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摘　要：　GeTe相变射频（Radio Frequency，RF）开关作为一门新兴的射频开关技术，一经提出便迅速成为研究热

点 . 该开关利用GeTe相变材料热致相变特性，实现晶态低电阻和非晶态高电阻之间的相互转换，具有低插损、高截止

频率、低功耗、非易失、易集成等特点，在 5G、毫米波以及未来的 6G无线通信中具有巨大的应用价值 . 本文系统阐述了

GeTe相变射频开关的工作原理、结构与工艺的进展、重要性能指标的优化以及应用现状，指出了其在未来的发展方向

和应用前景，以期对后续GeTe相变射频开关的研究提供有益的参考 .
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Review of GeTe Phase-Change RF Switches

SHUAI Chen-yang1，FU Yun-qi1，ZHENG Yue-jun1，2，CHEN Qiang1，WANG Zhong-bao1

（1. College of Electronic Science and Technology， National University of Defense Technology， Changsha， Hunan 410000， China；
2. College of Aerospace Science and Engineering， National University of Defense Technology， Changsha， Hunan 410073， China）

Abstract：　As a new radio frequency(RF) switch technology, GeTe phase-change RF switch has been a research hot 
spot. With the thermal phase-change property of GeTe materials, the switch can realize a transition between the crystalline 
state of low resistance and the amorphous state of high resistance. And the switch possesses these unique characteristics of 
low insertion loss, high cut-off frequency, low power consumption, non-volatility, easy integration, and so on, resulting in a 
great application value in 5G, milimeter wave, and 6G wireless communication in the future. In this review, we expound its 
operation principles, development of the structure and fabrication process, optimization of important properties, and applica⁃
tion status. Then, its developing direction and application prospect are analysed. In the end, we hope that this review can 
provide a valuable guidance for the subsequent research.
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1　引言

在现代无线通信系统中，如卫星、雷达、移动通信、

电子对抗等，射频模块作为必不可少的前端部件被广

泛使用 . 随着毫米波（Milimeter Wave，MMW）技术的高

速发展，对无线网络的需求也在不断发生变化，用户想

要更多的设备连接到无线网络中，同时具备更快的数

据处理速率，传统的处理方式是为不同的设备装配不

同的射频前端 . 设备越多，前端的数量就越多，这无疑

会占用大量空间，同时增加了成本，与小型化、集成化

的发展理念背道而驰 . 为了实现不同频率、不同通信标

准、不同功能器件的快速切换，对可重构的模块或系统

提出了更高需求 . 而在可重构系统中，射频开关作为核

心器件发挥着重要作用［1~3］.
不像开关在数字领域的应用，关键的参数在于较

高的关开比，射频开关除了需要高关开比外，还包括低

开态电阻、低关态电容、快速切换速度、高射频功率容

量、高线性度、低功耗以及小型化等要求 . 由于在现代

设计中，射频系统往往通过集成电路的方式实现，因此

射频开关与标准互补金属氧化物半导体（Complemen⁃
tary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）工艺的兼容性也

是需要考虑的重要因素 . 目前比较成熟的 RF 开关技

术主要有场效应管（Field-Effect Transistor，FET）［4，5］、pin
二极管［6］、微机电系统（Micro-Electro-Mechanical Sys⁃
tems，MEMS）［7］等 . 半导体开关最大的优势在于集成和
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生产制造能力，但是其射频性能相对较差、存在泄漏问

