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Module lumineux.

@ Titre. Module lumineux pour véhicule automobile

L’invention est relative a un module lumineux a balayage
d’'un faisceau lumineux, notamment pour véhicule automo-
bile, comprenant: une source lumineuse (10) configurée
pour génerer un premier faisceau lumineux présentant un
axe rapide et un axe lent; un élément de conversion (7) de
longueur d’'onde comprenant une surface de conversion; un
systeme de focalisation permettant de générer un faisceau
a balayage focalisé sur la surface de conversion. Le sys-
teme de focalisation comprend une lentille de collimation (1)
en sortie de la source lumineuse (10} ainsi que trois dioptres
(21, 31, 41) dont I'un est dédié a I'adaptation de faisceaux
suivant I'axe rapide, les deux autres dioptres étant dédiés a
celle suivant 'axe lent.

Figure pour 'abrégé: Fig. 1
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Description

Titre de I'invention : Module lumineux

Domaine technique
L’invention concerne le domaine des modules lumineux et des dispositifs d’éclairage
et/ou de signalisation. Elle trouve pour application particulierement avantageuse le

domaine des véhicules automobiles.

Technique antérieure

Les projecteurs de véhicule automobile sont munis d’un ou de plusieurs modules
lumineux agencés dans un boitier fermé par une glace de manicre a obtenir un ou
plusieurs faisceaux d’éclairage et/ou de signalisation a la sortie du projecteur. De fagon
simplifiée, un module lumineux du boitier comprend notamment une source de lumiere
qui émet un faisceau lumineux, un systeme optique comportant une ou plusieurs
lentilles et, dans certains cas, un élément optique, par exemple un réflecteur, pour
orienter les rayons lumineux issus des sources lumineuses, afin de former le faisceau
lumineux de sortie du module optique. La situation est identique pour les feux arrieres.

En ce qui concerne les sources, il existe des diodes laser qui peuvent avanta-
geusement remplacer les diodes électroluminescentes pour produire le faisceau
lumineux qui servira a former le faisceau d’éclairage et/ou de signalisation de sortie.

Cependant, les faisceaux lasers usuels sont d’une couleur qui ne correspond pas aux
couleurs réglementaires de tels projecteurs ou feux arricres. Le module lumineux
comporte alors un élément de conversion de longueur d’onde, qui présente une surface
de conversion. L’élément de conversion regoit le faisceau lumineux de la source laser
et le réémet, par exemple en lumiere blanche, vers le systéme optique de projection.
Ainsi, le faisceau laser n’est pas utilisé directement pour former le faisceau d’éclairage
et/ou de signalisation, mais il est d’abord projeté sur I’élément de conversion de
longueur d’onde photoluminescent, qui est par exemple de type phosphorescent et/ou
fluorescent.

Pour illuminer une zone large de 1’élément de conversion avec le faisceau lumineux
de la source laser, des moyens de balayage sont nécessaires. Le balayage par le
faisceau s’effectue d’un bord a I’autre de la zone de 1’élément de conversion, et de
préférence a une fréquence suffisamment €élevée pour que I’ceil humain ne percoive pas
le mouvement et voit un éclairage continu du faisceau d’éclairage produit par le
module lumineux. L”amplitude de balayage définit le déplacement du faisceau
lumineux dans I’espace et donc la taille de la zone d’éclairage sur I’élément de
conversion.

Les moyens de balayage connus sont par exemple des éléments de type MEMS (pour
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« Micro-Electro-Mechanical-Systems » en anglais ou microsystémes électromé-
caniques), comprenant un ou des micro-miroirs qui réfléchissent le faisceau laser sur la
zone. Ces micro-miroirs sont par exemple animés d’au moins un mouvement rotatif
autour d’un axe qui engendre le balayage de la zone selon une premiere direction. Un
second micro-miroir ou un autre mouvement rotatif du premier miroir autour d’un
second axe perpendiculaire au premier axe permet éventuellement de produire un
balayage selon deux directions.

Les dimensions de ces éléments engendrent des contraintes de disposition de chacun
d’eux dans le module lumineux. En effet, la distance entre les moyens de balayage et
I’élément de conversion définit la taille de la zone balayée par le faisceau lumineux,
étant donné que 1’amplitude de balayage est dépendante de la configuration des
moyens de balayage. On cherche de plus a obtenir une dimension spécifique de
I’intersection du faisceau laser avec 1’élément de conversion, qu’on appelle cible ou «
spot » (point en anglais). Ainsi, c’est le spot qui est balayé sur la zone de 1’élément de
conversion.

