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Abstract 
 

Novel Reconfigurable RFICs with superior performance are the need of the hour for 

future technologies. The vast pool of applications includes military, medicine, industry, 

communication, and environment. MEMS switches have shown promising capabilities to 

cater to these applications' different requirements. Among them, Metal-based MEMS 

switches have become an active interest of the research community due to their excellent 

properties. The performance of RF MEMS devices has advanced progressively over the 

past years. However, low pull-in voltage, wide operating frequency range, and multi-

functionality within a single switch are the demands of compact and high performance 

RFICs. This calls for future endeavors to expand their reach and knowledge governing 

their operation by exploring different techniques and approaches for device design and 

fabrication.   

The following dissertation focuses on designing novel MEMS switches for power 

dividers and phase shifter applications. The dissertation first discusses the modeling, 

design, simulation, and fabrication of RF power dividers based on defect structures in the 

ground plane and external capacitive loading to improve performance and reduce size. 

The proposed power divider (with capacitive load and rectangular slot DGS) has a 

transmission line length reduced to λ/16. The overall size of this divider has decreased by 

73.7% (0.14λg x 0.06λg) compared to the conventional divider structure. The designed 

power divider offers higher order harmonics suppression till 10th harmonics, along with 

providing good RF performance. The degradation in isolation due to the size reduction 

technique has also been improved. A parallel combination of resistor-capacitor is 

implemented in the isolation network to improve isolation instead of a single resistor 

element. The simulated result shows that the proposed power divider has a 3.02 dB 

insertion loss, reflection loss better than 25.66 dB, and isolation in output ports better than 

22.43 dB (at the center frequency). 

Further, a novel MEMS capacitive switch is designed and integrated into the RF 

power divider to achieve reconfigurability and compactness. The proposed RF MEMS 

power divider offers tuneability for operating in two different frequencies in the C band. 

Insertion loss and return loss are 3.57 dB and 24.6 dB (at 4.4 GHz) and 3.82 dB and 22.06 

dB (at 5.4 GHz), respectively. The total area of the design is 3.1 mm2. The design under 

consideration can suppress harmonics up to the 8th order by 10dB. 



 

vi 

 

The next part of the thesis focuses on designing a novel RF MEMS DC/Capacitive 

switch for the ultra-broadband range (DC-80GHz). The fabrication of this switch is simple 

and requires only four masks. A floating metal electrode has been used at the top of the 

dielectric layer to obtain a fixed downstate capacitance irrespective of the contact area 

variation between the top and bottom electrodes due to an even slight variation in applied 

voltage after pull-in voltage. Molybdenum is the beam material to obtain robustness 

against stress and temperature. This switch can be used as DC switch from 0-48GHz and 

a capacitive switch from 17-80GHz. However, the proposed structure can be switched 

between DC and capacitive load from 17-48GHz.  

A novel 2-bit phase shifter with four different phase shifts (center frequency is 20 

GHz) is designed and consists of only two above-designed RF MEMS DC/Capacitive 

switches. The RF MEMS DC/Capacitive switch (integrated into the designed phase 

shifter) can be switched between capacitive and DC load. It gives a 2-bit phase shift of 0º, 

5.625º, 11.25º, and 22.5º. Surface micromachining is used to design the proposed RF 

MEMS phase shifter. Sapphire is used as a substrate to fabricate the phase shifter. RF 

characteristics are measured using a CASCADE probe station SUMMIT 1100 with 

Agilent E8361C PNA Network Analyzer (10 MHz-67 GHz). Isolation in either of the on 

states (DC and capacitive) is better than 10 dB from 16-45 GHz. The proposed phase 

shifter's measured return loss and insertion loss in all the states are better than 10 dB and 

less than 0.8 dB from 16-24 GHz. The novel phase shifter design with unique RF MEMS 

DC/Capacitive switches provides high RF performance in each state with a maximum 

RMS phase shift error of 0.98± and an RMS gain error of less than 0.28 dB. These 

outcomes validate the promising future of highly compact and less complex phase shifters 

using designed RF MEMS switches.  
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सार 

