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La charge utile du satellite contrôle la chaine d’émission-réception du signal 

radiofréquence [1]. Elle permet de recevoir, amplifier, de convertir fréquentiellement, 

de démultiplexer et de multiplexer un signal large bande avant de l’envoyer vers la 

terre (Figure 0-1). 

 

 

Figure 0-1 : Chaine d’émission-réception  du système de communication par satellite. 

En effet, elle traite simultanément plusieurs signaux à la fois, d’où la nécessité 

de matrices de commutation qui permettent le routage correct du signal RF. D’une 

part, elles permettent le transfert du signal vers les canaux actifs appropriés et ce type 

de matrice s’appelle matrice de sélectivité [2]. D’autre part, elles transmettent le signal 

aux tubes amplificateurs nominaux dans les conditions initiales. En cas de panne, elles 

permettent de connecter des tubes amplificateurs redondants [3]. Les unités 

redondantes ont pour but de remplacer les tubes amplificateurs qui sont les 

équipements les plus sollicités et les plus coûteux dans la charge utile. La Figure 0-2 

donne un exemple de fonctionnement des commutateurs redondants. 

 

Figure 0-2 : Exemple de reconfiguration de la charge utile en cas de panne. 

Ces deux types de commutateurs électromécaniques, occupent une part non 

négligeable dans l’encombrement, mais demeurent incontournables pour le 

fonctionnement de la charge utile du satellite. 

De nos jours, ces matrices de commutations sont réalisées à l’aide de relais 

électromécaniques et leur bistabilité mécanique permet de configurer la charge utile 

avant de l’envoyer dans l’espace. De plus, ces relais proposent d’excellentes 

performances (isolation et pertes d’insertion). Malheureusement, ils sont volumineux 

[4] et lourds avec des temps de commutations assez importants [5]. 
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Des solutions alternatives telles que les commutateurs à base de semi-

conducteur ou de MEMS-RF (Micro-Electro-Mechanical-Systems pour 

radiofréquences) ont été étudiées [6]. Les transistors FET permettent d'améliorer 

l'intégration des commutateurs et d’obtenir de faibles pertes d'insertion et une forte 

isolation [7]. Malheureusement, leur consommation statique et leur linéarité sont 

pénalisantes [8]. Pour résoudre ce problème, d’autres technologies comme les MEMS 

[9] s'imposent petit à petit sur le marché en offrant une consommation d'énergie 

négligeable [10]. Malgré leur complexité d'intégration, plusieurs entreprises 

commercialisent aujourd’hui des produits basés sur des MEMS RF destinés 

notamment aux applications de téléphonie mobile et à l’instrumentation médicale. 

L'exploitation des matériaux à changement de phase PCM (Phase Change 

Materials) connaît également une évolution rapide [11]. Initialement, les matériaux 

Chalcogénures ont été développés avec succès pour les mémoires statiques grâce à 

leur bistabilité [12]. Ces matériaux font maintenant l’objet de nombreux travaux de 

recherches pour les commutateurs RF grâce à leurs performances et leurs tailles 

réduites qui facilitent leur intégration. Cette technologie, permet la réalisation de 

commutateurs RF bistables, qui permettent de configurer des systèmes RF sans 

recourir à une alimentation continue. Parmi les Chalcogénures, l’alliage de Tellure de 

Germanium (GeTe) a été choisi durant ces travaux de thèse, pour être intégré dans 

les commutateurs radiofréquences. En effet, ce matériau présente cinq ordres de 

grandeur de variation de résistivité suivant ses deux états (amorphe ou cristallisé) avec 

des vitesses de commutation adaptée aux systèmes RF. 

L’objet de ce travail consiste à développer les briques de base de matrices de 

commutations pour remplacer les matrices de sélectivité et de redondances déjà 

présentes dans la charge utile de systèmes satellitaires. En s’inspirant des relais 

mécaniques, les matériaux à changement de phase sont d'excellents candidats pour 

ressouder les problèmes d’encombrement tout en étant bistables.  

Pour résumer ces travaux, ce manuscrit de thèse est partagé en trois chapitres. 

Le premier, présente un état de l’art des commutateurs radiofréquences, en 

commençant par définir les différents paramètres qui les caractérisent tels que le 

facteur de mérite et ses paramètres S. Cette première partie est suivie d’une 

présentation des différentes technologies de commutateurs radiofréquences déjà 

existantes telles que les transistors FET, les MEMS, les relais mécaniques et les PCM. 

Au fur et à mesure des explications, des exemples de composant déjà existants sont 

cités pour chaque technologie. Une grande partie de ces exemples est réservée aux 

PCM, puisqu’ils sont le principal objet de ces travaux. Ce chapitre se termine avec un 

bilan comparatif des différentes technologies citées précédemment ainsi que les 

travaux réalisés sur les commutateurs PCM. 

Le second chapitre est consacré à l’étude thermique des commutateurs à base 

de matériaux à changement de phase réalisée durant ces travaux. Il commence par 

introduire le concept de changement de phase en fonction du temps et de démonter 

l’importance de la détermination des constantes de temps. Un modèle dynamique est 
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présenté, en utilisant des éléments électriques localisés pour réaliser des simulations 

multi-physiques grâce au logiciel de simulation électromagnétique ADS. Ce modèle 

est basé sur l’utilisation des lois de Fourier de la thermodynamique permettant de 

déduire les éléments qui décrivent l’évolution de la température au cours du temps, et 

des constantes de temps en fonction de la géométrie des commutateurs. Ces formules 

sont ensuite comparées à des résultats de simulations thermiques réalisées à l’aide 

du logiciel COMSOL Multiphysics. Ce logiciel a permis de faire une étude complète 

sur l’influence des différentes couches constituant le commutateur PCM. Par la suite, 

le phénomène de cristallisation est présenté en détail dans le but de comprendre le 

phénomène de la recristallisation qui empêche le passage à l’état OFF du 

commutateur PCM. Dans ce même principe, deux modèles dynamiques de 

cristallisation sont présentés pour démontrer la dépendance entre les températures de 

chauffage et des vitesses de commutation. Ces modèles sont confirmés par une 

mesure sur un commutateur PCM à base de lignes coplanaires réalisé au sein du 

laboratoire XLIM. Une seconde mesure sur la réduction des vitesses de commutation 

à l’état ON a pu être présentées pour clôturer ce chapitre. 

Dans le troisième et dernier chapitre, une étude électromagnétique est 

présentée dans ce manuscrit. Les différentes étapes de fabrication des commutateurs 

PCM réalisés dans ces travaux sont expliquées pour débuter ce chapitre. Ensuite, les 

différents commutateurs étudiés sont présentés en montrant à chaque fois l’impact 

apporté par plusieurs changements de leur topologie. D’une part le couplage qui existe 

entre le système de polarisation et le signal RF a été minimisé. D’autre part, ce modèle 

a été étudié par la suite pour mieux comprendre les effets de la géométrie du 

commutateur sur sa réponse fréquentielle grâce au logiciel de simulation 

électromagnétique planaire Momentum d’ADS. Les modèles suivant se sont 

concentrés sur l’amélioration de l’isolation en réétudiant l’espacement entre les 

masses et la ligne de transmission RF. Le chapitre se termine avec l’introduction d’une 

brique de base de matrice de commutation à base de PCM en configuration SPDT 

(Single Pole Double Throw) en intégrant deux commutateurs unitaires connectés par 

des lignes coplanaires adaptées. Une dernière comparaison entre les différents 

commutateurs étudiés est présentée en conclusion du chapitre. 

Finalement, en conclusion générale de ces travaux, un bilan d’ensemble ainsi 

que des perspectives sont donnés dans le but d’orienter au mieux les prochaines 

recherches sur ce sujet. 



 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  5 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 



 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  6 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I. Etat de l’art des commutateurs radiofréquences 

 

 

 

  

  

  



Chapitre I. Etat de l’art des commutateurs radiofréquences 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  7 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

I.1. Introduction 

Les commutateurs radiofréquences sont des composants clés dans de 

nombreux circuits micro-ondes, millimétriques et radiofréquences. Ces composants 

sont utilisés pour acheminer les signaux d'un port à l'autre dans les charges utiles des 

satellites, changer l'impédance de l'antenne dans les smartphones, ou simplement 

passer entre les modes d'émission et de réception. 

Ces dispositifs peuvent être réalisés à l'aide de relais mécaniques, avec une 

isolation port à port très élevée, de faible perte d’insertion tout en ayant une bistabilité 

des deux états. Cette caractéristique est très importante pour la consommation du 

satellite pendant les 10-15 ans de mission.  Pour les applications mobiles, ce sont les 

commutateurs intégrés CMOS qui sont principalement utilisés [13]. Les technologies 

émergentes telles que RF-MEMS, montrent également des performances 

impressionnantes en matière de linéarité, tenue en puissance et en pertes.  

Avec l'arrivée des systèmes de communication 5G, il y a un fort besoin de 

commutateurs RF intégrés performants, capables de fonctionner jusqu'à des 

fréquences millimétriques. Les commutateurs à base de matériau à changement de 

phase (PCM) émergent comme une solution possible pour le développement d'une 

nouvelle génération d'appareils à faible perte et de très petite taille. Ces appareils 

utilisent le fort contraste de résistivité de l’alliage tellure de germanium entre ses états 

amorphe et cristallin [14],[15]. Ces interrupteurs ont la capacité de maintenir leur état, 

ON ou OFF, sans aucune polarisation externe. 

Dans ce chapitre, un état de l’art des commutateurs radiofréquences cités 

précédemment est présenté tout en s’appuyant sur la technologie des PCM qui fera 

l’objet de ces recherches.  

I.2. Les Commutateurs RF 

Un commutateur est un composant qui permet de faire la connexion entre deux 

ports, et présente deux états (Figure I-1) : 

 

Figure I-1 : Principe de fonctionnement d'un commutateur électrique. 

 Un état passant (ON) permettant la transmission du signal : modélisé par 

un court-circuit pour les commutateurs idéaux et représenté par une 

résistance série RON pour les commutateurs radiofréquences. 

RON COFF
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 Un état bloqué (OFF) empêchant la transmission du signal : modélisé par 

un circuit ouvert pour les commutateurs idéaux et représenté par une 

capacité série COFF en RF. 

Dans le domaine des radiofréquences, les performances du commutateur sont 

déterminées à partir des paramètres S. Les deux paramètres S qui vont nous 

intéresser dans cette étude sont le coefficient de transmission S21 et coefficient de 

réflexion S11.    

À l’état ON, le coefficient de réflexion renseigne sur l’adaptation du circuit et le 

paramètre S21 représente les pertes d’insertion. En général, un commutateur est dit 

adapté si S11 est inférieur à - 15 dB. Les pertes d’insertion, quant à elles, doivent être 

minimales et proches de 0 dB lors de la transmission du signal. La valeur de RON est 

déduite à partir de ces pertes d’insertion et plus RON est faible plus les pertes sont 

réduites.  

À l’état bloqué (OFF) le paramètre S21 représente, l’isolation entrée-sortie qui 

est généralement considérée forte si S21 est inférieur à - 30 dB. Ce dernier permet de 

calculer la valeur de COFF qui diminue lorsque l’isolation est élevée. Nous pouvons 

ainsi définir un facteur de mérite (FOM, Figure of Merit) qui caractérise les 

performances du commutateur :  

𝐹𝑂𝑀 =RON* COFF 

Le commutateur se rapproche des performances d’un commutateur idéal si le 

facteur de mérite est très faible. Le commutateur le plus performant est celui qui offre 

la plus faible valeur de résistance à l'état passant et la plus faible valeur de capacité à 

l'état bloqué. Il devrait également pouvoir offrir des vitesses de commutation assez 

rapides entre les deux états et une faible consommation d’énergie. La taille est, aussi, 

un paramètre important qui facilite l'intégration dans les différents systèmes 

radiofréquences tout comme la fiabilité, la linéarité, la tenue en puissance, etc [16].  

I.3. Les technologies des commutateurs RF 

Les technologies des commutateurs radiofréquences sont de plus en plus 

utilisés dans les systèmes de télécommunication et plus précisément la 

télécommunication satellitaire et mobile.  

Les relais électromagnétiques ont été largement utilisés dans le domaine spatial 

grâce à leurs performances électriques et leur bi-stabilité. En revanche, les 

commutateurs RF à base de semi-conducteur sont des diodes PIN commercialisées 

depuis le milieu des années 50. Au milieu des années 1990, la recherche a continué 

d’évoluer dans le domaine des commutateurs RF en se tournant vers la 

microélectronique et les MEMS. Les microsystèmes mécaniques de type MEMS se 

distinguent des commutateurs à base de semi-conducteur par leurs excellentes 

performances électriques et leur grande linéarité [17]. Récemment, multiples études 

sont orientées vers les matériaux à changement de phase, afin de pouvoir les intégrer 
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dans les commutateurs RF. Ces matériaux, de la famille des Chalcogénures, ont été 

exploités dans les mémoires non volatiles grâce à leur bi-stabilité. 

I.3.1. La technologie FET 

En se basant sur la théorie des bandes d’énergie, un semi-conducteur possède 

une bande interdite assez petite facilitant le déplacement des électrons de la bande 

de valence à la bande de conduction. Le dopage opposé de type N et P de deux semi-

conducteurs en contact permet alors la circulation du courant électrique. Le transistor 

FET (Field Effect Transistor) a 3 terminaux pour le drain, la source et la grille. 

 

Figure I-2 : Principe de fonctionnement d’un transistor MOSFET : (a) état bloqué ; (b) état passant. 

Dans ce travail, le type transistor présenté ici, est un FET de type MOSFET 

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Le fonctionnement de ce 

transistor est commandé par la grille qui permet ou non le passage du courant entre 

la source et le drain, par l’application d’une tension électrique.  

Le transistor expliqué ici est intégré sur un substrat de type P. Si la tension à 

l’entrée de la grille est nulle le transistor est bloqué, ce qui correspond à l’état OFF du 

commutateur (Figure I-2 (a)). Si cette tension dépasse la tension seuil Vth et qu’il y a 

une tension entre le drain et la source, le transistor devient passant (Figure I-2 (b)). 

 

Figure I-3 : Le PE426525 de pSemi en image optique. 

La Figure I-3 (a) présents un exemple de commutateur  RF commercialisé par 

l’entreprise américaine pSemi (Peregrine Semiconductors) fabriqué avec un procédé 

UltraCMOS (Ultra Complementary Metal Oxide Semiconductor) en technologie SOI 

     (a)                                                            (b) 
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(Silicon On Insulator) [18]. Le PE426525 est un commutateur RF SPDT utilisé dans 

les applications RF entre le DC et 60 GHz. 

Ce type de transistor a des pertes d’insertion et une isolation de l’ordre de 

1,3 dB et 41 dB à 26 GHz respectivement (Figure I-4). Ceci correspond à une 

résistance RON de 11 Ohm à 25 °C.  

 

Figure I-4 :  Pertes d’insertion et isolations mesurées du commutateur PE426525 de pSemi. 

En général, les transistors FET se caractérisent par une forte endurance [19], 

[20], une grande fiabilité [21], un excellent temps de commutation [22] et une très 

bonne isolation. Cependant, ils présentent des fortes pertes d’insertion inversement 

proportionnelles à la largeur de la grille du transistor, elle-même proportionnelle à la 

capacité à l’ état OFF [23], [24]. 

I.3.2. La technologie MEMS 

La technologie MEMS RF (RF - Micro Electro-Mechanical Systems) utilise des 

composants mécaniques et électriques à la fois, à l’échelle micrométrique [25]. La 

commutation de ce type de composant se fait par le mouvement mécanique d’un 

contact métallique grâce à une source de tension externe. Cette source permet de 

créer une force électrostatique entre deux métaux séparés par un gap d’air. Il existe 

en effet deux types de MEMS en fonction de la structure de la membrane mobile, si 

elle est flottante ou ancrer au substrat.  

Ces commutateurs RF MEMS sont souvent utilisés pour les systèmes 

d’antennes reconfigurables [26], [27] et des filtres accordables [28], [29]. 

I.3.2.1. Les MEMS capacitifs 

Les MEMS capacitifs représentent la configuration dans laquelle le contact 

entre la partie mobile et l’électrode fixe est capacitif. La tension de commande est 

appliquée à une électrode couverte par une couche de diélectrique sous une 

membrane mobile. 

A l’état ON du commutateur, la membrane mobile se déforme grâce à la force 

électrostatique générée par la tension d’actionnement en se collant au diélectrique. Le 

gap entre l’électrode et la membrane crée une faible capacité CON (Figure I-5 (b)). A 

l’état OFF, la membrane est à l’état haut, elle ne subit aucune force électrostatique 
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d’actionnement. Le gap entre l’électrode est la membrane est assez grand, créant ainsi 

une capacité COFF (Figure I-5 (a)) [30]. Le rapport CON /COFF, est le paramètre 

caractérisant ce type de MEMS [28]. 

 

Figure I-5 : Principe de fonctionnement d'un MEMS RF capacitif: (a) état bloqué ; (b) état passant. 

 

 

Figure I-6 : Photographie optique de la puce MEMS RF SmarTune 32CK301R de Cavendish Kinetics; 

(a) en vue de dessus ; (b) en coupe transversale. 

 

Tableau I-1 : Les caractéristiques du  SmarTune 32CK301R de Cavendish Kinetics. 

Les paramètres Les valeurs 

Cmin 0,4 pF à 1,0 pF 

Cmax 1,1 pF à 5,1 pF 

Intervalle de variation 19 à 129 fF 

Nombres d’états 32 (5 bits) 

Facteur de qualité >200 

Taille 1,45 mm x 1,35 mm 

Cycles >100 Milliards 

 

(a)                                                            (b) 

         (a)                                                                 (b)  
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La Figure I-6 représente le 32CK301R, un tuner d’antenne SmarTune pour 

téléphone mobile composé de commutateurs RF MEMS commercialisé par Cavendish 

Kinetics/Qorvo et fabriqué par Tower Jazz [31]. Ce tuner offre un facteur de qualité 

supérieur à 200 à 900 MHz qui permet aux antennes de téléphones mobiles de 

s’accorder sur toutes les fréquences LTE. Il peut également devenir encore plus fiable 

en découplant les électrodes d'actionnement des électrodes RF de commutateurs. En 

plus, la technologie SmarTune a 32 états allant de 0,4 pF à 5,1 pF avec un contraste 

capacitif est supérieur à 10. Cette puce se caractérise par sa taille inférieure à 2 mm², 

sa facilité d’intégration et son endurance supérieure à plus de 100 Milliards de cycles 

(Tableau I-1). 

I.3.2.2. Les MEMS ohmiques 

Le MEMS ohmique utilise le même type d’actionnement par force 

électrostatique mais la membrane mobile est amenée en contact avec l’électrode RF 

de sortie. Lorsque la poutre est à l’état haut, le un gap d’air sur la ligne de transmission 

bloque le signal et le commutateur présente une capacité COFF  (Figure I-7 (a)) de 

faible valeur en serie entre l’entrée et la sortie du commutateur. 

 

Figure I-7 : Principe de fonctionnement d'un MEMS RF ohmique : (a) état bloqué ; (b) état passant. 

Lorsque le commutateur MEMS RF est actionné par une tension au niveau de 

l’électrode de polarisation, la poutre mobile s’abaisse. Un contact se crée avec la zone 

de contact, et le composant est équivalent à une résistance RON qui est de l’ordre de 

quelques ohms (Figure I-7 (b)). 

 

Figure I-8 : Photographie du MEMS ohmique réalisé par la société AirMEMS. 

La Figure I-8 représente un commutateur MEMS RF Ohmique sur substrat 

silicium haute résistivité sur une ligne coplanaire réalisé par la société AirMEMS [32]. 

Ce circuit présente des pertes d’insertions et une isolation de l’ordre de 0,8 dB et 20 dB 

(a)                                                             (b) 
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respectivement jusqu’à 67 GHz (Figure I-9). La résistance à l'état passant RON est donc 

2 Ohm et capacité à l'état bloqué COFF est de 3 fF. 

 

Figure I-9 : Réponse des paramètres S du commutateur MEMS RF ohmique de la société AirMEMS 

jusqu’à 67 GHz. 

En deuxième exemple (Figure I-10), nous présentons le MEMS ohmique de la 

société Menlo Micro en configuration SP4T (Single Pole 4 Throw) fonctionnant jusqu’à 

85°C. [33]. Le MM5130 est une matrice de commutation utilisée dans le domaine de 

fréquences RF et micro-ondes, avec une endurance de plus de 3 Milliards de cycles. 

 

Figure I-10 : Photographie optique du MM5130 Menlo Micro et son schéma électrique équivalent. 

 

Figure I-11 : Réponse Fréquentielle des 4 MEMS du MM5130 de Menlo Micro entre DC-20 GHz. 
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La réponse en fréquence des 4 sorties (RF1, RF2, RF3, RF4) de cette matrice 

est presque identique (Figure I-11) avec des pertes d’insertion et une isolation de 

l’ordre de 1,1 dB et 20 dB à 18 GHz.  

Généralement, les commutateurs MEMS RF présentent de faibles pertes 

(inférieures à 0,5 dB en basses fréquences) avec des résistances à l’état ON 

inférieures à 3 Ohm. Ils ont également une bonne isolation, une faible consommation 

d’énergie (10 – 100 nJ) par cycle et une réponse très linéaire face aux signaux de forte 

puissance [28].  

Cependant, la plupart des commutateurs MEMS RF nécessitent des tensions 

d'actionnement élevées [33] leur coût peut être élevé, et leur encapsulation 

(packaging) complexe [38] [39] [25].  

I.3.3. La technologie des relais électromagnétiques 

Un relais électromagnétique est un commutateur composé de deux parties 

électriquement indépendantes mais couplées mécaniquement. Le principe de 

fonctionnement d’une tel composant est illustré sur la Figure I-12. 

 

Figure I-12 : Principe de fonctionnement un relais électromagnétique : (a) à l’état OFF ; (b) à l’état ON. 

Lorsque la commande est activée, le champ magnétique attire ou repousse la 

palette métallique. Grace au pivot, l’ensemble de la pièce métallique va s’incliner soit 

pour ouvrir le contact (Figure I-12 (a)) ou le fermer (Figure I-12 (b)). 

 

Figure I-13 : Le relais électromécanique R516 commercialisé par la société Radiall. 

(a)                                                       (b) 
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Les relais électromagnétiques se distinguent des technologies de 

commutateurs précédents par leur bi-stabilité qui permet d’avoir une consommation 

de puissance quasi nulle après la commutation [40]. 

La Figure I-13 présente un relais électromécanique SMT (Surface Mount 

Technology) en configuration Micro-SPDT (Micro Single Pole Double Trow) développé 

par la société Radiall [41]. Ce commutateur fonctionne sur la bande de fréquence du 

continu jusqu’à 26,5 GHz dans un volume de 2,3 cm3. 