En outre, pour des raisons d’efficacité, il est souhaitable d’illuminer la surface du
micro-miroir de maniere sensiblement complete (notamment pour que le faisceau ne
soit pas concentré sur une zone trop petite du micro-miroir), tout en évitant que le
faisceau ne déborde au-dela des bords du micro-miroir, sous peine de briiler les autres
éléments constituant les moyens de balayage et de perdre de I’énergie. Idéalement, on
touche le bord du miroir lorsque la tache atteint sa taille maximale. Par conséquent, le
faisceau lumineux de la source doit étre calibré pour adapter sa largeur aux dimensions
des micro-miroirs. Il existe par exemple des moyens de balayage dont les micro-
miroirs ont une surface circulaire ou encore d’autres ayant une section allongée, par
exemple de I mm sur 1,2 mm. Ainsi, il faut obtenir par les moyens optiques des di-
mensions du faisceau adaptées a ces dimensions différentes.

Qui plus est, les sources telles que des diodes laser possédent un axe rapide et un axe
lent. Selon le premier axe, qui est dit « rapide », le faisceau diverge plus fortement que
selon le deuxieme axe, qui est dit « lent». Autrement dit, le comportement du faisceau
laser en champ proche et en champ lointain, n’est pas le méme dans les deux di-
rections. En outre la dimension de la face de sortie de la source parallelement a I’axe
lent est différente (plus grande) de la dimension de la face de sortie de la source paral-
lelement a 1’axe rapide. Ainsi, la largeur du faisceau issu de la source laser est plus
grande dans la direction de ’axe lent que dans la direction de I’axe rapide proche de la
source, et est plus petite dans la direction de 1’axe lent que dans la direction de 1’axe
rapide a grande distance de la source.

Cette différence de vitesse de divergence induit une contrainte supplémentaire dans

la définition de la forme du faisceau lumineux a produire.
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Toutes ces contraintes doivent étre respectées, ce qui implique selon 1’état de la
technique des formes complexes de lentilles, typiquement des surfaces asphériques ou

acylindriques, et un encombrement important des systemes de focalisation.
Un objet de la présente invention est donc de proposer un module amélioré pour la

projection d’un faisceau a balayage assurant de bonnes dimensions du faisceau destiné
a ¢tre balayé, tant au niveau des moyens de balayage qu’au niveau de 1’élément de
conversion.

D’autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a
l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. 11 est entendu
que d'autres avantages peuvent €tre incorporés.

Résumé de l'invention

Selon un mode de réalisation, la présente invention prévoit un module lumineux a
balayage d’un faisceau lumineux, notamment pour véhicule automobile, comprenant :

- une source lumineuse configurée pour générer un premier faisceau lumineux
présentant un axe rapide et un axe lent ;

- un élément de conversion de longueur d’onde comprenant une surface de
conversion ;

- un systeme de focalisation agencé pour produire le faisceau lumineux, comprenant
des moyens optiques configurés pour générer un deuxieme faisceau lumineux a partir
du premier faisceau, et des moyens de balayage générant le faisceau lumineux par
réflexion du deuxieme faisceau lumineux et agencés pour que le faisceau lumineux
balaie la surface de conversion, le systeéme de focalisation étant configuré de sorte que
le faisceau lumineux soit focalisé sur la surface de conversion.

Avantageusement, le module est tel que les moyens optiques comprennent :

- une lentille de collimation configurée pour produire un faisceau collimaté a partir
du premier faisceau ;

- trois dioptres cylindriques non plans disposés apres la lentille de collimation suivant
un trajet de rayons lumineux depuis la source lumineuse, et comprenant un premier
dioptre configuré pour produire une convergence de faisceau seulement suivant 1’axe
rapide de sorte que, suivant 1’axe rapide, la dimension du deuxi¢me faisceau lumineux
soit adaptée a celle des moyens de balayage, un deuxi¢me dioptre configuré pour
produire une divergence de faisceau seulement suivant I’axe lent, et un troisi¢me
dioptre disposé apres le deuxieme dioptre suivant un trajet des rayons lumineux depuis
la source lumineuse, le deuxieme dioptre étant configuré pour produire une
convergence de faisceau seulement suivant 1’axe lent, les deuxie¢me et troisieéme
dioptres cylindriques étant configurés pour que, suivant 1’axe lent, la dimension du

deuxieme faisceau soit adaptée a celle des moyens de balayage.
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De cette maniéere, le faisceau a focaliser sur la surface de conversion est mis en forme
de maniere améliorée, en mettant en ceuvre des surfaces de dioptres de conception et
de fabrication aisées, sur la base d’un faisceau issu d’une lentille de collimation. Cette
dernicre peut étre une lentille intégrée a la source lumineuse. Notamment, on peut
mettre en ceuvre une source sous forme de diode laser disposant, en son sein, en sortie,
d’une lentille de collimation asphérique.

Avantageusement, les deuxieme et troisieme dioptres cylindriques sont configurés
pour que, suivant 1’axe lent I’image de la source ait une taille inférieure a une taille
donnée au niveau des moyens de conversion. De cette fagon, selon 1’axe lent, on regle
deux parametres : la taille du faisceau adaptée au moyens de balayage, et le gran-
dissement (car la taille de la source n’est pas négligeable dans cette direction), de sorte
que la taille du spot qui arrive sur I’élément de conversion ne soit pas trop grande (pour
permettre d’avoir une bonne précision dans le faisceau projeté).

