wo 20187100293 A1 | 0E 00O O OO0

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la 3
Propriété Intellectuelle g
Bureau international &

(43) Date de la publication internationale
07 juin 2018 (07.06.2018)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2018/100293 A1l

WIPO I PCT

(51) Classification internationale des brevets :
HOIL 33/20 (2010.01) HO11 33/44 (2010.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2017/053291

(22) Date de dépot international :
30 novembre 2017 (30.11.2017)

(25) Langue de dépot : frangais

(26) Langue de publication : frangais

(30) Données relatives a la priorité :
1661874 02 décembre 2016 (02.12.2016) FR

(71) Déposant COMMISSARIAT A L'ENERGIE
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES
[FR/FR] ; Batiment Le Ponant D, 25 Rue Leblanc, 75015
PARIS (FR).

(72) Inventeurs : TEMPLIER, Francois ; ¢/o DRT/LETI/
DOPT, 17 Rue des Martyrs, 38054 GRENOBLE CEDEX 9

(FR). BOUTAMI, Salim ; 25 Rue Lavoisier, 38100 GRE-
NOBLE (FR).

(74) Mandataire : CABINET BEAUMONT ; 4, Place Robert
Schuman, B.P. 1529, 38025 Grenoble Cedex 1 (FR).

(81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO, DZ,
EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR,
HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP, KR,
KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, GM,
KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ, TZ, UG,

(84)

ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ, TM),

(54) Title: OPTOELECTRONIC DEVICE WITH LIGHT-EMITTING DIODE WITH EXTRACTION ENHANCEMENT
(54) Titre : DISPOSITIF OPTOELECTRONIQUE A DIODE ELECTROLUMINESCENTE A EXTRACTION AUGMENTEE

4

)
e

(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic device (30) comprising an active region (18) designed to supply electromag-
netic radiation and sandwiched between first and second semiconductor layers (14, 32), the first semiconductor layer detining a face
(38) and comprising a first portion (34) which is in contact with the active region and defines a first part (40) ot the face and is extended
by a second portion (36) defining a second part (42) of the face, the second portion forming a monomode waveguide, the optoelectronic
device comprising an opaque portion (44) covering the first part and reflecting the electromagnetic radiation, and comprising a diffrac-
tion grating (46) in the second part, designed to extract the electromagnetic radiation from the second portion in a direction substantially
perpendicular to the first part, to within 10°.

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositit optoélectronique (30) comprenant une zone active (18) adaptée a fournir un rayonne-
ment électromagnétique et prise en sandwich entre des premicre et deuxiéme couches semiconductrices (14, 32), la premiére couche
semiconductrice délimitant une face (38) et comprenant une premiére portion (34) au contact de zone active et délimitant une premiére
partie (40) de la face et se prolongeant par une deuxiéme portion (36) délimitant une deuxiéme partie (42) de la face, la deuxiéme
portion formant un guide d'onde monomode, le dispositif optoélectronique comprenant une portion (44) opaque et réfléchissante au
rayonnement électromagnétique recouvrant la premiére partie et comprenant un réseau de diffraction (46) dans la deuxiéme partie
adapté a extraire le rayonnement électromagnétique de la deuxiéme portion selon une direction sensiblement perpendiculaire a la pre-
miére partie a 10° pres.

[Suite sur la page suivante]



WO 2018/100293 A1 {100V 000 00 O

européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES,
FLFR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK,
MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI
(BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée:
— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))



10

15

20

WO 2018/100293 PCT/FR2017/053291

DISPOSITIF OPTOELECTRONIQUE A DIODE ELECTROLUMINESCENTE A
EXTRACTION AUGMENTEE

La présente demande de brevet revendique la priorité de
la demande de brevet francais FR16/61874 qui sera considérée comme
faisant partie intégrante de la présente description.

Domaine

La présente invention concerne de facon générale les
dispositifs optoélectroniques a base de matériaux semiconducteurs
et leurs procédés de fabrication. La présente invention concerne
plus particuliérement les dispositifs optoélectroniques
comprenant des diodes électroluminescentes.

Exposé de l1l'art antérieur

Par dispositifs optoélectronigues a diodes
électroluminescentes, on entend des disgpositifs adaptés a
effectuer la conversion d’un signal électrique en un rayonnement
électromagnétique, et notamment des dispositifs dédiés a
17émission d’un rayonnement électromagnéticue, notamment de la
lumiere.

De facon générale, le dispositif optoélectronigue
comprend au moins une diode électroluminescente formée par un
empilement de couches semiconductrices. La zone active est la zone
de la diode électroluminescente depuis laquelle est émise la

majorité du rayonnement fourni par la diode électroluminescente
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DEL. La zone active peut comporter des moyens de confinement. A
titre d'exemple, la zone active peut comprendre un puits quantigue
unique ou des puits quantiques multiples.

L'efficacité d'extraction d'un dispositif
optoélectronique est généralement définie par le rapport entre le
nombre de photons qui s'échappent du dispositif optoélectronique
et le nombre de photons émis par la zone active du dispositif. Il
est souhaitable que 1'efficacité d'extraction d'un dispositif
optoélectronique soit la plus élevée possible. Toutefois, une
partie du rayonnement peut rester piégée dans le dispositif
optoélectronique.

La figure 1 est une vue en coupe, partielle et
schématique, d’un mode de réalisation d’un dispositif
optoélectronique 10 comprenant une diode électroluminescente. A
titre d’exemple, le dispositif optoélectronique 10 peut avoir une
structure a symétrie de révolution. Le dispositif optoélectronique
10 comprend un empilement 12 de couches semiconductrices, par
exemple comprenant majoritairement un alliage d’un élément du
groupe III et d'un élément du groupe V, par exemple le GaN.
L’ empilement peut comprendre une couche semiconductrice 14 dopée
de type P, une couche semiconductrice 16 dopée de type N et une
zone active 18 ©prise en sandwich entre les couches
semiconductrices 14 et 16. La couche semiconductrice 16 comprend
une face 20, appelée face d’émission, par laquelle s’échappe le
rayonnement électromagnétique émis par la zone active 18. On
appelle Z la direction perpendiculaire a la face 20.

Le dispositif optoélectronique 10 comprend, en outre,
un plot 22 conducteur électriquement au contact de la couche
semiconductrice 14 et un plot 24 conducteur électriquement au
contact de la couche semiconductrice 16. Le dispositif
optoélectronique 10 comprend, en outre, une portion isolante
électriquement 26 séparant le plot conducteur 24 du plot
conducteur 22, de la couche semiconductrice 14 et de la zone

active 18. Les plots conducteurs 22, 24 permettent d’alimenter la
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diode électroluminescente pour 1’émission d’un rayonnement
électromagnétique.

Une partie du rayonnement électromagnétique s’échappe
directement par la face d’émission 20 sans que les ondes
électromagnétigques ne se réfléchissent sur les parois du
dispositif optoélectronique 10. Ce mode de propagation du
rayonnement électromagnétique est appelé mode radiatif direct et
est représenté de facon schématique en figure 1 par des fronts
d’onde 27. La directivité du dispositif optoélectronigue 10
correspond a la proportion du rayonnement qui s’échappe par la
face d’émission 20 selon la méme direction. Plus cette proportion
est importante, plus le dispositif optoélectronique est directif.
Les rayons lumineux du mode radiatif direct sont sensiblement
orthogonaux a la face d’émission 20 de sorte que le dispositif
optoélectronique 10 est directif lorsque seul le mode radiatif
direct est présent.

