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Résumé — Cet article présente des commutateurs a base
de Gele pour des applications RF, commutant de ma-
niere réversible entre leurs états ON et OFF grdce a l’ac-
tionnement optique par irradiation. Contrairement a ce
qui a été présenté jusqu’a présent, la transition est in-
duite par des impulsions laser infrarouges, a 915 nm, ce
qui est tres encourageant pour l'intégration ultérieure de
sources laser. Nos travaux ont révélé ’efficacité de PCMs
larges et épais, permettant une commutation bi-stable a
des fréquences élevées allant jusqu’a 40 GHz, avec un
FoM de 31.5 fs correspondant a une conductivité du GeTe
de 1.85-10° S/m. En outre, des progrés significatifs par
rapport a la littérature ont été réalisés en dépassant 30k
cycles avec I’actionnement optique.

1. Introduction

Les matériaux a changement de phase (PCM) ont
une longue histoire d’applications, traditionnellement uti-
lisés dans les mémoires [1/] et I’industrie du stockage
optique [2]. Cependant, des développements récents ont
mis en avant les chalcogénures comme candidats promet-
teurs pour une nouvelle génération de commutateurs ra-
diofréquence (RF). Ces commutateurs RF a base de PCM,
tels que le germanium-telluride (GeTe) ou le germanium-
antimoine-telluride (GST), offrent des performances re-
marquables, notamment une tenue en puissance élevée, un
faible R,,Coyy, le statut de commutateurs non-volatiles
et une consommation d’énergie réduite. Ils sont devenus
essentiels dans le contexte des applications RF modernes
[3l], en particulier pour résoudre les problemes li€s aux ra-
dars a ondes millimétriques, aux réseaux 6G et aux com-
munications a haute fréquence [4][S][6].

Néanmoins, ’activation de ces commutateurs RF a
base de PCM présente des défis importants. Les méthodes
conventionnelles reposent sur un chauffage électrique in-
direct par effet Joule, tel que les micro-chauffeurs [[7], qui
peuvent induire des capacités parasites limitant les perfor-
mances RF, mais aussi une distribution non uniforme de
la température sur 1’élément chauffant et sur le PCM [8§]].
Ce deuxieme point peut également avoir un impact négatif
sur les performances REF, car toute cristallisation ou amor-

phisation incompléte du PCM augmente soit le R,,,, soit
le Cyys. D autres solutions, telles que 1’actionnement op-
tique, ont été envisagées [9][LO][L1]], mais elles ont été en-
travées par I’utilisation de lasers UV cofiteux qui ne sont
pas compatibles avec la technologie photonique CMOS.

Dans ce contexte, ce travail présente les performances
d’actionnement optique de commutateurs RF basés sur du
GeTe de différentes tailles a une longueur d’onde IR de
915 nm. La premiere partie décrit les conditions d’action-
nement optique des différentes tailles de GeTe et leurs per-
formances en courant continu (DC). La deuxiéme partie
étudie leurs performances RF. La troisieme partie est dé-
diée aux tests d’endurance. La derniere partie est consa-
crée a une comparaison avec 1’état de 1’art.

2. Actionnement optique du matériau GeTe
2.a. Actionnement optique

Dans ce travail, des commutateurs RF en série inté-
grés sur un guide d’ondes coplanaire (CPW) sont étudiés,
en utilisant des GeTe de différentes largeurs, longueurs et
épaisseurs (voir Tableau [I] pour un résumé). L actionne-
ment optique est réalisé par irradiation directe a travers
une fibre optique connectée a une source laser pulsée fonc-
tionnant a une longueur d’onde de 915 nm. La fibre est
placée a une distance de 10 um au-dessus de 1’élément
PCM avec une inclinaison de 11,5° par rapport a la nor-
male de la surface, comme le montre la Figure[T(a). Deux
types de fibres optiques ont été utilisées avec des diametres
différents pour couvrir les différentes tailles de commu-
tateurs (Tableau E] ). Les micropositionneurs d’une sta-
tion de mesure automatique permettent d’aligner la fibre
avec le PCM au niveau du wafer, ce qui permet d’appor-
ter la source d’excitation de maniere modulable et tres lo-
calisée sur les commutateurs PCM. Ces impulsions lumi-
neuses sont absorbées par le matériau, ce qui provoque un
échauffement localisé dans le PCM lui-méme. L’ augmen-
tation de la température et le refroidissement qui s’ensuit
induisent une transition de phase dans le PCM, modifiant
ses propriétés électriques, en particulier sa résistance.

