INNOVATION

Sources de lumiere du XXI€ siecle

par Georges ZISSIS et Jean-Jacques DAMELINCOURT

La gestion de l'éclairage représente aujourd’hui un enjeu majeur pour le
développement durable. Plusieurs défis technologiques doivent étre relevés ;
citons I'augmentation de la durée de vie des lampes, I'amélioration du rendu
des couleurs, la miniaturisation de la source et du systéme, ou encore la
réduction des nuisances environnementales.
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1. La lampe, source de lumiere

L'environnement visuel résulte de l'interaction de
trois éléments (figure 1) : la source, I'objet et le sys-
teme visuel (récepteur). En pratique, l'objectif est de
détecter, de définir et de situer a l'aide du systeme

visuel, I'objet-événement rendu visible par la source.
Toutefois, « voir » résulte d’une suite de processus
complexes, dont seuls quelques éléments fondamen-
taux peuvent étre retenus pour caractériser une
source de lumiére par rapport au systeme visuel. Les
plus importants sont certainement la sensibilité chro-
matique du systéme visuel et ses propriétés de per-
ception des sensations colorées. A ces éléments
correspondent deux impératifs et deux criteres de
qualité pour les sources : |'efficacité lumineuse, qui
caractérise la quantité de lumiére produite par watt
électrique consommé ; le rendu des couleurs,
c’est-a-dire la capacité de produire une lumiére qui
puisse étre considérée comme capable de restituer
aux objets un aspect coloré identique a celui qu'ils
ont dans leurs conditions habituelles d’environne-
ment lumineux.

A

Source de lumiére
e Puissance émise (flux)
* Spectre

Objet
e Couleur
e Forme

L'objet-évenement, rendu visible par la source, est détecté, défini et situé au moyen du photodétecteur.

Photorécepteur
e Luminosité
e « Couleur »

Figure 1 - L’environnement visuel
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Incandescence et luminescence

L'incandescence se manifeste par une pro-
duction de lumiére lorsqu’un corps est porté a
une température supérieure a 500 °C environ. La
lumiere rouge émise par un morceau de fer que
I'on retire du feu en est un exemple typique.
Quand on fait brller une substance organique,
elle se décompose en dégageant de la chaleur.
Les produits de la décomposition, gaz ou parti-
cules de carbone agglomérées, sont portés a
I'incandescence et émettent généralement cette
lumiére orangée qui caractérise les flammes.

Cependant, des phénoménes comme la phos-
phorescence et |la fluorescence montrent que
la matiére est capable d’émettre de la lumiére
sans qu'il soit besoin d’élever beaucoup la tem-
pérature. Le savant allemand Wiedemann pro-
posa, en 1888, d'appeler luminescence cette
émission de lumiére a froid et de préciser éven-
tuellement, au moyen d’un préfixe, son mode de
production. Par exemple, I'électricité peut provo-
quer I'électroluminescence, qui fut sans doute la
premiére luminescence observée par I'homme.
La lueur des éclairs, en effet, n‘a rien de commun
avec celle des corps incandescents. Le Dr Wall,
au XVIII® siécle, soupgonnait déja sa nature élec-
trique et comparait a un orage en miniature les
étincelles qu'il tirait du pommeau de sa canne en
le frottant. On a réalisé, depuis, de nombreux
« éclairs artificiels » de formes et de couleurs
variées. En outre, si I'on entretient une décharge
électrique dans un gaz sous faible pression, on
peut provoquer une émission stable de lumiére
dont la couleur dépend du gaz employé.

Pour les utiliser de fagon plus commode, on a
peu a peu donné a ces sources de lumiere, incan-
descentes ou luminescentes, une forme plus
compacte connue sous le nom de lampe.

En fonction de I'application envisagée, ces deux
critéres ne sont pas d’égale importance.

Exemple : pour l|'éclairage des routes, une
grande efficacité est requise, mais le rendu de
couleur est généralement secondaire. A I'opposé,
|’éclairage domestique nécessite un excellent rendu
des couleurs, mais on se contente trop souvent
d’une efficacité médiocre.

2. I;\specgs_économiques,
energetiques
et environnementaux

De plus en plus présents dans nos activités, les
lampes et I'éclairage représentent un marché consi-
dérable. Aujourd’hui, on estime a 30 milliards le
nombre de lampes électriques qui fonctionnent sur
Terre (tableau 1).

L'industrie des lampes est en plein développement.
Ainsi, le Japon qui représente aujourd’hui 20 % du
marché mondial a enregistré entre 2000 et 2004 une
hausse de sa production de 3% a 8 % par an;
depuis 1995, les ventes ont augmenté annuellement
(en moyenne) de 9,7 %.

Les principaux constructeurs de lampes sont
actuellement des grandes compagnies multinatio-
nales : Philips (I’éclairage représentait au 1€ trimes-
tre 2004, 15,7 % de son chiffre d’affaires), General
Electric, Siemens-Osram. Il reste que plusieurs
entreprises nationales (de petite ou moyenne taille)
conservent un marché et un savoir-faire, soit dans le
domaine des sources, soit surtout dans celui des
équipements. Par ailleurs, le marché de I’éclairage
(premiére installation et maintenance) reste toujours
entre les mains de « concepteurs lumiere » (ingé-
nieurs, architectes, etc.) souvent liés aux donneurs
d’ordre que sont I'Etat ou les collectivités.

Du point de vue énergétique, I'éclairage consomme
plus de 2 000 TWh d’énergie électrique par an. Cette
quantité représente plus du dixieme de la production
globale d’électricité de notre planéte. Si dans un pays
industrialisé, on utilise en moyenne 8 a 15 % de la
production électrique annuelle pour ['éclairage
(11,9 % pour la France, 9 % pour I’Allemagne, plus
de 19 % pour les Etats-unis...). Dans un pays en voie
de développement, cette proportion augmente rapi-

dement (37 % pour la Tunisie, 89 % pour la
Tanzanie...).
Nota : ces valeurs sont des moyennes sur la période 2000-2004.

