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Description
Titre de l'invention : Ensemble de véhicule comprenant un capteur

radar et un agencement de couches

[0001]  La présente invention se rapporte a un ensemble de véhicule. Elle trouve une ap-
plication particuliére mais non limitative dans les véhicules automobiles.

[0002] Un ensemble de véhicule comprend, de maniere connue de I’homme du métier :

- un capteur radar configuré pour émettre des ondes radars, et

- un agencement de couches disposé en regard dudit capteur radar, dont une couche
réfléchissante d’indice de réfraction élevé pour les ondes radars par rapport aux autres
couches de 1’agencement de couches.

[0003] L’agencement de couches forme un logo illuminé. Le capteur radar est ainsi disposé
derriere le logo illuminé et répond a des besoins de détection d’un objet dans
I’environnement extérieur du véhicule.

[0004]  Un inconvénient de cet état de la technique est que lorsqu’une onde radar est émise
par le capteur radar, elle chemine jusqu’a I’agencement de couches et se réfléchit sur
I’agencement de couches. Cela génere notamment trois ondes réfléchies, dont I’une a
été réfléchie sur la face extérieure de 1’agencement de couches et deux autres a
I’intérieur de 1’agencement de couches. Les trois ondes réfléchies sont des ondes ré-
fléchies dites d’ordre 1 qui reviennent sur le capteur radar. Cela géne la propagation
des ondes radars. Cela diminue le rapport signal sur bruit dudit capteur radar et
entraine ainsi des perturbations pour la détection par le capteur radar. Le capteur radar
perd en portée de détection. Par conséquent, cela peut entrainer une erreur de détection
ou aucune détection d’un objet alors que ce dernier est présent dans 1’environnement
extérieur du véhicule.

[0005]  Dans ce contexte, la présente invention vise a proposer un ensemble de véhicule qui
permet de résoudre 1’inconvénient mentionné.

[0006] A ceteffet, I’invention propose un ensemble de véhicule pour véhicule, ledit
ensemble de véhicule comprenant :

- un capteur radar configuré pour émettre des ondes radars sur une plage de
longueurs d’onde, et

- un agencement de couches disposé en regard dudit capteur radar et configuré pour
réaliser une fonction lumineuse, ledit agencement de couches comprenant un premier
sous-ensemble d’au moins une couche réfléchissante dans le domaine visible, chaque
couche ayant un indice de réfraction primaire et une épaisseur primaire, et un
deuxiéme sous-ensemble d’au moins une couche transparente dans le domaine visible,

chaque couche ayant un indice de réfraction secondaire, ledit indice de réfraction
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primaire étant élevé par rapport audit indice de réfraction secondaire dans le domaine
radar,

caractérisé en ce que :

- I’épaisseur totale dudit premier sous-ensemble de couches est dimensionnée de sorte
qu’il existe un déphasage de  modulo 27t entre les ondes incidentes des ondes radars
sur la face extérieure dudit premier sous-ensemble et les ondes réfléchies sur
I’interface entre ledit premier sous-ensemble et ledit deuxieme sous-ensemble
lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-ensemble.

Selon des modes de réalisation non limitatifs, ledit ensemble de véhicule peut
comporter en outre une ou plusieurs caractéristiques supplémentaires prises seules ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles, parmi les suivantes.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’épaisseur totale dudit deuxicme sous-
ensemble de couches est dimensionnée de sorte qu’il existe un déphasage de t modulo
27 entre les ondes incidentes des ondes radars sur la face extérieure dudit premier
sous-ensemble et les ondes réfléchies sur la face extérieure dudit deuxieme sous-
ensemble lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-ensemble.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’épaisseur totale dudit deuxicme sous-
ensemble de couches est dimensionnée en modifiant I’épaisseur d’une seule des
couches dudit deuxiéme sous-ensemble.

Selon un mode de réalisation non limitatif, chaque couche dudit premier sous-
ensemble possede un indice de réfraction qui présente une différence avec I’indice de
réfraction d’une autre couche dudit premier sous-ensemble adjacente inférieure a 0.1
dans le domaine radar.

Selon un mode de réalisation non limitatif, chaque couche dudit deuxieme sous-
ensemble possede un indice de réfraction qui présente une différence avec I’indice de
réfraction d’une autre couche adjacente dudit deuxieme sous-ensemble inférieure a 0.1
dans le domaine radar.

Selon un mode de réalisation non limitatif, chaque couche dudit deuxieme sous-
ensemble possede un indice de réfraction qui présente une différence avec I’indice de
réfraction d’une couche dudit premier sous-ensemble supérieure a 0.1 dans le domaine
radar.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit ensemble de véhicule comprend au
moins une source de lumiere configurée pour émettre de la lumicre visible qui rentre
dans ledit agencement de couches par une tranche d’une des couches dudit deuxi¢me
sous-ensemble dudit agencement de couches.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite au moins une couche réfléchissante
dans le domaine du visible est composée de particules de titane.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’agencement de couches forme un logo
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illuminé ou une grille de face avant illuminée ou fait partie d’un projecteur.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit capteur radar est un capteur radar a
ondes millimétriques ou hyperfréquences ou micro-ondes.

Selon un mode de réalisation non limitatif, lesdites ondes radars sont émises sur une
bande de fréquence comprise entre 100MHz et SGHz.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la fonction lumineuse est une fonction
d’éclairage et/ou de signalisation.

Selon un mode de réalisation non limitatif, le deuxiéme sous-ensemble de couches
comprend :

- une couche de sortie qui forme une glace de sortie de 1’agencement de couches,

- une couche de protection.

Selon un mode de réalisation non limitatif, le premier sous-ensemble de couches est
blanc réfléchissant diffusant.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’épaisseur totale dudit premier sous-
ensemble est déterminée pour un angle ledit angle d’incidence qui est égal a
arctan(d1/(2e4)), avec e4 la distance entre ledit capteur radar et ledit agencement de
couches et d1 la distance entre une antenne émettrice et des antennes réceptrices dudit
capteur radar.

Il est en outre proposé un agencement de couches disposé en regard d’un capteur
radar, ledit capteur radar étant configuré pour émettre des ondes radars sur une plage
de longueurs d’onde, ledit agencement de couches étant configuré pour réaliser une
fonction lumineuse et comprenant un premier sous-ensemble d’au moins une couche
réfléchissante dans le domaine visible, chaque couche ayant un indice de réfraction
primaire et une épaisseur primaire, et un deuxi¢me sous-ensemble d’au moins une
couche transparente dans le domaine visible, chaque couche ayant un indice de ré-
fraction secondaire, ledit indice de réfraction primaire étant élevé par rapport audit
indice de réfraction secondaire,

caractérisé en ce que :

- ’épaisseur totale dudit premier sous-ensemble de couches est dimensionnée de
sorte qu’il existe un déphasage de w modulo 2w entre les ondes incidentes des ondes
radars sur la face extérieure dudit premier sous-ensemble et les ondes réfléchies sur
I’interface entre ledit premier sous-ensemble et ledit le deuxieéme sous-ensemble
lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-ensemble.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la
description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent :

[Fig.1] est une vue schématique d’un ensemble de véhicule, ledit ensemble de
véhicule comprenant un capteur radar et un agencement de couches, ledit agencement

de couches comprenant un premier sous-ensemble de couches et un deuxieme sous-
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ensemble de couches, selon un mode de réalisation non limitatif de 1’invention,

[Fig.2] est une vue de face d’un ensemble de véhicule de la [Fig.1], selon un mode de
réalisation non limitatif, ledit ensemble de véhicule comprenant en outre une structure
de reliefs de découplage de lumicre, selon un mode de réalisation non limitatif,

[Fig.3] est une vue schématique d’une onde radar €émise par le capteur radar de
I’ensemble de véhicule de la [Fig.1] ou de la [Fig.2], qui génere des ondes réfléchies
qui se réfléchissent sur une face de 1’agencement de couches de I’ensemble de véhicule
de la [Fig.1] ou de la [Fig.2] et a 'intérieur dudit agencement de couches, selon un
mode de réalisation non limitatif,