Ses principaux avantages sont sa forte isolation meilleure que 50 dB sur la 

bande de fréquence du continu à 26,5 GHz et ses pertes d'insertion de 0,25 dB à 

30 GHz, comme on peut le voir sur la Figure I-14. Ce commutateur est limité par son 

temps de commutation de 6 ms et son coût de fabrication,   

 

Figure I-14 : Réponse fréquentielle d’un relais électromécanique R516 commercialisé par la société 

Radiall entre DC-28 GHz. 

I.3.4. La technologie des Matériaux à Changement de Phase (PCM) 

I.3.4.1. Introduction  

Les matériaux à changement de phase sont principalement  des Chalcogénures 

périodiques tels que le Ge (Germanium), le Te (Tellure) ou le Sb (Antimoine) [42].  

Du point de vue électrique, ces matériaux se caractérisent par deux états, 

cristallin et amorphe. À l’état cristallin le matériau présente une conductivité forte et 

une grande résistivité à l’état amorphe il a une forte résistivité (Figure I-15). Le passage 

d’un état à un autre se fait par l’intermédiaire d’une excitation thermique: 

 Le phénomène de la cristallisation est assuré en chauffant le matériau 

au-dessus de sa température de cristallisation TCris (~ 180 °C) comme 

cela est montré dans la courbe de cristallisation tracée en trait discontinu 

rouge dans la Figure I-16. Ce chauffage doit se faire durant une période 

de temps suffisante comprise entre 1 et 10 µs pour les commutateurs RF 

à base de matériau PCM. 
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 Le phénomène de retour à l’état amorphe (amorphisation) est plus 

critique. Le matériau doit être chauffé au-dessus de sa température de 

fusion TFus (~ 700 °C) dans un premier temps. Ensuite, il doit être refroidi 

assez rapidement pour maintenir l’état amorphe du matériau comme 

illustré dans la courbe bleue continue de la Figure I-16. Dans le cas où 

la constante de temps de refroidissement dépasserait la constante de 

temps 𝜏max, le PCM se recristallise (la courbe rouge continue). La durée 

de chauffage est typiquement inférieure à 1 µs. 

 

Figure I-15 : Variation de résistance d'une couche pour le GeTe pour un chauffage direct, de l'état 

amorphe à l'état cristallin et le changement de réflectivité du matériau. [43] 

 

Figure I-16 : Phénomène de la cristallisation et de l’amorphisation en fonction de la température.  

Le principal atout de ces matériaux est leur bi-stabilité, c’est-à-dire qu’ils restent 

dans un état cristallin ou amorphe, sans nécessiter une source d’excitation externe. 

Cette bi-stabilité, ou effet mémoire, peut durer jusqu’à plus de 10 ans  [44]. En effet, 

les PCM sont utilisés depuis longtemps pour leurs propriétés spécifiques pour la 

réalisation des mémoires logiques [45] ou de disques optiques réinscriptibles comme 

les DVD-RW (Digital Versatile Disk Rewritable) [46] [12].  La technologie des mémoires 
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résistives à base de PCM, est apparue comme des candidats prometteurs pour la 

haute performance des commutateurs RF [47], grâce à leur propriété de transmission 

excellente, leur faible encombrement, leur faible consommation d'énergie ainsi que 

leur bi-stabilité.  

I.3.4.2. Intégration des PCM aux commutateurs RF 

L’intégration des matériaux à changement de phase dans le domaine des 

microondes est très récente. Grace à leur vitesse de commutation inférieure à 10 µs 

et leur variation de résistivité de 5 ordres de grandeur (Figure I-15), ces matériaux font 

aujourd’hui l’objet de nombreux travaux de recherches pour les commutateurs RF et 

micro-ondes. 

Pour assurer la commutation entre les deux états du matériau, cristallin et 

amorphe, le film mince de matériau a besoin d’une source d’excitation thermique 

externe. En effet, il existe plusieurs méthodes de chauffage pour les commutateurs à 

base de matériaux PCM qui peuvent être optiques, par faisceau laser [43] [48] ou 

électrique par effet Joule [49] [50].   

Dans ce travail, nous allons nous intéresser au chauffage électrique en utilisant   

un élément de chauffage intégré. Cette méthode est connue sous le nom de chauffage 

indirect [50]. Elle a été développée par l’entreprise Northrop Grumman Electronic 

Systems à partir des travaux de l’équipe de l’université de Carnegie Mellon. Elle 

consiste à placer un système de chauffage sous le film de matériau PCM, de la même 

manière qu’un transistor à grille arrière. Séparée de l’élément de chauffage par une 

couche de diélectrique, elle permet d’isoler le signal RF du signal de contrôle comme 

sur les transistors à effet de champ. 

 

Figure I-17 : Principe du contrôle par chauffage indirect pour les commutateurs RF à base de PCM à 

quatre terminaux ; (a) en coupe transversale ; (b) en vue de dessus.  

Ce système de chauffage représenté par une résistance dite « TFR » (Thin Film 

Resistor) isolée du film PCM par l’intermédiaire d’une couche de diélectrique. En 

appliquant une impulsion d’électrique, cette résistance chauffe par effet Joule grâce 

au courant qui la traverse. Cette chaleur est ensuite diffusée à travers le diélectrique 

pour chauffer le PCM à son tour (Figure I-17 (a)). En conséquence, le matériau change 

(a)                                           (b) 
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d’état en modifiant ainsi ses propriétés électriques observées entre les deux électrodes 

RF. Ce type de configuration est dit à 4 terminaux, car le composant possède deux 

ports de polarisation pour contrôler le chauffage du TFR et deux ports RF pour la 

transmission du signal comme cela est indiqué dans la Figure I-17 (b).  

À l’état cristallin, le matériau a une forte conductivité ce qui permet la 

transmission du signal (Figure I-18 (a)). En revanche, lorsqu’il est amorphe, le matériau 

se transforme en isolant, ce qui bloque le passage du signal (Figure I-18 (b)).  

 

Figure I-18 : Principe de fonctionnement du Commutateur PCM : (a) à l’état ON ; (b) à l’état OFF. 

Pour résumer, l’intégration de matériaux PCM pour la réalisation de 

commutateurs RF est très intéressante, grâce aux propriétés suivantes : 

 La bi-stabilité du matériau est un avantage clé pour les applications de 

cette technologie. Ce matériau conserve son état cristallin ou amorphe 

sans être connecté à un réseau d’alimentation extérieur (non volatile). 

 La différence de résistivité, supérieure à 5 ordres de grandeur entre les 

deux états (Figure I-15), permet d’avoir une forte isolation et de faibles 

pertes d’insertions.  

 La différence de réflectivité (Figure I-15) présente un changement de 

couleur du matériau lors de sa transformation de l'état cristallin (forte 

réflectivité) à l'état amorphe (faible réflectivité).  

 Les commutateurs PCM offrent une faible consommation et un facteur 

de mérite supérieur aux technologies actuelles de commutation MOS 

silicium [51] et donc de meilleures performances. 

 Des nombres de commutations qui peuvent dépasser le milliard de 

cycles entre les deux états du commutateur. 

 Une bonne stabilité (une conservation de l’état donnée potentiellement 

importante). 

 Une commutation 1000 fois plus rapide que celle avec les relais 

électromécaniques. 

(a)                                           (b) 
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I.4. Etat de l’art des commutateurs PCM 

Les commutateurs à base de PCM font partie des technologies récentes en 

cours d’étude et de développement. Dans la littérature, les laboratoires qui ont 

développé puis maîtrisé cette technologie sont peu nombreux, mais plusieurs 

démonstrateurs avancés pour les applications RF ont été démontrés. Parmi ces 

applications, il y a des inductances accordables [52], les filtres [53] [54], les antennes 

[55] [56], les déphaseurs [57], les amplificateurs [58] ou encore les matrices de 

commutations qui font l’objet de ces travaux.  

I.4.1. CEA LETI 

LETI  a fait une étude récente sur le chauffage direct pour les commutateurs 

PCM en série et shunt (Figure I-19) [59]. La méthode de chauffage direct consiste à 

envoyer directement une impulsion de courant dans le film PCM pour le chauffer par 

effet Joule. Elle ne nécessite pas de TFR, c’est-à-dire que le PCM est déposé 

directement sur la couche d’isolation du substrat. Cette méthode est inspirée de la 

méthode de chauffage directe de l’université de Michigan [49] [60] pour les 

commutateurs RF en se basant sur le chauffage des PCRAM (Phase Change Random 

Access Memory). Ce commutateur ne permet pas de revenir à l’état cristallin lorsque 

le matériau du commutateur a été passé à l’état amorphe. 

 

Figure I-19 : Photographie optique du commutateur réalisé par CEA LETI : (a) série ; (b) shunt.   

Durant cette étude, les chercheurs ont proposé d’utiliser la méthode de 

chauffage indirect pour la cristallisation et le chauffage direct pour l’amorphisation ceci 

permettrait peut-être d’avoir une faible consommation d’énergie et une plus longue 

durée de vie pour le TFR.  

Les performances RF des deux commutateurs montrent que la configuration 

shunt est privilégié pour une meilleure isolation, tandis que la série est plus adaptée 

pour minimiser les pertes insertion (Figure I-20). En exemple, le commutateur série 

présente des pertes d’insertion de 0,15 dB et une isolation de 14 dB à 40 GHz. Ceci 

est équivalent à une résistance RON de 1,1 Ohms et une capacité COFF de 6,8 fF. 
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Figure I-20 : Réponses fréquentielles du commutateur série (ligne continue) et shunt (ligne 

discontinue) fabriqués par CEA LETI. 

I.4.2. Université de Waterloo 

L’atténuateur fonctionne à 28 GHz avec une bande passante de 8 GHz et offre 

des niveaux d'atténuation de 4,7 dB à 37 dB en 16 pas [61]. Il présente une surface 

de 0,52 mm² et peut être reconfiguré avec un temps de commutation inférieur à 1,2 µs 

grâce aux commutateurs PCM. 

 

Figure I-21 : Image optique : (a) de l’atténuateur PCM intégré variable de 4 bits de l’Université de 

Waterloo ; (b) d’un commutateur PCM unitaire série. 

L’Université de Waterloo a conçu un atténuateur variable 4 bits reconfigurable 

intégré de manière monolithique en utilisant des commutateurs PCM (Figure I-21 (a)).  

Les commutateurs utilisés dans ce dispositif sont présentés dans la Figure I-21 

(b). Les paramètres S mesurés et simulés d’un commutateur individuel entre 10 MHz 

et 67 GHz sont présentés sur la Figure I-22. À l'état ON il a des pertes d’insertion 

inférieures à 0,28 dB et à l’état OFF une isolation supérieure à 21 dB jusqu’à 32 GHz. 

(a)                                                               (b) 
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Figure I-22 : Paramètres S mesurés et simulés des commutateurs unitaires utilisés dans l'atténuateur 

PCM de l’Université de Waterloo de DC – 67 GHz. 

La Figure I-23 représente un deuxième exemple réalisé par l’université de 

Waterloo [62] sur les commutateurs PCM de 0,1 mm². Ce composant est une matrice 

de commutation DPDT (Double-Pole, Double-Throw) en configuration crossbar 2x2 

avec une connexion R1, R2 à l’état 1 et R3, R4 à l’état 2. Le commutateur unitaire de 

cette matrice a une zone active de 0,5x70 µm². Ses pertes d'insertion sont inférieures 

à 0,8 dB et son isolation est de 26 dB jusqu'à 40 GHz ce qui correspond à une 

résistance RON de 1,3 ohms et une capacité COFF de 2 fF. 

 

 

Figure I-23 : Matrice de commutation DPDT à base de PCM en configuration crossbar 2x2 de 

l’Université de Waterloo : (a) en photographie microscopique ; avec le principe de fonctionnement à 

l’état 1 (b) et à l’état 2 (c). 

En effet, les chemins de connexions utilisent au maximum deux commutateurs 

PCM en série ce qui minimise les pertes d'insertion. La réponse fréquentielle de cette 

matrice est illustrée sur la Figure I-24 et elle présente des pertes d'insertion maximales 

de l’ordre de 1,35 dB et une isolation minimale de 24 dB à 40 GHz. 
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Figure I-24 : Pertes d'insertions et isolation de la matrice crossbar 2 x 2 de l’Université de Waterloo du 

DC à 40 GHz. 

I.4.3. XLIM 

La Figure I-25 représente une matrice de commutation DPDT réalisée en 2016 

au sein d’XLIM par Ahmad Hariri ayant une surface globale de 0,42 mm² [63]. Cette 

matrice a un premier état qui permet la connexion entre le port 1 et 2 et au même 

temps entre le port 3 et 4. Le deuxième état permet la connexion entre le port 1 et 4 

ainsi qu’une seconde connexion entre le port 2 et 3. La connexion est faite via un seul 

commutateur en série ayant une zone active de 2x10 µm². Ce commutateur unitaire a 

des pertes d'insertion mesurées inférieure à 2 dB à 20 GHz ce qui correspondant à 

RON d’environ 25 Ω. L'isolation est de l’ordre de 17 dB à 20 GHz ce qui donne 

correspond à une capacité COFF d’environ 10 fF. 

 

Figure I-25 : Image optique d’une matrice DPDT réalisée à XLIM. 

La Figure I-26 représente la réponse fréquentielle de l’état 1 de la matrice 

globale. Les pertes d’insertion entre le port 1 et 2 sont inférieures à 2 dB à 5 GHz 

donnant une résistance RON à l'état passant de 23 Ohm. L’isolation, entre le port 1 et 

4 est de 17,5 dB à 20 GHz ce qui donne une capacité COFF à l'état bloqué de 12 fF. 
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Figure I-26 : Réponses fréquentielles de la matrice DPDT réalisée à XLIM de DC-20 GHz. 

I.4.4. Tower Jazz 

Dans un article récent, les chercheurs de la société Tower Jazz ont développé 

deux configurations de commutateurs RF à base de PCM de tailles différentes (Figure 

I-27). Les deux configurations offrent presque le même FOM qui est de l’ordre de 6,2 

fs. Le commutateur A, a un RON de 2,3 Ohms et un COFF de 2,7 fF tandis que le 

commutateur B a un RON de 0,82 Ohms et un COFF de 7,7 fF.  

Par ce travail Tower Jazz se démarque par son nombre de cycles qui a atteint 

le 1 milliard de cycles avec la configuration A (Figure I-28) et 1 million de cycles avec 

la configuration B. L’article ne précise pas les différences entre les deux configurations. 

Enfin, les deux schémas montrent une stabilité remarquable pour les pertes d’insertion 

et la tension d'actionnement tout au long des différents cycles [64]. 

 

Figure I-27 : Image optique : (a) des deux commutateurs PCM réalisées par Tower Jazz A et B ; (b) 

Zoom sur le commutateur A avec les dimensions 20 x 35 µm ; (c) Zoom sur le commutateur B avec 

les dimensions 20 x 50 µm. 
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Figure I-28 : Réponse de la résistance du commutateur A réalisé par Tower Jazz en commutation 

ON/OFF en fonction du nombre de cycles. 

En se basant sur ce commutateur Tower Jazz a réalisé une matrice de 

commutation SP9T (Figure I-29) [65]. La réponse fréquentielle de cette matrice est 

illustrée dans la Figure I-30. Les pertes d'insertion augmentent de 0,23 dB à 1,5 dB et 

l'isolation est supérieur à 28 dB de quelques MHz à 40 GHz. 

 

Figure I-29 : Image optique de la matrice de commutation SP9T réalisé par Tower Jazz. 

 

Figure I-30 : Réponses fréquentielles de la matrice SP9T réalisée par Tower Jazz. 

Tower Jazz a également réalisé une matrice SP4T [47] avec une surface totale 

de 0,62 mm² fabriquée (Figure I-31). Cette matrice est fabriquée en post procédé d’une 

technologie SiGe BiCMOS (Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor). Un 

commutateur unitaire en série de cette matrice a des pertes d’insertion de l’ordre de 

0,6 dB et une isolation de l’ordre de 26 dB à 60 GHz. Ce qui correspond à l’état ON a 

une résistance RON de l’ordre de 1,8 Ohms et une capacité COFF de 1,3 fF à l’état OFF. 

La Figure I-32 représente la réponse fréquentielle de la matrice ST4P. Les 

pertes d'insertion sont entre 0,44 dB et 0,9 dB de 20 GHz à 60 GHz et l’isolation est 

de 28 dB à 40 GHz. 

Using the dual output capability of the pulse generator, a 

pulse train of 9,999 OFF/ON cycles (19,998 pulses) are sent to 

the micro-heater with a period of 2 ms.  After the pulse train is 

completed an OFF and ON pulse are sent to the heater where 

the switch resistance is measured after each pulse.  Besides 

measuring the switch resistance once every 10,000 cycles, a 

more rigorous parametric test of the switch is measured every 

100,000 cycles (200,000 pulses). At 100,000 cycle increments, 

MVA, MVC and switch resistance in ON and OFF-states, over 

20 consecutive cycles are measured in addition to other tests.  

The cycling results from the endurance test up to 10 

million are shown in Fig. 4. The switch resistance was 

successfully actuated between the low resistance ON-state and 

the high resistance OFF-state up to 10 million times (Fig. 4(a)) 

for both Layout-A (blue line) and Layout-B (green line). The 

switches were functional after 10 million cycles and testing 

was only stopped due to time constraints. Fig. 4(b) shows the 

measured MVA during cycling endurance testing. It is 

important to note that that MVA does not significantly shift 

over the course of cycling as a fixed value was chosen for 

VOFF. The VOFF used was 6.9 V and 8.9 V for Layout-A and 

Layout-B respectively, coming from a 50 Ω source. The actual 

delivered was 3.5 V for Layout-A and 7.2 V for Layout-B. If 

the MVA were to increase above the chosen VOFF, the device 

would fail to actuate to the OFF-state and choosing too large 

of a VOFF can result in premature device failure. 

While testing to 10 million cycles is helpful for process 

control monitoring, it is also necessary to understand the 

ultimate cycle endurance of these devices. Many RF 

applications require switches to perform billions of cycles to 

be considered a viable switch technology.  These kinds of high 

endurance testing can be prohibitively time consuming, and 

often need to be accelerated to obtain data in a reasonable time 

frame. 

Fig. 5 shows the measured switch resistance of a single 

Layout-A device cycled over 1 billion times. For this test, an 

accelerated pulse train of 49,999 OFF/ON cycles (99,998 

pulses) are sent to the microheater with a period of 20 μs 

(100x the RMS power used in the 10M cycle test). After the 

pulse train is completed an OFF and ON pulse are sent to the 

heater where the switch resistance is measured after each 

pulse, which is plotted in Fig. 5. The device was fully 

functional after 1 billion cycles, with the test being terminated 

due to time constraints (25 hour test). A rise in resistance in 

resistance is observed in the device, but it is unclear at this 

time whether this is real resistance change or due to the 

accelerated testing. The important point is the measurement of 

1 billion cycle endurance for the switch, which demonstrates 

that this technology is capable of being used in high endurance 

applications. Further process, design, and test optimizations 

are underway to reduce and eliminate the change in RON with 

accelerated cycling. 

 
Fig. 5. Cycle endurance testing of Layout-A showing measured switch 

resistance vs. cycle number over 1 billion cycles  

Table 1 shows a comparison of the devices demonstrated 

in this work with other PCM RF switch technologies as well 

as production RF SOI technologies. While low node RF 

CMOS on SOI can be cycled indefinitely, their RF FOM is 

less than one tenth then that of PCM RF switches.   Both 

 
Table 1. Comparison of RF SOI and PCM RF switch technologies 

 

Device Ref. 
RON 

(Ω) 

COFF 

(fF) 

RON*COFF 

(fs) 

FCO 

(THz) 
Size Cycles 

GF 45 nm SOI [15] 2.25 28.4 64 2.5 not listed ~ ∞ 

STM 180 nm SOI [16] 2.05 58.0 119 1.3 2.4 mm ~ ∞  

 HRL PCM  [12] 5.0 6.37 31 5.0 44 um 10M  

 NGC PCM [3], [9]  0.9 14.1 12.7 12.5 30 um 30K  

 Tower PCM A this work 2.3 2.7 6.2 25.6 10 um 10M, 1B  

 Tower PCM B this work 0.82 7.7 6.3 25.2 25 um 10M  

          

 

Fig. 4. Cycling endurance testing. Measured (a) switch resistance and 

(b) minimum voltage amorphize (MVA) over 10 million cycles for both 

Layout-A (blue) and Layout-B (green). 

47
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Figure I-31 : Image optique de la matrice de commutation SP4T réalisé par Tower Jazz avec un zoom 

sur un commutateur PCM de la matrice. 

 

Figure I-32 : Réponses fréquentielles de la matrice SP4T réalisée par Tower Jazz. 

I.4.5. Comparatif entre les différents commutateurs RF 

Dans cette partie, un récapitulatif global sur les technologies des commutateurs 

RF est présenté dans le Tableau I-2  puis on trouve un second récapitulatif sur les 

performances électriques des différents commutateurs RF présentés précédemment 

dans le Tableau I-3. 

En particulier, les relais électromagnétiques se distinguent de toutes les autres 

technologies avec des pertes d’insertion, une isolation et un facteur de mérite 

imbattable. Malheureusement ces compostant sont très volumineux et coûteux avec 

des temps de commutation assez longs.  

La première alternative qui résout le problème lié à la vitesse de commutation 

est la technologie des transistors FET, qui peuvent être intégrés très facilement. Le 

désavantage de ces transistors est leur faible linéarité intrinsèque et la nécessité 

d’avoir une surface relativement grande pour obtenir une faible résistance à l'état ON, 

ce qui entraîne dans une grande capacité parasite. 

En seconde alternative, les MEMS offrent une meilleure consommation 

d'énergie, une durée de vie qui dépasse plusieurs milliards de cycles, et une excellente 

tenue en fréquence. Cependant, la technologie des MEMS RF est difficile à maitriser, 

et l’industrialisation de ces composants reste difficile. 

En ce qui concerne les matériaux à changement de phase, ils représentent la 

seule technologie qui peut remplacer les relais électromagnétiques grâce à leur 
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bistabilité déjà utilisée dans le domaine des mémoires non volatiles et les supports 

optiques de stockage. Cette technologie en cours de maturation, offre déjà des 

performances RF qui concurrencent les autres technologies tout en miniaturisant la 

taille des commutateurs radiofréquences. Le nombre de cycles obtenus sur ces 

composants par la société Tower Jazz montre que cette technologie des PCM peut 

fonctionner pour de nombreuses applications. 

 

Tableau I-2 : Comparaison générale des différentes technologies de commutateurs RF. 

