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1. 서 론

최근에 가변 커패시터는 라디오 증폭기와 안테나 튜

너 및 반도체 공정등과 같은 다양한 산업 분야에 사용

되고 있다. 특히, RF 플라즈마 응용 시스템 내의 임피

던스 매칭 회로에는 가변 커패시터가 필수적으로 사용

되고 있다. 임피던스 매칭을 하기 위해서 커패시턴스

값을 부하 변동에 따라 가변 시키기 위함이다. 왜냐하

면 임피던스 매칭 회로에서는 최대 전력을 부하에 전달

하기 위해 전원장치 쪽에서 바라본 임피던스를 전원장

치 내부의 임피던스와 맞추는 역할을 수행해야 하기 때

문이다[1]-[4].

RF 응용 시스템중 하나인 반도체 에칭시스템에서도

임피던스 매칭 회로는 매우 중요한 회로이다. 임피던스

매칭이 잘 이루어지지 않으면 반사파의 증가나 불균일

한 에칭 공정 및 플라즈마의 유지나 생성에 문제가 발

생할 수 있기 때문이다. 최근까지 에칭 공정의 임피던스

매칭 회로에서는 기계식 진공 가변 커패시터를 주로 사

용했다. 그러나 진공 가변 커패시터는 커패시턴스의 값

을 가변할 때, 전극 사이의 거리를 기계적으로 변화시키

기 때문에 커패시턴스의 가변 시간이 비교적 오래 걸린

다는 단점이 있다. 이렇게 긴 커패시턴스의 가변 시간

때문에 임피던스 매칭에 시간이 오래 걸리게 되고 이는

플라즈마 부하의 불안정성으로 이어진다. 따라서 이러한

진공 가변 커패시터의 단점은 결과적으로 반도체 공정

의 효율에 악영향을 미친다. 이러한 단점을 보완하기 위

해 최근에는 전력 전자 기술을 적용한 전기적 가변 커

패시터를 사용하여 임피던스 매칭 시간을 줄이기 위한

다양한 연구가 시도되고 있다[5]-[8]. 전기적 가변 커패시

터에서는 다양한 커패시턴스의 값을 구현하기 위해 여

러 커패시터와 전력 반도체 스위치의 조합이 사용된다
[9]-[12]. 전기적 가변 커패시터는 전력 반도체인 스위치의

빠른 스위칭 동작으로 인해 짧은 커패시턴스 가변 시간

을 갖는다. 이것은 반도체 제조 공정의 빠른 임피던스

매칭으로 연결된다. 결과적으로 이러한 빠른 임피던스

매칭은 반도체 제조의 수율을 올리는데 기여한다.
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Fig. 1. Block diagram of RF plasma system.

Fig. 2. RF plasma circuit with EVC using multi leg

asymmetrical switch structure.

다양한 종류의 전기적 가변 커패시터 중에서도 PIN

다이오드의 조합으로 비대칭적인 스위치 구조를 이용하는

회로가 에칭시스템에 도입되고 있다. 비대칭적 스위치

구조를 사용하는 전기적 가변 커패시터는 각각의 스위

치 레그에 하나의 스위치와 하나의 수동소자만 사용하

는 것을 특징으로 한다. 이는 전체 전기적 가변 커패시

터 회로의 스위치와 커패시터의 개수가 최소화 될 수

있음을 의미한다. 하지만 비대칭 스위치 구성으로 인해

각각의 스위치 레그에서 커패시터의 충전 및 방전이 비

대칭적으로 이루어지므로 커패시터에 상대적으로 높은

DC 오프셋 전압이 발생한다. 이렇게 발생된 DC 오프셋

전압은 스위치에 높은 전압 스트레스를 유발하게 된다.

그러므로 고전압 플라즈마 시스템 에서는 스위치의 개

수는 적지만 스위치의 전압 스트레스가 더욱 높다는 단

점을 갖는다. 특히, 최근에는 에칭공정이 점점 복잡해지

면서 동작정격 전력이 더 높아지고 있다. 이에 따라 임

피던스 매칭장비에 요구되는 고전압 차단능력도 점점

증가하고 있다. 이에 따라 높은 고전압 정격을 갖는 스

위치를 사용해야 한다. 이것은 높은 고전압 정격의 전력

반도체가 주요 비용 및 부피를 차지하는 RF 플라즈마

시스템에서 특히 심각한 결점이 된다.

