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Introduction générale 

La révolution technologique a bouleversé notre société et a contribué à l’essor de 

nouvelles techniques en particulier dans le domaine des télécommunications, un domaine vaste 

et varié (Radars, satellites, téléphonie mobile…). Au fil des années, de nouveaux défis au niveau 

de la conception des émetteurs et des récepteurs radiofréquences (RF), se présentent aux 

industriels du domaine ; le but principal étant d’atteindre la meilleure performance en assurant 

un coût et un encombrement réduit du produit. A partir des années 1980, les circuits intégrés 

monolithiques micro-ondes ont été introduits dans la conception des systèmes de 

télécommunications. Ils ont permis de réaliser sur le même substrat plusieurs fonctionnalités 

(oscillateurs, mélangeurs, filtres, antennes, etc.) nécessaires pour la conception d’une chaine 

d’émission/réception complète. Avec l’apparition de nouveaux standards sans fil, la diminution 

de la taille des composants est devenue indispensable pour concevoir des dispositifs plus 

compacts. Pour répondre à ces nouveaux besoins, les recherches se sont orientées vers la 

conception d’architectures RF flexibles basées sur l’intégration de composants reconfigurables 

(agiles) en fréquence (filtres, antennes, déphaseur, etc.). L’une des solutions retenues pour 

assurer l’agilité de ces composants est d’utiliser des commutateurs comme commande externe 

permettant l’adaptation de la réponse du dispositif à plusieurs fréquences. Ainsi les 

performances de ces composants accordables vont également dépendre des caractéristiques des 

commutateurs utilisés. Dans ce contexte, les commutateurs RF doivent répondre à certaines 

exigences comme les niveaux d’isolation et de pertes d’insertion, la tenue en puissance, la 

linéarité, etc.  

Du fait de leur fiabilité et de leur faible coût, une grande partie des commutateurs RF 

est conçue à base de composants semi-conducteurs (diodes PIN et FET). Cependant ces 

composants sont généralement assujettis à des phénomènes de non linéarité et de forte 

consommation. Alternativement, les microsystèmes mécaniques (MEMS-RF) sont considérés 

comme les meilleurs composants en termes de performances électriques (isolation et pertes 

d’insertion) et de linéarité. Cependant ces composants restent largement moins rapides et plus 

couteux que les composants semi-conducteurs.  

Les recherches actuelles se tournent vers le développement de matériaux innovants 

fonctionnels, qui peuvent être une nouvelle solution pour fabriquer des composants 

électroniques garantissant un bon fonctionnement, une taille réduite, une accordabilité et un 

temps de réponse plus petit. En fait ces matériaux peuvent présenter un changement de 

propriétés (résistivité électrique, indice de réfraction, transmittance, réflectance, etc.) sous 

l’effet de stimuli externes (température, champ électrique, rayonnement incident, contrainte 

mécanique, pression, etc.). C’est dans ce contexte que se situent mes travaux de thèse. Nous 
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proposons ainsi une nouvelle approche pour réaliser des commutateurs RF, basée sur 

l’intégration de matériaux fonctionnels dans de nouvelles architectures adaptées aux 

applications RF. Parmi ces matériaux, le dioxyde de vanadium (VO2) appartenant à la famille 

des matériaux à transition de phase (PTM), et les chalcogénures de types Ge2Sb2Te5 (GST) et 

GeTe appartenant à la famille des matériaux à changement de phase (PCM) nous intéressent, 

car ils présentent un changement de résistivité important que l’on peut exploiter pour réaliser 

des commutateurs RF.  

Les différents travaux réalisés au cours de ma thèse comprenant le développement des 

couches minces de VO2, de GST et GeTe ainsi que la conception, simulation, fabrication et la 

caractérisation des commutateurs RF ont été effectués moyennant l’ensemble des équipements 

matériels et logiciels disponibles au sein de la plateforme PLATINOM du laboratoire XLIM. 

Ces travaux sont décrits dans ce manuscrit composé de trois chapitres.  

Le chapitre 1 donne un état de l’art des commutateurs RF existant aujourd’hui. Nous 

présentons le principe de fonctionnement et les performances de ces composants en nous 

appuyant sur des exemples de la littérature. Ensuite, nous présentons d’une façon générale 

l’intérêt des matériaux innovants dits fonctionnels pour réaliser des fonctions électroniques 

accordables. Plus précisément nous décrivons les propriétés de la transition Isolant-Métal du 

VO2 et du changement de phase amorphe-cristallin des PCM (GST et GeTe). Par la suite nous 

introduisons l’intérêt de ces matériaux pour réaliser des commutateurs RF.  

Dans le chapitre 2, nous étudions la conception et la réalisation des commutateurs RF 

basés sur la transition Isolat-Métal (MIT) du dioxyde de vanadium. Nous présentons la 

technique et les paramètres de dépôt des couches minces de VO2. Ensuite nous exposons les 

caractéristiques (isolation, pertes d’insertion, tenue en puissance et temps de commutation) des 

commutateurs RF intégrant des couches minces de VO2, lors d’une activation thermique et 

électrique de la transition MIT. 

Le chapitre 3 décrit l’étude et la conception des commutateurs à base de matériaux à 

changement de phase, en particulier le GST. Nous présentons les caractéristiques des couches 

minces de GST obtenues par la technique d’ablation laser. Ensuite nous présentons les 

performances des commutateurs RF en configuration MIM (Métal/Isolant/Métal), en 

configuration planaire à deux terminaux et à quatre terminaux intégrant un système de 

chauffage indirect. 

Finalement, nous présentons une conclusion générale qui permet d’effectuer un bilan de 

l’ensemble de ces travaux de recherche. Des perspectives sont ensuite exposées afin de donner 

des pistes pour améliorer les performances des différents dispositifs réalisés. 
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Chapitre I. Intérêt des matériaux innovants fonctionnels 

I.1. Introduction 

Nos travaux de recherche s’attachent à l’étude et à la réalisation de commutateurs 

radiofréquence (RF) basés sur l’intégration de deux classes de matériaux différents dits 

fonctionnels μ d’une part les matériaux à transition de phase Isolant-Métal, en l’occurrence le 

dioxyde de vanadium (VO2), et d’autre part les matériaux à changement de phase (PCM), en 

particulier à base de deux compositions Ge2Sb2Te5 (GST) et GeTe (GT).  

Dans ce premier chapitre nous mettrons en évidence tout d’abord l’importance des 

commutateurs RF dans la conception des systèmes de télécommunications modernes. Par la 

suite, nous présenterons un état de l’art des différentes technologies utilisées actuellement pour 

réaliser ces commutateurs RF. Nous montrerons enfin l’intérêt de l’intégration des matériaux 

innovants tels que le dioxyde de vanadium et les chalcogénures de type GeTe et Ge2Sb2Te5 

pour la réalisation de dispositifs pour la commutation dans le domaine des hautes fréquences.  

I.2. Importance des commutateurs RF dans la conception des 

systèmes de télécommunications modernes 

Au début des années 1990, les téléphones mobiles étaient exclusivement utilisés pour émettre 

et transmettre la voix. Aujourd’hui, le trafic mondial des données mobiles a doublé au cours 

des dernières années, ce qui implique une augmentation de débit pour assurer une plus grande 

vitesse de transfert des données et par la suite l’exploitation d’une plage fréquentielle plus large 

(multibandes) allant de ~ 700 MHz à ~ 5 GHz [1, 2]. Actuellement les systèmes de 

télécommunications modernes sont dotés de plusieurs standards sans fils tels que Wifi, 

Bluetooth, GPS, Radio FM, GSM, UMTS, LTE, etc. Cette diversité de bandes de fréquences, 

doit être prise en charge par les industriels du domaine de la téléphonie mobile. De nos jours 

on voit naître une nouvelle génération de systèmes (smartphones, tablettes, objets connectés 

etc.) dotés de terminaux émission/réception radio fréquence (Front-End RF) plus sophistiqués 

et plus complexes permettant de couvrir plusieurs bandes de fréquences, répondant ainsi aux 

différents besoins des utilisateurs. La Figure I.1 montre un système typique de 

télécommunications 4G (LTE). Un tel système peut couvrir jusqu’à 16 bandes de fréquences 

auxquelles sont associées un grand nombre de fonctions électroniques (ports RF, filtres, 

antennes, etc.) et un grand nombre de commutateurs RF (~ 60 par port RF) [3]. Les Front-End 

RF modernes deviennent de plus en plus complexes et encombrants et très gourmands en termes 

de consommation d’énergie [4]. 
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Figure I.1. Schéma bloc radio fréquence d'un émetteur/récepteur (Front-End RF) d'un téléphone 

mobile moderne (LTE/4G) [3]. 

L’une des solutions proposée pour réduire la complexité de ces systèmes est d’utiliser 

des architectures RF flexibles basées sur des composants agiles en fréquence comme les filtres 

et les antennes accordables (Figure I.2.a). Pour ce type de solution, les commutateurs RF jouent 

un rôle primordial. En effet ils sont utilisés comme des éléments d’accordabilité ou encore 

comme des éléments de sélection de trajet simple de type SPST (acronyme en anglais de Single 

Port Single Throw) ou multiple dans le cas d’un réseau de commutation de type une entrée vers 

N sorties (SPNT acronyme en anglais de Single Port N Throw, cf Figure I.2.b). 

 
Figure I.2. Exemple de solution pour réduire la complexité des systèmes de 

télécommunications modernes : (a) Front-End RF multibandes flexible utilisant des 

composants accordables [2] ; (b) exemple d’un réseau de commutation SPNT qui peut être 
intégré en amont d’une antenne multibandes. 

I.3. Caractéristiques d’un commutateur RF 

Un commutateur est un composant qui présente deux états binaires : un état passant 

(ON) assurant la transmission du signal ou un état bloqué (OFF) empêchant la transmission du 

signal. Dans le cas idéal, un commutateur à l’état ON assure la transmission du signal sans 
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pertes et sans distorsions, tandis qu’à l’état OFF, il bloque le passage de la totalité du signal. 

Un commutateur idéal peut être modélisé par un court-circuit (impédance nulle) à l’état ON et 

par un circuit ouvert (impédance infiniment grande) à l’état OFF.  

Un commutateur RF est un commutateur fonctionnant dans le domaine des 

radiofréquences. Ce type de commutateur peut être représenté par un circuit équivalent qui 

présente à l’état ON une résistance Ron et à l’état OFF une capacité Coff (cf Figure I.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les performances électriques d’un commutateur RF sont évaluées à travers  les valeurs de Ron 

et de Coff : 

 la valeur de Ron renseigne sur les pertes d’insertion à l’état passant (ON) μ plus 

Ron est faible plus les pertes sont minimales ;  

 la valeur de Coff  renseigne sur le niveau d’isolation à l’état bloqué (OFF) μ plus 

la valeur de Coff est faible, plus le niveau d’isolation est élevé.  

 on considère qu’un commutateur est performant lorsque sa réponse s’approche 

de celle d’un commutateur idéal.  

Les performances des commutateurs RF peuvent être caractérisées par une figure de mérite 

définie par : 

��� = �  × � �� ��  

Plus FOM est faible, plus les performances du commutateur se rapprochent de celles d’un 

commutateur idéal. On trouve dans la littérature également une autre expression de FOM 

appelée fréquence de coupure Fc (Fc = 1/ (2π Ron x Coff), exprimée en THz) qui traduit aussi les 

performances électriques du commutateur : plus la valeur de Fc est grande, plus les 

performances du commutateur se rapprochent de celles d’un commutateur idéal. De plus, 

l’efficacité d’un commutateur dépend aussi de sa vitesse de commutation entre les deux états, 

sa consommation en énergie, sa taille, sa tenue en puissance, sa linéarité, sa fiabilité, etc. 

Figure I.3. Schéma électrique équivalent 

d'un commutateur RF 
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Dans le domaine RF les performances électriques (pertes d’insertion et isolation) sont 

déterminées à partir des mesures des paramètres S du composant (exprimés en dB). On 

distingue :  

 le paramètre S21 appelé coefficient de transmission, il traduit la proportion de signal 

transmis qui a été fournie par la source.  

 Le paramètre S11 appelé coefficient de réflexion, il traduit la proportion de signal 

réfléchi vers la source. A l’état passant (ON), une grande partie du signal est transmise, 

le paramètre S21 est proche de 0 dB (transmission avec des pertes minimales). A l’état 

bloqué (OFF), une grande partie du signal RF est réfléchie vers la source, le paramètre 

S11 tend vers 0 dB et le paramètre S21 tend vers des valeurs faibles (en règle générale, 

on peut considérer qu’un commutateur présente une forte isolation lorsque les valeurs 

de S21 sont inférieures à - 15 dB). Dans le reste du manuscrit les valeurs des paramètres 

S seront données en valeurs absolues (│S21│ et │S11│). 

I.4. Etat de l’art des commutateurs RF  

Les technologies utilisées actuellement dans la conception des commutateurs RF sont 

majoritairement de type semi-conducteur. Le développement de cette technologie a été lié 

essentiellement à la découverte des matériaux semi-conducteurs comme le Silicium (Si), 

l’Arséniure de Galium (AsGa), le Nitrure de Galium (GaN), etc., qui a permis le développement 

à grande échelle et à faible coût des diodes PIN (Positive Intrinsic Negative) et des transistors 

à effet de champs FET (Field Effect Transistor). Depuis plusieurs décennies, les FET et les PIN 

ont fait l’objet de plusieurs développements dans le but d’améliorer leurs performances 

électriques et d’élargir leur domaine d’exploitation qui s’étend actuellement du continu aux 

micro-ondes [5]. 

Au milieu des années 1990, les avancées technologiques et les nouveaux processus de 

fabrication dans le domaine de la microélectronique ont donné naissance à une deuxième 

famille de technologies de commutateurs RF basée sur des microsystèmes mécaniques de type 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) [6, 7]. Par rapport aux commutateurs semi-

conducteurs, les composants MEMS offrent d’excellentes performances électriques (isolation 

et pertes d’insertion) et une linéarité nettement meilleure [8].  

Afin de dresser un état de l’art qui nous permettra de mettre en évidence les avantages 

et les inconvénients de chaque technologie, nous allons décrire de façon globale le principe de 

fonctionnement et les performances typiques de ces commutateurs RF à base de semi-

conducteurs et de dispositifs MEMS.  
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I.4.1. Les commutateurs RF à base de semi-conducteurs  

Comme leur nom l’indique, les matériaux semi-conducteurs ont des propriétés 

électriques situées entre celles des matériaux isolants et celles des matériaux métalliques. La 

théorie des bandes d’énergie stipule que certains matériaux possèdent une faible bande interdite 

∆E (~ 1 ev). En appliquant une excitation électrique aux bornes du matériau semi-conducteur, 

des électrons de la bande de valence peuvent migrer facilement vers la bande de conduction, 

provoquant une diminution de la résistivité du matériau et ainsi l’apparition d’un courant 

électrique. La valeur de la résistivité ainsi que le courant qui peut circuler dans le semi-

conducteur peuvent être contrôlés par l’introduction d’impuretés en très faible quantité dans le 

matériau semi-conducteur (dopage). On parle d’un dopage de type N, si l’on introduit dans le 

semi-conducteur un élément donneur d’électrons et d’un dopage de type P si on introduit un 

élément accepteur d’électrons. La mise en contact de deux semi-conducteurs dopés 

différemment (N et P) forme une jonction PN, dont le principe est la base du fonctionnement 

des transistors FET et des diodes PIN.  

I.4.1.1 Les diodes PIN  

Les diodes PIN sont apparues en 1λ50 comme l’une des premières applications de la 

jonction PN. Leur fonctionnement est illustré dans la Figure I.4. La diode PIN est composée 

de trois régions : une région centrale non dopée (dite intrinsèque) intercalée entre une région 

dopée N et une autre dopée P. L’application d’un champ Eext dans le sens direct de la diode, 

engendre une diminution de la largeur de la zone centrale de charge d’espace (ZCE), permettant 

ainsi au courant de circuler. On considère que la diode est à l’état passant, ce qui correspond à 

l’état ON d’un commutateur (Figure I.4.a). Dans le cas contraire, l’application d’un champ Eext 

dans le sens inverse de la diode engendre un élargissement de la zone centrale non dopée 

diminuant la valeur du courant jusqu’à une valeur seuil de Eext pour laquelle le courant est nul. 

Dans cet état, la diode est à l’état bloqué correspondant à l’état OFF d’un commutateur     

(Figure I.4.b). Les diodes PIN peuvent également jouer le rôle d’une résistance variable en 

faisant varier la largeur de la zone centrale non dopée. Les diodes PIN trouvent leur intérêt pour 

concevoir des limiteurs de puissance [9, 10] et des déphaseurs [11, 12].  
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Figure I.4. Principe de fonctionnement d'une diode PIN : (a) polarisation directe ;                           

(b) polarisation indirecte  

Les diodes PIN sont connues pour leur bonne performance électrique à l’état OFF (forte 

isolation), cependant les résistances à l’état ON (Ron) de ces composants sont relativement 

élevées ce qui se traduit par de fortes pertes d’insertion. Le Tableau ci-dessous compare les 

performances électriques d’une sélection de diodes PIN réalisées sur différents substrats.  

Tableau I.1. Comparaison entre des diodes PIN réalisées sur différents substrats. 

Technologie des 

diodes PIN 

GaAs SiC GaN 

Référence [13] [14] [15] 

Ron (Ω) 2,5 60 29 

Coff fF 36 37 47 

FC (GHz) 1770 70,7 117 

I.4.1.2 Les transistors à effet de champs (FET)  

Le transistor à effet de champs est un composant à trois terminaux. Le semi-conducteur 

est dopé à la fois avec des éléments donneurs et des éléments accepteurs d’électrons de façon à 

obtenir deux zones de dopage opposé (N et P). Le dopage est effectué dans le semi-conducteur 

de façon à avoir d’une part une zone constituant la grille et d’autre part une zone appelée canal 

de conduction qui relie le drain à la source. Les modèles d’un FET avec un canal de type N et 

avec un canal de type P sont illustrés respectivement sur la Figure I.5.a et la Figure I.5.b. Le 

FET est aussi appelé transistor unipolaire car il permet de transporter un seul type de porteurs 

de charge : des électrons lorsque le canal est de type N ou des trous lorsque le canal est de type 

P. Dans le cas d’un FET avec un canal de type N, la grille est formée de deux zones dopées P 

tandis que le canal reliant la source au drain est de type N. Le principe de fonctionnement d’un 

tel composant repose sur la modulation de la largeur du canal (d sur la Figure I.5) qui relie la 

source au drain par une tension de commande VGS appliquée au niveau de la grille. Une tension 

VDS positive appliquée entre le drain et la source permet de faire circuler un courant d’électrons 

à travers le canal (du drain vers la source), tandis qu’une tension négative VGS appliquée entre 
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la grille et la source va créer un champ électrique inverse qui va permettre de réguler la largeur 

du canal et par la suite permettre ou bloquer le passage du courant entre le drain et la source.  

 
Figure I.5. Modèle d’un transistor FET μ (a) canal de conduction de type N ; (b) canal de 

conduction de type P. 

Actuellement, on dénombre plusieurs types de transistors FET. Le choix du substrat, du 

matériau semi-conducteur ainsi que le type et la technique de dopage sont généralement des 

critères qui influent sur le mode de fonctionnement, les performances et le domaine 

d’application de ces transistors. Les FET utilisés pour la fonction commutation sont 

principalement : 

 Les JFET (Junction FET)  

 Les MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET)  

 Les MESFET (Metal Semiconductor FET)  

 Les HEMT (High Electron Mobility Transistors)  

I.4.1.2.1. Les FET sur substrat massif (Bulk) 

Le JFET sur silicium est le premier transistor qui a fait son apparition sur le marché 

(1951) [16]. Le principe de fonctionnement de ce transistor avec un canal de type N est illustré 

sur la Figure I.6. Pour une tension de commande VGS = 0 V, le canal est ouvert et présente une 

faible impédance, ce qui permet à un courant IDS de circuler du drain vers la source, avec de 

très faibles pertes. Le transistor est donc à l’état passant, ce qui correspond à l’état ON d’un 

commutateur (Figure I.6.a). Lorsqu’une tension négative VGS est appliquée, une zone 

dépeuplée de charges va se créer autour de la grille diminuant la largeur du canal de conduction. 

Le courant IDS diminue progressivement avec la diminution de la tension VGS. Physiquement 

l’impédance du canal devient de plus en plus forte jusqu’à une tension seuil VGS pour laquelle 

IDS ne peut plus circuler (IDS = 0). C’est l’état bloqué du transistor, le commutateur est à l’état 

OFF (Figure I.6.b). 
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Figure I.6. Principe de fonctionnement d'un transistor JFET : (a) état passant ; (b) état bloqué. 

Le MOSFET sur silicium a été développé en 1960 [17]. Cette technologie a comme 

particularité d’avoir une couche d’oxyde (généralement en dioxyde de silicium SiO2) qui isole 

la grille de semi-conducteur. Par rapport au JFET, le MOSFET offre une plus grande capacité 

d’intégration ainsi que des temps de commutation plus faibles. Pour ces raisons, ces transistors 

trouvent leur intérêt dans les circuits intégrés numériques.  

Bien que le silicium présente beaucoup d’avantages tels que son abondance dans la 

nature (faible coût de production), sa robustesse pour réaliser des substrats (wafer) de grande 

surface (12’’), offrant ainsi une grande capacité d’intégration, il souffre cependant d’une 

mobilité d’électrons relativement faible (µe = 1500 Cm2 V-1 s-1) [18], ce qui ne permet pas de 

monter beaucoup en fréquence. Ainsi les recherches se sont orientées vers de nouveaux semi-

conducteurs et de nouvelles architectures qui offrent une plus grande mobilité électronique et 

par la suite des vitesses de fonctionnement des composants plus élevées et permettant également 

de réduire la résistance du transistor à l’état ON (Ron) [19]. En 1966, les éléments chimiques 

des colonnes III et V du tableau périodique (Ge, AsGa, InP,...) ont été utilisés pour la première 

fois comme substrat à la place du silicium. Cette nouvelle technologie a donné tout d’abord 

naissance au MESFET (sur GaAs) [20]. Le MESFET ressemble aux JFET avec la différence 

d’utiliser un seul type de dopage du semi-conducteur (N ou P), la jonction PN est remplacée 

par une jonction métal/semi-conducteur. Les MESFET sont les premiers transistors utilisés 

dans le domaine des micro-ondes (jusqu’à 20 GHz) [20]. Puis à partir des années1980, avec le 

besoin de monter plus haut en fréquence, les HEMT ont été développés et ils ont pris rapidement 

la place des MESFET pour des applications qui peuvent monter jusqu’à 60 GHz.  

I.4.1.2.2. Les FET sur substrats SOI/SOS 

Alors que les FET sur silicium massif (bulk silicon) s’approchent de leurs limites 

technologiques en raison de problèmes de réduction de taille (loi de Moore) et de forte 

consommation d’énergie, l’utilisation d’autres types de substrats semble être inévitable. Un 
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nouveau concept consiste à séparer une fine couche de silicium dite couche active (la partie 

supérieure du substrat) du reste du substrat par une couche isolante. On distingue deux types de 

substrats : silicium sur isolant (généralement SiO2) en anglais silicon on insulator (SOI) 

présenté sur la Figure I.7.a et silicium sur saphir en anglais silicon on sapphire (SOS) présenté 

sur la Figure I.7.b. Le but de séparer la couche active de silicium du reste du substrat est 

d’éliminer les capacités parasites (entre le drain et la source dans le cas d’un FET) ramenées 

par le substrat et de diminuer les courants de fuite qui peuvent circuler à l’état OFF du transistor. 

Avec la diminution de l’épaisseur de la couche active de silicium, les substrats SOI/SOS offrent 

également une mobilité d’électrons plus élevée que les substrats semi-conducteurs décrits 

précédemment. Cette technologie a permis ainsi d’exploiter les FET à des hautes fréquences   

(~ 200 GHz) [21].  

 
Figure I.7. Structuration des substrats SOI/SOS : (a) silicium sur oxyde (SOI) ; (b) silicium 

sur saphir (SOS). 

Grâce à ces propriétés, la technologie SOI/SOS a été utilisée massivement ces dernières 

années par l’industrie des semi-conducteurs pour réaliser des circuits intégrés radiofréquences 

(RFIC) à savoir des mélangeurs [22], des oscillateurs [23], des amplificateurs de puissance [24], 

mais surtout pour réaliser des commutateurs RF de type une entrée vers une sortie SPST [21] 

ou des réseaux de commutation de type une entrée vers N sorties comme les SP4T [25], SP6T 

[26], SP8T [27], etc. qui sont des éléments incontournables dans la conception des Front-End 

modernes fonctionnant en multibandes/multimodes.  

Un exemple typique de commutateur RF réalisé sur substrat SOI est représenté sur la 

Figure I.8.b. Il s’agit d’un commutateur à une entrée vers une seule sortie (SPST) [21], le FET 

utilisé est de type CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) dont la structure est 

illustrée sur la Figure I.8.a. Les paramètres S mesurés et simulés entre 140 et 220 GHz sont 

reportés sur la Figure I.9. A l’état OFF, le commutateur présente 16 dB d’isolation 

correspondant à une capacité Coff de l’ordre de 36 fF et à l’état ON, entre 1 et 2,5 dB de perte 

d’insertion correspondant à une résistance Ron de l’ordre de 5 Ω. Le FOM (Ron x Coff) calculé 

est de l’ordre de 180 fs. Rebeiz et al reportent que le FOM obtenu est meilleur que celui obtenu 

par la même technologie (CMOS) sur silicium massif (300 fs) [21].  
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Figure I.8. SPST réalisé à partir d’un CMOS FET en technologie SOI μ (a) Profil d'un 

transistor CMOS ; (b) photo du circuit complet montrant l’implémentation du CMOS FET 

dans une ligne de transmission en configuration coplanaire (CPW) adaptée-50 Ω. 

 
Figure I.9. Paramètres S mesurés et simulés (isolation à l’état OFF et pertes d’insertion à l’état 
ON) du commutateur RF montré dans la Figure I.8.b. 

I.4.1.3 Comparaison entre les caractéristiques des composants de type FET  

Ces différents types de transistors FET réalisés sur différents types de substrats (silicium 

massif, AsGa, SOI, SOS) décrivent entre autre l’histoire du développement de la technologie 

des semi-conducteurs durant les cinquante dernières années. Ce développement a été soutenu 

par le fort besoin d’intégrer un très grand nombre de composants électroniques sur des surfaces 

très réduites et par la diversité d’applications qui demandent une exploitation en fréquence de 

plus en plus large (DC-RF).  

Le gain majeur apporté par la technologie SOI/SOS par rapport à la technologie substrat 

massif repose d’une part sur la diminution de la taille et de la consommation des composants et 

d’autre part sur la possibilité de monter plus haut en fréquence avec une remarquable 

amélioration en termes de performances électriques (isolation à l’état OFF et pertes d’insertion 

à l’état ON). Cependant la technologie SOI/SOS présente des inconvénients qui sont liés à la 

complexité des procédures de fabrication. En effet cette technologie nécessite de faire croitre 

une fine couche de silicium (couche active) avec de bonnes propriétés physico-chimiques sur 
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des substrats (oxyde ou saphir) n’ayant pas la même structure cristallographique que le silicium. 

Ainsi le coût de fabrication d’un wafer SOI croît rapidement, il est deux fois plus élevé qu’un 

wafer de silicium massif [28]. Un autre inconvénient est lié à la faible conductivité thermique 

de la couche d’isolation (l’oxyde pour SOI et le saphir pour SOS). En effet cette couche qui est 

utilisée pour isoler électriquement la couche active du reste du substrat, constitue également 

une barrière thermique, empêchant ainsi le transfert de chaleur induite dans la couche active 

vers le substrat. Ce phénomène se traduit par un auto-échauffement du composant, 

potentiellement responsable de la dégradation des performances du transistor aux hautes 

fréquences [29, 30].  

Dans le tableau ci-dessous nous résumons les points majeurs marquant les performances 

des technologies FET sur différents substrats. 

Tableau I.2. Comparaison des performances de différentes technologies des commutateurs à une 

entrée vers une seule sortie (SPST). 

FET Substrat Fréquence 

d’utilisation 

Pertes d’insertion 

(dB) 

Isolation (dB) Ron x Coff 

(fs) 

Réf 

HJFET AlGaAs DC-110 GHz < 2,55 > 22,2 170 [31] 

CMOS Si (Bulk) DC-94 GHz 1,6 19-32 300 [32] 

pHEMT GaAs DC-60 GHz 3 24 - [33] 

pHEMT InP DC-20 GHz < 1,16 > 20 - [19] 

CMOS SOI 100-220 GHz 1-2,5 16 180 [20] 

I.4.2. Les commutateurs RF à base de dispositifs MEMS  

Parallèlement aux technologies semi-conductrices citées précédemment, il existe des 

solutions mécaniques pour réaliser des fonctions de commutation, notamment les relais 

mécaniques qui présentent de bonnes performances électriques avec une forte isolation pouvant 

atteindre 70 dB et des faibles pertes d’insertion inférieures à 1 dB aux basses fréquences micro-

ondes. Cependant ce type de composant souffre d’un temps de commutation très élevé, de 

l’ordre de la milliseconde (ms) et une mise en boitier (packaging) très volumineuse, paramètre 

handicapant pour l’intégration dans des systèmes portables et solution coûteuse pour les 

systèmes satellites (poids de la charge utile) [34]. Avec l’apparition de nouvelles normes sans 

fil, la faible taille des composants devient plus que jamais une exigence pour réaliser des 

systèmes de télécommunications toujours performants, légers, et peu coûteux. De ce point de 

vue les dispositifs MEMS miniatures sont d’excellents candidats pour la réalisation des 

commutateurs RF. 

Les MEMS ont été développés pour la première fois dans les années 1970, et utilisés 

essentiellement pour réaliser des capteurs de température et de pression, et des accéléromètres 

[34]. Le premier MEMS pour des applications micro-ondes militaires a été conçu en 1990 par 
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un groupe de chercheurs américains [34]. Durant les vingt dernières années, les MEMS ont fait 

l’objet de nombreuses recherches et développements. En effet au début des années 2000, plus 

de 30 compagnies travaillant dans le domaine de la microélectronique (Samsung, NEC, Omron, 

Motorola, etc.) commercialisaient déjà ce type de composant. Aujourd’hui certains MEMS 

arrivent à maturité, avec une fiabilité comparable à celle des technologies concurrentes [35]. 

Ainsi, les MEMS ont été largement déployés dans plusieurs domaines (optique, chimique, 

biologique, micro fluidique). Dans le domaine micro-onde, les MEMS, appelés MEMS-RF, 

sont utilisés pour réaliser des réseaux de commutation (SPST, SPNT) [36, 37], des déphaseurs 

[38, 39], des filtres accordables [40, 41] et des antennes agiles [42].  

Les MEMS-RF sont des microcomposants qui peuvent assurer des mouvements 

mécaniques pour créer un court-circuit ou un circuit ouvert électrique sur une ligne de 

transmission RF. Le mouvement mécanique peut se faire sous l’effet d’une force 

électrostatique, magnétostatique, piézoélectrique. Dans le cas d’un actionnement de type 

électrostatique, le MEMS est constitué essentiellement d’une poutre métallique mobile qui peut 

être ancrée au substrat avec un seul encrage (poutre mono-encastrée) ou avec deux encrages 

(poutre bi-encastrée), d’une zone de contact et d’une électrode d’actionnement située au-

dessous de la structure mobile. On parle d’un MEMS-RF ohmique, si le contact entre la 

structure mobile et la zone de contact est de type métal/métal, et d’un MEMS-RF capacitif si le 

contact est de type métal/diélectrique.  

I.4.2.1 MEMS-RF ohmique  

Un micro-commutateur à contact métallique est un interrupteur miniature. En effet, son 

fonctionnement consiste à laisser passer le signal électromagnétique avec une faible atténuation 

sur une large bande de fréquence ou bien le bloquer avec une isolation élevée, selon l’état du 

commutateur : actionné (ON) ou pas (OFF). Le principe de fonctionnement d’un MEMS-RF 

ohmique est montré sur la Figure I.10.a. Le MEMS peut présenter deux états distincts : en 

l’absence d’un actionnement électrostatique, le MEMS est à l’état haut. Dans ce cas le signal 

RF ne peut pas traverser le dispositif à cause d’une capacité appelée Coff créée par le gap d’air 

entre la poutre mobile et la zone de contact. Ainsi, le commutateur est à l’état OFF               

(Figure I. 10.b). Lorsque le MEMS est actionné, la poutre mobile s’abaisse jusqu’à ce qu’elle 

vienne en contact avec la zone de contact conduisant à la sortie du dispositif (Figure I.10.c). 

Le contact métal/métal constitue ce qu’on appelle la résistance Ron, caractéristique de l’état ON 

du commutateur. Ron est généralement de l’ordre de quelques ohms, ainsi le signal traverse le 

dispositif avec de très faibles pertes. 
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Figure I.10. Principe de fonctionnement d'un MEMS RF ohmique : (a) MEMS avec une 

poutre mono-encastrée ; (b) schéma électrique équivalent du commutateur MEMS à l’état 
OFF ; (c) schéma électrique équivalent du commutateur MEMS à l’état ON. 

La Figure I.11 montre un MEMS ohmique développé par Pothier et al. au laboratoire 

XLIM [43], une poutre étant mono-encastrée avec deux plots d’arrêt. A l’état haut le MEMS 

présente une isolation de l’ordre de 40 dB à 2 GHz correspondant à une capacité Coff de l’ordre 

de 5 fF (cf courbe bleue sur la Figure I.12).  

 
Figure I.11. Schéma de conception du MEMS ohmique développé par Pothier et al. au 

laboratoire XLIM : (a) sans la poutre montrant l’électrode d’actionnement ; (b) avec la poutre 

(c) vue en coupe transversale. 
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Le MEMS est actionné à l’aide d’une tension de 27 V, dans cet état bas les pertes 

d’insertion sont de l’ordre 0,1 dB dans la bande 100 MHz - 5 GHz (cf la courbe rouge sur la 

Figure I.12) correspondant à une résistance de contact Ron de l’ordre de 1 Ω. Le FOM obtenu 

est de l’ordre de 5 fs [43]. 

 
Figure I.12. Paramètres de transmission S21 du MEMS-RF ohmique présenté sur la           

Figure I. 11 μ isolation à l’état OFF (courbe bleue) et pertes d’insertion à l’état ON (courbe 
rouge). 

I.4.2.2 MEMS-RF capacitif  

Le principe d’un MEMS-RF capacitif est illustré sur la Figure I.13. Le contact entre la 

poutre mobile et la ligne de transmission se fait par l’intermédiaire d’une couche de diélectrique 

(couche de couleur verte dans la Figure I.13). Dans cette configuration la poutre mobile est 

dite bi-encastrée car elle est ancrée au substrat par deux ancrages. L’électrode d’actionnement 

est enterrée sous la couche de diélectrique au-dessous de la poutre. En l’absence de la force 

électrostatique d’actionnement, le MEMS est à l’état haut, le dispositif présente une forte 

capacité Coff (Figure I.13.b). Lorsqu’on applique une force électrostatique, la poutre s’abaisse 

et vient en contact avec la couche de diélectrique, le MEMS est à l’état bas présentant une faible 

capacité dite Con plus faible que Coff (Figure I.13.c). Le rapport Coff/Con est le paramètre 

caractérisant ce type de MEMS.  
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Figure I.13. Principe de fonctionnement d'un MEMS RF capacitif : (a) MEMS capacitif avec 

une poutre bi-encastrée ; (b) MEMS à l’état haut (Coff) ; (c) MEMS à l’état bas (Con). 