शानदार प्रदशशन के साथ नवीन पुन: कॉन्फ़िगर करने योग्य आरएफआईसी भववष्य की प्रौद्योवगवकयोों 

के विए समय की आवश्यकता है। अनुप्रयोगोों के ववशाि पूि में सैन्य, विवकत्सा, उद्योग, सोंिार और पयाशवरण 

शावमि हैं। माइक्रो-इलेक्ट्र ो-मैकेनिकल निस्टम (एमईएमएस) न्ििोों ने इन अनुप्रयोगोों की 

आवश्यकताओों को पूरा करने की आशाजनक क्षमताएों  वदखाई हैं। उनमें से, धातु-आधाररत एमईएमएस 

न्िि अपने उतृ्कष्ट गुणोों के कारण अनुसोंधान समुदाय की सविय रुवि बन गए हैं। आरएफ एमईएमएस 

उपकरणोों का प्रदशशन वपछिे वर्षों में उत्तरोत्तर उन्नत हुआ है। हािााँवक, वतशमान अत्याधुवनक एमईएमएस 

न्िि मुख्य रूप से उच्च पुि-इन वोले्टज आवश्यकताओों, कम ऑपरेव ोंग आवृवत्त रेंज और बहु-कायशक्षमता 

में सीवमत हैं। इसके विए विवाइस विजाइन और वनमाशण के विए वववभन्न तकनीकोों और दृवष्टकोणोों की खोज 

करके उनके सोंिािन को वनयोंवित करने वािी उनकी पहुोंि और ज्ञान का ववस्तार करने के विए भववष्य के 

प्रयासोों की आवश्यकता है। 

वनम्नविन्खत शोध प्रबोंध पावर विवाइिर और िरण वशफ्टसश अनुप्रयोगोों के विए उपन्यास 

एमईएमएस न्िि विजाइन करने पर कें वित है। शोध प्रबोंध पहिे प्रदशशन में सुधार और आकार को कम 

करने के विए ग्राउोंि पे्लन और बाहरी कैपेवसव व िोविोंग में दोर्ष सोंरिनाओों के आधार पर आरएफ पावर 

विवाइिर के मॉिविोंग, विजाइन, वसमुिेशन और वनमाशण पर ििाश करता है। प्रस्ताववत पावर विवाइिर 

(कैपेवसव व िोि और आयताकार स्लॉ  िीजीएस के साथ) की  ्ाोंसवमशन िाइन की िोंबाई घ ाकर λ/16 

कर दी गई है। पारोंपररक ववभक्त सोंरिना की तुिना में इस ववभक्त का कुि आकार 73.7% (0.14λg x 

0.06λg) कम हो गया है। विजाइन वकया गया पावर विवाइिर अच्छा आरएफ प्रदशशन प्रदान करने के साथ-

साथ 10वें हामोवनक्स तक उच्च िम के हामोवनक्स दमन प्रदान करता है। आकार घ ाने की तकनीक के 

कारण अिगाव में वगराव  में भी सुधार हुआ है। एकि अवरोधक तत्व के बजाय अिगाव को बेहतर बनाने 

के विए अिगाव ने वकश  में अवरोधक-सोंधाररि का एक समानाोंतर सोंयोजन िागू वकया जाता है। वसमु्यिे ेि 

पररणाम से पता ििता है वक प्रस्ताववत पावर विवाइिर में 3.02 िीबी सन्ििन हावन, प्रवतवबोंब हावन 25.66 

िीबी से बेहतर है, और आउ पु  पो श में अिगाव 22.43 िीबी (कें ि आवृवत्त पर) से बेहतर है। 

इसके अिावा, एक नवीन एमईएमएस कैपेवसव व न्िि को पुन: ववन्यास और कॉमै्पक्टनेस प्राप्त 

करने के विए आरएफ पावर विवाइिर में विजाइन और एकीकृत वकया गया है। प्रस्ताववत आरएफ 

एमईएमएस पावर विवाइिर सी बैंि में दो अिग-अिग आवृवत्तयोों में सोंिािन के विए टू्यनेवबवि ी प्रदान 

करता है। सन्ििन हावन और वापसी हावन िमशः  3.57 िीबी और 24.6 िीबी (4.4 गीगाह टशज पर) और 

