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ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI HOUGH’A DO
ANALIZY DWUWYMIAROWYCH WIDM PITS

Michat Pawtowski*?

Metode niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej (PITS) z zastosowaniem pro-
cedury rozpoznawania obrazéw wykorzystano do badania centréw defektowych w
materiatach wysokorezystywnych. Termiczna emisja nosnikéw tadunku z centrow
defektowych manifestuje si¢ na powierzchni widmowej PITS w postaci fatd, ktérych
grzbiety przebiegaja wzdtuz linii opisywanych réwnaniem Arrheniusa. Do wyznacza-
nia parametréw centrow defektowych na podstawie przebiegu linii grzbietowych fatd
zaproponowano transformacje Hough’a. Nowa metoda zostata zastosowana do analizy
powierzchni widmowej PITS wyznaczonej dla krysztatu SI GaAs otrzymanego metoda
pionowego przesuwu gradientu temperatury (VGF). Obraz temperaturowych zmian
szybkosci emisji wyznaczony metoda Hough’a poréwnano z obrazem otrzymanym
metoda aproksymacji neuronowe;j.

1. WSTEP

W niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej (PITS), zaimplementowanej
w inteligentnym systemie pomiarowym w ITME [1], parametry centréw defekto-
wych w krysztatach materiatdw wysokorezystywnych wyznaczane sa dwuetapowo.
W pierwszym etapie temperaturowe zmiany niestacjonarnych przebiegdw fotopradu
analizowane sa za pomoca procedury korelacyjnej [2] i algorytmu wykorzystuja-
cego odwrotna transformatg Laplace’a [3-5], w wyniku ktérych otrzymywane sa
powierzchnie widmowe we wspotrzednych temperatura-szybkos¢ emisji, zawierajace
fatdy zwiazane z termiczna emisja nosnikow tadunku z centréw defektowych [6].
Widmo korelacyjne, dajace dobry jakosciowy obraz struktury defektowej, cechuje
niska rozdzielczos¢ linii grzbietowych fatd zwiazanych z centrami defektowymi
charakteryzujacymi sig zblizonymi temperaturowymi zaleznosciami szybkosci emisji.
Fatdy wystepujace w widmie Laplace’a sa znacznie wezsze niz w widmie korela-
cyjnym, co umozliwia wyznaczenie parametrow znacznie wigkszej liczby centréw
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defektowych. Rezultaty otrzymywane za pomoca procedury Laplace’a nie zawsze
sa jednak jednoznaczne. W przypadku znacznej sktadowej szumowej w zanikach
fotopradu, na powierzchni widmowej Laplace’a powstaja bowiem elementy widma
nie zwiazane z termiczna emisja nosnikow tadunku z centrow defektowych. W dru-
gim etapie, parametry centrow defektowych wyznaczane sa poprzez aproksymacje
linii grzbietowych fatd rdwnaniem Arrheniusa:

e, = AT%exp(-E_/k,T) 1)

gdzie: E_ jest energia aktywacji, A jest stata zalezna od wiasciwosci danego centrum
defektowego, T reprezentuje temperature, a K, jest stala Boltzmana. Aproksymacja
wykonywana jest za pomoca sieci neuronowej [2, 7], ktéra do wybranych obszarow
fatd na wyznaczonej eksperymentalnie powierzchni widmowej dopasowuje dwuwy-
miarowa funkcje ciagta zawierajaca w swoim opisie rownanie Arrheniusa. Parametry
centrum defektowego obliczane sa bezposrednio na podstawie wartosci wag sieci
otrzymanych po procesie jej uczenia. W przypadku wystapienia fatd nie poddajacych
sie aproksymacji neuronowej (nieregularnych, rozmytych lub o charakterze wyspo-
wym), do okreslenia parametrow linii grzbietowej wybranej fatdy wykorzystuje
sie aproksymator wizualny. Umozliwia on eksperymentatorowi dopasowanie linii
opisanej réwnaniem Arrheniusa do przebiegu grzbietu fatdy bezposrednio na obra-
zie powierzchni widmowej wyswietlanej w oknie gtdwnym interfejsu uzytkownika
systemu pomiarowego [5].

Automatyzacja systemow pomiarowych, umozliwiajaca sprawna rejestracje
duzych zbioréw danych, powoduje koniecznos$¢ zastosowania efektywnych metod
programowych do ich przetwarzania. Stosowane dotychczas procedury aproksymacji
neuronowej i wizualnej nie sa efektywne, gdyz umozliwiaja wyznaczanie parame-
trow rodzajow centréw defektowych na podstawie przebiegu pojedynczych fatd na
powierzchni widmowej wybieranych kolejno do analizy. Istotne jest zatem opra-
cowanie metody umozliwiajacej analize catej powierzchni widmowej i ekstrakcje
z niej jednoczesnie, z okreslona doktadnoscia, parametréw mozliwie najwiekszej
liczby linii grzbietowych. Taka procedura pozwoli na znaczne przyspieszenie pro-
cesu obliczen oraz odciazenie eksperymentatora z koniecznosci recznego wyboru
i oddzielnej analizy kolejnych wycinkéw powierzchni widmowej. Do takich celéw
szczegblnie przydatne sa metody rozpoznawania wzorcow z dziedziny przetwarzania
obrazéw. W przypadku analizy obrazéw struktury defektowej materiatu pétizoluja-
cego tworzonych na podstawie dwuwymiarowych widm PITS, wzorcem jest obiekt
bedacy linia opisywana réwnaniem Arrheniusa (1). Obiekty takie moga by¢ poszu-
kiwane w obrazie utworzonym przez rzuty punktéw grzbietu fatd wystepujacych na
powierzchni widmowej na ptaszczyzne (T, e;). Przedstawienie dwuwymiarowego
widma we wspotrzednych 1/T i In(T?/e;) powoduje, ze obiektem wzorcowym jest
linia prosta o réwnaniu:
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Do wyznaczania parametréw prostych Arrheniusa w dwuwymiarowym obrazie
rzutow linii grzbietowych wybrano transformate Hough’a (HT) [8]. Zostata ona
opracowana do znajdowania w dwukolorowym obrazie zbioréw punktéw uktada-
jacych si¢ wzdtuz linii prostych. Transformate Hough’a cechuje szereg korzyst-
nych cech, szczeg6lnie przydatnych do wykorzystania w inteligentnych systemach
pomiarowych. Potozenie kazdego punktu obrazu analizowane jest niezaleznie od
innych, dzigki czemu transformata Hough’a HT pozwala na rozpoznawanie wielu
obiektow réwnoczesnie, w tym rowniez czgsciowo znieksztatconych. Oznacza to
matq wrazliwos¢ algorytmu na zaktocenia szumowe w obrazie i pozwala na analizg
obrazow stabej jakosci.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono algorytm wykorzystujacy transformacje
Hough’a do analizy dwuwymiarowych widm korelacyjnych i Laplace’a. Opisano
wiasciwosci transformacji zastosowanej do wykrywania linii prostych opisanych
rownaniem Arrheniusa wzdtuz ktérych uktadaja sie linie grzbietowe fatd na po-
wierzchni widmowej. Opracowany algorytm zastosowano nastepnie do badania
wzrostowych centréw defektowych w krysztale pétizolujacego (semi-insulating)
Sl) GaAs. Parametry centrow defektowych obliczano bezposrednio na podstawie
potozenia wykrytych prostych. Wyznaczone wartosci parametrow wykazuja duza
zbieznos¢ z wartosciami otrzymanymi metoda aproksymacji neuronowej fatd w
dwuwymiarowych widmach Laplace’a oraz wartosciami wyznaczonymi poprzez
analize jednowymiarowych widm korelacyjnych. Osiagnigte rezultaty beda wyko-
rzystane przy opracowywaniu nowych procedur obliczeniowych, zwigkszajacych
efektywnos¢ procesu wyznaczania parametrow centréw defektowych w krysztatach
materialow wysokorezystywnych.

2. ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI HOUGH’A DO
WYZNACZANIA PARAMETROW CENTROW DEFEKTOWYCH
NA PODSTAWIE DWUWYMIAROWYCH WIDM PITS

2.1. Klasyczna transformacja Hough’a

Transformacja Hough’a dla linii prostych [8] odwzorowuje lini¢ opisana row-
naniem kierunkowym y = ax + b w przestrzeni danych - o wspdétrzednych (x,y), w
punkt w przestrzeni Hough’a - o wsp6trzednych (r,0), reprezentujacych parametry
tej prostej opisanej rébwnaniem parametrycznym:

r = X cos(®) + ysin(®) 3
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gdzie: r jest odlegtoscia prostej od poczatku uktadu wspotrzednych (wzdtuz nor-
malnej), zas 0 jest katem pomiedzy normalna do prostej, a osia odcietych. Relacje
pomiedzy parametrami obu réwnan prostej sa nastepujace:

c95®’ _ .r @)
Sin® SiIn®

sin® = oraz a=-—

b 1
r=——0f. —
va?+1 va?+1

lustracje graficzna przeksztatcenia Hough’a przedstawiono na Rys. 1la, gdzie
pokazany jest punkt P1 w przestrzeni danych i przechodzaca przez niego prosta L1.
Jesli prosta L1 bedzie obracana wokét punktu P1, to w przestrzeni (r, ®) (parame-
trow) zostanie wykreslona krzywa H1 (Hough’a) o rownaniu r = X, cos(®) + y,cos(®),
gdzie (x,, y,) sa wspotrzednymi punktu P1. Krzywa ta, przedstawiona na Rys. 1b, jest
obrazem wszystkich prostych przechodzacych przez punkt P1. Latwo zauwazy¢, ze
przy przejsciu obracanej prostej przez punkt (0,0) wystepuje skokowa zmiana kata ®
0 wartos¢ 180°. Zatem krzywa H1 nie istnieje w pewnym przedziale wartosci kata ©
0 szerokosci 180°, ktorego potozenie zalezne jest wartosci wspotrzednych (x,, y,).
W celu utatwienia interpretacji przyjgto przedstawiac¢ krzywa Hough’a w zakresie
katdw 0 < ® < 180°, przy czym punkty o wspotrzednych (r, ©+180°) zostaty opisane
wspotrzednymi o wartosciach (-r, ®).

(@ (b)

Rys. 1. llustracja przeksztatcenia Hough’a: (a) prosta L1 przechodzaca przez punkt P1
0 wspotrzednych (x,,y,) w przestrzeni danych, (b) krzywa H1 opisywana réwnaniem
r = x,C0s(®) + y,cos(®) w przestrzeni parametrow bedaca odwzorowaniem wszystkich
potozen prostej L1 wokot punktu P1.

Fig. 1. lllustration of the Hough transformation: (a) the line L1 going through the point
P1 with the coordinates (x,,y,) in the data space, (b) the curve H1 given by the equation
r=x,cos(@®) + y,cos(®) in the parameters’ space mapping the all directions of the line L1
around the point P1.
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W przypadku, gdy przestrzen danych zawiera wiele punktow, w przestrzeni
(r, ®) pojawia si¢ zbior zwiazanych z nimi krzywych. Przyktadowy zbior szesciu
punktéw P1-P6 i odpowiadajacy mu zbior krzywych Hough’a przedstawiono
na Rys. 2. Jesli punkty te nie sa potozone doktadnie na prostej, to w przestrzeni
parametrow pojawia sie grupa indywidualnych przecie¢, odpowiadajacych pro-
stym przechodzacym przez wszystkie pary tych punktow. Przyktadem takiego
uktadu sa punkty P1-P4 potozone w sasiedztwie prostej L1, (Rys. 2a) i odpo-
wiadajacy mu zbidr szesciu przecie¢ (Rys. 2b). Natomiast dla punktow P3, P5
i P6 lezacych na prostej L2, krzywe w przestrzeni parametrow przecinaja Si¢
doktadnie w jednym miejscu. Wspolny punkt przecigcia krzywych Hough’a
w przestrzeni (r,®) wskazuje zatem parametry prostej aproksymujacej punkty
w przestrzeni (X,y). Im mniejsza jest korelacja wspotrzednych punktow w prze-
strzeni danych, tym obszar przecie¢ w przestrzeni parametréw bedzie rozleglejszy.

(@ (b)

Rys. 2. lHustracja transformacji Hough’a dla linii prostych: (a) zbiér punktéw P1-P6 w prze-
strzeni danych (x,y), (b) krzywe Hough’a w przestrzeni (r, ©) odpowiadajace punktom P1-P6.
Wspdlny punkt przeciecia trzech krzywych w przestrzeni (r, @) wskazuje, ze odpowiadajace
im punkty w przestrzeni (X,y) leza doktadnie na prostej L2. Dla punktow w przestrzeni danych,
nie lezacych doktadnie na prostej L1, krzywe nie przecinaja sie w jednym punkcie. Wystepuje
sze$¢ punktdw przecigcia skupionych w pewnym obszarze przestrzeni (r, @).