[Fig.4] est une vue schématique d’une onde radar €émise par le capteur radar de
I’ensemble de véhicule de la [Fig.1] ou de la [Fig.2], des ondes réfléchies qui se réflé-
chissent sur deux faces de 1’agencement de couches de I’ensemble de véhicule de la
[Fig.1] ou de la [Fig.2], selon un mode de réalisation non limitatif,

[Fig.5] est une vue schématique des couches de I’agencement de couches de
I’ensemble de véhicule de la [Fig.1] ou de la [Fig.2], ledit agencement de couches
comprenant un premier sous-ensemble de couches et un deuxi¢me sous-ensemble de
couches, selon un mode de réalisation non limitatif,

[Fig.6] est un premier diagramme de résultats sur lequel sont représentées deux
courbes de réflectivité relative a une onde radar du capteur radar de la [Fig.1], lorsque
le deuxieme sous-ensemble de 1’agencement de couches de la [Fig.1] est optimisé de
sorte a minimiser les ondes réfléchies de la [Fig.3], selon un mode de réalisation non
limitatif,

[Fig.7] est un premier diagramme de résultats sur lequel sont représentées deux
courbes de réflectivité relative a une onde radar du capteur radar de la [Fig.1], lorsque
le deuxieme sous-ensemble de 1’agencement de couches de la [Fig.1] est optimisé de
sorte a minimiser les ondes réfléchies de la [Fig.3], et lorsque le premier sous-
ensemble de couches de 1I’agencement de couches de la [Fig.1] est optimisé€ de sorte a
minimiser les ondes réfléchies de la [Fig.4], selon un mode de réalisation non limitatif.

Les éléments identiques, par structure ou par fonction, apparaissant sur différentes
figures conservent, sauf précision contraire, les mémes références.

L’ensemble de véhicule 1 d’un véhicule 2 selon I'invention est décrit en référence
aux figures 1 a 7. L’ensemble de véhicule 1 est autrement appelé systeme de véhicule
1. Dans un mode de réalisation non limitatif, le véhicule 2 est un véhicule automobile.
Par véhicule automobile, on entend tout type de véhicule motorisé. Ce mode de réa-
lisation est pris comme exemple non limitatif dans la suite de la description. Dans la
suite de la description, le véhicule 2 est ainsi autrement appelé véhicule automobile 2.
Dans un mode de réalisation non limitatif, I’ensemble de véhicule 1 est disposé dans la

grille du véhicule automobile 2. Dans un autre mode de réalisation non limitatif,
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I’ensemble de véhicule 1 peut étre intégré a une picce de carrosserie située a 1’arricre
du véhicule automobile 2.

Tel qu’illustré sur la [Fig.1], 'ensemble de véhicule 1, autrement appelé agencement
de véhicule 1, comprend :

- un capteur radar 10 configuré pour émettre des ondes radars R1, et

- un agencement de couches 11 disposé en regard dudit capteur radar 10.

Ces éléments sont décrits ci-apres.

Le capteur radar 10 est décrit ci-apres. Tel qu’illustré sur la [Fig.1], le capteur radar
10 est disposé en regard de 1’agencement de couches 11. Dans un mode de réalisation
non limitatif, le capteur radar 10 est un capteur radar a ondes millimétriques (entre
24GHz et 300 GHz) ou hyperfréquences (entre 300MHz et 81GHz) ou micro-ondes
(entre 1GHz et 300GHz). Dans une variante de réalisation non limitative, le capteur
radar 10 fonctionne a une fréquence radar comprise entre 76 GHz et 81GHz. Les ondes
radars R1 sont émises sur une plage Al de longueurs d’onde A. Dans un mode de réa-
lisation non limitatif, les ondes radars R1 sont émises sur une bande de fréquence
comprise entre 100MHz et SGHz. Ainsi, dans un exemple non limitatif, si le capteur
radar 10 fonctionne a une fréquence radar de 77GHz, soit une longueur d’onde A de
3.95mm, avec une bande de fréquence de 1GHz, le capteur radar 10 fonctionnera sur
une bande de fréquence de 76.5GHZ a 77.5GHz. Les ondes radars R1 seront ainsi
émises sur la plage de fréquence 76.5GHZ a 77.5GHz, soit une plage Al de longueurs
d’onde A de 3.87mm a 3.92mm. Ainsi, dans autre un exemple non limitatif, si le
capteur radar 10 fonctionne a une fréquence radar de 78.5GHz avec une bande de
fréquence de SGHz, le capteur radar 10 fonctionnera sur une bande de fréquence de
76GHZ a 81GHz. Les ondes radars R1 seront ainsi émises sur la plage de fréquence
76GHZ a 81GHz, soit une plage Al de longueurs d’onde A de 3.701mm & 3.945mm.

Tel qu’illustré sur les figures 3 et 4, les ondes radars R1 émises arrivent avec un
angle d’incidence O sur I’agencement de couches 11. Dans un mode de réalisation non
limitatif, I’angle d’incidence O est compris entre 0° et +-30°. Ainsi, le capteur radar 10
comprend un champ de vision FOV qui varie ainsi entre -30° et +30°. Le centre du
champ de vision FOV est un angle de 0° par rapport a I’axe longitudinal du véhicule
Ox, autrement appelé axe véhicule Ox. Dans un autre mode de réalisation non limitatif,
le champ de vision FOV varie entre -90° et +45°. Le centre du champ de vision FOV
est un angle de -45° par rapport a I’axe véhicule Ox et I’angle d’incidence O des ondes
radars R1 sur I’agencement de couches 11 restent proches de 0° (I’ensemble de
véhicule 1 étant positionné alors a environ 45° de I’axe véhicule Ox).

Le capteur radar 10 est configuré pour scanner 1’environnement extérieur du véhicule
automobile 2, grace a I’émission d’ondes radars R1. Tel qu’illustré sur la [Fig.1], le

capteur radar 10 comprend ainsi :
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- au moins une antenne €émettrice 100 configurée pour €émettre des ondes radars R1,
autrement appelées ondes radars primaires R1,

- au moins deux antennes réceptrices 101 configurées pour recevoir des ondes radars
R2, autrement appelées ondes radars secondaires R2 ou ondes radars de retour R2.

Le capteur radar 10 comprend en outre au moins un €metteur 103 configuré pour
générer les ondes radars primaires R1 et au moins un récepteur 104 configuré pour
traiter les ondes radars secondaires R2 recues en retour. Dans un mode de réalisation
non limitatif, un seul composant électronique peut étre utilisé pour les deux fonctions
émission et réception. On aura ainsi un ou plusieurs €émetteur/récepteur appelés
« transceiver » en anglais. Ledit émetteur 103 génere des ondes radars primaires R1
qui sont par la suite émises par ’antenne émettrice 100, qui lorsqu’elles rencontrent un
objet 3 (ici un piéton dans I’exemple non limitatif illustré) dans I’environnement
extérieur du véhicule automobile 2 se réfléchissent sur ledit objet 3. Les ondes radars
ainsi réfléchies sont des ondes transmises en retour au capteur radar 10. Ce sont les
ondes radars secondaires R2 recues par les antennes réceptrices 101. Ce sont des ondes
radars retransmises en direction du capteur radar 10. Dans un mode de réalisation non
limitatif, les ondes radars primaires R1 et les ondes radars secondaires R2 sont des
ondes radio fréquence. Dans un mode de réalisation non limitatif, le capteur radar 10
comprend une pluralité d’émetteurs 103 et une pluralité de récepteurs 104.

L’antenne €mettrice 100, autrement appelée antenne 100, est configurée pour €émettre
les ondes radars primaires R1 générées par I’émetteur 103. Les antennes réceptrices
101, autrement appelées antennes 101, sont configurées pour recevoir les ondes radars
secondaires R2 et les communiquer au récepteur 104 qui les traite par la suite. Il existe
un déphasage entre les ondes radars secondaires R2 recues par les antennes réceptrices
101 qui permet d’en déduire la position angulaire de I’objet 3 par rapport au véhicule
automobile 2, objet 3 qui se trouve dans I’environnement extérieur du véhicule au-
tomobile 2. Dans des modes de réalisation non limitatifs, les antennes 100, 101 sont
des antennes pastilles autrement appelées « patch antenna » en anglais ou des antennes
a fente autrement appelée « slot antenna » en anglais.

