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Introduction générale

L’'accroissement et la diversité des applicationslbires nécessitent la conception et
la réalisation des architectures de charges wtéesatellites RF flexibles et miniaturisées. Ces
architectures sont basées sur l'intégration des-sgstemes (filtres, antennes, déphaseur, etc.)
reconfigurables (agiles) en fréquences. L'agild#écds composants est obtenue par I'utilisation
de commutateurs RF qui permettent de faire fonoBote dispositif & plusieurs fréquences. De
plus, les caractéristiques de ces commutateursranforte influence sur les performances de
ces composants accordables. Pour cela il fautepiedmmutateurs RF répondent a plusieurs
exigences comme les niveaux d’isolations entrgptets des switch, mais encore des pertes
d’insertions, la tenue en puissance, la linéagite,

Actuellement ces commutateurs sont réalisés ael’das relais électromécaniques, car
les performances (perte d’insertion, isolation@rtie) de ces composants sont meilleures par
rapport aux autres technologies. La bi-stabilitéaméque de ces composants permet de confi-
gurer la charge utile avant le lancement du staadians I'espace. Pour les équipementiers de
lindustrie spatiale, la bi-stabilité est importargarce qu’elle limite les risques de défaillance
de I'équipement. Cependant I'encombrement desitsrde commande, et la partie électromé-
canigue de ces commutateurs rend ces systémes leractsn Plusieurs solutions alternatives
ont été étudiées, comme les réseaux des diodesceenhictrices qui permettent de diminuer
'encombrement au prix d’'une consommation élecgiguportante.

Alternativement, les microsystemes mécaniques (MBS ont été développés pour
leurs faibles pertes et consommations. Mais ceposants nécessitent I'application d’'une ten-
sion de polarisation continue pour garder leur, @atjui est un désavantage certain par rapport
aux relais électromécaniques.

Ainsi, des commutateurs RF bistables, de dimensidgaseures au millimetre et avec
une trés bonne isolation, pourraient étre une diesiens les plus prometteuses.

Depuis quelgues années, des travaux de rechemmhiesrientés vers le développement
de nouveaux matériaux innovants fonctionnels péaliser des composants électroniques mi-
niatures, accordables et rapides (temps de réfaibée). En effet, ces matériaux présentent un
changement de propriétés (résistivité électriqamsmittance, réflectance, etc.) sous I'effet de
stimuli externes (température, champ électrigugmaement incident, etc.). Parmi ces maté-
riaux, on trouve les composés chalcogénures GeTeSauqui appartient a la famille des ma-
tériaux a changement de phase (PCM en anglais Rltems®ye Materials). Grace au change-

ment de propriétés électriques et optiques engsmadnéle changement de phase de la structure
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atomique d’'un état amorphe a un état cristallia,REM sont exploités dans les applications
mémoires et ont montré que le nombre de cycle itlégerlecture peut étre supérieur a 100

millions cycles. Les dispositifs intégrant du Gedie GST peuvent avoir des résistances tres
faibles a I'état cristallin passant, qui est conipatavec la réalisation de commutateurs RF dans
les systemes 5Q.

Le développement du PCM pour les applications Hygguences a débuté dans des
laboratoires américains comme Northrop Grummarugihds Research Labs etil existe encore
peu de développements dans le domaine en Eurogeartage de ces composants est la bi-
stabilité, qui leur permet de garder leur état sgport énergétique, ce qui permet l'utilisation
des PCM dans les domaines hyperfréquences et reprdd fonctionnement des relais élec-
tromécaniques a une échelle nettement réduite.ridy gda ces propriétés, les commutateurs a
base de matériaux PCM peuvent étre utiliser paliser des matrices de commutations a tres
faible encombrement pour les satellites, ou deposants reconfigurables RF qui gardent leur
état en mémoire.

Les travaux de recherche présentés dans ce mansigwcrivent dans ce contexte.
L’objectif est de réaliser une nouvelle structueecdmmutateur RF et de matrices de commu-
tation DPDT (Double Port Double Throw) basés smtégration des matériaux a changement
de phase (GeTe) pour répondre a cette problématigneombrement des dispositifs de com-
mutation utilisés dans les charges utiles des systa@le télécommunication spatiales.

Ce rapport est composé des quatre chapitres, eéophtenu est structuré de la maniere
suivante :

Le chapitre 1 de ce manuscrit présentera I'état de 'art des cotataurs RF existants
aujourd’hui. Ensuite, nous allons présenter l'iététes matériaux innovants pour la réalisation
des fonctions électroniques accordables. En péigiauous situerons les propriétés de la tran-
sition isolant-métal (MIT) du V@et du changement de phase amorphe-cristallin G&8 P
(GeTe). Enfin, nous allons présenter I'intérét de matériaux pour réaliser les commutateurs
RF.

Dans le second chapitrenous consacrons la premiere partie a la réalisate simula-
tions thermiques avec le logiciel COMSOL Multiplgspour étudier les températures atteintes
par la structure en fonction de courants de commalNdus étudierons également I'influence
de la taille du composant pour générer des impuds@ectriques rapides. La deuxiéme partie
portera sur la conception d’'une nouvelle structireeommutateur SPST a base de lignes co-
planaires et grace aux simulations réalisées dagieiel de simulation électromagnétique pla-

naire ADS-Momentum.
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Un procédé de fabrication d’'un commutateur a bas@@M sera présenté et détaillé
dans lechapitre 3. Ensuite nous allons présenter la conception aufonctions de
commuation comme SPDT (une entrée vers deux spréeéde commutateur séries-shunt.
Enfin, nous allons présenter une structure de oeattée commutation DPDT (deux entrées et
deux sorties), qui est basée sur l'intégrationgletre commutateurs SPST connectés par des
lignes coplanaires adaptées a une impédance asstgtée de 50).

Le quatrieme chapitre concernera les travaux qui ont été réalisés gegration du
dioxyde de vanadium (V£) dans une structure coplanaire a deux terminawx pEaliser un
commutateur RF travaillant sur une bande de frécpiatiant de DC jusqu’a 220 GHz. Afin
d’améliorer les performances de commutateur atl@gF, nous allons présenter une nouvelle
structure du commutateur séries-shunt & deux tewirEnsuite nous allons réaliser ces deux
structures dans la salle blanche en utilisant ondature de fabrication qui sera présentée dans
ce chapitre. Enfin la caractérisation du commutateta effectué en utilisant un banc de mesure
hypefréquences permet les mesures des paramétuedesshande DC — 220 GHz.

Finalement, nous présentons une conclusion génétrdds perspectives de recherche pour la
poursuite de ce travail.
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Chapitre 1. Etat de I'art des commutateurs RF
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Chapitre I. Etat de I'art des commutateurs RF

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder les caratitires et les difféerentes topologies
de commutateurs Radiofréguences. Ces commutat@utrs@ramment intégrés dans les sys-
téemes de télécommunications mobile ou encore @snshlarges utiles des satellites. Les diffé-
rentes technologies utilisées pour la réalisatierces commutateurs seront présentées. L'en-
combrement des commutateurs électromécaniquescouecka non-linéarité et la consomma-
tion énergétiqgue des semi-conducteurs peuventelingur utilisation dans les charges utiles
des satellites. Pour pallier ces contraintes, ohgien a base des matériaux innovants tels que
les Chalcogénures GeTe ou GST et le dioxyde deduama(V(Oy), seront présentées a la fin

du chapitre.

II. Les Commutateurs RF

De maniére générale, les systéemes de télécommiamisaint généralement besoin de
contrler les signaux RF qui entrent ou sorternsyhieéme grace a des circuits de routage et de
contrble des signaux. Les éléments de base quigbtenmh de réaliser ces opérations sont les
commutateurs RF, qui laissent passer ou bloqusrdigmaux RF dans le systeme. Ces switch
permettent de réaliser des éléments plus comptaxeme des déphaseurs de signaux dans des
antennes actives, ou encore des matrices de coitiongtdans les charges utiles des satellites.

II.1- Les caractéristiques d’'un commutateur RF

De facon simplifiée, un commutateur RF est un dirouvert a I'état bloqué (OFF)et
un court-circuit a I'état passant (ONBigure I-1). Un commutateur en circuit ouvert, empéche
le signal d’étre transmis entre I'entrée et laiscet il présente une forte impédance en série
(faible capacité & de I'ordre de quelques dizaines de fF). A l'invense commutateur en-
court-circuit transmet le signal et posséde unedolapce quasi-nulle (faible résistancgs e
I'ordre de quelques ohms).
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Figure I-1 : Schéma électrique équivalent d’un conutateur RF.

Les commutateur RF ont plusieurs caractéristiques :

» Les pertes d'insertion qui représentent I'atténuation du signal RF efgrdrée et la sortie
du commutateur mesurée a I'état passant (ON). &#sgpsont directement proportionnelles
a la résistancedr et il faut que B soit le plus petit possible pour avoir des pediasser-
tions les plus petits possibles. Dans un systemed’iRtpédance caractéristique 50 Ohms,
Ron doit étre inférieur & 13 Ohms pour avoir des eméérieures a 1 dB, et inférieur a

1 Ohm pour avoir des pertes inférieures a 0.1 dB.

» L’isolation représente I'affaiblissement du signal RF engatlée et la sortie du commuta-
teur mesurée a I'état bloqué (OFF) par le paran®ir®FF. Cette isolation est caractérisée
par une capacité (). La valeur de g doit étre faible, pour avoir une isolation impottan

entre I'entrée et la sortie, de I'ordre de quelqiieaines de femto Farad aux fréquences RF.

* Letemps de commutatiorest le délai nécessaire a un commutateur pouepdsd’état de
ON a I'état OFF et vice versa. Ce délai peut vagigre plusieurs microsecondes dans les
commutateurs de forte puissance et quelques nanudes dans les commutateurs a faible

puissance.

» La tenue en puissancest la valeur de puissance maximale que peut stgggercommu-
tateur sans dégradation des performances éledritiiapparition de phénomeénes de dis-
torsion des signaux limite généralement les perémees des commutateurs RF a semi-con-

ducteurs.

Tous les paramétres décrits précédemment permeléedéfinir les caractéristiques
électriques principales d’'un commutateur. Cependsimt de comparer les performances des
commutateurs, un critere est souvent calculé a pEs impédances des deux états, le facteur
de mérite, Figure Of Merit (FOM). Ce facteur esigmrtionnel au contraste entre les deux états,
et il est défini par I'équation ci-dessolsy( I-1) :
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FOM= Ronx Coff (exprimée en fs) Eq I-1

D’autres expressions du facteur de mérite, comyria fréquence de coupure peuvent
étre rencontrées dans la littérature, mais elleséguivalentescfest définie par I'équation ci-

dessousHq. I-2) :
fe= 1/ (2t Ronx Coff) (exprimée en THz) Eq. -2

Plus cette fréquence de coupure est élevee, phasrienutateur se rapproche d’un com-
mutateur idéal. Inversement, plus la constantengps$ R x Corr est faible, plus le commuta-

teur se rapproche d’'un commutateur idéal.

Nous allons présenter, dans la partie suivantezdafigurations de commutateurs les

plus courantes.

I1.2- Les Topologies des commutateurs RF

Les commutateurs RF sont généralement regroupésnghes suivant leur nombre
d’entrées et de sorties. Avant de présenter caddgigs, nous allons tout d’abord rappeler

guelques notions couramment utilisées pour leucrgesn.

Pole: nombre d’entrées,
Throw : nombre de sorties,

Position fermée: les contacts électriques sont établis,

P w0 NP

Position ouverte: les contacts électriques ne sont pas établis.
Parmi ces configurations les plus connues et les yiilisées sont présentées ci-dessous :

II.4.1- SPST (Single Pole Single Throw):

Les commutateurs dits« SPST » sont les plus singes une entrée et une sortie[1],
qui peuvent étre connectées ou isolées entre &leBigure I-2 montre une représentation

simplifiée d'un commutateur SPST.
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) ¥
Entrée / O Sortie

Figure I-2 : Commutateur RF SPST, une entrée versaisortie.

Ce type de commutateur est généralement congugwoirr une forte isolation a I'état

bloqué et de faibles pertes d’insertions [2] [3] [4

II1.4.2- SPDT (Single Pole Double Throw):

Un commutateur dit « SPDT » sert a la commutatian dignal d’une entrée vers deux

sorties. LaFigure I-3 présente une structure de base d'un commutateur £ [5].

Sortie

T~

Entree ,
O Sortie

Figure I-3 : Commutateur RF SPDT, une entrée versuk sorties.
I1.4.3- DPDT (Double Pole Double Throw) :

Les commutateurs dits « DPDT » sont basés surejgaitch SPST. Cette configura-
tion est couramment utilisée dans les matricedamutation des chaines émission-réception.
Par exemple, les charges utiles de communicatisisakellites utilisent ce type de circuit, mais

on les trouve également dans les antennes adaptivés Figure 1-4 présente la structure de

base d’'un commutateur DPDT.
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Port -

Port 1 Port

Port ¢

Figure I-4 : Commutateur RF DPDT, intégrant 4 comntateurs SPST.

Les commutateurs DPDT sont utilisés dans deux,éjatsont montrés sur Eigure
I-5. Dans I'état |, les connexions sont établies dargorts 1-2 et 3-4. En cas de défaillance,
la configuration du commutateur est modifiée varst Il avec des connexions entre les ports
2-3 et 1-4. Ces commutateurs sont largement iltsns les systemes de redondance des
charges utiles des satellites pour déconnecteriranitcdéfaillant et connecter un circuit de

secours a sa place.

Port 2
Port 2
Port 1 Port 3 Port 1 Port 3
Port 4
Port 4

Figure I-5 : Schéma de commutation DPDT ; dans Edtl les ports 1-2 et 3-4 sont connec-
tés et dans I'état Il les ports 1-4 et 2-3 sont nentés.
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III. Applications des commutateurs RF

III.1- Commutateurs RF dans la conception des
systemes satellitaires

III.1.1-

Principe de base des satellites de télécommuni-
cations

Un systéme de télécommunications par satellite@saposé d’'un secteur spatial et d’'un
secteur terrien comme l'illustre Fagure 1-6. Le secteur spatial comprend le satellite darss I'e

pace, tandis que le secteur terrien est constéauéep stations terriennes.

Une quantité énorme d’informations se transmet plaint a l'autre de la Terre a travers
les satellites de télécommunications. Il transnséamment les données de téléphonie mobile,
la télévision par satellite et les connexions Imééren relayant informations par ondes radio
entre 'émetteur et le récepteur. Son réle est gldiar un signal avant de le transmettre vers

la station terrienne réceptrice.

SECTEUR SPATIAL
Satellite

Liai- ;’B (\\ Liai-

son- } Station N son

;“0?' / de contrdle des-

an cen-
Vé (TT&C) o

/ N\
/ N
Emetteur Récepteur

SECTEUR TERRIEN

TT&C= éauipements de poursuite. de télémesure et délécommande

Figure 1-6 : Schéma classique d’'un systéme de télédenunications par satellite.

I11.2- Commutateurs RF dans les systéemes de té-
lécommunications mobiles

Le marché de la téléphonie mobile a véritablemeastgon essor en passant par la deu-
xieme génération (GSM) utilisé pour transmettredix et des textes a la troisieme génération

(UMTS) permettant de transfert rapide des imagess ®t vidéo. La quatrieme génération
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(LTE) a un débit éleve 50 fois supérieur a celuiad®G et la cinquiéme génération est prévue
pour 2020 avec des performances toujours plus &evgette nouvelle génération nécessitera
une montée en fréquence des systemes RF pourdatteias débits de données toujours plus
importants. Ces développements introduisent a heeqtion des structures RF plus simples,

plus performantes, moins colteuses et plus petites.

De plus les systemes de communication sans fit tiengent pas aux réseaux cellulaires
pour les téléphones mobiles, mais ils utilisent omtitude de standards comme le Bluetooth,
GPS, la Wifj etc. Ces équipements mobiles multi-applicationgsgtent d’'intégrer des termi-
naux radiofréquence (Front-End RF) multi-bandespgumettent de répondre a plusieurs stan-
dards de télécommunication. Mais ces architectpites complexes entrainent une augmenta-

tion de I'encombrement ainsi de la consommationtétpie du Front-End RF[8].

Pour réduire I'encombrement de ces systemes, lasnctateurs RF a une entrée et N
sorties (SPNT) ou des commutateurs a simple tf8fET)sont couramment utilisés pour con-
troler les signaux radio vers un canal ou un algrka chaine émission/réception. L’architecture
présentée sur laigure 1-7 permet de réduire la complexité des systemes dea@munica-
tions modernes en utilisant des commutateurs Rpudesance a hautes performances et des

antennes accordables.

Fower Pk M ode Fiker FI.MIE!H
Amphiier  owinch Bank Swrich Module

Diplexer

Anrenms Antenn
Sweap switch Tuner

EL :@:
v |

/N

Figure I-7 : Schéma en blocs de terminaux radiofrégnce (Front-End RF) d'un téléphone
mobile moderne (LTE/4G) en utilisant des composaatsordables.
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IV. Les technologies des commutateurs RF

Les commutateurs RF et micro-ondes peuvent étssé&tasuivant deux grandes techno-
logies :

* Les commutateurs électromécaniques,
* Les commutateurs a base de semi-conducteurs.

IV.1- Commutateurs électromécaniques

Les commutateurs mécaniques reposent sur l'utdisad’éléments métalliques mo-
biles, qui peuvent connecter deux électrodes esti&e suivant leur position. Les relais élec-
tromécaniques sont les plus anciens, et sontdrgerhent répandus dans les systémes élec-
triques. Plus récemment, les relais MEMS (Microekl®eMechanical Systems) sont apparus,

en version miniature des relais macroscopiques.

IV.1.1 - Les relais électromécaniques

Les relais électromécaniques sont constitués ddobee de fil avec une tige traversant
le milieu (formant un électro-aimant) et d’'un mésame d’'induit associé a différents jeux de
contacts. Lorsque la bobine est traversée par uranbcontinu, I'électroaimant attire une ex-
trémité du mécanisme d’induit qui, a son tour, déelle contact. L&igure 1-8 montre un
relais électromécanique typique avec les élémentsrittionnement principaux et un schéma
de I'actionnement induit. Lorsque le courant otelasion appliquée dépasse une valeur seuil,
la bobine active l'induit, qui fonctionne soit pdarmer les contacts ouverts (commutateur a
I'état passant), soit pour ouvrir les contacts #&srcommutateur a I'état bloqué).

La bobine doit générer un champ fort pour actiormoenpletement le relais. Plusieurs
parametres contribuent a la détermination de leefaécessaire pour actionner le relais, parmi
eux :

* L’espacement des contacts,
» La constante de raideur du matériau sur lequaldatacts sont montés,

+ La masse du mécanisme d'armature.
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Armature

—— Actuation

[

Contacts

Pivot Point

Figure I-8 : Vue schématique d’un relais électromatique (armature9].
Cette technologie de commutateur se présente sibéredtes formes :
* Composants CMS (composants montés en surface),
* Relais coaxiaux.
IV.1.1.1 - Les composants CMS

Les composants CMS sont développés pour la falmicde cartes électroniques. Cette
technique consiste a braser les composants d'uteeacsa surface, plutot que d'en faire passer
les broches au travers. Un exemple d’'un relais nigaas pouvant étre monté en surface dé-

veloppé par la société Teledyne [10] est montréaskigure [-9.
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UNI-FRAME

UPPER
STATIONARY
ARMATURE —_— = CONTACT

i

STATIONARY
CONTACT

MOVING

Figure 1-9 : Photographie d’un relais électromécanique pouvarntemonté en surface
développé par la société Teledyji®].

IV.1.1.2 - Les Relais coaxiaux
Un relais électromécanique peut étre intégré aligne coaxiale et utilisé aux fré-

guences microondes. [Eagure 1-10 présente un exemple d’un relais coaxial dévelqapda

société Meder [11].

COAXIAL SHIELDED COIL COAXIAL CABLE

REED RELAY

SHIELD OUTER INSULATOR

INNER INSULATOR

GLASS BODY

Figure I-10 : Exemple de relais coaxiaux développge la societé Medegl1].

Un autre commutateur développé par la société Baitad 2], fonctionne sur la bande
de fréquence entre le continu et 8 GHz. A I'étatspat, il présente une perte d’insertion trés
faible de I'ordre de0.5 dB a 5 GHEigure 1-11.a). Ainsi une excellente isolation de I'ordre de
30 dB a 8 GHz a I'état bloqué&igure 1-11.b).
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Figure I-11 :les performances RF du relais mécanigs développé par la société Pa-

nasonic, (a)a I'état passant, (b) a I'état blodag].

Un autre exemple sur l'utilisation des relais mégaes pour la réalisation des commu-
tateurs RF est développé par Franz-Xaver Pits8piner GmbH [13]La matrice de commu-
tation réalisée utilise des relais coaxiaux etsgsch DPDT dans une structure plus compléte.
La structure de la matrice réalisée est illustrd@sdaFigure I-12. Cette matrice a des pertes
d’insertion de I'ordre de 0.3 dB a 6 GHz a I'étdtl @t une isolation de 60 dB jusqu’'a 6 GHz a
I'état OFF [14].

Switch matrix

C-type switch

Figure I-12 : la structure de la matrice de commuian développé par Franz-Xaver
Pitschi a Comdev Space gropi3].

Les relais électromécaniques présentent des awntagéniables par rapport aux
autres types de commutateurs.
* Le premier avantage est de procurer une fortetisalgue souhaitée entre les cir-
cuits de commande (bobines) et les circuits de cot@rftontacts),

* Le second atout est les faibles pertes d'insefRenvaut quelques dizaines de&xn
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* Un autre avantage des relais est sa consommatipuigsance proche de zéro

lorsqu’ils ne sont pas actionnés.

Malgré les avantages présentés, les relais ont égralent des inconvénients :

* Un cout de fabrication éleve,

* Une durée de vie réduite, qui se dégrade rapidelegmontacts lorsque le niveau
de puissance du signal de commuté est important,

» La nécessité d'utiliser un composant de protectioe, diode par exemple branchée
en parallele de la bobine dans le circuit de contegour protéger contre les sur-
tensions,

e Un temps de commutation important (de I'ordre desigurs dizaines de millise-
condes),

» Présence du phénomene de rebond lors de la conmnuiatpassage de I'état pas-
sant a I'état bloqué,

* Un encombrement mécanique important et une fonsa@omation de puissance

lors de I'ouverture et de la fermeture du contact.

IV.1.2 - Les dispositifs MEMS

La technologie des MEMS (Micro Electro-Mechanicgst®ms) a connu une croissance
trés importante autour des années 2000, aveo/Egrdes smartphones, ou encore des consoles
de jeu. La caractéristique principale de cetterieldyie est sa capacité a miniaturiser et a inté-
grer sur un méme support des fonctions électrosigtiéléments mécaniques. Cette intégration
permet de fabriquer des composants électromécanigjumicroélectroniques sur une méme

puce.

Les micro-commutateurs MEMS RF sont des relaigjdqaBs a I'aide des technologies
MEMS. lIs sont proches des relais REED mentionmésguiemment par les matériaux de con-
tacts, les forces mises en jeu, ou encore les itpos de packaging hermétiques nécessaires a
leur mise en ceuvre. Il faut souligner que les MERFS peuvent aussi utiliser des contacts

capacitifs, et fonctionner seulement aux hautegufaces.
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IV.1.2.1 - MEMS RF a contact ohmique

Le principe de fonctionnement d’'un MEMS-RF a cohtaétallique est illustrée sur
la Figure 1-13.a. Un contact métallique direct métal- métal esbiéfaour réaliser un contact
ohmique entre la poutre (cantilever) et I'électradi€état ouvert, la poutre est suspendue et le
signal n’est pas transmis a cause d’'une capaseitér€e par le gap d’air entre la poutre mobile
et la zone de contadtigure 1-13.hb). Lorsque les électrodes d’actionnement sont seesna
une différence de potentiel, une force électrapti@tiapparait, de maniére a faire abaisser la
poutre et vient en contact avec la zone de coffagire 1-13.¢). Le contact métal-métal est-

ractérisé par une faible résistancs permettant la transmission du signal.
Poutre

Contact

Ancrage \

(@)

Actionnement

Etat OFF Etat ON

; . Entrée p
Entree C()ﬂ‘ Sortle ROII SOl’tle

C.. .
Entrée  °T  Sortie

R .
Entrée on  Sortie

(b) ()
Figure I-13 : Principe de fonctionnement d'un MEM®F ohmique : (a) MEMS avec une
poutre mono-encastrée ; (b) schéma électrique églemt du commutateur MEMS a I'état

OFF ; (c) schéma électrique équivalent du commutatdEMS a I'état ON.

Un exemple de MEMS-RF a contact ohmique développgea du laboratoire XLIM
par Arnaud Pothier et al. [15], est présenté sikidgaire I-14. Il s’agit d’'une poutre mono-
encastrée avec deux plots d’'arrét. Ce commutatéigepte une capacité d’isolatiopi@e
I'ordre 5 fF correspondant a une isolation de 4&dBGHz (cf courbe bleue suriaure 1-15)
et une résistanceoR(a I'état bas) de Q ce qui correspond a des pertes d'insertion awteur
0.1 dB entre 100 MHz - 5 GHz (cf la courbe rougelatrigure 1-15), ce qui se traduit par un
facteur de mérite (R x Cotr) de I'ordre de 5 fs [15].
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Figure I-14 : Schéma de conception du MEMS ohmigdéveloppé par Pothier et al. Au la-
boratoire XLIM : (a) sans la poutre montrant I'éléoode d’actionnement ; (b) avec la
poutre (C) vue en coupe transversale.

Sy (dB)

0
\
On slate
20 OIT state
Simulated \ |
40— | /
i
; Off statc
-60 4 | | | i
0 1 2 3 4 &

Frequency (GHz)

Figure I-15 : Paramétres de transmissionSlu MEMS-RF ohmique présenté sur la Fi-
gure 1-14, isolation a I'état OFF (courbe bleue) eertes d’insertion a I'état ON (courbe
rouge).

Un autre exemple d'utilisation des MEMS ohmiquekédéveloppé par Mohamad El
Khatib au laboratoire Xlim [16]. Le commutateur MEMIéveloppé par Arnaud Pothier a été
réutilisé sans diélectrique, pour réaliser une etastructure de la matrice de commutation de
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type-C (DPDT). LaFigure 1-16 présente la structure de la matrice réalisée, sfut@nstituée
des quatre commutateur SPST a 4 stubs pour amiédlisodation lors du passage du signal des
deux cotés du SPST.

Figure I-16 : photographie de la structure de la tirece du commutation type-C.

Cette matrice de commutation a été mesurée et &amans la bande de fréquence de
100 MHz jusqu’a 40 GHz. Elle présente une pertda® meilleure que 0,8 dB sur toute la
bande de fréquencEifure 1-17) ainsi une isolation mesurée plus que 49 dB saramde qui
s’étend de 28 GHz jusqu’a 38 GHzidure 1-17) [16].

i e Ti'an51n1§510n((tB}
L |I /!
L \f Mesures
i I 1l
A 7~ Simulations’s | |
W v Th f\-
V| K{ f In'l \ \ b | |
N st/
Lk | ,
N N L
Isolation(dB) 4
-60 A '
-70
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)

Figure 1-17 : les performances mesurées et simuléeda matrice de commutation DPDT a
I'état ON et OFF.
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IV.1.2.2 - MEMS RF a contact capacitif

Le principe de fonctionnement d’'un MEMS-RF & cohtzapacitif est présenté sur la
Figure 1-18. Cette structure est équivalente a son homologo@que, la seule différence est
la couche de diélectrique isolante placée entledtéode et la poutre (couche de couleur verte
dans laFigure 1-18.8). Lorsque le MEMS est a I'état haut, il présente taible capacité &
(Figure 1-18.b) et une forte capacitéka I'état passant. Dans ce cas la poutre s’abaiséent
en contact avec la couche de diélectriguigyre 1-18.c). Ce type de MEMS repose sur un
rapport important entre la capacité a I'état h&ER) et celle a I'état bas (ON). Ce facteur

s’écrit sous cette forme suivante: €Con/ Cofr.
Ces MEMS capacitifs peuvent étre classés en tedégories :

1. Commutateurs RF (ON/OFF) [17]: présentant un rappoimportant et généralement
supérieur a 20.

2. Capacités commutées [18] : présentant deux vatliscsetes de capacités entre deux
états du MEMS. Elles ont généralement un rapppitf€rieur a 8.

