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MODULE LUMINEUX AVEC CORRECTION DE CHROMATISME

DOMAINE DE L'INVENTION

L'invention se rapporte au domaine des dispositifs lumineux de véhicule automobile,
c’est-a-dire des dispositifs d’éclairage avant et arriére, permettant de projeter un faisceau
lumineux pour éclairer la route. Les feux de croisement et/ou de routes sont des exemples de
tels dispositifs lumineux. Linvention porte plus précisément sur les modules lumineux

constitutifs des dispositifs lumineux.
ARRIERE-PLAN

La projection d’un faisceau lumineux par un dispositif lumineux de véhicule automobile,
tels que des projecteurs avants ou feux arriéres, permet classiquement d’éclairer la route avec
un éclairage global et ainsi d’augmenter la visibilité en cas d’obscurité, par exemple de nuit.
Cela permet une conduite sécurisée du véhicule. Ces dispositifs lumineux peuvent comprendre

un ou plusieurs modules lumineux.

La reglementation impose que les faisceaux lumineux projetés par les modules lumineux
comportent une coupure pour ne pas éblouir les autres usagers. Cette coupure, qui se
matérialise sous la forme d’une « ligne de coupure », crée une zone de transition entre une
zone éclairée et une zone sombre. La forme de la ligne de coupure est généralement soumise a
une réglementation, par exemple la réglementation ECE n°48 en Europe ou la réglementation

FMVSS 108 aux Etats-Unis d’Amérique.

Lors de la projection d’un faisceau lumineux a ligne de coupure par un module lumineux
classique, on observe une coloration au niveau de la zone de transition. Cette observation
résulte du phénomeéne de dispersion chromatique de la lumiére et de la nature dispersive des
composants optiques intégrés dans le module lumineux. En pratique, la principale conséquence
de ce phénomeéne est que les phares projetant un faisceau de lumiére blanche apparaissent
bleus pour les autres usagers; ce phénoméne est appelé chromatisme. En outre, ce

chromatisme s’aveére génant pour les conducteurs.

Une solution connue est d’utiliser par exemple un systéme achromatique composé

d’éléments diffractifs circulaires concentriques. Ces éléments diffractifs permettent la
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correction du chromatisme de la ligne de coupure selon plusieurs directions. Néanmoins, cette
solution nécessite une quantité importante d’éléments diffractifs, c’est-a-dire qu’une grande
partie de la lentille doit ainsi étre recouverte par ces éléments diffractifs. Ainsi, un module
lumineux comprenant une lentille avec de tels éléments diffractifs circulaires concentrigques
présente une efficacité de diffraction limitée qui résulte en une perte et une diffusion de la
lumiére de la source lumineuse. De plus, les éléments diffractifs concentriques font apparaitre
des taches de diffraction due aux autres ordres de diffraction dans la zone sombre : ces taches
sont génantes, notamment pour les autres usagers. En outre, plus la quantité d’éléments
diffractifs est importante, plus le systéme est complexe a fabriquer, ce qui augmente son co(t

de fabrication.

Dans ce contexte, il existe un besoin pour améliorer la projection d’un faisceau lumineux

a ligne de coupure et faciliter la fabrication de I'élément diffractif.
RESUME DE L'INVENTION

A cette fin, il est proposé un module lumineux pour véhicule automobile. Le module
comprend au moins un moteur lumineux configuré pour former un faisceau lumineux a ligne de
coupure, la ligne de coupure s’étendant suivant un ou plusieurs axes. Le module comprend en
outre au moins une lentille apte a projeter ledit faisceau lumineux a ligne de coupure, ladite au
moins une lentille comprenant des éléments diffractifs pour corriger tout ou partie du
chromatisme de la lentille, et comprenant une zone centrale qui est dépourvue desdits

éléments diffractifs.

Selon différents exemples, le dispositif lumineux peut comprendre I'une ou plusieurs

des caractéristiques suivantes combinées entre elles :

- la zone centrale s’étend de part et d’autre et le long d’une projection de ladite ligne de

coupure sur ladite au moins une lentille ;

- les éléments diffractifs sont positionnés sur au moins un bord entourant ladite zone

centrale de ladite au moins une lentille ;

- la zone centrale s’étend de sorte qu'un angle de dispersion chromatique de la lumiére
émise par le moteur lumineux en sortie de la zone centrale est inférieur ou égal a la moitié d’un

angle de la transition de la ligne de coupure ;
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- 'angle de la transition de la ligne de coupure est compris entre 0,1° et 3° bornes

incluses, de préférence entre 0,25° et 0,3° bornes incluses ;
- les éléments diffractifs sont sensiblement paralléles a la ligne de coupure ;

- les éléments diffractifs sont agencés pour former des lignes d’éléments diffractifs, les

lignes d’éléments diffractifs étant sensiblement rectilignes et paralléles entre elles ;
- les distances séparant deux lignes d’éléments diffractifs successives sont identiques ;

- la distance entre deux lignes d’éléments diffractifs successives dépend de la position

des deux lignes d’éléments diffractifs successives par rapport a la zone centrale ;

- la distance entre deux lignes d’éléments diffractifs successives est calculée en fonction

de la matiére et de la forme de la lentille ;

- les éléments diffractifs sont positionnés sur un dioptre d'entrée ou un dioptre de sortie

de ladite au moins une lentille ;
- la zone centrale a une puissance optique cylindrigue ;
- un film comprend les éléments diffractifs et est posé sur ladite au moins une lentille ;
- le film est obtenu par un procédé de laminage ;
- lesdites une ou plusieurs sources lumineuses sont des sources électroluminescentes.

