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(57) Abstract: The present description relates to a device comprising first and second electroluminescent cells respectively emitting in
first and second wavelength ranges, wherein: - each cell comprises a stack of a first layer (105) of a first semiconductor material and a
second layer (111) of a second semiconductor material having a different lattice parameter; - in the first cell, the first layer (105) is in
contact with the second layer (111) over the entire surface of the cell; and - in the second cell, a mask (107) provided with a plurality
of through nano-openings (109) interfaces between the first layer (105) and the second layer (111), the second layer (111) comprising
a plurality of nano-pillars (115) of the second material which are arranged in the nano-openings of the mask and a coalesced layer
extending over the entire surface of the cell on the side of the mask opposite the first layer (105).

(57) Abrégé : La présente description concerne un dispositif comportant des premiére et deuxieme cellules électroluminescentes ¢émet-
tant respectivement dans des premicre et deuxicme gammes de longueurs d'ondes, dans lequel : - chaque cellule comporte un empi-
lement d'une premiére couche (105) d'un premier matériau semiconducteur et d'une deuxi¢éme couche (111) d'un deuxiéme matériau
semiconducteur de parametre de maille différent; - dans la premicre cellule, la premicre couche (105) est en contact avec la deuxieme
couche (111) sur toute la surface de la cellule; et - dans la deuxie¢me cellule, un masque (107) muni d'une pluralité de nano-ouvertures
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traversantes (109) fait interface entre la premicre couche (105) et la deuxieéme couche (111), la deuxieme couche (111) comportant une
pluralité de nano-piliers (115) du deuxieme matériau disposés dans les nano-ouvertures du masque et une couche coalescée s'étendant
sur toute la surface de la cellule du c6té du masque opposé a la premiere couche (105).
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DESCRIPTION

Dispositif d'affichage électroluminescent multi-couleurs et
procédé de fabrication d'un tel dispositif
La présente demande de brevet revendique la priorité
de 1la demande de Dbrevet francais FR18/72366 qui sera
considérée comme faisant partie intégrante de la présente

description.

Domaine technique

[0001] La présente description concerne de facon générale les
dispositifs électroluminescents a base de matériaux
semiconducteurs et leurs procédés de fabrication. Elle vise
plus particuliérement la réalisation d'un dispositif
d'affichage électroluminescent multi-couleurs, c'est-a-dire
comportant une pluralité de pixels parmi lesquels des pixels
de types différents sont respectivement adaptés a émettre de

la lumieére dans des gammes de longueurs d'ondes différentes.

Technique antérieure

[0002] Un dispositif d'affichage électroluminescent comprend
classiquement une pluralité de pixels, chague pixel étant
commandable individuellement pour convertir un signal
électrique en un rayonnement lumineux. Plus particuliérement,
chaque pixel comprend une <cellule ¢électroluminescente
comportant un empilement d'une premiére couche
semiconductrice dopée d'un premier type de conductivité,
d'une couche active, et d'une deuxieme couche semiconductrice
dopée du deuxiéme type de conductivité. En fonctionnement, un
courant électrigque est appliqué entre les premiere et deuxieme
couches semiconductrices de la cellule. Sous l'effet de ce
courant, la couche active émet un rayonnement lumineux dans
une gamme de longueurs d'ondes qui dépend essentiellement de
sa composition. Chaque pixel peut de plus comprendre un

circuit de contrdle, comprenant par exemple un ou plusieurs
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transistors, permettant de contrdler l'intensité du courant
appliqué a la cellule électroluminescente du pixel, et par
conséquent 1l'intensité du rayonnement lumineux émis par le

pixel.

[0003] Pour permettre 1'affichage d'images multi-couleurs,
il convient que le dispositif d'affichage comprenne plusieurs
pixels de types différents adaptés a émettre respectivement

dans des gammes de longueurs d'ondes différentes.

[0004] Pour réaliser un dispositif d'affichage multi-
couleurs, une possibilité est de reporter sur un méme substrat
des pixels réalisés séparément a base de matériaux
semiconducteurs différents. La fixation et l1l'alignement des
pixels sur le substrat de report peuvent toutefois é&tre
délicats a réaliser. En particulier, cette technique n'est
pas adaptée a la réalisation de dispositifs d'affichage avyant

un pas inter-pixels faible, par exemple inférieur a 10 pm.

[0005] Une autre possibilité est de réaliser un dispositif
d'affichage dans lequel les cellules électroluminescentes des
pixels émettent toutes dans la méme gamme de longueurs d'ondes
les cellules électroluminescentes de certains pixels étant
revétues d'une couche de conversion de couleur, par exemple
une couche incorporant des boites quantiques ou des nano-
phosphores, adaptée a convertir le rayonnement lumineux émis
par la cellule électroluminescente en un rayonnement lumineux
dans une autre gamme de longueurs d'ondes. Le dépdt localisé
de couches de conversion de couleur peut toutefois é&tre
délicat a réaliser. De plus, la tenue dans le temps de

certains matériaux de conversion est relativement limitée.

[0006] Une autre possibilité est de réaliser successivement
les cellules ¢électroluminescentes des pixels de types
différents, lors de séquences d'épitaxie localisée distinctes
en modifiant & chaque séquence la composition des couches

déposées de facon a obtenir des pixels a émission directe
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dans des gammes de longueurs d'ondes distinctes. Un
inconvénient de cette méthode réside toutefois dans son colt
élevé, 1ié a la mise en oeuvre de plusieurs séqgquences
d'épitaxie successives pour réaliser successivement les

cellules électroluminescentes des différents types de pixels.

Résumé de 1'invention

[0007] Il existe un besoin pour un dispositif d'affichage
électroluminescent multi-couleurs et pour un procédé de
fabrication d'un tel dispositif, palliant tout ou partie des

inconvénients des solutions connues.

[0008] Ainsi, un mode de réalisation prévoit un dispositif
électroluminescent comportant des premiére et deuxiéme
cellules électroluminescentes adaptées a émettre
respectivement dans des premiere et deuxiéeme gammes de
longueurs d'ondes, dans lequel :

- chaque cellule électroluminescente comporte un empilement
d'une premiére couche d'un premier matériau semiconducteur et
d'une deuxiéme couche d'un deuxieme matériau semiconducteur
ayant un paramétre de maille différent de celui du premier
matériau ;

- dans la premieére cellule, la premiere couche est en contact
avec la deuxiéme couche sur sensiblement toute la surface de
la cellule ; et

- dans la deuxieéme cellule, un masque muni d'une pluralité de
nano-ouvertures traversantes réguliérement réparties sur
toute la surface de 1la cellule fait interface entre 1la
premiere couche et la deuxiéme couche, la deuxieéeme couche
comportant une pluralité de nano-piliers du deuxiéme matériau
disposés dans les nano-ouvertures du masque, en contact, par
une premiere face, avec la premiére couche, et une couche
coalescée du deuxieme matériau en contact avec une deuxieme

face des nano-piliers opposée a la premiére couche, s'étendant
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sur sensiblement toute la surface de la cellule du cé6té du

masque opposé a la premiere couche.

[0009] Selon un mode de réalisation, dans chaque cellule, la
premiere couche est dopée d'un premier type de conductivité,
la deuxieme couche est surmontée d'une couche active, et la
couche active est surmontée d'une couche semiconductrice

dopée du deuxiéme type de conductivité.

[0010] Selon un mode de réalisation, la premiére couche est
en nitrure de gallium et la deuxiéeme couche est en nitrure de

gallium-indium.

[0011] Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend
une troisieme cellule électroluminescente identique a la
premiere cellule, dans lequel la troisieme cellule est
surmontée d'un élément de conversion de longueur d'onde, les
premiere et deuxiéme <cellules n'étant pas surmontées

d'éléments de conversion de longueur d'onde.

