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Ⅰ. 서  론

고정 주파수 13.56 MHz RF 전원장치 및 자동 정합 시
스템은 반도체 제조 및 건식 코팅 시 전원으로서 챔버 내

에 플라즈마를 생성한다. 일반적으로 플라즈마는 고정된
부하와 다르게 상태에 따라서 가변하는 부하의 특성을
갖는다. 그렇기 때문에 가변하는 플라즈마 부하에서 발생
하는 반사파를 줄여줄 자동 정합 회로 및 시스템을 필요

13.56 MHz 임피던스 자동 정합 시스템을 위한
임피던스 에러율 향상 알고리즘

Error Rate Enhancement Algorithm for 13.56 MHz Impedance 
Automatic Matching System
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요  약

본 논문은 13.56 MHz 임피던스 자동 정합 시스템 내의 VI 센서를 이용하여 전압 신호와 전류 신호를 측정하고, 부하
임피던스를 계산하는 새로운 알고리즘에 대해서 기술하였다. 기존의 50 Ω 교정 부하로 하던 방식에서 벗어나 임의의
복소수 교정 부하를 사용하여 에러율이 향상되는 알고리즘을 제안한다. 에러율은 RIN 평균 1 % 이하, XIN은 평균 20 % 
이하 목표로 한다. 일차적으로 믹서를 사용하여 IF 주파수를 계산하여 에러율을 줄였고, 두 번째로 임의의 복소수 부하를
교정 부하로 사용하였을 때 에러율이 RIN은 평균 2.7 %에서 평균 0.3 %로 감소하였고, XIN은 평균 102 %에서 평균 18.3 
%까지 감소하였습니다.

Abstract

This paper describes an algorithm for calculating load impedance by measuring voltage and current components using a VI sensor 
in a 13.56 MHz impedance automatic matching system. We propose an algorithm that improves the error rate by using an arbitrary 
complex calibration load instead of the conventional 50 Ω calibration load. The error rate is targeted to attain average values of RIN 
and XIN at 1% and 20% or less, respectively. First, the IF frequency is calculated using a mixer to reduce the error rate. Second, when 
the arbitrary complex load is used as the calibration load, the error rate RIN decreased from 4.7 % to 0.3 % on average, and XIN decreased 
from 102 % to 18.3 % on average.
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로 하게 된다. 입력 감지기를 통해서 얻어진 부하 조건에
의한 전류와 전압 파형을 감지하여 부하 임피던스를 예
측한다. 이를 통해서 정합을 실시간으로 하는 것이 플라
즈마 임피던스 자동 정합 시스템이다[1],[2].
이러한 플라즈마는 에칭, 확산, 후처리 등에 주로 사용

되고 있으며, 그 수요또한 급속신장하고 있으나, 국내 반
도체 업체들은 미국이나 일본의 장비 업체로부터 전량
수입, 사용하여 반도체 장비 관련 사업의 선진 기술 확보
에 어려움이 큰바 고정 주파수 13.56 MHz RF 전원장치
및 자동 정합 시스템의 필요성을 실감하게 되었다[3].
이러한 필요성으로 인하여 국내에서도 플라즈마 자동

정합 시스템에 대한 개발을 진행하고 있다. 물론 안정적
인동작을 위해서는고 신뢰도의 RF 전원장치와 자동정
합에 대응할 수 있는 고조파 성분의 제거, 고효율 전력단
설계, 자동정합 감지기및컨트롤기술 개발에 활발히진
행 중이다[4].
본 논문에서는 하드웨어적인 문제의 향상보다는 알고

리즘적인 문제 해결에 주안점을 두고 있다. 기존의 50 Ω 

교정부하를 이용하여 정합을 하는 것보다 플라즈마 임피
던스 주변의 값을 이용하여 교정하여 좀 더 임피던스 정
합 에러율을 낮추려고 하였다. 이에 우리는 일반적으로
적용되는 반도체 공정의 플라즈마 임피던스인 높은 실수
부와 커페시티브를 갖는 낮은 허수부의 측정 오차를 고
려하여 RIN 평균 1 % 이하, XIN 평균 20 % 이하의 특성을
만족하는 교정을 서술하였다. 그러기 위해서 복소수 교정
부하를 일반화시킨 수식을 유도하였고, 이를 검증하기 위
해서 실제로 복소수 교정 부하를 측정하여 복소수 교정
부하를 이용하여 에러율이 개선되는 내용을 기술하였다.