题以及非线性度较高［8］. RF MEMS 开关在射频性能方

面整体优于半导体开关，然而缺点也比较突出，比如大

尺寸、成本高、难集成、可靠性低、激励电压高、功率容

量低等［9~11］. 以上这些内容无疑强调了现有射频开关的

不足，但正是这些问题的存在更加促进了相关学者对

于新型射频开关技术的研究与开发 .
1968年，Ovshinsky 首次发现硫属化合物相变材料

（Phased-Change Material，PCM）在两种相态下（晶态和

非晶态）具有两种不同的反射率和电阻率［12］，并且两种

相态在室温下能够保持稳定，数据存储时间超过 10年，

具有显著的非易失性，同时在一定条件下两态可以实

现相互转换［13］. 其凭借独特的光学和电学特性许多年

来吸引着众多学者竞相研究 . PCM在应用方面一直被广

泛应用于光存储媒介和非易失性存储器件，并取得了很

多突破性成果［14，15］. 近几年，PCM在射频开关领域的应

用，尤其是碲化锗（Germanium Telluride，GeTe）材料已经

成为新的研究热点［16~21］. GeTe相变射频开关从诞生之日

开始，就展现出无与伦比的强大优势和应用潜力，具有

开态插入损耗低、关开电阻比大（一般大于104）、关态隔

离度高、截止频率高、功率容量大、线性度好、可靠性高、

微型化等特点 . 另外，由于GeTe相变开关和CMOS工艺

的兼容性，其非常容易与其他工艺进行单片或者异构集

成，这对可重构RF器件的设计与安装具有非常大的吸

引力 . 此外基于GeTe材料的非易失性，相变开关可实现

静态零功耗，即不需要直流功率维持开关状态 . 以上这

些特质使得 GeTe 相变开关在毫米波多端口可重构 RF
器件与子系统应用领域具有强大的潜力和市场 .
2　GeTe薄膜的相变机理和过程

目前用于微波射频开关的相变材料主要有三种，

分别是VO2、GeTe、Ge-Sb-Te. 其中后两种材料属于硫系

相变材料，硫系相变材料通常表示含有Ⅵ族元素 S、Se、
Te 的合金材料 . 图 1 展示了 Ge-Sb-Te 相变材料的三元

相图，其中包括 GeTe 和 Sb2Te3之间伪二元线上的单相

合金［22］. 从图中可以看到，沿着GeTe到Sb2Te3的伪二元

线，相变材料的稳定性逐渐降低，而相变速度逐渐提

高 . 选自伪二元线的材料通常可以实现快速结晶和合

理的稳定性［23］. 但是在射频开关应用中，除了开关速度

和稳定性的问题，对于低开态电阻和大关开比，也提出

了更高的要求 . 在硫系相变材料中，相比常用的

Ge2Sb2Te5（GST），GeTe 相变前后阻值的动态范围变化

更大，结晶速度更快 . 除此之外，与VO2相比，GeTe具有

更高的晶化温度以及非易失性的特点 . 因此在射频开

关应用中，相变材料的选择一般优先考虑GeTe.
GeTe 由 Ge 和 Te 两种元素通过相同的化学配比

50∶50组成，与其他硫属化合物性质类似，在室温条件

下，具有稳定、可互换的两种相态，晶态和非晶态［24］，并
且两种相态具有非易失性，与半导体开关不同，维持某

种状态不需要能量消耗，可实现静态零功耗 . 非晶态

GeTe 属于 p 型半导体，带隙（Eg）宽度 0.8 eV，具有非常

高的电阻率和极低的光学反射率，而晶态 GeTe带隙较

窄，宽度为 0.1~0.2 eV，同时价带中具有 0.3~0.5 eV的费

米能级，因此晶态时具有低电阻率和高光学反射率，其

性质类似于金属［13，25，26］. 基于 GeTe 的相变射频开关正

是利用GeTe的两态电学特性实现开关切换 . 在相变层

处于晶态时，射频信号能顺利通过，整个开关处于导通

状态，插入损耗由于低电阻而非常小，当相变层处于非

晶态时，射频信号被阻断，无法传输，反射回输入端，整

个开关呈现关断状态，此时输入输出端口间由于非常

高的电阻所以隔离度非常高 .
GeTe 相变材料的相变过程属于热致相变，当温度

达到一定的程度时薄膜中的原子排布和成键会产生相

应变化，从而在宏观上展现出电学和光学特性上的差

异 . 对于GeTe薄膜而言，产生焦耳热的激励方式主要有

热、电、光三种［27，28］. 这里以直流电脉冲激励为例展示

GeTe薄膜晶态和非晶态之间相互转换的过程和机理 .
图 2 为施加的直流电脉冲和薄膜温度关系示意

图［29］. 当薄膜的初始状态为晶态时，对其施加高幅的窄

脉冲，温度超过熔点（约 720 ℃）［30］后，薄膜会从固态变

成液态，此时规整的晶格结构会被破坏，原子键断裂，

原子排布呈现杂乱无章的状态 . 液态GeTe电阻率会比

初始的晶态更低，这个现象可以用赝能隙（Pseudogap）
模型来解释，通过该模型能成功预测出液态半导体的

负电阻温度系数 . 为了实现非晶化，液态的 GeTe 应迅

速降温进行淬火 . 一次成功的非晶化过程要求薄膜从

相对熔点温度DTmelt（室温下，薄膜温度DT=0 K）下降到

DTmelt /e 的时间，也叫淬火时间，小于临界淬火时间

（Critical Quench Time，CQT），如果淬火时间大于 CQT，
那么瞬态温度会进入结晶区，此时的相变材料会重新

结晶，电阻率将重新回到晶态水平，如图3所示［31］.
淬火结束后，薄膜处于非晶态，内部晶格排布杂乱

图1　Ge-Sb-Te系统的三元相图[22]
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无章，对外呈现高电阻率 . 为了将非晶态转变回晶态，

需要给原子提供足够能量和时间进行重新排布和成

键 . 通过施加低而宽的电脉冲，当超过晶化温度（约

190 ℃）［30］并低于熔化温度时，薄膜开始结晶，经过一段

时间后，达到晶态，原子排布整齐有序，对外呈现出低

电阻率 . 从图 2 可以看出薄膜晶化时间占据了开关总

时间的绝大部分，因此通过缩短晶化时间能极大提升

开关速度，目前工艺比较成熟的电触发间接加热型

GeTe射频开关的切换时间在亚微秒量级 . 如图 3所示，

在结晶过程中存在一个最少结晶时间温度DTxtmin
，DT越

接近 DTxtmin
晶化过程越快 . 图 4［32］完整地展示了 GeTe

薄膜晶化和非晶化的工作机理，图中①—②—③描绘

了非晶化过程，③—④—①描绘了晶化过程，其中节点

①表示处于晶态的 GeTe薄膜，节点②表示温度达到熔

点时处于液态的 GeTe薄膜，节点③表示淬火结束后处

于非晶态的 GeTe薄膜，节点④表示处于晶态和非晶态

共存时的GeTe薄膜 .