Une partie du rayonnement électromagnétique se réfléchit
sur les parois du dispositif optoélectronique 10 selon différents
chemins. Ces modes de propagation sont appelés modes guidés. Des
modes guidés sont représentés de facon schématique en figure 1
par des rayons 28 qui se réfléchissent sur des parois du dispositif
optoélectronicque 10. Au moins une partie du rayonnement
électromagnétique qui se propage selon des modes guidés peut
rester piégée dans le dispositif optoélectronique 10.

I1 est connu de former un réseau de diffraction
périodique sur la face d'émission 20 pour augmenter 1l’efficacité
d’extraction du dispositif optoélectronique 10. Un réseau de
diffraction comprend, par exemple, des rainures rectilignes ou
circulaires formées dans la face d'émission 20 et réguliérement
espacées. Le réseau de diffraction permet d'extraire le
rayonnement se propageant dans la couche semiconductrice 16 selon
des modes guidés.

Toutefois, un inconvénient du réseau périodique de
diffraction est qu’il dégrade la directivité du dispositif

optoélectronique 10. En effet, la direction d’émission du



10

15

20

25

30

WO 2018/100293 PCT/FR2017/053291

4

rayonnement par le réseau de diffraction dépend du mode guidé.
L’ épaisseur de la couche semiconductrice 16 peut étre supérieure
a quelques micrométres de sorte que le dispositif optoélectronigue
10 présente généralement de nombreux modes guidés qui sont
extraits par le réseau périodique de diffraction selon des
directions d’émission différentes.

Résumé

Un objet d’un mode de réalisation est de pallier tout
ou partie des inconvénients des dispositifs optoélectroniques
décrits précédemment.

Un autre objet d’un mode de réalisation est d’augmenter
l'efficacité d’extraction du dispositif optoélectronique.

Un autre objet d’un mode de réalisation est d’augmenter
la directivité du dispositif optoélectronique.

Ainsi, un mode de réalisation prévoit un dispositif
optoélectronique comprenant une zone active adaptée a fournir un
rayonnement électromagnétique et prise en sandwich entre des
premiére et deuxiéme couches semiconductrices, la premiere couche
semiconductrice délimitant une face et comprenant une premiere
portion au contact de zone active et délimitant une premiére
partie de la face et se prolongeant par une deuxieme portion
délimitant une deuxiéme partie de la face, la deuxieme portion
formant un guide d’onde monomode, le dispositif optoélectronigue
comprenant une portion opaque et réfléchissante au rayonnement
électromagnétique recouvrant la premiére partie et comprenant un
réseau de diffraction dans la deuxiéme partie adapté a extraire
le rayonnement électromagnétique de la deuxiéme portion selon une
direction sensiblement perpendiculaire a la premiére partie a 10°
pres.

Selon un mode de réalisation, l'épaisseur de la deuxieme
portion est comprise entre 0,05 pm et 0,2 pm.

Selon un mode de réalisation, l'épaisseur de la premiere
portion est supérieure strictement a 1'épaisseur de la deuxieme

portion.
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Selon un mode de réalisation, la dimension latérale de
la deuxieéme portion est supérieure a la longueur d'onde dudit
rayonnement électromagnétique.

Selon un mode de réalisation, le réseau de diffraction
comprend des anneaux.

Selon un mode de réalisation, les anneaux sont
circulaires.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend,
en outre, une couche d'un matériau au moins en partie transparent
audit rayonnement électromagnétique recouvrant au moins le réseau
de diffraction et dont 1'indice de réfraction a la longueur d'onde
dudit rayonnement électromagnétique est comprise entre 1'indice
de réfraction de la premiere couche semiconductrice a la longueur
d'onde dudit rayonnement électromagnétique et 1'indice de
réfraction de 1'air a la longueur d'onde dudit rayonnement
électromagnétique.

Selon un mode de réalisation, 1'épaisseur h de 1la
deuxiéme portion vérifie la relation suivante :

he 21

2 2
3 NGaN Nsuperstrat

ou Ng,y est l'indice de réfraction, a la longueur d'onde du

(1)

rayonnement électromagnétique émis par la zone active, du matériau
composant la deuxieme portion et Ngpeswar €St 1'indice de
réfraction, a la longueur d'onde du rayonnement électromagnétique
émis par la zone active, du matériau au contact de la deuxiéme
portion par la deuxiéme partie de la face.

Un mode de réalisation prévoit également un procédé de
fabrication d'un dispositif optoélectronique comprenant une zone
active adaptée a fournir un rayonnement électromagnétique prise
en sandwich entre des premiéere et deuxiéme couches
semiconductrices, la premiére couche semiconductrice délimitant
une face, le procédé comprenant les étapes suivantes :

a) former, dans la premiére couche semiconductrice, une
premiére portion au contact de zone active et délimitant une

premiére partie de la face et se prolongeant par une deuxieme
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portion délimitant une deuxiéme partie de la face, la deuxieme
portion formant un guide d’onde monomode ;

b) former une portion opaque et réfléchissante au
rayonnement électromagnétique recouvrant la premiére partie ; et

c) former un réseau de diffraction dans la deuxieme
partie adapté a extraire le rayonnement électromagnétique de la
deuxieme portion.

Selon un mode de réalisation, 1'étape a) comprend la
formation d'un empilement semiconducteur et la délimitation, dans
l'empilement, de la zone active, de la premiére portion et de la
deuxiéme portion par implantation de matériaux dans 1'empilement
pour dégrader localement 1'empilement.

Bréve description des dessings

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

la figure 1, décrite précédemment, est une vue en coupe,
partielle et  schématique, d’'un exemple d’un dispositif
optoélectronique a diode électroluminescente ;

la figure 2 est une vue en coupe, partielle et
schématique, d’un mode de réalisation d’un dispositif
optoélectronique a diode électroluminescente ;

la figure 3 est une vue de dessus, partielle et
schématique, d’un mode de réalisation d’un réseau de diffraction
du dispositif optoélectronique de la figure 2 ;

les figures 4 a 6 représentent des diagrammes d’émission
angulaire en champ lointain obtenus par simulation pour trois
dispositifs optoélectroniques ayant des structures différentes ;

la figure 7 est une vue en coupe, partielle et
schématique, d’'un autre mode de réalisation d’un dispositif
optoélectronique a diode électroluminescente ;

la figure 8 représente de facon schématique un mode de
réalisation d'un réseau de diffraction du dispositif

optoélectronique de la figure 2 ;
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la figure 9 illustre les angles utilisés pour définir
la direction d'émission d'un rayonnement par le dispositif
optoélectronique a diode électroluminescente ;

la figure 10 représente de facon schématique d'autres
modes de réalisation de réseaux de diffraction du dispositif
optoélectronique de la figure 2 ;

la figure 11 représente un diagramme d’émission
angulaire en champ lointain obtenu par simulation pour une diode
électroluminescente ayant un réseau de diffraction du type de
celui représenté en figure 8 ;

les figures 12A a 12J sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, des structures obtenues a des étapes successives
d’un mode de réalisation d'un procédé de fabrication d’un
dispositif optoélectronique du type de celui représenté sur la
figure 2 ;

la figure 13 est une vue de dessus, partielle et
schématique, de la structure représentée en figure 12J pour un
mode de réalisation différent du dispositif optoélectronique ;

les figures 14A a 14H sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, des structures obtenues a des étapes successives
d’un autre mode de réalisation d’un procédé de fabrication d’un
dispositif optoélectronique du type de celui représenté sur la
figure 2 ;

les figures 15A a 15D illustrent les étapes d’un mode
de réalisation d’'un procédé de conception d’un réseau de
diffraction ; et

les figures 16 et 17 sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, d'autres modes de réalisation d’un dispositif
optoélectronigque a diode électroluminescente.

