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Description

Titre de l'invention : Dispositif optoélectronique

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les dispositifs optoélectroniques
et plus particulierement les dispositifs a diodes €électroluminescentes.
Technique antérieure

Par dispositifs optoélectroniques a diodes €lectroluminescentes, on entend des dis-
positifs adaptés a effectuer la conversion d’un signal électrique en un rayonnement
électromagnétique, et notamment des dispositifs dédiés a I’émission d’un rayonnement
électromagnétique, notamment de la lumicre.

Généralement, les circuits de commande des diodes électroluminescentes d'un tel
dispositif comprennent des transistors a effet de champ a grille isolée, ou transistors
MOS, réalis€s selon la technologie CMOS, par exemple formés sur une plaque
différente de la plaque sur laquelle sont formées les diodes électroluminescentes. Ces
deux plaques sont par la suite accolées et connectées €lectriquement.

La formation d'une telle structure présente un cofit élevé. Cela est partiellement di
aux connections entre les différentes plaques qui peuvent ne pas étre optimisées.
Résumé de l'invention

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des dispositifs opto-
électroniques connus.

Un mode de réalisation prévoit un dispositif optoélectronique comprenant un circuit
intégré comprenant des diodes électroluminescentes, des transistors en couches
minces, et un empilement de couches isolantes électriquement, ledit empilement étant
situé entre les diodes électroluminescentes et les transistors, ledit empilement
comprenant en outre des éléments conducteurs, entre et a travers lesdites couches
isolantes, lesdits éléments conducteurs connectant au moins certains des transistors aux
diodes €lectroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, les diodes électroluminescentes comprennent des
éléments semiconducteurs filaires, coniques ou tronconiques.

Selon un mode de réalisation, chaque transistor comprend un bloc conducteur €élec-
triquement formant la grille du transistor, les blocs conducteurs électriquement étant
séparés les uns des autres par des régions isolantes €lectriquement.

Selon un mode de réalisation, chaque transistor comprend un bloc semiconducteur
formant les zones de drain, de source et de canal du transistor, les blocs semicon-
ducteurs étant séparés les uns des autres par des régions isolantes électriquement.

Selon un mode de réalisation, les transistors sont répartis selon au moins deux étages
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de transistors en couches minces.
Selon un mode de réalisation, chaque étage comprend une couche isolante formant

l'isolant de grille de tous les transistors de cet étage.

Selon un mode de réalisation, pour chaque diode électroluminescente, une premiere
extrémité de la diode électroluminescente est connectée a 1'un des €léments
conducteurs.

Selon un mode de réalisation, pour au moins 1'un des transistors, les régions de
source et de drain et la grille du transistor sont situées dans une méme couche isolante.

Un autre mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d'un dispositif opto-
électronique comprenant la formation d'un circuit intégré comprenant les étapes
suivantes : a) former des diodes électroluminescentes ; b) former un empilement de
couches isolantes €électriquement, ledit empilement comprenant en outre des éléments
conducteurs entre et a travers lesdites couches isolantes ; et ¢) former des transistors en
couches minces, ledit empilement étant situé entre les diodes électroluminescentes et
les transistors, lesdits éléments conducteurs connectant au moins certains des
transistors aux diodes électroluminescentes.

Selon un mode de réalisation, 1'étape a) comprend la formation d'éléments semicon-
ducteurs filaires, coniques ou tronconiques.

Selon un mode de réalisation, 1'étape a) comprend la croissance d'éléments semicon-
ducteurs des diodes €lectroluminescentes sur des plots de germination conducteurs ou
semiconducteurs.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de retrait des plots de
germination.

Selon un mode de réalisation, 1'étape c) comprend la formation de transistors en
couches minces répartis sur au moins deux étages.

Selon un mode de réalisation, les étapes b) et c) sont effectuées a des températures
inférieures a 150 °C.

Breve description des dessins

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 :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un mode de réa-
lisation d'un dispositif optoélectronique ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue en coupe, partielle et schématique, illustrant le résultat
d'une étape de fabrication du dispositif optoélectronique de la [Fig.1] ;

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue en coupe, partielle et schématique, illustrant le résultat

d'une autre étape de fabrication du dispositif optoélectronique de la [Fig.1] ;



[0023] [Fig.4] la [Fig.4] est une vue en coupe, partielle et schématique, illustrant le résultat

d'une autre étape de fabrication du dispositif optoélectronique de la [Fig.1] ;
[0024]  [Fig.5] la [Fig.5] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un autre mode de

réalisation d'un dispositif optoélectronique ;

[0025] [Fig.6] la [Fig.6] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un autre mode de
réalisation d'un dispositif optoélectronique ;

[0026] [Fig.7] la [Fig.7] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un autre mode de
réalisation d'un dispositif optoélectronique ; et

[0027]  [Fig.8] la [Fig.8] représente schématiquement une partie d'un autre mode de réa-

lisation d'un dispositif optoélectronique.

