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PERMBLEDHJE

Ky punim shtjellon, analizon dhe krahason
parametrat e detektoréve fotoemetues PtSi dhe
piroelektriké né zonén e rrezatimit infrakug té
mesém, MWIR (angl. Middle Wavelenght), 3 — 5 um
dhe té largét, LWIR (angl. Large Wavelength), 8 — 14
um. Nga analizat e béra jané fituar rezultate gé
tregojné se efektiviteti kuantik i fotodetektoréve PtSi
(silicur platini) éshté mjaft i ulét, i rendit deri né 10%
dhe se koha e reagimit té tyre éshté e rendit nano-
dhe pikosekonda. Eshté vértetuar teorikisht se koha
e reagimit té detektoréve termiké piroelektriké
zvogélohet me rritien e temperaturés dhe me
zogélimin e trashésisé sé detektorit, deri né disa
milisekonda.  Eshté treguar po ashtu qé
reagueshméria e PtSi-ve né gjatésiné valore 3um
éshté 0.0265 A/W, ndérsa reagueshméria e
piroelektrikéve né gjatésiné valore 3um dhe né
temperaturé 300K &shté 0.67x10™°V/W pér TGS
(angl. Triglycine Sulphate).

Fjalét celés: fotoemetimi, PtSi, piroelektriciteti, koha
e reagimit, efektiviteti kuantik, reagueshmeéria,
detektueshmeéria.

ABSTRACT

This paper discuss, analyze and compare infrared
photoemissive  PtSi  (Platinum  Silicide) and
pyroelectric detectors parameters at medium
wavelength (MWIR), 3-5 um and long wavelength
(LWIR), 8 — 14 um. The analyses have shown that
quantum efficiency of PtSi photoemissive detectors
is very low, in the range of 10%, while their response
time is in the range of nano- and pikoseconds. It has

been theoretically proven that thermal time constant
of pyroelectric detectors decreases with increasing
temperature and decreasing the width of the
detector, in the range of several milliseconds. It is
also shown that in the wavelength of 3 um, PtSi
responsivity value is 0.0265A/W, while pyroelectric
voltage responsivity in the same wavelength, 3 um,
and at room temperature 300K, is 0.67x10™V/W for
Triglycine Sulphate (TGS).

Key words: photoemissivity, PtSi, pyroelectricity,
response time, quantum efficiency, responsivity,
detectivity.

1. Hyrje

Té gjitha objektet rrezatojné njé energji né brezin
infrakug, madje edhe objektet né temperaturé té
dhomés, si dhe objektet e ngrira, si¢c éshté akulli. Sa
meé e larté té jeté temperatura e njé objekti, ag mé e
larté do té jeté energjia rrezatuese spektrale, ose
emetueshméria, né té gjitha gjatésité valore [1]. Pér
detektimin e kétij rrezatimi pérdoren fotodetektorét
infrakug. Sipas parimit té punés, detektorét, né
pérgjithési, ndahen né dy kategori: detektorét
termiké dhe dektorét kuantiké (fotoniké). Detektorét
termiké reagojné ndaj ndryshimeve temperaturore
té shkaktuara nga rrezatimi infrakug rénés duke
ndryshuar késhtu vetité fizike té materialit prej té
cilit éshté i pérbéré detektori. Te detektorét
kuantiké, ndérkag, rrezatimi rénés gjeneron bartés té
liré té elektricitetit, si rezultat i ndérveprimit té
fotoneve me materialin e fotodetektorit, gé pér
pasojé ka shfagjen e fotoemisionit. Ekzistojné disa
lloje té fotodetektoréve termiké dhe kuantiké. Nga té
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parét kétu do té shqgyrtohen fotodetektorét
piroelektriké, ndérsa nga té dytét ata fotoemetues
me silicur platini (PtSi) mbi silic (Si), konkretisht
detektori me barrieré Schottky. Parimi i punés sé
detektorit me barrieré Schottky bazohet né
fotoemisionin e brendshém té bartésve nga shtresa
metalike né nénshtresén gjysmépércuese [1].

Eawikal i

Figura 1. Prerja térthore e fotodiodés me barrieré
Schottky.

