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Abstract: In this study, we proposed β-Ga2O3 JFET using nitrogen doping and analyzed the electrical characteristics. In β-Ga2O3, 

nitrogen ions act as a deep acceptor and are used to implement the current blocking layer. By using this characteristic of the 

nitrogen ion, in the proposed JFET, nitrogen ions are used to obtain gate control and pinch off the channel of the JFET. The 

numerical TCAD simulation was performed to design and analyze the proposed JFET. The simulated forward and reverse 

characteristics of the proposed JFET were obtained as a function of JFET width and nitrogen doping concentration. The 

maximum breakdown voltage of 1.7 kV was obtained with the on-resistance of 16.7 mΩ·cm2 when the channel width was 1.5 

μm and nitrogen doping concentration is 1×1018/cm3, respectively. 
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1. 서 론 

전력 반도체 소자는 가전, 사무, 전기차, 신재생에너지, 

우주·항공 등 다양한 산업 분야에 적용되는 소자로서, 효

율적인 전력 제어를 위해 높은 항복 전압, 낮은 온-저항을 

필요로 한다 [1]. 최근까지는 wide bandgap (WBG)을 가

지는 SiC (silicon carbide)나 GaN (gallium nitride) 소

재 기반의 전력 반도체 소자가 주목받고 있다. 특히 SiC의 

경우 기존에 전력 반도체 소자에 사용되던 실리콘 대비 높

은 임계 전계(3 MV/cm)와 열전도성(3.4 W/cm·K), 넓은 

밴드갭(3.26 eV) 특성을 가지고 있기 때문에 작은 면적으

로도 높은 항복 전압과 낮은 온-저항을 얻을 수 있다는 장

점이 있다 [2,3]. 하지만 SiC 기반 전력 반도체 소자는 태

양광, 풍력과 같은 신재생 에너지 시스템과 전기 자동차와 

같은 분야에 적용됨으로써 급격한 성장을 이뤘음에도 SiC 

반도체 내에 존재하는 다수의 결함으로 인한 전기적 특성 

및 신뢰성 저하 문제에 대한 연구가 필요하다 [4,5]. 따라

서 최근 β-Ga2O3 (beta gallium oxide)와 같이 SiC를 대

체할 수 있는 차세대 전력 반도체 소자용 소재에 대한 연구

의 필요성이 증가하고 있다 [6-9]. 

β-Ga2O3은 SiC나 GaN에 비해 넓은 밴드갭(4.8 eV)과 

높은 임계전계(8 MV/cm)를 가지고 있어 차세대 전력 반

도체 소자용 소재로 각광받고 있으며 [10,11], 현재에도 β-

Ga2O3은 다양한 MOSFET (metal-oxide-semiconductor 

field-effect transistor) 제작에 사용되고 있다 [6,7,12]. 

그럼에도 MOSFET의 성능은 품질이 좋지 않은 산화물 유

전체 표면에 의해 전하의 이동이 억제됨에 따라 심각하게 

영향을 받고 있다 [13]. 이와는 달리 JFET (junction field 

effect transistor)는 게이트 금속과 반도체층 사이에 유

전체막이 없기 때문에 낮은 유전체 표면 품질에 따른 소자
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의 성능 저하가 일어나지 않는다. 하지만 n-type 특성을 

가지는 β-Ga2O3에서의 p-type 도핑의 어려움으로 인해 β

-Ga2O3를 이용한 JFET 소자에 대한 연구는 그동안 거의 

이루어지지 않았다 [14]. 

최근에 마그네슘(Mg)이나 질소(N)를 주입함으로써 β-

Ga2O3에서 acceptor 도핑을 할 수 있음을 입증한 연구 결

과나 질소 이온 주입을 이용한 β-Ga2O3 소자에 대한 다수

의 연구 결과가 발표된 바 있다 [15-17]. 일반적으로 마그

네슘이나 질소의 경우 β-Ga2O3 내에서 deep acceptor로 

작용하며, 마그네슘에 비해 질소의 열 확산 계수(thermal 

diffusivity)가 낮기 때문에 질소를 높은 온도에서 활성화

(activation)해도 불순물 분포(impurity profile)의 큰 변

화 없이 높은 활성화도(activation efficiency)를 얻을 수 

있는 것으로 알려져 있다 [15]. 