Description des modes de réalisation

[0028]  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.

[0029]  Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, des
connexions électriques entre divers parties conductrices peuvent étre présentes, sans
étre représentées, dans les plans de coupe des figures ou dans des plans paralleles aux
plans de coupe des figures.

[0030]  Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés ou couplés entre eux,
cela signifie que ces deux éléments peuvent étre connectés ou €tre reliés ou couplés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

[0031]  Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "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 contraire a 'orientation des figures.

[0032]  Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

[0033]  Les concepts d'isolation et de conduction sont a comprendre respectivement comme
l'isolation électrique et la conduction €électrique. Les matériaux et €léments isolants
sont donc isolants €lectriquement, et les matériaux et éléments conducteurs sont donc
conducteurs €électriquement.

[0034] Dans la suite de la description, des modes de réalisation sont décrits pour des dis-
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positifs optoélectroniques a diodes électroluminescentes tridimensionnelles,

c'est-a-dire que chaque diode €lectroluminescente comprend un élément semi-

conducteur filaire, conique ou tronconique, par exemple un microfil ou un nanofil.

Toutefois, ces modes de réalisation peuvent aussi €tre mis en oeuvre pour des diodes

électroluminescente planaires, c'est-a-dire des diodes €lectroluminescentes formées a

partir d'un empilement de couches semiconductrices planes.

Le terme "microfil" ou "nanofil" désigne une structure tridimensionnelle de forme
allongée selon une direction privilégiée dont au moins deux dimensions, appelées di-
mensions mineures, sont comprises entre 5 nm et 5 um, de préférence entre 50 nm et
2,5 um, la troisieme dimension, appelée dimension majeure, étant au moins égale a 1
fois, de préférence au moins 5 fois et encore plus préférentiellement au moins 10 fois,
la plus grande des dimensions mineures. Dans certains modes de réalisation, les di-
mensions mineures peuvent étre inférieures ou égales a environ 1 um, de préférence
comprises entre 100 nm et 1 pm, plus préférentiellement entre 100 nm et 300 nm. Dans
certains modes de réalisation, la hauteur de chaque microfil ou nanofil peut étre su-
périeure ou égale a 500 nm, de préférence comprise entre 1 pm et 50 um. La base du fil
a, par exemple, une forme ovale, circulaire ou polygonale, notamment triangulaire, rec-
tangulaire, carrée ou hexagonale.

La [Fig.1] représente schématiquement un mode de réalisation d'un dispositif opto-
électronique 100 et plus particulierement un circuit intégré du dispositif 100.

Le dispositif 100 comprend une premicre partie 100a comprenant les composants
optiques du dispositif 100 et une deuxieme partie 100b comprenant des composants
électroniques adaptés a commander les composants optiques.

La premiere partie 100a comprend :

- une couche de germination 112 isolante ;

- des plots de germination 114, conducteurs ou semiconducteurs, reposant au
moins partiellement sur la couche 112, la couche 112 étant en un matériau fa-
vorisant la croissance des plots 114 ;

— des diodes €lectroluminescentes 104, quatre diodes €lectroluminescentes €tant
représentées en [Fig.1]. Chaque diode électroluminescente 104 repose sur un
plot conducteur 114, chaque plot 114 étant en contact avec une extrémité de la
diode électroluminescente 114 associée. Les plots conducteurs 114 sont en un
matériau favorisant la croissance d'éléments conducteurs des diodes électrolu-
minescentes 104 ;

- une couche isolante 116, recouvrant la couche isolante 112, et une partie de
chaque plot 114 et une partie inférieure de chaque diode électroluminescente
104 ;

— des plots conducteurs 120 situés entre certaines diodes électroluminescentes



104 dans la couche 116 ;