Cet important écart est essentiellement lié au fait
que, dans un pays en voie de développement, I’éclai-
rage est une nécessité premiére. Mais il est égale-
ment lié a l'utilisation de lampes bon marché (lampes
a incandescence de qualité médiocre) ayant une
moindre efficacité.

Tableau 1 - Marché mondial des lampes (en milliards d’unités)

Type de lampe Besoins annuels (1) Durée de vie (ans) Existant (2)

Incandescence 11,5 1 11,5

Halogéne 0,8 2 1,6
Fluorescente 3,2 5 16,0

Fluo compacte 0,6 5 3,0

Haute pression 0,2 3 0,6

Total 16,3 32,7

(1) Les besoins représentent le nombre de lampes a remplacer dans I'année.

(2) L'existant représente le nombre de lampes en fonctionnement.
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Public 10 % Domestique 30 %

Tertiaire 60 %

@ en France : 41 TWh

Public 4 % Domestique 31 %

Tertiaire 65 %
®) aux Etats-Unis : 650 TWh

Figure 2 - Comparaison des consommations
énergétiques liées a I'éclairage en 1999

Plus précisément, la France a consommé, en 1999,
41 TWh pour I’éclairage. Un peu moins des deux tiers
de cette énergie (60 % du total) est utilisé par le
secteur tertiaire. L'éclairage public et routier
consomme 10 % du total tandis que 30 % de I'éner-
gie est absorbée par I’éclairage domestique. Il faut
toutefois noter que ce dernier secteur a vu sa
consommation multipliée par trois en deux décennies
(5 TWh en 1979, 14 TWh en 1999). Aux Etats-Unis,
la consommation d’énergie électrique pour I'éclairage
atteint, en 2000, 659 TWh, ce qui représente 19 %
de I’énergie électrique produite dans le pays (cette
énergie équivaut a la production d’électricité cumulée
de la France et de I'Italie). Ici aussi, I'éclairage ter-
tiaire domine cette consommation. Il faut toutefois
noter que la majeure partie de cette énergie est
consommeée par des lampes a incandescence (46 %).
La figure 2 compare les situations francaise et amé-
ricaine.

La production de |'énergie électrique pour satisfaire
les besoins en éclairage de ’'Homme entraine inévita-
blement une pollution de I'environnement. Ainsi, on
estime que chaque année, quelque mille millions de
tonnes de CO, accompagnent cette production
d’énergie en contribuant a l'effet de serre. Par la
méme occasion, d’autres substances toxiques sont
également produites ; le tableau 2 donne quelques
estimations pour deux types de lampes produisant la
méme quantité de lumiére.

Par ailleurs, les lampes contiennent des matériaux
rares et souvent toxiques (Hg, Cd, terres rares...),
radioactifs (Th, °8Kr) et, enfin, leurs ballasts ferro-
magnétiques contiennent du plomb. Ainsi, a la fin de
la vie de la lampe, ces matériaux peuvent se déver-
ser dans la nature. Par exemple, la plupart des
lampes, a I'exception des ampoules a incandescence,
contiennent du mercure. C'est ainsi qu‘aux Etats-
Unis, pour produire chaque année quelque 750 mil-
lions de nouveaux tubes fluorescents, on utilise 2,5 t
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Tableau 2 - Emission des substances
toxiques accompagnant la production
d’énergie nécessaire pour générer 1 Im
pendant une heure

Rejets atmosphériques
(ng - Im-1 - h-1)
Polluant Lampe Lampe
fluorescente | aincandescence

(36 W) (60 W)

Hg 0,64 4,45

Pb 19 136

Cu 26 185
NOy 21 700 152 000
SO, 16 300 114 000

de mercure et dans d’autres pays comme la France,
on collecte approximativement 80 t/an de déchets
contaminés au mercure. La réglementation frangaise
(décret n® 97-517) entrée en vigueur le 1° janvier
1998 impose que les lampes a décharge en fin de vie
soient ramenées a des déchets « ultimes » et elles
doivent étre retraitées avant stockage dans des
décharges spéciales (dites de classe « terminale »).

Depuis quelques années, les lampes sont de plus
en plus alimentées par des ballasts électroniques qui
fonctionnent a fréquence élevée. Des lampes sans
électrode alimentées aux hautes fréquences, radio-
fréquences ou méme aux micro-ondes, ont égale-
ment fait leur apparition sur le marché. Ces techni-
ques ont contribué a I'amélioration du rendement et
de la durée de vie des lampes, a la diminution de la
masse et de I'encombrement des luminaires, tout en
offrant la possibilité d’'une gestion centralisée de
I’éclairage. Cette meilleure maitrise des techniques
de I'éclairage conduit en particulier a diminuer
I'impact de I'éclairage sur I’'environnement.

Une des difficultés encore mal résolues est que ces
systémes engendrent des perturbations électro-
magnétiques qui peuvent se propager soit par le
réseau électrique, soit par rayonnement, et interférer
avec d’autres systemes électriques ou électroniques.

Pour toutes ces raisons, la gestion de |'éclairage
représente aujourd’hui un enjeu majeur pour le
développement durable d’une nation. C'est ainsi que
le Department of Energy (DOE) aux Etats-Unis inves-
tit chaque année plus de 6 millions de dollars pour la
recherche et le développement dans le secteur de
I'éclairage. Aujourd’hui, leurs projections du marché
vont jusqu’a 2020. L'objectif ultime du DOE est de
diminuer de 50 % d’ici 2010 le pourcentage de
I’énergie utilisée pour I'éclairage.

Selon les prévisions de I'OCDE, les besoins en
éclairage au niveau mondial seront multipliés par
trois dans la décennie a venir. Notons au passage que
la réglementation actuelle dans le pays le plus peuplé
du monde, la Chine, impose des niveaux d’éclaire-
ment presque deux fois inférieurs a ceux du reste des
pays occidentaux. Une uniformisation des réglemen-
tations, qui semble inévitable, entrainera donc la
multiplication de la consommation énergétique
chinoise par un facteur non négligeable...

