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Abstract  
 
  

An MSM structure is simply composed of two back-to-back or face-to-face Schottky 
barriers placed flatwise and it has some advantages. In this research, Si-based planar MSM 
photosensing structures were treated with the emphasis on introducing further function. This 
research has two targets. The first is to introduce the voltage controllability of the output 
photocurrent obtained to an MSM optical sensing structure. The output photocurrent in planar 
MSM structures proposed reveals successfully to be the function of not only the optical 
illumination intensity level but also biasing voltage by employing widely separated electrode 
structure. The concept of metal-semiconductor barriers is reviewed first. Then, a new idea of 
planar MSM optical sensor structures having widely separated electrodes is proposed. Such a 
structure leaves undepleted region between the electrodes even under a bias. Therefore, this 
structure is expected to show the output photocurrent as the function of not only optical 
illumination intensity but applied bias due to laterally spreading of space-charge-region (SCR). 
This is because efficiency for generating current in the SCR is higher than that of undepleted 
region. Secondly, low frequencies (10kHz-100kHz) noise measurements of such structures are 
carried out and their noise characteristics are clarified.  

With preparation and measurements of planar metal-semiconductor-metal structures is 
concerned. That is, it is mentioned that single slit and interdigitated planar Mo/n-Si/Mo 
structures with a long undepleted region are fabricated and their dc photoresponse characteristics 
are examined experimentally. It is shown that the photocurrent varies with both illumination 
intensity levels and bias applied. In addition, measurements of sinusoidally modulated low 
frequency (1kHz-2MHz) optical signal response of such structure are performed. It is confirmed 
that this structure keeps bias controllability of the detected signal to coincide with the results in 
dc photoresponse. No spurious effect was observed by a Fast Fourier Transform (FFT) analyzer 
at the frequencies examined. 

Low frequency 3-100 kHz shot noise (white noise) emerging from photoinduced current 
in Mo/n-Si/Mo structures leaving undepleted region has been observed under different bias and 
optical intensity conditions. The measurements revealed that the current noise observed depends 
not only on the illumination intensity levels but also on bias voltage. The current noise observed 
is expressed as 2( ) 2S qIω Γ=  and analyzed, where I and 2Γ is the average current and noise factor, 
respectively. The measurements reveal that 2Γ has strong bias dependence, lying 2 ~0.01Γ to about 
unity corresponding to simple shot noise. Such experimental results are explained, stating that 
the reduction of crosscorrelation between drift and diffusion currents and autocorrelation of drift 
current component determining the level of noise occurs with decrease in SCR width bias-
dependent. To explain the behavior of observed noise more properly, we propose, in addition to 
the mechanisms above, that the reduction in autocorrelation effect of each current component 
plays an important role to decrease the relevant noise to such extremely low levels. Such 
experimental results are explained, stating that the reduction of crosscorrelation between drift 
and diffusion currents and autocorrelation of drift current component determining the level of 
noise occurs with decrease in SCR width bias-dependent. Numerical simulation using 1D model 
supports the change in SCR width with bias. 
 

Keywords: Planar metal-semiconductor-metal structure; Optical sensor; Space-charge-region; 
Photodetector; Electronic iris. 
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��
��
��0;�����������*"�-���-(	��������*+�*	�!�
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(�-���-��������� ���!-���	�"��

�#�-���! �$��*5���(��0;����	�"��

�#����$�(2� (n-type)  <�"������8�!1
W���
����2


)�	����
��
��
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�0�!�'1��!�[��*"�	�$�(	�!�!	��

�1�-�!�	�$	���
��

����$ (recombination) ��!/�-�*,��-(	�!������
�$
��
+�	�!������*"(��-)��!�!	���1�-�*+

��*�	
-�	�!������9���(�$
	��(�� $
��
+�	�!������
�&(��

��
�

$�������������������������!-���	�"��

�#�-
���! �*"�*�!�!�-���!�
-��&
+
���!	
�����	0�!	(�$�
�	�!���(��-
��6( 	�!���9��/$�($ ( dI ) ��!	�!������9

���(�$
	��(�� ( pI ) <�"��0;�/0����
���
�1
�3�&(���	��$
��*+ 
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�/�(
� 

3. 
�����!�����
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��"�0�!$��5����	�"��

�#��*"�0;��

�
�����������*"�0;����������������� ���!-���	�"��

�#�-���! (Metal-

Semiconductor-Metal: MSM) <�"�)�0Y��'�
�������������$�*+	#��
��0;��*"/$��
��
����)��0;�(�-����� )�	��

0�!�'	��)�����	
�('0	���(���2	��(��	��������  

)�	����	�����
��
���
+��*+�16"(�#����(,�&(�	�!�������	7��)��

�
�����������*"�*�(��-(����2(���

�*�� )�����
��(��-(&(��&�0�($1��!(
���6"(���	���$
���(�	�
� �$�	��)�� �

��
��
��������*"�0;�

���������(�-���-��������� ���!-���	�"��

�#�-���! &(���������� Mo/n-Si/Mo �*"�*�
��	
����!�
-��

&
+
/99:����	
�����	 ��!�����	�*"(��-)��!$
� 2-2000 /�������� �$��*5���(��0;����	�"��

�#����$�(2� 

(n-type) (��-7��)���
���&�����	��1������8��0��	_	�����*"�	�$&�+���		�!����� ���	�!����� (DC 

photocurrent) �*"7��)�����$
�	-(�	��1
������!1�
-�����
�0�($1��!�
+�/$�&���((	��	&
+
/99:�$���

����$��8��&
+
/99:�$����(��$<�"��0;�,�(
���6"(���	�(�	�/	$�
�	
��6( 	���	�$��-&(�(���2���(�-�[� �*"

����
�0�($1��! ��!,�(
���6"(���		���*"0�!�'1��!&���	#��1��
	���2(�	*��/$�(�-���
$��2
 

 
1.1 
�	���	
���������	 
 

$�
�0������
����(�	��)����$���('0	���(���2	��(��	��/$��*	��1
W��(�-���
$��2
 ��!�
��

��(�	��)��)��*
��0�!�#�

��16"((#��
��
���!$
	 )�0Y��'�
�('0	���(���2	��(��	���-
�)�%-)��<����(�

(Silicon)�0;�

�$'16+�5��)�	��,���   $�
����',��*+�#�)��('0	���(���2	��(��	������*&(��&�	��)��(�-��

	
���&
�� ��!����'�/�-����
	 $�
����
�����	��7�1 /99:� ��!���  �*"�*	��0�!�'	��)�����(�-����	�*"

�	*"�
&�(��������*"��*�	
-� “(���2	����(��	��������” (Optical electronics) �$���1�!)��!��	���6"(����'�

)��-�*"�0;�	���6"(���$�
���6"���� <�"�	���6"(��� ��6(	����
��
��
%%������*+�*0�!���3�7�1���	
-��
+�

�
���
$��2
 �
����-��#� �*"/$��*	����	����!,���&�+���)�����)�0Y��'�
�(�����-� �

�
������������� p-n, 

pin, Schottky barrier ��! avalanche photodetector <�"��

��
��
��������*+�!�0;��-
��*"�#��
%%���&����-

	�!�
�	���!��&�(��������� )��

��
��
��������*+�*��
		���#����)�	����
��
� ��!/��6( �0�*"��

0������
���&��������	�!�� ��� ��6(��
�/0�0;��
%%�����/99:��
+� �!�	�$��		�!�
�	���#����

)��-
�&(�����
�0�($1��! (Space Charge Region :SCR) �$��*"�

�
�����������*+�!(��-7��)��	��/�(
�
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�����(�	�
�(reverse bias) 	
�0������
���&������*"�		�!���&����-16+��*"�
����&(��

('0	��� $
��
+�

0�����	�!������!&�+�(��-	
��
��&��&(�����*"�		�!��16+��*"�
���� (active area) 

<�"�)�0Y��'�
���"�0�!$��5����	�"��

�#��*"�0;��

�
�����������*"�0;����������������� ���!-���	�"�

�

�#�-���! (Planar Metal-Semiconductor-Metal: MSM) /$��
��
����)��0;�(�-�����)�	��0�!�'	��)�����

	
�('0	���(���2	��(��	�������� �$��*"���������&(��

��
��
��0;�����������*"�-���-(	��������*+�*

	�!�
�	��,����*"/�-<
�<�(� <�"������8�#�/00�!	(��&��	
��0;�
����
� ��6()������-
�	
�	
�('0	���

(���2	��(��	��(6"���-� (Field Effect transistors: FETs) �(	��	�
+����
���	�"��

�#�<����(��
�/$�8�	�#���)��

	
�(�-���1�-�����#���
�	���������"�0�!$��5����	�"��

�#� $
��
+�	��&���	�!�������	7��)��

�
�������

����*"�*�(��-(����2(����*��  (Schottky) (
���6"(���	,�&(�	���
*������(!
��
�<�  (Avalanche 

multiplication) ����0;���"��*"/$��
��
����)��0;�(�-����"�)�	��0�!�'	��)�����$����
��/
)�	���(���(�

������)�����&�+� )�	���#����(���
��
���
+��*+/$�1������ �

��
��
��������*"�0;����������(�-���-������

��� ���!-���	�"��

�#�-���! �$��*5���(��0;����	�"��

�#����$�(2� (n-type)  <�"������8�!1
W���
����2


)�	����
��
��
%%�� (high-speed signal response) (
���6"(���	�*�-��
���'/99:��"#� (Capacitance) 

�(	��	�
+��!�0;�	����	��8��0�����&(�	�!������*"�1�"�&�+���		���1�"�0�����&(����$
�/�(
� �
��
+�

,�&(�	���(���(��
%%���
��8*"�����
� (*	�
+�	��

$�
%%����	
�(white noise) �*"�	�$&�+���	

	�!��)����������������� ���!-���	�"��

�#�-���!  

$�
�0������
����(�	��)����$���('0	���(���2	��(��	�� ��!�
����(�	��)��)��*
��0�!�#�

��16"(

(#��
��
���!$
	 )�0Y��'�
�('0	���(���2	��(��	���-
�)�%-)��<����(�(Silicon)�0;�

�$'16+�5��)�	��

,���  �*"�*	��0�!�'	��)������������*"��*�	
-� “(���2	����(��	��������” (Optical electronics) �$���1�!)�

�!��	���6"(����'�)��-�*"�0;�	���6"(���$�
���6"���� �*"/$��*	����	����!,���&�+���)�����)�0Y��'�
�(���

��-� �

�
������������� p-n, pin, Schottky barrier ��! avalanche photodetector <�"��

��
��
��������*+�!

�0;��-
��*"�#��
%%���&����-	�!�
�	���!��&�(��������� )��

��
��
��������*+�*��
		���#����)�	��

��
��
� ��!/��6( �0�*"��0������
���&��������	�!�� ��� ��6(��
�/0�0;��
%%�����/99:��
+� �!

�	�$��		�!�
�	���#����)��-
�&(�����
�0�($1��! (Space Charge Region :SCR) �$��*"�

�
����������

�*+�!(��-7��)��	��/�(
������(�	�
�(reverse bias) 	
�0������
���&������*"�		�!���&����-16+��*"�
����&(�

�

('0	��� $
��
+�0�����	�!������!&�+�(��-	
��
���&��&(�����*"�		�!��16+��*"�
���� (active area)$
�

��$�)���0�*" 1 
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Charge  generation
by photons

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Separation of carriers
and current generation

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )Avalanche noise

 
 

������ 1 �	
��
������������
�����	�	�����
��
��������	� 

 

1.2 ���
�	�
������!"���	���#�� 
 

 	����
��
������

�	�����	���� MSM ����
�
!��"�!���������#$$%����!����� ���&��&'���(�&�������	���

	
))�*���!����" �(�������	������+����,(����- /0�������	����
�	������+��������#
��!�" �����������

���������	�������#�!/
�/����0�������4�� �����*-�����

�	�����	���� MSM �0���+��
������

�	����

�!�	�&�����
���0�� �
"�5,������(6��&'�/7(7�����+�	���0���
���� /0��	����4���	�������	�&�'!�����

�	�����������8�#
� /0��	����4���#����"���-&'����#
��"!�������" �"!��#��8��� 	����
�����9(���	���
)���

�
��7�
"	!��&�)!�(6��	���0���
���������+�	���������(�!� III-V  ��
�!���������,
;���������	6��	��

������8�	��
��"	�"#$����-����7�&�"�����	�� /0������&'�����"���(6���	�&�'!�� 1300-1600 nm /0�������

&�����	�)�	�"	
))�*>�"&��	��#$����-����7����!��������	�
 ��!�
������

�	����	�����0�����/7(7�����#�!

���	���	
))�*�	�&�'!������"���(6����� 

)�0Y��'�
�&�!�*+����������������������!-���	�"��

�#�-���! (planar-metal-semiconductor-

metal : MSM) /$��
�	����	���0;�(�-����	�16"()���0;�����������

��
��
������� �$��'-���)�)�	���1�"�

0�!���3�7�1&(��
����2
 �
��	
���&(����
�$�� )�	���(���(��
%%��/99:�	
��
��8*" <�"������8�#�

/$�8�� 110 GHz ��		�������('0	�����+���� MSM $�
�5���(�<����(� �
��
+���	�	���*��(�</�$� (GaAs) 

��! <����(���(������*�� (SiGe) )��-
�&(�5���(�0�!�7��*+�!�0;����	�"��

�#���� compound 

semiconductor <�"��*�����1�(*	�
+��
��*�
���0;�1����� �-
�5���(���	<����(��
+��0;����,��	�$*"�
 single 

�
+��*����/�-�1���!�-���-(	������� $
��
+���"�0�!$��5����	�"��

�#��*"�0;��

�
�����������*"�0;��������������

��� ���!-���	�"��

�#�-���! (Planar Metal-Semiconductor-Metal: MSM) /$��
��
����)��0;�(�-�����)�

	��0�!�'	��)�����	
�('0	���(���2	��(��	�������� �$��*"���������&(��

��
��
��0;�����������*"�-���-(

	��������*+�*	�!�
�	��,����*"/�-<
�<�(� <�"������8�#�/00�!	(��&��	
��0;�
����
� ��6()������-
�	
�

	
�('0	���(���2	��(��	��(6"���-� (Field Effect transistors: FETs) �(	��	�
+����
���	�"��

�#�<����(��
�/$�
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8�	�#���)��	
�(�-���1�-�����#���
�	���������"�0�!$��5����	�"��

�#� $
��
+�	��&���	�!�������	7��)�

�

�
�����������*"�*�(��-(����2(����*�� (Schottky) (
���6"(���	,�&(�	���
*������(!
��
�<� (Avalanche 

multiplication) ����0;���"��*"/$��
��
����)��0;�(�-����"�)�	��0�!�'	��)�����$����
��/
)�	���(���(�

������)�����&�+� )�	���#����(���
��
���
+��*+/$�1������ �

��
��
��������*"�0;����������(�-���-������

��� ���!-���	�"��

�#�-���! �$��*5���(��0;����	�"��

�#����$�(2� (n-type)  <�"������8�!1
W���
����2


)�	����
��
��
%%�� (high-speed signal response) (
���6"(���	�*�-��
���'/99:��"#� (Capacitance) 

�(	��	�
+��!�0;�	����	��8��0�����&(�	�!������*"�1�"�&�+���		���1�"�0�����&(����$
�/�(
� �
��
+�

,�&(�	���(���(��
%%���
��8*"�����
� (*	�
+�	��

$�
%%����	
�(white noise) �*"�	�$&�+���	

	�!��)����������������� ���!-���	�"��

�#�-���!  �

��
�

$������������ MSM �0;���"�0�!$��5��*"

�����/$��-���$��0;�	�������9Z������!�1*���
+��$*�
��-��
+������	�"��

�#�$
���$�$
���0�*"2 ��$����������

7���
$&
��&(���������� MSM �$��*",�
�
�,
��!�
-�����!	
� ���	�"��

�#��
+��(�&����!��$��'����
��

&(��2(����*�������((�� (Schottky barrier) 2 �(��
�,
� �$��*�!�!�-���!�
-��&
+
���! D <�"��0;�16+��*"�
���� 

)�	��0�!�'	��)��)�	����
�

$��� <�"���6"(	�������&
+
���!�����8�*"�!�����)���*�
�������	/$� <�"�

�-��	
�	
����!-���	�"��

�#� �9��/$�($ (Schottky photodiode) �*"��(������)���*�
�������	Q  

 

��0�*" 2. 7���
$&
��&(���������� MSM �*"�*����������0;����������� (planar) 

�$��
"
/0���
���������������� ���!-���	�"��

�#�-���! �
	�!�����)���!�!�-���!�
-�����! D �*

&��$�
+���	 �16"()�������8�#����$�
��
����2
��� �$��*"&
+
���!�*"/$��
����$
�/�(
���� (Forward) �&���*"

&
+
(���$ ��!���$
�/�(
���(�	�
� (Reverse) �&���*"&
+
����$ $
��
+��!�	�$����
�0�($1��! (depletion 

region) ��!����
���6+(���<����(�(neutral region) ��6"(�*����		�!���*"����
��
����(active area) �!�	�$

	�!���(��-
�0�!	(�	
� �6(	�!��	�!�������	�-
�&(�����
�0�($1��! (depletion region) <�"�

���6(�	
�	�!�����&(��

��
�

$�������9��/$�($�
"
Q/0 �$��*����/99:��0;��-
��-
�)�	��

���6"(��*"&(�1��!��� (photocarriers) ��*�		�!�����)��-
��*+
-� 	�!������9��/$�($ ��!	�!�����

�-
��*�	�$)�����
���6+(���<����(�(neutral region) <�"�(��-�(	����/99:��*	�����6"(��*"���������	
�	�!��

���&(��

��
�

$�������9���(�$
	��(���$��	�$/�-/	���	&(�&(��-
�0�($1��!��	�
	 <�"��!(��-

)��!�!	���1�- (diffusion length) &(�0�!�'1��! �[�(Hole) �-
�0�!�'1��!�[��*"�	�$�(	�!�!	���1�-
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�!�	�$	���
��

����$ (recombination) ��!/�-�*,��-(	�!������
�$
��
+�	�!������*"(��-)��!�!	��

�1�-�*+��*�	
-�	�!������9���(�$
	��(�� $
��
+�	�!������
�&(��

��
�

$����������������������

���!-���	�"��

�#�-���! �*"�*�!�!�-���!�
-��&
+
���!	
�����	0�!	(�$�
�	�!���(��-
��6( 	�!���9

��/$�($ ( dI ) ��!	�!������9���(�$
	��(�� ( pI ) <�"��0;�/0����
���
�1
�3�$
���$�)���0�*" 3  $
��
+�

	��1������	�!���(��-
��*+�!�0;���"��#��
%(�-����"��-(	���
��'�0�����	�!����� ��!	���(���(�

�
%�����/99:���	�

��
��
��*"�����&�+����-(	��
��
���
+��*+ 

 

 
 

��0�*" 3  �
	��!	�!�� 	
����$
�&(��

��
��
����������������������� MSM �*"�*�!�!�-�� 100 μ� 

 

�(
�����A �.B. 1990  ��+������ ��,���8���"�������7�
"�������"������
��
������

�	�����-	���� 

MSM �"!���!���6��� �
"����%����" �,6���,7�����	7�D7>�,��������*-&��&'�������
���������8�	�� ����0��

&���

��(�"���"�7���E7�-� ��6��������*	��
�7�
!���������*-������!�������#$$%�>�" &�����	����������!�

�����*-�����

�	�'�7
�6��F �(�&��A �.B. 1992 �������"���9(������	�������4����������*-#
�	��

40� 510 GHz [22] ����������

�!��F ��(!���� ����
�����7D����(
������&������(�  �0���+�	�����&�������B0�J�  

����7�
"  ���,
;�� �(����	�����
������

�	��"!���!���6��� /0��&��K����
����#
������	�����
������

�	�
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�0�����(�"'�7
 ������
��"�
	
��������!���
����&�������*-��'!�����&'��������������(���(�"�(�

��+�#�������������	�&�������#����"���-&'���� ����������� 1.1 /0���	
���*	��
�7,6��L�����$N	7�	- 

�(����	7�D7>�,����
������

�	��(�"'�7
���������
��"����O���*-�$����(���7� (photovoltaic 

effect) ,��!� �
������

�	����	�����0�����	���0���
���������+�/7(7��� (Si) ��&��������	���&�'!������	�

����������8� �(�'!��&�(��7�$����
 (near infrared : 800-1600 nm)    /0��������"���(6��&�'!�� 400-1110 

nm   &��*�����
������

�	����	��������"���
����"� (Ge)  ��6�	�� ������ InGaAs  &��������	���

�"�!&�'!���	�&�(��7�$����
���������"���(6�� 900-1700 nm   ��6��,7���*�&���6�������
�������"�" 

