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Abstract −  There is a problem that semiconductor probe pin has a short lifespan. In order to solve this problem, 

Ti having excellent conductivity was doped to tetrahedral amorphous carbon (ta-C) having excellent hardness and 

abrasion resistance. This experiment was planned through the Taguchi robust design to determine the effect of 

the control factor of the ta-C:Ti coating film. The effect and contribution of control factors such as Unbalanced 

Magnetron Sputter(UBM) discharge current, arc discharge current, temperature, and bias voltage on ta-C:Ti char-

acteristics were analyzed from the perspective of electrical and mechanical characteristics. The UBM discharge 

current was set to 4, 6, and 8 A. The main control factor of thickness and resistance is the UBM discharge cur-

rent, and the thickness increased and the resistance decreased as the current increased. The decrease in resistance 

is due to the increase in the Ti content of the ta-C:Ti coating film. The arc discharge current was set to 60, 80, 

and 100 A. The main control factor of hardness and wear is the arc discharge current, and as the current rises, 

the hardness increases and the wear area decreases. This is due to the increased ta-C content of the ta-C:Ti coat-

ing film. Since resistance and wear are important for Probe Pin, the optimal level is set from the perspective of 

resistance and wear and a confirmation experiment is conducted.

Keywords −  Taguchi robust design(다구찌 강건 설계), ta-C:Ti(Ti 도핑 ta-C), Conductive(전도성), Hardness(경도),            

wear(마모) 
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이 미세화 됨에 따라 완성된 패턴 웨이퍼 내 반도체 칩         

의 기능과 신뢰성을 확인하기 위한 검사 작업이 증대되       

고 있다. 이때, 검사는 반도체 소자에 임계에 가까운 전        

압 (3 V)을 가한 상태에서 제품을 동작시키고 작은 Probe        

Pin을 접촉시켜 발생하는 전기신호를 검출하여 불량 여      

부를 판별하는 방식으로 이루어진다[1]. 현재, 검사용     

Probe Pin은 Copper-Beryllium (Cu-Be) 모재 상 Nickel/      

Gold (Ni/Au) 전기도금 (Electroplating) 공정을 거쳐 사      

용되고 있다[1-3]. 

이는, 통전 검사가 가능한 수준의 성능을 만족하지만,      

메모리 소자 집적도 상승과 검사 시간 증대에 따른 Probe        

의 내마모성, Tin (Sn) 내소착성으로 인한 내수명성 저하       

문제는 반드시 해결해야하는 기술적 이슈로 작용한다.

따라서, 본 연구에는 여러 가지 이유로 제작된 상용       

Probe Pin의 전기전도성과 내수명성 향상을 위해     

Titanium (Ti) 금속물질 도핑을 통한 전도성 다이아몬      

드 상 카본 막 (Diamond-like carbon, DLC)을 이용       

하고자 하였다. 이 물질을 선정한 목적은, DLC는 다       

이아몬드의 고경도 특성을 갖는 sp3 결합과 흑연의 저       

마찰 특성을 갖는 sp2의 혼성 결합으로 고경도, 저마       

찰 특성을 동시에 갖는다[4]. 

그 중, 사면체 비정질 카본 (Tetrahedral amorphous      

carbon, ta-C)은 sp3 분율이 40% 이상으로 수소가 포함되       

지 않는 DLC 막을 뜻한다[4]. ta-C 코팅 막은 우수한 기         

계적 물성과 내마모성 및 이형성으로 Sn과 내소착성이      

우수한 물질이다. Ti는 전기전도성이 우수하며, 계면접착     

에서 대표적인 응착력 증진 물질으로 코팅 막의 내부응       

력제어 및 DLC 코팅 막 구조 내에 sp2 함량을 증진시켜         

전기전도 및 저마찰 특성을 향상시키는 요소가 되기 때       

문이다[5-7]. 

코팅 막에 영향을 미치는 다양한 변수들이 있으며, 각       

변수를 동시에 제어할 경우 변수 간 상호작용에 대한 고        

려와 각 변수의 영향력에 대해 파악하기 어렵다 [8]. 본        

연구에서는 다구찌 강건 설계 (Taguchi robust design)를      

이용하여 제어인자 중 UBM (Unbalanced Magnetron     

Sputter) 방전 전류를 조절하여 전도성 변화, 아크 방전 전        

류를 조절하여 경도 변화 그리고 온도 및 바이어스 전압        

조절을 통한 기계적 물성 변화를 통해 막의 물성에 미치        

는 영향을 파악한다. 

