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문턱전압 조절 이온주입에 따른 MCT

(MOS Controlled Thyristor)의 스위칭 특성 연구

( Effects of Vth adjustment ion implantation on Switching 

Characteristics of MCT(MOS Controlled Thyristor) )

박 건 식*, 조 두 형**, 원 종 일*, 곽 창 섭***

( Kun-Sik Parkⓒ, Doohyung Cho, Jong-Il Won, and Changsub Kwak )

요  약

MCT (MOS Controlled Thyristor)의 전류 구동능력은 도통상태의 MCT를 턴-오프 시킬 수 있는 능력, 즉 off-FET의 성능

에 의해 결정되고, MCT의 주된 응용분야인 펄스파워 분야에서는 턴-온 시의 피크전류(Ipeak)와 전류상승기울기(di/dt) 특성이 

매우 중요하다. 이러한 요구사항을 만족시키기 위해서는 MCT의 on/off-FET 성능 조절이 중요하지만, 깊은 접합의 P-웰과 

N-웰을 형성하기 위한 삼중 확산공정과 다수의 산화막 성장공정은 이온주입 불순물의 표면농도를 변화시키고 on/off-FET의 

문턱전압(Vth) 조절을 어렵게 한다. 본 논문에서는 on/off-FET의 Vth를 개선하기 위한 채널영역 문턱전압 이온주입에 대하여 

시뮬레이션을 진행하고 이를 토대로 제작한 MCT의 전기적 특성을 비교 평가하였다. 그 결과 문턱전압 이온주입을 진행한 

MCT의 경우(활성영역=0.465mm
2
) 100A/cm

2
 전류밀도에서의 전압손실(VF)은 1.25V, 800V의 어노드 전압에서 Ipeak 및 di/dt는 

290A와 5.8kA/µs로 문턱전압 이온주입을 진행하지 않은 경우와 유사한 특성을 나타낸 반면, 100A/cm
2
의 구동전류에 대한 턴-

오프 게이트전압은 -3.5V에서 -1.6V로 감소하여 MCT의 전류 구동능력을 향상시킴을 확인하였다. 

Abstract

Current driving capability of MCT (MOS Controlled Thyristor) is determined by turn-off capability of conducting 

current, that is off-FET performance of MCT. On the other hand, having a good turn-on characteristics, including high 

peak anode current (Ipeak) and rate of change of current (di/dt), is essential for pulsed power system which is one of 

major application field of MCTs. To satisfy above two requirements, careful control of on/off-FET performance is 

required. However, triple diffusion and several oxidation processes change surface doping profile and make it hard to 

control threshold voltage (Vth) of on/off-FET. In this paper, we have demonstrated the effect of Vth adjustment ion 

implantation on the performance of MCT. The fabricated MCTs (active area = 0.465 mm
2
) show forward voltage drop 

(VF) of 1.25 V at 100 A/cm
2
 and Ipeak of 290 A and di/dt of 5.8 kA/µs at VA = 800 V. While these characteristics are 

unaltered by Vth adjustment ion implantation, the turn-off gate voltage is reduced from -3.5 V to -1.6 V for conducting 

current of 100 A/cm
2
 when the Vth adjustment ion implantation is carried out. This demonstrates that the current driving 

capability is enhanced without degradation of forward conduction and turn-on switching characteristics.
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Ⅰ. 서  론

MCT(MOS controlled thyristor)는 MOSFET, BJT, 

IGBT 등의 다른 전력소자에 비하여 높은 전류 구동능

력과 낮은 전압손실 특성을 가지며, 특히 펄스파워 시

스템 분야에서 기존에 스위치로 사용되던 스파크 갭

(spark gap)에 비해서 소형화, 경량화, 저 비용 및 고효

율 특성으로 주목받고 있다[1～2]. MCT는 도통상태에서
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그림 1. MCT의 (a) 단면구조 모식도 및 (b) 등가회로

Fig. 1. (a) Schematic cross-section and (b) equivalent 

circuit of MCT.