OCDE : Organisation
de coopération

et de développement
économiques
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CFL : compact
fluorescent lamp
SON : sodium high
pressure lamp with
niobium heat reflectors
HID : high intensity
discharge lamp
MHL : metal hallide
lamp

LPS : Jow pressure
sodium lamp

HP : high pressure

Protocole de Kyoto :
http://unfcc.int/
resource/docs/convkp/
kpfrench.pdf
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Hormis la lampe au sodium basse pression (LPS), qui produit une lumiere monochromatique jaune,
toutes ces lampes produisent de la lumiere blanche.

Figure 3 - Evolution de I'efficacité lumineuse de plusieurs types de lampe

3. Prospective

S’il est assez aisé de situer des objectifs et de
décrire I'existant, faire des prévisions sur le devenir
de la production de lumiere est beaucoup plus aléa-
toire. Nous essaierons cependant de présenter
quelques pistes qui ont été ou sont explorées. Elles
nous aideront aussi a situer les « blocages techni-
ques » particuliers dont il faut s’affranchir dans le
domaine des sources de lumiére.

Un objectif primordial est l'augmentation de
I'efficacité lumineuse des sources. Cela n’a
cependant de sens que pour une qualité donnée de
lumiére et pour une durée de vie acceptable de la
source. L'enjeu est énergétique, mais aussi environ-
nemental puisque I‘augmentation de [I'efficacité
entrainerait une diminution de la production d’éner-
gie nécessaire a |'éclairage et donc de la pollution.
Actuellement, une augmentation de 2 % de l'effica-
cité énergétique entrainerait une diminution de la
production du CO, de 6 a 7 millions de tonnes, ce qui
correspond a 1 % de la diminution prévue par le pro-
tocole de Kyoto sur I'environnement.

Remarquons tout d‘abord que des estimations
diverses, tenant compte de l'augmentation de la
demande en éclairage, montrent qu’en utilisant
simplement de fagon plus raisonnée les sources exis-
tantes, nous pourrions économiser entre 10 et 15 %
de I'énergie consommeée pour |'éclairage dans les dix
années a venir.

Actuellement, malgré tous les progrées de la
science et de la technologie dans le domaine des
lampes, leur efficacité maximale stagne (figure 3)
depuis les années 1970, autour de 100 a 110 Im/W
(pour la lumiére « blanche »).

La question qui se pose est alors la suivante :

I'industrie des lampes a-t-elle atteint une sorte de
« limite thermodynamique » ?
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Pour répondre a cette question, essayons de déter-
miner ce que pourrait étre une limite supérieure rai-
sonnable pour l'efficacité d'une lampe produisant de
la lumiére blanche avec une température de cou-
leur Tcp (entre 3 000 K et 6 500 K) et d’une qualité
chromatique (indice de rendu de couleur IRC = 80)
acceptables. Nous en profiterons pour examiner les
principales familles de sources et leurs limitations
propres.

Pour obtenir de la lumiére pergcue comme
« blanche », il faut disposer au minimum d’un émet-
teur qui permette une excitation équilibrée des trois
familles de cénes présentes dans la fovea de I'ceil
humain. Cela est généralement obtenu soit par un
rayonnement continu dans le visible, entre 380 et
780 nm (c’est le cas du Soleil ou d'un corps incan-
descent), soit par un mélange de bleu, de vert et de
rouge (c’est le cas de la télévision couleur), soit
encore par un mélange de bleu et de jaune.

On peut lier le rayonnement du soleil ou celui de
I'incandescence au rayonnement du corps noir. Ils
jouissent de propriétés voisines, en particulier dans
leur dépendance vis-a-vis de la température du corps
émissif, et c’est pourquoi nous prendrons le corps
noir comme référence.

A la température T¢y, le spectre du rayonnement
du corps noir présente, a la longueur d’onde A, une
luminance Lcy (Ten,A) donnée par la formule de
Planck. On peut facilement en déduire la fraction du
rayonnement correspondant a la partie visible du
spectre. Ainsi, la figure 4 montre le « poids » du spec-
tre visible dans I'émission totale du corps noir en fonc-
tion de la température de sa surface. Nous constatons
que cette fraction ne peut en aucun cas dépasser la
moitié de la puissance rayonnée totale. Cela est
obtenu pour une température de 5 000 K environ.

Cependant, le corps noir n‘est qu’un concept théo-
riqgue. En réalité, la luminance Lc (T, 1) d'un corps
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Figure 4 - Fraction visible dans I’émission totale
du corps noir en fonction de sa température de surface

réel, lorsqu’elle peut étre caractérisée par une tem-
pérature unique, est liée a I’émission du corps noir
par une grandeur, I’émissivité ¢, toujours plus petite
que l'unité, qui est en particulier une fonction de la
température T caractéristique du corps et de la
longueur d'onde 4 considérée, soit ¢ (T¢, 1) ; nous
parlerons des « corps gris » et nous écrirons :
Lc(Tc, l):ﬁ(Tc,A) LCN(TCN' A) (1)

Tout d’abord, la quantité de lumiére émise dans
|’étroite bande spectrale visible dépend de la tempé-
rature du radiateur. S'il s’agit d'un métal, le tung-
sténe est le métal qui présente le point de fusion le
plus élevé (~ 3 400 °C). En pratique, les impératifs
mécaniques et thermodynamiques limitent la tempé-
rature entre 2 700 et 3 000 °C. La majeure partie du
rayonnement émis par le tungsténe incandescent se
situe alors dans la partie infrarouge du spectre
(A > 780 nm) et moins de 25 % du rayonnement
total est émis dans la région visible et donc utilisable
par notre ceil. Pour prendre en compte le fait que
notre récepteur visuel ne répond que dans la partie
visible du spectre, nous allons définir I'efficacité lumi-
neuse d’une source 1, exprimée en lumens par watt :

780 nm

K J' P.(Te, MV(A)da

380 nm
1’] =

(2)
Pel

Dans cette relation, x est une constante qui vaut
683 Im/W et permet de transformer les unités éner-
gétiques en unités visuelles. P, (T¢, 1) dA représente
la puissance émise dans un intervalle de longueur
d’onde 1 + A% et P correspond a la puissance électri-
que consommée par la lampe (exprimées toutes
les deux en watts). Enfin, V (1) est la réponse
« normalisée » de I'ceil humain (figure 5) ; il faut
noter que cette « réponse » dépend fortement de la
quantité de lumiere disponible (nous voyons diffé-
remment le jour et la nuit !).

