De la 1ampe

a hUﬂG aux
LED : histoire

physico-chimique
ae I’éclairage

artificiel

Lionel Simonot est maitre de conférences a I'Ecole Nationale
Supérieure d’Ingénieurs (ENSI) de Poitiers’, ou il enseigne
'« éclairagisme » : la photométrie, la technologie des sources
de lumiére, les interactions lumiere-matiere. Ses activités de
recherche portent sur les propriétés optiques de matériaux a
différentes échelles : films minces nano-composites, peintures
en glacis, vernis, objets obtenus par impression 3D, efc.

Léclairage avant
Uélectricité

1.1. Léclairage a travers

les ages

Avant L'électricité, l'éclai-
rage était obtenu depuis la
plus ancienne antiquité avec

1. https://ensip.univ-poitiers.fr/

les feux de bois, les lampes
a huile, puis les bougies, si
répandues jusqu’au xvii® siecle
(Figure 1).

Le xix® siecle connait une
grande diversification : nou-
velles lampes a huile, lampes
a pétrole, éclairage au gaz, et
finalement... U'électricité. Le
dictionnaire Larousse de 1898
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Quelques exemples d'éclairage
avant ['électricité : feu de bois,

lampe a huile, bougie, lampe a

pétrole.

Une vision du xix* siécle de
'histoire de 'éclairage.

donne, au chapitre éclairage,
un apercu sur les différentes
techniques de sources de
lumiére a travers des ages
(Figure 2).

1.2. Incandescence et
combustion

Avant lélectricité, léclai-
rage n'est qu'une histoire de

combustion, symbolisée par le
triangle du feu (Figure 3A). Le
combustible peut étre soit solide
(le feu de bois), soit liquide avec
Uhuile, soit gazeux avec le gaz.

Dans la réaction présentée sur
la Figure 3B, le combustible
est le méthane, le comburant
est le dioxygéne de lair (0,),
et U'énergie d'activation est
Uétincelle d'une allumette ou

Source : Larousse 1898, chapitre
« éclairage », illustration Maurice
Dessertenne).




COMBUSTIBLE

Bois, huile, gaz

Energie d'activation

2l> CO, + 2 H,0 + chaleur

Combustible Comburant

la flamme d'un briquet. Les
produits sont le dioxyde de car-
bone (CO,) et la vapeur d’eau
(H,0). La combustion dégage
également de la chaleur.
L'émission de lumiére provient
du phénomeéne d'incandes-
cence mais aussi de ce que la
combustion reste incompléte :
il manque de l'oxygéne dans
la flamme et on observe des
particules de carbone non bri-
lées et portées a haute tem-
pérature. Elles rayonnent une
lumiere qui donne la couleur
de la flamme. La combustion
incompléte est montrée par
une petite expérience réali-
sable dés l'école primaire :

on place une petite coupelle
au-dessus de la flamme, et on
observe le dépot noir des parti-
cules de carbone non consom-
mées par la combustion.

Il faut attendre la fin du
x1x® siécle pour voir dissociées
incandescence et combustion
avec le bec Auer (Figure 4A). Ce
n'est autre qu'un bec Bunsen
(Figure 4B), qu’on a entouré
d’un « manchon » oU se pro-
duit l'incandescence comme
conséquence du chauffage.

C'est aussi a la fin du xix° siecle
qu’'a été fabriquée la premiere
lampe électrique a incandes-
cence (Figure 5), appelée a un

Une premiere dissociation de la combustion et de ['incandescence : le bec

Auer [B] issu du bec Bunsen [(A).

Source : www.lumieredeloeil.com/lumiara/fr/gasfr.htm

Al triangle du feu ;

BJ un exemple de réaction

de combustion : la combustion
du méthane.

Le premier systéme d'incandescence

sans combustion : la lampe
électrique a incandescence.
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Une émission de lumiére sans
incandescence : la luminescence.
A) bioluminescence ;

BJ chimiluminescence ;

CJ électroluminescence :

D] photoluminescence.

Sources : B) Glowee ; D) Olikrom.

grand destin : c’est aussi une
source de lumiére incandes-
cente mais sans combustion.
On utilise un filament qui est
chauffé par le courant élec-
trique qui le traverse, et émet
la lumiere par incandescence.

1.3. La luminescence :
une autre facon d’émettre
la lumieére

La lumiere peut étre émise par
incandescence, elle peut aussi

venir du phénomeéne de lumi-
nescence. Quand on excite un
matériau, il se désexcite pour
revenir a son état fondamental
et émet l'énergie correspon-
dante vers l'extérieur. Si cette
énergie est sous forme d'un
rayonnement lumineux, on dit
qu’ily a luminescence.

