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PROCEDE DE FABRICATION D’UN DISPOSITIF OPTOELECTRONIQUE
COMPORTANT DES PLOTS PHOTOLUMINESCENTS DE PHOTORESINE

DOMAINE TECHNIQUE

[001] Le domaine de l'invention est celui des procédés de fabrication des dispositifs
optoélectroniques comportant des diodes électroluminescentes associées a des plots
photoluminescents. L’invention trouve une application notamment dans les écrans

d’affichage ou les systemes de projection d’images.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[002] 11 existe des dispositifs optoélectroniques comportant une matrice de diodes
8lectroluminescentes présentant une surface d’émission, cette surface d’émission étant
revétue au moins en partie par des plots photoluminescents. De tels dispositifs
optoélectroniques peuvent former des écrans d’affichage ou des systemes de projection

d’images comportant une matrice de pixels lumineux de différentes couleurs.

[003] Les diodes électroluminescentes peuvent &tre formées a base d’'un matériau
semiconducteur comprenant des éléments de la colonne III et de la colonne V du tableau
périodique, tel qu’un composé III-V, notamment le nitrure de gallium (GaN), le nitrure
d’indium et de gallium (InGaN) ou le nitrure d’aluminium et de gallium (AlGaN). Elles sont
agencées de maniere a former une matrice de diodes électroluminescentes présentant une
surface d’émission au travers de laquelle est transmis le rayonnement lumineux émis par

les diodes électroluminescentes.

[004] Dans le cas d'un écran d’affichage ou d’un syst¢eme de projection d’image, le
dispositif optoélectronique peut ainsi comporter une matrice de pixels lumineux, chaque
pixel lumineux comportant une ou plusieurs diodes électroluminescentes. Dans le but
d’obtenir des pixels lumineux adaptés a émettre des lumicres de différentes couleurs, par
exemple bleues, vertes ou rouges, les diodes électroluminescentes peuvent €tre adaptées a
émettre une lumicre bleue, et certains pixels lumineux peuvent comporter des plots
photoluminescents adaptés & absorber au moins en partie la lumicre bleue émise par les
diodes électroluminescentes, et a émettre en réponse une lumiere verte ou rouge. Les plots
photoluminescents sont habituellement formés d’une matrice liante comportant des
particules d’'un matériau photoluminescent tel que le grenat d’yttrium et d’aluminium

(YAG, pour Yttrium Aluminium Garnet, en anglais) activé par 'ion cérium YAG:Ce.
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[005] D’une manicre générale, il existe un besoin de disposer d’'un procédé de fabrication
d’un dispositif optoélectronique permettant d’augmenter la résolution tout en optimisant le

contraste.

EXPOSE DE L’INVENTION

[006] L’invention a pour but de proposer un procédé de fabrication d’un dispositif
optoélectronique a diodes électroluminescentes, comportant des plots photoluminescents,

qui permette d’obtenir des dispositifs optoélectroniques a haute résolution et fort contraste.

[007] Pour cela, l'objet de l'invention est un procédé de fabrication d’un dispositif
optoélectronique comportant une matrice de diodes électroluminescentes et une pluralité
de plots photoluminescents situés chacun en vis-a-vis d’au moins une partie desdites diodes
électroluminescentes, comportant les étapes suivantes :

- formation de ladite pluralité de plots photoluminescents par photolithographie d’au moins
une résine photosensible contenant des particules photoluminescentes préalablement
déposée sur une surface support ;

- formation de parois réfléchissantes recouvrant des flancs latéraux desdits plots
photoluminescents, par dép6t d’au moins une portion de couche mince sur les flancs

latéraux.
[008] Certains aspects préférés mais non limitatifs de ce procédé sont les suivants.

[009] L’étape de formation des parois réfléchissantes peut comporter un dép6t conforme
d’au moins une couche mince en un matériau réfléchissant de maniere a recouvrir les plots
photoluminescents, puis gravure localisée de la couche mince déposée, de maniére a rendre
libre une surface dite supérieure des plots photoluminescents opposée a ladite surface

support.

[0010] Les étapes de formation de la pluralité de plots photoluminescents, et de formation
des parois réfléchissantes peuvent comporter les étapes suivantes :

- formation d’une pluralité de premiers plots photoluminescents, par photolithographie
d’'une premitre résine photosensible contenant des premicres particules
photoluminescentes préalablement déposée sur ladite surface support ;

- formation de premieres parois réfléchissantes recouvrant des flancs latéraux desdits
premiers plots photoluminescents par dépdt conforme d’une couche mince réfléchissante
sur les premiers plots photoluminescents, puis gravure localisée de maniére a rendre libre
une surface supériecure des premiers plots photoluminescents ;

- formation d’une pluralité de deuxiemes plots photoluminescents, par photolithographie

d’'une deuxicme résine photosensible contenant des deuxicmes particules
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photoluminescentes préalablement déposée sur ladite surface support, les deuxiemes
particules  photoluminescentes  étant  différentes des  premicres  particules

photoluminescentes.

[0011] Le procédé peut comporter, a la suite de 'étape de formation de la pluralité de
deuxiemes plots photoluminescents, une ¢étape de formation de deuxiemes parois
réfléchissantes recouvrant des flancs latéraux desdits deuxiemes plots photoluminescents
par dépo6t conforme d’une couche mince réfléchissante sur les premiers et deuxiemes plots
photoluminescents, puis gravure localisée de maniére a rendre libre la surface supérieure

des premiers et deuxiemes plots photoluminescents.

[0012] Chaque deuxieme plot photoluminescent peut &tre en contact d’au moins une

premicre paroi réfléchissante.

[0013] Chaque premiere paroi réfléchissante peut présenter une épaisseur comprise entre

10nm et 500nm.

[0014] L’¢tape de formation de la pluralité de plots photoluminescents peut comporter au
moins une formation de plusicurs premiers plots photoluminescents contenant des
premieres particules photoluminescentes suivie d’'une formation de plusieurs deuxieémes
plots photoluminescents contenant des deuxi¢mes particules photoluminescentes
différentes des premieres particules photoluminescents, I'étape de formation des parois
réfléchissantes étant effectuée apres les formations d’au moins les premiers et deuxiemes

plots photoluminescents.
[0015] Les parois réfléchissantes peuvent €tre formées par dépot électrochimique.

[0016] La taille moyenne des particules photoluminescentes peut &tre inféricure ou égale a

500nm.

[0017] Les particules photoluminescentes peuvent €tre des boites quantiques, et peuvent

présenter une taille moyenne inférieure ou égale a 50nm.

[0018] Les plots photoluminescents peuvent présenter une hauteur moyenne inférieure ou

égale a 30pm.

[0019] Les diodes électroluminescentes peuvent &tre des éléments tridimensionnels
allongés s’étendant longitudinalement de maniere sensiblement orthogonale a un plan

principal d’'une couche support.

[0020] Les diodes électroluminescentes peuvent &tre situées a I'intérieur des plots de résine
photosensible, dont au moins une partic des plots sont des plots photoluminescents

comportant des particules photoluminescentes.
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[0021] Les plots photoluminescents peuvent reposer sur une surface support, dite surface
de transmission, formée par une couche d’espacement recouvrant les diodes

électroluminescentes.

[0022] L’invention porte également sur un dispositif optoélectronique, comportant :

- une matrice de diodes électroluminescentes reposant sur une couche support ;

- une pluralité de premiers plots photoluminescents, situés chacun en vis-a-vis d’au moins
une partie desdites diodes électroluminescentes, formés chacun d’une premicre résine
photosensible comportant des premicres particules photoluminescentes, ayant des flancs
latéraux recouverts par une portion de couche mince déposée formant une premiere paroi
réfléchissante ;

- une pluralité de deuxiemes plots photoluminescents, situés chacun en vis-a-vis d’au
moins une partie desdites diodes électroluminescentes, formés chacun d’une deuxie¢me
résine photosensible comportant des deuxiemes particules photoluminescentes différentes
des premiéres particules photoluminescentes, ayant des flancs latéraux recouverts par une

portion de couche mince déposée formant une deuxicme paroi réfléchissante.

[0023] Chaque deuxieme plot photoluminescent peut €tre au contact d’'une premiere paroi

réfléchissante.

[0024] Les diodes électroluminescentes peuvent présenter une structure tridimensionnelle

allongée suivant un axe longitudinal sensiblement orthogonal & la couche support.

[0025] Les diodes électroluminescentes peuvent €&tre situées a lintérieur des plots

photoluminescents.

[0026] Les diodes électroluminescentes peuvent présenter une structure en mesa.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0027] D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront
mieux a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation préférées de
celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins annexés sur

lesquels :

les figures 1A a 1F sont des vues schématiques et partielles, en coupe transversale, de
différentes étapes d’un procédé de fabrication selon un premier mode de réalisation, dans
lequelles plots photoluminescents sont réalisés par photolithographie de différentes résines

photosensibles contenant des particules photoluminescentes ;

les figures 2A a 2H sont des vues schématiques et partielles, en coupe transversale, de

différentes étapes d’un procédé de fabrication selon un deuxicme mode de réalisation, dans
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lequel la résolution des pixels peut &tre augmentée par rapport a celle obtenue dans le cadre

du procédé selon le premier mode de réalisation ;

la figure 3A est une vue de dessus, schématique et partielle, d’'une variante du procédé de
fabrication selon le deuxieme mode de réalisation, dans lequel les flancs latéraux de chaque
deuxie¢me plot photoluminescent sont au contact de premicres parois réfléchissantes, dans
le cas ici d’'un exemple de matrice de Bayer ; et la figure 3B est une vue schématique et
partielle, en coupe transversale, d 'un dispositif optoélectronique obtenu a partir d’'une autre
variante du procédé de fabrication selon le deuxieme mode de réalisation, dans lequel les

parois réfléchissantes sont inclinées ;

la figure 4A est une vue schématique et partielle, en coupe transversale, d’'un dispositif
optoélectronique obtenu par le procédé de fabrication selon le deuxicme mode de
réalisation, dans lequel les diodes électroluminescentes sont de type filaire, la figure 4B
illustre de maniere détaillée un exemple de diodes électroluminescentes filaires en
configuration cceur/coquille et la figure 4C illustre un autre exemple de diodes