Fig. 2. The Hough transformation for the straight lines: (a) the set of points P1-P6 in the space
(x,y), (b) the Hough curves in the space (r, @) corresponding to the points P1-P6. The cross
point common for three curves in the space (r, @) indicates that the corresponding points in
the space (x,y) are located exactly on the line L2. For the points in the space (x,y) not lying
exactly on the line L1 there are six cross points located in a certain area of the space (r, ).
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W przypadku obrazu przestrzeni parametrow o duzej ztozonosci wystepuja trudnosci
z jego interpretacja. Pojawia si¢ zatem problem poszukiwania obszarow przecigé
w obrazie transformaty.

Powszechnie stosowana metoda poszukiwania parametréw prostych aproksy-
mujacych zbiory liniowo roztozonych punktéw polega na podziale przestrzeni (r,®)
na elementarne komorki przez natozenie na nia prostokatnej siatki, a nastepnie na
utworzeniu dwuwymiarowego histogramu obrazujacego liczbe krzywych Hough’a
przechodzacych przez tak utworzone komdrki. Wspotrzedne komorek histogramu
z aksimami lokalnymi wskazuja parametry prostych, wzdtuz ktorych roztozonych
jest najwigcej punktow. Histogramy tablicowe dla wybranych obszardéw przecigé
zaznaczonych prostokatami L1 i L2 na Rys. 2b sa przedstawione odpowiednio na
Rys. 3a i na Rys. 3b. Na przedstawione wycinki przestrzeni (r,®) natozona zostata
siatka tworzaca komorki o wymiarach Ar =25 i A® =2,5°. W komorki wpisane
zostaty wartosci n . odpowiadajace liczbom krzywych przechodzacych przez poszcze-

@ (b)

Rys. 3. Histogramy tablicowe wybranych obszaréw przestrzeni (r,®) przedstawionych na
Rys. 2b. (a) Histogram obszaru oznaczonego etykieta L1, (b) histogram obszaru oznaczo-
nego etykieta L2. Histogramy obrazuja liczby krzywych Hough’a przebiegajacych przez
poszczeg6lne komdrki. Widoczne jest znacznie wigksze zréznicowanie rozktadu liczb Ho-
ugh’a w przypadku obszaru L1 niz w przypadku obszaru L2. Liczby p i q okreslaja potozenie
komorki histogramu.

Fig. 3. Area histograms of the selected regions of the space (r,®) shown in Fig. 2b. (a) histo-
gram of the region labeled L1, (b) histogram of the region labeled L2. The histograms show
a number of Hough curves crossing every bin. The region L1 is poorly defined, with many
adjacent bins having similar values. In the case of the region L2, the sharp distribution of the
bin values is seen. The letters p and g determine the bin position.
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go6lne komdarki. Indeksy p i q wskazuja potozenie danej komorki. Dla zwiekszenia
czytelnosci histogramu puste pozostawiono komarki, przez ktore nie przebiega zadna
krzywa. Histogram z Rys. 3a przedstawia trudne do interpretacji rozmyte maksi-
mum. Mozna zauwazy¢, ze zmniejszanie wymiarow komorek nie prowadzi w tym
przypadku do zwigkszenia doktadnosci lokalizacji maksimum. Liczba krzywych
przechodzacych przez poszczegolne komorki zmniejszy sig, przez co maksimum
ulegnie dalszemu rozmyciu. Natomiast zmniejszanie wymiaréw komorek histogramu
pokazanego na Rys. 3b nie zmieni w sposdb znaczacy jego postaci ze wzgledu na
liniowy charakter krzywych w otoczeniu punktu przeciecia. Mozna w ten sposob
uzyska¢ poszukiwane parametry prostej L2 z wystarczajaca doktadnoscia. Problemy
interpretacyjne pojawiaja si¢ w przypadku obrazoéw o duzej ztozonosci, kiedy obraz
przestrzeni Hough’a jest mato czytelny. Dodatkowo wartos¢ lokalnego maksimum
w histogramie odpowiadajacego odcinkowi liniowemu sktadajacego si¢ z niewielu
punktow, jest wzglednie mata w poréwnaniu z maksimum reprezentujacym diugi
odcinek o niewielkim rozproszeniu, z gesto usytuowanymi punktami.

Z zasady tworzenia histogramu wynika podstawowa wada algorytmu, a mianowi-
cie jego mata rozdzielczos¢. Kwantyzacja przestrzeni (r,®) pozwala na wyznaczenie
parametrow prostej aproksymujacej zbior idealnie liniowo potozonych punktow
z rozdzielczoscia odpowiadajaca wymiarom komorki histogramu. Zmniejszanie btedu
kwantyzacji poprzez zmniejszenie rozmiarow komarek nie jest mozliwe w przypad-
ku, gdy punkty tworza nieidealnie uktady liniowe. Taka wiasciwos¢ wykazuje obraz
rzutéw punktow wyznaczajacych przebieg linii grzbietowych fatd eksperymental-
nych powierzchni widmowych na ptaszczyzne o wspotrzednych [1000/T,In(T?/e.)],
okreslajaca przestrzen danych. Zarejestrowane zaniki fotopradu z reguty zawieraja
znaczne sktadowe szumowe, przez co punkty odwzorowujacych przebieg linii
grzbietowych widma charakteryzuja sig¢ znacznym rozrzutem. Wada metody Hough’a
jest jej czasochtonnos¢, wynikajaca z koniecznosci analizy przebiegu wszystkich
krzywych wystepujacych w catej przestrzeni parametrow.