따라서 본 논문에서는 대칭적인 스위치 구조를 사용

하는 새로운 구조의 전기적 가변 커패시터를 제안한다.

대칭적인 스위치 구조로 인해 각 스위치 레그에서 커패

시터의 충전 및 방전은 대칭방식으로 이루어지므로 커

패시터에서 DC 오프셋 전압이 거의 영에 가깝게 된다.

이것은 대칭적인 스위치 구조를 사용하면 커패시터에

걸리는 전압 스트레스가 감소되는 것을 의미한다. 또한,

기존의 비대칭적인 구조를 사용하는 전기적 가변 커패

시터와 비교하여 제안된 토폴로지는 전력 반도체 스위

치의 전압 스트레스를 감소시킨다. 스위치의 개수는 비

대칭적인 구조를 사용하는 전기적 가변 커패시터에 비해

Fig. 3. Ideal case and real case of EVC circuit. (left : ideal

case, right : real case)

2배가 된다. 하지만 스위치의 전압 정격이 낮아지면 전

체 전기적 가변 커패시터 회로의 비용과 부피를 감소할

수 있다. 본 논문에서는 기존의 비대칭구조의 전기적 가

변 커패시터 회로와 대칭구조의 전기적 가변 커패시터

회로를 회로분석을 통해 설명하고 시뮬레이션 및 실험

을 통해 대칭 구조 회로의 장점을 검증한다.

2. 플라즈마 시스템과 가변 커패시터

그림 1은 RF 플라즈마 시스템의 블록 다이어그램을

보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 RF 플라즈마 시스템

은 RF 전원장치, 임피던스 매칭 회로와 챔버로 구성된

다. 그림 2는 블록 다이어그램을 비대칭적인 스위치 구

조를 사용한 전기적 가변 커패시터가 있는 RF 플라즈마

시스템의 등가회로로 나타내고 있다. 일반적으로 RF 전

원장치의 내부 저항은 50Ω으로 등가화 된다. 전기적 가

변 커패시터의 회로는 다양한 임피던스 조합을 만들기

위해 여러 개의 커패시터 스위치 레그가 직렬 또는 병

렬로 연결된다. 플라즈마 챔버를 나타내는 부하는 가변

임피던스 부하로 나타낼 수 있으며 이는 가변저항, 커패

시터 및 인덕터의 직렬연결로 묘사된다. 부하의 임피던

스는 가스의 양이나 종류, 플라즈마의 발생여부에 따라

변화하게 된다. 임피던스 매칭 회로는 가변부하 상태에

서도 RF 전원장치에서 바라본 등가 임피던스를 전원장치

의 임피던스와 같은 50Ω으로 맞춰주는 역할을 수행한다.

전기적 가변 커패시터에서 임피던스 매칭을 하는 방

법은 다음과 같이 설명된다. n번째 스위치 레그에서 Spn

의 스위치가 켜지면 커패시터(Cn)의 임피던스가 부하에

추가되고 스위치가 꺼지면 회로에서 스위치 레그가 제

거되는 방법으로 임피던스를 매칭하게 된다. 즉, 부하변

동에 따라 다양한 스위치들의 조합으로 커패시터를 추

가하거나 제거하여 RF 전원장치에서 바라본 임피던스를

제어하게 된다.

전기적 가변 커패시터가 지금의 회로구성이 된 이유

는 다음과 같다. 그림 3은 전기적 가변 커패시터의 이상

적인 경우와 실제 경우의 차이를 설명한다. 전기적 가변

커패시터의 이상적인 회로구성은 그림 3의 왼쪽과 같이

스위치와 커패시터가 직렬로 연결된 형태이다. 이상적인

경우에서는 스위치를 켜면 회로에 Cn을 추가하는 것처럼

동작하며, 스위치를 끄면 스위치레그를 회로에서 제거
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Fig. 4. RF plasma circuit with EVC using one leg

asymmetrical switch structure.