사이리스터 내부의 PNP BJT와 NPN BJT의 회생동작

(regenerative action)에 의하여 게이트 전원을 단락시켜

도 온-상태가 유지되기 때문에 턴-오프 성능이 소자의 

전류 구동능력을 결정한다. 한편, 펄스파워 시스템의 경

우 높은 전력밀도와 전송속도를 지닌 CES(capacitive 

energy storage)를 사용하여 순간적으로 높은 에너지를 

즉각적으로 전송해야하기 때문에
[2]
, 전력손실을 최소화

하기 위해서는 스위치 소자의 큰 피크전류(Ipeak)와 높은 

전류상승기울기(di/dt) 특성을 요구한다. 

MCT는 일반적인 사이리스터의 스위칭손실을 개선

하기 위해 제안된 소자로 게이트 입력단에 MOS 구조

를 적용하여 높은 입력 임피던스를 가지며, 전압으로 

소자 제어가 가능하고, 높은 di/dt 특성을 얻을 수 있다
[3]. 또한 도통상태의 메카니즘이 기존 사이리스터와 동

일하기 때문에 높은 구동 전류용량과 낮은 온-상태 전

압손실 등 우수한 전기적 특성을 나타낸다
[4]
.

그림 1에 일반적인 n형 MCT(n-MCT)의 소자구조 

모식도와 등가회로를 나타내었다. MCT는 MOS에 의한 

스위칭을 위해 게이트 입력단의 on-FET과 off-FET을 

소자 내부에 형성시켜 동작을 제어한다. 또한 PNPN 사

이리스터 구조를 구현하기 위해서는 삼중 확산공정 기

술이 요구된다
[5]
. 즉, n형과 p형의 불순물 이온주입 후 

고온의 장시간 확산공정으로 깊은 접합의 P-웰과 N-웰

을 형성하며, P/N-웰의 doping profile은 항복전압, 순

방향 전압손실, 턴-온 및 턴-오프 등의 전기적 특성에 

큰 영향을 미친다[4～5]. 그러나 깊은 접합의 P/N-웰을 

형성하기 위한 확산공정과 게이트산화막 등 다수의 산

화막 성장공정은 이온주입 불순물의 표면농도를 변화시

키고 on/off-FET의 문턱전압(threshold voltage, Vth) 

조절을 어렵게 한다. 

본 논문에서는 MCT 제작의 확산과 산화공정에 의한 

on/off-FET 채널영역 doping profile의 변화와 전기적 

특성을 시뮬레이션으로 예측하고, on/off-FET의 Vth를 

개선하기 위한 채널영역 문턱전압 이온주입 여부에 따

른 전기적인 특성 변화를 분석하였다. 또한 시뮬레이션 

결과를 바탕으로 MCT 소자를 제작하고 전기적 특성을 

측정함으로써 문턱전압 이온주입에 따른 순방향전류와 

턴-오프 전류 구동능력을 평가하였으며, 펄스파워용 소

자의 주요 특성인 Ipeak와 di/dt 특성을 비교 평가하였다.

Ⅱ. MCT의 동작 원리 및 시뮬레이션

1. MCT의 동작 원리

MCT의 소자구조는 IGBT와 유사하지만(그림 1(a)) 

n-MOSFET(on-FET) 이외에 p-MOSFET(off-FET)이 

추가로 존재하고, 이를 위한 삼중 확산 구조를 가지는 

것이 특징이다.

n-MCT의 턴-온(turn-on) 과정은 다음과 같다. 어노

드에 (+)전압이 인가된 상태에서 게이트에 on-FET의 

Vth 이상의 전압을 인가하면, 게이트 하부 P-웰 표면에 

채널이 형성되어 on-FET이 턴-온된다. 채널을 통해 흐

르는 전자 전류는 PNP BJT (P+/N-베이스/P-웰)의 베

이스에 유입되어 P+/N-베이스 접합(J1)의 전위장벽을 

낮추고 이미터(P+)에서 정공들이 유입되어 PNP 트랜지

스터를 턴-온시킨다. PNP 트랜지스터의 정공전류는 

NPN BJT(N-웰/P-베이스/N-드리프트)의 베이스에 유

입되어 N-웰/P-베이스 접합(J3)의 전위장벽을 낮추고 

이미터(N-웰)에서 전자들이 유입되어 NPN BJT를 턴-

온시킨다. 이 전자전류는 다시 PNP BJT의 베이스에 

유입되어 PNPN 사이리스터가 턴-온된다. 위에서 설명

한 사이리스터의 턴-온 과정을 “회생동작(regenerative 

action)”이라고 한다. 