 Technologie  FET (MOS) MEMS 
Relais 

mécaniques 
PCM 

Bistabilité Non Non Oui Oui 

IL (dB) 1 – 2 0,5 – 2 0,1 – 1 0,1 – 2 

Iso (dB)  30 – 50 20 – 30 > 50 20 – 30 

RON (Ohm) < 13 < 3 < 1 < 10 

COFF (fF) < 1 < 15 < 1 < 10 

FOM (fsec) 5 – 8 5 – 8 < 1 5 – 8 

tc (µs) 0,001 – 0,1 < 30 5000 –  8000 0,1 – 10 

Taille (mm²) 2 – 5 2 – 5 100 – 300 < 0,25 

FMax (GHz) 200 120 28 67 

Nc > 1 E9 > 1 E9 > 1 E6 > 1 E9 

IP3 (dBm) 30 – 60 60 – 100 Infini 40– 80 

Intégration  Facile Facile Difficile Facile 

Packaging Aucun Difficile Facile Aucun 

Coût  0,01 – 5 5 – 20 40 – 300 _ 

Avec IL: Pertes d’insertion à 20 GHz, Iso: Isolation à 20 GHz, tc : Temps de commutation, FMas: Fréquence max 

de travail, Nc: Nombre de cycle, IP3 : Linéarité et _ : Pas mentionné. 
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Tableau I-3 : Comparaison des exemples de commutateurs RF cités dans ce travail.  

 
 

Fab 
Cf 
 

IL 
(dB) 

Iso 
(dB) 

RON 
(Ohm) 

COFF 
(fF) 

FOM 
(fsec) 

Taille  
(mm²) 

Nc 
FMax 

(GHz) 
Ref 

U
lt

ra
 

C
M

O
S

 

P
S

e
m

i 

S
P

D
T

 
1,48 43,3 11 0,6 6,6 5,5 - 60 [18] 

M
E

M
S

 A
ir
M

E
M

S
 

S
P

S
T

 

0,52 27,4 2 3 6 2,2 1 E9 67 [32] 

M
e

n
lo

m
ic

ro
 

S
P

4
T

 

1,25 
 

20 0,5 15 7,5 6,25 3 E9 20 [33] 

R
e
la

is
 

m
é

c
a

n
iq

u
e
 

R
a

d
ia

ll 

S
P

D
T

 

0,55 61,3 0,1 0,2 0,02 180 1 E6 26,5 [66] 

P
C

M
 

C
E

A
 L

E
T

I 

S
P

S
T

 

0,11 18,8 1,1 6,8 7,5 0,24 - 40 [59] 

U
n
iv

e
rs

it
é

 
d

e
 W

a
te

rl
o

o
 

S
P

S
T

 

0,2 22,9 1,3 2 2,6 - 1 E6 67 [61] 

T
o

w
e
r 

J
a

z
z
 

S
P

S
T

 

0,27 29 1,8 1,3 6,2 0,15 1 E9 40 [64] 

X
L

IM
 

2
0

1
8
 

S
P

S
T

 

2 17 25 10 250 0,23 _ 20 [63] 

X
L

IM
 

2
0

2
1
 

S
P

S
T

 

0.8 25 5.5 5 27.5 0.2 _ 40 * 

 Avec Fab: Fabriquant, Cf: Configuration, IL: Pertes d’insertion à 20 GHz, Iso: Isolation à 20 GHz,  

Nc: Nombre de cycle, FMas: Fréquence max de travail, _ : Pas mentionné et * : Ce travail. 
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I.5. Conclusions  

L’objectif de ce chapitre est de se familiariser avec la technologie des 

commutateurs RF en général et les commutateurs RF intégrant des matériaux à 

changement de phase en particulier.  

Un état de l’art des commutateurs RF a été présenté pour différentes 

technologies existantes. Les commutateurs à base de composants semi-conducteurs 

tel que les transistors FET présentent une linéarité limitée, des pertes plus élevées 

malgré leur faible coût.  

 Les MEMS-RF peuvent offrir une bonne linéarité, une faible consommation 

d’énergie, et une bonne tenue en puissance. En revanche, Ils ont un processus de 

fabrication complexe notamment sur leur packaging, ce qui augmente 

considérablement leur coût de fabrication et freine leur industrialisation.  

De nos jours, il n’existe pas de composants semi-conducteurs RF bistables, 

c’est-à-dire qui maintiennent leur état sans appliquer une tension électrique de 

polarisation. Ceci représente un énorme avantage des matériaux à changement de 

phase tels que le GeTe ou le GST par rapport aux autres technologies. De plus, les 

commutateurs PCM ont une architecture qui les rend relativement simple à réaliser.   
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II.1. Introduction 

La commutation entre les deux états du matériau à changement de phase 

nécessite un stimulus thermique. Dans ce travail le chauffage est appliqué 

indirectement par une résistance intégrée.  

Le bon fonctionnement de cette méthode de chauffage et donc une 

commutation entre les deux états du PCM repose sur plusieurs paramètres. Les 

températures atteintes à la surface du matériau (la température de fusion et la 

température de cristallisation) représentent un des paramètres clé pour assurer sa 

commutation. La vitesse de refroidissement du système est le deuxième paramètre 

important, qui domine la phase d’amorphisation. La durée du refroidissement doit être 

la plus faible possible, de manière à empêcher la recristallisation du matériau. Ainsi, 

l’inertie thermique de la zone du commutateur doit être minimisée. 

Une première étape consistera à simuler le comportement résistif du PCM grâce 

à un logiciel et des circuits équivalents électriques. Cette étape sera suivie d’une étude 

thermique approfondie sur la température de chauffage et la constante de temps 

thermique. Cette dernière sera initialement calculée grâce à la loi de Fourier et les lois 

de transfert thermiques pour être ensuite simulée en utilisant le logiciel de simulation 

multi-physique COMSOL. Une troisième partie sera dédiée à expliquer les 

phénomènes physiques liés à la cristallisation du matériau PCM. Ceci permettra de 

mieux comprendre la recristallisation partielle qui se produit au moment de 

l’amorphisation, et qui peut empêcher la commutation du switch PCM. Pour finir avec 

les deux phénomènes de la croissance et de la nucléation, que nous étudierons. Ils 

seront modélisés dynamiquement avec des éléments de logiciels de simulations de 

circuits et ensuite comparés à des mesures de temps de cristallisation. Pour finir, une 

optimisation des durées des impulsions de commutations sera faite pour la 

cristallisation ainsi que pour l’amorphisation. 

II.2. Modèle dynamique pour les commutateurs PCM  

II.2.1. Modèle de changement de phase  

Le principe de fonctionnement des commutateurs à base de PCM présente 

certaines similitudes à celui d’un transistor FET. La résistance de chauffage indirect 

sous le matériau PCM permet de commander sa conductivité comme la grille arrière 

d’un transistor à effet de champ commande la conductivité de son canal drain source. 

En intégrant des éléments électriques localisés dans un logiciel de CAO, le principe 

de fonctionnement des commutateurs PCM peut être simulé. 

Le but de cette partie est de représenter le comportement résistif en fonction de 

la température appliquée au cours du temps, en utilisant un modèle dynamique de 

commutation du matériau à changement de phase PCM montré sur la Figure II-1. Une 
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première partie représente le modèle électrothermique qui modélise la température 

atteinte par l’élément résistif TFR. Cette chaleur est transférée dans le diélectrique 

puis dans le PCM et elle est représentée par la tension Vtherm dans le modèle 

électrothermique. La deuxième partie modélise le changement de phase qui a pour 

but de répliquer le comportement de la résistivité du PCM en fonction de la température 

Vtherm appliquée. Cette température est déduite du transfert de chaleur depuis la 

résistance chauffante sous le matériau PCM. Par la suite, la résistivité du PCM peut 

être déduite grâce au troisième modèle de résistivité et dans le modèle la tension VResi 

est proportionnelle à la résistance du PCM.  

Dans un premier modèle, nous avons cherché à émuler le changement de 

phase en utilisant un circuit électronique simple, en combinant un modèle de transistor 

FET idéal et une diode. 

 

Figure II-1 : Principe de fonctionnement du modèle de changement de phase globale. 
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Figure II-2 : Capture du schéma électrique du modèle de changement de phase intégré dans Keysight 

ADS. 

En utilisant le logiciel de simulation Keysight ADS, le modèle de changement 

de phase est présenté dans Figure II-2. Il peut être facilement intégré dans d'autres 

logiciels de simulations électriques courants. 

 

Tableau II-1 : Eléments du modèle de changement de phase. 

Eléments du 

Modèle 

Rôle Valeur 

R1 x C1 Constante de temps d’amorphisation 10 Ohm x 1 nF (10 ns) 

R2 x C2 Constante de temps de cristallisation 1 Ohm x 10 uF (10 µs) 

V1 Impulsion d’amorphisation 50 nsec, 10 V 

V2 Impulsion de cristallisation 3 usec, 1 V 

 

En appliquant une courte impulsion de température positive Vtherm à l'entrée du 

schéma électrique, une tension VResi aux bornes de la capacité C1 s’établit grâce à la 

courte constante de temps R1xC1. VResi reste bloquée par la diode idéale et augmente 

en mimant ainsi l'amorphisation du matériau PCM. À l’inverse, la tension aux bornes 

de C2 reste faible, car la constante de temps R2xC2 est plus longue, et le transistor 

idéal reste bloqué. 

Lorsqu'une impulsion de température plus longue positive Vtherm est appliquée 

à l'entrée du modèle à changement de phase, une tension apparaît aux bornes de la 

capacité C2. Cette tension peut s’établir grâce à la longue constante de temps R2xC2 

et dans ce cas, le transistor idéal devient passant. La tension VResi décroît rapidement, 

mimant ainsi la cristallisation du matériau PCM. 

Les résultats de simulations sont donnés dans la Figure II-3 et démontrent que 

la résistivité du matériau PCM augmente en appliquant une impulsion thermique 

d’amorphisation. Une fois que le PCM est amorphe, il reste à cet état grâce à la diode 

idéale en série et à la faible constante de temps du circuit R1xC1 jusqu’à l’envoi de la 

deuxième impulsion thermique de cristallisation. La résistivité du PCM décroît ensuite 

grâce à la constante de temps de cristallisation de 10 µs. Ces résultats démontrent 

que ce modèle émule le changement de phase du matériau PCM avec une variation 

de 10 fois de la résistivité. Ces valeurs sont données à titre d’exemple, mais le 

changement de résistivité peut facilement être ajusté à l’aide d’un modèle de résistivité 

en sortie du modèle à changement de phase en utilisant des SDD (Symbolically 

Defined Device) intégrés dans le logiciel ADS de Keysight. 
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Figure II-3 : Résultats de simulation du modèle de changement de phase. 

II.2.2. L’impact d’un refroidissement long sur le PCM  

Le modèle proposé précédemment est basé sur la différence entre la constante 

de temps d’amorphisation et de cristallisation. En pratique, cette différence est 

exploitée en appliquant des durées de chauffage très différentes pour les deux états. 

Il faut chauffer le PCM au-dessus de sa température de fusion durant une courte durée 

suivie d’un refroidissement rapide et afin de maintenir le matériau dans son état 

amorphe au moment de l’amorphisation. Il faut, également, chauffer le PCM plus 

longtemps afin de le ramener à son état cristallin. 

 

Figure II-4 : Résultats de simulation du modèle de changement de phase en variant le temps de 

montée et de descente simultanément de l’impulsion thermique d’amorphisation. 
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Dans cette partie, l’étude est faite sur l’impact du temps de refroidissement du 

PCM sur la phase d’amorphisation. Pour ceci, on fait varier le temps de montée (rise 

time) et de descente (fall time) de l’impulsion thermique d’amorphisation V1. Les 

résultats des simulations sont présentés sur Figure II-4 , pour trois temps de montée 

et descentes allant de 1 ns à 100 ns. Les résultats de simulations montrent que ce 

modèle CAO peut simuler les effets d’un refroidissement trop lent sur le contraste en 

conductivité des commutateurs PCM. En effet, la résistivité à l’état amorphe du PCM 

diminue fortement lorsque le temps refroidissement de l'impulsion de température 

d'amorphisation passe de 1 ns à 100 ns.  

En conclusion, ce modèle très simple permet de simuler le comportement de la 

résistivité au moment du changement de phase du PCM, en utilisant des éléments 

électriques simples et communs. L'application principale de ce modèle sera la 

conception de circuits de commande intégrés CMOS pour les commutateurs PCM et 

la co-intégration CMOS-PCM. Il est aussi très important de faire une modélisation 

thermique précise, pour avoir des constantes de temps thermiques suffisamment 

rapides, pour que le matériau ne se recristallise pas lorsque la température chute après 

la phase d'amorphisation.  

II.3. Calcul analytique de la constante de temps  

La constante de temps thermique 𝜏 du commutateur à base de matériaux à 

changement permet de déterminer le temps nécessaire pour atteindre une certaine 

température. En particulier, elle doit être optimisée pour garantir le phénomène 

d’amorphisation. 

 

Figure II-5 : Constante de temps en cas de : (a) chauffage ; (b) refroidissement. 

De manière très classique, elle peut être définie de deux façons, suivant le profil 

thermique. En cas de chauffage, elle représente le temps pour lequel la température 

atteint 63% de la température maximale Tmax en régime permanent (Figure II-5 (a)). 

(a)                                                            (b) 
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Pour le refroidissement, elle indique le temps nécessaire pour atteindre 37% de Tmax 

(Figure II-5 (b)). 

II.3.1. Rappel sur le transfert thermique par conduction dans les solides  

Pour déterminer analytiquement la constante de temps, il faut tout d’abord 

définir la résistance thermique équivalente de la zone active du composant. Cette 

résistance représente la différence de température en régime permanant entre deux 

surfaces définies d'un matériau qui subit un flux thermique.Les lois de conduction de 

la chaleur indiquent qu’un flux thermique ϕ se crée grâce à la différence de température 

entre une surface chaude qui a une température T1 et une surface froide qui a une 

température T2. La chaleur va donc passer du corps le plus chaud au corps le plus 

froid. Ce phénomène physique est la conduction thermique, similaire à la conduction 

électrique comme cela est illustré dans la Figure II-6. 

 

 

Figure II-6 : La conduction thermique dans un solide. 

Le flux thermique est la dérivée de la quantité de chaleur Q par rapport au 

temps, et il s’écrit : 

𝜙 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
( II-1) 

La température évolue dans l’espace entre les deux surfaces ce qui crée un 

gradient de température quantifié par la dérivée de T par rapport à la coordonnée 

spatiale x (
𝑑𝑇

𝑑𝑥
). Ceci est exprimé par à la loi de Fourier [67] définie comme il suit, 

𝜙 =  −𝜆 𝐴 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
( II-2 ) 
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 où 𝜆 est la conductivité thermique du matériau et A la surface de contact 

représentée en pointillés vert dans la Figure II-6. 

En se plaçant en régime permanent avec un profil de température linéaire, on 

peut écrire la température T(x) en fonction de l’abscisse x, 

T(x) =   
𝑇2 − 𝑇1

ℎ
 𝑥 + 𝑇1 ( II-3 ) 

 La loi de Fourier s’écrit alors, 

ϕ =  𝜆 𝐴 
ΔT

ℎ
( II-4 ) 

Avec, 

𝛥𝑇 =  𝑇1 –  𝑇2 ( II-5 ) 

Cette équation est analogue à la loi d’Ohm en électricité : 

I =
𝑉

𝑅
( II-6 ) 

Le flux thermique est équivalent au courant électrique et la température à la 

tension électrique. On peut alors déduire la résistance thermique Rtherm qui est 

équivalente à la résistance électrique R :  

Rtherm =  
h

𝜆.𝐴
( II-7 )  

II.3.2. Quantité de chaleur dans les solides 

A pression constante et en cas de changement d’état physique, la quantité de 

chaleur est proportionnelle à la masse du solide m et à la capacité thermique massique 

CT et à la différence de température ∆T comme suit, 

𝑄 =  𝑚C𝑇 ∆𝑇 ( II-8 ) 

Afin de déduire le flux thermique, il suffit de dériver cette dernière équation par 

rapport au temps,  

𝜙 = 𝑚 𝐶𝑇   
𝜕𝛥𝑇

𝜕𝑡
( II-9 ) 

La masse du solide est définie comme suit, 

𝑚 =  𝐴 ℎ 𝜌  ( II-10 ) 

Avec A la surface considérée, h la hauteur du solide et  sa masse volumique 

Le flux thermique s’écrit alors,  

𝜙 =  𝐴 ℎ 𝜌𝐶𝑇  
𝜕𝛥𝑇

𝜕𝑡
 ( II-11 )  
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En faisant une analogie avec l’électricité nous remarquons que la capacité 

électrique C est proportionnelle à la capacité thermique 𝐶𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 

𝐼 =  𝐶 
𝜕𝑉

𝜕𝑡
( II-12 ) 

Et donc,  

𝐶𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 =  𝐴 𝜌𝐶𝑇ℎ ( II-13 )  

Pour conclure avec la constante thermique qui est donc définie par  

𝜏 =  𝐶𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚. 𝑅𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚  ( II-14 ) 

 

II.4. Etude thermique du circuit à l’aide du logiciel COMSOL 

COMSOL Multiphysics  [68] est un logiciel de simulation multi-physique qui 

utilise la méthode des éléments finis (Finite Element Method, FEM) et pour travailler 

dans différents domaines. Nous l’utiliserons dans le but d’étudier le comportement 

thermique des commutateurs matériaux à changement de phase par des simulations 

3D. 

II.4.1. Comparaison entre un modèle analytique et le logiciel COMSOL 

Dans un premier temps, une comparaison entre les résultats du logiciel 

COMSOL et un calcul analytique de la constante de temps sur une structure simple 

est effectuée. Cette partie a pour but de valider le choix du logiciel pour la suite de 

l’étude.  

 

Figure II-7 : Modélisation 2D du transfert et stockage thermique dans le Molybdène et le Dioxyde de 

Silicium et schéma thermique équivalent.  

La structure étudiée et constituée d’une bicouche de conducteur et d’isolant 

TFR/SiO2. Le TFR étudié ici est à base d’un métal réfractaire, le Molybdene (Mo) et 

qui est modélisé par une capacité thermique Ctherm. La température 𝑇𝑓 à la surface du 

conducteur est supposée être celle du PCM.  Quant à l’isolant, il est à base de SiO2 et 

a pour rôle d’isoler le substrat de Silicium qui joue le rôle de puit thermique.  Le SiO2 
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représente une résistance thermique Rtherm, qui est en contact parfait avec le substrat 

de Silicium, considéré à une température ambiante T0 (Figure II-7). Dans ce modèle 

simple, les épaisseurs relatives des couches de SiO2 et de Mo permettent d’ajuster la 

constante de temps  du composant. 

La Figure II-8 représente un modèle de test qui a pour but de permettre de 

comparer entre les calculs analytiques et les résultats donnés par le logiciel COMSOL. 

L’épaisseur du substrat de silicium n’influe pas sur la dissipation de la chaleur dans 

l’étude thermique et nous l’avons réduite à 30 µm pour la suite, afin de gagner en 

temps de simulations. 

 

Figure II-8 : Modèle de test étudié pour la détermination de la constante de temps ; (a) en 3D et (b) en 

coupe transversale. 

La constante de temps est calculée (Tableau II-2) en faisant varier l’épaisseur 

du SiO2 hSiO2 et du Mo hTFR de 0,1 µm à 0,4 µm.  Les résultats de simulations sont 

assez proches des résultats obtenus par les calculs analytiques ce qui valide les 

simulations obtenues avec le logiciel COMSOL. D’autre part, on peut constater que la 

réduction des épaisseurs des matériaux permet logiquement de réduire la constante 

de temps. 

 

Tableau II-2 : Comparaison entre les valeurs de la constante thermique de temps 𝜏 calculée 

analytiquement et calculée par COMSOL en 3D. 

hSiO2 (µm) hTFR (µm) 𝜏 calculée par COMSOL 
en 3D (ns) 

𝜏 calculée analytiquement 
1D (ns) 

0,3 0,3 170 166 

0,6 0,6 650 665 

0,9 0,9 1400 1496 

 

Les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés dans ce travail sont 

définies dans le Tableau II-3. 

 

(a)                                                (b) 
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Tableau II-3 : Propriétés des matériaux utilisés dans l’étude thermique. 

Matériaux 𝜌 (Kg/m
3
) 𝝀 (W/(k.m)) CT (J/(Kg.K)) 

σ 

(S/m) 
εr 

Si 2329 130 700 10-12 11,7 

SiO
2
 2203 1,38 703 10-14 3,75 

Mo 10200 138 250 2,9.106 1 

W 17800 175 132 5,26.106 1 

Si
3
N

4
 3170 20 700 0 9,1 

GeTe cristallin 6140 3,5 303 2,2.105 1 

Au 19280 317 129 4,7. 107 1 

 

II.4.2. Etude thermique en fonction des paramètres géométriques du 

commutateur PCM  

L’étude précédente a montré que les épaisseurs doivent être les plus fines 

possibles pour avoir une faible constante de temps thermique. Ceci montre l’intérêt à 

étudier les paramètres géométriques et les matériaux qui constituent le commutateur 

PCM. Cette étude va permettre d’optimiser le comportement thermique de la structure 

du commutateur PCM et de garantir un refroidissement suffisamment rapide pour que 

l’amorphisation puisse se dérouler correctement.  

II.4.2.1. Étude thermique du TFR 

II.4.2.1.1. Étude sur le matériau du TFR 

Le TFR est un élément clé pour le fonctionnement du commutateur PCM, il 

permet de chauffer le PCM au-dessus de sa température de fusion pour l’amorphiser 

et au-dessus de sa température de cristallisation pour le cristalliser. Pour cela, le choix 

du matériau de chauffage est important, pour qu’il résiste à l’usure et aux chaleurs 

importantes générées par la commande du GeTe. 

Le Molybdène Mo et le Tungstène W sont deux matériaux réfractaires dont les 

températures de fusion  sont de l’ordre de 2623 °C et 3422 °C [69] respectivement. Ils 

permettent d’assurer la fonction de chauffage du PCM avec une bonne endurance 

grâce à leur propriété thermique.  
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Figure II-9 : Structure 3D du TFR en vue de dessus et en coupe transversale.  

La Figure II-9 représente une vue de dessus de la structure 3D du TFR simulée 

et qui va être utilisé pour la suite de l’étude. Elle est constituée d’un substrat de Silicium 

de 30 µm d’épaisseur passivée par une couche de dioxyde de Silicium de 100 nm 

d’épaisseur, au-dessus de laquelle on place le TFR en Mo ou en W avec une épaisseur 

de 50 nm. La constante de temps et la température maximale sont extraites du point 

central de la structure chauffante en surface (point rose dans la Figure II-9). Ce point 

atteint théoriquement la température maximale à la surface du TFR.   