La Figure 6 illustre différents
types de luminescence
Glowee, une startup fran-
caise, cultive des algues qui
produisent de la lumiére par
bioluminescence (Figure 6A a
droite. Voir aussi le chapitre
de S. Rey dans l'ouvrage La
chimie et les grandes villes,
EDP Sciences, 2016), les feux
d'artifice produisent leur
lumiere initiée par une réac-
tion chimique dite de chimi-
luminescence, tout comme
les bracelets lumineux des
boites de nuit (Figure éB).
L'électroluminescence
(Figure 6C) intervient lorsque
ce sont des particules char-
gées qui provoquent l'excita-
tion de la matiére, qui produit
in fine U"émission lumineuse
- c’'est le cas des aurores
boréales ou des éclairs des
orages. Enfin, citons la pho-
toluminescence (Figure 6D),
illustrée par ces bandes
de peinture pour la signa-
lisation routiere : elles se
rechargent en journée, puis
réémettent pendant la nuit
(voir le Chapitre de J.-F. Letard
dans Chimie et lumiére, EDP
Sciences, 2021).

Ces différents phénomenes
peuvent étre utilisés pour
créer de l'éclairage.

Cependant, sans apport élec-
trique, les émissions de lumiere
par luminescence sont trop
faibles pour étre envisagées
pour de 'éclairage général.


http://www.glowee.com

2 Léclairage électrique

2.1. La luminescence
en éclairage électrique

Les tubes fluorescents et
les LED? blanches, sont deux
sources de lumiere trés dif-
férentes mais elles mettent
en jeu deux phénomeénes de
luminescence a la fois : l'élec-
troluminescence et la photo-
luminescence. Dans les deux
cas, un courant électrique cir-
cule dans un matériau initiale-
ment isolant.

Dans un tube fluorescent
(Figure 7), on excite un gaz (en
l'occurrence de la vapeur de
mercure) par une décharge
électrique. Les atomes de
mercure se désexcitent
par électroluminescence.
L'émission se trouve surtout
dans les longueurs d'onde de
l'ultra-violet... Mais on veut de
la lumiére blanche. On utilise
alors le deuxiéme phénomeéne
de luminescence, la photolu-
minescence. Les tubes sont
tapissés a l'intérieur par une
poudre fluorescente qui va
transformer l'ultra-violet en
lumiére visible. Ces deux phé-
nomenes en série donnent les
tubes fluorescents.

Le fonctionnement des LED
blanches consiste a faire
passer un courant électrique
dans un matériau solide semi-
conducteur. Initialement iso-
lant, Uinjection d’électrons
permet de le rendre conduc-
teur. Des électrons sont
dans un état excité et leur

2. Diode électroluminescente
(« Light-Emitting Diode ») : dispo-
sitif qui peut émettre de la lumiére
lorsqu’il est traversé par un cou-

rant électrique.

désexcitation produit de l'élec-
troluminescence. La longueur
d’onde de la lumiére émise (sa
couleur) dépend du matériau
semi-conducteur. Pour pro-
duire de la lumiére blanche,
on utilise une LED émettant
dans le bleu et recouverte d'un
matériau fluorescent. Une par-
tie du rayonnement bleu est
transmise et une autre partie
va exciter les luminophores et
étre transformée en lumiére
jaune (Figure 8). Par synthése
additive®, le bleu et le jaune
produisent la lumiére blanche.

3. Synthése additive : procédé qui
consiste a combiner plusieurs cou-
leurs de lumiére en vue d'obtenir
une certaine couleur.

Une application des phénoménes
d'électroluminescence et

de photoluminescence :

le tube fluorescent.

dans un gaz

Lampe a décharge
Exemple : mercure s— UV

Tube fluorescent

Circulation d'un courant électrique dans un matériau initialement isolant !

Electrons

Electroluminescence

uv

Photoluminescence

dans un solide
semi-conducteur

LED colorée
Exemple : LED bleue

LED blanche

Circulation d'un courant électrique dans un matériau initialement isolant !

Electroluminescence

Lumiére blanche

Photoluminescence

luminophores

LED
bleue

Une application des phénoménes d'électroluminescence et
de photoluminescence : la LED blanche.
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Des éclairages différents pour
différents usages : A] éclairage

domestique ; B) éclairage tertiaire ;

C) éclairage public.

Un brevet qui révolutionne
l'éclairage : la lampe a
incandescence de T. Edison
(1847-1931).

