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PROCEDE DE DETERMINATION D’UN MASQUE DE GRAVURE EN NIVEAUX DE GRIS.

L'invention concerne un procédé de détermination, a
Faide d’'un ordinateur, d’'un masque de photolithographie
pour la fabrication d’une microstructure par gravure en ni-
veaux de gris d’une couche de résine photosensible, ce
masque comportant une pluralité de cellules élémentaires
comprenant chacune une zone opaque disposée, envue de
dessus, dans une partie non périphérigue d’'une région
transparente, ou, a l'inverse, une zone transparente dispo-
sée, en vue de dessus, dans une partie non périphérique
d’une région opaque, comprenant les étapes suivantes:

a) initialiser le motif (51) du masque a un premier état;

b) déterminer, par simulation, le profil (59) de la micros-
tructure qui résulterait de I'utilisation du masque selon ledit
motif (51);

) ajuster ledit motif (51) en modifiant, dans certaines
cellules, la position de la zone opaque ou transparente 2
Pintérieur de la cellule; et

d) former le masque selon ledit motif (51).
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PROCEDE DE DETERMINATION D'UN MASQUE DE GRAVURE EN NIVEAUX DE
GRIS

Domaine de l'invention

La présente invention concerne la réalisation d'un
masque de photolithographie pour la fabrication d'une micro-
structure par gravure en niveaux de gris d'une couche de résine
photosensible. Elle vise plus particuliérement un procédé de
détermination du motif du masque a partir d'un profil de micro-
structure visé.

Les exemples et modes de réalisations exposés ci-apres
concernent plus particuliérement des masques pour la fabrication
d'une microlentille revétant la face d'exposition a la lumiere
d'un pixel d'un capteur d'images. L'invention s'applique
cependant plus généralement a tout type de microstructure
rézlisable par gravure en niveaux de gris d'une couche de résine
photosensible, par exemple des structures micromécaniques.

Exposé de l'art antérieur

Un capteur d'images est essentiellement constitué
d'une matrice de pixels formés dans et sur un substrat semi-
conducteur. A la surface de chague pixel, une microlentille est
prévue pour concentrer l'intensité lumineuse recue vers une zone

photosensible du pixel.
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Pour réaliser simultanément toutes les microlentilles
d'un capteur, on a proposé d'utiliser un procédé de gravure en
niveaux de gris d'une résine photosensible. Un tel procédé
consiste notamment, lors d'une premieére étape, a déposer une
couche de résine photosensible sur la face d'exposition a la
lumiere du capteur. La résine est exposée a travers un masque de
photolithographie en niveaux de gris. L'intensité de 1'irradia-
tion recue par la résine varie dans 1'espace en fonction de la
position dans le masque. Lors d'une autre étape, la résine est
développée. La sensibilité de la résine au développement est
proportionnelle a 1'intensité de 1'irradiation regue pendant
l'exposition. La quantité de résine restant aprés le développe-
ment est donc inversement proportionnelle au niveau de gris du
masque. On peut ainsi, en définissant un motif de masque adapté,
"sculpter”™ dans la couche de résine des microlentilles de formes
variées. Une étape supplémentaire de recuit de stabilisation
peut étre prévue aprés le développement.

Un avantage d'un tel procédé est qu'il permet une
grande flexibilité quant a la forme des microlentilles qui peu-
vent étre réalisées. En particulier, il est possible de réaliser
sur un méme capteur, en une geule étape de photolithographie,
des microlentilles de formes distinctes. A titre d'exemple, la
demande de brevet francais FR2945666 décrit un capteur d'images
dans lequel chaque pixel, autre que le ou les pixels centraux de
la matrice, comprend une microlentille asymétrique surmontant en
projection verticale la portion de substrat associée au pixel.
La forme et 1l'axe optique de chaque microlentille est choisi en
fonction de la position du pixel dans la matrice, de fagon que
les rayons lumineux recus convergent vers la zone photosensible
du pixel. Ainsi, pour chaque pixel, la forme de la microlentille
est adaptée a 1l'angle d'incidence moyen des rayons lumineux
recus par le pixel, ce qui améliore la sensibilité par rapport a
des capteurs dans lesquels toutes les microlentilles sont

identiques.
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La figure 1 est une vue de dessus représentant de
facon schématique un exemple d'un masque de photolithographie 1
pour la gravure en niveaux de gris d'une microlentille dans une
couche de résine photosensible.