제어인자 중 주된 인자를 도출하여 전도성 및 내마       

모성이 우수한 최적 공정 조건을 수립하여 반도체 Probe       

에 적용할 수 있는 적합한 코팅 막 제작을 목표로 하         

였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 다구찌 강건 설계

다구찌 강건 설계란, 적은 실험 횟수의 사용으로 비용     

을 올리지 않고 균일한 품질의 최적 조건을 찾는 실험 방     

법이다. 산포의 최소화를 우선적으로 고려하며 신호 대     

잡음 비 (Signal-noise ratio, SN비) 환산 처리를 통해 각     

인자의 영향을 평가하고, 목표치에 따른 최적 공정 조건     

을 도출하는 과정으로 진행된다[9-10]. 

본 연구에서 사용한 막에 대한 물성 평가 특성치는 수     

치형 정 특성치로 목표치가 항상 일정하며, 목표치에 따     

라 망소와 망대특성이 있다[11]. 저항과 마모량은 특성치     

가 작을수록 좋은 경우로 망소특성 (Small-the-better     

characteristic), 경도는 특성치가 클수록 좋은 특성으로 망     

대 특성 (Large-the-better characteristic)으로 설정하였다    

[12-14]. 

ta-C:Ti 코팅 막의 두께 또한 망대특성으로 설정하였     

다. 평가 특성에 따라 손실함수 SN비 분산분석을 통해     

코팅 막의 물성에 미치는 영향과 기여도를 살펴보았다. 

2-2. 코팅 막 물성에 따른 실험 계획

Table 1의 직교 배열표는 부분 실시법 (Factional factorial     

experiment)에 근거하여 최소한의 실험으로 전조합 실시     

Table 1. Orthogonal array of Taguchi method (L9)

Control parameter

Factor A B C D

UBM 

Current

[A]

Arc 

Current

[A]

Temperature

[℃]

Bias 

Voltage

[V]

Level

1 4 60 80 0

2 6 80 100 50

3 8 100 120 100

Experimental No.

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 1

7 3 1 3 2

8 3 2 1 1

9 3 3 2 1
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법 (Full factorial experiment)의 효과를 갖는 장점이 있       

으며, 제어인자와 수준 및 교호 작용 존재 여부에 따라        

결정된다[11]. 

본 실험에서는 코팅 막의 전도성에 영향을 미치는      

UBM 방전 전류 (A), 기계적 물성에 영향을 미치는 아크        

방전 전류 (B), 온도 (C), 바이어스 전압 (D)을 제어인자        

로 설정하고, 각 제어인자를 3 수준으로 설정하였다. 그       

리고 교호작용은 고려하지 않아 L9 직교 배열표를 작성       

하였다. 

2-2-1. UBM 방전 전류

UBM 방전 전류의 상승에 따라 Ti 타겟으로 높은 에        

너지 이온 충돌이 발생하고 이는 스퍼터링 증착률을 상       

승시킨다. UBM과 FCVA (Filtered cathodic vaccum     

arc) 동시 방전을 통해 ta-C:Ti 코팅 막을 증착할 경우        

UBM 방전 전류의 상승은 코팅 막의 Ti 함량을 증가시        

킨다[6]. 이는 코팅 막의 전도성 변화 요인으로 작용한다. 

기초실험을 통해 UBM 방전 전류는 6 A에서 12.5 nm/        

min, 8 A에서 16.7 nm/min으로 전류 상승에 따라 증착률        

이 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이를 바탕으      

로 Ti 함량 조절을 통한 전도성의 변화를 분석하기 위        

해, 제어인자 UBM 방전 전류의 수준을 4, 6, 및 8 A로          

선정하였다.

