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Source lumineuse par excellence:

LE SOLEIL
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Source lumineuse par excellence: le soleil
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EADHYSIQUE 50% énergie solaire émise dans le visible: hasard, chance ?



Petite histoire de ’éclairage

Feu Torche Huile Bougie Lampe a pétrole
(700000 avJC) (400000 av JC) (8000 av JC) (2000 av JC) (1853)

ANNEE 5025 202 Ampoule a incandescence

"UHISIQUE T Edicon (1880)



Petite histoire de ’éclairage
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Petite histoire de ’éclairage

Lampes a décharge:

Tube Fluorescent- (1936)
Lampe Néon - Georges Claude, (1910)
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+ efficaces mais + polluantes...

ANNEE Poudre fluorescente  Atomes de mercure  Electrons Electrodes
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Inventionde la LED

En 1962 par Nick Holonyak
(General Electric)

En 1968 par ingénieurs de
Monsanto

50-70% lumiere
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Inventionde la LED

En 1962 par Nick Holonyak
(General Electric)

En 1968 par ingénieurs de
Monsanto

Applications:
indicateurs, calculateurs,
montres etc...
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Inventionde la LED

En 1962 par Nick Holonyak
(General Electric)

En 1968 par ingénieurs de
Monsanto

Mais pour I'éclairage il
mangque:

La LED bleue!
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Inventionde la LED

En 1962 par Nick Holonyak

En 1968 par ingénieurs de
(General Electric)

Monsanto
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des LEDs ...on en trouve partout

Et pourtant il fallut 30 ans pour parvenir a la LED
bleue, pourquoi??
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Invention de la LED: tout est une question de matériau

Epoxy lens/case

/ Wire bond

/ Reflective cavity
/|Semiconductor die |
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SN Ayl } Leadframe
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Anode [ Cathode
(long) (short)
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Invention de la LED: le semiconducteur

Energie

ATOM STRUCTURE Niveaux d’énergie

ANNEE sz 00
APHYSIQUE



Invention de la LED: le semiconducteur

Energie

A

Bande interdite
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Invention de la LED: le semiconducteur
Energie  |SOLANT SEMICONDUCTEUR CONDUCTEUR

Energie de
bande interdite

000000
d

Bande de valence Bande de valence Bande

e valence

ANNEE2023-2024 Diamant Silicium

DE LAPHySl@UE Fer, Cuivre etc...



Invention de la LED: le semiconducteur
Energie SEM'CONDUCTEUR

A

Emission de lumiere suivant
Apport d’énergie: I’énergie de bande interdite

Champ électromagnétique,

Lum,lere, Eum ~ E8
Temperature
Bande de valence
ANNEE2023-2024 Dans un semiconducteur, si 'on apporte un peu d’énergie, les électrons peuvent atteindre la bande

DHAPHYSl@UE de conduction, conduire le courant et pour certains...émettre de la lumiere



Invention de la LED: le semiconducteur

Energie SEMICONDUCTEUR

Pour le bleu:
bande interdite de
2,7eV
¢ \ c \

—
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Invention de la LED: le semiconducteur
Energie SEM'CONDUCTEUR

X

Pour le bleu:
bande interdite de
2,7eV

A 1

Pas de matériau de
gualité cristalline
suffisante jusqu’en 1990

Eg=1,9eV (GaAs)
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Invention de la LED: le Nitrure de Gallium
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Hydoge | [1A
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2 Be F
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3 Mg VIIIB Cl
Magsisiom | [[[B VB VIB  VIIB 1B Chiore
20 21 28 24 25 26 2474 28 30 35
’ Ca| Sc V | Cr [Mn| Fe | Co| Ni Z e |l / Br
38 39 41 42 43 44 45 46 48 49 50 51 52 53
5 Sr|Y Nb Mo| Tc |Ru |Rh| Pd Cd| In | Sn Sb Te | I
56 73 74 75 76 77 78 80 81 82 » 83 84 85
6 Ba| * Ta|W|Re|Os| Ir | Pt Hg| T1 | Pb| Bi | Po| At
88 105 106 107 108 109 110 112 113 114 115 116 117
7 Ra| ** Db| Sg |Bh| Hs|Mt| Ds Uub|| Uut | Uuq| Uup||Uuh| Uus
58 59 60 61 62 63 65 66 67 68 69 70
* lanthanides Ce| Pr Nd Pm|Sm| Eu Tb Dy |Ho| Er |Tm Yb
*% actinides
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Invention de la LED: le Nitrure de Gallium

