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Introduction générale

Contexte de I’'étude

Au cours des dernieres années, les communications sans fil ont connu un développement
sans précédent, pour devenir essentielles dans notre vie quotidienne. Cela s’accompagne par
une augmentation du ftrafic de données, l'apparition de nouveaux standards de
communication, un besoin en débits toujours plus importants, des systemes plus performants
et plus compacts et par conséquent plus complexes. Ces besoins ont accentué l'intérét pour
les systémes reconfigurables qui permettent d’apporter des fonctionnalités multiples a un
sous-systéme ou a un systeme individuel.

De plus, avec l'apparition de milliards de nouveaux appareils connectés qui intégreront de
nouvelles applications dans tous les aspects de la vie quotidienne (maisons intelligentes,
voitures autonomes, etc), et nécessiteront un flux de données en temps réel, la disponibilité
du spectre fréquentiel dédié aux télécommunications sera mise a une rude épreuve. La bande
de fréquences des ondes millimétriques (30-300 GHz) pourrait pallier a ce probléme en offrant
plusieurs GHz de bande passante tout en permettant un débit plus élevé que les réseaux
existants. Les technologies émergentes (5G, réalité virtuelle, data center ...) qui nécessitent
des débits de plusieurs Gbits/s utiliseront ces bandes de fréquences. Cependant les pertes
globales des systemes fonctionnant dans le domaine millimétrique sont plus importantes que
celles des systemes a basses fréquences pour une liaison point a point, car les
caractéristiques de propagation sont différentes en termes de diffraction et d'atténuation du
signal. Pour lutter contre I'atténuation du signal, les systémes peuvent utiliser des antennes
directives pour concentrer la puissance du signal, mais aussi reconfigurables, avec par
exemple une capacité de balayage angulaire afin d’optimiser de fagon dynamique la liaison.
De plus, en modifiant sa polarisation rayonnée, une antenne peut compenser les effets de
déviation, de propagation et de réflexion au sol dans les communications par satellite,
contourner les défauts d'alignement entre I'émetteur et le récepteur ou réutiliser la méme
fréquence de fonctionnement ce qui permet d’étendre les capacités d’'un systéme lorsque la
bande de fréquence est limitée. Pour affronter des éventuelles interférences, les antennes
reconfigurables constituent également une solution car elles permettent de changer le
standard ou la fréquence de travail et donc de maintenir une liaison optimale.

Les solutions traditionnelles pour obtenir une reconfigurabilité antennaire sont basées sur
l'intégration de composants électroniques (semiconducteurs, RF-MEMS etc). Cependant, la
consommation et les pertes croissantes avec la montée en fréquence des uns et le co(t et la
complexité élevée pour les autres motivent la recherche de nouvelles solutions pour les
dispositifs reconfigurables. Dans ce contexte, I'intégration de matériaux agiles au sein des
dispositifs antennaires afin de modifier leurs dimensions effectives ou leurs caractéristiques
de rayonnement constitue une alternative prometteuse. En effet, un grand nombre de ces
matériaux avec perméabilité, permittivité et/ou résistivité variable font I'objet de nombreuses
études dans la littérature et sont utilisés efficacement de nos jours pour la reconfiguration de
divers dispositifs et systémes radiofréquences (RF).

Dans ces travaux de thése, nous proposons l'utilisation de matériaux a changement de phase
(PCM) et leur intégration en tant qu’éléments d’agilité pour la reconfigurabilité antennaire. Les
PCM sont des chalcogénures qui ont la capacité de changer leur résistivité électrique de plus
de cing ordres de grandeurs entre deux états distincts et stables (amorphe et cristallin), par
I'application de stimuli externes de nature thermique, électrique ou optique. Ces matériaux,
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largement adoptés dans I'industrie de stockage depuis les années 1990, et plus récemment
pour des applications de commutation RF, disposent d’'un grand nombre de propriétés
intéressantes mais la plus attrayante qui justifie notre choix est la non-volatilité de leur état
spécifique (bi-stabilité). En effet, ces matériaux sont capables de conserver leur état (amorphe/
isolant ou cristallin/conducteur) méme aprés l'arrét de I'excitation du changement de phase
amorphe-cristallin, ce qui, en termes de consommation d’énergie les avantage par rapport a
d’autres matériaux agiles. Parmiles PCM, c’est le tellurure de germanium, le GeTe qui va faire
'objet de nos recherches car il présente des changements de résistivité et des vitesses de
commutation adaptés a une intégration dans des dispositifs RF. Mais sera-t-il adapté pour étre
intégré dans des éléments rayonnants, et assez fiable en termes de performances dans la
bande millimétrique pour dépasser les solutions de reconfiguration actuelles ?

Objectifs
Les obijectifs principaux de ces travaux de thése sont de :

e Réaliser et caractériser des couches minces de PCM en utilisant des techniques de
microfabrication en salle blanche.

e Concevoir, modéliser, fabriquer et caractériser des solutions d’antennes
reconfigurables autour de 30 GHz, intégrant le GeTe, en employant les équipements,
le matériel et les logiciels disponibles dans notre institut de recherche.

Ce manuscrit est composé de trois chapitres. Dans le chapitre 1, les antennes reconfigurables
et les différents types de reconfigurablilité (en fréquence, en diagramme de rayonnement et
en polarisation) seront présentées. Nous recenserons les différentes technologies utilisées
dans le domaine des ondes millimétriques, qui sont basées sur des composants électroniques
et sur des matériaux agiles. Une seconde partie donnera un apercu des performances et des
enjeux quant a 'intégration des matériaux a changement de phase. Ce premier chapitre sera
donc un état de 'art qui se concentrera sur les technologies utilisées pour la reconfigurabilité
d'une antenne dans le domaine millimétrique et sur les propriétés des PCM qui nous
permettront par la suite de proposer des topologies d’antennes reconfigurables.

Le chapitre 2 est dédié a la réalisation et a I'étude des propriétés des films de GeTe que nous
avons réalisés. Nous allons détailler les méthodes adoptées au cours de nos travaux pour
I'élaboration de couches minces de PCM et l'influence de différents parameétres sur la
croissance et la qualité des films fabriqués. Les méthodes utilisées pour réaliser les transitions
de phases amorphe-cristallin du GeTe en utilisant le chauffage direct ou l'application
d’impulsions laser courtes seront ensuite détaillées. Finalement, les propriétés électriques de
ces matériaux seront évaluées a travers leur intégration dans des dispositifs reconfigurables
planaires.

By

Le chapitre 3 sera consacré au développement et a I'étude de plusieurs antennes
reconfigurables dans le domaine millimétrique intégrant le matériau GeTe et dont le
changement de phase sera effectué de maniére optiqgue. Nous commencerons par présenter
une antenne patch composite GeTe-métal reconfigurable en fréquence par la modification de
la longueur effective de I'élément rayonnant. Ensuite, nous présenterons une structure
antennaire reconfigurable en polarisation qui peut fonctionner sur trois polarisations différentes
(linéaire, circulaire gauche et circulaire droite). En utilisant le méme mécanisme et principe, un
deuxiéme prototype reconfigurable en polarisation sera développé dans le but d’améliorer les
performances du dispositif réalisé précédemment.
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Finalement, dans la conclusion générale de ce manuscrit nous effectuons un bilan de
I'ensemble de nos travaux, accompagné de perspectives qui donneront des directions pour la
suite de ces travaux de recherche.

Collaboration

Cette these a été effectuée au sein du laboratoire Xlim dans les départements Systémes RF
et RF-ELITE sous la direction de Laure HUITEMA et Aurelian CRUNTEANU. Nos travaux ont
été soutenus en partie par la Région France Limousin et par I'Autorité Nationale de la
Recherche Scientifigue en Roumanie (ANCS), dans le cadre du projet européen H2020
MASTERS ainsi que par le Labex Sigma-Lim. Ce travail a bénéficié également d’'une
collaboration entre le laboratoire Xlim et le « State Key Laboratory of Terahertz and Millimeter
Waves » de City University of Hong Kong.
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Chapitre | : Etat de 'art sur les
antennes agiles et les matériaux a
changement de phase (PCM)
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Chapitre I. Etat de I’art sur les antennes agiles et les matériaux a changement
de phase (PCM)

I.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, nous introduisons les antennes reconfigurables et leur intérét dans
le domaine des ondes millimétriques. Ces fréguences sont déja utilisées pour les
communications spatiales et militaires et le seront bientét pour des applications civiles telles
gue les télécommunications 5G. Le choix d’'une antenne (de type cornet, hélicoidale, dipdle,
parabolique, logarithmique,...) est directement lié a l'application visée et impose des
restrictions sur les performances globales du systéme lorsque les caractéristiques de 'antenne
sont fixes. Les antennes reconfigurables [1], [2] sont capables de s’adapter a différents besoins
en:

-Incluant plusieurs fonctionnalités et différentes normes dans un méme dispositif par la
modification de leur fréquence de fonctionnement.

-Assurant une meilleure efficacité dans la réception du signal par la variation de leurs
diagrammes de rayonnement.

-Contournant les défauts d'alignement entre I'émetteur et le récepteur et en atténuant les
pertes par polarisation occasionnées par les trajets multiples par le changement de leurs
polarisations.

Dans ce premier chapitre, nous présentons les différents types de reconfigurablilité antennaire
(en fréquence, en diagramme de rayonnement et en polarisation) en recensant les différentes
technologies utilisées qui sont basées sur des composants électroniques et sur des matériaux
agiles dont les propriétés particulierement intéressantes seront détaillées.

Nous utiliserons dans ce mémoire, les termes de reconfigurabilité, d’agilité ou d’accordabilité
pour désigner le changement de la configuration ou du fonctionnement d’un dispositif ou d’'une
antenne quel que soit le type de reconfiguration (changement de sa fréquence de
fonctionnement, de sa polarisation ou de son diagramme de rayonnement).

Une premiere partie abordera les notions fondamentales des antennes en présentant les
paramétres nécessaires pour les caractériser. Le principe des antennes reconfigurables sera
ensuite exposé et illustré par quelques exemples recensés dans la littérature.

Le développement récent des technologies a base de matériaux a changement de phase (ou
PCM - « phase change materials ») autorise désormais de nouvelles approches
technologiques pour leur intégration dans les systémes antennaires reconfigurables. Cette
thématique n’a été abordée que récemment méme si le nombre de publications concernant
les commutateurs Radio Fréquences (RF) utilisant les PCM est en constante croissance. Par
conséquent, I'objet de la seconde partie de ce chapitre est de donner un apercu des
performances et des enjeux quant a l'intégration des matériaux a changement de phase dans
des dispositifs opérant dans le domaine des fréquences RF- millimétriques.

Une question se pose et nous tenterons d’y répondre aux cours de nos travaux : est-ce que
des solutions de reconfiguration d’antennes basées sur des matériaux a changement de phase
peuvent concurrencer ou dépasser les systemes d’antennes reconfigurables classiques en
termes de performances, de co(t, de compacité, de complexité, de consommation énergétique
et de fiabilité dans la bande millimétrique ?
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Les propriétés de ces matériaux vont justifier notre choix comme solution pour réaliser des
antennes reconfigurables, en privilégiant en particulier la conception de systemes dans la
bande des ondes millimétriqgues. Nous détaillerons les avantages de ces matériaux a travers
des applications présentées dans la littérature et comparerons leurs performances avec celles
des solutions couramment utilisées.

Ce chapitre est donc un état de l'art qui se concentre essentiellement sur les technologies
utilisées pour la reconfigurabilité d’'une antenne et les propriétés des PCM qui nous
permettrons par la suite de proposer des topologies d’antennes reconfigurables qui seront
détaillées dans les chapitres suivants.

I.2. Antennes reconfigurables

1.2.1. Définition

Une antenne est dite reconfigurable ou agile si elle capable de modifier de fagon dynamique
une ou plusieurs de ses caractéristiques en termes de fréquence de fonctionnement, de
diagramme de rayonnement ou de polarisation, en fonction des besoins d’'une application
spécifique ou pour s’adapter a un fonctionnement dans un contexte donné.

En effet, la reconfigurabilité permet d’offrir plus de fonctionnalités & une antenne dans un
espace donné, ce qui réduit son encombrement et, par conséquent, facilite son intégration
dans des systémes de communication plus compacts. Ainsi, 'avantage de ces antennes
réside dans leur capacité a améliorer le fonctionnement et les performances des terminaux
sans fil avec un minimum d'impact sur la complexité et le colt. Une seule antenne
reconfigurable est capable de remplacer plusieurs antennes a fonction unique.

C’est dans les années 1960 et 1970 que les premiéres antennes reconfigurables, dites actives,
sont apparues [3]. L’intérét pour ce type d’antennes s’est accru au cours des derniéres années,
grace au développement de nouvelles technologies. En effet, 'apparition des dispositifs
portables (téléphones, ordinateurs, casques et autres dispositifs électroniques connectés), des
systemes de télédétection toujours plus performants et complexes, les systémes de transports
intelligents et le développement accéléré de I'industrie spatiale imposent des contraintes sur
le poids, les dimensions et les facteurs de forme des antennes. Par conséquent, elles ont
besoin d’étre électriquement petites pour une intégration correcte dans ces nouvelles
technologies. Les systémes de communication par satellite [4], les drones [5], les systémes
radar [6] ou encore le standard de communication 5G [7] comptent parmi les domaines
d’applications pouvant bénéficier des avantages de ces antennes reconfigurables qui
apportent plus de fonctionnalités que les dispositifs antennaires classiques (non agiles).

Ces antennes peuvent étre reconfigurées de plusieurs maniéres. La solution la plus répandue
consiste a appliquer une polarisation continue (DC) sur des composants RF tels que des
diodes PIN [8], [9], des diodes varactors [10] ou des MEMS (Microsystemes
électromécaniques) [11]-[13]. Ces techniques permettent de modifier les dimensions
électriques du dispositif antennaire, le trajet du courant sur la surface de I'élément rayonnant
ou la mise au point de déphaseurs afin de distribuer 'amplitude et la phase des éléments
excités d’un réseau d’antennes reconfigurable.

L’accordabilité peut étre obtenue également de maniére optique a l'aide de commutateurs
photoconducteurs [14]-[16], de maniére mécanique, hydraulique ou pneumatique en utilisant
des matériaux souples [17], [18].
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Cependant, I'obtention de la reconfigurabilité dans une antenne ne se limite pas a l'intégration
de composants RF. Il existe aussi des matériaux agiles qui, intégrés dans le dispositif
antennaire, peuvent également entrainer la modification des propriétés du systeme (fréquence
de travail, bande passante, polarisation, etc.). Avec l'application d’'un stimulus externe la
permittivité, la perméabilité ou la résistivité de ces matériaux est modifiée. Nous faisons ici
référence aux matériaux ferroélectriques [19], aux ferrites [20], aux cristaux liquides [21], aux
matériaux a transition de phase (PTM) [22]-[25] ou encore aux matériaux a changement de
phase (ou « Phase Change Materials », PCM) [26]-[28].

Néanmoins, le développement d’une antenne reconfigurable idéale, capable de modifier
toutes ses caractéristigues de fonctionnement (fréquence, polarisation et diagramme de
rayonnement) sur une large bande de fréquences, pose des défis trés importants. Ceux-ci sont
liés a sa conception, aux fonctionnalités souhaitées, a son intégration, a sa consommation
d’énergie et a sa vitesse de reconfiguration, et ont pour but de fournir des solutions efficaces
a faible codt, raisonnablement complexes et fiables sur un grand nombre de cycles de
fonctionnement entre un ou plusieurs états de reconfiguration [2].

En général, quelle que soit la solution proposée et pour répondre a un besoin d’accordabilité
spécifique, les caractéristiques fréquentielles d’'une antenne reconfigurable sont amenées a
étre modifiées. Ces paramétres fondamentaux sont rappelés dans la section suivante.

I.2.2. Caractéristiques principales d’'une antenne

Une antenne est un dispositif électrique qui permet de rayonner ou de recevoir des ondes
électromagnétiques, en d’autres termes, elle permet de convertir la propagation d’'une onde
électromagnétique en espace libre en une onde guidée et vice versa [29], [30]. Il est attendu
des antennes accordables des niveaux de performances optimales (adaptation, bande
passante, gain, efficacité ...) pour une application donnée et cela quel que soit leur état
correspondant a une configuration spécifique. Afin de bien comprendre les principes de
fonctionnement des antennes reconfigurables, les caractéristiques principales d’une antenne,
indépendamment de sa nature, seront rappelées dans cette section.

Les performances de rayonnement d’'une antenne (par rapport a la transmission ou réception
des ondes électromagnétiques) sont mesurées avec des paramétres comme la directivité, le
gain, la polarisation, l'efficacité de rayonnement et le niveau de lobes secondaires de
rayonnement. Les performances électriques d’'une antenne sont caractérisés par I'impédance
d’entrée, le coefficient de réflexion, la bande passante ou le rapport d’'onde stationnaire (ROS
et en anglais Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) [1].

Habituellement, la réponse électrique d’'une antenne en fonction de la fréquence est un
parametre & considérer en premier. En effet, sans une bonne adaptation d’impédance entre
I'antenne et son circuit d’alimentation, le systéme émetteur (celui qui excite I'antenne) souffrira
de réflexions provenant de l'antenne, ce qui peut 'endommager et/ou engendrer une
surconsommation du systéme global. Dans un systeme en réception, cette désadaptation
réduit la sensibilité du systéme et il sera alors nécessaire d’amplifier le signal recu. Une fois
que la réponse électrique en fréquence de I'antenne est connue, le rayonnement du dispositif
sera examiné et optimisé en fonction des spécifications souhaitées.
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e Adaptation, coefficient de réflexion et impédance

D’un point de vue électrique, une antenne passive est vue comme une charge et peut étre
modélisée par un circuit RLC équivalent (Figure 1 (a) valable pour une antenne dipdle et Figure
1 (b) valable pour une antenne patch).

Antenne dipole Antenne patch P
Résonance série Résonance paralléle 3 P
in

I
V pertes V " s Ligne ZD
in R i L Rpe — ource

ray in
(a) (b) () Antenne

Figure 1 : Modéle de circuit RLC équivalent de (a) une antenne dipdle et (b) une antenne patch. (c)
Modele d’une antenne reliée a sa source.

Une antenne avec une impédance d’entrée (Zi) est reliée a la source par une ligne de
transmission d'impédance caractéristique Zo (Figure 1 (c)). Pour assurer un transfert maximal
de puissance entre l'alimentation et l'antenne, il est nécessaire d’avoir une adaptation
d’'impédance. L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion (I" ou Si1) en entrée de
'antenne, c’est-a-dire qu’une adaptation maximale est assurée lorsque S1:=0 ou Zin=Zo.

Ainsi, on peut définir le coefficient de réflexion comme le rapport entre le champ de I'onde
réfléchie en entrée de I'antenne et celui de 'onde incidente. L’onde réfléchie est produite par
la désadaptation d'impédance entre I'antenne et la ligne de transmission. Il est défini par :

Zin ((‘)) - Z0

S.=T = ————
H Zin(w) + Z

(1)

De maniére générale, Zi,, I et donc Si11 sont complexes et varient en fonction de la fréquence.
L’impédance d’entrée complexe, écrite comme Zixn(w) = Rin(w) + jXin(w), permet aussi d’avoir
les informations sur la nature inductive ou capacitive de I'antenne. Cette impédance est
purement réelle a la fréquence de résonance de I'antenne (quand l'inductance et la capacité
sont égales en magnitude et que leurs effets s’annulent). Si les pertes ohmiques de I'antenne
sont négligeables (Rpertes= 0), la puissance fournie a I'antenne est alors entierement rayonnée.
Sa capacité a rayonner est alors liée a la résistance de rayonnement (Rry) et on définit les
pertes de retour ou par réflexion (Return Loss (RL)) en fonction du coefficient de réflexion :

RL=-20log || =- 20 log |S11] (dB) )

Pour la plupart des applications, une antenne présentant un |S11| < -10 dB (RL = 10 dB) est
considérée comme adaptée et la plage de fréequences dans laquelle cette condition est validée
est considérée comme la bande passante d’adaptation de I'antenne, c’est-a-dire le domaine
fréquentiel ou le transfert d’énergie de I'alimentation vers I'antenne est maximal (Figure 2).

Lorsqu’il y a une désadaptation, la réflexion depuis I'antenne s’additionne avec I'onde incidente
ce qui conduit a I'apparition d’'un régime d'ondes stationnaires dans la ligne d'alimentation qui
relie 'antenne et la source (ou au récepteur). La relation entre le coefficient de réflexion et le
rapport d’onde stationnaire (ROE ou VSWR) est donné par :
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3)

Un autre critére pour considérer I'adaptation d’'une antenne est d’avoir un VSWR < 2 sur la
bande passante, ce qui correspond a un |Si11| < -10 dB.

0 T T T

\ Bande Passante /_—

-10

IS, ,| (dB)

40| :

-50 | ' |
28 28.5 29 29.5 30 30.5 31
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Figure 2 : Représentation de la bande passante d’adaptation d’'une antenne.

e Paramétres de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne est une représentation graphique (3D) des
distributions de puissance rayonnée par I'antenne dans les différentes directions de I'espace
et mesuré dans la zone de champ lointain. Parfois il est plus convenable de faire des
représentations en coupe du diagramme en coordonnées cartésiennes ou sphériques (8,9)
pour avoir des informations plus détaillées (Figure 3).

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 — farfield (f=36.2) [1]
dBi 30 -30

-90

-120

Type: Farfield
Apprmamation  enabled (kR > 1) Frequency = 36.2 GHz

Mok janealaill Main lobe magnitude = 7.43 dBi
Component  Abs g .

?mpul ?éf;tgr"l'y 180 Main lobe direction = -1.0 deg.
requency z y

Rad. effic. _6.348 dB (b) Angular width (3 dB) = 95.5 deg.
B’: ofmc 'féﬁsd‘:aﬁ‘ Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.2 dB

Figure 3 : Diagramme de rayonnement en directivité (a) 3D (en coordonnées xyz et 8,9) et (b) 2D
avec phi constant (égale a zéro) et variant en théta.

La directivité et le gain sont deux données trés importantes pour caractériser une antenne.
La Figure 4 illustre la distribution de puissances au sein d’'une antenne.
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Figure 4 : Distribution de puissances au sein d’'une antenne.
Pray : Puissance rayonnée par I'antenne.
Pacc : Puissance effective acceptée par I'antenne.
Pin : Puissance incidente (puissance a I'entrée de I'antenne).

La directivité (exprimé en dBi) caractérise la concentration du rayonnement de I'antenne
dans une partie de I'espace (répartition spatiale de I'énergie). Plus concentré ou étroit est le
faisceau rayonné, plus la directivité est élevée. Elle est exprimée comme le rapport entre la
puissance rayonnée suivant une direction (6, @) et la puissance moyenne que rayonnerait une
antenne isotrope (antenne idéale sans pertes avec un rayonnement uniforme dans toutes les
directions).

Pray (9, (P)

D(6,¢) = 4n
Prad

(4)

Prad €st la puissance totale émise par I'antenne isotrope [1].

Le gain intrinséque (exprimé en dB ou dBi) se traduit comme la capacité a focaliser
'énergie dans une direction particuliére de I'espace mais intégre I'ensemble des pertes
présentes dans I'antenne comme les pertes de nature ohmiques (liés aux conducteurs),
diélectriques, les ondes de surface, les rayonnements non désirés liés aux lignes (d’excitation
ou de polarisation) ou les fuites de courant li€ées aux circuits de polarisation de composants.
Le gain intrinseque ne comprend pas les pertes liées a la désadaptation d’'impédance de
'antenne et a la polarisation. Ainsi, il est défini comme:

Pray (9, (P)

Pacc

G(8,¢) = 4m 5)

Le gain réalisé se traduit comme la capacité a focaliser I'énergie dans une direction
particuliere de I'espace mais intégre les pertes intrinséques de I'antenne et les pertes par
réflexion (désadaptation) :

P‘ray(

e B0 = (1~ I12) 66, 9) ©)

Grealise(0, @) = 4m
Le gain et la directivité sont étroitement liés, et dans le cas idéal d’'une antenne sans perte ou
'ensemble de la puissance acceptée par I'antenne serait rayonnée, ils seraient égaux.
Cependant, en pratique il n’existe pas d’antenne idéale, on peut donc définir I'efficacité de
rayonnement ou le rendement (n.ay) d’'une antenne comme le rapport entre la puissance
totale rayonnée par I'antenne et la puissance acceptée par celle-ci. A partir de cette définition
et en combinant (4) et (5), le gain et la directivité sont associés par :
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G(6, (P) = nrayD(ev (P) (7)

L’efficacité de rayonnement ne prend donc pas en compte la désadaptation d'impédance de
'antenne. Ces pertes par désadaptation sont prises en compte dans l'efficacité totale qui
peut ainsi étre définie en fonction de la directivité et du gain réalisé par la relation suivante :

n _ Prad _ Gréalisé(ev (P)
PR D(6,¢)

(8)

Enfin, la polarisation d’'une antenne fait référence au comportement au cours du temps de la
trajectoire décrite par I'extrémité du champ électrique E de I'onde électromagnétique (EM)
produite par I'antenne. Elle peut étre linéaire (horizontale ou verticale), elliptique ou circulaire
(cas particulier de la polarisation elliptique).

En polarisation elliptique le champ E varie en magnitude et en phase, la projection du vecteur
E sur un plan normal a la direction de propagation représente une ellipse (Figure 5) et le
rapport entre le grand axe et le petit axe définit le taux d’ellipticité de la polarisation de
I’'onde électromagnétique (TE ou AR pour Axial Ratio en anglais) :

_ lIEall
TN ©)

Un deuxieme paramétre important définissant I'état de polarisation d’'une antenne est le sens

de rotation de I'amplitude du champ E, droite ou gauche (sens horaire ou antihoraire). Le

sens de rotation du vecteur champ est décrit du point de vue de l'antenne. Dans la pratique,

une polarisation est considérée comme circulaire (droite ou gauche) si son AR < 3dB.

Figure 5 : Ellipse de polarisation du vecteur E du champ électromagnétique émis par une antenne.

Une polarisation circulaire est obtenue si deux modes de propagation orthogonaux sont
excités avec une différence de phase de 90°. Cela peut étre accompli en ajustant les
dimensions physiques de I'antenne ou en utilisant une, deux ou plusieurs excitations [29].

Afin d’avoir un transfert optimal d’énergie entre deux antennes, elles doivent avoir des
polarisations similaires. La polarisation est donc un parametre a considérer dans les antennes
reconfigurables. Une antenne avec une polarisation spécifique se comporte comme un filtre
de signal non souhaité car elle sélectionne les signaux incidents dans I'espace correspondant
a sa propre polarisation.
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La présence de composants ou d’éléments agiles (ex. matériaux fonctionnels) dans les
antennes reconfigurables (quel que soit leur type) nécessite, de maniére générale, I'ajout de
lignes de contrdle électrique qui peuvent modifier les caractéristiques et les performances des
antennes (impédance, rayonnement...). En effet, ces circuits de contréle introduisent des
pertes dans le fonctionnement global du systeme antennaire et, comme mentionné
auparavant, peuvent avoir un impact direct sur le gain et I'efficacité de rayonnement. Leur
influence est d’autant plus importante avec la montée en fréquence. Ainsi, un enjeu majeur
des recherches actuelles dans le domaine des antennes reconfigurables est de concevoir des
topologies permettant de limiter ces pertes et réduire la complexité des circuits de commande
des éléments agiles. Dans le paragraphe suivant, nous allons décrire les différents types
d’accordabilité des systemes antennaires puis nous ferons un état de I'art sur les différentes
technologies employées.

1.2.3. Types de reconfigurablilité

Comme mentionné précédemment, on peut distinguer trois types de reconfiguration
d’antennes : la reconfigurabilité fréquentielle, la reconfigurabilité du diagramme de
rayonnement et la reconfigurabilité en polarisation. Plusieurs types de reconfigurabilités
peuvent étre présents simultanément dans certaines antennes.

e Reconfiguration fréquentielle

La reconfigurabilité en fréquence est sans doute le domaine ou nous trouvons le plus
d’exemples de réalisations dans les mondes académique et industriel. Présentées comme
candidates de choix pour répondre aux besoins des nouveaux standards de
télécommunication, ces antennes sont capables de modifier leur(s) fréquence(s) de
fonctionnement avec une commande extérieure (électrigue, magnétique ou optique), de
changer la largeur de leur bande passante, ou encore, de filtrer les signaux (par réjection de
fréquences). Dans tous les cas, la reconfiguration fréguentielle est trés sollicitée car elle
permet, par exemple, [lutilisation d’'une méme antenne sur plusieurs standards de
communication. En effet, les demandes croissantes pour la miniaturisation et la faible
consommation énergétique des systémes communicants d’émission et de réception
impliquent le fonctionnement d’'une méme antenne sur les différentes normes de
communication (Wifi, Bluetooth, GSM, LTE...) tout en répondant en méme temps aux
exigences en termes de qualité d’émission/réception et de consommation énergétique.

Les techniques mises en ceuvre peuvent étre classées selon deux types de variations
fréquentielles, discréte (bandes de fréquences séparées ou distinctes) ou continue (transition
de fréquences sans saut). Les deux font appel a des technologies permettant de modifier soit
les dimensions physiques de l'antenne (via lintégration de composants et de circuits
électroniques accordables), soit les propriétés des matériaux agiles incorporés dans le
dispositif. Les principes exploités dans la littérature pour assurer une commutation de
fréquence dans une antenne sont variés, néanmoins la facon la plus classique consiste a
changer la longueur électrique effective de I'élément rayonnant a I'aide de commutateurs ou
de matériaux agiles.

En effet, la plupart des antennes, comme les antennes filaires, patchs, fentes et microruban
fonctionnent généralement autour de leur premiere résonance, fixée par leur longueur
électrique effective. Considérons comme exemple une antenne dip6le, la premiére résonance
est produite a la fréquence ou la longueur de I'antenne est d’environ une demi-longueur
d'onde. Si on veut que I'antenne fonctionne a une fréquence plus élevée, I'antenne sera
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raccourcie a la longueur correspondant & une demi-longueur d’onde de la nouvelle fréquence,
et le nouveau diagramme de rayonnement aura en grande partie les mémes caractéristiques
que le premier, car la distribution de courants est la méme par rapport a une longueur d’onde.
Le méme principe s’applique aux antennes fentes, patchs et microrubans.

Plusieurs criteres peuvent étre définis pour quantifier les variations de fréquences sur laquelle
une antenne ou un dispositif agile fonctionne. Le plus utilisé est I'accordabilité fréquentielle TR
(Tuning Range) ou plage d’accord, usuellement définit comme :

(fon - for)
TR [%]=2 ———=<x100 (20)
’ (foh + 1:ol)

Avec £ et £, correspondant respectivement aux fréquences d’adaptation haute et basse
auxquelles I'antenne (ou le dispositif) peut travailler. Ces fréquences sont normalement
identifiées par les minimums du |S1i|, dans les bandes fréquences ou |Sii| < -10 dB.
Cependant, quelques publications se basent sur les fréquences maximales (£.x) et minimales
(f=m) utilisables par I'antenne (lorsque le |S11]| < -10 dB). Dans ce cas, le terme de spectre total
TS (Total Spectrum) est utilisé pour faire référence a la plage d’accordabilité plus large du
dispositif, et il est définit comme :

(fmax - 1:min)
TS |%]|=2 ————x1 11
3 [/0] (fmax + fmin) x100 ( )

¢ Reconfiguration du diagramme de rayonement

Dans une antenne reconfigurable en rayonnement, son diagramme peut étre modifié de fagon
dynamique. Celui-ci peut étre modifié selon sa forme, I'ouverture du faisceau ou en directivité,
en gain, en pointage (balayage angulaire), pour privilégier ou non certaines directions, selon
les caractéristiques souhaitées, et en conservant inchangées les autres caractéristiques de
fonctionnement (fréquence, polarisation,...).

Couramment dans la littérature, les changements de diagramme de rayonnement impliquent
l'utilisation de réseaux d’antennes, dans lesquelles le rayonnement est donné par la
disposition et la pondération des sources, c’est-a-dire, par le facteur de réseau. Ainsi, I'angle
de pointage du faisceau global peut étre changé avec la création de déphasages entre les
sources du réseau. A titre d’exemple, prenons un réseau linaire uniforme de 4 sources (points
sur la Figure 6) espacées d = 0,5 Ao. Si on désigne par B la différence de phase entre deux
sources successives, la direction de pointage 6o du réseau sera donnée par la relation:

B =kd sin (8;) (12)

Ainsi, un dépointage de 30° peut étre obtenu avec I'application d’'une différence de phase de
90° entre les sources du réseau [31].

Néanmoins, il reste compliqué de modifier un paramétre de I'antenne sans affecter ses
performances qui seront modifiées par la présence d’éléments parasites nécessaires pour
obtenir un certain type de reconfiguration. Les commutateurs, les lignes de polarisation, ou
les changements de structure de I'antenne nécessaires parfois pour produire des modifications
de diagrammes de rayonnement sont liés de maniére étroite a 'impédance d’entrée du
dispositif antennaire. Dans certains cas, un type spécifique d’antenne est sélectionné (tel que
les antennes a réflecteur ou a couplage parasite) de sorte que I'entrée (I'alimentation) soit bien
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isolée de la partie reconfigurée de la structure, permettant aux caractéristiques fréquentielles
de I'antenne de rester relativement inchangées pendant que son diagramme de rayonnement
peut étre reconfiguré.

Az

d d d

Figure 6 : Réseau d’éléments déphasés pointant dans la direction 60 [31].

¢ Reconfiguration de la polarisation

Le dernier type d’agilité est la reconfigurabilité en polarisation. Elle consiste a modifier
uniquement l'orientation vectorielle du champ E, tout en gardant la méme fréquence de
fonctionnement et les mémes caractéristiques de rayonnement de I'antenne. La direction du
flux de courant sur I'antenne se traduit directement par la polarisation du champ électrique.
Afin de modifier la polarisation circulaire ou linéaire d’'une antenne, le sens ou la phase des
courants circulant sur la surface de I'élément rayonnant doivent étre modifiés sans altérer leurs
amplitudes pour ne pas perturber le reste des paramétres de I'antenne. Ainsi, pour obtenir une
reconfigurabilité en polarisation, la structure de 'antenne, les propriétés des matériaux ou la
configuration de l'alimentation doivent changer de maniére & modifier la fagon dont les
courants circulent sur I'antenne.

L’intégration d’antennes agiles en polarisation est trés répandue dans les communications par
satellite, les applications militaires et civiles. En effet, la diversité de polarisation permet
d’atténuer l'influence induite par des trajets multiples et de contourner les défauts d'alignement
entre I'émetteur et le récepteur.

De nombreuses études ont été menées pour réaliser une telle reconfigurabilité, en utilisant
différentes techniques et méthodes. La méthode la plus classique pour modifier la polarisation
d’une antenne, consiste a modifier son circuit d’alimentation. Par exemple, un patch carré sera
reconfigurable en polarisation si il excité par deux ports en quadrature de phase (Figure 7 (a))
[32], qui exciteront les polarisations linéaires horizontale et verticale. Une autre méthode
consiste a créer des perturbations sur I'élément rayonnant du dispositif pour obtenir une
polarisation circulaire (Figure 7 (b)). Pour devenir reconfigurable, cette perturbation devra étre
située sur les deux coins opposés du patch et reliés a I'élément rayonnant par des diodes PIN
(Figure 7 (c)). En controlant les états (ON/OFF) des diodes et en utilisant différents port
d’alimentation, le sens de polarisation alterne entre quatre états distincts autour de 5,8 GHz.
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Figure 7 : Antenne patch reconfigurable avec quatre états de polarisation [33].

I.2.4. Techniques de reconfigurabilité

L’'agilité d’'une antenne est obtenue en intégrant dans sa structure des composants agiles,
capables de faire varier sa fréquence de fonctionnement, sa polarisation ou son diagramme
de rayonnement. Les techniques pour obtenir une accordabilité souhaitée sont trés diverses.

La modification physique d’une ou plusieurs dimensions du dispositif antennaire avec des
actionneurs (mécaniques, piézoélectriques, hydrauliques, ...) est une solution qui nécessite
un déplacement physique qui implique des temps de commutation prolongés ainsi que des
problémes de fiabilité a long terme, dus au stress, la fatigue ou 'usage de composants mobiles
et qui, par conséquent, vont affecter la durée de vie du dispositif.

Dans la suite, nous allons donc nous focaliser sur des techniques de reconfigurabilité utilisant
des composants électroniques, la plupart miniatures, ainsi que certains matériaux fonctionnels
agiles, couramment utilisés dans les systémes de communication. Nous donnerons quelques
exemples de leur intégration dans des antennes en privilégiant le domaine des ondes
millimétriques.

e Intérét de la bande de fréquences des ondes millimétriques

Avec lI'avénement de milliards de nouveaux appareils connectés qui seront disponibles et qui
intégreront de nouvelles applications dans tous les aspects de la vie quotidienne (maisons et
villes intelligentes, voitures autonomes, etc), le spectre fréquentiel actuel est mis a une rude
épreuve [34]. En effet, des milliards d'appareils auront besoin d'une connectivité sans fil a
Internet, et un grand nombre de ces appareils (cameras, capteurs,...) nécessitent un flux de
données en temps réel. Le WiFi et les bandes cellulaires sont déja congestionnés et ne
peuvent prendre en charge tous ces nouveaux dispositifs connectés. La bande de fréquences
a ondes millimétriques (30-300 GHz et dont 'acronyme en anglais est mmWave) peut résoudre
ce probleme car elle offre plusieurs GHz de bande passante pour la plupart sans licence
attribuée et permettant aussi un débit plus élevé que les réseaux existants. Par conséquent,
les technologies émergentes, y compris la 5G [35], [36], la réalité virtuelle [37], [38] et le
transfert et stockage de 'information dans des centres de données (data center) [39], [40] qui
nécessitent des débits de plusieurs Gbits/s, pourront bénéficier de cette bande de fréquences.

Bien que la bande disponible des fréquences des ondes millimétriques soit prometteuse, les
caractéristiques de propagation sont significativement différentes des systemes sans fil
traditionnels, en termes de pertes de propagation, de diffraction, d'atténuation par la pluie ou
I'absorption atmosphérique. En général, les pertes globales des systemes millimétriques sont
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plus importantes que celle des systemes a basses fréquences pour une méme liaison point a
point. Pour pallier ce probléme, les systemes peuvent utiliser des antennes directives pour
concentrer la puissance du signal dans un faisceau étroit ou déployer plusieurs éléments
rayonnants dans le méme facteur de forme, offrant ainsi des gains plus élevés qui peuvent
théoriquement compenser les pertes de propagation d’'une source isotrope [41], [42].

I.2.4.1. Dispositifs électroniques

Compte tenu du développement accéléré de la miniaturisation des systémes communicants,
il existe aujourd’hui une série de dispositifs électroniques compatibles avec l'intégration dans
des antennes. Nous allons mettre en évidence les plus étudiés dans la littérature pour des
applications dans la bande millimétrique.

Chaque dispositif accordable est caractérisé par plusieurs paramétres : pertes d’insertion,
isolation, pertes de retour, vitesse de commutation, fréquence de travail, fréquence de
coupure, cycles de commutation ou sensibilité. Chacun a des points forts et des points faibles
et aucun n’a démontré une supériorité absolue en termes de performances. Le choix d’'un
dispositif dépend donc fortement de son application, des performances dans le domaine de
fréquences ou il est utilisé, de sa consommation d’énergie ou de sa taille.

Nous allons considérer dans cette section des composants accordables comme les diodes
PIN, les diodes varactors, les transistors FET et les RF-MEMS.

e Diodes PIN

Une diode PIN (représentée de maniére schématique sur la Figure 8) est un dispositif formé
par trois semi-conducteurs de différents types (dopage P — Intrinséque — dopage N). Avec
I'application d’une polarisation directe (tension appliquée au-dessus de 0V, courant passant
de 'anode vers la cathode), elle passe a son état ON, avec une impédance tres faible (court-
circuit). Quand elle est polarisée en inverse (tension appliquée négative) elle passe a son état
OFF, avec une impédance tres forte qui est représentée parfois par une capacité trés faible.
Elles sont trés répandues dans des applications hyperfréquences puisqu’elles sont reconnues
pour leur fiabilité, leur faible cout et la facilité de leur intégration.

A—pl—x
intrinsic

nregion region p region

Anode Cathode

Figure 8 : Schéma de jonction et symbole des diodes PIN [43].

