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전력반도체 다이접합용 Cu 입자의 PDA 통합 습식공정

전력반도체 다이접합에서 Ag 소결 접합재를 구리로 바꾸려면 구리 입자 표면에 소결을 돕는 나노 구리가 있어야 한다. PDA 층에 담지한 구리이온을 환원만 해서는 그 양이

단원자층에도 못 미친다. 담지 Cu를 시드로 삼아 본체와 연결된 나노 구리를 키우는 통합 습식공정과 단계별 판정 방법, 비교군 설계를 다룬다.
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Cu/PDA 통합 습식공정
산세 · PDA 형성 · 구리이온 담지 · 시드 환원 · 시드 성장 · 소결 접합

전력반도체 다이접합용 표면 나노 구리 형성 입자의 공정 설계안

Cu: copper · PDA: polydopamine(폴리도파민)
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01 개발 목표 및 공정 구성

개발 목표 및 적용 대상

3

1
목표 입자

산세 구리 본체 + 얇은 PDA 계면층 + 본체에 결합된 표
면 나노 구리

2
적용 대상

전력반도체 다이접합용 구리 소결 페이스트

3
전환 대상

은(Ag) 소결 접합재의 구리 기반 대체

4
공정 성격

교반·세척·고액분리 중심 습식 공정, 광펄스 설비 불요

SiC / Si 다이

세라믹 절연기판 (DBC/AMB)

Cu/PDA 입자 소결층

평가 지표: 접합 전단강도 · 공극률 · 계면 박리 · 전기저항
· 접합층 열저항



01 개발 목표 및 공정 구성

통합 공정 흐름 S10~S70

4S45 시드 성장: rev1 대비 추가 단계 (본 자료 3·4장 근거)

S10

산세

알칼리 세정
+ 황산 산세

S20

PDA 형성

pH 8.5 Tris
도파민 중합

S30

Cu²⁺ 담지

CuSO₄ 1 mM
pH 5.5 전후

S40

시드 환원

Na-free
보란계 환원

S45

시드 성장

Cu²⁺·환원제
저과포화 공급

S50

세척·치환

Na·B·S 제거
용매 치환

S60

보관

분산액 /
저온 건조 분말

S70

소결 접합

다이접합
평가

표면 청정화 계면층·이온 공급 금속 구리 형성 회수·배합 접합

관리 핵심: 단계 간 표면 상태(산화 재성장·PDA 피복)와 액 조성(자유 Cu²⁺·잔류염) — 각 단계 분리 욕 운전, 이송 대기시간·세
척 조건 기록



01 개발 목표 및 공정 구성

단계별 입자 단면 구조 변화

5

원료

자연 산화막
유기 보호제

S10 산세

산화막 제거
청정 금속면

S20 PDA

얇은 카테콜계
계면층

S30 담지

PDA 내
Cu²⁺ 배위

S40 시드 환원

고립 나노 핵
(등가 0.07 nm)

S45 시드 성장

본체 연결형
나노 구리

Cu 본체 산화막 PDA 계면층 Cu²⁺ (담지) 환원 Cu 핵 성장 나노 구리
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문헌 근거 매핑

6

R1 산세 전처리

Chen 등 (2025) Coatings 15(2) 169 — 은 피복 구리 제조 시 NaOH 
세정 후 H₂SO₄ 산세

적용: 알칼리 세정과 산화막 제거의 역할 분리

R2 PDA–구리 복합화

Liu 등 (2016) PLOS ONE 11(7) — PDA/산화그래핀에 CuSO₄로 Cu 
나노입자 형성

적용: 담지·표면 핵생성 참고 (환원 계는 상이)

R3 보로하이드라이드 환원

Glavee 등 (1994) Langmuir 10 — 수계·비수계 Cu²⁺ 보로하이드라이
드 환원

적용: 보란계 환원 화학 일반 근거

R5 Cu 촉매 PDA 성장

Zhang 등 (2016) Angew. Chem. Int. Ed. 55 3054 — CuSO₄/H₂O₂ 
유도 고속 PDA 증착

적용: S20·S30 부분 통합 근거

R4 Zhao 등 (2018) J. Mater. Sci. 53 — PDA 유래 탄소막 개질 구리 분말 진공 열간가압 소결 (저온 접합 경로와 구분)