Description détaillée

De mémes ¢éléments ont été désignés par de mémes
références dans les différentes figures. Par souci de clarté,
seuls les éléments utiles a la compréhension des modes de
réalisation décrits ont été représentés et sont détaillés. En

particulier, 1la structure de la =zone active d’une diode
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électroluminescente est bien connue de 1’homme du métier et n’est
pas décrite en détail par la suite. Sauf précision contraire, les
expressions "approximativement", "sensiblement", et "de 1'ordre
de" signifient a 10 % prés, de préférence a 5 % prés.

La figure 2 est une wvue en coupe, partielle et
schématique, d’un mode de réalisation d’un dispositif
optoélectronique 30 a diode électroluminescente.

Le dispositif optoélectronique 30 comprend 1’ensemble
des éléments du dispositif optoélectronicque 10 représenté en
figure 1 a la différence que la couche semiconductrice 16 est
remplacée par une couche semiconductrice 32 comprenant une
premiere portion 34 au contact de la zone active 18 et se
prolongeant par une deuxiéme portion 36 plus fine. Selon un mode
de réalisation, la couche semiconductrice 32 est dopée du type de
conductivité opposé a la couche semiconductrice 14. La couche
semiconductrice 32 peut étre formée par un empilement d'au moing
deux couches semiconductrices ayant, par exemple, des
concentrations de dopants différentes. Dans le présent mode de
réalisation, la deuxiéme portion 36 s’étend a la périphérie de la
premiere portion 34 de sorte que la premiére portion 34 est appelée
portion centrale et la deuxiéme portion 36 est appelée portion
périphérique.

La couche semiconductrice 32 comprend une face avant 38
du cbté opposé a la zone active 18. La face avant 38 se divise en
une partie centrale 40 de la face avant 38 en vis-a-vis de la
portion centrale 34 de la couche semiconductrice 32 et une partie
périphérique 42 de la face avant 38 en vis-a-vis de la portion
périphérique 36 de la couche semiconductrice 32. Dans le présent
mode de réalisation, la partie périphérique 42 de la face avant
38 est au contact de l’air.

L’ épaisseur de la portion centrale 34 peut é&tre
supérieure a guelgques micrometres, par exemple comprise entre 1 um
et 10 pm. L’ épaisseur de la portion périphérique 36 est inférieure
a 0,2 um, par exemple comprise entre 0,05 pm et 0,2 pm. La

dimension radiale de la portion périphérique 36, mesurée
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perpendiculairement a la direction 7, est supérieure a la longueur
d’onde du rayonnement électromagnétique et est de préférence
comprise entre 1 pm et 100 um. L’épaisseur de la portion
périphérique 36 est déterminée de facon gue le rayonnement puisse
se propager dans la portion périphérique 36 selon un seul mode de
propagation. ILa portion périphéricque 36 correspond alors a un
guide d’onde monomode.

Selon un mode de réalisation, pour assurer que le
rayonnement se propage dans la portion périphérigue 36 selon un
seul mode de propagation, 1l'épaisseur h de la portion périphérigue
36 est inférieure a une épaisseur maximale selon la relation (I)

suivante
22

2 2
3 NGaN Nsuperstrat

ou Ng,y est 1'indice de réfraction du matériau composant la portion

h< (1)

périphérique 36 a la longueur  d'onde du rayonnement
¢lectromagnétique émis par la zone active 18 et Ngperserac €St
1l'indice de réfraction du matériau au contact de la portion
périphérique 36 par la partie périphérique 42 de la face avant 38
a la longueur d'onde du rayonnement électromagnétique émis par la
zone active 18, par exemple de l'air dans le mode de réalisation
représenté en figure 2 ou d'un autre matériau comme cela est
décrit par la suite en relation avec la figure 7.

Le dispositif optoélectronique 30 comprend, en outre,
une portion 44 sensiblement opaque et réfléchissante au
rayonnement émis par la zone active 18 et recouvrant la partie
centrale 40, par exemple plane, de la face avant 38. En
particulier, la portion opaque et réfléchissante 44 n’est pas
présente sur la partie périphérique 42 de la face avant 38.
L’ épaisseur de la portion 44 est supérieure a 1l’épaisseur de peau
a la longueur d’onde du rayonnement émis par la zone active 18.
Selon un mode de réalisation, 1’épaisseur de la portion 44 est
supérieure a 50 nm, par exemple comprise entre 50 nm et 2000 nm.
A titre d’exemple, la portion 44 est une portion métallique, par
exemple en argent ou en aluminium, ayant une épaisseur supérieure

a 50 nm pour étre opaque a la longueur d’onde de 405 nm. La portion
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opaque 44 recouvre sensiblement la totalité de la zone active 18.
Si la zone active 18 est de section circulaire dans un plan
perpendiculaire a la direction 7, la portion opaque 44 peut avoir
une section circulaire dans un plan perpendiculaire a la direction
Z ayant un diametre égal ou supérieur a celui de la zone active
18. Si la zone active 18 est de section carrée dans un plan
perpendiculaire a la direction 7, la portion opaque 44 peut avoir
une section circulaire dans un plan perpendiculaire a la direction
Z, la section carrée de la zone active 18 étant alors inscrite
dans la section circulaire de la zone active 18, ou avoir une
section carrée dans un plan perpendiculaire a la direction 7Z de
mémes dimensions ou plus grande que la section carrée de la zone
active 18.

Le dispositif optoélectronique 30 comprend, en outre,
un réseau de diffraction 46 formé sur la partie périphérique 42
de la face avant 38. Le réseau de diffraction 46 comprend des
portions en relief 48 et des portions en creux 50.

Selon un mode de réalisation, les couches
semiconductrices de l'empilement 12 sont, au moins en partie,
formées a partir d'au moins un matériau semiconducteur adapté a
la formation d'une diode électroluminescente, notamment un
matériau semiconducteur choisi parmi le groupe comprenant les
composés III-V, les composés II-VI ou les semiconducteurs ou
composés du groupe IV.