Le masque 1 est essentiellement constitué d'une plaque
transparente la, par exemple en verre ou en quartz, a la surface
de lagquelle sont formées des zones opaques lb, par exemple sous
la forme de plots ou ilots de chrome ou de tout autre matériau
opaque approprié.

Le masque 1 comprend une pluralité de cellules élémen-
taires 3 correspondant chacune a une portion du masque. Dans cet
exemple, les cellules 3 sont, en wvue de dessus, carrées et
agencées en une matrice de 7 rangées par 7 colonnes juxtaposées.
La division en cellules ¢élémentaires est symbolisée sur 1la
figure par un quadrillage en traits pointillés. Les zones
opaques 1lb présentent, en vue de dessus, des dimensions infé-
rieures aux dimensions des cellules 3. Chaque cellule 3 comprend
une zone lb disposée dans sa partie centrale. Dans cet exemple,
chaque zone 1b a la forme d'un carré dont le centre coincide
avec le centre de la cellule 3 correspondante.

Dans une cellule 3 donnée, le niveau de gris corres-
pond au rapport entre la surface occupée par la zone opaque 1b
et la surface totale de la cellule. Plus le niveau de gris de la
cellule est élevé, et plus 1l'épaisseur de résine gravée sera
faible. A contrario, plus le niveau de gris de la cellule est
faible, et plus 1l'épaisseur de résine gravée sera importante. En
jouant sur la taille des plots 1b, on peut faire wvarier le
niveau de gris de chaque cellule, et définir ainsi divers motifs
de gravure. Le motif du masque représenté sur la figure 1
correspond a la réalisation d'une microlentille symétrique.

Pour définir le motif du masque, le profil en trois
dimensions de la microstructure que 1l'on cherche a réaliser est
divisé en =zones élémentaires correspondant, en wvue de dessus,
aux cellules 3. Pour chaque zone élémentaire, on détermine la

hauteur moyenne de résine nécessaire pour parvenir au profil
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visé. Une courbe de correspondance entre l'intensité d'irradia-
tion recue par la résine et la hauteur de résine restante apres
développement, permet de définir la surface de la zone opaque 5b
a prévoir dans chaque cellule 3 du masque.

En pratique, pour l'exposition de la résine, le masque
1 peut étre placé directement au contact de la couche de résine,
&tre suspendu au dessus de la résine au moyen de cales, ou
encore utilisé dans un systéme optique en projection. Le pas de
la matrice de cellules élémentaires 3 est choisi de facon que,
en tenant compte des phénoménes de diffraction, les variations
dans l'espace de l'intensité d'irradiation recue par la résine,
soient progressives. C'est ce qui permet de réaliser une micro-
structure a surface courbe, par exemple une microlentille, a
partir d'un masque comportant uniquement des zones noires
(opaques) et des zones blanches (transparentes).

Dans de nombreux cas, et en particulier pour des
microstructures a surfaces courbes, 1l n'est pas possible
d'obtenir une correspondance exacte entre le profil idéal visé
et le profil réellement imprimé dans la résine. La précision
avec laquelle tout profil visé peut réellement étre obtenu est
liée a la résolution de la matrice de cellules élémentaires 3 du
masque. Augmenter la résolution reviendrait a réduire le pas de
la matrice, ce qui n'est généralement pas possible en raison des
contraintes optiques évoquées ci-dessus, et en raison de la
résolution limitée des outils de fabrication des masques.

