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Thesis Abstract 

The thesis focuses on the design and fabrication of bistable MEMS-based metallic switches 

in context to Non-Volatile Memory (NVM) and power gating applications. The bistable 

MEMS switches are analogous to conventional push-to-on electrical switches, which does 

not require biasing or voltage to hold its state. The bistable switches provide energy-

efficient solutions to the embedded systems as they do not require any voltage for holding 

the On-state.   

The objective of the thesis is to demonstrate the feasibility of non-volatile data storage 

based on micro-electro-mechanical systems (MEMS) for rugged embedded applications. 

This work introduces a MEMS cantilever and a beam structure having two stable 

mechanical states.  

Current mainstream NVM data storage technologies suffer from poor data retention when 

exposed to harsh environments (high temperature). Along with current mainstream FLASH 

technology, other emerging NVMs typically include resistive Random Access Memory 

(RAM) i.e. R-RAM, magnetic RAM (M RAM), phase-change RAM (PCRAM) and 

ferroelectric RAM (FeRAM). However, all these NVMs use different types of storage 

media (charge, resistive, ferroelectric and magnetic based) to preserve the information and 

exposure to harsh environment severely degrades the retention in storage media.  

To address the aforementioned issues in emerging NVMs', micro/nano-mechanical systems 

based NVM were reported. These mechanical memories precisely manoeuvre the van der 

Walls force to switch between the logic states. However, they lack a reliable de-actuation 

mechanism. Thereafter the single side SET and RESET method based on vibration was 

tried in MEMS-NVM, but this method lacks proper experimental validation and underlying 

physics. Above all, the thesis introduces a new class of bistable memory, i.e. MEM-Z NVM. 

The MEM-Z NVM employs a more reliable piezoelectric deactuation. 
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The thesis describes more than Moore’s next-generation nanoelectromechanical system-

based flash memory (NEMS-Flash). The proposed structure is more than Moore’s in the 

sense of higher bit density per transistor. The approach for multibit storage is realized by 

altering the threshold voltage of a transistor to different levels by using switch controlled 

floating gate.  

Further the thesis demonstrates a 1 kB high-speed prototype and scalable 

Nanoelectromechanical Read-Only-Memory (NEMS-ROM). The fabrication of the 

NEMS-ROM involves the process of solid diffusion for the formation of sub-nanometer 

coarse gap. The proposed NEMS-ROM is insensitive to thermal fluctuations (-100 ºC to 

+350 ºC). NEMS-ROM core is suitable for storing the micro-operations for high-speed 

rugged embedded applications. 

The last chapter demonstrates the application aspects of the bistable MEMS systems, i.e. 

NVMs’. The bistable switches offer energy efficient solutions to the embedded systems as 

these bistable switches do not require any voltage for holding the ON-state. 
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थीसिि िार 

थीसिि गरै-वाष्पशील मेमोरी (एनवीएम) और पावर गेट िंग अनपु्रयोगों के ििंदर्भ में बाईस् ेबल 

एमईएमएि-आधाररत धात ुस्स्वच के डिजाइन और ननमाभण पर कें टित है। बाईस् ेबल एमईएमएि 

स्स्वच पारिंपररक पशु- ू-ऑन इलेस्रिकल स्स्वच के अनरुूप होत ेहैं, स्जन्हें अपनी स्स्थनत को बनाए 

रखने के सलए बायसििंग या वोल् ेज की आवश्यकता नहीिं होती है। बाईस् ेबल स्स्वच एम्बेििे सिस् म 

को ऊजाभ-कुशल िमाधान प्रदान करत ेहैं रयोंकक उन्हें ऑन-स् े  रखने के सलए ककिी वोल् ेज की 

आवश्यकता नहीिं होती है। 

थीसिि का उद्देश्य उच्च तापमान िम्बिंधधत एम्बेििे अनपु्रयोगों के सलए माइक्रो-इलेरिो-मकेैननकल 

सिस् म (एमईएमएि) पर आधाररत गरै-वाष्पशील ि ेा र्िंिारण की व्यवहायभता का प्रदशभन करना है। 

यह काम एक एमईएमएि कैं ट लीवर और दो स्स्थर स्स्थनत वाले बीम ििंरचना का पररचय देता है। 

कठोर वातावरण (उच्च तापमान) के ििंपकभ  में आने पर वतभमान मखु्यधारा की एनवीएम ि ेा स् ोरेज 

