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ABSTRACT 
 

본 논문은 Fast recovery 다이오드를 사용한 새로운 전자식 
가변 커패시터 (Electrical Variable Capacitor, EVC) 회로를 
제안한다. 제안하는 EVC 회로는 기존 EVC 회로의 단점인 PiN 
다이오드의 사용과 소자들의 높은 정격 전압 문제를 
개선함으로써, 비용을 대폭 절감하는 새로운 EVC 회로를 
제안한다. 제안하는 EVC 회로의 효용성은 RF 전원 주파수 
13.56MHz, RF 전력 1.8kW 에서의 실험을 통해 검증하였다. 
 

1. 서 론 
 

최근 AI, 빅데이터 분석등의 기술의 발전으로 반도체 소자가 
대량의 데이터 처리를 필요로 함에 따라 고성능 반도체에 대한 
수요가 증가하는 추세이다. 고성능 반도체를 제작하기 위해서는 
반도체 제조 공정 중 식각과 증착공정에서 정밀함이 중요하기 
때문에 RF 플라즈마가 사용된다.  

그림 1 은 RF 플라즈마 시스템을 블록 다이어그램으로 나타
낸 것이다. RF 플라즈마 시스템은 RF 전력발생기, 임피던스 조
정 회로 그리고 플라즈마가 형성되는 플라즈마 챔버로 구성된다. 
플라즈마 챔버 내에 생성되는 플라즈마의 임피던스는 사용되는 
기체의 종류 및 상태에 변화하기 때문에 RF 전력 발생기에서 
플라즈마 챔버를 바라보았을 때의 유효 임피던스 Zeff 를 RF 전
력 발생기 내부의 임피던스(=50Ω)와 동일하게 하여 RF 전력 
발생기의 파워를 플라즈마 챔버에 효율적으로 전달해주는 임피
던스 조정 회로가 필수적이다. [1] 

임피던스 조정 회로는 인덕턴스를 조절하는 가변 인덕터 방
식과 커패시턴스를 조절하는 가변 커패시터 방식이 존재한다. 
가변 인덕터 방식은 시스템 부피가 크다는 단점이 존재한다. 따
라서 최근에는 커패시턴스를 조절하는 가변 커패시턴스 방식이 
선호되는 추세이다. 가변 커패시턴스 방식은 기계적 가변 커패
시터 (Vacumm variable capacitor, VVC) 방식과 전자식 가변 
커패시터 (Electrical Variable Capacitor, EVC) 방식이 존재한
다. VVC는 모터를 통해 기계적으로 전극 간의 거리를 조절하여 
커패시턴스를 변화시키는 방식이다. 기계적으로 커패시턴스를 
변화시키기 때문에 커패시턴스 가변 속도가 느려 임피던스 조정 
속도가 느려진다. 이는, 반도체 제조 공정의 속도도 느려지고, 
결과적으로, 반도체의 수율 감소로 이어진다. 따라서 최근에는 
스위치의 스위칭 동작을 통해 커패시턴스를 전기적으로 조절하
는 EVC 방식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

그림 2 는 EVC 회로의 기본적인 동작 원리를 보여준다. 
EVC 회로는 스위칭 소자의 스위칭 동작에 따라 회로에 보이는 
유효 커패시턴스 Ceff 를 변화시키는 방식이다. 그림 2(a) 와 같 
이, 스위칭 소자가 켜지면, 병렬 커패시터 Corg 와 가변 커패시 

  
그림 1. RF 플라즈마 시스템의 블록다이어그램. 

 

  
(a) (b) 

그림 2. EVC의 기본 동작. (a) EVC가 켜졌을 때. (b) EVC가 꺼졌을 때. 
 