La figure 2 est une vue en coupe illustrant de facon
schématique des profils 21R et 21I d'une microlentille revétant
la face d'exposition a la lumiere d'un pixel 20 d'un capteur
d'images. Le profil 21R correspond a une microlentille obtenue
par gravure en niveaux de gris d'une couche de résine photo-
sensible, en utilisant le masque 1 de la figure 1 pour 1'exposi-
tion de la résine. Le profil 211 correspond au profil idéal
visé, c'est-a-dire au profil que 1l'on souhaiterait réellement

obtenir, et qui a servi de base a la détermination du motif du



10

15

20

25

30

2968780

B10643 - 10-CGR3-284

5

masque 1. On observe que le profil réel 21R ne coincide pas
fidélement avec le profil 2171.

Il serait souhaitable de pouvoir réaliser des micro-
structures de tout type de profil, par gravure en niveaux de
gris d'une couche de résine photosensible, avec une plus grande
précision que par les procédés actuels.

Résumé

Ainsi, un objet d'un mode de réalisation de la
présente invention est de prévoir un procédé de détermination
d'un masque de photolithographie pour 1la fabrication d'une
microstructure par gravure en niveaux de gris d'une couche de
résine photosensible, palliant au moins en partie certains des
inconvénients des procédés usuels.

Un autre objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est de prévoir un tel procédé permettant de réaliser
des microstructures de tout type de profil avec une plus grande
précision qu'avec les procédés usuels.

Un autre objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est de prévoir un tel procédé facile a mettre en
oeuvre.

Un autre objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est d'améliorer la sensibilité d'un capteur d'images.

Ainsi, un mode de réalisation de la présente invention
prévoit un procédé de détermination, a l'aide d'un ordinateur,
d'un masque de photolithographie pour la fabrication d'une
microstructure par gravure en niveaux de gris d'une couche de
résine photosensible, ce masque comportant une pluralité de cel-
lules élémentaires comprenant chacune une zone opaque disposée,
en vue de dessus, dans une partie non périphérique d'une région
transparente, ou, a l'inverse, une zone transparente disposée,
en vue de dessus, dans une partie non périphérique d'une région
opaque, comprenant les étapes suivantes

a) initialiser le motif du masque a un premier état ;
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b) déterminer, par simulation, le profil de la micro-
structure qui résulterait de 1l'utilisation du masque selon ledit
motif ;

c) ajuster ledit motif en modifiant, dans certaines
cellules, 1la position de la zone opagque ou transparente a
1'intérieur de la cellule ; et

d) former le masque selon ledit motif.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ce procédé comprend en outre, entre l'étape b) et 1'étape c),
une étape de détermination, pour chaque cellule, du gradient
d'erreur moyen entre ledit profil simulé et un profil de la
microstructure visée, dans la partie du profil correspondant a
la cellule.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
a l'étape c), dans chaque cellule pour laquelle le gradient
moyen dépasse un seuil, la zone opaque ou transparente est
déplacée dans une direction opposée audit gradient moyen.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
l'amplitude du déplacement est proportionnelle a la norme dudit
gradient moyen.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
a l'étape a), 1l'état d'initialisation du motif est déterminé a
partir du profil de la microstructure visée, selon les étapes
suivantes

pour chacue cellule, déterminer la hauteur moyenne de
résine restante dans la partie de la couche de résine pour
parvenir au profil visé ;

en déduire, en utilisant une courbe de correspondance
entre 1'intensité d'irradiation recue par la résine et la
hauteur de résine restante apres développement, les dimensions
de la zone opagque ou transparente qui doit étre prévue dans la
cellule ; et

positionner la =zone opaque ou transparente de facon

que son centre coincide avec le centre de la cellule.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la courbe de correspondance est déterminée lors d'une phase
préalable d'étalonnage comprenant une étape d'exposition d'une
couche de résine a travers un masque de référence, une étape de
développement de la résine, et une étape de mesure de la hauteur
de résine subsistant aprés développement.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
1'étape b) comprend les étapes suivantes

déterminer, par simulation, a partir dudit motif, la
répartition de l'intensité d'irradiation qui serait recue par la
couche de résine exposée a travers un masque selon ledit motif ;

en déduire, a l'aide de ladite courbe de correspon-
dance, 1le profil de la microstructure qui résulterait de
1l'utilisation d'un masque selon ledit motif.

Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit un procédé de fabrication d'une microstructure par
gravure en niveaux de gris d'une couche de résine photosensible,
comprenant les étapes suivantes

déterminer un masque de photolithographie comme
indiqué ci-dessus ; et

exposer la couche de résine photosensible a travers
ledit masque.

Bréve description des dessing

Ces objets, 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

la figure 1, précédemment décrite, est une vue de
dessus représentant de facon schématique un exemple d'un masque
de photolithographie pour la gravure en niveaux de gris d'une
microlentille dans une couche de résine photosensible ;

la figure 2 est une vue en coupe illustrant de facgon
schématique des profils d'une microlentille revétant la face

d'exposition a la lumiére d'un pixel d'un capteur d'images ;
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la figure 3 est une vue de dessus représentant de
facon schématique un mode de réalisation d'un masque de photo-
lithographie pour la gravure en niveaux de gris d'une micro-
lentille dans une couche de résine photosensible ;

la figure 4 est une vue en coupe illustrant de facgon
schématique des profils d'une microlentille revétant la face
d'exposition a la lumiére d'un pixel d'un capteur d'images ; et

la figure 5 est un schéma illustrant des étapes d'un
mode de réalisation d'un procédé de détermination d'un masque de
photolithographie pour la fabrication d'une microstructure, a
partir d'un profil de microstructure visé.

Description détaillée

Par souci de <clarté, de mémes ¢éléments ont été
désignés par de mémes références sur les différentes figures et,
de plus, les diverses figures ne sont pas tracées a 1l'échelle.

Pour améliorer la précision avec laquelle un profil de
microstructure visé peut étre imprimé dans une couche de résine
photosensible a l'aide d'un masque de photolithographie du type
décrit en relation avec la figure 1, on propose ici d'introduire
un paramétre supplémentaire de réglage du motif du masque, a
savoir le réglage de la position deg zones opaques 1lb a 1'inté-
rieur des cellules élémentaires 3. Les inventeurs ont constaté
que, sans qu'il ne soit nécessaire de modifier les dimensions de
la zone opaque 1lb, la prévision d'un tel décalage entre le
centre de la zone 1b et le centre de la cellule 3, permet
d'ajuster sensiblement la forme du profil obtenu.

La figure 3 est une wvue de dessus représentant de
facon schématique un mode de réalisation d'un masque de photo-
lithographie 31 pour la fabrication d'une microlentille. Le
masque 31 est du méme type que le masque décrit en relation avec
la figure 1, mais différe de ce dernier par le fait que dans
certaines cellules élémentaires 3, le centre des zones opagques
lb ne coincide pas avec le centre de la cellule. Dans cet
exemple, les zones opaques 1b des cellules 3 des rangées et

colonnes périphériques de la matrice ont été décalées par
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rapport au masque de la figure 1. En revanche, les dimensions
des zones 1lb sont restées inchangées.

La figure 4 est une vue en coupe illustrant de facon
schématique des profils 41R et 211 d'une microlentille revétant
la face d'exposition a la lumiere d'un pixel 20 d'un capteur
d'images. Le profil 41R correspond a une microlentille réelle,
obtenue par gravure en niveaux de gris, en utilisant le masque
31 de la figure 3 pour l'exposition de la résine. Le profil 211
correspond au profil idéal wvisé, c'est-a-dire au profil de la
microlentille que l'on souhaitait réellement obtenir, et qui a
servi de base a la détermination du motif du masque 31.

On observe que les profils 41R et 211 coincident de
facon relativement précise. A titre d'exemple, les inventeurs
ont réalisé des essais de fabrication de microlentilles
d'approximativement 1,4 um de largeur et 1 um d'épaisseur. Le
masque correspondant a une microlentille comprend une matrice de
7x7 cellules élémentaires carrées de 200 nm de cbdté. Le réglage
de la position des zones opaques dans certaines cellules élémen-
taires a permis d'obtenir une précision a mieux que 0,1 pm en
épaisseur entre la microlentille réellement obtenue et le profil
idéal visé.

