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temperature and TMAH solution concentration (5% (a), 

15% (b), 20% (c), and 25% (d)). 
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Figure 3.34  High  resolution  picture  from  silicon  etching  with 

TMAH: (a) the end of the channel, (b) the channel and 

(c) the zoomed channel. 
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Figure 3.35  Micrograph  of  micromachined  silicon  using  Aldrich 

silicon etchant:  (a)  the  channel,  and  (b)  the  end  of  the 

channel. 
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Figure 3.36  Silicon wafers after etching to create the channel using 

different  etchants:  KOH  (left),  TMAH  (middle)  and 

Aldrich (top). 
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Figure 3.37  preparing the samples for sputtering. 
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Figure 3.38  Micrograph of the patterned metal layer. The photoresist 

has not been removed yet and can be seen hardened on 

the remaining metals. The resists are removed after the 

patterns are checked: (a) the port and (b) the metal bases. 
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Figure 3.39  Micrograph of the patterned metal layer: (a) the inductor 

port and (b) the solenoid metal base. 
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Figure 4.1  Simulation  result  of  spiral  inductor  inductance  for 

vacuum, salted water and silicon oil. 
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Figure 4.2  Simulation result for quality factor of spiral inductor with 

vacuum, salted water and silicon oil. 
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Figure 4.3  Inductance  simulation  result  for  spiral  inductor  with 

ferrofluids. 
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Figure 4.4  Quality  factor  simulated  for  spiral  inductor  with 

ferrofluidics. 

 

116 

Figure 4.5  Simulated (a) inductance and (b) quality factor for wire 

wounded solenoid inductor with different size. 
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Figure 4.6  Simulated  inductance  for  wire  wounded  solenoid 

inductor with ferrofluids. 
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Figure 4.7  Simulated  quality  factor  for  wire  wounded  solenoid 

inductor with ferrofluids. 
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Figure 4.8  Wire-wounded simulated tuning ratio. 
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Figure 4.9  Simulated (a) inductance and (b) quality factor of wire-

wound inductor for different level of EMG901 ferrofluid 

injection. 

 

121 

Figure 4.10  Simulated inductance for wire-bonded solenoid inductor 

with injecting the ferrofluids. 
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Figure 4.11  Simulated  quality  factor  of  wire-bonded  solenoid 

inductor with injecting the ferrofluids. 
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Figure 4.12  Simulated  tuning  ratio  for  wire-bonded  solenoid 

inductor. 
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Figure 4.13  The simulated inductance of proposed CMOS structure 

implemented to fine tune a spiral inductor for states 0 and 

8. 
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Figure 4.14  The  simulated  quality  factor  of  proposed  CMOS 

structure implemented to fine tune a spiral inductor for 

states 0 and 8. 
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Figure 4.15  EM simulated inductances for different level of injected 

conductive liquid. 
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Figure 4.16  EM simulated quality factor for different level of injected 

conductive liquid. 
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Figure 4.17  MEMS solenoid simulated inductance tuning ratio with 

conductive liquid. 
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Figure 4.18  EM simulation inductance for MEMS solenoid inductor 

with ferrofluids. 
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Figure 4.19  EM  simulation  Quality  factor  for  MEMS  solenoid 

inductor with ferrofluids. 

 

128 

Figure 4.20  Tuning  ratio  for  simulation  result  of  MEMS  solenoid 

inductor with ferrofluidic core. 
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Figure 4.21  Calibration  kit  for  spiral  inductor  and  wire  wounded 

solenoid  inductor  including  short,  open,  load  and  thru 

(respectively, from left to right). 
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Figure 4.22  Measurement  setup  using  network  analyzer  (left)  and 

liquid injection procedure (right). 
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Figure 4.23  Measurement  result  for  inductance  of  spiral  inductor 

while injecting silicon oil and salted water. 
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Figure 4.24  Measurement result for quality factor of spiral inductor 

while injecting silicon oil and salted water. 
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Figure 4.25  Inductance measurement  result  for  spiral  inductor with 

ferrofluid. 
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Figure 4.26  Quality  factor  Measurement  result  for  spiral  inductor 

with ferrofluid. 
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Figure 4.27  Measurement  result  for  inductance  of  wire  wounded 

inductor while injecting ferrofluids. 
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Figure 4.28  Measurement result for quality  factor of wire wounded 

inductor while injecting ferrofluids. 
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Figure 4.29  Wire-wounded  solenoid  inductor  tuning  ratio  for 

measurement result. 
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Figure 4.30  Calibration kit for wire bonding solenoid inductor. 
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Figure 4.31  Measured  inductance  for  wire-bonded  inductor  while 

injecting ferrofluids. 
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Figure 4.32  Measured quality factor of wire bonded inductor while 

injecting ferrofluids. 
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Figure 4.33  Wire-bonded  solenoid  inductor  tuning  ratio  for 

measurement result. 
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Figure 4.34  The  measured  inductance  of  the  proposed  structure 

implemented to fine tune a spiral  inductor for different 

control voltages. 
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Figure 4.35  The  measured  quality  factor  of  the  proposed  structure 

implemented to fine tune a spiral  inductor for different 

control voltages. 
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Figure 4.36  The measured  inductance versus controlled voltage  for 

different operating frequencies. 
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Figure 4.37  The measured quality factor versus controlled voltage for 

different operating frequencies. 
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Figure 4.38  CMOS  variable  inductor  tuning  ratio  for  measurement 

result. 
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Figure B- 1  Thermal oxidation furnace.  172 



  

xxi 
 

Figure B- 2  Thermal oxidation chemical reaction flow. 