Ⅱ 자동 정합 시스템     

자동 정합 시스템은 일반적으로 입력 감지기(input sen-
sor), 정합회로(matching circuits), 제어부(control circuits) 
등으로 크게 나눌 수 있으며, 그림 1과 같은 구성된다. 
동작 원리는 간단하게 장치 부하 값에 따라서 변하는

전압과전류파형을입력감지기를통해서얻어낸다. 이렇
게 얻어진 파형을 정보를 수식을 이용하여 계산하여 ZIN

의 임피던스를 얻어낸다. 여기서 얻어진 ZIN은 정합회로
와 부하 전체의 임피던스이다. 이 때 정합회로의 임피던

그림 1. 임피던스 자동정합 시스템 구성도
Fig. 1. Schematic of auto impedance matching system.

스 값을 측정되었을 때 장치 부하의 임피던스는 ABCD 
matrix를 이용하여 수식적으로 ZL(부하임피던스)을 구할
수 있게 된다. 이렇게 계산된 부하 임피던스를 이용하여
정합회로의 임피던스를 가변시켜 회로를 정합한다. 이는
제어부를 통해서 스탭 모터로 진공 커페시터 및 에어 커
페시터를 가변한다[5]. 여기서 정합회로의 커페시터는 고
출력 자동정합시스템을 위해서 에어 및 진공 커페시터를
사용한다. 일반적으로 낮은 전력 시스템에서는 모터보다
는 전기적인 가변 방식을 이용한다[6],[7]. 이렇게 가변되는
정합회로는 Pi 네트워크를 사용하면 모든 임피던스 범위
를 정합할 수 있지만 효율적이지 못하다[8]. 그렇기 때문
에 일반적인 플라즈마 부하의 정합회로는 L-네트워크를
구성한다. 

Ⅲ. VI 센서

임피던스 자동정합 시스템은 전압 및 전류를 측정하여
임피던스의 값을 계산한다. 그렇다면 입력 감지기는 어떤
구조로 되어 있는지를 이번 장에서 살펴본다. 
그림 2는 실제로 실험에서 사용할 입력 감지기를 내부

를 볼 수 있게 3D로 나타낸 것이다. 그림을 보면 동축선
내부 도체가 있고, 그 주위로 전압검출기(voltage probe)와
전류검출기(current probe)가 있다. 전압검출기는 동축선
내부 도체에 전기장이 인가되면 전압 감지기에 전기장이
인가된다. 이때 접지와 전압 감지기간의 전위차를 측정하
여 전압성분을 검출한다. 이와 다르게 전류검출기는 동축
선 내부 도체 주위로 자기장 플럭스 방향과 수직으로 코
일을 감은 형태이다. 이는 동축선 내부 도체에 전류가 흐
르면서 자기장이 발생하는데, 이때 발생한 자기장에 의해
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그림 2. 입력 감지기 구조
Fig. 2. Structure of input sensor.

서 코일에 EMF 전압이 발생하게 된다. 전류 성분은 이
EMF 전압을 통해서 얻어진다. 이렇게 측정된 전압 및 전
류 신호는 보상변수를 고려하여 계산하여 실제 인가되는
부하에 인가되는 전압, 전류를 얻을 수 있다. 여기서 E- 
field shield는 전류감지기에서 오차가 생길 수 있는 전기
장 커플링을 차단시켜준다. 다음으로 임피던스 계산에 관
련된 내용은 다음 장에서 설명하도록 한다. 

