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다공질 SiC 반도체와 Ag계 합금의 접합

배철훈
인천대학교 생명공학부

Junction of Porous SiC Semiconductor and Ag Alloy
 

Chul-Hoon Pai
Division of Bio-Engineering, Incheon National University

요  약  탄화규소는 실리콘과 비교시 큰 에 지 밴드 갭을 갖고, 불순물 도핑에 의해 p형  n형 도의 제어가 용이해서 
고온용 자부품 소재로 활용이 가능한 재료이다. 특히 β-SiC 분말로부터 제조한 다공질 n형 SiC 세라믹스의 경우, 800～
1000℃에서 높은 열  변환 효율을 나타내었다. SiC 열  변환 반도체를 응용하기 해서는 변환 성능지수도 요하지만 

800℃ 이상에서 사용할 수 있는 고온용 속 극 한 필수 이다. 일반 으로 세라믹스는 부분의 보편 인 용 용 속과

는 우수한 젖음을 갖지 못 하지만, 활성 첨가물을 고용시킨 합 의 경우, 계면 화학종들의 변화가 가능해서 젖음과 결합의 
정도를 증진시킬 수 있다. 액체가 고체 표면을 시면 액체-고체간 합면의 에 지는 고체의 표면에 지 보다 작아지고 그 

결과 액체가 고체 표면에서 넓게 퍼지면서 모세 틈새로 침투할 수 있는 구동력을 갖게 된다. 따라서 본 연구에서는 비교  

낮은 융 을 갖는 Ag를 이용해서 다공질 SiC 반도체 / Ag  Ag 합  / SiC  알루미나 기 간의 합에 해 연구하 고,
Ag-20Ti-20Cu 필러 메탈의 경우 SiC 반도체의 고온용 극으로 용 가능할 것으로 나타났다.

Abstract  Silicon carbide is considered to be a potentially useful material for high-temperature electronic devices, as 
its band gap is larger than that of silicon and the p-type and/or n-type conduction can be controlled by impurity 
doping. Particularly, porous n-type SiC ceramics fabricated from β-SiC powder have been found to show a high 
thermoelectric conversion efficiency in the temperature region of 800℃ to 1000℃. For the application of SiC 
thermoelectric semiconductors, their figure of merit is an essential parameter, and high temperature (above 800℃) 
electrodes constitute an essential element. Generally, ceramics are not wetted by most conventional braze metals,.
but alloying them with reactive additives can change their interfacial chemistries and promote both wetting and 
bonding. If a liquid is to wet a solid surface, the energy of the liquid-solid interface must be less than that of the 
solid, in which case there will be a driving force for the liquid to spread over the solid surface and to enter the 
capillary gaps. Consequently, using Ag with a relatively low melting point, the junction of the porous SiC 
semiconductor-Ag and/or its alloy-SiC and/or alumina substrate was studied. Ag-20Ti-20Cu filler metal showed 
promise as the high temperature electrode for SiC semiconductors.

Keywords : Alumina substrate, Ag, Ag alloy, Junction, SiC semiconductor
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1. 서 론

  SiC 반도체는 고온 열 발 용 재료로 주목받고 있

다. 여기서 열 발 이란 열에 지를 기에 지로 변환

시키는 열 반도체를 응용한 것으로 선진국에서는 수십

년 부터 연구개발하여 고속증식로, 우주항공, 해 탐사 

등 각종 분야에 사용되어지고 있다. 일반 으로 열 재

료들은 성능지수의 최 값이 지시하는 온도에 따라 온
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용(실온-100℃), 온용(200-600℃), 고온용(700℃ 이상)
의 3가지로 분류할 수 있다[1-3]. Bi2Te3, PbTe 등과 이
들의 고체 고용체들의 화합물 반도체들이 냉각장치와 발