2-2-2. 아크 방전 전류 및 온도

ta-C 코팅 막은 아크 방전 전류의 변화로 이온에너지       

의 크기가 변화하며, 이는 코팅 막의 기계적 물성을 좌        

우한다. 방전 전류의 상승으로 입사되는 카본 플라즈마      

Flux 가 증가한다. 카본 플라즈마 Flux 의 증가는 기판 온         

도의 상승으로 이어져 코팅막의 기계적 물성을 변화한다. 

ta-C 코팅 막의 경우, 아크방전 전류가 60, 80, 및 100         

A로 증가 시 경도는 순차적으로 감소한다고 연구되었으      

며[15], 온도 또한 50, 100, 150oC 순으로 증가 시 경도         

감소로 이어진다고 연구되었다[16]. 그리고 기초 실험을     

통해 아크 방전 전류가 60 A에서 100 A로 증가 시 증          

착률이 4 nm/min 에서 6.7 nm/min 으로 증가함을 확인        

하였다. 이를 바탕으로 제어인자 중 아크 방전 전류는 60,        

80, 100 A, 온도는 80, 100, 및 120oC로 수준을 선정하         

였다.

2-2-3. 기판 바이어스 전압

FCVA 증착법으로 기판 바이어스의 전압 인가에 따라      

기판에 도달하는 이온에너지를 제어할 수 있다. 기판 바       

이어스 전압의 증가는 조밀한 막을 형성하며 기계적 물       

성을 변화시킨다[17-18].

ta-C 코팅 막의 경우, 기판 바이어스 전압을 50, 150,     

및 250 V 순으로 증가 시 경도 감소로 이어진다고 연구     

되었다[19]. 이를 바탕으로 기판 바이어스 전압을 0, 50,     

및 100V로 수준을 선정하였다.

2-3. 평가 시편의 준비

본 실험에서는 두께 525 µm, 결정 방향 <111>, 가로     

및 세로 길이 20 mm 인 정사각형 Si-Wafer를 평가 시편     

으로 선정하였으며, 알코올로 시편 세척 후 Fig. 1에 도     

시한 진공시스템에서 공정을 진행하였다. 

챔버 내부의 수분 및 이물질 제거를 위해 120 ℃로 가     

열 이후 10-2 Pa 에서 공정을 시작하였다. 시편은 공전 및     

자전으로 회전하여 공정 실시하였으며, Table 2에 기재     

한 세부 공정 조건에서 Table 1의 직교 배열표의 조건을     

따라 진행하였다. 

ta-C:Ti 막을 증착하기 위한 공정 과정은 3단계가 있     

다. 먼저 이온 소스를 사용하여 표면 산화 막 및 불순물     

제거를 위한 이온세정 공정, UBM 을 사용하여 밀착력     

향상을 위한 Ti 중간층 증착 공정이 있으며, 마지막으로     

마그네트론 스퍼터와 FCVA 동시 방전을 통한 ta-C:Ti 증     

착으로 구성된다.

2-4. ta-C:Ti 박막의 특성 평가 

코팅 막의 평가 특성치로 ta-C:Ti 박막의 두께, 저항,     

경도 그리고 마모량으로 선정하였다. 박막 두께의 경우     

공초점 현미경 (Olympus LEXT OLS5100, Japan)을 통     

해 증착된 박막의 두께를 측정하였다. 저항은 디지털 멀     

티테스터기(삼광전자 SK-104, Korea)를 사용하여 10 mm     

간격으로 측정하였으며, 경도는 테이블 탑 나노 압입 시     

험기 (Anton-paar NHT3, Austria)를 사용하여 5 mN의     

압입하중으로 측정하였다.

Fig. 1. Schematic illustration of FCVA coating system.
Tribol. Lubr., 38(6) 2022
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마모량은 칼로 테스터(J&L Tech Calo Tester, Korea)를      

사용하였으며, 직경 20 mm 볼을 샤프트 회전속도 20 rpm,        

회전 시간 2 sec로 설정하여 측정하였다. 칼로 테스터는       

일반적으로 코팅된 시편에 볼을 회전하여 원형 크레이터      

분석을 통해 코팅 막의 두께 측정과 막의 다층 구조 확         

인 시 사용된다[20]. 일반적으로 사용하는 핀온디스크 마      

모시험기의 경우 마모량 측정 시 시간이 장시간 소모된       

다는 단점으로, 본 실험에서는 급가속 마모시험이 용이      

한 칼로 테스터를 사용하여 마모 평가를 진행하였다.

Fig. 2와 같이 칼로 테스터에 시편을 고정 후 시편과 샤     

프트 사이에 볼을 배치하였다. 샤프트 회전이 볼을 회전     

시키며, 회전하는 볼은 시편의 코팅 막을 마모한다. Fig.     

3(a)와 같이 코팅 막 두께의 1/2로 충분히 마모되며, 코     

팅 막이 뜯겨나가지 않는 정도인 20 rpm, 20 sec로 기준     

을 설정하여 마모시험을 진행하였다. 

