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ABSTRACT

Purpose: In this study, an optimal design level of influencing factors on semiconductor polishing process 

was determined to minimize flexion of both sides on wafers. 

Methods: First, significant interactions are determined by the stepwise regression method. ANOVA analysis 

on SN ratio and mean of dependent variable are performed to draw mean adjustment factors. In addition, 

the optimal levels of mean adjustment factors are decided by comparing means of each level of mean adjust-

ment factors. 

Results: As a result of ANOVA, a mean adjustment factor was determined as a width of formed flexion on 

the plate. The mean of the difference has the nearest to 0 in the case when the width of formed flexion 

has level 2 (4mm).

Conclusion: Optimal design levels of semiconductor polishing process are determined as follows; (i) load ap-

plied to the wafer carrier has a level 1 (3psi), (ii) load applied to the wafer has a level 1(3psi), (iii) the 

amount of slurry supplied during polishing has a level 3 (300 co/min), (iv) the width of formed flexion on 

the plate has level 2 (4mm).  
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1. 서  론

반도체 소자는 고집적화를 위해 초미세크기의 선폭이 필요하다. 반도체 공정에서 미세한 선폭의 구조를 형성하는 

해상능력이 향상될수록 초점 심도(depth of focus)는 감소하는 추세를 보인다. 이러한 원인은 다층 배선 형성 과정

에서 발생하는 불규칙한 단차가 후속 공정에 치명적인 요소로 작용한다. 초점 심도의 여유를 확보하기 위해 기존에

는 리플로우(reflow), SOG(Spin on Glass), EBP(Etch Back Process) 등의 기술을 사용해왔다. 그러나 이러한 국부

적인 평탄화 기술은 미세 패터닝시에 필요한 광역 평탄화 요구를 만족할 수 없으므로, 새로운 광역 평탄화 기술이 

필요하게 되었다. 따라서 대안 중에 반도체 연마 공정에서 기계적 연마와 화학적 연마를 동시에 수행하는 화학적-기

계적 연마(CMP: Chemical Mechanical Planarization)가 대두되었다. CMP는 공정 중 공급되는 슬러리(slurry:나노 

크기의 구형입자들을 알칼리 용액에 혼합해 놓은 것)의 화학적 작용과 슬러리 내 존재하는 입자를 이용하여 기계적 

마찰을 이용한다. 따라서 웨이퍼(wafer)의 표면이 평탄화 되는 공정을 의미한다. 그러나 평탄화 공정을 거치면, 웨이

퍼의 중앙부분은 균일하게 연마되는 반면에 양쪽 말단 부분은 굴곡이 생기는 경우가 발생한다. 이를 최소화하기 위

해, 본 연구에서는 공정에 영향을 끼치는 인자들을 추출하여, 실험계획법의 하나인 다구찌(Taguchi) 기법으로 문제

를 해결하고자 한다.

다구찌 기법은 품질을 ‘제품이 출하되어 사회에 끼치는 손실’로 정의한다. 제품이나 공정의 설계 단계에서 여러 

조건의 잡음(Noise)의 변화를 파악하여, SN비(signal to noise) 등의 계량치로 변환하여 산포를 최소로 하는 인자들

의 조건을 찾아가는 강건 설계이다. 그러므로, CMP 공정에 다구찌 방법을 적용하였을 때의 이점은 설계 시 최소한

의 실험횟수를 통해서 잡음을 최소화하는 인자들의 조건을 알 수 있으므로, 시간과 비용 절감을 달성할 수 있다. 본 

연구에서는 주효과와 일부 교호작용의 파악을 용이하게 할 수 있고, 실험횟수를 혁신적으로 감소시켜 경제성을 향상

시키기 위해 직교배열표(Table of Orthogonal Array)를 이용하였다.

본 논문은 2장에서는 반도체 연마 공정에 대한 연구에 대한 관련 문헌을 살펴보고, 3장에서는 구체적인 실험목적

과 문제 설명을 다룬다. 4장에서는 본격적으로 다구찌 기법의 핵심인 파라미터(Parameter) 설계로 분석을 한다. 5장

에서 분석결과를 토대로 의미와 한계점을 살펴보고 연구결과를 전체적으로 요약한다.