Dans ce contexte, on obtient par exemple, pour
des lampes d’éclairage général, des efficacités lumi-
neuses comprises entre 13 Im/W (lampes de 100 W
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La lumiére blanche peut étre obtenue en combinant
trois longueurs d'onde (bleu, vert et rouge). Une
lampe capable d'émettre ces trois longueurs d'onde
comme un corps noir a 3 000 k (courbe noire)
aurait une efficacité lumineuse de 300 Im/W.

La courbe verte représente la réponse de I'ceil
humain en fonction de la longueur d'onde,
exprimée en lumens par watt (réponse normalisée
multipliée par le facteur x = 683 Im/W.

Figure 6 — Spectre d’une source de lumiére blanche
a partir de trois sources de bleu, vert et rouge

ordinaires) et 20 Im/W (lampe a halogene d’éclairage
général). Il nous semble bien difficile de faire mieux
avec un corps incadescent, sauf peut-étre en rempla-
cant le filament métallique par un semi-conducteur
(quelques essais ont été réalisés, mais le résultat est
loin d’étre exploitable...). Mais, comme nous l'avons
déja dit, I'émission d'un spectre continu n’est pas la
seule solution pour obtenir de la lumiére blanche.

Il semble que le meilleur compromis entre effica-
cité et qualité consiste a utiliser trois émissions, du
bleu, du vert et du rouge, situées au maximum de
sensibilité respectif des trois familles de cones qui
tapissent la fovea de I'ceil. La figure 6 illustre le prin-
cipe d’une source qui émettrait a ces trois longueurs
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LED : light emitting
diode

OLED : organic light
emitting diode

Sur les LED :

Diodes électrolumines-
centes pour I’éclairage
[IN 18] de G. Zissis

d’onde comme un corps noir a 3 000 K. Il est main-
tenant possible de calculer I'efficacité du rayonne-
ment en transformant la relation (2) comme suit :

3
K> Pen:i(Tens 4 V()

i=1
n = (3)
o Pel

avec i = 1 pour le bleu,

i = 2 pour le vert,

i = 3 pour le rouge.

Pen;i (Tens Ai) représente la puissance de chacun
des trois photons. Une application numérique conduit
a 300 Im/W. Cette valeur est pratiquement trois fois
supérieure a la meilleure efficacité que I'on sache
réaliser aujourd’hui. Il nous semble donc raisonnable
d’affirmer qu'il serait possible, en tenant compte d’un
rendement de conversion énergétique compris entre
50 % et 65 %, de viser des efficacités lumineuses
comprises entre 150 et 200 Im/W.

4. Familles des sources
de lumiere, tendances
actuelles et perspectives

Toutes les sources produisant de la lumiere artifi-
cielle a partir de I"électricité utilisent les deux procé-
dés de base, l'incandescence et la luminescence. La
figure 7 présente les différentes familles de sources
susceptibles d’étre utilisées pour produire de la
lumiére ou pour assurer des fonctions de signalé-
tique.

Nous allons maintenant voir quels sont les progrés
réalisés ces derniéres années. Nous parlerons en
particulier des lampes a incandescence et les lampes
a décharge. En réalité, la diversité des sources de
lumiére ne se réduit pas a ces deux familles, des
variantes existent et il faut ajouter les diodes électro-
luminescentes (LED et OLED) qui font I'objet de
[IN 18].

4.1 Lampes a incandescence

Dans les lampes a incandescence actuelles, le
radiateur (filament) en tungsténe est chauffé par
effet Joule. C’est un milieu trés dense, la densité de
puissance y est élevée et I'émission (de surface) pré-
sente une forte luminance. Son rayonnement est
continu et suit approximativement (dans le visible) la
loi des « corps gris » a la température du filament.
Cependant, il n‘est pas possible d’augmenter beau-
coup la température car I'évaporation ponctuelle
du filament et sa recristallisation réduisent tres vite
la durée de vie de la lampe par rupture du filament.
Celle-ci dépend essentiellement, a travers ces deux
phénoménes, de la tension, des allumages, des
vibrations, du champ des températures autour de la
lampe... L'autre conséquence de |I'évaporation est le
noircissement de I'ampoule. On restreint cette éva-
poration par la présence d’un gaz rare qui en diminue
la vitesse. Toutefois, la grande dimension des
ampoules limite la pression du gaz rare a une valeur
proche de la pression atmosphérique. Le cycle tung-
stéene-halogéne permet, dans les lampes a
halogéne, de supprimer le dépét de tungsténe sur la
paroi. On peut alors réduire la dimension des
ampoules et augmenter considérablement la pres-
sion du gaz rare, ce qui restreint encore |'évapora-
tion. Ce gain peut étre utilisé directement, en terme

Agrégats
Réflecteur
sélectif

Halogénes 4_

LED
W d Efl'i:et Décharge
Classique 4—"' ¥ € champ électrique
filament
de tungstene
Incandescence Luminescence OLED

La lampe a agrégats est une lampe a décharge électrique émettant un spectre d'incandescence.

Mode
d’excitation

Pression

Type de spectre

Electroluminescence

Figure 7 - Modes de production de la lumiére artificielle a partir de I’électricité
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de durée de vie, ou étre converti, a durée de vie
constante, en augmentation de température et donc
d’efficacité lumineuse. Ces choix sont faits en fonc-
tion de I'utilisation.

