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W-band 도파관 FTO 적용을 위한
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( Design and fabrication of current limiting InP Gunn diode for W-band 

waveguide FTO )
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요  약

전류제한 에피 구조를 적용하여 MINT에서 개발한 최적화된 공정방법으로 InP Gunn 다이오드 칩을 제작하고 칩을 이용하

여 MINT의 최적화된 조건을 이용하여 패키지 하였다. 또한 제작된 패키지 InP Gunn 다이오드의 RF 특성을 측정하기 위하여 

2체배 구조의 W-band 도파관 FTO(Fixed Tuned Oscillator)를 설계 및 제작하였다. 패키지된 InP Gunn 다이오드는 ceramic 

ring, Au plating stud와 lid 그리고 Maltese cross로 구성되어있다. 측정된 20개의 InP Gunn 다이오드는 최대 전류가 399 mA

의 전류특성을 가지고 92.9～94.78 GHz에서 발진하였고 11.8～17.8 dBm 의 출력전력을 얻었다. 

Abstract

In this paper, We have designed and fabricated 20 InP Gunn diodes using a current limiting epitaxial structure by 

MINT’s optimized fabrication processes. We have also packaged the fabricated InP Gunn diodes using our optimized 

packaging method, and then designed and fabricated a W-band waveguide FTO to measure characteristics of the packaged 

InP Gunn diodes. The packaged InP Gunn diode have a ceramic ring, a Au plated stud and a lid, and a Maltese cross. 

The fabricated InP Gunn diodes have good RF characteristics such as high output powers (11.8～17 dBm) and limiting 

low currents (less than 400 mA) between 92.9 and 94.78 GHz
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Ⅰ. 서  론

Gunn 다이오드는 밀리미터파 대역에서 신호 발생할 

수 있는 매우 중요한 소자중 하나이다. Gunn 다이오드

는 낮은 FM 잡음과 넓은 동작 주파수 범위를 가질 수 

있기 때문에 발진기에 광범위하게 사용되고 있다. Ⅲ-

Ⅴ족 화합물인 GaAs와 InP 만이 현실적인 물질로 알려
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져 있다. 과거 Gunn 다이오드의 발진 주파수 한계에 대

한 연구가 많이 진행되어 왔다. InP Gunn diode는 

GaAs Gunn 다이오드에 비해 발진 가능한 주파수가 높

기 때문에 94GHz 이상의 주파수에서 fundamental 구조

로 발진이 가능하여 GaAs Gunn 다이오드에 비해 높은 

출력을 가질 수 있다. 또한 소모 전류가 낮게 제작 할 

수 있기 때문에 휴대용 및 일반 시스템에 적용하기에 

우수한 특성을 가진다. W-band 대역은 높은 공간해상

도, 소형의 칩 크기 그리고 작은 안테나 크기 때문에 레

이더 또는 레디오미터 시스템 등에 유리하다. 높은 주

파수, 큰 출력 그리고 우수한 잡음특성을 필요로 하는 

이러한 시스템에는 도파관 형태의 발진기를 주로 사용

하고 있다
[1～2]
. 

InP Gunn 다이오드를 이용한 발진기 제작을 위하여 

소자의 형태, cavity 크기, 공진기 크기 그리고 InP 

Gunn diode 크기 등을 고려하였을 때 fundamental 구

조보다는 second harmonic 구조를 많이 이용하고 있다. 

본 논문에서는 nn+ 에피 구조를 적용하여 InP Gunn 다

이오드 칩을 제작하고 최적화된 패키징 방법을 이용하

여 InP Gunn 다이오드를 패키징 하였다. 제작된 InP 

Gunn 다이오드는 second-harmonic 구조의 발진기를 

이용하여 RF 특성을 확인하였다.  

Ⅱ. 본  론

1. InP Gunn 다이오드 공정

그림 1은 InP Gunn 다이오드 에피 구조 및 MINT에

서 제작된 InP Gunn 다이오드 칩측면도 이다. 낮은 동

작전류에서 우수한 발진특성과  높은 출력전력을 얻기 

그림 1. InP Gunn 다이오드 에피 구조 및 칩 측면도

Fig. 1. Epi structure of InP Gunn diode and side view 

of InP Gunn diode chip.

위하여 전류 제한 (current limiting) 에피구조 

(epitaxial structure)를 도입하였다. 위의 그림1에 나타

난 에피 구조는 MBE (Molecular Beam Epitaxy)방법

을 이용하여 성장하였다.