본 논문에서는 β-Ga2O3 내에서 deep acceptor로 작용

하는 질소의 특성을 바탕으로 질소 도핑을 이용한 β-

Ga2O3 JFET 소자를 제안하고, 질소가 도핑된 영역 간 거

리(JFET channel)와 질소의 도핑 농도 변화에 따른 소자

의 전기적 특성에 대해 시뮬레이션을 바탕으로 분석하였

다. 본 논문에서 제안된 β-Ga2O3 JFET 소자의 전기적 특

성은 2차원 시뮬레이터인 Silvaco사의 VictoryProcess

와 VictoryDevice를 이용해 검증하였다 [18]. 

 

 

2. 시뮬레이션 방법 및 제안된 소자 구조 

그림 1에 시뮬레이션에 사용된 질소 도핑을 이용한 β-

Ga2O3 JFET 소자의 구조도를 나타내었다.  

시뮬레이션에 사용된 소자는 JFET 구조 형성을 위해 

trenched gate 구조를 적용하였으며, JFET에서 채널 영

역을 구현하기 위한 p-type 영역에는 β-Ga2O3 내에서 

deep acceptor로 작용하는 질소를 사용하였다. 제안된 소

자의 경우 trenched gate 구조를 사용하기 때문에 질소 

이온을 깊이 주입하지 않아도 JFET 영역의 구현이 가능하

며, 따라서 질소 이온 주입 에너지를 최소화할 수 있어 이

온 주입에 따른 β-Ga2O3에서의 damage를 줄일 수 있다

는 장점이 있다. 

본 논문에서는 소자의 구조와 질소 이온이 소자의 전기

적 특성에 미치는 영향을 분석하기 위해 질소 이온이 주입

된 영역의 간격(Wch)과 질소 이온 도핑 영역의 농도(NN-dop)

를 변화시켜 가며 시뮬레이션을 수행하였다. 

표 1에 시뮬레이션에 사용된 β-Ga2O3 JFET 소자의 구

조 변수를 나타내었다. JFET 구현을 위해 사용된 trench 

gate의 깊이는 1 μm이며, 질소 이온이 도핑된 영역 사이

의 간격은 1~3 μm 범위에서 0.5 μm씩 변화시켰으며, 질

소 이온이 도핑된 영역은 1×10
18

/cm
3
과 1×10

19
/cm

3
의 농

도와 깊이 0.5 μm의 box profile을 사용하였다. 질소 이온 

도핑 영역의 깊이 구현이 가능한지를 확인하기 위해 SRIM 

[19] 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션 결과 JFET 

구현을 위해 필요한 0.5 μm 깊이의 box profile을 얻기 위

해서는 50, 100, 200, 300, 350 keV의 주입 에너지가 필

요한 것을 확인할 수 있었다. 그림 2에 질소 이온 주입 에

너지 변화에 따른 SRIM 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 

시뮬레이션에서는 Chynowethe’s law를 수정한 Selbe

rrherr’s model을 impact ionization model로 사용하

였으며, impact ionization 계수는 아래와 같다. 

 

αn=AN � exp [-
BN

E
]  (1) 

 

Fig. 1. Cross-sectional view of the β-Ga2O3 JFET by using nitrogen 

doping used in the simulation. 

Table 1. Device parameters used in simulation. 

Parameter Value 

Cell pitch 4 μm 

β-Ga2O3 epi. concentration 1×1016 /cm3 

β-Ga2O3 epi. thickness 10 μm 

Trench gate depth 1 μm 

Nitrogen concentration 1×1018 /cm3, 1×1019 /cm3 

Nitrogen implant depth 0.5 μm 

JFET channel width 1.0~3.0, at 0.5 μm intervals 
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이때 AN과 BN은 각각 0.79×10
6
/cm, 2.92×10

7
 V/cm을 

사용하였다 [20]. 또한 시뮬레이션에서는 deep acceptor- 

like trap, Arora mobility model, Canali model, 

impact ionization model과 같은 물리적 model을 함께 

사용하였다. 