2.2. Proponowany algorytm wyznaczania obszaru z przecigciami

Do analizy przebiegu rzutéw linii grzbietowych opracowano metode polegajaca
na analitycznym wyznaczeniu wspotrzednych przecieé¢ krzywych w przestrzeni (r,®),
odpowiadajacych liniom prostym przechodzacym przez wszystkie pary punktow
w przestrzeni (x,y). Wsp6trzedne punktow przecigé naniesione na wykres parametrow
(r,®) tworza skupiska, ktorych lokalne zageszczenia wskazuja na istnienie w obrazie
danych zbioru punktéw uktadajacych si¢ zgodnie z réwnaniem Arrheniusa. Mozna
przyja¢, ze wspotrzedne srodkow skupisk okreslaja poszukiwane parametry prostych
opisujacych przebiegi linii grzbietowych. Problem zatem sprowadza si¢ do wyzna-
czenia potozenia srodka kazdego skupiska z mozliwie najlepsza doktadnoscia.
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Parametry prostych a(i, ) i b(i,]) przechodzacych przez pary punktow [(X;.y,),
(xj ,yj)] mozna obliczy¢ z zaleznosci:

yi_yj
X — X, dlai<j 5)

b(, J) =y, —a(i, J)x

gdzie: i, j sa numerami punktow. Nastepnie korzystajac z zaleznosci (4) mozna wy-
znaczy¢ wspoOtrzedne punktéw odpowiadajace tym prostym w przestrzeni Hough’a
r(i,j) i ©(i,j). Hustracja sposobu wyznaczania parametréw prostej aproksymujacej
w przypadku rozrzutu punktéw w przestrzeni (x ,y) zostata przedstawiona na Rys. 4.
Na Rys. 4a przedstawiono zbidr czterech punktéw P1-P4, modelujacych fragment

a(i, J)=

(@ (b)

Rys. 4. Spos6b wyznaczania parametrow prostej aproksymujacej w przypadku rozrzutu
punktow w przestrzeni (X,y): (a) zbior szesciu prostych przechodzacych przez wszystkie pary
punktow P1-P4, (b) punkty w przestrzeni (r,@) odpowiadajace parametrom prostych L(i,j)
w przestrzeni (x,y), gdzie i i j sa wskaznikami okreslajacymi pare punktéw. Liniami przery-
wanymi zaznaczono wartosci r i @ dla prostej regresji aproksymujacej rozktad punktow P1-
-P4. Wartosci parametréw regresji prostej sa zbiezne z wartosciami srednimi wspotrzednych
ri @ punktéw L(i,)).

Fig. 4. The method of determination of the straight line parameters in the case of the appro-
ximation of the points dispersed in the space (x,y): (a) the set of six lines going through all
the pairs of points P1-P4, (b) the points in the space (r,@) corresponding to the parameters
of the lines L(i,j) in data space (x,y), where i and j are indices determining the point pair. The
dash lines indicate the values of r and @ obtained for the regression line matching the points
P1-P4. The values of the regression line parameters are similar with the average values of
the coordinates r and @ for the points L(i,j).
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rzutu linii grzbietowej i szes¢ prostych przechodzacych przez wszystkie pary tych
punktow. Natomiast Rys. 4b przedstawia wykres przestrzeni Hough’a, z punktami
odpowiadajacymi parametrom prostych L(i,j). Liniami przerywanymi zaznaczono
wartosci parametrow r = 36,07° i ® = 32.73° dla prostej regresji aproksymujacej
rozktad punktow P1-P4. Wartosci te sa praktycznie rowne srednim obliczonym dla
kazdego parametru osobno. Biedy wzgledne, popetniane przy przyjeciu parametrow
prostej w postaci wartosci srednich w poréwnaniu do parametrOw prostej regresji,
sa rzedu 1,5x102 dla obu parametrow. W praktyce wygodniejsze jest przedstawienie
przestrzeni parametréw w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych (a, b) wyrazonych
poprzez energig aktywacji E_ i wspotczynnik A w rownaniu Arrheniusa dla prze-
strzeni danych.

2.3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA TRANSFORMACJI HOUGH’ADO
ANALIZY KORELACYJNEJ POWIERZCHNI WIDMOWEJ

Opracowana zmodyfikowana metode Hough’a zastosowano do automatycznej
ekstrakcji parametrow centrow defektowych z dwuwymiarowych widm PITS. Do
badan wybrano eksperymentalna powierzchnie widmowa przedstawiona na Rys. 5,
wyznaczona za pomoca procedury korelacyjnej dla centrow radiacyjnych w krysztale
Si:Sn, na podstawie relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych w zakresie
temperatur 35 K — 140 K. Krysztat Si:Sn (prébka #8a6) otrzymano metoda topienia
strefowego (FZ) oraz napromieniowano dawka neutronéw 1x10% cm™ o energii
1 MeV. Otrzymana powierzchnia widmowa charakteryzuje si¢ wystepowaniem czte-
rech fald o wyraznie zarysowanych liniach grzbietowych, zwiazanych z termiczna
emisja nosnikéw tadunku z pojedynczych rodzajoéw centréw defektowych T1, T2,
T3 i T4. Na rysunku punktami zaznaczono przebiegi linii grzbietowych poszcze-
gblnych fatd. Nastepnie utworzono przestrzen danych do transformacji Hough’a
poprzez rzutowanie linii grzbietowych na ptaszczyzne [x = In(T%e,),y = 10%T],
przedstawiona na Rys. 6. Dla tak zdefiniowanej przestrzeni (x,y) réwnanie Arrhe-
niusa (1) przyjmie postac:

2
1Ko gnf ] ke inay 6)
T E e ) E

a

a wspotrzedne kartezjanskiej przestrzeni parametrow (a,b) wyraza si¢ jako:

o _ 10k

a a

In(A) %
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Rys. 5. Eksperymentalna powierzchnia widmowa otrzymana za pomoca procedury korela-
cyjnej dla centréw radiacyjnych w krysztale FZ Si:Sn (probka #8a6) na podstawie relaksa-
cyjnych przebiegow fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 35 K — 140 K. Punktami
zaznaczono grzbiety fatd zwiazanych z termiczna emisja nosnikéw fadunku z centrow
defektowych T1, T2, T3 i T4.

Fig. 5. Experimental spectral surface obtained by means of the correlation procedure from the
photocurrent relaxation waveforms in the temperature range of 35-140 K for radiation centers
in a FZ Si:Sn crystal (sample #8a6). The points mark ridgelines of the folds connected with
thermal emission rate of charge carriers from defect centers T1, T2, T3 and T4.

Rys. 6. Przestrzen danych do transformacji Hough’a otrzymana poprzez rzutowanie na ptasz-
czyzne [1000/T,In(T?/e,)] linii grzbietowych korelacyjnej powierzchni widmowej przedsta-
wionej na Rys. 5 dla centréw radiacyjnych w krysztale FZ Si:Sn (prébka #8a6).

