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DESCRIPTION
Systeéme optique et son procédé de fabrication

[0001] La présente demande de brevet revendique la priorité
de la demande de Dbrevet francais FR18/56709 qui sera
considérée comme faisant partie intégrante de la présente

description.

Domaine technique

[0002] La présente description concerne de facon générale les

systémes optiques et leurs procédés de fabrication.

Technique antérieure

[0003] Un systeme optique est un ensemble d'éléments optiques
tels que des miroirs, des lentilles, des réseaux de
diffraction, etc. permettant de modifier la trajectoire des
rayons lumineux ou les propriétés de la lumiere. Un exemple
d'application d'un systeéme optique concerne un systéme
d'acquisition d'images dans lequel 1le systéme optique est
interposé entre la partie sensible d'un capteur d'images et
1'objet a imager, et permet de former une image nette de
l'objet a imager sur la partie sensible du capteur d'images.
Un autre exemple d’application correspond au couplage du
systéme optique a un photodétecteur unigue, tel qgu'une
photodiode, afin de contrdler la lumiére collectée par le
photodétecteur. Un autre exemple d'application concerne un
systeme d'affichage ou de projection dans lequel le systéme
optigque recouvre une source lumineuse, par exemple un écran
d'affichage, et permet de modifier le rayonnement émis par la
source lumineuse, par exemple filtrer angulairement Ile

rayonnement émis par chaque pixel d'affichage

[0004] Toutefois, dans certains cas, il n'est pas possible
d'utiliser un systéme optique classique. Par exemple, dans le
cas d'un systéme d'acquisition d'images, il peut ne pas étre

possible de placer un systéme optique classique entre la
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partie sensible du capteur d'images et 1'objet a imager. C'est
le cas notamment lorsque le capteur d'images occupe une
surface importante, supérieure au centimétre carré, et que la
distance entre 1l'objet a imager et la partie sensible du

capteur d'images est inférieure au centimetre.

[0005] I1 faudrait alors placer 1'objet a imager au plus prés
du capteur d'images pour que 1'image qui se forme sur la
partie sensible du capteur d'images soit suffisamment nette.
Toutefois, une distance peut étre présente entre 1l'objet et
le capteur d'images de sorte que la netteté de 1'image qui se
forme sur la partie sensible du capteur d'images peut ne pas
étre suffisante pour certaines applications, par exemple pour

la capture d'empreintes digitales.

Résumé de 1'invention

[0006] Il existe donc un besoin d'un systeme optique ayant

une épaisseur réduite.

[0007] Un autre objet d’'un mode de réalisation est que le
procédé de fabrication du systéme optique puisse étre mis en

oeuvre a une échelle industrielle.

[0008] Dans ce but, un mode de réalisation prévoit un systéme
optique comprenant une couche comprenant une premiére face
destinée a recevoir un rayonnement et une deuxiéme face
opposée a la premiére face, ladite couche étant opaque audit
rayonnement et comprenant des trous traversants ou
partiellement traversants ouverts sur la premiére face, le
systéme optique comprenant une matrice d'éléments optiques de
taille micrométrique recouvrant ladite couche, chagque élément
optique étant configuré pour se comporter comme une lentille
convergente de distance focale comprise entre 1 pm et 100 um,
la distance entre la surface a équidistance des premiére et
deuxiéme faces et les points focaux des éléments optiques

étant inférieure a deux fois 1'épaisseur de ladite couche.
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[0009] Selon un mode de réalisation, le systeme optique est
configuré pour bloquer les rayons dudit rayonnement dont
l'incidence par rapport a une direction orthogonale a la
premiere face est dans au moins une premiere plage
d'incidences et a laisser passer des rayons dudit premier
rayonnement dont 1l'incidence par rapport a une direction
orthogonale a la premiere face est dans au moins une deuxiéme
plage d'incidences distincte de ladite au moins une premiere

plage d'incidences.

[0010] Selon un mode de réalisation, la matrice d'éléments
optiques de taille micrométrique comprend une matrice de
lentilles de taille micrométrique, une matrice de lentilles
de Fresnel de taille micrométrique, un réseau de
microlentilles a gradient d’indice de taille micrométrique,
ou une matrice de réseaux de diffraction de taille

micrométrique.

[0011] Selon un mode de réalisation, la matrice d'éléments
optiques de taille micrométrique comprend une matrice de

lentilles de taille micrométrique.

[0012] Selon un mode de réalisation, les plans focaux des

lentilles de taille micrométrique sont confondus.

[0013] Selon un mode de réalisation, les lentilles de taille
micrométrique sont a base circulaire ou hexagonale et agencées

selon un pavage hexagonal.

[0014] Selon un mode de réalisation, les lentilles de taille
micrométrique sont a base carrée et agencées selon un pavage

carré.

[0015] Selon un mode de réalisation, la matrice d'éléments
optiques de taille micrométrique comprend une matrice de

lentilles asphériques de taille micrométrique.

[0016] Selon un mode de réalisation, chaque lentille

asphérique comprend une portion centrale entourée d'une
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portion périphérique ayant un rayon de courbure supérieur au

rayon de courbure de la portion centrale.

[0017] Selon un mode de réalisation, chague lentille a une
constante conique égale a -1 et un rayon de courbure au centre

compris entre 1/3 et 2/3 du pas des lentilles.

[0018] Selon un mode de réalisation, les lentilles sont des
lentilles sphériques et le rayon de courbure des lentilles
est supérieur a la moitié du pas des lentilles et inférieur

au pas des lentilles.

[0019] Selon un mode de réalisation, le systéme comprend
autant d'éléments optiques de taille micrométrique que de
trous, le pas entre les éléments optiques de taille

micrométrique étant le méme que le pas entre les trous.

[0020] Selon un mode de réalisation, pour chague trou, le
rapport entre la hauteur du trou, mesurée perpendiculairement
a la premiere face, et la largeur du trou, mesurée

parallélement a la premiere face, varie de 0,1 a 10.

[0021] Selon un mode de réalisation, les trous sont agencés
comme les éléments optiques, le pas entre des trous adjacents
d'une méme rangée ou d'une méme colonne variant de 1 um a

500 pm.

[0022] Selon un mode de réalisation, la hauteur de chaque
trou, mesurée selon une direction orthogonale a la premiére

face, varie de 0,1 pm a 1 mm.

[0023] Selon un mode de réalisation, la largeur de chaque
trou, mesurée parallelement a la premiere face, varie de

0,1 pm a 100 um.

[0024] Selon un mode de réalisation, le systéme optique
comprend un empilement de ladite couche comprenant lesdits
trous traversants ou partiellement traversants et d'une

couche supplémentaire comprenant des trous supplémentaires
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traversants ou partiellement traversants alignés aves lesdits

trous.

[0025] Selon un mode de réalisation, le systéme optique
comprend en outre un revétement recouvrant la matrice
d'éléments optiques de taille micrométrique, la matrice
d'éléments optiques de taille micrométrique étant interposée
entre le revétement et ladite couche, 1’indice de réfraction
du revétement étant différent de 1'indice de réfraction de

l7air.

[00206] Selon un mode de réalisation, 1l’indice de réfraction
du revétement est inférieur a l'indice de réfraction de la

matrice d'éléments optiques de taille micrométriques.

[0027] Selon un mode de réalisation, le revétement est au

contact de la totalité de chaque élément optique.

[0028] Selon un mode de réalisation, le revétement est en
contact avec chaque élément optigue unigquement au sommet dudit
élément optique, et délimite un interstice d’air avec le reste

dudit élément optique.

[0029] Selon un mode de réalisation, le systéme optique
comprend un support entre la matrice d'éléments optigques de

taille micrométrique et ladite couche.

[0030] Selon un mode de réalisation, 1l'indice de réfraction
du support est supérieur a l1l'indice de réfraction de ladite

couche.

[0031] Selon un mode de réalisation, 1l'indice de réfraction
du support est supérieur a 1l'indice de réfraction de 1la

matrice d'éléments optiques de taille micrométrique.

[0032] Selon un mode de réalisation, les trous sont remplis
d’un matériau solide, liquide ou gazeux d’indice de réfraction

plus faible que 1'indice de réfraction du support.
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[0033] Selon un mode de réalisation, 1'arc tangente du
rapport entre la moitié du pas des éléments optiques de taille
micrométrique et 1l'épaisseur du support est supérieur a l'arc
sinus du rapport entre 1l'indice de réfraction du matériau

remplissant les trous et 1l'indice de réfraction du support.

[0034] Selon un mode de réalisation, les trous sont
tronconiques.
[0035] Selon un mode de réalisation, les points focaux des

éléments optigques sont situés dans la deuxiéme face a 1 um

pres.

[0036] Selon un mode de réalisation, pour chaque trou, les
dimensions du trou sur la premiere face sont égales, ou
supérieures, d'au plus 10 %, aux dimensions du rayonnement
sur la premiére face focalisé par 1'élément optique en vis-

a-vis du trou.

[0037] Selon un mode de réalisation, pour chaque trou, les
dimensions du trou sur la deuxieme face sont égales, ou
supérieures, d'au plus 10 %, aux dimensions sur la deuxiéme
face du rayonnement focalisé par 1'élément optique en vis-a-

vis du trou.

[0038] Un mode de réalisation prévoit également un systeme
d'acquisition d'images comprenant un capteur d'images et un
systéme optique tel que défini précédemment recouvrant le

capteur d'images et formant un filtre angulaire.

[0039] Selon un mode de réalisation, le capteur d'images
comprend une matrice de photodétecteurs et le pas des éléments

optiques est inférieur a la moitié du pas des photodétecteurs.

[0040] Un mode de réalisation prévoit également un systeme
d'éclairage ou d'affichage ou d’illumination comprenant une
source lumineuse et un systeme optique tel que défini

précédemment recouvrant la source lumineuse.



WO 2020/016393 7 PCT/EP2019/069455

[0041] Selon un mode de réalisation, 1la source lumineuse
comprend une zone d'émission d'un rayonnement située, a 0,1 pm
prés, dans un plan contenant les points focaux des éléments
optiques et, pour chaque trou, le rapport entre la hauteur du
trou, mesurée perpendiculairement a la premiére face, et la
largeur du trou, mesurée parallelement a la premiére face,
est supérieur a 5, d'ou il résulte que le systeme optigue

joue le rdle d'un dispositif de collimation du rayonnement.