(gain) ����	�   �
������

�	��������(��/-�$��#
��
 ��6� APD ��#
��
�����	�&������!� ���&��

	����4���	������������	�&���

�����F #
�
� &��*�����
������

�	�'�7
�6��F #�!���
�������"�"���

�	� ��!�����
��"����������&'����

�#���		����!��
������

�	��
��#� &���*����,7��$��#
��
��������
!�

&���6�������	�6
������!����� �(������	7�D7>�,�����
�	�� 

 

�	�	���� 1.1 �'����
�����9Z��	�� ��!���/99:�&(��

��
�

$������$�-��Q  
 

Detector Type p-i-n APD MSM APD p-i-n APD MSM 

Semiconductor         Si Si Si Ge InGaAs InGaAs InGaAs 

Structure vertical vertical planar vertical vertical vertical planar 

Useful   Region (nm) 400-1110  400-1110  400-1110 800-1850  900-1700  900-1700 900-1700  

Quantum Efficiency 

(%) 

60-90 70-80 50-70 50-80 70 - 90 60-90 50-75 

Gain 1 50-300 1 10-100 1 10-40 1 

Carrier ionization ratio - 0.01-0.1 - 0.6-0.9 - 0.20-0.5 - 

Unmultiplied dark 

current (nA) 

1 0.1 0.3-10 1-50 1 -10 0.5-5  2.5-20 

Multiplied dark current 

(nA) 

- 0.1-1 - 5-100  - 0.5-5  - 

Detector Capa-citance 

(pF) 

1-5 1-5 0.2-0.7 1-5 0.2-2 0.2-2 0.01-0.4 

ResponseTime (ns) 0.3-3  0.5-5  0.1-1 0.3-3 0.05-1 0.1-1 0.05-0.8 

Cost medium medium cheap medium expensive expensive medium 
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1.3 ���$���	���#�� 
  

 �,6��&�����(�����
�4����	��-������B0�J� 

��
���������������7�
"�0���7�����������B0�J�����-

	���� MSM �
��#�����������!��F �(�������
&���(����(7�
��
���+�	!������
��#$$%� ����
��������	����

���������
����
��#$$%���!(����������
 2 x 2 mm2
 �(���"��!���
��#$$%� 20-2000 μm ��������

(
�J*���+����'!���
��"��(��7�����-
7�7��� (interdigitated) �(
����#
��������(���0����#�	������+��
�

�����

�	�����	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo �(���6��#
��
������*-�(���0�������
	����*	��
�7����	�

&�(
�J*����	
))�*�	���� dc  �(� ac   	����
�	
))�*����	���� dc  �(6��&'���(!� �����7
�	�

E��(��� �(�/��6� He-Ne �(�/��-���������"���(6�� 633 nm 	!��	
))�*�	���� ac ���(6��

��(!������7
�	� He-Ne �(�/��-�(���
��(�	
))�*����(6��#/�-���������4��&�'!�� 100 Hz-1 MHz �����
� 

He-Ne �(�/��- �
"&'����6������	������7���
��(����- (Acousto Optic Modulator : AOM) �(����

����	
�,
�D-���	!������������	�$��#
��
�(�����	�$�����

�����- /0���0���
��!�����4�� �0�� �
��!�

�������������(
>�"��� (load resistance : R
L
) �(��0���
��!����

�#���	 ����
��,"�"���D7��"40�

�������"�����">�,���9(����
(��&�����(#������7
����	�	� �(�'�7
���,��� �(�����#���

������(���"!���!�" �,6��"6�"
�����4�����������������7
����	��#���
����!���  

 



����� 2 
������#������%
����"	�%&��-�	��'�������	-%&�� (MSM) 

 

 ���9(����7�
"���9!�����	
�&����8�40�������+�#�#
��������������*-����	���� MSM  #�&'����&�

�'7�,�*7'"- �"!��#��8���9���7�
"���������(�����!��!�,
;������	���� MSM �,6�����#����"���-&'����

�
��������	6��	��������8�	�� &��*����������"���-&'�������
����6��F  ����	���� MSM 	����4

���#����"���-&'����#
�
��'!��
� 

��'!� &'�&�������8������( ��6�&'���+������*-�7�(8�����7�	-#��7	 

(electronic iris) ��+���� 

��
��&��7�"��7,�D-������	
�40���*	��
�7���	���
)�������6��F �������	���� 

MSM ����������+���*	��
�7���
���������8����6���
�����7�
"�
��#� 

���#
��(!���!�#� /0��&�

�K����
�����	�����'7��������(��-	���0���
����-�(�� (planar-metal-semiconductor-metal : MSM) 

#
��
����B0�J���+��"!������,6��&'���+�����	�����
������
�����	� �
"��!�	�&�&�����,7��

���	7�D7>�,���������8� ����������������7
�- &�������	���	
))�*#$$%��
�����4�� /0��

	����4���#
�40� 110 GHz ������	���������*-'7����� MSM 
��"L�����/7(7��� ����
�����

��(�(�"���/#�
- (GaAs) �(� /7(7�������-�����"� (SiGe) &�	!�����L���������>��������+�	���0��

�
������� compound semiconductor /0���������,�����
��"
���������+�,7J	��&��
��������9(7� 	!��

L��������/7(7����
����+����9(0��
��"� single �
��������#�!�,��(��!�"�!����	���� 

 

2.1 �������	���	�	��	���� 
 

&����������������6����
�	
))�*�	�����'7��(� (digital op-tical receiver) �	
�&����8�	!��

����
������

�	�����"�!����	�
������6����
� ����(��"�	
))�*�	���+�	
))�*#$$%� ����
��

	
))�*#$$%���4���"�"&��&�)!�0�� �(�	����4�(6��	
))�*&�'!���������������	!�����

�7���#(�/��- �(�$N(����- �(���0����	
))�*#����"���-&'�����!�#� ��������� 2.1 ����	
�&����8�40�

����	���
)����
������

�	� /0�����46�#
��!���+��
�&�������6����
�	
))�*�	� 

  �
������

�	���+������*-���������7�(8�����7�	-�������������
�
�(6�,(
�����	� �(����(��"�&��

��+�,(
����#$$%�   /0�����7���	
������&�����������	�	�  �
"�
��#���������������

����	�

�����"�! 3 �
����� �6� �
����������+��
�����������
�
�(6�,(
�����	���6��$�������	������

����� �(�����&����7
��!�7�(8�����-�E( (electron-hole pairs) �0��  &��
�������� 2 ��!�7�(8�����-�E(���

��7
�0������(6������9!��'
��
�
�(6��	� /0��&��
�������������7
�(#�����,7�������������!�7�(8�����-
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�E(����0�� (gain) ��6�#�!������,7���0�������!�7�(8�����-�E(�8#
�  &��
�������� 3  ��!�7�(8�����-�E(���

��7
�0����4����� �������
��#$$%���������*- �(���7
��+�����	#�(#�"
�����>�"��� &������
��

��������������

����	�	����4�,7����7�	!���������"�	
))�* (demodulation) ��6��	
))�*

����4��	������	�4����(��"��(
���+�	
))�*#$$%������(��"���(��
���(�   
 

 

 

 

 

 

������ 2.1 �9�>�,���������������6����
�	
))�*�	�����'7��(� 

 

 &������(��"���(�	4���,(
��������7�(8������
��������	�
�(����
��O����������
�J-

������
� �(!���6� ��6���������(��"���(�	4������,(
�����7�(8����� ��!�!�������
�����7�(8�����

������#�!�������(��"���(� �
���6� �!� k ������#�!��(��"���(�    

��
�����
�
�(6��	�&�	���0���
����

'!���4���� /0���"�!&�����
�"��
��0���+�����
�J��!����������
��
"��7"�"  ��!���
�
�(6��	�&�	��

�0���
����'!���4�#�!��� /0������
����	�
����4����#$$%�#�!#
��"�!&�����
�"��
��
���
	��	�
����4�

���(�/- �0�#�!��	4���,(
����&
F ���������
��7�(8�����������&����
7�� 

��
���7�(8�����������



�0��#�	�!�4����#$$%�#
��8�!���6���7�(8���������

�0��#��(���������(��"���(��!�������
� �
"�����

�
����7�7"��
������!��9(0� ���&��������
���6�4!�"��������
��
������!��9(0�������(
�	
���"�!�
����� &�

����O���*-����!�������
����������"
���4���
�J�&�������#��  �0����&�����
�
�(6��	�&�	���0���
����

'!���4�#�!�����7
�0��#
�  

��
��	���0���
����'!���4�#�!����0�����*	��
�7����	�#�!�!�"
� �'!� ���

��(!��	�#�!
�  ��6�
�
�(6��	�#
����" �0�#�! �����	���������	���0� ��
����'�7
�����9(7���+�

#
��
��(!��	���6��(�/��-#
��
  ��!&���*�����
������

�	���6��/((-�	����7�"-�7"�&'�	���0��

�
����'�7
����
���� �,����!�������4���(��
	
������������ �
"�5,���
�/7(7��� 
 

 2.2 	
����	�
�������
�	��������
 

 2.2.1 	��		
����	�
��������	����������	����-!"� 

 �����������������*-������7�(8�����7�	-��6�����'�7
�"�!��,6��L����������7
�0�� ��6�

��"#������!�7�(8�����-�E( �(#������7
��!�����#�	�!���������&��,(
������!�7�(8���������4�

Electrical Signal 

Equalizer Pre-amplifier Detector 

Optical Signal Transmitted 

Signal 

Amplifier 

Filter 
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g
max     

E
hc

=λ

���(�/-�(�� ���&���7�(8���������4����(�/-����

#�	�!�4����#$$%� &��*��
�"��
����7���E(#��&�

�4����(�/-  �7D������7
��!�7�(8�����-�E(����!�"���	�
 �6� ����9!�
�	�&����!	���0���
����  

��'!� �	���6��$

��������,(
�������,� ��6���������	���0���
�����(����4��
�
�(6�����#�&�	���0���
���� ����
��

4!�"��,(
����&����!�7�(8�������	����4����

#�"
��4����#$$%�#
� �������������0�4�����"��!� 

���������
�
�(6��	� (absorption process) &�����(
��
�4���7�(8���������4����#$$%���7
���

	�)�	�",(
����#� �(�����(
�������4����(�/- ���&����!�7�(8�����-�E(��"#� ���"�����������'!�����!� 

�������������
�&��! (recombination process) 

 ���
�
�(6��	�&�	���0���
�������"�!�(�"'�7
 /0��&������������(!���,�"� 2 '�7
�(
�F ���,�

��8��
��
"�
��#� �6� (1) ���
�
�(6�����7���7�/7�����4�40��4� (intrinsic band to band absorpti-

on) �(� (2) ���
�
�(6�����4��(���

�	����6� (band and impurity absorption) 

�����"(����"




���� 

  (1) ���
�
�(6��	�����7���7�/7�����4�40��4� ����	
�&������� 2.2(�) ��7
�0����6��,(
����

�	����!������!�'!���!���4�,(
���� (energy band gap : Eg) ���	���0���
����  �(��	����	����4

�������&���7�(8���������4����(�/-����

#�"
��4����#$$%�   ���
�
�(6��	���������,���8��
�

���&��
������

�	���6�����'�7
 ��6������,(
��������$��� E = hν (ν  �6� ����4������	�) ������

�!����,���������&����7
��!�7�(8�����-�E(  /0��	����4��#
�&�������� hν ≥ Eg ��6� hc/λ ≥ Eg �(�4��

�

&���"�!&�����������"���(6��	��	�
 (λmax) ���	����4���&����7
��!�7�(8�����-�E( ��#
���+� 

 

                   (2.1)   

 

�
"���   h    �6� �!����������,(��- (J.s) 

  c   �6� ������8��	� (m/s) 
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                        (	)                                                        (#)  
 

 ������ 2.2 �(#������7
,���������
�
�(6��	�&�	���0���
���� 

     (�) ���
�
�(6��	�����7���7�/7�����4�40��4�   

                     (�) ���
�
�(6��	�����4��(���

�	����6� 

 

     &���*����/7(7����	���������,(
�����"!�����"��!��
� 1.12 eV  

��
�����	������� (2.1) 

����"���(6������	����������!����"��!� 1110 nm  

�&��������� 2.1 �(��������"���(6��	��	�
������

&����7
��!�7�(8�����-�E( ���"��!� ����"���(6���
���$ (long wavelength cutoff : λmax)  

 

�
�
���� 2.1 ����"���(6��	��	�
���	���0���
����'�7
�!��F 

 

�
	
� '!���!���4�,(
���� (eV) ����"���(6���
���$ (nm) ����"���(6�����&'��
"�
��#� (nm) 

Si 1.12 1110 500 - 900 

Ge 0.67 1850 900 - 1300 

GaAs 1.43 870 750 - 850 

     

 (2) ���
�
�(6��	�����4��(���

�	����6� ��7
��6����������

�,(
���������	����6���7
�0��

&�'!���!���4�,(
���������7
���������,�!�����9(0� ������"��!� ��

��(��#(/-	��� (local-ized 

state level) ��6��
��&��,�!	����6�����#� 

��	
�&������� 2.2 (�) �0����&���	����������������,(
����

���"��!�'!���!���4�,(
���� ��!	����4���&����7
,����0��#
� �
",��������7
�0�������+��7�(8�����

���'
����

�	����6�9��&�� (donor  level) #�"
��4����#$$%� ��6���7
�7�(8���������4����(�/-#�"
�'
��

��

�	����6�9���
� (acceptor level) 

 

   

hν 
Acceptor level 

Donor level 

hν 

hν 

E
C
 

E
V
 

E
C
 

E
V
 

Eg 
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  2.2.2 	
���$����%$�#����������	����-!"� 

  ��6��&���	�����������97��������	���0���
���� ����,����7	����6���!�7�(8�����-�E(��7
�0�� 

��6���������������
�
�(6��	� 

�����(!�����(���
��  &���(��
�"��
��
������7
,����7	���0���
���8��

����O���*-�������
�&��! (Recombination ) [39] ����7�(8������
��E(��7
�0��
��"  �(!���6� ����

�7�(8��������	!������4����#$$%�(
��

��(
�(�#�����
��
��E(����4����(�/-  ���&���7�(8�����

�(��E(��������(
(� ,(
��������7�(8��������(
(���6���"#� �6� ,(
�������	�)�	�"#� ��6���������

'��
������!��9(0� ��!�8"
���7
,���	!����7� (excess carriers : Δn �(� Δp) �0��
��" �(�4�����

��(!��!�"�	����#� ,���	!����7�������
��
�����
����(6��5,�������������,������	>���

	�
�(����7�(8������(��E(���!���+� n0 �(� p0 [10] ���(��

� 

  &��
����������������������������
�&��!���,���	!����7��,�"� 2 ����������(
� �6� 

(1) �������������
�&��!����
"��� (direct recombination process)  ��6�����4�40��4� (band 

to band recombination process) �(� (2) �������������
�&��!����
"���� (indirect 

recombination process) ��6����#�!��(!��	� (nonradiative recombination process) /0����

��"(����"


����  

    (1) �������������
�&��!����
"��� �6� �������������
�&��!�����7
�0���
�	���0���
����

���'!���4���� /0�����&��������(
�(!�",(
���������&��������	���6��$���#
��!�" 

��	
�&����

��� 2.3 (�)  �7�(8���������4����#$$%���(
��

��(
�(�#�����
��
��E(&��4����(�/-�
"��� 

 

 

 
 
 

 

                          (	)                                                           (#)  
 

������ 2.3  �������������
�&��!�����7
�0��&�	���0���
���� 

                       (�) ����
"���    (�) ����
"���� 
 

   (2) �������������
�&��!����
"����  �6� �������������
�&��!�����7
�0���
�	���0���
�- 

������'!���4�#�!��� �
"�7�(8���������4����#$$%�(
��

�(���"
���

�,(
������0������"�!&�

'!���!���4� ,(
�����!���������(���"
��4����(�/-&����	�
   

��	
�&������� 2.3 (�)    ��

�,(
����

�������O�"�!&�'!���!���4�,(
������+�	4���,(
�������	���0���
����'!���4����#�!	����4��#
�  

��
��

hν R center 

Phonon 

E
C
 

E
T
 

E
V
 

E
C
 

E
V
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	4���,(
������(!�����0���7
�0����������	����6���6��������(��(���6��F ��6������7
�������

�	�"��"��������!��9(0� �0����"��������
�&��!��������+� B��"-�(���������
�&��!���,��� /0��&�

�������������
�&��!�
"���������������(
�(!�",(
������������������(���9(���&����7
���	
��

�
���������!��9(0��0�� �(����	
���
�������(
�(!�",(
����������"��!� �$��� (phonon) �����&����	�
 

   �
"�
��#��(��	4���,(
�������������������+�B��"-�(���������
�&��! (Recombination 

center : R-center) �
���������"�!�����

�&�(��
���7��*�0���(�����'!���!���4�,(
����  �
�����

��6����������	����������
�&��!�����!�	��	�
�"�!���������!��0���(�����'!���!��,(
����,�
�  /0����

��8��!�����!�������

�	����6�9��&���(�	����6�9���
� �
"&�����O7�
�7���������7���������D������

'�7
(�#�&�	���0���
���� 
 

  2.2.3 ��
	&	
�'*	
����	�
�������
�	��������
 

  ��6��,7���*����
�
�(6��	����97���������#�&���6��	���0���
���� 4��,(
�����	����������

�!����,���������&����7
,����0�� �(�,(
�����	������(
(��"!���!���6����
������!��9(0����	���0��

�
����&�(
�J*����	����	� (optical field) /0����(6������9!������#�&�	���0���
���� 

��	
�&������� 2.4  

/0��	��������(
(�&�(
�J*�������������'�"(&�������,(
�������4��	!�9!��#�"
�	���0���
���� 

��
��

���
�
�(6�����	����4��	!�9!��&���6��	���0���
���������!�(
(��
���"���� �������	
�,
�D-���

	������� (2.2) [11] �6� 

 

                                    
 

������ 2.4 ���
�
�(6��	�>�"&���6��	���0���
���� 
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)1)(1(    )( incabs
�xeRPxP −−−=

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

������ 2.5 	�����
����	
����	7�D7����
�
�(6��	����	���0���
����'�7
�!��F ���&'�	������+��
������

 

              �	� 

                                                 (2.2) 

 

�
"���  Pabs(x)  �6�  ���(
����
�
�(6�����	�����0���
���"���� (x) ���	���0���
���� (W) 

            Pinc  �6�  ���(
�����	�������� (W) 

         R      �6�  	>�,���	������	����	���0���
���� (reflectivity of semiconductor) 

              α   �6�  	
����	7�D7����
�
�(6��	� (light absorption coefficient) (cm-1) 
 

 	
����	7�D7����
�
�(6��	� (α) ���/7(7��� �"���
����"� �(�	���������(�!� III-V �'!� 

GaAS �(� InGaAs ��+����  �	
�

�&������� 2.5  /0���!�	
����	7�D7����
�
�(6��	������+�,����7����-���

	���
)����
���0�� &����,7���*��(6���
	
�	���0���
��������
������

�	� 

 

 

 

 

P
e
n

e
tr

a
ti

o
n

 D
e
p

th
 (

m
ic

ro
n

s)

Wavelength (nm)

L
ig

th
 A

b
so

rp
ti

o
n

 C
o
e
ff

ic
ie

n
t 

(c
m

-1
)
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)1)(1(ext
xeR αη −−−=

inc

p

inc

p     
/
/

   
P
h

q
I

hP
qI

 ν
ν

η ⋅==

2.3 �+'�$������
��,#��������/������ 

 ��6������������������
������

�	��(�"'�7
�����"���-&'���� /0���
������

�	���!(��������

��
����	����4�������!���
�#� �0���
�����	�����(��
	
���������&'�	������+��
������

�	�  �"!��#��8
� 

4��,7���*�40���*	��
�7�(
�F �
��#�����
������

�	� �,6��&'���+������(�����7� ����"����"���6�

�

	7�&����#����"���-&'�����"!�������	� ��*	��
�7�(
���(!���� �6�  
 
 