Retour sur Uhistoire de l'éclai-
rage électrique. Au xx° siécle, on
utilisait pour 'éclairage domes-
tique pratiquement uniquement
des lampes a incandescence
(Figure 9A), et pour Uéclairage
tertiaire (I'éclairage de bureau,
des salles de classe...] des
tubes fluorescents (Figure 9B).
Pour l'éclairage public enfin
(U'éclairage des routes par
exemple], c’était le domaine
des lampes a décharge* a haute
pression (Figure 9C).

2.2. Edison et la lampe
aincandescence

La lampe a incandescence est
Uinvention de Thomas Edison
(Figure 10) - brevet déposé en
1879 -, mais il n'a pas été le
premier a en faire un prototype,
et, tout le long du xix® siecle, de
nombreux essais de ce type de
lampe ont été conduits. C'est
Edison qui a réussi une ver-
sion commercialisable et qui
s'est répandue rapidement
dans le monde entier. La lampe
a incandescence a permis a

4. Lampe a décharge : lampe com-
posée d’une ampoule contenant un
gaz et dans laquelle on fait passer
un courant électrique.

Edison de promouvoir l'usage
de lélectricité pour chaque
foyer, et par ce biais le systeme
de fabrication (a 'époque géné-
ratrice en courant continu) et
de distribution de l'électricité.

La Figure 11 compare une
lampe a incandescence du
temps d'Edison avec une
lampe plus contemporaine. La
lampe d’'Edison est une lampe
«avide » qui évite la présence
d’oxygéne indispensable pour
obtenir une durée de vie du
filament acceptable. Cette
lampe fait usage de fibres de
bambou en fils droits.

La Figure 12 est une présenta-
tion du tableau périodique des
éléments qui met en relief leur
température de fusion : plus
la couleur est blanche, plus
la température de fusion est
élevée. L'intérét, pour faire un
filament, est d’avoir la fibre la
plus lumineuse donc a tempé-
rature la plus élevée. Edison
avait sélectionné cette fibre de
bambou, qui est trés riche en
carbone et donc permettait de
monter haut en température.

Au début du xx® siecle, on se
tourne vers les éléments métal-
liques pour finalement se sta-
biliser autour du tungsténe (W).

Lampe d’Edison

/fildroit

\ « Vide »

Fibres de bambou Tungsténe

Culot avis ex : E27

Lampe du XX® siecle

fil spiralé

Gaz inertes

De la lampe d’Edison a la lampe du xx® siecle : quelques changements

notables.
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19K Zﬂca ZWSC ZZTi 23v 24cr ZSMn 26Fe 27co ZaNi 29cu BGZn SWGa JZGe 33As (MSe 35Br 36Kr
37Rb SSSr 39Y Lﬂzr L1Nb AZMO “TC AARu 45Rh AAPd A7Ag Aacd 47|n Sﬂsn 51Sb EZTe 53' SAxe
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Température de fusion des éléments (K)

0 200 400 600 800 1000 1200

On a alors trois grands fabri-
cants de lampes : General
Electric aux Etats-Unis, qui a
succédé a la compagnie d'Edi-
son, Philips au Pays-Bas, et
Osram en Allemagne qui utili-
sait pour ses filaments soit 'os-
mium (Os), soit le tungsténe (W)
(tungsténe se dit Wolfram en
allemand, d’ou le nom Osram
par contraction). La tempéra-
ture de fusion du tungsténe est
proche de 3500 K, et les lampes
l'utilisent a 3 000 K environ.

Vers les années 1920, des amé-
liorations ont été apportées en
particulier grace aux contribu-
tions de Langmuir, prix Nobel
de chimie. Lorsque l'on porte
le filament (solide) de tungs-
téne a haute température, il
se sublime (il devient vapeur
de tungsténe) et se dépose
sur les parois de l'ampoule,
qu’il opacifie. On évite ce phé-
nomene en remplissant l'am-
poule d'un gaz rare (en général
'argon), qui va éviter le dépot
d'atomes de tungsténe sur
l'ampoule en le soumettant a
des « chocs élastiques® » en

5. Choc élastique : choc entre deux
corps ne changeant pas l'énergie
cinétique du systéme (pas de perte
d'énergie cinétique).

1400 1600

phase gazeuse. Le gaz rare
empéche bien lopacifica-
tion de l'ampoule, mais est
a lorigine de pertes de cha-
leur par conduction®. Pour
réduire celles-ci, on enroule
le filament de tungsténe en
spirale, une géométrie plus
compacte et plus performante
du point de vue thermique que
celle du filament droit. Gaz de
remplissage et spiralisation
du filament donnent de bons
résultats sur la durée de vie du
filament et sur son efficacité
lumineuse (Figure 13).