설계된 에피 구조는 n+ InP 기판 (substrate) 위에 1 

× 1018 cm-3 불순물 농도의 n+ InP 버퍼층 (buffer 

layer)을 1.5μm의 두께로 성장한 후 1.8 um (1.1 × 1016 

cm-3) 의 n 활성영역 (active region)을 성장시키는 nn+ 

구조로 설계 되었다. 위와 같은 nn+ 구조는 캐소드 

(cathode) 의 반도체-금속 간 접촉이 낮은 장벽을 갖는 

비오믹 접촉 (low-barrier non-ohmic contact)을 형성

시키고 활성 영역 과 캐소드 계면에서 공핍 (depletion)

을 통한 얇은 장벽 (shallow barrier)를 형성 시킨다. 이

로 인해서 InP 건 다이오드는 SDL (stable depletion 

layer)으로 작동 하게 된다[3～5]. 

InP Gunn 다이오드를 제작하기 위하여 제일 먼저 수

행하는 공정은 InP 웨이퍼를 세척하는 것이다. 세척이 

완료된 InP Gunn 다이오드 웨이퍼에 트렌치 구조를 형

성하기 위해서 HF : HBr (1 : 5) 혼합 etchant를 이용

하여 습식 식각(Wet-etching)을 수행한다. 그다음 오믹 

접촉 (ohmic contact)을 형성하기 위해서 E-gun 

evaporator를 이용하여 AuGe/Ni/Au를 증착 후 RTA  

(Rapidly Thermal Annealing)을 이용하여 열처리 공정

을 실시한다. 

InP III-V족 화합물 반도체는 전자 이동도 (electron 

mobility)가 높아서 발열에 의한 소자의 효율이 급격히 

감소함으로 IHS (Integral Heat Sink)를 형성하여 소자

의 온도 안정성을 향상시키는 공정이 반드시 필요하다. 

본 연구에서는 IHS를 제작하기 위해 Su-8 photo resist

를 이용하여 350mm 지름을 갖는 패턴을 형성 후 Au 

plating 장비를 이용하여 50μm 두께로 Au를 도금하여 

IHS를 제작하였다, 이후 진행되는 공정에서 InP Gunn 

다이오드 웨이퍼를 thinning 공정후의 웨이퍼의 공정 

중 취급을 용이하게 하기 위하여 두꺼운 Au support 

layer를 형성하였다. 

본 연구에서는 InP Gunn 다이오드의 열 특성 향상과 

직렬저항 감소에 따른 주파수 특성의 개선을 위하여 

back-side thinning 공정을 수행한다. InP 웨이퍼의 

back-side thinning 공정은 lapping과 polishing을 통하

여 구현된다. 웨이퍼 thinning 공정을 통하여 얇게 구현

된 InP Gunn에 패턴을 형성 후 오믹금속인  

(512)



2014년 3월 전자공학회 논문지 제 51권 제 3 호 47

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 3, March 2014

그림 2. 제작된 InP Gunn 다이오드의 칩 SEM 사진

Fig. 2. SEM picture of fabricated InP Gunn diode.

AuGe/Ni/Au를 E-gun evaporator를 사용하여 증착 후 

liff-off 공정을 통하여 애노드 오믹 (anode ohmic)을 구

현하였다. 소자의 전기적 분리 및 주파수 특성의 향상

을 위하여 우리는 FeCl3 + UV를 이용한 습식 식각 

(Wet etching)과 Cl2 기체를 통한 ICP-RIE (Inductively 

Coupled Plasma Reactive-ion-etching)를 병행하여 MESA 

식각 공정을 수행하였다. 마지막으로 실질적인 소자의 분

리를 위하여 HCl : HNO3 식각용액을 이용하여 Au 

support layer를 식각하고 소자 분리 공정을 진행 하여 소

자의 제작공정을 마무리 하였다. 제작된 InP Gunn diode

를 그림 2에 나타내었다[6]. 

2. InP Gunn 다이오드 패키징

(1) Ceramic ring 접합

그림 3은 InP Gunn 다이오드 패키징 구성도 이다. 

InP Gunn 다이오드를 패키징 하기 위해서는 가장 먼저

그림 3. InP Gunn 다이오드 패키징 구성도

Fig. 3. Block diagram of InP Gunn diode packaging.