A titre d’exemple d’intégration dans le domaine antennaire, une antenne quasi-Yagi
reconfigurable en fréquence dans la bande millimétrique est présentée dans I'article [44]. Deux
diodes PIN sont insérées entre deux éléments de I'antenne, comme indiqué sur la Figure 9.
En passant les diodes d'un état ON a un état OFF I'antenne peut passer d'une antenne Yagi
a un directeur a une antenne Yagi avec deux directeurs, et de cette maniére, ses
caractéristiques d'impédance dans les deux états sont aussi modifiées. Ainsi, cette antenne
peut fonctionner soit dans la bande 71-76 GHz, soit dans la bande 57- 66 GHz avec des
caractéristigues de rayonnement similaires dans toute la gamme de fréquence de
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fonctionnement. Pour I'état | (diodes a I'état ON), la largeur de la bande passante est de 26,6%
avec une fréquence centrale de 60 GHz. Pour I'état Il (diodes a I'état OFF), la bande passante
est réduite a 8,2% avec une fréquence centrale de 73 GHz (9).

0

=25 L ——Sim_State |
- - Sim_State Il
-30 L 1 L L 1 1 L

40 45 50 55 60 65 70 75 80

Frequency (GHz)

PIN Diodes Operating Frequency
State | ON 52-68GHz
State Il OFF 70-76GHz

Figure 9 : Antenne quasi-Yagi reconfigurable en fréquence dans le domaine des ondes millimétriques
intégrant des diodes PIN [44].

Un autre exemple d’intégration de diodes PIN, mais cette fois pour réaliser la reconfiguration
du diagramme de rayonnement est présenté dans I'article [45]. Le dispositif antennaire opérant
autour 35 GHz est basé sur une structure de réseau linéaire avec trois patches métalliques
rayonnants et un réseau d’alimentation reconfigurable. Afin de limiter I'influence du réseau
d’excitation sur les éléments rayonnants et obtenir une bonne reconfigurabilité, la couche
d’alimentation et la couche de rayonnement sont séparées par le plan de masse. Comme
montré sur la Figure 10, en contrélant électriquement les diodes PIN intégrées dans le réseau
d’alimentation, I'angle de pointage de I'antenne peut prendre trois valeurs différentes, -55°
(Mode 3), 3° (Mode 1) et 62° (Mode 2) dans le plan d’élévation, avec une fluctuation de gain
inférieure & 0.6 dB.
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Switch No.

Modes 1 2 3 4 5 6 7

Mode-1 Off On On Off On Off Off
Mode-2 Off Off Off Off On On On
Mode-3 On Off Off On Off On On

Figure 10 : Antenne reconfigurable en rayonnement dans la bande millimétrique. Topologie du réseau
d’excitation pour les différents états des diodes PIN et les mesures du diagramme de rayonnement
[45].

Un réseau d’antennes fonctionnant dans la bande millimétrique est proposé pour des
applications de communication 5G [9] (Figure 11). Le systeme a quatre éléments est congu
pour commuter entre une polarisation circulaire droite (RHCP) et une polarisation circulaire
gauche (LHCP). La reconfigurabilité en polarisation est obtenue en commutant
électroniguement deux paires de diodes PIN insérées dans le circuit d’alimentation (Figure
12). Cette configuration a permis aux auteurs de I'étude, de réduire le nombre d’éléments
commutables dans le dispositif. Le prototype fabriqué présente un taux d’ellipticité (AR) en
dessous de 3 dB entre 27,2 GHz et 28,35 GHz, un gain maximal mesuré d'environ 6 dBic et
une efficacité de rayonnement d'environ 51% sur la largeur de bande.

Figure 11 : Réseau d’antennes reconfigurables en polarisation dans le domaine des ondes
millimétriques avec l'intégration de diodes PIN [9].

(D1, D2) (D3, D4) Phase delay sequence Polarization
ON OFF Anti-clockwise RHCP
D4 OFF ON Clockwise LHCP
D3 (RHCP) anti-clockwise (LHCP) clockwise
sequence sequence
2 Patch antenna
2 3 P
C 5 4

D2

D '
7]

6+270" O 0+180°

® 0

6+90°

0+90°

0

6+180°

0+270°

Figure 12 : (a) Modele du circuit d’excitation du dispositif antennaire. (b) Réseau d’antennes opérant
en polarisation circulaire droite (RHCP) et polarisation circulaire gauche (LHCP) pour les différents
états des diodes PIN [9].
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Cependant, malgré les quelques exemples d’intégration de diodes PIN dans le domaine des
ondes millimétrique, cette technologie ne semble pas completement adaptée a ces
fréquences. En effet, les performances des dispositifs intégrant des diodes PIN sont
significativement dégradées avec 'augmentation de la fréquence [1], ce qui peut affecter
séverement les performances du dispositif antennaire en général, constaté par exemple, dans
le cas préecédemment cité [3], par la faible valeur de l'efficacité de rayonnement. Pour cette
raison, les exemples dans la littérature intégrant des diodes PIN dans des dispositifs
reconfigurables dans le domaine des ondes millimétrique ne sont pas nombreux.

e Les dispositifs MEMS-RF

Pour pallier les problémes d’intégration a hautes fréquences liés aux diodes PIN excite le
recours aux dispositifs de type MEMS-RF (Micro Electro-Mechanical Systems). Les MEMS-
RF sont des commutateurs électromécaniques dont les caractéristiques varient en fonction
d’'une force électrostatique appliquée. Les dispositifs peuvent étre congus pour un contact
direct ou ohmique (contact métal/ métal) ou a couplage capacitif (contact métal/diélectrique)
avec le circuit RF (Figure 13). En d’autres mots, a partir d’'un mouvement mécanique d’'une
membrane suspendue (poutre encastrée ou cantilever), une variation dimpédance
(changement de la valeur de la capacité dans le cas des MEMS capacitifs ou commutation
entre un circuit ouvert et un court-circuit dans le cas d'un MEMS a contact ohmique) est
obtenue, dans une configuration série ou paralléle, sur une ligne de transmission RF. Les
grands atouts de ces dispositifs sont la faible consommation d’énergie, l'isolation élevée, des
pertes d’insertion faibles et une tenue en puissance RF relativement bonne.

i) Overall view

i1) Cross-section view i1) Cross-section view

Figure 13 : Structure typiqgue de MEMS-RF a couplage capacitif. A gauche, configuration en paralléle.
A droite, configuration en série [46].

Un exemple d’intégration des interrupteurs MEMS dans une antenne reconfigurable en
fréquence a deux patchs circulaires pour des applications 5G est présenté sur la Figure 14 (a)
[12]. La fréquence de fonctionnement de I'antenne peut étre commutée alternativement entre
les fréquences de 40 et 60 GHz par I'actionnement du commutateur MEMS placé sur les lignes
d’excitation de chaque patch (Figure 14 (b)). Ici, le commutateur B est actionné pour permettre
au signal RF de passer a travers le commutateur A afin de rayonner a 40 GHz (patch plus
grand alimenté) et inversement pour le rayonnement a 60 GHz (patch plus petit alimenté). Le
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commutateur est actionné avec 1,6 V et le temps de commutation est de 1,63 ps. Il présente
une bonne isolation a I'état OFF de 37,5 dB a 45 GHz, des pertes de retour de -56 dB et des
faibles pertes d’insertion de 0,19 dB a 40 GHz, ce qui le rend trés efficace pour les applications
dans le domaine millimétrique. Les deux antennes patch circulaires présentent de bonnes
performances de fonctionnement (Figure 15), avec 5 GHz de bande passante quand I'antenne
opére autour de 40 GHz et 8 GHz de bande passante pour un fonctionnement autour de 60
GHz.

2950 um

Switch B
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(@)

signal Line
Dielectric Layer
Iterative Meanders
Biasing pads
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Ground Line
Insulating Layer
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Beam

G S g
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Ground
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Biasing Pads Dielectric layer

(b) Biasing Pads Dielectric layer

Figure 14 : Antenne reconfigurable en fréquence dans la bande millimétrique intégrant des
commutateurs RF MEMS. (a) Vue supérieure et latérale du dispositif antennaire. (b) Schéma du
commutateur MEMS actionné et sans actionnement [12].
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Figure 15 : Rapport d’'onde stationnaire de I'antenne a éléments agiles a base des MEMS RF pour les
deux bandes de fréquences de fonctionnement [12].
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Un exemple d’intégration de composants MEMS pour rendre reconfigurable le rayonnement
d'une antenne patch microruban est présenté dans [larticle [47]. Le rble des deux
commutateurs MEMS est de changer la configuration physique de I'antenne et ainsi de
modifier son diagramme de rayonnement (Figure 16). Les interrupteurs utilisés présentent une
isolation et des pertes d'insertion respectivement de -23,12 dB et -0,09 dB a la fréquence de
fonctionnement de I'antenne (35,4 GHz avec une bande passante de 6,69 %). La commutation
des deux dispositifs MEMS ne provoque pas de changement significatif de la fréquence de
résonance du dispositif antennaire.
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Figure 16 : Dispositif antennaire reconfigurable en rayonnement dans le domaine des ondes
millimétriques avec l'intégration de commutateurs RF-MEMS. Représentation des diagrammes de
rayonnement pour différentes configurations a 35,4 GHz. En haut, c6té gauche de I'antenne active. En
bas, cbté droite de I'antenne activé [47].

L’intégration des MEMS-RF est adaptée également pour réaliser une reconfigurabilité en
polarisation [11]. Dans cet exemple d'implémentation, une antenne patch coplanaire alterne
sa polarisation entre une polarisation de type RHCP, une de type LHCP et une polarisation
linéaire, en utilisant un actionnement spécifigue pour chaque état (ON/ OFF) des
commutateurs MEMS (Figure 17). Cette antenne est congue pour opérer autour de 60 GHz et
les résultats de mesures montrent un bon accord avec ceux de simulation. La bande passante
du taux d’ellipticité est de 1,5 % et I'ouverture du faisceau avec un taux d’ellipticité inférieur a
3 dB est de 20° (Figure 18).
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Figure 17 : Antenne reconfigurable en polarisation dans la bande millimétrique avec l'intégration de
commutateurs MEMS-RF. A droite, le coefficient de réflexion de I'antenne pour plusieurs états de
polarisation montrant des bonnes adaptations [11].
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Figure 18 : Taux d’ellipticité en fonction de la fréquence et en fonction de 6 dans les plans E et H pour

I'antenne reconfigurable en polarisation avec l'intégration de commutateurs MEMS-RF [11].

Malgré les performances incontestables des commutateurs MEMS qui les rendent plus
attractifs que les diodes PIN pour des applications dans le domaine millimétrique, il existe
guelques inconvénients liés a leur intégration au sein d’'un élément rayonnant, comme
lintégration du circuit de polarisation qui peut perturber les performances RF et
particulierement le rayonnement de l'antenne, des tensions d’activation élevées, une
fabrication complexe et le colt d’intégration qui demeure encore élevé.

e Varactors

Une diode varactor (aussi appelé varicap ou diode a capacité variable) est un composant
électronique basé sur un dispositif semi-conducteur a jonction p-n dont la capacité (variable)
est contrblée par I'application d’une tension inverse de polarisation. La Figure 19 montre un
schéma de son circuit équivalent. Contrairement aux diodes PIN, une diode varactor a une
couche barriere trés mince qui agit comme un diélectrique isolant et les régions P et N
agissement comme des plagues conductrices. La capacité est inversement proportionnelle a
la tension appliquée, car la largeur de la couche barriere augmente avec la tension de
polarisation inverse. Une diode varactor peut étre insérée dans un circuit en une configuration
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série ou paralléle et son circuit de polarisation est équivalent a celui de la diode PIN [1]. Les
performances de ces dispositifs sont limitées, car ils peuvent induire des effets parasites (liés
a la complexité du circuit de commande) qui peuvent dégrader les performances de
fonctionnement du systéme ou ils seront intégrés (dans une antenne, par exemple).
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Figure 19 : Schéma d’'une diode varactor et son circuit équivalent [48].

Une antenne patch reconfigurable en fréquence est proposée pour des applications
satellitaires [49]. Le dispositif alterne ses fréquences de travail ainsi que la bande passante de
fagon dynamique entre 10.5 GHz et 25.5 GHz en fonction de la variation de la tension
appliquée aux diodes varactors intégrées. La Figure 20 illustre la configuration du dispositif
antennaire ainsi que les performances pour des tensions de 20V, 10V et 1V appliquées a la
diode varactor D1 (D1 ON) avec D2 dans I'état OFF.
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Resonant Frequency (GHz) 15.1 20.2 14.4 20.4 13.3 20.4
Su (dB) -16.1 -35.08 -13.44 -26.8 -12.07 -23.14
Frequency Band (GHz) 15.0-15.2 19.3-20.8 14.33-14.44 19.4-21 13.20-13.35 19.4-21
Bandwidth (GHz) 02 15 0.11 1.6 0.15 1.6

Figure 20 : Antenne reconfigurable en fréquence intégrant des diodes varactors. Performances du
dispositif antennaire avec I'application de tensions de 20V, 10V et 1V a travers la diode D1 avec D2
dans I'état OFF [49].

Le systéeme présente une reconfiguration de la fréquence pour différentes tensions aux bornes
de la diode D1 (variation de la valeur de la capacité de la diode varactor D1) et lorsque D2 est
a I'état OFF. Un comportement similaire est trouvé par les auteurs de l'article lorsque D2 est
activée et D1 dans I'état OFF avec différentes fréquences de fonctionnement.
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e Commutateurs FET (Transistors a Effet de Champ)

Les transistors a effet de champ sont des dispositifs a trois terminaux : source (S), drain (D)
et grille (G). La tension de polarisation appliquée sur la grille contréle la circulation de courant
a travers le canal semi-conducteur (& dopage type n ou p) entre la source et le drain (Figure
21), et ainsi la commutation entre deux états (ON/ OFF). Ces dispositifs présentent des faibles
tensions de polarisation avec une faible consommation d’énergie, ce qui les avantage par
rapport aux diodes PIN. Cependant, les pertes d’insertion peuvent devenir importantes a
cause d’une forte résistance série a I'état passant.

Figure 21 : Modele du transistor FET. A gauche a I'état ON. A droite a I'état OFF.

Un exemple d’intégration des transistors FET dans le circuit d’excitation d’'un réseau
d’antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement (« switch » dans la Figure 22) est
présenté dans l'article [50]. Ce dispositif antennaire est congu pour travailler autour de 24 GHz.
En alternant entre les états ON et OFF des commutateurs FET, il est possible de faire varier
la largeur du faisceau rayonné (Figure 23). Les valeurs de directivités obtenues pour les quatre
configurations proposées dans la référence [50] sont 7,3 dBi, 11,2 dBi, 13,6 dBi et 15,1 dBi,
respectivement.
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. . 4
\1 Slot / line transition
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Figure 22 : Réseau d’antennes patch multicouches reconfigurable en rayonnement avec des
commutateurs FET intégrés [50].

angle (9

Figure 23 : Dispositif antennaire reconfigurable en rayonnement fabriqué avec l'intégration de
transistors FET et son diagramme de rayonnement mesuré a 23,9 GHz [50].
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1.2.4.2. Intégration de matériaux fonctionnels

Une autre solution pour rendre les antennes accordables est ['utilisation de matériaux
« agiles » ou « commandables » ou encore « intelligents », dont les propriétés électriques
(permittivité, perméabilité ou conductivité) peuvent étre modifiées par I'application d’'un champ
électrique ou magnétique externe, assurant ainsi I'agilité du dispositif ou ils seront intégreés.
Ces matériaux peuvent étre utilisés comme des substrats sur lesquels est imprimée la
structure métallique de I'antenne ou ils peuvent étre présents sous la forme de couches minces
ou de motifs en couches minces structurées localement pour remplacer les commutateurs
électroniques mentionnés précédemment. lls offrent 'avantage d’étre peu encombrants et
généralement facilement intégrables. Néanmoins, leur circuit de commande est parfois
complexe ou nécessite des tensions de contrdle élevées, I'ajout d’aimants permanents (pour
les matériaux magnétiques), leur temps de réponse est dans certains cas important, et les
pertes introduites peuvent étre considérables.

e Matériaux a perméabilité variable

Les matériaux ferromagnétiques sont des matériaux dont la perméabilité (1) varie en fonction
d’'un champ magnétique externe appliqué. Ce sont des composés de cobalt, de fer, de nickel,
de manganése et de zinc. Dans le domaine des hyperfréquences, les matériaux a p variable
les plus étudiés sont les ferrites [51]-[56] et les matériaux magnéto-diélectriques [57]-[60].
L'utilisation des ferrites est trés avantageuse pour le développement d’antennes miniatures a
polarisation circulaire puisque ces matériaux présentent de faibles pertes diélectriques, des
permittivités élevées (de I'ordre de 14) ainsi qu’'une perméabilité tensorielle variable en
fonction de la fréquence, leur permettant de générer naturellement une polarisation circulaire
[20], [61]-[63]. Cependant, ils nécessitent I'application d’'un champ magnétique externe pour
présenter cette perméabilité tensorielle. Les matériaux magnéto-diélectriques présentent des
fortes permittivités € combinées a des perméabilités élevées et sans la nécessité d’ajouter des
aimants extérieurs pour les polariser. Cependant, ces propriétés magnéto-diélectriques ne
sont valables que jusqua 1 GHz, les rendant difficilement utilisables aux fréquences
millimétriques.

Pour des applications antennaires, I'avantage des substrats avec une perméabilité supérieure
a 1 (comme dans le cas des ferrites polarisés et des matériaux magnéto-diélectriques)
combinée a des permittivités (€) relativement élevées est que les dimensions effectives de
I'élément rayonnant peuvent étre réduites sans sacrifier la bande passante. Contrairement a
€, l'augmentation de p ne réduit pas la bande passante d’'un patch [64]. En effet, un patch avec
un substrat tel que p > 1 permet une légére augmentation de la bande passante tout en
réduisant ses dimensions de +/, de sorte qu'un patch beaucoup plus petit aura a peu prés
toujours la méme bande passante avec € fixé.

Les ferrites sont rarement utilisées pour des fonctions de reconfigurabilité mais quelques
exemples existent dans la littérature. A titre d’exemple, les auteurs de l'article [65] proposent
la conception et la réalisation d’'une antenne agile en fréquence intégrée sur un substrat
hybride accordable avec un champ magnétique. La fréquence de fonctionnement est réglée
en utilisant des plaques de ferrites intégrées dans la structure de l'antenne, a travers
I'application d’'un champ magnétique de polarisation. Avec un bon accord entre les résultats
de mesures et de simulations, les auteurs rapportent une plage d’accordabilité supérieure a
10,5 % et un gain supérieur a 5 dBi dans la plage d’accord. La Figure 24 montre le prototype
du dispositif fabriqué ainsi que la variation de la fréquence de travail (mesures des coefficients
de réflexion pour différents champs magnétiques appliqués).
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Figure 24 : (a) Schéma de I'antenne. (b) et (c) Prototype fabriqué intégrant des aimants fournissant un
champ magnétique dans la direction z. (d) Résultats expérimentaux de la variation de la fréquence de
travail de I'antenne en fonction des différentes valeurs des champs de polarisation [65].

Dans une autre publication [66], est proposée une topologie d’antenne a réseau de fentes
fonctionnant dans la bande millimétrique dont la direction du rayonnement peut étre modifié
par I'application d’'un champ magnétique. Le dispositif a été congu a partir d’'un guide d’onde
rectangulaire, avec une paroi latérale de 34 fentes rayonnantes et dans lequel a été inséré un
substrat diélectrique avec une plaque de ferrite (1 mm d’épaisseur) fixés derriere la paroi a
fentes (Figure 25). Les caractéristiques de propagation changent avec I'application d’'un champ
magnétique de polarisation parallele au ferrite, de sorte que la direction de rayonnement des
ondes irradiées par le réseau de fentes peut étre modifiée de 7°. Le diagramme de
rayonnement de I'antenne a été mesuré autour de 40 GHz et met en évidence un pointage du
faisceau qui passe de 10° a 3° sous I'action d’'un champ magnétique de 0,73T.
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Figure 25 : (a) Schéma en coupe transversale d’'un guide d’onde rectangulaire a fentes rayonnantes
intégrant une plaque de ferrite. (b) Vue latérale de la paroi avec les fentes. (c) Diagramme de
rayonnement mesuré dans le plan H [66].

e Matériaux Ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques ont la capacité de changer leur permittivité par I'application d’'un
champ électrique. Les plus courants sont les oxydes métalliques connus comme pérovskites
(de type ABO3) tels que les titanates (BaTiOs, PbTiOs,...) et les niobates (KNbO3) [67]-[69].
Ces matériaux présentent 'avantage d’'étre plus facilement intégrables dans des dispositifs
microondes par rapport aux matériaux ferromagnétiques qui nécessitent des commandes
magnétiques variables difficiles a implémenter. Un inconvénient des matériaux
ferroélectriques est 'amplitude des champs électriques de polarisation qui doivent étre trés
forts pour obtenir une plage maximale d’accordabilité de leur permittivité, ce qui rend leur
utilisation sous forme massive impossible. Cependant, I'utilisation de couches minces de ces
matériaux (épaisseurs de centaines de nanometres a quelques microns) les rend plus attractifs
car dans ce cas, des tensions de polarisation raisonnables sont requises (des dizaines a des
centaines de Volts, en fonction du type d'implémentation). Les ferroélectriques présentent une
forte agilité (variation relative de leur permittivité), jusqu’a 80% et un temps de réponse trés
rapide (< 1ns) [1], [70]. lls présentent toutefois comme inconvénients une sensibilité des
valeurs de permittivités avec la température et une augmentation des pertes avec la montée
en fréquence. Des couches minces de matériaux ferroélectriques sont utilisées pour la
fabrication de composants tels que les capacités variables localisés (varactors) ou intégrés
directement dans la structure des résonateurs, déphaseurs, etc.

Au

BST

MgO

Figure 26 : Schéma du dispositif antennaire reconfigurable en fréquence avec I'intégration d’'une
couche mince de BST comme matériau agile (adapté de [71]).

Dans le domaine antennaire, lintégration d’'une couche mince ferroélectrique (0.4 pum
d’épaisseur) de BST (BaxSr1-xTiO3) sur un substrat d’'oxyde de magnésium (MgO de 0.305
mm d’épaisseur avec un €r = 9.8), a permis de régler la fréquence de fonctionnement d’une
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antenne a fente pliée (FSA) fonctionnant dans la bande Ka, excitée par une ligne coplanaire
(CPW) et imprimée sur la couche ferroélectrique de BST (Figure 26) [71]. Les variations de la
permittivité de la couche de BST étaient de 400, 800 et 1200 ce qui entraine les changements
des fréquences de fonctionnement de I'antenne de 33,54 GHz, 32,48 GHz et 31,35 GHz
respectivement, avec une accordabilité de 6,29 % et une bande passante de 10,73 %. Son
gain varie entre 3,73 dBi et 3,81 dBi dans la bande de fonctionnement.

Un autre exemple montre dans [72] la possibilité de faire varier le diagramme de rayonnement
d’'une antenne cornet opérant autour de 60 GHz en utilisant une lentille placée devant 'antenne
(Figure 27 (a)). Cette lentille est composée d’un matériau ferroélectrique (BST dopé en MgO
et Mg.TiO4 pour diminuer sa permittivité a 440) (Figure 28 (b)) et permet I'utilisation de
'antenne dans plusieurs régimes : a faisceau focalisé et a balayage de faisceau, en fonction

de la distribution spatiale de la tension de polarisation appliquée sur la couche de BST (Figure
28).
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Figure 27 : Intégration d’une lentille ferroélectrique dans un systéme antennaire. (b) Conception du
prototype de lentille accordable a BST [72].
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Figure 28 : Variation du diagramme de rayonnement d’'une antenne cornet en utilisant une lentille de
focalisation intégrant des couches de BST [72].
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En effet, l'utilisation d’'une lentille ferroélectrique permet de modifier son épaisseur électrique
équivalente, par l'intégration d’électrodes transparentes aux ondes électromagnétiques (graphite et
Zn0O) pour l'application du potentiel électrique et, ainsi, contrbler la formation du diagramme de
rayonnement (comme schématisé sur la Figure 28). Parmi les avantages de la conception proposée
figurent la simplicité d’intégration et le colt, contrairement aux dispositifs conventionnels employés pour
la reconfigurabilité de diagrammes basés sur des antennes réseau.

o Cristaux Liquides (LC)

Les cristaux liquides partagent la propriété des matériaux ferroélectriques de varier leur
permittivité sous l'application d’'une tension de polarisation. Cependant leur permittivité est
beaucoup plus basse que celle des matériaux ferroélectriques, oscillant entre 2,5 et 4. Ce sont
des matériaux anisotropes sous la forme d’'une mésophase avec un certain ordre dans
larrangement de leurs molécules, se situant entre I'état solide cristallin (a basses
températures) et I'état liquide ordinaire (a hautes températures) [73]-[75]. Ces matériaux ont
été largement utilisés pendant des années pour les écrans de nombreux équipements
électroniques. Cependant, les travaux de recherches concernant leur utilisation dans les
domaines des micro-ondes ou des bandes millimétriques sont moins nombreux. Leurs
tensions de polarisation sont relativement élevées (quelques dizaines de volts), mais ils
présentent une faible consommation d’énergie. Un des points faibles de ces matériaux est leur
condition d’utilisation puisqu’elle doit se faire entre 20°C et 35°C, afin qu’ils restent dans leur
phase liquide intermédiaire (mésophase). En effet, en dessous de 20°C, ils deviennent solides
et au-dessus de 35°C, ils se changent en liquide ordinaire, ce qui empéche leur utilisation sans
un contréle de température inclus dans le systéme. Un autre inconvénient est leur temps de
commutation relativement long (de I'ordre de la milliseconde) [1]. Les pertes de ces matériaux
étant relativement élevées a basses fréquences, ils sont mieux adaptés pour des applications
au-dessus de 20GHz et donc dans le domaine millimétrique.

A titre d’exemple et pour mieux comprendre leur fonctionnement, ces matériaux ont été utilisés
dans le domaine antennaire dans la bande millimétrique pour concevoir un réseau réflecteur
de 16 x 16 éléments [21], [76] reconfigurable en rayonnement autour de 77 GHz. Dans cet
exemple d’'implémentation montré sur la Figure 29 (a), une couche mince de LC a été intégrée
entre le réseau d’antennes planaires (patchs métalliques) et le plan de masse, jouant le réle
de substrat a permittivité variable responsable de la variation de phase entre chaque élément
du réseau. En effet, les molécules du LC sont pré-orientées pour étre alignées parallélement
au plan de masse et a la surface des patchs, c’est-a-dire, perpendiculairement au champ E
appliqué entre la masse et les antennes planaires. En appliquant une tension (ici entre 0 V et
20 V) entre les patchs et le plan de masse, les molécules du LC tournent, changeant ainsi leur
permittivité continuellement, jusqu’a obtenir une orientation complétement perpendiculaire aux
électrodes, et par conséquent, paralléle au champ E (comme illustré sur la Figure 30). La
variation de la phase de chaque antenne patch change continuellement en fonction de la
variation de la permittivité. 1l est ainsi possible de régler la phase sur une plage de 300°.

Dans le réseau de patchs, chaque élément d’'une méme colonne est connecté par une ligne
mince (~50 um) ayant pour but de simplifier le circuit de polarisation et ainsi de fournir 16
tensions variables au lieu de 256 (Figure 29 (a)). Le réseau réflecteur ne sera donc orientable
gue dans un seul plan et I'antenne d'alimentation devra étre polarisée perpendiculairement
aux lignes de polarisation afin qu'elles n'interférent pas avec le champ RF. La Figure 29 (b)
illustre I'orientation du faisceau de rayonnement pointant a -10°, 0° et 25° dans le plan E, pour
différentes tensions appliquées.
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Figure 29 : (a) Réseau réflecteur fabriqué. (b) Diagramme de rayonnement mesuré a 72,2 GHz et
avec I'application de trois tension de polarisation [76].
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Figure 30 : Principe de fonctionnement d’'une cellule isolée du réflecteur LC. Variation de I'orientation
des molécules et de la permittivité par I'application d’'une tension continue [21].

e Matériaux a Transition de Phase (« Phase Transition Materials » - PTM)

Les oxydes métalliques présentant une transition isolant- métal (« Metal- Insulator Transition »
ou MIT) ont suscité un intérét considérable dans I'électronique au cours des derniéres années.
Les transitions de phases s’accompagnent par des modifications drastiques de leurs
propriétés électriques et optiques et peuvent étre déclenchées par un stimulus externe de
nature thermique, optique, électrique ou mécanique [77]-[83]. Le changement des propriétés
optiques et électriques (isolant-métal) se produit de maniére abrupte autour d’'une température
appelée température de transition. Comme indiqué sur la Figure 31, il existe une grande
diversité d’oxydes métalliques a transition de phase avec des températures de transition
différentes [84].
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Figure 31 : Oxydes métalliques présentant une transition isolant-métal en fonction de leurs
températures de transition [84].

Parmi les oxydes étudiés dans la littérature, c’est le dioxyde de vanadium (VO_) qui attire le
plus d’intérét car il présente une température de transition proche de la température ambiante
(facilitant I'étude de sa transition de phase) alors que les autres oxydes ont une transition de
phase bien en dessous ou au-dessus de la température ambiante. En d’autres termes, le VO3
passe de maniere réversible de semi-conducteur (état OFF) a un état métallique (état ON)
autour de 70°C, avec un changement de résistivité (ou conductivité) allant jusqu’a 5 ordres de
grandeurs (Figure 32). Ces transitions se produisent sur une trés large gamme de fréquences
(du DC aux fréquences optiques, en passant par le domaine millimétrique et térahertz), avec
le méme type comportement et des propriétés du matériau relativement stables. Ceci
représente un grand avantage pour leur exploitation dans des fonctions en hyperfréquences
pour la réalisation de commutateurs [85], [86], leur intégration dans des filtres [87] et des
antennes [25] ou dans des fonctions en THz pour la réalisation de méta-matériaux
reconfigurables [88].

Dans le cas du VO, le temps de commutation de la transition de phase dépend fortement du
type d’excitation. Par exemple, il peut atteindre quelques microsecondes pour une excitation
thermique directe jusqu’a une centaine de femtosecondes pour une activation optique [79],
[84], [89], [90]. Cependant les changements de résistivité sont volatiles, c’est-a-dire qu’ils se
produisent par l'application d’'une excitation qui permet de faire varier la température du
matériau, mais apres l'arrét de cette excitation et le refroidissement du matériau, celui-ci
revient a son état initial, isolant a forte résistivité.
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Figure 32 : Evolution de la conductivité d’un film de VO2 en fonction de la température. Changement
abrupt de conductivité & 72°C [85].

Un des premiers exemples sur lintégration du VO2 dans les systemes antennaires
accordables en fréquence et fonctionnant dans le domaine millimétrique a été proposé au
laboratoire XLIM [25]. Le dispositif est basé sur une antenne fente excitée par une ligne
microruban (50 Q d’'impédance caractéristique). La longueur du stub permettant I'excitation de

la fente peut étre modifi€e en utilisant un commutateur a base de VO2 (film de 200 nm

d’épaisseur), ce qui modifie la fréquence de fonctionnement de I'antenne. Le dispositif a été
congu sur un substrat de saphir (410 ym d’épaisseur), comme le montre la Figure 33 et le
changement d’état du commutateur se fait par I'application d’'une tension continue. Ainsi, selon
I'état du matériau a transition de phase, le dispositif antennaire peut commuter entre les
fréquences de 33 et 37 GHz, avec des gains maximums de 5,28 et 5,41 dBi respectivement.
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Figure 33 : (a) Conception d'une antenne intégrant un commutateur a VOo.. (b) Dispositif fabriqué. (c)

Résultats de mesures et de simulations du coefficient de réflexion de I'antenne pour les différents

états du VO2 [25].
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1.2.5. Bilan sur les dispositifs agiles pour la reconfiguration antennaire

Nous avons recensé dans cette premiére partie, de maniére non-exhaustive, les différents
types d’antennes reconfigurables rapportés dans la littérature qui reposent sur l'utilisation de
composants RF intégrés dans la structure de l'antenne (semi-conducteurs, systémes
électromécaniques ou matériaux fonctionnels). Le choix des technologies utilisées pour
modifier les caractéristiques d’'un systéme antennaire est basé sur les besoins (fréquence de
fonctionnement, encombrement, consommation, performances...) et les contraintes de
'application visee.

Le Tableau I-1 récapitule les différentes techniques mentionnées auparavant basées sur des
composants électroniques et des matériaux agiles, mentionnant les avantages et les

inconvénients de chacune des méthodes.

Tableau I-1 : Regroupement des avantages et des inconvénients des diverses techniques utilisées
pour la reconfiguration antennaire.

DISPOSITIF AVANTAGES
DIODES PIN = FalblesAtensmns de polarisation (5 V)
- Peu colteux
- Faciles a intégrer
RE-MEMS - Bonne tenue en puissance

- Faibles pertes d’insertion (< 0,1 dB)
- Bonne isolation
- Linéarité élevée
- Faible consommation (0,05-0,1mW)

- Accordabilité continue
- Intégration facile
- Consommation d’énergie faible

DIODES VARACTORS

- Faible tension de polarisation (< 5V)
- Peu colteux
- Intégration facile

TRANSISTOR FET

MATERIAUX - Accordabilité continue
FERROMAGNETIQUES - Faibles pertes
MATERIAUX - Accordabilité continue

FERROELECTRIQUES - Temps de commutation faibles (< 1ns
pour des couches minces)

- Peu codteux

- Consommation d’énergie faible

- Intégration facile
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INCONVENIENTS

- Temps de commutation modéré (< ~1pus)
- Pertes d’insertion moyennes a élevées
a hautes fréquences
-Consommation de
considérable (5-100 mW)
- Circuit de polarisation complexe

puissance

- Tensions de polarisation élevées (20-
70V)

- Colt élevé (packaging requis)

- Complexité de fabrication

- Temps de commutation modéré (< ~1us)

- Tensions de polarisation relativement
élevées (< ~30V)

- Pertes d’insertion élevées

- Circuit de polarisation complexe

- Temps de commutation modéré (< ~1ps)

- Temps de commutation modéré (< ~1ps)
- Circuit de polarisation complexe
- Pertes d’insertion élevées

- Temps de réponse élevé (< 5ms)

- Accordabilté faible et qui nécessite une
consommation d’énergie élevée

- Sensibilité a la température

- Sensibilité a la température

- Tensions de polarisation élevées
- Forte permittivité

- L’accordabilité diminue avec la
fréquence
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- Pertes considérables aux fréquences
basses

- Sensibles a la température

- Tensions de polarisation relativement
élevées (< ~30V)

- Temps de commutation élevé (<10ms)

CRISTAUX LIQUIDES - Consommation d’énergie faible
- Accordabilité continue

- Sensible a la température (control de la
température de commutation)

- Limité pour des substrats thermiquement
stables

- Peu compatible avec les processus
CMOS

- Consommation énergie relativement
élevée

MATERIAUX A
TRANSITION DE
PHASE (PTM)

- Application large bande (DC-THz)

- Intégration facile

- Temps de commutation faible (<1 ps
pour I'activation optique)

Parmi les composants électroniques (diodes PIN, varactors, ...), ce sont les MEMS qui se
présentent comme les meilleurs candidats pour des applications dans le domaine
millimétrique, en termes d’isolation, de consommation d’énergie, de pertes d’insertion et de
linéarité. Cependant, leur fabrication reste complexe et leur colt élevé. Ainsi, certains
matériaux, comme les matériaux a transition de phase (VO3), présentent des solutions
intéressantes pour I'agilité antennaire en termes de facilité d’intégration, de fabrication et de
vitesse de commutation. Le Tableau I-2 compare quelques valeurs de performances de
dispositifs reportées dans la littérature intégrant le VO, et les RF MEMS. Il vaut la peine de
mentionner que ces valeurs (comme par exemple le Ron) peuvent varier entre les dispositifs
utilisant la méme technologie (VO ou MEMS) car elles dépendent fortement, entre autres, de
la taille et de la forme du dispositif, de la fréquence, de [l'application visée ou de
'environnement de travail.

Tableau I-2 : Comparaison des valeurs de performances RF entre le VO: et les MEMS.

Parametre VO:2 MEMS
Résistance ON (Q) ~2[91] <11[92]
Cofi (fF) 6 [93] 2-10[92]
Fréquence de coupure (THz) 18 [94] 10-20 [95]

Pertes d’insertion (dB)
Isolation (dB)

Temps de commutation

< 0.5 (jusqu'a 24 GHz) [91]
> 20 (jusqu'a 24 GHz) [91]

~100 ns- < 1ps (activation

~ 0.5 (2 40GHz) [96], [97]
~ 35 (& 40GHz) [96], [97]

<1 ps [46], [98]

optique) [79], [81], [90]

Rapport de résistances ON/OFF <105 [93], [94], [99], [100] Trés élevée

Malgré les propriétés tres intéressantes du dioxyde de vanadium, son intégration a grande
échelle dans des fonctions agiles est limitée par des contraintes liées a sa température de
transition relativement basse, celles associées au type de substrat utilisé pour sa croissance
(saphir ou substrats cristallins), aux températures de fabrication élevées rendant son
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intégration directe difficile avec les technologies CMOS et sa consommation d’énergie
relativement importante.

Cependant, une autre classe de matériaux similaires émerge dernierement dans le domaine
des technologies des dispositifs agiles hyperfréquences, les matériaux a changement de
phase (« Phase Change materials » ou PCM). Avec un comportement similaire aux
matériaux a transition de phase (PTM) en termes de changement d’état isolant-métal a grande
amplitude et sur des larges domaines fréquentiels, ils ont en plus la capacité d’effectuer une
transition d’état isolant-métal de type non-volatil. Ainsi, avec la possibilité de
changement de phase par des moyens électriques ou optiques, I’atout principal de ces
matériaux est la bi-stabilité, c’est-a-dire qu’ils n’ont pas besoin d’'une tension de polarisation
permanente pour les maintenir dans un état ON ou OFF, ce qui apporte un grand avantage en
termes de consommation d’énergie comparé aux techniques de commutation mentionnées
précédemment.

Dans le cadre de ces travaux de thése nous avons choisi les matériaux PCM (en
particulier le GeTe) en tant qu’éléments agiles pour la démonstration de systémes
antennaires reconfigurables fonctionnant dans le domaine des ondes millimétriques
ainsi que l'utilisation de l’activation optique de leur changement de phase isolant-
conducteur.

La suite de ce chapitre sera dédiée a la description des caractéristiques du changement de
phase et des performances de ces matériaux PCM dans le domaine des hautes fréquences.

I.3. Matériaux a Changement de Phase (PCM)

Les matériaux a changement de phase développés durant cette thése appartiennent a la
famille des chalcogénures [101]. Les composés chalcogénures ont comme éléments de base
les chalcogénes. Les chalcogénes sont les éléments qui appartiennent au sous-groupe VI-B
du tableau périodique. Ces éléments sont le soufre, le sélénium et le tellure. Les
chalcogénures sont donc des composés de soufre, de sélénium ou de tellure avec des
éléments électropositifs ou avec des radicaux organiques.

La découverte des matériaux a changement de phase remonte au début des années 1900 par
Alan Tower Waterman de I'Université de Yale, avec ses travaux portant sur 'émission thermo-
ionique de certains matériaux comme les chalcogénures [102]. Mais c’est dans les années
1960 que Ovshinsky [103] a relancé lintérét des PCM en montrant la réversibilité du
changement de phase pour la réalisation de mémoires non-volatiles, ce qui lui a ouvert les
portes de l'industrie du stockage optique réinscriptible avec l'introduction sur le marché du CD-
RW dans les années 1990, et jusqu'a aujourd’hui sous le format de disques Blue-ray, ou autres
types de mémoires non-volatiles NV-RAM [104].

Cependant, méme si les compositions des PCM se sont considérablement améliorées au
cours des derniéres années, I'application et I'intégration de ces matériaux dans l'industrie du
stockage ou dans le domaine des hyper-fréquences n’est pas aussi direct. Il faut prendre en
compte un grand nombre d’aspects liés aux spécificités des PCM tels que leur composition,
leur température de changement d’état, leurs contraintes structurales et leur adaptation a un
certain type d’excitation (électrique ou optique), etc. Ces sujets ont suscité et suscitent encore
un treés grand intérét scientifique et un nombre important de publications sur le sujet.

Par la suite, nous présentons les principes de la technologie PCM, la gamme d’applications,
les matériaux les plus performants aux fréquences millimétriques et leurs propriétés.
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1.3.1. Propriétés électriques et optiques des matériaux a changement de phase

Les matériaux a changement de phase se présentent comme une approche particulierement
prometteuse pour une commutation réversible, rapide et non-volatile entre un état amorphe
(isolant) et un état cristallin (conducteur). Les deux phases amorphe/ cristalline de ces
composants sont caractérisées par des propriétés optiques et électriques trés différentes,
fournissant ainsi le contraste électrique/ optique nécessaire pour bien distinguer un état
« OFF » d’'un état « ON ». Les deux phases sont stables a température ambiante avec une
durée de conservation des propriétés supérieure a 10 ans [105].

