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Modules LED a grande
surface d’illumination

2¢ partie - La quéte d’'une lumiére de haute qualité | Les modules d'illumination
LED a grande surface nécessitent I'élaboration de solutions optiques innovantes.
Le développement de modules déclairage combinant des films micro-optiques
avec des films fluorescents a permis dobtenir une haute qualité dillumination
avec un rendu de couleur optimal.

TEXTE OSCAR FERNANDEZ, ROLANDO FERRINI

es diodes électroluminescentes
I (LED) peuvent aujourd’hui
atteindre des niveaux de lumi-
nance extrémement élevés (de ’'ordre
de plusieurs 10000 cd/m?). Par contre,
a cause de leur petite taille (1 mm?), le
flux lumineux total ne dépasse pas les
quelques dizaines de lumens, un niveau
trop bas pour la plupart des applications
dans le domaine de 1’éclairage.
Celles-ci nécessitent en général des
valeurs plus élevées d’au moins deux
ordres de grandeur.
Par conséquent, les dispositifs d’éclai-
rage abase de LED utilisent des matrices
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de plusieurs LED. Cependant, sans I’in-
troduction de composants optiques addi-
tionnels, ces matrices illuminent des
objets proches de fagon non uniforme, en
générant des effets d’'ombres multiples.
Ceci est d{i au profil d’émission typique-
ment lambertien (soit identique dans
toutes les directions) des LED. La combi-
naison de ce dernier, de ’émission spa-
tialement trés concentrée des LED et de
leurs niveaux de luminance tres élevés
génere, en outre, souvent des effets
d’éblouissement qui peuvent mener a
une perte temporaire de la vision, une
géne etuneirritation. [1] Cette probléma-

tique est encore plus importante dans le
monde de I’éclairage professionnel ot se
trouvent énormément de surfaces spécu-
laires hautement réfléchissantes. Finale-
ment, dans une situation d’illumination
trés intense, les écrans et les displays
subissent une détérioration de leurs
caractéristiques d’affichage (dégrada-
tion des niveaux de gris visibles, réduc-
tion du contraste, etc.). [2, 3]

Le développement de solutions
optiques efficaces pour distribuer la
lumiére émise par des matrices LED
peut non seulement résoudre les pro-
bléemes de mauvais éclairage et
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Figure1 Schéma en coupe du module LED développé dans le cadre du projet (a). lllustration du concept de modelage du faisceau
basé sur l'utilisation de pixels microlenticulaires (b).

d’éblouissement précités, mais aussi
contribuer a réduire la quantité de
lumiere perdue (environ 30%, selon
une estimation faite sur des dispositifs
d’éclairage d’extérieur [4]), et donc la
consommation d’énergie. [1, 5]

Lareégle d’or

Une voie largement suivie consiste a
utiliser des panneaux ou luminaires au
sein desquels la lumiére émise par un
ensemble relativement nombreux de
LED est distribuée uniformément sur
une large surface, typiquement
60x 60 cm? pour I’éclairage profes-
sionnel. Dans la configuration a rétro-
éclairage («back-lit») [6], les LED sont
distribuées sur la surface d’un substrat
plat. Les avantages de cette approche
par rapport a la configuration a éclai-
rage périphérique («edge-lit») ont été
discutés dans la premiére partie de l’ar-
ticle, parue dansle Bulletin12/2016 [6].
Pour la configuration a rétroéclai-
rage, il existe cependant une «regle
d’or » due au profil d’émission lamber-
tien des LED: pour obtenir une lumi-
nance uniforme, la distance entre le
diffuseur et la matrice doit étre plus
élevée que l'espacement entre deux
LED adjacentes («pitch»). En d’autres
termes, plus le luminaire devra étre fin,
plus il faudra y intégrer de LED et plus
le flux lumineux et la consommation
énergétique seront importants.

Une collaboration fructueuse

L'objectif du projet européen
LASSIE-FPy [7, 8] a consisté a dévelop-
per des modules LED innovants, intel-
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ligents, présentant de hauts rende-
ments ainsi qu'une haute qualité
d’éclairage, avec une large surface d’il-
lumination et de faibles cotits de pro-
duction, tout en maitrisant ’impact sur
I’environnement. Au cours de ce projet
réunissant un consortium de 8 parte-
naires, le CSEM (Centre suisse d’élec-
tronique et de microtechnique) a
notamment développé une solution de
modelage du faisceau lumineux basée
sur l'utilisation de films plastiques
contenantdes microstructuresoptiques
(figure 1a). Lobjectif était de préserver
les avantages de la configuration a
rétroéclairage, tout en visant a briser la
fameuse «régle d’or» énoncée plus
haut et a atteindre les valeurs d’épais-
seur réduites caractéristiques des pan-
neaux a éclairage périphérique.