Ces solutions techniques,
mises au point dans les
années 1920, ont été la réfé-
rence pendant tout le xx° siécle
(Figure 11). Pour l'éclairage

6. Conduction : transfert de cha-
leur par contact entre deux milieux
sans déplacement de matiere.

Filament droit

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

3400 3600

Tableau des éléments indiquant
leurs températures de fusion
approximatives. Un atout pour

les lampes a incandescence :

une température de fusion élevée.

Des améliorations de ['ampoule a incandescence : le remplissage par
le vide [A] et Uutilisation d'un filament en hélice (B).

Filament en hélice
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verre

quartz

Lampe halogéne (a partir de
1959) : c'est fondamentalement
une lampe a incandescence, avec
filament de tungsténe spiralé

et atmosphere de gaz inerte.
Simplement, on a ajouté du gaz
halogéne.

domestique, ces lampes a
incandescence ont souvent
un culot a vis E27 (27 mm de
son diameétre] ; le E rappelle
Edison, qui a donc marqué la
normalisation dans 'éclairage
jusqu’a nos jours.

2.3. La lampe halogene

En 1959, apparait une nou-
velle technologie : celle de la
lampe halogéne. Dans cette
lampe, similaire a la lampe a
incandescence, 'ampoule est
remplie d’halogéne gazeux.
Dans l'ampoule (Figure 14),
le filament est logé dans une
petite capsule faite en quartz
pour pouvoir monter en tem-
pérature.

Etape 1 Etape 2

Atome d’halogéne

Etape 3

Atome de tungstene

Cycle halogéne

Basse température
 —
W+nX = WX,
Haute température

Le cycle halogéne, explication du fonctionnement d'une ampoule

halogéne.

Revétement
interférentiel

Infrarouge
réfléchi

vers le filament
— améliore

le cycle
halogéne

L’innovation existe encore sur
les lampes halogénes (ici, lampe
haute-performance de 2005).

Prés de l'enveloppe de l'am-
poule, ou l'on se trouve a rela-
tivement basse température,
'halogene se combine avec le
tungsténe. Le composé gazeux
se redéplace vers le filament
de la lampe et le tungstene
se dépose. L'halogene amorce
donc un cycle, captant le
tungstene sur les parois de
l'ampoule, le redéposant sur
le filament, etc. En évitant la
sublimation du tungsténe, on
gagne a la fois en efficacité
lumineuse et en durée de vie
du filament.

Qu'il s’agisse de l'incandes-
cence classique ou de l'incan-
descence halogene, il s'agit
de lampes qui sont trés (beau-
coup trop) énergivores. Elles
émettent surtout dans linfra-
rouge - domaine de longueurs
d'onde qui ne sert pas a l'éclai-
rage - et seulement 10 % de
leur énergie radiative dans
le visible, domaine de lon-
gueurs d'onde qui nous four-
nit la lumiére perceptible par
U'ceil humain. C'est la raison
pour laquelle la Commission
Européenne a interdit la vente
des lampes a incandescences
classiques des 2009, il y a
maintenant plus de dix ans, et
plus récemment, depuis 2018,
la vente de certaines lampes
halogénes.

Y a-t-il un avenir pour l'incan-
descence aprés ces interdic-
tions ? La Figure 16 montre
une lampe halogéne « haute-
performance ». Sur la cap-
sule contenant le filament, est
déposé un revétement inter-
férentiel, dont le réle est de
transmettre les rayonnements
visibles et réfléchir les rayon-
nements infrarouges sur le
filament. Les performances
du cycle halogene sont sen-
siblement améliorées. L'idée



a été reprise en 2016 par le
Massachussetts Institute of
Technology (MIT], qui a obtenu,
sur ce principe, des efficacités
lumineuses particulierement
élevées pour de lincandes-
cence. La bonne vieille lampe
d’Edison n’a peut-étre pas dit
son dernier mot...

Malgré son interdiction, la
lampe a incandescence reste
iconique. Les fabricants
reprennent la forme des
ampoules des lampes du début
du xx® siecle pour proposer
une gamme de lampes a fila-
ment LED (Figure 17). On peut
aussi rendre hommage a Ingo
Maurer, un designer disparu
en 2019, qui a mis sur un pié-
destal la lampe d’Edison avec
humour et poésie, donnant
méme des ailes a la lampe a
incandescence (Figure 18).