La figure 5 illustre de facon schématique des étapes
d'un mode de réalisation d'un procédé de détermination d'un
masque de photolithographie, ce procédé comprenant une étape
d'ajustement de la position des =zones opaques dans certaines
cellules élémentaires du masque.

Lors d'une étape initiale 50 (INIT), un motif 51 de
masque est grossierement déterminé a partir d'un profil wvisé 53.
Le motif d'initialisation peut étre obtenu par un procédé du
type décrit ci-dessus, consistant a déterminer, pour chaque
cellule élémentaire du masque, une hauteur moyenne de résine
devant étre réalisée dans la partie correspondante de la couche
de résine, et en déduire la surface de la zone opaque a prévoir
dans la cellule. Pour cela, on utilise une courbe de correspon-

dance 55 (CALIB) entre 1'intensité d'irradiation recue par la
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résine et la hauteur de résine restante aprés développement.
Chaque zone opaque est positionnée au centre de 1la cellule
élémentaire correspondante, comme dans 1'exemple décrit en
relation avec la figure 1.

Pour obtenir la courbe de correspondance 55, on
réazlise de préférence un étalonnage dans les conditions réelles
de fabrication des microstructures. Une couche de résine est
exposée a travers un ou plusieurs masgues de référence, puis
développée, et la hauteur de résine restant aprés développement
est mesurée pour générer la courbe 55. Un tel étalonnage
garantit une meilleure précision dans la détermination du motif
du masque. Si 1'un quelcongque des paramétres du procédé de
fabrication change (épaisseur de 1résine, dose d'exposition,
solution de développement, etc.), il est souhaitable de renou-
veler 1'étape d'étalonnage pour mettre a jour la courbe 55.

Lors d'une étape de simulation 52 (SIMU), une courbe
57 en trois dimensions de l'intensité d'irradiation recue par la
résine en fonction de la position sur le masque est calculée.
Pour cela, divers outils de simulation existent pour déterminer
avec précision, pour un motif de masque donné, la fonction de
transfert que constitue le masque pour l'énergie d'irradiation.
L'étape 52 comprend par exemple le calcul d'une double transfor-
mée de Fourier de la fonction de transfert binaire (opague ou
transparent) que représente le masque, et le filtrage de certai-
nes fréquences spatiales élevées de cette fonction de transfert.
Cette étape ne sera pas décrite plus en détail ici.

Lors d'une étape 54, un profil simulé 58 est calculé a
partir de la courbe d'intensité 57 et de la courbe de correspon-
dance 55.

Lors d'une étape 56 (COMP) le profil simulé 59 est
comparé au profil visé 53.

Lors d'une étape de correction 58 (CORR), en fonction
du résultat 61 de la comparaison, le motif 51 du masque est

ajusté, notamment en modifiant, dans certaines cellules 3 du
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masque (voir figure 3), la position de la zone opaque 1lb par
rapport au centre de la cellule.

Les étapes successives 52, 54, 56 et 58 peuvent étre
réitérées plusieurs fois, Jjusqu'a obtenir une correspondance
satisfaisante entre le profil 59 et le profil 53 visé.

Selon un exemple d'un mode de réalisation, lors de
1'étape de comparaison 56, pour chaque cellule élémentaire du
masque, la hauteur moyenne du profil simulé 59 est déterminée
dans la partie du profil correspondant a la cellule. Cette
hauteur est comparée a la hauteur moyenne correspondante du
profil visé 53. On obtient ainsi, pour chaque cellule élémen-
taire du masque, une erreur moyenne de la hauteur du profil 59.
A partir de la matrice d'erreur moyenne, on détermine, pour
chaque cellule élémentaire du masque, un gradient d'erreur
moyen, correspondant sensiblement a la pente moyenne de 1'erreur
dans la partie du profil correspondant a la cellule.