[0012] Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend
en outre une troisieme cellule électroluminescente adaptée a
émettre dans une troisieme gamme de longueurs d'ondes, dans
lequel
- la troisiéme cellule électroluminescente comporte un
empilement d'une premiere couche du premier matériau
semiconducteur et d'une deuxiéme couche du deuxiéeme matériau
semiconducteur ;

- dans la troisieéme cellule, un masque muni d'une pluralité
de nano-ouvertures traversantes réguliérement réparties sur
toute la surface de 1la cellule fait interface entre 1la
premiere couche et la deuxiéme couche ;

- l'épaisseur du masque est plus importante dans la troisiéme
cellule que dans la deuxiéme cellule ; et

- 1'épaisseur de la deuxieme couche est supérieure a
1l'épaisseur du masque dans la deuxiéme cellule et inférieure

a l'épaisseur du masque dans la troisieme cellule.
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[0013] Selon un mode de réalisation, chague cellule comporte
en outre une troisieme couche d'un troisiéme matériau
semiconducteur surmontant la deuxieme couche, dans lequel :
- dans chacune des premiere et deuxieme cellules, la troisiéme
couche est en contact avec la deuxieme couche sur sensiblement
toute la surface de la cellule ; et
- dans la troisieme cellule, la troisiéme couche comporte une
pluralité de nano-piliers disposés dans les nano-ouvertures
du masque, en contact, par une premiére face, avec la deuxieme
couche, et une couche coalescée du matériau de la troisieme
couche en contact avec une deuxiéeme face des nano-piliers
opposée a la deuxieme couche, s'étendant sur sensiblement
toute la surface de la cellule du cdété du masque opposé a la

premiere couche.

[0014] Selon un mode de réalisation, le troisieme matériau
présente une différence de paramétre de maille avec le
deuxiéme matériau, la différence de paramétre de maille entre
le deuxieme matériau et le troisiéme matériau étant plus
importante que la différence de paramétre de maille entre le

premier matériau et le troisieme matériau.

[0015] Selon un mode de réalisation, les premiére, deuxiéme
et troisieme couches sont respectivement en nitrure de gallium,
en nitrure de gallium-aluminium et en nitrure de gallium-

indium.

[0016] Selon un mode de réalisation, les premiére, deuxiéme
et troisieme couches sont respectivement en nitrure de gallium,
en nitrure de gallium-indium et en nitrure de gallium-indium,
les compositions des deuxiéme et troisiéme couches de nitrure

de gallium-indium étant différentes.

[0017] Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend
en outre une troisieme cellule électroluminescente adaptée a
émettre dans une troisieme gamme de longueurs d'ondes, dans

lequel :
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- la troisiéme cellule électroluminescente comporte un
empilement d'une premiere couche du premier matériau
semiconducteur et d'une deuxiéme couche du deuxiéeme matériau
semiconducteur ;

- dans la troisieéme cellule, un masque muni d'une pluralité
de nano-ouvertures traversantes réguliérement réparties sur
toute la surface de la cellule fait interface entre la
premiere couche et la deuxiéme couche ; et

- les dimensions des nano-ouvertures du masgue sont plus
importantes dans la troisiéme cellule que dans la premiére

cellule.

[0018] Un autre mode de réalisation prévoit un procédé de
fabrication d'un dispositif tel que défini ci-dessus, dans
lequel les deuxiémes couches des différentes cellules sont

formées simultanément lors d'une méme étape d'épitaxie.

[0019] Selon un mode de réalisation, les couches actives des
différentes cellules sont formées simultanément lors d'une

méme étape d'épitaxie.

Bréve description des dessins

[0020] 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

[0021] la figure 1 illustre une étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon un premier mode de réalisation ;

[0022] la figure 2 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le premier mode de réalisation ;

[0023] la figure 3 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le premier mode de réalisation ;
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[0024] la figure 4 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le premier mode de réalisation ;

[0025] la figure 5 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le premier mode de réalisation ;

[0026] la figure 6 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le premier mode de réalisation ;

[0027] la figure 7 illustre une étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon un deuxieéme mode de réalisation ;

[0028] la figure 8 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le deuxieéme mode de réalisation ;

[0029] la figure 9 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le deuxieéme mode de réalisation ;

[0030] la figure 10 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le deuxieéme mode de réalisation ;

[0031] la figure 11 illustre une autre étape d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

selon le deuxieéme mode de réalisation ;

[0032] la figure 12 illustre un procédé de fabrication d'un
dispositif d'affichage électroluminescent selon un troisieme

mode de réalisation ; et

[0033] la figure 13 illustre un procédé de fabrication d'un
dispositif d'affichage électroluminescent selon un quatrieme

mode de réalisation.

Description des modes de réalisation
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[0034] De mémes éléments ont été désignés par de mémes
références dans les différentes figures. En particulier, les
éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes
références et peuvent disposer de propriétés structurelles,

dimensionnelles et matérielles identiques.

[0035] Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation décrits
ont été représentés et sont détaillés. En particulier, on
s'intéresse ici plus spécifiquement a la réalisation des
cellules électroluminescentes des pixels d'un dispositif
d'affichage électroluminescent multi-couleurs. La réalisation
des circuits de <contrdle des pixels et d'éventuelles
structures d'isolation entre les cellules
é¢lectroluminescentes des pixels et/ou de connexion des
cellules électroluminescentes aux circuits de contrdle des
pixels, n'a pas été détaillée, les modes de réalisation
décrits étant compatibles avec les réalisations usuelles de

ces ¢éléments.

[0036] Sauf précision contraire, lorsque l'on fait référence
a deux éléments connectés entre eux, cela signifie directement
connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque l1l'on fait référence a deux éléments
reliés ou couplés entre eux, cela signifie que ces deux
éléments peuvent étre connectés ou étre reliés ou couplés par

l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres éléments.

[0037] Dans 1la description qui suit, lorsque 1'on fait
référence a des qualificatifs de position absolue, tels que
les termes "avant'", "arriére", "haut", "bas", "gauche",
"droite", etc., ou relative, tels que les termes "dessus",
"dessous", "supérieur", "inférieur", etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal',

"vertical", etc., il est fait référence sauf précision
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contraire a l'orientation des figures, étant entendu que, en

pratique, les dispositifs décrits peuvent é&tre orientés

différemment.
[0038] Sauf précision contraire, les expressions "environ",
"approximativement", ‘"sensiblement", et "de 1'ordre de"

< <

signifient a 10 % prés, de préférence a 5 % prés.

[0039] Les figures 1 a 6 illustrent des étapes successives
d'un exemple d'un procédé de fabrication d'un dispositif
d'affichage électroluminescent multi-couleurs selon un

premier mode de réalisation.

[0040] On considére ici, a titre d'exemple, la réalisation
d'un dispositif d'affichage comportant trois types de pixels
différents, adaptés a émettre regpectivement dans trois
gammes de longueurs d'ondes distinctes. Plus particuliérement
on cherche dans cet exemple a réaliser un dispositif
d'affichage comportant un ou plusieurs pixels d'un premier
type, appelés pixels bleus, adaptés a émettre majoritairement
de la lumiére bleue, par exemple dans une gamme de longueurs
d'ondes comprise entre 400 et 490 nm, un ou plusieurs pixels
d'un deuxiéme type, appelés pixels verts, adaptés a émettre
majoritairement de la lumiére verte, par exemple dans une
gamme de longueurs d'ondes comprise entre 490 et 570 nm, et
un ou plusieurs pixels d'un troisiéme type, appelés pixels
rouges, adaptés a émettre majoritairement de la lumiére rouge,
par exemple dans une gamme de longueurs d'ondes comprise entre
570 et 710 nm. Sur les figures 1 a 6, un unique pixel bleu B,
un unique pixel vert G et un unique pixel rouge R sont
représentés, étant entendu que, en pratique, le dispositif
d'affichage peut comporter plusieurs pixels de chaque type,
les pixels d'un méme type étant identiques ou similaires aux
dispersions de fabrication prés. A titre d'exemple, les
cellules électroluminescentes des pixels R, G et B ont, vues

de dessus, la méme forme générale, par exemple une forme
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carrée ou rectangulaire, et les mémes dimensions latérales,
par exemple comprises entre 1 et 20 um, et de préférence entre
5 et 10 pm. Les modes de réalisation décrits ne se limitent

toutefois pas a ce cas particulier.