2. 참고 문헌연구

CMP에 대한 연구는 2000년도 이후 활발하게 이루어지고 있다. 2000년대에는 주로 슬러리에 대한 연구가 이루어

졌다. Jeong and Kim(2001)은 CMP 공정 중에 폐슬러리의 감소와 재활용 가능한 방법을 제안하였고 Lee et 

al.(2001)은 CMP 공정에서 슬러리와 패드의 종류에 따른 연마율을 연구하였다. 또한, Jeong et al.(2004)는 슬러리

의 온도와 유량에 따른 연마율을 연구하였다. Seok et al.(2007)은 웨이퍼의 돌기와 연마 입자 사이의 기계적 효과

를 고려하면서 패드 사이의 마찰로 인해 발생하는 열을 열전달 시스템으로 모델링하여 접촉역학과 화학적 연성효과

를 고려하였다. 2010년대에 들어서는 슬러리외의 다른 요인을 통한 연구가 진행되었다. Cho et al.(2012)는 CMP 

공정에서 발생하는 웨이퍼의 스크래치 발생을 최소화하기 위해, 합금을 사용하는 재료공학적 접근과 전기화학적인 

평가를 통해 연구하였다. 또한 Kim and Hur(2014)는 CMP 공정 중 웨이퍼에 도포된 구리의 두께 측정의 정밀화로 

제어시스템의 편차를 줄이는 방법을 연구하였다. 같은 해, Chung(2014)은 사파이어 웨이퍼의 파손을 방지하기 위한 

슬러리 제조기술로 CMP 공정의 신뢰성 향상 및 분산안정성과 유효기간 증대를 위한 연구를 하였다. Lee and 
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Jeong(2015)은 선형 롤 CMP 공정에서 슬러리 공급 장치의 조건에 따른 연마율에 대해 연구하였다. Jeong(2016)은 

슬러리의 연마 입자에 따른 표면 제거율과 화학-기계적 균형에 대해 논의하였다. 그동안 CMP에 대한 연구는 주로 

슬러리의 공급 방법과 입자, 온도, 유량 등의 요소에 한정하거나 웨이퍼의 재료 개선에 대한 연구가 주를 이루었다.

다구찌 기법에 대한 연구는 Cha and Chin(2000)이 다구찌 기법을 활용한 흡기계의 설계변수의 최적화를 통한 

저소음화 기법을 제안하였다. Hong et al.(2010)은 Controller의 유의한 설계변수를 도출하여, 운전자의 편의를 위

한 문제 해결 요소 결정을 위한 인간공학에 파라미터 설계를 접목한 연구를 하였다. Byun et al.(2013)은 강건설계

의 개념과 분석방법에 대해서 연구하였으며, Yun and Seo(2013)은 성능변수 형태와 잡음인자들의 분포와 관계를 

파악하는 근본적인 원리에 대해서 논의하였다. 또한, 같은 해 Ree(2013)는 임의의 임계치에서 다구찌 실험의 SN비 

분산분석과 일반 실험의 분산분석 결과가 상이함에 대해 연구하였다. 최근 Kwon et al.(2016)은 신발 아웃솔 공정에

서 시간과 재료절감을 위하여 다구찌 방법을 활용한 펠렛 생산 자동화 기계 칼날을 최적화에 대한 연구를 하였다. 

아직까지 관련문헌 연구를 통해서 다구찌 기법을 활용한 CMP 공정 최적화를 논의한 사례는 발견되지 않았다. 본 

논문은 CMP 공정을 단순히 기계공학적, 재료공학적 접근이 아닌 파라미터 설계를 통해 공정의 인자를 선정하여 생

산성 향상을 위해 연구하였다. 이러한 접근방법은 향후 반도체 산업 발전에 새로운 방법을 제시하는 것으로 의미가 

있다고 사료된다. 

3. 실험목적 및 문제 설명

3.1. 웨이퍼의 연마작업 소개

Figure 1은 규소(Si) 기판 위에 트랜지스터(transistor)와 금속배선을 형성할 때 생기는 표면 단차를 나타내고 있

다. 표면 단차는 초점 심도의 변화를 야기하여 후속공정에 어려움을 준다. 그러므로 Figure 1과 같이, 반도체 제조 

공정에서 발생하는 웨이퍼의 표면 단차를 해소하기 위한 화학-기계적 연마를 이용한 평탄화 공정이 요구된다. 이와 

더불어 평탄화는 미세구조에서 뿐만 아니라 웨이퍼 전면에 걸쳐 이루어져야 한다. CMP는 웨이퍼를 폴리머

(polymer) 재질의 평판 위에서 적절히 선택된 슬러리를 공급 및 일정한 하중을 가해 운동시켜 이루어지고, Figure 

2를 통해 그 과정을 표현하였다.