Lors de 1'étape de correction 58, pour chaque zone
opaque 1b, le décalage a appliquer est déterminé en fonction du
gradient d'erreur moyen associé a la cellule 3 correspondante. A
titre d'exemple, dans toutes les cellules 3 pour lesquelles le
gradient d'erreur moyen est supérieur a une valeur seuil, la
position de la zone opaque lb est modifiée. Le décalage est par
exemple appliqué selon une direction opposée a la direction du
gradient, la valeur du décalage étant fonction de la norme du
gradient, par exemple proportionnelle a la norme du gradient. On
veillera toutefois a ce que la zone opaque lb reste contenue a
l'intérieur de la cellule 3.

Les étapes de calcul et/ou simulation décrites ci-
dessus sont de préférence réalisées a 1'aide de moyens de calcul
comprenant un processeur, par exemple un ordinateur.

Un avantage du procédé proposé est qu'il permet de
concevoir facilement des masques pour fabriguer avec une grande
précision des microstructures de tout type de profil.

A titre d'exemple, on prévoit d'utiliser un tel

procédé pour améliorer la sensibilité d'un capteur d'images.
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Généralement, les pixels d'un capteur d'images sont agencés, non
seulement en une matrice principale de rangées et de colonnes,
mais aussi, & l'intérieur de la matrice, en groupes élémentaires
de pixels, par exemple en groupes de quatre pixels de différen-
tes couleurs constituant une structure élémentaire d'un motif de
Bayer. Dans certains cas, les pixels d'une méme structure élé-
mentaire partagent des transistors d'accés. Pour réduire
l'encombrement, ces transistors sont placés dans une partie
centrale (en vue de dessus) de la structure. La zone photo-
sensible de chaque pixel n'est alors pas placée exactement dans
la partie centrale du pixel, mais légérement décalée vers la
périphérie de la structure élémentaire.

On propose ici d'ajuster la forme et 1l'axe optique des
microlentilles pour tenir compte de ce décalage. En particulier,
on prévoit de réaliser un capteur muni de microlentilles
asymétriques, 1l'axe optique de chaque microlentille étant
calculé non seulement en fonction de la position du pixel sur la
matrice, mais également en fonction de la position du pixel dans
la structure élémentaire a laguelle il appartient, de facon que
les rayons lumineux recus par le pixel atteignent la zone photo-
sensible sensiblement en son centre.

Par ailleurs, dans un capteur d'images, la profondeur
moyenne d'absorption des photons dans la zone photosensible
dépend de la couleur de la lumiére. On propose ici d'adapter la
forme et 1'épaisseur de chaque microlentille en fonction de la
couleur du filtre associé au pixel.

Le procédé de détermination d'un masque décrit en
relation avec les figures 3 a 5 permet de réaliser un masque
pour fabriquer avec grande précision les microlentilles a la
forme souhaitée.

Des modes de réalisation particuliers de la présente
invention ont été décrits. Diverses variantes et modifications
apparaitront a4 1'homme de 1'art.

En particulier, on a décrit uniquement des exemples de

masques de photolithographie comportant une pluralité de
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cellules élémentaires comprenant chacune une =zone opaque
disposée, en vue de dessus, dans une partie non périphérique
d'une région transparente dont le contour coincide avec le
contour extérieur de la cellule. L'homme de l'art saura adapter
le procédé proposé a des masques dans lesquels les cellules
élémentaires comprennent chacune, a l'inverse, une zone transpa-
rente disposée, en vue de dessus, dans une partie non périphé-
rique d'une régicn opaque dont le contour extérieur coincide
avec le contour extérieur de la cellule. L'homme de 1l'art saura
également adapter le procédé proposé a des masques mixtes,
comportant a la fois des cellules d'un premier type, et des
cellules inverses.

Par ailleurs, on a décrit ici un procédé comportant
une étape consistant & ajuster le motif du masque en modifiant,
dans certaines cellules élémentaires du masque, la position de
la =zone opaque (ou de la =zone transparente dans le cas de
cellules inversées). On pourra aussi prévoir une étape d'ajuste-
ment complémentaire consistant a modifier les dimensions de
ladite =zone opaque ou transparente si l'erreur de hauteur
moyenne du profil dépasse un certain seuil.

