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PROCEDE DE FABRICATION
D’UNE CATHODE EMISSIVE

DESCRIPTION

5 DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne un procédé de
fabrication d’une cathode émissive comprenant une
couche de cathode structurée en colonnes, une couche de
grille structurée en lignes et des plots émissifs, les

10 plots émissifs étant auto alignés avec les lignes de la
couche de grille. Selon un mode de réalisation
particulier, les plots émissifs sont é&galement auto

alignés avec les colonnes de la couche de cathode.

15 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les structures cathodiques sont
principalement utilisées dans les dispositifs de
visualisation par cathodo-luminescence excités par
émission de champ et en particulier dans les écrans

20 plats a émission de <champ. Ces dispositifs de
visualisation & émission de champ comprennent une
cathode, qui émet des électrons, et une anode, en
regard de la cathode, recouverte d'une ou de plusieurs
couches luminescentes. L'anode et la cathode sont

25 séparées par un espace maintenu sous vide.

La cathode est soit une source & base de
micropointes, soit une source a base d’une couche
émissive a faible champ seuil. 57il s’agit d’une couche
émissive & faible champ seuil, cette couche peut &tre

30 constituée de nanostructures telles que des nanotubes,
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des nanofils ou des nanofilaments ; ces nanostructures

sont réalisées en matériau électriquement conducteur,

comme par exemple en carbone ; elles peuvent également

étre constituées de multicouches (par exemple, des
5 multicouches d’AlN ou de BN).

La structure de la cathode peut é&tre du
type diode ou triode. Les structures triodes possédent
une électrode supplémentaire appelée grille qui
contrdle l’extraction des électrons.

10 Pour 1lfapplication aux écrans plats, on
utilise une cathode ayant une structure triode, car
cette structure particuliere permet de séparer la
tension de commande (tension de grille) de la tension
d’anode. En effet, la tension de commande doit é&tre

15 faible afin de minimiser 1le coGt des transistors
d’ adressage (« drivers »), tandis gque la tension
d’anode doit é&tre la plus élevée possible afin
d’améliorer le rendement lumineux de la cathode et de
minimiser la consommation dfénergile.

20 Les cathodes de type triode sont
constituées de lignes et de colonnes, 1’intersection
d’une ligne et d’une colonne définissant un pixel. Lors
du fonctionnement de la cathode, les données a afficher
sont amenées sur les colonnes, tandis que les lignes

25 sont séquentiellement balayées afin d’adresser tout
1’ écran, c’est-d-dire tous les pixels de 1l'écran.

Une cathode de type triode est décrite dans
la demande FR 2 836 279, déposée le 19 février 2002, et
est 1llustrée dans les figures 1A et 1B. Cette cathode

30 comprend les éléments suivants



WO 2007/026086 PCT/FR2006/050490

- un premier niveau conducteur constitué
d’une couche de cathode structurée sous forme de
colonnes 7,

~ une couche résistive 2 (par exemple une

5 couche en silicium amorphe) permettant d'améliorer
l'uniformité de 1'émission des électrons,

- une couche de matériau isolant 6 (par
exemple une couche en silice) placée entre la couche
résistive 2 et un deuxiéme niveau conducteur 10,

10 - un second niveau conducteur 10 constitué
d’'une couche de grille 8 structurée sous forme de
lignes 9, le potentiel de ce second niveau permettant
de contrdler l’extraction des électrons,

- des moyens émetteurs d’électrons, par

15 exemple des nanotubes de carbone localisés sur des
plots 14 déposés sur la couche résistive 2 dans une
cavité 16. Cette cavité 16 est réalisée en gravant 1la

couche de grille 8 et la couche de matériau isolant 6.
Typiquement, une cavité 16 a une largeur de 10 & 15 pm

20 et les grilles sont disposées avec un pas de 20 a 25 pm
entre les lignes.

Dans la figure 1A, on peut voir gue les
lignes 9 sont gravées de cavités 16 au niveau de
l’intersection des lignes 9 et des colonnes 7, et que

25 les lignes sont également gravées en dehors de ces
intersections pour former des lignes plus minces 11.

