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Résumé :

L’objectif de notre travail présenté dans ce rapporte la réalisation et 1’étude les
caractérisations des diodes électroluminescentes cette dernier est un phénomene optique et
¢lectrique qui se produit a la surface d’un matériau (semi-conducteur) qui traverse par un
courant électrique émet de la lumiére, La couleur de la lumiére (correspondant a I'énergie
des photons) est déterminée par I'énergie nécessaire aux électrons pour travers le bande
interdite du semi-conducteur. La lumiére blanche est obtenue en utilisant plusieurs semi-
conducteurs ou une couche de luminophore électroluminescent sur le dispositif a semi-
conducteurs et ce caractérisé cette phénomene également par le changement de ses couleurs
selon I’intensité de courant

Mots clés : diodes électroluminescentes, semi- conducteur, électrons, phénomeéne optique

Abstract:

The objective of our work presented in this report concerns the realization and the study
of the characterizations of light-emitting diodes the latter is an optical and electrical
phenomenon which occurs on the surface of a material (semiconductor) which crosses by a
current Electric emits light, The color of light (corresponding to the energy of photons) is
determined by the energy required forelectrons to pass through the bandgap of the
semiconductor. White light is obtained by using multiple semiconductors or an
electroluminescent phosphor layer on the semiconductor device and this characterized this
phenomenon also by the change of its colors according to the intensity of the current.

Keywords : light-emitting diodes, semiconductor, electrons, optical phenomenon.
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Introduction générale

L’avenir de I’humanité est devenu entre les mains de la technologie en raison de son
développement rapide au cours de 1’ére moderne lorsque les semi-conducteurs a nitrure de
galium et dindium ont été découverts a I’année 1960 a permis de creer des diodes
électroluminescentes de puissance émettant de la lumiére bleue. Cette nouvelle technologie s'est

rapidement imposée dans l'industrie de I'éclairage depuis de nombreuses années.

Les diodes émettrices de la lumiere DEL  sont essentiellement des composants
optoélectroniques réaliser a base d’un semi-conducteur nitrures 111-V a grande largeur de bande
interdit de GaN /InGaN qui jouent un r6le tres important qui se retrouve dans de nombreuses
applications industriels électronique et optoélectronique . Grace a cette technologie, 1’éclairage
peut étre repensé en termes de colorimétrie (lumiére chaude et lumiere froide), de puissance
d’éclairage, et aussi de répartition de la lumicre (réduction de la pollution lumineuse).
L’éclairage peut devenir plus intelligent et plus dynamique gréce au pilotage simplifié de la

puissance et de la couleur des DELs

L’objectif de ce stage est étudier les caractéristique des diodes électroluminescente LED pour
I’application dans le rétro-éclairage des téléviseurs et appris comment installer la carte mére
qui contient les composantes des diodes électroluminescentes dans la derriére chambre ou bien

la dalle de télévision de la marque commerciale Stream Systéme pour I’affichage de I’image.
L’objectif de ce travail est regroupé et organisés en trois chapitres qui se répartissent comme
suit :
> Le premier chapitre constitué un rappel général sur les diodes
électroluminescentes tels que la description, la structure de la DEL son principe
de fonctionnement les differentes matériaux principaux, les déferentes types des
DELSs et le déferent domaine d’application
» Ledeuxieme chapitre nous présentons notre étude des DELs a base d’un matériau
Nitrure d'indium gallium InGaN- IlI-V ainsi concernera 1’application a travers

I’étude les caracteristiques des diodes électroluminescentes



PARTIE
THEORIQUE



Chapitre,
Genéralités sur les diodes
électroluminescentes



Chapitre 1 Généralités sur les diodes électroluminescentes

1.1 Introduction

De nos jours, les produits électroniques sont devenus une partie importante de notre vie. Que
les diodes Electroluminescentes sont des composants de plus en plus utilisés dans divers
domaines tels que I'éclairage, leur développement remonte a 1960, date de la découverte des

semi-conducteurs. Lorsque les semi-conducteurs ont été découverts.

Une diode électroluminescente est un dispositif de la technologie des semi-conducteurs qui
émet de la lumicre I’lorsqu’un courant électrique le traverse. Elle a été utilisée dans divers

appareils tels que les téléviseurs, les radios, les téléphones, les calculatrices et les montres.

1.2 Historique

Le phénoméne de I’¢lectroluminescence a été découvert en 1907 par Henry Joseph Round, c’est
la premiere fois que des cristaux de carbure de silicium émettent de la lumiere a partir des

matériaux semi-conducteurs [1].

En 1921 Oleg Loso observe a nouveau ce phénomeéne d'émission lumineuse. Le semi-
conducteur a travers lequel circule le courant est appelé effet circulaire. Le comportement des
diodes a base de matériaux semi-conducteurs a été initialement étudié plus en détail et appelé
plus tard diodes électroluminescentes. . 1l a utilisé de I'oxyde de zinc et du carbure de silicium
pour fabriquer des diodes a cristal dans ce phénomeéne, et son travail ont été publié dans les
journaux russes en 1927 [2].En 1955 Rubin Braunstein a découvert I'émission infrarouge de
I’arséniure de gallium [3]. En 1962 l'ingénieur américain Nick Holonyak a mis au point une
diode électroluminescente composee d'arséniure de gallium et de phosphore émettant une
couleur rouge. Les LED dans la gamme des longueurs d'onde visibles indiquent vraiment la
naissance des LED produites a I'échelle industrielle. En 1971, avec des avancées significatives
dans le domaine des lumieres LED, de nouveaux matériaux semi-conducteurs ont permis aux
chercheurs d'obtenir des LED pouvant émettre de nombreuses couleurs telles que le vert,

I'orange et le jaune.

En 1992 I’ingénieur en électronique Shuji Nakamura, et professeur a 1'Université de Santa
Barbara, Développa la premiére LED haute brillance au nitrure de gallium et la premiere LED
a emission bleue. Cette percée a ouvert la voie aux LED a incandescence, qui peuvent fournir
une lumiere blanche et peuvent donc étre utilisées pour I'éclairage intérieur et extérieur. S.

Nakamura a également développé des lampes LED qui émet de la lumiére ultraviolette [4].
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En 1990, avec le développement de chercheurs en technologie des semi-conducteurs a INGan
shuji Nakamura, Nichia et Takashi Mukai, ils ont pu créer des LED blanches & haute luminosité,
puis les ont appliquées a I'utilisation de phosphore jaune/orange en grenat d'aluminium yttrium.
LED. Cette percée a rendu possible de nouvelles applications majeures, telles que I'éclairage et
le rétroéclairage des téléviseurs et des écrans LCD [5]. Le 7 octobre 2014, Shoji Nakamura,
Isamu Akasaki et Hiroshi Amano ont remporté le prix Nobel de physique pour leurs travaux
sur les LED bleues [6].