Bréve description des dessins

[0042] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres,
seront exposés en détail dans la description suivante de modes
de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en

relation avec les figures jointes parmi lesquelles

[0043] la figure 1 est une wvue en coupe, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d'un systeme optique
comprenant une couche a ouvertures et un réseau de

microlentilles ;

[0044] la figure 2 est une vue de dessus de la couche a

ouvertures du systeéeme optique représenté en figure 1

[0045] la figure 3 représente une variante du systeéme optique
de la figure 1 dans le cas ou les microlentilles sont noyées

dans un milieu d'indice de réfraction supérieure a 1 ;

[0046] la figure 4 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0047] la figure 5 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0048] la figure 6 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0049] la figure 7 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;
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[0050] la figure 8 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0051] la figure 9 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0052] la figure 10 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0053] la figure 11 représente une autre variante du systéme

optique de la figure 1 ;

[0054] la figure 12 représente une courbe d'évolution de la

transmittance d'une couche a ouvertures ;

[0055] la figure 13 illustre 1les propriétés optiques de

filtres angulaires ayant des trous de formes différentes ;

[0056] la figure 14 illustre d'autres propriétés optiques du

systéme optique de la figure 1 ;

[0057] la figure 15 est une vue en coupe, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d'un systeme optique
comprenant une couche a ouvertures et un réseau de

microlentilles utilisé pour des simulations ;

[0058] la figure 16 représente une courbe d'évolution de la
transmittance angulaire normalisée obtenue avec des premiéres
dimensions et paramétres optiques pour le systeme optique de

la figure 15 ;

[0059] la figure 17 représente une courbe d'évolution de la
transmittance normalisé obtenue avec des deuxiémes dimensions
et paramétres optigques pour le systeme optique de la figure

15 ;

[0060] la figure 18 représente un mode de réalisation d'un

agencement de microlentilles ;

[0061] la figure 19 représente un autre mode de réalisation

d'un agencement de microlentilles ;
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[0062] la figure 20 représente un autre mode de réalisation

d'un agencement de microlentilles ;

[0063] la figure 21 comprend, en partie gauche, une wvue en
coupe du systeme optique de la figure 1 au niveau d'une
microlentille sphérique et d'une ouverture de la couche a
ouvertures et comprend, en partie droite, une vue de dessus
de la tache de focalisation obtenue avec la microlentille

représentée en partie gauche ;

[0064] la figure 22 est une figure analogue a la figure 21

pour une lentille asphérique ;

[0065] la figure 23 représente un mode de réalisation d'un
systeéme d'acquisition d'images ;

[0066] la figure 24 représente un mode de réalisation d'un
systeéme d'éclairage ou de projection ;

[0067] la figure 25 illustre une étape d'un mode de
réalisation d'un procédé de fabrication du systéme optique

représenté sur la figure 3 ;

[0068] la figure 26 illustre une autre étape du procédé ;
[0069] la figure 27 illustre une autre étape du procédé ;
[0070] la figure 28 illustre une autre étape du procédé ;
[0071] la figure 29 illustre une autre étape du procédé ;
[0072] la figure 30 illustre des parametres d'obtention d'une

premiere forme de trous ;

[0073] la figure 31 illustre des parametres d'obtention d'une

deuxiéme forme de trous ;

[0074] la figure 32 illustre une étape d'un autre mode de
réalisation d'un procédé de fabrication du systéme optique

représenté sur la figure 3 ; et
[0075] la figure 33 illustre une autre étape du procédé.

Description des modes de réalisation
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[0076] De mémes éléments ont été désignés par de mémes
références dans les différentes figures. En particulier, les
éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes
références et peuvent disposer de propriétés structurelles,

dimensionnelles et matérielles identiques.

[0077] Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation décrits
ont été représentés et sont détaillés. En particulier, 1la
structure d’un capteur d’images est bien connue de 1’homme du

métier et n’est pas décrite en détail par la suite.

[0078] Dans 1la description gqui suit, lorsque 1'on fait
référence a des qualificatifs de position absolue, tels que
les termes "avant", "arriére", "haut", "bas", "gauche",
"droite", etc., ou relative, tels que les termes "dessus",
"dessous", "supérieur", "inférieur", etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal"
"vertical", etc., 11 est fait référence sauf précision
contraire a l'orientation des figures ou a un systéme optique

dans une position normale d'utilisation.

[0079] Sauf précision contraire, les expressions "environ",
"approximativement", "sensiblement", et "de 1'ordre de"

< <

signifient a 10 % prés, de préférence a 5 % prés.

[0080] La transmittance correspond au rapport entre
l'intensité du rayonnement sortant du systéme optique 5 et
l'intensité du rayonnement entrant dans le filtre optique.
Dans la suite de la description, une couche ou un film est
dit opaque a un rayonnement lorsque la transmittance du
rayonnement au travers de la couche ou du film est inférieure
a 10 %. Dans la suite de la description, une couche ou un
film est dit transparent a un rayonnement lorsque la
transmittance du rayonnement au travers de la couche ou du

<

film est supérieure a 10 %. Selon un mode de réalisation,
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pour un méme systéme optique, tous les éléments du systéme
optique qui sont opaques a un rayonnement ont une
transmittance qui est inférieure a la moitie, de préférence
inférieure au cinquieme, plus préférentiellement inférieure
au dixieme, de la transmittance la plus faible des éléments

du systéme optigue transparents audit rayonnement.

[0081] De plus, dans la suite de la description, on appelle
"rayonnement utile” le rayonnement électromagnétique
traversant le systéme optique en fonctionnement et émis par
une source lumineuse associée au systéme optique ou capté par
un détecteur associé au systéme optique. Dans la suite de la
description, on appelle "élément optique de taille
micrométrique”™ un élément optique formé sur une face d'un
support dont la dimension maximale, mesurée parallelement a
ladite face, est supérieure a 1 um et inférieure a 1 mm. Dans
la suite de la description, un film ou une couche est dit
étanche a 1'oxygéne lorsque la perméabilité du film ou de la
couche a 1'oxygéne a 40°C est inférieure a 1.10'cm’®/ (m?*jour) .
La perméabilité a 1l'oxygeéne peut étre mesurée selon la méthode
ASTM D3985 intitulée "Standard Test Method for Oxygen Gas
Transmission Rate Through Plastic Film and Sheeting Using a
Coulometric Sensor". Dans la suite de la description, un film
ou une couche est dit étanche a 1l'eau lorsque la perméabilité
du film ou de la couche a l'eau a 40°C est inférieure a 1.10-
lg/ (m?*jour). La perméabilité a 1l'eau peut étre mesurée selon
la méthode ASTM F1249 intitulée "Standard Test Method for
Water Vapor Transmission Rate Through Plastic Film and
Sheeting Using a Modulated Infrared Sensor". Dans la suite de
la description, 1l'indice de réfraction d'un matériau solide,
liquide, ou gazeux correspond a 1'indice de réfraction du
matériau pour la plage de longueurs d'onde du rayonnement
utile. Sauf indication contraire, l'indice de réfraction est
considéré sensiblement constant sur la plage de longueurs

d'onde du rayonnement utile, par exemple égal a la moyenne de
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l'indice de réfraction sur la plage de longueurs d'onde du

rayonnement utile.

[0082] Selon un mode de réalisation, pour accroitre la
netteté de 1'image acquise par le capteur d'images d'un
systéme d'acguisition d'images en 1'absence de systéme
optique complexe, une possibilité consiste a recouvrir le
capteur d'images d'un systéeme optique de structure simple
jouant le rdle d'un filtre angulaire, comprenant une couche
opaque traversée par des ouvertures, et recouverte d'une
matrice d'éléments optiques de taille micrométrique, par
exemple une matrice de lentilles de taille micrométrique, ou
microlentille, un réseau de microlentilles a gradient
d’indice de taille micrométrique, ou une matrice de réseaux
de diffraction de taille micrométrique ou de taille
nanométrique, chaque élément optigque de taille micrométrique
ou nanométrique étant associé a une ouverture de la couche a

ouvertures.

[0083] Des modes de réalisation de systémes optiques vont
maintenant étre décrits pour des systémes optigques comprenant
une matrice d'éléments optigques a taille micrométrigque dans
le cas ou chaque ¢élément optigque a taille micrométrique
correspond a une lentille de taille micrométrique, ou
microlentille. Toutefois, 11 est clair gque ces modes de
réalisation peuvent également &tre mis en oeuvre avec d'autres
types d'éléments optiques de taille micrométrigue, chaque
élément optique de taille micrométrigue pouvant correspondre
a une lentille de Fresnel de taille micrométrique, a une
lentille a gradient d'indice de taille micrométrigque ou a un

réseau de diffraction de taille micrométrique.

[0084] La figure 1 est une vue en coupe, partielle et
schématigque, d'un mode de réalisation d'un systéme optique 5.
Le systeéme optique 5, comprend, du bas vers le haut en figure

1
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- une couche a ouvertures 10 ayant des faces supérieure 11 et

inférieure 13, par exemple planes et paralléles ;

- une couche intermédiaire 12 recouvrant la couche a
ouvertures 10, 1la couche intermédiaire 12 pouvant é&tre

remplacée par un film d'air ; et

- une matrice d'éléments optiques 14 de taille micrométrique,
par exemple une matrice de microlentilles 14 recouvrant la
couche intermédiaire 12, la couche intermédiaire 12 pouvant
alors jouer le rble de support de la matrice de microlentilles
14, la couche intermédiaire 12 et la matrice de microlentilles

14 pouvant correspondre a une structure monolithique.

[0085] On a représenté en figure 1 a titre d'exemple deux
rayons R et R' traversant le systéme optigque 5. On appelle
incidence initiale du rayon R, 1l'angle entre le rayon R avant
d'avoir traversé la microlentille 14, et une direction D
perpendiculaire a la face 11, et on appelle incidence finale
o du rayon R, l'angle entre le rayon R aprés avoir traversé
la microlentille 14, et une direction D perpendiculaire a la

face 11.

[0086] La figure 2 est une vue de dessus de la couche a
ouvertures 10 représentée en figure 1. Dans le présent mode
de réalisation, la couche a ouvertures 10 comprend une couche
opaque 16 traversée par des trous 18, appelés également
ouvertures. De préférence, les trous 18 sont traversants dans
la mesure ou 1ils s'étendent sur la totalité de 1'épaisseur de
la couche 16. Selon un autre mode de réalisation, les trous
18 peuvent ne s'étendre gue sur une partie de 1'épaisseur de
la couche opaque 16, une portion résiduelle de la couche
opaque 16 demeurant au fond des trous 18. Toutefois, dans ce
cas, l'épaisseur de la portion résiduelle de la couche opaque
16 au fond du trou 18 est suffisamment faible pour que
l'ensemble comprenant le trou 18, éventuellement rempli, et

la portion résiduelle de la couche opaque 16 au fond du trou
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18 puisse étre considéré comme transparent au rayonnement

utile.

[0087] Selon un mode de réalisation, la répartition des trous
18 suit 1la répartition des microlentilles 14. A titre
d'exemple, la figure 2 correspond au cas ou les microlentilles
sont réparties selon un maillage carré. Toutefois, d'autres
agencements des microlentilles 14 sont possibles, par exemple
selon un maillage hexagonal. On appelle "h" 1'épaisseur de la
couche 16, ce qui correspond également a la hauteur des trous
18. La couche 16 est opaque a la totalité ou a une partie du
spectre du rayonnement incident. La couche 16 peut étre opaque
au rayonnement utile utilisé en fonctionnement, par exemple
absorbante et/ou réfléchissante par rapport au rayonnement
utile. Selon un mode de réalisation, la couche 16 est
absorbante dans le visible ou une partie du visible et/ou le
proche infrarouge et/ou 1'infrarouge. L'indice de réfraction
du matériau composant la matrice d'éléments optiques 14 est
noté nl. L'indice de réfraction du matériau composant la
couche intermédiaire 12 est noté n2. Le matériau composant la
couche 16 est noté n3. L'indice de réfraction du matériau de

remplissage des trous 18 est noté n4.

[0088] En figure 2, les trous 18 sont représentés avec une
section droite c¢irculaire. De facon générale, la section
droite des trous 18 dans la vue de dessus peut étre quelcongue,
par exemple annulaire, circulaire, ovale ou polygonale,
notamment triangulaire, carrée ou rectangulaire selon le
procédé de fabrication utilisé. En outre, sur la figure 1,
les trous 18 sont représentés avec une section droite
constante sur toute 1’épaisseur de 1la couche opaque 16.
Toutefois, la section de droite de chaque trou 18 peut varier
sur 1’épaisseur de la couche opaque 16. Dans le cas ou les
trous 18 sont formés par un procédé comprenant des étapes de

photolithographie, la forme des trous peut étre ajustée par
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les paramétres procédés tels que la dose d'exposition, le
temps de développement, la divergence de la source
d’exposition de photolithographie ainsi que par la forme des

microlentilles.

[0089] Selon un mode de réalisation, les trous 18 sont
disposés en rangées et en colonnes. Les trous 18 peuvent avoir
sensiblement les mémes dimensions. On appelle "w" la largeur
d'un trou 18 mesurée selon la direction des rangées ou des
colonnes. La largeur w correspond au diametre du trou 18 dans
le cas d’un trou de section droite circulaire. Selon un mode
de réalisation, les trous 18 sont disposés régulierement selon
les rangées et selon les colonnes. On appelle "p" le pas de
répétition des trous 18, c'est-a-dire la distance en vue de
dessus des centres de deux trous 18 successifs d'une rangée
ou d'une colonne. Comme cela est décrit plus en détail par la
suite, la disposition des trous reproduit la disposition des

microlentilles 14.