électroluminescentes filaires en configuration axiale ;

la figure 5 est une vue schématique et partielle, en coupe transversale, d’'un dispositif
optoélectronique obtenu par le procédé de fabrication selon le deuxicme mode de

réalisation, dans lequel les diodes électroluminescentes sont de type mesa ;

les figures 6A a 61 sont des vues schématiques et partielles, en coupe transversale, de
différentes étapes d’un procédé de fabrication selon un troisicme mode de réalisation, dans
lequel les diodes électroluminescentes sont situées a lintérieur des plots de résine

photosensible ; et

la figure 7 est une vue schématique et partielle, en coupe transversale, d’'un dispositif
optoélectronique obtenu par une variante du procédé selon le deuxieme mode de
réalisation, dans lequel les parois réfléchissantes de deux plots photoluminescents

adjacents sont au contact I'une avec 'autre.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

[0028] Sur les figures et dans la suite de la description, les mémes références représentent
les éléments identiques ou similaires. De plus, les différents éléments ne sont pas
représentés a l'échelle de maniere a privilégier la clarté des figures. Par ailleurs, les
différents modes de réalisation et variantes ne sont pas exclusifs les uns des autres et
peuvent &tre combinés entre eux. Sauf indication contraire, les termes « sensiblement »,

«environ », « de l'ordre de » signifient a 10% pres.
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[0029] L’invention porte sur un procédé de fabrication d’un dispositif optoélectronique a
diodes électroluminescentes comportant des plots photoluminescents. Plus précisément, le
dispositif optoélectronique comporte une matrice de diodes électroluminescentes réparties
en différents pixels lumineux, les plots photoluminescents étant situés chacun en vis-a-vis
d’au moins une partie des diodes électroluminescentes. Par situés en vis-a-vis, on entend
que les plots photoluminescents sont situés en regard des diodes électroluminescentes et

peuvent €tre espacés ou au contact de ces dernieres.

[0030] Selon un mode de réalisation détaillé plus loin, les plots photoluminescents peuvent
&tre situés en vis-a-vis des diodes électroluminescentes et espacés de ces dernieres par une
couche d’espacement. Autrement dit, les plots photoluminescents ne sont pas au contact
des diodes électroluminescentes. Ils peuvent reposer sur une surface support dite de
transmission optique de la couche d’espacement. La surface de transmission est la surface
de la couche d’espacement au travers de laquelle est transmis le rayonnement lumineux dit
d’excitation émis par les diodes ¢lectroluminescentes en direction des plots
photoluminescents. En variante, la surface de transmission peut &tre une surface d’une
plaque transparente sur laquelle les plots photoluminescents ont été préalablement réalisés,
la plaque transparente étant ensuite rapportée et fixée & la matrice de diodes

électroluminescentes, par exemple sur la couche d’espacement.

[0031] Selon un autre mode de réalisation détaillé plus loin, les plots photoluminescents
peuvent €tre situés en vis-a-vis des diodes électroluminescentes et au contact de ces
dernitres. Autrement dit, au niveau d’un pixel lumineux, les diodes électroluminescentes
sont situées a l'intérieur et au contact du plot photoluminescent correspondant. Le plot
photoluminescent entoure alors chacune des diodes électroluminescentes correspondantes.
Les diodes électroluminescentes et les plots photoluminescents reposent sur une méme
surface support d'une couche dite support. Ce mode de réalisation porte plus

particulicrement sur les diodes électroluminescentes de type filaire.

[0032] Les plots photoluminescents sont adaptés a convertir au moins en partie un
rayonnement lumineux d’excitation émis par les diodes électroluminescentes en un
rayonnement lumineux dit de luminescence d’'une longueur d’onde différente. Chaque plot
photoluminescent comporte une matrice liante transparente aux rayonnements lumineux
d’excitation et de luminescence dans laquelle sont dispersées des particules
photoluminescentes. Les plots photoluminescents reposent sur une surface support, par
exemple une surface d’une couche support sur laquelle reposent également les diodes
électroluminescentes ou une surface d’'une couche d’espacement transparente qui recouvre
les diodes électroluminescentes, voire une surface d’'une plaque transparente rapportée.

Chaque plot photoluminescent comporte une surface dite supérieure opposée a la surface
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support, destinée a transmettre un rayonnement lumineux de luminescence, et des flancs
latéraux qui s’étendent a partir de la surface supérieure jusqu’a la surface support et

délimitent ainsi latéralement le plot.

[0033] La matrice liante des plots photoluminescents est ici une résine photosensible, ou
photorésine. Par résine photosensible, on entend ici un matériau dont la solubilité a un
solvant dit développeur varie sous l’'effet d’'un rayonnement lumineux déterminé qui lui est
appliqué, ici dans le cadre d'une étape de photolithographie. Elle peut &tre choisie parmi les
résines positives ou négatives, ces catégories de résine photosensible étant connues de
I’'homme du métier. Chaque plot photoluminescent est formé d’une résine photosensible,

qui peut &tre identique ou différente d’'un plot a lautre, comportant les particules

photoluminescentes.

[0034] La résine photosensible est transparente et optiquement inerte aux rayonnements
lumineux ¢émis par les diodes électroluminescentes et par les particules
photoluminescentes. Ainsi, la résine transmet au moins 50% de la lumiere émise par les
diodes électroluminescentes et de celle émise par les particules photoluminescentes, et de
préférence au moins 80%, et elle n’émet pas de lumiere en réponse a une absorption de cette
lumiere. Elle peut é&tre choisie parmi le silicone, ou polysiloxane, tel que le
polydiméthylsiloxane (PDMS), la résine SU-8, les polymeres thermoplastiques tels que le
polyméthacrylate de méthyle (PMMA), le polyimide, ou parmi d’autres résines

photosensibles pouvant convenir.

[0035] Les particules photoluminescentes sont des éléments d’au moins un matériau
photoluminescent adapté a convertir au moins en partie la lumiére d’excitation en une
lumiere de luminescence de plus grande longueur d’onde. A titre illustratif, elles peuvent
&tre adaptées a absorber de la lumicre bleue, c’est-a-dire dont la longueur d’onde est
comprise entre 440nm et 490nm environ, et 2 émettre dans le vert, c’est-a-dire a une
longueur d’'onde comprise entre 495nm et 560nm environ, voire dans le rouge, c’est-a-dire
aune longueur d'onde comprise entre 600nm et 650nm. Par longueur d’onde, on entend ici
la longueur d’onde pour laquelle le spectre d’émission présente un pic d’intensité. A titre
purement illustratif, les diodes électroluminescentes peuvent présenter un spectre

d’é¢mission dont le pic d’intensité est compris entre 380nm et 490nm.

[0036] Les particules photoluminescentes sont distinctes les unes des autres, et présentent
une forme qui peut &tre quelconque, par exemple sphérique, anguleuse, aplatie, allongée,
ou de toute autre forme. La taille d’'une particule est ici la plus petite dimension de la
particule, et la taille moyenne est la moyenne arithmétique des tailles des particules. Les

particules photoluminescentes peuvent présenter une taille moyenne comprise entre 0,2nm



10

15

20

25

30

35

WO 2018/122520 PCT/FR2017/053826

8

et 1000nm, par exemple inférieure a 500nm, par exemple inférieure a 100nm, et de

préférence inférieure a S0nm.

[0037] De préférence, les particules photoluminescentes se présentent sous la forme de
boites quantiques (quantum dots, en anglais), c’est-a-dire sous la forme de nanocristaux
semiconducteurs dont le confinement quantique est sensiblement tridimensionnel. La taille
moyenne des boites quantiques peut alors étre comprise entre 0,2nm et 50nm, par exemple
entre Inm et 30nm. Les boites quantiques peuvent &tre formées d’au moins un composé
semiconducteur, qui peut étre choisi parmi le séléniure de cadmium (CdSe), le phosphore
d’indium (InP), le phosphore de gallium et d’indium (InGaP), le sulfure de cadmium (CdS),
le sulfure de zinc (ZnS), I'oxyde de cadmium (CdO) ou de zinc (Zn0O), le séléniure de zinc et
de cadmium (CdZnSe), le séléniure de zinc (ZnSe) dopé par exemple au cuivre ou au
manganese, le grapheéne ou parmi d’autres matériaux semiconducteurs pouvant convenir.
Les boites quantiques peuvent également présenter une structure de type cceur/ coquille, tel
que CdSe/ZnS, CdSe/ CdS, CdSe/ CdS/ZnS, PbSe/PbS, CdTe/ CdSe, CdSe/ ZnTe, InP/ZnS ou
autre. La taille et/ou la composition des particules photoluminescentes sont choisies en

fonction de la longueur d’'onde de luminescence désirée.

[0038] Les plots photoluminescents se présentent sous la forme d’un bloc de résine
photosensible, dont I’épaisseur est définie comme étant la plus grande dimension suivant
un axe orthogonal a la surface sur laquelle ils reposent. La section droite des plots, dans un
plan parallele a ladite surface sur laquelle ils reposent, peut présenter différentes formes,
par exemple une forme circulaire, ovale, polygonale par exemple triangulaire, carrée,
rectangulaire, voire hexagonale. On définit ici la largeur d’un plot comme étant une
dimension transversale du plot au niveau d’une section droite. La largeur locale est la
largeur du plot a une hauteur donnée de celui-ci. La largeur moyenne est la moyenne, par

exemple arithmétique, des largeurs locales suivant la dimension d’épaisseur du plot.

