
Applied Physics, 2024, № 2 
 

62

 
ФОТОЭЛЕКТРОНИКА
PHOTOELECTRONICS 

 

  

УДК 621.315.592                   PACS: 85.30.-z. 
EDN: IDGZKZ 
 

Исследование возможности применения нейронных сетей  
при определении дефектов полупроводниковых материалов  
по изображениям растровой электронной микроскопии 

 

В. А. Малыгин, К. Э. Баженов, В. С. Попов, Т. А. Засядко 
 

Исследование посвящено разработке способа обнаружения дефектов в полупроводни-
ковом производстве с помощью нейронных сетей по изображениям , полученным при 
помощи растрового электронного микроскопа. Проведено исследование метода, позво-
ляющего сократить время обработки полученных изображений при поиске дефектов. 
 

Ключевые слова: нейронные сети, растровая электронная микроскопия, полупроводнико-
вое производство, дефекты. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2024-2-62-66 
 
Один из распространенных способов 

увидеть структуру поверхности на микро-
уровне – это электронная микроскопия. Она 
незаменима при изучении различных матери-
алов, в том числе и при контроле полупровод-
никовых материалов на производстве. С ее 
помощью можно получать изображения 
 структур вплоть до наноуровня и обнаружи-
вать различные дефекты, что имеет значение 
при анализе причин возникновения брака и 
повышения выхода годных изделий на произ-
водстве. Примеры таких дефектов на поверх-
ности полупроводниковых материалов пока-
заны на рисунке 1. 
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Современные растровые электронные 
микроскопы позволяют получать большие 
массивы детальных изображений высокого 
разрешения в автоматическом режиме, требуя 
участия оператора только для первичного 
подвода образца и настройки фокуса микро-
скопа. Однако, для нахождения, анализа и 
классификации полученных изображений де-
фектов необходимы большие затраты сил и 
времени со стороны оператора электронного 
микроскопа, что крайне трудоемко и повы- 
шает вероятность ошибки, особенно при 
больших объёмах анализируемой информа-
ции. В последние несколько лет набирает по-
пулярность использование искусственного 
интеллекта для оптимизации времени, сил и 
уменьшения влияния человеческого фактора 
на получаемые результаты. Таким образом, 
исследование возможности применения ис-
кусственного интеллекта при анализе и обра-
ботке полученных данных с растрового элек-
тронного микроскопа является актуальной 
задачей [1]. 

Одним из наиболее мощных инструмен-
тов в сфере искусственного интеллекта и ав-
томатического обучения являются нейронные 
сети, которые базируются на имитации функ-
ционирования нейронов в нервной системе 
человека и способны обнаруживать сложные 
паттерны и связи в информации, включая ис-
следование изображений [2, 3]. 
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Рис. 1. Примеры дефектов 
поверхности полупровод-
никовых материалов 

 
Востребованность в использовании ис-

кусственного интеллекта говорит о том, что 
нейронные сети могут справляться с самыми 
различными задачами и применимы во многих 
сферах деятельности [4]. Одним из вариантов 
использования нейронных сетей, является 
компьютерное зрение. Нейросети могут обра-
батывать фотографии, искать на них интере-
сующие объекты и группировать их. Анализ 
изображений при помощи нейронных сетей 
имеет огромные возможности для автоматиза-
ции и упрощения обработки полученных ре-
зультатов. Применение нейронных сетей при 
оценке изображений растровой электронной 
микроскопии дает возможность обрабатывать 
большие объёмы данных, что делает их осо-
бенно ценными для обнаружения дефектов на 
поверхности полупроводниковых структур [5]. 

Однако, при применении нейронных се-
тей имеются и недостатки, к которым можно 
отнести безопасность, так как большая часть 
нейронных сетей требует соединения с интер-
нетом для обработки результатов. При трени-
ровке нейросети без интернета недостатком 

является необходимость в большом количе-
стве материала для обучения и поиск высоко-
производительного мощного оборудования, на 
котором будет размещена и обучена нейрон-
ная сеть, а также нахождение ядра (основы) 
нейросети и ее настройка [6]. 

После изучения материалов и исследо-
ваний для экспериментов была выбрана 
нейросеть TrainYourOwnYOLO, базирующая-
ся на ядре YOLO. Выбор основывался на от-
сутствии необходимости подключения к сети 
интернет и возможности работы в офлайн ре-
жиме, что позволяет реализовать режим кон-
фиденциальности при работе с эксперимен-
тальными материалами. Для работы с этой 
нейросетью сначала было необходимо ее обу-
чить, делалось это на полученных и отобран-
ных изображениях.  