Ⅳ. 임피던스 계산 

일반적인 임피던스 자동 정합은 입력 감지기를 이용하
여 얻어진 전압과 전류 파형을 이용하여 부하의 임피던
스를 계산한다. 물론 정합회로까지 포함한 ZIN을 측정한
다. 이는 시스템 알고리즘에서 정합회로의 임피던스가 측
정되었을 때 디임베딩을 통해서 부하 임피던스를 계산할
수 있다. 입력 감지기를 통해서 얻어진 전압과 전류 성분
은실제 부하조건에의한전압과전류 값이아니다. 이는
부하 조건의 전압과 전류파형을 계산하여 입력 감지기의
파형을 교정변수를 통해서 크기 및 위상을 보상해준다. 
이때 일반적으로 사용하는 교정 임피던스는 50 Ω으로

사용한다. 하지만 우리는 복소수 임피던스에서도 계산이
가능하도록 수식을 전계한다.
전력에는 두종류의 전력이있다. 저항성분에전달되는

유효전력(true power) P와 기생성분에 전달되는 무효전력
(reactive power) Q로 나눌 수 있다. 이는 다음 식으로 나
타낼 수 있다. 

  


 ∈∈   


∈∈ (1)

  


∈∈   


∈∈ (2)

여기서 입력 임피던스 ∈  ∈  ∈으로 나타낸다. 
따라서 식 (1)과 식 (2)에서 입력임피던스를 다음과 같이
구할 수 있다. 

∈ 


 ∈ 


(3)

그렇기 때문에 우리는 실제 부하조건일 때 P, Q, I2를
구하는 것이 중요하다. 앞에서 설명했듯이 알고 있는 교
정용 임피던스에서 교정 변수를 얻어내야 한다. 여기서
교정용 임피던스는 다음 식 (4)처럼 ZIN(cl)로 정의할 수
있다. 

∈    ∈    ∈    ∈  
  (4)

여기서 우리는 교정 부하 ZIN(cl)의 임피던스를 알고 있을
때 ZIN(cl)에 인가되는 전압 전류를 아래와 같이 정의할 수
있다[9].

∈  ∈ 

∈    (5)

∈ ∈
∈

 ∈ 

   (6)

여기서 Psource(cl)은 부하에 실제로 인가해 주는 전력이다. 
VIN과 IIN을 식 (5) 및 식 (6)과 같이 나타낼 수 있을 때 입
력 감지기를 통해서 측정되는 전압 전류 성분의 교정변
수의 전압을 FV, 전류를 FI로 정의한다.

 ∈  


∈   

∈ 

(7)

  ∈  


∈  

∈  

(8)

여기서,     로 정의한다. 교정변수

(7), (8)을 이용해서 P와 Q를 아래와 같이 다시 정의할 수
있다. 
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  


 ∈∈ 

 



∈   



∈   ․∈  

∈  ․∈  

∈  ․
cos               

(9)

  


∈∈ 

 



∈   



∈   ․∈  

∈  ․∈  

∈  ․
sin               

(10)

∈ 
∈   



 ․
∈ 



∈  


(11)

여기서 VIN(load), IIN(load), θV(load), θI(load)는 측정하려는 부
하조건일 때 입력 감지기에 커플링되는 전압과 전류 크
기 및 위상 신호이다. 그리고 VIN(cl), IIN(cl), θV(cl), θV(cl)는
교정부하조건일 때 입력 감지기에 커플링되는 전압과 전
류 크기 및 위상 신호를 나타낸다. 
이렇게새롭게정의된 P, Q, I2는앞에식 (3)을이용하여

RIN과 XIN을 정의할 수 있다. 정리하면

∈ 

∈   ․

 

costan  

costan  ․

∈  

∈   


cos  tan  

  tan 

 
(12)

∈ 

∈   ․

 

costan  

costan  ․

∈ 

∈   


sin  tan  

  tan 

 
(13)

여기서,     tan   로 정의하고, Pcl, Qcl은

각각 교정부하의 유효전력과 무효전력이고, Pload, Qload는
측정부하의 유효전력과 무효전력이다. 이는 다음과 같이

나타낸다.

