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서 론1.  

인쇄회로기판 은 전자(Printed Circuit Board:PCB)

제품을 만드는 기본 구성 요소로 전기적 회로를 

구성하여 다양한 전기 장치들을 연결시켜 주는 

역할과 지지체로서의 역할을 한다 인쇄회로기판. 

은 산업이 발전함에 따라 스마트 폰 등 첨단 전

자 장비에도 적용되고 있으며 최근에는 다양한 , 

전기적 장치를 매우 협소한 장소에 고밀도로 집

적시켜야 하기 때문에 미세 구조를 가진 회로가 
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초고속 카메라CCD Camera ( ) 

초록 인쇄기판의 양산 신뢰성 확인을 위한 전기검사에서는 : 다수의 미세 탐침들이 기판의 패드와 접점

을 유지하며 회로의 전기적 신뢰성을 확인하는 검사이다 이 때 . 다수의 탐침들이 모두 정 정렬 될 수 

없으므로 탐침의 충돌하는 위치와 각도는 기판에 심각한 결과를 초래할 수 있다 본 연구에서는 탐침이 . 

패드와 충돌하는 상황에서 발생할 수 있는 탐침의 미끄러짐 현상을 관측하고자 한다 탐침은 접촉부가 . 

둥근형상과 평평한 형상의 두 종류를 선정하였고 탐침 돌출 길이 탐침 직경 이송 속도 등이 탐침의 , , , 

미끄러짐에 주는 영향을 관찰하였다 이를 통해 전기 검사 시 탐침의 경사에 따라 기판의 패드에 작용.  

하는 수평 인가력과 탐침 경사각 사이의 관계를 조사하였으며 또 전기 검사 후 미끄러진 탐침의 복원 , 

시 발생할 수 있는 탐침과 패드 사이의 역학관계에 대해서도 고찰하였다 경사각은 탐침의 접촉부가 평. 

평하면서 돌출길이가 짧고 직경이 크며 검사 속도가 느린 경우에 작다는 것을 확인하였다, , .   

Abstract: In an electrical reliability test of a printed circuit board (PCB), the impact of the micro probing 

pins on the PCB needs to be checked to ascertain the quality of the circuit. In this study, the impact of the 

dynamic movement of the probing pin on the pad was observed. As a misaligned pin can exert horizontal 

force on the pad of the PCB, this study focused on the behavior of a misaligned probing pin. The 

parameters of observation were the circular and flat edges of the probing pin. The effects of the speed of 

movement, diameter, and the length of projection of the probing pin were also investigated. The results 

demonstrated that slippage angle is strongly affected by the shape of the edge of the probing pin, and that 

projection length is an important factor affecting pin slippage. In contrast, the speed of movement of the 

probing pin was able to double the slippage angle.
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 Fig. 1 Conceptual view of Jig structure

Fig. 2 Design of Jig emulator for parametric 
observation of pin-pad impact 

인입될 수밖에 없다.

인쇄회로기판 제작 공정의 마지막 단계에는 전

기적으로 적절히 제작이 되었는지 검사하는 공정

이 있다 이러한 인쇄회로기판의 제작 신뢰성 검. 

사는 육안 검사와 전기 탐침을 이용해 전기적 , 

신뢰성을 확인하는 전기검사 통전시험 법이 있다( ) . 

전기검사란 기판에 전류를 인가하여 전기적인 기

능 이상인 개방 및 단락 유무를 파악(Open) (Short) 

하는 공정이다.(1) 전기검사는 인쇄회로기판의 양 

산 수율을 확인하는 최종 공정이기 때문에 반드

시 거쳐야 하지만 미세한 회로 구성 패드와 미, 

세 검침이 충돌하게 되기 때문에 수율에 오히려 

부정적인 영향을 미치기도 한다.

등Varnau (2)은 검사 탐침이 전기회로 구성 패

드 와 정면충돌할 때 작용되는 과도한 외력에 (pad)

의해 패드에 미세한 손상이 발견될 수 있다는 것

을 관측하였고 William(3)은 탐침과 패드의 오 정

렬로 인하여 손상이 발생할 수 있다고 하였다.  

Jon(4)은 탐침의 모양에 따라서 패드에 생기는 손

상의 차이점을 확인하였으며 등Michael (5)과 Liu 

등(6)은 탐침의 종류 및 과잉가동 되는 거리에 따

라서 발생하는 탐침 자국의 특성에 대하여 연구

하였다 과잉가동이란 탐침이 지정한 이동 거리. 