Comme on peut le wvoir sur la figure 1A, les
colonnes 7 de la couche cathodigque ont une structure
particuliére ajourée 13, formant des sous-colonnes 4,

30 sur lesquelles est déposée la couche résistive 2. Les

plots 14 doivent é&tre positionnés dans les cavités
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entre les sous-colonnes de facon a ce que la connexion
électrique des sous-colonnes 4 aux plots 14 se fasse
par l’intermédiaire de la couche résistive 2.
Un procédé de fabrication connu pour
5 réaliser cette structure cathodique de type triode est
décrit dans la demande FR 2 836 279 mentionnée ci-
dessus et est i1llustré dans les figures 2A & 2F. Le
procédé comporte les étapes suivantes

- dépdt d’'une couche de matériau conducteur

10 sur un support 1 et gravure de cette couche de maniére
a former des colonnes et des sous—-colonnes 4, a
l7intérieur de ces colonnes au niveau de zones
destinées a étre 1l’intersection des lignes et des
colonnes (sur la figure 2A, seules deux sous—colonnes 4

15 ont été représentées),

- dépdt pleine couche d’ une couche
résistive 2, d’une couche isoclante 6, puis d’une couche
conductrice 10 (figure 2B)

— gravure de la couche conductrice 10 et de

20 la couche isolante 6 Jjusqu'a exposer la couche
résistive 2 pour former une cavité 16 (figure 2C),

- dépdt d'une couche sacrificielle 17 en
résine et formation dans la couche sacrificielle 17
d'ouvertures 18 exposant la couche résistive 2 (figure

25 2Dy,

- dépdt d’une couche catalytigque 19 sur la
structure (figure 2R),

- élimination de la couche sacrificielle
17, ’

30 ‘ - croissance d’une couche émissive 12 (par

exemple des nanotubes de <carbone) sur la couche
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catalytique 19 ©restante, présente sur la couche

résistive 2, pour former des plots émissifs 14 (figure
2F) .

L’inconvénient de ce procédé est qu’'il

5 nécessite de réaliser deux alignements précis, un

premier alignement des cavités 16 par rapport aux sous-—

colonnes 4, avec une précision de l’ordre de 1 a 2 um

(figure 2C), et un second alignement des plots émissifs

14, par rapport aux grilles 10, avec une précision d’au

10 moins 0,5 pm (figure 2D). Un décentrage des cavités 16
par rapport aux sous-coleonnes 4 conduit & une variation
de la résistance d'accés des sous-colonnes aux plots
émissifs par la couche résistive. Cette variation reste
du deuxiéme ordre tant gue le décentrage n’excéde par 2

15 um. Un décentrage des plots 14 par rapport aux grilles
10 conduit & un champ dissymétrique sur les nanotubes
(présents sur les plots 14), qui défocalise le faisceau
d"électrons et dégrade la résolution des pixels de
1’ écran.

20 Dans le procédé tel gue décrit dans la
demande FR 2 836 279, cette précision d’'alignement est
obtenue gradce & une étape de lithographie (figure 2D).
Or la 1lithographie doit &tre réalisée sur de grandes
surfaces (de l’ordre de 1 m?), ce qui pose un probléme

25 technique difficile & maitriser avec un bon rendement
et en utilisant des équipements de lithographie

compatibles avec un procédé bas coit.
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EXPOSE DE L’ INVENTION

Le but de l'invention est d’améliorer le
procédé connu de manieére & diminuer le nombre
d’"alignements nécessaires.

5 Ce but et d’autres encore sont atteints,
conformément a 1’ invention par un procédé de
réalisation d’'une structure de cathode de type triode
comprenant

- des étapes de dépdét, sur une face d’un

10 substrat, d’une couche de cathode en matériau
électriquement conducteur, d’une couche résistive,
d’une couche d’isclant électrique, d’une couche de
grille en matériau électriquement conducteur, de
maniére a former un empilement, la couche de grille

15 formant la couche de surface de l’empilement et étant
adjacente a la couche d’isolant,

- des étapes de structuration

- de la couche de cathode pour 1la
structurer en conducteurs de cathode disposés sous une

20 forme choisie parmi 1l’une d’entre la forme en lignes et
la forme en colonnes,

, - de la couche de grille pour la
structurer en conducteurs de grille disposés sous une
forme choisie parmi 1l’autre d’entre la forme en lignes

25 et la forme en colonnes,

- des étapes de gravure

- de la couche d’isolant électrique et
de la couche de grille structurée en conducteurs de
grille jusqu’a atteindre la couche résistive de maniére

30 a fournir des cavités au niveau de l’intersection des

conducteurs de grille et des conducteurs de cathode,
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- de la couche de cathode structurée en
conducteurs de cathode pour 1lui donner une structure
ajourée au niveau de l’intersection des conducteurs de
cathode et des conducteurs de grille,

5 le procédé étant caractérisé en ce que les
étapes de gravure de la couche de grille structurée en
conducteurs de grille et de la couche d’isolant
électrique s’effectuent par

a) dépdét d’une couche de résine sur la

10 couche de grille structurée en conducteurs de grille,

b) lithographie et développement de la
couche de résine pour obtenir des ouvertures dans la
couche de résine organisées selon un motif destiné a
former des plots émissifs au fond des cavités,