  


∈  ∈  cos        (14)

  


∈  ∈ sin         (15)

   


∈ ∈  ․

cos      (16)

  


∈  ∈   ․

sin        (17)

위에서 정리한 수식을 이용하면 입력 감지기에서 얻어
진 전압 전류 파형 정보를 이용하여 입력 임피던스를 측
정할 수 있게 된다. 다음 장은 이 식을 이용하여 실제로
측정하여 계산을 하였다. 

Ⅴ. 입력 감지기 측정 

입력 감지기를 이용하여 부하에 대한 전압과 전류 파
형을 얻어내면 부하의임피던스는앞의식 (12), 식 (13)을
이용하여 부하의 임피던스를 계산할 수 있다. 우리는 두
가지 방법으로 계산을 해보려고 한다. 일반적인 방법인
50 Ω을 교정 부하로 사용한 경우와 복소수 교정 부하를
교정 변수로 사용한 경우 두 가지를 비교할 것이다.  
우리는 13.56 MHz의 신호를 바로 측정하지 않고 믹서

를 이용하여 40 kHz로 주파수를 다운시켜서 파형을 측정
하였다. 이는파형을 분석할 때위상의차이를좀 더정확
하게 측정하기 위해서 긴 파장을 이용하여 실험을 진행
하였다. 위상의 작은 차이가 에러율에 큰 영향을 주기 때
문이다. 믹서를 사용하는 실험 구성을 그림 3과 같이 구
성하였다. 신호 발생기는 2대를 사용하여 하나는 감지기
를 통해 부하로 전달해 주는 용도로 사용하였고, 다른 한
대는 믹서에 LO 신호를 넣는 용도로 사용하였다. LO 주
파수는 13.52 MHz로 하여 감지기에서 나오는 신호와 LO
를 믹서에 넣어서 40 kHz의 IF 신호가 나오도록 하였다. 
그리고 마지막에는 저역 필터를 통과하여 40 kHz 신호만
오실로스코프에 인가되도록 구성하였다.
그림 4는실제로오실로스코프로측정된신호파형이다. 
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그림 3. 입력 감지기 측정 구성도
Fig. 3. Layout of input sensor experiment.

그림 4. 측정된 신호 파형(ZIN(cl)=50 Ω)
Fig. 4. Measured signal waveform(ZIN(cl)=50 Ω).

측정된 신호는 20 dBm의 전력에 50 Ω(측정:50.3+j1.44Ω)
인부하 조건일 때측정하였다. 파형을확인하면알 수있
듯이 실제 부하조건에서의 파형과는 차이가 많이 나는
것을 알 수 있다. 동위상의 전압 전류 파형이 나와야하지
만 이는 전압 검출기, 전류 검출기를 거치면서 커플링 되
는정도에 따라서 크기및위상이차이가 난다. 그렇기때
문에 이를 보정하기 위해서 교정 변수를 얻는 것이다. 측
정된 파형은 40 kHz 신호이기 때문에 25 μs의 파장을 가
지는 것을 확인할 수 있다. 
그림 5는 실제로 비교를 위해서 측정한 임의의 부하이

다. 총 3개의 임의의 부하를 사용하였고, 이를 통해서 임
피던스 계산이 얼마나 정확한지를 확인하였다. 처음에는
50 Ω 부하의 교정 변수를 사용하였고, 이후 특정 복소수

그림 5. 측정된 입력 임피던스
Fig. 5. Measured input impedance.

부하 2개를 이용하여 임피던스 에러율이 얼마나 향상됐
는지를 확인하였다. 
각각 부하 임피던스는 병렬 저항과 병렬 커패시터를

조합하여 제작하였고, 스미스 차트에 찍힌 임피던스는 실
제로 측정한 결과이다. 왜냐하면 이상적인 소자 값과 실
제소자 값은다를수있기 때문이다. 측정은네트워크분
석기 중에 하나인 Agilent E5071B ENA를 이용하여 측정
하였다. 실제로 50Ω 부하를 교정 부하로 사용하였을 때
의 에러율과 특정 복소수 부하를 교정 부하를 사용하였
을 때의 에러율 차이를 표 1을보면 확인할수 있다. 여기
서 에러율은 다음과 같이 정의한다. 

