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PROCEDE DE FABRICATION DE MICRO-LEDs.

@ Procédé de fabrication de micro-LED comprenant les
étapes suivantes:

iy fournir un empilement comprenant au moins une
couche de GaN fortement dopée n (104), une couche de
GaN dopée n (105), des puits quantiques (106) et une
couche de GaN dopée p (107),

i} porosifier la couche de GaN (104), pour obtenir une
couche de GaN porosifiée (104°),

i} former des mésas dans 'empilement,

iv) recouvrir la couche de GaN porosifiée (104’) par une
deuxiéme électrode (301) ou par une couche d’encapsula-
tion (302), la deuxieme électrode (301) ou la couche d’en-
capsulation (302) étant en contact direct avec la couche de
GaN porosifiée (104’).

I'étape ii) étant réalisée de maniére a ce que lindice op-
tiqgue de la couche de GaN porosifiée (104’) ne varie pas de
plus de 10% par rapport a l'indice optique de la deuxiéme
électrode (301) et/ou par rapport a lindice optique de la
couche d’encapsulation (302).

Figure pour l'abrégé : 1F.




Description
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LEDs

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine général des micro-écrans couleur.

L’invention concerne un procédé pour fabriquer des micro-LEDs.

L’invention concerne également une structure ainsi obtenue.

L’invention est particulicrement intéressante car elle permet d’améliorer I’uniformité
et la reproductibilité d’émission de micro-écran a base de micro LED, notamment des
micro-LED de type GaN.

L’invention trouve des applications dans de nombreux domaines industriels, et

notamment dans le domaine des micro-écrans couleur a base de micro-LEDs.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les micro-écrans couleurs comprennent des pixels formés de sous-pixels bleus, verts
et rouges (pixels RGB). Dans la suite de la description, ces sous-pixels seront désignés
plus simplement pixel par souci de concision.

Les pixels bleus et verts peuvent étre fabriqués a base de matériaux nitrures et les
pixels rouges a base de matériaux phosphures. Des pixels rouges peuvent aussi étre
obtenus a base de matériaux nitrures, par exemple, par croissance sur un substrat
comportant du GaN poreux.

Un micro-écran de diodes électroluminescentes (DEL ou LED pour « light-emitting
diode ») a base de GaN comporte une matrice de micro LEDs unitaire sur un substrat
comprenant un circuit CMOS. Une LED correspond a un pixel. Chaque LED est
connectée au circuit CMOS.

Selon un procédé de fabrication classique, une €pitaxie de GaN et une anode su-
périeure peuvent étre pixellisées directement sur le substrat de croissance (en saphir ou
en Si), une électrode (cathode) peut étre déposée (avec ou sans contact avec le N-
GaN), puis des plots métalliques ajoutés par les moyens de la micro-électronique pour
permettre un report avec interconnexion du substrat contenant les pixels sur le circuit
de commande CMOS. Le retrait du substrat de croissance et I’amincissement du GaN
permet d’ajouter des fonctions €lectriques en face arriere (contact avec le N-GaN si
non réalisés en face avant), ainsi que de limiter le cross talk entre pixels et d’ajouter
des fonctions optiques du c6té de 1’émission lumineuse (par exemple dans les couches
de passivation supérieures).

Un autre procéd€ pour fabriquer des micro-LEDs consiste a coller une épitaxie de

GaN et une anode non pixellisées directement sur une plaque de silicium contenant le
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circuit CMOS. Le collage est un collage métallique permettant la conduction du
courant électrique (collage eutectique ou direct). Puis, cet ensemble circuit CMOS et
épitaxie de GaN est aminci afin de pouvoir utiliser, par la suite, les procédés de la
micro-€lectronique traditionnels. L’épitaxie ainsi que la couche de collage sont ensuite
pixellisées afin d’individualiser les micro-LEDs de la matrice de micro-écran. Chacune
des micro-LEDs peut alors étre adressée par le circuit CMOS.

Une électrode supérieure (cathode) permet le contact avec le N-GaN soit par contact
latéral avec le N-GaN (par exemple en aluminium) soit par contact au-dessus de la
couche de N-GaN avec une couche transparente conductrice, par exemple, en oxyde
d'indium-€étain (ou ITO pour « indium tin oxide »). L’indice optique de cette couche
d’ITO est compris entre 1,9 et 2,1. Une couche d’encapsulation est ensuite déposée au-
dessus du GaN. La couche d’encapsulation est, classiquement, réalisée a base de SiN
dont I’indice optique est aussi compris entre 1.9 et 2.1. L’indice optique du GaN est,
quant a lui, d’environ 2.4.

Cependant, dans ces deux procédés de fabrication des matrices de micro LED, décrits
précédemment, on introduit une variation de 1’épaisseur (TTV : « total thickness
variation ») du GaN, non seulement a 1’échelle de la tranche (« wafer ») mais aussi de
tranche a tranche. Ces variations d’€paisseurs proviennent a la fois des variations
d’épaisseur de 1’épitaxie mais surtout des procédés d’amincissement ou des procédés
de planarisation utilisés afin d’enlever les couches tampons (« buffer ») de I’épitaxie
épaisses de plusieurs microns, du fait des non uniformités des procédés utilisés. Or, ces
variations d’épaisseur peuvent conduire a une variation des performances optiques de
la LED (luminance, émission angulaire, spectre etc), en particulier lorsque 1’anode est
un miroir, et que la LED ainsi formée est de type cavité résonante (source émissive
dans un résonateur Fabry-Pérot). Une modification de I’épaisseur du GaN modifiera la
cavité optique formée entre 1’anode, le GaN et I’interface optique supérieure (ITO/SiN
dans I’exemple précédent), ce qui modifie 1’extraction (dans le SiN dans I’exemple) et
par conséquent ’extraction dans 1’ air.

Dans le cas ou des dispositifs de type micro-lentille ou méta-surface sont structurés
dans la couche d’encapsulation supé€rieure afin de maximiser I’extraction lumineuse et/
ou afin de rediriger le flux optique dans une direction précise, I’uniformité de
I’émission dans cette couche de passivation est d’autant plus importante. En effet,
I’efficacité de ces dispositifs dépend de I’émission angulaire dans la couche de pas-
sivation.

Dans le cas ou la couche d’encapsulation n’est pas structurée, 1’ uniformité de
I’émission dans 1’air (ou le contrdle de 1’extraction dans 1’air) peut étre améliorée en
introduisant une couche d’anti-reflet a I’interface couche de passivation/air ou en

déposant une couche de passivation de forte épaisseur (typiquement environ ~1um).
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L’ajout de I’anti-reflet sur la couche d’encapsulation évite un retour de la lumicre

dans I’empilement.
Cependant, méme avec une couche d’anti-reflet, I’uniformité de 1’émission dans I’ air

ne sera bonne que si I’émission dans la couche d’encapsulation est uniforme.

L’ uniformité de 1’émission dans le SiN peut étre obtenue en €largissant le spectre
d’émission de la LED (mais ce n’est pas ce qui est recherché pour ce type de dispositif)
ou en épaississant le n-GaN mais cela a aussi tendance a diminuer I’EQE.

Cependant, ceci rajoute des €tapes au procéd€ ou ne peut pas étre compatible avec
tous les dispositifs qui sont de plus en plus miniaturisés.

En effet, ’ajout de couches épaisses introduira des phénomenes d’interférence
(« cross talk ») optique (aussi appelés diaphonie optique) entre pixels dans des dis-
positifs miniaturisés, par guidage latéral de la lumiere dans les di€lectriques.

En parallele, des études de porosification du n-GaN sont menées. Il a, par exemple,
été montré dans 1’article de Lin et al. (‘InGaN resonant microcavity with n* -
porous-GaN/p*- GaN tunneling junction’ (IEEE Elec.Dev. Lett, vol. 42, NO. 11, 2021)
ou dans I’article de Mishkat-Ul-Masabih et al. (‘Electrically injected nonpolar GaN-
based VCSELs with lattice-matched nanoporous distributed Bragg Reflector mirrors’,
Appl. Phys. Express 12, 036504, 2019) qu’il est possible de fabriquer une LED a
cavité résonante en positionnant des miroirs de Bragg a base de GaN poreux
conducteurs en haut et en bas de la structure. La porosification permet de modifier
I’indice optique du GaN et d’améliorer les propriétés électroluminescentes de la LED a
cavité résonante, en particulier en obtenant des miroirs de Bragg a haute réflectivité de
part et d’autre de la cavité optique, mais aussi un parfait contrdle de 1’épaisseur de
cavité optique (1A cavité par exemple).

