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ABSTRACT

KEYWORDS: MEMS ; Actuators; Resonators; Electrostatic; Internal Dielec-
tric Transducer.

MEMS actuators and resonators have many promising applications, from RF switches,
micro-mirrors, nano-positioners, and ultrasonic transducers to integrated timing references,
sensors, and RF filtering. Typically, these devices utilize piezoelectric or electrostatic trans-
duction. The piezoelectric actuators have a full range of motion and bidirectional deflection,
whereas resonators have high electromechanical coupling and low motional impedance but
have a lower quality factor. The drift of thin-film properties and piezo thickness-dependent
resonant frequency makes it difficult to tune. Electrostatic resonators have high-Q, but
motional impedance is very high, and electromechanical coupling is low. The external elec-
trostatic transducers are also highly nonlinear.

The heart of almost all microelectromechanical devices are actuators and/or resonators
working in symbiosis to implement the desired outcome. In modern MEMS applications, the
most desired characteristics for actuators include accurate directional control, analog deflec-
tion adjustment, and efficient low-voltage digital switching. Because of their uncomplicated
functionality and rapid switching, MEMS actuators are frequently preferred for applications
such as RF switches, relays, micro-mirrors, nano-positioners, ultrasonic transducers, and
closed-loop sensor systems. These actuators are known for their low power consumption
and straightforward manufacturing processes.

This thesis work provides an alternative to piezoelectric transduction for large deflec-
tion pull-in free actuators or flexural mode resonators by employing an ultrathin (≈10-nm)
dielectric-filled (UDL) structure as an ultrathin internal dielectric for transduction (UDT).
UDT has been used for bulk mode resonators with a few nm amplitudes but has not been
considered for large deflection actuators. Conventional airgap devices have low coupling
coefficients, while alternative piezoelectric devices require complex fabrication. UDL using
atomic layer deposition (ALD), on the other hand, is a standard process in all foundries
and shows good uniformity over large wafers. The proposed device achieves a coupling coef-
ficient comparable to piezoelectric devices with a more straightforward, CMOS-compatible
process.

The study extends to designing and fabricating a hybrid actuation system that combines
UDT and airgap actuation in the same device. The hybrid actuation utilized in two ways,
the air gap and UDT, can be used synergistically to reduce the pull-in voltage (“hybrid
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downward actuator”). This is especially useful in RF switches where a large gap is desirable
to increase the figure of merit. In the upward actuation version of the device, the direction of
actuation of the UDT is opposite to that of the airgap transducer, so the two can be utilized
to provide bidirectional actuation. This can be useful in deactuation of MEMS switches or
in the closed-loop operation of actuators. The air gap combined with an upward actuator
is called as “hybrid upward actuator”.

In addition to that, UDL used in these devices can undergo breakdown (BD) primarily
due to Poole-Frenkel conduction similar to MOSFET’s and RF switches. Understanding
the causes and progression of BD events is essential for improving device performance and
reliability. Therefore, the characterization of devices focuses on investigating the BD and
reliability characteristics of a UDL ring resonator, previously reported as a pull-in free
actuator, thereby serving as a benchmark for evaluating the device’s performance. It also
introduces a spiral resonator with internal electrostatic transduction, specifically designed
to achieve signal amplification at a higher mode resonance frequency for an asymmetrical
area drive and sense electrode configuration.

Furthermore, it explores the design, fabrication, and characterization of depletion layer
transducers, which capitalize on internal forces affecting the stationary charges within the
space-charge region and combine the advantages of solid dielectric and airgap actuators
for transduction. This study also employs the parametric effect for signal amplification
by stiffness modulation of a micromechanical resonator with a depletion layer transducer
manufactured using a process compatible with CMOS technology.