를 초과하는 현상으로 패드와 충돌하여 전기검사

가 이루어진 후에도  원래 위치로 돌아오지 않고 

충돌 방향으로 더 이동하며 패드에 손상을 가하

게 된다 현재까지는 주로 사후관리 측면에서 손. 

상된 기판을 광학 현미경으로 관측하고 원인을 

예측하였다 하지만 기판의 집적도가 높아짐에 . , 

따라 탐침의 이동 현상 자체에 대한 관측 및 분

석이 절대적으로 중요해 지고 있지만 아직 이러, 

한 관측에 대한 연구는 보고된 바 없다. 

본 연구에서는 인쇄회로 기판의 전기적 신뢰성 

검사 시 발생하는 미세 탐침과 인쇄회로기판의 

충돌 현상을 직접 관측하여 충돌에 따른 현상적 

특성을 확인하고자 한다 이를 위해 전기 검사를 . 

모사할 수 있는 모사 장치를 제작하고 관측을 , 

위한 광학 및 영상 장치를 구성하여 각종 충돌 

현상에 대한 관측을 수행하고자 한다 미세 탐침. 

과 기판 충돌에서는 둘 사이의 정 정렬과 오 정

렬시 일어나는 현상을 관측하여 위치 변이에 따, 

른 탐침의 충돌과 미끄러짐 현상에 대한 분석을 

수행하였다.

미세탐침의 충돌현상 관측 기법2. 

미세 탐침의 기판 충돌 현상을 관측하기 위해  

서는 미세 탐침을 포함한 전기 검사용 지그 모사

장치의 설계 제작 뿐 아니라 영상 획득을 위한 /

초고속 카메라 와 광학 기구의 설치 및 데이터 

처리 기술이 필요하다.

전기검사 모사 지그2.1 

인쇄기판회로의 전기적 신뢰성 검사를 수행하  

는 전기검사 지그 란 검사에 필요한 탐침을 (Jig)

탑재하고 탐침의 기판 충돌 및 통전을 통한 전, 

기적 불량 여부를 확인하는 장치이다 과 .  Fig. 1

같이 지그는 크게 플레이트 와 탐침으로 나(plate)

뉜다 플레이트는 여러 층으로 구성 시켜 원하는 . 

만큼 탐침을 기울일 수 있도록 되어 있고 그 중 , 

플레이트는 기판과 가장 가까운 판으로 탐침A, B

을 수직으로 고정시키는 역할을 한다.
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탐침과 인쇄회로기판의 패드 사이 충돌 현상의 

관측을 위해서는 전기검사 지그의 역할을 수행할 

수 있으면서 다양한 인자 변화에 따른 충돌현상

의 관측이 가능한 지그 모사 장치가 필요하다. 

본 연구에서는 지그의 특성을 모사할 수 있으면

서 인자별 특성을 확인할 수 있도록 와 같, Fig. 2

은 모사 지그를 설계 하였다. 

산업현장에서 실제로 발생하는 충돌 현상은 모

든 탐침 핀이 동시에 와 충돌하게 되지만 모PCB , 

사 지그의 경우에는 개 핀이 패드에 충돌하는 1

현상을 모사할 수 있도록 하였다 또 통상적으로 . , 

탐침 충돌 시 지그와 기판 사이의 간극이 100 μ

미만이기 때문에 관측 시야 및 광량 확보를 m 

위해 탐침을 모사지그 가장자리에 배치하였다.

탐침 충돌에 영향을 줄 수 있는 인자는 매우 

다양하지만 주로 현장에서 직접 적용이 가능한 , 

인자를 선정하였다 주요 인자는 탐침의 돌출량. , 

탐침의 반경 또는 두께 탐침 형상 등으로, , Table 

에 선정된 대표치가 표시되어 있다1 .

모사 지그가 실제 전기 검사하는 것과 유사하

게 작동되도록 하기 위해서는 모사지그의 상하 

운동을 자동화 시킬 필요가 있었다 하지만 실제 . , 

전기 검사에서는 상하판이 동시에 운동하지만, 

본 연구에서는 상판에 모사지그를 설치하고 고정

시킨 상태에서 하부의 인쇄기판만 상하 운동을 

하도록 구성하였다.