Cependant, ce procédé est difficilement utilisable dans le cas de matrices de LEDs
miniaturisées. L’épaisseur des miroirs de Bragg atteint plusieurs pm, ce qui pose un
probleme de facteur de forme pour les procédés d’intégration de la microélectronique.
Ainsi les dispositifs décrits font plusieurs dizaines de micrometres de coté. De plus,
I’empilement épitaxié est particulierement complexe (car il contient une alternance de
de couches fortement dopées et moins dopées), et induit une augmentation de la ré-
sistivité des uLEDs (le N-GaN poreux étant en général moins conducteur que le non
poreux).

Exposé de l'invention

Un but de la présente invention est de proposer un procédé remédiant aux incon-
vénients de 1’art antérieur, et permettant, notamment de fabriquer une micro-LED
ayant une émission uniforme et répétable malgré les variations de procédé.

Pour cela, la présente invention propose un procédé de fabrication de micro-LED
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comprenant au moins les €tapes suivantes :

1) fournir un empilement comprenant au moins une couche de GaN fortement dopée
n, une couche de GaN dopée n, des puits quantiques et une couche de GaN dopée p et
une premiere électrode,

i1) porosifier la couche de GaN fortement dopée n, moyennant quoi une couche de
GaN porosifiée est obtenue,

iii) former des mésas dans 1’empilement,

iv) recouvrir la couche de GaN porosifiée par une deuxieme €électrode formée d’une
couche d’oxyde transparent conducteur, la deuxieéme €lectrode étant en contact direct
avec la couche de GaN porosifi€e, puis, de préférence, recouvrir la deuxieme électrode
par une couche d’encapsulation,

ou

déposer une deuxieme électrode sur une face latérale de la couche de GaN porosifiée
ou sur une face latérale de la couche de GaN dopée n et recouvrir la couche de GaN
porosifiée par une couche d’encapsulation, la couche d’encapsulation étant en contact
direct avec la couche de GaN porosifiée.

Les étapes ii) et iii) pouvant €tre réalisées dans 1’ordre ii) et iii) ou dans 1’ordre iii) et
i1).

L’ étape ii) est réalisée de maniere a ce que 1’indice optique de la couche de GaN po-
rosifiée ne varie pas de plus de 10% par rapport a I’indice optique de la deuxieéme
électrode et/ou par rapport a I’indice optique de la couche d’encapsulation. De
préférence, il ne varie pas de plus de 5% et encore plus préférentiellement il ne varie
pas de plus de 2% par rapport a I’indice optique de la deuxieme électrode et/ou de la
couche d’encapsulation.

L’indice optique dépend de la concentration volumique des pores dans la couche.
Elle sera choisie en fonction des matériaux de la couche d’oxyde transparent
conducteur et/ou de la couche d’encapsulation. La concentration volumique de pores
peut étre déterminée a partir de la formule approchée suivante :

Repp= \/ (1-p)nZ +pni,

avec p la concentration volumique de pores, ng,y I’indice optique du GaN et n,;,

I’indice optique de I’air.

Par exemple, afin d’obtenir un indice effectif Peff de 1.9, une concentration de pores
de I’ordre de 45% sera choisie.

Avantageusement, la couche d’oxyde transparent conducteur est une couche d’oxyde
d’indium étain et/ou la couche d’encapsulation est en SiN, SiO, ou SiON. Avanta-
geusement, la couche d’encapsulation a un indice optique proche de celui de I’ITO. De

préférence, la couche d’encapsulation est en SiN.
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L’invention se distingue fondamentalement de 1’art antérieur par la présence d’une
couche de GaN porosifiée sous et en contact avec la couche d’oxyde transparent
conducteur ou par la présence d’une couche de GaN porosifiée sous et en contact avec
la couche d’encapsulation.

L’indice optique du GaN est modifié€ par la porosification. La porosification est
menée de telle sorte que I’indice optique de la couche de GaN porosifiée soit proche
de :

- 'indice optique des oxydes transparents conducteur (TCO), notamment de I’ITO,

et/ou

- 'indice optique des couches d’encapsulation, par exemple en SiN, en particulier,
dans le cas ou I’électrode supérieure (par exemple en aluminium) recouvre les flancs
de la couche porosifiée et o la couche porosifi¢e est en contact direct avec la couche
d’encapsulation.

Comme les indices de la couche porosifiée, de la couche de TCO et de la couche
d’encapsulation sont proches, les réflexions a ces interfaces sont minimisées, rendant
I’émission dans le SiN indépendante des variations d’épaisseur du GaN poreux.

Avantageusement, la couche de GaN poreux présente une porosité entre 40% et 70%
volumique pour avoir un indice optique effectif proche de 1.9 (i.e. proche de I’indice
optique des couches supérieures) et ainsi minimiser les réflexions entre le GaN poreux
et ces couches supérieures.

La couche de GaN poreux étant disposé entre 1’anode (électrode inférieure) et la
cathode (€lectrode supérieure, ici la couche d’oxyde transparent conducteur), la
porosité ne sera pas trop élevée pour que cette couche porosifiée puisse transporter les
électrons. Pour conserver une couche poreuse conductrice, il est possible de mettre en
ceuvre un dopage différentiel localisé de la couche N-GaN afin de conserver, a
I’échelle du pixel, une zone non porosifiée.

La localisation fine de I’interface GaN/GaN poreux permet de controler I’épaisseur
de la cavité de la LED et ainsi de positionner I'interface de réflexion entre le GaN et le
GaN poreux a une position d’interférence constructive afin de maximiser I’extraction
lumineuse. Il est possible de réduire ainsi les épaisseurs des micro-LEDs par le motif
(« design ») de I’épitaxie, en compactant au maximum le stack P-GaN, puits
quantiques et N-GaN a son minimum, avantageusement entre 250 et 500nm, afin de
maximiser le couplage de la puissance optique dans le mode vertical plutdt que dans
les modes guidés dans le plan. Les gains en extraction ainsi qu’en uniformité
d’émission seront d’autant plus importants que I’épaisseur de GaN est faible.

Les couches de GaN sont, de préférence, formées par €pitaxie.

La porosification est réalisée par anodisation électrochimique. La porosification élec-

trochimique présente une sélectivité en fonction du niveau de dopage. Elle a lieu
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uniquement dans les zones les plus dopées N (10"at.cm par exemple), définies
notamment au cours de I’épitaxie. La position des zones poreuses est alors finement
contrdlée. Ainsi, I’épaisseur de GaN non porosifiée sera constante quelles que soient
les variations d’épaisseur résultant du procédé. Les variations, introduites par le
procédé de fabrication de la microLED, sont reportées dans la couche poreuse qui
permet d’absorber les variations de process. La couche poreuse est une couche
d’extraction optique tolérante aux variations d’€paisseur.

La pixellisation peut &tre faite avant ou apres report, le substrat de croissance doit
étre retiré, du moins s’il est opaque (cas Si).

Avantageusement, I’épaisseur de la couche de GaN fortement dopée est comprise
entre 100nm et 500nm, de préférence entre 200 et 500 nm. Ainsi, I’épaisseur de GaN
est supérieure au TTV introduit par I’épitaxie et par les procédés d’amincissement (de
I’ordre de 200nm).

Une couche anti-reflet peut étre déposée sur la couche d’encapsulation.

Selon un premier mode de réalisation avantageux, le procédé est un procédé de réa-
lisation micro-LED par collage monolithique de 1’épitaxie.

Selon une variante de ce premier mode de réalisation, 1’étape 1) est, avantageusement,
réalisée selon les étapes a) a c) suivantes :

a) fournir un empilement initial comprenant une couche support, éventuellement une
couche tampon en (Al,Ga)N, une couche de GaN non intentionnellement dopée, une
couche de GaN fortement dopée n, une couche de GaN dopée n, des puits quantiques,
une couche de GaN dopée p et une premiere €lectrode,

b) reporter le premier empilement sur un substrat support recouvert par une couche
métallique,

c) retirer la couche support, le cas €chéant la couche tampon en (Al,Ga)N, la couche
de GaN non intentionnellement dopée, par exemple par amincissement, moyennant
quoi on obtient un substrat d’intérét comprenant le substrat support, la premicre
électrode, la couche de GaN dopée p, les puits quantiques GaN/InGaN, la couche de
GaN dopée n et la couche de GaN fortement dopée n.