Les détails des processus de changement de phase seront donnés dans la suite, mais pour
bien comprendre le comportement de ces matériaux nous présentons, sur la Figure 34, un
exemple typique du changement de phase par température d'un PCM. Le matériau est
initialement amorphe, c’est-a-dire avec une résistivité élevée. Il est chauffé (ex. sur une plaque
chauffante ou dans un four) jusqu’a une température spécifique, appelée température de
cristallisation ou il subit une diminution brusque de sa résistivité vers une phase cristalline (de
faible résistivité). Lorsque le matériau est refroidi, il a 'avantage de conserver son état cristallin
a faible résistance jusqu’a la température ambiante (bi-stabilité).
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Figure 34 : Résistivité en fonction de la température d’'un matériau a changement de phase. La
transformation de la phase amorphe vers un état cristallin est apercu par la forte diminution de
résistivité [106].

Le principe du changement de phase dans un dispositif PCM, est basé sur la transformation
de nature thermique d'une phase cristalline, ordonnée, a une phase amorphe, désordonnée,
en passant par une phase liquide, comme décrit sur la Figure 35 [107]. Actuellement, des
impulsions laser ou électriqgues sont utilisées comme des sources thermiques localisées
permettant le changement de phase. Elles sont adaptées selon I'application visée (disques
optiques réinscriptibles ou mémoires non-volatiles).

A l'état amorphe, les PCM ont un comportement similaire & des diélectriques ou des semi-
conducteurs. lls présentent une réflectivité optique trés faible et une résistivité électrique trés
élevée. La phase cristalline pour sa part, a un comportement plutét métallique, elle est
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faiblement résistive et optiquement réflective. La forte différence de résistivité électrique entre
les phases amorphe et cristalline atteint jusqu'a plus de six ordres de grandeurs.

Quenching
ol.__ploswhor | e —— T
g’_ e e ———— Tcryst é- [ —— Tc"/st
5 2 An nealm\g to”
Tirpe switch “On Tirpe
Crystal Liquid Amorphous Crystal
6669 e 0% g © - [ 9 9649
& 6669 o %0® © ¢ 0‘\90 e ¢ 6 ¢ ¢
00000“?99‘0‘200»‘0‘00000
o666 ©,0 ., o oi‘oo o =
O 66 ¢ e®°e0c¢ - - ¢ €O 6 O ¢

Figure 35 : Principe du changement de phase dans les PCM. Le matériau dans la phase cristalline a
gauche fond localement sous I'action d’un stimulus électrique ou optique. Si la vitesse de
refroidissement est suffisamment élevée, le matériau reste dans une phase désordonnée amorphe
(trempe thermique). Pour revenir & la phase cristalline, il faut fournir I'énergie thermique nécessaire a
la réorganisation des atomes (adaptées de [107]).

Contrairement aux commutateurs a base de semi-conducteurs, un commutateur PCM ne
consomme aucune énergie pour maintenir un état donné, conducteur ou isolant (ON ou OFF).
En effet, sa non-volatilité d’état est une de ses propriétés les plus importantes, inhérente aux
chalcogénures. En d’autres termes, des dispositifs intégrant des PCM a I'état cristallin vont
rester activés (état ON) sans apport d’énergie jusqu’a ce qu’ils soient perturbés par une source
d’énergie externe. lls ne consomment de I'énergie que pour le changement entre deux états
dissimilaires (ON/ OFF).

Les détails des processus de cristallisation et d’amorphisation seront donnés dans le sous-
chapitre suivant, mais en régle générale, le processus de cristallisation est le plus lent.
Cependant, il peut se dérouler en quelques dizaines de nanosecondes. Par exemple, il peut
étre inférieur & 16 ns dans le cas du GeTe [108].

Des nombreux alliages de chalcogénure ont été analysés dans la littérature pour des
applications diverses et plusieurs d'entre eux sont répertoriés dans le Tableau I-3 [109].

Tableau I-3 : Quelques compositions de familles de chalcogénures [109].

Binaire Ternaire Quaternaire
SbTe, InSe, GeShTe, InSbTe, InSeTl, GeTeT], GeSbTeSe, AgInSbTe,
SbSe, GeTe GaTeSe, GeTeAs, GeTeSnPd, GeTeSnAu,

SnTeSe, GeTeSn, ShSeBi GeTeSnO, InSeTICo

Le choix de la composition la plus appropriée pour une application donnée reste une quéte
compliquée. Pour des applications en hyperfréquences, le matériau doit répondre & un certain
nombre d’exigences comme par exemple :

e Les propriétés électriques différentes entre les deux états (rapport Ron/Roee) ;
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o Larésistivité électrique trés faible a I'état cristallin ;
e Lavitesse de transition rapide lors de la commutation entre les deux phases ;

e La stabilité thermique et chimique (conservation des propriétés dans chaque état au
cours du temps) ; durant le processus de commutation le matériau doit rester
réversible, sans interaction ou réaction avec I'environnement de travail (par exemple,
'oxydation) et sans modification intrinseque irréversible ;

e L’intégration technologique simple ;
e La nécessité d’avoir une énergie faible pour la cristallisation ou amorphisation;
o Lafiabilité élevée du changement d’état (grand nombre des cycles de commutation).

Un certain nombre de familles de PCM a déja été identifié pour des applications de stockage
de données [110]-[112] et répondant aussi aux besoins en hyperfréquences, la plupart se
trouve dans le diagramme sur la Figure 36. Les matériaux les plus étudiés sont le GeTe et
les compositions de type GexShyTex (en abrégé GST dont le plus connu est le
Ge,Sh,Tes), mais certaines familles de SbhyTe, offrent également des propriétés appropriées
lorsqu’elles sont combinées avec de I'argent et de I'indium (en abrégé AIST) [107], [113]. Une
autre famille qui a suscité un intérét considérable est I'alliage avec I'antimoine comme celles
de Ge\Shy, GasSbx ou In,Shy. En effet, elle ne contient pas de chalcogénes, mais elle est fait
partie des PCM car elle contient de I'antimoine dopé (ici, la notion de dopage se comprend
comme la concentration plus importante d’'un élément de I'ordre de quelques pourcents) [113],
[114].

®
Sb,Te;  SbyTe

Figure 36 : Diagramme ternaire Ge-Te-Sb regroupant la plupart de familles de PCM [104].

Le dopage avec un certain pourcentage d’un élément dans quelques familles de PCM convient
pour la recherche de certaines performances. Par exemple, dans la famille GexShx une légére
augmentation de Ge augmente la vitesse de changement de phase. Dans les GST et le GeTe
'augmentation de Ge contribue a améliorer la stabilité thermique a I'état amorphe et est utilisée
pour des applications a températures élevées [115]-[117]. De nombreux dopants comme
I'azote, le carbone, 'oxygéne, le silicium, l'indium et le tungsténe ont été testés sur le GeTe et
les GST afin de faire varier les températures et les vitesses de transitions, la stabilité, les
valeurs de résistivité dans une phase donnée ou les contrastes électrique ou optique entre les
deux phases [118]-[128]. Cependant, il arrive souvent que les propriétés exigées impliquent
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la détérioration d’autres caractéristiques. Par exemple, la recherche d’une bonne stabilité a
I'état amorphe est toujours au détriment de la vitesse de cristallisation qui devient plus lente.

La recherche d’'un nombre élevé de cycles de commutation entre les deux états reste un défi.
En effet, le contraste électrique et la réflectivité optique peuvent se détériorer au fur et a
mesure que le nombre de cycles de commutation augmente. Les facteurs responsables de ce
probleme sont divers, par exemple, les changements locaux de I'épaisseur du film de PCM
pendant les changements de phase et la formation de cavités nanométriques dans le film en
raison d’un déplacement de matiére lors d’'une irradiation laser, ou la formation de défauts
microscopiques causeés par les contraintes thermiques induites lors des transitions de phase
cycliques et qui s'accumulent au fil des cycles. Ces problemes peuvent étre réduits par I'ajout
de certains dopants, les mémes utilisés pour modifier les vitesses de transitions. Par exemple,
en prenant en compte que certains dopants ont des points de fusion plus élevés que le
matériau a changement de phase, ils restent sous forme solide lorsque le film de PCM fond et
compensent ainsi le déplacement du flux de matiere [109].

De nos jours, certaines compositions déja mentionnées (basées sur du GST ou GeTe) peuvent
fournir non seulement des vitesses de commutation élevées (dizaines de ns) mais aussi un
nombre de cycles allant de 10° jusqu’a 102, Ces matériaux répondent donc parfaitement aux
exigences du marché de stockage, mais la nature compétitive du développement des PCM
impligue que ni leur composition exacte ni les conditions de fabrication ne sont publiées [108],
[129]-{134].

Par la suite, nous apporterons des éléments sur le mécanisme du changement de phase et
nous analyserons les trois phases des PCM lors du changement de phase: la phase
cristalline, la phase amorphe et la phase liquide transitoire.

1.3.2. Transformation de la phase cristalline vers la phase amorphe des PCM

Pour passer a un état amorphe en partant d’'une phase cristalline, une énergie thermique
suffisamment élevée est nécessaire pour chauffer le matériau au-dela de son point de fusion
comme indigue la Figure 37. Ainsi, I'application d’'une impulsion optique ou électrique intense,
pendant un temps trés court (de I'ordre de la dizaine voire de la centaine de nanosecondes),
génére un échauffement du matériau a changement de phase (par effet Joule lors de
l'activation électrique). Lorsque la température au sein du matériau PCM dépasse la
température de fusion, il subit une transition d’'une phase cristalline solide vers une phase
liquide. Au moment de la coupure de I'impulsion, cette température doit ensuite étre dissipée
trés rapidement, passant de plus de 700°C a une température inférieure a 150°C en moins de
1 us ( ~ 10° K/s) afin de tremper thermiquement le matériau et le figer dans sa structure
désordonnée surfondue, c’est-a-dire, dans un état amorphe hautement résistif [135], [136].

Cette trempe thermique est primordiale. En effet, au moment de la coupure de I'impulsion
d’activation, si elle est rapide comme attendu dans ce type de processus, le matériau est
transformé a I'état amorphe a partir de sa phase liquide transitoire. Cependant, si cette trempe
thermique est « trop lente », le matériau évoluera de nouveau vers sa phase cristalline a la fin
de l'excitation thermique. L'impulsion électrigue ou optique doit étre donc parfaitement
contrélée temporellement pour contrdler a la fois la transition de phase mais également pour
ne pas provoquer un échauffement excessif dans I'environnement du matériau PCM (ex.
circuit de commande électrique).
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Figure 37 : Schéma du principe de changement de la phase cristalline vers la phase amorphe des
PCM, par 'application d’'une impulsion courte électrique ou optique.

A titre dillustration, la Figure 38 montre un diagramme de type TTT (Transformation
Température-Temps). Une opération d’amorphisation sera réussie si AT (la température de
référence est la température ambiante, dans ce cas AT = 0) diminue de la valeur de ATmet
(point de fusion) a la valeur (ATmer /€) dans un laps de temps (défini comme le temps de
trempe ou de refroidissement) inférieur au temps de trempe critique (CQT- Critical
Quenching Time). Si le temps de refroidissement est plus long que CQT, méme sile PCM a
subi une fusion a une température AT > ATmer, la transition de température lors du
refroidissement va tomber dans la région du diagramme correspondant a la phase cristalline,
et par conséquent le matériau PCM va recristalliser et garder sa conductivité métallique (I'état
ON). En résumé, un processus d’amorphisation réussi, suit le chemin de la courbe bleue sur
la Figure 38, ou la vitesse de trempe est grande. Une opération d’amorphisation échouée se
retrouve dans la zone rouge de la Figure 38 ou la vitesse de trempe est faible.

ATemperature
Liquid
DT ot v v g v v v v v v v v
Amorphous (OFF) state
Highp
Crystalline (ON) state
ATx, tmin
AT,../e ____;: _____ -

Time

Figure 38 : Diagramme TTT (Transformation Température-Temps) de PCM et les changements de
phase pour les opérations de cristallisation (courbe en pointillés), amorphisation (courbes solides)
réussie (bleu) ou échouée (rouge). La zone rouge représente I'état cristallin [135].
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Typiquement, I'opération inverse de cristallisation (passage de la phase amorphe a la phase
cristalline) a lieu a plus basses températures (AT < ATx,min) [135], et sera détaillée dans le

sous-chapitre suivant.

A titre d’exemple, la Figure 39 montre un commutateur intégrant le GeTe activé par des
impulsions électriques appliquées sur I'élément chauffant (tungstene, W) placé au-dessous du
GeTe. Les différents temps de transitions de température du processus d’amorphisation,
comme l'indique la Figure 40, ont été déterminés de maniere expérimentale par la mesure des
différents temps de refroidissement, entre 10 ns et 1us. Les résultats montrent un temps de
trempe (CQT) de 317 ns pour une opération d’'amorphisation réussie.

Transformed

Sapphire

Figure 39 : (a) Commutateur intégrant le GeTe activé par des impulsions électriques. (b) Image
zoomée du dispositif. (c) Image d’'une coupe transversale du dispositif [135].
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Figure 40 : Augmentations de températures générées par des impulsions électriques avec différentes

allures générant des temps de refroidissements différents pour un commutateur intégrant le GeTe

(Figure 39). Les courbes bleues représentent le matériau amené a I'état amorphe (OFF) et les
courbes rouges représentent le matériau amené a I'état cristallin (ON) [135].
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En régle générale, lors du changement d’état des PCM avec des impulsions électriques ou
optiques, le processus de transformation d’'un état cristallin a un état amorphe est le plus
critique car il nécessite une fusion et une trempe rapides. Lors de I'activation avec un faisceau
laser, il a été démontré dans la littérature que des impulsions optiques tres courtes
(picosecondes, ps) ou méme des paquets d'impulsions ultra-courtes (femtosecondes, fs) sont
intrinséquement préférables car elles produisent des vitesses de refroidissement beaucoup
plus élevées [137], [138].

Dans une étude du processus d’amorphisation d’'une couche de Ge,Sb,Tes (46 nm
d’épaisseur) réalisée avec différentes longueurs d’'impulsions laser (Figure 41 (a)) [138], les
auteurs démontrent les avantages de ['utilisation des impulsions laser dans le régime des
femtosecondes. Dans la Figure 41 (c), I'absence virtuelle de diffusion de chaleur latérale
pendant l'impulsion femtoseconde entraine des frontieres nettes entre la région amorphisée
et le fond cristallin et une distribution de I'énergie irradiée sur la couche de PCM plus efficace,
impliquant des valeurs de fluence laser plus faibles (66 mJ/cm?) que pour des impulsions
nanosecondes (Figure 41 (b), 154 mJ/cm?). Le dépdt d'énergie instantané possible avec des
impulsions ultracourtes, génére des conditions de forte fusion et de refroidissement rapides
gui entrainent des zones de transformation plus nettes sur toute I'épaisseur du film, ce qui
conduit également a des temps de transformation beaucoup plus courts (100 ps) et a une
stabilité a long terme plus élevée en raison de I'absence de noyaux cristallins (dans I'épaisseur
de la couche) pouvant déclencher une recristallisation spontanée. Cependant, la méme étude
remarque que le refroidissement accéléré du film de PCM est aussi favorisé par la conductivité
thermique élevée du substrat employé (Si) combiné a une couche de SiO, (10 nm).

D'autre part, il convient de noter que le CQT est spécifique a la géométrie du dispositif. Un
plus grand volume du matériau PCM pourrait conduire a un CQT plus long [135].

(a)

— — - nspulse
fs pulse

normalized reflectivity

20 0 20 40 60 80
time (ns)

Figure 41 : (a) Evolution de la réflectivité (normalisée a I'état cristallin) @ 532 nm d’un film cristallin de
Ge2Sb2Tes lors d’une amorphisation induite par une impulsion laser nanoseconde (154 mJ/cm?,
courbe en pointillés noirs) et une impulsion laser femtoseconde (66 mJ/cm?, courbe solide rouge). Les
profils des impulsions laser sont indiqués en bas (noir = impulsion nanoseconde, rouge = impulsion
femtoseconde). (b) Marque amorphe sur un fond cristallin aprés une impulsion laser nanoseconde,
avec une région d’amorphisation partielle entourée d’une ligne pointillée. (c) Marque amorphe aprés
une impulsion femtoseconde [138].

1.3.3. Transformation de la phase amorphe a I’état cristallin dans les PCM

Le phénomene de cristallisation des matériaux PCM (initialement a I'état amorphe) est le
résultat de la combinaison de deux mécanismes différents: la nucléation et la croissance
des phases cristallines. Ces mécanismes de nature thermique varient en fonction de la
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composition du PCM considéré. Bien que I'un des mécanismes puisse dominer l'autre, les
deux sont toujours simultanément présents. Par exemple, certains alliages de GST, montrent
un processus de cristallisation par nucléation, c’est-a-dire que, dans ces groupes, le taux de
nucléation localisé de la phase cristalline est supérieur au taux de croissance uniforme.
Cependant, dans des alliages de ShyTe, dopés et de AIST, le taux de cristallisation par
croissance est supérieur au taux de nucléation [135], [139], [140]. La Figure 42 illustre un
diagramme ternaire avec les mécanismes de cristallisation par nucléation correspondant au
groupe | et de cristallisation par croissance correspondant au groupe Il [133].

Ge

SR II
T Sb:Te_; Sb69T631 Sb

Figure 42 : Diagramme avec les compositions correspondant aux mécanismes de cristallisation
dominé par nucléation (groupe 1) ou dominé par la croissance (groupe II).

Pour mieux comprendre, les deux processus sont illustrés sur la Figure 43. Dans ce cas, le
matériau a changement de phase est initialement cristallin (région bleue foncée) et a été
partiellement transformé dans la phase amorphe par une impulsion laser (région verte). Cette
marque amorphe va étre recristallisée par le méme laser.

Figure 43 : Schéma des mécanismes du processus de cristallisation de la surface d’'un matériau a
changement de phase. (a) Croissance de la phase cristalline (bleu) a partir des bords d'une tache
amorphe (vert). (b) Cristallisation par nucléation puis croissance de l'intérieur de la marque amorphe.

La cristallisation par croissance commence par le bord (I'interface entre la marque amorphe et
I'entourage cristallin) et se poursuit vers le centre de la marque amorphe, c’est-a-dire que c’est
une progression du front de phase séparant les régions amorphes et cristallines (Figure 43
(a)). Dans ce cas, le temps de cristallisation d'une marque amorphe augmente avec son
diametre [141], [142]. Si la cristallisation commence au centre ou sur la surface de la marque
amorphe (région la plus chaude provoquée par le faisceau) et progresse vers la bordure
circulaire (l'interface entre la marque amorphe et I'entourage cristallin) c’est un processus dit
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par nucléation (Figure 43 (b)). En d’autres termes, la nucléation est le processus de formation
de noyaux cristallins au sein d’'une matrice amorphe. Ensuite, la croissance des noyaux
cristallins implique la formation d'une interface continue. Dans ce cas, le temps de
cristallisation d'une marque amorphe est indépendant de son diameétre. Le dopage de certains
matériaux peut provoquer une accélération du processus de cristallisation dominé par la
nucléation, alors que le méme dopant peut entraver la croissance d’'un matériau dominé par
la cristallisation par croissance. Ces processus sont détaillés dans la littérature [143]-[146].

En générale, la cinétique de transformation amorphe-cristallin est suivie selon deux grandeurs:
la température de cristallisation T¢ (ATxmin dans la Figure 38) et I’énergie d’activation de
cristallisation Ea. Lors d’'une montée en température du PCM, T. est la température a laquelle
le matériau se cristallise. Cependant, E. représente une barriere d’énergie séparant le
passage de la phase amorphe vers la phase cristalline. Une valeur élevée de E, conduira a
une transformation rapide a haute température. Plus ces valeurs seront élevées, plus la phase
amorphe sera thermiquement stable [117].

Pour cristalliser un film de PCM initialement a I'état amorphe, deux stratégies peuvent étre
adoptées. Une premiére variante sera via I'application d’'une impulsion pas trop énergétique
(électrique ou optique) mais supérieure a E,, et assez longue pour garantir sur toute sa durée
d’atteindre la bonne température d’activation favorable a la cristallisation (courbe en pointillé
sur la Figure 38). Une autre approche consiste a utiliser la méme énergie que pour le
processus d’amorphisation (une impulsion qui garantit un AT > ATner dans la Figure 38), mais
avec un mécanisme de dissipation suffisamment long pour plonger le matériau dans la gamme
de températures favorables a la recristallisation (temps de dissipation > CQT, Figure 38). Dans
la pratique, il est préférable d’utiliser la premiére variante, compte tenu du fait qu’il est plus
facile de maitriser les énergies de I'impulsion d’activation que les mécanismes de dissipation
thermique.

La forme de I'impulsion utilisée pour les deux types de processus devient fondamentale pour
les transitions dans les deux sens, car le paramétre principal pour manipuler le
changement de phase du matériau est la température. A titre d’exemple, la Figure 44
montre un diagramme avec les températures de cristallisation et les longueurs des impulsions
laser pour différentes compositions de PCM [133].

Laser heating time
for crystallization

Crystallization temperatures

Ge,Sb,Tes Ge,Sh,Te,

Ge,Sb,Te,

Figure 44 : Dépendances de la température de cristallisation Tx et de la composition (a gauche) et de
la durée des impulsions laser tcry pour produire la cristallisation (a droite) des films minces dans le
diagramme ternaire Ge-Sbh-Te. La vitesse de chauffage pour la mesure Tx est de 10 K/min et la
puissance laser pour la mesure tcry est de 8 mW [133].
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La vitesse du mécanisme de cristallisation, la température et la reproductibilité de la
transformation sont des parameétres essentiels pour l'intégration des matériaux PCM pour des
applications RF. Comme mentionné précédemment, un autre parameétre tres important dans
le choix d’'un PCM est 'amplitude du changement de leurs propriétés électriques (et optiques)
entre les phases amorphes et cristallines.

by

Les propriétés électroniques des alliages de matériaux & changement de phase ont été
étudiées depuis le début des années 1970. Ces études ont montré que ces matériaux
présentent un comportement semi-conducteur de type p, avec des concentrations de trous
trés élevées dues a I'existence de nombreuses lacunes Ge/Sb dans la structure du réseau
(dans les alliages GST et GeTe). Les PCM cristallins sont considérés comme des semi-
conducteurs dégénérés a bande interdite étroite avec un niveau de Fermi dans la bande de
valence. Les PCM amorphes pour leur part, sont considérés comme des semi-conducteurs
intrinséques avec des états localisés induits par le réseau désordonné. A haute température,
une forte concentration d'électrons est favorisée vers la bande de conduction, participant a la
conduction finale, vraiment proche d'une conduction métallique [104], [105], [147].

Cependant, un nombre trés limité de matériaux réversibles présentent des contrastes
électriques élevés entre les états amorphe et cristallin. Nous présentons dans la suite les
caractéristigues du GeTe et du Ge,Sh,Tes, considérés comme les principaux matériaux a
changement de phase utilisés dans la technologie PCM pour des applications RF, et point de
départ de nos travaux.

1.3.4. GeTe

Le GeTe représente |'un des exemples de chalcogénures qui montre un changement de phase
reproductible et contrélable d'un état faiblement résistif et hautement réfléchissant (cristallin)
a un état hautement résistif et opaque (amorphe). Ses propriétés optique et électrique ont été
étudiées depuis les années 1960 [148], et sont encore largement étudiées en raison de sa
vitesse de cristallisation élevée, son grand contraste de conductivité entre les deux états et sa
stabilité a hautes températures.

Les études sur sa cristallisation avec des impulsions laser courtes (< 30 ns) ont montré un
processus de cristallisation rapide déclenché par la croissance, mais au fur et a mesure que
le nombre d’impulsions laser incidentes augmente, le phénoméne de nucléation devient
dominant (en association avec le phénoméne de croissance) jusqu’a la recristallisation
compléte d’'une marque amorphe [137]. Cependant, la Figure 45 (b) extraite de la référence
[137] montre que méme si la cristallisation a débuté par l'interface amorphe/cristalline
(processus de croissance), la nucléation a toujours été présente, car la réflectivité au centre
de la margue amorphe de la Figure 45 (b) est plus élevée que dans la Figure 45 (a).

La température de cristallisation du GeTe est comprise entre 150°C et 200°C, alors que sa
température de fusion varie entre 500°C et 1000°C [149]. Certains études montrent que le
GeTe présente une température de fusion de 725°C, tandis que sa température de
cristallisation est d'environ 180°C [117], [133], [150]. Néanmoins, ces valeurs peuvent varier
en fonction du pourcentage de Ge présent dans sa composition.

A titre d’exemple, sur la Figure 46 sont illustrées les variations de réflectivité optique avec la
température des diverses compositions de type Ge,Tey (100 nm d’épaisseur du film sur un
substrat de Si), mesurées avec un laser & basse puissance (pour éviter un échauffement
supplémentaire du film de PCM) a A = 670 nm dans une atmosphére d’argon et une vitesse
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de chauffage de 10°C/min. Ces variations (mettant en évidence les transitions amorphe-
cristallin des matériaux) deviennent plus complexes avec l'augmentation de Ge. Pour une
composition de GegsTegs (50 % de Ge et 50 % de Te), nous observons un changement abrupt
autour de 180°C qui correspond a un changement de I'état amorphe vers I'état cristallin avec
un trés bon contraste optique. La composition Geo.z6 T€o.24 présente, quant a elle, un contraste
moins intense et une température de changement plus élevée (~ 360°C) [117].

Figure 45 : Procédure de recristallisation d'un film de GeTe avec des impulsions laser courtes (8 ns)
(a) marque amorphe réalisée avec une fluence élevée (74 mJ/cm?) ; (b) début de la recristallisation
(avec 5 impulsions) par croissance avec une fluence plus faible (28 mJ/cm?) ; (c) aprés 8 impulsions
laser avec la méme fluence la nucléation devient dominante ; (d) cristallisation totale avec 15
impulsions.
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Figure 46 : Réflectivités optiques en fonction de la température pour différentes compositions de
GeTe, mesurées dans une atmosphére d’argon a A=670 nm et une vitesse de chauffage de 10°C/min
[117].

Le méme type de comportement en fonction des variations de la composition du GeTe est
montré sur la Figure 47, qui présente les changements de résistance entre les états amorphe
et cristallin et montre une variation de 3 a 6 ordres de grandeurs, en fonction de la proportion
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de Ge. Les mesures ont été effectuées dans une atmosphére d'azote a une vitesse de
chauffage et de refroidissement de 1°C/s [151].
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Figure 47 : Variations des résistivités électriques avec la température mesurées pour différentes
compositions de films de GeTe [151].

Les temps de cristallisation ont été également mesurés dans une autre étude a l'aide d’'un
testeur laser statique pour les différentes compositions [152]. Les films amorphes de GeTe de
30 nm d’épaisseur déposés sur un substrat de Si recouvert d’'une couche de 30 nm de Al,Os3,
ont été transformés a leurs phases cristallines avec des impulsions laser (A = 670 nm a
puissance et longueurs des impulsions variables). Les changements de réflectivité ont été
surveillés avec un laser a basse puissance a une longueur d’'onde A = 635 nm, et montrent
des temps de commutation (Figure 48) allant de 30 ns pour le GeogsTeos, 500 ns pour le

Geoe2Teoss et jusqu’a 900 ns pour le Geo 72Teo.2s.
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Figure 48 : Temps de cristallisation en fonction du pourcentage de Ge présent dans les compositions
de type GexTey, pour une premiére cristallisation aprés le dépét du film (courbe rouge) et apres
plusieurs cycles de transformation (courbe bleue) [152].

En résumée, les transitions des états amorphes vers les états cristallins sont plus lentes et
graduelles lorsque le matériau est plus riche en Ge.

En régle générale, a I'état cristallin, le GeTe est un semi-conducteur dégénéré de type p avec
un comportement proche d’'un métal avec une bande interdite étroite (~ 0.1 - 0.2 eV) et un
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niveau de Fermi autour de 0.3 - 0.5 eV dans la bande de valence. A I'état amorphe il est un
semi-conducteur de type p avec une bande interdite de 0.8 eV [105]. Comme mentionné
auparavant, 'amorphisation du GeTe reste un processus complexe dans lequel il faut maitriser
I'énergie et la durée des impulsions (électriques ou optiques).

A titre d’exemple, une étude présente I'amorphisation par activation optique (laser a durée
d’'impulsions variables a une longueur d'onde A = 405 nm et un diamétre du spot focalisé
d'environ 443 nm) d’'une couche de GesoTesy d’épaisseur de 100 nm placée au sein d'un
empilement permettant d'évacuer tres rapidement la chaleur et donc de créer des trempes
thermiques (Figure 49 (a)). Les auteurs montrent que pour des impulsions laser relativement
longues (300 ns) une puissance laser de 38 mW est requise pour initier 'amorphisation de la
couche, alors que pour une impulsion laser plus courte, de 35 ns, la puissance requise monte
a 70 mW (Figure 49 (b)) [153].
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Figure 49 : (a) Empilement actif utilisé intégrant le GeTe pour 'analyse optique grace au testeur
statique (b) Cartographie du processus d’amorphisation d’'une couche de GeTe. Représentation du
contraste optique en fonction de la puissance et de la durée des impulsions [153].

1.3.5. Gez2Sh.Tes (GST)

Un autre matériau PCM avec des propriétés intéressantes est le Ge,Sb,Tes (GST-225 ou plus
simplifi€¢ GST), résultant aussi de la ligne pseudo-binaire reliant le GeTe et le Sb.Tes
(diagramme sur la Figure 36). Ses propriétés ont été étudiées depuis le début du vingtieme
siécle et il se présente comme un excellent candidat pour I'enregistrement de l'information sur
des disques optiques grace a sa stabilité a température ambiante et sa vitesse de cristallisation
autour de 50 ns suite a une excitation par irradiation laser. Ses températures d’activation
restent plus basses que celles du GeTe ; environ 150°C pour la cristallisation et 660°C pour la
fusion [154]-[156].

Alors que le GeTe montre un changement abrupt de la phase amorphe vers la phase cristalline
stable (structure rhomboédrique) autour de 180°C, la cristallisation dans le Ge.Sh,Tes a lieu
en deux étapes. L’analyse de I'évolution de la résistance surfacique en fonction de la
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température d’'un film de GST sur la Figure 50 montre une premiére transition vers la phase
cristalline autour de 150°C, avec des variations de résistivité de 2-3 ordres de grandeur. A
partir de cette premiere phase métastable (forme cubique du cristal) une deuxieme
transformation vers une phase stable (forme hexagonale du cristal) a lieu, a températures plus
élevées autours de 375°C. Ces valeurs de températures peuvent varier en fonction des
caractéristiques de I'échantillon (épaisseur, conditions de dépdt, pureté...) [155].
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Figure 50 : Variation de la résistance surfacique en fonction de la température d’un film de 80 nm
d’épaisseur de GST. Une premiere transition est observée a 150°C et une deuxiéme a 375°C [155].

En utilisant des mesures de thermo-réflectance, les conductivités thermiques des couches
minces (~ 80 nm d’épaisseur) de Ge,Sbh,Tes ont été évaluées dans toutes les phases. Pour la
phase amorphe des valeurs d’envion 0.19 Wm™'K™" ont été trouvées et pour la phase cristalline
les valeurs varient en fonction de la température et de la forme du cristal : entre 0.45 W m™ 'K
(valeur minimale mesurée pour une structure métastable cubique) et 1,57 Wm™'K™' (valeur
maximale mesurée de la structure stable hexagonale) [154]. Cette augmentation est
probablement expliquée par la diminution de défauts dans le réseau cristallin.

L’analyse des mécanismes de recristallisation réalisée par irradiation laser d’'une marque
amorphe de GST montre un processus de nucléation suivi par une croissance des noyaux
cristallins au centre de la marque amorphe [156], [157]. La Figure 51 met également en
évidence le mécanisme de cristallisation dans le temps d’un film de GST soumis a différentes
températures (chauffage direct). Dans les deux cas, on observe une cristallisation dominée
par la nucléation.

Dans le Ge;Sb;Tes, lors de la transformation de la phase cristalline a celle amorphe, un taux
de refroidissement maximal de I'ordre de 10'°K/s peut étre trouvé expérimentalement dans
certains cas. Néanmoins, cette vitesse d’évacuation de la chaleur est dépendante des
parameétres du matériau tels que la conductivité thermique, la chaleur massique et le volume
de matériau analysé. Ainsi, si le matériau présente un taux de nucléation élevé a hautes
températures, cela pourrait devenir contraignant pour le mécanisme d’amorphisation. Dans ce
cas, le processus d’amorphisation est plutét amorcé par le temps d’incubation de la nucléation
qui devient le parametre important du mécanisme de changement de phase.
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Figure 51 : Image AFM in situ de la cristallisation dans le temps d’'un film de Ge2Sh.Tes ; a gauche, le
film est soumis a une température de 115°C et a droite, a une température de 145°C [157].

En comparant les deux types de compositions, le GeTe présente un contraste de résistivité
entre les deux états allant jusqu’a 7 ordres de grandeur, plus grand que celui du GST (5 a 6
ordres de grandeurs maximum), ainsi qu’une température de cristallisation plus élevée, ce qui
permet au GeTe d’avoir une meilleure stabilité a I'état amorphe et le rend donc plus intéressant
pour des applications a hautes températures.

Pour des applications en électronique, le GeTe est généralement la composition de choix par
rapport au GST, car sa résistivité a I'état cristallin (conducteur) est plus faible (10°¢- 10° Q.m)
gue celle du GST (10°- 10“ Q.m) [105], [158], [159]. En effet, une résistivité trés basse a I'état
cristallin est souhaitée pour le design de commutateurs dans le domaine des hyperfréquences,
car c’est la meilleure maniére d’obtenir des pertes d’insertions plus faibles et par conséquent,
de meilleures performances. De méme, pour des applications dans le domaine des mémoires
électroniques, le GST n’est pas le matériau idéal car les différences de densité massique entre
les phases amorphe et cristalline peuvent aller jusqu’a 8 % (I'épaisseur augmente dans la
phase amorphe) [160], [161]. En conséquence, ces contraintes mécaniques pendant les
changements de phase sont dramatiques dans des dispositifs a tailles nanométriques.

Les matériaux PCM de type GeTe se présente donc comme un candidat trés prometteur pour
l'intégration en tant qu’élément agile de commutation dans des dispositifs et des applications
hyperfréquences.

1.3.6. Application des matériaux a changement de phase. Intégration dans des
dispositifs accordables.

Comme il a déja été mentionné, I'intégration de matériaux a changement de phase dans les
dispositifs associés au domaine de stockage de données (stockage optigue ou mémoires
électroniques) est basée sur le contraste remarquable de leurs propriétés électriques ou
optiques entre les deux états, mais aussi sur la stabilité dans le temps de leurs phases
préparées de maniére sélective [133], [135], [142], [153].

Le concept de stockage optique (par exemple un disque rotatif comme le Blu-ray intégrant une
couche de PCM) vient du fait que les données stockées dans un dispositif par inscription laser
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des domaines amorphes et cristallins sur les PCM, sont lues par la détection de leur réflexion
dissimilaire (comme des bits de mémoire 0 et 1) par un faisceau laser focalisé sur ce dispositif.
La mise en ceuvre des PCM a joué un réle fondamental dans le marché du stockage optique
depuis I'apparition dans les années 1990 de supports réinscriptibles. lls donnent la possibilité
d’écrire et effacer optiquement des données a plusieurs reprises. De maniére générale, les
informations sont enregistrées sous forme de marques amorphes dans un environnement
cristallin et I'effacement des données est basé sur la cristallisation des marques amorphes
localisées. En effet, I'intensité du laser de lecture est minimisée pour maintenir la température
du PCM en dessous de régimes d’activation et ainsi les données seront lues a plusieurs
reprises sans dégradation. Au fil du temps, le stockage optique a été basé sur les alliages de
GexShyTex (GST), méme si dans certains cas la composition a été modifiée par dopages avec
des éléments déja mentionnés (In, Ag) pour améliorer les performances spécifiques des
dispositifs (vitesse d’écriture, stabilité, augmentation du nombre de cycles d’écriture/ réécriture
etc.).

Les matériaux a changement de phase ont également été intégrés dans le stockage
électronique, en se basant sur leur propriété de non-volatilité d’'un état spécifique, par exemple,
dans les PCRAM. Une cellule de PCRAM est un petit volume de PCM (~ 45 nm) connecté
électriquement avec deux électrodes et intégrant une partie assurant un chauffage localisé de
la couche PCM (Figure 52). Ici, la lecture de I'état de la cellule est basée sur la détection de
contrastes de niveaux de résistivité entre les états amorphes et cristallins du matériau (mesure
de résistance en utilisant des courants de lecture faibles). Les changements de phase du
matériau (et donc le changement de la résistance de la cellule) sont obtenus par effet Joule,
le PCM étant chauffé par des impulsions de courant électrique envoyées a travers une
résistance chauffante dans la cellule. Le temps de rétention des données peut étre supérieur
a 10 ans, et I'endurance s'est avérée étre supérieure a 10° cycles, ce qui permet aux PCRAM
d’étre des bons candidats pour le remplacement des mémoires flash [107], [135].

Top electrode

Phase-change material

Switchable region

S0,

Bottom electrode

Figure 52 : Coupe transversale d’'un modéle de cellule PCRAM simplifiée [135].

Plus récemment, l'intégration 3D des PCM a été mise en ceuvre avec la technologie de
mémoires 3D XPoint (3D cross-point) d’Intel, qui est un type de mémoire pouvant étre utilisé
a la fois comme mémoire du systeme (pour remplacer la RAM d'un ordinateur) et comme
stockage non volatil (pour remplacer son disque SSD). Jusqu’a 3 fois plus rapides (lecture et
écriture) et endurants que les mémoires Flash NAND utilisées dans les SSD, ces dispositifs
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ont une capacité de stockage beaucoup plus grande dans le méme espace physique, tout en
restant économe en énergie. Cette technologie utilise les changements de résistance du
matériau pour le stockage dans un volume, évoluant a la fois dans le plan x-y et dans la
direction z. La Figure 53 montre un schéma de la structure 3D XPoint comportant des couches
de filaments conducteurs. Entre chaque couche se trouvent des colonnes verticales qui
contiennent des « cellules mémoires » (PCM), un "sélecteur", qui permet de lire ou de réécrire
une cellule mémoire spécifique ou l'acceés est contrdlé en faisant varier la tension qu'il recoit
via les filaments.

Memory cell

Positive charge
Selector

Voltage affects selector
causing it to read/write

Wire the memory cell

Negative charge

Figure 53 : Schéma de principe de la mémoire 3D XPoint (source : Intel).

Les applications de PCM ne s’arrétent pas a l'industrie de stockage. Depuis quelques années
il a été démontré que les PCM sont parfaitement adaptés en tant qu’éléments agiles dans des
commutateurs RF (a ports uniques ou multiports) [162]-[165], des inductances variables [166],
des capacités reconfigurables [167], des amplificateurs [168] ou encore des antennes [19]-
[21]. Cependant, I'intégration de PCM dans des commutateurs ne peut pas étre basée que sur
un simple contraste électrique entre les deux états. Un commutateur RF doit étre congu de
maniére appropriée pour répondre aux exigences des circuits hyperfréquences. A I'état ON, il
doit laisser passer le signal sans le dégrader et a I'état OFF il doit bloquer les signaux de
maniere efficace. Cela se traduit par une forte isolation a I’état OFF et des faibles pertes
d’insertion a I’état ON. Cela correspond a une faible résistance a I'état passant Ron
(inférieure a 1 Q pour des faibles pertes d’insertion), un rapport Rore/ Ron élevé (supérieur a
10%) et une faible capacité a I'état OFF, Corr (inférieure a 20 fF pour une forte isolation).
D’autres paramétres comme le facteur de mérite (FOM = Ron X Corr exprimé en fs) ou la
fréquence de coupure (fco = 1/(2m X Ron X Corr), €xprimée en THz) sont utilisés pour
caractériser les performances d’un commutateur RF. Un des avantages majeurs des PCM est
leur bi-stabilité ou la non-volatilité d’'un état spécifique. Ceci implique une réduction significative
de la consommation d’énergie du dispositif puisque la seule puissance consommeée est celle
qui est nécessaire lors de la commutation (ON ou OFF), sur des durées de temps trés breves,
pour mettre le matériau dans un état spécifique. En dehors des processus de commutation la
consommation énergétique est nulle puisqu’aucune puissance n’est requise pour maintenir le
dispositif dans un état donné.