En appliquant un courant de chauffage Ichauf  de 130 mA à l’extrémité du TFR 

en continu, et en le reliant à la masse l’autre extrémité, on trace la courbe de la Figure 

II-10 et le Tableau II-4 est déduit. La Figure II-10 (a) montre que le Mo (courbe en 

rouge) chauffe deux fois plus à courant égal que le W (courbe en bleu) grâce à sa 

conductivité électrique (Tableau II-3). La Figure II-10 (b) représente les mêmes 

résultats que la courbe (a) sauf que cette fois ci, la température est normalisée et le 

temps est en échelle logarithmique. Ceci permet de mieux observer la vitesse de 

chauffage et avoir une idée plus précise sur la constante de temps [70]. La constante 

de temps des deux matériaux est assez similaire, 21 ns pour le Mo et 17 ns pour le W. 

 

Figure II-10 : Résultats de simulation thermique du TFR en Mo et en W de la Figure II-9 . (a) Courbe 

de température en fonction du temps. (b) Courbe de température normalisée avec échelle 

logarithmique pour le temps.   
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Tableau II-4 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs du Mo et du W de la Figure 

II-9. 

Couche étudiée Matériaux 
Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Matériau 
chauffant (TFR) 

Mo 21 1055 

W 17 586 

 

Nous avons choisi d’étudier la constante de temps lors du chauffage afin 

d’observer la température maximale en régime permanent. Ceci n’aurait pas pu être 

faisable si une température initiale a été attribuée au TFR dans le cas du calcul de la 

constante de temps de refroidissement. 

D’un point de vue du fonctionnement du TFR, les deux matériaux (Mo et W) ont 

été utilisés et ont permis de commuter le PCM durant ces travaux. Cependant, sur nos 

bâtis de dépôt, la résistance globale obtenue avec du tungstène a toujours été plus 

grande que celle obtenue sur du molybdène. Certaines études montrent que la 

conductivité du tungstène théorique peut être obtenue en déposant le matériau à des 

températures très élevées (>700 °C), que nous n’avons pas développées dans le 

cadre de ce travail. 

De plus, le GeTe a tendance à se fissurer lors du passage du TFR, même pour 

des épaisseurs très faibles, et le profil de gravure du TFR semble jouer un rôle 

important dans ce phénomène. Sur nos équipements, le molybdène fonctionne mieux 

que le tungstène par rapport à ce phénomène. On peut voir sur la Figure II-11 le 

phénomène de profil rentrant de la gravure du tungstène, qui se traduit par une fissure 

de la couche de GeTe au-dessus.    

 

Figure II-11 : Photographie obtenue par faisceau d'ions focalisés (FIB) d’une section transversale d’un 

commutateur à base de PCM représentant des fissures au niveau du GeTe.  
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II.4.2.1.2. Étude sur épaisseur du TFR 

L’épaisseur du TFR est un paramètre très important qui joue directement sur la 

constante de temps thermique du switch, comme cela a été vu précédemment. Pour 

voir son impact direct, sa longueur et sa largeur et l’épaisseur de la couche d’isolation 

du substrat restent respectivement fixes à 28 µm, 3 µm et 100 nm.  

La variation de l’épaisseur du Mo hTFR est faite entre 50, 100, et 150 nm, en 

utilisant la même structure 3D que la Figure II-9. La Figure II-12 (a) montre que la 

température atteinte est d’autant importante que le TFR est fin étant donné que la 

résistance est inversement proportionnelle à l’épaisseur. D’un autre côté, la Figure 

II-12 (b) montre que le chauffage est un peu plus rapide lorsque la couche de Mo est 

fine, ce qui confirme ce que nous avons vu dans le paragraphe II.4.1.  

 

Figure II-12 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de l’épaisseur du TFR en 

Mo hTFR de la Figure II-9. (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de température 

normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   

 

Tableau II-5 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation de 

l’épaisseur du TFR en Mo hTFR de la Figure II-9. 

Couche étudiée 
Epaisseur du 
TFR hTFR (nm) 

Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Matériau 
chauffant (TFR) 

Mo 

50 21 1055 

100 31 536 

150 48 353 

 

Pour résumer, réduire l’épaisseur du Mo revient à réduire la surconsommation 

de courant et la constante de temps. Pour la suite, l’épaisseur du Mo utilisée sera de 
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50 nm, elle permet d’avoir une constant de temps de 21 ns et d’atteindre les 1055°C 

avec 130 mA de courant continue (Tableau II-5). 

II.4.2.1.3. Étude sur largeur et longueur du TFR 

En théorie, la surface du conducteur n’influe pas sur la constante de temps, 

c’est-à-dire que la longueur et la largeur n’influent pas sur la durée de chauffage ou de 

refroidissement. Cependant, les effets de bords, et les discontinuités influent sur le 

comportement thermique de l’ensemble. 

 

Figure II-13 : Structure 3D du TFR en vue de dessus en variant ; (a) la longueur LTFR du Mo et (b) la 

largeur WTFR du Mo ayant une épaisseur de 50 nm. 

Figure II-14 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de la longueur du TFR en 

Mo LTFR  de la Figure II-13 (a) ; (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de 

température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   

 

Tableau II-6 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation de 

la longueur du TFR en Mo LTFR  de la Figure II-13 (a). 

Couche étudiée 
Longueur du 

TFR (µm) 
Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Matériau 
chauffant (TFR) 

Mo 

18 21 1007 

28 21 1055 

38 21 1080 
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  (a)                                   (b) 



Chapitre II. Etude thermique du commutateur RF à base matériaux à 

changement de phase  

 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  45 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Nous avons voulu évaluer cette influence par, une étude sur la longueur du TFR 

LTFR dont les résultats sont reportés sur la Figure II-13 (a). Une variation de ce 

paramètre allant de 18 à 38 µm avec un pas de 10 µm est simulée dans la Figure II-14. 

La constante de temps et la température maximale à 2 µs sont extraites dans le 

Tableau II-6 et montrent que la longueur n’influe pas sur la constante de temps mais 

un peu sur la température atteinte. En augmentant la longueur du TFR, la résistance 

augmente, mais la surface de dissipation également et finalement la température ne 

devrait pas changer. Cependant les effets de bord des élargissements du TFR qui 

agissent comme des puits thermiques ont moins d’influence lorsque le TFR est plus 

long, ce qui explique la température un peu plus élevée (8%) observée en simulations.  

Pour les commutateurs à base de PCM, la longueur du TFR LTFR est 

proportionnelle à longueur de la zone active du PCM. Cette dernière fera 20 µm de 

long et 3 µm de large dans cette partie. Pour ce fait, LTFR sera fixée à 28 µm dont 20 

µm pour le chauffage de la zone active et 4 µm de chaque côté pour avoir une marge 

suffisante avec les lignes de métallisations vis à vis du procédé de fabrication. 

Pour ce qui est de la largeur du TFR WTFR, elle est étudiée à partir de la structure 

de la Figure II-13 (b) en la faisant varier de 1,5 à 4,5 µm par pas de 1,5 µm. Les 

résultats des simulations thermiques sont montrés sur la Figure II-15 et le Tableau II-7. 

En augmentant la largeur du TFR, ceci affecte légèrement la constante de temps, avec 

des effets de bord dont l’influence diminue. Enfin, augmenter la largeur à courant égal 

revient à diminuer la densité de courant, (le courant par unité de surface), et donc la 

quantité de chaleur par unité de surface ce qui explique la diminution rapide de la 

température obtenue. 

 

Figure II-15 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de la largeur du TFR en Mo 

WTFR de la Figure II-13 (b) ; (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de 

température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   
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Tableau II-7 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation de 

la largeur du TFR en Mo WTFR  de la Figure II-13 (b). 

Couche étudiée 
Largeur du 

TFR WTFR (µm) 
Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Matériau 
chauffant (TFR) 

Mo 

1,5 18 3242 

3 21 1055 

4,5 24 533 

 

Ainsi, la largeur du TFR limitent la largeur de la zone active du GeTe. Cette 

largeur devrait être la plus fine possible, mais les contraintes de la photolithographie 

ne nous autorisent pas à aller au-dessous de 1,5 µm. Cette longueur a été fixée donc 

à 3 µm et sera peut-être réduite davantage dans la suite de ce travail. 

Pour conclure, la longueur et la largeur du TFR n’influent pas énormément sur 

la constante de temps, mais affectent la température atteinte puisque qu’ils agissent 

directement sur la valeur de la résistance de chauffage. 

II.4.2.2. Étude de l’effet d’une couche de passivation du TFR 

II.4.2.2.1. Étude sur l’épaisseur de passivation du TFR 

 

Figure II-16 : Structure 3D du commutateur PCM sans métallisation en vue de dessus et en coupe 

transversale. 

L’épaississeur des couches qui constituent le commutateur à base de PCM est 

un paramètre qui joue directement sur la constante de temps. Dans cette partie, nous 

avons fait varier l’épaisseur hSiN de la couche de Si3N4 de passivation du TFR de la 

Figure II-16 de 60 à 180 nm. Les autres paramètres de la structure restent inchangés 

et les résultats de simulation du point rose à la surface du  Si3N4 représenté dans la 

Figure II-17 et le Tableau II-8.  

Logiquement, plus la couche est fine plus la constante de temps est petite. 

Quant à la température en régime permanent, elle est plus élevée lorsque l’épaisseur 

diminue. Une épaisseur de Si3N4 de 60 nm semble être un bon compromis vis-à-vis 
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des paramètres thermiques et les pertes induites à cause du diélectrique qui seront 

expliquées en détails dans le chapitre suivant. 

 

Figure II-17 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de l’épaisseur de la couche 

de passivation en Si3N4 du TFR hSiN de la Figure II-16 (a) Courbe de température en fonction du 

temps. (b) Courbe de température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   

 

Tableau II-8 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation 

l’épaisseur de la couche de passivation en Si3N4 du TFR hSiN de la Figure II-16. 

Couche étudiée 
Epaisseur du 
Si3N4 hSiN (nm) 

Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Isolation du TFR  
(Si3N4) 

60 36 1043 

120 42 1005 

180 67 980 

 

II.4.2.3. Étude thermique sur le PCM 

II.4.2.3.1. Étude sur l’épaisseur du PCM 

Dans les commutateurs PCM, la couche du GeTe est celle qui permet de faire 

les commutations. L’optimisation de ses paramètres géométriques permet d’améliorer 

les performances du commutateur et d’assurer le bon fonctionnement du composant. 

Le GeTe est généralement déposé au-dessus du Si3N4 avec une largeur de 

20 µm centrée par rapport au TFR comme cela est montré sur la Figure II-18. La zone 

active dans ce cas, est de 3 µm x 20 µm. Dans un premier temps, nous avons étudié 

les effets d’une variation de l’épaisseur du GeTe hGeTe entre 100 nm et 200 nm par pas 

de 50 nm. Les résultats de simulations du point rose (point centrale de la zone active 

à la surface du PCM) sont indiqués dans la Figure II-19 et le Tableau II-9.   
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Figure II-18 : Structure 3D du commutateur PCM sans métallisation en vue de dessus et en coupe 

transversale. 

 

Figure II-19 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de l’épaisseur de la couche 

du GeTe hGeTe de la Figure II-18. (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de 

température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   

 

Tableau II-9 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation de 

l’épaisseur de la couche du GeTe de la Figure II-18. 

Couche étudiée 
Epaisseur du 

GeTe hGeTe (nm) 

Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

PCM 
(GeTe) 

100 59 1023 

150 69 1020 

200 86 1017 

 

L’épaisseur n’affecte pas la température atteinte mais la dynamique du 

chauffage et la constante de temps thermique du composant. Ici encore la finesse de 

la couche accélère le comportement thermique du switch. Par contre, une épaisseur 
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plus grande diminue les pertes d’insertion, puisque la valeur de la résistance série du 

PCM est inversement proportionnelle à son épaisseur. En compromis entre la 

thermique et l’électrique, elle sera fixée à 100 nm pour le reste de l’étude.  

II.4.2.3.2. Étude sur la longueur et la largeur du PCM 

La longueur et la longueur d’une structure ne sont pas forcément les paramètres 

qui impactent la vitesse de chauffage, mais peuvent impacter la quantité de chaleur à 

la surface. 

 

Figure II-20 : Vue de dessus de la Structure 3D du commutateur PCM sans métallisation en variant ; 

(a) la longueur du GeTe LGeTe et (b) la largeur du GeTe WGeTe de la zone active. 

En fixant les paramètres de la structure précédente ainsi que l’épaisseur du 

GeTe à 100 nm, une étude sur la variation de la longueur du GeTe LGeTe est faite en 

premier (Figure II-20 (a)). La largeur du TFR reste intacte à 3 µm ce qui délimite la 

zone active de 3 µm x LGeTe. La simulation thermique est faite à la surface du PCM au 

point central de cette zone et les données de la Figure II-21 et du Tableau II-10 sont 

extraits par la suite.  

 

Figure II-21 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de la longueur du GeTe 

LGeTe de la Figure II-20 (a). (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de 

température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   
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Tableau II-10 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation 

de longueur du GeTe LGeTe de la zone active de la Figure II-20 (a). 

Couche 
étudiée 

Longueur du 
TFR LTFR (µm) 

Longueur du 
GeTe LGeTe 

(µm) 

Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température 
de chauffage 

à 2 µs (°C) 

PCM 
(GeTe) 

28 

15 59 1052 

20 60 1023 

25 59 989 

 

En variant LGeTe de 15, 20, 25 µm la constante de temps ne varie pas mais, il y 

a une légère variation de la température maximale qui est observée, pour les mêmes 

raisons que pour le TFR seul. Pour la suite, la longueur de la zone active sera fixée à 

20 µm. 

Figure II-22 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de la largeur du GeTe 

WGeTe de la Figure II-20 (b). (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de 

température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   

 

Tableau II-11 : Constante de temps et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation de 

largeur du GeTe WGeTe de la zone active de la Figure II-20 (b). 

Couche 
étudiée 

Largeur du 
TFR WTFR (µm) 

Largeur du 
GeTe WGeTe 

(µm) 

Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température 
de chauffage 

à 2 µs (°C) 

PCM 
(GeTe) 

1,5 1,5 55 3210 

3 3 59 1023 

4,5 4,5 63 518 

 

La Figure II-22 et le Tableau II-11 représentent les résultats de simulations 

thermiques pour étudier l’effet de la variation de la largeur LTFR du TFR  entre 1,5 à 4,5 
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µm par pas de 1,5 µm comme dans le paragraphe II.4.2.1.3. Ces résultats montrent 

une grande différence de température et une légère variation de constante de temps, 

ici encore de manière similaire à ce que nous avons observé pour le TFR seul. Ces 

résultats sont ainsi très semblables à ceux déjà observés dans II.4.2.1.3. La largeur 

de la zone active sera fixée pour la suite de l’étude thermique à 3 µm et pourra être 

réduite par la suite pour certains motifs de commutateurs. 

II.4.2.4. Étude thermique des effets des couches de métallisation 

II.4.2.4.1. Étude sur le positionnement de la métallisation  

Pour la transmission du signal radiofréquence et du courant de polarisation, les 

commutateurs à base matériaux à changement de phase sont montés en configuration 

coplanaire. Ils utilisent des lignes conductrices ayant une bonne conductivité, et le 

procédé de fabrication développé à XLIM utilise de l’or pour relier la couche de 

métallisation et la reprise de contact. 

 

Figure II-23 : Structure 3D du commutateur PCM en vue de dessus et en coupe transversale. 

L’étude thermique va porter uniquement sur la partie centrale qui porte le cœur 

du commutateur à base de PCM. Il existe quatre motifs de métallisation, deux fixes 

au-dessus du TFR et deux au-dessus du PCM dont le positionnement sera étudié dans 

cette partie (Figure II-23). La métallisation au-dessus du TFR n’as pas réellement 

d’impact ici étant donné qu’elle est placée sur le Si3N4 et la reprise de contact avec le 

TFR se fait sur les côtés de la structure. Par contre, pour la métallisation au-dessus 

du PCM, elle est directement en contact avec le matériau conducteur (GeTe). L’impact 

de la position des lignes de métallisation vis-à-vis de la zone active doit donc être 

étudié ici. La Figure II-24 monte trois cas de figure; (a) lorsque il existe un espacement 

de 1 µm de chaque côté de la zone active, (b) lorsque les lignes de métallisation sont 

alignées avec la zone active et (c) lorsque il y a un débordement de 1 µm de la couche 

de métallisation sur la zone active de chaque côté. 
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Figure II-24 : Simulation thermique de la variation de la température en surface en vue de dessus des 

différents types d’alignement de la couche de métallisation avec la zone active. (a) Espacement de 1 

µm de chaque côté de la zone active avec la couche de métallisation. (b) Alignement de la zone active 

avec la couche de métallisation. (c) Débordement de 1 µm de la couche de métallisation de chaque 

côté de la zone active. 

En fixant l’épaisseur de l’or à 400 nm, les différents positionnements sont 

simulés et représentés sur la Figure II-25 et le Tableau II-12. La position des lignes 

métalliques impacte la vitesse de chauffage et la température. En effet, lorsqu’il y a un 

espacement de 1 µm la température est plus haute que le lorsque le métal est aligné 

avec la zone active et encore plus que lorsqu’il déborde au-dessus. L’or est un très 

bon conducteur thermique et dissipe donc facilement la chaleur ce qui explique ce 

phénomène. Plus il est proche de la résistance chauffante plus il permet à la 

température de se dissiper. 

 

Figure II-25 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de la position de la couche 

métallisation de la Figure II-24 ; (a) pour 1 µm d’espacement, (b) pour alignement et (c) pour 1 µm de 

débordement. (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de température 

normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

0 0,5 1 1,5 2

Te
m

p
ér

at
u

re
  (

°C
)

Temps (µs)

1 µm d'espacement

Alignement

1 µm de débordement
0

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0,001 0,01 0,1 1

Te
m

p
ér

at
u

re
  (

°C
)

Temps (µs)

1 µm
d'espacement
Alignement

1 µm de
débordement

(a)                                                                       (b) 

        (a)                                    (b)                                 (c) 



Chapitre II. Etude thermique du commutateur RF à base matériaux à 

changement de phase  

 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  53 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Tableau II-12 : Constante de temps et température de chauffage à 2 µs en fonction de la position de la 

couche métallisation de la Figure II-24; (a) pour 1 µm d’espacement, (b) pour alignement et (c) pour 1 

µm de débordement. 

Couche étudiée 
Espacement 

 

Constante 
de temps 

(ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Métallisation  
(Au) 

1 µm d’espacement  55 984 

Alignement 44 804 

1 µm de débordement  40 568 

 

Le débordement de la couche de métallisation impacte la température atteinte 

lors du chauffage. On note également que la constante de temps diminue 

significativement avec du débordement. En contrepartie, la réduction de la largeur de 

la zone active, permet de réduire les pertes d’insertion du commutateur PCM alors 

qu’espacer la zone active et la métallisation rajoute des pertes supplémentaires au 

commutateur puisque la valeur de la résistance du PCM augmente. Cette configuration 

a pu être utilisée et testée dans ces travaux et permet d’éviter les pertes de couplage 

avec le TFR en haute fréquence qui seront présentées dans le chapitre suivant. En 

compromis entre la thermique et l’électrique, la configuration alignée avec la zone 

active et la métallisation va être étudiée par la suite. 

II.4.2.4.2. Étude sur l’épaisseur de la métallisation  

 

Figure II-26 : Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de l’épaisseur de la couche 

de métallisation hAu de la Figure II-23. (a) Courbe de température en fonction du temps. (b) Courbe de 

température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   
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Tableau II-13 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation 

de l’épaisseur de la couche de métallisation hAu de la Figure II-23. 

Couche étudiée 
Epaisseur hAu 

(nm) 
Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Métallisation  
(Au) 

300 44 804 

400 45 794 

500 44 784 

 

Les simulations thermiques ont été menées pour étudier de l’influence de 

l’épaisseur de la couche de métallisation hAu, alignée avec la zone active, de 300 nm 

à 500 nm par pas de 100 nm. La Figure II-26 et le Tableau II-13 montrent les résultats 

de simulations thermiques au point central à surface de la zone active. On peut 

constater que l’épaisseur a peu d’influence sur la constante de temps. Pour la suite, 

l’épaisseur de la couche de métallisation sera entre 400 et 450 nm. 

II.4.2.5. Etude thermique sur la couche d’isolation du substrat 

Pour finir cette étude sur le comportement thermique, une variation de 

l’épaisseur de la couche d’isolation du substrat en SiO2 hSiO2 est faite de 100 nm, 500 

nm et 1 µm.  

 

Figure II-27 :  Résultats de simulation thermique en fonction de la variation de l’épaisseur de la couche 

d’isolation du substrat en SiO2 hSiO2 de la Figure II-23. (a) Courbe de température en fonction du 

temps. (b) Courbe de température normalisée avec échelle logarithmique pour le temps.   
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Tableau II-14 : Constante de temps 𝜏 et température de chauffage à 2 µs en fonction de la variation 

de l’épaisseur de la couche d’isolation du substrat en SiO2 hSiO2 de la Figure II-23. 

Couche étudiée 
Epaisseur  

(nm) 
Constante de 
temps 𝝉 (ns) 

Température de 
chauffage à 2 µs (°C) 

Isolation du 
substrat  

(SiO2) 

100 55 804 

500 125 1815 

1000 228 2385 

 

La Figure II-27 et le Tableau II-14 montrent un écart de température et de 

constante de temps importants, en fonction de l’épaisseur de Si02. Une épaisseur 

minimale de 100 nm est nécessaire pour le fonctionnement RF du circuit sur silicium.  

Pour ce fait, tous les substrats utilisés dans ces travaux ont une couche de dioxyde de 

silicium pré-déposé à 100 nm, mais on peut voir que cette couche est la clé pour 

contrôler la constante de temps thermique du composant. Trop fine, il faudra trop de 

courant pour atteindre la température de fusion du GeTe, trop épaisse, la constante 

de temps thermique est trop importante pour faire fonctionner le switch. 

Pour terminer cette partie, il faut retenir que les paramètres clef qui permettent 

d’optimiser les temps de commutation et le courant à appliquer sont : 

 L’épaisseur des couches constituant le commutateur, 

 Le positionnement des lignes de métallisations,  

 L’épaisseur de la couche d’isolation du substrat. 

II.5. Principe de la recristallisation 

La recristallisation du matériau au moment de l’amorphisation est l’un des 

obstacles majeurs rencontré au moment du développement du procédé de fabrication 

des commutateurs PCM d’XLIM. Pour ceci, une étude sur la cristallisation est faite afin 

de mieux comprendre le processus. 

 

Figure II-28 : Principe de la cristallisation. 

