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RÉSUMÉ 
 
 
 

L’affichage à cristaux liquides (LCD) apparaît dans les montres digitales dans 
les années 70 puis rapidement dans l’informatique. Ils restent cependant plus chers 
que les écrans cathodiques et les prix augmentent avec la taille. Quels sont les 
efforts des fabricants pour faire accéder leur écran au grand public ? 

L’écran AMLCD apparaît dans l’informatique avec les ordinateurs portables en 
1980. Puis en 1995, ces écrans s’adaptent aux ordinateurs de bureau. En 2002, 
preuve de son essor, il doit apporter une solution à la relance du marché que se 
partagent majoritairement japonais, coréens et taiwanais. 

Plusieurs types de cristaux liquides sont utilisés: nématique, super nématique. 
Deux technologies, à matrice passive ou active, existent pour adresser les pixels. La 
première est limitée par le nombre de lignes de pixels affichables. La seconde 
(AMLCD), adoptée pour les écrans grand public, permet des formats de grandes 
tailles et ont de bonnes caractéristiques optiques pour une faible consommation 
énergétique. 
 
 

La fabrication d’un écran AMLCD fait appel à deux technologies. La première, 
de type semi-conducteur permet de réaliser la matrice active de transistors et le filtre 
coloré, par une succession de dépôt et de gravure de couches minces. La seconde 
se charge de l’assemblage de la cellule et son remplissage par le cristal liquide. 

Le dépôt de couches minces se fait, selon le matériau, en phase vapeur 
chimique (CVD), souvent assistée par plasma (PECVD), ou en phase vapeur 
physique (PVD) par pulvérisation cathodique diode en courant continu.  

La gravure se fait par photolithographie qui reproduit un motif sur une couche 
mince. Une insolation UV imprime le motif d’un masque sur une couche de résine qui 
est ensuite reporté sur la couche mince. Pour des matériaux plus durs à graver, on 
utilise la photolithographie dite lift-off. 
 
 

Les matières premières sont les métaux et diélectriques pour la réalisation des 
couches minces, le cristal liquide et le verre. Les premiers se distinguent dans leur 
rôle dans la matrice active (isolant ou conducteur) et par la méthode de dépôt et de 
gravure. Le cristal liquide a des spécifications strictes sur sa viscosité, sa pureté. Le 
verre doit être exempt de défaut et d’ion. Des améliorations importantes se font sur 
les performances des deux derniers éléments pour diminuer le coût de production. 

Avec l’essor des écrans AMLCD, les équipements, issus de l’industrie des 
semi-conducteurs, se sont adaptés aux écrans LCD. L’augmentation de la taille des 
plaques de verre traitées a nécessité de dimensionner les équipements. Les étapes 
de dépôt et de gravure de couches minces ont été optimisées, pour un meilleur 
rendement et une diminution de la contamination des composants lors du procédé. 

Rendre accessible les grands formats au public est une volonté des fabricants 
aidés de toute l’industrie de l’équipement avec lesquels ils travaillent. 
L’automatisation et l’augmentation des tailles de verre diminuent constamment les 
prix tout en augmentant la dimension des écrans.  
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INTRODUCTION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Les écrans à cristaux liquides ont connu leur première grande utilisation pour les 
cadrans des montres à affichage numérique. Son expansion s’est ensuite généralisée à 
tous les affichages miniaturisés sur de nombreux systèmes électroniques, grâce au faible 
espace occupé par rapport aux écrans à tubes cathodiques. 
 
 
 Cependant son plus grand avantage, comparé à ces derniers écrans, est sa faible 
consommation énergétique. Les années 1980 ont connu depuis, le formidable essor des 
écrans à cristaux liquides dans l’informatique par le biais des ordinateurs portables. 
 
 
 Aujourd’hui, bien qu’abordable, leur prix reste élevé et augmente 
exponentiellement avec leur taille. Quels sont alors les efforts des fabricants pour rendre 
accessibles à un plus large public le grand format ? 
 
 
 On verra l’importance et l’évolution du marché des écrans à cristaux liquides, ce 
qui nous permettra de mieux comprendre l’intérêt de notre étude et sa place croissante 
dans le marché des écrans pour l’informatique. 
 
 
 Après avoir fait la description des écrans, nous analyserons les technologies de 
fabrication pour réellement cerner les étapes critiques du procédés et sujettes à des 
améliorations croissantes de la part des équipementiers. Enfin, nous démontrerons que 
les matières premières utilisées sont également l’objet d’étude constante pour diminuer 
les coûts de production des écrans. 
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I. Les écrans LCD, la course à la performance 

A. Les données économiques du marché 

1. Les ventes d’écrans à cristaux liquides en hausse 
 Le moteur de l’industrialisation des écrans plats à matrice active a été l’ordinateur 
portable. Ce produit nécessitait par définition un écran plat et pouvait se vendre à un prix 
compatible avec les coûts de ce type d’écran. Cependant les écrans à cristaux liquides 
(LCD : Light Crystal Display) tentent de conquérir le domaine de l’informatique de 
bureau. Les magasins vendent des nombreux ordinateurs équipés de ces écrans plats. 
 
 L’écran est sans nul doute le périphérique le plus attendu de cette fin d’année. 
Depuis les importants progrès de la micro-informatique, la course à la puissance est 
devenue dépassée. Pour essayer de relancer le marché en pleine crise, les industriels et 
les vendeurs fournissent avec les configurations de PC des lecteurs DVD, des graveurs 
de CD et maintenant des écrans plats. 
 
 Ainsi les ventes mondiales progressent de près de 28% par an depuis 1999 et la 
tendance devrait s’amplifier à l’horizon 2003. La figure 1 montre l’évolution du marché 
des écrans. Les écrans cathodiques (CRT : Cathod Ray Tube) dominent actuellement 
les ventes puisque 87% des écrans vendus sont de ce type. Les écrans à plasma plats 
concurrencent directement ceux à cristaux liquides(Cf. « Annexe I, Comparaison des 
performances entre les écrans à tube cathodique (CRT) et ceux à cristaux liquides 
(LCD) », p48). Cependant leur prix élevé (plus de 15 000� ) ne devrait pas chuter car les 
procédés de fabrication restent très coûteux et les débouchés insuffisants.  

 
Figure 1: Évolution du marché des écrans de 1999 à 2003 
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 Les cabinets d’étude tels que IDC estiment que les ventes progresseront car 
l’écran à cristaux liquides s’ouvrent à de nouveaux marchés. Les premiers écrans plats 
étaient destinés uniquement aux ordinateurs portables. En 1998 sont apparus les 
moniteurs pour les ordinateurs de bureau. En 2001, les premiers écrans LCD pour la 
télévision ont vu le jour. Ce marché ne devrait toutefois se développer qu’après 2003 car 
les prix des écrans de grand format sont encore beaucoup trop chers. 

2. Les acteurs concentrés sur l’Asie 
 La concentration de la production est localisée en Asie. En fait, trois pays se 
partagent le marché. Le Japon est pour l’instant avec 43% de la production le plus 
important producteur. Ce pays possède de grands groupes industriels qui se sont lancés 
dès les années 1970 tels que Sony, Hitachi, NEC, Panasonic et Toshiba. Les 
constructeurs japonais sont reconnus pour leur avance technologique. Ils produisent des 
écrans de qualité et de grandes tailles. Leurs prix sont souvent plus élevés que la 
moyenne du marché. 
 
 Les seconds producteurs sont les coréens avec 37% du marché. Ils ont créé 
d’importants groupes industriels dans les années 1980 à l’instar du Japon. Les 
entreprises les plus connues sont LG (anciennement Goldstar), Daewoo, Hyundai, 
Samsung. Elles utilisent des technologies qui sont largement répandues mais ne 
bénéficient pas d’une avance technologique. Ils produisent des produits de gammes 
inférieures par rapport aux japonais mais proposent les prix les moins chers du marché. 
 
 Les derniers producteurs à s’être lancé dans cette production sont les Taiwanais. 
Leur présence sur le marché date d’environ 1999. Ils ont acquit la technologie japonaise 
et concurrencent directement leurs produits. Ils peuvent produire à des prix moins élevés 
et représentent ainsi 20% du marché. Cette progression est principalement due aux 
japonais qui ont investi dans certaines entreprises afin de sous-traiter la fabrication de 
leurs écrans. La figure 2 représente cette répartition des fabricants. Nous noterons que 
depuis 2001 l’offre est supérieure à la demande. 
 

 
Figure 2: Répartition géographique des producteurs. 

 
 Tout de même, certains groupes européens disposent d’écrans LCD. Cependant ils 
les font produire en Corée du Sud ou à Taiwan. Par exemple, l’hollandais Philips a créé 
une joint-venture avec le coréen LG en 1999. Actuellement, il ne reste plus qu’un seul 
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producteur en Europe : Thales Avionics LCD situé à Moirans en France. Cependant il ne 
fabrique que des écrans de petites tailles (inférieurs à 12’’) en petites séries destinés 
pour les cockpits d’avions. Les cellules sont traitées pour satisfaire aux spécifications 
militaires d’environnement sévère en température, humidité, vibration et forte 
illumination.  
 

3. Le prix, un frein à son développement 
 Le frein à l’acquisition des écrans LCD a été le prix de vente. Actuellement pour les 
formats de 15’’ à 17’’, un écran LCD est environ deux fois plus cher qu’un écran CRT. 
Cependant depuis 1996, la tendance des prix est à la baisse. En 1997, un écran LCD 
coûtait plus de 4 fois qu’un écran à tube cathodique. Selon José MAGARINO, un 
commercial de Thales Avionics ce ratio devrait tomber à 1,4 en 2004 comme le montre la 
figure 3. La baisse des prix est due grâce à l’augmentation de l’offre qui dépasse la 
demande.  

Source : Thales Avionics LCD
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Figure 3: Évolution du prix des LCD par rapport au tube cathodique (CRT). 

 Le prix des écrans LCD a la particularité d’augmenter exponentiellement avec la 
taille de l’écran. En 2001, il est possible de trouver des écrans 15’’ à 450 �  avec une 
moyenne constatée à 600 � . Cependant un écran 17’’ vaut déjà plus de 1 800 �  en 
moyenne. Dés que la diagonale de l’écran dépasse 20’’, son prix le réserve à une élite. 
Ainsi à cause de son prix, les applications pour la télévision restent encore limitées. 
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Figure 4: Prix moyen des écrans par taille. 
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 La situation est telle car pour créer des écrans de grandes tailles, cela nécessite 
des plaques de verre plus grande et plus de matière première. Quand on double la 
diagonale de l’écran, la surface a traitée est alors quadruplée. Les verres de grandes 
tailles coûtent cher car la plaque doit être exempt de défaut. De plus, pour augmenter la 
taille des écrans, de nouveaux équipements sont apparus. Les nouveaux modèles 
correspondent à une nouvelle génération et sont de plus en plus volumineux et chers. 
Depuis 1987, les plaques de verre sont passés de 150x150 mm2 à 1250x1100 mm2. Le 
but des industriels est alors d’essayer de diminuer le prix des écrans afin que les grands 
formats soient abordables. 
 