[0090] La couche a ouvertures 10 laisse seulement passer les
rayons du rayonnement utile incident dont 1l'incidence finale
par rapport a la face supérieure 11 de la couche a ouvertures
10 est inférieure a un angle d'incidence finale maximale omax,
qui est défini par la relation (1) suivante dans le cas ou le
matériau composant la couche 16 est parfaitement absorbant et
dans le cas ou la largeur w du trou 18 en entrée de trou est

identique a la largeur w du trou 18 en sortie du trou
[0091] tan ogax = w/h (1)

[0092] L'ouverture angulaire "a" de la couche a ouvertures
10 est égale a deux fois 1'incidence finale maximale Ogax-
Cette ouverture angulaire a correspond au cas d'un matériau
parfaitement absorbant. Pour un matériau réel pour leqguel
l'absorption peut étre inférieure a 100 %, 1'ouverture
angulaire a peut étre supérieure a la valeur obtenue a partir

de la relation (1).
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[0093] Le rapport h/w peut varier de 1 a 10, voire é&tre
supérieur a 10. Le pas p peut varier de 1 pum a 500 um, de
préférence de 1 um a 100 pm, plus préférentiellement de 10 pm
a 50 um, par exemple égal a environ 15 pm. La hauteur h peut
varier de 0,1 pym a 1 mm, de préférence de 1 p a 130 um, plus
préférentiellement de 10 pym a 130 uym ou de 1 um a 20 pm. La
largeur w peut varier de 0,1 um a 100 pm, de préférence de
1 pym a 10 pm, par exemple égale a environ 2 um. Les trous 18
peuvent avoir tous la méme largeur w. A titre de variante,

les trous 18 peuvent avoir des largeurs w différentes.

[0094] Les microlentilles 14 sont des lentilles convergentes
ayant chacune une distance focale f comprise entre 1 pm et
100 pm, de préférence entre 5 um et 50 um Selon un mode de
réalisation, toutes les microlentilles 14 sont sensiblement
identiques. Selon un mode de réalisation, 1'épaisseur

maximale des microlentilles 14 est comprise entre 1 pm et

20 pm.
[0095] La combinaison des microlentilles 14 et des trous 18
permet d’ optimiser deux parametres importants. Plus

précisément, ceci permet d'augmenter la transmittance a
incidence normale tout en diminuant 1’angle de vue. Sans les
microlentilles 14, optimiser ces deux paramétres exige des
ouvertures au rapport largeur sur hauteur treés faible et un
facteur de remplissage important, ce qui est tres difficile
a réaliser en pratique. L'ajout des microlentilles 14 sur les
trous 18 permet de reldcher la contrainte sur le facteur de

forme des ouvertures et le facteur de remplissage.

[0096] La figure 3 est une vue en coupe d'une variante du
systéme optigque 5 représenté en figure 1 dans laquelle le
systeme optique 5 comprend en outre un revétement 20
recouvrant la matrice de microlentilles 14. Le revétement 20
comprend par exemple un empilement de plusieurs couches, par

exemple deux couches 22 et 24, et comprenant une face
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supérieure 26, le revétement 20 pouvant ne pas étre présent,
la face supérieure 26 correspondant alors a la face supérieure
de la matrice de microlentilles 14. L'indice de réfraction de
la couche 22 est inférieur a l'indice de réfraction nl de la
matrice de microlentilles 14. A titre de wvariante, le
revétement 20 peut comprendre seulement la couche 22. Le rdle
de la couche 22 est de protéger les microlentilles 14 et/ou
de former une face sensiblement plane pour simplifier
1’ assemblage avec une couche supérieure non représentée. La
couche 22 a de préférence un indice de réfraction inférieur
a celui des microlentilles 14 afin de maintenir 1’effet
focalisant des microlentilles 14. Selon un mode de réalisation,
l'indice de réfraction de la couche 22 est compris entre 1,2
et 1,5 et 1l'indice de réfraction des microlentilles 14 est

compris entre 1,4 et 1,6.

[0097] La figure 4 est une vue en coupe d'une variante du
systéme optigque 5 représenté en figure 3 dans laquelle le
revétement 20 comprend seulement la couche 24 qui correspond
a un film appliqué contre la matrice de microlentilles 14.
Dans ce cas, la zone de contact entre la couche 24 et les
microlentilles 14 peut étre réduite, par exemple limitée aux
sommets des microlentilles 14. La couche 24 peut servir a
protéger les microlentilles 14 et/ou former une face
sensiblement plane pour simplifier 1’assemblage avec une
couche supérieure non représentée. La couche 24 peut aussi
étre une couche adhésive pour assembler le systéme optigue 5

a une couche supérieure.

[0098] La figure 5 est une vue en coupe d'une autre variante
du systéme optique 5 représenté en figure 1 dans laquelle la
couche a ouvertures 10 comprend une couche opaque 28
supplémentaire recouvrant la couche opaque 16, du cdté de la
couche opaque 16 opposé aux microlentilles 14, et traversée

par des trous 30 situés dans le prolongement des trous 18.
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[0099] La figure 6 est une vue en coupe d'une variante du
systéme optique 5 représenté en figure 5 dans laguelle la
couche a ouvertures 10 comprend une couche intermédiaire 32,
transparente au rayonnement utile, interposée entre les
couches opaques 16 et 28. De facon générale, la couche a
ouvertures 10 peut comprendre un empilement de plus de deux
couches opaques, chagque couche opaque étant traversée par des
trous, les couches opaques de chaque paire de couches opagues
adjacentes étant espacées ou non par une ou des couches

transparentes.

[0100] La figure 7 est une vue en coupe, partielle et
schématigque, d'une variante du systéme optigque 5 du mode de
réalisation représenté en figure 1 dans laquelle la section
droite des trous 18 n'est pas constante. Dans le mode de
réalisation illustré en figure 7, la section droite de chaque
trou 18 diminue au fur et a mesure que l'on s'éloigne des
microlentilles 14. Selon un mode de réalisation, les trous 18
ont une forme sensiblement tronconigque. Selon un mode de
réalisation, le diametre des trous 18 du cbété de la face 11
est compris entre 2 pm et 10 pm et le diametre des trous 18

du cb6té de la face 13 est compris entre 1 pm et 5 um.

[0101] La figure 8 est une vue en coupe, partielle et
schématigque, d'une variante du systéme optigque 5 du mode de
réalisation représenté en figure 1 dans laquelle la couche a
ouvertures 10 comprend une couche de base 34 en un premier
matériau au moins en partie transparent au rayonnement utile
et recouvert d'un revétement 36 opagque au rayonnement utile,
par exemple absorbante et/ou réfléchissante par rapport au
rayonnement utile. Le premier matériau peut étre une résine.
Le deuxiéme matériau peut étre un métal, par exemple de
l'aluminium (Al) ou du chrome (Cr), un alliage métallique ou

un matériau organique. Ce matériau peut recouvrir les parois
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des trous comme cela est représenté en figure 8, ou non en

fonction des caractéristiques de la couche 16.

[0102] La figure 9 est une vue en coupe, partielle et
schématigque, d'une autre variante du systéme optique 5 du
mode de réalisation représenté en figure 1 dans lagquelle une
couche réfléchissante 38 par rapport au rayonnement utile
recouvre la face de la couche a ouvertures 10 opposée aux
microlentilles 14. En figure 9, les trous 18 ont une forme
adaptée aux microlentilles 14, par exemple sensiblement
cylindriques. La couche réfléchissante 38 peut é&tre une couche
métallique, par exemple une couche d'aluminium (Al) ou de

chrome (Cr).

[0103] La figure 10 est une figure analogue a la figure 9
pour des trous 18 de forme tronconigue, le grand diametre de

chaque trou 18 étant orienté du cdté des microlentilles 14.

[0104] La figure 11 est une vue en coupe, partielle et
schématigque, d'une variante du systéme optigque 5 du mode de
réalisation représenté en figure 9 dans laguelle la couche
réfléchissante 38 recouvre la face de la couche a ouvertures
10 opposée aux microlentilles 14 et éventuellement les parois

latérales internes des trous 18.

[0105] Les modes de réalisation illustrés sur les figures 9,
10 et 11 permettent de facon avantageuse d'augmenter
l'obstruction, soit par réflexion soit par absorption, du

filtre angulaire 5 par rapport aux rayons lumineux obligues.

[0106] Selon un mode de réalisation, la couche 16 est en une
résine photosensible ©positive, c'est-a-dire une résine
photosensible pour laguelle la partie de la couche de résine
exposée a un rayonnement devient soluble a un révélateur et
ou la partie de la couche de résine photosensible qui n'est
pas exposée au rayonnement reste insoluble dans le révélateur.

La couche opaque 16 peut étre en résine colorée, par exemple
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une résine DNQ-Novolaque colorée ou noire ou une résine
photosensible DUV (sigle anglais pour Deep Ultraviolet). Les
résines DNQ-Novolaque sont basées sur un mélange de
diazonaphtoguinone (DNQ) et d'une résine novolaque (résine de
phénolformaldéhyde). Les résines DUV peuvent comprendre des

polymeres basés sur les polyhydroxystyréenes.

[0107] Selon un autre mode de réalisation, la couche 16 est
en une résine photosensible négative, c'est-a-dire une résine
photosensible pour laguelle la partie de la couche de résine
exposée a un rayonnement devient insoluble a un révélateur et
ou la partie de la couche de résine photosensible qui n'est
pas exposée au rayonnement reste soluble dans le révélateur.
Des exemples de résines photosensibles négatives sont des
résines polyméres a base d'epoxy, par exemple la résine
commercialisée sous 1'appellation SU-8, des résines acrylates
et des polyméres thiol-éne hors stoechiométrie (OSTE, sigle

anglais pour Off-Stoichiometry thiol-enes polymer).

[0108] Selon un autre mode de réalisation, la couche 16 est
en un matériau usinable au laser, c'est-a-dire un matériau
susceptible de se dégrader sous l'action d'un rayonnement
laser. Des exemples de matériaux usinables par laser sont le
graphite, un film de métal de faible épaisseur (typiquement
de 50 nm a 100 nm), des matériaux plastiques tels que le
poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA, sigle anglais pour
poly (methyl methacrylate)), 1l’acrylonitrile butadiéne styréne
(ABS) ou des films plastigues teintés comme le
poly (téréphtalate d'éthyléne) (PET, sigle anglais
polyethylene terephthalate), le poly(naphtalate d'éthyléne)
(PEN, sigle anglais pour Polyethylene naphthalate), les
polymeres d'oléfine cyclique (COP, sigle anglais pour Cyclo

Olefin Polymer) et les polyimides (PI).

[0109] En outre, a titre d'exemple, la couche 16 peut étre

en une résine noilre absorbante dans le domaine visible et/ou
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le proche infrarouge. Selon un autre exemple, la couche 16
peut en outre étre en une résine colorée absorbant la lumiere
vigsible d'une couleur donnée, par exemple la lumieére bleue,
verte, cyan ou la lumiére infrarouge. Ceci peut étre le cas
lorsque 1le systéme optique 5 est utilisé avec un capteur
d'images qui est sensible seulement a la lumiére de couleur
donnée. Ceci peut en outre étre le cas lorsque le systéme
optique 5 est utilisé avec un capteur d'images qui est
sensible a la lumiére visible et qu'un filtre de la couleur
donnée est interposé entre le capteur d’image et 1l'objet a

détecter.

[0110] Lorsque la couche a ouvertures 10 est formée d'un
empilement d'au moins deux couches opaques 16, 28, chaqgue
couche opaque peut étre dans 1l'un des matériaux cités
précédemment, les couches opaques pouvant étre dans des

matériaux différents.