Les couches semiconductrices de l'empilement 12 peuvent
étre, au moins en partie, formées a partir de matériaux
semiconducteurs comportant majoritairement un composé III-V, par
exemple un composé III-N. Des exemples d'éléments du groupe III
comprennent le gallium (Ga), 1'indium (In) ou l'aluminium (Al).
Des exemples de composés III-N sont GaN, AIN, InN, InGaN, AlGaN
ou AlInGaN. D'autres éléments du groupe V peuvent également étre
utilisés, par exemple, le phosphore ou 1l'arsenic. De facon
générale, les éléments dans le composé III-V peuvent étre combinés

avec différentes fractions molaires.
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Les couches semiconductrices de l'empilement 12 peuvent
étre, au moins en partie, formées a partir de matériaux
semiconducteurs comportant majoritairement un composé II-VI. Des
exemples d'éléments du groupe II comprennent des éléments du
groupe IIA, notamment le béryllium (Be) et le magnésium (Mg) et
des éléments du groupe IIR, notamment le zinc (Zn), le cadmium
(Cd) et le mercure (Hg). Des exemples d'éléments du groupe VI
comprennent des éléments du groupe VIA, notamment 1'oxygene (O)
et le tellure (Te). Des exemples de composés II-VI sont ZnO,
ZnMg0, CdZn0O, CdZnMgQ, CdHgTe, CdTe ou HgTe. De facon générale,
les éléments dans le composé II-VI peuvent étre combinés avec
différentes fractions molaires.

Les couches semiconductrices de l'empilement 12 peuvent
étre, au moins en partie, formées a partir de matériaux
semiconducteurs comportant majoritairement au moins un élément du
groupe IV. Des exemples de matériaux semiconducteurs du groupe IV
sont le silicium (Si), le carbone (C), le germanium (Ge), les
alliages de carbure de silicium (SiC), les alliages silicium-
germanium (SiGe) ou les alliages de carbure de germanium (GeC).

Les couches semiconductrices de l'empilement 12 peuvent
comprendre un dopant. A titre d'exemple, pour des composés III-V,
le dopant peut étre choisi parmi le groupe comprenant un dopant
de type P du groupe II, par exemple, du magnésium (Mg), du zinc
(Zn), du cadmium (Cd) ou du mercure (Hg), un dopant du type P du
groupe 1V, par exemple du carbone (C) ou un dopant de type N du
groupe IV, par exemple du silicium (Si), du germanium (Ge), du
sélénium (Se), du soufre (S), du terbium (Tb) ou de 1'étain (Sn).

La zone active 18 peut comporter des moyens de
confinement. A titre d'exemple, la zone active 18 peut comprendre
un puits quantique unique. Elle comprend alors un matériau
semiconducteur différent du matériau semiconducteur formant les
couches semiconductrices 14 et 32 et ayant une bande interdite
inférieure a celle du matériau formant les couches
semiconductrices 14 et 32. La zone active 18 peut comprendre des

puits quantigques multiples. Elle comprend alors un empilement de
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couches semiconductrices formant une alternance de puits
quantiques et de couches barrieres.

L'épaisseur de la couche semiconductrice 14 peut étre
comprise entre 0,1 uym et 0,3 um, par exemple environ 0,2 pm.
L'épaisseur de la zone active 18 peut étre comprise entre 5 nm et
300 nm, par exemple environ 0,2 pm.

Chaque plot conducteur 22, 24 peut correspondre a une
couche conductrice, par exemple métallique, ou a un empilement
d'au moins deux couches conductrices, par exemple métalligques. Le
matériau formant chaque plot conducteur 22, 24 est, par exemple,
du siliciure de nickel (NiSi), de l'aluminium (Al), du siliciure
d'aluminium (AlSi), du titane (Ti) ou du siliciure de titane
(TiSi) . La couche 44 peut remplacer ou compléter le plot 24 comme
cathode de la diode électroluminescente.

La portion isolante 26 peut étre en un matériau
diélectrique, par exemple en oxyde de silicium (Si0Op), en nitrure
de silicium (SiXNy, ou x est environ égal a 3 et y est environ
€gal a 4, par exemple du SisNg), en oxynitrure de silicium
(notamment de formule générale SiOxNy, par exemple du SipONp), en
oxyde d'hafnium (HfOp) ou en oxyde d'aluminium (Alp0O3).

Le fonctionnement du dispositif optoélectronique 30 est
le suivant. Lorsgue la tension appliguée entre les plots
conducteurs 22 et 24 est suffisante, des photons sont émis par la
zone active 18 et se propagent dans la portion centrale 34 de la
couche semiconductrice 32. La portion opacque et réfléchissante 44
empéche tout rayonnement de s’échapper par la partie centrale 40
de la face avant 38 de sorte que le dispositif optoélectronique
30 ne présente pas de mode radiatif direct. Le rayonnement se
propage donc de la portion centrale 34 wvers la portion
périphérique 36 de la couche semiconductrice 32. Plusieurs modes
guidés peuvent étre présents dans la portion centrale 34 comme
cela est représenté de facon schématique par plusieurs rayons 52
en figure 2. Toutefois, un seul mode guidé est possible dans la
portion périphérique 36. Le réseau de diffraction 46 est défini

pour faciliter 1’extraction du rayonnement qui se propage selon
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le seul mode guidé dans la portion périphérique 36. Le rayonnement
s’échappe donc par la partie périphérique 42 de la face avant 38
par l’intermédiaire du réseau de diffraction 46 comme cela est
représenté de facon schématique par des fronts d’onde 54 en figure
2. Etant donné qu’il n’y a qu’un seul mode guidé qui se propage
dans la portion périphérique 36, le rayonnement s’échappe par la
partie périphérique 42 de la face avant 38 sensiblement selon la
méme direction qui dépend du réseau de diffraction 46.

L’efficacité d’extraction du dispositif
optoélectronique 30 est donc augmentée. Les seules pertes sont
les pertes par absorption du rayonnement électromagnétique dans
les différents matériaux composant le dispositif optoélectronique
30. En outre, tout le rayonnement gui s’échappe par la partie
périphérique 42 est dirigé selon la méme direction. La directivité
du dispositif optoélectronique 30 est de facon avantageuse
augmentée.

Selon un mode de réalisation, le réseau de diffraction
46 permet 1l’extraction du rayonnement électromagnétique selon une
direction sensiblement paralléle & la direction Z a 10° prés,
c’est-a-dire de facon sensiblement orthogonale a 1la partie
centrale 40.

La figure 3 est une vue de dessus du dispositif
optoélectronique 30 et illustre un mode de réalisation du réseau
de diffraction 46 dans lequel 1les portions en relief 48
correspondent a des anneaux circulaires concentriques et dans
lequel 1les portions en creux 50 correspondent a des rainures
circulaires et concentriques. Le réseau de diffraction 46 est
périodique lorsque la distance, mesurée radialement, entre deux
anneaux 48 adjacents est constante.

Si on appelle Ny 1’indice effectif du mode guidé dans
la portion périphérique 36, la période P du réseau de diffraction
46 requise pour extraire le mode guidé selon la direction 7 est

donnée par la relation (II) suivante

P=—"—" (IT)
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ol A est la longueur d’onde du rayonnement émis par la zone active
18. L’épaisseur des portions en relief 48 est comprise entre un
dixieme et la moitié de 1’épaisseur de la portion périphérique
36, par exemple égale sensiblement au quart de 1’épaisseur de la
portion périphérique 36. Le facteur de remplissage f du réseau de
diffraction 46, qui correspond au rapport entre la dimension

<

radiale de 1’anneau 48 et la période P est compris entre 25 % et
75 %, par exemple de 1l’ordre de 50 3.

