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DISPOSITIF OPTOELECTRONIQUE A PIXELS A CONTRASTE ET LUMINANCE
AMELIORES

La présente demande de brevet revendique la priorité de
la demande de brevet francais FR16/56170 qui sera considérée comme

faisant partie intégrante de la présente description.

Domaine

La présente demande concerne un dispositif opto-
électronique a diodes électroluminescentes, notamment a diodes
électroluminescentes en matériaux inorganiques, par exemple un
écran d'affichage ou un dispositif de projection d'images.

Exposé de 1l'art antérieur

Il existe des dispositifs optoélectroniques, notamment
des écrans d'affichage ou des dispositifs de projection,
comprenant des diodes électroluminescentes a base de matériaux
semiconducteurs comprenant un empilement de couches
semiconductrices comportant majoritairement au moins un élément
du groupe III et un élément du groupe V, appelé par la suite
composé III-V, notamment le nitrure de gallium (GaN), le nitrure
de gallium et d'indium (GaInN) et 1le nitrure de gallium et
d'aluminium (GaAlN).

Un pixel d'une image correspond a 1l'élément unitaire de
1'image affichée par un écran d'affichage ou projetée par un

dispositif de projection. Lorsque le dispositif optoélectronique
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est un écran d'affichage d'images monochromes ou un dispositif de
projection d'images monochromes, i1l comprend en général une seule
source lumineuse, ou pixel d'affichage, pour l'affichage de chague
pixel de 1l'image. Lorsque le dispositif optoélectronique est un
écran d'affichage d'images couleur ou un dispositif de projection
d'images couleur, il comprend en général pour 1'affichage de
chaque pixel d'image au moins trois composants d’émission et/ou
de régulation de 1’intensité lumineuse, également appelés sous-—
pixels d'affichage, qui émettent chacun un rayonnement lumineux
sensiblement dans une seule couleur (par exemple, le rouge, le
vert et le bleu). La superposition des rayonnements émis par ces
trois sous-pixels d'affichage fournit a 1'observateur la sensation
colorée correspondant au pixel de 1l'image affichée. On appelle
dans ce cas pixel d'affichage de 1'écran d'affichage ou du
dispositif de projection 1l'ensemble formé par les trois sous-
pixels d'affichage utilisés pour 1l'affichage d'un pixel d'image.

I1 est connu de réaliser des dispositifs
optoélectroniques a diodes électroluminescentes formées a partir
d’éléments semiconducteurs tridimensionnels, par exemple des
microfils, des nanofils, des éléments coniques ou des éléments
tronconiques. Les diodes électroluminescentes sont alors dites
tridimensionnelles.

La demande de Dbrevet PCT/FR2015/053754 non encore
publiée décrit des dispositifs optoélectroniques a diodes
électroluminescentes tridimensionnelles, notamment des écrans
d'affichage ou des dispositifs de projection, comprenant des
pixels d'affichage. L'utilisation de diodes électroluminescentes
tridimensionnelles permet d'augmenter 1'intensité lumineuse
maximale pouvant étre émise par chaque sous-pixel d'affichage par
rapport a une diode électroluminescente obtenue par empilement de
couches semiconductrices planes.

De nombreuses contraintes doivent étre prises en compte
lors de la conception d'un dispositif optoélectronique a pixels

d'affichage, a savoir
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la luminance, définie comme le quotient de l'intensité
lumineuse de la surface lumineuse du dispositif optoélectronigue
par l'aire de cette surface projetée sur la perpendiculaire a la
direction d'observation, doit étre la plus élevée possible ;

le contraste, défini comme le rapport d'intensité
lumineuse entre un point blanc extréme et un point noir extréme,
doit étre le plus élevé possible ; et

la chaleur produite par les diodes électroluminescentes
doit étre évacuée efficacement.

I1 peut étre difficile de satisfaire toutes ces
contraintes lorsque les pixels d'affichage comprennent des diodes
électroluminescentes tridimensionnelles.

Résumé

Un objet d'un mode de réalisation est de pallier tout
ou partie des inconvénients des dispositifs optoélectroniques a
diodes électroluminescentes tridimensionnelles comprenant des
pixels d'affichage décrits précédemment, notamment des écrans
d'affichage ou des dispositifs de projection.

Un autre objet d'un mode de réalisation est d'augmenter
la luminance du dispositif optoélectronique.

Un autre objet d'un mode de réalisation est d'augmenter
le contraste du dispositif optoélectronique.

Un autre objet d'un mode de réalisation est d'augmenter
1'évacuation de la chaleur produite par les sources lumineuses du
dispositif optoélectronique.

Ainsi, un mode de réalisation prévoit un dispositif
optoélectronique comprenant un substrat comprenant des premiére
et deuxieme faces opposées, des éléments d’isolation électrique
latérale s'étendant de la premiére face a la deuxiéme face et
délimitant dans le substrat des premieres portions
semiconductrices ou conductrices isolées électriguement les unes
des autres, le dispositif optoélectronique comprenant, en outre,
pour chacque premiére portion, un ensemble de diodes
électroluminescentes reposant sur la premiere face et reliées

électriquement a la premiére portion, le dispositif
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optoélectronique comprenant, en outre, une couche d'électrode
conductrice et au moins partiellement transparente recouvrant
toutes les diodes électroluminescentes, une couche de protection
contenant un premier matériau diélectrique et au moins
partiellement transparent au moins dans la gamme de longueur
d’onde d’émission des diodes électroluminescentes et d'éventuels
luminophores présents dans la couche de protection recouvrant la
couche d'électrode, et des murs s'étendant au moins en partie dans
la couche de protection et délimitant dans la couche de protection
des deuxiémes portions entourant ou en vis-a-vis des ensembles de
diodes ¢électroluminescentes, les murs contenant au moins un
deuxiéme matériau différent du premier matériau et compris dans
le groupe comprenant 1l'air, un métal, un matériau semiconducteur,
un alliage métallique, un matériau partiellement transparent au
moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores et un coeur en
un matériau au moins partiellement transparent au moins dans la
gamme de longueur d’ onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores recouvert
d'une couche opaque ou réfléchissante au moins dans la gamme de
longueur d’'onde d’émission des diodes électroluminescentes et des
éventuels luminophores .

Selon un mode de réalisation, chaque diode
électroluminescente comprend au moins un élément semiconducteur
filaire, conigue ou tronconique, intégrant ou recouvert au sommet
et/ou au moins sur une partie de ses faces latérales par une cogque
comprenant au moins une couche active adaptée a fournir la
majorité du rayonnement de la diode électroluminescente.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
entoure chaque diode électroluminescente.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
n'entoure pas les diodes électroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, les murs s'étendent au

moins sur la totalité de 1'épaisseur de la couche de protection.
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Selon un mode de réalisation, au moins l'un des murs
comprend un bloc solide se prolongeant par une ouverture remplie
d'air.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
comprend des luminophores.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
comprend un cristal monocristallin d'un luminophore.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique comprend, en outre, une plagque d'un matériau au
moins en partie transparent au moins dans la gamme de longueur
d’onde d’émission des diodes électroluminescentes et des éventuels
luminophores recouvrant la couche de protection et reliée
mécaniquement au substrat.

Selon un mode de réalisation, la plagque est séparée de
la couche de protection par un film d'air ou de vide partiel.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique comprend, en outre, des murs supplémentaires dont
la hauteur est supérieure a 1'épaisseur de la couche de protection
au contact de la plaque et reposant sur le substrat.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique comprend, en outre, une couche conductrice
recouvrant la couche d'électrode autour des diodes
électroluminescentes de chaque ensemble.

Selon un mode de réalisation, 1le substrat est en
silicium, en germanium, en carbure de silicium, en un composé III-
V, tel que du GaN ou du GaAs, ou en ZnO.

Selon un  mode de réalisation, chaque élément
semiconducteur est majoritairement en un composé III-V, notamment
du nitrure de gallium, ou en un composé II-VI.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique est un écran d'affichage ou un dispositif de
projection.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif

optoélectronique comprend, en outre, sur la couche d'encapsulation
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des filtres adaptés a absorber et/ou réfléchir au moins en partie
le rayonnement émis par les diodes électroluminescentes.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique comprend, en outre, sur la plaque des filtres
adaptés a absorber et/ou réfléchir au moins en partie le
rayonnement émis par les diodes électroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, les murs correspondent a
des portions du substrat.

Un mode de réalisation prévoit également un procédé de
fabrication d'un dispositif optoélectronique comprenant les
étapes suivantes

a) former, dans un substrat comprenant des premiere et
deuxiéme faces opposées, des éléments d’isolation électrique
latérale s'étendant de la premiére face a la deuxiéme face et
délimitant dans le substrat des premieres portions
semiconductrices ou conductrices isolées électriguement les unes
des autres ;

b) former, pour chaque premiére portion, un ensemble de
diodes électroluminescentes reposant sur la premiere face et
reliées électriquement a la premiére portion ;

c) former, pour chaque premiere portion, une couche
d'électrode conductrice et au moins partiellement transparente
recouvrant toutes les diodes électroluminescentes ;

d) former une couche de protection d'un premier
matériau diélectrique et au moins partiellement transparent au
moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission des diodes
électroluminescentes et d'éventuels luminophores présents dans la
couche de protection recouvrant la couche d'électrode et des murs
s'étendant au moins en partie dans la couche de protection et
délimitant dans la couche de protection des deuxiémes portions
entourant ou en vis-a-vis des ensembles de diodes
électroluminescentes, les murs contenant au moins un deuxieme
matériau différent du premier matériau et compris dans le groupe
comprenant l'air, un métal, un alliage métallique, un matériau

partiellement transparent au moins dans la gamme de longueur
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d’ onde d’émission des diodes électroluminescentes et des éventuels
luminophores et un coeur en un matériau au moins partiellement
transparent au moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission
des diodes électroluminescentes et des éventuels luminophores
recouvert d'un couche opaque ou réfléchissante au moins dans la
gamme de longueur d’ onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores.

Selon un mode de réalisation, chaque diode
électroluminescente comprend au moins un élément semiconducteur
filaire, conigue ou tronconique, intégrant ou recouvert au sommet
et/ou au moins sur une partie de ses faces latérales par une coque
comprenant au moins une couche active adaptée a fournir la
majorité du rayonnement de la diode électroluminescente.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
entoure chaque diode électroluminescente.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
n'entoure pas les diodes électroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, les murs s'étendent au
moins sur la totalité de 1'épaisseur de la couche de protection.

Selon un mode de réalisation, au moins l'un des murs
comprend un bloc solide se prolongeant par une ouverture remplie
d'air.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
comprend des luminophores.

Selon un mode de réalisation, la couche de protection
comprend un cristal monocristallin d'un luminophore.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, en
outre, la liaison mécanique au substrat d'une plaque d'un matériau
au moins en partie transparent au moins dans la gamme de longueur
d’ onde d’émission des diodes électroluminescentes et des éventuels
luminophores et recouvrant la couche de protection.

Selon un mode de réalisation, la plagque est séparée de
la couche de protection par un film d'air ou de vide partiel.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, en

outre, la formation de murs supplémentaires dont la hauteur est
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supérieure a 1l'épaisseur de la couche de protection au contact de
la plaque et reposant sur le substrat.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, en
outre, la formation d'une couche conductrice recouvrant la couche
d'électrode autour des diodes électroluminescentes de chaque
ensemble.

Selon un mode de réalisation, 1le substrat est en
silicium, en germanium, en carbure de silicium, en un composé III-
V, tel que du GaN ou du GaAs, ou en ZnO.

Selon un  mode de réalisation, chaque élément
semiconducteur est majoritairement en un composé III-V, notamment
du nitrure de gallium, ou en un composé II-VI.