재료로 상업 으로 용되고 있으나  재료들은 

1000℃ 이상의 고온에서 쉽게 산화되고 분해되거나 

는 용해되는 등 고온에서 용시키기 부 합한 단 이 

있다. 이에 반해 SiC 세라믹 반도체는 높은 내열성  
내부식성을 갖고 있기 때문에 고온용 열 에 지 변환재

료로 효과 으로 이용이 가능하며,  원료로 이용되는 

탄소와 실리콘이 자원 으로 풍부하므로 원료비가 낮아 

경제 이다.
β-SiC 분말로부터 제조된 다공질 n형 SiC 세라믹스

가 800-1000℃에서 높은 열 변환효율을 나타낸다는 것

이 보고되었고[4], 이 발표에 의하면 기 도도값이 단

결정과 비교해서 비슷하거나 오히려 높은 값을 나타내었

으며 치 한 세라믹보다 열 도율이 1/10에서 1/30정도
로 낮은 값을 나타내고 있다.
그러나 SiC 열 반도체의 실용화를 해서는 사용되

는 기 /열 반도체/ 극이 범 한 온도 역이나 각종 

분 기 에서 오믹 합을 형성하며, 시료나 도선과 반응
하지 않고, 산화나 다형 이를 일으키지 않는 화학  안

정성을 지니며, 열팽창율이 시료에 가깝고 충분한 결합
강도를 지녀야 한다.
일반 으로는 n형 도 체에는 n형의 불순물로 되는 
속을, 역으로 p형 도 체에는 p형 불순물로 되는 속
을 사용하며, 그 에서 일함수값이 작은 속이 응용되

고 있다. 특히 고온용 반도체로 표되는 세라믹 반도체
에서는 극재료로 Ag, Au, Pd, Pt 등 귀 속류가 많이 

사용된다. 이것들은 페이스트 상태로 시 되고 있으며, 
특히 Pt의 경우는 1000℃ 이상의 환원성 가스 에서는 

증발에 의한 열화가 발생하는 결 이 있다.
일반 인 합은 이상 인 경우와 표면상태에 의한 

경우의 간 인 경향을 나타내는 경우가 많다. 그로 인
해 극재료는 일함수외에 내산화성, 융 , 증발성, 합
성, 경제성 등을 고려해서 선택되며, Ag, Pt 등의 귀 속

이나 In, Al, Cu, Ni, W, Pd, Mg, Sn 등이 사용된다.
우선 속-반도체 합의 에 지 상태로부터 ohmic 
합을 생각해 보면, 속과 n형 반도체의 표면상태를 
고려하지 않은 이상 인 합의 경우에 있어서 에 지 

상태를 Fig. 1에 나타내었다[5]. 합에 의해서 페르미
가 일치되려고 하의 이동이 일어나고, 합면에 

Fig. 1. The contact of metal and n-type semiconductor

장벽 (Schottky형 장벽)이 발생한다. 진공 로부터 

측정한 속의 일함수(φm)와 반도체의 자친화력(χs)은 
각각 고유의 값으로 합 후 변화가 없다. 따라서 속
측에서의 장벽높이는 φm-χs로 일정하고, 반도체측에서
의 장벽높이는 φm-φs로 구해진다. 여기서 φs는 반도체의 

일함수이다. 속에 해 반도체에 -의 압을 가한 경우
(순바이어스)는 압의 증가에 따라 자흐름이 넘어야
만 하는 장벽이 낮아지기 때문에 류가 증가하지만, 반
의 경우(역바이어스)는 장벽의 높이가 불변하기 때문
에 미소 정 류밖에 흐르지 않는다. 이와 같이 인가된 
압의 +, -에 의해서 항이 변화하며 정류작용을 나타내
는 합을 non- ohmic 합이라고 한다. 따라서 오믹
합을 얻기 해서는, n형 반도체에서는 φm≤χs, p형 반
도체에서는 φm≥Ep (Ep;진공 에서 가 자  상단까

지의 에 지)로 되는 속 극을 선택하는 것이 바람직

하다.
n형 반도체의 자친화력은 일반 으로 4 eV 정도이

므로 고온용 극재료로 자주 사용되는 Pt, Pd, Au 등은 
일함수가 각각 5.5, 4.9, 4.8 eV 이므로 non-ohmic 합

을 형성한다. 따라서 본 연구에서는 다공질 n형 SiC 반
도체 (일함수 4.5 eV)[6]에 한 극재료로서의 내산화
성, 융 , 증발성, 합성, 경제성 등을 고려한 Ag와 
Ag-Ti-Cu의 합거동에 해 연구하 다. Ag, Ti, Ti, 
Cu의 일함수는 각각 4.3, 3.9, 4.4 eV 이다[7].
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2. 실 험

2.1 기판재료

열 반도체소자는 반도체와 비교시 항률이 매우 작

고 열 도율이 매우 큰 속을 극으로 사용해서, Fig. 
2(a)와 같은 Π형 모듈로, 는 (b)와 같이 한쪽 합부가 
n형과 p형의 직  합으로 형성된 V형 모듈로 응용되
고 있다.
본 연구에서는 열 모듈의 기 으로 기 에서의 열

내구성이 우수하며 열 도도가 우수한 고 연성 SiC기
 (NGK사 NEWSIC, 20% Si 함유 SiC)과 알루미나 기
 (CC사, 순도 96%)을 사용하 다.