터 Cvar 가 병렬로 보이게 되며, Ceff 는 Corg+Cvar 이 된다. 반면
에, 그림 2(b) 와 같이, 스위칭 소자가 꺼지면, Corg 만 회로에 
보이게 되며 Ceff 는 Corg 가 된다. 하지만 실제의 경우 스위칭 
소자가 꺼지면, 스위칭 소자의 접합 커패시턴스 Cj 가 회로에 
보이게 되어 Corg 뿐만 아니라 병렬로 Cvar 과 Cj 의 직렬 커패
시턴스가 보이게 된다. 따라서 Ceff 가 Corg 가 되기 위해서는, Cj 
가 Cvar 와 Corg 보다 매우 작은 값을 가져야한다. 따라서, 통상
적으로 다이오드에 인가되는 역전압 VD 의 크기에 상관없이 Cj

가 3~4pF 로 낮은 PiN 다이오드가 주로 사용되어 왔다. 하지
만, PiN 다이오드는 소자의 특수성으로 인하여 가격이 비싸고 
스위칭 특성이 좋지 않다는 한계가 존재한다. 반면에 Fast 
recovery 다이오드는 PiN 다이오드에 비해 훨씬 저렴하다는 
장점이 있으나, VD 에 따라 Cj 가 넓은 폭으로 변하며 그 값도 
크다는 한계로 인해 기존 EVC 회로에서 스위칭 소자로 사용되
기 어려웠다.  

본 논문에서는 Fast recovery 다이오드를 사용하면서도 작
은 접합 커패시턴스를 일정하게 갖는 회로를 제안한다. 이를 통
해 기존 EVC 회로에 비해 비용을 대폭 절감할 수 있다. 
 

2. 기존 EVC 회로 설명 
 

2.1 기본 동작 설명 

그림 3 은 PiN 다이오드를 사용하는 대표적인 기존 EVC 회
로의 회로도이다. 이는 스위치 QL 이 켜지면 PiN 다이오드 
DPiN 이 켜져서 Ceff 는 Corg+Cvar 이 된다. 또한, 스위치 QH 이 

ChamberRF Generator

Plasma

Wafer
Electrode

Electrode

Cvar

RF power

Pin

Rin 

Impedance 
Matcher

Zeq 

Corg

Cvar

Switch 
on Cj

Cvar

Switch 
off

Corg

- 144 -

전력전자학술대회�하계학술대회�논문집�2024.�7.�1~4



 
그림 3. 기존 EVC 회로의 회로도.(단일 셀) 

 

  
(a) (b) 

그림 4. 다이오드의 역전압에 따른 접합 커패시턴스. (a) Fast recovery 

다이오드. (b) PiN 다이오드. 
 

표 1. 기존 EVC 회로에서 vRFpk 이 일정한 경우, VD_Bias 에 따른 Fast recovery 
다이오드(DHG10I1800PA)의 Cj 변화.(vRFpk=80V) 

 VD_Bias =100V VD_Bias =400V VD_Bias =700V 
Cj [pF] 11.7 9.0 6 

 

표 2. 기존 EVC 회로에서 일정한 VD_Bias 이 인가되는 경우, vRFpk 에 따른 Fast 
recovery 다이오드(DHG10I1800PA)의 Cj 변화. (VD_Bias=700V) 

 vRF
pk=80Vpk vRF

pk=700Vpk 
Cj [pF] 6 6.4 

 

켜지면 DPiN 이 꺼져서 Cj 가 보이게 된다. 이 때 Lf 의 
임피던스 ZLf 가 Cj 의 임피던스 ZCj 보다 훨씬 크다고 가정하면, 
Cj 는 Cvar 과 Corg 보다 매우 작기 때문에 Ceff 는 Corg 가 된다. 
이 때, DPiN 에 인가되는 전압 VDPiN 은 외부전압원 VEXT 
으로부터 공급되는 바이어스 역전압 VD_Bias 과 RF 전압 vRF 의 
합이 된다.  
 

2.2 기존 EVC 회로의 한계 

2.2.1 PiN 다이오드의 사용 

그림 4 는 다이오드에 인가되는 역전압 VD 에 따른 Cj 의 변
화를 보여준다. 그림 4(a) 에서 볼 수 있듯, Fast recovery 다
이오드는 VD 에 따라 Cj 가 크게 변화하는 특성을 가진다. 이를 
확인하기 위해 기존 EVC 회로에서 Fast recovery 다이오드를 
사용하여 VD_Bias 의 크기에 따른 Cj 의 변화를 측정하였다. 이 
때, RF 전압의 변동폭 vRF

pk 을 작게하여 Cj 가 VD_Bias 의 크기
에만 영향을 받도록 하여 실험을 진행하였다.  