Les MEMS capacitifs peuvent être utilisés comme des commutateurs RF (ON/OFF) 

quand le rapport Coff/Con est élevé (> 20) [44]. Ils sont utilisés aussi comme des capacités 

variables en présentant deux valeurs discrètes de capacité en l’occurrence Coff et Con 

correspondant respectivement à l’état haut et à l’état bas du MEMS. Ce type de composant 

trouve son intérêt pour réaliser des adaptateurs d’impédance mis en amont des antennes des 

Front-End des téléphones mobiles modernes[45, 46]. Les MEMS capacitifs sont également 

utilisés comme des varactors ; dans ce cas la valeur de la capacité du MEMS varie d’une façon 

continue dans un intervalle borné par deux valeurs de capacité extrêmes [C1, C2]. La variation 

de la valeur de la capacité constitue en effet un élément clé pour réaliser des fonctions 

accordables, notamment des filtres accordables en fréquence [47, 48]. 

Un MEMS-RF capacitif typique développé par la compagnie Raytheon est présenté sur 

la Figure I.14 [49]. La poutre mobile bi-encastrée est reliée à la masse, lorsque le MEMS est à 

l’état haut le signal passe à travers la ligne de transmission RF. A l’état bas du MEMS, la poutre 

est en contact avec le diélectrique et le signal est shunté vers la masse. Le rapport Coff/Con réalisé 

par cette structure est entre 80 et 110. Le dispositif est utilisé comme un commutateur RF avec 

une isolation supérieure à 15 dB jusqu’à 40 GHz à l’état bas du MEMS. A l’état haut, les pertes 

d’insertion ne dépassent pas 0,6 dB sur la plage 10-40 GHz [49]. 
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Figure I.14. MEMS-RF capacitif en configuration parallèle réalisé par Raytheon : (a) 

photographie du MEMS-RF capacitif réalisé ;( b) vue en coupe transversale correspondant 

au dispositif réalisé ; (c) schéma électrique équivalent du MEMS. 

En conclusion, les états ON et OFF d’un commutateur RF à base d’un MEMS sont 

définis par des mouvements mécaniques (abaissement ou soulèvement de la structure mobile), 

cette technique permet de réaliser des commutateurs RF avec des performances électriques 

(isolation à l’état OFF et pertes d’insertion à l’état ON) quasi idéales. Cependant les temps de 

commutation réalisés par ces composants mécaniques sont généralement élevés (de l’ordre de 

la microseconde) [34]. Les MEMS-RF sont des composants qui nécessitent une mise en boitier 

(packaging) μ c’est une étape de fabrication supplémentaire nécessaire pour protéger le 

composant des différentes contaminations provenant de l’environnement externe (humidité, 

polluants,…) [50]. Cette étape vient donc compliquer davantage la conception et les processus 

de fabrication des MEMS et de plus, d’autres contraintes liées à la taille et à l’herméticité du 

“package” sont à prendre en compte [51]. 

I.5. Comparaison des différentes technologies de commutation 

classiques  

Dans le Tableau I.3, nous dressons un comparatif entre les différentes technologies des 

commutateurs RF citées précédemment. Les technologies semi-conductrices (FET et PIN) sont 

les technologies les plus employées actuellement pour leurs fortes capacités d’intégration 

(faible coût de fabrication), leurs faibles temps de commutation entre l’état OFF et l’état ON 

(ns) et leur fiabilité. Les MEMS-RF sont largement meilleurs que les technologies semi-

conductrices en termes d’isolation à l’état OFF et de pertes d’insertion à l’état ON. Ces 

performances se traduisent par une meilleure figure de mérite Ron x Coff  (4 à 10 fs), ce qui 

explique l’utilisation des MEMS pour des applications spécifiques et très exigeantes en termes 

de caractéristiques électriques. Les MEMS se démarquent également par leur forte linéarité et 
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leur faible consommation d’énergie, qui sont les inconvénients majeurs des FET et des diodes 

PIN. 

Tableau I.3. Tableau comparatif entre des différentes technologies des commutateurs RF                

[9, 34, 52, 53]. 

 FET (Bulk) FET (SOI/SOS) PIN MEMS 

Intégration Très bonne Très bonne Très bonne Très bonne 

Pertes d’insertion (dB) 1-3 0,7 - 2,5 <  2 0,5 - 2 

Isolation (dB) <  25 <  35 <  30 30 - 50 

Ron (Ω) 2 - 6 2 - 4 1 - 4 < 1,5 

Coff (fF) 70 - 200 30 - 180 20 - 100 < 10 

Ron * Coff (fs) 200 - 800 100 - 700 80 - 400 4 - 10 

Temps de commutation (µs) 0,001 - 0,1 0,001 - 0,1 0,001 - 0,1 1 - 300  

Limite de fonctionnement 

en fréquence (GHz) 
60 200 20 200 

Tenue en puissance (W) ≤  10 ≤  10 ≤  50 ≤  10 

Courant (mA) 0 0 3 - 20 0 

Consommation (mW) 0,05 - 0,1 - 5 - 125 0,05 - 0,1 

Linéarité IP3 (dBm) 30 - 45 30 - 60 30 - 45 60 - 90 

Fiabilité (Nb de cycles) 1012 1012 1012 1010-1012 

Packaging Non Non Non 
Oui 

(difficile) 

Coût (€) 0,5 - 5 - 1 - 10 8 - 20 

C’est dans ce contexte que se situent mes travaux de recherche. Nous nous proposons 

ainsi d’étudier des solutions alternatives aux technologies citées précédemment. Cette nouvelle 

approche est basée sur l’intégration de nouveaux matériaux, dans des architectures adéquates 

et simples à réaliser. Plus précisément, notre approche est basée sur l’intégration des matériaux 

à transition de phase comme le dioxyde de vanadium (VO2) et des matériaux à changement de 

phase de type GeTe et Ge2Sb2Te5 pour réaliser des commutateurs RF performants.  

I.6. Solutions de commutation RF utilisant des matériaux 

innovants dits fonctionnels 

Les matériaux dits fonctionnels sont des matériaux adaptatifs qui ont la caractéristique 

de changer de propriétés intrinsèques (électrique, optique, mécanique, etc.) sous l’effet de 

divers stimuli provenant de l’environnement externe (électrique, thermique, optique, 

mécanique, magnétique, etc.). Sur ce principe, la fonction électronique qu’on désire réaliser va 

dépendre du type de matériau, notamment de la nature du changement de propriétés qu’il 

présente. De ce point de vue, ces matériaux fonctionnels peuvent être classés suivant leurs 

propriétés intrinsèques variables (accordables), on peut distinguer alors :  
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 les matériaux à permittivité variable dont les plus connus sont les cristaux liquides et les 

matériaux ferroélectriques de type oxyde pérovskite (BaTiO3, PbTiO3, CaTiO3, etc.). 

Ces matériaux ont la caractéristique de changer de polarisation électrique suite à 

l’application d’un champ électrique, ce qui se traduit par un changement de permittivité. 

Ces matériaux trouvent leur intérêt dans la réalisation de mémoires non-volatiles 

(FeRAM) [54], d’antennes agiles, de filtres accordables et de déphaseurs [55, 56]. 

 les matériaux à perméabilité variable sont typiquement des matériaux 

ferromagnétiques [57]. Les atomes constituant ces matériaux possèdent chacun un 

moment magnétique (une grandeur vectorielle traduisant le mouvement des électrons 

autour du noyau atomique). Dans un état spontané (en absence d’une excitation externe) 

les moments magnétiques de ces atomes ne sont pas orientés de la même façon. Lorsque 

ces matériaux sont exposés à un champ magnétique, les moments magnétiques des 

différents atomes prennent la même direction, ainsi la perméabilité magnétique du 

matériau change [57]. On trouve actuellement sur le marché du stockage de 

l’information, des mémoires non volatiles dites MRAM (Magnetic Random Acess 

Memory), dont le principe de fonctionnement repose sur l’orientation des moments 

magnétiques des atomes [58]. Dans le domaine micro-onde, les matériaux 

ferromagnétiques sont utilisés pour réaliser des antennes [59], des filtres accordables 

[60] et des déphaseurs [61], 

 les matériaux à résistivité variable regroupent les matériaux qui ont la capacité 

d’évoluer entre deux états de résistivité sous l’effet d’un stimulus externe (thermique, 

électrique, optique, etc.). Ces types de matériaux sont généralement étudiés pour réaliser 

des mémoires résistives (ReRAM). On trouve dans la littérature plusieurs types de 

matériaux qui présentent un changement de résistivité comme certains semi-

conducteurs tels que l’AsGa, certains nitrures comme l’AlN [62] ou encore les 

pérovskites dopés (SrZrO3) [63]. Les plus connus et les plus étudiés pour ce type 

d’applications sont les oxydes métalliques binaires à savoir le TiO2 [64], ZnO [65], 

Ta2O5 [66], HfO [67], etc. Le changement de résistivité des matériaux présentés 

précédemment varie entre deux et quatre ordres de grandeur [68], cependant leur 

résistance à l’état faible résistivité est assez grande (quelques centaines d’ohms à 

quelques kilo ohms) [68, 69], et ne convient pas pour le domaine RF (Dans lequel, pour 

un commutateur efficace, présentant des faibles pertes d’insertion, la résistance à l’état 

ON doit être la plus faible possible). Ces dernières années, de nouveaux matériaux à 

transition de phase électronique Isolant-Métal ou à changement de structure cristalline, 

ont été étudiés pour leur capacité à effectuer un changement de résistivité avec une 
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variation supérieure à 104 et avec la possibilité d’obtenir des résistances à l’état passant 

ON compatibles avec les demandes du domaine RF. Dans le cadre de cette classe de 

matériaux fonctionnels à résistivité contrôlable, selon le mécanisme physique 

responsable du changement de résistivité, on peut distinguer :  

 les matériaux à transition de phase Isolant-Métal ou MIT (acronyme anglais de 

“Metal Insulator Transition”), au cours de laquelle, le matériau passe d’un état 

isolant (présentant une forte résistance) à un état métallique (présentant une 

faible résistance) [70]. Cette famille de matériaux regroupe certains oxydes 

métalliques, parmi eux la famille des vanadates (VO2, V2O3, V2O5, V4O7, etc.) 

[71],  

 les matériaux à changement de phase ou PCM (acronyme anglais de “Phase 

Change Material”) sont des matériaux qui présentent un changement de phase 

amorphe-cristallin pour lequel le matériau passe d’un état à haute résistivité 

(amorphe) à un état à faible résistivité (cristallin) [72]. Dans cette famille de 

matériaux on trouve essentiellement les chalcogénures qui se présentent sous 

forme d’alliage regroupant au moins un élément du VIème groupe du tableau 

périodique à savoir le germanium (Ge), le tellure (Te), l’antimoine (Sb), etc [73]. 

Dans le Tableau I.4 se trouve une sélection de quelques chalcogénures présentés 

sous formes d’alliage binaire, ternaire et quaternaire, qui ont comme propriété 

de présenter un changement de phase amorphe-cristallin. 

Tableau I.4. Exemples de matériaux présentant un changement de phase amorphe-cristallin. 

Binaire Ternaire Quartenaire 

SbTe, InSe,  

GeTe, SbSe 

GeSbTe, InSbTe, InSeTl, GeTeSn 

GeTeAs, GaTeSe, SbSeBi, GeTeTi 

GeSbTeSe, AgInSbTe, GeTeSnPd 

GeTeSnO, InSeTlCo, GeTeSnAu 

L’objectif de mes travaux de recherche est d’exploiter le changement de résistivité 

observé lors de la transition Isolant-Métal du dioxyde de vanadium (VO2) et lors du 

changement de phase amorphe-cristallin que présentent deux types de compositions ( à 

savoir le Ge2Sb2Te5 et le GeTe), pour réaliser des fonctions de commutation dans le domaine 

RF. 

I.7. La transition Isolant-Métal (MIT) observée dans le VO2 

La famille des vanadates regroupe plusieurs oxydes de vanadium. Parmi eux le 

monoxyde de vanadium (VO) [74], le sesquioxyde de vanadium (V2O3) [70, 74] et le dioxyde 

de vanadium (VO2) [74] ont été identifiés comme des matériaux qui présentent une transition 
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Isolant-Métal (MIT). Les travaux menés par Morin (1959) [75] et Adler (1968) [74] ont mis en 

évidence un changement de conductivité observé dans plusieurs types d’oxydes de vanadium 

lors d’une activation thermique de la MIT μ la conductivité du matériau augmente 

considérablement en augmentant la température. Il a été observé que ce changement de 

propriétés électriques se produit d’une façon brutale (transition de premier ordre) autour d’une 

température dite température de transition (TMIT). Comme le montre le Tableau I.5, les 

matériaux étudiés par Morin et Adler se distinguent par leur température de transition et par le 

rapport de changement de conductivité enregistré entre l’état isolant et l’état métallique. 

Tableau I.5. Comparatif entre les différents oxydes de vanadium étudiés dans [74, 75]. 

VxOy VO V6O13 V2O3 VO2 

TMIT (K) 126 149 165 340 

Rapport de changement 

de résistivité  
106 4.104 107 105 

Comme on peut le constater, par rapport aux autres types d’oxydes, le VO2 se démarque 

tout d’abord par sa température de transition (TMIT) légèrement supérieure à la température 

ambiante ~ 68 °C. Ceci constitue un paramètre très important facilitant les conditions 

expérimentales mises en œuvre pour étudier la transition Isolant-Métal du VO2. En dehors de 

la température, cette transition Isolant-Métal du VO2 peut être initiée par différents types 

d’excitations : optique, par injection de photons [76, 77], électrique, par injection de charges 

[78, 79], ou même mécanique par l’application de contraintes mécaniques externes (pression) 

[80]. Il a été démontré que le temps de commutation du VO2 dépend du type d'excitation 

utilisée : il est de l'ordre de la centaine de nanosecondes voir des microsecondes dans le cas de 

l'excitation thermique [81], quelques nanosecondes à quelques dizaines de nanosecondes dans 

le cas de l'excitation électrique [81, 82] et peut atteindre des centaines de femtosecondes lorsque 

la transition est déclenchée optiquement [71, 76]. Pour la réalisation de dispositifs intégrables 

dans des sous-systèmes plus complexes, l'activation électrique du VO2 est favorisée par rapport 

à l'activation thermique, en termes de vitesse de transition. Elle offre également plus de facilité 

d'intégration par rapport aux autres types d’activation (optique et mécanique). En outre, lors 

d’une excitation électrique, on peut remarquer l’apparition de propriétés non linéaires 

spécifiques, notamment celles présentées dans la caractéristique courant-tension (I-V) d’un 

dispositif à deux terminaux intégrant un motif de VO2 détaillée dans le chapitre II. 
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I.7.1. Les changements de propriétés engendrés par la transition Isolant-Métal du VO2 

I.7.1.1 Changement de propriété électrique 

Comme indiqué sur la Figure I.15, à température ambiante le matériau VO2 est à l’état 

isolant, présentant une forte résistivité. Quand la température augmente, la résistivité du VO2 

commence à diminuer progressivement avant de subir une chute brutale autour de la 

température de transition (~ 68°C). Pour des températures supérieures à 68°C, le matériau passe 

à l’état métallique, présentant une faible résistivité. La transition MIT est responsable d’un 

changement de résistivité très important entre les deux états, qui peut atteindre 5 ordres de 

grandeur. On peut constater (cf. Figure I.15) également que le changement de résistivité du 

VO2 est de type volatile, c’est-à-dire qu’en l’absence d’excitation, le matériau retrouve son état 

initial, ici en l’occurrence la résistance du matériau augmente lorsque la température diminue 

jusqu’à ce que le matériau retrouve son état isolant initial caractérisé par une résistivité élevée.  

 
Figure I.15. Variation de la résistivité en fonction de la température d'une couche mince de 

VO2 d'épaisseur de 200 nm. 

I.7.1.2 Changement de propriétés optique et mécanique 

Les changements de propriété électrique dus à la transition Isolant-Métal sont 

accompagnés de changements de propriétés optiques, marqués par une variation de la 

transmission optique (du visible jusqu’à l’infrarouge) du VO2. Comme on peut le constater sur 

la Figure I.16.a, la transmission optique (à une longueur d’onde  de 1000 nm) varie entre       

32 % environ (lorsque le VO2 est à l’état isolant) à 20 % environ lorsque le VO2 passe à l’état 

métallique [83]. Il a été rapporté qu’on peut observer un contraste encore plus grand dans le 
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changement de propriété optique pour des longueurs d’onde de l’infrarouge lointain du spectre 

(  >> 1500 nm) [84]. 

Les changements de propriété engendrés par la MIT sont également d’ordre mécanique, 

avec, par exemple, un changement brutal de la valeur du module de Young du VO2. Entre 30 

et 65°C, le VO2 est à l’état isolant ; lorsque la température augmente dans cet intervalle, comme 

on peut le voir sur la Figure I.16.b, le module de Young du matériau diminue d’une façon 

linéaire (pente négative), ce qui correspond à un comportement élastique du matériau. Puis à 

partir de 65 °C, le matériau entame sa transition vers l’état métallique, dans cette zone nous 

observons une augmentation brutale du module de Young (pente positive) jusqu’à 75°C. Puis 

finalement le VO2 acquiert son état métallique (T > 75°C) et reprend son comportement 

élastique avec à nouveau une diminution du module de Young [85]. 

 
Figure I.16. Effet de la MIT initiée thermiquement sur les propriétés optique et mécanique du 

VO2 : (a) variation de la transmission optique en fonction de la température d'une couche 

mince de VO2 de 56 nm d’épaisseur pour  = 1000 nm ; (b) variation du module de Young en 

fonction de la température.  

I.7.1.3 Changement de propriété structurale 

Parallèlement à la transition Isolant-Métal, le VO2 subit une transition de phase 

structurelle responsable du changement de structure cristalline du matériau. Dans son état 

isolant (T < 68°C), le VO2 présente une structure de type monoclinique (M) Figure I.17.a. Pour 

des températures supérieures à 68°C, le VO2 acquiert son état métallique en présentant une 

structure de type tétragonale rutile (R) Figure I.17.b [86]. 
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Figure I.17. Les effets de la MIT sur la structure cristalline du VO2 : (a) à l’état isolant : 
structure monoclinique (M) ; (b) à l’état métallique : structure tétragonale rutile (R).  

I.7.1.4 Mécanismes de la transition Isolant-Métal  

De nombreux travaux ont été consacrés à l’étude du mécanisme physique conduisant à 

la transition MIT, cependant la compréhension exacte de la transition MIT du VO2 fait toujours 

l’objet de débats. On trouve dans la littérature essentiellement deux mécanismes qui sont 

susceptibles d’être à l’origine de cette transition μ un mécanisme purement électronique (théorie 

de Mott-Hubbard) et un autre de type structural (théorie de Peierls).   

La Transition Isolant-Métal de Mott-Hubbard  stipule que certains matériaux isolants 

comme le dioxyde de vanadium, peuvent évoluer vers un état métallique grâce à des effets 

purement électroniques (dus à des effets d’interaction de type électron-électron corrélés) [87]. 

La théorie de Mott-Hubard définit une concentration électronique critique nc dans le matériau, 

au-dessus de laquelle les interactions entre les électrons deviennent supérieures à celles formées 

par une paire électron-trou (��1/3�� = 0,2 avec aH le rayon de Bohr spécifique à chaque 

matériau). Ceci va provoquer la migration (délocalisation) des électrons et par la suite la 

formation des zones métalliques (ou à forte densité électronique) dans le matériau.  

La Transition Isolant-Métal de Peierls  est fondée sur les effets de l’interaction 

électrons-phonons [88]. Dans ce cas, le changement de résistivité est provoqué par un 

changement structurel du matériau, qui induit une déformation du réseau d’atomes constituant 

la matière (disposition et distance entre atomes), ce qui modifie le potentiel périodique ionique 

du matériau et par conséquent entraine un changement de la structure de bandes.  
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I.7.2. Applications du dioxyde de vanadium : commutateurs large bande 

Toutes ces propriétés font du dioxyde de vanadium un matériau présentant un grand 

potentiel pour réaliser une grande variété de fonctions électroniques qui s’étendent sur un large 

domaine fréquentiel (DC, RF, THz ou encore optique). Avec les avancées technologiques dans 

le domaine de croissance des couches minces des matériaux, il est possible d’intégrer le VO2 

(sous forme de couches minces ou de nanofils) dans des dispositifs miniatures de plus en plus 

avancés, exploitant les changements de propriétés engendrés par la MIT. Grâce au changement 

de ses propriétés optiques, le VO2 a été utilisé pour réaliser des capteurs, des commutateurs 

[89] et des modulateurs optiques [90, 91]. Pour ses propriétés thermo-chromiques (changement 

de couleur en fonction de la température), le VO2 est utilisé également dans le revêtement 

intelligent des vitres [92]. Avec la possibilité de déclencher la transition MIT mécaniquement 

(pression), le VO2 a trouvé son intérêt pour réaliser des capteurs de pression et de gaz [93]. Le 

changement rapide de la résistivité du VO2 en fonction de la température a été exploité pour 

réaliser des micro-bolomètres [94], des capteurs et des commutateurs thermiques [71]. Le 

déclenchement de la MIT du VO2 par excitation électrique a un intérêt particulier pour réaliser 

des commutateurs électriques ultra-rapides. 

I.7.2.1 Les commutateurs DC  

La Figure I.18.a montre l’exemple typique d’un commutateur DC intégrant un motif 

de VO2 [95]. Il s’agit d’un dispositif à deux terminaux en configuration planaire où le VO2 

assure la jonction entre deux électrodes métalliques. Ces commutateurs exploitent le grand 

contraste de résistivité entre les deux états μ la haute résistivité à l’état isolant et la faible 

résistivité à l’état métallique du VO2 définissent respectivement l’état bloqué (OFF) et l’état 

passant (ON) d’un commutateur. L’activation électrique de la MIT du VO2 se fait à température 

ambiante par l’application d’une tension ou d’un courant aux bornes des deux électrodes. 

Comme on peut le voir sur la caractéristique I-V présentée dans la Figure I.18.b, le VO2 passe 

de l’état isolant à l’état métallique pour une tension seuil appelée aussi tension d’activation 

VMIT = 7 V [95]. Les temps de commutation de ces commutateurs planaires (gap 

micrométrique) sont estimés de plusieurs dizaines [95] à quelques centaines de nanosecondes 

[96]. Il a été démontré que le temps de commutation de ces commutateurs dépend des 

paramètres intrinsèques du matériau et du design du commutateur, notamment l’espacement 

qui sépare les deux électrodes [81]. Au Laboratoire de recherche XLIM, il a été démontré qu’un 

dispositif présentant un espacement de 125 nm entre les deux électrodes peut être actionné avec 

des faibles tensions (de 1 et 2 V) avec des temps de commutation record pouvant atteindre 5 ns 

[82].  
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Figure I.18. Activation électrique d'un motif de VO2 : (a) vue en coupe transversale d’un 
commutateur DC en configuration planaire intégrant un motif de VO2 d’une longueur de           

3 µm; (b) caractéristique courant tension (I-V) du dispositif montré dans la Figure I.18.a. 

I.7.2.2 Les commutateurs RF/micro-ondes  

Un commutateur RF à base de VO2 utilise le même principe de fonctionnement qu’un 

commutateur DC à savoir le changement de résistivité entre l’état isolant et l’état métallique 

induit par la MIT. La conception d’un commutateur RF consiste à intégrer un motif de VO2 

dans un design adapté aux signaux RF.  

La Figure I.19 montre un commutateur réalisé au sein du laboratoire XLIM [97]. Le 

motif de VO2 est inséré dans un guide d’onde coplanaire CPW (ligne de transmission et lignes 

de masse sur le même plan) suivant deux configurations : 

 une configuration en série, lorsque le motif du VO2 assure la jonction entre les deux 

parties discontinues qui constituent la ligne de transmission centrale (Figure I.19.a). 

Dans cette configuration, lorsque le VO2 est métallique le signal RF est transmis (de 1 

vers 2), dans le cas contraire le signal RF est bloqué par la forte résistance que présente 

le VO2 lorsqu’il est à l’état isolant, 

 une configuration en parallèle, lorsque le motif du VO2 relie la ligne de transmission 

centrale à la masse du circuit (Figure I.19.b). Dans cette configuration le signal RF est 

court-circuité vers la masse lorsque le VO2 est métallique et au contraire, il est transmis 

à travers la ligne de transmission centrale lorsque le VO2 est à l’état isolant.  

Les performances électriques d’un commutateur en configuration série présentant 

500 µm d’espacement entre les deux électrodes (L1 = 500 µm sur la Figure 19.a), mesurées 

lors d’une activation thermique du VO2 sont reportées sur la Figure 19.c. Dans la bande de 

fréquence 500 MHz - 35 GHz, le commutateur présente une forte isolation (> 25 dB) lorsque 

le VO2 est l’état isolant (~ 23°C) et des pertes d’insertion comprises entre 2 et 5 dB lorsque 

le VO2 est à l’état métallique (~ 123°C) [97]. Dans des travaux complémentaires portant sur 

la fiabilité de ces commutateurs RF, il a été rapporté que lors d’une activation électrique, le 

temps de commutation d’un tel dispositif est estimé à 100 ns et que ce type de composant 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 32 

 

peut effectuer plus de 200 millions de cycles ON/OFF en utilisant une activation électrique 

du motif de VO2 avec des impulsions de courant [98]. 

 
Figure I.19. Commutateurs RF à base de VO2 réalisé à XLIM [97] : (a) en configuration série ; 

b) en configuration parallèle ; (c) paramètres de transmission S21 dans les deux états d’un 
commutateur en configuration série : état OFF (état isolant du VO2 (300 K)) et état ON (état 

métallique du VO2 (400 K)). 

A travers des travaux similaires à ceux réalisés à XLIM, Ha et al. de l’Université de 

Harvard ont étudié les performances électriques d’un commutateur RF lors d’une activation 

électrique de la MIT du VO2 [99]. Le dispositif réalisé est montré dans la Figure I.20.a. Il s’agit 

d’un motif de VO2 de 120 nm d’épaisseur inséré en série avec une ligne de transmission CPW 

adaptée 50 Ω. Les mesures de la résistance DC du dispositif (résistance vue entre les deux 

électrodes RF) lors d’une activation thermique montrent un changement de résistivité de 3 

ordres de grandeur entre les deux états. Le même ordre de grandeur a été obtenu lors d’une 

activation électrique (la résistance DC est extraite à partir de la caractéristique I-V du 

dispositif). La caractérisation RF (isolation et pertes d’insertion dans le domaine RF) des 

commutateurs a été effectuée à température ambiante en injectant différentes valeurs de courant 

dans le circuit. Pour un courant de 0 mA, le commutateur est à l’état OFF, il présente une 

isolation de l’ordre de 25 dB à 13 GHz (cf courbe noire sur la Figure I.20.b). Avec 

l’augmentation du courant injecté dans le circuit, le VO2 passe progressivement à l’état 

métallique, une valeur de courant entre 70 et 80 mA permet d’obtenir un plus faible état de 

résistivité (Ron n’est pas reportée dans ces travaux), ce qui correspond à un minimum de pertes 

d’insertion (2,λ5 dB jusqu’à 13 GHz) (cf courbe rouge sur la Figure I.20.b) [99]. 
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Figure I.20. Performances électriques d'un commutateur RF à base de VO2 lors d’une 
activation électriques de La MIT: (a) photographie par microscopie optique du dispositif 

réalisé par Ha et al. ; (b) paramètres de transmission S21 mesurés à température ambiante 

dans les deux états : état OFF (pour I = 0) et état ON (I = 70 mA). 

Hillman et al. ont présenté dans leurs travaux un commutateur RF planaire à base de 

VO2 très large bande (bande millimétrique) avec la particularité d’intégrer un système de 

chauffage indirect utilisé pour chauffer le VO2 et donc pour déclencher la MIT [100].                  

La Figure I.21.a montre le commutateur réalisé, il s’agit d’un dispositif à deux terminaux 

métalliques (ports RF) connectés entre eux par un motif de VO2. La transition MIT est 

déclenchée thermiquement moyennant un système de chauffage fabriqué à partir d’un film 

mince résistif (heater) en NiCr placé à proximité de la zone active du circuit (couche de VO2 

entre les deux électrodes RF). Le dispositif intègre également une couche de diélectrique 

(typiquement SiNx) utilisée pour isoler électriquement le film résistif de la couche de VO2 et 

des électrodes RF. L’excitation électrique (courant ou tension) est appliquée au niveau du film 

mince en NiCr, ce dernier chauffe par effet Joule et la chaleur induite est transmise au VO2 à 

travers la couche de diélectrique, ce qui provoque le changement de propriétés du matériau. Les 

auteurs reportent les caractéristiques d’un commutateur présentant un espacement de 2 µm et 

intégrant une couche mince de VO2 de 600 nm d’épaisseur. Lorsque le VO2 est à l’état isolant, 

le commutateur présente une résistance DC, Roff, de l’ordre de 17 kΩ. Une excitation électrique 

appliquée au film de NiCr générant une puissance de l’ordre de 20 mW transforme le VO2 dans 

son état métallique. Dans cet état le commutateur présente une faible résistance Ron de l’ordre 

de 1 Ω. Ces propriétés ont permis de réaliser des performances électriques quasi-idéales avec 

notamment une forte isolation (27 dB à 30 GHz et environ 15 dB jusqu’à 100 GHz) et de très 

faibles pertes d’insertion (0,1 dB à 30 GHz et environ 0,5 dB à 100 GHz) La figure de mérite 

FOM (Ron x Coff = 3,5 fs) obtenue est au moins 20 fois plus petite que celle des technologies 

semi-conductrices (FOM > 80 fs) et du même ordre de grandeur que celle des MEMS [34]. Les 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 34 

 

auteurs reportent ensuite l’utilité de ce type de commutateur en présentant les performances 

d’un déphaseur 2 bits intégrant un réseau de commutation de type SP4T très compact fabriqué 

à partir de 4 commutateurs élémentaires de type SPST (Figure I.21.b) [100].  

 
Figure I.21. Commutateur RF planaire à base de VO2 intégrant un système de chauffage en 

NiCr utilisé pour chauffer le VO2 : (a) Photographie par microscopie optique du commutateur 

réalisé ; (b) Exemple pour montrer l’utilité du commutateur à base de VO2 montré dans la 

Figure I.21.a μ démonstrateur d’un déphaseur 2 bits intégrant des réseaux de commutation de 
type SP4T. 

A XLIM, des commutateurs DC à deux terminaux à base de VO2 ont été intégrés pour 

réaliser des dispositifs plus complexes, à savoir des filtres accordables [101], des limiteurs de 

puissance [102] et des métamatériaux accordables dans le domaine THz [103].  

Nous allons nous intéresser dans la suite à la famille de matériaux dont le changement 

de résistivité est dû au changement de phase amorphe-cristallin, les matériaux à changement de 

phase (ou « Phase Change Materials », PCM). 

I.8. Le changement de phase amorphe-cristallin observé dans les 

chalcogénures 

La découverte des matériaux à changement de phase remonte au début des années 1900 

par Alan Tower Waterman de l’Université de Yale [104]. A travers ses travaux portant sur 

l’émission thermo-ionique de certains matériaux comme les chalcogénures, il a démontré que 

dans certaines conditions de chauffage obtenues par effet Joule (excitation électrique) ou par 

excitation optique (injection de photons), ces matériaux peuvent se présenter sous la forme de 

deux états : un état α à haute résistivité et un état β à faible résistivité. Par manque d’outils 

d’analyse physique (analyse par diffraction des rayons X), Waterman n’était pas en mesure de 

déduire le changement physique produit au niveau du matériau qui peut expliquer ce 

changement de résistivité. A partir des années 1960, les matériaux à changement de phase ont 
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été évalués de nouveau par Ovshinsky [72]. Le changement de phase observé dans les 

chalcogénures a été identifié comme un changement réversible du matériau d’un état amorphe 

(avec un arrangement désordonné d’atomes) à un état cristallin (avec arrangement ordonné 

d’atomes) (Figure I.22). La différence structurale entre l’état amorphe et l’état cristallin se 

traduit par un changement drastique des propriétés électrique et optique du matériau μ à l’état 

amorphe le matériau présente une forte résistance électrique et une faible réflectivité optique à 

l’opposé de l’état cristallin, où le matériau est caractérisé par une faible résistance et une forte 

réflectivité optique.  

 
Figure I.22. Les effets engendrés par le changement de phase amorphe-cristallin réversible, 

observé dans les chalcogénures 

I.8.1. Le principe du changement de phase amorphe-cristallin  

Les matériaux à changement de phase possèdent la propriété unique de commuter 

réversiblement entre l’état amorphe et l’état cristallin suite à un traitement thermique spécifique 

(chauffage et refroidissement du matériau de façon contrôlée) moyennant des impulsions 

électriques (tension ou courant) [72] ou des impulsions optiques laser [105]. Le principe de 

changement de phase est illustré sur la Figure I.23.  

 Pour faire passer le matériau de l’état cristallin à l’état amorphe on applique une 

impulsion électrique ou optique ayant une amplitude élevée et une courte durée    

(Figure I. 23.a). Cette opération a comme effet de chauffer le matériau au-delà de sa 

température de fusion Tf, à cette température le matériau n’est plus à l’état cristallin et 

les atomes sont arrangés aléatoirement. La durée de l’impulsion est courte (50 à 100 ns), 

le matériau subit un refroidissement quasi instantané, les atomes restent figés dans un 

état désordonné et le matériau passe à l’état amorphe [106]. 

 Le changement de phase de l’état amorphe vers l’état cristallin est obtenu en chauffant 

le matériau jusqu’à sa température de cristallisation Tc (Tc << Tf), cette opération est 

contrôlée par une impulsion électrique (courant ou tension) ou optique (laser) ayant une 
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amplitude moins élevée mais avec une durée plus grande (Figure I.23.b). La durée de 

l’impulsion est suffisamment large (typiquement 200 à 500 ns), ce qui permet aux 

atomes de s’organiser et au matériau de reprendre son état cristallin.  

 

Figure I.23. Principe du changement de phase amorphe-cristallin réversible par chauffage 

moyennant une impulsion électrique (chauffage par effet Joule) ou optique : (a) de l’état 
cristallin à l’état amorphe ; (b) de l’état amorphe à l’état cristallin. 

Contrairement au dioxyde de vanadium, les PCM présentent un changement de 

propriétés de type non volatile, en effet ces types de matériaux peuvent garder en mémoire 

l’état dans lequel ils ont été amenés (amorphe ou cristallin) en absence de stimuli externe. 

Ainsi les dispositifs intégrant des matériaux à changement de phase peuvent fonctionner 

en mode bistable. 

I.8.2. Applications des PCM 

Deux principales applications des matériaux à changement de phase existent 

aujourd’hui μ les mémoires optiques réinscriptibles matures et les mémoires résistives ou 

PCRAM émergentes.  