Il est également proposé un dispositif lumineux comprenant au moins un module
lumineux. Le dispositif lumineux peut exécuter une fonction choisie parmi une fonction de feu

de croisement, une fonction de feu de route, une fonction de feu de brouillard.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Différents modes de réalisation de l'invention vont maintenant étre décrits, a titre

d'exemples nullement limitatifs, en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

- FIG. 1illustre un premier exemple de module lumineux selon I'invention ;
- FIG. 2illustre un exemple de lentille avec des éléments de diffraction selon I'invention ;
- FIG. 3illustre un exemple d’image projetée d’un faisceau lumineux a ligne de coupure ;

- FIG. 4 illustre schématiquement un exemple du phénomeéne de dispersion chromatique ;
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- FIG. 5 illustre schématiquement un exemple du phénoméne de dispersion chromatique
localisé sur la ligne de coupure du faisceau lumineux a ligne de coupure illustré sur la
FIG. 2;

- FIG. 6 illustre schématiquement un exemple de l'effet de la réduction de lI'angle de
dispersion chromatique sur le phénomeéne de dispersion chromatique visible sur la FIG.
5;

- FIG. 7 illustre un exemple de motif de diffraction selon I'invention ;

- FIG. 8illustre un autre exemple de motif de diffraction selon I'invention ;

- FIG. 9illustre un autre exemple de motif de diffraction selon I'invention ;

- FIG. 10 illustre un exemple de module lumineux selon l'invention comportant des
éléments diffractifs sur le dioptre de sortie de la lentille ;

- FIG. 11 illustre un exemple de module lumineux selon l'invention comportant des
éléments diffractifs sur le dioptre d’entrée de la lentille ;

- FIG. 12 illustre un exemple de module lumineux selon I'invention.
DESCRIPTION DETAILLEE

On propose un module lumineux pour véhicule automobile, ainsi qu’'un dispositif
lumineux comprenant une ou plusieurs versions d’'un tel module lumineux. Ce dispositif
lumineux projette un faisceau lumineux sur une scéne. La scéne ou « scéne de route » est
'environnement du véhicule susceptible d’étre éclairé par le dispositif lumineux. Un tel
dispositif lumineux est apte a exécuter les fonctions de feu de croisement et/ou de feu de route

et/ou de feu de brouillard.

Le module lumineux selon linvention est adapté aux véhicules automobiles pouvant
étre tout type de véhicule terrestre, par exemple une automobile voiture, une motocyclette, ou
un camion. Le véhicule peut étre équipé d’un ou plusieurs projecteurs avant et/ou d’un ou
plusieurs projecteurs arriere. L'un ou plusieurs des projecteurs avant et/ou arriére peuvent
comprendre chacun un ou plusieurs dispositifs lumineux configurés chacun pour projeter un

faisceau lumineux.

La FIG. 1 illustre un exemple de module lumineux selon l'invention. Le module lumineux

100 est composé d’au moins un moteur lumineux, d’au moins une lentille 102, de plusieurs
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éléments diffractifs 106 positionnés sur la lentille de telle sorte qu’ils laissent apparaitre une

zone centrale 104 dépourvue d’élément diffractifs.

Le module lumineux 100 comprend une ou plusieurs sources lumineuses 101 qui
émettent des rayons lumineux, par exemple de la lumiére blanche. Les sources lumineuses
peuvent étre des sources lumineuses a filament, a plasma, ou encore a gaz. Les sources
lumineuses peuvent également étre des sources électroluminescentes acronyme de I'anglais «
solid-state lighting » qui comprennent des éléments électroluminescents. Les éléments
électroluminescents sont situés sur un méme substrat, et de préférence sur une méme face du
substrat qui peut étre par exemple du saphir ou encore du silicium. Les éléments
électroluminescents sont déposés sur ou s’étendent a partir au moins une face du substrat. Un
élément électroluminescent peut-étre, mais n’est pas limité a, une diode électroluminescente
LED, une diode électroluminescente organique OLED, une diode électroluminescente
polymérique PLED. Ainsi, on comprend que toute source lumineuse répondant aux éventuelles
contraintes réglementaires du domaine automobile et apte a émettre des rayons lumineux

peut étre utilisée.

La ou les sources lumineuses comprises dans le module lumineux selon l'invention sont
des éléments d’'un moteur lumineux. Un moteur lumineux est un dispositif connu qui forme un
faisceau lumineux a ligne de coupure. Il peut ainsi comprendre une ou plusieurs sources
lumineuses, un réflecteur et une plieuse. La plieuse permet de former une ligne de coupure qui
respecte les contraintes réglementaires, comme connu dans I'art. Le réflecteur comprend un ou
plusieurs miroirs et permet de modifier, par réflexion, la répartition spatiale du rayonnement
de la ou les sources lumineuses de sorte a créer un faisceau lumineux. De maniére générale, le

module lumineux selon l'invention comprend au moins un moteur lumineux.

Le module lumineux 100 comprend également une ou plusieurs lentilles 102. Les une ou
plusieurs lentilles forment un systéme optique et elles orientent les rayons lumineux émis par
le moteur lumineux de telle sorte a obtenir en sortie du module lumineux un faisceau lumineux,
e.g. un faisceau lumineux pour éclairer la scéne dans laquelle évolue un véhicule automobile
gqui comporterait le module lumineux. Une lentille est un milieu transparent limité par des
dioptres (par exemple un dioptre d’entré et un dioptre de sortie) qui peuvent étre par exemple
plans, convexes, ou concaves. Le terme dioptre désigne les surfaces séparant le milieu de la

lentille, par exemple le verre, avec le milieu dans lequel se trouve la lentille, par exemple I'air.
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La terminologie « dioptre d’entrée » désigne le premier dioptre d’une lentille rencontré par les
rayons lumineux qui vont traverser cette lentille. Par analogie, le « dioptre de sortie » désigne
le dernier dioptre d’une lentille rencontré par les rayons lumineux qui ont traversé cette
lentille. Comme illustré sur la FIG. 1, le module lumineux comprend de préférence au moins une
lentille comportant un dioptre d’entrée plan et un dioptre de sortie bombé. On comprend que
la ou les lentilles du module lumineux selon l'invention ne sont pas limitées a cet exemple. De
maniére générale, les lentilles du module lumineux sont des lentilles optiques connues,
notamment dans le domaine de I'automobile. Une ou plusieurs de ces lentilles comprennent
des éléments diffractifs et les lentilles qui comprennent des éléments diffractifs ont une zone

centrale qui est dépourvue d’éléments diffractifs.