[0039] L’¢paisseur d’un plot photoluminescent peut étre comprise entre 0,lum et 50um, et
de préférence comprise entre Ium et 30pm, par exemple égale a 20um environ. La largeur
d’un plot photoluminescent dépend de celle d’un pixel lumineux et donc de 'application du
dispositif optoélectronique. Elle peut &tre comprise entre 0,5um et 100pm, par exemple
comprise entre lpum et 20um, par exemple égale a 10um environ dans le cas d’'un écran
d’affichage ou d’un systéme de projection. Par ailleurs, la fraction massique de particules
photoluminescentes dans la résine photosensible peut &tre comprise entre 10% et 70 %, et
de préférence comprise entre 25% et 60%, par exemple égale a 30%. Elle est adaptée
notamment en fonction de ’épaisseur du plot photoluminescent de manicre a permettre
I'insolation de la résine photosensible sur toute son épaisseur lors d’une étape de

photolithographie, ainsi que du taux de conversion de lumiere désiré.
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[0040] Les figures 1A a 1F illustrent un procédé de fabrication d’un dispositif

optoélectronique a diodes électroluminescentes selon un premier mode de réalisation.

[0041] On définit ici et pour la suite de la description un repere direct tridimensionnel
(X.,Y,Z), ou le plan (X,Y) est sensiblement parallele au plan principal d’une puce

optoélectronique 2, et ot 'axe Z est orienté suivant une direction orthogonale au plan XY.

[0042] La figure 1A illustre la fourniture d’'une matrice de diodes électroluminescentes,
présentant une surface de transmission 3, suivie d’'un dép6t d’une premiere résine

photosensible 5; comportant des premieres particules photoluminescentes.

[0043] La matrice de diodes électroluminescentes (non représentées) est formée ici dans
une puce optoélectronique 2, et définit une matrice de pixels lumineux P. Une surface de la
puce optoélectronique 2 forme la surface de transmission 3 de la matrice de diodes
électroluminescentes. La surface de transmission 3 est ici sensiblement plane, moyennant
la présence éventuelle de micro-structurations de surface permettant d’améliorer

I’'extraction de lumiere.

[0044] Les diodes électroluminescentes sont ici réalisées a base d’'un méme composé
semiconducteur, par exemple a base d’'un composé I1I-Vtel que le GaN. Par réalisées a base
de, on entend que les diodes électroluminescentes comportent majoritairement ledit
composé semiconducteur. Comme détaillé plus loin, chaque diode électroluminescente
comporte un empilement d’'une premicre et d’'une deuxitme portion semiconductrice
dopée, entre lesquelles se situe une zone active. La zone active est la région d'une diode
8lectroluminescente ol un rayonnement lumineux est émis. Les diodes
électroluminescentes peuvent présenter différentes structures, telles que des structures
filaires ou en mesa dont des exemples sont respectivement décrits plus loin en référence aux
figures 4B et 4C, et a la figure 5. Dans cet exemple, les diodes électroluminescentes sont
adaptées a émettre une lumiere bleue, c’est-a-dire une lumiere dont le spectre d’émission

présente un pic d’intensité a une longueur d’'onde comprise entre 440nm et 490nm environ.

[0045] Une premiere résine photosensible 51 est déposée sur les diodes
électroluminescentes, ici sans &tre au contact avec ces dernieres. Plus précisément, elle est
déposée sur une surface support, ici la surface de transmission 3 de la puce optoélectronique
2,de maniere a €tre située en vis-a-vis des diodes électroluminescentes. L.a premiere résine
photosensible 5; comporte des premieres particules photoluminescentes, ici des boites
quantiques, adaptées a convertir au moins en partie la lumiere bleue émise par les diodes
électroluminescentes en une lumicre rouge, verte ou autre, par exemple ici en lumiére
rouge. La résine photosensible 5; peut étre déposée sur la totalité de la surface de

transmission 3. Elle peut €tre déposée par une technique classique connue de ’'homme du
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métier, par exemple par dépo6t a la tournette, pulvérisation de type spray, héliographie,

sérigraphie ou autre.

[0046] Larésine photosensible 5;présente une épaisseur locale sensiblement constante sur
toute I’étendue de la surface de transmission 3, et présente une épaisseur moyenne de
préférence comprise entre O,1pm et 50pum, de préférence comprise entre lum et 40pum, par

exemple égale a 20um environ.

[0047] Dans cet exemple, elle comporte des particules photoluminescentes, ici des boites
quantiques, adaptées a convertir au moins partiellement la lumiere bleue émise par les
diodes électroluminescentes en lumicre rouge. A titre d’exemple, des boites quantiques
formées de nanocristaux semiconducteurs de CdSe dont la taille moyenne est comprise
entre 3nm et 12nm, par exemple égale a 3,6nm environ, sont adaptées a convertir de la
lumiere bleue en lumiere rouge. La premiere résine photosensible 5; présente une fraction
massique de boites quantiques qui peut €tre comprise entre 10% et 70%, et de préférence

comprise entre 25% et 60%, par exemple égale a 30% environ.

[0048] Lafigure 1B illustre une étape de formation de premiers plots photoluminescents 6
par photolithographie de la premiere résine photosensible 5i. Les premiers plots 6; sont
distincts les uns des autres et sont positionnés sur la surface de transmission 3 au niveau de

pixels Pr destinés a émettre une lumiere rouge.

[0049] Dans cet exemple, les premiers plots photoluminescents 6:; présentent des
dimensions sensiblement identiques les uns aux autres. Ils sont formés ici d'un bloc de
premiere résine photosensible 5; a section droite dans le plan XY sensiblement carrée ou
rectangulaire. Chaque premier plot photoluminescent 6; comporte alors une surface dite
supérieure 71, opposée a la surface de transmission 3, et des flancs latéraux 8 qui s’étendent
a partir de la surface supérieure 7; jusqu’a la surface de transmission 3. Autrement dit, les
diodes électroluminescentes reposent sur une couche support (non représentée) de la puce
optoélectronique, et la surface supéricure des plots photoluminescents est la surface des
plots opposée a la couche support suivant 'axe 7. L’épaisseur des premiers plots 6; est ici
sensiblement égale a 20pum et la largeur moyenne est sensiblement égale a la taille d’un

pixel, par exemple ici égale a 10um environ.

[0050] La figure 1C illustre une étape de dépo6t d’une deuxieme résine photosensible 5, sur
la surface de transmission 3. Elle peut étre déposée par l'une des techniques mentionnées
précédemment, de maniere a recouvrir la surface de transmission 3 non revétue par les
premiers plots photoluminescents 6. Elle vient ainsi au contact des flancs latéraux 8: des
premiers plots photoluminescents 6:. Elle présente dans cet exemple une épaisseur
sensiblement égale a celle des premiers plots photoluminescents 6; mais peut présenter une

épaisseur différente, par exemple supérieure.



10

15

20

25

30

35

0 2018/122520 PCT/FR2017/053826
11

[0051] Dans cet exemple, la deuxieme résine photosensible 5; comporte des deuxiemes
particules photoluminescentes, ici des boites quantiques, adaptées a convertir au moins en
partie la lumiere bleue émise par les diodes électroluminescentes en une lumiere différente
de celle émise par les premicres particules photoluminescentes, par exemple ici en lumiere
verte. A titre d’exemple, des boites quantiques formées de nanocristaux semiconducteurs
de CdSe dont la taille moyenne est égale a 1,3nm environ sont adaptées a convertir de la
lumiere bleue en lumiere verte. La deuxieme résine photosensible 5> peut présenter une
fraction massique de boites quantiques identique ou différente de celle de la premiere résine
photosensible 51. Alors que les deuxieémes particules photoluminescentes sont différentes
des premicres particules photoluminescentes, la matrice liante formant la deuxi¢me résine

photosensible 5, peut &tre identique a celle formant la premiére résine photosensible 5.

[0052] La figure 1D illustre une étape de formation de deuxicmes plots photoluminescents
6, par photolithographie de la deuxieme résine photosensible 5,. L.es deuxiemes plots 6,
sont distincts les uns des autres et sont également distincts des premiers plots 61, dans le
sens ol ils ne sont pas au contact les uns des autres. Ils sont positionnés sur la surface de

transmission 3 au niveau de pixels Pg destinés a émettre une lumiere verte.

[0053] Les deuxiemes plots photoluminescents 6> peuvent présenter des dimensions
identiques ou différentes d'un deuxieéme plot 6, a l'autre, et identiques ou différentes de
celles des premiers plots 61. Dans cet exemple, les différents plots 61, 62 présentent des
dimensions sensiblement identiques entre eux. Les deuxiemes plots photoluminescents 62
sont ainsi formés d’un bloc de deuxieme résine photosensible 5, a section droite
sensiblement carrée ou rectangulaire dans le plan XY. Comme pour les premiers plots,
chaque deuxieéme plot photoluminescent 6, comporte une surface dite supérieure 7,,
opposée a la surface de transmission 3, et des flancs latéraux 8> qui s’étendent a partir de la

surface supérieure 7, jusqu’a la surface de transmission 3.

[0054] La distance minimale, dans le plan XY, séparant chaque plot photoluminescent 61,
62> des plots voisins 61, 62 est adaptée a permettre la formation de parois réfléchissantes 101,
10> recouvrant les flancs latéraux 81, 82 des plots photoluminescents 61, 65. Cette distance
peut ainsi &tre de 'ordre de quelques centaines de nanometres a quelques microns, voire

davantage.

[0055] Dans cet exemple, la surface de transmission 3 comporte des zones non revétues par
des plots photoluminescents 61, 62, situées en regard d’'une ou de plusieurs diodes
8lectroluminescentes, définissant ainsi des pixels lumineux Pp destinés a émettre de la
lumiere bleue. Ces pixels Pg peuvent présenter une taille sensiblement égale a celles des
pixels lumineux Pg, Pr comportant des plots photoluminescents 61, 62. En variante, les zones

destinées a former des pixels bleus peuvent comporter des plots photoluminescents dont
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les particules photoluminescentes sont adaptées a émettre une lumiere bleue de longueur
d’onde différente de celle de la lumicre bleue émise par les diodes. A titre d’exemple, les
diodes peuvent émettre a une longueur d'onde de 450nm environ et les particules

photoluminescentes peuvent émettre a une longueur d'onde de 480nm environ.