Des simulations ont été réalisées par calcul de
différences finies dans le domaine temporel. Pour ces simulations,
les couches semiconductrices 14 et 16 ou 32 étaient en GaN et la
zone active 18 comprenait des puits quantiques multiples
comprenant une alternance de couches de GaN et de couches de
AlGaN.

Une premiére simulation a été réalisée avec la structure
du dispositif optoélectronique 10 représentée sur la figure 1. La
couche semiconductrice 16 avait une épaisseur de 0,1 um. Une
deuxieme simulation a été réalisée avec la structure du dispositif
optoélectronique 30 représentée sur les figures 2 et 3. La portion
périphérique 36 de la couche semiconductrice 32 avait une
épaisseur de 1,4 um. Pour la deuxiéme simulation, la portion
opaque 44 n’était pas présente. Une troisieme simulation a été
réalisée avec la méme structure que pour la deuxiéme simulation a
la différence que la portion opaque 44 était présente.

Les figures 4, 5 et 6 représentent des diagrammes
d’émission angulaire en champ lointain obtenus avec les premiere,
deuxiéme et troisieme simulations respectivement. Comme cela
apparait sur la figure 6, 1’émission obtenue pour la troisiéme
simulation est trés directive, par rapport aux émissions des
dispositifs optoélectroniques des premiére et deuxieme
simulations, avec une émission & plus ou moins 1,5° par rapport a
la direction Z et avec une puissance dans ce cdne au moins trois
fois supérieure a celle du dispositif optoélectronique de la

premiere simulation.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/100293 PCT/FR2017/053291

15

La figure 7 est une wvue en coupe, partielle et
schématique, d’'un autre mode de réalisation d’un dispositif
optoélectronique 60. Le dispositif optoélectronique 60 comprend
l'ensemble des éléments du dispositif optoélectronique 30
représenté en figure 2 et comprend, en outre, une couche 62
recouvrant au moins la partie périphérique 42 de la face avant
38. La couche 62 est au moins partiellement transparente a la
longueur d'onde du rayonnement électromagnétique émis par la zone
active 18 et est en un matériau ayant un indice de réfraction plus
élevé que l'indice de réfraction de 1’air a la longueur d'onde du
rayonnement électromagnétique émis par la zone active 18, et plus
faible que celui du matériau composant la couche semiconductrice
32. La couche 62 peut étre isolante ou conductrice. Lorsque la
couche 62 est conductrice, elle est, de facon avantageuse, en
contact électrique avec la couche 44 et forme une cathode commune
ayant une résistance faible. Dans ce cas, 1l’électrode 24 peut étre
supprimée. L'épaisseur de la couche 62 peut étre comprise entre
10 nm et 2000 nm. Lorsgu'elle est en un matériau isolant, la
couche 62 est par exemple en nitrure de silicium, SiOp, HfO, ou
en Al»>03. Lorsqu'elle est en un matériau conducteur, la couche 62
est par exemple en au moins un oxyde transparent et conducteur,
notamment en oxyde de zinc et d'aluminium (AZO, sigle anglais pour
Aluminium-doped Zinc Oxide), en oxyde d'indium-étain (ou ITO,
sigle anglais pour Indium Tin Oxide) ou en oxyde de zinc, de
gallium et d'indium (IGZO, sigle anglais pour Indium Gallium Zinc
Oxide) .

La présence de la couche 62 permet d'augmenter
1'épaisseur de la portion périphérique 36 de la couche
semiconductrice 32 tout en assurant que la portion périphérique
36 se comporte toujours comme un guide d'onde monomode. En effet,
1'épaisseur maximale jusqu'a lagquelle la portion périphérique 36
de la couche semiconductrice 32 se comporte comme un guide d'onde
monomode augmente lorsque la différence d'indices de réfraction
entre la portion périphérique 36 et la couche attenante diminue.

A titre d'exemple, la couche 62 peut étre réalisée en nitrure de
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silicium qui a un indice de réfraction égal a 2 a la longueur
d’onde de 400 nm a 800 nm, en oxyde d'indium-étain (ou ITO,
acronyme anglais pour Indium Tin Oxide) qui a un indice de
réfraction égal a 2,1 a la longueur d’onde de 405 nm, en oxyde de
zinc dopé ou non a l'aluminium ou au gallium, ou en grapheéne.
L'épaisseur de la couche 62 peut étre comprise entre 10 nm et
2000 nm.

Le réseau de diffraction 46 du mode de réalisation de
la diode électroluminescente représenté sur les figures 2 et 3
est adapté a extraire le rayonnement électromagnétique émis par
la zone active 18 sensiblement selon la direction Z. Toutefois,
pour certaines applications, il peut étre souhaitable que le
rayonnement électromagnétique émis par la zone active 18 soit
extrait du dispositif optoélectronique selon une direction
inclinée par rapport a la direction Z. Un exemple d’application
concerne les écrans affichant des images tridimensionnelles. En
effet, une matrice de pixels qui émettent a des angles différents
permet d’afficher des images différentes dans des directions
différentes de facon a obtenir une impression de vision a trois
dimensions.

La figure 8 est une vue de dessus, partielle et
schématigue, du dispositif optoélectronique 30 et illustre un
autre mode de réalisation du réseau de diffraction 46 permettant
l’extraction d’un rayonnement électromagnétique selon une
direction inclinée par rapport a une direction perpendiculaire a
la face avant du dispositif optoélectronique 30. En figure 8, on
a représenté de facon schématique un repére orthonormé (Oxyz). Le
centre O correspond au centre de la portion opaque 44, qui, a
titre d'exemple, est représentée de forme circulaire. La direction
(Oz) correspond a la direction Z décrite précédemment et le plan
(xOQy) correspond a un plan parallele a la face avant 38 du
dispositif optoélectronique 30. Dans ce repére, chaque point de
la face avant 38 peut étre repéré par des coordonnées polaires
(r,B) ou des coordonnées cartésiennes (X,Y). On note u, et ﬁE les

vecteurs unitaires en coordonnées polaires du point de coordonnées
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(r,B). En figure 8, on a représenté de facon schématique les faces
latérales de cing anneaux 48 du réseau de diffraction par des
courbes C.

Dans le présent mode de réalisation, on souhaite
extraire la lumiere du plan (xOy) suivant une direction D donnée
par un angle polaire 0, par rapport a la direction Z, et un angle
azimutal ¢, dans le plan (xOy) comme cela est illustré sur la
figure 9. Le rayonnement électromagnétique se propage sensiblement
radialement dans la portion périphérique 36 avant son extraction
par le réseau de diffraction 46. Le vecteur d’onde Eamgmn associé
au rayonnement dans la portion périphérique 36 n’a ainsi qu’une
composante radiale, et ne dépend donc vectoriellement gue de
1'angle P. Le vecteur d’onde Eamgmn est donné par la relation
(ITI) suivante

Kemission (B):ZTH Ngrly (I11)

Quel que soit 1l’angle B considéré, il faut donc que le
réseau de diffraction 46 soit capable d’extraire le rayonnement
électromagnétique hors du plan (xOy) suivant la direction D
définie par les angles 0 et o.