Il est a noter que la définition des faisceaux est déterminante dans un module tel que
celui de ’invention dans la mesure ot les contraintes sont importantes. En particulier,
la surface des moyens de balayage doit €tre couverte de 1la maniere la plus large
possible pour répartir la chaleur au mieux, mais sans laisser le faisceau lumineux
déborder de cette surface, pour ne pas détériorer les parties périphériques comme les
parties d’entrainement de miroir (aimants, cardan notamment). C’est en ce sens que le
faisceau doit étre adapté en dimension par le systeme de focalisation. Dans le méme
temps, le faisceau recu par la surface de conversion doit étre focalisé au mieux pour la
précision du faisceau utile émis, notamment vers I’avant ou vers 1’arriere du véhicule.
Ces contraintes sont résolues de maniere simple et possiblement tres compacte, selon
I’invention.

De maniere facultative, le premier dioptre est disposé entre le deuxieme et le
troisicme dioptres suivant le trajet des rayons lumineux depuis la source lumineuse.
Ainsi imbriqués malgré leur fonction différente, les dioptres sont disposés de manicre
compacte ; les deux dioptres servant a I’axe lent peuvent étre suffisamment éloignés
pour une divergence suffisante du deuxi¢me dioptre et le premier dioptre est alors
intercalé.

Avantageusement, les trois dioptres cylindriques sont portés par trois lentilles
distinctes. Il peut s’agir de lentilles plan concave ou plan convexe, avec des formes
géométriques simples de nature cylindrique.

De préférence, les dioptres plans sont dirigés vers 1’aval suivant le trajet des rayons
lumineux, de sorte que les trois dioptres cylindriques font face a la source.

Un autre aspect de la présente invention concerne un dispositif lumineux, notamment
d’éclairage et/ ou de signalisation pour véhicule automobile, comprenant au moins un

module selon I’invention. Ce dispositif peut comprendre un boitier recevant le module
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et fermé par une glace au travers de laquelle un faisceau de sortie est projeté vers la

route, a partir du module, et €éventuellement via une optique de projection.
Un autre aspect de I’invention est un véhicule automobile équipé d’au moins un

module et/ou d’au moins un dispositif de ’invention.
Breve description des dessins

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est
illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[fig.1] fournit une représentation spatiale d’un module selon I’invention avec une
schématisation du trajet suivi par la lumicre depuis la source lumineuse jusqu’a une
surface de conversion.

[fig.2] est une représentation planaire d’un module, dans un plan contenant I’axe
optique de la source et son axe rapide.

[fig.3] montre la conformation des faisceaux suivant 1’axe rapide.

[fig.4] est une représentation planaire d’un module, dans un plan contenant I’axe
optique de la source et son axe lent.

[fig.5] montre la conformation des faisceaux suivant I’axe lent.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications
pratiques. En particulier, les figures 2 a 5 montrent des représentations dans le plan par
simplification, alors que les moyens de balayage modifient en pratique la direction du
faisceau de balayage en direction de la surface de conversion, comme le montre la

figure 1.
Description des modes de réalisation

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement :

- le premier dioptre 31 est disposé entre les deuxieme et troisieme dioptres 21, 41
suivant le trajet de rayons lumineux depuis la source lumineuse 10 ;

- la lentille de collimation 1 est une lentille asphérique ;

- la lentille de collimation est formée de manicre intégrale avec la source lumineuse ;

- la source lumineuse 10 est une diode laser ;

- celui des trois dioptres 21, 31, 41 cylindriques disposés le plus en amont suivant le
trajet des rayons lumineux depuis la source lumineuse 10 est disposé immédiatement
apres la lentille de collimation 1 ; par « disposé immédiatement apres », on entend

qu’il n’y a pas d’autres éléments optiques disposés entre la source lumineuse 10 et la
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lentille de collimation 1 ;

- les trois dioptres 21, 31, 41 cylindriques sont portés par trois lentilles distinctes 2, 3, 4
- les trois dioptres 21, 31, 41 cylindriques sont chacun formé par un dioptre d’entrée
des trois lentilles 2, 3, 4 ;

- les trois lentilles 2, 3, 4 présentent chacune un dioptre de sortie plan ;

- les trois lentilles 2, 3, 4 sont immédiatement adjacentes ; par « immédiatement ad-
jacentes », on entend qu’il n’y a pas d’autres éléments optiques disposés entre elles ;

- une deuxieme source lumineuse et des deuxiemes moyens optiques sont configurés
pour produire un deuxieme faisceau additionnel, et le module comporte un élément de
combinaison du deuxieme faisceau 53 et du deuxieme faisceau additionnel en amont
des moyens de balayage 6 ;

- ’élément de combinaison comprend un bloc optique 5 d’unification de faisceaux.