Selon une autre variante de ce premier mode de réalisation avantageux, le procédé
peut comprendre, avant 1’étape ii), une étape au cours de laquelle le taux de dopage de
la couche de GaN fortement dopée n est localement diminué, par exemple par im-
plantation d’ions hélium ou hydrogeéne, de maniere a avoir une premiere partie de la
couche de GaN fortement dopée n ayant une premiere conductivité et une deuxicme
partie de la couche de GaN fortement dopée ayant une deuxieéme conductivité, la
premiere conductivité électrique étant supérieure d’au moins un facteur dix a la
deuxieme conductivité €lectrique, moyennant quoi :

- la deuxieme partie n’est pas porosifiée lors de 1’étape ii),
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- la couche de GaN porosifiée des mésas obtenues a 1’€tape iii) comprend une partie
non porosifiée et une partie porosifiée, la partie non porosifiée étant de préférence au
centre de la partie non porosifiée.

Ainsi, la couche de GaN dopée comprend des zones dopées et des zones faiblement
dopées, les zones faiblement dopées n’€tant pas porosifiées lors de 1’étape ii). La
couche de GaN dopée des mésas obtenues a I’€tape ii1) comprend une partie centrale
non porosifiée et un pourtour porosifié.

Toujours selon ce premier mode de réalisation avantageux, il est possible que le
procédé comprenne les €tapes suivantes :

- le procédé comprend une étape additionnelle entre I’étape 1) et 1’étape ii) au cours
de laquelle la couche de GaN fortement dopée n et une partie de la couche de GaN
dopée n sont gravées pour former une pré-structure de mésas,

- lors de I’étape ii), la partie centrale de la couche de GaN fortement dopée n n’est
pas porosifiée, par exemple en arrétant I’étape de porosification avant la porosification
totale de la couche de GaN fortement dopée, moyennant quoi la couche de GaN des
mésas obtenues a 1’étape iii) comprend une partie centrale non porosifiée et un
pourtour porosifié,

- ’étape iii) est réalisée en gravant 1’autre partie de la couche de GaN dopée n, les
puits quantiques, la couche de GaN dopée p, la premicre €lectrode et une partie du
substrat support.

Dans ces deux variantes de réalisation, I’injection est améliorée car seule la pé-
riphérie de la couche de GaN est porosifiée. La zone non porosifiée au centre du pixel
peut servir a reprendre le contact.

Selon un second mode de réalisation avantageux, le procédé est un procédé de réa-
lisation micro-LED par retournement de puces (« flip chip ») ou collage hybride.

Selon ce second mode de réalisation, le procédé peut comprendre les étapes suc-
cessives suivantes :

1) fournir un empilement comprenant une couche support, une couche de GaN non
intentionnellement dopée, une couche de GaN fortement dopée n, une couche de GaN
dopée n, des puits quantiques, une couche de GaN dopée p et une premiere €lectrode,

iii) former des mésas dans 1’empilement, en gravant la premicre €électrode, la couche
de GaN dopée p, les puits quantiques, la couche de GaN dopée n, la couche de GaN
fortement dopée n et une partie de la couche de GaN non intentionnellement dopée,

- mettre en ceuvre I’étape ii) pour porosifier la couche de GaN fortement dopée n,
moyennant quoi une couche de GaN porosifiée est obtenue,

- reporter I’empilement obtenu sur un substrat support recouvert par une couche mé-
tallique,

- retirer la couche support, la couche de GaN non intentionnellement dopée, par
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exemple par amincissement, moyennant quoi on obtient un substrat d’intérét
comprenant le substrat support, la premiere électrode, la couche de GaN dopée p, les
puits quantiques GaN/InGaN, la couche de GaN dopée n et la couche de GaN
fortement dopée n,

- mettre en ceuvre 1’étape iv).

Avantageusement, le procédé comprend en outre au moins I’une des étapes
suivantes :

- déposer une couche anti-reflet est déposée sur la couche d’encapsulation,

- structurer la couche d’encapsulation par des micro-lentilles ou des méta-surfaces
pour maximiser I’extraction lumineuse et/ou rediriger le flux optique dans une
direction précise.

Le procédé peut, en outre, comprendre une étape de dépdt de diélectrique sur le flanc
des mésas agissant comme couche de passivation des défauts crées lors de la gravure
des mésas ainsi que le dépot d’un élément électriquement et thermiquement
conducteur, par exemple a base de cuivre, dans I’espace entre les mésas, créant ainsi la
seconde électrode métallique (cathode) qui sera en contact avec le dépot de contact N
en ITO ou en utilisant le contact latéral.

Il est possible de réduire les épaisseurs des micro-LEDs, car les gains en extraction
ainsi qu’en stabilité d’émission seront d’autant plus important que 1I’épaisseur de GaN
est faible.

L’invention concerne également une structure de micro-LEDs obtenue selon le
procédé décrit précédemment.

La structure de micro-LEDs comprend un empilement, I’empilement comprenant au
moins une couche de GaN fortement dopée n porosifiée, une couche de GaN dopée n,
des puits quantiques, une couche de GaN dopée p et une premiere électrode, des mésas
étant formées dans 1I’empilement,

la couche de GaN porosifiée étant recouverte et en contact direct avec une deuxieme
électrode formée d’une couche d’oxyde transparent conducteur, la deuxieme électrode
étant de préférence recouverte par une couche d’encapsulation,

ou

une deuxieme électrode étant disposée sur une face latérale de la couche de GaN po-
rosifi€e ou sur une face latérale de la couche de GaN dopée n, la couche de GaN po-
rosifiée étant recouverte et en contact direct avec une couche d’encapsulation,

I’indice optique de la couche de GaN porosifiée ne variant pas de plus de 10% par
rapport a I’indice optique de la deuxieme €lectrode et/ou par rapport a I’indice optique
de la couche d’encapsulation .

Par exemple, la structure comprend un substrat d’intérét, le substrat d’intérét

comprenant un substrat support, une premiere électrode, une couche de GaN dopée p,
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des puits quantiques GaN/InGaN, une couche de GaN dopée n, une couche de GaN
fortement dopée, des mésas €tant formées dans le substrat d’intérét. Les mésas
comprenant la couche de GaN fortement dopée porosifiée, la couche de GaN dopée,
les puits quantiques, la couche de GaN dopée p, 1’électrode inférieure et une partie du
substrat support. Les mésas sont recouvertes par une deuxieme électrode formée d’une
couche d’oxyde transparent conducteur, de préférence une couche d’oxyde d’indium

étain, et/ou par une couche d’encapsulation.
Avantageusement, la couche de GaN fortement dopée des mésas comprend une

partie centrale non porosifiée et un pourtour porosifié.

Selon une premiere variante de réalisation avantageuse, la partie centrale est
faiblement dopée.

Selon une deuxieme variante de réalisation avantageuse, la partie centrale est
fortement dopée.

Avantageusement, la couche de GaN porosifi€e a une épaisseur comprise entre 100 et
500 nm, de préférence entre 300 et 500 nm.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront du complément de
description qui suit.

Il va de soi que ce complément de description n’est donné qu’a titre d’illustration de
’objet de I’invention et ne doit en aucun cas &tre interprété comme une limitation de
cet objet.

Breve description des dessins

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description d’exemples
de réalisation donnés a titre purement indicatif et nullement limitatif en faisant
référence aux dessins annexés sur lesquels :

La [Fig.1A]

La [Fig.1B

La [Fig.1C

La [Fig.1D

La [Fig.1E

La [Fig.1F] représentent, de maniere schématique différentes étapes d’un procédé de

b b

fabrication de micro-LEDs selon un mode de réalisation particulier de I’invention.
La [Fig.2A]
La [Fig.2B]
La [Fig.2C]
La [Fig.2D]
La [Fig.2E]
La [Fig.2F]
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La [Fig.2G] représentent, de maniere schématique différentes étapes d’un procédé de
fabrication de micro-LEDs selon un autre mode de réalisation particulier de
I’invention.

La [Fig.3A]

La [Fig.3B

La [Fig.3C

La [Fig.3D]

La [Fig.3E]

La [Fig.3F]

La [Fig.3G] représentent, de maniere schématique différentes étapes d’un procédé de

|
|

fabrication de micro-LEDs selon un autre mode de réalisation particulier de
I’invention.

La [Fig.4A]

La [Fig.4B]

La [Fig.4C]

La [Fig.4D]

La [Fig.4E]

La [Fig.4F]

La [Fig.4G]

La [Fig.4H]

La [Fig.41]

La [Fig.4J] représentent, de maniere schématique différentes étapes d’un procédé de
fabrication de micro-LEDs selon un autre mode de réalisation particulier de
I’invention.

La [Fig.5A] représente de maniere schématique et en coupe une structure de micro-
LED, selon un exemple comparatif.

La [Fig.5B] est un graphique représentant la luminance de la structure de la [Fig.4A]
en fonction de I’épaisseur de la couche de GaN.

La [Fig.6A] représente de maniere schématique et en coupe une structure de micro-
LED, selon un mode de réalisation particulier de I’invention.

