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� �. ��� �� ���� ���� ��, ��� �� ��� ��� � �� ��� ���� ���

�� ���� �� ��� ����� �����. ��� ���� ���� ��� ��� ���� ��

� ��� ��� ���	�� 3�� ��� ���� � ��� ���. �� ��� ����� ����

�� GaAs ���� 	�
 	���(��� ����� � ��� �����)� 
��� � �� ���

�� 3�� ��� ���� �� GaAs ��� 
��� �� �, �� ���� ����� �� ����

�� ��� ���� ���� �����. ���� ����� �� ��� ���	 �	� 	�� ��

��� ���� �����. Si �� �� ��� ����� ��� ��� �� ��� ����	� �

�� �� ��� ��� 	��� ���� ��� 
� ��� �� ���� �� ��� ��� ��

� �� � ��� �����. ��� ���� ��� �
� ��
 ��� ��� ��� ��� ���

��� �� ��� ���� ��� �� ���� ��� � �� ��� ���� �� �� �����

�� ��� ����� �����.

���: �������, ��� ��, 3��� ����

ABSTRACT. In this experiment, a three dimensional structure analysis was carried out to examine the surface defects

of semiconductor made artificially on known scale. It was investigated the three dimensional imaging according to the

sample depth and the thermal diffusivity as well as the carrier transport properties. The thermal diffusivity measurement

of the intrinsic GaAs semiconductor was also analyzed by the difference of frequency-dependence photoacoustic signals

from the sample surface of different conditions. Thermal properties such as thermal diffusion length or thermal diffusivity

of the Si wafer with and without defects on the surface were obtained by interpreting the frequency dependence of the

PA signals. As a result, the photoacoustic signal is found to have the dependency on the shape and depth of the defects

so that their structure of the defects can be analyzed. This method demonstrates the possibility of the application to the

detection of the defects, cracks, and shortage of circuits on surface or sub-surface of the semiconductors and ceramic

materials as a nondestructive testing(NDT) and a nondestructive evaluation(NDE) technique.

Keywords: Photoacoustic Microscopy, Semiconductor Surface,  3-D Structural Analysis
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� �

��� ����(photoacoustic microscopy)� SEM

�� TEM�� �� ��� �� 	� �� ���

� ��� ����� ��	� ��� �� ���

��� ��. Von Gutfeld� Melcher1� �� �� �

�� ��� �� ���� ��� ���� �� �

����� ���� ���� ����� ����

��� ��� ��� �����. � �� � Wong

�2� ��� �� �� �� ��� ���� ��

�� ����� ��-����� ��� ����

����� Wickramasinghe �3� �� �� �� �

�� �����. � � ��� ��� �� ��� �

���� ���� ��(opaques)� ���� �� �

��� �� ���� �� ��� �� ���, ��

�� ��� ���� ���. McFarlane �4, Rosencwaig

�5, Favro �6, Busse �7, McClelland �8� �	 �

�� ����(integrated circuits)�� ��� ���

�� ���
�� �� �� ���(inhomogeneous)

��� ����� �����.