3　结构、工艺进展及性能指标的优化

3. 1　结构、工艺进展

经过多年发展和改进，目前以 GeTe相变层为核心

要素的射频开关技术已经趋于完善和成熟，按照加热

方式主要分为两大类，直接加热型和间接加热型 . 本节

讨论的所有结构均为电激励形式，光激励虽然能量集

中、速度更快，但是激光设备存在难以集成、成本高等

缺点，在这里不作介绍 .
3. 1. 1　直接加热型

2010 年美国卡耐基梅隆大学 Chua 等人［33］首次提

出了一种二端口GeTe相变射频开关，结构如图 5所示 .
PCM 位于两层金属电极之间并直接接触，整个装置安

装在硅衬底 1 μm厚的热氧化层上，起到电绝缘和热隔

离的作用 . 每层薄膜均采用剥离工艺，直径为 1 μm 的

通孔采用光刻进行图案化处理 . 金属层和二氧化硅层

均采用磁控溅射沉积 . 激励电流通过GeTe将两层金属

电极连接在一起，从而在相变层内部产生焦耳热致使

GeTe 相变，实现高低阻态的切换 . 然而该设计存在两

个方面的问题影响其在射频中的实用性：一方面在低

阻态时，无法有效地产生足够焦耳热对相变层进行非

晶化，往往需要施加大电流来进行弥补；另一方面由于

晶丝的存在，无法使整个PCM完全晶化，导致开态的电

阻较大（180 Ω），关开比也仅为 7×103. 2013年美国密歇

根大学Shim等人［34］进一步改进结构尺寸和材料将开态

电阻降低到 2 Ω左右，关开比达到了 105，后又将 5个开

关并联，开态电阻减小到0.7 Ω，其结构如图6所示 .
2014 年来自密歇根大学的 Wang 等人［35］首次提出

了一种四端口直接加热型 GeTe 相变射频开关，如图 7
所示 . 与以往二端口相变开关射频信号和激励信号共

用一条路径不同，该开关通过四端口设计，将射频路径

和加热路径分开，既有直接加热通孔开关的低功耗优

点，又有间接加热结构高功率容量的优点 . 即使在

GeTe处于晶态时，四个端口同时被连通，但是由于在垂

直方向上加热路径的电阻较高，仍然具有好的隔离度 .

图2　直流电脉冲和薄膜温度关系示意图[29]

图3　GeTe晶化和非晶化温度瞬态[31]

图4　GeTe晶化和非晶化工作机理[32]
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为了方便理论分析和指导性能参数优化，该设计者构

建了直接加热型四端口GeTe相变射频开关等效电路模

型，如图 7（c）所示 . 在加热路径上，相变层等效为开、关

态电阻值 RI和电容 CI的并联，同时在射频路径上相变

层的电阻等效于RI和RI2的串联，RI2表示在两条路径重

叠部分垂直方向上的 GeTe 电阻 . 沿着射频路径，还存

在馈电通路电容CI2. 另外集总元件RS、LS和CP分别代表

接触垫片和射频传输线上的寄生参数 . 该设计在晶化

中能克服不完全晶化的问题，但是由于射频路径和加

热路径仍然是电连接，导致在关态时，电阻较小 .
3. 1. 2　间接加热型

2013年卡耐基梅隆大学的El-Hinnawy等人［21，36］首
次提出并验证了基于第一代工艺的四端口间接加热型

GeTe 相变射频开关 . 与直接型最大的不同在于，间接

型开关只有射频端口与 GeTe相变层接触，加热路径与

相变层实现完全电隔离，加热时通过介质阻挡层热耦

合实现相变 . 通过这种方式，两条路径可以实现完全独

立设计，增加了设计的灵活性，同时将两者之间的相互

影响降到最低，避免了复杂的匹配网络设计 . 相变开关

   (a) 截面图                                (b) 晶化过程中形成的晶丝          (c) 非晶化过程中部分晶丝非晶化

图5　两端口GeTe相变射频开关[33]

(a) 截面图

                 (b) 单开关结构    (c) 5个开关并联结构

图6　相变开关结构示意图[34]

(a) 截面图

(c) 等效电路模型

(b) 扫描电子显微镜顶部视图

图7　直接加热型相变开关[35]
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的结构、材料以及信号路径如图 8 所示 . 在该工作中，

SiO2 作为基底绝缘层通过热生长或者化学气象沉积

（Chemical Vapor Deposition，CVD）在 Si 衬底上 . 接下

来，NiCrSi薄膜电阻器通过剥离工艺进行图案化处理 .
Si3N4作为介质阻挡层通过等离子增强化学气象沉积法

（Plasma-Enhanced CVD，PECVD）得到 . 介质阻挡层中

的接触窗口采用干法反应离子刻蚀（Reactive Ion Etch⁃
ing，RIE）. 然后对室温溅射沉积的 GeTe进行剥离并晶

化处理 . 接着通过剥离方式对Ti/Au接触和互联金属化

层进行图案化处理 . 最后将PECVD一层 Si3N4薄膜作为

钝化层 .