— une couche conductrice 118, transparente aux rayonnements émis par les
diodes €lectroluminescentes 104, recouvrant les parties sup€rieures des diodes
électroluminescentes 104 et la couche isolante 116. La couche conductrice
118 est en contact avec une deuxieme extrémité de chaque diode €électrolumi-
nescentes 104 et avec les plots conducteurs 120. La couche 118 forme ainsi
une électrode commune a toutes les diodes électroluminescentes 104 ; et

- des blocs 122 recouvrant la couche conductrice 118 et entourant chacun au
moins une diode électroluminescente 104, quatre blocs 122 recouvrant chacun
une diode électroluminescente étant représentée en [Fig.1]. Les blocs 122 sont
séparés les uns des autres par des murs 123. Les murs 123 empéchent le
rayonnement de chaque diode d'atteindre les blocs 122 voisins. Certains blocs
122, correspondant par exemple aux diodes destinées a fournir des
rayonnements bleus hors des blocs 122, peuvent €tre transparents aux
rayonnements émis par les diodes €lectroluminescentes 104. Les blocs 122
peuvent avoir une structure monocouche ou multicouche. Selon un mode de
réalisation, les blocs 122 comprennent au moins une couche déposée par un
procédé de dépdt conforme. Selon un mode de réalisation, les blocs 122 com-
prennent au moins une premiere couche déposée par un procédé de dépot
conforme et au contact de la couche conductrice 118, et au moins une
deuxiéme couche de remplissage des espaces entre les diodes électrolumi-
nescentes de fagon a obtenir une face avant sensiblement plane. Chaque bloc
122, ou au moins 1'une des couches qui le compose lorsque le bloc 122 a une
structure multicouche, peut en outre comprendre un matériau photolu-
minescent adapté, lorsqu'il est excité par la lumiere émise par la ou les diodes
électroluminescentes recouvertes par le bloc, a émettre de la lumicre a une
longueur d'onde différente de la longueur d'onde de la lumiere émise par la ou
les diodes €lectroluminescentes. Certains plots conducteurs 120a, parmi les
plots conducteurs 120 peuvent €tre au moins partiellement découverts, un seul
plot conducteur 120a étant représenté en [Fig.1]. Les plots 120a peuvent étre
connectés par exemple par des fils conducteurs 124 a des éléments externes au
circuit intégré, notamment une source d'un potentiel de référence haut et une
source d'un potentiel de référence bas, par exemple la masse ou une source
d'un signal de données.

[0039]  Chaque diode €lectroluminescente 104 peut ainsi €tre commandée par une tension
fournie entre 1'électrode 118, connectée a la deuxieme extrémité de la diode et le plot

114 connecté a la premiere extrémité de la diode.

[0040] A titre de variante, la couche de germination 112 et/ou les plots de germination 114



peuvent avoir €t€ retirés.

[0041]  Ladeuxieme partie 100b du dispositif 100 comprend :

— un empilement 126 de couches isolantes, représenté en [Fig.1] par un bloc
unique 126. L'empilement 126 est situé¢ en contact avec la face de la couche
112 opposée aux plots 114. L'empilement 126 comprend de plus des éléments
conducteurs 128, par exemple des pistes conductrices et des vias conducteurs,
situés entre et a travers les couches isolantes de I'empilement 126. Les
éléments conducteurs 128 forment un réseau d'interconnexion. En particulier,
des vias conducteurs 132 du réseau d'interconnexion traversent la couche 112
de manicre a €tre connectés aux plots 114, et donc a étre reliés aux premicres
extrémités des diodes électroluminescentes 104. De préférence, chaque plot
114 est en contact avec un via conducteur 132. De plus, des vias conducteurs
133 du réseau d'interconnexion, un seul via 133 étant représenté, traversent la
couche 112 de maniere a étre connectés aux plots conducteurs 120. Ainsi, les
plots 120 sont interconnectés et connectés aux plots 120a de maniere a fournir
en plusieurs endroits une méme tension a la couche conductrice 118 ;

— des transistors 110 situés du c6t€ de I'empilement 126 opposé aux diodes élec-
troluminescentes 104, trois transistors étant représentés en [Fig.1]. Les
transistors 110 sont des transistors en couches minces (TFT, sigle anglais pour
Thin Film Transistor). Plus précisément, chaque transistor 110 comprend :

. un bloc 134, semiconducteur ou conducteur, formant la grille du
transistor 110. La grille de chaque transistor 110 est connectée, par
une premiere face, au réseau d'interconnexion par des connexions
non représentées. Les blocs 134 sont s€parés les uns des autres par
des régions isolantes 135 ;