La ou les lentilles du module lumineux sont aptes a projeter un faisceau lumineux a ligne
de coupure sur la scéne. Un exemple d’image projetée d’un faisceau lumineux a ligne de
coupure 300 est illustré sur le FIG. 3. Un faisceau lumineux a ligne de coupure comprend une
« ligne de coupure » 301. Différents moyens peuvent étre employés pour former la ligne de
coupure qui est une image de ces moyens. Par exemple, la ligne de coupure peut résulter d'un
cache positionné devant la ou les sources lumineuses du module : dans ce cas, la ligne de
coupure est 'image du cache. Dans cet exemple, c’est la plieuse du moteur lumineux qui limite
la diffusion de la lumiére émise par la ou les sources lumineuses, comprises elles aussi dans le
moteur lumineux, dans une zone déterminée de la scéne. La ligne de coupure peut également
résulter, dans le cas d'une ou de sources lumineuses pixélisées, de I'extinction de certains
pixels : dans ce cas, la ligne de coupure est I'image de la figure formée par les pixels allumés. La
ligne de coupure marque une séparation entre une zone éclairée 302 d’une part et une zone
sombre 303 d’autre part. L'utilisation d’un faisceau lumineux a ligne de coupure permet
d’éviter I'éblouissement d’un autre usager ou du conducteur, par exemple un véhicule venant
de face. Comme illustré sur la FIG. 3, la ligne de coupure peut s’étendre suivant un ou plusieurs
axes. Selon la réglementation, la ligne de coupure s’étend selon deux axes, et a une forme
d’une ligne brisée. Dans I'exemple de la FIG. 3, la ligne de coupure s’étend selon les deux axes
301a et 301b. L'orientation de ces axes peut étre identique ou différente. Si leur orientation est
identique, les deux axes peuvent étre confondus ou bien paralléles entre eux. Si au contraire
leur orientation est différente, alors la ligne de coupure comprend un angle formé par

I'intersection de ces deux axes. Ce dernier cas est illustré sur la FIG. 3. La ligne de coupure est
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de préférence horizontale a gauche lorsque le sens de circulation est a gauche et forme un
angle de 15° a droite par rapport a I'horizontale pour avoir une meilleure visibilité des bas-
cOtés ; inversement lorsque le sens de circulation est a droite. Ici, 'axe horizontal désigne un
axe paralléle a I’horizon de la scéne dans un plan de I'image projetée. Cet axe horizontal peut
étre également défini comme étant orthogonal a un axe perpendiculaire a un support plan sur
lequel est disposé le module lumineux. La ligne de coupure est quasiment identique pour les
phares avant gauche et droit. En revanche la ligne de coupure varie selon que le sens de
circulation est a droite ou a gauche. La ligne de coupure peut également varier selon les pays et

leurs législations locales.

Toujours dans I'exemple de la FIG. 3, la ligne de coupure s’étend selon les deux axes
principaux 301a et 301b d’inclinaison différente : I'axe 301b est horizontal et I'axe 301a forme
un angle avec 'axe 301b. De plus, on observe au niveau de la zone ol se croisent les deux axes
301a et 301b (304, zone encadrée sur la FIG. 3) que le raccordement entre les deux axes est
réalisé par I'intermédiaire d’un troisiéeme axe ou segment 301c. Le segment 301c crée un coude
sur la ligne de coupure qui permet de passer progressivement du premier axe principal vers le
deuxiéme axe principal. Ce coude est également connu sous le terme anglais « kink ». La
distance séparant les deux axes principaux, est appelé le taux de transition ou encore angle de
transition. La FIG. 5 représente un agrandissement de la zone encadrée sur la FIG. 3. La ligne de
coupure 503 s’étend selon deux axes principaux, et comprend trois segments. La distance 506,
séparant les deux axes principaux 504 et 505, est le taux de transition ou encore angle de

transition.

Ainsi, lorsqu’une ligne de coupure s’étend suivant deux axes, comme les exemples des
FIGs. 3 et 5, la ligne de coupure prend la forme d’une ligne brisée composée de trois segments,
par exemple. En pratique, l'angle de transition de la ligne de coupure est fixé par la
réglementation automobile, et peut prendre une valeur dans l'intervalle entre 0,1° et 3°,
bornes incluses. Ces valeurs sont exprimées en degrés. |l peut exister des cas complexes, hors
réglementation, dans lesquels la ligne de coupure s’étend selon plus de deux axes. Dans ce cas,
plusieurs angles de transition sont présents, au niveau de chaque changement de direction de
la ligne de coupure. Un angle de transition est défini par un gradient, qui correspond au
maximum du ratio entre la dérivée de l'intensité lumineuse et I'intensité lumineuse selon une

coupe verticale ; la coupe verticale peut étre une coupe perpendiculaire a I'axe horizontal. La
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valeur de ce gradient est soumise a une réglementation qui indique une plage de valeurs

autorisées.

On observe, sur lI'image projetée d’un faisceau lumineux a ligne de coupure, un
chromatisme de la ligne de coupure. Cela signifie que la transition entre la zone éclairée et la
zone sombre apparait colorée. Le chromatisme de la ligne de coupure résulte du phénoméne
connu de dispersion.