7 —r— T Cristal de GaN rare et cher
%‘ sl s AN ‘ — Dépot sur support (ou
= N « substrat »)
3 b 4
© St Y% "
q) A}
€ a4}
()
€ 3
3 Trés grande densité de
3 2 dislocations (>10%° cm-2)
(] S\
® Y - $
2 nN"s Si (111)

O 2 ' " 1 2 1 a g
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 Faible performance

Parametre de maille (nm)

substrat @
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Invention de la LED: le Nitrure de Gallium

=l
| ‘“§ NAGOYA

W'NICHINA

B

UNIVERSITY

v" Ont réussi la « croissance
cristalline de GaN »

v' Sont parvenus a la premiere LED
bleue a base d’ InGaN en 1992
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Invention de la LED: 1996: du bleu au blanc

Energie relative
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Invention de la LED: 1996: du bleu au blanc

Approche intégrée :

Emission directe des 3 couleurs primaires
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Avantage de la LED

205
. White LED
g:\\ High pressure 1996
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2 50 ' 1965 \“'\
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2 points remarquables: eny la performance tres élevée,
en x la rapidité de [’évolution (révolution)
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Avantage de la LED

Durée de vie (en heure)

Tungsten Halogen CFL
800 5000 5000

‘ La encore, un énorme avantage pour les LEDs
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2 [ Les étapes de fabrication d’une LED

1: Epitaxie (croissance cristalline) des matériaux (couches actives) sur un substrat

Epitaxie
Structure
Substrat

Substrat (saphir, Silicium...)

Carrier gaz: N2, H,

—

Precursors : —

TMGa, TMAI, TMin, MWW

NH3, SiH4 Substrate (1000°C)
ANNEF 2023 024
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2 [ Les étapes de fabrication d’une LED

1: Epitaxie (croissance cristalline) 3: Packaging et intégration
des matériaux (couches actives)

sur un substrat

mp Systéme optique
Substrat (saphir, Silicium...)

' . ® mp Circuitimprimé

électroluminescentes (ou LED)

2: Fabrication des composants en salle blanche R —

mp Carte électronique

Puits
InGaN

mp Culot plastique

Substrat (saphir, Silicium...)

=P Culot métallique

ANNEE 2025202 Sur un substrat de 100mm de diametre:
"SI 10 000 - 100 000 DELS (0sRAM)



2 [ Les étapes de fabrication d’une LED

: Epitaxie (croissance cristalline
des matériaux (couches actives)
ur un substrat

3: Packaging et intégration

mp Systéme optique
Substrat (saphir, Silicium...)

1 <)

mp Circuit imprimeé

électroluminescentes (ou LED)

2: Fabrication des composants en salle blanche - R—

mp Carte électronique

mp Culot plastique

Substrat (saphir, Silicium...)

=P Culot métallique

ANNEE 2025202 Sur un substrat de 100mm de diametre:
"SI 10 000 - 100 000 DELS (0sRAM)



2 [ Les étapes de fabrication d’une LED

CRHEA : Centre de Recherche sur ’HétéroEpitaxie et ses Applications

Unité mixte du CNRS - Sophia-Antipolis

Environ 50 membres :

- 17 Chercheurs
- 20 Ingénieurs et Techniciens
- 15 Post-Doctorants, Doctorants et Stagiaires

http://www.crhea.cnrs.fr/crhea/
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1 nanometre ca représente quoi??