Selon le présent mode de réalisation, le réseau de
diffraction 46 comprend des anneaux entourant le centre O qui ne
sont pas de forme circulaire. Pour n'importe quel angle [, les
anneaux sont disposés de facon périodique selon la droite (O, u;)
avec une période P qui dépend seulement de 1’angle [. Pour
n'importe quel angle B, chaque anneau est défini par des vecteurs
U, et U; ou U est un vecteur unitaire dans le plan (xOy) qui est
tangent a la courbe C de l'anneau et ﬁ; est un vecteur unitaire
dans le plan (xOy) qui est perpendiculaire a la courbe C du bord
de 1'anneau. Les vecteurs ﬁ; et U{ ne dépendent que de 1’angle B.
On appelle B’ 1’angle entre le vecteur unitaire ﬁ; et 1'axe (0x).
L'angle B’ définit la direction ou l'orientation du réseau de
diffraction 46.

Le vecteur unitaire u; est donné par la relation (IV)

suivante

(IV)

_, |-sinf'
ut—| B

- cosp’
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—

Quel que soit 1l’angle B, le vecteur d’onde Kegraction du
rayonnement électromagnétique extrait par le réseau de diffraction

46 est donné par la relation (V) suivante

- 21 _ -
Komission (B) "y U, (B) =Kextraction (V)

La relation (V) se réécrit de la facon suivante

2n (COSB)_EE<COSB>__EE<QHOCOS@)

—n . . = o
x cff\sinp/ P \sinp' A \sinBsin¢g

On obtient apres simplification la relation (VI)

1(cosB\ _1 cosB) _ (sinBcosp
P (sinB') A [neff (SinB) <sinesin(p)] (VI)

La relation vectorielle (VI) correspond a deux relations

suivante

scalaires. En divisant ces deux équations scalaires, on obtient

1’expression de 1’angle P’ selon la relation (VII) suivante
B,:tan_l [neffsinﬁ-sinesin(p] (VIT)

NegrcosP-sinBeose

En sommant ces deux équations scalaires au carré, on
obtient 1l’expression de la période P selon la relation (VIII)

suivante
A

o neg? +5in62 = 2negsinBeos(-B)

P

(VITII)

On peut déduire de la relation (VI) des configurations
particulieres. A titre d'exemple, 1’orientation du réseau de
diffraction 46 est horizontale, ce qui correspond a B’ égal a 0,

pour

B=sin! (Smeﬂ) & B'=0 (IX)

Neff

Selon un autre exemple, 1l’orientation du réseau de
diffraction 46 est verticale, ce qui correspond a P’ égal a *mn/2,

pour

B=am4(ﬂﬁgﬁ)c>ﬁzig (X)

Neff

Selon un autre exemple, on a égalité entre 1’orientation

du réseau et la direction radiale, ce qui correspond a [ égal a

B’, pour
B=B'=¢@xm (XT)
Selon un mode de réalisation, dans un plan
perpendiculaire a la direction Z, les faces latérales des anneaux

48 correspondent sensiblement a des ellipses. Selon un mode de



10

15

20

25

30

35

WO 2018/100293 PCT/FR2017/053291

19

réalisation, ces ellipses ont un foyer commun qui correspond au
centre O et ont le méme grand axe.

La figure 10 est une wvue analogue a la figure 8
illustrant neuf configurations de réseaux de diffraction. Pour
chaque réseau, on a indiqué les angles 6 et ¢ de la direction D
d’émission du rayonnement électromagnétique obtenue avec le réseau
de diffraction.

La figure 11 —représente un diagramme d’émission
angulaire en champ lointain obtenu par simulation pour un
dispositif optoélectronique 30 ayant les mémes caractéristiques
que pour 1’obtention du diagramme d’émission représenté sur la
figure 6 et avec un réseau de diffraction du type de celui
représenté en figure 8 pour lequel la direction D d’émission du
rayonnement électromagnétique est définie par les angles 6 égal a
30° et @ égal a 0°. Pour le réseau de diffraction permettant
d’ obtenir le diagramme d’émission angulaire de la figure 6, la
période P était de 205 nm. Pour le réseau de diffraction
permettant d’obtenir le diagramme d’émission angulaire de 1la
figure 11, la période P pour B égal a 0° est égale a 270 nm et la
période P pour B égal a 180° est égale a 162 nm.

Les figures 12A a 12J sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, des structures obtenues a des étapes successives
d’un mode de réalisation d’un procédé de fabrication simultanée
de plusieurs exemplaires du dispositif optoélectronigue 30
représenté sur la figure 2, chaque dispositif optoélectronique 30
correspondant, par exemple, a un pixel d'affichage d'un dispositif
d'affichage.

Le procédé comprend les étapes successives suivantes

(1) Formation, par exemple par épitaxie, sur un
substrat 70, d'un empilement de couches semiconductrices
comprenant successivement une couche intermédiaire 72, une couche
74 dopée d’'un premier type de conductivité, par exemple de type
N, une couche active 76 et une couche 78 dopée d’'un deuxiéme type
de conductivité, par exemple de type P, opposé au premier type de

conductivité (figure 12A7). Le substrat 70 peut correspondre a une
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structure monobloc ou correspondre a une couche recouvrant un
support constitué d'un autre matériau. Le substrat 70 peut étre
un substrat semiconducteur, par exemple un substrat en silicium,
en germanium, en carbure de silicium, en un composé III-V, tel
que du GaN ou du GaAs, ou un substrat en Zn0O. Le substrat 70 peut
correspondre a une structure multicouches de type silicium sur
isolant, également appelée SOI (acronyme anglais pour Silicon On
Insulator). Le substrat 70 peut étre en un matériau isolant, par
exemple en saphir.

(2) Dépdt d'une couche métallique sur la couche 78 et
gravure de la couche métallique pour délimiter le plot conducteur
22 pour chaque dispositif optoélectronique (figure 12B).

(3) Gravure de la couche 78, de la couche active 76
et d'une partie de 1'épaisseur de la couche 74 avec arrét de la
gravure dans la couche 74 pour délimiter, pour chaque dispositif
optoélectronique, la couche semiconductrice 14, la zone active 18
et une portion semiconductrice 80 (figure 12C).

(4) Dépdt d'une couche isolante électriquement sur
l’ensemble de la structure et gravure anisotrope de la couche
isolante électriquement pour délimiter la portion isolante 26 pour
chaque dispositif optoélectronique (figure 12D).

(5) Dépdt d'une couche métalligque sur 1l’ensemble de
la structure et gravure de la couche métallique, par exemple par
une planarisation mécanochimique pour délimiter le plot conducteur
24 pour chaque dispositif optoélectronicque (figure 12E). On
obtient ainsi un circuit optoélectronique 82.

(6) Fixation du circuit optoélectronique 82 a un
circuit électronique 84 (figure 12F). Le circuit électronique 84
comprend des composants électroniques non représentés. En figure
12F, on a seulement représenté des plots conducteurs 85 sur une
face 86 du circuit électronique 84. Les plots conducteurs 85 sont
reliés électriquement aux plots conducteurs 22 et/ou 24. Selon
1'écartement entre les plots conducteurs 85, la liaison entre le

circuit optoélectronique 82 et le circuit électronigue 84 peut
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&tre réalisée par 1’intermédiaire de billes conductrices 87 ou de
microtubes.