MCT의 턴-오프(turn-off) 과정은 다음과 같다. MCT

가 온-상태일 때 게이트에 off-FET의 문턱전압 이하의 

음의 전압을 인가하면 off-FET이 턴-온되어 정공흐름

의 다른 경로를 형성하여 P-베이스의 정공이 소거된다. 

이로 인하여 J3 접합의 전위장벽이 높아져 N-웰로 부

터의 전자주입이 멈추고 NPN BJT가 턴-오프되어 사

이리스터의 회생동작이 멈추게 된다. N-베이스에 남아 

있는 전자들은 재결합에 의하여 소멸됨으로써 MCT는 

턴-오프된다. 

결과적으로 on/off-FET의 동작이 MCT의 턴-온/턴-

오프에 주된 영향을 미치며, 안정적인 동작을 위해서는 
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그림 2. MCT의 시뮬레이션 구조 및 2차원 doping profile 

(게이트산화막은 저온 증착공정으로 성장함)

Fig. 2. Overall view of simulated structure and detailed 

junction profile. The gate oxide was grown by 

low temperature deposition process.

PNPN 접합구조와 함께 on/off-FET에 대한 정밀한 소

자 및 공정설계가 요구된다. 

2. P/N-웰 형성 시뮬레이션

고전압의 MCT를 제작하기 위해서는 기판 또는 드리

프트(N-drift) 영역의 조건 설정이 선행되어야한다. 드

리프트 영역의 농도와 두께는 소자의 항복전압을 결정

하며, 순방향 저지상태에서 역방향 전압이 인가되는 J2 

접합이 충분한 전압을 견딜 수 있어야한다. 본 연구에

서는 1400V MCT 제작을 위하여 P+/N-버퍼/N-드리프

트/P-베이스 평판접합(planar junction)의 항복전압을 

시뮬레이션 하였으며, 두께 10µm, 비저항 0.1Ω cm의 

N-버퍼층과 두께 130µm, 비저항 50Ω cm의 N-드리프

트 층을 선정하였다(평판접합 항복전압=1800V).

한편 MCT의 경우 P-웰과 N-웰의 접합깊이와 농도

는 “reach through”에 의한 항복이 일어나지 않도록 충

분한 값을 가져야 하며, P/N-웰의 표면 불순물농도는 

각각 on/off-FET의 Vth를 결정한다. 그림 2는 MCT의 

P-웰과 N-웰 형성에 대한 공정 시뮬레이션 결과를 나

타내었다. P+기판/N-버퍼/N-드리프트의 이중 에피층 

위에 p형 불순물(붕소, B)을 이온주입한 후 1150℃에서 

300분간 열처리하고, n형 불순물(인, P)을 이온주입한 

후 1150℃에서 300분간 추가 열처리하여 6.7µm 깊이의 

P-웰과 1.8µm 깊이의 N-웰을 형성하였다. 이때 on-FET

의 채널 길이인 표면 P-웰의 길이는 6µm, off-FET의 채

널 길이인 표면 N-웰의 길이는 1.5µm가 되도록 디자인

을 조정하였다.

그림 3은 P-웰 및 N-웰을 형성하기 위한 B과 P의

이온주입 dose에 따른 항복전압 시뮬레이션 결과를 나

그림 3. P-웰/N-웰 이온주입 dose에 따른 순방향 항복 

특성 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulated results of forward breakdown 

characteristics for various dose of P-well/N-well 

ion implantation.

타낸 것이다. P-웰 및 N-웰의 dose가 2.0×1013cm-2 이

상인 경우 MCT의 순방향 항복전압은 모두 1500V의 

값을 나타내지만, 1.0×10
13
cm
-2
 이하의 dose에서는 항복

전압이 급격히 감소함을 알 수 있다. 이는 낮은 P-웰 

농도로 인한 reach-through 때문이며 소자의 안정적인 

동작을 위해 2.5×10
13
cm
-2
의 이온주입 dose가 적절할 것

으로 판단된다. 한편, dose가 너무 높을 경우 PNPN 사

이리스터의 전류이득(current gain)이 낮아져 MCT의 

턴-온 및 순방향 전류특성이 나빠진다. 