Initialement, la cristallisation d’un matériau est un phénomène qui se déroule en 

deux étapes (Figure II-28). En premier, il y a l’étape de la nucléation du matériau qui 
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se traduit par la formation des germes cristallins suivie de l’étape de croissance. Elle 

se caractérise par l’augmentation de la taille des germes qui se transforme en cristaux 

à l'interface cristalline-amorphe [71]. Durant ce phénomène, un front de croissance se 

crée et sa progression est proportionnelle à la vitesse de cristallisation. La modélisation 

de ce phénomène permet de déterminer le temps qu’il faut pour qu’une surface étudiée 

soit entièrement cristallisée.  

 

Figure II-29 : Processus de la recristallisation du PCM après l’envoi d’une pulse de courant dans le 

TFR pour chauffer le PCM. (a) PCM amorphe après la fusion thermique. (b) recristallisation du PCM 

amorphe durant le refroidissement thermique. 

Dans le cas des commutateurs PCM à chauffage indirect et en appliquant une 

impulsion électriques d’amorphisation sur le TFR, le TFR s’échauffe par effet Joule, ce 

qui fait fondre le PCM à travers du diélectrique qui les sépare. La fusion du PCM se 

fait par couche en partant du bas (la couche la plus proche de l’élément chauffant) et 

se développe jusqu’à englober toute l’épaisseur [72].  Durant la phase de 

refroidissement qui suit, le PCM se solidifie et commence son processus 

d’amorphisation (Figure II-29 (a)) qui est en concurrence avec la cristallisation du 

matériau [73] . Le processus de recristallisation commence en partant des bords du 

switch, plus froids et restés cristallins.  

Ensuite, la cristallisation se diffuse par croissance en créant deux fronts de se 

rapprochent en suivant le sens de la cristallisation indiqué dans la Figure II-29 (b).. 

Lorsque la température du switch atteint la température de cristallisation, il existe deux 

cas de figure. Dans premier cas,  une partie du PCM reste amorphe [74], car les fronts 

de croissance ne se sont pas complétement refermés (Figure II-30 (a)). En effet, 

lorsque la vitesse de refroidissement de la structure permet d’avoir un refroidissement 

plus rapide que la vitesse de cristallisation, le PCM reste isolant et le switch est bloqué. 

La Figure II-30 (b) présente le deuxième cas qui est la recristallisation complète du 

matériau. Dans ce cas, le refroidissement du PCM est trop long comparé à la vitesse 

de cristallisation, et le switch ne fonctionne pas correctement. 

          (a)                                                                     (b) 



Chapitre II. Etude thermique du commutateur RF à base matériaux à 

changement de phase  

 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  57 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure II-30 : (a) Vitesse de refroidissement du matériau > vitesse de cristallisation. (b)  Vitesse de 

refroidissement du matériau < vitesse de cristallisation. 

Le phénomène d’amorphisation avec un front de croissance a pu être observé 

durant ce travail comme le montre la Figure II-31. Elle représente deux photographies 

montrant le changement d’état d’un commutateur PCM. La  Figure II-31 (a) représente 

l’état initial du commutateur, le PCM est cristallin comme sa couleur claire l’indique. 

Tandis que la  Figure II-31 (b) représente le changement de phase du PCM après 

l’application d’une impulsion électrique sur le TFR qui a permis « d’amorphiser » le 

PCM. Elle indique un changement de couleur du PCM qui est devenu amorphe, plus 

opaque, au centre de la structure. La  Figure II-31 (c) est une reproduction de la Figure 

II-31 (b) afin de mieux monter le font de croissance qui délimite la zone 

d’amorphisation. En effet à la température de fusion, le PCM devient amorphe au 

centre là où l’élévation de température est maximale. D’autre part, la recristallisation 

commence des cotés puisque le GeTe en contact avec la métallisation est cristallin. 

La formation d’un front de croissance commence et s’arrête quand la température est 

suffisamment basse. 

 

 

Figure II-31 : Image microscopique d’un commutateur à base de PCM fabriqué à XLIM à l’état ; (a) ON 

et (b) OFF et (c) Reproduction explicatif du commutateur à l’état OFF. 

          (a)                                   (b)                                 (c) 

          (a)                                                                     (b) 
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Tableau II-15: Définitions des paramètres de cristallisation. 

Paramètre Rôle Unité 

𝑰 Taux de nucléation s-1 

𝒖 Taux de croissance (K.s)-1 

𝑰𝟎 Facteur pré-exponentiel du taux de nucléation s-1 

𝒖𝟎 Facteur pré-exponentiel du taux de croissance (K.s)-1 

𝑬𝑫 Energie d’activation  J 

𝒌𝑩 Constante de Boltzmann  J/K 

𝑻 Température K 

𝑾𝟎 Barrière de nucléation que les atomes doivent surmonter afin 
de nucléer 

J 

𝑬𝑺 Energie de surface  J/m² 

µ Différence d'énergie libre entre le PCM amorphe et cristallin  J/m3 

∆𝑯 Enthalpie de fusion J/m3 

𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕 Température de fusion K 

𝒗𝒑 Volume moyen de la particule se fixant au grain cristallin 
dans le processus de croissance  

m3 

 

En théorie la vitesse de cristallisation est proportionnelle au taux de nucléation 

𝐼 et au taux de croissance 𝑢. Les équations suivants définissent une approximation de 

𝐼 et 𝑢 [75] : 

𝐼 = 𝐼0 exp (−
𝐸𝐷 + 𝑊0

𝑘𝐵𝑇
)  ( II-15 ) 

𝑢 = 𝑢0 exp (−
𝐸𝐷

𝑘𝐵𝑇
) (1 − exp (−

µ𝑣𝑝

𝑘𝐵𝑇
)) ( II-16 ) 

Avec, 

𝑊0 =
16𝜋𝐸𝑆

3

3µ2
( II-17 ) 
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µ = ∆𝐻 (
7𝑇

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 + 6𝑇

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡
)  ( II-18 ) 

 

Les différents éléments sont montrés dans le  

Tableau II-15. 

II.6. Modèle dynamique de la cristallisation 

II.6.1. Modèle dynamique de la croissance 

La cinétique de cristallisation permet de décrire sur une large gamme de 

température le phénomène de changement de phase. Plusieurs modèles allant de la 

simple lois d'Arrhenius aux modèles complexes combinés croissance-nucléation-

fragilité ont pu être étudiés par l’Université de Carnegie Mellon [75]. Grâce à cette 

approche, une intégration dynamique du modèle de croissance et de nucléation dans 

un logiciel de CAO commun est proposée dans cette partie. En utilisant des SDD 

(Symbolically Defined Devices), les équations qui décrivent les phénomènes 

physiques sous-jacents à la dynamique de cristallisation sont intégrés dans un modèle 

du logiciel ADS. 

 

Figure II-32 : Modèle dynamique de croissance. 

La Figure II-32 représente le modèle dynamique de croissance intégrant un 

modèle électrothermique représentant la chaleur dégagée par le TFR qui est couplé à 

un modèle de croissance. Ce dernier se compose de deux SDD, l’un pour la différence 

d'énergie libre entre le matériau PCM amorphe et cristallin µ et l’autre pour le taux de 

croissance 𝑢. 

Ce modèle dynamique de croissance a pu être intégré au logiciel de simulation 

circuits Keysight ADS comme le montre la Figure II-33. Le modèle électrothermique 

n'est pas représenté dans ce circuit, puisqu'il ne comprend qu'une résistance 

thermique. La constante de temps thermique du circuit n’est pas prise en compte dans 

ce modèle. Ainsi, un générateur de tension est utilisé pour mimer la température de 

chauffage du PCM. Une impulsion de 700 °C et de 5 µsec de long est prise à titre 
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d’exemple afin de voir la variation de la vitesse de croissance en fonction de la 

température jusqu’à la température de fusion.  

Ensuite, cette impulsion thermique est rajoutée à la température ambiante et 

est convertie en degré Kelvin. Cette température est introduite dans une cascade de 

deux SDD. Le premier, représente l’équation ( II-18 )  de µ et le deuxième l’équation 

 (II-16)  de 𝑢 en utilisant les valeurs des variables présentées dans le Tableau II-16 . 

Ces SDD sont connectés à des résistances de 1 Ohm en sortie, afin de convertir le 

courant de sortie en tension. Le taux de croissance 𝑢 est finalement déduit comme 

étant proportionnel à la tension de sortie Vout du SDD2. 

 

Figure II-33 : Capture d'écran du schéma électrique du modèle dynamique de croissance modélisé 

avec ADS.  

 

La Figure II-34 représente le taux de nucléation en fonction de la température 

qui est proportionnel à la vitesse de croissance.  Cette vitesse est plus importante à 

certaine température. En effet, elle commence à augmenter considérablement à partir 

de 600 K et atteint le pic de taux de croissance vers les 900 K. Puis, elle décroît 

rapidement jusqu’à s’annuler à la température de fusion 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡. 
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Tableau II-16 : Valeurs des variables utilsées dans le modèles dynamique de croissance.  

Paramètre Valeur 

𝒖𝟎 1 (K.s)-1 

𝑬𝑫 1,6 10-19  J 

𝒗𝒑 3,2 10-29 m3 

∆𝑯 1,4565 109 J/m3 

𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕 973 K 

 

 

Figure II-34 : Resulats de simulations du taux de croissance en fonction temperature du modèle 

dynamique de croissance. 

II.6.2. Modèle dynamique de la nucléation 

Dans le même principe du modèle de croissance, un modèle de nucléation est 

étudié dans cette partie en se basant sur les formules de la cinétique de cristallisation. 
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Figure II-35 :  Modèle dynamique de nucléation. 

La Figure II-35 représente le modèle dynamique de nucléation intégrant un 

modèle électrothermique et un modèle de nucléation. Le modèle de nucléation se 

compose de trois SDD, un pour la différence d'énergie libre entre le PCM amorphe et 

cristallin µ, un pour la barrière de nucléation que les atomes doivent surmonter afin de 

nucléer 𝑊0 et un dernier représentant le taux de nucléation 𝐼.  

 

 

Figure II-36 : Capture d'écran du schéma électrique du modèle dynamique de nucléation modélisé 

avec ADS.  

Comme pour le modèle précèdent, le modèle dynamique de nucléation a pu  

être intégré au logiciel de simulation circuit Keysight ADS comme le montre la Figure 
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II-36. Le générateur de tension (VtPulse) envoie une impulsion de tension équivalente 

à la température de 700 °C et de 5 µsec de durée de chauffage du PCM. À cette 

impulsion, la température ambiante est rajoutée et est convertie en dégrée Kelvin. Par 

la suite, cette température est introduite dans une cascade de trois SDD. Le premier, 

représente l’équation ( II-18 )  de µ, le deuxième représente l’équation ( II-17 ) de 𝑊0 

et le troisième l’équation ( II-15 ) de 𝐼 en utilisant les valeurs de variables présentées 

dans le Tableau II-17. Le taux de nucléation 𝐼 est alors déduit comme étant 

proportionnel à la tension de sortie Vout du SDD3. La capacité à la masse (barrée sur 

la capture d’écran) servira dans la prochaine partie à adapter les courbes du taux de 

nucléation aux résultats expérimentaux.  

Le résultat de la simulation du modèle dynamique de nucléation est montré 

dans la Figure II-37. On constate que le taux de nucléation est proportionnel à la 

vitesse de nucléation qui commence donc à augmenter rapidement vers 500 K, et 

décroît par la suite plus lentement à partir de 720 K et commence à s’annuler avant la 

température de fusion autour de 850 K. 

 

Tableau II-17 : Valeurs des variables utilsées dans le modèles dynamique de nucléation. 

Paramètre Valeur 

𝑰𝟎 1 s-1 

𝑬𝑫 1,6 10-19  J 

𝑬𝑺 65 10-3 J/m² 

∆𝑯 1,4565 109 J/m3 

𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕 973 K 

 

En conclusion, les vitesses de cristallisation en fonction de la température des 

deux modèles suivent à peu près la même allure, mais restent tout de même 

différentes. A partir de ce ceci, deux déductions peuvent être faites concernant le 

phénomène de la cristallisation et le phénomène de recristallisation. Premièrement, la 

durée de cristallisation est différente en fonction la température appliquée pour 

cristalliser le PCM. Deuxièmement, afin de garantir l’amorphisation, la vitesse de 

refroidissement du PCM doit être plus grande que la vitesse moyenne de cristallisation. 
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Figure II-37 : Resulats de simulations du taux de nucélation en fonction temperature du modèle 

dynamique de nucélation. 

II.7. Mesure du temps de commutation 

La cristallisation est un phénomène physique qui se fait en deux étapes 

nucléation et croissance. Nous avons observé, grâce aux deux modèles dynamiques 

de croissance et de nucléation, une dépendance entre la température et la vitesse de 

cristallisation. En se basant sur ce résultat, une étude expérimentale sur l’impulsion de 

chauffage est faite afin d’optimiser les durées de commutation.  

II.7.1. Mesure de la durée de cristallisation  

Pour étudier et valider notre modèle, nous avons effectué une étude 

expérimentale sur l’impulsion de chauffage afin d’optimiser les durées de 

commutation. 

En utilisant le commutateur à base de PCM de la Figure II-31 ayant une zone 

active de 15x3 µm, le temps de cristallisation est mesuré. La résistance RON de ce 

commutateur à l’état passant est de 15 Ohms et sa résistance de chauffage est de 270 

Ohms. La configuration de mesure est décrite dans la Figure II-38. Ainsi, le générateur 

d’impulsions Agilent 8114A envoie une impulsion de courant IChauf dans le TFR qui 

chauffe à son tour le GeTe et le fait commuter. Ce dernier, est relié d’un côté au 

générateur interne de l’oscilloscope numérique Keysight X1002A qui délivre un signal 

sinusoïdal de 10 MHz, 200 mV. A l’autre extrémité, il est monté en série avec une 

résistance de 15 Ohms connectée à la masse sur laquelle on lit la tension Vout grâce 

à l’oscilloscope. Le but de cette configuration est de faire un pont diviseur de tension, 

ce qui permet d’extraire la tension aux bornes du GeTe, qui est directement 

proportionnelle à sa conductivité. Ainsi, la tension Vout permet d’observer le temps 

nécessaire pour la cristallisation du matériau.  
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Figure II-38 : Configuration pour les mesures du temps de commutation. 

La Figure II-39 représente l’écran de l’oscilloscope numérique durant la phase 

de cristallisation. La durée de cristallisation tCri est déterminée comme étant l’intervalle 

entre le début de l’impulsion de chauffage jusqu’au moment où le GeTe devient 

passant. Ceci s’observe grâce à la tension Vout qui augmente, durant cette phase, 

passant de 0 V jusqu’à atteindre son maximum. La cristallisation se fait en envoyant 

une impulsion de durée fixe de 10 µsec et de courant de chauffage IChauf variant de 21 

à 30 mA par pas de 1 mA. Après chaque cristallisation, une impulsion d’amorphisation 

de 2 µs, 36 mA est envoyée dans le TFR pour le remettre à l’état OFF (Vout = 0 V). La 

mesure est, à chaque fois, répétée, avec un courant de chauffage différent. 

 

Figure II-39 : Méthode d’extraction du temps de cristallisation tCri. 
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Figure II-40 : Résultats de mesure et de simulation du temps de cristalistaion tCri en fonction du 

courant IChauf appliqué au TFR pour chauffer le PCM. 

La Figure II-40 représente les résultats de mesure (courbe en bleu) du temps 

de cristallisation tCri en fonction du courant IChauf. Plus le courant augmente plus la 

durée de cristallisation diminue. Ces résultats sont intéressants, car le commutateur 

pourrait être contrôlé avec des temps de commutation inférieurs à 0,5 µsec. Ces 

mesures ont pu être comparées au modèle dynamique de nucléation après 

l’ajustement du modèle. La capacité à la masse (barrée dans la Figure II-36) est 

utilisée pour régler le temps de cristallisation, et les courbes présentées  correspondent 

à une valeur de à 3,3 fF.  

Cette capacité sert à intégrer la vitesse de cristallisation et ainsi à régler l'échelle 

du modèle, afin de déterminer le temps de commutation lorsque la tension atteint une 

valeur donnée. En effet, les résultats de simulation (courbe en rouge) montrent un bon 

accord entre les simulations et les mesures pour les courants faibles et les 

températures plus basses. Ceci est attendu du modèle de nucléation choisi, qui perd 

en précision lorsque la température se rapproche du point de fusion du GeTe. 

Pour conclure, ces résultats sont assez cohérents le modèle de vitesse la 

croissance et la nucléation. Le modèle permet ainsi de simuler la vitesse de 

commutation à partir des phénomènes physiques de la cristallisation du matériau 

GeTe. 

II.7.2. Mesure de la durée d’amorphisation  

Dans le même principe que la mesure réalisée durant la phase de cristallisation, 

une seconde mesure est présenté dans cette section sur la phase d’amorphisation. Le 

but, ici, est d’observer s’il existe une dépendance entre la durée de l’impulsion 

d’amorphisation et la vitesse d’amorphisation.  
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En utilisant le même banc de mesure présenté dans la Figure II-38 ainsi que les 

mêmes conditions de mesure de cette même section, un commutateur similaire est 

mesuré. Ce dernier a la même zone active de PCM de 15 x 3 µm² et la même valeur 

de résistance chauffante qui est de 270 Ohms. 

 

Figure II-41 : Méthode d’extraction du temps d’amorphisation tAmo. 

L’extraction de la durée du phénomène d’amorphisation tAmo est réalisée grâce 

à un oscilloscope numérique. Cette durée d’amorphisation est définie comme étant 

l’intervalle entre la fin de l’impulsion de chauffage jusqu’au moment où le GeTe devient 

isolant. Ceci s’observe grâce à la tension Vout qui diminue, durant cette phase, jusqu’à 

s’annuler (Figure II-41). L’amorphisation se réalise en fixant la durée de chauffage 

tChauf à chaque fois et en augmentant le courant de chauffage IChauf jusqu’à 

l’observation du changement de phase sur l’écran de l’oscilloscope. Après 

l’amorphisation, une commutation à l’état ON du PCM est réalisée en envoyant une 

impulsion de 10 µsec et de 21 mA dans le TFR.  

Une variation de la durée de chauffage entre 2 µs et 80 nm est réalisée durant 

cette expérimentation. Le Tableau II-18 montre le courant de chauffage IChauf utilisé à 

chaque fois ainsi que la durée d’amorphisation tAmo, la puissance dissipée et l’énergie 

utilisée pour cet effet. L’observation faite sur ces résultats s’oriente vers la durée 

d’amorphisation. D’une part, elle diminue avec l’augmentation de la température 

puisqu’elle est proportionnelle à la puissance dissipée. D’une autre part, en réduisant 

la durée de l’impulsion d’amorphisation il y a un gain de durée d’amorphisation et 

d’énergie.  

Pour conclure, il est possible d’observer qu’il y a un gain d’un facteur 10 en 

terme énergie et un second de presque un facteur 2 en terme de durée 

d‘amorphisation entre l’impulsion de 2 µs et 80 ns de durée. Ceci pousse confirme bien 

qu’il existe une dépendance entre l’impulsion de chauffage et la vitesse de 

l’amorphisation. 

 



Chapitre II. Etude thermique du commutateur RF à base matériaux à 

changement de phase  

 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  68 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Tableau II-18 : Propriétés des impulsions d’amorphisation appliquées au TFR du commutateur à base 

de GeTe. 

tChauf (ns) IChauf (mA) tAmo (ns) 
Puissance 

dissipée (W) 
Energie (nJ) 

2000 53 395 0,76 1520 

1000 54 360 0,79 790 

800 55 280 0,82 656 

600 56 270 0,85 510 

400 57 260 0,88 352 

200 63 230 1,07 214 

100 79 210 1,69 169 

80 90 200 2,19 175 

 

II.7.3. Optimisation du temps de cristallisation   

Dans le même principe que la mesure précédente, une optimisation de la durée 

de l’impulsion est fait sur un commutateur PCM ayant les mêmes propriétés que celui 

simulé avec le logiciel COMSOL une zone active de 20 x 3 µm² (Figure II-23). La 

mesure est faite en fixant à chaque fois la durée de l’impulsion de chauffage et en 

augmentant le courant jusqu’à la commutation du matériau PCM pour observer le 

phénomène de la cristallisation. 

Le banc de mesure est présenté dans la Figure II-42. Les impulsions de 

chauffage sont générées par le Agilent 8114A. Il permet de configurer la durée et le 

courant de l’impulsion injectée dans la résistance de chauffage de ce commutateur 

vaut 130 Ohms. La commutation du PCM est, observée grâce aux paramètres S 

affiché sur l’écran de l’analyseur vectorielle Keysight N5247B. La valeur du courant est 

par la suite relevée et un nouveau passage à l’état OFF avec une impulse de courant 

de 95 mA et de 100 ns de durée est réalisée. 

Le Tableau II-19 montre les résultats de mesure du courant de chauffage pour 

chaque durée donnée. Une diminution progressive de la durée de l’impulsion est faite 

en réajustant à chaque fois le courant nécessaire pour assurer la cristallisation. Grace 

à cette méthode, d’une part, la consommation d’énergie est réduite presque d’un 

facteur 4 puisqu’elle passe de 190 nJ à 48 nJ. D’autre part, la durée de l’impulsion de 
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cristallisation de 100 ns est la même que celle de l’amorphisation en ajustant le courant 

respectivement à 61 mA et 95 mA. Ceci permet un gain en terme de vitesse de 

commutation et d’énergie consommée. 

 

Figure II-42 : Banc de mesure pour l’optimisation du temps de cristallisation. 

 

Tableau II-19 : Propriétés des impulsions de cristallisation appliquées au TFR du commutateur à base 

de GeTe. 

tChauf (ns) IChauf (mA) 
Puissance 

dissipée (W) 
Energie (nJ) 

1000 38 0,19 190 

500 40 0,21 105 

300 44 0,25 75 

200 48 0,3 60 

150 52 0,35 52,5 

100 61 0,48 48 

 

Ces mesures sont également en adéquations avec les résultats sur le temps de 

cristallisation. Ils montent bien qu’en fonction de chaque température, il existe des 

vitesses de cristallisation différentes. 
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II.8. Conclusion   

La co-integration de switch PCM avec les technologies CMOS est en cours 

progression, en partie grâce aux développements des mémoires intégrées. Ceci 

nécessite le développement de modèles intégrés dans les logiciels de conception 

assistée par ordinateur (CAO), pouvant simuler les effets thermiques et la cinétique de 

la cristallisation. 

Un premier modèle permettant la modélisation du phénomène de changement 

de phase résistif en fonction de la température appliquée a été conçu. Cependant, il 

ne permet que d’effectuer une modélisation grossière du changement de phase et une 

amélioration du modèle pourra être faite en intégrant des constantes de temps 

cohérentes issues de mesures d’un commutateur PCM.  