[0056] La figure 1E illustre une étape de dép6t conforme d’une couche mince 9 en au moins
un matériau réfléchissant, par exemple en au moins un matériau métallique. La couche
mince 9 peut ainsi &tre déposée par dépdt chimique en phase vapeur (Chemical Vapor
Deposition, en anglais), par exemple par dépo6t de couche mince atomique (Atomic Layer
Deposition, en anglais), voire par dépdt physique en phase vapeur (Physical Vapor
Deposition, en anglais), par exemple par faisceau d’électrons, par pulvérisation cathodique
(Sputtering, en anglais), ou autre. Par dép6t conforme, on entend le dépdt d’une couche
mince sur les plots photoluminescents 6 de sorte qu’elle s’étende localement de maniere
sensiblement parallele a la surface qu’elle recouvre. La couche mince déposée de maniere
conforme présente une épaisseur sensiblement homogene. L’¢épaisseur locale peut toutefois
varier entre une valeur minimale au niveau par exemple d'une surface sensiblement
orthogonale au plan XY et une valeur maximale au niveau par exemple d’une surface
sensiblement parallele au plan XY. A titre purement illustratif, pour un dépdt conforme
d’une couche mince de 200nm, ’épaisseur de la couche peut varier entre une valeur de
100nm au niveau des flancs latéraux 8 des plots 6 et une valeur de 200nm au niveau de la

surface de transmission 3 et des surfaces supérieures 7 des plots 6.

[0057] La couche mince 9 peut ¢tre formée d’'un méme matériau réfléchissant ou d’une
pluralité de différents matériaux déposés les uns sur les autres. Les matériaux réfléchissants
peuvent &tre choisis parmi l'aluminium, I’argent, le platine, ou tout autre matériau adapté.
IL.a couche mince 9 présente une épaisseur moyenne sensiblement homogene, qui peut &tre
comprise entre 10nm et 500nm, et de préférence entre 50nm et 300nm, par exemple égale

a 100nm environ au niveau des flancs latéraux 8 des plots 6.

[0058] IL.acouche mince 9 recouvre les différents plots photoluminescents 61, 62 ainsi que la
surface de transmission 3 non revétue par les plots 61, 62. Ainsi, elle recouvre continiment
les flancs latéraux 81, 82 et les surfaces supérieures 71, 7> des premiers et deuxieémes plots
photoluminescents 64, 62, ainsi que la surface de transmission 3 située tant entre deux pixels
lumineux adjacents comportant des blocs photoluminescents, i.e. ici des pixels verts Pg et
rouges Pr, qu’au niveau des pixels lumineux ne comportant pas de plot photoluminescent,

i.e. ici des pixels bleus Ps.

[0059] La figure 1F illustre une étape de formation de parois réfléchissantes 101, 10-
recouvrant les flancs latéraux 81, 82 des plots photoluminescents 61, 62, par gravure localisée

de la couche mince 9.
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[0060] Ainsi, on grave les parties de la couche mince réfléchissante 9 non situées au contact
des flancs latéraux 81, 82 des plots photoluminescents 61, 62. On supprime ainsi les parties
de la couche mince 9 qui recouvrent les surfaces supérieures 71, 7> des plots
photoluminescents 61, 6», et on supprime celles qui recouvrent les zones de la surface de
transmission 3 définissant les pixels bleus Pg. Ainsi, on rend libre les surfaces supérieures
71, 72, ainsi que la surface de transmission 3 recouverte par la couche mince 9. Par rendre
libre, on entend que les surfaces ne sont pas recouvertes par une couche. Les parties de la
couche mince 9 situées sur la surface de transmission 3 entre deux pixels lumineux
adjacents Pg, Pr comportant des blocs photoluminescents sont également supprimées.
Ainsi, les flancs latéraux 8 des plots 6 sont recouverts par les parois réfléchissantes 10.
Autrement dit, les parois réfléchissantes 10 reposent sur les flancs latéraux, les recouvrent

continiment en étant a leur contact.

[0061] Cette étape de gravure peut étre effectuée par gravure seche, par exemple par
gravure par plasma (RIE, ICP..). La gravure séche étant fortement anisotrope, seules
restent les parties de la couche mince réfléchissante 9 recouvrant les flancs latéraux 81, 82
des plots photoluminescents 61, 62, formant ainsi des parois réfléchissantes 101, 10, qui

entourent les plots photoluminescents 61, 6> dans un plan parallele au plan XY.

[0062] La couche de la surface de transmission 3 peut assurer une fonction d’arrét a la
gravure séche du métal, permettant ainsi de préserver lintégrité des diodes
électroluminescentes. Elle peut ainsi &tre une face d’une couche de planarisation en
matériau organique ou minéral, voire une couche de passivation en un matériau
diélectrique, par exemple en oxyde de silicium (par exemple SiO»), en nitrure de silicium

(par exemple SizNa4), ou en oxynitrure de silicium (SiON).

[0063] Ainsi, le procédé de fabrication selon ce premier mode de réalisation permet
d’obtenir un dispositif optoélectronique présentant une résolution élevée ainsi qu’'un fort
contraste. En effet, en utilisant une résine photosensible contenant des particules
photoluminescentes et avantageusement des boites quantiques, il est possible de former les
plots photoluminescents directement par photolithographie. On peut ainsi obtenir une
matrice de plots photoluminescents de haute résolution, en évitant le recours a des
techniques alternatives telles que le dépdt localisé de gouttes contenant des particules
photoluminescentes. De telles techniques présentent des inconvénients notamment liés au
contrdle de la taille des gouttes, ’'alignement de I'organe de dispense de gouttes vis-a-vis des
pixels lumineux etc...qui ne permettent pas d’obtenir la résolution recherchée. De plus, la
formation de parois réfléchissantes par dépdt conforme puis gravure localisée permet
d’obtenir un fort contraste dans la mesure ol un rayonnement lumineux associé a un pixel

ne peut atteindre le bloc photoluminescent d’un pixel voisin.
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[0064] Les figures 2A a 2H illustrent un procédé de fabrication d’un dispositif

optoélectronique 12 diodes électroluminescentes selon un deuxieme mode de réalisation.

[0065] La figure 2A illustre une &tape de fourniture d’une matrice de diodes
électroluminescentes suivie d’'une étape de dépdt d’'une premiere résine photosensible 5;
comportant des premieres particules photoluminescentes. Ces étapes sont identiques ou

similaires a celles explicitées en référence a la fig. 1A et ne sont pas décrites plus en détail.

[0066] La figure 2B illustre une étape de formation de premiers plots photoluminescents 61
par photolithographie de la premiere résine photosensible 5i. Cette étape est également

similaire ou identique a celle décrite en référence a la fig.1B.

[0067] La figure 2C illustre une étape de dépo6t conforme d’une premiere couche mince 9;
en au moins un matériau réfléchissant. A la différence du premier mode de réalisation, la
premiere couche mince réfléchissante 9; est déposée alors que les deuxiemes plots

photoluminescents 6, ne sont pas encore formés.

[0068] La premiere couche mince 9; peut ainsi &tre déposée par l'une des techniques
mentionnées précédemment. Elle peut étre formée d’'un méme matériau réfléchissant ou
d’une pluralité de différents matériaux déposés les uns sur les autres, et présente une

épaisseur sensiblement constante, par exemple égale a 100nm environ.

[0069] Elle recouvre les premiers plots photoluminescents 6: ainsi que la surface de
transmission 3 non revétue par les premiers plots 61. Ainsi, elle recouvre continiment les
flancs latéraux 8; et la surface supérieure 7; des premiers plots photoluminescents 61, ainsi
que les zones de la surface de transmission 3 destinées a former les autres pixels lumineux,

i.e. ici les pixels verts Pg et bleus Pg.

[0070] La figure 2D illustre une étape de formation de premieres parois réfléchissantes 10,
recouvrant les flancs latéraux 8; des premiers plots photoluminescents 61, par gravure

localisée de la premiere couche mince 9:.

[0071] Ainsi, on grave les parties de la couche mince 9; non situées au contact des flancs
latéraux 8 des premiers plots photoluminescents 61. On supprime ainsi les parties de la
couche mince 9 qui recouvrent les surfaces supérieures 7; des premiers plots
photoluminescents 61, et on supprime celles qui recouvrent les zones de la surface de

transmission 3 définissant les pixels verts Pg et bleus Ps.

[0072] Cette étape de gravure peut €tre effectuée par gravure seche, par exemple par l'une
des techniques citées précédemment. La gravure séche étant fortement anisotrope, seules
restent les parties de la premiere couche mince 9; recouvrant les flancs latéraux 8; des
premiers plots photoluminescents 61, formant ainsi des premieres parois réfléchissantes 10,

qui entourent les premiers plots photoluminescents 6;: dans un plan parallele au plan XY.
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[0073] La figure 2E illustre une étape de dépdt d’'une deuxieéme résine photosensible 5, sur
la surface de transmission 3. Elle peut étre déposée par l'une des techniques mentionnées
précédemment, de maniere a recouvrir la surface de transmission 3 non revétue par les
premiers plots photoluminescents 6;. Elle vient ainsi au contact des parois réfléchissantes
10, des premiers plots 6, et présente dans cet exemple une épaisseur sensiblement égale a
celle des premiers plots photoluminescents 6;. LLa deuxieéme résine photosensible 5»
comporte des deuxicmes particules photoluminescentes, ici des boites quantiques,

similaires ou identiques a celles décrites dans le premier mode de réalisation.

[0074] La figure 2F illustre une étape de formation de deuxicmes plots photoluminescents
62 par photolithographie de la deuxieme résine photosensible 5. Dans cet exemple, ils sont

positionnés sur la surface de transmission 3 au niveau de pixels destinés a émettre une

lumiere verte Pg.

[0075] A la différence du premier mode de réalisation, au moins un deuxicme plot
photoluminescent 62, et ici chaque deuxieme plot photoluminescent 6, est situé contre un
premier plot photoluminescent 6; de maniére a €tre au contact de la premiere paroi
réfléchissante 10; correspondante. Il est ici au contact d’au moins une premiére paroi
réfléchissante 101, mais comporte au moins une partie libre de flanc latéral 8, c’est-a-dire

une partie n’étant pas au contact d’'une premiere paroi réfléchissante 10;.