 2.3.1 ������0�6
7������$ 

                ���	7�D7>�,�����
� (quantum efficiency : η) ���"40� �
���	!������!�����������

,����7	�������7
�0�� (��!�7�(8�����-�E() �(����&����7
��+�����	�	�1 (Ip) �
��������$������������� 

[10], [11], [40] �
���6� 
 

                   (2.3) 
 
   

�
"���   Pinc  �6� ���(
��������	����������� (W) 

  q    �6� ������7�(8����� (C) 
 

  �!���� η  ���!�����!��  0 ≤ η   ≤ 1 	����
�	������� (2.3) #
�4���7"���!���+����	7�D7>�,

�����
�>�"��� (external quantum efficiency : ηext)  /0�����	7�D7>�,�����
�>�"������0���
��!�

	
����	7�D7����
�
�(6��	����	���0���
����'�7
�!��F   �(�����������	!��
�
�(6��	�  

��	
�&�

������ 2.6 �(���+�#����	������� (2.4) �6� 

 

                   (2.4) 
 

  ���	������� (2.4) �	
�&����8��!� 4�����	7�D7>�,�����
�>�"������!�	�� �����7
,���

�	������ /0�����&���
������

�	�����*	��
�7���
��0�� �
"���7�(�������!������* 0.7-0.8 (��6� ≈ 70-

80 %) �,����!��	�	!����0����4��	��������#� 	!�����	7�D7>�,�����
�>�"&� (internal quantum 

effici-ency : ηint) �6� �
���	!������!��������,��������7
�0���
��������$������4��
�
�(6�>�"&�	��

�0���
���� �
"���7�����!�	����������&�(����"���0�� 

 

                                                           
1
  ����	�	� ���"40�����	�������

����
������

�	�(�
��"����	�6
 (Ip = I – Idark) 
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BIIqBIqi )(2    2    darkp
2
n +==

hch
q

P
I

 ηλ
ν

η            
inc

p ===ℜ

 2.3.2 �6
7	
�������� 

                	>�,������	��� (responsivity ; ℜ) ���"40� �
���	!������!������	�	������7
�0���
�

���(
�����	����������� [9], [10] �
���6� 

 

                               (2.5) 

 

  ���	������� (2.5) ,��!� �!�	>�,������	������������'7��	���
�����"���(6��&�'!��

���&'���� /0������+���*	��
�7���
�����
������

�	�  

 

 2.3.3 ��
$������	
�������� 

   ������8�&�������	��� ���"40� ������8�&��������������
������

�	� /0����+���(����

�
��
�� ��!�����7
,���
��"�	�������
��������	#$$%�����-,��#�(���	�!����>�"��� ������7�7"�

�	
�
��"�!�'!����(����0�� (tr) �(�'!����(���(� (tf)  

  '!����(����0���(�'!����(���(������!���� ��6����"�0���
��$�����-��� 
 

(1) ��(�	!�9!�� (transit time) ���,���&'�&�����7��9!��'
����7��*�(�
,���   

(2) ��(�����,�! (diffusion time) ���,��������7
�0��>�"�����7��*�(�
,��� 

(3) �!�����������(� (time constant) ��+�9(��*����!�������#$$%�����$��#
��
�
��!� 

      ��(
�����������>�"��� 
 

  

��
��4���������&���$��#
��
���	�������4�����������8�	��F ������,7���*�40��$�����-

�
��	�����������
��"  

��'!� ���������&����,6��������
�(8�F �,6��(
9(����!�������#$$%� ��+���� 

 2.3.4 ��,,
'��	�����8��� 

  �
������

�	���������	����4&�����

�	���������������������F ��6�������#� 

(sensitivi-ty) 	���,�"�#����0���
����
���	
))�*����������7
�0�� �(�	
))�*��������'8�� 

(shot noise) �8��+�	
))�*�����'�7
��0�������9(�"!������
��
������

�	�  /0����7
�0���������	�6


�(�����	�	� &���*�����$��#
��
���#�!���
����"�">�"&� �!��5(��"���(
�	���������	���

	
))�*��������'8����� ����+�#����	������� (2.6)  �6� 

 

                                                                                                                                         (2.6) 

 

�
"���    ∈   �6� �!��5(��"�������	����-,�� (A) 
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   Ip  �6� �!��5(��"�������	�	� (A) 

           Idark  �6� �!��5(��"�������	�6
 (A) 

    B  �6� ���
-�7
�-���#$$%�����
������

�	� (Hz) 

 

 

��
���
������

�	����
��������	
))�*��������'8��&���������	�
��!��������+�#�#
� �
���6� 

�����	�����
������

�	�&��������	�6
����F 

 

2.4 ������/���������!�����9
�!�%�-�
�	��������
-!�%� 

 ����	�����(��-	���0���
����-�(�� ��6�����	���� MSM ��+������*-����

�"�!&��(�!�����(��-	��

�0���
���� �
"���
�4����	��- �,6�������&'���+��
������

�	� 

��
��&��
���������#
��(!��40�����	���� 

�(
���������� �(�����	
�,
�D-����	��������"������
�����	���� MSM /0��	����4�����J�����'8����

���7����-�����"���-&'��D7��"�
�����	���� MSM #
� 

��� ��"(����"


��!�#���� 
 

 2.4.1 !�����9
����%��		
���
�
� 

   >�,>���

�����������	���� MSM ���,(����- /0�����
��#$$%��"�!&�������
�"��
� ���

�	
�&������� 2.6 (�) ������
��"�
���(�� 2 �
�� ���	�����0����	���0���
����'�7
 n �(��"��������
�


��"��"��!���
��#$$%� (D) ��"	
�9
	����(��-	���0���
���������7
�0�����	
���*	��
�7���'8�������7-

����- �(���6��,7���*������"	
�9
	�(��-	���0���
�����
��	���(�� �0�����(!��#
��!� ����	���� MSM 

�	�6���
���"	
�9
	���'8�������7����- 2 ��"	
�9
	 �'6����!�����
��(
�'��
��(�4�����#����"���-&'� 

�����+��
������

�	��(��  ��"��!�� D ��4�������
&����+�,6������
��	�  /0��#�!�����+����������	�����
�� 

�(��&��������������F ���6���
��(��-	���0���
�����$��#
��
   	!��&������� 2.6 (�) ��+�	
)(
�J*-

����������&'��������	���� MSM 
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                                      (	)                                                       (#) 

������ 2.6  (�) >�,>���

�����������	���� MSM  ���������	������+�(
�J*�,(����-   /0�������� 

              �����	������������"���-&'�	�����!���
�����������
���������7�(8�����7�	- 

             (�) 	
)(
�J*-�������#$$%��������	���� MSM 

   

2.4.2  !�����9
� MSM ��6
���$�+� 

  &������� 2.7 �	
��9�>�,�������	���� MSM &�>���	�
�(  �
"������ 2.7 (�) ��+���"

	
�9
	���'8�������7����- �
"��"	
�9
	���
���/��"�6������
&����+��
������
 �(���"	
�9
	���
���

����6�&����+��
������
   ����	
�����	���� MSM &�(
�J*����  �,6��&���!�"&�����D7��"�9�>�,�4� 

,(
���� /0���	
�&������� 2.7 (�)  

    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 2.7  (�) ����	���� MSM &�>���	�
�( 

              (�) �9�>�,�4�,(
����&�>���	�
�( ��6�� φbn1 �(� φbn2 �6� ����	���������,�B
�"- �(� 

                     Vbi1 �(� Vbi2 �6� ���

�>�"&� 	����
���"	
�9
	
�������
 �(�
�������
 ���(��

� 

n-semiconductor

Metal 2

Anode 
(A)

Metal 1

Cathode 
(K)

D

EF

qφbn1 qφbn2 
qVbi1 qVbi2

Wd1 Wd2 

K A
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  ����9�>�,�4�,(
����&�>���	�
�( ����	
�&������� 2.7 (�)  ��+���*�����
������
�(���-

��
	��������(���!��'�7
�
� /0�����&�� φbn1 ≠ φbn2 �(� Vbi1 ≠ Vbi2 ��!�
"�
��#��(�� �,6��(
������

�������(��
��������	����(� 

��
���
������
�(�����
��	��������(��'�7
�
�"��
� �0����&�� φbn1 

= φbn2 = φbn �(� Vbi1 = Vbi2 = Vbi /0������(!��#
��!� ����	���� MSM ���	��������(��'�7
�
�"��
������

��(
�J*���+����	����� 

  �����������7��*�(�
,�������
������
 �(�����
&�>���	�
�(�������
��!��
� Wd1 

�(� Wd2 ���(��

�    ��6��&�� VA = 0 �(�4����+��(��'�7
�
�"��
��(�� Wd1 = Wd2 = Wd 

   

 2.4.3 !�����9
� MSM ��#'������9�������������� 

 �
"�
��#��(������	���� MSM �
���	����&����"��!�� D �����
	
�����F �,6��&�������*-

	����4������
��"������8�	�� 

�����(!��#����������(�� ����
������	����"
���(
�J*���+�'8�������7����-

����'6����!�����
��(
�'��
� ��6��&�����

�#���	��!�����*-��"	
�9
	
�����0�����	
���*	��
�7���

���#���	����(���"	
�9
	�����(6����	
���*	��
�7���#���	"����(
�  &���������&�����

�#���	

�����������
������
 �(����

�#���	(���������
������
  

��
������
������
��4���!�&�(
�J*����

#���	��� 	!������
������
����+�#���	"����(
� /0��	����4��!�(
�J*����������#
���+� 3 '!��

 '!����� 1 ��+�'!�����

����� (V � VRT) �
"&�����

�#���	���!��,7���0�� /0�����&��9(������

�����������7��*�(�
,����
��	�����!�������0�� ��&����	�
��40�������

��7'-���/- (reach-through 

voltage : VRT) ��7��*�(�
,����
��	��������	
�9
	/0���
��(��
� �(�9(�����������������7��*

�(�
,��������!���!��
���"��!�� D 

��	
�&������� 2.8 (�)  

 '!����� 2 ��+�'!�����

�����!�����

��7'--���/-40����

��$(�-���
- (VRT< V ≤ VFB) �
"&��

���

�#���	�,7���0����������&��	���#$$%� x = D ���!���+�B��"- /0�����&���4�,(
������� x = D ������ 

�����
��� �6� ��6���#�����$(�-���
-   /0��	�
�(����
����

��$(�-���
- (flat-band voltage : VFB) 

�	
�&������� 2.8 (�)   

 '!����� 3 ��+�'!�����

���������!� VFB (V > VFB)  ��6��&�����

�#���	�����!����

��$(�-

���
-,��!� �4�,(
����������������0�� 

��	
�&������� 2.8(�)   
 

  2.4.4 	
���
	�����<<=
��!�����9
� MSM ��#'������9�������������� 

  ����	#$$%����#�(9!������	���� MSM ��4����#
������J���������-#����7��7�7	'
����6�

����	������,�B
�"- �
"4�����

�#���	���!����"F ,��!�����	�7�(8����������"	
�9
	���4��#���	

"����(
� (�
������
) ����+��(#�����
!�&�����������	#$$%�  ��6��&�����

�#���	���!�����0������	
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TkqTkq eTAeTAJJJ BbpbpBbnbn /)(2
p

/)(2
npn

φφφφ Δ−−∗Δ−−∗ +=+=

�E( �����"	
�9
	���4��#���	��� (�
������
) ����7���������	#
�����0�� �(���6��&�����

�#���	�����

&����7��*�(�
,����
��	��
�����,��
� ���������!�����	����7
�0���������	�7�(8����� (Jn) 

�(�����	�E( (Jp) ����
� /0����+�#��������	
�,
�D-���	������� (2.7) �6� 

 

                                                                                                                                                  (3.9) 

 

�
"��� ∗
nA  �(� ∗

pA  �6� �!�������7
'��-
	
�����7�(8������(��E(�7	��&�/7(7��� ���(��

� [A/(cm2.K2)] 

        φbp �6� ����	������,�B
�"-����E( �
"��� qφbp = Eg - qφbn 

        Δφbn �(� Δφbp �6� '8�������7����-�(����7� (Schottky barrier lowering) �������	������,�B
�"-  

        �7�(8������(��E( ���(��

� ��6������9(������������7���� (image force effect)  
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   (	)        (�) 

 

 

                   

 

 

                                                                                     

 
 

 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ������ 2.8 (�) ��6���#�����7'-���/-  /0�� 

    ��7��*�(�
,����
��	��	
�9
	/0���
��(� 

    �
��(�	�
�(����
����

�  VRT  ������"��!�  

    ���

��7'-���/-                                                                   

                                                                      (�)   ��6���#�����$(�-���
-  /0���4�,(
���� 

                                                                                        ���  x = D  �(�"��+�������    �(�	�
- 

                             (#)                                                           �(����
����

��$(�-���
-  

                                                                   (�)   ��6���#����&�����

������!� VFB  

              

Dx0 

Em2 

-Em1 

E 

0 

Wd1 Wd2 

x 

0 

E 

x 
D

V = VRT 

φbn 

φbn 

V = VFB 

-Em1 

-Em1 

Jn 

V

Jp 

x 
D

E 

0 
-Em2 
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d2d1T        WWW +=

2/1

d

1bis
d1

)(2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

qN
VVW ε

2/1

d

2bis
d2

)(2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

qN
VVW ε

 2.4.5 ��
$	�9
�#�������'����7
%� ��#'������9�������������� 

  ��6��&�����

�#���	 ��������������7��*�(�
,������ (WT) ���!���!��
�������������

��7��*�(�
,�������
������
 (Wd1) ����
���������������7��*�(�
,�������
������
 (Wd2) 

�

�	
�&������� 3.10 (�) �
���6� 
 

                                                                                                                                                (2.8) 

 

                                                                                                                                                (2.9) 

 
 

�(�                                                                                                                                          (2.10)    

  
�
"��� V1 �(� V2  �6� ���

��������!�������"	
�9
	����
������
�(�����
 ���(��

� (V) 

 

2.4.6 ��
$/+�<<=
#��!�����9
� MSM ��#'������9�������������� 

  ������#$$%�>�"&�����	���� MSM &��*����#
��
����

�#���	�	
�&������� 2.9 (�) ,��!� 

�����
���8������#$$%����&�����	����	���
�����!��������
� 

��
��������#$$%������� (CT) �����!�

��+�  

1 2V V>

 
                             (	)                                                          (#) 
 

������ 2.9  (�) ����	���� MSM ��6��&�����

�#���	 VA �(����7
��7��*�(�
,��� Wd1 �(� Wd2 

                 (�) ��7��*�(�
,��� Wd1 �(� Wd2 ���
��"������#$$%���� Cd1 �(� Cd2 
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d2d1

d2d1
T CC

CCC
+

=

)(2 1bi

ds
d1 VV

NqC
−

=
ε

)(2 2bi

ds
d2 VV

NqC
+

=
ε

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

)()(
1

2 2bi1bi

ds
T VVVV

NqC ε

Bias voltage (V)

Capacitance (F/cm2)

0 + V- V

                                                                                                                                                (2.11) 

 

 

�
"���   Cd1   �6�  ������#$$%������"	
�9
	����
������
 (F)   

         Cd2   �6�  ������#$$%������"	
�9
	����
������
 (F) 

 
          �(�                                          (2.12) 

 
 

����!� Cd1 �(� Cd2 (�&�	������� (3.13)  

��
��������#$$%���� ��!��
� 
 

 

                                      (2.13) 

 

 

  &������� 2.10  ��+�(
�J*��5,��������#$$%�-���

��������	���� MSM    /0���	
�&����8�40�

������#$$%����	������
��(����!�(
(� ��6��&�����

����!�	���0�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 2.10 (
�J*��5,��������#$$%�-���

��������	���� MSM 
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darkp III −=

 2.4.7  !�����9
� MSM 6
B��9��
����#	
��%9����		���� 

  ����	���� MSM 	����4�����&'���+��
������

�	�#
���+��"!��
� &��������
�"��
� p-i-n 

�$��#
��
��6��$��#
��
�
��F #� 

��
��&��
����������(!��40���*	��
�7����	��������	���� MSM  

  ��������� 2.11 (�) ��6������	���� MSM #
��
��	�������� ��7��*����
��	���������*-��

�"�!���,6����������"��!���
��#$$%��
��	�� 	����
�&������� 2.11 �	
��4�,(
�����������	���� MSM 

>�"&�����&�����

�#���	 ��6��&���	�������������&����7
��!�7�(8�����-�E(�0�� �
"����7�(8���������

�7B��� �����(6����������
������
#�"
��
������
 	!���E(�����7B��������(6����������
������
#�"
��
��

����
 ��6������9(���	���#$$%������7
�0�� 

��
������	#$$%������7
�0����6�������	�������� ��6�

����	�	� (Ip) �������	���� MSM �0����!���!��
� 
 

                                                                                                                                                (2.14) 
 

�
"���  I  �6� ����	#$$%�����

#
��
����
 (A) 

    Idark  �6� ����	�6
 (A) ���!���!��
����������!�����	���	������� (3.9) ��*�
�,6�������" 

                       	
�9
	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

������ 2.11  �4�,(
�����������	���� MSM ���#
��
����

�#���	�(������7
��7��*�(�
,����(�� 

  �(�
��"��!�� D  �(���6��&���	���������(������7
��!�7�(8�����-�E(     ���&����7
��+� 

  ����	�	�#�(���#�>�"����
������*- 

A

qφbn

qφbp

EFm

EFm

D

VA
K

Electron 
Hole
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I

VDark 

Light

+-
 

 

(	) 

I

V

Dark 

Light

+-
 

 

(#) 

I
Light

V

Dark 

+-

 
 

(�) 
 
 

������2.12  (
�J*��5,������	-���

� ��6��#�!&���	� �(�&���	���������������	���� 

                  (�) ����	�����	�6���(��-	���0���
�����$��#
��
�
���� 1 

                  (�) ����	�����	�6���(��-	���0���
�����$��#
��
�
���� 2 

                  (�) ����	���� MSM �����"	
�9
	�(��-	���0���
�����
��	���'6����!�����
��(
�'��
� 
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rs

Cp RLCd RD

Ls

Ip

  &������� 2.12 �	
�(
�J*��5,������	-���

��������	���� MSM ��6�������*-#
��
��	�

�(�� ���&��#
��
�����	#$$%��,7���0�� ������ 2.12 (�) �(� (�) �	
�(
�J*��5,������	-���

�����(��-

	���0���
����&���!(��
��#$$%�����"��������
�  /0��(
�J*��5,������	
����6���
�(
�J*��5,����� 

�$��#
��
�
��#��(���6�������"	
�9
	�(��-	���0���
�����
��	�����'6����!�����
��(
�'��
�&�(
�J*�

�������	���� MSM ��#
�(
�J*��5,������	-���

����	������
��
�����

�#���	
������ �(�(� 



�&������� 2.12 (�) ���&���!�"�!�������#����"���-&'���� �
"�5,����6�����#�	������+�������� 
 

2.5 ���/�
����
����#��!�����9
� MSM 

  ������	����������4�� �(����
-�7�����
������

�	��������	���� MSM ��#
����

��(�	!�9!�����,��������7
�0�� ��6�������	��(���(������8����������
�#
��
 ����	���(����
����� 

�

�	��������	���� MSM �	
�

�&������� 3.14  

 

 

 

 

 

 

 

������ 2.13 ����	���(����
������

�	��������	���� MSM >�"&�����&���	�������� 
 

  ��������� 2.13  Cd �6� ������#$$%������7��*�(�
,��� &���*������"��!�� D �������


���F ���&����7��*�(�
,����"�"�(����"��!�� D �
����
 ���&�� Cd �����!�������!���0��  	����
� Cp 

�6� ������#$$%�����9!��'6����!���  �
"�
��#��
��  Cd �(� Cp �
������!����"��!� 0.1 pF  	!�� rs, RD, 

RL �(� Ls �6� �����������������, �����������#
��
, ��(
����������� �(� ���������"����

���(�
�'6����!��� ���(��

� ��6��&'�����	���(��� ���!����
-�7�����
������

�	��������	���� 

MSM  �����(�
(�"����7�����-
7�7���  /0������"��!������
��#$$%����"��!� 1 μm  ,��!����
-�7������!� 

�����* 20-50 GHz [10]  

 

 

 



����� 3 
������#�������������%
����"	�$!���	�%&��-�	��'�������	-%&�� 

 