시킬 수 있다. 하지만 실제 회로에서는 이상적인 경우처

럼 동작하지 않는다. 스위치를 켠 경우에는 이상적인 동

작처럼 Cn을 회로에 추가할 수 있지만, 스위치를 끈 경

우에는 이상적인 경우와 동작이 다르다. 그 이유는

13.56Mhz의 RF 주파수와 커패시터(Cn)의 커패시턴스 값

때문이다. 커패시터(Cn)의 커패시턴스 값 은 약 수십 pF

에서 수 nF까지이다. 따라서 스위치를 꺼서 스위치 레

그를 회로에서 제거할 때, 스위치의 출력 커패시터(Coss)

의 값이 커패시터(Cn)의 값에 영향을 줄 수 있다. 이는

n번째 스위치를 꺼도 n번째 스위치 레그가 여전히 회로

에서 남아 있을 수 있음을 의미한다. 따라서 스위치 레

그를 완전히 회로에서 제거하기 위해서는 다이오드(Dnn,

Dpn)의 수 pF인 커패시터(Co_nn, Co_pn)를 이용해야 한다.

이에 따른 회로의 동작을 이해하고 스위치와 커패시

터의 전압을 중점적으로 해석하기 위해 그림 4과 같이

고정 임피던스의 플라즈마 부하를 갖는 단일 스위치 레

그 시스템이 제안된다. 다음 그림과 같이 비대칭적인 스

위치 구조를 갖는 전기적 가변 커패시터 회로의 경우

스위치(Spn)와 커패시터(Cn)에 높은 전압 스트레스를 유

발한다. 따라서 본 논문에서는 스위치의 전압과 커패시

터의 전압을 줄이기 위해서 대칭적인 스위치 구조를 사

용하는 전기적 가변 커패시터를 제안한다. 그림 5는 기

존의 비대칭적인 구조를 사용하는 전기적 가변 커패시

터와 제안된 대칭적인 구조를 사용하는 전기적 가변 커

패시터를 보여준다.

3. 두 가지 방식의 전기적 가변 커패시터 회로의

회로해석

3장에서는 두 가지 타입의 전기적 가변 커패시터 회

로를 분석하여 스위치의 전압 스트레스와 과도상태와

정상상태의 등가커패시턴스를 설명한다. 전기적 가변 커

패시터 회로의 두 가지 유형에 대한 모드 1의 등가회로

가 그림 6에 나와있다. 모드 1에서는 스위치가 켜져 있

기 때문에 전기적 가변 커패시터 회로에는 스위치 레그

에 Cn의 커패시터가 하나만 연결되어 있다. 모드 1의 등

가커패시턴스 값은 각각 식 (1)과 (5)에 제시되어 있다.

Fig. 5. Two types of EVC circuit. (left : conventional circuit,

right : proposed circuit)

Fig. 6. Equivalent circuit of switch turn on – Mode 1. (left :

conventional circuit, right : proposed circuit)

Fig. 7. Equivalent circuit of Dnn off and Dpn on during

switch turn off – Mode 2. (left : conventional circuit, right :

proposed circuit)

Fig. 8. Equivalent circuit of Dnn off and Dpn off during

switch turn off – Mode 3. (left : conventional circuit, right :

proposed circuit)

Fig. 9. Equivalent circuit of Dnn on and Dpn off during

switch turn off – Mode 4. (left : conventional circuit, right :

proposed circuit)
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Fig. 10. Transient analysis of EVC circuit using asymmetrical

switch structure.

Fig. 11. Steady state analysis of EVC circuit using

asymmetrical switch structure.

스위치가 꺼지면 다이오드 (Dnn, Dpn)의 켜짐/꺼짐 동작

에 따라 3가지 모드(모드 2, 3, 4)가 존재한다. 그림 7은

모드 2의 등가회로를 보여준다. 모드 2는 스위치가 꺼져

있는 동안에 Dnn이 꺼지고 Dpn이 켜지는 동작에 대한 등

가회로이다. 모드 2의 등가 커패시턴스는 식 (2)와 (6)에

서 보여준다. 그림 8은 모드 3의 등가회로를 보여준다.

Fig. 12. Transient analysis of EVC circuit using symmetrical

switch structure.

Fig. 13. Steady state analysis of EVC circuit using

symmetrical switch structure.