Selon un mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique est un écran d'affichage ou un dispositif de
projection.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, en
outre, la formation sur la couche d'encapsulation de filtres
adaptés a absorber et/ou réfléchir au moins en partie le
rayonnement émis par les diodes électroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, en
outre, la formation sur la plaque de filtres adaptés a absorber
et/ou réfléchir au moins en partie le rayonnement émis par les
diodes électroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, les murs correspondent a
des portions du substrat.

Bréve description des dessings

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres,
seront exposés en détail dans la description suivante de modes de
réalisation particuliers faite a titre non limitatif en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles

les figures 1A, 1B et 1C sont respectivement une vue de
dessus, une vue de face avec coupe et une vue de dessous,
partielles et schématiques, d'un mode de réalisation d'un

dispositif optoélectronigque a diodes électroluminescentes ;
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les figures 2A & 2C, 3A et 3B, 4A a 4E et 5A a 5D
illustrent les structures obtenues a des étapes successives de
modes de réalisation d'un procédé de fabrication du dispositif
optoélectronique représenté sur les figures 1A a 1C ;

les figures 6 a 25 sont des vues analogues a la figure
1B d'autres modes de réalisation d'un dispositif optoélectronique
a diodes électroluminescentes ; et

les figures 26A a 26D illustrent les structures obtenues
a des étapes successives d'un mode de réalisation d'un procédé de
fabrication du dispositif optoélectronique représenté sur la
figure 23.

Description détaillée

Par souci de clarté, de mémes éléments ont été désignés
par de mémes références aux différentes figures et, de plus, les
diverses figures ne sont pas tracées a l'échelle. En outre, seuls
les éléments utiles a la compréhension des modes de réalisation
ont été représentés et sont décrits. En particulier, le dispositif
de commande d'un dispositif optoélectronique a diodes
électroluminescentes est connu de l'homme de 1l'art et n'est pas
décrit par la suite. Dans la suite de la description, sauf
indication contraire, les termes "sensiblement", "environ" et "de
1'ordre de" signifient "a 10 % pres".

Les modes de réalisation décrits par la suite concernent
des dispositifs optoélectroniques, notamment des écrans d'affi-
chage ou des dispositifs de projection, comprenant des diodes
électroluminescentes formées a partir d’éléments semiconducteurs
tridimensionnels, par exemple des microfils, des nanofils, des
éléments coniques ou des éléments tronconiques. Dans la suite de
la description, des modes de réalisation sont décrits pour des
diodes électroluminescentes formées a partir de microfils ou de
nanofils. Toutefois, ces modes de réalisation peuvent étre mis en
oeuvre pour des éléments tridimensionnels autres que des microfils
ou des nanofils, par exemple des éléments tridimensionnels en

forme de pyramide.
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En outre, dans la suite de la description, des modes de
réalisation sont décrits pour des diodes électroluminescentes
comprenant chacune une coque qui entoure au moins partiellement
le microfil ou le nanofil. Toutefois, ces modes de réalisation
peuvent étre mis en oeuvre pour des diodes électroluminescentes
pour lesquelles la zone active est située dans la hauteur ou au
sommet du microfil ou du nanofil.

Le terme "microfil" ou "nanofil" désigne une structure
tridimensionnelle de forme allongée selon une direction
privilégiée dont au moins deux dimensions, appelées dimensions
mineures, sont comprises entre 5 nm et 5 um, de préférence entre
50 nm et 2,5 pm, la troisiéme dimension, appelée dimension
majeure, étant au moins égale a 1 fois, de préférence au moins 5
fois et encore plus préférentiellement au moins 10 fois, la plus
grande des dimensions mineures. Dans certains modes de
réalisation, les dimensions mineures peuvent étre inférieures ou
égales a environ 1 um, de préférence comprises entre 100 nm et
1 ym, plus préférentiellement entre 100 nm et 300 nm. Dans
certains modes de réalisation, la hauteur de chague microfil ou
nanofil peut étre supérieure ou égale a 500 nm, de préférence
comprise entre 1 um et 50 pm.

Dans la suite de la description, on utilise le terme
"fil" pour signifier "microfil ou nanofil". De préférence, la
ligne moyenne du fil qui passe par les barycentres des sections
droites, dans des ©plans perpendiculaires a la direction
privilégiée du fil, est sensiblement rectiligne et est appelée
par la suite "axe" du fil.

Selon un mode de réalisation, 1l est prévu un dispositif
optoélectronique, notamment un écran d'affichage ou un dispositif
de projection, comprenant un circuit intégré comportant un
substrat, par exemple un substrat conducteur ou semiconducteur,
divisé en portions de substrat isolées électriquement les unes
des autres et comportant, pour chaque sous-pixel d'affichage, des
ensembles de diodes électroluminescentes formées sur la face avant

du substrat. Chaque ensemble de diodes électroluminescentes
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comprend une diode électroluminescente ou plusieurs diodes
électroluminescentes montées en parallele. Par connexion de diodes
électroluminescentes en parallele, on entend que les anodes des
diodes électroluminescentes sont connectées ensemble et que les
cathodes des diocdes électroluminescentes sont connectées
ensemble. Chaque ensemble de diodes électroluminescentes
élémentaires est équivalent a une diode électroluminescente
globale comprenant une anode et une cathode. Le dispositif
optoélectronique comprend, en outre, des moyens pour augmenter la
luminance et/ou le contraste.

Les figures 1A a 1C représentent un mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 10, notamment un écran
d'affichage ou un dispositif de projection, comprenant

- un substrat conducteur ou semiconducteur 12 comprenant
une face inférieure 14 et une face supérieure 16 opposée, la face
supérieure 16 étant de préférence plane au moins au niveau des
ensembles de diodes électroluminescentes ;

- des éléments 18 d'isolation électrique qui s'étendent
dans le substrat 12 entre les faces 14 et 16 et gui divisent le
substrat 12 en portions 20 conductrices ou semiconductrices ;

- des plots conducteurs électriquement 22 au contact de
la face inférieure 14, chaque portion 20 étant au contact de 1'un
des plots conducteurs 22 ;

- des plots de germination 24 favorisant la croissance
de fils, chaque plot de germination 24 étant au contact de la face
16 sur l'une des portions 20 conductrices ou semiconductrices,
ces plots 24 pouvant étre remplacés par une couche de germination
couvrant la surface active de chaque pixel ;

- des fils 26, chaque fil 26 étant en contact avec 1'un
des plots de germination 24, chagque fil 26 comprenant une portion
inférieure 28, en contact avec le plot de germination 24 et une
portion supérieure 30, prolongeant la portion inférieure 28 ;

- une couche isolante 32 s'étendant sur la face 16 du
substrat 12 et s'étendant sur les flancs latéraux de la portion

inférieure 28 de chaque fil 26 ;
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- une cogue 34 comprenant un empilement de couches
semiconductrices recouvrant la portion supérieure 30 de chagque
fil 26 ;

- une couche 36 conductrice électriquement et au moins
partiellement transparente dans la gamme de longueur d’onde
d’émission des diodes électroluminescentes élémentaires formant
une électrode recouvrant chague coque 34, et s'étendant sur la
couche isolante 32 entre les fils 26 ;

- une couche 38 conductrice électriquement recouvrant
la couche d'électrode 36 entre les fils 26 mais ne s'étendant pas
sur les fils 26 ou bien seulement sur une partie des flancs
latéraux des fils 26, la couche conductrice 38 étant, en outre,
au contact de 1l'une des portions semiconductrices 20 au travers
d'une ouverture 39 prévue dans la couche d'électrode 36 et dans
la couche isolante 32, ou, a titre de variante, 1la couche
conductrice 38 étant, en outre, reliée électriquement a 1'une des
portions semiconductrices 20, par l'intermédiaire de la couche
d'électrode 36 au travers de 1l'ouverture 39 prévue alors seulement
dans la couche isolante 32 ;

- une couche d'encapsulation 40, également appelée
couche de protection, au moins partiellement transparente dans la
gamme de longueur d’ onde d’émission des diodes
électroluminescentes élémentaires et recouvrant 1l'ensemble de la
structure et recouvrant, en particulier, complétement chaque fil
26, la couche d'encapsulation 40 n'étant, a titre de variante,
pas présente ; et

- des murs 42 s'étendant dans la couche d'encapsulation
40 et entourant chaque ensemble D de fils 26 reposant sur chague
portion 20, les murs étant en un matériau différent de la couche
d'encapsulation 40.

Selon un mode de réalisation, une couche isolante,
appelée également couche de passivation, peut en outre é&tre
interposée entre la couche d’encapsulation 40 et 1la couche

conductrice 38, entre la couche d’encapsulation 40 et les parties
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de la couche d'électrode 36 non-recouvertes par la couche
conductrice 38 et entre les murs 42 et la couche conductrice 38.

Chaque fil 26 et la coque 34 associée constituent une
diode électroluminescente élémentaire. Les diodes électro-
luminescentes élémentaires situées sur une méme portion
semiconductrice 20 forment un ensemble D de diodes électro-
luminescentes. Chaque ensemble D comprend donc plusieurs diodes
électroluminescentes élémentaires connectées en parallele. Le
nombre de diodes électroluminescentes élémentaires par ensemble D
peut varier de 1 a plusieurs dizaines de milliers, typiquement de
25 a 1000. Le nombre de diodes électroluminescentes élémentaires
par ensemble D peut varier d'un ensemble a l'autre. La couche
d'électrode 36 et la couche d'encapsulation 40 sont au moins
partiellement transparentes dans la gamme de longueur d’onde
d’émission des diodes électroluminescentes élémentaires.

Chaque sous-pixel d'affichage Pix du dispositif
optoélectronicque 10 comprend 1'une des portions 20 conductrices
ou semiconductrices et l'ensemble D de diodes électroluminescentes
reposant sur cette portion 20. Sur les figures 1A et 1B, on a
représenté de facon schématique la séparation entre les sous-
pixels d'affichage Pix par des lignes en traits pointillés 44,
Selon un mode de réalisation, la surface occupée par chaque sous-
pixel Pix en vue de dessus peut varier de 3 pm par 3 pm a environ
100000 pm? et typiquement de 25 pm? & 6 400 pm2.

Chaque diode électroluminescente élémentaire est formée
d'une coque recouvrant au moins partiellement un fil. La surface
développée des couches actives des diodes électroluminescentes
élémentaires d'un ensemble D est supérieure a la surface du sous-
pixel d'affichage comprenant cet ensemble D. L'intensité maximale
lumineuse pouvant étre fournie par le sous-pixel d'affichage peut
donc étre supérieure a celle d'un sous-pixel d'affichage réalisé
avec une technologie de diode électroluminescente inorganigue
bidimensionnelle.

Selon un mode de réalisation, le substrat 12 correspond

a un substrat semiconducteur monolithicque. Le substrat 12
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semiconducteur est, par exemple, un substrat en gilicium, en
germanium, ou en un composé III-V tel que du GaAs. De préférence,
le substrat 12 est un substrat de silicium monocristallin.

