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ABSTRACT 
 

  본 논문은 기존 전자식 가변 커패시터 (Electrical Variable 

Capacitor, EVC) 회로의 단점인 큰 필터 인덕터 사용으로 인한 

느린 커패시턴스 가변 속도를 개선함으로써 빠른 커패시턴스 

가변 속도를 갖는 새로운 EVC 회로를 제안한다. 제안하는 

EVC 회로는 기존 EVC 회로에서 가변 커패시터 Cvar 와 

스위칭 다이오드 DSW 의 위치를 서로 바꾸고 병렬 인덕터 LS 

를 추가한 구조이다. RF 전원 주파수 27.12 MHz, RF 전력 100 

W 에서의 실험을 통해 제안하는 EVC 회로의 성능을 

검증하였다.  
 

1. 서 론 
  
최근 인공 지능, 자율 주행, 클라우드 서버 등과 같은 응용 

분야로 인해 고성능 반도체에 대한 관심이 높아지고 있다. 

양질의 반도체를 제작하기 위해서 필요한 증착, 식각 등과 같은 

공정에는 RF 플라즈마가 활용된다. 

그림 1 은 RF 플라즈마 시스템의 블록도이다. RF 플라즈마 

시스템은 RF 전력 발생기, 임피던스 조정 회로, 그리고 

플라즈마 챔버로 구성된다. 이 때 RF 전력 발생기에서 

플라즈마 챔버로의 전력 전송 효율을 최대화하기 위해서는 RF 

전력 발생기의 내부 저항 Rin 과 RF 전력 발생기에서 플라즈마 

챔버 측을 바라볼 때의 유효 임피던스 Zeq 가 동일해야 한다. 

RF 플라즈마 환경이 조성되어 있는 챔버 안에서는 사용되는 

가스의 종류가 바뀌거나 공정이 바뀜에 따라 부하 값이 

변경되기 때문에 RF 전력 발생기와 챔버 사이에 임피던스 조정 

회로가 필수적으로 요구된다[1]-[3]. 

임피던스 조정 회로에 사용되는 가변 커패시터 방식은 진공 

가변 커패시터 (Vacuum Variable Capacitor, VVC) 방식과 

전자식 가변 커패시터 (Electrical Variable Capacitor, EVC) 

방식으로 분류된다. VVC 는 커패시터의 두 전극 사이의 거리를 

기계적으로 조절하여 커패시턴스 값을 변화시키기 때문에 

커패시턴스 가변 속도가 느려서 임피던스 조정 속도가 

느려진다는 한계가 있다. 임피던스 조정이 느려지면 반도체 

공정이 지연되고, 결과적으로 반도체 수율이 낮아지게 된다. 

따라서 최근에는 빠른 커패시턴스 가변 속도를 가지는 EVC 

회로에 대한 관심이 높아지고 있다. 

 

2. 기존 EVC 회로 설명 
 

 

 
그림 1. RF 플라즈마 시스템의 블록도 

 

  
(a) (b) 

그림 2. EVC 회로의 기본 동작 컨셉. (a) QSW 이 켜졌을 때. (b) QSW 이 꺼

졌을 때. 

2.1 기본 동작 설명 
EVC 회로는 스위치의 스위칭 동작에 따라 유효 커패시턴스 

Ceff 를 변경한다. 그림 2 는 EVC 회로의 일반적인 동작 

원리를 보여준다. 그림 2(a)에서 볼 수 있듯이, 스위치 QSW 가 

켜지면 가변 커패시터 Cvar 가 병렬 커패시터 Corg 와 병렬로 

연결되어 Ceff 는 Corg + Cvar 가 된다. 반면에, 그림 2(b)에서 

볼 수 있듯이, QSW 가 꺼지면 Cvar 는 회로에서 보이지 않게 

되고, Corg 만 회로에 연결되어 Ceff 는 Corg 가 된다. 그러나 

실제로는 QSW 가 꺼질 때, 완전한 개방 스위치로 동작하는 

대신 스위치의 기생 커패시터 Coss 가 회로에 보이게 된다. 

결과적으로 QSW 가 꺼졌을 때 Corg 와 병렬로 Cvar 와 Coss 의 

직렬 커패시턴스가 회로에 보이게 된다. 그러므로 QSW 가 

꺼졌을 때 회로에서 Cvar 을 완전히 보이지 않게 하려면, Coss 가 

매우 작아야 한다. 따라서 매우 작은 접합 커패시턴스 (약 3~4 

pF) 를 가진 PiN 다이오드가 주로 EVC 회로의 스위치로 

사용된다.  