Brevet de DEL 1907 par Henry Joseph Round,

Diodes fabriquer a cristal
1921 par Oleg Loso

Diode électroluminescente

émettent couleur rouge a 1962 Découvert I'émission infrarouge de
par l'ingénieur américain Nick I’arséniure de gallium a 1955 par
Holon yak Rubin Braunstein

Découvert des LED pouvant

émettre plusieurs couleurs Développée I_a premiére L.ED haute
telles que le vert, 'orange et le brillance au nitrure de gallium et la
jaune 2 1971 ’ premiére LED a émission bleue. a 1992 Par

Shuji Nakamura

Créer des LED blanches a haute
luminosité a 1990 Par des
chercheurs shuji Nakamura,
Nichia et Takashi Mukai

Figure 1.1 Historique des DELs
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1.3 Diode électroluminescente

1.3.1 Définition

Une diode électroluminescente (DEL) est un élément optoélectronique basé sur un semi-
conducteur qui peut émettre un rayonnement lumineux visible (rouge, orange, jaune, vert et
bleu) ou invisible (infrarouge) lorsqu'elle est polarisée dans le sens direct et que le courant
électrique ne circule que dans un sens (le sens direct) ; la diode produira un rayonnement
monochromatique ou polychromatique di a la conversion de I'énergie électrique en énergie

lumineuse [7] .

/7

':D:' — —_

Anode Cathode

*

Figure 1.2 Symbole de la diode électroluminescente.

1.3.2 Principe de fonctionnement

La structure fondamental de la diode électroluminescence est une jonction P-N composée de
semi-conducteurs Lorsqu’un courant électrique est appliqué sur la jonction PN dans le sens
direct on assiste a un déplacement des électrons qui sont majoritaires dans la région de type N
vers la zone de type P ou ils se recombinent avec les trous de tension déférente , c’est-a-dire
que les électrons ont un niveau d’énergies ¢élevées et les trous ont un niveau d’énergie faible et
lorsque ces derniers recombinés les électrons passent d’un niveau d’énergie supérieur a un

niveau d’énergie inférieur ils émettent de 1’énergie sous forme de lumiere
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Figure 1.3 Principe de fonctionnement d’une DEL

La relation entre le courant Ip et la tension Vp de la jonction polarisée en direct est :

avp
Ip=1sEe"kT — 1) (1.1)

Avec : Is courant inverse ou courant saturation
q=1,6.1019¢
k= constant de Boltzmann K=1,38 .10°% J/K
n= facteur d’idéalité
La zone de charge d'espace et les porteurs neutres minoritaires N et P sont deux des trois

régions ou les porteurs redondants se recombinent. La zone de charge d'espace, d’autre part, ¢a
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n'a aucun effet car la jonction Pn est fortement polarisée dans une direction. Lorsque les
électrons et les trous se recombinent dans un semi-conducteur, les photons sont libérés. Le
vecteur d'onde des photons peut étre maintenu lors du passage des électrons de la bande de
conduction a la bande de valence. (6) L'énergie du photon généré dans une transition émissive

est determinée par la différence des niveaux d'énergie avant (E;) etapres (Ef): [8]

Hy = Ei - Ef (BV) (12)

1.3.2.1 DEL a homojonction

Pour construire une jonction PN a partir de deux blocs du méme matériau semi-conducteur
mais avec des niveaux de dopage variable sont combinés pour former des homojonctions.
Comme il y a plus d'électrons (porteurs minoritaires) dans la zone "p" que de trous (porteurs
minoritaires) dans la zone "n", la recombinaison des porteurs est plus fréquente dans la zone
"p". La présence d'un plus grand nombre d'électrons (porteurs minoritaires) dans la zone "p"
que les trous s'explique par le fait que les trous ont une mobilité significativement plus faible
que les électrons. Parce que le c6té "p" de la LED émet plus de lumiére, il est construit avec la

zone "p" proche de la surface émettrice [9].

Electrode type p

Type p

Electrode type n

- Zone active
Typen

Suhbstrat

I

Figure 1.4 : Schéma de principe d’une LED a homojonction.

1.3.2.2 DEL a hétérojonction

Le concept de base de la technologie a hétérojonction est basé sur le changement spatial de la
composition du semi-conducteur. Ces formations, connues sous le nom d'hétérostructures, sont
constituées de semi-conducteurs avec des compositions chimiques et des "gaps" énergétiques
variables [10].



Chapitre 1 Généralités sur les diodes électroluminescentes

Electrode métallique de type P

Electrode métallique de type n

O TP ©)

Type n (1) substrat

Figure 1.5: Schéma de principe d’une hétérojonction

1.4.3. DEL a puits quantique

Un puits quantique est réalisé a partir une couche de matériau semi-conducteur A (genéralement
quelques dizaines de nanomeétres d'épaisseur) entre deux couches de matériau semi-conducteur
B. Ce dernier Ce dernier présent un écart d'énergie plus important que le matériau A, ce qui ce
qui donne lieu a une barriere de potentiel qui limite les porteurs dans le puits quantique.

Le puits quantique améliore le rendement radiatif en concentrant les électrons et les trous dans
un petit volume, ce qui augmente la probabilité de recombinaison électron-trou. Un seul puits
quantique peut étre saturé en porteurs, ce qui signifie que le nombre de photons émis reste

constant a un seuil spécifique méme lorsque le courant est élevé [11].

Photon Photon

Be ‘K-

— Courant d’electron

> 0

Courant de trous .

[r]

Puits quantique

Figure 1.6 : DEL a puits quantique.
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1.3.3 Structure de la diode électroluminescente

La structure fondamentale des DELS, qui sont généralement formées sur un substrat de type n
avec une électrode liée a une couche de type p déposée sur sa surface, joue un role crucial dans
I'émission de lumiere. On trouve également le substrat de type P, mais il est moins répandu. Un
substrat en saphir est utilisé dans de nombreuses lampes commerciales, notamment les lampes
GaN/InGaN.

El ng_de
e
¥
tammat
cathode p-type GaN
n-type GanN \
Substrate

Figure 1.7 : structure d’une DEL

1.3.4 Technique de fabrications

La fabrication de DEL est un processus qui implique la création de diodes
électroluminescentes (DEL). Différentes quantités d'arséniure et de phosphure sont
couramment utilisées dans la production de DEL qui émet différentes couleurs. Les LED
bleues et blanc brillant sont désormais plus difficiles a produire, et elles sont généralement
moins efficaces que les autres LED. Leur codt unitaire augmente en raison de leur efficacité
réduite et de la difficulté croissante de production. Les LED existent dans une grande variété
de tailles et de formes. Certaines sont fabriquées comme des dispositifs multicolores qui
contiennent a la fois une puce rouge et une puce verte, ce qui permet de produire de la lumiére
dans les deux couleurs. Il existe également des LED tricolores, rouges, bleues et vertes
(RGB), ainsi que plusieurs variétés de LED blanches d'intensité variable et sont utilisées pour
différentes applications [12].
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1.3.5 Mateériaux utilisé
La longueur d'onde émise varie en fonction de la bande d'énergie interdite des matériaux. Sa
longueur d'onde peut aller de I'ultraviolet UV (inférieur a 380 nm) a l'infrarouge IR (au-dela
de 380 nm) (supérieur a 830 nm). Les matériaux semi-conducteurs utilisés dans la création
des LED a lumiére emise sont énuméreés ci-dessous [13] :
e Nitrure d'indium gallium (InGaN) :LED haute luminosité bleues, vertes et
ultraviolettes.
e Phosphure d'aluminium gallium indium (AlGalnP) : LED haute luminosité jaune,
orange et rouge.
e Arséniure de gallium daluminium (AlGaAs) : LED rouge (665 nm) et infrarouge
jusqu’a 1000 nm de longueur d’onde.

e Carbure de silicium (SiC) : premiere LED bleue commerciale; faible efficacite.

