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微电子专业基于新型二维半导体的实验实践教学
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[摘　要]微电子技术在21世纪高速发展，已经成为我国高新技术产业的重中之重，其中高校微电子专业的实验室建设对于

微电子人才的培养具有重要意义，与此同时，二维半导体作为一种有望广泛应用在微电子领域的新材料，已成为学术界与工业

界关注的焦点，作为研究型高校，搭建完善的微电子专业前沿学科实验实践教学平台，对培养学生的创新实践能力以及了解学

科前沿的发展方向具有重要意义。江南大学微电子科学与工程专业，在制定与评估二维半导体实验实践教学方案的基础上，通

过搭建二维半导体研发实验基地、光刻技术与器件研制实践基地，以及综合性器件测试应用基地，为高年级本科生提供了从本

科时期到研究生阶段的良好过渡实验实践平台，提高了微电子专业毕业生的创新意识和实验实践能力，为微电子学科建设与发

展打下了良好的基础。
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微电子技术是20世纪随着大规模半导体集成电路（IC）

的发展而出现的新兴学科，涵盖了从材料制备、器件物理、

集成工艺、测试封装、系统设计等多方面的工业技术，而其

中广泛涉及的半导体材料，在集成电路（IC）、通信网络、

光伏能源、城市照明、消费电子等领域有着广泛应用。进入

21世纪，在人工智能、物联网技术快速发展下，芯片计算能

力与低能耗要求不断提高，硅基场效应晶体管（FETs）的沟

道不断缩小，摩尔定律随晶体管尺寸（5nm）接近物理极限而

开始出现停滞，传统半导体材料面临着材料与工艺的诸多限

制，新型半导体材料与器件急需发展。而二维材料[1]，包括

半金属性的石墨烯（graphene），半导体性的过渡金属硫属

化合物（TMDCs），以及绝缘六方氮化硼（h-BN）等以其原子

级厚度的天然特性与众多新颖物理属性，目前已经成为学术

界与工业界共同关注的焦点，并已进入我国“十四五”发展

规划之中。因此，二维半导体将是人类“后摩尔定律”时代

半导体工业领域新的突破口[2]。

基于上述新型二维半导体，微电子科学与工程专业根据

《江南大学关于修订2020级本科人才培养方案的指导意见》

中提出的“创新人才培养模式，提高人才培养质量，打造具

有自身特色的一流本科教育和一流人才培养体系，实现内涵

式发展”的教学要求，在充分调研国内外微电子产业，特别

是新型二维半导体发展的基础上，通过开展新型二维半导体

的实验实践教学，充分培养了本专业高年级本科学生理论联

系实际的能力，在凸显协同实践的同时，突出创新创造。具

体地，微电子专业为深化理实一体的实践教学，使得本专业

的教学实践内容更加符合科研与企业的需求，从而设置了以

下三个面向高年级本科学生的实验实践教学目标：

教学目标1：设计与优化基于新型二维半导体材料与器件

实验实践教学的培养方案，有步骤地、系统地、全面地提高

学生地实践创新能力，使得教学、科研、生产实践三者相结

合。

教学目标2：建立与实施基于新型二维半导体材料与器件

的实验实践教学平台，并形成有效的管理体系，该综合性教

学平台计划分为：二维半导体材料研发实验基地（创新性为

主导）；光刻技术与器件研制实践基地（创新性为主导）；

综合性器件测试应用基地（创业性为主导）。

教学目标3：建立健全培养方案与教学平台的评估与审核

体系，形成有效的反馈机制，进而完善培养方案，提升教学

平台水平。实现全面地评价和提升学生的实践能力和科学素