2. On/Off-FET의 문턱전압(Vth) 최적화

MCT는 on-FET의 턴-온 후 사이리스터의 회생동작

에 의해 구동된다. 또한 온-상태의 MCT는 off-FET의 

동작으로 P-웰 내의 캐리어를 소거시켜 소자를 턴-오

프시킨다. 따라서 on/off-FET의 Vth가 0V에 근접할수

록 턴-온/턴-오프의 시점을 앞당겨 MCT의 전류 구동

능력을 향상시킬 수 있다. 그러나 P-웰을 확산시켜 

on-FET를 형성한 위에 N-웰을 확산시켜 off-FET을 

형성하는 확산공정으로 on-FET과 off-FET의 문턱전

압을 모두 낮은 값으로 구현하는 것은 매우 까다롭다. 

그림 4는 P-웰 표면(on-FET, nMOSFET)과 N-웰 

표면(off-FET, pMOSFET) 농도에 따른 Vth 계산 결과

를 나타낸 것으로써, on-FET이 0.6V의 문턱전압을 갖

기 위해서는 P-웰의 표면농도가 1.2×10
16
cm
-3
의 값을 

가져야함을 알 수 있다. 한편, N-웰은 P-웰 위에 형성

되어야 하기 때문에 표면농도는 이보다 훨씬 높은 값을 

가지게 된다. 예를 들어 확산공정을 잘 조절하여 N-웰의 

(717)



72 문턱전압 조절 이온주입에 따른 MCT(MOS Controlled Thyristor)의 스위칭 특성 연구 박건식 외

그림 4. P-웰과 N-웰 표면농도에 따른 문턱전압 변화

Fig. 4. Threshold voltage with surface doping concentration 

of P-well and N-well.

표면농도가 5.0×10
16 
cm
-3
의 값을 가지더라도 off-FET의 

문턱전압은 -2.6V의 큰 값을 가지게 된다. 또한 장시간

의 고온 열처리와 다수의 산화막 성장공정은 P-웰 표

면의 붕소(B)를 out-diffusion 시키고 N-웰 표면의 인

(P)을 pile-up 시키기 때문에 문턱전압 조절을 더욱 어

렵게 한다. 그러므로 P-웰과 N-웰의 표면농도와 on/off-FET

의 Vth 조절을 위해서는 별도의 이온주입 공정(문턱전

압 이온주입)을 진행하는 것이 효과적일 것으로 판단된다.

그림 5는 문턱전압 이온주입을 진행하지 않은 경우 

MCT의 2차원(2-D) 접합 profile과 게이트 전압에 따른 

on/off-FET의 전달특성(transfer characteristics) 시뮬

레이션 결과이다. P-웰 표면의 B out-diffusion과 N-웰 

표면의 P pile-up 현상이 심하게 일어나 off-FET의 채

널길이가 길어지고 도핑농도는 높아진 반면, on-FET은 

채널길이가 짧아지고 도핑농도는 낮아짐을 확인할 수 

있다. 이는 on/off-FET의 Vth를 전체적으로 음의 값으

로 이동시키고, 특히 off-FET의 Vth가 큰 음의 값을 가

져 MCT의 턴-오프 성능이 나빠짐을 예측할 수 있다.

한편, 그림 6은 문턱전압 이온주입을 진행한 경우의 

시뮬레이션 결과이다. 문턱전압 이온주입은 P-웰 표면

의 B out-diffusion을 보상하기 위한 B 이온주입(Vth1)

과 N-웰 표면의 P pile-up을 보상하기 위한 추가적인 

B 이온주입(Vth2)을 각각 1.0×10
12cm-2의 dose로 진행하

였다. 이 경우 N-웰 표면의 off-FET의 채널길이가 짧

아지고 농도는 낮아진 반면, on-FET은 채널길이가 길

어지고 표면농도는 높아졌으며, Vth가 전체적으로 양의 

방향으로 이동하였음을 알 수 있다. 이러한 결과는 off-FET

의 동작 시점을 앞당김으로써 MCT의 턴-오프 특성을 

향상시켜 전류 구동능력을 향상시킬 것으로 판단된다.