I.8.2.1 Les mémoires optiques réinscriptibles  

Ce type de mémoire utilise comme principe de fonctionnement, le contraste de 

propriétés optiques que présentent certains matériaux à changement de phase. Les disques 

optiques de stockage sont des dispositifs multicouches (Figure I.24), où le matériau à 

changement de phase est pris en sandwich entre deux couches de diélectrique. Par-dessus se 

trouvent une couche réflective qui permet d’augmenter l’absorption de l’énergie au niveau du 
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PCM et une couche protectrice pour protéger le dispositif d’éventuels dommages mécaniques 

[107]. Le stockage ou l’écriture de l’information se fait par la création de zones amorphes dans 

un matériau PCM initialement à l’état cristallin. L’amorphisation du matériau se fait par 

l’intermédiaire d’une impulsion laser comme décrit précédemment sur la Figure I.23.a. De 

cette façon on obtient deux zones différentes dans le matériau PCM μ des zones qui n’ont pas 

été marquées par le laser où le matériau reste dans son état cristallin (forte réflectivité optique) 

et d’autres qui ont été marquées par le laser et qui ont été transformées à l’état amorphe (faible 

réflectivité optique). L’information stockée sous forme de marques amorphes sur le PCM peut 

être effacée en utilisant le processus inverse (processus de cristallisation) (cf Figure I.23.b), 

ainsi le matériau retrouve son état cristallin initial, d’où l’appellation mémoire réinscriptible 

[105]. La lecture de l’information stockée sur le disque se fait en détectant la différence de 

réflectivité optique moyennant un laser ayant une intensité faible pour éviter le changement de 

propriété du matériau.  

 
Figure I.24. Schéma de principe d'un DVD (Digital Versatile Disc) réinscriptible utilisant une 

seule couche mince de PCM. 

Depuis leur apparition sur le marché des mémoires non volatiles (1990), la capacité de 

stockage des mémoires réinscriptibles à base de PCM a été multipliée par dix en passant 

d’environ 500 MB (pour les toutes premières générations CD-RW en 1990) à 50 GB (pour la 

quatrième génération dual layer Blu-ray discs en 2004) [105]. L’évolution de capacité de 

stockage a été accomplie par l’optimisation du dispositif optique en diminuant les longueurs 

d’ondes des lasers utilisés pour irradier la couche de PCM (ce qui correspond à des marques 

amorphes de plus en plus petites) [105]. Ces mesures ont impliqué le développement des 

matériaux à changement de phase présentant les propriétés nécessaires pour réaliser des 

fonctions mémoires optiques, à savoir un changement de propriété optique prononcé observé 

dans le domaine des longueurs d’onde du laser utilisé (exemple : laser bleu pour les disques 

Blu-ray) et une faible vitesse de commutation entre les deux états [108]. D’après Yamada et al. 

[105], les compositions formées à partir du diagramme de phase ternaire de type Ge-Sb-Te sont 

les matériaux les plus adaptés pour réaliser des mémoires optiques réinscriptibles (Figure I.25)  
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Figure I.25. Diagramme ternaire de type Ge-Te-Sb montrant les différents alliages qui 

présentent un intérêt pour réaliser des mémoires optiques réinscriptibles.  

L’utilisation croissante, rapide et réussie des matériaux à changement de phase dans les 

mémoires optiques a déclenché le développement des mémoires électroniques ou résistives 

exploitant le changement de résistivité du matériau. Ces mémoires sont connues sous le nom 

des PCRAM (acronyme en anglais de Phase Change Random Access Memory).  

I.8.2.2 Les mémoires résistives à changement de phase non volatiles NV-PCRAM  

Les mémoires résistives à changement de phase PCRAM sont des technologies 

mémoires émergentes qui utilisent une résistance programmable constituée à partir d’une 

couche mince de PCM. Le stockage de l’information se fait sous forme binaire (0 ou 1) en 

exploitant  le grand contraste de résistivité (5 à 7 ordres de grandeur [109]) observé lors du 

changement de phase dans les PCM. Le schéma d’une cellule mémoire PCRAM 

conventionnelle est illustré sur la Figure I.26 [109]. Il s’agit d’un empilement de couches, où 

la couche de PCM est intégrée dans une structure confinée. Le dispositif comporte un système 

de chauffage constitué d’une résistance chauffante (heater) entouré par une couche isolante 

(généralement un oxyde). La couche de PCM et le système de chauffage sont pris en sandwich 

entre deux électrodes (supérieure et inférieure). Pour faire transiter le matériau dans un état ou 

l’autre une impulsion électrique appropriée (cf Figure I.23) est appliquée entre les deux 

électrodes, un courant circule à travers l’élément chauffant (heater) et passe directement dans 

la couche de PCM initialement à l’état cristallin. La conception de ce type de mémoire favorise 

un échauffement local d’une partie du matériau au voisinage du heater (cf région programmable 

dans la Figure I.26) et pas la totalité du PCM. En effet, la présence d’une couche isolante autour 

de l’élément chauffant va forcer le passage du courant à travers une petite ouverture formée par 

le contact entre le PCM et le heater. La résistance vue entre les deux électrodes (supérieure et 

inférieure) est équivalente à la résistance de la partie cristalline du PCM en série avec la 

résistance de la région programmable (la partie transformée du PCM) [107, 109]. 
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Figure I.26. Schéma d’une coupe transversale d’une cellule mémoire conventionnelle en 

technologie PCRAM [109]. 

Plusieurs types d’alliages ont été étudiés pour réaliser des PCRAM, mais seuls les 

matériaux qui présentent dans leur caractéristique courant-tension (I-V) un phénomène dit seuil 

de commutation électronique (Vth dans la caractéristique I-V) sont intéressants [107, 110]. La 

Figure I.27 montre une caractéristique I-V typique d’un dispositif à base de PCM. Avant la 

tension seuil le matériau reste dans l’état amorphe bloquant le passage du courant. Quand la 

tension atteint le seuil Vth, un flux important de courant commence à passer, provoquant le 

chauffage du matériau et par la suite sa commutation à l’état cristallin à faible résistivité. Il a 

été reporté que le seuil de commutation (Vth) provoque le changement de phase pour de très 

basses tensions (quelques volts) [110]. En l’absence de ce phénomène, une centaine de volts 

serait nécessaire pour faire transiter le matériau de l’état amorphe à l’état cristallin. 

 
Figure I.27. Caractéristique I-V montrant le phénomène de commutation électronique entre 

l'état amorphe à haute résistivité à l’état cristallin à faible résistivité. L'opération RESET 

ramène le matériau de l’état cristallin (état ON) à l’état amorphe (état OFF). 

Comme pour les mémoires réinscriptibles, les alliages formés à partir du diagramme 

ternaire de type Ge-Sb-Te (représenté sur la Figure I.25) sont les matériaux les plus adaptés 
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pour réaliser des PCRAM. Aujourd’hui le Ge2Sb2Te5 est l’alliage le plus utilisé en offrant des 

tensions de programmation qui ne dépassent pas 1,4 V, des temps de commutation faibles     

(100 ns pour la cristallisation (SET) et une dizaine de ns pour l’amorphisation (RESET), des 

temps de rétention (capacité de garder en mémoire l’information à une température donnée) 

dans un état donné de l’ordre de 10 ans à 85°C et une durée de vie qui dépasse 108 cycles 

ON/OFF [111].  

Très récemment (2010) [112], les matériaux à changement de phase ont été étudiés pour 

réaliser des commutateurs RF. Le GeTe a été identifié comme un matériau bien adapté pour 

réaliser des fonctions de commutation RF. En effet, il présente un grand contraste de résistivité 

entre les deux états mais surtout une très faible résistivité à l’état cristallin, ce qui permettra de 

réaliser des commutateurs ayant de faibles pertes d’insertion (faible Ron). Une autre propriété 

très importante que partage le GeTe avec les autres compositions de type PCM, c’est son 

changement de résistivité non volatile. Ainsi, comme mentionné auparavant, les commutateurs 

à base de PCM fonctionneront en mode bistable (le dispositif garde l’état dans lequel il a été 

amené sans apport énergétique pour le maintenir dans cet état (ON ou OFF), offrant une solution 

efficace pour diminuer la consommation d’énergie.  

Nous allons maintenant présenter différentes architectures possibles permettant de 

réaliser des commutateurs RF à basse de PCM ainsi que les points les plus marquants en termes 

de performances.  

I.8.2.3 Les commutateurs RF à base de PCM (composition GeTe) 

I.8.2.3.1. Commutateur planaire à base de GeTe intégrant un système de chauffage 

indirect   

Les chercheurs de Northrop Grumman Electronic Systems ont développé un 

commutateur RF intégrant une couche PCM de GeTe avec une configuration planaire 

spécifique permettant le changement de structure du matériau [113]. Ainsi, ils rapportent pour 

la première fois l’implémentation d’un système de chauffage indirect qui consiste à utiliser un 

film résistif pour chauffer la couche de PCM à travers une barrière diélectrique. Les auteurs 

expliquent leur choix par le fait que dans les systèmes de chauffage direct (utilisés 

traditionnellement dans les technologies PCRAM), le matériau à changement de phase est pris 

en sandwich entre deux électrodes résistives (typiquement W, TiN). Dans cette configuration, 

les résistances à l’état cristallin sont typiquement de l’ordre du kΩ, ce qui ne répond pas aux 

besoins pour réaliser un commutateur RF présentant de faibles pertes d’insertion (faible 

résistance Ron). Comme le montre la Figure I.28.a, le concept proposé consiste en un dispositif 

planaire à quatre terminaux en configuration coplanaire CPW : deux ports RF et deux électrodes 
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DC (utilisés pour le chauffage indirect de la couche PCM). L’empilement des différentes 

couches constituant le commutateur RF est montré sur la Figure I.28.b. Les deux électrodes 

RF sont reliées entre elles par un motif de GeTe (PCM). L’élément chauffant ou TFR (acronyme 

en anglais de Thin Film Resistor) est déposé orthogonalement à la ligne RF et au-dessous la 

couche de GeTe. La couche de diélectrique (Dielectric Barrier) joue un double rôle μ d’une part 

elle permet d’isoler électriquement le TFR du reste du circuit (électrodes RF et GeTe), d’autre 

part, de coupler thermiquement le TFR et le GeTe. Le chauffage du matériau (GeTe) est 

indirect, car les impulsions électriques sont appliquées au niveau du TFR, ce dernier chauffe 

par effet Joule et la chaleur générée est transmise vers le GeTe à travers la couche de 

diélectrique. Par conséquent le matériau GeTe change de propriétés électriques (résistivité) 

modifiant ainsi l’impédance vue entre les deux électrodes RF. Les auteurs rapportent que le 

GeTe est commuté réversiblement entre l’état amorphe et l’état cristallin en utilisant des 

puissances comprises entre 0,5 W et 4 W moyennant des impulsions électriques ayant des 

durées comprises entre 30 ns et 1,5 µs (les amplitudes des impulsions ne sont pas reportées dans 

ces travaux) [113]. Les mesures DC et RF effectuées sur un dispositif présentant 0,9 µm 

d’espacement entre les deux électrodes montrent un rapport de résistance DC (Roff/Ron) voisin 

de 105, une isolation de 13 dB à 18 GHz et des pertes d’insertion inférieure à 0,3 dB jusqu’à 40 

GHz. La Figure de mérite obtenue (~ 22 fs) est nettement meilleure que celle des technologies 

semi-conductrices (> 80 fs) et comparable à celle des MEMS (entre 2 et 20 fs).  

 
Figure I.28. Commutateur RF planaire à base de GeTe : (a) photographie par microscopie 

optique avec un zoom montrant la zone active (b) coupe transversale montrant l’empilement 
des différentes couches constituant le commutateur RF. 

I.8.2.3.2. Commutateur RF planaire à base de GeTe intégrant un système de chauffage 

direct 

L’approche adoptée par Wang et al. de l’Université de Michigan [114] combine les 

avantages d’un commutateur RF planaire intégrant un système de chauffage indirect (forte 

isolation, tenue en puissance) et celles d’une structure verticale (MIM) avec un système de 

chauffage direct qui a comme effet de minimiser la consommation en puissance nécessaire pour 
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faire transiter le matériau entre les deux états. Le résultat est ainsi un commutateur RF planaire 

intégrant un système de chauffage direct utilisé pour chauffer le GeTe. La Figure I.29.a et b 

montre respectivement le commutateur RF réalisé et sa coupe transversale [114]. Il s’agit d’un 

dispositif à quatre terminaux métalliques : deux électrodes RF et deux électrodes DC utilisées 

pour le chauffage du matériau (heater). Comme le montre la coupe transversale, une couche de 

GeTe de 100 nm d’épaisseur est connectée horizontalement aux électrodes RF (constituant le 

chemin RF) et verticalement aux électrodes DC (constituant le système de chauffage). Pour 

faire transiter le GeTe entre l’état cristallin et l’état amorphe, des impulsions en courant sont 

appliquées entre les deux électrodes résistives (typiquement TiN) et la chaleur induite par effet 

joule est transmise directement au matériau qui change de propriété. Ainsi l’impédance vue 

entre les deux électrodes va commuter entre une forte valeur (Roff) et une faible valeur (Ron) 

suivant l’état du GeTe (amorphe ou cristallin).  

Pour faire transiter le GeTe de l’état cristallin à faible résistivité à l’état amorphe à haute 

résistivité, une impulsion ayant une amplitude de 5,5 mA et une durée de 500 ns est appliquée. 

Tandis qu’une impulsion beaucoup plus faible en amplitude (200 µA) mais plus longue en durée 

(200 µs), ramène de nouveau le matériau dans son état cristallin. Les puissances consommées 

pour la cristallisation et l’amorphisation du GeTe sont respectivement 2 mW et λ0 mW. Ce type 

de dispositif de chauffage direct a permis à Wang et al de diminuer d’un facteur 40 la 

consommation en puissance (90 mW au lieu de 4 W) pour des dimensions similaires de 

composant. Le commutateur présente des pertes d’insertion inférieures à 0,6 dB (état cristallin) 

et une isolation supérieure à 20 dB (état amorphe) jusqu’à 20 GHz. Les valeurs de la résistance 

Ron et de la capacité Coff du commutateur sont extraites à partir d’un modèle électrique qui prend 

en compte les pertes ohmiques ramenées par la ligne de transmission. Ron et Coff sont 

respectivement égales à 5 Ω et 8,5 fF, ce qui se traduit par une FOM (Ron x Coff) = 42,5 fs. 

 
Figure I.29. Commutateur RF planaire à base de GeTe intégrant un système de chauffage 

direct : (a) vue de dessus par microscopie électronique à balayage avec un zoom sur la partie 

active du dispositif (24 µm2) ; (b) coupe transversale du dispositif.  
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I.8.2.3.3. Commutateur RF à résistance optimisée à l’état ON  

Moon et al. de HRL Laboratories Malibu reportent pour la première fois la réalisation 

d’un commutateur RF intégrant du GeTe avec une résistance Ron de 1 Ω dans une configuration 

latérale [115]. Le dispositif réalisé est montré sur la Figure I.30, il s’agit d’un commutateur en 

configuration SPDT (Single Port Double Throw) avec un espacement de 2 µm entre les 

électrodes. Tel qu’il est déposé, le GeTe est à l’état amorphe présentant une résistance          

carrée > 1 MΩ/□. Contrairement aux structures précédentes, ce dispositif n’intègre pas de 

système de chauffage. Le matériau est ainsi cristallisé à travers un chauffage global du dispositif 

à 300°C. Les pertes d’insertion rapportées dans cet état sont de l’ordre de 0,2 dB jusqu’à             

14 GHz correspondant à Ron = 1 Ω. A travers ces travaux, les auteurs ont mis en évidence le 

grand potentiel de l’intégration du GeTe pour réaliser des commutateurs RF bistables présentant 

des performances électriques comparables à celles des MEMS, notamment une faible résistance 

à l’état ON.  

 
Figure I.30. Photographie par microscopie optique du commutateur réalisé par Moon et al. 

I.9. Conclusions 

Nous avons présenté dans ce premier chapitre les différentes technologies utilisées 

actuellement pour réaliser des fonctions de commutation dans le domaine RF. Nous avons 

distingué ainsi deux grandes familles de commutateurs : les commutateurs à base des 

composants semi-conducteurs (diode PIN et FET) et les commutateurs électromécaniques 

MEMS-RF.  

Les composants semi-conducteurs exploitent les propriétés électroniques de certains 

matériaux dopés (Si, AsGa, In, etc.) pour assurer leur fonction de commutation. Du fait de leur 

faible coût, leur facilité d’intégration et leur fiabilité, les composants semi-conducteurs ont été 
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largement utilisés dans des applications commerciales. Leur performances électriques (isolation 

à l’état OFF et pertes d’insertion à l’état ON) sont généralement acceptables et suffisantes pour 

la plupart des applications RF. Les Figures de mérite (FOM = Ron x Coff) de ces composants 

sont typiquement de l’ordre de plusieurs dizaines de fs (> 80 fs). Cependant les composants 

semi-conducteurs sont généralement sujets à des phénomènes de non linéarité (se traduisant par 

la distorsion du signal à la sortie du commutateur) et une forte consommation d’énergie.  

Alternativement, les MEMS-RF utilisant des mouvements mécaniques d’une poutre 

mobile (soulèvement et abaissement de la poutre mobile) comme principe de fonctionnement 

pour assurer la fonction de commutation, sont considérés comme les composants les plus 

performants en termes de performances électriques avec des FOM inférieures à 20 fs. Les 

MEMS-RF sont également connus pour leur forte linéarité et leur faible consommation 

d’énergie. En comparaison avec les composants semi-conducteurs, les MEMS-RF soufrent de 

temps de commutation élevés qui sont généralement de l’ordre de la microseconde ainsi que de 

processus de fabrication complexes (packaging), ce qui augmente considérablement le coût de 

fabrication de ces composants. De ce fait les MEMS trouvent leur intérêt dans des applications 

très spécifiques (applications militaires) où les performances électriques devancent le coût de 

fabrication du composant.  

Chacune des deux technologies présente des avantages et des inconvénients, ce qui nous 

conduit à tester de nouvelles approches pour réaliser des commutateurs RF. Notre approche 

consiste à intégrer des matériaux innovants fonctionnels comme les matériaux à transition de 

phase (VO2) et les matériaux à changement de phase (Ge2Sb2Te5 et GeTe) pour réaliser des 

commutateurs RF potentiellement performants. De tels composants exploitent le changement 

de résistivité présenté par ces matériaux pour assurer la fonction de commutation. 

 Le dioxyde de vanadium (VO2) présente une transition Isolant-Métal 

(MIT) réversible autour de 68°C, à travers laquelle le matériau passe d’un état 

isolant à un état métallique. La transition MIT est accompagnée de plusieurs 

changements de propriétés intrinsèque du VO2 (optique, électrique, structurelle, 

mécanique, etc.). Cette transition a pour intérêt de pouvoir être initiée sous l’effet 

de plusieurs types de stimuli externes (thermique, électrique, optique, 

mécanique, etc.) avec des vitesses de commutation entre les deux états pouvant 

atteindre le domaine de la picoseconde (lors d’une activation optique). A travers 

un bref état de l’art nous avons mis en évidence le caractère large bande de la 

transition MIT, en effet les propriétés du VO2 ont été exploitées dans diverses 

applications et sur un domaine de fréquence qui s’étend du DC au THz. Plus 

particulièrement, le VO2 nous intéresse pour réaliser des commutateurs RF car 
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il présente un grand rapport de résistivité entre ses deux états (jusqu’à 5 ordres 

de grandeur) avec la possibilité d’activer sa transition MIT électriquement avec 

des temps de commutation de l’ordre de quelques nanosecondes.  

 Les matériaux à changement de phase comme le GeTe et le GST 

présentent un changement de phase amorphe-cristallin réversible induit 

thermiquement. Grâce au changement de propriétés électrique et optique 

engendrés par ce changement de phase, les PCM ont été exploités 

essentiellement pour réaliser des mémoires optiques réinscriptibles et des 

mémoires résistives. Pour les deux types d’applications le changement de phase 

amorphe-cristallin peut s’effectuer réversiblement moyennant des impulsions 

optiques ou électriques. Les PCM présentent un grand intérêt pour réaliser des 

fonctions de commutation RF avec notamment un changement de résistivité 

(supérieure à 105) de type non volatile, ce qui veut dire que ces commutateurs 

fonctionneront en mode bistable offrant ainsi des solutions à des problèmes liés 

à la forte consommation. Les commutateurs à base de GeTe présentent des 

performances électriques nettement meilleures que celles des composants semi-

conducteurs. 

Dans la suite du manuscrit nous allons présenter notre approche pour réaliser 

des commutateurs RF intégrant des couches minces de dioxyde de vanadium. Nous 

allons également démontrer pour la première fois la réalisation des commutateurs 

RF à base de Ge2Sb2Te5.  
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Chapitre II. Commutateurs RF intégrant des couches minces de dioxyde de vanadium 

II.1. Introduction  

Nous avons évoqué dans le premier chapitre le fait que le dioxyde de vanadium présente 

un réel intérêt pour réaliser de nombreuses fonctions électroniques grâce aux changements de 

propriétés large bande (du DC au THz) engendrés par sa transition de phase Isolant-Métal. Un 

des objectifs de nos recherches dans le cadre de cette thèse est d’exploiter le changement de 

résistivité lorsque le VO2 passe d’un état isolant à un état métallique pour réaliser des fonctions 

de commutation RF. Pour y parvenir nous allons intégrer ce matériau sous forme de couches 

minces dans des dispositifs adaptés aux signaux radiofréquences. Notre travail va tout d’abord 

s’attacher à l’élaboration des couches minces de VO2 ayant les bonnes propriétés dans le 

domaine des hyperfréquences μ un grand rapport de résistivité entre l’état isolant et l’état 

métallique permettant de réaliser des commutateurs RF présentant à la fois une forte isolation 

à l’état OFF et des faibles pertes d’insertion à l’état ON.  

II.2. Elaboration et caractérisation des couches minces de dioxyde 

de vanadium  

En fonction de la nature des études réalisées, le dioxyde de vanadium peut être élaboré 

sous forme massive, poudre [1], en couches minces [2, 3] ou même sous forme de nanofils et 

de nanostructures [4]. En ce qui concerne notre objectif de thèse, nous allons nous intéresser 

plutôt à l’élaboration du VO2 sous forme de couches minces facilement intégrables pour réaliser 

des dispositifs RF. Dans ce contexte on trouve dans la littérature plusieurs techniques qui ont 

été utilisées pour réaliser des couches minces de VO2 et qu’on peut classer comme suit :  

 Les techniques de dépôt chimiques comprenant la technique sol-gel qui utilise des 

précurseurs contenant du vanadium à l’état gazeux comme le VOCL3 et le VCL4 [5], et 

les techniques utilisant des éléments chimiques en phase vapeur comme la technique 

CVD (Chemical Vapor Deposition) [6]. 

 Les techniques de dépôt physique comprenant l’ablation laser PLD (acronyme en 

anglais de Pulsed Laser Deposition) [7, 8], la pulvérisation cathodique RF [9], 

l’évaporation par canon à ions [10] ou par faisceau d’électrons [11, 12].  

Il a été rapporté que la qualité des couches minces de VO2 dépendait fortement de la 

technique de fabrication ainsi que d’autres paramètres comme le type de substrat utilisé lors de 

la phase de dépôt [13]. Au laboratoire XLIM, nous élaborons le VO2 sous forme de couches 

minces en utilisant la technique d’évaporation par faisceau d’électrons disponible au sein de la 
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plate-forme technologique PLATINOM. Cette technique a comme avantage de réaliser des 

dépôts uniformes et reproductibles sur de grandes surfaces (5 x 5 cm2).  

II.2.1. Dépôt des couches minces de VO2 par évaporation par faisceau d’électrons 

Comme son nom l’indique, cette technique de dépôts utilise un faisceau d’électrons 

incident sur une cible placée dans une enceinte sous vide secondaire, provoquant l’évaporation 

de la matière de la cible. Un schéma explicatif du dispositif expérimental utilisé est montré sur 

la Figure II.1. La génération du faisceau d’électrons est effectuée au niveau du bloc canon à 

électrons placé dans la partie inférieure de l’enceinte μ il s’agit d’un filament en tungstène relié 

à un générateur à haute tension délivrant une tension entre 0 et 10 kV. L’application d’un 

courant au niveau du filament provoque son échauffement et par la suite la libération des 

électrons par effet thermoïonique. Les électrons émis sont aussitôt accélérés grâce à la 

différence de potentiel générée par le générateur à haute tension. La trajectoire du faisceau 

d’électrons est déviée et focalisée vers la cible grâce à un champ magnétique. Ainsi, le faisceau 

d’électrons est dirigé localement sur une petite surface de la cible provoquant son échauffement 

et par la suite l’évaporation du matériau. La modulation du champ magnétique permet 

d’effectuer un balayage du creuset ce qui permet d’obtenir une surface liquide dans le creuset 

et éviter la formation de cratères. La puissance maximale du canon à électrons est égale à 5 kW.   

 

Figure II.1. Schéma du dispositif expérimental de l'évaporation par faisceau d'électrons utilisé 

pour la réalisation des couches mince de VO2. 

L’enceinte est équipée d’une vanne d’entrée de gaz (dans notre cas le dioxygène (O2)) 

pilotée par un débitmètre. Le porte-substrat, placé en face du creuset dans la partie supérieure 

de l’enceinte, comporte une résistance chauffante qui permet de chauffer le substrat jusqu’à une 
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température de 900°C. Il est connecté à un générateur radiofréquence permettant d’amorcer une 

décharge électrique entre le substrat (cathode) et le reste de l’enceinte qui est reliée à la masse. 

La décharge électrique provoque la création de particules énergétiques (essentiellement des 

ions) et de particules excitées. Lorsque l’on introduit un gaz réactif, les particules excitées vont 

favoriser les réactions entre les molécules du gaz support de la décharge et celles du matériau 

évaporé. Le contrôle de l’épaisseur des films obtenus lors de l’évaporation de la cible est 

effectué en permanence lors de la phase dépôt grâce à un oscillateur à quartz. Les dépôts des 

couches minces de VO2 sont effectués à partir d’une cible de vanadium (pureté λλ ,95 %) dans 

une enceinte sous vide poussé avec un vide initial (avant l’entrée de gaz) de l’ordre de 10-5 Pa. 

Nous avons réalisé des couches minces de VO2 avec des épaisseurs différentes sur des 

substrats de saphir (c-Al2O3), de silicium oxydé (SiO2), de silice fondue et de l’alumine poly-

cristalline (Al2O3). Notre choix s’est porté finalement sur le substrat de saphir car il présente 

des paramètres de maille cristalline très proches de ceux du VO2, ce qui facilite la croissance 

du dépôt sur le substrat [14, 15]. Les dimensions typiques des substrats de saphir que nous 

avons utilisés sont de 50x50x0,45, 20x20x0,45 ou 10x10x0,45 mm3. Avant chaque phase de 

dépôt nous avons recours systématiquement à un protocole de nettoyage de ces substrats dans 

différents bains à ultrasons. Les substrats sont tout d’abord plongés dans un bain d’acétone        

(2 minutes), puis dans un bain d’alcool isopropylique (2 minutes) puis dans un bain d’eau 

osmosée. Finalement, les substrats sont séchés à l’air comprimé filtré.  

Nous avons étudié la possibilité de déposer le dioxyde de vanadium (VO2) sur des 

substrats de saphir de deux façons : 

 la première consiste à évaporer du vanadium dans une atmosphère pure d’oxygène 

suivie par une étape de recuit post-dépôt, 

 la deuxième méthode ne comporte qu’une seule étape (pas de recuit post-dépôt). Elle 

consiste à évaporer les atomes de vanadium sous atmosphère pure d’oxygène en 

présence d’une décharge électrique radiofréquence. Cette décharge permet comme nous 

l’avons dit précédemment, de favoriser les réactions entre les molécules d’oxygène et 

les atomes de vanadium mais aussi grâce aux ions énergétiques du plasma, d’améliorer 

l’adhérence, le pouvoir de recouvrement et la porosité des couches minces obtenues.  

Un plan d’expériences (pour l’étude des surfaces de réponses) a permis d’optimiser les 

paramètres de dépôt (puissance radiofréquence, pression d’oxygène, vitesse de dépôt, 

température du substrat) afin de déterminer les bonnes conditions pour obtenir des couches 

minces de VO2 de bonne qualité avec notamment un grand rapport de résistivité.  
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Dans le Tableau II.1 sont résumées les conditions de dépôts ainsi que les conditions de 

recuit optimisées pour obtenir des couches minces de VO2 sur des substrats de saphir. 

Tableau II.1. Conditions de dépôt et de recuit utilisées pour réaliser des couches minces de VO2 

par évaporation par faisceau d’électrons sur des substrats de saphir. 

Méthode de dépôt Sans décharge Avec décharge 

Vitesse de dépôt (nm/s) 0,05 0,05 

Flux d’oxygène (sccm) 5 5 

Température du substrat (°C) 500 500 

Puissance RF (W) 0 50 

Conditions du recuit post-dépôt 

Température du substrat  550 °C 

Pression d’oxygène  0,5 Pa 

Flux d’oxygène  20 sccm 

Durée  10 min 

Pour vérifier la pureté de la phase de VO2 obtenue, nous  avons étudié les propriétés 

structurales et électriques des couches minces réalisées par différentes techniques.  

II.2.2. Propriétés structurales et électriques des couches minces de VO2 

Afin de comparer les propriétés des couches minces de VO2 obtenues par les méthodes 

de dépôts citées précédemment, nous avons étudié les propriétés structurales de trois 

échantillons (E1, E2, et E3) de 100 nm d’épaisseur obtenus par évaporation au faisceau 

d’électrons en utilisant trois conditions expérimentales différentes :  

 E1 : dépôt utilisant une décharge RF. 

 E2 : dépôt sans décharge RF mais avec une étape de post-recuit. 

 E3 : dépôt sans décharge RF et sans étape de post-recuit. 

II.2.2.1 Propriétés structurales des couches minces de VO2 

Pour étudier la structure cristallographique du matériau obtenu, nous avons réalisé des 

études par diffractions aux rayons X (DRX). Cette étude qualitative et quantitative peut nous 

renseigner si les dépôts réalisés correspondent bien à la structure cristallographique du VO2 ou 

bien s’il contient d’autres phases d’oxydes de vanadium. Les études DRX ont été effectuées en 

collaboration avec le laboratoire SPCTS (Alexandre Boulle, chargé de recherche CNRS). La 

Figure II.2.a montre un diffractogramme DRX (obtenu à 25°C) des trois échantillons E1, E2 

et E3, dont les conditions de dépôt ont été décrites précédemment. On peut constater la présence 

de deux pics à 2θ = 41,7° et à 2θ = λ0,7°, de forte intensité, assignés aux deux orientations du 

saphir (006) et (0012) respectivement. On peut identifier également sur le spectre de diffraction 
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deux pics à environ 2θ = 3λ,λ° et à 2θ = 86,2° qu’on peut attribuer à la phase monoclinique du 

VO2 correspondant respectivement aux orientations (020) et (040). 

 
Figure II.2. Spectre de diffraction caractéristique des trois échantillons (E1, E2, et E3) de100 

nm d’épaisseur réalisés sur des substrat de saphir type c : (a) diffractogramme large spectre ; 

(b) zoom sur l’orientation (020) du VO2 autour de 2θ = 39,9°. 

Nous nous proposons d’analyser plus précisément les propriétés structurales de chacun 

des trois échantillons en se focalisant sur l’orientation (020) du VO2. Comme le montre le zoom 

autour de 2θ = 3λ,λ° présenté sur la Figure II.2.b, nous remarquons que les deux échantillons 

E1 (avec décharge RF) et E2 (sans décharge mais avec recuit) présentent un pic plus intense 
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que celui de l’échantillon E3 (sans décharge et sans recuit). Au niveau des positions des pics, 

nous remarquons que les pics des échantillons E1 et de E2 occupent presque la même position 

(avec un léger décalage de 0,1° entre les deux), alors que le pic de l’échantillon E3 est beaucoup 

plus décalé vers les faibles angles par rapport à la position 2θ  = 3λ,λ°. Cette étude DRX révèle 

d’une part, le développement d’une seule phase cristalline, celle du VO2 monoclinique et 

d’autre part, une différence structurelle de l’échantillon E3 par rapport aux échantillons E1 et 

E2. Cette différence peut être expliquée par un déficit d’oxygène lors de la phase de dépôt (sans 

décharge et sans recuit) qui a empêché d’obtenir des couches de VO2 de propriétés similaires à 

celles d’E1 et E2. Ce défaut de formation peut être rectifié par une étape de post-recuit, comme 

on a pu le voir sur l’échantillon E2.  

Pour compléter notre étude, nous avons également étudié les échantillons E1, E2 et E3 

par spectroscopie Raman. Cette technique peut nous renseigner sur les liaisons moléculaires 

qui pourraient exister dans un matériau donné. La spectroscopie Raman exploite des 

phénomènes optiques liés à l’interaction de la lumière avec un matériau. Elle consiste à envoyer 

une lumière monochromatique incidente sur le matériau à caractériser et analyser la lumière 

diffusée par le matériau, qui se traduit par un décalage en fréquence. La position dans le spectre 

et le décalage fréquentiel de l’onde incidente (Raman shift, mesuré en cm-1), est spécifique à 

chaque matériau. La Figure II.3 présente les spectres Raman typiques (mesurés à 25°C) des 

échantillons E1, E2 et E3.  

 
Figure II.3. Spectre Raman mesuré à 25°C pour les trois échantillons E1, E2 et E3 de 100 nm 

d’épaisseur. 

Comme on s'y attendait, l’étude Raman confirme les résultats de l’étude DRX présentée 

précédemment. Nous remarquons d’une part que les échantillons E1 et E2 présentent les mêmes 
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propriétés structurales marquées par la présence des pics Raman typiques de la phase 

monoclinique du VO2. D’autre part l’échantillon E3 présente un spectre Raman totalement 

différent, qui ne révèle la présence d’aucun pic indiquant que le matériau (E3) correspond à un 

oxyde de vanadium sous-stœchiométrique par rapport au VO2.  

Le Tableau II.2 ci-dessous résume les différents pics qu’on a pu identifier sur les deux 

échantillons (E1 et E2). 

Tableau II.2. Comparaison des spectres Raman des échantillons E1 et E2 avec des exemples 

rapportés dans la littérature. 

[16] [17] [18] E1 E2 

Pics Raman (cm-1) 

149 -- -- 149 148 

199 194 200 198 199 

225 225 223 225 225 

259 258 -- -- -- 

265 265 266 265 264 

313 308 308 309 308 

339 339 339 339 338 

392 392 -- 390 389 

395 395 395 -- -- 

444 444 443 445 445 

453 453 453 -- -- 

489 489 486 -- -- 

503 503 497 500 500 

595 585 -- -- 586 

618 618 616 617 617 

670 650 660 662 -- 

-- -- -- 750 750 

830 825 825 824 824 

En comparant les données de la littérature pour des couches minces de VO2 réalisées 

sur saphir, la majorité des raies Raman sur les spectres des films E1 et E2 ont été identifiées 

comme appartenant à la forme stœchiométrique du VO2.  