养。

一、实验实践教学实施方案

实践教学的主要内容与方案设计如图１所示，主要内容

包括：培养方案，教学平台，评估审核三个方面，具体方案

设计如下：

（1）面向高年级微电子专业本科生，根据《江南大学

关于修订2020级本科人才培养方案的指导意见》中的具体要

求，结合实际教学资源情况，建设主流、典型工艺技术的二

维半导体工艺实验实践线路，并开展理论联系实践的实验教

学[3]。微电子专业在对国内外相关专业中涉及到“新型二维

层状半导体材料与器件”的教学体系、教学策略、培养方式

等进行了系统研究，并跟踪国内外最新发展与技术动态，结

合地方企业与科研院所的需求，制定了相关的实验实践教

学培养方案，该培养方案不同于传统单一课程的培养方案，

在内容涵盖面上，形式多样化上，体现出创新创业的内涵，

特别是针对大四年级的所开展的“校内卓工计划”，毕业设

计环节，以及大四本科学生与一年级研究生之间，在文献调

研，仪器操作，数据分析等方面的无缝衔接环节，设计并形

成了相关的实验教学培养方案，并基于这一培养方案，在高

年级本科生中全面开展实施，并及时形成反馈回路，对培养

方案，进行一年一度的优化与修订。

（2）工欲善其事必先利其器，实验实践教学关键内容在

于：面向高年级微电子专业本科生，建立起基于新型二维层

状半导体材料与器件的实验实践教学平台。微电子专业通过
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微电子技术是 20 世纪随着大规模半导体集成电路(IC)的发展而出现的新兴学科，涵盖了从

材料制备、器件物理、集成工艺、测试封装、系统设计等多方面的工业技术，而其中广泛涉及

的半导体材料，在集成电路(IC)、、通信网络、光伏能源、城市照明、消费电子等领域有着广

泛应用。进入 21 世纪，在人工智能、物联网技术快速发展下，芯片计算能力与低能耗要求不断

提高，硅基场效应晶体管（FETs）的沟道不断缩小，摩尔定律随晶体管尺寸（5 nm）接近物理

极限而开始出现停滞，传统半导体材料面临着材料与工艺的诸多限制，新型半导体材料与器件

急需发展。而二维材料[1]，包括半金属性的石墨烯（graphene），半导体性的过渡金属硫属化

合物（TMDCs），以及绝缘六方氮化硼（h-BN）等以其原子级厚度的天然特性与众多新颖物理属

性，目前已经成为学术界与工业界共同关注的焦点，并已进入我国“十四五”发展规划之中。

因此，二维半导体将是人类“后摩尔定律”时代半导体工业领域新的突破口[2]。

基于上述新型二维半导体，微电子科学与工程专业根据《江南大学关于修订 2020 级本科人

才培养方案的指导意见》中提出的“创新人才培养模式，提高人才培养质量，打造具有自身特

色的一流本科教育和一流人才培养体系，实现内涵式发展”的教学要求，在充分调研国内外微

电子产业，特别是新型二维半导体发展的基础上，通过开展新型二维半导体的实验实践教学，

充分培养了本专业高年级本科学生理论联系实际的能力，在凸显协同实践的同时，突出创新创

造。具体地，微电子专业为深化理实一体的实践教学，使得本专业的教学实践内容更加符合科

研与企业的需求，从而设置了以下三个面向高年级本科学生的实验实践教学目标：

教学目标 1：设计与优化基于新型二维半导体材料与器件实验实践教学的培养方案，有步

骤地、系统地、全面地提高学生地实践创新能力，使得教学、科研、生产实践三者相结合。

图 1实验实践教学的主要内容与方案设计
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密切关注“新型二维层状半导体材料与器件” 的发展，科学

