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Comment produire de la lumiComment produire de la lumièèrere
sans sans éélectricitlectricitéé

CHAUDCHAUD

ü Feu
ü Torches
ü Chandelles
ü Lampes à huile
ü Lampes à gaz

FROIDFROID

LuminescenceLuminescence

ü Bio-luminescence
ü Phosphorescence
ü Tribo & Thermo-luminescence
ü Foudre

LUMIERELUMIERE

IncandescenceIncandescence

Je dois trouver
beaucoup de

lucioles
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Comment produire de la lumiComment produire de la lumièèrere
avec avec éélectricitlectricitéé

HumphryHumphry Davy &Davy &
Michael FaradayMichael Faraday

1812-1318121812--1313

Arc au charbonArc au charbon

Arc Electrique

Thomas EdisonThomas Edison

187818781878

Filament au charbonFilament au charbon

Incandescence
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LuminescenceLuminescenceLuminescence
Sources solidesSources solidesIncandescenceIncandescenceIncandescence

La famille des lampesLa famille des lampes
éélectriqueslectriques

DDééchargecharge
éélectriquelectrique

Mode
d'excitation

Pression
opérationnelle

Type de spectre
d'émission

Classique
Filament de W

Halogène

Filtre
sélectif

Agrégats

L.E.D 
& O-LED

Emission
de champ
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Les lampes sont partout !Les lampes sont partout !

Eclairage
Intérieur

Applications
Industrielles

Véhicules &
Transport Panneaux

d'affichage

Eclairage Public

Eclairage des
Monuments
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Quelques chiffresQuelques chiffres

33 milliards de lampes fonctionnent chaque jour
10 milliards de lampes nouvelles par an

2 100 TWh Energie électrique consommée par an
15%-17% de la production mondiale d’électricité
200 milliards d’Euros par an (consommation électrique)

1 800 millions de tonnes de CO2 par an
80 tonnes de déchets contenant du Hg
en France par an (lampes fluorescentes)
Nuisances Lumineuses

ü 5%   Luxemburg
ü 12%   France
ü 21%   USA
ü 34%   Tunisie
ü 86%   Tanzanie

Plus de 50 TWh

Production globale FR + IT
Eclairage, facteur de
development durable

(Mils, RL-5, 2003)

Urbain
8%

Industriel
16%

Residentiel
28%

Services
48%
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Quelques chiffresQuelques chiffres

33 milliards de lampes fonctionnent chaque jour
10 milliards de lampes nouvelles par an

2 100 TWh Energie électrique consommée par an
15%-17% de la production mondiale d’électricité
200 milliards d’Euros par an (consommation électrique)

1 800 millions de tonnes de CO2 par an
80 tonnes de déchets contenant du Hg
en France par an (lampes fluorescentes)
Nuisances Lumineuses

ü 5%   Luxemburg
ü 12%   France
ü 21%   USA
ü 34%   Tunisie
ü 86%   Tanzanie

Plus de 50 TWh

Production globale FR + IT
Eclairage, facteur de
development durable

Public
10%

Résidentiel
30%Tertiaire

60%

En 1979 :   5 TWh
En 1999 : 14 TWh

5,30 TWh (2000)

53 TWh pour la France en 2000
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LL’’industrie de lindustrie de l’é’éclairage,clairage,
un secteur un secteur àà croissance rapidecroissance rapide……

1996 20162006
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Sources de
lumière: 16%

ASDs: 17%
Building
controls: 16%
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Les secteurs technologiques avec le plus de croissance
(Hagler Bailly, Idc)

Ceci n’inclut pas les
industries associées

et les autres applications
des lampes

Les besoins augmentent:

L’OECD prévoit une croissance de la demande
Par un facteur 2 dans les décennies à suivre…

(Mils, RL-5, 2003)
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Evolution de l'efficacitEvolution de l'efficacitéé lumineuselumineuse
des sources des sources 
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La limite thLa limite thééorique pourorique pour
la lumila lumièère blanchere blanche

800

600

400

200

0
750700650600550500450400

λ (nm)

V(λ) [lm/W]

0,3PCN(3000K, λ)
[lm/(m2 nm)]



SIPSIP
CPATCPAT

Question: Question: 
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Une premiUne premièère rre rééponseponse
partiellepartielle……

0 100

12-15 lm/W
IRC~100

200 lm/W
IRC~0

Bonne

Faible

Moyenne

Rendu de couleur

Efficacité

Sodium 
Haute Pression

Mercure
Haute Pression

MHL
(quartz)

MHL
(céramique)

Sodium 
Haute Pression

"White"

incandescence

Sodium 
Basse Pression

Eclairage
intérieur

Eclairage
routier
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Puissance émise
Pr (λ)

Spectre
Iλ

Que fautQue faut--il prendre en compte ?il prendre en compte ?