Figure 1. Concept of CMP 
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Figure 2. Schematic diagram of CMP process

웨이퍼를 연마하게 되면, 중앙부분은 거의 평탄하게 이루어지나 양쪽 끝부분에서 서로 대칭을 이루며, 굴곡을 이

루는 경우를 Figure 3을 통해 알 수 있다. 따라서, 본 연구는 양쪽 말단의 연마되는 정도, 즉 연마속도의 균일함을 

목표로 하고 있다.

Figure 3. Wafer image after Polishing
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3.2. 변수 설정

실험인자는 웨이퍼의 연마속도에 영향을 미치는 5개의 인자를 선택하였고, Table 1과 같이 정리하였다.

Control Factors
Level

1 2 3

A : Load applied to the wafer carrier(psi) 3 5 7

B : Width of formed flexion on the plate(mm) 2 4 6

C : Load applied to the wafer(psi) 3 5 7

D : Movement speed of wafer(cm/s) 60 80 100

E : The amount of slurry supplied during polishing(co/min) 100 200 300

Table 2. Control factors and level

위의 실험조건으로 실험을 수행하게 되면, Figure 3과 같이 웨이퍼의 가운데 부분은 연마율이 균질하게 나타나므

로 측정하는 부분은 말단을 택한다. 또한 연마하는 방식이 동일한 선속도를 가지므로, 원점을 중심으로 같은 거리에

서의 측정값은 대칭적이게 된다. 따라서 실제 측정값은 임의의 한 선상에서 이루어진다. 실제 측정값은 중앙에서 

75mm, 80mm, 85mm, 90mm, 95mm 떨어진 지점에서의 위치별 연마속도를 측정한 것 이다. 위의 Figure 4는 이 

설명을 이해하기 쉽게 도식화 한 것 이다.

Figure 4. Diagram of type of measurement
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4. 파라미터 설계

파라미터 설계는 성능 특성치에 영향을 주는 제어가능한 인자(controllable factors)를 최적수준으로 정해주는 것

이다. 즉, 제품의 품질변동이 잡음에 둔감하면서 목표품질을 가질 수 있게 한다. 본 연구에서는 최적조건을 찾기 위

해, 설계변수와 잡음을 주는 인자들을 포함시켜서 실험하는 직교배열표를 사용하였다. 본 연구에서는 3수준 5인자 

실험이므로, L27(313) 직교배열표를 사용하였다. 이 때, 주효과가 5개이므로 L27 직교표에서 파악할 수 있는 교호

작용은 3개 정도만 파악할 수 있다. 따라서, 교호작용을 파악하기 위해 y의 평균에 대한 단계적 회귀분석을 실시하였

다. 특성치 y는 기준점인 z0값으로부터 z1~z4값이 얼마나 떨어져 있는지를 파악하기 위한 식으로, 다음과 같다.

 

  
                            (1)

본 연구는 웨이퍼 말단의 균일도(uniformity)를 높이기 위한 것으로 특성치의 목표값이 0인 망목특성이 된다. 

Table 2의 y값은 수식 (1)에 의하여 변환된 값이며, Table 3에서는 단계적 회귀분석을 통해 목표변수의 평균인 

E(y)와 인자 A, B, C, D, E에 대해 분석한 것이다.
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z0 z1 z2 z3 z4 y1 y2 y3 y4 E(y)