 

ceramic ring을 Au plating 되어 있는 stud에 접합하여 

한다. Ceramic ring 접합 시 너무 높은 온도에서 공정

을 진행할 경우 stud에 변형이 생길 수 있기 때문에 

300 °C로 접할 할 수 있는 AuSn을 사용하였다. 

Ceramic ring은 패키징을 위하여 상하부에 Au 

plating을 하여 접합을 할 수 있도록 설계 / 제작하였다. 

그림 4는 ceramic ring을 접합하는 실제 공정진행 사진

이다. Stud의 pedestal 부분을 중심으로 AuSn을 정확하

게 놓은 후 가공된 ceramic ring을 정확하게 align하여 

놓는다. 이후 본 연구실에서 자체 개발한 솔더링 지그

를 이용하여 ceramic ring을 움직이지 않도록 누른 후 

furnace 에서 30분간 300°C 온도에서 (N2조건)으로 가

열하여 접합한다. 

(a)

(b)

그림 4. Ceramic ring 접합 과정 (a) AuSn align 사진 

(b) ceramic ring align 사진

Fig. 4. Attach processing of ceramic ring.

(a) AuSn align (b) ceramic ring align
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(2) InP Gunn 다이오드 칩 접합

Ceramic ring을 stud에 접합한 후 실제 제작된 InP 

Gunn 다이오드 칩을 접합 하여야 한다. Vacuum 트위

저로 칩을 정확하게 stud의 pedestal의 중심에 위치하도

록 옮긴다. 이후 Hybond사의 model-626 본더에 주문제

작한 접합 tool을 장착한다. 접합 tool은 가운데 구멍의 

크기를 InP Gunn 다이오드 칩의 MESA 크기 대비 20 

um 크게하여 본딩 오차의 여분을 확보하고 tool의 끝이 

날카로운 경우 IHS에 손상을 입힐 수 있어 둥근 모서

리로 설계하였다. 칩 접합시 본더를 통하여 가할 수 있

는 변수는 ultra sonic power, time, bonding force, 

temperature가 있다. Ultra sonic power, bonding force 

등의 에너지양이 증가할수록 칩의 손상이 커질 수 있기 

때문에 최소한의 에너지로 접합조건을 확립했다. 그림 

5는 InP Gunn 다이오드 칩을 stud의 pedestal에 접합 

후의 사진이며 표 1은 본 공정에서 사용된 조건이다.

그림 5. Gunn 다이오드 칩접합 사진

Fig. 5. Picture of InP Gunn diode chip attach.

Process condition Value [unit]

Ultra sonic power 200 [mW]

Ultra sonic time 900 [mS]

Bonding force 286 [g]

Temperature 250 °C

표 1. InP Gunn 다이오드 칩 접합 시 본더 조건

Fig. 1. Bonding condition of InP Gunn diode chip attach.

(3) Maltese cross 접합

바이어스를 인가하기 위하여 칩의 anode에 Maltese 

그림 6. Maltese cross 접합이 완료 된 사진

Fig. 6. Picture of attached Maltese cross .

Process condition Value [unit]

Ultra sonic power 65 [mW]

Ultra sonic time 100 [mS]

Bonding force 70 [g]

Temperature 250 °C

표 2. Maltese cross 접합 시 본더 조건

Fig. 2. Bonding condition of Maltese cross attach.

cross를 접합하여야 한다. 칩 접합시 사용했던 본더를 

이용하고 tool의 접합점 지름을 30, 40, 50 um로 설계하

여 anode 지름의 크기에 따라 조절 할 수 있도록 하였

으며 tool 끝부분 역시 둥근 모서리로 설계하여 손상을 

최소화 하였다. Maltese cross 접합을 위해서는 본더에 

모니터를 연결하고 현미경과 모니터를 이용하여 접합하

여야 한다. 현미경을 통하여 tool이 anode의 가운데 오

도록 조절하고 이후 모니터에 tool의 위치를 표시한 다

음 tool에 Maltese cross를 붙여서 모니터에 표시한 위

치로 다시 옮겨 접합하는 방법을 사용했다. Maltese 

cross 접합 시 모든 조건의 에너지양을 최소로 설정하

여 InP Gunn 다이오드 칩에 손상을 최소화 하였다. 칩

의 anode에 Maltese cross를 접합 시킨 후 4개의 날개

를 ceramic ring 상단에 다시 각각 두 번씩 접합하여 

고정한다. 그림 6은 Maltese cross 접합이 완료된 사진

이며 표 2는 본더 조건이다. 