15 c) gravure de la couche de grille
structurée en conducteurs de grille, selon le motif,

d) gravure de la couche d’isolant sous-
jacente a la couche de grille structurée en conducteurs
de grille en élargissant la gravure au-deld des motifs

20 de plots émissifs Jjusqu’a obtenir une largeur L de
cavité supérieure a la largeur des plots,

e) gravure de la couche de grille
structurée en conducteurs de grille, comprise entre la
couche de résine et la couche résistive au niveau des

25 zones exposées par la gravure de la couche d’isolant
jusqu’a atteindre la couche de résine,

f) dépdét d’une couche de catalyseur dans
les ouvertures de la couche de résine de maniére a
former les plots émissifs au fond des cavités,

30 g) élimination de la couche de résine.
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Selon un premier mode de réalisation, la
structuration de la couche de cathode, pour -la
structurer en conducteurs de cathode, et la gravure de
ladite couche de cathode structurée en conducteurs de

5 cathode, pour lui donner une structure ajourée, sont
réalisées avant le dépdt de la couche résistive.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, la
structuration de la couche de <cathode, pour la
structurer en conducteurs de cathode, est réalisée

10 avant le dépdt de la couche d’isolant et, la couche
d"isolant et la couche de <cathode structurée en
conducteurs de cathode étant situées entre la couche de
grille structurée en conducteurs de grille et la couche
résistive, l'étape e) est complétée par une gravure de

15 la couche de cathode structurée en conducteurs de
cathode, au niveau des zones exposées par la gravure de
la couche d’isolant Jusqu’a atteindre la couche
résistive, de maniére a donner une structure ajourée a
la couche de cathode structurée en conducteurs de

20 cathode.

Selon un autre mode de réalisation,
préalablement au dépdt d’une couche de catalyseur dans
l’étape £f), on dépose une couche Dbarriere a Ila
diffusion du catalyseur dans les ouvertures de la

25 couche de résine.

Selon une premilere variante, la
structuration de la couche de cathode en conducteurs de
cathode ou/et la structuration de la couche de grille
en conducteurs de grille est(sont) réalisée(s) par

30 gravure a travers un masque obtenu par

photolithographie.
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Avantageusement, selon le deuxiéme mode de
réalisation, la structuration de la couche de cathode
pour la structurer en conducteurs de cathode est
complétée par la gravure d’au moins une partie de

5 l7épaisseur de la couche résistive au niveau des zones
exposées par la structuration de la couche de cathode
structurée en conducteurs de cathode. La couche
résistive peut ainsi é&tre gravée, par exemple, au cours
de la méme étape de lithographie que celle servant a

10 graver la couche de cathode en conducteurs de cathode,
ce qui permet d’isoler parfaitement les conducteurs de
cathode entre eux et d’éviter les courants de fuite
entre les conducteurs de cathode pendant le
fonctionnement de l7écran. Ce mode de réalisation est

15 particuliérement intéressant quand on souhaite
minimiser la consommation électrique. On précise que la
couche résistive est gravée entre les colonnes, mais
pas & l’intérieur d'une colonne.

Selon une deuxiéme variante, la

20 structuration de la couche de cathode en conducteurs de
cathode ou/et la structuration de la couche de grille
en conducteurs de grille est(sont) réalisée(s) par
dépdt a travers un masque métallique.

Avantageusement, l1'étape g) d’élimination

25 de la couche de résine est réalisée par « lift-off » ou
par dissolution de la couche de résine.

Avantageusement, le procédé de réalisation
comprend en outre une étape de croissance de
nanostructures du type nanotubes, nanofils ou

30 nanofilaments sur la couche de catalyseur pour former

les plots émissifs.
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Avantageusement, 1l’étape d) de gravure de
la couche d’isolant est une gravure humide isotrope.
Une gravure 1isotrope permet d’obtenir wune cavité
centrée dans la couche d’isolant par rapport au motif

5 des plots définis dans la couche de résine.

Le procédé selon 1l'invention permet de’
réaliser des structures de cathode utilisables
notamment dans les écrans plats a émission de champ

10 et/ou dans les éclairages arriéres {(« backlight ») pour
des écrans & cristaux liquides LCD (LCD pour « liquid

crystal display » en anglais).

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

15 L'invention sera mieux comprise et d'autres
avantages et particularités apparalitront a la lecture
de 1la description qui wva suivre, donnée a titre
d'exemple non limitatif, accompagnée des dessins
annexés parmi lesquels

20 - la figure 1A, déja décrite, est une vue
de dessus d'une structure de cathode de type - triode
selon l'art antérieur,

- la figure 1B, déja décrite, est une vue
en coupe d'une partie grossie de la structure de

25 cathode représentée dans 1la figure 1A suivant les
pointillés,

- les figures 2A a 2F, déja décrites,
illustrent un procédé de réalisation d'une structure de
cathode de type triode selon l'art antérieur,

30 - les figures 3A & 3F illustrent un premier

mode de réalisation du procédé selon l'invention,
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- les figures 4A a 4F illustrent un second
mode de réalisation du procédé selon 1l’invention.