그림 5. 문턱전압 이온주입을 하지 않은 MCT의 (a) 2차

원 접합 profile 및 (b) on/off-FET의 전달 특성 

시뮬레이션 결과 (P+와 N+ 이온주입 후 열산화 

공정으로 게이트산화막을 성장시킴)

Fig. 5. Simulated results of (a) 2-D junction profile and 

(b) transfer characteristics of MCT without the Vth 

implantation. Thermal gate oxide was grown after 

P+ and N+ ion implantation.

그림 6. 문턱전압 이온주입을 진행한 MCT의 (a) 2차원 

접합 profile 및 (b) on/off-FET의 전달특성 시뮬

레이션 결과

Fig. 6. Simulated results of (a) 2-D junction profile and 

(b) transfer characteristics of MCT that received 

the Vth ion implantation treatment.

Ⅲ. MCT 제작 및 특성 평가

1. MCT 제작 공정

MCT 제작을 위한 공정순서는 다음과 같다(그림 7). 

P+기판/N-버퍼층/N-드리프트층으로 구성된 웨이퍼 위

에 산화막을 성장시킨 후, P-웰을 형성하기 위한 이온

주입과 확산공정을 진행한다. 다음 N-웰을 형성하기 위

한 이온주입과 확산공정을 진행하고, 필드산화막(field 

oxide)를 성장시킨 후 활성영역(active region)을 정의한

다. 활성영역 정의 후 on-FET과 off-FET의 문턱전압

을 조절하기 위한 Vth1, Vth2 이온주입과 케소드 영역의 

P+와 N+를 형성하기 위한 이온주입을 진행한다. 이때 

문턱전압 이온주입을 진행하지 않은 소자를 같이 제작
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그림 7. MCT 제작을 위한 공정 흐름도 및 공정 조건

Fig. 7. Schematic process flow and process conditions 

for fabricating the MCTs.

하여 특성을 비교 평가하였다. 이후 게이트산화막과 폴

리실리콘을 성장시키고 게이트를 패터닝한 후 층간절연

막으로 CVD 산화막을 증착한다. 마지막으로 게이트와 

캐소트의 배선을 위한 컨택을 형성하고 금속을 증착한 

후 패터닝하여 전극을 형성함으로써 소자 제작을 완료

한다. 간략한 공정조건을 그림 7에 함께 나타내었다. 

제작된 MCT의 소자 단면에 대한 SEM 이미지를 그

림 8에 나타내었다. N-웰의 경우 시뮬레이션 결과와 유

사하게 ∼2㎛의 접합깊이와, ∼1.5㎛의 off-FET 채널길

이를 확인할 수 있다. 한편 P-웰의 경우 doping 농도가 

낮아 접합 경계가 관찰되지 않으며, P+, N+ 접합과 게

이트, 컨텍 및 메탈이 잘 형성되었음을 확인할 수 있다.

그림 8. 제작한 MCT 소자의 단면 SEM 이미지

Fig. 8. Cross-sectional SEM image of the fabricated MCT.

그림 9. 순방향 저지특성 측정 결과

Fig. 9. Measured results of forward blocking characteristics.

2. DC 특성 분석

문턱전압 이온주입이 MCT의 특성에 미치는 영향을 

평가하기 위하여 역방향 항복전압, 순방향 온-특성 및 

게이트전압에 따른 온-오프 특성을 측정하였다.

그림 9에 게이트전압(VG)이 -5V일 때(오프 상태) 

MCT의 순방향 항복전압 측정결과를 나타내었으며 항

복전압은 ∼1425V의 값을 나타내었다. 항복전압은 다수

의 FLR(field limiting ring)을 구성하는 P-웰의 농도와 

깊이 및 각 링(ring)의 디자인 치수에 의하여 결정되며, 

문턱전압 이온주입 여부에 따른 항복전압 차이는 관찰

되지 않았다.