3. Varactor [19]: permettant de réaliser des capagig@isbles analogiquesdin d’assurer

une accordabilité continue.

Poutre mobile
Encrage 1 Encrage 2

R B

Substrat / vA\c'uonnemem (a)

Zone de contact diélec-
trique

Etat haut Etat bas
COn
-J|= Coff =L
(c)
(b)
V

Figure I-18 : Principe de fonctionnement d'un MEMRF cgpacitif : (@) MEMS avec une
poutre bi-encastrée ; b) MEMS a I'état haut (&) ; (c) MEMS a I'état bas (Gn).

A titre d’exemple, le MEMS-RF capacitif parall@éveloppé par Raytheon est illus-
tré sur laFigure 1-19 [20].Ce dispositif permet d’obtenir un temps de owmation moyen de
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I'ordre de 3us et des tensions d'actionnement entre 10 et 88.\Fi plus, il présente un facteur

Cr = Con/Cori entre de 80 a 120 selon la géométrie de la stricRaytheon a annonceé la possi-

bilité de fabriquer des micro-commutateurs sur afewde 6 pouces avec une dérive de seule-

ment 1,5 V de la tension d'actionnement sur taufddque, ce qui est le signe d'un procédé de

fabrication tres abouti.

gj ;. AlMembrane
Anchor Anchaor d s
£ 4—%
Dielectric e Al : ll
Puill-Cown
Pull-Down Electrode
Electrode ()
Al Membrane Z, Z,
S~ Cu Ca
L
3 F'.E

Figure 1-19 : MEMS-RF capacitif en configuration pralléle réalisé par Raytheon : (a)
photographie du MEMS-RF capacitif réalisé ;(b) vien coupe transversale correspondant
au dispositif réalisé ; (c) schéma électrique écplant du MEMS.

Les commutateurs MEMS disposent des avantagesnsyggarapport aux autres tech-
nologies :

» Les composants MEMS contiennent a la fois des ceaie mécaniques et électriques
a I'échelle micro.

» De bonnes caractéristiques électriques, avec dieégpertes d’insertion grde I'ordre
de 'ohm) a I'état passant, et une bonne isolaibétat bloqué (G est faible, de I'ordre
de la dizaine de fF),

» Trés faible consommation de puissance quasi-nattéopnement en tension, pas de

courant),

Grande capacité d’intégration,
* Faible colt des composants (fabrication collegtive
Cette technologie encore récente présente cepepldaigurs inconvénients :
» Des tensions d’actionnement élevées qui peuveitelineur emploi dans les systemes
embarqués,
* Des temps de commutations relativement lents ggoora aux autres technologies de

commutateur [21][22],
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« Probleme de la mise en boitier (packaging), quigge le composant MEMS des diffé-
rentes contaminations provenant de I'environnengamé¢rne (humidité, polluant,...)
[23].

IV.2- Commutateurs a base de semiconducteurs

Un conducteur est un matériau qui conduit facilenhecourant électrique (cuivre, or,
argent, ...), tandis qu’un isolant ne le conduit ps.semi-conducteur intrinseque (pur) n’est
ni un bon conducteur ni un bon isolant, et la datian du courant électrique est obtenue par
dopage de type n (élément donneur des électrondg dype p (éléments accepteurs des élec-
trons). Les semi-conducteurs les plus courantskeadrt le silicium (Si) et I'arséniure de gal-
lium (AsGa) dont les comportements électriques soatélisés par la théorie des bandes
d’énergie. Un matériau semi-conducteur posséddanede interdite suffisamment petite pour

gue les électrons de la bande de valence puiséplatagr facilement a la bande de conduction.

IV.2.1 - Les diodes PIN

Une diode PIN est une diode semi-conductrice daosdlle une région intrinséque non
dopé (I) a haute résistivité est prise en sanderthe deux couches dopées (I'une de type P et
l'autre de type N). La diode PIN présente alorsxdétats. Lorsqu’elle est polarisée en direct,
elle peut étre modélisée par une inductance ea a@ec une résistance extrémement faible de
I'ordre de I'ohm (faible perte d’insertion), quisae un signal RF de circuler (état ON du com-
mutateur RF). Par contre, en polarisation invdesdjode PIN ne laisse pas passer de courant,
et dans ce cas, elle présente une inductance ieraséc une capacité tres faible (de I'ordre de
la dizaine de fF) associée en paralléele a uneta@sis trés grande @), ce qui se traduit par
une excellente isolatiofrigure 1-20). Les diodes PIN sont largement utilisés dandd@saines
hyperfréquences pour la réalisation des limitewgspdissance [24][25pu de déphaseurs
[26][27].
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Figure 1-20 : Principe de fonctionnement et modéddectrique équivalent d'une diode PIN,
(a) polarisation directe ; (b) polarisation inverse

Le Tableau I-1ci-dessous compare les performances électriqudgdes PIN réali-
sées sur différents substrats.

Technologies GaAg[28] SiC [29] GaN[34]
Performances
Fréquence de coupure Fc (GHz) 177 70.7 117
Ron (£2) 2,5 60 29
Coft (fF) 36 37 47

Tableau I-1 : Comparaisons entre des diodes PINigées sur différents substrats.

La Figure 1-21 présente un exemple d'utilisation de diodes PINsdam circuit com-
mutateur de type SPST (Single Pole Single Throwgtionnant & 83 GHz [30].Sur ce circuit,
les auteurs ont mesuré des pertes d’insertion £g4dle3 dB ainsi qu’une isolation de 25 dB sur
une gamme de fréquences étroite d’environ 100 Mttgufe 1-22).

Figure 1-21 : commutateur SPST a base de diode RiBveloppé par E. Alekssev et |0].
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Figure 1-22 : Les performances du commutateur SP&base de diode PIN dans les deux
états ON et OFF.
Un deuxieme exemple a base de diode PIN a étéapipéepar H. R. Malone a Motorola

[31] pour obtenir une matrice de commutation. i¢alisé tout d’abord un commutateur SPDT
(Single Pole Double Throw) a base de diode PINagnisuite été intégré dans une matrice a 7
sorties. Le commutateur SPDT présente des pelitesedion de 0,4 dB a I'état passant sur une
bande de fréquence entre 4 et 6 GHz et une isoldgéd’ordre de 25 dB a I'état bloqué sur la
méme bande. LBigure 1-23 présente la structure de commutateur SP7T a badiedies PIN

réalisée, avec des pertes mesurées pour ce corenmsgant comprises entre 2 et 2,5 dB.

Figure 1-23 : commutateur SP7T a base de diode Ridalisé par H. R. Malone.

IV.2.2 - Les transistors a effet de champ (FET)
Les transistors a effet de champ sont des disfso&iiemi-conducteurs, constitués d'un
canal de type N ou @Figure I-24). Les transistors FET se comportent comme déstaéses
contrdlées en tension ou le courant va circuledrdin vers la source. Les transistors a effet de

champ se divisent en deux catégories : les tramsistir des substrats de silicium massif et des
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transistors sur SOl et SOS. Il existe de nombrgpgd de transistors a effet de champ utilisés
dans les applications de commutation [32][33] contesel FET (Jonction Field Effect Transis-
tors), les MESFET (Metal Semiconductor FET), lesSKET (Metal Oxide FET) et les HEMT
(High Electron Mobility Transistor). Pour les apaltions de commutation RF, ces transistors
se comportent comme des dispositifs a faibles péftesertion (Rn de I'ordre de 'Ohm) avec
une isolation assez forte a I'état bloqué (faibdg) d_a commutation de ces transistors dans les

deux états est réalisée par I'application d’'unsitende commande sur la grille.

Source Grille Drain Source Grille Drain
I I I I I I
S G D S © D
N l p p | N ]
N\ N
Canal de Conduction d Canal de Conduction d
i (@) A (b)

Figure I-24 : Modéle d'un transistor FET, (a) canatle conduction de type N ; (b) canal de
conduction de type P.

La théorie du transistor JFET (Junction Field Bffer@nsistor) a été décrite par Schock-
ley en 1952 [34]. Ce type de transistor est unipgl@&ntrepose sur un contréle du courant de
drain a I'aide d’un champ électrique généré parpoiarisation entre la grille et la source [35].
Il existe deux types de transistors JFET : le JBERnal N qui est dopé avec des donneurs
d’électrons et JFET a canal P est dopé avec depterns d’électrons. La conductance du canal
peut étre modulée par une tension appliquée alla (p6]. La Figure 1-25 illustre le principe
de fonctionnement d’'un JFET a canal N ou la condoalu courant électrique entre drain et
source s’effectue a travers le canal entre les deughes de types P connectées a la grille.

La commutation d’'un JFET est réalisée par I'appilicad’'une tension de commande a
la grille (Ves). Pour maintenir I'état passant (état ON du conateuir), il faut appliquer une
tension \&s quasi nulle, qui va conduire I'ouverture du cagelconduction avec une faible
impédance. Dans ce cas le courastircule du drain vers la source avec de tresdaipkertes
(Figure 1-25.a). L’état bloqué du JFET (état OFF du commutatest)maintenu par I'applica-
tion d’'une tension de commandedhégative Figure 1-25.b). Cette tension négative provoque
la création d’'une zone de charge déplétée autodargidle ce qui permet de diminuer la largeur
du canal de conduction. La diminution de la ten&fes va conduire la diminution de courant
Ips et 'impédance du canal augmente jusqu’a unedarssuil \&sce qui bloque le courantd
(Ios=0). Ce type de composant possede une résidtabte(Ron) a I'état ON [37], permettant
leur intégration dans les applications hautes féaqas [38][39].
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Figure I-25 : Principe de fonctionnement d’un transtor JFET : (a) état passant ; (b) état
bloqué.

Les transistors HEMT a base de Nitrure de GalliGaN) sont bien adaptés aux appli-
cations hautes fréquences et hautes puissanc&dii.les applications de commutation RF,
les transistors HEMT présentent des caractéristiquéressantes notamment des pertes d'in-
sertion trés faibles[41].

Le transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductotd-Effect Transistor) est apparu
au début des années 1960 [42][43]. Le principeodetionnement est basé sur le contrble de
courant qui traverse le canal de conduction cré&é éndrain et la source du transistor appliqué
par la grille, cette grille agit comme électrodecdenmutation de I'état bloqué a I'état passant
et vice versa. Un canal de conduction est crééesgalis de I'oxyde de grille, entre les deux
régions de source et de drain. Eigure 1-26 illustre le principe de fonctionnement d’un tran-
sistor MOS a canal P.

La commutation d'un MOSFET est provoquée par 'aggpion d’une tension sur la
grille (Vgs). Si la tension ¥sest nulle (contrairement aux JFET et MESFET qut sofétat
passant a VGS = 0 V) aucun courant circule entandrt source alors le transistor est a I'état
bloqué Figure 1-26.a) ce qui correspond a un commutateur a I'état Qfevient passant au-
dela d’'une tension seuils\/ dans ce cas il apparait une couche d’inversiole®tharges peu-
vent circuler a I'interface entre I'oxyde et le sesanducteur (couranbs) ce qui correspond a
un transistor a I'état ON~{gure 1-26.b). Ce type de transistor a une trés grand capdaiti-
gration et un temps de réponse rapide par rapp&raatres technologies a base de semi-con-
ducteur. La technologie récente du MOSFET offre lomgueur de canal tres petite avec un

meilleur produit Bn* Cof [44].
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Figure 1-26 : principe de fonctionnement d’un transtor MOSFET : (a) état blogué ; (b)
état passant.

(b)

L’industrie de la microélectronique a introduit desuvelles technologies pour faire
évoluer les performances du transistor FET [45F Btape clé est basée sur 'utilisation d’'une
couche d’isolant enterrée sous la couche activaitstrat. Le premier matériau, le silicium sur
saphir (SOS) [46] a été suivi par le silicium sglant SOI (Silicon On Insulator) [47][48]. La
Figure I-27 présente la structure de ces deux types de suhSi@itet SOS. Le substrat SOI
est composé d’'une couche isolante (généralememnat@riau SiQ) intercalé entre deux
couches de siliciunHgure 1-27.a). Les substrats SOI et SOS ont été initialemehsési dans
les applications spatiales et militaires car ilégentent une meilleure robustesse et immunité
améliorée face aux radiations [49]. Les couchdaiges permettent d’éliminer les effet para-
sites indésirables entre le drain et la sourcel{tap) et les courants de fuite a I'état bloqué.

La diminution de I'épaisseur de la couche activsitigium, permet également d’obtenir

une mobilité des électrons élevée dans ces sub§Bai/SOS).

- Couche active "
Silicium Silicium

SEToalls
C-A|2-03 (b)

Oxyde SiC)2

Substrat de silicium

Figure 1-27 : Structuration des substrats SOI/SO&a) silicium sur oxyde (SOI) ; (b) sili-
cium sur saphir (SOS).
De ce fait ces technologies trouvent leur intéedtsdle domaine radiofréquence GHz
[50]. Elles ont utilisé pour la réalisation descaits intégrés (RFIC), comme mélangeurs [51],
oscillateurs [52], amplificateurs de puissance [®£33 sont également de bons candidats pour
des applications de commutation RF. Pour réalissrcommutateur RF simples SPST [50], ou
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réseaux de commutations (SPNT) comme SPA4T [54]T $85, SP8T [56]. Ces derniers per-
mettant de concevoir par la suite des Front-endemmesd (systemes multi bandes).

La Figure 1-28 présente un exemple d’'un commutateur RF SPST §Ebgse de tran-
sistors a effet de champ FET sur un substrat S©type de FET utilisé est CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor) dont la struetest présentée surHegure 1-28. a. Le
commutateur fonctionne sur une bande de fréquemtce £40 et 220 GHz, a partir d'un tran-
sistor monté en court-circuit. A I'état OFF le comateur & une isolation de 16 dB jusqu’a 220
GHz, (Figure 1-29) avec des pertes d’insertion comprises entre215etiB a I'état ON, ce qui
correspond a une résistance Be I'ordre de X2 (Figure 1-29).En plus les transistor FET ont

des caractéristiques supérieures que les diodesIBPibnt un temps de réponse plus important

et peuvent consommer moins de puissance.

l Gate ]
Source / Body \ Drain <
Buried Oxide
Substrate (@)

Figure 1-28 : SPST réalisé a partir d'un CMOS FETretechnologie SOI : (a) Profil d'un
transistor CMOS ; (b) photo du circuit complet maant 'implémentation du CMOS FET
dans une ligne de transmission en configuration ¢apaire (CPW) adaptée-5£0.

Meas. —

Sim, -————

L. (dB)

o
Isolation (dB)

L 1 L 1 : 1 1 20
140 160 180 200 220
Frequency (GHz)
Figure I-29 : les performances RF mesures a I'é@ai (perte d’insertion) et a I'état OFF
(isolation).

Comme les autres technologies de commutateues@aologie CMOS a des avantages

et inconvénients. Ses principaux avantages sont :

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadgesdqo19

30
L | 1IN



» Faible co(t de production,
» La facilité de I'intégration,
» Bonne fiabilité (longue durée de vie),
» Vitesse de commutation rapide (~ 1 ns),
» Faible de consommation de puissance.
Cependant il y a également des inconvénients comme
» Les problemes de non linéarités qui provoquendistrsions du signal RF a la
sortie du commutateur,
» Des pertes d'insertions qui peuvent étre imporga(et a 2,5 dB),

» Des puissances d'utilisation inférieures a 10 W,
IV.3- Comparaisons des différentes technologies

Nous avons présenté dans les parties précédesgatdifférentes technologies utilisées
actuellement pour réaliser des commutateurs RFéthapitulatif des ces technologies est pré-
senté dans [€ableau I-2qui recense les performances de commutateursagalipartir d’élé-
ments localisés (transistors FET, diodes PIN, MEMIS,..).

Commutateurs mécaniques Commutateurs a base de semi-conduct
Commutateur coaxial | Commutateur électro- MEMS Diodes FET t(%lljjlf) FET (SOl /
mécanigue PIN SOS
Intégration Difficile Bonne Tres bonne Tres Tres bonne Tres bonne
Pertes (dB) 0,1 0,3 0,5-2 bZnZHE 0,4-25 0,7-2,5
Isolation (dB) 80 50 30-50 30 30 <35
Ron () 1.3 4 <15 1-4 2-6 2-4
Cort (fF) ~0.5 ~1 1-10 20 - 100 70 -140 30-180
Ron* Cot (fS) ~0.65 ~4 4-10 80 - 400 140-840 100-700
te (US) ~40000 ~5000 1- 300 0,001-0,1 0,001 -0,1 0,001-0,1
fi (GHz) DC-10 DC-5 DC-120 20 60 200
tp (W) 40 10 <10 <50 <10 <10
Tc (V) 12-28 1.5-24 5-80 3-5 3-5 -
Consommation <1000 0-140 0.05-0.1 5-100 0,05-0,1 -
(mW)
IP3 (dBm) Infini Infini 60-90 30-45 30-45 30-60
N 10°-1¢° 0.5-5.16 101-10% 10% 10t 10%
Mise en boitier Aucune Facile (mais volumi- Difficile Aucune Aucune Aucune
Colt (€) 38-90 Or,lggf(iZ 8-20 1-10 0,5-5 -

Tableau I-2 : Comparaisons entre les différentebmelogies de commutateur RF.

tc: temps des commutation$: ;frequence de travailtp : tenue en puissancd:: tension de
commande tP3 : linéarité ;Nc : nombre des cycles.
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Généralement, une grande partie des commutateuesiREalisée a partir de compo-
sants semi-conducteurs a base de diodes PIN aist@is FET pour leur fiabilité, leur faible
colt et leur forte capacité d’intégration, ou plésemment en utilisant de technologies basées
sur des microsystemes mécaniques et plus partiealent sur les MEMS (Micro-Electro-Me-
chanical Systems). Ces derniers sont considérémedas meilleurs composants en termes de
performances électriques (faibles pertes d’inseditétat ON et de forte isolation a I'état OFF)
et de linéarité. Bien que les performances de sgositifs soient intéressantes, ils présentent
certaines limitations. En effet la consommatiopdissance assez forte et le comportement non
linéaire pour les composants semiconducteurs (dddNetransistor FET) restent des inconveé-
nients majeurs. En plus en comparaison avec lessatgchnologies, les MEMS RF souffrent
d’'une complexité de fabrication importante notamtizenause de la nécessité d’encapsuler la
structure. Récemment de nouvelles solutions palised des commutateurs RF consistent a

utiliser des matériaux fonctionnels.

V. Mateériaux innovants fonctionnels

Le développement de nouvelles circuits électrorsgpleis puissants, plus petits et
moins chers, ont introduit une génération de noux@aatériaux répondant a ces défis. Cepen-
dant ces matériaux sont capables de changer rapidesas caractéristiques (électriques, dié-
lectrigues ou magnétiques) sous l'effet de diveglieations externes (température, champ
électrique, rayonnement incident, contrainte mepasipression). Dans cette partie nous cite-
rons différents types de matériaux a propriétésralables qui peuvent étre utilisés dans des

dispositifs innovants (filtres, antennes, déphasetar).
V.1- Matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques sont principalencemposés de fer, de cobalt, de
nickel, etc. dont la perméabilité peut étre modiéus I'action du champ magnétique[57]. Les
matériaux ferromagnétiques sont des bons candmtats des applications hyperfréquences.
Quelgues exemples de déphaseurs[58][59], des mé&snmin volatiles dites MRAM (Magnetic
Random Acess Memory) et de filtres accordables[68}-ont été fabriqués avec des matériaux
ferromagnétiques. Cependant leur encombrementfieur intégration pour réaliser des sys-

temesRF miniatures

V.2- Matériaux ferroélectriques
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Les matériaux ferroélectriques possedent une parit@tdiélectrique variable sous I'ac-
tion d’'un champ électrique de type oxyde pérovsiB@TiOs, PbTiQ, CaTiG, etc.). Ces ma-
tériaux occupent une place particulierement inggete dans la réalisation de mémoires non-

volatiles (FERAM) [67], d’antennes agiles, de élraccordables et de déphaseurs[68][69].
V.3- Matériaux a résistivité variable

Les matériaux a résistivité variable comme AsGa,fMN] ou encore les pérovskites
dopés (SrZrO3) [71] voient leur résistivité se nfiedisous I'application d’'un champ (élec-
trique, magnétique, optique, etc.) externe. Ceenaaix peuvent étre utilisés pour réaliser des
mémoires resistives (ReRAM). Les oxydes métalliquieaires comme le Tig72], ZnO [73],
TapOsg[74], HfO [75], sont les matériaux les plus couraemiutilisés dans la littérature. En
effet, ces matériaux présentent un changementsdgivié varie entre 2 et 4 ordres de grandeur
[76][77] et une résistance a I'état passant assee {quelques centaines d’'ohms a quelques
kilo ohms) générant de fortes pertes, ce qui lithitdisation de ces matériaux dans le domaine

RF et surtout pour la réalisation des commutatRis

Lors de cette derniére décennie, la rechercheldatsmaine des matériaux est orientée
vers le développement de nouveaux matériaux aticange phase électronique Isolant-Métal
ou a changement de phase Amorphe-Cristallin, qsgatent un changement de résistivité de
'ordre de 4 ordres de grandeur ainsi qu'une rasis#t a 'état passant faible permettant de

répondre aux exigences du domaine RF.

V.4- Matériaux a transition de phase (MIT)

Les oxydes de métaux de transition ont été largegtadiés dans les dernieres années.
Parmi ces matériaux, le dioxyde de vanadium W8] présente un bon exemple de transition
(Isolant-Métal) dont sa température de transitiotoar de 68°C est proche de la température
ambiante. Ce type de matériau est capable de pdisseétat isolant a un état métallique au-
dela de 68 C[79]. A température ambiante, le:¢6t a I'état isolant possede une forte résisti-
vité (plusieurs dizaines de&Xy et empéchent le signal d’étre transmis : le diggaest alors a
I'état bloqué (OFF). En revanche, a partir de 6880/0; passe a I'état métallique avec une
faible résistance (quelquéy permettant la transmission du signal : le didifasevient a I'état
passant (ON)[80]. Lors de la transition MIT, on @bh® un rapport de résistivité entre les deux

états assez importants autour de 4 ordres de grd8dg
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Cette transition réversible peut étre activée ff&réntes manieres comme montré sur
la Figure 1-30: thermique [82], électrique (tension, courant)][&ptique (absorption de pho-

tons) [84]ou mécanique sous l'effet de pressioh].[8
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Figure 1-30 : Différents modes d’activation de laansition du VQ : (a) thermique , (b)
électrique (injection de porteurs sur un disposiéifdeux électrodes, (c) optique (variations
ultra-rapides de la réflectivité d’'un film de V&ors de l'injection de photong)86] et (d)
meécanique (variations de la conductivité optiquaude couche de V@soumise a différents
niveaux de pressionB7].

De nombreuses études ont montré la potentialitdiakyde de vanadium V£a étre
intégrer dans des composants hyperfréquences asocgme des filtres micro-ondes accor-
dables, des limiteurs de puissance/signal, desoremmmutateurs, etc... C’est dans ce contexte
que le laboratoire XLIM vise ses recherches. Lanpee dispositif a été congu et réalisé par
F.Dumas-Bouchiat en 2007 [88], concernant des camatewrs RF a base de couches minces
de VO obtenus par la technique d’ablation laser (PLEpaers des guides micro-ondes co-

planaires en configuration série et parall&ligre 1-31).
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Figure I-31 : Commutateurs RF a base de Y@&alisé a XLIM : (a) en configuration
série ; b) en configuration paralléle ; (c) paranrés de transmission S21 dans les deux
états d'un commutateur en configuration série : ét@FF (état isolant du VQ (300 K)) et
état ON (état métallique du V400 K)).

Des autres configurations, ont été développéeavars les travaux de these de J. Gi-
vernaud en 2010 [89] et ceux de J. LEROY en 20]3p@ftant sur des commutateurs élec-
triqgues a deux terminaux (2T) a base deM@h exemple de circuit obtenue par réalisation est

présenté sur Igigure [-32.

100 pm
\\-

VO
ligne en or &

Figure 1-32 : Photographie de commutateurs a base O, obtenus par le procédé de
fabrication.

Cette configuration nécessite d’activer la trapsitile VQ thermiquement en chauffant

le VO et électriquement en appliquant des signaux @@ets continus et impulsionnels.

Plus récemment en 2016, dans la these de A. M§ihaiest dédiée sur la conception et
la réalisation des commutateurs radiofréquence &€ Bur I'intégration des couches minces
VOza l'aide des guides d’'ondes coplanaires (CPW) adap@Q (Figure 1-33).
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Etat OFF Etat ON

Figure 1-33 : Principe de fonctionnement d'un comntateur RF a base de VQ (a) Vue
globale par microscopie optique du dispositif réadi; (b) Etat bloqué OFF (V@a I'état
isolant) ; (c) Etat passant ON (V£A I'état métallique)[92].

Les développements de ces composants ont étéugffeati sein des laboratoires XLIM
et SPCTS de l'université de Limoges. Le laborat@RCTS s’occupe de dépobts des films
minces de V@par la technique PLD ou évaporation d’'une cibleraieadium (V) par un fais-
ceau d’électron dans un atmosphére d’oxygéng [@3] et la conception, fabrication jusqu’a
la caractérisation ont été faites au sein de l@fgeme PLATINOM de XLIM.

V.5- Matériaux a changement de phase (PCM)

Les matériaux a changement de phase ou PCM (acemayglais de Phase Change
Material) permettent le passage réversible et eagédl’état amorphe hautement résistif a I'état
cristallin faiblement résistif sous I'effet d'urisulus d’énergie, électrique ou optique [94]. Ces
matériaux sont généralement a base de chalcoggi@®sdy formé a partir d’atomes de germa-
nium (Ge), d’antimoine (Sb), de tellure (Te) [95].

Le diagramme ternaire(Ge-Te-Sb) présenté dakglare 1-34 [96] résume les diffé-
rentes compositions de matériaux a changementakepbs plus étudiés dans la littérature.
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Figure 1-34 : Diagramme ternaire Ge-Sh-Te présentdas matériaux a changement de
phase les plus populaires.

Dans ces travaux, notre choix s’est porté surpe the matériau et plus précisément sur
le GeTe pour développer des commutateurs simpRST¥pour les intégrer dans des matrices

de commutation pour les applications aux chargéssude satellites.

Les caractéristiqgues de ces matériaux sont pré&seatedétail dans le paragraphe suivant.

VI. Changement de phase observé dans les
chalcogénures

vs s

Les matériaux & changement de phase (PCM) ontédé&sgé pour la 4¢fois en 1900
par Alan Tower Waterman de I'Université de Yale[§ud] se concentrait sur les caractéristiques
électrigues de ces matériaux en l'absence des digitalyses physiques modernes. Ses obser-
vations ont été conduites sans microscope élegmena transmission ou d’instrument d’ana-
lyse de la cristallographie aux rayons X et domsskétecter le changement physique au niveau

du matériau qui explique le changement de rédiétivi

Ses travaux se reposent sur I'émission thermo-iende ces matériaux et que ces der-
niers présentent un changement notable de résistintre deux états : un étad haute résisti-
vité et un étap a faible résistivité. Ce changement de phase gteiinitié de différentes ma-
nieres : thermiquement (par chauffage direct),tétpeement (par effet joule) ou optiguement
(par injection de photons). De plus Waterman a rqamé@aque la dureté du matériau est inver-

sement proportionnelle a la résistivite.

A partir des années 1950, les propriétés électsigtieptiques des matériaux a change-
ment de phase ont été étudiées par Standford Gksh(i@8], et leur principale application est

le stockage de données. Par la suite, ces maté&aanutilisés pour le domaine des mémoires
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optiques dans les années entre 1970 et 1980.@asixreeposent sur la transition réversible et
rapide de ce matériau entre deux étaigure 1-35) état amorphe ou les atomes constituant les
matériaux sont disposés de facon aléatoire tangisdgns I'état cristallin les atomes sont ré-
partis de facon réguliere. Cette différence, gén@rehangement des propriétés électriques et

optiques du matériau.