La conception de commutateurs RF a base de PCM avec une fco élevée (ou FOM tres faible)
prend en compte le type de matériau, I'architecture et la géométrie du dispositif. Comme déja
mentionné, le matériau de choix reste le GeTe pour ses valeurs de résistivité électrique plus
faibles a I'état ON. Différentes architectures ont été proposées dans la littérature, cependant
le principe d’activation reste similaire a celui d’'une cellule PCRAM [158], [162]-[165], [169],
[170].
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Pour expliquer plus en détails le fonctionnement d’'un commutateur RF a base de PCM,
considérons celui développé au sein du laboratoire XLIM [170]. Le dispositif intégre quatre
terminaux : deux électrodes RF et deux électrodes DC utilisées pour chauffer le matériau
indirectement et changer de maniere réversible I'état du matériau GeTe (Figure 54 (a)). La
résistance chauffante (TFR) en molybdéne (Mo) est déposée orthogonalement a la ligne RF
et en dessous de la couche de GeTe (Figure 54 (b)). La barriére diélectrique en nitrure de
silicium (SiN) joue un double rdle: d'une part, elle isole électriquement le TFR du reste du
circuit (électrodes RF et couche de GeTe) et d'autre part, elle permet le couplage thermique
entre le TFR et le GeTe (Figure 54 (c)). La chaleur générée par la TRF est transmise au GeTe
a travers la couche de diélectrique. Cette chaleur va permettre de changer les propriétés
électriques (résistivité) du PCM qui est connecté horizontalement aux €électrodes RF, et par
conséquent, modifier I'impédance observée entre les deux électrodes RF. L’activation pour
'amorphisation du motif GeTe est réalisée avec une impulsion électrique appliquée aux
terminaux DC d'une durée de 500 ns et d'une intensité de 60 mA. Le processus de
cristallisation nécessite une impulsion électrique de 3 ps et une intensité de 40 mA.

GND 4

(@)

d Si/sio,

(c)

Figure 54 : (a) Image optique d'un commutateur RF fabriqué intégrant un GeTe.
(b) Zoom sur les quatre terminaux du commutateur. (c) Coupe transversale du commutateur avec les
différentes couches [170].

Dans l'état ON, le dispositif présente des pertes d'insertion inférieures a 3 dB de 100 MHz a
24 GHz (Figure 55 (a)) avec une résistance Ronde 36 Q. Aprés la transformation du matériau
a I'état amorphe lisolation du commutateur est au-dessus de 22 dB sur toute la bande de
fréquences (Figure 55 (b)) et sa capacité Corr est de 7 fF, donnant comme résultat un FoM de
252 fs.

Afin de diminuer la valeur de la résistance a I'état passant Ron pour le matériau GeTe a I'état
cristallin, les auteurs mettent en ceuvre une matrice de huit commutateurs GeTe similaires en
parallele (Figure 56 (a)). Méme si l'isolation du commutateur a I'état OFF a été légérement
dégradée avec cette topologie (Figure 56 (c)), le dispositif présente de trés bonnes
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performances, avec 0,8 dB de pertes d'insertion et 25 dB d'isolation a 5 GHz et la valeur de
résistance obtenue a I'état passant n’est plus que de 7 Q.
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Figure 55 : Parameétres S mesurés et simulés du commutateur RF-PCM, (a) a I'état ON (GeTe
cristallisé) et (b) a I'état OFF (motif de GeTe amorphisé) [170].
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Figure 56 : (a) Commutateur RF intégrant huit commutateurs GeTe en paralléle. Mesure de
parameétres |S21| pour différents nombre de cellules de GeTe : (b) dans la phase cristalline et (c) dans
la phase amorphe [170].
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Les travaux de N. El-Hinnawy démontre de meilleures performances avec le développement
de commutateurs a quatre terminaux intégrant le GeTe électriguement activé [171]. Les
configurations présentées par les auteurs (Figure 57 (a)) procurent un record de performances
RF (jusqu’a présent et a notre connaissance) pour des commutateurs a base de
chalcogénures avec un fco de 25 THz. La premiére configuration (Layout A) est pourvue d'un
Ron de 2,3 Q, un Corr de 2,7 fF, des pertes d’insertion de 0,25 dB et une isolation de 22 dB,
tandis que la deuxiéme (Layout B) compte d’'un Ron de 0,82 Q, un Cogr de 7,7 fF, des pertes
d’insertion de 0,16 dB et une isolation de 14 dB jusqu’a 40 GHz pour le deux cas (Figure 57
(b)). De méme, les dispositifs possedent des valeurs mesurées de FoM de 6,2 fs et 6,3 fs
respectivement. Des changements minimes du Ron ou de la tension d'activation ont été
constatés lorsqu'ils ont été cyclé 10 millions de fois. De plus, 'un des dispositifs a été cyclé 1
milliard de fois, ce qui démontre la capacité des PCM a étre utilisés dans des applications RF
a haute endurance.
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Figure 57 : (a) Image optique de la structure des commutateurs RF-PCM (Layout A et Layout B). (b)
Mesures comprises entre 0 et 40 GHz des Ron, Corr, pertes d’'insertion en dB a I'état ON, isolation en
dB a I'état OFF, respectivement, pour les Layout-A (en bleu) et Layout-B (en vert) [171].

La commutation optique avec des impulsions laser UV courtes (~ 30 ns) du GeTe intégré dans
des commutateurs RF a deux terminaux a été présenté suite a des travaux de recherche
réalisées a XLIM [172]. Les dispositifs ont été commutés optiquement entre leurs états ON et
OFF de maniere bistable sur des bandes de fréquences allant jusqu'a 67 GHz. Les
commutateurs avec des motifs de GeTe entre 3 et 60 um localisés entre les deux parties de
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la ligne du signal RF (Figure 58 (a)), montrent une isolation meilleure que 13 dB a I'état OFF
jusqu’a 67 GHz, des pertes d’insertion de 0,6 dB a I'état ON et un FoM entre 26 et 45 fs sur
toute la bande de fréquences des mesure, et qui dépendent de la longueur des motif de GeTe
(Figure 58 (b)). Cette configuration ainsi que I'activation du dispositif seront davantage
détaillées dans le chapitre suivant.
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Figure 58 : Image optique du commutateur RF-PCM intégrant un motif GeTe entre les deux parties de
la ligne du signal RF CPW. Evolution de la capacité a I'état OFF (courbe rouge) et du FoM (courbe
bleue) des commutateurs RF-PCM en fonction de la dimension des motifs GeTe a 30 GHz [172].

Aprés avoir présenté quelques composants électroniques pour des applications de
commutation dans le domaine millimétrique, I'intégration du GeTe montre des propriétés RF
prometteuses en termes de vitesse de commutation rapide, d'isolation, de linéarité et des f,
beaucoup plus élevées que les commutateurs a semi-conducteurs sur une large gamme de
fréquences, performances comparables aux commutateurs MEMS conventionnels. Leur faible
codt, leur fabrication simple et leur intégration compatible avec les technologies CMOS
rendent ces matériaux trés attrayants pour la communauté RF. Le Tableau I-4 ci-dessous
récapitule les propriétés des composants RF-MEMS présentés auparavant dans le Tableau
I-2 et les compare avec les performances des dispositifs intégrant le GeTe rapportés dans la
littérature. Comme déja mentionné, ces valeurs sont basées sur lintégration de ces
technologies dans des dispositifs RF et elles peuvent varier en fonction de leur taille, leur
forme, leur application, leur environnement de travail, ou autre.

Tableau I-4 : Comparaison des valeurs de performances RF entre le GeTe et les MEMS.

Paramétre MEMS GeTe (activation GeTe (activation

électrique) optique)

Résistance ON (Q) <1[92] <1[162], [171] ~3[172]

Coff (fF) 2-101[92] <10[170], [171] <10[172]

Fréquence de coupure (THz) 10 - 20 [95] > 20 [171] >6[172]

Pertes d’insertion (dB) ~0.5(a40 GHz) [96], < 0.8 (jusqu'a24 GHz) < 0.6 (jusqu’a 67 GHz)
[97] [162], [163], [170], [172]
[171], [173]
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Isolation (dB) ~35(a40 GHz) [96], > 20 (jusqu’'a24 GHz) > 20 (jusqu’a 67 GHz)

[97] [170], [171], [173] [172]
Temps de commutation <1 us [46], [98] < 20 ps [165] <50 ns [28], [137]
Rapport de résistance Tres élevée > 105 [163], [173] >10°%[172]

ON/OFF

Malgré les performances prometteuses des PCM, la fiabilité des commutateurs a base de
GeTe activés par des impulsions électriques, dépend principalement de la dégradation
thermique de I'élément chauffant, de la transmission efficace de la chaleur au film de GeTe et
des changements phase reproductibles de la couche de PCM. La dégradation thermique dans
les matériaux chauffants est due a la contrainte générée par l'impulsion de courant/ tension,
tandis que la transformation de phase (ON/OFF) dans le film GeTe peut échouer en raison de
la fatigue du matériau, de son oxydation ou de l'introduction d'impuretés. Par conséquent, dans
I'activation électrique des PCM par chauffage indirect, la sélection appropriée des matériaux
chauffants pour l'activation, pour le couplage thermique avec le GeTe et pour lisolation entre
les signaux DC et RF, ainsi que la fabrication d'un film de GeTe de haute qualité sont d'une
importance capitale pour la conception d'un commutateur RF robuste et fiable.

C’est pourquoi 'activation optique devient plus attrayante. En effet, I'irradiation directe des
films de PCM avec des impulsions laser courtes diminue drastiguement le temps de
commutation entre deux états (quelgques ns voire ps) et simplifie le processus de
fabrication des dispositifs car les exigences d'encapsulation (packaging), les barrieres
thermiques et diélectriques et les résistances chauffantes sont éliminées avec ce type
d’activation, ce qui diminue la taille globale et le colt du dispositif. Pour des applications
antennaires, le contrdle optique des PCM évite I'intégration de lignes de polarisation,
nécessaires dans l'activation électrique des PCM, évitant ainsi I'introduction de rayonnements
parasites et donc les perturbations du diagramme de rayonnement de I'antenne.

Méme si a I'état de l'art actuel les dispositifs RF-PCM activés électriquement montrent de
meilleures performances [171] en termes d'’isolation a I'état OFF et de pertes d’insertion a I'état
ON que les commutateurs activés optiquement rapportés a ce jour [172], ces parameétres
peuvent étre encore améliorés dans le cas de lactivation optique en choisissant les
dimensions appropriées pour le motif GeTe et la topologie globale du dispositif RF.

Mes travaux de these seront donc focalisés sur l'intégration de PCM dans des antennes
fonctionnant dans le domaine des ondes millimétriques pour les rendre reconfigurables via
une activation optique de ces matériaux PCM, avec des impulsions laser courtes.

A titre d’exemple d’activation optique des PCM intégrés dans des dispositifs antennaires, une
étude impliquant des chercheurs du laboratoire XLIM [174], propose une antenne
reconfigurable a base de GeTe autour de 30 GHz permettant la modification de son
diagramme de rayonnement (Figure 59). Comme Tillustre la Figure 59, la conception de
I'antenne proposée consiste en une antenne patch excitée (hommé patch 1) et deux patchs
parasites a base de GeTe (patchs 2 et 3) qui peuvent étre commutés optiquement entre leurs
états isolant (amorphe) ou conducteur (cristallin) par l'utilisation d’'une irradiation laser directe
avec un laser KrF Compex Pro110 (A = 248 nm et une durée d'impulsion de ~ 30 ns). Lorsque
le GeTe des patchs 2 et 3 se trouve dans I'état isolant (Figure 59 (a)), le patch métallique
rayonne dans I'axe principal (0°). Une fois le patch 2 activé (conducteur), en gardant le patch
3 désactivé (isolant), le faisceau de I'antenne est pointé autour de 20° par rapport a 'axe
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central (Figure 59 (b)). Par la suite, le faisceau de rayonnement sera incliné autour de 60°
lorsque les deux patchs parasites 2 et 3 sont activés (Figure 59 (c)).
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Figure 59 : Antenne reconfigurable en rayonnement. (a) Configuration de I'antenne proposeée. (b)
Antenne rayonnant a 0°. (c) Antenne rayonnant a 20°. (d) Antenne rayonnant a 60°.

Les détails de la méthode d’activation optique utilisée dans ce cas seront exposés dans les
chapitres suivants de ce mémoire.

|.4. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le concept des antennes reconfigurables,
les différents types de reconfigurabilité et les techniques les plus étudiées pour obtenir
'accordabilité souhaitée. Ces antennes ont un comportement flexible et évolutif pour
s’adapter a des environnements variables, pour exploiter le spectre fréquentiel plus
efficacement et pour optimiser la consommation d’énergie et 'autonomie, ce qui les place
comme des candidates potentielles pour les nouveaux systémes de communication sans fil
(5G, voitures autonomes, smart city, ...).

Nous avons également rappelé quelques parameétres fondamentaux pour caractériser une
antenne. En effet, I'utilisation d’'une technique d’accordabilité dans un dispositif antennaire
impose un compromis entre son adaptation, sa bande passante, son gain et son efficacité de
rayonnement. De nombreux travaux de recherche exploitent différentes techniques
d’accordabilité qui reposent sur l'utilisation de composants électroniques (diodes PIN,
MEMS, diodes varactor, etc...) intégrés dans la structure de I'antenne ou de matériaux agiles
(ferromagnétiques, ferroélectriques, etc...). Un apercu des avantages et des inconvénients
relatifs a ces types de dispositifs a été donné. Le choix de la technique pour modifier les
propriétés d’'une antenne est fait en fonction des besoins de I'application visée, de la fréquence
de fonctionnement, de 'encombrement, de la consommation d’énergie, des performances
souhaitées, etc... Quelques exemples d’antennes reconfigurables avec de bonnes
performances dans le domaine des ondes millimétriques ont été présentés.
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Le faible colt des composants semi-conducteurs, leur facilité d’intégration et leur fiabilité ont
permis une large utilisation de ces dispositifs pour des applications commerciales. Cependant,
dans le domaine millimétrique, ils sont sujets & des phénomenes de non linéarité qui se
traduisent par la distorsion du signal a la sortie du commutateur et a une forte consommation
d’énergie. Une alternative peut consister en [l'utilisation de RF-MEMS, qui sont plus
performants, avec de fortes linéarités et des FOM inférieures a 10 fs. Néanmoins, ils souffrent
de temps de commutation assez élevés qui sont généralement de I'ordre de la microseconde
ainsi que d’'un processus de fabrication complexe (packaging), ce qui augmente le colt de
réalisation des dispositifs.

Quelques matériaux agiles émergent comme des techniques de commutation plus innovantes
et prometteuses pour atteindre les objectifs visés. C’est pourquoi, dans la seconde partie de
ce chapitre nous avons rappelé les caractéristiques des Matériaux & Changement de Phase
(PCM) leurs propriétés optiques et électriques, leurs processus de transformation et leurs
différentes compositions. L’intégration et la fabrication facile de couches minces de PCM a
températures ambiante ou inférieure a 200°C sont compatibles avec une intégration CMOS,
sur une large variété de substrats. Des exemples d’intégration de PCM ont été montrés, ainsi
gue les méthodes et les régimes requis pour les transformations de phases, induites
thermiquement et de maniére réversible. Leur grand avantage est la bi-stabilité, c’est-a-dire
la possibilité de garder leur état conducteur ou isolant sans qu’il soit nécessaire de maintenir
une polarisation (effet mémoire non-volatile), conduisant a une faible consommation
d’énergie globale, nettement avantageuse par rapport aux techniques de commutation
classiques (diodes PIN, varactors...).

Il existe une grande variété de compositions de ces matériaux qui présentent des propriétés
de changements de phase non-volatiles, pourtant il 'y en a que quelques-uns avec un
contraste optique et électrique entre deux états (ON/OFF) suffisamment différents, et par
conséquent bien adaptés pour des applications de commutation en hyperfréquences. Ainsi, le
GeTe est généralement la composition de choix dans les PCM, car sa résistivité a I’'état
cristallin (conducteur) est plus faible et avec une différence de 5 a 6 ordres de grandeurs
entre deux états sur une trés large bande de fréquences (du DC aux fréquences THz). Ces
commutations abruptes et trés rapides (par activation électrique ou optique) sont de I'ordre
des ns voire ps, pour la commutation optique. Ces matériaux répondent aussi aux exigences
d’application a long terme car ils présentent une stabilité supérieure a dix ans pour chaque
état dans lequel le matériau est placé.

En termes de performances RF et pour des applications dans des fonctions de commutation,
l'intégration du GeTe est comparable aux technologies RF-MEMS et supérieure aux solutions
a base de semi-conducteurs, avec une fe supérieure a 10 THz, une isolation au-dessus de
20 dB et des pertes d’insertion en-dessous de 0,8 dB dans le domaine des fréquences
millimétrique. Ces propriétés sont une véritable rupture technologique dans le domaine des
hyperfréquences, et ouvrent la voie a de nombreuses applications, y compris dans des
dispositifs antennaires.

Ainsi, nos travaux de recherche s’orientent vers la reconfigurabilité des antennes intégrant des
PCM, plus précisément le GeTe, en utilisant une activation optique de ce matériau.
Effectivement, lirradiation directe des films de PCM avec des impulsions laser courtes
diminue le temps de commutation des dispositifs, simplifie le processus de fabrication
et évite l'intégration de lignes de polarisation qui peuvent perturber le diagramme de
rayonnement de I'antenne.
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Néanmoins, dans le domaine des PCM, il reste beaucoup a faire pour 'amélioration de la
fiabilité des dispositifs, de la qualité de dép6t des films et de la fabrication des dispositifs avec
les performances requises. Le deuxieme chapitre sera donc consacré a mes travaux visant
I'élaboration et la caractérisation de couches minces de GeTe, suivi, dans le chapitre Ill par
des exemples d’intégration de ces couches dans des systémes d’antennes reconfigurables en
fréquence et en polarisation.
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Chapitre Il : Elaboration et
caractérisation de couches minces
de matériaux a changement de
phase dans le domaine des ondes
millimétriques
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Chapitre Il. Elaboration et caractérisation de couches minces de matériaux a
changement de phase dans le domaine des ondes millimétriques

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps décrire brievement les méthodes les
plus utilisées dans le domaine de la microélectronique pour I'élaboration des couches minces,
pour ensuite détailler la méthode adoptée au cours de ces travaux de thése pour les dépbts
de films de GeTe, la pulvérisation cathodique magnétron. Nous présenterons ensuite
l'influence de différents paramétres sur la croissance et la qualité de dépbt de couches minces
de PCM.

Nous allons nous concentrer sur le composé binaire GeTe et nous allons effectuer une analyse
des performances de son changement de résistivité électrique entre ses états, amorphe et
cristallin. Nous détaillerons les méthodes utilisées pour réaliser les transitions de phase en
utilisant le chauffage direct ou I'application d’un stimulus thermique par commande optique
avec des impulsions laser courtes.

Finalement, nous décrirons les méthodes de caractérisation employées pour I'évaluation des
propriétés électrigues des matériaux dans le domaine des ondes millimétriqgues. Ce chapitre
sera donc dédié aux études des propriétés des films de GeTe qui ont été réalisées au sein du
laboratoire XLIM.

11.2. Méthodes d’élaboration des couches minces

Les performances des dispositifs RF intégrant des matériaux a changement de phase
dépendent entre autres, de la qualité des films de PCM obtenus sur des substrats spécifiques,
compatibles avec des applications hyperfréquences. Les paramétres du processus de dépot
gui influencent les propriétés du film comprennent le type et la qualité de la surface du substrat,
la composition du PCM, la température de dépbt, la pression, le débit de gaz, etc. Dans la
littérature [133], [175]-[188], plusieurs techniques de dépdts pour la réalisation de couches
minces de PCM ont été exploitées par différents groupes de recherche. Au cours des derniéres
années, la plupart des films ont été réalisés en utilisant deux principales techniques employées
dans la microélectronique : le dépdt chimique en phase vapeur (CVD) et le dépbt physique en
phase vapeur (PVD), ou la combinaison des deux. La premiére méthode peut étre effectuée a
pression atmosphérique (APCVD) ou a basse pression (LPCVD), avec assistance plasma
(PECVD) ou avec des précurseurs métal-organique (MOCVD), et inclut aussi les technigues
de I'ALD (Atomic Layer Deposition) ou de photo-CVD. La deuxieme technique, réalisée par
voie thermique (évaporation) ou par voie mécanique (pulvérisation) inclut entre autres la
pulvérisation cathodique DC ou RF, I'évaporation par faisceau d’électrons ou I'ablation laser
(PLD).

Le dép6t chimique en phase vapeur est défini comme le dépdt d’'un solide sur une surface
chauffée (substrat), suite a une réaction chimique de plusieurs précurseurs volatiles sur cette
surface, dans une chambre généralement sous vide. L’avantage du CVD par rapport au PVD
est son profil de dép6t uniforme (méme épaisseur sur toute la surface de dép6t) et, dans
certains cas, la réalisation de dépb6ts conformes avec des substrats non planaires, a
configurations tridimensionnelles complexes. L'inconvénient majeur du CVD est la nécessité
d’une température de dépot relativement élevée (plus de 600°C) qui restreint le choix des
substrats a ceux étant thermiquement stables a ces températures. Méme si la température de
dépbt peut étre réduite (< 400°C) par I'assistance de plasmas, les techniques de type CVD
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sont toujours considérées comme des procédés plus complexes que celles de type PVD,
nécessitant la mise en ceuvre d’un contréle précis des paramétres de dépdts en raison de la
volatilité et de la toxicité des especes gazeuse qui peuvent introduire des especes
contaminantes dans les dép6ts finaux [133].

Le dépdt physique en phase vapeur (PVD) pour sa part, est une technique plus respectueuse
de I'environnement mais qui a un co(t plus élevé (investissement dans des réacteurs et
systemes de mise sous vide avancée). Les dépbts réalisés par PVD sont généralement
réalisés a basse pression (< 0,1 mbar) et commencent généralement par une étape de
création d’'une phase vapeur du matériau a déposer a partir d’'une source ou d’'une cible
solides, suivie par le transport des vapeurs et de sa condensation sur la surface du substrat,
et se finalisent par la formation d’'une couche mince.

Au laboratoire XLIM, la réalisation des couches minces de GeTe et de GST est généralement
faite par PLD (Pulsed Laser Deposition) ou par pulvérisation cathodique.

La technique de dépbt par ablation laser pulsée sous vide ou PLD consiste a focaliser un
faisceau laser trés énergétique sur la surface d’'une cible, provoquant une éjection des atomes
du matériau irradié par le laser (le PCM dans notre cas) sous la forme d’'un panache plasma.
Le matériau éjecté posséde une énergie suffisante pour aller se déposer sur le substrat
positionné a proximité de la cible. L’avantage du PLD par rapport aux autres technologies de
dépbt physique est la possibilité de réaliser des dépbts cristallins mono-orientés et quasi-
steechiométriques. Cependant, l'uniformité de I'épaisseur et des propriétés structurales et
physiques des films limitent le dép6t, généralement, a des surfaces inférieures a 1 cm?[184],
[185].

Parmi les différentes techniques de type PVD, nous avons adopté dans notre travail de thése
la pulvérisation cathodique magnétron pour les dépéts de films de GeTe. Cette technique,
utilisée largement a I'échelle industrielle, permet d’obtenir des films de bonne qualité avec une
bonne adhérence, a des températures compatibles avec les procédés CMOS (< 400°C). Son
principe général de fonctionnement et les principales caractéristiques de dépbts seront
détaillés dans la suite de ce chapitre.

I1.2.1. Pulvérisation cathodique magnétron

Le principe de la méthode de réalisation des couches minces par pulvérisation cathodique
(schéma de la Figure 60) repose sur I'application d’'une polarisation négative entre la cible du
matériau a obtenir (cathode) et le substrat (anode) ou entre la cible et les parois de I'enceinte
du réacteur. Le gaz neutre (généralement de I'argon), introduit dans I'enceinte a une pression
faible, est ionisé dans I'espace ainsi polarisé entrainant I'apparition d’'une décharge de plasma
froid. Les ions du plasma sont fortement accélérés vers la cible et lors des collisions, ils
transférent leur énergie cinétiqgue aux atomes de la cible. Ces atomes sont rejetés avec de
I'énergie suffisante pour traverser le plasma et se condenser sur la premiére surface
rencontrée, en I'occurrence, le substrat. Le gaz contribuant a la pulvérisation de la cible doit
étre neutre pour ne pas réagir avec la cible et ne pas modifier la composition du dépot.

Dans le cas d’une pulvérisation réactive, le gaz inerte peut étre mélangé avec un gaz réactif
(razote, N, ou l'oxygéne, O2) qui interagira avec les atomes de la cible pour réaliser, par
exemple, des dépbts de type nitrures ou oxydes. Ces gaz se décomposent sous la forme
d’ions et sous forme atomique dans le plasma et, lors de la pulvérisation d’une cible métallique,
une réaction chimique est produite a la surface du substrat entre les atomes provenant de la
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cible pulvérisée et I'azote ou 'oxygéne (ex. nitrure d’aluminium (AIN) ou d’alumine (Al.Os) dans
le cas de l'utilisation d’une cible d’aluminium, Al).

«——— Générateur DC/RF
Régulation de température
des substrats - "
]

Porte substrats ———— [
Substrats E— Systéme de
———— pompage
a;ac:fl?kaele ol 0 Enceinte de
Cible a réaction
veri
Injection pulveriser
des gaz
Systéme de

refroidissement
[ +—— Générateur DC/RF

Figure 60 : Schéma du réacteur de pulvérisation cathodique (adaptée de [189]).

La pulvérisation DC (« direct current »), généralement adoptée pour des matériaux
conducteurs ou semi-conducteurs dopés, utilise une polarisation de la cible en courant continu.
Les ions positifs du plasma sont attirés vers la cible polarisée négativement. En général, pour
cette méthode, le courant, la tension ou la puissance sont fixés a une valeur constante (Figure
61 (a)) et le flux de matiere pulvérisée est continu. Dans un autre type d’'implémentation, la
pulvérisation RF (radio fréquence), emploie un courant alternatif constitué d’'ondes a hautes
fréquences (Figure 61 (b)) et est utilisée préférentiellement pour les dépbts de matériaux
isolants et semi-conducteurs non dopés, permettant I'évacuation des charges accumulées au
niveau de la cible durant la polarisation négative de celle-ci. La pulvérisation RF est plutét
adaptée, par exemple, pour I'élaboration de films d’oxydes ou nitrures a partir de cibles
isolantes stoechiométriques.

0 t

(@) ° Y (b)

Figure 61 : Régime de polarisation de la cible a pulvériser.

Lors de leur trajet vers le substrat, les atomes pulvérisés subissent des collisions avec les
atomes d’argon, en leur transférant une grande partie de leur énergie cinétique acquise. En
prenant en compte que la distance séparant la cible du substrat est de I'ordre de la dizaine de
centimetres et que le nombre de collisions est proportionnel a la distance parcourue par
'atome et a la pression dans I'enceinte, ceux-ci perdent I'essentiel de leur énergie cinétique
au cours des différentes collisions, ce qui dégrade la qualité des dépbts.
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Pour pallier ce probleme, la cible est équipée d’'un dispositif magnétron (Figure 62). Il est
constitué d’aimants permanents qui sont polarisés en inverse I'un par rapport a 'autre et situés
derriere la cible. L’induction magnétique créée par les aimants dans I'espace situé devant la
cible, pieége les électrons secondaires émis par la cathode lors du bombardement par les ions
du plasma, ce qui accroit les interactions ionisantes entre les électrons secondaires (électrons
émis lors de la pulvérisation) et les atomes d’argon. Ainsi, la densité du plasma est amplifiée
a proximité de la cible et par conséquent, la vitesse de pulvérisation peut augmenter jusqu’a
50 fois. Cela permettrait également un abaissement de la pression globale de dép6t et une
augmentation de la vitesse de croissance des dépéts.

Au cours de cette étude, les couches minces de GeTe ont été élaborées a partir d’'une cible
faite d’'un alliage de GesoTeso de pureté 99,9 % par pulvérisation cathodique DC assistée avec
le magnétron, dans une atmosphére neutre constituée d’argon. Le réacteur est une enceinte
de type PLASSYS MEPS 300, constituée d’'une pompe pour le vide primaire et une pompe
turbomoléculaire pour le vide secondaire. Elle fonctionne avec un systéme de contrble des
débits des gaz et de la pression totale de I'enceinte et posséde un porte-substrat chauffé par
effet radiatif grace a I'utilisation d’'une résistance électrique placée derriére celui-ci.
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Figure 62 : Schéma du systéme magnétron [189].

11.2.2. Paramétres de dép6t

Pour la réalisation de films minces de PCM de bonne qualité, il faut prendre en considération
plusieurs parameétres spécifiques a la technique de pulvérisation. Ces paramétres sont la
pression de travail, la distance entre la cible et le substrat, la température de dépét, la
puissance DC de pulvérisation et le débit de gaz.

La pression de travail a une influence sur les propriétés structurelles du film. Si la pression est
basse, il y aura moins de collisions entre les atomes pulvérisés et les atomes du gaz, et par
conséquent, 'énergie cinétique des atomes a leur arrivée sur le substrat sera plus importante,
et ainsi le film déposé sera plus dense (de meilleure qualité). Cependant, un apport d’énergie
excessif aux atomes peut re-pulvériser la couche en croissance ou créer des défauts sur celle-
ci, ce qui détériore la qualité des films et la vitesse globale de dép6t. En revanche, sila pression
augmente, la morphologie du film évolue vers une structure colonnaire ou poreuse. Ainsi, il
existe un compromis entre une pression suffisamment basse pour obtenir un film dense et une
pression suffisamment élevée pour maintenir la décharge (un plasma stable) [190].

La distance cible-substrat peut également jouer un réle important sur 'uniformité en épaisseur
de la surface de dépdt désirée. En effet, le flux des espéces issues de la pulvérisation présente
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une distribution spatiale inhomogéne qui se traduit par des variations en épaisseur sur les
couches déposées. En regle générale, il y a plus de matiére qui se dépose dans la direction
correspondant au centre de la cible que sur les cotés. Ainsi, la position des échantillons est
essentielle pour que la vitesse de croissance soit optimale et uniforme sur la totalité du substrat
considére.

Un autre paramétre important pour le dépot de couches fines de PCM est la température du
porte-substrat pendant la croissance du film. Une température élevée augmente la mobilité
des especes qui arrivent sur la surface du substrat et permet aux atomes de se diffuser dans
toutes les directions de la surface, formant des grains équi-axiaux et donc un dép6t plus dense.
Cependant, la température de dépbt ne participe pas seulement a ’homogénéité du film, elle
contribuera également a une meilleure cristallisation du matériau a changement de phase
(transformation amorphe-cristallin) au cours du processus de chauffage direct, en post-dépot.
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Figure 63 : (a) Résultats de mesures par diffraction a rayons X (DRX) pour les films de GeTe
entierement cristallisé par chauffage direct & 230 °C (post-élaboration) et obtenus a différentes
températures du substrat (température ambiante, 60 °C, 80 °C et 100 °C). (b) Courbes de
cristallisation du GeTe pour différentes températures de dépét du film (cristallisation par chauffage
direct des films a 2°C/min jusqu’a 230 °C), basées sur les magnitudes normalisées du pic (011)
d’intensité observées par DRX. (c) Variation de I'énergie de nucléation (En) et de I'énergie de
croissance (Ec) du processus de cristallisation en fonction de la température de dépdt du GeTe [191].

En effet, des expériences rapportées dans la littérature [191] de dépbt des films de GeTe (a
température ambiante (RT), 60°C, 80°C, et 100°C) sur des substrats de silicium montrent que
'augmentation de la température de dépdt diminue proportionnellement I'énergie d’activation

Jehison LEON VALDES | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 84
Licence CC BY-NC-ND 3.0



du processus de cristallisation du changement de phase, et par conséquent, la température
de cristallisation du PCM (Figure 63). La Figure 63 (a) montre les résultats DRX (diffraction
des rayons X) obtenus apres la cristallisation des films et on remarque que quelles que soient
les températures de dépot, les films de GeTe étaient composés de la méme phase. La Figure
63 (b) montre les courbes de cristallisation du GeTe, basées sur l'intensité maximale du pic
(011) normalisé par l'intensité maximale de ce pic aprés transformation compléte jusqu’a
230°C. Il faut préciser que les films tels qu’ils ont été déposés étaient amorphes a toutes les
températures de dép6t, comme le montre la Figure 63 (b). La cristallisation a été effectuée par
le chauffage des échantillons a une vitesse de 2 °C/min jusqu’a 230°C. De la Figure 63 (c),
I'énergie d’activation de la cristallisation du GeTe par croissance (Ec) reste relativement
constante, alors que celle de la cristallisation par nucléation (En) diminue linéairement.

Plusieurs études ont été réalisées pour évaluer la qualité des couches de GeTe et du
processus de changement de phase en fonction de la vitesse de dép6t [176], [181], [192]. I
en résulte qu’'une augmentation du taux de croissance des films déposés se traduit par des
morphologies de couches plus denses, une rugosité plus petite, des températures de
cristallisation plus basses ainsi que des résistivités a I'état cristallin du GeTe plus faibles
(Figure 64). Ces études ont été réalisées en faisant varier la pression de travail et la puissance
de pulvérisation appliquée a la cible de GeTe. L’effet est bien établi et le taux de dépbt est
directement proportionnel a la puissance appliquée et inversement proportionnel a la pression
de travail. Ainsi, la vitesse augmente avec une pression plus basse et une puissance plus
forte. Dans des régimes de vitesses plus élevées, il a également été observé une réduction
des impuretés incorporées lors du dépét. Ce dernier point est particulierement critique, car les
impuretés (notamment la présence d’'oxygéne résiduel dans I'enceinte de dépbt) peuvent
affecter négativement la valeur de la résistivité minimale du GeTe a I'état cristallin.
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Figure 64 : Variation de la résistance normalisée des films de GeTe en fonction de la température
avec différentes conditions de dépét. (b) Zone en ligne pointillée étendue pour afficher le détail des
températures de changement de phase [192].

En considérant les parameétres mentionnés ci-dessus (pression, température, vitesse de dépot
et la distance entre la cible et le porte substrat), la combinaison (de ces parametres) qui assure
la croissance des films de GeTe de qualité optimale a déja été réalisée dans des travaux
antérieurs de notre laboratoire [193]. Ces dép6ts de couches minces de GeTe ont été effectués
sur des substrats de saphir (c-Al.O3), de silice (SiOy) et d’alumine (Al2O3). Ces substrats seront
utilisés dans notre travail et nous étudierons également ces dépodts sur un substrat de type
Rogers (RO4003C) tres utilisé pour des applications antennaires pour la caractérisation des

Jehison LEON VALDES | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 85
Licence CC BY-NC-ND 3.0



propriétés électriques des films PCM et pour la fabrication de dispositifs qui seront décrits dans
les chapitres suivants.

Il faut préciser que la qualité et 'adhérence de films obtenus sont aussi améliorées par une
surface avec une faible rugosité et propre. Ainsi, au cours de nos travaux, le protocole de
nettoyage est appliqué a 'ensemble des substrats utilisés et consiste en un bain d’acétone
dans un bac a ultrason, puis de I'alcool et de 'eau osmosée, pour étre finalement séché sous
un flux d’air comprimé sec et filtré.

Les dépbts de GeTe ont été réalisés en appliquant a la cible des puissances DC entre 40 W
et 60 W pour des pressions de travail entre 3 et 7 x 10 mbar. Le débit de gaz argon pur (Ar)
introduit dans I'enceinte varie entre 40 et 60 sccm (« standard cubic centimeters per minute »)
tandis que la température du porte substrat est régulée de 150°C a 250°C, en fonction du type
de substrat utilisé. En effet, certains matériaux comme le RO4450F, utilisé pour le dispositif
antennaire décrit au chapitre suivant, n’est pas stable thermiquement pour des températures
supérieures a 200°C.

Avant chaque étape de dépét, une phase de pulvérisation de la cible de 10 minutes a été
ajoutée (« pre-sputtering ») afin de réduire toute contamination provenant de la surface de la
cible. Dans ces conditions établies et pour avoir un fonctionnement du plasma stable (pour le
réacteur utilisé) la vitesse de dépot des films est de 8,3 A/s (~ 50 nm/min). Les caractéristiques
physiques des couches minces de GeTe obtenues ont été étudiées par la suite dans chacun
des deux états (phases amorphes et cristallines).

I1.3. Changements de phase des couches minces de PCM obtenues par pulvérisation
magnétron DC et caractérisations électriques

Aprés avoir vu brievement les parameétres qui influencent la croissance et la qualité de dépét
des films de PCM par pulvérisation magnétron DC, nous allons par la suite, caractériser
électriguement les couches obtenues de GeTe dans chaque état (amorphe et cristallin). Dans
un premier temps les changements de phase (de I'état amorphe vers cristallin) seront réalisés
par un cycle de chauffage direct des films fabriqués. Ensuite, des impulsions laser seront
utilisées pour les transformations réversibles (état cristallin & état amorphe).

11.3.1. Cristallisation des films de PCM par chauffage direct

L'étude de la cinétique de cristallisation du GeTe [150], [182], [194], met en évidence
'augmentation des températures de cristallisation avec la vitesse de chauffage du matériau.
La cristallisation commence par la formation de petits grains instables dans une nouvelle
phase. Certains grains atteignent une taille critique au-dela de laquelle ils sont stables, de
sorte qu'ils peuvent croitre plutét que se dissoudre dans la phase initiale.

La nucléation homogene de la phase cristalline se produit a une position aléatoire dans la
phase d'origine (a l'intérieur de la phase amorphe), tandis que la nucléation hétérogene a lieu
sur des sites préférentiels comme les surfaces, les interfaces et les impuretés [195]. En se
basant sur la théorie de la nucléation homogéne, pour des vitesses de chauffage faibles, les
dimensions de cristallites sont grandes et stables, le nombre de cristallites par unité de volume
est faible et la désagrégation des cristallites peut étre négligée. Cependant, avec une
augmentation de la vitesse de chauffage, la formation d'un plus grand nombre de cristallites
plus petites (avec une densité plus grande) augmente et le processus de désagrégation
devient également important. Cela signifie que la cristallisation globale de la couche est
retardée, conduisant a des températures de cristallisation plus élevées. Ainsi, en tenant
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compte de ces observations et des données antérieures dans la littérature, la vitesse de
chauffage des films de GeTe et de GST (Ge;Sh.Tes) a été fixée dans nos expériences a
10°C/min.

D’autre part, il faut mentionner que la diminution de la résistivité a I'état cristallin dépend
faiblement de la vitesse de chauffage. Méme si les températures de transition de la phase
amorphe vers cristalline sont décalées en fonction du taux de chauffage du matériau, les
résistances finales a I'état cristallin du matériau ne montrent aucune dépendance de la vitesse
a laquelle le matériau a été recuit lors de la transformation de phase amorphe-cristallin.

e Cristallisation des films de GST et de GeTe

L’évaluation de la résistance électrique de surface en fonction de la température des films de
GeTe et GST (Ge.Sh,Tes) (lors du chauffage direct pour la transformation amorphe-cristallin,
post fabrication) a été réalisée sur des couches de 1 um d’épaisseur, déposées sur des
substrats de saphir. Les mesures de résistance ont été réalisées avec un dispositif & deux
pointes métalliques espacées d’environ 2 mm posées sur la surface du film de PCM, a l'air
ambiant. Les couches de GeTe et GST, obtenues initialement en phase amorphe lors du
dépbt, ont été transformées vers leur phase cristalline en appliquant un cycle de chauffage
direct sur une platine chauffante, avec une vitesse de montée en température de 10°C/min.
(de 23°C a 260°C) et une durée de 10 minutes de repos a la température maximale, suivi d’'un
refroidissement vers la température ambiante.
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Figure 65 : Variation de la résistance surfacique des films de 1 ym d’épaisseur de GeTe et GST lors
d’'un cycle de chauffage direct.

Comme indiqué sur la Figure 65, pendant le cycle de chauffage, le GeTe (courbe rouge) subit
un changement d’état brusque et irréversible vers la phase métallique a environ 170°C
(température de cristallisation), avec une diminution de sa résistance surfacique d’environ cing
ordres de magnitude. Le méme phénoméne a été constaté pour le GST (courbe bleue), et
comme indiqué dans le chapitre I, le changement a lieu en deux étapes. Autour de 160°C le
GST subi un premier changement & sa phase métastable et il finit sa transformation autour de
260°C vers sa phase cristalline stable. Pendant le cycle de refroidissement, les matériaux
conservent leur état cristallin a faible résistance jusqu’a la température ambiante (stabilité de
I'état cristallin). Comme mentionné précédemment, la résistance du GeTe a I'état cristallin est
plus faible que celle du GST dans le méme état (ex. 85 Q pour le GeTe et 115 Q pour le GST
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a I'état cristallin pour un méme écartement entre les pointes de mesure de résistances) et des
valeurs de résistance au-dessus de 1 MQ a I'état amorphe pour les deux matériaux.