II.2.2.2 Evolution des propriétés structurales du VO2 en fonction de la température 

Comme mentionné dans le chapitre I, la transition Isolant-Métal du VO2 est 

accompagnée par une transition de phase structurelle, pour laquelle le VO2 passe d’une phase 

cristalline monoclinique correspondant à l’état isolant (T < 68°C), à une phase tétragonale rutile 

correspondant à l’état métallique du VO2 (T > 68°C). Dans ce contexte, nous avons réalisé des 

études par diffraction aux rayons X (DRX) et par spectroscopie Raman visant à suivre 
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l’évolution des propriétés structurales des couches minces du VO2 lors d’une activation 

thermique de la transition MIT (chauffage au-delà de la température de la transition du 

matériau). Pour les deux études, nous présentons les résultats recueillis à partir d’un échantillon 

de 100 nm d’épaisseur réalisé sur un substrat de saphir et obtenu par la méthode de dépôt avec 

décharge RF. 

La Figure II.4 montre l’évolution d’un diffractogramme DRX en fonction de la 

température de l’échantillon autour de la réflexion (020) correspondant à 2θ = 3λ,λ°. Les 

mesures ont été effectuées tous les 2°C entre 50 et 90°C.  

 
Figure II.4. Evolution du diffractogramme DRX en fonction de la température d’une couche 
mince du VO2 de 100 nm d’épaisseur autour de l’orientation (020) correspondant à 2θ = 39,9°. 

Pour des températures inférieures à la température de transition (typiquement < 70°C), 

nous observons un pic à 2θ = 3λ,λ° correspondant à la phase monoclinique du VO2 (état isolant). 

Lorsqu’on chauffe l’échantillon au-delà de la température de transition (typiquement > 70°C), 

nous observons une évolution à la fois sur la position et l’intensité du pic μ la phase rutile du 

VO2 (état métallique) est marquée par un décalage rapide de la position du pic (vers les faibles 

angles, voir trait en pointillés rouges) et en même temps par l’augmentation de son intensité. 

Des résultats similaires ont été reportées par Ramanathan et al [19]. Les mesures ont été 

effectuées sur une couche mince de VO2 d’épaisseur 200 nm obtenue par ablation laser sur un 
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substrat de saphir. Leur étude révèle la présence de groupements de pics à trois différentes 

positions μ le premier pic a été observé à 2θ = 40° entre 25 et 56° correspondant à la phase 

monoclinique (M1), le deuxième à 2θ = 3λ,8λ° correspondant à une phase monoclinique 

intermédiaire (M2) entre 56 et 65°C pour laquelle le VO2 reste toujours à l’état isolant. Au-delà 

de la température de transition un troisième pic a été observé à 2θ = 3λ,72° correspondant à la 

phase rutile tétragonale (R) du VO2 (état métallique final). 

La Figure II.5 montre le spectre Raman du même échantillon obtenu à différentes 

températures. Nous remarquons qu’il y a une nette différence entre la signature Raman mesurée 

aux basses températures (typiquement de 25 jusqu’à 55°C) et celle mesurée à des températures 

voisines et supérieures à la température de la transition MIT (typiquement pour des 

températures supérieures à 60°C). A basse température, la signature Raman est caractérisée par 

des pics nets et intenses correspondant à la phase cristalline monoclinique du VO2. Lorsqu’on 

augmente la température, nous observons une diminution puis l’évanouissement de l’intensité 

de certains pics Raman à des températures supérieures à la température de transition comme on 

peut l’observer, par exemple, sur le pic situé à 30λ cm-1. Pour certains pics nous remarquons en 

plus un décalage en position (indiqué par les flèches sur la Figure 5) lorsque le VO2 passe d’une 

structure monoclinique (~ 617 cm-1) à une structure rutile (~ 660 cm-1). Les mêmes résultats 

ont été observés dans des travaux similaires [20, 18].  

 
Figure II.5. Evolution du spectre Raman en fonction de la température d'une couche mince 

du VO2 de 100 nm d'épaisseur.  
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Certains pics Raman représentent des modes de vibration typique, caractérisant la 

création des liaisons entre atomes bien spécifiques. Il a été reporté dans [21, 22, 23] que les 

modes de vibration correspondant à des faibles longueurs d’ondes (dans notre cas il s’agit de 

ωV1 ~ 199 cm-1 et ωV2 ~ 225 cm-1) sont liés aux espèces vanadium (V), ceci peut nous informer 

sur la présence des liaisons de type V-V. Les modes de vibration à forte longueur d’onde (ici 

ωO ~ 617 cm-1) sont attribués aux modes mixtes indiquant qu’il s’agit d’une liaison de type 

vanadium-oxygène (V-O). 

Au-delà des propriétés structurales, un autre paramètre très important peut nous 

renseigner sur la qualité du matériau d’un point de vue électrique μ c’est l’amplitude de la 

transition qui est définie par le rapport de résistivité entre l’état isolant et l’état métallique du 

VO2 (mesuré à 25°C et à 95°C respectivement). Des travaux, effectués au sein du laboratoire 

XLIM étudiant les propriétés des couches minces du VO2, ont mis en évidence une relation 

entre les propriétés structurale et électrique : il a été rapporté que les couches contenant une 

phase du VO2 pure présentent un grand rapport de résistivité (supérieur à 4 ordres de grandeur), 

contrairement aux couches développant des mélanges avec d’autres formes d’oxydes (comme 

le V2O5) où ce rapport ne dépasse pas 2 ordres de grandeurs [11]. Nous considérons qu’un 

rapport de 4 ordres de grandeur est satisfaisant pour des applications de commutation RF.  

Dans la suite, nous allons présenter les propriétés électriques des couches minces de 

VO2 obtenues par évaporation par faisceau d’électrons sans décharge RF, suivie d’une étape de 

recuit. Ensuite nous allons intégrer ces couches dans des dispositifs adéquats pour réaliser des 

commutateurs large bande (DC-RF).  

II.2.2.3 Propriétés électriques des couches minces de VO2  

La variation de la résistivité électrique des couches minces de VO2 en fonction de la 

température a été mesurée en utilisant la technique de mesure par quatre pointes. Le banc de 

mesure comprend un élément Peltier contrôlant la température du VO2 et une sonde à quatre 

pointes (séparées chacune de 1 mm) couplée à un source-mètre Keithley 2612A. La technique 

de mesure est expliquée dans l’Annexe I de ce manuscrit. 

La Figure II.6.a montre la variation typique de la résistivité d’une couche mince de 

VO2 d’épaisseur 100 nm lorsqu’on lui applique un cycle de chauffage (de 25°C à λ5°C) suivi 

d’un cycle de refroidissement (de λ5°C à 25°C). A 25°C, le VO2 est à l’état isolant présentant 

une forte résistivité de l’ordre de λ,87 Ω.cm. On peut voir sur le graphique que lorsque la 

température augmente (courbe rouge) la résistivité du matériau commence à diminuer 

progressivement puis elle chute brutalement, marquant le début de la transition Isolant-Métal. 

A la fin du cycle de chauffage (à 95°C), le matériau se retrouve dans un état métallique stable 
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avec une valeur de résistivité de l’ordre de 4,88 x 10-4 Ω.cm. Le changement de résistivité entre 

l’état isolant et l’état métallique du VO2 est supérieur à 4 ordres de grandeur, du même ordre 

de grandeur que les valeurs rapportées dans la littérature [7, 11, 24] [11]. Lors du cycle de 

refroidissement, le matériau subit une transition inverse pour laquelle il passe de l’état 

métallique à l’état isolant retrouvant ainsi son état de haute résistivité initial (25°C). On 

remarque que cette transition inverse se produit avec un phénomène d'hystérésis matérialisé par 

une variation de température T (différence à mi-hauteur enregistrée entre les courbes de 

chauffage et de refroidissement dans la zone de transition). Dans le cas du cycle d’hystérésis de 

la résistivité représenté sur la Figure II.6a, T est de l’ordre de 3 °C. 

 
Figure II.6. (a) Variation en fonction de la température de la résistivité d'une couche mince de 

VO2 de 100 nm d’épaisseur obtenue sur substrat de saphir ; (b) Dérivée du logarithme de la 

résistivité en fonction de la température.  
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La Figure II.6.b présente la dérivée du logarithme de la résistivité par rapport à la 

température. L’utilisation de ce type de calcul nous permet d’identifier avec plus de précision 

la température de la transition (TMIT). On remarque sur cette courbe la présence de deux minima 

absolus : le premier à 73°C correspondant à la température de la transition Isolant-Métal 

obtenue lors du cycle du chauffage (T1) et le deuxième à 70°C correspondant à la transition 

inverse Métal-Isolant obtenue lors du cycle de refroidissement (T2). On peut remarquer que la 

température de transition isolant- métal (T1 ~ 73°C) est supérieure à la température de transition 

théorique (68°C), ceci peut être expliqué par le fait que le capteur de température est situé au-

dessous du substrat et pas à la surface du motif du VO2, le même phénomène est fréquemment 

rapporté dans la littérature [25, 11]. 

Nous avons également étudié l’influence du type de substrat et de l’épaisseur des 

couches de VO2 réalisées sur les caractéristiques de la transition Isolant-Métal (amplitude).  

Le Tableau II.3 présente les rapports de résistivité des couches minces de VO2 de 100 

nm d’épaisseur réalisées sur quatre types de substrats (saphir, silicium oxydé (SiO2/ Si), silice 

fondue (SiO2) et alumine (Al2O3 poly-cristalline)). Comme on peut le constater, le VO2 obtenu 

sur substrat de saphir se démarque par rapport aux autres types de substrat par un grand 

changement de résistivité. Ceci est expliqué par le fait que le saphir présente un meilleur accord 

de maille cristalline avec le VO2, favorisant ainsi une bonne croissance par épitaxie de la phase 

du VO2, ce qui justifie notre choix d’utiliser le saphir comme substrat. 

Tableau II.3. Rapport de résistivité entres les deux états des couches minces de VO2 de 100 nm 

d'épaisseur réalisées sur différents substrats. 

Type du substrat ρ (25°C) (Ω.cm) ρ (λ0°C) (Ω.cm) ρ (25°C) / ρ (λ0°C) 
c-Al2O3 9,87 4,88 x 10-4 2 x 104 

SiO2/ Si 27 ,5 1,68 x 10-2 1,63 x 103 

SiO2 51,4 2,5 x 10-1 2 x 102 

Al2O3  21,29 4,43 x 10-3 4,8 x 103 

Nous avons également étudié l’influence de l’épaisseur des films de VO2 sur leur 

changement de résistivité lors de la transition MIT. Ainsi nous avons mesuré la résistivité des 

couches minces de plusieurs épaisseurs (200, 100, 25 et 15 nm), pour les deux états             

(isolant / métallique). Les résultats sont rapportés dans le Tableau II.4. Nous avons remarqué 

que l’amplitude de la transition diminue avec l’épaisseur. En effet en passant de 200 nm à 15 

nm le rapport de résistivité diminue d’environ un ordre de grandeur.  
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Tableau II.4. Variation de la résistivité entre les deux états (isolant / métallique) en fonction de 

l'épaisseur des couches minces du VO2. 

Epaisseur (nm) ρ (25°C) (Ω.cm) 
état isolant 

ρ (λ5°C) (Ω.cm) 
état métallique 

ρ (25°C) / ρ (λ5°C) 

200 9,87 1,34 x 10-4 7,36 x 104 

100 13,3 4,88 x 10-4 2,72 x 104 

50 15,07 1,06 x 10-3 1,4 x 104 

25 9,7 1,24 x 10-3 7,8 x 103 

15 4,96 3,5 x 10-3 1,41 x 103 

Pour comprendre l’évolution du rapport de résistivité en fonction de l’épaisseur, des 

simulations numériques des scans θ-2θ ont été réalisées (pour chaque épaisseur). Ce type de 

simulation peut nous renseigner sur le niveau de déformation hétérogène εzz (fluctuation des 

paramètres de maille autour de leur valeur moyenne exprimée en %) qui se traduit par le 

développement de contraintes résiduelles au niveau de la couche de VO2. La Figure II.7 montre 

la variation du paramètre εzz (contrainte) en fonction de l’épaisseur. Nous remarquons sur ce 

graphique que la couche la plus épaisse (200 nm) possède le plus faible niveau de contrainte    

(- 0.024 %) et le plus grand rapport de résistivité (7,36 x 104). La couche la plus fine (15 nm) 

possède le niveau de contrainte le plus élevé (-0,53 %) et le plus faible rapport de résistivité 

(1,41 x 103). Ce qui nous amène à conclure que l’amplitude de la transition dépend du niveau 

des contraintes développées au sein de la couche mince deVO2. 

 
Figure II.7. Evolution des contraintes en fonction de l'épaisseur des couches minces du VO2. 

Au-delà du rapport de résistivités, un autre paramètre peut nous intéresser pour réaliser 

des commutateurs RF présentant de faibles pertes d’insertion à l’état ON. Ce paramètre est lié 
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à la résistivité à l’état métallique du VO2 (ρ (λ5°C)) qui doit être la plus faible possible. Nous 

observons sur les données rapportées dans le Tableau II.4 que plus la couche de VO2 est 

épaisse, plus la résistivité à l’état métallique diminue. 

Ainsi, pour la réalisation des dispositifs de type commutateurs RF, nous utiliserons des 

couches minces de VO2 de 200 nm d’épaisseur réalisées sur des substrats de saphir (c-Al2O3) 

ayant des caractéristiques optimales pour ce type d’application (grand changement de résistivité 

entre les deux états et la résistivité la plus faible possible à l’état métallique). 

II.3. Commutateurs électriques DC à deux électrodes (2T) à base 

de VO2 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons déterminé les conditions optimales 

pour obtenir des couches minces de dioxyde de vanadium de bonne qualité avec notamment un 

grand rapport de résistivité entre les deux états (isolant / métallique) et une faible résistivité 

lorsque le matériau passe à l’état métallique. Dès à présent nous nous intéressons à l’intégration 

de ces couches minces dans des circuits RF pour réaliser des commutateurs RF potentiellement 

performants. 

Tout d’abord nous avons réalisé de simples commutateurs électriques à deux terminaux 

(2T) planaires en intégrant (dans le même plan) des motifs de VO2 entre deux électrodes 

métalliques. Ces dispositifs vont nous servir de circuits de test pour mieux comprendre la 

transition Isolant-Métal (MIT) lors d’une activation thermique et électrique,  mettre en évidence 

les propriétés non linéaires des films de VO2 et évaluer le temps de commutation de ces 

dispositifs. 

La fabrication des commutateurs DC nécessite uniquement deux niveaux de masque, en 

utilisant essentiellement deux étapes de photolithographie, la gravure humide du film de VO2 

pour structurer les motifs sur le substrat et la méthode de lift-off pour le dépôt des électrodes 

métalliques (ces étapes sont détaillées dans l’Annexe II). La fabrication commence par un 

dépôt, sur un substrat de saphir, de 200 nm de VO2 par évaporation par faisceau d’électrons 

(dépôt sans décharge RF suivi d’une étape de post-recuit). Ensuite des motifs de VO2 sont 

structurés sous forme de motifs carrés de différentes dimensions. Par-dessus ces motifs, les 

électrodes métalliques en Ti/Au (10-200 nm) sont obtenues par évaporation par faisceau 

d’électrons. Nous considérons dans la suite que μ 

 l’espacement entre les deux électrodes (Lv) correspond à la longueur du motif 

du VO2, 
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 la largeur des électrodes (ℓ) fixée à 16 µm (pour tous les dispositifs), correspond 

à la largeur du motif du VO2. Ainsi les dimensions du motif du VO2 intégré entre 

les deux électrodes sont Lv x 16 µm2. 

La Figure II.8.a et b présente respectivement un exemple typique de réalisation d’un 

commutateur intégrant un motif de VO2 de dimensions 3 x 16 µm2 et son schéma en coupe 

transversale. 

 
Figure II.8. Commutateur DC à 2T à base de VO2 : (a) photographie par microscopie optique du 

dispositif réalisé présentant un motif de VO2 de dimension 3 x 16 µm2 ; (b) schéma d’une coupe 
transversale du dispositif montré dans la Figure II.8.a. 

La caractérisation de ces dispositifs peut se faire d’une façon simple en appliquant 

différents signaux électriques (continu, impulsion) entre les deux électrodes. Le schéma et le 

principe de fonctionnement d’un tel commutateur sont représentés sur la Figure II.9.  

 
Figure II.9. Principe de fonctionnement d'un commutateur DC basé sur la transition de 

phase Isolant- Métal du VO2. 

Selon l’état de résistivité du VO2 on peut distinguer deux cas : 

 lorsque le VO2 est à l’état isolant, le matériau présente une forte résistance 

(plusieurs dizaines de kΩ, en fonction de la distance entre les deux électrodes). 
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Dans cet état le motif peut être assimilé à un circuit ouvert empêchant le signal 

de circuler entre les deux électrodes métalliques. Ainsi le commutateur est à 

l’état bloqué (OFF). 

 lorsque le VO2 est à l’état métallique, le matériau présente une faible résistance 

(quelques Ω). Dans cet état le motif du VO2 peut être assimilé à un court-circuit 

laissant propager un signal électrique à travers le dispositif. Ainsi le 

commutateur est à l’état passant (ON). 

Suite à la réalisation de ces dispositifs, nous nous proposons d’étudier les propriétés 

électriques de ces commutateurs en faisant varier les propriétés du VO2 lors d’une activation 

thermique et électrique de la transition Isolant-Métal. 

II.3.1. Propriétés électriques des commutateurs DC à 2T 

II.3.1.1 Activation thermique de la transition MIT 

Nous avons mesuré l’évolution de la résistance des commutateurs DC au cours de la 

transition MIT initiée thermiquement en utilisant le dispositif expérimental présenté sur la 

Figure II.10. Le dispositif est connecté à une résistance en série, Rext, et l’ensemble est alimenté 

par une source de courant-tension de type Keithley 2612A. La température du dispositif est 

contrôlée par un élément Peltier. La mesure consiste à envoyer un courant continu de faible 

valeur (typiquement 10 à 100 µA) à travers le dispositif en mesurant la tension totale du circuit 

(V), tout en variant la température (de 25°C à 90°C). La résistance DC du commutateur est 

calculée en utilisant l’équation RDC = V/I - Rext. 

 
Figure II.10. Dispositif expérimental utilisé pour étudier les caractéristiques électriques des 

dispositifs 2T à base de VO2 (activation thermique ou électrique). 

La Figure II.11 présente la variation de la résistance DC en fonction de la température 

d’un commutateur intégrant un motif de VO2 de dimensions 20 x 16 µm2, lorsqu’on lui applique 
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un cycle de chauffage (de 25°C à λ0°C) suivi d’un cycle de refroidissement (de λ0°C à 25°C). 

A température ambiante (proche de 25°C), le VO2 est à l’état isolant présentant une forte 

résistivité (~ 7 Ω.cm). La résistance DC mesurée du dispositif est de l’ordre de 200 kΩ, ainsi le 

commutateur est à l’état bloqué (OFF). On peut constater que durant le cycle de chauffage la 

résistance du dispositif diminue progressivement suivant la diminution de la résistivité du VO2. 

La transition MIT est caractérisée par une chute brutale de la résistance du dispositif à partir 

d’environ 73°C. A λ0°C, le VO2 acquiert son état métallique stable en présentant une faible 

résistivité (1,33 x 10-4 Ω.cm). Ainsi la résistance mesurée entre les deux électrodes est de l’ordre 

de λ Ω, le commutateur est alors à l’état passant (ON). Le phénomène inverse se produit dans 

le cycle de refroidissement avec un phénomène d'hystérésis matérialisé par une variation de 

température T d’environ 3°C. Nous considérons dans la suite que la résistance mesurée à        

25 °C correspond à la résistance à l’état OFF et celle mesurée à λ0°C la résistance à l’état ON 

du commutateur. 

 
Figure II.11. Variation de la résistance DC en fonction de la température d'un commutateur 

intégrant un motif de VO2 de dimensions 20 x 16 µm2. 

Nous avons étudié l’influence de la longueur du motif du VO2 (Lv) intégré entre les deux 

électrodes métalliques lors de la transition MIT. Comme on peut l’observer sur la Figure II.12, 

la résistance électrique du dispositif varie en fonction de Lv. Plus Lv est grand plus les 

résistances Roff et Ron sont élevées. 
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Figure II.12. Variation de la résistance DC en fonction de la température de deux 

commutateurs à base de VO2 présentant un espacement Lv = 3 µm (courbe rouge) et                  

Lv = 20 µm (courbe bleue). 

Dans le Tableau II.5 nous recensons les mesures de résistance DC dans les deux états 

(isolant / métal) ainsi que les rapports de changement de résistance des commutateurs réalisés 

pour différentes dimensions Lv. Visiblement, les commutateurs présentant un motif de VO2 de 

longueur de 20 µm offrent une forte résistance à l’état OFF, cependant leur résistance 

relativement grande à l’état ON va potentiellement engendrer de fortes pertes d’insertion lors 

de leur intégration dans un dispositif RF. Pour des applications RF, il apparait donc plus adapté 

d’utiliser des dispositifs avec des dimensions plus faibles (Lv < 10 µm) offrant des résistances 

à l’état ON de l’ordre de grandeur des composants semi-conducteurs et des MEMS-RF. 

Tableau II.5. Variation de la résistance DC en fonction de la dimension de Lv des commutateurs 

(2T) à base de VO2. 

Lv (µm) Roff (kΩ) Ron (Ω) Roff/Ron 

3 34 2,5 1,3 104 

5 42 3,6 1,1 104 

10 97 5,8 1,67 104 

20 208 9 2,3 104 

II.3.1.2 Activation électrique de la transition MIT 

Lors d’une activation thermique de la MIT, on a enregistré de grands rapports de 

résistivité entre les deux états permettant de réaliser des commutateurs électriques 

potentiellement performants. Cependant, ce mode d’activation est lié à des phénomènes 
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physiques à cinétique lente (effet Joule) entrainant des temps d’activation longs (des 

microsecondes à des millisecondes) [26]. De plus, l’implémentation de ce type de mode 

d’actionnement nécessite l’intégration de systèmes de chauffage (résistances chauffantes) qui 

rend la conception de ces composants plus complexe. De la même façon, l’intégration d’une 

activation optique nécessite la mise en place laborieuse de dispositifs lasers pour activer la MIT 

dans le motif de VO2. Dans ce contexte, l’activation électrique présente un bon compromis 

offrant une facilité d’intégration et des temps de commutation plus rapides que l’activation 

thermique (dans la gamme des nanosecondes [27]). En effet, l’activation de la transition isolant-

métal dans le VO2 peut se faire d’une manière simple en appliquant un signal électrique 

(signaux électriques continus ou impulsionnels) à travers les deux électrodes métalliques 

intégrant le motif de VO2 [28]. L’activation électrique permet également de mettre en évidence 

des propriétés électriques non linéaires dans le matériau, relevées lors de l’enregistrement de la 

caractéristique courant-tension (I-V) de ces dispositifs, phénomènes qu’on ne peut pas déceler 

en utilisant d’autres types de modes d’activation.  

Les caractéristiques courant-tension (I-V) de dispositifs à 2T intégrant une couche 

mince de VO2 sont déterminées en utilisant le circuit électrique montré sur la Figure II.10. 

Comme indiqué auparavant, le dispositif et la résistance en série sont alimentés par une source 

Keithley 2612A opérant en mode tension ou en mode courant. On distingue ainsi deux modes 

d’activation μ 

 mode tension (mode V) lorsqu’on impose une tension  aux bornes du dispositif 

(variation linéaire avec le temps) et on mesure le courant dans le circuit. 

 mode courant (mode I) lorsque la source injecte du courant d’une façon 

contrôlée et impose le courant dans le circuit en mesurant la tension aux bornes 

du dispositif à base de VO2. 

La Figure II.13 montre une caractéristique typique I-V en mode tension (mode V) 

obtenue à 25°C pour un dispositif intégrant un motif de VO2 de dimensions 10 x 16 µm2, 

d’épaisseur 200 nm, connecté en série avec une résistance (Rext) de 300 Ω. Pour ce mode 

d’activation nous pouvons distinguer sur la caractéristique I-V trois régimes de fonctionnement 

: pour des valeurs de tension appliquées inférieures à 22 V, le VO2 est à l’état isolant présentant 

une forte résistance, ce qui correspond à une faible variation de courant observée sur la 

caractéristique   I-V. Pour une tension seuil constante (Vth1 ~ 22 V) nous observons un saut de 

courant abrupt et important marquant le début de la transition du VO2 de l’état isolant vers l’état 

métallique. Pour des tensions supérieures à Vth1, la résistance du matériau continue à diminuer 

jusqu’à une valeur constante caractéristique de l’état métallique final (stable) du VO2. Cette 
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zone métallique est présentée sur la caractéristique I-V sous forme d’une droite affine à 

coefficient directeur positif caractéristique typique d’un comportement ohmique.  

 
Figure II.13. Caractéristique I-V en mode tension d'un dispositif intégrant un motif de VO2 

de dimensions 10 x 16 µm2 connecté en série avec une résistance de 300 Ω. 

Sur la Figure II.13 nous pouvons également observer le phénomène inverse lorsque la 

tension appliquée dans le circuit diminue. Le VO2 subit une transition Métal-Isolant à une 

tension seuil Vth2 ~ 3 V (inférieure à Vth1) d’où la présence d’un fort cycle d’hystérésis dont 

l’origine est due au chauffage du matériau par effet Joule lors du passage d’un fort courant        

(~ 70 mA pour Vth1). 

Pour étudier l’influence de la température sur la transition MIT en mode tension, nous 

avons enregistré la caractéristique I-V du même dispositif pour plusieurs températures. Comme 

on peut le constater sur la Figure II.14, lorsque la température augmente, la tension seuil (Vth) 

appliquée pour déclencher la transition MIT diminue considérablement : elle passe de 22 V 

pour une température de 25°C à moins de 5 V pour 70°C. Ceci est expliqué par le fait que 

lorsque la température augmente, la résistance initiale (à l’état isolant) du motif du VO2 

diminue, donc le besoin en énergie pour l’activation de la transition isolant-métal devient 

moindre.  
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Figure II.14.Variation de la caractéristique I-V en fonction de la température d'un dispositif  

intégrant un motif de VO2 de longueur Lv = 10 µm. 

II.3.1.3 Caractéristique I-V en mode courant d’un commutateur à deux terminaux 
intégrant un motif de VO2 

La caractéristique I-V en mode courant (à 25°C) pour un commutateur intégrant un 

motif de VO2 de dimensions 10 x 16 µm2 et d’épaisseur 200 nm connecté en série avec une 

résistance de 300 Ω est présenté sur la Figure II.15. On remarque la présence des trois régions 

de fonctionnement déjà identifiées dans la caractéristique courant-tension en mode V. En effet, 

lorsqu’on augmente le courant dans le circuit, le VO2 évolue entre un état isolant à forte 

résistance vers un état métallique à faible résistance en passant par une zone de transition 

intermédiaire. Pour ce mode d’activation, le début de la transition MIT est marqué par une chute 

remarquable de tension pour une valeur seuil de courant quasi-constante (Ith). Plus précisément, 

pour un courant de ~ 1 mA, la tension enregistrée passe de 20 à 12 Volts, ce qui signifie une 

diminution de la résistance du VO2. Cette chute de tension est suivie par une évolution linéaire 

dont la pente a un coefficient directeur négatif correspondant à une résistance différentielle 

négative ou NDR (acronyme en anglais de Negative Differential Resistance). Cette partie de la 

caractéristique I-V joue un rôle important dans le déclenchement de phénomènes d'auto-

oscillations aux bornes des dispositifs à base de VO2 [29, 30]. Lors de la diminution du courant, 

le matériau subit une transition inverse pour laquelle il se transforme de l’état métallique à l’état 

isolant initial.  
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Figure II.15. Caractéristique I-V en mode I obtenue à 25°C pour un dispositif à deux 

terminaux intégrant un motif de VO2 de dimensions 10 x 16 µm2 et d’épaisseur 200 nm 
connecté en série avec une résistance de 300 Ω.  

Pour ce mode d’activation, l’ampleur de l’hystérésis de la courbe I-V est nettement 

moins forte que celle enregistrée lors d’une activation en mode V. Ceci peut être expliqué par 

le fait que les effets thermiques mis en jeu lors de l’activation de la transition MIT en mode 

courant sont moindres pour ce mode (mode I). En effet lors d’une activation en mode tension, 

la transition MIT est marquée par un saut de courant important (jusqu’à ~ 60 mA, cf.           

Figure II.13) pour une tension seuil constante. Dans ce cas le courant va engendrer un 

échauffement par effet Joule très important du matériau (proportionnel au courant mis en jeu et 

à la résistance du VO2). En revanche pour le mode courant, la transition MIT est marquée par 

la diminution de la tension pour un courant seuil constant (Ith ~ 1 mA, cf. Figure II.15). Dans 

ce cas le chauffage par effet Joule est suffisant pour déclencher la transition MIT mais beaucoup 

moins important que celui produit lors d’une activation en mode V, c’est ce qui explique 

finalement la diminution de l’ampleur du phénomène d’hystérésis pour le mode I. Lors de 

travaux antérieurs réalisés au laboratoire XLIM [31], il a été démontré en s’appuyant sur des 

observations visuelles du motif de VO2 (en observant le contraste de couleur que présente le 

VO2 lorsqu’il passe de l’état isolant  à l’état métallique) lors de la transition MIT activée en 

mode I, la création de domaines métalliques distribués localement dans le matériau. La      

Figure II.16 montre des images prises par microscopie optique pour différentes valeurs de 

courant injecté dans un dispositif à deux terminaux (2T) intégrant un motif de VO2 de longueur 

80 µm [31]. Pour de faibles valeurs de courant, le matériau reste dans son état isolant en gardant 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 81 

 

sa couleur uniforme initiale (Figure II.16.a). Pour des valeurs de courant correspondant à la 

zone NDR, des zones de couleur bleue apparaissent indiquant la formation des domaines 

métalliques distribués dans le sens de l’injection du courant (Figure II.16.b). Avec 

l’augmentation du courant, les zones métalliques s’élargissent (sous l’effet du chauffage par 

effet Joule) et finissent par se rejoindre pour former un filament conducteur reliant les deux 

électrodes du dispositif (Figure II.16.c). 

 
Figure II.16. Images par microscopie optique (soumises à un traitement logiciel pour 

augmenter le contraste) d'un motif de VO2 (80 x 50 m²) lors de l’injection de courants avec 
différentes valeurs correspondant aux diverses zones constituant la caractéristique I-V : (a) 

zone isolante ; (b) NDR ; (c) zone métallique [31]. 

Comme on peut le constater, lors d’une activation en mode courant, seule une partie du 

VO2 se transforme à l’état métallique (domaines métalliques formant un filament conducteur), 

la quasi-totalité du matériau reste à l’état isolant. Ceci peut expliquer alors la forte résistance 

du motif du VO2 à l’état métallique (déterminée à partir de la caractéristique I-V présentée sur 

la Figure II.15) qui est de l’ordre de 100 Ω. Le même dispositif présente une résistance de 

l’ordre de 10 Ω lors d’une activation en mode tension (Figure II.13). 

La Figure II.17 présente la caractéristique I-V en mode courant d’un commutateur 

intégrant un motif de VO2 de longueur 10 µm pour différentes températures. Comme on a pu 

le constater avec le mode V, la température apporte un apport énergétique supplémentaire au 

motif de VO2, ce qui explique que lorsque la température augmente, le courant seuil Ith 

responsable au déclenchement de la transition MIT diminue. 
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Figure II.17. Caractéristique I-V en mode I d'un commutateur intégrant un motif de VO2 de 

longueur 10 µm, pour différentes températures. 

II.3.1.4 Déclenchement du phénomène d’auto-oscillations dans le dioxyde de vanadium lié 

à la présence de la zone NDR 

La présence d’une résistance négative NDR dans la caractéristique courant-tension (I-V) 

d’un matériau ou d’un composant est souvent à l’origine du déclenchement d’un phénomène 

d’auto-oscillations. Ce phénomène a été observé par exemple dans certains matériaux organiques 

[32]. Le même phénomène a été observé dans des dispositifs planaires [30] ou en configuration 

MIM (Métal-Isolant-Métal) [33]. Ces types de composants se comportent comme des oscillateurs 

à relaxation de type Van der Pol ou Pearson-Anson qui peuvent êtres modélisés par un circuit 

électrique RLC. 

Pour les dispositifs intégrant des couches minces de VO2 et dans le cas où la transition est 

activée en mode tension, les oscillations sont observées pour des conditions spécifiques, qui 

dépendent de la tension seuil de la transition MIT du VO2 et de la résistance externe (Rext) 

connectée en série avec le motif du VO2 [29]. L’observation de ce phénomène lors d’une 

activation en mode courant est plus facile à mettre en évidence μ il suffit d’exciter le dispositif par 

un courant continu dont la valeur se situe dans la plage de valeurs de la zone NDR présente dans 

la caractéristique I-V [30, 33]. 

Pour étudier les caractéristiques des oscillations du VO2, on fixe la température à 25°C 

et on excite le circuit contenant le dispositif à base de VO2 et la résistance en série par un courant 

continu correspondant à la zone NDR, tout en relevant la tension aux bornes du motif de VO2 

en fonction du temps à l’aide d’un oscilloscope (Tektronix DPO 7254). 

La Figure II.18.a présente la caractéristique I-V d’un dispositif intégrant un motif du 

VO2 de longueur 5 µm, à partir de laquelle on a identifié la plage des courants correspondant à 
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la zone NDR (entre ~1,1 mA et ~2,2 mA). Les oscillations de la tension aux bornes du motif 

de VO2 connecté en série à une résistance de 500 Ω pour les différents courants d’excitation 

(respectivement 1,2, 1,6 et 1,8 mA) sont reportées sur la Figure II.18.b.  

 
Figure II.18. Mise en évidence du phénomène d'auto-oscillations : (a) caractéristique I-V en 

mode I ; (b) oscillations enregistrées pour différents courants correspondant à la zone NDR.  

La forme des oscillations induites dans le motif de VO2 montrée sur la Figure II.18.b 

présente typiquement le cycle de charge et décharge d’un circuit de relaxation RC. Ceci est 

expliqué par le fait que lors de sa transition de phase, le matériau (VO2) peut être considéré 

comme un mélange de domaines métalliques et isolants. Pour mieux comprendre ce phénomène 

nous prenons comme exemple les oscillations induites par le courant 1,2 mA (cf courbe noire 

sur la Figure II.18.b). Le front montant de cette courbe correspond au cycle de chargement 

d’une capacité jusqu’à une tension seuil. En effet le passage d’un courant dans le dispositif va 
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engendrer l’augmentation de la tension (VVO2), ainsi la capacité vue entre les deux électrodes 

va se charger. 

Le front descendant de la courbe correspond au cycle de déchargement d’une capacité. 