Phosphure de gallium (GaP) : LED jaune et verte.
La largeur de bande du matériau semi-conducteur utilisé détermine en grande partie la couleur
des diodes électroluminescentes. La couleur correspond a une longueur d'onde spécifique, qui

est I'inverse de la fréquence de la radiation électromagnétique émise [14].
1.3.6. Différentes familles des diodes électroluminescentes

Il existe différentes familles des diodes électroluminescentes, et ils sont classé selon :
A. Classement selon la puissance

e DEL faible puissance <1 W
Ce sont les plus connus car ils existent dans notre quotidien depuis de nombreuses années. Par
exemple, ils font office de voyants lumineux sur les appareils électroménagers.

e DEL haute puissance > 1 W
Flashs de téléphone portable, éclairage domestique, éclairage de performance, lampes de poche
ou phares... malgré leur méconnaissance du public, ils sont florissants et passent souvent
inapercus. Pourtant, le principe et le fonctionnement sont presque identiques. Il existe des

distinctions importantes entre les deux familles. Chacune a un objectif distinct [15].
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B. Classement selon le spectre d’émission
Une autre fagon de les classer est de considérer la distribution d'énergie dans la gamme de
longueurs d'onde, y compris la lumiére visible (longueur d'onde d'environ 380-780 nm) ou la
lumiere invisible (essentiellement infrarouge). La raison de la différence est que les diodes
lumineuses blanches peuvent €tre utilisées pour 1’éclairage qui est I'une des applications phares
du futur (proche) :
e Chromaticité : L'énergie est concentrée dans une plage de longueurs d'onde étroite (20
a40 nm). Ces sources lumineuses ont un spectre presque monochromatique.
e Blanc: L'énergie est distribuée dans la lumiére visible dans toute la gamme de longueurs
d'onde d'environ 380-780 nm.
« Infrarouge : Energie au-dela du spectre visible, comme pour le positionnement (console

Wii), la télécommande, I'éclairage de la caméra infrarouge, etc [16].

AlGaAs GaAsP

C AIN AlGaN ZnSe InGaN  GaN GaP ~ GaAsP

SiC GaAsP

400nm 800nm

Figure 1.8 Effet des différents semi-conducteurs pour fabriquer les diodes électroluminescentes
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1.3.7 DEL blanche

Il existe aujourd'hui deux techniques pour produire de la lumiére blanche a I'aide de diodes
électroluminescentes. La diode rouge a été inventée dans les années 1960, suivie par la diode
verte dix ans plus tard. L'introduction des diodes bleues dans les années 1990 a donné

naissance a la premiere source de lumiére blanche a LED.

1.3.7.1 Combinaison de trois LED (rouge, vert, bleu)

Pour La premiére méthode et La plus ancienne méthode de reconstruction de cette lumiere est
la synthése additive de trois différentes couleurs (rouge, vert, bleu) dans l'artisanat. Par ici
Lorsque les LED qui émettent dans le spectre bleu sont améliorées et que certaines d'entre elles
La technologie peut étre reproduite a grande échelle. Cependant, la faible largeur spectrale de
chaque Les LED qui dépend de la lumiére émise est généralement peu efficace lorsqu'elles sont
regroupeées Utilisé pour produire de la lumiere blanche dans les lampes. Ce type de mélange est
appelé RGB (de l'anglais, rouge-vert-bleu) Les semi-conducteurs utilisés pour faire de la

lumiére bleue (450-460 nm) et verte (530-550 nm) sont en général composeés.

\
i\

|

Figure 1.9 Lumiére blanche & partir de trois couleurs

Par ici Lorsque les LED qui émettent dans le spectre bleu sont améliorées et que certaines
d'entre elles La technologie peut étre reproduite a grande échelle. Cependant, la faible largeur
spectrale de chaque Les LED qui depend de la lumiére émise est géneralement peu efficace
lorsqu'elles sont regroupées Utilisé pour produire de la lumiére blanche dans les lampes. Ce
type de mélange est appelé RGB (de I'anglais, rouge-vert-bleu) Les semi-conducteurs utilisés
pour faire de la lumiére bleue (450-460 nm) et verte (530-550 nm) sont en général composés
de GalnN, pour la lumiere orange/rouge (610-630 nm) du AlGalnP. La qualité du blanc obtenu
va dépendre du choix des longueurs d’onde, de I’intensité relative des différentes DELS mais

aussi des matériaux utilisés comme les semi-conducteurs qui sont différentes selon chaque

11
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couleur émise, est toujours utilisé pour créer des couleurs ou des animations spécifiques, La

couleur et sont rarement utilisées pour produire de la lumiere blanche dédiée a I'éclairage.

, L’écran
\

Source » \

Lumiére

blanche

~

L’écran

Figure 1.9 Spectre d’une lumiére blanche créée a partir de trois LED (RGB)

1.3.7.2 LED bleue + phosphore jaune

La deuxiéme facon de produire de la lumiéere blanche est d'utiliser Un semi-conducteur dans
une gamme spectrale donnée, Le principe est simple : il s'agit d'exciter du phosphore a l'aide
d'un rayonnement bleu, puis Produire une émission jaune. Une partie de I'émission bleue est
absorbée par le phosphore, donc Les 2 émissions de la sortie LED se chevauchent, donnant

I'impression de lumiere blanche.

12
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Energie relative {} {} {}
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Figure 1.11 Schéma représentant la production de lumiere blanche [17].

Le principe de composition est que le matériau semi-conducteur de la LED est choisi d'émettre
un rayonnement bleu d'environ 440 nm. Phosphore choisis pour émettre une lumiere
blanche/jaune/orange directement déposée sur la puce et le rbéle de Filtre et absorbe
partiellement le rayonnement de la lumiére bleue. Le résultat est une lumiére a tendance blanche
c'est un mélange du bleu qui n'est pas complétement absorbé et du jaune émis par le
luminophore [18]

La combinaison des deux spectres qui produisent la lumiere blanche est montrée dans la figure
(2.9) Pour fabriquer leurs LED blanches. L'émission de phosphore utilisé a une bonne Stabilité
de la température mais la longueur d'onde d'émission de la LED bleue change avec la

température.