2.4, Les tubes fluorescents

Surnommé a 'époque U'Edi-
son francais, Georges Claude
(Figure 19) a été & la fin du
xix® siecle Uinventeur du pro-
cédé de liquéfaction de lair qui
porte son nom, et le créateur de
la célébre société Air Liquide.
Son procédé permet la distilla-
tion de l'air et donc la sépara-
tion, puis l'étude, et ensuite la
production des gaz rares (dont
le néon) qu'il contient. En 1910,
ilainventé les premiers tubes
au néon, les précurseurs des
tubes fluorescents (Encart :
« Edmond Becquerel et les dif-
ficiles débuts des tubes fluo-
rescents »).

Son travail a consisté a mettre
au point et commercialiser un
tube de Geissler rempli de
néon. Ses tubes au néon aux
fameuses lumieres rouges
ont eu un succés incroyable

Lampes a filament LED qui reprennent les formes des lampes
a incandescence du début du xx° siecle. Une gamme vintage proposée
par Osram.
Source : www.led.de/osram/

La lampe a incandescence réinterprétée par le designer Ingo Maurer.
Source : Wikipédia, licence cc-by-sa-3.0, VJOHSJENS.

L’inventeur du tube néon,
Georges Claude (1870-1960).
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LECLAIRAGE ELECTRIQUE AVANT EDISON

Des lampes électriques avant Edison : A) 1813 : production de lumiére par une décharge électrique entre
deux électrodes de charbon dans Uair [Humphry Davy] ; B) 1844 : éclairage de la place de la Concorde avec
des lampes a arc concues par Léon Foucault ; C) 1878 : éclairage pérenne de l'avenue de ['opéra de Paris.

En fait, il y avait des lampes électriques avant Edison !

Ily a eu toute une effervescence autour de l'électricité au début du xix° siécle. Par exemple en
1813, Humphry Davy (Figure 20A) arrive a produire de la lumiére par une décharge électrique
créant un arc entre deux électrodes. Ce n'est pas encore une lampe mais on arrive tout de
méme a produire de la lumiére ; on a méme fabriqué ensuite des prototypes de lampes a

décharge électrique.

En 1844, un éclairage de la place de la Concorde (Figure 20B)
avec des lampes a arc a été réalisé. Cela n'a été qu'un
essai de curiosité - mais 6 combien spectaculaire ! - vite
abandonné.

En 1878, c’est la premiére rue éclairée de maniére pérenne a
'électricité en France, c'était devant l'Opéra Garnier a Paris
(Figure 20C), et un an avant le brevet d’Edison !

Un peu auparavant, en 1856, avaient été mis au point les
« tubes de Geissler » (Figure 21) comme objets de labora-
toires. Des électrodes assez éloignées l'une de l'autre sont
placées dans un tube en verre rempli d’'un gaz a basse pres-
sion ; on crée des décharges électriques et en fonction du
gaz utilisé, on obtient des lumiéres de différentes couleurs.

Objets de laboratoire, les tubes
Geissler (1856) émettent
de la lumiére colorée.

en France comme aux Etats-
Unis. D’autres gaz peuvent
étre utilisés, et d'autres cou-
leurs sont ainsi obtenues
(Figure 22). Ils ont fait la publi-
cité lumineuse colorée pen-
dant tout le xx® siécle et n'ont
été concurrencés que par les
LED relativement récemment.
Le vocable « tube néon » s’est
popularisé jusqu’a désigner les

tubes fluorescents, alors que
ces derniers ne contiennent
pas de néon!

Le tube fluorescent reprend
la forme tubulaire du tube
néon. Comme illustré sur la
Figure 7, la décharge élec-
trique se fait sur des vapeurs
de mercure a basse pression
qui émettent pour l'essen-
tiel de U'UV. Un mélange de



EDMOND BECQUEREL ET LES DIFFICILES DEBUTS DES
TUBES FLUORESCENTS

Un bref historique du
tube fluorescent nous
fait rencontrer Edmond
Becquerel.

Edmond Becquerel a
beaucoup travaillé sur la
photoluminescence au
milieu du xix® siecle ou les
premiéres idées de lampe
fluorescente sont appa-
rues, peut-étre dailleurs
lancées par Becquerel lui-
méme. Il a fallu beaucoup
de décennies avant que le
premier tube fluorescent
ne soit commercialisé.
Citons, pour anecdote, la

Edmond Becquerel (1820-1891),
un pionnier de la recherche

proposition d'une lampe
a incandescence excitée
par rayons X proposée par
Thomas Edison en 1896,
soit un an seulement
apres la découverte des
rayons X par Rontgen. La
mort consécutive d'un de
ses collaborateurs lui a
vite fait abandonner l'idée.

sur les tubes fluorescents :

vers 1855 : premiéres études par
Edmond Becquerel ; 1896 : lampe
fluorescente excitée par rayon X,
par Thomas Edison ;

1902 : premiéres lampes

aux vapeurs de mercure basse
pression de Lewis Cooper Hewitt
4 couleur blanc/bleu... et de 'UV ;
1937 : commercialisation

des premiers tubes fluorescents.