B. Les différents types de cellules pour des applications différentes 

1. Les écrans LCD à nématique en hélice (TN-LCD) 
 

 Ces écrans sont les premiers apparus dès les années 1970 et contiennent le cristal 
liquide nématique en hélice (ou TN : Twisted Nemactic). Ce type d’écran utilise les effets 
de polarisation de la lumière. 

a. Une structure très simple 

 Les écrans TN-LCD sont les plus simples à fabriquer et ainsi les moins onéreux. 
Des cristaux liquides sont placés entre deux substrats de verre identiques. Ces derniers 
sont recouverts d’une couche d’électrodes transparentes et d’une de polyimide frotté. 
Cette couche aligne les molécules de cristal liquide suivant la direction de frottage des 
plaques. Les électrodes, quant à elles, de créent un champ électrique. Le schéma d’une 
cellule TN-LCD est représenté sur la figure 5. 
 

 

A : Cristal liquide 
B : Cales d’épaisseur 
C : Électrodes transparentes 
D : Substrat en verre 
E : Polyimide frotté 
F : Polariseurs croisés 

Source : Techniques de l’ingénieur E 5660 

Figure 5: Cellule à cristal liquide de type TN. 

b. Le fonctionnement reste complexe 

 Le mode nématique en hélice, inventé en 1971 par Schadt et Helfrich utilise le 
principe de polarisation de la lumière, c’est-à-dire qu’il sélectionne une direction 
privilégiée du champ magnétique de l’onde lumineuse. Le fonctionnement de ce mode 
est schématisé sur la figure 6. 
 
 Les directions de frottage sur les deux plaques de verre sont perpendiculaires et 
provoquent la rotation des molécules d’un angle de 90°. Les propriétés élastiques du 
cristal liquide font qu’en l’absence de champ électrique, il décrit un quart d’hélice d’une 
paroi à l’autre (état off). Cette disposition a la propriété de faire tourner la direction de 
polarisation d’un rayon lumineux incident. Le cristal est formé d’un grand nombre de 
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lamelles biréfringentes qui font tourner d’un angle de 1° à 3° le plan de polarisation de la 
lumière qui traverse. La cellule au repos transmet ainsi la lumière qui est polarisée par le 
polarisateur d’entrée. 
 
 En appliquant un champ électrique entre les électrodes, les molécules auront 
tendance à s’orienter parallèlement à ce champ (état on). Dans ce cas, la polarisation de 
la lumière incidente reste inchangée à travers le cristal liquide. La lumière est donc 
absorbée par le second polariseur croisé à 90° par rapport à celui d’entrée. L’usage de 
polarisateurs parallèles, au lieu des croisés, affecte un état sombre à l’état off et un clair 
à l’état on. 
 

 

P1, P2 : polariseurs croisés 
V : plaques de verre, portant les 
électrodes transparentes, recouvertes 
de polyimide frotté 
D : directeur du cristal liquide 
 
État Off : la direction de polarisation 
de la lumière incidente polarisée 
tourne de 90°, la lumière est 
transmise 
 
État On : les molécules s’orientent 
parallèlement au champ électrique, la 
lumière est absorbée 
(Source : Techniques de l’ingénieur E5660) 

Figure 6: Principe de fonctionnement d©un afficheur nématique en hélice. 

 Des afficheurs utilisent l’absorption de la lumière par l’ajout d’un colorant au cristal 
liquide. Ce colorant contient des molécules allongées qui s’orientent parallèlement au 
molécules de cristal. Celles-ci absorbent la composante de la lumière si elle est parallèle 
à l’axe de la molécule. Ces dispositifs ne demandent que l’usage d’un seul polariseur. 

2. Les écrans LCD super nématique en hélice (STN-LCD) 
 

 Ces écrans utilisent globalement les mêmes éléments technologiques que les TN-
LCD mais ont l’intérêt de proposer des angles de vue plus larges. Au début des années 
1980, un mélange a été découvert, présentant une caractéristique électro-optique 
intéressante avec un angle de rotation des molécules de 270°. Un tel angle est obtenu 
en rajoutant un dopant cholestérique (ou chiral). La figure 7 donne la caractéristique 
électro-optique du dispositif en fonction de l’angle de rotation �  obtenu au milieu de la 
cellule. La réponse électro-optique est d’autant plus plate que l’angle est faible. On 
utilisera des angles à 90° pour des applications nécessitant un grand nombre de niveaux 
de gris. 
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�  : angle de rotation des molécules du 
cristal liquide le long de l’hélice qui se 
développe entre les deux parois de la 
cellule. 
 
�  : angle d’inclinaison des molécules par 
rapport aux parois. Au repos, les 
molécules sont parallèles aux parois. Plus 
elles se rapprochent de 90°, plus la 
lumière incidente se trouve bloquée. 
 

Source : Techniques de l’ingénieur E5660 

Figure 7: Angle d©inclinaison au milieu de la cellule, en fonction de la tension de commande pour 
différentes valeurs d©angles. 

 
 Les STN-LCD fonctionnent sur l’effet de biréfringence. Les polariseurs tournés 
entre 30° et 60° par rapport à la direction de frottage de la cellule créent une image noire 
sur fond jaune. En utilisant un des polariseurs tourné de 90°, des images noires sur fond 
bleu sont obtenues. Ainsi il existe deux technologies variantes afin de créer des images 
en noir et blanc. 
 

3. Le fonctionnement des matrices passives basé sur le multiplexage 
 
 Les écrans à matrice passive contiennent deux ensembles d’électrodes situés de 
part et d’autre de la couche de cristal liquide. Sous la création d’un champ électrique par 
les électrodes, les molécules de cristal se positionnent perpendiculairement aux 
substrats de verre selon la direction du champ. Cette transition demande certain temps 
qui est plus important lorsque les molécules reviennent à l’état off. 
 
 Ainsi grâce à la persistance rétinienne et au temps de retour, l’adressage de la 
matrice de pixels se fait par balayage. Ceci n’est possible que si le temps nécessaire 
pour parcourir la matrice est inférieur au temps de transition des molécules. 
 
 Pour afficher une image sur un écran à matrice passive, une tension sera 
appliquée, ou non, à chaque électrode comme schématisé sur la figure 8. Pour cela, au 
début une tension sera envoyé sur toute la première ligne a. Pour activer le premier pixel 
de droite, la première colonne sera connectée à la masse. Ensuite le dispositif activera le 
second pixel de la ligne en connectant la seconde colonne à la masse et déconnectant la 
première colonne. Une fois la ligne balayée, le dispositif enverra une tension sur la ligne 
b. Ce type dispositif fait recours à du multiplexage temporel. 
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Source : Réalisation personnelle 

Figure 8: Le multiplexage temporel sur une cellule 3x3. 

 
 Cependant ce type de dispositif est limité par le nombre de lignes. En effet, plus le 
nombre de lignes est important plus le contraste (rapport entre la tension Von et Voff) 
diminuent. Ainsi pour augmenter la résolution de l’écran il faudra utiliser des cellules de 
type STN-LCD ou utiliser une autre méthode d’adressage. Les matrices passives sont 
utilisées pour les écrans de petite taille comme ceux des montres, des téléphones, des 
petits afficheurs ou des jeux électroniques portables. 
 

4. Les écrans LCD à matrice active (AMLCD) : les plus performants 
 
 Pour les matrices actives, l’idée est de commander chaque pixel par un élément de 
commutation. L’utilisation de transistors (à trois terminaisons) ramène l’afficheur au 
fonctionnement de l’adressage direct. Ces éléments sont appelés des TFT (thin film 
transistor) pour désigner des transistors couches minces. Ces types d’écrans utilisent 
des cellules de type TN car on cherche à restituer des niveaux de gris. 
 
 L’adressage direct fonctionne de la façon suivante. Une tension est appliquée sur 
la première ligne et tous les transistors de la ligne sont sélectionnés. Ensuite toutes les 
colonnes sont mises sous diverses tensions en même temps. Ainsi chaque pixel de la 
ligne est activé. Le courant de la ligne est coupé et l’opération recommence sur la 
seconde ligne. 
 
 Les transistors permettent d’isolés les pixels électriquement et ainsi ne sont plus 
soumis à des tensions parasites. Ce type d’écran permet d’obtenir des résolutions plus 
élevées que les matrices passives car le temps de balayage est plus court et le contraste 
amélioré. 
 
 Enfin grâce à cette structure, tout le système de commande se retrouve sur la 
même plaque de verre. La seconde plaque permet de disposer d’une seule électrode 
continue faisant office de référence de potentiel. Les matrices passives sont largement 
adoptées pour les écrans d’ordinateurs portables, les écrans plats ou les afficheurs des 
cockpit d’avions. 
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C. La structure des AMLCD 
 

1. Les cellules sont composés de deux plaques différentes 
 Un écran de type AMLCD est également composé de deux plaques de verre. Celle 
inférieure contient la matrice de transistors TFT et celle supérieure supporte un filtre 
coloré. Les cristaux liquides sont bien évidemment placés entre les deux plaques comme 
le montre la figure 9. 

 
Figure 9 : Coupe schématique d©une cellule à cristal liquide à matrice active. 

 Les TFT jouent un rôle critique dans la transmission et le contrôle des signaux 
électriques qui déterminent la tension appliquée aux cristaux liquides. Ces derniers 
contrôlent le passage de la lumière en utilisant une structure moléculaire différente 
suivant le champ électrique. L’image en couleur désirée est affichée grâce au filtre 
coloré. 
 
 L’ensemble de l’écran est constitué: 

·  des composants optiques tels que l’analyseur, le polariseur, les lampes 
d’éclairage et les cristaux liquides ; 

·  des composants électroniques d’adressage ; 
·  et du système mécanique de maintient de l’ensemble pour obtenir le module. 

2. La plaque TFT commande l’affichage 
 La plaque dite TFT est formée d’une matrice et de commutateurs. Les transistors 
en couche mince (TFT : Thin Film Transistor) sont déposés sur une plaque en verre. Le 
verre utilisé n’est pas le même que celui utilisé pour les vitres car ce dernier contient des 
ions qui pollueraient l’image. La plaque est ainsi faite de boro-silicate  ou aluminosilicate 
et est exempte de défaut. Chaque transistor commande l’inclinaison du cristal liquide 
d’un sous-pixel. La matrice active est schématisée sur la figure 10. Un transistor est un 
élément à trois terminaisons appelées la grille, le source et le drain. Ce composant est 
un interrupteur commandé par une tension sur sa grille.  
 
 Dans la matrice active, la grille est reliée à la ligne, tandis que le source et le drain 
sont respectivement reliés à la colonne et au pixel en oxyde d’indium et d’étain (ITO). Sur 
la source est envoyée une tension qui lorsque la grille est activée commande le pixel. 
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Figure 10: Schéma de la matrice de transistors. 

 Le matériau semi-conducteur retenu pour composer les transistors est le silicium 
amorphe en couche mince (a-Si). Les performances de ces transistors sont adaptées à 
l’adressage matriciel d’écrans de moyenne et de forte résolution :  

·  tensions de seuil faibles (de 1 à 3V) ; 
·  faible courant de fuite (<10-13 A) ; 
·  forte dynamique entre les états ON et OFF qui permet un nombre élevé de 

lignes et de teintes de gris. 
 
 Les transistors unanimement utilisés par l’industrie est en couche mince à grille en 
dessous où la grille est réalisée au premier niveau de masquage. Ces éléments sont 
fabriqués en déposant les matières concernées sur la plaque de verre. Il existe deux 
configurations des couches actives. Le type BISN (empilement Isolant-Silicium-Silicium 
dopé n+) apparut en 1981 est dit aussi Back Channel Etch et celui BISI (empilement 
Isolant-Silicium-Isolant) est connu sous le nom de Etch Stopper. Chaque configuration 
présente des avantages et des inconvénients mais nous retiendrons que les différences 
restent minimes. Les deux configurations, représentées sur la figure 11, sont réalisées 
selon le même procédé. Nous ne ferons pas de distinctions entre les deux configurations 
dans la suite de l’étude.  
 

