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บทคดัย่อ 

 ในการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาหลกัการโครงสร้างตวัตรวจจบัทาง

แสงแบบแนวราบ ท่ีไดมี้การนาํฟังก์ชนัแบบใหม่ดว้ยการควบคุมแรงดนั

ท่ี จ่ายให้กับโครงสร้างโลห ะ-สารก่ึงตัวนํา-โลห ะ ท่ีโครงสร้างน้ี

ประกอบด้วยส่วนของบริเวณส่วนบริเวณปลอดพาหะ และไม่ปลอด

พาหะท่ีภายใตแ้รงดนัไบอสั ในการวดัทดสอบของตวัตรวจจบัทางแสงท่ี

เป็นแบบโครงสร้างแนวตั้งนั้นความหนาแน่นกระแสสญัญาณรบกวนนั้น

ไม่เพียงข้ึนกบัระดบัความเขม้ของแสงแต่ยงัข้ึนกบัแรงดนัไบอสั อีกทั้ง

ขนาดของสเปกตรัมสัญญารรบกวนแบบวซ็อตนั้นจะไม่ข้ึนกบัความถ่ี 

หรือจะเรียกว่าสัญญาณรบกวนแบบขาวซ่ึงข้ึนกบักระแสเฉล่ียของตวัอุ

กรณ์ ในท่ีน้ีการวดัทดสอบตวัตรวจจบัทางแสงท่ีเป็นโครงสร้างเชิงราบ

ไดถู้กนาํมาศึกษาถึงสัญญาณรบกวนแบบช็อตเป็นผลเน่ืองจากกระแสท่ี

ถูกกระตุ้นโดยท่ีช่วงความถ่ีแบบตํ่า 10-200 กิโลเฮิตซ์พบว่าสัญญาณ

รบกวนน้ีไม่ข้ึนกบัความถ่ี  
 

คาํสาํคญั: โลหะ-สารก่ึงตวันาํ-โลหะ, ตวัตรวจจบัทางแสง,  

สญัญาณรบกวนแบบช็อต 
 

Abstract 
In this research is devoted to describing the 

principle of planar MSM optical sensor structure. That is, 
in order to add new function of bias-controllability into an 
MSM structure, the structure with depleted and 
undepleted region even under a bias is proposed. The 
measurements revealed that the current noise spectral 
density depends not only on the illumination intensity 
levels as ordinal (not planar but vertical) photodetectors 
but also on bias voltages. The spectrum of shot noise is in 
general frequency independent or white and is 
proportional to the average current of the devices. Low-
frequency (10-200) kHz shot noise due to photoinduced 
current where the noise is frequency-independent was 
measured and discussed of planar MSM optical sensor 
structures proposed in this study.   

 
Keywords:  MSM, Photodetector, shot noise,  

 
1. บทนํา 

 อุปกรณ์การส่ือสารทางแสง เป็นอุปกรณ์ตวัตรวจจบัท่ีเป็น

แบบสองขั้วท่ีเป็นส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวันาํท่ีมีรอยต่อเป็นแบบช็อตคียท่ี์มี

ความไวสูงและการตอบสนองความถ่ี สูงโดยเป็นโฟโตไดโอด  ท่ี

ประกอบดว้ยส่วนของบริเวณปลอดพาหาและบริเวณส่วนของเน้ือสารก่ึง

ตวันาํ ดงันั้นท่ีภายใตแ้รงดนัไบอสัหรือภายใตส้นามไฟฟ้าก็จะส่งผลต่อ

ประจุพาหะของคู่อิเล็กตรอน-โฮล สัญญาณรบกวนเป็นปัญหาท่ีสําคญั

มากในระบบการส่ือสารทางแสง ทั้งน้ีสัญญาณรบกวนท่ีปรากฎข้ึนใน

อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์ทางแสงน้ีประกอบด้วยสัญ ญ าณ รบกวน

แบบ 1 f noise หรือ Flicker noise เน่ืองจากกระแสท่ีไหลผ่านตวัอุปกรณ์

ท่ีข้ึนกบัความถ่ียา่นความถ่ีต ํ่า และ สญัญาณรบกวนแบบขาว White noise 

ท่ีเกินจากกระแสแสงท่ีไม่ข้ึนกับความถ่ี รวมทั้ งสัญญาณรบกวนจาก

ความร้อน Thermal noise หรือ Jhonson noise [1-3] เน่ืองจากความร้อน

ในการกระตุน้ประจุพาหะท่ีเคล่ือนท่ีแบบเชิงสุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 ขนาดของสญัญารรบกวน Flicker noise White noise และ 

Thermal noise. 
 