Puissance électrique
Pin

EfficacitEfficacitéé éélectrique (%)lectrique (%)

EfficacitEfficacitéé lumineuse (lumineuse (lmlm/W)/W)

ε =
Pr (λ )dλ

0

∞

∫
Pin

η = k
Pr(λ)Vph(λ )dλ

400

700

∫
Pin

Indice Rendu CouleursIndice Rendu Couleurs
IRC

Temp. de couleurTemp. de couleur
Tc

Indice de QualitIndice de Qualitéé de viede vie
acv
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Source de lumiSource de lumièèrere
& Optique& Optique

La lampe n'est qu'un La lampe n'est qu'un éélléémentment
d'un systd'un systèème complexeme complexe

RRéécepteur &cepteur &
ApplicationApplication

RRééseauseau
ElectriqueElectrique

Control &Control &
SuiviSuivi

Alim.

Physiologie
Ergonomie

Psychologie...

Physique
Chimie

Matériaux...

Génie électrique
Electronique de puissance

Traitement Signal ...

ContraintesContraintes

Energétiques
Environnementales...

Légales
Socio-économiques...
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Que signifie "Voir" ?Que signifie "Voir" ?

Voir: Utiliser un photorécepteur afin de détecter, localier et identifier un 
objet éclairé par une source de lumièreobjet

photorécepteur
source de lumière

Source de lumière 
o Puissance émise (Flux)
o Spectre

Photorécepteur
o Luminosité
o "Couleur"

Objet
o Couleur
o Forme
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Le photorLe photoréécepteurcepteur
RRééponse ponse àà lala luminositluminositéé

L’œil répond différemment en fonction de la 
quantité de lumière qu’elle reçoit

L’œil présente un maximum de sensibilité vers 555 
nm dans les conditions de vision « photopique ». 
Autour de cette longueur d ’onde la sensibilité décroît 
et s’annule vers 380nm et 760nm.

UV IR
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A titre dA titre d’’exemple:exemple:
Le projet EuropLe projet Europééen FP5en FP5--EnergieEnergie

""NumeLiTeNumeLiTe""

Objectif: Créer, étudier et valoriser un système d'éclairage urbain innovant

11 partenaires - 6 pays
3 ans - 6,6 M€

Europe: Economies d’énergie
estimées à 5 TWh/an

EU-NumeLiTe
(Albi)
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Quel sera le futur ?Quel sera le futur ?

On cherche une source On cherche une source 
efficace, performante efficace, performante 

pour assurer une pour assurer une 
««fonctionfonction»»
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Lampes basse pressionLampes basse pression

Forme et Qualité
Il reste encore des choses à faire…

Heliax CFL (GE)

Self-ballasted MicroLynx (Sylvania)

Phosphores (Challenge Majeur)
Comme éviter ∼50% des pertes dues à la conversion?

Quantum splitting phosphors – 2 photons visibles pour 
chaque UV photon – Quelques progrès
Produire directement de la lumière visible en utilisant
des émetteurs moléculaires 

Electronique de Puissance
Ameliorer les conditions de fonctionnelment
Gradation profonde
Contrôl permanent de l’état

Phosphores

tube Cathode froide

fil
Lampes pour applications spéciales (backlighting)
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Lampes basse pression: Lampes basse pression: 
ContrContrôler la ôler la couleurcouleur

ü Eclairage publicitaire

ü Automobile 

Mélange : Hg (qq µbar) + Gaz-rare(s) (qq mbar)



SIPSIP
CPATCPAT

Lampes Haute PressionLampes Haute Pression

150-400 W : concurrence directe pour les SHP (éclairage urbain)

20W-70 W : concurrence directe pour les GLS (applications concrètes)