© 2024, Indian Institute of Technology Delhi



सार  

कीवर्ड: एमईएमएस; एक्ट्यूएटर; ग ुंजयमान; इलेक्ट्र ोसै्टटटक; आुंतररक ढाुंकता हुआ टर ाुंसडू्यसर। 

एमईएमएस एक्ट्यूएटर और रेजोनेटर में आरएफ स्विच, माइक्रो-टमरर, नैनो-पोटजशनर और 

अल्ट्र ासोटनक टर ाुंसडू्यसर से लेकर एकीकृत समय सुंदर्भ, सेंसर और आरएफ ट़िल्ट्ररुंग तक कई 

आशाजनक अन प्रयोग हैं। आमतौर पर, ये उपकरण पीजोइलेस्वक्ट्रक या इलेक्ट्र ोसै्टटटक टर ाुंस-डस्वक्ट्यन 

का उपयोग करते हैं। पीजोइलेस्वक्ट्रक एक्ट्यूएटर में गटत और टिटदश टिके्षपण की एक पूरी शृ्ुंखला होती 

है, जबटक रेजोनेटर में उच्च इलेक्ट्र ोमैकेटनकल य ग्मन और कम गटतत्मक प्रटतबाधा होती है लेटकन इसमें 

कम ग णित्ता कारक होता है। पतली-टफल्म ग णोुं और पीजो मोटाई-टनर्भर अन नाद आिृटत्त के बहाि से 

यून करना म स्विल हो जाता है। इलेक्ट्र ोसै्टटटक रेजोनेटर में उच्च-कू्य होता है, लेटकन गटतत्मक प्रटतबाधा 

बहुत अटधक होती है, और इलेक्ट्र ोमैकेटनकल य ग्मन कम होता है। बाहरी इलेक्ट्र ो-टर ोसै्टटटक टर ाुंसडू्यसर 

र्ी अत्यटधक नॉनलाइनर हैं।  

लगर्ग सर्ी माइक्रोइलेक्ट्र ोमैकेटनकल उपकरणोुं का टदल िाुंटित पररणाम को लागू करने के टलए 

सहजीिन में काम करने िाले एक्ट्यूएटर और / या रेजोनेटर हैं। आध टनक एमईएमएस अन प्रयोगोुं में, 

एक्ट्यूएटर के टलए सबसे िाुंटित टिशेषताओुं में सटीक टदशात्मक टनयुंत्रण, एनालॉग टिके्षपण समायोजन 

और क शल कम िोले्ट्ज टडटजटल स्विटचुंग शाटमल हैं। उनकी सरल कायभक्षमता और तेजी से स्विटचुंग के 

कारण, एमईएमएस एक्ट्यूएटर को अक्सर आरएफ स्विच, ररले, माइक्रो-टमरर, नैनो-पोटजशनर, 

अल्ट्र ासोटनक टर ाुंसडू्यसर और क्लोज्ड-लूप सेंसर टसस्टम जैसे अन प्रयोगोुं के टलए पसुंद टकया जाता है। ये 

एक्ट्यूएटर अपनी कम टबजली की खपत और सीधी टिटनमाभण प्रटक्रयाओुं के टलए जाने जाते हैं।  

यह थीटसस कायभ अल्ट्र ाटथन (≈10-एनएम) ढाुंकता हुआ (यूडीएल) सुंरचना को पारगमन (यूडीटी) के 

टलए अल्ट्र ाटथन आुंतररक ढाुंकता हुआ के रूप में टनयोटजत करके बडे टिके्षपण प ल-इन म क्त एक्ट्यूएटर 

या फे्लक्स रल मोड रेजोनेटर के टलए पीजोइलेस्वक्ट्रक टर ाुंसडक्शन का टिकल्प प्रदान करता है। यूडीटी का 

उपयोग क ि एनएम आयामोुं के साथ बल्क मोड रेजोनेटर के टलए टकया गया है, लेटकन बडे टिके्षपण 

एक्ट्यूएटर के टलए नही ुं माना गया है। पारुंपररक एयरगैप उपकरणोुं में कम य ग्मन ग णाुंक होते हैं, जबटक 

िैकस्वल्पक पीजोइलेस्वक्ट्रक उपकरणोुं को जटटल टनमाभण की आिश्यकता होती है। दूसरी ओर, परमाण  

परत जमाि (एएलडी) का उपयोग करने िाला यूडीएल, सर्ी फाउुंडर ी में एक मानक प्रटक्रया है और बडे 