ในการนาํเสนองานวิจยัคร้ังน้ีจะทาํการศึกษาตวัตรวจจบัทาง

แสงแบบเชิงราบของ Mo/n-Si/Mo ของสัญญาณรบกวนแบบช็อตท่ียา่น

ความถ่ีต ํ่า 10-200kHz ด้วยขอ้จาํกดัของเวลาการเคล่ือนท่ีของพาหะใน

สารก่ึงตวันาํในบริเวณท่ีถูกแสงตกกระทบบ[1-2] ในส่วนท่ีเป็นเน้ือสาร

ก่ึงตวันาํกวา้งมากท่ีประกอบด้วยส่วนของบริเวณปลอดพาหะ และส่วน

ของเน้ือสารก่ึงตวันาํ 
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2. ขั้นตอนการทดลอง 

2.1 การเตรียมตวัอย่างการทดลอง 

ส่ิงประดิษฐ์ตวัตรวจจบัทางแสท่ีถูกนํามาใช้ในการทดสอบ

สร้างข้ึนด้วยกระบวนการระบบสุญญากาศด้วยไอระเหยของโลหะ

โมลิบดีนัม เคลือบอยู่บนสารก่ึงตัวนําชนิด n- type ท่ี มีสภาพความ

ต้านทาน 10 50 cm− Ω − และใช้กระบวนการเคลือบฟิล์มโลหะและ

เทคนิคการลอกฟิล์มนํ้ ายาไวแสงเพื่อทําการสร้างขั้ วโลหะท่ีเป็น

รอยต่อแบบช็อตคีย ์โดยท่ีกาํแพงศกัยข์องช็อตคียมี์ค่าประมาญ 0.57 

eV และ 0.67 eV ความหนาโลหะท่ี 3(1 1.2) 10 A− ×
o

ความกวา้งระห่าง

ขั้วโลหะอยูท่ี่ระหว่าง 20 µm ถึง 2000 µm โดยท่ีมีรูปแบบส่ีเหล่ียมจตุรัส

ขนาด 23 3 mm× หรือแบบหว ี(interdigitated) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

   
(a)                                       (b)   

 
รูปท่ี 2 (a) ภาพถ่ายจุลทศัน์อิเล็กตรอนท่ีมีขั้วโลหะแบบ 2 ขั้ว (b) แบบ

หวี (interdigitated) ท่ีเป็นแบบ3 เส้น ขนาดความกวา้งขั้วไฟฟ้า 100 µm 
 

2.2 การวดัทดสอบด้านกระแสตรง 

รูปท่ี 3 แสดงภาคตดัขวางของตวัอยา่งทดสอบท่ีภายใตแ้รงดนัไบอสัและ

การควบคุมความเขม้แสงเพ่ือตรวจสอบระดบัความเขม้ของกระแสงกบั

แรงดนัไบอสั ระบบการวดัสมบติัของกระแสกบัแรงดนัภายใตค้วามเขม้

แสงและสภาวะทึบแสง ตามรูปท่ี 4 ดว้ยการใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 633 

nm จาก He-Ne เลเซอร์ หรือจากหลอดฮาโลเจนโดยท่ีการควบคุมความ

เข้มแสงจะใช้เลนซ์ปรับลาํแสงท่ีตกกระทบให้ตกเขา้สู่บริเวณระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าในการทดสอบน้ีจะกระทาํท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 3 ภาคตดัขวางตวัอยา่งทดสอบตวัตรวจจบัโครงสร้างเชิงราบ MSM 

ท่ีภายใตแ้รงดนัไบอสั  
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Expander