 
Figure 11: Les deux configurations de transistors existantes. 
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 Sur la figure suivante, la photo de gauche correspond au schéma de droite 
(transistor configuration BISI) de la figure 11. La photo de droite est une vue de haut du 
transistor configuration BISI. Sur cette dernière on voit l’emplacement du drain, du 
source et du Gate. 
 

 
Figure 12: Vue  au microscopique à balayage électronique d’un transistor BISI. 

 

3. Le filtre coloré pour générer la couleur 
 
 La plaque du filtre coloré comporte des cellules des trois couleurs primaires en 
synthèse additive, c’est-à-dire du rouge, du vert et du bleu.  Le matériau de base le plus 
couramment utilisé porte le nom générique de résine qui peut être de différents types : 
acrylique, polyimide, époxy, PVA ou gélatine. Des pigments en suspension ou des 
colorants en solution solide dans la résine composent la coloration. Chaque cellule est 
séparée de ses voisines par la création d’un réseau noir qui permet d’améliorer le 
contraste. 
 
 La fabrication se faisant par dépôt présente des différences d’épaisseur locales. 
Pour assurer la continuité du plan de la contre-électrode en ITO, il est nécessaire 
d’atténuer ces reliefs. Une couche de lissage de type acrylique ou époxy se trouve ainsi 
en dessous du dépôt de l’ITO. Le filtre coloré a ainsi l’aspect représenté sur la figure 9. 
 
 Pour les écrans de cristaux liquides couleurs, un pixel est composé de plusieurs 
sous-pixels de différentes couleurs. Suivant l’arrangement de ces sous-pixels et le 
nombre de niveaux de gris (ou de bits) de chaque sous-pixel, le nombre de couleur 
affichable par un pixel varie. L’annexe II (Cf. « Annexe II, Disposition des sous-pixels 
sur le filtre coloré », p 48) montre les différents arrangements existants. Un pixel 
composé de trois sous-pixels rouge, vert et bleu à 8 bits (256 niveau de gris) peut 
afficher 1,67 millions de couleurs (28x28x28). Ce nombre peut être augmenté mais ne 
présente aucun intérêt puisque l’homme ne peut discerner autant de couleurs. 
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II. Procédé de fabrication des écrans AMLCD 
 

A. Vue d’ensemble du procédé 
 

Deux technologies génériques sont nécessaires pour obtenir un écran AMLCD. 
 
·  Une technologie de fabrication du type semi-conducteur pour la fabrication de la 

matrice active, du filtre coloré et à leur assemblage. Ces étapes de fabrication sont 
faites dans l’environnement contrôlé des salles blanches . Ce sont des salles 
spéciales où l’air est en perpétuel renouvellement afin de travailler sans 
contamination. Les opérateurs sont revêtues de blouses, de charlottes, de chausses, 
de gants et de masques. Les femmes travaillant sur le site n’ont pas le droit de se 
maquiller. La moindre contamination entraînerait la perte de la production en cours. 

·  Une technologie d’assemblage où les opérations d’assemblage qui sont constituées 
en l’apport : 

 
�  De composants optiques : analyseurs et polariseurs, lampes d’éclairage 
�  Des composants électroniques d’adressage 
�  Du systèmes mécaniques de maintien de l ‘ensemble pour obtenir le module 

 

1. Principe de la Technologie de fabrication du type semi-conducteur 
 

a. Matrice active 

On a vu précédemment que la matrice active est une juxtaposition de couches 
minces. La technologie utilisée pour leur fabrication est directement recopiée de la 
technologie propre aux semi-conducteurs qui compte un certain nombre d’étapes de 
dépôt et de gravure de couches minces déposées sur le substrat de verre. 
 

Ainsi, pour assurer le dépôt et la gravure des couches, la succession 
d’opérations du schéma de la figure 13 est en principe à répéter autant de fois que le 
nombre de couches déposées. La gravure des couches minces se fait par le procédé de 
photolithographie. 
 

Chaque étape est initiée par un nettoyage et un contrôle de la plaque de verre et, 
éventuellement, des couches minces précédemment déposées. Le matériau est ensuite 
déposé sous la forme d’une couche mince. Cette dernière est enduite de résine. La 
résine permettra d’imprimer à la couche mince qu’elle recouvre, le motif désiré (grille, 
source, drain, isolant, etc.). Une exposition dans les ultraviolets (UV), à travers un 
photo-masque, détruira une partie de  la résine, ne laissant de la couche de résine que 
le motif du masque. La résine détruite est lavée par des solvants, on parle de 
développement de la résine. La résine restante est ensuite recuite pour faire évaporer 
les solvants. À partir du motif de la résine, ainsi créé, on grave ensuite la couche mince 
à l’image de ce motif. Toute la partie de la couche mince n’étant pas recouverte par la 
résine est détruite. On peut alors enlever la résine inutile par une étape de dérésinage. 
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Un dernier contrôle est opéré. L’étape de dépôt et de gravure de la couche mince est 
terminée. 
 
 
    Début                  
    Etape                   
 
            
                
                                
 
 
                                        Fin 
                                Etape 
 

(Source: Techniques de l’Ingénieur E2520) 

Figure 13: Synoptique de fabrication d’un niveau. 

 
En se référant à la structure la plus couramment utilisée (configuration BISN), on fait 

donc chronologiquement: 
 
·  (Masque 1) Le dépôt et la gravure du métal de grille (titane – molibdène) pour former 

les lignes de la matrice et les grilles des transistors.  
·  (Masque 2) Le depot de la triple couche du sandwich: isolant (en general nitrure de 

silicium SiNx), silicium amorphe non dope et silicium amorphe. On forme ce que l’on 
appelle la Mésa-a-Si.  

·  (Masque 3) La gravure de l’isolant SiNx.  On retire le Nitrure là où il ne doit pas être. 
·  (Masque 4) Le dépôt et la gravure de l’ITO (Oxyde d’Indium et d’Etain) des pixels.  
·  (Masque 5) Le dépôt et la gravure du métal de source et du drain du transistor et 

des colonnes de la matrice ; la gravure du silicium n+ étant entre la source et le 
drain, le métal des colonnes servant de masque. 

·  (Masque 6) Le dépôt et la gravure de l’isolant de passivation, en général du nitrure 
de silicium SiNx. 

·  Dépôt de la couche de l©ITO des pixels 
·  Light Blocking Layer : dépot des billes pour espacer les deux plaques. 
 

 Les procédés de fabrication sont tout à fait matures et standards pour les 
empilements des couches décrites précédemment. Ce sont les mêmes qui s’appliquent 
à des structures améliorées en particulier à celles comportant une capacité de stockage 
en série avec le cristal liquide. Cela permet une meilleure uniformité de l’aspect 
cosmétique des cellules. Pour celles comportant le niveau pixel ITO en dernier niveau, 
on obtient ainsi une plus grande ouverture optique de la cellule et donc pour une 
transmission améliorée. 
 

b. Filtre coloré 

Comme on l’a vu précédemment, le matériau de base du filtre coloré le plus 
couramment utilisé porte le nom générique de résine qui peut être de différents types : 
acrylique, polyimide, époxy, PVA et gélatine. 

Dépôt 
couche mince 

Nettoyage 
Contrôle 

Résinage 

Recuit 
Résine 

Développement 
résine 

Exposition 
UV 

Gravure 
Couche mince 

Dérésinage Contrôle 
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Leur coloration est obtenue par des pigments en suspension ou par des colorants en 
solution solide dans la résine. 
 

Les technologies utilisant les pigments relèvent des mêmes techniques que pour 
la fabrication de la matrice active. Les trois couches de résines successives, rouge, 
verte et bleue sont étalées, soumises à exposition UV à travers un masque puis 
développées. 
 

Une étape de photomasquage supplémentaire est nécessaire pour définir le 
réseau noir dont le rôle est d’améliorer le contraste des cellules. Ce réseau noir  est 
élaboré en premier sur le verre et est en règle générale composé de chrome oxydé. 
 

Le procédé avec une couche de gélatine comme matériau de base du filtre coloré 
utilise des bains de colorants pour obtenir successivement les points bleu, vert et rouge 
par trempage. Les points images sont délimités par des motifs de résine étalée sur la 
gélatine, insolée et développée d’une manière standard représentée sur la figure 14. 
 

Il y a donc ici encore, trois étapes de dépôt et gravure pour l’obtention des 
couleurs et une quatrième pour le réseau noir réalisé à partir de chrome oxydé ou de 
CERMET (CERamique + METal) composé d’un mélange de chrome et d’oxyde de silice 
(SiO). 
 

Le CERMET, déposé sous vide par effet Joule, par évaporation flash ou par 
canon à électrons, est un matériau difficilement gravable, le réseau noir est obtenu par 
une technique de spéciale de gravure dite de photolithographie Lift-off. 
 

Le process introduisant des différences d’épaisseur locales, il est nécessaire 
d’atténuer ces reliefs pour assurer la continuité du plan d’ITO (Oxyde d’Indium et 
d’Etain) de la contre-électrode transparente. Ceci est réalisé par l’étalement d’une 
couche de lissage de type acrylique ou époxy, juste avant le d épôt de l’ITO. 
 

 
(Sources : Techniques de l’Ingénieur E2520) 

Figure 14: Fabrication d’un filtre coloré à base de gélatine. 

 
Cette méthode a l’avantage de pouvoir plus ou moins densifier les couleurs en 

jouant sur les conditions de coloration (pH de la solution, température, concentration de 
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colorant et durée de trempage) pour répondre à des spécifications de coordonnées 
colorimétriques précises. 
 

c. Assemblage de la cellule 

Avant l’opération d’assemblage, les deux plaques TFT et filtre coloré sont 
revêtues d’une couche d’alignement. L’opération consiste à déposer une fine couche de 
polyimide transparent de l’ordre de 500 Å (500.10-7 mm)  sur les deux substrats et à y 
créer artificiellement des sillons d’ancrage pour les molécules de cristal liquide à venir, 
suivant des axes d’orientation bien définis. L’opération de frotement du polyimide avec 
un angle de 90° entre les deux plaques dans le cas classique d’un nématique twisté 
impose ainsi le sens de déroulement des molécules de cristal liquide lors de l’adressage 
des pixels. 
 

L’étalement du polyimide d’ancrage est fait soit à l’aide d’une tournette adaptée 
soit directement par printing et dans ce dernier cas, le détourage final de la cellule n’est 
plus nécessaire. Les sillons d’ancrage sont simplement élaborés à l’aide d’un rouleau 
de frottement revêtu d’un tissu à poils adaptés. 
 

Le dépôt des billes de maintien d’un espacement uniforme de 5� m entre les deux 
plaques est fait par la technique de spray humide. 
 

Le cordon de colle est déposé soit par sérigraphie, soit à l’aide d’un système à 
seringue monté sur le bras d’un enregistreur programmable. 
 

La station d’assemblage des deux plaques est critique sur deux points. Elle exige 
des conditions de propretés rigoureuses puisqu’il n’y a plus la possibilité de nettoyer les 
plaques et elle doit être performante dans la précision d’alignement des deux substarts 
l’un par à l’autre surtout dans le cas de petites valves (1’’ à  3’’) pour conserver une 
bonne ouverture optique. 
 

