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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
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Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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(Алматы, Казахстан) Н=7
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ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
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ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
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Editor   in   chief:
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WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 

BOSHKAYEV  Kuantai  Avgazievich,  PhD,  Lecturer,  Associate  Professor  of  the  Department  of 
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Theoretical and Nuclear Physics, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=7

KOVALEV  Alexander  Mikhailovich,  Doctor  in  Physics  and  Mathematics,  Academician  of  NAS 
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КЛАССИФИКАТОР ИЗОБРАЖЕНИЙ МИКРОСХЕМ ПРИ ПОМОЩИ СВЕРТОЧНОЙ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ

 
Аннотация. Основным элементом в электронных устройствах являются микросхемы и печатные 

платы, на которых размещено большое количество элементов. Качество печатной платы или 
микросхем напрямую влияет на производительность электронных устройств. Визуальная проверка 
дефектов, которая обеспечивает качество продукции печатных плат, как правило, является самой 
большой стоимостью производства. Обнаружение дефектов в микросхеме с использованием 
алгоритмов нейронной сети является сложным процессом, который включает в себя несколько этапов 
процесса проверки. Важной частью производства различных объектов, таких как микросхемы, 
является процесс контроля и соответствие топологии элементов. Во избежание недостатка ручного 
обнаружения, например, легкого утомления и низкой эффективности, в этой работе предлагается 
метод поиска объектов с использованием искусственной нейронной сети. В данной статье описывается 
метод классификации микросхем. Работ посвящена квалификации микросхем с использованием 
сверточной нейронной сети. Структура сверточной нейронной сети состоит из двух сверточных и двух 
полносвязанных слоев. В качестве функции активации нейронной сети была использована функция 
relu. Показаны результаты обучения и классификации микрочипов. 

Ключевые слова: сверточные нейронные сети, глубокое обучение, микросхема, классификация, 
структура.

Введение. Дефектные микросхемы, которые сильно повреждены, не могут быть использованы и 
должны быть своевременно обнаружены и удалены. В противном случае они будут иметь негативные 
последствия для производственного процесса. Таким образом, проверка дефектов поверхности 
микросхем является важной частью производственного процесса и играет ключевую роль в контроле 
качества микросхемы [1]. [1] работе применили сверточную нейронную сеть (CNN) для проверки 
дефектов светодиодных чипов. Предложенный модель нейронный сети LEDNet обеспечивает 
впечатляюще высокую производительность при проверке дефектов светодиодных чипов (дефекты 
линий и царапины) с погрешностью 5,04%, а также локализует точные области дефектов. Имеется 
несколько работ по выявлению дефектов светодиодных микросхем [1-2], TFT-LCD панели [3], 
полупроводниковых пластин [4-7], поверхности солнечных элементов [8], а также по аутентификации 
интегральной схемы [9]. Во всех работах были применены сверточные нейронные сети, которые 
является актуальным при классификации изображении. К этому свидетельствует работы [10-12] по 
обнаружению объектов на основе глубокого обучения. 

В большинстве процессов производства полупроводников визуальный контроль дефектов зависит от 
ручной проверки специалистами-людьми [13-14]. Инспекторы случайным образом отбирают образцы 
из общей популяции пластин и пытаются найти первопричины дефектов, исследуя их расположение, 
размеры, цвета и формы с помощью микроскопа высокого разрешения [4]. Однако эта процедура 
осмотра человеком требует много времени и очень субъективна [15]. Поэтому их недостаточно 
для удовлетворения потребностей современной промышленной продукции [6]. В то время как 
автоматизированные методы оптического контроля, основанные на компьютерном зрении, являются 
гибкими, быстрыми, бесконтактными [16] и действительно подходят для контроля поверхностных 
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дефектов промышленных изделий. Однако традиционные методы компьютерного зрения основаны на 
ручной работе по выявлению признаков. Для смягчения этих проблем предлагается сквозной метод, 
основанный на глубокой сверточной нейронной сети. В предлагаемом методе FPNAC используется для 
извлечения семантических признаков без утомительного ручного труда. Этот метод автоматического 
обнаружения позволяет точно определить количество и классифицировать дефект, что не только 
гарантирует качество производственной линии штампа, но и обеспечивает четкую поддержку данных 
для поиска причин дефекта [6].