Le phénomeéne de dispersion est un phénoméne observable pour tous les milieux
transparents, a I'exception du vide. Ce phénomene est illustré sur la FIG. 4 et est maintenant
discuté. Lorsqu’un rayon incident de lumiére polychromatique 402 traverse un milieu
transparent 400 autre que le vide, les longueurs d’ondes constitutives du rayon incident se
propagent a des vitesses différentes dans le milieu transparent. Cette différence de vitesse de
propagation est observable par une déviation différente des rayons transmis des longueurs
d’ondes composant le rayon incident, par exemple les rayons 404 et 406. Ainsi, le phénoméne
de dispersion est caractérisable par I'angle 405 formé par les rayons transmis 404, 406 des deux
longueurs d’ondes extrémes du rayon incident 402 de lumiere polychromatique. Cela signifie
gue I'angle 405 est 'angle entre le rayon transmis de la plus petite longueur d’onde et le rayon
transmis de la plus grande longueur d’'onde de la lumiére polychromatique incidente. Par
conséquent, pour chaque rayon émis par une source lumineuse polychromatique, on observe
un angle entre les rayons transmis des deux longueurs d’ondes extrémes composant le rayon
incident, en sortie du milieu transparent. Les angles observés pour tous les rayons incidents
issus d’'une méme source lumineuse polychromatique ne sont pas nécessairement égaux : par
exemple dans le cas d’une lentille, 'angle de dispersion est quasi nul pour les rayons incidents
proche de I'axe optique, et augmente a mesure que les rayons incidents sont éloignés de I'axe
optique. On appelle par la suite angle de dispersion chromatique I'angle maximum observé en
sortie d’'un milieu transparent pour tous les rayons incidents issus d’une méme source
polychromatique. L'angle de dispersion chromatique est exprimé en degrés. Dans le cas de la
lumiére blanche, I'angle de dispersion chromatique 405 est le plus grand angle entre le rayon
rouge transmis 404 et le rayon bleue transmis 405. Le phénomeéne de dispersion dépend du
milieu transparent considéré, c’est-a-dire de sa matiére et de sa forme.

Ainsi, le phénomeéne de dispersion d’une lumiére passant a travers une lentille dépend

du spectre composant la lumiére, de la matiére et de la forme des lentilles. En effet, le
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phénoméne de dispersion implique nécessairement une lumiére incidente polychromatique :
dans le domaine de l'automobile, la ou les sources lumineuses émettent en général une
lumiére blanche. De plus, I'angle de dispersion chromatique dépend de la forme de la lentille
qui peut étre par exemple convexe, concave, ménisque, et de la matiere de la lentille qui peut
comprendre du verre, un polymére ou un cristal. Le phénomeéne de dispersion s’amplifie a
mesure que les rayons lumineux incidents sont proches des bords de la lentille. En pratique, on
observe que plus on s’éloigne de I'axe optique, et donc plus on se rapproche des bords de la
lentille, plus le phénomeéne de dispersion est visible. Par exemple, le bord d’une lentille est la
surface 108 représentée sur la FIG. 2.

Le chromatisme de la ligne de coupure est schématisé sur la FIG. 5, qui correspond a
I'agrandissement de la zone 304 de la FIG. 3. Comme expliqué précédemment, la ligne de
coupure 503 marque une séparation entre une zone éclairée 501 et une zone sombre 502. La
transition entre la zone sombre 501 et la zone éclairée 502 est progressive : une zone de
transition 507 est observable dans laquelle on passe graduellement de la zone illuminée vers la
zone sombre. Cette zone est délimitée par les images 504 et 505 du moyen permettant de
former de la ligne de coupure, par exemple un cache. Ces images 504 et 505

sont respectivement .

- I'image projetée du moyen permettant de former la ligne de coupure par les rayons de
longueur d’onde la plus faible 504 de la lumiére incidente émise par la ou les sources
lumineuses du module lumineux. Dans le cas d’une source lumineuse émettant de la lumiére
blanche, il s’agit de I'image de la ligne de coupure par les rayons bleus. Dans ce cas, cette image
est par conséquent bleue.

- I'image projetée du moyen permettant de former la ligne de coupure par les rayons de
longueur d’onde la plus élevée 505 de la lumiére incidente émise par la ou les sources
lumineuses du module lumineux. Dans le cas d’une source lumineuse émettant de la lumiére
blanche, il s’agit de I'image de la ligne de coupure par les rayons rouges. Dans ce cas, cette
image est par conséquent rouge.

Sans le phénoméne de dispersion discuté précédemment, les deux images 504 et 506 de
la ligne de coupure auraient été superposées. L'image issue des rayons bleus est en général la
plus visible, et elle est a 'origine la perception par les autres usagers de la teinte bleue dans la

lumiére émise par les phares.
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Le chromatisme de la ligne de coupure, issu du phénoméne de dispersion, se déroule
suivant toutes les directions et est donc observable selon plusieurs directions. Les modules
lumineux de l'art antérieur soit ne corrigent pas le chromatisme de la ligne de coupure soit
corrigent le chromatisme de la ligne de coupure de maniére équivalente selon toutes ces

directions.

Pour réduire ce phénomeéne, le module lumineux selon l'invention comprend des
éléments diffractifs 106 positionnés sur au moins une des lentilles 102. Les éléments diffractifs
sont des figures, telles que des marques transparentes en relief. Ces éléments diffractifs sont
positionnés sur au moins une des lentilles du module lumineux, c’est-a-dire qu’ils sont disposés
sur le dioptre d’entrée d’au moins une lentille, et/ou sur son dioptre de sortie. Le
positionnement des éléments diffractifs est réalisé de maniére a ne corriger le chromatisme
gue selon une direction sensiblement unique. En effet, le chromatisme n’est visible et génant
pour le conducteur et les autres usagers que lorsqu’il se propage selon un axe qui est noté axe
y. Cet axe y est identifié sur la FIG. 5 qui montre une direction horizontale x qui est paralléle a
I'horizon et une direction verticale y, orthogonale a la direction horizontale x, identifié sur la
FIG. 5. Comme expliqué précédemment, la zone 507 est la zone de transition dans laquelle on
passe graduellement de la zone illuminée vers la zone sombre, et c’est dans cette zone que le
chromatisme est visible. La zone 507 et le chromatisme génant pour le conducteur s’étendent
donc selon cette direction y. Le référentiel composé de I'axe x et de 'axe y qui est I'axe
perpendiculaire a x de maniére a former un référentiel direct avec x, est le référentiel lié au

module lumineux. Ce référentiel est utilisé pour la suite de la description.