3.82 िीबी और 22.06 िीबी (5.4 गीगाह टशज पर) हैं। विजाइन का कुि के्षिफि 3.1 वममी2 है। वविाराधीन 

विजाइन 8वें िम तक के हामोवनक्स को 10 िीबी तक दबा सकता है। 
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थीवसस का अगिा भाग अल््टा-ब्रॉिबैंि रेंज (0-80GHz) के विए एक उपन्यास आरएफ 

एमईएमएस िीसी/कैपेवसव व न्िि विजाइन करने पर कें वित है। इस न्िि का वनमाशण सरि है और इसके 

विए केवि िार मास्क की आवश्यकता होती है। पुि-इन वोले्टज के बाद िागू वोले्टज में मामूिी बदिाव के 

कारण ऊपर और नीिे इिेक््टोि के बीि सोंपकश  के्षि वभन्नता के बावजूद एक वनवित िाउनसे्ट  कैपेवस ेंस 

प्राप्त करने के विए ढाोंकता हुआ परत के शीर्षश पर एक फ्लोव ोंग धातु इिेक््टोि का उपयोग वकया गया है। 

मोविब्िेनम तनाव और तापमान के न्खिाफ मजबूती प्राप्त करने के विए बीम सामग्री है। इस न्िि का 

उपयोग 0-48 गीगाह टशज से िीसी न्िि और 17-80 गीगाह टशज से कैपेवसव व न्िि के रूप में वकया जा 

सकता है। हािााँवक, प्रस्ताववत सोंरिना को 17-48 गीगाह टशज से िीसी और कैपेवसव व िोि के बीि न्िि 

वकया जा सकता है। 

िार अिग-अिग िरण वशफ्टोों (कें िीय आवृवत्त 20 गीगाह टशज) के साथ एक नया 2-वब  िरण 

वशफ्टर विजाइन वकया गया है और इसमें केवि दो उपरोक्त विजाइन वकए गए आरएफ एमईएमएस 

िीसी/कैपेवसव व न्िि शावमि हैं। आरएफ एमईएमएस िीसी/कैपेवसव व न्िि (विजाइन वकए गए िरण 

वशफ्टर में एकीकृत) को कैपेवसव व और िीसी िोि के बीि न्िि वकया जा सकता है। यह 0º, 5.625º, 

11.25º और 22.5º की 2-वब  िरण वशफ्ट देता है। प्रस्ताववत आरएफ एमईएमएस िरण वशफ्टर को 

विजाइन करने के विए सतह माइिोमशीवनोंग का उपयोग वकया जाता है। नीिमवण का उपयोग िरण वशफ्टर 

के वनमाशण के विए एक सब्स े्  के रूप में वकया जाता है। आरएफ ववशेर्षताओों को एवगिें  E8361C PNA 

ने वकश  एनािाइजर (10 मेगाह टशज-67 गीगाह टशज) के साथ कैसे्कि जाोंि से्टशन SUMMIT 1100 का 

उपयोग करके मापा जाता है। दोनोों में से वकसी भी न्थथवत (िीसी और कैपेवसव व) में अिगाव 16-45 

गीगाह टशज से 10 िीबी से बेहतर है। सभी राज्ोों में प्रस्ताववत िरण वशफ्टर का मापा रर नश िॉस और इोंसशशन 

िॉस 16-24 गीगाह टशज से 10 िीबी से बेहतर और 0.8 िीबी से कम है। अवितीय आरएफ एमईएमएस 

िीसी/कैपेवसव व न्िि के साथ नवीन िरण वशफ्टर विजाइन प्रते्यक राज् में 0.98± की अवधकतम 

आरएमएस िरण वशफ्ट िुव  और 0.28 िीबी से कम की आरएमएस िाभ िुव  के साथ उच्च आरएफ प्रदशशन 

प्रदान करता है। ये पररणाम विजाइन वकए गए आरएफ एमईएमएस न्िि का उपयोग करके अत्यवधक 

कॉमै्पक्ट और कम जव ि िरण वशफ्टसश के आशाजनक भववष्य को मान्य करते हैं। 
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