Pour les lampes a halogene d’éclairage général, on
a porté la température de couleur a 3 000 K pour une
durée de vie de 2 000 h. Dans ces conditions, I'effica-
cité lumineuse est limitée entre 20 et 25 Im/W, ce qui
est cependant bien supérieur aux 12 a 14 Im/W des
lampes a incandescence ordinaires.

On a également cherché a modifier I'émissivité du
radiateur, mais sans grand succes. Actuellement,
quelques tentatives de remplacement du filament de
tungstene par des matériaux semi-conducteurs a
point de fusion élevé sont a I’étude, mais la technolo-
gie semble trés complexe. On peut ainsi augmenter
|'efficacité lumineuse en renvoyant une partie de
l'infrarouge vers le filament. Cela peut se faire en
déposant par CVD des couches minces (de l'ordre de
46 couches) sur la paroi de la lampe. Elles agiront
comme filtre interférentiel. Les résultats sont promet-
teurs, mais cette méthode reste encore colteuse.

Cependant, compte tenu de leur facilité
d’emploi, de leur faible co(t et de leur excellent
indice de rendu des couleurs (on leur attribue par
définition IRC = 100), les lampes a incandes-
cence ont sans doute encore un bel avenir.

4.2 Lampes basées
sur la luminescence

Bien que la lampe a décharge électrique, réalisée
pour la premiére fois en 1814 par Sir H. Davy et
M. Faraday, fut la premiéere application des plasmas,
il a fallu attendre plus d’un demi-siécle avant d’en
connaitre une réalisation commercialisable.

Une lampe a décharge est constituée d’une
enceinte étanche et transparente (ou translucide) qui
confine le support gazeux de la décharge tout en lais-
sant échapper le rayonnement que I'on veut utiliser.
Cette enceinte, de forme et de dimensions trés
variables, contient un mélange de gaz et/ou de
vapeurs métalliques, susceptibles de rayonner dans
le domaine des longueurs d’onde désiré. La pression
de I'élément actif peut étre comprise entre quelques
pascals et quelques 10° Pa.

On a I'habitude de parler de lampe basse ou haute
pression (BP et HP respectivement). C’est sans doute
un langage abusif, car la pression résulte de la tem-
pérature et de la densité, mais l'usage I'a confirmé.
En pratique, la seule température (320 K a 5 000 K)
ne peut guere faire varier la pression que d’un fac-
teur inférieur a 20 alors que les densités varient d’un
facteur 10 000. Il serait donc peut-étre plus justifié
de parler de lampes haute ou basse densité. Ce qui
est certain, c’est qu’un gaz étant naturellement iso-
lant, le « claquage » préalable de ce milieu est
nécessaire pour assurer le passage du courant. Cela
nécessite des pointes de tension de quelques centai-
nes de volts a quelques dizaines de milliers de volts.

L'excitation du mélange est assurée soit par la cir-
culation d’un courant électrique entre deux électro-
des, soit par [linjection dans I'ampoule d’un
rayonnement électromagnétique haute fréquence
(radiofréquences, micro-ondes...). Enfin, la caracté-
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ristique courant-tension d’une décharge étant néga-
tive ou tres faiblement positive (cas des lampes haute
pression en régime), une impédance est nécessaire
pour stabiliser le courant de décharge.

4.2.1 Lampes haute pression

Les lampes haute pression fonctionnent a des
pressions allant de 10° & plusieurs 107 Pa. Il faut
remarquer que la plupart des lampes haute pression
actuelles utilisent du mercure pour contréler la mobi-
lité électronique dans le plasma.

Pour ces lampes, on considére généralement que
I’équilibre thermodynamique est approximativement
réalisé de facon locale (ETL). Dans ces conditions,
pour une décharge donnée, le milieu est assez bien
caractérisé par sa température centrale T¢. Dans ces
conditions, la luminance du rayonnement approche la
luminance du corps noir a la température T dans les
zones spectrales ol |'épaisseur optique est supé-
rieure a quelques unités. On se retrouve donc dans
des situations qui répondent aux principes cités au
paragraphe 3 mais avec des températures centrales
comprises entre 4 000 K et 6 000 K et avec une cer-
taine possibilité de jouer sur I'’émissivité en sélection-
nant les corps rayonnants. Les efficacités lumineuses
atteintes sont actuellement comprises entre 50 et
110 Im/W. Par ailleurs, le milieu, bien que beaucoup
moins dense qu’un solide, permet encore_des émis-
sions volumiques importantes (104 Im/cm?3).

Les lampes haute pression les plus connues sont
les lampes a mercure haute pression (7 = 3 000
a 4500 K, IRC= 50, n=50Im/W), utilisées pour
I’éclairage de grandes surfaces ou de hangars et pour
I"éclairage urbain :

— les lampes a sodium haute pression (LPS)
(Tc=2100 a 2300K, IRC=15 a 60, n=50 a
120 Im/W), destinées a I’éclairage urbain et routier
ou a la mise en valeur des monuments ;

— les lampes a halogénures métalliques (T¢ =
3000 a6 000K, IRC=60a95, n=50a 110 Im/W)
pour les stades, les esplanades ou |'éclairage urbain.

On peut, dans une certaine mesure, modifier le
spectre en jouant, a travers le mode d’alimentation,
sur le bilan de puissance. Ainsi, une lampe commer-
ciale utilisant le sodium a « haute pression », fonc-
tionnant sur ce principe, a été réalisée. Elle peut
passer d'une température de couleur de 2 700 K
(jaune), situation correspondant a une bonne effica-
cité mais a un mauvais indice de rendu de couleur, a
une valeur de 3 100 K (blanc) avec un meilleur indice
de rendu de couleur mais une efficacité inférieure.