[0076] Les deuxiemes plots photoluminescents 6, sont distincts les uns des autres et sont
également distincts des premiers plots photoluminescents 6;. Chaque deuxieéme plot 62 est
cependant séparé optiquement et structurellement du premier plot 6; contre lequel il est
situé par la premiere paroi réfléchissante 10;. Ainsi, le rayonnement lumineux de
luminescence émis par les premicres particules photoluminescentes ne peut &tre transmis
dans le deuxieme plot photoluminescent 6, adjacent, ni celui des deuxiemes particules

photoluminescentes étre transmis dans le premier plot photoluminescent 6; adjacent.

[0077] La figure 2G illustre une étape de dépdt d’'une deuxieme couche mince 9, en un
matériau réfléchissant. LLa deuxieme couche mince 9, peut étre formée d’un ou plusieurs
matériaux identiques a celui ou ceux de la premieére couche mince 91. De préférence, la
deuxieme couche mince 9; estidentique, en termes de matériau et d ‘épaisseur, a la premiere

couche mince 9.

[0078] La deuxieme couche mince 9, est déposée de maniere a recouvrir les premiers et
deuxiemes plots photoluminescents 61, 6> ainsi que la surface de transmission 3 non revétue
par les plots photoluminescents 61, 65. Ainsi, elle recouvre continiment les surfaces
supérieures 71, 72 des premiers et deuxiemes plots photoluminescents 61, 62, les flancs

latéraux 8, des deuxiemes plots photoluminescents 6>, ainsi que la premieére paroi
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réfléchissante 10; des premiers plots photoluminescents 6. Elle recouvre également les

zones de la surface de transmission 3 destinées a former les pixels bleus Ps.

[0079] La figure 2H illustre une étape de formation, par gravure localisée de la deuxieme
couche mince 9;, de deuxicmes parois réfléchissantes 10, recouvrant les flancs latéraux 8,
des deuxiemes plots photoluminescents 6, qui ne sont pas au contact d’'une premiere paroi
réfléchissante 101. Ainsi, on grave les parties de la deuxieme couche mince 9; non situées au
contact des flancs latéraux 8> des deuxieémes plots photoluminescents 62. On supprime ainsi
les parties de la couche mince 9> qui recouvrent les surfaces supérieures 71, 7> des premiers
et deuxiemes plots photoluminescents 61, 62, et on supprime celles qui recouvrent les zones

de la surface de transmission 3 définissant les pixels bleus Ps.

[0080] Cette étape de gravure peut €tre effectuée par gravure seche, par exemple par l'une
des techniques citées précédemment. La gravure séche étant fortement anisotrope, seules
restent les parties de la deuxieme couche mince 9, recouvrant des flancs latéraux 8, des
deuxiemes plots photoluminescents 6., formant ainsi des deuxiemes parois réfléchissantes
10». Alors que chaque premiere paroi réfléchissante 10; entoure continlment, dans un plan
parallele au plan XY, le premier plot photoluminescent 6; correspondant, chaque deuxieéme
paroi réfléchissante 102 n’est au contact que d’une partie des flancs latéraux 8, du deuxieme
plot photoluminescent 6» correspondant. Il en ressort qu’une partie de la premiere paroi
réfléchissante 10 est recouverte par une partie de la deuxieme paroi réfléchissante 10, se

traduisant par une épaisseur locale accrue de matériau réfléchissant.

[0081] Ainsi, le procédé selon le deuxiecme mode de réalisation permet d’obtenir un
dispositif optoélectronique a plus haute résolution encore, dans la mesure ou les premiers
et deuxiemes plots photoluminescents 61, 62 situés les uns contre des autres ne sont séparés
mutuellement que par une simple paroi réfléchissante dont I’épaisseur peut &tre inféricure
a 500nm, par exemple égale a 100nm environ, voire moins. On est ainsi en mesure
d’augmenter la résolution du dispositif optoélectronique, tout en maintenant un fort

contraste entre les pixels.

[0082] Selon une variante illustrée sur la figure 3A, les pixels lumineux sont agencés de
manicre a former une matrice de Bayer, c’est-a-dire de maniere & former une répétition
géométrique d’un ensemble de plusicurs pixels lumineux adaptés a émettre a des longueurs
d’onde différentes, par exemple deux pixels verts Pg, d'un pixel rouge Pr et d’un pixel bleu

Pg, agencés de manicre adjacente deux a deux.

[0083] Dans cet exemple, un méme pixel vert Pg est adjacent de quatre pixels rouges Pxr

différents. Plus précisément, un méme deuxieme plot photoluminescent 6, adapté a
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convertir en lumiere verte la lumiére d’excitation bleue est bordé par quatre premiers plots
photoluminescents 6: distincts les uns des autres et adaptés a convertir la lumiere
d’excitation bleue en lumiere rouge. Chaque deuxieéme plot 62 est ainsi au contact des

premieres parois réfléchissantes 10; des quatre premiers plots 6; adjacents.

[0084] Ainsi, cette variante du procédé selon le deuxieéme mode de réalisation ne comporte
pas d’étape de formation de deuxieémes parois réfléchissantes 10, recouvrant les flancs
latéraux 8, des deuxiemes plots 6. En effet, lors du dépdt de la deuxieme résine
photosensible 5,, celle-ci remplit les espaces formées entre les premiers plots
photoluminescents 61, et plus précisément les espaces formés entre les premieres parois
réfléchissantes 10; en vis-a-vis les unes des autres. LLa deuxieme résine photosensible 5; est
ensuite supprimée par photolithographie dans les zones destinées a former des pixels
lumineux bleus Pg. Les deuxiemes plots photoluminescents 6, ainsi formés sont donc au
contact de parois réfléchissantes 10; de plusieurs premiers plots photoluminescents 6;
voisins. Ils sont donc délimités latéralement, dans le plan XY, par les premicres parois

réfléchissantes 101.

[0085] D’autres agencements des pixels lumineux sont bien entendu possibles. Ainsi, dans
I'exemple de la figure 3B, suivant 'axe X, les premiers plots photoluminescents 61 sont
espacés deux a deux soit par un deuxieme plot photoluminescent 6> soit par une zone de la

surface de transmission 3 destinée a former un pixel bleu Ps.

[0086] Selon une autre variante illustrée sur la figure 3B, les parois réfléchissantes 10; sont
inclinées par rapport au plan XY. Par inclinées, on entend que les parois réfléchissantes 10,
présentent un angle d’inclinaison différent de 90° par rapport au plan XY. Cet angle
d’inclinaison peut ainsi étre inférieur strictement a 90° et supérieur ou égal a une valeur
d’inclinaison maximale non nulle, par exemple égale a 20° environ. Elles sont ici
sensiblement planes et présentent un angle local d’inclinaison sensiblement constant. Les
premiers plots photoluminescents 6, de préférence adaptés a convertir la lumiere
d’excitation dans le rouge, présentent une forme pyramidale tronquée, c’est-a-dire que la
taille de la surface supérieure 7; est inférieure a celle de la base du plot au contact de la

surface de transmission 3.

[0087] En revanche, les deuxieémes phots photoluminescents 6, de préférence adaptés a
convertir la lumiere d’excitation dans le vert, présentent une forme évasée, dans le sens o
la taille de la surface supérieure 7, est supérieure a celle de la base. Ils présentent ainsi une
forme de pyramide inversée tronquée. Le fait que les deuxiemes plots photoluminescents 62
aient une forme évasée vers l'extérieur permet d’améliorer l'extraction lumineuse du

rayonnement de luminescence. Il permet ainsi de limiter 1’éventuelle réabsorption du
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rayonnement de luminescence par les mémes particules photoluminescentes, ce qui est
particulierement avantageux lorsque celles-ci sont adaptées a émettre une lumiere de

luminescence dans le vert.

[0088] En variante, les parois réfléchissantes 10;, 10, peuvent ne pas €tre planes, mais
peuvent présenter une forme courbe, en particulier lorsque les premiers plots
photoluminescents 6; présentent des flancs latéraux 8; sensiblement courbes. Par courbe,
on entend notamment une surface qui ne présente pas de zone plane, ou qui est formée
d’une succession de zones planes inclinées deux a deux. Il est alors possible de limiter la
gravure partielle des parois réfléchissantes 101, 10, lors de 1'étape de gravure seche des
couches minces réfléchissantes 9, 9>, tout en optimisant l'extraction lumineuse et en
limitant la réabsorption de la lumiere de luminescence des deuxicmes plots

photoluminescents 6,.

[0089] D’une manicre générale, les diodes électroluminescentes peuvent présenter
différents types de structures. Les figures 4A et 4B illustrent un exemple de diodes

électroluminescentes 4 de type filaire, ici en configuration dite cceur-coquille.

[0090] En référence a la figure 4A, le dispositif optoélectronique comporte une puce
optoélectronique 2 dans laquelle se situe la matrice de diodes électroluminescentes 4.
Chaque pixel lumineux comporte ainsi une pluralité de diodes électroluminescentes 4
filaires. Les diodes électroluminescentes 4 peuvent €tre uniformément réparties dans
chaque pixel lumineux, et former des ensembles de diodes électriquement distincts les uns
des autres. Ainsi, chaque ensemble de diodes appartient a un pixel lumineux, qui peut étre
activé indépendamment des autres ensembles de diodes. Dans un méme ensemble, les
diodes électroluminescentes 4 sont connectées en parallele, de sorte a émetire de manicre

simultanée lorsque le pixel correspondant est activé.