- le premier dioptre 31 est agencé de sorte que, suivant I’axe lent, la dimension du
deuxieme faisceau 53 lumineux soit inférieure ou égale a celle de la surface de
balayage ; elle peut par exemple €tre inférieure de moins de 10%, voire moins de 5% ;
- les deuxicme et troisie¢me dioptres 21, 41 cylindriques sont configurés pour que,
suivant I’axe rapide, la dimension du deuxieme faisceau 53 soit inférieure ou égale a
celle de la surface de balayage ; elle peut par exemple étre inférieure de moins de 10%,
voire moins de 5% ;

- les moyens de balayage 6 comprennent une surface de réflexion du deuxicme
faisceau 53, de sorte a produire un changement de direction pour former le faisceau
lumineux qui va impacter la surface de conversion; les moyens de balayage 6 sont
avantageusement munis d’au moins un micro-miroir mobile configuré pour balayer la
surface de conversion avec le faisceau lumineux au moins selon une premiere direction
- les trois dioptres 21, 31, 41 cylindriques ont une section en arc de cercle ;

- I’élément de conversion 7 comprend un matériau phosphorescent ;

- le faisceau lumineux généré est un faisceau laser, de préférence produit par une diode
laser.

Le module lumineux est notamment utilisable dans un dispositif lumineux, dans un
feu arriere ou avant et/ou dans un dispositif d’éclairage intérieur de véhicule au-
tomobile.

En figure 1, il comprend une source 10 de lumiere, de préférence monochromatique
et par exemple cohérente, apte a générer un premier faisceau de lumicre qui présente
un axe de propagation selon les traits pointillés partant de la source 10, ainsi qu’un axe
lent et un axe rapide dirigés selon des directions perpendiculaires entre elles et perpen-

diculaires a I’axe de propagation. La source est aussi avantageusement configurée pour
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émettre un faisceau polarisé. La source 10 est ici de préférence une diode laser qui
génere un faisceau laser dont les ondes lumineuses ont sensiblement la méme valeur de
longueur d’onde, par exemple 448 nm pour obtenir une couleur bleue.

Le module lumineux comprend également un élément de conversion 7 de longueur
d’onde présentant avantageusement une surface de conversion photoluminescente
configurée pour transformer la (ou I’intervalle de) longueur d’onde du faisceau
lumineux, qu’elle recoit, par exemple en étalant la distribution des ondes lumineuses
sur des valeurs de longueur d’onde correspondant a des couleurs différentes. Ainsi, on
obtient un faisceau 72 réémis au travers de 1’élément de conversion avec une autre ré-
partition chromatographique, en particulier dans une autre couleur, par exemple une
couleur blanche, a partir du faisceau de lumiere initial 63, griace a I’élément de
conversion 7. Suivant une autre possibilité, le faisceau ne traverse pas I’élément de
conversion 7 mais le matériau de conversion est disposé€ sur un miroir de sorte que la
lumicre convertie et la partie non convertie de la lumiere incidente sont réfléchis vers
une optique de projection (voire directement vers la glace de sortie dans un feu
notamment arriere). L’élément de conversion 7 comprend alors le matériau de
conversion et le miroir. Le faisceau lumineux blanc sert par exemple de faisceau
d’éclairage dans un dispositif lumineux de véhicule automobile. Le faisceau blanc peut
donc étre obtenu par la synthese additive d’une partie de la lumicre émise par la source
lumineuse 10 et d’une partie de la lumiere convertie par I’élément de conversion 7. De
préférence le matériau luminescent utilisé est choisi parmi les composés suivants : Y;A
15012:Ce* (YAQ), (Sr,Ba),Si0,:Eu?, Ca(S1,Al)1(O,N)6:Eu?+.

Le module lumineux comprend aussi des moyens de balayage 6 de sorte a faire
balayer la surface de 1’élément de conversion 7 par le faisceau lumineux 62 qui produit
un balayage du faisceau 53. Les moyens de balayage 6 sont notamment des éléments
de type MEMS (pour « Micro-Electro-Mechanical-Systems » en anglais ou micro-
systemes électromécaniques), qui comprennent au moins un micro-miroir. Le micro-
miroir est disposé pour interférer avec le faisceau arrivant depuis la source 10. Le
micro-miroir réfléchit le faisceau lumineux 53, encore ici appelé deuxieme faisceau,
vers la surface de conversion de 1’élément de conversion 7. Le micro-miroir est de
préférence animé d’un mouvement rotatif autour d’un axe qui engendre le balayage de
la surface de 1’élément de conversion 7. Le balayage par le faisceau 53 s’effectue sur la
totalité d’une zone choisie sur la surface de conversion, a une fréquence avanta-
geusement suffisamment importante, par exemple au moins 200 Hz, voire au moins
400 Hz, voire au moins 700 Hz, pour que 1’ceil humain ne percoive pas le mouvement
et voit un éclairage continu du faisceau d’éclairage généré par 1’élément de conversion
7. Le module lumineux peut comprendre un boitier de protection de I’ensemble, le

boitier comprenant une lame transparente ou translucide, par exemple de verre, pour
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laisser sortir le faisceau final 72.