Phase amorphe Arrange- Phase cristallin Arrange-
ment ordonné

ment désordonné

%

Forte résistance Faible résistance
Faible réflectivité optique Forte réflectivité optique

Figure I-35 : Les effets engendrés par le changerméde phase amorphe-cristallin réver-
sible, observé dans les chalcogénures.

VI.1- Le principe du changement de phase
amorphe-cristallin

Les matériaux a changement de phase sont carastg@s un changement rapide et
réversible entre les deux état amorphe-cristalliradt un cycle de chauffage-refroidissement.
Ce changement de phase est illustré siridare 1-36. Le changement de phase se fait par
I'application des impulsions électriqgues (couramttension) [99] ou des impulsions optiques
(laser) [100].

Pour faire passer le matériau de I'état amorphétait Icristallin, il suffit de chauffer le
matériau au-dessus de la température de cristallis@lc) (état ordonné), en appliquant une
impulsion électrique ou optique avec une amplitondgenne et longue durée (entre 200 et 500
ns) pour que le matériau puisse recevoir 'énengmessaire pour se cristallisergure 1-36.4a).

Pour retourner le matériau a son état amorphauill€ liquéfier en le chauffant au-dela
de sa température de fusion puis lui faire sub& iempe thermique afin de désordonner les
arrangements des atomes. Durant ce processusadibphisation, il faut que la vitesse de
refroidissement soit rapide pour éviter la crisggation du matériau. Pour atteindre cette
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température de fusion{)T il faut appliquer une impulsion électrique ouigpe Figure 1-36.b)

avec une amplitude élevée et de courte durée (dte¢ 50 ns).

amorphe cristallin
(a)
] |
cristallin amorphe (b)

>

Figure 1-36 : Principe du changement de phase ambepcristallin réversible par chauffage
moyennant une impulsion électrique (chauffage péfet Joule) ou optique : (a)de I'état
amorphe a I'état cristalh ; (b) de I'état cristallin a I'état amorphe.
Une autre caractéristique des matériaux a changemeephase qu’ils peuvent garder
I'état dans lequel ils ont été amenés (amorpherstaliin) sans apport d’énergie. Ainsi les
dispositifs intégrant des matériaux a changememhadse peuvent étre bistable, comme pour

les mémoires par exemple.

VI.2- Applications des PCM

Le domaine de la microélectronique a connu cesi@@snannées une évolution rapide
sur le plan des performances, de la consommatide ket rapidité, notablement dans le secteur
des mémaoires.

Le secteur des mémoires se décline en deux graatiEgories : mémoires volatiles ou
linformation stockée est perdue quand I'alimematest coupée et les mémoires non volatiles
qui conserve l'information en absence de I'alimé&ota

Le fonctionnement des matériaux a changement deeswaus I'effet d'un stimulus éner-
gétique, pulse laser ou électrique, a permis leldgpement des mémoires optiques réinscrip-

tibles et des mémoires électroniques ou réesistegsectivement.
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Nous allons décrire ici les principes de stockag#gjues et résistives en mettant I'ac-

cent sur le matériau & changement de phase.
VI.2.1- Les mémoires optiques réinscriptibles

Les premiers travaux sur les mémoires optiques@mimencé entre les années 1950 et
1960. Bien que la recherche ait été menée pentisieprs décennies, le premier systeme po-
pulaire est le disque compact CD-ROM (appelé Compar-Read Only Memory) qui a été
inventé en 1979 par Philips. Il a été lancé en 1882 I'audio et en 1984 pour le stockage des
données informatiques sous forme numérique. Le GbrRespond a un CD-ROM inscriptible,
les données sont gravées sur un support sanslayassibilité de les effacer alors que le CD-
RW est un CD-ROM réinscriptible, ou les donnéeslgtes peuvent étre effacées ou modifiées.

Jusqu'a présent, trois générations de supportgugstiont été développées, CD, DVD
(Digital Versatile Disc) et Blu-ray (BD) [100].

Depuis les années 1990, les matériaux a changeategitase sont utilisés dans la con-

ception des mémoires optiques réinscriptibles yfge te mémoire a connu une évolution mar-
guée et contribue au développement des nouveayorsam longueur d’onde réduite pour le
stockage de données a haute capaEitgufe 1-37), passant par les CD-RW en 1997 portant
une capacité de stockage d’environ 650 Mo au BDuiRie couche en 2011 d’'une capacité
d’environ 25 Go par couche [100].
Ce type de mémoire a base des matériaux a changdmphase dispose des propriétés excep-
tionnelles notamment des vitesses de commutatdeas entre les deux états[101], ainsi une
modification des propriétés optiques de ce matéeimypassant d’'un état amorphe a un état
cristallin sous I'effet d’'une impulsion laser.

Yamada et al. [100], ont montré que la compositérnaire a base de PCM de type Ge-

Sb-Te est le matériau les plus adaptés pour réaesemémoires optiques réinscriptibles.
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Figure 1-37 : Les progrés des mémoires optiqguessgiriptibles & base des matériaux a
changement de phase.

Une technologie de stockage réinscriptible de MO en version multicouche est

présenté sur |Rigure 1-38. Cet empilement est réalisé sur substrat de pdigoate avec une

couche de stockage a changement de phase plaagdsich entre deux couches diélectriques

(ZnS ou SiQ) et une autre réflective située au-dessus de PG gugmenter I'absorption

d’énergie. La face supérieure est recouverte damuehe de protection pour pégerles don-

nées stockégx?2).

A A

A\

/N
\ AR A

Protective layer

Reflective layer

[ Dielectric

\Phase change layer
Dielectric layer

—Substrate

— Laser

Figure 1-38 : Schéma de principe d'un DVD (DigitaVersatile Disc) réinscriptible
utilisant une seule couche mince de PCM.
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Le principe de stockage de ces systemes consigteeaune zone amorphe dans une
zone initialement cristallisée. L’'amorphisation fag en appliquant une impulsion laser de

courte duréeKigure 1-36.b), et on obtient deux états stables :

» Sous l'effet du laser, le matériau passe vers anaghorphe et présente une faible ré-
flectivité optique, c’est la « zone amorphe »

» A l'état vierge, le matériau reste a I'état cribtabt bénéficie d’'une forte réflectivité

optique, c’est la « zone cristalline ».

Le retour du matériau a son état cristallin engatiit le phénoméne de cristallisation
(Figure 1-36.a8) permettant de supprimer les informations stock@aémoire réinscrip-
tibles)[100]. Pour cela un laser a faible puissasstautilisé pour limiter le changement de pro-
prieté du matériau et pour mesurer la réflectidiééces deux zones afin de déterminer les in-

formations mémorisées.

VI.2.2- Les mémoires résistives a changement de phase non-vo-
latile PCRAM (Phase Change Random Access Memory)

Les mémoires résistives a changement de phase PCRéiblent une solution tres
prometteuse pour la prochaine génération de mésoor-volatiles grace a de nombreuses
fonctionnalités comme leur capacité de stockage,delt réduit et une meilleure durée de vie.
Ces mémoires sont fabriquées en déposants desesonnihces a base de matériaux a change-
ment de phase pour stocker I'information. Cettbnetogie repose sur une transition de phase
réversible provoquée par effet Joule d’'un étatallis, appelé état SET (étatl) faiblement ré-
sistif a un état amorphe, appelé état RESET (étaiement résistif [103]. Ce type de mémoire
exploite la variation de la résistivité électrigdienviron 5-7 ordres de grandeurs pendant la
transition amorphe/cristallin [104]. Cette cell@dst composée généralement d’'un matériau a
changement de phase placé entre deux électrodeiquéts et un élément chauffant appelé «
heater » comme [lillustre I&igure 1-39. Ces éléments chauffants sont généralement en
tungstene ou en alliages de titane. Pour évitdiskipation thermique, deux couches isolantes

sont ajoutées en Si@u SgN4 de part et d’autre part du heater.

Le mécanisme fondamental du fonctionnement des nmmésmBCRAM, est basé sur la
transition de phase du matériau PCM, par I'appbeoat’'un courant électrique entre ces deux
électrodes qui va provoquer un échauffement pat gftile entre I'élément chauffant et le ma-
tériau. La transition de phase du matériau parimesisions électrigues est montré dans la

Figure 1-39. Ce type de mémoire est basé sur le fait que ssmdepartie du matériau au
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voisinage du heater est chauffée (zone aéligare 1-39) et pas la totalité du PCM. On notera
la présence des couches isolantes, qui ne permktteassage du courant qu’au travers d’'une
petite ouverture formée par le contact entre leéneai et le heater. La résistance vue entre les
deux électrodes peut étre mesurée dans un moragagegsi présente les deux états distincts
montées en série, la résistance de la zone dnstalll PCM et celle de la partie transformée du
PCM [101], [102], [104].

Etat 1: EtatO:
Zone active cristalline Zone active amorphe

PCM ,,’, ~~~~~ \\\/ \/—\PCM
II “

Heater

Isolant Isolant Isolant

Isolant

Figure 1-39 : Schéma représentant I'architecture uhe cellule PCRAM.

La Figure 1-40 représente la caractéristique courant (I) en fonctie la tension (V)
(caractéristique 1-V) d’'une cellule PCRAM a baseRd&M. Pour des valeurs de tension appli-
quées inférieures a une tension sewi M matériau est a I'état initial amorphe-OFFréisente
une forte résistance, ce qui correspond a la faidt@tion de courant observée sur la caracté-
ristique I-V. Lors de I'application d’une tensioawsl Vi, de I'ordre quelque volts [105], nous
observons un saut de courant abrupt et importarqumaat le début de la transition du PCM de
I'état amorphe vers I'état cristallin ON (faiblesrgtivité). Au-dela cette tension, la résistance

du matériau diminue fortement (tension diminuesetdurant augmente).
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Figure 1-40 : Caractéristique I-V montrant le phénmoéne de commutation électronique entre
I'état amorphe a haute résistivité a I'état criskial a faible résistivité. L'opération RESET
ramene le matériau de I'état cristallin (état ON)I&tat amorphe (état OFF).

Comme pour les mémoires optiques réinscriptibtssalliages ternaires Ge-Sb-Te sont
les meilleurs candidats pour les mémoires PCRANMcdraposé ternaire GehpTes est le ma-
tériau le plus couramment utilisé dans la concepties mémoires PCRAM. Il présente une
endurance de 1@ycles[106], une tension de programmation quié@adse pas 1,4 V et une

vitesse de programmation rapide de I'ordre de cemi@de nanosecondes[107], [108].

L’intégration des matériaux a changement de phass ks applications mémoires op-
tiques réinscriptibles et résistives PCRAM, ontdughleur utilisation dans la conception des
commutateurs RF depuis I'année 2010 [109]. Lesteldgies GeTe ou GST ont été largement
étudiés pour réaliser de commutateurs RF bi-staBles alliages sont caractérisés par une dif-
férence de résistivité significative entre les détats mais aussi une faible résistivité a I'état
cristallin c’est-a-dire une faible perte d’insertidu commutateur a I'état ON. En plus ces com-
posants sont basés sur le changement de résistritgolatile. En effet, c’est la bi-stabilité de
ces composants qui en fait une rupture technolegapans le domaine des hyperfréquences
permettrait de diminuer trés significativementdamsommation d’énergie.

Dans le paragraphe suivant, nous allons préseesatitférents exemples sur la réalisa-

tion des commutateurs RF a base du PCM et cesrpamfices RF et électriques.
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VI.2.3- Les commutateurs RF a base de PCM

VI.2.3.1- Commutateur RF intégrant un systéme de chauffage indirect
Un premier exemple sur le commutateur RF a baseatériau & changement de phase

intégrant un systeme de chauffage indirect a étéldgpé par les chercheurs de la société Nor-
throp Grumman [110]. Le matériau a changement de@htilisé est le GeTe. Le commutateur
RF est intégré en configuration planaire intégramtlément résistif pour le changement de
phase du GeTe a travers une barriére diélectrigasechercheurs ont choisi cette configuration
du commutateur du fait qu’'un systeme de chauffagetiprésente une résistance a I'état cris-
tallin (ON) relativement élevée de I'ordre d@2Kparce que le matériau est pris en sandwich
entre deux électrodes résistives (W, TiN). De plusapacité parasite est relativement impor-
tante dans cette configuration.

Cependant, pour les applications des commutaikrs faut que la résistance a I'état
ON Ronsoit la plus petite possible, inférieure a 10 Olypgguement (faible perte d’insertion).
La Figure I-41.aprésente la structure du commutateur réalisé. hemoatateur est intégré dans
des guides d’ondes coplanaires (CPW) a 4 termindewx terminaux RF et deux autres DC
(utilisés pour le chauffage indirect de la coucl®d §). LaFigure 1-41.bmontre la coupe trans-
versale de la structure du commutateur réalis&oemutateur est fabriqué sur un substrat de
silicium (Si) passivé par une couche de dioxydsililgum (SiQ). L'élément chauffant ou TFR
(Thin Film Resistor) est en NiCrSi et la coucheGieETe est séparé du TFR par une barriere
diélectrique de SN4. Cette barriere diélectrique permet de séparetr&daement le TFR du
reste du circuit (GeTe et ligne de transmissiorguatsi de coupler thermiquement le TFR et le
GeTe. Finalement des lignes de transmission dd/AuRjui sont connectées au matériau a
changement de phase. Le chauffage du GeTe safdiapplication des impulsions électriques
au niveau I'élément chauffant. La chaleur généardeTFR est transmise au GeTe a travers
la barriere diélectrique : le matériau change destigité et la transmission entre les deux élec-
trodes RF.
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Figure 1-41 : Commutateur RF planaire a base de GeT(a) photographie par microscopie
optique avec un zoom montrant la zone active (bj@® transversale montrant I'empile-
ment des différentes couches constituant le comntena RF.

Un deuxieme exemple sur le commutateur a chauffadieect a été réalisé par Muzhi
Wang a l'université de Michigan [111]a structure du commutateur réalisé a base de €«tTe
montrée sur l&igure 1-42.

-(a) -

Figure 1-42 : Schéma montrant la coupe transversala commutateur RF GeTe a
guatre bornes utilisant la méthode de chauffage irett.

I Substrat
I [solation layer
GeTe

00 Au electrode  (b)

Une autre configuration a été réalisée au laboeaXiiIM pour valider I'intérét de cette
technologie pour les applications RF en 2015 [1L&]Figure 1-43 représente une photogra-
phie d'un commutateur RF a base de GST a quatnéntaunx intégrant un systéeme de chauffage

indirect.

I élément chauffant TFR
B barriére diélectrique
e PCMm

électrodes RF

Figure 1-43 : Topologie d'un commutateur RF a quatrterminaux intégrant un systeme de
chauffage indirect : (a) vue globale de la topolegiéalisée sur ADS MOMENTUM ; (b)
coupe transversale montrant 'empilement des difétes couches constituant le futur dis-
positif.
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Dans le tableau ci-dessous nous résumons les penfices électriques des différentes

commutateurs RF citées préecédemment en utilisanéthode de chauffage indirect.

PCM | Zone active | Fréquence | Pertes| Isolation | Ron | Coff | Ron* Coff
(m) d’utilisation (dB) (dB) @) | (fF) (fs)
Northrop Grumman | GeTe 0.9 DC-40GHz 0.3 13 1,2 | 18,1 22
Université de Michi- | GeTe 1 DC-20GHz 0.6 11 3 12.5 37.5
gan
XLIM GST 3 DC-24GHz 1.4 16 16 30 450

Tableau I-3: Performances des différents commutatealisés en intégrant le systéeme de

chauffage indirect.

VI.2.3.2- Commutateur RF intégrant un systéme de chauffage direct

Un exemple sur le commutateur planaire intégrargysteme de chauffage direct pour

chauffer le PCM a été réalisé a I'université de ivjan par Wang et al. [113]. La conception

d’'un commutateur a chauffage direct est baséeestaitl que la chaleur induit par effet Joule

est transférée directement au matériau a changeatagitase et change son état. Cette structure

permet de combiner les avantages du commutatehaaffage indirect (forte d’isolation et

tenue en puissance) tout en diminuant la consoromati puissance nécessaire pour passer le

matériau d’'un état a l'autre. LEigure |-44.a montre la structure du commutateur réalisée a

base de GeTe. Cette structure du commutateur&straninaux, deux terminaux RF et deux

autres terminaux DC pour le chauffage du matétialrigure 1-44.b montre la coupe trans-

versale du commutateur : une couche de GeTe dehGfépaisseur est connectée horizonta-

lement aux électrodes RF (chemin RF) et verticatdragx électrodes DC (systéme de chauf-

fage). Pour faire passer le matériau de I'étatallis a I'état amorphe, une impulsion en courant

est appliquée entre les deux électrodes DC (TiN).
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Figure 1-44 : Commutateur RF planaire & base de Geintégrant un systeme de chauffage
direct : (a) vue de dessus par microscopie éledgae a balayage avec un zoom sur la par-
tie active du dispositif (24m2) ; (b) coupe transversale du dispositif.

Ce commutateur a été mesuré et caractérise sinamae de fréquence jusqu’a 20 GHz.
Pour faire passer le matériau de I'état cristallli@€tat amorphe, une impulsion électrique ayant
une forte amplitude de 5.5 mA et une courte dugeBaDd ns est appliquée entre les deux élec-
trodes dont la puissance de consommation de I'alel@ mW. Par contre, une impulsion ayant
une amplitude moins élevée de 200 pA mais avedurée plus grande de 200 ps permet de
retourner le matériau a son état cristallin avee pmssance de 2 mW. Ce dispositif présente,
des pertes d’insertion de 0,6 dB jusqu’a 20 GH#2tatl cristallin ON Figure 1-45.a) tandis
que a I'état amorphe OFF, une isolation de 20 dB® &Hz EFigure 1-45.h). Le facteur de
mérite FOM (Rn*Coff) obtenu est d’environ 42 fs, ce qui corresponch@ capacité & de
l'ordre de 8,5 fF et une résistance,Be I'ordre de X).

o 00 o O
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go_z - - Simulations _fg 10+ - - Simulations

B4 S

% 06 @ .
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3 3

g '0.8 -E

3 @
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Figure 1-45 : Les paramétres-S mesurés et simuléscommutateur a chauffage direct, (a)
état ON (GeTe a I'état cristallin) et (b) état OFfGeTe a I'état amorphe).
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans ungsremips les caractéristiques et les
topologies des commutateurs RF le plus couramméisies dans la littérature. A travers ces
différentes topologies, il est possible de réaldemombreux dispositifs pour différents do-
maines d’application, notamment, les systéemes denugtation simple SPST ou multiple
SPNT. Ensuite, nous avons présenté les différartdsiologies actuellement utilisées pour

réaliser des commutateurs RF.

Parmi ces technologies, nous avons mis en évidéntgét du relais mécanique pour
la réalisation de matrices de commutation graeziaflible perte d’'insertion et leur excellente
isolation mais aussi pour leur comportement bistadplii permet de configurer la charge utile
au sol avant le lancement. Cependant leur encondoriedans les charges utiles des satellites
est un désavantage important. L'utilisation dega&ég des diodes semi-conductrices est une
solution qui permettrait de diminuer trés significament I'encombrement de ces matrices.
Mais cette solution souffre de pertes souvent &ewé d’'une consommation électrique impor-
tante. Il existe d'autres solutions mécaniques ceesiMEMS-RF pouvant réaliser des fonc-
tions de commutation car ils présentent de faiplrses et une faible consommation énergé-

tique. Cette technologie est prometteuse mais megigas d’avoir un fonctionnement bistable.

Pour lever ces verrous, une autre approche utilgssmatériaux innovants en couches
minces pour réaliser des fonctions de commutatiBrv& étre développée dans ce manuscrit.
Ces matériaux sont divisés en deux catégoriesmé&ériaux a transition de phase comme le

VO et les matériaux a changement de phase commbdiogénures GeTe et §pTes.

Le dioxyde de vanadium (\4pfait partie des matériaux innovants car il présame
transition de phase réversible isolant-métal a 68é@e transition peut étre déclenchée sous
I'action de divers stimuli (électriques, optiquésT@me meécaniques) permettant de modifier
les propriétés. Le V&a montré son intérét pour la réalisation de digifsnicro-ondes accor-
dables mais la consommation électrique et la natoiegile de son état de conductivité le rend

moins adapté aux applications de communicatioredlisaires.

Les matériaux a changement de phase (PCM en apglaisPhase Change Materials),
tels que les composés chalcogénures GeTe ou GSThasés sur un changement de phase
cristalline réversible entre un état amorphe afogsistivité et un état cristallin a faible résist

vité, en appliguant une température différente. dbangement est accompagné par un
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changement abrupt des propriétés électriques, aditgpplication de stimuli externes (ther-

miques, électriques ou optiques).

Ces matériaux ont été largement étudiés dans [dgafons des mémoires optiques
réinscriptible et des mémoires résistives PCRAMs BEM présentent un changement de ré-
sistivité important, de faibles pertes d’inserti@isurtout la possibilité de conserver leur état
apres I'application du pulse de température. Cesitages ont permis le développement des
nouveaux dispositifs bistables. Ainsi, plusieutmlatoires ont débuté des études sur cette tech-
nologie et ils ont réalisés des switch RF bistablesc des performances meilleures que celles

des technologies semi-conductrices.

L’objectif principal de cette these est de levarlimitations des composants actuels en
intégrant des couches minces a base des maténaaxants pour réaliser des commutateurs
RF bistable (circuits DPDT) a base de GeTe afiudi@r I'intérét de cette technologie pour

les applications aux matrices de commutations.
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systeme de chauffage indirect

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadgesdqo19

60
L | 1IN



Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadges4o19

61
] 11N



Chapitre II. Optimisation du commutateur a systeme de chauffage
indirect

I.Introduction

Le premier chapitre a présenté les différentestisolsl mentionnées dans la littérature
permettant la réalisation des fonctions de comrnmutatans le domaine RF. Parmi ces solu-
tions, notre choix s’est porté vers l'utilisatioasdmatériaux a changement de phase (PCM) et
plus précisément le GeTe, qui présente un trésriaptochangement de résistivité pendant la

transition amorphe-cristallin.

La premiere partie de ce chapitre présentera ¢inatéon de systemes de chauffage in-
direct (résistances chauffantes) dans les switblase de matériau a changement de phase
(GeTe) pour générer des impulsion électrique rapibDans cette partie nous allons réaliser des
simulations thermiques avec le logiciel COMSOL Nphiysics pour étudier les températures

atteintes par la structure en fonction des coud@tsommande.

La seconde partie de ce chapitre sera consacréoadaption en hyperfréquences d'un
commutateur sur un circuit coplanaire a l'aide dgidiel de simulation électromagnétique
ADS-Momenetum. Ensuite nous allons présenter lefoqmeances (isolation, pertes d’inser-
tion, capacités parasites) de plusieurs circuttsgrant des couches minces de GeTe que nous

avons congus, dans le but de choisir le modéel&ukegertinent.

II. Etudes thermiques a l'aide du logiciel
COMSOL Multiphysics

II.1- Introduction

L'intégration du matériau a changement de phaséjRfans les commutateurs RF
nécessite de réaliser une étude approfondie spaseage du matériau d’'un état cristallin a un
état amorphePour cristalliser un matériau a changement degyliasonsiste a le faire chauffer
suffisamment longtemps au-dela de sa températuraddallisation (~200°C). Pour passer d’'un
état cristallin & un état amorphe, il suffit decleauffer au-dela de sa température de fusion
(~700°C) suivi d’'une trempe thermique. Pour despiatures inférieures a la température de
fusion un processus de cristallisation peut seyt@i niveau du matériau. Pour éviter com-
pletement ce probleme, il faut alors que la vitedseefroidissement soit le plus rapide pos-

sible. Dans ce contexte, nous allons étudier dassite le chauffage et le refroidissement des
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différentes structures du commutateur a base de BEkbnction des impulsions électriques

appliguées a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics

11.2- Présentation du logiciel

COMSOL Multiphysics [1], anciennement FEMLAB, estautil de modélisation et de
simulation multiphysique. Il utilise une méthoderdsolution numérique et plus précisément
la méthode des éléments finis (Finite Element MetlkdM). En quelques années, ce logiciel
s'est développé pour inclure des modules de simnsaspécifiques, les modules les plus cou-
rants concernent I'’électromagnétisme haute et Hedsgeence, les circuits électriques (module
AC/DC), le transfert de chaleur, I'acoustique, lg@aanique structurelle, les réactions chi-

miques, etc.

La diffusion de I'utilisation de COMSOL Multi-physiie dans différents domaines est

largement d0 a ses caractéristiques. Celles-ci[&bnt
* |l peut étre utilisé pour résoudre les problemedtiMinysiques,
» Des équations différentielles définies par I'utitisur
* L’exploitation directe de modeles des logiciels@&O les plus courants.

Puisqu'il s'agit d'un simulateur numérique, le ¢tgjidispose d’un mailleur pour discré-
tiser tout le volume de calcul en petits élémestiodmes tétraédriques, rectangulaires ou trian-

gulaires dans le cas de la FEMdure 11-1) [3].

./.

Elément & une di-

mension - —
Elément triangu- Elément rectan-
laire 2D gulaire 2D
Elément tétrae- Prisme rectangu-
drique 3D laire 3D

Figure 1I-1: Exemples d’ éléments de maillage &iénts finis.
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Dans le cadre de cette thése, nous allons nougsser a la modélisation électrother-
mique de différentes structures de commutateursa da PCM en 3D en utilisant les deux
modules AC/DC et transfert de chaleur de COMSOLtMhysics. Ces modules sont basés sur
une résolution rigoureuse des équations de cortgande la charge électrique et du bilan de

I'énergie thermique. Cette étude repose sur lggeétauivantes :
* Choix du modele physique,
» Dimensions des différentes structures,
» Définition de la géométrie du dispositif,
» Maillage de la structure,
» Définition des propriétés physiques des matériaux,
» Propriétés physiques des domaines,
» Reésolutions numériques,
» Calcul de la constante de tem{§3.(

Avant de présenter le modele étudié, nous allofimid&intérét de la constante de

temps dans notre travail.

I1.3- Constante de temps (1)

En général, la constante de tempselst une grandeur qui caractérise I'évolutionade |
température d’'un systéme en fonction du temps (ol exponentielle). Dans notre cas, la
constante de temps)(est le temps nécessaire pour que I'élément ifésiwtuffant (TFR) at-
teigne 10 % de sa valeur maximale, lorsque le TétRee phase de refroidissement aprés un
échauffement provoqué par le passage d’'une impuéderctrique (tension ou courant). Ea
gure II-2 représente un exemple d’un profil d’'impulsion thijue qui permet de calculer la

constante de temps du TFR.
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Figure 11-2 : Profil d'impulsion thermique.

I11.4- Simulations Thermiques

I1.4.1- Choix du modéle physique

COMSOL invite les utilisateurs a choisir les modutie physique et il est possible
d’exécuter plusieurs modules physiques sur le n@odele. Le choix du module s’effectue a
partir de menu présenté dang-lgure 11-3. Dans notre cas, on sélectionne la rubrique « Heat
Transfert » qui permet I'analyse de transfert daalr par conduction, convection et rayonne-
ment. Le module de transfert de chaleur comprendnsemble complet des caractéristiques
permettant d'étudier les caractéristiques de strest3D. Ce module permet la modélisation
des températures et des flux de chaleur, qui gecmbiner avec le module « Electromagnetic
Heat » qui permet d’introduire le couplage entéelctromagnétique et le transfert de chaleur.
Enfin, dans cette rubriqgue on choisit le modul®wd Heating », qui traduit le couplage entre
le transfert de chaleur et le courant électriquenddule AC/DC et enfin d’étudier la tempéra-

ture atteinte par la structure du commutateur antfon des courants de commande.
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Select Physics

Search
U Electrochemistry
== Fluid Flow
4 — 4 [%| Electromagnetic Heating|
I8 Heat Transfer in Solids (ht) f-':| Laser Heating
Heat Transfer in Fluids (ht) % Joule Heating
55 Heat Transferin Pipes (htp) ™ Induction Heating
& Local Thermal Non-Equilibrium =] Microwave Heating
¥4 Heat Transfer in Porous Media (ht)
) Bicheat Transfer (ht)
& Heat and Maisture Transport
[:] Thin Structures
— Conjugate Heat Transfer — -
Radiation
4 % Electromagnetic Heating i Induction Heating

= Microwave Heating

Figure 11-3 : Fenétre du Navigateur des modeleshax du modele.
II.4.2- Dimensions des différentes structures

Notre structure est constituée du substrat, du TeRa couche de diélectrique et du
matériau PCM. Cette derniére nous a permis derdéter le temps de refroidissemenj (e
I'élément chauffant pour différentes dimensionss listes des parameétres géométriques liés a
la simulation, sont présentés dan3 &bleau Il-1ci dessous.