Les dispositifs sont actionnés par deux types d’impul-
sions optiques, comme le montre la Figure[I[b). Une im-
pulsion courte (300 ns) est utilisée pour chauffer le GeTe



TABLEAU 1. Différents dispositifs de GeTe étudiés.

PCM | PCM | PCM
Nom lon- lar- épais- Fibre optique
gueur | geur seur
DUTI5S_1 | 1um | Spym | 100nm | Hi780 @ 5 um
DUT25_1 | 2um | Sum | 100nm | Hi 780 @ 5 ym
DUTI9_1 | 1um | 9um | 100nm | SMF 28 & 10 um
DUT29_1 | 2um | 9pm | 100 nm | SMF 28 & 10 um
DUT15.2 | 1uym | Sum | 200nm | Hi 780 @ 5 um
DUT25_2 | 2um | Spym | 200nm | Hi780 @ 5 um

= T T T T T T T T]—Puls d'amorphisation
Si00] —— Pulse de cristallisation

b ] ]
Source \= ]
— | AN {1 ND —-— _— -
" ™N e A{GND] g ] 300ns 4000ns
Port Port 2 u_mg T T T T T T T
] Tormps (3.0

FIGURE 1. (a) Montage expérimental pour I’excitation
optique ; (b) Exemple d’impulsions laser utilisées.

au-dessus de sa température de fusion (Tm~973 K). Im-
médiatement apres, une trempe thermique gele les atomes
dans un état amorphe (état OFF). La cristallisation est ob-
tenue en appliquant une impulsion d’une durée d’environ
4us qui chauffe le PCM au-dessus de sa température de
re-cristallisation (Tc~573 K), a laquelle la croissance et
la nucléation des grains de cristal sont activées, modifiant
la résistivité du PCM de I’état amorphe (haute résistivité)
a I’état cristallin (faible résistivité). Pour extraire la résis-
tance DC du PCM, une technique a 2 sondes est utilisée
en appliquant une impulsion de 10 mV avec une source
Keithley B2902A, apres chaque activation optique.

2.b.  Performances DC en fonction de la géométrie

La Figure [2fa) montre la puissance minimale re-
quise pour amorphiser DUT25_1, DUT29_1 et DUT25_2
lorsque des impulsions optiques croissantes avec des pas
de 50 mW ont été appliquées jusqu’a ce que la commu-
tation puisse étre atteinte. Lorsque les longueurs et les
épaisseurs sont égales, il semble intuitif qu’un commuta-
teur deux fois plus large nécessite deux fois plus de puis-
sance. Ce n’est pas exactement le cas dans la Figure [2)(a)
lorsque 1’on considere un rapport de surface entre le PCM
et la fibre de 51% pour DUT25_1 conduisant a 153 mW de
puissance recue si le dispositif était uniformément éclairé
et de 23% pour DUT29_1 conduisant a2 92 mW de puis-
sance regue si le dispositif était uniformément éclairé. La
raison est la suivante : la plus petite largeur est éclairée
par une fibre de 5 um dont le profil est presque gaus-
sien, ce qui signifie que la lumiere est localisée au mi-
lieu. Pour garantir une température suffisante sur les bords
de I’échantillon, il faut donc une puissance laser plus éle-
vée. Ceci n’est pas nécessaire avec une fibre de 10um
dont le profil est presque multimode a 915 nm. En ce qui
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FIGURE 2. Puissance requise pour différentes
largeurs et épaisseurs de commutateurs PCM : (a)
pour I’amorphisation ; (b) pour la cristallisation.

concerne I’épaisseur, théoriquement, les puissances néces-
saires pour commuter sont proportionnelles au volume de
GeTe. En particulier, DUT29_1 et DUT25_2 ont le méme
volume de GeTe mais des puissances plus élevées sont
nécessaires pour commuter DUT25_2 (Figure Eka)). Cela
peut s’expliquer par le fait que 1’absorption optique suit
une décroissance exponentielle avec 1’épaisseur. La Fi-
gure[2|b) conduit a des conclusions similaires pour la cris-
tallisation.

