EP 2 491 591 B1

(19)

(12)

(45)

(21)

(22)

Europdisches
Patentamt

EP 2 491 591 B1

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(11)
FASCICULE DE BREVET EUROPEEN

Date de publication et mention
de la délivrance du brevet:
13.11.2013 Bulletin 2013/46

(51) IntCL:
HO1L 27/15 (2006.01)
HO1L 33/18(2010.01)

HO1L 33/08 (2010.07)
B82Y 20/00 (2011.07)

(86) Numéro de dépét international:
PCT/FR2010/052218

Numéro de dépot: 10785136.2

Date de dép6t: 19.10.2010
(87) Numéro de publication internationale:

WO 2011/048318 (28.04.2011 Gazette 2011/17)

(54)

PROCEDE DE FABRICATION D’UN ECRAN A TRES HAUTE RESOLUTION UTILISANT UN FILM
CONDUCTEUR EMISSIF ANISOTROPIQUE A BASE DE DIODES ELECTROLUMINESCENTES A
NANOFILS ET ECRAN CORRESPONDANT

HERSTELLUNGSVERFAHREN EINES SEHR HOCHAUFLOSENDEN BILDSCHIRMS MIT EINER
ANISOTROPISCHEN EMITTIERENDEN LEITERSCHICHT AUF BASIS VON
LICHTEMITTIERENDEN DIODEN NANODRAHTEN UND ENTSPRECHENDEM BILDSCHIRM

MANUFACTURING PROCESS OF A VERY HIGH RESOLUTION DISPLAY HAVING AN
ANISOTROPIC LIGHT-EMITTING CONDUCTIVE FILM BASED ON LIGHT-EMITTING DIODE
NANOWIRES AND CORRESPONDING DISPLAY

(84)

(30)

(43)

(73)

(72)

(74)

Etats contractants désignés:

AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(56) Documents cités:
EP-A1-0 011 418
WO-A1-2004/042830
WO-A1-2008/129859

EP-A1- 1796 180
WO-A1-2007/001099
US-A1-2003 168 964

Priorité: 23.10.2009 FR 0957467

Date de publication de la demande:
29.08.2012 Bulletin 2012/35

Titulaire: Commissariat a I’Energie Atomique
et aux Energies Alternatives
75015 Paris (FR)

Inventeurs:

TEMPLIER, Francois
F-38500 Voiron (FR)
CLAVELIER, Laurent
F-38000 Grenoble (FR)
RABAROT, Marc

F-38120 Saint-Egreve (FR)

Mandataire: Colombo, Michel et al
Brevinnov

310 avenue Berthelot

69008 Lyon (FR)

US-A1- 2005 179 052

ZHAO JUN LIU ET AL: "GaN based active matrix
light emitting diode array by flip-chip
technology”, 2008 ASIA OPTICAL FIBER
COMMUNICATION & OPTOELECTRONIC
EXPOSITION & CONFERENCE (AOE) IEEE
PISCATAWAY, NJ, USA, 2008, page 3 PP.,
XP002585285, ISBN: 978-1-55752-863-6

KIM H-M ET AL: "High-Brightness Light Emitting
Diodes Using Dislocation-Free Indium Gallium
Nitride/Gallium Nitride Multiquantum-Well
Nanorod Arrays”, NANO LETTERS, ACS,
WASHINGTON, DC, US LNKD- DOI:
10.1021/NL049615A, vol. 4, no. 6, 19 mai 2004
(2004-05-19), pages 1059-1062, XP002368212,
ISSN: 1530-6984 cité dans la demande

Il est rappelé que: Dans un délai de neuf mois a compter de la publication de la mention de la délivrance du brevet
européen au Bulletin européen des brevets, toute personne peut faire opposition a ce brevet auprés de I'Office européen
des brevets, conformément au reglement d'exécution. L'opposition n'est réputée formée qu'apres le paiement de la taxe

d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet européen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 491 591 B1 2

Description

Domaine de l'invention

[0001] L’invention concerne la réalisation d’écrans
émissifs (a pixels fixes) a trés haute résolution, dont la
taille de pixel est de préférence au plus égale au micron ;
il peut s’agir d’écrans de petite taille (on parle parfois de
« micro-écrans ») et/ou d’écrans flexibles. Ces écrans,
qui peuvent étre plats (méme s’ils présentent une certai-
ne courbure) sont réalisés sur des matrices actives en
circuit intégré, en pratique en silicium.

Etat de I’art et inconvénients

[0002] Il existe actuellement deux types d’écrans
électro-optiques a haute résolution : les écrans a LCD
(« Liquid Crystal Display ») - voir notamment le document
US 6 052 162 - et les écrans a OLED (« Organic Light
Emitting Diodes ») - voir notamment le document WO
2007/085554. On peut noter que, a la différence des
écrans a OLED, les écrans a LCD ne sont pas des écrans
émissifs).

[0003] Unprobleme commun aces deux types d’écran
est la difficulté de combiner des hautes résolutions
(beaucoup de points images ou pixels) avec une petite
taille d’écran (pour diminuer le codt). On cherche donc
a réaliser des pixels de plus en plus petits ; les pixels
actuels ayant une taille d’environ 5 um, on cherche a
pouvoir réaliser des pixels dont la taille estde 1 um, voire
500 nm.

[0004] Les écrans de type LCD ou OLED sont, en gé-
néral, réalisés sur une matrice active, qui est en pratique
en silicium monocristallin, dans laquelle est formé un cir-
cuitintégré d’adressage a base de transistors. Il est pos-
sible également de réaliser ce circuit d’adressage a base
de transistors en couches minces (TFT ou « Thin Film
Transistor »). Dans ce cas, ces transistors sont réalisés
dans des films de silicium amorphe ou polycristallin dé-
posés sur un substrat de verre. Quelle que soit la tech-
nologie (LCD ou OLED), la matrice active mise en oeuvre
comporte, le long de sa surface en contact avec des par-
ties électro-optiques de I'écran, des électrodes définis-
sant les pixels de I'écran : de maniére a tirer un profit
maximum de la surface de la matrice active, ces électro-
des de pixel occupent la majeure partie de cette surface.
[0005] Surcette matrice active sontrapportées des zo-
nes électro-optiques respectivement situées en regard
de chaque électrode de pixel (et sous une contre élec-
trode). Dans le cas d’'un écran de type LCD, les zones
électro-optiques sont constituées d’'un cristal liquide dont
la transparence varie en fonction de la polarisation ap-
pliquée entre les deux électrodes. Dans le cas d’'un écran
detype OLED, les zones électro-optiques, qui sont émis-
sives, sont constituées d’une portion centrale d’'une diode
électroluminescente qui émet, ou non, un rayonnement
en fonction de I'état d’excitation imposé par les transis-
tors de la matrice active sous-jacente.
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[0006] A chaque type d’écrans correspondent des ty-
pes de contraintes respectives.

[0007] Dans le cas des écrans de type LCD (en prati-
que il s’agit plus précisément d’écrans de type LCOS
réflectif (« Liquid Crystal On Silicon » réflectif sur circuit
intégré) ou de type LCD transmissif sur verre (notamment
commercialisé par la société Kopin) un des problémes
principaux pour les petits pixels est de contrdler I'état du
cristal liquide entre des pixels adjacents. En effet, les
lignes de champ créées au niveau d’un pixel peuvent
influer sur les lignes de champ des pixels adjacents, en
générant une perturbation au niveau de ces pixels. Cela
empéche la réalisation d’écrans ayant des pixels de pas
inférieur a ~ 5 pm.

[0008] Dans le cas des écrans a OLED (tels que ceux
des sociétés Emagin, MED, ou MicroOLED, notam-
ment), les diodes OLED géneérent de la lumiére blanche
qui est ensuite colorée, le cas échéant, par des filtres
colorés (typiquement en rouge, vert, et bleu). On a dans
ce cas une matrice d’électrodes de pixel, surmontée d’'un
dépdt d’OLED blanc, et coopérant avec un réseau de
filtres colorés qui est, soit déposé sur la matrice (cas des
produits de « Emagin »), soit réalisé sur une plaque de
verre et assemblé a la matrice active (cas des sociétés
« MED » ou « MicroOled »).

[0009] Un premierprobléme se pose apropos dudépbt
des couches constituant les diodes OLED sur la matrice
active. En effet, les électrodes de pixel constituent en
pratique des marches vis-a-vis de la surface de lamatrice
active ; le fait que la partie émissive soit formée de cou-
ches fait que ces marches subsistent dans cette partie
émissive ; en particulier la couche conductrice formant
contre électrode vis-a-vis des électrodes de pixel (il s’agit
en pratique de la couche par laquelle se termine la partie
émissive) comporte ainsi des marches, lesquelles cons-
tituent des risques de court-circuit (a I'emplacement des
changements de niveau, les couches risquent d’étre in-
terrompues et de provoquer des contacts intempestifs).
Pour réduire ce risque, il faut appliquer localement entre
les pixels une résine isolante et ainsi prévoir des zones
de transition, avec pour conséquence une perte d’ouver-
ture de surface active du fait des regles de dessin (cette
résine neutralise la périphérie des électrodes de pixel).
Le pourcentage de surface active (parfois désigné par
OAR) peut descendre a 25 % pour des pas de pixel de
5 pm. On comprend que ce probléme géne la réalisation
d’écrans de type OLED a haute résolution (petit pixel) en
faisant chuter le pourcentage de surface émissive.
[0010] Un second probléme concerne I'utilisation de
filtres colorés. En effet, que ceux-ci soient déposés di-
rectement sur la matrice active, ou assemblés a la ma-
trice active, il y a une perte d’ouverture liée aux régles
de dessin dans le premier cas, ou liée a la précision d’ali-
gnement dans le deuxiéme cas. Il en découle une limi-
tation supplémentaire de I'ouverture de surface active.
[0011] Un troisiéme probléme concerne I'extréme fra-
gilité des couches OLEDs notamment vis-a-vis des im-
puretés telles que I'eau parexemple. Des encapsulations
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spécifiques sont mises en oeuvre, néanmoins des pro-
blémes de vieillissement persistent avec ce type d’écran.
A ces difficultés précitées s’ajoute le probleme que, quel-
que soitla technique utilisée (LCD ou OLED), I'éventuelle
présence de particules al'interface entre lamatrice active
et les couches émissives génére des risques de court-
circuit horizontal entre pixels adjacents (ce qui est un
risque rédhibitoire qui géne considérablement la réduc-
tion des pas entre pixels et donc la résolution).