ND
filter

Ne Laser

λ : 633 nm 

Digital 
Multimeter

Applied 
bias

  
รูปท่ี 4 แผนผงัโครงสร้างระบบการวดัสมบติักระแส – แรงดนั 

2.3 ผลการทดสอบสมบัตกิระแสตรง 

รูปท่ี 5 แสดงระดับของกระแสแสง PI กับแรงดันไบอสัท่ี

ให้กบัตวัอยา่งทดสอบมีความกวา้งของขั้วไฟฟ้า 20 µm ท่ีระดบัความเขม้

แสงต่างๆ ระดบัของกระแสแสงน้ีไดจ้ากกระแสท่ีภายใตร้ะดบัความเขม้

แสงหักออกจากกระแสทึบแสงตามลาํดบั จะพบว่าท่ีระดบักระแสแสง

เพ่ิมสูงข้ึนด้วยแรงดันไบอัสท่ีให้  ขณะท่ีให้แรงดันไบอัสระหว่าง

ขั้วแอโนด และคาโทดพบว่าบริเวณระหว่างขั้วไฟฟ้าน้ีท่ีรอยค่อกบัขั้ว

คาโทดท่ีเป็นบริเวณปลอดพาหะท่ีขยายออกจะสัมพนัธ์กับขนาดของ

แรงดนัไบอสัท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงกล่าวได้ว่าแรงดนัไฟฟ้าทาํหน้าท่ีควบคุม

กระแสแสงให้เพ่ิมสูงข้ึน ท่ีซ่ึงเป็นผลกระทบจากความกวา้งของบริเวณ

ปลอดพาหะท่ีแผ่ขยายเพ่ิมสูงข้ึนไปตามแนวนอนและลึกลงไปในเน้ือ

สารก่ึงตวันาํ อีกทั้งปริมาณของกระแสเน่ืองจากการแพร่ของประจุพาหะ

ส่วนน้อยจากส่วนของเน้ือสารก่ึงตวันํานั่นคือ โฮล ท่ีไหลเขา้สู่บริเวณ

ปลอดพาหะ[5-6] 
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รูปท่ี 5 สบบติัของกระแสแสง-แรงดนั ของโครงสร้างช็อตคียไ์ดโอดเชิง 

ราบ Mo/n-Si/Mo ท่ีมีความกวา้งขั้วไฟฟ้า 20 µm 
 

3. การวดัทดสอบสัญญาณรบกวน 

ระบบการวัดสัญญาณรบกวนตามรูปท่ี 6 ทดสอบท่ีช่วง

ความถ่ี 10-200 kHz สัญญาณรบกวนน้ีเป็นกระแสแสงท่ีไหลผ่านภาระ

ตวัตา้นทาน 2kΩ ต่อเช่ือมแบบนุกรมกบัตวัอยา่งทดสอบท่ีปรากฏในรูป

ของแรงดนั ท่ีนาํเขา้สู่อุปกรณ์ขยายแรงดนัท่ีมีสัญญาณรบกวนตํ่าทาํการ

ตรวจวดัดว้ย lock-in voltmeter และออสซิลโลสโคป ควบคุมปริมาณของ

กระแสแสงให้คงท่ีจากแหล่งกาํเนิดแสง xenon lamp ด้วยฟิลเตอร์แสง 

ดงัรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 ระบบการวดัทดสอบสญัญาIรบกวนท่ียา่นความถ่ี 10-200 kHz 
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3.1 เง่ือนไขสัญญาณรบกวนทีข่ึน้กบักระแสแสง 

เป็นการพิจารณาถึงสัญญาณรบกวนแบบช็อตท่ีความถ่ีต ํ่าของ

โครงสร้างตวัตรวจจบัทางแสงเชิงราบ Mo/n-Si/Mo ในท่ีน้ีปริมาณของ

กระแสจากส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวันาํแบบสองขั้วไฟฟ้าเป็นกระแสตรง

แบบเฉล่ียท่ีเรียกว่า shot noise (white noise) ซ่ึงไม่ขั้นกับความถ่ี ทั้ งน้ี

ความหนาแน่นของกระแสสัญญาณรบกวน I ดังสมการท่ี (1) ท่ี เป็น

ระดบัสญัญาณรบกวนสูงสุด 

2( ) 2 ( / ) (1)S qI A Hzω =  
 

อยา่งไรก็ตามในอุปกรณ์ท่ีถูกนาํมาใชใ้นจะพบว่าตามสมการท่ี (1) นั้นจะ

ถูกปรับดว้ยค่าอตัราส่วน noise ratio [ 2Γ ] หรือเฟคเตอร์สญัญาณรบกวน 

noise factor ดงัสมการท่ี (2) 
 