Tous les exemples ont été donnés dans le cas de 1l'uti-
lisation d'une résine photosensible positive. L'homme de 1'art
pourra sans difficulté faire les adaptations nécessaires en cas

d'utilisation d'une résine photosensible négative.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination, a l'aide d'un ordinateur,
d'un masque (31) de photolithographie pour la fabrication d'une
microstructure par gravure en niveaux de gris d'une couche de
résine photosensible, ce masque comportant une pluralité de
cellules élémentaires (3) comprenant chacune une =zone opaque
(lb) disposée, en vue de dessus, dans une partie non périphé-
rique d'une région transparente (la), ou, a l'inverse, une zone
transparente disposée, en vue de dessus, dans une partie non
périphérique d'une région opaque, comprenant les étapes
suivantes

a) initialiser le motif (51) du masgue (31) & un
premier état ;

b) déterminer, par simulation, le profil (59) de 1la
microstructure qui résulterait de l'utilisation du masque selon
ledit motif (51) ;

c) ajuster ledit motif (51) en modifiant, dans
certaines cellules (3), la position de la zone opaque (lb) ou
transparente a l'intérieur de la cellule ; et

d) former le masque (31) selon ledit motif (51).

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en ou-
tre, entre 1'étape b) et 1l'étape c), une étape de détermination,
pour chaque cellule (3), du gradient d'erreur moyen (61) entre
ledit profil simulé (59) et un profil (53) de la microstructure
visée, dans la partie du profil correspondant a la cellule.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel, a
1'étape c), dans chaque cellule (3) pour laquelle le gradient
moyen dépasse un seuil, la zone opaque (lb) ou transparente est
déplacée dans une direction opposée audit gradient moyen.

4. Procédé selon la revendication 3, dans laquelle
1'amplitude du déplacement est proportionnelle a la norme dudit
gradient moyen.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1

a 4, dans lequel, a l'étape a), 1l'état d'initialisation du motif



10

15

20

25

30

2968780

B10643 - 10-CGR3-284

15

(51) est déterminé a partir du profil (53) de la microstructure
visée, selon les étapes suivantes

pour chaque cellule (3), déterminer la hauteur moyenne
de résine restante dans la partie de la couche de résine pour
parvenir au profil (53) visé ;

en déduire, en utilisant une courbe (55) de correspon-
dance entre l'intensité d'irradiation recue par la résine et la
hauteur de résine restante apres développement, les dimensions
de la zone opaque (lb) ou transparente qui doit étre prévue dans
la cellule ; et

positionner la zone opaque (1lb) ou transparente de
facon que son centre coincide avec le centre de la cellule (3).

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel
ladite courbe de correspondance (55) est déterminée lors d'une
phase préalable d'étalonnage comprenant une étape d'exposition
d'une couche de résine & travers un masque de référence, une
étape de développement de la résine, et une étape de mesure de
la hauteur de résine subsistant aprés développement.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel
1'étape b) comprend les étapes suivantes

déterminer, par simulation, a partir dudit motif (51),
la répartition de 1'intensité d'irradiation qui serait recue par
la couche de résine exposée & travers un masque selon ledit
motif (51) ;

en déduire, a l'aide de ladite courbe de correspon-
dance (55), le profil (59) de la microstructure qui résulterait
de 1'utilisation d'un masque selon ledit motif (51).

8. Procédé de fabrication d'une microstructure par
gravure en niveaux de gris d'une couche de résine photosensible,
comprenant les étapes suivantes

déterminer un masque (31) de photolithographie selon
1'une quelconque des revendications 1 a 7 ; et

exposer la couche de résine photosensible a travers

ledit masque.
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9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel la
microstructure est une microlentille revétant la face d'exposi-

tion a la lumiére d'un pixel d'un capteur d'images.
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