[0012] Del'étatde I'art est connu de WO 2008/129859
A1 et de Zhao Jun Liu et al: "GaN based active matrix
light emitting diode array by flip-chip technology”, 2008,
ISBN: 978-1-55752-863-6.

Objets de l'invention.

[0013] L’invention a pour objet de pallier les inconvé-
nients précités.

[0014] Ainsi, un objet de I'invention est un procédeé se-
lon la revendication 1 de réalisation d’'un écran émissif
ayant une résolution de I'ordre du micron, voire moins,
de maniére a permettre notamment la réalisation d’un
écran de trés petite taille, qui soit a la fois simple (et d’un
colt acceptable a I'échelle industrielle) et fiable, sans
nécessiter de complexes procédures de positionnement
entre éléments a assembiler.

[0015] Un autre objet de I'invention est un écran émis-
sif selon la revendication 12 dont la résolution est de
I'ordre du micron, voire moins, par exemple de I'ordre de
500 nm.

[0016] L’invention propose ainsi un procédé de réali-
sation d’un écran émissif a pixels, selon lequel:

* on forme une matrice active de pixels longée par
une premiére couche formant électrode, ces pixels
étant répartis selon une distribution déterminée,

* on forme un substrat formé d’'un ensemble de dio-
des électroluminescentes constituées respective-
ment de nanofils paralléles, répartis dans une ma-
trice isolante transversalement a son épaisseur avec
une densité supérieure (strictement) a la densité de
pixels, indépendamment de la distribution détermi-
née de ces pixels,

* on relie le substrat a la matrice active de pixels,
d’'une maniere telle que seuls des sous-groupes de
ces nanofils sont reliés, par une premiére extrémité,
a des électrodes de pixel distinctes définies dans la
couche formant électrode selon la distribution des
pixels de la matrice active de pixels, tandis qu’au
moins ces sous-groupes de nanofils sont électrique-
ment connectés, par une autre extrémité, a une élec-
trode commune, ces sous-groupes étant délimités
au moment de cette étape de liaison en rendant
émissivement inactifs les nanofils du substrat qui
sont disposés entre ces sous-groupes.

[0017] Ainsi, a la différence des procédés connus, I'in-
vention propose de constituer un ensemble de diodes
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électroluminescentes constituées de nanofils, indépen-
damment des dimensions et de la répartition des élec-
trodes de pixel pour lesquelles on cherche a former des
diodes électroluminescentes, certains au moins des na-
nofils ainsi formés étant ensuite émissivement inactifs,
c’est adire inutiles, soit neutralisés (c’est-a-dire qu’ils ne
sont pas connectés par leurs deux extrémités a des élec-
trodes), soit tout simplement éliminés. On comprend tou-
tefois que le fait d’accepter de former des nanofils inutiles
permet de permettre une connexion efficace entre une
proportion importante de ces nandfils et les électrodes
de pixel sans avoir a prévoir un positionnement précis
entre le substrat et la matrice de pixels ; il en résulte une
grande simplification des opérations de positionnement
et de liaison entre la matrice active de pixels et le substrat
comportant les nanofils.

[0018] Ilenrésulte en outre une simplification des opé-
rations de formation des nanofils, puisque, compte tenu
destechniques actuelles de formation des nanofils, ceux-
ci peuvent aisément étre, au moment de leur formation,
distribués de maniére homogéne, c’est-a-dire de manie-
re aléatoire sur tout le substrat sans que des précautions
particuliéres soient prises quant a leur répartition si ce
n’est que leur densité doit étre sensiblement constante
tout au long du substrat qui leur sert de support et supé-
rieure a la densité des pixels. Un autre avantage est que
la formation des substrats émissifs anisotropes peut étre
standardisée, puisqu’il n’est pas besoin de connaitre les
détails de I'application finale de ceux-ci, en particulier en
ce qui concerne la future distribution des pixels.

[0019] En effet, les nanofils sont avantageusement
distribués de maniéere aléatoire dans la matrice isolante
avec une densité sensiblement constante.

[0020] Les techniques actuelles de formation de na-
nofils sont au nombre de deux :

1. La premiére approche consiste, a partir d’'un sub-
strat massif ou d’une couche épitaxiée, a graver des
structures de nandfils, classiquement via une tech-
nique de nano-lithographie et de gravure plasma
réactive (ICP (ou Inductively Coupled Plasma), RIE
(ou Reactive lon Etching), etc...). Cette approche est
notamment décrite dans la référence « InGaN-GaN
Nanorod Light Emitting Arrays Fabricated by Silica
Nanomasks », Min-Yann Hsieh et al., IEEE journal
of quantum electronics, Vol 44, pp 468-472, n° 5,
May 2008. L’approche par gravure permet donc
I'obtention de fils de taille nanométrique avec ce-
pendant certaines limitations qui dépendent, de la
nature du matériau, des procédés de lithographie et
de gravure, ... 'avantage étant que I'orientation des
fils ne dépend pas a priori de I'orientation cristalline
du substrat.

2. La deuxiéme approche consiste a faire croitre des
nanofils par dépdt chimique en phase vapeur par
une méthode de type VLS (Vapor Liquid Solidifica-
tion) qui utilise un catalyseur généralement métal-
lique (de I'or par exemple). Les nanofils croissent
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souvent en relation d’épitaxie avec le substrat. De
ce fait, les nanofils verticaux sont obtenus pour une
orientation particuliére du substrat. La position et le
diameétre du catalyseur déterminent la position et le
diamétre des nanofils, qui peut étre inférieur a 10
nm. Cette technique présente certains avantages :
facteurs de forme trésimportants, controle de dimen-
sions des nanofils, de la composition chimique et du
dopage le long des fils. Il existe également des so-
lutions de croissance sans catalyseur utilisées pour
la génération de nanofils de GaN et ZnO ou
d’hétérostructures a base de ces matériaux en
MOCVD (ou Metal Organic Chemical Vapor Depo-
sition) et MBE-ou Molecular Beam Epitaxy (voir no-
tamment « High-Brightness Light Emitting Diodes
Using Dislocation-Free Indium Gallium Nitride/Gal-
lium Nitride Multiguantum-Well Nanorod Arrays",
Hwa-Mok & al, Nano Letters 2004, Vol 4, n°6,
1059-1062).

[0021] La plupart des travaux portant sur les perfor-
mances de structures de LED constituées de nanofils se
placent dans le cas de nanofils obtenus par croissance
épitaxiale.

[0022] Dans son principe de base une LED est cons-
tituée d’'une jonction P-N obtenue par dopage pendant
la croissance de la zone N a la base des nanofils, ou de
la couche « 2D » pour les LED « classiques », et de la
zone P au sommet des nanofils ou de la couche « 2D »
(cf. article ci-dessus de Min-Yann Hsieh et al.).

[0023] Il estimportant de noter que les actuels procé-
dés de réalisation de LED a I'aide de films anisotropes
aréseaux de nanofils mettent typiquement en oeuvre les
étapes suivantes (voir les documents précités) :

- formation d’un réseau de nanofils a partir d’'un subs-
trat de croissance,

- encapsulation de ce réseau dans une matrice de ver-
re (de type SOG (Spin On Glass) par exemple) ou
de polymére (par exemple résine de lithographie)

- formation d’'une électrode sur cette matrice et forma-
tion d’'une électrode complémentaire sur une plage
dudit substrat de croissance qui est située latérale-
ment a I'écart du réseau de nanofils, donc a un ni-
veau différent de celui de la premiére électrode.

[0024] Il est a noter que la disposition de la seconde
électrode a c6té des nanofils provient de la difficulté qu'il
y aaintégrer, directement dans le substrat de croissance
des fils, une couche conductrice ou métallique (il n’est
en effet généralement pas possible de mettre en oeuvre
un dopage suffisant pour permettre de constituer une
telle électrode) sans nuire aux performances de crois-
sance par épitaxie de nanofils et/ou aux performances
globales du dispositif final. Il est clair que la présence de
ces électrodes latérales est un obstacle a I'obtention
d’écrans a haute résolution tirant profit de la quasi-totalité
de leur surface.
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[0025] En fait, pour surmonter cette difficulté, I'inven-
tion enseigne notamment de procéder a un transfert de
la couche de nanofils noyés dans la matrice isolante sur
la matrice active de pixels a partir du support ayant per-
mis de la manipuler jusqu’au moment de I'assemblage.
[0026] L'utilisation de nanofils a aussi été proposée
pour la liaison de circuits ; c’est ainsi que le document
US 6 340 822 enseigne de former un ensemble de na-
nofils qui sont, par sous-groupes, connectés a de pre-
miers circuits, les nanofils non utilisés étant éliminés en
méme temps que le support sur lequel les nanofils ont
été formés (en effet, les nanofils ne sont reliés entre eux
que par l'intermédiaire de ce support puisque, lorsque
ces nanofils sont noyés dans une couche, celle-ci est
une couche sacrificielle (par exemple métallique) qui ne
sert que pour I'égalisation des longueurs des divers
nanofils) ; en variante, les nanofils sont formés en grou-
pes selon la géométrie des circuits auxquels ils sont des-
tinés a étre fixés. Les extrémités libres des nanofils ainsi
fixés aux premiers circuits peuvent ensuite étre fixées a
de seconds circuits amenés précisément en regard des
premiers circuits (des entretoises peuvent étre prévues
pour éviter le flambage des nanofils et maintenir I'écar-
tement entre les circuits). On comprend que les ensem-
bles de nanofils sont une source de fragilité, au cours de
leur fabrication ainsi qu’au sein des assemblages aux-
quels ils participent, puisqu’ils ne sont reliés les uns aux
autres que par l'intermédiaire des circuits auxquels ils
sont fixés par leurs extrémités ; en outre, leur fixation aux
seconds circuits nécessite un positionnement précis de
ceux-Ci par rapport aux premiers circuits. L’enseigne-
ment de ce document implique donc des procédures
complexes et colteuses. Il est a noter que ce document
ne se préoccupe pas de former un réseau de pixels.
[0027] Selon des caractéristiques avantageuses de la
présente invention, éventuellement combinées :