Les opérations de découpe, remplissage, pressage et fermeture de la cellule sont 
du domaine de l’art. La découpe consiste à extraire les deux parties de l’écran de la 
plaque TFT et de la plaque filtre coloré. Elle se fait avec un scribe. Au bord de la 
découpe, ces deux plaques sont localement détruites. Il est donc nécessaire de séparer 
suffisamment les parties d’écrans les unes des autres. Pour le remplissage, les cellules 
sont préalablement vidées dans une enceinte à vide (vide primaire). Puis elles sont 
mises en contact avec la cuve de cristal liquide par la tranche ou en coin, là où se situe 
l’orifice de remplissage. La remise progressive à l’air de l’enceinte fait remplir la cellule 
du cristal liquide par différence de pression et par capillarité. 
 

La technique de gravure du polyimide à la périphérie de la cellule dépend de 
l’origine du matériau, elle utilise soit un procédé humide (Butyrolactone par exemple) 
soit un procédé sec (plasma oxygène). 
 

La cellule terminée peut alors être testée sur banc à l’aide de montage 
interchangeable comportant les circuits de commande. 
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2. Principe de la technologie d’assemblage.  
 

Cette partie du procédé consiste à assembler à la cellule maintenant créée les 
composants optiques : analyseurs et polariseurs, lampes d’éclairage, les composants 
électroniques d’adressage et les systèmes mécaniques de maintien de l ‘ensemble pour 
obtenir le module. Il est à préciser que la plupart de ces opérations ne sont pas toujours 
réalisées par le fabricant même. Les écrans produits s’arrêtent souvent à la cellule, et 
l’assemblage final se fait chez le client qui peut ainsi y apposé son sceau. Dans tous les 
cas, cette technologie ne présente aucun intérêt à être étudié, cette partie-là ne 
concernant que de l’assemblage simple. 
 

On a vu clairement que les étapes de dépôt et de gravure ont un rôle prépondérant.  
Le dépôt fait se fait de deux méthodes qui dépendent du type de matériau déposé. 

B. Méthodes générales de dépôt de couches minces 
 

L©appellation couche mince est réservée à des films d©épaisseur micronique ou 
submicronique. Les principales méthodes utilisées pour fabriquer des couches minces 
sous vide font appel à la technique de dépôt en phase vapeur chimique (CVD pour 
Chemical Vapor Deposition) et de dépôt en phase vapeur physique (PVD pour Physical 
Vapor Deposition). La classification des méthodes est présentée sur le schéma de la 
figure 15. 

 
(Source : Réalisation personnelle) 

Figure 15: Méthodes générales de dépôt de couches minces sous vide. 

 

1. Dépôt en phase vapeur chimique 
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a. Dépôt classique en phase vapeur chimique ("CVD" ) 

Le dépôt en phase vapeur chimique (CVD) est une méthode dans laquelle le ou les 
constituants d©une phase gazeuse réagissent pour former un film solide déposé sur un 
substrat. 
 

Les composés volatils du matériau à déposer sont éventuellement dilués dans un 
gaz porteur et introduits dans une enceinte où sont placés les substrats. Le film est 
obtenu par réaction chimique entre la phase vapeur et le substrat chauffé. Dans certains 
cas, une élévation de température est nécessaire pour maintenir la réaction chimique. 
Le CVD est un domaine interdisciplinaire, il comprend un ensemble de réactions 
chimiques, un processus thermodynamique et cinétique, un phénomène de transport. 
La réaction chimique est au centre de ces disciplines: elle détermine la nature, le type et 
les espèces présentes. Il existe deux types de réacteurs: le celui à paroi chaude et celui 
à paroi froide. Le réacteur à paroi chaude est chauffé directement, ce qui permet 
d©opérer à plus faible pression: à peu près 10-4 atm, pour lesquels des dépôts se 
produisent bien sur les substrats, mais aussi sur les parois (technique LPCVD pour 
dépôt de couches minces en phase vapeur chimique à basse pression). Dans le cas du 
réacteur à paroi froide, seul le substrat est chauffé, si bien que la réaction n©est effective 
qu©au niveau du substrat chauffé; elle se produit à pression atmosphérique. Le principe 
de cette méthode de dépôt est présenté dans la figure 16, dans le cas de la paroi 
chaude. 
 

Avec la méthode CVD, il est possible de déposer des matériaux métalliques, 
diélectriques et composites comme nous le montrons dans les tableaux figure 17 et 18. 
 

 
(Sources : Techniques de l’Ingénieur M1660) 

Figure 16: Schéma de principe de dépôt en phase vapeur chimique (CVD), réacteur à parois 
chaudes. 
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La réaction chimique peut être activée à l©aide d©un plasma. Cette méthode 
s©appelle "CVD plasma" ou PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). 
Dans ce cas, plus de particules énergétiques sont crées. 
 
Matériaux Méthode CVD Température °C 
Al 3 AlCl -> Al + AlCl3 

 
 

Cu CuCl3 + Fe  -> Cu + FeCl3 500 — 1000 
Au 3 AuCl2 -> Au + AuCl6 

 décomposition d©AuCl par chauffage 
 

Ge 2 GeI2 -> Ge + GeI4 
décomposition de GeH4 par 
chauffage 

450 
400 — 1100 

Ti TiCl4 + H2 
Décomposition de TiI4 par chauffage 

1100 — 1400 
1200 — 1500 

W WF6 + H2 
WCl6+ H2 
Décomposition de W(CO)6 par 
chauff. 

400—700 
600 — 700 
350 — 600 

(Sources : Techniques de l’Ingénieur M1660) 

Figure 17: Matériaux métalliques et diélectriques obtenus par CVD. 
 
Matériaux Méthode CVD Température °C 

 
Si3N4 SiH4+ NH3 

SiCl4+ NH3 
900 — 1050 
1000 — 1500 

Al2O3 AlCl3 + CO2 + H2 800 — 1300 
MoSi Mo + SiCl2 1100 — 1300 
WB WCl3 + BBr3 1400 — 1600 
SiC SiCl4 + CH4 1900 — 2000 
TiC TiCl4 + CH4+ H2 

TiCl4 + C+ H2 
900—1100 
900—1100 

(Sources : Techniques de l’Ingénieur M1660) 

Figure 18: Matériaux composites obtenus par CVD. 

b. Le dépôt CVD assisté par plasma (PECVD) 

L’idée de base de cette méthode est de remplacer l’activation par chauffage de la 
réaction chimique, par une activation sous plasma. Cela a l’avantage de réaliser des 
films à basse température. Dans ce cas, la décomposition du gaz réactif est favorisée 
par l’utilisation d’un plasma. Ce dernier est généré par radiofréquence (RF), soit par 
résonance cyclotronique électronique (ECR). Cette deuxième technique fait partie des 
plus utilisées dans le domaine de la microélectronique. 
 

A l’intérieur de la chambre, où règne un champ magnétique, la fréquence des 
électrons cyclotrons est égale à celle de la puissance micro-onde injectée. Dans ces 
conditions de résonance, le couplage énergétique est optimisé entre les électrons du 
plasma et la source micro-onde. On obtient ainsi, à basse pression et à basse 
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température, un plasma contenat davantage d’espèces activées ou ionisées qu’avec un 
plasma RF conventionnel.  
 

Avec cette méthode, le précurseur n ‘est pas décomposé par le plasma, mais il est 
directement oxydé par l’oxygène. Cette particularité permet de limiter l’incorporation 
d’espèces hydrocarbonées dans l’oxyde et donc d’éviter les recuits à hautes 
températures.  
 

Afin d’éviter la présence de ces espèces hydrocarbonées, il est aussi possible 
d’utiliser des précurseurs inorganiques. Il a été montré que le dépôt ECR-PECVD à 
partir du TaF5 se fait à plus basse température qu’à partir de Ta(OC2H5)5. Les oxydes 
ainsi obtenus ont de meilleures propriétés physiques (stœchiométrie, indice de 
réfraction, couche interfaciale SiO2) et électriques (permittivité, densité d’états 
d’interface, charges dans l’oxyde). En contrepartie, il y a un risque de pollution lié au 
fluor, redoutée par les industriels. En effet, il dégrade les propriétés des oxydes de 
grille. 
 

De façon générale et du fait des basses températures, le dépôt PECVD, permet de 
minimiser le risque de contamination et de diffusion des dopants et donc d’obtenir des 
couches d’oxyde de meilleure qualité (stœchiométrie et propriétés électriques). Un autre 
avantage de cette technique est que les vitesses de dépôt sont assez élevées, ce qui 
est particulièrement attractif pour une éventuelle production de masse. 
 

La fabrication de couches minces métalliques grâce à ces méthodes s©est 
particulièrement développée ces dernières années. Les avantages de ce procédé sont 
les suivants : il est facile d©obtenir un assez grand nombre d©éléments ou de composés 
chimiques. 
 

On obtient une bonne qualité des couches et une bonne adaptabilité dans une 
chaîne de production. De plus, elle offre la possibilité de réaliser des dépôts sélectifs, ce 
qui permet d©éliminer une étape de gravure et de planarisation de la surface. Les 
inconvénients sont les suivants : les films sont peu denses, ils sont souvent contaminés 
par des gaz très réactifs issus de la réaction chimique (hydrogène, fluor, chlore...) et le 
système de dépôt est une mise en oeuvre relativement lourde. D’autrepart, tous les 
matériaux ne peuvent être déposés par CVD. On utilise alors, pour ceux-là le dépôt en 
phase vapeur physique. 
 

2. Dépôt en phase vapeur physique ("PVD") 
 

Le dépôt en phase vapeur physique (PVD) présente beaucoup d©avantages par 
rapport au dépôt en phase vapeur chimique. Par exemple les films sont denses, le 
processus est facile à contrôler et sans pollution. Il existe plusieurs méthodes de dépôt 
en phase vapeur physique : l’évaporation, l’ablation laser et la pulvérisation cathodique. 
C’est cette dernière, la pulvérisation cathodique, qui a été retenue dans la fabrication 
des transistors. 
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a. La pulvérisation cathodique 

Les systèmes de pulvérisation cathodique bénéficient d©une très grande popularité 
en milieu industriel. Ils sont moins performants que le procédé CVD au niveau du 
nombre de couches traitées simultanément et de la vitesse de dépôt. Cependant 
incontestablement, ils sont plus simples à mettre en oeuvre et ils permettent le dépôt de 
n©importe quel matériau solide à température ordinaire, surtout des matériaux difficiles à 
évaporer. Bien entendu, on ne peut pas pulvériser les solides organiques peu stables à 
cause de l©augmentation de la température.  
 

Les polymères, qui possèdent de très longues chaînes moléculaires, ne peuvent pas 
être pulvérisés. Les matériaux très volatils posent souvent des problèmes de déficience 
conduisant à des films non stœchiométriques à cause du système de pompage. Ces 
mêmes effets sont observés dans le cas de la méthode d©évaporation. 
 

La pulvérisation cathodique connaît un grand succès dans le domaine de 
l©élaboration des métaux et des diélectriques. Elle a donné lieu à de nombreuses 
publications. 
 

