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1) Introduction

Le marché dans le domaine de I'éclairage connait une croissance constante depuis
les années 1960 et jusqu’'a aujourd’hui. L'omniprésence de I'éclairage dans les pays
développés pour des raisons pratiques, esthétiques ou de loisirs en fait un marché des plus
importants et des plus lucratifs. Pour donner un exemple, la consommation en France
d’électricité par an est de 40 TWh (en 1999) dont la part la plus importante concerne le
résidentiel (25% de la consommation contre seulement 12.5% pour l'industrie) (d’aprés
l'article d’'abadenn led traitant de la Led et du développement durable). Toutefois, les
impacts de ce secteur sur I'environnement ne peuvent plus étre ignorés. Prés de 15 % de la
consommation électrigue mondiale est occasionnée par I'éclairage, soit 2 000 millions de
tonnes de gaz a effet de serre sont produits chague année du fait de notre consommation.

Pour lutter contre cette pollution, le marché se développe en faveur de nouvelles
technologies plus propres et responsables. Ainsi, les LEDs (Light-Emitted Diode) firent leur
apparition dans les magasins autour des années 2000. L'avantage de ce type d’éclairage
repose dans sa durée de vie plus importante, une consommation en énergie plus faible aux
moyens traditionnels ainsi que I'absence de métaux lourds tels que le mercure ou le plomb
dans le dispositif et une absence d’émissions dans les ultraviolets et les infrarouges. Les
LEDs remplacent désormais une grande partie de |'éclairage dit “classique” (ex : les
ampoules a filaments) énergivore. Une estimation reléve une économie de 140 milliards de
dollars grace au passage aux LEDs jusqu’en 2017.

Cependant, les LEDs commencent elles aussi a laisser leur place a une nouvelle
technologie, les OLEDs (Organic Light-Emitted Diode). Les OLEDs sont produites a partir de
matériaux organigues et peuvent étre déposées sur une grande variété de supports 2D et
3D élargissant par conséquent la dimension de I'éclairage dans notre quotidien. Cette
capacité d’adaptation de ce produit sur les supports est due au procédé d'impression de
celui-ci qui lui offre flexibilité et 1égéreté.

L’électronique imprimée désigne tout ce qui se fait en terme de circuits imprimés a
base d’encres conductrices. Son usage dans I'éclairage constitue aujourd’hui une part
majeure de son marché, environ 90 %. De ce fait, le segment des écrans OLED sur le
marché de I'électronique imprimée représente 80 % environ et I'éclairage OLED dans les 15

%. (Source : abadenn led, la LED et le développement durable).
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Problématique : Comment [I'électronique imprimée peut devenir une solution stable et
durable dans I'évolution de systémes d’éclairage, en particulier dans la fabrication d’'OLEDs,

plus respectueuses de I'environnement et plus économiques ?

)] A propos

A. Objectifs

Il s’agit de définir notre sujet et d’en trouver les limites. Pour cela nous nous sommes posés
les questions suivantes qui nous ont semblées les plus pertinentes afin d’englober

'ensemble de ce sujet.

- Quelles sont les différentes technologies de I'électronique imprimée ayant une
application dans le domaine de I'éclairage ?

-> Quelles sont les méthodes d'impression/couchage/autres utilisés ?

-> Quelles sont les entreprises commercialisant ces produits ?

-> Dans quels secteurs ces produits sont demandés ?

= Quels sont les performances attendues pour ces technologies ?

Avant de poursuivre, quelques mots sur le développement de I'électronique imprimée dans
le secteur de I'éclairage au cours de ces dernieres années vous permettront de situer le

sujet dans un contexte actuel.

B. Historique

L'électronique imprimée dans le domaine de I'éclairage représente un marché
relativement récent et en pleine croissance. Par ailleurs, cette technologie présente de
nombreux avantages par rapport a I'éclairage classique (a incandescence, luminescent) qui

explique aussi sa percée sur le marche.

Ce sont les LEDs qui furent les premiéres a étre développer puis commercialiser dans les
années 1960 sous la forme de diodes. Selon la puissance électrique et la couleur
employées, elles sont utilisées essentiellement dans les domaines de I'électroménager (ex :

voyants lumineux), de l'automobile (ex : tableaux de bord de voiture) et de la signalisation
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routiere (feux tricolores, bords de route). Les diodes blanches dotées d'une puissance

élevée sont particulierement prisées pour I'éclairage.
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Figure 1 - Prévision de I'évolution du marché de I'électronique imprimée

Source : IDTechTex (2016)

On peut voir sur ce graphe l'importance qu'a pris le marché de I'électronique
imprimée dans sa globalité ces dernieres années et les prévisions faites pour ces
prochaines années. On peut également remarquer que l'affichage OLED a toujours été un
domaine de prédilection pour I'électronique imprimée et devrait atteindre presque la moitié
des parts de marché de I'électronique imprimée d’ici 2022. On note aussi I'apparition de
lumiéres OLEDs comme un secteur prometteur. La technologie des OLEDs (Organic Light
Emitting Diodes) est arrivée bien plus tard et désigne des diodes électroluminescentes
dont le composé organique est capable d’émettre de la lumiére lorsqu’il est soumis a un
courant. Les premiéres recherches sur le sujet ont été effectuées dans les années 1950 par
le francais André Bernanose mais la premiére diode concue arriva seulement dans les
années 1980 par la compagnie Eastman Kodak, qui déposa un brevet en 1987. Un prix
Nobel a été décerné dans le domaine de la chimie en 2000 pour la découverte et le
développement de polyméres conducteurs. Cette technologie fut enfin commercialisée en

1997 et reste en cours de développement aujourd’hui.
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Le marché des OLEDs augmente régulierement depuis 2008 et est prévu un dépassement
de 5 milliards de dollars en 2015. (cf. Document 2). On peut voir ci-dessous que les
prévisions faites en 2009 et 2016 s’accordent, méme si les unités ne sont pas les mémes, la

tendance générale si.
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Figure 2 - Croissance prévue du marché des OLEDs a matrice active (AM-OLED utilisé pour les
téléviseurs) en 2009 et 2016

Source : IHS Markit Technology
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lll) Electronique imprimée : matériaux, encres et supports

A. Présentation & définition

C’est aux alentours des années 2000 que se développe I'électronique imprimée avec
la réalisation de composants électroniques simples utilisant des procédés d'impression
classiques. Ces avancées deviennent prometteuses aux alentours de 2010 avec
'application de cette technologies dans des domaines communs (télévisions fonctionnelles,
téléphones,etc...). Cette nouvelle technologie permet alors la fonctionnalisation de surfaces
ainsi que I'implantation de I'électronique dans des produits a faible codt.

L’électronique imprimée apparait alors comme une technologie prometteuse avec
des composants minces, légers, flexibles et produits a faible codt.

Le chiffre d’affaire de I'électronique imprimée était de 3 millions de dollars en 2008,
de 9.4 milliards en 2012 et est estimé a 89 milliards de dollars d’ici 2020. De plus, d'aprés
I'AFELIM (Association Francaise de I'Electronique Imprimée) c’est 300 chercheurs, qui
travailleraient en lien avec le secteur de I'électronique imprimée en France.

B. Procédé

L'impression de couches conductrices pour produire des composants électroniques
présente de nombreux avantages tels qu'une augmentation du volume de produits, une
baisse des colts de production, une théorie simple, une réduction drastique du nombre
d’étapes de fabrication et du prix des équipements.

L’héliogravure, I'offset, la flexographie, la sérigraphie et le jet d’encre sont des procédés qui

peuvent étre utilisés en électronique imprimée mais ils N’y ont pas tous la méme pertinence.