Le début de ce cycle est marqué par le déclenchement de la transition Isolant-Métal pour 

laquelle le VO2 passe brusquement à l’état métallique. La résistance du matériau diminue, ce 

qui provoque la diminution de la tension aux bornes du motif de VO2, ainsi la capacité va se 

décharger dans le dispositif. La tension VVO2 continue à diminuer jusqu’à une tension pour 

laquelle le matériau (VO2) subit une transition inverse Métal-Isolant et retrouve son état isolant 

initial [30]. Si les conditions de l’apparition des oscillations sont satisfaites, un nouveau cycle 

d’oscillations commence. La constante de temps d’un tel dispositif est similaire à un simple 

circuit électrique de type RC μ τ = RT x CT, où RT est la résistance globale comprenant la 

résistance variable du VO2 (RVO2) et la résistance connectée en série et CT la capacité totale, 

elle inclut la capacité variable du VO2 (CVO2) et l’ensemble des capacités parasites en 

provenance de la connexion des câbles [30]. 

Nous remarquons sur le graphique de la Figure II.18.b que lorsqu’on augmente la 

valeur du courant d’excitation, l’amplitude des oscillations diminue légèrement et leur 

fréquence augmente en passant de 1,4 kHz pour I = 1,2 mA à 2,9 kHz pour I = 1,8 mA. Ceci 

peut être expliqué par le fait que l’augmentation de la valeur du courant injecté dans le dispositif 

va engendrer une diminution de la résistance du motif du VO2, donc le besoin en énergie pour 

activer la transition MIT diminue et c’est ce qui explique la diminution de l’amplitude des 

oscillations. En même temps la diminution de la résistance du VO2 (RVO2) va engendrer la 

diminution de la résistance totale du circuit (RT), ce qui implique la diminution de la constante 

de temps (τ). Ainsi la fréquence des oscillations augmente [30]. 

II.3.2. Mesure des temps de commutation des commutateurs planaires à deux terminaux 

intégrant un motif de VO2 

Les commutateurs à deux terminaux (2T) à base de VO2 présentent des propriétés 

électriques très intéressantes. Leur intégration dans des dispositifs adaptés pourrait être une 

solution prometteuse pour réaliser des commutateurs RF. De plus la transition Isolant-Métal 

peut être activée avec des temps de commutation potentiellement très faibles. Nous nous 

proposons ainsi de mesurer les temps de commutation de nos commutateurs électriques à base 

de VO2 afin de les comparer à ceux des MEMS-RF et des composants semi-conducteurs. 

Le dispositif expérimental utilisé pour mesurer le temps de commutation des 

commutateurs intégrant un motif de VO2 est montré sur la Figure II.19. Le principe de la 

mesure consiste à initier la transition MIT en appliquant, à l’aide d’un générateur d’impulsions 
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courtes (Agilent 8114 A), des impulsions en tension (ici un signal carré) d’amplitudes (Vap) 

supérieures à la tension d’activation (Vth) du motif de VO2. Les réponses de la tension délivrée 

par le générateur et la tension induite aux bornes du motif de VO2 (VVO2) sont enregistrées à 

l’aide d’un oscilloscope numérique à haute vitesse (DPO Tektronix).  

 
Figure II.19. Dispositif expérimental utilisé pour mesurer le temps de commutation des 

commutateurs intégrant des motifs de VO2. 

La Figure II.20.a montre le profil de l’impulsion en tension appliquée par le générateur 

(Vap, courbe rouge) et celle induite sur le motif de VO2 (VVO2, courbe bleue), lorsqu’on applique 

une impulsion d’une amplitude de 15 V et d’une durée de 5 µs à un commutateur intégrant un 

motif de VO2 de longueur Lv = 3 µm. Nous remarquons que lorsque le VO2 est à l’état isolant, 

la tension du VO2 (VVO2) prend une allure montante suivant la montée de l’impulsion appliquée 

(Vap). Ensuite, la transition MIT est marquée par une chute brutale de la tension enregistrée aux 

bornes du motif de VO2. Comme la tension appliquée (Vap = 15 V) est supérieure à Vth                 

(~ 10 V), le matériau finit par se transformer complètement à l’état métallique provoquant la 

diminution de la tension VVO2 (matériau à l’état métallique). 
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Figure II.20. Mesure du temps de commutation d’un commutateur planaire 2T intégrant un 
motif de VO2 de longueur Lv = 3 µm μ (a) profil d’impulsions de la tension appliquée et de 
celle aux bornes du motif de VO2 ; (b) zoom sur la zone de transition MIT du VO2. 

La Figure II.20.b montre un zoom sur la zone de la transition MIT du VO2. Nous 

remarquons sur ce graphe qu’il y a un décalage temporel (∆τ ~ 30 ns) entre la réponse du motif 

du VO2 (VVO2) et l’impulsion appliquée (Vap) correspondant à 10 % de leurs amplitudes 

maximales. Nous estimons ainsi que le temps de commutation du dispositif (à ne pas confondre 

avec le temps de la transition MIT du matériau) correspond au temps de montée (τ) entre 10 % 

et λ0 % de l’amplitude maximale du VVO2. Il est de l’ordre de 180 ns pour des motifs de VO2 

avec des dimensions Lv = 3 µm et peut atteindre 360 ns pour Lv = 20 µm. Par ailleurs, des 

travaux menés à XLIM montrent qu’en diminuant les dimensions de Lv à des échelles 

nanométriques (~ 100 nm), où en travaillant avec des dispositifs de type MIM, les temps de 

commutation peuvent êtres diminués à moins de 10 ns [27]. 
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Grâce aux études précédentes, nous avons pu montrer le potentiel des commutateurs 

électriques simples intégrant un motif de VO2. Ces composants sont capables de commuter 

entre deux états de résistivité différente avec des temps de commutation très faibles (~ centaines 

de nanosecondes), ce qui permet d’envisager une intégration prometteuse pour la réalisation de 

commutateurs électroniques ultra-rapides de type transistors Mott-FET ou encore des éléments 

de sélection de chemin électrique dans les mémoires volatiles et non-volatiles. 

L’objectif sur lequel nous allons nous focaliser par la suite est d’exploiter ces propriétés 

intéressantes du matériau VO2 dans le domaine des hyperfréquences, et plus précisément, pour 

réaliser des commutateurs RF performants sur une large bande de fréquences.  

II.4. Commutateurs RF intégrant des couches minces de dioxyde de 

vanadium 

II.4.1. Conception et réalisation des commutateurs RF 

Un commutateur RF à base de VO2 utilise le même principe de fonctionnement qu’un 

simple commutateur DC à savoir le changement de résistivité entre l’état isolant et l’état 

métallique engendré par la transition Isolant-Métal. La conception de ces commutateurs RF est 

effectuée à l’aide du logiciel ADS-MOMENTUM (2012.08). Notre approche consiste à intégrer 

un motif de VO2 dans des guides d’ondes coplanaires (CPW) adaptés 50 Ω. Le logiciel LineCalc 

nous permet de déterminer les dimensions qui ont une influence directe sur l’adaptation de la 

ligne de transmission (CPW) à 50 Ω (autour de 10 GHz) μ W correspond à la largeur de la ligne 

de transmission centrale (RF) et le gap (g0) sépare la ligne de transmission centrale de la ligne 

de masse. Pour un substrat de saphir d’épaisseur 450 µm et une couche de métallisation en or 

d’épaisseur 250 nm, nous obtenons une largeur de ligne de transmission W = 65 µm et un gap 

g0 = 30 µm (Figure II.21). La longueur de la ligne (ici L = 1000 µm), n’a pas d’influence sur 

l’adaptation de la ligne. 
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Figure II.21. Topologie du commutateur réalisé à l'aide du logiciel ADS-MOMENTUM 

présentant les différentes dimensions du dispositif. 

Ensuite nous avons réalisé le design de différents commutateurs avec différents 

espacements entre les deux électrodes RF (Lv = 3, 5, 10 et 20 µm). L’espacement entre les deux 

électrodes (Lv) correspond à la longueur du motif du VO2. Pour étudier leur comportement dans 

le domaine RF, nous avons réalisé des simulations à l’aide du logiciel ADS-MOMENTUM sur 

la bande 100 MHz – 40 GHz. Les valeurs de conductivité du VO2 utilisées lors de cette 

simulation sont déterminées à partir des mesures de résistivité d’une couche mince de VO2 de 

200 nm d’épaisseur μ à l’état isolant, le VO2 présente une conductivité de ~ 10 S.m-1 et à l’état 

métallique, de l’ordre de 7,51 105 S.m-1. La Figure II.22.a et .b présente respectivement 

l’évolution des paramètres S21 à l’état OFF et à l’état ON des commutateurs présentant 

différents espacements Lv. Les simulations montrent que le niveau d’isolation à l’état OFF et 

les pertes d’insertion à l’état ON du commutateur dépendent de la valeur du paramètre Lv. Les 

commutateurs présentant un espacement Lv = 3, 5 et 10 µm, possèdent des pertes d’insertion 

inférieures à 1 dB jusqu’à 40 GHz tout en ayant de forts niveaux d’isolation (supérieure à           

13 dB jusqu’à 40 GHz). Pour des dimensions supérieures à 10 µm, les pertes d’insertion 

augmentent rapidement pour atteindre ~ 1,7 dB pour Lv = 20 µm. 
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Figure II.22. Simulation du paramètre de transmission S21 pour différents espacements Lv :   

(a) à l’état OFF (VO2 à l’état isolant) ; (b) à l’état ON (VO2 à l’état métallique). 

Les commutateurs RF sont réalisés sur des substrats de saphir en utilisant les techniques 

de microfabrication en salle blanche. La Figure II.23.a montre une vue par microscopie optique 

d’un commutateur typique réalisé au laboratoire [34]. Il s’agit d’un motif de VO2 intégré en 

série avec deux lignes de transmission RF constituant la ligne centrale du guide d’onde 

coplanaire. La fabrication commence par un dépôt de 200 nm de VO2 obtenu par la méthode 

d’évaporation réactive par faisceau d’électrons. Les motifs de VO2 sont structurés par 

photolithographie et gravure humide. Sur ces motifs, les électrodes d’un guide coplanaire RF 

sont ensuite réalisés par photolithographie suivi par un dépôt métallique de Ti/Au (10/250) en 

utilisant le procédé lift-off.  
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Figure II.23. Principe de fonctionnement d’un commutateur RF à base de VO2 : (a) Vue 

globale par microscopie optique du dispositif réalisé ; (b) Etat bloqué OFF (VO2 à l’état 
isolant) ; (c) Etat passant ON (VO2 à l’état métallique) [34]. 

Selon l’état du VO2, deux cas de figure peuvent se présenter : lorsque le VO2 est isolant 

avec une forte résistivité, le commutateur est à l’état bloqué, OFF (Figure II.23.b), dans le cas 

contraire, lorsque le VO2 est métallique avec une faible résistivité, le signal RF est passant, le 

commutateur est à l’état ON (Figure II.23.c). 

II.4.2. Performances électriques des commutateurs RF lors d’une activation thermique 
de la MIT 

Pour étudier les performances électriques dans le domaine RF de nos commutateurs, 

nous avons mesuré les paramètres S (réflexion et transmission) sur une large bande de 

fréquences (100 MHz - 40 GHz) en utilisant un analyseur de réseau vectoriel VNA (Rohde-

Schwarz-ZVA67) et des pointes RF cascade GSG (Ground Signal Ground) comme indiqué sur 

la Figure II.24. La température du dispositif sous test est contrôlée à l’aide d’un élément Peltier, 

comme nous l’avons expliqué précédemment pour les commutateurs DC.  
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Figure II.24. Dispositif expérimental utilisé pour mesurer les paramètres S du commutateur 

RF intégrant un motif de VO2. 

Les mesures des paramètres S ont été effectuées pour des températures inférieures et 

supérieures à la température de la transition MIT. La Figure II.25 présente l’évolution des 

paramètres S (S21 et S11) mesurés à 25°C d’un commutateur présentant un espacement entre 

les deux électrodes Lv = 3 µm. 

 
Figure II.25. Paramètres S11 et S21 mesurés à 25°C pour un commutateur RF intégrant un 

motif de VO2 de longueur Lv = 3 µm [34]. 

A 25°C, le VO2 est à l’état isolant présentant une forte résistivité (état OFF du 

commutateur). Dans cet état, le dispositif présente une forte isolation de l’ordre 20 dB à 24 GHz 

et de 15 dB jusqu’à 40 GHz.  
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Les paramètres S mesurés à 90°C sont reportés dans la Figure II.26. A cette température 

le VO2 a déjà subi la transition MIT et il a acquis son état métallique, ce qui correspond à l’état 

ON du commutateur. Dans cet état les pertes d’insertion mesurées sont inférieures à 0,5 dB 

jusqu’à 24 GHz et de l’ordre de 0,85 dB à 40 GHz.  

 
Figure II.26. Paramètres S11 et S21 mesurés à 90°C pour un commutateur RF à VO2 présentant 

un espacement Lv = 3 µm [34]. 

Le dispositif peut être modélisé par une capacité en parallèle avec une résistance 

variable qui peut prendre la valeur de Roff ou Ron en fonction de l’état du VO2. En ajustant les 

valeurs des composants dans le modèle électrique simplifié sous ADS et en adaptant la réponse 

du modèle avec les valeurs des paramètres S mesurées (Figure II.27), nous avons pu estimer 

la capacité Coff à l’état OFF du dispositif et sa résistance Ron à l’état ON à 7,7 fF et 2 Ω 

respectivement. Ceci se traduit par une figure de mérite FOM = Ron x Coff de l’ordre de 15,4 fs 

[34]. Pour ces valeurs de FOM nous pouvons considérer que les performances électriques des 

commutateurs à base de VO2 sont très supérieures à celles des commutateurs classiques de type 

semi-conducteur (> 80 fs) et comparables à celles des MEMS-RF (~ 2 à 20 fs). Le modèle 

électrique du dispositif englobe également les pertes linéiques et l’effet inductif ramené par la 

ligne de transmission (RF). Cette contribution peut être modélisée par une résistance (R) et une 

inductance (L) reliées en série avec le modèle électrique du motif du VO2. Les valeurs de R et 

L sont respectivement 1 Ω et 1 pH. 
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Figure II.27. Détermination des valeurs de Coff et de Ron sous ADS à partir d’un modèle 
électrique équivalent simplifié.  

Les Figure II.28. a et b montrent respectivement les paramètres S21 mesurés, modélisés 

et simulés à l’état OFF (25°C) et à l’état ON (λ0°C). Comme on peut le voir sur les deux 

graphiques, la simulation est en bon accord avec les mesures et la réponse du modèle électrique.  

 
Figure II.28. Paramètre de transmission S21 mesuré, modélisé et simulé d'un commutateur RF 

intégrant un motif de VO2 de longueur Lv = 3 µm μ (a) à l’état OFF ; (b) à l’état ON. 

Pour suivre les performances hautes fréquences pendant la transformation du VO2 de 

l’état isolant à l’état métallique, nous avons enregistré l’évolution des paramètres S en variant 

progressivement la température d’un dispositif intégrant un motif de VO2 de longueur                 

Lg = 20 µm. Comme on peut le constater sur la Figure II.29, lorsqu’on augmente la température 

du dispositif, l’isolation du composant commence à diminuer progressivement. Nous pouvons 

considérer que pour des températures inférieurs à 50 °C le commutateur est maintenu à l’état 

OFF avec des niveaux d’isolation acceptables (~ 15 dB jusqu’à 40 GHz). Pour des températures 
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proches de celles de la transition MIT (TMIT), la résistance du VO2 commence à chuter 

considérablement avec une influence directe sur le niveau d’isolation du commutateur (11 dB 

jusqu’à 40 GHz à 65°C). Pour des températures supérieures à TMIT (typiquement supérieures à 

75 °C), le matériau devient métallique et le commutateur passe à l’état ON avec de fortes pertes 

d’insertion (5 dB à 75°C) qui continuent à diminuer avec l’augmentation de la température        

(~ 1,8 dB jusqu’à 40 GHz à λ0°C). 

 
Figure II.29. Variation des paramètres de transmission (S21) en fonction de la température 

d'un commutateur intégrant un motif de VO2 présentant un espacement Lv = 20 µm. 

L’influence de l’espacement entre les deux électrodes de la ligne signal du guide d’onde 

coplanaire (Lv) sur les propriétés électriques des commutateurs est représentée sur la          

Figure II. 30.  
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Figure II.30. Variation des paramètres de transmission S21 en fonction de l'espacement Lv (3, 

5, 10 et 20 µm) μ (a) à l’état OFF à 25°C ; (b) à l’état ON, à λ0°C.  

Nous constatons que les niveaux d’isolation et les pertes d’insertion sont proportionnels 

à l’espacement Lv (correspondant à la longueur du motif du VO2 intégré entre les deux 

électrodes RF). A l’état OFF, le niveau d’isolation s’améliore avec l’augmentation du paramètre 

Lv. Nous avons mesuré une isolation de 21 dB à 40 GHz pour Lv = 20 µm et 16 dB pour             

Lv = 3 µm à la même fréquence (Figure II.30.a). Concernant l’état ON, plus le paramètre Lv 

est grand plus Ron augmente et par conséquence les pertes d’insertion du dispositif augmentent. 

A 20 GHz par exemple, les pertes d’insertion passent de 0,5 dB pour Lv = 3 µm à des valeurs 

de 1,8 dB pour une dimension Lv = 20 µm (Figure II.30.b). On peut considérer que pour des 

dimensions Lv inférieures à 10 µm, nous pouvons réaliser des commutateurs à base de VO2 

présentant de bonnes performances électriques notamment au niveau de l’isolation à l’état OFF 

et des faibles pertes d’insertion à l’état ON (< 1 dB). Le Tableau II.6 ci-dessous résume les 

propriétés électriques des commutateurs avec des espacements Lv différents.  
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Tableau II.6. Propriétés électriques des commutateurs en fonction de l'espacement Lv [34]. 

Lv (µm) 3 5 10 20 

Roff (kΩ) 30,23 41,7 96,7 208,3 

Coff (fF) 7,7 7 5,8 4,7 

Ron (Ω) 2 2,5 5,3 10 

Isolation à 20 GHz (dB) 20 21 22 25 

Pertes d’insertion à 20 GHz (dB) 0,5 0,6 0,8 1,8 

FOM (fs) 15,4 17,5 30,74 47 

Les performances électriques des commutateurs RF intégrant des motifs de VO2 lors 

d’une activation thermique de la transition MIT sont nettement meilleures que celles des 

composants semi-conducteurs et du même ordre de grandeur que celles des MEMS-RF. 

Cependant pour ce mode d’activation, les commutateurs RF sont assujettis à des temps de 

commutation élevés (des ms à des µs). Dans ce contexte, l’activation électrique de la transition 

MIT présente un grand intérêt par rapport à l’activation thermique en offrant des temps de 

commutation beaucoup plus faibles. Nous proposons ainsi d’étudier les performances de nos 

commutateurs RF lors d’une activation électrique de la transition Isolant-Métal du VO2 afin de 

les comparer avec celles obtenues lors d’une activation thermique.  

II.4.3. Performances haute fréquence des commutateurs RF à base de VO2 lors d’une 
activation électrique de la MIT 

Les performances RF des commutateurs RF lors de l’activation électrique de la 

transition de phase dans le VO2 sont mesurées à température ambiante (25°C). Comme le 

montre la Figure II.31, le dispositif est relié à la fois à un analyseur de réseau vectoriel (Rohde-

Schwarz-ZVA24) et à travers des Té de polarisation DC, à une source de courant continu 

(source Keithley 2612A). Pour ce type de montage, le Té de polarisation permet de coupler le 

signal RF et le signal continu à l’entrée du dispositif. 

 
Figure II.31. Dispositif expérimental utilisé pour mesurer les paramètres S des commutateurs 

RF lors d'une activation électrique de la MIT du motif de VO2. 
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Nous mesurons les paramètres S des commutateurs tout en injectant d’une façon 

contrôlée un courant dans le circuit (modifiant ainsi l’impédance du motif du VO2). La      

Figure II.32 présente les paramètres S en transmission (S21) d’un commutateur intégrant un 

motif de VO2 de longueur 5 µm. A 25°C et pour un courant injecté I = 0 mA, le VO2 se trouve 

dans son état isolant, le commutateur RF est à l’état OFF présentant une isolation supérieure à 

20 dB jusqu’à 24 GHz. En augmentant la valeur du courant injecté dans le circuit (10, 20 puis 

70 mA), le VO2 transite progressivement vers l’état métallique. Ainsi, le commutateur RF est à 

l’état ON, présentant des pertes d’insertion de l’ordre 0,8 dB jusqu’à 24 GHz (I = 70 mA).  

 
Figure II.32. Paramètres de transmission (S21), mesurés à 25°C, d’un commutateur intégrant 
un motif de VO2 de longueur Lv = 5 µm, pour différentes valeurs de courant [34]. 

Pour des courants égaux ou supérieurs à 70 mA, les pertes d’insertion se stabilisent à 

0,8 dB. Nous considérons ainsi qu’à partir des courants de l’ordre de 70 mA nous obtenons la 

plus faible valeur de Ron (état métallique final du motif de VO2) pour la dimension Lv = 5 µm. 

En comparant le niveau des pertes d’insertion obtenues lors d’une activation thermique 

(mesurées à 90°C) et lors d’une activation électrique (mesurées pour I = 70 mA), nous 

remarquons que les deux valeurs sont comparables, ce qui montre qu’on peut obtenir les mêmes 

performances électriques lors d’une activation thermique aussi bien que lors d’une activation 

électrique de la transition Isolant-Métal. 

Nous avons pu également mettre en évidence le phénomène d’auto-oscillations 

lorsqu’on a injecté dans le même dispositif (Lv = 5 µm) un courant (I = 3,6 mA) correspondant 

à la zone NDR présente dans la caractéristique courant-tension du dispositif. Comme on peut 

le voir sur la Figure II.33 (pour des raisons de clarté, nous présentons la variation du paramètre 
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S21 uniquement sur la bande 500 MHz-3 GHz), pour cette valeur de courant injecté, un 

phénomène d’auto-oscillations apparait dans le circuit, matérialisé par une modulation 

périodique du paramètre de transmission S21. Ce phénomène d’oscillations est dû à la variation 

rapide et périodique de l’impédance du motif du VO2 entre une valeur de haute impédance et 

une valeur de faible impédance. 

 
Figure II.33. Variation périodique de la transmission S21 d’un commutateur intégrant un 
motif de VO2 de longueur Lv = 5 µm lorsqu’on injecte un courant (3,6 mA) correspondant à 
la zone NDR [34]. 

II.4.4. Mesure de la tenue en puissance des commutateurs RF intégrant des motifs de VO2 

Un autre paramètre important à prendre en considération pour évaluer les performances 

d’un commutateur RF est la tenue en puissance, qui traduit la capacité d’un tel dispositif à 

transmettre d’une façon linéaire (sans distorsion et sans perte) un signal RF pour une puissance 

donnée. La tenue en puissance peut être indiquée de différentes façons. Le point de compression 

à 1 dB (P1 dB) est la figure de mérite la plus utilisée pour identifier les performances de la tenue 

en puissance des commutateurs RF. Comme le montre la Figure II.34, la méthode consiste à 

mesurer la puissance de sortie (Pout) du dispositif en fonction de la puissance d’entrée (Pin). 

Dans un cas idéal la puissance de sortie d’un commutateur augmente linéairement (avec un 

rapport constant) avec la puissance d’entrée. Dans le cas réel, à partir d’un certain niveau de 

puissance d’entrée (Pin), la puissance de sortie du dispositif devient plus faible, en présentant 

un comportement non linéaire. Cette zone, dite zone de compression,  est due à la saturation du 

dispositif. Le point de compression à 1 dB est défini comme le point pour lequel la puissance 
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de sortie est inférieure de 1 dB par rapport à la réponse idéale. D’une façon générale, la 

puissance maximale que peut supporter le commutateur est définie à 10 dB de la puissance 

d’entrée correspondant à 1 dB de compression, ce qui correspond à la zone de fonctionnement 

linéaire de la caractéristique Pout versus Pin. 

 
Figure II.34. Description du Principe de mesure de point de compression à 1 dB. 

Les mesures ont été effectuées à température ambiante. Pour une fréquence fixe de           

3 GHz nous avons enregistré la puissance de sortie tout en variant la puissance entre                        

0 et 35 dBm à l’entrée des commutateurs RF à l’aide d’un analyseur (Rohde-Schwarz-ZVA24). 

La Figure 35 montre la variation de la puissance de sortie en fonction de la puissance incidente 

sur un commutateur RF présentant un motif de VO2 de longueur Lv = 20 µm. Comme on peut 

l’observer sur le graphique, le point de compression à 1 dB est bien supérieur à 35 dBm                

(> 3 W). A notre connaissance, c’est le meilleur niveau de puissance supporté par un 

commutateur RF à base de VO2 présentant les mêmes dimensions. Ces performances sont 

également supérieures à celles des transistors CMOS (substrat massif) [35, 36] et CMOS sur 

SOI [37] qui ont des points de compression à 1 dB compris entre ~ 20 et 35 dBm. 
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Figure II.35. Mesure de la tenue en puissance (à 25°C) d'un commutateur RF intégrant un 

motif de VO2 de longueur 20 µm. 

II.5. Conclusions 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents travaux qui ont été menés pour 

réaliser des commutateurs RF dont le principe de fonctionnement est basé sur la transition 

Isolant-Métal (MIT) du dioxyde de vanadium.  

Nous avons fabriqué des couches minces de VO2 en utilisant la technique de 

l’évaporation par faisceau d’électrons à partir d’une cible de vanadium dans une atmosphère 

d’oxygène. A l’issue d’un plan d’expériences visant à optimiser les paramètres de dépôt, nous 

avons pu identifier les paramètres de dépôt optimaux permettant d’obtenir des couches minces 

de VO2 avec les meilleures propriétés souhaitées pour les applications envisagées. 

Les études par diffraction des rayons X et par spectroscopie Raman montrent que les 

matériaux obtenus présentent une seule phase cristalline, celle du VO2 mono-orienté 

témoignant de la bonne qualité des couches minces de VO2 réalisées sur des substrats de saphir. 

Nous avons également étudié les propriétés électriques du matériau. Les mesures de résistivité 

des couches minces de VO2 d’épaisseurs différentes montrent un changement de résistivité 

entre l’état isolant et l’état métallique supérieur à 4 ordres de grandeur pour des épaisseurs 

supérieures à 50 nm ; ce rapport diminue pour des couches moins épaisses, il est  autour de de 

3 ordres de grandeur pour des épaisseurs de 25 et 15 nm. De plus, nous avons également étudié 

l’influence de l’épaisseur de la couche sur la résistivité du VO2 à l’état métallique (ρ (λ0°C)). 

Nous avons constaté que plus la couche de VO2 est épaisse plus la résistivité à l’état métallique 

est faible. Ainsi, pour réaliser des commutateurs RF avec de faibles pertes d’insertion, notre 
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choix s’est porté vers l’utilisation de couches de VO2 ayant une épaisseur de 200 nm               

(ρ90°C ~ 1,34 x 10-4 Ω.cm).  

Par la suite nous avons intégré ces couches minces dans des dispositifs planaires à deux 

terminaux constituant des circuits de test qui nous ont permis d’étudier les propriétés électriques 

de ce type de composant lors d’une activation thermique et électrique de la transition Isolant-

Métal. Nous avons pu ainsi étudier leur caractéristique I-V non linéaire pour deux modes 

d’excitation électrique (mode V et mode I). Ainsi, lors d’un actionnement en mode courant, on 

a pu mettre en évidence le phénomène d’auto-oscillations qui est lié à la présence d’une 

résistance négative différentielle (zone NDR) dans la caractéristique I-V de ces composants.  

En plus de leur facilité d’intégration, les commutateurs RF intégrant des couches minces 

de VO2 présentent de bonnes performances électriques dans le domaine des hyperfréquences. 

Lors d’une activation thermique, un commutateur RF intégrant un motif de VO2 de longueur 

Lv = 3 µm, présente une forte isolation à l’état OFF et de faibles pertes d’insertion, se traduisant 

par une figure de mérite FOM (~ 15 fs) qui est comparable à celle des MEMS-RF (2 à 20 fs) et 

au moins cinq fois plus petite que celle des composants semi-conducteurs (> 80 fs). Les 

commutateurs réalisés présentent également une bonne tenue en puissance (> 3 W à 25°C pour 

un dispositif présentant un motif de VO2 de dimension Lv = 20 µm). En plus de ses 

performances enregistrées dans le domaine RF, ce type de composant peut s’actionner 

électriquement avec de faibles temps de commutation de l’ordre de quelques centaines de 

nanosecondes, dépassant ainsi les performances d’un MEMS-RF (temps de commutation de 

l’ordre de la µs) avec un processus de fabrication beaucoup moins compliqué. Toutes ces 

performances permettent aux commutateurs qui utilisent comme principe de fonctionnement le 

changement de résistivité engendré par la transition de phase Isolant-Métal, de présenter des 

solutions alternatives pour réaliser des fonctions électroniques basses fréquences 

(commutateurs électriques ultra rapides, transistors de type Mott-FET) et des fonctions 

accordables dans le domaine RF (jusqu’au 40 GHz) comme les filtres accordables. 

Dans le chapitre suivant, nous allons exploiter le changement de résistivité présenté par 

les matériaux à changement de phase (PCM) pour réaliser des commutateurs RF. Contrairement 

aux dispositifs à base de VO2, ces composants ont la particularité de fonctionner en mode 

bistable (le commutateur reste à l’état ON ou OFF sans apport énergétique). 
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Chapitre III. Commutateurs RF intégrant des matériaux à changement de phase (PCM) 

III.1. Introduction 

Dans le premier chapitre nous avons recensé de nouvelles solutions basées sur 

l’intégration des matériaux dits fonctionnels, permettant de réaliser des fonctions de 

commutation dans le domaine des radiofréquences. Parmi eux, nous avons montré l’intérêt des 

matériaux à changement de phase (PCM) qui ont la particularité de commuter réversiblement 

entre un état amorphe à forte résistivité / faible réflectivité optique et un état cristallin à 

faible résistivité / forte réflectivité optique, suite à un traitement thermique spécifique 

(chauffage du matériau dans des conditions spécifiques). Des alliages comme le Ge2Sb2Te5 

(GST) et le GeTe ont été intégrés avec succès dans des mémoires optiques réinscriptibles 

(exploitant le changement de propriétés optiques) et dans des mémoires résistives non volatiles 

(exploitant le changement de résistivité). Récemment (à partir de 2010), les PCM ont été 

introduits pour réaliser des commutateurs RF bistables. A l’heure actuelle, le GeTe est le seul 

type de PCM qui a été proposé pour ce type d’applications RF, grâce à ses propriétés 

électriques, notamment sa faible résistivité à l’état cristallin. Cependant le temps de 

commutation et la stabilité des propriétés du matériau dans un état donné (amorphe ou cristallin) 

sont des paramètres à prendre en considération pour réaliser des commutateurs RF fiables. Dans 

cette perspective, le Ge2Sb2Te5 est un excellent candidat pour des fonctions RF, présentant un 

bon compromis entre la stabilité et le temps de commutation. Un des objectifs de nos travaux 

de recherche est d’étudier le potentiel du GST pour réaliser des commutateurs RF et de 

comparer leurs performances avec celles des commutateurs à base  de GeTe.  

La première partie de ce chapitre sera consacrée à l’étude des propriétés structurales, 

électriques et optiques des couches minces de GST et de GeTe qui ont été réalisées au 

laboratoire XLIM. Dans la deuxième partie, nous présenterons les performances dans le 

domaine des hautes fréquences des commutateurs RF intégrant des couches minces de GST que 

nous avons réalisées. 

III.2. Elaboration et caractérisation des couches minces de PCM 

On trouve dans la littérature plusieurs techniques de dépôt utilisées pour réaliser des 

couches minces de PCM : la pulvérisation cathodique RF [1, 2], l’évaporation thermique [3], la 

technique de dépôt ALD assistée par plasma (enhanced atomic layer deposition) [4], et 

l’ablation laser (pulsed laser deposition- PLD) [5, 6]. 
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A XLIM nous avons réalisé des couches minces de GST et de GeTe par ablation laser 

(PLD). Le principal avantage offert par la PLD est sa capacité à transférer, dans la plupart des 

cas, de manière stœchiométrique le matériau de la cible sur le substrat utilisé pour accueillir les 

couches minces réalisées [7]. 

III.2.1. Réalisation des couches minces de PCM par ablation laser (PLD) 

La technique de dépôt par ablation laser ou PLD (Pulsed Laser Deposition), consiste à 

focaliser un faisceau laser sur la surface d’une cible provoquant l’éjection (ablation) des atomes 

du matériau. La Figure III.1 montre un schéma descriptif du dispositif PLD utilisé pour réaliser 

des couches minces de PCM. L’enceinte est équipée d’une fenêtre en tétrasyl-A à travers 

laquelle pénètre le faisceau laser (source laser impulsionnelle externe de type excimère KrF 

émettant à une longueur d’onde de 248 nm). Le faisceau est envoyé dans l’enceinte vers la cible 

par l’intermédiaire d’un système de miroirs. Le support de la cible est relié à un axe rotatif 

permettant de faire tourner la cible sur elle-même afin de renouveler la surface irradiée entre 

chaque tir laser pour éviter son érosion prolongée sous le faisceau laser. Sous l’effet des tirs 

répétitifs du laser, la matière est arrachée de la cible du matériau sous la forme d’un plasma 

dense et lumineux (plume). La matière éjectée acquiert une énergie suffisante pour aller se 

déposer sur le substrat positionné en vis-à-vis à quelques centimètres de la cible.  

 
Figure III.1. Schéma du dispositif expérimental PLD utilisé pour la réalisation des couches minces 

de PCM. 
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Pour réaliser des couches minces de PCM de bonnes qualités, plusieurs paramètres 

spécifiques à la technique PLD sont à prendre en considération, à savoir : 

 la fluence laser (énergie incidente divisée par la surface irradiée), elle est optimisée en 

fonction du type de matériau à déposer, 

 la distance entre la cible et le porte-substrat (optimisée pour avoir un dépôt homogène 

sur toute la surface du substrat),  

 la fréquence de répétition du laser etc. 

Ces paramètres ainsi que d’autres paramètres généraux comme la pression à l’intérieure 

de l’enceinte et la température du substrat sont résumés dans le Tableau III.1. 

Tableau III.1. Principaux paramètres de dépôt optimisés pour réaliser des couches minces de 

GST et de GeTe. 

Fluence 6 J/cm2 

Fréquence de répétition du laser  10 Hz 

Distance cible-substrat 7 cm (optimisée pour des substrats de 2 x 2 cm) 

Pression de travail 10-4 Pa 

Température de dépôts  Ambiante ~ 25 °C 

Cibles Ge2Sb2Te5 ou GeTe 

En utilisant ces conditions de dépôt, nous avons réalisé des couches minces de GST et 

de GeTe avec des épaisseurs variant entre 50 nm et 1 µm sur des substrats de saphir (c-Al2O3), 

de silicium oxydé (SiO2) et de silicium haute résistivité (Si/SiO2). 

Nous tenons à préciser que nous avons réalisé, en utilisant la même technique de dépôt, 

des couches minces d’alumine polycristalline (Al2O3) et des films résistifs en NiCr (nécessaires 

pour la réalisation des commutateurs RF) ; pour ces deux types de matériaux l’énergie en sortie 

du laser et la fluence sont fixées à 250 mJ et à 38 J/cm2 respectivement.  

