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Abstract: A variable vacuum capacitor (VVC), which is a variable element, is used to match impedance in plasma that changes 

with various impedance values, and its use is expanding with the rapid growth of the semiconductor business. Since VVCs have 

to secure insulation performance and vary capacitance within a compact size, electrode design and manufacturing are very 

important; thus, various technologies such as part design and manufacturing technology and vacuum brazing technology are 

required. In this study, based on the model of an advanced foreign company that is widely used for impedance matching in the 

manufacture of semiconductors and displays, a VVC that can realize the same performance was developed. The electrode part 

was designed, the consistency was confirmed through analysis, and the precision of capacitance was improved by designing a 

cup-type electrode to secure the concentricity of the electrode. As a result of the evaluation, all requirements was satisfied. We 

believe that self-development will be possible if satisfactory responses are received through evaluation by VVC consumers in 

the future. 
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1. 서 론  

반도체 산업의 급성장과 더불어 반도체 및 디스플레이의 박

막 제조장치에서 가변형 진공커패시터(variable vacuum 

capacitor, VVC)의 활용이 증대되고 있다. 일반적으로 

RF (radio-frequency) 고주파 전력을 플라즈마 부하에 

공급하기 위해서는 고주파 전원의 출력 임피던스와 플라즈

마 임피던스간 정합(matching)이 요구된다 [1-5]. 이때 프

로세스 조건에 따라 다양한 임피던스 값으로 변화하는 플

라즈마와 수시로 임피던스 정합을 확보하기 위한 기술로 

VVC를 사용하고 있다. 또한 VVC는 통신기기에서의 발진

회로, 동조용 및 유도, 유전가열장치, 각종 고주파 전원의 

전압증폭용으로 사용되고 있으며, 반도체 박막 제조장치

의 대형화와 더불어 고주파전원이 대용량화됨에 따라 진

공커패시터도 RF 주파수 외에 다른 고주파수 영역에의 적

용에 대한 기대가 커지고 있다. 

VVC는 공기나 다른 절연매질 대신 진공을 유전매질로 
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사용하고 있으므로 콤팩트한 사이즈에서 높은 절연내력을 

가지고 있으며, 조정나사를 회전시킴으로써 대면하고 있

는 전극의 면적을 변화시켜 큰 폭의 정전용량 가변이 가능

하다 [6,7]. 이러한 장점에 비해 전극부에 대한 제조 및 부

품의 품질 유지가 어렵고, 소재기술, 설계기술, 제조기술, 

평가기술 등 다양한 기술이 요구되고 있다. 또한 제품 품질

에 대한 수요기업의 진입장벽이 높고 제품 개발에 대한 접

근이 어려워서 현재까지 전량 해외수입에 의존하고 있다. 

본 연구에서는 현재 RF matcher용으로 사용되고 있는 

해외 선진사의 VVC를 벤치마킹하여 동등 이상의 성능을 

구현할 수 있는 제품을 개발하였다. 특히, 수요기업의 주

요 요구사양인 전기적 특성 및 기계적 특성에 대한 공인시

험기관의 시험 결과에 따른 분석 평가를 통해 개발품의 상

용화 가능성을 확인하였다. 

 

 

2. VVC 설계 

2.1 개발사양 

진공커패시터는 커패시턴스가 제작단계부터 정해진 고

정형 진공커패시터(fixed vacuum capacitor, FVC)와 전

자적 또는 기계적인 구동을 통해 커패시턴스가 가변되는 

VVC로 구별된다. 본 연구에서는 국내 주요 시장에서 점유

율이 높으며, 현재 반도체 및 디스플레이 패널의 제조장비

에서 RF matcher용으로 주로 사용되고 있는 C사(스위스)

의 VVC를 모델(제품명: CVUN-500BC/12-BAJA)로 선정

하여 제품을 개발하였다. 특히, VVC는 기존에 적용되고 

있는 제품을 신규 모델로 대체 시 패널 제조장비에 장착되

는 구조의 설계와 사양 변경이 선행되어야 하므로 수요기

업에서는 기존 모델과 동일한 형상을 요구하고 있다. 따라

서 금번 개발품은 기존 모델에 대해 외형은 동일한 형상 및 

사이즈로 하였으며, 내부는 고유의 모델로 설계하여 표 1

과 같이 동등 이상의 성능 구현을 목표로 하였다.  