2 2( ) 2 ( / ) (2)S qI A Hzω = Γ  
 
 ในกรณีท่ีสญัญาณรบกวนนั้นไดรั้บผลกระทบจากสภาวะเวลา

การเคล่ือนท่ีของประจุพาหะในเน้ือสารก่ึงตวันาํ transit-time จะพบว่าค่า

ของอตัราส่วน noise ratio นั้นเป็นค่าท่ีอยูก่บัความถ่ี ดงันั้นค่าอตัราส่วน

ของสัญญาณรบกวนท่ีทาํการวดักับตวัส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวันําท่ีเป็น

แบบสองขั้วไฟฟ้าของตวัตรวจวดัแสงแบบโฟโตไดโอด และโฟโตคอน

ดกัเตอร์[1-3]ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีสาํคญั ซ่ึงค่าความสัมพนัธ์ดงักล่าวท่ีระดบั 
2 1Γ = นั้ นเป็นค่าท่ียอมรับตามทฤษฎี จากผลการทดลองตามรูปท่ี 7 

แสดงถึ งความสัมพนัธ์ของขนาดสญัญาณรบกวนกบักระแสแสงท่ีระดบั

แรงดนัไบอสัต่างๆท่ีความถ่ี  10 kHz กบัตวัอยา่งท่ีมีความกวา้งขั้วไฟฟ้า 

20 µm จากผลการวดัจะพบว่าเส้นกราฟนั้นเป็นเส้นตรงเพ่ิมสูงข้ึนตาม

ความสมัพนัธ์กบัสมการท่ี (1) และ (2) โดยเส้นตรงท่ีเป็นเส้นประท่ีระดบั 
2 1Γ = อีกทั้ งยงัพบว่าขนาดของสัญญาณรบกวนยงัข้ึนอยู่กับแรงดัน

ไบอสัและขนาดของกระแสท่ีเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งเป็นเชิงเส้นตามลาํดบั 
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รูปท่ี  7 สัญญาณรบกวนแบบช็อตกบักระแสแสงของโครงสร้างเชิงราบ 

Mo/n-Si/Mo structure ท่ีความถ่ี 10kHz ท่ีระดบัแรงดนัไบอสัต่างๆ 
 

รูปท่ี 7 เป็นผลของ noise factor ของตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่

ข้ึนกบัความถ่ีซ่ึงเป็นการยนืยนัถึงสญัญาณรบกวนของ noise factor: 2Γ มี

ระดบัท่ีต ํ่ากวา่ระดบั full shot noise ท่ีเป็นระดบั unity ตามหลกัพ้ืนฐาน

ของสญัญาณรบกวนแบบช็อต[1-2] 

ในการทดสอบท่ีภายใต้ความเข้มแสงด้วยการตอบสนอง

สัญญาณทางแสงท่ีความถ่ีต ํ่ายืนยนัได้ด้วยผลของกระแสแสงสองส่วน 

องคป์ระกอบของกระแสส่วนแรกเกิดจากส่วนท่ีบริเวณปลอดพาหะ และ

อีกส่วนเกิดจากประจุพาหะท่ีเกิดข้ึนในส่วนของเน้ือสารก่ึงตวันาํโดยมี

ส่วนของประจุพาหะของโฮลท่ีมีอยูใ่นส่วนของ n-type เป็นประจุพาหะท่ี

เกิดข้ึนจากแสงท่ีตกกระทบในเน้ือสารก่ึงตวันําจะแพร่เข้าสู่ส่วนของ

บริเวณปลอดพาหะและรวมเขา้กบักระแสของตวัอุปกรณ์ องคป์ระกอบ

ขอ งก ระแ ส ดังก ล่ าว ท่ี ได้จาก ส่ วน ข อ งเน้ื อ ส าร ก่ึ งตัวนํ าได้จาก

กระบวนการแพร่ ดงันั้นกระแสอเน่ืองประจุพาหะจาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้เวลา