III.2.2. Caractéristiques des couches minces de GST 

Nous avons ensuite étudié les caractéristiques des couches minces de GST et plus 

précisément leurs propriétés électriques (résistivité) dans les deux états : 

 Etat amorphe μ le dépôt est réalisé à température ambiante, ainsi tel qu’il est 

déposé, le matériau est à l’état amorphe. 

 Etat cristallin μ le dépôt est réalisé à température ambiante, l’état cristallin est 

obtenu en effectuant un recuit post-dépôt à une température supérieure à la 

température de cristallisation spécifique à chaque composition du PCM.  
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III.2.2.1 Propriétés structurales des couches minces de GST 

Pour étudier la structure cristallographique du matériau obtenu, nous avons réalisé des 

études par diffractions aux rayons X (DRX) des échantillons à l’état amorphe et à l’état cristallin 

(échantillon chauffé à 300°C pendant 5 minutes en utilisant une plaque chauffante). La      

Figure III.2 montre le diffractogramme (DRX) d’une couche mince de GST de 100 nm 

d’épaisseur réalisée sur un substrat de saphir. On peut observer dans les deux états (amorphe et 

cristallin) la présence d’un pic intense à 2θ = 41,7°, ce pic est assigné à l’orientation (006) du 

substrat de saphir. A l’état amorphe (courbe bleue sur la Figure III.2), le spectre DRX de 

l’échantillon, ne présente aucun pic de diffraction. A l’état cristallin (courbe rouge sur la  

Figure III.2), nous observons l’apparition de différents pics correspondant aux diverses 

orientations de la phase cristalline hexagonale stable du GST (hcp) [8].  

 
Figure III.2. Spectre de diffraction (DRX) caractéristique d'une couche mince de GST à l’état 
amorphe et à l’état cristallin.  

Le processus de cristallisation (température de chauffage et durée) est un paramètre clé 

définissant les propriétés structurales du matériau à l’état cristallin. Il a été rapporté qu’à partir 

d’une température de l’ordre de 140°C, le GST montre ses premiers changements structuraux 

en passant d’un état amorphe à un état cristallin intermédiaire métastable et présente une 

structure cubique à faces centrées (fcc) [8, 9]. En augmentant la température de chauffage, le 

matériau peut présenter à la fois la phase cubique (fcc) et la phase hexagonale (hcp) [9]. D’une 
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façon générale, au-delà de ~ 300°C, le GST acquiert son état cristallin final et se transforme 

entièrement en phase cristalline hexagonale (hcp) [3, 9]. 

Pour compléter ces résultats, nous avons réalisé des études par spectroscopie Raman. 

La Figure III.3 présente les spectres Raman typiques d’une couche de GST de 100 nm 

d’épaisseur à l’état amorphe et à l’état cristallin (respectivement courbe bleue et courbe rouge 

sur la Figure III.3). Le spectre Raman du GST à l’état amorphe se distingue par la présence 

d’un pic à 40 cm-1 connu sous le nom de pic Boson (caractéristique typique des matériaux 

amorphes [10]) et d’un pic centré autour de ~ 147 cm-1 assigné au mode de vibration de la 

liaison de type Te-Te [11]. A l’état cristallin, le spectre Raman révèle notamment la présence 

de deux pics : un à 109 cm-1 qu’on peut attribuer au mode de vibration de la liaison hétéro 

polaire tétraédrique du GeTe4 et/ou pyramidale du SbTe3 [12] et le deuxième pic à 172 cm-1 qui 

est dû à la structure hexagonale du GST [8].  

 
Figure III.3. Spectre Raman d'une couche mince de GST de 100 nm d'épaisseur préparée dans 

les deux états : amorphe et cristallin (chauffage à 300°C). 

III.2.2.2 Propriétés électriques et optiques des couches minces de GST et de GeTe 

La variation de la résistance R d’une couche mince de GST de 1 m d’épaisseur en 

fonction de la température a été enregistrée en utilisant un dispositif planaire à deux terminaux 

(deux pointes métalliques espacées de 2 mm, posées sur la surface de la couche de PCM). Une 

variation typique de la résistance du dispositif pendant un cycle de chauffage (25°C à 240°C) 

suivi d’un cycle de refroidissement (240°C à 25°C) est rapportée sur la Figure III.4. Tel qu'il 
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est fabriqué, le GST est à l'état amorphe présentant une forte résistivité, la résistance mesurée 

entre les deux pointes est de l’ordre 50 MΩ. Durant le cycle de chauffage du dispositif, la 

résistance du dispositif diminue progressivement et finit par diminuer brutalement autour d’une 

température de l’ordre de 165°C (température de cristallisation du GST). Au-delà de cette 

température et durant le cycle de refroidissement (240°C à 25°C), le matériau conserve son état 

cristallin jusqu'à la température ambiante, ce qui témoigne du caractère non volatile du 

changement de résistivité que présente le GST.  

 
Figure III.4. Variation de la résistance électrique en fonction de la température, réalisée sur 

une couche mince de GST de 1 µm d’épaisseur. 

La Figure III.5 montre la variation de la résistance (mesurée entre deux pointes 

métalliques présentant un espacement de 2 mm) en fonction de la température d’une couche 

mince de GST (courbe rouge) et d’une couche mince de GeTe (courbe bleue) de 100 nm 

d’épaisseur chacune. Nous pouvons observer sur le graphique que les deux caractéristiques 

présentent le même profil. Lorsque les deux matériaux sont à l’état amorphe, nous mesurons 

une forte résistance R ~ 100 MΩ. Le changement de phase amorphe-cristallin a lieu à 165°C 

pour le GST et à ~ 200 °C pour le GeTe. Le rapport de changement de résistance entre les deux 

états est au voisinage de 1 x 106 pour les deux matériaux, ce qui est du même ordre de grandeur 

que les valeurs rapportées dans la littérature [3, 13]. 
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Figure III.5. Variation de la résistance en fonction de la température pour des couches minces 

de GST et de GeTe de 100 nm d'épaisseur. 

Nous pouvons observer également sur les courbes de la Figure III.5 que le GeTe 

présente une résistance à l’état cristallin plus faible que celle du GST. La résistance mesurée à 

l’état cristallin du dispositif à base de GeTe (~ λ0 Ω) est inférieure à celle du GST (~ 125 Ω). 

On a pu vérifier ceci à travers des mesures de résistivité électrique sur des couches minces de 

GST et de GeTe pour plusieurs épaisseurs, en utilisant la technique de mesure à quatre pointes. 

Comme on peut le voir sur le Tableau III.2, pour différentes épaisseurs (100, 200 et 400 nm) 

la résistivité du GST à l’état cristallin est systématiquement supérieure à celle du GeTe mais 

elle reste tout de même compatible avec des applications de type commutateurs RF surtout pour 

les épaisseurs les moins importantes (ρ (100 nm) ~ 2,51 x 10-4 Ω.cm). 

Tableau III.2. Mesure de la résistivité à l’état cristallin des couches minces de GST et de GeTe de 
différentes épaisseurs obtenues sur des substrats de saphir. 

Epaisseur (nm) 
GST GeTe 

ρ cristallin (Ω.cm) ρ cristallin (Ω.cm) 
100 2,51 x 10-4 1,12 x 10-4 

200 8,53 x 10-4 2,52 x 10-4 

400 1,12 x 10-3 5,13 x 10-4 

Les effets de changement de phase amorphe-cristallin peuvent également s’observer au 

niveau des propriétés optiques des couches minces de PCM. Pour ceci, nous avons enregistré 

la variation de la transmission optique des deux échantillons (GST et GeTe de 100 nm 

d’épaisseur) soumis à un cycle de chauffage de 25 à 300°C (transmission large bande de 

l’émission large bande d’une lampe de microscope enregistrée avec une caméra CCD). Comme 
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le montre la Figure III.6, nous observons une importante variation de la transmission optique 

autour de la température de cristallisation typique à chaque matériau. En effet, l’état amorphe 

est caractérisé par une transmission optique élevée (~ 37 % pour le GeTe et ~ 21 % pour le 

GST), contrairement à l’état cristallin où la transmission optique est pratiquement nulle (0 % 

pour les deux matériaux). 

 
Figure III.6. Evolution de la transmission optique des couches minces de PCM (GST et GeTe), 

de 100 nm d'épaisseur, durant un cycle de chauffage de 25 à 300°C. 

En même temps, nous avons enregistré les images des deux échantillons à différentes 

températures pendant le cycle de chauffage. Comme le montre la Figure III.7, les deux 

matériaux deviennent opaques pour des températures supérieures à la température de 

cristallisation. 

 
Figure III.7. Images prises par caméra CCD des deux échantillons à différentes températures 

pendant le cycle de chauffage. 
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La couche mince de GST préparée dans les deux états (amorphe et cristallin) présente 

également des propriétés optiques qui peuvent être observées à l’œil nu. Comme on peut 

l’observer sur la Figure III.8, à l’état amorphe (tel qu’il est déposé), le GST présente une 

couleur plus sombre que celle du matériau à l’état cristallin (après un chauffage à 300°C). 

 

Figure III.8. Photographie de deux couches minces de GST de 100 nm d'épaisseur préparées 

dans les deux états : amorphe (tel qu'il est déposé) et cristallin (après un chauffage à 350°C). 

Ceci est expliqué par une différence de réflectance optique caractérisant chaque état : à 

l’état amorphe la couche de GST a tendance à absorber la lumière (donc une surface moins 

réfléchissante) contrairement à l’état cristallin où la lumière est totalement réfléchie (surface 

réfléchissante), d’où la différence de couleur observée sur les deux échantillons. 

Grâce aux modifications des propriétés électriques et optiques observées lors du 

changement de phase amorphe-cristallin, les PCM ont été largement employés ces dernières 

années dans la conception des mémoires non volatiles (disques optiques et mémoires résistives) 

[14]. Aujourd’hui le Ge2Sb2Te5 est la composition la plus utilisée car elle présente des 

avantages par rapport à d’autres types d’alliages μ un faible temps de commutation                            

(~ 10 - 100 ns), des temps de rétention (capacité de garder en mémoire l’information à une 

température donnée) de l’ordre de 10 ans à 85°C et une durée de vie qui dépasse 109 cycles 

ON/OFF [14, 15, 16]. 

Nous nous proposons maintenant d’étudier le potentiel du matériau GST pour réaliser 

des commutateurs RF bistables performants, dans plusieurs configurations : une configuration 

verticale de type MIM (Métal/Isolant/Métal) et une configuration planaire. 
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III.3. Intégration du GST dans des dispositifs en configuration 

MIM 

Grâce à leurs petites dimensions, les dispositifs à configuration verticale ou MIM 

(Métal/Isolant/Métal) sont largement déployés dans la conception des mémoires résistives à 

base de PCM, offrant ainsi des solutions en termes de capacité de stockage (un maximum de 

cellules mémoires dans une surface réduite) et de consommation d’énergie (faibles tensions de 

programmation SET/RESET). De ce point de vue, les dispositifs en configuration MIM adaptés 

aux applications RF pourraient présenter un réel intérêt pour réaliser des commutateurs RF. 

III.3.1. Commutateurs électriques DC en configuration MIM intégrant des couches 

minces de GST 

La conception des commutateurs DC de type MIM consiste à intégrer une couche mince 

de GST entre deux électrodes métalliques parallèles. Le processus de fabrication commence 

par la réalisation des électrodes inférieures en utilisant une étape de photolithographie, un dépôt 

métallique en Ti/Pt (5-25 nm) par évaporation par faisceau d’électrons et un processus de lift-

off. Au-dessus des électrodes inférieures ainsi définies, nous avons déposé des motifs 

rectangulaires de GST en utilisant la technique du lift-off (photolithographie optique, dépôt de 

70 nm de GST par ablation laser). Finalement les électrodes supérieures (orientées 

orthogonalement aux électrodes inférieures) en Ti/Au (6-100 nm) sont réalisées par la même 

méthode utilisée pour obtenir les électrodes inférieures. La largeur des deux électrodes 

(inférieure et supérieure) définit les dimensions du dispositif MIM final. Nous avons réalisé 

ainsi des dispositifs avec plusieurs dimensions, de 3x3, 5x5, et 9x9 µm2, respectivement. La 

Figure III.9 montre une photographie par microscopie optique d’un circuit typique réalisé 

intégrant plusieurs dispositifs MIM de dimensions 9x9 µm2. 

 

Figure III.9. Dispositifs en configuration MIM de dimension 9 x 9 µm2 intégrant une couche 

mince de GST (70 nm). 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 119 

 

La caractéristique courant-tension (I-V) des dispositifs réalisés est enregistrée de la 

même façon que pour les dispositifs à base de VO2 présentée dans le chapitre II. Le circuit 

électrique comprend le dispositif à base de GST, une résistance en série et un source-mètre de 

type Keithley 2612A. La mesure consiste à appliquer une rampe de tension (signal triangulaire 

en temps) et à mesurer le courant à travers le dispositif. La Figure III.10 montre la 

caractéristique I-V typique d’un dispositif MIM de dimension 5 x 5 µm2, intégrant une couche 

mince de GST de 70 nm d’épaisseur, connecté en série avec une résistance de 100 Ω. Comme 

on peut le voir sur le graphique, pour des tensions inférieures à ~ 1,1 V, le matériau reste à l’état 

amorphe, caractérisé par une forte résistivité. Dans cet état la résistance mesurée entre les deux 

électrodes est de l’ordre de 1,2 MΩ, ce qui explique les faibles valeurs du courant traversant le 

dispositif (I ~ 0,1 µA). A partir d’une tension seuil (Vth = 1,1 V) nous remarquons une 

augmentation considérable du courant dans le dispositif. Ainsi, le matériau commence à 

chauffer (par effet Joule) et débute sa transformation vers un état cristallin. Durant le cycle 

inverse (lorsqu’on diminue la tension de 3 à 0 V), le courant traversant le dispositif diminue 

progressivement et le matériau reste à l’état cristallin même à faible résistivité. Contrairement 

au VO2, le GST ne revient pas à son état initial et garde son état cristallin durant le cycle de 

diminution de la tension.  

 

Figure III.10. Caractéristique I-V d'un dispositif en configuration MIM de dimension             

5x5 µm2, intégrant une couche mince de GST de 70 nm d'épaisseur. 
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III.3.2. Commutateurs RF en configuration MIM intégrant un motif de GST 

La fabrication des commutateurs RF est similaire à celle des dispositifs MIM à deux 

terminaux décrits précédemment. La différence réside dans le fait que les motifs du GST sont 

intégrés dans des guides d’ondes coplanaires (CPW) adaptés à la transmission de signaux RF. 

Les commutateurs RF sont réalisés sur des substrats de saphir. Les Figures III 11.a et 11.b 

montrent respectivement une photographie par microscopie optique d’un commutateur typique 

que nous avons réalisé et un schéma en coupe transversale du dispositif montrant la capacité 

MIM [17]. La fabrication commence par le dépôt des électrodes inférieures en Ti/Pt (7/33 nm) 

obtenues par évaporation par faisceau d’électrons. Au-dessus de ces électrodes ainsi définies, 

des motifs de GST de 100 nm d’épaisseur sont déposés par ablation laser ; il s’en suit un dépôt 

métallique en Ti/Au (10-250 nm) obtenu par évaporation par faisceau d’électrons définissant 

les électrodes supérieures et les guides d’ondes coplanaires (CPW). Dans cette configuration 

MIM, l’espacement entre les deux électrodes est défini par l’épaisseur de la couche de GST 

(ici, 100 nm). 

 

Figure III.11. en (a). Photographie par microscopie optique d’un commutateur RF intégrant 
un film mince de GST en configuration MIM (vue de dessus), en (b). Schéma de la coupe 

transversale du dispositif [17]. 
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La Figure III.12 montre l’évolution des paramètres S (S21 et S11) mesurés et modélisés 

du commutateur RF présenté sur la Figure III.11.a. Tel qu’il est fabriqué, le matériau GST est 

à l’état amorphe, présentant une forte résistivité. Dans cet état, la résistance du dispositif est de 

l’ordre de 1,26 x 106 Ω correspondant à une isolation de l’ordre de λ dB à 2 GHz. Pour des 

fréquences supérieures à 3 GHz l’isolation du dispositif se dégrade et atteint des valeurs de 

l’ordre 2 dB à 20 GHz (Figure III.12). La valeur de la capacité du dispositif à l’état amorphe, 

Coff ~ 280 fF, est extraite en modélisant le dispositif avec un circuit électrique équivalent (une 

résistance Roff en parallèle à une capacité Coff) [17]. Le niveau d’isolation obtenu n’est pas 

satisfaisant pour réaliser des commutateurs RF à forte isolation à l’état OFF à des fréquences 

supérieures à 2 GHz. Ce faible niveau d’isolation est dû essentiellement aux dimensions du 

dispositif MIM (la surface des électrodes en regard, ici 16 x 10 µm2) qui se traduit par une forte 

capacité Coff (280 fF).  

 

Figure III.12. Paramètres S mesurés et modélisés à l’état OFF (GST à l’état amorphe) d’un 
commutateur RF en configuration MIM de dimension 10 x 16 µm2 intégrant un motif de GST 

d’épaisseur 100 nm [17]. 

En s’intéressant aux performances électriques du commutateur à l’état ON, il a été 

possible de faire transiter le matériau de l’état amorphe à l’état cristallin en appliquant une 

tension entre les deux électrodes RF du dispositif. La caractéristique I-V enregistrée lors de 

cette opération est montrée dans la Figure III.13.  



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 122 

 

 

Figure III.13. Caractéristique I-V du dispositif mettant en évidence le déclenchement 

électrique du changement de phase amorphe-cristallin. 

Nous pouvons observer sur ce graphique que le changement de phase amorphe-cristallin 

a eu lieu à une faible tension (< 4 V), le GST se transforme alors à l’état cristallin ayant une 

faible résistivité. Dans cet état nous avons mesuré une résistance Ron de l’ordre de 10,4 Ω 

correspondant à ~ 2,5 dB de perte d’insertion jusqu’à 20 GHz (Figure III.14).  

 
Figure III.14. paramètres S mesurés et modélisés à l’état cristallin lors d’une activation 
électrique [17]. 

La forte valeur enregistrée pour Ron peut être expliquée par le fait que le motif de GST 

inséré entre les deux électrodes est partiellement cristallisé lors du processus de cristallisation. 
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Nous pensons ainsi que le chauffage induit par effet Joule lors de l’application d’une tension 

entre les deux électrodes du dispositif n’était pas suffisant pour transformer tout le volume de 

GST à l’état cristallin. Pour vérifier notre hypothèse nous avons donc chauffé le dispositif à  

300 °C pendant cinq minutes. De cette façon, nous nous assurons d’avoir cristallisé tout le 

volume du matériau présent entre les deux électrodes RF. Les résultats des paramètres S 

mesurés après cette étape sont montrés sur la Figure III.15. Par rapport aux mesures 

précédentes (chauffage par effet Joule), la résistance extraite Ron diminue considérablement, en 

passant de 10 Ω à 3,75 Ω, ce qui correspond à des pertes d’insertion de l’ordre de ~ 0,4 dB 

jusqu’à 24 GHz.  

 
Figure III.15. Paramètres S mesurés et modélisés à l’état cristallin (lors d’un chauffage direct 
du dispositif à 300°C) du commutateur montré dans la Figure III.11.a. 

En conclusion de cette partie, nous avons constaté que les performances électriques des 

commutateurs RF en configuration MIM à l’état OFF (isolation) dépendent des dimensions du 

dispositif et des paramètres intrinsèques du matériau (GST) inséré entre les deux électrodes. En 

effet la valeur d’une capacité MIM s’exprime sous la forme μ 

C = ε0 εr �� 

avec ε0 : permittivité du vide (~ 8,842. 10-12 Fm-1), εr : permittivité relative du GST à 

l’état amorphe (~ 20), S : la surface des électrodes en regard (surface de la capacité MIM)           

et e l’épaisseur du matériau. 
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Ainsi, le niveau d’isolation à l’état OFF peut être amélioré en diminuant les dimensions 

des dispositifs (la surface des électrodes en regard) mais aussi en augmentant l’épaisseur de la 

couche du GST. Nous avons réalisé des simulations sous HFSS 13.0 de la structure présentée 

dans la Figure III.16 en diminuant les dimensions globales de la capacité MIM. 

 
Figure III.16. Schéma de la topologie du circuit utilisée pour simuler les paramètres S sous 

HFSS.  

Sur la Figure III.17 nous présentons les paramètres S simulés des commutateurs RF 

présentant des dimensions 3 x 3, 5 x 5 et 7 x 7 µm2, pour une épaisseur de GST constante égale 

à 100 nm. 

 
Figure III.17. Simulation des paramètres S des commutateurs RF en configuration MIM pour 

différentes dimensions (3x3, 5x5 et 7x7 µm2) pour une épaisseur de GST de 100 nm. 
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Comme on peut le voir sur le graphique, pour cette gamme de dimensions, le niveau 

d’isolation peut atteindre des valeurs acceptables pour des applications RF (13 dB jusqu’à         

20 GHz). Pour une couche de GST de 100 nm, nous estimons que les valeurs de capacité Coff 

de ces dispositifs seraient inférieures à 16 fF. 

Pour diminuer la valeur de la capacité Coff, une autre solution consiste à réaliser des 

composants en configuration planaire en intégrant dans le même plan les électrodes RF et le 

matériau (GST). Dans ce cas, la valeur de la capacité (Coff) dépendra uniquement de 

l’espacement entre les deux électrodes RF. D’une autre part, Il a été démontré dans des travaux 

portant sur les commutateurs RF à base de GeTe, que les composants en configuration planaires 

sont meilleurs en termes de tenue en puissance que les dispositifs en configuration MIM          

[18, 19]. Ainsi nos efforts de recherche se sont tournés vers le développement des commutateurs 

RF en configuration planaires. 

III.4. Commutateurs RF planaires à base de Ge2Sb2Te5 

III.4.1. Commutateurs RF planaires à deux terminaux intégrant un motif de GST 

Lors d’une étude préliminaire, nous avons réalisé des commutateurs RF planaires à deux 

terminaux (2T) préparés dans les deux états (amorphe / cristallin) par chauffage direct (en 

utilisant une plaque chauffante pour chauffer le dispositif). La conception de ces dispositifs 

consiste à intégrer un motif de GST de longueur Lg dans une ligne de transmission RF (CPW) 

adaptée 50 Ω. Les commutateurs RF sont fabriqués sur des substrats de saphir, en utilisant les 

technologies de micro fabrication en salle blanche. Un processus à deux niveaux de masque est 

utilisé pour réaliser nos circuits. Premièrement, des motifs de GST de 100 nm d'épaisseur sont 

obtenus par photolithographie, dépôt par ablation laser et un processus de lift-off. 

Deuxièmement, (au-dessus des motifs de GST) une couche de métallisation en Ti/Au                  

(10 - 250 nm) définissant les lignes coplanaires, est obtenue par photolithographie, dépôt par 

évaporation par faisceau d’électrons et un processus de lift-off. La Figure.III.18 montre une 

vue par microscope optique d‘un dispositif typique, avec la ligne de signal CPW séparée par un 

motif de GST de longueur Lg = 10 m [17]. 
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Figure III.18. Commutateur RF planaire intégrant un motif de GST de longueur Lg = 10 µm 

[17]. 

Les performances électriques de ces commutateurs sont mesurées dans les deux états :  

 tel qu’il est fabriqué, le GST est à l’état amorphe présentant une forte résistivité, 

ce qui correspond à l’état OFF du commutateur. 

 après un chauffage direct du dispositif au-delà de la température de cristallisation 

du GST, ce dernier se transforme à l’état cristallin à faible résistivité, ce qui 

correspond à l’état ON du commutateur.  

La Figure III.19 montre les paramètres S mesurés et modélisés (en utilisant un circuit 

équivalent simple) du dispositif montré dans la Figure III.18 (Lg = 10 µm), lorsque le GST est 

à l’état amorphe. Dans cet état le dispositif présente une forte résistance de l’ordre de 6,47 MΩ 

correspondant une isolation supérieure à 16 dB jusqu’à 40 GHz. A l’état OFF, le dispositif peut 

être modélisé par une résistance (Roff = 6,47 MΩ) en parallèle avec une capacité Coff qui est de 

l’ordre de 13,7 fF [17]. 
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Figure III.19. Paramètres S mesurés et modélisés d'un commutateur RF intégrant un motif de 

GST de longueur 10 µm à l’état OFF (GST à l’état amorphe) [17]. 

Le processus de cristallisation (changement de phase de l’état amorphe à l’état cristallin) 

est une étape clé dans la réalisation des commutateurs RF à base de matériaux à changement de 

phase [20]. En effet, la résistivité du matériau à l’état cristallin définit la résistance Ron du 

commutateur et par la suite le niveau des pertes d’insertion μ plus la résistivité est faible plus 

les pertes d’insertion du dispositif sont faibles. Rappelons que les mesures de résistivité en 

fonction de la température effectuées sur les couches minces du GST (Figure III.4) montrent 

que le GST subit un changement de phase amorphe-cristallin autour d’une température (Tc) de           

~ 165°C. Nous avons ainsi chauffé le dispositif pendant 5 minutes à trois températures 

différentes (250°C, 275°C et 300°C) puis mesuré pour chacune de ces températures les pertes 

d’insertion d’un commutateur intégrant un motif de GST de longueur Lg =10 µm. Les mesures 

des paramètres en transmission S21 sont montrées dans la Figure III.20.a. Nous remarquons 

que pour un chauffage à 250°C et à 275°C, les pertes d’insertion restent élevées (supérieures à 

1,λ dB jusqu’à 40 GHz), ce qui correspond à des résistances de fortes valeurs (20 à 35 Ω). Pour 

un chauffage à 300°C, les pertes d’insertion diminuent et atteignent des valeurs satisfaisantes, 

elles sont de l’ordre de 0,8 dB jusqu’à 20 GHz correspondant à une résistance Ron de l’ordre de 

7 Ω. Les mesures des paramètres S11 sont reportées dans la Figure 2.III.b. Ce paramètre définit 

les pertes réfléchies vers l’entrée du circuit dans le cas d’une transmission avec des pertes. Ainsi 

le paramètre S11 diminue lorsque les pertes d’insertion (S21) sont minimes (300°C).  
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Figure III.20. Paramètres S mesurés pour trois différentes températures (250, 275 et 300°C) 

d’un commutateur RF intégrant un motif de GST de longueur Lg = 10µm : (a) paramètres 

S21 ; (b) paramètres S11. 

Au-delà de 300°C, les pertes d’insertion se stabilisent à ~ 0,8 dB, ainsi nous considérons 

qu’un chauffage à une température de 300 °C pendant 5 minutes est la condition optimale pour 

obtenir des couches de GST présentant une résistivité la plus faible possible. 

III.4.2. Tenue en puissance des commutateurs RF 

Nous avons évalué la tenue en puissance des  commutateurs RF fabriqués,  en réalisant 

des mesures du point de compression à 1 dB. La mesure consiste à mesurer la puissance de 

sortie d’un commutateur RF tout en variant la puissance d’entrée entre 0 et 33 dBm (limite 

supérieure du banc de mesure en puissance disponible). Les tenues en puissance d’un 

commutateur RF présentant un motif de GST de longueur Lg = 10 µm à l’état amorphe et à 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 129 

 

l’état cristallin sont montrées dans la Figure III.21.a et la Figure III.21.b respectivement [17]. 

Pour les deux états, le point de compression à 1 dB du commutateur est supérieur à 33 dBm, ce 

qui montre que ce type de dispositif peut gérer des puissances d'entrée élevées (un minimum de      

2 W), et qu’il peut être utilisé dans les applications RF reconfigurables. Il s'agit à ce jour, des 

plus grandes performances en termes de tenue en puissance rapportées pour les composants RF 

à base de GST. 

 
Figure III.21. Mesure de la tenue en puissance à 3 GHz d'un commutateur RF intégrant un 

motif de GST de longueur Lg = 10 µm : (a) à l'état amorphe (état OFF) ; (b) à l'état cristallin 

(état ON) [17]. 

Ces premiers résultats portant sur les performances électriques et la tenue en puissance 

des commutateurs RF planaires à deux terminaux intégrant un motif de GST de longueur           

Lg = 10 µm de longueur, sont extrêmement prometteurs. Cependant les commutateurs présentés 

ne disposent pas d’un système de chauffage indépendant permettant de faire transiter le 

matériau de manière réversible entre les deux états. Nos objectifs suivants se sont tournés vers 

l’intégration d’un système de chauffage qui soit à la fois adapté à nos dispositifs et qui nous 

permette de transiter réversiblement le matériau entre son état amorphe et son état cristallin. 

Dans ce contexte, un chauffage induit par effet Joule à travers l’application d’un signal 

électrique entre les deux électrodes planaires placées sur le motif de GST serait la solution la 

plus adaptée pour réaliser des commutateurs RF capables de transiter réversiblement entre les 

deux états ON/OFF.  

Le plus simple serait donc d’appliquer directement une tension ou un courant entre les 

deux segments de la ligne de transmission (RF) séparés par le motif de GST (de la même façon 

que pour les dispositifs de type MIM). La Figure III.22 montre la caractéristique I-V en mode 

tension d’un commutateur RF intégrant un motif de GST de longueur Lg = 3 µm connecté en 

série avec une résistance de 1 kΩ. Nous pouvons observer sur le graphique que le matériau reste 
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à l’état amorphe jusqu’à des dizaines de Volts (~ 60 V). A partir d’une tension seuil                      

Vth = 65 V, un courant plus important commence à traverser le dispositif (~ 6 mA) provoquant 

le chauffage du matériau. Lorsqu’on diminue la tension dans le circuit (de 72 à 0 V), le matériau 

commence à acquérir son état cristallin. Dans cet état le dispositif présente une résistance Ron 

de l’ordre λ0 Ω, ce qui assez important pour des applications RF nécessitant de faibles pertes 

d’insertion. Comme on a pu le constater auparavant pour les dispositifs de type MIM, le passage 

d’un courant à travers le dispositif ne provoque pas un chauffage suffisant pour transformer la 

totalité du volume du GST présent entre les deux électrodes RF. De plus, pour une configuration 

planaire (échelle micrométrique), la tension nécessaire pour déclencher le changement de phase 

atteint des valeurs considérables (plusieurs dizaines de volts contre quelques volts pour les 

dispositifs de type MIM).  

 
Figure III.22. Activation électrique d'un commutateur RF intégrant un motif de GST de 

longueur Lg = 3 µm connecté à une résistance de 1 kΩ. 

Par la suite, nous avons adopté une approche différente, qui consiste à intégrer un 

système de chauffage indirect utilisé pour transformer le matériau (GST) entre les deux états, 

comme rapporté dans [12]. Ce changement de phase amorphe-cristallin induit de manière 

indirecte par effet Joule, fut introduit dans les technologies mémoires résistives à base de PCM 

(PC-RAM) [21]. La Figure III.23.a montre une cellule mémoire conventionnelle en 

configuration verticale (MIM). Le GST, initialement à l’état cristallin (GST-C) est pris en 

sandwich entre deux électrodes métalliques. Le système de chauffage consiste à utiliser un 

élément chauffant résistif (« heater »). Les impulsions électriques sont appliquées entre les deux 

électrodes du dispositif (supérieure et inférieure). Le chauffage du GST se fait indirectement 

car la chaleur induite par effet Joule au niveau de l’élément chauffant est transmise au matériau.  
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Figure III.23. Changement de phase amorphe-cristallin induit par effet Joule : (a) chauffage 

indirect utilisé dans la conception des mémoires résistives (PC-RAM) ; (b) chauffage indirect 

utilisé dans la conception des commutateurs RF planaires à quatre terminaux ; (c) schéma 

électrique équivalent du système de chauffage indirect ; (d) profil des impulsions thermiques 

appliquées au GST à travers l’élément chauffant. 

Nous verrons par la suite qu’une partie du GST (dite volume programmable) se 

transforme en état amorphe ou en état cristallin. La résistance de la cellule mémoire dans un 

état donné (ON ou OFF) est équivalente à l’association en série de la résistance Rc du GST-C 

initialement à l’état cristallin, de la résistance du volume programmable Rp et de la résistance 

de l’élément chauffant. Pour s’affranchir de la résistance élevée de l’élément chauffant, notre 

choix s’est orienté vers une structure planaire (GST et électrodes RF dans le même plan) en 

intégrant un système de chauffage indépendant qui est découplé des électrodes RF par une 

barrière diélectrique (Figure III.23.b).  

De la même manière que pour les dispositifs mémoires, nous avons ramené le matériau 

(GST) à l’état cristallin durant le processus de fabrication (avant de déposer les électrodes RF). 

Ainsi les commutateurs RF fabriqués sont initialement à l’état ON. La chaleur induite par effet 

Joule lors de l’application d’une impulsion électrique sur l’élément chauffant va engendrer un 

changement de phase probablement très localisé au niveau du matériau (volume programmable 

de résistance Rp dans la Figure III.23.b). La partie du matériau qui n’est pas transformée reste 

à l’état cristallin initial, formant ainsi des faibles résistances de contact avec les électrodes RF. 
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De cette façon et comme montré dans la Figure III.23.b, la résistance des commutateurs RF 

dans un état donné (ON ou OFF) sera équivalente à la résistance Rc correspondant à la partie 

du matériau (GST-C) initialement à l’état cristallin en série avec la résistance Rp correspondant 

au volume du GST transformé à l’état amorphe ou à l’état cristallin (volume programmable).  

La Figure III.23.c montre un schéma électrique équivalent expliquant le principe de chauffage 

indirect induit par effet Joule. L’application d’une impulsion électrique au niveau de l’élément 

chauffant (Thin Film Resistance heater - TFR) génère une impulsion thermique, qui sera 

aussitôt transmise à travers la barrière diélectrique au matériau GST en modifiant ainsi ses 

propriétés électriques (résistivité). En fonction du type de l’impulsion électrique appliquée, 

l’impédance vue entre les deux électrodes RF va commuter réversiblement entre une forte et 

une faible valeur (Roff ou Ron). Le profil des impulsions thermiques nécessaires pour le 

changement de phase amorphe-cristallin réversible est montré dans la Figure III.23.d. 

L’application d’une impulsion électrique ayant une amplitude élevée mais de courte durée va 

engendrer une impulsion thermique (courbe rouge sur la Figure 23.d) suffisamment élevée 

pour chauffer le matériau jusqu’à sa température de fusion Tf (~ 600 à 700 °C) [21, 14]. La 

durée de l’impulsion étant très courte, le matériau subit alors un refroidissement instantané et 

les atomes restent figés dans cet état, ainsi le matériau passe à l’état amorphe [14]. Pour faire 

transiter le matériau à l’état cristallin, on applique une impulsion électrique avec une amplitude 

moins élevée mais avec une durée plus large. L’impulsion thermique générée (courbe bleue sur 

la Figure III.23.d) ramène suffisamment de chaleur pour atteindre la température de 

cristallisation du GST qui est très inférieure à la température de fusion (Tc ~ 165 °C << Tf) [21]. 

La durée de l’impulsion est suffisamment large, favorisant un refroidissement plus lent et 

permettant un arrangement ordonné des atomes, ainsi le matériau passe à l’état cristallin [14]. 