Il est & noter que les différents éléments
représentés dans ces figures ne sont pas dessinés a

5 1’ échelle.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L’originalité du procédé de réalisation

selon l’invention repose sur 1l7utilisation d’une seule

10 et méme couche de résine pour graver la couche de

grille, structurée en conducteurs de grille, & travers

des ouvertures réalisées dans la couche de résine,

graver la couche d’isolant en étendant la gravure

latéralement sous la couche de grille pour obtenir des

15 cavités, graver la couche de grille mise & nu sous la

couche de résine et déposer une couche de catalyseur

sur la couche résistive au fond des cavités, dans les
ouvertures réalisées dans la couche de résine.

Le procédé de réalisation selon 1l’invention

20 permet, selon une premiére varilante, d’auto-aligner les

plots émissifs par rapport aux conducteurs de grille,

c’est-a-dire de positionner les plots émissifs par

rapport aux conducteurs de grille sans avolr & aligner

les plots sur les cavités réalisées dans la couche de

25 grille, ce qul élimine une des contraintes de 1’art

antérieur. Le procédé permet également, selon une

seconde variante, d’auto-aligner les plots émissifs par

rapport aux conducteurs de grille et par rapport aux

conducteurs de cathode ; les deux contraintes

30 d’alignement de l’art antérieur sont ainsi supprimées.
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Les différentes étapes de la premiére
variante sont illustrées dans les figures 3A a 3F.
Sur une des faces d’un substrat support 21,
par exemple un substrat en verre borosilicate de 1,1 mm
5 d’ épaisseur, on dépose une couche de matériau
conducteur, par exemple une couche en molybdéne d’une
épaisseur de 0,2 um par évaporation au canon a
électrons. Avant de déposer la couche conductrice, on
peut éventuellement réaliser un nettoyage du substrat
10 support par des moyens connus de type lessive basique.
On procéde ensuite a la lithographie et a
la gravure de cette couche conductrice de maniére a
structurer cette couche en colonnes et en sous-
colonnes : on obtient alors une couche de cathode
15 structurée 24 (dans la figure 3A, seules deux sous-

colonnes sont visibles). Dans cet exemple, on dispose
les colonnes selon un pas de 350 pm, avec un espace de
50 pm entre les colonnes et les sous-colonnes ont des
largeurs comprises entre 5 a 10 pm et sont espacées de

20 10 & 15 pm. Les sous-colonnes sont gravées de maniére a
obtenir des structures ajourées aux endroits qui
correspondent a la superposition des conducteurs de
cathode (colonnes) et des conducteurs de grille
(lignes). Les sous-colonnes sont réalisées par exemple

25 paralleles aux colonnes. Elles pourraient en variante
étre réalisées différemment comme décrit dans le
document FR 2 873 852. On obtient ainsi une structure
ajourée telle qu’illustrée dans la figure 1A de 1’art
antérieur. Pour réaliser ces colonnes et ces sous-

30 colonnes dans la couche de cathode, on suit les étapes

suivantes, bien connues de l’homme de 1’art
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- dépdét a la tournette d’une couche de
résine, par exemple une couche de 1,2 um d’épaisseur,

- insolation de la résine avec un
équipement de lithographie de proximité a travers un

5 masque,

- développement de la résine,

- gravure de la couche de cathode ; comme
il s’agit d’une couche de molybdéne, on effectue la
gravure par gravure ionique réactive (RIE) avec un gaz

10 de type SFs,

- dissolution de la résine et nettoyage.

Sur la face du substrat support 21
comportant la couche de cathode structurée 24, on
dépose ensuite une couche résistive 22 (par exemple une

15 couche en silicium amorphe dopé au phosphore, déposée
par pulvérisation cathodigue et ayant une épaisseur de
1 pm), une couche d’isolant 26 (par exemple une couche
de 1 pm d'épaisseur en silice déposée par dépbdt
chimique en phase vapeur (CVD)) et une couche de grille

20 30 (par exemple une couche en molybdéne de 0,2 pum
d’ épaisseur déposée . par évaporation au canon &
électrons) (figure 3B).

La couche de grille 30 est ensuite
lithographiée et gravée de maniére & former des lignes

25 selon un pas de 350 pm et espacées de 50 pm, selon le
méme principe explicité ci-dessus pour la gravure des
colonnes dans la couche de cathode : on obtient ainsi
une couche de grille structurée 300.