Le module lumineux comprend également une zone centrale 104 sur la ou les lentilles.
Cette zone centrale est dépourvue d’éléments diffractifs. La zone centrale peut s’étendre de
part et d’autre et le long de la projection de la ligne de coupure sur un des dioptres d’une
de(des) lentille(s) du module lumineux selon I'invention. La projection de la ligne de coupure
sur un des dioptres de la lentille est I'image formée par la ligne de coupure sur un des dioptres
de la lentille. La FIG. 2 montre un exemple de projection de la lighe de coupure 109 du faisceau
lumineux par projection sur le dioptre d’entrée de la lentille 102. Cet exemple de zone centrale
104 s’étend de part et d’autre de la projection de la ligne de coupure 109 sur le dioptre
d’entrée de la lentille 102 : cela signifie que la zone centrale peut inclure la projection de la

ligne de coupure, et que les limites de cette zone peuvent étre a des distances (non nulles) de
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cette projection. Les distances, notées 110 et 111 sur la FIG. 2, sont les distances entre les
limites de la zone centrale et I'intersection 113 des projections deux axes composant la ligne de
coupure. Dans le cas complexe ou la ligne de coupure s’étend selon plus de deux axes, toutes
les projections des intersections des axes de la coupure peuvent se situer a une distance non
nulle des limites de la zone centrale. Dans le cas ou la ligne de coupure s’étend selon des axes
confondus ou paralléles, les deux axes peuvent se situer a des distances non nulles des limites
de la zone centrale. La somme de ces deux distances 110, 111 forme une hauteur h de la zone
centrale. La hauteur est définie par rapport a 'axe x. Cette zone peut s’étendre également le
long de I'image de la ligne de coupure : cela signifie, comme illustré sur la FIG. 2, la zone
centrale peut inclure intégralement la projection de la ligne de coupure sur le dioptre de la
lentille 102. Dans I'exemple de la FIG. 2, la zone centrale s’étend donc selon la direction
horizontale (axe x) avec une distance 112, et selon une direction verticale (axe y) selon au
moins une distance 110, 111. Cette zone centrale permet de limiter la quantité d’éléments
diffractifs devant étre placés sur la lentille 102. Par conséquent, l'intensité en sortie du module

lumineux est augmentée.

La zone centrale est dimensionnée de telle sorte que le chromatisme de la ligne de
coupure ne soit pas visible. En effet, comme expliqué précédemment, le phénoméne de
dispersion est faible pres de I'axe optique et augmente a mesure que les rayons incidents sont
proches des bords de la lentille. Ainsi, si on sélectionne une zone centrale (comprenant |'axe
optique), suffisamment petite, le phénomene de dispersion, et donc I'angle de dispersion
chromatique de cette zone, est tellement faible, qu’il n’est pas visible par le conducteur ou les
autres usagers. Afin d’augmenter l'intensité lumineuse en sortie du module lumineux selon
I'invention, la zone centrale est de préférence dimensionnée la plus grande possible, étant
entendu que la zone centrale est dimensionnée de sorte qu’elle permet d’obtenir une coupure
chromatigque dont le chromatisme ne peut étre distingué a I'ceil nu. En d’autres termes, la taille
de zone centrale est dimensionnée de telle sorte que I'angle de dispersion chromatique de la

zone centrale ne soit pas visible. De cette facon, l'intensité de sortie est maximisée.

Dans ce but, la zone centrale peut avantageusement étre dimensionnée de telle sorte
gue l'angle de dispersion chromatique de la zone centrale est inférieur ou égal a la moitié de
I'angle de transition de la coupure chromatique. Ceci est illustré par la FIG. 6, qui schématise

I'influence de la variation de I'angle de dispersion chromatique de la zone centrale ; 'angle de
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transition est le méme que celui sur la FIG. 5. Comme sur la FIG. 5, on retrouve sur la FIG. 6 la
ligne de coupure 503 caractérisée par un angle de transition 506, séparant une zone éclairée
501 d’une zone sombre 502, et la zone 507 autour de la ligne de coupure, ol le chromatisme
est observable. Sans modifier aucun autre parameétre, la réduction de I'angle de dispersion de la
zone centrale (c’est-a-dire la réduction de la taille de la zone centrale), permet de réduire la
taille de la zone colorée 507, transition de la zone sombre a la zone éclairée. La réduction de
I'angle de dispersion de la zone centrale est obtenue en diminuant au moins une des distances
110 et 111 illustrées sur la FIG. 2, c’est-a-dire que la hauteur de la zone centrale (par rapport a
I'axe y) est diminuée. La réduction de I'angle de dispersion chromatique de la zone centrale
permet de réduire la visibilité du chromatisme de la ligne de coupure par les conducteurs et les
autres usagers. En pratique, lorsque I'angle de dispersion chromatique de la zone centrale est
inférieur ou égal a la moitié I'angle de transition de la coupure, le chromatisme de la coupure
projetée n’est plus visible. L’angle de transition de la coupure 506 peut prendre une valeur
comprise entre 0,1° et 3° (degrés) selon la reglementation, bornes incluses, et de préférence

entre 0,25° et 0,3°, bornes incluses.

Différents exemples du positionnement des éléments diffractifs utilisés dans le module

lumineux sont maintenant discutés en référence des FIG. 2 et FIG. 7-10.