PROCEDES AVANTAGES INCONVENIENTS
Flexographie | Vitesse importante (en roll to roll) Halo autour de I'imprimé
Répétabilité Colits élevé d'impression mais reste
Héliogravure Epaisseur de film importante inférieur a celui de méthodes
Moins de formes imprimantes classiques pour les OLEDs

Vitesse d'impression élevée

Sérigraphie Epaisseur de film importante (>10um) Vitesse d'impression moindre aux

autres procédés
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Offset waterless possible (pratique car Encres peu ou pas compatibles pour
Offset OLED sensible a I'eau) I'impression de couches
conductrices

Toutes sortes de supports (Tailles allant | -Exigence formulation encres

Jet d’encre | jusqu'a 2400 mm * 2400 mm) -Faibles épaisseurs (de I'ordre de
Pas de dégradations physiques avec les | 0.1um)

supports (hors-contact)

Sans contact

Tableau 1- Comparatifs des différents procédés d’'impression dans le cadre de I'électronique imprimée

Dans notre cas, pour I'impression d’'OLEDs, c’est le procédé de flexographie qui est
le plus utilisé de par la possibilité d'imprimer sur support souple avec une épaisseur d’encre
suffisante. De plus, le procédé de flexographie en roll to roll permet une vitesse importante
de production, ce qui est trés prometteur pour mettre en place une production soutenue et
rapide. Cependant le Jet d’encre s’avere étre également prometteur permettant d’'imprimer
avec un large éventail d’encres (organique, métallique, & base de carbone) en proposant un

faible co(t, une faible consommation d’'encre, et un fonctionnement sans contact.

C. Encres

Les encres conductrices en électronique imprimé se caractérisent par leur capacité a
étre traversées par un courant électriqgue. Dans ce domaine, deux familles existent : I'encre
a base de polymeres organiques qui est semi-conductrice et lI'encre a base de particules

métalliques qui est conductrice.

Matériau actif Particules ou polyméres conducteurs %e & optimiser suivant 'application
Véhicule Solvants / diluants Propriétés compatibles avec I'application
Additifs Dispersants, additifs rhéologiques Proprietés compatibles avec l'application

Tableau 2 - Composition typiques des encres conductrices
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Les encres organiques peuvent étre composées de petites molécules ou de

polyméres comme illustré sur l'image suivante présentant quelques exemples de ces

molécules :
Molécules
Polyméres
Ry . Poly-acényléne
Phtalocyanine (M=H. métal)
-@%I—_i Faly-phényléne
=]
’@,\ Poly-thicphéne
) )
5 s " " .
Oligo-thiophéne (n=3 a 8)
R, h S b

Paly-phényléne-vinyléne

Rz Polyacéna (n=2 & 5)

?
g,

Figure 3 - présentation de quelques molécules utilisées dans les encres organiques
Source : Cerig, Encres conductrices a base de cuivre (2014)

La conductivité de ces encres est moindre que celle de l'encre a pigments
métalliques : pour certains de ces polymeres, elle peut tout de méme atteindre 104 a 105

S/cm ce qui est comparable a certains métaux.

Les métaux sont présents dans l'encre sous forme de microparticules ou de
nanoparticules sphériques, tubulaires, planes... Ces parameétres, dont dépend la surface
spécifigue des particules, ont de l'influence sur les performances de conductivité de I'encre.
Ces encres ont une conductivité supérieure a celle des encres inorganiques comme l'illustre
le tableau ci-dessous.
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Metal Conductivité (S/m)
Argent (Ag) 62,5108
Or (Au) 41,6.10°
Cuivre (Cu) 588108
Mickel (M) 14,5108
Platine (Pt) 9.4 10%
Palladium (Pd) 9,3.108

Tableau 3 - Conductivité des métaux les plus utilisés
Source : Cerig, Encres conductrices a base de cuivre (2014)

Malgré leur conductivité les encres métalliques possédent un prix important (438%/kg
pour des nanoparticules de cuivre jusqu'a 4970$/kg pour des nanoparticules de carbone).
De plus la conductivité des films imprimés avec des particules métalliques, méme lorsque la
percolation est atteinte, reste limitée. Ceci est di au fait que les zones de contact entre les

particules sont nombreuses mais faibles en surface.

D. Support (avec traitement, recuit etc..)

L'avantage de I'électronique imprimée réside dans le fait que I'impression peut se
faire sur pratiquement tout type de support en allant du simple papier jusqu’aux matériaux
plastiques et métalliques.

Le support d’impression doit donc étre choisi de maniere a résister a I'étape de
frittage ; nécessaire pour améliorer la conductivité des encres et qui consiste & amener les
particules métalliques au point de fusion pour permettre leur coalescence. Le support doit
alors pouvoir résister a une certaine température correspondant a la température de fusion
de la particule utilisée dans l'encre (ce qui peut poser probléme pour les supports

cellulosiques)
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Conductivité (S/m) 625.10° 41,6 10° 56,8.10° 1455 108
Prix matériau (€ftonne) 534 000 30322 000 4800 14000
11 nm — 200
Temperature de fUsION  2oam—300 5nm—500-800 e 2% 49_90nm - 900
des nanoparticules (°C) 30 nm —» 350 50 nm — 400

Température de fusion

du métal (°C) 961 1063 1085 1455
Migration Oui Non Non
Oxydation Non Non Oui

Tableau 4 - Récapitulatif des avantages et inconvénients des différents métaux

Une autre caractéristique de ce type de support réside dans sa flexibilité qui permet
d’élargir le domaine d’applications de I'électronique imprimé aux objets 3D. Cette flexibilité
est la caractéristique qui permet a ces produits (comme I'OLED) de se démarquer de ce qui
existe déja, c'est d’ailleurs pour cela que I'impression est majoritairement sur flexographie,

permettant I'impression sur support souple.

E. Applications

Nous verrons au cours de ce rapport les applications liées a I'électronique imprimée
au service de I'éclairage (OLED, photovoltaique, écran, etc...). Cependant, ce n'est pas la le
seul domaine ou [I'électronique imprimée brille. En effet, celle-ci est appliguée a de
nombreux domaines, permettant d’'imprimer des circuits électriques, des condensateurs, des
capteurs, des puces RFID (cartes bancaires, cartes de transports, etc...) mais également

des micro-batteries (a faible puissance).

Figure 4 (dans I'ordre) Batterie Solicore Inc, antenne RFID et capteurs tactiles
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Ces produits, moins performants actuellement que des batteries classiques (plus
puissantes mais encombrantes et non recyclables) ou des antenne RFID non imprimées qui
sont plus résistantes et ont une meilleure durée de vie, ont I'avantage de pouvoir étre
imprimés en grandes quantités a faible codt, d'utiliser des matériaux plus écologiques et

d’étre compacts, facilitant leur intégration dans de nombreux domaines.

IV) Application de I'électronique imprimée au service de la manufacturation
de systeme d’éclairage

A. Technologie OLED

OLED Structure Application la plus répandue
. sur le marché de [Iélectronique
-athode

N\ imprimé dans le domaine de

Emissive

I'éclairage, les OLEDs (Organic Light-
Emitting Diode) désignent des diodes
électroluminescentes dont le composé
organique est capable d’émettre de la
lumiere lorsqu’il est soumis a un
aee courant.

Une cellule OLED se compose
e de plusieurs couches organiques

superposées et disposée entre une

anode transparente pour laisser

passer la lumiére et une cathode
Figure 5 - Structure d’une OLED métallique permettant ainsi le passage

Source : Cerig PAGORA du courant électrique nécessaire a
I'émission de lumiére issue du composé organique présent dans la cellule.

Pour résumer simplement le fonctionnement interne d’'une OLED, les couches
minces organiques comportent une couche de transport de trous (HTL), une couche
d'émission (EML) et une couche de transport d'électrons (ETL). En appliquant une tension
électrique appropriée, les électrons et les trous sont injectés dans la couche EML a partir de
la cathode et de l'anode. Les électrons et les trous se combinent dans la couche EML pour

former des excitons puis I'électroluminescence apparait.
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Ainsi les parametres fondamentaux qui déterminent les performances et l'efficacité
du composant OLED sont les matériaux de transfert de charges, la couche d'émission et le
choix des électrodes.