Parameétres géométriques Symboles Valeurs Unité
Epaisseur du TFR trer) 100 nm
Epaisseur du diél t(diel) 50 nm

Epaisseur du GeTe t(GeTe) 75 nm
Température initiale To 20 °C
Longueur du TFR L(rr) Entre 10 - 80 pm
Longueur du diélectrique L (dien Entre 2.5 - 50 pm
Longueur du GeTe L (GeTe) Entre 2.5 - 20 pm
Largeur des différents composants L Entre 2.5 - 20 pm

Tableau II-1 : Saisie des parameétres de la simatati
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II.4.3- Définition de la géométrie du dispositif et mail-
lage

LaFigure II-4.a montre la géométrie tridimensionnelle qui a étédém. L’empilement
des différentes couches qui constituent la celdstemontré sur I&igure 11-4.b. Il s’agit de
substrats de silicium (Si), suivi d'un film mincésistif (TFR) en molybdéne (Mo) de 100 nm
d’épaisseur, une barriere diélectriqueska) de 50 nm d’épaisseur puis une couche de GeTe
de 75 nm d’épaisseur. Pour effectuer la simulatimus avons créé une boite d’air autour de
notre structure. C'est sur ce volume que les conditaux limites seront appliquées.

m
400_____ . 400

g Si (500 pm)

Il TFR molybdéne (100 nm)
I SisN4 (50 nm)

I GeTe (75 nm (b)

(@)

Figure 1l-4 : (a) dessin de la géométrie, (b) vua eoupe de la structure simulée illustrant
'empilement des couches.

Une fois le modele défini, il reste a effectuemaillage de la structure. Cette étape
permet de discrétiser la structure en élémentsleg@bin d'effectuer les calculs. Ainsi, un mau-
vais maillage pourrait engendrer des résultatsésoUn maillage trop dense n'est pas forcé-
ment nécessaire a tous les endroits de la strucanmeela rallongerait le temps de calcul. Il doit
étre fin au niveau des zones critiques ou le chasgpe de subir des variations importantes et
plus grossier dans les zones moins sensibles. Dans cas, nous avons utilisé un maillage
tétraédrique de taille « Fine » (la taille de Iréknt est entre 50 et 6 um) pour mailler la struc-
ture a analyser. La surface maillée est composdétd@dres, comme présenté suFigure
-5
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Figure 1I-5 : Maillage de la structure simulée.

II1.4.4- Propriétés physiques des matériaux

Maintenant nous allons définir les propriétés pipyses des matériaux, pour étudier leur
influence sur les résultats de simulation.Tlableau II-2ci-dessous présente les propriétés des

différents matériaux utilisés pour réaliser la daion.

6 (S/m) & rho Co K
(Kg/m?3) (J/Kg*K) (W/m*K)
Silicium (Si) 4.3¢* 11.9 2329 700 131
Molybdéne (Mo) 2e 1 10200 250 138
Nitrure de Silicium 0 9.7 3100 700 20
(SisNa4)
GeTe 2.8¢ 1 6140 303 1.6

Tableau II-2 : Propriétés des matériaux.
¢ : Conductivité Electrique, g : Permittivité Relative, rho : Densité, G : Capacité Thermique, K :
Conductivité Thermique.

II.4.5- Propriétés physiques des domaines

Apres avoir choisi les propriétés physiques de€raatx, nous allons définir les pro-
priétés physiques des domaines nécessaires disatiéa de la simulation. Afin de générer des
impulsions électriques au niveau du TFR, il sufétsélectionner sur le module « electric cur-
rents » (valeur initiale de la tension est 0 V)nBa&e module il existe une rubrique frontiére

« Densité de Courant Normale » (en anglais Normatedt Density) exprimée en Afpui
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est applicable sur des sources ou des collectewrsutant. Ainsi, pour maintenir la différence
de potentiel électrique, il faut ajouter une rubedrontiére « Ground ».

Pour ajouter ces frontieres a notre structureyffitde cliquer avec le bouton droit sur
le module courant électrique et sélectionner « Nbi@urrent Density » et « Ground Bidure
11-6).

P F_E Electric Currents [ec)
8 Current Conservation 1

I Electric Insulation 1
i Initial Values 1

A }‘_E Electric Currents [ec)
s Current Conservation 1
T Electric Insulation 1
ia Injtial Values 1

mw Normal Current Density 1 1 B Normal Current Density 1\
I I (a) | ™ Ground
—memm———- o)

Sortie courant électrique

Entrée courant électrique
TFR

(©)

Figure 11-6 : Les propriétés du frontiere « ElecttiCurrent », (a) Normal Current Density,
(b) Ground, (c) structure simuilé.

Le deuxieme module utilisé dans notre étude asidule « Transfert du Chaleur dans
les Solides » (en anglais « Heat Transfert in Sold La température initiale du domaine est
20°C. Pour maintenir les conditions ambiantes d@silations, nous insérons une frontiere
« Heat Flux » et sélectionnons toutes les facda beite en choisissant comme coefficient de
transfert de chaleur de convection de I'ordre d&/BY* K et une température externec(y

de 20°C qui est équivalent a la température ieitfaigure 11-7).
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4 | @ Heat Transfer in Solids (ht)
i#® Heat Transfer in Solids 1

i Initial Values 1
s Thermal Insulation 1

w Heat Flux

) General inward heat flux

»

q‘u=h'(TE>¢—T}

o & Convective heat flux

Heat transfer coefficient:

User defined

Heat transfer coefficient:

h

External temperature:

5

T ast User defined

203.15[K]

W/(m*K)

Figure 1I-7 : Les propriétés du frontiere « Heat faix ».

Comme nous l'avons présenté précédemment, le medibelle Heating » utilise un

couplage multiphysique entre les modules « Ele@riaent » et « Heat Transfert in Solids ».

Pour définir ce couplage, il faut cliquer avec taiton droit sur le module « Multiphysiques »

(en anglais « Multiphysics ») et sélectionner lemtieres « Electromangetic Heat Source »,

« Boundary Electromangetic Heat Source » et « Teatpe Coupling »Higure 11-8). A par-

tir de ces trois frontiéres, I'élément résistif RFest défini comme une source de chaleur élec-

tromagnétique par I'application des impulsions derant électriques.

& Equilibrium Discharge Heat Source & Equilibrium Discharge Heat Source

@ Thermoelectric Effect m Thermoelectric Effect

X! Electromagnetic Heat Source X Electromagnetic Heat Source

ﬂ'j Equilibrium Discharge Boundary Heat Source 'EE' Equilibrium Discharge Boundary Heat Source

E Boundary Thermoelectric Effect E Boundary Thermoelectric Effect

*5 Boundary Electromagnetic Heat Source %5 Boundary Electromagnetic Heat Source

Temperature Coupling Temperature Coupling

Help F1 Help Fi
<ive Multiphysics q?j. Multiphysics

Equilibrium Discharge Heat Source
Thermoelectric Effect

Electromagnetic Heat Source

Equilibrium Discharge Boundary Heat Sou
Boundary Thermoelectric Effect
Boundary Electromagnetic Heat Source

Temperature Coupling

rce

Help

F1

iBEsEHPELED

UTCTETTYSTCS

Figure 11-8 : Les propriétés de la frontiere « Mujphysics ».
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II.4.6- Etudes

Une fois que ces conditions sont définies, I'étsyggante concerne le choix du domaine

d’étude pour calculer les paramétres magnétiquedtriglues ou meécaniques en fonction des

variables connues ou inconnues. COMSOL est badéossitypes d’études : stationnaire, tem-

porelle (ou transitoire) et une derniere fréqudietie

Pour cette simulation, le solveur temporel esisdtitlans le but de simuler I'application

d’une l'impulsion électrique au niveau du TFR pgémérer son échauffement ainsi que la durée

nécessaire pour son refroidissement et pour calutmnstante de temp§)( Pour cela, deux

modules « Electric Currents » et « Heat Transfe&alids » doivent étre définis pour fixer la

durée d’échauffement. Pour le refroidissement kealodéle « Heat Transfert in Solids » est

utilisé (Figure 11-9). Ces deux étapes présentent typiquement le dgobdarge et de décharge

du TFR.
Etape |
* Study Settings
Tirne unit: Hs
Times: range(0,0.001,0.9)
Tolerance: | Physics controlled

Results While Sclving
* Physics and Variables Selection

[ Modify physics tree and variables for study step

L

Physics interface Solve for Discretization
Electric Currents (ec) [+ Physics settings
Heat Transfer in Solids (ht) [+ Physics settings
Etape Il

* Study Settings

Time unit: HS

Times: range(0.9,0,001,12)

Tolerance: Physics controlled

Results While Solving
* Physics and Variables Selection

[ Modify physics tree and variables for study step

L

Physics interface Solve for Discretization
Electric Currents (ec) O Physics settings
Heat Transfer in Solids (ht) =4 Physics settings

(@)

(b)

Figure 11-9 : Les deux étapes de I'étude temporalletilisés pour la simulation, (a)

durée de I'impulsion électrique, (b) temps de raffissement.
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II.4.7- Résultats

Dans cette section, nous allons visualiser la sifin de la chaleur du TFR vers la
couche de PCM en 3D ainsi que I'évolution de lagérature pendant I'application du courant
et juste aprés sa coupure (chauffage et refroiisaedu TFR). Pour représenter cette évolu-
tion, une fonction moyenne (aveop sur COMSOL Muligics) est appliquée sur la surface

supérieure du TFR qui est en contact avec la codeltkélectrique.

Nous avons ensuite fait varier les dimensions @é&&ehts composants de la structure
(GeTe, TFR, diélectrique), pour évaluer leur infloe sur les résultats de simulation. Comme
ces structures sont a base de PCM, nous avonséréals simulations dans deux états discrets
. un premier état assurant le chauffage du GeTujasa température de fusion(¥ 700°C)
et un deuxiéme état obtenu en appliquant suffisamhdecourant pour atteindre la température
de cristallisation du GeTe (~ 200°C).

Nous noterons, dans la suite de cette étude naurssaitilisé une impulsion de courte
durée (900 ns) avec des amplitudes entre 27 et¥sPour faire passer le matériau de I'état
cristallin a I'’état amorphe (courbe rouge dd-igure 11-10) et une autre plus longue (5 us)
avec une amplitude moins élevée (entre 12 et 67 quAjaméne de nouveau le matériau a son

état cristallin (courbe bleu de Fégure 11-10).

20 -
< 15+ -
E
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c
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Figure 11-10 : Profiles des impulsions électriquasilisés pour les deux approches.
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LesTableau II-3et Tableau lI-4présentent les valeurs des amplitudes des impslIsio

électriques pour les différentes dimensions dérlecsire simulée dans les deux états.

Dimensions Epaisseur TFR Epaisseur diélec-| Epaisseur GeTe (nm)| Amplitude impul-
(um2) (nm) trique (nm) sion (mA)
20*80 100 50 75 67
10*40 100 50 75 38

5*20 100 50 75 21
2,5*10 100 50 75 12

Tableau 11-3 : Les amplitudes des impulsions peutHauffage a 200 °C.

Dimensions Epaisseur TFR Epaisseur diélec-| Epaisseur GeTe (nm)| Amplitude impul-
(um2) (nm) trique (nm) sion (mA)
20*80 100 50 75 150
10*40 100 50 75 96

5*20 100 50 75 52
2,5*10 100 50 75 27

Tableau II-4 : Les amplitudes des impulsions peuwhauffage a 700 °C.

Maintenant que ces parametres sont définis, ndussadtudier leur influence sur les

résultats de simulation.

Dans un premier temps, nous allons chercher ageptér la diffusion thermique de notre

structure proposée lors de chauffage du systemeldamleux états.

La Figure lI-11 présente un exemple de I'évolution des champsrdpéeature en 3D
pour la structure de dimensions 5*20 {m@spectivement & 200 °C et 700 °C. Nous constatons
gue quelle que soit la dimension de la structumsaf, nous observons la méme allure de la

répartition thermique.
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Figure II-11 : (a) Evolution de la température lordu chauffage a 200°C, (b)
evolution de la température lors du chauffage a 7G0

Ensuite nous avons étudié I'évolution de la temjpéeamoyenne atteinte par le TFR en
fonction des courants électrique appliqués (Valbleau lI-3et Tableau 11-4 pendant une durée
de 5 pus et 0.9 us correspondant respectivemegta DN et a I'état OFF du commutateur
(Figure 11-12). Durant le cycle du chauffage, nous observonsgue les dimensions de la
structure sont faibles, plus I'échauffement du TéSRimportant. Nous pouvons aussi vérifier
gue la température augmente progressivement jusge'@aleur maximale, au-dela de cette

température le matériau va changer son état.
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Figure [I-12 : Variation de la température du TFR qur différentes structures lors
du cycle du chauffage : (a) une durée d’'impulsioe & ps, (b) une durée d'impulsion de 0.9

us.
De méme, nous avons préseritalfleau Il-3etTableau 1l-4 la variation de la tempé-

rature du TFR obtenue lors du cycle de refroidissgnpour différentes dimensions dans les
deux états. Pour réaliser cette étude, nous awanteftemps de refroidissement jusqu’a 12 ps
comme le montre |Rigure 11-13. Comme vu précédemment, la diminution de la tdilleom-

mutateur impose une réduction significative de g refroidissement du TFR.
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Figure 11-13 : Variation de la température du TFR qur différentes structures lors du cycle
de refroidissement : (a) une durée d'impulsion degu$, (b) une durée d’'impulsion de 0.9 ps.

Les résultats ci-dessus nous permettent d’identdieconstante de temps) (comme

nous l'avons expliqué précédemmdr-).

Le Tableau ll-5présente les valeurs de la constante de tempsi@adcpour les diffé-
rentes structures simulées. Ces valeurs sont glergtipour les deux états. Comme nous pou-
vons le constater, plus la taille diminue plus dastante de temps diminue. Si I'on souhaite
bénéficier des excellentes performances électnailjeles du dispositif, il est primordial d’uti-

liser une structure de petite taille.

Dimensions Epaisseur TFR Epaisseur diélec-| Epaisseur GeTe (nm)I Constante de temps
(um2) (nm) trique (nm) (ns)
20*80 100 50 75 5200
10*40 100 50 75 2300
5*20 100 50 75 1500
2,5*10 100 50 75 1100

Tableau I1I-5 : les valeurs de la constante de tengbsulées.

III. Simulation électromagnétique (EM)

III.1- Introduction

Les sections précédentes ont permis de présestsintelations thermiques des diffé-
rentes structures modélisées en utilisant le legiICOMSOL Multiphysics pour étudier les

températures atteintes par ces structures en éongés courants de commande.
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Dans cette section, des simulations électromagmnegigeront présentées dans le but de
concevoir un commutateur RF a base de matériaarggeiment de phase (PCM) sur des lignes
coplanaires (CPWG) via un logiciel de simulatiolecttomagnétiques par la méthode des Mo-
ments ADS Momentum. Pour maintenir une bonne atlapté60 ohms), nous allons calculer
les dimensions de ces lignes en utilisant 'outildCalc d’ADS.

Ensuite, nous avons fait varier les largeurs déemént résistif (TFR) et la zone active
(distance entre les deux électrodes RF) de latateipour évaluer I'impact de ces paramétres
sur les performances électriqgues du commutatels ldandeux états (Ret G ainsi que les
capacités parasites présentes entre I'élémentifé&sikes lignes de transmissions.

A lissue de cette étude, nous allons simuler i#eréntes structures simulées sous
COMSOL Multiphysics pour mettre en évidence lewsggrmances électriques dans les deux
états de PCM. En fonction de ces résultats (theresigt électromagnétiques), nous allons es-

sayer de trouver un compromis entre tous les paramé-dessus.

I11.2- Modeéle du commutateur étudié

Cette partie a pour principal objectif de présefdestructure d’'un commutateur SPST
a base de PCM a l'aide du logiciel ADS Momentunie Ebnsiste en un dispositif planaire a
guatre terminaux qui integrent un systeme de chgafindirect en configuration coplanaire

CPW : deux électrodes RF et deux DC utilisés peahhuffage indirect de la couche PCM.

La Figure 11-14, présente I'empilement des différentes couchesoepe transversale
correspondant au dispositif proposé. Ce composaatréalisé sur un substrat de silicium (Si)
qui possede une forte résistivité électrique, sdivn élément résistif chauffant en molybdéne
entouré par une couche isolante de nitrure dewsii¢SsN4) utilisée pour isoler électriquement
le TFR du reste de circuit. Les deux parties digitee de transmission RF en or sont connectées

par la couche de GeTe.

I Substrat (Si)

I Couche isolant (S3N4)

Bl TFR (Mo)

I Diélectrique (SiNa)

Il PCM (GeTe)
Electrodes RF

Figure 11-14 : Coupe transversale de la structureidommutateur a base de PCM.
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La Figure 1I-15 présente une ligne coplanaire qui sera utilisée pmaéliser les lignes
de transmissions constituant la structure du corataut. Dans la suite de cette partie, nous
allons calculer les largeurs et la distance emtriighe centrale et la masse pour assurer une
bonne adaptation des ces lignes (50 ohms).

S —

Figure 11-15 : Structures d’une ligne coplanaire.

III.3- Calcul des dimensions des lighes copla-
naires

Les lignes coplanaires (CPWG) sont constituées damducteur central entouré par
deux lignes de masses adjacentes qui sont situéda mméme face du substrat. Egure
[I-16.a présente la structure des lignes coplanaires agedifférentes dimensions :

» Lalargeur de la ligne centrale (W),

» Ladistance entre la ligne centrale et lignes des@&G),
» L’épaisseur de la ligne centrale et ligne de mése

e L’épaisseur du substrat utilisé (H).

Les lignes coplanaires (CPW) ont été inventée<pang P. Wen [4] en 1969. Ce type
de ligne a été utilisé pour réaliser des circuiteégrés MIC et MMIC [5]-[8] en raison des
plusieurs avantages [9]-[14] : la simplicité de satégration parce que la ligne centrale et
lignes de masse se trouvent dans le méme plarsaupdesse de conception et de réalisation.

La Figure 11-16.b montre la coupe transversale du dispositif progobése de PCM
intégré dans des guides d'ondes coplanaires
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Sortie de signal RF
PCM

Ligne CPW

@

Entrée de signal R+ (b)

Figure 11-16 : Vue en coupe, (a) des lignes coplares avec les différents dimensions, (b) le
commutateur RF a base des matériaux a changemenpldase (PCM).

Les parametres présentés dantdbleau 11-6,nous permet de calculer les dimensions
de la ligne de transmission (G et W) a l'aide deelcalc, nécessaire a I'obtention d’une impé-
dance de 5@.

Propriétés Physiques Valeurs
Constant Diélectrique &) 11.9
Résistivité Electrique de silicium 1.23¢€ ohm*cm
Tangent de Perte (ta®) 0.005 @ 1 GHz
Conductivité de I'or (o) 4.1€ Siemens/m
Epaisseur Substrat (H) 500 pm
Epaisseur de l'or (t) 400 nm

Tableau II-6 : Liste des données sur LineCalc.

La Figure II-17 présente la fenétre du I'outil LineCalc utiliséaupdéterminer les di-
mensions des lignes coplanaires (G et W). Dan® mais la topologie des lignes est le CPWG
(Coplanar Wave Guide) et la fréquence de travaiRdsGHz. Il faut fixer un des deux para-
metres G ou W pour effectuer le calcul. Une foie as paramétres dlableau Il-6sont insé-

rés, le calcul est fait en cliquant sur le boutd®ynthesize ».

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université daages4o19

78
] 11N



Type |CPWG ¥ | ID |CPWG: CPWG_DEFAULT e

Substrate Parameters

ID | CPWSLUB_DEFALLT W
Er 11.900 NJA
Mur 1.000 NfA
Physical

H 500,000 um - W 50.000
T 0.400 um i G 30.854400
Cond 4,17 MNfA L 1238.830000
TanD 0.005 NfA
Rough 0.000 um - Synthesize
DielectricLossModel 1.000 MNfA IZI
FregForEpsrTanD 1.0e9 MNfA Electrical
LowFregForTanD 1.0e3 MfA e 50.000
HighFregForTanD 1.0e12 I EEF 50.000

fA

/A

Component Parameters

Freg 24,000 GHz v

Figure 11-17: Fenétre du logiciel LineCalc.

um - Fixed
um s Fix

um s

Analyze

La Figure 11-18 présente la topologie du commutateur a base de F@sé a l'aide

du logiciel ADS-MOMENTUM. Dans cette structure, [g@srameétres optimisés principalement

sont les largeurs et les distances entre les ljgmette derniere est découpée en trois parties :

1. La premiere partie correspond aux acces RF (eatrgartie), la largeur de la ligne (W)

fixée a 100 um, correspond a une distance (G) @mwir37 um,

2. La deuxieme partie se trouve entre les deux acdass ce cas, la largeur de la ligne

centrale (W) utilisée de I'ordre de 50 um et laahse (G) est ~ 25 um,

3. La troisieme zone relie le motif de GeTe aux adREsDans cette partie la largeur de

la ligne centrale est 15 um et la largeur des ab€edu commutateur est de I'ordre de

75 pm.
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Entrée 100 un Sortie RF

Partie 1 Partie 1

Figure 11-18 : Les largeus des différents partiegda structure du commutateur

I11.4- Etude et Simulations des structures de
commutateur

III.4.1-Etude des capacités parasites de la structure

Comme tout dispositifles commutateurs RF a base de matériaux a changeme
phase ne sont pas parfait et possédent des élépagatites qui modifient les performances du
commutateur a I'état OFF. Pour un bon fonctionndrdarcommutateur, il s’agit de réduire les
influences des éléments parasites, pour cela tlifeumtifier et déterminer ces éléments para-
sites. Il existe deux types d’éléments parasitesx cus aux couplages inductifs et capacitifs.
Dans notre cas, le commutateur a un comportemeacitd di essentiellement aux couplages
entre I'élément résistif (TFR) et les électrodesdriFsont associés par des capacitgseCG:
(Figure 11-19). Ces couplages dépendent uniguement des dimensindre le TFR et les élec-
trodes RF.
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I Substrat (S

B Couche isolant (gN,)
Bl TFR (Mo)

I Diélectrique (S|N,)
I PCM (GeTe)

Electrodes RF

Figure 11-19 : Coupe transversale de la structur&sdommutateur montrant les
capacités parasites.
L'équation ci-dessoudE(). 11-1) permet d’obtenir une bonne approximation de la

capacité parasite du commutateur.
& .
Co=Wx(Ly— Lh)*?r* ta Eq. II-1
Le Tableau II-7résume les différents paramétres qui ont été fpakg réaliser cette

étude. LaFigure 11-20 montre la dénomniation des ces parametres stnuletire ansi que sa

coupe transversale.

Parametres Description Valeurs
W (um) Longueur de I'électrode RF 15
Lg (LmM) Largeur de la zone active 3oub
Ly (um) Largeur de I'élément chauffant 5<L, <15
&, Constant diélectrique de SiN4 8,5
ty (Nnm) Epaisseur de la couche diélectrique 100

Tableau II-7 : Dimensions de la structure simulée.

I Substrat (Si)
I Couche isolant (SjN,)

Bl TFR (Mo)
B Diélectrique (SiN,)
N PCM (GeTe)

Electrodes RF

Figure 11-20 : Dénominations des parametres de lusture simulée.
Dans un premier temps nous avons effectué une aiimilavec le logiciel ADS-Mo-

mentum pour déterminer la capacitéous rappelons que ces capacités sont uniquetuest
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aux lignes de transmission (CPW) comme montréaskigure I1-21.a. Le modéle électrique

équivalent de cette structure est présenté shiglare 11-21.b. Les résultats des simulations
réalisées sur Momentum seront intégrés dans lei®d@dDS sous la forme d’un fichier S2P et
seront superposées avec les résultats de simuthtiorodele électrique équivalent afin d’'iden-

tifier la valeur de la capacité.GNous obtenons ainsi une capacitad€ 4,2 fF et 3,8 fF pour

une distance entre les deux électrodes (Lg) ddréode 3 pum et 5 um respectivement.

=

B Substrat (Si)
B Couche isolant (SiN,)

Electrodes RF

(a)
Entrée RF G Sortie RF
1 L1 o (b

Figure 11-21 : (a) coupe transversale de la structimontrant la capacité € (b)
modele électrique équivalent de la structure sinailé

Apres avoir déterminer la capacitégour différents cas, nous procédons a la détermina
tion des performances électriques (pertes d’inmesi d’'isolation) a partir de la structure pré-
sentée dans Rigure 1I-14. Ainsi les dimensions des différentes couches casti la cellule
dont indiquées sur laigure 11-22.a. Il s’agit de substrats silicium (Si), suivi d’dilm mince
résistif (TFR) en molybdéne (Mo) de 100 nm d’épauissune barriere diélectrique {Sk) de
100 nm, une couche de GeTe de 100 nm d’'épaissées Bfgnes de transmission RF de l'or
d’épaisseur 400 nm. Pour effectuer la simulati@usmavons voulu déterminer la conductivité
du matériau en conditions réelles. Pour cela, mvoss mesuré la résistivité du GeTe de 100
nm d’épaisseur en utilisant la technique de megareuatre pointeAfnexe I) : a I'état ON
le GeTe présente une conductivité de ~ 28.e1* et a I'état OFF de I'ordre del Slm

A partir du modele électrique équivalent du comreutafigure 11-22.b), nous pou-
vons extraire les valeurs de la résistangeeR de la capacitéf£en superposant les courbes
des parametres-SA$obtenues avec le modeéle électrique avec celleshabs sur Momentum
dans les deux états (ON et OFF).
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Ainsi ce modeéle permet d’extraire la valeur dedpacité Gr du commutateur a I'état
OFF en utilisant I'équation ci-dessous :
Cops = Cr+ 2 Eq. II-2
Ou G est la valeur de la capacité équivalente du comewtdG1 et Go2).

Dans ce cas, la capacité totalgr @u commutateur augmente en tenant en compte les

capacités parasites liées entre le TFR et lesrétis RF.

Cott

I Substrat (Si)

I Couche isolant (S|N,)
HEl Mo (100 nm)
EmSi;N, (100 nm)

I GeTe (100 nm)

Electrodes RF (400 nm ()

Motif GeTe
[ R '
Entrée RF I v | :
—NV\— | Sortie RF
' 1
o—{ 1 niy i LI o
| 11 I
C |
S IS ' S I
CPl_’_ —C5,
DC o AVAVAY. oDC (b)
RTFR

Figure 11-22 : (a) Coupe transversale de la strucimontrant la capacité &k, (b)
modele électrique équivalent de la structure du cootateur simulée.

Une fois les simulations faites, les différentemelsions de la structure sont établies
en se basant sur les deux équations présentéesstsifq. I1-2, Eq. 11-1). Nous allons égale-
ment identifier la valeur de la capacitg &nsi que les performances électriques pour lag de
états (ON et OFF) des commutateurs réalisés ptiarafites dimensionsilet notamment pour
L&=3pumetlg=5pum.

Les tableaux ci -dessous résument les résultassniidation ainsi que le calcul de la
capacité g et G On constate que pougt3 pm il existe une grande diversité des capacités
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parasites pour des dimensionsvariables. Ces capacités parasites s’échelonnehtlie@our
Lh=5um, a 55,6 fF pours=15um. De plus, ces capacités parasites ont uncingggnificatif

sur les performances électrigues du commutatenotatnment sur l'isolation, car la capacité
Cotf est calculée en ajoutant les capacités parasjt@sl&capacité G/ue entre les deux élec-
trodes RF, ce qui impliqgue une augmentation gkle€par conséquent une dégradation du ni-

veau d’isolation du commutateur.