[0041] Dans cet exemple, dans chaque pixel, la couche active
de la cellule électroluminescente du pixel comprend des moyens
de confinement correspondant a des puits quantigques multiples.
Plus ©particuliérement, la couche active comprend une
alternance de couches semiconductrices d'un premier matériau
et de couches semiconductrices d'un deuxiéme matériau, chaque
couche du premier matériau étant prise en sandwich entre deux
couches du deuxiéme matériau, le premier matériau ayant une

bande interdite plus étroite que celle du deuxieéme matériau.

[0042] A titre d'exemple, chacun des premier et deuxiéme
matériaux comprend majoritairement un composé III-V
comprenant au moins un premier élément du groupe III, un
deuxiéme élément du groupe V, et, éventuellement, un troisiéme
élément, par exemple un élément du groupe III autre que le

premier élément.

[0043] Des exemples d'éléments du groupe III comprennent le
gallium (Ga), 1l'indium (In) ou l'aluminium (Al). Des exemples
d'éléments du groupe V comprennent l'azote, le phosphore ou
l'arsenic. Des exemples de composés III-V binaires et
ternaires sont le GaN, 1'AIN, 1'InN, 1'InGaN, 1'AlGaN ou
1'"AlInGaN. De facon générale, les éléments dans le composé
ITI-V peuvent é&tre combinés avec différentes fractions

molaires.

[0044] Dans un mode de réalisation préféré, le premier
matériau est de 1'InGaN et le deuxieme matériau est du GaN ou
de 1'InGaN ayant une concentration d'indium inférieure a celle

du premier matériau.



WO 2020/115426 11 PCT/FR2019/052907

[0045] Selon un aspect d'un mode de réalisation, on prévoit
de réaliser simultanément les cellules électroluminescentes
des trois types de pixels, lors d'une méme séquence d'étapes

d'épitaxie.

[00406] La figure 1 comprend une vue (A) de dessus et une vue
(B) en coupe selon le plan B-B de la vue (A) d'une structure
de départ comportant un substrat de croissance 101, par
exemple en saphir (Al,;03), en carbure de silicium (SiC), en
silicium (Si), en nitrure de gallium (GaN) ou en nitrure
d'aluminium (AIN), un empilement 103 d'une ou plusieurs
couches tampon sur et en contact avec la face supérieure du
substrat de croissance 101, et une couche cristalline de
nitrure de gallium (GaN) 105 dopée de type N sur et en contact
avec la face supérieure de l'empilement 103. A titre d'exemple
l'empilement de couches tampon 103 est formé par épitaxie sur
la face supérieure du substrat 101, et la couche 105 est
formée par épitaxie sur la face supérieure de 1'empilement
103. Dans cet exemple, 1l'empilement 103 s'étend de facon
continue et présente une épaisseur sensiblement uniforme sur
toute la surface supérieure du substrat 101, et la couche 105
s'étend de fagon continue et présente une épaisseur
sensiblement uniforme sur toute la surface supérieure de
l'empilement 103. L'épaisseur de 1l'empilement 103 est par
exemple comprise entre 0,5 et 10 pm. L'épaisseur de la couche

105 est par exemple comprise entre 0,5 et 10 um.

[0047] La figure 1 illustre plus particuliérement une étape
de formation d'un masgue 107 sur la face supérieure de la
couche 103. Le masque est par exemple en un matériau
diélectrique, par exemple en nitrure de silicium ou en oxyde
de silicium. Dans cet exemple, le masque 107 est localisé en
regard des seuls pixels verts G du dispositif, c'est-a-dire
qu'il ne recouvre pas les cellules électroluminescentes des

pixels rouges R ni les cellules électroluminescentes des
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pixels bleus B du dispositif. En regard de chague pixel vert
G, le masque 107 comprend une pluralité de nano-ouvertures
traversantes 109, identiques ou similaires, par exemple de
forme cylindrique, régulierement réparties sur toute la
surface de la cellule électroluminescente du pixel. Par nano-
ouvertures on entend ici des ouvertures ayant des dimensions
latérales (largeur ou diamétre) inférieures au micrometre.
Par traversantes, on entend ici que les ouvertures 109
traversent verticalement de part en part le masque 107. A
titre d'exemple, chacune des ouvertures 109 a une dimension
latérale (largeur ou diamétre) comprise entre 10 et 100 nm,
de préférence entre 20 et 50 nm. Le pas de répétition des
ouvertures 109 (distance centre a centre entre deux ouvertures
voisines en vue de dessus) est par exemple inférieur a 200 nm,
de préférence inférieur a 100 nm, par exemple compris entre
20 et 80 nm. A titre d'exemple, les ouvertures 109 ont chacune
une dimension latérale de 1l'ordre de 25 nm, et le pas de
répétition des ouvertures est de 1'ordre de 40 nm. L'épaisseur
du masque 107 est par exemple comprise entre 10 et 100 nm, de
préférence entre 10 et 30 nm, par exemple de 1l'ordre de 20 nm.
Dans l'exemple représenté, le masque 107 a, vu de dessus, une
forme générale carrée et présente une symétrie carrée. Les
modes de réalisation décrits ne se limitent pas a cet exemple
particulier. A titre de variante, le masque 107 peut avoir,
vu de dessus, une forme générale hexagonale et présenter une

symétrie hexagonale.

[0048] Dans un mode de réalisation préféré, pour former les
ouvertures 109 du masque 107, un film (non représenté) de
porosité contrbdlée a base de copolyméres a blocs est déposé
sur la face supérieure d'une couche continue du matériau de
masquage, puis le masque 107 est gravé en regard des pores du
film de copolymeres pour former les ouvertures 109. Le film
de copolymére sert ainsi de masque pour la gravure des

ouvertures 109. Une fois 1la gravure des ouvertures 109
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réalisée, le film de copolymeére peut étre retiré. Un exemple
de mise en oeuvre d'un tel procédé est par exemple décrit
dans l'article intitulé "Density Multiplication and Improved
Lithography by Directed Block Copolymer Assembly" de Ricardo
Ruiz et al (Science 15 Aug 2008: Vol. 321, Issue 5891, pp.
936-939). Un avantage d'un tel procédé est qu'il permet de
former rapidement un grand nombre d'ouvertures 109 de petites

dimensions espacées dans le masque 107.

[0049] A titre de variante, les ouvertures 109 du masgque 107

sont formées par lithographie par faisceau d'électrons.

[0050] A titre d'exemple, la formation du masgue 107 peut
comprendre une étape de dépdt d'une couche du matériau de
masquage s'étendant de facon continue sur toute la surface du
dispositif, suivie d'une étape de formation, dans le matériau
de masquage, d'ouvertures 109 régulierement réparties sur
toute la surface du dispositif, suivie d'une étape de retrait
localisé du masque de fagon a conserver le masque uniquement

en regard des verts G du dispositif.

[0051] La figure 2 est une vue en coupe dans le méme plan que
la vue (B) de la figure 1, illustrant une étape de dépdt, par
épitaxie, d'une couche 111 d'un matériau semiconducteur dopé
de type N sur la face supérieure de la structure obtenue a
l'issue des étapes de la figure 1. Lors de cette étape, la
croissance ¢épitaxiale s'opére a partir des portions non
masquées de la face supérieure de la couche 105. Ainsi, dans
les pixels rouges R et bleus B, la croissance épitaxiale
s'opere de facgon uniforme sur toute la surface des cellules
électroluminescentes des pixels, et, dans les pixels verts G,
la croissance épitaxiale s'opére uniquement a partir des
portions de la face supérieure de la couche 105 situées au
fond des ouvertures 109 du masque 107. L'épitaxie est réalisée
de maniére simultanée dans tous les pixels du dispositif.