Dans I'exemple représentée en FIG. 2, la lentille 102 comporte deux dioptres; un
premier dioptre est plan et le second dioptre est convexe. Des éléments diffractifs 106 sont
disposés sur le dioptre plan de telle sorte qu’une zone centrale 104 est dépourvue d’éléments
diffractifs. Les éléments diffractifs sont donc disposés dans les zones 107 et 105, et délimitent la
zone centrale 104. Ainsi, les éléments diffractifs peuvent étre positionnés sur au moins un bord
entourant ladite zone centrale. Les éléments diffractifs sont disposés de maniére a étre
sensiblement paralléles a la coupure. Cela signifie que l'inclinaison des éléments diffractifs par
rapport a la ligne de coupure est ainsi inférieure ou égale a 25°, et de préférence inférieure ou
égale a 18°. Par exemple, lorsque l'inclinaison des éléments diffractifs est de 18°, alors le
chromatisme vertical est corrigé (c’est-a-dire 100% du chromatisme vertical), et I'inclinaison
des éléments diffractifs permet dans cet exemple une correction supplémentaire de 25% du
chromatisme horizontal. Dans le cas ol la coupure s’étend suivant un ou plusieurs axes, comme
c’est par exemple le cas sur la FIG. 2, les éléments diffractifs sont disposés de maniére

sensiblement paralléle par rapport a un axe de ces axes suivant lesquels la coupure s’étend. Par
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exemple, lorsque la ligne de coupure comprend un segment horizontal (selon I'axe x sur la FIG ;
2), les éléments diffractifs sont disposés sensiblement paralléles selon cet axe horizontal. Une
telle disposition des éléments diffractifs permet une correction du chromatisme de la coupure
projetée selon la direction verticale (axe y sur la FIG. 2) précédemment mentionnée. Cela
permet de corriger uniquement le chromatisme génant pour les autres usagers et le
conducteur : cette correction est ainsi adaptée aux dispositifs lumineux de véhicules
automobiles. De plus, la zone centrale s’étendant le long de la coupure, une plus grande surface
de la lentille ne comporte pas d’élément diffractifs, ce qui accroit I'intensité lumineuse en sortie

de la lentille et facilite la réalisation.

Dans I'exemple représenté sur la FIG. 7, la lentille 701 porte des éléments diffractifs
agencés de telle sorte a former des lignes d’éléments diffractifs 703. Les lignes d’éléments
diffractifs sont disposées dans les zones 705 et 706, qui délimitent la zone centrale 702
dépourvue d’éléments diffractifs. La zone centrale 702 est représentée sur la FIG. 2 par les
points blancs. La FIG. 7 illustre également la possibilité que la surface occupée par la zone
centrale 702 puisse étre de taille réduite par rapport a la taille optimale de la zone centrale,
comme par exemple celle représentée sur la FIG. 2. Une ligne d‘éléments diffractif comporte
plusieurs éléments diffractifs qui sont alignés les uns par rapport aux autres. Ces lignes sont de
préférence rectilignes, c’est-a-dire qu’elles ont une forme voisine a une partie d'une droite.
Elles sont également sensiblement paralléles entre-elles : cela signifie que l'inclinaison des
lignes éléments diffractifs des unes par rapport aux autres est inférieure a 18°. Les lignes
d’éléments diffractifs peuvent avoir également une forme courbe, ou encore étre en forme de
vague pouvant étre semblable a une forme sinusoidale de faible amplitude. En tout état de
cause, lorsque les lignes ne sont pas droites, leur forme doit permettre de corriger le
chromatisme de la coupure selon la direction verticale (notée x sur la FIG. 7). La disposition de
ces éléments diffractifs est appelée motif de diffraction 704. Le motif de diffraction est choisi
selon le pouvoir dispersif des lentilles, et dépend donc de leurs formes et leurs matiéres. Dans
le cas de la configuration représentée par la FIG. 7, le motif de diffraction permet de corriger le
chromatisme de la coupure projetée selon la direction verticale ('axe x) précédemment
mentionnée. Cette correction est ainsi adaptée au chromatisme des dispositifs lumineux des
véhicules automobiles, c’est-a-dire qu’elle est adaptée a correction du chromatisme selon I'axe

vertical des faisceaux a ligne de coupure horizontale.
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Le pouvoir de correction du chromatisme de la ligne de coupure par un motif de
diffraction dépend des intervalles qui séparent les formes du motif de diffraction. L'efficacité de
diffraction dépend de la forme du motif de diffraction, ainsi que de la hauteur des éléments
diffractifs. L'efficacité de diffraction est une valeur qui traduit I'étendue de I'énergie de la
lumiére diffractée pouvant étre obtenue par rapport a une énergie de lumiére incidente. En
d’autres termes, une faible efficacité de la diffraction se traduit par une perte et une diffusion
de la lumiére de la source lumineuse du module lumineux. Par hauteur des éléments diffractifs,
on entend I'épaisseur de ces éléments selon un axe z, perpendiculaire aux axes x et y. Comme
expliqué précédemment, les éléments diffractifs sont agencés de sorte a corriger le
chromatisme de la ligne de coupure selon I'axe verticale. Lintervalle, aussi appelé le pas,
séparant les formes des éléments diffractifs est la distance séparant deux formes successives
d’éléments diffractifs. La FIG. 9 illustre I'utilisation de lignes comme motif de diffraction : les
éléments diffractifs sont alignés et forment ainsi des lignes d’éléments diffractifs. Des lignes
902 d’éléments diffractifs sont disposées sur un dioptre de la lentille 901, plus précisément sur
les zones 905 et 906 qui entourent la zone centrale 903 dépourvue d’éléments diffractifs. La
distance entre les lignes successives d’éléments diffractifs 904, est dans cette exemple, la
méme pour toutes le lignes d’éléments diffractifs. Il est possible de fixer les pas 904 pour que le
pouvoir de correction du motif de diffraction soit adapté a 'angle de dispersion chromatique
des zones.