La [Fig.6B] est un graphique représentant la luminance de la structure de la [Fig.5A]
en fonction de I’épaisseur de la couche de GaN.

La [Fig.7A] représente de maniere schématique et en coupe une structure de micro-
LED, selon un autre exemple comparatif.

La [Fig.7B] est un graphique représentant la luminance de la structure de la [Fig.6A]
en fonction de I’épaisseur de la couche de GaN.

La [Fig.8A] représente de maniere schématique et en coupe une structure de micro-

LED, selon un autre mode de réalisation particulier de 1’invention.
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La [Fig.8B] est un graphique représentant la luminance de la structure de la [Fig.7A]
en fonction de I’épaisseur de la couche de GaN.

La [Fig.9] est un graphique représentant la luminance en fonction de 1’angle
d’émission, selon un mode de réalisation particulier de I’invention.

La [Fig.10] est un graphique représentant I’EQE en fonction de 1’€paisseur totale de
GaN.

Les différentes parties représentées sur les figures ne le sont pas nécessairement
selon une échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et modes de réalisation) doivent étre comprises
comme n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent se combiner entre elles.

En outre, dans la description ci-apres, des termes qui dépendent de 1'orientation, tels
que « dessus », « dessous », etc. d’une structure s'appliquent en considérant que la
structure est orientée de la fagon illustrée sur les figures.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Bien que cela ne soit aucunement limitatif, I’invention trouve particulicrement des
applications dans le domaine des micro-écrans monochromes ou des micro-écrans
couleurs, et plus particulierement pour la fabrication de LED. Cependant, elle pourrait
étre utilisée dans le domaine du photovoltaique ou encore de I’électrolyse de I’eau
(« water splitting ») puisque, d’une part, I’ InGaN absorbe dans tout le spectre visible et
que, d’autre part, ses bandes de valence et de conduction sont autour du domaine de
stabilité de 1’eau, condition thermodynamique nécessaire a la réaction de décom-
position de I’eau. L invention peut également €tre intéressante pour la fabrication de
laser €émettant a grande longueur d’onde.

L’invention est plus particulierement décrite pour une intégration de type mono-
lithique par report complet des couches, c’est-a-dire que 1’étape de porosification est
réalisée apres report (figures 1A a 1F, 2A a 2G et 3A a 30G)).

Cependant, il est également possible de réaliser I’étape de porosification sur le
substrat de croissance, de fabriquer la LED puis de faire un assemblage de type puce
retournée (« flip chip ») ou collage hybride sur un substrat comprenant un circuit
intégré de type « ASIC » (« Application-Specific Integrated Circuit »). L’étape de po-
rosification est réalisée avant report, ce qui permet d’avoir une relaxation pendant la
croissance (figures 4A a 4J).

Le procédé est particulicrement intéressant pour fabriquer des structures comprenant
des mésas (Al,In,Ga)N/(Al,In,Ga)N porosifiées ayant, notamment, un pas inférieur a
30 um.

Par (Al,In,Ga)N, on entend AIN, AlGaN, InGaN ou GaN. Par la suite, on fait plus
particulierement référence a du GaN poreux, mais il est possible d’avoir, par exemple,
de I'InGaN ou du AlGaN poreux.
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Nous allons décrire plus en détail le procédé de fabrication de micro-LED en faisant
référence aux figures 1A-1F, 2A-2G et 3A-3G annexées.

Le procédé de fabrication de micro-LED comprend les étapes suivantes :

a) fournir un premier empilement 100 comprenant (figures 1A, 2A, 3A) :

- un substrat de base 101,

- éventuellement une couche tampon 102, par exemple en AlGaN,

- une couche en GaN non intentionnellement dopée (nid GaN) 103,

- une couche de GaN fortement dopée n (n*-GaN) 104, ayant une premicre
conductivité électrique,

- une couche de GaN dopée n (n-GaN) 105,

- des puits quantiques Gan/InGaN 106,

- une couche de GaN dopée p (p-GaN) 107,

- une premicre €lectrode (ou électrode inférieure) 108, de préférence métallique,

b) reporter le premier empilement 100 sur un substrat support 201, recouvert par une
couche électriquement conductrice 202, de préférence une couche métallique (figures
1B, 2B, 3B), la couche métallique 202 s’interconnectant avec la premiere électrode
108 lors du report, de préférence réalisé par collage métal-métal,

c) retirer le substrat de base 101, puis retirer la couche tampon 102 le cas échéant et
la couche en nid GaN 103, par exemple par amincissement, moyennant quoi on obtient
un substrat d’intérét comprenant le substrat support 201, I’électrode inférieure 202, la
couche de GaN dopée p 107, les puits quantiques GaN/InGaN 106, la couche de GaN
dopée n 105, la couche de GaN fortement dopée n 104 (figures 1C, 2C, 3C),

d) porosifier partiellement ou totalement la couche de GaN fortement dopée n 104,
moyennant quoi on obtient une couche de GaN porosifiée 104° (figures 1D, 2E, 3E),

e) former des mésas dans le substrat d’intérét, les mésas comprenant la couche de
GaN porosifiée 104°, 1a couche de GaN dopée 105, les puits quantiques 106, la couche
de GaN dopée p 107, I’électrode inférieure 108 et une partie du substrat support 201
(figures 1E, 2F, 3F).

Selon une premiere alternative, le procédé peut en outre comprendre les étapes
suivantes :

) recouvrir les mésas (i.e. recouvrir la face supérieure de la couche porosifiée 104°)
par une deuxieme électrode (ou électrode supérieure) 301 formée par exemple d’une
couche d’oxyde transparent conducteur, de préférence une couche d’oxyde d’indium
étain (figures 1F, 2G, 3G),

g) éventuellement, déposer une couche d’encapsulation 302 sur la deuxi¢me
¢électrode 301,

h) éventuellement, déposer une couche anti-reflet 303 sur la couche d’encapsulation
302.
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Selon une autre alternative, le procédé peut en outre comprendre les étapes
suivantes :

) former une deuxieme €lectrode (ou €lectrode supérieure) 301 par exemple une
couche d’oxyde transparent conducteur, ou une couche d’aluminium sur une face
latérale des mésas (i.e. sur une face latérale de la couche porosifiée 104’ et/ou sur une
face latérale de la couche 105),

g’) recouvrir les mésas (i.e. recouvrir la face supérieure de la couche porosifiée 104”)
par une couche d’encapsulation 302,

h’) éventuellement, déposer une couche anti-reflet 303 sur la couche d’encapsulation
302.

Ainsi, le contact de la deuxieme électrode 301 peut se faire sur la face supérieure de
la couche de GaN porosifée 104°, sur la face latérale de la couche de GaN porosifiée
104’ ou sur la face latérale de la couche de GaN dopée 105.

La face supérieure de la couche de GaN porosifiée 104’ est en contact direct avec
I’électrode supérieure 301 en oxyde transparent conducteur ou en contact direct avec la
couche d’encapsulation 302. Par en contact direct, on entend qu’il n’y a pas de couche
intermédiaire entre les couches précitées.

Le premier empilement fourni a 1’étape a) comprend un substrat de base 101 ayant,
par exemple, une épaisseur allant de 250um a 2mm. L’épaisseur dépend de la nature du
substrat de base 101 et de ses dimensions. Par exemple, pour un substrat de base en
saphir de 2 pouces de diametre, 1’épaisseur peut étre de 350 pm. Pour une couche
support en saphir de 6 pouces de diametre, I’épaisseur peut €tre de 1,3mm. Pour une
couche support en silicium de 200mm de diametre, I’épaisseur peut €tre Imm.

Dans le cas d’un substrat de base 101 en silicium, une couche tampon (‘buffer’) en
(Al,Ga)N est, avantageusement, interposée entre le substrat 101 et la couche nid GaN
103. 11 s’agit d’une couche tampon pour la croissance.

La couche en GaN nid 103 est une couche non intentionnellement dopée (nid) pour
ne pas étre porosifiée. Par GaN non intentionnellement dopée, on entend une
concentration inférieure a 5¢17at/cm?. La couche en GaN nid 103 a, par exemple, une
épaisseur allant de 500nm a Sum. Avantageusement, son €paisseur est entre 1 et 4 um
pour absorber les contraintes liées au désaccord de maille entre le GaN et les couches
sous-jacentes.