��� ��� ��	 ��� ��� �� ���

� ��� ����� ��, ��� ��� �� �

��� 	��� ��� ������ ��� ��

��� �� ��� ���� �� �� ���� 	

���� 
�. ��� ����	 �� ��� �	

��� ��� ���� ��� ���� ��� �

���	 ��� �����	 ����� ��� �

��	 ��� �� ��� 	���. � ��	 �

���� ��, ��� ��	 ��� ��� ���

	��. ��� � ��� ��� �
�� ��

(focusing)� �	 �� ����� ����� ��

� ���� ��� �� � ����	 ��, ��

�� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��

� �� 	��. ���� ��	 ����� ���

� �� �����(optical microscope)� ��� �

�� �� ��. ���, ��� ����� ���

��� 	���. ���� ��� �	 ��� �

���� � ���� � ��	 ��� ��� ��

� � �� ��. ���, ��� ����� ���

� ����	 ���� ��(local thermal)� ��

��	 ��� ����. 
, � ��� �����	


	(faults)�� �����	 
	 � �� �, ��

��	 
	� ����� ���� �� �� ��

��	 ��� �� 
	�� ��� � ��. ��

� ��� ������� ��� ��� �� ��

� ��. ����	 ��� ������ ����

�(localized heat)� ���� ��� ��� ���

����. �� ��, ����� ���� ��� �

�� ���� ��� � ���� ����	 ��

�(fluorescent species), 
 �� ���� ���� �

��� 	� ��� � ��. �� � �	 ����

� �� ��� �	 ��� �
�� ����	

��� ���� ��. ��� ��� ��� �� �

�	 �, ���(photovoltaic) ��� ��� ��

��� �� 	�(bipolar device manufacture) 	� �

� 
	(electrical short �� leaks)� ���� ��

� ��� ��� ���� �� ��� �����

��� 	� ��� � �� ��. �� ��� ��

�� ��� ������ ��� ���� ���

� ��. ����� ��� ����� 	����

�(depth-profiling analysis)� ���� ��. �� 

��� �� ����� 	� ��� 	�� 
��

� ��� ��� ���� � ���� �� ���

� ��. �� 	�� ��� ���� ����� �

�	 ��	�� ���� �� 	��. �� ���


�� ������ 	�	� ���� ��� �

� �����	 	����� ��� ���� �

�. 	����� ��	 ��� ��� ���� �

����� 	�(thin-film)	 ������. ��� �

�� �����	 	��� ��� ��	 ���

��(phase)	 ��� 	� ���� ��� �	 �

�� 
��	 ��� 	� ���� ��� ��	

��	��� �� ��� ��� � �� ��.

�� ��� ����� ��� ���� ��	�

(process-control) �� � ������ ��� ���

� ���� ��.9 ��� ����� ��	�	 �

� ���� ����(integrated circuits: IC) �	 �

�� ��� 
	 ����� ���� �� ���

	� ��� ��� � ��. ��� ��� ���

�� �� ��	 ��� � ��� ���� ���

�� ��� ���(on-line)�� ��� � �� �

� ����(localized) 	� ��� ����� ��

� � ��. �� �� ��� ��� 	� ��� �

���� ��� ����(large-scale IC)� �� �
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���� 	���� ��� ��� �� ��� �

�� ��� � ��.

� ����� ��� ��	 ���� ��� �

��
 ��� �� ���� ���	 �����

������, ��� 	� ���� ���� ��,

��	 �� ��� �� � �� �	� ����

����� ���� �� ��� ���� ���

��. �� ��� ��	 ��� ��� �����,

���	 ��	 ��� 	�� ���� 3��� �

�� 
��� ���.

� �

��� ��� GaAs� Japan Sumitomo��� Horizontal

Bridgeman ���� 	�� 	��� ���� 
�

JSHB 9115� �����. �����(direct band gap)

� �� 	� GaAs(��� ���; 1.43 eV)	 ��

� X�Y ��� 2�2 mm, �� ��� 600�800 µm,

��� 350 µm�� ��� ���	 
�� ���

50 µm� ���� �
� �����. ��� ��

	 ��� 350 µm�� ����� ���� �� 	

	 �� ��� � 400 µm� ��. GaAs	 �� �

� �� �� � �� �� �� ���� ����

���� ���� ��� ��� �
��� ��

��� �����. �� ������ ���� X

�Y� ���� ��� �� �� ���	 ���

��� ���� �� 	�� �� 3�� ��� �

����.

�� �� ���� ��� �� 6�6�0.5 mm�

�� Si ���(��� ���; 1.11 eV)� ����

� �� ���� 
�� � �� ��� � (�)

� ��	 ��� �� �����. �� ��� �

� �� 1�, ��� �� ��� �� �� 1�, �

� �� ��� �� �� 1�, � 3�	 ��� �

��� �� ��	 �� ��� ��� �����

��� �, ��� ������ �� ��	 ���

��� �� 	��� �� ��� �� ��� ��

� 3����� ���� ���. ��� ��� �

� OPC(open photoacoustic cell)�� �����	 


�� �
� 2 mm�� ��� ���(���)��

	 
�� 1 mm ����, ���	 ��� �
� �

7 mm� ��. ��� �
� 9.5 mm� electret microphone

(Radio Shack Inc. Model 270-092B)	 �� �� 	

� ���� ���� ��	 �� ����� ��

� �� �� ��� ���	 ���. �� � ��

� �� X-Y ���� �� � �� Encoder Mike

Controller(ORIEL, Model 18011)� ������ �

���� �� ��� �� � ��	 	����.