 

 

3. 시뮬레이션 결과 및 분석 

그림 3은 질소 이온이 주입된 영역의 농도가 1×10
19

/cm
3

이고, JFET 채널 폭이 각각 1 μm, 2 μm일 때, drain 전압 

1,000 V에서의 β-Ga2O3 JFET 소자 내 공핍층 폭과 전계 

분포를 나타낸 것이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 JFET 채널 폭이 1 μm인 경우 질

소 이온 도핑 영역으로부터의 공핍층으로 인해 전류 경로

가 잘 차단된 반면 JFET 채널 폭이 2 μm일 때는 공핍층 폭

이 충분하지 못해 전류 이동 경로가 완전히 차단되지 않는

다. 전계 분포의 경우에도 두 가지 경우 모두 최대 전계는 

질소 이온이 도핑된 영역의 끝단에서 나타나는 것은 동일

하지만 JFET 채널 폭이 1 μm인 경우 최대 전계 값이 2.9 

MV/cm인 데 비해 JFET 채널 폭이 2 μm인 경우에는 3.5 

MV/cm로 더 높은 값을 나타내는 것을 볼 수 있다. 이는 질

소 이온의 경우 β-Ga2O3에 주입되어 deep acceptor로 작

용하며, JFET의 채널 영역에 공핍층을 유발해 전류 경로를 

막는 역할을 하기는 하지만 [15], β-Ga2O3에서의 질소 이온

에 의한 공핍층 폭이 작기 때문인 것으로 판단된다 [21].  

β-Ga2O3에서의 공핍층 폭이 작기 때문에 JFET 채널 폭

이 큰 경우 전류 이동 경로가 완전히 차단되지 않으며, 또

한 좁은 공핍층으로 인해 질소 이온이 도핑된 영역의 끝단

에서 더 높은 전계가 나타나게 되어 낮은 항복 전압을 나타

내게 된다. 

그림 4에 질소 이온이 도핑된 영역의 농도와 JFET 채널 

폭 변화에 따른 β-Ga2O3 JFET 소자의 항복 전압 특성을 

나타내었다. 최대 항복 전압은 질소 이온이 주입된 영역의 

농도와 상관없이 1,710 V를 나타내었으며, JFET 채널 폭

이 1.5 μm보다 커지게 되면 급격하게 항복 전압이 급격하

게 감소하는 경향을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 질

소 이온이 도핑된 영역의 농도가 큰 경우 항복 전압이 40 

V 내외로 증가하기는 하지만 소자의 항복 전압에 큰 영향

을 주지는 않고 있음을 알 수 있다. 이는 β-Ga2O3 내에서 

deep acceptor로 작용하는 질소 이온의 활성화 에너지가 

높기 때문인 것으로 판단된다 [22]. β-Ga2O3 내 질소 이온

의 활성화 에너지가 높게 되면 주입된 질소 이온이 모두 활

성화되지 못하기 때문에 질소 이온 도핑 영역으로부터 확

산되는 공핍층의 폭이 작아지게 된다. 따라서 주입된 질소 

이온의 양이 증가하더라도 공핍층 확산에 기여하는 질소 

이온의 양은 크게 증가하지 않기 때문에 β-Ga2O3 JFET 소

자의 항복 전압 특성은 질소 이온이 도핑된 영역의 농도보

다는 JFET 채널 폭에 더 큰 영향을 받는 것으로 판단된다. 

 

Fig. 2. Nitrogen depth profile simulation results according to ion

implantation energy. 

(a) 

 
(b) 

Fig. 3. Depletion width and electric field distribution according to 

JFET channel width when the VDrain=1,000 V: (a) JFET channel 

width, Wch=1 µm and (b) JFET channel width, Wch=2 µm. 
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질소 이온이 도핑된 영역의 농도와 JFET 채널 폭의 변화

에 따른 문턱 전압 시뮬레이션 결과를 그림 5에 나타내었

다. 시뮬레이션을 통해 얻어진 문턱 전압은 drain 전압이 

1 V일 때 JFET 채널 영역의 폭에 따라 -25 V에서 1 V까지 

변화하는 것을 확인할 수 있었다. 

질소 이온이 도핑된 영역의 농도에 따른 문턱 전압의 차

이는 JFET 채널 폭의 변화에 따라 약 1 V 이내로 작게 나

타난 반면, JFET 채널 폭의 변화가 문턱 전압에 주는 영향

이 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 이는 항복 전압 시뮬레이

션 결과에서와 마찬가지로 β-Ga2O3 내에서의 질소 이온의 

높은 활성화 에너지가 영향을 준 것으로 판단된다. 