 

173 

Figure B- 3  Silicon oxide measurement. 
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Figure B- 4  Lithography steps. 
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Figure B- 5  Different between negative and positive resist. 
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Figure B- 6  spin coater with monitor shows programs. 
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Figure B- 7  UV  exposure  through  the  mask  to  harden  the  light-

unprotected negative resist areas. 
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Figure B- 8  Post-bake process using hotplate. Oven can also be used 

in this step. 
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Figure B- 9  SiO2 Color Chart for thermally grown silicon dioxide.  183 
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LIST OF ABBREVIATIONS 

3D  Three dimensional 

CMOS  Complementary Metal Oxide Semiconductor 

DC  Direct current 

EM  Electromagnetic 

FM  ferromagnetic 

LLG  Landau-Lifshitz-Gilbert 

LNA  Low-Noise Amplifier 

MEMS  Microelectronic Mechanical System 

PDK  Process Design Kit 

PCB  Printed Circuit Board 

PDMS  Polydimethylsiloxane 

PZT  Pizomagnetic 

RF  Radio Frequency 

Q factor  Quality factor 

SMA  Sub Miniature Version A 

SOS  silicon on sapphire 

VCO  Voltage-Controlled Oscillator 
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REKABENTUK, FABRIKASI DAN PENCIRIAN PENGARUH 

BOLEH TALA RF BERDASARKAN PROSES TEKNOLOGI MIKRO 

BENDALIR DAN CMOS 

ABSTRAK 

Pemboleh  aras  RF  induktor  menjadi  fokus  penyelidikan  bagi  menghasilkan  

konfigurasi sistem RF di dalam cip yang bersaiz kecil. Pendekatan ini menjadi salah 

satu cabaran kerana bacaan bagi nilai aruhan yang tinggi bagi satu jarak penalaan perlu 

dihasikan    serta  factor  kualiti  yang  tinggi.  Pelbagai  teknik  penalaan  yang  telah 

digunakan  sebelum  ini  seperti  suis  bergilir,  suis  aruhan  saling,  gandingan  bimorph 

pada kesan yang berbeza-beza, dan suiz medan magnet. Tetapi jarak penalaan yanag 

diperolehi adalah kurang dari 60% bagi pemboleh aras induktor dan pada masa yang 

sama kualiti faktor berada pada paras yang rendah. Matlamat penyelidikan ini adalah 

untuk menghasilkan reka bentuk pemboleh aras induktor dengan jarak penalaan dan 

kualiti faktor yang tinggi bagi aplikasi RF dengan menggunakan teknik mikro bendalir 

serta pemboleh aras induktor berasaskan CMOS dengan nilai bacaan jarak penalaan 

yang berskala kecil  serta kualiti  faktor  yang  tinggi  pada  aplikasi  gelombong mikro 

tanpa wayar. Analisis parametric berdasarkan persamaan untuk induktor satah dan 3- 

dimensi  telah  dikaji.  Cadangan  teknik  penalaan  yang  baru  telah  ditentukan 

berdasarkan  sumbangan  parameter  fizikal  dan  ciri  ciri  elektrik  bagi  keberkesanan 

variasi  kearuhan  yang  telah  dipilih.  Cecair  telap  khususnya  cecair-ferro  digunakan 

untuk tujuan permerhatian. 3 jenis pemboleh aras induktor yang berasaskan cecair iaitu 

pemboleh  aras  bagi  lingkaran  satah  induktor,  pemboleh  aras  wayar-lilit  solenoid 

induktor dan pemboleh aras wayar-terikat solenoid induktor dicadangkan bagi hasil 

kerja ini. Dengan menggunakan alat analisis simulasi HFSS full-3D EM, rekabentuk 
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induktor berasaskan cecair telah direkabentuk dan dianalisisi. Pemboleh aras induktor 

diukur  dengan  mengalirkan  cecair-ferro  ke  dalam  teras  induktor.  Teras  induktor 

difabrikasi dengan menggunakan bahan berasaskan PDMS. Keputusan jarak penalaan 

serta  resonan  frekuensi  berubah  mengikut  menggunakan  kepekatan  magnet  nano-

partikel yang  terkandung di dalam cecair-ferro. Ukuran bagi nisbah penalaan untuk 

pemboleh aras wayar-lilit induktor  ialah 90.6% serta Q faktor adalah  129. Manakala 

nisbah  penalaan  untuk  wayar-terikat  induktor  adalah  81%  serta  kualti  faktor  39.8. 

Selain  itu,  pemboleh  aras  induktor  dengan  menggunakan  CMOS  0.11  um  proses 

teknologi  telah direkabentuk, disimulasi dan diukur untuk mengawal aliran magnet ke 

induktor  satah.  Induktor  tersebut boleh dilaras dengan 9 nilai  induktor berbeza dan 

julat  laras  adalah  6.5%  untuk  1.7  GHz.  Tambahan  lagi,  proses  MEMS  untuk 

menghasilkan mikro saiz 3D induktor solenoid juga dicadangkan. Faktor kualiti untuk 

rekabentuk  induktor  yang  dicadangkan  berada  di  dalam  julat  yang  diterima  untuk 

aplikasi frekuensi tinggi tanpa wayar. Induktor berdasarkan CMOS juga menunjukkan 

nilai faktor kualiti serta nisbah jarak penalaan yang berskala kecil.  
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