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

��� ���
!"����#�$%�& 

%�' 

 

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

�����������InSb 
��

��	��()*�+�,��������*�-��"�./��0��12�3�����+��4���,	567��589���./�:��

��

��� !��

�����;<��7�=��(-�,��>?�*��@���@������+	�<	��A���4+�5��-��5B�����InSb���C���@�p+-n�D,����������5E�?�

Mesa���?��F�>?�*��,�0�@������+	�<	��A���4+�5���G�5H�-����	IJ�������InSb��K
������	�4���������
����A9�0�	

���7�����L�-��A����M��4�.�������N���L���4+��L�6��O�5>)����NP�,�Q��
mV�%&&R�	��A���4+�G-R��.��,��S7�T

�.5)4� F�4U�57,���� ���+�	
V���L�6����	���A�W��
�-�@��S7�T�M������ F������4	5����8� �1�����7�=��(+����� ��12

��	��A�;�5���A�-����?������-?�	�,���E�?������:����p+-n�N����X�V���������?�	�-�������5E��	8�Y�B������

�?�F��

"�!#���

��5B����InSb��6-�	5#��@��	
�	���N	8�,�(�Z���[�\�����4@�?��6�9�(��4+��;�	2�A,����,�*�]�^m_`% 

�?�abcF�����6�9�:@�?����?��>)��(5�������[�.
����;�)��V�������?���#�F����;�����@�?��6�9�:��57,�5B��:

>
���=5)��d���M���	�������
�A����:��������a%cX�5H��W������-��
���..N�(]���	��A�;���
�A�������:����InSb�

5)4.����e�H5���,�:�f7�E���e��1���N�	
����S?�.��	X-��4�8�g	\�,���������,��?,	8�[	5.N��4+�
����N;+�

)N��,�?����>7�S?�.��A���4+�8������M������
.���� ��������	�����@�?��6�9�:���
�A���8�:����?	��(.��F��@���	


�W����	IJ�������	��A�;�5���A�-����7�����L�-��@�?��6�9����?�F���	��A�;�5���A�-���������7,�	X/�L�

�N�	
�,��?�����=��(��;B������h���@�A9����=��L�6���L������M������aiFc��

����N� ��\-�	��5��� A�-�P0I� RW/�Q�	�� 3���A���4+���X�� AU�PdIR7�
� ���`�N	
@���� SPRGI −R��.�� �

@���+�PsI�RW��
�,��@-�PtIR��?�a�c�"��

P$R�������������������������������������������������������������������
tsRGd IIIII +++= −0

 

�	��A����X�AU���	����-�W��Q@��W/�Q��4+��2��>7�g	\�,������������j�8��/�B�������j���k�X��[�\�:

�?��W��QF�1���j�P��R�7�
�-�	����A��X��A�������AU��M����4�a_cF��

P�R����������������������������������������������������������������
n

pn

p

np
D

L

nqD

L

PqD
J 00 +=��

 $	�����%!�&'�(�l���
�A��	���;�	2�A,����@�?��m�9���������5�9�����.��������5B ��

��B����$�n�nio���������������������D	�p8�n$&nii��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               1 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

)*+ 

 

pD,pL�
	
����	q�S��2��W��Q�k�X��[�\�,�k�X��S�����������+��4��C��n��nD�,nL	q��,�k�X��S

W��Q�k�X��[�\��2������������+��4��C��P�
0pn��2��W��Q��N�	
�����������+��4��C��p�,

0np��2��W��Q��N�	
���

��������+��4��C��n��?�F��

�;���A��	��(�f7�E����N�	
����A�-��4�8�g	\�,������?���5)��,����F��;B��f7�E����N�	
�h-��g	\�,����

8�h4�N�r�������
0np  ,

0pn��M��5���N�����	��h4�N�A9��*��?��A�F�56�j�fH��j���	��(��T�A�	���5)��,

�A�����������A9�A�;�7�����L�-��?�F�������:����p
+
-n���E����N�	
��N7f-��4�8�g	\�,������(
#>
�@	���
����

�V���?��,
00 pn np >>��?���1���j�7�
�-�	����A��X�����AU��M����A��
������/sE�0��/]�	�@����	N�A�"��

D

i

p

p
D

N

nD
qJ

2

τ
=��

�A9�����ttNni��tt
�k��N�	tt
-�Wtt��Q��tt4��up��2��Wtt��Q�	tt���[�tt\tt�������tt����+��tt4��C�tt�n�,�DNttf7�E����N�	tt
-����

�����+��4��C��n��?�F�������������������������������������������� 

	��A��G-R�M���	���7�
�@��W/�Q�N	
@���,���W��Q��5?��E���S��4�Q������j��H
��$����,��?��������W��

��
�A9� ����,9��4�=��,��	N�v�7�5)-�Q����H
������?�� F	��7�
�A��N	
@���,���Q������S��H
�����1����@�j�@��	

�����?��M���9��a$c�"��

P%�R������������������������������������������������������������������������������
e

i
gen

Wqn
J

τ
=��

W��.#8+�Q���j��H
���,�ue�W��Q�	IJ��	���[�\��4�?�F	��7�
�A��N	
@���,���	���.����S���A��X��,��������AU�

Eg������+��4�
5)�-�@���+�����a�c�"��

Pw�R����������������������������������������������������( ) 2
1

2
3

2
exp VV

KT

E
TJ bi

g
gen −�

�
�

�
�
�
�

�
−∝ 

 Vbi)��58���?�W�?��,���1����@�P_R������?��M���9��F��

P_���R�����������������������������������������������������������������������
�
�
�

	





�

�
=

2
ln

i

AD
bi

n

NN

q

KT
V��

	��gsE	����A��X���AU��	��(�����,px�����A��7�����L�-��?��S?�.5�F�7����W��;B��(�h���A����S?�.5�W��

����,px��������E�L�-��?�F 

Pb����������������R�����������������������������������
2

1

0 )(
2

�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

� +
−=

DA

DA
bi

S

NN

NN
VV

q

K
W

ε��

AN,DN
	
����f7�E����N�	
�S-��4+��C��p�,n��sK	q���S+�	567���:�����+��4��?�F��

$.depletion 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               2 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

)*, 

 

	��@�����.��A�+��	����-�4���:��N��?��1������j�1E-�I–V�����������h��M�����F���	��(��W/�Q�A�

@��	�������>7� y1?� ���5��� ��� A���4+�8�� ����?��1���� z>\� ,j�@�� ����� ��� 	Eg���� ,�7�����L�-��S?�.5�

�?�a�c�" 

�Po�R����������������������������������������������������������������)2exp(2
3

kTEVTJ gsh −∝����������������������

�N�X����{�1?�����+��4�)N��,���9��+������|��>7�����5B���4+�8�������
���..N�(]�����A�;�	��(��?��A�F���:

)N�����S?�.����6�
�y1?�8�W�������N����+�N�����;N�	���M�����h4�N���������	��(�)��A���?��	IJ�����F���(

	���A����0��/�1E-��;B��U�57,�����h�M�������A9�,������M������A��
��=��:���,Rs�@���+���������>����@�?+�

�	|F���

�	�����
�A�-�����	�M�)��58��?�A����}@���@��W/�Q��W�?���f7�E��-����8�g	\�,��������;��,������:

(
#>
��7�Q����A����	��A�����N�(��q�����5X<��~�9�z>\���A��X��?��AU�F��������;B��(�f7�E���h-���r���

�A9�M���4U�57,�����N����+��6���N�L����4��������n�B	�������W��=�������p��<��	2��	F����q,�(��r�����

�A9�M������
��
����+��7�Q�@���4+�7�E-���4�������g	\��n�@�����
�W��=�������+��7�Q�@���4+�B	�������	8���

p��<���	2��	F�������?�A����}@�����r�����7�Q�(��8���x��]�W��
��@-�A,	567���4�B	�������@����p���������

��4���n���,�	����x��L�6���A��M�����F�	������W��
�A����:����p
+
- n���C��InSb������M��1�������A��
�jPi�R�

����A���a�c�"��

PiR�����������������������������������������
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

2
1

2
2

2
1

1

)(

exp)(

VV

K

T

V
VVKI

ib

biT
� 

�A9�����NV�7�����L����M��1K�,2K���fH�����I�S��	qInSb�P�3�	����������������R�,biV��W�)��58
�?�)Q��?����F���

��

��-�./���0���

?,	8���j����-����E�?����p
+
-n�,�+�@�V	���InSb��C��n�f7�E����N�	
���-�cm

-3�$&$_����:�N���

��X�
��	Q�AU�-��f7�E��-�Cd��|�	
�������cm
-3�$&$i�$��k�X��M���4����F������5������.��(@�{�1?�V	���������

N	
�79�0�>-�����
�(5?��,�W67��	��7�8�[��*��@�����X5?�����,�;���h����-��S?�.�����.���CP4A�(HNO3: 

CH3-COOH: HF: H2O at 2:1:1:10)�,�y1?����9� ���	X]�?,	8j���X��AU��M���.N�aocF���N�	
f7�E��-�

� �?�
� ���� ����� k�X��@������ +	�<� [�4� 	I����0��/�2��x.?� z-�� �������F����4��+���X��@�� �8� ���� AU�

7�B�	<�5-.m
������l�Mesa���@�,���h����-�����������4�@��a�c�)|��@�����X5?�����,���9��+���@�z\�.�������h

)|��������M�����.N�FQ����Q�)��j���L�)Q�8������5E�?�����0��12�D	��@���mm
2$��?�F��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               3 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

)*1 

 

���4��+����� ��� ���� �5E�?+�K�oo�P����� AU,	5�3� � R���� �N+�B� ��N��5��4��+�InSb��?�����?���5)

�@�����+	�<�-�5�N$�	��hx.?�A�`��U�57,�M�������F��

��[,��P$�R����
+��4	5����8�@�+�������A������������5E�?�M����4��F��

�2�!�3�4��%�5�	��6����5/����
 !��"��


�k��N�	
-�W��Q��4��
ni   (cm-3)��

�	XQ�	���[�\��4�����������4+��C��n 

(s) upn��
Q����Q�)��L�)Q����

 (cm2) Ad��
�	XQ�k�X��[�\��4�����������4+��C��n 

 (µm) Lpn��

9101×��
7108 −

×��
2101 −

×��80��

��

7
���58���0�9�:��

��p<�����+��4	5����8+��@������+	�<��]��[,��$�1������j�P�R����	��A�;���A��X���AU�������5E�?�������

@�W6����>?�*��	�M�������"��

scmq
s

cm
J D ./106.1)

10

10
(

108

108
106.1 212

15

18

7

3
19 −

−

−
−

×=
×

×
××= 

sqid /106.1101106.1
14212 −−−

×
×××= 

�	<��7�
�-�	��5���A�-�������@��W/�Q��#.
Id������1����z>\��j�P�R��.*.�-���7,`���	��9��W6�������P$�R�

�����4��E�"��

��
 

���34��;������0	�������<�	�	�"���$
����

;���0	� =
�>��$�5?���

��

��

��

��

��	��C���(����A���O������ ����U	���g�<+������+��4PEgR��f7�E��� �N�	
-��4�,�|�X�,����?�� �5)��,�	XF�

�;B���A�����N�,� ����hEg�f7�E����N�	
�h4�N,-��4���,�|�e�	�7�5)-�@����,�� �	X�r����;B��h���	��(��A�

�M�����F 

�	�+�>?�*�j�	��7�
�A���`�N	
@�����=�����S�)��58�	��.#8�,��?�W+�Q���j��H
���������@���F�����,��������
���

P_�R�,Pb�R�[,���	���=��,$��)��58��?�W�������p
+
-n�������5E�?���,�Qmv�$b&��,���.#8�A�;+�Q���j��H
������

����	X/�L�^m�bn&��?�,��(��4�@����1����������
���j�P%R������=��	��(�������A��@�0��/����	X/�L���	

�?���>?�*��W��2�"��

$.keithley 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

x 10
-14

Reverse Voltage (V)

D
if

fu
si

o
n

 C
u

rr
en

ts
 (

A
)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               4 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

)** 

 

scmq
Wqn

J
e

i
gen ./102.1

108

106.0101106.1 28

7

4919
−

−

−−

×=
×

×××××
==

τ
 

sqigen /102.1101102.1 1028 −−−
×
×××=��

���
�������
����,�����	��(���7�t����U�t57,��,px�����A�-����t1����zt>\j�P%R���t.*.�-�IG-R-V���t�������t���5E�t?��

�W6���.���P��R�����4��E"��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

x 10
-10

Reverse Voltage (V)

G
-R

 C
u

rr
en

t 
(A

)