Le module lumineux comprend en outre un systeme de focalisation disposé entre la
source de lumiere 10 et les moyens de balayage 6 pour focaliser le faisceau lumineux,
d’une part sur les moyens de balayage 6 de maniere a couvrir une grande partie du
micro-miroir en évitant de déborder au-dela de sa surface, et afin d’obtenir la foca-
lisation souhaitée sur la surface de conversion de I’élément de conversion 7.

Comme le montre la représentation schématique de la figure 1, le systeéme de foca-
lisation comprend, en aval de la source lumineuse 10, et préférentiellement immé-
diatement apres cette derniere, une lentille de collimation 1. Cette lentille est destinée a
produire un faisceau collimaté en direction du reste du systéme de focalisation. La
fonction de collimation peut &tre fournie par un dioptre de sortie 12 de la lentille 1, et
en particulier par une forme sphérique du dioptre 1. De préférence, la lentille 1 est
formée de maniere intégrale avec la source 10 ; en particulier, certaines diodes laser
comportent un systeme de focalisation optique directement assemblé avec elles,
comme c’est le cas de la diode fabriquée par la société Nichia® et portant la référence
NUBB8O0S. La diode laser en question produit un faisceau divergent polarisé li-
néairement dans le sens de I’axe lent et la lentille de collimation associée en tire un
faisceau résultant qui est un cylindre de base elliptique.

Le faisceau résultant porte le repere 13 sur la figure 1. Compte tenu de la différence
de divergence de la source 10 suivant son axe lent et suivant son axe rapide, la forme
résultante du faisceau 13 est un cylindre dont la porteuse correspond a 1’axe de pro-
pagation principale (axe optique de la source) et dont la génératrice a une forme
allongée, typiquement elliptique, le grand axe de I’ellipse étant dirigé suivant I’axe
rapide.

En suivant le trajet des rayons lumineux depuis la source 10, la lentille 1 est suivie de
trois lentilles 2, 3, 4 produisant respectivement des faisceaux 23, 33, 43. Ces lentilles 1,
2, 3, 4 sont avantageusement coaxiales. Il s’agit d’un mode préféré de réalisation, non
limitatif, pour porter trois dioptres servant, selon 1’invention, a adapter le format de fo-
calisation du faisceau aux contraintes li€es a la forme du faisceau sortant de la source
(a axe lent et a axe rapide), a la définition du spot sur la surface des moyens de
balayage 6 et a la focalisation sur la surface de conversion. Deux dioptres, portant les
reperes 21 et 41 servent ici a I’adaptation de faisceau uniquement selon 1’axe lent, un
autre dioptre 31 servant a I’adaptation du faisceau uniquement selon 1’axe rapide.

Dans le cas ou ces trois dioptres sont chacun porté par une lentille distincte, I’autre
dioptre de ces lentilles est avantageusement de forme plane. Dans la mesure ot les
dioptres 21, 31, 41 peuvent en eux-mémes étre de forme géométrique simple
(typiquement des forme cylindriques, de section en arc de cercle), on peut donc mettre

en ceuvre des lentilles 2, 3, 4 de conception simple, typiquement plan concave ou plan
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convexe. Avantageusement, les trois dioptres 21, 31, 41 sont dirigés face a la source
10. Dans le cas de la figure 1, les autres dioptres 22,32, 42 des lentilles, plans, sont
dirigés face aux moyens de balayage 6.

La fonction des trois dioptres 21, 31, 41 et leur conception est détaillée ci-apres.

Les figures 2 et 3 montrent une représentation planaire de I’enchainement des
éléments du module de I’invention, dans un plan comportant I’axe optique du systéme
de focalisation et 1’axe rapide de la source 10. Cette dernicre est représentée de
maniere ponctuelle ce qui est proche de la réalité suivant ’axe rapide. Le cone de di-

vergence du faisceau €mis par la source 10 est défini par I’angle g. visible figure 3. A

la figure 2, la section des lentilles 1, 2, 3, 4 est donnée dans le plan considéré. On
notera pour autant que seuls les dioptres 12 et 31 ne sont pas optiquement neutres dans
ce plan.

La figure 3 représente la transformation du faisceau lumineux depuis la source 10,
suivant le plan considéré, en ne retenant, par simplification, que la lentille de col-
limation 1 et la lentille 3 portant le dioptre 31, encore appelé premier dioptre dans la
présente description. Dans les calculs de définition des éléments optiques qui suivent,
la lentille 2 n’a ici aucun effet (lame plane a faces paralleles dans le plan du calcul,
avec un faisceau incident collimaté perpendiculairement). La lentille 4 et le combineur
5 se comportent également comme des lames a faces planes et paralleles dans le plan
du calcul et ont un effet équivalent a I’augmentation correspondante de « 1’épaisseur
optique » de la lentille 3. Dans un calcul simplifi€ a lentilles minces, ils n’ont donc pas
d’effet mais devront étre pris en compte lors du calcul de la lentille réelle. Par contre,
lorsqu’on met réellement en place le systeme, les lentilles ont une certaine épaisseur
qui doit avantageusement €tre prise en compte. Comme vu précédemment, la lentille
de collimation 1 permet de collimater le faisceau divergent issu de la source 10. La
distance focale f, sépare la source 10 et la lentille 1. Le faisceau collimaté 13 parvient
ensuite jusqu’a la lentille 3 pour subir, au moyen du dioptre 31, une convergence en
direction de la surface réfléchissante des moyens de balayage 6. Typiquement, cette
convergence est fournie par une forme convexe du dioptre 31.