Ce: YAG ——
1.6 LED bleue

[ s ] 1 1 1 1 1 L
350 400 450 500 550 600 650 700 750
Longueur d’onde (nm)

Figure 1.12 Schéma représentant le spectre d’une LED blanche Elaborée a partir d’une
LED bleue et phosphore émettant dans le jaune [19].
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1.3.8 Couleur des Diodes électroluminescentes
La couleur de la lumiére d'une diode électroluminescente peut étre produite de différentes

manieres

e Coloration due a la longueur d’onde du semi-conducteur (capot transparent)

e Coloration modifiée par le capot de la diode (émission bleue ou UV + revétement a base
de luminophores)

e coloration par plusieurs émissions de longueur d’onde différentes : les diodes
électroluminescentes poly chromatiques. Elles permettent notamment de proposer une
vaste gamme de couleurs [20]

e La couleur de la diode électroluminescente dépend en grande partie de la largeur de
bande du matériau semi-conducteur utilisé, La couleur correspond directement a La
longueur d'onde donnée est l'inverse de la fréquence de rayonnement Emission

électromagnétique

14
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Tableau 1.1 Diodes électroluminescentes a differents couleurs [21]

Couleur

Infra Rouge

Rouge

Orange

Jaune

Vert

Bleu

Violet

Ultraviolet

Longueur
d’onde
(hm)
A > 760

610 <A <760

590 <A <610

570 <A <590

500 <A <570

450 <A <500

400 <A

A <400

Tension de
seuil

V)
AV < 1.63

1.63 <AV <
2.03

2.03<AV<
2.10

2.10<AV <
2.18

2.18<AV<
2.48

248 <AV <
2.76

276 <AV <3.1

AV >3.1
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Semi-conducteur utilisé

-Arséniure de gallium (GaAs)
-Arséniure d'aluminium et de
gallium (AlGaAs)
-Arséniure d'aluminium et de
gallium (AlGaAs)
-Phosphure d'arséniure de gallium
(GaAsP)
-Phosphure d'aluminium gallium
indium (AlGalnP)
-Phosphure de gallium(111) (GaP)
-Phosphure d'arséniure de gallium
(GaAsP)
-Phosphure d'aluminium gallium
indium (AlGalnP)
-Phosphure de gallium(111) (GaP)
-Phosphure d'arséniure de gallium
(GaAsP)
-Phosphure d'aluminium gallium -
indium (AlGalnP)
-Phosphure de gallium(111) (GaP)
-Nitrure d'indium et de gallium
(InGaN) / Nitrure de gallium
(11) (GaN)
-Phosphure de gallium(111) (GaP)
-Phosphure d'aluminium gallium
indium (AlGalnP)
-Phosphure d'aluminium et de
gallium (AlGaP)
-Séléniure de zinc (ZnSe)
-Nitrure d'indium et de gallium
(InGaN)
-Carbure de silicium (Sic) comme
substrat
-Silicium (Si) comme substrat —
(en cours de développement)
-Nitrure d'indium et de gallium
(InGaN)

-Diamant (235 nm)
-Nitrure de bore (215 nm)
-Nitrure d'aluminium (AIN) (210

nm)
-Nitrure d'aluminium et de
gallium (AlGaN)
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1.3.9 Comparaison avec les sources de la lumiére

Aujourd'hui. Nous pouvons constater que les LED blanches sont plus performantes que les
ampoules a incandescence, bien qu'elles soient actuellement moins efficaces en termes
d'efficacité lumineuse que les tubes fluorescents. L’émission d'un filament de tungstene
chauffeé a 2800K produit une lumiere chaude dans les ampoules a incandescence. Cette source
de lumiére est la moins chére a I'achat et produit des kilos de lumiere par ampoule, mais elle a
aussi le rendement le plus faible (15Im / W).

L'effet Joule fait perdre aux ampoules & incandescence une quantité importante d'énergie.

80 % de I'énergie consommeée est perdue sous forme de chaleur a cause de la dissipation. En
outre, elles produisent beaucoup de rayonnements infrarouges et ultraviolets.

Les tubes fluorescents produisent une lumiére froide grace a des phosphores qui sont stimulés
par les rayons UV produits par l'ionisation d'un gaz, généralement du mercure. Ils produisent
des kilos / Im par tube a un co(t raisonnable et ont une efficacité lumineuse élevée d'environ
80Im / W. Une "lumiére froide" est également produite par les LED. Elles ont une durée de
vie de 100 000 heures (c'est-a-dire 10 ans en fonctionnement continu), contre 1 000 heures
pour les ampoules a incandescence et 12 000 heures pour les tubes fluorescents.

D'autres sources lumineuses, en raison de leur boitier en verre, sont plutot fragiles. En outre,
la LED est un dispositif trés petit, et elle peut intéresser les personnes pour les applications qui
doivent intégrer des sources lumineuses dans un petit volume. Ce n'est pas le cas des tubes
fluorescents, car il est difficile de réduire la taille sans réduire I'efficacité et la durée de vie.
L'indice de rendu des couleurs est un paramétre important de I'éclairage, et il est comparable
d'une source lumineuse a l'autre. L'indice de rendu des couleurs de certaines LED dépasse, ce
qui indique qu'elles peuvent rivaliser avec la meilleure source de lumiere pour fournir un
éclairage de haute qualité. Sur le plan environnemental, outre les économies d'énergie, les LED
peuvent également remplacer les tubes fluorescents contenant du mercure, qui sont nocifs pour
I'environnement. Un autre point fort des LED est la possibilité de contrdler les couleurs.

Toutefois, le principal inconvénient est le colt par lumen qui est encore trés Elevé [22].
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Tableau 1.2 Comparaison des performances des différentes sources de lumiére existantes
[23]

Source Rendement Flux Puissance Durée | IRC Prix
lumineux  lumineux Electrique de ($/Kilo
typique correspondante  vie Lum)
Luxon V DEL 24 Im/W 120 Im 5W 50000h >75 <250
blanche R&D > 90
> 65Im/W
Ampoule 15 Im/W 900 Im 60 W 1000 h 100 0,6
Incandescente (75W)
Lampe a 20 Im/W 1200lm 60 W 4000 h 100
Halogene
Tube 60-80 Im/W 600 Im QW 12000 h <98 0,73
Fluorescent
Lampe Fluo 40-45 Im/W 10000 h 82
Compact

1.3.10 Spectre d’émission

Le spectre, c'est-a-dire la couleur du rayonnement émis par une diode électroluminescente est
défini par P=f(A) la larguer de la bande de I’longueur d’onde A\ ou la puissance rayonnée est
P >0, dans le cas générale I’énergie libérée dans une transition radiative suite a une
recombinaison électron-trou

Sa caractéristique spectrale (intensité émise — longueur d’onde) [24]

- La figure suivant présenté spectre d’émission d’une diode vert pour une longueur d'onde a

intensité pourra étre comprise de 505 nm a 535 nm (soit une largeur spectrale de 30 nanometres)

LED Verte

1,0

0.8 -

0.6 -

0,4 -

0,2 -

0,0 T T T T T

460 480 500 520 540 560 580

Longeur d'onde A (nm)

Figure 1.13 Spectre d’émission d’une diode électroluminescente verte
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Il existe actuellement plusieurs types de LED donnant chacun des spectres différents. Cela est

obtenu par la variété des semi-conducteurs utilisés pour fabriquer les jonctions PN.

Matériaux

GaP

GaAlAs

Sic

InGaN

InGaN

Tableau 1.3 Différentes longueurs d’onde selon les matériaux utilisée.