MHLs Ceramiques
Puissance: 20 - 400 W
Efficaccité: 70 -100 lm/W
IRC: 86 - 95
Tcp: 3000 - 4500 K
Durée de vie: 7000-16000 h

Forme et volume
Stabilité et contrôle de la couleur
Meilleure durée de vie et stabilité
Ballasts électroniques
Gradation en fonction des besoins visuels
Accélération de la mise en régime
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Lampe sans Lampe sans éélectrodeslectrodes

Puissance (W) 1385 3400
Intensité (lm) 134000 410000
Efficacité (lm/W) 97 120
Tcp (K) 5400 6500
IRC 79 86Visible

61%

UV
10% IR

1%
Heat
28%
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Lampes Lampes àà excimexcimèère pourre pour
ééclairage et signalisationclairage et signalisation

ü Eclairage général
ü Signalisation
ü Retro-éclairage

Planon™ DBD et son ballast

Le plus grand panneau d’affichage (3 000 m2, 900 PLANON™)
Dutch telecommunications company, KPN, à Rotterdam.

Gaz : Xe (pas de Hg)
Pression > 100 Torr
Epaisseur< 10mm
Durée de vie > 10 000 h

Osram
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Lampes Lampes àà Excimer pourExcimer pour
applications industriellesapplications industrielles

Applications industrielles
ü Photochimie/Polymérisation
ü Traitement de surface
ü Purification
ü Dermatologie
ü Photo-catalyse
ü Production d’O3

GGééomoméétrie flexible adapttrie flexible adaptéée e àà ll’’applicationapplication
Xeradex™

CPAT-Dermoptics™

Longueurs dLongueurs d’’onde adaptonde adaptéées es àà ll’’applicationapplication
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Diodes Diodes ElectroElectro--luminescentesluminescentes

LED versus Incandescence

Marché



SIPSIP
CPATCPAT

Quelques points positifsQuelques points positifs

Loi de Craford

Forte luminosité
Bons couleurs
Bonne efficacité lumineuse
Petites dimensions & faible poids
Longue durée de vie (>25 000 h)

Améliorations à l’extraction de la lumière
Substrat

absorbant
1991

Substrat
transparent

1994

Jonction
large
1994

Pyramide
tronquée

2000

∼3 x ∼5 x ∼1.5 xAmélioration flux:
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ProblProblèèmes & Challengesmes & Challenges

Challenges:
1: améliorer la maintenance du flux
2: Fermer le gap entre vert et jaune
3: Augmenter l’efficacité de 50% pour tout λ
4: Améliorer la qualité de production en série
5: Augmenter la surface émettrice

Faible puissance (5 W max)
Lumière directionnelle
Coût élevé pour une installation
La couleur change avec tension/courant
Sensibles à la température/humidité
Systèmes très complexes

Maintenance du flux (LED blanche)
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Les Les LEDsLEDs pourquoi faire ?pourquoi faire ?

10 000

1 000

100

10

1

0,1

0,01

Rouge   Jaune      Vert        Bleu           Blanc

Indicateurs (1970)

Ecrans ext. (1980)

Ecrans TV ext . (1990)

Automobile (1990)

Signalisation routi̧ re (1990)
Applications ?

Flux moyen
(2002)

Applications ?
flux fort

Signal?tique Eclairage

Eclairage
G?n?ral

Eclairage
Sp?cialis?

Couleur

F
lu

x 
(lm

)



SIPSIP
CPATCPAT

Lampes Lampes àà LEDLED
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OO--LEDsLEDs

Haute Résolution
Haute qualité de couleurs
Flexible, Pliable…
Propriétés mécaniques excellentes
Faible poids
Faibles dimensions

GE Global Research Center OLEDs for Lighting
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Les "10 commandements"Les "10 commandements"
d'une bonne lamped'une bonne lampe

Produit le maximum de
lumière avec le minimum
de l'énergie électrique

QQQ

Ait une longue vieQQQ

Soit interchangeable
avec d'autres lampes
QQQ

Produit une lumière stable 
sans fluctuations
constante sur toute ta vie

QQQ
å
å

Ne pollue pas
Chaleur
UV
Interférences EM
Matériaux toxiques

QQQ
å
å
å
å

QQQ Soit légère et 
compacte

QQQ Ne coûte pas cher
QQQ Produit toute

ta lumière
instantanément

QQQ Soit recyclableProduit une "bonne" 
lumière

Spectre
IRC

Température de couleur
Rythmes biologiques

QQQ

å
å
å
å
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Comment accComment accéélléérer lerer le
processus vers la lampe idprocessus vers la lampe idééale ?ale ?