그림 3 은 가장 대표적인 EVC 회로[4]의 스위칭 상태에 

따른 정상상태에서의 등가 회로도를 나타낸 것이다. EVC 

회로는 스위치 Q1 과 Q2 중 어느 스위치를 켜느냐에 따라 Ceff 

를 변화시킬 수 있다. 한 편, 필터 인덕터 Lf 는 RF 전력이 

스위치 채널에 흐르지 않게 필터링 해주는 역할을 한다. 

그림 3(a) 는 Q1 이 켜졌을 때를 나타낸 등가 회로도이며, 

스위칭 다이오드 DSW 가 도통 상태에 있게된다. Ceff 는 Corg 와 

Cvar 의 합인 Corg + Cvar 이 된다. 
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(a) (b) 

그림 3. 기존 EVC 회로의 스위칭 상태에 따른 등가 회로도. (a) Q1 이 켜졌

을 때. (b) Q2 가 켜졌을 때. 

그림 3(b) 는 Q2 가 켜졌을 때를 나타낸 등가 회로도이며, 

DSW 가 꺼져서 DSW 의 접합 커패시터 Cj (3~4 pF) 가 보인다. 

이 때 Lf 의 임피던스 ZLf 가 Cj 의 임피던스 ZCj 보다 훨씬 

크다고 가정하면, Ceff 는 Corg + {(Cvar Ⅹ Cj) / (Cvar + Cj)} 가 

된다. 이 때 Cj 는 Corg 와 Cvar 보다 훨씬 작기 때문에 Ceff 는 

Corg 가 된다.  

 

2.2 기존 EVC 회로의 문제점 
EVC 회로가 의도대로 동작하기 위해서는 앞 절에서 

가정하였던 것처럼 ZLf 가 ZCj 보다 훨씬 커야 한다. 하지만 이 

경우, Lf 가 매우 커짐으로써 시스템의 부피가 커지고, 

커패시턴스 가변 속도가 느려진다는 문제점을 갖는다. 

 

3. 제안하는 EVC 회로 
 

3.1 기본 동작 설명 

그림 4 는 제안하는 EVC 회로의 스위칭 상태에 따른 

정상상태에서의 등가 회로도이다. 제안하는 EVC 회로는 기존 

EVC 회로로부터 Cvar 와 DSW 의 위치를 서로 바꾸고 병렬 

인덕터 LS 를 추가한 구조이다. 

기존 EVC 회로와 마찬가지로 그림 4(a) 와 같이 Q1 이 

켜지면 DSW 가 켜져서 Ceff 는 Corg + Cvar 이 되고, 그림 4(b) 

와 같이 Q2 가 켜지면 DSW 가 꺼져서 Ceff 는 Corg 이 된다.  

 

3.2 제안하는 EVC 회로의 장점 
제안하는 EVC 회로는 DSW 가 꺼졌을 때 Lf 와 Cvar 이 

병렬로 보이게 된다. 따라서 2.1 절에서 언급했듯이, Ceff 값에 

Lf 가 영향을 주지 않기 위해서는 ZLf 가 Cvar 의 임피던스 ZCvar 

보다 훨씬 커야 한다. 기존 EVC 회로에서 필요했던 조건은 ZLf 

>> ZCj 였던 반면, 제안하는 EVC 회로에서는 ZLf >> ZCvar 인 

것이다. ZCvar 는 ZCj 보다 훨씬 작기 때문에 제안하는 EVC 

회로에서 요구되는 ZLf 는 훨씬 작아질 수 있다. 즉, 기존 EVC 

회로에 비해 훨씬 작은 Lf 를 사용할 수 있고, 이로 인해 빠른 

커패시턴스 가변 속도를 가질 수 있고, 시스템의 부피를 절감할 

수 있다. 