 &����B0�J�����7�
"��
������,6������	��9(�������	�	����>�"&��
��
��������	��������"�!�

���'8���-��"- &���7��*��"�!��������(�
,����
���6���������

�"����(
� �
"���&'� �
������
�

����	������+�����	�����"!���!�"�'7���� �(��-	���0���
����-�(�� �������	���� Mo/n-Si/Mo ���������

���������!���
��#$$%�����������"�!&���

� 2-2000 #�������� �
"��L�������+�	���0���
����'�7
��8� (n-

type) �"�!>�"&�����������	����,7���*�40�����O���*-�����7
�0���������	�	� �������	��� (DC 

photocurrent) ���>�"&�����

��!�����,
��(�"��,��!���7��*�(�
,����
��#
��"�"�������
��#$$%�


�������
��40��
��#$$%�
�������
/0����+�9(�
���6������	���(#�
��"�
��6� �����7
��!����7�(8�����-

�E( �����7��*�(�
,��� �(�9(�
���6�����������������,�����������,�B
�"-'8����"-#
��"!����
��8� 

 

3.1 %��	7
F�G
�	
���
�
�#��/�����//���
����!�����9
��8���
� !�%�-�
�	��������
-!�%� 

 

����	�����'7���� �(��-	���0���
����-�(�� �
���	����&����"��!������!���(�� D �����
	
����� 

�,6��&��	����4������
��"������8�	�� �
"����
���(�����#
��
����

�#���	��� (Forward) ��������
������
 

�(����

�#���	"����(
� (Reverse) ��������
������
 

��
������7
��7��*�(�
,��� (depletion 

region) �(���7��*��6��	��/7(7���(neutral region) ��6�����	�������������7��*�
��	�(active area) ��

��7
����		��	!���������
� �6�����	����	�	����	!�������7��*�(�
,��� (depletion region) 

/0�����6���
�����	�	�����
������

�	�����$��#
��
�
��F#� �
"��	���#$$%�'!�"&������(6������

���,����	� (photocarriers) ���"�����	�	�����!� ����	�	��$��#
��
 �(�����	�	�	!������7
&�

��7��*��6��	��/7(7���(neutral region) /0���"�!���	���#$$%��������(6�������(��"�(0��
�����	�	����

�
������

�	�����$�����

�����-�
"��7
#�!#�(���������	!���(�
,�������
� /0�����"�!&���"�

����,�! (diffusion length) ��������,��� �E((Hole) 	!�������,����E(�����7
�����"�����,�!����7


�������
�����
 (recombination) �(�#�!��9(�!�����	�	����

��
������	�	�����"�!&���"�����,�!���

���"��!�����	�	��$�����

�����- 

��
������	�	��������
������

������
��"����		��	!���6� 

����	�$��#
��
 ( dI ) �(�����	�	��$�����

�����- ( pI ) /0����+�#��������	
�,
�D-���	����

���� 

 

(3.1)p d cI I I= +  
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��
�����,7���*�����		��	!���������+�	7��	���
)�"!��"7���!������������7��*����	�	� �(����

���	���	
)�*���#$$%�����
������

���	�����0�����!�����7�
"��
����� 

 ����������(���������"�����������	4���	�
�("-�������	���� MSM ��������L�������+�/7(7���

��� n-type �������������!������,��� DN 

������� 3.1 /0��	
�,
�D-�
�	���#$$%��(�B
�"-#$$%� �
���6�

����	���������,�B
�"-�7�(8����� 1 2,Bn Bnφ φ  �(�����	������,�B
�"-����E(  1B pφ , 2B pφ �(���

�

��
��7�� 1 2,bi biV V �����"�!�����!���
��#$$%��
�/7(7��� 

��
���0���7
��"������7��*'
���(�
,��� 

depletion layer 1,2W  

�	��������	
�,
�D-��� 

 

1 2
1,2

2 , (3.2)S bi bi

D

V VW
qN

ε
=  

 

�
"��� 0S rε ε ε= �6��!�#
�7�(8���7����/7(7��� �
"&�	>���	�
�("-����	���� MSM-PD �
�������!� 

1 2Bn Bn Bnφ φ φ= = �(� 1 2( )Bn Bn gq Eφ φ+ =  �
"��� gE �
����+��!�����4�,(
�������/7(7���  
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q DN

S

Bn1qφ bi1qV bi2qV
Bn2qφ

Bp2qφ

S

Bp1qφ

1W 2W

1X 2X

E

m1-E

m2E

 
 

������ 4.1 (�) �	
�����	�����'7������� �(��-	���0���
����-�(�� 

             (�) ���������!������(�) 	���#$$%� (�)�	
��4�,(
�������	>���	�
�("- 

 

3.2 ��
$�<<=
 �����
$	�9
�#�������'����7
%������9��������������   

��������� 3.2 �	
�&������40���������"��������#$$%� 	���#$$%� �(��4�,(
����&�

����	��������
������
�����	��'7���� MSM ���#
��
����

�#���	 �
"��������"	
�9
	��� 1 �
��#
��
�

���

�#���	"����(
�/0���
"��!��
������
 �(������"	
�9
	��� 2 �
����#
��
����

�#���	��� �
"�����
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,(
����B
�"- 1qV  �(� 2qV  /0�����&����

�,(
�����$��-�7�
������������!���
������"	
�9
	��� 1 �(� 2 

���(��

� 
��"����������&�����

�#���	 1 2V V V= + �
��#
�4����!��"�!����!����"	
�9
	�
��	����+�

���

�#���	 1V  �(� 2V �����+����

�#���	"����(
� �(����

�#���	��� 

��
��	���#$$%��0�����O

�������!�����	
�9
	
�������
 mE /0��	����4�����
#
��
" 

 

2 ( ) (3.3)D
m bi

S

qNE V V
ε

= +  

 

&������� 3.3 (b) ��,��!���������������7��*�(�
,��� W1 �(� W2 ��+�������������
�������
 �(� 

����
 

��
��&�(
�J*��������	�����'7�����
������
�����	� �(��-	���0���
����-�(�� �������

���


��7�������!����"��
� 1 2bi bi biV V V= = ,�	
�#
�
��"����	
�,
�D-��� 

 

1 1

2 2

2 ( ) : cathode side (3.4)

2 ( ) : anode side (3.5)

S
bi

D

S
bi

D

W V V
qN

W V V
qN

ε

ε

= +

= −

 

 

����
������
�
��#
��
����

����

��
������	���������,�B
�"-/8����"-��(
(���� 2biV  #�"
� 2 2biV V−  



��
���7�(8��������'
���������
��	����4�!�&����7
���B
�"-,(
�������������� ���9(������&�����

�

#���	"����(
���,��!�����	������,�B
�"-���,7���0����+� 1 1biV V+  �(��7�(8������8��#�(������
���

�(��#�"
�	!�����	���0���
�����
���6������9(����������������4�,(
��������,7���0�� 
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Bn1qφ bi1 1q( )V V+

bi2 2q( )V V−
Bn2qφ

Bp2 2 2q ( )biq V Vφ + −

S

Bp1qφ
1qV

1X 2X

qV

2qV

1W 2W

1X 2X

E

m1-E

m2E

q DN

S

 
 

������ 3.2  �	
�����	�����'7������� �(��-	���0���
����-�(��>�"&�����

�#$$%� 

(�)���������!������ (�) 	���#$$%� (�) �	
��4�,(
�������	>�����

�"����(
�����
��#$$%���� 1 �(�

���

��������
��#$$%���� 2 

 

�$��#
��
����	���� MSM ��6��#
��
����#���	

������� 4.2 ��,��!���7��*�(�
,��������"	
�9
	

���'8����"-���7����-���
�������
 1W (V) �����
������0�� &��*��
�"��
������7��*�(�
,���
���

����
 2W (V) �����
(
(� /0����"	
�9
	
���#���	"����(
���������!�����,�B
�"-�,7���0����!��
�

bi 1V +V 

��
���7�(8�����������
���	���0���
������#�!	����4��(6������������"	
�9
	#�"
�
����(��#
� 

�����,�"��7�(8��������
����(�������(6��������������,�B
�"-#�"
�
���	���0���
���� ���&����7
����	#$$%�

#�(���	���0���
����#�"
�
����(��[ ]smI 	!�����
������#
��
����#���	��������!�����,�B
�"-(
(�
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��!��
� bi 1V -V 

��
���7�(��������
���	���0���
�����0���(6����������[4] ��"	
�9
	#�
����(��#
����&��

��7
����	#$$%�#�(����(��#�"
�
���	���0���
����[ ]msI ����	#$$%������(6������������"	
�9
	���
���

����
�������+�����	�
����6�����	�6
 (Dark current)  

 

3.3 !�����9
��8���
� !�%�-�
�	��������
-!�%�6
B��9����		����   

 

��6������	���� MSM #
��
��	�����������&����7
��!�7�(8�����-�E( �
"����7�(8���������(6������

��������
�	���#$$%�#�"
�
�������
 	!���E(����(6������#�(&��7B����
�"��
��
�	���#$$%�#�"
�


�������


�&������� 3.3 	!�9(&����7
����	#$$%�#�(���#�>�"�����+�����	�	� p[I ]�	
�#
�

�

	���� [3] 

(3.6)p Light darkI I I= −  

 

�
"��� LightI �6�����	����	��������,6���������!���
��#$$%��
��	�� 

�(� darkI �6�����	�
�� ��6�����	�6
��� MSM 

 

2qV

f2E

f1E
1qV

1x 2x

fsE

2 1x x−

hνhν

0+ s

smImI s

 
 

������ 3.3 ����	�����(��4�,(
������� MSM photodiodes ������������������
��#$$%�������>�"&��

���

�#���	 �(����������	� 
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3.4 !�����9
��8���
� !�%�-�
�	��������
-!�%����$���
$	�9
���%��
�#�F��<<=
	�9
�$
	  

 

������,7���*�40��
������
�����	����	���0���
���� 	����4����������������
��(���(��"�

��(�	
))�*�	���+�	
))�*���#$$%��
������	��� �(�����		(
� �
"�����������������(��"�

	
))�*�
������7
���>�"&�	!����� Space-Charge-Region (SCR) 

������� 3.3 ��6��#
��
����&��

���

�#���	"����(
��
��
��
������,��!�����	�	����,7���0���
����������	��������������	!��,6�����

�
��	�����
������
���!��
���
��"!���'!��
������
���� pin �
"��6���
��
��
�����	��
"�
��#�����

����	��������
��

�&������� 3.4 ��6��#
��
����#���	"����(
�	!����� ��7��*�(�
,��� ��#�!�����

��(��"���(��
����

�����!�"&�� �(�	���#$$%�>�"&���7��*�(�
,����8"
����,7���0�� 

 

 
������ 3.4 (a) �	
�����	��������
������
�����	���� pin photodiode  (b) ��������"���	���#$$%� 

 

��6��,7���*����	��
�7����	�
����

�����
������
�����	�������"�!�
��#� ,��!�>�"&�����&��

���

�"����(
�����	����,7���0���
�����0���"�!�
����������	��
���� �(�#�!	����4������
��"���

�

#���	��6�������������
������
�����>��������*	��
�7����7���
� &������(
��
����&�����

�
�������
��

�����&������	�������(��"���(��
����

�#���	

�&������� 3.5 
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������ 3.5 	��
�7����	�
����

�����
������
�����	�>�"&��
����0��	� �(�������������	��!��F 

 

�,6���������&������	&��#
��
���7��*����	�	��"!�������	7�D7>�,&�����	�����'7���� �(��-

	���0���
����-�(�� �
�������+����������������&����,6������
��	�����(�4���������&����������	����!�

	
))�*#$$%�����		(
� 

��
�������+����������������&����"��!������!���
��#$$%��
�������� 

�,6�������&����7��*�(�
,��� �
���"�"���#���40��
���7�(8����
���
����,6����+����(
��"���(�������

��(6��������������,��� 

��
����"��!����� SCR �0���+�	!��	���
)&������������7��*����	�	����

�
��"
�	����4�,7���0���������,7���0��������

�#���	�(�����,7���0��������������	�

�&������� 3.6 
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������ 3.6 	��
�7�������	 �
����

�>�"&�����������	��!��F������"��!������!���7�(8����
 100 μm
 

�
������

�	�����	���� MSM ��+�	7�����
7JL-���	����#
��!�"�
"��+����	����$N(-��(���,�"�'
��

�
�"���!��
����	���0���
����

��	
�

������� 3.7 /0���	
�����	����>���

�����������	���� MSM �
"���

97�	
�9
	����!���(���
� 	���0���
�����
��	���������	
���*	��
�7���'8���-��"-���7����- (Schottky 

barrier) 2 ��"	
�9
	 �
"����"��!������!���
���(�� D /0����+�,6������
��	� &�������"���-&'�&����

�����

�	� /0����6�����	�����
���(��	����4�����	����&��������������#
� /0���!���
��
��(��-	���0��

�
���� �$��#
��
 (Schottky photodiode) �������	����&��������������F  

 

 
 

������ 3.7 >���

�����������	���� MSM ���������	������+�����'7���� (planar) 
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3.5 	
�����B$8�F��
����	
������ 

 

    ����	���� MSM ���,(����-	����4	����#
��!�" /0����+�����
!���������0�� 

����#
��(!��#���������

�(�� �
"&'�������������,�"� 1-2 �9!���!��
�� (�
(�"���������&'������+����'!���
�"� (single slit) 

/0����+��������!�"���	�
 ��6�����7�����-
7�7��� (interdigitated) ����7"�&'�	�����
��"!���,�!�(�" 

������������������	����#�!"�!�"��/
�/����(�	�
�(����
����������	�����$� �0�#
��
�����	�&�

���#�	������+�����������&'��
��(��"�"	
))�*�	�  

     &���������(!��40�(
�J*��(����
���(�
(�"������ ���������������#�	��������	���� MSM 

/0���
��#$$%��
��	�����'7�����	��������(����(7�
��
� (Mo) 	!��	���0���
������+�/7(7���'�7
 n 

��
���0�

#
�����	���� MSM ���	�����0����+�'�7
 Mo/n-Si/Mo  ����
���(!��40�����
(���!��F  �,6��&'��
	�����-

��*- Mo/n-Si/Mo ���$N	7�	- ���#$$%��(�����	� 

 

3.6 ����
B��
%���	
���9
�8�F��
� 

 ��������������&'�	�����
������

�	�����	���� MSM &��7�"��7,�D-�����&'��,�"�(�
(�"(� 1 �9!� 

/0����(�
(�"��+����'!���
��"��(��7�����-
7�7��� �,6��	������+��
��#$$%����9!�/7(7��� ����"(����"
 �6� 

 

 3.6.1 ����
B���8�������B� 

      ������ 3.8 ��+�(�
(�"���'!���
��"� �
"������&�������
����
��#$$%��
��	����+� 2 x 2 mm2 

(2000 μm x 2000 μm)   	!����"��!���
��#$$%� (D)  ���!���+� 2 μm, 3 μm, 5 μm, 10 μm , 100 μm 

�(� 2000 μm ���(��

�  

 

  

 

 

 

  

 

 

 

������ 3.8 (�
(�"�����������(
�J*���+�'!���
��"�  �,6��	������+��
������

�	�����	���� MSM '�7
 

  Mo/n-Si/Mo 

n-Si

Mo

D

MoMo

2000 μm

2000 μm

D = 2-2000 μm

n-Si
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3.6.2 	�����	
���9
� 

     ���������	��������	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo ��� ��&'�������("����/7(7�����+��(
� /0����+�

������("����	��������������&'��
��"!���,�!�(�"���	�
&��K����
���� ���	����(�
(�"����
��#$$%���&'� 

����7�����$��(7�D���$A (Photolithography) �������L�����&'��
��
"�
��#�&����	����������� ����"�

����9!�/7(7��� '�7
��8� (n-type) �����	>�,����������� 10 Ω−cm �������	���
�9!� ����

#��
�

�(� /7(7���#
���#/
- ����
������9!�/7(7�������(6��$N(-��(����(7�
��
� 
��"���6�������"�(��&�

	�))���B���&'�(���7�(8����� (Electron beam evaporator) �
"&��������������$N(-������* 

2000 Å �����

�����

� 43 10 Pa−× ����
������9!�/7(7��������(6��$N(-��(����(7�
��
� ��	�����
��#$$%�


��"����������$��(7�����$A �(
����#
�(�
(�"����
��#$$%��(��������

�(����(7�
��
�&�	!�����#�!

����������#� ������ 3.11 �	
�40�>�,�

���������*-���	�����	�8�	����*- /0����,��!��(����(7�
��
��"�!

&���������"�!����/8����� �
"����
��#$$%�����������
,6����� 22 2mm× ��+����	���
��#$$%� �
"����,�

B
�"-���#
�����!�� Mo �(� Si ���!������* 0.58-0.68 eV �
"	!�����/7(7����������������&���������



�	� (Active area) �"�!����!���
��#$$%��
��	�� /0������"��!��(D) ��!��
� 2-2000 μm 

 �(
����#
�������������(��  �
������!����(6���9!�9(0�/7(7���'�7
9(0��'7��
��"� ����� (100) ���

���!�	>�,������� (resistivity) 9-12 Ω-cm   �(��9!�9(0�/7(7�����������������* 400 μm �����

	������+�����	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo ���
��������	����

��!�#���� 

1. �������	���
�9!�9(0�/7(7��� �,6������

	7��	���� �(�#��
� 

2. ����

/7(7���#
���#/
-��������7
�0�����9!�9(0�/7(7��� 

3. ����9!�9(0�/7(7�������(6��$N(-��(����(7�
7�
� 
��"���6�������"�(��&�	�))���B���&'�

(���7�(8����� (electron beam evaporator) 

��	
�&������� 3.9 
��"�
��������7
$N(-��(��

��(7�
7�
������* 1.6 Å/s �
"&��������������$N(-������* 1000 - 1200 Å   

4. ����9!�9(0�/7(7��������(6��$N(-��(����(7�
��
��(�� ��	������+��
��#$$%�
��"��������� �$

��(7�D���$A 
��"����"�#��	�'�7
��� ����- AZ P1350  

5. �(
����#
�(�
(�"����
��#$$%��(�� �0�������

�(����(7�
��
�&�	!�����#�!����������#�


��" ����"� HNO3 : H3PO4 : DI &��
���	!�� 1 : 5 : 4  �0��	�8�	7�����������	���� 
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                          (#) 

 

 

 

 

 

 

                (	)                                                                    (�) 

      ������ 4.9  (�) ���6�������"�(��&�	�))���B���&'�(���7�(8����� 

  (�) �������9!�9(0�/7(7���&����6�������"�(��&�	�))���B���&'�(���7�(8����� 

       (�) �(����(7�
��
� (Mo) ���&'�	������+��
��#$$%�  

 

 &������� 3.10 �	
�>�,��
>���

����������������	��������	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo �(�

&������� 3.11 (�) �(� (�) ��+�>�,4!�"
��������'7��������	�����	�8��(��    	!�������� 3.6 (�) ��+�'7��������

�'6����!���
��"�����7� �,6���������
	���!�#� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si

Mo source
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�9!�9(0�/7(7�����7�����'�7
��8� ��	>�,������� 9-12 Ω-cm 

1. ��(6��$N(-���(7�
��
�������6�������"�(��&�

	�))���B
��"(���7�(8����� ����������

$N(-�  ≈  1000 -1200 Å 

 

 

 

2. ��N
(�
(�"�(�� �,6��	������+��
��#$$%�
��"

����7��$��(7�D���$A 

 

 

 

3. �(
�����

�(����(7�
��
��(�� ��#
��
��#$$%�

��+�����
 �(�����
 	!����"��!������!��

�
��#$$%� D ���!��
����! 20-2000 μm 

 

 

 

������ 3.10  ���������	�����������	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo ���,(����- 

 

 

 

 

 

 

 

                            (	)                                                        (#) 

  ������ 3.11 >�,4!�"�����*- Mo/n-Si/Mo ���,(����-���	�����	�8��(�� 

                (�) ���'!���
��"� (�)  >�,4!�"'7������(
��������'6����!�	�"
��"�����7� 

 

 

n-Si (9-12 Ω-cm)

n-Si

AnodeCathode

n-Si
D

Photoresistn-Si

UV Light 

Mo
Mo

500 μm
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3.7 	
������ 

 