虽然第一代工艺取得了较好的射频性能，但是存

在比较突出的问题 . 一是 NiCrSi 加热器工作时的温度

接近熔点（约为 1 200 K），容易导致器件性能的下降，提

前失效或损坏［37］；二是NiCrSi存在负电阻温度系数，会

减小加热器的有效热宽度，导致在相同电宽度下熔化

区域更小，非晶化的区域也会相应减小，从而影响开关

速度；三是增加脉冲功率会降低加热器的使用寿命，影

响装置的可靠性［38］. 在这样的背景下，第二代相变开关

应运而生，如图 9（a）所示 . 第二代工艺中采用钨（Tung⁃
sten，W）作为微加热器的材料，因为其具有高熔点（约

为 3 700 K）和线性、正电阻温度系数［39］. W薄膜的加工

采用干刻蚀工艺 . 和第一代相比，第二代相变开关的性

能虽然得到了较大的提升［40］，但是在微加热器两边缘

的台阶处会产生明显的裂纹，主要原因在于 GeTe薄膜

的室温沉积和后续高温退火引起应力变化，从而导致

开裂，这种裂纹对相变开关的可靠性仍然会产生较大

的影响 . 第三代开关是在第二代的基础上，为了解决裂

纹问题，Ti/TiN/W 微加热器通过在一个氧化槽中使用

镶嵌工艺制备而成，同时为保证表面平整度，对加热器

顶部使用了化学机械抛光技术（Chemical Mechanical 
Polishing，CMP），如图 9（b）所示 . 由于第三代开关中加

热器更厚更窄，进一步提升了控制终端和射频终端的

隔离度，同时减小了激励脉冲电压，改善了功耗问题 .

为了进一步阐述间接加热型开关结构和电路参数

之间的关系，密歇根大学的Wang等人［41］在直接型电路

模型的基础上提出了间接型等效电路模型，如图 10所

示 . 从图 10 可以看到，由于加热器与相变层没有直接

接触，因此产生了寄生电容CP2，它的大小直接关系到关

态电容值，进而影响关态隔离度 .

(a) 截面图

(b) 顶部视图

图8　第一代工艺

(a) 第二代装置                             (b) 第三代装置

图9　扫描投射图

图10　间接加热型相变开关等效电路图[41]
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3. 2　性能指标的优化

3. 2. 1　重要性能参数

对于任何一个射频开关而言，主要参数是与频率

相关的传输损耗 .  假设射频开关在开态时等效为理想

电阻，在关态时等效为理想电容，这样开关的插入损耗

（Insertion Loss，IL）和隔离度（Isolation，IS）可用下列公

式计算［42］：

IL = 20 × log10(1 + Ron

2 × Z0 ) （1）

IS = 10 × log10(1 + 1

( )2 ×ω ×Coff × Z0

2 ) （2）

其中，Ron表示开态电阻；Z0表示特性阻抗；ω 表示角频

率；Coff表示关态电容 . 另外射频开关的品质因素（Fig⁃
ure Of Merit，FOM）常用截止频率（Cut-Off Frequency，
Fco）来表示［43］，其表达式如下：

Fco =
1

2 × π ×Ron ×Coff

（3）
除了频率相关的开关性能，还有一些其他重要参

数决定了射频开关的具体用途，比如功率容量、开关速

度、阈值电压、线性度和可靠性等［44，45］.
3. 2. 2　性能指标的提升与优化

2010年文献［33］中首次提出的二端口直接加热型

GeTe相变射频开关通过低阻值电极设计和施加大电流

的方式，实现了开态电阻 180 Ω以及关开比 7×103. 2013
年文献［34］对其结构尺寸进行了改进，并用 5个开关组

成了并联结构，降低了开态电阻和整体开关尺寸，该相

变开关在 0~25 GHz范围内，插入损耗小于 1 dB，隔离度

大于 18 dB. 在 3.9 GHz时，晶态三阶交调截取点（Third 
Order Intercept Point，IP3）约 为 37 dBm，非 晶 态 为

33 dBm. 在 1 GHz 时，晶态和非晶态 1 dB 增益压缩点

（1 dB Compression Point，P1 dB）均大于 20 dBm，展现了

GeTe相变开关较高的功率容量特性，其具有应用于可

重构射频前端设计的潜力（图 11）. 2014年密歇根大学

的 Wang 在两端口开关的基础上设计了一款直接加热

型四端口相变开关［35］，将加热路径和射频路径分开，提

高了端口间的隔离度并降低了加热功耗（图 12），在 0~
20 GHz范围内，实现了插入损耗小于 0.6 dB，隔离度大

于 20 dB，Fco等于 3.7 THz，最大加热功率为 92 mW，相

变区域的面积为24 μm2.
2013年卡耐基梅隆大学的El-Hinnawy等人首次在

文献［21，36］中提出了第一代四端口间接加热型 GeTe
相变射频开关，结构如图 13所示 . 在该设计中，相变材

料并没有与加热电极接触，其相态变换通过将电脉冲

施加到独立的加热单元实现，而不是直接加到PCM上 .
加热器产生的热量通过电绝缘且导热系数较高的 Si3N4

介质阻挡层传递到相变层产生相变 . 最终通过调整相

变层的长宽比实现了开态电阻 4.5 Ω，关态电容和电阻

为 35 fF 和 0.5 MΩ，关开比 1×105，Fco 达到了 1 THz. 在

0~18 GHz范围内，插入损耗小于 0.5 dB，由于射频信号

和加热器之间的寄生电容存在，隔离度仅大于 9 dB. 工

作在 3 GHz时，开态的射频功率容量达到了 27.8 dBm.
输出的 IP3大于 55 dBm. 在实验中实现了 1 500 次的开

关循环测试 . 同年 El-Hinnawy等人［36］在上述结构的基

础上，优化尺寸参数，特别是加热器宽度和相变层的长

宽比，最终实现了开态电阻1.2 Ω，关态电容、电阻分别为

18.1 fF和112 kΩ，关开比9×104，Fco提高到了7.3 THz. 在

0~40 GHz范围内，测试插入损耗小于 0.3 dB，隔离度大

于 13 dB. 射频功率容量达到了 3.1 W，测试 IP3 大于

55 dBm. 由于测试时间的限制，相变开关仅成功完成

10 000 次循环 . 2014 年 El-Hinnawy 再次对结构进行改

进，添加了第二层互连金属层来减少线电阻并允许空

气桥的形成，同时建立了镀 Au 地板到晶圆正面的

通孔，证明了相变射频开关和硅工艺的集成能力

（图 14）［46］. 该设计实现了开态电阻 0.9 Ω，关态电容、

                         (a) 晶态     (b) 非晶态

图11　测量和去嵌入S参数[34]