L'épitaxie est par exemple effectuée par MOCVD (de l'anglais
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"MetalOrganic Chemical Vapor Deposition" - épitaxie en phase
vapeur aux organométalliques) ou par MBE (de 1l'anglais

"Molecular BReam Epitaxy" - épitaxie par jet moléculaire).

[0052] La couche 111 est déposée sur une épaisseur supérieure
a 1l'épaisseur du masque 107, de facon gue, en regard de chaque
pixel vert G, la couche 111 comprenne, en partie supérieure,
une couche coalescée 113 s'étendant de facon continue sur
toute la surface de la cellule électroluminescente du pixel.
A titre d'exemple, 1l'épaisseur de la couche 111 a 1l'issue de
1'étape de dépdt de la figure 2 est comprise entre 20 et
100 nm. A 1'issue de l'étape de dépdt de la figure 2, dans
chaque pixel rouge R ou bleu B du dispositif, la couche 111
est une couche sensiblement plane s'étendant de facon continue
et sur une épaisseur sensiblement uniforme sur toute la
surface de la cellule électroluminescente du pixel, et, dans
chaque pixel vert G du dispositif, la couche 111 comprend
- une partie inférieure constituée de nano-piliers 115 du
matériau semiconducteur, remplissant les ouvertures 109 du
masque 107, chagque nano-pilier 115 étant en contact, par sa
face inférieure, avec la couche 105 ; et
- une partie supérieure constituée par la couche coalescée
113 du matériau semiconducteur, la couche 113 étant
sensiblement plane et s'étendant de facon continue et sur une
épaisseur sensiblement uniforme sur toute la surface de la
cellule électroluminescente du pixel, et étant en contact,
par sa face inférieure, avec la face supérieure des nano-

piliers 115 et avec la face supérieure du masque 107.

[0053] Le matériau semiconducteur de la couche 111 présente
un paramétre de maille différent de celui de la couche 105.
Dans cet exemple, la couche 105 est en nitrure de gallium
(GaN) et 1la couche 111 est en nitrure de gallium-indium
(InGaN). Du fait de la différence de paramétre de maille entre

les matériaux des couches 105 et 111, et du fait de
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l'épaisseur relativement faible de la couche 111 par rapport
a la couche 105, 1la couche 111 est, du co6té de sa face
supérieure, relativement fortement contrainte en regard des
pixels rouges R et bleus B du dispositif. Dans les pixels
verts G du dispositif, du fait de la ©présence de
nanostructurations du cdté de la face inférieure de la couche
111, a l'interface avec la couche 105, la couche 111 est en
revanche relativement faiblement contrainte voire relaxée du

cbté de sa face supérieure.

[0054] La figure 3 est une vue en coupe dans le méme plan gque
la vue (B) de la figure 2, illustrant une étape de dépdt, par
épitaxie, d'une couche active 117 dans les pixels rouges R,
verts G et bleus B du dispositif. Lors de cette étape, la
croissance épitaxiale s'opeére a partir de la face supérieure
de la couche 111. L'épitaxie est réalisée de maniére
simultanée dans tous les pixels du dispositif. L'épitaxie est
par exemple réalisée par MOCVD. Lors de cette étape, on dépose
une alternance de couches semiconductrices d'un premier
matériau, par exemple de 1'InGaN, et de couches
semiconductrices d'un deuxiéme matériau ayant une bande
interdite plus large que celle du premier matériau, par
exemple du GaN ou de 1'InGaN ayant une concentration d'indium
inférieure a celle du premier matériau, de facon a former un
empilement de puits quantiques, par exemple un empilement de
3 a 10 puits quantiques. A titre d'exemple, 1'épaisseur totale
de la couche active 117 est comprise entre 40 et 150 nm. Dans
chaque pixel du dispositif, 1la couche active 117 est une
couche sensiblement plane s'étendant de facon continue et sur
une épaisseur sensiblement uniforme sur toute la surface de
la cellule électroluminescente du pixel. L'épaisseur de la
couche active 117 est par exemple sensiblement la méme dans
tous les pixels du dispositif. Toutefois, du fait des
différences de contrainte en partie supérieure de la couche

111 entre les pixels rouges R et bleus B d'une part et les



WO 2020/115426 16 PCT/FR2019/052907

pixels verts G d'autre part, la concentration d'indium dans
chaque couche d'InGaN de la couche active 117 n'est pas la
méme dans les pixels R et B que dans les pixels G. Plus
particuliérement, on obtient une concentration d'indium moins
importante dans les pixels R et B que dans les pixels G. Cette
différence de concentration wvient du fait gue, lors d’une
seule et unique étape d’épitaxie, 1’indium s’incorpore plus
facilement dans une couche relativement faiblement contrainte
voire relaxée que dans une couche relativement fortement
contrainte. Ceci permet d'obtenir des gammes de longueurs
d'ondes d'émission différentes dans les cellules
électroluminescentes des pixels R et B d'une part, et dans
les cellules électroluminescentes des pixels G d'autre part.
Plus particuliérement dans cet exemple, les conditions de
croissance de la couche active 117 sont choisies de facon a
obtenir une émission majoritairement dans le bleu dans les
cellules électroluminescentes des pixels R et B, et une
émission majoritairement dans le vert dans les cellules

électroluminescentes des pixels G.

[0055] La figure 3 illustre en outre une étape optionnelle
de dépdt, dans chaque pixel, d'une couche 119 formant une
barriere a électrons sur et en contact avec la face supérieure
de la couche active 117. La couche 119 est par exemple une
couche de nitrure d'aluminium-gallium (A1GaN) dopée de type
P. La couche 119 peut étre déposée simultanément dans tous
les pixels du dispositif. Dans chaque pixel du dispositif, la
couche 119 est une couche sensiblement plane s'étendant de
facon continue et sur une épaisseur sensiblement uniforme sur
toute la surface de la cellule électroluminescente du pixel.
L'épaisseur de la couche 119 est par exemple sensiblement la
méme dans tous les pixels du dispositif, par exemple comprise

entre 10 et 50 nm, par exemple de 1'ordre de 20 nm.
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[0056] La figure 3 illustre de plus une étape de dépdt d'une
couche 121 d'un matériau semiconducteur dopé de type P sur et
en contact avec la face supérieure de la couche barriere 119.
La couche 121 est par exemple une couche de nitrure de gallium
(GaN) dopée de type P. La couche 121 peut étre déposée
simultanément dans tous les pixels du dispositif. Dans chaque
pixel du dispositif, la couche 121 est une couche sensiblement
plane s'étendant de facon continue et sur une épaisseur
sensiblement uniforme sur toute la surface de la cellule
électroluminescente du pixel. L'épaisseur de la couche 121
est par exemple sensiblement la méme dans tous les pixels du

dispositif, par exemple comprise entre 100 et 300 nm.

[0057] La figure 3 illustre par ailleurs une étape de dépdt,
dans chaque pixel, d'une couche conductrice 123 sur et en
contact avec la face supérieure de la couche de type P 121.
La couche 123 peut étre déposée simultanément dans tous les
pixels du dispositif. Dans chaque pixel du dispositif, 1la
couche 123 est par exemple une couche sensiblement plane
s'étendant de facon continue et sur une épaisseur sensiblement
uniforme sur toute la surface de la cellule
électroluminescente du pixel. L'épaisseur de la couche 123
est par exemple sensiblement la méme dans tous les pixels du
dispositif. Dans cet exemple, la couche 123 est une couche
métallique s'étendant de facon continue sur sensiblement
toute la surface supérieure du dispositif obtenu a 1l'issue

des étapes précédentes.