Puis, on dépose, a la tournette, une couche
30 de résine 27 de 1,2 pm d’épaisseur sur la couche de

grille structurée 300 et on lithographie cette couche
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de résine 27 selon un motif ayant la forme des plots
émissifs 34 gque 1l’on désire former sur la couche

résistive 22. Les motifs peuvent par exemple &tre des
rectangles de 3 a 10 pm de largeur. Les motifs des

5 plots dolvent é&tre centrés avec une précision de

~

l’ordre de 1 & 2 um dans l’espace de 10 a 15 um qui

sépare les conducteurs colonnes 300. Dans cet exemple,

on réalise une lithographie pour obtenir des plots 34

de 4,5 x 4,5 pm de coté. L’insolation de la couche de

10 résine 27 est réalisée avec un égquipement de

lithographie de proximité, puis la résine est
développée.

La couche de grille structurée 300 est

ensuite gravée suivant le motif. La couche de grille

15 structurée 300 peut étre gravée par gravure humide ou

par gravure seche ; dans cet exemple, la couche de

molybdéne est gravée au RIE. Puis la couche d’isoclant

26 subit une gravure humide. Cette gravure se fait

jusqu’a ce que la couche d’isolant soit gravée sur une

20 largeur L supérieure a la largeur des motifs destinés a

former les plots émissifs 34, mals inférieure ou égale

a la distance séparant deux sous-colonnes adjacentes 24

(figure 3C). Le temps de gravure de la couche d’isolant

26 détermine la largeur L de la cavité 36 dans

25 17isolant. La nature de l’isolant est choisie de facon

a ce gqu’on obtienne une gravure isotrope par voie

chimique. De cette fagon, la cavité 36 de largeur L est

centrée par rapport au motif des plots 34 définis dans

la couche de résine 27. Dans cet exemple, la couche

30 d’isolant 26 en silice subit une gravure chimique avec

le mélange NH F,HF. Le temps de gravure est de 8
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minutes 30 secondes, ce qui permet d’obtenir une cavité
36 dans la couche de silice d'une largeur L= 11 um.

On procéde ensuite & la gravure humide de

la couche de grille structurée 300 exposée par la
5 gravure de la couche d’isolant 26 et présente sous la

couche de résine 27 (figure 3D). La couche de grille
structurée 300 en molybdeéne est gravée chimiquement a
l’aide d'un bain de type « Cr Etch » : le temps
d’attaque est de 2 minutes. Enfin, on effectue le

10 ringage é} l’eau désionisée et le séchage de
1’ empilement.

Puis, on dépose une couche barriere 25 et
une couche de catalyseur 29 a travers le masque de
résine, c’est-a-dire sur la couche de résine 27 et dans

15 les ouvertures présentes dans cette couche de résine 27
(figure 3E). La couche barriere 25, déposée entre la
couche résistive 22 et la couche de catalyseur 29,
n’‘est pas essentielle, mais elle permet de mieux
contrbler la <croissance des nanotubes (en évitant,

20 entre autres, la diffusion du catalyseur) et/ou
d’améliorer les ‘contacts électriques entre les
nanotubes et la couche résistive. On obtient ainsi des
plots émissifs 34 sur la couche résistive 22 situés a
égales distances des conducteurs de grille de la couche

25 de grille structurée 300. Dans cet exemple, on dépose
une couche barriere 25 en TiN de 80 nm d’épaisseur par
pulvérisation cathodique a travers le masque de résine
et on dépose, par évaporation au canon & électrons, une
couche de catalyseur 29 en nickel de 10 nm.

30 Enfin, on élimine la couche de résine 27,

par exemple par la technique du lift-off.
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Comme on peut le voilr sur la figure 3F, on
obtient alors une structure de cathode de type triode
comportant un substrat support 21, sur lequel est
disposée une couche de <cathode structurée 24 en

5 colonnes et en sous-colonnes, une couche résistive 22
recouvrant cette couche de cathode structurée 24, une
couche d’isolant 26 présentant des cavités 36 entre
deux sous—-colonnes adjacentes, cette couche d’isolant
étant recouverte d’une couche de grille structurée 300,

10 structurée en lignes, des plots émissifs 34 étant
situés dans les cavités 36 sur la couche résistive 22.
Une fois la structure terminée, on peut faire croitre
des nanostructures sur la couche de catalyseur 29. Le
choix du catalyseur se fait en fonction du matériau
15 émetteur d’électrons que 1l’on souhaite faire croitre
sur la couche de catalyseur. Pour faire croitre des
nanotubes de carbone, on déposera par exemple une

couche de catalyseur en nickel.