Fig. 6. Space of data for Hough transformation obtained by projection of the ridgelines shown in the
Fig. 5 for radiation centers in a FZ Si:Sn crystal (sample #8a6) on the plane [1000/T,In(T%/e.)]..
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W celu wstepnej lokalizacji obszarow skupien punktdéw przecieé, obraz rzutéw
punktow linii grzbietowych z Rys. 6 poddano transformacji Hough’a i wyznaczono
krzywe w przestrzeni (r, ®), zgodnie z procedura przedstawiona w punkcie 2.1. Prze-
strzen (r, ®) podzielono na komérki o wymiarach Ar = 0,11 A® =0,5° i wyznaczono
histogram przedstawiajacy liczby krzywych Hough’a przechodzacych przez te ko-
morki. Tréjwymiarowa wizualizacje histogramu przedstawiono na Rys. 7. Histogram
zawiera cztery wyrazne piki odpowiadajace zbiorom liniowo roztozonych punktow
T1-T4 w przestrzeni [1000/T,In(T%e,)], pokazanym na Rys. 6. Mozna zauwazy¢,
ze najwyzszy pik oznaczony etykieta T4 odpowiada zbiorowi punktéw utozonych
z najmniejszym rozrzutem wzdtuz linii prostej.

Rys. 7. Tréjwymiarowa wizualizacja histogramu liczby krzywych Hough’a w przestrzeni (r,@)
dla centréw radiacyjnych w krysztale FZ Si:Sn (probka #8a6). Wymiary komorki histogra-
mu wynosza Ar = 0,11 A@ = 0,5°. Widoczne sg cztery piki odpowiadajace zbiorom liniowo
roztozonych punktoéw w przestrzeni [1000/T,In(T%e )], pokazanym na Rys. 6.

Fig. 7. 3D visualization of the Hough curves histogram in the space (r, @) for radiation centers
in a FZ Si:Sn crystal (sample #8a6). The bin dimensions are Ar = 0,1 i A® = 0,5°. The four
peaks correspond to the linear sets of points shown in Fig. 6 for defect centers in the space
[1000/T,In(T?/e,)].

Dla wszystkich par punktéw z Rys. 6 obliczono wartosci parametréw prostych
przez nie przechodzacych i utworzono przestrzen parametréw w kartezjanskim ukta-
dzie wspdtrzednych (a,b) wyrazonych poprzez energie aktywacji E_ i wspotczynnik
A w réwnaniu Arrheniusa. Przestrzen (a,b) pokazano na Rys. 8, w ktdrej skupiska
punktéw odpowiadaja radiacyjnym centrom defektowym T1, T2, T3 i T4 w krysztale
FZ Si:Sn (prébka #8a6). Parametry centrow wyznaczono jako srodki obszaréw o
najwiekszych zageszczeniach punktéw w skupiskach [9]. Poszukiwania tych srodkow
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odbywaja sie przy zastosowaniu prostokatnych okien przesuwanych nad skupiskami
(Rys. 8). Jako srodek skupiska przyjmuje si¢ wspotrzedne srodka okna, dla ktorego
sredni kwadrat odlegtosci wszystkich punktéw objetych oknem od ich éredniego po-
tozenia jest najmniejszy. Algorytm obliczen sktada si¢ z dwdch etapow [9]. W etapie
pierwszym nastgpuje zgrubne zlokalizowanie potozenia wszystkich pikdw histogramu
przedstawionego na Rys. 7 oraz okreslenie wymiarow prostokatnych okien na podsta-
wie szerokosci tych pikow, mierzonej na potowie ich wysokosci (parametr FWHM).
W etapie drugim nastepuje iteracyjne wyznaczenie optymalnych potozen kolejnych

Rys. 8. Wyniki transformacji Hough’a przedstawione w kartezjanskim uktadzie wspotrzed-
nych (a,b) wyrazonych poprzez energie aktywacji E, i wspotczynnik A w réwnaniu Arrheniusa
dla przestrzeni danych (Rys. 6), odpowiadajacych radiacyjnym centrom defektowym T1,
T2, T3i T4 w krysztale FZ Si:Sn (prébka #8a6). Prostokatami zaznaczono okna obejmujace
obszary o maksymalnym skupieniu punktow. Potozenie okna okresla parametry E_ i A.

Fig. 8. Results of the Hough transformation presented in the Cartesian coordinates (a,b) gi-
ven by the activation energy E_ and the coefficient A in the Arrhenius equation for the data
space from the Fig. 6, corresponding to the radiation centers T1, T2, T3 and T4 in a FZ Si:
Sn crystal (sample #8a6). Rectangles mark regions with the maximal convergence of points.
The position of the rectangle determines the E, and A parameters.

okien wskazujacych obszary o najwigkszym skupieniu i obliczenie parametréw
centrow defektowych. Jako punkty poczatkowe procesu optymalizacji przyjmuje si¢
wspo6trzedne odpowiadajace potozeniom maksimdw histogramu (Rys. 7). Parametry
k-tego centrum defektowego mozna obliczy¢ z zaleznosci:

E, =10° ke A = exp(Z—kj (8)

ak k
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gdzie a, i b, sa wartosciami srednimi parametrow punktoéw objetych oknem potozo-
nym nad obszarem o najwiekszym zageszczeniu k-tego skupiska. Eksperymentalne
prazki widmowe, otrzymane w wyniku dwuwymiarowej analizy relaksacyjnych
przebiegéw fotopradu z wykorzystaniem procedury korelacyjnej, dla centrow ra-
diacyjnych w krysztale FZ Si:Sn (prébka #8a6) przedstawiono na Rys. 9. Punktami
zaznaczono przebiegi grzbietow fatd odpowiadajacych centrom T1, T2, T3 i T4.
Linie ciagte ilustruja temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji nosnikow tadunku,
wyznaczone dla wartosci parametrow centrow defektowych okreslonych na podstawie
potozenia okien (Rys. 8).

Rys. 9. Eksperymentalne prazki widmow, otrzymane w wyniku dwuwymiarowej analizy
relaksacyjnych przebiegéw fotopradu z wykorzystaniem procedury korelacyjnej, dla centréw
radiacyjnych w krysztale FZ Si:Sn (probka #8a6). Punktami zaznaczono przebiegi grzbie-
téw fatd odpowiadajacych centrom T1, T2, T3 i T4. Linie ciagte ilustruja temperaturowe
zaleznosci szybkosci emisji nosnikow tadunku wyznaczone dla wartosci parametrow centrow
defektowych okreslonych na podstawie potozenia okien (Rys. 8).

Fig. 9. Experimental spectral fringes obtained by the two-dimensional correlation procedure
applied to the analysis of the photocurrent relaxation waveforms for radiation centers in a
FZ Si:Sn crystal (sample #8a6). The points mark the ridgelines corresponding to the centers
T1, T2, T3 and T4. The solid lines illustrate the temperature dependences of emission rate
of charge carriers in accordance with the values of the defect center parameters determined
from the position of the windows shown in Fig. 8.