En pulvérisation cathodique nous distinguons la pulvérisation simple et la 
pulvérisation réactive. Dans la pulvérisation simple l©atmosphère de la décharge est 
chimiquement neutre, c©est-à-dire que l©on produit un vide de 10-8 atm. On injecte 
ensuite le gaz d©argon pur pour créer le plasma. Dans le cas de la pulvérisation 
cathodique réactive l©atmosphère du plasma est réactive, c©est-à-dire que l©on introduit 
un certain pourcentage de gaz actif dans l©argon, par exemple de l©oxygène O2 ou de 
l©azote N2 . Dans chacun des cas, la cible peut être constituée d©un élément simple ou 
bien d©un composé. Il existe différents types de systèmes de pulvérisation cathodique, 
suivant le mode de création du plasma ou la nature de la cible (conductrice ou isolante) 
: diode à courant continu, triode à courant continu, ou haute fréquence. Nous décrirons 
ces méthodes de pulvérisation cathodique dans le paragraphe suivant. 
 

b. Méthodes de pulvérisation cathodique 

La pulvérisation cathodique est un phénomène d©éjection des particules à partir de la 
surface d©un matériau, lorsque celui-ci est bombardé par un flux de particules 
énergétiques. Le schéma de principe de la pulvérisation cathodique diode est présenté 
sur la figure 19 : 
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Figure 19: Schéma de principe de la pulvérisation cathodique diode. 

 
Ces particules sont généralement les ions d©argon Ar+ du plasma, accélérés dans le 

champ électrique de la cible, portées à une tension négative par rapport à celle du 
plasma. Les particules pulvérisées sont en général électriquement neutres. Elles sont 
diffusées dans toute l©enceinte. Un certain nombre d©entre elles sont recueillies sur le 
support, le substrat, placé en face de la cible, et sur lequel elles forment une couche 
mince. Donc le plasma, appelé aussi la décharge luminescente, est à la base de la 
pulvérisation cathodique. Afin de bien comprendre la décharge luminescente, nous 
allons analyser les mécanismes mis en jeu dans la pulvérisation cathodique diode car il 
s©agit de la méthode la plus simple mais aussi la plus ancienne pour créer une décharge 
luminescente. 
 

c. La pulvérisation cathodique diode en courant continu 

1) Description du dispositif 
 

Un dispositif de pulvérisation cathodique diode est décrit sur la figure 20. Ce 
dispositif est composé d©une enceinte à vide où règne une pression résiduelle inférieure 
à 10–6 atm, dans laquelle ont été disposées deux électrodes planes, cathode et anode, 
distante de quelques centimètres. La cathode froide, sur laquelle le matériau à 
pulvériser est fixé, est reliée au pôle négatif d©un générateur de tension de quelques 
kilovolts. L©anode, sur laquelle se trouve le substrat, est reliée à la masse. 
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Figure 20: Le système de pulvérisation de type "diode" . 

2) La décharge luminescente 
 

Après avoir fait le vide dans l©enceinte, on laisse remonter la pression jusqu©à 
environs 10-4 ou 10-5 atm en introduisant un flux contrôlé d©argon et en gardant un 
pompage dynamique pour maintenir une circulation de gaz pur. Il apparaît une 
décharge luminescente entre les électrodes lorsqu’une haute tension est appliquée 
entre celles-ci. La décharge est auto-entretenue grâce à l©émission d©électrons 
secondaires. Quelle est l©origine de cette décharge luminescente ? Nous l©expliquerons 
en présentant la courbe courant-tension entre ces deux électrodes, décrite sur la figure 
21. 
 

3) La décharge obscure 
 

Lorsqu©une tension est appliquée entre les deux électrodes, les ions et les 
électrons présents dans l©enceinte se déplacent et forment un courant sous l©action du 
champ électrique. Le courant augmente très lentement avec la tension car lorsque la 
tension appliquée est inférieure à 600 volts, il n©y a pas assez d©énergie pour ioniser de 
nouvelles particules. Donc la densité de courant reste constante dans la gamme de 10-

16 à 10-14 ampère/cm2 . Dans ce cas, un courant circule entre les deux électrodes mais il 
n©y a pas de decharge luminescente. C©est la zone AB de la figure 21. Cette zone 
s©appelle la décharge obscure.  
 

4) La décharge Thompson 
 

Quand la tension appliquée est supérieure à 600 volts, la vitesse des électrons 
s©accroît. Le courant croît car la collision entre les électrons et les atomes neutres n©est 
plus élastique. L©électron possède alors assez d©énergie cinétique pour ioniser l©atome 
d©argon. Les électrons primaires et secondaires continuent à être accélérés par le 
champ électrique et provoquent de nouvelles ionisations. C©est la zone BC de la figure 
21. 
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Figure 21: La courbe tension-courant entre les deux électrodes lors d©une. 

5) La décharge luminescente normale. 
 
 Au-delà du point C, le courant augmente soudainement et la tension diminue. C©est 
la zone de transition CD, suivie de la zone DE où il apparaît une décharge luminescente 
normale. L©émission d©électrons et d©ions est provoquée par la collision des électrons sur 
les atomes neutres. A ce moment, la décharge luminescente se maintient même avec 
une tension très faible. Après le point D, l©intensité du courant ne dépend que du 
matériau de la cathode et de sa forme géométrique, du type de gaz et de sa pression. 
L©intensité du courant croît avec la pression dans ce régime de la décharge luminescente 
normale. Si la surface de la cathode a une forme concave, l©intensité du courant peut être 
quelques dizaines de fois plus grande que celle d©une cathode plate et lisse. 
 
 La zone cathodique est le siège d©une très forte concentration en ions positifs qui 
se déplacent beaucoup moins vite que les électrons. Partout ailleurs, les deux densités 
spatiales positive et négative ont le même ordre de grandeur et se neutralisent 
respectivement sauf au voisinage de l©anode où il y a une concentration d©électrons. 
Ainsi, chaque électrode est entourée d©une sorte de « anneau » d©ions de signe contraire 
à celui de sa charge. A l©intérieur de cette anneau (où les charges d©espace sont d©un 
seul signe), les conditions sont très semblables à celles qui existent dans une diode 
ordinaire à cathode émettrice. 
 
 Dans la zone DE, l©intensité du courant est encore faible car la chute cathodique 
reste constante tant que la gaine cathodique luminescente ne recouvre pas 
complètement la surface de la cathode. Afin de disposer d©un fort courant anodique, la 
pulvérisation cathodique fonctionne dans la zone EF où l©on observe le régime de la 
décharge luminescente anormale. 
 

6) La décharge luminescente anormale. 
 
 Dans le régime de la décharge anormale (zone EF), la surface de la cathode est 
complètement recouverte. Dans cette zone, si l©on augmente le courant au-delà du point 
E, la tension augmente. La chute de potentiel de la cathode dépend de l©intensité du 
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courant et de la pression du gaz. En effet, la décharge luminescente normale, quand le 
courant s©accroît au-delà d©une certaine valeur, la luminescence remplit toute la région de 
la cathode. 
 
 Si le courant augmente encore, les couches d©ions au voisinage de la cathode ne 
peuvent s©étendre, ceci diminue la distance entre la cathode et les couches d©ions. En 
conséquence il faut augmenter la chute de potentiel de la cathode pour que les ions aient 
une plus grande énergie de bombardement de la cathode. Ceci produit beaucoup 
d©électrons secondaires ce qui augmente le courant. Pour un gaz et un matériau donné, 
la tension d©allumage V ne dépend que du produit de la pression du gaz P et la distance 
D entre les deux électrodes : V= PD. Cette relation s©appelle la loi de Paschen. 
  

C. Les procédés de photolithographie. 
 
 La photolithographie est un procédé de fabrication, largement répandu en optique 
et en micro-électronique. Cette méthode utilise un polymère photosensible, appelé photo 
résine (le plus souvent des résines époxydes) étalée sur le substrat afin de transférer 
l’image d’un masque et de greffer un relief tridimensionnel par attaque chimique. 
 La figure 22 résume les différentes étapes impliquées dans la fabrication d’un 
guide. Toutes ces étapes se déroulent en salle blanche, afin d’éviter la présence de 
poussières qui rendraient inutilisables les guides dont les dimensions sont de l’ordre du 
micromètre (mm). 

 
Figure 22: : Représentation schématique des étapes du procédé de photolithographie. 
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1. Préparation des substrats 
 
 Cette étape est capitale. En effet, les guides réalisés sont micrométriques et la 
moindre poussière les rendrait inutilisables. Toute la photolithographie se déroule en 
salle blanche à température et humidité contrôlées. 
 
 La préparation du substrat vise à assurer une adhésion adéquate et une bonne 
uniformité de la couche de photo résine au substrat. Pour cela, la surface du substrat doit 
être intacte, très propre et exempte d’impureté pour que la photo résine qui sera 
déposée, adhère parfaitement. 
 

Une étape importante, la déshydratation, prépare la surface de l’échantillon à 
l’application de la photo résine. En effet, cette opération permet l’adhésion de la photo 
résine en évaporant toute l’humidité présente à la surface du substrat. 
 

2. Dépôt de résine par spin coating 
 

L’opération de laquage consiste à déposer la résine photosensible sur le substrat 
par centrifugation. Cette résine permettra le transfert du dessin du masque sur le 
substrat. Le substrat est maintenu par aspiration sous vide sur un support en rotation, 
puis quelques gouttes de résine sont déposées sur le substrat (figure 23). 
 

 
Figure 23: Système de centrifugation. 

 
 La force centrifuge étale la résine photosensible en un film ayant une épaisseur de 
l’ordre du micromètre (� m). L’épaisseur et l’homogénéité de la couche de résine 
dépendent de la vitesse de centrifugation, de la viscosité de la solution ainsi que d’un 
certain degré, de la température et de l’humidité ambiante. 
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3. Cuisson de la résine (‘Softbake’) 
 
 Cette étape consiste à sécher à chaud la couche de résine. Ce recuit réduit les 
solvants qui sont retenus tenacement dans le polymère améliorant ainsi l’adhésion, la 
photosensibilité et la résistance de la couche. 
 
 La cuisson s’effectue immédiatement après la centrifugation, dans un four ou sur 
une plaque chauffante à environ 100 °C et ses effets sont les suivants : 
 

·   réduction de l’épaisseur de la couche de résine, 
·   durcissement de la résine, 
·   propriété photosensible établie, 
·   amélioration de l’adhésion au substrat. 

 
Une cuisson à une température trop élevée provoque la décomposition des 

structures polymérisables photosensibles de la résine tandis qu’une température de 
cuisson trop basse n’évapore pas convenablement les solvants. 
 

4. Exposition UV - Transfert du masque 
 

 L’exposition aux UV (�  = 320 nm) ou à la lumière bleue (�  = 436 nm) provoque 
l’insolation des zones adéquates grâce à un masque. Cette étape consiste à graver le 
patron des guides sur le substrat. Une illumination en lumière ultraviolette (voire bleue) 
induit un changement dans la solubilité de toutes résines lithographiques. Durant 
l©exposition, la radiation incidente effectue un changement chimique dans le film de 
résine, qui crée une solubilité différentielle dans les solvants sélectionnés (développeur) 
entre la résine exposée et non exposée. 
 

Le masque utilisé est une plaque de verre recouverte d’une couche de chrome 
photogravée dans laquelle est dessiné le motif que l’on cherche à reproduire. La 
plaquette recouverte de résine, est illuminée à travers le masque par une lampe UV. La 
résine insolée subit une réaction chimique, elle se polymérise. 
 

5. Recuit après exposition (‘Post Exposure Bake’) 
 

Cette étape est optionnelle et n’est pas usuellement nécessaire si l’étape de cuisson 
(‘softbake’) est utilisée. Elle permet d’évaporer les solvants restants. Recuire la résine 
après l’exposition à une température de 115°C pendant 20 min. 
 

6. Développement de la résine 
 
 Le produit utilisé pour le développement de la résine est une base telle que du 
lactone, de la terre de glycol , etc. 
 