     &��
����������(!��40�����
(���!��F ����
������

�	� Mo/n-Si/Mo ���������	����

����	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo ����"�����9!�/7(7��� '�7
��8� (n-type) �����	>�,����������� 9-

12 Ω−cm �������	���
�9!� ����

#��
��(� /7(7���#
���#/
- ����
������9!�/7(7�������(6��$N(-�

�(����(7�
��
� 
��"���6�������"�(��&�	�))���B���&'�(���7�(8����� (Electron beam evaporator) 

�
"&��������������$N(-������* 2000 Å �����

�����

� 43 10 Pa−× ����
������9!�/7(7��������(6��

$N(-��(����(7�
��
� ��	�����
��#$$%�
��"����������$��(7�����$A �(
����#
�(�
(�"����
��#$$%��(��

������

�(����(7�
��
�&�	!�����#�!����������#� ������ 3.7 �	
�40�>�,�

���������*-���	�����	�8�

	����*- /0����,��!��(����(7�
��
��"�!&���������"�!����/8����� �
"����
��#$$%�����������
,6����� 22 2 mm×

��+����	���
��#$$%� �
"����,�B
�"-���#
�����!�� Mo �(� Si ���!������* 0.58-0.68 eV �
"	!�����

/7(7����������������&���������

�	� (Active area) �"�!����!���
��#$$%��
��	�� /0������"��!��(d) ��!��
� 2-

2000 μm 

 

 3.7.1 	
�%
��	H'��I7
���
$/+�<<=
-������ 

    ���'7��������	�����	�8��(�� ���������
(���

(
�J*��5,��������#$$%�-���

� &������� 3.7 

��+��(8��#
������ �	
�����

��(
�J*��5,��������#$$%�-���

������6���#�#�!&���	���!�
������



�	� (dark condition)  

 
    

������ 3.7 �(8��#
��������������(
�J*��5,��������#$$%�-���

� 

 

 ����
������!�������#$$%�����

#
����
������

�#���	��� ��6�(��8#
� (��6���������$������

#$$%�-���

�	�����/0���
� �(��
�)  ��������	
�,
�D-����!��  1/C2 �
����

�   

��	
�&������� 3.8 

��6��(���	�����$�����+��	�����#����

������

� * ������!�����

������

��
�� ��#
��!����

�>�"&�
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�����"	
�9
	 �(�����!����

�>�"&���� 	����4���#��������*���!����������!������	����6�

9��&���!�#� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.8  ������!����

�>�"&����(
�J*��5,������!�� 1/C2 �
����

�#���	 

    

 3.7.2  	
�J�	H
��	H'��I7
�	����-������#�� Mo/n-Si/Mo ����	H'���,,
'��� 

             ���	������� 

                ������'7��������	�����	�8��(�� ���������
(���

������	�������	�&�(
�J*����	
)-

)�*�������	��� (dc) ����(8��#
������&������� 3.9 

 

MSM-PD
under  test

Voltage Source
generator

Digital

mult imeter

L ight  source

Halogen  lamp

ND Filter

 
 

������ 4.9  �(8��#
�������������

	
))�*����	�&�(
�J*�	
))�*�������	��� 

 

��(!��!�"�	� (light source) ���&����!�
������

�	� Mo/n-Si/Mo 	����4&'��	�E��(�����6� �	��(�/��-

'�7
E��(�"�-����� (He-Ne Laser) ���������"���(6�� 633 nm   ����
���������	
�,
�D-�������	����

#
�

#����"���+�(
�J*��5,������	-���

��!�#� 

2.0

4.0

6.0

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Bias voltage (V)

1/C2 [x 1015 (F/cm2)-2]

Vbi
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   ����

9(������	�������	����
�������	��� ����
������
�����	��������	�����'7���� 

MSM 
��"����&������� 3.10 �
"&'��
��"!��'7�����	7�����
7JL-����	�����'7���� Mo/n-Si/Mo �������"��!��

����!���
��#$$%�����������!�� 2-10 μm >�"&����(!� �����7
�	�����(�
E��(�������	����
"���

����	�6
�
�����!�������!���

�#���������������

� 10 ��(�- �(����>�"&����6���#�����	����������� 

,��!�����	���!��,7������0��������	�!	>�������	�7���
� Saturation current ��������

����������	� ���

��������"��!������!���
��#$$%��
�������� ��6��&�����

�#��
	�,7���0�����&����7��*�(�
,����"�"��40�

��7��*�
��#$$%�
�������
 Full depletion width �
���6�����������7
��!,����7�(8�����-�E(�������0�� * 

��7��*�(�
,������ �������,7���0��������

�#��
	 

 

 

������ 3.10 �������&'�&�����
(���

��*	��
�7�������	�
����

� 

 

3.7.3 	
�J�	H
��	H'��I7
�	����-������#�� Mo/n-Si/Mo ����	H'���,,
'��� 

             ���	�������� 

                �������
������

�	�����	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo ����
��������

���9!���� ��������

����
(���

������	�������	�&�(
�J*����	
))�*�������		(
� (ac) ����(8��#
������

&������� 3.11 

 

 
 

������ 3.11 �(8��#
�������������

	
))�*����	�&�(
�J*�	
))�*�������		(
� 
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 &���������(!��!�"�	����&����!�
������

�	� Mo/n-Si/Mo ��&'� He-Ne �(�/��-���������"���(6�� 633 

nm �(���
��(�	
))�*�(6�����#/�-��������
�����* 200-400 mVp-p �����
��	� He-Ne �(�/��- �
"

9!������	������7���
��(����- (Acousto Optic Modulator : AOM) �(�����4������(6�����#/
-��

��(��"���(�&�'!�������* 100 Hz-1 MHz ����
���������	
�,
�D-�������	����

#
�#����"�(
�J*� 

�5,������	-���

��!�#� &�����
(�������������(��"���(�����4�����	
))�*���#/�-�(�� "
������

��(��"���(���(
�������������+� 100 Ω, 2 kΩ, 20 kΩ �(� 200 kΩ ���(��

�  

 

 



����� 4 
�������	�*++,	�"	��������� �&�������&�� 

 
 

     �������	���� MSM ���,(����- '�7
 Mo/n-Si/Mo �����"�-�!���
��#$$%������
����� �
"9(����
(��

������	������

��*	��
�7,6��L����������*- ���B0�J�������#$$%��
����

� ����

��*	��
�7����	�

�������	��� (dc) ����

��*	��
�7����	��������		(
� (ac) 
��"�����
��(�	
))�*�(6�����#/
-

����4������ (�������4�� 100 Hz 40� 1 MHz) ���B0�J�����	�	� �
������(��"���(���(
�����������

���

�#���	  �(�����,7����7��*����	�	�  

 ����
(���
����
&�������������
(�������*�>��7���� 	!�������*-���������������
(���
��&����

�
(�� ��&'������*- Mo/n-Si/Mo �����(�
(�"���'!���
��"��(� ��+�(�
(�"����7�����-
7�7��� �,6���,7��

,6�����&�����
�	
))�*�	� ����
(���
����
����"(����"


��!�#����  

 

4.1 	
�%
��
$%�
#��<L�*$!�%�!$�������$/
		�9��/+����J�*�����	���� 

 ���	�
� 

 ����
(��&��
����������
�4����	��- �,6�����������������������$N(-��(����(7
��
���������*- 

Mo/n-Si/Mo /0����+�	!�����	���
)�������	���� MSM 

 

 ������������	���������*- Mo/n-Si/Mo 

�����(!��&������ 4 �(���
�� �(����(7�
��
�#
�4���(6����+�

�
��#$$%� ��6��������+��(���������
�(����(�	�� 

��
��$N(-��(����(7�
��
��0���������8��������(�������

�'6��46�&����������	��   ���������"
�	����4"0
����97�/7(7���#
���+��"!��
�40������#�!9!�����������/7

�����7� (sintering) /0���!�������*���"	
�9
	����(��7���"��
�/7(7����� ����&'����������/7�����7��	�� 

	!������������$N(-��(����(7�
��
�#
�4�������
&����������������* 1000 - 1200 Å �(��(
����

	����'7������	�8��(��  �0����'7�����#�������������$N(-��(����(7�
��
�
��"�(�����(���B�-�7�(8�����

������
 (Scanning Electron Microscopy : SEM) 9(����
(���	
�&������� 4.1 �
"������ 4.1 (�)  ��+�

>�,4!�"
�������������*- �������"��!���
��#$$%� (D) ��!��
� 2000 μm   	!������������$N(-��(��

��(7�
��
� �	
�

�&������� 4.1 (�) ���>�,4!�" SEM ������� (t) ���!������* 1140 Å /0������������

�(����(7�
��
���������������	����&'���+��
��#$$%���������*-#
���+��"!��
� �,�����+������������7"�&'�
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	�����
������

�	��
��F #� /0�������!������* 1000-2000 Å [48] �(���6����������*- Mo/n-Si/Mo #�

�
	��
��"�	�E��(��� �
"	����	!����������%���
��	�#�!&��������
�97�/7(7��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (	)                  (#) 

������ 4.1 (�) >�,4!�"
������������	���� Mo/n-Si/Mo �������"� D = 2000 μm 
��"�(�����(���B�- 

        �7�(8�����������
  

 (�)  ����������$N(-��(����(7�
��
������* 1140 Å  

 

��!&���	�E��(�����������5,�������7��*����
���(����(7�
��
���!��
�� �(���������

(
�J*��5,��

����	-���

� ,��!�����	#$$%�����

#
����!���!��
�����	�6
 ���"�����!������������
���(����(7�
��
�

���	�����0���������������,�"�,������#�!	!�9(������!������7
����	#$$%�>�"&���
��#$$%� /0�������	!�9(�!�

����D7��"9(����
(��&��
����4

#�#
� �
"�
��#��(�������"�����	����(
�J*�����!� “����	���� MSM ���

���	���	
))�*�	����97�/7(7��� /0���"�!����!���
��#$$%� (blocking MSM structure)” 
 

4.2 	
�%
��	H'��I7
���
$/+�<<=
-������#���+�	�'* Mo/n-Si/Mo �����B�%�
� 

    #�F��<<=
$�#�
�	�9
�  

 ����
(��&��
����������
�4����	��- �,6�����������������	
�,
�D-���������#$$%������(��"���(�#� 

��6�����������(��"����

�#���	 ���	>����6
 (dark condition) ��6��#�!���	���������
������*- 

 �����������*- Mo/n-Si/Mo �������"� D = 2000 μm ���������
(�� �,6����������#$$%���� (���

��7��*�(�
,���) 9(����
(���	
�&������� 4.2   

t = 1140 Å

Mo Mo

2000 μm
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2000 μm Separated 
Electrode Mo/n-Si/Mo

Bias voltage (V)
-5-10 -10-50

C
ap

ac
ita

nc
e 

(n
F)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.2 (
�J*��5,��������#$$%�-���

��������	���� Mo/n-Si/Mo �	
�&����8�40�����	������
� 

              �(�������#$$%������9�9
��
����

�#���	  

 

 ��������� 4.2 �	
��!�(
�J*��5,��������#$$%�-���

�������	������
� ������#$$%�����

#
���

���9�9
��
����

�#���	 /0��(
�J*��5,��������#$$%�-���

����������	�
�(����
�9(���#
��������

�
" 

Sze et al.  ������#$$%����!�(
(� ��6��&�����

�#���	���!�����0����+�#��������	
�,
�D-���	������� 

(2.12) �(� (2.13) �(�������$&������� 4.2 ������

�#���	�����* 10 V /0����+����

�����%��&����!�����*-

&�����!��������#��������
(�� ������#$$%����!������* 140 pF  

 

4.3  	
������,,
'���#���+�	�'* Mo/n-Si/Mo ����	H'���,,
'���	������� (dc) 

 �
�4����	��-�������
(��&��
������� �,6������40�����7���������

�	�&�(
�J*�	
))�*���dc /0��

���&������40���
����	����4&���������

���������	��"!���!�"F ��6��&'���(!������7
�	��������!���
�

	��'�7
 �6� (1) �(�
E��(��� �(� (2) He-Ne �(�/��- 
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 4.3.1 	
�%
��	H'��I7
�	����-�������9�B���
�������+'�$������
�N������* 

 ����
������

�	�'�7
 Mo/n-Si/Mo ���	�����	�8��(�����������
	�� �,6���

���������	��!��!��F  

�
"&'��(�
E��(�����+���(!��!�"�	� �(�&'����6����

��*	��
�7����/7	����-��+����6����	
�9(����
(��  

(
�J*��5,������	-���

� �	
�&������� 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.3 (
�J*��5,������	-���

�����
������

�	�'�7
 Mo/n-Si/Mo /0��#
�������6����

��* 

             	��
�7����/7	����->�"&����6���#����&���	��������
��"���������	��������!���
� 

 

 ���9(����
(��&������� 4.3 ��+������*- Mo/n-Si/Mo �������"��!���
��#$$%� 100 μm ,��!�

(
�J*��5,������	-���

���+����	����� /0����+���9(�������	�������'8�������7����-	���
�����'6����!�

&�(
�J*��
��(
�'��
��(���+����
������0���������	���� MSM ���#�!�����
��(����"��
��
��������

�#���	 

����	�6
���!������"�!&���

� 1 - 2 #����������- ����	���������,�B
�"-���'8�������7-����- (Mo/n-Si) ����

�!�����!�� 0.65 - 0.68 eV   �(���6��5�"�	�E��(�����������
��
� Mo/n-Si/Mo �����*-	����4��(��"�

���������	���� Illuminated I &����+�����	#$$%�#
������* 100 μA (Vbias ≈ 5V)  �(���6���,7����������

�	���+� Illuminated II ��#
�����	#$$%������* 200 μA (Vbias ≈ 5V) ���9(����
(���	
�&����8��!�

	����4�������	���� MSM '�7
 Mo/n-Si/Mo ��&'���+��
����� �

�	�#
� 

  

Illuminated 2 

Illuminated 1 

Dark 
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4.3.2 	
�J�	H
��	H'��I7
�#��	����-������#���+�	�'* Mo/n-Si/Mo �����B�%�
�#�F� 

              �<<=
$�#�
�	�9
�  

 �����*- Mo/n-Si/Mo �������"��!���
��#$$%����
����� ���"40�����	���� MSM ��6��&�����

�

#���	�(����7��*�(�
,��������7
�0��#�!�"�"#������(����"��!���
��#$$%��
����
 �(�"
���	!�������7��*

�7���
(��(6��"�! 

��	
�&������� 4.4 /0�����!���
�����	���� MSM �
"�
��#�����������	����&����"��!���
��#$$%�

������F �(���6��&�����

�#���	�(������	!�������7��*�(�
,��������(����"��!���
��#$$%�#���
����
 

(fully depleted between electrodes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.4 ����	���� MSM �����"��!���
��#$$%������
����� �(
����&�����

�#���	����
������
  

               ��+�(� �(��
������
��+���� �(�"
�,�	!�������7��*�7���
(��(6��"�! 

   

 ��������*- Mo/n-Si/Mo �������"��!���
��#$$%� 2000 μm ���������
(���
"&'� He-Ne �(�/��-

��+���(!������7
�	�����%��&����!�����*- �(���(��"���(����������	��!��!��F 
��"����� ND $N(����- (ND 

filter mirror) /0�����#������!�� He-Ne �(�/��-�
��(!���%���
��	� (dark box) 	����
�(
�J*��5,������	-

���

�������������	��!��!��F �	
�

�&������� 5.5 

 

Electrode 
spacing 

Neutral regionDepletion region

n-type Si 
 (40-50 Ω-cm) 

Incident light 

Anode (+) Cathode (-) 
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������ 4.5 (
�J*��5,������	-���

�#���	 ��6��&�����������	��������!���
��������(��� 

 �����*- Mo/n-Si/Mo �������"��!���
��#$$%���!��
� 2000 μm 

 

  ���$(
�J*��5,������	-���

�����	
�&������� 4.5  ,��!���6��&�����������	�����0����#
��
�

����	#$$%�����0�� �(�4��&�����

�#���	�,7���0��&��*�������������	����!����������	#$$%����#
��
������!�

�,7���0��
��"  &�����
(����� ,��!�40�����!���&'��	����������� He-Ne �(�/��- (0.6 mW) /0�������(
��������

��!��	����E��(������ (��

��(�"	7��
��- �(����6���	����4�!�"���(
�#
�	��	�
40� 150 W) ��!"
�	����4

�����

���������	�#
�
� /0����
#
��!�4��&��	
))�* ac ��
��(������
��	���� He-Ne �(�/��-�(�� �
�

�����

�	� Mo/n-Si/Mo �!��������������

	
))�* ac ���#
���+��"!��
�
��"  	����
������(���#
�������$

&������� 5.5 ��4�����#�&'�&�����7������-9(�!�#� 

 

����
���������������������������������� �������������!������ Mo/n-Si/Mo ��#��$��%����&� ''(�

��������)�� 

  
�����
���������& �	*#�����+,����������+
��������.���
��0����������� �)�$�������#$� 

���������� ���� 
��0���#������)�������%�����# ��1����20���%������������,#����3�����)�� MSM 
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���$���%�$$*�$��+,�����+4��)�������������
���������3'3� �3�����3'3����������������)�$
��4�

��# 4.6 

��������������������������� ��������.���0� Mo/n-Si/Mo  

  
�����
���������& ����
�)��8�+,�!.���%�����.���0���#����%��!��������!��������#�9  �  

�*��������.���
��0������)�$�������#$������%������� ���� 
��4���# 5.6 �������20��;	�������-

���������3'3� �3����#� � (conventional photodiode) ��#��3�����)���������
#� >,#���!��1� p-n 3'3�

 �3�� ��*� p-i-n 3'3� �3���8 �) ������20��;	�������-���������3�����)�� MSM >,#�����
�)��8�+,�

��������%����� �*� (1) ��0����3'3� �3����#� � �������20��;	���������� �)��&� ������� 

(forward direction : FWD) ��� ����$)������ (backward direction : BWD) ��%
��0���#
�)�����1����

���!!�����!�+4�
�)
��%����� ����$)��������%���&� 

 

 
 

��0�*" 4.6 �
	��!	�!����� 	
����$
� ( )PI V− ('0	��� Mo/n-Si/Mo �*"�*�!�!�-��&
+
/99:���-�	
� 1000 μm 

7��)���!$
��
���&������-��Q ����0�!)�	��9��$�8���-� ( ) (arb.)biV V+  �*"���$
����"���� built-in 

voltage (Vbi) = 0.23V. 

 



 51

<�"���(�)���
���!�
$�!

�)�	��)�����$
�/��(��	-('0	��� ��-�#���
���������� MSM �!�*��-	��

/��(���(�	�
���-��
+� (2) ��6"()������		�!�����*"�-����"� )�	��*&(��9��/$�($�
"
/0 	�!������!�*

�-����*"/�-�0�*"���0��	
����$
� /��(�  (	��9������� �*")�����$
�/��(���� BWD )�&�!�*"��������� 

MSM 	�!������!�*�-��0�*"���0������-����$
�/��(��*"�1�"�&�+� (	��9����0�!) �
"���$�)����2�
-�

��������� MSM �*�
�������8)�	���
��'�	�!�����$�
����$
�/��(� �#���
����',�&(�	��

�0�*"���0��	�!������*+�!/$�(3�����-(/0 ��	�
+��#�,�	���$�(���0�*" 4.7  ���&*��	��9�
���
�1
�3�

�!�
-��	�!�����	
��
��	
�������
�0�($1��! (W
d
) �$��	��
+��0;�	�!����� ��!)���	��(��0;�

�
��	
���&(�����
�0�($1��! <�"��
��	
�������
�0�($1��!�#��
�/$���	��	���*" (3.4)  ,�	���#��
�

��$� $
�)���0�*" 5.8 

  

310−

210−

110−

010

110

210

310

410

 

010

110

210

310

 
   (	)      (&) 

��0�*" 4.7 (	) ���
�� 	�!��-���$
� ��! (&) 	�!����� &(� pin photodiode 

 

!�����'
��4���# 4.6 ��������(photocurrent) ���%��	
#��,&�  ��*#�������)����
��0����	�����

������)���,&� ��%��*#��!��������)���������	���!��,&���������� ���� ���
��������# (3.4)  !,���!