이후 Fig. 3(b)와 같이 공초점 현미경으로 마모가 진행     

된 크레이터를 관찰한다. 마모 면적 측정을 통해 마모량     

평가와 칼로 테스터를 사용한 마모량 평가의 가능성 확     

인을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 실험 계획법을 통한 주요 인자 별 상관관계

3-1-1. ta-C:Ti 증착 두께

Table 3의 직교배열표를 통해 진행한 실험의 평가 측     

정치를 도시하였다. ta-C:Ti 코팅 막 증착 두께를 망대 특     

성치로 분산 분석하여, 각 제어인자와 수준에 대한 그래     

프인 Fig. 4와 기여도 그래프인 Fig. 5가 도출되었다. 증     

착 두께의 기여도는 Fig. 5(a)에 도시한 바와 같이, A 인     

자인 UBM 방전전류가 90.7%로 가장 높은 기여율을 갖     

는다. Fig. 4(a)에서 수준이 증가함에 따라 두께가 증가하     

고, 3수준에서 가장 높은 두께가 측정되었다. 

이는 UBM 방전 전류가 증가할수록 스퍼터링 증착률     

인 Ti 증착률이 상승한 것으로 사료된다. B인자 아크 방     

전 전류의 경우, Fig. 4(a)의 수준이 증가함에 따라 두께     

가 증가하며, 3 수준에서 최댓값이 측정되었다. 

UBM 방전 전류와 아크 방전 전류 모두 방전 전류 상     

승에 따라 증착 두께가 증가하지만, UBM 방전 전류의     

높은 기여율로 ta-C:Ti 코팅 막의 Ti 함유량이 ta-C 함유     

량보다 많을 것으로 추정된다. 다시 말해, Ti에 ta-C가 도     

핑 된 막이 형성된 것으로 사료된다. 

Table 2. Experimental conditions of ta-C:Ti film coating process

Process Experimental Condition Temperature Bias Voltage

Ion cleaning

Discharge voltage : 2.0 kV

Discharge current : 370 mA

Flow rate of Ar gas : 42 sccm

120°C 

0 V

Ti Buffer
Discharge current : 6 A

Flow rate of Ar gas : 150 sccm

80°C, 100°C, 120°C

ta-C:Ti

Discharge current : 4 A, 6 A, 8 A

Arc current : 60 A, 80 A, 100 A

Flow rate of Ar gas : 100 sccm

0 V, 50 V, 100 V

Fig. 3. Image of (a) after wear of coating film, (b) wear 

area measurement.

Fig. 2. Schematic illustration of calo tester [20].
Vol. 38, No. 6, December 2022
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Fig. 4(a)에서 기여율이 낮은 B, C, D 인자는 증착두께        

에 미치는 영향이 없는 것으로 판단하였다. 이때 유의미       

한 결과 도출을 위해 Table 5에 기여율 및 최적 조건과         

최적 값을 도출하였다. 기여율은 Table 4에 도출된 평가       

특성치에 대한 SN비를 환산과 변동 항을 통해 계산 후        

백분율로 표현하였다. 이때 증착두께에 영향이 없다고 판      

단한 B, C, D 인자를 제외(풀링)하고 A 인자에 대하여        

최적조건과 최적 조건의 추정치를 A3 (8 A), 796.3.0 nm        

로 도출하였다.

3-1-2. 저항

직교 배열표의 저항 측정치를 망소 특성치로 분산 분       

석하여 Fig. 5(b)에서 A 인자가 가장 높은 기여율을 갖        

는다. Fig. 4(b)에서 A 인자가 증가함에 따라 저항이 감        

소하는 경향을 갖고 3 수준에서 8.9 Ω 으로 최솟값을 갖     

는다. 이는 3-1-1에 나타낸 바와 같이 UBM 방전 전류의     

증가는 ta-C:Ti 코팅 막의 Ti 함유량 증가로 이어져 저항     

이 감소한 것으로 사료된다. 

Fig. 4(b)에서 D 인자 또한 수준이 증가함에 따라 저항     

이 감소하는 경향을 가지며, 3 수준에서 최솟값 11.5 Ω     

을 갖는다. 이에 따라 증착 과정 중 바이어스 전압이 증     

가함에 따라 조밀한 막의 형성이 저항 감소에 영향을 미     

친것으로 사료된다. Fig. 4(b)에서 B, C 제어인자는 분산     

의 경향이 없고 기여율 낮아 제외하여, 최적조건과 최적     

조건의 추정치는 A3D3 (8 A, 100 V), 7.63 Ω 으로 도출     

하였다.