표 1 은 기존 EVC 회로에서 Fast recovery 다이오드를 사
용하는 경우, VD_Bias 의 크기에 따른 실제 Cj 값을 보여준다. 표 
1 에서 볼 수 있듯, 기존 EVC 회로에서 Fast recovery 다이오
드를 사용하면 VD_Bias 의 크기에 따라 Cj 가 달라지는 것을 확
인하였다. 따라서 기존의 eVC 회로에서는 PiN 다이오드를 사
용하였다. PiN 다이오드는, 그림 4(b)와 같이, VD 와 상관없이 
모든 전압 범위에서 낮고 일정한 Cj 를 갖는다. 하지만 서론에
서 언급했듯, PiN 다이오드는 소자의 특수성으로 인하여 가격이 
비싸고 스위칭 특성이 좋지 않다는 한계가 있다. 
 

2.2.2 추가적인 외부 전압원의 사용 

서론에서 언급했듯, 기존에는 Fast recovery 다이오드를 사
용하면 VD_Bias 에 따라 다이오드의 Cj 가 변화하기 때문에 Fast 
recovery 다이오드를 사용할 수 없었다. 하지만 그림 4(a) 와 

  
(a) (b) 

그림 5. 기존 EVC 회로에서 일정한 VD_Bias 이 인가되는 경우, vRFpk 에 따른 Fast 
recovery 다이오드(DHG10I1800PA)의 VD 와 Cj 변화.(VD_Bias=700V) (a) vRFpk = 
80Vpk. (b) vRFpk = 700Vpk. 
 

 
그림 6. 기존 EVC 회로가 직렬로 연결된 회로도.(듀얼 셀) 

 

같이, Fast recovery 다이오드는 높은 VD 가 인가될 때 낮은 Cj 
를 갖는다. 따라서 실험을 통해, 높은 VD_Bias 가 인가될 때 vRF

pk 
가 Cj 에 미치는 영향력을 확인하였다. 

그림 5 는 기존 EVC 회로에서 Fast recovery 다이오드를 
사용할 때 일정한 VD_Bias 에서 vRF

pk 에 따른 Cj 의 예상되는 변
화를 보여준다. 그림 5(a) 에서 볼 수 있듯, vRF

pk 가 작을 때 Cj 
값의 변화량 ΔCj 가 작기 때문에 VD_Bias 에 해당하는 Cj 가 보
일 것으로 예상되었다. 또한 그림 5(b)에서 볼 수 있듯, vRF

pk 
가 클 때 ΔCj 가 매우 크기 때문에 Cj 가 VD_Bias 일 때의 Cj 보
다 훨씬 크게 보일 것으로 예상되었다.  

표 2 는 기존 EVC 회로에서 일정한 VD_Bias 을 인가해주는 
경우, vRF

pk 에 따른 실제 Cj 의 변화를 보여준다. 표 2 에서 알 
수 있듯, 예상과는 다르게 vRF

pk 의 영향이 매우 적으며, VD_Bias 
에 해당하는 Cj 값을 갖는 것을 발견하였다. 따라서 표 1 과 표  
2 를 통해, 높은 VD_Bias 을 인가할수록 일정하면서도 낮은 Cj 
값을 갖는다는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 사용된 소자의 
정격전압이 1,800V인 점을 고려하여 700V의 VD_Bias 를 인가
하였다. 이는 기존 eVC 에서 다이오드를 끄기 위해 vRF

pk 만큼
의 VD_Bias를 인가하여 다이오드에는 최대 2vRF

pk 의 전압이 인
가되기 때문이다. 따라서 700V의 VD_Bias 를 인가하면, 표 1 에
서 VD_Bias 가 700V 일때의 값과 동일한 6 pF 의 Cj 를 갖게 된
다. 이는 PiN 다이오드의 Cj 값의 두 배에 해당하는 값으로 Cj 
값을 줄이기 위해, 기존 EVC 회로를 직렬로 연결한 구조를 생
각해볼 수 있다.  