[0111] Les trous 18, 30 peuvent étre remplis d'un matériau
solide, liquide ou gazeux, notamment de 1'air, au moins
partiellement transparent au rayonnement utile, par exemple
du polydiméthylsiloxane (PDMS). A titre de variante, les trous
18, 30 peuvent étre remplis par un matériau partiellement
absorbant afin de filtrer en longueur d’onde les rayons du
rayonnement utile. Le systéme optique 5 peut alors jouer en
outre le rdle d'un filtre en longueur d’onde. Ceci permet de
réduire 1'épaisseur du systéeme 5 par rapport au cas ou un
filtre coloré distinct du systéme optique 5 serait présent.
Le matériau de remplissage partiellement absorbant peut étre
une résine coloré ou un matériau plastique coloré comme le

PDMS.

[0112] Le matériau de remplissage des trous 18, 30 peut étre
sélectionné afin d'avoir une adaptation d'indice de
réfraction avec la couche intermédiaire 12 en contact avec la

couche a ouvertures 10, et/ou pour rigidifier la structure et
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améliorer la tenue mécanique de la couche a ouvertures 10,
et/ou pour augmenter la transmission a incidence normale. En
outre, le matériau de remplissage peut aussi étre un matériau
adhésif liquide ou solide permettant 1’assemblage du systéme
optique 5 sur un autre dispositif, par exemple un capteur
d'images. Le matériau de remplissage peut étre aussi une colle
époxy ou acrylate servant a l1l’encapsulation du dispositif sur
une face duquel repose le systéme optique, par exemple un
capteur d'images, en considérant que la couche 12 est un film
d’encapsulation. Dans ce cas, la colle remplit les trous 18
et se trouve au contact de la face du capteur d'images. La
colle permet également de laminer le systéme optigque 5 sur le

capteur d’images.

[0113] La couche intermédiaire 12, qgui peut ne pas é&tre
présente, est au moins partiellement transparente au
rayonnement utile. La couche intermédiaire 12 peut é&tre en un
polymére transparent, notamment en PET, en PMMA, en COP, en
PEN, en polyimide, en une couche de polymeres diélectrigues
ou inorganigues (SiN, Si0O:;), ou en une couche de verre mince.
Comme cela a été indiqué précédemment, la couche 12 et 1la
matrice de microlentilles 14 peuvent correspondre a une
structure monolithique. En outre, la couche 12 peut
correspondre a une couche de protection du dispositif, par
exemple un capteur d'images, sur lequel le systéme optigue 5
est fixé. Si le capteur d’images est en matériaux organigues,
la couche 12 peut correspondre a un film barriére étanche a
l'eau et 1'oxygéne protégeant les matériaux organiques. A
titre d’'exemple, cette couche de protection peut correspondre
a un dépdt de SiN de 1’ordre de 1 pm sur la face d'un film de
PET, PEN, COP, et/ou PI en contact de la couche a ouvertures
10. L'épaisseur de la couche intermédiaire 12 ou 1l'épaisseur
du film d'air lorsque la couche intermédiaire 12 est remplacée
par un film d'air est comprise entre 1 um et 500 pm, de

préférence entre 5 pum et 50 um. Dans le cas ou la couche
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intermédiaire 12 correspond a un film d'un matériau solide,
l'épaisseur de la couche intermédiaire 12 peut correspondre
a 1'épaisseur standard de films disponibles dans le commerce,
par exemple 12 um, 19 pm, 23 um, 36 um, 50 um, 100 pm. S'il
est souhaitée d'obtenir d'autres valeurs pour la distance
séparant les microlentilles 14 de la couche a ouvertures 10,
une possibilité consiste a former la matrice de microlentilles
14 sur une couche de base commune a toutes les microlentilles,
la couche de base reposant sur la couche intermédiaire et
permettant d'ajuster 1'épaisseur totale de 1'empilement

comprenant la couche 12 et la couche de base.

[0114] Le revétement 20 est au moins partiellement
transparent au rayonnement utile. Le revétement 20 peut avoir
une épaisseur maximale comprise en 0,1 pum et 10 mm. La face
supérieure 26 peut étre sensiblement plane ou avoir une forme

courbe.

[0115] Selon un mode de réalisation, la couche 22 est une
couche qui épouse la forme des microlentilles 14. La couche
22 peut étre obtenue a partir d’'un adhésif optigquement
transparent (OCA, sigle anglais ©pour Optically Clear
Adhesive), notamment un adhésif optiguement transparent
liquide (LOCA, sigle anglais pour Liquid Optically Clear
Adhesive), ou un matériau a bas indice de réfraction, ou une
colle epoxy / acrylate, ou a un film d'un gaz ou d'un mélange
gazeux, par exemple de 1'air. De préférence, lorsque la couche
22 épouse la forme des microlentilles 14, la couche 22 est en
un matériau ayant un bas indice de réfraction, inférieur a
celui du matériau des microlentilles 14. La couche 22 peut
étre en un matériau de remplissage qui est un matériau
transparent non adhésif. Selon un autre mode de réalisation,
la couche 22 correspond a un film qui est appliqué contre la
matrice de microlentilles 14, par exemple un film OCA. Dans

ce cas, la zone de contact entre la couche 22 et les
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microlentilles 14 peut étre réduite, par exemple limitée aux
sommets des microlentilles. La couche 22 peut étre alors
composée d'un matériau ayant un indice de réfraction plus
élevé que dans le cas ou la couche 22 épouse les
microlentilles 14. Selon un autre mode de réalisation, la
couche 22 correspond a un film OCA gui est appliqué contre la
matrice de microlentilles 14, 1l'adhésif ayant des propriétés
gqui permettent au film 22 d'épouser complétement ou
sensiblement completement 1la surface des microlentilles.
Selon un mode de réalisation, l'indice de réfraction de la
couche 22 est inférieur a 1'indice de réfraction des
microlentilles 14. Selon un mode de réalisation, la couche 24
peut étre en 1'un des matériaux indiqués précédemment pour la
couche 22. La couche 24 peut ne pas étre présente. L'épaisseur

de la couche 24 est comprise entre 1 pm et 100 pum.

[0116] Selon un mode de réalisation, il vy a autant de
microlentilles 14 que de trous 18. De préférence, la
disposition des microlentilles 14 suit la disposition des
trous 18. En particulier, le pas entre les centres optiques
de microlentilles 14 adjacentes est le méme gue le pas p des

trous 18 décrit précédemment.

[0117] Selon un autre mode de réalisation, les microlentilles
14 peuvent étre, en vue de dessus, a base polygonale,
notamment carrée, rectangulaire, pentagonale ou hexagonale.
De préférence, les microlentilles 14 sont, en vue de dessus,
sensiblement Jjointives. Ceci permet de facon avantageuse
d'augmenter la transmission du filtre & incidence normale.
Selon un autre mode de réalisation, les microlentilles 14

peuvent étre, en vue de dessus, a base circulaire ou ovale.

[0118] De préférence, les plans focaux des microlentilles 14
sont confondus. Les plans focaux des microlentilles 14 peuvent
&tre situés sensiblement dans 1’épaisseur de la couche opaque

16 ou a distance de la couche opague 16. Selon un mode de
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réalisation, les plans focaux des microlentilles sont situés
a une distance de la face 11 comprise entre 0 et 1,5 fois
l'épaisseur h de 1la couche opaque 16. Selon un mode de
réalisation, les plans focaux des microlentilles sont situés
sensiblement au niveau de la face inférieure 13 de la couche
a ouvertures 10, par exemple sur la face inférieure 13 a 1 um,
de préférence a 0,5 um prés, plus préférentiellement a 0,1 um
pres. Selon un mode de réalisation, lorsque la section droite
des trous 18 n'est pas constante, la taille de l'entrée de
chaque trou 18 du cdété de la face 11 est égale ou légérement
supérieure au diametre du faisceau lumineux réfracté par la
microlentille dans le plan de la face 11 et 1la taille de
chaque trou 18 du cb6té de la face 13 est égale ou légérement
supérieure a la surface de la lumiere focalisée. Toutefois,
la taille de l1l'entrée de chaque trou 18 du cdété de la face 11
peut étre réduite par rapport a ce qui a été décrit
précédemment pour éviter le couplage avec de la lumiére
provenant de microlentilles voisines. En outre, la taille de
chaque trou 18 du cdté de la face 13 peut étre réduite par
rapport a ce qui a été décrit précédemment pour éviter le
couplage avec de la lumiére provenant de microlentilles

voisines et/ou pour diminuer 1'ouverture angulaire du filtre.

[0119] Selon un mode de réalisation, les microlentilles 14
ont toutes la méme forme. Selon un autre mode de réalisation,
les microlentilles 14 ont des formes différentes. Les
microlentilles 14 peuvent étre réalisées en silice, en PMMA,
en une résine photosensible positive, en PET, en PEN, en COP,
en PDMS/silicone, en résine époxy ou en acrylate. Les
microlentilles 14 peuvent étre formées par fluage de blocs
d'une résine photosensible. Les microlentilles 14 peuvent en
outre étre formées par moulage, notamment par moulage UV ou
moulage thermique, d'une couche de PET, PEN, COP,

PDMS/silicone ou résine epoxy ou polymeres acryliques.



WO 2020/016393 26 PCT/EP2019/069455

[0120] Pour augmenter la transmittance du systéme optique 5,
dans le cas ou le diamétre de chaque trou 18 du cdété de la
face 11 est égal au diametre du trou 18 du cdété de la face
13, il est préférable gque le plan de symétrie de la couche a
ouvertures 10 se trouve dans le plan focal des microlentilles
14. Le plan de symétrie de la couche a ouvertures 10 est le
plan équidistant des faces 11 et 13. L'angle de vue "a" de la
couche a ouvertures 10 est choisi de facon que chaque
ouverture 18 collecte le plus grand nombre de rayons provenant
de la microlentille 14 associée tout en permettant le moins
possible le passage de rayons provenant des lentilles voisines.
Selon un mode de réalisation, 1l'angle d'ouverture "a" est
choisi inférieur a 2*arctan(D/2f) ou D est le diametre des
bases des microlentilles dans le cas de microlentilles a base
circulaire, et, de plus facon générale, 1la plus grande

dimension de la base de la microlentille.

[0121] La figure 12 représente une courbe Cl d'évolution de
la transmittance Tr d'un systéme optique 5 en 1'absence du
réseau de microlentilles 14 en fonction de 1'angle d'incidence
o d'un rayonnement incident collimaté, les incidences
initiale et finale décrites ©précédemment étant alors
confondues. La transmittance Tr0 a incidence normale est la
transmittance pour une incidence o égale a 0°. La
transmittance Tre aux forts angles est la limite vers laquelle
tend la transmittance Tr lorsque l'incidence o tend vers +90°.
La transmittance Tr= aux forts angles est représentative de
la transparence du matériau formant la couche 16 en tenant
compte du fait que la réflectivité en surface de la couche 16
augmente aux forts angles. Dans l'exemple illustré en figure
12, la transmittance Tre aux forts angles est sensiblement
égale a 5 %. Selon un mode de réalisation, 1l'indice de
réfraction n3 de la couche 16 est inférieur strictement a
l'indice de réfraction n2 de la couche intermédiaire 12. Selon

un autre mode de réalisation, 1l'indice de réfraction n3 de la
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couche 16 est supérieur strictement a 1'indice de réfraction
n2 de la couche intermédiaire 12. Pour un matériau
complétement opaque au rayonnement utile, la transmittance
Tre aux forts angles est sensiblement égale a 0 %. On appelle
angle de vue (FWHM, sigle anglais pour Full Width at Half
Maximum) la largeur en valeur angulaire a mi-hauteur de la
courbe Cl. Le couplage optique (en anglais crosstalk) pour
une ouverture 18 considérée du systeme optique 5 est égal au
rapport entre 1'intensité lumineuse a la sortie d'une

ouverture 18 adjacente a l'ouverture considérée et

l'intensité lumineuse qui entre dans l'ouverture considérée.