그림 10은 VG=5V일 때 MCT의 순방향 온-특성을 

측정한 결과이다. 문턱전압 이온주입의 진행 유무에 관

계없이 100A/㎠의 전류밀도에서 약 1.25V의 순방향 전

압을 나타내어 두 소자간의 특성 차이는 발생하지 않았

다. 그림 10 안에 삽화된 그래프는 턴-온되는 지점을 

확대한 그래프이다. Vth 이온주입을 실시한 경우 다소 

높은 턴-온 특성을 나타내며, 이는 시뮬레이션에서 확

인한 바와 같이 P-웰의 표면 도핑 농도가 높아져 

on-FET의 Vth가 상승하였기 때문으로 생각된다. 그러
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그림 10. MCT의 순방향 도통 특성

Fig. 10. Forward conducting characteristics of the MCTs.

그림 11. 게이트전압 변화에 따른 MCT의 온-오프 특성 

(VG : -5V → 5V → -5V))

Fig. 11. On-Off characteristics of the MCTs according to 

VG sweep (VG: -5V → 5V → -5V)).

나 소자의 정격전류 영역(예를 들어 100A/㎠)에서 전압

손실은 차이가 없으며, 이는 MCT의 on-FET은 내부 

사이리스터를 턴-온 시키기 위한 전류를 공급하는 역할

을 하고, MCT가 턴-온된 후 온-상태에서의 전기적특

성은 사이리스터에 의해 결정되기 때문으로 판단된다.

그림 11은 어노드에 5V의 전압을 인가한 상태에서 

게이트 전압을 -5V → 5V → -5V로 스윕(sweep)하면

서 어노드전류를 측정하여 MCT의 온-오프 특성을 관

찰한 결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 문턱전압 이

온주입을 진행하지 않은 경우 -0.6V의 게이트 전압에서 

on-FET이 턴-온되어 ∼1A/㎠의 전류(VG=0.2V) 이상

이 되면 앞에서 서술한 회생동작에 의해 사이리스터가 

동작함을 확인할 수 있다. 반면, 문턱전압 이온주입을 

진행한 경우 on-FET의 턴-온 게이트전압이 0.6V로 높

아지고, 사이리스터의 동작에 의한 MCT의 턴-온 전압 

역시 1.2V로 증가함을 알 수 있다. 그러나 그림 10에서 

설명한 바와 같이 on-FET의 Vth와 MCT의 턴-온 게이

트전압의 증가가 온-상태(VG=5V)에서 MCT의 전압손

실에는 영향을 미치지 않는다.

한편 MCT가 턴-온된 후 게이트전압을 on-FET의 

Vth 이하로 감소시켜도 MCT는 온-상태를 유지하고 있

으며, 게이트전압을 off-FET의 Vth 이하로 더 감소시킬 

경우 MCT가 턴-오프됨을 확인할 수 있다. MCT의 턴

-오프 특성은 문턱전압 이온주입 진행 유무에 따라 큰 

차이를 보이고 있다. 문턱전압 이온주입을 진행하지 않

은 경우 -3.8V의 게이트전압에서 MCT가 턴-오프되지

만, 이온주입을 진행한 경우 -1.6V에서 턴-오프되며, 

이는 문턱전압 이온주입에 따른 off-FET의 Vth가 감소

했기 때문이다. 사이리스터 계열의 소자인 MCT의 전

류 구동능력은 도통상태의 전류를 턴-오프시킬 수 있는 

능력에 의해 결정되기 때문에 문턱전압 이온주입을 진

행한 경우 턴-오프 게이트전압이 작은 것은 MCT의 구

동 전류능력을 향상시킴을 의미한다. 또한 전술한 바와 

같이 문턱전압 이온주입이 on-FET의 Vth 증가에도 불

구하고 정격전류에서의 순방향 전압손실에 영향을 주지 

않고 MCT의 구동 전류능력을 향상시키는 것으로 판단

된다.

3. 턴-온 스위칭 특성 분석

MCT의 주된 응용분야중 하나인 펄스파워 시스템에

서 사용되는 고전압 스위치의 경우 게이트 펄스에 따른 

턴-온 시의 피크 어노드전류(Ipeak)와 전류상승기울기인 

di/dt 특성이 중요하다.