그림 6 는 기존 EVC 회로가 직렬로 연결된 회로의 회로도이
다. 이 회로는 다이오드 D1 과 D2 가 꺼졌을 때 각 다이오드의 
접합 커패시턴스 Cj1 과 Cj2 가 직렬로 보이게 됨으로써 Fast 
recovery 다이오드를 사용하여도 합산 커패시턴스를 3pF으로 
낮출 수 있다. 이러한 구조를 통해 Fast recovery 다이오드를 
사용할 수 있게 된다. 하지만 이 구조는 두 개의 VEXT 을 사용
해야 하는 한계가 있다. RF 전력 1.8kW 조건에서 VEXT 은 
700V에 해당하는 큰 값을 가지기 때문에 이를 두 개 사용하는 
것은 매우 큰 부담이 된다. 
 

3. 제안하는 EVC 회로의 구조 및 특징 
 

기존 EVC 회로를 직렬로 연결하는 구조는 추가적인 VEXT  
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그림 7. 제안하는 EVC 회로의 회로도. 

 

표 3. 제안하는 EVC 회로에서 일정한 VD_Bias 이 인가되는 경우 vRFpk 에 따른 합
산 커패시턴스  변화. (VD_Bias=700V) 

 vRF
pk=80Vpk vRF

pk=700Vpk 
Cj [pF] 3 3.1 

 

을 필요로 하는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 
논문에서는 그림 7 과 같이 기존 EVC 회로를 역방향으로 직렬 
연결한 구조를 제안한다. 
 

3.1 기본 동작 설명 

제안하는 EVC 회로는 Q1_L 와 Q2_L 이 켜지면 D1 과 D2 가 켜
져서 Ceff 는 Corg+Cvar 이 된다. 또한, Q1_H 와 Q2_H 이 켜지면 
D1 과 D2 가 꺼져서 Cj1 과 Cj2 가 직렬로 보이게 된다. 이 때 
Lf1 과 Lf2 의 임피던스 ZLf1 과 ZLf2 가 Cj1 과 Cj2 의 임피던스 
ZCj1 과 ZCj2 보다 훨씬 크다고 가정하면, Cj1 과 Cj2 의 합산 커
패시턴스는 Cvar 과 Corg 보다 매우 작기 때문에 Ceff 는 Corg 가 
된다. 
 

3.2 제안하는 EVC 회로의 장점 

3.2.1 Fast recovery 다이오드의 사용 

3.1 절에서 언급했듯, 제안하는 EVC 회로는 다이오드가 꺼
지게 되면 Cj1 과 Cj2 가 직렬로 보이게 된다. 따라서 높은 
VD_Bias 을 인가하면 합산 커패시턴스를 PiN 다이오드와 유사한 
Cj 를 유지할 수 있다. 또한 표3에서 알 수 있듯, 큰 VD_Bias 가 
인가되면 vRF

pk 에 따른 합산 커패시턴스 변화가 없는 것을 확
인하였다. 따라서, 제안하는 EVC 회로는 비싼 PiN 다이오드를 
대신하여 저렴한 Fast recovery 다이오드를 사용하여 비용을 
대폭 절감할 수 있으며, 스위칭 특성이 좋다는 장점이 있다. 
 

3.2.2 사용되는 VEXT 의 개수 감소 
기존 EVC 회로에서는 Fast recovery 다이오드를 사용하기 

위해서 두 개의 VEXT 을 사용해야 한다. 반면 제안하는 EVC 
회로는 다이오드를 역방향으로 직렬 연결되어 있기 때문에 하나
의 VEXT 으로 두 개의 다이오드를 꺼줄 수 있게 된다. 이는 높
은 출력을 요구하는 시스템에서 더욱 효과적이다. 
 