. une couche isolante 136 recouvrant une seconde face, opposée a la
premiere face, du bloc 134, la couche isolante 136 pouvant €tre
commune a tous les transistors 110 ; et

. un bloc 138 semiconducteur situé en regard du bloc 134, de 'autre
coOté de la couche isolante 136. Le bloc 138 comprend les zones de
source et de drain du transistor 110. La portion de la couche isolante
136 située entre le bloc 134 et le bloc 136 forme l'isolant de grille du
transistor 110 ;

— des pistes conductrices 140 s'étendant partiellement sur les blocs semicon-
ducteurs 138, ainsi que sur la couche isolante 136, de maniere a connecter les
zones de source et de drain des transistors 110 les unes aux autres. Dans
I'exemple de la [Fig.1], les pistes conductrices 140 connectent les trois

transistors 110 en série. Cependant d'autres agencements sont possibles ;
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- une couche isolante 142 recouvrant les pistes conductrices 140, la couche
isolante 136 et les blocs semiconducteurs 138 ;

- des vias conducteurs 144, un seul via conducteur 144 étant représenté en
[Fig.1], pouvant traverser la couche isolante 112, les couches isolantes de
I'empilement 126, et les couches isolantes 135 et 136 de maniere a connecter
électriquement des pistes conductrices 140 a des plots conducteurs 120 ou
120a, d'autres vias 145 traversent les couches isolantes 126, 135 et 136 de
maniere a connecter électriquement des pistes conductrices 140 au réseau
d'interconnexion ; et

— un support non représenté. Le support est par exemple une poignée fixée a la
couche 142, une puce électronique ou un autre type de support.

Chaque diode électroluminescentes 104 comprend deux éléments semiconducteurs,
dont I'un est par exemple un élément tridimensionnel tel que cela a été défini pré-
cédemment, par exemple un fil, et une couche active interposée entre les deux
éléments semiconducteurs.

Les plots de germination 114, appelés également Tlots de germination, sont en un
matériau favorisant la croissance des fils des diodes électroluminescentes 104. A titre
d'exemple, le matériau composant les plots de germination 114 peut &tre un nitrure, un
carbure ou un borure d'un métal de transition de la colonne IV, V ou VI du tableau pé-
riodique des €léments ou une combinaison de ces composés. A titre d'exemple, les
plots de germination 114 peuvent étre en nitrure d'aluminium (AIN), en bore (B), en
nitrure de bore (BN), en titane (Ti), en nitrure de titane (TiN), en tantale (Ta), en
nitrure de tantale (TaN), en hafnium (Hf), en nitrure d'haftnium (HfN), en niobium
(Nb), en nitrure de niobium (NbN), en zirconium (Zr), en borate de zirconium (ZrB2),
en nitrure de zirconium (ZrN), en carbure de silicium (SiC), en nitrure et carbure de
tantale (TaCN), en nitrure de magnésium sous la forme MgxNy, ol x est environ égal a
3 ety est environ égal a 2, par exemple du nitrure de magnésium selon la forme
Mg3N2 ou du nitrure de gallium et de magnésium (MgGaN), en tungstene (W), en
nitrure de tungstene (WN) ou en une combinaison de ceux-ci.

Les matériaux isolants peuvent étre choisis parmi le groupe comprenant 'oxyde de
silicium (Si02), l'oxynitrure de silicium (SiON), le nitrure de silicium (SiN), le nitrure
d'aluminium (AIN), l'oxyde de titane (TiO2), 'oxyde d'aluminium (A1203), les
matériaux organiques isolants électriquement, par exemple le parylene ou la résine
ALX et les mélanges d'au moins deux de ces composés.

Les éléments semiconducteurs des diodes électroluminescentes 104 sont, au moins
en partie, formés a partir d'au moins un matériau semiconducteur. Le matériau semi-
conducteur peut €tre du silicium, du germanium, du carbure de silicium, un composé

III-V, un composé 11-VI ou une combinaison de ces composés.
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Les éléments semiconducteurs peuvent tre, au moins en partie, formés a partir de
matériaux semiconducteurs comportant majoritairement un composé I1I-V, par
exemple des composés III-N. Des exemples d'éléments du groupe III comprennent le
gallium (Ga), l'indium (In) ou l'aluminium (Al). Des exemples de composés I1I-N sont
GaN, AIN, InN, InGaN, AlGaN ou AllnGaN. D'autres éléments du groupe V peuvent
également €tre utilisés, par exemple, le phosphore ou l'arsenic. De fagcon générale, les
éléments dans le composé 11I-V peuvent étre combinés avec différentes fractions
molaires.