प्रौद्योधगककयािं खराब ि ेा प्रनतधारण िे ग्रस्त हैं। वतभमान मखु्यधारा की फ्लशै तकनीक के िाथ, 

अन्य उर्रत ेहुए एनवीएम में आमतौर पर रेसिस्स् व रैंिम एरिेि मेमोरी (रैम) यानी आर-रैम, 

मगै्नेट क रैम (एम रैम), फेज-चेंज रैम (पीिीआरएएम) और फेरोइलेस्रिक रैम (एफईआरएएम) 

शासमल हैं। हालााँकक, ये िर्ी एनवीएम िचूना को ििंरक्षित करने के सलए ववसर्न्न प्रकार के स् ोरेज 

मीडिया (चाजभ, रेसिस्स् व, फेरोइलेस्रिक और मगै्नेट क आधाररत) का उपयोग करत ेहैं और कठोर 

वातावरण के ििंपकभ  में आने िे स् ोरेज मीडिया में रर ेंशन गिंर्ीर रूप िे कम हो जाता है। 

उर्रत ेहुए एनवीएम में उपरोरत मदु्दों को हल करने के सलए, माइक्रो/ननैो-मकेैननकल सिस् म 

आधाररत एनवीएम की िचूना दी गई थी। ये यािंत्रिक वनै-िरे-वॉल्ि बल को तकभ  अवस्थाओिं के 

बीच स्स्वच करने के सलए ि ीक रूप िे ननधाभरण करती हैं। हालािंकक, इनमें एक ववश्विनीय िी-

एर्यएूशन प्राकररया का अर्ाव है। इिके बाद एमईएमएि-एनवीएम में किं पन पर आधाररत एक 

तरफ िे  और रीिे  पद्धनत का प्रयाि ककया गया, लेककन इि पद्धनत में उधचत प्रयोगात्मक 

ित्यापन और अिंतननभटहत र्ौनतकी का अर्ाव है।  
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इन िबिे ऊपर, थीसिि ने बाईस् ेबल मेमोरी, यानी एमईएम-जेि एनवीएम का एक नया वगभ पशे 

ककया। एमईएम-जेि एनवीएम एक अधधक ववश्विनीय पीजोइलेस्रिक कक्रया का उपयोग करता है। 

थीसिि मरू की अगली पीढी िे आगे, ननैोइलरेिोमकेैननकल सिस् म-आधाररत फ्लशै मेमोरी 

(एनईएमएि-फ्लशै) का वणभन करती है। एनईएमएि-फ्लशै फ्लशै-रैम की तलुना में प्रनत िािंस्जस् र 

ज्यदा त्रब  घनत्व प्रदान करती है। मल् ीत्रब  स् ोरेज के दृस्ष् कोण िे देखा जाए तो, स्स्वच 

ननयिंत्रित फ्लोट िंग गे  का उपयोग करके िािंस्जस् र के थ्रेिहोल्ि वोल् ेज को ववसर्न्न स्तरों में 

बदलकर ज्यादा िा ा स् ोर ककआ जा िकता है। 

इिके अलावा थीसिि एक 1 केबी हाई-स्पीि प्रो ो ाइप और स्केलेबल ननैोइलेरिोमकेैननकल रीि-

ओनली-मेमोरी (एनईएमएि-रोम) को प्रदसशभत करता है। एनईएमएि-रोम के सलये ननैोमी र अिंतराल 

के ननमाभण के सलए ठोि-प्रिार की प्रकक्रया शासमल है। प्रस्ताववत एनईएमएि-रोम थमभल उतार-

चढाव (-100 ℃ िे +350 ℃) के प्रनत अििंवेदनशील है। एनईएमएि-रोम कोर हाई-स्पीि रग्ि 

एम्बेििे अनपु्रयोगों के सलए माइक्रो-ऑपरेशिंि को स् ोर करने के सलए उपयरुत है। 

अिंनतम अध्याय बाईस् ेबल एमईएमएि सिस् म, यानी एनवीएम के अनपु्रयोग पहलओुिं को प्रदसशभत 

करता है। बाईस् ेबल स्स्वच एम्बेििे सिस् म को ऊजाभ कुशल िमाधान प्रदान करत ेहैं रयोंकक इन 

त्रबस् ेबल स्स्वच को ऑन-स् े  रखने के सलए ककिी वोल् ेज की आवश्यकता नहीिं होती है। 
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