(7) Retrait du substrat 70, par exemple par un procédé
de décollement au laser (en anglais laser lift off) (figure 12G).

(8) Gravure de la totalité de la couche intermédiaire
72 et gravure partielle de la portion semiconductrice 80,
seulement sur une partie de 1'épaisseur de la portion
semiconductrice 80, pour délimiter la couche semiconductrice 32
pour chagque dispositif optoélectronique (figure 12H).

(9) Dépdt d'une couche métallique sur la couche
semiconductrice 32 et gravure de 1la couche métallique pour
délimiter la portion opaque 44 pour chaque dispositif
optoélectronique (figure 12I).

(10) Formation du réseau de diffraction 46 pour chaque
dispositif optoélectronique par gravure de motifs dans la portion
périphérique 36 de la couche semiconductrice 32 (figure 12J). On
obtient wun circuit optoélectronique 82 comprenant plusieurs
dispositifs optoélectroniques 30. Une zone 88 non structurée peut
étre laissée entre deux dispositifs optoélectronigques 30
adjacents.

Le procédé peut en outre comprendre une étape de dépdt
d'une couche transparente recouvrant au moins les portions 36 pour
obtenir la structure représentée en figure 7.

La figure 13 représente une vue de dessus tres
schématique d'un mode de réalisation du circuit optoélectronique
82 aprés 1'étape représentée en figure 12J. Pour chaque dispositif
optoélectronique 30, la portion opaque 44 est centrale et est
entourée par le réseau de diffraction 46.

Les figures 14A a 14H sont des vues en coupe, partielles
et schématiques, des structures obtenues a des étapes successives
d’un autre mode de réalisation d’un procédé de fabrication
simultanée de plusieurs exemplaires du dispositif
optoélectronique 30 représenté sur la figure 2, chaque dispositif
optoélectronique 30 correspondant, par exemple, a un pixel

d'affichage d'un dispositif d'affichage.
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Le procédé comprend les étapes successives suivantes

(1'") Fabrication de 1la méme structure dque celle
représentée en figure 12A a 1la différence que la couche
semiconductrice 72 n'est pas représentée et qu'une couche
métallique 90 recouvre la couche 78 et fabrication séparée du
circuit électronique 84 (figure 14A).

(2'") Fixation du circuit optoélectronique 82 sur le
circuit électronique 84, par exemple par collage (figure 14R).
Les plots conducteurs 85 sont reliés électriquement a la couche
métallique 90.

(3") Retrait du substrat 70 (figure 14C).

(4') Gravure de la couche semiconductrice 74 sur une
partie de son épaisseur (figure 14D).

(5") Dépdt d'une couche métallique sur la couche
semiconductrice 78 amincie et gravure de la couche métallique pour
délimiter la portion opaque 44 de chaque dispositif
optoélectronique (figure 14E).

(6") Implantation, en utilisant les portions opaques
44 comme masgue, de matériaux dans la couche semiconductrice 74
sur une partie de 1'épaisseur de la couche semiconductrice 74,
dans la couche active 76 sur la totalité de 1'épaisseur de la
couche active et dans la couche semiconductrice 78 sur la totalité
de 1l'épaisseur de la couche semiconductrice 78, pour dégrader les
propriétés électroniques dans ces couches et pour former, pour
chaque dispositif optoélectronique, une région 92 qui délimite la
couche semiconductrice 14, 1la zone active 18 et 1la couche
conductrice 32 (figure 14F). Les paramétres d'implantation sont
choisis pour laisser intacte une couche superficielle de la couche
semiconductrice 74 qui correspond a la portion 36 décrite
précédemment. Les especes a implanter sont choisies dans le but
de dégrader électriquement les zones implantées, au sens ou elles
deviennent isolantes électriquement.

(7') Séparation des diodes électroluminescentes
(figure 14G), par exemple par Jgravure successive des couches

semiconductrices et de la couche métallique 90.
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(8") Formation du réseau de diffraction 46 de chaque
dispositif optoélectronique 30 par gravure partielle de la portion
périphérique 36 de la couche semiconductrice 32 (figure 14G).

Les électrodes 44 sont reliées entre elles par des
éléments non représentés (par exemple par un plan conducteur
transparent ou par un niveau supplémentaire isolant puis
conducteur) pour former une cathode commune. Les diodes
électroluminescentes sont adressées individuellement coté anode
par la matrice active (plots 85) et présentent un contact commun
de cathode.

Les figures 15A a 15D illustrent des étapes successives
d’un mode de réalisation d’un procédé de réalisation d’un réseau
de diffraction 46 tel que celui représenté en figure 8 pour lequel
la direction d'émission du rayonnement électromagnétique par le
réseau de diffraction 46 n’est pas orthogonale a la face avant du
dispositif optoélectronique.

Ce procédé tire parti de la relation (X) décrite
précédemment. En effet, cette relation signifie que lorsgue
l'angle B est égal a l'angle ¢, l'angle PB' est également égal a
l'angle ¢@. Pour cette direction particuliere, les anneaux du
réseau de diffraction sont orientés selon cette méme direction.

Le procédé comprend les étapes successives suivantes

- détermination du squelette de chaque anneau dans la
direction ¢ en tenant compte du fait que les anneaux sont
parfaitement équidistants le long de la direction ¢ d’une distance
P(¢p) donnée par la relation (VIII) (figure 15A) ;

- détermination le long de la direction ¢ des extrémités
latérales E de chague anneau, suivant le facteur de remplissage f
choisi qui peut étre égal a 50 % (figure 15B) ; et

- détermination pas a pas des anneaux par révolution,
en créant de nouveaux points générés par la tangente donnée par
le vecteur u; en chaque point donné par B’ obtenu par la relation
(VIT) (figures 15C et 15D).

La figure 16 est une vue en coupe, partielle et

schématique, d'un autre mode de réalisation d’un dispositif
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optoélectronique 100 a diode électroluminescente. Le dispositif
optoélectronique 100 comprend 1l'ensemble des éléments du
dispositif optoélectronique 30 représenté en figure 2 a la
différence que la couche semiconductrice 32 est remplacée par une
structure comprenant du bas vers le haut en figure 16

une couche semiconductrice 102 au contact de la zone
active 18 et comprenant une face supérieure 104 ;

un plot 106 du méme matériau que la couche
semiconductrice 102 et se projetant en saillie par rapport a la
face supérieure 104 ;

une couche intermédiaire 108 entourant la couche
semiconductrice 102, et en particulier recouvrant la totalité de
la face supérieure 104, entourant le plot 106 mais ne recouvrant
pas le plot 106 ; et

une couche 110 recouvrant la couche intermédiaire 108
et au contact du plot 106.

La couche semiconductrice 102 peut étre composée du méme
matériau que la couche semiconductrice 32. La couche 110 peut étre
dans le méme matériau que la couche semiconductrice 102 ou en un
matériau différent. Selon un mode de réalisation, la couche 110
est en oxyde de titane (TiO»), en nitrure de silicium (SiN) ou en
oxyde de tantale (TapOg). La couche 108 peut étre composée du méme
matériau que le plot conducteur 24.