Les éléments semiconducteurs peuvent tre, au moins en partie, formés a partir de
matériaux semiconducteurs comportant majoritairement un composé I11-VI. Des
exemples d'éléments du groupe II comprennent des éléments du groupe 11A,
notamment le béryllium (Be) et le magnésium (Mg) et des éléments du groupe 1IB,
notamment le zinc (Zn) et le cadmium (Cd). Des exemples d'éléments du groupe VI
comprennent des éléments du groupe VIA, notamment I'oxygene (O) et le tellure (Te).
Des exemples de composés II-VI sont ZnO, ZnMgO, CdZnO ou CdZnMgO. De fagon
générale, les éléments dans le composé II-VI peuvent étre combinés avec différentes
fractions molaires.

Les éléments semiconducteurs peuvent comprendre un dopant. A titre d'exemple,
pour des composés I1I-V, le dopant peut €tre choisi parmi le groupe comprenant un
dopant de type P du groupe II, par exemple, du magnésium (Mg), du zinc (Zn), du
cadmium (Cd) ou du mercure (Hg), un dopant du type P du groupe IV, par exemple du
carbone (C) ou un dopant de type N du groupe IV, par exemple du silicium (Si1), du
germanium (Ge), du sélénium (Se), du souffre (S), du terbium (Tb) ou de I'étain (Sn).

La couche active est la couche depuis laquelle est émise la majorité du rayonnement
fourni par la diode électroluminescente. Selon un exemple, la couche active peut
comporter des moyens de confinement, tels que des puits quantiques multiples. Elle
est, par exemple, formée d'une alternance de couches de GaN et de InGaN ayant des
épaisseurs respectives de 5 a 20 nm (par exemple 8 nm) et de 1 a 10 nm (par exemple
2,5 nm). Les couches de GaN peuvent €tre dopées, par exemple de type N ou P. Selon
un autre exemple, la couche active peut comprendre une seule couche d’InGaN, par
exemple d'épaisseur supérieure a 10 nm.

Les figures 2 a 4 sont des vues en coupe, partielles et schématiques, représentant les
résultats d'étapes successives d'un mode de réalisation d'un procédé de fabrication du
dispositif optoélectronique 100 de la [Fig.1].

La [Fig.2] représente schématiquement la structure obtenue apres les étapes
comprenant :

- la formation de la couche de germination 112 sur un substrat semiconducteur

non représenté ;
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la formation des plots de germination 114 sur la couche de germination 112
aux emplacements ou 1'on souhaite former les diodes €lectroluminescentes
104 ;

la formation d'une premiere partie de la couche isolante 116 recouvrant par-
ticllement les plots 114 et laissant découverts les emplacements des diodes
¢électroluminescentes 104 ;

la formation des diodes €lectroluminescentes 104 sur les plots 114 aux em-
placements laissés découverts par la premicre partie de la couche isolante
116;

la formation de la deuxiéme partie de la couche isolante 116 sur la partie in-
férieure des diodes €lectroluminescentes 104 ;

la formation des plots 120 s'étendant a travers la couche 116 depuis la couche
112;

la formation de la couche conductrice 118 sur les diodes électroluminescentes
104 et sur la couche isolante 116 ;

la formation des blocs photoluminescents 122 sur la couche conductrice 118 ;
la formation d'une poignée 200, fixée aux blocs 122, par exemple par une
couche de fixation 202 ; et

le retrait du substrat non représenté.

A titre de variante, une €tape de retrait de la couche de germination 112 et/ou des

plots de germination 114 peut €tre ajoutée. Par exemple, la couche 112 peut Etre retirée

en méme temps que le substrat non représenté.