��%�� �)�%� �����������%��	
#��,&� ��*#�
�)������ �������%��4��,&�  ��������1� � �)�%���
��0����	���!�

������
�C
E�	
������
�����������%��%���
����� ��*#��!���
&������&����$��%����&� ''(������%������

���������)����
��0����	����������$������	�%���	��� >,#���&�����%����& �)��������������$%��

���4�0� �����&������!����
��0����	�����#��������)������,&� (��*#� �)��������� �����4��,&�) ���%�
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�	
#��,&�  
��0���#�������#��
�!����
��0�
����� �%����#$�����  !���������	��C�����%�������������

������)����
��0����	�������
&����
��4���# 4.8   ����
�)��8��������	��C�
����20���
���)�����%��

�����������������)����
��0����	��� �$%�� ��8���!��)��	
!��0�+,����������������,����

��
��0����	��� >,#������%����������)�$ 
��0���#
�)������ �����	
#��,&���
��0����	���!�

�$�$������ ���&�����)���������)��
�)�)�$ ����	*#�
�)�%�$���!���.��%���
��0����	�����#�$4%+��!��

���3���!����4��%����1��%��3�)��������� �H�
�)�������	��C���������������������)���������

	�����#�������$%����
���)� 
��*#�	
!��0�+,�����������#�������$����
��0����%���&� ''(���&������&��*������
��%�����

��
��0����	��� ��� �����
��%���
�����>,#���1��%����#��
�!������������	�% >,#�!��������H���0

!���������������+���� �)�)�$������������� (Photocurrent: PI ) �����& 

 

 
0

[ ( ) ]

[ ( ) ] (4.1)
pI W V L

V V L

η α

η α β

= +

= + +
 

 

3�$��#  η  �*��'�����������������������#����%���������$������+�3���������������#�%��

���$�+�	������ ����'�������*#���#���#$��)�� ���
��%� ����
�C
E�	������� ��1��)� �	*#�����

�%�����������#�,&���������� ���� 

5 10 15
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Depletion layer width (μm)

Ph
ot

oc
ur

re
nt

 (a
rb

. u
ni

t)

2000 μm  Separated 
Electrode Mo/n-Si/MoIc

 
 

�4���# 4.8 ����������#�,&����������)����
��0����	�����#����$��%����&� ''(���%���� 2000 μm 
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Dark Box M
S
M

RL 

10 V

RL = 200 Ω, 2 kΩ, 20 kΩ ��� 200 kΩ

VR 

fMod. = 100 Hz - 1 MHz 

He-Ne  Laser AOM 

DRIVER 

V

�%� η �����+�� �)!�����'K����' (Fit curve) !���������# (4.1) 
��%������%������� α ��1��%�

������%������
�C
�� effectiveness ratio �������������#��
�
���
��0����	��� (space-charge-

region: SCR) �������������*#��!��	�����#��
��,&�
���
��0��# �%�$�$��� !����
��0�
�����!�+4�	
!��0�

3�$
�)��$�����	�%���	��� (L) ��*#��!�� L �*� ��$�����	�%���	����%���)�$
���
��0��# �%�$�$���

�����&�!���������# 3.5 ��&����
�)�����%��%�������%�� βα  ��� �%� L �����#!���1��%�����# 

 

4.4  	
������,,
'���#���+�	�'* Mo/n-Si/Mo ����	H'���,,
'���	�������� (ac) 

 ����
(��������
�4����	��- �,6��&������40�����7���������

�	�&�(
�J*�	
))�*��� ac �
" ���

��
��(�	
))�*�(6�����#/�- (sinusoidally waveform) �����
��	���� He-Ne �(�/��- �(�����#��
	���
�

�����*- Mo/n-Si/Mo ���	�����0����  /0��#
�(
�J*��5,������	-���

������(��"���(�#��
�����4������(6�����

#/
-  

 
 	
����������,,
'�����
$P�����
#�� Mo/n-Si/Mo  �����B�%�
�#�F��<<=
$�#�
�	�9
� 

 ��������*- Mo/n-Si/Mo ���������
(��	
))�*�	�&�(
�J*�	
))�*��� ac  �
"�!�'�
�
- (��

����(8��#
������&������� 4.9 �,6����������	���	
))�*�	���� He-Ne �(�/��-����������
��(�

	
))�*�(6�����#/
- �
"9!������	������7���
��(����- (AOM) 	����
�����4������(6�����#/
-��

��(��"���(�&�'!�������* 100 Hz-1 MHz  

��9�>�,&������� 4.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 4.9 �9�>�,'�
���6����6��
(�� �,6����������	���	
))�*����	�����4��������� Mo/n-Si/Mo 
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 ���9(����
(������	
�&������� 4.10  �	
�������	�������	�  	����
�'7������������"��!���
�� #$$%� 

1000 μm �(������(
��������������!��'6����
������*-��������� �
"&����(
��������- �����+��
�

,����7����-�����(��"���(���� 200 Ω 40� 200 kΩ   �
"&������
��������$��+�	
))�*������	������

��(
��������������4�����-��(#�/- (normalized) ��6������	
))�*�	�  	!����������+�����������4��

�
����! 100 Hz-1 MHz &������� 5.10 ����	�����$�����(
�����������������!����"����4����7�-�������- (turn-

over frequency)I  ���� 2 �!� �(!���6� &���*�����	�����$�������(
�������������+� 200 Ω  ����4��

��7�-�������-�"�!��������* 10 �(� 200 kHz  �
"����4����7�-�������-������!����"��4�����"��!� ����4����7�-���

����-�!����� (Lower Turn-over Frequency : LTF) &����������!������* 10 kHz   &�	!������4����7�-�������-�����

�!���������"��!� ����4����7�-�������-�!�	�� (Higher Turn-over Frequency : HTF) �(����!������* 200 

kHz   	!�����$�����(
����������� 2 kΩ  ��,�����4�� LTF �"�!��������* 10 kHz �(�����4�� HTF ��

�!������* 100 kHz    

 9(����
(������D7��"#������������&�������!� &���*�����4�� LTF �����!���!��
7�#�!��(��"���(� 

40�����!���(
���������������(��"���(�#���� 200 Ω ��+� 2 kΩ �8���  ������!���
���*��������4�� 

HTF �
"���!���(��"���(�(
(���� 200 kHz ��+� 100 kHz ��6����(
��������������!���+� 200 Ω �(� 2 

kΩ ���(��

�   ��!4��&����(
��������������!�����0����+� 20 kΩ �(� 200 kΩ ,��!�	
))�*���

���	�������	����#
�������!�����#�  ��������4����7�-�������-�,�"��!��
�"���!��
�� �(����
	
))�*���#
�

�����!�(
(��"!����
��8� 4��&����(
��������������!�	�����F 

 

                                                           
I ����4����7�-�������- ���"40� ����4��������&��	
))�*������	�������	� (����	�	� ��6����

�) �����

��(��"���(�(
(���	����4	
����#
� 
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������ 4.10  ������	���	
))�*�	�����
������

�	� Mo/n-Si/Mo ��������
�����"��!���
�� 

  #$$%� 1000 μm �(��������(��"���(��!���(
����������� (RL) ����!�� 200 Ω,  

  2 kΩ, 20 kΩ �(� 200 kΩ 

 

4.5 	
������,,
'���#���+�	�'* Mo/n-Si/Mo ���$�����
B����������*��/���� 

 ����
(��&��
����������
�4����	��- �,6���,7����
����	����4&�����
�	
))�*�	� ���&��#
��
�����	

�	��,7���0��   �
"���	�����
������

�	� Mo/n-Si/Mo   &����(
�J*�(�
(�"��+�����7�����-- 
7�7��� &�

��*����������7��*���,6������
��	�����0�� 

��	
�&������� 4.11 /0����+�>�,4!�"����"�"&����8�	!�����,6������
�

�	� (D) ����������� 100 μm �(�	!����"���������� (W) ����4�$N(-��(����(7�
��
� ��6�������"��!� 

$N�����- (finger) ����������� 100 μm ��!��
� �(�&�>�,����	
�&����8��4�$N(-��(����(7�
��
������� 3 

�4� 
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������ 4.11 >�,4!�"
��������'7����������(�
(�"����7�����-
7�7������ 3 �4� (��6� 3 $N�����-) 

 

 4.5.1 ��	H'��I7
����	������� 

  ��������*-���������
(������(8��#
��������������� 4.12  /0����+�����
(����� dc 

��6������	!���
��	�����
������*-�����
&�)!��!����'!���
�"� 

��
���0��,7����7�	!����� ND $N(����- 

(Neutral Density filter : ND filter)  �,6����(��"���(���

�������������	� �(��(�/-�"�" (expander len) 

�,6��&���	��������(����7��*,6������
��	��
����
 

 

 
������ 4.12 ����	
�,
�D-����!������	�	�-���

���������*- Mo/n-Si/Mo ����7�����-
7�7��������  

               3 �4� >�"&�����5�"�	�
��"���������	��������!���
� 4 ��

� 

Finge

n-Si (40-50 Ω-

(Mo) 
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Expander

ND Filter

Acousto-Optic
Modulator

Mo/n-Si/Mo
DUT

Signal
Generator

DC-Bias
Supply

FFT Spectrum
Analyzer

Digital
Oscilloscope

He-Ne Laser
λ : 633 nm

 9(����
(������	
�&������� 4.12 ��+�(
�J*��5,���������	�	�-���

���������*-���

�7�����-
7�7�������� 3 �4� >�"&�����5�"�	�
��"���������	��������!���
� 4 ��

� (
�J*��5,������	-

���

�&���������(
�J*�&��������
�"��
��
�(
�J*��5,������	-���

����(�
(�"���'!���
��"�����	
�

&������� 4.5 �"!��#��8�������	�	�����	
�&�������4.12 �����!������!� �,����!���	!�����,6������
��	�

�����!��
����� �(��,6��&������&�&���"(����"
���9(����
(��&�����"7���0�� 

 4.5.2 ��	H'��I7
����	�������� 

  ��������*-���������
(���(��"�
��(8��#
��������������� 4.11 /0����+�����
(����� ac ��!

�,7����7�	!����� ND $N(����- (Neutral Density filter : ND filter)  �(��(�/-�"�" (expander len) 

��	
�


��"�(8��#
������&������� 3.13  	!������7������-9(��&'���	/7(�(	������
7�7��( �(����6����7������-

	�����
�
��"�����(��"���(���� FFT (FFT spectrum analyzer) 	����
�'!������4�����&'�&�����
(���"�!

����!�� 1-20 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.13 �(8��#
�������������
(��������	�������4����������"�!����!�� 1-20 kHz ��� 

 Mo/n-Si/Mo �����(�
(�"����7�����-
7�7��� 
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������ 4.14 �	�����$�����	/7(�(	���������
���
��(����	
))�*����(6����� 1 kHz &��
�����(�  

               ��������*- Mo/n-Si/Mo  ������4��(�� 3 �4�  ������

�#���	   (a)  1 V  �(�  (b)  20 V 

 

&������� 4.14 (�) �(� (�) �	
�	
))�*����

#
������	/7(�(	��� (�������4�� : 1 kHz) ��������*-������4�

�(�� 3 �4� �(�&�����

�#���	 2 �!� �6� 1 V �(� 20 V ���(��

� &������� 4.14 ���
���	
))�*
���


��(� (demodulate) �,7���0����� 2.88 mVp-p ������

�#���	 V = 1 V ��+� 6.80 mV p-p ������

�#���	 V = 

20 V ��+�9(�����&�(
�J*����#��7	 (iris effect)  

 �,6���
(��40�9(��������	�����"	I (spurious effect) ������������
���
��(� �����	
�������

��������"����4�����	
))�*�������(6�������7����� �(�	
))�*������
���
��(�  �
"&'����6����7������-

	�����
���� FFT   9(����
(������	
�&������� 4.15 (�) �(� (�) ��+��	��	�����
���������*- Mo/n-

Si/Mo ������4��(�� 3 �4� 	����
����

�#���	 1 V �(� 20 V ���(��

� /0���	
�&����8�40�����

��(��"���(��5,�����
��������(���#
��	�����#�!,�9(��������	�����"	  

                                                           
I
  9(��������	�����"	 ��6�	�����"	��
��('
� (spurious modulation)  ���"40�  �����
��(����#�!����  

  ���&����7
�0��&�������	/7�(����- �'!� �����
��(��������4�������	�����������	
������(  



 59

 
������ 4.15 �	��	�����
����	
))�*
���
��(�������

�#���	  (�) V = 1 V  �(� (�) V = 20 V  

                �������4�� 1 kHz   ��������*-�
��
�"��
��
�����	
�9(&������� 4.11   &��
�������4��   

 /0���

������6����7������-	�����
���� FFT 

 

��6�����������(��"���(����

�#���	  �0�����(!��#
��!� �	��	�����
����#
�#�!��9(��������	�����"	���

������ ���
���
��(����	
))�*��
��(��(6�����#/�- ������	
�����
���
�����(��(�����4�� 

 

 ���9(����
(��&��
������� ���&���������&�40�����,7�����	7�D7>�,��������*- Mo/n-Si/Mo 
��"

����,7������	�	����(�
(�"����7�����-
7�7��� �"!��#��8���������	����(�
(�"�����������&�������*-

�����
&�)!�0�� /0�����	!�9(���������"!����7
�0�� 

��'!� &�����
(������&'��(�	-�"�"'!�" �,6��&���	���

��������
������*-�"!��	�����	�� ��+���� �(����9(����
(��"
�'!�""6�"
�40�9(����������*	��
�7

�7�(8�����7�	-#��7	 40�����!���������&��������	��������7�����-
7�7����8��� ����������������
(��"
�

#�!,�9(������������97
�,��"����	
))�*������������
���
��(� ��6��&�����

�#���	���!�����0�� 

/0���	
�&����8�40���*	��
�7���
��"��"�������
���
��(���������*-���4���
	�� 
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4.6 �	�
'�/	&��/0�$57	���������-����������8���09 Mo/n-Si/Mo ���������	���<�*++,	��
�	���"	��
�
�	� 
 �������������������������)���������� ���������!!�����������3�����)����
���� 

MSM �)�$��!�
��4���# 4.16 3�$
�)����$%���
&�����
#�����
2N�3�����)����
���� Mo/n-Si/Mo ��#����$��%��

����%����&� ''(�����������%�� 2-10 μm E�$
�)���%� �H���
����!������O�3��!���������3�$��#

������*���&����%��#H���%������ �3������Q��#������ 10 3���� �����#E�$
�)��*#�� ���������#������� 

	��%���������%��	
#�����,&�!���)��4%�E���������
#���� Saturation current ��#�.������������)�������

����
��4���# 4.17 �����*#��!�������#��$��%������%����&� ''(���&������� ��*#�
�)������ �����	
#��,&� �H�


�)��
��0����	����$�$!�+,���
��0��&�  ''(��)����3�� Full depletion width �����*#��!�������
��4%

	����
��8�����-3O���#����,&� 0 ��
��0����	�����& �������	
#��,&���������� ���� 

A

Applied bias

MSM 

Device Under Test

R L

Light
[Halogen lamp]

 
 

�4���# 5.16 ��!���#
�)
�������������.0�����
����������������� 
 

   
�4���# 4.17 ���20������ ���������������)�$ Curve-Tracer ��#����$��%������%����&� ''(� 3μm ��� 

5μm ��#������)���� L1,L2 ��� L3 



 61

 �	*#�����$����$��������
��0����	�����#��%�$�$ �!����&���3��!�+,���&���3�� !�	
!��0�

E�$
�)��*#�� ���#������)��������%����� 	��%������������	
#��,&��$%��������$�������20�������
#���� 

�%����#!�+,��%��������	�����$>,#������!�������	
#��,&�������������40�$%���������>� Avalanche 

multiplication ���
��4���# 4.18 3�$��#������)�����#H�9 �����#������ �����%�����	�����$��&���������

!��	
#��,&��)�$�����*#������� �����	
#��,&� ���
��0���#������)�����4���� !��H�
�)���������	
#��4�

���
����20���#�,&���������� ������&���*#��!���%�������� ����%����&� ''(���#��1��%�������*&�>
�
���>,#�

��1���
��0����	���  �)�4���*�����$%������%�
�)��
��4%����
��8�����-3O��4����!����������� 

��
'�� (Drift processed) !��H�
�)�
��8����� ���3O��
#�
��
�����������)�� �)�$%�������8� 

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

Voltage[V]

C
ur

re
nt

[ μ
A

]

Idark

160 Lu x

1600 Lu x

16000 Lu x

1

10

100

0.1 1 10 100

Vltage[V]

P
ho

to
cu

rr
en

t[
μA

]

160 Lu x

1600 Lu x

16000 Lu x

 
   (	)       (&) 

�4���# 4.18 (�) �������	��C���� Current-Voltage ��� (�) Photocurrent-Voltage ��� Mo/n-Si/Mo ��#��

��$��%����&� ''(�2 μm ��#������)���� �%��9 

 

��*#�	
!��0������������)������#���%�3'3� �3��3�����)����
���� ��#����&� ''(���������&!�	��%������

�����&$�����	
#��,&����������)���� ��%��#������
��%�� 1-5 3���� �%�����	�����$!�	��%���������!�

�	
#��,&��	�$���8��)�$��%���&� ��%��#��������)��4%������	�����$��#������ ���� 15 3���� !�	��%�����������

�%��4���� ���
��4���# 4.19 
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�4���# 4.19 �������	��C�����%�������������������)������#������ ���� 1, 3, 5 ��� 15 3���� 

 

!�����	
!��0��������	��C���������������������
������������
��4���# 4.20 >,#�����$��%������%��

��&� ''(��%�������# 2, 5 ���10 μm ��#������)���� 160 ��� 1600 ���>� !�	��%������������&�!� �%�	
#��,&�

�����$��%������%����&� ''(���#�	
#��,&� 

        
  (�) ������)���� 160 ���>�    (�) ������)���� 1600 ���>� 

 

�4���# 4.20 ���20�Photocurrent-Voltage ��� MSM-PDs ��#����$��%������%����&� ''(� 2, 5 ���10 μm ��#

������)���� 160 ��� 1600 ���>� 

 

!����$�������8����$�����%��3����������,#�����H� ���3'3� �3��3�����)����
������� Mo/n-Si/Mo >,�!�

	��%���
��0����	�����&�!�������$�$�	
#�����,&���������� !������H���0��������)����
��0����

	��� Depletion region Width: W(V) ��#��%�$�$�������)���)��3�$���	
!��0������,#��
�
 1-

dimesional model ��#��&� ''(��)����3������������# (4.2) �)�$�%����������
��������# 1 
�����H���0!�
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�)�
C������� SOR (Successive Over Relaxation)-Newton method >,#���1��
C������#������� 3�$��
#��)�

!�
�)����������%���*#�����	��� carrier continuity equation  

 

( ) ( ) 0 ( : ) (4.2)n p
ddiv J J q p n t time
dt

+ + − =  

 

3�$��#  nJ ��� pJ ��1����������%���������
��8�����(n) ���3O� (p) ���������)��)�����
��8����� 

���3O���#�,&����������� >,#����!.	�����#��
��,&�����&!����.�

�) �%�,&�����������#$������������ �����&�

�����
��,&��������������*#��!���
��8����� �������������*#��!��3O� !�����&�������
���� (source) ��� 

����)����� (sink) ����������	��C���& 

 

(4.3)

(4.4)

n

p

dndivJ q qR
dt
dpdivJ q qR
dt

− =

+ = −
 

 

3�$��# R ��1�����������
��,&� (generation) ���/��*������������� (recombination) �����&�E�$
�)

�����������& �)
�)��*#�� ��+�������� (steady-state condition) 3�$�H����
�) generation rate ��� 

recombination rate ���%���%���� 
��%���������#�����#+4��H���
�)��&�!���1������ Poisson’s equation �����

��$�����$������& 

( ) (4.5)D A
s

qdiv grad n p N Nψ
ε

⋅ = − − +  

 

3�$��#� ��&��*� �%�	���������$���#��
��,&�����%������$������
�3�����)�����3'3� �3�� �%�� ND ��� NA 

��1�������)��)����������4)
�) (donor) ���������4)��� (acceptor)  
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1.E -07

1.E -06

1.E -05

1.E -04

0.1 1 10 100

Voltage[V]

D
ep

le
ti

on
 w

id
th

[m
]

ρ=9-12 Ωcm:ND=4x1020m-3

 
�4���# 4.21 �������	��C�����%����
��0����	������������ ������#>
�
������E�	�����)����� ρ=10 

Ω-cm 

 