Материалы и методы. Один из интересных работ по микросхемам является аутентификация 
интегральной схемы, то есть определяет, является ли интегральная схема подделкой. В работе [9] 
применили глубокую сверточную нейронную сеть к изображениям DRAM, чтобы извлечь уникальные 
особенности из каждого чипа и классифицировать их для аутентификации. Их метод «DRAMNet» 
обеспечивает точность 98,84% и является более быстрой аутентификации по сравнению с классическим 
методом. 

Таким образом, классификация дефектов микросхем является актуальным. А также, применение 
нейронных сетей для этих задач более эффективно и показывает высокую точность обнаружение. 
Цель данной работы заключается в том, что реализовать модель нейронной сети для классификации 
изображении микросхем. 

Модель нейронной сети
Сеть состоит из разных видов слоев: сверточные (convolutional) слои, субдискретизирующие 

(subsampling, подвыборка) слои и слои «обычной» нейронной сети. Структура сети состоит из двух 
сверточных слоев с функцией активаций «relu» и двух полностью взаимосвязанных слоев.

Сверточная нейронная сеть глубокого обучения для классификации изображений сделана с 
помощью библиотеки Keras. Для классификации использовали изображение с размером 150*150. 
Первый сверточный слой выявляет 32 признаков (второй слой – 64 признаков) из входных данных 
рисунка. Выходные данные этого слоя имеют размер 150*150*32. Субдискретизирующий слой 
сжимает изображение в два раза (max pooling) и размер этого слоя равняется 75*75*32. После двух 
сверточных слоев выходные данные передаются в слой нейронной сети с количеством 256 нейронов. 
В виде функции активации этого слоя также используем функцию «relu». Количество нейронов 
выходного слоя определяется количеством классифицируемых объектов. 

Результаты. Экспериментальная часть. Для тестирования мы использовали снимки микросхем с 
разными типами структур. К примеру, на рисунке 1 показан один слой интегральной схемы, сделанный 
с помощью электронной микроскопии, который в свою очередь состоит из логических элементов, 
создающих субструктуру (Рисунок 2). Логика заключается в определении функционала логических 
элементов (субструктур) и обучение ими (Рисунок 3) предложенную нейронную сеть. Обученная 
нейронная сеть является мощным аппаратом выявления фейковых структур (структур паразитов, 
имеющих потайные предназначения). 

Рисунок 1. Снимок одного слоя интегральной микросхемы
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(а) (б)

(в) (г)
Рисунок 2. Снимки элементов микросхемы

Для обучения нейронной сети вырезали куски снимка микросхемы, соответствующие разным 
логическим операциям (схемам). Нейронную сеть обучали десятью разными тестовыми данными. 
На рисунке 3 приведены снимки микросхем двух дорожек с отличающимися структурами, которые 
используются для обучения сети как один класс микросхемы.     

		
(а)					     (б)

		
(в)					     (г)

		
(д)					     (е)

		
(ж)					     (з)

Рисунок 3. Снимки элементов микросхемы для обучения нейронной сети
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Сверточные нейронные сети показывают колоссальный результат с элементами интегральной 
микросхемы для дальнейшего нахождения (идентификации) аналогичных структур. Точность 
распознавания более 95%. Все структуры были разделены по соответствующим классам с высокой 
точностью. 

Обсуждение. Одним из недостатков сверточных нейронных сетей является длительное обучение. В 
статье [18] сказано, что обучение глубокой сети с нуля требует значительного объема данных, а также 
большой вычислительной мощности. Обучения сети с нуля (со случайной инициализацией весов 
фильтров) является первым приоритетом, что следует учитывать при обучении сети. В данном случае 
используя графический процессор, мы повысили вычислительную мощность и уменьшили время 
обработки (Рисунок 4). Для сравнения использовались два компьютера с центральными процессорами 
Intel Core i7-5500U 2.4GHz и Intel Core i7-3770U 3.4GHz, соответственно с графическими процессорами 
NVIDIA GeForce 920M и NVIDIA GeForce GTX 650 Ti BOOST.  

Рисунок 4. Скорость обработки обнаружения объектов с помощью нейронной сети для 
классификации образов 

Из полученного результата видно, что использование графического процессора дает преимущества 
по времени вычислений от трех до семи раз. Что показывает эффективность использования 
сверточной сети глубокого обучения для классификации объектов микросхем. Это в свою очередь 
поможет избежать глобальных проблем с микросхемами, такими как обратный инжиниринг (reverse 
engineering), копирование, пиратство, шпионаж и т.д.