(a) 开态插入损耗                          (b) 关态隔离度

              (c) 2 GHz时关态测量P1 dB              (d) 2 GHz 且频率失谐 50 kHz
时开态测量 IP3

图12　直接加热型四端口相变开关[35]
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电阻分别为 14.1 fF和 30 kΩ，Fco达到了 12.5 THz. 在 0~
40 GHz 范围内，测试插入损耗小于 0.25 dB，隔离度大

于10 dB. 开态测试 IP3提高到了72 dBm.

2017年El-Hinnawy在第一代工艺的基础上将微加

热器的材料 NiCrSi 替换成 W，实现了第二代相变开关

工艺［38］，如图 15 所示 . 虽然 W 的加入克服了 NiCrSi 的
熔点较低、负电阻温度系数等缺点，提高了装置的性能

和可靠性，增大了 Fco和阈值电压 Vth，但是 GeTe相变层

的裂纹问题仍然存在，如果要解决，只能调整W层的宽

度大于相变层的长度，保证接触电极之间 GeTe的连续

性 . 然而这样做，会增加关态电容值，导致截止频率

Fco 最大只能到 6 THz［47］. 为了进一步提升射频性能，

同年 El-Hinnawy 等人发展了第三代工艺［38］，对 W 微加

热器使用了镶嵌工艺和 CMP 工艺，克服了裂纹带来的

影响 . 第三代相变开关的开态电阻为 1.22 Ω，关态电容

12.31 fF，Fco为 10.6 THz. 通过串联共面波导馈电的单

刀单掷开关测试，在 0~65 GHz 范围内，插入损耗小于

0.13 dB，阈值电压 Vth约为 6 V，对应的最大关态射频功

率容量为 29 dBm. 在可靠性测试中，第三代开关达到了

30 000次循环仍能保持良好的射频性能 .
来自卡耐基梅隆大学的 Slovin 等人［48］采用第二代

工艺构建相变射频开关的基本结构，并将介质阻挡层

的材料 Si3N4替换成AlN，发现AlN可以有效减小寄生电

容，但引起的功率增量最小（图 16）. Si3N4作为常用的介

质阻挡层，其相对介电常数 εr 等于 7，导热系数 kth小于

1 W/（m·K）［49，50］. 而AlN的相对介电常数 εr等于 9，导热

系数 kth高达 130 W/（m·K）［51，52］. 当增加 AlN 的厚度时，

可以减小寄生电容，增加隔离度，而高导热系数会使得

热耦合的效率降低程度减小. 在实验中，增加AlN的厚度从

105 nm到170 nm，开关的关态电容从15 fF减小到10 fF，
开态电阻保持在2 Ω，Fco从5.3 THz增加到8 THz，而最小

非晶化功率仅仅增加了14%（从1.5 W到1.7 W）.
2020年美国塔尔半导体公司的El-Hinnawy等人［53］

将A、B两款不同尺寸的四端口相变射频开关安装在大

批量生产环境中的 200 mm硅衬底上，两款开关均实现

了创纪录的25 THz截止频率，A的开态电阻为2.3 Ω，关

态电容 2.7 fF，B 的开态电阻 0.82 Ω，关态电容 7.7 fF
（图 17）. 在 0~40 GHz 范围内，A 开关插入损耗小于

0.25 dB，隔离度大于22 dB，B开关插入损耗小于0.16 dB，

隔离度大于14 dB. 两款开关循环1千万次后，射频性能

变化较小 . 另外，A开关经过 10亿次循环测试后仍然保

持良好的射频性能 . 这足以说明该设计非常适合应用

于对耐用性要求较高的环境中 . 2021年滑铁卢大学的

Singh 等人［54］采用传统的八层微加工工艺设计了一款

高性能的 GeTe 毫米波相变开关，工作带宽覆盖了 0 到

67 GHz，核心部分的面积为 20 μm×20 μm，实现了高度

的小型化（图 18）. 该相变开关开态电阻为 1.8 Ω，关态

电容 7 fF，Fco等于 14.5 THz. 在 0~67 GHz 内，插入损耗

小于0.5 dB，隔离度大于14 dB. 通过增加射频电极之间

沟道宽度，相变开关的开态射频功率容量从原来的

36 dBm增加到 39 dBm，而关态功率容量从 22 dBm增加

(a) 测试和模拟插入损耗

     
            (c) 3 GHz时测试输入与            (d) 三个频率点的输出 IP3

输出功率关系

(b) 测试和模拟隔离度

图13　四端口间接加热型相变开关

(a) 安装工艺截面图

(b) 光学视图及开关区域放大图

(c) 测试和模拟插入损耗        (d) 测试和模拟隔离度

图14　相变开关[46]
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到 26 dBm. 在线性度的测试中，发现中心频率在

2 GHz、3 GHz 和 4 GHz 时的 IP3均大于 41 dBm. 在开关

速度测试中，这款设计完全关闭需要 285 ns，切换到开

态需要1.1 μs. 最大的循环次数超过100万次 .