에는 상부 정열을 위한 스테이지 구성과Fig. 3 , 

하부 정렬 및 이송운동을 위한 스테이지 구성을 

보여주고 있다 상부에는 각도 변화가 가능하도. 

록 회전 스테이지 를 설치하여 파라미(Roll stage)

터 변화에 따라 촬영이 용이하도록 하였다 하부. 

에는 오 정렬과 정 정렬 등 지그 정렬 특성을 확

인하기 위해 조의 미세간극 조절 스테이지를 구2

성하였으며 그 하단에 상하 이동이 자동으로 가

능하도록 모터스테이지를 설치하였다.

Fig. 3 Top stages and bottom stages of Jig emulator

Fig. 4 Difference of acquired images over various 
object lenses (Mitutoyo attach lens, 1.5X, 2.5 
X, 5.0X at Navistar 7X zoom condition)

Fig. 5 Effect of light source types on the acquired 
image of pin-pad collision observation (LED, 
Halogen, and Laser source)

모사 지그 하판의 상하 운동을 위해 사용한 5

상 스텝모터는 속도와 방향이 모터컨트롤러와 NI

사의 에 의해 제어될 수 있도록 하였으myDAQ

며 신호 검출 및 속도 조절 등을 위해 , 사의 NI

LABVIEW SUITE® 버전을 이용하였다R2012 . 

광학계와 영상 획득 장치2.2 

전기검사의 충돌영상은 통상 초안에 모든 1~2

현상이 종료되기 때문에 정확한 충돌장면 획득을 

위해 사의 초고속카메라인 IDT Motion Pro X3TM

을 사용하였다 또 미세현상 관측을 위해서는 관. 

측 대상의 확대가 필요하여 줌 렌즈Navistar 12X 

를 적용하였다 또 동영상 촬영에서는 초점 심도. , 

에 따라 원하는 미세 간극에서의 관측 불확도를 

 Parameters Variations

 Pin 
Projection

130 mμ 100 mμ 70 mμ 40 mμ

Pin Diameter
45 m, μ
50 mμ

45 m,μ
50 mμ

45 m,μ
50 mμ

45 m,μ
50 mμ

Pin shape Round, Flat

Pin Velocity 1.8 mm/s, 3.6 mm/s

Table 1 Experimental parameters of pin-pad collision 
observation
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Fig. 6 Effect of frame speeds on the acquired image of 
pin-pad collision observation (500 fps, 1000 fps)

Fig. 7 Schematic diagram of pin-pad collision 
observation apparatus

개선할 수 있기 때문에 접안렌즈별 초점 심도와 

영상 선명도를 확인하였다.

기판과 탐침 사이 초기 간극은 100 µ 인데 비m 

해 기판 이송 속도는 로 이송 및 충돌까지 1.8 mm/s

걸리는 시간은 초로 매우 짧다 그러므로 해당 0.05 . 

시간 동안의 움직임을 포착하기 위해서는 프레임수

를 충분히 가져가야 하는데 이렇게 되면 프레임 당 , 

노출시간이 짧기 때문에 광원의 선정이 매우 중요

하다 여기에 모사 지그의 가공 특성으로 인해 탐침. 

을 지그 최외각 가장자리까지 위치시킬 수 없기 때

문에 외부 조사 광원을 모사 지그와 기판 사이로 

조사 할 수 있어야 한다 이를 위해 동축 직광 동. , 

축 측광 역광 등 조사 방향을 확인하였으며 최종, , 

적으로 동축 측광 방식의 조사 방식을 선정하였다.

광원의 경우에는 광원으로부터 조사되어 사물

에 반사되는 색을 카메라에 담을 수 있기 때문에 

광원의 색도 매우 중요하다 이를 위해 와 . Fig. 5 

같이 할로겐 광원 광원 레이저 광원 등을 , LED , 

적용하였으며 탐침과 기판의 반사색 패드 반사, 

색 등을 모두 선명하게 구별할 수 있는 할로겐 

광원을 촬영 광원으로 선정 하였다.

영상 획득에 있어서 프레임 수를 증가시키게 

되면 보다 구체적으로 현상의 관찰이 가능한 반 , 

Fig. 8 Dynamic force equilibrium between pin and 
pad in slippage of probing pin

면 단위 시간당 광원 획득량이 작아지기 때문에

명암이 어두워지는 경향이 있다 본 연구에서는 . 