1004 992 945 920 870 0.0120 0.0588 0.0837 0.1335 0.0720 

2051 2115 1929 1672 1465 -0.0312 0.0595 0.1848 0.2857 0.1247 

3410 3449 3003 2510 2135 -0.0114 0.1194 0.2639 0.3739 0.1864 

1235 1188 1182 1230 1209 0.0381 0.0429 0.0040 0.0211 0.0265 

2425 2432 2320 2147 1956 -0.0029 0.0433 0.1146 0.1934 0.0871 

2366 2327 2120 1892 1673 0.0165 0.1040 0.2003 0.2929 0.1534 

1455 1365 1368 1409 1339 0.0619 0.0598 0.0316 0.0797 0.0582 

1545 1512 1451 1330 1172 0.0214 0.0608 0.1392 0.2414 0.1157 

2885 2769 2537 2243 1919 0.0402 0.1206 0.2225 0.3348 0.1795 

1255 1247 1200 1193 1207 0.0064 0.0438 0.0494 0.0382 0.0345 

2405 2378 2263 2205 2084 0.0112 0.0590 0.0832 0.1335 0.0717 

2335 2407 2196 1903 1668 -0.0308 0.0595 0.1850 0.2857 0.1248 

1427 1379 1389 1474 1551 0.0336 0.0266 -0.0329 -0.0869 -0.0149 

1534 1475 1469 1528 1501 0.0385 0.0424 0.0039 0.0215 0.0266 

2903 2912 2778 2571 2342 -0.0031 0.0431 0.1144 0.1932 0.0869 

1014 956 968 1018 1036 0.0572 0.0454 -0.0039 -0.0217 0.0192 

2066 1939 1941 2001 1902 0.0615 0.0605 0.0315 0.0794 0.0582 

3395 3323 3188 2923 2576 0.0212 0.0610 0.1390 0.2412 0.1156 

1451 1385 1351 1456 1542 0.0455 0.0689 -0.0034 -0.0627 0.0121 

1572 1562 1504 1495 1512 0.0064 0.0433 0.0490 0.0382 0.0342 

2846 2814 2678 2610 2466 0.0112 0.0590 0.0829 0.1335 0.0717 

1021 948 967 1120 1225 0.0715 0.0529 -0.0970 -0.1998 -0.0431 

2059 1991 2004 2127 2238 0.0330 0.0267 -0.0330 -0.0869 -0.0151 

3379 3250 3236 3367 3307 0.0382 0.0423 0.0036 0.0213 0.0263 

1247 1130 1159 1330 1408 0.0938 0.0706 -0.0666 -0.1291 -0.0078 

2414 2278 2306 2425 2468 0.0563 0.0447 -0.0046 -0.0224 0.0185 

2372 2227 2229 2298 2184 0.0611 0.0603 0.0312 0.0793 0.0580 

Table 3.  z value and y value

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 9 0.092006 0.010223 1011.56 0.000

A 1 0.000321 0.000321 31.74 0.000

B 1 0.006582 0.006582 651.24 0.000

C 1 0.000427 0.000427 42.26 0.000

A2 1 0.000237 0.000237 23.47 0.000

B2 1 0.008554 0.008554 846.46 0.000

C2 1 0.000249 0.000249 24.69 0.000

A×B 1 0.000032 0.000032 3.18 0.092

A×C 1 0.002348 0.002348 232.29 0.000

B×C 1 0.000030 0.000030 2.98 0.103

Error 17 0.000010 0.000010

Total 26

Table 4. Analysis of variance of regression analysis: E(y) versus A, B, C, D, E
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인자의 단계적 선택을 위해서, 입력할 변수를 위한 유의수준 및 제거할 변수를 위한 유의수준을 각각 0.15로 설정

하였다. 그 결과, 유의수준이 0.05일 때, 유의한 인자는 A, B, C, A2, B2 ,C2 , A×C 이므로 교호작용 A×C만 파악

하도록 하였다. 직교표의 주효과 및 교호작용의 배치는 Figure 5의 선점도를 이용하여 배치하였다.

Figure 5. Line and dot diagram of 3 level system(L27(3
13) type)

4.1. SN비 산출 및 분석

SN비는 신호의 힘과 잡음의 힘의 비로서, 수식으로 나타내면 다음과 같다.





                                        (2)

이고 데시벨(db) 단위로 나타내면,

   log
                                   (3)

수식 (3)과 같고 표현에 따라, 수식 (3)을 다음과 같이 나타낼 수도 있다.

log                                       (4)

이 때, 수식 (4)에 쓰인 MSD는 평균제곱편차라고 하며, 망목특성에 따라 인자의 종류가 상이하여, SN비에 사용
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하는 MSD의 값이 변화한다. 다음은 인자의 종류에 대한 설명이다.

