qui serait obtenu par spectroscopie d’'impédance. Et devant le manque de précision
notamment a trés faible et trés fort courant, nous nous sommes tournés vers un modele
mathématique qui serait issu de I'’équation de Shockley. En utilisant I'ajustement de la caractéristique
courant tension, nous avons mis en ceuvre une méthodologie qui fournirait une équation permettant
de prédire la caractéristique en fonction du nombre de LED et de la maniere de les associer. Le résultat
de modélisation nous a permis de concevoir une alimentation électrique DC/DC fonctionnant a partir
d’un bus 48V qui serait dédiée au prototype.

L'un des objectifs de ces travaux a été, a partir de LEDs issues du commerce, de comparer la méthode
de conception telle qu’elle est appliquée en industrie, c’est-a-dire utiliser peu de LED alimentées a fort
courant a la méthode opposée qui consistant a utiliser beaucoup de LED sous-alimentées. L'un des
principaux avantages de cette méthode est qu’a flux lumineux équivalent, augmenter le nombre de
LED diminue globalement la consommation de I’ensemble. Et surtout, le fait de sous-alimenter les LEDs
entraine un stress thermique moindre et donc une durée de vie de I'ensemble majoré. Pour étayer les
analyses, des modélisations thermiques ont été effectuées en utilisant le logiciel Comsol.

A partir de LED ayant un rendement lumineux de 169 Im/W, nous avons fait une premiére analyse
économique afin de déterminer quel serait I’'optimum pour confronter notre prototype a un luminaire
standard utilisant des tubes fluorescents 4x18W ou 3x14W. Ensuite, nous avons réalisé un prototype
basé sur toutes les études effectuées précédemment. Il s’est avéré que ce dernier n’a pas été optimisé
optiquement encore a ce jour et par conséquent, cela a entrainé une perte significative de flux
lumineux dans le luminaire. Néanmoins, en prenant une hypothése concernant la répartition
lumineuse, nous avons pu simuler sous Dialux quel serait le résultat si le prototype venait a étre corrigé
optiquement et placé dans un environnement de travail de type bureau. Les résultats montrent qu’il y
aurait une économie significative tout en garantissant une uniformité de lumiere suffisante pour
permettre de bonnes conditions de travail.

Enfin, dans I'objectif d’avoir une comparaison complete avec les solutions fluorescentes standards,
nous avons effectué une analyse économique qui tiendra compte des parameétres comme le
relampage, le prix de I'alimentation, le prix de I'énergie, la durée de vie des éléments ou encore du
pays temps de retour sur investissement.
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Perspectives

L'un des objectifs de la these est de confronter une nouvelle méthode de conception des
luminaires a LED en privilégiant le rendement lumineux et le nombre de LED a la méthode standard
qui consiste a utiliser le minimum de LED en réduisant |'efficacité lumineuse significativement. Pour
cette comparaison, le parametre clé qui déterminera 'intérét de choisir une méthode ou une autre,
c’est le rendement lumineux. C’'est pourquoi mesurer I’évolution de ce dernier est quelque chose de
nécessaire. Plus le rapport rendement lumineux sur flux émit sera important et plus la nouvelle
méthode sera intéressante. Mais pour cela, il faudrait étudier dans des conditions similaires un tres
grand nombre de LED, car les informations affichées sur les sites fournisseurs ne sont pas forcément
exactes et ne donnent pas toutes les renseignements nécessaires.

Les études développées dans ce manuscrit ont permis de mettre en avant un certain nombre de liens
entre |'électricité et la lumiere. Les problémes dus a la répartition des courants et la conséquence sur
I’émission de lumiére a été étudié mais les moyens matériels a disposition n’ont pas permis de faire
une étude a des courants de fonctionnement « nominal », c’est-a-dire a 350 mA. C’est pourquoi il
serait opportun de faire une étude plus compléte du lien entre ces derniers. Lors des comparaisons,
les deux parametres qui étaient rapprochés sont le courant et la luminance (en vision directe). Or les
yeux distinguent les caractéres, les objets ou les personnes avec une différence de luminance : un
contraste. Dans ce manuscrit, I'étude concernant le contraste a été tres sommaire, car la loi de Weber
qui a été utilisé est elle-méme trés simplifiée. En conséquence, pour déterminer quel serait I'impact
sur I'ceil, il faudrait avoir recours a des travaux plus précis.