为了能够更清楚地展示GeTe相变开关重要性能指

标的变化，将上述提到的相变开关列于表格 1 中进行

对比 .

                    (a) 截面图                   (b) 测试装置的光学图像

         (d) 去嵌入开态电阻       (e) 去嵌入关态电容

(c) 扫描电镜图像

图16　相变开关

                               (a) 开态和关态传输特性    (b) 提取的开态电阻,关态电容以及截止频率

                                          (c) 三代开关阈值电压和截止频率关系图   (d) 提供(a)~(c)射频数据的串联

单刀单掷开关光学图像

图15　第三代相变开关
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4　相变开关的应用

GeTe相变射频开关相比于半导体开关和微机电开

关，具有独特的性能优势，如高截止频率、低插损、易集

成、非易失性等，使其在可重构器件、电路以及毫米波

无线通信系统中具有得天独厚的应用前景，目前许多

研究人员已经在这些领域中取得大量的应用成果 .
4. 1　无线通信可靠性测试

2015年美国HRL实验室的Moon等人［55］首次在W-

CDMA信号下对GeTe射频开关的频谱响应进行了测试

（图19）. 该开关采用50 μm沟道宽度，在0~20 GHz频段

内，插入损耗小于0.25 dB，隔离度大于24 dB. 在谐波测

试中，开关采用 150 μm的沟道宽度，输入的连续波射频

功率 35 dBm，二次和三次谐波功率被较好地抑制在低

于 90 dBc，满足无线通信的要求 . 更进一步对其进行频

谱测量，W-CDMA信号功率为 25 dBm，结果显示射频开

关和金属直通线频谱没有区别 . 另外，在测试中引入

15 dBm的干扰信号，发现W-CDMA信号增加到 25 dBm
仍没有产生频谱增生 . 该项成果说明GeTe射频开关在

提升未来无线通信射频前端可靠性方面具有强大的

潜力 .
4. 2　可重构接收机

2015年卡耐基梅隆大学的El-Hinnawy等人［56］仿真

分析了八端口全向开关的性能，并将其应用到可重构

收发器中，当对单个芯片中 4个不同频段的接收机进行

重构时，验证了增益衰减小于 2 dB，噪声系数低于

1 dB. 虽然只是进行了仿真分析，但是说明了 GeTe 相

变开关在可重构射频系统中应用的可行性 . 2016年El-
Hinnawy等人［57］以上述仿真分析为基础，实际加工制作

了全向 GeTe 内联相变开关，并将其与商业化的 SiGe 
CMOS工艺进行异构集成，设计了一款可重构接收机 .
同时针对 GeTe开关单片集成遇到的散热问题，提出了

(a) 左侧为A结构,右侧为B结构 (b) A结构的放大图像 (c) B结构的放大图像 (d) A结构的循环耐用性测试,展示开关电阻值在

10亿次范围内随循环次数的变化关系

图17　两端口测试结构顶部光学图像[53]

        (a) 光学显微照片 (b) 3-D视图 (c) 开关节点处扫描电镜照片 (d) PCM沟道的放大视图 (e) 仿真和测试插入损耗 
        (f) 仿真和测试回波损耗及隔离度 (g) 不同相变开关的射频功率容量测试

图18　GeTe相变开关[54]
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新的集成方案，通过在开关下方引入热扩散层，使相变

开关可以在任意基底上实现集成，如图20所示 .
4. 3　可重构滤波器

2016 年密歇根大学的 Wang 等人［58］首次提出基于

GeTe相变射频开关的可重构X波段带通滤波器 . 该滤

波器由半波长耦合微带谐振器构成，每个谐振器的中

心频率调节通过GeTe相变开关实现 . 滤波器的中心频

率为 7.45 GHz 和 8.07 GHz，3 dB 带宽 500 MHz，插入损

耗小于 3.2 dB，回波损耗优于 18 dB. 2019年加拿大滑铁

卢大学的Mansour团队［59］基于GeTe射频开关提出了可

扩展单片集成四端口开关矩阵 . 该矩阵开关允许 4 个

射频端口之间直接或者交叉互联 . 在 0~26 GHz 频段

表1　GeTe相变射频开关性能指标对比

参考文献

[34]

[35]
[21]
[36]
[46]
[38]
[38]
[48]

[53]
[54]