L’ épaisseur de la couche 110 est déterminée de facon que
le rayonnement puisse se propager dans la couche 110 selon un seul
mode de propagation. La couche 110 correspond alors a un guide
d’onde monomode. De méme, les dimensions du plot 106 sont
déterminées de facon que le rayonnement puisse se propager dans
le plot selon un seul mode de propagation. Le plot 106 correspond
alors a un guide d’onde monomode.

La face avant 38 est délimitée par la couche 110. Comme
cela a été décrit précédemment, la face avant 38 se divise en la
partie centrale 40, recouverte par la portion 44 sensiblement

opaque et réfléchissante au rayonnement émis par la zone active
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18, et la partie périphérique 42 au niveau de laquelle est formé
le réseau de diffraction 46.

A la différence du dispositif optoélectronigque 30
représenté en figure 2, dans le mode de réalisation représenté en
figure 16, la portion opaque 44, également appelée capot opague,
ne recouvre pas toute la zone active 18 mais peut seulement
recouvrir le plot 106.

Un mode de réalisation d'un procédé de fabrication du
dispositif optoélectronique 110 comprend les mémes étapes que
celles décrites précédemment en relation avec les figures 12A a
12G a la différence que la couche 32 est remplacée par la couche
102. L'étape décrite précédemment en relation avec la figure 12H
est remplacée par les étapes suivantes

éventuel amincissement de la couche 102 ;

délimitation latérale de la couche 102 pour chaque
pixel ;

gravure de la couche 102 en surface pour former le plot
106 pour chaque pixel ;

formation de la couche 108 ; et

dépdt de la couche 110.

Selon un mode de réalisation, le procédé se poursuit
avec les étapes décrites précédemment en relation avec les figures
121 et 12J a la différence que les étapes sont réalisées sur la
couche 110 au lieu de la couche 32.

La figure 17 est une wvue en coupe, partielle et
schématique, d'un autre mode de réalisation d’un dispositif
optoélectronique 120 a diode électroluminescente. Le dispositif
optoélectronique 120 comprend plusieurs exemplaires du dispositif
optoélectronique 110 représenté en figure 16 qui jouent chacun le
réle d'un pixel, les réseaux de diffraction 46 des dispositifs
optoélectroniques 110 étant adaptés pour des pixels émettant dans
des directions différentes.

Des modes de réalisation particuliers ont été décrits.
Diverses variantes et modifications apparaitront a 1'homme de

l'art. BRien gue dans les modes de réalisation décrits
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précédemment, les réseaux de diffraction comprennent des anneaux,

la structure des réseaux de diffraction peut étre différente.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif optoélectronique (30 ; 60) comprenant une
zone active (18) adaptée a fournir un rayonnement
électromagnétique et prise en sandwich entre des premiére et
deuxiéme couches semiconductrices (14, 32), le dispositif
optoélectronique comprenant une troisiéme couche semiconductrice,
intégrée a la premiére couche semiconductrice ou en contact avec
la premiere couche semiconductrice, la troisieme couche
semiconductrice délimitant une face (38) et comprenant une
premiere portion (34) recouvrant au moins en partie la zone active
et délimitant une premiere partie (40) de la face et se prolongeant
par une deuxiéme portion (36) délimitant une deuxieme partie (42)
de la face, la deuxieme portion formant un guide d’onde monomode,
le dispositif optoélectronique comprenant une portion (44) opague
et réfléchissante au rayonnement électromagnétique recouvrant la
premiére partie et comprenant un réseau de diffraction (46) dans
la deuxiéme partie adapté a extraire le rayonnement
électromagnétique de la deuxieme portion selon une direction
sensiblement perpendiculaire a la premiére partie a 10° prés.

2. Dispositif optoélectronique selon la revendication
1, dans lequel 1'épaisseur de la deuxieme portion (36) est
comprise entre 0,05 pm et 0,2 pum.

3. Dispositif optoélectronique selon la revendication
2, dans lequel 1'épaisseur de la premiere portion (34) est
supérieure strictement a 1'épaisseur de la deuxiéme portion (36).

4. Dispositif optoélectronique selon 1'une quelcongue
des revendications 1 a 3, dans lequel la dimension latérale de la
deuxiéme portion (36) est supérieure a la longueur d'onde dudit
rayonnement électromagnétique.

5. Dispositif optoélectronique selon 1'une quelcongue
des revendications 1 a 4, dans lequel le réseau de diffraction
(46) comprend des anneaux (48).

6. Disgpositif optoélectronique selon la revendication

5, dans lequel les anneaux (48) sont circulaires.
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7. Dispositif optoélectronique selon 1'une quelcongue
des revendications 1 a 6, comprenant, en outre, une couche (62)
d'un matériau au moins en partie transparent audit rayonnement
électromagnétique recouvrant au moins le réseau de diffraction
(46) et dont 1l'indice de réfraction a la longueur d'onde dudit
rayonnement électromagnétique est comprise entre 1'indice de
réfraction de la troisieéme couche semiconductrice (32) a la
longueur d'onde dudit rayonnement électromagnétique et 1'indice
de réfraction de l'air a la longueur d'onde dudit rayonnement
électromagnétique.

8. Dispositif optoélectronique selon 1l'une guelcongque
des revendications 1 a 7, dans lequel 1'épaisseur h de la deuxiéme
portion (36) vérifie la relation (I) suivante

h< 22

2 2
3 NGaN Nsuperstrat

ou Ng,y est l'indice de réfraction, a la longueur d'onde du

(1)

rayonnement électromagnétique émis par la zone active (18), du
matériau composant la deuxieme portion et Ngyperstrar €St 1'indice de
réfraction, a la longueur d'onde du rayonnement électromagnétique
émis par la zone active, du matériau au contact de la deuxiéme
portion par la deuxiéme partie (42) de la face (38).

9. Procédé de fabrication d'un dispositif
optoélectronique (30 ; 60) comprenant une zone active (18) adaptée
a fournir un rayonnement électromagnétique prise en sandwich entre
des premiere et deuxiéme couches semiconductrices (14, 32), et
comprenant une troisiéme couche semiconductrice, intégrée a la
premiére couche semiconductrice ou en contact avec la premiére
couche semiconductrice, la troisiéme couche semiconductrice
délimitant une face (38), le procédé comprenant les é&tapes
suivantes

a) former, dans la troisiéme couche semiconductrice,
une premiére portion (34) recouvrant au moins en partie la zone
active et délimitant une premiére partie (40) de la face et se
prolongeant par une deuxiéme portion (36) délimitant une deuxiéme
partie (42) de la face, la deuxieéme portion formant un guide

d’ onde monomode ;
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b) former une portion (44) opaque et réfléchissante au
rayonnement électromagnétique recouvrant la premiére partie ; et

c) former un réseau de diffraction (46) dans la deuxieme
partie adapté a extraire le rayonnement électromagnétique de la
deuxieme portion.

10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel
1'étape a) comprenant la formation d'un empilement (12)
semiconducteur et la délimitation, dans 1l'empilement, de la zone
active (18), de la premiére portion (34) et de la deuxiéme portion
(36) par implantation de matériaux dans 1'empilement pour dégrader

localement 1'empilement.
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