(4) Lid 접합

그림 7은 lid 접합을 위하여 AgSn을 적용하고 lid를 

덮은 사진과 최종 완성된 InP Gunn 다이오드 이다. 

InP Gunn 다이오드 패키징의 마지막 단계는 lid 접
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(a)

(b)

(c)

그림 7. Lid 접합과정 사진 (a) AgSn align 사진 (b) lid를 

얻어 놓은 사진 (c) 완성된 InP Gunn 다이오드

Fig. 7. Processing of lid attach (a) AgSn align 

(b) mounted lid (c) fabricated InP Gunn diode.

합이다. 이미 stud에 Gunn 다이오드 칩이 마운트 되어 

있고 maltese cross까지 접합되어 있어 가능한 낮은 온

도에서 lid를 접합하는 것이 다이오드 성능에 영향을 덜 

줄 것이라고 판단되어 AuSn을 사용하지 않고 보다 낮

은 온도에서 접합할 수 있는 AgSn을 이용하여 lid 접합

을 진행하였다. 먼저 AgSn을 그림 7에서처럼 ceramic 

ring 위에 정확하게 align하여 놓은 후 그 위에 lid를 얻

는다. 이후 연구실에서 자체 개발한 패키징 지그를 이

용하여 furnace에 250 °C에서 30분간 가열한다. (N2 조

건)

Ⅲ. 발진기 적용 InP Gunn 다이오드 측정 

(1) FTO cavity 설계

그림 8은 실제 설계된 도파관 FTO 측면도 및 형상

도 이다. Second harmonic 구조로 설계하여 47 GHz에

(a)

(b)

그림 8. (a)설계된 도파관 FTO 형상도 (b) 측면도

Fig. 8. (a) 3D structure of designed waveguide FTO 

(b) side view.
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그림 9. De-embedding을 위한 HFSS 드로잉

Fig. 9. HFSS drawing for De-embedding simulation.

그림 10. De-embedding 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulation results of De-embedding.

서 발진하고 2체배 하여 94 GHz 신호를 측정하는 구조

로 되어있다. FTO를 설계하기 위해서는 먼저 HFSS의 

eigen 모드를 이용하여 cavity내에서 발진이 일어날 수 

있는 주파수를 확인한다. 이후 그림 9와 HFSS를 이용

하여 실제 cavity와 사용할 resonator disk를 그려서 

de-embedding 기법을 이용하여 임피던스 변화를 확인

한다. 그림 10은 시뮬레이션 결과로써 허수부가 48 

GHz에서 변화하는 것을 확인하였고 이는 48 GHz 이하

에서 발진이 가능하다는 것을 의미하기 때문에 설계에 

문제가 없음을 확인 할 수 있다
[7]
. 

(2) 바이어스 포스트 설계

그림 11은 FTO에 적용할 바이어스 포스트 측면도와 

시뮬레이션 결과이다. 바이어스 포스트는 하단에 

resonator disc를 위치시키고 cavity에서 발진되는 신호

그림 11. 바이어스 포스트 형상도 (LPF 포함)

Fig. 11. Structure of bias post with LPF.

그림 12. 바이어스 포스트의 LPF 시뮬레이션 결과

Fig. 12. Simulation results of LPF of bias post.

가 바이어스 포스트 쪽으로 빠져나가는 것을 방지하기 

위하여 3단 LPF (Low Pass Filter)를 적용하였다. 그림 

12는 시뮬레이션 결과로써 47 GHz와 94 GHz에서 각각 

S11 특성이 –40.10dB 와 52.53 dB 임을 알 수 있다. 발진

은 47 GHz에서 일어나고 second-harmonic 구조로 되어

있기 때문에 LPF는 두 주파수 모두에 적용 할 수 있도록 

설계하였다[8]. 

(3) InP Gunn diode 적용 FTO 측정

제작된 InP Gunn 다이오드의 RF 특성을 측정하기 

위해서는 도파관 FTO를 이용하여 측정해야 한다. 제작

된 바이어스 포스트는 FTO의 상부지그에 삽입되는데 

이때 쇼트가 되는 것을 방지하기 위하여 두께가 3um 

인 테프론 테이프를 감아서 사용했다. 그림 13은 실제 

제작되어 테프론 테이프를 감은 바이어스 포스트와 

FTO 지그 사진이다. 