[0091] Les diodes électroluminescentes 4 reposent sur une couche support 25, par exemple
un substrat de croissance. Dans le cas ol le substrat de croissance 25 est électriquement
isolant, des lignes électriques (non représentées) peuvent &tre présentes a l'intérieur du
substrat 25 pour permettre la polarisation des différents pixels de diodes
électroluminescentes 4. Dans le cas d’un substrat de croissance 25 électriquement
conducteur, par exemple réalisé & base de silicium, des tranchées isolantes (non
représentées) peuvent €tre prévues pour isoler électriquement les pixels les uns des autres.
Par ailleurs, la couche support 25 peut &tre fixée et électriquement connectée a une puce de

commande (non représentée) adaptée a assurer la commande électrique du dispositif

optoélectronique.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/122520 PCT/FR2017/053826

19

[0092] Les diodes électroluminescentes 4 sont revétues d’au moins une couche
d’espacement 12 dont la face opposée a la couche support forme la surface de transmission
3. La couche d’espacement 12 est transparente au rayonnement lumineux émis par les
diodes électroluminescentes 4. Elle peut €tre formée d’une couche de passivation, réalisée
en un matériau diélectrique, et éventuellement d’'une couche de planarisation. Le matériau
diélectrique peut étre choisi parmi un oxyde, un nitrure voire un oxynitrure de silicium.
D’autres matériaux peuvent également convenir. La couche de planarisation peut &tre
formée d’un matériau organique ou minéral, tel que le silicone ou le PMMA. La couche
d’espacement présente une épaisseur supérieure a la dimension longitudinale, suivant I'axe

7, des diodes électroluminescentes 4, de manicre a les recouvrir uniformément.

[0093] La figure 4B illustre un exemple de diode électroluminescente 4 appartenant a un
méme pixel lumineux, de type filaire en configuration cceur/coquille. La diode
8lectroluminescente 4 présente une forme (ridimensionnelle allongée et s’étend
longitudinalement suivant un axe parallele a I’axe 7. Dans cet exemple, elle comporte une
premicre portion dopée 21, par exemple de type n, sous la forme d’un fil qui s’étend
longitudinalement & partir d’un plot de nucléation 24 qui repose sur une face avant d’un
substrat de croissance 25. Un masque de croissance 26 en un matériau diélectrique recouvre
la face avant du substrat 25 et comporte une ouverture débouchant sur le plot de nucléation
24. Les plots de nucléation 24 peuvent €tre des plots distincts les uns des autres, voire
différentes zones d’'une méme couche mince continue. Une partie supérieure de la premiére
portion dopée 21 est recouverte, au niveau de sa bordure supérieure et de sa bordure
latérale, par une ou plusieurs couches formant une zone active 23 qui comporte au moins
un puits quantique. La zone active 23 est elle-mé&me recouverte par une couche formantune
deuxie¢me portion dopée 22, ici de type p. Les diodes électroluminescentes 4 sont ici de
nanofils ou microfils en configuration cceur/ coquille, la portion dopée 21 et la portion dopée

22 forment respectivement le cceur et la coquille du fil.

[0094] Les diodes électroluminescentes 4 d’'un méme pixel lumineux sont ici connectées
électriquement en parallele. La face arriere du substrat 25, ici électriquement conducteur,
est revétue d’'une premiere électrode de polarisation 27, et les portions dopées 22 sont
recouvertes d’'une couche continue formant une deuxieme électrode de polarisation 28.
Enfin, la couche d’espacement 12 recouvre entierement les diodes électroluminescentes 4.
Elle présente une face supéricure, ici sensiblement plane, qui forme la surface de

transmission 3 de la matrice de diodes électroluminescentes 4.

[0095] La figure 4C illustre un autre exemple de diode électroluminescente 4 appartenant
a un méme pixel lumineux, de type filaire en configuration axiale. Dans cet exemple, le fil

est formé d’'un empilement de la premiere portion dopée 21, de la zone active 23, et de la
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deuxieme portion dopée 22, qui s’étend suivant un axe longitudinal parallele a I'axe Z. A la
différence de la configuration cceur/ coquille, la zone active 23 ne recouvre sensiblement que
la bordure supérieure de la portion dopée 21, et la portion dopée 22 ne recouvre
sensiblement que la bordure supérieure de la zone active 23. Comme précédemment, le fil
s’étend longitudinalement a partir d'un plot de nucléation 24 qui repose sur une face avant
d’un substrat de croissance 25. L.e masque de croissance 24 recouvre la face avant du
substrat 25 et comporte une ouverture débouchant sur le plot de nucléation 24. La couche
d’espacement recouvre la bordure latérale du fil, et est traversée par la deuxieme électrode
de polarisation 28 qui vient au contact de la bordure supérieure de la deuxieéme portion
dopée 22. La couche d’espacement 12 présente une face supérieure qui forme la surface de

transmission 3.

[0096] Atitre purement illustratif, les diodes électroluminescentes 4 peuvent &tre réalisées
a base de GaN et €tre adaptées a émettre un rayonnement d’excitation dans le bleu. Elles
peuvent présenter des dimensions transversales comprises entre 10nm et 10pm, par
exemple comprises entre 100nm et Sum. La hauteur est supérieure aux dimensions
transversales, par exemple 2 fois, 5 fois, et de préférence au moins 10 fois supérieure, et

peut étre égale a 10um environ.

[0097] La figure 5 illustre un dispositif optoélectronique dans lequel les diodes
électroluminescentes 4 présentent une structure en mesa. Dans cet exemple, chaque pixel
lumineux comporte une unique diode électroluminescente 4 qui peut &tre activée

indépendamment des autres diodes 4.

[0098] Les diodes électroluminescentes 4 sont formées chacune d’'un empilement d’une
premiere portion dopée 31, ici de type n, et d’'une deuxieme portion dopée 32, ici de type p,
entre lesquelles est située une zone active 33. Elles forment des structures en mesa
sensiblement coplanaires les wunes aux autres. Cette structure de diodes
8lectroluminescentes 4 est similaire ou identique a celle décrite dans le document
EP2960940, dont le texte est considéré comme faisant partie intégrante de la présente
description. Par structure en mesa, on entend une structure formée d’un empilement de
portions semiconductrices 31, 32, 33 situées en saillic au-dessus d’un substrat de croissance
alasuited’une étape de gravure. Les structures en mesa sont sensiblement coplanaires dans
le sens ou les premieres portions dopées 31 des diodes électroluminescentes 4 sont
respectivement coplanaires. Il en est de m&me pour les zones actives 33 et les deuxiemes

portions dopées 32.

[0099] Chaque diode électroluminescente 4 présente une premiere portion dopée 31 dont
une surface opposée a la zone active 33 est une surface par laquelle est émis le rayonnement

lumineux de la diode 4. Les flancs latéraux de la premiere portion dopée 31 et de la deuxieme
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portion dopée 32, ainsi que ceux de la zone active 33, sont recouverts d’une couche
diélectrique 34, a l’exception d’une surface de décrochement 35 de la premiére portion

dopée 31.

[00100] Les diodes électroluminescentes 4 sont séparées les unes des autres par des éléments
latéraux 36 de connexion électrique qui s’étendent suivant I’'axe Z entre les diodes. Chaque
diode électroluminescente 4 est ainsi associée a un élément latéral 36 de connexion qui vient
au contact électrique de la surface de décrochement 35 de la premiere portion dopée 31,
permettant d’appliquer un potentiel électrique déterminée a la premiere portion dopée 31.
Cet élément latéral 36 de connexion est cependant électriquement isolé des diodes 4

adjacentes par les couches diélectriques 34 de celles-ci.

[00101] L.a puce optoélectronique 2 comporte dans cet exemple une couche 37 dite de
raccord électrique, qui participe a former une couche support, la couche 37 permettant le
contact électrique entre une puce de commande (non représentée) et les éléments latéraux
36 de connexion électrique, et des portions 38 de connexion électrique situées au contact
des deuxiemes portions dopées 32. La couche de raccord 37 comporte ainsi des plots de
connexion 39 électriquement isolés les uns des autres par un matériau diélectrique. Ainsi,
la puce de commande peut appliquer un potentiel électrique a I'une et/ ou l'autre des diodes

électroluminescentes 4, et ainsi les activer indépendamment les unes des autres.

[00102] La couche d’espacement 12 comporte ici une couche de passivation en un matériau
diélectrique recouvre la face d’é¢mission des premieres portions dopées 31 des diodes
électroluminescentes 4, ainsi que les éléments latéraux 36 de connexion, éventuellement
complétée d’une couche de planarisation. La face de la couche d’espacement 12 opposée aux

diodes électroluminescentes 4 forme la surface de transmission 3 de la matrice de diodes.

[00103] Atitre purement illustratif, les diodes électroluminescentes 4 peuvent &tre réalisées
a base de GaN et &tre adaptées a émettre un rayonnement lumineux dans le bleu. Elles
peuvent présenter une épaisseur comprise entre 100nm et 50um, et les dimensions latérales
peuvent &tre comprises entre 500nm et quelques centaines de microns, et de préférence

sont inférieures a SOpm, de préférence a 30pm, et peuvent &tre égales a 10um voire a Spm.

[00104] En variante aux premier et deuxieme modes de réalisation dans lesquels les plots
photoluminescents 6 sont directement réalisés sur une surface d’émission 3 d’'une matrice
de diodes électroluminescentes, les étapes de formation des plots photoluminescents 6 et
des parois réfléchissantes 10 peuvent &tre effectuées sur une surface dite support d’une
plaque transparente au rayonnement lumineux émis par les diodes électroluminescentes, la
plaque transparente étant ensuite rapportée et fixée sur la matrice de diodes
électroluminescentes, par exemple sur la couche d’espacement. Le procédé selon cette

variante est alors similaire a ceux des premier et deuxieme modes de réalisation décrits
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précédemment, la surface d’émission 3 étant alors une surface de la plaque transparente.
La plaque transparente peut &tre réalisée en verre, notamment en verre borosilicate, par
exemple du pyrex ou du saphir, ou en tout autre matériau adapté. Elle présente une
épaisseur autorisant sa manipulation et donc son report sur les diodes. La fixation de la
plaque transparente sur la matrice de diodes électroluminescentes, par exemple sur la
couche d’espacement mentionnée précédemment, peut &tre réalisée par tout moyen, par
exemple par collage en utilisant une colle transparente aux rayonnements lumineux émis
par les diodes. Apres I'étape de report de la plaque transparente sur la matrice de diodes
électroluminescentes, les plots photoluminescents sont situés chacun en vis-a-vis d’au

moins une diode électroluminescente.