01 개발 목표 및 공정 구성

핵심 설계 전환: 담지 환원에서 시드 성장으로

7계산값: 슬라이드에 명시한 가정 조건에 따른 설계 계산값 (PDA 2 nm, Cu:반복단위 0.5)

rev1 경로: 담지 → 환원

0.07 nm
1회 담지 Cu의 등가 두께
단원자층(약 0.2 nm) 미만

• 결과 구조: 고립 나노 핵
• 판형 입자 기준 신생 Cu 0.19% (원료 대비)
• 소결 보조 나노 Cu 배합량 대비 2~3자릿수 부족

개정 경로: 담지 시드 → 시드 성장

13.3%
판형 입자 등가 5 nm 성장 시
신생 Cu (원료 대비 질량비)

• 담지 Cu = 성장 시드
• Cu²⁺·환원제 저과포화 연속 공급
• Cu 본체 촉매면에서 본체 연결형 성장



02 산세 및 PDA 형성

S10 산세 조건 및 세척 관리

8R1 조건: 평균 3.5 μm 구리 분말 기준 — 판형·나노 구리는 질량 손실·형상 변화 동시 측정

1

알칼리 세정

NaOH 3 g/L
10분

2

수세

알칼리 치환

3

산세

H₂SO₄ 1 g/L
10분

4

치환 세척

산 제거
pH·전도도 확인

5

이송

대기 노출
최소화

A 원료 기록

형상·입도·비표면적

기존 유기 보호제 종류

초기 산화 상태

B 세척 종료 판정

최종 세척액 pH·전도도

황산염 잔류

입자 회수율

C 시료 보존

산세 직후 표면

PDA 형성 후 표면

→ 각각 분석용 분취
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PDA 성막 속도 및 목표 두께

9성막 속도: 공기 산화 2~10 nm/h, CuSO₄/H₂O₂ 43 nm/h (J. Mater. Chem. B 저자원고 DOI 10.1039/C8TB02310G 인용 범위) · 두께는 선형 성장 가정 계산값
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시간 (분)

성막 시간별 PDA 두께 (nm)

공기 산화 2 nm/h 공기 산화 10 nm/h

Cu²⁺ 촉매 43 nm/h 목표 2 nm

0.3~5 nm
rev1 조건(10~30분, 공기 산화) 두께 범위

2.8분
Cu²⁺ 촉매 조건 2 nm 도달 시간

• 저농도(0.2~0.5 mg/mL)는 하한 쪽 속도
• 1 nm 이하 불연속 피복 영역 회피
• 두께·피복률·유기물 함량 실측 병행



02 산세 및 PDA 형성

Cu 촉매 PDA 성장 경로 및 산소 의존 분리

10R5 Zhang 등 (2016) Cu²⁺의 도파민 중합 가속 근거 · 본체 유래 Cu²⁺의 동시 포획 경로는 추론 기반 설계

산세 직후 Cu 본체 (청정 금속면)

Tris 완충욕 (pH 8.5) + 도파민

① Cu → Cu²⁺
Tris 착물로 용출

② Cu²⁺가 도파민
산화 촉매

③ PDA 계면 성장
+ Cu 동시 포획

용존산소 구동 (rev1)

PDA 성장 = 산소 공급 의존

산소 증가 → Cu 재산화 증가

→ 두 요구가 상충

욕 내 Cu²⁺ 구동 (개정)

산화 구동력을 Cu²⁺로 이전

용존산소 저감 상태에서 PDA 성장 유지

S20·S30 부분 통합 → 담지 단계 단축



03 구리이온 담지

1회 담지 Cu량 계산 모델

11가정: PDA 밀도 1.5 g/cm³, 반복단위 약 150 g/mol, 두께 2 nm, Cu:반복단위 0.5, 금속 Cu 몰부피 7.1 cm³/mol

PDA 단위 밀도

10
mmol/cm³

× 두께 2 nm

면적당 단위 수

2
nmol/cm²

× Cu:단위 0.5

면적당 Cu²⁺

1
nmol/cm²

× 7.1 cm³/mol

금속 Cu 등가 두께

0.071
nm

등가 두께 비교 (nm)

1회 담지 Cu 0.071 nm

Cu 단원자층 0.2 nm

시드 성장 목표 5 nm



03 구리이온 담지

입자 형상별 담지·성장 Cu량

12계산값: 슬라이드에 명시한 가정 조건에 따른 설계 계산값 · 구형 3.5 μm(0.19 m²/g), 판형 두께 75 nm(3.0 m²/g), 로그 축