C'est en 1902 déja que

Lewis Cooper Hewitt a découvert les propriétés du mer-
cure pour l'éclairage. Le mercure, a basse pression, émet
un blanc-bleu et beaucoup d'UV, un rayonnement a priori
gaspillé. Il faudra attendre 1937 pour voir la commerciali-
sation des premiers tubes fluorescents, lampes tubulaires
a décharge remplies de mercure a basse pression et avec
un revétement fluorescent sur les parois internes. Les tubes
fluorescents ont été trés utilisés dans les usines aux Etats-
Unis pendant la seconde Guerre mondiale et ont conquis
U'Europe a la libération. Ils ont été accueillis comme « une
nouvelle lumiére » avec une effervescence qu’on retrouvera
pour les LED au début du xxi® siecle.

Des gaz rares différents donnent

des couleurs différentes !

Source : Wikipédia, licence cc-by-
sa-2.0-2.5, Pslawinski.
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Une lampe reprenant le principe
du tube fluorescent : la lampe
fluocompacte. C'est une lampe
de substitution, beaucoup plus
efficace que les lampes

a incandescence mais moins que
les tubes fluorescents.

luminophores” déposé sur
la paroi interne du tube per-
met de convertir UV dans le
visible et de créer des blancs
de différentes ambiances, plus
ou moins chaudes ou plus ou
moins froides.

Les tubes fluorescents sont
des lampes tres efficaces
presqu’autant que les LED
d'aujourd’hui. Tres utilisés
dans les bureaux, les salles
de classes et lieux publics,
ils présentent cependant un
inconvénient, celui de néces-
siter des installations annexes
pour fonctionner : pour faire
circuler un courant dans un
gaz, qui est isolant, il faut
un systéme d’amorcage (un
« starter »), ainsi qu'un sys-
teme de stabilisation du cou-
rant qu’on appelle « ballast »,
par analogie aux ballasts qui
servent a stabiliser les voiliers.
Les ballasts électroniques
actuels permettent de gra-
der le flux mais cette opéra-
tion est plus simple et moins

7. Luminophore : mélange qui
émet de la lumiére lorsqu’il est
excité.

Une différence entre lampes a incandescence et fluocompactes :

le recyclage.

Source : Ecosystem.

consommatrice de puissance
électrique avec les LED.

2.5. Les lampes
fluocompactes

Les lampes fluocompactes
(Figure 24) arrivent dans les
années 1980, donc tardive-
ment. Comme les tubes fluo-
rescents, elles contiennent
du mercure basse pression,
associé a un revétement fluo-
rescent.

La lampe fluocompacte a une
efficacité lumineuse quatre
a cing fois meilleure que les
lampes aincandescence, mais
moindre que celle des tubes
fluorescents parce que le
dispositif d'alimentation élec-
trique est miniaturisé dans le
culot, donc de performance
moins grande. L'allumage est
moins instantané, la gradation
est impossible pour la plupart
des lampes. En Europe du
Nord, elles ont été utilisées
trés précocement, contraire-
ment aux Etats-Unis qui n'ont
jamais vraiment adopté cette
source de lumiere. Comme
pour les tubes fluorescents,
la présence de mercure, un
métal lourd et donc nocif,
constitue un handicap impor-
tant. En France, l'organisme
Ecosystem se charge de la
collecte et du recyclage des
lampes a décharge, et en par-
ticulier les lampes fluores-
centes (Figure 25).

Les tubes et les lampes fluo-
rescentes ne contiennent en
fait que trés peu de mercure,
autour de cing milligrammes
par tube, mais le grand nombre
de tubes et de lampes rend
bien le recyclage nécessaire,
en particulier afin de neutraliser
le mercure. Les lampes aincan-
descence, quant a elles, ne sont



pas recyclées ; elles se jettent
dans les poubelles classiques.

Autant la lampe a incandes-
cence était iconique, autant les
lampes fluocompactes sem-
blaient tristes. Certains desi-
gners ont proposé des formes
un peu plus originales, comme
celles de la Figure 26.