Une étude systématique a démontré que l’épaisseur des couches constituant le 

commutateur PCM, et le matériau d’isolation du substrat avait un grand impact sur la 

constante de temps thermique du composant. Une étude thermique par la méthode 

des éléments finis a montré l’influence de chaque couche sur le fonctionnement du 

commutateur. 

Deux autres modèles utilisant la physique sous-jacente de la cristallisation ont 

pu être présentés. Le modèle dynamique de la nucléation et celui de la croissance ont 

pu montrer une dépendance entre la température et la vitesse de cristallisation. Cette 

dépendance a pu être vérifiée grâce à la mesure du temps de cristallisation. 

Enfin, il sera possible d’effectuer une optimisation du temps de commutation, 

en exploitant le modèle présenté ici. Ceci permettra de gagner en temps et en énergie 

de commutation. De plus, l’impact de cette optimisation sur la durée de vie du PCM 

pourra être étudiée et peut être un point important pour des travaux à venir. 
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, une étude sur le comportement électromagnétique du 

commutateur à base de PCM sera présentée. La description des étapes de fabrication 

sera suivie d’une optimisation du layout pour améliorer l’intégration des circuits de 

polarisation pour réduire leur influence sur la réponse du switch afin de faciliter son 

intégration dans les systèmes RF. Ensuite, une étude approfondie sur les différents 

paramètres qui constituent un commutateur unitaire (SPST) est présenté dans 

l’objectif d’optimiser les pertes d’insertion et l’isolation. Pour finir, un exemple d’une 

matrice SPDT conçue sur le procédé de fabrication développé au sein du laboratoire 

XLIM est présenté en conclusion de ce chapitre. 

III.2. Processus de fabrication des commutateurs à base de PCM  

 

Figure III-1 : Etapes de fabrication du commutateur à base de PCM : (a) Mo, (b) Si3N4, (c) GeTe et (d) 

Ti/Au.  

La fabrication des commutateurs à base de matériau PCM est faite en salle 

blanche. Les substrats de base sont en Silicium à haute résistivité passivés par une 

couche de 100 nm de SiO2 par croissance thermique pré-déposée par le fournisseur. 

Le procédé de fabrication est aussi simple que possible, en utilisant quatre niveaux de 

masques (Figure III-1). 

Tout d’abord, une couche de Molybdène de 50 nm d’épaisseur est déposée par 

pulvérisation cathodique à courant continu. Le Mo est le matériau qui constitue 

l’élément chauffant du commutateur et sa forme est ensuite définie grâce à la 

photolithographie. En effet, elle permet de reproduire le motif du TFR du masque sur 

le matériau grâce à la résine positive qui le protège de la gravure (Figure III-1 (a)). La 

méthode de gravure choisie est la gravure humide. Ce choix se base sur la forme des 
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bords du TFR après sa gravure. La Figure III-2 montre deux photographies prises par 

microscopie au faisceau d’ions focalisés (FIB) qui montre le profil des bords du TFR 

droits après une gravure humide (Figure III-2 (a)). Tandis que, la gravure sèche sur-

grave la base du Mo ce qui fait que la gravure n’est pas droite sur les bords du TFR 

(Figure III-2 (b)). 

 

Figure III-2 : Photographie FIB comparant l’impact de la gravure du Mo sur la forme des bords ; (a) 

gravure humide, (b) gravure sèche.  

Lors d’une deuxième étape, une couche de Si3N4 de 60 nm d'épaisseur est 

déposée par PECVD (Plasma Enhanced Chimical Vapor Deposition) et les contacts 

électriques du TFR sont ouverts par lithographie et gravure ionique RIE (Reactive-Ion 

Etching) (Figure III-1 (b)). 

Lors d’une troisième étape, une couche de 100 nm du GeTe est déposée par 

pulvérisation cathodique à courant continu en utilisant une cible de 50 % de Ge et 50 

% Te. Directement, après le dépôt du GeTe, les substrats sont déposés sur une plaque 

chauffante à 300 °C pendant 5 min pour assurer la cristallisation du PCM. Par la suite, 

la forme du PCM est définie par lithographie optique et gravure sèche RIE (Figure III-1 

(c)). 

En dernière étape, une couche de métallisation est déposée en utilisant une 

technique de lift-off où l’échantillon est préparé avant d’être introduit dans l’enceinte 

de l’évaporateur à faisceau d’électrons (Electron Beam). Pour le dépôt, une première 

couche de 10 nm de Ti est utilisée comme matériau d’accroche et suivie par un dépôt 

de 400 nm d’Au (Figure III-1 (d)). La reprise de contact avec le TFR et le PCM permet 

l'accès aux lignes RF et de polarisation. 
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III.3. Conception et mesure d’un commutateur SPST à base de PCM 

III.3.1. Etude sur les pertes d’insertion  

III.3.1.1. Impact de la polarisation sur la réponse fréquentielle 

Les commutateurs à base de matériaux à changement de phase sont placés 

sur des lignes coplanaires avec quatre terminaux qui intègrent un système de 

chauffage indirect. Les premiers commutateurs conçus durant ces travaux partent de 

ce principe simple en utilisant deux électrodes RF et deux électrodes DC totalement 

séparées (Figure III-3). La mesure se fait grâce à une station de test sous pointes de 

pitch 125 μm GSG (Ground-Signal-Ground) reliée à un analyseur vectoriel pour le 

signal RF. La polarisation est réalisée grâce à deux pointes DC reliées à un générateur 

de courant qui envoie le courant de chauffage dans le TFR. 

 

Figure III-3 : Photographie microscopique du commutateur à base de PCM avec trois blocs de mesure 

pour les pointes RF GSG en vue (a) globale et (b) zoom sur la zone active. 

Ce montage ne permet pas de contrôler précisément la forme des signaux de 

polarisation, car la bande passant du montage générateur + pointes DC est limitée, et 

provoque des distorsions des signaux envoyés. En effet, les signaux de commande 

des circuits PCM ont une bande passante relativement importante (>20 MHz).  

Pour résoudre ce problème, une intégration de sondes RF différentielles ayant 

5 pointes de type ACP40-GSGSG-125 (Ground-Signal-Ground-Signal-Ground) au 

banc de mesure permet d’extraire le signal RF en temps réel tout en polarisant le TFR 

par un câble coaxial, qui présente une très large bande passante (Figure III-4). Le 

système de polarisation ne nécessite pas forcément une configuration coplanaire 

complète et la première pointe de masse ne sera pas utilisée, comme le montre le 

layout A dans la Figure III-5. 

          (a)                                               (b) 
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Figure III-4 : illustration de la disposition des sondes de mesure GSGSG. 

 

 

Figure III-5 : Photographie microscopique du layout A du commutateur à base de PCM avec 4 blocs 

de mesure pour les pointes RF GSGSG en vue (a) globale et (b) zoom sur la zone active. 

La Figure III-6 montre la zone active du layout A en vue de dessus et en coupe 

transversale ainsi que le schéma électrique équivalent. Les dimensions du TFR et du 

PCM sont respectivement les suivantes 2 x 28 µm² et 1,5 x 20 µm² formant une zone 

active de 1,5 x 20 µm².  

À l’état ON, le GeTe est cristallin, et forme une résistance RON entre les lignes 

de transmission ainsi que des capacités parasites CHc. Ces dernières se créent entre 

le PCM conducteur et le TFR à cause de l’épaisseur de 60 nm du diélectrique qui les 

sépare. Tandis qu’à l’état OFF le PCM est amorphe, la capacité CS se crée entre les 

lignes de transmission ainsi que les capacités parasites CHa entre ces dernières et le 

TFR. Les capacités CHa sont différentes des capacités CHc puisque le PCM n’est plus 

conducteur dans la zone active. 

 

                                   (a)                                                    (b) 
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Figure III-6 : Vue de dessus et coupe transversale de la zona active du commutateur PCM à l'état (a) 

ON et (b) OFF et (c) le schéma électrique équivalent. 

 
Figure III-7 : Mesure de la réponse fréquentielle du commutateur du layout A à l’état ON en utilisant 

les sondes de type GSG et GSGSG. 

 

La Figure III-7montre les pertes d’insertion et de réflexion mesurées en utilisant 

deux sondes. Les premières sondes RF sont de type GSGSG (courbe en rouge) qui 

présentent un couplage entre le signal RF et DC. Les secondes sondes sont de type 
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GSG ce qui fait que rien n’est connecté aux niveaux des plots de polarisation (courbe 

en bleu). Le couplage dû aux capacités parasites CHa perturbe fortement la réponse 

fréquentielle du commutateur PCM à partir de 5 GHz lorsque le premier type de sonde 

est connecté. Tandis que, les paramètres S extraits grâce à la sonde GSG montrent 

une nette amélioration de la réponse jusqu'à 40 GHz qui est plus semblable à la 

réponse simulée. Cette simple comparaison montre la nécessité de découpler le signal 

RF et de la polarisation dans ces commutateurs PCM. Ce problème a déjà été relevé 

dans [76] mais aucune solution n’avait été présentée jusqu’à présent. 

Afin de résoudre le problème de couplage entre le signal RF et la polarisation, 

une troisième structure est proposée dans cette partie. La Figure III-8 représente le 

layout B qui permet de découpler le signal RF du signal DC. L’idée est de passer une 

première extrémité du TFR sous la masse de la ligne coplanaire. L’espacement entre 

la masse et le Mo va créer une capacité shunt CD qui servira à découpler le signal RF 

et le signal DC. Cette méthode de découplage entre la RF et DC est très utilisée dans 

les domaines de la radiofréquence, des micro-ondes et des ondes millimétriques. En 

revanche, elle n’a pas été proposée pour les commutateurs à base matériaux à 

changement de phase, et elle permet de préserver la bande passante des signaux de 

polarisation. L’autre extrémité du TFR est directement reliée à la masse de la structure 

afin de simplifier le montage.  

 

Figure III-8 : Photographie microscopique layout B du commutateur à base de PCM avec 4 blocs de 

mesure pour les pointes RF GSGSG en vue (a) globale et (b) zoom sur la zone active. 

Un schéma équivalent est présenté dans la Figure III-9 pour les deux états ON 

et OFF. Les layouts A et B ont un noyau de commutateur identique, mais des schémas 

de polarisation différents. La résistance RON et les capacités CHc, CHa et CS restent 

identiques dans les deux commutateurs. Pour le layout B, le contact entre le TFR et la 

ligne de polarisation et illustré par les inductances séries Lc à l’état ON et La à l’état 

                    (a)                                                       (b) 
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OFF. Ces deux inductances sont différentes en fonctions de l’état du PCM exactement 

comme les capacités CHc et CHa puisque le chemin du courant vers la masse est 

différent lorsque le PCM est conducteur ou isolant. La résistance RD représente la 

résistance de découplage, car c’est la partie du TFR qui passe sous la masse pour 

créer la capacité CD. Le schéma équivalent de la polarisation est simplifié de façon à 

illustrer les mêmes résistances RD et inductances Lc ou La dans les deux côtés de 

polarisation.  

 

Figure III-9 : Schémas électriques équivalent du commutateur à base de PCM du layout B avec le 

circuit de polarisation de découplage à états ON et OFF. 

La mesure du commutateur du layout B à l’état ON en utilisant des pointes de 

type GSGSG de la Figure III-10 (courbe en tirés continues) montre une réponse 

fréquentielle large bande non bruitée. Ceci confirme le bon fonctionnement de la 

capacité de découplage. L’adaptation du commutateur est supérieure à 17 dB jusqu’à 

40 GHz. Quant aux pertes d'insertions, elles sont meilleures que 1 dB jusqu'à 28 GHz.  

Le schéma électrique équivalent (courbe en tirés discontinus) est déduit en 

utilisant un circuit à éléments localisés qui offre un bon accord avec les mesures. La 

résistance série équivalente est de l’ordre de 7,5 Ohm. Cette résistance comprend la 

résistance du PCM cristallin ainsi que la résistance des sondes et de ligne de 

transmission qui vaut 2 Ohm. Un écart de 0,3 dB de pertes d’insertion est observé 

avec les résultats de simulation (courbe en pointillés) qui est due à cette résistance de 

2 Ohm. En déduction, la résistance RON est donc de l’ordre de 5,5 Ohm et on peut 

encore minimiser cette valeur en augmentant la conductivité GeTe et en réduisant la 

largeur de la zone active [77]. Les capacités CHc valent 12 fF ce qui fait que leur 

impédance est supérieure de deux ordres de grandeur à celle de la capacité de 

découplage CD qui vaut 1,5 pF (Tableau III-1). La valeur de cette dernière est le 

maximum qui a pu être obtenu avec la surface limitée du commutateur PCM. 
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Cependant, cette valeur est suffisante pour le découplage RF/polarisation car CD n’est 

pas directement connectée à la ligne RF, mais passe par une connexion en série avec 

les capacités CHc  entre la ligne RF et le TFR.  

 

Figure III-10 : Mesure en utilisant les sondes de type GSGSG et simulation de la réponse fréquentielle 

du commutateur du layout B ainsi que celle du modèle du schéma électrique équivalent à l’état ON. 

 

Tableau III-1 : Caractéristique des éléments localisés constituant le schéma équivalent du 

commutateur du layout B à l’état ON. 

Variable Valeur Rôle 

RON 5,5 Ohm Résistance du GeTe à l’état ON 

CHc 12 fF Capacité parasite à l’état ON 

Lc 0,2 nH Inductance de contact à l’état ON 

CD 1,5 pF Capacité de découplage 

RD 40 Ohm Résistance de découplage 

RTFR 90 - 100 Ohm Résistance de chauffage 

 

III.3.1.2. Impact du système de chauffage et du PCM sur les pertes d’insertion   

Le but de cette partie est d’analyser l’origine des pertes d’insertion et d’extraire 

les paramètres qui influent sur la réponse fréquentielle du commutateur avec le 

layout B. En effet, dans la partie précédente, la résistance de chauffage RTFR n’a pas 

été présentée dans les schémas électriques équivalents pour simplifier la 
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compréhension du phénomène de couplage RF/DC. Etant donné que cette résistance 

est reliée à la masse, elle implique également un couplage entre la RF/Masse (Figure 

III-11). Ce couplage se fait par l’intermédiaire du diélectrique séparant le TFR et le 

PCM formant ainsi la capacité parasite 2CHc entre ces deux matériaux.  

 

Figure III-11 : Coupe transversale du commutateur PCM à l’état ON et schéma électriques équivalent 

démontrant le phénomène de couplage du signal RF à la masse.     

 

Figure III-12 : Coupe transversale et vue de dessus sur le cœur du commutateur PCM du layout B 

avec les différentes variables à étudier. 

L’étude sur le comportement électromagnétique du commutateur est faite avec 

le logiciel de simulation électromagnétique Keysight ADS Momentum. La Figure III-12 

représente un zoom sur le cœur du commutateur PCM avec les différentes variables 

à étudier durant les simulations du layout B (Figure III-8). 
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III.3.1.2.1. Impact du TFR sur les pertes d’insertion 

La résistance de chauffage permet de commuter le PCM grâce à la chaleur 

dissipée dans le nitrure de silicium. Par contre, sa présence affecte le comportement 

du commutateur, car une part importante du signal se couple par la capacité, pour être 

ensuite dissipée dans la résistance proprement dite. 

 

Figure III-13 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

avec et sans TFR.   

La Figure III-13, représente la réponse fréquentielle du layout B avec et sans la 

couche de TFR en molybdène. La courbe en rouge représente le cas où le 

commutateur comprend un système de chauffage connecté à la masse pour découpler 

le signal RF du signal DC (Figure III-8). Dans ce cas, il y a une dégradation de la 

réponse fréquentielle aux hautes fréquences au-delà de 5 GHz. Tandis que, le circuit 

sans système de chauffage (courbe bleue) représente des pertes d’insertion à peu 

près constantes sur toute la bande de fréquence jusqu’à 40 GHz. 

Ainsi, une étude sur les paramètres caractérisant le TFR est faite dans cette 

partie afin d’évoluer les effets de cette résistance à la masse sur le comportement du 

commutateur PCM.  

III.3.1.2.1.1. Effet de la conductivité du TFR 

La conductivité du TFR est un paramètre important puisqu’elle impacte 

directement la valeur de résistance de chauffage et donc le courant de contrôle du 

switch PCM. 

Il a été vu dans l’étude thermique conduite dans le chapitre précédent que plus 

la conductivité du matériau chauffant est grande, plus il y un a besoin de courant 

nécessaire au contrôle du matériau PCM est grand. Par contre, augmenter la 

conductivité du Mo permet de gagner en termes de pertes d’insertion et de réflexion. 

En effet, la résistance du TFR étant connectée à la masse, son influence sur les pertes 

du circuit est directe.  
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On peut le constater par simulation électromagnétique du circuit avec une 

variation de la conductivité du TFR σTFR de 2,9.105 S/m, 2,9.106 S/m et 2,9.107 S/m, 

comme cela est présenté dans la Figure III-14. Ceci s’explique par la dépendance 

entre la résistance et la conductivité, qui fait que plus la résistance du TFR RTFR est 

petite moins il y aura de couplage à la masse. On peut constater que les pertes du 

commutateur sont dominées par les pertes du TFR aux longueurs d’ondes 

millimétriques. 

 La conductivité du molybdène utilisé pour mesurer le commutateur du layout A 

et B est de 2,9.106 S/m et sera utilisée pour le reste de cette partie.  

 

Figure III-14 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

en variant la conductivité du TFR σTFR.   

La conductivité du molybdène peut être améliorée grâce à l’optimisation des 

paramètres du dépôt tel que la pression, la température et la puissance [78] [79] [80]. 

III.3.1.2.1.2. Effet de la longueur du TFR 

Comme pour l’épaisseur et la conductivité, la longueur est aussi un paramètre 

qui affecte la résistance du TFR RTFR. 

Le cas de figure étudié ici prend en compte le fait que la longueur du TFR LTFR 

ne doit pas être plus petite que la largeur du PCM WGeTe afin de permettre une 

commutation complète de la zone active. Dans ce cas, seule la résistance de 

chauffage RTFR peut varier, puisque la section qui créée la capacité parasite 2CHc reste 

inchangée. Etant donné que la longueur du GeTe WGeTe est fixé à 20 µm, une variation 

de la longueur du TFR LTFR est faite entre 24 à 32 µm par pas de 4 µm. Cette variation 

n’affecte pas autant la résistance du TFR, comme le montre la Figure III-15, mais 

permet quand même de démontrer l’impact de la longueur du TFR sur le couplage. En 

effet, plus le TFR est long plus il y a de pertes d’insertion en hautes fréquences. On 

fixe ainsi la longueur LTFR à 28 µm dans ce travail. Ce choix prend en compromis les 

problèmes dus à la fabrication du commutateur. En effet, laisser une marge de 4 µm 
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de TFR de part et d’autre du PCM permet d’éviter les contraintes liées à la 

photolithographie. 

 

Figure III-15 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

en variant la longueur du TFR LTFR.   

III.3.1.2.1.3. Effet de la largeur du TFR 

Pour définir la largeur de la zone active du commutateur PCM, il existe trois cas 

de figure qui dépendent de la largeur du TFR WTFR et de la largeur du PCM WGeTe 

entre les lignes de transmission. 

Le premier cas, est lorsque WTFR < WGeTe, la zone active est définie par les 

dimensions suivantes WTFR x LGeTe. La largeur du PCM commuté à l’état cristallin est 

plus grande que celle lorsqu’il est amorphe ce qui introduit des pertes d’insertion 

supplémentaires au commutateur. Le second cas, est lorsque WTFR = WGeTe et le 

troisième, est quand WTFR > WGeTe. Ce sont ces deux dernières configurations qui sont 

étudiées dans cette section puisqu’elles permettent de définir les dimensions de la 

zone active comme étant WGeTe x LGeTe.  

Dans cette optique, une variation de la largeur du TFR WTFR  entre 1,5, 2 et 3 

µm, est étudiée dans la Figure III-16 sachant que WGeTe vaut 1,5 µm,. Elle montre que 

les pertes d’insertions sont minimales aux hautes fréquences lorsque la largeur WTFR 

est la plus fine à 1,5 µm. Ceci s’explique par deux paramètres, le premier est la 

résistance du TFR RTFR qui diminue pour une longueur plus faible. Le second est la 

capacité parasite 2CHc à l’état ON. En effet, la largeur du TFR ne définit pas 

uniquement la zone active mais aussi la largeur de la section de la capacité parasite 

2CHc à l’état ON ainsi que 2CHa à l’état OFF. Par conséquent, en diminuant la section 

de la capacité 2CHc sa valeur diminue aussi, et réduit dans ce cas l’effet de couplage 

RF/ TFR à la masse. 

 Pour finir, l’idéal serait donc d’utiliser 1,5 µm pour la largeur WTFR. 

Malheureusement, à cause de la rapidité de la gravure humide, WTFR est entre 1,5 et 
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2 µm suivant son positionnement du commutateur sur la plaque. Dans ce cas, le choix 

est d’étudier le commutateur avec une largeur de TFR de 2 µm pour le reste de cette 

partie. 

 

Figure III-16 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

en variant la largeur du TFR WTFR.   

III.3.1.2.2. Impact de la couche de diélectrique de passivation du TFR sur les 

pertes d’insertion 

Le nitrure de silicium dans ce commutateur PCM, utilisant la méthode de 

chauffage indirect, permet l’isolation des deux matériaux conducteurs et la dissipation 

par effet joule de la chaleur. Par contre, du fait qu’il sépare deux couches conductrices, 

il crée la capacité parasite 2CHc.  

 

Figure III-17 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

en variant l’épaisseur du Si3N4 hSiN.   

L’étude thermique a démontré que la constante de temps thermique dépend 

essentiellement des épaisseurs des différentes couches de matériaux qui constitue le 

commutateur PCM. Malheureusement, réduire l’épaisseur hSiN du diélectrique 

augmente la valeur de la capacité parasite 2CHc et donc les pertes en hautes 
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fréquences. En effet, la Figure III-17 montre les résultats de simulations du 

commutateur PCM en variant l’épaisseur de la couche de Si3N4 hSiN en allant de 60 à 

180 nm par pas de 60 nm. Il se confirme ici que la réduction de l’épaisseur du Si3N4 

hSiN à 60 nm apporte beaucoup de pertes en hautes fréquences. Néanmoins, il reste 

essentiel d’utiliser cette épaisseur pour garantir la commutation du PCM vers l’état 

OFF. 

III.3.1.2.2.1. Effet de la longueur du PCM 

La longueur de la zone active est définie comme étant celle du PCM. Pour ce 

fait, réduire ou augmenter cette valeur revient à modifier non seulement la valeur de 

la résistance, mais aussi la section de la capacité parasite entre le PCM et le TFR. 

 

Figure III-18 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

en variant la longueur du PCM LGeTe.   