Fig. 1� ���� �� ��	 ���� ����

��. ����� ���	 ��� ����� � �

��� �� ��� �� ���(Ar+ ion laser, Coherent

Innova 305 Series)� 488 nm ��� ����� ��

� �� ���� ��� �����(chopper, EG &

G, PAR Model 650)� �����. � � �� ��

� ���� ��� ��� ��� � ��� � �

� �� �� �� ��� ����� ��� ���

��� 50 mW �� 100 mW ��� �����. �

� ��� � ��� ��� 	� �� ��� ��

� ���� ��� �� ���� � ��� ���

�� �� ���� 40 mm� plano-convex ��� �

��� �� �� ��� �����. 3�� ���

�� ��� Encoder Mike Controller� ���� �

�� X-Y ��
� ��� ���� �����. �

� 3��� �� ��� �� ���� controller�

����� ���� ���� ���� �����

X �
�� 30 µm/s, Y �
�� 1 µm/s� ����

�. ������ ��� ��� preamplifier(EG & G,

PAR Model 5184)� ���� lock-in amplifier(EG &

G, PAR Model 5210)� �����. ��� �� ��

	 ��� AD/DA converter(PC-Lab Card, PCL−7115)

� 
��� ��� �����. �� ��� ���

�� �� �� ��� �� �� �� ������

Fig. 1. Experimental arrangements used in this measurement
of surface defect on semiconductors.
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�� ����� �����, �� ��� ����

����� ���� �� ����� ���

70~1800 Hz���. �� �� ���� ���� �

�� ��� ����� X-Y� ��
� ��� �

, �� ��� �� ��� 3�� ��� �����.

�� � ��

��� ����� �� �� � ��� ����

� 3�� ��� ��� � ��. OPC��� R-G�

�10� �� ��
� ��� ��� �� �� �

��� �����(���� 11, 12��), P0, To � Io

� �� ����, ����, ���� ���� �

� �� �� ����.

×

(1)

��� l� ��� ��, k� ����, D� ���

����, γ� ��� ���, τ� ���	 ����

� ��� �	, ν� �� ��� ����. �� a�

��� ��� ��� � σ=(1+j)a� �� ε=Eq/hν�
� � ���� ����� g	 s� �� ��	 �

�� ���� F=1/(1+r0)(1+r)eγλ−(1−r)(1−r0)e−γl��.

� (1)�� ���� � �� 	� �� �����

� ��� �� 
��
� ��� 	
� �	��

��� �� ��� ��� �� 
��. � �� 	

� �� �� ��� ���� ��� �����

� �� ���� �� �� ��� f −1.5� �� �

��. �� ������ �� �� ��� s�1/

f · exp(−a · f 1/2)� ���� ��� a=ls(π/αs)1/2� ��

� � ��. � �� ln(s* f )=−a · f 1/2� ����� �

����� ��� −a� �� � �� � a�
��

� ���� � 	� � ��.11,12 �� �� ��
�

��� ��� ��� ��� �� ����� 	

��, GaAs ��� ln(s* f )� f 1/2� �� ����

Fig. 2� �����. ��� 
�� 		 �� ��

����� ���� �	�� ��� �� ��

� ��� ���� ��� Fig. 2� 70~200 Hz ��

��� ��� ���� �

�� ����� �

����. �� �� ���� ��� −a� ����

�� -0.079�� �� GaAs ����� ���� �

� 0.44 cm2/s��13 �� ����� 0.62 cm2/s� �

����. �� �� �� ���� ���� ����

������ 0.174��� �� ����� 0.17 cm2/s

� �����. ����� ����� �� ���

� �� 0.98 cm2/s�14 �� ���� 0.17 cm2/s� �

� 	� �� �����. �� ��(themral waves)

� ������ GaAs� ��� � � ��� ��

��� 	�
� ��� 	�� ��� ���� �

�� �	���� ����. ����� ����

(α)	 ���( f )� ���� ��� ��� ����

�(thermal diffusion length, 1/a), µ=(α/πf )1/2� � �

��� �� �� �
(faults)� ���� �� ��

� ����� ���� �� ���
� ����

��� ��� ��.15 �	 �� �

� Si ��

� �� ����� �� �� ���� 0.97 cm2/s�

���� 0.96 cm2/s	 �� ��� �� 	� � �

��.