Cette analyse des courbes sur les Figure 65 permet donc de corroborer notre choix pour le
GeTe pour des applications RF dans nos travaux.

¢ Influence de la stoechiométrie du GeTe sur le processus de cristallisation

Certaines études sur la variation de la stoechiomeétrie de la composition du GeTe [115], [196]—
[198] montrent que la température de cristallisation et la résistivité a I'état cristallin augmentent
généralement avec l'ajout d'éléments dopants. Nous avons également mis en évidence ces
observations en caractérisant électriguement des films de GeTe obtenus a partir de cibles
avec des compositions GeTe de 50:50 et 40:60. La Figure 66 illustre la variation de la résistivité
en fonction de la température des couches minces de 1 um d’épaisseur, déposées a partir des
cibles de GeTe (50:50) et de GeTe (40:60) et sur des substrats de saphir avec les mémes
conditions et parametres de dép6ts que ceux décrits précédemment.
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Figure 66 : Mesures de la variation de la résistance des films de 1 um d’épaisseur de GeTe (50:50) et
GeTe (40:60) lors du chauffage direct.

Les résultats de mesure de la résistance des films de GeTe, initialement a I'état amorphe et
soumis au méme cycle de chauffage direct que celui décrit auparavant, montrent que pour le
composé steechiométrique (50:50) la température de cristallisation est de 170°C, alors qu'elle
atteint plus de 230°C pour le composé 40:60, en accord avec des travaux précédents [196].
En effet, pour les composés riches en Te et comme indiqué dans [198], la cristallisation
s’effectue en deux étapes, d’abord la ségrégation de Te puis la cristallisation simultanée de
Te et de GexTe1x. L'augmentation de la proportion de tellure améliore la stabilité de la phase
amorphe, comme le suggeére la température de cristallisation plus élevée sur la Figure 66, un
processus souhaitable pour des applications des PCM a plus hautes températures (évitant la
cristallisation spontanée des films). Cependant, pour des applications électriques, ce
phénomene s’accompagne par une augmentation de la résistivité du composant a I'état
cristallin et, en méme temps, de I'énergie d’activation du changement d’état, se traduisant par
des performances électriques médiocres et une consommation énergétique globalement plus
élevée. Ainsi, le processus de cristallisation des films de GeTe, semble fortement dépendant
du pourcentage de Ge ou Te présent dans la composition, et de I'analyse des courbes sur la
Figure 66, notre choix se porte sur la composition stcechiométrique de GeTe (50:50).
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En outre, il faut préciser que certains travaux de recherche [152] montrent que le temps de
cristallisation des composés GeTe augmente lorsque 'on s’écarte du ratio stcechiométrique
(visible sur la Figure 66). D’'un point de vue morphologique, pour la composition GeTe (50:50),
méme aprés une augmentation considérable de la température (> 400°C), la surface du
matériau reste relativement uniforme (rugosité faible). Cependant, dans les compositions plus
riches en Ge, une augmentation de la température supérieure a la température de
cristallisation, entraine une croissance de la rugosité moyenne, avec I'apparition de grains sur
la surface des films, excédentaires en Ge. La densité et la taille de ces grains sont fonctions
de la proportion de Ge en exces [153], [199]. En conclusion, les compositions hors-
stoechiométriques riches en Ge ou Te, ou encore I'ajout de certains dopants (oxygéne, azote,
carbone, ...), peuvent dégrader les propriétés globales du matériau (et notamment la résistivité
a I'état cristallin) qui peuvent devenir critiques pour des applications RF. Ces compositions
peuvent néanmoins étre utilisées pour des applications spécifiques ou une amélioration des
propriétés de tenue en température (augmentation de la température de cristallisation) est
exigeée.

¢ Mesure de la résistance des couches de PCM en utilisant la méthode a deux
pointes

La méthode de mesure de la résistance utilisée précédemment nous permet I'évaluation in-
situ (en temps réel) de I'évolution de la résistance en fonction de la variation de la température
des échantillons, et de prélever de cette maniére la température de cristallisation des films de
PCM. Cependant, les valeurs des résistances mesurées durant le cycle de chauffage ne sont
pas exactes. Elles incluent toujours la résistance de contact entre les pointes et la couche
mince de PCM, ainsi que la résistance des cables de I'appareil de mesure (a des températures
différentes de celle de I'échantillon) qui vont s’ajouter a la mesure totale. Pour des mesures
de forte résistance (> 1 kQ), comme dans le cas des PCM amorphes, le manque de précision
de cette méthode est négligeable, mais elle ne convient pas pour mesurer la résistance a I'état
cristallin car ces valeurs sont faussées par les parameétres mentionnées.

Afin de mesurer plus précisément la résistance d'un échantillon, il faut préférer la méthode de
mesure de résistivité a quatre points. Elle permet de s’affranchir de la résistance de contact
(entre les pointes et I'échantillon) car le courant est imposé par les pointes externes et la
tension prélevée par les pointes internes est faite quasiment sans faire passer du courant dans
les pointes.

e Mesures de résistivité des couches de GeTe en utilisant la méthode a quatre
pointes

Lorsque I'épaisseur (t) du film de PCM déposé sur un substrat est connue, la résistivité
électrique du matériau est déterminée par la mesure de sa résistance surfacique ou résistance
carrée (Rs). Quatre pointes métalliques (typiquement en tungsténe) équidistantes et espacées
de s = 1 mm, sont mises en contact avec la surface de I'échantillon étudié (Figure 67). Les
deux pointes extérieures sont utilisées pour injecter un courant (I) dans le film alors que les
pointes intérieures relévent la tension (V) correspondante. Cette mesure n’est valable que pour
des épaisseurs de couches fortement inférieures a la distance entre les pointes (t << s) et a la
longueur de I'échantillon (t << d). La méthode permet le calcul de la résistance carrée (Rs) et
de la résistivité (p) qui sont données par :
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Ry =+ Cfa- CF, 19

p =t ClaChy (14)

Cf; et Cfy sont des constantes (facteurs de corrections géométriques) qui dépendent de la
dimension de I'échantillon et de I'épaisseur du film.

PCM (t)
AN

Substrat —

Figure 67 : Schéma du dispositif de mesure de la résistance carrée Rs et de la résistivité des films de
GeTe par la méthode a quatre pointes.

Ainsi, avec cette méthode de mesure, la conductivité électrique déduite pour les films de GeTe
déposés sur saphir a I'état cristallin lors de nos expériences varie entre 2 x 10° et 5 x 10° S/m
et sont en-dessous de 1 S/m pour I'état amorphe. Ces valeurs ont été calculées et vérifiées a
travers les mesures de résistances carrées avec plusieurs épaisseurs de films (250 nm, 500
nm, 1 um et 4 um) et sont compatibles pour des applications RF de type antennaire. Le
Tableau II-1 résume les valeurs de conductivité obtenues lors des mesures. Il faut mentionner
que les valeurs de conductivité des films a I'état amorphe correspondent au GeTe tel que
déposé sur le substrat, car 'amorphisation par chauffage direct est impossible.

Tableau II-1 : Conductivités (en DC) du GeTe (cristallin et amorphe) calculées par les mesures de la
résistance carrée pour différentes épaisseurs de films sur des substrats de saphir.

Epaisseur (nm)

GeTe amorphe (S/m)

GeTe cristallin (S/m)

250 0,04 5,1 x 10°
500 0,06 2,5x10°
1000 0,12 1,9x10°
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e Observations optiques des couches de GeTe

Pour sa part, I'effet du changement de phase amorphe-cristallin peut également s’observer au
niveau des propriétés optiques. Le film de GeTe (50:50) préparé dans les deux états (amorphe
et cristallin) présente également des propriétés optiques observables a I'ceil nu. Sur la Figure
68, le GeTe a I'état amorphe (tel que fabriqué) présente une couleur plus sombre que celle du
matériau a I'état cristallin (aprés le cycle de chauffage direct jusqu’a 260 °C). En effet, une
différence de réflectance optique caractérise chaque état: a I'état amorphe/ isolant la couche
de GeTe a une tendance a absorber la lumiere (surface moins réfléchissante) a 'opposé de
I'état cristallin/ métallique ou la surface devient réfléchissante, d’ou la différence de couleur
observée sur les deux échantillons.

Figure 68 : Image de films de GeTe de 1 ym d’épaisseur sur des substrats de saphir (20x20 mm?)
préparés dans les deux états : amorphe (tel que déposé) et cristallin (aprés un cycle de chauffage
direct jusqu’a 260 °C).

11.3.2. Commutation optique de films de GeTe en utilisant des impulsions laser

L’intérét et les principes généraux de la commutation optique des films de PCM ont déja été
évoqués au chapitre I. Les impulsions laser diminuent le temps de commutation entre les deux
états, simplifient le processus de fabrication des dispositifs car les exigences d'encapsulation
(packaging) sont éliminées et évitent I'intégration de lignes de polarisation (liées a I'activation
électrique des PCMs) pour des applications antennaires, évitant ainsi lintroduction de
rayonnements parasites et des perturbations du diagramme de rayonnement de I'antenne.

Comparée a la cristallisation induite par un cycle de chauffage direct discutée précédemment,
la cristallisation induite par des impulsions laser est caractérisée par des vitesses de chauffage
et de refroidissement beaucoup plus élevées, supérieures a 10° K/s [186].

e Commutation optique des films de GeTe en utilisant un laser excimere

Un schéma du dispositif d’irradiation laser utilisé au cours de nos travaux est illustré sur la
Figure 69. Pour nos expériences d’irradiation (Figure 70), nous utilisons une source laser
excimére KrF* de type Compex Pro110 fonctionnant a la longueur d'onde de 248 nm, a des
fréquences de répétition de 1 & 20 Hz et avec une longueur temporelle de 'impulsion laser de
'ordre de 30 ns. Le faisceau laser est envoyé sur la surface de I'échantillon (couche de GeTe
sur un substrat de saphir) avec une incidence normale. L’énergie incidente a la surface de
I'échantillon peut étre variée entre 30 et 200 mJ. La densité d’énergie surfacique incidente ou
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fluence laser (exprimée en mJ/cm) peut étre également modifiée par I'utilisation d’'une lentille
de focalisation de focale f = 50 mm. Le spot laser a une distribution énergétique avec un profil
de type « flat-top » (uniforme sur 'ensemble de sa surface globale). La taille du faisceau laser
de forme rectangulaire (~ 15 mm x 5 mm) permet la commutation successive et répétitive entre
les deux états du matériau sur des grandes surfaces, mais également sur des zones localisées
a l'aide de masques de proximité.

Faisceau laser
Miroir

Spot laser GeTe cristallin
GeTe amorphe
Substrat ——>

Figure 69 : Schéma de lirradiation laser d'une couche de GeTe.

o

Source laser Miroir cex
KrE* ’ calisatton

-

chantillon

Figure 70 : Dispositif laser expérimental utilisé pour les irradiations des films de PCM.

Comme mentionné dans le chapitre précédent, les transformations de phase dans les films de
GeTe déposés sur un substrat sont provoquées par l'augmentation de la température
provoquée par linteraction de lirradiation laser incidente sur le systeme film-substrat. La
distribution spatiale de la température (T) dans I'épaisseur du film de GeTe peut étre déterminé
par une méthode des éléments finis en fonction de la fluence (densité d'énergie surfacique)
de I'impulsion laser (®) en résolvant I'équation décrivant le bilan énergétique thermique du
systeme [200] :
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PgeTe,s * Cp;GeTe,s ' T(t,75) -V (KGeTe,s VT (¢, 75))) =Q(t,75)

. 15
B W.a.exp(_a.z) dans le GeTe (19
- p

0 dans le substrat

Ou Q est I'énergie thermique apportée par la source laser, p est la densité du matériau, C, est
sa capacité thermique a pression constante, K est sa conductivité thermique, R. est la
réflectivité du film a la longueur d’onde de travail, a est le coefficient d'absorption du matériau
et rs sont les coordonnées spatiales (rs = rs (X, Y, z), z est la profondeur de la couche avec z =
0 sur la surface, x et y sont les coordonnées par rapport au centre du spot laser).

A l'aide de simulations faites avec le logiciel COMSOL Multiphysics, la Figure 71 montre la
distribution de la température sur la surface (Figure 71 (a)) et dans la profondeur (Figure 71
(b) et Figure 71 (c)) d’'un film de GeTe amorphe de 1 um d’épaisseur soumis a une irradiation
laser KrF* avec une impulsion unique d’une durée temporelle de 30 ns et de fluence de 50
mJ/cm?. Il est évident que pour des fluences laser plus élevées, on peut s'attendre a des
augmentations plus importantes de la température dans I'épaisseur de la couche.
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Figure 71: (a) Distribution de température a la surface d'un film de GeTe de 1 ym d’'épaisseur sur
substrat de saphir (20 x 20 mm) aprés lirradiation avec une impulsion laser unique avec une fluence
de 50 mJ/cm? et une durée de 30 ns. (b) Distribution de la température dans la profondeur (Z) du film
de GeTe au centre du spot laser. (c) Evolution de la température dans le film de GeTe en fonction du

temps et de la profondeur (surface du film de GeTe a z = 0), au centre du spot laser (x=0, y=0).
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Des travaux antérieurs menés au laboratoire Xlim [26], [27] sur les irradiations des films de
GeTe, ont permis de définir les conditions optimales de commutations entre les états amorphe
et cristallin du PCM.

Ainsi, la cristallisation du GeTe nécessite une seule impulsion laser (LP1) avec une fluence
comprise entre 85 et 90 mJ /cm? pour augmenter la température du matériau amorphe (tel que
déposé) au-dessus de sa température de cristallisation (Tcis;) (Figure 72 (a)). L'amorphisation
du matériau, apres la cristallisation totale de la couche (par un balayage de la surface avec
des impulsions conseécutives), est réalisée avec une seconde impulsion laser (LP2) ayant une
fluence beaucoup plus élevée, entre 185 et 190 mJ/cm? qui permet d’augmenter la
température de la couche de GeTe cristalline au-dela de sa température de fusion (Trs) sur
un délai temporel trés court. Le film se trouvant ainsi dans un état désordonné subi ensuite un
refroidissement rapide (phénoméne de melt-quenching) vers sa phase amorphe (Figure 72
(b)) qui peut étre a nouveau transformée dans la phase cristalline sur plusieurs cycles (Figure
72 (c)).
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Figure 72 : Film de GeTe sur un substrat de saphir soumis a des irradiations laser. (a) Transformation
de la phase amorphe a vers la phase cristalline c. (b) Transformation d’un état cristallin ¢ & un état
amorphe a. (c) Re-amorphisation partielle du film (a*) aprés avoir été cristallisé partiellement par 3

impulsions laser.

Les propriétés électriques de chacune des phases des films de GeTe préparés en utilisant les
conditions spécifiques d’irradiation laser pour chaque état, mentionnées ci-dessus, sont
comparables aux propriétés des phases obtenues par chauffage direct comme indiqué sur le
Tableau II-2 pour des films de 500 nm d’épaisseur.
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Tableau I1-2 : Conductivités du GeTe (cristallin et amorphe) préparé par chauffage direct et par
irradiation laser et calculées par les mesures de la résistance carrée pour une épaisseur de film de
500 nm sur un substrat de saphir.

Chauffage direct Irradiation laser
GeTe amorphe (S/m) 0,06 (tel que déposé) 3,5
GeTe cristallin (S/m) 2,5x10° 3,1x10°

Ce schéma d’activation optique, utilisant un laser excimere plutét massif, peut étre percu
comme difficile & implémenter pour des applications pratigues avec des antennes
reconfigurables, ou encore des filtres et des commutateurs a taille micrométrique. En effet,
pour un fonctionnement en temps et situations réels, cela nécessiterait un alignement précis
du faisceau laser avec les zones GeTe a modifier optiquement ainsi qu’une intégration du
dispositif d’irradiation a proximité ou méme dans la topologie de I'antenne. Cependant, il a déja
été démontré [28] qu'il est possible de réduire considérablement la taille du dispositif
d'irradiation optique pour une intégration plus compacte et avec une configuration possible de
fonctionnement in situ, en utilisant le rayonnement laser d’une diode laser appropriée dont le
faisceau est guidé par des fibres optiques jusqu’aux voisinages des motifs de PCM afin de les
commuter optiquement entre les deux états.

e Commutation optique des films de GeTe en utilisant une diode laser opérant
en infrarouge

Cette technique d’activation, utilisant une source laser plus compacte, pourra permettre
I'activation optique des PCM lors de leur intégration dans des dispositifs photoniques planaires
interfacés avec des dispositifs RF, pour des commutations rapides et a faibles pertes. En effet,
la nature diélectrique et sans perte RF d’'un guide d’onde optique ou d’une fibre optique
intégrée dans le circuit de commande d’un dispositif reconfigurable RF, une antenne par
exemple, réduira les effets perturbateurs sur le rayonnement de I'antenne dus aux circuits de
polarisation métalliques inhérents aux techniques d’activation électrique des PCM.

Caméra Fibre optique

Source laser

Echantillon

Pointes pour la mesure de la
résistance

Figure 73 : Dispositif d’irradiation optique en utilisant des diodes laser infrarouge.

Nos essais de commutation optique sur des films de GeTe utilisant cette méthode sont basés
sur l'utilisation de deux diodes laser a haute puissance opérant dans le spectre IR (980 nm)
en régime continu ou impulsionnel (impulsions ajustables de 50 ns a plusieurs centaines de
microsecondes). Leurs faisceaux sont combinés et guidés par une fibre optique pour irradier
directement le film de PCM (Figure 73). La distribution spatiale de l'intensité du faisceau sur la
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surface de I'échantillon est gaussienne et le faisceau est dirigé sous un angle d'incidence
compris entre 50° et 60° (par rapport a la normale de la surface des échantillons) avec une
taille de spot elliptique allant jusqu’a plusieurs dizaines de pum. Le diamétre du spot dépend
essentiellement de I'intensité de 'impulsion laser, de I'angle d’incidence et de la distance entre
la fibre optique et I'’échantillon. La puissance des sources est ajustable, allant jusqu’a 4 W de
puissance créte (en régime impulsionnel). L’évaluation du changement de résistivité des films
de GeTe lors des irradiations laser est réalisée avec deux sondes électriques fixées sur des
positionneurs a résolution nanométrique permettant de mesurer la résistance locale des films
de PCM irradiés.

Nous avons réalisé des tests multiples, en faisant varier la durée des impulsions, de 15 ns
jusqu’a 2 us, le nombre d’'impulsions et les puissances laser (entre 1,8 mW et 180 mW -
puissances moyennes). Le phénoméne de cristallisation des couches de GeTe initialement
amorphes a été mis en évidence par le contraste de réflectivité optique et la mesure des
résistances des zones irradiées (Figure 74).

En examinant I'influence de la puissance des impulsions dans les transitions de phase, nous
avons déduit que le seuil de puissance minimale nécessaire pour chauffer le film au-dessus
de la température de cristallisation du matériau, se trouve aux alentours de 7 mW. Néanmoins,
pour des fortes puissances au-dessus de 130 mW, une dégradation de la surface du film est
visible (ablation de la surface manifestée par des petits trous et par une augmentation de la
résistance mesurée).

Dans l'analyse de linfluence du nombre d’'impulsions sur le processus de cristallisation, ce
dernier peut étre incomplet aprés une irradiation laser a impulsion unique car les processus
de diffusion impliqués dans la cristallisation nécessitent un temps suffisant au-dessus de la
température de cristallisation spécifigue du matériau [201]. Une augmentation du nombre
d’'impulsions laser augmente continuellement la taille des motifs cristallins sur le film. La
superposition d'impulsions laser entraine une augmentation du volume cristallisé et, par
conséguent, une augmentation du contraste de résistivité entre les deux états. Cependant,
dans nos expériences I'effet commence a devenir négligeable a partir de la sixiéme impulsion.

L’influence du taux de répétition (fréquence) des impulsions laser dans les processus de
transformation du matériau n'a pas été analysée durant nos travaux. Plusieurs études
montrent que le processus de transformation a I'état cristallin du GeTe est indépendant du
délai entre chaque impulsion si ce temps est au-dessus de 35 ns [201]. Par accumulation
d’énergie [202], chaque impulsion laser induit une modification dans la zone amorphe du film
et contribue au processus global de cristallisation.

Une autre variable importante dans les processus de changements de phase est I'épaisseur
du film. Certaines études ont démontré que l'utilisation de films trés minces (< 20 nm) peut
affecter plusieurs propriétés du matériau, notamment la température et la vitesse de
cristallisation [133], [203], [204]. Pour certains matériaux étudiés (GST, NGST, Sb.Te, AIST,
GeSbh), les transitions de phase se produisent pour des températures (et des énergies
d’activation) plus élevées lorsque I'épaisseur du film est réduite. En effet, la taille moyenne des
grains (nanocristaux) diminue avec la réduction de I'épaisseur du film, ce qui provoque une
augmentation de la densité de grains dans la couche de PCM. Avec une augmentation de
I'épaisseur du film (> 100 nm), les paramétres de transition (température et énergie
d’activation) ne montrent aucun changement évident et restent constants.
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Ainsi, les films de GeTe de 500 nm d’épaisseur déposés sur saphir, initialement a I'état
amorphe lors du dépét, avec une résistance (mesure a deux pointes) autour de 115 MQ (avec
une séparation approximative de 86 pum entre les pointes) ont été transformés a I'état cristallin
en appliquant des impulsions de longueur d’'onde de 500 nm avec une puissance autour de
13 mW. Les valeurs de la résistance mesurée des motifs cristallins dans le film oscillent entre
50 et 90 Q (avec la méme séparation entre les pointes). Pour des impulsions trés courtes, il
est impossible de cristalliser le film amorphe tel qu’il a été déposé. Nous avons remarqué que
la durée minimale des impulsions nécessaire pour cristalliser le film amorphe était de 100 ns.
La Figure 74 (a) montre les motifs de GeTe cristallin réalisés sur une surface amorphe. Aprés
un balayage d’impulsions successives la Figure 74 (b) illustre un motif cristallin uniforme sur
une surface de GeTe amorphe.

Afin d’'augmenter la température du film de GeTe cristallin au-dessus de sa température de
fusion nécessaire pour 'amorphisation, nous avons appliqué des impulsions de 80 ns avec
une puissance autour de 50 mW. Aprés la réalisation d’'un balayage avec des impulsions
optiques consécutives sur la surface du film de GeTe cristallin, la Figure 74 (c) montre une
trace amorphe accomplie sur le GeTe cristallin.

GeTe amorphe GeTe amorphe GeTe amorphe

% J i

86.99 1im,

(b) ) I l

GeTe cristallin Fibre optique GeTe cristallin GeTe cristallin

(a)

Figure 74 : Photographies par microscopie optique montrant les changements de phase des films de
GeTe par le contraste de couleur entre les états amorphe et cristallin. (a) Motifs cristallins sur une
surface de GeTe amorphe. (b) Cristallisation uniforme du GeTe aprés plusieurs impulsions optiques.
(c) Trace amorphe de GeTe sur un film cristallin.

Le Tableau II-3 résume les conditions d’irradiations en utilisant la méthode d’activation optique
des films de GeTe par diode laser opérant dans le spectre infrarouge. Ces valeurs ont été
obtenues lors de nos expériences pour une commutation entre les phases amorphes et
cristallines.

Tableau I1-3 : Conditions d’irradiations en utilisant la méthode d’activation optique des films de GeTe
par diode laser opérant dans le spectre infrarouge (980 nm).

Nombre Puissance (mW) Longueur (ns) Résistance (Q)
d’impulsions
Cristallisation 5 13 500 ~ 60
Amorphisation 1 50 80 ~ 200 k

Bien que les méthodes d’intégration de ce systéme d’irradiation dans le circuit de commande
d'un systéme antennaire ne soient pas encore optimisées pour la commutation optique in-
operando des PCM, les expériences de changement de phase qui ont été réalisées au cours
de ces travaux démontrent sa faisabilité et nous fournit des informations utiles pour plusieurs
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solutions alternatives basées sur l'activation laser des PCM, avec un degré d'intégration plus
élevé qui pourraient trés probablement émerger a l'avenir.

Néanmoins, la taille limitée du faisceau de la source diode laser fibrée permet le changement
de phase des PCM seulement sur des dimensions trés localisées.

Ainsi, pour la suite de nos travaux et dans les expériences décrites dans la suite de ce
manuscrit, nous utiliserons exclusivement la commutation optique des films de GeTe avec la
source laser UV excimére KrF Complex Pro110. En effet, la taille du faisceau de ce laser (15
mm x 5 mm) permet la commutation des films PCM avec une seule impulsion laser non
seulement sur des grandes surfaces mais également sur des zones localisées a l'aide de
masques de proximité.

11.3.3. Intégration du GeTe dans des commutateurs et évaluation des propriétés
électriques a hautes fréquences.

Comme déja mentionné, les films de GeTe possedent un état cristallin a faible résistivité et un
état amorphe a haute résistivité a température ambiante. Les transitions de phase entre ces
deux états sont réalisables a des vitesses rapides avec un mécanisme thermique par
l'application d’impulsions laser courtes, ce qui fait du GeTe un candidat solide pour les
applications de commutation RF. Afin de réaliser une étude des propriétés électriques du GeTe
dans le domaine des ondes millimétriques, celui-ci a été intégré dans un premier temps, dans
une structure de type guide d’'onde coplanaire (CPW), dans laquelle les deux parties de la
ligne de signal sont reliées par un motif GeTe, pour former un commutateur RF a deux
terminaux comme présenté sur la Figure 75. La séparation entre les deux parties de la ligne
de signal CPW correspondant aux dimensions des motifs GeTe varie entre 3 et 60 um [27],
[172].

Figure 75 : Images par microscopie optique des commutateurs RF-PCM intégrant des motifs GeTe de
différentes longueurs entre les deux parties de la ligne signal du CPW.

GND Signal RF GND

Ces dispositifs ont été fabriqués en utilisant un procédé de photolithographie & deux masques.
Une premiére étape consiste a déposer le film de GeTe d’épaisseur 250 nm sur des substrats
de saphir par pulvérisation cathodique DC et a structurer les motifs avec une étape de
photolithographie utilisant une résine (photosensible) positive suivie d’'une gravure humide
(Figure 76).
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Figure 76 : Etape de structuration des motifs de GeTe par photolithographie et gravure humide.

La deuxieéme étape consiste a déposer la structure métallique du dispositif par la technique de
lift-off (Figure 77). Pour cela, une photolithographie a résine négative est réalisée pour protéger
les motifs de GeTe et définir la topologie des lignes coplanaires (Figure 78), suivie du dép6t
métallique (Titane/Or de 20/400 nm d’épaisseur) par évaporation au canon a électrons. Il est
a noter que tous les dispositifs réalisés par la suite dans le cadre nos travaux utilisent ce méme
procédé de fabrication en salle blanche.

Les dispositifs ont été préparés avec des motifs GeTe a la fois dans les états amorphes (tels
gu'obtenus lors des dép6ts) et cristallins (par un cycle de chauffage direct jusqu’a 300°C sur
une plaque chauffante).

Exposition UV

) B Résine (-) 5414
Lift-off Métal (Ti/Au) Masque\A l l l l l l l l l
e R
. - _ & _
Etalement de la résine Alignement et isolation
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g
——
e Tl ™

Elimination de la résine Dépét de la couche métallique Développement
et des résidus métalliques

Figure 77 : Etape de dépdt de la structure métallique par la technique de lift-off.
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Figure 78 : Vue frontale des dispositifs aprés les étapes de fabrication en salle blanche

Les performances RF (parameétres S dans le domaine 100 MHz- 67 GHz) des commutateurs
avec des motifs de GeTe amorphes et cristallins sont mesurées a l'aide de pointes GSG
(Ground-Signal-Ground avec une distance entre les pointes de 125 um) qui sont connectées
a un analyseur de réseau Agilent PNA-X. Les Figure 79 (a) et Figure 79 (b) présentent les
modules des parametres Sy; et Si1 a I'état OFF (amorphe) et a I'état ON (cristallin) pour
différentes longueurs g du motif de GeTe pour les commutateurs réalisés sur un substrat de
saphir. Les isolations mesurées a I'état OFF pour les commutateurs RF-PCM sont au-dessus
de 13 dB jusqu'a 67 GHz pour tous les dispositifs. Pour I'état ON, les pertes d'insertion sont
inférieures & 0,6 dB jusqu'a 67 GHz pour les motifs de GeTe de longueurs inférieures a 15 pm.
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Figure 79 : (a) Mesures des paramétres S (isolation a I'état OFF,) pour les commutateurs RF-PCM
avec différentes dimensions des motifs de GeTe a |'état amorphe. (b) Pertes d'insertion (transmission
S21 a I'état ON) pour les dispositifs avec différentes dimensions du GeTe a I'état cristallin.

Les FOM calculés des dispositifs RF-PCM réalisés sur saphir prennent des valeurs comprises
entre 26 fs pour les commutateurs avec des motifs de GeTe de longueur de 3 um et 45 fs pour
ceux avec une longueur de 60 um. Ces valeurs sont bien inférieures aux solutions de
commutation RF a base de semi-conducteurs (ayant des FOM autour de 150-400 fs).

Afin d’illustrer la commutation optique de ces dispositifs, nous avons pris comme exemple un
commutateur avec un motif de GeTe de longueur égale a 40 um qui se trouve initialement a
I'état amorphe (état OFF de la Figure 80 (a)). L'application d'une impulsion laser de type LP1
(85 mJ/cm?) permet de transformer le motif GeTe vers sa phase cristalline permettant au
dispositif de passer a I'état ON (Figure 80 (b)), avec des performances similaires a celles du
dispositif a chauffage direct.

Inversement, lors de l'application d'une impulsion laser de type LP2 (185 mJ/cm?) sur le
commutateur GeTe de 40 um initialement préparé a I'état cristallin par chauffage direct (état
ON de la Figure 80 (c)), il passe a un état OFF ayant une isolation supérieure a 10 dB sur
I'ensemble du domaine fréquentiel (Figure 80 (d)). L'isolation et les pertes d'insertion des
dispositifs a commande optique peuvent étre encore améliorées en choisissant des
dimensions appropriées pour le motif de GeTe.

L’intégration du GeTe et le contrble optique de son état dans des guides d’ondes coplanaires
RF nous a donc permis de réaliser des commutateurs RF bistables avec de bonnes
performances dans les deux états (pertes d’insertion inférieures a 1 dB a I'état ON et isolation
supérieure a 20 dB) sur une plage de fréquence allant jusqu’a 67 GHz.
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Figure 80 Parametres S mesurés des commutateurs RF-PCM (avec des motifs de GeTe de 40 ym)
contrdlés optiguement avec des impulsions laser de type LP1 et LP2. (a) Etat amorphe obtenu lors du
dépdt. (b) Etat cristallin apres I'application d’'une impulsion LP1. (c) Etat cristallin obtenu par chauffage

direct. (d) Etat amorphe aprés I'application d’'une impulsion LP2.
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Figure 81 : (a) Topologie du commutateur RF-PCM intégrant un motif de GeTe de 40 um de longueur
entre les deux parties de la ligne de signal du CPW en utilisant un substrat de saphir de 250 pum
d’épaisseur. (b) Coupe transversale du commutateur.

Afin de remonter a la conductivité et la permittivité électrique dans la plage de fréquences
entre 20 GHz et 40 GHz, la simulation électromagnétique de ces dispositifs a été réalisée a
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l'aide du logiciel CST Studio Suite. La Figure 81 (a et b) montre une vue globale de la topologie
du commutateur simulé et une coupe transversale du dispositif intégrant le motif de GeTe de
40 um de longueur et une épaisseur de 250 nm. La Figure 82 et la Figure 83 illustrent
I'évolution des parameétres d’isolation et de transmission simulés et mesurés du commutateur
RF-PCM pour le motif de GeTe a I'état amorphe et cristallin respectivement.
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Figure 82 : Mesures et simulations des parameétres S (isolation a I'état OFF) pour un commutateur RF-
PCM avec un motif de GeTe de 40 um de longueur a I'état amorphe.
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Figure 83 : Pertes d'insertion (transmission S21 a I'état ON) mesurées et simulées d’'un motif de GeTe
de 40 um de longueur a I'état cristallin.

A partir des résultats de simulations électromagnétiques et de leur comparaison avec ceux
obtenus expérimentalement, nous pouvons déduire les propriétés du GeTe dans ses deux
états (Tableau II-4) aux fréquences de travail des prochains dispositifs antennaires
fonctionnant dans le domaine des ondes millimétriques.

Des réalisations ont également été faites sur un substrat d’alumine. Ce dernier présente des
propriétés diélectriques et des performances thermiques similaires a celles du saphir, le
rendant parfaitement adapté pour l'intégration du GeTe pour des applications RF. Plusieurs
tests d'irradiation laser ont été réalisés sur des couches minces (250 nm et 500 nm
d’épaisseur) de GeTe fabriquées sur alumine et démontrent des valeurs de conductivité du
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GeTe dans les états amorphe et cristallin similaires a celles qui ont été montrées dans le
Tableau II-2. Les commutateurs RF-PCM sur un substrat d’alumine présentent donc des
performances trés proches de celles qui ont été décrites précédemment sur le substrat de
saphir.

Tableau I1-4 : Paramétres électriques du GeTe entre 20 et 40 GHz.

Matériau Conductivité électrique (S/m) Permittivité relative
GeTe cristallin 4,1 x10° 1
GeTe amorphe 5 63

11.3.4. Fiabilité du changement de phase du GeTe en utilisant I’irradiation optique.

Un autre paramétre essentiel dans I'évaluation des propriétés des PCM et des dispositifs les
intégrant est la capacité a réaliser plusieurs cycles de commutation entre les états amorphe et
cristallin du matériau. Autrement dit, il faut tester la commutation réversible et reproductible
des dispositifs a base de PCM. Ces tests de changements multiples de phase sur les films de
GeTe déposés par pulvérisation cathodigue ont été réalisés en les irradiant successivement
avec des impulsions laser correspondant aux changements de phase amorphe-cristallin (LP1)
et cristallin-amorphe (LP2).

e Endurance des films de GeTe sur saphir

Les valeurs de la résistance carrée mesurées par la méthode quatre pointes d’un film de GeTe
de 500 nm d’épaisseur déposé sur un substrat de saphir aprés I'application a atmosphére
ambiante d’une série d'impulsions laser successives de type LP1/ LP2 sont présentées sur la
Figure 84.
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Figure 84 : Résultats de 'endurance d’'un film de GeTe (500 nm) sur un substrat de saphir suite a
I'application a atmosphére ambiante des impulsions laser LP1 et LP2 permettant le changement de
phase successif entre I'état amorphe et I'état cristallin.
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Ce nombre de cycles est éloigné de ce que I'on peut trouver dans la littérature rapportant 108
a 10* cycles de changement de phase atteint lors de tests sur des prototypes de cellules de
mémoire [129], [130], [134] ou les diamétres des électrodes de commande sont de I'ordre de
la dizaine de nm et les épaisseurs des films PCM sont bien en-dessous de 300 nm. |l faut
préciser que les épaisseurs et les dimensions des films utilisés dans nos travaux sont
supérieures a celles rapportées dans la littérature (ou des petits volumes de PCM permettent
un meilleur confinement thermique) et que les couches de GeTe sont exposées a I'atmosphére
ambiante, sans couche de passivation, généralement employée dans les dispositifs soumis a
des tests de fiabilité. En conséquence, les énergies des impulsions nécessaires pour
I'amorphisation (pour atteindre la température de fusion du PCM) sont supérieures, ce qui peut
induire une dégradation progressive du film jusqu’a une possible ablation provoquée par le
faisceau laser. Méme si l'impulsion est appliguée pendant quelques ns, l'effet cumulatif et
répétitif peut générer des défaillances structurales telles que le délaminage, I'apparition de
fissures dans la couche ou méme des modifications locales de la stoechiométrie du matériau
dues a la ségrégation ou l'inter diffusion sélective des atomes constituant le matériau [205],
[206]. En effet, lors de chaque cycle de transition de phase, le film de PCM atteint des
températures supérieures a la température de fusion, cela signifie que l'arrangement atomique
est modifié a chaque impulsion. Ainsi, le phénomene de ségrégation et la perte du mécanisme
de changement de phase peuvent étre attribués aux variations volumiques du film dues aux
températures élevées, qui provoquent des contraintes mécaniques préjudiciables, des vides
ou des modifications locales de la stoechiométrie des matériaux.

Selon certaines études, l'enrichissement en tellure permettra une amélioration des
performances d'endurance. Ces résultats pourraient étre attribués a la suppression de la
ségrégation de Ge. Plus la teneur en germanium est élevée, plus la probabilité de formation
de Ge cubique stable au cours des cycles est élevée. La présence de Ge crée des chemins
conducteurs, générant un état cristallin bloqué [106].

o Endurance des films de GeTe sur substrats Rogers

Les substrats céramiques de Rogers sont largement utilisés de nos jours a I'échelle industrielle
dans les bandes de fréquences micro-ondes et ondes millimétriques. Ce matériau a faibles
pertes offre une intégration et manipulation plus simple dans la fabrication de circuits par
rapport aux matériaux PTFE traditionnels. Il est thermiquement robuste qui le rend compatible
avec les soudures sans plomb et présente un faible coefficient d’expansion thermique (CTE)
sur 'axe Z pour une qualité fiable dans la réalisation de vias. Structurellement parlant, quand
la souplesse de fabrication de circuits multicouches et la faible permittivité diélectrique
deviennent une nécessité pour des applications de type antennaires par exemple, ce substrat
est en avantage par rapport au saphir, malgré les bonnes performances du GeTe sur ce
dernier. C’est pourquoi nous avons envisagé d’effectuer des tests du GeTe sur des substrats
de type Rogers dans le but de leur intégration dans des circuits antennaires.

Les cycles de changement de phase d’un film de de GeTe de 500 nm d’épaisseur déposé sur
un substrat de Rogers (RO4003C), apres I'application a I'atmosphére ambiante d’'une série
d’'impulsions laser UV successives, sont présentés sur la Figure 85. Les valeurs de la
résistance carrée sont les résultats de mesures utilisant la méthode des quatre pointes. On
remarque que le contraste électrique des premiers cycles amorphe-cristallin est supérieur a 5
ordres de grandeurs. Cependant, une diminution du contraste de résistance électrique entre
les deux états apparait au-dela, signe que le film de GeTe n’est plus dans un état amorphe
optimal.
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Figure 85 : Endurance d’un film de GeTe (500 nm) sur un substrat de RO4003C suite a I'application a
atmosphére ambiante des impulsions laser UV permettant les changements entre les états amorphes
et cristallins.

On peut noter aussi que le nombre de cycles ainsi que les contrastes électriques entre les
deux états sont inférieurs a ceux mesurés précédemment pour les films de GeTe déposés sur
saphir. Effectivement, la rugosité de la surface du saphir est plus basse que celle du Rogers.
Des études montrent que les inhomogénéités de surface des couches minces affectent
considérablement la conductivité électrique des films [207], [208].

D’autre part, un certain nombre de recherches ont mis en évidence une diminution de la
diffusion thermique effective avec la rugosité et d’'une maniére générale, il ressort de ces
études que la rugosité affecte la réponse thermique du matériau [209]-[211], et par
conséquent la réalisation des changements de phase du PCM devra se faire avec des
énergies supérieures. D’autres imperfections, comme par exemple, la présence d’oxygéne,
méme a faible pourcentage atomique, peut provoquer a long terme des défaillances (oxydation
de la couche et détérioration de ses propriétés de commutation).

Un autre facteur qui pourrait expliquer une détérioration rapide de I'endurance du matériau
GeTe est la conductivité thermique du substrat utilisé (RO4003C ; 0,6 ~ 0,7 W/ (m*K)), qui est
inférieure a celle des substrats de saphir (23 ~ 42 W/ (m*K)) et d’alumine (12 ~ 39 W/ (m*K)).
En effet, sur les substrats de RO4003C, la chaleur n’est pas trés rapidement évacuée a travers
le substrat aprés I'application des impulsions laser sur la surface du PCM, ne générant pas les
hypertrempes nécessaires pour obtenir une phase amorphe trés résistive. Pour atténuer ce
probléeme, une couche diélectrique dissipatrice de chaleur peut étre introduite entre le substrat
et le PCM, couche qui peut avoir une conductivité thermique nettement supérieure a celle du
substrat [212]. Le dépodt de cette couche d’évacuation thermique, comme par exemple le
nitrure d’aluminium (AIN - compatible avec les processus de microfabrication en salle blanche),
avec une conductivité entre 10 et 50 W/ (m*K), permettrait une vitesse de trempe thermique
appropriée dans le mécanisme d’amorphisation, malgré la faible conductivité thermique du
substrat RO4003C utilisé [213].