La couche de GaN fortement dopée n 104 est déposée sur la couche de GaN nid. Par
GaN fortement dopée, on entend une concentration supérieure a 6.10'® at/cm?, de
préférence d’au-moins 8. 10'® at/cm?, voire supérieure a 10'° at/cm?. Elle a une
épaisseur comprise entre 100nm et 500 nm, de préférence entre 200nm et 500 nm et
encore plus préférentiellement entre 300nm et 500 nm. Cette couche permet d’absorber

les TTV dues au procédé de fabrication des micro-LEDs. Cette couche est porosifiée
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lors de I’étape d).

La couche de GaN fortement dopée n 104 comprend deux faces principales (une face
supérieure et une face inférieure) paralleles ou sensiblement paralleles entre elles et
une face latérale.

La couche de GaN dopée 105 est formée sur la couche de GaN fortement dopée 104.
Par GaN dopé, on entend une concentration supérieure a 10'® at/cm?, de préférence
entre 1.10'® at/cm?® et 5.10'® at/cm?®. La couche en GaN a, par exemple, une €paisseur
allant de 100nm a 1um. Elle doit étre suffisamment électriquement conductrice pour
pouvoir réaliser une reprise de contact sur cette couche lors de I’étape d’anodisation
électrochimique. Cette couche €lectriquement conductrice est électriquement
connectée au générateur de tension ou de courant. Avantageusement, elle assure la
qualité du matériau de la couche supérieure. L’épaisseur minimale varie en fonction du
taux de dopage.

La couche de GaN dopée n 105 comprend deux faces principales (une face su-
périeure et une face inférieure) paralleles ou sensiblement paralleles entre elles et une
face latérale.

Par la suite, on décrit un dopage de type n, mais il pourrait s’agir d’un dopage de
type p. Les dopages pourraient €tre inversés.

Les puits quantiques 106 sont, par exemple, des puits GaN/InGaN.

La couche dopée p 107 a, par exemple, une épaisseur comprise entre 100nm et
200nm Elle a, par exemple, un taux de dopage de 1¢19.cm- voire d’au moins 1¢20.cm-
dans le cas d’un dopage Mg.

Les différentes couches de GaN précitées ainsi que les puits quantiques 106 sont
formés par épitaxie.

Le premier empilement 100 peut €tre un empilement plus complexe et peut contenir,
par exemple, un ou plusieurs des €léments suivants : une couche de blocage d’€lectrons
AlGaN (ou EBL pour « Electron Blocking Layer »), un multicouche avec différents
dopages pour réaliser des mésas poreux, etc.

Lors de I’étape b), le premier empilement (coté p) est reporté sur un deuxi¢me em-
pilement comprenant un substrat support 201 et une €électrode inférieure 202 (ou
premiere électrode). La premicre électrode 108 est déposée sur le premier empilement
puis I’ensemble est reporté sur le substrat support 201 recouvert par la couche mé-
tallique 202.

Le substrat support 201 est, de préférence, un substrat comprenant un circuit intégré
de type « ASIC », (« Application-Specific Integrated Circuit »). Le circuit ASIC peut
comprendre des composants électroniques (transistor(s), condensateur(s), résistances,
etc.) permettant la commande/alimentation individuelle de chaque micro-LED en

fonction de la couleur attendue pour le pixel. Les composants électroniques sont



[0180]

[0181]
[0182]

[0183]

[0184]

[0185]

[0186]

[0187]

[0188]

[0189]

[0190]

15

réalisés directement dans le volume (ou « bulk ») du substrat.

Le substrat support 201 peut étre également un substrat matriciel de transistors en
couches minces (TFT), notamment pour obtenir des écrans plus grands a vision directe.

Le substrat 201 est de préférence une tranche de silicium (ou « wafer »).

L’ électrode inférieure 202 (ou premicre électrode) recouvre le substrat support. Elle
pourrait également étre en ITO. L’électrode inférieure 202 est par exemple en
aluminium ou en argent. Elle peut avoir par exemple une épaisseur comprise entre 40
et 200nm.

Lors de I’étape c), le substrat de base 101, la couche tampon 102 le cas échéant, et la
couche nid GaN 103 sont retirés. Par exemple, le substrat de base 101 est retiré par
laser (aussi appelée technique de décollement ou « lift off »). La couche tampon 102 et
la couche nid GaN 103 peuvent étre retirées par amincissement. L’amincissement peut
se terminer a I’interface couche nid 103/couche de GaN 104 fortement dopée. De
préférence, I’amincissement se termine dans la couche de GaN fortement dopée 104.

Lors de I’étape d), on porosifie partiellement ou totalement la couche de GaN
fortement dopée 104. Plus le taux de dopage est €levé, et plus la porosification sera im-
portante a potentiel fixe. Le choix se fait en fonction de I’indice optique visé.

Lors de I’étape d), la structure et une contre-électrode (CE) sont €lectriquement
reliées a un générateur de tension ou de courant. La structure joue le role d’électrode
de travail (WE). Par la suite, on le dénommera générateur de tension, mais il pourrait
s’agir d’un générateur de courant permettant d’appliquer un courant entre le dispositif
et la contre-électrode.

La prise de contact est réalisée sur une couche électriquement conductrice de la
structure, de préférence, sur la couche de GaN dopée 105.

La contre-€lectrode est en un matériau €lectriquement conducteur, comme par
exemple un métal tel que le platine.

Lors de I’étape d), les électrodes sont plongées dans un électrolyte, aussi appelé bain
électrolytique ou solution électrolytique. L’€électrolyte peut €tre acide ou basique.
L’électrolyte est, par exemple, de 1’acide oxalique. Il peut également s’agir de KOH,
HF, HNO;, NaNO; ou H,SO, ou un de leurs mélanges.

La tension appliquée peut &tre comprise entre 1 et 30V par exemple. De préférence,
elle est entre 5 et 18V (par exemple entre 5 et 15V), et encore plus préférentiellement
entre 6 et 12V, par exemple entre 8 et 10V. La tension est choisie en fonction des taux
de dopage des différentes couches et du taux de porosité visé. Elle est appliquée, par
exemple, pendant une durée allant de quelques secondes a plusieurs heures. La porosi-
fication est complete lorsqu’il n’y a plus de courant a potentiel imposé. A ce moment-
12, toute la structure dopée est porosifiée et la réaction électrochimique s’arréte.

L’étape d’anodisation €lectrochimique peut &tre réalisée sous lumicre ultra-violette
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(UV).

A T’issue de I’étape de porosification, le taux de porosité de la couche de GaN po-
rosifiée 104 est d’au moins 10 %. Il va de préférence de 10 % a 80%, et encore plus
préférentiellement de 30% a 70%.

La plus grande dimension (la hauteur) des pores peut varier de quelques nanometres
a quelques micrometres. La plus petite dimension (le diametre) peut varier de quelques
nanometres a une centaine de nanometres, en particulier de 30 a 70nm.

La porosification obtenue (taux de porosité et taille des pores) dépend du dopage de
la couche et des parametres du procédé (tension appliquée, durée, nature et
concentration de 1’électrolyte, post-traitement chimique ou recuit).

L’anodisation de la couche de GaN 104 peut étre totale. Selon des variantes de réa-
lisation décrites plus en détail par la suite, I’anodisation peut €tre partielle. Autrement,
une ou plusieurs zones 110 de la couche de GaN fortement dopée ne sont pas po-
rosifi€es lors de I’étape d). Chaque zone non porosifiée va de la premiere face
principale a la deuxieme face principale pour former un chemin de conduction
électrique a travers la couche de GaN. Le chemin de conduction électrique peut avoir
la forme d’un canal ou d’un tube par exemple.

Ainsi, la conduction électrique est améliorée et en choisissant la position des zones
non porosifiées. Il est de plus possible de jouer sur la relaxation.

Lors de I’étape €), les mésas sont formées. La structuration de I’empilement est, par
exemple, réalisée par photolithographie.

Les mésas, aussi appelées €lévations, sont des €léments en relief. Elles sont obtenues,
par exemple, par gravure d’une couche continue ou de plusieurs couches continues su-
perposées, de manicre a ne laisser subsister qu’un certain nombre de "reliefs” de cette
couche ou de ces couches. La gravure est généralement une gravure plasma (ou
gravure seche). Les reliefs permettent de définir des pixels.

De préférence, les flancs des mésas sont perpendiculaires a cet empilement de
couches.

La surface des mésas peut étre par exemple circulaire, hexagonale, carrée ou rec-
tangulaire.

La plus grande dimension de la surface des mésas va de 500nm a 500um, de
préférence de 1 a 10um et encore plus préférentiellement de 3 a 5 um. Par exemple, la
plus grande dimension d’une surface circulaire est le diametre.

L’épaisseur (ou profondeur) des mésas correspond a la dimension de la mésa perpen-
diculaire a I’empilement sous-jacent. La profondeur des mésas va de 0,5 a 1um, de
préférence de 0,3 a 2um.