Dans un mode de réalisation non limitatif, les antennes 100, 101, 1’émetteur 103 et le
récepteur 104 sont disposés sur une carte a circuit imprimé 105. Dans un mode de réa-
lisation non limitatif, la carte a circuit imprimé est une carte a circuit imprimé rigide
autrement appelée PCBA (« Printed Circuit Board Assembly » en anglais ou une carte
a circuit imprimé flexible, autrement appelé « Flexboard » en anglais.

Le capteur radar 10 comprend en outre une unité de contréle €lectronique 106
configurée pour contrdler I’émetteur 103 et le récepteur 104. Un capteur radar étant
connu de ’homme du métier, il n’est pas décrit plus en détail ici.

L’agencement de couches 11 est décrit ci-apres. Tel qu’illustré sur la [Fig.1] ou les
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figures 32 5, il comprend :

- un premier sous-ensemble S1 d’au moins une couche 110 réfléchissante dans le
domaine visible, et

- un deuxieme sous-ensemble S2 d’au moins une couche 112.

L’agencement de couches 11 est configuré pour réaliser une fonction lumineuse. Le
premier sous-ensemble S1 et le deuxieme sous-ensemble S2 collaborent a la réalisation
de ladite fonction lumineuse. Dans un mode de réalisation non limitatif, la fonction
lumineuse est une fonction d’éclairage et/ou de signalisation. C’est une fonction
lumineuse dite réglementaire.

On notera que la [Fig.1] étant une vue schématique, seules deux couches 110 ont été
illustrées sur la [Fig.1] et seules deux couches 112 ont été illustrées sur la [Fig.1]. Dans
la suite de la description, le premier sous-ensemble S1 de couches 110 est autrement
appelé premier sous-ensemble S1, et le deuxieme sous-ensemble S2 de couches 112 est
autrement appelé deuxieme sous-ensemble S2.

Dans des modes de réalisation non limitatifs, I’agencement de couches 11 forme un
logo illuminé ou une grille de face avant illuminée ou fait partie d’un projecteur. Dans
ces cas, I’ensemble de véhicule 1 comprend une ou plusieurs sources de lumiere 12.
Ainsi, le logo ou la grille de face avant ou la structure de reliefs de découplage 13
(décrite plus loin) sont éclairés par une pluralité de sources de lumiere 12. Ainsi, dans
un mode de réalisation non limitatif, ledit ensemble de véhicule 1 comprend au moins
une source de lumicre 12 configurée pour émettre de la lumiere visible Lx, autrement
appelée lumicre Lx ou lumicre, qui rentre dans ledit agencement de couches 11 par une
tranche. Dans I’exemple non limitatif illustré sur la [Fig.2], les sources de lumiere 12
sont disposées sur le pourtour dudit agencement de couches 11 au niveau des couches
112 du deuxieme sous-ensemble S2. Dans cet exemple non limitatif, I’agencement de
couches 11 fait partie d’un projecteur 5 qui comprend également un module lumineux
50 qui possede également une ou plusieurs sources de lumiere (non illustrées).

Les sources lumineuses 12 générent des rayons lumineux (non illustrés) et produisent
la lumiere Lx qui est injectée dans les couches 112 transparentes et qui est réfléchie sur
ladite au moins une couche 110. On notera notamment qu’une des couches 112
transparente est configurée pour servir de guide de lumiere pour ladite lumicre Lx, et
les autres couches 112 sont des couches de style ou de protection (contre la corrosion
dans un exemple non limitatif).

Dans un mode de réalisation non limitatif, les sources de lumiére 12 sont des sources
de lumiere a semi-conducteur. Dans un mode de réalisation non limitatif, les sources
de lumiere a semi-conducteur font partie d’une diode €lectroluminescente. Par diode
électroluminescente, on entend tout type de diodes électroluminescentes, que ce soit
dans des exemples non limitatifs des LED (« Light Emitting Diode »), des OLED
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(« organic LED »), des AMOLED (Active-Matrix-Organic LED), ou encore des
FOLED (Flexible OLED). Dans un autre mode de réalisation non limitatif, les sources
de lumiere 12 est une ampoule avec un filament.

Tel qu’illustré sur la [Fig.1], le premier sous-ensemble S1 de couches 110 est disposé
en regard du capteur radar 10, tandis que le deuxieme sous-ensemble S2 de couches
112 est adjacent au premier sous-ensemble S1 de couches 110 et est disposé en regard
de I’extérieur du véhicule automobile 2.

Dans un premier mode de réalisation non limitatif, le premier sous-ensemble S1 est
un sous-ensemble réfléchissant diffusant, a savoir ladite au moins une couche 110 est
réfléchissante diffusante, et le deuxieme sous-ensemble S2 est transparent dans le
domaine du visible, a savoir les couches 112 sont transparentes a la lumiere visible.

Dans un deuxieéme mode de réalisation non limitatif, le premier sous-ensemble S1 est
un sous-ensemble transparent dans le domaine du visible avec une structure de reliefs a
découplage de lumiere 13, a savoir ladite au moins une couche 110 est transparente a la
lumiere visible et comprend une structure de reliefs a découplage de lumicre 13, et le
deuxieme sous-ensemble S2 est transparent dans le domaine du visible, a savoir les
couches 112 sont transparentes a la lumiere visible.

La structure de reliefs de découplage de lumiere 13 est configurée pour découpler la
lumiere Lx produite par les sources de lumiere 12. Les reliefs 130 de la structure de
reliefs de découplage de lumiere 13 sont des modifications locales du relief de la face
sur laquelle ils se trouvent, a savoir ici une des couches 110 en regard du capteur radar
10.

On notera que si la couche 110 est blanche réfléchissante diffusante, la lumiere Lx ne
se propage pas dans cette couche 110, elle est renvoyée directement vers 1’extérieur du
véhicule automobile 2 grice a la structure de relief de découplage de lumiere 13.
Ladite structure de reliefs de découplage de lumiere 13 est agencée de sorte a renvoyer
la lumiere Lx dans ’axe véhicule Ox du véhicule automobile 2 et permet ainsi
d’assurer la fonction lumineuse. Dans des modes de réalisation non limitatifs, la
structure de reliefs de découplage de lumiere 13 comprend une pluralité de :

- minidisques, autrement appelés micros optiques obtenus par impact laser, et/ou

- micro-cones, et/ou

- micro-cOnes-prismes, et/ou

- mini-prismes, et/ou

- du grainage.

Ainsi, les reliefs 130 sont des minidisques et/ou des micro-cones, et/ou des micro-
cones-prismes et/ou des miniprismes et/ou du grainage. On parle souvent, pour décrire
une telle surface de diffusion ou de surface micro-optique.

Le premier sous-ensemble de couche sl est configuré pour renvoyer la lumiére Lx
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produite par les sources de lumieres 12 vers ’extérieur du véhicule automobile 2.
Chaque couche 110 du premier sous-ensemble S1 posséde un indice de réfraction
primaire n10, autrement appelé indice de réfraction n10, et une épaisseur primaire €10,
autrement appelée €paisseur €10. Le premier sous-ensemble S1 comprend une
épaisseur totale el composée de toutes les €paisseurs €10. Les couches 110 présentent
chacune un indice de réfraction n10 tres proche de I’indice de réfraction n10 d’une
autre couche 110 adjacente, autrement dit contigiie. Dans un mode de réalisation non
limitatif, chaque couche 110 possede un indice de réfraction n10 qui présente une
différence avec 1’indice de réfraction n10 d’une couche 110 adjacente dudit premier
sous-ensemble S1 inférieure a 0.1. Ce seuil permet €galement de rendre négligeable les
ondes réfléchies internes entre les couches 110 du premier sous-ensemble S1. Dans
une variante de réalisation non limitative de ce mode de réalisation non limitatif, la
différence est inférieure a 0.05.