Une autre perspective possible concerne le prototype gu’il serait intéressant d’optimiser d’un point de
vue optique afin de le rendre opérationnel. La premiére chose a effectuer serait d’étudier plus en détail
la compatibilité entre le plexiglas et les LEDs afin de voir si ce dernier est le plus adapté pour canaliser
les rayons vers |I'extérieur. Pour cela, les tests ont montré qu’en inclinant les LEDs, il serait possible de
mieux canaliser le flux lumineux. L'autre amélioration serait sur le plexiglas en le percant a certains
endroits afin de faire coincider le ddme en silicone de la LED avec le plexiglas directement. Une autre
maniéere de canaliser les rayons lumineux vers I'extérieur serait de rainurer la partie du plexiglas en
contact avec le diffusant pour diminuer I'effet miroir. Enfin, si une étude venait a montrer que le
plexiglas employé ne serait pas compatible, il y aurait aussi la possibilité de faire fabriquer un plexiglas
sur mesure et de meilleure qualité.
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Matériel utilisé pour la caractérisation
photométrique

Pour la réalisation de la caractérisation électrique et photométrique, nous avons eu recours a 3

appareils :

Keithley 2602A

Keithley K2602A : Le Keithley est un sourcemetre pouvant délivrer un courant ou une tension. Pour les
LEDs, elles doivent étre alimentées en courant pour éviter I'emballement thermique. De plus, cet
appareil a I'avantage de pouvoir prendre une grande quantité de mesure en un temps court. Il possede
2 sorties avec une compliance de 40V-1A DC par voie. Ce faisant, il est possible d’alimenter les 25 LEDs
en série ou en paralléle sans aucun probléme. Et enfin pour un intervalle de 1 mA a 1 A, la précision
est de £ 0.05 % +900 pA, ce n’est pas une nécessité absolue a notre niveau mais c’est un gage de qualité

au niveau des mesures effectuées.
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Le contréle du Keithley est assuré avec le logiciel Labview. Un programme a été mis au point
permettant de régler tous les paramétres nécessaires a la caractérisation électrique : nombre de voies
utilisées, courant/tension lors de la mesure, valeur de départ et de fin, limite en tension/courant, durée
des impulsions ou de la période, nombre de points de mesure, mesure en mode autorange, mesure en
mode balayage, balayage du courant/tension linaire ou logarithmique, mesures en mode 2/4 fils,
mesure de la température, utilisation d’'un déclencheur extérieur pour les mesures, programmation
de forme d’onde particuliére. Les pinces utilisées pour les connexions sont des pinces Kelvin crocodile.

Spectrométre Specbos 1201

Le spectrometre Specbos 1201 est un appareil mesurant les radiations dans le domaine visible du
spectre électromagnétique (entre 380 et 780 nm). Il peut quantifier une valeur de luminance, radiance,
coordonnées x et y, pureté du blanc, température de couleur corrélée ou encore indice de rendu des
couleurs. Il posséde une résolution de 5 nm et un angle d’ouverture de 1,8 °. Il est contrélable avec le
logiciel JETI pour obtenir les grandeurs citées précédemment.

Spheére intégratrice LMS-100

Le dernier élément pour la mesure du flux est la sphére d’Ulbricht (aussi appelée sphére intégratrice).
Le modele utilisé au LAPLACE est la LMS-100 de 25 cm de diametre. Le principe est d’assurer le
brassage du rayonnement par de multiples réflexions. L'objectif ici est d’obtenir un flux résultant
homogeéne et un éclairement proportionnel au flux émis.