เขา้สู่ส่วนของบริเวณปลอดพาหะมากกว่าประจุท่ีเกิดจากบริเวณปลอด

พาหะ ยิ่งไปกว่านั้นเวลาท่ีประจุใช้ในการแพร่จะมีจาํกดัอนัเน่ืองจากเวลา

ในการเคล่ือนท่ี หรือระยะทางในการแพร่ของประจุพาหะกระบวนการ

ดังก ล่ าวจะมี ก ารล ดตํ่ าล งใน ผลก ระท บ ของความสัมพัน ธ์แ บ บ 

autocorrelation ในท่ีน้ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ autocorrelation อัน

เน่ืองจากพาหะเด่ียว c(s) , (s : correlation time) จะมีค่าลดตํ่าลงตาม

ฟังก์ชัน่ของการเพ่ิมข้ึนในเวลาท่ีสัมพนัธ์ช่ึงกนัและกนั correlation time, 

s [3] ในท่ีน้ีตามทฤษฎีของ Wiener-Khintchine กาํหนดให้ความหนาแน่น

ขนาดกระแสสัญญาณรบกวนจะข้ึนกบัความถ่ี ( )S ω  ท่ีความถ่ีเชิงมุม ω  

ดงัแสดงตามสมการ (3) 
 

2

0

( ) 4 ( ) ( ) cos( ) (3)S i t c s s dsω ω
∞

= 〈 〉∫
 
 

ดงันั้นท่ีความถ่ีต ํ่าค่าของ cos( )sω จะมีค่าประมาญเป็นหน่ึงและขนาด

สเปคตรัมสญัญาณรบกวนจะไม่ข้ึนกบัความถ่ี ดว้ยความสมัพนัธ์ท่ี (4)  
 

2

0

( ) (0) 4 ( ) ( )) (4)S S i t c s dsω
∞

≈ = 〈 〉∫
 

ในท่ีน้ีกาํหนดให้ ( )( : time)i t t เป็นค่าของกระแสท่ีเปล่ียนแปลงตาม

เวลาอันเน่ืองจากพาหะท่ีมีการแพร่ 2 ( )i t〈 〉 เป็นค่าเฉล่ียของกระแส 

และ ( )c s เป็นค่าฟังก์ชัน่ของ autocorrelation ท่ีถูกทาํให้สมมูล ถ้าไม่มี

สัญญาณรบกวนลดตํ่าลงอนัเน่ืองจากการลดตํ่าลงของ autocorrelation 

ตามสมการขา้งตน้ลดลงจนเขา้สู่ท่ีระดบั full shot noise ยิง่ไปกวา่นั้นดว้ย

ผลการสนบัสนุนของฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ท่ีกาํหนดให้ตามสมการท่ี (5)   

( ) exp( / ) (5)c s s τ= −  
 
โดยท่ีค่า τ  คือค่าเฉล่ีย lifetime ซ่ึงประมาณได้จากอัตราส่วนของ

สหสมัพนัธ์ทางเวลากบัค่าเฉล่ียเวลาการแพร่ของประจุพาหะดงัต่อไปน้ี 

 เม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบกระแสทั้งสองท่ีเกิดจากบริเวณท่ี

แตกต่างกนัของส่วนบริเวณปลอดพาหะและเน้ือสารก่ึงตวันาํ โดยสมมุติ

ให้กระแสทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์กนัจากสัญญาณรบกวนท่ีพิจารณา :

ซ่ึงสญัญาณรบกวนทั้งหมด ( )S ω แสดงดงัสมการท่ี (6) 
 

 ( ) ( ) ( ) (6)PD PCS S Sω ω ω= +  
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โดยท่ี ( )PDS ω และ ( )PCS ω เป็นค่าขนาดสัญญาณรบกวนของกระแสท่ี

บริเวณส่วนปลอดพาหะและส่วนของเน้ือสารก่ึงตวันํา สามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ ของ ( )PDS ω และ ( )PCS ω ดงัสมการท่ี (7) และ (8) 
2

2

( ) 2 (7)
( ) 2 (8)

PD PD PD

PC PC PC

S qI
S qI

ω

ω

= Γ

= Γ
 

กาํหนดให้ PDI  และ PCI เป็นองคป์ระกอบของกระแสจากส่วนบริเวณ

ปลอดพาหะ และบริเวณเน้ือสารก่ึงตวันาํ อีกทั้ง 2ΓPD  และ 2ΓPC เป็นค่า

ของ noise factor จากกระแสทั้งสองส่วน ในท่ีน้ีตามทฤษฎีจะพบว่า shot 

noise ของ 2ΓPD จะมีค่าเป็นหน่ึง[6] 
 