地建立起了在包括以下三大创新创业基地的实验实践教学平

台：

1.二维半导体材料研发实验基地，该基地以PECVD等离子

体增强化学气相沉积系统，二维材料平面喷墨打印系统等为

基础，在高年级微电子专业本科生在完成学习《固体与半导

体物理》，《半导体器件物理》等基础课程之后，理论联系

实践，在导师与研究生的指导下，独立完成二维半导体材料

的研制，例如石墨烯的化学气相沉积制备流程，并为后续基

地的实践环节打下了基础。

2.光刻技术与器件研制实践基地，该基地以无掩膜光刻

系统，ALD原子层沉积系统，热蒸发系统等为基础，让高年级

微电子专业本科生在掌握光刻原理的基础上，熟悉旋涂﹑曝

光﹑显影等关键性光刻流程，并独立完成基于二维半导体材

料的光刻工艺制备金属电极的完整过程，为与信息产业相关

企业的实习，研究生研究环节等锻炼实践能力。

3.综合性器件测试应用基地，该基地以真空变温探针

台，AFM原子力显微镜，SEM扫描电子显微镜等前沿技术表征

手段为基础，使得高年级微电子专业本科生切身体验并了解

二维半导体材料与器件的测试流程，掌握半导体材料界面介

观与微观测试等技术手段，熟悉半导体集成电路模块的测试

与应用，培养学生独立研究与思考能力，主动探讨前沿领域

的发展，并努力实现二维半导体器件的应用。

目前，微电子专业已经完成了多批开放进入该教学平

台的高年级微电子专业本科生的基础培训，包括实验室安全

教育与设备仪器的使用，并形成了相关的管理手册与规范条

例，并计划进一步吸收优秀本科生参与其中，切实把实验实

践教学落到实处。

（3）培养方案与教学平台的综合评估与审核：针对培

养方案，在院系层面，请相关领域专家进行评估与指导，并

及时完成修正与优化；在同行层面，邀请兄弟院校的教授学

者，进行实地交流与研讨，并及时修改与修正；此外，针对

参与本项目的高年级本科生，采用调研问卷等形式，及时进

行反馈与改进。特别地，本项目将针对教学平台中三大基

地，制定相关的《仪器设备指导与参考手册》，以供高年级

学生学习与掌握，并建立起各个基地相关的《管理手册与规

范条例》，《实验室安全守则》等，对学生实验实践的操作

环境，实验室安全，实验流程等方面，进行严格的管理与评

估。

二、实验实践教学综合指标

人才培养的过程，既要遵循脚踏实地、实事求有，又要

有一定的前瞻性，注重国际化人才的培养。根据江南大学微

电子科学与工程专业的培养方案，制定基于新型二维半导体

材料与器件实验实践教学综合目标如下：

教学指标1：加强德育建设，提升学生的综合素养。了解

目前行业发展，特别是二维半导体领域的最新技术动态，紧

跟时代潮流。在实验过程中，推动基础理论知识与实践相结

合，培养学生学习过程中的主管能动性，优化知识结构，建

立起全面完备的知识体系。

教学指标2：着力提高学生的学习能力、实践能力以及创

新能力，掌握二维半导体的材料性质，测试原理和表征方法

等基础技能，了解二维半导体材料研发的物理原理和制备过

程，加强学生对于仪器安全使用的认识，培养出满足行业需

求的微电子技术人才。

教学指标3：在教师示范的基础上，学生通过细节观察﹑

模仿操作，能够独立完成若干基于前沿二维半导体的实训项

目，培养学生的工程实践能力
[4]，同时提升学生的自主创新

能力，做到实践与创新相结合。

在二维半导体实验实践的教学过程中，本专业注重培养

学生独立思考、团队配合以及操作和矫正仪器设备的能力；

鼓励学生在实验过程中提出新的想法，在具备一定的可行性

的基础上，导师和研究生会辅佐学生进行探索和实践；同

时，基于学生之间在实验实践能力方面存在个体差异，安排

不同的实验项目[5]。在教学过程中，加强传播手段与交流渠

道，积极与学生沟通，听取学生的反馈意见，增强学生对本

专业的归属感，并不断对教学方法和教学策略进行改进，将

培养方案与教学平台的修正和改进措施具体落实到教师和学

生。通过三大实验基地的建设，系统优化了半导体实验实训

体系，让学生可以充分感受到行业内的最新发展动态和技术

手段。培养学生发现问题的发现问题，分析问题，解决问题

的能力。在最终考核方面，因为实验实践课的特殊性，最终

成绩将由学生独立进行的课程设计的完成度以及专业知识的

完备度决定。可以在导师以及研究生提供一定的理论以及实

践指导的前提下，独立完成新型二维半导体器件的制备与测

试。以学生为本，注重其个性能力发展，实现“知行统一”

的教学目标。

结论

微电子科学与工程专业根据《江南大学关于修订2020级

本科人才培养方案的指导意见》，将传统微电子技术的实验

实践类教学与前沿二维半导体材料相结合，在形成科学有效

的实验实践教学方案的前提下，建立起了二维半导体研发实

验基地、光刻技术与器件研制实践基地，以及综合性器件测

试应用基地等三大创新创业基地，并积极开展了该实验实践

教学方案的综合评估与反馈优化，进而极大地培养了高年级

本科生从先进半导体制备、物性表征到器件测试的综合实践

能力和创新意识，为微电子科学与工程专业的毕业生走向今

后的科研和工作岗位奠定了良好的基础。
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