(1) 산포 제어인자: 인자수준에 따라 평균과 표준편차가 정량적으로 변한다. 이 때,

 
                                       (5)

이므로 수식 (5)를 수식 (4)에 대입하면 SN비는 다음과 같다.

  log






 


                                  (6)

(2) 평균 제어인자: 인자수준에 따라 표준편차의 변화가 없다. 이 때, MSD는 다음과 같으므로

                                        (7)

수식 (7)을 수식 (4)에 대입하면 SN비는 다음과 같다.

   log




 


                                    (8)

반도체 연마 공정상의 인자들은 평균제어인자로 알려져 있다. 그러므로 수식 (8)을 사용하여 구한 SN비는 Table 

4와 같다.
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E(y) Var(y) SN ratio

0.071962151 0.002565022 25.90908886

0.124695271 0.019365179 17.12978474

0.18643695 0.028267236 15.48716651

0.026518219 0.000312249 35.05498927

0.087113402 0.007358217 21.3322739

0.1534235 0.014284142 18.45145832

0.058247423 0.000395327 34.0304377

0.115695793 0.009422154 20.25849811

0.179549393 0.016283111 17.88262606

0.034462151 0.00037137 34.30193455

0.071725572 0.002588105 25.87018032

0.1248394 0.019327217 17.13830687

-0.014891381 0.003196397 24.95339235

0.026564537 0.000310045 35.08575815

0.086892869 0.007362118 21.32997199

0.019230769 0.001445574 28.39959692

0.058204259 0.000393184 34.05403979

0.115611193 0.009409228 20.26445996

0.012060648 0.003393969 24.69292072

0.034192112 0.00036376 34.39185651

0.07167955 0.002587745 25.87078513

-0.043095005 0.016601419 17.79854785

-0.015055852 0.003181993 24.97300744

0.026339154 0.000313375 35.03936047

-0.007818765 0.011546075 19.37565639

0.018537697 0.001440709 28.41423655

0.05796796 0.000395103 34.03289907

Table 5. SN ratio 

산출된 SN비를 통해 다구찌 기법으로 실험을 실시한 결과는 Table 5와 같다.

Level A B C D E

1 22.84 24.53 27.17 25.72 22.88

2 26.82 26 26.83 25.55 26.54

3 27.18 26.3 22.83 25.56 27.42

Delta 4.34 1.77 4.34 0.17 4.54

Rank 2 4 3 5 1

Table 6. Response Table for Signal to Noise Ratios
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Figure 6. Main effects plot for SN ratios

위의 수준별 평균 SN비를 보았을 때, A는 3수준, B 3수준, C 1수준, D 1수준, E 3수준이 됨을 알 수 있다. 이어

서, 주효과의 유의성을 검정하기 위해 SN비의 분산분석을 수행해 본 결과는 다음과 같다.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 2 104.49 52.247 2.82 0.172

B 2 16.14 8.068 0.44 0.674

C 2 104.76 52.379 2.83 0.172

D 2 0.15 0.077 0.00 0.996

E 2 104.19 52.096 2.81 0.173

A×B 4 48.74 12.186 0.66 0.653

A×C 4 700.88 175.220 9.46 0.026

B×C 4 48.63 12.158 0.66 0.654

Error 4 74.12 18.531

Total 26 1202.11

Table 7. Analysis of variance of SN ratio versus A, B, C, D, E

분석 결과, p-value 값이 극단적으로 차이가 많이 나는 것을 알 수 있었다. Table 6에서 인자 B, D, A×B, B×C

는 p-value 값이 모두 0.6를 초과했지만 나머지 인자 A, C, E, A×C는 p-value 값이 0.2 이하이므로 비교적 유의한 

인자라고 판단할 수 있었다. 그러므로 Figure 6의 그래프와 함께 분석을 하면 최적 수준은 A는 3수준, C 1수준, E 

3수준이 될 것 이다. 그러나 A×C의 교호작용이 매우 유의하기 때문에 A×C 교호작용을 파악할 필요가 있다. A×C 

교호작용을 파악하기 위해 교호작용도를 작성한 결과는 Figure 7과 같다.
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Figure 7. Interaction plot for SN ratios 

Figure 7의 교호작용도를 보면, 인자 A와 C가 모두 동 수준일 때, SN비가 가장 높음을 알 수 있었다. 각 수준에 

대한 SN비 값은 차이가 미미하나 모두 1수준일 때가 다소 높기 때문에 인자 A와 C를 모두 1수준으로 결정하였다. 