Для проверки эффективности методики 
обучения и эффективности работы обученной 
нейросети были проведены пробные экспери-
менты на модельных изображениях (рис. 2). 
На фотографии представлено сравнение в об-
наружении головных уборов с использовани- 

 

  

Рис. 2. Результаты проверки 
работоспособности нейро-
сети 
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ем сторонней нейросети и нейросети, обучен-
ной в настоящем исследовании, как видно из 
результата выбранная нейросеть полностью 
работает после обучения, но из-за малого ко-
личества данных неточно определяет место-
положение и количество головных уборов. 

После подтверждения работоспособ- 
ности методики обучения нейросети было 
принято решение о возможности перехода на 
изображения полупроводниковых материалов 
с учётом использования расширенной выбор-
ки изображений для обучения. 

С помощью растрового электронного 
микроскопа Termofisher Prisma E был экспе-
риментально получен большой объем изобра-
жений для ряда полупроводниковых материа-
лов, таких как Si, GaAs, CdZnTe, InP, InSb, 
GaSb. 

После подробного изучения всего мас-
сива полученных изображений из более чем 
600 фотографий для обучения нейросети были 
отобраны несколько десятков дефектов, кото-
рые хорошо выделяются на изображениях. 
При обучении нейросеть лучше воспринимает 
однотипные объекты, и чем они более похожи 
друг на друга, тем больше шансов, что 
нейросеть сможет их опознать. Обучение про-
исходило в несколько этапов, на первом было 
необходимо вручную отобрать и выделить 
изображения дефектов (рис. 3), учитывая их 
различие между собой по форме, контрастно-
сти и размеру. Были выбраны изображения 
однотипных дефектов на поверхности полу-

проводниковых материалов, таких как GaAs и 
GaSb. 

Экспериментально выявлено, что для 
эффективного обучения нейросети необходи-
мо использовать изображения определенного 
размера. Размеры фото, на котором будет обу-
чаться нейронная сеть ограничиваются вы-
числительными мощностями компьютера. 

После обучения нейросеть управляется с 
помощью консоли PowerShall, являющейся 
программным расширением компании Microsoft 
и частью системы Windows. В итоге удалось 
добиться работы нейросети и закончить ее 
обучение. На полученных изображениях с 
растрового электронного микроскопа нейро- 
сеть смогла достаточно точно определить рас-
положение дефекта. Как видно на рисунке 4, 
обученная в ходе данной работы нейросеть 
смогла определить местоположение дефекта и 
выделила его. 

Во время обучения нейросеть использует 
изображения, на которых вручную были вы-
делены нужные объекты, и запоминает их 
различные параметры, например, яркость, 
контрастность, форму и размеры объекта.  
А затем с обработкой каждого такого изобра-
жения с нарастающей эффективностью 
нейросеть способна более точно находить ис-
ходный объект. 

Однако существенная разница размеров 
дефектов на изображениях для обучения и на 
исследуемом изображении приводит к боль-
шой доле ошибок в распознавании. 

 
 

      
 
Рис. 3. Выделение дефектов на изображении для последующего обучения нейросети 
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Рис. 4. Результат определения дефекта нейросетью 
 
На рисунке 5 видно, что нейросеть вы-

делила 10 областей, исходя из результатов 
обучения. Вместе с тем нейросеть не смогла 
определить дефект в виде вертикальной поло-
сы, так как такого рода дефекты отсутствова-
ли на изображениях, использованных для обу-
чения. Помимо этого, нейросеть распознала 
скопление дефектов не по отдельности, а как 
единый объект. Для устранения подобного 
недостатка, необходимо обучение нейросети 
на дефектах такого размера. 

 

 
 

Рис. 5. Неудачное определение дефектов нейросетью 
 
Таким образом, в ходе проведенной ис-

следовательской работы на основе полученно-
го массива изображений поверхности полу-

проводниковых материалов показана возмож-
ность обучения нейросети для применения 
преимуществ искусственного интеллекта при 
определении дефектов в серийном производ-
стве изделий электронной техники, что позво-
ляет сократить время обработки и анализа по-
лученных изображений. Вместе с тем были 
выявлены некоторые недостатки методики 
обучения нейросети, что позволило конкрети-
зировать требования к подходу тренировки 
нейросети для более точного получения каче-
ственного результата. 
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