- au cours de I'étape de formation du substrat aniso-
trope, on dépose sur la matrice isolante une couche
de matériau électriquement conducteur qui est en
contact électrique avec de premiéres extrémités de
ces nanofils qui sont opposées a de secondes ex-
trémités reliées aun support de cette matrice, I'étape
de liaison comportant la mise en contact intime de
cette couche de matériau électriquement conduc-
teur avec la couche formant électrode; la couche de
matériau électriquement conducteur et la couche
formant électrode comportent avantageusement un
méme matériau,

- lors de I'étape de formation de la matrice active de
pixels, on délimite les électrodes de pixel tandis que,
au cours de I'étape de formation du substrat, on dé-
limite dans la couche de matériau électriquement
conducteur un réseau de plots électriquement con-
ducteurs disjoints tels que chacun soit connecté a
au moins la premiere extrémité d’un nanofil, I'écar-
tement entre des plots adjacents étant supérieur a
la largeur de ces premiéres extrémités et I'écarte-
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ment entre les électrodes de pixel étant supérieur a
la taille des plots, en conséquence de quoi, lors de
I'étape de liaison, certains des plots sont connectés
a l'une des électrodes de pixel tandis que d’autres
plots sont a distance des électrodes de pixel les plus
proches en leur étant électriquement isolés, les na-
nofils reliés a ces plots isolés étant émissivement
inactifs ; de préférence, les plots ont des dimensions
telles que chaque plot est connecté a au moins une
dizaine de nanofils tandis que chaque électrode de
pixel est connectée a au moins une dizaine de plots ;
de maniere également préférée, le réseau des élec-
trodes de pixel et le réseau des plots métalliques
sont des réseaux 2D a mailles carrées ; de maniére
avantageuse, les plots ont des dimensions inférieu-
res a 200 nm tandis que les pixels ont des dimen-
sions inférieures a 1 micron,

au cours de I'étape de formation de la matrice active
de pixels, on forme la couche formant électrode sous
la forme d’une couche électriquement conductrice
continue et, au cours de I'étape de formation du
substrat anisotrope, on forme la couche en matériau
électriquement conducteur sous la forme d’une cou-
che conductrice continue et, au cours de I'étape de
liaison, on délimite dans I'ensemble de nanofils du
substrat un réseau de sous-groupes de nanofils sé-
parés par des cloisons en matiere isolante tout en
délimitant dans la couche continue lesdites électro-
des de pixel en regard de ces sous-groupes, les na-
nofils situés entre ces sous-groupes étant éliminés ;
de maniére avantageuse, I'on délimite les sous-
groupes de nanofils et les électrodes de pixel par
gravure au travers du substrat, au travers de la cou-
che conductrice continue et jusqu’au travers de la
couche continue formant électrode puis I'on procéde
au remplissage des zones gravées avec de la ma-
tiere isolante ; de maniére plus particulierement pré-
férée, le matériau isolant de remplissage est le mé-
me que le matériau de la matrice isolante,

au cours de I'étape de formation du substrat aniso-
trope, on provoque la formation dudit ensemble de
nanofils a partir d’'un substrat de croissance, et on
encapsule cet ensemble de nanofils dans la matrice
isolante sur une épaisseur constante en sorte de
laisser a nu de premiéres extrémités des nanofils (a
titre d’exemple, on dépose un oxyde qui englobe et
recouvre les nanofils puis on planarise la surface,
par CMP par exemple (c’est-a-dire un polissage mé-
cano-chimique) jusqu’a mettre a nu les premieres
extrémités des nanofils),

I'on forme I'électrode commune aprés mise en con-
tact de la matrice active de pixels avec ce substrat
anisotrope, les électrodes de pixel étant délimitées
(soit parce que cette délimitation a eu lieu au moment
de la formation de la matrice active, soit parce que
ces électrodes ont été délimitées aprés assembla-

ge).
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[0028] Selon d’autres caractéristiques avantageuses :

- I'étape d’encapsulation comporte une sous-étape de
creusement propre a libérer (dénuder) une portion
de la surface latérale des nanofils en plus de leurs
premiéres extrémités (de leurs tranches), de sorte
que le matériau électriquement conducteur déposé
sur le matériau électriquementisolant enrobe les na-
nofils sur une portion de leur longueur,

- les nanofils sont formés en sorte d’étre dopés d’'un
premier type, soit n, soit p, sur une fraction donnée
de leur longueur a partir desdites extrémités, et le
creusement est réalisé sur une profondeur au plus
égale a la longueur de cette zone dopée desdits na-
nofils,

- les nanofils forment des multi puits quantiques réa-
lisés par épitaxie et dopage adapté pendant I'épi-
taxie afin d’améliorer I'émission de lumiére,

- on élimine le support du substrat anisotrope émissif
par rodage et abrasion jusqu’a consommation de ce
substrat de croissance,

- aprés I'élimination de ce support, on creuse la cou-
che de matériau électriquement isolant en sorte de
libérer (dénuder) une portion de la surface latérale
des nanofils (en plus de leurs autres extrémités) sur
une partie de leur longueur ; celapermetde les doper
et/ou de les enrober dans une couche conductrice
assurant ainsi une trés bonne conduction électrique
entre ces extrémités et la couche conductrice a la-
quelle ces extrémités sont reliées,

- les nanofils sont formés en sorte d’étre dopés (du
type opposé au premier type, siles premiéres extré-
mités sont dopées) sur une fraction donnée de leur
longueur a partir desdites autres extrémités, et le
creusement est réalisé sur une profondeur au plus
égale a la longueur de cette zone dopée desdits na-
nofils,

- les nanofils ontunrapport de I'ordre de 10 entre leur
hauteur et leur diamétre, voire supérieur a 10,

- ladensité des nanofils estau moins égale & 107 /cm2,
de préférence au moins égale a 109 /cm2; cette den-
sité est de préférence au moins 5 fois (voire 10 fois)
supérieure a celle des pixels,

- les nanofils sont en GaN, ZnO, InGaN, ...

[0029] L’invention propose en outre un écran adapté
a étre obtenu par le procédé précité.

[0030] L’invention propose ainsi un écran émissif a
pixels conformément a la revendication 12.

[0031] Selon un mode avantageux de réalisation con-
formément a la présente invention, a chaque électrode
de pixel sont connectés plusieurs plots, I'écartement en-
tre ces plots étant supérieur a la largeur des nanofils, et
les dimensions de chaque plot étant inférieures a I'écar-
tement existant entre des électrodes de pixel adjacentes.
[0032] Selon un autre mode avantageux de réalisation
conformément a la présente invention, a chaque électro-
de de pixel correspond un seul plot de mémes dimen-
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sions, tous les nanofils étant répartis entre lesdits sous-
groupes.

[0033] Les électrodes de pixel ont avantageusement
une dimension au plus égale a 1 micron environ, avec
des espacements d’au plus 200 nm.

[0034] De maniéere préférée, les nanofils du substrat
émissif anisotrope sont répartis dans la matrice isolante
indépendamment de la distribution des pixels, des na-
nofils situés entre les sous-groupes connectés aux élec-
trodes de pixel au travers desdits plots étant émissive-
ment inactifs.

Description de l'invention

[0035] Des objets, caractéristiques et avantages de
linvention ressortent de la description qui suit, donnée
a titre d’exemple illustratif non limitatif, en regard des
dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un substrat
anisotrope émissif sur le point d’étre assemblé avec
une matrice active de pixels,

- lafigure 2 estune vue schématique de 'assemblage
ainsi obtenu,

- lafigure 3 est une vue schématique d’'une premiere
étape de formation du substrat de la figure 1, mettant
en oeuvre la formation d’'un ensemble homogéne de
nanofils,

- lafigure 4 en est une autre vue schématique aprés
encapsulation des nanofils et planarisation, typique-
ment par CMP, pour faire affleurer les tranches des
fils,

- lafigure 5 en est une autre vue schématique aprés
dénudage des extrémités des nanofils,

- lafigure 6 en est une autre vue schématique aprés
dépbtd’une couche conductrice connectée aux dites
extrémités,

- lafigure 7 est un schéma d’un substrat anisotrope
émissif a base de nanofils, aprés formation d’un en-
semble de plots regroupant chacun plusieurs nano-
fils, selon une variante de réalisation de réalisation,

- lafigure 8 est une vue schématique de dessus de la
matrice active de pixels,

- lafigure 9 est une vue schématique du substrat de
lafigure 6, aprés laformation d’'un ensemble de plots,
conformément au schéma de la figure 7,

- lafigure 10 est une vue schématique de la matrice
active de pixels a laquelle le substrat de la figure 9
est sur le point d’étre assemblé,

- lafigure 11 est une vue schématique de I'assembla-
ge du substrat de la figure 7 avec la matrice active
de la figure 10,

- lafigure 12 en est une vue schématique apres éli-
mination du support du substrat de la figure 7,

- lafigure 13 en est une vue schématique aprées dé-
nudage des extrémités des nanofils,

- lafigure 14 en est une vue schématique apres dépot
d’'une couche conductrice connectée avec lesdites

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

extrémités dénudées,

- lafigure 15 estune autre vue schématique d’'un subs-
trat tel que celui de la figure 6 sur le point d’étre
assemblé, selon un autre exemple de réalisation,
avec une matrice active de pixels recouverte d’'une
couche conductrice continue, dans laquelle des
électrodes de pixel n‘ont pas encore été délimitées,

- lafigure 16 en est une vue schématique apres éli-
mination du support des nanofils et dép6t d’'une cou-
che continue,

- lafigure 17 en est une autre vue schématique apres
formation d’un masque sur la couche continue,

- lafigure 18 en est une autre vue schématique apres
gravure delacouche continue au travers du masque,

- lafigure 19 en est une autre vue schématique apres
gravure du substrat anisotrope émissif au travers du-
dit masque,

- lafigure 20 en est une autre vue schématique apres
gravure de la couche continue de la matrice active
de pixels au travers dudit masque, et

- lafigure 21 en est une autre vue schématique apres
remplissage des tranchées résultant des opérations
de gravure et formation d’'une électrode continue sur
les portions du substrat.

[0036] Les figures 1 et 2 représentent de maniere
schématique la formation d’'un écran émissif a pixels,
pouvant étre a trés haute résolution malgré une petite
taille (donc a tres faible pas), selon un exemple de mise
en oeuvre de l'invention.

[0037] Onformed’'une partune matrice active de pixels
1, longée par une premiére couche électriquement con-
ductrice formant électrode, ces pixels étant répartis selon
une distribution déterminée (typiquement selon un ré-
seau 2D a maille rectangulaire, voire carrée). Dans
I'exemplereprésenté, des électrodes de pixel 2 distinctes
ont déja été formées dans cette couche formant électro-
de.