De préférence, le substrat semiconducteur 12 est dopé
de facon & Dbaisser la résistivité électrique IJjusqu'a une
résistivité proche de celle des métaux, de préférence inférieure
a quelgues mohm.cm. Le substrat 12 est de préférence un substrat
semiconducteur fortement dopé avec une concentration de dopants
comprise entre 5¥1016 atomes/cm3 et 2*1020 atomes/cm3, de
préférence entre 1*1019 atomes/cm3 et 2*1020 atomes/cm3, par
exemple 51019 atomes/cm3. Au début du procédé de fabrication du
dispositif optoélectronique, le substrat 12 a une épaisseur
comprise entre 275 pm et 1500 pm, de préférence 725 pm. Une fois
que le dispositif optoélectronique est réalisé, aprés une étape
d'amincissement décrite plus en détail par la suite, le substrat
12 a une épaisseur comprise entre 0 pm et 100 um. Dans le cas d'un
substrat 12 de silicium, des exemples de dopants de type P sont
le bore (B) ou 1l'indium (In) et des exemples de dopants de type N
sont le phosphore (P), 1l'arsenic (As), ou l’antimoine (Sb). De
préférence, le substrat 12 est dopé de type N au phosphore. La
face 14 du substrat 12 de silicium peut étre une face (100) ou
(111) .

Les plots de germination 24, appelés également ilots de
germination, sont en un matériau favorisant la croissance des fils
26. Un traitement peut étre prévu pour protéger les flancs
latéraux des plots de germination et la surface des parties du
substrat non recouvertes par les plots de germination pour
empécher la croissance des fils sur les flancs latéraux des plots
de germination et sur la surface des parties du substrat non
recouvertes par les plots de germination. Le traitement peut
comprendre la formation d'une région diélectrique sur les flancs
latéraux des plots de germination et s'étendant sur et/ou dans le
substrat et reliant, pour chaque paire de plots, 1l'un des plots
de la paire a l'autre plot de la paire, les fils ne croissant pas

sur la région diélectrique. Ladite région diélectrique peut
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déborder au-dessus des plots de germination 24. A titre de
variante, les plots de germination 24 peuvent étre remplacés, pour
chaque sous-pixel, par une couche de germination recouvrant la
face 16 du substrat 12, délimitant ainsi la surface active de
chaque pixel et correspondant a une surface strictement inférieure
a celle du pixel, chagque couche de germination ne s'étendant pas
au-dessus des tranchées d’isolation 18. Une région diélectrigue
peut alors étre formée au-dessus de la couche de germination pour
empécher la croissance de fils dans les emplacements non voulus.

A titre d'exemple, le matériau composant les plots de
germination 24 peut étre un métal de transition de la colonne IV,
V ou VI du tableau périodique des éléments ou un nitrure, un
carbure ou un borure d'un métal de transition de la colonne IV, V
ou VI du tableau périodique des éléments ou une combinaison de
ces composés.

A titre d'exemple, les plots de germination 24 peuvent
étre en nitrure d'aluminium (AIN), en bore (B), en nitrure de bore
(BN), en titane (Ti), en nitrure de titane (TiN), en tantale (Ta),
en nitrure de tantale (TaN), en hafnium (Hf), en nitrure d'hafnium
(HEN), en niobium (Nb), en nitrure de niobium (NbN), en zirconium
(Zr), en borate de zirconium (ZrBp), en nitrure de =zirconium
(ZrN), en carbure de silicium (SiC), en nitrure et carbure de
tantale (TaCN), en nitrure de magnésium sous la forme MgXNy, ou X
est environ égal a 3 et y est environ égal a 2, par exemple du
nitrure de magnésium selon la forme Mg3Ny ou du nitrure de gallium
et de magnésium (MgGaN), en tungsténe (W), en nitrure de tungsténe
(WN) ou en une combinaison de ceux-ci.

A titre de variante, les plots de germination peuvent
étre remplacés par une structure de germination comprenant des
plots de germination recouverts par une seconde couche de
germination ou comprenant une premiére couche de germination
recouverte par la seconde couche de germination. A titre
d'exemple, la seconde couche de germination peut étre un métal de
transition de la colonne IV, V ou VI du tableau périodique des

éléments ou un nitrure, un carbure ou un borure d'un métal de
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transition de la colonne IV, V ou VI du tableau périodique des
éléments ou une combinaison de ces composés. La seconde couche de
germination peut étre réalisée a partir de la premiére couche de
germination. Par exemple, une seconde couche de germination
nitrurée peut étre réalisée par épitaxie a partir d’une couche en
nitrure d’aluminium réalisée par épitaxie. Un procédé de
fabrication d'une telle structure de germination est décrit dans
la demande de brevet francais FR1656008 déposée le 28/06/16 qui
est considérée comme faisant partie intégrante de la présente
description.

La couche isolante 32 peut étre en un matériau
diélectrique, par exemple en oxyde de silicium (Si0Op), en nitrure
de silicium (SiXNy, ol x est environ égal a 3 et y est environ
€gal a 4, par exemple du Si3Ng), en oxynitrure de silicium(SiOXNy
ou x peut étre environ égal a 1/2 et y peut é&tre environ égal a
1, par exemple du Sip0Nyp), en oxyde d'aluminium (Al»O3), en oxyde
d'hafnium (HfOp) ou en diamant. A titre d'exemple, l'épaisseur de
la couche isolante 32 est comprise entre 5 nm et 1 pm, par exemple
égale a environ 30 nm.

Les fils 26 sont, au moins en partie, formés a partir
d'au moins un matériau semiconducteur. Le matériau semiconducteur
peut étre du silicium, du germanium, du carbure de silicium, un
composé III-V, un composé II-VI ou une combinaison de ces
composés.

Les fils 26 peuvent étre, au moins en partie, formés a
partir de matériaux semiconducteurs comportant majoritairement un
composé III-V, par exemple des composés III-N. Des exemples
d'éléments du groupe III comprennent le gallium (Ga), 1'indium
(In) ou l'aluminium (Al). Des exemples de composés III-N sont GaN,
AIN, InN, InGaN, AlGaN ou AlInGaN. D'autres éléments du groupe V
peuvent également étre utilisés, par exemple, le phosphore ou
l'arsenic. De facon générale, les éléments dans le composé III-V
peuvent étre combinés avec différentes fractions molaires.

Les fils 26 peuvent étre, au moins en partie, formés a

partir de matériaux semiconducteurs comportant majoritairement un
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composé II-VI. Des exemples d'éléments du groupe II comprennent
des éléments du groupe IIA, notamment le béryllium (Be) et le
magnésium (Mg) et des éléments du groupe IIB, notamment le zinc
(Zn) et le cadmium (Cd). Des exemples d'éléments du groupe VI
comprennent des éléments du groupe VIA, notamment 1'oxygene (O)
et le tellure (Te). Des exemples de composés II-VI sont ZnO,
ZnMg0O, CdZn0O ou CdZnMgO. De facon générale, les éléments dans le
composé II-VI peuvent étre combinés avec différentes fractions
molaires.

ILes fils 26 peuvent comprendre un dopant. A titre
d'exemple, pour des composés III-V, le dopant peut étre choisi
parmi le groupe comprenant un dopant de type P du groupe I1II, par
exemple, du magnésium (Mg), du zinc (Zn), du cadmium (Cd) ou du
mercure (Hg), un dopant du type P du groupe IV, par exemple du
carbone (C) ou un dopant de type N du groupe IV, par exemple du
silicium (Si), du germanium (Ge), du sélénium (Se), du souffre
(S), du terbium (Tb) ou de 1l'étain (Sn).

La section droite des fils 26 peut avoir différentes
formes, telles que, par exemple, une forme ovale, circulaire ou
polygonale, notamment triangulaire, rectangulaire, carrée ou
hexagonale. A titre d'exemple, en figure 34, les fils sont
représentés avec une section droite hexagonale. Ainsi, on comprend
que, quand on mentionne ici le "diametre" dans une section droite
d'un fil ou d'une couche déposée sur ce fil, il s'agit d'une
grandeur associée a la surface de la structure visée dans cette
section droite, correspondant, par exemple, au diamétre du disque
ayant la méme surface que la section droite du fil. Le diamétre
moyen de chaque fil 26 peut étre compris entre 50 nm et 5 um. La
hauteur de chague fil 26 peut étre comprise entre 250 nm et 50 pm.
Chaque fil 26 peut avoir une structure semiconductrice allongée
selon un axe sensiblement perpendiculaire a la face 16. Chague
fil 26 peut avoir une forme générale cylindrique. Les axes de deux
fils 26 adjacents peuvent étre distants de 0,5 pm a 10 um et de
préférence de 1,5 pma 5 pm. A titre d'exemple, les fils 26 peuvent

étre réguliérement répartis, notamment selon un réseau hexagonal.
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A titre d'exemple, la portion inférieure 28 de chaque
fil 26 peut étre majoritairement constituée du composé III-N,
par exemple du nitrure de gallium, dopé du méme type que le
substrat 12, par exemple de type N, par exemple au silicium, ou
dopé du type opposé par rapport au substrat 12. La portion
inférieure 28 s'étend sur une hauteur qui peut étre comprise entre
100 nm et 25 pum.

A titre d'exemple, la portion supérieure 30 de chaque
fil 26 est au moins partiellement réalisée dans un composé III-N,
par exemple du GaN. La portion supérieure 30 peut étre dopée de
type N, éventuellement moins fortement dopée que la portion
inférieure 28 ou ne pas étre intentionnellement dopée. La portion
supérieure 30 s'étend sur une hauteur qui peut étre comprise entre
100 nm et 25 pum.

La coque 34 peut comprendre un empilement de plusieurs
couches comprenant notamment

- une couche active recouvrant la portion supérieure 30
du fil 26 associé ;

- une couche intermédiaire de type de conductivité
opposé a la portion inférieure 28 et recouvrant la couche
active ; et

- une couche de liaison recouvrant la couche inter-
médiaire et recouverte par l'électrode 36.

La couche active est la couche depuis laquelle est émise
la majorité du rayonnement fourni par la diode électroluminescente
élémentaire. Selon un exemple, la couche active peut comporter
des moyens de confinement des porteurs de charge électrique, tels
que des puits guantiques multiples. Elle est, par exemple,
constituée d'une alternance de couches de GaN et de InGaN ayant
des épaisseurs respectives de 5 a 20 nm (par exemple 8 nm) et de
1 a 15 nm (par exemple 2,5 nm). Les couches de GaN peuvent é&tre
dopées, par exemple de type N ou P. Selon un autre exemple, la
couche active peut comprendre une seule couche d’'InGaN, par

exemple d'épaisseur supérieure a 10 nm.
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La couche intermédiaire, par exemple dopée de type P,
peut correspondre a une couche semiconductrice ou a un empilement
de couches semiconductrices et permet la formation d'une jonction
P-N ou P-I-N, la couche active étant comprise entre la couche
intermédiaire de type P et la portion supérieure 30 de type N de
la jonction P-N ou P-I-N.

La couche de liaison peut correspondre a une couche
semiconductrice ou a un empilement de couches semiconductrices et
permet la formation d’un contact ohmique entre la couche
intermédiaire et 1'électrode 36. A titre d'exemple, la couche de
liaison peut étre dopée trés fortement du type opposé a la portion
inférieure 28 de chaque fil 26, jusqu’a dégénérer la ou les couches
semiconductrices, par exemple dopée de type P a une concentration
supérieure ou égale a 1020 atomes/cm3.

L'empilement de couches semiconductrices peut comprendre
une couche de blocage d’électrons formée d’un alliage ternaire,
par exemple en nitrure de gallium et d’aluminium (AlGaN) ou en
nitrure d’indium et d’aluminium (AlInN) en contact avec la couche
active et la couche intermédiaire, pour assurer une bonne
répartition des porteurs électrigues dans la couche active.

L'électrode 36 est adaptée a polariser la couche active
de chaque fil 26 et a laisser passer le rayonnement
électromagnétique émis par les diodes électroluminescentes. Le
matériau formant 1'électrode 36 peut étre un matériau au moins
partiellement transparent dans la gamme de longueur d’onde
d’émission des diodes électroluminescentes élémentaires et
conducteur électriquement tel que de 1'oxyde d'indium-étain (ou
ITO, acronyme anglais pour Indium Tin Oxide), de 1'oxyde de zinc
dopé a 1l'aluminium, au gallium et/ou a 1”indium, ou du graphéene.
A titre d'exemple, la couche d'électrode 36 a une épaisseur
comprise entre 5 nm et 200 nm, de préférence entre 20 nm et
100 nm.