De maniére générale, plus la distance entre les lignes d’éléments diffractifs est faible,
c’est-a-dire plus le pas est faible, plus le pouvoir de correction sera adapté aux grands angles de
dispersion. Comme évoqué plus tot, le phénoméne de dispersion est faible prés de I'axe
optique et s’accentue aux bords de la lentille. Dans les zones localisées prés des bords de la
lentille, 'angle de dispersion chromatique de ces zones est donc plus élevé que celui de la zone
centrale : il est ainsi possible de faire varier la distance entre deux lignes successives d’éléments
diffractifs de maniére a ce que le pas corrige I'angle de dispersion chromatique de la zone

délimitée par les lignes d’éléments diffractifs successives. Cet exemple est illustré par la FIG. 8.

La FIG. 8 illustre un exemple dans lequel les distances séparant deux lignes d’éléments
diffractifs successives varient. Les lignes d’éléments diffractifs 802 sont disposées sur un dioptre
de la lentille 801 de maniére a ce que la zone centrale 803 soit dépourvue d’éléments

diffractifs. La distance 804 est un pas proche de la zone centrale et la distance 805 est un pas
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proche des bords de la lentille. Une zone 806 est délimitée par les lignes d’éléments diffractifs
successives 810 et 811 qui sont séparées par le pas 804. Cette zone 806 posséde un angle de
dispersion chromatique qui est inférieur a celui de la zone 807 délimitée par les lignes
d’éléments diffractifs successives 812 et 813 séparées d’un pas 805. La proximité de la zone 807
des bords de la lentille cause cette différence. C'est en effet au niveau des bords de la lentille
gue le phénoméne de dispersion chromatique est accentué. Le pas calculé pour la correction
de I'angle de dispersion chromatique de la zone 806 est donc inférieur au pas calculé pour la
correction de I'angle de dispersion chromatique de la zone 807. Le pas 804 est plus grand que le
pas 805 : cela permet donc que le pas soit adapté a la correction du phénomeéne de dispersion
de la zone 806 entre les lignes 810 et 811 qui est plus faible que dans la zone 807 délimitée par
les lignes 812 et 813. Ainsi, dans cet exemple, le pas entre les lignes d’éléments diffractifs
successives varie en fonction des angles de dispersion chromatique associés aux zones
délimitées par ces lignes. La variation de la distance entre les lignes d’éléments successives
augmente a mesure que les lignes d’éléments diffractifs sont proches de la zone centrale.
L'augmentation de la distance entre les lignes d’éléments permet d’augmenter |'efficacité de
diffraction, tout en assurant une correction adéquate du phénoméne de dispersion. La variation
du pas peut étre la méme dans les zones 808 et 809 ou sont disposés les lignes d’éléments

diffractifs et qui délimitent la zone centrale 803.

Les FIG. 10 a 12 illustrent des exemples dans lesquels les éléments diffractifs 1002, 1102
et 1202 peuvent étre disposés sur le dioptre d’entrée ou sur le dioptre de sortie de la ou des

lentilles du module lumineux.

La FIG. 10 illustre un exemple de module lumineux selon l'invention. Il est composé
d’une source lumineuse 1001, d’une lentille 1004 qui comprend un dioptre d’entrée plan et un
dioptre de sortie convexe. Des éléments diffractifs 1002 sont disposés en direction des bords
du dioptre de sortie convexe, c’est-a-dire qu’une zone centrale 1003 est dépourvue d’éléments
diffractifs. Ce mode de réalisation permet de réduire les pertes d’intensité liées aux éléments
diffractifs. Ainsi, la disposition sur le dioptre de sortie convexe d’'une lentille 1004 permet
d’augmenter l'intensité lumineuse en sortie du module lumineux. Notamment, il est
avantageux d’avoir les éléments diffractifs sur le dioptre de sortie car cela permet de maximiser

I'intensité de lumiére en sortie de la lentille.
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L'exemple de module lumineux de la FIG. 11 est composé d’une source lumineuse 1101,
d’une lentille 1105 convexe avec un dioptre d’entrée plan, sur lequel des éléments diffractifs
1102 sont disposés de part et d’autre de la zone centrale 1104 qui est dépourvue d’éléments
diffractifs. Dans cet exemple, la zone centrale 1104 sans éléments diffractifs posséde une
puissance optique cylindrique 1103. La puissance optique cylindrique désigne la puissance
optique d’une lentille cylindrique. Une lentille cylindrique posséde une puissance optique nulle
selon la direction X et non nulle selon la direction Y du référentiel 2000. Pour cela, le dioptre est
modifié au niveau de la zone centrale pour obtenir une puissance optique similaire a une
puissance optique d’une lentille cylindrique. Comme illustré sur la FIG. 11, une courbure du
dioptre peut étre ajoutée au niveau de la zone centrale. Cette puissance optigue cylindrique
donnée par 1103 permet de réduire la différence de déviation des rayons passant par la zone
centrale par rapport a ceux passant par les zones recouvertes d’éléments diffractifs. En effet,
les éléments diffractifs disposés sur la lentille ou les lentilles du module dévient la trajectoire

des rayons transmis par rapport aux rayons transmis en I'absence du diffractif.