Le deuxieme sous-ensemble de couches S2 est configuré pour propager la lumiere
visible Lx dans les couches 112 ce qui permet d’augmenter 1’efficacité de la fonction
lumineuse. Chaque couche 112 du deuxieme sous-ensemble S2 possede un indice de
réfraction secondaire n20, autrement appelé indice de réfraction n20, et une épaisseur
secondaire €20, autrement appelé épaisseur €20. Le deuxieéme sous-ensemble S2
comprend une €paisseur totale €2 composée de toutes les €paisseurs €20. Les couches
112 présentent chacune un indice de réfraction n20 tres proche de I’indice de réfraction
n20 d’une couche 112 adjacente, autrement dit contigiie. Dans un mode de réalisation
non limitatif, chaque couche 112 possede un indice de réfraction n20 qui présente une
différence avec 1’indice de réfraction secondaire n20 d’une couche 112 adjacente dudit
deuxieme sous-ensemble S2 inférieure a 0.1. Ce seuil permet également de rendre né-
gligeable les ondes réfléchies internes entre les couches 112 du deuxieme sous-
ensemble S2. Dans I’exemple non limitatif illustré, le deuxieme sous-ensemble S2
comprend deux couches 112a et 112b dont la couche 112a qui sert de guide de lumiere
pour la lumiere Lx, et la couche 112b qui est une couche de protection. La couche de
sortie 112a possede un indice de réfraction secondaire n20a qui présente une différence
avec I’indice de réfraction secondaire n20b de la couche de protection 112b qui lui est
adjacente inférieure a 0.1 dans le domaine radar. Dans une variante de réalisation non
limitative de ce mode de réalisation non limitatif, la différence est inféricure a 0.05.
Dans I’exemple non limitatif illustré, I’'indice de réfraction secondaire n20a est égal a
1.6 et ’'indice de réfraction secondaire n20b est égal a 1.62.

L’agencement de couches 11 comprend ainsi une €paisseur totale e0=e1+¢2 tel
qu’illustré sur la [Fig.5].

L’indice de réfraction primaire n10 est élevé par rapport a I'indice de réfraction se-

condaire n20 dans le domaine radar. Par « élevé », on entend que les couches 110 et
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112 ne peuvent pas €tre considérées comme une couche équivalente. Ainsi, dans un
mode de réalisation non limitatif, chaque couche 112 du deuxiéme sous-ensemble S2
possede un indice de réfraction n20 qui présente une différence avec ’indice de ré-
fraction n10 d’une couche 110 dudit premier sous-ensemble S1 supérieure 2 0.1. On a
ainsi un delta d’indice de réfraction supérieur a 0.1 dans le domaine radar.

Dans un mode de réalisation non limitatif illustré sur la [Fig.5], le premier sous-
ensemble S1 de couches 110 comprend une seule couche 110. Dans un mode de réa-
lisation non limitatif, la couche 110 est une couche de matériau réfléchissant blanc.
Ainsi, le premier sous-ensemble S1 de couches 110 est blanc réfléchissant diffusant.
Cela permet de maximiser 1’efficacité des sources de lumiere 12 sinon la moitié de la
lumiere visible Lx serait perdue. Dans une variante de réalisation non limitative, le
matériau est composé de particules de titane Tio2. Dans un exemple non limitatif, c’est
un plastique avec un dopant a I’oxyde de titane. On notera que plus le dopage en oxyde
de titane est important, plus le matériau est optiquement réfléchissant, et donc plus
I’indice de réfraction est élevé dans le domaine radar. Dans un mode de réalisation non
limitatif, le plastique dopé est du PC (polycarbonate). Le dopage au titane a pour
avantages :

- d’utiliser un processus maitrisé qui permet d’obtenir une homogénéité de répartition
sur de grandes picces telle qu’une grille de face avant, contrairement a une couche de
peinture,

- de pouvoir faire varier la réflectivité et ainsi de maitriser I’'indice de réfraction,
contrairement a une couche de peinture. La couche 110 en plastique dopée a I’oxyde
de titane participe a la réalisation de la fonction lumineuse. Par ailleurs, on remarquera
que le titane permet de protéger le plastique dopé en titane. La couche 110 est une
couche transparente aux ondes radars R1, R2 mais pas a la lumiere visible Lx, a savoir
elle laisse passer les ondes radars R1, mais pas la lumiere visible Lx puisque cette
dernicre est réfléchie en grande partie sur la couche 110 (notamment sur 1’interface J12
décrite plus loin). Dans un mode de réalisation non limitatif, son épaisseur €10 est de
quelques millimetres. Dans un mode de réalisation non limitatif, I’indice de réfraction
primaire n10 de cette couche 110 est égal a 2. On notera que plus on augmente la
concentration en particules de titane Tio2, plus la couche 110 est réfléchissante et plus
son indice de réfraction primaire n10 augmente. Ce mode de réalisation non limitatif
d’une seule couche 110 est pris comme exemple non limitatif dans la suite de la des-
cription.

Dans un mode de réalisation non limitatif illustré sur la [Fig.5], le deuxieme sous-
ensemble S2 de couches 112 comprend :

- une couche de sortie 112a qui forme une glace de sortie de 1’agencement de

couches 11,
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- une couche de protection 112b qui permet d’éviter le jaunissement du plastique de la
glace de sortie 112a en arrétant les ultra-violets.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la couche de protection 112b peut étre
également une couche anti-rayures. Dans un mode de réalisation non limitatif, la
couche de sortie 112a est réalis€ en PC. C’est une couche transparente a la fois aux
ondes radars R1, R2 et a la lumiére visible Lx. Dans un mode de réalisation non
limitatif, la couche de protection 112b comprend une épaisseur e20b de sensiblement
50 micrometres. Dans un mode de réalisation non limitatif, la couche de protection
112b est un dépot d’un vernis protecteur.

Tel qu’illustré sur les figures 3 a 5, lorsque une onde radar R1 est émise par le
capteur radar 10, elle chemine jusqu’a I’agencement de couches 11. L’onde radar R1
se réfléchit sur I’agencement de couches 11 et génére quatre ondes réfléchies R11,
R12,R13, R14, dont :

- R11, une onde réfléchie sur la face extérieure S1.1 du premier sous-ensemble S1,

- R12, une onde réfléchie a I’intérieur de 1’agencement de couches 11 et sur
I’interface J12 entre ledit premier sous-ensemble S1 et ledit deuxieéme sous-ensemble
S2,

- R13 (illustré sur la [Fig.5] dessin (a)), une onde réfléchie a I’intérieur de
I’agencement de couches 11 et sur ’interface J22 entre les deux couches 112a et 112b
du deuxiéme sous-ensemble,

- R14, une onde réfléchie sur la face extérieure S2.1 du deuxiéme sous-ensemble S2.

On notera que les ondes réfléchies R12, R13 et R14 comprennent avant réflexion une
partie incidente qui traverse les couches 110 pour R12, 110 et 112a pour R13, et 110,
112a et 112b pour R14.

Autrement dit, il existe des ondes réfléchies sur chaque dioptre défini entre deux
couches différentes adjacentes. Les quatre ondes réfléchies R11 a R14 sont des ondes
réfléchies dites d’ordre 1 qui reviennent sur le capteur radar 10. Ce sont des réflexions
parasites qui perturbent 1’onde radar R1. On notera sur les figures 3 et 4 I’onde radar
R1’° qui est I’onde radar qui ressort en sortie de 1’agencement de couches 11. En raison
de ces réflexions parasites, ’onde radar R1 est tres atténuée par rapport a I’onde radar
R1 qui rentre dans 1’agencement de couches 11. L’efficacité du capteur radar 10 est
ainsi réduite. Pour pallier a ce probleme, comme on va le voir ci-apres, on optimise
successivement les €paisseurs el puis e2.