III.4.3. Conception et réalisation des commutateurs RF à base de GST intégrant un 

système de chauffage indirect 

La conception des commutateurs RF à quatre terminaux est réalisée à l’aide du logiciel 

ADS-MOMENTUM (2012.08). Notre approche consiste à intégrer un système de chauffage 

indirect placé sous la couche de GST. La Figure III.24.a montre une vue globale de la topologie 

du commutateur RF. Sur la Figure III.24.b nous montrons en coupe transversale l’empilement 

des différentes couches constituant le futur dispositif. Il s’agit de deux lignes de transmission 

RF connectées entre elles par un motif de GST de longueur Lg (constituant le chemin RF). 

L’élément résistif chauffant (TFR) connecté par ses deux extrémités à deux plots DC, est 

positionné orthogonalement par rapport à la ligne RF. Le TFR et la couche du GST sont séparés 

par une barrière diélectrique (couche de couleur verte dans la Figure III.24.b). Cette couche 
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de diélectrique permet à la fois d’isoler électriquement le chemin RF du chemin DC et de 

coupler thermiquement le TFR et la couche de GST. 

 
Figure III.24. Topologie d'un commutateur RF à quatre terminaux intégrant un système de 

chauffage indirect : (a) vue globale de la topologie réalisée sur ADS MOMENTUM ; (b) coupe 

transversale montrant l’empilement des différentes couches constituant le futur dispositif. 

Nous avons envisagé de réaliser des commutateurs avec différentes dimensions Lg (3, 

5, 10 et 20 µm). Pour chacune de ces dimensions (Lg), la largeur du TFR (D) peut avoir 

exactement la même dimension que Lg (Figure III.25.a), ou dans un deuxième cas de figure, 

la largeur du TFR (D) est supérieure à Lg comme montré dans la Figure III.25.b. Dans ce 

deuxième cas une partie du matériau (GST) et de la couche de diélectrique sont prises en 

sandwich entre l’électrode RF et le TFR constituant une capacité de type (MIM) dont 

l’influence sur les performances des composants sera simulée plus loin dans ce chapitre. 
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Figure III.25. Topologie des commutateurs RF intégrant un système de chauffage indirect : 

(a) lorsque D = Lg ; (b) D > Lg. 

Le tableau ci-dessous résume les dimensions du TFR (D) correspondant à chaque 

dimension Lg.  

Tableau III.3. Les différentes largeurs du TFR (D) correspondant à chaque dimension Lg. 

Lg (µm) 
Largeur du TFR : D (µm) 

a)  D = Lg b)  D > Lg 

3 3 12 

5 5 15 

10 10 20 

20 20 30 

Par rapport aux commutateurs RF à deux terminaux (sans système de chauffage) 

présentés dans le paragraphe III.4.1 de ce chapitre, les commutateurs RF à quatre terminaux 

(4T) intègrent de plus une couche de diélectrique et un film mince résistif (TFR) enterrés sous 

la couche de GST. Nous avons tout d’abord étudié l’influence de ces deux couches sur les 

performances électriques de ces commutateurs. Nous avons ainsi réalisé des simulations sous 

HFSS 13.0 dans la bande 100 MHz-24 GHz de la structure présentée dans la Figure III.26 avec 

les différentes dimensions indiquées dans le Tableau III.3. Les valeurs de conductivité du GST 

utilisées lors de cette simulation sont déterminées à partir des mesures de résistivité d’une 

couche mince de GST de 100 nm d’épaisseur réalisée sur un substrat de silicium haute 

résistivité. Elles sont de l’ordre de 0,7 S.m-1 à l’état amorphe et 1,61 105 S.m-1 à l’état cristallin. 
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Les couches de diélectrique et de TFR utilisées dans les simulations sont respectivement de 

type Al2O3 et NiCr. 

 
Figure III.26. Topologie du circuit utilisée pour simuler les caractéristiques du commutateur 

RF à base de GST (paramètres S) sous HFSS. 

Dans un premier temps nous nous plaçons dans le cas où la dimension Lg est égale à la largeur 

du TFR (D). Les Figures III.27.a et III.27.b montrent respectivement l’évolution du paramètre 

de transmission (S21) simulé pour les différentes dimensions Lg des commutateurs RF à l’état 

amorphe (état OFF) et à l’état cristallin (état ON). Comme le montre la Figure III.27.a, le 

niveau d’isolation s’améliore avec l’augmentation du paramètre Lg. A 24 GHz, l’isolation passe 

d’environ 14 dB pour une dimension Lg = 3 µm à une valeur de l’ordre de 21 dB pour une 

dimension de 20 µm. On peut tout de même considérer que le niveau d’isolation pour les 

différentes dimensions Lg est satisfaisant pour réaliser des commutateurs présentant de bonnes 

performances à l’état OFF. A l’état cristallin, le niveau des pertes d’insertion reste acceptable 

(inférieures à 1 dB) jusqu’à des dimensions Lg inférieures à 10 µm. Pour une dimension            

Lg = 20 µm les pertes d’insertion augmentent rapidement et atteignent des valeurs de l’ordre 

de 2 dB jusqu’à 20 GHz. 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 136 

 

 
Figure III.27. Simulations par HFSS de l’évolution des paramètres de transmission (S21) des 

commutateurs RF dans le cas où la dimension Lg est égale à la larguer du TFR (D) : (a) à l'état 

amorphe (OFF) et (b) à l'état cristallin (ON). 

Dans un deuxième temps nous avons effectué des simulations en se plaçant dans le cas 

où la largeur du TFR (D) est supérieure à la longueur du motif du GST (Lg). A titre d’exemple, 

nous présentons les simulations des paramètres S d’un commutateur RF intégrant un motif de 

GST de longueur Lg = 3 µm pour les deux cas de figure (D = 3 µm et D = 12µm). Comme on 

peut l’observer sur la Figure III.28.a, le niveau d’isolation du commutateur se dégrade 

considérablement lorsque la largeur du TFR est supérieure à la longueur du motif de GST. A 

20 GHz l’isolation passe de 14 dB pour D = Lg = 3 µm à ~ 10 dB pour D = 12 µm. Ceci est 

expliqué par la création de capacités parasites (Cp) résultantes du couplage entre le TFR et les 
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électrodes RF à travers la couche de diélectrique et la couche de GST (amorphe). Ce couplage 

dépend essentiellement des dimensions de la surface en regard entre le TFR et les électrodes 

RF. Ce couplage devient donc plus important lorsque la largeur du TFR (D) est supérieure à la 

longueur du motif du GST (Lg). Les capacités parasites Cp viennent donc s’ajouter à la capacité 

propre du dispositif (C : capacité latérale vue entre les deux électrodes RF), ce qui implique une 

augmentation de la capacité totale Coff du commutateur (Figure III.28.b) qui se traduit par une 

dégradation du niveau d’isolation du dispositif. Dans le cas où Lg = D, le couplage entre le TFR 

et les électrodes RF est beaucoup moins important (Cp très faible), ce qui nous permet d’obtenir 

un bon niveau d’isolation. 

 
Figure III.28. Influence de la largeur du TFR sur les performances des commutateurs RF : (a) 

isolation d’un commutateur RF intégrant un motif de GST de longueur Lg = 3 µm pour deux 
dimensions du TFR (D = 3 µm et D = 12 µm) ; (b) modèle électrique du commutateur montrant 

les différentes capacités formées par les différentes couches du dispositif. 

A l’état ON (GST à l’état cristallin), le commutateur présente le même niveau de pertes 

d’insertion dans les deux cas. Comme on peut l’observer sur la Figure III.29, les paramètres S  

(S21 et S11) simulés dans les deux cas (D = 3 µm et D = 12 µm) se superposent parfaitement. En 

effet à l’état cristallin, le signal RF circule entre les deux électrodes RF en passant par la couche 

de GST à faible résistivité. Les pertes d’insertion à 20 GHz sont de l’ordre de 0,8 dB jusqu’à 

20 GHz. 
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Figure III.29. Pertes d'insertion du commutateur RF intégrant un motif de GST de longueur       

Lg = 3 µm pour deux dimensions de TFR (D = 3 µm et D = 12 µm). 

Dans le Tableau III.4 nous résumons les valeurs du paramètre S21 simulé à l’état 

amorphe (isolation) et à l’état cristallin (pertes d’insertion) des commutateurs RF intégrant un 

élément chauffant (TFR) en fonction des dimensions Lg et D. Nous remarquons que pour toutes 

les dimensions Lg, le niveau d’isolation baisse d’environ 4 à 5 dB lorsque la largeur du TFR 

est supérieure à Lg. 

Tableau III.4. Isolation et pertes d’insertion à 20 GHz des commutateurs RF en fonction des 
différentes dimensions (Lg, D). 

Lg (µm) 3 5 10 20 

TFR - D (µm) 3 12 5 15 10 20 20 30 

Isolation (dB) 14 10 17 12 18 13 20 16 

Pertes d’insertion (dB) 0,77 0,77 0,89 0,89 1,03 1,03 2,19 2,19 

Dans la suite de ce chapitre nous présentons uniquement la réalisation et les 

caracteristiques des commutateurs RF présentant des motifs de GST de longueur Lg égales à la 

largeur du TFR (3, 5, 10, et 20 µm). 

La Figure III.30 montre une photographie prise par microscopie optique d’un 

commutateur RF (4T) fabriqué au laboratoire, intégrant un système de chauffage indirect [22]. 

Les commutateurs RF sont réalisés en salle blanche sur des substrats de silicium haute résistivité 

oxydé en utilisant les techniques classiques de microfabrication. Toutes les couches constituant 

le dispositif sont obtenues par un processus de lift-off. La fabrication des commutateurs RF 

commence par un dépôt par ablation laser du film mince résistif (TFR) en NiCr de 100 nm 

d'épaisseur, suivi d'un dépôt de 300 nm de diélectrique (Al2O3). Il s’ensuit un dépôt de 130 nm 
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de GST obtenu par ablation laser et finalement, le dépôt de lignes de transmission micro-ondes 

(métallisation en Ti/Cu/Ti/Au 15/500/10/200 nm) par évaporation par faisceau d’électrons. 

 
Figure III.30. Photographie par microscopie optique d'un commutateur RF (4T) intégrant un 

système de chauffage indirect fabriqué au laboratoire XLIM [22]. 

III.4.3.1 Performances électriques des commutateurs RF (4T) préparés dans les deux états 

Dans un premier temps nous avons évalué les performances électriques de 

commutateurs préparés dans les deux états μ état amorphe (tel qu’il est fabriqué) et état cristallin 

(dispositif chauffé à 300°C pendant 5 minutes). Ensuite nous allons comparer ces performances 

avec celles obtenues lors d’un changement de phase amorphe-cristallin induit par effet Joule 

(en appliquant des impulsions électriques au niveau de l’élément chauffant). Les valeurs de Coff 

et de Ron des commutateurs à quatre terminaux sont extraites à partir du modèle électrique 

équivalent montré dans la Figure III.31. Le motif de GST est modélisé par une résistance 

variable R1 qui peut prendre la valeur de Roff ou Ron, connectée en parallèle avec une capacité 

C1 (Coff). Les contributions du TFR et de la couche de diéléctrique se traduisent respectivement 

par les deux capacités Cp1 (0,1 fF) modélisant le faible couplage entre le TFR et la ligne RF à 

travers la couche de diélectrique et RTFR (correspondant à la résistance électrique mesurée entre 

les deux plots DC). Tandis que L et r représentent les effets inductifs et les pertes ramenés par 

la ligne de transmission RF, elles sont respectivement de l’ordre de 1 pH et 1 Ω.  
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Figure III.31. Modèle électrique équivalent du commutateur RF intégrant un système de 

chauffage indirect. 

Les mesures des paramètres S ont été effectuées dans la bande 100 MHz – 24 GHz en 

utilisant un analyseur de réseau vectoriel de type Rohde-Schwarz-ZVA24. La Figure III.32 

montre l’évolution des paramètres S mesurés, modélisés par le circuit électrique ADS (présenté 

sur la Figure III.31) et simulés sous HFSS d’un commutateur intégrant un motif de GST de 

longueur Lg = 3 µm préparé dans les deux états. Tel qu’il est fabriqué, le GST est à l’état 

amorphe présentant une forte résistivité. Dans cet état le dispositif présente une résistance Roff 

autour de 3 MΩ correspondant à 13,8 dB d’isolation jusqu’à 24 GHz (Figure III.32.a). Comme 

on peut le voir sur le graphique, les mesures des paramètres S à l’état OFF sont en bon accord 

avec les simulations réalisées dans les conditions décrites précédemment. Ensuite nous avons 

chauffé le dispositif à 300°C pendant 5 minutes, ainsi le matériau passe à l’état cristallin à faible 

résistivité. Dans cet état, le dispositif présente une résistance de l’ordre de 10 Ω ce qui se traduit 

par des pertes d’insertion de l’ordre de 1.15 dB jusqu’à 24 GHz (Figure III.32.b). On peut 

observer sur le même graphique que le niveau de pertes d’insertion mesuré est supérieur à celui 

simulé (0,8 dB à 24 GHz). Nous pensons alors que la résistivité du matériau à l’état cristallin 

obtenue après le chauffage du dispositif (300°C) ne correspond pas à celle utilisée lors des 

simulations. Ceci peut être expliqué par le fait que la couche de diélectrique d’Al2O3 (obtenue 

à température ambiante) chauffée à 300°C lors du processus de cristallisation du GST, pourrait 

présenter des défauts, influant sur les paramètres structuraux de la phase cristalline du GST. 
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Figure III.32. Evolution des paramètres S mesurés, modélisés et simulés (HFSS) d'un 

commutateur RF intégrant un motif de GST de longueur Lg = 3 µm μ (a) GST à l’état amorphe 
; (b) à l’état cristallin. 

Suite aux mesures et à leur modélisation électrique, les performances des commutateurs 

RF à quatre terminaux avec différentes dimensions sont reportées dans le Tableau III.5. A 

l’état OFF, les commutateurs que nous avons réalisés présentent des niveaux d’isolation 

satisfaisants et qui sont comparables à ceux des dispositifs de type MEMS-RF. Cependant à 

l’état ON, les pertes d’insertion sont relativement élevées. Elles sont toutefois acceptables         

(~ 1 dB jusqu’à 20 GHz) pour des dimensions Lg = 3 µm. Avec des figures de mérite            

(FOM = Ron x Coff) variant entre ~ 80 et 250 fs, les performances de nos commutateurs restent 

au même niveau que les composants semi-conducteurs.  
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Tableau III.5. Performances électriques des commutateurs RF intégrant un système de chauffage 

indirect obtenues dans les deux états : isolation (S21 à l’état amorphe) et pertes d’insertion (S21 à 

l’état cristallin). 

Lg (µm) 3 5 10 20 

Roff (MΩ) 3 3,7 6,7 9,6 

Coff (fF) 7,8 7,1 6,8 6,1 

Ron (Ω) 10 17 22 42 

Isolation à 20 GHz (dB) 13,8 20,6 21 21,8 

Pertes d’insertion à 20 GHz (dB) 1,1 1,9 2,3 4,5 

FOM (fs) 78 120,7 149,6 256,2 

En comparant les performances électriques à l’état ON (pertes d’insertion) des 

commutateurs (2T) et à (4T) présentant les mêmes dimensions (Lg = 10 µm), nous constatons 

un grand écart entre les niveaux des pertes d’insertion des deux composants. Comme on peut 

le voir sur la Figure III.33, les pertes d’insertion du commutateur (4T) sont trois fois plus 

importantes que celles du dispositif (2T) correspondant à Ron de chaque dispositif. Cette 

différence provient  essentiellement de la qualité du GST (cristallin) obtenu sur Al2O3. 

 
Figure III.33. Pertes d'insertion des commutateurs RF (2T) et (4T). 

III.4.3.2 Performances électriques des commutateurs RF (4T) lors d’un changement de 
phase induit par effet Joule (impulsion ON/OFF) 

Dans cette partie nous allons caractériser les commutateurs dans les deux états (amorphe 

et cristallin) suite à l’application d’impulsions en courant réglées en amplitude et en durée au 

niveau du TFR. La Figure III.34 montre l’évolution des paramètres S mesurés et modélisés 

d’un commutateur RF intégrant un motif de GST de longueur Lg = 3 µm.  
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Figure III.34. Mesure et modélisation des paramètres S d’un commutateur RF présentant un 
espacement Lg = 3 µm : (a) dans l’état amorphe lorsqu’on applique sur l’élément TFR une 

impulsion avec une amplitude de 13 mA et une durée de 16 µs ; (b) dans l’état cristallin 
lorsqu’on applique sur le TFR une impulsion avec une amplitude de 10 mA et une durée de  

250 µs [22]. 

Tel qu’il est fabriqué, le dispositif est à l’état ON (GST à l’état cristallin), présentant 

une résistance (Ron) de l’ordre de 10 Ω. Pour passer le GST à l’état amorphe, on applique une 

impulsion avec une amplitude de 13 mA et une durée de 16 µs, ainsi le commutateur passe à 

l’état OFF. Dans cet état nous avons mesuré une résistance Roff de l’ordre de 150 kΩ, traduite 

par une isolation de l’ordre de 16 dB jusqu’à 24 GHz (Figure III.34.a) correspondant à une 

capacité Coff ~ 30 fF. 

Le changement de résistivité étant de type non volatile (bistable), le commutateur garde 

son état OFF jusqu’à ce qu’on lui applique une deuxième impulsion avec une amplitude de       

11 mA et une durée de 250 µs qui le ramène dans son état ON initial. Ainsi le motif de GST est 

ramené de nouveau à l’état cristallin et le dispositif présente une résistance Ron ~ 16 Ω traduite 

par des pertes d’insertion de l’ordre de 1,44 dB jusqu’à 24 GHz (Figure III.34.b). Le rapport 

de changement de résistance entre les deux états Roff/Ron est d’environ 4 ordres de grandeur        
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(9,35 x 103). La figure de mérite calculée est de l’ordre de FOM ~ 480 fs. Cette valeur est 

comparable à celle des composants semi-conducteurs.  

En comparant ces performances (obtenues lors d’un changement de phase induit par 

effet Joule) et celles du même commutateur préparé dans les deux états (tel qu’il est fabriqué et 

après un chauffage à 300°C), nous remarquons une augmentation de la valeur de la capacité 

Coff qui est due à la diminution de la résistance Roff qui passe de 3 MΩ (tel qu’il est fabriqué) à 

150 kΩ (suite à l’application d’une impulsion OFF) mais qui reste tout de même acceptable 

pour réaliser des applications de type commutation RF. On note également une légère 

augmentation de la résistance Ron qui passe de 10 Ω (dispositif chauffé à 300°C) à 16 Ω (suite 

à l’application d’une impulsion ON). Cette différence est probablement due au fait que l’énergie 

thermique générée par l’impulsion électrique (ON/OFF) appliquée au niveau du TFR n’a pas 

transformé l’intégralité du matériau (GST) présent entre les deux électrodes RF. On parle ainsi 

d’une amorphisation ou d’une cristallisation partielle [23]. 

III.4.3.3 Variation de la résistance DC du commutateur 4T lors de plusieurs cycles de 

transformation ON/OFF 

Nous avons mesuré la résistance DC d’un dispositif (4T) dans les deux états ON et OFF 

en appliquant successivement des impulsions en courant sur l’élément chauffant (TFR). La 

Figure III.35 montre les photographies (par microscopie optique) d’un commutateur RF 

présentant un espacement Lg = 10 µm entre les électrodes RF, quand le GST passe de l’état 

cristallin (état initial) à l’état amorphe et lorsqu’il repasse de nouveau à l’état cristallin, suite à 

l’application des impulsions de courant appropriées. Comme le montre la Figure III.35 on 

remarque un contraste de couleur entre le GST à l’état cristallin (photos 1 et 3) et le GST à l’état 

amorphe (photo 2) présentant des régions de couleur plus sombres. Le même phénomène a été 

reporté dans des travaux portant sur des commutateurs RF utilisant le GeTe [18]. 

 

Figure III.35. Photographies par microscopie optique d’un commutateur RF- 4T intégrant un 

motif de GST de longueur Lg = 10 µm, montrant le contraste de couleur du motif de GST à 

l’état cristallin (images 1 et 3) et à l’état amorphe (image 2). 
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La Figure III.36 présente la variation de la résistance DC du commutateur RF intégrant 

un motif de GST de longueur Lg = 10 µm en appliquant des impulsions en courant au niveau 

du TFR, le ramenant successivement de l’état ON à l’état OFF.  

 
Figure III.36. Variation de la résistance DC du commutateur RF- 4T intégrant un motif de 

GST de longueur Lg = 10 µm, suite à l’application des cycles d’impulsions en courant 

ON/OFF. 

Nous pouvons voir également sur le graphique que les valeurs des résistances Ron et Roff 

varient légèrement au cours des transitions successives du dispositif entre les deux états. Ceci 

est dû à la dégradation de la qualité de l’élément chauffant en NiCr (TFR) qui se matérialise 

par une diminution de sa résistance. Ce phénomène peut s’expliquer par un déplacement de la 

matière (ici il s’agit de la couche mince en NiCr) induit par électromigration lorsque le matériau 

subit des fortes densités de courant [24, 25]. D’une façon générale, la qualité d’un métal se 

dégrade à partir d’une densité de courant critique de l’ordre 105 A/cm2 à 125°C [26]. Dans le 

cas présent le TFR présente une section de 10-8 cm2 et les amplitudes des impulsions en courant 

utilisées lors de changement de phase sont comprises entre 11 et 14,5 mA, dans ces conditions 

les densités de courant qui pourrait se créer au niveau du TFR sont de l’ordre de 106 A/cm2.  

Dans le Tableau III.6 nous présentons l’évolution de la résistance du TFR (RTFR) ainsi 

que les résistances (Roff/Ron) enregistrées au cours d’un cycle de 3λ impulsions ON/OFF. A 

l’instant t0 (avant l’application de la première impulsion), la résistance du TFR est de l’ordre 

de 82 Ω, au bout du 20ème cycle (ON/OFF) elle diminue jusqu’à une valeur de 65 Ω puis à         

51 Ω au 39ème cycle. Ainsi pour la même impulsion (ON ou OFF) appliquée dans chaque cycle, 

la chaleur induite par effet Joule (P = RTFR x I2) diminue. Ce phénomène peut aussi expliquer 

la variation de la résistance du dispositif global dans les deux états (Roff et Ron).  
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Tableau III.6. Evolution des résistances Ron et Roff d’un commutateur intégrant un motif de 
longueur Lg = 10 µm en fonction de l’évolution de la résistance du TFR. 

Nombre de cycles 

(ON/OFF) 
1 20 39 

Résistance du TFR (Ω) 82 65 51 

Puissance ON (mW) 10 8 6 

Ron (Ω) 19 22 35 

Puissance OFF (mW) 17 13 10 

Roff (kΩ) 90 100 109 

Dans le Tableau III.7, nous présentons les mesures de la résistance DC dans les deux 

états des commutateurs RF avec différentes dimensions Lg (3, 5, 10 et 20 µm) lors de 

l’application des impulsions en courant au niveau du TFR. Nous pouvons remarquer que 

l’amplitude des impulsions en courant appliquées (nécessaires pour la commutation du motif 

de GST) augmente avec l’augmentation des dimensions des circuits (Lg) car le besoin en 

énergie (chauffage) augmente avec l’augmentation du volume du matériau présenté entre les 

deux électrodes RF. Au contraire, le  niveau de puissance nécessaire (P = RTFR x I2) diminue 

avec l’augmentation de Lg car la résistance de l’élément chauffant (RTFR) diminue 

considérablement lorsque Lg augmente ; comme on peut le voir dans le Tableau III.7, la 

résistance RTFR passe de 182 Ω pour Lg = 3 µm à seulement 45 Ω pour Lg = 20 µm. Les énergies 

mises en œuvre pour transiter le GST entre les deux états sont comprises entre 0,48 J durant 

une impulsion de durée de 16 µs (POFF = 30 mW) et ~ 1,8 J durant une impulsion de durée  

250 µs (PON = 7 mW). 

Tableau III.7. Changement de la résistance DC des commutateurs RF (4T) avec plusieurs 

dimensions Lg, lors d'un changement de phase amorphe-cristallin induit par effet Joule. 

Lg 

(µm) 

 

RTFR(Ω) 
 

Impulsion OFF :  

cristallin-amorphe  

Impulsion ON :  

amorphe-cristallin 

I 

(mA) 

Durée 

(µs) 

Roff 

(kΩ) 
POFF 

(mW) 

I 

(mA) 

Durée 

(µs) 

Ron 

(Ω) 
PON 

(mW) 

3 182 13 16 150 30 11 250 16 22 

5 160 13.5 18 165 29 11,5 250 19 21 

10 82 14 20 200 16 10 250 23 8 

20 45 18 22 350 14 12,5 250 40 7 

Nous tenons à préciser que les amplitudes et les durées des impulsions (ON ou OFF) 

rapportées dans le Tableau III.7 sont optimisées de façon à obtenir Roff la plus élevée possible 

et Ron la plus faible possible tout en prenant en considération la durée de vie du TFR qui dépend 

principalement de la valeur de la densité de courant appliqué. Dans le Tableau III.8 nous 
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présentons les mesures des résistances Ron et Roff d’un commutateur RF intégrant un motif de 

GST de longueur Lg = 10 µm en variant l’amplitude des impulsions ON/OFF. En se focalisant 

sur l’impulsion OFF (pour amener le motif de GST de l’état cristallin à l’état amorphe), nous 

avons constaté une augmentation de la résistance Roff lorsqu’on augmente l’amplitude de 

l’impulsion de 11 mA (Roff ~ 85 kΩ) à 24 mA (Roff ~ 1 MΩ) à une durée constante (20 µs). En 

contrepartie l’augmentation de l’amplitude des impulsions va créer des fortes densités de 

courant au niveau du TFR en NiCr provoquant ainsi sa dégradation précoce, ce qui ne permet 

pas de réaliser un grand nombre de cycles d’impulsions. A l’état ON nous n’avons pas remarqué 

d’évolution notable de la résistance Ron comme on l’a observé à l’état OFF, probablement car 

on atteint les niveaux de résistivités limites du GST à l’état cristallin obtenu sur une couche 

d’Al2O3. Comme on peut le voir dans le Tableau III.8, à partir d’une valeur de courant de        

10 mA, Ron se stabilise autour de 22 Ω. 

Tableau III.8. Variation des résistances Ron et Roff d'un commutateur RF (4T) intégrant un motif 

de GST de longueur Lg = 10 µm, en fonction de l'amplitude de l'impulsion en courant appliqué 

sur l’élément TFR. 

Impulsion OFF (durée 20µs) Impulsion ON (durée 250 µs) 

Amplitude (mA) Roff Amplitude (mA) Ron 

11 85 kΩ 6 26 Ω 

16 200 kΩ 10 22 Ω 

20 600 kΩ 14 22 Ω 

24 1 MΩ 20 22 Ω 

Comme nous l’avons mentionné auparavant, les travaux que nous avons réalisés visent 

à étudier le potentiel du GST comme une solution alternative pour réaliser des commutateurs 

RF et pour pouvoir le comparer avec le GeTe qui appartient à la même famille de matériau 

(PCM). Dans ce cadre, nous avons également réalisé et caractérisé des commutateurs RF 

intégrant des motifs de GeTe. 

III.5. Commutateurs RF intégrant des couches minces de GeTe 

Dans un premier temps nous avons réalisé des commutateurs RF à deux terminaux (sans 

système de chauffage) et nous avons mesuré leurs performances électriques dans les deux     

états : état amorphe (tels qu’ils sont fabriqués) et état cristallin (après un chauffage du dispositif 

à 300°C). La Figure III.37 présente les paramètres S mesurés et modélisés d’un commutateur 

RF intégrant un motif de GeTe de longueur Lg = 3 µm. Comme on peut l’observer sur la   

Figure III.37.a, à l’état amorphe, le dispositif présente une forte isolation (~ 20 dB jusqu’à     

24 GHz) correspondant à une résistance Roff de l’ordre de 1,6 MΩ. A l’état cristallin à faible 
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résistivité, la résistance du dispositif chute jusqu’à une valeur de 3 Ω correspondant à des pertes 

d’insertion de l’ordre de 0,6 dB jusqu’à 24 GHz (Figure III.37.b). 

 
Figure III.37. Paramètres S mesurés et modélisés d'un commutateur RF intégrant un motif de 

GeTe de longueur Lg = 3 µm μ (a) isolation (GeTe à l’état amorphe, tel qu’il est fabriqué); (b) 
pertes d’insertion (dispositif chauffé à 300°C). 

Dans le Tableau III.9 nous présentons les performances électriques correspondant aux 

différentes dimensions Lg des commutateurs RF réalisés. Les valeurs de Coff et de Ron  

présentées ici, sont extraites du modèle électrique équivalent à une résistance variable (Roff ou 

Ron) en parallèle avec une capacité (Coff). Comme on peut le constater, à l’état amorphe, le GeTe 

présente des propriétés comparables à celles du GST (forte résistivité), ce qui permet d’obtenir 

des niveaux d’isolation élevés pour toutes les dimensions (entre 21 et 24 dB, jusqu’à 24 GHz). 

En revanche, à l’état cristallin, le GeTe se démarque par rapport au GST par une résistivité plus 

faible. Ceci se traduit par des faibles pertes d’insertion même pour une dimension Lg de 20 µm 

(~1 dB jusqu’à 24 GHz). Ainsi, les figures de mérite (FOM= Ron x Coff) obtenues pour le GeTe 
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sont meilleures que celles des commutateurs à base de GST. Elles sont également du même 

ordre de grandeur que celle des commutateurs à base de GeTe rapportés dans la littérature      

[18, 27]. 

Tableau III.9. Performances électriques des commutateurs RF à deux terminaux utilisant une 

composition de type GeTe, en fonction des dimensions Lg. 

Lg (µm) 3 5 10 20 

Roff (MΩ) 1,6 3,5 6 8,8 

Coff (fF) 6,76 6,1 5,4 4,6 

Ron (Ω) 2,75 4,8 5,6  8,2  

Isolation à 20 GHz (dB) 21,7 22,8 23,6 24 

Pertes d’insertion à 20 GHz (dB) 0,54 0,68 0,72 1,07 

FOM (fs) 20,28 29,28 30,24 37,72 

De la même façon que le GST, nous avons intégré le GeTe dans des dispositifs à quatre 

terminaux intégrant un système de chauffage indirect (dans cette configuration la couche de 

GeTe est également déposée sur une couche d’Al2O3). En s’intéressant aux propriétés de ces 

commutateurs à l’état ON (GeTe à l’état cristallin), nous avons constaté, comme dans le cas 

des commutateurs à base de GST, une augmentation importante de la résistance Ron par rapport 

à celles des commutateurs à deux terminaux. Comme on peut le voir dans le Tableau III.10, 

les résistances des commutateurs (4T) sont 4 fois plus grandes que celles des commutateurs à 

deux terminaux présentées dans le Tableau III.9 précèdent. Le même comportement a été 

observé avec les commutateurs (4T) à base de GST, ce qui conforte notre hypothèse sur 

l’influence de la couche d’Al2O3, à savoir que cette couche, chauffée à 300 °C pendant le 

processus de cristallisation pourrait induire des défauts structuraux influant sur les paramètres 

de la phase cristalline de la couche de PCM. 

Tableau III.10. Mesure de la résistance à l'état cristallin (Ron) des commutateurs RF (4T) intégrant 

un motif de GeTe. 

Lg (µm) 3 5 10 20 

Ron (Ω) 12 17 20 32 

Les investigations préliminaires portant sur les commutateurs RF à deux terminaux à 

base de GeTe montrent que ces composants présentent des performances meilleures que celles 

des composants à base de GST et au même niveau que les MEMS-RF. Cependant comme on 

vient de le montrer, les résistances à l’état ON (Ron) des commutateurs à quatre terminaux 

(lorsque le GeTe est déposé sur une couche d’Al2O3) sont supérieures à celles des commutateurs 

à deux terminaux. Nos futurs efforts vont se tourner ainsi, vers le développement des 
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commutateurs à quatre terminaux à base de GeTe en utilisant d’autres types de matériaux 

diélectriques permettant d’obtenir de meilleures performances à l’état ON. 

III.6. Conclusions 

Dans ce chapitre nous avons présenté les travaux réalisés sur la conception et la 

réalisation des commutateurs RF bistables intégrant des matériaux à changement de phase 

(PCM). Le principe de fonctionnement de ces commutateurs repose sur le changement de 

résistivité de type non-volatile du PCM lorsqu’il passe d’un état amorphe (haute résistivité) à 

un état cristallin (faible résistivité). A l’heure actuelle, les travaux portant sur ce sujet visent 

uniquement des compositions de type GeTe. En ce qui nous concerne, nous avons étudié 

essentiellement le potentiel du Ge2Sb2Te5 (GST). 

Nous avons réalisé des couches minces de GST et de GeTe en utilisant la technique de 

l’ablation laser (PLD). Le processus de dépôt présente certaines flexibilités par rapport aux 

dépôts de couches minces de VO2. En effet les deux types de matériaux sont obtenus à 

température ambiante à partir des cibles de Ge2Sb2Te5 et de GeTe sur divers types de substrats. 

Ensuite nous avons étudié les caractéristiques des couches minces de PCM préparées 

dans les deux états :  

 Amorphe : les matériaux sont déposés à température ambiante, dans cet état 

nous obtenons des couches minces de PCM à l’état amorphe. 

 Cristallin μ échantillon chauffé à l’aide d’une plaque chauffante. 

Les études par diffraction aux rayons X (DRX) montrent qu’à l’état cristallin 

(échantillon chauffé à 350°C pendant 5 minutes) le GST présente une phase cristalline 

hexagonale. Les mesures de résistivité effectuées sur des échantillons de différentes épaisseurs 

montrent un changement de résistivité entre l’état amorphe et l’état cristallin supérieur à 5 

ordres de grandeurs pour les deux types d’alliages. En s’intéressant à la résistivité des PCM à 

l’état cristallin (ρc) nous avons constaté que le GST présente une résistivité (2,51 x 10-4 Ω.cm) 

deux fois supérieure à celle du GeTe (1,12 x 10-4 Ω.cm) mais qui reste tout de même 

satisfaisante pour réaliser des commutateurs présentant de faibles pertes d’insertion. Nous 

avons par la suite intégré ces couches minces dans des dispositifs adéquats pour réaliser des 

commutateurs RF. 

Nous avons tout d’abord réalisé des commutateurs RF en configuration MIM 

(Métal/Isolant/Métal). Dans cette configuration la couche de GST est prise en sandwich entre 

deux électrodes RF en vis-à-vis. Les mesures des paramètres S effectuées sur un dispositif de 

dimensions 16 x 10 µm2 (dimensions de la capacité formée par les électrodes en regard) 

montrent que le dispositif présente une faible isolation à l’état OFF (λ dB à 2 GHz et 2 dB à 40 
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GHz) et des pertes d’insertion relativement élevées à l’état ON (2,5 dB jusqu’à 40 GHz). 

Toutefois, des simulations ont montré qu’il est possible d’améliorer ces performances en 

diminuant les dimensions du dispositif. 