Fig. 2. The shape of thermoelectric device 
        (a) Π type (b) V-type

2.2 반도체 SiC / 금속전극 / 기판의 접합

반도체와 속 극간의 합법으로, 속콜로이드를 

유기용매에 분산시킨 페이스트를 열로 착시키는법, 
융  속의 용 , 도 , 무 해도 , 진공증착, 스퍼터
링, 용융방사 등이 있다[8-10]. 페이스트의 열 합은 열

처리에 의해서 Ag, Au, Pt, C 등을 시료표면에서 소결시
키는 방법이기 때문에 고온에서도 안정하고 착강도가 

큰 극이 얻어진다. Ga, In 등 융  속은 용 이나 

도포에 의해서 쉽게 극이 형성되지만, 고온에서의 사
용이나 충분한 합강도를 지니기 해서는 속 의 압

착 등의 방법을 병용할 필요가 있다. 진공증착이나 스퍼
터링에서는 열처리가 필요 없고, 균질하여서 합면의 
순도가 높은 박막 극을 형성시킬 수 있다. 사용가능한 
속도 종류가 다양하고, 마스크 등의 사용에 의해 수십 

μm 정도의 정 한 형상도 가능하다. 단, 합강도와 열

 안정성이 난 이 되고, 고온측정에는 부 합 경우가 

많다.
본 연구에서는 페이스트의 열 합법을 용하 다. 

페이스트로는 Ag의 경우는 시 용 Ag 페이스트 ( 주
정 화학, Con-Coat DS-0086IE, 85.8% Ag)를, 
Ag-Ti-Cu의 경우에는 Ag (High Purity Chemical 
Laboratory사, 3N up), Ti (High Purity Chemical 
Laboratory사, 3N), Cu (High Purity Chemical 
Laboratory사, 3N) 혼합분말에 10 wt%의 럭스 

(Lucas-Milhaupt사, Handy flux hi-temp M)를 첨가해서 
자체 제조한 것을 사용하 다.

합시험에 사용된 열 소자용 SiC 반도체는 직경 
20mm, 두께 3mm의 디스크형으로, SiC 기  (두께 
5mm)  알루미나 기  (두께 4mm)은 SiC 반도체를 올
려놓기 당한 크기인 25mm ×25mm로 단하고 각각
의 합표면을 연마하 다. 반도체와 기 의 합면에 

합에 필요한 극 형성용 Ag, Ag-Ti-Cu 페이스트를 
당량 도포하 다. Ag의 경우에는 페이스트를 건조시
키기 해 공기  80℃, 1시간 유지 후 Ar 분 기 90
0℃에서 30분, Ag-Ti-Cu의 경우에는 1300℃에서 30분
간 유지 후 서서히 노냉시켜 잔류응력을 이고자 하 다.

합 계면을 찰하고자 합용 시편을 다이아몬드 

커터로 단해서 합 단면이 드러나도록 한 후 연마하

여 SEM 찰  EDX 분석을 실시하 다.

2.3 전기전도도 측정

SiC 열 반도체의 고온용 극으로서 Ag, Ag-Ti-Cu
의 용 가능성을 확인하기 해서 기 도도를 측정하

다.
50mm×50mm×200mm 크기의 β-SiC 분말 성형체를 

N2 분 기 2100℃에서 3시간 소결시킨 시료를 앞서 설
명한 합법과 동일한 방법으로 극처리한 후, 극의 

기 자  향을 최소화하기 해 직류 4단자법으로 
Ar 분 기 800℃에서 10시간 간격으로 기 도도를 측

정하 다. 오믹성의 확인을 하여, 류의 방향을 정방

향과 역방향으로 변화시켜 얻은 기 력의 평균치로부터 

기 도도를 산출하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 반도체 SiC / 금속전극 / 기판의 접합

Fig. 3에 다공질 반도체 SiC와 Si가 첨가된 SiC 기
이 Ag에 의해 합되어 있는 단면을 나타내었다. 상부층
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이 반도체 SiC이고, 간층이 Ag, 하부층이 SiC 기 이