2.6. Les lampes a décharge
haute pression pour
l'éclairage public

L'éclairage public électrique
représente presque 50 % de la
consommation pour une com-
mune. Il doit donc étre assuré
par des lampes efficaces, plus
puissantes qu’en éclairage
intérieur, et ponctuelles pour
étre associées a un réflecteur
qui répartisse le flux comme
souhaité. Eclairage intérieur
et éclairage extérieur, ce sont
vraiment deux mondes dif-
férents. Ce dernier a néces-
sité l'invention de systemes
spécifiques : les lampes a
décharge a haute pression,
mises au point au xx® siecle
(Encart : « Les sources élec-
triques pour U'éclairage public
au xx° siécle »).

Alors qu’a basse pression la
lumiére émise par une lampe
a décharge est généralement

colorée, en opérant a haute
pression, la densité du gaz en
atomes est plus forte, on a plus
d’interactions entre atomes et
donc davantage de niveaux
énergétiques sont sollicités.
Le spectre d’émission est plus
riche, ce qui induit une lumiére
plus blanche. En éclairage
public, les lampes a décharge
n'utilisent couramment que
deux gaz sous haute pression,
le mercure et le sodium. Dans
certains cas, on utilise un
mélange de vapeurs métal-
liques sous forme d’halogé-
nures : ce sont les lampes aux
halogénures métalliques.

2.7. La technologie LED

La technologie LED (« Light
Emitting Diode ») a été une
véritable révolution due
notamment a Shuji Nakamura
(Figure 28), prix Nobel de phy-
sique en 2014. Elle domine
aujourd’hui le marché de
'éclairage, que ce soit l'éclai-
rage domestique, 'éclairage
intérieur ou 'éclairage public.
Les premiéres expériences
d'émission de lumiére par un
semi-conducteur ont été réa-
lisées au début du xx°® siecle.
Les premiéres LED rouges
ont été développées par Nick

Lampe fluocompacte avec
des formes originales [design de
Samuel Wilkinson).

Source : © Samuel Wilkinson.

K]
K]
=
)
<
©
()
S
=
&
[S)
N)
()
o
(<)
S
&
=
b
o
2
)
S
=
[s%
2
o
-~
8D
=
Q
Ly
=]
>
S
©
9
S
=
-
(<)
Q
S
&
&
<)
Q




Chimie et lumiére

94

Une invention révolutionnaire :

la LED, inventée par Shuji

Nakamura, prix Nobel de physique

2014.

Source : Wikipédia, licence cc-by-
2.0-Glenn Beltz.

LES SOURCES ELECTRIQUES POUR L'ECLAIRAGE PUBLIC
AU xx SIECLE

La Figure 27A montre un « ballon fluorescent », une source
aujourd’hui obsolete. Elle fonctionne avec du mercure
haute pression, qui émet plus blanc que le mercure basse
pression et émet aussi de 'UV, qui est transformé en rayon-
nement visible surtout dans les rouges par un revétement
fluorescent.

La Figure 27B montre la lampe sodium haute pression. Elle a
été tres largement utilisée dans toutes nos villes avec cette
lumiére typique blanc-jaune, presque orangée. Elles sont
équipées d'un « brlleur » pour contenir le sodium a haute
pression et qui est fabriqué en alumine pour supporter les
trés hautes températures et rester transparent pour le
rayonnement.

Derniére de la famille des lampes a décharge haute pres-
sion : les halogénures métalliques (Figure 27C). Cette fois-
ci, le milieu actif est un mélange de vapeurs métalliques
sous forme d'halogénures. Le mélange permet d'émettre
de la lumiere blanche. On obtient du rouge, du vert et du
bleu selon les vapeurs métalliques choisies permettant
d’atteindre un spectre d’émission complet.

A B C

Ballon fluorescent
(mercure haute pression)

Les lampes d'éclairage public, des lampes efficaces et souvent
puissantes : A) ballon fluorescent ; B] lampe sodium haute
pression ; C] lampe aux halogénures métalliques.

L'éclairage public représente 47 % de la consommation

(37 % de la facture] en énergie électrique.

Lampe aux halogénures
métalliques

Lampe sodium
haute pression

Holonyack pour General
Electric en 1962. Elles ont
ensuite abondamment servi
comme indicateur pour signa-
ler U'état des appareils élec-
triques (allumé ou éteint par
exemple) ; les puissances
étaient évidemment trés
faibles.