On remarque bien que les capacités parasites k@nityportantes pour Lg=5 um. Pour
cela il est nécessaire de réaliser des TFR deepdditgeurs, avec de faibles espacements entre

les électrodes, afin de réduire le plus possibialaur de la capacité,C

Lh Cp Ron Ct Coff Ron *Coff | Isolation (dB) | Perte d'insertion
@m) | ® | @ | ® | @ (fs) G2cH

5 8 7 4,2 9,5 66,5 -38,8 -0,6

7 18,4 7 4,2 14,5 101,5 -35,5 -0,6

10 34 7 4,2 22 154 -31,1 -0,6

15 55,6 7 4,2 32 224 27,1 -0,6

Tableau 11-8: Les valeurs de Ron ejGimuléepour Lg = 3 pm

Ln Cp Ron Ct Coff Ron *Coft | Isolation (dB) | Perte d'insertion
@m | ® | @ | ™ | @ (fs) @2GHz  [NERIC 2CHE

7 9 11,8 3,8 9 106,2 -38 -1

10 26 11,8 3,8 17 200,6 -34 -1

15 48,4 11,8 3,8 28 330,4 -30 -1

Tableau 11-9: Les valeurs de Ron effGimuléepour Lg =5 pm

III.4.2-Simulations des structures de commutateur

Nous allons maintenant simuler avec le logiciet&t@magnétique ADS Momentum les
différentes structures simulées thermiquementidd’au COMSOL Multiphysics. L'impact
des parametres physiques du commutateur sera éfudde comparer les performances (perte
d’insertion, isolation) dans différents cas. Eftesuioutes les simulations ont été réalisées sur
une bande de fréquence allant de 100 MHz a 24 GHatiksant les mémes dimensions et
mémes conductivités que Fagure 11-22.a . La Figure 11-23 présente une vue en 3D de la
structure du commutateur RF simulée avec ADS-Moumardinsi que sa coupe transversale.
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Masse I Substrat (Si)

I Si;N, (100 nm)

Il Mo (100 nm)

I Si;N, (100 nm)

Il GeTe (100 nm)
Electrodes RF (400 nm)

1< Zone active<18pm

Entrée RF Sortie RF

Masse

Figure 11-23: (a) Commutateur RF planaire intégrantin motif de GeTe réalisé a I'aide du
logiciel ADS-MOMENTUM, (b) vue en coupe de la striuece simulée illustrant 'empile-
ment des couches.

Dimensions TFR (un?) 20x80 10x40 5x20 2,5x10

Largeur de la zone active (um) 18 8 3 1

Tableau II-10 : Les largeurs de la zone active diéf@rentes structures simulées.

Sur lesFigure 11-24 et Figure 11-25, nous présentons les parametres-S simulés des
commutateurs RF dans les deux états (isolatioatatIOFF et pertes d’insertion a I'état ON)
présentant des dimensions 20 x 80, 10 x 40, 5et 205 x 10 prh correspondant respective-
ment un espacement entre les deux électrodes @& 3&t 1 um, pour une épaisseur de GeTe

constante égale a 100 nm.

Les simulations des paramétres S avec le logidEs Momentum montrent que les
performances électriques des commutateurs dépeadsentiellement de I'espacement entre
les deux électrodes RF. Nous pouvons constatepqueun espacemenitl et 3 um, les
commutateurs possédent de faibles pertes d’ingseaitétat ON entre 1.4 et 1 dB jusqu’a
24 GHz avec de forts niveaux d’isolations a I'éF de I'ordre de 20 dB jusqu’a 24 GHz.
Pour un espacement supérieur a 3 um, les pertesedions commencent a augmenter rapide-
ment jusqu’a atteindre 2,5 dB a 18 pum ainsi uneattgion du niveau d’isolation (14,8 dB
jusqu'a 24 GHz).
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Figure 11-24 : Les parameétres S simulées pour leifférentes structures a I'état ON du

commutateur.
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Figure 11-25 : Les parameétres S simulées pour leifférentes structures a I'état OFF du
commutateur.

Dans leTableau Il-11nous présentons les performances électriques €fésedies
structures des commutateurs RF simulées. Les watiGr et de Rn des commutateurs a
quatre terminaux sont déterminées sous ADS a plrtmodele électrique équivalent montrer
sur laFigure 11-22.b.

Dimensions Largeur de la )l Perte d'inser- Ron | Isolation | Cotf FOM
TER (um?) zone active (um tion (dB) Q) (dB) (fF) (fs)
20x80 18 2,5 24 14,8 13 312
10x40 8 1,9 17 15,8 11 187
5x20 3 1,4 13 21,3 5,7 74
2,5x10 1 1 10 24 4,2 42

Tableau II-11 : Les performances électriques dééréntes structures simulées
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L’ensemble de ces résultats montrent que la dinonwte la taille des composants amé-

liore les performances électriques.

I11.5- Structure du commutateur proposée

Ces études nous ont permis de concevoir une newehitecture avec des dimensions
tres petites dans le but d’obtenir des performanpésnales avec un minimum d’encombre-

ment possible.

Les Figure 11-26.a et Figure 11-26.b montrent respectivement une vue globale de la
topologie réalisée sur ADS MOMENTUM et un schémacenpe transversale du dispositif
montrant 'empilement des différentes couches (mépasseur, méme orientation que préce-

demment).

Dans cette structure, les paramétres optimisésipdalement sont les dimensions du
TFR (5x20 um) et la distance entre les deux électrodes (2 @mkhoix permet de garantir un
bon fonctionnement du commutateur en termes denpeainces (isolation et pertes d’insertion)
/thermiques/encombrement. Pour réaliser les simuaknhous avons utilisé les mémes valeurs
de conductivité de GeTe que précédemment (& [@at2,8  S.m! et & I'état OFF de 1 S:m

1y ainsi nous nous sommes focalisés sur la banfiégieences 100 MHz — 24 GHz.

Masse 5 pm I Substrat (Si)
m Si;N, (100 nm)
I Mo (100 nm)
I Si;N, (100nm)

I GeTe(100 nm)

RF electrodes(400 nm)
Entrée RF J Sortie RE

Masse

Figure 11-26 : la structure d'un commutateur RF a gatre terminaux intégrant un systeme
de chauffage indirect : (a) vue globale de la topgie réalisée sur ADS MOMENTUM ; (b)
coupe transversale montrant I'empilement des difétes couches.

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadgesdqo19

87
L | 1IN



LesFigure 11-27 etFigure 11-28 présentent respectivement les parametres-S si@ulés
'état ON et a I'état OFF du commutateur a bas&d&e. Les simulations montrent que les
pertes d’insertion a I'état ON de l'ordre de 1,2 @Bqu’a 24 GHz qui correspondent a une
résistance Rde l'ordre de 12) et a I'état OFF le commutateur présente 23,8 d&bMdition
jusqu'a 24 GHz correspondant a une capacied€ 'ordre de 4,1 fF. Le facteur de mérite
FOM (Ron*Coff) calculé est de I'ordre de 49,2 fs.

—
m |
< -5
w -0.95
s I S11 @ -1 \
© 1o
q, '10 — 21 § -1.05
= :
g g ER]
nl- -15 | w 115
»n 2 5 10 15 20 24
Frequency (GHz)
-20 : ‘ : :
0 5 10 15 20 24
Frequency (GHz)
Figure 11-27 : les parametres-S simulés a I'état GiNi commutateur (GeTe a I'état
cristallin).
U ~— —
e -10 1
[11]
D20+
o
o -30 1
whd
£
= -40 1
©
o -50 - — %
1
‘D § 10 16 20 24
-60 Frequency (GHz)
-70 : : : :
0 5 10 15 20 24
Frequency (GHz)

Figure 11-28 : les paramétres-S simulés a I'étatfB du commutateur (GeTe a
I'état amorphe).
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IV. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation dfésatfites structures possibles permet-
tant de réaliser des commutateurs RF a basse de BCRbus aidant d’outils de conception

thermique et électromagnétique (logiciels de sitmtacommerciaux).

Tout d’abord, nous avons simulé un simple modepdigxant le principe de chauffage
indirect par effet Joule pour appliquer une comneagldctrique rapide au niveau de I'élément
résistif (TFR) via un logiciel de simulation éleattiermique : COMSOL Multiphysics. Ce der-
nier chauffe le matériau (GeTe) par effet Joules §mulations ont été réalisées dans deux état
discrets : un premier état consiste a modélisehdiffage de I'élément résistif jusqu’a la tem-
pérature de cristallisation de PCM (~ 200°C) etdenxieme état a pour effet de chauffer le

TFR jusqu’a la température de fusion de PCM (~ @)0°

A partir de ces simulations nous avons déterminv@ietion de la température de I'élé-
ment résistif (TFR) en fonction des courants deroamde (impulsion électrique). Ensuite nous
avons calculé la constante de tempspour les différentes structures (20x80, 10x4@&GBx
2,5x10) lors de la décharge. Nous avons montréago@enstante de temps) diminue progres-
sivement avec la diminution de la dimension du TE&Rqui est essentiel pour assurer un bon

fonctionnement du switch, notamment lors du pasadiggat amorphe.

Ensuite, nous avons identifié I'influence des c#gagarasites sur la performance du
commutateur a I'état OFF a l'aide du logiciel ADSMentum. Ces capacités parasites sont
dues uniquement a I'espacement entre les lignéadgmission et I'élément résistif (TFR). On
peut distinguer que la capacité parasite augmeetel@augmentation de la largeur de I'élément
résistif et de la zone active (distance entre msxctlectrodes RF). Nous avons étudié par la
suite les performances électriques des difféeresttestures de commutateur simulées en ther-
mique dans les deux états : isolation (GeTe atla@teorphe) et pertes d’insertion (GeTe a I'état
cristallin). Ces études ont prouvé que la largéla lngueur de la zone active contribuent a la

variation des performances électriques ainsi quelleur de la capacité parasite.

A la fin, nous avons justifie, en fonction des itesg, nos choix de conception adoptés
dans le cadre de nos travaux. Nous avons simuédts structure avec le logiciel ADS-Mo-
mentum pour identifier les performances électrigd@ss les deux états (perte d’insertion et
isolation). Cette structure du commutateur présartétat ON (GeTe a I'état cristallin) une
perte d’insertion de I'ordre de 1,2 dB jusqu’a 24Zxe qui correspond a une resistangede

12 Q. A I'état OFF (GeTe a I'état amorphe) le commuiate une isolation de 'ordre de 23,8
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dB jusqu’a 24 GHz ce qui correspond a une cap&&sitéle 4,1 fF, ce qui se traduit une figure
de mérite FOM de l'ordre de 49 fs. Nous pouvonsstater que les performances électriques
des commutateurs a base de GeTe sont tres supéréecaelles des commutateurs présentés par
la technologie semi-conductrice (> 80 fs).

Dans la suite du manuscrit nous allons présenter lpopremiére fois la réalisation
du commutateur a base de GeTe développé au skrsdke blanche de la plateforme techno-
logique PLATINOM du laboratoire Xlim. Le procédé thbrication sera détaillé et les pro-
blemes rencontrés seront discutés. Ainsi, lestaisudle mesure des premiers dispositifs seront
présentes et interprétés. Une fois cette apprastheabdée, nous allons passer ensuite a I'étude
et au design des différentes fonctions de comnautsith base de PCM comme : le commutateur
SPDT, le commutateur série-paralléle, et la matteeeommutation (DPDT) pour les applica-
tions satellitaires.
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mince de PCM

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadgesdqo19

92
L | 1IN



Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadges4o19

93
] 11N



Chapitre III. Dispositifs intégrant une couche mince de PCM

I.Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présentitdse de commutateurs a base de
PCM et dans ce chapitre nous nous intéresserontealiques de réalisation de ces compo-

sants.

Nous allons réaliser plusieurs prototypes aveciglus dimensions afin de valider ex-
périmentalement le fonctionnement du commutatees.résultats des simulations ainsi que les

mesures seront compares et discutés.

Ensuite a partir de cette cellule de base, d’aldtmestions de commutation les SPDT
(une entrée vers deux sorties), et le commutatmig-parallele seront congues, et simulées a
I'aide du logiciel ADS-Momentum pour identifier leuperformances électriques dans les deux

états.

Suite a ces résultats, nous allons nous intéradssronception de matrices de commu-
tation DPDT (deux entrées et deux sorties) pounfgsications satellitaires, formées a partir
de quatre structures de commutateur SPST. Enfurs nomparerons les performances élec-

triques obtenues par simulation et mesure.

II. Le procédé de fabrication des commuta-
teurs RF a base de GeTe

I1.1- Couche de passivation

Le procédé de fabrication du commutateur commencdapréalisation d’une couche
de passivation sur le substrat de silicium. Lessats utilisés pour réaliser ce commutateur
sont des substrats de Silicium (Si) qui comporter@ couche de passivation de dioxyde de
silicium (SiQy) d’épaisseur 1 pm. Les moyens de réalisation ahé permettent pas de con-
troler I'épaisseur de cette couche du substratpes avons préféré la supprimer pour pouvoir
déposer une couche diélectrique d’épaisseur céatrélisponible au laboratoire, le nitrure de
silicium (SBN4) est un bon candidat pour cette application [1[[Ableau 1I-3.

Le procédé de fabrication commence donc par laugeagte la couche de SiCen uti-
lisant une solution de BOE (Buffered Oxide Etchgtt€ solution est utilisée dans la micro-
fabrication pour la gravure des couches minces ceten$iQ. Elle est composée de HF tam-
ponné qui ralentit et contréle la vitesse de lavgra et le taux d’attaque de HF sur la couche
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mince. La vitesse de gravure de la couche de &0OL1,2 nm/s, pour Vvérifier cette hypothése
nous avons donc gravé le Si@1lum d’épaisseur pendant 20 minutes

Une fois la couche de Si@st gravée, la couche de nitrure de siliciuraNgiest dépo-
sée. Larigure IlI-1 présente la coupe transversale de la structurs &ppo6t de 100 nm de
SisNa.

I Substrat (Si)
[ SisN4 (100 nm)

Figure 1ll-1 : La coupe transversale de la structerapres le dépét de la couche de passiva-
tion de SiNa.

I1.2- Elément résistif (TFR)

Apres la réalisation de la couche de passivatiosutiistrat, I'étape suivante est la réa-
lisation de I'élément résistif (TFR). L’élément isid est un composant important dans la struc-
ture du commutateur a systeme de chauffage indirbase de PCM c’est en effet la source de

chaleur qui provoque le changement de phase duimatCM.

Plusieurs films minces des matériaux tels que legstene, NiCr, NiCrSi, etc ont été
utilisés comme source de chaleur. Nous avons cleolblybdéne (Mo) qui posséde un point
de fusion tres élevé ainsi qu’un haut niveau deduootibilité thermique (voir I§ableau 11-3.

De plus, son coefficient de dilatation est procheélui des substrats de silicium. Nous allons
exploiter par la suite ces propriétés intéressamtematériau (Mo) pour réaliser un élément
résistif.

Le dépb6t du matériau est réalisé par pulvérisatathodique DC. Laigure lll-2.a
présente le principe de fonctionnement du disgaigtpulvérisation cathodique. Cette machine
permet la réalisation des dépbts par I'évaporatione cible des matériaux sous température
ambiante ou en le chauffant a haute températurpraecdé de dépbt est réalisé sous vide par
I'éjection des particules de la surface d’'une cgaebombardement avec des ions énergétiques

(plasma). Le plasma est créé par la polarisatigatnée de la cible dans une atmosphére raré-
fiée d’argon.
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Ensuite, nous allons nettoyer les surfaces du aitestec de I'acétone et d’alcool iso-
propylique avant leur introduction dans I'enceirte Tableau Ill-Ici-dessous résume les con-
ditions nécessaires de dépbt du molybdene de 10@épaisseur. Pour assurer la pureté de la
couche déposer, il faut nettoyer la cible de modytedavec une puissance de 100 W pendant 5

min.

Pression Puissance Température Gaz Débit de gaz Durée

102 (mbar) 150 (W) 400 °C Ar 60 Sccm 2 min et 30 sec

Tableau IlI-1: Paramétres des dépots du molybdéne en pulvaisatthodique.

Une fois le dépbt est réalisé, nous allons gravendlybdene pour définir la structure
de I'élément résistif (TFR). La gravure du molybeée fait par voie humide ou sechAaijexe
II). LaFigure llI-2.b présente la coupe transversale de la structure &pgFavure du molyb-

dene.

I Substrat (Si)

B SN, (100 nm)
I Mo (100 nm)

Ground D9 9 0 89 & & & 6 8 0.8

Waler cooling " (a) (b)

Figure I11-2 : (a) schéma de pulvérisation cathodig [3], (b) coupe transversale de la
structure apres la gravure de molybdene.

I1.3- Barriéere diélectrique

Une fois I'élément résistif est réalisé, nous aloéaliser maintenant une couche dié-
lectrique, qui isole I'élément de chauffage dueekt circuit. La barriere diélectrique est utilisée
a la fois pour séparer électriguement le TFR dierds circuit (ligne de transmission et PCM)
et de coupler thermiquement le TFR et la couch@elBe. Plusieurs couches minces des mateé-
riaux peuvent étre utilisées pour réaliser la bagrdiélectrique comme I'AIN, S\, Al2Os,
etc. Dans notre cas, le diélectrique utilisé estitieire de silicium (SNa4). Le dépdt de cette
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couche est réalisé en utilisant la méthode de ddpdtique en phase vapeur assisté par plasma
PECVD (en anglais Plasma-Enhanced Chemical Vappo$igon). Le principe de cette mé-
thode de dépb6t du matériau est exposé a une vegetive (plasma). Le plasma est ensuite
créé par I'application d’une excitation : bassefiénce, radio fréquence ou haute fréequence a
un gaz confiné dans une enceinteTlableau lll-2regroupe les principales conditions de dép6t
de nitrure de silicium (8N4) par PECVD. Cette machine effectue le dépét diérieat sous
vide. LaFigure IlI-3.a présente le principe de fonctionnement du batié@t par PECVD
utilisé au laboratoire XLIM pour les dépbts desamas minces de nitrure de silicium %)

avec une excitation radio fréquence (13,56 MHz).

Puissance Température Gaz Durée

100 (W) 280 °C Silane 2 min et 30 sec

Tableau 1lI-2 : Parameétres des dépbts de nitruresitieium (SgN4) par PECVD.

Une fois le dépbt est réalise, lel$i est gravé pour réaliser la barriere diélectriduze.
gravure du nitrure de silicium se fait par voierse@nnexe Il). LaFigure IlI-3.b montre une
coupe transversale de la structure aprées la grakungtrure de silicium (SN4) avec les diffé-

rentes couches des matériaux qui le composent.

I Substrat (Si)

B Si;N, (100 nm)
I Mo (100 nm)
I Si;N, (100 nm)

(b)

Figure I1I-3 : (a) schéma de principe de PECVD, (lspupe transversale de la structure
apres la gravure de nitrure de silicium ($i4).

II1.4- Le matériau a changement de phase (PCM)

Dans cette partie nous allons réaliser le dépdB€e€e puis la gravure du film pour

former les zones actives du circuit (motifs de GeTe
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Plusieurs techniques de dépots peuvent étreéedipour la réalisation des couches
minces de ces matériaux (GeTe) comme la pulvarisatthodique RF [5],[6], I'évaporation
thermique [7], la technique de dépbt ALD assistéegtasma (enhanced atomic layer deposi-
tion) [8], et I'ablation laser (pulsed laser depiosi- PLD) [9],[10].

Dans notre cas, nous avons fabriqué au laborathild des couches minces de GeTe
en utilisant la technique de I'ablation laser (PLOgtte technique permet d’obtenir des couches
minces a haute densité, avec une Stcechiométriedtdmde maniere simple par rapport aux
autres méthodes de dépbts [11] et aussi sanshuiniatizon extérieure.

Le dépbt par PLD consiste a pulvériser une ciblend&riau par un faisceau laser in-
tense dans une enceinte sous vide ou sous atmesgitgrolée. L'interaction entre le laser et
la cible se traduit par I'éjection du matériau viersubstrat placé en paralléle a la cible. La
gualité de dépbt par PLD dépend de :

* Lafluence laser (énergie incidente),

» Ladistance entre la cible et le porte-substrapgumet I'obtention d’'un dépobt
homogene sur toute la surface de substrat,

» Lafréquence de répétition du laser.

La Figure llI-4 représente le schéma du systéme de dépdt paroablaser (PLD)
utilisé. La source laser utilisée est de type ercenKrf avec une longueur d’onde de 248 nm.
Un systeme de miroirs est utilisé pour envoyerlsdeau laser vers la cible de matériau. Pour
faire tourner la cible sur elle-méme un axe rotdifrelié au support de la cible qui permet de
renouveler la surface irradiée entre chaque terlasur éviter son érosion prolongée sous le
faisceau laser. A partir des tirs répétitifs detasur la cible, le matériau est arraché sous forme
d'un plasma (plume). Le matériau éjecté acquieet @mergie suffisante qui lui permet de se

déposer sur le substrat qui lui fait face a quedquemtimétres de la cible.
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B L_'I.—— substrat B

plasma

— cible
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enceinte ultra-vide | |

S__EB rotation de la cible

Figure IlI-4 : Schéma du dispositif PLD utilisé poule dépét des couches minces de
PCM.

Le Tableau llI-3ci-dessous résume les parameétres utilisés pouseédst dépot de la
couche mince de GeTe par ablation laser (PLD). iAgssdépots de GeTe fabriqués sont ini-

tialement a I'état amorphe (haute résistivité).

Fluence 6 Jicn?
Fréquence de répétition de laser 10 Hz
Distance cible-substrat 7 cm (pour des substrats de 2 x 2 cm
Pression de travail 10* Pa
Température de dépbts Ambiante ~ 25 °C
Cibles GeTe

Tableau IlI-3 : les Principaux parametres de dépptimisés pour réaliser des
couches minces de GeTe.

Ensuite, une étape de gravure est réalisée poaniolke motif de GeTe souhaité. La
gravure de GeTe est faite par voie sechengxe Il). La Figure lllI-5.a présente la coupe
transversale de la structure apres la gravure deGour maintenir 'état cristallin de GeTe
nous avons effectué un recuit post-dép6ét de 10 tesnenviron, a une température supérieure
a la température de cristallisation (~350°C). Npogvons remarquer surfagure 111-5.b, un
changement de réflectivité du matériau entre I'atabrphe et I'état cristallin (apres le chauf-
fage de GeTe a 350°C).
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I Substrat (Si)
N Si,N, (100 nm)
I Mo (100 nm)
I Si;N, (100 nm)
I GeTe(200 nm)

(&)

(b)

Figure 111-5 :(a) coupe transversale de la structarapres la gravure de GeTe, (b)
différence de couleur entre les deux états du GeTe.

Il est important de cristalliser le matériau GeVard la réalisation des lignes de trans-
mission. Sans cette étape, seule une partie du Se@d¢ransformée a I'état amorphe a cristallin
par effet Joule lors de I'application d’une impatsiélectrique au niveau de I'élément chauffant
TFR. Le matériau en contact avec les lignes desinégssion resterait ainsi a I'état amorphe
initial.

La Figure 1l1-6 présente la variation de la résistance mesuréeraidn de la tempé-
rature d’'un film de GeTe d’1lum d’épaisseur [12]ttE€&ariation de la résistance est mesurée
pendant un cycle de chauffage direct de 25°C j@s800°C. Nous observons que le GeTe est
initialement a I'état amorphe avec une forte résiseé de I'ordre de 100 @1 Le changement
de phase amorphe-cristallin a eu lieu autour d€@00e matériau garde son état cristallin
apres un cycle de refroidissement (300°C a 25°€)rdpport de la résistance entre les deux

états est de I'ordre de®lee qui correspond aux résultats trouvés dangtéadture [13]-[15].
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Figure I11-6 : Variation de la résistance en fonatin de la température pour une couche de
GeTe d’épaisseur 1 um.

I1.5- Ligne de transmission (métallisation)

Une fois que le motif de GeTe est réalisé, noumalféaliser des lignes de transmissions
a quatre acces en configuration coplanaire CPW@Etagd&Q?2 : deux ports RF connectés entre
eux par le matériau a changement de phase et daas a@e polarisation, utilisés pour le chauf-
fage indirect de la couche PCM par I'applicatios aepulsions électriques au niveau du TFR.
Ces lignes de transmissions sont réalisées a pagicouches minces des métaux comme l'or
(Au) et le cuivre (Cu). Afin d'assurer le contaet ces métaux avec le substrat nous utiliserons
une fine couche d’accrochage en titane (Ti). Lebrigues utilisées pour la fabrication des
couches de métaux sont la pulvérisation cathodmagnétron radiofréquence (rf-magnetron
sputtering) et le canon a électron (electron beam).

A XLIM, le dép6t des couches minces des métawagesh utilisant un évaporateur
sous vide au canon a électrons.Higure IlI-7.a présente le principe de fonctionnement du
dispositif d’évaporation sous vide canon a élednatilisé pour le dépot des métaux.

Dans notre cas, nous allons utiliser une métailtisagn or pour réaliser les lignes de
transmissions grace aux propriétés électriqueBegtmiques du matériau. Nous avons réalisé
les lignes de transmissions en utilisant la tealmidu lift-off ou les échantillons sont préparés
avant l'introduction dans I'enceinte, cette teclugigle fabrication est détaillée damsnhexe

Il de ce manuscrit. La fabrication commence par ydtéu film d’accrochage de titane (Ti)
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d’une épaisseur de 10 nm, suivi d'un dépbt d’ot@®nm. Une fois que le dépbt est réalisé, il
faut plonger les échantillons dans un bain d’acgteour enlever la résine et développer les
lignes de transmissions désiréesFigure IlI-7.b présente la coupe transversale de la structure
montrant 'empilement des couches aprés la réalisdes lignes de transmissions.

Wafer e —— Porte échantillon tournant
Mesure d’épaisseur par
1

microbalance a quartz

Cache —

— Atomes évaporés

Métal a évaporer — Faisceau d’électrons

(Tourelle quatre creusets) C 1 élect
— Lanon a elecirons

Pompage turbo 500 L s™

@)

I Substrat (Si)

N si;N, (100 nm)

I Mo (100 nm)

B Si;N, (100 nm)

I GeTe(200 nm)
Ti/Au(10/400 nm) (b)

Figure IlI-7 :(a) schéma du dispositif d’évaporatiode matériaux par canon a élec-
trons (electron beam) (b) coupe transversale dstlaicture aprés la réalisation des lignes de
transmissions.

III. Commutateur SPST a base de GeTe

II1.1- Le premier dispositif réalisé

Aprés ces étapes du procédé de fabrication du coateomun RF a base de GeTe, nous
avons commenceé par la réalisation du premier dispos

“La Figure 111-8.a présente une photographie prise par microscogiguepd’'un com-
mutateur RF a base de PCM. L'élément de chauffagstif intégré est de dimensions 20x5
un?, l'espacement entre les deux électrodes RF camelsf une largeur de 2 um. Les dimen-
sions du motif de GeTe sont d’environ 5x35%awvec une longueur des électrode RF de I'ordre
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10 um (formé par le contact entre le GeTe)Figure 111-8.b présente la coupe transversale
de la structure du commutateur montrant I'empilet®@s couches. On peut voir I'élément
résistif en molybdéene d’épaisseur 100 nm, la bardélectrique de nitrure de silicium §Sk)
d’épaisseur 200 nm, une couche mince de GeTe d'&gai 200 nm et finalement les lignes de
transmissions et les contact DC de Ti/Au d’épaiss@0/250 nm. Pour ce commutateur nous
avons augmenté les épaisseurs de la barriére tliglecet la couche de GeTe par rapport a
celles utilisées dans les simulations précédermesaméliorer les performances du commuta-
teur dans les deux états (ON et OFF).

I Substrat (Si)

Zone active 2 B Si,N, (100 nm'

Il Mo (100 nm

B Si;N, (200 nm)

I GeTe(200 nm)
Ti/Au(10/250 nm)

Masse

Masse

(b)

(@)

Figure 111-8 : (a)Une photographie prise par micra®pie optique du commutateur,
(b) la coupe transversale de la structure du comatetr.
Les parameétres-S sont mesurés sur un banc compoantanalyseur de réseau vectoriel
de type Rohde-Schwarz-ZVA24 associé a une statiois pointes de pitch 125 pm GSG
(Ground-Signal-Ground) comme présenté stridpre 111-9 .
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Analyseur de ré-
seau vectoriel

—

Figure 111-9 : Le dispositif expérimental utilisé pur mesure les performances du
commutateur.