Un autre facteur majeur influengant d’'une maniéere importante la fiabilité du changement de
phase des PCM est la maniére de réalisation des irradiations laser. Elles ont été réalisées
dans notre cas a atmosphére ambiante ce qui permet au matériau en fusion lors de I'étape de
transformation vers la phase amorphe d’interagir avec 'oxygéne de l'air et de créer des
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composés oxydes relativement stables ne possédant pas les caractéristiques des matériaux
PCM. Ce phénomeéne peut étre évité en isolant le film de PCM de I'atmosphére environnante,
en déposant sur sa surface une couche fine de diélectrique, chimiqguement neutre et avec une
bonne transmission aux longueurs d’ondes des lasers utilisés pour les expériences de
commutations optiques. En utilisant des concepts similaires a ceux développés pour la
conception des disques (DVD/CD) réinscriptibles [111], [214]-[216], cette couche de
protection (SiO2, ZnS, AIN) permettra également de jouer le role d’'un film antireflet a la
longueur d’'onde d’irradiation, diminuant ainsi largement I'énergie optique nécessaire pour les
changement de phase dans la couche active de PCM.

¢ Evolution de la cristallisation du GeTe dans le temps (vieillissement)

La stabilité des propriétés dans le temps des PCM dans un état donné (amorphe ou cristallin),
constitue un autre parameétre important a prendre en considération pour I'intégration de ces
matériaux dans des applications RF fiables. Dans cette perspective, nous avons étudié
brievement la cristallisation du GeTe par irradiation laser directe (& atmosphére ambiante et
sans l'utilisation de couches de passivation sur les films) et déposé sur différents substrats
(RO4003C, saphir et silice).

Comme indiqué sur le Tableau II-5, le film de GeTe (500 nm d’épaisseur) déposé sur le
substrat de RO4003C était a I'état initial amorphe (tel que déposé) avec une résistance carrée
de 1 MQ (mesuré avec la technique de mesure avec 4 pointes). Ce film a été irradié (avec les
impulsions LP1) plusieurs jours (J) aprés le dépbt. Les résultats montrent la cristallisation
consécutive du matériau dans tous les tests réalisés avec des valeurs de résistances assez
proches et par conséquent une bonne stabilité chimique au cours du temps de cette couche.
Bien évidemment, cette étude pourra dans le futur étre étendue a des périodes plus longues
(des années) afin d’évaluer plus précisément la dégradation dans le temps des propriétés dans
chaque état, tout en analysant I'évolution de la composition du film ainsi que les variations de
I'énergie nécessaire pour les changements de phase.

Tableau II-5 : Résistances carrées enregistrées au cours du temps apreés la cristallisation laser d’'un
film de GeTe amorphe (lors du dépbt) sur substrats de type Rogers aprés plusieurs jours de la date

du dépébt.
Temps de J J+1 J+2 J+5 J+8 J+35
vieillissement
Résistance (Qx) 9 6,7 8,3 7 8,7 8,8

En conclusion, lors de l'analyse de la fiabilité des couches minces de PCM, les substrats
doivent présenter en général certaines qualités telles que l'inertie chimique par rapport aux
films déposés, une bonne stabilité mécanique et une compatibilité avec les processus de
dépbt, de traitement et de gravure chimique nécessaires a l'utilisation et a l'intégration des
films PCM. La nature, les propriétés thermiques et I'état de surface des substrats sont
importants car ils influencent dans une certaine mesure les propriétés du film et le processus
de commutation. Cependant, comme mentionné précédemment ainsi que dans le chapitre a
venir, la sélection des substrats dépend également de I'application visée et du dispositif final
intégrant les PCM. Par exemple, pour des applications de type antennaires, les valeurs de
permittivité électriqgue du substrat jouent un réle important dans le design et les performances
de 'antenne. D’autre part, le substrat doit présenter une compatibilité avec certains processus
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mécaniques, comme l'intégration de connecteurs ou des vias liés au bon fonctionnement du
dispositif antennaire.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les technigues de réalisation et les caractérisations des
couches minces de GeTe dont le principe de fonctionnement est basé sur la transformation
de phase amorphe-cristallin (isolant-métal).

Dans un premier temps nous avons mis en évidence les différentes méthodes utilisées pour
le dép6t de couches minces de matériaux. Parmi les différentes techniques de dép6t physique
en phase vapeur (PVD), nous avons adopté dans notre travail de thése la pulvérisation
cathodique magnétron pour les dépots de films de GeTe ; une technique largement utilisée a
I'échelle industrielle qui permet I'obtention de films de qualité avec une bonne adhérence a
des températures compatibles avec les procédés CMOS (< 400°C). Ensuite nous avons
présenté l'influence de différents facteurs (pression, température, vitesse de dépdbt et distance
entre la cible et le porte substrat) sur la croissance et la qualité des couches minces de PCM,
ce qui nous a permis d’optimiser et de fixer les paramétres pour le dépét des films de GeTe
dans notre laboratoire.

Nous avons dédié un sous-chapitre au changement de phase des couches minces de PCM
obtenues par pulvérisation magnétron DC dans une atmosphére inerte d’argon. Tout d’abord,
nous avons abordé la cristallisation par chauffage direct, afin de comparer les températures
de cristallisation et les résistances a I'état final (cristallin) entre le GeTe et le GST (Ge,Sh;Tes)
et avec la variation de la stcechiométrie de la composition du GeTe (GeTe (50:50) et GeTe
(40:60)). De ces analyses, nous avons corroboré notre choix pour le GeTe pour les
applications RF développées dans nos travaux, car la résistance a I'état cristallin est plus faible
gue celle du GST, comme mentionné dans le chapitre précédent. Nous avons également
conclu que les compositions hors-stoechiométriques riches en Ge ou Te, ou encore avec 'ajout
de certains dopants (oxygéne, azote ou carbone), bien que pouvant étre utilisées pour des
applications spécifigues ou une amélioration des propriétés de tenue en température est
exigée, peuvent aussi dégrader les propriétés globales du matériau pour des applications en
RF (température de cristallisation et résistance a I'état cristallin élevées ou une augmentation
de la rugosité moyenne de la surface). Par conséquent, nous avons choisi une composition
GeTe (50:50) en vue de lintégration des PCM pour les applications antennaires qui seront
décrites dans le chapitre suivant.

L’'impossibilité des changements de phase réversibles avec le chauffage direct (température
d’amorphisation élevée suivi d’'un refroidissement rapide) nous oriente sur la commutation
optique des films de PCM. De plus, les impulsions laser diminuent le temps de commutation
entre deux états (vitesses de chauffage et de refroidissement supérieures a 10° K/s) et
lirradiation directe simplifie le processus de fabrication des dispositifs. Dans un premier temps,
nous avons utilisé une source laser excimere KrF*, des impulsions laser courtes (30 ns) de
longueur d'onde de 248 nm, qui permettent la commutation des films de GeTe sur de grandes
surfaces (15 mm x 5 mm) mais aussi sur des zones localisées en utilisant des masques de
proximité. Des tests de commutations successives et répétitives entre les deux états du
matériau ont été réalisés sur des substrats de saphir avec des valeurs de conductivité de 3,5
S/m et 3,1 x 10° S/m dans les états amorphe et cristallin respectivement. Ensuite, pour une
intégration plus compacte dans des applications RF, des tests de commutation optique des
films de GeTe (sur saphir) ont été effectués en utilisant une source diode laser opérant en

Jehison LEON VALDES | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 108
Licence CC BY-NC-ND 3.0



infrarouge (980 nm) dont le faisceau est guidé par des fibres optiques jusqu’aux voisinages
des motifs de PCM. En effet, le schéma d’activation optique, utilisant le laser excimére massif
est difficile & implémenter pour un fonctionnement in-situ pour des applications pratiques de
type antennaire, filtres ou des commutateurs micrométriques. Bien que les expériences
réalisées avec le systéme d’irradiation par fibre optique démontrent sa faisabilité
(changements de phase réversibles entre deux états), les méthodes d’intégration dans le
circuit de commande d'une antenne (ou filtres ou commutateurs) ne sont pas encore
optimisées pour la commutation optique in-operando des PCM. De plus, la taille limitée du
faisceau de la source diode laser fibrée limite le changement de phase a des dimensions trés
localisées (une dizaine de pm). Ainsi, pour la suite de nos travaux, nous avons utilisé
exclusivement la commutation optique des films de GeTe avec la source laser excimére UV.

Nous avons intégré des couches minces de GeTe dans des dispositifs de commutation
planaires a deux terminaux en utilisant un processus de fabrication relativement simple en
salle blanche. En utilisant des topologies de guides d’onde coplanaires, les deux parties de la
ligne de signal sont reliées par un motif GeTe (de différentes longueurs), pour former un
commutateur RF a deux terminaux. Ces dispositifs, avec de bonnes performances RF dans
les deux états (ON/OFF) et réalisés sur du saphir, nous ont permis de remonter aux propriétés
électriques (conductivité et permittivité) du GeTe dans le domaine des ondes millimétriques
(20-40 GHz) par des rétro-simulations électromagnétiques a l'aide du logiciel CST Studio
Suite. Ces propriétés seront utilisées dans le chapitre suivant pour la conception et la
réalisation d’antennes reconfigurables.

La derniére partie de ce chapitre a été dédiée a I'étude de la fiabilité du changement de phase
(a plusieurs cycles et dans le temps) en utilisant I'irradiation optique directe sur les films. En
effet, un parameétre essentiel dans I'évaluation des dispositifs reconfigurables intégrant des
PCM est la capacité a réaliser plusieurs cycles de commutation entre les états amorphe et
cristallin du matériau. Des essais ont été réalisés avec des films de 500 nm d’épaisseur sur
des substrats de saphir et de type Rogers. Méme si le nombre de cycles de changement de
phase illustré dans nos travaux (~ 20) est éloigné de ce que I'on peut trouver dans la littérature
(> 108), il faut préciser que les volumes de PCM que nous avons commutés sont bien
supérieurs aux dispositifs nanomeétriques usuellement utilisés pour ce type de tests et que les
conditions d’irradiations (atmosphére ambiante, sans couche de protection/ passivation)
induisent par conséquent une dégradation progressive du matériau.

A partir des résultats obtenus dans ce chapitre, nous allons exploiter, dans le chapitre suivant,
le changement de conductivité des matériaux a changement de phase lors de leur
commutation optique pour réaliser des antennes reconfigurables dans le domaine des ondes
millimétriques.
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Chapitre lll. Antennes reconfigurables intégrant les matériaux a changement de
phase

I11.1. Introduction

La nécessité croissante de fournir des systémes antennaires capables de couvrir plusieurs
standards de communications et de s’adapter a des environnements variables tout en
répondant a 'augmentation du trafic de données, a développé lintérét de concevoir des
antennes capables d’accorder de maniére dynamique leurs caractéristiques de
fonctionnement (fréquence, polarisation et/ou rayonnement).

Dans cette perspective, ce chapitre sera consacré a la conception et a I'étude de plusieurs
antennes reconfigurables dans le domaine millimétrique intégrant les matériaux a changement
de phase et en utilisant l'activation optique de leur changement d’état. Nous commencerons
par présenter une antenne patch composite GeTe-métal fonctionnant aux ondes millimétriques
(24-30 GHz) et reconfigurable en fréquence par la modification de la longueur effective de
I'élément rayonnant par 'application d'impulsions laser successives.

Ensuite, nous présenterons l'intégration du GeTe dans la structure d'une antenne fonctionnant
autour de 30 GHz et qui est congue pour rayonner trois polarisations différentes : une
polarisation linéaire (LP), une polarisation circulaire gauche (LHCP) et une polarisation
circulaire droite (RHCP). Le dispositif est basé sur une antenne patch conventionnelle excitée
par une ligne microruban, avec le matériau GeTe intégré aux quatre coins du patch en tant
qu’éléments de perturbations. Le changement de phase entre les états isolant (OFF) et
métalligue (ON) de ce matériau est contrdlé par son irradiation directe a l'aide d'impulsions
laser UV courtes et permet la reconfigurabilité de I'antenne en polarisation. Utilisant le méme
mécanisme et principe de reconfiguration, un deuxiéme prototype reconfigurable en
polarisation sera analysé dans le but d’améliorer la largeur de la bande de fréquence de
fonctionnement ou le taux d’ellipticité est minimal et d’augmenter gain du dispositif.

Ces antennes ont été simulées, réalisées et mesurées au sein de notre laboratoire et les
résultats seront montrés dans la suite.

[l1.2. Antenne reconfigurable en fréquence fonctionnant dans le domaine millimétrique

[11.2.1. Configuration et étude électromagnétique de I’antenne

Il existe différents types d’antennes pour lesquelles la configuration (planaire, volumique), le
type d’excitation ou les matériaux utilisés affectent les caractéristiques de fonctionnement.
Dans notre recherche d’intégration de PCM pour concevoir des antennes reconfigurables, une
antenne patch rectangulaire sera choisie dans un premier temps.

Des différentes fagons d'alimenter une antenne patch (sonde coaxiale, ligne microruban, ligne
coplanaire, etc...), la ligne coplanaire présente I'avantage d’avoir une faible dispersion et de
faibles pertes de rayonnement, une fabrication facile et une bande passante plus large [217].
Les deux premiers critéres sont un atout recherché lorsque la transmission d’une onde
électromagnétique doit étre faite dans des gammes de fréquence supérieures a 20 GHz.

Comme montré dans le chapitre 2, les caractéristiques du GeTe sont trés intéressantes
lorsque le substrat sur lequel il est déposé est de type saphir ou alumine (Al.O3). Cette
premiere antenne est donc congue sur un substrat d’alumine (Figure 86 (a)) et l'ordre de
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grandeur de sa bande passante en adaptation sur son premier mode (TMo1) est donnée

par [64]:
g h
W= 96\/; Ao (16)
V2(4 + 17 [e,1)

Avec h I'épaisseur du substrat, ¢, la permittivité relative du substrat (ici 9,9 pour I'alumine), u’
la partie réelle de la perméabilité du substrat qui dans le cas d’'un matériau purement
diélectrique est égale a 1 et A, la longueur d’'onde dans le vide.

Méme si cette expression ne prend pas en compte les pertes du matériau, elle donne une idée
de la bande passante minimale d'une antenne patch. Ainsi, pour un substrat d'alumine d'une
épaisseur de 400 um, la bande passante n’est que de 1,3 % autour de 27 GHz.

Afin d’'augmenter la largeur de la bande passante du dispositif sans changer le substrat utilisé
(permittivité et épaisseur), I'idée a été ici de créer une nouvelle résonance, proche de celle de
I'antenne patch, et d’adapter I'antenne entre les deux résonances. Pour cela, il existe plusieurs
méthodes référencées dans la littérature, comme l'intégration d’'une fente sur le toit du patch,
le rajout d’un second patch ou de patchs parasites, entre autres [218].

Dans notre cas, une nouvelle résonance est créée par I'ajout d’'un résonateur en forme de T a
la terminaison de la ligne d’excitation coplanaire de 50 Q gravée dans le plan de masse de
I'antenne (Figure 86 (b)). Il a 'avantage de ne pas agrandir les dimensions de I'antenne, de
ne pas rayonner et de faire partie intégrante du dispositif d’excitation de I'antenne. D’autre
part, ce type d’excitation permet d’éviter de passer par une excitation classique de type sonde
coaxiale qui nécessiterait le pergage du substrat, chose qui n’est pas évidente pour un substrat
tel que de 'alumine et qui rajouterait donc un surco(t.

Substrat d’alumine
Antenne patch Résonateuren T

Plan de masse

10 mm

(a) (b)

Ligrie d’excitation co'pla-naire
Figure 86 : (a) Conception 3D de I'antenne patch. (b) Image de la face arriére avec la ligne d’excitation
coplanaire terminée par un résonateur en forme de T.

Pour sa part, la longueur L du patch est inversement proportionnelle a la fréquence de
résonance du mode fondamental TMo: de I'antenne qui est définie par I'équation :
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C

f= T (17)

Avec c la vitesse de la lumiére et €, la permittivité diélectrique relative du substrat d'alumine.

Afin de comprendre le fonctionnement de cette antenne, la longueur de I'antenne patch est
fixée a L =1,3 mm et sur la Figure 87 (a) sont représentées les parties réelle et imaginaire de
l'impédance du dispositif antennaire. Deux résonances distinctes sont visibles : celle du
résonateur en T autour de 24.5 GHz et celle du mode TMo: du patch autour de 28 GHz. Dans
ce cas, 'antenne est adaptée autour de 26,5 GHz avec une bande passante en adaptation de
4 % (Figure 87 (b), courbe rouge). Le résonateur en T a ainsi permis de passer de 1,3 % de
bande passante a 4% et le diagramme de rayonnement ne sera pas perturbé puisqu’il reste
celui d’'un patch sur toute la bande d’adaptation avec un gain réalisé de 5,1 dBi (Figure 88).

T T T T T T 0 T T T T T
750 - 4
—_ Résonance RLC Re(Ziy) |
g 600 Résonateur en T —Im(Z;)
I i = 5 :
3 450 . - il
= 1 Résonance du patch —
S 300 4w
o — .10 4
T @
g 150 4 B =
g ol g
R 0
2 | 5 %7 — L=11mm ]
E 4504 J — L=1.3mm
] — L,=1.5mm
-300 T T T T T T -20 — T —T —T— T — T
20 22 24 26 28 30 32 20 22 24 26 28 30 32 34
(a) Fréquence (GHz) (b) Fréquence (GHz)

Figure 87 : (a) Simulation de 'impédance d’entrée de I'antenne (parties réelle et imaginaire) pour une
longueur du patch L=1,3 mm. (b) Résultats de simulation des parametres |S11| de I'antenne patch pour
différentes longueurs de patch métalliques (Li-L2-L3).

i dB
, Bl
3..88
2559
1EN2:9
0
Phi .-/}
-17.4
=261
X -34.8
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=26.5) [1]
Component Abs
Output Realized Gain
Frequency 26.5 GHz
Rad. effic. -0.3150 dB
Tot. effic. -0.5241 dB
rlzd.Gain 5.174 dB

Figure 88 : Diagramme de rayonnement de I'antenne patch métallique de longueur 1,3 mm a 26,5
GHz.

Afin de rendre I'antenne reconfigurable en fréquence, l'intégration de matériaux PCM et leur
activation optique nous permettent de proposer un concept pratique, a savoir le changement
de la longueur L du patch, a condition que celui-ci soit fabrigué de maniere hybride, en
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intégrant une partie métallique fixe et du GeTe. En modifiant I'état du GeTe (cristallin/
métalligue ou amorphe/ isolant), la fréquence de résonance liée au patch hybride variera,
permettant ainsi I'adaptation du dispositif globale sur une fréquence de fonctionnement
spécifique.

Ainsi, la fonction d'agilité de I'antenne est réalisée par un patch composite congu avec un motif
central métallique (en or de longueur 1,1 mm) et des motifs de GeTe de chaque c6té (pour
une longueur totale de 1,5 mm). La transformation des motifs de GeTe entre les états amorphe
et cristallin par des impulsions laser permettra au patch composite de changer sa dimension
effective de 1,1 mm (avec le GeTe amorphe) a 1,5 mm (GeTe cristallin ou métallique), et par
conséquent de modifier la fréquence de travail du dispositif antennaire. Les paramétres |Si|
simulés a l'aide du logiciel CST Studio Suite sont présentés sur la Figure 89, pour des
longueurs de patch L; = 1,1 mm (GeTe amorphe), L, = 1,3 mm (GeTe partiellement cristallisé€)
et Ls = 1,5 mm (GeTe cristallin). Le GeTe a été simulé a partir des valeurs de conductivité et
permittivité dans les deux états obtenus par les mesures et rétro-simulations des
commutateurs sur des substrats de saphir présentés dans le chapitre précédent.
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=—=c+a-GeTe
—-a-GeTe

-25 ‘ : ; : :
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Figure 89 : Résultats de simulation des parameétres |S11| de I'antenne patch pour différents états des
motifs de GeTe : c-GeTe (GeTe cristallin), c+a-GeTe (GeTe partiellement cristallisé) et a-GeTe (GeTe
amorphe).

[11.2.2. Réalisation du prototype intégrant les motifs de GeTe

Les éléments métalliques de 'antenne (Ti/Au de 20/200 nm d’épaisseur) ainsi que les motifs
de GeTe (200 nm d’épaisseur) ont été fabriqués sur un substrat d'alumine (10 mm x 10 mm)
de 400 um d'épaisseur (Figure 90) en utilisant des techniques de micro fabrication classiques
(photolithographie a deux niveaux des masques d’alignement et dépdts de GeTe et des
métallisations Ti/Au). Les motifs amorphes de GeTe (Figure 90 (b)) ont été irradiés en utilisant
I'impulsion laser de type LP1 avec un masque de contact afin de cristalliser des zones bien
définies (Figure 90 (c) et (d)). Le changement de couleur des zones de GeTe commutées par
le laser, ainsi que leurs mesures de résistance ont prouvé une transformation du matériau a
I'état cristallin.
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Figure 90 : (a) Image de I'antenne fabriquée avec la superposition en transparence des deux faces
opposeées. (b) Apercu du patch composite avec les motifs GeTe amorphes. (c) Motifs de GeTe
partiellement cristallisés par commande optique. (d) Motifs de GeTe complétement commutés a I'état
cristallin.

I11.2.3. Présentation et analyse des résultats

111.2.3.1. Impédance d’entrée et paramétres S

Les parametres |Sii| de l'antenne sont mesurés a l'aide de pointes GSG (Ground-Signal-
Ground) possédant un pas de 250 um (Figure 91 (a)) reliées a un analyseur vectoriel de réseau
(ZVA Rohde Schwarz). Les réponses du dispositif pour les trois états préparés (décrits sur la
Figure 90) démontrent clairement l'agilité fréquentielle de I'antenne (Figure 91 (b)). Le
fonctionnement est donc validé mais les fréquences et niveaux d’adaptation différent
Iégérement des résultats présentés précédemment sur la Figure 89. En effet, dans un premier
temps, les propriétés utilisées pour le GeTe étaient celles qui avaient été déterminées par les
mesures des films et des commutateurs réalisés sur des substrats de saphir.
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Figure 91 : (a) Dispositif de mesure avec pointes GSG de I'antenne. (b) Paramétres |S11| de I'antenne
fabriquée lors du contréle optique de sa fréquence de résonance.

Ici, un substrat d’alumine a été choisi car il est isotrope et ses caractéristiques sont largement
connues dans ces gammes de fréquences, ce qui n’est pas le cas du saphir de type c, qui est
anisotrope. En effet, 'antenne patch ayant une résonance de cavité, I'utilisation d’'un substrat
anisotrope peut complexifier sa conception et introduire des erreurs de simulations, comme la
variation de la fréquence de résonance (entre les simulations et les mesures) en fonction du
taux d’anisotropie (£./€x), et du diagramme de rayonnement dans les différents plans (E ou H)
[219].

Une phase de rétro-simulation a donc été faite afin de déterminer la conductivité du matériau
GeTe déposeé sur un substrat d’alumine dans cette gamme de fréquences et dans chacun des
états amorphe ou cristallin. En effet, des simulations électromagnétiqgues du dispositif
antennaire, faisant varier les valeurs de la conductivité et de la permittivit¢é du GeTe dans
chacun de ses états (amorphe et cristallin), ont été réalisées jusqu’a obtenir une coincidence
des résultats de simulations et de mesures. La Figure 92 et la Figure 93 montrent la
comparaison entre la rétro-simulation et les résultats de mesure des paramétres [Si1| et des
impédances d’entrée respectivement.
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Figure 92 : Parameétres [S11]| de l'antenne patch (mesures et retro-simulations) avec les motifs de
GeTe a I'état cristallin (c-GeTe avec L=1,5 mm) et amorphe (a-GeTe avec L=1,1 mm).
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Ces résultats son

t présentés dans le cas ou les motifs de GeTe sont complétement a I'état

cristallin (Figure 92 et Figure 93 (a)) ou complétement a I'état amorphe (Figure 92 et Figure

93 (b)).
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ultats des rétro-simulations et des mesures de I'impédance d’entrée de I'antenne

(parties réelles et imaginaires). (a) Patch composite avec motifs de GeTe a I'état cristallin (longueur
effective du patch L=1,5 mm). (b) Patch composite avec motifs de GeTe a I'état amorphe (longueur

La bonne conco

effective du patch L=1,1 mm).

rdance entre ces simulations et la mesure permet de faire une premiere

évaluation des différents paramétres du GeTe. Ces parametres sont présentés dans le

Tableau IlI-1.

Tableau IlI-1 : Paramétres électriques du GeTe dans le domaine de fréquence 20-35 GHz.

Matériau Conductivité électrique (S/m) Permittivité relative
GeTe cristallin 2 x10° 1
Gete amorphe 10 63
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Cependant, ces paramétres doivent étre confirmés par la mesure du diagramme de
rayonnement et plus particuliérement de I'efficacité de rayonnement.

111.2.3.2. Reproductibilité de la reconfiguration en fréquence.

Afin de vérifier la reproductibilité du passage d’'un état amorphe a un état cristallin et
inversement, une succession d'impulsions laser de types LP1 et LP2 a été appliquée. Ainsi, la
réponse de I'antenne peut étre successivement modifiée entre les deux fréquences extrémes
(~ 31 GHz correspondant au GeTe dans I'état amorphe et ~ 25 GHz correspondant au GeTe
a I'état cristallin). La Figure 94 représente les bandes passantes obtenus lors des modifications
successives des fréquences de travail de I'antenne, en prenant un critére de |S11| inférieur a -
10 dB, en fonction du nombre d’'impulsions laser appliqué. Il est a noter que les différents
minimums de |S11| obtenus étaient toujours inférieurs a -14 dB pour les différentes mesures.

Cette figure montre ainsi la reproductibilité de la reconfiguration de la fréquence. En effet, des
bandes de fréquence communes de 6,7 % autour de 25 GHz et de 0,7 % autour de 30,5 GHz
sont obtenues. Il est & noter que les quelgues divergences observées entre les différentes
mesures des parameétres S peuvent s’expliquer par le fait que ces mesures ont été faites sous
pointes avec un dispositif de mesure ne se trouvant pas dans un environnement anéchoique.
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Figure 94 : Fréquences de fonctionnement mesurées (|S11| < -10 dB) du dispositif fabriqué lors de
'application successive d’'impulsions laser de types LP1 et LP2.

111.2.3.3. Diagramme de rayonnement, efficacité totale et gain.

En prenant en compte les propriétés définies dans le Tableau lll-1, le diagramme de
rayonnement de I'antenne est tracé lorsque les motifs de GeTe sont a I'état amorphe (Figure
95 (a)) et cristallin (Figure 95 (b)).

Ces résultats obtenus par simulation montrent un gain réalisé maximum autour de 4,8 dBi quel
que soit I'état du GeTe, aux fréquences de fonctionnement de I'antenne dans chaque phase.
Cependant I'efficacité totale du dispositif se voit plus affectée par la présence du GeTe cristallin
(- 1,4 dB) que par le GeTe amorphe (- 0,7 dB).
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Figure 95 : Diagrammes de rayonnement de I'antenne avec les motifs de GeTe (a) a I'état amorphe et
(b) a I'état cristallin.

Le Tableau IlI-2 résume les performances des trois configurations de I'antenne intégrant les
motifs de GeTe de chaque cbté et fait la comparaison avec le cas idéal, c’est-a-dire quand le
patch est entierement en or.

Tableau I1I-2 : Performances du dispositif antennaire.

Configuration d’antenne Fréq. de travail | Efficacité tot.

GeTe amorphe —

Or — 31,1 GHz -0,7dB

GeTe amorphe ——p

GeTe amorphe
GeTe cristallin —»

or —» 27 GHz -1dB

GeTe cristallin —
GeTe amorphe >
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GeTe cristallin =

or —s 24,5 GHz -1,4dB

GeTe cristallin —

or —» 24 GHz -0,8dB

En réalisant une simulation de I'antenne avec le patch entierement en or (remplacement du
GeTe cristallin par de I'or), nous avons constaté une efficacité totale de -0,8 dB. En effet,
lorsque le GeTe est intégré au sein de I'élément rayonnant dans son état cristallin (ayant une
conductivité inférieure a celle de I'or (~ 3,7 x 107 S/m), I'efficacité totale du dispositif diminue
(~ -1,4 dB). Cependant, nous pouvons remarquer que pour le pire des scénarios, c'est-a-dire
lorsque tous les motifs GeTe sont activés a leur état cristallin / métallique, seulement 0,6 dB
de pertes sont ajoutées. Ces résultats de simulation auraient mérité d’étre validés
expérimentalement. Cependant, les mesures en rayonnement a l'aide de pointes GSG ne sont
pas réalisables dans notre laboratoire. Des mesures ont pu étre faites au Laboratoire
d'Electronique, Antennes et Télécommunications (LEAT) a Nice avec un premier prototype
dont les épaisseurs d’or et de GeTe étaient en-dessous de I'épaisseur de peau, impliquant
ainsi des efficacités de rayonnement faibles (autour de 30 %) et donc bien en-dessous de
celles présentées ici mais retrouvables en simulation avec les conductivités présentées
précédemment.

[11.2.3.4. Bilan de la structure antennaire reconfigurable en fréguence.

L'intégration du GeTe dans un patch composite a permis de démontrer, pour la premiére fois,
la reconfiguration optique répétitive en fréequence d'un dispositif antennaire fonctionnant aux
fréquences millimétriques. Cette étude a également permis d’évaluer la conductivité électrique
du matériau PCM dans les différents états (amorphe ou cristallin) dans la gamme de
fréquences 20 - 35 GHz sur un substrat d’alumine. Cependant, cette évaluation aurait pu étre
complétée par les mesures en rayonnement des dispositifs finaux. En effet, pour avoir une
idée plus compléte de ses propriétés diélectriques, il faudrait évaluer les pertes associées au
GeTe (autour de 30 GHz) a partir des mesures de l'efficacité du dispositif. L'excitation de ce
dispositif se faisant via des pointes GSG, seuls les paramétres d'impédance peuvent étre
facilement effectués au sein de notre laboratoire.

De cette premiére démonstration, plusieurs améliorations techniques peuvent étre relevées et
seront exploitées dans la suite de nos travaux :

-L’excitation sous pointes est un point limitant dans notre cas car nous ne disposons pas de
base de mesure antennaire sous pointes. Il faut donc concevoir un dispositif antennaire dont
I'excitation se fait par un connecteur.
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-L’alumine est un matériau céramique trés dur dans lequel il est difficile de faire des vias
(métallisés ou non). Cela reste possible mais représente un surcolt qui n’est pas négligeable.

-L’alumine a une forte permittivité¢ € = 9,9 qui dégrade la bande passante du dispositif
antennaire. Cela nécessite lintégration de nouvelles résonances autour de la bande de
fréquence principale afin d’élargir la bande passante de I'élément rayonnant.

Ainsi, et malgré les bonnes performances du GeTe sur alumine, nous utiliserons pour la
réalisation des prochains dispositifs, un substrat avec une permittivité plus faible et avec des
possibilités mécaniques plus appropriées pour l'intégration de connecteurs coaxiaux (utilisant
des vias a travers le substrat), nécessaires a la mesure en rayonnement de I'antenne.

I11.3. Antenne patch reconfigurable en polarisation.

Comme mentionné dans le chapitre |, la puissance maximale transmise entre deux systemes
sans fil d'émission/réception est obtenue, entre autres, lorsque les antennes utilisent des
polarisations identiques, soit linéaires (verticales ou horizontales), soit circulaires (gauche ou
droite). Pour de nombreuses applications militaires ou spatiales, la polarisation circulaire est
également une solution intéressante afin de surmonter les problemes de désalignement entre
'émetteur et le récepteur, de déviation et de réflexion de I'environnement. Par conséquent, les
antennes reconfigurables en polarisation permettent aux dispositifs d'adapter leurs
caractéristiques de rayonnement a des environnements variables et d'améliorer la qualité et
la robustesse de la liaison sans fil. De plus, la reconfigurabilité de polarisation permet une
réutilisation des fréquences, ce qui étend les capacités du systéme, et devient utile lorsque la
bande de fréquences de fonctionnement est limitée [220], [221].

Dans ce chapitre, nous proposerons deux topologies d’antennes reconfigurables en
polarisation qui utilisent la commande optique d'éléments spécifiques réalisés a base de GeTe
et intégrés au sein du corps principal de I'antenne réalisée. La premiere ne sera composée
que d’'un seul patch et fera une démonstration de principe. La seconde sera une amélioration
de la premiere puisqu’elle présentera de meilleures performances en rayonnement avec des
largeurs de bande d’adaptation et de taux d’ellipticité améliorées.

111.3.1. Conception de I'antenne patch reconfigurable en polarisation.

[11.3.1.1. Topologie de I’antenne et étude des différentes configurations

La topologie de l'antenne proposée est basée sur un patch métallique carré (2,5 mm x 2,5
mm) alimenté par une ligne microruban. Pour les raisons évoquées précédemment, un
substrat de Rogers RO4003C est utilisé. Il a une permittivité diélectriqgue €; = 3,55, une
tangente de perte tand = 0,0027 et ses dimensions latérales sont de 12,5 mm x 12,5 mm avec
une épaisseur de 0,305 mm. Les quatre coins du patch sont tronqués sur une longueur de
0,45 mm et remplacés par des motifs de GeTe comme le montre la Figure 96. Un motif a
fentes croisées est également gravé au centre du patch carré et est remplacé par le matériau
GeTe.

L'antenne présente une polarisation linéaire lorsque les quatre coins en GeTe sont tous dans
le méme état (isolant ou métallique). Dans ce cas, seule la fréquence de fonctionnement du
dispositif change selon I'état des quatre coins, puisqu’elle est d'environ 30,4 GHz lorsque les
guatre coins en GeTe sont amorphes et d'environ 29,5 GHz lorsqu'ils sont cristallins. En
changeant la symétrie de l'antenne, par exemple, en activant a I'état métallique deux coins de
GeTe opposés tout en maintenant les deux autres a I'état isolant, cela permettra l'installation
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de deux modes orthogonaux dégénérés (TMo1 et TM1o) a la méme fréquence de résonance et
par conséquent, une opération du dispositif en polarisation circulaire.

F

Substrat de Rogers (RO4003C)

GeTe

{S=0,45 mm

12,5 mm

Transformateur

d’impédance \

Alimentation

/ 50 O

i;&""‘d
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F 3
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Figure 96 : Vue frontale de I'antenne patch. Le matériau GeTe est représenté en marron, autour du
patch métallique principal et dans la fente croisée gravée au centre du patch.

Les dimensions de la fente croisée (largeur et longueur) ont été optimisées lorsque le GeTe
est a I'état amorphe. Elle présente plusieurs intéréts. Lorsque le fonctionnement est en
polarisation circulaire, la présence de cette fente permet d’améliorer le taux d’ellipticité (TE <
3 dB). Cette fente est aussi une variable d’ajustement pour, d’'une part, faire coincider la bande
de fréquence ou I'antenne est adaptée avec celle ou le taux d’ellipticité est minimal et, d’autre
part, avoir des fréquences de fonctionnement identiques (réutilisation des fréquences) pour
les différentes polarisations souhaitées (LP, RHCP et LHCP). Ainsi, si lors de la mesure |l
existe un décalage entre ces fréquences, nous pourrons venir cristalliser partiellement ou
entierement le GeTe de la fente pour réajuster ces fréquences entre elles. L’effet de cette fente
est détaillé dans le prochain paragraphe qui traite de la polarisation rayonnée dans chacune
des configurations de fonctionnement de I'antenne.

Un transformateur quart d’'onde avec une impédance caractéristique de 83 Q est ajouté afin
d’adapter l'impédance d'entrée du patch avec la ligne microruban d'alimentation de 50 Q
(Figure 96). Cette derniere est excitée par un connecteur coaxial dont 'ame centrale traverse
le plan de masse et le substrat, comme le montre la Figure 97.
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Figure 97 : (a) Vue du plan de masse du dispositif. (b) Vue 3D de I'antenne patch.

La reconfiguration en polarisation se fait par le changement de la topologie globale de la
structure, en modifiant, par des impulsions laser les différents états (ON/OFF) des motifs de
GeTe des coins du dispositif. Les différentes polarisations de fonctionnement de l'antenne en
fonction des états des motifs de GeTe sont présentées dans le Tableau IlI-3. Ainsi, dans les
configurations ou les motifs de GeTe des coins 2 et 4 sont a I'état cristallin et les coins 1 et 3
a I'état amorphe, une polarisation circulaire gauche (LHCP) est obtenue (configuration 1).
Inversement, lorsque les coins 1 et 3 sont & I'état cristallin et les coins 2 et 4 a I'état amorphe,
une polarisation circulaire droite (RHCP) s'établit (configuration 2). Enfin, lorsque la structure
de I'antenne a tous ses coins a I'état OFF ou a I'état ON (configurations 3 et 4), elle présente
une polarisation linéaire (LP) selon la direction (Oy). Dans la configuration 3, c’est a dire
lorsque les quatre coins sont amorphes, les dimensions globales du patch sont plus petites
impliquant que le centre de la bande d'adaptation se trouve a des fréquences plus élevées par
rapport a la configuration 4 (polarisation linéaire) et aux configurations 1 et 2 (polarisation
circulaire).

Tableau I1I-3 : Configuration des différentes configurations de polarisation de I'antenne pour quatre
combinaisons d’états du GeTe et les fréquences de fonctionnement correspondantes.

Configuration Coin 1 Coin 2 Coin 3 Coin 4 Polar. Freq. (GHz)
1 OFF ON OFF ON LHCP 29,5
2 ON OFF ON OFF RHCP 29,5
3 OFF OFF OFF OFF LP 30,4
4 ON ON ON ON LP 29,5

Afin d’obtenir des polarisations circulaires RHCP et LHCP avec des taux d’ellipticité inférieurs
a 3 dB sur une large ouverture angulaire et sur une large bande de fréquence tout en ayant
une adaptation du dispositif dans chacun de ses états de polarisation, les dimensions des
coins de GeTe ont également été optimisées.

La Figure 98 présente les parametres [Sii| simulés (en utilisant le simulateur
électromagnétique 3D CST Studio Suite) pour les quatre configurations représentées dans le
Tableau III-3.
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Figure 98 : Résultats de simulations des |S11| pour les différentes configurations d’opération de
I'antenne correspondant aux différents états des motifs de GeTe indiqués dans le Tableau I11-3.

Ces différents tracés montrent que les paramétres |Sii1| pour les configurations 1 et 2 sont
strictement identiques, ce qui est logique du fait de la symétrie de la structure. Ainsi, une
largeur de bande d’adaptation de 5,1 % autour de 29.5 GHz est obtenue pour la polarisation
circulaire droite et gauche. Elle est de 3,1 % autour de 29,5 GHz pour la polarisation linaire
dans la configuration 4 et de 1,6 % autour de 30,4 GHz pour la configuration 3.

Notre objectif étant d'obtenir une reconfigurabilité de polarisation pour une méme bande de
fréquence autour de 29,5 GHz, nous n'analyserons pas les performances de la configuration
3 opérant en polarisation linéaire a 30.4 GHz.

Etant donné que les configurations 1 et 2 de I'antenne sont exactement symétriques (seule la
polarisation rayonnée change), par la suite, 'analyse des propriétés de rayonnement se
concentrera sur la configuration 1 (LHCP), en prenant en compte le fait que le configuration 2
(RHCP) montre des performances identiques en simulation (cas idéal) et des performances
de mesure trés similaires (ce point sera développé dans la prochaine section).

111.3.1.2. Etude de la polarisation rayonnée
e Polarisation circulaire

Dans la configuration 1, une polarisation circulaire gauche est rayonnée. Nous allons dans un
premier temps décrire comment obtenir un taux d’ellipticité inférieur a 3 dB dans I'axe et aux
fréquences ou I'antenne est adaptée. Comme évoqué précédemment, l'insertion de la fente
joue un role majeur dans l'obtention d’'une bonne polarisation circulaire a la bonne fréquence.
En effet, plusieurs papiers dans la littérature expliquent que l'utilisation d'une telle fente gravée
a l'intérieur de I'élément rayonnant de I'antenne peut améliorer ses performances [222]-[226].
Cette fente de type X introduit un effet capacitif qui permet d’équilibrer l'inductance créée par
la sonde d'alimentation verticale et améliore ainsi I'impédance et la bande passante du taux
d’ellipticité. Une étude de son influence sur I'état de la polarisation circulaire de I'antenne est
présentée sur la Figure 99, qui trace le |S11| et le taux d’ellipticité (TE) dans I'axe en fonction
de la fréquence avec et sans cette fente, qui dans ce cas a une longueur de 1 mm et une
largeur 0,1 mm.