Wyznaczone parametry centrow defektowych (E,,A) maja odpowiednio wartosci
T1: (63 meV, 6,3-10" K%s1); T2: (71 meV, 1,8:10"" K%s1); T3: (99 meV, 6,7-10*7 K%s?)
i T4: (173 meV, 7,07-10" K%s1) [9]. Warto podkresli¢, ze przedstawione parametry
centrow defektowych zostaty otrzymane w sposéb automatyczny, podczas tylko
jednego przebiegu procedury analizujacej. Poréwnujac wyznaczone wartosci para-
metréw z parametrami wzorcowymi [10] T1: (61 meV, 1,1x108 K2s1); T2: (67 meV,
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1,4x107 K2s1); T3: (100 meV, 6,7x10° K%s1) i T4: (176 meV, 1,2x10® K%s!) oraz
otrzymanymi metoda odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a [4] mozna stwierdzi¢
ich duza zbieznos¢ ich wartosci. Btad wzgledny wyznaczenia energii aktywacii,
przyjety jako unormowana roznica o€, = |E_,"E_ |/ E, . gdzie E_, jest wartoscia
wyznaczona metoda Hough’a, a E_, ,, 0znacza energig aktywacji wyznaczona metoda
Laplace’a lub wzorcowa, nie przekracza 9%.

3. ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI HOUGH’A DO
ZOBRAZOWANIA TEMPERATUROWYCH ZALEZNOSCI
SZYBKOSCI EMISJI NOSNIKOW LADUNKU Z
WZROSTOWYCH CENTROW DEFEKTOWYCH W SI GaAs

Opracowany zmodyfikowany algorytm Hough’a wykorzystano do zobrazowania
wiasciwosci wzrostowych centrow defektowych w SI GaAs. Badanie wiasciwosci
centréw defektowych przeprowadzono dla krysztatu SI GaAs otrzymanego me-
toda krystalizacji kierunkowej z wykorzystaniem pionowego przesuwu gradientu
temperatury (prébka AXT_#1 89e VGF). Rezystywnosé prébki w temperaturze
300 K wynosita 8,8x107 Qcm. Wartos¢ energii Fermiego okreslona na podstawie
temperaturowej zmiany pradu ciemnego i ekstrapolowana do temperatury zera
bezwzglednego, miata wartos¢ 0,72 eV. Ruchliwosé¢ hallowska (300 K) wynosita
5430 cm?/Vs i gestosé dyslokacji byta mniejsza od 5,0 x 10% cm™? [2].

Probke oswietlano impulsowo za pomoca diody elektroluminescencyjnej emitu-
jacej $wiatto o diugosci fali ~ 650 nm. Szerokos¢ impulséw generujacych nadmia-
rowe nosniki tadunku wynosita 30 ms, zas okres ich powtarzania rowny byt 80 ms.
Strumien fotondw wynosit ~ 4,2 x 10 cm2s?, Relaksacyjne przebiegi fotopradu
zarejestrowano po wyltaczeniu o$wietlenia prébki w zakresie temperatur 43 — 270 K
z krokiem 1 K. Nastepnie na podstawie temperaturowych zmian statych czasowych
relaksacyjnych przebiegéw fotopradu wytworzono obraz prazkéw widmowych La-
place’a [2], ktorego tréjwymiarowa wizualizacje zilustrowano na Rys. 10.

Ze wzgledu na wyspowy charakter fatd widma przedstawionego na Rys. 10,
zastosowanie aproksymacji neuronowej do wyznaczenia parametréw centrow de-
fektowych nie byto skuteczne. Natomiast mata szerokos¢ prazkéw i ich regularne
przebiegi o matym rozrzucie, uktadajace si¢ wzdtuz wyraznie zarysowanych linii,
umozliwity zastosowanie algorytmu Hough’a do automatycznego wyznaczenia pa-
rametrow centrow defektowych. W tym celu, zgodnie z procedura opisana w pkt. 2,
punkty maksiméw przekrojow fatd widma dla T = const. rzutowano na ptaszczyzne
0 wspotrzednych x = 1000/T iy = In(T?/e,), tworzac dwukolorowy obraz przebiegu
linii grzbietowych fatd (przestrzen danych). W celu zwigkszenia czytelnosci, obraz
punktow maksimow zostat podzielony na dwie czesci zawierajace punkty maksimow
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Rys. 10. Tréjwymiarowa wizualizacja widma Laplace’a relaksacyjnych przebiegéw fotopradu
dla krysztatu SI GaAs (probka AXT#1 89 VGF) zarejestrowanych w zakresie temperatur
50 - 270 K.

Fig. 10. 3D visualization of the Laplace spectrum obtained from the experimental photocurrent
relaxations recorded in the 50 — 270 K for a SI GaAs crystal (sample AXT#1 8% VGF).

fatd obserwowanych w catosci w zakresach temperatur 14 - 160 K i 130 - 270 K.
Stosujac transformacje Hough’a, w obrazach rzutéw punktéw maksimoéw automa-
tycznie wyodrebniono zbiory punktéw uktadajacych sie wzdtuz prostych i wyzna-
czono parametry tych prostych. Poréwnanie wykresow Arrheniusa wyznaczonych
za pomoca transformacji Hough’a i sieci neuronowych dla wzrostowych centréw
defektowych wykrytych w krysztale SI GaAs AXT #1 89e VGF zilustrowano
na Rys. 11a dla zakresu temperatur 14 - 160 K i Rys. 11b dla zakresu temperatur
130 - 270 K. Widoczne punkty ilustruja przebiegi linii grzbietowych poszczegdlnych
fatd i stanowia przestrzen danych dla transformacji Hough’a. Wykresy otrzymane za
pomoca transformacji Hough’a oraz za pomoca sieci neuronowych zaznaczono odpo-
wiednio liniami ciagtymi i liniami przerywanymi. Mozna zauwazy¢ dobra zbieznosé
przebiegbw prostych wyznaczonych przy zastosowaniu obu algorytmow.