Comme on pouvait sy attendre, du fait des hautes
températures atteintes dans les lampes haute pres-
sion, leur bilan énergétique indique des pertes ther-
miques qui représentent 25 a 50 % de la puissance
électrique injectée dans la lampe. La diminution des
pertes thermiques est donc un objectif primordial
dans la recherche d’une efficacité lumineuse amélio-
rée. Les pertes thermiques étant proportionnelles au
gradient de température et au coefficient de transfert
thermique, ces deux pistes sont a explorer. Il faut
cependant noter que les phénomenes de transport de
matiére jouent un réle souvent important et que leur
maitrise est nécessaire. Ces lampes a halogénure
métallique présentent la complexité supplémentaire
de mettre en jeu un équilibre chimique conduisant a

Sur les lampes

3 incandescence :
Eclairage électrique.
Lampes a incandescence
[D 5805] de M. La Toison

CVD : chemical vapor
deposition

Sur les lampes

a décharge :

Sources de lumiére

de I’éclairage électrique.
Lampes a décharge

[D 5 810]

de M. La Toison
L'Optique Fluide [IN 11]
de J.-C. Amblard et

A. Vide-Amblard
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Figure 8 - Lampe a halogénure métallique a enveloppe céramique (70 W, trois piéces)

une zone centrale atomique chaude (4000 a
6 000 K) et a une zone périphérique moléculaire plus
froide (1 000 a 2 000 K).

La découverte d’enceintes thermiquement plus
résistantes permettrait également de diminuer le
gradient de température tout en facilitant I'évapora-
tion de certains composés peu volatils. Les lampes a
halogénure métallique céramiques (C-MHL) vont en
partie dans ce sens (figure 8). Ces lampes pro-
duisent de la lumiére blanche de bonne qualité (IRC
de l'ordre de 95), elles ont une bonne efficacité
(pouvant dépasser 100 Im/W). Elles ont une longue
durée de vie (plus de 10 000 h) et une excellente
stabilité chromatique. Elles sont compactes et dispo-
nibles en plusieurs puissances nominales, allant de
20 a 400 W. Si les versions de forte puissance (a par-
tir de 150 W) sont en train de conquérir le marché de
I’éclairage urbain, les faibles puissances s’attaque-
ront bientét au marché de |'éclairage intérieur et
décoratif en remplagant les lampes a incandescence.

Dans les lampes haute pression, le mercure est
omniprésent, il est utilisé surtout pour son role de
gaz de régulation, méme si le xénon tend a prendre
une place plus importante. Du point de vue du
rayonnement, de nombreux éléments, susceptibles
d’étre vaporisés, soit sous forme atomique, soit inté-
grés dans des molécules vaporisables, ont été tes-
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tés. Certains, comme le thallium, lindium, le
sodium, les terres rares, etc., sont déja largement
utilisés. D'autres ont récemment fait I'objet d’essais
pas toujours concluants. Il faut noter ici la tentative
de remplacer le mercure par le zinc proposé par Phi-
lips voici quelques années maintenant. Par ailleurs,
le baryum, tres utilisé comme activateur de cathode,
peut produire une intense lumiere verte tandis que
I'ion Ba* produit des photons rouges et bleus. Une
lampe au baryum serait-elle donc capable d’attein-
dre 300 Im/W ? Malheureusement, ce corps est tres
difficilement vaporisable et surtout, il est trés agres-
sif vis-a-vis de la plupart des verres et céramiques
connus. La décharge n’a pu fonctionner que dans un
tube en inox...

Plus récemment, le Naval Research Laboratory a
présenté des résultats obtenus avec MoOs. Cepen-
dant, cette molécule, qui produit un rayonnement
majoritairement dans le visible, est tres difficilement
vaporisable et son efficacité reste faible (37 Im/W).
Toutefois, les émetteurs moléculaires n‘ont sans
doute pas dit leur dernier mot !

4.2.2 Lampes basse pression

Les lampes fluorescentes (appelées a tort
« néons ») sont aujourd’hui des produits technologi-
quement matures. C'est par ailleurs le type de
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Figure 9 — Evolution du marché des lampes CFL

lampes a décharge le plus répandu. Actuellement, a
lui seul, le Japon produit et commercialise quelque
350 millions de lampes fluorescentes par an tandis
que I'Europe et les Etats-Unis ensemble produisent
plus d‘un milliard de tubes par an !

Il est vrai que, grace a une meilleure compréhen-
sion des processus physiques qui régissent leur fonc-
tionnement et aussi du fait de progrés importants
réalisés dans le domaine des matériaux, les lampes
fluorescentes ont été considérablement améliorées
depuis leur apparition. C’est ainsi que la découverte
de luminophores résistant au bombardement ultra-
violet a 185 nm a permis de diminuer le diametre des
lampes fluorescentes de 38 a 24 mm puis a des dia-
meétres encore plus petits. Ces diminutions succes-
sives du diamétre ont conduit a des lampes et
surtout a des systemes lampe-luminaire plus effi-
caces. Parallélement sont apparues les lampes
fluorescentes compactes (appelées aussi « lampes a
économie d’énergie »).

Dans un contexte ou les lampes « rétrécissaient »,
les dimensions et la masse du ballast ferromagné-
tique interdisaient toute tentative d’intégration. Par
ailleurs, pour des raisons d’économie d’énergie, le
nombre de lampes fluorescentes allait en augmentant
pour remplacer les ampoules a incandescence ; les
faux plafonds devaient supporter des masses crois-
santes. L'ere du ballast électronique, léger et com-
pact, intégré dans le culot de la lampe, était arrivée.
La prise en compte des phénomenes aux électrodes
et des interactions entre le plasma et son alimenta-
tion ont permis le choix de fréquences et de formes
d’onde visant a favoriser la production de lumiére ou
a en modifier les propriétés. Il semble que, pour les
lampes fluorescentes, en augmentant la fréquence
d’alimentation, les électrodes s’usent plus lentement
et la durée de vie de la lampe augmente. Ainsi, depuis
I'invention des CFL, le marché du ballast électronique
pour lampes a connu une croissance exceptionnelle.
Aujourd’hui, on produit plus de lampes avec ballast
électronique intégré que de tubes a ballast ferroma-
gnétique classique (figure 9).