Le dépdt du composé organique ainsi que la cathode peut étre effectué grace a des
impressions en héliogravure ou en sérigraphie. La possibilité d'imprimer les OLEDs en jet
d’encre est en cours de développement mais est prometteur.

Les OLEDs appartiennent donc a la famille des sources de lumiére a semi-
conducteurs, utilisées avec des matiéres organiques composées de carbone et d’hydrogéne
pour I'émission de lumiére. Durables, ultra plates, |égéres, sans chaleur, ces sources
lumineuses consomment peu et ouvrent la voie a un panel de possibilités de design. Les
solutions OLEDs blanches destinées a I'éclairage de grandes surfaces sont de plus en plus
performantes.

Les OLEDs possedent des caractéristiqgues photovoltaiques, ce qui leur permettent de

stocker de I'énergie et de réémettre de I'énergie lumineuse.

‘Luminance BRSNS
(Candela per square metre)

Sun 1 600 000 OOOCd/m2

LED 50 000 000cd/m=2

Light bulb, matte | 150 000cd/m?2

Fluorescent lamp | 15 000cd/m?

Clear sky 10 000cd/m? light CharaCteriStiCS . -
OLED 8300cd/m? __ [Lightbulb | Concentrated light

Flame of a candle | 5000cd/m?2 : LED Punctual light

Paper, white 100cd/m= ‘

at 500Ix OLED Homogenous light surface

Tableau 5 - Caractéristiques lumineuses et luminance de différents illuminants

Source : OPE journal, n°1, 2017

Ces 2 tableaux tirés du journal de 'OPE (Organic and Printed Electronics) n°1 en 2017
nous donne les caractéristiques de I'éclairage OLED par rapport & un éclairage plus
classique ainsi que les valeurs de luminance de différents éclairages. On peut voir sur ce
tableau que la luminance proposé par la technologie OLED est bien inférieure a celle des

technologies utilisées actuellement comme les LED, les ampoules ou les lampes
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fluorescentes, il s'agit en effet du principal défaut de cette technologie, 'empéchant de se

développer autant qu’elle le devrait.

Autres techniques d’éclairage utilisant I’électronique imprimée mais restant d’intérét

mineur dans cet exposé

Electroluminescence

L’électroluminescence désigne la propriété que possédent certains corps d'émettre
de la lumiére sous l'action d'un champ électrique. Comme vu précédemment, cette propriété
peut étre utilisée pour des diodes mais pas seulement, il existe également d’'autres procédés
comme par exemple le rétroéclairage ou le balisage utilisant ce phénoméne afin de créer de

la lumiére sur un support a I'aide d’'un courant électrique.

Bioluminescence

La bioluminescence est la production et I'émission de lumiére via une réaction chimique au
cours de laquelle I'énergie chimique est convertie en énergie lumineuse. C'est ce que
souhaite utiliser par exemple la société “Glowee” afin de créer des éclairages de décoration.
Ce procédé ne propose pas un éclairage puissant. Il est toutefois créé sans le passage d’'un

courant électrique, ce qui peut se révéler intéressant.

Figure 6 - Image représentant la capacité de I'éclairage bioluminescent en milieu urbain

Source : Glowee
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Hybridation d’'un support avec LEDs

Cette méthode est la méthode la plus classique. En effet, elle concerne I'hybridation
de LEDs classiques avec des supports de natures différentes et peut étre réalisée avec

l'aide de méthodes propres a I'électronique imprimée.

B. Facteurs techniques de développement

Il est & noter toutefois que ces technologies sont nouvelles et présentent encore

guelques défauts, principalement leurs faibles durées de vie, qu'il est nécessaire de corriger

avant de pouvoir les utiliser de maniere effective dans l'industrie.

Inorganic coating SALD PECVD

technology

Water vapour transmission | ~1E-5 1E-6 - 1£-9

rate [g/m2/dayl

Flexibility {minimum radius 1.5 3

on 25um PET foil) [mm]

Conformality (coating 100% 30%

present at negative

angle features)

Overall thickness 20 to 100nm only inorganic | Double stack of 100 to
for the typical stack or single stack with arganic [ 300nm inorganic and
(substrate excluded) 10 to 60um organic
Deposition rates {nm/s] > 1 > 10

Typical application TFE Enhancement of foll Direct TFE on device

Tableau 6 - Méthodes de protection des OLEDs

Source : OPE journal, n°1, 2017

Par exemple, les supports OLEDs sont trés vulnérables a la dégradation (notamment
a '’humidité) réduisant considérablement la durée de vie du produit. Pour éviter cela, des
“barriéres” ont été mises en place appelées “Thin Film Encapsulation” ou TFE, la barriere

est constitué de nanocomposite hybride nanoparticulaire de silice (en bref nanocomposite S-
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H et MgO). Cette méthode permet ainsi de donner une durée de vie honorable a ces
produits. La TFE pose néanmoins quelques problemes, en effet le film barriere nécessite
une faible perméabilité a I'eau et a I'oxygene et doit étre déposé a basse température ainsi
gue durer toute la vie de l'appareil OLED, typiquement plus de 10.000 heures. 2 solutions
ont été trouvées : La méthode “spatial Atomic Layer Deposit” et la méthode “Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition”. Ces 2 méthodes pouvant étre utilisées en
impression “sheet to sheets ou “roll to roll” selon les besoins du client. On peut observer un
descriptif rapide de ces 2 méthodes dans le tableau ci-dessus tiré également de I'OPE
journal.

C. Perspectives d’évolution technologique

Le tableau 7 ci-dessous est le condensé des caractéristiques qui sont requises pour
fabriquer certains produits. Par conséquent, d’'aprés ce tableau et les données indiquées
dans la figure 4, les OLEDs ont les propriétés nécessaires pour s'implanter dans ces
domaines. Cependant comme on vient de la voir, la technologie OLED nécessite encore
certaines améliorations et développements avant de pouvoir remplacer totalement les

écrans LCD (un secteur ou les écrans OLEDs sont maintenant déja bien implantés).

Mar ket Brightness Size Lifetime Efficiency

fcd/ny) (cn¥) () (ImW)
nme 50-500 104100 10.000 1015
:pt;ﬁcm:t:]: 50-2000 5.50 10,000 10-20
bm'f;mn o | 2:000-4.000 10200 10,000 25.50
E','mc” 300-500 300 25,000 25.35
kit 1.000 *1000 10.000 35.50
il 3::::;“ 5.000 5000 10,000 50-100

Tableau 7 - Caractéristiques requises pour différents produits
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D. Acteurs économiques

DESCRIPTIF PROCEDES APPLICATIONS | ACTEURS
TECHNIQUE
TECHNOLOGIES
OLEDs Diodes Héliogravure Décoration Kodak, NTH
électroluminescentes Sérigraphie Automobile degree, Sony
dont le composé Jet d’encre en Ecrans
organique est capable | développement | Eclairage
d’émettre de la lumiére Santé
lorsqu’il est soumis a Transport
un courant. Textile
LEDs Hybridation de LED Flexographie Eclairage NTH Lights,
classiques dans de Héliogravure Décoration Nichia, Osram,
différents supports a Samsung LED,
l'aide de technologies Seoul
d'électronique Semiconductor,
imprimée Lumileds, Cree, LG
Innotel
OPV/Photovol | impression sur une | Flexographie Récupération
taique pellicule plastique | jet d’encre d’énergie par
souple, afin de absorption de
disposer de modules photons
photovoltaiques Production
producteurs d’énergie électrique
acologi t
écologiques et sur domestique
mesure
PHENOMENES LUMINESCENTS
DESCRIPTIF TECHNIQUE APPLICATIONS | ACTEURS
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Bioluminescen | Production et émission de lumiere via une Décoration Glowee
ce réaction chimique au cours de laquelle
I'énergie chimique est convertie en énergie

lumineuse

Electrolumines | Propriété de certains corps d'émettre de la

cence lumiére sous |'action d'un champ électrique
Encres Pour certaines technologies, des encres Genes'ink
conductrices spécifiques sont nécessaires, des encres

capables de conduire le courant électrique

Tableau 8 - Récapitulatif des acteurs du marché

V) Etude de marché et analyse concurrentielle

A. Caractérisation des marchés

1. Données économiques

Si I'on se concentre sur la technologie LED, les marchés sur lesquels se basent cette
technologie - a savoir le téléphone mobile, les tablettes, les télévisions et les lampes - ont connu une
explosion en 2002 pour le téléphone, en 2008 pour les tablettes et en 2009 pour les télévisions. Par
la suite, le marché des LEDs s’est vu décliné avec I'augmentation des performances dans le domaine
de I'électronique et la diminution des prix unitaires de ce type de produits. Cela implique que ce type
d’éclairage, encore relativement récent sur ce marché, doit étre encore développer pour que son
évolution sur le marché se stabilise.