Il est possible de déterminer la distance appropriée entre 1’élément de conversion 7 et
la lentille 3 par construction géométrique. En effet, certains parametres du module sont

généralement prédéfinis. C’est le cas par exemple des parametres §. et f, qui peuvent

notamment étre fixés par le fabricant de diodes laser intégrant une lentille de col-
limation. Par ailleurs, la distance D séparant les moyens de balayage 6 et I’élément de
conversion 7 peut aussi étre fournie ; elle dépend de la surface de I’élément de
conversion qu’on souhaite balayer et des angles de débattement maximum des moyens

de balayage : on tend a choisir D la plus petite possible pour réduire I’encombre du
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dispositif tout en balayant la surface souhaitée (et en évitant d’occulter une éventuelle
optique de projection située en aval des moyens de conversion dans le cas ou lesdits
moyens fonctionnent en réflexion). Enfin, la dimension de la surface réfléchissante
utile des moyens de balayage, suivant ce plan (c’est-a-dire suivant 1’axe rapide) est,
elle aussi, déterminée par des données de constructeurs de ce type de dispositif. On
appellera R, la moitié de cette dimension, suivant I’axe rapide. Généralement, elle
sera inférieure a la dimension du miroir selon cette direction, dans la mesure ou la
rotation de ce dernier réduit, en projection dans un plan perpendiculaire a I’axe de pro-
pagation du faisceau impactant le miroir, la largeur utilisable ; cette valeur de Rmems
sera alors fixée par la demi-largeur totale du miroir et par I’angle maximal de rotation
du miroir (c’est le produit du cosinus de I’angle maximal de rotation depuis une
position de repos perpendiculaire a 1’axe du faisceau a réfléchir et de la demi-largeur
du miroir). La lentille 3 se trouve a ’intersection entre le faisceau 13 et le faisceau
convergent 53 qui passe avantageusement par le bord de la surface réfléchissante des
moyens de balayage 6 (sans dépasser ce bord) et qui est focalis€ sur la surface de
conversion de 1’élément de conversion 7.

La distance focale f. de la lentille cylindrique 3 séparant la lentille 3 et la surface de
I’élément de conversion 7, peut alors étre fournie par la formule suivante :
[Math.1]

ftan (6, ) =f. RAII%M‘S

En ce qui concerne 1’adaptation de la focalisation suivant I’axe lent, les figures 4 et 5
donnent un exemple de réalisation de maniere équivalente a ce qui a été décrit pour
1’axe rapide sur la base des figures 2 et 3.

La figure 4 révele que, dans le plan défini par I’axe optique du systeme de foca-
lisation et par I’axe lent, la lentille 3 est optiquement neutre alors que le dioptre 12 de
la lentille 1, le dioptre 21 de la lentille 2 et le dioptre 41 de 1a lentille 4 modifient suc-
cessivement le faisceau lumineux. De maniere équivalente a la lentille 2 suivant I’autre
direction, les lentilles 1 et 3 sont ici considérées comme dans effet suivant cet axe,
pour le calcul ; dans un calcul simplifi€ a lentilles minces, ces €léments n’ont donc pas
d’effet mais devront étre pris en compte lors du calcul de la lentille réelle. Par contre,
lorsqu’on met réellement en place le systeme, les lentilles ont une certaine épaisseur
qui doit avantageusement €tre prise en compte. La lentille 1 produit la collimation déja
décrite sur la base du faisceau divergent issu de la source lumineuse 10 et cor-
respondant au cone d’angle &: visible en figure 5. Dans le plan considéré, le faisceau
collimaté a une largeur moindre, correspondant a 1’axe lent de la diode laser. Comme
précédemment, fa représente la distance entre le dioptre 12 de la lentille 1 est la source

10. Suivant cette orientation, 1’objet initial est de taille non négligeable, contrairement
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au plan précédent, en référence aux figures 2 a 3. Ainsi, suivant I’axe lent, il faut tenir
compte du grandissement de I’optique car la source est beaucoup plus allongée suivant
cet axe, suivant un mode de réalisation préféré de 1’invention. A cet effet, outre

I’ utilisation d’un dioptre 41, ici porté par la lentille 4, ayant un effet convergent en
direction des moyens de balayage 6, on met en ceuvre un dioptre 21 ayant un effet
divergent, ici porté par la lentille 2, servant a augmenter la section du faisceau 33 au
niveau de la lentille 4 dans le plan de la figure, afin que I’intersection du cone issu du
spot sur les moyens de conversion et passant par les bords des moyens de balayage
dans le plan de la figure et du cdne issu de la lentille 2, intersection qui détermine la
position de la lentille 4, se trouve en amont des moyens de balayage et du combineur
optionnel. On tient avantageusement compte du fait que le faisceau impactant les
moyens de balayage ne doit pas en déborder, tout en restant aussi large que possible,
tout en notant que le débattement angulaire de la surface réfléchissante des moyens de
balayage implique aussi une réduction de la taille de la tiche du faisceau sur les
moyens de balayage (on tient compte du cosinus de 1’angle de débattement a cet effet).