Ces résultats montrent que méme si I'antenne a une bonne largeur de bande d'adaptation
dans les deux situations, la valeur minimale du TE se produit avec la présence de la fente. La
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présence de cette fente permet donc d’améliorer significativement la bande passante du taux
d’ellipticité, tout en améliorant Iégérement la bande passante en adaptation. La largeur de
bande du taux d’ellipticité (TE < 3 dB) dans le cas ou la fente est insérée est de 1,7 % et le
dispositif antennaire présente une efficacité totale de 83 % a 29.5 GHz.

0 6
-5 5
_ -0
3 4g
= 15 =
= w
) 13k
-20 _|S11| - avec fente
25! —|S11| - sans fente ,
==TE - avec fente
==TE - fent
30 , , , sans fente 1

28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5
Fréquence (GHz)

Figure 99 : Résultats de simulations des paramétres |S11| et des TE de I'antenne avec et sans la fente
croisée pour le cas correspondant a la configuration 1 (LHCP).

La distribution du champ E sur l'antenne dans la configuration 1 a 29,5 GHz est présentée
Figure 100 pour quatre valeurs de phase différentes et renseigne sur le fait que l'antenne
rayonne une onde polarisée circulairement a gauche.

1.27e+05
71872
40502

Figure 100 : Distribution du champ E simulé de I'antenne patch dans la configuration 1 & 29,5 GHz
pour les phases (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 135°.

e Polarisation linéaire

La distribution du champ E sur I'antenne dans la configuration 4 peut également étre présentée
a 29,5 GHz (Figure 101), et montre qu’'une onde polarisée linéairement sera rayonnée.

Dans ce cas un mode TMo: est excité et la fente ne vient pas du tout perturber ce mode. Dans
ce cas, une efficacité totale de 74 % a 29,5 GHz est obtenue.
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Figure 101 : Distribution du champ E simulé dans I'antenne patch dans la configuration 4 a 29,5 GHz
pour (a) phase = 0° et (b) phase = 90°.

Les détails du rayonnement de cette antenne (gain, diagramme de rayonnement, etc) sont
donnés dans la section suivante, qui intégre également les résultats de la mesure.

111.3.2. Réalisation et mesure du dispositif antennaire

[11.3.2.1. Réalisation du dispositif reconfigurable

L’antenne a été fabriquée en utilisant les techniques de microfabrication disponibles dans la
salle blanche du laboratoire XLIM, et décrites précédemment. Nous sommes partis d'un
substrat de RO4003C de 12,5 mm x 12,5 mm métallisés sur un cb6té avec une couche de
cuivre de 18 um d'épaisseur définissant le plan de masse de 'antenne et intégrant 'empreinte
pour accueillir le connecteur coaxial. Ce substrat comporte également un via traversant qui
permet le passage de I'ame centrale du connecteur d’alimentation.

Sur la face supérieure, dépourvue de métallisation, une couche de GeTe de 1 um d'épaisseur,
a été déposée dans un premier temps par pulvérisation magnétron DC. Les éléments de GeTe
correspondant aux quatre coins de I'antenne patch et a la fente croisée ont ensuite été gravés
en utilisant une étape de lithographie optique et un processus de gravure humide. Enfin, les
parties métalliques de I'antenne (élément rayonnant et ligne d’excitation) ont été fabriquées en
utilisant une couche de Ti/Au (30/1200 nm) obtenue par une évaporation par faisceau
d'électrons et une méthode photolithographique de type lift-off.

La Figure 102 (a) montre I'image globale du prototype fabriqué. Les états spécifiques (isolants
ou conducteurs) des motifs de GeTe sont contrélés optiquement en utilisant une irradiation
laser directe avec des impulsions laser de type LP1 ou LP2. L'intégration d’'un masque de
contact placé au-dessus du dispositif antennaire a permis avec précision de commuter
optiquement les zones de GeTe souhaitées. Les quatre états différents de I'antenne tels que
définis dans le Tableau IlI-3, sont représentés sur la Figure 102 (b).

On peut remarquer les changements de couleurs des motifs de GeTe soumis aux impulsions
optiques. Initialement gris foncé a I'état amorphe/isolant, le GeTe passe a une couleur gris
clair, spécifique a I'état cristallin/métallique. Afin de confirmer le changement de phase, une
couche mince de GeTe a été déposée de maniére concomitante sur un substrat de RO4003C
nu et le méme schéma d'irradiation laser a été utilisé. Les changements de résistivité du GeTe
sur ce substrat de référence ont été évalués en utilisant une technique de mesure de résistivité
DC a quatre pointes comme présenté au chapitre Il. De ces résultats, nous pouvons en déduire
les valeurs de conductivités DC dans les différents états, étant a 2,1 x 10° S/m a I'état cristallin
et a 5 S/m a I'état amorphe.
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Figure 102 : Antenne reconfigurable en polarisation fabriquée. (a) Vue frontale du patch composite
avec les motifs de GeTe amorphes (couleur gris foncé) aux quatre coins. (b) Les quatre configurations
différentes du dispositif apres la cristallisation locale des motifs de GeTe a 'aide des impulsions laser

(couleur gris clair).

L’ame centrale du connecteur de type SMP [227] est soudée sur la ligne d’excitation de la face
avant du prototype et permet de réaliser 'intégralité des mesures (impédance et rayonnement)
au laboratoire Xlim. Ainsi, le |Su|, le gain et le taux d’ellipticité pour les différentes
configurations de I'antenne fabriquée ont été mesurés et les résultats ont été comparés aux
simulations. Comme mentionné dans le chapitre Il, les changements de phase des motifs de
GeTe n'ont pas été effectués en temps réel (pendant que I'antenne était en mesure). En effet,
les mesures ont été effectuées aprés chaque changement de phase du GeTe, en raison de la
taille du dispositif laser utilisé. Comme indiqué précédemment, des mesures en temps réel
pourraient étre mises en ceuvre a l'aide d'un systeme laser dédié a faible taille pour un
fonctionnement in situ.

111.3.2.2. Mesures des paramétres S

Le connecteur SMP, intégré a l'arriere de I'antenne et connecté au céble par l'intermédiaire
d’'un adaptateur, permet d'exciter la ligne microruban et de mesurer les performances de
I'antenne. Les parametres |Sii| pour les configurations 1, 2, 3 et 4 (tels que définis dans le
Tableau 111-3) sont présentés sur la Figure 103 et montrent une bonne adaptation d'impédance
autour de 29,5 GHz ainsi qu’'une bonne concordance avec la simulation.

Comme prévu, la configuration 3 (lorsque tous les motifs de GeTe sont amorphes) a une bande
d’adaptation située a des fréquences plus élevées que les autres configurations (les
dimensions globales de I'antenne sont plus petites). La largeur de la bande d'adaptation
mesureée (|]S11| < -10 dB) pour les configurations LHCP et RHCP est de 1,9 GHz autour de 29,5
GHz tandis qu'elle est de 0,7 GHz pour la polarisation linéaire associée a la configuration 4.
Cela correspond a 6,4 % de largeur de bande pour les deux polarisations circulaires et a 2,3
% pour la polarisation linéaire. Les configurations 1 et 2 sont identiques du fait de la symétrie
de la structure.

Ainsi, pour les configurations 1, 2 et 4 'antenne fonctionnent sur des bandes de fréquences
identiques. L’étape suivante est de vérifier la reconfigurabilité en polarisation en évaluant les
performances en rayonnement de ces trois configurations. Nous présentons dans la section
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suivante les diagrammes de rayonnement, les taux d’ellipticité, les gains réalisés et les
efficacités totales de I'antenne dans ses différentes configurations.

Mesures
==Conf. 1 (LHCP)
~=Conf. 2 (RHCP)
==Conf. 3 (LP)
==Conf. 4 (LP)

45 Simulations
==:Conf. 1 (LHCP)
++Conf. 2 (RHCP)
==:Conf. 3 (LP)
==+Conf. 4 (LP)

28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5
Fréquence (GHz)

Figure 103 : Résultats de mesures et de simulations des parameétres |Si1| pour les différentes
configurations.

111.3.2.3. Performances en rayonnement du dispositif reconfigurable

Un systeme de mesure CATR (Compact Antenna Test Range) allant de 8 GHz a 110 GHz,
présenté sur la Figure 104 (a), a été utilisé pour évaluer les performances en rayonnement de
I'antenne proposée. L'antenne sous test (AUT) est représentée sur la Figure 104 (b) et comme
mentionné précédemment, elle est montée sur une transition de type SMP vers K. Comme
montré sur la Figure 104 (a), le diagramme de rayonnement de I'antenne est mesuré lorsque
celle-ci est en réception.

TX Antenna F. (b)

Figure 104 : (a) Base compacte millimétrique pour les mesures de (b) I'antenne fabriquée (AUT).

Nous allons détailler dans la prochaine sous-section les résultats de mesure pour la
configuration 1 correspondant a la polarisation circulaire gauche et pour la configuration 4 qui
correspond a la polarisation linéaire dont la fréequence de fonctionnement est centrée sur les
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fréquences des polarisations circulaires gauche et droite. La configuration 2 correspondant a
la polarisation circulaire droite ne sera pas détaillée puisque, du fait de la symétrie de la
structure (parfaite en simulation et quasi-parfaite en pratique), les résultats de mesure sont
trés proches de la configuration 1 en termes de gain, d’efficacité et de TE. Les performances
mesurées de I'antenne dans la configuration 2 seront néanmoins données dans le Tableau
I1I-4 qui résume les différentes performances de I'antenne dans ses différents états.

e Performances de I’antenne en polarisation circulaire gauche (Configuration 1)

Le diagramme de rayonnement 3D mesuré est représenté a 29,5 GHz, fréquence ou le TE est
minimal (Figure 105). Un rayonnement de type patch est obtenu avec un gain réalisé de 6,4
dBic dans I'axe. Pour détailler ces résultats de mesure, la Figure 106 montre les gains mesurés
et simulés pour les polarisations gauche et droite sur les plans @ = 0° et ¢ = 90° a 29,5 GHz.

10

5

Figure 105 : Diagramme de rayonnement en gain de I'antenne mesurée a 29,5 GHz pour la
configuration 1 (LHCP).
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Figure 106 : Gains mesurés et simulés pour les polarisations circulaires gauches et droites pour la
configuration 1 (LHCP) a 29,5 GHz.
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Il est constaté que dans cette configuration, la différence de niveaux entre le gain RHCP et le
gain LHCP est de plus de 20 dB pour un angle théta compris entre -25° et 25°. Cela indique
de bonnes performances en polarisation circulaire dans cette configuration avec un bon accord
entre la mesure et la simulation.

Le taux d’ellipticité mesuré pour différents plans @ a 29,5 GHz est représenté sur la Figure
107. Un TE inférieur & 3 dB est obtenu sur une plage angulaire théta allant de -25° a 25° pour
le pire des cas (¢ = 90°). Cette perturbation du TE dans le plan ¢ = 90° s’explique
essentiellement par la présence du connecteur et de I'adaptateur dans ce plan, ce qui a été
vérifié en réalisant une rétro-simulation.

4
\ — ¢=0°
— ¢=45°
3 — ¢=90°
@=135°
)
ot i
Ll
l—
1 L -
0 1 | | | |
-60 -40 20 0 20 40 60

Theta (°)
Figure 107 : Taux d’ellipticité mesuré de I'antenne proposée pour différents plans ¢ a 29,5 GHz.

Le taux d’ellipticité dans I'axe principal (¢ = 0°, 8 = 0°) est tracé en fonction de la fréquence
(Figure 108) et montre un TE inférieur a 3 dB sur une bande de 400 MHz autour de 29,5 GHz,
correspondant a 1,7 % de bande passante.

6 v
% =—Mes. (LHCP)

-+ Sim. (LHCP)
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Figure 108 : Taux d’ellipticité mesuré et simulé de 'antenne proposée dans I'axe principal (¢=0°,
6=0°).
La directivité, le gain réalisé et |'efficacité totale en fonction de la fréquence ont été mesurés
pour les différentes configurations. Sur la Figure 109 et la Figure 110 sont tracés
respectivement le gain réalisé et l'efficacité totale pour la configuration 1. Le gain réalisé
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mesuré atteint 6,4 dBic a 29,5 GHz contre 7,2 dBic en simulation et I'efficacité totale obtenue
en mesure est de I'ordre de 75 % a la méme fréquence alors qu’elle est 83 % en simulation.
Ces différences peuvent s’expliquer par des pertes associées d’'une part a I'excitation du
dispositif et d’autre part au GeTe. En effet, le placement du connecteur de type SMP [227] et
la qualité de la soudure de son dme centrale avec la ligne d’excitation introduit des pertes
supplémentaires. Pour sa part, les propriétés diélectriques du GeTe cristallin (avec une
conductivité plus faible que I'or) qui ont été intégrées dans la simulation sont celles qui ont été
obtenues & partir des mesures de résistivité en DC sur RO40003C (substrat a forte rugosité).
Elles pourraient différer avec la montée en fréquence (bande millimétrique), ce qui
augmenterait les pertes du dispositif mesuré.
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Figure 109 : Résultats de simulation et de mesure du gain réalisé maximum pour la polarisation
circulaire (configuration 1).
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Figure 110 : Mesure et simulation de I'efficacité totale de I'antenne en polarisation circulaire
(configuration 1).

Ainsi lorsque l'antenne est dans la configuration LHCP, de bonnes performances sont
obtenues puisqu’un un bon taux d’ellipticité est obtenu dans la bande d’adaptation de I'antenne
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et sur une plage angulaire allant de -25° a 25° dans le pire des cas. La configuration 2 de
'antenne qui présente une polarisation circulaire droite (RHCP) montre des résultats
équivalents en raison de la symétrie du dispositif. Ses performances ne sont donc pas
présentées ici mais elles sont recensées dans le Tableau IlI-4.

o Performances de I’antenne en polarisation linéaire (Configuration 4)

Le diagramme de rayonnement 3D mesuré est représenté a 29,5 GHz, fréquence ou le |Sy|
est minimal (Figure 111). Un rayonnement de type patch est obtenu avec un gain réalisé de
8,3 dBi dans I'axe. Pour détailler ces résultats de mesure, la Figure 112 montre le gain en
fonction de I'angle 6 dans les plans ¢ = 0° et ¢ = 90° a 29,5 GHz. La différence de niveau
entre la polarisation croisée (X-pol) et la polarisation principale (Co-pol) est de plus de 20 dB
sur une plage angulaire 8 allant de -40° a 40°. Une bonne polarisation linéaire est donc
obtenue dans cet état a 29,5 GHz, soit sur la méme fréquence que celle correspondant aux

deux autres configurations, LHCP et RHCP.
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Figure 111 : Diagramme de rayonnement mesuré en gain de I'antenne proposée a 29,5 GHz pour la
configuration 4 (LP).
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Figure 112 : Gains mesurés et simulés de I'antenne proposée pour la configuration 4 (LP) a 29,5 GHz.
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Sur la Figure 113 et la Figure 114 sont tracés respectivement le gain réalisé et I'efficacité totale
pour la configuration 4. Le gain réalisé mesuré atteint 7,7 dBi a 29,5 GHz et I'efficacité totale
est de l'ordre de 67 % a la méme fréquence. La diminution de l'efficacité dans cette
configuration peut s’expliquer par la présence d’une quantité plus élevée de GeTe cristallin
(quatre coins du patch) sur la structure par rapport a la configuration 1 (avec 2 coins), qui se
traduit par une augmentation des pertes dans le dispositif.

1 0 T T T T

" esSim. LP

Gain réalisé (dBi)

L | |

28 28.5 29 29.5 30 30.5 31
Fréquence (GHz)

Figure 113 : Résultats de simulation et de mesure du gain réalisé maximum pour la polarisation linaire
(configuration 4).
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Figure 114: Résultats de mesure et simulation de I'efficacité totale de I'antenne en polarisation linaire
(configuration 4).

111.3.3. Résumé des performances de I’antenne reconfigurable en polarisation dans ses
différentes configurations

Pour avoir une vue compléete et générale sur les performances de I'antenne reconfigurable, le
Tableau IlI-4 résume les parametres mesurés et simulés du dispositif en termes de bande
passante, de gain et d'efficacité totale pour les trois configurations (LHCP, RHCP et LP).

L’antenne patch hybride métal-GeTe proposée est donc reconfigurable en polarisation et
fonctionne autour de 29,5 GHz quel que soit son état. En effet, elle peut fonctionner sur une
polarisation circulaire gauche, une polarisation circulaire droite ou une polarisation linéaire,
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selon les différents états (isolants ou conducteurs) du matériau GeTe intégré dans le patch
métalliqgue. Ces états peuvent étre controlés de maniére bi-stable, répétitive et réversible par
des impulsions laser uniques.

Tableau llI-4 : Résumé des performances de I'antenne pour les résultats de mesures et de simulation.

BW (]S11/<-10 dB) BW (AR<3 dB) Gain Max. Eff. Tot. (%) Direct.

Configuration 1 6,4 % 1,7 % 6,4 dBic 75 7,6 dBic
Mes. (LHCP)

C%ri‘r‘:gt‘l_rﬁ'“cog) 1 5.1 % 1,7 % 7.2 dBic 83 8 dBic

Configuration 2 6,4 % 1,7 % 6,4 dBic 75 7,6 dBic
Mes. (RHCP)

Cg?r:g?éﬁgg) 2 5.1 % 1,7% 7,2 dBic 83 8 dBic

Configuration 4 23% -—- 7,7 dBi 67 9,4 dBi

Mes. (LP)
Configuration 4 3.1 % 8.9 dBi 74 10,2 dBi

Sim. (LP)

Ainsi, nous avons proposé un moyen simple et adapté pour réaliser une antenne fonctionnant
dans le domaine des ondes millimétriques et ayant des états de polarisation variables : linéaire
ou circulaires. Les performances mesurées sont conformes aux simulations, ce qui valide les
études préalablement faites sur le matériau GeTe déposé sur des substrats de type Rogers.
Cette validation faite, une topologie plus complexe d’antenne reconfigurable en polarisation
peut maintenant étre envisagée afin d’améliorer certaines performances par rapport a ce
premier prototype. Cette optimisation portera sur I'augmentation de la bande passante du taux
d’ellipticité et du gain, tout en continuant a proposer trois états de polarisation centrés sur une
méme fréquence de fonctionnement.

l1l.4. Amélioration des performances : Réseau de patchs couplés
électromagnétiquement sur un superstrat

L’antenne patch présentée précédemment était trés intéressante pour des applications de
reconfigurabilité de polarisation puisque sa réalisation était entierement compatible avec des
techniques de microfabrication. Cependant une antenne patch seule présente certains
inconvénients comme la limitation intrinséque de sa bande passante en adaptation due a la
nature résonnante de cette structure, un gain limité et lorsqu’elle présente une polarisation
circulaire ; sa bande passante en taux d’ellipticité n’excéde pas quelques pourcents. Ces
limitations peuvent cependant étre contournées. En effet, la bande passante d'une antenne
patch peut étre améliorée de plusieurs manieres, notamment, avec l'utilisation d'un substrat a
faible permittivité, d’'un substrat plus épais ou en utilisant plusieurs couches de superstrat
[228]-[230]. Cependant, a mesure que le nombre de couches augmente, I'épaisseur globale
devient incompatible avec la plupart des applications de circuits intégrés. L’augmentation du
gain combinée a une amélioration de la bande passante en adaptation peut étre obtenue avec
I'ajout de patchs, pouvant avoir des formes particuliéres tels que les patchs en forme de U ou
l'utilisation de réseaux d'alimentation spéciaux [231]. L’objectif de cette partie est d’améliorer,
outre le gain et la bande passante, les performances de la polarisation circulaire rayonnée.
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I11.4.1. Description du dispositif.

La solution choisie est d’utiliser des patchs sur un superstrat, couplés par un patch principal
d’une couche inférieure. Chaque patch est un résonateur équivalent & un réseau RLC et deux
patchs adjacents peuvent étre considérés comme deux résonateurs couplés. Cependant, le
couplage a plusieurs résonateurs (plusieurs patchs), peut entrainer de multiples résonances,
dont certaines peuvent étre indésirables. D’autre part, différents patchs peuvent avoir des
courants de surface induits dans des directions opposées, réduisant le gain et augmentant les
lobes secondaires, raison pour laquelle les dimensions et distributions des éléments du
dispositif doivent étre soigneusement étudiées [231].

Le principe de I'antenne que nous proposons est présentée sur la Figure 115 et comporte deux
couches avec des substrats inférieur et supérieur identiques (RO4003C, €, = 3,55). La couche
inférieure est composée d'un patch métallique excité par une ligne microruban au-dessus d'un
plan de masse. La ligne microruban qui excite le patch inférieur est alimentée par un
connecteur coaxial dont 'ame centrale traverse le premier substrat. Ce patch inférieur de
surface 2,4 mm x 2,4 mm couple électromagnétiquement un réseau de quatre patchs
identiques (2,4 mm x 2,4 mm) et disposés (2 x 2) sur le substrat supérieur de telle sorte qu'ils
soient équidistants du centre du patch inférieur. La séparation entre les centres des patchs
supérieurs, suivant les axes X et Y, seront notées d (Figure 115 (b)). Les patchs supérieurs,
de forme carrée, ont une longueur notée Xd et les longueurs globales du dispositif sont notées
Xg et Yg. En outre, hl et h2 (Figure 115 (c)) représentent respectivement les épaisseurs des
substrats de la premiére et de la deuxieme couche. Ces épaisseurs seront étudiées mais
resteront dans les valeurs fixées par les constructeurs, il en est de méme pour la couche de
pre-preg (RO4450F, €, = 3,52) ajoutée entre les deux substrats de type RO4003C.
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Figure 115 : (a) Vue de la conception 3D de 'antenne. (b) Vue frontale du dispositif a deux couches.
(c) Vue latérale.
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Le fonctionnement de ce dispositif peut étre expliqué en utilisant la théorie d’'une antenne
patch, combinée a la théorie générale des réseaux. En effet, cette antenne fonctionne comme
une cavité résonante (patch unique de la premiére couche) et le champ total rayonné par le
dispositif est déterminé par la somme vectorielle des champs rayonnés par chaque élément
individuel de la couche supérieure (réseau de quatre patchs), en supposant que le courant
dans chaque élément soit le méme que celui de I'élément isolé [29]. Ce réseau de patchs de
la deuxieme couche, couplés par proximité avec le patch inférieur a également l'avantage de
supprimer de maniére significative les rayonnements parasites associés a une alimentation
ohmique coplanaire entre les éléments connectés d’un réseau [232].

Le degré de couplage entre le patch inférieur et les patchs supérieurs est contrdlé par la
séparation entre les éléments (d), ainsi que par I'épaisseur du deuxiéme substrat (h2). Une
optimisation de ces différents paramétres est nécessaire afin d’obtenir les meilleures
performances possibles. La section suivante permettra d’identifier les parametres les plus
sensibles et d'étudier leurs effets sur les performances de I'antenne.

111.4.2. Influence des différents paramétres de I’antenne sur ses performances

Les performances d'un tel dispositif rayonnant sont contrélées par différents paramétres
géométrigues que nous allons détailler dans ce paragraphe.

e Séparation entre les patchs supérieurs (variation de d)

Lors de la conception d’'un réseau d’antenne classique, la distance inter-patchs (de centre a
centre) est généralement fixée a Ao/2, ce qui implique pour un réseau de patch en polarisation
linéaire des couplages inférieurs a 15 dB quel que soit le plan de 'excitation.

En effet, le couplage entre deux patchs coplanaires est fonction de la position d'un élément
par rapport a l'autre, de leur alignement relatif et de leur plan d’excitation. La Figure 116 montre
I'évolution du couplage entre les éléments lorsqu’ils sont positionnés co-linéairement le long
du plan E et le long du plan H (séparés de c¢’). Le couplage dans le plan H est plus fort pour
des séparations petites (typiquement ¢’ < 0,1 Ag¢). Cependant, en éloignant les patchs
(typiqguement ¢’ > 0,1 Ao), l'isolation reste plus élevée lorsque les éléments sont positionnés
co-linéairement le long du plan H que lorsque les éléments sont positionnés co-linéairement
le long du plan E (le couplage dans le plan E est plus important).

Dans une étude classique, il conviendrait donc d’exciter chacun des patchs afin de vérifier le
couplage entre les différents éléments.

Cependant et comme évoqué précédemment, le principe de fonctionnement de cette antenne
repose sur le couplage électromagnétique d’un réseau de quatre patchs par un patch principal
se trouvant sous le réseau et séparé par un substrat. Ce patch inférieur permet I'excitation du
réseau et un rayonnement déphasé de ce patch par rapport a celui des patchs supérieurs
tendra a réduire le gain d'antenne. Pour minimiser le rayonnement de ce patch inférieur et le
réduire a la seule fonction d’excitation du réseau, il est possible d’augmenter la surface de
superposition des patchs supérieurs et du patch inférieur (diminution de d) [231]. Cependant,
cela implique le rapprochement des éléments du réseau de la face supérieure et aura donc
pour conséquence I'augmentation du couplage inter-éléments.

Dans cette configuration, il n’est pas possible d’étudier le couplage a l'aide des paramétres S
classiquement utilisés. L’étude du couplage va donc se faire par I'intermédiaire des champs
et des densités surfaciques de courants.
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Figure 116 Couplage mutuel mesuré (en ligne continue) et simulé (en pointillé) entre deux antennes
microruban excitées par des connecteurs coaxiaux selon les plans E et H. Les antennes ont une
largeur de 10,57 cm, une longueur de 6,55 cm, I'épaisseur du substrat est de 0,1588 cm, €= 2,55, f; =
1410 MHz. Figure adaptée de [29], [233], [234].

Nous allons détailler cette étude du couplage qui a été faite de maniére systématique dans
I'optimisation de la configuration de I'antenne. Pour cela, nous partons d’une structure pour
laquelle I'excitation du patch inférieur est faite avec un port discret (Figure 117).

d
—

_~ Réseau de patchs

l: (couche supérieur)
— Patch inférieur 1

[ — Port discret |d
! s 3

Y

| JL v

(@) (b)

Figure 117 : Structure étudiée ou le patch inférieur est excité par un port discret

F=t=———--

Les modes résonants sont de types transverses magnétiques de type TMmnp (Selon la direction
z) avec p = 0, pour un substrat diélectrique d'épaisseur faible devant la longueur d'onde de
fonctionnement, ce qui est le cas ici. Les dimensions choisies des patchs impliquent une
premiere fréquence de résonance autour de 27,5 GHz. La Figure 118 montre le champ
magnétique dans le plan z = 0,9 mm pour différentes distances entre les éléments du réseau
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(distance d) et pour une hauteur de substrat séparant la premiére couche de la deuxieme h,=

0,406 mm.
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Figure 118 : Champ magnétique dans le plan z=0.9mm pour différentes distances entre les éléments
du réseau (a) d = Ao/1,75, (b) d = Ao/2, (c) d = Ao/2,25, (d) d = Ao/2,5, (€) d = Ao/3

Le patch inférieur excite les modes TMo: des patchs supérieurs puisque la composante Hy est
prédominante.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de cette premiére étude :

-Lorsque les patchs sont trop éloignés (Ao/1,75), le patch inférieur joue le réle d’excitateur du
réseau supérieur mais pas seulement puisqu’il génere également un fort champ magnétique
autour de lui. Cela signifie qu'’il contribue au rayonnement de I'ensemble du dispositif et
perturbe ainsi le champ magnétique de chacun des patchs supérieurs.

-Lorsque la distance entre les patchs diminue, le champ magnétique autour du patch inférieur
diminue progressivement. Pour des distances comprises entre Ao/2 et Ao/2,5, les modes TMos
des patchs supérieurs sont bien installés.

-Lorsque la distance entre les patchs est faible (Ao/3), un couplage entre les patchs supérieurs
apparait et perturbe fortement le mode TMo: de chacun des patchs.

-Dans lintervalle Ao/2 < d < Ao/2,5, il existe un optimal & Ao/2,25 pour lequel le patch inférieur
ne participera pas au rayonnement et le champ magnétique Hx n’est quasiment pas perturbé
par les patchs environnants.
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Cette valeur optimale peut étre confirmée par I'étude de la densité surfacique de courants. La
Figure 119 montre les modules des composantes Jy, Jy et J, et la phase de Jy, seule
composante non nulle.

wm W
wm

() (b)

(c) (d)

Figure 119 : Densité surfacique de courants pour d = Ao/2,25 (a) module de Jy et (b) sa phase,
modules de (c) Jx et (d) Jz.

Les composantes Jx et J; sont nulles (Figure 119 (c) et (d)) et la densité surfacique de courants
selon y sur chacun des patchs supérieurs sont en phase (Figure 119 (b)) et montrent une
résonance en demi-longueur d’'onde (Figure 119 (a)). Cela confirme que les modes TMo: de
chaque patch sont excités en phase, condition pour laquelle le gain dans I'axe sera maximal.

Nous pouvons vérifier que cela n’est pas vrai pour des distances d ne se trouvant pas dans
lintervalle Ao/2 < d < Ao/2,5. En guise d’exemple, cette méme étude est faite pour d = Ao/3 et
est présentée sur la Figure 120. Dans ce cas, seule la composante J, est nulle (Figure 120
(d)), et des composantes non nulles selon x et y existent (Figure 120 (a) et (c)) sans étre en
phase (Figure 120 (b)). Dans ce cas, la combinaison des champs rayonnés ne sera pas
optimale et le gain dans 'axe s’en verra affecté.

La Figure 121 trace la directivité a 27,5 GHz en fonction de la distance d/A.

Les constatations faites lors de I'étude des champs sont confirmées et la valeur de la distance
d peut étre déterminé de maniéere plus précise puisqu’une directivité maximale est obtenue
lorsque d se trouve dans l'intervalle Ao/2 < d < Ao/2,7.

Cette étude a été menée pour une hauteur h; fixée, il convient donc de faire une étude similaire
pour différentes hauteurs du deuxieme substrat qui a également une influence sur les modes
de chacun des quatre patchs.
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Figure 120 : Densité surfacique de courants pour d=Ao/3 (a) module de Jy et (b) sa phase, modules de
(C) Jy et (d) Jz.
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Figure 121 : Evolution de la directivité en fonction de d/Ao.

e Epaisseur du substrat supérieur (variation de h2)

Une étude similaire sur les champs et les densités surfaciques de courants a également été
menée lorsque la hauteur du substrat est modifiée. Nous ne la détaillerons pas de nouveau ici
mais nous pouvons tracer I'évolution de la directivité en fonction de différentes valeurs de h;
lorsque la distance d est égale a Ao/2,25 (Figure 122). Les différentes valeurs d’épaisseur h;
ont été fixées en prenant des valeurs disponibles dans le commerce.
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Figure 122 : Evolution de la directivité en fonction de I'épaisseur du deuxiéme substrat h2.

Lorsque I'épaisseur h; reste inférieure a 0,53 mm, la directivité est supérieure a 10 dB. Au-
dela, la directivité est dégradée et I'étude des champs montre que ceux-ci sont trés faibles
puisque leur amplitude est divisée par deux dans le cas ou hz = 1,524 mm, ce qui explique la
faible directivité obtenue.

Il faut préciser que la bande passante et le niveau d’adaptation du dispositif antennaire
dépendent également de cette épaisseur. Il faut donc trouver un compromis entre les
performances en rayonnement et la bande d’adaptation.

e Analyse et discussion

Cette étude a permis de montrer l'influence des différents parameétres du réseau et comment
optimiser son rayonnement sans passer par I'étude des paramétres S qui dans cette
configuration antennaire n’était pas possible. En effet, cette méthodologie passant par I'étude
des champs et de la densité surfacique de courants sur chacun des patchs du réseau s’avére
efficace quant a la prédiction des performances.

Cependant, cette étude s’est focalisée sur les performances rayonnées sans traiter des
parameétres d’adaptation. Afin de se donner un degré de liberté sur ce parametre, le patch
inférieur ne sera pas alimenté par une simple sonde coaxiale de 50 Q mais par une ligne qui
comportera un dispositif d’adaptation, comme présenté sur la structure générale de I'antenne
en début de la section (Figure 115). Cette ligne aura donc I'avantage de faciliter 'adaptation
de l'antenne mais comme elle se situe a proximité des patchs, elle aura I'inconvénient de
perturber les champs sous les patchs environnants. La méthode utilisée précédemment devra
donc étre réemployée aprés I'intégration de la ligne afin de régler la distance entre les patchs
pour exciter proprement les modes TMo: de chacun d’entre eux.

[11.4.3. Reconfigurabilité en polarisation

L’obtention d’une polarisation circulaire avec une alimentation unique et des encoches, comme
pour 'antenne présentée précédemment (Figure 123 (a)), est une solution compacte et qui ne
nécessite pas de réseau d'alimentation complexe comme c’est le cas des antennes patchs
polarisées circulairement avec des alimentations multiples. Cette solution a encoche,
appliquée a la méthode d’optimisation présentée précédemment, est la solution qui a été
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choisie pour faire de la reconfigurabilité de polarisation. Ainsi, en coupant les quatre coins de
chaque patch métallique de la deuxiéme couche et en les remplacgant par du GeTe, I'antenne
présentera une polarisation linéaire lorsque les quatre coins (de chaque patch) sont tous dans
le méme état (isolant ou conducteur) et une polarisation circulaire en activant deux coins de
GeTe opposés (de chaque patch) a I'état métallique tout en maintenant les deux autres a I'état
isolant. Dans cette configuration, deux modes orthogonaux d'amplitude similaire et de
différence de phase de 90° sont excités. Ces deux modes dégénérés sont équivalents a des
dipbles magnétiques orthogonaux, et dans ce cas, les dipbles magnétiques horizontaux
équivalents de ces modes se trouvent le long de la diagonale du patch (Figure 123 (b)). Il vaut
la peine de mentionner qu’a mesure que la profondeur de la coupe (dimensions des coins
amorphes) augmente, la fréequence de résonance du mode créé le long des coins tronqués
augmente, tandis que la fréquence de résonance du mode créé le long des coins inchangés
(coins cristallins) reste constante. Par conséquent, les dimensions de la coupe (coins
amorphes) doivent étre ajustées afin d'atteindre la largeur de bande optimale du taux
d’ellipticité de la polarisation circulaire [235]-[237].

Xg

F 3

GeTe cristallin

e

b
!
Patch métallique d . \.S
Yg |
E E p \ |
GeTe amorphe (b) :: S iF
(L)
N

(a) L J S==p x

Figure 123 : (a) Vue frontale de la conception 3D de I'antenne. Le matériau GeTe amorphe est
représenté avec la couleur marron autour des patchs métalliques et le GeTe cristallin avec la couleur
bleue. (b) Patch équivalent de ceux intégrant les motifs de GeTe amorphes et cristallin avec la
représentation des modes dégénérés.

Le dispositif optimisé présente donc quatre coins tronqués sur les quatre patchs métalliques
(en or de 2,4 x 2,4 mm) avec une longueur S = 0,9 mm, comme exposé dans la Figure 123
(a). La fréquence de fonctionnement du dispositif est d'environ 34 GHz lorsque les quatre coins
en GeTe sont amorphes et d'environ 27,8 GHz lorsqu'ils sont cristallins. La topologie globale
de la structure sera modifiée optiquement avec les différentes configurations (ON/OFF) des
motifs de GeTe des coins de chaque patch. Les différentes polarisations de fonctionnement
de I'antenne en fonction des états des motifs de GeTe sont les mémes que présentées dans
le Tableau IlI-3 en prenant comme référence la numérotation de coins de la Figure 96. Ainsi,
cette antenne alterne entre une polarisation circulaire gauche (LHCP), une polarisation
circulaire droite (RHCP) et une polarisation linéaire (LP avec les quatre coins cristallins) autour
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la fréquence de 27,8 GHz (Configurations 1, 2 et 4 du Tableau 1l1I-3). La polarisation linéaire
correspondant aux quatre coins amorphes du GeTe, comme déja mentionné, est décalée en
fréquence (plus élevée) par rapport aux autres configurations ce qui ne présente pas d'utilité
dans le cas d’une reconfigurabilité en polarisation.

Comme évoqué préecédemment, la ligne qui alimente le patch inférieur permet d’adapter le
systeme. Cette ligne passe d'une impédance caractéristique de 50 Q (a la sortie du
connecteur) a une impédance de 123 Q. Ces impédances caractéristiques déterminent le
couple {largeur de ligne, épaisseur du substrat inférieur hi}. Afin de ne pas trop perturber les
modes des patchs du réseau, une largeur de ligne faible est souhaitable. Une fois ces
dimensions fixées, I'étude présentée auparavant dans la section 1.4.2 est de nouveau
appliquée afin de régler la distance entre les patchs pour exciter proprement les modes TMo:
de chacun d’entre eux. La présence de la ligne implique une dissymétrie de la structure en
termes de distances entre les patchs du réseau afin de compenser les perturbations
engendrées par cette ligne (d = 4,6 mm et ¢ = 3,8 mm). L’épaisseur du second substrat est
également déterminée et est choisie telle que h, = 0,406 mm pour maximiser la directivité.

La Figure 124 représente le |Si1| simulé pour la configuration en polarisation linéaire et
circulaire avec le taux d’ellipticité (TE) correspondant & ce dernier cas. La configuration 1 de
'antenne correspondant a la polarisation LHCP n’est pas représentée dans la Figure 124
puisque elle offre des performances similaires a la RHCP en raison de la symétrie géométrique
de ces deux configurations.

S, ,| (dB)
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Figure 124 : Résultats de simulations des parameétres |S11| pour la configuration 2 et la configuration 4
correspondant a la RHCP et LP du Tableau 11I-3, ainsi que le taux d’ellipticité (TE) de la polarisation
circulaire dans I'axe ¢ = 0° et 6 = 0°.

Les performances simulées de I'antenne montrent une largeur de bande d’adaptation de 3,6%
pour la polarisation circulaire et de 4,1% pour la polarisation linéaire. En effet, la bande
passante d’adaptation est plus étroite que le dispositif présenté précédemment (5,1 % pour la
CP et 3,1 % pour la LP). Cependant, la largeur de bande du taux d’ellipticité (TE < 3 dB) pour
la polarisation circulaire est de 2,9 %, c’est-a-dire plus large bande que pour 'antenne montrée
auparavant (1,7 %), méme si la bande d’adaptation reste plus étroite.

Jehison LEON VALDES | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 144
Licence CC BY-NC-ND 3.0



La directivité est de 10,8 dBi pour la polarisation circulaire et de 10,7 dBi pour la polarisation
linéaire, ce qui constitue une augmentation de 2,6 dB dans la polarisation circulaire par rapport
a I'antenne reconfigurable en polarisation présentée précédemment.

[11.4.4. Réalisation et mesure du dispositif.

Le réseau de quatre patchs a été fabriqué en salle blanche en utilisant les mémes techniques
que celles décrites précédemment. Nous sommes partis d’un circuit initial bi-couches fabriqué
par la société Cibel utilisant des substrats de type RO4003C. Celui-ci était métallisé du coté
du plan de masse avec une couche de cuivre de 18 um d'épaisseur et intégre 'empreinte pour
accueillir le connecteur coaxial et le via qui permet le passage de I'ame centrale de la sonde
d’alimentation. Ce circuit initial intégrait également I'antenne patch inférieur et sa ligne
d’excitation en cuivre de 18 pm d'épaisseur. Le deuxiéme substrat (13 x 11 x 0,406 mm?®) a
été collé au-dessus avec un film de pré-preg (RO4450F, €, = 3,52) de 0,102 mm d’épaisseur.
Sur la face supérieure du deuxiéme substrat, une couche de GeTe de 1 um d'épaisseur a été
déposée par pulvérisation magnétron DC et ensuite gravée en utilisant la lithographie optique
et le processus de gravure humide pour former les éléments correspondant aux quatre coins
de chaque patch. Les parties métalliques des patchs supérieurs ont été congues par
évaporation a faisceau d'électrons des films de Ti/Au (25/1000 nm) et la photolithographie de
type lift-off.

La Figure 125 montre limage du prototype fabriqué intégrant les motifs de GeTe a I'état
amorphe et cristallin.