En 2016, 'ADEME reléve un chiffre d’affaire de 18,5 milliards d’euros pour le marché de
I’éclairage LED et qui s’éléverait a 30 milliards en 2020 dans le monde dont 61 % seraient employés
dans le batiment.

Selon une étude de I'IMS Research dévoilé lors du Forum LED 2012, les ventes dans le
domaine de I'éclairage atteindront les 9 milliards dans le monde en 2020. Les LEDs constituent entre
2 a 3 milliards de ce total. Cependant, Philips donne un point de vue différent et prévoit une

pénétration des LEDs encore plus rapide.
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2. Données statistiques

En 2011, les sept sociétés leader du marché LED (Nichia, Osram, Samsung LED, Seoul
Semiconductor, Lumileds, Cree et LG Innotel) constituent plus de 50 % du chiffre d’affaire du
secteur. A noter que 25% de ce chiffre d’affaire sont issues des LEDs. Toutefois, le taux de
pénétration des LEDs reste faible pour les petites et moyennes entreprises. Ces informations
indiquent un fait important concernant la possible évolution de cette technologie sur la marché. En
effet, il s’agit pour les entreprises d’avoir les moyens financiers pour investir dans cette technologie

et la développer, sans mettre en danger I'avenir de I'entreprise.

Selon |‘étude effectuée par IMS Research citée précédemment, la pénétration des LEDs
devraient atteindre 70 % du marché de I'éclairage général en 2020 d’apres Jan Denneman , Vice-

président du Développement durable et des normes industrielles chez Philips.

B. Analyse de I’environnement économique

L’étude PESTEL fait I'état de I'art économique pour une localisation géographique d’une

industrie ou d’un secteur en particulier. L’analyse de I'éclairage et en particulier de I'électronique
imprimée est le sujet principal. Cette analyse permet de déterminer les tendances actuelles, les
points d’inflexion et les signes avant-coureurs des tendances a venir. Le tableau présenté ci-dessous

présente |'analyse PESTEL en France pour I'électronique imprimée appliqué au domaine de

I’éclairage.
Politique Economique

Entreprenariat et recherche encouragées en - Produits de haute qualité a destination de pays

France développés (électronique imprimée) &

Pas de taxes supplémentaires sur I'industrie de reproduction peu chére, publications, editions

reproduction - Pouvoir d’achat suffisant pour I'achats de

Développement et production pour produits de qualité en France

exportation (ISORG a Limoges) - marché de I'électronique imprimée en plein

Climat propice a I'innovation avec plateformes essor

de recherches (CEA de Grenoble) - Intérét de plusieurs grandes entreprises
(JCDecaux, Banque de France)
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Social Technologique
Climat favorable a I'emploi, main d’oeuvre - Fort capital d’investissement en R&D (ISORG,
disponible ArjoWiggins)

- Croissance du nombre de brevets déposés en

électronique imprimée

Environnemental (Ecologique) Légal
Décret environnemental sur la consommation - Normes en vigueur et législation sur I'éclairage
électrique - Protection des brevets a I’échelle mondiale

Analyse du cycle de vie des produits &
matériaux

Recyclage stricte

Tableau 9 - Analyse PESTEL

Tel que nous pouvons le voir sur I'analyse Pestel ci-dessus (cf. Tableau 9), le développement
de I'électronique imprimée se déroule dans un contexte géopolitique, économique et social
favorable. Cependant, I'investissement a réaliser pour progresser dans notre connaissance de cette
technologie reste important et peut représenter un facteur macro-environnemental limitant. Quant
a la section Environnemental de cette analyse, elle présente a la fois un aspect négatif avec les
décrets environnementaux et la réglementation pour le recyclage, et un aspect positif dans le sens

ou I’électronique imprimée est boosté par la politique environnementale européenne.

Le climat de l'innovation en France a souffert d’'un manque de dynamisme aprés le début
des années 2000. Malgré ce manque de développement et d’innovation, I'électronique imprimée a
su se démarquer et se développer légerement. Ainsi le nombre d’industriels implantés dans le
marché n’a cessé de croitre. Les plus gros groupes ouvrent des branches au sein méme de leur
entreprise mais de toutes nouvelles structures voient le jour. Il est ainsi possible, dans le panel
d’entreprises travaillant aujourd’hui sur I'électronique imprimée, de voir des petites Start-Up aux
grands groupes industriels mondiaux. En se focalisant sur le domaine de I'éclairage, il est possible de
remarquer que trés peu d’entreprises se concentrent exclusivement sur ce marché. De tres grands
groupes comme Philips ou LG développent dans leurs laboratoires de recherches de la technologie

OLEDs pour I'adapter a leurs téléviseurs par exemple.
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Pour en revenir a l'analyse PESTEL, le changement de mentalité pour I'électronique
imprimée a été long a se mettre en place mais il s’agit désormais de la tendance actuelle puisque de
fort investissements ont été fait pour développer ces technologies. On peut prendre I'exemple du
Francais ISORG qui a su se développer dans le domaine des OLEDs jusqu’a signer un contrat de 150
millions d’euros avec un constructeur de téléphones portable Chinois. La tendance actuelle est donc
au développement industriel de cette technologie. Par ailleurs, d’anciens acteurs d’autres secteurs
se tourne vers |'éclairage et I'électronique imprimée comme par exemple la Banque de France ou

JCDecaux qui souhaitent respectivement améliorer la tracabilité et I'authentification des billets de

banque et développer un affichage papier adaptatif.

C. Mise en place du systeme, placement des acteurs grace au diagramme de

Porter

1. Menace des nouveaux entrants

Barriéres Financiéres

Dans I'analyse PESTEL (cf. Tableau 1), il a été vu que I'électronique imprimée dans le secteur
de I’éclairage nécessitait un fort capital d’investissement de la part des entreprises pour se procurer
les équipements adéquats et démarrer I'activité a I'échelle industrielle. Basée sur cette information,
le développement de ce type de dispositif d’éclairage via les impressions conventionnelle et
numérique pourrait représenter une barriére financiére.

D’autres colts doivent étre pris en compte. Par exemple, une main d’oeuvre hautement
qualifiée est requise pour développer les produits. Cela suppose donc de payer des salaires élevés.

En outre, les colts de transfert liés au changement de marché, i.e. lorsqu’une entreprise
passe d’'un marché a un autre en changeant de secteur d’activité, peuvent constituer un frein
financier. Ainsi, plusieurs grands groupes (Philips, LG, Lenovo, Samsung, etc...) investissent dans ce
domaine ce qui leur évite de payer des co(ts fixes de transfert de marché. Cela signifie qu’ils restent

sur leurs secteurs d’activité principale tout en se développant sur le marché ouvert de I'éclairage.