Né Figurén 1 éshté paragitur prerja térthore e
fotodiodés me barrieré Schottky. Pér analizimin e
efektivitetit kuantik té detektorit fotoemetues PtSi
éshté pérdorur teoria e Fowler-it [3]. Ai éshté
analizuar né varési nga gjatésia valore né zonén e
gjatésive valore té médha LWIR dhe né zonén e
gjatésive valore té mesme MWIR. Me rritjen e
gjerésisé sé zonés sé varféruar té detektoréve
fotoemetues, rritet efektiviteti kuantik dhe
reagueshmeéria, por rritet edhe koha e reagimit; vlen
dhe e kundérta. Pér té vértetuar kéto pohime, do té
shérbehemi me shprehjet analitike té cilat jané
diskutuar gjerésisht nga [2].

Efektiviteti kuantik né fakt paraget raportin ndérmjet
numrit té elektroneve-vrimave té gjeneruara dhe
numrit té fotoneve té réna né detektor. Né rastin
ideal, ¢do foton i absorbuar krijon njé ¢ift elektron-
vrimé. Shprehjet pérkatése pér efektivitetin kuantik,
reagueshmériné dhe kohén e reagimit, sipas [2, 10],
jané:

- bla_ e
Poyr 7BV q

ose
—aw
T]:Pabs/Phyrzl_e * (2)
ku jané: I, - fotorryma, P, - fugia hyrése, q -
ngarkesa elektrike, R - reagueshmeéria, P, - fugia e

absorbuar, a - koeficienti i absorbimit dhe W -
gjerésia e zonés sé varféruar. Nga shprehja (1) mund

té gjejmé shprehjen pér reagueshmériné e
fotodetektorit si:
R=119 (3
hv
Koha e reagimit té fotodetektoréve mund té jepet si
raport ndérmjet gjerésisé sé zonés sé varféruar W
dhe shpejtésisé sé driftit (rrjedhés) vy, si:

T=— (4)
V4

Nga shprehjet (2) dhe (4) shihet garté ndikimi i
drejtpérdrejté i gjerésisé sé zonés sé varféruar.

Me absorbimin e energjisé IR, né rastin e
detektoréve termiké, béhet ngrohja e elementit
detektues, qé pér pasojé ka ndryshimin e vetive
fizike dhe elektrike té materialit té pérdorur né
detektor.

Nxehtésia
specifike Koeficienti | Konstantja
Materiali véllimore | piroelektrik | dielektrike
¢ [Ifem? p [C/cm’K] £,
K]

TGS 1.70 3.5x10° 35
LiTaOs 3.19 1.9x10° 58
LiNbO; 2.32 40x10° 75

Li,SO,xH,0 0.82 1.0x10° 10
BaTiOs 3.01 2.0x10° 4100
NaNoO, 2.016 1.2x10° 8

PVF, 2.40 3.0x10° 11

SBN 2.34 6.0x10° 400

Sbsi 2.378 2.6x107 10"

Tabela 1. Karakteristikat e disa materialeve
piroelektrike

Né punim jané shqyrtuar edhe detektorét
piroelektriké, puna e té ciléve bazohet né dukuriné e
piroelektricitetit — gjenerimit té dipolit magnetik,
pérkatésisht té rrymés elektrike, me ndryshimin e
temperaturés [5]. Detektorét piroelektriké jané
sensoré termiké té frekuencave té larta [8], prandaj
né punim jané analizuar parametrat e tyre né zonén
e gjatésive valore té mesme MWIR 3-5um dhe té
gjata, LWIR, 8-14um. Megé puna e detektoréve
termiké varet drejtpérdrejt nga rrezatimi i jashtém
dhe ndryshimet temperaturore, ata kané njé kohé té
reagimit shumé té madhe dhe ndjeshméri relativisht
té vogél, krahasuar me detektorét fotoniké. Né
punim éshté analizuar detektori ballor me trashési 5
um dhe sipérfage 1.5 cm’. Meqé kristalet
piroelektrike reagojné edhe ndaj ngacmimeve mé té
vogla, duhen té merren parasysh temperatura e
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mjedisit dhe rrezatimi rénés. Né pérgjithési, sistemi
tipik i njé sensori piroelektrik pérbéhet nga katér
elemente kryesore: detektori, amplifikatori,
krahasuesi i dritares dhe ciftuesi. Né Tabelén 1
[5,7,9], jané paragitur karakteristikat e disa
materialeve piroelektrike.
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Figura 2. Efektiviteti kuantik i detektoréve PtSi né
varési nga gjatésia valore, pér gjatési valore té

prerjes 5.7 um dhe koeficient té emetimit 0.12.
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Figura 3. Reagueshméria e detektorit fotoemetues
né varési té gjatésisé valore.