Rayonnement

Vert

Rouge

Bleu

Vert

Bleu

Longueur

d'onde

d’émission

555 nm

660nm

470nm

500nm

450nm

18

Intensité
lumineuse

63mCd

1790mCd

9ImCd

2000 mCd

2500mCd

Puissance
émise

30uW

4855UW

11pW

1000pW

3000pW
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3.5 T T T T T T T T T 0.8

Eg(ev)
lambda(nm)

Eg(ev)

1.5 1 L L 1 L L . L L 0.4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x(In)
Figure 1.14 Variations des énergies du gap Eg (ev) et la longueur d’onde (nm) en fonction de
concentration d’Indium
La figure 1.14 présente ’effet de la concentration d’Indium sur 1’énergie de la bande interdite
qui diminue de 3.29 ev a 1.9 ev par contre la longueur d’onde qui augmentée de 0.44 eva 0.73

ev.

4 T T T T T T T T T 1

Eg(ev)
lambda(nm)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0'4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x(Al)

Figure 1.15 variation des énergies du gap Eg (ev) et la longueur d’onde en fonction de

concentration d’aluminium

On remarque que la variation de 1’énergie de gap en fonction de la concentration d’aluminium est plus
importante que la variation de la longueur d’onde parce que 1’énergie de gap est augmentée que la
longueur d’onde est diminuée donc elle reste faible avec 1I’augmentation de gap d’énergie
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1.3.11 Différente types des DELs
1.3.11.1 LED de type DIP (Dual In-Line Package)

Sont les modeéles les plus anciens, qui sont utilisés dans les dispositifs électroniques composés
de plusieurs diodes électroluminescentes depuis prés de 40 ans. Ce sont des LED de faible
puissance avec un clou de diffusion réduit (clou de sortie de la lumiére limité a 30°) et donc un
faible rendement lumineux. Elles ne sont pas adaptées a I'éclairage principal et sont trés peu
colteuses, mais avec le développement de la technologie des LED DIP, elles sont devenues

plus largement utilisées et plus puissantes.

Figure 1.16 Différentes couleur des DELs DIP [25].

1.3.11.2 DEL de type high power (haute puissance)

Sont des LED construites composées d'une base de LED SMD, qui est caractérisée par une
puissance élevée, une luminosité supérieure, plus d'intensité lumineuse, et I'efficacité de
production. Le seul inconvénient est I'angle d'éclairage relativement étroit, limitant l'angle de

dispersion de la lumiére & 45°, ce qui les rend inadaptés a I'éclairage primaire.

Figure 1.17 DEL haute puissance [26].
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1.3.11.3 LED de type SMD ou CMS (surface Mounting Device)

Les puces SMD ou les composants montés sur la surface du circuit d'impression ont constitué
un développement important dans I'industrie des LED, et elles se caractérisent par : Peu
colteuses, plus puissantes, plusieurs couleurs possibles avec une seule LED, angle de diffusion
de la lumiére jusqu'a 140 degrés, éclairage principal ou utilisation décorative a l'intérieur et a
I'extérieur.

Figure 1.18 DEL composant monté en surface [27].

1.3.11.4 DEL de type COB (chip On Borad)

Ce sont les types les plus récents et les plus efficaces, constitués d'un groupe de puces
combinées en un seul module. Les LED COB se distinguent par leur puissance et leur efficacité
élevées grace a leurs nombreuses puces. Angle de diffusion de la lumiére Selon la forme de la
LED, 80 degrés - En intérieur, pour un éclairage extérieur permanent sur des projecteurs de

forte puissance, il y a une excellente résistance aux interférences électriques.

Figure 1.19 DEL puce sur circuit [28]
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1.3.12 Avantage et inconvénient
1.3.12.1 Avantages

Elle présente de nombreux avantages par rapport a I'éclairage traditionnel, comme le fait de
consommer peu d'énergie électrique et de pouvoir fonctionner avec de petites batteries.

- Faible consommation, grace a la faible puissance installée, qui permet d'économiser de
I'énergie.

- Longue durée de vie, qui peut atteindre 50 000 heures si les paramétres de fonctionnement
recommandés sont respectes.

- Taille compacte (ses dimensions ne dépassent pas 5 millimeétres).

- Simplicité de montage du circuit

1.3.12.2 Inconvénients.

- Le processus de fabrication d'une LED est trés colteux en énergie (mais une production a
grande échelle comme actuellement permet de réduire massivement ce co(t).

- Selon le fabricant Philips, I'efficacité lumineuse de certaines DELSs chute rapidement (comme
pour la plupart des technologies d'éclairage) pour ne plus produire en fin de vie que 20% de la
quantité initiale de lumiere, mais pour les DELSs les plus efficaces du marché, la quantité de
lumiere produite en fin de vie serait encore d'au moins 70%. La température accélére la
diminution de l'efficacité lumineuse. Philips souligne également que la couleur peut varier sur
certaines LED blanches et devenir verte en vieillissant.

- Le prix d'achat des LED est tres éleve

1.3.13 Domaine d’utilisation de la diode électroluminescente

Aujourd'hui avec la technologie les diodes électroluminescentes est devenue une partie trés
important dans différents domaines industriel électronique tels que I'éclairage :

» L’éclairage des rues,

» Feu arriére de voiture,

» Feux de circulations,

> Eclairage d’ambulance
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(b)
Figure 1.20 (a) feux arriére a DEL de voiture Audi Q5 [29]. (b) Feux jour a DEL de voiture
Audi -A5-2012 [30]
L’affichage comme :
» Les montres digitales
» Les écrans plats de téléviseurs,

> les écrans d'ordinateur ou les décorations de cartes meres

Figure 1.21 Téléviseur Led 32" STREAM SYSTEM BM32C1 Hd [31].

Photo coupleur c’est une transmission des signaux par des fibres optiques comme
télécommande, 1’éclairage invisible pour caméra de surveillance, cellules photoélectrique par
les LED infrarouges, Mais avec le développement récent de la technologie, les diodes
électroluminescentes ont été utilisées dans les panneaux lumineux, les LED LCD L'écran, en

plus de I'éclairage efficace des lumiéres LED a également une faible consommation d’énergie.
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1.4 Technologie LCD

Bien que la technologie LCD (Liquid Crystal Display) ait été développée au début des années
1970, elle n'a été largement adoptée qu'a la fin des années 1990 pour les écrans d'ordinateur et

au début des années 2000 pour les téléviseurs.

La technologie LCD utilise deux qualités particuliéres des cristaux liquides pour afficher des
images sur un écran : leur capacité a s'orienter lorsqu'ils sont soumis a un courant électrique et

leur capacité a ajuster la polarisation de la quantité de lumiere qu'ils laissent passer.

1.4.1 Principe d’affichage

L'écran de télévision LCD est composé d'une couche de cristaux liquides placée entre deux
électrodes disposées sur une dalle. Deux filtres polarisants sont placés de chaque c6té, I'un pour
la lumiere polarisée horizontalement et l'autre pour la lumiére polarisée verticalement. La
source de lumiére - le rétroéclairage - est placée a l'arriere de la dalle. Tant qu'aucune tension
n'est appliquée aux électrodes pour orienter les cristaux liquides des pixels, la lumiere ne peut
pas traverser la cellule. Elle est polarisée horizontalement a I'entrée du panneau a cristaux
liquides [32].