La couche conductrice 38 correspond, de préférence a une
couche métalligue, par exemple en aluminium, en cuivre, en or, en

ruthénium ou en argent, ou a un empilement de couches métalliques,
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par exemple en titane-aluminium, en silicium-aluminium, en titane-
nickel-argent, en cuivre ou en zinc. A titre d'exemple, la couche
conductrice 38 a une épaisseur comprise entre 20 nm et 3000 nm,
de préférence entre 400 nm et 800 nm. La couche conductrice 38
n’est présente qu’entre les fils et ne recouvre pas la surface
émissive de ces derniers. La couche conductrice 38 permet de
réduire les pertes résistives lors de la circulation du courant.
Elle a également un rble de réflecteur pour renvoyer vers
1"extérieur les rayons émis par les diodes électroluminescentes
dans la direction du substrat.

La couche d'encapsulation 40 est réalisée en un matériau
isolant au moins partiellement transparent dans la gamme de
longueur d’onde d’émission des diodes électroluminescentes
élémentaires. L'épaisseur minimale de la couche d'encapsulation
40 est comprise entre 250 nm et 50 pm de sorte gue la couche
d'encapsulation 40 recouvre de préférence complétement la couche
d'électrode 36 au sommet des ensembles D de diodes
électroluminescentes. La couche 40 peut remplir complétement
l'espace entre les fils. A titre de variante, la couche 40 peut
épouser la forme des fils. La couche d'encapsulation 40 peut étre
réalisée en un matériau inorganique au moins partiellement
transparent. A titre d'exemple, le matériau inorganique est choisi
parmi le groupe comprenant les oxydes de silicium du type SiOy ou
x est un nombre réel compris entre 1 et 2 ou SiOyNZ ou y et z sont
des nombres réels compris entre 0 et 1 et les oxydes d'aluminium,
par exemple Al»03. La couche d'encapsulation 40 peut étre réalisée
en un matériau organigue au moins partiellement transparent. A
titre d'exemple, la couche d'encapsulation 40 est un polymére
silicone, un polymére époxyde, un polymere acrylique ou un
polycarbonate.

Les éléments d’isolation électrique 18 peuvent
comprendre des tranchées s’étendant sur toute 1'épaisseur du
substrat 12 et remplies d’un matériau isolant, par exemple un
oxyde, notamment de 1’oxyde de silicium, ou un polymere isolant.

A titre de wvariante, les parois de chaque tranchée 18 sont
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recouvertes d'une couche isolante, le reste de la tranchée étant
remplie d'un matériau semiconducteur ou conducteur, par exemple
du silicium polycristallin. Selon une autre variante, les éléments
d’isolation électrique 18 comprennent des régions dopées d'un type
de polarité opposé au substrat 12 et s'étendant sur toute la
profondeur du substrat 12. A titre d'exemple, chaque tranchée 18
a une largeur supérieure a 1 pm, qui varie notamment de 1 pm a
10 yum, par exemple d'environ 2 pm. Sur les figures 3B et 3C, les
éléments d'isolation électrique 18 comprennent, pour chaque
portion 20 du substrat 12, une tranchée unique qui délimite la
portion 20 du substrat 12. A titre d'exemple, des paires de
tranchées adjacentes peuvent &tre  prévues pour isoler
électriquement chaque portion 20, la distance entre les deux
tranchées 18 d'une paire de tranchées 18 adjacentes étant par
exemple supérieure a 5 um, par exemple d'environ 6 pm.

En général des tranchées si fines ne peuvent é&tre
réalisées qu’avec une profondeur limitée, entre une dizaine de
micrometres et une centaine de micrométres suivant la technigue
de gravure et d’isolation choisie. Aussi convient-il d’amincir le
substrat 12 Jjusgu’a 1’affleurement des éléments d’isolation
électrique 18.

Pour ce faire, une poignée en un matériau rigide peut
étre fixée temporairement ou définitivement & la couche
d'encapsulation 40. Dans le cas ou la poignée est fixée
définitivement a la couche d'encapsulation 40, la poignée est en
un matériau au moins partiellement transparent dans la gamme de
longueur d’onde d’émission des diodes électroluminescentes
élémentaires. Il peut s'agir de verre, notamment un verre
borosilicate, par exemple le verre connu sous l'appellation pyrex,
ou de saphir. Aprés amincissement la face arriere 14 du substrat
peut étre traitée, puis si le collage est temporaire, la poignée
peut étre décollée.

Chaque plot conducteur 22 peut correspondre a une couche
ou a un empilement de couches recouvrant la face 14. A titre de

variante, une couche isolante peut recouvrir partiellement la face
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14, chaque plot conducteur 22 étant au contact de la portion
semiconductrice 20 associée au travers d’ouvertures gravées dans
cette couche isolante.

Comme cela est représenté en figure 1B, chaque mur 42
s'étend depuis la couche conductrice 38 sur toute 1'épaisseur H
de la couche d'encapsulation 40. A titre de variante, la hauteur
de chaque mur 42 peut étre inférieure ou supérieure strictement a
1'épaisseur H de la couche d'encapsulation 40. Dans le présent
mode de réalisation, la hauteur de chaque mur 42 peut étre
supérieure ou égale a la hauteur des fils 26. De préférence, la
largeur de chaque mur 42 est inférieure ou égale au plus petit
écart entre deux diodes électroluminescentes élémentaires
d'ensembles D adjacents. La largeur L de chaque mur 42 peut étre
comprise entre 0,5 um et 12 pm.

La présence des murs 42 permet, de facon avantageuse,
d'augmenter le contraste du dispositif optoélectronique 10. En
outre, ils permettent d'augmenter la luminance du dispositif
optoélectronique 10, notamment selon une direction d'observation
perpendiculaire a la face supérieure 16 du substrat 12.

Selon un mode de réalisation, chaque mur 42 est composé
d'un bloc d'un matériau solide ou de plusieurs matériaux solides
43.

Selon un mode de réalisation, chaque mur 42 comprend des
parois réfléchissantes. Selon un mode de réalisation, les murs 42
sont en un matériau bon conducteur thermigque, par exemple en un
métal ou un alliage métallique, par exemple en Cu, Ag, CulAg,
CuSnAg, CuNi, CuNiAu, Al, ZnAl, ou AlCu. Les murs 42 facilitent
alors, en outre, 1l'évacuation vers le substrat 12 de la chaleur
produite lors du fonctionnement des diodes électroluminescentes.
A titre de variante, chaque mur 42 peut comprendre un coeur, par
exemple un coeur métallique, recouvert d'une couche
réfléchissante.

Selon un mode de réalisation, chaque mur 42 comprend des
parois opaques. A titre d'exemple, chaque mur 42 peut comprendre

un coeur recouvert d'une couche de résine colorée en noir. Cette
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résine est de préférence adaptée a absorber un rayonnement
électromagnétique sur la gamme spectrale incluant le gspectre
d'émission des diodes électroluminescentes élémentaires et celui
des luminophores, lorsgu'ils sont présents. Selon un autre mode
de réalisation, chaque mur 42 est réalisé en une résine
partiellement transparente a la lumiere visible.

Selon un mode de réalisation, les murs 42 ne sont pas
réalisés en totalité en résine colorée en noir.

Selon un mode de réalisation, chagque mur 42 comprend une
paroi réfléchissante, par exemple du polymére avec des particules
de TiOy.

En figure 1B, on a représenté les murs 42 avec des parois
latérales sensiblement paralleles et sensiblement perpendiculaire
a la face supérieure 16 du substrat 12. A titre de variante, les
parois latérales de chaque mur 42 peuvent étre inclinées par
rapport a la face supérieure 16 du substrat 12 de fagon a se
rapprocher 1'une de l'autre en s'éloignant du substrat 12. Ceci
permet d'accroitre la luminance du dispositif optoélectronigue
10, notamment selon une direction d'observation perpendiculaire a
la face supérieure 16 du substrat 12.

Le dispositif optoélectronique 10 peut, en outre,
comprendre des matériaux photoluminescents, également appelés
luminophores, dans la couche d'encapsulation 40 ou sur la couche
d'encapsulation 40. Les luminophores sont adaptés, lorsqu'ils sont
excités par la lumiére émise par les diodes électroluminescentes,
a émettre de la lumiére a une longueur d'onde différente de la
longueur d'onde de la lumiére émise par les diodes
électroluminescentes. Selon un mode de réalisation, des
luminophores sont notamment répartis entre les fils 26. De
préférence, lorsgue les luminophores sont noyés au sein de la
couche d'encapsulation 40, le diamétre moyen des luminophores est
choisi pour gqu'au moins une partie des luminophores se
répartissent entre les fils 26. De préférence, le diametre des

luminophores est compris entre 1 nm et 1000 nm.
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Le matériau photoluminescent peut étre un aluminate, un
silicate, un nitrure, un fluorure ou un sulfure, émettant de la
lumiere a une longueur d'onde dans la gamme allant de 400 a 700
nm sous une excitation lumineuse dont la longueur d'onde est dans
la gamme allant de 300 a 500 nm, ou de préférence de 380 a 480
nm.

De préférence, le matériau photoluminescent est un
aluminate, notamment un grenat d'aluminium et d'yttrium selon la
formule (1) suivante

(Y3-xR1y) (Al5_(R%,) 012 (1)
ou Rl et R? sont indépendamment choisis parmi les éléments
comprenant les terres rares, les alcalino-terreux et les métaux
de transition et x et y varient chacun et indépendamment de 0 a
1,5, de préférence de 0 a 1. De préférence, Rl et RZ sont
indépendamment choisis parmi le groupe comprenant le cérium, le
samarium, le gadolinium, le silicium, le baryum, le terbium, le
strontium, le chrome, le praséodyme et le gallium.

A titre d’exemple de nitrures absorbant et émettant de
la lumieére dans les gammes de longueur d’onde souhaitées, on peut
citer : CaAlSiN3:Eu, (Ca, Sr)AlSiN3:Eu, CapSigNg:Eu ou
(Ca, Sr) SigNg:Eu.

A titre d’exemple de fluorures absorbant et émettant de
la lumieére dans les gammes de longueur d’onde souhaitées, on peut
citer les fluorures de formule KpoMEg:Mn (ou M peut étre Si, Ge,
Sn ou Ti).

A titre d’exemple de sulfures absorbant et émettant de
la lumiere dans les gammes de longueur d’onde souhaitées, on peut
citer : CaS:Eu, SrCa:Eu, (Sr,Ca)S:Eu et SrGapSy:Eu.

A titre d’exemple d’aluminate absorbant et émettant de
la lumieére dans les gammes de longueur d’onde souhaitées, on peut
citer : Y3Al5072:Ce, (Y,Gd)3Alg019:Ce, Tb3Als01o, (Y,Tb)3Alg01p,
LusAlg019o :Ce et Y3(Al,Ga)g012.

A titre d’exemple de silicates absorbant et émettant de

la lumieére dans les gammes de longueur d’onde souhaitées, on peut
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citer : (Sr,Ba)»Si0Og:Eu, SrpS3i04:Eu, BapSiOg:Eu, CapSiOg:Eu,
CazSi0g:Eu et Sr3S5i10s5:Eu.

Selon un mode de réalisation, les luminophores peuvent
comprendre des matériaux semiconducteurs adaptés a fournir un
confinement quantique dans au moins une direction de 1’espace,
tels que des boites quantiques ou des puits quantiques.