Barriéres commerciales
Il faut prendre en compte les barrieres commerciales liées a la distribution des produits finis
et surtout a la réputation de I'entreprise. Dans un premier cas, les systemes d’éclairage imprimés

livrés au distributeur seront mis sur le marché a la disposition des particuliers et des professionnels.
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La plupart des produits finis remplaceront les ampoules conventionnelles, les ampoules LEDs et les
halogenes au fur et a mesure du temps. Il ne devrait donc pas y avoir de problemes de distribution
puisque celle-ci devrait s’opérer comme une distribution de produits du quotidien directement en
magasin pour le consommateur. La demande a de trés grande chance d’étre croissante.

Dans le deuxiéme cas, le nom et le rayonnement d’une entreprise peut influencer les ventes.
C’est pourquoi il est difficile pour une nouvelle entreprise de vendre directement ses produits. Elle
doit tout d’abord se faire un nom en proposant par exemple des produits de bonne qualité. Un des
moyens pour palier ce probléme passe par les accords avec les fournisseurs et I'obtention de
certifications environnementales sur le procédé pour former le produit fini. L'utilisation du
rayonnement du fournisseur permet alors de montrer la confiance avec laquelle on peut acheter un

produit.

Barriéres de compétences

La recherche et le développement des techniques d’'impression d’éléments électroniques
requiérent de bonnes connaissances dans les domaines de I'électronique, de I'imprimerie, de la
physique lumineuse, de la colorimétrie, etc. De plus, ces techniques étant relativement récentes, il
est compliqué de recruter et de former du personnel pour mener a bien ces recherches et les

adapter a la production industrielle.

2. Menace de substituts

Les ampoules a incandescence sont désormais interdites en Europe du fait de leur
consommation en énergie élevée, laissant la place aux ampoules fluocompactes (LFC), aux ampoules
halogenes et aux LEDs. Plus cheres a I'achat, elles ont le mérite d’étre plus économes en énergie et
posseéde une durée de vie plus longue. Pour comparer plus aisément ces différents articles, une
recherche statistique a été réalisée par le biais du site HydroQuébec. Le résultat est visible dans la

figure ci-dessous (cf. Figure 1).
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Voici la consommation annuelle

1 600 lumens 1 lampe(s) 3 heures par jour 365 jours par année

Tarif D - moyenne

Ampoule a DEL

Ampoule standard Ampoule 3 Ampoule
a incandescence halogéne efficace fluocompacte 2 1

'I 1 0 79 25 kWh/année

kWh/année kWh/année kWh/année Puissance
19 W chacune

Coiit
1,78 $/année

Puissance Puissance Puissance

100 W chacune 72 W chacune 23 W chacune

Coiit Coiit Coiit

9,33 $/année 6,70 $/année 2,12 $/année Duree de vie

- " - - o - 25 000 h
Durée de vie Durée de vie Durée de vie i

1 000 heures 1 000 heures 10 000 heures
Meilleur choix

'. Produit écoénergétique

Figure 7 - Tableau comparatif de différents types d’ampoule selon HydroQuébec

Au regard des données observables sur la Figure 7, 'ampoule LED remporte haut la main sur
les dispositifs d'éclairage traditionnels, que ce soit en terme de consommation énergétique a
I'année, de col(t ou de durée de vie. Concernant la puissance délivrée par les ampoules LFC et LED,
I’ADEME mets en garde. En effet, il est conseillé de choisir I'ampoule en fonction de son flux
lumineux et non plus en fonction de sa puissance, la quantité de lumiére n’augmentant pas
proportionnellement avec la puissance délivrée pour ces types d’ampoules. Ainsi, le fait que la
puissance délivrée par une LED soit inférieure a celle des autres ampoules ne renseignent pas sur la

qualité de I'éclairage.
Le flux lumineux est un indicateur de I'efficacité du composant a convertir I'électricité en

lumiére. Il s’exprime en Lumen / Watt. Le tableau suivant permet de comparer les différents

substituts de la lampe LED en fonction de leur qualité d’éclairage.

Rapport rédigé par des étudiants ICI 2e année
Veille technologique et intelligence économique

23



Adrien MOZER - Lucille MEINIER - Geoffrey RAOUX
Grenoble INP - Pagora 2018

Type de Lampes a Lampes Lampes Lampes OLED
lampes incandescence halogenes fluocompactes LED
Rendement 15 25 60 80-100 30
lumineux (record porté a
(Lumen/Watt) 128 Im/watt)

Tableau 10 - Tableau comparatif des rendements lumineux des différents types d’ampoule selon
AddisLighting

La commission européenne estime qu’une LED permet de faire une économie de 115 € sur
sa durée de vie. Cette technologie pourrait réaliser des économies d'énergie pouvant atteindre 70 %
par rapport aux ampoules traditionnelles. A I'échelle européenne, son utilisation pourrait diminuer
I'énergie consommeée par I'éclairage de 20 % d'ici a 2020.

A noter que les lampes halogénes seront prochainement interdites en Europe en septembre
2018. En outre, seules les ampoules LFC et LEDs de classes énergétiques A et B resteront sur le
marché. Seules les lampes LFC seraient ainsi capables de concurrencer les LEDs.

Cependant, le positionnement des consommateurs est tout autre. Les consommateurs
s'orientent plutdt vers les ampoules halogénes, considérées plus efficaces que les ampoules
fluocompactes (LFC) et bien moins chéres que les LEDs. Les ampoules halogénes sont également les
ampoules les plus vendues en Europe bien qu’elles consomment plus d’électricité. Le prix au
moment de l'achat semble impacter beaucoup plus le choix du consommateur que les
caractéristiques propres des différents dispositifs d’éclairage.

Comme nous avons pu le constater précédemment, les entreprises de LEDs sont
relativement bien situées dans le marché de I'éclairage. Selon LEDInside, les Etats-Unis et I'Inde
représentent les deux principaux moteurs de croissance pour 2016 concernant les LEDs. Cependant,
la diminution des prix ont incité les fabricants d’ampoules a LED a se focaliser sur les applications
professionnelles dans les bureaux, les commerces, l'industrie, les tunnels ou encore I'éclairage

public.

D. Identification et analyse de la stratégie des acteurs (pouvoir des clients et des

fournisseurs)

Les fournisseurs et les clients sont des acteurs indéniables du secteur. Les fournisseurs de

matiéres premieres tel que les fournisseurs de composants électronique comme Siemens, Panasonic
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pour les plus connus, ou Raystar et PlusOpto proposent tous une gamme de produits tres large
comprenant tout le nécessaire a la fabrication de produits d’éclairage. La premiére chose a retenir
est le nom de la marque qui a un impact du fournisseur sur I'entreprise qui les achete puis des
clients de cette entreprise la vision qu’elle a de ses produits. Un téléviseur OLED de chez Samsung
par exemple, aura une meilleure image et se vendra bien mieux qu’un téléviseur de chez Kateeva
pourtant leader dans la fabrication d’écran de télévision.

De plus, il faut pouvoir vendre ses produits sur un marché, donc avoir une certaine demande
sur ce marché. Si le marché comporte peu de clients, alors il ne sera sans doutes pas intéressant
pour l'entreprise et la moindre concurrence peut étre tres dangereuse. Dans ce cas, les clients ont

du poids et donc du pouvaoir.

1. Role des pouvoirs publics

Le role des pouvoirs public est dans notre cas tres limité. En effet, il existe trés peu de
modération gouvernementale en électronique imprimée. Cependant I'éclairage est réglementé en
France avec un certain nombre de regles et de normes en vigueur comme la NF EN 13201 sur
I'utilisation des lampes et la réglementation actuelle. Actuellement le gouvernement soutien
I'innovation en france dans plusieurs secteurs d’activité, I'éclairage compris. De nombreuses
subventions sont donc possible et I'état peut se porter garant pour des financements de gros
projets. De plus, en octobre 2017, I'état a soutenu l'initiative de remplacement des ampoules a
incandescence par des ampoules LED. Ce projet est intervenu plusieurs années aprés I'essor et le
développement des ampoules LED. On peut donc espérer que le gouvernement dans quelques

années procéde a la méme campagne en distribuant des ampoules OLED.