 

Fig. 1. VVC (Comet, Swiss) and outer design [8]. 

 

 

2.2 전극부 설계 

VVC는 콤팩트한 공간 내에서 높은 절연 및 커패시턴스

의 가변이 가능해야 하므로 전극의 설계가 매우 중요하다. 

특히 좁은 공간에서 500 pF의 높은 커패시턴스를 만족시

키기 위해서는 대면하는 전극 간 간격이 매우 좁아야 하고, 

전극의 두께도 얇아야 하며, 여러 겹의 전극을 겹쳐서 사용

해야 한다. 일반적으로 VVC의 전극부는 그림 2와 같이 두 

가지의 방식이 적용되고 있다 [9,10].  

그러나 두 가지 방식 모두 각 전극들의 동심과 간격을 유

지시키고 이를 고정시키기 위해 별도의 조립판이 필요하

며, 조립 및 고온 열처리 과정에서 전극이 변형될 수 있는 

단점이 있으므로 다른 방식을 적용하였다. 고안된 방식은 

그림 3과 같은 cup 형상의 전극으로, 전극의 하단부 끝단

을 말아 사이즈가 다른 각 전극컵끼리 연결되도록 함으로

써 각 전극들이 자체적으로 동심 및 간격을 유지하며 별도

의 조립판이 없이도 조립이 가능한 방식이다. Cup 형상으로 

Table 1. Target specification of VVC. 

Item Sample spec. Target spec. Unit 

Max. voltage 12 12 kV.rms 

Min. capacitance 50 ≤50 pF 

Min. capacitance 500 ≥500 pF 

Linearity of capacitance change 

(standard deviation) 
≤5 ≤5 % 

Rotating torque ≤0.2 ≤0.18 Nm 
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최종 설계된 전극은 두께 0.2 mm, 전극 간 간격 1.8 mm 

(대면 전극 간 거리는 0.8 mm)이며, 외경이 서로 다른 10

장의 전극으로 설계하였다. 최소 커패시턴스에서는 대면 

전극 간 0.5 mm가 겹쳐지며, 최대 커패시턴스에서는 21 

mm가 겹쳐지도록 하였으며, 최소~최대 커패시턴스까지 

샤프트는 11회 동작한다.  

2.3 벨로우즈 설계 

벨로우즈는 진공기밀을 유지하는 역할 외에 가동측 전

극이 상하로 운동할 수 있도록 주름관 형상으로 되어 있다. 

특히 VVC에서는 벨로우즈가 전류의 통전 역할까지 담당

하고 있어 특수한 소재가 사용되고 있다. 또한, VVC의 벨

로우즈는 보통 수십~수백만 회의 내구수명을 요구하고 있

어, 소재의 선택 및 설계에서 주의가 요구된다. 일반적으

로 VVC 벨로우즈는 내마모성이 우수하고 입계반응이 적

은 베릴륨동 또는 내식성이 우수한 STS316L 소재에 동 도

금을 하여 사용하고 있다. 베릴륨동의 경우, 높은 도전성

과 연성으로 인해 고 통전을 요구하는 VVC에는 적합하나, 

제품 제작을 위한 브레이징 시 상변이 온도가 600℃ 초반

으로 인해 특수한 브레이징 필러가 필요하다. 또한 브레이

징 온도조건을 필러에 맞게 설정해야 하는 어려움이 있으

므로 통전전류가 높지 않은 경우에는 보통 STS316L 소재

에 동 도금을 하여 사용하고 있다. 