모드 3은 Dnn과 Dpn이 모두 꺼진 동작에 대한 등가회로

이다. 모드 3의 등가커패시턴스의 값은 식 (3)과 식 (7)

에서 보여준다. 그림 9는 모드 4의 등가회로를 나타낸

다. 모드 4는 Dpn이 꺼지고 Dnn이 켜지는 동작에 대한

등가회로를 묘사하고 있다. 모드 4에 대한 등가커패시턴

스의 식은 식 (4)와 식 (8)에서 보여준다.
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mod   (1)

mod   

 
(2)

mod 

 


 

 


 

(3)

mod   (4)

일반적으로 전기적 가변 커패시터의 스위치는 꺼져있

는 동안에 높은 전압 스트레스를 받는다. 그림 10은 비

대칭 구조를 사용하는 전기적 가변 커패시터 회로의 과

도상태를 해석하기 위한 시뮬레이션 파형이며, ① ∼ ④

는 각각 모드 1∼모드 4를 의미한다. 스위치가 켜져 있

는 동안에는 출력전압(Vs)과 커패시터(Cn)의 전압은 동

일하다. 그림 10에서 커패시터에 흐르는 전류(im)이 양일

때 스위치는 꺼진다고 가정한다. 반대의 경우, 즉 커패

시터 전류(im)가 음일 때 스위치가 꺼져도 동일한 최종

결과가 도출된다. 스위치가 꺼지는 순간, 모드 1로 동작

하고 있던 회로는 전류의 방향에 의해 모드 2로 동작하

게 된다. 모드 2에서 3개의 커패시터(Cn, Co_nn, Coss_pn)는

회로의 양의 전류에 의해 충전된다. 커패시터 전류(im)가

양에서 음으로 바뀌는 순간 회로는 모드 2에서 모드 3

으로 바뀌게 된다. 모드 3으로 동작하는 동안 다이오드

의 기생 커패시터(Co_nn)가 방전되고, 반대쪽 다이오드의

기생 커패시터(Co_pn)는 음의 방향으로 충전된다. 모드 4

는 Co_nn이 방전되어 Dnn 다이오드를 순방향 바이어스

할 때 동작한다. 모드 4로 동작하는 동안 커패시터(Cn)

은 음의 극성으로 충전하게 된다. 커패시터 전류(im)이

음에서 양으로 바뀌면 모드 4는 다시 모드 3가 된다. 모

드 3로 동작하는 동안 커패시터 전류(im)의 극성에 따라,

Co_nn 또는 Co_pn이 방전되어 자신의 다이오드를 순방향

바이어스한다. 결과적으로 모드 2와 모드 4는 모드 3로

회로가 동작하기 위한 중간 상태로 반복된다. 이렇게 모

드를 반복 한 후에 스위치(Spn)의 전압이 두 다이오드를

완전히 역 바이어스하는 값에 도달하면 모드 3에서 회

로가 안정화 된다. 그림 11은 비대칭적인 스위치 구조의

정상상태 동작을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 두

개의 다이오드는 항상 역의 바이어스가 걸려있고 이것

은 스위치가 꺼진 상태에서의 스위치 레그의 등가 커패

시턴스의 값은 Cn에 의해서가 아닌 식 (9)의 수 pF인

PIN 다이오드의 기생 커패시턴스(Co_nn, Co_pn) 값에 의해

결정된다.

mod   (5)

mod 

 


 

 




(6)

mod 

 


 




 


 




(7)

mod 

 


 

 




(8)

mod  mod ≈  (9)

대칭적인 스위치 구조를 사용한 전기적 가변 커패시

터 회로의 과도상태 해석을 위한 시뮬레이션 파형은 그

림 12에 나와있다. 대칭적인 스위치 구조의 경우 작동모

드는 비대칭적인 스위치 구조의 경우와 매우 유사하다.

대칭적인 스위치 구조의 전기적 가변 커패시터 회로도

역시 스위치가 꺼지면 다이오드들의 충전 및 방전과 전

류의 방향에 의해 모드를 반복하다가 정상상태로 동작

한다. 정상상태로 동작하면 비대칭 구조의 전기적 가변

커패시터와 마찬가지로 등가 커패시턴스는 식 (9)의

PIN 다이오드의 기생 커패시턴스 값에 의해 결정된다.