Cette solution a été combinée avec
des films polymeres contenant des
colorants fluorescents organiques
développés par BASF, capables d’intro-
duire par fluorescence des composantes
spectrales additionnelles et de changer
ainsi la couleur de la lumiére émise par
les sources LED principales. Ces films
polymeres ainsi que les films micro-
optiques cités plus haut ont été finale-
ment intégrés dans un module d’éclai-
rage qui a été installé dans un
démonstrateur fabriqué par Regent
Beleuchtungskérper AG. L'objectif
final était de démontrer la possibilité
d’obtenir un éclairage de haute qualité
avec unrendu de couleur optimal a par-
tir d’'un module d’épaisseur réduite
garantissant une luminance uniforme
sur une large surface.

Contourner larégle d’'or

Dans le module développé dans le
cadre du projet, de la méme fagon que
dans ’approche a rétroéclairage stan-
dard [6], un certain nombre de LED
sont distribuées sur un substrat plat
(par exemple, une feuille plastique) de
maniere plus ou moins réguliere. Afin
de contourner le probléme posé par la
régle d’or, I’idée a consisté a modifier le
profil d’émission lambertien des LED
de maniere a atteindre un profil en aile
de chauve-souris (de type «batwing»)
présentant une émission moins diffuse.

Pour ce faire, des feuilles de gestion de
la lumiere («light management foils » ou
LMF) ont été positionnées a une courte
distance (quelques mm) des LED. Il s’agit
normalement de feuilles de polycarbo-
nate de 0,s mmd’épaisseur surlesquelles
des microstructures optiques sont répli-
quéesenutilisant des procédures rouleau
a rouleau («roll-to-roll ») d’embossage &
chaud («hot-embossing») ou de mou-
lage alalumiere UV (« UV casting »). Les
microstructures suivent la méme distri-
bution spatiale que les LED et doivent
étre alignées avec elles.

Les pixels microstructurés redirigent
les faisceaux de lumiére se propageant
dans un intervalle d’angles solides pré-
définis dans des directions considéra-
blement hors axe (figure 1b). Grace au
choix des microstructures optiques les
plus appropriées et 'optimisation de la
taille des pixels (I« et ) et de la distance
t, il est possible d’obtenir une distribu-
tion angulaire de type «batwing»
(figure 2a) et donc un éclairage du plan
de mesure plus uniforme.
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Figure 2 Diagramme polaire de la distribution de lumiére de LED simples (noir) et de LED équipées d’une feuille LMF contenant des
pixels microstructurés (vert: plans CO-180 et C90-270; rouge: plan C45-225) (a). Uniformité de luminance d’'un module de 60 x 60 cm?
en fonction du nombre de LED (¢t =1 mm; d = 15 mm) avec et sans feuille LMF (b).

Dans la solution développée dans ce
projet, le module est complété par un
diffuseur de faible efficacité et une
feuille fluorescente (il s’agit de l’ap-
proche avec phosphore éloigné ou
«remote phosphor» décrite dans la
section suivante) placée a une distance
d de la LMF, c’est-a-dire dansle plan de
mesure ou I'illumination est uniforme.
Finalement, le systéme complet est
intégré dans une chambre hautement
réfléchissante qui garantitunrecyclage
de la lumiére trés efficace et permet
ainsi d’atteindre des valeurs théoriques
d’efficacité supérieures & 90 %.

La figure 2b illustre, par exemple,
I'uniformité de luminance calculée
théoriquement pour une surface de
60 x 60 cm? en fonction du nombre de
LED, et ce, avec ou sans utilisation
d’une feuille LMF. Pour une uniformité
de luminance de 80% et une épaisseur
totale du module de 15 mm, 'utilisation
d’une LMF réduit environ de moitié le
nombre de LED nécessaires.

Ily alumiére blanche
et lumieére blanche...

Dans les solutions d’éclairage LED, la
lumiere blanche est obtenue soit en
mélangeant adéquatement 1’émission
des LED bleues, rouges et vertes
(approche « RGB»), soit en convertis-
sant partiellement la lumiére émise par
des LED bleues en lumiere jaune sur un
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intervalle spectral trés large. Pour ce
faire, des phosphoresinorganiques sont
intégrés dans le packaging des LED
(pc-LED) ou placés dans des plaques de
support a une certaine distance des
LED (architecture connue sous le terme
de «remote phosphor») [9, 10].