Parametry wszystkich centréw defektowych wykrytych w krysztale SI GaAs,
wyznaczone na podstawie temperaturowych zaleznosci szybkosci emisji nosnikow
fadunku przedstawionych na Rys. 11 zestawiono w Tab. 1. Dla poréwnania zamiesz-
czono réwniez wartosci parametréw putapek wyznaczone poprzez aproksymacje
neuronowa [2], analize jednowymiarowych widm korelacyjnych [10-11] oraz podano
przypuszczalne konfiguracje atomowe defektow ustalone na podstawie informacji
zawartych w posiadanej bazie wiedzy.
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Rys. 11. Poréwnanie wykresow

Arrheniusa wyznaczonych za

pomoca transformacji Hough’a

i sieci neuronowych dla wzro-

stowych centrow defektowych

wykrytych w krysztale SI GaAs

AXT #1_89e_VGF na podstawie

widm otrzymanych w wyniku

zastosowania odwrotnego prze-

ksztatcenia Laplace’a do analizy

temperaturowych zmian statych

czasowych relaksacyjnych prze-

biegow fotopradu: (a) wykresy

Arrheniusa dla centrow defekto-

wych wykrytych w zakresie tem-

peratur 45 - 160 K, (b) wykresy Arrheniusa dla centrow defektowych wykrytych w zakresie
temperatur 130 - 270 K. Wykresy otrzymane za pomoca transformacji Hough’a oraz za
pomoca sieci heuronowych zaznaczono odpowiednio liniami ciagtymi i liniami przerywany-
mi. Widoczne punkty ilustruja przebiegi linii grzbietowych poszczegélnych fatd i stanowia
przestrzen danych dla transformacji Hough’a.

Fig. 11. Comparison of the Arrhenius plots obtained by the Hough transformation and neural
networks algorithms for the grown-in defect centres detected in a SI GaAs crystal (sample
AXT+#1_89e VGF) in the spectra obtained as a result of using the inverse Laplace trans-
formation to the analysis of the photocurrent relaxation waveforms: (a) plots for the defect
centres detected in the temperature range of 45 - 160 K, (b) plots for the defect centres
detected in the temperature range of 130 - 270 K. The plots received by using the Hough
transformation and neural networks procedure are marked with solid and dashed lines, re-
spectively. The points illustrate the ridgelines of the folds and represent the data space for
the Hough transformation.
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Tabela 1. Wartosci parametrow centrow defektowych w prébce krysztatu SI GaAs wyznaczo-
ne metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej z zastosowaniem metody Hough’a do
analizy dwuwymiarowych widm Laplace’a. Dla poréwnania zamieszczono réwniez parame-
try putapek wyznaczone poprzez aproksymacje neuronowa [2], analize jednowymiarowych
widm korelacyjnych [10-11] oraz identyfikacje putapek przeprowadzona na podstawie danych
literaturowych.

Table 1. Summary of the parameters of defect centres in SI GaAs determined by means of
the PITS technique with implementation of the Hough method to the analysis of the two-
-dimensional Laplace spectrum. For comparison the parameters of traps determined by the
neural approximations [2] and the analysis of the one-dimensional correlation spectra [10-11]
are given. A tentative identification of the defect centres was made using the reference data.

SI GaAs (probka AXT_#1_89%_V/GF)

L Wyniki otrzymane s )
Wyniki otrzymane 2 7astosowaniem Wyniki otrzymane po

Sym- z zastosowanlgm procedury neurono- przez analize J_edno wy
procedury analizy s , - miarowych widm kore-
bol \ wej i bezposredniego -
obrazu (Hough’a) - lacyjnych [10,11]
putap- dopasowania [2]

ki

Identyfikacja

EaH AH EaN AN EaC AC
[meV] | [K%?] | [meV] | [K%1] | [meV] | [KZs]
T1 62 |9,9x10°| 56 | 2,4x10° 50 5,7x10* | P6, V, ™ [11] e*

T2 59 |4,7x10%| 59 | 5,1x10° 50 - V. [16] e

T3 76 | 3,1x10°| 78 | 3,6x10° 80 5,1x10* | P7, Ga,” [11,17] h
T4 114 | 7,3x10¢| 117 | 1,1x10° 90 1,7x10° | s1,B, % [10] h

T5 137 |3,5x107| 138 | 3,6x10’ 140 6,8x10" | P9, V, ”*[10,11] e
TA 150 |8,7x10°| 146 | 5,5x10° 130 6,0x10° | P10, Cu® [11,15] h
TB 145 |1,3x10°| 151 | 3,4x10° 156 - Co% [18]1h (?)

TC 152 |1,1x10%| 152 | 1,0x10° 140 2,3x10° [EAT[12] e

T6 154 |5,4x107| 153 | 3,9x10’ 150 1,3x10% |EL15[13] e

T7 158 |3,5x10°| 168 | 9,6x10° 170 2.1x10° |EL11[10,11] e

T8 189 |1,4x107| 196 | 2,5x107 180 1,7x10° | P12, B, "* [10,11] h
T9 224 | 4,9x10°| 211 | 1,5x10° 220 2,8x10° |EL14,V_-V, [10,13] e
TD 334 | 3,3x10%| 346 | 7,4x10° 350 6,8x10° |EL6, As_-V, [10,11]e
T10 405 |6,2x10°| 400 | 4,4x10° 400 3,7x10% |HB5 [14] h

T11 430 |4,Ax108| 420 | 2,3x108 420 2,1x10° | ELS, As -V [10,11] e
T12 401 |8,2x108| 423 | 2,8x10° 430 8,5x10° | P18, Cu’ [11,15] h
T13 433 |2,Ax107| 421 | 1,2x107 410 5,9x107 | EB6 [13] e

T14 487 | 1,7x10°| 471 | 7,4x10°8 480 6,0x10" |EB5[12,13] e

TE 573 |4,3x10°| 521 | 3,6x108 520 5,1x108 | P21, VGaz"3' [10,11] h
*) — e lub h oznaczaja odpowiednio putapki elektronowe lub dziurowe.
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W procesie identyfikacji przyjeto, ze energia aktywacji centrow odniesienia moze
rézni¢ sie od wartosci wyznaczonych eksperymentalnie o ~ 20%, a wartos¢ wspot-
czynnika A moze rozni¢ sie nie wiecej niz o rzad wielkosci. Szczegotowa dyskusja
danych literaturowych zostata przedstawiona w pracy [2].