L’intensité de réflexion varie d’une onde réfléchie a une autre. Dans 1’exemple non
limitatif illustré, 1’intensité de réflexion de R13 est négligeable car la différence
d’indice de réflexion entre n20a et n20b est tres tres faible et les réflexions de Fresnel
sont donc négligeables. Son intensité de réflexion est inférieure a 0.5% de 1’onde radar

R1, tandis que I’intensité de réflexion des ondes réfléchies R11, R12 et R14 varie entre
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3 et 8% dans un exemple non limitatif. L.”onde réfléchie R13 n’a que tres peu d’effet
sur la transmission de I’onde radar R1, tandis que les ondes réfléchies R11, R12 et R14
perturbent 1’onde radar R1.

Si le premier sous-ensemble de couches 110 comprend plusieurs couches 110, on
notera qu’il est possible de considérer que 1’ensemble des couches 110 du premier
sous-ensemble S1 équivaut a une seule couche équivalente d’épaisseur totale el avec
un indice de réfraction équivalent n.,; (illustré sur les figures 1, 3 et 4) lorsque les
couches 110 présentent chacune un indice de réfraction n10 trés proche de I’indice de
réfraction n10 d’une autre couche 110 adjacente, autrement dit contigiie. Pour rappel,
dans I’exemple non limitatif pris, il y a un delta d’indice de réfraction inférieur a 0.1.

On notera qu’il est possible de considérer que 1’ensemble des couches 112 du
deuxieme sous-ensemble S2 équivaut a une seule couche équivalente d’épaisseur totale
e2 avec un indice de réfraction équivalent n., (illustré sur les figures 1, 3 et 4) lorsque
les couches 112 présentent chacune un indice de réfraction n20 treés proche de I'indice
de réfraction n20 d’une couche 112 adjacente, autrement dit contigiie. Pour rappel,
dans I’exemple non limitatif pris, il y a un delta d’indice de réfraction inférieur a 0.1.

On rappelle que ces deux indices de réfraction secondaire n20a et n20b sont €loignés
de I’indice de réfraction primaire n10 en termes de valeur. Il y a un grand saut d’indice
de réfraction. On ne peut donc avoir d’indice de réfraction équivalent entre les deux
sous-ensembles S1 et S2 sauf si la ou les couches 110 possedent une épaisseur €10
nettement inférieure a ’onde radar R1 et négligeable devant I’épaisseur €2 de la ou des
couches 112 ce qui n’est pas le cas. Par nettement inférieure, on entend que 10 = M/10.

De plus, comme n10 est nettement sup€rieur a n20, on ne peut avoir d’indice de ré-
fraction équivalent entre les deux sous-ensembles S1 et S2.

On notera qu’on pourrait avoir un indice de réfraction €quivalent si n10 était tres
proche ou égal a n20, ce qui n’est pas le cas non plus. Ainsi, a cause du saut d’indice
élevé entre n10 et n20, il n’est pas possible d’avoir d’indice de réfraction équivalent
entre le premier sous-ensemble S1 et le deuxieéme sous-ensemble S2 et d’optimiser
I’épaisseur 0.

Par contre, tel qu’illustré sur les figures 1, 3 et 4, le deuxi¢me sous-ensemble S2

possede un indice de réfraction équivalent n., égal a :

[Math.1]
; ( €208 )
_ Ma0afloop (€20, + €205 _ Maoataop | 1+ €204,
eq2 — Tap€a0q+ MaoaC206 4 g €200
20b 20a » 6)200
Le méme principe s’applique pour le premier sous-ensemble S1 si ce dernier

comprend une pluralité de couches 110 d’indices de réfraction n10 trés proches. Il

possedera un indice équivalent n.,;. On notera qu’un indice de réfraction n est
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calculable a partir de la permittivité d’une couche. Ce calcul étant connu de I’homme
du métier, il n’est pas décrit ici.

Avec le calcul de I’indice équivalent n.», on ne prend plus en compte 1’onde
réfléchie R13 qui est négligeable car possédant une tres faible intensité de réflexion.
Ainsi, Tel qu’illustré sur le dessin (b) de la [Fig.5], il reste donc les ondes réfléchies
R11, R12 et R13 qui génent le capteur radar 10. Ainsi, I’onde radar R1 se réfléchit sur
I’agencement de couches 11 et génere trois ondes réfléchies R11, R12, R13 qui
présente des intensités de réflexion importantes, a savoir une grande partie de leur
énergie revient vers le capteur radar 10. Dans ce cas, il existe une valeur d’intensité de
réflexion égale a :

[Math.2]
[(M)=RI1+RI24+ R14+2yRTIRI2c0s A p(RTT, R12)+24R1TR14cos A g(RIT, RI4) + 2yR12RT4c0s A p(R12, R14)

Avec:

- A@(R11, R12) la différence de phase entre les ondes réfléchies R11, R12,

- A@(R11, R14) la différence de phase entre les ondes réfléchies R11, R14,

- - A@(R12, R14) la différence de phase entre les ondes réfléchies R12, R14.

Une valeur d’intensité de réflexion I(M) minimum est obtenue quand les différentes
couches des deux sous-ensembles S1, S2 sont optimisées de sorte a induire séparément
un décalage de phase de m modulo 27t pour avoir respectivement des interférences des-
tructives entre les termes R11 & R14 et R11 & R12. Ainsi, afin de minimiser les ondes
parasites R11, R12 et R14, il faut donc que R11 et R12 soient en opposition de phase
pour créer des interférences destructrices, et également que R11 et R14 soient en op-
position de phase pour créer des interférences destructrices. On optimise ainsi les
phénomenes d’interférence dus aux réflexions les plus importantes, a savoir R11, R14.
On notera que le terme R12&R 14 restera en phase constructive, mais il est nettement
moins impactant que la somme des deux autres termes car le terme R12&R14 est
inférieur en intensité aux termes de R11&R14 et R11&R12.

A cet effet, pour réduire les ondes parasites et améliorer la transmission des ondes
radars R1, comme les couches 112 du deuxieme sous-ensemble S2 peuvent Etre
considérées comme une couche équivalente car il y a un faible delta d’indice de ré-
fraction entre les différentes couches 112, cette couche équivalente va €tre di-
mensionnée de sorte a avoir un déphasage de  modulo 2t entre R11 et R14. Par
contre, en cas de fort delta d'indice de réfraction entre deux couches successives, ces
dernicres ne peuvent étre considérées comme une couche équivalente. Ceci est le cas
avec la couche 110 et la couche équivalente formée par les couches 112a et 112b. Dans
ce cas, chaque couche non équivalente doit étre optimisée séparément pour réduire les
ondes parasites et améliorer la transmission des ondes radars R1. Dans ce cas, chaque

couche non €quivalente doit induire un déphasage de m modulo 2.
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Ci-apres est maintenant décrite la maniere dont on réalise des interférences des-
tructrices entre R11 et R12. Comme on va le voir, a cet effet, on optimise 1’épaisseur
el.

L’épaisseur totale e1 du premier sous-ensemble S1 de couches 110 est dimensionnée
de sorte qu’il existe un déphasage de  modulo 2 entre R11 et R12. Autrement dit,
L’épaisseur totale el du premier sous-ensemble S1 de couches 110 est dimensionnée
de sorte qu’il existe un déphasage de @ modulo 2 entre les ondes incidentes R11 des
ondes radars R1 sur la face extérieure S1.1 du premier sous-ensemble S1 et les ondes
réfléchies R12 sur ’interface J12 entre ledit premier sous-ensemble S1 et ledit
deuxieme sous-ensemble S2 lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-ensemble S1.

Lorsque I’angle d’incidence O est différent de 0°, I’angle réfracté correspondant
référencé r est différent de 0° également.