[0122] La figure 13 illustre les différences de propriétés
optiques entre le filtre angulaire de la figure 1, représenté
en partie gauche de la figure 13 et dont les trous 18 sont
cylindriques, et 1le filtre angulaire de 1la figure 7,
représenté en partie gauche de la figure 13 et dont les trous
18 sont tronconiques. Pour des structures identigues par
ailleurs, la décroissance de la transmission de lumiére en
fonction de l'incidence initiale des rayons R est plus lente
pour le filtre angulaire a trous cylindriques que pour le
filtre angulaire a +trous tronconiques. La sélectivité
angulaire du filtre angulaire a trous cylindriques est donc
inférieure a la sélectivité angulaire du filtre angulaire a
trous tronconiques. De facon générale, la forme des trous 18
peut étre adaptée notamment en fonction de la sélectivité

angulaire recherchée.

[0123] La figure 14 est une vue analogue a la figure 1
illustrant une autre propriété optique du systéme optique 5.
Selon un mode de réalisation, le couplage entre trous 18
voisins est réduit par la sélection du matériau composant la
couche intermédiaire 12 et du matériau de remplissage des
trous 18 de facon a obtenir une réflexion totale a l'interface

entre la couche intermédiaire 12 et les trous 18 pour les
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rayons dont l'incidence finale est élevée. Pour obtenir une
réflexion totale a cette interface, l'indice de réfraction n4
doit étre inférieur a 1'indice de réfraction n2. Une réflexion
totale est obtenue a 1'interface entre la couche intermédiaire
12 et les trous 18 pour les rayons dont 1l'incidence finale
est supérieure a un angle d'incidence minimal o, qui est

défini par la relation (2)
[0124] Omin = arcsin(nd/n2) (2)

[0125] En outre, Selon un mode de réalisation, pour limiter
le couplage de lumiere entre trous 18 voisins, l'arc tangente
du rapport entre la moitié du pas des microlentilles 14 et

l'épaisseur du support 12 est supérieur a Oyin.

[0126] A titre d'exemple, 1l'angle d'incidence minimal ogi, €st
égal a environ 42° lorsque les trous 18 sont remplis d'air
(indice de réfraction n4 égal a 1) et la couche intermédiaire
12 est en PMMA (indice de réfraction n2 égal a 1,48) et 1'angle
d'incidence minimal ogin est égal a environ 37° lorsque les
trous 18 sont remplis d'air et la couche intermédiaire 12 est
en PET (indice de réfraction n2 égal a 1,65). Plus l'angle
d'incidence minimal oy, est faible, plus nombreuses sont les
incidences possibles qui permettent une réflexion totale.
Ceci permet notamment, pour une épaisseur donnée de la couche
intermédiaire 12, de réduire le pas entre microlentilles 14
voisines en réduisant le couplage de lumiére entre trous 18
voisins. En outre, si 1’indice de réfraction nl est inférieur
a 1l’indice de réfraction n2, la couche intermédiaire 12
devient un élément guidant pour la lumiere ce qgqui permet
d’évacuer la lumiere non transmise a travers les trous 18 sur
les bords latéraux du filtre angulaire 5 apres guidage et

atténuation dans 1’épaisseur de la couche intermédiaire 12.

[0127] La transmittance a incidence normale Tr0 dépend
notamment du facteur de remplissage des microlentilles 14,

c'est-a-dire en vue de dessus le rapport entre la surface
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occupée par les microlentilles 14 présentes dans une région
sur la surface de cette région. En effet, la réduction des
interstices séparant des microlentilles 14 adjacentes permet

d'augmenter la transmittance a incidence normale Tr0O.

[0128] La figure 15 est une vue en coupe d'un premier systeme
optique 5 selon la configuration représentée en figure 3
représenté et utilisé pour réaliser des simulations. Pour le
premier systeme optique 5, le pas des microlentilles 14 était
de 20 pm. La matrice de microlentilles 14 comprenait une
couche commune de 1,5 pm d'épaisseur sur laquelle repose les
microlentilles dont l'épaisseur maximale était de 6,5 um. Le
rayon de courbure des microlentilles 14 était de 11,1 pm. Les
microlentilles 14 sont immergées dans un milieu d’indice de
réfraction égal a 1,34 comme le milieu 22 de la figure 3.
L'épaisseur de la couche intermédiaire 12 était de 36 pum. Le
diamétre d'entrée de chagque trou 18 était de 8 pm et le
diamétre de sortie de chaque trou 18 était de 4 um.
L'épaisseur de la couche opaque 16 était de 15 um. Les
inventeurs ont déterminé par simulation que la transmittance

a incidence normale obtenue était de 60 %.

[0129] La figure 16 représente une courbe C2 d'évolution de
la transmittance normalisée du systéme optique 5 représenté
en figure 15. L'angle de wvue, défini comme 1'angle a mi-
hauteur du pic de transmittance angulaire normalisé, était de

2,2°.

[0130] Un deuxiéme systéeme optique 5 selon la configuration
représentée en figure 15 a été réalisé. Pour le deuxieme
systeéme optique 5, le pas des microlentilles 14 était de 12 um.
La matrice de microlentilles 14 comprenait une couche commune
de 1,5 um d'épaisseur sur laquelle repose les microlentilles
dont 1l'épaisseur maximale était de 2 um. Le rayon de courbure
des microlentilles 14 était de 9,9 um. L'épaisseur de la

couche intermédiaire 12 était de 19 pm. Les microlentilles 14
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sont situées dans un milieu d’indice de réfraction égal a 1
comme cela est illustré en figure 1. Le diamétre d'entrée de
chaque trou 18 était de 5 pym et le diametre de sortie de
chaque trou 18 était de 2 pm. L'épaisseur de la couche opague
16 était de 10 pm. Les inventeurs ont déterminé par simulation
que la transmittance a incidence normale obtenue était de

64 %.

[0131] La figure 17 représente une courbe C3 d'évolution de
la transmittance normalisée du deuxiéme systéme optique 5.
L'angle de vue était de 2,4°. La structure du premier systéme
optique 5 avec milieu 22 a bas indice de réfraction permet
d’éviter la présence d'un interstice d’air entre les
microlentilles 14 et la partie a assembler sur le systéme
optique 5. En revanche, la structure du deuxieme systéme
optique 5 sans milieu 22 nécessite un interstice d’air pouvant
simplifier le procédé de fabrication et 1l'assemblage du

systéme optique 5.

[0132] Pour les simulations décrites précédemment en relation
avec les figures 16 et 17, les microlentilles 14 étaient
sphériques, adjacentes et agencées selon un pavage hexagonal.
Toutefoilis, une transmittance a incidence normale d'environ
80 % peut étre obtenue si un facteur de remplissage des

microlentilles de 100 % est utilisé, notamment comme cela est

décrit plus en détail par la suite.

[0133] La figure 18 est une vue de dessus d'un mode de
réalisation d'un agencement des microlentilles 14 dans lequel
chaque microlentille 14 est a base circulaire. Dans le présent
mode de réalisation, les microlentilles 14 sont agencées en
rangées et en colonnes selon un pavage carré dans lequel, a
l'exception de la périphérie du réseau de microlentilles, le
bord 39 de chaque microlentille 14 est, en vue de dessus,

inscrit dans un carré représenté en traits pointillés, chacun
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de ces carrés ayant un cbdété commun avec quatre autres carrés.

<

Un facteur de remplissage d'environ 78 % est alors obtenu.

[0134] La figure 19 est une vue de dessus d'un mode de
réalisation d'un agencement des microlentilles 14 dans lequel
chaque microlentille 14 est a base circulaire. Dans le présent
mode de réalisation, les microlentilles 14 sont agencées selon
un pavage hexagonal dans lequel, a 1l'exception de la
périphérie du réseau de microlentilles, 1le bord de chaque
microlentille 14 est inscrite, en vue de dessus, dans un
hexagone représenté en traits pointillés, chacun de ces
hexagones ayant un c6té commun avec six autres hexagones. Les
microlentilles 14 sont donc jointives sensiblement seulement
en des points isolés. Un tel agencement permet d'atteindre un
facteur de remplissage de 90 %, c'est-a-dire un facteur de
remplissage plus 1important que celui pouvant étre atteint
avec un agencement de microlentilles 14 a base circulaire
selon un pavage carré. Dans le cas ou chaque microlentille 14
est sensiblement sphérigque, 1le rayon de courbure de la

microlentille est inférieur au pas P des microlentilles 14.

[0135] La figure 20 est une vue de dessus d'un mode de
réalisation d'un agencement des microlentilles 14 dans lequel
chaque microlentille 14 est a base circulaire. Dans le présent
mode de réalisation, les microlentilles 14 sont agencées selon
un pavage hexagonal dans lequel, a 1l'exception de la
périphérie du réseau de microlentilles, le bord théorique 19
de chague microlentille 14 est circonscrit a un hexagone en
vue de dessus, chacun de ces hexagones ayant un cdté commun
avec six autres hexagones. Il yv a alors chevauchement partiel
entre microlentilles 14 adjacentes. Un tel agencement permet
d'atteindre un facteur de remplissage de 100 %, c'est-a-dire
un facteur de remplissage plus important gque le pavage
hexagonal illustré en figure 19. Selon un mode de réalisation,

dans le cas ou chagque microlentille 14 est sensiblement
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sphérique, le rayon de courbure de la microlentille est
supérieur a la moitié du pas P des microlentilles 14. Selon
un mode de réalisation, dans le cas de microlentilles 14
asphériques, chague microlentille a une constante conique
égale a -1 et un rayon de courbure au centre compris entre

1/3 et 2/3 du pas des lentilles.

[0136] Dans les modes de réalisation décrits précédemment,
chaque microlentille 14 est a base circulaire. Toutefois, des
microlentilles autres que des microlentilles a Dbase
circulaire peuvent é&tre utilisées. Selon un mode de
réalisation, des microlentilles 14 a base carrée ou a base
hexagonale peuvent étre utilisées. Un tel agencement permet
d'atteindre un facteur de remplissage d'environ 100 %. Il
peut toutefois ne pas étre souhaitable d'obtenir un facteur
de remplissage trop important, notamment pour réduire le

couplage de la lumiere issue de deux microlentilles voisines.

[0137] La figure 21 comprend, en partie gauche, une vue en
coupe d'une partie du systéme optique 5 de la figure 1 au
niveau d'une microlentille 14 et d'une ouverture 18 de la
couche a ouvertures 10 dans un mode de réalisation dans lequel
la microlentille 14 est sphérique. La figure 21 comprend en
outre, en partie droite, une vue de dessus de la tache de
focalisation 40 obtenue avec la microlentille sphérique 14
représentée en partie gauche. En raison de 1'aberration
sphérique de 1la microlentille 14, les rayons a incidence
initiale nulle ne se focalisent pas tous en un point unigue.
La tache de focalisation 40 peut alors présenter un contour
flou. En outre, ceci peut entrainer une diminution de 1la
transmittance Tr0 & incidence nulle réellement obtenue par
rapport a la transmittance Tr0 a incidence nulle théorique
dans la mesure ou certains rayons, notamment ceux gui

atteignent la microlentille 14 a sa périphérie, sont blogués
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par la couche a ouvertures 10. La sélectivité angulaire est

en outre augmentée.