Fig. 2� 	�
� GaAs� ��� ���� �
�

� ���� �� 3�� ��� �����. Fig. 3�

�� A�� �� ���� GaAs�� B�� �� �

�� ���� ��� ���� ��� ��� X�

� A��� B�
� ���� �����. ��� �

� GaAs� ���� ���� 0.62 cm2/s� ��� 70

Hz��� ������ 532 µm� �����. B��

�� ����� 0.17 cm2/s� ��� 70 Hz��� �

����� 257 µm� ����. �� ����� �

� ����� ���� ���� ��	 �� ��

δP
2εI0P0

T0lgσgksσs

-------------------------=

ε 1–
ε

----------
 
 
 

e lsσs– Fσs

Dγτ
--------- 1

σs
2 γ2–

-------------- vτ
σs

-----+
 
 
 

+

Fig. 2. Ln(s*f) for intrinsic GaAs (on the rough side) as a
function of SQRT(frequency).
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��� ��� ��� ��� ��� �� ����

� �� ��� �� 	�
	 � ���� 
���

��� ���� �� ��� ���� ��� ��

�	�� ����. ��� ����� A��� B�


� �� � ���� �� � ���� �� �

�
� ���� �� 
��. �� Fig. 4� ���

��� 200 Hz� � A�� ����� 315 µm	 B

��� 152 µm� ����� A�� �� �� 350 µm

�� ������ � �� ��� ��� ����

��. �� ��� ��
� ��� ��� ����

��.

�	 �� �� ���� �� ��� ��� ��

�
� ��� ��� �� ��� 	� � ��. 	

�� ������ �� ��� �� ��� 	� �

�
� �� ������ ��� � �� �� ��

��� 	� � ��. �� ��� �� �� ���

� ��� ��� ��� ��(500 µm)�� � �(70

Hz, 664 µm)	 �� �(200 Hz, 393 µm)� ����


� ��� ��� � �� ���� ������

��� �����. � �� �� �� �� ���

��� �� �� ����� ��� ��� ���

� ��� ��� ���� �� ��� ��� ��

� ����� ��� �����.

Fig. 5� Si ��� ���� ��� �� �� �

� ����� ���	�� ��� ��� ���

�
 ��� �� ���� ������ ��� �

�� ������ ��� �� ��� ��� ��

�� ���� � � ��. �� ��� �����

��� ���� ���� ��� ��� ��� �

� �� �� ��� SEM�� TEM�� �� � �

� �� ��� �� ��� ��� ��� �� �

�� ���� �� ���. �
 ��� ����

Fig. 3. Image variation of PA signal amplitude for a GaAs
sample at modulation frequency of 70 Hz (unit of X and Y
axis is µm).

Fig. 4. Image variation of PA signal amplitude for a GaAs
sample at modulation frequency of 200 Hz (unit of X and Y
axis is µm).

Fig. 5. PA signal for a Si wafer with defect on polished side
and focused light on polished side at 70 Hz, 120 Hz, 200 Hz,
1000 Hz.
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1000 Hz��� ������ ��� ���� ��

		� ��� ��� ��� 
�� ��� �� �

�� � �	�. ��� �� ��� ��� ���

� ��� ��
 �
 ��� �� ��� �� �

�� � ��� � � ��. �� �
 ���� ��

�� � � ��� �� ��� �	� ��� ��

� �� ��� �� ��� ��� ��� ���	

� � � ��� �� ��� � �	�.

Fig. 6
 ������ ��� ��� �� ���

�� �� �� ��� �� �� ���� �
 �

�� ��� ��
��. ��� �� ��� �� �

� ��� �� ��� ��� �� �� �����

��� ���� ����� 70 Hz, 120 Hz, 200 Hz

��� ��� ��� �� �� ��� ���	�

� ��
� ��� �	� ��� �� �� � �

�	�. ��� 1000 Hz�� �
 ��� �� ��

�� ��� ��� ��� �� �� ��� ���

	� ��
� � ��� ��� ���
�.