La différence de phase A, autrement appelée déphasage A, entre ces deux ondes
réfléchies R11 et R12 est égal a :

[Math.3]

0 f; N et f f
A(p:,ejli . eltan(;)sm(ﬂ)

Avec:

- N1, I'indice de réfraction équivalent pour le premier sous-ensembles S1, ici égal a
nl0 car il n’y a qu'une seule couche 110 dans I’exemple non limitatif pris,

- 0 le trajet de I’onde réfléchie R12 dans la matiere égal a 2el /cos(r),

- nd/ A le déphasage dii au parcours dans la maticre,

- t le déphasage dii a la réflexion interne dans le premier sous-ensemble S1,

- - ((2el tan(r) sin(0))/)) le déphasage dans I’air dii I’écart entre le point de réflexion
Pt1 de I’onde réfléchie R11 et le point d’émergence Pt2 de 1I’onde réfléchie R12
illustrés sur la [Fig.3].

Comme sin(0) = ne X sin(r), on obtient :

[Math.4]
4 /icm (’”)
Soit :
[Math.5]
ZnL( ' ; . Y 2]/[? elcm()s ( r)
dp=m+ z%c“ovl(; ) (1 'Sm(r)z) A L p

et ce quelque soit la valeur de 1’angle réfracté r.
Comme les ondes réfléchies R11 et R12 reviennent en direction du capteur radar 10,
elles entrainent des perturbations sur le capteur radar 10, a savoir une atténuation du

rapport signal sur bruit. Afin de supprimer ces perturbations, on va définir I’€paisseur
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totale el du premier sous-ensemble S1 de sorte que les ondes réfléchies R11 et R12
soient en opposition de phase pour créer des interférences destructrices. Pour obtenir
des interférences destructrices, la différence de phase A entreles deux ondes ré-
fléchies R11 et R12 doit étre égale a w modulo 27t. Ainsi, on a Ag = (2m+1)*n, avec m

un entier naturel. On obtient donc :

[Math.6]

' 2n elcos(r)
Cm+ ) m=ma+——

Soit :

Soit el = m A (2n,q cos (1)).

On notera que 1’équation el = m A/ (2n,, cos (1)) est appliquée quelle que soit la
valeur de l'angle r. Ainsi, cette épaisseur el est dimensionnée de sorte qu’elle soit égale
a m fois une longueur d’onde A de ladite plage A1 le tout divisé par deux fois un indice
de réfraction équivalent n.,; du premier sous-ensemble S1 de couches 110, fois le
cosinus d’un angle réfracté r correspondant a 1’angle d’incidence 0 des ondes radars
R1, avec m entier. Ainsi, a partir de 1'indice de réfraction équivalent n. et de la
longueur d'onde A utilisée sur la plage de fréquence de fonctionnement du capteur
radar 10, I'épaisseur el du premier sous-ensemble S1 peut €tre déterminée de sorte que
lesdites ondes réfléchies R11 et R12 s'annulent entre elles. Dans un mode de réalisation
non limitatif, la longueur d’onde X choisie est celle du milieu de ladite plage Al.

Une épaisseur totale el idéale est définie lorsque 1’angle d’incidence est égal a 0; et
m est égal a 1. Lorsque 0 =0, r = 0. En conséquence pour m=1, I’épaisseur totale e1
idéale du premier sous-ensemble S1 est donc el = A /(2n,), quand r = 0°, a savoir cos
(r) = 1. Autrement dit, ici dans I’exemple non limitatif d’une seule couche el = A /
(2n10).

On va ainsi adapter I’épaisseur totale el pour obtenir I’épaisseur totale el idéale = /
(21n.q1) lorsque 0 = 0 ou pour obtenir el = m A/ (2n.,; cos (1)) lorsque 0 # 0.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le premier ensemble de couches S1
comprend une €paisseur totale el qui est comprise entre 0,8 et 1,2 fois ladite épaisseur
totale el idéale. Cette plage de valeurs prend en compte les angles d'émission possibles
du capteur radar 10. Les valeurs possibles de I'angle d'incidence 0 sont définies dans
les spécifications techniques du capteur radar 10, ce qui signifie que les valeurs
possibles de I'angle d'incidence 0 sont en le champ de vision du capteur radar 10. Dans
un exemple non limitatif, I'angle d'incidence 0 est compris entre 0° et +-30 °. Cette
valeur de plage de 0,8 a 1,2 permet de prendre en compte les tolérances de fabrication
de I'épaisseur totale €0. On notera que dans I’exemple non limitatif pris, I’€paisseur
€10 de la couche 110 de matériau réfléchissant blanc qui est composé de particules de

titane Tio2 est facilement maitrisable en matiere de processus industriel.
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On notera qu’il existe une valeur de 1’angle d’incidence O pour laquelle les ondes
radars réfléchies R11 et R12 entrainent une perturbation maximum des antennes 1¢é-
ceptrices 101 du capteur radar 10. Cet angle d’incidence O est appel€ angle d’incidence
0 critique. Dans un mode de réalisation non limitatif, cette valeur est égale a 0=
arctan(d1/(2e4)), avec d1 la distance entre I’antenne émettrice 100 et les antennes ré-
ceptrices 101, e4 la distance entre le capteur radar 10 et I’agencement de couches 11 tel
qu’illustré sur la [Fig.3]. Ainsi, dans un mode de réalisation non limitatif, la valeur de
I’épaisseur totale el est déterminée pour un angle d’incidence 0 égal a
arctan(d1/(2e4)). On notera que dans un exemple non limitatif, on prend le point milieu
des antennes réceptrices 101 pour calculer d1.

Ainsi, en fonction de la valeur de I’indice de réfraction équivalent total n., et de la
longueur d’onde A utilisée sur la plage de fréquence de fonctionnement du capteur
radar 10 (entre 76GHZ a 8§1GHZ dans I’exemple non limitatif pris), on peut déterminer
la valeur de I’épaisseur totale el pour que les ondes réfléchies R11 et R12 d’ordre 1
s’annulent entre elles. Ainsi, les antennes réceptrices 101 voient moins de bruit. On
arrive a un meilleur rapport signal sur bruit.

Grace a I’optimisation de I’épaisseur el et comme les couches 110 et 112 sont pa-
ralleles entre elles, le chemin parcouru dans 1’épaisseur el entre I’onde radar R1 et
I’onde réfléchie R14 est le méme, on arrive donc avec le méme angle d’incidence sur
I’interface S1.1 pour ’onde radar R1 et sur Iinterface J1.2 pour 1’onde réfléchie R14.
Donc on a un également un déphasage égal a &t modulo 2 entre la partie incidente de
I’onde réfléchie R14 qui traverse le premier sous-ensemble S1 a I’aller (a savoir la
couche 110) et la partie de I’onde réfléchie R14 qui traverse le premier sous-ensemble
au retour (a savoir la couche 110). Ces deux parties s’annulent donc entre elles. Pour la
suite, il suffit d’avoir des interférences destructrices entre 1’onde réfléchie R11 et
I’onde réfléchie R14 au niveau du deuxieme sous-ensemble S2. Ci-apres est
maintenant décrite la maniere dont on réalise des interférences destructrices entre R11
et R14. Comme on va le vorr, a cet effet, on optimise 1’épaisseur 2 (apres avoir donc
optimisé I’épaisseur el).

L’ épaisseur totale €2 du deuxieme sous-ensemble S2 de couches 112 est di-
mensionnée de sorte qu’il existe un déphasage de w modulo 27t entre R11 et R14.
Autrement dit, I’épaisseur totale e2 du deuxieme sous-ensemble S2 de couches 112 est
dimensionnée de sorte qu’il existe un déphasage de m modulo 27 entre les ondes in-
cidentes R11 des ondes radars R1 sur la face extérieure S1.1 du premier sous-ensemble
S1 et les ondes réfléchies R14 sur la face extérieure S2.1 du deuxiéme sous-ensemble
S2 lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-ensemble S1.