Bien que ces deux approches pro-
duisent un stimulus métamérique (soit
une lumieére percue comme identique
par I'ceil humain, quelle que soit ’ap-
proche utilisée) indépendamment des
différentes distributions de puissance
spectrale (SPD), la solution RGB per-
met de sélectionner les longueurs
d’onde de pic des LED de sorte a s’adap-
ter ala courbe de sensibilité photopique
(de jour, ou avec un éclairage impor-
tant) de I'ceil humain. Il est ainsi pos-
sible d’obtenir une efficacité lumineuse
de radiation (LER) optimale et, de ce
fait, de maximiser la production de
lumiere visible par watt optique émis.

Toutefois, l'expérience visuelle
humaine n’est pas déterminée par la
lumiére qui atteint les yeux en prove-
nant directement de la source lumi-
neuse, mais plutdt par la lumiere
réfléchie par les objets dans le champ
devision [11]. Cette derniére est définie
en grande partie par la SPD de la
source, qui a d’ailleurs des effets tres
importants sur notre santé et notre
bien-étre [12, 13]. Il est donc évident
que le spectre de la lumiere blanche

émise par des modules LED doit étre
pris sérieusement en considération
pour obtenir un éclairage de haute qua-
lité [7-10, 14].

Lafigure 3illustre, par exemple, trois
différentes SPD qui correspondent
toutes a une temperature de couleur
corrélée CCT de 3000 K. La source A
comporte des LED bleues avec une
étroite bande d’émission, vertes et
ambrées, affichant respectivement des
pics d’émission a 475, 540 et 605 nm.
Malgré une valeur LER trés élevée
(=3801m/W), comme la SPD présente
troispics étroits bien séparés,lesindices
de rendu de couleur CRI (« color rende-
ring index») et R9 sont relativement
bas (tableau 1), ce qui donne une qua-
lité d’éclairage trés pauvre. Le méme
point de couleur peut étre obtenu en
utilisantune LED bleue avec une bande
d’émission étroite légerement déplacée
vers le vert (= 418 nm) et un phosphore
inorganique jaune. Une SPD plus éten-
due (courbe B dans la figure 3) donne
alors un meilleur rendu des couleurs,
mais une LER plus basse.

Vers une lumieére
de haute qualité

Durant ces derniéres années, la société
BASF a développé une technologie
exclusive qui représente une alterna-
tive innovante pour réaliser des
modules LED & large surface d’illumi-
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nation émettant une lumiere blanche
de haute qualité. Cette solution utilise
des colorants fluorescents organiques
dispersés dans des films polymeres
(polycarbonate, PET, etc.) produits par
des techniques «roll-to-roll» de
coextrusion. Ces films sont en général
utilisés dans wune configuration
«remote phosphor». En introduisant
par fluorescence des composantes
spectrales additionnelles, ils changent
la couleur de la lumiére émise par les
sources principales («color-changing
films » ou CCF) [9, 14].

Cette technologie présente plusieurs
avantages. Tout d’abord, en matiére de
prix: le rendement quantique de photo-
luminescence trés élevé des phosphores
organiques permet de limiter leur
concentration. En combinant cette
méthode au procédé de production
«roll-to-roll », les films CCF de BASF
deviennentfinanciérement trés concur-
rentiels. C’est pour cette raison que le
consortium LASSIE-FP7 [7] les a adop-
tés, tout comme I’'architecture « remote
phosphor ».

Un autre avantage réside dansla qua-
lité d’éclairage: le spectre d’émission
des colorants organiques, plus large que
celuidesphosphoresinorganiques, per-
met d’atteindre un rendu de couleur et
une qualité d’éclairage excellents. La
SPD d’un module qui intégre une LED
bleue (455 nm) et un film CCF de BASF
est présentée dans la figure 3
(courbe C). Pour ce nouveau type de
module, des valeurs trés élevées ont pu
étre mesurées pour les parameétres de
rendu de couleur CRI et Rg avec une
LER raisonnablement élevée.

Finalement, cette technologie pré-
sente également des avantages en
matiére de propriétés optiques: les
microstructures optiques décrites dans
la section précédente ont en effet ten-
dance a générer un mélange de cou-
leurs etdes aberrations chromatiques si
elles sont exposées a une lumiere
blanche. L'utilisation des films CCF de
BASF dans une telle configuration atte-
nue considérablement ce probleme,
puisque les microstructures sont expo-
sées d’abord alalumiére monochroma-
tique de LED bleues avec bande d’émis-
sion étroite, tandis que la conversion
d’une partie de la lumiére bleue vers les
longueurs d’onde plus élevées se fait
sur la surface périphérique du module
(par exemple, le plan de mesure de la
figure 1a).
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Figure 3 Courbes SPD métamériques comportant différentes qualités d’éclairage:
A = LED rouges, vertes et bleues, B = LED bleue et phosphore jaune, C = LED bleue et
film CCF de BASF.