2. Diagramme de PORTER

Afin de réaliser une analyse concurrentielle, le diagramme de Porter est un excellent outil. Il
s’agit d’un outil stratégique et commercial pour analyser l'influence des facteurs extérieurs sur
I'entreprise et sur son domaine d’activité stratégique. Cette étude passe par I'étude des cing
acteurs, qui structurent le secteur et ses facteurs clés de succés : les concurrents, les clients, les
fournisseurs, les nouveaux entrants et les produits de substitution. Le diagramme de PORTER ci-

dessous décrit ainsi le positionnement des différents acteurs vis-a-vis de I'éclairage.
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Le diagramme de Porter que nous avons donc réalisé est visible ci-dessous, on peut voir que

la concurrence se fait entre I'éclairage dit “conventionnel” d’un coté (lampe a incandescence,

halogene, écrans LCD) et la technologie OLED de I'autre. Les clients principaux de cette technologie

sont des entreprises leader de I'innovation dans les domaines de I'éclairage et des écrans (Apple,

Samsung, Philips). Cependant d{i au manque de fournisseur pour cette technologie, certaines de ces

entreprises ont méme commencé a manufacturer leurs propres écrans OLED pour leurs produits. De

plus certains produits se développent également en paralléle de la technologie OLED comme par

exemple I'entreprise Glowee qui propose un éclairage (de faible luminosité) a base de

bioluminescence qui permettrait de faire de I'éclairage décoratif 100% naturel. Enfin, la Iégislation

européenne prévoyant l'interdiction a la vente de lampes halogénes a la fin de 2018 (lampes

halogenes qui avaient remplacées les lampes a incandescence) ainsi la technologie OLED pourrait se

tailler une part importante dans I'éclairage aux cotés des LEDs classiques.

( Matiéres premiéres\

Matériaux nécessaires & la
fabrication des produits :
supports, anode (ITO),
cathode (aluminium,

Fabricants de machines de
fabrication et
d'impression d"OLED
(Canon Tokki, Japan
Display, Sharp, Kodak)
3 destination des
fabricants de produits
finaux.

f Fournisseurs \

calcium), luminophores
(dérivés du PPV) (Arjo
Wiggins, Phoshor
material Co., NTH

Qegree) )

Nouveaux

Fournisseurs
A cause de |a fortes
demande en matériel de
fabrication d"OLED et du
faible nombre de
fournisseur, certains
clients deviennent leur
propre fournisseur de
machines (Apple,

-

Technologies en développement :
-OLED 3 petites particules (SM-OLED)

ﬂ -PHOLED
Utilisation des OLEDs dans d'autres

domaines que les écrans TV/portable
(automobile, éclairage
publigue,etc...)

U J

Nouveaux entrants \

Eclairage Conventionnel
Concurrence dans les milieux des

écrans de téléphone ou de télévision
(OLED contre LCD).

\Samsung) )

Mais également dans le milieu de
I'éclairage ol I'éclairage conventionnel

Législation

L'interdiction de vente de lampe halogéne
prévue en septembre 2018 en Europe devrait
avoir une forte influence sur le marché

devient obsoléte (incandescence,
halogéne)

Recherche
Amélioration
de la durée de
vie des OLEDs

{ Clients

- Fabricants écrans télévisions,
téléphones (LG, Samsung,
Siemens)

- Fabricants d’écrans en
quantités (Phillips)
-Fabriguant de machine pour
des entreprises fabricant elles-
mémes leurs écrans (Osrans)

~

Produits de substitutions
Produits issus d’organisme bioluminescents
pour permettre un éclairage décoratif 100%
naturel (Glowee).

Figure 8 - Diagramme de PORTER
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3. Chaine de valeur de Porter

C’est un outil d’analyse interne des activités spécifiques de I'entreprise visant a identifier celles qui
peuvent créer de la valeur et dégager un avantage concurrentiel. Il permet de positionner les

activités clés d’une entreprise.

3 catégories d’activités dans une chaine de valeur : I'activité de soutien, les activités primaires liées a

la production et les activités primaires liées a la vente et au client.

Infrastructure de la firme

] ]
. ] I .
Gestion des ressources humaines
] ]

Activités < ! . 1
de Développement techmologique D
soutien e
Approvisionnements \
\
Logistique | Production Logistique | Commercia Services .@?
interne externe lisation et %@.
vente

—u.\(..-—'—
Activités principales

Figure 9 - Schéma explicatif des informations contenus dans une chaine de valeur de Porter

Il s’agit de construire la chaine de valeur pour une entreprise lambda imprimant des
antennes RFID pour des applications concernant le secteur de I'éclairage. Les rubriques
“Infrastructures de la firme” et gestion des ressources humaines” restent assez générales au
fonctionnement d’une entreprise, peu importe son domaine d’activité. Les autres rubriques sont
beaucoup plus reliées au sujet.

La rubrique “Développement technologique” est spécifiée ERP, ce qui signifie en anglais
Enterprise Resource Planning. Il a pour vocation d'homogénéiser le systeme d'information de
I'entreprise avec un outil unique dans un large domaine de gestion. Web-to-print désigne I'ensemble
des dispositions Web permettant de relier les imprimeurs avec les acheteurs du produit imprimé.
Dans notre cas, le web-to-print semble étre la situation la plus probable dans les entreprises de ce

secteur.
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Direction, comptabilité, service de production, service de recherche & développement

Formation, gestion des compétences, encadrement du personnel, avantages (primes, etc...)

ERP - Web - to - print

E- Impression des
procurement antennes ala
demande

Manufacture des

LEDs

Stockage

Transport

E-commerce

BtoB

BtoC

Gestion des bases de

données

Production de LEDs
aux produits finis

selon I'entreprise

Tableau 11 - Chaine de valeur de Porter pour I’électronique imprimée dans I'éclairage

Le E-procurement est un processus de gestion électronique des approvisionnements dans

les entreprises. De plus, il assimile des processus négociés et développés sur mesure entre le

vendeur et I'acheteur. Il propose également des fonctionnalités d’achat sans paiement immédiat,

des processus de workflow de validation des commandes et un interfacage avec les systemes

d’achats internes des clients.La logistique externe comprend le stockage des produits ainsi que leur

transport chez le client.La vente a distance Business to Business (B to B) se déroule entre deux

entreprises sur un certain marché, et se caractérise par un processus de vente, long et complexe.

La vente Business to consumer (B to C) désigne I'ensemble des relations qui unissent les entreprises

et les consommateurs finaux. Dans le cas du B to C, les marchandises ou les prestations sont congues

pour le grand public. Les services incluent la gestion de bases de données (ensemble des

informations liées aux caractéristiques et dimensions souhaitées de la LED) et la production des

produits.

VI) Futur et perspectives d’évolution

A. Variables essentielles & Facteurs clé de développement

Dans le domaine de I'éclairage, on peut mettre en avant plusieurs variables qui

influencent le développement et la banalisation des LEDs, des OLEDs et de I’éclairage

imprimé.
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En premier lieu, nous pouvons citer les mentalités puisque tous les pays et tout le
monde ne sont pas sensibilisés a la consommation d’énergie électrique. En effet, un certain
nombre d’ampoules halogénes ou a incandescence en France sont encore utilisées chez les
particuliers, bien que ces technologies soient énergivores. Cependant, la Commission
Européenne ainsi que d’autres gouvernements essaient de faire bouger les choses en
imposant au fur et a mesure l'installation de LEDs dans les espaces publiques et dans les
rayons des supermarchés. La premiére variable reléve donc de la sensibilisation du public
par rapport aux technologies LED et OLED.