하지만 대칭적인 구조의 안정상태 동작을 나타낸 그림

13에서 알 수 있듯이 비대칭적인 스위치 구조와의 중요

한 차이점은 Spn의 오프셋 전압만 가지고 다이오드를 끄

지 않고 Snn과 오프셋 전압을 나누는 것으로 다이오드를

끈다는 점에 있다. 이 Snn이 가지는 음의 오프셋 전압으

로 인해 Dnn이 꺼질 수 있다. 결과적으로, 대칭적인 스위

치 구조는 대칭적인 충전과 방전 전류의 경로를 제공하

여 2개의 다이오드(Dnn, Dpn)가 스위치의 바이어스 전압

만 가지고 꺼지는 동작을 할 수 있게 된다. 또한 다이오

드를 꺼진 상태로 만들기 위한 바이어스 전압이 스위치

에 걸리게 되므로 커패시터(Cn)에는 영의 오프셋 전압

이 걸리게 되어 Cn의 전압 스트레스 또한 감소시킬 수

있다.

4. 시뮬레이션 검증

4장에서는 회로해석을 기반으로 두 가지 타입의 전기

적 가변 커패시터에 대한 시뮬레이션을 통해 스위치의

전압 스트레스를 검증한다. 시뮬레이션은 전력전자 시뮬

레이션 도구인 PLECS를 사용했다. 시뮬레이션에 대한

파라미터 값은 표 1에 나열되어 있다. 다이오드와 스위

치의 기생 커패시턴스의 값은 반도체 제조사에서 제공
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TABLE I

CIRCUIT PARAMETERS OF SIMULATION

Parameter Symbol Value

Source voltage Vs 320 Vpp

Frequency fin 13.56 Mhz

Source resistor Rin 50 Ω

Switching frequency fsw 10 khz

Capacitance of diode
Co_nn
Co_pn

2 pF

Capacitance of switch
Coss_nn
Coss_pn

200 pF

Capacitor Cn 450 pF

Load capacitor Cload 650 pF

Load inductor Lload 450 nH

Load resistor Rload 10 Ω

Fig. 14. Vspn of EVC circuit using asymmetrical switch

structure in simulation result [50V/div] [2us/div].

Fig. 15. Vspn of EVC circuit using symmetrical switch

structure in simulation result [50V/div] [2us/div].

하는 일반적인 값으로 설정하였다. 그림 3에서 알 수 있

듯이 전원장치는 50Ω의 저항을 갖고 있는 것으로 등가

화 되며 부하는 직렬연결된 저항 및 커패시터와 인덕터

의 직렬연결로 묘사할 수 있다.

두 가지 타입의 전기적 가변 커패시터에 대한 시뮬레

이션 결과는 그림 14와 15에서 보여주고 있다. 두 개의

시뮬레이션 결과는 같은 스위치(Spn)의 전압을 측정했다.

비대칭적인 스위치 구조를 사용한 전기적 가변 커패시

터의 경우 비대칭적인 구조로 인해 스위치의 전압 스트

Fig. 16. Circuit configuration.

Fig. 17. Hardware configuration.

레스가 높게 걸리며 시뮬레이션 결과에서 확인하면 스

위치의 전압이 약 312V이다. 대칭적인 스위치 구조를

사용한 전기적 가변 커패시터의 경우 대칭적인 구조로

인해 양쪽의 스위치가 다이오드를 꺼진 상태로 동작하

게 만들 바이어스 전압을 나눠 갖게 되며 이때는 스위

치의 전압이 약 157V이다. 두 개의 시뮬레이션 결과에

서 확인할 수 있듯이 제안된 대칭적인 구조의 전기적

가변 커패시터 회로를 사용하면 스위치의 전압이 약

49% 감소함을 검증했다.

5. 실험 검증

기존의 전기적 가변 커패시터와 제안된 전기적 가변

커패시터를 검증하기 위해 실험을 진행하였다. 그림 16

은 내부 회로의 모습을 나타내고 있으며, 그림 17은 전

체 실험 세트를 보여준다. RF 주파수의 특성을 고려하

여 임피던스의 영향이 작은 무유도 저항과 구리판을 이

용해서 임피던스의 영향을 최소화하였다. 또한 스위치를

동작시키기 위한 게이트 드라이버를 최대한 가깝게 위

치시켜서 임피던스의 영향을 최소화하는 방법으로 회로

를 설계하였다. 또한 회로 외부의 EMI 차단을 위해 구

리판으로 케이스를 설치하였으며, 가변 AC 전원장치는
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Fig. 18. Vspn of EVC circuit using asymmetrical switch

structure in experiment result. (300W)

Fig. 19. Vspn and Vsnn of EVC circuit using symmetrical

switch structure in experiment result. (300W)

RF 전원장치에 전압을 인가한다. RF 전원장치는 특성

상 많은 열이 발생하므로 수냉식 냉각을 사용한다.