[0038] Par ailleurs, on forme un substrat anisotrope
émissif 3 formé d’'un ensemble de diodes électrolumines-
centes constituées chacune de nanofils 4 paralléles et
répartis dans une matrice isolante 5 transversalement a
I'épaisseur de ce substrat. Dans I'exemple représenté,
ces nanofils 4 sont déja connectés, par leurs extrémités
situées a I'opposé de la matrice active de pixels, a une
électrode commune 6. La répartition des nanofils dans
le substrat est homogéne (quoiqu’aléatoire) en ce sens
que leur densité est sensiblement constante, sans que
I'on puisse identifier des groupes séparés par des cloi-
sons isolantes. Ainsi que cela ressort ci-dessous, la for-
mation de ces nanofils n’a en effet pas besoin de tenir
compte de la géométrie ou de la répartition des électro-
des de pixels de la matrice active 1.

[0039] Onrelie le substrat a la matrice active de pixels,
d’'une maniére telle (voir la figure 2) que seuls des sous-
groupes, non identifiés au sein du substrat avant I'opé-
ration de liaison, sont connectés, par une premiére ex-
trémité (extrémité basse) aux électrodes de pixels 2 ; on
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comprend que la distribution des sous-groupes est dé-
terminée par la distribution des électrodes de pixel.
[0040] Par contre, des nanofils ne faisant pas partie
de ces sous-groupes ont leurs extrémités basses qui sont
a I'écart des électrodes de pixels ; ils sont donc émissi-
vement inactifs.

[0041] On observe ainsi que les nanofils repérés 4A
sont connectés a une premiere électrode 2A tandis que
les nanofils repérés 4B sont connectés a une seconde
électrode 2B, alors que des nanofils 4’ sont neutralisés,
n’étant connectés a aucune électrode. Il importe peu que
le nombre de nanofils soit identique ou non au sein des
SOous-groupes.

[0042] De parleurforme (ils sont séparées par de l'iso-
lant), il n’y a pas de conduction horizontale, du point de
vue électrique, entre les nanofils ; c’est une structure de
type 'film conducteur anisotropique’.

[0043] Ainsi,iln’y a pas possibilité de court circuit entre
deux pixels voisins par le biais de la couche émissive.
[0044] Il va de soi (voir ci-dessous) que les figures 1
et 2 ne sont pas a une échelle réelle, les dimensions des
nanofils étant en pratique trés inférieures a celles des
électrodes de pixel.

[0045] On comprend que le seul fait que le substrat
soit mis en regard de la matrice active de pixels suffit a
déterminer, au sein de 'ensemble de nanofils, ceux qui
contribuent a I'effet de diode électroluminescente (c’est-
a-dire qu’ils sont émissifs), tandis que d’autres, qui ne
sont connectées qu’a I'électrode commune 6, peuvent
subsister dans le substrat (sans étre émissifs) sans nuire
aux performances de I'écran ainsi formé.

[0046] Il endécoule que le positionnement relatif entre
la matrice active de pixels 1 et le substrat anisotrope
émissif 3 est défini avec une précision qui n’a pas besoin
d’étre a I'échelle des électrodes de pixels.

[0047] A titre d’exemple, les émetteurs 4 sont des dio-
des électroluminescentes en GaN, faites en nanofils,
avec des dimensions qui sont typiquement les suivantes
(« ~ » signifiant que la valeur qui suit est approximative) :
largeur : ~20 nm ; hauteur ~400 nm ; densité linéaire :
10 4 50 um-1, ce qui correspond a des espacements de
I'ordre de quelques nanométres ou de quelques dizaines
de nanomeétres, ce qui est trés inférieur aux dimensions
des électrodes de pixel qui sont de quelques microns ou
quelques centaines de nanomeétres). lls émettent une
longueur d’'onde qui peut étre fixe ou distribuée, en fonc-
tion des dimensions, notamment latérales. Les émet-
teurs 4 sont séparés par un isolant 5 qui peut étre un
polymeére ayant des propriétés de souplesse (limite de
rupture al'élongation grande) ou une couche inorganique
type SOG (« Spin On Glass » en anglais).

[0048] La couche conductrice 6 formant une électrode
commune, reliant toutes les parties supérieures des dio-
des, peut étre une couche de métal tres mince pour
rester transparente (ex : Ag 20 nm), ou une couche d’'un
matériau transparent conducteur comme de type ITO (a
savoir un oxyde d’indium dopé a I'étain, ou « Indium Tin
Oxide »).
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[0049] La matrice active de pixels esttypiquementréa-
lisée dans une matrice de silicium monocristallin, mais
en variante il peut s’agir de transistors TFT réalisés en
silicium amorphe ou polycristallin déposé sur un substrat
de verre. |l est a la portée de 'homme de métier de réa-
liser une telle matrice de pixels avec un pas de l'ordre
d’'un micron, voire de l'ordre de quelques centaines de
nanometres.

[0050] La couche émissive ainsi obtenue est souple,
laminable sur un support qui peut étre une matrice active
(un tel laminage est en effet une forme possible pour
réaliser 'assemblage de la couche émissive 3 avec la
matrice active de pixels 1).

[0051] Les figures 3 a 6 représentent des étapes de
formation d’un substrat formé de nanofils adaptés a for-
mer des diodes électroluminescentes (a hétérojonction),
dont deux exemples d’utilisation sont ensuite décrits (ce
substrat n’est pas encore un substrat anisotrope émissif
au sens des figures 1 et 2).

[0052] La figure 3 représente une configuration de dé-
part, avec un substrat de départ 10 (aussi appelé ici subs-
trat de croissance) sur lequel a été formé, de toute ma-
niére connue appropriée, un réseau de nanofils 11 semi-
conducteurs (par croissance ou par gravure, notam-
ment), de maniére homogeéne, c’est-a-dire sans chercher
a réaliser un quelconque réseau présentant des zones
denses et des zones sensiblement dépourvues de na-
nofils.

[0053] A titre d’exemple, le substrat de croissance est
formé de silicium d’orientation <111> et les nanofils sont
en GaN, avec une partie basse 11A qui est dopée « n »,
ici par du silicium (provenant du substrat 10), une partie
médiane 11B qui peut comporter une partie non dopée
intrinseéque comportant éventuellementune zone de mul-
ti-puits quantiques (MQW - « Multiple Quantum Wells »),
et une partie supérieure 11C qui est dopée « p », ici par
du magnésium ; I'ensemble forme une structure appelée
« P-I-N ».

[0054] La figure 4 représente la configuration obtenue
aprés une étape d’encapsulation des nandfils et de pla-
narisation réalisée en sorte de remettre a nu les extré-
mités des nanofils a connecter électriquement.

[0055] L’encapsulation des nanofils est avantageuse-
ment réalisée par dép6t d’'un matériau électriquement
isolant 12, par exemple une couche de silice (SiO,) ou
une couche de polymére (typiquement une résine clas-
sique de lithographie), ou une couche de matériau type
sol-gel. Ce dépobt englobe et recouvre les nandfils. Il est
suivi d’'une étape de planarisation de la surface. Cette
planarisation est par exemple réalisée au moyen d’'une
étape de polissage mécano-chimique (CMP - « Chemical
Mechanical Polishing »), ou d’'une gravure ionique réac-
tive (RIE - « Reactive lon Etching »).

[0056] La planarisation de la couche d’encapsulation
se traduit par le fait que les premiéres extrémités supé-
rieures (plus particulierement leurs tranches) des nano-
fils sont libres, au méme niveau que la surface libre du
matériau d’encapsulation.
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[0057] De maniéere avantageuse (voir la figure 5), on
creuse la couche d’encapsulation en sorte de dégager
le sommet des nanostructures et ainsi d’augmenter la
surface disponible pour un contact électrique (celle-ci
comprend en effet non seulement les premiéres extré-
mités (les tranches) de ces nanostructures mais aussi
une partie de leurs surfaces latérales). Dans I'exemple
représenté, la hauteur de la portion des nanofils qui est
ainsilibérée est celle qui correspond a la zone de dopage
« p » des nanofils de GaN ; cette hauteur pourrait en va-
riante étre inférieure a la hauteur de la zone dopée « p ».
[0058] L’étape suivante (voir la figure 6) est une étape
de dépbt et de planarisation d’'une couche métallique 13
(ou d’'un ensemble de couches) permettant d’assurer la
continuité du contact électrique (contact ohmique) avec
chacun des nanofils émergeant de la couche d’encap-
sulation 12.

[0059] Grace a sa trés bonne planéité, la surface de
la couche de nanofils ainsiréalisée (11+12+13) est adap-
tée a étre reliée avec une grande tenue mécanique a la
matrice active de pixels (comme indiqué ci-dessus il peut
s’agir d’'un assemblage par laminage, ce qui peut se tra-
duire par un collage moléculaire, permettant une bonne
continuité de conduction électrique).

[0060] On comprend que les nanofils 11 correspon-
dent aux nanofils 4 des figures 1 et 2, tandis que le ma-
tériau isolant 12 correspond a la matrice 5 de ces figures.
[0061] Il est a noter que le substrat de la figure 6 cons-
titue un produit intermédiaire qui peut étre obtenu d’une
maniéere quelconque, pouvant étre différente de celle dé-
crite aux figures 3 a 6.

[0062] Dansl’exemple schématique de réalisation des
figures 1 et 2, le substrat formé de nanofils encapsulés
est collé sur la matrice active de pixels sans mettre en
oeuvre les étapes optionnelles des figures 5 et 6.
[0063] Les figures 7 a 14 représentent schématique-
ment une variante de ce premier exemple de réalisation
d'un écran a haute résolution conforme a l'invention a
partir du produit de lafigure 6, qui al’avantage par rapport
aux figures 1 et 2 d’assurer une bonne protection des
extrémités des nanofils lors de leur fixation a la matrice
active de pixels. Le principe de cette variante est sché-
matisé aux figures 7 et 8 tandis que sa réalisation est
représentée plus en détail aux figures 9 et 10, d’'une part
et aux figures 11 a 14 d’autre part.

[0064] Les éléments de ces figures qui sont similaires
a ceux des figures 3 a 6 sont désignés par des signes
de référence qui se déduisent de ceux de ces figures 3
a 6 par addition du nombre 10.