3. Performances RF des switches PCM

Pour évaluer les performances RF de 1’actionnement
optique, des mesures de parametres S ont été effectuées
sur des dispositifs a 1’aide d’un analyseur de réseau vec-
toriel Keysight PNAX a 2 ports. L’étalonnage a été effec-
tué dans la gamme de fréquences de 40MHz a 40GHz.
Dans un premier temps, I’analyse se concentre sur des
commutateurs a I’état ON (PCM cristallisé optiquement).
La Figure [3[a) illustre les pertes d’insertion mesurées
apres deembedding, pour des commutateurs de différentes
largeurs et épaisseurs. Les observations révelent que les
pertes d’insertion sont réduites de moitié lorsque I’on
double la section transversale du PCM. Ces résultats sont
ensuite utilisés pour extraire la résistance R,, jusqu’a
40GHz, comme le montre la Figure [3(b). Cette repré-
sentation met en évidence le passage de la résistance de
1202 a 6€2, lorsque la section transversale du commutateur
PCM est doublée tout en conservant la méme longueur de
1 ym. Ce résultat confirme les calculs théoriques fournis
dans le tableau 2, soulignant les avantages des PCM plus
larges et plus épais. La Figure [d{a) montre les parametres
S a I’état OFF. Dans ce cas, les dispositifs sont actionnés
optiquement par une courte impulsion pour obtenir I’état
amorphe, qui est bien décrit par une isolation supérieure
a 19 dB jusqu’a 40GHz. Les capacités a 1’état OFF sont
extraites dans la Figure [d(b). Comme prévu, les disposi-
tifs plus larges et plus épais ont des capacités 1égerement
plus élevées (entre 0.1 et 0.8 fF de plus) puisque la zone de
couplage est doublée. Cela conduit a une figure de mérite
(FoM) de 31.5 fs avec une fréquence de coupure de 5 THz
sur le dispositif DUT15_2 au lieu de 57.9 fs et 2.75 THz
sur le dispositif DUT15_1.
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FIGURE 3. Performances RF du GeTe cristallin pour
différentes tailles : (a) Perte d’insertion ; (b)
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FIGURE 4. Performances RF du GeTe amorphe pour
différentes tailles : (a) isolation ; (b) Capacité.

4. Cyclage avec actionnement optique

Apres avoir déterminé les conditions de I’actionne-
ment optique dans la premiere partie, I’endurance du com-
mutateur a été étudié sur le dispositif DUT25_2. En utili-
sant la configuration de la Figure[I|a), avec un taux de ré-
pétition de 4 Hz comme dans la Figure [5a), la résistance
DC a été mesurée sur plusieurs heures pour les 2 états
apres chaque transition, comme le montre la Figure [5[b).
La résistance DC est représentée en fonction du nombre
de cycles, et nous constatons que 30k cycles sont atteints
avec un rapport R, ¢ t/Rop,>1 0%.En outre, les valeurs de ré-
sistance DC a 1’état cristalline et amorphe restent stables
tout au long des mesures, de sorte que le cyclage a été
achevé avec succes. Néanmoins, certaines valeurs de ré-
sistance DC dans 1’état OFF peuvent étre observées en
dessous de 10° €, ce qui signifie que le GeTe n’est pas
en fait dans 1’état amorphe comme prévu. Plus précisé-
ment, 30 cycles d’amorphisation ratées ont été comptées.
Ces échecs d’amorphisation du PCM sont dus a des micro-
vibrations des positionneurs qui ont désaligné temporai-
rement la fibre, entrainant une amorphisation partielle du
PCM. Malgré cette limitation des mesures, il s’agit de la
premiere démonstration d’aprés nos connaissances d’un
commutateur PCM actionnées optiquement avec autant de
cycles, alors qu’une dizaine de cycles seulement ont été
réalisés jusqu’a présent [9][11].