본 연구에서는 외경 32 mm, 내경 20 mm, 원관두께 0.1 

mm, 자유장 45 mm, 13개의 산수를 가지는 벨로우즈를 

설계하였으며, 외부에만 동 도금을 한 STS316L 소재를 선

택하였다. 설계된 벨로우즈에 대해 응력 및 소성 변형을 해

석하였으며, 해석 결과 압축 운동 시 발생 응력이 기준 항복 

강도를 약 1.0% 정도 넘어서는 수준이지만, 소성 변형량

이 0.009%로 외부 진공 압력과 압축 운동에 의한 변형량

이 미세한 관계로 동작에는 문제가 없을 것으로 판단한다. 

단, 해석은 7 mm의 압축 동작 시의 결과로써, 벨로우즈가  

(a)                                                        (b) 

Fig. 2. Normal electrode structure of VVC. (a) Pipe-type and (b)

Spiral-type. 

 

 

Fig. 3. New electrode design of VVC (2D, 3D). 

Table 2. Structure analysis of bellows. 

Stress analysis Plastic deformation analysis 

Stress: 294.34 N/mm2 

Standard yield strength: 289.9 N/mm2 

0.009% 
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Fig. 4. VVC bellows (before and after Cu-plating). 

 

 

21 mm 정도 동작하는 것을 감안하면 벨로우즈의 내구수

명에 문제가 있을 것으로 예상되므로 향후 추가적인 설계 

보완 및 시험을 통해 검증할 예정이다. 

2.4 VVC 해석 

기타 부품으로 세라믹, 플랜지, 스토퍼, 조정너트 등을 

설계하였고, 최종 내부조립도를 완성하였다. 설계의 정합

성을 판단하기 위해 Maxwell 1.8 S/W를 사용하여 전계 

해석 및 커패시턴스를 해석하였다. 해석 결과, 최소 커패

시턴스는 25.73 pF이며, 이때 최대전계는 전극 끝단에서 

35 kV/mm이다. 또한 최대 커패시턴스는 508.03 pF으로, 

최대전계는 25 kV/mm로 마찬가지로 전극 끝단에서 발생

한다. 최대 전계값이 진공의 절연내력(30 kV/mm)을 초과

하나, 제품의 컨디셔닝을 통해 절연성능의 향상이 가능하

므로 크게 문제가 되지 않을 것으로 판단한다. 커패시턴스

는 요구 사양을 충족하는 결과를 얻었으므로 최종 부품도

를 완성하고 각각의 부품 및 제품을 제작하였다. 

 

(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. 5. Electric field and capacitance analysis on electrode part. (a) Electric field analysis at min (capacitance) and (b) electric field analysis at

max (capacitance). 
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3. VVC 제작  

3.1 전극부 제작 

VVC의 제작은 진공 브레이징 방식을 이용하였으며, 1

차와 2차로 나누어 진행하였다. 전극의 두께가 매우 얇기  

 

 

 

Fig. 6. Damage and deformation of electrode parts. 

때문에 일반적으로 사용되는 고온(970℃)에서 브레이징을 

하는 경우 전극부의 변형이 발생될 수 있으므로, 전극부만 

먼저 조립한 후 BAg-8 필러를 사용하여 850℃의 중온에

서 1차 브레이징을 실시하였다. 제작 초기에는 조립 시 실

수 및 온도조건 설정 미비로 그림 6과 같이 전극부에 손상, 

변형이 발생하였으나, 온도조건을 재설정하고, 조립 지그

를 보완하여 1차 브레이징을 완료하였다. 그림 7은 전극부

의 1차 브레이징을 위해 진공로에 장입한 사진 및 브레이

징 온도조건을 나타내었다. 

 

3.2 완성품 제작 

VVC는 각 부품들 사이에 필러를 삽입하여 최종 조립한 

후, 진공로 안에서 온도를 높여 부품들을 브레이징 용접함

으로써 제작한다. 따라서 진공로 안으로 최종 조립품을 운

반하거나 또는 높은 온도에서 브레이징할 때 충격 및 진동

에 의해 내부 부품의 틀어짐과 이탈이 발생할 수 있다. 이

를 방지하기 위해 그림 8과 같은 브레이징 지그를 설계하

 

Fig. 7. Mid-temp brazing (1st step) [sub-assembly and brazing temperature]. 