[0065] Ainsi que cela ressort de la figure 7, au lieu
d’avoir des extrémités « libres » (opposées au support
20) toutes indépendantes les unes des autres, les nano-
fils 21 de la figure 7 sont connectés par lesdites extrémi-
tés libres a des plots (ou flots) conducteurs 25 répartis
selon une distribution avantageusement réguliére, selon
un réseau a deux dimensions, ici a pas constant.
[0066] L’intérét premier de ces plots est de regrouper
par paquets les nanofils (ou nanotubes) qui sont alors
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électriquement connectés au niveau de I'une de leur ex-
trémité et de faciliter 'assemblage avec la matrice active
entre ces plots et les électrodes disposées sur la matrice
active.

[0067] Un autre intérét de prévoir de tels plots est de
permettre d’avoir, sur la surface destinée a étre reliée a
la matrice active de pixels, des zones conductrices 25
qui sont réparties de maniére plus réguliére que les na-
nofils eux-mémes. En effet (voir ci-dessus), lors de la
fabrication de I'ensemble des nanofils, ceux-ci présen-
tent en pratique une distribution qui présentent des va-
riations géométriques (il n’y a pas nécessairement d’ali-
gnements paralleélement au support, leurs sections (ap-
proximativement rondes de sorte qu’on peut les carac-
tériser par un diameétre) peuvent présenter des variations
de plusieurs nanométres tandis que leurs espacements
peuvent présenter des fluctuations pouvant étre de l'or-
dre de plusieurs dizaines de nanometres). La présence
des plots permet de former des sous-groupes de nanofils
plus régulierement répartis, et la taille des plots est avan-
tageusement suffisamment grande par rapport aux sec-
tions des nanofils pour que, statistiquement, malgré les
fluctuations géométriques a I'’échelle du nanometre, il y
ait un nombre sensiblement constant de nanofils con-
nectés a chacun des plots.

[0068] C’est par I'intermédiaire de ces plots 25 que le
substrat est ensuite relié et connecté a la matrice de
pixels dont on voit a la figure 8 que les électrodes de
pixel 26 sontréparties selon la distribution souhaitée pour
I'écran a réaliser, en pratique un réseau a deux dimen-
sions, de préférence selon deux directions
perpendiculaires ; ces électrodes sont typiquement rec-
tangulaires, par exemple carrées (comme indiqué sur
cette figure 8) auquel cas les pas entre plots selon les
deux directions du réseau peuvent étre identiques.
[0069] Ces plots ont des formes et des tailles telles
que, suivant chaque direction transversale aux nanofils,
I'écartement entre des plots adjacents est sensiblement
supérieur a la section maximale d’un nanofil (typique-
ment d’au moins 25%), et telles que, également suivant
chaque direction transversale paralléle a la couche for-
mant électrode, I'écartement entre des électrodes de
pixel adjacentes soit supérieure a la dimension maximale
des plots (typiquement d’au moins 25%).

[0070] Oncomprend que, pour des raisons de lisibilité,
le réseau d’électrodes de pixels de la figure 8 est repré-
senté avec une taille trop faible pour respecter ces régles.
[0071] En théorie, la distance minimale entre deux
pixels sans risque de court circuit est la largeur d’'une
diode, soit20 nmenviron. En réalité, la distance minimale
entre pixels est fixée par la technologie microélectroni-
que pour réaliser les électrodes de pixel, qui est actuel-
lement de I'ordre de 0.1 a 0.5 pm. La taille minimale de
pixel est aussi fixée par la technologie microélectronique
de réalisation des parties actives associées a chaque
pixel, ce qui permet a priori de réaliser des pixels aussi
petits que 1 wm de cété (voire 500 nm), soit une densité
de I'ordre de 1000 pixels par mm soit 25400 pixels par
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pouce, et donc un écran a trés forte résolution pour une
dimension réduite (exemple : résolution HDTV (« High
Definition TV ») obtenue sur une puce de 2 x 3 mm).
[0072] A titre d’exemple, les nanofils ont un diametre
de 20 nm environ avec un espace pouvant varier de 5 a
80 nm (soit un pas variant de 25 a 100 nm).

[0073] A titre d’exemple également, la matrice active
de pixels est réalisée sur silicium, en technologie micro-
électronique. Les électrodes de pixel sont des pavés con-
ducteurs typiquement en cuivre, avec une taile de 1 a 5
pm de coté (voire moins), espaceés par exemple de 100
nm ; ils peuvent étre délimités par damascéne ou gravure
séche.

[0074] L’invention permetd’avoirainsi 100 % de la sur-
face d’électrode émissive (au taux de remplissage sur-
facique de diodes pres), et un pourcentage émissif global
trés élevé méme pour de tres petits pixels car I'espace
entre pixels est trés réduit (exemple : pixels de 1 um de
coté, espacés de 0.1 wmd’écart, ce qui donne une ouver-
ture émissive d’environ 80 %).

[0075] Ainsi que cela est représenté a la figure 9, les
plots 25 sont formés dans la couche métallique conduc-
trice 13, et les électrodes de pixel de la figure 10 sont
bien plus grandes (pour respecter un peu mieux la pro-
portion avec les plots qu’a la figure 8, un seul pixel entier
26y est représenté). La partie microélectronique servant
a la commande des pixels au sein de la matrice active
de pixels est désignée sous la référence 27 (les parties
associées a chaque pixel n’y sont pas différentiées).
[0076] On comprend que la liaison avec la matrice ac-
tive de pixels est particulierement efficace lorsque celle-
ci comporte en surface une couche dans un matériau
identique (ou de composition voisine) a celle de la couche
13 ; il y a donc un intérét a choisir pour la couche 13, et
donc les plots 25, un méme matériau conducteur que
pour la couche formant électrode.

[0077] Une maniére d’'obtenir les plots 25 est de pro-
céder par lithographie et gravure du métal. Comme indi-
qué ci-dessus :

- la taille de ces plots est liée aux dimensions et es-
pacements des nanofils, aux performances des
techniques lithographiques, et a 'espacement entre
pixels,

- le principe est que ces plots sont petits devant la
taille des pixels, et Iégérement plus petits que les
espaces entre pixels.

[0078] Il est important de noter qu’ainsi, on peut as-
sembler le film anisotrope et la matrice active sans avoir
a assurer un alignement précis (les directions du réseau
des plots peuvent ainsi étre inclinées par rapport a celles
des directions du réseau des électrodes de pixel).
[0079] L’assemblage du substrat de la figure 7 avec la
matrice active de lafigure 10 est représenté plus en détail
aux figures 11 a 14.

[0080] A la figure 11, le substrat est mis en contact
intime avec la matrice, par l'intermédiaire des plots et
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des électrodes de pixel (il se produit un collage molécu-
laire), sans précaution particuliere quant a la mise en
regard entre plots et électrodes puisque les plots sont
plus petits que les espaces entre électrodes (il n'y a donc
pas de risque de court-circuit entre électrodes adjacentes
par un plot ; il est rappelé en outre que, puisque le subs-
trat est anisotrope, il n’y a pas de risque de court-circuit
entre plots adjacents). Il n’y a donc pas de précaution a
prendre pour assurer un quelconque alignement entre
les nanofils et les électrodes de pixel : le procédé est un
procédé auto-aligné.

[0081] On peut alors (voir la figure 12) procéder, de
toute maniére appropriée, au démontage du substrat 20
vis-a-vis de la couche constituée par les nanofils encap-
sulés dans leur matrice isolante. Ce démontage peut étre
obtenu notamment par attaque chimique humide ou sé-
che, ou par érosion.

[0082] De maniére preférée, on procéde ensuite (voir
la figure 13) a une attaque de la matiere isolante 22, sur
une faible partie de son épaisseur pour dénuder les ex-
trémités supérieures des nanofils (situées a 'opposé de
celles connectées ala matrice active de pixels). Un éven-
tuel traitement de planarisation peut étre appliqué (les
tranches supérieures des nanofils sont ainsi mises a nu).
[0083] On dépose ensuite (voir la figure 14) une cou-
che conductrice 28 connectée aux extrémités supérieu-
res de tous les nanofils (y compris ceux qui sont connec-
tés a des plots non connectés a une électrode de pixel).
Cette couche formant électrode commune pour tous les
nanofils a avantageusement une épaisseur suffisam-
ment fine pour étre transparente (compte tenu du maté-
riau choisi). On comprend que la connexion entre les
nanofils et cette électrode est améliorée lorsque, ainsi
que cela est représenté a la figure 13, ces extrémités ont
été dénudées sur une fraction de leur hauteur. Grace a
cette électrode commune et aux électrodes de pixel, les
nanofils peuvent alors devenir émissifs, en fonction de
ce que détermine la portion de la matrice active qui cor-
respond a chacune des électrodes de pixel.

[0084] Le produit ainsi obtenu est un écran émissif a
pixels ayant une trés forte résolution :

[0085] Le pas de pixel est trés faible, étant de 'ordre
de 1 micron, voire seulement de l'ordre de 0.5 pm (dans
les solutions connues, la limite inférieure de taille de pixel
pour produire de maniére fiable, a I'échelle industrielle,
des micro-écrans a haute densité de pixel est en pratique
de l'ordre de 5 pm).

[0086] L’écart entre pixels peut n’étre que de 0.1 pm,
voire moins (alors que dans I'état de la technique cet
écart est au moins de 0.2 um).

[0087] En ce qui concerne le pourcentage de surface
émissive de I'écran obtenu :

- ilestde l'ordre de 96% si les électrodes ont un pas
de 5 pm etun écartde 0.1 um (ce taux n’est que de
I'ordre de 60% dans I'état de la technique),

- ilestde l'ordre de 81% si les électrodes ont un pas
de 1 pm et un écartde 0.1 um (alors que ces dimen-
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sions n’existent pas dans I'état de la technique).

[0088] Il esta noter que la délimitation des sous-grou-
pes de nanofils connectés respectivement aux électro-
des de pixel, parmi la pluralité de nanofils répartis dans
la matrice indépendamment de la distribution des élec-
trodes de pixel (de préférence de maniére aléatoire avec
une densité sensiblement constante), a lieu au moment
de la mise en contact du substrat avec la matrice, au
travers des plots et des électrodes de pixel (voir la figure
11) ; de méme la sélection, au sein des nanofils du subs-
trat, de ceux qui sont finalement émissivement inactifs
résulte de cette méme étape de mise en contact, sans
qu'il y ait eu a prévoir de précaution particuliére d’aligne-
ment.