N
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Système
Innovant

Standards
& Métrologie

Législation
renforcée

Mesures
Incitatives

Connaissance
du marché

Recherche
de pointe

Développement
technologique

Education

Connaissance
sociale

Respectueux de
L'environnement

Au service de
l’utilisateur

Haute qualité
de vie

Efficace
Energétiquement
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En conclusionEn conclusion……
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Compléments
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Quelques dQuelques dééfinitionsfinitions
(le photor(le photoréécepteur)cepteur)

L'œil reçoit des longueurs d'onde
et le cerveau "voit" des couleurs

En moyenne, notre œil est capable 
de discerner plus de 350 000 couleurs 
différentes

On reconnaît une couleur en 400 ms

La luminance minimum susceptible 
d'impressionner l'œil est de l’ordre de 10-8 cd/m2

La luminance maximale acceptable par l'œil  
est de l’ordre de 1011 cd/m2.

On reconnaît une forme en 120 ms
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La visionLa vision
de lde l’’objet objet àà ll’’actionaction

De thalamus le stimulus va 
directement à l’ amygdale 
et au cortex visuel

L’amygdale enregistre le 
danger et ordonne de courir ! 

L’image du serpent est transmise 
pour traitement additionnel après 
que l'ordre de fuir à été donnée.

1

2

3
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Le photorLe photoréécepteurcepteur
Pourquoi nous avons besoin de la couleur ?Pourquoi nous avons besoin de la couleur ?
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A chaque type de lampe sonA chaque type de lampe son
alimentationalimentation

L’alimentation doit être adaptée à la charge à chaque instant
ü Elle doit assurer le fonctionnement nominal
ü Elle doit assurer l'amorçage
ü Elle doit assurer les fonctions de gradation
ü Elle doit obéir aux contraintes de sécurité, aux normes…

Lampe à incandescence: 
Eléments linéaires, pas de contraintes d’amorçage
Elles peuvent être directement branchées au secteur

Sources « Solides » (LEDs…): 
Nécessitent une polarisation, faibles courants
Elles fonctionnent essentiellement en courant continu

Lampes à décharge avec ou sans électrodes :
Eléments non-linéaires, fortes contraintes d’amorçage, 
large gamme de puissance, sensibles à la fréquence…
Elles nécessitent un « ballast » ou une source de courant
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Le cas des lampes Le cas des lampes àà ddééchargecharge

Varc

Iarc

0

Cette zône n’est pas
accessible

Cas 1: "V + Z"

Z

V(t)

Varc

Iarc

0
Vd;A

Rd;A

Id;A

Vbreak Vd;B

Rd;B
Id;B

Op. point
A

Op. point
B

D’un point à l’autre…

?

?

?

?
?

Varc

Iarc

0

I(t)

Cas 2: "I"

Vlimit
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Le caractLe caractèère re nonnon--linlinééaireaire
de la chargede la charge

BF mode: BF mode: peakpeak de rede re--amoramorççageage

HF mode: pas de HF mode: pas de peakpeak

Courant d’arc

Résonance Acoustique
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Une Une «« ééquivalencequivalence »» simplesimple
mais mais ééconomiqueconomique……

13 W CFL
~60 lm/W

60 W GLS
~13 lm/W

Prix moyen CFL 8 €, GLS 0,70 €
Durée de vie CFL 12 000 h, GLS 1 250 h
1 CFL de 13 W remplace une GLS de 60W
Temps d’utilisation moyen: 2500 h/an
150 000 000 de maisons en Europe

Economies d’énergie en Europe (résidentiel): 
(60-13)W x 2500h x 150000000 = 17,6 TWh

ou 3,5 MTEP (millions de Tonnes eq. Pétrole)
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Le rendu de couleur,Le rendu de couleur,
un exempleun exemple

OriginalOriginal

Mercure
Haute

Pression

Sodium
Basse pression

Sodium
Haute

Pression
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Cortisol

Melatonin

Eveil

Température 
du corps

LumiLumièère & qualitre & qualitéé de viede vie

Vision
Cycle circadien
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