La sphere est revétue d’une peinture diffusante blanche aussi peu sélective que possible qui assure
entre 80 et 98 % de réflexion de la lumiére sur un intervalle de 250 a 2500 nm. Un baffle est installée
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dans la sphere pour masquer le flux direct de la lampe a mesurer. La valeur d’éclairement ou de
luminance mesurée sur cette derniére est ensuite convertie en flux. Pour cela, une lampe étalonnée
par le NIST (National Institute of Standards and Technology) est utilisée pour déterminer le coefficient
qui permet de passer de la luminance/éclairement a un flux.
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Protocole de caractérisation des LEDs pour la
modélisation

L'approche a été mise en ceuvre de telle maniére a pouvoir prédire le comportement de la LED en se
basant sur la caractéristique V=f(l). Le but de cette méthode est d’obtenir une équation qui traduit le
comportement courant en fonction de la tension afin de pouvoir déterminer les grandeurs, quelle que
soit la nature de celle en entrée et de son intensité.

Le processus de caractérisation global se déroule en deux parties. Dans un premier temps, une
recherche est effectuée afin de déterminer ou se trouve le point d’efficacité maximum. Ensuite un
second balayage est effectué plus en détail autour du point d’efficacité maximum en effectuant des
petits pas de courant et obtenir plus en détail la croissance et chute de rendement. Cette étape est
faite de maniére manuelle, car le temps d’acquisition des mesures au spectrométre n’est pas connu a
I'avance et il est différent suivant le niveau de luminance. Durant cette phase, la température de la
platine est monitorée pour prévenir des dérives thermiques. Dans un second temps, aprés avoir trouvé
le point d’efficacité maximale, un dernier balayage en courant est fait automatiquement autour de ce
point avec le Keithley. Dans le cas d’un point d’efficacité maximum a 40 mA, le balayage effectué par
le Keithley sera entre 1 et 100 mA. Il est répété cing fois ce qui permet de détecter d’éventuelles
dispersions ou dérives des grandeurs électriques. Chaque niveau de courant appliqué est répété cing
fois et moyenné pour vérifier le niveau de bruit ou d’éventuelles données aberrantes. Ces mesures
permettent de détecter facilement les dérives causées par les problémes thermiques. Ces derniers
sont encore minimisés par |'utilisation d’une couverture logarithmique lors du balayage en courant. En
effet, il n’y a peu de points qui sont appliqués a fort courant comparé a un balayage linéaire. Dans le
but de pouvoir comparer différentes LEDs a plusieurs reprises, il a fallu contréler autant que possible
un certain nombre de parametres. C'est ce qui explique la complexité du protocole de mesure. En
outre, lors du dernier balayage avec le Keithley, les mesures de température étaient assurées avec un
thermocouple connecté a un controleur TC-08 qui effectuait 10 mesures par secondes en paralléle des
mesures électriques.
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Recherche du point d’efficacité maximale
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Premiers prototypes

Pour étayer les premiers phénomenes mis en avant, 2 systemes d’éclairage ont été optimisés. D’abord,
il y a eu une source de lumiere équivalente a une halogéne et ensuite une réglette a LED.

Ampoule a LED témoin et modifiée aprés optimisation

La premiére optimisation a été réalisée sur une source de lumiére a LED équivalent halogéne. Le
premier objectif ici est d’observer les ballasts a I'intérieur des dispositifs et repérer les points faibles
de ces ampoules. Bien que les LEDs ont une durée de vie conséquente en théorie, cette derniére n’est
pas toujours respectée, car le convertisseur AC/DC a des éléments qui n’ont une durée de vie de
qguelques milliers d’heures.

Exemple de ballast présentant des composants limitant la durée de vie de I'ampoule

En désassemblant une quinzaine de sources a LED, il est possible de constater qu’a I'intérieur, le ballast
est souvent composé d’une bobine (ou d'un transformateur), de résistance et de capacité
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électrolytique. Or, les capacités sont souvent placées a c6té des résistances. Et par conséquent, la
chaleur affecte les condensateurs et induit une diminution accélérée de la durée de vie d’une capacité.
Se faisant, cela crée un point faible critique dans le circuit.