실험 파라미터는 표 1에서 제시한 시뮬레이션과 동일

하게 구성하였으며 입력전력의 범위는 300W에서 500W

까지 실험을 진행했다. 그림 18부터 그림 21까지 대표적

인 실험결과 파형인 300W와 500W에서의 실험결과를

보여준다. 300W에서의 실험 결과파형에서 비대칭적인

스위치 구조의 전기적 가변 커패시터의 경우에 그림 18

에서 알 수 있듯이 스위치(Spn)의 전압이 220V가 걸리고

대칭적인 스위치 구조의 전기적 가변 커패시터의 경우

에는 그림 19에서 볼 수 있듯이 스위치(Spn)의 전압이

140V가 걸리게 된다. 500W에서의 실험결과에서는 비대

칭적인 스위치 구조의 전기적 가변 커패시터의 경우에

는 그림 20에서 알 수 있듯이 스위치(Spn)의 전압이

280V이고 대칭적인 스위치 구조의 전기적 가변 커패시

터의 경우에는 그림 21에서 볼 수 있듯이 스위치(Spn)의

전압이 170V가 걸리게 된다. 실험결과에서 알 수 있듯

이 스위치의 전압 스트레스가 약 40% 정도 감소되는

것을 확인할 수 있다. 따라서 실험은 대칭적인 스위치

구조를 사용한 전기적 가변 커패시터를 사용하면 스위

치의 전압 스트레스를 저감할 수 있음을 성공적으로 검

증하였다.

두개의 검증에서 시뮬레이션 결과와 실험결과는 다소

의 차이가 존재한다. 이는 회로의 기생성분에서 발생하는

Fig. 20. Vspn of EVC circuit using asymmetrical switch

structure in experiment result. (500W)

Fig. 21. Vspn and Vsnn of EVC circuit using symmetrical

switch structure in experiment result. (500W)

것으로 예상된다. 본 시스템은 13.56Mhz의 RF 주파수를

사용하고 있으므로 기생성분에 대한 영향이 상대적으로

크며, 시스템 자체가 pF, nH단위를 사용하기 때문에 적

은 기생인덕턴스나 기생커패시턴스 성분으로도시스템에

영향을 미치게 된다. 하지만 시뮬레이션에서는 기생성분

을 고려하지 않은 이상적인 시스템이기 때문에 실험과

시뮬레이션에서 다소 차이가 발생할 수 있다. 하지만 시

뮬레이션과 실험결과모두 스위치의 전압 스트레스를 저

감할 수 있다는 것을 검증하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 13.56Mhz의 고출력 RF 플라즈마 시스

템에 대칭적인 스위치 구조를 적용한 새로운 전기적 가

변 커패시터 회로를 제안한다. 제안된 전기적 가변 커패

시터 회로는 비대칭 스위치 구조를 갖춘 최첨단 전기적

가변 커패시터 회로에서 볼 수 있는 고전압 스트레스

문제를 성공적으로 해결했다. 대칭적인 스위치 구조를

사용함으로써 스위치 레그의 전압이 대칭적으로 충전

및 방전하여 효과적으로 스위치의 전압 스트레스를 저

감할 수 있다는 것을 확인하였다. 시뮬레이션과 실험은

제안된 대칭적인 스위치 구조의 전기적 가변 커패시터

가 스위치의 전압스트레스를 40%이상 저감시킨다는 것

을 성공적으로 검증하였다. 제안된 전기적 가변 커패시
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터 회로는 고주파 고전력 RF 플라즈마 시스템에 적용하

기 용이하며, 임피던스 매칭 회로의 비용 및 볼륨을 줄

이는데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

본 연구는 한국전력공사의 2018년 착수 에너지

거점대학 클러스터 사업에 의해 지원되었음 (과제

번호:R18XA04)
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