Lorsque la couche d'encapsulation 40 comprend des
luminophores, des luminophores différents peuvent étre prévus
selon les ensembles D de diodes électroluminescentes.

La figure 6 représente un autre mode de réalisation d'un
dispositif optoélectronique 52 comprenant 1'ensemble des é&léments
du dispositif optoélectronique 10 et comprenant, en outre, pour
chaque sous-pixel d'affichage Pix, un filtre optique 53 sur la
couche d'encapsulation 40 De préférence, le filtre 53 n'est
seulement pas présent sur les murs 42. Chaque filtre optique 53
peut comprendre une couche, deux couches ou plus de deux couches
adaptées a absorber et/ou réfléchir le rayonnement émis par les
diodes électroluminescentes élémentaires. Selon un mode de
réalisation, les filtres optiques 53 sont transparents dans la
gamme spectrale d'émission des luminophores associés au sous-pixel
d'affichage lorsqu'ils sont présents. Chaque filtre optique 53
peut comprendre au moins un polymére coloré, photosensible ou non,
ou comprendre un empilement de couches diélectriques formant un
filtre dichroique.

Des lentilles peuvent é&tre prévues sur la couche
d'encapsulation 40. A titre d'exemple, une lentille peut étre
prévue pour chaque sous-pixel ou pour des ensembles de sous-—
pixels.

Selon un  mode de réalisation, le dispositif
optoélectronique 10 est au moins en partie réalisé selon le
procédé décrit dans la demande de brevet FR13/59413 qui est
considérée comme faisant partie intégrante de la présente

description.



10

15

20

25

30

WO 2018/002485 PCT/FR2017/051671

26

Un mode de réalisation d'un procédé de fabrication du
dispositif optoélectronique 10 peut comprendre les étapes
suivantes

(1) Gravure, pour chaque élément d'isolation élec-
tricque 18, d'une ouverture dans le substrat 12 du cdté de la face
avant 16. L'ouverture peut étre formée par une gravure de type
gravure 1ionique réactive, par exemple une gravure DRIE. La
profondeur de 1'ouverture est strictement supérieure a 1l'épaisseur
visée du substrat 12 apreés une étape d'amincissement décrite par
la suite. A titre d'exemple, la profondeur de 1'ouverture est
comprise entre 10 pm et 200 pm, par exemple environ 35 pm ou
60 um.

(2) Formation d'une couche isolante, par exemple en
oxyde de silicium, sur les parois latérales de 1'ouverture, par
exemple par un procédé d'oxydation thermique. L'épaisseur de la
couche isolante peut étre comprise entre 100 nm et 3000 nm, par
exemple environ 200 nm.

(3) Remplissage de l'ouverture par un matériau de
remplissage, par exemple du silicium polycristallin, du tungstene
ou un matériau métallique réfractaire compatible avec les étapes
du procédé de fabrication réalisées a températures élevées, déposé
par exemple par dépdt chimique en phase vapeur a basse pression
(LPCVD, sigle anglais pour Low Pressure Chemical Vapor
Deposition). Le silicium polycristallin a, de facon avantageuse,
un coefficient de dilatation thermique proche du silicium et
permet ainsi de réduire les contraintes mécaniques durant les
étapes du procédé de fabrication réalisées a températures élevées.

(4) Polissage mécano-chimique (CMP) pour retrouver la
surface du silicium et éliminer tout relief.

(5) Formation des portions de germination 24, des fils
26, de la couche isolante 32 et des coques 34, par croissance par
épitaxie, comme cela est décrit dans les demandes de brevet
W02014/044960 et FR13/59413 qui sont considérées comme faisant

partie intégrante de la présente description.
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(6) Formation de 1'électrode 36 sur la totalité de la
structure, par exemple par dépdt conforme de type dépdt chimique
en phase vapeur (CVD, sigle anglais pour Chemical Vapor
Deposition), notamment dépdt de couche atomique (ALD, sigle
anglais pour Atomic Layer Deposition), ou dépdt physique en phase
vapeur (PVD, sigle anglais pour Physical Vapor Deposition), par
pulvérisation cathodique (sputtering en anglais), le dépdt pouvant
étre suivi d'une étape de recuit de 1'électrode.

(7) Formation de 1'ouverture 39 au travers de la
couche isolante 32 et de la couche d'électrode 36. Lorsgue
1'ouverture 39 n'est présente qu'au travers de la couche isolante
32, elle est réalisée avant 1l'étape de formation de 1l'électrode
36.

(8) Formation de la couche conductrice 38 par exemple
par PVD sur l'ensemble de la structure obtenue a 1'étape (7) et
gravure de cette couche pour exposer la portion de la couche
d'électrode 36 recouvrant chaque fil 26.

(9) Traitement thermique de recuit des contacts
suivant 1’empilement de la couche 38.

(10) Formation des murs 42.

(11) Dépdt de la couche d'encapsulation 40 sur la
totalité de la structure obtenue a 1l'étape (10), par exemple par
un procédé de dépdt a la tournette, par un procédé d'impression
par jet, par un procédé de sérigraphie ou par un procédé de dépdt
de feuille. Lorsque des luminophores différents peuvent é&tre
prévus selon les ensembles D de diodes électroluminescentes, une
méthode de dépdt sélectif de luminophores consiste a mélanger les
grains de luminophore d’une premiére couleur avec de la résine
silicone photosensible, puis aprés étalement sur 1’ensemble du
substrat et des diodes électroluminescentes, a fixer des
luminophores sur les sous-pixels voulus par photolithographie. On
réitere 1’opération avec un second luminophore et autant de fois
qu'il yv a de sous-pixels de couleurs différentes. Une autre
méthode est d’utiliser un équipement d’impression de type jet

d’encre avec une <« encre » composée du mélange silicone-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/002485 PCT/FR2017/051671

28

luminophore et d’adjuvants spécifiques. Par impression, a partir
d’une cartographie et de 1’orientation et d’un référencement des
sous-pixels, les luminophores sont déposés aux emplacements
requis.

(12) Collage d'une poignée temporaire ou permanente et
amincissement du substrat 12 jusqu'a atteindre les éléments 18
d'isolation latérale.

(13) Formation des plots conducteurs 22.

Les figures 2A a 2C illustrent les structures obtenues
a des étapes successives d'un mode de réalisation de 1'étape (10)
du procédé de fabrication décrit précédemment dans le cas ou les
murs 42 sont en un matériau partiellement transparent dans la
gamme spectrale incluant le spectre d'émission des diodes
électroluminescentes élémentaires et celui des luminophores,
lorsqu'ils sont présents. Le procédé comprend les étapes
successives suivantes

(1) Dépdt conforme sur la structure obtenue apres
1'étape (9) du procédé de fabrication décrit précédemment d'une
couche de passivation 45 isolante électriquement, par exemple une
couche de SiON (figure 2A4).

(1ii) Dépdt d'une couche 46 de résine partiellement
transparente dans la gamme spectrale incluant le spectre
d'émission des diodes électroluminescentes élémentaires et celui
des luminophores, lorsqu'ils sont présents. L'épaisseur minimale
de la couche 46 est égale a la hauteur des fils 26 et 1'épaisseur
maximale de la couche 46 est par exemple d'environ 60 pm.

(iii) Formation, par des étapes de photolithogravure,
d'ouvertures dans la couche 46 pour délimiter les murs 42.

Les figures 3A et 3B illustrent les structures obtenues
a des étapes successives d'un autre mode de réalisation de 1'étape
(10) du procédé de fabrication décrit précédemment dans le cas ou
chaque mur 42 comprend un coeur recouvert d'une coque en un
matériau opaque ou réfléchissant dans la gamme spectrale incluant
le spectre d'émission des diodes électroluminescentes

élémentaires et celui des luminophores, lorsqu'ils sont présents.
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Le procédé comprend les étapes (i), (ii) et (iii) décrites
précédemment pour former le coeur des murs 42 a la différence que
le matériau utilisé pour former le coeur peut étre guelconque,
notamment un matériau métallique ou organigue. Le procédé
comprend, en outre, les étapes successives suivantes

(iv) Dépdt conforme, par exemple par revétement par
pulvérisation (en anglais spray coating) d'une couche 47 de résine
opaque ou d'une couche réfléchissante sur l'ensemble de la
structure obtenue a 1'étape (iii). L'épaisseur de la couche 47
peut étre comprise entre 0,02 pm et 2 pm, préférentiellement entre
0,05 um et 0,3 pm (figure 3A4).

(v) Retrait, par exemple par des étapes de
photolithogravure, des portions de la couche 47 présentes sur les
diodes électroluminescentes pour délimiter des portions 48 de
résine opaque 48 au niveau des murs 42 (figure 3B).

Les figures 4A a 4E illustrent les structures obtenues
a des étapes successives d'un autre mode de réalisation de 1'étape
(10) du procédé de fabrication décrit précédemment dans le cas ou
chaque mur 42 est métallique. Le procédé comprend 1'étape (i)
décrite précédemment et comprend, en outre, les étapes successives
suivantes

(a) Dépdt conforme d'une couche 49 favorisant le dépdt
d'un matériau métallique. La couche 49 peut comprendre un
empilement d'une couche de titane, ayant par exemple une épaisseur
comprise entre 20 nm et 400 nm, et d'une couche de cuivre, ayant
par exemple une épaisseur comprise entre 100 nm et 2 pm (figure
4A) .

(b) Dépdt d'une couche 50 de résine et formation, par
des étapes de photolithogravure, d'ouvertures 51 dans la couche
50 aux emplacements souhaités des murs (figure 4B).

(c) Dépdt, par exemple dépdt électrochimique, d'un
matériau métallique dans les ouvertures 51 de la couche 50 de
résine pour former les murs 42 (figure 4C), le matériau métalligue
reposant sur la couche 49.

(d) Retrait de la couche de résine 50 (figure 4D).
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(e) Retrait de la couche 49 favorisant le dépdt d'un
matériau métallique sur l'ensemble de la structure a 1'exception
des portions présentes sous les murs 42 (figure 4E).

Les figures 5A a 5D illustrent les structures obtenues
a des étapes successives d'un autre mode de réalisation de 1'étape
(10) du procédé de fabrication décrit précédemment dans le cas ou
chaque mur 42 est métallique. Le procédé comprend 1'étape (i)
décrite précédemment et comprend, en outre, les étapes successives
suivantes

(a)' Dépdt d'une couche 50 de résine et formation, par
des étapes de photolithogravure, d'ouvertures 51 dans la couche
50 aux emplacements souhaités des murs 42 (figure 5A).

(b) ' Gravure des portions de la couche isolante 45 au
fond des ouvertures 51 (figure 5B).

(c)' Dépdt, par exemple dépdt électrochimique, d'un
matériau métallique dans les ouvertures 51 de la couche 50 de
résine pour former les murs 42 (figure 5C), le matériau métalligue
étant au contact de la couche métallicque 38.

(d)'" Retrait de la couche de résine 50 (figure 5D).

La figure 7 représente un autre mode de réalisation d'un
dispositif optoélectronique 55 comprenant 1'ensemble des éléments
du dispositif optoélectronique 10 a la différence que les murs 42
correspondent a des ouvertures 56 remplies d'air prévues dans la
couche d'encapsulation 40. Les ouvertures 56 peuvent avoir les
mémes dimensions que celles décrites précédemment pour les murs
42. La luminance du dispositif optoélectronicque 55, notamment
selon une direction d'observation perpendiculaire a la face
supérieure 16 du substrat 12, peut étre supérieure a celle du
dispositif optoélectronique 10.