[0058] La figure 4 illustre une étape de report de la
structure 150 obtenue a 1l'issue des étapes des figures 1 a 3
sur un circuit intégré 200 comprenant, pour chaque pixel du
dispositif, un circuit de contrdle élémentaire, par exemple
a base de transistors MOS, permettant de contrdler
individuellement 1le <courant circulant dans 1la cellule

électroluminescente du pixel, et par conségquent l'intensité
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lumineuse émise par la cellule. On notera que sur la figure
4, la structure 150 est retournée par rapport a l'orientation

de la figure 3.

[0059] Le circuit intégré 200 est formé dans et sur un
substrat semiconducteur 201, par exemple en silicium, par
exemple en technologie CMOS. Dans cet exemple, le circuit
intégré 200 comprend un empilement 203 de couches isolantes
et conductrices d'interconnexion revétant la face supérieure
du substrat 201. L'empilement d'interconnexion 203 comprend
notamment, pour chaque pixel, un plot de connexion métallique
205 affleurant la face supérieur de l'empilement 203, connecté
au circuit de contrdle élémentaire du pixel. Dans cet exemple,
le circuit intégré 200 comprend en outre une couche métallique
207 s'étendant de facon continue sur sensiblement toute 1la

surface supérieure de l'empilement d'interconnexion 203.

[0060] Lors de 1'étape de report de la figure 4, la face
inférieure (selon l'orientation de la figure 4) de la couche
métallique 123 de la structure 150 est mise en contact avec
la face supérieure de la couche métallique 207 du circuit 200.
La structure 150 et le circuit 200 sont par exemple fixés
1'un a l'autre par collage direct ou collage moléculaire de

la couche métallique 123 sur la couche métallique 207.

[0061] La figure 5 illustre une étape postérieure au report
de la structure 150 sur le circuit de contrdle 200, au-cours
de laquelle le substrat de croissance 101 et 1l'empilement de
couches tampon 103 de la structure 150 sont retirés de facon
a libérer l'acces a la face supérieure (c'est-a-dire la face

opposée au circuit de contrdle 200) de la couche 105.

[0062] La figure 5 illustre en outre une étape, postérieure
au retrait du substrat 101 et de 1l'empilement 103, de
formation de tranchées 220 isolant les unes des autres les
cellules électroluminescentes des différents pixels du

dispositif. Dans cet exemple, les tranchées 220 s'étendent
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verticalement depuis la face supérieure de 1la couche 105
jusqu'a la face supérieure de l'empilement d'interconnexion
203. Les tranchées 220 peuvent étre remplies totalement ou
partiellement d'un matériau électriquement isolant, par

exemple de 1'oxyde de silicium.

[0063] La figure 6 illustre une étape ultérieure de dépdt
d'une couche conductrice 223 sur la face supérieure de la
structure obtenue a 1l'issue des étapes des figures 1 a b.
Dans cet exemple, la couche 223 est une couche conductrice
transparente, par exemple en oxyde d'indium-étain (ITO),
s'étendant de facon continue sur sensiblement toute la surface
du dispositif. La couche 223 est notamment en contact, dans
chaque pixel, avec la face supérieure de la couche
semiconductrice de type N 105 de la cellule
électroluminescente du pixel. Dans cet exemple, la couche 223
permet de prendre un contact collectif sur les couches 105 de
toutes les cellules électroluminescente du dispositif, un
contact individuel étant pris sur la couche semiconductrice
de type P 121 de chaque cellule par l'intermédiaire des plots
205 et des couches métalliques 207 et 123.

[0064] La figure 6 illustre de plus une étape de dépdt ou
report localisé, en regard de chaque pixel rouge R du
dispositif, sur la face supérieure de la couche conductrice
transparente 223, d'un élément de conversion de couleur 225
adapté a convertir le rayonnement lumineux émis par la cellule
électroluminescente du pixel R en un rayonnement lumineux
dans une autre gamme de longueur d'onde. Dans cet exemple,
1'"élément 225 est adapté a convertir la lumiere bleue émise
par la cellule électroluminescente du pixel R en lumiere rouge.
L'élément 225 est par exemple constitué d'une couche

incorporant des boites gquantiques ou des nano-phosphores.

[0065] Un avantage du procédé de fabrication décrit en

relation avec les figures 1 a 6 est gqu'il permet de réaliser
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simultanément, lors d'une méme séquence d'étapes d'épitaxie
deux types de cellules ¢électroluminescentes adaptées a
émettre respectivement dans deux bandes de longueurs d'ondes
distinctes. Ceci permet notamment de réduire le nombre
d'éléments de conversion de couleur de types différents a
prévoir pour réaliser un dispositif d'affichage multi-
couleurs. En particulier, dans l'exemple décrit ci-dessus, un
unigue type d'élément de conversion de couleur est suffisant
pour réaliser un dispositif d'affichage a trois couleurs, ce

qui réduit la complexité du dispositif.

[0066] Les figures 7 a 11 sont des vues en coupe illustrant
des étapes successives d'un exemple d'un procédé de
fabrication d'un dispositif d'affichage électroluminescent

multi-couleurs selon un deuxieéme mode de réalisation.

[0067] On considére ici, comme dans 1l'exemple des figures 1
a 6, la réalisation d'un dispositif d'affichage comportant
trois types de ©pixels différents, adaptés a émettre
respectivement dans trois gammes de longueurs d'ondes
distinctes. Plus particuliéerement, on cherche ici, comme dans
l'exemple des figures 1 & 6, a réaliser un dispositif
d'affichage comportant un ou plusieurs pixels bleus B, adaptés
a émettre majoritairement de la lumiére bleue, un ou plusieurs
pixels verts G, adaptés a émettre majoritairement de la
lumiere verte, et un ou plusieurs pixels rouges R, adaptés a

émettre majoritairement de la lumiére rouge.

[0068] La figure 7 représente une structure de départ
identique ou similaire a la structure de la figure 1,
comportant un substrat de croissance 101, un empilement 103
d'une ou plusieurs couches tampon sur et en contact avec la
face supérieure du substrat de croissance 101, et une couche
de nitrure de gallium (GaN) 105 dopée de type N sur et en

contact avec la face supérieure de l'empilement 103.
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[0069] La figure 7 illustre plus particuliérement une étape
de formation d'un masgue 307 sur la face supérieure de la
couche 103. Le masgue 307 est par exemple en un matériau
diélectrique, par exemple en nitrure de silicium ou en oxyde
de silicium. Le masgue 307 est par exemple identique ou
similaire au masque 107 de la figure 1, a ceci prés gque, dans
l'exemple de la figure 7, le masque 307 s'étend sur tous les
pixels R, G et B du dispositif, et non pas seulement en regard
des pixels verts G. Le masque 307 comprend une pluralité de
nano-ouvertures traversantes 309, par exemple identigues ou
similaires aux ouvertures 109 du masque 107 de la figure 1,

régulierement réparties sur toute la surface du dispositif.

[0070] La figure 8 illustre une étape d'amincissement
localisé du masque 307 en vis-a-vis des pixels bleus B du
dispositif. A titre d'exemple, l'amincissement du masque 307
est réalisé par gravure anisotrope verticale localisée. A
l'issue de cette étape, 1'épaisseur du masque 307 en vis-a-
vis des pixels bleus B est par exemple inférieure d'au moins
10 nm a 1'épaisseur du masque 307 en vis-a-vis des pixels R

et G.

[0071] La figure 9 illustre une étape de retrait localisé du
masque 307 en vis-a-vis des pixels verts G du dispositif de
facon a conserver le masque uniquement en vis-a-vis des pixels

rouges R et bleus B du dispositif.