(a) (b)

Figure 125 : (a) Antenne fabriquée intégrant les motifs de GeTe amorphe (couleur gris foncé). (b) Vue
frontale avec les motifs de GeTe cristallins (couleur gris claire).

Les états (amorphe et cristallin) des motifs de GeTe sont contrélés optiquement en utilisant
les irradiations laser UV (avec les impulsions LP1 et LP2) et en intégrant un masque de contact
placé au-dessus du dispositif antennaire. Comme pour le dispositif précédent (Figure 102), les
variations des couleurs des motifs de PCM confirment le changement de phase et qui est
corroboré par les mesures quatre pointes de la résistivité DC sur un film de GeTe déposé de
maniére concomitante sur un substrat nu de RO4003C. Le connecteur de type SMP [227] est
soudé sur la ligne d’excitation (comme déja mentionné) et permet de réaliser I'intégralité des
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mesures (impédance et rayonnement) au laboratoire. Les performances des différentes
configurations de I'antenne fabriquée ont été comparées aux simulations.

Considérant le décalage en fréquentielle de la configuration 3 (LP) et la similitude des
performances entre les configurations 1 et 2 (LHCP et RHCP respectivement), nous allons
comparer et détailler dans ce manuscrit les configurations 2 et 4 (telles que définies dans le
Tableau [lI-3) dans l'analyse des mesures des performances, méme si 'ensemble des
configurations a été mesuré en impédance et en rayonnement.

I11.4.4.1. Mesures des paramétres S

Les parametres |S11| (simulés et mesurés) sont présentés sur la Figure 126 et montrent une
adaptation d'impédance autour de 28 GHz (pour les mesures). La largeur de la bande
d'adaptation mesurée (|S11| < -10 dB) pour les configurations RHCP est de 0,9 GHz autour de
28 GHz tandis qu'elle est de 1 GHz pour la polarisation linéaire associée a la configuration 4.
Cela correspond a 3,1 % de largeur de bande pour la polarisation circulaire et 3,5 % pour la
polarisation linéaire.

S,,| (dB)

*e ¥ ===RHCP sim.
16 - Yeus® :
=* === P sim.
-18 ==RHCP mes.|
20 7 7 | . 7 7 ==LP mes.
26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30

Fréquence (GHz)

Figure 126 : Résultats de mesures et de simulations des parameétres |S11| pour la polarisation
circulaire (RHCP) et la polarisation linaire (LP).

Ainsi, et comme pour le dispositif précédent, les configurations de la polarisation circulaire
(gauche et droite) et la polarisation linéaire de I'antenne fonctionnent sur des bandes de
fréquences identiques. Dans la suite, la reconfigurabilité en polarisation sera vérifiée par
'évaluation des performances en rayonnement (taux d’ellipticité, gain réalisé et efficacité
totale) de ces deux configurations.

111.4.4.2. Performances en rayonnement du dispositif reconfigurable

Nous allons détailler les performances de I'antenne fonctionnant avec la polarisation circulaire
droite et la polarisation linéaire dont les fréquences de fonctionnement sont identiques. La
configuration 1 (polarisation circulaire gauche) ne sera pas détaillée compte tenu la symétrie
de la structure et des résultats de mesure proches (entre les configurations 1 et 2) en termes
de gain, d’efficacité et de TE.
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Les mesures des performances en rayonnement de I'antenne proposée ont été réalisées en
réception avec le méme systéme CATR précédent, comme présenté sur la Figure 127.

Figure 127 : Mesure en réception de I'antenne fabriquée (AUT) dans la base compacte.
¢ Performances de I’antenne en polarisation circulaire droite (Configuration 2)

Les gains mesurés et simulés pour les polarisations gauche et droite sur les plans ¢ = 0° et ¢
= 90° sont représentés sur la Figure 128, & 27,9 GHz, fréequence ou le TE est minimal. Un gain
réalisé de 8,5 dBic est obtenu dans 'axe.

10

Simulations
==='Polar. droite ¢=0°
5 |====Polar. gauche ¢=0°
=== Polar. droite ¢=90°
Polar. gauche ¢=90°

Mesures
===Polar. droite ¢=0°

= Polar. gauche ¢=0°
=== Polar. droite ¢=90°
Polar. gauche ¢=90°

o

Gain réalisé (dBic)
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Theta (°)

Figure 128 : Gains mesurés et simulés pour les polarisations circulaires gauches et droites dans la
configuration 2 (RHCP) a 27,9 GHz.

De la Figure 128, on peut constater que la différence de niveau entre le gain RHCP et le gain
LHCP mesurés est de plus de 20 dB pour un angle théta compris entre -20° et 20°, en accord
avec la simulation. Le taux d’ellipticité pour différents plans ¢ et mesuré a 27,9 GHz est
représenté sur la Figure 129. Un TE inférieur a 3 dB est obtenu sur une plage angulaire théta
allant de - 20° a 20° pour le pire des cas (¢ = 0°).
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Figure 129 : Taux d’ellipticité mesuré de I'antenne proposée sur différents plans ¢ a 27,9 GHz.

Comme évoqué précédemment, |'utilisation d'une alimentation par une ligne de transmission
microruban perturbe les modes excités dans les patchs et accroit donc les rayonnements
parasites qui détériorent le gain et la polarisation de I'antenne. Cela modifie I'excitation
uniforme des patchs supérieurs de chaque c6té du plan E, ce qui devient contraignant dans
I'obtention d’'une polarisation circulaire parfaite. De plus, un léger dépointage du faisceau
d’environ 5° est observable dans le plan de coupe ¢ = 90°, probablement lié a la ligne
d’excitation également.

Le taux d’ellipticité dans I'axe (¢ = 0°, 8 = 0°) est tracé en fonction de la fréquence sur la Figure
130 et montre un TE inférieur a 3 dB sur une bande de 1,1 GHz autour la fréquence de
fonctionnement, correspondant a 4 % de bande passante.

.t ==Mes. (RHCP)
| | | =++Sim. (RHCP)

0 | | 1
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Figure 130 : Taux d’ellipticité mesuré et simulé de I'antenne proposée dans I'axe principal (¢=0°,
6=0°).
Sur la Figure 131 sont tracés le gain réalisé et I'efficacité totale pour cette configuration. Le
gain réalisé mesuré atteint les 8,7 dBic a 27,9 GHz. Par rapport au dispositif précédent qui
n’avait qu’'une seule antenne patch, ce nouveau dispositif présente une bande passante du
TE plus large ainsi qu’un gain plus élevé. Cependant, I'efficacité totale obtenue en mesure est
autour de 67 % a la méme fréquence. Elle est inférieure aux résultats de simulations (78 %)
et par rapport au dispositif précédent, ce qui pourrait s’expliquer par les pertes associées au
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GeTe cristallin (avec une conductivité plus faible que I'or) intégré dans le réseau de patchs de
la couche supérieure.

10 “‘J-cnnl'I-.‘,... ---Gain(sim_) 100

9 ..,.-" "»... ==Gain (mes.) 90
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Figure 131 : Mesure et simulation de I'efficacité totale et du gain réalisé de I'antenne en polarisation
circulaire (configuration 2).

¢ Performances de I’antenne en polarisation linéaire (Configuration 4)

Le diagramme de rayonnement est mesuré autour de 28 GHz pour cette configuration,
fréquence ou le |Si1| est minimal. Un gain réalisé de 9,2 dBi est obtenu dans I'axe. Pour
détailler ces résultats de mesure, la Figure 132 montre le gain en fonction de I'angle 6 dans
les plans @ = 0° et ¢ = 90° a 28 GHz. La différence de niveau entre la polarisation croisée (X-
pol) et la polarisation principale (Co-pol) est de plus de 20 dB sur une plage angulaire 6 allant
de -10° a 10°. Cela démontre I'obtention d’'une polarisation linéaire sur la méme fréquence que

les configurations LHCP et RHCP.
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Figure 132 : Gains mesurés et simulés de I'antenne proposée dans la configuration 4 (LP) a 28 GHz.

Sur la Figure 133 est tracé le gain réalisé et I'efficacité totale. Le gain réalisé mesuré atteint
9,2 dBi a 28 GHz et I'efficacité totale est de I'ordre de 64 % a la méme fréquence. La diminution
de l'efficacité dans cette configuration, comme déja mentionné, pourrait étre liée a la présence
d’'une quantité plus élevée de GeTe cristallin (quatre coins de chaque patch) sur la structure
par rapport a la configuration 1 (avec 2 coins).
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Figure 133 : Mesures et simulations du gain réalisé et de I'efficacité totale de la configuration 4 (LP).
¢ Résumé des performances de I’antenne dans ses différentes configurations

Le Tableau IlI-5 résume les paramétres mesurés et simulés du dispositif en termes de bande
passante, de gain et d'efficacité totale pour les trois configurations utiles (LHCP, RHCP et LP).

Tableau 111-5 : Résumé des performances de I'antenne pour les résultats de mesures et de simulation.

BW (|]S11|<-10dB) BW (AR<3 dB) Gain Max. Eff. Tot. (%) Directivité
Configuration 1 31% 4% 8,7 dBic 67 10,4 dBi
Mes. (LHCP)
Configuration 1 0 0 ; 10,8 dBi
sim. (LHCP) 3,6 % 29% 9,8 dBic 79
Configuration 2 3, 1% 4 % 8,7 dBic 67 10,4 dBi
Mes. (RHCP)
Configuration 2 0 0 : 10,8 dBi
Sim. (RHCP) 3,6 % 29% 9,8 dBic 78
Configuration 4 3.5% 9,2 dBi 64 11,1 dBi
Mes. (LP)
Configuration 4 0 . ; 10,7 dBi
sim. (LP) 4,1% 9,3 dBi 73
111.4.5. Bilan

Le dispositif proposé est ainsi reconfigurable en polarisation et fonctionne autour de 28 GHz
dans toutes ses configurations (LP, LHCP et RHCP) selon les différentes phases du matériau
GeTe intégré dans chaque patch métallique. Cette reconfigurabilité est contrélée de maniere,
répétitive et réversible par des impulsions laser. Cette configuration d’antenne a permis
d’améliorer les performances de I'antenne précédente par I'intégration d’un réseau de quatre
patchs couplés par proximité par un patch principal. En effet, le gain a été augmenté de 2,2
dB et la bande passante du TE est maintenant de 4 % pour les configurations en polarisation
circulaires contre 1,7 % pour I'antenne précédente. La directivité est 10,4 dBi ce qui constitue
une augmentation de 2,8 dB dans la polarisation circulaire par rapport a l'antenne
reconfigurable en polarisation présentée précédemment.
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I11.5. Conclusion

L’'objectif principal de ce chapitre était la réalisation d’antennes reconfigurables dans le
domaine des ondes millimétriques avec l'intégration du GeTe comme matériau accordable.

Pour tous les dispositifs présentés, nous avons réalisé les couches minces de GeTe en
utilisant la technique de pulvérisation magnétron DC en salle blanche et les gravures humides
apres une lithographie optique. Les métallisations ont été congcues par évaporation par
faisceau d'électrons sur des cibles de Ti/Au et la photolithographie lift-off. L’évaluation des
performances en rayonnement ont été effectuées pour les antennes reconfigurables en
polarisation via un systtme CATR dont la fréquence de mesure s’étend de 8 GHz a 110 GHz.

Nous avons présenté dans un premier temps un dispositif reconfigurable en fréquence par la
modification des dimensions effectives de I'élément rayonnant a travers [I'application
d’'impulsions laser sur le GeTe incorporé autour d’'un patch métallique. Méme si les
performances en rayonnement dans ce cas n'ont pas été mesurées pour cause de limitations
matérielles, les mesures d'impédance ont permis I'extraction des propriétés diélectriques
(permittivité et conductivité) du GeTe déposé sur de I'alumine dans le domaine de fréquences
24-30 GHz. Cela a également permis de démontrer, pour la premiére fois, I'utilisation des PCM
au-dela des commutateurs RF et des mémoires non volatiles.

A partir des propriétés extraites du GeTe, nous avons présenté une structure d'antenne
reconfigurable en polarisation et fonctionnant autour de 29,5 GHz. Le dispositif est réalisé avec
un substrat de type Rogers afin de pallier les contraintes de I'utilisation de I'alumine liées a sa
forte permittivité et aux difficultés de réalisation de vias pour l'intégration de connecteurs
coaxiaux nécessaires a la mesure. Cette antenne rayonne trois polarisations différentes :
linéaire (LP), circulaire gauche (LHCP) et circulaire droite (RHCP). Malgré les pertes
constatées dans les mesures en rayonnement, associées probablement au GeTe dans son
état cristallin (ayant une conductivité relativement plus faible qu’un vrai métal), les résultats
restent tout de méme satisfaisants pour proposer un deuxieme dispositif reconfigurable en
polarisation, dont la finalité a été d’augmenter le gain et la bande passante du taux d’ellipticité
de la polarisation circulaire.

En utilisant les mémes mécanismes et principes pour obtenir la reconfigurabilité en
polarisation, le deuxiéme prototype reconfigurable en polarisation consiste a rajouter un
réseau de quatre patchs sur un superstrat, couplés électromagnétiquement par un patch
principal. Le dispositif rayonne trois polarisations (LHCP, RHCP et LP) autour de 28 GHz et
les performances ont été améliorées. Les différents parameétres qui influencent le couplage
entre les patchs et les performances ont été analysés et une méthodologie de conception a
été mise au point.

Finalement, lintégration d’un transformateur d’impédance a permis d’adapter I'antenne au
détriment de perturbations sur le diagramme de rayonnement et plus particulierement du taux
d’ellipticité sur certains plans. Les perspectives de ces travaux présentés a la fin de ce
manuscrit montreront qu’il est possible d’exciter le patch inférieur par l'utilisation d’une fente
de couplage comme celle utilisée pour le patch reconfigurable en fréquence. Cette nouvelle
topologie d’excitation pourra limiter les rayonnements parasites tout en permettant de
combiner la reconfigurabilité fréquentielle a la reconfigurabilité de polarisation au sein du
méme dispositif rayonnant.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Ce mémoire constitué de trois chapitres résume le résultat de mon travail de trois années de
thése, dont I'objectif était de réaliser des antennes reconfigurables dans le domaine des ondes
millimétriques en utilisant l'intégration et I'activation optique des matériaux a changement de
phase. L'objectif était de proposer une solution alternative aux technologies de commutation
classique a base de composants de type semi-conducteurs ou MEMS RF. Ce sujet
pluridisciplinaire fait appel a des domaines trés variés tels que les télécommunications
hyperfréquences, I'électromagnétisme, la physique des matériaux, et les techniques de
microfabrication, permettant la conception, la simulation, la fabrication et la mesure des
dispositifs réalisés.

L’état de I'art présenté dans le premier chapitre a permis de mettre en évidence les concepts
d’antennes reconfigurables, les différents types de reconfigurabilité et les techniques les plus
étudiées afin d’'obtenir un comportement flexible et évolutif pour mieux adapter les nouveaux
systemes de communication sans fil a des environnements variables, mieux exploiter le
spectre fréquentiel et optimiser la consommation d’énergie et 'autonomie.

Un apercu des avantages et des inconvénients relatifs aux différentes techniques de
reconfigurabilité a été donné, avec quelques exemples d’antennes reconfigurables dans le
domaine des ondes millimétriques, qui reposent sur I'utilisation de composants électroniques
(& base de semi-conducteurs ou de RF-MEMS) ou de matériaux agiles. Le choix de la
technique pour modifier les propriétés d’une antenne est fait en fonction de la fréquence de
fonctionnement, de I'encombrement, de la consommation d’énergie, des performances
souhaitées ou des besoins de 'application visée. Cependant, dans le domaine millimétrique,
les composants semi-conducteurs sont sujets a des phénomeénes de non linéarité et sont trés
énergivores. Les RF-MEMS, qui sont plus performants, souffrent de temps de commutation
assez élevés (de I'ordre de la microseconde) ainsi que d’'un processus de fabrication complexe
(packaging), ce qui augmente le codt de réalisation des dispositifs. Quelques matériaux agiles
émergent pour des techniqgues de commutation innovantes et prometteuses. C’est pourquoi,
la seconde partie de ce premier chapitre a été dédiée aux matériaux a changement de phase
(PCM), leurs différentes compositions, leurs propriétés optiques et électriques, et aux
procédés, régimes et méthodes requises pour les transformations de phase. Ces matériaux
offrent la possibilité de garder leur état conducteur ou isolant sans qu’il soit nécessaire de
maintenir une polarisation (bi-stabilité ou effet mémoire non volatile), conduisant a une faible
consommation d’énergie globale, nettement avantageuse par rapport aux techniques de
commutation classiques.

Le tellurure de germanium - GeTe, la composition de choix dans les PCM pour des applications
hautes fréquences, a été illustré avec quelques exemples d’intégration dans des dispositifs
avec des performances RF comparables aux technologies MEMS. En effet, cette composition
est bien adaptée pour des applications de commutation en hyperfréquences, car la différence
de résistivité entre les états isolant et conducteur est de 5 a 6 ordres de grandeurs sur une
trés large bande de fréquences (du DC aux fréquences THz). Les commutateurs a base de
GeTe offrent des commutations abruptes et trés rapides de I'ordre des ns voire ps (pour la
commutation optique) tout en répondant aux exigences d’application a long terme car ils
présentent une stabilité supérieure a dix ans pour chaque état dans lequel le matériau est
placé. Ces propriétés sont une véritable rupture technologique dans le domaine des
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hyperfréquences et ouvrent la voie a de nombreuses applications, y compris dans des
dispositifs antennaires.

Le deuxiéme chapitre a présenté les techniques de réalisation et les caractérisations des
couches minces de GeTe. Parmi les différentes techniques de dépot physique, nous avons
adopté dans notre travail de thése la pulvérisation cathodique magnétron; largement utilisée a
I'échelle industrielle et qui permet I'obtention de films de bonne qualité. Nous avons également
exposé l'influence de différents facteurs (pression, température, vitesse de dépét et distance
entre la cible et le porte substrat) sur la croissance et la qualité des couches minces de PCM.

Les changements de phase des couches minces de PCM ont été examinés, tout d’abord, avec
la cristallisation par chauffage direct, afin d’évaluer les températures de cristallisation et les
résistances a I'état cristallin entre le GST (Ge.Sh.Tes) et diverses compositions de GeTe
(40:60 et 50:50). Ces analyses, viennent corroborer notre choix pour le GeTe (50:50) pour des
applications RF et antennaires, car sa résistivité a I'état cristallin est plus faible. Nous avons
utilisé des impulsions laser UV (A= 248 nm) courtes (30 ns) pour la réalisation de changements
de phase réversibles dans les films de GeTe. En effet, les vitesses de commutation avec ce
type d’activation optique sont élevées, l'irradiation directe des films de PCM simplifie le
processus de fabrication des dispositifs et elle évite l'intégration de lignes de polarisation
(comme dans le cas de I'activation électrique des PCMs) qui peuvent perturber le diagramme
de rayonnement de I'antenne.

Nous avons intégré des couches minces de GeTe dans des dispositifs de commutation RF &
deux terminaux réalisés sur des substrats de saphir, avec de bonnes performances dans les
deux états (ON/ OFF) ce qui nous a permis de remonter, par des rétro-simulations
électromagnétiques, aux propriétés électriques (conductivité et permittivité) du GeTe dans la
bande de fréquences 20-40 GHz.

Des tests de commutations successives entre les deux états ont été réalisés sur des couches
de GeTe obtenus sur des substrats de saphir et de type Rogers afin d’évaluer la fiabilité du
changement de phase sur plusieurs cycles de transformation et dans le temps. Méme si le
nombre de cycles de changement de phase illustré dans nos travaux (~ 20) est éloigné de ce
que l'on peut trouver dans la littérature (>108), il faut préciser que les surfaces de PCM que
nous avons transformées sont bien supérieures, ce qui demande plus d’énergie pour les
commutations entre les phases et qui induit par conséquent une dégradation progressive du
matériau exposé a I'atmosphére ambiante. Nous avons mentionné également des facteurs
influengant la fiabilité de transformation des films de PCM comme I'effet des inhomogénéités
de la surface des substrats qui affectent la conductivité électrique des films et la réponse
thermique du matériau, ou encore la conductivité thermique du substrat utilisé qui ne génére
pas les hypertrempes nécessaires pour obtenir une phase amorphe tres résistive.

A partir des résultats obtenus dans le chapitre 1, nous avons exploité, dans le chapitre I, les
propriétés de commutation optique des matériaux & changement de phase pour réaliser des
antennes reconfigurables dans le domaine des ondes millimétriques. Nous avons présenté
dans un premier temps un dispositif reconfigurable en fréquence par la modification des
dimensions effectives de I'élément rayonnant a travers l'irradiation optique des motifs de GeTe
incorporés autour d’'un patch métallique. Les mesures d’'impédance ont permis, a travers des
rétro-simulations, d’extraire les propriétés diélectriques (permittivité et conductivité) du GeTe
déposé sur de I'alumine dans le domaine de fréquences 24-30 GHz et de démontrer, pour la
premiére fois, I'utilisation des PCM au-dela des commutateurs et des mémoires non volatiles.
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Ensuite, nous avons congu une structure d'antenne reconfigurable en polarisation fonctionnant
autour de 29,5 GHz. Le dispositif a été réalisé sur un substrat de type Rogers et peut rayonner
trois polarisations différentes : linéaire (LP), circulaire gauche (LHCP) et circulaire droite
(RHCP). Malgré les pertes constatées dans les mesures en rayonnement, avec un gain réalisé
et une efficacité autour de 6,4 dBi et 70 % respectivement, et une largeur de bande du taux
d’ellipticité de 1,7 %, les résultats restent tout de méme satisfaisants et ont été mis a profit
pour réaliser un deuxiéme dispositif antennaire reconfigurable en polarisation, dont la finalité
est 'augmentation du gain et de la bande passante du taux d’ellipticité de la polarisation
circulaire.

Ce prototype consiste a rajouter un réseau de quatre patchs sur un superstrat, couplés
électromagnétiquement par proximité a un patch principal. En utilisant le changement d’état
des motifs de GeTe intégrés dans les patchs, le dispositif peut fonctionner sur trois
polarisations (LHCP, RHCP et LP) autour de 28 GHz et les performances ont été également
améliorées avec un gain réalisé autour de 9 dBi et une bande de reconfigurabilité de 4 %.
Cependant, nous avons apercu des perturbations sur le diagramme de rayonnement des
prototypes d’antenne reconfigurables en polarisation, liées probablement & la ligne microruban
d’excitation.

Ainsi, pour consolider la fiabilité des films de PCM et pour une amélioration des performances
de reconfigurabilité des dispositifs antennaires décrits dans le chapitre 1ll, ces travaux de thése
nous amenent a plusieurs perspectives d’études pour la suite des recherches sur ce sujet.
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Perspectives

Dans la suite immédiate de mes travaux de recherche j'ai étudié I'optimisation d’une topologie
d’'une antenne reconfigurable intégrant les PCM. Les perturbations sur le diagramme de
rayonnement sur les dispositifs réalisés, liées probablement a la ligne microruban d’excitation,
nous ont conduits a repenser les techniques d’alimentation de I'antenne. Un deuxiéme objectif
était également l'intégration de plusieurs fonctions de reconfigurabilité dans la méme structure
d’antenne (fréquence, polarisation et/ou diagramme de rayonnement).

Nous proposons ainsi dans les perspectives de mes travaux la conception d’une antenne
englobant a la fois la reconfigurabilité en fréquence et celle en polarisation.

e Topologie de |’'antenne

La solution choisie est une combinaison des trois topologies d’antennes présentées dans le
chapitre Il de ce manuscrit.

Un réseau de quatre patchs (2,2 x 2,2 mm) rayonne en phase sur un superstrat (RO4003C de
0,406 mm d’épaisseur), les patchs sont couplés par proximité par un patch principal (1,9 x 1,9
mm) gravé sur un substrat inferieur (RO4003C : 15,5 x 15,5 mm et 0,305 mm d’épaisseur), lui-
méme couplé par une fente située au niveau du plan de masse inférieur, comme le montre la
Figure 134. En effet, sur la face inférieure, une ligne coplanaire (CPW) de dimensions
optimisées pour 50 Q est terminée par une fente résonante gravée sur le plan de masse, qui
permet d’exciter le patch inferieur (Figure 134 (c)). Cette fente est située sous le centre du
patch inférieur (Figure 134 (d)) afin de bénéficier d’'un couplage optimal (entre la fente et le
patch). En effet, le champ magnétique maximum pour le mode TMo; est situé au centre de
I'antenne patch. Par conséquent, une source magnétique (comme par exemple, une ouverture
a fente) ne constitue une excitation efficace du mode TMo:1 que lorsqu’elle est située pres du
centre du patch [238].

Ce type d’excitation par couplage électromagnétique a travers la fente, sans aucune
connexion directe entre le patch et l'alimentation, a I'avantage d’éviter les réactances
inductives liées aux connexions coaxiales ainsi que les lignes d’excitation microruban trop
larges (par rapport a la taille des patchs) ce qui devient critique pour les fréquences
millimétriques, qui peuvent perturber le diagramme de rayonnement ou dégrader les
performances générales de I'antenne [239], [240]. De plus, la ligne CPW présente des
rayonnements parasites faibles et le substrat peut étre relativement épais, de sorte que
I'antenne est bien adaptée avec une bonne efficacité et bande passante.
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Figure 134 : (a) Conception 3D de I'antenne. (b) Image de la face frontale avec le patch inferieur et le
réseau de patch supérieurs. (¢) Image de la face arriére de I'antenne avec la ligne d’excitation
coplanaire terminée par une fente résonante. (d) Image de la fente située sous le centre du patch
inférieur.

L’influence de ce type d’excitation sur la fréquence de travail du dispositif a déja été analysée
dans la littérature [241]-[244]. De ces études, nous pouvons conclure que le patch inférieur a
couplage capacitif est alimenté par la fente qui constitue un stub ouvert en sortie de la ligne
CPW prolongée par deux bras comme illustré sur la Figure 135. Ces extensions de la fente
agissent comme des inductances permettant ainsi en fonction de sa longueur de modifier la
fréquence de résonance de l'antenne. La Figure 136 montre cette influence et que selon la

longueur Ls choisie, I'antenne reste adaptée mais sur des bandes de fréquence différentes.

Cependant, I'effet n’est pas le méme si la ligne CPW est en court-circuit avec le plan de masse
(Figure 137). Dans ce cas, la longueur de la fente est réduite, ce qui a pour conséquence
d’avoir un fonctionnement du dispositif vers des fréquences plus élevées. En effet, pour
Ls = 1,9 mm par exemple, la fréquence d’opération est maintenant autour de 32 GHz alors
gu’elle était autour de 29,75 GHz lorsque la ligne CPW était terminée par un circuit ouvert.

La différence a noter est que lorsque la ligne est terminée par un circuit ouvert, I'antenne reste
adaptée quelle que soit la longueur Ls, ce qui n’est pas le cas lorsque la ligne est terminée par
un court-circuit. Cela s’explique par la distribution du champ électrique dans la fente et le
couplage électromagnétique avec le patch peut étre fortement altéré par les variations de la
surface de la fente (Ls et Ws). Des analyses sur les variations de 'impédance d’entrée avec
ce type de couplage sont facilement trouvables dans la littérature [240], ainsi que des analyses
mathématiques [245].
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Figure 135 : (a) Image de la face arriere de I'antenne. (b) Image de la fente résonante.
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Figure 136 : Parameétre |S11| pour différentes longueurs Ls de la fente et Ws= 0,065 mm.
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Figure 137 : Parameétre |S11| pour différentes longueurs Ls de la fente avec la ligne CPW en court-
circuit avec le plan de masse.

La fréquence d’opération de notre dispositif peut donc étre modifiée par l'introduction d’un
motif de GeTe en continuité de la ligne CPW (Figure 138), avec des valeurs de Ls et de Wsde
1,9 mm et 0,055 mm respectivement, optimisées pour avoir un fonctionnement a deux
fréquences différentes. En effet, avec le changement d’état (conducteur-isolant) du PCM, la
longueur électrique de la fente est modifiée et par conséquent une variation de la fréquence
de résonance de la fente et de la fréquence de fonctionnement de I'antenne est obtenue avec
une bonne adaptation d’impédance. Cela permet d’obtenir une reconfigurabilité en fréquence
sans altérer les dimensions des éléments rayonnants du dispositif antennaire, ce qui simplifie
la conception. Bien entendu, cette fente résonante pourrait étre remplacée entierement par du
GeTe, et sa longueur serait variée de facon dynamique par les changements de phase locaux
du PCM, afin d’obtenir plusieurs fréquences de fonctionnement. Compte tenu de notre objectif,
qui est de démontrer le principe d’intégration de plusieurs reconfigurabilité dans un méme
dispositif, nous avons travaillé ici avec un petit motif de GeTe localisé pour deux fréquences
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de fonctionnement seulement. Sur la Figure 138, un connecteur coaxial [246] a été intégré
dans le but d’alimenter la ligne CPW et faciliter la réalisation des futures mesures.

Figure 138 : Image arriére du dispositif intégrant un connecteur coaxial pour alimenter la ligne CPW
avec le motif de GeTe intégré dans la fente.

La reconfigurabilité en polarisation est obtenue par l'intégration de motifs de GeTe dans
chaque coin des patchs de la couche supérieure (éléments en gris foncé sur la Figure 139),
comme montré dans le chapitre Ill. En faisant varier les états du GeTe des coins de chaque
patch par des impulsions laser, le dispositif alterne entre une polarisation linaire (LP), une
polarisation circulaire gauche (LHCP) et une polarisation circulaire droite (RHCP).

O
%)

L.

z

Figure 139 : Vue de la conception 3D de I'antenne. Le matériau GeTe est représenté avec les coins
de couleur marron et dans la fente croisée gravée au centre de chaque patch de la couche
supérieure.

L'utilisation d'une fente de type X (avec des dimensions optimisées) gravée a l'intérieur de
chaqgue élément de la deuxiéme couche a une double fonction. En la remplagant par du GeTe
(Figure 139), elle maintient des niveaux assez larges de la bande passante du taux d’ellipticité
guand celle-ci est amorphe, mais en variant entre les états amorphe ou cristallin du GeTe de
cette fente en X, la fréquence centrale du minimum du TE varie également : quand les motifs
du PCM sont a I'état amorphe, le minimum de TE est centré sur la fréquence de
fonctionnement plus basse ; inversement, quand les motifs de GeTe sont a I'état cristallin le
minimum du TE commute vers la fréquence de fonctionnement plus élevée. En effet, cet
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élément joue un réle essentiel en fournissant une charge capacitive et inductive a chaque
patch de sorte que le courant de surface sera plus concentré le long de la fente quand celle-
ci sera a I'état amorphe.

Pour mieux comprendre le principe de reconfigurabilité en fréquence et en polarisation, nous
allons faire une analyse des performances, tout d’abord concernant la bande d’adaptation
d’impédance et ensuite le rayonnement.

Quand le motif de GeTe intégré dans la fente excitée par la ligne CPW est a I'état OFF (Figure
140 (a)), la fréquence de fonctionnement du dispositif de la Figure 140 (b) est autour de 28,5
GHz (courbe rouge de la Figure 141). Les variations de la polarisation de I'antenne sont
décrites sur la Figure 140 (c). Quand le GeTe de la fente en X de chaque patch supérieur est
a I'état amorphe (Figure 140 (c)) le minimum du TE des polarisations circulaires est également
autour de 28,5 GHz (courbe verte de la Figure 141). La configuration de la polarisation
circulaire gauche (LHCP) n’est pas représentée dans la Figure 141, car les performances sont
similaires a la RHCP.

GeTe cristallin

Or
(a) GeTe amorphe
LHCP RHCP
LP LP
@ | J

(b)

Figure 140 : (a) Image arriére de la ligne CPW avec le motif de GeTe amorphe intégré dans la fente.
(b) Image 3D du dispositif intégrant les motifs de GeTe. (c) Vue frontale des quatre configurations
possibles des motifs de GeTe pour chaque patch de la couche supérieure.

Il est a mentionner que méme si le minimum du |S11| en polarisation linaire avec tous les motifs
de GeTe amorphes (courbe noire de la Figure 141) est décalé vers une fréquence plus basse
(27 GHz), sa bande passante d’adaptation (|S11| < 10 dB) reste toujours dans la bande de
reconfigurabilité (largeur de bande ou le |Si1| < 10 dB et le TE < 3 dB simultanément pour les
polarisations linaires et circulaires). Le gain réalisé maximal est de 7 dBi pour les polarisations
circulaires et 6,6 dBi pour la polarisation linaire a 28,3 GHz et I'efficacité totale est de 65 %
pour les 3 polarisations a la méme fréquence.
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Figure 141 : Résultats de simulations du TE et des parameétres |S11| pour les configurations RHCP
et LP avec les motifs des coins en GeTe amorphes et cristallins de la Figure 140 (c).
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Figure 142 : (a) Image arriere de la ligne CPW avec le motif de GeTe cristallin intégré dans la fente.
(b) Image 3D du dispositif intégrant les motifs de GeTe. (c) Vue frontale des quatre configurations
possibles des motifs de GeTe pour chaque patch de la couche supérieure.

D’autre part, quand le motif de GeTe intégré dans la fente gavée sur le plan de masse est a
I'état ON (Figure 142 (a)), il se comporte comme un court-circuit entre la ligne CPW et le plan
de masse qui se traduit par une réduction de la longueur de la fente, permettant un
fonctionnement du dispositif de la Figure 142 (b) a une fréquence plus élevée (autour de 31
GHz). Les variations de la polarisation de I'antenne sont définies sur la Figure 142 (c). Quand
le GeTe de la fente en X de chaque patch supérieur est a I'état cristallin (Figure 142 (c)) le
minimum du TE des polarisations circulaires est autour de 29,8 GHz (courbe verte de la Figure
143). Pour les mémes raisons mentionnées précédemment, la configuration de la polarisation
circulaire gauche (LHCP) n’est pas représentée dans la Figure 143. Il faut préciser que pour
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les configurations en polarisation linéaire (Figure 142 (c)) 'antenne est bien adaptée en
impédance, et les bandes passantes d’adaptation (|S11| < 10 dB) sont pratiquement identiques,
c’est-a-dire qu’elles restent en grande partie dans la bande de reconfigurabilité (2,1 GHz). De
ce fait, il convient d’utiliser pour la polarisation linaire la configuration ou tous les motifs des
coins en GeTe sont amorphe (Figure 142 (c)) afin d’introduire moins de pertes dans le
dispositif. Dans cette configuration, le gain réalisé maximal est de 4,5 dBi pour les polarisations
circulaires et de 6,3 dBi pour la polarisation linaire autour de 30,5 GHZ et I'efficacité totale est
de 48 % pour les polarisations circulaires et de 68 % pour la polarisation linaire.
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Figure 143 : Résultats de simulations du TE et des paramétres [Su1| pour les configurations RHCP et
LP avec les motifs des coins en GeTe amorphes et cristallins de la Figure 142 (c).

Ainsi avec cette structure d’antenne nous pouvons obtenir une reconfigurabilité en polarisation
dans deux bandes de fréquences de fonctionnement. Nous avons obtenu une LHCP, une
RHCP et une LP entre les fréquences de 27,7 GHZ et 29,3 GHz, et les mémes trois
polarisations de 29,6 GHz et 31,8 GHz. La validation de ces résultats de simulations pourra
permettre, lors de futurs travaux, lintégration d’autres fonctions de reconfigurabilité (en
rayonnement, par exemple) dans un méme dispositif. La diminution des pertes est
envisageable par l'intégration du PCM en tant que commutateur, qui ne fera pas partie des
éléments rayonnants d’'une antenne.

Plus généralement, concernant les matériaux a changement de phase, des investigations
importantes sont nécessaires afin d’améliorer leurs performances d'endurance lors de
I'activation optique. Nous préconisons :

e L’intégration de films diélectriques dissipateurs de chaleur (couches d’évacuation
thermique) entre le substrat et les PCM, permettant des vitesses de trempe thermique
appropriées pour le mécanisme d’amorphisation ;

e L’incorporation sur la surface du PCM de couches minces de passivation
chimiquement neutres et transparentes aux longueurs d’ondes des lasers afin d’éviter
les interactions (du PCM) avec I'atmosphére environnante durant les processus de
transformation de phase et de diminuer I'énergie optique nécessaire pour les
changements de phase du matériau ;

Jehison LEON VALDES | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 163
Licence CC BY-NC-ND 3.0



o Le dopage du matériau PCM avec certains €léments sans dégrader ses propriétés,
afin de diminuer les défaillances structurelles ou les variations stoechiométriques par
I'effet cumulatif et répétitif de I'application d’impulsions laser directe ;

e L'utilisation de substrats mécaniquement et thermiquement compatibles aux processus
de changement de phase des PCM et a la microfabrication des dispositifs qui
lintégrent.

D’autre part, le schéma d’activation optique utilisé dans nos travaux (laser excimére massif),
est difficile a implémenter pour des applications pratiques. Ainsi, a court et long terme,
l'activation optique des matériaux PCM s’orientera vers des travaux de recherche qui
prendront en compte a la fois I'étude de linteraction laser-matériaux PCM ainsi que leur
intégration dans des systémes rayonnants plus complexes, selon deux directions essentielles:

e Lamiseen place d’un systéme d’irradiation laser (couplage laser avec un scanner
optique vectoriel) permettant I'écriture / I'effacement / réécriture des motifs spécifiques
dans les couches minces de PCM ou des surfaces hybrides PCM/ métal, sur des
grandes surfaces.

e La conception et la réalisation de démonstrateurs type réseaux d’antennes
intégrant les matériaux PCM, dispositifs dont les propriétés globales seront modifiées
(fréquence de fonctionnement, diagramme de rayonnement, état de polarisation-
modification polarisation linéaire- circulaire a la demande), en utilisant les procédés de
contrble optique développés auparavant.

Ces approches nous permettrons de proposer dans le futur de nouveaux concepts de
systemes antennaires/ réflecteurs utilisant I'écriture laser en temps réel des couches de PCM
sur des substrats adaptés. Des premiéres étapes de tests, actuellement en cours d’évaluation
et de développement a une longueur d’'onde de 532 nm sont extrémement encourageants,
comme on peut le remarquer sur la Figure 144 qui présente le résultat d’écriture laser de deux
structures (de type plaque a zone de Fresnel (FZP) et reflectarray, les deux congus pour un
fonctionnement a des fréquences autour de 100 GHz).

Figure 144 : Dispositifs de type plaque & zones de Fresnel (FZP pour la focalisation des ondes
électromagnétiques) et de type reflect-array pour des fréquences > 100 GHz. Les zones plus
réfléchissantes dénotent le caractere métallique des zones écrites suite au changement de phase
isolant-métal du matériau PCM.
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Antennes agiles reconfigurables optiquement dans le domaine millimétrique avec
I'intégration de matériaux a changement de phase

Résumé : Ces travaux de thése portent sur la conception et la réalisation de systemes
antennaires reconfigurables optiquement dans le domaine des ondes millimétriques avec
l'intégration de matériaux a changement de phase (PCM). Le principe d’agilité repose sur les
changements de résistivité des PCM qui ont la propriété de passer d’un état isolant (amorphe)
a un état conducteur (cristallin) de maniére réversible, répétitive et non-volatile (bistable) par
l'application de stimuli externes de nature thermique, électrique ou optique. L’activation
optique des PCM, en plus d’assurer des vitesses de commutation élevées, permet de
s’affranchir des lignes de polarisation (commandes électriques) qui augmentent la complexité
des dispositifs et introduisent des rayonnements parasites qui deviennent contraignants au
sein d’une antenne. Nous avons concu et étudié plusieurs antennes reconfigurables en
fréquence et en polarisation opérant autour de 30 GHz intégrant le GeTe comme élément
agile. Ainsi, nous proposons des solutions alternatives aux technologies de commutation
classiques pour des fonctions de reconfigurabilité.

Mots-clés : Antennes reconfigurables, matériaux a changement de phase, GeTe, activation
optique, domaine millimétrique.

Optically reconfigurable antennas in the millimeter wave domain with the integration of
phase change materials

Abstract: This thesis address the design and realization of optically reconfigurable antenna
systems in the millimeter wave domain integrating phase change materials (PCM). The
principle of agility is based on the changes in resistivity of PCM, which have the property of
changing from an insulating (amorphous) to a conductive (crystalline) state in a reversible,
repetitive and non-volatile (bistable) manner by the application of a thermal, electrical or optical
external stimuli. We have designed and studied several frequency and polarization
reconfigurable antennas operating around 30 GHz integrating GeTe as an agile element. Thus,
we propose alternative solutions to conventional switching technologies for reconfigurability
functions.

Keywords: Reconfigurable antennas, phase change materials, GeTe, optical activation,
millimeter waves.