[0089] Une variante du procédé de réalisation est
schématisée sur les figures 15 a 21. Sur ces figures, les
éléments similaires a ceux des figures 7 a 14 sont dési-
gnés par des chiffres de référence qui se déduisent de
ceux de ces figures précédentes par addition du nombre
100.

[0090] Les principales différences entre cette variante
et le procédé des figures 7 a 14 concernent le fait que
les nanofils inutiles sont supprimés et par le fait que la
délimitation des électrodes de pixel a lieu aprés assem-
blage de la couche de nanofils encapsulés avec la ma-
trice active de pixels (simultanément a la détermination
de plots qui sont en exacte correspondance avec ces
électrodes de pixel (il n'est plus nécessaire de prévoir
que les plots sont plus petits que I'écart entre électro-
des)).

[0091] End’autres termes, selon cette variante du pro-
cédé de l'invention, on commence par assembler un film
émissif anisotropique (encore sur son support de fabri-
cation) et une matrice active, puis on définit les pixels
par gravure de ce film.

[0092] Ainsi que cela ressort de la figure 15, on com-
mence par assembler (comme a la figure 11) un substrat
identique a celui de la figure 6 sur une matrice active de
pixels incompléte par rapport a celle de la figure 10, en
ce sens qu’on forme une couche conductrice continue
102 dans laquelle des électrodes de pixel n'ont pas en-
core été délimitées ; toutefois, comme dans la matrice
active de pixels des figures 1 ou 10, il y a des connexions
entre cette couche d’électrode 102 et les portions de
commande individuelle de pixels, en pratique consti-
tuées par des transistors de commande de pixel (repé-
rées sur la figure 15 sous la référence 103 alors qu’elles
ne sont pas représentées a la figure 1 ou a la figure 10).
[0093] Comme précédemment, cette matrice active de
pixels est réalisée sur silicium, en technologie microé-
lectronique.

[0094] Cet assemblage est de trés bonne qualité, no-
tamment du point de vue conductivité électrique puisqu’il
est réalisé le long de deux couches électriquement con-
ductrices (métalliques), a savoir la couche d’électrode
102 et la couche conductrice 123 connectées aux extré-
mités des nandfils situées a 'opposé du support 120 de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

ces nanofils. Comme précédemment, ces couches con-
ductrices métalliques sont avantageusement réalisées
en des matériaux identiques ou ayant des compositions
voisines.

[0095] Cet assemblage ne nécessite par de précau-
tions particulieéres quant au positionnement relatif entre
la couche de nanofils encapsulés et la matrice active de
pixels incompléte.

[0096] Apres assemblage, on démonte le support 120
vis-a-vis des nanofils 121 encapsulés dans la matrice
isolante 122 (comme a la figure 12). De maniére avan-
tageuse, ongrave enoutre la matrice isolante de maniére
a dénuder les extrémités supérieures des nanofils sur
une partie de leur hauteur (comme a la figure 13), puis
on dépose une couche conductrice 124 encapsulant ces
extrémités (comme alafigure 14 - voir la figure 16). Cette
couche conductrice peut étre formée de la méme manie-
re que la couche 28 de la figure 14, par exemple par
dépot ITO.

[0097] C’est ensuite que I'on délimite a la fois des lots
de nanofils au sein de I'ensemble de la couche de la
figure 6 et que I'on délimite les électrodes de pixel, par
gravure de motifs (« patterning » en anglais) ; ces motifs
sont en pratique des rectangles, ou des carrés, de cbté
avantageusement choisi inférieur a 5 microns, de I'ordre
d’un micron voire moins (par exemple de I'ordre de 500
nm), avec un espacement tres inférieure a ce céte, typi-
quement de quelques centaines de nanométres, par
exemple de 200 nm.

[0098] Pour ce faire, on commence par déposer un
masque de résine 110 correspondant aux motifs a réa-
liser (voir la figure 17).

[0099] Puis on procede a la gravure, par exemple par
plasma, de la couche conductrice 124 (voir la figure 18).
[0100] Puis on procede a la gravure, par tout moyen
approprié, des nanofils et de la matiére isolante située
sous les zones gravées de la couche 124 (on poursuit le
creusement au travers du masque 110 - voir la figure 19).
[0101] Onprocéde enfinalagravure des couches con-
ductrices 123 et 102, par tout moyen approprié, puis a
I'élimination du masque de résine (voir la figure 20) ; on
forme ainsi des plots 125 connectés a des groupes de
nanofils, ainsi que des électrodes de pixel 126 qui sont
trés exactement en regard.

[0102] Oncomprend que le masque de résine doit étre
positionné vis-a-vis de la matrice active de pixels de ma-
niére a ce que chacun des motifs soit en regard d’'une
des connexions 103. |l est toutefois a noter que la préci-
sion d’un tel positionnement est simplement de I'ordre
du pixel.

[0103] Il est a noter en effet que la délimitation des
sous-groupes de nanofils connectés respectivement aux
électrodes de pixel, parmi la pluralité de nandfils initiale-
ment répartis dans la matrice indépendamment de la dis-
tribution des électrodes de pixel (de préférence de ma-
niére aléatoire avec une densité sensiblement constan-
te), a lieu, au sein de I'étape de liaison, au moment du
dépdétdu masque de gravure (voir lafigure 17) ; de méme
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la sélection, au sein des nanofils du substrat, de ceux
qui sont finalement émissivement inactifs (c'est-a-dire ici
éliminés) résulte de méme de ce masque de gravure,
sans qu’il y ait eu a prévoir de précaution particuliere
d’alignement entre les sous-groupes et les électrodes de
pixel (puisqu’'un méme masque sert a délimiter les sous-
groupes et les électrodes de pixel).

[0104] On remplit alors les tranchées formées par gra-
vure avec une matiere isolante 128 (par exemple par un
matériau identique ou similaire a celui de la matrice 122
encapsulant les nanofils).

[0105] Pour assurer une connexion entre les diverses
portions de la couche 124, on dépose enfin une couche
conductrice 129, avantageusement avec le méme ma-
tériau que cette couche 124 et parle méme procédé (ITO
dans I'exemple considéré).

[0106] En fait, ce procédé permet une moins bonne
précision que celui des figures 7 a 14 en raison du fait
que I'on doit aligner le masque de gravure au niveau du
pixel et ensuite graver successivement plusieurs cou-
ches. C’est pourquoi, selon ce procédé, la taille minimale
de pixel semble devoir étre plutét de 'ordre de 1 a2 um
(au lieu de 0.5 a 1 um dans le procédé précédemment
décrit), avec un espacement minimum de I'ordre de ~200
nm (alors que le procédé précédent permet de descendre
a au moins 100 nm).

[0107] Cependant,comme avec le procédé précédent,
ce procédé des figures 15 a 21 apporte un gain notoire
par rapport a I'état de I'art, notamment du fait que les
nanofils sont autoalignés par rapport aux électrodes de
pixel et sont anisotropes (il 'y a donc pas de risque de
courts-circuits transversaux entre pixels, sans avoira ré-
duire I'ouverture émissive).

[0108] llestanoter qu’on peutréaliser des écrans flexi-
bles émissifs avec les deux approches décrites ci-des-
sus, avec quelques modifications :

[0109] En ce qui concerne la matrice active, il suffit
d’ajouter une couche sacrificielle (par exemple du type
polyimide), ce qui permet (cela est connu en soi pour
certains écrans actuels) de détacher 'ensemble assem-
blé du substrat rigide d’origine (en fait la partie de com-
mande 27 ou 127 est plus fine que cela est représenté
et est portée par un support rigide ; lorsqu’on enléve ce
support, la couche de commande présente une flexibilité
tout a fait significative).

[0110] En ce qui concerne la partie émissive, il n’y a
en principe rien a modifier car la couche émissive, telle
qu’elle estcongue et compte tenu de saminceur, al’avan-
tage d’étre « intrinséquement flexible ».

[0111] Il est a noter que l'invention permet de tirer un
grand profit de nanofils pour la réalisation d’écrans émis-
sifs a pixels fixes, en enseignant de dissocier un ensem-
ble homogene de nanofils encapsulés dans une matrice
isolante vis-a-vis d’un support (il peut s’agir d’'un support
ayant servi a la croissance des nanofils, ou d’un support
intermédiaire) aprés assemblage a une matrice activé
(compléete ou incompléte, en ce qui concerne la délimi-
tation des électrodes de pixels), ce qui permet de former
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sur la surface ainsi mise a nu une électrode commune ;
en d’autres termes, la couche isolante encapsulant les
nanofils fait I'objet d’au moins une étape de transfert d’'un
support sur un autre (la matrice active de pixels).
[0112] La formation de la couche contenant les nano-
fils peut étre réalisée de maniere complétementindépen-
dante de 'assemblage a la matrice active de pixels, sans
en connaitre les caractéristiques ; elle peutainsi étreréa-
lisée par des intervenants différents, en des lieux diffé-
rents et/ou a des moments différents, ce qui contribue
a une réduction des codts, puisque cette étape de for-
mation peut étre standardisée indépendamment des ap-
plications futures.

[0113] Comme indiqué ci-dessus, I'étape d’encapsu-
lation des nanofils dans une couche d’isolant électrique
est avantageusement complétée par une gravure par-
tielle (creusement) de la couche d’encapsulation apres
planarisation au niveau des premiéres extrémités libres
des nanofils, afin d’augmenter sensiblement la surface
de prise de contact électrique sur la périphérie des fils
(ces fils sont dénudés sur une petite fraction de leur lon-
gueur en plus de leurs tranches). En outre, puisqu’il y a
untransfert de cette couche d’encapsulation d’'un support
sur un autre, la formation des nanofils peut étre effectuée
sur un support choisi indépendamment des caractéristi-
ques de la matrice active a laquelle ceux-ci seront fixés.