िेफसभ पर अच्छी एकरूपता टदखाता है। प्रस्ताटित टडिाइस एक अटधक सरल, सीएमओएस-सुंगत 

प्रटक्रया के साथ पीजोइलेस्वक्ट्रक उपकरणोुं की त लना में एक य ग्मन ग णाुंक प्राप्त करता है।  

अध्ययन एक हाइटिड एक्ट्यूएशन टसस्टम को टडजाइन और बनाने तक फैला हुआ है जो एक ही 

टडिाइस में यूडीटी और एयरगैप एक्ट्यूएशन को जोडता है। दो तरीकोुं से उपयोग टकए जाने िाले हाइटिड 

एक्ट्यूएशन, एयर गैप और यूडीटी, का उपयोग प ल-इन िोले्ट्ज ("हाइटिड डाउनिडभ एक्ट्यूएटर") को 

कम करने के टलए सहटक्रयात्मक रूप से टकया जा सकता है। यह आरएफ स्विच में टिशेष रूप से 

उपयोगी है जहाुं योग्यता के आुंकडे को बढाने के टलए एक बडा अुंतर िाुंिनीय है। टडिाइस के ऊपर की 

ओर सटक्रयण सुंस्करण में, यूडीटी के सटक्रयण की टदशा एयरगैप टर ाुंसडू्यसर के टिपरीत है, इसटलए दोनोुं 

का उपयोग टिटदश सटक्रयता प्रदान करने के टलए टकया जा सकता है। यह एमईएमएस स्विच के टिघटन 

या एक्ट्यूएटर के बुंद-लूप ऑपरेशन में उपयोगी हो सकता है। ऊपर की ओर एक्ट्यूएटर के साथ सुंय क्त 

िाय  अुंतर को "हाइटिड अपिडभ एक्ट्यूएटर" कहा जाता है।  



इसके अलािा, इन उपकरणोुं में उपयोग टकए जाने िाले यूडीएल म ख्य रूप से एमओएसएफईटी और 

आरएफ स्विच के समान पूल-फ्रें केल चालन के कारण टूटने (बीडी) से ग जर सकते हैं। टडिाइस के प्रदशभन 

और टिश्वसनीयता में स धार के टलए बीडी घटनाओुं के कारणोुं और प्रगटत को समझना आिश्यक है। 

इसटलए, उपकरणोुं का लक्षण िणभन एक यूडीएल ररुंग रेजोनेटर की बीडी और टिश्वसनीयता टिशेषताओुं 

की जाुंच पर कें टित है, टजसे पहले प ल-इन फ्री एक्ट्यूएटर के रूप में ररपोटभ टकया गया था, टजससे टडिाइस 

के प्रदशभन का मूल्ाुंकन करने के टलए एक बेंचमाकभ  के रूप में कायभ टकया जाता है। यह आुंतररक 

इलेक्ट्र ोसै्टटटक टर ाुंसडक्शन के साथ एक सटपभल रेजोनेटर र्ी पेश करता है, टजसे टिशेष रूप से एक टिषम 

के्षत्र डर ाइि और सेंस इलेक्ट्र ोड कॉस्वफ़िगरेशन के टलए उच्च मोड अन नाद आिृटत्त पर टसग्नल प्रिधभन प्राप्त 

करने के टलए टडजाइन टकया गया है।  

इसके अलािा, यह अिक्षय परत टर ाुंसडू्यसर के टडजाइन, टनमाभण और लक्षण िणभन की पडताल करता 

है, जो अुंतररक्ष-चाजभ के्षत्र के र्ीतर स्वथथर चाजभ को प्रर्ाटित करने िाले आुंतररक बलोुं को र् नाता है और 

पारगमन के टलए ठोस ढाुंकता हुआ और एयरगैप एक्ट्यूएटर के फायदोुं को जोडता है। यह अध्ययन 

सीएमओएस प्रौद्योटगकी के साथ सुंगत प्रटक्रया का उपयोग करके टनटमभत कमी परत टर ाुंसडू्यसर के साथ 

एक माइक्रोमैकेटनकल रेजोनेटर के कठोरता मॉडू्यलेशन िारा टसग्नल प्रिधभन के टलए पैरामीटटरक प्रर्ाि 

को र्ी टनयोटजत करता है। 
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