0.12

1.9

8.5

133.0

0.01

0.1

1

10

100

1000

구형 1회 담지 판형 1회 담지 구형 5 nm 성장 판형 5 nm 성장

원료 1 g당 신생 Cu (mg)
1회 담지 한계

구형 120 ppm, 판형 0.19%

→ 담지만으로 소결 보조상 형성 불가

시드 성장 효과

동일 입자에 등가 5 nm 성장 시

구형 70배, 판형 70배 증량

판형은 바이모달 배합 범위 진입



03 구리이온 담지

Cu(OH)₂ 침전 개시 pH 창

13계산값: Ksp(Cu(OH)₂) = 2×10⁻²⁰ 기준 · 계면 국부 pH는 산소환원 반응(O₂ + 2H₂O + 4e⁻ → 4OH⁻)으로 욕 평균보다 상승

6.15

6.00

5.80

5.65

5.50

5.30

5.15

4.5

4.7

4.9

5.1

5.3

5.5

5.7

5.9

6.1

6.3

6.5

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

Cu²⁺ 농도 (mM)

Cu²⁺ 농도(mM)별 침전 개시 pH rev1 제안

여유 0.3

5 mM · pH 5.0 (경계 pH 5.30)
입자 표면 선행 침전 위험

개정 기본 조건

1 mM · pH 5.5

경계 pH 5.65 · 아세테이트 완충
사이트 당량 1~3배로 농도 설정



03 구리이온 담지

PDA 관능기와 담지욕 운전 창

14카테콜 pKa 약 9 (도파민 기준) — 담지 pH 영역에서 Cu 배위는 아민·퀴논 자리가 주도

3 4 5 6 7 8 9 10

pH

담지 운전 창 5.0~5.6

Cu(OH)₂ 침전 영역 (1 mM, pH 5.65 이상)

S20 PDA 성막 pH 8.5

카테콜 탈양성자화 pKa ≈ 9

완충: 아세테이트 (약한 착화로 국부 pH 상승 흡수) 분리 욕 운전: PDA 형성액과 CuSO₄ 직접 혼합 배제



03 구리이온 담지

용액 소모량 기반 담지 판정 감도

15계산값: 슬라이드에 명시한 가정 조건에 따른 설계 계산값 · 고형분 10 g/L, 1회 담지 1 nmol/cm² 기준

1.9

30.0

0.38

5.9

0

5

10

15

20

25

30

35

구형 3.5 μm 판형 75 nm

욕 Cu²⁺ 소모율 (%)

Cu²⁺ 1 mM 욕 Cu²⁺ 5 mM 욕

구형 입자 판정 불능 영역

소모율 0.4~1.9%

본체 용출 공백 변동폭 내 신호

개정 조건

구형: 고형분 100 g/L, Cu²⁺ 0.2~0.6 mM (사이트
1~3당량)

판형: 10 g/L · 1 mM 유지

→ 공백 보정 후 소모량 판정 성립
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⁶⁵Cu 동위원소 추적 설계

16계산값: 농축 ⁶⁵Cu 99%, 천연 ⁶⁵Cu 30.85% 기준 · 동위원소비 변화 = 담지 Cu 분율 × 조성 차

69%

31%

천연 Cu (본체)

1%

99%

농축 CuSO₄ (담지)

담지 Cu 분율 x = (f측정 − f천연) / (f농축 − f천연)

f: 전체 Cu 중 ⁶⁵Cu 원자 분율 — 본체 용출과 무관하게 담지 Cu만 분리 정량

입자 ⁶⁵Cu/⁶³Cu 변화 분석

구형 3.5 μm 0.39 ‰
MC-ICP-MS 또는 표면 선
택 분석

판형 75 nm 6.0 ‰ 사중극자 ICP-MS

⁶⁵ 단면 동위원소 매핑

ToF-SIMS / NanoSIMS 단면에서 ⁶⁵Cu 분포 직접 영상화

→ 환원·성장 Cu의 본체 연결 여부 직접 판정

→ 소결 후 접점의 담지 Cu 기여 추적

소요량 mg 단위



04 시드 환원 및 시드 성장

환원제 후보 비교

17DMAB: dimethylamine borane(디메틸아민보란) · TMAH: tetramethylammonium hydroxide · 전자수는 분자당 산화 가능 전자 수