[00105] L.es figures 6A a 61 illustrent un procédé de fabrication d’un dispositif
optoélectronique 1 a diodes électroluminescentes selon un troisicme mode de réalisation,
qui se distingue des premier et deuxiecme modes de réalisation essentiellement en ce que les
diodes sont de type filaire et sont situées a I'intéricur de plots de résine photosensible, dont
certains ou tous sont photoluminescents. Par situées a l'intérieur, on entend que le plot de
résine photosensible entoure chacune des diodes électroluminescentes correspondantes
dans le plan XY et les recouvre suivant ’axe 7. Les diodes électroluminescentes sont donc
au contact de la résine photosensible du plot et n’en sont pas espacés par la couche

d’espacement comme dans les premier et deuxiecme modes de réalisation.

[00106] L.a figure O6A illustre une étape de fourniture d'une matrice de diodes
électroluminescentes de type filaire, et de préférence en configuration cceur/coquille. Les
diodes électroluminescentes 4 présentent ici une structure identique ou similaire a celle
représentée sur la fig.4B, a l'exception de la couche d’espacement 12. Elles se présentent
ainsi sous la forme d’une structure tridimensionnelle allongée, qui s’étend suivant un axe
longitudinal parallele a I’'axe Z & partir de la surface d’'une couche support, par exemple le

substrat de croissance 25.

[00107] Les diodes électroluminescentes 4 sont agencées sur la couche support 25 par
ensembles de diodes électroluminescentes destinés a former des pixels lumineux de
différentes couleurs d’émission, par exemple ici des pixels bleus Py, rouges Pg, et verts Pg.
Ainsi, de préférence, les diodes d'un méme ensemble, et donc d’'un méme pixel lumineux,
sont connectées ¢lectriquement en parallele, et chaque ensemble de diodes est
8lectriquement indépendant des autres ensembles. A titre illustratif, les diodes
électroluminescentes 4 peuvent présenter une hauteur égale 2 10pum environ. Dans cet

exemple, elles sont réalisées a base de GaN et sont adaptées a émettre une lumiere

d’excitation bleue.
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[00108] La figure 6B illustre une étape de dépdt sur une surface support 3’, ici la surface de
la couche support 25, d’'une premiere résine photosensible 5; comportant des premieres
particules photoluminescentes. L.a résine photosensible 5; est au contact et recouvre la
surface 3’ de la couche support 25, et est au contact et recouvre chaque diode
électroluminescente 4 au niveau de sa surface d’émission. Elle s’étend ainsi, dans un plan
parallele au plan XY, entre chacune des diodes électroluminescentes 4, et présente une
épaisseur supérieure a la hauteur des diodes électroluminescentes 4. A titre illustratif, la
premiere résine photosensible 5; peut présenter une épaisseur égale 3 20um environ. Les
premieres particules photoluminescentes peuvent &tre ici adaptées a convertir en une
lumiere rouge la lumiere d’excitation bleue émise par les diodes électroluminescentes 4.

Elles sont ici des boites quantiques, dont la taille moyenne est inférieure a 50nm.

[00109] La figure 6C illustre une étape de formation de premiers plots photoluminescents 6,
par photolithographie de la premiere résine photosensible 5;. Les premiers plots
photoluminescents 61 sont localisés au niveau de zones destinées a former des pixels
lumineux rouges Pr. Chaque premier plot 6; recouvre et s’étend ainsi entre les diodes
électroluminescentes 4 du pixel Pr correspondant. Autrement dit, les diodes 4 des pixels Pg
sont situées a l'intérieur des premiers plots 61, et n’en sont pas situées a distance comme
dans les premier et deuxieme modes de réalisation décrits précédemment. A titre illustratif,
les premiers plots 6; présentent une épaisseur sensiblement égale 2 20pm et une largeur
sensiblement égale a 10pum. Les premiers plots photoluminescents 6; présentent une largeur
telle que chaque premier plot 6; s’étend au niveau du pixel lumineux Pr correspondant, et
ne s’étend pas sur les zones destinées a former les pixels lumineux voisins d’autres couleurs
Pz et Pg. Les zones destinées a former des pixels lumineux d’autres couleurs, par exemple

ici bleus Py et verts Pg, ne comportent pas de premiers plots photoluminescents 6;.

[00110] La figure 6D illustre une étape de dépot d’une deuxieme résine photosensible 5
comportant des deuxiemes particules photoluminescentes. Celles-ci sont différentes des
premicres particules photoluminescentes dans le sens ol leur spectre d’émission est
différentde celui des premicres particules photoluminescentes. Dans cet exemple, elles sont
adaptées a convertir en une lumiere verte la lumiere d’excitation bleue émise par les diodes
électroluminescentes 4. Elles sont ici des boites quantiques, dont la taille moyenne est
inférieure a 50nm. La deuxieme résine 5, est au contact et recouvre la surface 3’ de la couche
support 25, et est au contact et recouvre chaque diode électroluminescente 4 non située
dans les premiers plots 6:. Elle s’étend ainsi, dans un plan parallele au plan XY, entre les
diodes électroluminescentes 4 situées au niveau des zones destinées a former des pixels
lumineux bleus Py et verts Pg, et présente une épaisseur supérieure a la hauteur des diodes
électroluminescentes 4. A titre illustratif, la deuxieme résine photosensible 5, peut

présenter une épaisseur sensiblement égale a 20pm environ.
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[00111] La figure 6F illustre une étape de formation de deuxiemes plots photoluminescents
62 par photolithographie de la deuxieme résine photosensible 5,. L.es deuxiemes plots 62
sont localisés au niveau de zones destinées a former des pixels lumineux verts Pg. Chaque
deuxieme plot 6, recouvre ainsi les diodes électroluminescentes 4 du pixel Pg
correspondant, et s’étend entre les diodes 4 en étant au contact de celles-ci. Autrement dit,
les diodes 4 des pixels P sont situées a I'intérieur des deuxieémes plots 6. A titre illustratif,
les deuxiemes plots 62 présentent une €paisseur sensiblement égale a 20pum et une largeur
sensiblement égale a 10pum. Les deuxiemes plots 6, présentent une largeur telle que chaque
deuxieme plot 62 s’étend au niveau du pixel lumineux Pg correspondant, et ne s’étend pas
sur les zones destinées a former les pixels lumineux voisins bleus Pg. Les zones destinées a
former des pixels lumineux bleus Pz ne comportent pas de deuxiecmes plots

photoluminescents 6,.

[00112] La figure 6F illustre une étape de dépdt d’une troisieme résine photosensible 55 de
sorte qu’elle recouvre les diodes situées dans des zones destinées a former des pixels bleus
Ps. Elle vient au contact et recouvre la surface 3’ de la couche support 25. La troisieme résine
photosensible 53 peut ou non comporter des troisieémes particules photoluminescentes
différentes des premicres et deuxicmes particules photoluminescentes. Dans le cas ou elle
ne comporte pas de particules photoluminescentes, le pixel lumineux Pg est adapté a
émettre une lumicre dont le spectre correspond a celui des diodes électroluminescentes.
Dans cet exemple, elle comporte des troisicmes particules photoluminescentes, ici des
boites quantiques dont la taille moyenne est inférieure a 50nm, adaptées a convertir la
lumiere d’excitation bleue émise par les diodes électroluminescentes 4 en une lumiere bleue
d’une autre longueur d’onde. A titre d’exemple, les diodes peuvent émettre a une longueur
d’onde de 450nm environ et les troisiemes particules peuvent €tre adaptées a émettre une
lumiere de luminescence a 480nm environ. La troisieme résine 5; est au contact et recouvre
la surface de la couche support, et est au contact et recouvre chaque diode 4 non située dans
les premiers et deuxiémes plots 61et 6,. Elle s’étend ainsi, dans un plan paralleéle au plan
XY, entre les diodes électroluminescentes 4 situées au niveau des zones destinées a former
des pixels lumineux bleus Pg, et présente une épaisseur supérieure a la hauteur des diodes
électroluminescentes 4. Atitre illustratif, la troisieme résine photosensible 5; peut présenter

une épaisseur sensiblement égale a 20pm environ.

[00113] La figure 6G illustre une étape de formation de troisiemes plots 63, ici des plots
photoluminescents, par photolithographie de la troisieme résine photosensible 53. Les
troisiemes plots 63 sont localisés au niveau de zones destinées a former des pixels lumineux
bleus Pg. Chaque troisieme plot 63 recouvre et s’étend entre les diodes 4 du pixel Ps
correspondant, en ¢tant au contact de celles-ci. Autrement dit, les diodes 4 des pixels Pz

sont situées a l'intérieur des troisicmes plots 63. A titre illustratif, les troisiemes plots 63
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présentent une épaisseur sensiblement égale a 20pm et une largeur sensiblement égale a
10pm. Les troisiemes plots 63 présentent une largeur telle que chaque troisieme plot 63

s’étend au niveau du pixel lumineux bleu Py correspondant.

[00114] La figure 6H illustre une étape de dép6t conforme d’'une couche mince 9 en au moins
un matériau réfléchissant, par exemple au moins un matériau métallique, de manicre a
recouvrir les premiers, deuxi¢mes et troisicmes plots 61, 62, 63. La couche mince revét ainsi
de maniere continue les surfaces supéricures 7y, 72, 7z et les flancs latéraux 8, 8-, 83des plots
61, 62, 65. Elle peut présenter une épaisseur sensiblement homogene, par exemple égale a

100nm environ au niveau des flancs latéraux 8 des plots 6.

[00115] La figure 61 illustre une étape de formation des parois réfléchissantes 101, 102, 103
recouvrant les flancs latéraux 81, 8,, 83 par gravure localisée de la couche mince 9. Ainsi, on
grave, ici par gravure seche, les parties de la couche mince 9 qui recouvrent les surfaces
supérieures 71, 7>, 75. Il y a également gravure des parties de la couche mince 9 qui reposent

sur la surface 3’ de la couche support 25.