2. Parametrat e detektorit fotoemetues PtSi
Efektiviteti kuantik n — paraget raportin ndérmjet
numrit té cifteve elektron—vrimé té gjeneruara né
fotodetektor dhe numrit té fotoneve té réna né té.
Pérgjigjja spektrale e detektorit IR Schottky PtSi
mund té jepet pérmes ekuacionit té€ modifikuar té
Fowler-it, té dhéné si [3]:

(hv—\u )2 1 1 ’
=C,—— 2 =124CA| ——— | (5)
hv A A

ku n éshté efektiviteti kuantik, C, éshté koeficienti i
emetimit, , éshté barriera potenciale optike dhe A,

éshté gjatésia valore e prerjes, e dhéné edhe si
1.24/\,. Gjatésia valore e prerjes e detektoréve PtSi
té réndomté éshté prej 5.1 deri né 5.9um [3]. Nga
shprehja (5), mund té llogarisim efektivitetin kuantik
té detektorit fotoemetues PtSi, pér gjatési valore té
mesme (MWIR) dhe té médha (LWIR). Nga lakorja e
fituar me ané té simulimit (Figura 2), shohim se
detektorét fotoemetues PtSi, pér géllime detektuese
mund té pérdoren né zonén infrakuge 1-5um. Me
rritjen e gjatésisé valore, efektiviteti kuantik i tyre
zvogélohet. Po ashtu, shihet se detektorét PtSi e
kané efektivitetin kuantik shumé té vogél. Shihet qé
pér gjatési valore té prerjes 5,7um, vlera maksimale
dhe minimale e efektivitetit kuantik éshté 10,1% pér
gjatésiné valore 1um dhe 0,26% pér 5um,
pérkatésisht.

Parametrat e detektorit fotoemetues PtSi

Gjatésia Efektiviteti Reagueshméria
valore kuantik [V/W]
[um] [%]

1 10.1 0.0885

2 3.1 0.0499

3 1.1 0.0265

4 0.33 0.0106

5 0.26 0.0104

Tabela 2. Vlerat e disa parametrave té detektorit
fotoemetues PtSi.

Reagueshméria R — paraget raportin ndérmjet
rrymés (ose tensionit) mesatare né dalje té
fotodetektorit dhe fuqisé mesatare té rrezatimit né
hyrje té tij. Lakorja e fituar me simulim (Figura 3),
tregon se reagueshméria e detektorit éshté né
pérpjesétim té drejté me efektivitetin kuantik dhe
me gjatésiné valore. Me rritjen e gjatésisé valore
zvogélohet efektiviteti kuantik, e si pasojé edhe
reagueshmeéria e detektorit.

Koha e reagimit T — te detektorét kuantiké paraget
kohén pér té ciléen bartésit e liré pérshkojné
distancén nga katoda deri né anodé té fotodiodés.
Nga lakorja e fituar me simulim (Figura 4), shihet se
koha e reagimit té detektoréve kuantiké rritet
linearisht me rritjen e gjerésisé sé zonés sé varféruar.
Pér gjerési té zonés sé varféruar 10um dhe shpejtési
té driftit 105m/s, koha e reagimit éshté e rendit 10ps.
Nga kjo pérfundohet se koha e reagimit té
detektoréve kuantiké éshté e rendit nano- dhe piko
sekonda, shumé mé e vogél se ajo e detektoréve
termiké, e cila éshté e rendit milisekonda.

236 AKTET, Vol. ll, Nr 2




Hysseni et al.

¥ioha o resgerd ¢ |pu)

4 B : |; 13 =IJ l.r T
O tuil @ IOneE B vaseraal W am|

Figura 4. Koha e reagimit té detektoréve

fotoemetues né varési té gjerésisé sé zonés sé

varféruar.

Fugia e barasvlershme me zhurmén (angl. Noise
Equivalent Power, NEP) — paraqget fuqiné rrezatuese
té nevojshme pér té krijuar fotorrymén té
barasvlershme me zhurmén e brendshme té
detektorit. Me fjalé té tjera, NEP-i pérkufizohet si
fugia minimale e detektueshme pér frekuencé té
caktuar [4].