다. Ag 필러 메탈에 의해 반도체 SiC와 SiC 기 이 견고

하게 합되어 있음을 볼 수 있다. 그러나 반도체 SiC의 
경우 상 도 55.8%의 다공질 상태이어서 Ag 페이스
트가 내부까지 불균일하게 침투한 것을 확인할 수 있다. 
젖음에 의해 액체-고체간 합면의 에 지는 고체의 표

면에 지 보다 작아지고 그 에 지 차이가 구동력으로 

작용해서 고체의 모세 틈새로 침투할 수 있는데 다공질 

상태이어서 보다 용이하게 침투한 것으로 단된다. 
Fig. 4는 Fig. 3에서의 하부층인 SiC 기 과 간층인 

Ag의 계면 주 를 고배율로 찰한 결과를 나타낸 것이

며, 비교  치 한 기 이어서 Ag의 침투 상은 보이지 

않았지만 합상태가 반 으로 불균일 인 것을 볼 수 

있다. 이는 열처리 과정에서 페이스트 의 유기물 증발 
 속인 Ag와 세라믹스인 SiC 기 의 매우 큰 열팽창

계수 (Ag 18.9×106/K [11], SiC 기  4.5×10-6/K) 차이
에 의해 발생된 응력에 의해 발생한 것으로 단된다. 

Fig. 4에서의 Ag EDX dot pattern을 Fig. 5에 나타내
었다. Fig. 5로부터 Ag는 계면 쪽에 부분이 분포하
고 있으며, 계면에서 하부 SiC 기 과는 거의 반응하지 

않고 안정된 층을 이루고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 6
은 Fig. 4에서의 Si EDX dot pattern을 나타낸 것으로 Si
가 SiC 기 에서 Ag층 쪽으로 약간의 이동이 있음을 확
인할 수 있다. Fig. 5와 6으로부터 SiC 기 의 Si는 Ag
층으로 이동하며, Ag가 기 쪽으로 이동하는 것은 상

으로 음을 알 수 있다. 이는 Si가 첨가된 SiC 기  

의 Si가 고온에서 열처리시 자유에 지를 낮추기 해 

Ag층으로 확산하기 때문으로 단된다. 즉 계면에서의 
국부 인 확산으로 합이 더욱 견고하게 이루어져 안정

한 합이 유지될 수 있었다.
Fig. 7은 Fig. 3에서의 상부층인 반도체 SiC와 간층

인 Ag의 계면 주 를 고배율로 찰한 결과를 나타낸 

것으로, 두 층간의 bonding이 잘 이루어져 있음을 볼 수 
있으며, 반도체 SiC의 다공질성에 의해 SiC내에서의 내
부응력에 의한 균열은 발생되지 않았다.

Fig. 7에서 Ag와 Si의 EDX dot pattern을 각각 Fig. 
8과 9에 나타내었다. 반도체 SiC와 Ag의 경계면을 심
으로 Ag의 경우는 경계면 아래쪽에, Si의 경우는 경계면
의 쪽에 집 되어 분포하고 있음을 알 수 있으며, 앞서 
설명한 바와 같이 반도체 SiC가 다공질 상태이어서 Ag 
페이스트가 불균일 으로 침투한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3. Scanning electron micrograph of the specimen 
heat treated at 900℃ for 0.5h in Ar atmosphere. 
(upper : porous SiC, middle : Ag, lower : SiC 
substrate)

Fig. 4. Scanning electron micrograph of Ag (upper) / 
SiC substrate (lower) interface.

Fig. 5. EDX Ag dot pattern of Ag (upper) / SiC 
substrate (lower) interface.

Fig. 6. EDX Si dot pattern of Ag (upper) / SiC 
substrate (lower) interface.
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Fig. 7. Scanning electron micrograph of the porous SiC 
(upper) / Ag (lower) interface. 

Fig. 8. EDX Ag dot pattern of the porous SiC (upper) 
/ Ag (lower) interface.  

Fig. 9. EDX Si dot pattern of the porous SiC (upper) 
/ Ag (lower) interface.