��
���@4��;������0	��?
�����!A�B������C�	�	�"���;���=
�>��$�5?��0	�� 

1���j���	
+�������NO���	�+�	���A�W��
�-�@�����X5?��M��1�������j�P�R��?�a_c�F��

P�R�������������������������������������������������������������������
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Ε
−

Ε
=

qh

Em

E

m

h

Vq
J

g

g
T

3

24
exp

2

4

3**

2

3

π
����������������������������������������������

�A9�����Nm
*��,�A,	567��	IJ���	�h���:�s8����IE ���S)Q�	�v/cm���;�A���8�WE���A��������?�F �z>\

��	���1����(�W��
�A���@-������W/�Q�@������e	q��������=��:�����3��
�:-�������?��M���9��F�����4���M�����

7�����L������NM�����A�����,M��@�9A��������;������4�,�3��
�S�	q�����4M���������,�F������?�-���N���A�;

����3��
-����=��@��)��	�����,�����Z��E�:��N����<�������	�;�	��A��W��
�A���@-��;B�����C,	���h�M����.N�F��

��p<�����������	���=���1������j�P��R�����"���

( )EVEJT /109exp
7

×−= α��

�;B�����h�7�����L�-��;B��r����h�E�� ;5��	8� WE��� ���=��h4�N� ,�M��X.�� ��� ���
� ��� ,� ���-��A9� A���

�;B�����h�	�������
�A�M��@���������V������L�6���U�57,�:��F����A�;E����E���A��-�����M���C��x��A��
E0�

��,�[���
�@��W/�Q�A��E�E�U�57,�[�����@��W/�Q���-��)����FE0�����M��1����@��A��
j�@�	��	N��>?�*��"��

P$&R�����������������������������������������������������������������cmVxN
q

nd /106 3
00 ×≈−=Ε

ε
��

0nx�Q���[�\�j��H
�����������+��4��C��n��,��	q���S+�	567��:(Ks×�0)��?�F��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               5 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

DEE 

 

7�
�	<�-�	��5���A�-�������@��W/�Q��#.
It�����1����z>\��j�PiR��.*.�-�It-V����W6�������%���4��E

���F��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-8

Reverse Voltage (V)

T
u

n
n

el
 C

u
rr

en
t(

A
)

��
���)4�;������0	���8
�����8���	�	�"���;���=
�>��$�5?��0	���

A9�������
����	���N�5���A�-���	�����
�C��x�����A���4+�5��-��M�������P1���j�$R��@�W6������	�M���A��


�	�+�	��A���4+������?	
�	��� ������	N� �� F�������.*.�-��?��� ��� ���8��E��5?���W/�Q�	��3���A���4��

��7�
��AU��X���̀����
�,�S�N	
@��M��?�F������W6��(��.*.�-�	��@����������,��.��A��?	
��	������+��A9

�?��W6����N�A9����=��O�����������M�����	��@��h�7�
�A����̀�N	
@����S�?�abcF��

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-9

Reverse Voltage (V)

C
u

rr
en

t 
(A

)

 

 

I diffusion

I Tunnel

I G-R

I Total

 
���F4�9G�G���%��"�H�����I�� !��������%��5J8K���
��p

+
-n�!��8
L�58��M
�!G�	��

��� A���� W6�� (�M���4U�57,� ��� �N� �4�+�L�6����;��	X/� :��	��A���4+�7�
���̀�N	
@����.�� ,� S��

	��A���4+��.5)4�S7�TF�A9�������
����������N���(���4�����.�����	��h4�N���A��X�AU�����f7�E���A�;-�,�����

g	\�8������;������e�H5���(
#>
�@	��:�M����..N���@��,��(��4U�57,���+��L�6��O�5>)���8��	��(��A�W��
�-�@�

�;B�����C,	���h�M���	��,��.N�5���S7�T�A�-��M����	<F���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               6 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

DE3 

 

[,���	����A���4+�5��-�	IJ���������������	X/�L��B�:��5����InSb��C���@�p
+
-n��0�>?�*��L�?��	�

���
+������x���A������M����4�"��

2�!�@4��������%��5J8������
p
+
-n��������
N��0�H��9��"��"�
������<O�=����

	��C��x��A���4+�5��-�PItotalR��	�����
�A�-�PItR��	����.��A�PIsR��
	��7�
�A����̀�N	
@���S��

PIG-RR��
	����A��X��AU�PIdR��

pA420≈��0≈��
10

103
−

×≈��
10

102.1
−

×��
14

106.1
−

×  

f7�E��� �|�	
�S?�.��e�H5��-��4�8�g	\� ,��������� ,� ����
����;+��?,	8� ��
.4� ����4�e�H5��� ,�PH��

)|��[��*��S?�.��?���@��Q��
�A����+��5�������-�,�������x���0�>?�*����� ������	��5���A�-��	��S?�.�+�

��E�?�4@�?��m�9+��������;���|�;��?����	|�lF���W6�_��.*.�-�	��A�`�U�57,��������5E�?����������+�K�

oo�P�����AU,	5�3R�����A����M���4�F���������4����Wm��(�M��	���|�������A�����������	X/�L��nA�$`��?��

�|����0�>?�*���[,������ ���� ������+���
����4��;��-���E������-6F�������L���4+������ ���	
V���L�m��

�8�A���	4����]�W��
�-�@��	��5���A�-��;B��0��������12�8�h�����M����@�����X5?��,��.|��@�?��6�9���+�������(

���L���4����@�;���+�������4��E���	�4������F���������,�Q�L�6���L�v�_n& �	����
�A��	=
�:�O�>�b&��	��	�

	����
�A��������:�X/�L��?��	F��

��
����P4�G9G��������A�$�5?����&L����
�p

+
-n��������� K,,�	���.9������Q��B�R����

��

58�"S�T�����

�4��������
����������;�=5)��d�>
���,�;�	2�A,����@�?��6�9����	�����A9�����
�A��	���
��?���@V�:��A�

5��-�����h4�N����F�	�+�	��h4�N��A�5��-����,���>?�.��	X-�����N�	
�(���	N�e��7�5)-�N�e�H5����.�,��@�����

�?,	8���x����4+��E�?������)|��l���9��+��>7��4+�8�����������������FA9�	��[	5.|�������5���A�-�4���@�����+�

f7�E����|�	
�S?�.��e�H5�������-��4�,����e�H5����?��S?�.��L�F�E����|�	
�e�H5���f7-��4�@	������(
#>


	5#���?��(m����7�Q�(�F�����,�e�H5���(��;��m-����L�����(6����Q��
���12��N��N��7,�	X/�	
�	��(�5���A�-�

�������	2�A9������M�|��7�Q����A��
��	���.���
�A���;��@�?��m�9�l����lF��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               7 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html


�
�A��	�����	I���W�����-?�	�+�����@�?��6�9�:���;�	2�A,���������������������������������������������������	��()*��+��������*�-���

 

DE@ 

 

�;B��f7�E����N�	
�h-��4�	��h4�N�r����5���A�-��M����	<����e�H5��� ����@��h��@	��@��(5�p<�,��N�	
��Q

(
#>
��S����M���N���	<��8���]W��
�-�@�������	X/�L�����4�������F���@9�h�+�4��A�����7�=��(������������x��

�M����4����(
#>
�@	������N�	
�e�H5����N�����4�+��	��A���	4���r����A���4+�W��
�-�@�������L���4+��L�6��

�	X/��1=��@�������?���M�������F��

��

U��G���

1. L. P. Chen, J. J. Lou, T. H. Liu, Y. M. Pang and S. J. Yang, Evaluation of low dark 

current InSb photovoltaic detector, solid state electronic, 35, 8 (1992) 1081. 

2. F. K. Hopkins, J. T. Boyd, Dark current analysis of  InSb photodiode, Infrared phys. 

24, 4 (1984) 391. 

3. J. T. Wimmers, R. M. Davis, C. A. Niblack and D. S. Smith, SPI 930, 125 (1988). 

4. S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, John Wiley and Sons, Inc. (1983). 

5. B. G. Streetman, Solid state electronic Devices, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. 

J. (1972). 

6. H. Simchi, Optimization of Cooled InSb Detectors, III-V Review, October (2004). 

7. H. Simchi, S. Bahreani, M. H Saani, Cleaning InSb Wafers for Manufacturing InSb 

Detectors, EJP-AP, January (2006). 

8. G. Saussorgues, Infrared thermography, Chapman and Hall (1994). 

9. M. Daraee, M. Moradi, M. Hajian, M. Rastgoo, M. A. Forghani, Effects of 3H 

etchant on InSb A and B sides for array fabrication, Electron. Lett. 45, 18 (2009) 

957.   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1339-en.html
http://www.tcpdf.org