Ainsi, dans le plan considéré aux figures 4 et 5, des lentilles sont mises en ceuvre
pour opérer 1’adaptation de forme du faisceau. De préférence, comme le montre la
figure 4, la lentille 3 précédemment discutée pour son action suivant 1’axe rapide est
intercalée entre les deux lentilles 2 et 4 servant a ’axe lent.

On notera que I’ utilisation de trois lentilles distinctes permet I’emploi de moyens
optiques peu onéreux et de géométrie simple. Cependant, I’invention n’exclut pas
d’utiliser un nombre différent de lentilles, et notamment de faire porter deux des trois
dioptres par une seule lentille.

Les éléments géométriques représentés sur la figure 5 expliquent une méthode de dé-
termination de la position des lentilles 2 et 4. Comme précédemment pour 1’axe rapide,
des parametres seront généralement connus/fixés par construction, et en particulier les
suivants :

- angle g,

- distance f, ;

- R’ ems; cette valeur tient de préférence compte du débattement du miroir, et peut
étre obtenue, comme suivant I’axe rapide (voir le calcul de R, ci-dessus);

- hauteur de la source h, moitié de longueur de la source suivant I’axe lent ;

- distance D ;

- hauteur de I’image de la source sur la surface de conversion H, moiti¢ de la
dimension maximale du spot ;

- distance A de la lentille 4 aux moyens de conversion en suivant un rayon confondu

avec I’axe optique, choisie de manicre a étre la plus proche possible des moyens de
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balayage (pour minimiser I’encombrement total du dispositif), tout en respectant les
contraintes géométriques dues aux dimensions mécaniques du systeme de balayage et a
I’implantation d’une deuxiemes branche de focalisation couplée grace a I’élément 5;
En appelant par ailleurs f; la distance focale de la lentille divergente 2, g, le gran-
dissement de la lentille divergente 2 et g, le grandissement de la lentille convergente 4,
ainsi que d la distance séparant lesdites lentilles 2 et 4, et H, la hauteur de 1’image
virtuelle de la source 10 par la lentille divergente 2, et en notant {”,. la distance focale
de la lentille convergente, on peut écrire :
[Math.2]

Hy _h _ g —hd
fd fa o1 fa
[Math.3]

H _ Hy _ A
ATd+f, =7 9:27d+f,
[Math.4]

P Bedr,)

C (d—i—fd)—l-A

[Math.5]

f,tan (€ ,,)

f (fa+d)
d A D<Rm€ms

oy
.ﬂ:

[Math.6]

, H
gd,-9,sp

Les deux dernieres inégalités permettent de choisir d et fd et donc d’en déduire f’c,
ce qui finalement détermine les caractéristiques et le positionnement relatif des lentilles
minces, en approximation, des lentilles 2 et 3.

La distance A ayant été choisie, les positions des lentilles 2 et 4 sont déterminées par
rapport aux moyens de conversion et de balayage, comme 1’est la position de la lentille
3 par le calcul de fc. La distance de la source a la premiere lentille étant imposée par le
tirage (distance entre la source et la face d’entrée de la lentille (le tirage est égal a la
focale uniquement si on a une lentille mince)) de la lentille 1, une seule distance reste
indéterminée : la distance entre la lentille 1 et la lentille 2 qui peut €tre choisie arbi-
trairement et est en général choisie la plus petite possible compte tenu des contraintes
d’intégration mécanique et notamment de 1’éventuel dispositif de réglage de foca-
lisation prévu dans le systeme.