탐침의 최대 이동 속도를 고려하여 획득 가능한 

영상 프레임 수를 로 선정하고 영상 획1000 fps

득가능 여부를 확인하였다 처럼 할로겐 조. Fig. 6

명을 사용한 경우에 영상 획득에는 크게 문제가 

없었으며 다만 줌렌즈의 배율조정이 필요하였다, .  

이상과 같이 모사 지그 영상 촬영기기 데이터 , , 

획득 기기 등의 기술을 조합하여 과 같은 Fig. 7

모사지그를 이용한 미세 간극에서의 탐침과 기판

의 충돌 현상 관측 장치를 구축하였다. 

결과 및 토의3. 

전기검사에 사용되는 탐침 핀은 단면 구조가 

직사각형 모양이 아닌 가장자리가 둥근 형태이

고 핀의 표면 또한 완전 매끄럽지도 않다 정 정, . 

렬 시 탐침과 기판의 패드 충돌에 따른 손상은 

광학 현미경을 이용하여 관찰이 가능하지만 오 , 

정렬 시 탐침의 동적 거동에 의한 탐침의 패드 

표면으로부터의 미끄러짐은 광학 현미경으로는 

확인이 불가능하다.

의 가공 공정을 보면 인쇄기판 위에 부착 PCB

패드는 일반적으로 기판에 강한 접착력을 가지고  

착되었다고 보기 어렵다 이런 상황에서 과 . Fig. 8

같은 탐침의 오 정렬이 발생된 상황에서 전기검

사가 진행되게 되면 정 정렬 시에 발생할 수 있, 

는 인가력의 균형과는 다른 형태의 힘의 균형이 

예상된다 즉 탐침이 정 정렬 된 상황에서는 패. 

드에 수직 방향으로만 힘이 작용되게 되나 오 , 

정렬로 인해 탐침이 미끄러지게 되면 측면 응력, 

이 작용하게 되며 이러한 측면 응력의 크기는 , 

패드에 탐침의 수직력이 작용하는 경우에 비해 

경사 탐침의 탄성 복원력까지 더해지기 때문에 

작다고 볼 수 없다.



인쇄회로 기판의 전기검사에서의 미세 탐침과 패드의 동적 거동 현상 관측 249

Fig. 9 Process of Impact (projection : 130 m, μ
diameter : 45 m, Impact velocity: 1.8 μ
mm/s)

 Fig. 10 After impact(projection : 130 m, diameter μ
: 50 m, Impact velocity: 1.8 mm/s)μ

정 정렬에서는 수직 응력만 작용하는 경우에는 

탐침의 형상이나 충돌 각도 모양 등에 따른 패, 

드 상부의 손상만이 예상되었지만 오 정렬에서, 

는 탐침의 미끄러짐에 의한 패드의 탈리도 발생

할 수 있게 되었다 이러한 패드의 탈리는 패드 . 

부착력의 크기와도 관련이 있으며 탐침의 크기, , 

탐침 복원력의 크기 탐침의 충돌 속도 패드 사, , 

이의 간극에 따른 탐침 충돌력 분산의 정도 등 

매우 복잡한 물리력이 동시에 고려되어야 할 것

으로 보여진다.

탐침과 패드에 복잡한 물리력이 작용되게 된 

원인은 탐침의 슬립 현상이다 그러므로 본 연구. 

에서는 탐침의 슬립 현상을 관찰하기 위해 탐침

과 패드를 고의 오 정렬 시킨 상태에서 와 Fig. 9

같이 탐침의 충돌현상을 관측하였다 탐침이 지. 

그로부터 돌출되는 깊이는 130 µ 이며 직경은 m , 

45 µ 충돌 속도는 를 적용하였다 그m, 1.8 mm/s .  

림에는 충돌 시 충돌 후 접촉상태에서 지그 상, 

승에 따른 탐침 상향 이동 접촉상태에서 상한점 , 

도달 후 하향 이동 그리고 하강하면서 탐침 위, 

치 복원 등을 표시하였으며 각각의 상태에서 탐, 

침의 경사각과 미끄러진 후 접촉된 위치 등도 볼 

수 있다 경사각이란 탐침이 수직에 대해 기울어. 

