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背景介绍

▪ 半导体器件

– 常温下导电性介于导体与绝缘体间的材料

– 基于半导体材料导电性实现特定功能的电子器

件

▪ 微观结构

– 材料或器件在原子、亚原子尺度下的结构

– 对不同结构的图像进行分类预测

▪ 宏观性能

– 电导率、磁导率、反射率等

– 对不同性能的数值进行回归预测

▪ 难点

– 材料工艺特性复杂

– 研发周期冗长

– 制程品控严格

▪ 实现方法

– SEM/TEM 表征

– AI 算法：机器学习、深度学习



66

数据源的挑战：表征技术

▪ 挑战

– 半导体器件小型化

▪ 纳米尺寸

▪ 放大图像

– 先进成像与分析技

术

▪ 图像

▪ 数值

宏观图像

微观图像
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扫描电子显微镜（SEM）

▪ 解决方法一

– SEM 表征技术

▪ 优势

– 提供关键数据：微观图像

– 数据精度：1.0 nm 分辨率

– 数据形式多样：图像、数

值
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透射电子显微镜（TEM）

▪ 解决方法二

– TEM 表征技术

▪ 优势

– 除 SEM 优势外

– 数据精度更高：0.2 nm 分辨

率
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Why AI ?

▪ 人工：效率低

– 挨个处理图像与数

值

– 试错多、人员多

▪ AI：效率高

– 批量处理图像与数

值

– 试错少、人员少

▪ 任务

– 根据微观图像甄别不同结

构

– 根据参数数值评估不同性

能

人工智能
使机器模仿人类智能的技术

机器学习
使机器从数据中学习任务的统计方法

深度学习
多层神经网络

无监督学习
无数据标签

有监督学习
有数据标签

强化学习
交互数据
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业内研究成果一

机器学习指导功能复合材料设计

▪ 能预测性能

▪ 较穷举法优化

效果更佳

▪ 能修复数据

Grace X. Gu, Chun-Teh Chen, Markus J. Buehler. De novo composite design based on machine learning algorithm [J]. 

Extreme Mechanics Letters. 2018, 18: 19-28.
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业内研究成果二

深度学习预测功能复合材料应力应变场

▪ 生成神经网络

▪ 能预测应力应变场数值分布

▪ 能预测实验无法测量的参数数

值
Zhenze Yang, Chi-Hua Yu, Markus J. 

Buehler. Deep learning model to predict 

complex stress and strain fields in 

hierarchical composites [J]. Science 

Advances. 2021, 7: eabd7416.
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Why MATLAB ?

▪ 高稳定性

– 不因环境变量配置、

版本兼容性、依赖项
缺失影响程序运行

▪ C/C++ 代码

– 训练后模型能部署至嵌

入式系统
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宏观性能预测

① 数据导入
参数曲线

② 数据预处理
归一化 / 平铺 / 转置

③ 神经网络创建
超参数设置

④ 模型训练
误差计算

⑤ 评价指标计算
MSE计算 / 可视化

⑥ 性能预测
反射率 / 频率曲线
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性能曲线回归预测 —— 表格数据
▪ 6 条反射率-频率曲线生成 100 

组样本

▪ 75 组样本至训练集，25 组样

本至测试集

▪ 生成卷积神经网络
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评价指标计算 —— MSE
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微观结构识别

① 数据导入
标签 / 微观图像

② 图像预处理
压缩 / 增强 / 过滤

③ 神经网络创建
超参数设置

④ 模型训练
误差计算

⑤ 评价指标计算
混淆矩阵 / 可视化

⑥ 结构识别
C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C5

C1 C2 C3 

C4 C5 ✘ C6 ✘
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图像预处理

压
缩
图
像

过
滤
图
像

增
强
图
像

原
始
图
像

▪ 前体为三维结构，但器件图像仅呈现

上表层二维结果

▪ 输入图像过大，为满足效率与精度要

求，先压缩后增强

▪ 物化过程涉及扩散与相分离，高斯卷

积满足扩散常数算术平方根特征，拉

普拉斯卷积实现相界面边缘检测
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预
测
图
像

测
试
图
像

特征提取

▪ 12 种角度生成 300 组样本

▪ 250 组样本至训练集，50 组样本

至测试集

C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C50 ° / 360 °

30 °

60 °

90 °

120 °

150 °

180 °

210 °

240 °

270 °

300 °

330 °

C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C5

C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C5

C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C5

C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C5

C0 / C1 / C2 / C3 / C4 / C5
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网络结构

▪ 生成卷积神经网络

▪ 神经网络包含图像输入层、卷积

层、最大池化层、平坦化层、全

连接层、类输出层

▪ 卷积层包含批量归一化单元、校

正线性单元
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模型训练

▪ 混淆矩阵分类预测不同微观结构

▪ 模型准确率大于 90%，损失函数值低于 0.1
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一、研究背景

二、研究实例

三、未来展望
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No

w

Futur

e

较 PyTorch 稳定性更高 生成 C/C++ 代码至 STM32

拓展计算机视觉应用 拓展 Simulink 仿真应用
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