[0072] La figure 10 illustre une étape de dépdt, par épitaxie,
d'une couche 311 d'un matériau semiconducteur dopé de type N
sur la face supérieure de la structure obtenue a 1l'issue des
étapes des figures 7 a 9. Lors de cette étape, la croissance
épitaxiale s'opere a partir des portions non masquées de la
face supérieure de la couche 105. Ainsi, dans les pixels verts
G, la croissance épitaxiale s'opere de facon uniforme sur
toute la surface des cellules électroluminescentes des pixels,

et, dans les pixels rouges R et bleus B, la croissance
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épitaxiale s'opere uniquement a partir des portions de la
face supérieure de la couche 105 situées au fond des
ouvertures 309 du masque 307. L'épitaxie est réalisée de
maniere simultanée dans tous les pixels du dispositif, lors
d'une unique étape d'épitaxie. L'épitaxie est par exemple

effectuée par MOCVD.

[0073] La couche 311 est déposée sur une épaisseur supérieure
a l'épaisseur du masque 307 en vis-a-vis des pixels bleus B
du dispositif, et inférieure a 1'épaisseur du masque 307 en
vis-a-vis des pixels rouges R. Ainsi, en regard de chaque
pixel bleu B, la couche 311 comprend, en partie supérieure,
une couche coalescée 313 s'étendant de facon continue sur
toute la surface de la cellule électroluminescente du pixel,
et, en partie inférieure, une pluralité de nano-piliers 315
disposés dans les ouvertures 309 du masgque 307 et reliant la
couche coalescée 313 a la face supérieure de la couche 105.
Dans chaque pixel vert G du dispositif, la couche 311 est une
couche sensiblement plane s'étendant de facon continue et sur
une épaisseur sensiblement uniforme sur toute la surface de
la cellule électroluminescente du pixel. Dans chaque pixel
rouge R du dispositif, 1la «couche 311 est une couche
discontinue constituée de nano-piliers 317 disposés dans les
ouvertures 309 du masque 307, s'étendant depuis 1la face
supérieure de la couche 105 et remplissant seulement

partiellement les ouvertures 309.

[0074] Le matériau semiconducteur de la couche 311 présente
un paramétre de maille différent de celui de la couche 105.
Dans cet exemple, la couche 105 est en nitrure de gallium
(GaN) et la couche 311 est en nitrure de gallium-aluminium
(A1lGaN). Du fait de la différence de paramétre de maille entre
les matériaux des couches 105 et 311, et du fait de
l'"épaisseur relativement faible de la couche 311 par rapport

a la couche 105, 1la couche 311 est, du co6té de sa face
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supérieure, relativement fortement contrainte en tension en
regard des pixels verts G du dispositif. Dans les pixels
rouges R et bleus B du dispositif, du fait de la présence de
nanostructurations du cdté de la face inférieure de la couche
311, la couche 311 est en revanche relativement faiblement

contrainte voire relaxée du cbd6té de sa face supérieure.

[0075] La figure 11 illustre une étape de dépdt, par épitaxie,
d'une couche 319 d'un matériau semiconducteur dopé de type N
sur la face supérieure de la structure obtenue a 1l'issue des
étapes des figures 7 a 10. Lors de cette étape, la croissance
épitaxiale s'opeére a partir de la face supérieure de la couche
311. Ainsi, dans les pixels verts G et bleus B, la croissance
épitaxiale s'opére de facon uniforme sur toute la surface des
cellules électroluminescentes des pixels, et, dans les pixels
rouges R, la croissance épitaxiale s'opeére uniquement a partir
de la face supérieure des nano-piliers 317 situés dans les
ouvertures 309 du masque 307. L'épitaxie est réalisée de
maniere simultanée dans tous les pixels du dispositif.

L'épitaxie est par exemple effectuée par MOCVD.

[0076] La couche 319 est déposée sur une épaisseur supérieure
a la hauteur des portions des cavités 309 du masque 307 non
comblées par les nano-piliers 317 dans les pixels rouges R du
dispositif. Ainsi, en regard de chaque pixel rouge R, la
couche 319 comprend, en partie supérieure, une couche
coalescée 321 s'étendant de facon continue sur toute 1la
surface de la cellule électroluminescente du pixel, et, en
partie inférieure, une pluralité de nano-piliers 323 disposés
dans les ouvertures 309 du masque 307 et reliant la couche
coalescée 321 a la face supérieure des nano-piliers 317 de la
couche 311. Dans chaque pixel vert G ou bleu B du dispositif,
la couche 319 est une couche sensiblement plane s'étendant de
facon continue et sur une épaisseur sensiblement uniforme sur

toute la surface de la cellule électroluminescente du pixel.
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[0077] Le matériau semiconducteur de la couche 319 présente
un parametre de maille différent de celui de la couche 311,
et, de préférence, différent de celui de la couche 105. Dans
cet exemple, la différence de paramétre de maille entre le
matériau de la couche 319 et le matériau de la couche 311 est
plus importante qu'entre le matériau de la couche 319 et le
matériau de la couche 105. Dans cet exemple, la couche 319

est en nitrure de gallium-indium (InGaN).

[0078] Dans les pixels bleus B du dispositif, la couche 311
est faiblement contrainte voire relaxée du cdté de sa face
supérieure. Du fait de la différence de parametre de maille
relativement élevée entre le matériau de la couche 311 et le
matériau de la couche 319, 1la couche 319 est fortement
contrainte du cdté de sa face supérieure dans les pixels bleus

B du dispositif.

[0079] Dans les pixel verts G du dispositif, dans la mesure
ou la couche 311 est déja contrainte sur la maille de la
couche 105, et ou la différence de paramétre de maille entre
le matériau de la couche 319 et le matériau de la couche 105
est inférieure a la différence de paraméetre de maille entre
le matériau de la couche 319 et le matériau de la couche 311,
la couche 319 présente, du cdbté de sa face supérieure, une
contrainte moins forte que dans les pixels Dbleus B du

dispositif.

[0080] Dans les pixels rouges R du dispositif, du fait de la
présence de nanostructurations du cbdté de la face inférieure
de la couche 319, a l'interface avec la couche 311, la couche
319 est relativement faiblement contrainte voire relaxée du

cbté de sa face supérieure.

[0081] Les étapes gsuivantes du procédé de fabrication du
dispositif d'affichage (non détaillées ici) sont par exemple
similaires a ce qui a été décrit précédemment en relation

avec les figures 3 a 6. Du fait des différences de contraintes
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de la partie supérieure de la couche 319 entre les pixels
rouges R, verts G et bleus B, la concentration d'indium dans
chaque couche d'InGaN de la couche active n'est pas la méme
dans les pixels R, G et B. Plus particulierement, on obtient
une concentration d'indium moins importante dans les pixels
bleus B gue dans les pixels verts G, et moins importante dans
les pixels verts G que dans les pixels rouges R. Ceci permet
d'obtenir des gammes de longueurs d'ondes d'émission
différentes dans les cellules ¢électroluminescentes des
différents types de pixels. Plus particulierement dans cet
exemple, les conditions de croissance de la couche active
sont choisies de facon a obtenir une émission majoritairement
dans le vert dans les cellules électroluminescentes des pixels
G, une émission majoritairement dans le bleu dans les cellules
électroluminescentes des pixels B, et une émission
majoritairement dans le rouge dans les cellules

électroluminescentes des pixels R.

[0082] Ainsi, un avantage du procédé de fabrication décrit
en relation avec les figures 7 a 11 est qgu'il permet de
réaliser simultanément, lors d'une méme séquence d'étapes
d'épitaxie, trois types de cellules électroluminescentes
adaptées a émettre respectivement dans trois bandes de
longueurs d'ondes distinctes. Ceci permet notamment de se
passer totalement d'éléments de conversion de couleur dans le

cas d'un dispositif d'affichage a trois couleurs.

[0083] La figure 12 est une vue en coupe illustrant des étapes
d'un exemple d'un procédé de fabrication d'un dispositif
d'affichage électroluminescent multi-couleurs selon un

troisieme mode de réalisation.