극용 속은 열 모듈의 경제성을 고려한 가이어

야 한다는 제약  조건이 따르는데, Ag의 경우 Pt 등과 
같은 귀 속에 비해 훨씬 경제 이어서 이 이 있지만, 
SiC 열 반도체의 경우 응용목표온도가 800℃ 이상으로 

고온인 을 감안하면 융 이 962℃인 Ag는 용온도범
가 제한 이다. 따라서 Ag의 합 화가 필요한데 고가

인 시 용 Ag-Pd계 보다 비교  경제 이며 융 이 높

고 일함수가 4.5 eV 이하인 속 에서 Cu와 Ti를 선택
하 다. Cu의 경우 융  1085℃, 일함수 4.4 eV인데 반
해서, Ti의 경우 일함수 3.9 eV로 하지만 융 이 

1670℃로 과하게 높고 과도한 보강효과로 인해 젖음성 
해할 가능성이 있을 것으로 상된다. 그러나 Ti-Cu계

에 Sn을 첨가할 경우 Cu의 표면에 지 감소와 함께 Ti
의 활동도가 증가한다는 보고[12]가 있고, 그 상은 Ag
에도 용 가능할 것으로 단되어 Ag-Ti-Cu계에 해 
연구하 다.

Ag-Ti-Cu계에서 Cu 조성이 25 at.% 이상이 되면 융
이 960℃ 이하가 되므로[12], 본 연구에서는 Ag를 60 

at.%로 고정시키고 Ti와 Cu의 조성을 각각 30:10, 20:20
으로 변화시켰다. 

Ag-30Ti-10Cu 조성의 혼합 속분말 (10 wt% 럭

스 첨가)을 반도체 SiC와 알루미나 기  사이에 삽입 도

포하고 Ar 분 기, 1300℃에서 0.5시간 열처리한 시편
의 단면에 해 SEM 찰한 결과를 Fig. 10에 나타내
었다. 필러 메탈( 간층)과 알루미나 기 (하층부)은 매
우 우수한 합을 하고 있음을 볼 수 있지만, 반도체 
SiC(상층부)와는 일부 경계면에서 분리된 부분이 찰
되었다. 이는 필러 메탈 분말의 혼합과 유지 시간의 불충
분으로 인해 양 으로 풍부한 Ti가 일부 분리됨으로써 
필러 메탈이 다공질 SiC에 제 로 침투하지 못한 결과

로 단된다. 고배율로 찰한 결과 (Fig. 11), 알루미나 

Fig. 10. Scanning electron micrograph of the specimen 
heat treated at 1300℃ for 0.5h in Ar 
atmosphere. (upper : porous SiC, middle : 
Ag-30Ti-10Cu filler metal, lower : alumina 
substrate) 

Fig. 11. Scanning electron micrograph of the filler metal 
(upper) / alumina substrate (lower) interface.
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Fig. 12. EDX Ti dot pattern of the filler metal (upper) 
/ alumina substrate (lower) interface.

Fig. 13. Scanning electron micrograph of the specimen 
heat treated at 1300℃ for 0.5h in Ar 
atmosphere. (upper : Ag-20Ti-20Cu filler 
metal, lower : alumina substrate)

Fig. 14. EDX Ti dot pattern of the porous SiC (upper) 
/ filler metal (middle) / alumina substrate 
(lower) interface.

기 과의 양호한 합을 확인할 수 있었지만, 필러 메탈
의 내부와 경계면의 성분이 상이하고, 특히 내부는 편석
에 의한 2차상 (회색부분)이 존재하는 것을 볼 수 있는
데, 이는 Ti 분리에 의해 균일한 (Ag)CuTi2를 형성하지 

못한 것에 기인하는 것으로 단되며, Fig. 12의 Ti EDX 
dot pattern 분석한 결과로부터 Ti가 필러 메탈에서 이동
해서 알루미나와의 경계면에 집 된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 13과 14에 필러 메탈 Ag-20Ti-20Cu의 합면의 

SEM 찰 결과를 나타내었다. 기 들과의 합이 잘 이

루어졌으며, 앞서 Ag-30Ti-10Cu에서와 다르게 Ti 조성 
감소에 의해 필러 메탈의 내부와 경계면의 성분 차이가 

거의 발생하지 않았다. Fig. 14의 Ti EDX dot pattern으
로부터 필러 메탈이 Ag-20Ti-20Cu계의 경우 보다는 내
부와 경계면에 (Ag)Cu4Ti로 상되는 속상이 비교  

고르게 분포되어 있음을 확인할 수 있다.