3.2 เง่ือนไขสัญญาณรบกวนทีข่ึน้กบัแรงดนัไบอสั 

ระบบการวดัสัญญาณรบกวนในช่วงท่ีศึกษา10kHz -200kHz 

ท่ีความถ่ีต ํ่าดงัรูปท่ี 8 พบว่าขนาดความหนาแน่นของสัญญาณรบกวนไม่

ข้ึนกับความถ่ี อีกทั้ งเม่ือแรงดันไบอัสเพ่ิมสูงข้ึนขนาดของสัญญาณ

รบกวนเพ่ืมสูงข้ึนเกินกว่าระดบั Full shot noise ตามสมการท่ี (1) อีกทั้ง

เม่ือพิจาณาจากอตัราส่วนของ Noise ratio ท่ีกาํหนดให้ตามสมการท่ี (2)  
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รูปท่ี 8 ขนาดสัญญาณรบกวนของตวัอยา่งท่ีมีความกวา้งขั้วไฟฟ้า 20 µm 

ท่ีแรงดนัไบอสั 5V,8V และ 15V ระดบักระแสแสง 40 μA 
 
ท่ีระดบักระแสแสง 40 μA 

 
รูปท่ี 9 สญัญาณรบกวนตามคาบเวลาภายใตแ้รงดนัไบอสัต่างๆท่ีระดบั

กระแสแสง40 µA. Ver.:2mV/div., Hor.:200μsec/div. 
 

สัญญาณรบกวนมีการเพ่ิมข้ึนตามแรงดันไบอสัสังเกตุจากเส้นทึบใน

กราฟท่ีเป็นระดับอ้างอิงตามสมการท่ี (2) ท่ีระดับแรงดันไบอสั 5.0V 

ขนาดของ noise ratio มีค่าต ํ่ากว่าระดบัFull shot noise ถึงสองอนัดบัซ่ึงมี

ค่าต ํ่ามากของตวัตรวจจบัโครงสร้างเชิงราบ MSM แสดงว่าลกัษณะของ

ประจุพาหะท่ีเกิดข้ึนมีรูปแบบตามโครงสร้างท่ีเหมาะสม จากผลการ

ทดสอบวดัสญัญาณรบกวนเชิงความถ่ีสามารถยนืยนัดว้ยสญัญาณรบกวน

เชิงเวลาท่ีระดบักระแสแสงเดียวกนัท่ีมีความแตกต่างของแรงดนัดงัรูปท่ี 

9(a)-(d)  เป็นส่ิงท่ีสาํคญัท่ีกล่าวไดว้า่สญัญาณรบกวนข้ึนกบัแรงดนัไบอสั

และกระแสแสง 
 

3. สรุป 

ตวัตรวจจบัแสงโครงสร้างเชิงราบท่ีศึกษาสมบัติสัญญาณ

รบกวนท่ีความถ่ีต ํ่าในช่วง 10kHz - 200kHz พบว่าสัญญาณรบกวนไม่

ข้ึนกับความถ่ี ทั้ งน้ีความหนาแน่นสัญญาณรบกวนไม่เพียงจะข้ึนกับ

ระดับกระแสแต่ยงัข้ึนกับแรงดันไบอสั โดยมีพฤติกรรมอนัเน่ืองจาก

กลไกต่างๆดงัน้ี (1) ไม่มีการเกิด crosscorrelation ระหว่างกระแสดริฟท์

อนัเน่ืองจากพาหะกบัระยะทางของการแพร่จากส่วนของเน่ือสารเขา้สู่

บริเวณปลอดพาหะ (2) โครงสร้างการเกิดประจุพาหะท่ีเหมาะสมทั้งใน

บริเวณปลอดพาหะ และส่วนของเน้ือสาร(3)การเกิด autocorrelation 

ขนาดตํ่าๆ อนัเน่ืองจากกระแสดริฟท์และกระแสจากการแพร่ภายใต้

สนามไฟฟ้าในขนาดตํ่า 
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