[00116] Ainsi, par le procédé de fabrication selon le troisicme mode de réalisation, on est en
mesure d’obtenir un dispositif optoélectronique dont les diodes électroluminescentes, de
type filaire, sont situées a I'intéricur des plots de résine photosensible, dont au moins une
partie des plots est photoluminescente. Une haute résolution peut &tre obtenue par le fait
que les plots de résine photosensible sont réalisés par photolithographie et par le fait que

les particules photoluminescentes sont des boites quantiques.

[00117] La figure 7 illustre une variante du procédé selon le troisieme mode de réalisation
dans lequel la couche mince réfléchissante 9 est déposée de maniere a ce que son épaisseur
au niveau des flancs latéraux 8, 8,, 83 des plots 61, 62, 63 soit supérieure a la moitié de la
distance qui sépare deux plots voisins dans le plan XY. Ainsi, lors de I’étape de dépot de la
couche mince 9, on obtient un contact entre les parois réfléchissantes 10 en regard ['une de

l'autre de deux plots 6 voisins.

[00118] En variante de la figure 7 et du troisieme mode de réalisation décrit précédemment,
les parois réfléchissantes 10 peuvent &tre formées par dépdt électrochimique. Plus
précisément, comme illustré sur les figures 6A-6G, on réalise les plots 6 de résine
photosensible, qui reposent sur une surface 3’ de la couche support 25. Une piste mince de
croissance, réalisée en au moins un matériau métallique, par exemple en titane, cuivre, ou
aluminium, est située sur la surface 3’ de la couche support 25, et s’étend entre les plots 6
voisins deux a deux, de maniere a entourer chacun des plots 6. Puis, en variante aux figures
6H et 61, on réalise les parois réfléchissantes 10 par dép6t électrochimique d’un matériau
réfléchissant, tel qu'un métal, par exemple du nickel, aluminium ou argent. Le métal croit

alors a partir de la couche mince de croissance, et remplit I'espace délimité par les flancs



10

15

20

WO 2018/122520 PCT/FR2017/053826

26

latéraux 8 en regard les uns des autres. Le métal recouvre ainsi les flancs latéraux des plots
6 et forme les parois réfléchissantes. Le dispositif optoélectronique 1 est alors similaire a
celui illustré sur la figure 7 en ce sens que les parois réfléchissantes 10 remplissent l'espace
formé entre les plots 6 voisins. A titre illustratif, la distance entre deux plots 6 voisins peut

&tre comprise entre 0,5um et Spm.

[00119] En variante au procédé selon le troisieme mode de réalisation décrit précédemment,
les premiers, deuxieémes, troisiemes plots photoluminescentes 6, ainsi que les parois
réfléchissantes 10 correspondantes, peuvent &tre réalisées de manieére successive. Plus
précisément, de manicre similaire au deuxicme mode de réalisation, la formation des
premiers plots photoluminescents 6; est effectuée, suivie de la formation des premieres
parois réfléchissantes 101, puis la formation des deuxiemes plots photoluminescents 62 est

effectuée, suivie de la formation des deuxicmes parois réfléchissantes 10,, et ainsi de suite.

[00120] Des modes de réalisation particuliers viennent d’€tre décrits. Différentes variantes
et modifications apparaitront a '’homme du métier. Ainsi, les diodes électroluminescentes
peuvent &tre adaptées a émettre une lumiere d’excitation dans une couleur autre que le bleu,
et les différents plots photoluminescents peuvent €tre adaptés a convertir la lumiere
d’excitation dans d’autres couleurs que le rouge et le vert. De plus, les plots de résine
photosensible peuvent ne pas comporter de particules photoluminescentes. Par ailleurs,

d’une maniere générale, les plots photoluminescents 6 peuvent présenter des dimensions,

en épaisseur et/ ou en largeur, différentes les uns des autres.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’un dispositif optoélectronique (1) comportant une matrice de
diodes électroluminescentes (4) et une pluralité de plots photoluminescents (61, 62, 63..)

5 situés chacun en vis-a-vis d’au moins une partie desdites diodes électroluminescentes (4),
comportant les étapes suivantes :

o formation de ladite pluralit¢ de plots photoluminescents (61, 62, 6s..) par
photolithographie d’au moins une résine photosensible (51, 52, 53..) contenant des
particules photoluminescentes préalablement déposée sur une surface support (3 ;

10 3

o formation de parois réfléchissantes (101, 102, 103..) recouvrant des flancs latéraux (8,

82, 8s..) desdits plots photoluminescents (61, 62, 6s..), par dépdt d’au moins une

portion de couche mince (9, 92, 95..) sur les flancs latéraux (81, 82, 85..).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1'étape de formation des parois
15  réfléchissantes (104, 102, 103) comporte un dépdt conforme d’au moins une couche mince
(91,92, 93) en un matériau réfléchissant de maniere a recouvrir les plots photoluminescents
(61, 62, 63), puis gravure localisée de la couche mince (91,92, 93) déposée, de maniere arendre
libre une surface dite supérieure (71, 72, 75) des plots photoluminescents (61, 62, 63) opposée

a ladite surface support (3 ; 3°).

20 3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel les étapes de formation de la pluralité
de plots photoluminescents (65, 62), et de formation des parois réfléchissantes (10, 102)
comportent les étapes suivantes :

o formation d’une pluralit¢ de premiers plots photoluminescents (61), par
photolithographie d'une premiere résine photosensible (51) contenant des

25 premicres particules photoluminescentes préalablement déposée sur ladite surface

support (3;3);

o formation de premieres parois réfléchissantes (10 1) recouvrant des flancs latéraux (8 1)
desdits premiers plots photoluminescents (61) par dépdt conforme d’une couche
mince réfléchissante (91) sur les premiers plots photoluminescents (61), puis

30 gravure localisée de maniére a rendre libre une surface supérieure (7;) des premiers

plots photoluminescents (61) ;

o formation d’une pluralit¢ de deuxiemes plots photoluminescents (62), par
photolithographie d’'une deuxiéme résine photosensible (5;) contenant des

deuxiemes particules photoluminescentes préalablement déposée sur ladite



5

10

15

20

25

30

WO 2018/122520 PCT/FR2017/053826

28

surface support (3; 3°), les deuxiemes particules photoluminescentes étant

différentes des premicres particules photoluminescentes.

4. Procédé selon la revendication 3, comportant, a la suite de 1’étape de formation de la
pluralité de deuxieémes plots photoluminescents (6,), une étape de :

o formation de deuxicmes parois réfléchissantes (10,) recouvrant des flancs latéraux
(82) desdits deuxiemes plots photoluminescents (62) par dépdt conforme d’une
couche mince réfléchissante (9:) sur les premiers et deuxiemes plots
photoluminescents (61, 62), puis gravure localisée de maniere a rendre libre la
surface supérieure (71, 72) des premiers et deuxiemes plots photoluminescents (61,

62).

5. Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel chaque deuxieme plot

photoluminescent (62) est en contact d’au moins une premicre paroi réfléchissante (10,).

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, dans lequel chaque premiere

paroi réfléchissante (101) présente une épaisseur comprise entre 10nm et 500nm.

7. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ’étape de formation de la pluralité de
plots photoluminescents (61, 62, 63) comporte au moins une formation de plusieurs premiers
plots photoluminescents (6;) contenant des premieres particules photoluminescentes suivie
d'une formation de plusieurs deuxiémes plots photoluminescents (62) contenant des
deuxiemes particules photoluminescentes différentes des premitres particules
photoluminescents, 1’étape de formation des parois réfléchissantes (101, 10,, 103) étant
effectuée apres les formations d’au moins les premiers et deuxiemes plots

photoluminescents (61, 62).

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel les parois réfléchissantes (104, 102, 103)

sont formées par dépdt électrochimique.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1a 8, dans lequel les particules
photoluminescentes sont des boites quantiques, et présentent une taille moyenne inféricure

ou égale a 50nm.

10.  Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel les diodes
8lectroluminescentes (4) sont des éléments tridimensionnels allongés s’étendant
longitudinalement de maniere sensiblement orthogonale & un plan principal d’une couche

support (25, 37).
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11.  Procédé selon l'une quelconque des revendications 10, dans lequel les diodes
8lectroluminescentes (4) sont situées a lintéricur des plots (61, 62, 63) de résine
photosensible, dont au moins une partie des plots (61, 62, 63) sont des plots

photoluminescents comportant des particules photoluminescentes.

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel les plots
photoluminescents (61, 62, 63) reposent sur une surface support (3), dite surface de
transmission, formée par une couche d’espacement (12) recouvrant les diodes

électroluminescentes (4).

13.  Dispositif optoélectronique (1), comportant :

o une matrice de diodes électroluminescentes (4) reposant sur une couche support ;

o une pluralité de premiers plots photoluminescents (61), situés chacun en vis-a-vis d’au
moins une partic desdites diodes électroluminescentes (4), formés chacun d’une
premiere résine photosensible (5;) comportant des premieres particules
photoluminescentes, ayant des flancs latéraux (8:) recouverts par une portion de
couche mince déposée formant une premiere paroi réfléchissante (101) ;

o une pluralité de deuxieémes plots photoluminescents (62), situés chacun en vis-a-vis
d’au moins une partie desdites diodes électroluminescentes (4), formés chacun
d’une deuxieme résine photosensible (5;) comportant des deuxiemes particules
photoluminescentes différentes des premicres particules photoluminescentes,
ayant des flancs latéraux (82) recouverts par une portion de couche mince déposée

formant une deuxi¢me paroi réfléchissante (10,).

14.  Dispositif optoélectronique (1) selon la revendication 13, dans lequel chaque
deuxieme plot photoluminescent (62) est au contact d’une premiere paroi réfléchissante

(10y).

15.  Dispositif optoélectronique (1) selon la revendication 13 ou 14, dans lequel les diodes
électroluminescentes (4) présentent une structure tridimensionnelle allongée suivant un

axe longitudinal sensiblement orthogonal a la couche support (25, 37).

16.  Dispositif optoélectronique (1) selon la revendication 15, dans lequel les diodes

électroluminescentes (4) sont situées a l'intérieur des plots photoluminescents (61, 62).

17.  Dispositif optoélectronique (1) selon la revendication 14, dans lequel les diodes

électroluminescentes (4) présentent une structure en mesa.
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