Nos travaux se sont ensuite focalisés sur la réalisation de commutateurs RF planaires 

(2T) intégrant des motifs de GST. Nous avons étudié leurs performances à l’état amorphe (tels 

qu’ils sont fabriqués) et à l’état cristallin (après un chauffage des dispositifs à 300°C pendant 5 

minutes). Les mesures des paramètres S effectuées sur un composant intégrant un motif de GST 

de longueur Lg = 10 µm sont prometteuses. A l’état OFF (GST à l’état amorphe), le composant 

présente une forte isolation qui est de l’ordre de 16 dB jusqu’à 40 GHz. A l’état ON (GST à 

l’état cristallin), nous avons mesuré des pertes d’insertion de l’ordre de 0,8 dB jusqu’à 40 GHz. 

Les valeurs de capacités et de résistances Coff et Ron correspondantes sont de13,7 fF et 7 Ω 

respectivement avec une figure de mérite FOM obtenue (Ron x Coff ~ 96 fF) qui est du même 

ordre de grandeur que celles des composants semi-conducteurs. Les mesures de point de 

compression à 1 dB montrent que les dispositifs présentent de bonnes tenues en puissance          

(> 2 W dans les deux états).  

Ensuite, nos efforts se sont concentrés vers l’intégration d’un système de chauffage 

indirect des couches PCM, qui soit à la fois adapté à nos dispositifs (structure planaire) et qui 

nous permette de réaliser une transition réversible du matériau PCM entre son état amorphe et 

son état cristallin. Notre choix s’est porté sur la conception de commutateurs RF (4T) intégrant 

un système de chauffage indépendant constitué d’un film mince résistif (TFR) en NiCr découplé 

de la ligne RF par une barrière diélectrique (couche mince en Al2O3). 

Pour comparer les performances des commutateurs RF (4T) avec celles des 

commutateurs à RF (2T), nous avons tout d’abord caractérisé ces composants à l’état amorphe 

(tels qu’ils sont fabriqués) et à l’état cristallin (après un chauffage direct des dispositifs). Nous 

avons constaté que les performances à l’état OFF (isolation) d’un commutateur RF (4T) 

intégrant un motif de GST de longueur Lg = 10 µm sont comparables à celle d’un commutateur 

RF (2T) de la même dimension. Cependant, à l’état ON nous avons constaté un écart 

relativement grand entre les niveaux des pertes d’insertion d’un commutateur à 2T (0,8 dB 

jusqu’à 24 GHz) et celui d’un commutateur (4T) (2,3 dB jusqu’à 24 GHz). Cet écart est dû à la 

forte valeur Ron (22 Ω) du commutateur (4T) intégrant un système de chauffage (GST déposé 

sur une couche mince d’Al2O3). Ceci peut s’expliquer par le fait que les propriétés de la couche 

d’Al2O3 chauffée à 300°C pendant le processus de cristallisation pourraient induire des défauts 

structuraux dans la phase cristalline de la couche de PCM, influant sur ses propriétés électriques 

globales.  
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Nous avons étudié par la suite les performances des commutateurs intégrant un système 

de chauffage lors d’un changement de phase induit par effet Joule (chauffage indirect). Les 

commutateurs sont commutés réversiblement entre l’état OFF (GST à l’état amorphe) et l’état 

ON (GST à l’état cristallin) en appliquant des impulsions en courant (réglées en amplitude et 

durée) au niveau du TFR. Les puissances nécessaires pour actionner les commutateurs de 

différentes dimensions (3, 5, 10 et 20 µm) entre les deux états sont comprises entre 7 et 30 mW. 

Nos commutateurs présentent un avantage majeur par rapport aux dispositifs de type MEMS-

RF, en offrant la possibilité de fonctionner en mode bistable (l’aptitude du dispositif à garder 

l’état dans lequel il a été amené, sans apport énergétique). Ainsi, les puissances nécessaires pour 

le déclenchement du changement de phase, sont consommées uniquement pendant la durée de 

l’impulsion. Ceci offre une solution efficace pour diminuer la consommation énergétique 

globale de ce type de commutateurs RF. Les performances électriques de nos commutateurs 

(4T) à l’état OFF sont au niveau de l’état de l’art avec un niveau d’isolation supérieure à 16 dB 

(pour Lg = 3 µm). Cependant les niveaux de pertes d’insertion à l’état ON sont relativement 

élevés (1,44 dB jusqu’à 24 GHz correspondant à Ron = 16 Ω, pour Lg = 3 µm) mais elles 

pourront être améliorées en optimisant le processus de fabrication de ces dispositifs (au niveau 

du diélectrique et/ ou du matériau PCM). 

Nous avons également réalisé des commutateurs RF à deux terminaux intégrant des 

couches minces de GeTe. Leurs performances à l’état OFF (isolation) sont comparables à celles 

des commutateurs à base de GST (> 20 dB jusqu’à 24 GHz). Grâce à leurs propriétés électriques 

à l’état cristallin (faible résistivité), les composants à base de GeTe peuvent offrir des 

performances électriques meilleures que le GST et du même niveau que les MEMS-RF. 

Toutes les propriétés prometteuses évoquées ci-dessus permettront aux commutateurs 

RF à base de matériaux à changement de phase d’apporter des solutions alternatives et très 

intéressantes pour réaliser des fonctions accordables plus complexes (matrices de 

commutations, intégration dans des filtres et antennes accordables) dans le domaine des hautes 

fréquences, nécessaires pour concevoir des systèmes de télécommunications modernes (agiles, 

compacts, à faible consommation énergétique).  
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Conclusions et perspectives 

L’objectif de ces travaux était de concevoir, de réaliser et de caractériser des 

commutateurs RF intégrant des matériaux à transition de phase (PTM) ou à changement de 

phase (PCM) dans le but de proposer une solution alternative aux technologies utilisées 

actuellement pour réaliser des commutateurs RF. Ainsi, nous avons réalisé des commutateurs 

RF intégrant des couches minces de dioxyde de vanadium (VO2), de Ge2Sb2Te5 (GST) et de 

GeTe.  

Dans le premier chapitre nous avons établi un état de l’art des commutateurs RF existant 

aujourd’hui, qui sont essentiellement à base de composants semi-conducteurs (diodes PIN et 

FET) et de microsystèmes mécaniques (MEMS-RF). Nous avons passé en revue leur principe 

de fonctionnement et nous avons pu comparer leurs performances. Les commutateurs à base de 

composants semi-conducteurs se démarquent par leur faible coût de fabrication, leur fiabilité et 

leur faible temps de commutation. Leurs performances électriques (isolation à l’état OFF et 

pertes d’insertion à l’état ON) sont généralement acceptables pour la plupart des applications 

RF. Les figures de mérite (FOM = Ron x Coff) de ces composants sont comprises entre plusieurs 

dizaines et plusieurs centaines de fs. Cependant ces composants sont généralement assujettis 

aux phénomènes de non linéarité et à une forte consommation d’énergie. Les MEMS-RF quant 

à eux présentent des performances électriques bien meilleures que celles des composants semi-

conducteurs avec notamment un fort niveau d’isolation à l’état OFF et de faibles pertes 

d’insertion à l’état ON. Les FOM de ces composants sont généralement inférieures à 20 fs. Les 

MEMS-RF sont connus également pour leur excellente linéarité et leur faible consommation 

d’énergie. Cependant, ces composants mécaniques soufrent de temps de commutation élevés 

ainsi que de processus de fabrication complexes (packaging), ce qui augmente 

considérablement leur coût de fabrication. C’est dans ce contexte que nous proposons ainsi 

d’étudier des solutions alternatives aux technologies citées précédemment. Cette nouvelle 

approche est basée sur l’intégration de nouveaux matériaux dans des architectures adaptées et 

simples à réaliser. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons ainsi présenté l’intérêt des matériaux 

innovants fonctionnels pour la réalisation des fonctions de commutation RF. Ces matériaux ont 

la caractéristique de changer de propriétés intrinsèques (électrique, optique, mécanique, etc.) 

sous l’effet de divers stimuli provenant de l’environnement externe (électrique, thermique, 

optique, mécanique, magnétique, etc.). Nous nous sommes intéressés aux matériaux à résistivité 

accordable, plus précisément aux matériaux qui peuvent présenter à la fois un état à haute 

résistivité et un état à faible résistivité définissant respectivement l’état OFF et l’état ON d’un 
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commutateur. Dans ce contexte, les matériaux à transition de phase comme le dioxyde de 

vanadium (VO2) et les matériaux à changement de phase comme le Ge2Sb2Te5 (GST) et le GeTe 

sont d’excellents candidats pour réaliser des commutateurs RF. Ensuite à travers un bref état de 

l’art, nous avons présenté les caractéristiques de chaque type de matériau ainsi que leur domaine 

d’applications.  

Nous avons décrit le comportement des couches minces de VO2 présentant une 

transition Isolant-Métal (MIT) autour de 68°C, pour laquelle les propriétés électriques du 

matériau changent en passant d’un état isolant à forte résistivité à un état métallique à faible 

résistivité. Les changements engendrés par la transition MIT peuvent s’observer également au 

niveau des propriétés structurales, optiques et mécaniques du matériau. La transition MIT 

présente d’autres intérêts à savoir qu’elle peut être initiée sous l’effet de plusieurs types de 

stimuli externes (thermique, électrique, optique, mécanique, etc.) avec des vitesses de 

commutation entre les deux états pouvant atteindre la picoseconde (lors d’une activation 

optique). Ces propriétés ont été exploitées dans diverses applications et sur un large domaine 

de fréquences allant du DC au THz en passant par le domaine des radiofréquences. Le dioxyde 

de vanadium est notamment un matériau intéressant pour réaliser des commutateurs RF car il 

présente un grand rapport de changement de résistivité (jusqu’à 5 ordres de grandeur). 

Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés aux matériaux à changement de 

phase (PCM) comme le GST et le GeTe qui peuvent commuter réversiblement entre un état 

amorphe et un état cristallin suite à un traitement thermique spécifique. Les modifications des 

propriétés engendrées par ce changement de phase peuvent s’observer au niveau des propriétés 

électriques et optiques des PCM μ à l’état amorphe le matériau présente une forte résistivité et 

une faible réflectivité optique et à l’état cristallin une faible résistivité et une forte réflectivité 

optique. Grâce à ce changement de propriétés, les PCM ont été exploités essentiellement pour 

réaliser des mémoires optiques réinscriptibles et des mémoires résistives. Le changement de 

résistivité présenté par ces matériaux est de type non volatile, ce qui veut dire que les 

composants à base de PCM fonctionnent en mode bistable. A travers un état de l’art, nous avons 

vu que l’alliage de type GeTe a été récemment utilisé pour réaliser des commutateurs RF 

bistables (à partir de 2010). Les performances électriques de ces composants sont supérieures 

à celles des composants semi-conducteurs et du même ordre de grandeur que les MEMS-RF. 

Le second chapitre portait sur la réalisation des commutateurs RF à base de couches 

minces de VO2.  

Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques 

(structurales et électriques) des couches minces de VO2 réalisées en utilisant la technique 
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d’évaporation par faisceau d’électrons. Nous avons déterminé les différents paramètres de 

dépôt permettant d’obtenir des couches minces de VO2 avec les propriétés nécessaires pour 

réaliser des applications de type commutation RF notamment un grand rapport de changement 

de résistivité entre l’état isolant et l’état métallique (ρ25°C / ρ90°C). Les mesures de résistivité 

effectuées sur le matériau réalisé sur différents types de substrats, ont montré que les couches 

minces de VO2 réalisées sur un substrat de saphir (c-Al2O3) présentent le meilleur rapport de 

changement de résistivité (supérieur à 4 ordres de grandeurs). En s’intéressant dans un 

deuxième temps à la résistivité du matériau à l’état métallique (ρ90°C - paramètre définissant les 

performances du commutateur à l’état ON), nous avons vu que plus la couche de VO2 est 

épaisse plus la résistivité à l’état métallique est faible. Ainsi pour réaliser des commutateurs RF 

présentant de faibles pertes d’insertion, notre choix s’est porté vers l’utilisation de couches de 

VO2 d’épaisseur 200 nm (ρ90°C ~ 1,34 x 10-4 Ω.cm).  

Ensuite dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté la réalisation et les 

caractéristiques électriques des commutateurs DC à deux terminaux (2T) intégrant des motifs 

de VO2, lors d’une activation thermique et électrique de la transition MIT. Les caractéristiques 

courant-tension (I-V) de ces composants, enregistrées lors d’une activation électrique (en mode 

tension (mode V) ou en mode courant (mode I)), présentent trois régions : une région isolante, 

une région métallique et entre les deux une région intermédiaire correspondant à la transition 

MIT (marquant la transformation du matériau de l’état isolant à l’état métallique). Lors d’une 

activation électrique en mode I, nous avons pu mettre en évidence le phénomène d’auto-

oscillations qui est lié à la présence d’une résistance négative différentielle (zone NDR) dans la 

caractéristique I-V de ces composants.  

Dans la troisième partie de ce chapitre, nous avons présenté l’ensemble des travaux 

portant sur l’intégration des couches minces de VO2 dans des commutateurs micro-ondes en 

configuration coplanaire (CPW). Ainsi, nous avons réalisé des commutateurs RF intégrant des 

motifs de VO2 de différentes longueurs Lv (3, 5, 10 et 20 µm) et présenté leurs performances 

dans le domaine RF lors d’une activation thermique et électrique de la transition MIT. Les 

commutateurs RF réalisés présentent de bonnes performances électriques, à savoir une forte 

isolation à l’état OFF et de faibles pertes d’insertion à l’état ON jusqu’à 40 GHz. Ces 

performances se traduisent par des figures de mérite de l’ordre de 15 fs (pour Lv = 3 µm) qui 

sont du même ordre de grandeur que celles des MEMS-RF. Les commutateurs réalisés 

présentent également un comportement linéaire jusqu’à des puissances (Pin à l’entrée du 

dispositif) supérieures à 3 W. En plus de leur facilité d’intégration, les motifs de VO2 intégrés 

dans les dispositifs RF, offrent la possibilité de pouvoir être actionnés électriquement (par 

l’application d’un signal électrique entre les deux électrodes RF) avec des temps de 
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commutation de l’ordre de quelques centaines de nanosecondes < 300 ns dépassant ainsi les 

performances des MEMS-RF (quelques dizaines de microsecondes).  

Le troisième chapitre porte sur la réalisation de commutateurs RF bistables à base de 

matériaux à changement de phase (PCM). Le principe de fonctionnement de ces composants 

est basé sur le changement de résistivité de type non volatile présenté par les matériaux comme 

le Ge2Sb2Te5 (GST) et le GeTe lorsqu’ils passent d’un état amorphe (forte résistivité) à un état 

cristallin (faible résistivité). Nos efforts de recherche se sont concentrés essentiellement sur 

l’étude du potentiel du GST afin de le comparer avec le GeTe déjà utilisé pour ce type 

d’applications RF.  

Nous avons présenté les caractéristiques des couches minces de GST et GeTe réalisées 

par la technique d’ablation laser. Les mesures de résistivité effectuées sur des échantillons de 

différentes épaisseurs, montrent un changement de résistivité entre l’état amorphe et l’état 

cristallin supérieur à 5 ordres de grandeur pour les deux types d’alliage. Par ailleurs, nous avons 

montré que le GST présente une résistivité à l’état cristallin (ρc) supérieure à celle du GeTe tout 

en restant satisfaisante pour réaliser des commutateurs présentant de faibles pertes d’insertion. 

Ensuite, nous avons réalisé des commutateurs à base de couches minces de GST.  

Dans un premier temps nous avons réalisé des commutateurs RF en configuration MIM. 

Nous avons présenté les performances d’un dispositif de dimension 16 x 10 µm2 (surface en 

regard des électrodes supérieure et inférieure) préparé dans les deux états μ amorphe (tel qu’il 

est déposé) et cristallin (chauffé à 300°C). A l’état OFF, le dispositif présente une forte capacité 

Coff (~280 fF) se traduisant par de faibles niveaux d’isolation notamment aux hautes fréquences 

(~ 2 dB à 20 GHz), ce qui n’est pas compatible avec cette gamme de fréquences. Nous avons 

pu montrer par des simulations que ces performances peuvent être améliorées en diminuant les 

dimensions de ces dispositifs (inférieures à 7 x 7 µm2), ce qui se traduit par la diminution des 

valeurs de Coff. Par la suite, nos efforts se sont tournés vers l’intégration de couches minces de 

GST dans des dispositifs en configuration planaire (électrodes RF et GST dans le même plan). 

Ce choix peut être justifié par le fait que les configurations planaires (espacement entre les deux 

électrodes RF à l’échelle micrométrique) peuvent offrir de faibles valeurs de Coff tout en 

présentant des performances en termes de tenue en puissance meilleures que les configurations 

MIM. 

Dans ce contexte, nous avons tout d’abord intégré des couches minces de GST dans des 

dispositifs planaires à deux terminaux (2T). Nous avons présenté leurs propriétés dans les deux 

états : état amorphe (tel qu’il est fabriqué) et état cristallin (dispositif chauffé à 300°C pendant 

5 minutes). Les commutateurs RF intégrant un motif de GST de longueur Lg = 10 µm présentent 
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d’excellentes caractéristiques à savoir un fort niveau d’isolation (16 dB jusqu’à 40 GHz) et de 

faibles pertes d’insertion (inférieures à 1 dB jusqu’à 40 GHz ), se traduisant par une valeur de 

FOM de l’ordre de λ6 fs ainsi qu’une une bonne tenue en puissance (> 2 W dans les deux états).  

Par la suite nous avons intégré un système de chauffage indirect constituant une 

commande électrique indépendante du circuit RF, utilisée pour chauffer la couche de GST. 

Ainsi nous avons réalisé des commutateurs RF à quatre terminaux (4T) intégrant un système 

de chauffage indépendant constitué d’un film mince résistif (TFR) en NiCr découplé de la ligne 

RF par une barrière diélectrique (couche mince en Al2O3). Le changement de phase (amorphe-

cristallin) de la couche de GST est effectué réversiblement en appliquant des impulsions en 

courant réglables en amplitude et en durée au niveau du TFR. Nous avons réalisé des 

commutateurs (4T) de différentes dimensions Lg (3, 5, 10 et 20 µm). Nous avons présenté leurs 

performances à l’état amorphe (tel qu’ils sont fabriqués) et à l’état cristallin (après un chauffage 

des dispositifs à 300°C pendant 5 minutes). Les performances des commutateurs RF (4T) à 

l’état OFF sont satisfaisantes (isolation > 14 dB jusqu’à 24 GHz). Cependant, les résistances à 

l’état ON (Ron) de ces composants (4T) sont relativement élevées, elles sont supérieures à celles 

des commutateurs (2T). Pour une dimension Lg = 3 µm, nous avons mesuré 1,1 dB de pertes 

d’insertion correspondant à Ron = 10 Ω.  

Ensuite nous avons présenté les caractéristiques de ces commutateurs RF (4T) lors d’un 

changement de phase amorphe-cristallin induit par effet Joule, suite à l’application des 

impulsions en courant au niveau du TFR. Les puissances mises en œuvre pour actionner les 

commutateurs de différentes dimensions Lg (3, 5, 10 et 20 µm) entre les deux états sont 

comprises entre 30 et 70 mW. Les performances électriques à l’état OFF sont au niveau de l’état 

de l’art avec un niveau d’isolation supérieur à 16 dB jusqu’à 24 GHz. Cependant, les niveaux 

de pertes d’insertion à l’état ON sont relativement élevés mais restent acceptables pour de 

faibles dimensions Lg = 3 µm (1,44 dB jusqu’à 24 GHz).  

La dernière partie de ce chapitre porte sur l’intégration des couches minces de GeTe 

dans des dispositifs RF. Ainsi, nous avons réalisé des commutateurs RF (2T) intégrant des 

motifs de GeTe de différentes longueurs Lg (3, 5, 10 et 20 µm). Nous avons montré que ces 

composants présentent de bonnes performances électriques notamment à l’état ON caractérisé 

par un faible niveau de pertes d’insertion (~ 0,5 dB pour Lg = 3 µm et ~ 1 dB pour                          

Lg = 20 µm), correspondant à des faibles valeurs Ron (3 Ω pour Lg = 3 µm et 8,2 pour                   

Lg = 20 µm). Ces performances sont meilleures que celles des commutateurs à base de GST et 

du même ordre de grandeur que les MEMS-RF. Nous avons également réalisé des 

commutateurs RF (4T) à base de GeTe (GeTe déposé sur une couche d’Al2O3). Nous avons 

constaté que les résistances à l’état ON (Ron) de ces composants sont supérieures à celles des 
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commutateurs (2T) à base de GeTe. Le même comportement a été observé avec les 

commutateurs (4T) à base de GST. 

En résumé, nous avons montré la possibilité de réaliser des commutateurs RF basés sur 

l’intégration de matériaux innovants fonctionnels tels que le dioxyde de vanadium (VO2) et le 

Ge2Sb2Te5 (GST). Les mesures des paramètres S ont été effectuées jusqu’à 40 GHz en raison 

des limitations imposées par le banc de mesure mis à notre disposition. Certains composants 

comme les commutateurs à base de VO2, présentent des performances électriques (isolation et 

pertes d’insertion) supérieures à celles des composants semi-conducteurs et du même niveau 

que les MEMS RF. En plus de leur facilité d’intégration (deux niveaux de masque), les 

composants à base de VO2 offrent également de faibles temps de commutation (< 300 ns) lors 

d’une activation électrique de la transition MIT. Les commutateurs à base de GST, notamment 

les composants (4T), ne présentent pas de performances remarquables en comparaison avec 

l’état de l’art. Toutefois, de part leur comportement bistable ces composants sont les plus 

efficaces en terme de consommation d’énergie. Dans le tableau suivant, nous résumons les 

caractéristiques majeures des commutateurs à base de VO2 et de GST que nous avons réalisés 

en comparaison avec les composants semi-conducteurs (FET SOI), les MEMS-RF et les 

composants à base de GeTe (littérature).  

Comparaison entre les commutateurs RF à base de VO2 et de GST avec les technologies FET 
(SOI), MEMS RF et GeTe.  

 FET (SOI)  MEMS-RF GeTe VO2 GST 

FOM (fs) 100 - 700 2 - 20 10 - 40 15 - 30 96 - 480 

Tenue en puissance (W) ≤  10 ≤  10 >  3 >  3  >  2  

Limite de fonctionnement en 

fréquence (GHz)  
200 200 67 40 40 

Temps de commutation (µs) <  0,1 <  300 <  0,2 <  0,3 <  250 

Fiabilité (nombre de cycle) 1012 1010 - 1012 103 - - 

Packaging Non Oui Non Non Non 

Bistable Non Non Oui Non Oui 

Compte tenu des résultats obtenus, des perspectives d’évolution de ces travaux ont été 

identifiées pour chaque composant (VO2 et GST), afin d’améliorer leurs performances.  

En ce qui concerne les commutateurs à base de VO2, des améliorations portant sur la 

topologie du composant peuvent être envisagées en développant un dispositif à quatre 

terminaux intégrant un système de chauffage (résistance chauffante) qui sera utilisé pour activer 

la transition MIT du VO2. Ceci permettra d’avoir une commande d’actionnement électrique 

indépendante du circuit RF. Les temps de commutation de ces commutateurs RF peuvent être 

améliorés en diminuant les dimensions Lv à une échelle nanométrique. D’autres études 
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complémentaires visant à étudier la tenue en puissance maximale (> 3 W) et la fiabilité (nombre 

de cycles ON/OFF) des composants à base du VO2 permettront d’évaluer leur potentiel réel 

pour pouvoir les intégrer par la suite dans des applications RF plus complexes. D’autres 

perspectives peuvent être envisagées tirant profit du caractère large bande et de la rapidité de la 

transition MIT du VO2 à savoir des commutateurs ultrarapides (DC-optique). 

Nos prochains travaux portant sur les commutateurs à base de PCM vont se focaliser 

dans un premier temps sur l’amélioration des performances électriques de ces composants à 

l’état ON (diminution des pertes d’insertion). Nous avons vu que les valeurs de Ron des 

commutateurs (4T) dépendent des propriétés intrinsèques du PCM (résistivité à l’état cristallin) 

mais également de la qualité de la couche de diélectrique Al2O3. Des études complémentaires 

sur les matériaux diélectriques sont envisagées. En effet, le matériau que l’on souhaite intégrer 

dans nos circuits doit répondre à certaines exigences en réponse à nos besoins : des propriétés 

structurales permettant d’obtenir la bonne phase cristalline du GST, une bonne rigidité 

diélectrique pour assurer une bonne isolation entre le circuit RF et la commande d’actionnement 

DC (TFR) et des propriétés thermiques (conductivité thermique) favorables au transfert de la 

chaleur du TFR vers la couche de PCM. Dans ce contexte, des matériaux comme le dioxyde de 

silicium (SiO2) ou des nitrures de silicium (SiN) seront développés par la technique PECVD au 

laboratoire XLIM. Nous avons vu également que la fiabilité (nombre de cycles ON/OFF) des 

commutateurs RF (4T) est liée à la durée de vie de l’élément chauffant (TFR en NiCr). Dans ce 

contexte, d’autres types de matériaux connus pour leur résistance à de fortes densités de courant 

et à des températures extrêmes comme le NiCrSi et les alliages de type Inconel (marque déposée 

de Special Metals Corporation) seront développés sous forme de couches minces et testés dans 

des dispositifs (4T). Ensuite, des simulations thermiques à l’aide du logiciel COMSOL viseront 

à étudier le changement de phase amorphe-cristallin induit par effet Joule (application des 

impulsions en courant au niveau du TFR). En s’appuyant sur ces résultats, les dimensions et les 

épaisseurs des différentes couches constituant nos dispositifs seront optimisées afin d’améliorer 

l’efficacité du système de chauffage (phénomènes d’amorphisation ou de cristallisation 

partielle). 

Les commutateurs développés au cours de ma thèse présentent des caractéristiques 

intéressantes permettant d’envisager la réalisation de matrices de commutation plus complexes 

et des composants accordables en fréquence (filtres, antennes, etc.) nécessaires pour la 

conception des Front-End RF modernes (systèmes multibandes). En effet à l’horizon 201λ, de 

nouveaux standards sans fil (5G) exploitant une plage de fréquences plus large (jusqu’à              

50 GHz), feront leur apparition sur le marché de la téléphonie mobile. Ces nouvelles exigences 
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vont imposer des règles de conception strictes, dictées à la fois par le besoin en compacité du 

système global et par sa consommation. Nous présentons alors les mesures du paramètre S21 

des commutateurs (2T) intégrant des couches minces de VO2 (sur la Figure 1.a) et de GeTe 

(sur la Figure 1.b) jusqu’à 67 GHz. Comme on peut le voir sur le graphique, les deux 

composants présentent un fort niveau d’isolation (> 13 dB) et un faible niveau de pertes 

d’insertion (< 1,3 dB) jusqu’à 67 GHz. Ces performances sont largement meilleures que celles 

des composants semi-conducteurs (diodes PIN) qui présentent un faible niveau isolation et des 

pertes d’insertion considérables au-delà de 20 GHz. De plus, les composants semi-conducteurs 

sont assujettis à des phénomènes de non linéarité et de forte consommation ce qui rend leur 

intégration dans les nouveaux systèmes multibandes plus complexe.  

 

Figure 1. Mesures du paramètre S21 des commutateurs RF (2T) ; (a) intégrant des couches 

minces de VO2 ; (b) intégrant des couches minces de GeTe. 

De leur côté, les commutateurs à base de PCM présentent un intérêt particulier pour les 

applications satellitaires. En effet, grâce à leur comportement bistable, ces composants 

permettront de reproduire le fonctionnement de relais électromécaniques à une échelle 

nettement réduite. Ainsi, la réalisation de matrices de commutation à base de matériaux à 

changement de phase, permettra de réduire l’encombrement et par la suite la masse de la charge 

utile des satellites.  
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Annexe 1. Mesure de résistivité par la méthode des 4 pointes 

Nous avons  utilisé la méthode des 4 pointes pour mesurer la résistivité des couches 

minces de VO2, GST et GeTe. Cette méthode consiste à utiliser 4 pointes métalliques alignées 

et régulièrement espacées (espacement (S) constant) (Figure 1). La mesure consiste à injecter 

un courant (I) entre les deux pointes extérieures et mesurer la tension (V) correspondante sur 

les deux pointes intérieures. 

 

Figure 1. Schéma illustrant la technique de mesure des 4 pointes. 

La résistivité de la couche mince du matériau est déterminée à partir de l’équation 

suivante :  

ρ = C1 C2 e (V/I) (.cm avec e en cm) 

avec I le courant appliqué, V la tension mesurée, e l’épaisseur de dépôt, C1 le coefficient 

correcteur dépendant des dimensions (a et b) de l’échantillon et C2 le coefficient correcteur 

fonction de l’épaisseur du dépôt et de l’espacement entre les 4 pointes. Les valeurs de ces 

coefficients sont propres à l’appareil utilisé et répertoriés dans des tables. 



Amine MENNAI | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 11 mars 2016 172 

 

Par exemple pour un échantillon de dimension a = b = 20 mm, un espacement de 1 mm 

entre les pointes et pour des épaisseurs inférieures à 1 µm, les valeurs de C1 et de C2 sont 

respectivement égales à 4,4364 et 1. 
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Annexe 2. Processus de fabrication des commutateurs RF 

Nous avons utilisé les techniques de fabrication conventionnelle en salle blanche pour 

réaliser des commutateurs RF : un aligneur de masque doté d’une source d’exposition aux 

rayons ultra-violet, des produits chimiques (résines photosensibles et développeurs) et les 

différentes techniques de dépôt de matériaux métalliques et diélectriques (évaporation par 

faisceau d’électrons, ablation laser etc.). Pour structurer les matériaux sous forme de motifs 

définissant la forme finale des circuits (définie dans la phase de la conception), nous avons 

utilisé principalement la gravure humide (pour les couches de VO2) et le processus de lift-off 

(couches de PCM, diélectriques et couches de métallisation).  

La gravure par voie humide (Figure 2.a) : ce processus de fabrication permet 

d’enlever, dans des zones prédéfinies, uniquement une partie d’un dépôt. Le point de départ 

consiste à déposer le matériau souhaité sur un substrat. Des étapes de photolithographie sont 

ensuite nécessaires pour définir la géométrie du motif qu’on souhaite obtenir. On dépose une 

couche de résine photosensible (résine positive de type S1813) à la surface du matériau à 

graver ; à travers un masque, des parties de la résine seront alors exposées aux rayons ultraviolet 

(UV). Les parties sensibilisées peuvent être ensuite enlevées par voie humide (en utilisant des 

solutions chimiques adéquates). Nous obtenons ainsi des zones où le matériau est protégé par 

une couche de résine (c’est la partie de résine qui n’a été pas sensibilisée par les rayons UV) et 

d’autres où le matériau n’est pas recouvert par cette résine. Une solution chimique spécifique 

permet de graver les parties du matériau non protégé par la résine et on garde uniquement les 

parties protégées. Le reste de la résine protectrice peut être enlevé par expositions totale (sans 

masque) aux rayons UV suivi d’un bain d’acétone.  

Le processus de lift-off (Figure 2.b) : contrairement à la gravure humide, au cours du 

processus de lift-off, des étapes de photolithographie sont nécessaires avant le dépôt du 

matériau. Le point de départ consiste à déposer une couche de résine photosensible (résine 

négative de type AZ5214A) sur la surface d’un substrat nu. Cette résine est ensuite exposée aux 

rayons UV à travers un masque définissant la géométrie du motif final. Une solution chimique 

spécifique nous permet ensuite d’enlever les parties de la résine qui n’ont pas été sensibilisées 

par les rayons UV. A l’issue de cette étape nous obtenons des zones du substrat couvertes par 

la résine et des zones où le substrat est nu (étape zéro). Ensuite le matériau souhaité est déposé 

sur la couche de résine développée. Le processus de lift-off trouve son nom dans la dernière 

étape qui consiste à plonger l’échantillon dans un bain d’acétone permettant d’éliminer la 

matière déposée sur la couche de résine et de garder celle déposée directement sur le substrat.  
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Figure 2. Exemple de réalisation d'un motif obtenu par : (a) gravure humide en utilisant une 

résine positive ; (b) processus de lift-off en utilisant une résine négative. 
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Conception et réalisation de commutateurs RF à base de matériaux à 

transition de phase (PTM) et à changement de phase (PCM) 

Résumé : Ces travaux de recherche portent sur la conception et la réalisation de commutateurs 

RF basées sur l’intégration de matériaux innovants fonctionnels tels que le dioxyde de 

vanadium (VO2) et les alliages de chalcogénures de types Ge2Sb2Te5 (GST) et GeTe. Le 

principe de fonctionnement de ces composants repose sur le changement de résistivité que 

présentent ces matériaux. Le VO2 possède une transition Isolant-Métal (MIT) autour de 68°C à 

travers laquelle le matériau passe d’un état isolant (forte résistivité) à un état métallique (faible 
résistivité). La transition MIT présente l’intérêt de pouvoir être initiée sous l’effet de plusieurs 

types de stimuli externes (thermique, électrique et optique) avec de faibles temps de 

commutation. Les alliages de types GST et GeTe ont la particularité de commuter 

réversiblement entre un état amorphe à forte résistivité à un état cristallin à faible résistivité 

suite à un traitement thermique spécifique. Les commutateurs à base de GST ou de GeTe 

présentent l'avantage de pouvoir opérer en mode bistable car le changement de résistivité 

présenté par ces matériaux est de type non volatile. Les composants réalisés ont de bonnes 

performances électriques (isolation et pertes d’insertion) sur une large bande. Nos travaux de 
recherche visent à proposer une solution alternative aux solutions classiques (semi-conducteurs 

et MEMS-RF) pour réaliser des commutateurs RF qui peuvent être par la suite utilisés dans la 

conception des dispositifs reconfigurables (filtres, Antennes). 

Mots-clés : Commutateurs RF, transition Isolant-Métal, dioxyde de vanadium, changement de phase 

amorphe-cristallin, Ge2Sb2Te5, GeTe. 

Design and realization of RF switches based on phase transition 

(PTM) and phase change (PCM) materials  

Abstract: This research work focuses on the design and realization of RF switches based on 

the integration of new materials such as vanadium dioxide (VO2), Ge2Sb2Te5 (GST) and GeTe 

chalcogenides alloys. The operating principle of these devices is based on the resistivity change 

presented by these materials. VO2 exhibits a Metal-Insulator transition (MIT) around 68°C for 

which the material changes from an insulating state (high resistivity) to a metallic one (low 

resistivity). The MIT transition can be triggered in different ways (thermally, electrically and 

optically) with low switching time. GST and GeTe alloys have the particularity to be reversibly 

switched between a high resistive-amorphous state to low resistive-crystalline state, under a 

specific heat treatment. Thanks to the non-volatile resistivity change presented by these 

materials, GST/GeTe-based switches are able to operate in bistable mode. The fabricated 

devices exhibit good electrical performances (insertion loss and isolation) over a broadband. 

The aim of our work is to propose an alternative solution to conventional technologies 

(semiconductors and RF-MEMS), to design RF switches that can be used afterward in the 

design of reconfigurable devices (filters, antennas). 

Keywords: RF switches, Metal-Insulator transition, vanadium dioxide, amorphous-crystalline 

phase change, Ge2Sb2Te5, GeTe. 