20 Dans la seconde variante, on dépose d’abord
une couche résistive 22 sur la face du substrat support
21, puis on dépose une couche de cathode et on la grave
pour la structurer selon des colonnes 40. Contrairement
a la premiére variante, la structure ajourée des
25 colonnes (formation des sous-colonnes) est obtenue par
gravure a travers les ouvertures réalisées dans la
couche de résine 27, une fois que la couche d’isolant
26 a été gravée. Cette deuxiéme variante permet ainsi
d’obtenir un procédé totalement auto aligné : les plots

30 émissifs 34 sont centrés & la fois par rapport aux

lignes de la couche de grille structurée 300 et par
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rapport aux sous-colonnes de la couche de cathode
structurée 400. Ce procédé permet de supprimer la
contrainte liée a 1l’obligation de réaliser un
alignement de 1'ordre du micrométre. Avec cette
5 variante du procédé, il suffit de positionner les plots
émissifs 34 sur les lignes et les colonnes, ce qui
nécessite des ©précisions de 1’ordre de quelgues
dizaines de micrométres, ce qui est trés facile a
réaliser en lithographie bas cofit sur de trés grandes
10 surfaces, de l’ordre de 1 m?.

Les étapes de cette variante du procédé de

réalisation sont illustrées dans les figures 4A & 4F.
Comme dans l’exemple précédent, on utilise
un substrat support 21 en verre borosilicate de 1,1 mm
15 d’ épaisseur. Le substrat support 21 peut éventuellement
étre nettoyé par des moyens connus de type lessive
basique. Sur une des faces du substrat support, on
dépose une couche résistive 22 en silicium amorphe dopé
au phosphore de 1 pm d’épaisseur, par exemple par
20 pulvérisation cathodique. Puis, on dépose une couche en
matériau électriquement conducteur destinée & former la
couche de cathode, par exemple une couche de 0,2 um en
molybdéne par évaporation au canon & électrons. La
couche de cathode est ensuilte lithographiée et gravée,
25 par exemple par gravure RIE, de maniére & former des

colonnes disposées selon un pas de 350 um et espacées

de 50 um, selon le méme principe explicité ci-dessus
(dépdt de la résine, insolation et développement de la
résine, gravure de la couche de cathode, dissolution de
30 la résine) : on obtient ainsi une couche de cathode

structurée en conducteurs de cathode 40 (colonnes).
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Dans ce mode de réalisation, les colonnes sont pleines,
c’est-a-dire sans la structure ajourée caractéristique
de la premiére variante : la structure ajourée des
colonnes sera obtenue plus tard au cours du procédé.

5 Avantageusement, on peut poursuivre 1la
gravure et graver, en plus de la couche de cathode, la
couche résistive 22 présente entre les conducteurs de
cathode (colonnes). Comme nous l’avons vu précédemment,
la gravure de la couche résistive 22 est intéressante

10 quand le probléme de la consommation électrique est
critique.

Selon la figure 4B, on dépose ensuite une
couche d’isolant 26 sur la couche de cathode structurée
en conducteurs de cathode 40 (par exemple une couche de

15 silice de 1 pm déposée par CVD), puis une couche en
matériau électriquement conducteur pour former la
couche de grille (par exemple une couche de molybdéne
déposée par évaporation au canon & électrons et ayant
une épaisseur de 0,2 pm). La couche de grille est

20 lithographiée et gravée afin de former des conducteurs
de grille (lignes) disposés selon un pas de 350 pm et
espacées de 50 pm selon le méme principe explicité pour
la gravure des conducteurs de cathode (colonnes) dans
la couche de cathode : on obtient ainsi une couche de

25 grille structurée 300.

Puis on dépose une couche de résine 27 de
1,2 pm d’épaisseur sur la couche de grille structurée
300, et on lithographie et on grave cette couche de
résine 27 selon un motif destiné & former des plots

30 émissifs 34, par exemple des plots de 4,5 x 4,5 um de

coté sur la couche résistive. Pour cela, la couche de



WO 2007/026086 PCT/FR2006/050490

19

grille structurée 300 est gravée, par gravure séche ou
humide, suivant le motif de la couche de résine 27.
Dans cet exemple, la couche de grille structurée 300 en
molybdeéne est gravée par RIE. Puls, on procede a la
5 gravure humide de la couche d’isolant 26 pendant un
temps de gravure qui détermine, comme dans la premiére
variante, la largeur L de la cavité 36 (figure 4C). La
gravure de la couche d’isolant 26 se fait a 1l’aide d’un
mélange NH4F,HF dans le cas ol l’isolant est du Si0O;, et
10 le temps de gravure est de 8 minutes 30 secondes, ce
qui permet d’obtenir une cavité 36 dans la couche de
silice d’une largeur L= 11 um.
La couche de grille structurée 300, exposée
sous la couche de zrésine, et la couche de cathode
15 structurée en conducteurs de cathode 40, présente au
fond de la cavité 36, subissent une gravure humide
(figure 4D). On forme ainsi les sous-colonnes et la
structure ajourée des conducteurs de cathode : on
obtient wune couche de cathode structurée 400 en
20 colonnes et en sous-colonnes. Ces couches sont en
molybdéne et sont gravées avec un bain de type « Cr
Etch » pendant 2 minutes, puis la structure est rincée
a l’eau désionisée et séchée.
Puis, on dépose une couche de catalyseur,
25 ou une couche barriére 25 et une couche de catalyseur
29, a travers le masque de résine, c’est-a-dire sur la
couche de résine 27 et dans les ouvertures formées dans
cette couche de résine. Dans cet exemple, on dépose
tout d’abord une couche barriére 25 en TiN de 80 nm
30 d’ épaisseur par pulvérisation cathodique & travers le