Dans un second temps, nous pouvons parler plus particulierement des temps de
production, i.e. les temps de production des machines permettant I'impression des
éléments électroniques et les temps de production/impression de ces mémes éléments.
Actuellement les machines pour I'impression d’écrans de type LED sont trées demandées et
I’attente pour la livraison de ces machines est d’environ dix ans. Cela conduit les grands
groupes a investir eux-mémes dans le développement ou l'adaptation de leurs propres
machines d’impression et ralentit donc le développement de ces machines d’impression.

Enfin, une derniere variable qui pourrait étre limitante concernant le
développement de I’éclairage OLED ou actif, peut se retrouver dans les colts de
développement et de recherche associés. Cependant ce dernier point est a nuancer puisque
I'utilisation de ce type de dispositif permettrait au client de réaliser des économies sur le
long terme malgré un colt a I'achat encore élevé.

Les facteurs sont des variables qui sont fixées et dont on étudie ou mesure différents
niveaux afin de mesurer I'impact de cette variable X sur une autre variable de réponse Y.

Un premier facteur réside dans la politique européenne visant a interdire les
dispositifs d’éclairage les plus polluants sur le marché. Comme il a été dit un peu plus haut,
les lampes a incandescence ont déja été interdites sur le marché et les les lampes halogenes
le seront également en fin 2018. Ces mesures effectuées par la Commission Européenne ont
ainsi un impact direct sur les ventes des différents dispositifs produits dans le secteur de
I’éclairage.

En outre, les divers avantages apportés par les technologies LED et OLED peuvent
étre considérés comme des facteurs car elles peuvent influencer le choix du consommateur
a I'achat. Par exemple, les LEDs possedent une durée de vie et un rendement lumineux tres
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supérieurs a ceux des autres technologies. Cela permet de réaliser des économies d’énergie
qui peuvent influencer positivement l'utilisateur au moment de I'achat. De plus, les OLEDs
ont l'avantage de pouvoir utiliser une grande variété de supports, dont des supports
flexibles, en 2D ou en 3D. Cette capacité a s’adapter a un large spectre de supports
différents élargit le nombre d’applications possibles et peut donc impacter les ventes de ce

type de produits.

B. Principaux acteurs

Les principaux acteurs peuvent étre des entreprises spécialisées (ex : Kateeva avec la
fabrication d’écrans OLED pour des télévisions), des entreprises du secteur de I'électronique
qui se seraient développer dans I'impression électronique en utilisant par exemple des

matériaux organiques (ex : les OLEDs). De ce cOté |a, nous pouvons citer des entreprises

mondiales telles que Samsung, Siemens, Philips, etc.

Kateeva - Ecran de Téléviseurs OLEDs Samsung - Multimedia
Glowee - Bioluminescence LG - Multimédia

Lumileds - Impression de LEDs Siemens - Multimédia

NTH Degree - Production d’OLEDs Panasonic - Multimédia

Tableau 12 - Listes des entreprises spécialisées ou en cours de développement dans I’éclairage en
électronique imprimée

C. Les tendances constatées

Les tendances constatées dans le cadre de notre sujet s’orientent selon différents axes :
I’écologie, I’économie et I'innovation. La Commision Européenne dirige une politique allant

vers la diminution du nombre de dispositifs d’éclairage énergivores. Déja les lampes a
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incandescence ont été retirées du marché, et bientot les lampes halogenes suivront cette

méme voie. La tendance est donc pour des dispositifs plus respectueux de I'environnement

tels que les lampes fluocompactes et les LEDs, y compris les OLEDs. On rappelle toutefois

gue les halogenes conservent actuellement la premiére place en tant que dispositif le plus

vendu.

Au vu des chiffres sur le tableau 13, nous remarquons que I'ampoule LED posséde

I'avantage de consommer peu et d’avoir une durée de vie relativement longue en

comparaison des substituts qui se font sur le marché de |'éclairage. Par ailleurs, leur

rendement lumineux est nettement supérieur a celui de la concurrence. Celui des OLEDs en

contrepartie se situent entre le rendement lumineux des lampes dites halogéne et celui des

lampes fluocompactes avec 30 Im/W (cf. tableau 2). Cela permettrait au consommateur de

mieux s’éclairer, tout en payant moins.

Type de Lampes a Lampes Lampes Lampes OLED
lampes incandescen halogenes fluocompactes LED
ce
Rendement 15 25 60 80-100 30
lumineux Lumen/Watt | Lumen/Watt Lumen/Watt Lumen/Wa Lumen/watt
tt (record
porté a
128Im/watt)
Tableau 13 - Tableau comparatif des rendements lumineux des différents types d’ampoule selon

AddisLighting
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D’un autre coté, le secteur de I’électronique imprimée dans I’éclairage étant un
secteur en plein développement, de nombreuses innovations sont attendues. Ainsi, les LEDs
sont en bonne voie pour atteindre un rendement lumineux plus important avec un objectif
de 300 Im/W. Les OLEDs sont actuellement développées pour étre intégrées dans des
produits dits “grands écrans” comme les télévisions, remplacant par conséquent les
technologies LCD et LEDs. En outre, 'OLED présente de meilleure contrastes et une
luminosité supérieure ainsi qu’une épaisseur moindre du fait d’une quantité de composants
nécessaire plus faible a incorporer dans le produit final. Ajouté a cela, la possibilité de
travailler sur un support flexible pour y intégrer un dispositif lumineux telle que I'OLED, est
un avantage majeur car désormais |’éclairage peut connaitre un nouveau tournant. Le
nombre d’applications explose et cet éclairage intéresse d’autant plus les entreprises, que

les possibilités d’innover de nouveaux produits est grande.

D. Diagnostic stratégique

Une matrice SWOT est un outil de stratégie d’entreprise permettant d’analyser un
domaine d’activité stratégique et de visualiser les attributs d’un sujet. Dans notre cas, la
matrice présentée ci-dessous met en avant les attributs de I’éclairage imprimé avec en

particulier I'utilisation des OLEDs. (Matrice SWOT page suivante)
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Longue durée de vie

Flux lumineux élevé

Peu énergivore

Economique

Soutenu par la politique européenne
Flexibilité et capacité d’adaptation des

OLEDs aux supports

La politique européenne agit en faveur de

ce marché en interdisant les alternatives
d’éclairage les plus énergivores.

Des recherches sont effectuées pour
améliorer le rendement lumineux des LEDs
(jusqu’a 300 Im/W), ce qui élargirait le
champs des applications possibles.

Les recherches pour imprimer des OLEDs
en jet d’encre sont trés prometteuses et
amélioreraient les cadences d’impression
et la personnalisation des produits.

Les produits dits “grand écran” pourraient
étre fabriqués avec la technologie OLED,

remplagant celle des LEDs.

® Prix plus élevé a I'achat

® Marché encore en
développement

® [nvestissement financier
nécessaire élevé

e Taux de pénétration faible des

petites sociétés

La diminution des prix pousse certains
fabricants a réduire leur portfolio.

Le risque est important pour les
petites sociétés car l'investissement

financier dans ce marché est élevé.

Tableau 14 - Analyse matrice SWOT du développement des OLEDs dans le domaine de I'éclairage
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E. Scénarios d’évolution de I’électronique imprimée dans I’éclairage sur le

marché

Scénario n°l1 : Développement des LEDs et OLEDs sur le marché de I’éclairage public et
privé - Pertinence 85 %
Hypothese :

e |Interdiction des halogenes fin 2018 malgré une efficacité prouvée et appréciée

e Amélioration de I'efficacité des OLEDs

® Baisse des prix des OLEDs, LEDs et LFCs

A partir de ces informations, un scénario tendanciel a été établi dans le but de
prévoir I’évolution probable de I'électronique imprimée dans I'éclairage sur le marché.

Suite a linterdiction délivrée par la Commission Européenne concernant les
halogenes fin 2018, les ventes LEDs et LFCs augmenteront vraisemblablement de maniere
fulgurante, en Europe tout du moins.