 Deux types de résines existent : 
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·  Les résines négatives : le rayonnement UV entraîne une polymérisation des 
zones exposées. Ces zones se dotent d’une tenue particulière au solvant de 
révélation alors que les parties non insolées disparaissent sélectivement dans 
le solvant. 

·  Les résines positives : le rayonnement UV entraîne une rupture des 
macromolécules et favorise la solubilité du polymère aux développeurs 
hydroxydes. La partie insolée est dissoute par la base, tandis que la résine 
non exposée a une solubilité nulle. 

 
 Il existe trois méthodes de développement de la photo résine par les solvants : 
 

·  développement par trempe de la plaque dans le solvant (‘batch development’), 
·  développement par vaporisation  du solvant sur la plaque (‘spray development’), 
·  développement par centrifugation du solvant sur la plaque (‘spin development’) 

7. Gravure du substrat (‘etching’) 
 

 Il est nécessaire de graver le substrat de façon sélective pour produire les motifs 
variés qui construiront le circuit intégré. On procède à l’attaque des régions de la couche 
de métal non protégées par la résine. Cette attaque peut se faire de deux façons : 
 

·  Gravure dite “humide” : c’est l’attaque chimique (‘wet chemical etching’), 
·  Gravure dite “sèche” : Il existe plusieurs techniques, dont ceux par : 

o Gravure par ions réactifs (‘Reactive Ion Etching’ (RIE)) 
o Gravure par plasma (‘Plasma Etching’ (PE)) 

 

a) Gravure humide 

 
 Ce procédé tend à être abandonné du fait que l’attaque chimique étant isotrope. 
L’oxyde est attaqué sous le bord du masque (phénomène de sous gravure, cf. figure 24). 
Ainsi, seule la couche de SiNx est gravée par le procédé de gravure humide. 
 

b) Gravure sèche 

 
 La gravure sèche est reliée à la formation d’espèces chimiques hautement 
réactives dans la phase gazeuse de l’échantillon, qui peuvent ensuite réagir avec la 
surface de l’échantillon pour former des produits volatils. 
 
 Les deux procédés RIE (‘Reactive Ion Etching’) et PE (‘Plasma Etching’) sont très 
similaires et se distinguent l’un de l’autre seulement par les pressions et les voltages à 
lesquels les équipements sont en opération (figure 24). Le RIE opère à des pressions 
plus basses (10-2

 torr) que le PE. 
 
 Les paramètres qui contrôlent le taux et la nature du procédé d’attaque sont la 
composition de la phase gazeuse, la puissance du plasma et la fréquence d’excitation, 
ainsi que la température de l’échantillon. 
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 Le procédé de gravure sèche est le plus souvent utilisé car il permet un meilleur 
contrôle des paramètres tels que la direction de la gravure. La figure  montre une 
comparaison entre la gravure par attaque chimique et celle par gravure sèche. 
 

 

Figure 24: Comparaison entre les gravures sèche et humide. 

D. Le procédé lift-off 
 
 Le procédé lift-off est une autre méthode, dérivée de la photolithographie 
classique, permettant de graver un motif sur un substrat. Elle est particulièrement 
adaptée pour le dépôt de métaux durs à graver. Ces métaux ne sont pas sensibles aux 
solvants utilisés par la  gravure sèche ou humide lors de la photolithographie classique . 
La figure 25 détaille les étapes de cette méthode. 
 

 
Figure 25: Représentation schématique du procédé lift-off. 



La fabrication des écrans à cristaux liquides à matrices actives : les améliorations visent à diminuer les 
coûts pour rendre les grands formats accessibles à un public plus large 

 

Florian SELLA - Xavier MOGHRABI        35 

 
Cette méthode diffère de la précédente car on réalise un masque de résine avant 

de déposer le métal seulement dans les parties désirées. En disparaissant, la résine 
élimine le métal qui a été déposé sur sa surface en laissant derrière elle les motifs 
métalliques recherchés. Cette méthode est particulièrement utilisée pour la création du 
réseau noir (réalisé par du chrome oxydé ou CERMET) sur le filtre coloré. 
 
 

Les procédés de dépôt et gravure maintenant exposés, il est important de mettre 
en évidence les principales évolutions dans les matières premières et les équipements 
utilisés.  
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III. Matériaux et équipements : état de l’art 
 

Les évolutions pour permettre de diminuer les coûts de revient des écrans font 
intervenir aussi bien les matières premières que les équipements. Pour les premiers, 
c’est en premier lieu une qualité stricte qui influent sur les coûts. Pour les seconds, les 
évolutions visent une diminution des temps de cycle de production, une prise en compte 
des  plaques de verres de plus en plus grandes. 

A. Les matières premières 
 
 Les matières premières principales sont les matériaux utilisés dans la plaque 
matrice active et filtre coloré, le verre et le cristal liquide. Ces trois éléments font l’objet 
de sérieuses attentions. 

1. Les métaux 
 

Tous les métaux sont classiquements déposés sous vide par pulvérisation 
cathodique et en général avec le procédé DC magnétron à vitesse élevée de dépôt. 
 

Les matériaux des lignes sont choisis en fonction d’une part de leur aptitude à 
être gravés par voie sèche de façon à obtenir des flancs doux pour un bon 
recouvrement par des couches ultérieures et d’autre part de leur résistivité adaptée au 
type d’écran élaboré (RC, format, cadence, etc.). 
 

Les métaux les plus courants sont Cr, Al ou double couche Cr/Al, Mo, Ta et leurs 
alliages ou encore une combinaison avec l’aluminium. 
 

Les métaux des colonnes sont gravés en humide pour des raisons de sélectivité 
avec la couche n+ sous jacente (BISN). Le chrome et le molybdène souvent suivis d’une 
couche d’aluminium, sont les plus utilisés pour leurs bonnes propriétés de contacts 
ohmiques avec la couche de silicium amorphe n+. 
 

Le pixel en ITO est déposé par pulvérisation cathodique en atmosphère réactive 
d’oxygène et gravé par voie humide. La gravure par plasma de l’ITO est possible mais 
pas encore appliquée à l’échelle industrielle. 
 

2. Les diélectriques 
 

L’interface active du transistor est toujours constituée par la double couche 
nitrure de silicium – silicium amorphe soit SiNx/a-Si. La métode de dépôt en phase 
vapeur assisté par plasma (PECVD) est universellement utilisée. C’est un procédé 
basse température dans la gamme 250°C à 350°C. Ces couches sont déposées sans 
casser le vide pour conserver de bonnes propriétés d’interface non contaminée. La 
troisième couche SiNx (BISI) ou n+ (BISN) est également faite dans la même étape de 
dépôt. Le choix unanime du SiNx comme isolant de grille s’explique par une interface 
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non contrainte avec le silicium amorphe, une excellente adhérence entre les deux 
couches et les faibles tensions de seuil des transistors obtenus. 
 

L’isolant de passivation est en général du SiNx également déposé par PECVD. 
 

Un désavantage du type BISI réside dans un deuxième passage dans les 
équipements PECVD pour le dépôt de la couche dopée n+ des contacts de source et de 
drain. 
 

Les gravures des couches actives du transistors SiNx, a-Si, n+ sont faites par voix 
sèche ; plasmas fluorés (SF6, CF4) ou chlorés (HCl, Cl2) ou mixtes dans des 
équipements de gravure exclusivement de type RIE (Reactive Ion Etching). 
 

Pour augmenter les rendements et la fiabilité en particulier pour limiter les risques 
de court-circuits, de nombreuses compagnie utilisent une double couche d’isolant 
comme diélectrique de grille du TFT. Par exemple, le groupe Hitachi utilise une couche 
d’alumine Al2O3. Tandis que Sharp, Sanyo utilisent l’oxyde de tantale. Ces deux 
produits sont obtenus par oxydation anodique des lignes suivie d’une couche de SiNx 
déposée par PECVD. La première couche d’isolant peut aussi être déposée par 
pulvérisation cathodique (Ta2O5) ou par PECVD (SiO2). (Cf. « Annexe 3 : «BREVET 
WO0171417 de HITACHI », p48) 
 

3. Le cristal liquide. 
 

Les cristaux liquides s’étalent sur toute la surface de l’écran, une fois ce dernier 
découpé sur la plaque, et sur une épaisseur de 5 � m. Cela donne un volume de cristal 
liquide de 345 mm3 pour un écran 15”, ce qui correspond à une masse approximative 
de 0,35 grammes. La densité varie selon le type du cristal liquide mais elle se situe 
autour de  0.97 et 1 g/cm3.  
 

Pour une production de masse, le prix des cristaux liquides varie donc entre 5 et 
20 �  par gramme. Ainsi pour un écran 15”, le prix du cristal liquide représente entre 1,75 
et 7 �  du coût de production. 
 

Les spécifications du cristal liquide font intervenir sa viscosité qui doit permettre 
l’opération de remplissage de la cellule et la mobilité des cristaux durant le 
fonctionnement de l’écran. Elle doit être entre 35 et 40 mm2/s à 20°C. Sa pureté doit 
être supérieure à 99,5% et les impuretés résiduelles ne doivent pas influencer la 
résistivité spécifique au cristal liquide. Enfin, pour ne pas perturber le comportement du 
pixel, il doit être exempt d’ion. Son stockage nécessite une température entre 15 et 25 
°C pour concerver sa viscosité. À l’œil nu, les cristaux liquides ont un aspect laiteux car, 
non organisés, ils ne laissent pas passer la lumière. 
 
 La recherche, au niveau des cristaux liquides, est principalement axé sur un temps 
de réponse plus court à l’application d’un champ électrique (par une diminution de la 
viscosité), une plus faible consommation énergétique, une plus large gamme de 
température supportable (pour une utilisation à l’extérieur telle que dans les voitures).  
 



La fabrication des écrans à cristaux liquides à matrices actives : les améliorations visent à diminuer les 
coûts pour rendre les grands formats accessibles à un public plus large 

 

Florian SELLA - Xavier MOGHRABI        38 

 Les acteurs présents sur ce marché qui s’élève à 40 tonnes par an sont Merck 
KgaA (Allemand), Chisso Corp. (Japonais) et Dainippon Ink (Japonais).  
 

4. Le verre 

a) Les contraintes  

 Les types de verre utilisés pour les écrans à cristaux liquides diffèrent des vitrages 
classiques. Tout d’abord, approximativement 15 millions de transistors seront déposés 
sur le substrat en verre. Les plaques doivent impérativement être exemptes de défaut 
géométrique. Le verre doit également résister aux montées de températures jusqu’à 400 
°C pendant le procédé. L’alcali contenu dans le verre classique est un poison pour la 
fabrication de tous les semi-conducteurs et doit resté à un niveau de concentration très 
faible. À l’aube de l’industrie des LCD, seuls les substrat de silice pure étaient assez 
bons pour réaliser des transistors en couche fine (TFT) avec des performances 
convenables à l’échelle expérimentale. Le verre ne doit pas contenir d’ion afin de ne pas 
interférer pendant les étapes de dépôt et permettre la passage de la lumière. 

b) L’évolution du verre pour LCD 

 Au début des années 1980, la société japonaise Corning développa une feuille de 
verre à base de borosilicate (portant le code 7059). Cette découverte a permis le 
développement industriel du silicium amorphe pour la technologie AMLCD au Japon. La 
composition du verre a été réalisée pour être compatible avec le procédé de fabrication 
des écrans aussi bien chimiquement (faible taux d’alcali) que physiquement (le 
coefficient d’expansion thermique CTE est proche de celui du silicium). La parfaite 
qualité de surface nécessaire est obtenue sans polissage mais par fusion formant la 
plaque de verre. Le procédé a été développé dans les années 1960 pour des 
applications automobiles. L’adoption générale du Corning 7059 comme standard au 
Japon a conduit la société à la tête des fabricants de verre de précision. 
 