La [Fig.3] représente schématiquement la structure obtenue apres les étapes

comprenant :

la formation sur la couche isolante 112 de 1'empilement 126, notamment les
éléments conducteurs 128, dont les vias conducteurs 132 qui traversent la
couche isolante 112 ;

la formation des blocs 134, en matériau semiconducteur ou conducteur, par
exemple en silicium polycristallin, au contact d'éléments conducteurs 128 ;

la formation des régions isolantes 135 entre les blocs 134. L'épaisseur des
régions 135 est sensiblement égale a 1'épaisseur des blocs 134 et permet de
laisser découverte la face de chaque bloc 134 opposée a la face en contact
avec les éléments conducteurs 128 ;

la formation de la couche isolante 136 sur les faces découvertes des blocs 134
et sur les régions 135 ;

la formation des vias conducteurs 144 a travers les couches isolantes 136, 135,
les couches isolantes de 1'empilement 126 et la couche isolante 112, de

maniere a atteindre les plots conducteurs 120 ou 120a, un seul via 144 étant
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représenté ; et
- la formation des vias 145 a travers les couches isolantes 136, 135, et les

couches isolantes de 1'empilement 126.

La [Fig.4] représente schématiquement la structure obtenue apres les étapes
comprenant :
- la formation des blocs semiconducteurs 138 en regard des blocs 134 sur la
couche 136 ;
— la formation des pistes conductrices 140 en contact avec les zones de drain et
de source des différents blocs 138 ; et
- la formation de la couche isolante 142 sur les blocs 138, les pistes
conductrices 140 et la couche 136.
Au cours d'une étape suivante, certains blocs photoluminescents 122 peuvent Etre

gravés de maniere a découvrir les plots conducteurs 120a.

Les étapes de fabrication des transistors 110 sont des €tapes de fabrication de
transistors en couches minces, par exemple de transistors IGZO. Plus précisément, ces
étapes sont effectuées a une température maximum inférieure a 150 °C. Ces étapes
sont, dans le présent mode de réalisation, effectuées en ordre inverse par rapport a
l'ordre habituel des étapes de fabrication d'un transistor en couches minces, c'est-a-dire
que la grille est formée avant les zones de source et de drain.

La [Fig.5] représente schématiquement un autre mode de réalisation d'un dispositif
optoélectronique 500. Le dispositif 500 comprend I'ensemble des éléments du
dispositif 100 et comprend, de plus, un €tage supplémentaire de transistors en couches
minces 504, trois transistors étant représentés, situé sur I'étage comprenant les
transistors 110. Le dispositif 500 comprend donc :

— des blocs semiconducteurs 502 situés sur la couche isolante 142. Les blocs
502 comprennent les zones de source et de drain des transistors en couches
minces 504. Les blocs 502 sont similaires aux blocs semiconducteurs 138 ;

— des pistes conductrices 506, similaires aux pistes conductrices 140, connectant
électriquement entre elles les zones de source et de drain des blocs 502. Dans
le mode de réalisation de la [Fig.5], les trois transistors sont connectés en série

- une couche isolante 508 recouvrant la couche 142, les pistes conductrices 506,
et les blocs 502 ;

— des blocs conducteurs 510 formés sur la couche 508, en regard des blocs
conducteurs 502. Les blocs 510 forment les grilles des transistors 504, et les
portions de la couche 508 situées entre les blocs 504 et 502 forment les
isolants de grille ; et

— un empilement 512 de couches isolantes, représenté en [Fig.5] par un bloc
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unique 512, recouvrant les transistors 504. Cet empilement 512 comprend en
outre des éléments conducteurs 514, par exemple des pistes conductrices et
des vias conducteurs, situés entre et a travers les couches isolantes de
I'empilement 512. Les éléments conducteurs 514 forment un réseau
d'interconnexion. Des €léments conducteurs 514 connectent par exemple
certains des blocs 510 et certaines des couches conductrices 506 a des pistes
conductrices 140. Les éléments conducteurs 514 traversent donc partiellement
la couche isolante 512, la couche isolante 508, et 1a couche isolante 142 de
maniere a atteindre les pistes conductrices 140.

Le dispositif 500 comprend donc deux étages de transistors en couches minces. A
titre de variante, le dispositif optoélectronique peut comprendre plus de deux étages de
transistors en couches minces. La présence de plusieurs étages de transistors a pour
avantage d'augmenter la densité de transistors.

A titre de variante, certains des €léments conducteurs 514 peuvent connecter les
pistes conductrices 506 aux pistes conductrices 140.

Bien que, dans le mode de réalisation de la [Fig.5], chaque transistor 504 soit en
regard d'un transistor 110, les transistors des différents étages peuvent étre décalés les
uns par rapport aux autres et la densité de transistors peut étre différente selon 1'étage
considéré.