< S
< 1

12,756 Km
ANNEE 2025.2024 10 millions 1 billion

AN de fois plus petit de fois plus petit



L’échelle Nano
Quelques
ordres
de grandeurs...

cheveu globule rouge
~ 50000nm de diameéetre = 1000-5000nm de diametre

\\7

ANNEE 073 2024 virus molécule d’ADN maille de Silicium
DELAPHYS(@UE ~ 100-500nm de diametre ~2-10nm ~ 0.54nm



Dans la nature...
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Nanopointesrigides
Eliminent ’adhérence
des gouttes d’eau

Tressage nanométrique
Résistance, capacité d’allongement,
légereté

Nanoparticules errantes
Poussieres volcaniques

Nanopoils : adhérence incroyable.

Ils se collent aux parois par des interactions
électrochimiques,, qui se produisent lorsque deux
molécules s’approchent a des distances de ['ordre du
nanometre.
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...et nos objets du quotidien

Fines couches pour
augmenter la solidité

Nanoparticules d’oxyde de zinc
pour protéger des rayons UV

Nanoparticules de silice
pour réduire ’usure

ANNEF 2023 024 Nanoparticules de Fer/Carbonne pour Nanoparticules diverses
DELAPHYSl@UE réduire les frictions pour augmenter la conservation



Pourquoi utiliser des Nano-objets:

« certaines propriétés de la matiere dépendent la taille:
- chimiques (catalyse)
- électronique (conductivité)
- optiques (couleur, rendement,...)
- mécanique (dureté, adhésion,...)

nanotube
de carbone

* leslois de la physique classique ne s’appliquent plus et de
nouveaux effets apparaissent (physique quantique).

* influence des surfaces libres (ratio surface/volume)

ANNEE sz 00
APHYSIQUE



Un exemple d’applications a partir de nano-objets : Nanofils semiconducteurs
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v’ contréle de la densité, de la position, et de la taille des nanofils
v’ trés grand rapport surface/volume
v absorption et extraction de la lumiére importantes
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LEDs a Nanofils... pour Uéclairage

* microLEDs (microdisplay):

e Leds flexibles:

ANNEE 2025202

DHAPHYSl@UE Dai et al. Nanolett. 15, 6958 (2015)  Flexible display Wearables



LEDs a Nanofils...pour les applications médicales

Optogénétique: Technique rendant les cellules (neurones) sensibles a la lumiére

activation d’une protéine photosensible \—
(ex: ChR2, NpHR) X CI"P\Z- E stérieur
+ + + + + + + + + +
dededededd 11 [€ededecess
‘ HHRBDELRE + § BB BB B BT
)))) 'l‘ ) ) ) ) ) ) ) 5 )) )
Gootdobee + 2005605566
Contrdle de I'activation neuronale "~ A e
+ Literieur

$ .

Compréhension des réseaux neuronaux

¥

Pistes thérapeutiques

* maladies neurodégénératives (ex: Parkinson) , dépression
ANNEE2023-2024 * Traitement de la cécité, de la surdité ...
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LEDs a Nanofils...pour les applications médicales

> Les sources lumineuses utilisées: / * matrice de LEDs \
ﬁ Fibre optique \
/ nLEDs connector part

Fibre optique

230 “mi ( :lll@lllll AN NN NN NN NN N NN EENEE NN

Canule

5 mm

Ciment
cranioplastique

uk hlear round trips

Gossler et al. J. Phys. D: Appl. Ph
47, 205401 (2014)
Crane

.

| | - | Lumiere /
% Encombrement \

ANNEF & Faible résolution % Chauffage local de la cellule
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LEDs a Nanofils...pour les applications médicales

- moins encombrant
- Meilleure interaction nanofils/neurones

L. Hanson et al, Nanolett (2012)

J-T. Robinson et al,
éﬂﬁﬁ%‘i@zﬁﬁ Nat. Nanotech (2012)



» un tiers de ['humanité ne voit plus la voie lactée;
perte d’habitat naturel chez les animaux..

v" la LED blanche constitue une MAIS
source lumineuse efficace et
économe en énergie

v' Les Micro et Nanotechnologies
permettent de repousser les
limites des applications

» Implants cérébraux a usage thérapeutique ou
récréatif??

Garder son sens
critique !!
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Merci pour .‘..’ . - 1A PHYS‘@UE
votre attention \’/
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