Figure 4 Module d’éclairage développé dans le cadre du projet européen
LASSIE-FP7 [7].

cCT/K LER/Im/W | CRI RO
A 2997 379 ™ 16 Tableau 1 Propriétés des
2997 289 80 4 SPD présentées dans la
c 2999 307 92 51 figure 3.
Low CRI High CRI
CCT/K CRI LER / Im/W CCT/K CRI LER/ Im/W
3084 80,4 273 3025 957 260
3597 83,2 280 4760 94,0 252
4168 76,3 287 4376 924 245
5217 741 300 3025 96,1 240

Tableau 2 Valeurs de CCT et LER pour des feuilles phosphorescentes a bas et haut
rendu de couleur (CRI) développées par Phosphortech [15].
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Il est important de noter qu'une amé-
lioration de la qualité d’éclairage et du
rendu de couleur limite fortement la
possibilité d’adapter & volonté la SPD a
la courbe de réponse photopique. Il faut
donc s’attendre a ce que des modules
avec des valeurs élevées de CRI aient
une LER plus basse ainsi que des effica-
cités intrinséquement plus faibles que
des modules présentant des valeurs de
CRI standard (tableau 2) [15, 16]. Par
exemple, Acevel a récemment annoncé
la commercialisation de modules LED
avec soit un CRI de 80 pour 120 Im/W,
soit un CRI de 90 pour 1051m/W [17].
De la méme facon, Aurora Lighting a
annoncé un module LED avec un CRI
de 80 pour 104 Ilm/W [18] ainsi qu'une
version avec un CRI de 95 pour
751m/W [19].

De lumineuses perspectives

Le potentiel des films micro-optiques
pour la gestion de la lumiére («light
management foils») en combinaison
avec des films fluorescents
(«color-changing films») pour I'amé-
lioration des propriétés photométriques
et spectrales des modules d’éclairage
LED a grande surface d’illumination a
été clairement démontré.

Le module d’éclairage développé
dansle cadre de ce projet (figure 4) pro-
met théoriquement une uniformité de
luminance de 80 % avec une efficacité

supérieure a 90%, et ce, pour une
épaisseur totale du module de 15 mm.
Par rapport au module commercial a
rétroéclairage le plus fin disponible
aujourd’hui sur le marché, cela corres-
pond a une réduction de 1’épaisseur
d’un facteur proche de 2,5. Combinée
avec la technologie CCF de BASF, cette
approche peut garantir une lumiére de
haute qualité avec des valeurs de CRIet
Rg remarquables et constantes dans le
temps ainsi quune LER encore plutdt
élevée. Grace a ces propriétés, ces
modules d’éclairage s’adaptent a des
applications de niche a haute valeur
ajoutée, comme des ilots lumineux
pour le controle des couleurs dans les
magasins d’habits, de produits de luxe,

etc.[7]
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LED-Module mit grosser Leuchtflache
2. Teil - Auf der Suche nach héchster Lichtqualitat

LEDs konnen extrem hohe Leuchtdichten (cd/m?) errei-
chen. Wegen ihrer geringen Grosse liegt ihr Lichtstrom je-
doch nur im zweistelligen Lumenbereich. Leuchtkorper
verwenden daher Matrizen mit mehreren LEDs. Ohne den
Einbau zusitzlicher optischer Komponentenleuchten diese
Matrizen aber nahe Objekte ungleichmissig aus und erzeu-
gen hiufig Blendungseffekte.

Um diese Probleme zu 16sen, wurden im Rahmen des
EU-Projekts LASSIE-FP7 effiziente optische Losungen ent-
wickelt. Beispielsweise konnte durch den Einbau einer
Kunststofffolie mit optischen Mikrostrukturen das Emis-
sionsprofil der LEDs so gestaltet werden, dass die Dicke der
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Module verringert werden konnte bei gleichzeitiger Ge-
wihrleistung einer dusserst gleichmissigen Leuchtdichte
aufeiner grossen Fliche. Diese Losung wurde mit Polymer-
folien kombiniert, die organische Fluoreszenzfarbstoffe
enthalten und die in der Lage sind, das ausgesendete
Lichtspektrum der LED-Hauptlichtquelle zu verindern.
Diese mikrooptischen und Polymerfolien wurden in ein
Beleuchtungsmodul integriert, mit dessen Hilfe nachge-
wiesen werden konnte, dass man mit einem Modul von ge-
ringerer Dicke eine hochwertige Beleuchtung mit optimaler
Farbwiedergabe und hoher Lichthomogenitit erreichen
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