Les ventes de LFCs seront d’abord supérieures a celles des LEDs a cause des prix
d’achat plus favorables pour les LFCs. La tendance s’inversera ensuite grace aux diverses
caractéristiques avantageuses des LEDs et OLEDs en terme d’intensité lumineuse, de durée

de vie et d’énergie consommée.

Scénario n°2 : Les OLEDs imprimées sont I'unique technologie sur le marché de I'éclairage.
- Pertinence 60 %
Hypotheése :
o Le développement des OLEDs imprimées est maximal et devient I'unique technologie
du marché.
e Tout autre technique d’éclairage est abandonnée.
® De plus en plus d'imprimeries se tournent vers I'impression d’OLEDs.

e Le secteur de I'électronique imprimée explose.
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Les constructeurs d’écrans ont tous investi dans cette technologie et dans I'achat de
machines d’impression numériques et sérigraphiques afin d’imprimer les composants
électroniques pour leurs produits. Cette stratégie a été payante puisqu’elle a permis de
réduire les prix de ventes de leurs produits, imposant ce développement a tous nouveaux
concurrents.

Tous les systéemes d’éclairage et les écrans sont donc produits grace a des systemes

d’impression permettant le mise en place des OLEDs sur des systémes électriques.

C. Scénario n°3 : Les OLEDs imprimées n'intéressent plus personnes et leur

développement est trés limité - Pertinence 40 %

Hypothese :
e Délais de livraison long
e Faible développement sur le marché
e Moins d'intérét pour cette technologie

® Trop cher pour les imprimeurs de passer a de I'électronique imprimée

Ce scénario prévoit une disparition du marché des technologies se basant sur
I’électronique imprimée dans le domaine de I'éclairage.

L'investissement dans les LEDs, dont les OLEDs est beaucoup trop gourmand
économiquement pour que les entreprises entrent véritablement sur ce marché. Cette
tendance influencera également la recherche, le développement et la production des
machines d’impression électronique, permettant de fabriquer des lampes LEDs. En effet,
faute de clients assez nombreux pour s’intéresser a ces machines, le développement de ce
type de produit avancera au ralenti et s’arrétera finalement, le peu de clients étant
découragés par les délais de livraison des machines d’impression.

Le verrou économique, détaillé ci-dessus, serait donc la cause du retrait de cette

technologie du marché.

Rapport rédigé par des étudiants ICI 2e année
Veille technologique et intelligence économique

35



Adrien MOZER - Lucille MEINIER - Geoffrey RAOUX
Grenoble INP - Pagora 2018

F. Analyse des risques

Cependant, I'électronique imprimée dans |’éclairage n’a pas de garantie de succes
certaine comme Jonathan Rangapanaiken I'explique dans “Demain, I’électronique flexible?”.
Un probleme commun a tous les matériaux organiques, dans les OLEDs par exemple, est
leur instabilité de et leur faible durée de vie. Une encapsulation de ces matériaux est donc
nécessaire pour combler ce défaut mais cela représente un frein a leur développement car
cette encapsulation réduit leur flexibilité qui est leur principal argument de vente. Ainsi les
OLEDs utilisées pour fabriquer des écrans sont encapsulés dans du verre, qui est un
excellent encapsuleur mais pas du tout flexible. De méme pour I'ITO (oxyde indium étain)
utilisé pour les écrans tactiles et qui ne supporte pas les flexions. De plus les OLEDs offrent

une luminance assez faible comparée a ses concurrents ce qui ne I'avantage pas.

Mais malgré ces défauts les entreprises cherchent tout de méme a investir dans
cette technologie, des acteurs phares comme Samsung, Philips et méme Apple cherchent a
se doter de cette technologie pour leurs prochains appareils. Il apparait ici un autre
probleme, d’ordre logistique, auquel ces entreprises doivent faire face : la pénurie de
matériel. En effet, comme on a pu le voir précédemment dans la mise en place du
diagramme de Porter, les entreprises fabricant les machines de fabrication d’OLEDs (Canon
Tokki, Japan Display) n’arrive a satisfaire toute les commandes et ainsi la commercialisation

de la technologie OLED au sein du marché est retardée.

VIl) Développement durable

La technologie OLED permet a de nombreuses technologies une approche plus
durable. Les téléviseurs OLED de chez LG par exemple, permettent des réductions
significatives du contenu des matiéres dangereuses et des matieres premieres par rapport
aux téléviseurs LCD conventionnels, tandis que la conception des produits verts de LG

favorise la durabilité de la chaine d'approvisionnement et le recyclage des téléviseurs usés.
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De plus, il est bon de savoir que I'éclairage correspond a 15% de la consommation
mondiale d’électricité et est a l'origine de I'émission de plus de 2000 millions de tonnes de
gaz a effet de serre dans I'atmosphére. Ainsi des solutions comme les LED moins nocifs
pour I'environnement car consomment moins d'énergie (donc polluent moins), ont une plus
longue durée de vie, et ne contiennent pas de mercure ni de plomb et n’émettent ni UV ni

infrarouges.

Enfin, de nombreuses améliorations ont été faites sur les encres utilisées dans
I'électronique imprimée en lien avec les méthodes d’'éclairage. Des compagnies telles que
Genes’Ink qui concoit des encres pour I'électronique imprimée (encre Genes’Ink pour
'impression OLED) a pris une démarche plus durable, créant des encres dites Hybrides,
non toxiques et recyclables. Ces encres sont particulierement intéressantes, notamment
pour la fabrication d'écrans ou de claviers souples, pour lesquels des matériaux
extrémement colteux et rares sont utilisés comme l'ultra performant silicium ou I'indium,

métal employé pour la fabrication des écrans tactiles.
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Conclusion
L'électronique imprimée ne s’est développée que récemment dans le secteur de

I'éclairage mais est une technique prometteuse sur ce marché. Elle permet d’obtenir des
composants électroniques minces, légers, en 2D ou en 3D avec des procédés d'impression
classiques.

Les OLEDs constituent actuellement I'application la plus vendue sur le marché de
I'éclairage en électronique imprimée. Ainsi, le segment des écrans OLED sur le marché de
I'électronique imprimée représente 80 % environ et I'éclairage OLED dans les 15 %.

D’'un point de vue plus global, les ventes de dispositifs d’éclairage imprimées n’ont
pas dépassées pour l'instant celles des autres dispositifs. Toutefois, elles ne tarderont pas a
le faire avec l'aide des nouvelles réglementations européennes concernant I'éclairage public
et l'interdiction des principaux dispositifs d’éclairage énergivores.

La percée de ces produits dans le marché de I'éclairage pourrait étre ralentie par le
fait que cette technologie est encore nouvelle. En effet, comme pour toutes nouvelles
technologies, d'importants frais d’investissement sont nécessaires pour faire de la
recherche et du développement de produit. Par conséquent, il s’agit de trouver de la main-
d’ceuvre qualifiée, ou d’en former. Ensuite, il faut sensibiliser le public a ce type de produit,
trouver des clients et des fournisseurs. De plus, les délais de livraison pour les machines
d’'impression sont extrémement importants, la production de ces machines étant encore en
développement.

Au niveau du développement durable, I'impression électronique permet de réduire de
maniere significative la quantité de matieres dangereuses et des matieres premieres. Les
dispositifs ainsi produits consomment moins d'énergie et donc polluent moins. lls ne
contiennent pas de mercure ni de plomb et n'émettent ni UV ni infrarouges. Ajouté a cela,
leur durée de vie est plus longue, ce qui limite le nombre de dispositifs lumineux a fournir
pour une certaine durée d'utilisation.

Enfin, I'électronique imprimée dans le domaine de I'éclairage possede un bel avenir,
une idée qui est confortée par les diagnostiques réalisés par 'AFELIM, IDTechEx et

IMSResearch, qu'il s’agit de suivre avec attention si on désire investir dedans.
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