Detektueshméria D* — paraqget vlerén reciproke té
NEP-it dhe shprehet si raport ndérmjet sipérfages
dhe brezit frekuencor. Parametri D* @&shté i
dobishém pér té krahasuar njé material té njé
detektori me njé detektor tjetér, ndérsa NEP shérben
pér krahasimin e specifikave té detektoréve [4].

3. Parametrat e detektoréve infrakuq piroelektriké
Konstantja kohore termike — e detektorit piroelektrik
paraget kohén pér té cilén fugia rrezatuese e réné né
sipérfagen e detektorit jep njé sinjal elektrik né dalje
té tij. Koha e reagimit té detektoréve piroelektriké
éshté mé e vogél se ajo e detektoréve té tjeré
termiké, sepse te kristalet piroelektrike nuk ka
nevojé té arrihet baraspesha termike sikur né rastin
e termogifteve ose termistoréve. Konstantja kohore
termike e detektorit jepet si raport ndérmjet
kapacitetit dhe pérgueshmérisé termike [5, 6, 7, 91:
’
Cin _CAb _ cpb (6)

Gy, GgA 4TIGT3
ku jané: ¢’ — termokapaciteti specifik pér véllim
konstant, ¢ — termokapaciteti specifik i materialit, p —
dendésia e materialit, b — trashésia e pjesés
sipérfagésore té detektorit, Gy — pérgueshméria
rrezatuese, A — sipérfagja e detetektorit, n —

emitiviteti i materialit, 0 — konstantja e Stefan-
Bolcmanit, dhe T—temperatura.

Nga shprehja (6) shihet gqé koha termike e reagimit
varet vetém nga trashésia dhe temperatura e
detektorit. Né bazé té shprehjes (6), grafikisht éshté
paragitur konstantja kohore termike né varési nga
temperatura pér disa materiale piroelektrike (Figura
5).

000 = = - . - -+
1 LiS0a a0 |
2TE8

\ q k !
\ i LT
\ % & i L
q_(p‘lr -L..l.l . £ SHN -
" - |
%A E ShS
LY o T PFa
41 i 1 pmata
L% i ® LTy
F, | I . W -

0 -

Honstanlja kohone ermeke ms)

1o

;:'..'L' 244 ) Pl o] m 4] k] E 2]
Temperatura [K]
Figura 5. Konstantja koha termike né varési nga
temperatura pér disa materiale piroelektike.

Reagueshméria — Reagushméria (pérgjigjja) elektrike
e detektorit varet nga dy faktoré: nga reagueshméria
termike e detektorit ndaj rrezatimit rénés dhe nga
reagueshméria e materialit piroelektrik ndaj
ndryshimeve temperaturore. Po ashtu, edhe
reagushméria termike varet nga dy faktoré: a)
kapaciteti i rrezatimit té absorbuar té detektorit, dhe
b) ndryshimet e temperaturés pér shkak té rrezatimit
té absorbuar [5]. Né punim éshté analizuar
reagueshmeéria tensionike, Ry,.

Reagueshméria tensionike Ry, — pérkufizohet si raport
ndérmjet tensionit té gjeneruar né detektor AV dhe
fuqgisé sé rrezatimit té réné né sipérfagen e
detektorit Pp,,,. Né bazé té pérkufizimit, kemi [7]:

AV
Ry=—1(7)
Phyr
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Tensioni i gjeneruar né detektor shprehet si:
AV:A—Q (8)
Cy
Ngarkesa elektrike dhe kapaciteti i detektorit jepen
si:
AQ =pAAT =AP; (9)
dhe
Cqy=¢.g0A/b (10)
ku jané: p — koeficienti piroelektrik i materialit, A —
sipérfagja e detektorit, AT — ndryshimi temperaturor
dhe Ps — polarizimi. Me ndryshimin e temperaturés
sé njé materiali piroelektrik, pra me rritjen e saj,
shfaget degradimi i polarizimit P, megé nxehtésia
éshté energji e cila rrit kinetikén e grimcave ndaj
edhe vepron né té kundértén e rregullsisé apo
orientimeve té mundshme polarizuese. Sipas [7]
éshté supozuar se fuqgia rrezatuese éshté funksion
sinusoidal, prandaj ndryshimet temperaturore té
¢farédo detektori termik pér shkak té fluksit
rrezatues shprehen me ané té ekuacionit té gjendjes
ekuilibruese si:

_ T]Phyr T

T 1/2
c'bA (1+(02r2)/

Pasi té zévendésojmé (8), (9) dhe (11) né (7), do té

marrim shprehjen pérfundimtare pér
reagueshmériné tensionike:

pnt
c'srsoA(1+a)
Né Figurén 6 éshté paraqitur reagueshméria

tensionike né varési nga temperatura pér materiale
té ndryshme piroelektrike.
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Figura 6. Reagueshmeéria tensionike né varési nga
temperatura pér materiale té ndryshme piroelektrike
né brezin e gjatésive valore té mesme (MWIR)
Detektueshméria — Karakteristiké tjetér shumé e
réndésishme e detektorit piroelektrik éshté
detektueshméria D [11]. Vlera e D pér detektor
shénohet si D*(T, f, 1), ku T paraget temperaturén, f
paraget frekuencén dhe 1 paraget brezin frekuencor
prej 1 Hz. Njésia e D~ &shté e dhéné né cmHz>W™.
Detektueshméria e njé detektori jepet si [11]:
1/2

NEP 13)
ku A éshté pjesa sipérfagésore e detektorit ndérsa
NEP, sipas [5], mund té shprehet si:

2 2 2

N VYR Vo FVE
Ry

Né Figurén 7 éshté paraqitur detektueshméria né
varési nga temperatura pér materiale té ndryshme
piroelektrike.
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Figura 7. Detektueshméria né varési nga
temperatura pér materiale té ndryshme piroelektrike
né brezin e gjatésive valore té mesme (MWIR)

4. Pérfundim

Bazuar né rezultatet e analizuara, té paragitura
pérmes Figurave 2 dhe 3, shihet gé detektorét
fotoemetues PtSi, pér géllime detektuese, mund té
pérdoren né brezin infrakug 1-6um, aq sa e lejon
gjatésia valore e prerjes, e cila pér kéta detektoré
éshté 5.1-5.9um. Efektiviteti kuantik i
fotodetektoréve PtSi del té jeté mijaft i ulét, i rendit
deri né 10%, e gé me rritjen e gjatésisé valore,
zvogélohet edhe mé shumé (Figura 2). Po ashtu,
éshté treguar gé koha e reagimit té detektoréve
kuantiké éshté e rendit nano — piko sekonda, qé
éshté shumé mé e vogél sesa ajo e detektoréve
termiké piroelektriké, e cila éshté e rendit
milisekonda (Figura 4). Nga ana tjetér, rezultatet e
analizuara  pér  reagueshmériné e  PtSi-ve
konsiderohen té kénagshme, krahasuar me ato té
detektoréve piroelektriké. Pér gjatésiné valore 3um
dhe gjatési valore té prerjes 5.7um, vlera e
reagueshmérisé éshté 0.0265 (A/W) (Figura 3). Nga
rezultatet e analizuara, té treguara pérmes Figurave
(5,6,8,9) shihet varésia e parametrave té detektoréve

piroelektriké nga temperatura dhe gjatésia valore.
Eshté arritur né pérfundim se konstantja kohore
termike t zvogélohet me rritjen e temperaturés dhe
me zvogélimin e trashésisé sé detektorit. Vlera mé e
vogél e konstantes kohore termike té detektorit
piroelektrik éshté arritur pér materialin Li,SO,xH,0
dhe ajo né temperaturé té dhomés, 300K, ka vlerén
670ms, ndérsa koha mé e madhe éshté arritur pér
LiTaO3, 2600ms. Eshté treguar gé reagueshméria
tensionike Rv varet nga gjatésia valore, trashésia dhe
sipérfagja e detektorit. Vlerat maksimale dhe
minimale té reagueshmérisé tensionike né tempera-
turé té dhomés 300K jané 1.46x10™° V/W pér
Li,SO,xH,0 dhe 1.94x10™® V/W pér BaTiO3,
pérkatéssiht. Vlera maksimale e detektueshmérisé
D* pér detektorét piroelektriké infrakug MWIR né
temperaturé té dhomés 300K arrihet duke pérdorur
si material NaNO,, 2.12x10°% cmHzY*wW ™,
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