L’espacement entre deux mésas consécutives va de 50nm a 20pm.

Lors de I’étape f), une deuxieme électrode 301 est déposée sur la couche porosifiée
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104’ (i.e. sur la face supérieure de la couche porosifiée 104). La deuxieme électrode
est une couche d’oxyde transparent conducteur. Il peut s’agir d’une couche en

oxyde d'indium-étain (ou ITO pour « indium tin oxide »), oxyde de zinc dopé a
I'alumine (ou AZO pour « aluminium-doped zinc oxide »), en oxyde de Zinc Gallium
(GZO) ou SnO,. Cette couche recouvre les mésas. La couche d’oxyde transparent
conducteur joue le role d’électrode supérieure ou de cathode.

Apres I’étape f), il est possible de mettre en ceuvre une étape g) pour déposer une
couche d’encapsulation 302 sur la couche d’oxyde transparent conducteur 301. La
couche d’encapsulation 302 est, par exemple, une couche en SiN, SiO, ou SiON. 11
pourrait également s’agir d’un multi-couche.

Une structuration de la couche d’encapsulation 302 par des micro-lentilles peut aussi
étre réalisée.

Il est également possible de déposer un anti-réflecteur 303 (i.e. une couche anti-
reflet) sur la couche d’encapsulation 302 (étape h)).

Avantageusement, le procédé comprend entre 1’étape e) et I’étape f), une étape au
cours de laquelle un matériau ou un empilement planarisant 304 est déposé entre les
mésas. Le matériau ou I’empilement peut €tre conducteur ou isolant. De préférence, il
inclut du cuivre. Le matériau est, par exemple, déposé par dépot €lectrolytique (ou
ECD pour « Electrochemical Deposition »). Avantageusement, une étape de polissage
mécano-chimique (CMP) du matériau déposé 304 est réalisée.

Nous allons maintenant décrire deux variantes de réalisation pour lesquelles le coeur
de la couche de GaN fortement dopée des pixels n’est pas porosifiée. Le cceur re-
présente, par exemple, de 5 % a 25 % du volume de la couche.

Selon une variante de réalisation avantageuse, représentée sur les figures 2A a 2G, le
procédé comprend les étapes suivantes :

a) fournir un premier empilement 100 comprenant un substrat de base 101, €ven-
tuellement une couche tampon en AlGaN 102, une couche nid en GaN 103, une couche
de GaN fortement dopée n 104, une couche de GaN dopée n 103, des puits quantiques
Gan/InGaN 106 et une couche de GaN dopée p 107 ([Fig.2A]),

b) reporter le premier empilement 100 sur un deuxieme empilement comprenant un
substrat support 201 recouvert par une couche métallique 202 ([Fig.2B]),

c) retirer le substrat de base 101, puis retirer la couche tampon 102 le cas échéant, et
la couche nid GaN 103 par exemple par amincissement, moyennant quoi on obtient un
substrat d’intérét comprenant un substrat support 201, I’électrode inférieure 202, la
couche de GaN dopée p 107, des puits quantiques GaN/InGaN 106, une couche de
GaN dopée n 105, une couche de GaN fortement dopée n 104 ([Fig.2C)),

- modifier localement le taux de dopage de la couche 104 pour former des zones 110

ayant une conductivité électrique inférieure a la premiere conductivité électrique, par
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exemple au moyen une implantation ionique, la couche de GaN N++ 104 est ainsi lo-
calement ‘dé-dopée’ et les zones 110 de moindre conductivité ne seront pas porosifiées
lors de I’ étape d) ([Fig.2D]),

d) porosifier la couche de GaN fortement dopée n 104, moyennant quoi on obtient
une couche porosifiée 104’ comprenant localement des zones 110 peu ou pas po-
rosifiées ([Fig.2E]),

e) former des mésas dans le substrat d’intérét, en gravant la deuxieme partie de la
couche de GaN dopée 105, les puits quantiques 106, la couche de GaN dopée p 107,
I’€électrode inférieure 202 et une partie du substrat support 201, les mésas comprenant
ainsi la couche la couche de GaN porosifiée 104’ ayant localement des zones non po-
rosifiées 110, la couche de GaN dopée 105, les puits quantiques 106, la couche de GaN
dopée p 107, I’électrode inférieure 202 et une partie du substrat support 201 ([Fig.2F]),

- de préférence mettre en ceuvre une étape de remplissage (avec un matériau 304 ou
un empilement de matériau) / planarisation entre les mésas,

) recouvrir les mésas par une électrode supérieure 301 formée d’une couche d’oxyde
transparent conducteur ([Fig.2G]),

g) éventuellement, déposer une couche d’encapsulation 302 sur la couche d’oxyde
transparent conducteur et, avantageusement, une couche anti-reflet 303.

La diminution locale du taux de dopage de la couche de GaN fortement dopée 104
est par exemple réalisée en implantant de 1’hélium ou de ’hydrogene. L’ étape
d’implantation ionique permet de réduire la conductivité, désactiver les dopants ini-
tialement présents.

Apres I’étape de porosification, il est possible de réaliser une étape de recuit
thermique pour augmenter la conductivité de la zone 110.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, représentée sur les figures 3A a
3G, le procédé comprend les étapes suivantes :

a) fournir un premier empilement 100 comprenant un substrat de base 101, €ven-
tuellement une couche tampon en AlGaN 102, une couche de GaN nid 103, une couche
de GaN fortement dopée n 104, une couche de GaN dopée n 103, des puits quantiques
Gan/InGaN 106 et une couche de GaN dopée p 107 ([Fig.3A]),

b) reporter le premier empilement 100 sur un deuxieme empilement comprenant un
substrat support 201 et une couche métallique 202 ([Fig.3B)),

c) retirer le substrat de base 101, puis le cas échéant la couche tampon 102 et la
couche de nid GaN 103, par exemple par amincissement, moyennant quoi on obtient
un substrat d’intérét comprenant un substrat support 201, I’électrode supérieure 202, la
couche de GaN dopée p 107, des puits quantiques GaN/InGaN 106, une couche de
GaN dopée n 105, une couche de GaN fortement dopée 104 ([Fig.3C])),

- graver la couche de GaN n++ 104 et une partie de la couche de GaN n 105 pour
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former des ‘pré-pixels’ s’arrétant dans une premiere partie de la couche de n-GaN 105,
le pré-pixel comprenant la couche de GaN n++ 104 et une partie de la couche de GaN
n 105 ([Fig.3D)),

d) porosifier la périphérie de la couche de GaN fortement dopée n 104 (la porosi-
fication électro-chimique commencant par le contour des pixels, le processus de poro-
sification est arrété avant que le coeur ne soit porosifié), la deuxieme partie de la
couche de n-GaN 105 non gravée permettant de conduire le courant pour 1’étape de po-
rosification €lectro-chimique ([Fig.3E]), moyennant quoi on obtient une couche de
GaN partiellement porosifiée 104’,

e) former des mésas dans le substrat d’intérét a partir des pré-pixels, en gravant la
deuxieme partie de la couche de GaN dopée 105, les puits quantiques 106, la couche
de GaN dopée p 107, I’électrode inférieure 202 et une partie du substrat support 201,
les mésas comprenant ainsi la couche la couche de GaN fortement dopée partiellement
porosifiée 104°, la couche de GaN dopée 105, les puits quantiques 106, la couche de
GaN dopée p 107, la premiere €lectrode 108 et une partie du substrat support 201 (
[Fig.3F]),

- de préférence mettre en ceuvre une étape de remplissage (avec un matériau 304 ou
un empilement de matériau) / planarisation entre les mésas,

) recouvrir les mésas par une électrode supérieure 301 formée d’une couche d’oxyde
transparent conducteur,

g) éventuellement, déposer une couche d’encapsulation 302 sur la couche d’oxyde
transparent conducteur et, avantageusement, une couche anti-reflet 303.

Nous avons décrit précédemment des variantes de réalisation mettant en ceuvre une
étape de porosification apres report (intégration avec collage monolithique de
I’épitaxie).

Nous allons maintenant décrire plus en détail une variante de réalisation ou 1’étape de
porosification est mise en ceuvre avant 1’étape de report (intégration dite de la puce
retournée ou « flip chip »).