技术

直接加热双端口

直接加热四端口

第一代工艺

第一代工艺

第一代工艺(添加互

连金属层和通孔)
第二代工艺

第三代工艺

第二代工艺(介质阻

挡层替换为AlN)
大批量生产环境下

的200 mm硅衬底

第二代工艺

工作频段

0~25 GHz

0~20 GHz
0~18 GHz
0~40 GHz
0~40 GHz
0~20 GHz
0~65 GHz
0~20 GHz

0~40 GHz
0~67 GHz

插入损耗

<1 dB

<0.6 dB
<0.5 dB
<0.3 dB

<0.25 dB
<0.2 dB

<0.13 dB
<0.17 dB

<0.25 dB
<0.5 dB

隔离度

>18 dB

>20 dB
>9 dB

>13 dB
>10 dB
>13 dB
>10 dB
>9.5 dB

>22 dB
>14 dB

截止频率

5.3 THz

3.7 THz
1 THz

7.3 THz
12.5 THz

6 THz
10.6 THz

8 THz

25 THz
14.5 THz

开关时间

<20 μs

<200 μs
—

<2 μs
<1.6 μs
<2 μs
<2 μs

<1.5 μs

—

<1.3 μs

循环次数

—

—

1 500次

10 000次

100次

—

30 000次

80次

10亿次

100万次

功率容量

IP3>27 dBm
P1 dB>20 dBm
IP3>30 dBm

P1 dB>20 dBm
>27.8 dBm
>35 dBm

IP3>72 dBm
—

>29 dBm
—

—

>39 dBm

机构

美国卡耐基梅隆

大学

美国密歇根

大学

美国卡耐基梅隆大学

美国卡耐基梅隆大学

美国卡耐基梅隆大学

美国诺斯诺普格鲁曼公司

美国诺斯诺普格鲁曼公司

美国卡耐基梅隆大学

美国塔尔半导体公司

加拿大滑铁卢大学

                                (a) 光学照片             (b) 随入射射频功率变化的开态GeTe开关谐波测试;

(c) 在W-CDMA信号下GeTe开关与金属直通线的测试频谱 (d) 加入15 dBm干扰时开关和金属直通线测试频谱

图19　GeTe相变开关[55]
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内，所有端口组合均实现插入损耗小于 1.4 dB，隔离度

大于 20 dB. 另外，该团队对该矩阵应用于多频可调带

阻滤波器进行了可靠性分析，如图21所示 .
4. 4　可重构电容器组合

2018年滑铁卢大学Mansour团队［60］将GeTe相变开

关成功应用于 4 bit 可调电容器组合 . 该组合在 1~
6 GHz频段内实现0.48~4.53 pF的电容调节，并且8 GHz
以内没有自谐振产生，整体尺寸 0.9 mm×0.6 mm. 2021
年该团队基于金属层-绝缘层-金属层（Metal-Insulator-
Metal，MIM）电容器又提出了单片集成6 bit可调电容器组

合［61］，实现2 GHz时34∶1，7 GHz时58∶1的电容调节范围，

覆盖0.14~8 pF，整体尺寸0.5 mm×0.5 mm，如图22所示 .
4. 5　开关矩阵

2019年Mansour团队［62］首次基于GeTe的 T型开关

单元设计了一款毫米波单片集成冗余开关矩阵 . 冗余

开关矩阵在 0~60 GHz频段内，插入损耗小于 3 dB，隔离

度大于 20 dB，整体尺寸 0.88 mm×1.1 mm. 2021 年该团

队继续在开关矩阵应用方面取得突破，设计了两款工

作在 0~30 GHz的单片集成开关矩阵［63］. 其中C型开关

矩阵具有 2种工作状态，实现了高度小型化的封装，核

心区域面积 0.09 mm2. 而R型开关矩阵具有 3种工作状

态，提高了系统的灵活性，减少了同样路径下开关总数

量，核心区域面积 0.2 mm2. 通过测试，2 类开关构型插

入损耗小于 1.5 dB，回波损耗优于 18 dB，功率容量

35.5 dBm，开关速度小于2 μs，如图23所示 .
4. 6　可调衰减器

2020年Mansour团队［64］首次提出了基于GeTe相变

开关的 4-bit衰减器 . 衰减器由 GeTe单刀双掷开关和 4
个无源T型电阻网络单片集成产生 . 经过测试，在中心

频率 28 GHz处，衰减范围从 4.7 dB到 37 dB，分成 16个

分立值 . 2021年该团队［65］又利用T型GeTe开关、2个单

刀多掷开关和 T型电阻网络集成设计了一款毫米波宽

带数字开关衰减器，在中心频率 30 GHz处，实现了 3.9~
28 dB的衰减，共计9个分立值，如图24所示 .

(a) 八端口全向开关的仿真传输特性

(c) 八端口全向相变开关扫描电镜图   (d) 八端口全向开关中心区域放大图

(f) 采用方形扁平无引脚封装SiGe芯片光学图像               (g) 可重构接收机光学图像

(b) 上面是系统级可重构结构方图,下面为模块级可重构接收机结构方图

(e) 单刀单掷开关插入损耗和隔离度测试结果

图20　可重构接收机[57]
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(a) 结构示意图

(b) 仿真和测试S参数

(c) 四端口开关矩阵示意图

(d) 0~26 GHz所有端口组合的S参数

(e) 可重构带阻滤波器应用

图21　可重构带通、带阻滤波器[59]

(a) 4 bit可调电容器组合结构示意图

(b) 4 bit可调电容器组合电容值测试结果

(c) 6 bit可调电容器组合结构示意图

(d) 6 bit可调电容器组合电容值测试结果

图22　可调电容器组合[60]
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(a) 4 bit衰减器结构图

(b) 仿真和测试各状态的插入损耗和回波损耗

(c) 宽带数字开关衰减器结构图

(d) 仿真和测试的各态衰减值和回波损耗

图24　可调衰减器[65]