1l reste cependant bien des défis scientifiques
dans le domaine des lampes fluorescentes.
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Figure 10 - Lieu de couleurs de la lampe blanche
au néon pur (brevet Osram-Sylvania)

H Eviter 50 % de pertes dues aux lumino-
phores : la réponse réside sans doute dans I'utilisa-
tion de luminophores qui soient capables de produire
deux photons visibles pour chaque photon UV inci-
dent. Cette solution est plausible mais encore tres
chere et peu efficace. Une autre solution consisterait
a produire directement de la lumiére visible en utili-
sant des molécules volatiles ou d’autres gaz. La
recherche de nouveaux corps émissifs rejoint le
second défi mentionné dans le cas des lampes haute
pression.

m Eviter I'utilisation de mercure: le mercure,
liquide a la température ambiante et facilement
vaporisable, qui présente aussi des propriétés ato-
miques intéressantes, semble étre incontournable.
Mais, ce métal produit, particulierement a basse
pression, un rayonnement ultraviolet dur et il est
considéré comme un élément hautement toxique.
Plusieurs possibilités peuvent étre envisagées pour
son remplacement :

— le xénon produit un rayonnement UV -C a
147 nm qui détruit les luminophores actuels et I'effi-
cacité de production reste faible (presque 2,5 fois
inférieure a celle du mercure). Toutefois, la décharge
basse pression au xénon produit de la lumiere
instantanément ;

— le néon, I'un des premiers gaz utilisés dans le
domaine des décharges, produit a basse pression
(100 Pa) de la lumiére rouge. En augmentant la pres-
sion a plus de 10* Pa et en utilisant des luminophores
adaptés, on arrive a produire de la lumiere blanche,
mais avec une faible efficacité (20 Im/W). La
figure 10 indique les coordonnées colorimétriques de
cette lampe ;

Le lieu des couleurs
est I'emplacement d’une
source dans le triangle
de couleur de la
Commission internatio-
nale de I'’éclairage (CIE).

©Tecmiaues e ringenieur N L E R



INNOVATION

Longueur : 3 cm

(@ Heliax CFL™ (General Electric Lighting)

(b) Self-ballasted MicroLynx™ (Sylvania)

Figure 11 - Essais de miniaturisation de lampes fluorescentes
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@ utilisation de mélanges gazeux et de luminophores

Alimentation
sinusoidale

Alimentation par
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de rampes de courant

(B utilisation de signaux électriques

Figure 12 - Contrdle de la couleur des lampes basse pression

— les émetteurs moléculaires sont également une
possibilité. Malheureusement, la présence des élec-
trodes métalliques restreint dramatiquement le choix
des gaz utilisables.

B Miniaturiser les lampes fluorescentes : bien
que les CFL soient plus « compactes » que les
lampes fluorescentes linéiques, les efforts de minia-
turisation de la source continuent sans relache. La

IN 26 - 10 hniques de I'lngénieur

figure 11 illustre deux nouveaux systémes qui vont
dans cette direction.

B Contrdler la couleur : le contréle de la couleur
des tubes basse pression est d'une importance capi-
tale pour des applications comme la signalisation et
I'affichage publicitaire. Il est possible de contrdler la
couleur de la décharge en choisissant convenable-
ment le mélange gazeux (avec ou sans mercure) et
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Figure 14 - Lampe Planon™ (d’aprés Osram)

les luminophores associés. La figure 12a montre cet
effet. Une autre méthode, plus souple, consiste a
contrdler I'excitation sélective des corps émissifs en
changeant les caractéristiques de I’alimentation élec-
trique de la décharge (forme d’onde, rapport cycli-
que, fréquence). Comme le montre la figure 12b,
une lampe Hg-Ne peut basculer du bleu (Hg) au
rouge (Ne) instantanément.

4.2.3 Lampes sans électrode

Presque toutes les lampes utilisées pour I'éclairage
sont dotées d’électrodes pour injecter I'énergie élec-
trique dans la décharge et assurer la transition de la
conduction métallique a la conduction gazeuse. Bien
gu’aujourd’hui, la technologie des électrodes soit
mieux maitrisée, la présence de ces parties métal-
liques dans le plasma limite sérieusement la durée de
vie des lampes et restreint également le choix des
gaz émetteurs. La suppression des électrodes résout
plusieurs problemes et simplifie par ailleurs la réali-
sation des lampes. Il est tout a fait possible d'injecter
la puissance électrique dans une décharge en cou-
plant, capacitivement ou inductivement, le plasma
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avec le circuit d’alimentation. L'utilisation de micro-
ondes est aussi une alternative.

Un avantage important des lampes a excimére
réside dans |'absence d’électrodes, ce qui permet
toute forme géométrique du tube. Par ailleurs,
comme le montre la figure 13, il existe une trés large
gamme de longueurs d’onde car le choix du corps
émissif n’est plus limité. Par exemple, Hereaus a pro-
posé voici quelques années une lampe au Xe-SFg
pour la production d’un rayonnement quasi mono-
chromatique autour de 370 nm émis par XeF*. Mal-
gré ces avantages, cette technologie n‘a pu étre
utilisée pendant les années 1990 que pour des appli-
cations industrielles (photopolymérisation, traite-
ment de surface, dépollution...) en raison du
caractere tres agressif du fluor vis-a-vis du verre.