Lorsque I’angle d’incidence O est différent de 0°, I’angle réfracté correspondant

référencé r est différent de 0° également.
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La différence de phase A, autrement appelée déphasage A, entre ces deux ondes
réfléchies R11 et R14 est égal a :
[Math.7]

no.0 P TN
Ap = ejlz +ﬂ__2¢2tan(2)mz(9)

Avec :

- N, ’indice de réfraction équivalent totale pour le deuxieme sous-ensembles S2,

- 0 le trajet de I’onde réfléchie R14 dans la matiere égal a 2e2 /cos(r),

- nd/ A le déphasage dii au parcours dans la maticre,

- it le déphasage dii a la réflexion interne dii au passage de I’onde radar R1 d’un
milieu bas indice (air) a haut indice (neql),

- - ((2e2 tan(r) sin(0))/)) le déphasage dans I’air dii I’écart entre le point de réflexion
Pt1 de I’onde réfléchie R11 et le point d’émergence Pt4 de I’onde réfléchie R14 illustré
sur la [Fig.4].

Comme sin(0) = n., x sin(r), on obtient :

[Math.8]
-2e2tan(r)sin(8) _ -2e2n, Sin(r)”
A - Acos{r)
Soit :
[Math.9]
2n €2 o, 2n, e2cos(r)
Ao = ﬂ+/%((:sq§r) (1-sin(r)?) =m+ <2 A

et ce quelque soit la valeur de 1’angle réfracté r.

Comme les ondes réfléchies R11 et R14 reviennent en direction du capteur radar 10,
elles entrainent des perturbations sur le capteur radar 10, a savoir une atténuation du
rapport signal sur bruit. Afin de supprimer ces perturbations, on va définir I’€paisseur
totale €2 du deuxieme sous-ensemble S2 de sorte que les ondes réfléchies R11 et R14
soient en opposition de phase pour créer des interférences destructrices. Pour obtenir
des interférences destructrices, la différence de phase A entreles deux ondes ré-
fléchies R11 et R14 doit étre égale a w modulo 27t. Ainsi, on a Ag = (2m+1)*m, avec m

un entier naturel. On obtient donc :

[Math.10]

, 2n, ,elcos(r)
2m+ 1) m=ma+—F—

Soit :

Soit €2 = m A (21, cos (1)).
On notera que 1’équation €2 = m A/ (2n., cos (1)) est appliquée quelle que soit la

valeur de l'angle r. Ainsi, cette épaisseur totale €2 est dimensionnée de sorte qu’elle
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soit égale a m fois une longueur d’onde A de ladite plage Al le tout divisé par deux fois
un indice de réfraction équivalent n.,, du deuxieme sous-ensemble S2 de couches 112,
fois le cosinus d’un angle réfracté r correspondant a I’angle d’incidence 0 des ondes
radars R1, avec m entier. Ainsi, a partir de l'indice de réfraction équivalent total n.,, et
de la longueur d'onde A utilisée sur la plage de fréquence de fonctionnement du capteur
radar 10, I'épaisseur totale €2 du deuxieme sous-ensemble S2 peut étre déterminée de
sorte que lesdites ondes réfléchies R11 et R14 s'annulent entre elles. Dans un mode de
réalisation non limitatif, la longueur d’onde A choisie est celle du milieu de ladite plage
Al.

Une épaisseur totale €2 idéale est définie lorsque 1’angle d’incidence est égal a 0; et
m est égal a 1. Lorsque 0 =0, r = 0. En conséquence pour m=1, I’épaisseur totale €2
idéale du deuxieme sous-ensemble S2 est donc €2 = A /(2n,,). Quand r = 0°, & savoir
cos (r)=1.

On va ainsi adapter 1’épaisseur totale e2 pour obtenir e2 idéale = A /(2n.,) lorsque 0
= 0 ou pour obtenir €2 = m A/ (2n., cos (1)) lorsque 0 # 0. Le fait de jouer sur
I’épaisseur totale €2 ne modifie pas les performances optiques du logo illuminé.

Ainsi, I’épaisseur totale e2 du deuxieme sous-ensemble de couches 112 est di-
mensionnée de sorte que 1’épaisseur totale e2 est égale a ladite longueur d’onde A
divisée par deux fois I'indice de réfraction équivalent n.,, du deuxieéme sous-ensemble
S2 de couches 112, pour un angle d’incidence 0 égal a zéro. Si I’angle d’incidence 0
est différent de zéro, on obtient €2 = m A/ (2n,,, cos (r)). Cette équation est appliquée
quelle que soit la valeur de I'angle de réfraction r.

Dans un mode de réalisation non limitatif, pour optimiser €2, on ne modifie
I’épaisseur d’une seule des couches 112 dudit deuxieme sous-ensemble S2. Cela
simplifie le processus d’optimisation. Dans un mode de réalisation non limitatif, c’est
la couche ot est injectée la lumiere Lx et qui sert de guide lumiere pour ladite lumicre
Lx qui sera modifiée. Ainsi, on notera qu’en pratique on va ajuster 1’épaisseur e20a de
la couche de sortie 112a. En effet, la couche de protection 112b étant déja trés mince,
on ne peut jouer sur son épaisseur e20b. Ainsi, en pratique, on ne change 1’épaisseur
€20 que d’une seule couche 112, a savoir celle qui est la plus facile a injecter ou celle
dont le matériau est le moins cher.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le deuxieme sous-ensemble S2 comprend
une épaisseur totale e2 qui est comprise entre 0,8 et 1,2 fois ladite épaisseur totale €2
idéale. Cette plage de valeurs prend en compte les angles d'émission possibles du
capteur radar 10. Les valeurs possibles de I'angle d'incidence O sont définies dans les
spécifications techniques du capteur radar 10, ce qui signifie que les valeurs possibles
de l'angle d'incidence O sont en le champ de vision du capteur radar 10. Dans un

exemple non limitatif, I'angle d'incidence O est compris entre 0° et + -30 °. Cette valeur
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de plage de 0,8 a 1,2 permet de prendre en compte les tolérances de fabrication de
'épaisseur totale e2.

On notera qu’il existe une valeur de 1’angle d’incidence O pour laquelle les ondes
radars réfléchies R11 et R14 entrainent une perturbation maximum des antennes r1é-
ceptrices 101 du capteur radar 10. Cet angle d’incidence O est appel€ angle d’incidence
0 critique. Dans un mode de réalisation non limitatif, cette valeur est égale a 0=
arctan(d1/(2e4)), avec d1 la distance entre I’antenne émettrice 100 et les antennes ré-
ceptrices 101, e4 la distance entre le capteur radar 10 et I’agencement de couches 11 tel
qu’illustré sur la [Fig.4]. Ainsi, la valeur de 1’épaisseur totale €2 est déterminée pour
un angle d’incidence 0 égal a arctan(d1/(2e4)). On notera que dans un exemple non
limitatif, on prend le point milieu des antennes réceptrices 101 pour calculer d1.

Ainsi, en fonction de la valeur de I’indice de réfraction équivalent total n.,, et de la
longueur d’onde A utilisée sur la plage de fréquence de fonctionnement du capteur
radar 10 (entre 76GHZ a 8§1GHZ dans I’exemple non limitatif pris), on peut déterminer
la valeur de 1’épaisseur totale €2 pour que les ondes réfléchies R11 et R14 d’ordre 1
s’annulent entre elles. Ainsi, les antennes réceptrices 101 voient moins de bruit. On
arrive a un meilleur rapport signal sur bruit.

La [Fig.6] illustre un diagramme de résultats suite a une optimisation du deuxi¢me
sous-ensemble S2 de ’agencement de couches 11 pour minimiser les effets des ondes
réfléchies R11 et R14 sur I’onde radar R1, mais sans optimisation du premier sous-
ensemble S1 de I’agencement de couches 11 ; les effets des ondes réfléchies R11 et
R12 sur I’onde radar R1 étant toujours présents. Ainsi, R11 et R14 produisent des in-
terférences destructrices entre elles, tandis que R11 et R12 produisent des interférences
constructrices entre elles. En abscisse se trouve 1’angle d’incidence 0, et en ordonnée
I’intensité de réflexion IRL en décibels (dB). Il existe deux courbes C1, C2 pour res-
pectivement deux angles d’incidence 0 de 76Ghz et 77GHz.