Do oceny rozbieznosci wartosci parametrow centrow defektowych, wyznaczo-
nych metodami Hough’a i aproksymacji neuronowej, przyjeto jako wskaznik dla
energii aktywacji - unormowana $rednia roznice oE, = |E - E | /E,, gdzie E_,
I E,,, 0znaczaja wartosci energii aktywacji wyznaczone odpowiednio metoda trans-
formacji Hough’a i metoda aproksymacji neuronowej. Dla wspotczynnika przedek-
sponencjalnego przyjeto iloraz wartosci parametru A, wyznaczonej za pomoca trans-
formacji Hough’a do wartosci parametru A, wyznaczonej za pomoca aproksymacji
neuronowej, jako 6A = A /A,. Wartosci srednie przyjetych miar dla otrzymanego
automatycznie zbioru parametréw za pomoca transformacji Hough’a wynosza od-
powiednio 8E, =3,7 x 102 5A=1,9. Maksymalna réznica w wartosciach energii
aktywacji wystepuje dla centrow defektowych T1 i wynosi 6E_, = 10,7 x 10?,
natomiast warto$¢ maksymalna miary rozbieznosci wspoétczynnika A wystepuje dla
centrow defektowych TE i wynosi 6A . = 11,9, czyli wigcej niz o rzad wielkosci.
Pokazane na Rys. 11b wykresy obu prostych dla centrow defektowych TE nie r6znia
sig¢ znaczaco, co wynika z duzego ich nachylenia. R6znica wartosci parametru A
dla innych centrow defektowych jest znacznie mniejsza. Przyktadowo, dla bardziej
widocznej rozbieznosci przebiegu prostych Arrheniusa dla centréw defektowych T9,
wartos¢ miary rozbieznosci wspotczynnika A wynosi 8A , = 3,26, czyli czterokrotnie
mniej niz dla centrow TE. Warto zwr6ci¢ uwage, ze roznice w wartosciach para-
metréw wyznaczonych obiema metodami nie przekraczaja przedziatdw przyjetych
w procesie identyfikacji centrow defektowych

Warto podkresli¢, ze wigkszos¢ prostych pokazanych na Rys. 11a i Rys. 11b
zostata wyznaczona podczas pojedynczych proceséw obliczeniowych. Nie zostaty
wykryte proste zwiazane z centrami defektowymi T1 i TB ze wzgledu na mata licz-
nos¢ zbiordw tych punktow, nie tworzacych wyraznych skupief w przestrzeni para-
metrow. Wystepuje wowczas trudnosé z wykryciem takiego zbioru i okreslenia jego
srodka ciezkosci przez istniejacy algorytm. Dodatkowo, punkty zwiazane z centrami
defektowymi T11 i T14 zostaly zaklasyfikowane do jednego zbioru. Powodem tego
byta zbyt mata rozdzielczos¢ procedury lokalizujacej potozenia pikow w histogramie,
ktora nie pozwolita na rozréznienie blisko potozonych i rozmytych pikdw odpowia-
dajacych tym centrom defektowym. W obu wymienionych przypadkach parametry
prostej aproksymujacej okreslone byty poprzez zastosowanie transformacji Hough’a
do recznie wyodrebnionego zbioru punktow.

36



M. Pawtowski

4. PODSUMOWANIE

Po raz pierwszy zostal zastosowany algorytm rozpoznawania wzorcow do
wyznaczania parametrow centréw defektowych w niestacjonarnej spektroskopii
fotopradowej PITS. Wykorzystana zostata transformacja Hough’a opracowana do
poszukiwania odcink6w linii prostych w obrazie dwukolorowym. W PITS obraz taki
jest tworzony poprzez rzutowanie punktéw wyznaczajacych przebiegi linii grzbieto-
wych dwuwymiarowych widm korelacyjnych i Laplace’a na ptaszczyzne wyznaczona
osiami: In(T?/e,) i 1000/T. Obiektami poszukiwanymi sa linie proste, wzdtuz ktérych
uktadaja si¢ rzuty punktoéw linii grzbietowych. Linie te opisywane sa rownaniem
Arrheniusa i stanowia sygnatury rodzajow centréw defektowych. Parametry centrow
defektowych obliczane sa bezposrednio na podstawie potozenia wyznaczonych pro-
stych. Duza zaleta transformacji Hough’a jest mozliwos¢ wykrywania wielu prostych
rownoczesnie, uzyskiwana przez niezalezna analize potozenia kazdego punktu.
Opracowana procedure zastosowano do badania centréw defektowych w krysztale
potizolujacego (SI) GaAs VGF. Wyznaczone wartosci parametrow wykazuja duza
zbieznos¢ z wartosciami otrzymanymi metoda aproksymacji neuronowej fatd w
dwuwymiarowych widmach Laplace’a oraz z wartosciami wyznaczonymi poprzez
analizeg jednowymiarowych widm korelacyjnych. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze pro-
cedura wykorzystujaca transformacje Hough’a analizuje automatycznie potozenia
wszystkich punktéw rzutéw linii grzbietowych, natomiast procedura neuronowa obli-
cza parametry rodzaju centdw defektowych z manualnie wybranego fragmentu fatdy
0 najlepszej czytelnosci. Nalezy zatem oczekiwac, ze parametry otrzymane metoda
aproksymacji neuronowej beda doktadniejsze niz otrzymane za pomoca transformacji
Hough’a. Wyniki otrzymywane przy pomocy aktualnie istniejacego oprogramowania
wykorzystujacego transformacje Hough’a moga znalez¢ zastosowanie do analiz
wstepnych w celu stwierdzenia, ktore centra defektowe o takich samych lub zblizo-
nych wartosciach parametréw byty juz obserwowane i czy jest zidentyfikowana ich
konfiguracja atomowa. Dalsze prace nalezy prowadzi¢ nad problemem zwigkszenia
rozdzielczosci procedury analizujacej potozenia pikéw w histogramie oraz efek-
tywnosci procedury wyznaczajacej srodki skupien punktdéw przecie¢ w przestrzeni
parametrow. Osiagnigte rezultaty beda wykorzystane przy opracowywaniu nowych
procedur obliczeniowych, zwieckszajacych efektywnosé¢ inteligentnego systemu do
badania centréw defektowych w krysztatach materiatow wysokorezystywnych.
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SUMMARY

IMPLEMENTATION OF THE HOUGH TRANSFORMATION TO
THE ANALYSIS OF TWO-DIMENSIONAL PITS SPECTRA

Photoinduced transient spectroscopy (PITS) with the implementation of the
pattern recognition procedure has been employed to studying defect centres in high-
resistivity materials. The thermal emission of charge carriers from defect centres
manifests itself in the PITS spectral surface by the folds, the ridgelines of which
are described with the Arrhenius equation. For determination of the parameters
of defect centres by approximation of the ridgelines of the folds with Arrhenius
equation, the Hough transformation has been proposed. The new method is applied
to characterisation of defect centres in semi-insulating GaAs grown by the verti-
cal gradient freeze (VGF) technique. The image obtained by means of the Hough
transformation illustrating the temperature dependences of the emission rate for
detected centers is compared with that received using the approximation procedure
employing the neural network.
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