   

  × 
(18)

여기서 Zcal은 알고리즘 수식을 이용하여 구한 임피던스, 
Zm은 네트워크 분석기를 이용하여 측정한 실제 임피던스
를 나타낸다. 각각 실수부와 허수부를 나누어서 에러율을
계산하였다. 
복소수 교정 부하는 측정했던 부하중에 load 1(19.66−

j0.78 [Ω])과 load 3(41.70−j16.43 [Ω])을 사용하였다. 이
는 일반적으로 플라즈마에서 나타나는 임피던스 영역이
기때문이다. 표에서 볼수있듯이새로운 특정 부하를사
용하여계산한 경우는모두대폭 에러율이향상되는것을
확인할 수 있다. RIN의 경우에는 기존 50 Ω(측정: 50.3+ 
j1.44 [Ω]) 교정부하 방법으로는 평균 2.7 %의 에러율이
나왔지만 새로운 복소수 교정부하를 사용하였을 때는 평
균 0.3 %까지 감소한 것을 확인할 수 있고, XIN은 50 Ω
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표 1. 교정 부하 차이에 따른 임피던스 에러율
Table 1. Error rate of impedance with difference calibration 

load.

50Ω calibration Complex load calibration
Calibration load:
50.3+j1.44 [Ω]

Calibration load:
19.66−j0.78 [Ω]

Calibration load:
41.70−j16.43 [Ω]

RIN XIN RIN XIN RIN XIN

Load 1 19.29 −2.63 - - 19.73 −1.06

Error −1% +168% - - +0.4% +36%
Load 2 11.67 −9.31 12.64 -8.24 12.58 −8.45
Error −4% +26% +0.6% 15% +0.2% +18%

Load 3 39.62 −19.50 41.74 −15.78 - -
Error −3% +19% +0.1% −4% - -

(측정: 50.3+j1.44 [Ω]) 교정 부하에서는 102 %의 에러율
이 나왔지만 새로운 복소수 교정 부하에서는 18.3 %까지
감소하는 것을 확인하였다. 여기서 평균 에러율은 계산된
부하들의 에러율을 평균치를 나타낸 것이다. 이 측정 및
계산을 통해서 새로운 방식인 복소수 교정 부하 사용이
에러율 향상에 많은 도움을 주는 것을 실험을 통해서 확
인할 수 있었다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 자동 정합 시스템을 위한 입력 임피던
스 유도에 대한 알고리즘을 정리하고 새로운 알고리즘에
대해서 기술하였다. 임피던스 유도는 VI 감지기를통해서
측정되는전압 신호와전류신호에 교정부하를이용하여
실제 전압과 전류 신호 크기와 위상으로 교정 후 실제 입
력 임피던스를 계산하게 된다. 그리고 좀 더 높은 정확성
을 가지기 위해서 13.56 MHz의 신호를 그래도 측정하는
것이 아니라 믹서를 통해서 40 kHz의 IF 주파수를사용한
다. 긴 파장의 신호를 분석함으로써 데이터의 정확성을
향상시켰다. 그리고일반적으로 50 Ω(측정: 50.3+j1.44 [Ω]) 
교정 부하를 이용하여 임피던스를 계산하지만 새롭게 제
안한복소수 교정부하를사용하여 에러율이향상되는것
을 실험을 통해서 확인하였다. 에러율 변화는 RIN은 평균
2.7 %에서 0.3 %까지 감소하는 것을 확인하였고, XIN은

평균 102 %에서 18.3 %까지 감소하는 것을 확인하였다. 
이는목표로 하는 RIN 평균 1 % 이하, XIN 평균 20 % 이하
의 특성을 만족하는 것을 확인하였다. 이를 통해서 자동
정합 시스템에서 새로운 복소수 교정 부하를 사용한 알
고리즘의 선택에 의해서 좀 더 높은 에러율 개선을 기대
할 것으로 본다. 
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