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Thesis Abstract 
MEMS-based Pirani gauges are an improvement to conventional techniques namely Q-

factor extraction and helium leak test. MEMS-based Pirani gauges offer high precision and 

cost-effective way of in-situ vacuum monitoring. These are primarily important to check the 

seal quality of a packaged device and calibrate primary device output over time. In context to 

the existing implementations, MEMS Pirani gauge either relies on wafer bonding or wire 

bonding techniques to integrate with CMOS circuitry. These approaches are prone to additional 

noise and parasitic effects thereby limiting the system performance. Also, the higher solid heat 

conduction losses limit the lower detection capability of the gauge and narrow the full-scale 

dynamic range. Further, the fabrication constraints associated with minimum suspension gaps 

and mechanically reliable structures are of critical concern. To address these issues in emerging 

MEMS Pirani gauges, the thesis focuses on the development of a monolithically integrable, 

CMOS-MEMS Pirani gauge with a wider dynamic range and lower power consumption for 

vacuum detection in packaged microsensors.  

Firstly, a polymer MEMS-based Pirani gauge is presented. In this work, an SU-8-based 

dielectric membrane is integrated with the heating element to reduce the solid heat conduction 

through anchors. The structure is optimized for stress-free release and a quantitative comparison 

of the proposed gauge is established by comparing the gauge performance with conventional 

dielectric materials like silicon dioxide (SiO2), silicon nitride (Si3N4), and aluminum oxide 

(Al2O3). Afterward, a metal oxide (V2O5) based miniaturized heating element is explored to 

further reduce the solid conduction and improve the lower detection capability. Although these 

works investigate dimensional and structural optimizations and explore key parameters 

affecting device performance, the full-scale dynamic range still needs improvement. Thereafter, 

a tunable electrode is introduced to electrostatically tune the heat conduction gap between the 

heating element and heat sink/substrate. Hence, a much lower gap can be achieved to further 

improve the sensitivity at higher pressure and extend the dynamic range. These optimizations 

build a fundamental base to develop a post-CMOS compatible microfabrication approach 

enabling monolithic integration with the standard CMOS process. Lastly, two post-CMOS 

MEMS platforms based on a nanogap TiN heating element and a metal-based heating element 

are presented to realize a monolithically integrable device.  

Keywords: CMOS-MEMS, Joule Heating, MEMS, Monolithic Integration, Pirani Gauge, 

Vacuum Detection. 
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थीसिि िार 

माइक्रो विद्युत याांविक प्रणाली (एमईएमएस)-आधारित वििानी गेज िािांिरिक तकनीकोां अर्ाात् 

गुणित्ता कािक वनष्कर्ाण औि हीवलयम रिसाि ििीक्षण में सुधाि है। एमईएमएस-आधारित वििानी 

गेज िास्तविक काल शून्यक जाांच का उच्च िरिशुद्धता औि लागत प्रभािी तिीका प्रदान किते हैं। ये 

मुख्य रूि से िैक वकए गए यांि की सील गुणित्ता की जाांच किने औि समय के सार् प्रार्वमक यांि 

िैदािन को अांश-शोधन किने के वलए महत्विूणा हैं। मौजूदा कायाान्वयन के सांदभा में, एमईएमएस 

वििानी गेज या तो कॉम्प्लीमेंटिी मेटल ऑक्साइड सेमीकां डक्टि (सीएमओएस) सवका टिी के सार् 

एकीकृत किने के वलए िेफि बॉन्डांग या िायि बॉन्डांग तकनीकोां िि वनभाि किता है। ये दृविकोण 

अवतरिक्त शोि औि ििजीिी प्रभािोां से ग्रस्त हैं वजससे वसस्टम प्रदशान सीवमत हो जाता है। इसके 

अलािा, उच्च ठोस ताि चालन हावन गेज की कम िता लगाने की क्षमता को सीवमत किती है औि 

िूणा िैमाने िि गवतशील िेंज को सीवमत किती है। इसके अलािा, नू्यनतम वनलांबन अांतिाल औि 

याांविक रूि से विश्वसनीय सांिचनाओां से जुडी वनमााण बाधाएां  गांभीि वचांता का विर्य हैं। उभिते 

एमईएमएस वििानी गेज में इन मुद्ोां को सांबोवधत किने के वलए, र्ीवसस िैकेज्ड माइक्रोसेंसि में 

शून्यक जाांच के वलए व्यािक गवतशील िेंज औि कम वबजली की खित के सार् एक अखांड रूि से 

एकीकृत, सीएमओएस-एमईएमएस वििानी गेज के विकास िि कें वित है। 

सबसे िहले, एक बहुलक एमईएमएस-आधारित वििानी गेज प्रसु्तत वकया गया है। इस काया में, लांगि 

के माध्यम से ठोस ताि सांचालन को कम किने के वलए एक SU-8-आधारित ढाांकता हुआ विल्ली को 

हीवटांग तत्व के सार् एकीकृत वकया जाता है। सांिचना को तनाि-मुक्त रिलीज के वलए अनुकूवलत 

वकया गया है औि प्रस्तावित गेज की मािात्मक तुलना वसवलकॉन डाइऑक्साइड (SiO2), वसवलकॉन 

नाइटर ाइड (Si3N4), औि एलू्यमीवनयम ऑक्साइड (Al2O3) जैसी िािांिरिक ढाांकता हुआ सामग्री के 

सार् गेज प्रदशान की तुलना किके स्थावित की गई है। इसके बाद, ठोस चालन को औि कम किने 

औि कम िहचान क्षमता में सुधाि किने के वलए एक धातु ऑक्साइड (V2O5) आधारित लघु ताि 

तत्व का िता लगाया जाता है। हालााँवक ये काया आयामी औि सांिचनात्मक अनुकूलन की जाांच किते 

हैं औि वडिाइस के प्रदशान को प्रभावित किने िाले प्रमुख मािदांडोां का िता लगाते हैं, िूणा िैमाने िि 

गवतशील िेंज में अभी भी सुधाि की आिश्यकता है। इसके बाद, हीवटांग तत्व औि हीट वसांक/सब्सटर ेट 

के बीच ताि सांचालन अांति को इलेक्टर ोसै्टवटक रूि से टू्यन किने के वलए एक टू्यन किने योग्य 

इलेक्टर ोड िेश वकया जाता है। इसवलए, उच्च दबाि िि सांिेदनशीलता को औि बेहति बनाने औि 

गवतशील सीमा का विस्ताि किने के वलए बहुत कम अांति प्राप्त वकया जा सकता है। ये अनुकूलन 

मानक सीएमओएस प्रवक्रया के सार् अखांड एकीकिण को सक्षम किने के वलए िोस्ट-सीएमओएस 

सांगत माइक्रोफैविकेशन दृविकोण विकवसत किने के वलए एक मौवलक आधाि बनाते हैं। अांत में, 

एक मोनोवलवर्क रूि से एकीकृत वडिाइस का एहसास किने के वलए नैनोगैि टाइटेवनयम नाइटर ाइड 

(टीआईएन) हीवटांग तत्व औि धातु-आधारित हीवटांग तत्व िि आधारित दो िोस्ट-सीएमओएस 

एमईएमएस लेटफॉमा प्रसु्तत वकए गए हैं। 

 

सांकेत शब्द: CMOS-MEMS, जूल तािन, एमईएमएस, अखांड एकीकिण, वििानी गेज, शून्यक 

जाांच. 
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