 Ensuite en 1995, Corning a sorti un nouveau verre codé 1737 composé par de 
l’aluminosilicate (la densité de ce verre est de 2,54 g/cm3). Le verre utilise le même 
procédé par fusion mais son avantages réside dans un point de fusion plus important 
(666 °C au lieu de 593 °C). En 2000, Corning a inventé un verre amélioré le Eagle 2000. 
La plus importante modification pour l’utilisateur est la diminution du poids et 
l’augmentation de sa solidité (grâce à une diminution de la densité 2,37 g/cm3). Ce 
progrès bénéficie aux fabricants (manipulation plus facile) et aux consommateurs (verre 
plus fin pour une même solidité). Le CTE a diminué passant de 37,8.10-7 °C-1 pour le 
1737 à 31,8.10-7 °C-1 pour réduire la sensibilité aux chocs thermiques (la conductivité 
thermique est augmenté de 10%). La résistance chimique a au passage été améliorée 
face aux solutions basiques ou acides. Les étapes de gravure utilisant ces types de 
solutions détériorent moins le substrat de verre (constatables par une perte de poids du 
verre) et les défauts sont ainsi limités. Ces deux dernières structures contiennent un taux 
d’alcali très faible d’environ 0,1 %. 

c) Taille et prix 

 Différentes tailles de plaque de verre existent. La surface maximale actuelle est de 
1200x1000 mm2. L’épaisseur des substrats varie pour les Corning 1737 de 0,7 mm à 1,1 
mm alors que celle pour l’Eagle 2000 est de 0,4 mm à 0,63 mm. Si le fabricant utilise un 
verre Eagle 2000 de 0,63 mm ou 0,5 mm à la place d’un 1737 de 0,7mm, les diminutions 
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de poids sont respectivement de 15% et 35%. A Thales Avionics LCD, les verres sont 
livrés par paquets de 24 feuilles et le prix de la plaque de dimension 720x600 mm2 se 
situe aux alentours de 70 � . Sachant que la société produit 9 parties d’écrans (plaque 
TFT ou filtre coloré) par plaque, pour un écran d’avion (de taille 200x150 mm2), il faut 
compter 15 �  de verre. Si on suppose que le prix de la plaque est proportionnel à la 
surface, les écrans de 38 cm (soit 15 ‘’) de diagonale contiendraient pour 34 �  de verre. 
Dans ces conditions, le coût du verre pour un écran d’un mètre de diagonale serait de 
235 � . Cependant ce prix doit être inférieur pour les producteurs en grandes séries, 
contrairement à la division de Thales. 
 

5 Autres matières premières et Intégration des matières 
premières au cours du procédé 

 
D’autres matières premières interviennent au cours du procédé comme le montre la 

figure 26 : 
·  les gaz nécessaires à la création du plasma lors de la fabrication de la plaque de 

la matrice active et du filtre coloré, 
·  les colorants pour l’obtention du filtre coloré, 
·  les drivers et flexibles pour commander la cellule et les polariseurs pour les 

caractéristiques optiques de la cellule, 
·  les lampes d’éclairage, alimentations, contrôleurs et packaging 

 
 

 
(Source : Techniques de l’Ingénieur E2520) 

Figure 26: Intégration des matières premières au cours du procédé. 

 
 Ce schéma montre à quels moments les matières premières sont utilisés au cours 
du procédé. 

C. Evolution des équipements. 

1. La taille de la plaque de verre: une course à la dimension. 
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Une nouvelle génération de ligne de fabrication de LCD apparaît en moyenne tous 
les trois ans. Chaque phase successive se distingue par un format de verre élargi. 
 

Génération 0 1 2 3 4 5 
Année de 
départ 

1987 1990 1993 1996 1999 2001 
 
 

Format de 
verre (en 
mm) 

150x150 
200x200 

300x350 
300x400 
320x400 

360x465 
370x470 
400x500 

550x650 1100x900 1250x1100 

(Source : MAGARINO(José), «  Ecrans à matrices active TFT ») 

Figure 27: Evolution des tailles des plaques de verre traitées depuis 1987. 

 
Le format de la plaque de verre est très important dans le cout de revient d’un 

écran LCD. Plus leur surface est grande, plus elle peuvent contenir d’écrans. 
 

Par exemple, les dimensions d’un écran 15” sont 304x230mm2. En 1990, les 
équipements ne pouvaient traités que des plaques de verres de dimension maximale 
320x400mm2. Une plaque ne pouvait contenir qu’un écran de 15”; on fabriquait donc les 
écrans de 15” par unité. Aujourd’hui, les équipements permettent de traiter des plaques 
de verre de 1100x900mm2. Chacune de ces plaques peut contenir prés 9 écrans 15”. 
En réalité, seuls 6 écrans peuvent êtres réalisés; la découpe de la plaque est en effet 
destructive sur les bords de coupe donc toute la surface n’est pas utilisable pour 
produire des écrans. L’exemple parle cependant de lui-même. Plus grand est le nombre 
d’écrans que l’ont peut créer en une seule fois plus faible est le coût de production. 

2. Adaptation des équipements de fabrication de semi-conducteur  à 
celle des écrans LCD. 

 
Jusqu’à la fin des années 1980, les équipements étaient identiques à ceux utilisés 

dans le domaine des semi-conducteurs, puis adaptés au format de verre utilisé. C’est le 
cas des machines de dépôt par pulvérisation cathodique et PECVD multichambres de 
type in line qui sont donc volumineuses et de grande superficie pour traiter, dans le 
même cyle, un plus grand nombre de plaques de verre de format de plus en plus large. 
A titre d’exemple, la K800 de Unaxis (Balzers), modèle standard actuellement, pouvant 
traiter 730x920mm pèse 35 tonnes pour une hauteur de 3,20m et un diamètre de 7m. 
Un tel équipement représente approximativement 20% de l’investissement nécessaire 
pour mettre en place une ligne de fabrication d’écrans AMLCD, soit 0,3 Milliards 
d’euros. 
 

Les principes de la tournette pour l’étalement de la résine, son exposition à l’aide de 
photorépéteurs (source lumineuse pour l’insolation UV) ont également été adoptés et 
adaptés aux substrats de verre des LCD. 
 

Les gravures et leurs équipements par voie humide en batch ou par plasma RIE 
(Reactive Ions Etching) plaque à plaque sont également directement issues de la 
technologie des semi-conducteurs. 
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Les pistes automatiques de nettoyage, de résinage interfacées avec les 
photorépéteurs et les pistes de développpement de la résine relèvent des mêmes 
concepts. 

 

3. Augmentation des vitesses de dépôt. 
 

Les objectifs visés sont une diminution des temps de cycle, une réduction de la 
contamination et donc une plus grande productivité. Aujourd’hui les équipements types 
cluster multichambres sont largement répandus dans les lignes LCD, principalement 
pour les dépôts PECVD (Cf. « ANNEXE 4 : BREVET WO0153561 de Unaxis Balzers 
Ag » et « ANNEXE 5 : BREVET WO0066806 de Balzers », p48). Les machines in line 
(substrats maintenus en position verticale) ont été supplantés par le concept de cluster 
automatisé à grande vitesse de dépôt de SiNx et a-Si (jusqu’à 50 A/s) dont le leader est 
la firme Applied Komatsu Technology. Un schéma simplifié de ce type d’équipement 
PECVD est représenté sur la figure 28. De tels équipements permettent des cadences 
de 30 à 45 plaques à l’heure en chambre blanche. 

 
Ce type de machine coûte environs 0,7 Milliards d’euros et nécessite la présence de 

trois opérateurs en permanence seulement pour contrôler et approvisionner la machine. 
Tout le procédé est entièrement automatisé est previent des éventuelles 
contaminations. Pour Thales Avionics les temps de cycles sont de 2 moins. 
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(Source : Techniques de l’Ingénieurs E2520) 

Figure 28: Schéma de principe d’une machine type Cluster automatisé à grande vitesse de dépôt. 

4. Diminuer la contamination dés la création du plasma 
 

Le concept de la boîte à plasma de la société Balzers, schématisé sur la figure 29, 
permettent également des vitesses de dépôt mais vise surtout à obtenir des films de 
grande pureté en confinant le plasma à l’intérieur d’une chambre conventionnelle. 
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(Source : www.unaxis.com) 

Figure 29: Comparaison entre la boîte à plasma de conventionnelle et celle de Unaxis Balzers AG. 

 
Le noyau de la technologie de KAI comporte un réacteur innovateur. Le réacteur 

est fait d©un alliage à d©aluminium spécial qui résiste chimiquement le fluor et le soufre. 
Le cadre entier et sa tubulure de pompage sont maintenus chaude. Les murs de 
réacteur chaud avec minimzed des outgas de superficie rapidement, menant à une 
exécution mémoire-libre de réacteur. Un système de pompage différentiel empêche 
n©importe quelle contamination transversale des murs plus froids outgassing de la 
chambre principale. 
 

Unaxis Balzers a également mis au point des boîtes à plasma qui permettent un 
remplissage plus rapide de la chambre par le plasma et meilleure homogénéité de la 
concentration de plasma dans la chambre. Ce dernier point est important car 
auparavant des trop grandes inhomogénéités de cette concentration entraînaient 
l’apparition d’étincelles ce qui pouvait contaminer sinon détruire les couches minces 
alors déposées. (Cf. « Annexe 6 : Réacteur a plasma HF », p 48) 
 

Une telle configuration donne des couches a-Si à faible taux de contamination en 
oxygène et en carbone (< 1018 / cm3) et même en soufre pour un dépôt fait juste après 
un nettoyage de la boîte avec un plasma SF6. Ce principe de monochambre impose 
une température fixe pour les trois couches diélectriques et siliciums amorphes.  
 

5. L’augmentation du rendement et des temps de cycle par 
l’automatisation à chaque étape 

 
Le rendement est obtenu par un empilement vertical de dix chambres (KAI 10) ou 

2x10 chambres (KAI 20) fonctionnant en parallèle. 
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Figure 30: Empilement vertical de dix chambres fonctionnant en parallèle. 

 
Le remplacement des convoyeurs des équipements in line par les bras robotisés 

des machines de types cluster ou KAI a réduit la contamination par particules générées 
lors des déplacements et les nettoyages systématiques des chambres entre chaque 
dépôt font que les rendements ont beaucoup augmenté avec la deuxième génération. 
Ils sont de 92% aujourd’hui au Japon. 
 

Ces rendements n’ont pu être atteint qu’avec des techniques de vide primaires et 
secondaires propres pour le dépôt des différentes couches et à grandevitesse de 
pompage pour une productivité améliorée, 45 secondes de temps de cycle des dépôts 
aujourd’hui. Les groupes de pompage doivent aussi résister aux gaz corrosifs utilisés 
dans les dépôts et gravures plasmas. Les pompes primaires sont restées classiques: 
pompes à palettes à deux étages; le pompage secondaire est mécanique (pompes 
Roots et turbomoléculaires) ou cryogénique pour un vide de qualité d’environ 10-7 Torr 
(1 Torr = 133, 3 Pa) avant process. 
 