[0138] La figure 22 est une figure analogue a la figure 21
dans un mode de réalisation dans lequel chaque microlentille
14 est asphérique. Chagque microlentille 14 asphérique peut
comprendre une portion centrale convexe 42 entourée par une
portion périphérique concave ou convexe 44. La microlentille
14 asphérique permet d'obtenir une tache de focalisation 40
nette. En outre, la microlentille 14 asphérique permet
d'augmenter la transmittance Tr0 & incidence nulle par rapport
au mode de réalisation dans lequel 1la microlentille est
sphérique dans la mesure ou la microlentille 14 asphérique
permet d'augmenter le nombre de rayons qui ne sont pas bloqués
par la couche a ouvertures 10. Selon un mode de réalisation,
la portion périphérique 44 est convexe et le rayon de courbure
de la portion périphérique 44 est inférieur au rayon de
courbure de la portion centrale convexe 42 de la microlentille
14. En outre, la microlentille 14 asphérigue permet de réduire
les dimensions de la tache de focalisation 40 par rapport a
une microlentille 14 sphérique, ce gqui permet de réduire la
largeur w des trous 18 et donc d'augmenter la sélectivité du

filtre angulaire.

[0139] Selon un mode de réalisation, une couche d'un matériau
réfléchissant peut étre déposée sur 1les flancs de chague
ouverture 18. Selon un autre mode de réalisation, un procédé
de rugosification des flancs des ouvertures 18 peut étre mis
en oeuvre. Il peut s'agir d'un procédé mettant en oeuvre un
plasma. Selon un mode de réalisation, la rugosité arithmétique
Ra des flancs des ouvertures 18 est comprise entre 10 nm et

1 pm.

[0140] Un exemple d'application du systéme optique 5 va
maintenant étre décrit pour un filtre angulaire d'un systéme

d'acquisition d'images.
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[0141] La figure 23 est une vue en coupe, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d'un systeme
d'acquisition d'images 50 recevant un rayonnement 52. Le
systeéme d'acquisition d'images 50, comprend, du bas vers le

haut en figure 23
- un capteur d'images 54 ayant une face supérieure 56 ; et

- le systéme optique 5 formant un filtre angulaire et

recouvrant la face 56.

[0142] Selon un mode de réalisation, le capteur d'images 54

comprend, de bas en haut en figure 23
- un support 58 ;

- une matrice de capteurs de photons 60, également appelés

photodétecteurs, recouvrant le support 58 ;

- une couche isolante électriquement 62 recouvrant la matrice
de photodétecteurs 60 et interposée entre la matrice de
photodétecteurs 60 et le systéme optique 5, la couche isolante

62 délimitant la face 56 ; et

- une couche transparente 64 servant d’adhésif entre la couche

62 et la couche a ouvertures 10.

[0143] Le capteur d’images 54 comprend, en outre, des pistes
conductrices et des éléments de commutation, notamment des
transistors, non représentés, permettant la sélection des
photodétecteurs 60. Le systéme d'acguisition d'images 50
comprend, en outre, des moyens non représentés de traitement
des signaux fournis par le capteur d’images 60, comprenant

par exemple un microprocesseur.

[0144] En figure 23, les photodétecteurs sont représentés
espacés d'un pas sensiblement constant. Les photodétecteurs
60 peuvent étre réalisés en matériaux organiques. Les
photodétecteurs 60 peuvent correspondre a des photodiodes

organiques (OPD, de 1'anglais Organic Photodiode), a des
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photorésistances organiques. Les photodétecteurs 60 peuvent
étre réalisés en matériaux inorganiques. Les photodétecteurs
60 peuvent correspondre a des photodiodes en gsilicium
monocristallin associées a une matrice de transistors CMOS ou
a des photodiodes en silicium amorphe associées a une matrice
de transistors CMOS. Selon un mode de réalisation, la surface
du capteur d'images 54 en regard du systéme optigque 5 et
contenant les photodétecteurs 60 est supérieure a 1 cm?, de
préférence supérieure a 5 cm?, plus préférentiellement
supérieure a 10 cm?, en particulier supérieure a 20 cm?. La
face supérieure 56 du capteur d’images 54 peut étre
sensiblement plane. A titre de variante, la face supérieure

56 du capteur d’images 54 peut étre courbe.

[0145] La couche 62 est transparente au rayonnement utile.
L'épaisseur de la couche 62 est comprise entre 10 nm et 50 pm.
La couche 62 peut étre composée d'au moins 1'un des matériaux
décrits précédemment pour les couches 22 et 24, en particulier
dans le cas ou la couche 24 est une couche adhésive. Selon un
mode de réalisation, la couche 62 n'est pas présente. La
couche 62 peut, en outre, é&tre étanche a 1l'oxygeéne et/ou a
l'eau. Selon un autre mode de réalisation, la couche 62 n'est
pas présente et le systeme optique 62 est directement en

contact avec la matrice de photodétecteurs 60.

[0146] Selon un mode de réalisation, chagque photodétecteur
60 est adapté a détecter un rayonnement électromagnétigque
dans une plage de longueurs d'ondes comprises entre 400 nm et
1100 nm. Tous les photodétecteurs 60 peuvent étre adaptés a
détecter un rayonnement électromagnétigque dans la méme plage
de longueurs d'ondes. A titre de variante, les photodétecteurs
60 peuvent étre adaptés a détecter un rayonnement
électromagnétique dans des plages de longueurs d'ondes

différentes.
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[0147] Le filtre angulaire 5, recouvrant le capteur d'images
54, est adapté a filtrer 1le rayonnement incident 52 en
fonction de 1’incidence initiale du rayonnement 52 par rapport
a la face supérieure 26, notamment pour qgue chaque
photodétecteur 60 regoive seulement les rayons dont
l'incidence initiale par rapport a un axe perpendiculaire a
la face supérieure 26 est inférieure un angle d'incidence
initiale maximale inférieur a 45°, de préférence inférieur a
30°, plus préférentiellement inférieur a 20°, encore plus
préférentiellement inférieur a 10, en particulier inférieur
a 5°. Le filtre angulaire 5 est adapté a blogquer les rayons
du rayonnement incident dont 1'incidence initiale par rapport
a un axe perpendiculaire a la face supérieure 26 est

supérieure a l'angle d'incidence initiale maximale.

[0148] Selon un mode de réalisation, les photodétecteurs 60
peuvent étre répartis en rangées et en colonnes. En figure
23, le pas des photodétecteurs 60 est le méme que le pas des
trous 18. La couche a ouvertures 10 est alors de préférence
alignée avec le capteur d'images 54 de facon que chaque trou
18 soit en regard d'un photodétecteur 60. Selon un mode de
réalisation, le rapport entre l'aire de la section droite
d'une ouverture 18 et l'aire en vue de dessus du
photodétecteur 18 associé est compris entre 1/10 et 1/2. Selon
un autre mode de réalisation, le pas p des trous 18 est plus
petit gque le pas des photodétecteurs 60 du capteur d'image
54, par exemple inférieur a la moitié du ©pas des
photodétecteurs, de préférence inférieur au guart du pas des
photodétecteurs, plus préférentiellement inférieur au dixiéme
du pas des photodétecteurs 60. Dans ce cas, plusieurs trous
18 peuvent se trouver en regard d'un méme photodétecteur 60.
Selon un autre mode de réalisation, le pas p des trous 18 est
plus grand gque le pas des photodétecteurs 60 du capteur
d'image 54. Dans ce cas, plusieurs photodétecteurs 60 peuvent

se trouver en regard d'un méme trou 18.
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[0149] Un autre exemple d'application du systéme optique 5
va maintenant étre décrit pour un dispositif de collimation

d'un systeme d'éclairage ou d'affichage.

[0150] La figure 24 est une vue en coupe, partielle et
schématique, d'un mode de réalisation d'un systéme
d'éclairage 70 fournissant une lumiére collimatée. Le systéeme

d'éclairage 70 comprend, du bas vers le haut en figure 24

- une source lumineuse 72 émettant un rayonnement 74 non

collimaté ; et

- le systeme optique 5 tel gue décrit précédemment, recouvrant
la source lumineuse 72 et recevant le rayonnement 74 émis par
la source lumineuse 72, le revétement 20 n'étant pas présent
en figure 24, la couche a ouvertures 10 étant interposée entre

la source lumineuse 72 et la matrice de microlentilles 14.

[0151] De préférence, 1le plan d’émission de la source
lumineuse 72 est proche du plan focal du systéme optique 5,
de préférence situé dans le plan focal du systeme optique 5
a 0,1 uym prés. De plus, selon l'application envisagée, le
facteur de forme (rapport hauteur sur largeur) des trous 18
de la couche 10 est assez élevé, de préférence supérieur a 5,
pour qu’aucun rayon sortant d’une ouverture 18 en regard d’une
microlentille 14 donnée ne traverse une microlentille voisine.
En effet, dans ce <cas, le rayon sortant ne serait pas
collimaté. Comme mentionné précédemment, 1’angle d’ouverture
de la couche 10 peut étre ajusté par le rapport de forme des

ouvertures 18.

[0152] Dans 1le présent mode de réalisation, 1le systéme
optique 5 Jjoue le rdle d'un dispositif de collimation qui
permet de collimater le rayonnement 74 fourni par la source
lumineuse 72. En figure 24, la source lumineuse 72 est
représentée avec une surface émissive sensiblement plane. A

titre de variante, la surface émissive de la source lumineuse
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72 peut étre courbe. En figure 24, la source lumineuse 72 est
représentée comme une source continue s'étendant sous le
systeéeme optique 5. Toutefois, il est clair que la source 72
peut comprendre des sources lumineuses disjointes, chacune de
ces sources lumineuses disjointes pouvant étre alignée avec

1'un des trous 18.

[0153] Les figures 25 a 29 sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, de structures obtenues a des étapes
successives d'un mode de réalisation d'un procédé de

fabrication du systeme optique 5 représenté sur la figure 3.

[0154] La figure 25 représente la structure obtenue aprés la
formation de la matrice de microlentilles 14 sur la couche
intermédiaire 12. A titre de wvariante, la matrice de
microlentilles 14 peut étre formée sur un support différent
de la couche intermédiaire 12, ce support étant retiré avant
la formation de la couche intermédiaire 12 lorsque la couche
intermédiaire 12 est présente, ou avant la formation de la
couche a ouvertures 10 lorsque la couche intermédiaire 12
n'est pas présente. Selon un mode de réalisation, la
fabrication des microlentilles 14 comprend la formation d'une
couche du matériau composant les microlentilles 14 sur la
couche intermédiaire 12 ou un autre support et la déformation
de cette couche, par exemple au moyen d'une matrice pour
former les microlentilles. Selon un autre mode de réalisation,
les microlentilles 14 sont formées par moulage. En figure 25,
les microlentilles 14 sont représentées de facon disjointes
ou quasiment disjointes et adjacentes. A titre de wvariante,
la matrice de microlentilles 14 peut comprendre une couche de
base commune a toutes les microlentilles comme cela est

représenté en figure 14.

[0155] La figure 26 représente la structure obtenue aprés la
formation du revétement 20 sur la matrice de microlentilles

14 lorsque ce revétement 20 est présent. Lorsque le revétement
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20 n'est pas présent, les étapes décrites par la suite en
relation avec la figure 27 peuvent étre réalisées directement
aprés les étapes décrites précédemment en relation avec la
figure 25. Selon un mode de réalisation, la formation du

revétement 20 peut comprendre les étapes suivantes

- déposer une couche ligquide ou visqueuse du matériau
composant la couche 22 sur la matrice de microlentilles 14.
La couche liquide épouse ainsi la forme des microlentilles
14. Cette couche est de préférence autoplanarisante, c’est-
a-dire qu’elle forme de facon automatique une face libre

sensiblement plane ;

- faire durcir la couche liquide pour former la couche 22.
Ceci peut comprendre une étape de réticulation du matériau
composant la couche 22, notamment par réticulation thermique

et/ou par irradiation par un faisceau ultraviolet ; et

- former la couche 24 sur la couche 22, ou au contact de
la couche de microlentilles 14 lorsque la couche 22 n'est pas
présente, par exemple par laminage d'un film sur la couche

22.