Exemple de ballast présentant des composants limitant la durée de vie de 'ampoule

Aprés avoir ouvert 'une des deux sources qui sera optimisée, son ballast a été ouvert et il est possible
de voir sa capacité avec a sa gauche, une résistance. L'inductance et la diode sont aussi visibles mais

sont moins sensibles a la chaleur. Ce genre de montage engendre aussi une quantité d’harmoniques
non négligeable.

Ballast optimisé réalisé avec des composants moins sensibles a la chaleur

Le nouveau ballast possede les mémes composants que sur I'ancien ballast, c’est-a-dire résistance,
capacité et inductance mais il offre I'avantage de les avoir en étant moins sensibles a la chaleur. En
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outre, le rendement est supérieur pour ce ballast. Les pertes dans I’'ancien ballast étant de 20 %, le
nouveau en affiche 9 %.

L’un des points qu’il est important de noter est que le ballast original est un convertisseur AC/DC alors
que le nouveau est un convertisseur DC/DC.

Référence (AC)

Optimisée (DC)

Grandeur

230,1 30 Tension d’entrée (V)
0,03 0,1 Courant d’entrée (A)
3,8 3 Puissance (W)

177,3 159,2 Flux lumineux (Im)
46,2 52,1 Efficacité lumineuse (Im/W)

Comparaison des grandeurs pour les deux ampoules a LED

Les tensions d’entrée ne sont pas de méme nature, cependant, en observant la puissance consommeée,
il y a 20 % de différence. De maniére inverse, il y a 10 % de flux lumineux en moins. Et enfin,ilya 12 %
d’efficacité lumineuse en plus.

Réglette d’origine

Le second dispositif a avoir été optimisé est une réglette domestique. L'objectif ici était de vérifier que
pour le méme flux émit, la puissance avait diminué et I'efficacité du dispositif augmentait. La réglette
originale est une réglette du fabricant Bardolino. Ses caractéristiques avant et apres optimisation sont
les suivantes :

Réglette de référence Réglette modifiée
Flux lumineux (Im) 300 Flux lumineux (Im) 300
Puissance (W) 5 Puissance (W) 3,4
Nombre de LED 12 Nombre de LED 25
Efficacité du tube 60 Efficacité du tube 90
(Im/W) (Im/W)

Caractéristique de la réglette avant et aprés optimisation

La réglette de référence a été vérifiée dans un premier temps pour comparer avec les caractéristiques
fournies par la documentation technique.
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Ensuite la nouvelle réglette avait 2 possibilités d’améliorations : soit a méme nombre de LED, obtenir
a puissance équivalente, plus de flux lumineux. Soit a flux équivalent, avoir une puissance inférieure
en augmentant le nombre de LED. Ce choix a été retenu, car les travaux de these étaient orientés dans

cette direction.

Référence Optimisee | Optimisée Grandeur
sans ballast | avec ballast
24,03 13,33 23,98 Tension d’entrée (V)
0,21 0,24 0,11 Courant d’entrée (A)
5,05 3,22 2,81 Puissance (W)
272,41 414,9 336,22 Flux lumineux (Im)
53,89 128,58 119,26 Efficacité lumineuse (Im/W)

Tableau 37 : caractéristique des réglettes en fonctionnement nominal

Aprées amélioration, les deux réglettes a LED ont été comparées dans une sphéere intégratrice, 'une
d’elles étant I'originale servant de témoin, l'autre a été testée avec et sans son ballast. Le test sans
ballast présente le cas de figure « parfait », le test avec ballast correspond au cas réel. Pour cette
application, la tension d’entrée est de 24V et la tension aux bornes des LEDs est de 13,3 V donc un
convertisseur Buck a été congu et réalisé. La régulation en courant est effectuée avec une puce LM3407
en ajoutant une résistance sur la patte 1. Une résistance a été choisie pour que le courant de sortie du

ballast soit au plus proche du courant.
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Schéma électrique du ballast de la réglette optimisée

171 |Page