(a) 结构示意图

(b) 仿真和测试插入损耗

(c) 左边为多端口 C型开关矩阵结构图,右边为多端口 R型开关矩阵

结构图

(d) 两种开关矩阵仿真和测试曲线

图23　开关矩阵[63]
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4. 7　可调移相器

2020年Mansour团队［66］首次使用GeTe单刀三掷相

变开关设计了两款毫米波时延移相器 . 第一款通过将

单刀三掷开关背靠背连接实现了精度为 20°的 3 bit 相
移，在 30 GHz处测试插入损耗小于 4.3 dB，回波损耗优

于 20 dB. 第二款移相器通过两个单刀八掷开关背靠背

连接实现，在 30 GHz 处，插入损耗小于 3.8 dB，回波损

耗大于 17 dB. 两款移相器均实现了 180°线性相位偏

移，时延小于18 ps，如图25所示 .
5　总结与展望

经过多年的研究，GeTe 相变射频开关的发展和应

用都取得了长足的进步 . 结构、材料以及工艺优化从最

初的直接加热型逐渐演变到间接加热型，而后者也经

历了第一代到现在第三代的变化，整体架构体系已经

日趋成熟，随着电子技术、集成工艺和微纳加工工艺的

发展，其必然会更加完善 . 未来相变射频开关的工艺方

向主要沿着单片或者异构集成方向发展，与SiGe、RF绝

缘层上硅（Silicon-On-Insulator，SOI）、RF CMOS 等半导

体技术的结合将更加紧密 . 在开关的性能提升方面，随

着热电模型的建立，为结构尺寸与关键性能指标之间

的平衡与优化提供了思路和方向，未来有望取得更大

的性能提升 . 图 26（a）（b）分别展示了GeTe相变射频开

关工艺发展趋势和性能指标提升趋势 . 在应用方面，

GeTe相变射频开关由于具有高截止频率、低插损、高隔

离度、易集成、非易失性等优势，已经在开关矩阵、滤波

器、移相器、低噪放、衰减器、收发器等单片或者异构集

成毫米波射频器件与子系统中崭露头角［67］.
在未来，对于开关本身而言，GeTe材料研究需要进

一步深入 . 一方面目前仍然无法完全消除薄膜孔洞问

题，这会极大影响开关的可靠性和耐用性，通过掺杂其

他元素的方式，比如氧元素，有望彻底解决孔洞问题 .
另一方面相变层的开态电阻会受到沉积方式、退火条

件和射频金属电极间隙宽度的影响，进一步降低电阻

值仍有空间 . 目前团队在实验中已经发现在一定范围

内溅射压强、溅射功率、溅射温度以及退火温度对开态

电导率具有近似线性相关的影响，通过反复实验能够

找出最佳电导率的制备条件，此外，据调研了解到国内

半导体公司在光刻掩膜版方面，已经能够将电极的间

隙宽度做到 0.5 nm 以内（0.5 nm 为目前国际上 GeTe 相

变射频开关电极间隙的最小尺寸），这对降低开态电

阻，进一步改善插入损耗具有巨大的作用 . 为了提高开

关的应用范围和应对未来 6G 通信的发展，截止频率、

阈值电压、功率容量、功耗、循环次数等性能指标需要

结合结构优化和新技术进一步提升，借助热电模型来

辅助分析介质阻挡层、相变层、加热器尺寸与性能参数

之间的关系是比较有效的技术手段 . 对于开关速度而

言，目前的主流GeTe电激励射频开关水平在微秒量级，

基本上可以满足大多数应用环境，但是在需要高速切

换的应用场景中，现在的开关速度就略显吃力，进一步

提高开关速度是必然趋势 . 一方面GeTe相变开关提高

开关速度最直接的方式是减少相变层结晶时间，实验

证明通过在GeTe薄膜下面加载 Sb2Te3模板的方式可以

(a) 基于单刀三掷开关的移相器结构示意图

(b) 基于单刀三掷开关的移相器各状态相对相移值测试结果

(c) 基于单刀八掷开关的移相器结构示意图

(d) 基于单刀八掷开关的移相器各状态相对相移值测试结果

图25　3-bit毫米波时延移相器[66]
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减小结晶的活化能进而提高结晶速度［68］，但是此方法

还需要在相变开关的制备中进一步验证；另一方面则

是改变激励方式，采用光激励的方式可以使开关达到

纳秒量级，但是普通光激励需要昂贵的激光源并且集

成难度高，目前比较可行的激光源中低成本的 VCSEL
激光器是最有可能的选择，其大小与相变开关尺寸相

当，并且VCSEL激光器采用垂直腔面发射方式，利于集

成化设计 . 在应用前景方面，鉴于 GeTe 相变射频开关

的三个重要特性，即高截止频率、非易失性、后段制程

兼容性，在毫米波网络、sub-6G 无线系统、可重构架构

以及有源电路中，该开关能成为增加灵活性的理想选

择 . 另外，GeTe 相变射频开关作为分立的封装元件参

与可重构器件构建目前还鲜有涉及，未来有望在部分

场景中替代常用的 pin二极管 . 除此之外，在军事应用

方面，基于 GeTe相变射频开关可进行现场可编程门阵

列（FPGA）射频前端元件开发，以减少军事通信、电子

战以及情报系统的研发成本和时间 .
GeTe 相变射频开关属于新兴的研究领域，无论是

在民用还是军用无线通信领域都具有巨大的应用前

景，但是其有关研究与进展几乎都集中在国外几家高

校和研究机构，如卡耐基梅隆大学、密歇根大学、滑铁

卢大学、以色列理工大学、HRL 实验室、塔尔半导体公

司、诺斯诺普格鲁曼公司等，国内参与GeTe相变射频开

关方面研究的机构较少，公开文献中能找到的有电子

科技大学［69，70］、中国电子科技集团第十三研究所［71］、北
京邮电大学［72］、北京科技大学［73］、华东师范大学［74，75］

等，并且还处于起步阶段，应用方面的内容更是鲜有涉

及，值得国内的学者进行研究与探索 .
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