5. Discussion

Tableau [2] compare I’endurance du cycle de commu-
tation et le FoM de notre travail avec ceux publiés dans
la littérature en considérant a la fois les excitations élec-
triques et optiques. En ce qui concerne la partie optique,
des performances significatives peuvent étre observées en
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FIGURE 5. (a) Schéma de la synchronisation de la
mesure du cyclage; (b) Cycles de commutation.

termes de cycles de commutation. Comme indiqué précé-
demment, c’est la premiere fois qu’un nombre aussi élevé
de cycles est atteint avec une excitation optique. Un FoM
de 31.5 fs est obtenu, soit seulement 5.5 fs de plus que
dans [[10]] alors que le dispositif DUT15_2 est 3 fois plus
petit. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le commu-
tateur dans [[LO] n’est pas totalement cristallisé, contraire-
ment a ce que nous avons obtenu puisque nos résultats sont
en accord avec les calculs théoriques. Pour conforter cette
hypothese, R, mesuré dans [10] est égal a 3 €2, alors que
leur géométrie et leurs propriétés des matériaux suggerent
1 €, si le PCM est totalement cristallisé. De plus, les lon-
gueurs d’onde optiques utilisées dans la littérature pré-
sentent des défis particuliers en photonique intégrée, tels
que le choix des matériaux, la complexité et les colits de
fabrication, limitant ainsi leur développement, ce qui n’est
pas le cas pour 915 nm. En termes de comparaison avec
I’excitation électrique, nous avons obtenu moins de cycles
que [13][15][16]. Ceci est dii au désalignement de la fibre
apres des heures de cyclage puisque nous n’avons pas ob-
servé de dégradation de notre PCM. Pour établir une com-
paraison en termes de FoM, nous pouvons constater que
nos dispositifs présentent le meilleur rapport FoM-surface.
Ceci peut s’expliquer par ’excellent contrdle de la zone
cristalline lors de I’excitation optique, ainsi que par 1’ab-
sence de tout élément chauffant qui entraine des capacités
parasites, et rend C, ¢ plus grande.

6. Conclusion et perspectives

L actionnement optique d’un commutateur RF a base
de GeTe avec différentes géométries est étudié a 915 nm.
Les conditions de commutation pour les états ON et OFF
sont trouvées. Le test d’endurance est démontré pour au
moins 30k cycles de commutation, ce qui est le taux op-
tique le plus élevé rapporté jusqu’a présent. Les mesures
de petits signaux montrent que les FoM sont plus faibles,
grice a une résistance plus faible a I’état ON, ce qui
confirme I’avantage d’utiliser des dispositifs plus larges et
plus épais, actionnés par irradiation optique directe. Ces
travaux ouvrent la voie a la réalisation de commutateurs
RF a actionnement optique de haute performance qui bé-
néficieront davantage de la photonique intégrée CMOS.
En regle générale, la photonique intégrée a 915 nm repose
sur un processus de base standard avec des guides d’ondes
optiques en AlN/silice ou d’autres matériaux. Dans ce
contexte, la co-intégration des commutateurs RF PCM et



TABLEAU 2. Comparaison des performances avec I’état de I’art.

< Lo Taille PCM |Roy_meas| Ron_cal | Corr | FoM |FoM meas . surf
Réf Excitation PCM épai OA(’ 2 O(g)— (fF) | meas (fs.um?) Cyclage
[l Optique 2x5 um? | 100 nm 23 - 13.79 - - 10
[Lo] Optique 248nm | 3x50 um? | 200 nm 3 1.03* 8.8 26 260 -
(1] Optique 248nm | 1.5x0.5 mm? | 500 nm - 27.3* - - - 10
18] Electrique -x10 pm? - nm 2.3 - 2.7 6.2 - 1B
[12] Electrique 2x10 um® | 75 nm 4.5 - 35 149 111.75 -
[13] Electrique 5x44 ym? | 150 nm 11.5 - 33 37 244.2 300k
[14] Electrique 3x- um? - nm 4.5 - 5.6 25.2 - 10M
[L5] Electrique 0.9x30 um? | -nm 0.9 - 14.1 12.7 - -
Ce travail | Optique 915nm | 1x9 um? 100 nm 6.11 6%13.83" 59 36 32.4 > 30k
Ce travail | Optique 915nm |  1x5 um?® | 200 nm 6 5.4%*13.45T | 525 31.5 31.5 > 30k

* Calculées sur la base de la conductivité mentionnée dans I’article associé.
+ Calculées sur la base de la conductivité de [10]] égale a 2,9-10° S/m.

de la photonique passive intégrée représente une nouvelle
phase dans I’actionnement optique. Au final, la réalisa-
tion d’un circuit d’actionnement optique entierement inté-
gré peut étre envisagée a 1’aide de lasers hybrides intégrés
[16].
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