환원제 전자수 Na 유입 잔류 원소 적용 단계

NaBH₄ 8 있음 Na · B 비교 기준군

DMAB 6 없음 B · 아민 시드 환원 주후보

암모니아보란 6 없음 B 시드 환원 대안

글리옥실산 + TMAH 2 없음 유기산 잔류 시드 성장

Na Na⁺: 전력반도체 가동이온 오염원 → 
접합재 유입 차단

B B 잔류: 세척 후 원소 분석으로 확인 e⁻ 보란계: 본체 촉매면 산화 → 계면 환
원 국부화



04 시드 환원 및 시드 성장

환원제 당량 및 수소 발생량

18계산값: 슬라이드에 명시한 가정 조건에 따른 설계 계산값 · 판형 1 kg, 1회 담지 Cu 29.7 mmol, 과잉분 전량 가수분해(BH₄⁻ 1몰당 H₂ 4몰), 25 °C

1 이론 당량

BH₄⁻ 1몰 = 8 e⁻ = Cu²⁺ 4몰 환원

담지 Cu 29.7 mmol/kg → BH₄⁻ 7.4 mmol/kg

2 투입 설계

Cu 본체 = BH₄⁻ 가수분해 촉매

실투입 = 이론치의 수~수십 배

투입 속도 상한 = 수소 배출 능력

개방계·산 비접촉 운전

2.9

6.5

13.8

35.5
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5배 10배 20배 50배

BH₄⁻ 투입 / 이론 당량

과잉 배수별 수소 발생량 (L / kg 판형 입자)



04 시드 환원 및 시드 성장

Cu 본체 촉매면 환원 국부화

19혼성전위 기구 기반 추론 · P1 '촉매적 국부화' 설명과 정합

Cu 본체 (금속, 전자 전도체)

PDA

BH₄⁻ BH₄⁻ BH₄⁻

e⁻

H₂

1
BH₄⁻ 산화

Cu 본체 금속면이 촉매 — 전자를 본체
로 주입

2
Cu²⁺ 환원

본체–PDA 계면에서 우선 진행 — 전자
공급점과 인접

3
결과 구조

본체에서 PDA를 관통해 자라는 본체 연
결형 나노 구리



04 시드 환원 및 시드 성장

시드 성장 공정 설계

20제어 원리: 공급 속도 ≤ 시드 표면 소비 속도 → 욕 과포화를 균일핵생성 임계 이하로 유지

성장욕

Cu²⁺ 연속 공급

환원제 연속 공급

공급 속도 시드 표면적 기준 설정 · 표면적 증가에 따라 증속

모니터링 욕 탁도(자유 입자) · 용존 Cu · 수소 발생

종료 기준 목표 등가 성장 두께 (Cu 투입 적산)

욕 조성 Na-free 환원제 · TMAH pH 조절 · 착화제



04 시드 환원 및 시드 성장

시드 성장 두께별 신생 Cu 질량비

21계산값: 슬라이드에 명시한 가정 조건에 따른 설계 계산값 · 신생 Cu 질량 = 비표면적 × 성장 두께 × 8.96 g/cm³ (원료 대비 %)

0.17 0.34 0.86
1.71

2.67

5.33

13.3

26.7

0

5

10

15

20

25

30

1 nm 2 nm 5 nm 10 nm

등가 성장 두께별 신생 Cu (원료 대비 %)