Toutefois, depuis quelques années, on a vu plu-
sieurs tentatives d’utilisation des lampes a excimere
pour |'éclairage général et la signalisation. Osram a
ainsi commercialisé une lampe plate, la Planon™
(figure 14). Cette lampe utilise comme %az actif le
xénon (a une pression de quelques 10 Pa) pour

Le rapport cyclique
est le quotient de la
durée de I'état « haut »
par la durée totale d'un
cycle.
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Figure 15 - Panneau d’affichage de 900 Planon™
sur 3 000 m?2 (Dutch Telecommunications Company KPN,
Rotterdam)

produire un rayonnement a 147 nm provenant de la
molécule excimére Xe;. Ce rayonnement est
ensuite transformé en lumiére visible par le biais de
luminophores, comme dans une lampe fluorescente
ordinaire. Cette lampe plate peut étre utilisée pour
I’éclairage général mais également pour la signalisa-
tion. En effet, il est possible de combiner plusieurs
lampes Planon™ pour créer un trés grand panneau
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d’affichage visible a trés grande distance. La
figure 15 montre un exemple de réalisation : il
s’agit du plus grand panneau d’affichage au monde,
de 3 000 m? (toute la surface du batiment). Pour
cette réalisation, 900 lampes Planon™ ont été utili-
sées. Dans cette application particuliere, cette tech-
nologie peut devenir un sérieux concurrent des
panneaux a plasma (trés onéreux) et des matrices
de diodes électroluminescentes (difficiles a contro-
ler) [IN 18].

La lampe au soufre est une autre tentative de
réaliser une lampe sans électrode destinée a I'éclai-
rage général. Elle a été développée par Fusion
(Etats-Unis) pour I|'éclairage public et lillumination
des monuments. Cette lampe est alimentée par
micro-ondes et son efficacité est de l'ordre de
100 Im/W. Cependant, elle produit une lumiére de
relativement mauvaise qualité du point de vue du
rendu des couleurs et son application reste, pour le
moment, trés limitée. Par ailleurs, le systeme néces-
site un refroidissement permanent, ce qui oblige
I'ampoule sphérique d’étre en rotation rapide dans le
systeme. La figure 16 montre cette lampe et ses
caractéristiques principales.

4.2.4 Sources a « effet de champ »

Il s'agit d'un nouveau type de source de lumiere
basé sur I’émission par champ électrique. Le prin-
cipe de fonctionnement est similaire a celui d’un
écran cathodique. Un ou plusieurs « canons » a élec-
trons produisent des charges électriques par émis-
sion de champ ; ces charges sont accélérées dans le
vide par une grille polarisée et enfin arrivent sur un
écran couvert par de I'aluminium et un luminophore
qui transforment I’énergie cinétique en lumiére.

Récemment, NEC (Japon) a mis ce principe en
application pour produire une lampe a effet de champ
qui utilise comme canon a électrons une matrice de
nanotubes creux. Il s’agit de la toute premiere appli-
cation industrielle de ce nouveau matériau. La lampe
(figure 17) produit 30 000 cd, elle est destinée a la
fabrication de projecteurs de forte puissance.

4.3 Lampe aux agrégats

1l s’agit d’une curiosité. Cette lampe est alimentée
par micro-ondes mais fonctionne sur le méme prin-
cipe que la traditionnelle bougie de cire. En effet,
comme le montre la figure 18, une petite ampoule
en silice est placée dans une cavité résonante et elle
est irradiée par micro-ondes. Dans I'ampoule se trou-
vent un gaz rare (Ar ou Xe), des oxydes de métaux
lourds (W ou Re) et un halogéne (Br). Les micro-
ondes ionisent le gaz rare et produisent un plasma
dont la température centrale est de l'ordre de
6 000 K. A cette température, les oxydes se disso-
cient et les atomes du métal lourd diffusent vers la
paroi de I'ampoule (ayant une température de l'ordre
de 1 300 K), ou ils vont de nouveau former des molé-
cules a l'aide de I'halogéne. Pendant ce parcours vers
la paroi, les atomes du métal traversent une zone
dont la température avoisine 4 000 K. A cette tempé-
rature, I'agrégation de plusieurs atomes et la forma-
tion de nanoparticules métalliques est favorisée.
Dans ce contexte, ces nanoparticules deviennent
incandescentes et produisent un spectre continu
comme un corps noir a 4 000 K et dont le maximum
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Lumiére visible

20 mm

(B principe

(@ lampe

N4
N\

| Luminophore
— Aluminium

Grille de contrdle

Nanotubes

(© nanotubes creux

Figure 17 - Lampe a émission de champ

d’émission se situe dans le visible et non dans l'infra-
rouge comme dans une lampe a incandescence. II
s’agit bien d'une lampe a décharge produisant un
spectre d’incandescence ! Son efficacité est de
I'ordre de 60 Im/W et son indice de rendu de couleur
égal a 100. La bougie utilise le méme principe
d’agglomération d’atomes de carbone mais elle ne
nécessite pas d’électricité...
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5. Conclusion

Dans le domaine de I’éclairage, les qualités deman-
dées touchent de plus en plus a I'aspect chroma-
tique des sources, a leur durée de vie et a leur
stabilité (chromatique en particulier) ainsi qu’a des
conditions d’emploi adaptées (allumage et réallu-
mage instantanés, dimensions).
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Figure 18 - Lampe a agrégats
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Figure 19 - L'optimisation d'une source de lumiére doit prendre en compte l'intégralité du systéme,

de la source de puissance au photorécepteur

Les réponses sont sans doute, d'une part, une
meilleure connaissance de la chimie et des mouve-
ments des fluides dans la source et, d’autre part,
dans la maitrise de I’électronique (mode d’alimen-
tation) et de son adaptation a la lampe (électrodes
ou couplage) et a la mise en régime. Enfin, une
meilleure modélisation de linteraction entre le
réseau et la source et du vieillissement des lampes
pourrait trés vraisemblablement diminuer le codt
de la gestion (maintenance en particulier) des
réseaux urbains d’éclairage comme celle des bati-
ments.
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Augmenter la durée de vie de la lampe, améliorer son
rendu de couleur, miniaturiser la source et le systeme,
supprimer le mercure et autres éléments toxiques sans
perte d’efficacité, obtenir une mise en régime instanta-
née..., voila bien des objectifs intéressants pour le
futur. Cependant, comme le montre la figure 19, sil’'on
veut remporter le pari d'une meilleure source de
lumiére, économe, qui respecte I'environnement et qui
contribue a I'amélioration de la qualité et du confort de
notre vie, il convient de traiter tous les aspects d'un
systeme complexe et cela ne peut se faire que par le
biais d’une approche réellement pluridisciplinaire.
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