!������H���0	��%���
��0����	��� �)��%�$�$�	
#��,&���1���
���)���������� ���� !��������H���0

	��%��
#�����
2N�����,#�����H�3'3� �3����#
�)N�����>
�
�����#���E�	�����)�����  10 -cmρ = Ω ��#��

������)��)������ 20 -3
DN =4×10 m ��#����$��%������%����&� ''(���%���� 10 μm ���
��4���# 4.21 ��&��*#�

����$����$���������������������� ��������� ������&�!�	��%���*#���
��0����	��� �)��%�$�$

!���)����3�� �!�+,��)����3����&�!�	��%�����������&�!� �%�	
#��,&����
��%����������#�H�
�)��
��0

����	�����%�$�$ �+,���&���3�� 

 

�������# 1 : ��̂ ^���20���� �%���������#
�)
�����H���0 

Symbol Value 

V: applied bias 1-10V 

ibV : built-in voltage of the Mo/n-Si eV0.23  

)(VW : depletion region width  [ ( )]biV Vβ +  

2 s DqNβ ε=  /Vμm16.5 2  

sε : permittivity of semiconductor 101.054 10 F m−×  

q : elementary charge C101.60 19−×  

DN : donor concentration 20 34 10 m−×  
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�����H���0��&!��H����
�)������)�������&� ''(���&�����%����� 2 μm ������.�

�)����������
��,&�

(generation) ���/��*�������������(recombination): R ��#�E����)���,�������%���%���� 17 -3 -12.9×10 cm sec  

�����&�!��������H���0��*#��H����
�)������ �����%��%��9 !������+������������$��� ''(���#����_

�,&���*#���
��0�%�������
��0����	��� Space-Charge-Region: SCR ��#��%�$�$��������������

�
���)����	*&���#����������%����&� ''(� >,#�!����%��	
#�����,&���������� ������#
�)!������H���0��&!�

	��%� ��
��0�%������	���!��$�$��� � 5 μm ��#������ ���� 2 3���� !������H���0��&��1����

$*�$�� �)�%��%�������
��0����	��� ��&� �)��%�$�$�������%���������� ������#
�)����
#�����
2N�

3�����)����
������� 3���-����,#�����H�-3��� 

!��3�����)�� MSM ��#��������)���,&��������������$��%������%����&� ''(���������*#���&�

��3�� �)������ ���� !��H�
�)��
��0����	�����&��$�$��� �!�+,���&� ''(��)����3�� �����&������

��# �)!���1��������� �3���	�$��$%�����$� �����
��0����������#�	
#��,&�!�������������
'�� drift 

process �)�$�4%��� �
��8����� ���3O��
#�
��
�����������)��E�$
�)���� ''(���#��
��0����	�����& >,#�

��!������H���0���%����� ''(���#��
��0��������&���3����#��1���$����������%�3����������,#�����H� 

Mo/n-Si ���%��4�������!��%�$9���#H�����#��$������
��0����	����	
#��,&� �������
��4���# 4.22 ����%�

������� ''(���&!��	
#��,&���������� ������# 2V,3V ��� 5V 

 

]
m

V
10

[
FI

EL
D

EL
EC

TR
IC

6
×

 
 

�4���# 4.22 �����!H��������H���0��� ��,#��
�
 quasi-1D model ������ ''(���#��&���3�������$

�������8����$� 
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4.7 &��/0����������
�	�#8*++,	��������� ���������	���<�*++,	����	��
��	� 
 �����������20������
�������!. ''(���������� �	*#��)�������������!. ''(���#����#$�����

 � ��*#��!���������#$������� ���� ��#�E����*� (dark condition) E�$
�)��� ����$)������!���4���# 

4.23 �����%����20��;	������!. ''(�-��������������������� ����!. ''(���#��� �)!������������

������ ���� >,#����20��;	������!. ''(�-��������&�����������)���������# �)!��������3�$ Sze et 

al. ����!. ''(����%����� ��*#�
�)������ �������%�����,&� !�������#������	
#��,&�!�����!%�$������

 ����>,#����������	��C���������%�$�$��������
��0����	�����#��
��0	*&���#����������%����&� ''(�

>,#���
��0��������&�������)�$��
��0 2 �%���)�$����*�����
��0����	��� (depletion region) ���

��
��0��#��1���*&�����>
�
���(neutral region) 3�$��
��0����	���!���%�$�$�	
#�����,&�������

�	
#��,&���������� �������
��0����$������*&�����>
�
����8!����#H��� !�����20��;	������!. ''(�-

������ 3�$
���#��&��1���!�������#��$������3��� �������,#�����H���#��1���������$���&!��������%�$�$���

�����*#� �)������ ���� �H�
�)��
���1������8����!. ��#�%���.�������$4%�����&�����!. ''(���������+����

 �)�����&  

 

 
 

�4���# 4.23 ����!. ''(�-���������3�����)�� Mo/n-Si/Mo ��#���������������3�$��#����!. ''(�!�

����������������� ���� 
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4.7.1 ��������		�
���
�������
� Mo/n-Si/Mo ������
���		�
������������ (ac) ���
��������
����!!"�#�
����$�  

����������&�����+.������� �	*#�
�)����+,�����
�������!������
����20���̂ ^�0��� ac 3�$ �����

�4�����^^�0��*#��4� >�� (Sinusoidally waveform) ��)������!����4���������>��� �3�����>��� 

(Modulation circuit amplifier) ��)��H� ����������.���0� Mo/n-Si/Mo ��#��)���,&���  >,#� �)���20��;	��

�����-��������#����#$����� ��������+�#�����*#��4� >��  

������������^^�0�������+�#�#H���� Mo/n-Si/Mo ��#��$��%����&� ''(���������� 

�H��.���0� Mo/n-Si/Mo ���H�����������^^�0���
����20���^^�0��� ac �	*#������

���������^^�0������ ���>�����#��������4�����̂ ^�0��*#��4� >�� 3�$��������^^�0����+�#���

��*#��4� >��!�����#$�����
��%�������0 100 Hz-1 MHz ��)������!��$�$��^^�0
�)������>��� �3��  

 
�4���# 4.24 ���E�	�.����*#���*������ �	*#���������������̂ ^�0����������+�#�#H���� Mo/n-Si/Mo 

 

 !��������������#����
��4���# 4.24  ���������������������H������
&������#����$��%��

��&� ''(� 10 μm ����H�3��������)��������%���*#������.���0������.��� 3�$
�)3��������)��- 

�����1����	����
�������#����#$�����!�� 100 Ω +,� 10 kΩ   ��$
�)�����&�������'��1���^^�0���

����������3��������)�������#+4�������� �>� (normalized) ��*#��!����^^�0���  �%��������

��1�����������+�#��&���% 100 Hz-1 MHz 
��4���# 4.25 ��&��)����'���3��������)�������#���%��)�$

����+�#��
���3������ (turn-over frequency)
I
  !��� 2 �%� ��%���*� 
���0������)����'��#��3�������

�)�������1� 100 Ω  ����+�#��
���3�������$4%��#�����0 100 ��� 300 kHz  3�$����+�#��
���3��������#���%�

                                                           
I
 ����+�#��
���3������ ���$+,� ����+�#��#�H�
�)��̂ ^�0���������������� (�������� ��*�������) ���������#$�����

����!������+������ �) 
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�)�$!�+4����$��%� ����+�#��
���3�������%��#H� (Lower Turn-over Frequency : LTF) 
���#��&���%������0 100 

kHz 
��%������+�#��
���3��������#���%����!����$��%� ����+�#��
���3�������%��4� (Higher Turn-over 

Frequency : HTF) ������%������0 300 kHz �%�����'���3��������)����� 10 kΩ  !�	�����+�# 

LTF �$4%��#�����0 10 kHz �������+�# HTF ���%������0 300 kHz 

 ������������#�C
��$ �)�)���)��H�
�)�����%� 
���0�����+�# LTF !����%���%���
� �%����#$����� 

+,���)�%�3��������)�����!�����#$����� �!�� 100 Ω ��1� 1 kΩ �8���!�����%�������0��������+�# 

HTF 3�$���%�����#$���������!�� 300 kHz ��1� 100 kHz ��*#�3��������)��������%���1� 100 Ω ��� 

10 kΩ ����H���� ��%+)�
�)3��������)��������%�����,&���1� 20 kΩ ��� 200 kΩ 	��%���^^�0���

���������������# �)!�����%����� �  !�������+�#��
���3�������	�$��%����$���%���&� ���������^^�0��#

 �)!����%������$%�������8� +)�
�)3��������)��������%��4����9  

 

 

 
 

�4���# 4.25 ������������^^�0������������!������ Mo/n-Si/Mo ��#�����������$��%����&� ''(� 

10 μm ����%�3��������)����� (RL) ����%�� 100 Ω, 500Ω, 1 kΩ ��! 10 kΩ ��#������ ���� 5V 
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  (	) �*"���$
�/��(� 1V     (&) �*"���$
�/��(� 3V 

 
  (�) �*"���$
�/��(� 5V     (�) �*"���$
�/��(� 7V 

 

�4���# 4.26 ������������^^�0�)�$���>
�3��3�������������4�����^^�0�4���*#���#����+�# 10 kHz 

3�$��E��������)����� (RL) 1 kΩ 
�3����������#������ ����   (�) 1 V, (�) 3 V, (�) 5V ��� (�) 7V 

 

 !�����������)�$��������^^�0������������!������ Mo/n-Si/Mo ��#�����������$��%����&�

w''(� 10 μm ��������������^^�0�)�$���>
�3��3�������������4�����^^�0�4���*#���#����+�# 

10 kHz 3�$��E��������)����� (RL) 1 kΩ ��#�%������� ����!���%�������� 1-7V !�	��%��*#�
�)������

�����	.���&� �)�$�$�	
#��,&���������� ������#
�) >,#�����
�)���� �)�%����������^^�0�����	.���#�	
#�

�,&�����&�!���1��������
��0����	�����#�$�$����	
#�����,&� ��#
��%�������� �����%�����	�����$>,#�


��%����������� ���������%����&���1��%����#�����������
#���� �����&�����������	.���#��1���������!� �%

�	
#��,&���������#��8����
�)���� �)�%���
��0����	�����&� �)�$�$��� �!��.�+,���&� ''(�����)����,#� 

���������H���0
��4���# 4.26 
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!���������������3'3� �3��3�����)����
���� MSM ��*#�
�)������ �����	
#��,&�!��H�
�)��
��0

����	���  �)�$�$��� �
���������#��
��0�
���)����	*&���#����������%����&���3�� �����3�� 3�$

��
��0����	�����&!��$�$��� �!���8�	*&���#������(Full depleted region) �����*#���������)������

����������
��0����	���!� �����.)�
�)�4%�
��8��������3O���
�������*#�� 3�$3O�!���
������
'��

(Drift)��� �$���)����3��E�$
�)�������H�������� ''(���#�4��������
��8������8!����*#����# �$���)��

��3�� �H�
�)��
������ ���4%��!�E�$����)�$�����������������*�  !�����������)�$�����

���������^^�0��������� ����
�)�����%���^^�0�����	.�������	
#��,&��	�$���8��)�$��#������ ����

�	
#��,&�!���
��0����	��� �)�$�$!�+,���&� ''(�����)����,#�!�	��%� ��^^�0����������	.������

�	
#��,&��	�$���8��)�$
��%��������
#���������&��
��8��������3O�!����*#����# �)3�$�����#��
��0����	�����& 

������������^^�0�������+�#�#H���� Mo/n-Si/Mo  ��#��$��%����&� ''(���������� 

��������������������^^�0�����������#����+�#�#H��)�$������4�����^^�0��*#��4� >��

(Sinusoidal waveform) 
��%�� 1kHz +,� 1 MHz ��)������!������^^�0��)�������>��� �3�� 

(Modulation circuit amplifier)  

 
�4���# 4.27 ������������^^�0�����#����$��%����&� ''(� 3 μm ���3��������)����� (RL) 100 Ω, 

500Ω, 1 kΩ ��� 10 kΩ  
 

������������������#3��������)�������#�%������.��� 3�$
�)3��������)��- �����1����

	����
�������#����#$�����!�� 100 Ω +,� 10 kΩ   3�$
�)��^^�0�������������3��������)�����

��#+4�������� �>� (normalized) ��*#��!����^^�0��� �������+�#��&���% 100 Hz-1 MHz 
��4���# 4.27 ��&
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��)����'���3��������)�������#���%��)�$����+�#��
���3������ (turn-over frequency)
I
  !��� 2 �%� �*� 
�

��0���#3��������)�������1� 100 Ω ����+�#��
���3�������$4%��#�����0 100 ��� 300 kHz  3�$����+�#

��
���3��������#���%��)�$!�+4����$��%� ����+�#��
���3�������%��#H� (Lower Turn-over Frequency : LTF) 
���#��&

���%������0 100 kHz 
��%������+�#��
���3��������#���%����!����$��%� ����+�#��
���3�������%��4� (Higher 

Turn-over Frequency : HTF) ������%������0 300 kHz �%�����'���3��������)����� 10 kΩ  !�

	�����+�# LTF �$4%��#�����0 10 kHz �������+�# HTF ���%������0 300 kHz 

 ��������������^^�0�)�$���>
�3��3�������������4�����^^�0�4���*#���#����+�# 10 kHz 

3�$��E��������)����� (RL) 1 kΩ ��#�%������� ���� V  3,5,7,10V= �������������	.���#����%������

�)����� 0 6.45,8.12,9.64,10.94=V mV   ������
��4���# 5.28 �����%����������^^�0�����	.���#

�	
#��,&���&���1�����������������
'�� drift process ��#��
��0����	���
��%�������� �����%�����

	�����$>,#�
��%����������� ���������%����&���1��%����#�����������
#���� �����&�����������	.���#��1�

��������!� �%�	
#��,&���������#��8����
�)���� �)�%���
��0����	�����&� �)�$�$��� �!��.�+,�

��&� ''(�����)����,#� ���������H���0
��4���# 4.21 3�$
�������������#����+�#�#H���&�!����*�����

�����������)������������#��1����������������!������	�% diffusion current 

                                                           
I
 ����+�#��
���3������ ���$+,� ����+�#��#�H�
�)��̂ ^�0���������������� (�������� ��*�������) ���������#$�����

����!������+������ �) 
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��0�*" 4.28 	���(���(��
%%��$�
��
%%����0��6"��*"�
��8*" 10 kHz �$��*7��!�
��������� (R

L
)  1 kΩ 

)��$����
���*"���$
�/��(� (	)  3 V ,(&)  5 V , (�)7V ��! (�)10V [input CH1:200mV,output CH2:5mV] 

 

 
 



����� 5 

����������	�������������?"�	����%
����"	�$!���	���� 
MSM �����
�	���"	������	���<�*++,	��"	��	� 

 

 

 ��
		���#�����-��&(���"�0�!$��5����	�"��

�#�������������������� ���!-���	�"�

�

�#�-���! MSM �*�
�������8)�	����
��
�0�����&(����/$�(�-���*0�!���3�7�1 $
��



��
��
����$�*+���/$��
�	���#��&��0�!	(�	
��-
�	���
��
%%��������)��#�$
���	 $
��
+�$�
�

���'�*"��"�0�!$��5����$�*+�0;���"�0�!$��5�*"�0;��2(��*��/$�($ �����������������*"�0;�����(�

&
+
/99:� $
��
+�����*�
���#��0;�(�-����"�)�(
��!��(��*	����	��,�	�!���-��Q)��

('0	���

�$���1�!(�-����"��*"�	*"�
	
��
%%����	
� noise signal �$�0	�����
�
%%����	
��*"0�!	(�

(��-)�('0	��(���2	��(��	�� �*(��-$�
�	
�������$ �6( Shot noise, 1 f noise ��6(Flicker 

noise ��! Thermal noise ��6( Johnson noise 

�-
�&(��
��8*"�*"�
%%����	
� Shot noise �!0��	_�
+��$��-
�)�%-���
�!�0;�

)��-
��*"�*	��0_��
��)��
���
+� 	�!�
+�	2���1��!�-���*"�	�$&�+��������
�0�($1��!�
+��!�	�$

&�(�#�	
$&(�	�����6"(��*"1��! transit-time-limited <�"��!�	�$&�+��*"�
��8*"���)��-�� GHz ��6( 

THz $
��
+��
%%����	
���� shot noise ��6( white noise �0;��-
��*"/�-&�+�	
��
��8*" (*	�
+��
�

&�+�	
�0�!���&(�	�!���*"	#����$��	�

('0	��� �-
��
%%����	
���� Flicker noise �
+��!

&�+�	
��
��8*"�*"�0;��-
�	�
�	
��
��8*" �����
+���*�	
-� 1 f noise $
��
+��
%%����	
���� 

shot �*+�!0��	_�*"�
��8*"�"#� (*	�
+�	�!���*"/��,-���

('0	��� �-
�)�	��*&(�Thermal noise 

��6( Johnson noise �
+��!�	*"�
&�(�	
�	�����6"(��*"����'-� <�"�0�!�'1��!�
+��*	��8�		�!�'��$�
�

�
����(� &��$&(��
%%����	
��
+�������$�*+�����8��$�$
���0 �*" 5.1 
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��0�*" 5.1 ��$�&��$&(��
%%���	
���� shot noise, Flicker noise ��! Thermal noise 

 
5.1 ����	0�������� Shot ����������?"�	����%
����"	�$!���	���� %&��-�	��'�������	-
%&�� 

���
��&(���"�0�!$��5����	�"��

�#��*"�0;�����(�&
+
/99:� �����8	#����$	�!�����

���*"� ��*�	
-� Shot noise <�"�&��$&(�	�!����	
� S(ω)  (Noise current) �*"�
��8*"�"#��0;�,�

��6"(���		�!�����*"� (Average current)  � �*"�
��8*"�����'��-����"� (ω) �����8(3����/$�$
��*+ 

 
2( ) 2 ( / ) (5.1)S qI A Hzω =  

 

�$��*" q  �
+��6(0�!�'���5�� )�	��*&(����0_��
���
"
 Q/0�!��*�	
-��!$
�&(� Full shot noise 

(�-��/�	2�����	��	���*" (11) )������
+������8�*"�!0�
�)���&��	
��7�
!���(�-��/$�$
��*+ 

 
2 2( ) 2 ( / ) (5.2)S qI A Hzω = Γ  

 

�$��*" 2Γ �6( Noise ratio ��6( Noise factor <�"��!��$�)����2�8��(
����-
�&(��
%%����	
� 

��8���!$
� Full shot noise  

 

5.2 �	��������	0����� 
  	��

$�
%%����	
� (Noise) �!�$�(�)��-
� 3-100 kHz �$��*&
+��(�	��

$

�
%%����	
���$�$
���0�*" 5.2 <�"��
%%����	
��!8�	��
��
�/$��$�,-���
��������� 

2kΩ �*"�-((��-(�-��(�'	��	
�('0	����$��*"���$
��*"�	��-(�(��-�*"�
����������!8�	�#��&����-

7��&����
%%���*"�*�
%%����	
��"#� (Ithaco 1201) ��	�
+��
%%���*",-��	��&����!8�	�#��&��

��- Lock-in voltmeter (NF 5560) �$�)��!��	��

$�
%%����	
��!�$�(��
��8�	��(�&(�
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�!��$�
� White noise generator (Ando GRN-2) )��*"�*+�!)�����-�	#����$���	�!�������	 

��($[�������16"()������
-��	
��

	��

$�$�(��
+���$	�!�#��*"('��7�����(� 

 

 
��0�*" 5.2. 7�1	��

$�
%%����	
�	��0�
���*���!��	��

$��!	����
�

$�������
��8�	

�
��'��$��
�����

�*" 1 ��! 2  
 

5.3 @&�	���&�� �&���$
�	��9@&�	���&�� 
      

��	���
���
���
�1
�3�)� Photocurrent-voltage (Ip-V) 7��)���!$
��
���&������-�� Q 

$
�)���0�*" 5.3 �

(�-����+�����*"�#�	���$�(��*�!�!�-���!�
-��&
+
/99:���-�	
� 20 μm �*"�'	 Q 

�!$
��
���&����� 1�
-�	�!����� �!�1�"�&�+����	��&����,-	
���((	/0&(�����
�0�($

1��! (Depletion region) �*"����
�,�
�����
����7��)�����$
�/��(�  

 
��0�*" 5.3 ���
�� Photocurrent-voltage &(� Mo/n-Si/Mo �*"�*�
��	
���&(�(���2	���$ 20 μm 
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5.3.1 @&�������	0���������'<������������ 
 

)�	��

$�
%%����	
��*"�
��8*"�"#�)��-
� 10-100kHz 1�
-�&��$&(��
%%����	
� 

(Noise spectral density) /�-&�+�	
�	
��
��8*" �-
� Flicker noise �!0��	_�
$�*"�
��8*"�"#�	
-� 

10kHz $
���$�)���0�*" 5.4 �*"<�"�����0�!�
+��!��$�8���
���
�&(� Flicker noise ��!�!$
� Full 

shot noise ��	��0�*" 5.5 ��$��
���
�1
�3� �!�
-�� Noise-photocurrent �*"���$
�/��(� 0.5,1,3 

��! 5 volt  �*"�
��8*" 10 kHz ��		��

$�
%%����	
��!1�
-�	#��
������0	��
�&(��
%%��

��	
��
+��0;�������� <�"��0;�/0��������	���*" 1 ��! 2 ��6"(���$
�/��(��1�"����&�+��!$
�

�
%%����	
��
����1�"�&�+��0;����������&��)	���!$
� Full shot noise �����	���*" 5.1 $
��
+�

(
����-
�&(��
%%����	
� (Noise ratio) �����	���*" 5.2 �
+��!�1�"�&�+�������$
�/��(� 

��6"()�����$
�/��(� �*" 0.5 V (
����-
�&��$&(� noise ratio �
+��*&��$�"#�	
-��!$
� Full shot 

noise 8���(�(
�$
� 	���*"(
����-
�&(� noise ratio ��(���	�
+�/�-�����8(3����/$���	1��!�*"

�	�$&�+�(�-����"#����(�!�
-��&
+
/99:��
+��(�)������������
���&(� MSM  

  

 
 

��0�*" 5.4 &��$&(��
%%����	
�7��)�����$
�/��(� 1,2 ��! 3 V �*"�!$
�	�!�� 9.9 μA  
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��0�*" 5.5 &��$��0	��
�&(��
%%����	
� 	
�	�!�����)����� �����&(� Mo/n-Si/Mo �*"

�
��8*" 10 kHz �*"���$
�/��(��-��Q  

      

�#���
�('0	������	�"��

�#��!)�� Autocorrelation function �*"�0;�9Y�	��
����
�1
�3� 

(Correlation function) ( )c s <�"���$�8���#��
�&(�1��!�*"�0�*"���0���������
�� �
�8��	��

�0�*"���0��&(�	�!�� I �������
�� ( )t s+ )����	�"��

�#� �$��*"1��!/�-�1*����-�!/���
*��

��8��&
+
/99:�(*	$������"���-��
+� ��-�
����*�	�$	���
��

	
�)��-��!	���
��

7��)���6+(���

���,��*"�	�$&�+�$
��*+ 

 

2 1 2( ) (1 )exp( ) (5.3)c s s s for sτ τ τ= − − 〈  

 

��! 