한  편 ,  실제  EVC 회로를  사용하는  임피던스  조정 

시스템에서는 가변 가능한 커패시턴스 값 범위를 넓히기 위해 

그림 5 와 같이 EVC 회로가 multi-leg 구조로 활용된다. 그림 

5 에서 볼 수 있듯, 사용되는 EVC 회로의 수 만큼 Lf 가 

필요한 반면, LS 는 사용되는 EVC 회로의 수에 관계 없이 

하나만 사용하여도 공유가 가능하다. 결과적으로, 제안하는 

EVC 회로는 기존 EVC 회로보다 훨씬 더 작은 Lf 를 사용할 

수 있기 때문에 multi-leg 구조에서 제안하는 EVC 회로의 

부피 절감 효과는 더욱 커진다. 또한, 실제 동작에서는 Q1 이 

켜져서 DSW 가 도통될 때 Q1 과 DSW 에서 순방향 전압강하가 

발생한다. 이 순방향 전압강하로 인해 DSW 를 켜지도록 하는 

DC 바이어스 전류 IBias 가 감소하여 DSW 가 일정 구간동안 꺼 

  
(a) (b) 

그림 4. 제안하는 EVC 회로의 스위칭 상태에 따른 등가 회로도. (a) Q1 이 

켜졌을 때. (b) Q2 가 켜졌을 때. 
 

 
(a) 

 
(b) 

그림 5. EVC 회로의 multi-leg 구성도. (a) 기존 EVC 회로. (b) 제안하는 

EVC 회로. 

질 수 있다. 이를 방지하기 위해 IBias 경로에 순방향 전압강하를 

보상하기 위한 저전압 전원 VLV 가 사용된다. Lf 의 경우와 

마찬가지로, 기존 EVC 회로는 사용되는 EVC 회로의 수만큼 

VLV 가 필요한 반면, 제안하는 EVC 회로는 사용되는 EVC 

회로의 수에 관계 없이 LS 쪽에 1개의 VLV 만 사용하여도 

공유가 가능하다. 따라서, 제안하는 EVC 회로의 장점은 

사용되는 EVC 회로의 수가 많아질수록 더 효과적이다. 

 

4. 실험 결과 
 
제안하는 EVC 회로의 유효성을 확인하기 위해 RF 전원 주

파수 27.12 MHz 에서 single-leg 구조와 multi-leg 구조에서 

각각 실험을 진행하였다. Single-leg 구조 실험 결과는 그림 6 

~ 그림 8 에 나타나 있으며, 실험 조건 및 사용한 소자 값은 표 

1 에 나열되어 있다. 이 때, Lf_s 값 설계는 기존 EVC 회로는 

ZLf_s 가 ZCj 보다 약 10 배 더 크도록 90 µH 로 설계되었고, 

제안하는 EVC 회로는 ZLf_s 가 ZCvar_s 보다 약 10 배 더 크도

록 7.5 µH 로 설계되었다. Multi-leg 구조 실험 결과는 그림 9 

에 나타나 있으며, 실험 조건 및 사용한 소자 값은 표 2에 나열

되어 있다. 이 때의 Lf_m 값 설계는 ZLf_m 가 ZCvar_m 보다 약 10 

배 더 크도록 15 µH 로 설계되었다. 

그림 6 은 정상 상태에서의 제안하는 EVC 회로의 동작을 보

여준다. 그림 6(a) 에서 볼 수 있듯, Q1 이 켜졌을 때 DSW 에 

흐르는 전류 iDsw 가 0 보다 커서 DSW 가 도통되는 것을 확인

할 수 있다. 반면, 그림 6(b) 에서 볼 수 있듯, Q2 가 켜졌을 때 

DSW 에 인가되는 역전압 vDsw 가 0 보다 커서 DSW 가 꺼지는 

것을 확인할 수 있다. 결과적으로 실험을 통해, 제안하는 EVC 

회로의 스위칭 동작에 따라 DSW 를 켜거나 끌 수 있음을 확인

하였다. 

그림 7 과 그림 8 은 각각 기존 EVC 회로와 제안하는 EVC 

회로간의 커패시턴스 가변 시간을 비교한 결과이다. 커패시턴스 

가변 시간 TC 는 각 스위치가 켜진 시점부터 RF 전력 발생기 

출력단에 설치된 Directional Coupler 로 측정한 반사 전압 
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(a) (b) 

그림 6. 정상 상태에서의 제안하는 EVC 회로의 동작. (a) Q1 이 켜졌을 때. 

(b) Q2 가 켜졌을 때. 
 

  
(a) (b) 

그림 7. EVC 회로에 따른 커패시턴스 가변 시간 비교 (off -> on). (a) 기

존 EVC 회로.(b) 제안하는 EVC 회로. 
 

  
(a) (b) 

그림 8. EVC 회로에 따른 커패시턴스 가변 시간 비교 (on -> off). (a) 기

존 EVC 회로.(b) 제안하는 EVC 회로. 