La [Fig.7] illustre un diagramme de résultats suite a une optimisation du deuxi¢me
sous-ensemble S2 de ’agencement de couches 11 pour minimiser les effets des ondes
réfléchies R11 et R14 sur I’onde radar R1, et a une optimisation du premier sous-
ensemble S1 de I’agencement de couches 11 pour minimiser les effets des ondes ré-
fléchies R11 et R12 sur I’onde radar R1. Ainsi, R11 et R14 produisent des inter-
férences destructrices entre elles, et R11 et R12 produisent des interférences également
destructrices entre elles. En abscisse se trouve I’angle d’incidence 0, et en ordonnée
I’intensité de réflexion IRL en décibels (dB). Il existe deux courbes C1, C2 pour res-
pectivement deux angles d’incidence 0 de 76Ghz et 77GHz.

Dans le diagramme de la [Fig.6], on a une intensité de réflexion IRL moyenne de -
10db lorsque I’on traite uniquement les perturbations dues aux ondes réfléchies R11 et

R14, tandis que dans le diagramme de la [Fig.7] on a une intensité de réflexion IRL
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moyenne de -16db lorsque I’on traite les perturbations dues aux ondes réfléchies R11
et R12 en plus de celles dues aux ondes réfléchies R11 et R14. On a ainsi un gain de 6
dB en décibels lorsque 1’on traite les perturbations dues aux ondes réfléchies R11 et
R12 et celles dues aux ondes réfléchies R11 et R14.

Bien entendu la description de I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
décrits ci-dessus et au domaine décrit ci-dessus. Ainsi, dans un autre mode de réa-
lisation non limitatif, le capteur radar 10 comprend plus d’une antenne €mettrice 100 et
plus de deux antennes réceptrices 101. Ainsi, dans un mode de réalisation non limitatif,
on peut dimensionner I’épaisseur e2 avant I’€paisseur €l ou en parallele.

Ainsi, ’invention décrite présente notamment les avantages suivants :

- elle permet de minimiser les ondes réfléchies R11, R12 et R14 d’ordre 1 qui se ré-
fléchissent en direction du capteur radar 10. Le ratio signal sur bruit dudit capteur radar
10 n’est ainsi plus réduit. La transmission des ondes radars R1 est améliorée,

- elle permet de minimiser les ondes réfléchies R11, R12, et R14 en modifiant
I’épaisseur totale el et 1’épaisseur totale €2, donc en modifiant la couche 110 blanche
réfléchissante diffusante et en modifiant les couches 112 transparentes,

- elle permet de minimiser les ondes réfléchies R11 et R12 entre deux couches non

équivalentes dont la différence d’indices de réfraction est importante.
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Revendications

Ensemble de véhicule (1) pour véhicule (2), ledit ensemble de véhicule
(1) comprenant :

- un capteur radar (10) configuré pour émettre des ondes radars (R1) sur
une plage (A1) de longueurs d’onde (1), et

- un agencement de couches (11) disposé en regard dudit capteur radar
(10) et configuré pour réaliser une fonction lumineuse, ledit agencement
de couches (11) comprenant un premier sous-ensemble (S1) d’au moins
une couche (110) réfléchissante dans le domaine visible, chaque couche
(110) ayant un indice de réfraction primaire (n10) et une épaisseur
primaire (e10), et un deuxieme sous-ensemble (S2) d’au moins une
couche (112) transparente dans le domaine visible, chaque couche (112)
ayant un indice de réfraction secondaire (n20), ledit indice de réfraction
primaire (n10) étant élevé par rapport audit indice de réfraction se-
condaire (n20) dans le domaine radar,

caractérisé€ en ce que :

- I’épaisseur totale (el) dudit premier sous-ensemble (S1) de couches
(110) est dimensionnée de sorte qu’il existe un déphasage de st modulo
2m entre les ondes incidentes (R11) des ondes radars (R1) sur la face ex-
térieure (S1.1) dudit premier sous-ensemble (S1) et les ondes réfléchies
(R12) sur I'interface (J12) entre ledit premier sous-ensemble (S1) et
ledit deuxieme sous-ensemble (S2) lorsqu’elles ressortent dudit premier
sous-ensemble (S1).

Ensemble de véhicule (1) selon la revendication 1, selon lequel
I’épaisseur totale (e2) dudit deuxieme sous-ensemble (S2) de couches
(112) est dimensionnée de sorte qu’il existe un déphasage de &t modulo
2m entre les ondes incidentes (R11) des ondes radars (R1) sur la face ex-
térieure (S1.1) dudit premier sous-ensemble (S1) et les ondes réfléchies
(R14) sur la face extérieure (S2.1) dudit deuxieme sous-ensemble (S2)
lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-ensemble (S1).

Ensemble de véhicule (1) selon la revendication précédente, selon lequel
I’épaisseur totale (e2) dudit deuxieme sous-ensemble (S2) de couches
(112) est dimensionnée en modifiant I’épaisseur d’une seule des
couches (112) dudit deuxieme sous-ensemble (S2).

Ensemble de véhicule (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel chaque couche (110) dudit premier sous-

ensemble (S1) possede un indice de réfraction (n10) qui présente une
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différence avec I’indice de réfraction (n10) d’une autre couche (110)
dudit premier sous-ensemble (S1) adjacente inférieure a 0.1 dans le
domaine radar.

Ensemble de véhicule (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel chaque couche (112) dudit deuxi¢éme sous-
ensemble (S2) possede un indice de réfraction (n20) qui présente une
différence avec I’indice de réfraction (n20) d’une autre couche (112)
adjacente dudit deuxieme sous-ensemble (S2) inférieure a 0.1 dans le
domaine radar.

Ensemble de véhicule (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel chaque couche (112) dudit deuxi¢éme sous-
ensemble (S2) possede un indice de réfraction (n20) qui présente une
différence avec I’indice de réfraction (n10) d’une couche (110) dudit
premier sous-ensemble (S1) supérieure a 0.1 dans le domaine radar.
Ensemble de véhicule (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ledit ensemble de véhicule (1) comprend au
moins une source de lumiere (12) configurée pour émettre de la lumiere
visible (L.x) qui rentre dans ledit agencement de couches (11) par une
tranche d’une des couches (112) dudit deuxieme sous-ensemble (S2)
dudit agencement de couches (11).

Ensemble de véhicule (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ladite au moins une couche (110) réflé-
chissante dans le domaine du visible est composée de particules de
titane (Ti02).

Ensemble de véhicule (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel 1’agencement de couches (11) forme un logo
illuminé ou une grille de face avant illuminée ou fait partie d’un
projecteur.

Agencement de couches (11) disposé en regard d’un capteur radar (10),
ledit capteur radar (10) étant configuré pour €émettre des ondes radars
(R1) sur une plage (A1) de longueurs d’onde (1), ledit agencement de
couches (11) étant configuré pour réaliser une fonction lumineuse et
comprenant un premier sous-ensemble (S1) d’au moins une couche
(110) réfléchissante dans le domaine visible, chaque couche (110) ayant
un indice de réfraction primaire (n10) et une €paisseur primaire (€10), et
un deuxiéme sous-ensemble (S2) d’au moins une couche (112)
transparente dans le domaine visible, chaque couche (112) ayant un

indice de réfraction secondaire (n20) , ledit indice de réfraction primaire
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(n10) étant élevé par rapport audit indice de réfraction secondaire (n20),
caractérisé€ en ce que :

- I’épaisseur totale (el) dudit premier sous-ensemble (S1) de couches
(110) est dimensionnée de sorte qu’il existe un déphasage de st modulo
2m entre les ondes incidentes (R11) des ondes radars (R1) sur la face ex-
térieure (S1.1) dudit premier sous-ensemble (S1) et les ondes réfléchies
(R12) sur I'interface entre ledit premier sous-ensemble (S1) et ledit le
deuxieme sous-ensemble (S2) lorsqu’elles ressortent dudit premier sous-
ensemble (S1).
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[Fig. 4]
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