La [Fig.6] représente schématiquement un autre mode de réalisation d'un dispositif
optoélectronique 600. Le dispositif 600 comprend I'ensemble des éléments du
dispositif 500 a la différence que le dispositif 600 ne comprend pas de plots
conducteurs 120a, c'est-a-dire de plots conducteurs qui ne sont pas entierement re-
couverts par un bloc photoluminescent 122 et que les connexions électriques avec des
éléments externes au circuit intégré sont faites par des plots conducteurs 602 situ€s au
niveau de la face libre de I'empilement 512. Les plots 602 sont connectés avec le
réseau d'interconnexion de l'empilement 512. Il est donc possible de connectés ces
plots 602 a un dispositif extérieur, par exemple a une puce extérieure.

La [Fig.7] représente schématiquement un autre mode de réalisation d'un dispositif
optoélectronique 700. Le dispositif optoélectronique 700 comprend les diodes électro-
luminescentes 104, reposant sur des plots de germination 702 et entourées d'une
couche isolante 703. Les plots de germination 702 sont similaires aux plots de ger-
mination 114 décrits précédemment. Chaque plot 702 est au moins partiellement
transparent aux rayonnements ¢émis par la diode électroluminescente formée sur ce plot
702.

Les plots de germination 702 reposent sur une couche conductrice 704. La couche
704 est de préférence au moins partiellement transparente transparent aux

rayonnements émis par la diode électroluminescente formée sur ce plot 702. Les plots



[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

12

702 sont en contact avec la couche 704 de maniere a former une connexion €lectrique.
La couche 704 forme donc une €lectrode commune a toutes les diodes €lectrolumi-
nescentes 104.

La couche 704 est recouverte de plusieurs blocs photoluminescents 705, les blocs
photoluminescents 705 étant similaires aux blocs photoluminescents 122 décrits pré-
cédemment. Plus précisément, chaque bloc 705 est situé en regard d'une diode photolu-
minescente 104. De plus, les blocs 705 sont séparés les uns des autres par des murs 707
similaires aux murs 123 décrits précédemment.

Le reste du dispositif 700 est identique au dispositif 100 a la différence que chaque
diode €électroluminescente 104 est en contact, par le c6t€ opposé au plot de germination
702, & un élément conducteur 132 du réseau d'interconnexion.

Ainsi, chaque diode électroluminescente 104 peut étre commandée par une tension
appliquée entre une premiere extrémité, par I'intermédiaire d'un plot 702, et une
deuxieme extrémité, par l'intermédiaire d'un élément conducteur 132.

Les blocs conducteurs 134 sont formés sur I'empilement de couches isolantes 126.
Chaque bloc 134 est en contact avec un élément conducteur non représenté. Les blocs
134 sont entourés d'une couche isolante 135. L'épaisseur de la couche 135 est égale a
1'épaisseur des blocs 134. Chaque bloc 134 a donc un c6té non recouverte par la
couche 135. Chaque bloc 134 forme la grille d'un transistor 720.

Les blocs 134 et la couche isolante 135 sont recouverts d'une couche isolante 136.
Des blocs semi-conducteurs 138 sont situés sur la couche 136, chaque bloc 138 étant
situ€ en regard d'un bloc 134. Les blocs 138 comprennent les zones de source et de
drain des transistors 720. Les blocs 138 sont, de plus, entourés et recouverts d'une
couche isolante 142. Des éléments conducteurs 140, situ€s partiellement sur les blocs
138, forment des connexions entre les zones de source et de drain des différents
transistors 720. Dans l'exemple de la [Fig.7], les trois transistors représentés sont
connectés en série. Les transistors 720 sont des transistors en couches minces, Ssi-
milaires aux transistors 110 et 504.

La [Fig.8] représente schématiquement une partie d'un autre mode de réalisation d'un
dispositif optoélectronique. Plus précis€ément, la [Fig.8] représente un transistor ho-
rizontal 800. Le transistor 800 est, comme les transistors 110, un transistor en couches
minces (TFT, sigle anglais pour Thin Film Transistor). Par transistor horizontal, on
entend un transistor dont les différentes parties, par exemple les zones de source et
drain, la grille et le canal, sont au méme niveau, dans une méme couche, et sont, de
préférence, formée en méme temps.