Selon cette autre variante de réalisation avantageuse, représentée sur les figures 4A a
4], le procédé peut comprendre les étapes suivantes :

1) fournir un empilement comprenant une couche support 101, une couche de GaN
non intentionnellement dopée 103, une couche de GaN fortement dopée n 104, une
couche de GaN dopée n 105, des puits quantiques 106 et une couche de GaN dopée p
107, une premiere électrode 108 ([Fig.4A]),

ii1) former des mésas dans I’empilement, en gravant la premiere €lectrode 108, la
couche de GaN dopée p 107, les puits quantiques 106), la couche de GaN dopée n 105,
la couche de GaN fortement dopée n 104 et une partie de la couche de GaN non inten-
tionnellement dopée 103 ([Fig.4B]),
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i1) porosifier sélectivement la couche de GaN fortement dopée n 104, moyennant
quoi une couche de GaN porosifiée est obtenue 104’ ([Fig.4C]),

- de préférence déposer une couche diélectrique de passivation 401 ([Fig.4D]),

- graver et planariser la surface supérieure de 1I’empilement pour mettre en forme la
premiere électrode 108, et de préférence, remplir I’espace inter-mésas avec un élément
électriquement conducteur et thermiquement conducteur ([Fig.4E]),

- préparer des plots métalliques 402 pour le collage hybride ou le retournement de
puces (« flip chip ») ([Fig.4F]),

- reporter I’empilement obtenu sur un substrat support 201, par exemple de type
ASIC, comprenant également des plots métalliques ([Fig.4G]),

- retirer la couche support 101, 1a couche de GaN non intentionnellement dopée 103,
par exemple par amincissement, moyennant quoi on obtient un substrat d’intérét
comprenant le substrat support 201, la premiere €lectrode 108, la couche de GaN
dopée p 107, les puits quantiques GaN/InGaN 106, la couche de GaN dopée n 105 et la
couche de GaN fortement dopée n porosifiée 104’ ([Fig.4H]),

iv) recouvrir la couche de GaN porosifiée 104’ par une deuxieme €électrode 301
formée d’une couche d’oxyde transparent conducteur, de préférence une couche
d’oxyde d’indium étain, la deuxieme €lectrode 301 étant en contact direct avec la
couche de GaN porosifiée 104° ([Fig.41]),

- déposer une couche d’encapsulation 302 sur le deuxieme électrode ([Fig.4J]).

Les caractéristiques des différentes couches, des différents éléments décrits pour
cette variante de réalisation ol I’étape de porosification est mise en ceuvre avant
I’étape de report peuvent étre identiques aux caractéristiques des différentes couches,
des différents éléments décrits pour la variante de réalisation ou 1’étape de porosi-
fication est mise en ceuvre apres 1’étape de report.

La structure micro-LEDs obtenues comprend :

- un substrat d’intérét dans lequel sont formés des mésas,

le substrat d’intérét comprenant un substrat support 201, une électrode inférieure
202, une couche de GaN dopée p 107, des puits quantiques GaN/InGaN 106, une
couche de GaN dopée n 105, une couche de GaN complétement ou partiellement po-
rosifiée 104,

les mésas comprenant la couche la couche de GaN porosifiée 104°, la couche de GaN
dopée 105, les puits quantiques 106, la couche de GaN dopée p 107, I’électrode in-
férieure (ou anode) 202 et une partie du substrat support 201,

- une électrode supérieure 301 (ou cathode) formée d’une couche d’oxyde transparent
conducteur, de préférence une couche d’oxyde d’indium étain, recouvrant les mésas,

- éventuellement, par une couche d’encapsulation 302 et une couche anti-reflet 303.

Comme mentionnée, la couche de GaN 104’ des mésas peut €tre completement po-
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rosifi€e ou partiellement porosifiée.

Avantageusement, la couche de GaN 104’ des mésas comprend une partie centrale
non porosifiée 110 et un pourtour porosifié.

La partie centrale peut €tre faiblement dopée ou fortement dopée.

L’approche est particulierement intéressante :

- pour des structures dont la couche de GaN est recouverte et en contact avec une
électrode transparente puis par une couche d’encapsulation (le GaN ayant un indice
optique proche de celui de 1’électrode transparente)

- pour des structures ot le contact de 1’électrode est un contact latéral et ot la couche
de GaN est recouverte et en contact avec la couche d’encapsulation (e GaN ayant un
indice optique proche de celui de la couche d’encapsulation).

Dans tous les cas ’'uniformité de 1’émission dans I’encapsulation se retrouve dans
I’air gréace soit a une structuration qui casse I’effet cavité, soit par 1’ajout d’une couche
anti-reflet qui permet a la lumiere émise dans la couche d’encapsulation, notamment en
SiN, de passer directement dans 1’air sans de nouveau interagir avec I’empilement de la
structure.

Exemples comparatifs et exemples illustratifs et non limitatifs de différents
modes de réalisation :

Exemple 1 : exemple comparatif avec une structure LED recouverte d’ITO et de SiN

Dans ce premier exemple illustratif, ’empilement LED étudi¢ comprend succes-
sivement ([Fig.5A]) : une couche d’aluminium 202, une couche dopée p 107, des puits
quantiques 106, une couche de GaN dopée n 105 d’indice optique 2,4, une couche
d’oxyde transparent conducteur 301 en ITO d’indice optique 1,91 et une couche
d’encapsulation 302 en SiN d’indice optique 1,95.

La simulation de la luminance a 0° (dans 1’axe perpendiculaire au plan du de la
structure) dans le SiN en fonction de 1’épaisseur de n-GaN ([Fig.5B]) montre que la
luminance dépend tres fortement des variations de I’épaisseur GaN.

Exemple 2 : exemple illustratif avec une structure LED recouverte d’ITO et de SiN :

Dans cet exemple, I’empilement LED étudié comprend successivement ([Fig.6A]) :
une couche d’aluminium 202, une couche dopée p 107, des puits quantiques 106, une
couche de GaN dopée n 105 d’indice optique 2,4, une couche de GaN poreuse 104’
d’indice optique 1,9, une couche d’oxyde transparent conducteur 301 en ITO d’indice
optique 1,91 et une couche d’encapsulation 302 en SiN d’indice optique 1,95. Par
rapport a I’exemple précédent, une couche de GaN poreux a été ajoutée. L’épaisseur de
GaN non porosifi€ est choisie de maniere a étre a un maximum d’extraction.

La simulation de la luminance a 0° dans le SiN en fonction de I’€paisseur de GaN

poreux ([Fig.6B]) confirme que la luminance est beaucoup plus robuste aux variations
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d’épaisseur de GaN qu’avec la structure de I’exemple 1 comparatif (i.e. quasi indé-
pendante de I’épaisseur de GaN poreux avec une valeur proche du maximum du cas de
I’exemple 1).

Exemple 3 : exemple comparatif avec une structure LED recouverte d’ITO. de SiN et
de SiO,:

Dans ce premier exemple illustratif, ’empilement LED étudi¢ comprend succes-
sivement ([Fig.7A]) : une couche d’aluminium 202, une couche dopée p 107, des puits
quantiques 106, une couche de GaN dopée n 105 d’indice optique 2,4, une couche
d’oxyde transparent conducteur 301 en ITO d’indice optique 1,91, une couche
d’encapsulation 302 en SiN d’indice optique 1,95, une couche anti-reflet 303 en SiO..

La simulation de la luminance a 0° dans 1’air, situé au-dessus de la couche 303, en
fonction de I’€paisseur de n-GaN ([Fig.7B]) montre que la luminance dépend tres
fortement des variations de 1’épaisseur GaN.

Exemple 4 : exemple illustratif avec une structure LED recouverte d’ITO. de SiN et
de SiO:

Dans cet exemple, I’empilement LED étudié comprend successivement ([Fig.8A]) :
une couche d’aluminium 202, une couche dopée p 107, des puits quantiques 106, une
couche de GaN dopée n 105 d’indice optique 2,4, une couche de GaN poreuse 104’
d’indice optique 1,9, une couche d’oxyde transparent conducteur 301 en ITO d’indice
optique 1,91, une couche d’encapsulation 302 en SiN d’indice optique 1,95, une
couche anti-reflet 303 en SiO..

L’épaisseur de GalN non porosifié est choisie de maniere a étre a un maximum
d’extraction.

La simulation de la luminance a 0° dans 1’air, situé au-dessus de la couche 303, en
fonction de I’€paisseur de GaN poreux ([Fig.8B]) confirme que la luminance est
beaucoup plus robuste aux variations d’épaisseur de GaN qu’avec la structure de
I’exemple 3 comparatif, ¢’est-a-dire quasi-indépendante de 1’épaisseur de GaN poreux.

De plus, la simulation de la luminance dans I’air en fonction de 1’angle d’observation
pour différentes €paisseurs de GaN poreux ([Fig.9]) montre que la luminance dans 1’ air
est peu impactée par 1’épaisseur de GaN poreux méme aux angles différents de 0°.