Revendications

1. Procédé de réalisation d’'un écran émissif a pixels,
selon lequel :

* on forme une matrice active de pixels (1, 27,
127) longée par une premiére couche formant
électrode (2, 26, 102), ces pixels étant répartis
selon une distribution déterminée,

* on forme un substrat anisotrope formé d’un
ensemble de diodes électroluminescentes
constituées respectivement de nanofils (4, 11,
21, 121) paralleles et répartis dans une matrice
isolante (5, 12, 22, 122) transversalement a son
épaisseur avec une densité supérieure ala den-
sité des pixels, indépendamment de la distribu-
tion déterminée des pixels,

*onrelie le substrat a la matrice active de pixels,
d’'une maniere telle que seuls des sous-groupes
(4A) de ces nandfils sont reliés, par une premie-
re extrémité, a des électrodes de pixel distinctes
définies dans la couche formant électrode selon
la distribution des pixels de la matrice active de
pixels, tandis qu’au moins ces sous-groupes de
nanofils sont électriquement connectés, parune
autre extrémité, a une électrode commune (6,
28, 124+129), ces sous-groupes étant délimités
au moment de cette étape de liaison en rendant
émissivement inactifs les nanofils du substrat
qui sont disposés entre ces sous-groupes.
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Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, au cours de I'étape de formation du substrat
anisotrope, on dépose sur la matrice isolante une
couche de matériau électriquement conducteur (13,
123) qui est en contact électrique avec de premiéres
extrémités de ces nanofils qui sont opposées a de
secondes extrémités reliées a un support (10, 20,
120) de cette matrice, I'étape de liaison comportant
la mise en contact intime de cette couche de maté-
riau électriquement conducteur avec la couche for-
mant électrode.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que la couche de matériau électriquement conduc-
teur (13, 123) etla couche (2, 26, 102) formant élec-
trode comportent un méme matériau.

Procédé selon la revendication 2 ou la revendication
3, caractérisé en ce que, lors de I'étape de forma-
tion de la matrice active de pixels, on délimite les
électrodes de pixel (2, 26) tandis que, au cours de
I'étape de formation du substrat, on délimite dans
la couche de matériau électriquement conducteur
(13) unréseau de plots électriquement conducteurs
disjoints (25) tels que chacun soit connecté a au
moins la premiére extrémité d’'un nanofil, I'écarte-
ment entre des plots adjacents étant supérieur a la
largeur de ces premiéres extrémités et I'écartement
entre les électrodes de pixel étant supérieur alataille
des plots, en conséquence de quoi, lors de I'étape
de liaison, certains des plots sont connectés a I'une
des électrodes de pixel tandis que d’autres plots sont
a distance des électrodes de pixel les plus proches
enleur étant électriquementisolés, les nanofilsreliés
a ces plots isolés étant émissivement inactifs.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que les plots (25) ont des dimensions inférieures a
200 nm tandis que les pixels (26) ontdes dimensions
inférieures a 1 micron.

Procédé selon la revendication 2 ou la revendication
3, caractérisé en ce que, au cours de I'étape de
formation de la matrice active de pixels, on forme la
couche formant électrode sous la forme d’une cou-
che électriquement conductrice continue (102) et,
au cours de I'étape de formation du substrat aniso-
trope, on forme la couche en matériau électrique-
ment conducteur sous la forme d’'une couche con-
ductrice continue (123) et, au cours de I'étape de
liaison, on délimite dans I'ensemble de nanofils (121)
du substrat un réseau de sous-groupes de nanofils
séparés par des cloisons en matiére isolante (128)
tout en délimitant dans la couche continue lesdites
électrodes de pixel (126) en regard de ces sous-
groupes, les nanofils du substrat situés entre ces
sous-groupes étant éliminés.
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Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que I'on délimite les sous-groupes de nanofils (121)
etles électrodes de pixel (126) par gravure au travers
du substrat, au travers de la couche conductrice con-
tinue (123) et jusqu’au travers de la couche continue
(102) formant électrode puis en ce que 'on procéde
au remplissage des zones gravées avec de la ma-
tiere isolante (128).

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
que le matériau isolant de remplissage (128) est le
méme que le matériau de la matrice isolante (122).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que, au cours de I'étape
de formation du substrat anisotrope,

- on provoque la formation dudit ensemble de
nanofils (11) a partir d'un substrat de croissance
(10),

- on encapsule cet ensemble de nanofils dans
la matrice isolante (12) en sorte de laisser a nu
de premiéres extrémités des nanofils.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a9, caractérisé en ce que I'on forme I'électrode
commune (28) aprés mise en contact de la matrice
active de pixels avec ce substrat anisotrope, les élec-
trodes de pixel étant délimitées.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 10, caractérisé en ce que les nanofils sont dis-
tribués dans la matrice isolante de maniéere aléatoire
mais avec une densité sensiblement constante.

Ecran émissif a pixels adapté a étre réalisé par le
procédé selon 'une quelconque des revendications
1a 11, comportant :

- une matrice active de pixels (1, 27, 127) longée
par des électrodes de pixels (2, 26, 126), ces
pixels étant répartis selon une distribution dé-
terminée,

- une pluralité de plots conducteurs (25, 125) en
contact avec les électrodes de pixels en leur
étant sélectivement connectés,

- une pluralité de diodes électroluminescentes
constituées chacune de nanofils (11, 21, 121)
paralleles et répartis dans une matrice isolante
(12, 22, 122) transversalement a son épaisseur
en sorte de former un substrat émissif anisotro-
pe et ces nanofils étant répartis en sous-groupes
respectivement connectés, par une premiére
extrémité, a un coté des plots conducteurs, ces
plots conducteurs étant assemblés, par leur c6-
té opposé, sur les électrodes de pixels, aucun
plot n’étant connecté a plus d’'une électrode de
pixel, et une électrode commune (6, 28,
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124+129) connectée a au moins ces sous-grou-
pes de nanofils par une autre extrémité de ceux-
ci.

Ecran selon la revendication 12, caractérisé en ce
qu’a chaque électrode de pixel (26) sont connectés
plusieurs plots (25), I'écartement entre ces plots
étant supérieur a la largeur des nanofils (21), et les
dimensions de chaque plot étant inférieures al'écar-
tement existant entre des électrodes de pixel adja-
centes.

Ecran selon la revendication 12, caractérisé en ce
qu’a chaque électrode de pixel (126) correspond un
seul plot (125) de mémes dimensions, tous les na-
nofils (121) étantrépartis entre lesdits sous-groupes.

Ecran selon I'une quelconque des revendications 12
a 13, caractérisé en ce que les nanofils (21) du
substrat émissif anisotrope sont répartis dans la ma-
trice isolante indépendamment de la distribution des
pixels (26), des nanofils situés entre les sous-grou-
pes connectés aux électrodes de pixel au travers
desdits plots étant émissivement inactifs.

Ecran selon I'une quelconque des revendications 12
a 15, caractérisé en ce que la matrice active de
pixels comporte en surface, pour la couche formant
les électrodes (26, 126), un matériau identique a ce-
lui des plots conducteurs (25, 125).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines Sendebildschirms
mit Pixel, bei dem:

* eine aktive Pixelmatrix (1, 27, 127) gebildet
wird, die durch eine erste eine Elekirode (2, 26,
202) bildende Schichtverlangertist, wobeidiese
Pixel in einer bestimmten Verteilung verteilt
sind,

* ein anisotropes Substrat gebildet wird, das aus
einer Gesamtheit von Leuchtdioden besteht, die
jeweils von parallelen Nanofaden (4, 11, 21,
121) gebildet sind, die in einer Isoliermatrix (5,
12, 22, 122) quer zu ihrer Dicke mit einer gro-
Reren Dichte als die Dichte der Pixel unabhan-
gig von der bestimmten Verteilung der Pixel ver-
teilt sind,

* das Substrat mit der aktiven Pixelmatrix derart
verbunden wird, dass nur Untergruppen (4A)
dieser Nanoféden miteinem ersten Ende mitge-
trennten Pixelelektroden, die in der die Elektro-
de bildenden Schicht gemaf der Verteilung der
Pixel der aktiven Pixelmatrix definiert sind, ver-
bunden sind, wahrend mindestens diese Unter-
gruppen von Nanofaden elektrisch mit einem
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weiteren Ende an eine gemeinsame Elektrode
(6, 28, 124+129) angeschlossen sind, wobei
diese Untergruppen zum Zeitpunkt dieses Ver-
bindungsschrittes begrenzt werden, wobei die
Nanofaden des Substrats, die zwischen diesen
Untergruppen angeordnet sind, emissiv inaktiv
gesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend des Schrittes der Bildung
des anisotropen Substrats auf die Isoliermatrix eine
Schicht aus einem elektrisch leitenden Material (13,
123) aufgebracht wird, die mit ersten Enden dieser
Nanofaden in elektrischem Kontakt sind, die zweiten
Enden gegeniiberliegen, die mit einem Trager (1)
dieser Matrix verbunden sind, wobei der Verbin-
dungsschritt die Herstellung eines engen Kontakts
dieser Schicht aus elektrisch leitendem Material mit
der die Elektrode bildenden Schicht umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht aus elektrisch leitendem
Material (13, 123) und die die Elektrode bildende
Schicht (2, 26, 102) ein selbes Material umfassen.

Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass bei dem Schritt der
Bildung der aktiven Pixelmatrix die Pixelelektroden
(2, 26) begrenzt werden, wahrend in dem Schritt der
Bildung des Substrats in der Schicht aus elektrisch
leitendem Material (13) ein Netz von getrennten
elektrisch leitenden Kontakten (25) begrenzt ist, so
dass jeder mit mindestens dem ersten Ende eines
Nanofadens verbunden ist, wobei der Abstand zwi-
schen aneinandergrenzenden Kontakten gréRer als
die Breite dieser ersten Enden und der Abstand zwi-
schen den Pixelelektroden grofer als die GréRRe der
Kontakte ist, weshalb bei dem Verbindungsschritt
gewisse der Kontakte an eine der Pixelelektroden
angeschlossen werden, wahrend andere Kontakte
vonden nachsten Pixelelektroden beabstandet sind,
wobei sie von ihnen elektrisch isoliert sind, wobei die
mit diesen isolierten Kontakten verbundenen Nano-
faden emissiv inaktiv sind.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kontakte (25) Abmessungen un-
ter 200 nm haben, wahrend die Pixel (26) Abmes-
sungen unter 1 Mikrometer haben.

Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Schrit-
tes der Bildung der aktiven Pixelmatrix die die Elek-
trode bildende Schicht in Form einer kontinuierlichen
elektrisch leitenden Schicht ausgebildet wird, und
dass wahrend des Schrittes der Bildung des aniso-
tropen Substrats (102) die Schicht aus elektrisch lei-
tendem Material in Form einer kontinuierlichen lei-
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tenden Schicht (123) ausgebildet wird, und dass
wahrend des Verbindungsschrittes in der Gesamt-
heit von Nanofaden (121) des Substrats ein Netz
von Untergruppen von Nanofaden begrenzt wird, die
durch Trennwénde aus Isoliermaterial (128) ge-
trennt sind, wobei in der kontinuierlichen Schicht die
Pixelelektroden (126) gegeniiber diesen Untergrup-
pen begrenzt werden, wobei die Nanofdden des
Substrats, die sich zwischen diesen Untergruppen
befinden, beseitigt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Untergruppen von Nanofaden
(121) und die Pixelelektroden (126) durch Gravur
durch das Substrat, durch die kontinuierliche leiten-
de Schicht (123) und bis durch die die Elektrode bil-
dende kontinuierliche Schicht (102) begrenzt wer-
den, und dass dann die Beflillung der gravierten Zo-
nen mit Isoliermaterial (128) vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Isolierfilimaterial (128) dassel-
be wie das Material der Isoliermatrix (122) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Schrit-
tes der Bildung des anisotropen Substrats

- die Bildung der Gesamtheit von Nanofaden
(11) aus einem Wachstumssubstrat (10) hervor-
gerufen wird,

- diese Gesamtheit von Nanofaden in der Iso-
liermatrix (12) eingekapselt wird, wobei erste
Enden der Nanofaden frei gelassen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die gemeinsame
Elektrode (28) nach Herstellung eines Kontakts zwi-
schen der aktiven Matrix und diesem anisotropen
Substrat gebildet wird, wobei die Pixelelektroden be-
grenzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Nanofaden in der
Isoliermatrix zufallig aber mit einer im Wesentlichen
konstanten Dichte verteilt werden.

Sendebildschirm mit Pixel, der geeignet ist, durch
das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11
verwirklicht zu werden, umfassend:

- eine aktive Pixelmatrix (1, 27, 127), die durch
Pixelelektroden (2, 26, 126) verlangertist, wobei
diese Pixel in einer bestimmten Verteilung ver-
teilt sind,

- eine Vielzahl von leitenden Kontakten (25,
125), die mit den Pixelelektroden in Kontakt
sind, wobei sie selektiv an sie angeschlossen
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sind,

- eine Vielzahl von Leuchtdioden, die jeweils aus
parallelen Nanofaden (11, 21, 121), die in einer
Isoliermatrix (12, 22, 122) quer zu ihrer Dicke
verteilt sind, um ein anisotropes emissives Sub-
strat zu bilden, wobei diese Nanofdaden in Un-
tergruppen verteilt sind, die jeweils mit einem
ersten Ende an eine Seite der leitenden Kontak-
te angeschlossen sind, wobei diese leitenden
Kontakte mit ihrer gegeniberliegenden Seite
mit Pixelelektroden verbunden sind, wobei kein
Kontakt an mehr als eine Pixelelektrode ange-
schlossen ist, und eine gemeinsame Elektrode
(6, 28, 124+129), die an mindestens diese Un-
tergruppen von Nanofaden durch ein weiteres
Ende derselben angeschlossen ist.

Bildschirm nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an jede Pixelelektrode (26) mehrere
Kontakte (25) angeschlossen sind, wobei der Ab-
stand zwischen diesen Kontakten gréRer als die
Breite der Nanofaden (21) ist, und wobei die Abmes-
sungen jedes Kontakts kleiner als der Abstand zwi-
schen aneinandergrenzenden Pixelelektroden ist.

Bildschirm nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Pixelelektrode (126) ein einzi-
ger Kontakt (125) mit denselben Abmessungen ent-
spricht, wobei alle Nanofaden (121) zwischen den
Untergruppen verteilt sind.

Bildschirm nach einem der Anspriiche 12 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Nanofaden (21)
des anisotropen emissiven Substrats in der Isolier-
matrix unabhangig von der Verteilung der Pixel (26)
verteilt sind, wobei Nanofaden, die sich zwischen
den Untergruppen befinden, die an die Pixelelektro-
den Uber die Kontakte angeschlossen sind, emissiv
inaktiv sind.

Bildschirm nach einem der Anspriiche 12 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die aktive Pixelmatrix
an der Oberflache fir die die Elektroden (26, 126)
bildende Schicht ein identisches Material wie jenes
der leitenden Kontakte (25, 125) umfasst.

Claims

1.

A method for producing an pixel emissive screen ac-
cording to which:

* a matrix of active pixels (1, 27, 127) is formed
along which runs a first electrode forming layer
(2, 26, 102), said pixels being arranged accord-
ing to a determined distribution,

* an anisotropic substrate is formed from a set
of light emitting diodes constituted respectively
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by nanowires (4, 11, 21, 121) distributed in an
insulating matrix (5, 12, 22, 122) and arranged
parallel and transversely to the thickness of said
matrix, and having a density greater than the
density of the pixels, irrespective of the deter-
mined distribution of the pixels,

* the substrate is connected to the active pixel
matrix in such manner that only sub-groups (4A)
of said nanowires are connected at a first end
to separate pixel electrodes defined in the elec-
trode forming layer according to the distribution
of the pixels in the active pixel matrix, whereas
at least said sub-groups of nanowires, are elec-
trically connected, by the other end thereof, to
acommon electrode (6, 28, 124+129), said sub-
groups being delimited during said connection
step by rendering emissively inactive the na-
nowires of the substrate that are arranged be-
tween said sub-groups.

The method according to claim 1, characterized in
that a layer of electrically conductive material (13,
123) that is in electrical contact with first ends of said
nanowires that are opposite to the second ends con-
nected to a support (10, 20, 120) for said matrix, is
deposited on the insulating matrix during the step of
forming the anisotropic substrate, wherein the con-
necting step comprises placing said layer of electri-
cally conductive material in close contact with the
electrode forming layer.

The method according to claim 2, characterized in
that the layer of electrically conductive material (13,
123) and the said electrode forming layer (2, 26, 102)
contain the same material.

The method according to claim 2, characterized in
that the pixel electrodes (2, 26) are delimited during
the step of forming the active pixel matrix, whereas
during the step of forming the substrate, an array of
separate electrically conductive contact points (25)
is delimited in the layer of electrically conductive ma-
terial (13), such that each contact point is connected
to at least the first end of a nanowire, the spacing
between adjacent contact points being greater than
the width of said first ends, and the spacing between
the pixel electrodes being greater than the size of
the contact points, and consequently during the con-
nection step, certain of the contact points are con-
nected to one of the pixel electrodes while other con-
tact points are at a distance from the closest pixel
electrodes and are electrically insulated therefrom,
the nanowires connected to said insulated contact
points being emissively inactive.

The method according to claim 4, characterized in
that the contact points (25) have dimensions smaller
than 200 nm, and the pixels (26) have dimensions
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28
smaller than 1 micron.

The method according to claim 2 or claim 3, char-
acterized in that the electrode forming layer is cre-
ated in the form of a continuous, electrically conduc-
tive layer (102) during the step of forming the active
pixel matrix, and the layer of electrically conductive
material is created in the form of a continuous con-
ductive layer (123) during the step of forming the
anisotropic substrate, and a network of nanowire
sub-groups separated by partitions made from insu-
lating material (128) is delimited within the set of na-
nowires (121) of the substrate during the connection
step, at the same time delimiting said pixel elec-
trodes (126) from said sub-groups in the continuous
layer, the nanowires of the substrate located be-
tween said sub-groups being eliminated.

The method according to claim 6, characterized in
that the sub-groups of nanowires (121) and the pixel
electrodes (126) are delimited by etching through
the substrate, through the continuous conductive
layer (123) and as far as through the continuous elec-
trode forming layer (102), and in that the etched
zones are then filled with the insulating material
(128).

The method according to claim 7, characterized in
that the insulating material for filling (128) is the
same as the material of the insulating matrix (122).

The method according to any of claims 1 to 8, char-
acterized in that during the step of forming the an-
isotropic substrate,

- the formation of said set of nanowires (11) is
initiated using a growth substrate (10),

- said set of nanowires is encapsulated in the
insulating matrix (12) so as to leave thefirst ends
of the nanowires bare.

The method according to any of claims 1 to 9, char-
acterized in that the common electrode (28) is
formed after the active pixel matrix is placed in con-
tact with said anisotropic substrate, said pixel elec-
trodes being delimited.

The method according to any of claims 1to 10, char-
acterized in that the nanowires are distributed in
the insulating matrix randomly but with a substan-
tially constant density.

An emissive pixel screen having a design that may
be created by the method according to any of claims
1 to 11, and comprising:

-amatrix of active pixels (1, 27, 127) along which
run pixel electrodes (2, 26, 126), said pixels be-
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ing arranged according to a determined distri-
bution,

- a plurality of conductive contact points (25,
125) that are in contact with and selectively con-
nected to the pixel electrodes,

- a plurality of light emitting diodes each consti-
tuted by nanowires (11, 21, 121) distributed in
an insulating matrix (12, 22, 122) and arranged
parallel and transversely to the thickness of said
matrix in such manner as to form an anisotropic
emissive substrate, and said nanowires being
distributed in sub-groups respectively connect-
ed by a first end to one side of the conductive
contact points, the other side of said contact
points being mounted on the pixel electrodes,
wherein no contact point is connected to more
than one pixel electrode, and a common elec-
trode (6, 28, 124+129) connected to at least said
sub-groups of nanowires by another end there-
of.

The screen according to claim 12, characterized in
that several contact points (25) are connected to
each pixel electrode (26), the spacing between said
contact points being greater than the width of the
nanowires (21), and the dimensions of each contact
point being smaller than the spacing between adja-
cent pixel electrodes.

The screen according to claim 12, characterized in
that a single contact point (125) having the same
dimensions corresponds to each pixel electrode
(126), all of the nanowires (121) being distributed
between said sub-groups.

The screen according to either of claims 12 or 13,
characterized in that the nanowires (21) of the an-
isotropic emissive substrate are distributed in the in-
sulating matrix irrespective of the distribution of the
pixels (26), nanowires situated between that sub-
groups connected to the pixel electrodes via said
contact points being emissively inactive.

The screen according to any of claims 12to 15, char-
acterized in that the surface of the active matrix of
pixels comprises a material that is identical to that
of the conductive contact points (25, 125) for the lay-
er forming the electrodes (26, 126).
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