La Figure 11I-10 présente les mesures des parametres S (GeTetacliétallin) du
commutateur. Nous constatons que le commutatefonudionne pas comme prévu, et qu'il
présente une faible capacité en série au lieu d'é@sistance d’apres la courber $esurée.
Nous avons essaye de détecter la source de ce&pmlgjui affecte les performances du com-
mutateur. A 'aide des photographies prises pamignoscope a balayage électronique (MEB)
nous avons trouvé qu'il n’y a pas de contact elati@eTe et les électrodes RF. Pour résoudre
ce probléme nous avons ensuite effectué des testsndact entre ce matériau et les électrodes

RF avec un procédé de fabrication spécifique gqa peesenté dans le paragraphe suivant.
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Figure 111-10 : Les parameétres-S mesurés a I'étaiNddu commutateur.

I11.2- Test de contact entre GeTe et électrodes RF

Pour résoudre ce probléme, nous avons réalisésirtdes dispositifs-tests. Ces tests
ont été realisés uniqguement avec une couche de &elbs lignes de transmissions.

Dans cette étude, nous avons réaliseé le dispssitifin substrat de Silicium (Si) passivée
par une couche de dioxyde de silicium (Zi@épaisseur 1 um. Li&igure IlI-11 présente les
différentes étapes de procedé de fabricationsésilpour réaliser le dispositif- test. Le proces-
sus de fabrication commence par un dépoét de 1068en@eTe par la technique expliquée pré-
cédemmentdtape ). Ensuite nous avons réalisé les lignes de trasssom en utilisant la tech-
nique de lift-off Annexe II) avant la gravure du GeTétépe 3. La troisieme étape de fabri-

cation consiste a réaliser la gravure du GeTe par secheAnnexe II).
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Etape 1 : Dépot du GeTe Ti/Au lift-of

. -

Etape 2 : Métallisation

mmmmGeTe
mmmmRésine négative
AZ5214
Dépot Ti/Au Structure apres gravure du GeTe
—G'eTe S0
Ti/Au (10/250 nm) —GeTe
Ti/Au

Figure 1ll-11 : Les différentes étapes du procédé thbrication de circuit de test ré-

alisé.

La Figure llI-12.a présente une photographie par microscopie optiguka structure

réalisée. L’'empilement des différentes couches tdaast la structure est présentée dans la

Figure 11I-12.b. LaFigure 11I-12.c montre I'évolution des paramétres S1(8t S1) mesurés

et simulés sur une bande de fréquence allant djuBdii'a 30 GHz de la structure présentée.

On observe gu’il y a un bon accord entre les pan@®s& simulés et mesurés.
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I Substrat (Si)
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I GeTe (100 nm)
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Figure 111-12 : (a) Photographie prise par microsque optique de la structure réalisée, (b)
la coupe transversale de cette structure, (c) lésultats des simulations et mesures
des paramétres-S du circuit.

II1.3- Le deuxieme dispositif réalisé

Aprés avoir identifié tous les problemes envisatgss la réalisation de ce commuta-
teur, nous avons proposé une nouvelle structuedumutateur & base de PCM en utilisant le
méme procédé de fabrication que celui du premggyadiitif.

La Figure 11I-13.a ci-dessous présente une photographie du commutéiaisé. Les
dimensions des différents composants de cettetgteusont identiques a celle du premier dis-
positif sauf que la longueur du motif de GeTe véti@ um au lieu de 5 pm) pour diminuer la
perte d’insertion du commutateur a I'état ON (fail#sistance dg). La longueur de I'électrode
RF formé par le contact entre le GeTe est 15 pntdugpe transversale de cette structure du
commutateur est illustrée surRagure 111-13.b.
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La différence entre ces deux échantillons estlikation de I’AIN déposé par pulvéri-
sation cathodiqgue DC comme couche de passivatitiawadu nitrure de silicium (8WN4). Nous
avons essayé de réduire I'épaisseur de GeTe arif@fe diélectrique (100 nm au lieu de 200
nm) afin de diminuer 'amplitude et la durée defiulsion électrique nécessaire au changement
de phase de PCM dans les deux états. De pluspcéd# permet de réduire la topologie du
circuit et améliore le contact entre le GeTe etitgwes de transmissions, dont nous avons aug-
menté I'épaisseur de la couche de métallisatiomu@as400 nm.

I Substrat (Si)

AIN(100 nm)

Il Mo (100 nm)

B Si;N, (100 nm)

I GeTe(100 nm)
Ti/Au(400 nm)

Masse

e

Masse

(@) (b)

Figure 111-13 : (a) Photographie prise par microsque optique de la structure réalisée, (b)
la coupe transversale de cette structure montrdetripilement des couches.

La Figure 11I-14 présente les parametres de réflexion et transmnissesurés pour le
commutateur a I'état ON (GeTe a I'état cristallings pertes d’insertion mesurées du commu-
tateur a cet état sont de I'ordre de 1,3 dB jusG0'&Hz.

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université daages4o19

108
] 11N



\
g5 -
)
038 f
0
5 '10 7 8-0.9 \
- T
:
3. B
S 15 | g 14
E g 12
o
q_ 512 o
m '20 — S i 4 | | - S21
" 5 0 15 20 25
— 821 Frequency (GHz)
-25 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Frequency (GHz)

Figure 111-14 : les parameétres-S mesurés a I'étaNJGeTe a I'état cristallin) du commuta-
teur.
Pour transformer le GeTe de son état initial dliatéétat ON du commutateur) a I'état
amorphe (état OFF du commutateur), nous avonsditileux autres pointes GSG pour appli-
guer les impulsions électriqgues au niveau du THRgEnérateur d’impulsions (Agilent 8114

A) est relié a ces deux pointes. Egure IlI-15 présente le montage utilisé pour les mesures
réalisées sur le commutateur.

Figure 111-15 : Photographie montrant les quatre potes utilisées pour réaliser les
mesures du commutateur.

La Figure I1I-16 ci-dessous présente les parameétres de transmetsiéflexions me-
surés du commutateur. Nous remarquons que lesenddyiennent bruitées et que les pertes
d’insertions (paramétres$ augmentent jusqu’a 3,7 dB a 30 GHz.
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Figure I11-16 : Les parametres-S mesurés a I'étaNJGeTe a I'état cristallin) du commu-
tateur lorsque les pointes de polarisation sont oeatées au circuit.

Ainsi, la polarisation du circuit, qui doit avoine impédance relativement basse, per-
turbe fortement le fonctionnement du switch, etasgtect devra étre abordé dans le cas d’'une
utilisation pratique du composant.

De plus, I'application de I'impulsion électrique aiveau de I'élément résistif est forte-
ment perturbée parce que les masses des lignemeagpls ne sont pas connectées entre elles
par des ponts a air ou par un re-bouclage surtéedrdcircuitFigure 111-17 .

Pour résoudre ce probleme les deux lignes de ndassent étre reliées entre elles pour

avoir un plan de masse commun du commutateur.
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S

G: Ground S: Signal

Figure 111-17 : Photographie qui montre la discontiuité des lignes de masse dans cette
configuration du commutateur.

II1.4- Le troisieme dispositif réalisé

Nous avons ensuite réalisé une nouvelle versiaced®mmutateur qui utilise un plan
de masse commun.

La Figurelll-18.a présente une photographie prise par microscopiguepde la struc-
ture du commutateur réalisé. Les dimensions déérelifts composants (TFR, GeTe, barriere
diélectrique) sont identiques aux deuxiémes disifmsNous avons calculé la distance entre la
ligne centrale et les deux lignes de masse quiests um en utilisant I'outil LineCalc pour
maintenir 'adaptation du circuit a %0.

Ainsi que la coupe transversale de la structureatnmutateur montrant 'empilement
des couches est présentée sWkitmrelll-18.b. Dans cette configuration, nous avons réalisé
des dépdts des couches minces de GeTe, diélecaidueR de 50 nm d’épaisseur et un dépot
de lignes de transmission de 300 nm d’épaisseurs iMwons réduit les épaisseurs pour dimi-
nuer les amplitudes et les durées des impulsiomeaiant qui seront appliquées au niveau du

TFR pour faire transiter le matériau (GeTe).
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Figurelll-18 : (a) photographie prise par microscae optique du commutateur réa-
lisé : on voit que les plans de masse sont relidseceux (b) coupe transversale de cette
structure montrant 'empilement des couches.

Nous présenterons les résultats de mesures esantila méme méthodologie que pré-
cédemment. L&igure IlI-19.a présente les parametres $:1(& $1) obtenus en mesure et en
simulation a I'état cristallin du commutateur (étatial). Les pertes d'insertion mesurées sont
de l'ordre de 2 dB jusqu’a 20 GHz. Si I'on compees pertes a celles obtenues dans les résul-
tats de simulations électromagnétiques, nous comstalonc une différence d’environ 0.4 dB.
Cet écart entre les mesures et les simulations &Nept étre expliqué par le fait que la résis-
tivité mesurée du GeTe a I'état cristallin ne cepand pas a la résistivité utilisée pour réaliser
les simulations.

Pour transformer le matériau de son état cristalligtat amorphe (état OFF du com-
mutateur), nous avons appliqué une impulsion étpatrau niveau du TFR avec une amplitude
de 28 mA et une durée de 15 ps. Dans cet étahienctateur présente une isolation de I'ordre
de 17 dB Figure 111-19.b) jusqu’a 20 GHz. Le résultat des simulations éenagnétiques

montre une bonne concordance avec les mesures.
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Figure I11-19 : Les parametres-S mesurés et simulds commutateur, (a) état ON (GeTe a
I'état cristallin), (b) état OFF (GeTe a I'état amphe).

Ce commutateur peut étre représenté par un moeeteigue équivalent qui est montré
sur laFigure 111-20 . Ainsi, le motif de GeTe peut étre modélisé par tésistance variable qui
peut prendre la valeur desRu Ron €n fonction de I'état du commutateur, branché amaliele
avec une capaciteiqCoff). Le TFR et la barriere diélectrique sont modélipar des faibles
capacités € (0,1 fF) qui est entre le TFR et les lignes dagmissions et une résistance-RR
qui est mesuré entre les deux plots DC. Avec Lgei correspondent respectivement aux effets
inductifs et aux pertes ramenées par la ligne alesimission RF, elles sont respectivement de
'ordre de 1 pH et 1.
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A partir de ce modele électrique équivalent, etréssiltats des mesures, nous avons
extrait les valeurs de la capacit¢ € la résistance jRlans les deux états. Ces valeurs sont

reportées dans [Eableau llI-4.

L r Rtrr R1 simule Cu1simulé R1 mesuré Cimesuré FOM
(eH) | (@ () ) (fF) @ (fF) ()
1 1 250 20 ~9 25 10 250

Tableau IlI-4 : les performances électriques du nartateur SPST dans les deux états.

Motif GeTe
Ligne RF - T [
I Ry I
L r VvV
RF o__fm\_/\/\/\, | : O RF
| | | |
C |
N IS (. A
Col— Cps
DC © AVAVAV: O DC
RTFR

Figure 111-20 : Modéle électrique équivalent du comutateur a base de GeTe.

La Figure 111-21 présente des photographies prise par microscopiguepsur le com-
mutateur réalisé avec une épaisseur de la coucBete de 50 nm et une zone active de 2x10
un?, quand le GeTe passe de I'état cristallin (étisibipa I'état amorphe. Sur cette figure, on
voit nettement un changement de couleur entre @d&¢at cristallin (couleur gris) et le GeTe

a I'état amorphe (couleur plus sombre).

GeTe initialement a
I'état cristallin

GeTe a I'état amorphe

Figure 111-21 : Photographies prises par microscogs optiques du commutateur montrant
le contraste du couleur entre les deux états (antargristallin).
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Apres la réalisation et la caractérisation de spasitif, nous avons réussi a résoudre
une partie des problemes que nous avons eu stelesautres dispositifs présentés ci-dessus.
Pour ce dispositif nous ne parvenons pas a repdsseouveau le matériau a son état initial
cristallin). Il existe deux sources liées a ce f@ote : le premier est au niveau du TFR, nous
pensons que le TFR ne chauffe pas en fonctionmpulsion appliquée, une fois le commuta-
teur est passeé a I'état OFF (état amorphe). Leideexprobleme se situe au niveau de GeTe,
la surface de GeTe peut étre exposée aux condaimbsantes comme les pollutions et I'oxy-
dation. Ces deux conditions peuvent bloquer lasfmmation de GeTe de nouveau a |'état
cristallin.

Pour résoudre ce probleme de commutation, noussaitealiser la méme structure du
commutateur en ajoutant une couche de passivagiontdire de silicium (SN4) qui permet

de protéger le GeTe contre les conditions ambiantes

II1.5- Le quatrieme dispositif réalisé

La Figure 1lI-22.a présente une photographie prise par microscopigustiu com-
mutateur réalisé. Nous tenons a préciser que gEgInguveaux composants, les dimensions
des différentes couches (TFR, barriere diélectri@esl'e, lignes des transmissions) sont iden-
tiques a celles utilisées pour le troisieme digdpsnais on a utilisé le dioxyde de silicium
(Si02) comme couche de passivation du substrat au éentcure de silicium (SN4). De plus,
on a ajouté une couche de passivation de nitrusdideim au-dessus de GeTe. Cette couche a

une épaisseur de 150 nm. Emure I11-22.b présente la coupe transversale de la structure du

commutateur.
Masse I Substrat (Si)
WSO, (1 pm)
Il Mo (50 nm)
WSi;N, (50nm)

MGeTe(50 nm
Electrodes RF(400 nm)
ISi;N, (150nm)

Masse

(@) (b)

Figure 111-22 : (a) photographie prise par microsgme optique du commutateur réalise, (b)
coupe transversale de cette structure montrant lfglement des couches.
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Pour transformer le GeTe de I'état cristallin (étatial) a I'état amorphe et vice versa,
nous avons utilisé le méme dispositif expérimeqted celui présenté ci-dessous avec l'utilisa-
tion d’un multimetre pour mesurer la variation deésistance du GeTe dans les deux états a la
place de l'analyseur de réseaux vectoriel. Ce diipexpérimental est représenté surHa
gure 111-23. Les impulsions électriques sont appliquées aeauvdu TFR par un générateur de
pulses (Agilent 8114 A). La réponse électrique donmutateur est étudiée dans les deux états

par des mesures de la résistance.

i i o ¥ s

Figure 111-23 : Les photographies du banc de mesuuéilisé pour caractériser le commuta-
teur réalisé.

Les mesures ont été initialement réalisées a I@bdatdu commutateur (état cristallin).
La résistance mesurée du GeTe dans cet état Bstdie de 30Q2. En modélisant le dispositif
par un circuit électrique équivalent (une résistaRe en paralléle a une capacité), nous avons
simulé des pertes d’insertion de I'ordre de 2,3uHBju’a 24 GHz. Pour faire passer le GeTe de
I'état cristallin a I'état amorphe (passage deak&N a I'état OFF), une impulsion de courant
de 28 mA d’'une durée courte de 10 ps (courbe egersur laFigure 111-24 ) est appliquée au
niveau de I'élément chauffant (TFR). Cette impulsia générer une impulsion thermique éle-
vée pour chauffer le matériau jusqu’a sa tempésaterfusion T(~ 600 a 700 °( le GeTe
passe alors a I'état amorphe. La résistance DC néeslans cet état est de I'ordre de ©.M
Pour repasser de nouveau le matériau a I'étaalicitistallin nous avons appliqué une impulsion
électrique avec une amplitude moins élevée d’envird mA mais une durée plus longue de
100 ps (courbe en bleu surHegure 111-24 ). Cette impulsion électrique va générer une impul-
sion thermique pour chauffer le matériau jusqu’éesapérature de cristallisatign 200°Q, le

GeTe reprend alors son état cristallin.
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Figure 111-24 : Profil des impulsions thermiques g@iqué au niveau du GeTe.

La Figure IlI-25 présente des photographies prises par microscppigue du com-
mutateur réalisé avec un épaisseur de la couckeide de 50 nm et une zone active (distance
entre les deux électrodes RF) de dimensions 2x1) guand le GeTe passe de I'état cristallin
a I'état amorphe et vice versa. On peut détectehdmgement de phase cristallin-amorphe ou
amorphe-cristallin par le contraste du couleuresnés deux états : amorphe (couleur sombre)
et cristallin (couleur gris).

GeTe initialement a GeTe a l'état GeTe de nouveau
I'état cristallin amorphe a I'état cristallin

Figure 111-25 : Photographies par microscopie optigg d’'un commutateur RF inté-
grant un motif de GeTe avec une zone active de 2u#, montrant le contraste de
couleur du motif de GeTe a I'état cristallin (imagel et 3) et a I'état amorphe (image
2).
La Figure 111-26 présente la variation de la résistance DC meswiéeothmutateur
intégrant un motif de GeTe durant I'application depulsions électriques au niveau du TFR
pour le transformer de I'état amorphe a I'étattatim et vice versa.
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Figure 111-26 : Variation de la résistance de comntateur RF intégrant un motif de GeTe
suite a I'application des impulsions électriques GDFF.

A partir du graphique présenté ci-dessus on pengtater que les résistances ® R
du dispositif varient légerement entre les deuisét@es variations de la résistance sont dues a
la dégradation de la qualité du matériau de I'él@meésistif en molybdéene (TFR) qui se traduit
par une diminution de sa résistance. L'applicaties fortes densités de courant au niveau de
I'élément résistif provoque le déplacement de l@igna (molybdéne) constituant cet élément
[17], [18]. En général, la qualité d’'un métal seydéle a partir d’'une densité de courant de
I'ordre de 16 A/cm? & 125°C [19]. Dans notre cas le TFR présentesanton de 2x18cn?
et les amplitudes des impulsions appliqués somtAF mA. Dans ces conditions les densités
de courant qui pourraient se créer au niveau du 3¢iR de I'ordre de T0A/cm?, ce qui est
trés élevé.

Les premiers résultats obtenus montrent la fais@lié ces composants, et les premiers
empilements technologiques ont pu étre définis.

Les structures présentées au début de ce chagatreent étre utilisées pour réaliser des
matrices de commutations qui pourraient étre ie&gidans le futur aux charges utiles de sa-
tellites le commutateur de type DPDT (deux entdissx sorties) et d’autres fonctions de com-
mutation plus complexes comme SPDT (une entréedeers sorties), et le série-paralléle.
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IV. Simulations d’'un Commutateur SPDT

Le commutateur SPDT (une entrée vers deux sogtieshet de diriger deux signaux

hyperfréquences d’'une entrée vers deux sortiest ltomposé des deux commutateurs SPST

qui fonctionnent de maniére symétrique, c’est-&-ttirsqu’'un des deux commutateurs est a
I'état ON l'autre est a I'état OFF.

En se basant sur la structure du commutateur SP&dseerformances présentées ci-

dessus, nous avons congu un commutateur SPDT nimatateur SPDT est simulé a I'aide du

logiciel ADS-Momentum en utilisant les technologi@ss lignes coplanaires. Ensuite, nous

avons optimisé a l'aide du I'outil LineCalc les dinsions qui ont un impact significatif sur

'adaptation de la ligne de transmission (CPWGD &5 W correspond a la largeur de la ligne

de transmission centrale (RF) et le gap (G) sélpdigne de transmission centrale de la ligne

de masseTableau 1lI-5. La Figure 1lI-27.a montre une capture du layout du commutateur

SPDT modélisé.

W G Dimensions motif GeTe Zone active Dimensions globales
(km) (um) (um?) (um?) (um?)
50 25 10x18 2x10 390x480

Tableau 1lI-5 : les dimensions du commutateur SPDT.

La Figure IlI-27.b présente la coupe transversale de la structuremwmatateur. Les

épaisseurs des couches minces des matériaux sonigices a celles du SPST présentés ci-

dessus. Une épaisseur de 100 nm de chacune desauches : TFR, GeTe et diélectrique. Les

lignes de transmissions et contact DC en or (Atluoe épaisseur de 400 nm.
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M Substrat (Si)
B Si,N, (100 nm)
I Mo (100 nm)

Msi,N, (100nm)
B GeTe(100 nm)

Electrodes RF(400 nm)

(b)

Figure 111-27 : (a) Vue en de dessus de la structure du commuta®BDT, (b) coupe
transversale de la structure montrant 'empilemeatés couches.

Pour estimer les performances (isolation, perteseiition) du commutateur, nous avons
simulé cette structure lorsque le commutateur hé'stat OFF (GeTe a I'état amorphe) et le
commutateur 2 est a I'état ON (GeTe a I'état citigda Les valeurs de conductivité de GeTe
utilisées dans les deux états pour réaliser cietielation (& I'état amorphe : 1 Sxhet a I'état
cristallin : 2,8 & Sxml). La simulation est réalisée jusqu'a 24 GHz Aigure 111-28 présente
les paramétres de transmission et réflexian €6S1) simulés pour le cas ou la premiere sortie
est bloquée (commutateur 1 a I'état OFF). Le comabteut possede une isolation de I'ordre de
28 dB jusqu’a 24 GHz. On peut considérer que cencotateur présente un fort niveau d’iso-
lation a I'état OFF.
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Figure 111-28 : Les parametres-S de transmission et réflexion sigmilorsque la premiere
sortie est bloquée d’'un SPDT

La Figure 111-29 présente les paramétres de transmission et réflé¢$ioet S1) simu-

Iés pour le cas ou le signal est transmis de Bentrers la deuxiéme sortie (commutateur 2 a
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I'état ON). Le commutateur a des pertes d'insertief’ordre de 1 dB & 24 GHz. A partir de ce

graphique on peut constater que le commutateuept@sine faible perte d’insertion.
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Figure 111-29 : Les parametres-S de transmission et réflexion siéaulorsque le signal est
transmis vers la deuxiéme sortie de commutateur SPD

La Figure 111-30 présente les parameétres 8t S2 simulés. A cet état nous avons
une isolation de l'ordre de 30 dB jusqu’a 24 GHz.

o—
S —— —
A0} |
g ;
w -
44
[
R
D -
S
©
= .
©
o
(b ] 333
s o8 . 10 16 0
70 32 4 Frequency (GHz)
-80 ‘ ) ' ‘
0 5 10 15 20 24

Frequency (GHz)
Figure 111-30 : Les parametres £ et S simulés.
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V. Commutateur série-parallele

Pour améliorer la performance du commutateur SPIi&Tad OFF, nous avons proposé
une nouvelle structure du commutateur série-pdeadidase de GeTe. Le commutateur série-
parallele est composé des trois commutateurs SRS série et deux en paralleles (shunt)
connectés par des lignes coplanaires adapté3. 3@ Figure 111-31 présente le principe de
fonctionnement du commutateur série-parallele.éfat ON, le signal RF va traverser le com-
mutateur serie qui présente une résistance seret Bans ce cas les deux commutateurs paral-
leles présentent un faible capacitgr.(dDans le cas contraire, lorsque le dispositifaeBétat
OFF, il faut activer les deux commutateurs paradiédt de placer le commutateur série a I'état
OFF.

Etat ON Etat OFF
Iy, w
SPST i §!sSpPST 'y
- 1 ! Arinl 1 SPST
Série_ :\‘:Paralléle SPST Serie, tl Paralléle
Entrée RF i : Sortie RF  Entrée RF i ! Sortie RF
— o o o o [ 1—e
1 1 ! I
:_____: T :.____: S
g SPST | C: SPST
1 Y Paralléle -F Paralléle
mm mm

Figure 111-31 :Le principe de fonctionnement du commutateur ségarallele.

La structure du commutateur série-parallele a dasBeTe est optimisée et simulée en
utilisant le simulateur Agilent Momenturfi@ure 111-32 ), en suivant la méme stratégie qu'au-
paravant. Comme montre fagure 111-32.a, a I'état ON le commutateur série est a I'état ON
(GeTe a l'etat cristallin) et les deux parallélesitsa I'état OFF (GeTe a I'état amorphe) et
contrairement pour le commutateur a I'état OFHgre 111-32.b).

LaFigure 1l1-32.c présente la coupe transversale de la structureramiempilement

des couches.
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Masse Masse

Masse (a) Masse (b)

M Substrat (Si)
B si;N, (100 nm)
Il Mo (100 nm)
Msi,N, (100nm)
B GeTe(100 nm)
Electrodes RF(10/400 nn) (C)

Figure 111-32 : Vue en 3D de la structure du commutateur réaliséeave logiciel ADS-Mo-
mentum montrant, (a) I'état ON, (b) I'état OFF ; jocoupe transversale de la structure du
commutateur montrant 'empilement des couches.

Pour identifier les performances (isolation, pett@sertion) du commutateur, nous
avons simulée cette structure tout en prenant srptles deux états présentés ci-dessus. La
simulation est réalisée sur la bande de fréquetaet ale DC a 24 GHz. L&igure 111-33
présente les parameétres de transmission et réfi€Sio et $1) simulé a I'état ON du commu-
tateur. A cet état le commutateur présente une piirisertion de I'ordre de 1 dB jusqu’a 24
GHz. Nous remarquons sur ce graphique que le coatewrtsérie-paralléle offre un fort niveau
des pertes d'insertion sur une bande de fréqudlzcd de DC jusqu’a 24 GHz.
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Figure 111-33 : Les parametres-S de transmission et réflexion sigaié I'état ON du com-
mutateur série-paralléle.

LaFigure 111-34 présente les paramétres de transmission et réflé¢gipet $1) simulé
a I'état OFF du commutateur. Le commutateur a soktion de I'ordre de 40 dB jusqu’a 24
GHz. A partir de ce graphique on peut constaterlgueveau d’isolation d’'un commutateur
série-paralléle est plus important que celle d'ammutateur simple (~ 24dB).
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S-Parameters (dB)
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Frequency (GHz)
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Frequency (GHz)

Figure I11-34 : Les parametres-S de transmission et réflexion sigaié I'état OFF du com-
mutateur série-paralléle.

A partir du modéle électrique équivalent du comrtewtasérie-paralléle présenté dans
la Figure 111-35 et les parametres S simulés dans les deux états,avons estimé les perfor-
mances électriqgues du commutateur dans les detsx E&lableau Ill-6résume les perfor-

mances du commutateur série-paralléle.
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Etat ON Etat OFF

Ron (Q) L (pH) Coft (ﬂ:) Coft (ﬂ:) L (pH) Ron (Q)
11 72 18 9 22 7,2

Tableau IlI-6 : les performances électriques du purtateur série-paralléle dans les deux
états.

Commutateur série

Entrée RF Sortie RF

k

S)UnYs SIN3J )N 7)

Figure 111-35 : Modele électrique équivalent d'un commutateur séparallele.

VI. Matrice de commutation (DPDT)

Comme cela a été expligué danshapitre | de ce manuscrit, la matrice de commuta-
tion est un élément essentiel dans la conceptida dearge utile des satellites pour le contréle
des signaux radio de la chaine d’émission-récepfiotuellement les composants utilisés pour
réaliser ces matrices sont les relais électromguasigrace a leurs performances qui restent
supérieures aux autres technologies mais auss gréchbi-stabilité mécanique de ces compo-
sants qui permet de configurer la charge utilech@gant le lancement du satellite et avoir un
systeme prét a I'emploi lorsqu’il a rejoint son ibeb

La bi-stabilité présentée par les commutateurssé bla PCM (le matériau garde son
état sans apport énergétique), pourrait permegtremhplacer les commutateurs mécaniques.

Dans cette section, nous décrirons la conceptida simulation d’'un commutateur
DPDT (deux entrées et deux sorties), qui est guerde base de matrices de commutation plus

complexes.
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VI.1- Conception et simulation

La structure de la matrice de commutation (DPDDppsée est constituée de quatre
commutateurs SPST connectés par des lignes comarmaaptées 30. Dans cette partie, nous
prenons en compte les parametres optimisés préodeieim la largeur de la ligne de transmis-
sion centrale RF (W)et le gap (G) sépare la lignéransmission centrale de la ligne de masse
(Tableau IlI-7. La Figure 111-36 présente la structure de la matrice de commutaéalisée
avec le logiciel ADS-Momentum. Cette matrice pogssddux états opérationnels : état |
(Figure 111-36.a) ou les connexions sont établies entre les peg®tl3-4. Autrement dit, les
commutateurs 1 et 3 sont a I'état ON (GeTe a I'étatallin) et les commutateurs 2 et 4 sont a
'état OFF (GeTe a I'état amorphe). La matrice péwe modifiée dans édtat 1l (Figure
[11-36.b), avec une connexion entre les ports 1-4, etl2za3oupe transversale de la structure
du commutateur SPST constituant la matrice DPD prEstentée suigure 111-36.c.