[0156] La figure 27 représente la structure obtenue aprés la
formation de la couche opaque 16 sur la couche intermédiaire
12, du cdété opposé a la matrice de microlentilles 14. La
couche opaque 16 peut étre déposée par voie ligquide, par
pulvérisation cathodique ou par évaporation. Il peut s'agir
notamment de procédés du type dépdt a la tournette, revétement
par pulvérisation, héliographie, revétement par filiere (en
anglais slot-die coating), revétement a la lame (en anglais
blade-coating), flexographie ou sérigraphie. Selon le procédé
de dépdt mis en oeuvre, une étape de séchage du matériau

déposé peut étre prévue.

[0157] La figure 28 représente la structure obtenue au cours

d'une étape d'exposition a un rayonnement 76 collimaté,
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passant au travers des microlentilles 14, de parties 78 de la

couche opaque 16 aux emplacements souhaités des trous 18.

[0158] La figure 29 représente la structure obtenue au cours
d'une étape de révélation de la couche opaque 16 qui a
entrainé la dissolution, dans un révélateur, des parties 78
de la couche opaque 16 exposées au rayonnement 76 incident,
formant ainsi les trous 18. La couche a ouvertures 10 est
ainsi obtenue. La composition du révélateur dépend de la

nature de la résine photosensible positive qui a été utilisée.

[0159] Le procédé peut comprendre des étapes ultérieures
comprenant le remplissage des trous 18 par un matériau de

remplissage.

[0160] Le rayonnement utilisé pour exposer la couche opaque
16 dépend de 1la résine photosensible utilisée. A titre
d’exemple, le rayonnement 76 est un rayonnement de longueurs
d’ondes comprises approximativement entre 300 nm et 450 nm
dans 1le cas d’une résine DNQ-Novolaque ou un rayonnement
ultraviolet pour une résine photosensible DUV. La durée de
l’'exposition de la couche opaque 16 au rayonnement 76 dépend
notamment du type de résine photosensible positive utilisée
et, de préférence, est suffisante pour que les parties 78
exposées de la couche opagque 16 s’étendent sur toute

1’ épaisseur de la couche opague 16.

[0161] L'exposition de la couche opaque 16 est réalisée au
travers des microlentilles 14. La forme des trous 18 obtenus
dépend notamment des propriétés d'absorption et de diffusion
du matériau composant la couche 16 et de la forme du faisceau
incident. Selon un mode de réalisation, la couche opaque 16
est de préférence située dans le plan focal des microlentilles
14 ou a proximité du plan focal des microlentilles 14. Selon
un mode de réalisation, le rayonnement incident 76 qui atteint
les microlentilles 14 est un rayonnement sensiblement

collimaté de sorte qu’il est focalisé par chaque microlentille



WO 2020/016393 41 PCT/EP2019/069455

14 sensiblement au niveau de la couche opagque 16 ou a
proximité de la couche opaque 16. La couche opaque 16 peut
étre décalée par rapport au plan focal des microlentilles 14
de facon a obtenir des taches de dimensions souhaitées sur la
couche opaque 16 lorsque la couche opague 16 est exposée au
rayonnement 76 au travers des microlentilles 14. De préférence,
l'inclinaison du rayonnement 76 par rapport a 1la face
supérieure 26 correspond sensiblement a 1’inclinaison moyenne
que forme le rayonnement destiné a étre capté par les
photodétecteurs avec la face supérieure 26 lors d'une
utilisation normale du systeme d'acquisition d'image 5. Selon
un mode de réalisation, le rayonnement 76 est sensiblement
perpendiculaire a la face 26. Selon un autre mode de
réalisation, le rayonnement 76 est incliné par rapport a une
direction perpendiculaire a la face 26 permettant ainsi
d’ obtenir des trous 18 décalés par rapport aux microlentilles

14.

[0162] La figure 30 illustre un exemple de formes des parties
78 exposées lorsque le rayonnement 76 est fortement diffusé
par le matériau composant la couche 16 et est focalisé
sensiblement dans le plan de symétrie de la couche 16. Des
trous 18 sensiblement cylindriques, tels que représentés en
figure 29, peuvent étre obtenus, c'est-a-dire que leur section

droite est constante.

[0163] Toutefois, comme cela a été décrit précédemment, la
section droite des trous 18 peut ne pas étre constante. A
titre d'exemple, les trous 18 peuvent avoir une forme

tronconique.

[0164] La figure 31 illustre un exemple de formes des parties
78 exposées lorsgue le rayonnement 76 est peu diffusé par le
matériau composant la couche 16 et est focalisé sensiblement

en aval de la couche 16 par rapport aux microlentilles 14.
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Des trous 18 sensiblement tronconigques, tels gue représentés

en figure 7, peuvent étre obtenus.

[0165] De facon générale, les paramétres de développement et
d'exposition de la résine permettent d'ajuster le profil des
trous. Selon un autre mode de réalisation, le rayonnement
incident 76 présente une divergence, par exemple avec un angle
de divergence supérieur a 1°, 1’angle de divergence du
rayonnement incident 76 gui atteint les microlentilles 14
étant alors ajusté pour moduler la largeur des trous 18

réalisés dans la couche 16.

[01l606] Selon un autre mode de réalisation, notamment lorsque
le revétement 20 n'est pas présent, une couche d'un matériau
d'indice de réfraction adapté peut étre disposée de facon
temporaire sur la matrice de microlentilles 14 pendant 1'étape
d'exposition pour modifier la distance focale des
microlentilles 14 afin que les parties exposées 78 aient les

dimensions souhaitées.

[0167] Selon un mode de réalisation, 1la source lumineuse
émettant le rayonnement d'exposition 76 collimaté ou non peut
étre déplacée par rapport a la matrice de microlentilles 14
au cours de 1l'étape d'exposition en fonction de la forme
souhaitée des trous 18, par exemple en modifiant 1'inclinaison
de la source lumineuse par rapport a une direction orthogonale
a la face 26 et/ou en approchant ou ¢loignant la source
lumineuse de la matrice de microlentilles 14. A titre
d'exemple, la source lumineuse émettant le rayonnement
d'exposition 76 peut étre déplacée selon une boucle, ce qgui
permet d'obtenir des trous 18 de section droite annulaire. De
telle forme de trous permet notamment la réalisation d'un
filtre angulaire passe-bande autorisant le passage de rayons
dont 1l'incidence initiale par rapport a une direction
orthogonale a la face 26 est dans au moins une premiere plage

d'incidences et a laisser passer des rayons dont l'incidence
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par rapport a une direction orthogonale a la face 26 est dans
au moins une deuxiéme plage d'incidences distincte de ladite

au moins une premiéere plage d'incidences.

[0168] Selon un mode de réalisation, les microlentilles 14
peuvent présenter des points de focalisation différents selon
la longueur d'onde du rayonnement d'exposition 76. La couche
16 en résine photosensible peut étre gsensible a ces
différentes longueurs d'onde. A titre de variante, lorsque la
couche a ouvertures 10 comprend un empilement de plusieurs
couches photosensibles 16, 28, chague couche photosensible
peut étre sensible a un rayonnement a une longueur d'onde
particuliére. L'étape d'exposition peut alors comprendre
l'exposition de la couche photosensible ou des couches
photosensibles aux rayonnements a ces différentes longueurs

d'onde pour obtenir des trous 18, 30 de forme souhaitée.

[0169] Les figures 32 et 33 sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, de structures obtenues a des étapes
successives d'un autre mode de réalisation d'un procédé de

fabrication du systeme optique 5 représenté sur la figure 3.

[0170] Les étapes initiales du présent mode de réalisation
du procédé de fabrication comprennent les étapes décrites
précédemment en relation avec les figures 25 a 29 a la
différence que la couche 16 est remplacée par une couche du
matériau destiné a remplir les trous 18 de 1la couche a
ouvertures 10 et est réalisée en une résine photosensible

négative qui est, en outre, transparente au rayonnement utile.

[0171] La figure 32 représente la structure obtenue au cours
d'une étape de révélation de la couche de résine photosensible
négative qui a entrainé la dissolution, dans un révélateur,
des parties de la couche en résine photosensible négative qui
n'ont pas été exposées au rayonnement 76 utilisé a 1l'étape
d'exposition, les parties de la couche en résine photosensible

négative exposées a l'étape d'exposition formant ainsi des
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plots 80. La composition du révélateur dépend de la nature de

la résine photosensible négative qui a été utilisée.

[0172] La figure 33 représente la structure obtenue aprés la
formation de 1la couche opaque 16 entre les plots 80, par
exemple par dépdt a la tournette, revétement par pulvérisation,
héliographie, revétement par filiere (en anglais slot-die
coating), revétement a la lame (en anglais blade-coating),
flexographie ou sérigraphie. Selon un mode de réalisation, la
couche opaque est déposée sur la totalité de la structure et
notamment sur les plots 80, et les parties de la couche opaque
recouvrant les plots 80 sont retirées, par exemple par des
étapes de photolithographie, de gravure ou de décollage (en
anglais lift-off). Les plots 80 délimitent ainsi les trous 18
dans la couche 16. La couche a ouvertures 10 est donc ainsi
obtenue. Selon un mode de réalisation, la mise en oeuvre du
procédé de lift-off peut nécessiter, pour chaque plot 80, que
les dimensions de la base du plot 80, en contact avec la
couche 12, soient plus petites que les dimensions du sommet
du plot 80. La fabrication de plots 80 avec une telle forme
peut étre obtenue en prévoyant, lors de 1l'étape d'exposition
de la couche de résine photosensible négative décrite
précédemment en relation avec la figure 32, que les plans

focaux des microlentilles 14 soient situés dans la couche 12.

[0173] Un autre mode de réalisation d'un procédé de
fabrication du systeéeme optique 5 représenté sur la figure 3
comprend les étapes décrites précédemment en relation avec
les figures 25 a 29 a la différence que la couche 16 est en
un matériau susceptible de se dégrader sous l'action du
rayonnement 76 notamment lorsque le rayonnement 76 correspond
a un rayonnement laser. L’éclairement de ce rayonnement laser
est suffisamment faible pour ne pas endommager la matrice
d'éléments optiques de taille micrométrique 14 et

suffisamment élevé apres collimation par la matrice
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d'éléments optiques de taille micrométrique 14 pour dégrader
la couche 16 au niveau des parties 78. A 1'étape d'exposition
décrite précédemment en relation avec 1la figure 28, les
parties 78 exposées au rayonnement 76 sont donc détruites par
ce rayonnement formant alors directement les trous 18. La

couche a ouvertures 10 est donc ainsi obtenue.

[0174] Selon un mode de réalisation, le procédé de
fabrication du systéme optique peut correspondre a un procédé
bobine & bobine (en anglais roll to roll). Selon un autre
mode de réalisation, le procédé de fabrication du systéme

optigque peut correspondre a un procédé feuille a feuille.

[0175] Lorsque la couche a ouvertures 10 comprend un
empilement d'au moins deux couches 16, 28 comprenant chacune
des trous 18, 30, comme cela est représenté en figure 5 ou 6,
la premiere couche 16 avec les trous 18 est réalisée dans un
premier temps et la deuxiéme couche 28 avec les trous 30 est
réalisée dans un deuxieme temps, en tenant compte de la
présence de la premiere couche 16, selon 1'un quelcongque des
modes de réalisation de procédé de fabrication décrits

précédemment.

[0176] De facon avantageuse, avec les modes de réalisation
de procédé de fabrication décrits précédemment, 1’alignement
des trous 18 par rapport aux microlentilles 14 est obtenu de
facon automatique par le procédé méme de formation des trous
18. En outre, lorsque la couche a ouvertures 10 comprend un
empilement d'au moins des premiere et deuxiéme couches opaques
16, 28 comprenant chacune des trous 18, 30, 1l’alignement des
trous 30 de la deuxiéme couche opaque 28 par rapport aux trous
18 de 1la premiére couche opaque 16 est obtenu de facon
automatique par le procédé méme de formation des trous 30 de

la deuxieme couche opaque 28.