 

 

 

Fig. 8. Jig for final-brazing. 
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였다. 하부지그는 전체 제품을 지지하면서 가동 로드와 가

동부 전체의 동심을 유지할 수 있으며, 상부지그는 고정부 

전체와 세라믹과의 동심을 유지할 수 있도록 하였다. 

2차 브레이징은 AgCuIn 필러를 사용하여 온도조건 670℃

의 저온에서 진행하였다. 1차 중온브레이징을 한 부품들과 

세라믹을 최종 조립한 후, 그림 9와 같이 진공로에 장입하

고 브레이징을 실시하였다. 

 

 

4. VVC 평가 

총 10개의 VVC를 제작하였으며, 공인시험기관(한국기

계전기전자시험연구원)에서 평가를 진행하였다. 시험항목

은 AC 내전압시험, 최소/최대 커패시턴스 측정, 커패시턴

스 변화의 선형성 확인, 토크 시험으로써, VVC는 아직 공

인규격이 없으므로 의뢰자 제시 시방에 의한 참고시험으

로 진행하였다. 금번 시험에서는 전류 통전과 관련된 시험

은 실시하지 않으므로 은 도금 유무가 성능에 큰 영향은 없

다. 그러나 향후 제품의 상용화를 고려하여 일부 VVC는 

동 부품에 은 도금을 실시하고 시험을 진행하였다. 

 

Fig. 10. Prototype VVC. 

 

 

먼저 DKP-50 kV 시험기를 사용하여 내전압시험을 진

행하였다. 내전압 시험은 시료 양단 사이에 60 Hz, AC 12 

kV 전압을 1분간 인가하여 절연파괴 발생 여부를 확인하

는 것으로써, 시작품 10개의 시험 결과, 모두 성공하였다. 

다음으로 LCR meter (4284A)를 사용하여 시료의 최소, 

최대 커패시턴스를 측정하였다. 최소 커패시턴스는 구동 

샤프트를 시계방향으로 끝까지 회전시켜 가동 전극이 최

 

Fig. 9. Low-temp brazing (2nd step) [full-assembly and brazing temperature]. 

 

Fig. 11. AC withstand voltage test. 
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대한 개극되었을 때(전극 간 대향 면적이 최소가 되었을 때)

이며, 최대 커패시턴스는 구동 샤프트를 반시계방향으로 

약 11.2회 회전시켜 가동 전극이 최대한 고정전극쪽으로 

유입되었을 때(전극 간 대향 면적이 최대가 되었을 때)의 

값이다. 시험 결과, 최소 커패시턴스는 18.6~25 pF, 최대 

커패시턴스는 510.8~520.3 pF까지 측정되었으며, 목표로 

했던 50~500 pF 가변량의 최소/최대 범위를 초과하는 커

패시턴스를 확인하였다. 측정값에서 시료마다 커패시턴스

의 편차가 발생된 사유는 각 전극별 가공상태 및 제작 시 

전극들의 동심도에서의 차이에 의한 것으로 판단한다. 또

한 해석 결과와 비교 시에도 차이가 발생되는데, 이는 스토

퍼의 치수 설계상 오류 및 구동 샤프트의 회전수 차이에 의

한 것으로 판단한다. 

다음으로 커패시턴스 변화의 선형성을 확인하였다. 먼

저 커패시턴스가 50 pF이 되도록 샤프트를 조정하여 시료를 

 

 
Table 3. Measurement results of capacitance. 