La figure 8 représente un autre mode de réalisation d'un
dispositif optoélectronique 57 comprenant 1'ensemble des éléments
du dispositif optoélectronique 10 a la différence gue, pour au
moins certains des murs 42, et de préférence de chaque mur 42, le
bloc solide 43 a une hauteur strictement inférieure a 1'épaisseur

de la couche d'encapsulation 40 et se prolonge par une ouverture
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58 remplie d'air sur le reste de 1'épaisseur de 1la couche
d'encapsulation 40.

Selon un mode de réalisation, les murs 42 ont des
hauteurs différentes. Selon un mode de réalisation, la hauteur
des murs situés entre deux sous-pixels d'affichage Pix associés a
un méme pixel d'affichage peut étre inférieure a la hauteur des
murs séparant deux sous-pixels d'affichage Pix associés a deux
pixels d'affichage différents. Selon un mode de réalisation, les
sous-pixels d'affichage correspondant a une méme couleur peuvent
étre disposés en bandes et la hauteur des murs situés entre deux
sous-pixels d'affichage Pix associés a une méme bande peut étre
inférieure a 1la hauteur des murs séparant deux sous-pixels
d'affichage Pix associés a deux bandes différentes.

La figure 9 représente un autre mode de réalisation d'un
dispositif optoélectronique 60 comprenant 1'ensemble des éléments
du dispositif optoélectronique 10 a la différence que certains
murs désignés par la référence 42', par exemple les murs a la
périphérie du dispositif optoélectronique 60 ont une hauteur
supérieure a 1'épaisseur de la couche d'encapsulation 40. Le
dispositif optoélectronique 60 comprend, en outre, une plagque 62
d'un matériau sensiblement transparent, par exemple une plaque de
verre, reposant sur les extrémités des murs 42'. Un film 64 d'air
ou de vide partiel, par exemple a une pression inférieure a
100 mbar (10000 Pa), est présent entre la plagque transparente 62
et la couche d'encapsulation 40. La hauteur des murs 42' peut étre
comprise entre 10 pm et 100 um. La largeur des murs 42' peut étre
comprise entre 0,5 um et 200 pm.

Un avantage du dispositif optoélectronique 60 est gue
la plagque 62 sert de capot de protection pour la couche
d'encapsulation 40. En particulier, dans le cas ou la couche
d'encapsulation 40 contient des luminophores, la plaque 62 permet
de protéger les luminophores. En outre, le film d'air ou de vide
64 peut correspondre a un volume sensiblement étanche, de sorte
que les risques d'oxydation des murs 42 qui ne sont pas a la

périphérie du dispositif optoélectronique sont réduits. La
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présence du film d'air ou de vide 64 permet d'augmenter
l'extraction de la lumiére hors du dispositif optoélectronique 60
par rapport au cas ou la plaque transparente 62 reposerait
directement au contact de la couche d'encapsulation 40. A titre
de wvariante, la hauteur des murs 42 peut étre supérieure a
1'épaisseur de la couche d'encapsulation 40 et les murs 42 peuvent
également étre au contact de la plaque 62.

La figure 10 illustre une étape d'un mode de réalisation
d'un procédé de fabrication du dispositif optoélectronigque 60.
Dans ce mode de réalisation, les étapes (1) a (10) décrites
précédemment peuvent étre mises en oeuvre. Le procédé comprend,
indépendamment de ces étapes, la formation des murs 42' sur la
plagque 62, par exemple de facon analogue a la formation des murs
42. A titre de variante, les murs 42' peuvent étre formés par
gravure d'une couche de silicium d'un substrat de type SOI (sigle
anglais pour Silicon On Insulator), la plaque 62 pouvant alors
correspondre a la couche isolante du substrat SOI.

La couche d'encapsulation 40 peut étre déposée sur les
fils 26 et réticulée et des ouvertures sont formées dans la couche
d'encapsulation 40 pour permettre le passage des murs 42'. Les
murs 42' sont alors introduits dans les ouvertures prévues dans
la couche d'encapsulation 40 et fixés a la couche métallique 38,
par exemple par collage anodique. A titre de variante, la couche
d'encapsulation 40 peut étre déposée sur les fils 26 et, avant la
réticulation de la couche d'encapsulation 40, les murs 42' sont
rapprochés de la couche métallique 38 au travers de la couche
d'encapsulation 40. La couche d'encapsulation 40 est alors
réticulée. Selon cette variante, la couche d'encapsulation 40 peut
étre présente entre chaque mur 42' et la couche métalligque 38.

Un autre mode de réalisation du dispositif
optoélectronique 60 est de fabriquer les murs 42' en méme temps
que les murs 42, notamment comme cela a été décrit précédemment
en relation avec les figures 4A a 4E et 5A a 5D puis de coller la
plaque 62 aux murs 42'.La figure 11 représente un autre mode de

réalisation d'un dispositif optoélectronique 65 comprenant
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l'ensemble des éléments du dispositif optoélectronique 60
représenté en figure 9 et comprenant, en outre, des filtres
optiques 66 prévue sur la plaque 62. Les filtres optiques 66
peuvent avoir la méme structure que les filtres optiques 53
décrits précédemment. Des éléments 67 opaques dans la gamme
spectrale incluant le spectre d'émission des diodes
électroluminescentes élémentaires et celui des luminophores,
lorsqu'ils sont présents, peuvent étre prévus entre certains des
filtres 66.

La figure 12 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 68 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 60 représenté en figure 9
et comprenant, en outre, sur la couche d'encapsulation 40 les
filtres optiques 53 décrits précédemment en relation avec la
figure 6.

La figure 13 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 69 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 60 représenté en figure 9
a la différence qu'au moins certains des murs 42 ont la structure
du dispositif optoélectronique 55, c'est-a-dire comprenant chacun
le bloc 43 ayant une hauteur inférieure a 1'épaisseur de la couche
d'encapsulation 40 et se prolongeant par l'ouverture 58 remplie
d'air ou de vide. A titre de wvariante, les murs 42 peuvent
correspondre a des ouvertures remplies d'air ou de vide comme pour
le dispositif optoélectronique 55 représenté en figure 7.

La figure 14 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 70 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 60 représenté en figure 9
a la différence que les murs 42 et 42' ne sont pas présents et
que le film d'air ou de vide 64 est remplacé par une couche 72
contenant des luminophores interposée entre la plaque 62
sensiblement transparente et la couche d'encapsulation 40, la
couche de luminophores 72 étant au contact de la plague 62 et de
la couche d'encapsulation 40. L'épaisseur de la couche de

luminophores 72 peut étre comprise entre 0,2 um et 50 pm et
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préférentiellement entre 1 um et 30 um. Des murs 74 s'étendent
dans la couche de luminophores 72 et divisent la couche 72 en
portions 76 contenant des luminophores. Les murs 74 peuvent avoir
la méme structure et la méme composition que celles décrites
précédemment pour les murs 42. Selon un mode de réalisation, les
murs 74 ou les parois des murs sont opaques dans la gamme spectrale
incluant le spectre d'émission des diodes électroluminescentes
élémentaires et celui des luminophores, lorsqu'ils sont présents.
Selon un mode de réalisation, chaque mur 74 comprend des parois
réfléchissantes. Des luminophores différents peuvent étre prévus
dans différentes portions 76.

Dans le présent mode de réalisation, les luminophores
sont prévus au niveau des portions 76 et ne sont pas présents dans
la couche d'encapsulation 40. Ceci permet, de facon avantageuse,
l'utilisation de luminophores qui seraient trop gros pour
s'insérer entre les fils 26. Dans le présent mode de réalisation,
la fonction d'amélioration du contraste et de la luminance est
remplie par les murs 74 prévus dans la couche de luminophores 72.
Toutefois, les modes de réalisation décrits dans la présente
description dans lesquels des murs sont présents entre les
ensembles de diodes électroluminescentes peuvent étre plus
favorables pour 1'amélioration du contraste. La figure 15
représente un autre mode de réalisation d'un dispositif
optoélectronique 80 comprenant 1'ensemble des éléments du
dispositif optoélectronique 70 représenté en figure 14 a la
différence que la couche d'encapsulation 40 n'est pas présente et
que la couche 72 de luminophores repose directement sur les
sommets des fils 26.

La figure 16 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 85 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronigue 70 représenté en figure
14 et comprend en outre les murs 42 dans la couche d'encapsulation
40 comme pour le dispositif optoélectronique 10. Dans le présent
mode de réalisation, la hauteur des murs 42 est sensiblement égale

a l1l'épaisseur de la couche d'encapsulation 40. De préférence, les
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murs 42 sont dans le prolongement des murs 74. La présence des
murs 42 et 74 permet d'obtenir une augmentation du contraste et
de la luminance par rapport aux dispositifs optoélectroniques 70
et 80. A titre de wvariante, les murs 42 peuvent étre remplacés
par des ouvertures remplies d'air ou de vide comme pour le
dispositif optoélectronicque 55 décrit précédemment en relation
avec la figure 7. A titre de variante, la hauteur des murs 42 peut
étre inférieure a 1'épaisseur de la couche d'encapsulation 40 et
des ouvertures remplies d'air peuvent étre prévues dans le
prolongement des murs comme pour le dispositif optoélectronigue
57 décrit précédemment en relation avec la figure 8.

Selon un autre mode de réalisation, les murs 42 et 74
du dispositif optoélectroniques 85 sont monoblocs et sont formés
comme cela a été décrit précédemment pour les murs 42' en relation
avec la figure 10.

A titre de variante, le dispositif optoélectronique 70,
80 ou 85 peut en outre comprendre des filtres optiques. Chaque
filtre optique est interposé entre la plagque 62 et 1'une des
portions 76 contenant des luminophores. Les filtres optigques
peuvent étre fabriqués avant la formation des murs 74 et des
portions 76 contenant des luminophores.

La figure 17 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 90 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 70 représenté en figure
14 a la différence gque la plaque 62 sensiblement transparente
n'est pas présente. A titre d'exemple, les murs 74 font partie
d'une grille métallique délimitant des cases dans lesguelles sont
logées les portions 76 contenant les luminophores.

La figure 18 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 95 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 90 représenté en figure
17 a la différence gque la couche d'encapsulation 40 n'est pas
présente comme pour le dispositif optoélectronique 80 et que la
couche 72 de luminophores repose directement sur les sommets des
fils 26.
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La figure 19 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 100 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 90 représenté en figure
17 et comprend en outre les murs 42 dans la couche d'encapsulation
40 comme pour le dispositif optoélectronique 85.

La figure 20 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 105 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 70 représenté en figure
14 a la différence que la plaque 62 et la couche de luminophores
72 sont remplacées par une couche 106 monocristalline d'un
matériau photoluminescent fixée a la couche d'encapsulation 40
par l'intermédiaire d'une couche 108 d'un matériau de collage,
par exemple une couche de silicone. Le matériau photoluminescent
peut correspondre a l'un des matériaux photoluminescents décrits
précédemment pour le dispositif optoélectronique 10. La couche
photoluminescente 106 comprend des ouvertures 110 qui s'étendent
sur une partie de 1'épaisseur de la couche 106 mais ne traversent
pas la totalité de la couche 106. Les ouvertures 110 débouchent
du cbté de la couche d'encapsulation 40. Les ouvertures 110 sont,
de préférence situées dans le prolongement des murs 42 et
délimitent des portions photoluminescentes 112 dans la couche 106,
chacque portion photoluminescente 112 étant située en vis-a-vis de
1'un des ensembles D de diodes électroluminescentes. Les
ouvertures 110 peuvent étre remplies partiellement ou en totalité
d'air ou de vide ou étre remplies partiellement ou en totalité
d'un matériau bon conducteur thermique, par exemple du métal ou
un alliage métallique. La couche photoluminescente 112 peut
comprendre une texturation sur sa face 114 visible par un
observateur, <c'est-a-dire des reliefs 116 qui augmentent
l'extraction de la lumiere par la face 114. Les ouvertures 110
peuvent étre réalisées par sciage.