La dalle a cristaux liquides est découpée en un nombre fixe de pixels ; ce nombre est appelé
résolution de I'écran. Chaque pixel de I'écran est en fait composé de trois ensembles
indépendants de cellules a cristaux liquides, appelés sous-pixels, sur lesquels sont appliqués
trois filtres de couleur : un rouge, un vert et un bleu. Lorsque I'on veut attribuer une couleur
donnée a un pixel, les pilotes d'écran vont appliquer une tension aux cristaux liquides des 3
sous-pixels, ce qui a pour effet de faire tourner les cristaux liquides et donc de faire passer plus

ou moins de lumiére sur les sous-pixels colorés [33].
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Figure 1.22 Ecran Liquide Cristaux [34]
1.4.2 Différents types de rétro-éclairage

Le type de rétroéclairage de la dalle LCD affecte directement la luminosité de I'écran, ainsi que

le contraste percu et la qualité d'image obtenue.

Figure 1.23 Rétro-éclairage direct LED [35]

Dans ce cas de rétro-éclairage direct, l'arriére de la dalle LCD est entiérement recouvert d'un
damier de LED afin d'offrir un rétroéclairage uniforme. Il peut s'agir de diodes de lumiére
blanche ou d'une série de LED RVB (rouge, vert et bleu) pour améliorer la représentation

chromatique de I'image.
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Figure 1.24 Rétro-éclairage EDGE LED [36]

Les rétroéclairages Edge LED utilisent généralement une ou deux bandes LED disposées sur
un ou plusieurs bords du panneau LCD (en haut, en bas, sur les cotés et rarement sur tous les
cotés).Le systeme de réflecteur a l'arriere du panneau assure que la lumiére diffuse a travers
tous les pixels. Le principal avantage de cette technologie de rétroéclairage est qu'elle peut
produire des écrans plus fins que le rétroéclairage direct. Le principal inconvénient est qu'il est

difficile d'assurer un rétroéclairage uniforme sur toute la surface du panneau.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les propriétés générales des diodes électroluminescentes.
D’aprés un historique tel que la description, le principe de fonction des DELs et le plus
important 1’effet des matériaux du semi-conducteurs utilises dans la fabrication des DELSs a la
lumiere émise, elle joue une grande partie dans la fabrication des DELSs, la couleur de diodes
luminescentes dépend des matériaux utilisé, ce dernier a aussi un effet dans le spectre
d’émission des DELs. Nous en concluons qu'il existe deux méthodes pour obtenir une lumiére

blanche.
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Chapitre 2 Caractérisation des diodes électroluminescentes

2.1 Introduction

L'électroluminescence est un phénomene optique et électrique qui se produit a la surface d'un
matériau (typiquement un semi-conducteur composé de nitrure de gallium (GaN) et de nitrure
d'indium (InN) dont les alliages sont proposés comme semi-conducteurs prometteurs pour le
développement de dispositifs électroniques.

Pour commencer, nous décrirons dans ce chapitre les caractéristiques électriques du courant et
de la tension, ainsi que I'approche utilisée pour atteindre I'objectif.

Nous commencerons par le flux lumineux et son rendement avant de passer aux matériaux

utiliseés pour saisir les caracteristiques de température des diodes qui émettent la lumiére.

2.2 Materiau utilisé
2.2.1 Description

L’alliage InGaN est devenu un matériau prometteur ces derniéres années Utilise dans les
applications optoélectronique tels que I’éclairage comme les diodes électroluminescentes et les
dispositifs de grande puissance [37] , InGaN est un semi-conducteur composé de nitrure de
gallium (GaN) et de nitrure d’indium ( InN) a large bande interdite peut varier entre ( 0,67 -
3,4 ¢eV),Ce matériau est faisant partie de la catégorie des nitrures-III ¢’est un composé d’azote
et d’éléments de la colonne III, IV,V ,VI, du tableau de Mendeleiev, voir Figure (2.10) [38].

III IV vV VI
Bore Carbone Azote Oxygéne
5 6 7 s
B C N o
Aluminium Silicium Phosphore Soufre
14 15 16
SI P S
Zinc Galllum Germ anium Arsenic Sélénmum
30 31 32 33 34
Zn ; Ga Ge AS Se
Cadmimum Indmsm Etain | Antimoine Tellure
48 49 50 s1 52
Cd I In Sn Sb Te
Mercure Thallkum Plomb Bismuth Polonmum
20 81 Pb 83 84
Hg ’ TL 82 Bi Po
Ununtrmom
113
Uut

Figure 2.1 Eléments qui composé L’InGaN
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2.2.2 Caractéristiques structurelles

Les nitrures GaN et InN se présentent essentiellement sous deux formes cristallines : la
structure hexagonale «wurtzite » et la structure cubique « zinc -blende » [38].Dans le cas du
GaN, la structure est formée de deux sous-réseaux hexagonaux compacts, I'un formé d'azote
et l'autre formé de gallium, décalés de 3/8 de c. Sauf pour le c6té de a de I'nexagone et la
hauteur du maillage c, la structure wurtzite est décrite par la longueur de liaison entre I'atome
d'azote et I'atome de I'élément 111 [39]

(@ (b)

Figure 2.2 Réseaux cristallins (a) Zinc-blende (b) wurtzite.

2.2.3 Parametre de maile

Le parametre de maille d’alliage InxGaixN varie selon les matériaux binaires InN, GaN et la

composition X d’Indium le tableau suivant dresse les variations du parameétre de maille

Tableau 2.1 Parametre de mail [40]

Matériaux a(A) @D
GaN 3,189
InN 3,54
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Figure 2.3 Variation de parametre de mail en fonctions de composition d’Indium
La figure ci-dessus représente la variation de paramétre de mail en fonctions de composition x
d’Indium. On observe que le parametre de maille des matériaux binaires InN, GaN est positive

et aussi avec 1’augmentation en termes de la composition X d’Indium.

2.2.4 Effet de la composition d’Indium x sur I’énergie du gap

L’évolution du gap d’InxGal-xN avec la concentration d’Indium x est exprimée par la loi de
Veégard dans la relation suivante [41]
EQ incan= Eg inn .X + (1-X) EQ can — b .X (1-X) (3.2)

Avec :
e Db :le parametre de courbure b=1,43
e EgInGaN, Eg GaN et Eg InN : gaps respectifs de I’InGaN, du GaN et de I'InN [eV]

2.2.5 Effet de la température sur 1’énergie du gap

Egm=Ego - — (1) (3.2)

T+p

Avec :

e Eg(0) le gap d’énergie du matériau a 0 K (ev)
e o une constante empirique (ev/k)
¢ [} une constante associée a la température de (K)

Pour calcule a et  d’Indium, on appliquant la loi de végard
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Tableau 2.2 Paramétre de structure INN-GaN [42].