6. La photolithographie en perpétuelle évolution pour un meilleur 
rendement et une meilleure résolution des écrans. 

 
 Les compagnies Applied Materials, ASM Lithography, Lucent Technologies, 
Motorola, Samsung et Texas Instruments ont annoncé une entente commune pour 
développer un système de lithographie électronique par projection pour circuits intégrés, 
appelé SCALPEL. Ils espèrent améliorer la résolution jusqu©à 0,05 micromètre bien au-
dessous des 0,18 micromètre obtenu présentement dans les meilleurs systèmes de 
lithographie optique. La technologie SCALPEL origine des laboratoires Lucent Bell. 
 
 Le rythme de la résolution des écrans AMLCD est déterminé par les progrès de la 
photolithographie,. Les équipementiers développent actuellement des sources laser à 
ondes plus courtes, de nouveaux matériaux optiques et de nouvelles techniques de 
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génération d©images de synthèse pour arriver aux résolutions de 0,18 microns que 
demande la production massive de mémoires de 1 gigabit et de microprocesseurs 
ultrarapides. 
 
Grâce à ses innovations les fabricants pensent pouvoir diminuer par deux les coûts de 
production en l’espace d’un an. 
 

L’investissement nécessaire pour monter une chaîne de production d’écrans LCD 
est colossal, prés de 1,5 Milliard d’euros. La technologie de pointe utilisée par les 
équipement contribue majoritairement à faire monter les sommes mises en jeu. A titre 
d’exemple, LG.Philips LCD qui a installé en avril 2000, en Corée du Sud dans la ville de 
Gumi, Gumi Plant 3, une nouvelle unité de production d’écrans LCD. Le site de Gumi 
contient désormais trois sites de production d’écrans AMLCD. La première unité, crée 
en 1993, produit des écrans AMLCD 370 mm x 470 mm  pour les portables (12,1", 
14,1"). La deuxième,  crée en 1997, fabrique des écrans 590 mm x 670 mm 13,3" pour 
portable et 15" pour moniteur.  Gumi Plant 3, la troisième, est destinée aux plaques 
680x880 mm2 et aux grands écrans (18", 20", 21") principalement pour moniteur et TV. 
Un 4ème centre est en développement. Il est prévu d©être opérationnel au premier 
semestre 2002, il sera le premier coréen à utiliser la 5ème génération de plaque et 
produira des écrans larges pour moniteurs et TV.  
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CONCLUSION 
 
 
 
 Les différentes étapes de fabrication d’un écran à cristaux liquides à matrice active 
ont été présentées et les technologies majeures des matrices actives de transistors en 
silicium décrites. 
 
 
 Les techniques du vide se retrouvent tout au long de la fabrication, en particulier 
dans les dépôts et photolithogravures des couches minces des matrices actives et des 
filtres colorés. Ces techniques concourent à la qualité des films minces déposés dans 
des équipements dont la première génération étaient directement issue des équipements 
utilisés pour la fabrication des circuits intégrés semi-conducteurs. Ces machines ont 
évolué avec la montée en puissance des AMLCD. De nouveaux concepts ont vu le jour 
tels que les clusters et les tours à plasma et permettent d’accélérer les temps de cycle 
tout en augmentant le rendement. L’augmentation de la taille des plaques de verre a 
permis de fabriquer les écrans par lots de 6 ou de 9 selon les formats. De même grâce a 
cette augmentation de taille, il est possible de fabriquer des écrans LCD jusqu’à un mètre 
de diagonale (sur une plaque permettant de fabriquer 9 écrans de 38 cm). Cependant les 
prix de production montent très vite. 
 
 
Si les écrans LCD ne sont pas encore pleinement compétitifs face aux CRT, leur 
implantation sur le marché de l’informatique, aussi bien portable que fixe, est assurée. 
Dans les années à venir, les AMLCD devraient connaître des innovations capitales dans 
les formats des verres, les étapes de dépôt des couches et de photolithographie. À terme 
leur pénétration sur le marché des écrans devrait s’accroître par une baisse progressive 
des produits. Cette baisse aura lieu lorsque la fabrication de grands formats se fera à 
l’échelle de la grande consommation, que les investissements des équipements et des 
unités de productions commenceront à être rentabilisés. Toutefois, pour l’instant la 
technologie de fabrication des écrans grands formats (1m de diagonale) ne permet pas 
une production à des coûts suffisamment bas. Ce marché sera capital pour les fabricants 
car il concerne quasiment que les écrans de télévision. Nous voyons tout de même que 
les fournisseurs et les équipementiers travaillent unanimement pour la baisse massive 
des coûts de production. 
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ANNEXE I : Comparaison des performances entre les 
écrans à tube cathodique (CRT) et ceux à cristaux liquides 

(LCD) 
 

La comparaison entre un écran à tube cathodique (CRT pour ‘Cathode Ray Tube’) 
avec un LCD ressemble à un match entre les écrans classiques et plats. Cependant 
ces deux technologies produisent des moniteurs ayant des performances différentes.  
 

Principalement deux types d’applications sont envisagées grâce aux écrans LCD : 
-  Pour toutes les utilisations portables et embarquées où le poids et 

l’encombrement d’un écran CRT ne sont pas envisageables. C’est le cas de 
consoles de jeux, d’ordinateurs portables, d’assistants personnels, afficheurs 
et téléviseurs dans les avions, trains et voire voiture. Ces applications n’ont 
pas toutes une qualité d’image satisfaisante mais elles servent de test ou de 
moteur pour le développement de nouvelles technologie. 

 
-  Pour les téléviseurs de très grande taille, où la diagonale de l’écran est 

supérieure à un mètre. On atteint ici les limites du tube cathodique. Il n’est pas 
envisageable de dépasser ces dimensions, que les CRT n’atteignent qu’au prix 
d’un poids et d’un volume excessifs. 

 
La figure suivante représente une notation entre les technologies sur différents 

points et a été réalisée par la joint-venture LG.Philips LCD. 
 

 
Comparaison entre les technologies CRT et LCD 
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Le principal avantage notable des écrans LCD est la faible consommation 
d’énergie, qui est 60% inférieure à celle des écrans CRT, et l’absence de 
dégagement de chaleur. 

 
De plus, ils associent une absence de rayonnement qui entraîne une suppression 

des interférences avec des appareils qui émettent des rayonnements 
électromagnétiques. 
 

Au niveau de la qualité, les écrans LCD actuels, démontrent de très bons niveaux 
de gris, de couleur et une bonne résolution. Un écran 17’’ est capable d’afficher plus 
de 16,7 millions de couleurs avec une haute résolution de 1280x1024. Les écrans 
LCD sont parfaitement adaptés à la bureautique car la convergence et la luminosité 
sont très bonnes et l’image est très stable. 
 

Cependant la technologie LCD a ses limites. Les problèmes optiques des cristaux 
liquides sont nombreux et loin d’être tous résolus. Le temps de réponse est inférieur 
à celui des CRT. Les meilleurs écrans affichent au maximum 25 images par seconde 
alors que les téléviseurs en affichent jusqu’à 50. 
 

De même, l’angle de vision ne permet pas de regarder l’écran de côté. Les 
meilleurs écrans ont un angle maximum de 80°. Cet angle est une contrainte pour 
son adaptation au marché de la télévision. 
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ANNEXE 2 : Disposition des sous-pixels sur le filtre 
coloré 

 
 
 
Les différents arrangements de pixels sont représentés ci-dessous. 
 
Delta Bande 

verticale 
Carré (RVVB) Carré (RVBW) Mosaïque 

 

    
 
La configuration delta est encore au stade de développement. Les trois sous-

pixels rouge, vert et bleu sont répartis selon un schéma de triangle. Cette 
configuration permet de diminuer la taille d’un pixel global (réunissant les trois sous 
pixels de couleur) puisque les trois sous-pixels sont proches des uns et des autres. La 
représentation des couleurs est ainsi meilleure et plus fidèle de la réalité. 

 
Les bandes verticales ont été la première configuration créée. Elle aligne trois 

colonne de sous-pixels. Cette configuration ne permet pas de bien mélanger les trois 
couleurs. Le nombre de couleurs correspond au cube du nombre de niveaux de gris. 
Pour une commande en 8 bits, le nombre de couleur est de 1,6 millions (28x28x28). 

 
Le carré Rouge, Vert, Vert et Bleu corrige le problème précédent en rapprochant 

les couleurs. Néanmoins deux carrés correspondent à la couleur Vert. Le nombre de 
couleurs affichable est augmenté (nombre de niveaux de gris4). La configuration carré 
Rouge, Vert, Bleu, Blanc permet de remplacer le carré vert supplémentaire par un 
carré blanc. Ce type de configuration améliore la luminosité de l’écran (lorsque le pixel 
blanc est désactivé il devient noir). 

 
La mosaïque de sous-pixels permet une répartition des couleurs selon les 

diagonales. De cette manière un sous-pixel est en contact avec 4 autres sous-pixels 
de 2 couleurs différentes. Les couleurs sont ainsi mélangées. 
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Annexe 3: BREVET WO0171417 de HITACHI 
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 ANNEXE 4 : BREVET WO0153561 de Unaxis Balzers AG 
 

 Numéro de publication :  WO0153561 
 Date de publication :   26.07.2001 

 

  

 N° de dépôt :   WOCH0100020  Date de dépôt :   12.01.2001 
 N° de priorité :   CH0091/00  Date de priorité :   18.01.2000 
 Indice principal CIB :   C23C-014/35 
 Indice secondaire CIB :   C23C-014/56 
 Déposant(s) :   UNAXIS BALZERS AG 
 Inventeur(s) :   DUBS, Martin, SCHERTLER, Roman 

CHAMBRE A PULVERISATION CATHODIQUE ET CHAMBRE DE 
TRANSPORT A VIDE, ET INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DU VIDE 

COMPORTANT DES CHAMBRES DE CE TYPE 
Un support de substrat (5) est monté de manière à être entraîné en rotation autour d©un axe 
(A) dans une chambre à pulvérisation cathodique. Une source magnétron est montée dans 
la chambre à pulvérisation cathodique au moyen d©un axe central (Z) incliné d©un angle 
(beta) par rapport à l©axe de rotation du support de substrat (5). 

Etats désignés : JP US AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LU MC NL PT SE TR 
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ANNEXE 5 : BREVET WO0066806 de Balzers  
 

Numéro de publication :   WO0066806 
Date de publication :   09.11.2000 

 

  

 
 N° de dépôt :   WOCH0000208        Date de dépôt :   11.04.2000 
 N° de priorité :   CH794/99  Date de priorité :  29.04.1999 
 Indice principal CIB :   C23C-016/50 
 Indice secondaire CIB :   C23C-016/52 
 Déposant(s) :  BALZERS AKTIENGESELLSCHAFT 
 Inventeur(s) :   KARNER, Johann, PEDRAZZINI, Mauro, HOLLENSTEIN, Christoph, FRANZ, David 

 UTILISATION D©UN PROCEDE DE DEPOT CHIMIQUE EN PHASE 
VAPEUR ACTIVE PAR PLASMA POUR DEPOSER UN MATERIAU 

Selon l©invention, des pièces sont placées sur un porte-pièces (24), en étant décalées par 
rapport à la zone de la densité de plasma maximale d©un jet de plasma (1), et un revêtement 
réactif est appliqué sur lesdites pièces à une vitesse de dépôt d©au moins 400 nm/min et à 
une température maximale de 550 C. 

 Etats désignés :  JP US AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LU MC NL PT SE 
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ANNEXE 6 : BREVET FR2808224 de Balzers  
 