Ainsi, le transistor 800 est formé dans une couche isolante 802, par exemple en
oxyde de silicium. Le transistor 800 comprend, dans la couche 802 :

- deux blocs semiconducteurs 804, formant les zones de drain et de source ;
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- un bloc semiconducteur 806 s'étendant entre, et €tant en contact avec, les
blocs 804. Le bloc 806 forme le canal du transistor 800 ; et

- des blocs 808, en matériau semiconducteur ou conducteur, sont situés de part
et d'autre du bloc 806 et forment la grille du transistor 800. Les blocs 808 sont
séparés du canal 806 par une région de la couche 802.

La couche 802, comprenant des transistors 800, peut remplacer les couches, par
exemple les couches 135, 136 et 142, comprenant les transistors 110.

Un avantage des modes de réalisation décrits précédemment est que la fabrication
des niveaux d'interconnexion de 'empilement 126 et des transistors en couches minces
110 a un budget thermique compatible avec les diodes électroluminescentes 104,
c'est-a-dire que la fabrication des transistors 110 peut €tre effectuée sur une structure
comprenant déja les diodes €lectroluminescentes 104 sans impacter négativement les
performances des diodes électroluminescentes 104.

Divers modes de réalisation et variantes ont été décrits. L homme de I’art
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes apparaitront a 1’homme de
I’art. En particulier, le mode de réalisation de la [Fig.7] peut comprendre, comme cela
été décrit en relation avec les figures 5 et 6, plusieurs €tages de transistors en couches
minces. De plus, le mode de réalisation de la [Fig.7] peut comprendre, comme cela été
décrit en relation avec la [Fig.6], des plots conducteurs permettant de connecter le
dispositif optoélectronique avec des éléments extérieurs du coté des transistors opposé
aux diodes électroluminescentes.

De plus, les connexions €électriques peuvent étre agencées différemment. Ainsi, a titre
d'exemple, au moins certaines des premicres extrémités des diodes électrolumi-
nescentes peuvent étre connectées a des zones de source ou de drain et non a des grilles
de transistors.

En outre, les blocs 122 (respectivement 705) et les murs 123 (respectivement 707)
peuvent étre formés apres la formation des transistors.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la

portée de I’homme du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-dessus.
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Revendications
Procédé de fabrication d'un dispositif optoélectronique (100, 500, 600,

700) comprenant la formation d'un circuit intégré comprenant les étapes
successives suivantes :

a) former des diodes électroluminescentes (104) ;

b) former, sur les diodes électroluminescentes, un empilement (126) de
couches isolantes électriquement, ledit empilement (126) comprenant en
outre des éléments conducteurs (128, 132, 514) entre et a travers lesdites
couches isolantes ; et

c¢) former, sur I'empilement, des transistors en couches minces (110,
504),

ledit empilement (126) étant situé entre les diodes électroluminescentes
(104) et les transistors (110, 504), lesdits éléments conducteurs (128,
132, 514) connectant au moins certains des transistors (110, 504) aux
diodes électroluminescentes (104).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1'étape a) comprend la
formation d'éléments semiconducteurs filaires, coniques ou tron-
coniques.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel 1'étape a) comprend la
croissance d'éléments semiconducteurs des diodes électroluminescentes
(104) sur des plots de germination conducteurs ou semiconducteurs.
Procédé selon la revendication 3, comprenant une étape de retrait des
plots de germination.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
1'étape c) comprend la formation de transistors en couches minces (110,
504) répartis sur au moins deux étages.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel les
étapes b) et c) sont effectuées a des températures inférieures a 150 °C.
Procédé selon la revendication 1, dans lequel chaque transistor (110,
504) comprend un bloc (134, 510) conducteur électriquement formant la
grille du transistor (110, 504), les blocs conducteurs €lectriquement
étant s€parés les uns des autres par des régions (135, 512) isolantes €lec-
triquement.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel chaque transistor (110,
504) comprend un bloc semiconducteur (138, 502) formant les zones de
drain, de source et de canal du transistor (110, 504), les blocs semicon-

ducteurs étant séparés les uns des autres par des régions (142, 512)
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isolantes €lectriquement.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel chaque étage comprend
une couche isolante formant 1'isolant de grille de tous les transistors
(110, 504) de cet étage.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour chaque diode élec-
troluminescente (104), une premiére extrémité de la diode électrolumi-
nescente (104) est connectée a 1'un des éléments conducteurs (128, 132,
514).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour au moins l'un des
transistors, les régions de source et de drain et la grille du transistor sont

situées dans une méme couche isolante.
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