Etat | Etat |l

(b)

[ Substrat (Si)

¥ si;N, (100 nm)

Mo (100 nm)

MisiN, (toonm) (©)

B GeTe(100 nm)

Electrodes RF(10/400 nm)

Figure 111-36 : Vue en 3D de la structure de la matrice de commigatDPDT réalisé avec
le logiciel ADS-Momentum montrant, (a) I'état |, jd’état Il ; (c) coupe transversale de la
structure du commutateur montrant 'empilement desuches.

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadges4o19

126
] 11N



W G Dimensions motif Zone active Dimensions
(um) (um) GeTe (un) (um?) globales (un)
50 25 10 x 35 2x10 600 x 700

Tableau IlI-7 : les dimensions de la matrice de oartation DPDT.

Pour estimer les performances (perte d’insertisolation) de la matrice, nous avons
simulé la structure présentée ci-dessus. Cettetgtaua été simulée seulement a I'ét&idj(re
[11-36.a) car les simulations pour les deux états seraaritigues. LeFigure I11-37 présente
les paramétres de transmission et réflexion, 1 et S1) simulés a I'état | de la matrice de
commutation sur une bande de fréquence allant jastyuGHz. A partir de ce graphique on
peut observer que le commutateur a I'état ON passee perte d’insertion de I'ordre de 1,7
dB jusqu’a 24 GHz et une isolation de I'ordre dedB3jusqu’a 24 GHz.

0‘{

-_ S,

S-Parameters (dB)

21

B 10 15 20 24
Frequency (GHz)

0 5 10 15
Frequency (GHz)

Figure 111-37 : Les parametres de transmission et réflexion simubéair I'état | de la ma-
trice de commutation.

Les valeurs de & et de Rn des commutateurs a quatre terminaux sont extraipestir
du modéle électrique équivalent (une résistanceblar (R« ou Ry) en paralléle avec une
capacité Gr) montré dans ldigure II-20. Les valeurs de fR et G# sont respectivement
d’environ 18Q et 14 fF.

VI.2- Réalisation et mesure

La structure DPDT optimisée ci-dessus a été fabaauivant le méme procedé de fa-
brication décrit précédemment pour valider les satmns effectuées. Laigure 111-38.a et .b
montre respectivement une photographie par micpeaptique de la structure de la matrice
DPDT réalisée et sa coupe transversale [16].
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[ Substrat (Si)
P si;N, (100 nm)
Vo (50 nm)

Blsi,N, (50nm)
B GeTe(50 nm)

Electrodes RF(10/300 nm)

.GND |ooh‘ €)) (b)
Figure 111-38 : (a) photographie prise par microscopie optique denhatrice de commuta-
tion réalisée, (b) coupe transversale de la struetd’'un commutateur constituant la ma-

trice.

La Figure 111-39.a montre les parametres S{®t S1) mesurés et simulés de tous les
commutateurs a I'état cristallin (tel gu’est falogge GeTe). Dans cet état le commutateur pré-
sente une perte d'insertion présente de I'ordré dB jusqu’a 20 GHz.

Pour faire passer le GeTe des commutateurs 2aefétat amorphe (état OFF), on
applique une impulsion électrique au niveau delr@nt résistif (TFR) avec une amplitude de
45 mA et une durée de 15 ps. Dans cet état nousguésenté les parametres & €5 S1)
mesurés et simulégigure 111-39.b). Ce commutateur offre un niveau d’isolation dedre
17.5 dB. Nous obtenons un bon accord entre leslaiions et les mesures effectuées sur cette

structure.
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Figure 111-39 : les paramétres de transmissions et réflexion meswgtsimulés pour les
commutateurs 1 et 4, (a) a I'état ON (GeTe a I'étaistallin), (b) a I'état OFF (GeTe a
I'état amorphe).

Ensuite, nous avons identifié les performancedridees : résistancesRdu commuta-
teur 1 (état ON) et la capacites@u commutateur 4 (état OFF) a partir du modéletiéipre
équivalent de commutateur présenter siiidpure 111-20 . La résistance &g et la capacité &
calculés sont de I'ordre de 2 et 12 fF respectivement.

La Figure 111-40 présente des photographies prises par microscqpigue pour les
commutateurs 2 et 4 avec une épaisseur de la caoecBeTe de 50 nm et une zawive de
2x10 un3, quand le matériau est transformé de son étaliniistallin (ON) a I'état amorphe
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(OFF). On remarque une variation de couleur eeti®dTe a |'état cristallin (couleur gris) et
le GeTe a I'état amorphe (couleur sombre).

GeTe initialement
a I'état cristallin

GeTe a I'état
amorphe

Figure 111-40 : Photographies prises par microscogs optiques des commutateur 2 et 4
montrant le contraste du couleur entre les deuxtstéamorphe-cristallin).
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VII. Conclusions

Dans la premiére partie de chapitre nous avongpté£n détail le procédé de fabrica-
tion des commutateurs RF a base de matériau a etmamg de phase (PCM) en salle blanche.

Plusieurs difficultés liées a ces étapes ont étéamtrées comme les contacts entre le
GeTe et les lignes de transmissions, la disconérigs lignes de masse et le probléme de com-
mutation entre les deux états. Nous avons propad@@ue fois des solutions pour pallier les
limitations des commutateurs RF.

Nos travaux se sont ensuite focalisés sur la géadis des fonctions de commutation a
base de PCM. Plusieurs fonctions de commutatioi@nprésentées dans ce chapitre, on peut
citer :

= SPDT est une fonction de commutation multiportgpsséde une entrée et deux sor-
ties, une sortie est sélectionnée a chaque foiso@enutateur a été concgu et simulé a l'aide
du logiciel ADS-Momentum et nous avons obtenus alenbs performances électriqgues no-
tamment au niveau de l'isolation a I'état OFF et thbles pertes d’insertion a I'état ON (1
dB a 24 GHz).

= Série-parallele est une fonction de commutatiortestant un commutateur SPST en
série et deux autres en paralléles. Par ce biais, avons réussi a améliorer les performances
de SPST a I'état OFF (40 dB a 24 GHz au lieu dd4

Ces structures congues sont performantes et plusriamtes que celles obtenues par la

technologie semi-conductrice.

Pour aller plus loin, nous avons contribué au dgysment de matrices de commuta-
tion (DPDT) pour les applications satellitairesneettant a profit le potentiel de la technologie
GeTe qui est le principal objectif de ces travaextliese. Quatre commutateurs SPST sont
utilisés dans cette configuration. Et les premiéssiltats obtenus sont encourageants et demon-
trent la faisabilité de ces composants sur la telcigre disponible au laboratoire.

Dans le chapitre suivant, nous allons exploitecHangement de résistivité présenté par le
dioxyde de vanadium (V£ pour réaliser des commutateurs RF. Ainsi, pourazamutateur,
nous allons focaliser notre attention sur la baskeldréquence allant du continu jusqu’a 220
GHz.
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Chapitre IV. Commutateur hyperfréquence

intégrant une couche mince de VO
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Chapitre IV. Commutateur hyperfréquence intégrant une couche
mince de VO2

I.Introduction

Dans le premier chapitre nous avons présenté phssenlutions technologiques qui
permettent la réalisation de commutateurs RF. Rarghapitre, nous allons présenter la réali-
sation de commutateurs large bande, a I'aide dxire anatériau a changement de conductivite,
le Dioxyde de Vanadium. La transition MIT de ce émitu peut étre déclenchée par différents
stimuli (thermiques, électriques, optiques, ...)aitengendrer diverses modifications des pro-
priétés sur un domaine de fréquence qui s’étenBD@wau THz. Nous aurions pu réaliser les
composants présentés dans ce chapitre a l'aidérdede GeTe, mais l'intégration des dispo-
sitifs de chauffage, le contrdle de I'état des slwitst beaucoup plus complexe que dans le cas
du VO..

Le deuxieme objectif de nos recherches pendaitdeaux de cette these est d’exploiter
la facilité d’intégration de ces matériaux dans desuits coplanaires ce qui permet d’élargir

leur bande de fonctionnement du continu jusqu’'aGRa.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un preames une breve description des
principes de fonctionnement décrivant la transitemiant-métal du V@a travers les travaux
qui ont été développés par le passé au laboraxhil®l. Ensuite, nous allons présenter les
performances des commutateurs RF intégrant dehesuminces de V£jue nous avons réa-

lisée et simulée sur une bande de fréquence DCGRR0

A partir de cette cellule de base, un switch ird@gdes éléments en série et en paral-

lele sera présenté dans le but d’'améliorer lepeences du commutateur a I'état OFF.

II. Principe de fonctionnement d’un com-
mutateur a base de VO2

Des nombreuses études ont été réalisées au labevatdM pour montrer la potentia-
lité de VO dans la conception de commutateurs RF. Ces eéardeebutées avec la thése de
Julien Givernaud [1] en 2010 et poursuivies par #eriVlennai amine en 2016 [2]. Le principe
de fonctionnement d’'un commutateur a base ded&Dprésenté surfagure IV-1. Cette figure

permet de mieux comprendre le principe de la ttexmsmétal-isolant (MIT).
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Le commutateur a base de film mince de Dioxyde deadium (VQ) peut présenter

sous forme des deux états :

« Un état OFF (état isolant) : dans cet état le cotataur est similaire a un circuit
ouvert empéchant le passage du signal entre lesélectrodes métalliques et pré-
sente une forte résistivité du YQle I'ordre de K2).

» Un état ON (état métallique) : dans cet état leroomgateur est similaire a un court-
circuit permettant la propagation du signal et enés une faible résistivité du YO

(de I'ordre de I'ohm).

iy lsolant état bloqué 1

| ] | = = |
T AP

ligne de conduction en or

5 faible
l etat passant I

| [ ] ——— =
: P

VO, métallique

Figure 1V-1 : Principe de fonctionnement d’'un comntateur a base de Vg[2] .

La transition métal-isolant peut étre déclenché@sentiquement ou électriquement. La
Figure IV-2 présente la variation de la résistance DC d’unifrdetVO, avec une dimension
de 20 x 16 pri2] lors d’'un cycle de chauffage (25°C a 90°C)wvisd’un cycle de refroidis-
sement (90°C a 25°C). A température ambiante, leegDa |'état isolant et présent une résis-
tance DC mesurée de 'ordre de 20Q,Kce qui correspond a un commutateur a I'état OFF.
Durant le cycle de chauffage la résistance mesiind@ue progressivement avec la diminution
de la résistivité du V® Au-dela d’une température d’environ 68°C, lag&sce du film de
VO subit une chute brutale liée a la transition MAT90°C le VQ est dans un état métallique
et présente une résistance mesurée de l'ordr&€je® qui correspond a I'état ON du commu-
tateur. A l'issu du cycle de refroidissement (9@°25°C), le matériau retourne a son état initial

isolant (forte résistivité).

Ahmad HARIRI | These de doctorat | Université dadgesdqo19 137



[ T VO, isolant
5 ‘-‘—.-_"-

10 ik TR A H'.‘“..ia_:'. ...............................
£ 10
& i Transition Isolant-Métal s |
| A\
z “\
a 10’ \--'»
@ TErasEEEEEELEEEEeRGEREEE srssssssssmEEmsEsannnEas \a .......................
o Y

10' ~e

—a~— cycle de chauffage ‘

p —e— cycle de refroidissement
10 1 ¥ 1 u Ll 2 1 b 1 o LI i L] " I i "

| 1
20 30 40 50 60 70 80 9 100 110

Température (°C)

VO, métallique

Figure IV-2 : Variation de la résistance DC mesurée VO, en fonction de la tem-
pérature [2] .

L’activation électrique de la transition MIT du ¥@st effectuée par le passage d'un
courant électrique continu ou impulsionnel a traves deux électrodes métalliques.

La Figure V-3 présente une caractéristique typique I-V en medsion (mode V)
obtenue & 25°C pour un dispositif intégrant un fraeivVO, de dimension 10x16 pal’épais-
seur 200 nm [2]. A partir de ce graphique, on memstater que pour une tension appliquée
inférieure a 22 V, le V@est a I'état isolant avec une forte résistance slxan état, le courant
électrigue varie faiblement comme cela peut étisenk® sur la caractéristique I-V. On peut
constater que le commutateur a base depf€sente une transition abrupte d’'un état isolant a
un état métallique marquée par un saut brutal duac au-dela d’'une tension seuil constante
(Vi1 ~ 22V). Pour une tension supérieure @.,Ma résistance du VQOcontinue a diminuer
jusqu’a une valeur constante qui correspond et lié&allique de ce matériau. On peut observer
que I'état métallique de VLest représenté sur la caractéristique |-V pardroge qui est la
caractéristique d'un comportement ohmique. Lordguension appliqguée diminue, le Y6u-
bit une transition métal-isolant (phénomene inveasene tension seuilh ~ 3V.
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Figure 1V-3 : Caractéristiques I-V du commutateuntégrant un motif de V@de
dimensions 10*16 urf[2].

Une étude sur l'utilisation de la transition mésdlant de VQ dans les domaines Te-
rahertz (THz) a été développée par Jonathan Ler@p&3 [3]. L'objectif de cette étude vise a
utiliser les propriétés de la transition isolanttahéMIT) des films de dioxyde de vanadium
(VO2) pour réaliser des dispositifs Terahertz accoetalilles mesures sont réalisées en utilisant
la spectroscopie Terahertz dans le domaine tempéteiTDS (mesures de la transmission
d’'une onde THz entre une antenne émettrice et n@mae de réception). lEgure V-4 pré-
sente les courbes de la transmission THz d'unrfiinte de VQ de 100 nm d’épaisseur pour
différentes températures comprises entre 20 et (8F. A température ambiante 20°C la
transmission est élevée sur toute la bande dedneguTHz étudiée, ce qui correspond a I'état
isolant de VQ. A 95°C la transmission diminue sur toute la plagguentielle et le matériau
est a I'état métallique. Cette diminution est duefait que le V@dans cet état doit absorber
ou réfléchir une grande partie des ondes THz. @ g@eserver aussi que la variation de I'am-

plitude du signal THz transmis se produit entre632°C.
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Figure 1V-4 : L’évolution avec la température dedmplitude de la transmission THz
d'un film de VO, de 100 nm d'épaisseur.

III. Conception et simulation d’'un commuta-
teur large bande

III.1- Commutateur SPST

III.1.1- Conception de la structure
Nous nous sommes basés sur ces travaux pour candescommutateurs SPST (2T)
en configuration coplanaire a base de dioxyde dadiam (VQ). Dans cette étude, I'objectifs
ont été visées comme la miniaturisation des digfost la montée en fréquence. Les dispositifs
gue I'on veut concevoir sont des commutateurs gmpbmposés de deux lignes de transmis-

sion, connectées entre elles par une couche mavd

La conception de ce commutateur RF est effectuéed& du logiciel de simulations
électromagnétiques par la méthode des moments ADSHENTUM. Le logiciel LineCalc
nous permet de calculer les dimensions transverdaléa ligne coplanaire qui permettent d’as-
surer I'adaptation de la ligne coplanaire (CPW)ldrgeur de la ligne de transmission centrale
(W) et le gap (G) qui sépare la ligne centraleadmbasse sont ajustées pour obtenir une ligne
de 50 Ohms. L&igure IV-5.a présente une vue en 3D de la structure du comnoutatéeux
terminaux a base de dioxyde de vanadiumA\&ur laFigure IV-5.b nous présentons en coupe

transversale I'empilement des différentes couclmestituant notre dispositif. Nous utilisons
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dans cette étude, une couche mince de W@paisseur 200 nm déposée sur un substrat de
saphir de 500 um avec deux lignes de transmissiorrRor (Au) de 400 nm d’épaisseur qui
forment la ligne centrale et le guide d’onde coplen Les dimensions optimales de la cellule

sont reportées dansTableau IV-1.

W1 G1 W2 G2 Dimensions motif VO, Zone active Dimensions
(1m) (1m) (um) (1m) (Hm?) (um?) globales (und)
30 15 20 10 10 x 18 2x10 200 x 300

Tableau IV-1 : Les dimensions de la structure duicatateur.

Avec W, est la distance entre I'accés RF et la ligne desma/ la distance entre la
ligne centrale et la ligne de masse, &5t la longueur du gap qui sépare I'acces RF lgra

de masse etQe gap qui sépare la ligne centrale et la lignendsse.

Masse 1
[ Substrat (saphir)
I VO, (200 nm)
e Eaive 300 Electrodes RF (400nm)
pm
RF W1 W2 RF
Masse
| v(@) (b)
) 200 prr -

Figure V-5 : (a) Vue en 3D de la structure du comutateur congu avec le logiciel
ADS-Momentum, (b) coupe transversale de la struewu commutateur montrant 'empi-
lement des couches.

III.1.2- Simulation EM
Les performances du commutateur dans les deux(étisitet OFF) simulées a 'aide du
logiciel ADS-MOMENTUM sur la bande DC — 220 GHz.d ealeurs de la conductivité du
film de VO, dans les deux états (isolant-métallique) utilieés de cette simulation ont été
déterminées par la méthode de mesure quatre psuntes) dépot de 200 nm d’épaisseun-(
nexe l). A I'état isolant le VQ présente une conductivité de I'ordre de 12,5Samna I'état

métallique une conductivité de de XB0° S.m™.
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La Figure IV-6 présente les paramétres de transmission et r@fi€%ii et $1) simulés
entre 100 MHz-220 GHz a I'état ON du commutateuDf{\& I'état métallique). A cet état le
commutateur présente des pertes d’insertions saaulé I'ordre de 0,6 dB jusqu’a 220 GHz.
Ces faibles pertes d’insertion sont obtenues gaagepetites dimensions des lignes de trans-

mission et a la petite taille de la zone active (@ pnf).

el S N R R R e
P ) '5 i
m
v -0.3
S -1 0 035 \
o g
T .04
g 3-0.45
® 15| :
£ -
E a 0.5
S 20! o =
21
n.. %850 20 40 60 80 100120140 16018020022
Frequency (GHz)
N ol m— S
— - S.21

B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22(

Frequency (GHz)

Figure IV-6 : Les paramétres-S simulés a I'état ON du commutateur
La Figure IV-7 présente les parametres &1(@& S1) simulés a I'état isolant (état OFF).
Dans cet état, le commutateur a une isolationateré de 13 dB jusqu’a 220 GHz et on peut

observer que le commutateur a un fort niveau diismh sur toute la bande de fréquence.
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Figure IV-7 : Les paramétres-S simulés a I'état OFF du commutateu

A partir du modéele électrique présenté danbitaure IV-8, nous avons identifié les
performances électriques du commutateur dans les éats. Le motif du V&est modélisé
par une résistance variable{Bu Rt selon I'état du V@) reliée en paralléle avec une capacité
Coft. Les pertes des lignes de transmissions sont isédslpar une résistance d@ &n série
avec une inductance L de 1 pH. En adaptant lesnpztres du modele électrique avec les
valeurs des parameétres S simulées, nous avonsimeees valeurs de la capacité a I'état OFF
Cor et la résistancedra I'état ON a 2 fF et 8 respectivement. Ces valeurs correspondent a
un facteur de mérite FOM =k Cot de 'ordre de 10 fs.
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Figure IV-8 : Modeéle utilisé pour déterminer les performancesdtegues du R, et Gy
du commutateur.

Dans un deuxieme temps, nous avons simulé deugsastructures de commutateur
pour montrer l'influence de la largeur de lignetcale (W) sur les performances dans les deux
états. Les dimensions utilisées pour la conce®moes deux structures sont présentées dans

le Tableau IV-2ci-dessous.

Structure 1 Structure 2
W1 G1 W2 G2 Zone active W1 G:1 W2 G2 Zone active
(um) | (um) | (um) | (um) (um?) (um) | (um) | (um) | (um) (unm?)
20 10 10 5 2x10 50 24 40 19 2x10

Tableau IV-2 : Les dimensions utilisées pour lacsgtion des structures de commutateur.

A titre d’exemple, nous présentons les simulaties parametres S d’'un commutateur

RF intégrant un motif de V&pour les deux cas (W 10 um et W= 40 pum).

Comme on peut observer suHgure IV-9.a que le niveau d’adaptation du commuta-
teur se dégrade de maniéere significative lorsqu&rtgeur de ligne centrale augmente. Ainsi le
niveau lisolation a I'état isolant (état OFF) paste 18 dB jusqu’a 220 GHz pournW 10 um
a 8 dB pour W= 40 um Figure 1V-9.b).
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Figure IV-9 : Les résultats des simulations pour les structuréset 40um a I'état OFF

du commutateur (V@a I'état isolant), (a) g, (b) Su.

Cependant a I'état métallique les pertes d’insemiassent de 0,6 dB jusqu’a 220 GHz
pour Wo = 10 um a 1 dB pour YW= 40 um Figure IV-10.b). Théoriquement, le facteur de
mérite Rn X Coft €st constant, ce qui est facilement observablebagses fréquences sur les

simulations : le switch 40 pum a des pertes plusidaiet une isolation moindre que le switch

10 um. Aux hautes fréquences (>>100 GHz) les patiteensions du switch 10 um permettent

de préserver I'adaptation, ce qui montre tout €rét des matériaux a transition de phase pour

les switch millimétriques. Leur facilité d’'intégran est un atout considérable pour la réalisation

de circuits actifs hautes fréquences.
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Figure IV-10 : Les résultats des simulations pour les structuré@set 40um a I'état ON du com-

mutateur (VQ a I'état métallique), (a) &, (b) Su.
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En utilisant le modéle électrique équivalent d'witsh a base du V&présenté dans
la Figure 1V-8, nous avons calculé lesifet Gt pour les deux structures. Les valeurs e@&eR

Coff sont reportés dans [Eableau V-3

Structure 1 Structure 2
Ron (Q) Coft (ﬂ:) Ron (Q) Coff (fF)
"'4 ~1,3 8 5!5

Tableau IV-3 : Les performances électriques posrdeux structures simulées dans les deux
états ON et OFF

II1.6- Commutateur série-paralléle

III.2.1- Conception de la structure

Dans ce paragraphe nous allons utiliser la stracturcommutateur simple présenté sur
la Figure V-5 pour la conception d'un commutateur série-pamaigiivant le méme principe
décrit precédemment dans ce manuscritigare IV-11.aprésente une vue en 3D de la struc-
ture du commutateur série-paralléle concue sur Mdome qui est formé d’'un commutateur
SPST en série suivi par deux switch en paralléles dimensions de la structure du commuta-
teur sont présentées danslkbleau 1V-1ci-dessus. Pour les deux commutateurs en paralléle

I'électrode RF a une largeur de 10 um et longueut dm.

La Figure IV-11.bprésente la coupe transversale de la structuremmatateur mon-

trant 'empilement des couches.
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Figure IV-11 : (a) Vue en 3D de la structure du conutateur série-parallele congu avec le
logiciel ADS-Momentum, (b) coupe transversale destaucture du commutateur montrant
'empilement des couches.

III.2.2- Simulations Electromagnétiques

La Figure 1V-12 présente les parametres &@& S1) simulés a I'état OFF du commu-
tateur série-paralléle. Dans cet état, le commuitaigrie est a I'état OFF (\é@ I'état isolant)
et les commutateurs paralléles sont a I'état ONo(& @état métallique). Ce dispositif présente
un niveau d’isolation trés élevé de 'ordre de Bljusqu’a 220 GHz. Grace ce montage, nous
avons reussi a ameliorer fortement les performadee®mmutateur SPST a I'état OFF (31 dB
a 220 GHz au lieu de 13 dB).
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Figure IV-12 : Les parametres-S simulés a I'état OFF du commutatsérie-paralléle.

LaFigure IV-13 présente les paramétres de transmission et réfi¢Si: et S1) simulés
a I'état ON pour le cas ou le commutateur séri@dgttat ON (VQ a I'état métallique) et les
deux paralléles sont a I'état OFF (Y@ I'état isolant). Le commutateur présente deléaib

pertes d’insertion de I'ordre de 0.6 dB jusqu’a Z28z, ce qui est comparable aux pertes ob-
tenues sur le switch série seul.

0¢

S-Parameters (dB)
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S-Parameters (dB)
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200 220
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Frequency (GHz)
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200 220

Figure IV-13 : Les parametres-S simulés a I'état ON du commutateérie-parallele.
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IV. Mesures du commutateur simple inté-
grant un film mince de VO2

IV.1- Reéalisation du commutateur

La Figure 1V-14.aprésente une photographie prise par microscopiguspdu commu-
tateur réalisé. Les différentes dimensions de s#éteture de commutateur sont présentées sur
la Figure 1V-5 de ce chapitre. L'espacement entre les deux ébsr RF correspond a une
longueur de 10 pm et une largeur de 2 um.

La Figure 1V-14.bprésente la coupe transversale de la structuremmatateur mon-
trant 'empilement des couches. Nous rappelongie, la fabrication du dispositif commence
par le dép6t d'un film mince de d@e 200 nm d'épaisseur sur un substrat de saphévppo-
ration par faisceau d’électrons. Sur ces motits¢lectrodes métalliques en Ti/Au (10 /400 nm)

sont déposées puis gravées en utilisant la techithoff.

Masse
[ Substrat (saphir)
Zone active B vo ,(200 nm)
Ti/Au (10/400nm)
RF
Masse €)) (b)

Figure IV-14 : (a)Photographie prise par microscopie optique du contateur réalisé, (b) coupe
transversale de la structure montrant 'empilemeaés couches.
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IV.2- Mesures des paramétres S
VI.2.1- Activation thermique de la transition MIT

Les commutateurs ont été mesurés autour de latteensétal-isolant (MIT) du V@
par les mesures des parametres:5€6S1) dans les deux états. Ces mesures sont effectuées
sur différentes bandes des fréquences : 100 MHzGHz, 75 - 110 GHz, 110 - 170 GHz et
140 - 220 GHz. Nous avons utilisé un banc de mdsyperfréquence représenté suFigure
IV-15. Ce banc de mesure comprend un analyseur de résetmuiel Agilent PNAX qui peut
étre connecté a une paire de convertisseurs mitimoués HPW85104A et une sortie en guide
WR 10 pour la bande 75-110, WR 7 pour la bande1I/lDet WR 5 pour la bande 140-220
GHz. Les mesures réalisées nous donnent accesasmmgitres S (réflexion et transmission) du
dispositif sous test (DUT) par l'utilisation desipes RF GSG (Ground Signal Ground) qui
sont reliées a la sortie des guides ou du cabbeagaour les fréquences plus basses. La tem-
pérature du film de V&est controlée a I'aide d'un dispositif chauffaeliier. Une alimentation
DC de typePLH120P est également utilisée pour chauffer le\gar I'application des tensions
électrigues directes a travers les lignes de tresssoms. Cette source est reliée aux pointes RF
a travers un Té de polarisation qui permet le coypldu signal RF et du signal continu (la
tension appliquée par le générateur). Avant dese¥des mesures, il est obligatoire d’effectuer
un étalonnage de type TRL (Thru Reflect, Line) pcaiibrer les pointes RF et corriger les
erreurs de mesure dues aux cables et aux connestdconserver les contributions du dispo-

sitif seul.
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D ParameétresS

Analyseur de réseau
Agilent PNAX

1 : Convertisseurs millimétriques 2 : Guide WR 10

Figure IV-15 : Schéma de banc de mesure hyperfréquence utilisé.