L'ajout de puissance optique via la modification du dioptre d’entrée de la lentille pour
réduire la différence de déviation introduite par les éléments diffractifs est compatible avec
une disposition des éléments diffractifs sur le dioptre d’entrée ou de sortie d’'une ou plusieurs
lentilles du module lumineux. Par exemple, la FIG. 12 illustre une configuration dans laquelle le
module lumineux comprend trois sources lumineuses 1201, un systéme optique comprenant
deux lentilles 1205 et 1206. Les éléments diffractifs 1202 sont disposés sur le dioptre de sortie
de la premiére lentille 1205, de telle sorte qu’une zone centrale 1204 est dépourvue d’éléments
diffractifs. Une lentille convergente 1203 est disposée sur le dioptre d’entrée de la lentille 1204
sur laquelle les éléments diffractifs 1202 sont disposés. La lentille convergente 1203 est accolée
a la lentille 1204 afin d’assurer la continuité de la déviation des rayons au niveau de la zone
centrale 1204 dépourvue d’éléments diffractifs. La lentille 1206 recoit les rayons lumineux de la

lentille 1205 et forme le faisceau lumineux émis par le module lumineux.

Les éléments diffractifs peuvent étre réalisés sur un film par procédé de laminage. Le
film est une couche d'un matériau solide transparent. Le film peut étre un film plastique
transparent. On entend par matériau transparent tout matériau dont la transmission lumineuse
est supérieure a 60%. Les éléments diffractifs, pouvant étre des marques en reliefs, peuvent

étre réalisés par laminage, c’est-a-dire par la déformation plastique du film. Ainsi, plusieurs
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éléments diffractifs sont réalisés sur une portion de film, selon les différentes dispositions
détaillées dans les modes de réalisation décrits précédemment. Le film, comprenant un des
motifs de diffraction discutés, est posé sur une des lentilles du module lumineux. En d’autres
termes, le film est appliqué sur la surface de la lentille, de maniére a étre fixé au dioptre de la
lentille. Cette fixation peut se faire a I'aide d’une colle, par exemple une colle polymérisable
qui se polymérise suite a l'exposition bréeve a une lumiére UV. Le film peut étre un film
autocollant. Dans un méme module, il est possible qu’un tel film, comprenant des motifs de
diffractions identiques ou similaires, soit apposé sur plusieurs lentilles. Le procédé de laminage
est particulierement avantageux pour fabriquer des lignes d’éléments diffractifs. Notamment,
lorsque le motif comprend des lignes, la fabrication d’un film tel que décrit précédemment est

facilitée, a comparer par exemple de motifs de diffraction circulaires.

Les modules lumineux décrits sont intégrés a des dispositifs lumineux pouvant étre
utilisés comme feu de croisement, feu de route ou comme feu de brouillard. De tels dispositifs
lumineux peuvent intégrer une ou plusieurs versions du module lumineux, c’est-a-dire concus

selon différents modes de réalisation.
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REVENDICATIONS

1. Module lumineux (100) pour véhicule automobile comprenant :

- au moins un moteur lumineux (101) configuré pour former un faisceau lumineux

a ligne de coupure, la ligne de coupure s’étendant suivant un ou plusieurs axes ;

- au moins une lentille (102) apte a projeter ledit faisceau lumineux a ligne de
coupure, ladite au moins une lentille comprenant des éléments diffractifs (106) pour corriger
tout ou partie du chromatisme de la lentille, et comprenant une zone centrale (104) qui est

dépourvue desdits éléments diffractifs.

2. Module lumineux selon la revendication 1, dans lequel la zone centrale s’étend de
part et d’autre et le long d’'une projection de ladite ligne de coupure sur ladite au moins une

lentille.

3. Module lumineux selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les éléments diffractifs
(105, 107) sont positionnés sur au moins un bord (108) entourant ladite zone centrale de ladite

au moins une lentille.

4. Module lumineux selon I'une des revendications 2 a 3, dans lequel la zone centrale
s’étend de sorte qu'un angle de dispersion chromatique de la lumiére émise par le moteur
lumineux en sortie de la zone centrale est inférieur ou égal a la moitié d'un angle de la

transition de la ligne de coupure.

5. Module lumineux selon la revendication 4, dans lequel I'angle de la transition de la
ligne de coupure est compris entre 0,1° et 3° bornes incluses, de préférence entre 0,25° et 0,3°

bornes incluses.
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6. Module lumineux selon l'une des revendications précédentes, dans lequel les

éléments diffractifs sont sensiblement paralléles a la ligne de coupure.

7. Module lumineux selon l'une des revendications précédentes, dans lequel les
éléments diffractifs sont agencés pour former des lignes d’éléments diffractifs, les lignes

d’éléments diffractifs étant sensiblement rectilignes et paralléles entre elles.

8. Module lumineux selon la revendication 7, dans lequel les distances séparant deux

lignes d’éléments diffractifs successives sont identiques.

9. Module lumineux selon la revendication 7, dans lequel la distance entre deux lignes
d’éléments diffractifs successives dépend de la position des deux lignes d’éléments diffractifs

successives par rapport a la zone centrale.

10. Module lumineux selon I'une des revendications 8 ou 9, dans lequel la distance entre
deux lignes d’éléments diffractifs successives est calculée en fonction de la matiére et de la

forme de la lentille.

11. Module lumineux selon l'une des revendications précédentes, dans lequel les
éléments diffractifs sont positionnés sur un dioptre d'entrée ou un dioptre de sortie de ladite

au moins une lentille.

12. Module lumineux selon I'une des revendications 1 a 11, dans lequel la zone centrale

a une puissance optique cylindrique.

13. Module lumineux selon l'une des revendications précédentes, dans lequel un film

comprend les éléments diffractifs et est posé sur ladite au moins une lentille.
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14. Module lumineux selon la revendication 13, dans lequel le film est obtenu par un

procédé de laminage.

5 15. Module lumineux selon l'une des revendications précédentes, dans lequel lesdites

une ou plusieurs sources lumineuses sont des sources électroluminescentes.

16. Dispositif lumineux comprenant au moins un module lumineux selon l'une des

revendications précédentes.

10

17. Dispositif lumineux selon la revendication 16, exécutant une fonction choisi parmi :
- une fonction de feu de croisement ;

- une fonction de feu de route ;

- une fonction de feu de brouillard.

15
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