Semi- Eg(0) (ev) Eg(300) (ev) a (ev/K) B(K)

conducteur

InN 0,78 0,69 0,41 454

GaN 3,509 3,40 7,32 700
Eg(eV)

2.5

Eg(ev)

11.5

‘I‘.
600 |,

0-50 S 400 .

0.4 06 o8 4 200
x(In) T(K)
Figure 2.4 Variations des énergies du gap Eg (ev) en fonction de température T(K) et de

concentration d’Indium

On remarque que la variation de 1’énergie de gap en fonction de la concentration d’Indium est
plus importante que la variation de I’énergie de gap en fonction de la température parce que
I’énergie de gap varie entre les deux énergies de gap de GaN et InN, elle diminuée avec
I’augmentation de la concentration d’Indium par contre la diminution du gap reste faible avec

I’augmentation de la température

2.2.6 Effet de L’longueur d’onde dans le domaine visible

222 = (um) (2.3)

Eg
En remarque que I’énergie de puits de cette hétérostructure et 1’énergie de gap d’InxGal-xN

Dépend de composition X d’Indium, ainsi la valeur de la longueur d’onde A appartienne a la

gamme visible.
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GaN InGaN GaN
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v
Figure 2.5 Héterostructure GaN /InGaN
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Figure 2.6 Variation de la longueur d’onde en fonction de concentration d’indium et de

température (K)

On remarque que la longueur d’onde augmente avec la concentration et 1’influence de la

température reste toujours faible

2.3 Package

Pour nommer la LED SMD vous avez nomm¢ le radicale de LED. C’est a dire pour teste de la
longueur et largeur de LED, la mesure de LED SMD est en millimétres (mm), il y a une petite
différence entre la méme LED est la différence peut atteindre 8 mm plus et 8 mm moins

maximum.
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Figure 2.7 Dimension de DEL.

2.4 Caractéristique électrique (courant —tension)

O .
L/_,-"

Figure 2.8 Circuit électrique idéal.
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o Ampéremeétre Resistance variable
Générateur
. - DEL 4014
h - ——
(= ‘
Voltmeétre l

Figure 2.9 Vue d’ensemble de montage.

2.4.1 Mesure

Pour chaque LED nous augmentons progressivement la tension U, nous tenons alors les valeurs

présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.3 Différentes mesure.

Voltametre 2.78 2.8 2.85 2.89 2.92 2.96 2.99 3.02 3.04
(v)

Ampéremétre | 0 0.01 0.02 0.03 0.07 0.10 0.14 0.18 0.27
(mA)

Puissance 0 0.028 | 0.057 |0.0867 | 0.2044 0.296 0.4186 | 0.5436 | 0.8208
(w).10™

Voltmétre (v) | 3.06 3.08 3.17 3.22 3.29 3.33 3.37 3.40 351
Ampéremétre | 0.36 0.44 1.23 2.02 2.7 3.7 4.23 5.0 5.23
(mA)

Puissance 1.1016 | 1.3552 | 3.899 | 6.501 8.88 12.321 | 14.26 17 18.36
(w)

Voltametre 3.55 3.73 3.82 3.89 3.95 4.01 4.2 451 4.73
(V)

Amperemétre | 6.67 6.86 7.03 7.23 9.45 42.1 50.52 62.07 | 69.89
(mA)

Puissance 23.68 |2559 |26.86 |28.13 37.33 168.82 | 212.184 | 279.94 | 330.58
(W)

Voltmetre (v) | 4.95 |5.12 5.32 54 5.57 5.59

Ampéremétre | 73.7 78.2 83.56 | 90.17 97.5 101.1

(mA)

Puissance 364.8 | 400.38 | 444,54 | 486.918 | 543.075 | 565.149

(w)
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voltmeter (V)
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Figure 2.10 Histogramme des mesures par le voltmétre.

La figure ci-dessus présente la tension appliquée sur la diode électroluminescente, on apercoit

que plus la valeur du générateur n’est élevée, plus la tension n’augmente.

100

80 +

60 +

40 4

amperemetre (MA)

20 4

0 T T N T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

temps (s)

Figure 2.11 Histogramme des mesures par I’ampéremetre.
La figure ci-dessus présente les mesures prise par I’ampéremeétre, on remarque que plus la

valeur du générateur est grande plus le courant augmente.

34



Chapitre 2 Caractérisation des diodes électroluminescentes
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Figure 2.12 Histogramme des mesures de I’ampéremeétre et voltmétre.
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Figure 2.13 Histogramme des mesures de la puissance.
La figure ci-dessus représente le taux de puissance appliquée sur la DEL, on remarque que plus
la valeur du générateur, tension et courant sont grand, plus la puissance augmente, mais le
courant augmente jusqu’a la valeur 3v.
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2.5 Flux lumineux

2.5.1 Calcul flux lumineux

Le luxmétre est un appareil qui permet de mesurer I'éclairement lumineux regu par unité de
surface et donne en lux (Ix). Un lux correspond a I'éclairement d'une surface qui recoit un flux
lumineux d'un lumen par metre carré. Les lumens indiquent flux lumineux, c'est a dire la
quantité de lumiere total Emise par une LED électroluminescente, Lux - unité d'éclairement
LUX =Lm/m L'éclairement est exprimé en lux et mesure la quantité de lumiére qui atteint
effectivement une surface éclairée. Si la source est un point qui émet dans toutes les directions
(trés theorique) alors il est facile de convertir lux et lumens A la surface de la sphére de 1 m?

ou la source est au centre.
On a le méme nombre de Lux et de Lumens
Pour S=1m : le rayon (distance) = 282mm

Si la source émet dans une seule direction : 399 mm

S=4* n * R?

Figure 2.14 Sphére

2.5.2 Définition

Le flux lumineux désigne la quantité totale de lumiére visible émise par une source lumineuse.
Cette notation est liée a la luminosité. Par « lumiére visible », on entend la partie du spectre
lumineux visible par 1’ceil humain. Une lampe a ultraviolets, méme trés puissante, aura donc un
flux lumineux égal a zéro, alors méme qu'elle émet un rayonnement intense. L'unité de mesure
du flux lumineux est le lumen, dont le symbole est Im. Il ne sagit pas d'une grandeur

directement mesurable : sa mesure passe par celle de I'éclaire
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2.5.3 Eclairement

Le fonctionnement d'un luxmetre repose sur un capteur CCD ou sur un capteur photovoltaique.
Celui-ci recoit un flux de photons qu'il convertit en signal électrique plus ou moins fort en
fonction de l'intensité du flux de lumiére recu.

Certaines couleurs de lumiere sont plus efficaces a produire des électrons a partir de I'énergie
recue par des photons. Les luxmetres sont donc généralement équipés de filtres de correction
de spectre. lls s'adaptent également, grace a des échelles de mesures distinctes, aux faibles et

aux fortes intensités. Etes-vous avez vérifié et teste la distance et ’affichage sur labo de bomare

company.

Figure 2.15 Calcul de I’éclairement par luxmetre

2.5.4 Tableaux des tests d’éclairements

Tableau 2.4 Différentes teste de 1’éclairement.