masque de résine, puls on dépose une couche de
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catalyseur 29 en nickel de 10 nm par évaporation au
canon & électrons (figure 4E). Comme dans la variante
précédente, on obtient des plots émissifs 34 sur la
couche résistive 22 situés a égales distances de la
5 couche de grille structurée en conducteurs de grille
300.
Enfin, on élimine la couche de résine 27,
par exemple par dissolution de la résine (figure A4F).
Sur les plots de la structure ainsi
10 obtenue, on peut ensuite faire croitre des nanotubes.
Cette variante du procédé présente
l"avantage que les cavités 36 dans la couche de grille
structurée en conducteurs de grille 300 et dans 1la
couche d’isoclant 26, la formation de la structure
15 ajourée des conducteurs de cathode (formation de la
couche structurée 400 & partir de la couche de cathode
structurée en conducteurs de cathode 40), ainsi que le
dépdt des plots émissifs 34 a travers le masque de
résine se font avec le méme niveau de lithographie,
20 c’est-a-dire avec le méme masque obtenu par
lithographie de la couche de résine 27 pour former les
motifs des plots émissifs (figure 4C & 4E). La distance
entre les plots 34 et les conducteurs de grille
{lignes) de la couche de grille structurée 300, d'une
25 part, et entre les plots 34 et les sous-colonnes de la
couche de cathode structurée 400, d'autre part, est
déterminée par le temps de gravure de la couche
d’isolant 26. Ainsi, les plots émissifs 34 se trouvent
automatigquement centrés par rapport aux conducteurs de

30 grille (lignes) et aux sous-colonnes des conducteurs de
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cathode (colonnes). On supprime donc ainsi les deux

contraintes d’alignement de 1l’art antérieur.

Dans le cas d’applications telles que

5 1’ éclairage arriere des écrans LCD, ol les pas séparant
les conducteurs de cathode (colonnes) et les
conducteurs de grille (lignes) sont de 1l’ordre du
millimeétre, il est possible de déposer les conducteurs

de cathode (colonnes) et les conducteurs de grille

10 (lignes) directement par dépdt sous vide a travers un
masque rigide posé sur le substrat, ce gqui permet
d’ éviter deux étapes de lithographie et donc de réduire
notoirement le colt de production des structures de
cathode.

15 Par exemple, pour réaliser les conducteurs
de cathode (colonnes) selon la premiere variante telle
gque décrite précédemment, on pourra sulvre les étapes
suivantes

- réalisation d'un masque métallique avec

20 des ouvertures de 0,5 mm au pas de 1 mm.
- positionnement grossier (a 100 um pres)
et fixation du masque sur le substrat support,
- dépdt des conducteurs de cathode
(colonnes) a travers le masque par évaporation de
25 molybdeéne au canon & électrons pour obtenir une
épaisseur de 0,2 pm.
Il est bien entendu qu’on peut procéder de
maniére similaire pour réaliser les conducteurs de
cathode (colonnes) et/ou les conducteurs de grille

30 {lignes) dans les autres variantes.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’une structure
de cathode de type triode comprenant
5 - des étapes de dépdt, sur une face d'un
substrat (21), d’une couche de cathode en matériau
électriquement conducteur, d’une couche résistive,
d’une couche d’isolant électrique (26), d’'une couche de
grille (30) en matériau électriguement conducteur, de
10 maniere & former un empllement, la couche de grille
formant la couche de surface de 1l'empilement et étant
adjacente a la couche d’isolant (26),
- des étapes de structuration
- de la couche de cathode pour 1la
15 structurer en conducteurs de cathode (40) disposés sous
une forme choisie parmi 1'une d’entre la forme en
lignes et la forme en colonnes,
- de la <couche de grille pour la
structurer en conducteurs de grille (300) disposés sous
20 une forme choisie parmi 1’autre d’entre la forme en
lignes et la forme en colonnes,
- des étapes de gravure
- de la couche d’isolant électrique
(26) et de la couche de grille structurée en
25 conducteurs de grille (300) jusqu’a atteindre la couche
résistive (22) de maniére & fournir des cavités (36) au
niveau de 1l’intersection des conducteurs de grille et
des conducteurs de cathode,
- de la couche de cathode structurée en
30 conducteurs de cathode (40) pour lul donner une