Pendant des décennies, la
technologie s’est améliorée :
les LED sont devenues plus
puissantes, les couleurs se
sont diversifiées, et la barriere
technologique de la production
du bleu a été franchie (dans
les années 1990). Le mérite
de Shuji Nakamura est d’avoir



Alimentation

électrique de lindicatrice
d’intensité désirée
Fil conducteur
Puce
semi-conductrice
Anode
Dissipateur Support en silicium
thermique avec protection contre
les décharges électrostatiques
Dissipation
thermique

Lentille adaptée
en fonction

persévéré dans l'étude du
nitrure de gallium, le maté-
riau qui va étre utilisé pour
les LED bleues, nécessaires
pour réaliser le mélange de
lumiéres qui donnera la « cou-
leur » blanche, qui a connu
son essor dans les années
2000 pour l'éclairage général
(Figure 8).

Le bleu permet aussi la syn-
thése additive rouge/vert/bleu
et de faire ainsi de 'éclairage
architectural ou dynamique,
permettant de changer de cou-
leurs rapidement. Entre 2010
et 2015, la technologie LED
s'est affirmée comme supé-
rieure a toutes les autres pour
l'éclairage général en termes
d’efficacité lumineuse.

La constitution d'une LED est
représentée en coupe sur la
Figure 29. Le coeur en est une
petite puce. La technologie
qui 'entoure est concue pour
extraire la lumiére avec une
grande efficacité, pour répar-
tir la lumiére en sortie grace
a une lentille, pour assurer
les contacts électriques, et,
point important, pour gérer
la dissipation thermique. Les
LED actuelles, qu'on appelle
les « LED de puissance »,

émettent a 1 Watt maximum.
Il est plus simple de faire cing
LED a 1 Watt qu'une LED a
5 Watts pour la gestion de la
dissipation thermique.

Quels sont les avantages des
LED ? Aujourd’hui, l"émis-
sion standard des LED est a
130 lumens par Watt, une effi-
cacité lumineuse supérieure
a celles de toutes les autres
sources (les tubes fluores-
cents sont a 100 lumens par
Watt). Leur durée de vie est
aussi nettement supérieure,
ce qui constitue un gain indé-
niable en co(it de maintenance.
Par ailleurs, leur émission ne
se faisant que d'un coté, les
réflecteurs deviennent inu-
tiles. Cela induit un rendement
des luminaires LED sensible-
ment supérieur a celui de
luminaires pour des sources
traditionnelles. Enfin, elles
sont tres faciles a piloter a
l'aide de drivers électroniques
adaptés.

Nulle surprise, donc, que les
fabricants aient mis fin a tout
développement des anciennes
technologies depuis dix ans.
Tous les nouveaux développe-
ments sont sur les LED.

La LED : une technologie
révolutionnaire.
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Deux perspectives possibles
dans un futur trés proche :

Al le développement des OLED ;
BJ la communication Lifi.

Pour demain ? Suite de la success story
de Uéclairage

Tous les récits qui précedent le montrent a
Uenvi : Uhistoire de l'éclairage électrique est
une véritable « success story ». Et ce qui se
passe aujourd hui dans les laboratoires montre
qu'elle n'est pas terminée. Voici quelques
nouvelles fonctions qui vont changer la vie dans
les prochaines années.

Nous sommes tous profondément dans la
mentalité de « l'éclairage On-0ff », une lampe ne
peut étre qu'allumée ou éteinte. On développe
maintenant des réglages plus fins et le pilo-
tage automatique de U'éclairage, d'un batiment,
d’une ville entiere, etc., a l'aide de capteurs de
luminosité, de capteurs de présence, etc. Cela
induit des économies d’énergie tres impor-
tantes, ce qui est bien dans les exigences de
U'époque. Bien sir, la mise en ceuvre des tech-
nologies correspondantes est colteuse, elle ne
se fera pas du jour au lendemain... Mais déja
l'objectif est pris.

La mise au point de la technologie des OLED?®
(les LED organiques) est déja la et s'améliore
constamment (Figure 30A). Sans concurrencer
les LED sur U'éclairage général, elles vont étre
utilisées pour les écrans lumineux et écrans
souples (voir aussi le Chapitre de J.-C. Bernier
dans cet ouvrage Chimie et lumiére, EDP
Sciences, 2021).

8. OLED : Diode Electroluminescente Organique, utilisée dans certains
écrans plats ou panneaux lumineux.



Dernier point, peut-étre un peu plus futuriste
mais déja expérimenté : la communication Lifi
(Figure 30B). Il s'agit d’utiliser les fréquences
lumineuses au lieu des fréquences radio pour
la communication (Lifi au lieu de Wifi). On peut
moduler le rayonnement a tres haute fréquence
et transmettre ainsi des informations avec
l'avantage de la sécurité puisque l'on transmet
Uinformation uniquement sous le cone lumi-
neux.
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