Courante | 2.5 2.7 3 3.3 5.1 54 5.7 6 6.3
(V)
Luxmetre 4 27 92 126.7 | 1755 | 230 270 380 430
(lux)
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2.6 Rendements lumineux

Par définition, le rendement global d'une LED est le rapport entre la puissance lumineuse émise
et la puissance électriqgue consommee. Par consequent, c'est le produit de la tension appliquée
Va et du courant traversant le nceud ; le courant est le nombre d'électrons traversant le nceud

par seconde multiplié par le nombre de charges des électrons.

Rendement- puissance lumineuse + puissance electrique
= hW. Nombre de photon émis sec + gqVa. Nombre de passent de jonction /sec

En le multipliant par le numérateur et le dénominateur pour introduire le nombre de photons
produits, on révéle le rendement interne, qui est le rapport du nombre de photons produits sur
le nombre d'électrons traversant la jonction. Le quotient du nombre de photons émis et du

nombre de photons générés définit I'efficacité optique. L'expression de I'efficacité globale de la

Rendement- puissance lumineuse / puissance électrique
=hW. Nombre de photon émis4sec -+ qVa. Nombre de passent de jonction /sec

L'efficacité lumineuse établit une relation entre le flux lumineux correspondant a un
rayonnement et le flux énergétique transporté par ce rayonnement. Ceci ne préjuge en rien de
la maniere dont ce rayonnement est produit, en particulier lors de I'utilisation des appareils
d'éclairage ; il manque donc d'une certaine maniére l'aspect économique des choses.

Les sources lumineuses telles que les lampes a incandescence, les arcs électriques, les
manchons a gaz, les tubes fluorescents, les diodes électroluminescentes, etc. recoivent de
I'énergie sous forme calorifique, chimique ou le plus souvent électrique. Or, la puissance fournie
a ces sources n'est pas entierement réémise sous forme de rayonnement, une partie plus ou
moins importante est transformée en chaleur perdue par convection ou par conduction.
Le rendement énergétique d'une source, rapport sans dimension entre la puissance qu'elle
rayonne et I'énergie qu'on lui fournit, est toujours inférieur ou tres inférieur a 1.

Le rendement lumineux est défini comme le rapport entre le flux lumineux fourni par une
source et la puissance fournie a cette source. Il est donc le produit du rendement énergétique

par l'efficacité lumineuse. Comme cette derniére, il s'exprime en lumens par watt [43].

2.7 Température de couleur

La température de couleur d’une diode électroluminescente est mesuré en kelvin(K) ce
dernier permet de caractériser la couleur apparente de la lumiere émise par une source

lumineuse et indique la couleur de la lumiere, plus la valeur de température est éleve plus la
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couleur sera froide de la méme maniére que plus la valeur de température est basse plus la
couleur de la lumiére sera chaude

Les températures de couleur faibles, entre 2500 et 4000 K, correspondent & un éclairage chaud,
avec une forte composante rouge, tandis que les températures de couleur supérieures a 5000 K

sont caractéristiques des lumiéres froides présentant une forte composante bleue

Blanc chaud

3000K ‘ ’
v

4000K ’ Blanc froid ‘
. /

6000K ’ Lumiere du jour

Figure 2.16 Differentes couleurs de la lumiére selon la température

Température

10000
8000
6000
4000
2000

0

qualite

Figure 2.17 Graphique des températures de couleur en fonction de la qualité de lumiere
On remarque que :

» Température de couleur inférieure a 3300 ° K (lumiére chaude)

» Température de couleur comprise entre 3300 °K et 5000 ° K (lumiere blanche, neutre)

» Température de couleur supérieure a 5000 ° K (lumiére tres blanche, bleutée)
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2.7.1 Indice de rendu des couleurs

L’indice de rendu des couleurs est appel IRC permet de mesurer la capacité d’une lumicre a
restituer les couleurs, IRC ¢’est un nombre compris entre 0 et 100 et ’unité ra plus le nombre
est proche de 100 plus la source de la lumiére sera méme de reproduire les couleurs naturelles
de I’objet et claire pour 1’éclairage des voies publique on utilise souvent des lampes avec un
IRC entre 70 et 80
Les lampes avec un IRC compris entre 80 et 90 sont utilisées dans les applications générales
Les lampes avec un IRC >90 offre une parfaite reproduction des couleurs et donc utilisées dans

I’industrie graphique

(@) (b)

Figure 2.21 Différents pourcentage

Avec: (a) IRC 70%-79% (b) IRC 80%-89% (C) IRC 90%-99%

2.8 CONCLUSION

Pour conclure, nous avons vu dans ce chapitre les caractéristiques électriques (courant —tension)
et les caractéristiques structurelles de L’alliage InGaN qui se présente sous deux formes
cristallines, nous avant aussi décrit quelques rappels sur les grandeurs des DELSs.

Durant ce travail nous avons vu aussi que Les températures de couleur faibles, entre 2500 et
4000 K, correspondent a un éclairage chaud, avec une forte composante rouge, tandis que les
températures de couleur supérieures a 5000 K sont caractéristiques des lumiéres froides
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présentant une forte composante bleue.
On a aussi constaté que quand nous avons deux LED méme s’ils ont les mémes spécifications
du produit, la lumiere qu'ils émettent a une température de couleur ou une luminosité différente.

Ce phénomene vous ne le rencontrerait pas en utilisant des ampoules a incandescence ou
halogénes.
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Conclusion Général

Les DELSs blanches ont atteint des niveaux de performances qui leur permettent d'étre utilisées
dans des applications d’éclairage général. Du fait de leurs caractéristiques singulieres, les DELs
ne peuvent pas étre directement comparées aux sources traditionnelles. Cependant, 1’utilisation
de moyens de mesures adaptés et de tests utilisateurs permet de définir avec rigueur les
caractéristiques des DELS requises pour un projet. Les avancées en termes de normes et de
standards permettront dans le futur de déterminer plus aisément les caractéristiques des DELS
destinées a un produit. La caractérisation systématique opérée par les constructeurs permet de
connaitre les caractéristiques précises des DELs misée ceuvre. Quant aux tris proposés, ils
permettent de sélectionner les DELs adaptées a un projet afin d’aboutir a un véritable travail de
sur mesure. La maitrise des caractéristiques des DELs passe par la mise en ceuvre d’une
politique de tri, qui, optimisée, tend a aboutir a une politique de « juste tri ». Cette derniére
repose sur une intégration en amont des besoins en termes de finesse de tri mais surtout des
impacts qui en résultent. Dans le futur, du fait d’une meilleure maitrise par les constructeurs
des procédés de fabrications mais aussi du fait des brevets partagés croisés et de I’apport de la
standardisation, les tris devraient gagner en précision et devraient devenir plus homogenes d’un
constructeur a I’autre. Tant que les standards, les normes, les consommateurs et les technologies
seront immatures, savoir définir les caractéristiques nécessaires et suffisantes des DELs et
savoir mettre en place une politique de tri adaptée, constitue sans nul doute un avantage
stratégique pour les entreprises. La maitrise des caractéristiques Des DELSs constituent donc un

enjeu majeur en éclairage général.
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