그림에서 볼 수 있듯이 JFET 채널 폭이 1.5 μm를 넘어

서는 경우 문턱 전압이 -5 V 이하로 급격하게 감소하는 것

을 볼 수 있는데, 이는 JFET 채널 폭이 큰 경우 질소 이온

이 주입된 영역으로부터의 공핍층이 충분하지 못해 전류 

이동 경로가 완전히 pinch-off 되지 못하기 때문이며, 따

라서 JFET 채널 폭이 큰 경우 소자를 완전히 off 하기가 힘

들다는 것을 의미한다. 이와는 달리 JFET 채널 폭이 1.5 μm 

이내인 경우에는 문턱 전압이 질소 이온이 도핑된 영역의 

농도에 따라 -1 V에서 1 V까지 낮게 나타난다. 따라서 본 

논문에서 제안한 질소 이온 도핑을 이용한 β-Ga2O3 JFET 

소자는 JFET 채널 폭을 1.5 μm 이내로 사용할 경우 

normally-off가 가능하다는 것을 알 수 있다. 특히 질소 

이온이 도핑된 영역의 농도가 1×10
19

/cm
3
인 경우 JFET 채

널 폭이 1.5 μm인 경우에도 문턱 전압이 0.5 V로 나타나 

gate 전압이 0 V일 때 완전히 off 상태가 되는 것을 확인할 

수 있었다. 

그림 6은 제안된 β-Ga2O3 JFET 소자의 JDrain – VDrain 특

성 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. Gate 전압이 1 V이고 

drain 전압을 0~10 V까지 변화시켰을 때, 질소 이온 도핑 

영역의 농도와 JFET 채널 폭 변화에 따른 JDrain – VDrain 특

성 시뮬레이션 결과 온-저항은 JFET 채널 영역의 폭이 1.5 

μm이고, 질소 이온이 주입된 영역의 농도가 1×10
18

/cm
3
인 

경우에는 16.7 mΩ·cm
2
, 질소 이온 도핑 영역의 농도가 

1×10
19

/cm
3
인 경우에는 17.2 mΩ·cm

2
로 나타났다.  

시뮬레이션을 통해 얻어진 온-저항을 바탕으로 질소 이

온 도핑을 이용한 β-Ga2O3 JFET 소자의 FoM (figure of 

merit)을 계산한 결과 질소 이온 도핑 영역의 농도가 

1×10
18

/cm
3
인 경우 175.1 MW/cm

2
, 질소 이온 도핑 영역

의 농도가 1×10
19

/cm
3
인 경우에는 170 MW/cm

2
를 얻을 

수 있었다. 만약 JFET 채널 폭을 증가시키고, 질소 이온 도

핑 영역의 농도를 낮출 경우 온-저항은 더 낮아질 수 있겠

지만, 이 경우 문턱 전압이 낮아지기 때문에 gate 전압을 

이용한 전류 제어가 어려워진다. 따라서 질소 이온 도핑을 

이용한 β-Ga2O3 JFET 소자의 설계 시에는 normally-off

가 가능하면서도 낮은 온-저항과 높은 항복 전압을 얻을 

 

Fig. 5. β-Ga2O3 JFET threshold voltage simulation results according

to nitrogen doping concentration and channel width. 

 

Fig. 4. β-Ga2O3 JFET breakdown voltage simulation results

according to nitrogen doping concentration and channel width. 

 

Fig. 6. JDrain - VDrain simulation results according to nitrogen doping 

concentration and channel width. 
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수 있도록 질소 이온 도핑 영역의 농도와 JFET 채널 폭을 

선택하여야 한다. 

 

 

4. 결 론 

시뮬레이션을 통해 질소 이온 도핑을 이용한 β-Ga2O3 

JFET을 설계하고 전기적 특성을 분석하였다. 질소 이온 도

핑 영역의 농도를 1×10
18

/cm
3
 및 1×10

19
/cm

3
으로 고정

하고 JFET 채널 폭을 1.0~3.0 μm까지 0.5 μm씩 변화시켜 

가며 시뮬레이션을 수행한 결과 JFET 채널 폭이 1.5 μm 

이내인 경우 1,710 V로 가장 높은 항복 전압을 얻을 수 있

었다. 제안된 소자의 순방향 특성 시뮬레이션 결과 온-저

항과 FoM은 질소 이온 도핑 영역의 농도가 1×10
18

/cm
3
 

인 경우 16.7 mΩ·cm
2
, 175.1 MW/cm

2
, 질소 이온 도핑 

영역의 농도가 1×10
19

/cm
3
인 경우 17.2 mΩ·cm

2
, 170 

MW/cm
2
를 얻을 수 있었다. 또한 시뮬레이션 결과 제안된 

소자의 경우 질소 이온 도핑 영역의 농도를 1×10
19

/cm
3
으

로 고정하고 JFET 채널 폭을 1.5 μm 이내로 사용할 경우 

normally-off가 가능함을 확인할 수 있었다. 
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