La figure 21 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 115 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 105 représenté en figure

20 a la différence que la couche d'encapsulation 40 n'est pas
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présente comme pour le dispositif optoélectronique 80 et que la
couche photoluminescente 112 repose directement sur les sommets
des fils 26 par l'intermédiaire de la couche de colle 108.

La figure 22 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 120 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 105 représenté en figure
20 et comprend en outre les murs 42 dans la couche d'encapsulation
40 comme pour le dispositif optoélectronique 85.

La figure 23 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 125 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 10 représenté en figure
1B a 1la différence que chagque ensemble D de diodes
électroluminescents est formé dans le fond d'une cuvette 126 qui
s'étend dans le substrat 12 depuis la face 16 et que les murs 42
correspondent a des portions 128 du substrat 12 qui délimitent la
cuvette 126. Les murs 128 s'étendent notamment entre les ensembles
D de diodes électroluminescentes de chaque paire d'ensembles D
adjacents. Les portions 128 du substrat 12 formant les murs sont
isolés électriquement des portions 20 du substrat 12 adjacents
par les tranchées d'isolation électrique 18. La profondeur de
chaque cuvette 126 est comprise entre 2 pm et 100 pm, par exemple
environ 25 pm.

La couche isolante 32 recouvre les parois de chaque
cuvette 126 et la totalité des murs 128. Pour chaque ensemble de
diodes électroluminescentes D, la couche d'électrode 36 s'étend
sur les fils 26 et sur le fond de la cuvette 125 dans laquelle
est formé 1l'ensemble D de diodes électroluminescentes et la couche
conductrice 38 s'étend sur la couche d'électrode 36 entre les fils
26. Dans le présent mode de réalisation, la couche d'électrode 36
et la couche conductrice 38 ne s'étendent pas sur les murs 128.
La liaison électrique entre les couches d'électrode 36 et/ou 38
de deux ensembles D de diodes électroluminescentes adjacentes est
réalisée par 1'intermédiaire du mur 128 séparant les deux
ensembles D. Dans ce but, pour chagque sous-pixel d'affichage Pix,

la couche d'électrode 36 et/ou 38 est au contact de la portion de
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substrat 128 par 1l'intermédiaire d'une ouverture 129 prévue dans
la couche isolante 32. Les couches d'électrode 36 et/ou 38 de tous
les ensembles D de diodes électroluminescentes sont donc reliées
électriquement. Dans le présent mode de réalisation, les tranchées
18 sont situées dans le substrat 14 au niveau de chagque cuvette
126 et séparent les portions 20 du substrat 14 des portions 130
du substrat 14 contenant les murs 128. Les couches d'électrode 36
et/ou 38 sont connectées électriquement aux portions 130. En
outre, il peut étre prévu une portion conductrice 132 sur la face
14 au contact de l'une des portions 130 de substrat formant un
mur relié électriquement aux couches d'électrode 36 afin de
permettre la polarisation des couches d'électrode 36. La figure
24 représente un autre mode de réalisation d'un dispositif
optoélectronique 135 comprenant 1'ensemble des éléments du
dispositif optoélectronique 120 représenté en figure 23 a la
différence gue la couche d'électrode 36 et/ou 38 s'étend sur tous
les fils 26 et sur les murs 128 et est commune a tous les ensembles
D de diodes électroluminescentes. Dans ce cas, la couche 32 n'est
pas ouverte en bas de cuvette 126 mais étre ouverte au sommet d'au
moins certains des murs 128 délimitant les cuvettes 126. Dans ce
but, la couche d'électrode 36 et/ou 38 est au contact au sommet
d'au moins certains des murs 128 par l'intermédiaire d'ouvertures
129 prévues dans la couche isolante 32.

La figure 25 représente un autre mode de réalisation
d'un dispositif optoélectronique 140 comprenant 1'ensemble des
éléments du dispositif optoélectronique 135 représenté en figure
24 a la différence que les tranchées 18 sont présentes dans le
substrat 14 au niveau des murs 128.

Dans le mode de réalisation représenté sur les figures
23, 24 et 25, les flancs latéraux des murs 128 sont sensiblement
perpendiculaires aux faces 14 et 16 du substrat 12. A titre de
variante, les flancs latéraux des murs 128 peuvent étre inclinés
par rapport aux faces 14 et 16 d'un angle différent de 90° et
orientés de facon a réfléchir les rayons lumineux émis par les

diodes électroluminescentes élémentaires, et les luminophores
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lorsqu'ils sont ©présents, vers 1'extérieur du dispositif
optoélectronique 125,

Les figures 26A a 26D illustrent les structures obtenues
a des étapes successives d'un mode de réalisation du dispositif
optoélectronique 125.

La figure 26A représente la structure obtenue apres la
mise en oeuvre des étapes (1), (2), (3) et (4) décrites
précédemment qui conduisent a la formation, dans le substrat 12
non encore aminci, des tranchées d'isolation électrique 18.

La figure 26B représente la structure obtenue apres la
formation des cuvettes 126 dans la face 16 du substrat 12.

La figure 26C représente la structure obtenue apres la
mise en oeuvre de 1'étape (5) décrite précédemment qui conduit a
la formation, dans chaque cuvette 126, d'un ensemble D de diodes
électroluminescentes et a la formation de la couche isolante 32
dans les cuvettes 126 et sur les murs 128. Les ouvertures 129 ont
ensuite été formées dans la couche isolante 32 et 1'étape (6)
décrite précédemment a été mise en oeuvre pour former la couche
d'électrode 36. Selon le procédé mis en oeuvre, la couche
d'électrode 36 peut étre déposée également sur les murs 128. Une
étape de retrait des portions de la couche d'électrode présente
sur les murs 128 peut alors étre prévue. L'étape (8) décrite
précédemment a ensuite été mise en oeuvre pour former la couche
conductrice 38 dans chaque cuvette 126 entre les fils 26.

La figure 26D représente la structure obtenue apres la
mise en oeuvre de 1'étape (9) décrite précédemment de recuit
thermique, de 1'étape (11) décrite précédemment de dépdt d'une
couche d'encapsulation dans les cuvettes 126 et sur les murs 128
suivie d'une étape de gravure ou de planarisation pour obtenir
des couches d'encapsulation 40 seulement dans les cuvettes 126 et
de 1'étape (12) décrite précédemment d'amincissement du substrat
12 jusqu'a atteindre les éléments 18 d'isolation latérale.

Le procédé comprend en outre l1'étape (13) décrite

précédemment de formation des plots conducteurs 22.
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Dans les modes de réalisation décrits précédemment, le
dispositif optoélectronicque 10 est fixé a un autre circuit par
des éléments conducteurs fusibles, non représentés, par exemple
des billes de soudure ou des billes d'indium fixées aux plots
conducteurs 22. L’assemblage du dispositif optoélectronique 10
sur un autre circuit, notamment sur un circuit de commande, se
fait au moyen de techniques conventionnelles d’hybridation
matricielle, au moyen de billes fusibles ou par mise en regard de
matériaux fusibles, par exemple en indium, ou en SnAg, ou de
colonnes de cuivre ou de plots d’or (technologie Stud Bump) ou
par collage moléculaire conducteur (cuivre sur cuivre).
L’empilement métallique formant les plots conducteurs 22 est
choisi de maniére a étre compatible avec la technologie
d’ assemblage choisie. A titre d'exemple, les plots conducteurs 22
peuvent étre en Cu ou Ti-Ni-Au, Sn-Ag ou Ni-Pd-Au.

La couche active de la coque 34 des diodes
électroluminescentes élémentaires d’au moins 1’un des ensembles
de diodes électroluminescentes D peut étre fabriquée de maniere
différente de 1la couche active de la coque des diodes
électroluminescentes élémentaires d'au moins un autre ensemble de
diodes électroluminescentes. Par exemple, la couche active de la
coque 34 d'un premier ensemble peut étre adaptée pour émettre une
lumiere a une premiere longueur d'onde, par exemple une lumiere
bleue et la couche active de la coque 34 d'un deuxiéme ensemble
peut étre adaptée pour émettre une lumiére a une deuxiéme longueur
d'onde différente de la premiere longueur d'onde, par exemple une
lumiére verte. Ceci peut étre obtenu, par exemple, en adaptant
dans chaque ensemble le pas et la taille des fils, ce qui a pour
conséguence de modifier 1’épaisseur et la composition des puits
quantiques composant ces couches actives.

De plus, un troisieéme ensemble peut étre adapté pour
émettre une lumiére a une troisieme longueur d'onde différente
des premiére et deuxieme longueurs d'onde, par exemple une lumiére
rouge. Ainsi la composition des lumiéres bleue, verte, et rouge

peut étre choisie pour qu'un observateur percoive une lumiére
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blanche par composition des couleurs, chaque diode, ou ensemble
de diodes, émettant a une premiére, deuxiéme et troisieme longueur
d’onde pouvant étre adressée indépendamment des autres afin
d’ajuster la couleur.

Dans le mode de réalisation décrit précédemment, la
couche isolante 32 recouvre la totalité du pourtour de la portion
inférieure 28 de chaque fil 26. A titre de variante, une partie
de la portion inférieure 28, voire la totalité de la portion
inférieure 28, peut ne pas étre recouverte par la couche isolante
32. Dans ce cas, la cogue 34 peut recouvrir chaque fil 26 sur une
hauteur supérieure a la hauteur de la portion supérieure 30, voire
sur la totalité de la hauteur du fil 26. En outre, dans le mode
de réalisation décrit précédemment, la couche isolante 32 ne
recouvre pas le pourtour de la portion supérieure 30 de chague
fil 26. A titre de variante, la couche isolante 32 peut recouvrir
une partie de la portion supérieure 30 de chaque fil 26. De plus,
selon une autre variante, la couche isolante 32 peut, pour chague
fil 26, recouvrir partiellement la portion inférieure de la cogque
34. Selon un autre mode de réalisation, la couche 32 peut ne pas
étre présente, notamment dans le cas ou les plots de germination
24 sont remplacés par une couche de germination recouverte d'une
couche diélectrique et que les fils sont formés sur la couche de
germination dans des ouvertures prévues dans la couche
diélectrique.

Le dispositif optoélectronique 10 peut étre rapporté sur
un autre circuit intégré, notamment un circuit de commande,
comprenant des composants électroniques, notamment des
transistors, utilisés pour la commande des ensembles de diodes
électroluminescentes du dispositif optoélectronigque 10.

En fonctionnement, les plots conducteurs 22 reliés
électriquement a la couche conductrice 38 peuvent étre reliés a
une source d'un premier potentiel de référence. Le plot conducteur
22 au contact de la portion 20 du substrat 12 sur laquelle reposent
les diodes électroluminescentes élémentaires d'un ensemble D de

diodes électroluminescentes a activer peut étre relié a une source
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d'un deuxieme potentiel de référence de facon a faire circuler un
courant au travers des diodes électroluminescentes élémentaires
de l1l'ensemble D considéré. Chaque plot conducteur 22 pouvant
s'étendre sur une partie importante de la portion 20 associée,
une répartition homogeéne du courant peut étre obtenue.

Sur les figures 1A a 1C, la couche conductrice 38 est
représentée au contact avec des portions 20 le long d'un cdté du
dispositif optoélectronique 10. A titre de variante, la couche
conductrice 38 peut étre au contact avec des portions 20 sur tout
le pourtour du dispositif optoélectronique 10.