측정 구성은 그림 14와 같이 구성하였다. RF 측정시 
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 13. (a) 제작된 바이어스 포스트 (b) FTO 상부지그 

(c) FTO 하부지그 (d) 결합된 FTO 지그

Fig. 13. (a) fabricated bais post (b) upper jig of FTO 

(c) lower jig of FTO (d) combined FTO jig.

발진 주파수는 W-band harmonic mixer, spectrum 

analyzer를 이용하였고, 출력파워는 W-band 파워센서

와 파워미터를 이용하여 측정하였다. 또한 발진 주파수

와 출력파워를 동시에 측정하기 위하여 20 dB coupler

를 사용하였다. 그림 15는 측정된 데이터 이다. MINT

에서 제작 / 패키지 한 20개의 InP Gunn 다이오드를 

측정하였다. 20개 모두 400 mA 이하의 전류에서 11.5 

dBm 이상의 출력파워를 보였고 이때의 발진 주파수는 

92.9 ∼ 94.78 GHz 이다. 출력파워가 낮은 Gunn 다이오

드의 경우 실제 최대출력을 얻기 위해서는 각각의 

Gunn 다이오드에 대해서 적절한 마운트 높이를 가지는 

FTO 지그를 이용하여야 한다[9]. 측정된 Gunn 다이오

드의 경우는 하나의 지그에서 측정한 결과이다. 표3은 

상용 VCO와 성능 비교를 한 것이다. Quinstar사의 

GaAs Gunn 다이오드 적용 VCO와 MDT(현 

Microsemi) 사의 InP Gunn 다이오드 적용 VCO와 본 

논문에서 제작한 InP Gunn 다이오드 적용 FTO 결과값 

비교이다. GaAs VCO에 비해 소모 전류가 절반 이하이

고 최대 출력전력은 2 dBm 높으며 InP VCO와 비교하

였을 시 100 mA 정도 높지만 출력전력의 경우 최대 4 

dBm 이상 높은 것을 확인할 수 있다. 제작된 InP 

그림 14. InP Gunn 다이오드 RF 측정구성

Fig. 14. RF measurement component of InP Gunn diode.

Quinstar VCO 
(GaAs)

MDT VCO
(InP)

This work
(InP)

발진 주파수 
[GHz]

93.45 ~ 94.28 93.50 ~ 94.51 92.9 ~ 94.79 

소모 전류 
mA]

750 ~ 780 180 ~ 200 260 ~ 400

출력전력 
[dBm]

14.96 ~ 15.69 12.27 ~ 13.45 11.8 ~ 17.8

표 3. 상용 VCO와 성능 비교표 

Fig. 3. Comparison table with commercial VCO.
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그림 15. 측정된 InP Gunn 다이오드 RF 특성 (a) 출력 vs 전류 (b) 주파수 vs 전압 (c) 출력 vs 전압 (d) 출력 vs 주파수

Fig. 15. Measured RF performance of InP Gunn diode (a) output power vs current (b) frequency of voltage © output 

power vs voltage (d) output power vs frequency.

Gunn 다이오드를 적용하여 VCO 제작 시 출력이 약 2 

∼3 dBm 정도 낮아지는 것을 감안하면 상용제품에 준

하거나 우수한 특성을 얻었다.

Ⅳ. 결  론 

InP Gunn 다이오드를 에피 설계부터 패키지하여 직

접 RF 특성을 측정하였다. 전류 제한 에피 구조를 적용

하여 설계된 에피 구조를 이용하고 IHS를 형성하여 열 

특성 향상을 개선하였다. 제작된 InP Gunn 다이오드 

본더는 HCl : HNO3 식각용액을 이용하여 Au support 

layer를 식각하고 소자 분리 공정을 진행하였다. 분리된 

InP Gunn 다이오드 칩접합과 리본 접합에 사용하는 툴

을 최적화하여 패키지 도중 칩이 손상되는 것을 방지하

고 최소한의 본딩 조건을 이용하였다. 측정된 InP 

Gunn 다이오드의 RF 특성은 최소 11.8 dBm, 최대 17.8 

dBm의 출력파워를 가졌다. 또한 전류는 최대 399 mA, 

최소 260 mA 로 제한되었으며, 상용 GaAs Gunn 다이

오드에 비해 50%이상 낮은 것을 확인하였다.
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