3-1-3. 경도

직교배열표의 경도 측정치를 망대 특성치로 분산 분석     

하여 Fig. 5(c)에서 B 인자가 51.9 % 의 가장 높은 기여     

율을 갖는다. Fig. 4(c)에서 B 인자는 수준이 증가함에 따     

라 경도가 증가하고, 3 수준에서 최댓값 11.6 Gpa이 도     

출되었다. 이는 2-2-2에 나타낸 ta-C 코팅 막의 아크 방     

전 전류 증가 시 경도가 감소하는 것과 상반되는 결과이     

다. 아크 방전 전류의 증가가 ta-C:Ti 코팅 막의 ta-C 함     

유량 증가로 이어졌다. 함유량 증가는 Ti-C 결정을 생성     

하여 경도 상승에 영향을 미친 것으로 사료된다. 

Fig. 4(c)에서 C 인자 수준이 증가함에 따라 경도가 감     

소하는 경향을 보이며, 3 수준에서 최솟값 10.1 Gpa를     

가진다. 이는 2-2-2에 나타낸 바와 같이 온도가 상승함     

에 따라 경도가 감소하였다. Fig. 4(c)에서 A, D 제어     

인자는 기여율이 낮아 제외하여, 최적조건과 최적 조     

건의 추정치는 B3C1 (100 A, 80oC), 12.38 GPa로 도     

출하였다.

Table 3. Results of evaluation regarding to  Orthogonal 

array(L9)

 Exp.

No.

ta-C:Ti

Thickness

[nm]

Resistance

[Ω]

Hardness

[Gpa]

Wear Area

[µm²]

1 415.3 21.5 11.6 21.2 

2 390.1 19.2 10.3 14.8 

3 430.1 15.8 11.6 12.1 

4 494.8 12.3 9.4 18.9 

5 661.5 18.0 10.0 16.1 

6 641 13.3 11.9 13.3 

7 770.5 7.5 9.2 23.6 

8 753.4 7.8 10.7 12.1 

9 870.6 11.9 11.4 8.8 

Fig. 4. Values plots of (a) ta-C:Ti thickness, (b) 

resistance, (C) hardness, (D) wear area. for 4 factors 

and 3 levels.

Fig. 5. Contributions of 4 factors to (a) ta-C:Ti 

thickness, (b) resistance, (C) hardness, (D) wear area.
Tribol. Lubr., 38(6) 2022
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3-1-4. 마모

직교배열표의 마모 면적 측정치를 망소 특성치로 분산      

분석하였을 때 Fig. 5(d)에서 A 인자가 가장 낮은 기여율,        

B 인자가 가장 높은 기여율을 갖는다. Fig. 4(d)에서 B        

인자 3수준이 최솟값을 가지며, 수준이 증가함에 따라 감       

소하는 경향을 보였다. 이는 3-1-1에 나타낸 바와 같이 A        

인자 수준 증가에 따른 막의 Ti 함유량 증가가 B 인자 수          

준 증가에 따른 막의 ta-C 함유량 증가보다 많지만, 마모        

의 경우 소량의 ta-C의 함유량 증가가 더 큰 영향을 가진         

다. 경도와 동일하게 ta-C 함유량 증가는 Ti-C 결정을 생        

성하며, 이는 마모량 감소에 영향을 미친 것으로 사료된다.

Fig. 5(d)에서 기여율이 낮은 A, D 인자를 제외하여 마        

모 면적은 B3C2 (100 A, 100oC), 10.09 µm²으로 최적 조         

건과 최적 조건의 추정치를 도출하였다. 

3-1-5. 최적 조건에서의 물성 검토

Table 4와 같이 다구찌 강건 설계를 통한 ta-C:Ti 증착        

두께, 저항, 경도 그리고 마모의 최적 조건과 최적값을 추        

정하였다. Probe pin에 사용될 막에 요구되는 주된 물성       

은 저항과 수명 증가를 위한 마모량을 택하여 최적 조건        

에서 물성 평가를 실시하였다.

저항과 마모 면적에서 도출한 최적조건을 바탕으로     

A3B3C2D3 (8 A, 100 A, 100oC, 100 V)으로 최적 조건을         

선정하여 확인 실험을 진행하였다. 