그림 12(a)는 턴-온 스위칭 특성에 대한 측정 시스템

의 회로 모식도를 나타낸 것이다. 800V의 외부 전원을 

인가하여 커패시터를 충전시킨 후 -5V에서 5V의 펄스

를 MCT의 게이트에 인가하였으며 이때의 어노드전류 

변화를 current sensing resistor를 이용하여 평가한다[6]. 

그림 12(b)는 제작한 MCT(활성영역 면적=0.465㎟)의 

턴-온 스위칭 특성을 평가한 결과이다. +5V의 게이트 

펄스가 인가된 후 약 2.74ns에서 MCT가 도통상태로 

동작하며, 피크 어노드전류는 문턱전압 이온주입을 진

행한 경우 290A, 진행하지 않은 경우 289A로 거의 동

일한 결과를 나타내었다. 또한 최대 전류의 10%까지 

도달하는 시간은 두 경우 모두 3ns로 동일하였고, 50% 

도달 시간은 23ns와 24ns로 문턱전압 이온주입을 진행

한 MCT가 다소 빨랐다. 또한, MCT의 가장 중요한 특

성중 하나인 di/dt는 문턱전압 이온주입을 진행한 경우
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그림 12. (a) 턴-온 스위칭 특성 평가에 대한 회로 모식도 

및 (b) MCT 소자의 턴-온 특성 측정 결과

Fig. 12. (a) Schematic circuit for turn-on switching test 

and (b) measured results of turn-on waveform of 

the MCTs.

5.8kA/µs로 진행하지 않은 경우의 5.5kA/µs보다 다소 

우수한 성능을 나타내었지만 이는 패키지와 샘플 배선 

연결 등의 기생 임피던스에 의한 측정오차 범위 내의 

값으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 1400V MCT 제작을 위한 시뮬레이션

과 실험결과에 대해 분석하였으며, 특히 on-FET과 

off-FET의 문턱전압 조절 이온주입의 영향에 대하여 

분석하였다. 문턱전압 이온주입을 진행하지 않은 경우 

고온의 확산공정과 다수의 산화막 성장공정에 의하여 

불순물의 표면농도 변화를 야기하여, on-FET의 Vth가 

음의 값을 가지고, off-FET은 -3.8V의 큰 Vth 값을 가

짐을 확인하였다. 반면, 문턱전압 이온주입을 진행한 경

우 on-FET의 Vth 및 MCT의 턴-온 게이트전압이 각각 

0.6V와 1.2V의 값을 나타내었고, off-FET의 동작에 의

한 MCT의 턴-오프 전압이 -1.6V로 크게 감소하여 

MCT의 전류 구동능력을 향상시킴을 확인하였다. 또한 

문턱전압 이온주입에 의한 on-FET의 Vth 증가에도 불

구하고 온-상태의 전압손실과 펄스파워용 스위칭 소자

의 주요특성인 턴-온 시의 피크 어노드전류(Ipeak) 및 전

류상승기울기(di/dt)는 변화가 없어 MCT 소자의 전체

적인 전기적 특성을 향상시키는 결과를 나타내었다.
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체 센서/디텍터>

원 종 일(정회원) 

2008년 서경대학교 전자공학과 학사 

졸업.

2010년 서경대학교 전자공학과 석사 

졸업.

2011년～현재 한국전자통신연구원 

선임연구원

<주관심분야 : Si/SiC 전력반도체 소자, ESD 보호

회로>

조 두 형(학생회원)

2011년 단국대학교 전기전자공학과 

학사 졸업.

2013년 서강대학교 전자공학과 석사 

졸업.

2013년～현재 서강대학교 전자공학

과 박사 재학 중.

<주관심분야 : Si/SiC 반도체 소자, 전력 소자>

곽 창 섭(정회원)

2008년 경북대학교 전자전기컴퓨터

학부 학사 졸업.

2010년 경북대학교 전자전기컴퓨터

학부 석사 졸업.

2010년～현재 ㈜한화 선임연구원

<주관심분야 : 전력 소자, 아날로그 회로>
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