La simulation 2D du rendement quantique externe ou EQE (dans 1’air) d’'une micro-
LED ayant des mésas de taille d’environ 1um en fonction de I’épaisseur de GaN a
également été étudiée ([Fig.10]). La microLED n’est pas recouverte par une couche
d’encapsulation. Il est a noter que cette simulation représente I’EQE globale (entre 0 et
90°).

Il est intéressant de noter que plus les épaisseurs de GaN sont faibles, plus les EQE
sont €levés et plus les oscillations en fonction de I’épaisseur de GaN sont importantes.

I1 est probable que les effets d’oscillations seront d’autant plus forts que 1’espace
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angulaire sera réduit, par exemple si I’émission considérée est entre 0 et 18.5° dans

I’axe perpendiculaire au plan de la structure.
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Revendications

Procédé de fabrication de micro-LED comprenant au moins les étapes
suivantes :

1) fournir un empilement comprenant au moins une couche de GaN
fortement dopée n (104), une couche de GaN dopée n (105), des puits
quantiques (106) et une couche de GaN dopée p (107) et une premicre
électrode (108),

i1) porosifier la couche de GaN fortement dopée n (104), moyennant
quoi une couche de GaN porosifiée est obtenue (104”),

iii) former des mésas dans I’empilement,

iv) recouvrir la couche de GaN porosifiée (104”) par une deuxicme
électrode (301) formée d’une couche d’oxyde transparent conducteur, la
deuxieme électrode (301) étant en contact direct avec la couche de GaN
porosifiée (104°), puis, de préférence, recouvrir la deuxieme électrode
(301) par une couche d’encapsulation (302),

ou

déposer une deuxieme électrode (301) sur une face latérale de la couche
de GaN porosifi€e (104) ou sur une face latérale de la couche de GaN
dopée n (105) et recouvrir la couche de GaN porosifiée (104’) par une
couche d’encapsulation (302), la couche d’encapsulation (302) étant en
contact direct avec la couche de GaN porosifiée (104’),

les étapes ii) et iii) pouvant étre réalisées dans 1’ordre ii) et iii) ou dans
I’ordre iii) et ii),

I’étape ii) étant réalisée de manicre a ce que I’indice optique de la
couche de GaN porosifiée (104°) ne varie pas de plus de 10% par
rapport a I’indice optique de la deuxieme €lectrode (301) et/ou par
rapport a I’indice optique de la couche d’encapsulation (302).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la couche
d’oxyde transparent conducteur est une couche d’oxyde d’indium étain
et/ou en ce que la couche d’encapsulation (302) est en SiN, SiO, ou
SiON.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 2, caractérisé en
ce que la concentration volumique de pores dans la couche de GaN po-

rosifiée (104”) est déterminée a partir de la formule suivante :

n'eff = J( 1- p)'n%?a]\’ + p‘”’%ir

v ion volumiqu , Ngay 1indi ique du
avec p la concentration volumique de pores, ng,y 1’indice optique d

GaN et n,;, ’indice optique de I’ air.
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Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que
I’étape 1) est réalisée selon les étapes a) a ) suivantes :

a) fournir un empilement initial (100) comprenant une couche support
(101), éventuellement une couche tampon en (Al,Ga)N (102), une
couche de GaN non intentionnellement dopée (103), une couche de GaN
fortement dopée n (104), une couche de GaN dopée n (105), des puits
quantiques (106), une couche de GaN dopée p (107) et une premicre
électrode (108),

b) reporter le premier empilement sur un substrat support (201)
recouvert par une couche métallique (202),

c) retirer la couche support (101), le cas €chéant la couche tampon en
(AL,Ga)N (102), la couche de GaN non intentionnellement dopée (103),
par exemple par amincissement, moyennant quoi on obtient un substrat
d’intérét comprenant le substrat support (201), la premiere électrode
(108), 1a couche de GaN dopée p (107), les puits quantiques GaN/
InGaN (106), la couche de GaN dopée n (105) et la couche de GaN
fortement dopée n (104).

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que, avant 1’étape ii),
le procédé comprend une étape au cours de laquelle le taux de dopage
de la couche de GaN fortement dopée n (104) est diminué localement,
par exemple par implantation d’ions hélium ou hydrogene, de maniere a
avoir une premiere partie de la couche de GaN fortement dopée n (104)
ayant une premiere conductivité€ et une deuxieme partie (110) ayant une
deuxieme conductivité, la premicre conductivité électrique étant su-
périeure d’au moins un facteur dix a la deuxie¢me conductivité
électrique, moyennant quoi :

- la deuxieme partie (110) n’est pas porosifiée lors de 1’étape ii),

- la couche de GaN porosifiée (104°) des mésas obtenues a 1’étape iii)
comprend une partie non porosifiée (110) et une partie porosifi€e, la
partie non porosifiée (110) €tant de préférence au centre de la partie non
porosifi€e.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que :

- le procédé comprend une étape additionnelle entre I’étape 1) et 1’étape
i1) au cours de laquelle la couche de GaN fortement dopée n (104) et une
partie de la couche de GaN dopée n (105) sont gravées pour former une
pré-structure de mésas,

- lors de I’étape i1), la partie centrale (111) de la couche de GaN

fortement dopée n (104) n’est pas porosifi€e, par exemple en arrétant
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I’étape de porosification avant la porosification totale de la couche de
GaN fortement dopée (104), moyennant quoi la couche de GaN (104°)
des mésas obtenues a I’étape iii) comprend une partie centrale non po-
rosifiée (111) et un pourtour porosifié,

- I’étape iii) est réalisée en gravant I’autre partie de la couche de GaN
dopée n (105), les puits quantiques (106), la couche de GaN dopée p
(107), 1a premiere électrode (108) et une partie du substrat support
(201).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le
procédé comprend les €tapes successives suivantes :

1) fournir un empilement comprenant une couche support (101), une
couche de GaN non intentionnellement dopée (103), une couche de GaN
fortement dopée n (104), une couche de GaN dopée n (105), des puits
quantiques (106) et une couche de GaN dopée p (107) et une premicre
électrode (108),

iii) former des mésas dans I’empilement, en gravant la premiere
électrode (108), la couche de GaN dopée p (107), les puits quantiques
(106), la couche de GaN dopée n (105), la couche de GaN fortement
dopée n (104) et une partie de la couche de GaN non intentionnellement
dopée (103),

- mettre en ceuvre I’étape ii), moyennant quoi une couche de GaN po-
rosifiée (104°) est obtenue,

- reporter I’empilement obtenu sur un substrat support (201) recouvert
par une couche métallique (202),

- retirer la couche support (101), la couche de GaN non intention-
nellement dopée (103), par exemple par amincissement, moyennant quoi
on obtient un substrat d’intérét comprenant le substrat support (201), la
premiere €lectrode (108), la couche de GaN dopée p (107), les puits
quantiques GaN/InGaN (106), la couche de GaN dopée n (105) et la
couche de GaN fortement dopée n (104),

- mettre en ceuvre 1’étape iv).

Structure de micro-LEDs comprenant un empilement, I’empilement
comprenant au moins une couche de GaN fortement dopée n porosifiée
(104°), une couche de GaN dopée n (105), des puits quantiques (106) et
une couche de GaN dopée p (107), une premicre électrode (108), des
mésas étant formées dans I’empilement,

la couche de GaN porosifiée (104’) étant recouverte et en contact direct

avec une deuxieme €lectrode (301) formée d’une couche d’oxyde
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transparent conducteur, la deuxieme €lectrode (301) étant de préférence
recouverte par une couche d’encapsulation (302),

ou

une deuxieme €lectrode (301) étant disposée sur une face latérale de la
couche de GaN porosifiée (104’) ou sur une face latérale de la couche
de GaN dopée n (105), la couche de GaN porosifiée (104°) étant re-
couverte et en contact direct avec une couche d’encapsulation (302),
I’indice optique de la couche de GaN porosifiée (104’) ne variant pas de
plus de 10% par rapport a I’indice optique de la deuxieme électrode
(301) et/ou par rapport a I’'indice optique de la couche d’encapsulation
(302).

Structure selon la revendication 8, caractérisé en ce que la couche de
GaN porosifiée (104”) des mésas comprend une partie centrale non po-
rosifiée (110, 111) et un pourtour porosifié.

Structure selon la revendication 9, caractérisé en ce que la partie
centrale (110) est faiblement dopée.

Structure selon la revendication 9, caractérisé en ce que la partie
centrale (111) est fortement dopée.

Structure selon 1’une des revendications 8 a 11, caractérisé en ce que la
couche de GaN porosifiée (104’) a une épaisseur comprise entre 100 et

500nm, de préférence entre 300 et 500 nm.
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