Sample no.  
Measurement results (pF) 

Min. capacitance Max. capacitance 

#1 VVC 20.2 515.0 

#2 VVC 19.8 510.8 

#3 VVC 19.3 517.3 

#4 VVC 21.7 516.4 

#5 VVC 21.2 514.0 

#6 VVC 23.0 514.8 

#7 VVC 21.3 512.2 

#8 VVC 25.0 514.5 

#9 VVC 20.7 520.3 

#10 VVC 18.6 512.2 

세팅한 후, 샤프트를 회전시켜 가며 매 회전 시마다 커패시

턴스를 측정하였다. 측정은 샤프트를 10회 회전할 때까지 

진행하였다. 커패시턴스의 변화량은 각 회전 시마다 측정

된 커패시턴스의 차이로서, 이 값들의 표준편차를 계산하

여 선형성을 확인하였다. 제조사에서 동일한 측정장치로 

측정했을 때, 오차는 1% 미만으로 계측되었으므로 각 시

험들은 반복 측정 없이 단 1회만 진행하였다. 표 4에는 측

정된 커패시턴스의 변화량에 대한 평균값 및 표준편차를 

각 시료별로 나타내었다. 시험 결과, 커패시턴스의 변화량

은 시료 8번과 9번에서 최대 1% 정도의 편차를 보였으나, 

이는 목표로 했던 기준값 5% 이하로서 선형성이 매우 우

수한 것으로 확인되었다. 

마지막으로 torque gauge (1.5 BTG)를 사용하여 가동

부의 구동 시 회전토크를 확인하였다. 측정 결과, 모든 

 

 
Table 4. Measurement results for linearity of capacitance change. 

Sample no.

Measurement results 

Average rate of change of 

capacitance (pF/turn) 

Standard deviation (%)

#1 VVC 42.40 0.32 

#2 VVC 42.06 0.44 

#3 VVC 42.32 0.64 

#4 VVC 42.29 0.27 

#5 VVC 42.33 0.58 

#6 VVC 42.16 0.28 

#7 VVC 42.17 0.27 

#8 VVC 42.34 1.08 

#9 VVC 42.41 1.10 

#10 VVC 42.22 0.17 

 

Fig. 12. Capacitance test. 
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Fig. 13. Rotating torque test on movable part. 

 

 
Table 5. Measurement results of torque. 

Sample no. 
Max. torque (Nm) 

Clockwise Counterclockwise 

#1 VVC 0.065  0.094  

#2 VVC 0.046  0.079  

#3 VVC 0.061  0.086  

#4 VVC 0.043  0.150  

#5 VVC 0.045  0.082  

#6 VVC 0.039  0.073  

#7 VVC 0.022  0.085  

#8 VVC 0.024  0.139  

#9 VVC 0.036  0.064  

#10 VVC 0.036  0.068  

 

 

시료에서 목표값인 0.18 Nm 미만으로 확인되었다. 구동 

샤프트를 시계방향으로 회전시킬 때가 반시계방향으로 회

전 시보다 토크가 더 높게 측정되었는데 그 이유는 시계방

향으로 회전 시 가동부가 개극되며, 이 경우 VVC 내외부

의 압력 차(내부는 진공 및 외부는 대기)에 의해 발생되는 

자폐력을 상회하는 힘이 가해져야 하기 때문이다. 또한 각 

샘플마다 회전 토크값이 상이한 이유는 샤프트의 나사산 

가공상태 및 윤활 그리스의 영향으로 판단한다. 

 

 

5. 결 론 

AC 내전압 12 kV, 50~500 pF 사양의 VVC를 개발하

고, 공인시험기관에서 성능을 평가하였다. 평가 결과, 제

작된 모든 시작품은 목표로 한 요구성능을 만족하였다. 특

히 이번에 설계한 cup 형상의 전극은 동심도 및 전극 간 

거리를 조립단계부터 일정하게 유지시킬 수 있어 전기적

인 성능(절연 및 커패시턴스) 확보에 매우 효과적이라고 

판단한다.  

비록 금번 시작품은 VVC 단품에 대한 기본 성능 구현 

위주로 설계 및 제작되었지만, 또 다른 중요한 요구성능인 

전류통전 및 벨로우즈의 내구수명과 관련된 추가적인 연

구를 통해 전 요구성능을 확보할 예정이다. 향후 수요처에

서 실장비에 탑재하여 전체 항목에 대한 평가가 완료되면, 

VVC의 국산화가 가능할 것으로 예상한다.  
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