진 각도를 말하며 정확한 경사 각도의 측정을 , 

위해 지그와 촬영계는 모두 정반에 위치시키고 

촬영 초기 위치 정렬 시에 수평 레벨 게이지를 

이용해 지그와 이송계의 수평을 점검한 후 촬영

을 진행하였다 탐침의 미끄러짐이 발생하게 되. 

면 경사각은 연속적으로 변하게 되므로 경사각 , 

측정은 최대 경사각이 발생되는 위치를 동영상에

서 판별하여 이를 경사각이라고 명명하였다 또. 

한 촬영한 영상으로부터 획득한 이미지를 확대하

여 탐침의 기하학적인 변화 분석을 통해 경사각

을 추정하였다 의 탐침의 종류는 접촉부가 . Fig. 9

평평한 탐침 사진 왼쪽 과 둥근 탐침 사진 오른( ) (

쪽 으로 평평한 탐침이 둥근 탐침에 비해 상대적)

으로 기울기가 큰 것으로 나타났다 이것은 접촉. 

부가 평평한 탐침의 패드 접촉 면적이 둥근 탐침

에 비해 작기 때문으로 보여지며 패드에서 더 많

이 미끄러지는 것으로 보여진다.  

탐침과 패드의 형상은 모니터 상에서 관측하면 

보다 선명하게 관측이 되지만 에는 형상이 Fig. 9

명확하지 않은 것처럼 보여 부득이 탐침과 패드, 

의 모양을 직접 표시하였다 물리적으로 탐침의 . 

경사각이 커진다는 것은 그만큼 패드에 인가되는 

수평력도 증가되기 때문에 패드의 접착 상태에 

따라 탈리 등이 일어날 가능성이 커질 것으로 기

대된다.

동일한 조건에서 탐침의 직경을 키우게 되면, 

탐침이 정 정렬될 확률이 높아지게 되고 미끄러, 

짐이 발생할 확률은 낮아지게 된다 은 직. Fig. 10

경 증가에 따른 탐침의 경사각을 보여주고 있다. 

접촉부가 평평한 탐침의 경우 와 동일 오 Fig. 9

정렬 상황에서 경사각이 로 매우 작아졌다0.3 ° . 

접촉부가 둥근 경우에는 직경 45 µ 에 비해 경m

사각이 근소하게 감소되는 것이 관측되었다 이. 

러한 현상은 직경이 증가하게 되면서 평평한 탐

침은 모서리가 아닌 평평한 면과 패드가 접촉하

게 되었지만 둥근 탐침의 경우에는 와 유, Fig. 9

사한 접촉면을 갖게 되면서 경사도도 유사하게 

촬영된 것으로 보여 진다.

탐침의 지그로부터의 돌출 길이를 감소시키면 
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Table 2 Cases of slippage on experimental observations 
of pin-pad collisions

 Fig. 11 After impact(projection : 100 m, diameter μ
: 45 m, Impact velocity: 1.8 mm/s)μ

 Fig. 12 After impact(projection : 100 m, diameter μ
: 45 m, Impact velocity: 3.6 mm/s)μ

탐침의 미끄러짐에도 영향을 줄 것으로 보여진다. 

에는 와 동일한 오 정렬 조건에서 돌출Fig. 11 Fig. 9

길이를 130 µ 에서 m 100 µ 으로 감소시켰을 때 경사m

각의 경향을 보여주고 있다 예상되던 대로 돌출 길. 

이를 감소시킴에 따라 탐침이 평평한 경우에는 경사

각이 로 매우 작아 미끄러짐이 발생하지 않고 0.4 °

접촉부가 둥근 탐침의 경우에도 경사각이 감소하는 

것을 볼 수 있다 경사각이 감소하게 되면 그만큼 패. 

드가 받는 수평력의 크기가 작아지기 때문에 기판 

불량에는 긍정적인 영향을 줄 것으로 보여진다. 

기판의 통전 확인을 위한 전기 검사에서 검사 속

도는 양산성을 결정짓는 중요한 인자이다 하지만 . 

전기 검사 속도를 높이게 되면 탐침의 충돌 속도가 

커지기 때문에 오 정렬에 따른 미끄러짐 시 패드에 

인가되는 수평력이 커지게 되고 제품 불량으로 이, 

어질 가능성이 커지게 된다 에는 돌출길이를 . Fig. 12

로 유지한 경우 충돌속도를 배로 하였을 때 100 m 2μ

경사각의 크기 증가를 보여주고 있다 탐침 접촉부. 