2( ) 0 (5.4)c s for s τ= 〉  

 

<�"� 1τ �6( �
�����*"�(���! (Average free time) &(�1��!�*"�	�$&�+���6"(���	����*"�		�!����!

�	�$	���
��

	
�)��- �-
� 2τ  �6( �
�����*"�&(�1��! ��		��$��9�� ��6( diffusion <�"�1�
-�	��

�$��&(� autocorrelation function �0;����9Y�	��
� 2 2 1( ) (1 )c s s ifτ τ τ= − 〈〈 �$�1��!
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�
+���$�!�&��/0�
��-
�16+��*"�
���� (active area) �*"&
+
/99:�$������"���!((	��	&
+
/99:�(*	

$������"� <�"��0;�/0�����	���*" 5.2 8��16+��*"�
�����*"�����	 Q  

     7��)������/99:� E 1��!�!���6"(��*"$�
��
����2
$��9�� ��		�����6"(��*"&(�(���2	��(�)�

���	�"��

�#��
+��!�0;�,�)���	�$0��	_	���� shot effect �$��*"	�!���!�*	���
"�/�
��6"(���	

	����	
�&(�(���2	��(� <�"���
���		����	
�(���2	��(�	2�
������6"(��*"$�
�	��$��9���-(/0 )�

�������$�� ��	�!�
"�(���2	��(�8�	�
��$�0�!�'�
	 ��6( �	�$	���
��

	
� ��	��6"(�/&$
�	�-�


�����
��
-�(���2	��(��-
�)�%-7��)����	�"��

�#��
+��!8�	�
�(*	��
+�	-(��*"�!��8���*"&
+
�
	 

7��)���6"(�/&�*+ 1 2τ τ〈〈 �#�)���	�$	���$��&(� Autocorrelation function $
���	���*+ 

 

1( ) exp( ) (5.5)c s s τ= −  

 

<�"��!�*1��!�1*������-
���-��
+��*"�&��/0��-16+��*"$������"� ��6( ((	��	(*	$������"� �$�1��!

�-
�)�%-�*"�	�$&�+��*"7��)�16+��*"�
������!8�	�
�(*	��
+� <�"�)�	��*�*+ �
���&��&(��
%%��

��	
��!��(�	
-��
���&��&(��
%%����	
��*" Full shot noise : 2qI ��	��0�*" 5.5 ��6"(1������

)�	��*�*"('0	���/$��
����$
�/��(� 5V �
+� <�"��*����/99:�7��)��
+��*�-������		
-��*"���$
�

/��(��"#� Q �*"7��)����6"(�/&&(��-����
�1
�3��$*�
	
� (Autocorrelation function) 1��!�*"/$��
�

	��	�!�'�������� �*"�������
�0�($1��! �!�	�$&�+�(�-����	 ��6"(�0�*����*��	
��-�(
��

���
�1
�3��$*�
	
�1��!�*"�	�$&�+�)�����
��*"�0;�	��� (Undepleted region) �
+��*�-��"#���	 $
��
+�

����0;����',����"��*"(
����-
�&(� noise ratio �*�-������	 �*"���$
�/��(� 5V )�	��(3����

(
����-
�&(� noise ratio �*"�*�-��"#� Q �*+ <�"���6"(
-��	�$��	�
���	*"�
1
�&(��-�(
�����
�1
�3�(
�

�$*�
	
�&(�	�!���*"���$
�/��(��"#� Q ��6"(1��������	��	���*" 5.5 �#���
�����������*+ �!

1�
-��-� autocorrelation function ( )c s <�"���$
-��*����/99:��*"7��)�����
�0�($1��!�*&��$

�"#�(�-���1*��1( )�	���(���(��-(�-��
�����*"��*" 1 2τ τ〈〈   $
��
+�����!1�
-��-�&(� 

autocorrelation function �#���
�	�!��$��9�� �!�*�-��"#���	Q )�&�!�*"�-��
�0�!���3�4(
��

���
�1
�3� autocorrelation coefficient �#���
�	�!����		���1�-�
���/�-�*	���0�*"���0���*"

�!$
��"#� Q 

     7�18-��)���0�*" 5.6 (	-�) ��	((�<�������0 ��$�)����2�8���
	��!&(��
%%����	
��*"

�0�*"���0���������
���*"	�!������$*�
	
� �*�!$
����$
�/��(��-��	
� 1�
-��!$
�&(�

�
%%����	
��
+��0��0�*"��	
����$
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MSM ��¦ ���§¨���§��¢©¨©ª«���¡���¬¬­�������®¯ °�¦�Al/n-Si/Al  

¤��±����¢² ��§��¢©¨©ª«���¡���¬¬­������� 2 μm, 3 μm, 5 μm, 7

μm ¤�©�������¡���¬¬­� 1x1 mm2 ¤�© 2 x 2 mm2 ��¯�¢�����

±��«�¯�¢� ¦̄�¯¢©¤�¤�� ��´§��µ¶¯¢·²���¢¡�¤¢��¡���¤���̧�¹ª�

�¢¦��·¶���±�ª©�¨�¨ ¡� ��́§��£�¯�����¡���¬¬­���§��¯¤����

������®¯�¸�¹ª��¢¦��·¶���±�ª©�¨�¨£�� ®�¢©¨©ª«��¢©ª�«��

�¡���¬¬­��¡��ª��¤�©�����¬¬­���§¹ª�¯®£© ¯�¢«���¢¦��·¶���

±�ª©�¡��ª�� £©�ª®��«���«���¢¦��·�¦��¢¡� �¨º«��¨�«���¹ª�¯¢©¤�

¤���¡��ª���¡���¯¦���£�¯ �¢¦��·¶���±�ª©

�¸��¸��¡» : ¥�ª©-��¢ ¼̄§� ¡��̧�-¥�ª©, ¡� ¢�£�¡�¤��,¢�¨

�¡��¡�°®� ¯�¨²

Abstract
This paper presents the evaluation results of a single-slit

MSM-structured photodiode with small planar Al/n-Si/Al electrode

gap. The size of the electrode gap in the test is set at 2 μm, 3 μm,

5 μm, and 7 μm, together with 1x1 mm2 and 2x2 mm2 electrode

sizes. The experimental results indicate that the photocurrent occurs

when the device is applied with a bias voltage, causing the depletion

region to expand. Due to the small size of the designed electrode gap,

the depletion region would fill up the gap and the applied electric

field completely covers the whole region. Consequently there is no

neutral area and all the photocurrent would then occur only from

within the depletion region.

Keywords : Metal-Semiconductor-Metal, Photodetector, Schottky
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1. $��.�
¥¬¥ ��¥��¥�¢��¢��� MSM (Metal-Semiconductor-

Metal) �¶½�¥¬¥ ������ �¢²��¯°�¦�ª�¼§���§¯¸��¡����¢¡�������¹£ ���¨

�µ·���¡ ¦��«�¹����������¢®�¹�¯�¢ �������º� ��¥�¢��¢���¤��

±����¢²¾¼§� �¢�������«�¨ ����¢¿�¢���¢«�� ¡̄� FET �¶½���£¢¢��

������¶¥ -�¦��®¯�¢��¦¯�²��� �������¯¶¢©¯�¢��� MSM ¥¬¥ 

��¥���´����«�����£µ�¬¬­� «�����±́����§ §¸�£¼�����¢¿�¢���¹ª�±´����§

¢¡�¤��������¹ª»«�±´§� °«�¨¹ª�¯�¢�°́§�� «� ¡̄�����¹¨¤¯���̧�¤���̧�

����«�¨�¼�� [1,2]

¹�¢�¨���À�¡����������������¯�¢�¶��§¨�¤¶��¢©¨©

ª«��¢©ª�«���¦��®¯¥�¢� ��������¡���¬¬­� ¯�¢�¶��§¨�¤¶����������

¤�� ¤�©�«�����£µ�¬¬­���� ¡� ¢�£�¡�¤��¥�¢��¢��� MSM ��¦ 

���§¨���§��¢©¨©ª«���¡���¬¬­�������®¯ °�¦�Al/n-Si/Al ¤��±����¢²

2. ��������� MSM
MSM¥¬¥ ��¥�� �¶½�¥�¢��¢�����§¶¢©¯�����¨¢�¨

�¡��¡�¤��°®�  �̄¨² 2 ¢�¨�¡��¡� ��́§��¡���¬¬­��¡����� «�¯¡�¤��

��µ¯¢� �̧�¹ª����¡¯Á·©���°®� ¯�¨²��¥����� ¡� «�¤��ª¡�ª�¡�°�

¯¡� ¥�¨¢©ª�«��¢�¨�¡��¡�¤��°®�  �̄¨²�¡�����£©�¶½��¢¦��·±́����§¢¡�

¤�� ¤¿�±�¡����¹�Â��©���µ� ²̈����¢���¤����¡�¢º¶��§ 1 (¯)

��´§�¹ª�¤¢��¡����¡� VA ¤¯«�¡��¥�ª©�¡����� ¥�¨�¡��ª�¼§�

�¶½�¤�¥�� (Anode) ¤�©��¯�¡���¶½�¤�¥�� (Cathode) £©�̧�¹ª�����

¤�¥��� ¦̄����¡� ¢� ��§�¡��¥�ª©¤�¥��£©��Ã¡¯ ²̈�¶½���¯��́§����¨� ¡̄�

��¢ ¼̄§� ¡��̧�¾¼§�£©�¸�¹ª�¯¸�¤±�Ã¡¯¨²��§¢�¨�¡��¡����«������¶½� (Vbi-

VA) �¸�¹ª��¦��®¯ ¢��£�¯��¢¯¼§� ¡��̧�����¢¿���́§����§����¢�¨�¡��¡�

�����¶��§�¡��¥�ª©��� � ¦̄�¯¢©¤��¬¬­� (I
MS

) �ª�£�¯����¥�ª©

�«��¢�¨�¡��¡��¶¨¡�������¢¯¼§� ¡��̧� �«����§����¤�¥��� ¦̄����¡�

¨���¯�¡�¥�¨��§�¡��¤�¥����Ã¡¯¨²�¶½�����´§����¨�¯¡���¢ ¼̄§� ¡��̧�
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¯¸�¤±�Ã¡¯¨²���«��������	
�� ½
 (V
bi
+V

A
) �
������� ����������
��

���������������	
�
����� ­�������� �! ���� «��"���	
 � �
 	

���
#�$��
%��� ��
�������$ �
&�%���� «�����'��
(��
���� ������� �! �
�� �������� 	�)
���� � �$«%������
#�$��
*
)
����
(��
���� ����&����
+#�$��� ²�� ����*
� ��
�������-$ �
&� �&�*� ������������ (I

SM
) ��
%��

� ��
�������$ �
&���� �� 	���)�������� ½
������(� (Dark current)

���)�)$��)�� � �*
�"���� 1 (�) [6]

   (�)

   (�)
�()
�� 1 (�) �'��
 ���
*
�/������0
����� ��


 (�) �'��
 ���
��(������ ����� 
��� �

��(��)�$�
$������
��
!������������$ �
&�%�'"�
�"��
(
�
��&�*� ������� �
#�$��
-)1
��	
��� ����
������
(Depletion region) ���
#�$��
-)1
���������	
�������
������%�
��
(��
���� ����
����� ­���� ����
#�)��� )��)1
%���
(��
����� ����
� 	���)�� ���
#�$��
%���
(��
����� ����� 	���)
��������(��*� ����
� 
��� � %��&�*� ��������
����������$ ���� *
����������
� «��� 	���� ­������� «�
 ��� � �
 	
�(	
���� �������� «��� 	���)���
�
��)
�%����3����������
�������
(���%���
���������� «��
� 	����­����
���
#��� «�� «��������
�������&�*�4���$«�������
��
������ «�
 	
�� «��������
���� 
�
 ����������� 	��������%��
�������
��������«�
 	


3. ����� ��'�	/�'��
�����%��
&��! «
5�
���
+
����#
 �/��$��
��
 7-21 Ω-

cm �&������ ���+ 	
 SiO
2

(Thermal Oxidation) �����
� 5,000 Å

%��
 	

&��� ���" «�����
���)�)$
�)6���� Æ�� 	���� 1 ��(���� � SiO
2

���*
� «�
���$ ������*� ��� ½
�(	
���� ���� �
 ��%���&������
(��� ���
)
���
"���
��� (Vacuum Evaporator) %��
 	
%���&������
���

)�)$
�)6����Æ�� 	���� 2 ��(���� ���
��
�����
#�)����
+ 	
�
"���
���
�
 ��%��
&�+�	
��
���&����5�
�$�� ²�������0��/"�� 500

o

C *
�������7
��� � Ç�5�
)$��%
 ��(��*� ��������� �! �+#�$��� ²������"�� ²�&�*� �

���������� ����
$�&� [3]

)�)$��)�� Al/n-Si/Al ����� �����	
����*
�"���� 2)��
�����8��� 	����9� (D) ���
�� 2 μm, 3 μm, 5 μm, 7 μm �
���
�
��� 	����9� 1x1 mm2 �
� 2 x 2 mm2

����
( 2 $ �$��%� ����)����� ��� Al/n-Si/Al

4. �������'�� 0��������'
4.1 ���1� ��$�"	�� ��-��'���

�&������
����(��������� �� 
6:��������-���� 
)��
������$��������%����
8��&��
������
��1�)
�%
5��������'
�� �������4������4 )��� �������(��
����������4�����(���� �

 �;����� $�����0���� ²�������$ �
&� HP 4061A � «�����������
���%��������������� �%������ �
�����������(� � ������ ��� 1

I
Photo

= I
Total

- I
Dark

(1)

4.1.1 0���'� � & "�'��/�*++�� (D) " "��� ����'-��'���

-0.00015

-0.0001

-0.00005

0

0.00005

0.0001

0.00015

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

����
( 3 
 �;����� $���������-���� 
 �
��� 	����­� 1x1 mm2

����������� 25000 lux

Bias Voltage (V)
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t (A
)

7 μm
5 μm
3 μm
2 μm
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-0.0002

-0.00015

-0.0001

-0.00005

0
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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 �;����� $���������-���� 
 ����
��� 	���� ­� 2x2 mm2

����������� 25000 lux
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*
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���� 
������������� 	��������%��������
�
�������� «�
 	
 5�������� «����� 
� 	����%�$��� «�����������
�
������� �����*
�"���� 5

����
( 5 )�����4�� MSM ��������8��� 	����9� (D) ���
���
#�

4.1.2 0���'����������/�*++,�" "��� ����'-��'���

����
( 6 ����
���
��
��
������ 	����­�������
�� 1x1 mm2 �
�
2 x 2 mm2 ��������«��� 	����­� 5 μm ������4����
20000 lux

��(���������
���
��
��
������ 	���� ­�������� 
��� �
������ «��
������ «�)�)$��)��������
������ 	���� ­� 1x1 mm2*� �

��������$�&��� «��
������ 	���� ­� 2x2 mm2 �
(���%����������
�
������ 	���� ­��� ½
���������(	
��� � ����*� ���� «������	
 � �
 	

�������
������5����� ½
� «�
����&�*� � ���������������)�)$
��)�����(	
�������������	
 �����������)�)$��)��%����� «��"���	


4.1.3 0���'������ ����'" "��� ����'-��'���

����
( 7 �����
���
��
�������4���� *
+8�� 2,500 – 25,000 
 �5:
��������8��� 	����9� 5 μm �
��� 	����9� 1x1 mm2

%��
 �;����� $���������-���� 
���)�)$��)��*

�"���� 7 �� ½

 �;�����+#�$��� ²��)����(���� �� ���� �� ��
�
 �
�
�����������$�� 
� 	�� ��
����
�
� �
(���%��*
)����� ���
MSM �� ½
���� �! ����+#�$��� ² 2 ���� �! �$ «����� 
�
 �+
� 

��(���� ������4����$������ 2500 
 �5:*�4��������
4������0� ��(��
�����������4�������$������
��
)�)$��)����@
 5000, 10000,
15000, 20000 �
� 25000 
 �5: �&�*�4)�)$��)�������������"�
�����	
%�����
&��4��"
��� $���������-���� 
��������@
����
� �� 
6 ���������������
������� ���� ������� 
��� � 5 V *

�"���� 8 ��� «�����������	
�����������$ «��������������� �����
��½
�É�� ²+ 
�+�����
�&�*��*+���½
$ �$��%% ����� �� ������� ��� ½
�� «��
��

����
( 8 ������������� �������4���� *
+8�� 2,500  – 25,000

 �5: ��������8��� 	����9� 5μm �
��� 	����9� 1x1 mm2
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4.1.4 ���1� ��$�"	������*++,�-��'���

����
( 9 
 �;����� $�����%0���9�-���� 
���Al/n-Si/Al


 �;����� $�����%0���9�-���� 
��� Al/n-Si/Al ���
�
��� 	����9� 2x2 mm2 �����8������8��� 	����9� 5μm ���8�����%0
���9���8�� � 25 pF ������ � 1.5 V ����%0���9����8��������(���������� �
����������	
�
(���%���������
����������%
�$#������8������8��
� 	����9�

5. ��0�
�������������8������8��� 	����9��&�*�4�8������������

���8��������	
������
(���%��)�����4������
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�$#������8��� 	����9� (D)
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���������
������ 	����9���@
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���� ����*�4���8�
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�
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� �
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)�)$��)�����8��"���	
��(�������������4���� �
(�����%��������
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����%0���9�-���� 
��� Al/n-Si/Al ����
��� 	����9� 2x2

mm2 �����8������8��� 	����9� 5 μm ���8�����%0���9���8�� � 25 pF

������ � 1.5 V
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*
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