Заключение. Практический опыт показывает, что проверка микросхем невооруженным глазом 
требует много энергии и времени.  Построена сеть для обнаружения дефектов на основе сверточных 
нейронных сетей.  Было необходимо только провести эксперименты на части полного факторного 
дизайна, что сэкономило время на обучении модели. Во-вторых, хотя обучающих изображений было 
относительно мало, в ходе исследования был разработан метод увеличения данных для снижения 
потерь при обучении и проверке, а также для уменьшения колебаний в разные эпохи. И последнее, но 
не менее важное: мы отказались от процессов функции проектирования и калибровки изображения, 
и не нужно было беспокоиться о поддержании среды захвата изображения с высокой точностью и 
стабильностью. CNN не требует созданных вручную функций. 

В заключении, примененный метод классификации микросхем включает в себя метод выделения 
целевого объекта на изображении, а также масштабирование с сохранением пропорций и 
классификацию. В качестве входных данных используются фото, полученные с помощью электронной 
микроскопии. Достигнутые результаты позволяют в дальнейшем определять виды микросхем, 
дефекты в микрочипах и структур паразитов, имеющих потайные предназначения.
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ҮЙІТКІЛІ НЕЙРОНДЫҚ ЖЕЛІ КӨМЕГІМЕН  ПАЙДАЛАНЫЛАТЫН 
МИКРОСҮЛБЕКТЕРДІҢ ЖІКТЕУШІСІ

Аннотация. Электрондық құрылғылардағы негізгі элемент – көптеген элементтер орналасқан 
микросұлбалар мен баспа схемалары. Баспа тақшасының немесе микросхемалардың сапасы 
электрондық құрылғылардың жұмысына тікелей әсер етеді. Баспа схемаларының сапасын қамтамасыз 
ететін визуалды ақауды тексеру әдетте ең жоғары өндірістік шығындар болып табылады. Нейрондық 
желі алгоритмдері арқылы микросұлбадағы ақауларды анықтау тексеру процесінің бірнеше кезеңдерін 
қамтитын күрделі процесс. Микросұлбалар сияқты әртүрлі объектілерді өндірудің маңызды бөлігі 
басқару процесі және элементтер топологиясының сәйкестігі болып табылады. Шаршау және төмен 
тиімділік сияқты қолмен анықтаудың жетіспеушілігін болдырмау үшін бұл құжат жасанды нейрондық 
желіні пайдаланып объектілерді табу әдісін ұсынады. Бұл мақалада микросұлбаларды жіктеу әдісі 
сипатталған. Жұмыс үйірткілі нейрондық желінің көмегімен микросұлбаларды квалификациялауға 
арналған. Үйіткілі нейрондық желінің құрылымы екі үйірткілі және толық қосылған екі қабаттан 
тұрады. Relu функциясы нейрондық желіні белсендіру функциясы ретінде пайдаланылды. 
Микрочиптерді оқыту және классификациялау нәтижелері көрсетілген.

Түйiнді сөздер: үйірткілі нейрондық желілер, терең оқыту, микросұлба, классификация, құрылым.
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CLASSIFIER OF MICROCIRCUIT IMAGES USING A CONVENTIONAL NEURAL NETWORK 

Abstract. The main element in electronic devices is microcircuits and printed circuit boards, on which 
a large number of elements are located. The quality of the printed circuit board or microcircuits directly 
affects the performance of electronic devices. Visual defect inspection, which ensures PCB product quality, is 
typically the highest manufacturing cost. Detecting defects in a microcircuit using neural network algorithms 
is a complex process that includes several stages of the verification process. An important part of the 
production of various objects, such as microcircuits, is the control process and the conformity of the topology 
of the elements. To avoid the lack of manual detection, such as fatigue and low efficiency, this paper proposes 
a method for finding objects using an artificial neural network. This article describes a method for classifying 
microcircuits. The work is devoted to the qualification of microcircuits using a convolutional neural network. 
The structure of a convolutional neural network consists of two convolutional and two fully connected layers. 
The relu function was used as a neural network activation function. The results of training and classification 
of microchips are shown.

Key words: convolutional neural networks, deep learning, microcircuit, classification, structure. 
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