4. 실험 결과 
 

제안하는 EVC 회로의 유효성을 확인하기 위해 입력전력 
1.8kW, 입력주파수 13.56MHz, 부하 임피던스 2+5jΩ 에서 
실험을 진행하였다. 실험에 사용한 주요 소자와 사양은 표 4 에 
나열되어 있다. 병렬 커패시터 Corg 는 VVC를 사용하였으며, 
EVC 회로와 병렬로 연결되어 있다. 이 때, Corg 와 EVC 회로의 
동작에 따른 유효 커패시턴스 CEVC 의 합이 375pF이 되었을 
때 정합이 되도록 설정하였다. 따라서 EVC 회로의 스위칭 동작
에 따라 Corg 를 조절하여 정합을 맞추었으며, 375pF 과 Corg 
의 차이를 통해 CEVC 값을 도출할 수 있다. 

표 5 는 제안하는 EVC 회로에서 vRF
pk 이 작을 때 스위칭 

동작에 따른 CEVC의 변화를 보여준다. 제안하는 EVC 회로는 
Q1_L 와 Q2_L 이 켜지면, CEVC 는 Cvar 값인 100 pF 이 보이는  

표 4. 실험 조건 및 시제품의 주요 소자와 비용  

Parameters 
PiN 다이오드를 

사용하는 기존 eVC   
제안하는 eVC 

가변 커패시터, Cvar 100 pF 
외부전압원, VEXT 1,400 V 700V 

다이오드 
(DPiN, D1, D2) 

MA4PK3003 * 
1EA 

(PiN : 3,000V) 

DHG10I1800PA * 
2EA 

(Fast recovery : 1,800V) 
스위치 

(QH, QL) 
G3R45MT17D * 2EA  

(MOSFET : 1,700V) 
STW40N95K5 * 4EA  

(MOSFET : 900V) 

Cost 
$376.92 * 1EA +  

$32.73 * 2EA 
= $442.38 

$3.18 * 2EA + $16.96 
* 4EA  

= $ 74.2 
 

표 5. 제안하는 EVC 회로의 스위칭 동작에 따른 커패시턴스 변화(vRFpk=80Vpk) 
 Q1_L & Q2_L ON Q1_H &Q2_H ON 

Ceff [pF] 375 375 
Corg [pF] 275 372 
CEVC [pF] 100 3 

 

표 6. 제안하는 EVC 회로의 스위칭 동작에 따른 커패시턴스 변화(vRFpk=700Vpk) 
 Q1_L &Q2_L ON Q1_H &Q2_H ON 

Ceff [pF] 375 375 
Corg [pF] 275 371.9 
CEVC [pF] 100 3.1 

 

것을 확인하였다. 또한, Q1_H 와 Q2_H 이 켜지면 CEVC 는 Cj1 과 
Cj2 의 합산 커패시턴스인 3 pF 이 보이는 것을 확인하였다.  

표 6 은 제안하는 EVC 회로에서 vRF
pk 이 클 때의 스위칭 동

작에 따른 CEVC 의 변화를 보여준다. 이는 전압 변동이 작을 때
와 동일한 CEVC 값을 갖는 것을 확인하였다. 이를 통해, 제안하
는 EVC 회로가 높은 VD_Bias 를 인가해주는 경우, 전압 변동에 
따른 Cj 가 변하지 않음을 확인하였다. 따라서, 제안하는 EVC 
회로는 Fast recovery 다이오드를 사용 가능하며, 동일한 출력
에서 기존의 EVC 대비 외부전압원과 사용되는 소자들의 정격
전압을 절반으로 줄일 수 있다. 따라서 제안하는 EVC 회로는 
기존 EVC 회로 대비 비용을 약 1/6 배 이상 감소시킬 수 있다. 
또한, 기존 EVC 회로를 직렬로 사용하는 경우, 2 개의 외부전
압원을 사용하는 반면 제안하는 EVC 회로는 1개의 외부전압원
을 사용한다는 장점을 가진다.  
 

5. 결론 
 

본 논문에서는 Fast recovery 다이오드를 사용하는 새로운 
EVC 회로를 제안한다. 제안하는 EVC 회로는 Fast recovery 
다이오드를 사용할 수 있으며, 하나의 외부전압원을 사용할 수 
있기 때문에 비용을 대폭 줄일 수 있으며, 이는 높은 출력을 
요구하는 시스템에서 더욱 효과적일 것으로 기대된다. 
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