[0084] Le mode de réalisation de la figure 12 differe du mode
de réalisation des figures 7 a 11 en ce que, dans le mode de

réalisation de la figure 12, le masque 307 est aminci en vis-
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a-vis des pixels verts G du dispositif, et est entiérement

retiré en vis-a-vis des pixels bleus B du dispositif.

[0085] Dans le mode de réalisation de la figure 12, les
couches 311 et 319 sont en des matériaux semiconducteurs dopés
de type N de compositions différentes, présentant des
parametres de maille différents. Plus particulierement, le
matériau de la couche 319 a un paramétre de maille plus
important que celui du matériau de la couche 311 qui est lui-
méme plus important que celui de la couche 105. La couche 311
est déposée sur une épaisseur supérieure a 1l'épaisseur du
masque 307 en vis-a-vis des pixels verts G, et inférieure a
l'épaisseur du masque 307 en vis-a-vis des pixels rouges R.
La couche 319 est déposée sur une épaisseur supérieure a la
hauteur des portions des cavités 309 du masque 307 non
comblées par les nano-piliers 317 dans les pixels rouges R du

dispositif.

[0086] Dans cet exemple, la couche 105 est en nitrure de
gallium (GaN) et les couches 311 et 319 sont en nitrure de
gallium-indium (InGaN). Du fait de la différence de paramétre
de maille entre les matériaux des couches 105 et 311, et du
fait de 1'épaisseur relativement faible de la couche 311 par
rapport a la couche 105, la couche 311 est, du cdété de sa
face supérieure, relativement fortement contrainte en regard
des pixels bleus B du dispositif. Dans les pixels verts G et
rouges R du dispositif, du fait de la présence des nano-
piliers du cbé6té de la face inférieure de la couche 311, 1la
couche 311 est en revanche relativement faiblement contrainte

voire relaxée du cdté de sa face supérieure.

[0087] Dans les pixels bleus B du dispositif, du fait de 1la
contrainte relativement forte de la couche 311 sur la maille
de la couche 105, la couche 319 est elle aussi relativement

fortement contrainte du cbété de sa face supérieure.
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[0088] Dans les pixels verts G du dispositif, du fait de 1la
différence de paramétre de maille entre le matériau de la
couche 311 et le matériau de la couche 319, la couche 319
présente, du cb6té de sa face supérieure, une contrainte
relativement forte, bien que plus faible que la contrainte de

la couche 319 dans les pixels bleus B du dispositif.

[0089] Dans les pixels rouges R du dispositif, du fait de la
présence de nanostructurations du cbdté de la face inférieure
de la couche 319, a l'interface avec la couche 311, la couche
319 est relativement faiblement contrainte (c'est-a-dire
moins contrainte que dans les pixels verts G) voire relaxée

du cbté de sa face supérieure.

[0090] Les étapes gsuivantes du procédé de fabrication du
dispositif d'affichage (non détaillées ici) sont par exemple
similaires a ce qui a été décrit précédemment. De facon
similaire a ce qui a été décrit dans l'exemple des figures 7
a 11, du fait des différences de contrainte en partie
supérieure de la couche 319 entre les pixels rouges R, verts
G et bleus B, la concentration d'indium dans chagque couche
d'InGaN de la couche active n'est pas la méme dans les pixels
R, G et B. Plus particuliérement, on obtient une concentration
d'indium moins importante dans les pixels bleus B que dans
les pixels verts G, et moins importante dans les pixels verts
G que dans les pixels rouges R. Ceci permet d'obtenir des
gammes de longueurs d'ondes d'émission différentes dans les
cellules électroluminescentes des différents types de pixels.
Plus particuliérement dans cet exemple, les conditions de
croissance de la couche active sont choisies de facon a
obtenir une émission majoritairement dans le vert dans les
cellules électroluminescentes des pixels G, une émission
majoritairement dans le bleu dans les cellules

électroluminescentes des pixels B, et une émission
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majoritairement dans le rouge dans les cellules

électroluminescentes des pixels R.

[0091] La figure 13 est une vue en coupe illustrant des étapes
d'un exemple d'un procédé de fabrication d'un dispositif
d'affichage électroluminescent multi-couleurs selon un

quatrieme mode de réalisation.

[0092] Le mode de réalisation de la figure 13 différe des
modes de réalisation précédents en ce que, dans le mode de
réalisation de la figure 13, les masques 107 ou 307 des
exemples précédents sont remplacés par un masque 407. Le
masque 407 comprend, en regard des pixels rouges R du
dispositif, des ouvertures identiques ou similaires aux
ouvertures 109 du masgque 107 de la figure 1 ou aux ouvertures
309 du masque 307 de la figure 7. Le masque 407 comprend en
outre, en regard des pixels verts G du dispositif, des
ouvertures similaires mais présentant des dimensions, par
exemple une largeur, plus importantes, et optionnellement un
pas plus important, gue dans les pixels rouges R. Dans cet
exemple, 1'épaisseur du masque 407 est sensiblement la méme
en regard des pixels rouges R et en regard des pixels verts
G du dispositif. Le masque 407 est par ailleurs entiérement

retiré en regard des pixels bleus B du dispositif.

[0093] Dans le mode de réalisation de la figure 13, apres la
formation du masgque 407, une couche 411 d'un matériau
semiconducteur dopé de type N est déposée sur la face
supérieure de la structure. Lors de cette étape, la croissance
épitaxiale s'opere a partir des portions non masquées de la
face supérieure de la couche 105. Comme dans les exemples
précédents, 1'épitaxie est réalisée de maniere simultanée
dans tous les pixels du dispositif. La couche 411 est déposée
sur une épaisseur supérieure a l'épaisseur du masgque 407, de
facon que, en regard de chaque pixel rouge R et vert G du

dispositif, la couche 411 comprenne, en partie supérieure,
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une couche coalescée s'étendant de facon continue sur toute

la surface de la cellule électroluminescente du pixel.

[0094] Le matériau semiconducteur de la couche 411 présente
un paramétre de maille différent de celui de la couche 105.
Dans cet exemple, la couche 105 est en nitrure de gallium
(GaN) et 1la couche 411 est en nitrure de gallium-indium

(InGaN) .

[0095] Dans les pixels bleus B du dispositif, du fait de 1la
différence de paramétre de maille entre les matériaux des
couches 105 et 411, la couche 411 est relativement fortement

contrainte du cbété de sa face supérieure.

[0096] Dans les pixels rouges R du dispositif, du fait de la
présence de nanostructurations du cbdté de la face inférieure
de la couche 411, a l'interface avec la couche 105, la couche
411 est relativement faiblement contrainte voire relaxée du

cbté de sa face supérieure.

[0097] Dans les pixels verts G du dispositif, du fait des
dimensions plus importantes des nanostructurations en face
inférieure de la couche 411, la contrainte de la couche 411
est supérieure a la contrainte de la couche 411 en regard des
pixels rouges R, mais inférieure a la contrainte de la couche

411 en regard des pixels bleus B.

[0098] Comme dans les exemples de figures 7 a 11 et 12, ceci
permet d'obtenir une concentration d'indium moins importante
dans la couche active des pixels bleus B que dans la couche
active des pixels verts G, et moins importante dans la couche
active des pixels verts G que dans la couche active des pixels
rouges R, et donc des longueurs d'ondes d'émission différentes
dans les cellules électroluminescentes des différents types
de pixels. Plus particuliérement dans cet exemple, les
conditions de croissance de la couche active sont choisies de

facon a obtenir une émission majoritairement dans le vert
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dans les cellules électroluminescentes des pixels G, une
émission majoritairement dans le Dbleu dans 1les cellules
électroluminescentes des pixels B, et une émission
majoritairement dans le rouge dans les cellules

électroluminescentes des pixels R.