3.2 전기전도도

β-SiC 분말 성형체를 N2 분 기 2100℃에서 3시간 
소결시킨 n형 SiC 반도체 시료를 Ag  Ag-20Ti-20Cu
로 극 처리한 후 직류 4단자법으로 Ar 분 기 800℃
에서 10시간 간격으로 기 도도를 측정한 결과를 Fig. 
15에 나타내었다. 비교를 해 Pt 극으로 측정한 기
도도[4]를 ●로 나타내었다. Ag-20Ti-20Cu 필러 메탈
로 극 처리한 시편의 경우에는 시간 경과와 함께 약간 

편차는 있지만 기 도도의 변화가 그다지 없고 오히려 

미세하지만 상승한 결과를 나타내었다. 이는 Ag-20Ti-20Cu 
필러 메탈이 시간이 경과함에 따라 서서히 보다 균일한 

상형성과 더불어 합성이 개선되어 합 항이 감소되

었을 것으로 단된다. 반면에 Ag로 극 처리한 시편의 
경우에는 기에는 Ag-20Ti-20Cu로 극 처리한 시편
과 유사한 기 도도를 나타냈지만 50시간 경과 후 
합이 불안정하기 시작되고 60시간 경과 후에는 극이 
완 히 불안정해서 기 도도 측정이 거의 불가능한 상

황이 되었다. 미세구조를 확인한 결과 (Fig. 16), Ag 표
면이 많이 손상되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 15. Electrical conductivity vs. holding time
          ○ : Ag-20Ti-20Cu filler metal 
          △ : Ag paste
          ● : Pt paste [4]
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Fig. 16. Scanning electron micrograph of the specimen 
held at 800℃ for 60h in Ar atmosphere. 
(upper : porous SiC, lower : Ag)

본 연구에서는 Ag 페이스트 Ag-Ti-Cu계 혼합 분말을 
직  SiC 반도체  기 에 도포해서 합 거동을 찰

하 지만, Ag-20Ti-20Cu 혼합분말을 보다 고온에서 장
시간 열처리해서 균일한 상으로 만들고, 합  잉곳을 분

쇄해서 유기물 바인더와 함께 페이스트화 하면, 고온용 
극재료로 응용이 충분히 가능할 것으로 단된다. 

4. 결 론

본 연구는 고온용 극재료에 한 연구로서 사용목

표온도가 800℃ 이상으로 고온인 과 열 모듈의 경제

성을 고려한 가이어야 한다는 제약  조건에서 실험한 

결과 다음과 같은 결론을 도출하 다.  
(1) 다공질 SiC 반도체와 기 재료와의 합에서 Ag
의 경우, Ag 페이스트가 다수 기공을 통해 반도체 
SiC 내부까지 불균일하게 침투하 지만, 반도체 
SiC / Ag 필러 메탈 / SiC 기 간비교  우수한 

합이 형성되었다.
(2) Ag-30Ti-10Cu 필러 메탈의 경우, 알루미나 기
과 우수한 합을 형성하지만 Ti 분리에 의해 필
러 메탈의 성분이 기 과의 경계면 부분과 필러 

메탈의 내부와 상이하고, 그 결과 필러 메탈의 내
부는 편석에 의한 2차상이 다수 존재하 다. 한 
필러 메탈이 다공질 SiC에 제 로 침투하지 못해

서 반도체 SiC와 필러 메탈의 경계면에서 일부 
분리가 발생되었다. 

(3) Ag-20Ti-20Cu 필러 메탈의 경우, 반도체 SiC / 
Ag-20Ti-20Cu 필러 메탈 / SiC 기 간 매우 우수

한 합이 형성되었으며, 필러 메탈의 내부와 기
과의 경계면의 성분 차이가 거의 발생하지 않

았다.
(4) 각각의 극을 도포하고 직류 4단자법으로 Ar 분

기 800℃에서 기 도도를 측정한 결과, Ag로 
극 처리한 시편의 경우에는 60시간 경과 후 
극이 완 히 불안정해서 단락 상이 발생한 반면

에, Ag-20Ti-20Cu 필러 메탈로 극 처리한 시편
의 경우에는 시간 경과와 함께 기 도도의 열화

상이 발생되지 않았으며, 소둔효과에 의해 보다 
균일한 상형성과 더불어 합성이 개선되어 합

항이 감소되어 기 도도가 미세하지만 상승

한 결과를 나타내었다.
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