구형 3.5 μm 판형 75 nm

판형 입자

5~10 nm 성장으로

신생 Cu 13~27%

→ 단일 입자 내 바이모달 구조

구형 입자

10 nm 성장 1.7%

→ 네킹 개시점 공급 용도

→ 판형과 혼합 배합 설계



04 시드 환원 및 시드 성장

환원 Cu 구조 분류 및 소결 기능

22

고립 나노 핵

PDA 표면·내부에 분산된 수 nm 핵

저온 네킹 개시점

부분 연결 구조

본체와 연결된 돌기 + 고립 핵 혼재

네킹 + 본체 전도 경로

연속 피막

외표면에서 서로 연결된 구리층

도전 경로 + 산화 억제 외피



05 세척·보관 및 탐색 조건

S50 세척·용매 치환 및 S60 보관 분기

23

성장 완료
입자 슬러리

S50 세척

• B·S계 부산물·잔여 환원제 제거
• 전도도: 진행 보조 지표
• 최종 Na·B·S: 원소 분석

분기 A: 용매 치환 분산액

물 → 알코올계 치환, 액중 보관

재산화 경로 차단 · 페이스트 직배합

분기 B: 저온 건조 분말

불활성 분위기 저온 건조

취급·계량 용이 · 응집 관리

공통 판정: 응집 · 재산화 · 페이스트 배합 적합성 → 동일 로트 양 분기 비교



05 세척·보관 및 탐색 조건

초기 탐색 조건 매트릭스

24공정 창 탐색용 시작점 — 단계별 조건 확정 후 후속 단계 비교로 전체 조합 실험 축소

단계 비교 수준 판정 항목

S20 PDA 형성 도파민 0.2 / 0.5 mg/mL × 10 / 30분, pH 8.5 · Cu²⁺ 촉매 유무 피복률, 두께, 산화 증가

S30 Cu 담지 CuSO₄ 사이트 1 / 3당량, pH 5.0 / 5.5, 아세테이트 완충 욕 침전, 담지량(⁶⁵Cu), 본체 용출

S40 시드 환원 DMAB / 암모니아보란 / NaBH₄(기준), 과잉 5 / 10배 Cu 화학상태, 자유 입자, 잔류 B·Na

S45 시드 성장 등가 2 / 5 / 10 nm, 공급 속도 2수준 연결 구조, 자유 입자, 성장 균일도

S50·S60 회수 분산액 유지 / 저온 건조 분기 회수율, 응집, 산화, 배합성



06 검증·접합 평가·권리화

공정 연결부 판정 체계

25Cu 2p 단독으로 Cu⁰/Cu⁺ 확정 불가 — Cu LMM Auger 병행 · 본체 금속 신호가 전체 XRD·XPS를 지배하므로 표면·단면 국소 분석 사용

1

산세 효과 유지

시료

원료 → 산세 직후 → PDA 후

판정

표면 화학상태 · 단면 산화층 두께 · 산
세 손실량

2

신생 금속 Cu 형성

시료

담지 전후 · 환원 전후 · 비구리 지지체
보조시료

판정

Cu 2p + Cu LMM · TEM/회절 · ⁶⁵Cu 정
량

3

본체·이웃 입자 연결

시료

환원·성장 후 입자 · 소결 접합부

판정

단면 TEM/STEM · ⁶⁵Cu 단면 매핑 · 접
점 C·O 분포
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비교군 설계 A~G

26G군: 시드 성장 추가에 따른 신규 비교군

군 산세 PDA Cu 담지 시드 환원 시드 성장 확인할 기여

A — — — — — 원료 기준 성능

B ● — — — — 산세 자체 효과

C ● ● — ● — 환원제의 본체 처리 효과

D ● ● ● — — 외부 환원 추가 기여

E ● ● ● ● — 담지·환원 결합 효과

F — ● ● ● — 사전 산화막 제거 기여

G ● ● ● ● ● 시드 성장 기여
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전력반도체 접합 평가 체계

27제조 단계 환원·성장과 접합부 치밀화·금속 접점 형성 소결은 별도 공정으로 관리

고정 조건

다이·기판 금속화

고형분·접합층 두께

온도·압력·시간

소결 분위기

측정 항목

접합 전단강도

단면 공극률

계면 박리

전기저항

접합층 열저항

재현성

독립 제조 로트

열사이클 후 재측정

로트 간 편차
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권리 연결 구조: P0·P5 및 신규 차별축

28

Cu/PDA
통합 습식공정

P0 rev4

청구항 1: 금속 구리 도전부 + 잔존 보호
층

청구항 12·14: 카테콜계층 형성·담지·화학
환원

→ 제조 경로의 구체 실시형태

P5 rev3

판형 구리 + 접점 연결입자

화학환원 허용

→ 기본 경로는 연결입자 불요, 판형 성장
형으로 확장

신규 차별축 후보

① 담지 시드 + 저과포화 시드 성장 공정

② 욕 내 Cu²⁺ 촉매 PDA 성장·동시 포획
단일욕

③ 본체 촉매면 국부 환원에 의한 본체 연
결형 나노 구리 구조

④ Na-free 보란계 시드 환원

효과 입증 연결: 산세 → 산화물 환원 부담 감소 → 
PDA 손상 감소 → 소결 접합 성능
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배치 기록 체계 및 원가 산정 구조

29

1

원료·전처리

로트, 형상·크기, 보호제, 산화 상태, 산세 조건, Cu 손실량

2

반응·이송

욕 조성·pH·온도·시간, 산소 조건, 이송 대기, 세척·분리 방식

3

물질수지

투입 Cu염, 상등액·세척액 Cu, ⁶⁵Cu 분율, 회수율, 자유 입자

4

입자·접합

PDA 두께, Cu 화학상태·연결 구조, 잔류염, 소결 조건·결과

구리 원료

도파민

환원제

세척수·폐액

처리 시간

분말 손실

kg당 원가

비교 기준:
은 피복 구리
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