structure ajourée (24, 400) au niveau de l’intersection
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des conducteurs de cathode et des conducteurs de
grille,
le procédé étant caractérisé en ce que les
étapes de gravure de la couche de grille structurée en
5 conducteurs de grille (300) et de la couche d’isolant
électrique (26) s’effectuent par
a) dépdt d’une couche de résine (27) sur la
couche de grille structurée en conducteurs de grille
(300),

10 b) lithographie et développement de la
couche de résine (27) pour obtenir des ouvertures dans
la couche de résine organisées selon un motif destiné a
former des plots émissifs (34) au fond des cavités
(36),

15 Cc) gravure de la couche de grilie
structurée en conducteurs de grille (300), selon le
motif,

d) gravure de la couche d’isolant (26)
sous-jacente & la couche de grille structurée en

20 conducteurs de grille (300) en élargissant la gravure
au-dela des motifs de plots émissifs jusqu’a obtenir
une largeur L de cavité (36) supérieure & la largeur
des plots (34),

e) gravure de la couche de grille

25 structurée en conducteurs de grille (300), comprise
entre la couche de résine (27) et la couche résistive
(22) au niveau des zones exposées par la gravure de la
couche d’isolant (26) Jjusqu’a atteindre la couche de
résine (27),

30 £f) dépdét d'une couche de catalyseur (29)

dans les ouvertures de la couche de résine de maniére a
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former les plots émissifs (34) au fond des cavités
(36),

g) élimination de la couche de résine (27).

5 2. Procédé de réalisation selon la
revendication 1, dans lequel la structuration de la
couche de cathode pour la structurer en conducteurs de
cathode (40), et la gravure de ladite couche de cathode
structurée en conducteurs de cathode (40), pour lui

10 donner une structure ajourée, sont réalisées avant le

dépbt de la couche résistive (22).

3. Procédé de réalisation selon la

revendication 1, dans lequel la structuration de 1la

15 couche de cathode, pour la structurer en conducteurs de
cathode (40), est réalisée avant le dépdbt de la couche
d’"isolant (26) et dans lequel, la couche d’isolant (26)

et la couche de cathode structurée en conducteurs de
cathode (40) étant situées entre la couche de grille

20 structurée en conducteurs de grille (300) et la couche
résistive (22), 1l'étape e) est complétée par une
gravure de la couche de cathode structurée en
conducteurs de cathode (40), au niveau des zones
exposées par la gravure de la couche d’isolant (26)

25 jusqu’a atteindre la couche résistive (22), de maniére
a donner une structure ajourée a la couche de cathode

structurée en conducteurs de cathode (40).

4, Procédé de réalisation selon 1’une
30 quelconque des revendications précédentes, dans lequel,

préalablement au dépdt d’une couche de catalyseur (29)
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dans 1’étape f), on dépose une couche barriére (25) a
la diffusion du catalyseur dans les ouvertures de la

couche de résine (27).

5 5. Procédé de réalisation selon 1’une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel
la structuration de la couche de cathode en conducteurs
de cathode ou/et la structuration de la couche de
grille en conducteurs de grille est(sont) réalisée(s)

10 par gravure a travers un masque obtenu par

photolithographie.

6. Procédé de réalisation selon la
revendication précédente, dans lequel la gravure de la
15 couche de cathode en conducteurs de cathode est
complétée par la gravure d'au moins une partie de
1’ épaisseur de la couche résistive (22) au niveau des
zones exposées par la gravure de la couche de cathode
en conducteurs de cathode (40).
20
7. Procédé de réalisation selon 1l'une
quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
structuration de la couche de cathode en conducteurs de
cathode ou/et la structuration de la couche de grille
25 en conducteurs de grille est(sont) réalisée(s) par

dépdt a travers un masque métallique.

8. Procédé de réalisation selon 1'une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel

30 l7étape g) d’élimination de la couche de résine (27)
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est réalisée par « lift-off » ou par dissolution de 1la

couche de résine.

9. Procédé de réalisation selon 1’une

5 quelconque des revendications précédentes, comprenant
en outre une étape de croissance de nanostructures du
type nanotubes, nanofils ou nanofilaments sur la couche

de catalyseur (29) pour former les plots émissifs (34).

10 10. Procédé de réalisation selon 1’une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel
l’étape d) de gravure de la couche d’isolant (26) est

une gravure humide isotrope.
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