VREF 가 순방향 전압 VFWD 의 정상 상태 값의 10% 이내에 

도달하는 데 걸리는 시간이다. 그림 7 과 그림 8 에서 볼 수 

있듯, 제안하는 EVC 회로는 훨씬 더 작은 Lf 를 사용할 수 

있기 때문에 기존 EVC 회로에 비해 빠른 커패시턴스 가변 

속도를 갖는 것을 보여준다. 

그림 9 는 제안하는 EVC 회로 2개를 병렬로 연결하고 LS 

는 1개만 사용하였을 때의 동작을 보여준다. 그림 9(a) 는 LS 

에 흐르는 전류 ILs 와 제안하는 EVC 회로 2개의 각각의 DC 

바이어스 전류 IBias1` 과 IBias2 를 보여준다. 그림 9(a)에서 볼 

수 있듯,  ILs 가 IBias1 과 IBias2 로 균등하게 분배되는 것을 

확인할 수 있다. 또한, 그림 9(b) 는 제안하는 EVC 회로 2개의 

각각의 DSW 에 흐르는 전류 iDsw1 과 iDsw2 를 보여준다. 그림 

9(b) 에서 볼 수 있듯, IBias1 과 IBias2 가 서로 동일한 것처럼, 

iDsw1 과 iDsw2 가 서로 동일한 값을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 결과적으로, 여러 개의 제안하는 EVC 회로를 multi-leg 

구조로 사용할 때 하나의 LS 만으로도 공유하여 사용이 

가능함을 확인할 수 있다. 따라서, 제안하는 EVC 회로를 

사용하면 시스템의 부피를 절감할 수 있다. 

표 2. 제안하는 EVC 회로 multi-leg 구조 실험 사양 및 사용한 소자 값 

Parameters Value 

Source power Pin_m 50 W 

Variable capacitor Cvar_m 24 pF 

Junction capacitor Cj 4 pF 

Filter inductor Lf_m 15 µH 

Shunt inductor LS 7.5 µH 
 

 

  
(a) (b) 

그림 9. Multi-leg 구조에서의 제안하는 EVC 회로의 동작. (a) IBias 분배. 

(b) iDsw 분배. 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 빠른 커패시턴스 가변 속도를 갖는 새로운 

EVC 회로를 제안한다. 제안하는 EVC 회로는 기존 EVC 

회로와 비교하여 훨씬 더 작은 Lf 를 사용하여 더 빠른 

커패시턴스 가변 속도를 가지며 시스템의 부피를 절감할 수 

있다. 제안하는 EVC 회로의 장점은 사용되는 EVC 회로의 

수가 많을수록 더욱 효과적이며, 반도체 제조 공정에 적용하여 

반도체 수율의 향상과 부피 절감의 효과를 가져올 수 있다. 
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iDsw > 0 à DSW is on
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vDsw > 0 à DSW is off
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VGS1 (10V/div)

vDsw (100V/div)

Time: 20ns/div

VEXT (100V/div)
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Time: 5μs/div

TC_conv = 16.3 μs

VGS1 (10V/div)

vFWD (200mV/div)

vREF (200mV/div)

VGS2 (10V/div)

vFWD (200mV/div)

Time: 5μs/div

TC_prop = 3.9 μs

VGS1 (10V/div)

vREF (200mV/div)

VGS2 (10V/div)

Time: 5μs/div

TC_conv = 5.2 μs

VGS1 (10V/div)

vFWD (200mV/div)

vREF (200mV/div)

VGS2 (10V/div)

Time: 5μs/div

TC_prop = 2.1 μs
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vFWD (200mV/div)

ILs (1A/div)

Time: 20ns/div

IBias1 (1A/div) IBias2 (1A/div)

ILs = 3A

IBias1 = IBias2 = 1.5A

ILs = IBias1 + IBias2

iDsw1 = iDsw2 = 1.95 A
peak

IBias1 = IBias2 = 1.5 A

iDsw1 (1A/div)

Time: 20ns/div

IBias1 (1A/div)

IBias2 (1A/div)

iDsw2 (1A/div)

표 1. Single-leg 구조 실험 사양 및 사용한 소자 값 

Parameters 
기존  

EVC 회로  
제안하는  
EVC 회로 

Source power Pin_s 100 W 

Variable capacitor Cvar_s 48 pF 

Junction capacitor Cj 4 pF 

Filter inductor Lf_s 90 µH 7.5 µH 

Shunt inductor LS - 7.5 µH 
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