Table 5에 분산 분석을 토대로 최적조건의 추정값과 측       

정값을 도시하였다. 측정값은 추정값의 5% 이하의 오차      

율이 확인되었다. 저항의 경우 다구찌 실험계획을 통한      

9 번의 실험 중 3 번째로 낮으며, 마모 면적의 경우 가장          

낮은 마모량으로 확인되었다. 이를 통해 재현성 확보 및       

다구찌 강건 설계의 효용성을 입증하였다.

칼로 테스터를 통해 내마모성 평가를 진행하였다. 단     

시간에 마모량을 측정할 수 있다는 장점이 있지만, 칼로     

테스터로 평가한 내마모성의 경향이 타 장비로 평가한 내     

마모성의 경향과 일치하는지 추가적인 검토가 필요하다. 

4. 결  론

본 연구에서 다구찌 강건설계를 통해 UBM 방전 전     

류, 아크 방전전류, 온도 및 바이어스 전압을 제어인자로     

설정하여 ta-C:Ti 코팅 막에 대한 평가 특성치를 분산 분     

석하였다. 분석을 통해 평가 특성치에 따른 주된 조절 변     

수를 도출하고 전도성 및 내마모성 관점에서 최적 조건     

을 수립하여 확인 실험을 실시하였으며, 그 결과를 아래     

와 같이 요약하였다. 

1) ta-C:Ti 두께와 저항은 UBM 방전 전류가 주된 변     

수이다. ta-C:Ti 두께는 UBM 방전 전류와 아크 방전전     

류가 상승함에 따라 증가하였다. UBM 방전 전류는 높     

은 이온에너지의 충돌로 인한 상승과 아크 방전 전류는     

카본 플라즈마 Flux 증가에 의한 것으로 사료된다. 바이     

어스 전압 상승은 조밀한 막의 형성으로 두께가 감소한     

것으로 사료된다. 저항은 UBM 방전 전류가 막의 Ti 함     

유량 증가로 이어져 저항이 감소한 것으로 사료된다.

2) 경도와 마모는 아크 방전 전류가 주된 변수이다. 아     

크 방전 전류의 상승으로 막의 ta-C 는 Ti-C 결정을 생     

성하였으며, 경도와 내마모성이 향상된 것으로 사료된다. 

3) 주된 조절 변수 도출을 통해 Probe pin의 수명 향     

상을 위한 최적 조건을 선정하였다. 전도성 및 내마모성     

관점에서 최적조건 A3B3C2D3 (8 A, 100 A, 100oC, 100     

V)을 선정하여 확인 실험을 통해 본 실험에서 진행한 측     

정값 중 가장 우수한 내마모성과 낮은 저항을 확인하였     

다. 그리고 예측값과 측정값은 5% 이하의 오차율을 통     

해 다구찌 강건 설계의 효용성을 입증하였다. 

최적조건을 도출하였지만, 산업에서 적용을 위해 향상     

된 전도성 및 내마모성이 요구될 수 있다. 이에 따라 막     

의 물성에 적은 영향을 미치는 온도와 바이어스 전압을     

제외하고, 주된 조절 변수이며 산포가 큰 UBM 방전 전     

Table 4. Results of variance analysis

Thickness Resistance Hardness Wear Area

Characteristics Large the better Smaller the better Large the better Smaller the better

Factor A B C D A B C D A B C D A B C D

Contribution rate 90.7 3.98 1.67 3.66 76.9 1.3 1.2 20.3 12.4 51.9 29.6 6.0 5.6 79.3 8.7 6.5

Optimal Condition A3 (8 A) A3D3 (8 A, 100 V) B3C1 (100 A, 80 °C) B3C2 (100 A, 100 °C)

Optimal Value 796.30 nm 7.63 Ω 12.38 GPa 10.09 µm²

Table 5. Estimation and result of optimal condition

Thickness

[nm]

Resistance

[Ω]

Hardness

[Gpa]

Wear Area

[µm²]

Estimation 761.93 8.22 10.93 8.58

Result 763.20 7.98 10.58 8.41
Vol. 38, No. 6, December 2022
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류, 아크 방전 전류의 조절 범위를 확장하여 실험을 계        

획한다면 향상된 전도성 및 내마모성을 도출할 수 있을       

것으로 사료된다. 
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