Logiquement, les simulations électromagnétiques permettent de confirmer ce 

phénomène. Pour ceci, une variation de la longueur du PCM LGETE de 15, 20 et 25 µm 

est représenté dans la Figure III-18. En basses fréquences, plus LGETE est longue plus 

la résistance est faible, ce qui introduit moins de pertes d’insertion en basses 

fréquences. Tandis qu’aux hautes fréquences, il se passe l’inverse, c’est-à-dire, plus 

la longueur est grande plus il y a de pertes. Cet effet est observable au-delà de 15 

GHz et il est dû à la capacité parasite 2CHc. Pour simplifier, la variation de la longueur 

affecte la section de la capacité parasite 2CHc qui est directement proportionnelle au 

couplage à la masse. 

Le choix de la longueur du PCM s’est fait de manière empirique, en exploitant 

les géométries de commutateurs PCM qui ont le plus été susceptibles de fonctionner 

tout au long de ce travail. Les applications que nous visions se situant au-delà de 15 

GHz, nous avons sélectionné une géométrie avec une longueur de 20 µm. 
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III.3.1.2.2.2. Effet de la largeur de la zone active du PCM 

Dans la section III.3.1.2.1.3 trois cas de figure ont été présenté concernant la 

largeur du TFR et celle du PCM. Mais uniquement deux ont été étudiés. Dans cette 

partie, ils sont tous les trois représentés dans la Figure III-19 tout en gardant une 

largeur de TFR à 2 µm. 

 

Figure III-19 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état ON 

en variant la longueur du PCM WGeTe.    

Les pertes d’insertion résultantes du GeTe sont observées en fonction de la 

fréquence. La réduction de la largeur diminue logiquement la résistance RON et par 

conséquent les pertes d’insertion. Tandis que l’effet de couplage en hautes fréquences 

est différent suivant les cas. Lorsque WGeTe vaut 2 et 3 µm c’est-à-dire WGeTe ≥ WTFR la 

section de la capacité parasite est la même, donc l’allure de la courbe reste inchangée. 

Alors que, quand WGeTe vaut 1,5 µm, WGeTe < WTFR dans ce cas, la section TFR/PCM 

de la capacité parasite est plus petite. Mais, une seconde section se crée entre le TFR 

et les lignes de transmission qui augmente la valeur de la capacité équivalente. Ceci, 

augmente donc le couplage comme cela est observé dans la courbe en rouge. 

Cependant la différence n’étant pas flagrante, le reste de l’étude sur le layout B 

est faite avec une largeur de PCM de 1,5 µm, qui représente la largeur minimale que 

nous pouvons réaliser à XLIM. 

III.3.2. Etude de l’isolation   

III.3.2.1. Impact de la polarisation sur l’isolation 

Le changement de la polarisation présenté dans III.3.1.1 est fait en première 

partie pour découpler le signal RF et le signal DC. Il permet également de simplifier la 

polarisation en reliant le système de chauffage directement à masse. 
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Figure III-20 : Résultats de simulations électromagnétiques de l’état OFF du commutateur PCM du 

layout A et B avec et sans système de découplage.  

 

 

 

Figure III-21 : Schémas électriques équivalents du commutateur à base de PCM du layout A et B à 

l’état OFF. 
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Figure III-22 : La réponse fréquentielle à l’état OFF des simulations, modèles électriques équivalents 

et mesure du commutateur à base de PCM du layout A et B. 

 

Tableau III-2 : Caractéristique des éléments localisés constituant les schémas électriques équivalents 

du commutateur du layout A et B à l’état OFF. 

Variable Valeur Rôle 

COFF_A 10,5 fF Capacité totale à l’état OFF du layout A 

COFF_B 5 fF Capacité totale à l’état OFF du layout B 

Cs 5 fF Capacité du GeTe à l’état OFF 

CHa 11 fF Capacité parasite à l’état OFF 

La 1 nH Inductance de contact à l’état OFF 

CD 1,5 pF Capacité de découplage 

RD 40 Ohm Résistance de découplage 

RTFR 90 - 100 Ohm Résistance de chauffage 

 

Les résultats montrés sur la Figure III-20 en simulant l’état OFF du layout A 

(Figure III-5) et du layout B (Figure III-8) avec deux cas; avec et sans système de 

découplage. Elle montre une différence d’isolation de l’ordre de 10 dB à 15 GHz entre 

le layout A et B qui ont une isolation respective de 20 et 30 dB. Ce gain d’isolation est 

dû à la connexion du TFR à la masse à laquelle contribue le circuit de découplage.  
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Les simulations électromagnétiques et des schémas électriques équivalents 

(Figure III-21) ainsi que les mesures des deux commutateurs sont représentés dans 

la Figure III-22. Ces 3 derniers s’accordent en termes de réponses fréquentielles à 

l’état OFF. 

Etant donné que le GeTe est initialement à l’état cristallin, une impulsion de chauffage 

de 75 mA et de 500 ns de long est envoyée dans le TFR. Cette opération est effectuée 

grâce au générateur de tension Agilent 8114A pour polariser les deux commutateurs. 

Elle permet d’amorphiser la zone active du PCM afin d’extraire l’isolation de chacun 

des commutateurs. Ils peuvent également être recristallisés en envoyant une 

impulsion de 40 mA et 1 µs de long. Le layout B est mesuré directement en utilisant 

des sondes de type GSGSG alors que le layout A est mesuré en utilisant des sondes 

GSG. Comme pour l’état ON, les éléments localisés du schéma électriques 

équivalents sont déduits grâce aux mesures et sont présentés dans le  

Tableau III-2. Puisque les deux layouts ont un cœur de commutateur identique, ils 

partagent la même capacité du GeTe CS et les mêmes capacités parasites CHa qui 

valent respectivement 5 fF et 11 fF.  

Par conséquent, la capacité totale équivalente à l’état OFF du layout A COFF_A 

vaut 10,5 fF et est calculé comme suit :  

𝐶𝑂𝐹𝐹_𝐴  =  𝐶𝑆 +
𝐶𝐻𝑎

2
 (III-1)  

En revanche, les capacités parasites de CHa sont connectées à la masse par 

l’intermédiaire des deux d'inductance La en série avec les résistances de découplage 

équivalentes RD. La valeur de l'inductance La est déduite grâce à la résonnance 

observée à 33 GHz et est de l’ordre de 1 nH. La capacité totale équivalente à l’état 

OFF du layout B COFF_B vaut, quant elle, 5 fF. Dans la mesure où les deux 

commutateurs A et B ont le même RON de 5,5 Ohm, ils se retrouvent respectivement 

avec un facteur de mérite de 57,8 fs et 27,5 fs. Il y a, donc, le facteur de mérite du 

switch qui est augmenté d’un facteur deux en utilisant le même cœur de commutateur. 

Pour conclure, la connexion de la résistance chauffante à la masse RF permet 

de court-circuiter les capacités parasites et donc de gagner 10 dB d’isolation à 15 GHz, 

ce qui montre l’intérêt du circuit proposé. 

III.3.2.2. Discussion et étude de la géométrie du PCM sur l’isolation   

Pour étudier l’impact du système de chauffage sur l’isolation, des simulations 

électromagnétiques en utilisant le logiciel ADS Momentum sont faites dans cette partie 

pour le commutateur du layout B. 
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Figure III-23 : Coupe transversale du commutateur PCM à l’état OFF et schéma électrique équivalent 

simplifié. 

Pour cela, une simplification du schéma électrique équivalent est présentée 

dans la Figure III-23. Il intègre la capacité du GeTe amorphe CS et les capacités 

parasites CHa ainsi que la résistance chauffante RTFR reliée à la masse RF. 

III.3.2.2.1. Impact du TFR sur l’isolation 

Nous avons vu que la connexion du TFR à la masse a un impact sur la réponse 

fréquentielle à l’état ON tout comme à l’état OFF. Pour quantifier cet effet, les 

simulations électromagnétiques sont faites en utilisant les deux cas de figure avec et 

sans connexion à la masse.  

 

Figure III-24 : (a) Schématique global du layout B simulé pour les deux cas suivant ; (b) zoom sur le 

layout avec une connexion du TFR à la masse et (c) zoom sur le layout B sans aucune connexion du 

TFR à la masse. 

La Figure III-24 illustre les deux layout simulés dans cette partie. Dans un 

premier cas, il y a une connexion à la masse par le système de découplage et la 

              (a)                                    (b)                               (c) 
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connexion directe du TFR sur le bas du circuit. Dans le deuxième cas, le TFR est 

flottant sans aucune connexion à ces deux extrémités. 

III.3.2.2.1.1. Effet de la connexion à la masse sur la longueur et de la largeur du 

PCM  

En théorie, la capacité du GeTe CS est proportionnelle au front de croissance 

de la zone amorphe et à la longueur LGeTe de la zone active. Dans l’hypothèse où 

l’amorphisation du PCM est complète, le front de croissance vaut la largeur du GeTe  

entre les lignes de transmission WGeTe comme dans la Figure III-12.  

En commençant par l’étude de longueur du GeTe, une variation de LGeTe de 5 

µm en allant de 15 µm à 25 µm est faite pour les deux modèles de la Figure III-24. La 

Figure III-25 montre les résultats de simulation des commutateurs avec et sans 

connexion à la masse à l’état OFF. En effet, une amélioration de l’isolation de 6 dB est 

observée à 15 GHz pour une longueur LGeTe de 20 µm grâce à la connexion à la masse. 

Lorsqu’elle n’existe pas, le commutateur a une réponse d’une capacité série. C’est-à-

dire, quand la longueur LGeTe augmente les valeurs des capacités CS et CHa augmentes 

aussi et par conséquent la capacité équivalente (équation (III-2)), ce qui dégrade 

l’isolation. En revanche, lors de la connexion à la masse du TFR, la variation de cette 

longueur n’affecte pas l’isolation. Ceci s’explique par le raccordement de la capacité 

équivalente à la masse à travers du TFR.  

Pour la suite, c’est la longueur LGeTe  de 20 µm qui est étudié tout en utilisant le 

modèle ayant une connexion à la masse. 

 

Figure III-25 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état 

OFF en variant la longueur du PCM amorphe LGeTe lorsque le TFR est relié ou non à la masse. 
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Figure III-26 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état 

OFF en variant la largeur du PCM amorphe WGeTe lorsque le TFR est relié ou non à la masse. 

En ce qui concerne la largeur du PCM, une variation de WGeTe est faite 

maintenant, de 1 µm à 2 µm par pas de 0,5 µm pour les deux modèles de la Figure 

III-24. La Figure III-26 montre une amélioration de l’isolation de 8 dB à 15 GHz pour 

une largeur WGeTe de 1,5 µm grâce à la connexion à la masse. En effet, lors de 

l’absence de cette dernière, la variation de la largeur WGeTe est inversement 

proportionnelle aux valeurs des capacités CS et CHa. Ceci explique l’amélioration de 

l’isolation lorsque WGeTe augmente dans la configuration sans connexion à la masse. 

En revanche, lorsque le TFR est relié à la masse, le commutateur répond 

différemment, comme pour une capacité parallèle tout en améliorant la valeur de 

l’isolation. 

𝐶𝑂𝐹𝐹_𝐴  =  𝐶𝑆 +
𝐶𝐻𝑎

2
 (III-1) 

Puisque c’est la configuration avec connexion à la masse est celle qui permet 

d’avoir la meilleure isolation, le choix de la largeur WGeTe est fixé à 1,5 µm. Cette valeur 

représente le plus petit l’espacement possible d’avoir avec la photolithographie au sein 

du laboratoire. La réduction de cette largeur WGeTe permet non seulement d’avoir une 

meilleure isolation à l’état OFF mais aussi moins de pertes d’insertion à l’état ON.  

III.3.2.2.1.2. Effet de la variation des paramètres du TFR 

Etant donné que le TFR est le responsable du couplage à la masse, la variation 

des différents paramètres jouant sur la valeur de sa résistance paraît être une bonne 

approche pour comprendre son impact sur l’isolation. 

La conductivité, l’épaisseur et la longueur sont les trois paramètres qui 

permettent de varier uniquement la valeur de la résistance contrairement à la largeur 

qui elle affecte également la capacité parasite CHa. La Figure III-27 (a) et (b) montrent 

respectivement l’impact de la variations de la conductivité du TFR σTFR de 2,9.105 S/m, 

2,9.106 S/m et 2,9.107 S/m et de la variation de l’épaisseur du TFR hTFR de 50 nm à 
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150 nm par pas de 50 nm. La variation de la longueur du TFR LTFR  entre 24 à 32 µm 

par pas de 4 µm sont présentés quant à elles dans la Figure III-28 (a). Ces trois 

courbes montrent qu’avec la conductivité actuelle du TFR qui est de 2,9.106 S/m, 

l’isolation est à son maximum d’optimisation. La variation de son épaisseur ou sa 

longueur est négligeable vis-à-vis de l’isolation. 

 

Figure III-27 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état 

OFF lorsque le TFR est relié à la masse en variant ; (a) la conductivité du TFR σTFR et (b) l’épaisseur 

du TFR hTFR. 

 

Figure III-28 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B à l’état 

OFF lorsque le TFR est relié à la masse en variant ; (a) la longueur du TFR LTFR et (b) la largeur du 

TFR WTFR.  

En ce qui concerne la largeur du TFR WTFR  la Figure III-28 montre l’impact de 

la variation de cette derrière  entre 1,5, 2 et 3 µm. Sachant que, la résistance de RTFR 

n’affecte pas l’isolation comme il vient d’être démontré, une supposition serait de dire 

que c’est la capacité parasite CHa qui est responsable de la variation de l’isolation. En 

effet augmenter la WTFR revient à augmenter la valeur de CHa ce qui devrait améliorer 

l’isolation. 

(a)                                                                    (b) 

(a)                                                                    (b) 
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Pour cette partie le layout étudié a une largeur de TFR de 2 µm compte tenu 

des contraintes dues aux pertes à l’état ON. 

III.3.3. Conclusions 

L’étude des différents paramètres du switch nous permet de tirer les 

recommandations suivantes sur la conception des commutateurs à base de matériaux 

PCM : 

 La résistance de chauffage, TFR doit être découplée de la RF à l’aide 

d’un circuit large bande intégré au switch. Nous avons proposé une 

solution simple qui consiste à connecter le TFR à la masse RF, 

directement d’un côté, et via une capacité à la masse de l’autre côté. 

 Les pertes du switch aux longueurs d’ondes millimétriques sont 

dominées par les pertes dans le TFR : 

o Il faut réduire la capacité entre le TFR et matériau PCM pour 

réduire les pertes. 

o Il faut améliorer la conductivité du TFR pour réduire les pertes 

d’insertions du switch aux hautes fréquences. 

 L’isolation du switch est fortement améliorée par le montage proposé. Il 

est possible d’avoir des isolations supérieures à 20 dB jusqu’à 40 GHz, 

sans recourir à l’utilisation de montages serie-shunt, ce qui montre tout 

le potentiel de la technologie des switch PCM pour les applications 

millimétriques. 
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III.4. Optimisation de la géométrie du switch pour un fonctionnement très large 

bande.  

Les switch PCM sont extrêmement petits et peuvent donc être intégrés dans 

des lignes coplanaires de très petites dimensions. A dimensions de switch égales, il 

est possible d’augmenter l’impact du switch GeTe sur la transmission si la section du 

guide coplanaire est petite. Nous avons ainsi observé l’effet de l’espacement entre la 

ligne de transmission et la masse sur l’isolation. Nous avons commencé par réaliser 

une version du switch optimisée et intégrée dans une ligne coplanaire de petite section, 

puis nous avons étudié une géométrie de switch spécifiquement optimisée pour être 

intégrée dans une ligne coplanaire de très faible section. 

III.4.1. Réduction de l’espacement entre les masses sur une topologie de 

switch PCM classique 

Dans l’objectif d’évaluer la dépendance entre l’isolation et l’espacement entre 

les masses, différentes configurations de commutateur PCM sont présentés dans cette 

partie. Afin de mieux comparer le layout B au nouveau layout, une réadaptation de la 

largeur de la zone active est faite à partir de cette section. 

 

Figure III-29 : Cœur du commutateur PCM avec une zone active de 3 x 20 µm². 

En effet, la valeur seuil de réduction d’espacement entre les masses est limitée 

par les contraintes de fabrication surtout à la dernière étape de lift-off. Il se trouve qu’un 

espacement de moins de 3 µm tout autour du cœur du commutateur semble être 

difficile à fabriquer surtout lorsque la largeur du GeTe WTFR vaut 1,5 µm. Ainsi, le gap 

est augmenté à 3 µm, pour avoir une zone active à 20 x 3 µm² au lieu de 20 x 1,5 µm² 

(Figure III-29). 



Chapitre III.  Etude électromagnétique du commutateur RF à base 

matériau à changement de phase  

 

Ines BETTOUMI | Thèse de doctorat | Université de Limoges |2022  97 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Pour réduire l’espacement entre les masses, le même cœur de commutateur 

du layout B avec la zone active de 20 x 3 µm² est réutilisé dans la Figure III-30 pour 

créer le layout C. La différence entre ce commutateur et layout B réside principalement 

dans l’espacement entre ses masses des lignes d’accès. Pour le layout B, 

l’espacement entre les masses est de 160 µm tout au long du circuit, sauf pour une 

largeur de 30 µm pour le bras de polarisation. L’écart à ce niveau-là est de 28 µm et 

est conçu pour la création de la capacité de découplage. Tandis que pour le layout C, 

l’espacement entre les masses autour de la zone active est de 26 µm sauf pour les 

plots de mesures où l’espacement passe à 88 µm. 

 

Figure III-30 : Photographie microscopique du layout C du commutateur à base de PCM avec 4 blocs 

de mesure pour les pointes RF GSGSG en vue (a) globale et (b) zoom sur la zone active. 

Les résultats de simulations sont ainsi présentés dans la Figure III-31 pour les 

deux états passant et bloqué pour les layout B et C avec une zone active de 20 x 3 

µm². En effet, les pertes de réflexions de ces deux circuits sont acceptables jusqu’à 25 

GHz et ceci s’explique par l’élargissement du TFR qui désadapte le commutateur. Ce 

phénomène a déjà été observé dans la Figure III-15 en variant la largeur du TFR WTFR. 

Pour ce qui est des pertes d’insertion, elles sont plus faibles pour le layout B que le 

layout C. Elles résultent de la réduction de largeur des lignes de transmission qui 

rajoute des pertes supplémentaires au PCM. 

En ce qui concerne l’état OFF, on observe un gain de 12 dB d’isolation à 25 

GHz, ce qui correspond à une diminution d’un facteur 3 de la capacité équivalente 

série à l’état bloqué du switch.  Ce gain se répercute directement sur le facteur de 

mérite du switch, et confirme bien l’hypothèse de la dépendance de l’isolation à 

l’espacement entre les masses en coplanaire. 

(a)                                                                    (b) 
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Figure III-31 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout B et C avec 

une zone active de 20 x 3 µm²  à l’état ; (a) ON et (b) OFF. 

III.4.2. Réduction de l’espacement entre les masses en utilisant deux 

commutateurs en parallèles 

La réduction de l’espacement entre les masses est limitée par la longueur du 

PCM, dans le layout C, et elle est fixée à 20 µm. L’espacement final est 26 µm puisqu’il 

faut laisser un minimum de 3 µm de gap entre chaque côté du commutateur et la 

masse.  

 

Figure III-32 : Schématique explicatif du fonctionnement du layout D avec ; (a) un zoom la zone active 

du commutateur PCM. Les schémas électriques équivalents à l’état ; (b) OFF et (c) ON. 

En revanche, en retournant le commutateur de 90° et en le divisant en deux 

parties parallèles comme cela est montré sur la Figure III-32 (a), il est possible de 

réduire encore la largeur du commutateur. Ce nouveau commutateur, nommé le layout 

D, utilise deux commutateurs parallèles dont la zone active est cette fois-ci de 10 x 3 

µm² à la place d’utiliser une seule de 20 x 3 µm². A l’état OFF la capacité du PCM vaut 

Cs puisqu’il y a deux capacités 
Cs 

2
 (Figure III-32 (b)).  

De même pour l’état ON, la résistance équivalente du PCM  RON  est déduite 

des deux résistances 2RON en parallèles (Figure III-32 (c)). La résistance chauffante 

(a)                                                                    (b) 
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quant à elle, se transforme en deux résistances séries de 14 X 3 µm². Une résistance 

de 10 x 9 µm² est placée entre les deux pour éviter de chauffer inutilement la zone 

externe du switch. Les lignes de transmission entre les commutateurs ont également 

une largeur de 3 µm. Tout ceci permet de gagner 5 µm d’espacement comparé au 

layout C pour passer de 26 µm à 21 µm d’espacement entre les masses (Figure III-33). 

 

Figure III-33 : Schématique de comparaison zoomé sur les zones actives du commutateur PCM du ; 

(a) layout D et du layout C. 

 

Figure III-34 : Photographie microscopique layout D du commutateur à base de PCM avec 4 blocs de 

mesure pour les pointes RF GSGSG en vue (a) globale et (b) zoom sur la zone active. 

 

La Figure III-34 montre une photographie du commutateur du layout D dans son 

ensemble, il utilise les mêmes dimensions que le layout C sauf au niveau de 

l’espacement entre les masses et la composition du commutateur lui-même. Les 

résultats de simulation de ces deux layouts sont représentés dans la Figure III-35. Pour 

l’état ON, les résultats des deux commutateurs sont presque identiques sauf pour un 

léger décalage de pertes d’insertion qui est dû à la résistance entre les deux 

commutateurs en plus. Pour l’état OFF, l’isolation est améliorée de 6 dB grâce à la 

(a)                                                                    (b) 

(a)                                                                    (b) 
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réduction du l’espacement des masses du layout D. Ceci permet au layout D d’avoir 

47 dB d’isolation à 25 GHz.  

 

Figure III-35 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout D et C avec 

une zone active de 20 x 3 µm² à l’état; (a) ON et (b) OFF. 

 

 

Figure III-36 : Schéma global du layout D simulé pour les deux cas suivant ; (a) avec TFR connecté à 

la masse et (b) avec TFR non connecté à la masse. 

Dans le but de vérifier l’origine de l’amélioration de l’isolation, une simulation 

électromagnétique du commutateur avec le layout D est réalisé avec et sans 

connexion du TFR à la masse (Figure III-36). Les résultats de simulations 

électromagnétiques sont présentés dans la Figure III-37. On peut constater un écart 

de 10 dB d’isolation grace à la connexion du TFR à la masse à 25 GHz. L’isolation 

avec connexion à la masse est de 42 dB tandis que sans connexion, elle est de 32 dB 

à 25 GHz. Ceci confirme bien l’importance de la connexion du TFR à la masse. Mais 

(a)                                                                    (b) 

           (a)                                           (b) 
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on peut également constater l’impact du faible espacement entre les masses par 

rapport au layout B Figure III-26 au niveau des valeurs absolues d’isolation très 

élevées avec un espacement réduit. 