[0099] Divers modes de réalisation et wvariantes ont été
décrits. L" homme de 17art comprendra que certaines
caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes
apparaitront a 1"homme de 1’art. En particulier, les modes de
réalisation décrits ne se limitent pas a l'exemple décrit ci-
dessus de réalisation des structures d'isolation des cellules
électroluminescentes élémentaires des pixels, et des
connexions entre les cellules électroluminescentes

élémentaires et un circuit de contrdle du dispositif.

[0100] De plus, les modes de réalisation décrits ne se
limitent pas aux exemples de matériaux et de dimensions

indiqués dans la présente description.

[0101] En outre, bien que 1l'on ait décrit ci-dessus des
exemples préférentiels de réalisation permettant de réaliser
simultanément trois types de pixels adaptés a émettre
respectivement dans le bleu, dans le vert et dans le rouge,
les modes de réalisation décrits ne se limitent pas a ce cas
particulier. En particulier, en Jjouant sur les compositions
des matériaux semiconducteurs et/ou sur les dimensions et/ou
1'espacement des ouvertures des masques 107, 307 et/ou 407,
on pourra réaliser des cellules électroluminescentes émettant
dans d'autres Dbandes de longueurs d'ondes gue celles

mentionnées ci-dessus.

[0102] Par ailleurs, pour limiter les contraintes et le
risque d'arcure du substrat 101 lors de la mise en oeuvre des
différentes étapes de dépdt du procédé décrit ci-dessus, des

tranchées (non représentées) délimitant les différents pixels



WO 2020/115426 31 PCT/FR2019/052907

du dispositif peuvent étre gravées dans la couche
semiconductrice 105, par exemple sur toute la hauteur de la

couche 105, avant la formation du masque 107, 307 ou 407.

[0103] On notera en outre que tous les types de conductivité
des couches semiconductrices décrites ci-dessus peuvent étre

inversés.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif électroluminescent comportant des premiére et
deuxiéme cellules électroluminescentes adaptées a émettre
respectivement dans des premiére et deuxiéme gammes de
longueurs d'ondes, dans lequel
- chaque cellule électroluminescente comporte un
empilement d'une premiére couche (105) d'un premier
matériau semiconducteur et d'une deuxiéme couche (111 ;
311 ; 411) d'un deuxieme matériau semiconducteur ayant un
parametre de maille différent de celui du premier
matériau ;

- dans la premiére cellule, la premieére couche (105) est

en contact avec la deuxieme couche (111 ; 311 ; 411) sur
toute la surface de la cellule ; et
- dans la deuxiéme cellule, un masgque (107 ; 307 ; 407)

muni d'une pluralité de nano-ouvertures traversantes
(109 ; 309) réparties sur toute la surface de la cellule
fait interface entre 1la premiere couche (105) et 1la
deuxiéme couche (111 ; 311 ; 411), 1la deuxieme couche
(111 ; 311 ; 411) comportant une pluralité de nano-piliers
(115 ; 315) du deuxiéme matériau disposés dans les nano-
ouvertures du masque, en contact, par une premiere face,
avec la premiére couche (105), et une couche coalescée
(113 ; 313) du deuxiéme matériau en contact avec une
deuxieme face des nano-piliers opposée a la premiére
couche (105), s'étendant sur sensiblement toute la surface
de la cellule du cbté du masque opposé a la premiére couche
(105),

et dans lequel, dans chaque cellule, la deuxieme couche

(111 ; 311 ; 411) est surmontée d'une couche active (117).

2. Dispositif selon la revendication 1, dans legquel, dans
chaque cellule, la premiere couche (105) est dopée d'un

premier type de conductivité, et la couche active (117)
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est surmontée d'une couche semiconductrice (121) dopée du

deuxiéme type de conductivité.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
premiere couche (105) est en nitrure de gallium et la

deuxieme couche (111) est en nitrure de gallium-indium.

4., Dispositif selon 1l'une quelcongue des revendications 1 a
3, comprenant une troisieme cellule électroluminescente
identique a la premieére cellule, dans lequel la troisiéme
cellule est surmontée d'un élément de conversion de
longueur d'onde (225), les premieére et deuxiéme cellules
n'étant pas surmontées d'éléments de conversion de

longueur d'onde.

5. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, comprenant en
outre une troisieéme cellule électroluminescente adaptée a
émettre dans une troisiéme gamme de longueurs d'ondes,
dans lequel
- la troisieme cellule électroluminescente comporte un
empilement d'une premiere couche (105) du premier matériau
semiconducteur et d'une deuxiéme couche (311) du deuxiéme
matériau semiconducteur ;

- dans la troisiéme cellule, un masque (307) muni d'une
pluralité de nano-ouvertures traversantes (309) réparties
sur toute la surface de la cellule fait interface entre
la premiere couche (105) et la deuxiéme couche (311) ;

- 1'épaisseur du masque (307) est plus importante dans la
troisiéme cellule que dans la deuxieme cellule ; et

- 1l'épaisseur de la deuxieme couche (311) est supérieure
a l'épaisseur du masque (307) dans la deuxieme cellule et
inférieure a 1'épaisseur du masque (307) dans la troisiéme

cellule.

6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel chaque

cellule comporte en outre une troisiéme couche (319) d'un
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troisieme matériau semiconducteur surmontant la deuxiéme
couche (311), dans lequel

- dans chacune des premiére et deuxiéme cellules, la
troisieme couche (3192) est en contact avec la deuxieme
couche (111 ; 311 ; 411) sur sensiblement toute la surface
de la cellule ; et

- dans la troisieme cellule, la troisiéme couche (319)
comporte une pluralité de nano-piliers (323) disposés dans
les nano-ouvertures du masque (307), en contact, par une
premiere face, avec la deuxiéme couche (311), et une couche
coalescée (321) du matériau de la troisieme couche en
contact avec une deuxiéme face des nano-piliers (323)
opposée a la deuxiéme couche (311), s'étendant sur
sensiblement toute la surface de la cellule du cété du

masque (307) opposé a la premiere couche (105).

7. Dispositif selon la revendication 5 ou 6, dans lequel le
troisieéme matériau présente une différence de paramétre
de maille avec le deuxieéme matériau, la différence de
parametre de maille entre le deuxiéme matériau et le
troisiéme matériau étant plus importante que la différence
de paramétre de maille entre le premier matériau et le

troisiéme matériau.

8. Dispositif selon 1l'une quelcongque des revendications 5 a
7, dans lequel les premiére (105), deuxiéme (311) et
troisieme (319) couches sont respectivement en nitrure de
gallium, en nitrure de gallium-aluminium et en nitrure de

gallium-indium.

9. Dispositif selon la revendication 5 ou 6, dans lequel les
premiere (105), deuxieme (311) et troisieme (319) couches
sont regpectivement en nitrure de gallium, en nitrure de

gallium-indium et en nitrure de gallium-indium, les
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10.

11.

12.

compositions des deuxiéme (311) et troisiéeme (319) couches

de nitrure de gallium-indium étant différentes.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, comprenant en
outre une troisieéme cellule électroluminescente adaptée a
émettre dans une troisiéme gamme de longueurs d'ondes,
dans lequel

- la troisieme cellule électroluminescente comporte un
empilement d'une premiere couche (105) du premier matériau
semiconducteur et d'une deuxiéme couche (411) du deuxiéme
matériau semiconducteur ;

- dans la troisiéme cellule, un masque (407) muni d'une
pluralité de nano-ouvertures traversantes réparties sur
toute la surface de la cellule fait interface entre la
premiere couche (105) et la deuxieme couche (311) ; et

- les dimensions des nano-ouvertures du masque (407) sont
plus importantes dans la troisiéme cellule que dans la

premiere cellule.

Procédé de fabrication d'un dispositif selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel les
deuxiemes couches (111 ; 311 ; 411) des différentes
cellules sont formées simultanément lors d'une méme étape

d'épitaxie.

Procédé de fabrication d'un dispositif selon la
revendication 2, dans lequel les couches actives (117) des
différentes cellules sont formées simultanément lors d'une

méme étape d'épitaxie.
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