Suivant un mode de réalisation non limitatif, le module de I’'invention comprend

également des moyens permettant une unification des faisceaux issus de deux sources
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lumineuses distinctes, de sorte a former un faisceau résultant global plus puissant en
direction des moyens de balayage 6. A cet effet, un exemple de réalisation schématisé
aux figures 1, 2 et 4 consiste a utiliser un diviseur de faisceaux polarisés utilisé en sens
inverse, c’est-a-dire pour recevoir deux faisceaux distincts (le faisceau 53, et un autre
faisceau de polarisation perpendiculaire de préférence obtenu en mettant en ceuvre des
moyens identiques a ceux précédemment décrits pour générer le faisceau 53,
comprenant une source lumineuse telle une diode laser a lentille de collimation et un
systeme de focalisation a trois dioptres d’adaptation de faisceau suivant les axes lent et
rapide) et les combiner en une sortie unique. En prenant I’exemple de la figure 1, le
faisceau additionnel (non représenté) entrerait dans le bloc 5 latéralement, suivant une
direction parallele a I’axe lent. Le bloc 5 est typiquement un séparateur de faisceaux
polarisants doté de deux portions prismatiques recevant chacune un des deux faisceaux
lumineux et qui, par renvoi d’angle par réflexion de I’un des deux faisceaux entrant a
I’interface des prismes, produit un faisceau 53 combiné en sortie, en direction des
moyens de balayage. Il n’est pas exclu que ce principe de faisceau additionnel et de
combinaison de faisceaux soit reproduit plus d’une fois, avec au moins une autre
source et un autre systeme produisant un autre faisceau additionnel, et un autre bloc de
combinaison de faisceaux. Cela peut se faire, non pas par polarisation, mais par mul-
tiplexage avec des longueurs d’onde différentes (avec un miroir dichroique). Le sé-
parateur laissera passer une premicre longueur d’onde et réfléchira une seconde
longueur d’onde.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation précédemment décrits et

s’étend a tous les modes de réalisation couverts par les revendications.
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Revendications

Module lumineux a balayage d’un faisceau lumineux (63), notamment
pour véhicule automobile, comprenant :

- une source lumineuse (10) configurée pour générer un premier
faisceau lumineux (13) présentant un axe rapide et un axe lent ;

- un élément de conversion (7) de longueur d’onde comprenant une
surface de conversion ;

- un systeme de focalisation agencé pour produire le faisceau lumineux
(63), comprenant des moyens optiques configurés pour générer un
deuxie¢me faisceau lumineux (53) a partir du premier faisceau (13), et
des moyens de balayage (6) générant le faisceau lumineux par réflexion
du deuxieme faisceau lumineux (53) et agencés pour que le faisceau
lumineux (63) balaie la surface de conversion, le systeme de focalisation
étant configuré de sorte que le faisceau lumineux (63) soit focalisé sur la
surface de conversion,

caractérisé€ en ce que les moyens optiques comprennent :

- une lentille de collimation (1) configurée pour produire un faisceau
collimaté (13) a partir du premier faisceau ;

- trois dioptres (21, 31, 41) cylindriques non plans disposés apres la
lentille de collimation (1) suivant un trajet de rayons lumineux depuis la
source lumineuse, et comprenant un premier dioptre (31) configuré pour
produire une convergence de faisceau seulement suivant I’axe rapide de
sorte que, suivant I’axe rapide, la dimension du deuxieme faisceau
lumineux (53) soit adaptée a celle des moyens de balayage (6), un
deuxieme dioptre (21) configuré pour produire une divergence de
faisceau seulement suivant I’axe lent, et un troisiecme dioptre (41)
disposé apres le deuxieme dioptre (21) suivant un trajet des rayons
lumineux depuis la source lumineuse (10), le troisieme dioptre (41)
étant configuré pour produire une convergence de faisceau seulement
suivant I’axe lent, les deuxi¢me et troisicme dioptres (21, 41) cy-
lindriques étant configurés pour que, suivant I’axe lent, la dimension du
deuxieme faisceau (53) soit adaptée a celle des moyens de balayage (6).
Module selon la revendication précédente, dans lequel le premier
dioptre (31) est disposé entre les deuxieme et troisiecme dioptres (21, 41)
suivant le trajet de rayons lumineux depuis la source lumineuse (10).
Module selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel la

lentille de collimation (1) est une lentille asphérique.
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Module selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel la
lentille de collimation (1) est formée de manicre intégrale avec la source
lumineuse (10).

Module selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel la
source lumineuse (10) est une diode laser.

Module selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel celui
des trois dioptres (21, 31, 41) cylindriques disposés le plus en amont
suivant le trajet des rayons lumineux depuis la source lumineuse (10) est
disposé immédiatement apres la lentille de collimation (1).

Module selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les trois dioptres (21, 31, 41) cylindriques sont portés par trois
lentilles (2, 3, 4) distinctes.

Module selon la revendication précédente, dans lequel les trois dioptres
(21, 31, 41) cylindriques sont chacun formé par un dioptre d’entrée des
trois lentilles (2, 3, 4).

Module selon la revendication précédente, dans lequel les trois lentilles
présentent chacune un dioptre de sortie plan.

Module selon 1’'une des revendications 7 a 9, dans lequel les trois
lentilles (2, 3, 4) sont immédiatement adjacentes.

Module selon 1’une des revendications précédentes, comprenant une
deuxieme source lumineuse et des deuxieémes moyens optiques
configurés pour produire un deuxi¢me faisceau additionnel, et un
élément de combinaison du deuxieme faisceau (53) et du deuxiéme
faisceau additionnel en amont des moyens de balayage (6).

Module selon la revendication précédente, dans lequel 1’élément de
combinaison comprend un bloc optique (5) d’unification de faisceaux.
Dispositif lumineux, notamment d’éclairage et/ ou de signalisation pour
véhicule automobile, comprenant au moins un module selon 1’une des

revendications précédentes
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