 

Figure III-37 : Résultats de simulation électromagnétique du commutateur PCM du layout D avec et 

sans connexion du TFR à la masse à l’état ; (a) ON et (b) OFF. 

 

Figure III-38 : Schématique de comparaison zoomé sur les zones actives du commutateur de test du ; 

(a) layout D et (b) layout C. 

Des Motifs de test n’incorporant pas de PCM sont fabriqués pour les deux 

layouts D et C en utilisant trois langueurs de 20, 30 et 40 µm avec une largeur fixe de 

3 µm pour les switchs (Figure III-38). Les mesures de paramètres S effectuées sur ces 

6 motifs de test sont représentées dans la Figure III-39. A 25 GHz, il y a un écart sur 

l’isolation mesurée entre le layout C et D de 3 dB, 4 dB et 5,5 dB pour les zones actives 

de 20 x 3, 30 x 3 et 40 x 3 µm². Ceci s’explique par la variation de l’espacement entre 

les masses GGND pour chaque cas de figures. En effet, les commutateurs du layout D 

a un espacement entre les plans de masse qui est constant à 21 µm tandis que pour 

le layout C, le GGND augmente de 10 µm en augmentant la longueur LGeTe de 10 µm. 

Les capacités équivalentes extraites de ces mesures sont données dans le Tableau 

III-3. 

(a)                                                                    (b) 

(a)                                                                    (b) 
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Figure III-39 : Résultats de mesure de l’isolation des commutateurs de test du layout D et C avec une 

zone active de : (a) 20x3 µm² , (b) 30x3 µm² et (c) 40x3 µm². 

 

Tableau III-3 : Caractérisation des motifs des test des layout D et C avec les différentes dimensions et 

présentation de la valeur de la capacités COFF mesurée. 

 Nom  WGeTe (µm) LGeTe (µm) GGND (µm) COFF (fF) 

Layout D 

D_20x3 3 10 21 1,5 

D_30x3 3 15 21 1,9 

D_40x3 3 20 21 2,2 

Layout C 

C_20x3 3 20 26 2,4 

C_30x3 3 30 36 3,3 

C_40x3 3 40 46 4,7 
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On peut également constater que l’isolation mesurée est plus faible que celle 

calculée par les simulations électromagnétiques, mais qu’elle reste relativement 

constante quelle que soit la longueur du switch. Ces mesures devront être confirmées 

par des mesures sur des structures fonctionnelles, mais les résultats expérimentaux 

sont très encourageants. 

Ces motifs de test ont pu confirmer l’hypothèse de la réduction de l’espacement 

entre les masses et son impact sur l’isolation. La mesure uniquement de la réponse 

fréquentielle sans la présence de GeTe permet de simuler le comportement du PCM 

à son état amorphe, lorsqu’il est isolant. Pour l’état passant, les pertes d’insertion dues 

au PCM restent à optimiser. 

En conclusion, la conception du layout D consiste à mettre deux commutateurs 

PCM en parallèles et en perpendiculaires avec la ligne d’entrée et de sortie. D’une 

part, ceci améliore l’isolation à l’état OFF et offre la possibilité de réduire les pertes 

d’insertion à l’état ON, d’autre part, puisqu‘il est possible d’avoir des résistances plus 

longues tout en ayant un petit espacement entre les masses.  

III.5. Conception et mesure d’un commutateur SPDT à base de PCM 

Les matrices de commutation jouent un rôle important dans la charge utile d’un 

satellite. Elles permettent le routage du signal RF en le transférant vers les canaux 

actifs et en cas de panne, vers des canaux de redondance. 

Ces matrices de commutations sont réalisées le plus souvent en utilisant des 

relais électromécaniques, pour leur bistabilité mécanique. En effet, ceci permet de 

configurer la charge utile au sol avant de l’envoyer en orbite. Ils ont également 

d’excellentes isolations et pertes d’insertion. Les désavantages principaux de cette 

technologie sont la taille et le poids qui la rendent difficile à intégrer. 

En reprenant cette bistabilité, les commutateurs à base de matériaux PCM entre 

en jeu, en présentant une bistabilité du matériau cette fois-ci. En effet, ils permettent 

potentiellement d’offrir des matrices de taille miniature avec une intégration facilitée 

dans les différents systèmes RF. 

Dans cette partie, la brique de base d’une matrice de commutation SPDT est 

présentée dans la Figure III-40, en utilisant le cœur du commutateur PCM du layout B 

avec une zone active de 20 x 1,5 µm². Les résistances chauffantes des deux 

commutateurs sont connectées à la masse et intègrent les mêmes capacités de 

découplage du layout B. Le fonctionnement de ce type de commutateur est présenté 

dans la Figure III-40.  
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Figure III-40 : Photographie microscopique de la matrice de commutation à base de PCM SPDT en 

vue (a) globale et (b) zoom sur les deux commutateurs PCM. 

 

 

Figure III-41 : Schéma explétif du fonctionnement de la matrice de commutation à base de PCM 

SPDT. 

(a)                                                                    (b) 
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Ce type de matrice fonctionne lorsque l’un des deux commutateurs est passant 

et l’autre est bloqué avec deux états fonctionnels pour la commutation. A l’état 1, le 

signal entre par le port P1, traverse la résistance série RON du PCM et sort par le port 

P2. Il est bloqué au niveau du port P3 à cause de la capacité série du PCM CS. Pour 

l’état 2, le fonctionnement est inversé, le signal RF se transmet entre le port P1 et P3 

et il est réfléchi au port P2. 

Etant donné que cette matrice représente une forme de symétrie entre les deux 

commutateurs qui la composent, seule l’état 1 est présenté dans cette section. Ce 

choix est fait pour simplifier les résultats étant donné que les pertes d’insertion et de 

réflexion et l’isolation sont identiques pour les deux états.  

 

Figure III-42 : Photographie microscopique avec les sondes de mesures GSGSG de la matrice de 

commutation à base de PCM SPDT. 

Par ailleurs, le PCM est déposé à l’état cristallin pour les deux commutateurs 

PCM, et il est important de commuter un des deux commutateurs à l’état OFF pour 

que la matrice soit opérationnelle. Dans ces conditions, la mesure doit se réaliser en 

utilisant les sondes de type GSGSG avec un pitch de 125 µm (Figure III-42). Les 

sondes d’entrée permettent à la fois de lire le signal RF sur le port P1 avec la première 

pointe signal de la sonde et de polariser le TFR avec la deuxième pointe signal. Les 

sondes de sortie permettent de lire les deux signaux RF en sortie des ports P2 et P3. 

Pour changer d’état les pointes de mesures peuvent être déplacées de sorte à 

polariser l’autre TFR. 

La Figure III-43 montre les résultats de simulation pour cette matrice SPDT. Les 

pertes de réflexion et d’insertion sont inférieures respectivement à 15 dB et 1,1 dB 

jusqu’à 24 GHz. L’isolation est de l’ordre de 31 dB à 24 GHz. Ces résultats permettent 
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donc d’avoir un facteur de mérite de 9,9 fs grâce au RON et COFF respective de 4,5 Ohm 

et 2,2 fF.  

 

Figure III-43 : Résultats de simulation électromagnétique de la matrice de commutation à base de 

PCM SPDT à l’état 1 du commutateur; (a) P1 vers P2 et (b) P1 vers P3. 

Un motif de test cette matrice SPDT à l’état 1 a été fabriqué en intégrant le 

système de chauffage, mais sans le dépôt du PCM (Figure III-44). L’Or a été déposé 

pour combler l’espacement de la zone active en remplacement du GeTe cristallin dans 

le commutateur à l’état passant. Dans ce cas, les pertes d’insertion dues au GeTe ne 

seront pas prises en compte. Pour le second commutateur bloqué, l’absence de GeTe 

permet directement d’avoir une capacité en série Cs due à l’espacement entre les 

lignes de transmission. 

La Figure III-45 affiche la réponse fréquentielle de ce motif de test de la matrice 

SPDT ainsi que celle simulée pour la matrice PCM (Figure III-43). En basse fréquences 

les pertes d’insertion mesurées sont meilleurs que les simulations, ceci s’explique par 

la conductivité de l’Au qui est meilleur que celle du GeTe. Les pertes de réflexion et 

d’insertion de la matrice de test sont inférieures respectivement à 14,2 dB et 1,7 dB 

jusqu’à 24 GHz et l’isolation est de l’ordre de 37,1 dB à 24 GHz.  

Ces premiers résultats de test de la topologie de la matrice montrent de 

meilleurs résultats que ceux observés avec la simulation électromagnétique. Un gain 

de 6 dB d’isolation lors des mesures a été obtenu en plus des résultats attendus. Ceci 

peut s’expliquer par l’absence complète du film de GeTe qui participe à la capacité 

« OFF » lorsqu’il est amorphe. Ces mesures permettent d’extraire la résistance série 

due à la ligne de transmission qui est de l’ordre de 2,5 Ohm pour cette matrice ainsi 

qu’une capacité COFF inférieure à 1,7 fF. Ces valeurs doivent être considérées comme 

un comportement idéal du switch, et les performances optimales qu’il sera possible 

d’obtenir sur cette topologie. 

(a)                                                                    (b) 
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Figure III-44 : Schéma explicatif de la matrice de test. 

 

Figure III-45 : Résultats de simulation de la matrice PCM et de mesure de la matrice de test du 

commutation SPDT à l’état 2; (a) P1 vers P2 et (b) P1 vers P3. 

III.6. Conclusion  

Dans ce dernier chapitre, une étude électromagnétique des switch PCM a été 

présentée. 

Le procédé de fabrication des différents commutateurs PCM réalisés durant ce 

travail a été décrit dans une première partie. L’utilisation de pointes RF GSGSG a été 
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proposée pour lire instantanément la réponse fréquentielle lorsque l’impulsion de 

polarisation est envoyée.  

En revanche, cette configuration met en évidence le couplage entre le circuit de 

commande et le switch PCM au-delà de 5 GHz qui rend le composant difficilement 

utilisable en pratique. Ce phénomène est très peu décrit dans la littérature ce qui 

constitue une originalité de ce travail. L’intégration d’une capacité de découplage a été 

présentée ce qui a permis de montrer qu’il est possible de découpler simplement le 

switch de la polarisation. En partant de ce design, une étude électromagnétique avec 

le logiciel de simulation Momentum ADS a été présentée. Les simulations se sont 

principalement orientées sur l’impact de la connexion du TFR à la masse sur l’état ON 

et OFF et il s’avère que cette connexion a un impact sur les pertes d’insertion en haute 

fréquence. Cependant, elle permet d’améliorer l’isolation jusqu’à 9 dB à 20 GHz. Ceci 

offre une amélioration d’un facteur deux sur le facteur de mérite tout en utilisant le 

même cœur de commutateur. 

Dans l’objectif d’améliorer l’isolation, une étude sur l’espacement entre les 

masses a été réalisée avec les deux topologies du layout C et D. Cette variation permet 

de gagner au moins 11 dB d’isolation en passant d’un espacement de 160 µm à 26 

µm (layout B et C) et 6 dB en passant d’un espacement de 26 µm à 21 µm (layout D 

et C) à 20 GHz en simulation. Le layout D utilise une configuration de deux 

commutateurs parallèles disposés dans le sens de la ligne de propagation, 

contrairement aux autres commutateurs perpendiculairement à la propagation. Cette 

configuration permet de resserrer encore plus les plans de masse RF et donc 

d’augmenter les effets du switch sur l’isolation. Ce travail est en cours de 

développement est a pu être en partie validé grâce à des motifs de test du layout C et 

D sans PCM. Les résultats de mesures initiaux permettent de confirmer les résultats 

obtenus en simulations. Cette approche n’a pas été testée par d’autres groupes de 

recherche alors qu’elle permet d’atteindre des isolations proches de celles des relais 

mécaniques.  

Pour clôturer ce travail, une matrice SPDT intégrant deux commutateurs PCM 

identiques a été présentée. Les résultats préliminaires montrent qu’il est possible 

d’avoir des pertes d’insertion et une isolation respectives de l’ordre 0,8 dB et 31,8 dB 

à 20 GHz ce qui correspond à un facteur de mérite théorique de 9,9 fs. Un motif de 

test de cette matrice a été fabriqué sans l’utilisation du PCM juste en utilisant une ligne 

de transmission en remplacement du GeTe cristallin et un circuit ouvert à la place du 

GeTe amorphe. Cette dernière permet d’avoir une idée des résultats qui seront 

obtenus avec une matrice PCM. Les résultats de mesure de ce motif de test montrent 

de bons résultats de mesures sur l’isolation et les pertes du circuit. 

Une comparaison globale de toutes les configurations proposées dans cette 

partie proposée dans le Tableau III-4. 
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Tableau III-4 : Comparaison des différentes configurations de commutateurs à base de PCM 

étudiés. 

 Layout A Layout B Layout B Layout C Layout D SPDT 

ZA (µm²) 20 x 1,5 20 x 1,5 20 x 3 20 x 3 20 x 3 20 x 1,5 

Découp  Non Oui Oui Oui Oui Oui 

GGND 

(µm) 
160 160 160 26 21 _ 

Taille 
(µm²) 

425 x 450 425 x 450 425 x 450 320 x 450 320 x 450 425 x 840 

FW (GHz) 40 40 25* 25* 25* 25* 

IL (dB) 1 0,8 1,1* 1,3* 1,4* 0,8* 

RL (dB) 19 23 15,7* 15,7* 15,7* 15,5* 

Iso (dB) 16 25 27,2* 38,8* 45,5* 31,8* 

RTFR 
(Ohm) 

90 - 100 90 - 100 90 - 100 90 - 100 90 - 100 90 - 100 

RON 
(Ohm) 

5,5 5,5 7,8* 9* 9* 4,5* 

COFF (fF) 10,5 5 3,3* 0,9* 0,4* 2,2* 

FOM (fs) 57,8 27,5 25,7* 8,1* 3,6* 9,9* 

Avec ZA : Zone active, Découp: Découplage RF/DC, GGND : Espacement entre les masses Fw: Fréquence 

max de travail, IL: Pertes d’insertion à 20 GHz, RL: Pertes de réflexion à 20 GHz, Iso: Isolation à 20 GHz et *: 

Résultats de simulation. 
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Les systèmes de télécommunications spatiales sont de plus en plus complexes, 

en intégrant davantage de composants dans des plateformes dont le poids et 

l’encombrement doit être minimisé. L’objectif de ce travail, est de concevoir des 

commutateurs radiofréquences intégrés utilisant des PCM dans le but d’améliorer le 

poids et d’encombrement des matrices de commutations. 

Dans le premier chapitre, un état de l’art des commutateurs RF et plus 

précisément des commutateurs PCM a été proposé. Les caractéristiques des 

technologies existantes à base de composants semi-conducteurs (FET), de 

microsystèmes mécaniques (MEMS-RF) et relais mécaniques ont été expliquées. En 

effet, les commutateurs à base de composants semi-conducteurs présentent des 

problèmes de linéarité et des pertes d’énergie malgré leur faible coût.  

D’autre part, les MEMS-RF sont des composants en voie d’intégration dans les 

systèmes RF et grand public. Leur consommation est très faible, leur linéarité et leurs 

très faibles pertes sont un atout de cette technologie. En revanche, les MEMS RF 

nécessitent la mise en place d’un processus de fabrication complexe (packaging), ce 

qui augmente considérablement leur coût de fabrication et freine leur industrialisation.  

La bi-stabilité des matériaux à changement de phase est un avantage 

considérable sur ces technologies semi-conducteurs, que seuls les relais 

électromécaniques proposent. Ces relais mécaniques sont très performants et offrent 

de fortes isolations et de faibles pertes d’insertion. Malheureusement, ils sont très 

grands et ont des vitesses de commutation assez longues comparées aux autres 

technologies. Ceci permet aux commutateurs PCM de se distinguer grâce à leur 

bistabilité et leur taille miniature qui facilite leur intégration. Ces PCM changent de 

propriétés intrinsèques (électrique, optique, mécanique, etc) sous l’effet d’une source 

thermique. La méthode de chauffage qui a été étudiée dans ce travail est le chauffage 

indirect grâce à un TFR intégré sous le PCM qui permet de transférer la chaleur 

produite par effet joule jusqu'au PCM au travers d’une couche de diélectrique.  

Pour le second chapitre a été consacré à l’étude thermique du commutateur 

PCM en proposant plusieurs simulations par la méthode des éléments finis. La 

principale difficulté pour la mise en œuvre des commutateurs PCM, est la phase 

d’amorphisation du matériau, qui permet de revenir à l’état bloqué. Elle nécessite de 

d’échauffer le PCM au-delà de sa température de fusion, et d’effectuer une trempe 

rapide pour conserver l’état amorphe du matériau. Plusieurs résultats de simulations 

ont été décrits dans cette partie.  

Un premier modèle empirique a été développé pour décrire le comportement du 

switch par rapport à un signal de contrôle. Ce modèle permet de simuler le 

comportement du switch en séparant l’effet de la durée d’un pulse de longue durée sur 

la résistivité du PCM.  

Lors de la mise au point du procédé de fabrication, les épaisseurs des 

différentes couches du commutateur PCM jouent énormément sur la constante de 

temps de chauffage et donc sur la trempe thermique du PCM. Ces épaisseurs sont 
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relativement faibles et optimisées de façon à permettre une commutation entre les 

deux états du commutateur PCM. En plus de la constante de temps de PCM, il existe 

également une constante de temps de cristallisation lors de la phase de cristallisation. 

Cette cristallisation a pu être observée optiquement durant ces travaux. Elle a été 

simulée par un modèle dynamique de cristallisation et des mesures. Des mesures 

paramétriques ont également démontré qu’il est possible de réduire les durées de 

commutation grâce aux températures appliquées à l’état ON et OFF. Un gain d’énergie 

d’un facteur 10 pour la phase d’amorphisation et 4 pour la cristallisation semble être 

réalisable. 

Dans un troisième chapitre, la topologie des commutateurs PCM a été étudiée 

pour optimiser le comportement électrique du composant et leur intégration dans les 

systèmes RF. Le processus de fabrication a largement été étudié durant ce travail pour 

améliorer la reproductibilité de la fabrication du commutateur PCM et un résumé des 

étapes importante a été décrit dans ce manuscrit. Plusieurs configurations ont pu être 

présentées, chacune d'entre elles offrant une amélioration sur un nouveau point 

comparé à la précédente.  

Un circuit de découplage entre le signal de polarisation et le signal RF a été 

présenté en premier. Le principe consiste à intégrer une capacité de découplage au 

commutateur PCM. Ceci permet une amélioration de l'isolation de 9 dB à 20 GHz grâce 

à la liaison du système de chauffage à la masse RF.  

Une seconde amélioration de l’isolation a été réalisée sur deux autres 

topologies en réduisant l’espacement entre les masses RF. Une des topologies 

représente un commutateur série classique et la seconde consiste à diviser le PCM 

en deux commutateurs parallèles. Cette approche a permis d’obtenir des isolations 

respectives de 38 dB et 45 dB à 20 GHz grâce aux simulations électromagnétiques 

pour le commutateur perpendiculaire à la propagation et le commutateur dans le sens 

de la propagation. Des motifs de test ont été fabriqués pour ses deux topologies et 

confirment l’hypothèse de la dépendance entre l’espacement entre les masses RF et 

l’isolation. Pour finir, une matrice de commutation SPDT a été présentée, offrant un 

facteur de mérite théorique de 9,9 fs.  

Les résultats initiaux d’un motif de test montrent des résultats très prometteurs 

qui devront être validés par la fabrication de switch complets. Cette partie du travail 

reste à développer pour la suite de ces travaux tout comme il est possible d’améliorer 

davantage l’isolation en réduisant encore plus l’espacement entre les masses.  

En perspective de ce travail, il sera nécessaire de terminer les prototypes 

proposés dans ce travail, et poursuivre l’optimisation du procédé de fabrication. 

Ensuite, des tests de tenue en puissance et de stabilité dans le temps des 

commutateurs pourront être développés.
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Etude des Commutateurs Hyperfréquences à Base de Matériaux à 
Changement de Phase (PCM) 

  
L’objet de ce travail consiste à développer une matrice de commutation pour le contrôle des 
signaux radiofréquences de la chaîne d’émission-réception dans la charge utile des satellites. 
Ce sont les relais électromécaniques qui sont utilisés actuellement à cet effet (pertes et 
l’isolation) supérieures à celles proposées par les composants semi-conducteurs. De plus, ils 
sont bistables ce qui est très importante pour les équipementiers de l’industrie spatiale, car 
elle limite les risques de défaillance de l’équipement. 
Les PCM connues à l’origine dans les applications mémoire (non-volatil) permettent non 
seulement d’apporter cette bistabilité, mais aussi de résoudre le problème d’encombrement 
connu par les relais électromagnétiques. À ce jour, il existe peu de développements sur les 
commutateurs PCM en Europe, alors que plusieurs sociétés américaines du domaine de la 
défense sont bien positionnées sur le sujet. 
Ainsi, les objectifs de cette thèse s’orientaient vers trois thématiques. En commençant par la 
présentation d’un état de l’art général sur les commutateurs RF et en particulier PCM. Suivie 
de la compréhension des phénomènes de base du changement de phase du matériau GeTe 
sous l’action d’un chauffage externe (étude thermique), grâce aux différentes couches 
composant le commutateur PCM. Suivie de la présentation de la conception (Simulation 
Élément Finis) et l’optimisation des différents commutateurs SPST et une matrice SPDT en 
montrant les étapes de fabrication et de mesure. 
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Study of Microwave Switches Based on Phase Change Materials (PCM)   

 
The main purpose of this work consists in developing a switching matrix for the control of the 
radio frequency signals of the transmission-reception chain in the payload of the satellites. 
Electromechanical relays are currently used for this purpose with performances (losses and 
isolation) higher than those offered by the semiconductor components. In addition, they are 
bistable, which is very important for the equipment manufacturers of the space industry, 
because it limits the risk of the equipment failure. The PCMs, originally known in memory 
applications (non-volatile), make it possible to provide this bistability and solve the bulk 
problems known by electromagnetic relays. Today, there are few developments on PCM 
switches in Europe while several American defense companies are well positioned on the 
subject. 
The main goals of this thesis were oriented towards three themes. Starting with the 
presentation of a general state of the art on RF switches more particularly the PCM switches. 
Followed by the understanding of the basic phenomena of the phase change of the GeTe 
material under the action of external heating (thermal study), thanks to the different layers 
making up the PCM switch. Followed by the presentation of different SPST switches and an 
SPDT matrix showing the manufacturing, design (Finite Element Simulation) and 
measurement stages. 
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amorphous, indirect heating, bistable, switching matrix. 