가 수평인 경우에는 경사각이 관측되지 않았으나, 

탐침 접촉부가 둥근 경우에는 속도 증가에 따라 경

사각이 배로 증가하는 것이 관측되었다 그러므로 2 . 

패드에 작용하는 수평 인가력도 이에 비례해 영향을 

줄 것으로 보여진다.

탐침의 경사각에 영향을 주는 인자들을 조합하여 

촬영을 진행하고 이들의 정량적인 값들을 에 , Table 2

정리하였다 탐침 접촉면이 평평한 경우에는 . Table 2

에 오 정렬에 의한 영향이 작지만 탐침 접촉면이 , 

둥근 경우에는 탐침의 돌출 길이가 매우 작은 경우

에만 경사각이 관측되지 않았다.

미끄러지는 각도가 커짐에 따라 발생될 수 있는 

문제점 중 하나는 그만큼 패드 하단부까지 깊숙이 

탐침이 침투되면서 패드에 수평 인가력을 지속적으

로 가하고 있다는 점이며 또 검사 후 지그가 복귀, 

되면서 탐침의 복원력 중 수직 성분이 패드에 작용

되면서 패드의 탈리를 촉진시킬 수 있게 된다.

이상과 같은 실험에서 확인된 바로는 탐침의 형상

이 전기검사 시 기판 불량에 가장 크게 영향을 주는 

것을 알 수 있었다 본 실험에서는 하지만 실험의 . , 

정밀도를 확보하는데 있어서 한계가 있었다 즉 탐. , 

침의 정확한 오 정렬을 확인하기 위한 노력으로 x, 

방향의 마이크로 스케일로 이송이 가능한 이송 y, z

장치를 설치하였음에도 불구하고 실제 측정에서는 

촬영 성공률이 매우 낮았으며 지그 정렬 완료 후 관, 

측시야가 세로 190 µ 가로 m, 240 µ 이며 지그 이m 

송 시에는 최소 40 µ 간극까지 세로 간극이 감소하m 

기 때문에 보다 정확한 측정에 어려움이 있었다. 

그러므로 향후 보다 정확한 물리 현상의 관측과 , 

탈리에 미치는 영향을 확인하기 위해서는 동적 거동

을 촬영하기 위한 초고속 카메라 설비 이외에 오 정

렬을 정밀하게 진행할 수 있는 추가적인 영상장비의 

설치가 필요할 것으로 판단된다.

결 론4. 

본 연구에서는 전기검사용 탐침과 패드의 접촉 장

면을 관찰하기 위한 패드 접촉의 전 과정을 촬영할 

수 있는 영상획득 기법과 장치를 개발하였고 이를 , 

이용해 탐침과 패드 접촉 시 미끄러짐에 의한 탐침의 

경사각을 측정하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

 Pin parameter

Slip angle

Pin type

Round Flat

Project : 130 m, Radius : 45 mμ μ  1.9° 3°

Project : 130 m, Radius : 50 mμ μ 1.8° 0.3°

Project : 100 m, Radius : 45 mμ μ 1.5° 0.9°

Project : 100 m, Radius : 50 mμ μ 1.4° 0.8°

Project : 100 m, Radius : 45 m,μ μ

Impact velocity : 3.6 mm/s
3° 1.4°

Project : 70 m, Radius : 45 mμ μ 0.9° 0.5°

Project : 70 m, Radius : 50 mμ μ 0.5° 0.3°

Project : 40 m, Radius : 45 mμ μ 0° 0°

Project : 40 m, Radius : 50 mμ μ 0° 0°
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탐침과 패드의 접촉에서 미끄러짐이 발생하(1) 

게 되면 패드는 수직력 이외에 패드와 수평방향, 

으로 수평력이 작용하며 수평력은 탐침의 경사, 

도와 관계가 있다.

패드 접촉 시 미끄러짐은 탐침의 접촉면이 (2) 

둥근 경우에 발생할 확률이 높으며 검사 속도를 , 

높이게 되면 경사각은 큰 폭으로 증가하게 된다. 

전(3) 기 검사에서 탐침의 미끄러짐을 감소하기 

위해서는 탐침의 돌출량을 감소시키고 직경을 증가, 

시키며 탐침 접촉면을 평평하게 가져가는 것이 유, 

리하다. 
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