Les premieres mesures ont été réalisées sur la lendéquence 100 MHz-70 GHz, en
utilisant des pointes RF GSG infini Microtech avecpitch de 125 pum (distance entre Signal
et Ground). Dans un premier temps nous avons applig cycle de chauffage (de 25°C a 90°C)
suivi d’'un cycle de refroidissement (de 90°C a 25%D utilisant I'élément Peltier. A la tem-
pérature ambiante ~ 25°C le Y®e trouve a I'état isolant présentant une forsestigité et le
commutateur est a I'état OFF. Eggure 1V-16 présente les parametres de réflexion et trans-
mission (21 et S1) mesurés et simulés du commutateur I'état OFFetfétat le commutateur
présente une bonne isolation mesurée de I'ordr22déB jusqu’a 70 GHz. Le résultat de la
simulation électromagnétique entre le continu eGHx montre une bonne concordance avec

la mesure du commutateur a I'état OFF.
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Figure IV-16 : Les parametres de transmission et réflexion meswegsimulés a I'état OFF du
commutateur sur la bande de fréquence 100MH z- 7QGH

La transition Metal Isolant est déclenchée a pditine température d’environ 68°C, le
VO, passe alors dans son état métallique et le coneoutast a I'état ON. Afin de réduire le
plus possible la valeur de la résistance du,\fOus avons continué a le chauffer jusqu’a 90°C.
La Figure IV-17 présente les parametres (@& S1) mesurés et simulés a I'état ON du com-
mutateur. Dans cet état, le commutateur présentaildes pertes d’insertion de I'ordre de 0,7
dB jusqu’a 67 GHz. Le graphique ci-dessous monitferga une différence entre le niveau de
pertes d’'insertions mesuré et simulé. La métaitisades lignes est de faible épaisseur, ce qui

peut expliquer le niveau de pertes relativementééle
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Figure IV-17 : Les parametres de transmission et réflexion mesui@sltier) et simulés a I'état
ON du commutateur sur la bande de fréquence 100MHOGHz.

Apres le cycle de refroidissement (de 90 a 25°G)de retourne a son état isolant et le
commutateur est a I'état OFF. Eggure IV-18 présente les parametres $:1(& S1) mesurés
apres le cycle de refroidissement. A cet étatplarautateur a un niveau d’isolation de I'ordre
de 20 dB jusqu'a 70 GHz.
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Figure IV-18 : Les parametres de transmission et réflexion meswésla bande de fréquence
100 MHz — 70 GHz apres le cycle de refroidissenni/O,.
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Ensuite, nous avons effectué les mesures dansadg [Al10 — 170 GHz en utilisant le
méme type de pointes RF (Microtech infinity) avecpitch de 50 um. L&igure 1V-19 preé-
sente les parameétres de réflexion et transmis8are( $1) mesurés (~ 25°C) et simulés du
commutateur I'état OFF. A cet état le commutateuna isolation mesurée jusqu’a 170 GHz
de l'ordre de 15,5 dB. Le graphique ci-dessoustreagu’on a une bonne concordance entre

les résultats des mesures et simulations a I'é&it du commutateur.
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Figure IV-19 : Les parametres de transmission et réflexion meswegsimulés a I'état OFF du
commutateur sur la bande de fréquence 110 - 170GHz.

A 90°C, le VQ passe a I'état métallique présentant une faildistigité (état ON du
commutateur). Les pertes d’insertion mesuréesdentiron 0,8 dB jusqu’a 170 GHEigure
1\V-20).
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Figure IV-20 : Les parametres de transmission et réflexion meswegsimulés a I'état ON du
commutateur sur la bande de fréquence 110 - 170GHz.

VI.2.2-  Activation électrique de la transition MIT

Apres avoir étudié la transition MIT dans les dsipits a deux terminaux a base de
films VO. en mode thermique, nous allons mettre en évidiendéclenchement électrique de
cette derniére par I'application d’'un courant diznsatériau, a travers d'électrodes métalliques

placées sur le filmHigure 1V-21).
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Figure IV-21 : le modéle utilisé pour appliquer la tension élecfuie a travers les lignes de trans-
missions.

Dans cette configuration, le film de Dioxyde de ®dium (VQ) passe a I'état conduc-
teur pour une tension appliquée de 15 V qui comed@ un courant électrique de 16 mA. A
42 V (courant électrique de 43 mA), la résistare@eht plus faible, ce qui correspond a I'état
métallique (faible résistif).

La Figure 1V-22 présente les parametres $:1(& $1) mesurés et simulés a I'état ON
du commutateur. A cet état le commutateur présemeeperte d’insertion mesurée de I'ordre
de 1,8 dB jusqu’a 70 GHz. La différence entre keeau de perte d’'insertion mesuré et simulé
est due aux faites que le matériau n’est pas béallisé par la tension appliquée. Ce probleme
est lié aux pertes engendrées par les cablestrilianurce DC au Té de polarisation, c’est-a-

dire qu’il y a une partie de la tension appliquéelp source DC est perdue dans ces cables.
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Figure IV-22: Les parameétres de transmission et réflexion mesuisirce de tension) et simulés
a I'état ON du commutateur sur la bande de fréquentOOMHz - 70GHz.
Lorsque la tension diminue, le ¥@etourne a son état initial isolant, le commutateu
est a I'état OFF. Ainsi que le niveau d’isolatioesuré de I'ordre de 20 dB jusqu’a 70 GHz
(Figure IV-23).
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Figure IV-23: Les paramétres de transmission et réflexion meswsésla bande de fréquence 100
MHz — 70 GHz aprés I'application du tension (refdissement).
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V. Commutateur série-paralléele

V.1- Réalisation du commutateur
Dans un deuxieme temps, la méme brique de bageudil&tée dans un montage série-
parallele afin d’améliorer ses performances at’@faF. Sur l&igure 1V-24.anous présentons
une photographie prise par microscopie optiqueatnngutateur séries-parallele réalisé, ainsi
gu’'une coupe transversale montrant I'empilement cmsches est montrée sur Fagure
IV-24.b.

Masse

[ Substrat (saphir)

I VO, (200 nm)
Ti/Au (10/400nm)

Zone active

(b)

Figure IV-24 : (a)Photographie prise par microscopie optique du contateur série-paralléle
réalisé, (b) coupe transversale de la structure rirant 'empilement des couches.

Masse . - X (a)

"y

V.2- Mesures des parametres S
Les paramétres S mesurés et simulés sont présemtied-igure 1V-25 dans la confi-
guration ou les trois commutateurs sont a I'étaff (ftat isolant). Dans cet état le commutateur
série-parallele présente un niveau d’isolation'atelte de 14 dB jusqu’a 70 GHz.
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Figure IV-25 : Les parametres de transmission et réflexion mesuad®tat ou les trois commuta-
teurs sont a I'état OFF (VQ@a I'état isolant) sur la bande de fréquence 100 MH 70 GHz.

Ensuite nous avons pu déterminer les performaneceisgositif a I'état ON en appli-
guant un courant électrigue dans le matériau ipéetfinédiaire des deux électrodes métalliques
et des deux Tés de polarisation de I'analyseurs@ahétat le commutateur 1 est a I'état ON et
les commutateurs 2 et 3 sont a I'état OFF. Avecaurant électrique d’environ 43 mA, les

pertes d’insertion mesurées sont de 'ordre de judgu’a 70 GHzKigure 1V-26).
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Figure IV-26 : Les parametres de transmission et réflexion meswegsimulés a I'état ON du
commutateur série-paralléle sur la bande de fréquerl00 MHz — 70 GHz.

Pour faire passer le dispositif a I'état OFF, nawsns tout d’abord a placé I'échantillon
sur un élément chauffant Peltier pour faire vaagempérature (de 25°C a 90°C), tout en in-
jectant un courant a travers des Tés de polaris&t dans le circuit pour déclencher la tran-
sition MIT dans les deux commutateurs parallélesndce cas il faut que les deux Tés de
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polarisation soient reliés a la sortie positif ¢€)la source DC. Dans cet état, le commutateur 1
est a I'état OFF et les deux commutateurs 2 ehBasbétat ON. A la fin du cycle de chauffage
a 90°C, le VQ passe dans son état métallique et les trois coatewrs sont a I'état ON.
Lorsqu’on refroidit le commutateur (de 90°C a 25&Eyu’un courant électrique de 43 mA est
appligué, le commutateur série-paralléle restétat’OFF. Le niveau d’isolation mesuré est de
I'ordre de 36 dB jusqu’a 70 GHZ-igure IV-27).

Nous pouvons constater que les mesures des paggn®tians les deux états (ON et
OFF) sont en bon accord avec les simulations &slis
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Figure IV-27 : Les parametres de transmission et réflexion meswegsimulés a I'état
OFF du commutateur série-paralléle sur la bande fiéquence 100 MHz - 70GHz.

Le méme principe de mesure a été utilisé pour eféedes mesures des performances
du commutateur série-paralléle sur la bande deiérgce allant de 110 GHz jusqu’a 170 GHz.

La Figure 1V-28 et Figure 1V-29 montre respectivement les parametres S mesureés et
simulés entre 110 et 170 GHz a I'état ON et at’é&F, pour un courant injecté de 30 mA.

A I'état ON le commutateur présente des pertessdiion de I'ordre 1,5 dB jusqu’a
170 GHz. Lorsque le V&passe a I'état isolant, le commutateur est atl@F présentant une
bonne isolation de 'ordre de 28 dB jusqu’a 170 GHz
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Figure IV-28 : Les parametres de transmission et réflexion meswegsimulés a I'état ON du
commutateur série-paralléle sur la bande de fréqaeri10 — 170 GHz.
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Figure IV-29 : Les parametres de transmission et réflexion meswe€simulés a I'état OFF du
commutateur série-paralléle sur la bande de fréquerl10 — 170 GHz.
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VI. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous apmasenté les travaux réalisés au labo-
ratoire Xlim sur la conception et la réalisationaenmutateurs RF intégrant des matériaux a

transition de phase isolant de dioxyde de vanadi@mmétal (MIT).

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous avongucetréalisé un commutateur simple
a deux terminaux en intégrant des couches minc¥©dsur un guide coplanaire fonctionnant
sur une large gamme de fréquence allant de 100 220 GHz. Ensuite, nous avons présenté
les mesures dans deux gammes de frequences : 1@0-Vi GHz, 110 — 170 GHz et en
utilisant le banc de mesures hyperfréquences lorsedactivation thermique de la transition
MIT.

Pour la plage de fréquence allant de 100 MHz aH@,@ous avons obtenu une bonne
isolation a I'état OFF (20 dB jusqu’a 70 GHz) et ghertes d’insertion modérées a I'état ON
(0,7 dB jusqu’a 70 GHz). Ensuite, nous avons melma@erformances électriques de ce dis-

positif pour les fréquences allant de 110 a 170 GHz

A I'état OFF, le niveau d’isolation mesuré de I'mrdde 15,5 dB et, concernant I'état

ON les pertes d’insertion du dispositif est d’eowi0,8 dB.

Nous avons par la suite mesuré les performancesiglees en utilisant une activation
électrigue du motif de V&en mode courant, dans le but de de mieux comprdagirocessus
de la transition MIT des motifs de A CNous remarquons que l'activation thermique ddese

mémes résultats que I'activation électrique.

Les résultats préliminaires semblent étre promegteumontrent la possibilité d’utiliser

cette structure comme briques de base pour fabrapgestructures plus complexes.

Enfin, un circuit de commutation série-parallelenié a partir de 3 structures SPST
(un en série et deux en paralléles) a été rédlisedélisée dans ce chapitre dans le but d'ameé-
liorer les performances de SPST a I'état OFF. Lesures des parametres S de ce commutateur
ont été effectuées sur deux bandes de fréquencRIH@6- 70 GHz et 110 — 170 GHz. A I'état
OFF, le dispositif présente une forte isolation’dedre de 36 dB jusqu’a 70 GHz et 28 dB
jusqu'a 170 GHz. Les performances obtenues moniiistérét de cette technologie pour les

circuits millimétriques.
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit porteria ssamception, la réalisation et la
caractérisation des commutateurs RF intégrant deériaux innovants fonctionnels. Nous
avons utilisé le GeTe qui est de la famille desématix a changement de phase (PCM) pour
réaliser un commutateur RF et l'intégrer dans upevalle structure de la matrice de
commutation (DPDT). Le but est de remplacer lesiseElectromécaniques encombrants
utilisés actuellement dans les charges utiles deslites. Nous avons également exploité la
transition réversible métal-isolant du dioxyde wdinen (VOy) pour réaliser une nouvelle

structure d’'un commutateur RF sur une large baedeéduence allant de DC jusqu’a 220 GHz.

Dans le premier chapitre, le contexte de travatéaprésenté en commencant par les
caractéristiques et les topologies des commutaRdute plus couramment utilisés. Nous avons
présentée les différentes applications du commut&&udans les charges utiles du satellite et
les systémes de téléecommunications mobiles. Naussadetaillé I'état de I'art du commutateur
RF existant aujourd’hui, qui sont a base des coamss electromécaniques (relais
électromécaniques, MEMS) et les composants sendemaurs (diodes PIN et transistors
FET). Nous avons présenté leurs principe de fonogment et le comporaison entre les
performances électriques (perte d’insertion a 'éd et isolation a I'état OFF) de ces

différentes technologies du commutateur.

Dans ce chapitre nous avons mise en évidence rBintdes matériaux innovants
fonctionnels dans la conception du commutateur R6Us nous sommes intéressés aux
mateériaux qui peuvent présenter a la fois un @aterésistivité et un état faible résistivité qui
définissent les deux état du commutateur OFF et@ds.matériaux sont divisés en deux caté-
gories : les matériaux a transition de phase & les matériaux a changement de phase
(GeTe, GeShyTes). lls ont caractérisé par un changement des @@ électriques, optiques,
meécaniques, etc.) sous l'effet de divers stimuleme (électrique, thermique, optique, méca-
nique, magnétique, etc.).

Le deuxiéme chapitre portait sur I'optimisationldestructure du commutateur a base

de PCM par des études réalisées en utilisant ¢gsdts COMSOL Multiphysics et ADS-Mo-
mentum.

Nous avons commenceé par des simulations thermapezsle logiciel COMSOL Mul-
tiphysics, pour un modeéle simple du commutateutigx@nt le principe de chauffage indirect
par effet Joule. Le but est d'appliquer une comreagldctrique rapide au niveau d’'un élément
chauffant intégré (TFR) pour chauffer le matériaail'® par effet Joule. Nous avons réalisé les
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simulations dans deux états discrets : un prenagicénsiste a modéliser le chauffage de I'élé-
ment résistif jusqu’a sa température de cristdlbsade PCM (~ 200°C) et un deuxieme état a
pour effet de chauffer le TFR jusqu’a sa tempéeatle fusion de PCM (~700°C). A partir de
ces simulations nous avons déterminé la variatetadempérature de I'élément résistif de
chauffage (TFR) en fonction des courants de comméinapulsion électrique). Ensuite nous
avons calculé la constante de temppdur les différentes structures lors du refroigiissnt.
Nous avons montré que la constante de temjpdifhinue progressivement avec la diminution
de la taille du TFR.

Ensuite, nous avons identifié I'influence des cégagarasites qui sont dus uniquement
entre les lignes de transmission et I'élément ti€§I-R) sur la performance du commutateur
a I'état OFF a l'aide du logiciel ADS Momentum. @aut distinguer que la capacité parasite
augmente avec l'augmentation de la largeur denfiélé résistif et zone active (distance entre

les deux électrodes RF).

Enfin, nous avons justifié, en fonction des rédsjtaos choix de conception adoptés
dans le cadre de nos travaux. Nous avons simuk steticture avec le logiciel ADS-Momen-
tum pour identifier les performances électriquessdas deux états (perte d’insertion et isola-
tion). A partir des résultats des simulations dassleux états, nous avons calculé la valeur du
facteur de mérite FOM (Rx Coff) qui est de I'ordre de 49 fs. Nous pouvons copstatie les
performances électriques des commutateurs a baSeTe sont supérieures a celles des com-

mutateurs présentés par la technologie semi-concei€t 80 fs).

Le troisieme chapitre s’est ensuite concentré auéalisation de la structure du com-
mutateur proposé et a l'intégration de cette stinectians des différentes fonctions de commu-
tations comme : les commutateurs SPDT (une entéedeux sorties), le commutateur série-

shunt et finalement la matrice de commutation DFDduble Port Double Throw).

Dans un premier temps, nous avons présenté leq#at®fabrication d’'un commuta-
teur a base de PCM réalisé dans la salle blanchabduatoire XLIM de I'Université de Li-
moges. Plusieurs difficultés liées a ces étapegt@ntencontrées, comme le probleme de con-
tact entre le GeTe et les lignes de transmisslardiscontinuité des lignes de masse et le pro-
bleme de commutation entre les deux états. Undigola chacun de ces problemes a été pro-
posée pour améliorer les performances des commuddtbriqués.

Nous avons ensuite proposé une nouvelle struceimohmutateur et nous avons reé-

ussi a passer le commutateur entre les deux étdtet@FF en appliquant des impulsions
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électrigues au niveau du TFR. Nous avons caraétiriswitch par des mesures de la résistance
présenté par le GeTe dans les deux états ON et @dtte structure a été dans la suite utilisée
comme brique de base dans la conception d’autcégectures plus complexes.
Ensuite nous nous sommes focalisés sur la réalisdés fonctions de commutation a
base de PCM :
= Un SPDT, qui est une fonction de commutation mattigui posséde une entrée
et deux sorties, une sortie est sélectionnée aietfags. Ce commutateur a été congu et simulé
a l'aide du logiciel ADS-Momentum et nous avonsaoiot de bonnes performances électriques
notamment au niveau de lisolation a I'état OFEed faibles pertes d’insertion a I'état ON.
= Un réseau série-parallele, qui est une fonctiortcaamutation contenant un
commutateur SPST en série et deux autres en pesallear ce biais, nous avons réussi a
améliorer les performances de SPST a I'état OFFIBI@& 24 GHz au lieu de 24 dB, par
exemple).

Pour aller plus loin, nous avons contribué a ldisaaon de matrices de commutation
(DPDT) pour les applications satellitaires mettamrofit le potentiel de la technologie GeTe
qui est le principal objectif de ces travaux desthéQuatre commutateurs SPST sont utilisés
dans cette configuration. Pour assurer I'achemimemhe signal entre les deux entrées et I'une
des deux sorties il suffit d’activer a chaque fdé&ix commutateurs simultanément. Les pre-
miers résultats obtenus sont encourageants et déanbla faisabilité de ces composants sur la
technologie disponible au laboratoire.

Dans le quatrieme chapitre de ce manuscrit, noossagxploité le changement de ré-
sistivité présenté par la transition réversibléastmeétal du dioxyde de vanadium (Y@our
réaliser des commutateurs RF sur une large banttéqleence DC-220 GHz. Ce travail pour-
rait étre adapté aux structures GeTe.

Dans ce chapitre, nous avons commencé par la comeeje la structure du commuta-
teur en utilisant le logiciel ADS-Momentum. Ce comotateur intégre une couche mince de;VO
sur des guides coplanaires micro-ondes (CPW). [dwoss présenté le procédé de fabrication
du commutateur réalisé dans la salle blanche. Enguus avons présenté les mesures dans
deux gammes de fréquences : 100 MHz — 70 GHz, 1I10-GHz et en utilisant le banc de
mesures hyperfréquences lors d’une activation tiggrende la transition MIT.

Les résultats des mesures sur les deux bandesmqiefirce montrent que le commutateur

présent des bonnes performances électriques dadsua états.
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Nous avons par la suite mesuré les performancesiglees en utilisant une activation
électrique du motif de V&en mode courant, dans le but de de mieux compedagirocessus
de la transition MIT des motifs de dONous remarquons que l'activation thermique ddese

mémes résultats que I'activation électrique.

Enfin, une fonction de commutation de type sériejbele formé a partir de 3 structures
SPST (un en série et deux en paralléles) a éiééeat modélisée dans ce chapitre dans le but
d’améliorer les performances de SPST a I'état QeE.mesures des parameétres S de ce com-
mutateur ont été effectué sur deux bandes de fnégumontrent que le commutateur présent
des bonnes performances électriques dans les thsx é

Les différents travaux présentés dans ce manwgsgritencourageants et démontrent la
faisabilité de ces composants pour répondre aolalgmatique de 'encombrement de la charge
utile du satellite. Cependant, de nombreuses petigps peuvent étre envisagées pour la pour-
suite de ce travail :

» Une premiére perspective consiste de réaliser wae @pprofondie sur le phé-
nomene de base du changement de phase du maté&TaudBus l'action du
chauffage externe, grace a I'étude des proprig@gsnthtériaux dans les diffé-
rentes phases (amorphe et cristallin),

e Ensuite la réalisation d’une structure de commutabéstable trés large bande
serait pertinente dans le domaine hyperfréquensegijaux longueurs d’ondes
millimétriques. De plus la caractérisation du stvien puissance dans les deux

états de fonctionnement serait une étude intéraessamener,

« Enfin, 'optimisation de fonctionnement de ces casgnts devra étre poussée
davantage, en particulier les différents étatsrigatlisation du matériau ainsi
gue l'ingénierie des interfaces entre les difféeerntouches matériaux (e.g. ré-

sistance de chauffage-diélectrique et diélectriopageriau PCM).
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Annexe 1.Mesures de la résistivité par la méthode des 4 pdés

Cette méthode permet de caractériser la résistieifécouches minces de matériaux a
température ambiante. Nous avons I'utilisé poururersla résistivité des films de GeTe et
VO,. La Figure 1présente le principe de la méthode des mesurgsointes. Elle consiste a
utiliser quatre pointes métalliques en tungstéigmées et équidistants (espacement (S) cons-
tant), en contact avec la surface de I'échantilldaux pour le courant | appliqué et deux pour
la différence de potentiel V induite.

D

Substre

Figure 1.Principe de la méthode des mesures a hims.

La résistivité de la couche mince du matériau égtrchinée a partir de I'équation sui-
vante :

p = GCe (V/l) (Q.cm avec e en cm)

Avec | : le courant appliqué, V : la tension mesuye: I'épaisseur de dépbt, @& coef-
ficient correcteur dépendant des dimensions (a @¢ béchantillon et €le coefficient correc-
teur fonction de I'épaisseur du dépbt et de I'espaent entre les 4 pointes. Les valeurs de ces
coefficients sont propres a I'appareil utilisé &pertoriés dans des tables.

Par exemple pour un échantillon de dimension a&=20 mm, un espacement de 1 mm
entre les pointes et pour des épaisseurs infésaudgm, les valeurs de &t de Gsont res-
pectivement égales a 4,4364 et 1.
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Annexe 2.Processus de fabrication du commutateur RF

Pour réaliser nos structures des commutateurs,anars utilisé les techniques des fa-
brications conventionnelles en salle blanche. li#érdntes techniques de dép6t des matériaux
métalliques et diélectriques (évaporation par &asicd’électrons, ablation laser, pulvérisation
cathodique, etc.). Un aligneur de masque équipgedsource d’exposition aux rayons ultravio-
let. Les produits chimiques (résines photosensibleteveloppeurs). Pour réaliser les motifs
des matériaux définissant la forme finale des disd@éfinie dans la conception) nous avons
utilisé la gravure humide (pour les couches de ¥Omolybdéne), la gravure seche (pour les

couches de GeTe,3Bis, molybdene) et le processus de lift-off (pourdache métallisation).

» La gravure par voie humide : ce processus permet d’enlever une partie des
matériaux dans des zones prédéfinies. Il commeacdepdépdt du matériau
souhaité sur un substrat. Des étapes de photalgpbp sont ensuite néces-

saires pour définir la géométrie du motif souhé@rigure 2.9 :

1. Dépodt d'une couche de résine photosensible de 33843 qui est
ensuite étalée a I'aide d’'une "tournette” a 400Qitr pendant 40 se-

condes,

2. Cuisson de la résine pendant 1 minute a 105°Creuplagque chauf-
fante,

3. A travers un masque, des parties de la résine tsekposées aux

rayons ultraviolets pendant 20 secondes,

4. Développement de la résine sensibilisée dans ungwode micro-
développement,

5. Recuit pendant 1 minute a 105°C pour la couche@g V

6. Les parties sensibilisées peuvent étre ensuitevé&edepar voie hu-

mide (en utilisant des solutions chimiques adég)ate

7. Insolation totale (exposition sans masque) de d@tifon puis un
nouveau développement pour enlever la résine pratédes motifs

des matériaux.
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» La gravure par voie seche pour ce processus les étapes de lithographie sont
identiques a celles de la gravure humigig\re 2.a), cependant lors de ce pro-
cessus nous avons utilisé la gravure par RIE (Resalcn Etching). Le principe
de fonctionnement de RIE consiste a réaliser laguyes des couches des ma-
tériaux sous vide par plasma en utilisant desmdiffts types des gaz (SEHF;,
etc.). Elle est équipée d’'une source laser qui peda suivre la fin de gravure.

Il faut nettoyer I'enceinte avec un plasmaed Ar (deébit : 20 sccm) avant I'in-
troduction des échantillons. La gravure des coudeeSeTe et SN4 se fait par
I'introduction du gaz SF6 (débit 20 sccm) avec lesma dans I'enceinte. La
vitesse de la gravure varie avec le type et I'é&qgais de la couche mince de

matériau.

* Le processus de lift-off. contrairement a la gravure humide, au cours du pr
cessus de lift-off, des étapes de photolithographint nécessaires avant le dépot

du matériauKigure 2.b) :

1. Dépbt d'une résine photosensible négative de t#®E2ME qui est en-

suite, étalée a l'aide d’'une "tournette™ a 400@im/pendant 40 secondes,
2. Cuisson de larésine pendant 1 minute a 105°Creuplaque chauffante,

3. L’exposition de la résine photosensible pendantsgd&ondes a travers
un masque définissant la géométrie des lignesatsrrissions,

4. Recuit d’inversion pendant 1 minute a 120°C,

5. Insolation/ exposition (sans masque) totale duudirpendant 20 se-

condes,

6. Développement de la résine sensibilisée dans Ungosode micro-dé-
veloppement (MF26A),

7. Le matériau souhaité est déposé sur la couchesteréeveloppe,

8. Laderniere étape consiste a plonger I'échantdlamns un bain d’acétone
permettant d’éliminer la matiére déposée sur lxkeue résine (sensi-

bilisée) et de garder celle déposée directemeresubstrat.
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Figure 2.Exemple de réalisation d'un motif obtenwap: (a) gravure humide en utilisant
une résine positive ; (b) processus de lift-off etilisant une résine négative.
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Etude de commutateur hyperfréquences bistables a ba des matériaux a
changement de phase (PCM)

. Résumeé :Les travaux présentés dans ce manuscrit portetd sanception, simulation

et réalisation des nouvelles structures des conmeursahyperfréquences basées sur l'intégra-
tion des couches minces des matériaux innovantsibmmels tels que les matériaux a change-
ment de phase (PCM) et les matériaux a transiw@ophdse (PTM). Le principe de fonctionne-
ment de ces composants repose sur le changemeésigivité présenter par ces matériaux.
Nous avons exploité le changement de résistivitéretble du GeTe de la famille des matériaux
a changement de phase (PCM) entre les deux etaterphe a forte résistivité et cristallin a
faible résistivité, pour réaliser une nouvelle stowe d’'un simple commutateur SPST. Ensuite,
nous avons intégré ce commutateur dans une nowstaligture de la matrice de commutation
DPDT (Double Port Double Throw) a base de PCM payplication dans la charge utile du
satellite. Nous avons utilisé la transition isolerétal présenté par le dioxyde de vanadium
(VO>) de la famille des matériaux a transition de phpear réaliser une nouvelle structure de
commutateur simple a deux terminaux sur une trge lbande de fréquence (100 MHz-220
GHz).

. Mots-clés : Commutateurs hyperfréquences, matériaux a chandategrhase, maté-
riaux a transition de phase, GeTe, dioxyde de vianadransition isolant-métal, changement
de phase amorphe-cristallin.

Study of bi-stables microwave switch based on phasbange materials
(PCM)

. Abstract: The work presented in this manuscript focuses endgsign, simulation
and realization of new microwave switches struculorased on the integration of thin layers of
innovative functional materials such as phase chamgierials (PCM) and phase transition ma-
terials. (PTM). The operating principle of thesengmnents is based on the change of resistivity
present by these materials. We exploited the réuersesistivity change of GeTe of phase
change materials family between the two statesrpinoas with high resistivity and crystalline
with low resistivity to realize a new structure ®PST switch. Then, we have integrated this
switch structure on a new structure of DPDT (Dolxdet Double Throw) switch matrix based
on phase change materials for application in stglhyload. We have used the insulating-
metal transition presented by the vanadium dioxud®,) of phase transition materials family
to realize a new two terminals simple switch stuoeton a very wide frequency band (100
MHz-220 GHz).

. Keywords: Microwave switch, phase change materials, phagesitran materials,
GeTe, vanadium dioxide, insulating-metal transiti@morphous- crystalline phase change.
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