Si ��� �� ��� � ��� ���� ���

��� ���� ��� ��� ����	� ��

�� ���� 3���� ����� ���
�. �

�� �� ��� ���� ��� ��� ��� �

�� ��� ���� ��� 70 Hz� ��� ��

� ��� ��� ���� ��� 200 Hz� ���

� � �� ��� ���
	�, ��� �� ��

��� �� ��� ���� ��� ��� � �

� ��� 70 Hz� ���� ��� ����	� �

��
�. Fig. 7� Fig. 8
 ��� ��� ��� �

� � �� �	� ��� ��� ����	� ��

� ����. ��� ���� ��(Fig. 5)� ���

�� ��� ���� ��� ��� ��� ���

�� �� 	�� ���� �� �� � � �	�.

��� ��� ��� �� ����� �� ���

� �� �� ��� ��� 3��� ���� ��

� � � �	�. Fig. 7�� �� �� ��� ��

����� � �
 ��� � ���� � �

��� ��� ���� ��. Fig. 8��� Fig. 7�

��� ����� ��	�� ��� �
 ���

� ��� �� ��� ���� ��� �� ���

� ��� ���� ���� �	�, �� ��� �

�� ���� ���� �	� ���� ����. 

Fig. 9� ��� ���� ���� ����
�

Fig. 6. PA phase for a Si wafer with defect on polished side
and focused light on rough side without defect at 70 Hz, 120
Hz, 200 Hz, 1000 Hz.

Fig. 7. 3-D image of PA signal from a Si wafer with defect
and focused light on polished side at 70 Hz.

Fig. 8. Top view image of PA signal from a Si wafer with
defect and focused light on polished side at 70 Hz.
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� �� �� �� �	� ‘PA’ 
� ������

	� �� ����� �� 2 mm ��� � � ��

��
�� �� �� �� ��� �� ��� ��

�� �� ��� ��� ���	� ��� ���

��. ���� ���� 	� �� �� ��� �

� ���� ��� ��� ��� ��� ��� �

�� ���� �� ���� � � ��. ��
 �

�� ����� 
�� �� �� ��� ��� �

�� � ��� ���� ��	� ���� �� �

��.

� �

����� ���� ����(a)� �� ��

��(l)� ���� ��� ��� ��� ����

(α)� 	� � �	�. �� ��� �� GaAs� �

���� 0.62 cm2/s
� �	�� ��� ��� �

��� ���� 0.17 cm2/s� ���	�. � ���

��� �� ���� 
� ���� ������

�� ��� ��� X�Y� ��� ���� 3��

��� ��� � �	�. ����
 �� � GaAs

�� �	�� ��� ��� �� ��	� �	�


� 70 Hz, 120 Hz, 200 Hz ����� �� ���


�. 70 Hz, 120 Hz�� ������ 532 µm, 406 µm�

�� ���		� 200 Hz��� ������ 315 µm

�� �� �� ����� ��� ���	�. 

��� �� ��� ��� �� ��� ��� �

�

 �� ��(drum effect)� �� �� �� �

�� ��� ����� ��	� ��� �� ��

� ���� �� �� � ��� ���� ���

��� ���� ��� ��� �� ��� �� �

�� ��� ��� ��� � �	�.

�� �� ��� ��� ��� ��� ��� �

�� �� ���
 ��� ����� 	�, ���

��� �� ���� ���� ��� ��	�. �

� ��� �� 3��� 	���� ��� � ��

��� ���
 ��� �� �� ��� �� ��

� ���� � � �	�. ��� ����� ��

�	�� �	� ��� ��� �� ��� �� �

�� ��� ��� ��� �	�. �� �� ��

� �� ��� ��� ��� ���	�� �� �

����� ��� � �� ��� 3��� 	��

��� � �	�. ��� ����� ��
 �� �

��� 3�� ����� ���� �� ��� ��

� ��� ���� ��� �� ��(quantum well)

�� �� ��(quantum dot)� ��� ���� �

� ����� � �� ���.
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