Dans les modes de réalisation représentés sur les
figqures 1A a 1C, le dispositif optoélectronique 10 est relié
électriquement & un circuit externe par 1’intermédiaire de
matériaux fusibles prévus du cbété de la face inférieure 14 du
substrat 12. Toutefois, d'autres modes de connexion électrigue
peuvent étre envisagés.

Dans les modes de réalisation décrits précédemment, le
substrat 12 est un substrat en un matériau semiconducteur ou
conducteur. Selon un autre mode de réalisation, le substrat 12
est en totalité ou en partie en un matériau isolant, par exemple
en dioxyde de silicium (Si0p) ou en saphir. La connexion
électrique entre les plots conducteurs 22 et la couche conductrice
38 ou les plots de germination 24 peut étre réalisée en utilisant
des éléments conducteurs traversant le substrat 12 sur la totalité
de son épaisseur, par exemple des vias traversant ou TSV (acronyme
anglais pour Through Silicon Via).

Selon un autre mode de réalisation, au moins un plot
conducteur est prévu au contact de la couche conductrice 38 du
cdté de la face avant 16. La couche d'encapsulation 40 comprend
alors une ouverture qui expose le plot conducteur. Ni la couche
conductrice 38 ni la couche d'électrode 36 ne sont en contact
électrique avec le substrat semiconducteur 12. Le plot conducteur
est relié électriquement a un circuit externe, non représenté,

par un fil non représenté. Plusieurs plots conducteurs peuvent
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étre répartis sur la couche conductrice 38, par exemple a la
périphérie du dispositif optoélectronique.

Divers modes de réalisation avec diverses variantes ont
été décrits ci-dessus. On note que l'homme de 1'art peut combiner
divers éléments de ces divers modes de réalisation et variantes
sans faire preuve d'activité inventive. A titre d’exemple, la
structure du dispositif optoélectronique 120 représenté sur la
figure 22 peut étre mise en ceuvre avec la structure du dispositif
optoélectronique 55 représenté sur la figure 7 ou la structure du

dispositif optoélectronique 57 représenté sur la figure 8.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif optoélectronique (10) comprenant un
substrat (12) comprenant des premiére et deuxiéme faces opposées
(14, 16), des éléments (18) d’isolation électrique latérale
s'étendant de la premiere face (16) a la deuxiéme face (14) et
délimitant dans le substrat des premiéres portions
semiconductrices ou conductrices (20) isolées électriquement les
unes des autres, le dispositif optoélectronique comprenant, en
outre, pour chague premiére portion, un ensemble (D) de diodes
électroluminescentes reposant sur la premiere face et reliées
électriquement a la premiére portion, le dispositif
optoélectronique comprenant, en outre, une couche d'électrode (36)
conductrice et au moins partiellement transparente au moins dans
la gamme de longueur d’ onde d’ émission des diodes
électroluminescentes recouvrant toutes les diodes
électroluminescentes, une couche de protection (40 ; 72 ; 106)
contenant un premier matériau diélectrique et au moins
partiellement transparent au moins dans la gamme de longueur
d’onde d’émission des diodes électroluminescentes et d'éventuels
luminophores présents dans la couche de protection, et des murs
(42 ; 74 ; 110 ; 128) s'étendant au moins en partie dans la couche
de protection et délimitant dans la couche de protection des
deuxiémes portions entourant ou en vis-a-vis des ensembles (D) de
diodes électroluminescentes, les murs contenant au moins un
deuxieéme matériau différent du premier matériau et compris dans
le groupe comprenant 1'air, un métal, un matériau semiconducteur,
un alliage métallique, un matériau partiellement transparent au
moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores et un coeur en
un matériau au moins partiellement transparent au moins dans la
gamme de longueur d’ onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores recouverts
d'une couche opaque ou réfléchissante au moins dans la gamme de
longueur d’'onde d’émission des diodes électroluminescentes et des

éventuels luminophores.
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2. Dispositif optoélectronique selon la revendication
1, dans lequel chaque diode électroluminescente comprend au moing
un élément semiconducteur (26) filaire, conique ou tronconique,
intégrant ou recouvert au sommet et/ou au moins sur une partie de
ses faces latérales par une coque (34) comprenant au moins une
couche active adaptée a fournir la majorité du rayonnement de la
diode électroluminescente.

3. Dispositif optoélectronique selon 1'une quelcongue
des revendications 1 ou 2, dans lequel la couche de protection
(40) entoure chaque diode électroluminescente.

4. Dispositif optoélectronique selon la revendication
1 ou 2, dans lequel la couche de protection (72 ; 106) n'entoure
pas les diodes électroluminescentes.

5. Dispositif optoélectronique selon 1'une quelcongue
des revendications 1 a 4, dans lequel les murs (42 ; 74) s'étendent
au moins sur la totalité de 1'épaisseur de la couche de protection
(40 ; 72).

6. Digpositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 5, dans lequel au moins 1'un des murs (42)
comprend un bloc (43) solide se prolongeant par une ouverture (58)
remplie d'air.

7. Dispositif optoélectronique selon 1'une quelcongue
des revendications 1 a 6, dans leguel la couche de protection (40)
comprend des luminophores.

8. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 6, dans leguel la couche de protection (40)
comprend un cristal monocristallin d'un luminophore.

9. Disgpositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 8, comprenant, en outre, une plaque (62)
d'un matériau au moins en partie transparent au moins dans la
gamme de longueur d’ onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores, recouvrant la
couche de protection (40) et reliée mécaniquement au substrat
(12) .
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10. Dispositif optoélectronique selon la revendication
9, dans lequel la plaque (62) est séparée de la couche de
protection (40) par un film d'air ou de vide partiel.

11. Dispositif optoélectronique selon la revendication
9 ou 10, comprenant, en outre, des murs supplémentaires (42') dont
la hauteur est supérieure a 1'épaisseur de la couche de protection
(40) au contact de la plaque (62) et reposant sur le substrat
(12) .

12. Dispositif optoélectronique selon 1'une guelcongque
des revendications 1 a 11, comprenant, en outre, une couche
conductrice (38) recouvrant la couche d'électrode (36) autour des
diodes électroluminescentes de chaque ensemble.

13. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 12, dans lequel le substrat (12) est en
silicium, en germanium, en carbure de silicium, en un composé III-
V, tel que du GaN ou du GaAs, ou en ZnO.

14. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 13, dans lequel chague élément
semiconducteur (26) est majoritairement en un composé III-V,
notamment du nitrure de gallium, ou en un composé II-VI.

15. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 14, dans lequel 1le dispositif
optoélectronique est un écran d'affichage ou un dispositif de
projection.

16. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 15, comprenant, en outre, sur la couche de
protection (40) des filtres (53) adaptés a absorber et/ou
réfléchir au moins en partie le rayonnement émis par les diodes
électroluminescentes.

17. Dispositif optoélectronique selon la revendication
9, comprenant, en outre, sur la plaque (62) des filtres (66)
adaptés a absorber et/ou réfléchir au moins en partie le

rayonnement émis par les diodes électroluminescentes.
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18. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 17, dans lequel les murs (128)
correspondent a des portions du substrat (12).

19. Procédé de fabrication d'un dispositif opto-
électronique (10) comprenant les étapes suivantes

a) former, dans un substrat (12) comprenant des
premiere et deuxieme faces opposées (14, 16), des éléments (18)
d’isolation électrique latérale s'étendant de la premiére face
(16) a la deuxiéeme face (14) et délimitant dans le substrat des
premiéres portions semiconductrices ou conductrices (20) isolées
électriquement les unes des autres ;

b) former, pour chagque premiére portion, un ensemble
(D) de diodes électroluminescentes reposant sur la premiéere face
et reliées électriquement a la premiére portion ;

c) former, pour chaque premiere portion, une couche
d'électrode (30) conductrice et au moins partiellement
transparente au moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission
des diodes électroluminescentes recouvrant toutes les diodes
électroluminescentes ;

d) former une couche de protection (40 ; 72 ; 106) d'un
premier matériau diélectrique et au moins partiellement
transparent au moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission
des diodes électroluminescentes et d'éventuels luminophores
présents dans la couche de protection et des murs (42 ; 74 ; 110 ;
128) s'étendant au moins en partie dans la couche de protection
et délimitant dans la couche de protection des deuxiemes portions
entourant ou en vis-a-vis des ensembles (D) de diodes
électroluminescentes, les murs contenant au moins un deuxieme
matériau différent du premier matériau et compris dans le groupe
comprenant l'air, un métal, un alliage métallique, un matériau
partiellement transparent au moins dans la gamme de longueur
d’onde d’émission des diodes électroluminescentes et des éventuels
luminophores et un coeur en un matériau au moins partiellement
transparent au moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission

des diodes électroluminescentes et des éventuels luminophores
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recouverts d'une couche opaque ou réfléchissante au moins dans la
gamme de longueur d’ onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores.

20. Procédé selon 1la revendication 19, dans leguel
chaque diode électroluminescente comprend au moins un élément
semiconducteur (26) filaire, conique ou tronconique, intégrant ou
recouvert au sommet et/ou au moins sur une partie de ses faces
latérales par une coque (34) comprenant au moins une couche active
adaptée a fournir la majorité du rayonnement de la diode
électroluminescente.

21. Procédé selon la revendication 19 ou 20, dans leguel
la couche de protection (40) entoure chaque diode
électroluminescente.

22. Procédé selon la revendication 19 ou 20, dans leguel
la couche de protection (72 ; 106) n'entoure pas les diodes
électroluminescentes.

23. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 22, dans lequel les murs (42 ; 74) s'étendent au moins sur la
totalité de 1'épaisseur de la couche de protection (40 ; 72).

24. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 23, dans lequel au moins 1'un des murs (42) comprend un bloc
(43) solide se prolongeant par une ouverture (58) remplie d'air.

25. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 24, dans lequel la couche de protection (40) comprend des
luminophores.

26. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 25, dans legquel la couche de protection (40) comprend un cristal
monocristallin d'un luminophore.

27. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 26, comprenant, en outre, la liaison mécanique au substrat (12)
d'une plaque (62) d'un matériau au moins en partie transparent au
moins dans la gamme de longueur d’onde d’émission des diodes
électroluminescentes et des éventuels luminophores et recouvrant

la couche de protection (40).
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28. Procédé selon la revendication 27, dans lequel la
plaque (62) est séparée de la couche de protection (40) par un
film d'air ou de vide partiel.

29. Procédé selon la revendication 27 ou 28, comprenant,
en outre, la formation de murs supplémentaires (42') dont la
hauteur est supérieure a 1'épaisseur de la couche de protection
(40) au contact de la plaque (62) et reposant sur le substrat
(12) .

30. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 29, comprenant, en outre, la formation d'une couche conductrice
(38) recouvrant la couche d'électrode (36) autour des diodes
électroluminescentes de chaque ensemble.

31. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications 19
a 30, dans lequel le substrat (12) est en silicium, en germanium,
en carbure de silicium, en un composé III-V, tel que du GaN ou du
GaAs, ou en zn0.

32. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 31, dans lequel chaque élément semiconducteur (26) est
majoritairement en un composé III-V, notamment du nitrure de
gallium, ou en un composé II-VI.

33. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 32, dans lequel le dispositif optoélectronique est un écran
d'affichage ou un dispositif de projection.

34. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 33, comprenant, en outre, la formation sur la couche de
protection (40) de filtres (53) adaptés a absorber et/ou réfléchir
au moins en partie le rayonnement émis par les diodes
électroluminescentes.

35. Procédé selon la revendication 27, comprenant, en
outre, la formation sur la plagque (62) de filtres (66) adaptés a
absorber et/ou réfléchir au moins en partie le rayonnement émis
par les diodes électroluminescentes.

36. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 19
a 35, dans lequel les murs (128) correspondent a des portions du
substrat (12).
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