[0177] Selon un autre mode de réalisation d'un procédé de

fabrication du systeéeme optique 5 représenté sur les figures
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1 et 2, 1la couche a ouvertures 10 et la matrice de
microlentilles 14 sont réalisées séparément puis fixées 1'une
a l'autre. Dans ce cas, un mode de réalisation d'un procédé
de fabrication de la couche a ouvertures 10 comprend le dépdt
d'une couche de résine colorée sur un support, l'impression
de motifs dans la couche de résine par photolithographie, et
le développement de la couche de résine pour ne conserver gue
la couche a ouvertures 10. Un autre mode de réalisation d'un
procédé de fabrication de la couche a ouvertures 10 comprend
la formation, par des étapes de photolithographie, d'un moule
en résine transparente de forme complémentaire de la forme
souhaitée de 1la couche a ouvertures 10, le remplissage du
moule par le matériau composant la couche a ouvertures 10, et
le retrait de la structure obtenue du moule. Un autre mode de
réalisation d'un procédé de fabrication de la couche a
ouvertures 10 comprend la perforation d'un film coloré, par
exemple un film en PDMS, PMMA, PEC, COP. La perforation peut
&tre réalisée en utilisant un outil de micro-perforation
comprenant par exemple des micro-aiguilles pour obtenir les

dimensions des trous 18 et le pas des trous 18 souhaités.

[0178] Un mode de réalisation d'un procédé de fabrication de
la couche a ouvertures 10 représentée sur la figure 8 comprend

les étapes suivantes

- dépdt d'une couche de résine positive sur un support, par
exemple par dépdt a la tournette ou par revétement par filiére

(en anglais slot die coating) ;

- impression des motifs de la couche a ouvertures 10 dans la

couche de résine par photolithographie ;

- développement de la couche de résine pour ne conserver gue

la couche de base 34 comprenant les trous 18 ; et

- formation du revétement 36 sur la couche de base 34 et sur

les parois latérales des trous 18, notamment par un dépdt
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sélectif, par exemple par évaporation, du deuxieme matériau
composant le revétement 36 seulement sur la couche de base
34, ou par dépdt d'une couche du deuxiéme matériau composant
le revétement 36 sur la totalité de la structure, c'est a
dire sur la couche de base 34, sur les parois latérales des
trous 18 et au fond des trous 18, suivi du retrait du deuxieme

matériau présent au fond des trous 18.

[0179] Divers modes de réalisation et wvariantes ont été
décrits. L’ homme de 1l7art comprendra que certaines
caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes
apparaitront a 1’homme de 1’art. En particulier, les modes de
réalisation des couches a ouvertures 10 représentées sur les
figures 5 a 11 peuvent étre utilisés avec les modes de
réalisation de la matrice de microlentilles 14 décrits

précédemment en relation avec les figures 18, 19, 21 et 22.

[0180] Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de
réalisation et variantes décrits est a la portée de 1’'homme
du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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REVENDICATIONS

1. Systéme optique (5) comprenant une couche (16) comprenant
une premiére face (11) destinée a recevoir un rayonnement
et une deuxiéme face (13) opposée a la premiere face,
ladite couche étant opaque audit rayonnement et comprenant
des trous traversants ou partiellement traversants (18)
ouverts sur la ©premiére face, le systeme optigue
comprenant une matrice d'éléments optiques de taille
micrométrique (14) recouvrant ladite couche, chaque
élément optique étant configuré pour se comporter comme
une lentille convergente de distance focale comprise entre
1 pm et 100 pm, la distance entre la surface a équidistance
des premiere et deuxieéme faces et les points focaux des
éléments optiques étant inférieure a deux fois 1'épaisseur

de ladite couche.

2. Systeme optique selon la revendication 1, configuré pour
blogquer les rayons dudit rayonnement dont 1l'incidence par
rapport a une direction orthogonale a la premiére face
(11) est dans au moins une premiere plage d'incidences et
a laisser passer des rayons dudit premier rayonnement dont
l'incidence par rapport a une direction orthogonale a la
premiere face est dans au moins une deuxieme plage
d'incidences distincte de ladite au moins une premiére

plage d'incidences.

3. Systéme optique selon la revendication 1 ou 2, dans leqguel
la matrice d'éléments optiques de taille micrométrigue
(14) comprend une matrice de lentilles de taille
micrométrique, une matrice de 1lentilles de Fresnel de
taille micrométrique, un réseau de microlentilles a
gradient d’indice de taille micrométrigue, ou une matrice

de réseaux de diffraction de taille micrométrique.
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10.

11.

Systeéme optique selon 1l’une guelconque des revendications
1 a 3, dans lequel la matrice d'éléments optiques de taille
micrométrique (14) comprend une matrice de lentilles de

taille micrométrique.

Systeéme optique selon la revendication 4, dans lequel les
plans focaux des lentilles (14) de taille micrométrique

sont confondus.

Systéme optique selon la revendication 4 ou 5, dans leqguel
les lentilles (14) de taille micrométrique sont a base
circulaire ou hexagonale et agencées gselon un pavage

hexagonal.

Systeéme optique selon 1l’une guelconque des revendications
4 ou 5, dans 1lequel les lentilles (14) de taille
micrométrique sont a base carrée et agencées selon un

pavage carré.

Systeéme optique selon 1l’une guelconque des revendications
1 a7, dans lequel la matrice d'éléments optiques de taille
micrométrique (14) comprend une matrice de lentilles

asphériques de taille micrométrique.

Systeéme optique selon la revendication 8, dans lequel
chaque lentille asphérique (14) comprend une portion
centrale (42) entourée d'une portion périphérique (44)
ayant un rayon de courbure supérieur au rayon de courbure

de la portion centrale.

Systeéme optique selon la revendication 9, dans lequel
chaque lentille a une constante conique égale a -1 et un
rayon de courbure au centre compris entre 1/3 et 2/3 du

pas des lentilles.

Systeéme optique selon 1l’une guelconque des revendications

4 a 7, dans lequel 1les lentilles sont des lentilles
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12.

13.

14.

15.

le.

17.

sphériques et dans lequel 1le rayon de courbure des
lentilles (14) est supérieur a la moitié du pas des

lentilles et inférieur au pas des lentilles.

Systeéme optique selon 1’une quelconque des revendications
1 a 11, comprenant autant d'éléments optiques de taille
micrométrique (14) que de trous (18), le pas entre les
éléments optiques de taille micrométrique étant le méme

que le pas entre les trous.

Systeéme optique selon 1’une guelconque des revendications
1 a 12, dans leguel, pour chague trou (18), le rapport
entre la hauteur du trou, mesurée perpendiculairement a
la premiére face (11), et la largeur du trou, mesurée

parallélement a la premiere face, varie de 0,1 a 10.

Systeéme optique selon 1’une guelconque des revendications
1 a 13, dans lequel les trous (18) sont agencés comme les
éléments optiques (14), 1le pas (p) entre des trous
adjacents d'une méme rangée ou d'une méme colonne variant

de 1 pm a 500 um.

Systeéme optique selon 1’une guelconque des revendications
1 a 14, dans lequel la hauteur de chague trou (18), mesurée
selon une direction orthogonale a la premiere face (11),

varie de 0,1 puym a 1 mm.

Systeéme optique selon 1’une guelconque des revendications
1 a 15, dans lequel la largeur de chague trou (18), mesurée
parallélement a la premiere face (11), varie de 0,1 pm a

100 pm.

Systeéme optique selon 1’une guelconque des revendications
1 a 16, comprenant un empilement (10) de ladite couche
(16) comprenant lesdits trous traversants ou partiellement

traversants (18) et d'une couche supplémentaire (28)
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comprenant des trous supplémentaires traversants ou

partiellement traversants (30) alignés aves lesdits trous.

18. Systéme optique selon 1l’une gquelcongue des revendications
1 a 17, comprenant en outre un revétement (22) recouvrant
la matrice d'éléments optiques de taille micrométrique
(14), la matrice d'éléments optiques de taille
micrométrique (14) étant interposée entre le revétement
et ladite couche (1o6), 1l"indice de réfraction du
revétement (22) étant différent de 1'indice de réfraction

de 1l’7air.

19. Systéme selon la revendication 18, dans lequel 1’indice
de réfraction du revétement (22) est inférieur a l'indice
de réfraction de la matrice d'éléments optiques de taille

micrométriques (14).

20. Systeme selon la revendication 18 ou 19, dans lequel le
revétement (22) est au contact de la totalité de chaque

élément optique.

21. Systeme optique selon la revendication 18 ou 19, dans
lequel 1le revétement (22) est en contact avec chaque
élément optigque uniquement au sommet dudit élément optique,
et délimite un interstice d’air avec le reste dudit élément

optique.

22. Systeme optique selon 1’une quelcongque des revendications
1 a 21, comprenant un support (12) entre la matrice
d'éléments optiques de taille micrométrique (14) et ladite

couche (lo).

23. Systeme optique selon la revendication 22, dans lequel
l'indice de réfraction du support (12) est supérieur a

l'indice de réfraction de ladite couche (106).
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Systeéme optique selon la revendication 22 ou 23, dans
lequel 1'indice de réfraction du support (12) est
supérieur a 1'indice de réfraction de la matrice

d'éléments optigques de taille micrométrique (14).

Systeme optique selon 1l'une quelconque des revendications
22 a 24, dans lequel les trous (18) sont remplis d’un
matériau solide, liquide ou gazeux d’indice de réfraction

plus faible que 1'indice de réfraction du support.

Systeéme optique selon la revendication 25, dans lequel
l'arc tangente du rapport entre la moitié du pas des
éléments optiques de taille micrométrique (14) et
l'épaisseur du support (12) est supérieur a l'arc sinus
du rapport entre 1'indice de réfraction du matériau
remplissant les trous (18) et 1l'indice de réfraction du

support.

Systeéme optique selon 1l’une guelconque des revendications

1 a 26, dans lequel les trous (18) sont tronconiques.

Systeéme optique selon 1’une gquelconque des revendications
1 a 27, dans lequel les points focaux des éléments optiques

(14) sont situés dans la deuxiéme face (13) a 1 um prés.

Systéme optique selon la revendication 28, dans lequel,
pour chaque trou (18), les dimensions du trou sur la
premiere face (11) sont égales, ou supérieures, d'au plus
10 %, aux dimensions du rayonnement sur la premiere face

focalisé par 1'élément optique (14) en vis-a-vis du trou.

Systeéme optique selon la revendication 28 ou 29, dans
lequel, pour chaque trou (18), les dimensions du trou sur
la deuxieme face (13) sont égales, ou supérieures, d'au
plus 10 %, aux dimensions sur la deuxieme face du
rayonnement focalisé par 1'élément optique (14) en vis-a-

vis du trou.
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31.

32.

33.

34.

Systeéeme d'acquisition d'images (50) comprenant un capteur
d'images (54) et un systéme optique (5) selon 1'une
quelcongue des revendications 1 a 30 recouvrant le capteur

d'images et formant un filtre angulaire.

Systeéme d'acquisition d'images (50) selon la revendication
31, dans lequel le capteur d'images (54) comprend une
matrice de photodétecteurs (60) et dans lequel le pas des
éléments optiques (14) est inférieur a la moitié du pas

des photodétecteurs.

Systeme d'éclairage ou d'affichage ou d’illumination (70)
comprenant une source lumineuse (72) et un systeme optique
(5) selon 1l'une quelcongue des revendications 1 a 30

recouvrant la source lumineuse.

Systeéme d'éclairage ou d'affichage ou d’illumination (70)
selon la revendication 33, dans lequel la source lumineuse
(72) comprend une zone d'émission d'un rayonnement (74)
située, a 0,1 um pres, dans un plan contenant les points
focaux des éléments optiques (14) et dans lequel, pour
chagque trou (18), le rapport entre la hauteur du trou,
mesurée perpendiculairement a la premiere face (11), et
la largeur du trou, mesurée parallélement a la premiére
face, est supérieur a 5, d'ou il résulte que le systeme
optique joue le rdle d'un dispositif de collimation du

rayonnement.
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