따라서, 교호작용 고려 후의 최적수준은 A1C1E3이며, 그 때의 최적 SN비는 26.1996이 된다.

다음 Table 7은 평균조정인자를 선정하기 위해서 목표변수의 평균에 대한 분산분석을 수행한 결과이다.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 2 0.040266 0.020133 38464.97 0.000

B 2 0.009313 0.004656 8896.13 0.000

C 2 0.040017 0.020009 38227.49 0.000

D 2 0.000000 0.000000 0.25 0.789

E 2 0.000001 0.000000 0.85 0.493

A×B 4 0.000096 0.000024 45.75 0.001

A×C 4 0.002388 0.000597 1140.36 0.000

B×C 4 0.000095 0.000024 45.42 0.001

Error 4 0.000002 0.000001

Total 26 0.092178

Table 8. Analysis of Variance of mean versus A, B, C, D, E

평균에 대한 분산분석 결과 유의한 인자는 A, B, C, A×B, A×C, B×C이나, 앞서 시행한 회귀분석 결과 유의한 

교호작용은 A×C이므로 A×B와 B×C의 결과는 제외하기로 한다. 그러므로 SN비에 유의한 인자는 A, C, E, A×C

였고, SN비에 유의하지 않으면서 평균에 대해서만 유의한 인자는 B이므로 평균조정인자는 B가 된다. SN비와 평균

에 대한 분산분석 결과 인자 B가 평균조정인자임을 알 수 있었다. 그러므로 다른 인자는 고정시키고 B의 조정 수준

을 알기 위해서 각 수준별 평균에 대한 주효과도를 그린 결과는 Figure 8과 같았다.
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Figure 8. Main effects plot for means

위의 그래프에서 평균조정인자 B만 고려하면 B가 2수준(4mm)일 때, 평균이 가장 낮음을 알 수 있었다. Figure 

8에 따르면 2수준이 가장 평균이 0에 가깝고 그 다음은 3수준, 1수준이 제일 평균이 0에 가깝지 않다. 이를 확인하

기 위해, 교호작용 고려 후 최적수준인 A1C1E3에서 인자 B가 1수준과 3수준을 가지는 추가 실험을 실시하였다. 실

시 결과, B가 1수준을 가질 때는 0.0857450, 2수준일 때는 0.0414957, 3수준일 때는 0.0727641인 평균값이 산출

되었다. B가 2수준 일 때 가장 평균치가 낮아 Figure 8의 그래프와 같은 양상을 보였다.

5. 결  론

본 연구에서는 반도체 연마 공정에서, 규소 기판 위의 트랜지스터와 금속배선을 형성할 때 생기는 표면 단차를 

해소하기 위한 평탄화 공정에 대해 다루고 있다. 연구 목적은 평탄화를 위해 웨이퍼를 연마하게 되면, 웨이퍼의 말단 

부분이 서로 대칭을 이루며 굴곡을 이루는 경우가 빈번하기 때문에 이를 해소하기 위함이다. 따라서 양쪽 웨이퍼의 

말단이 중앙처럼 균일하게 평탄화 되기 위해서는 연마속도가 균일하게 되어야 한다는 의미이다. 그러므로 연마속도

의 영향을 끼칠 수 있다고 판단되는 인자 5가지를 결정하여 데이터를 산출하였다. 산출한 데이터를 다구찌 기법을 

활용해서 적은 실험횟수로 가장 효율적인 공정 수준을 찾을 수 있는 것에 의미를 찾을 수 있었다.

다인자로 반복하는 시행하는 실험이므로 우선 교호작용을 파악하기 위해서 단계적 회귀분석으로 인자 A×C가 유

의한 교호작용임을 파악하였다. 그 후, E(y)와 SN비를 산출하였다. 산출한 SN비와 E(y)를 인자들과 각각 분산분석

을 하였다. 그 결과, SN비에 유의하지 않으면서 E(y)에 유의한 인자를 찾아냈다. 그 과정에서 인자 D는 수준에 따른 

영향의 거의 끼치지 않는 사실도 알 수 있었다. 이러한 일련의 과정을 통해, 인자 B의 수준을 조정하여 2수준 일 때

가 최적 수준임을 알 수 있었다. 즉, 평판 위에 형성된 홈의 폭이 4mm 일 때가 가장 최적임을 파악하였다. 
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