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摘  要 

半导体物理与器件课程是电子类工科专业学生的一门重要的专业基础必修课，该课理论性强、概念多，

学生普遍感觉学习吃力。针对传统教学过程中存在的问题，特别是在当前国家大力推进新工科人才建设

的背景下，本文从产教融合的视角，对课程的教学内容编排、教学方法和教学手段的使用进行了分析与

探索。企业的行为受经济因素的制约，互联网+应用于半导体物理与器件的产教融合育人实践，可以减

少合作人才培养的时间和经济成本，促进资源的共享。 
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Abstract 
Semiconductor physics and devices is an important basic compulsory course for electronic engi-
neering students. This course is very theoretical and has many concepts, which makes it difficult 
for students to learn. In view of the problems existing in the traditional teaching process, espe-
cially under the background of vigorously promoting the construction of emerging engineering 
talents, this paper makes an in-depth analysis and exploration on the arrangement of teaching 
contents, and the use of teaching methods and teaching means from the perspective of the integra-
tion of industry and education. The behavior of enterprises is restricted by economic factors. In-
ternet+ applied to the practice of cultivating talents for the integration of industry and education 
in semiconductor physics and device courses can reduce the time and economic cost of coopera-
tive training of talents and promote the sharing of resources. 
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1. 引言 

《半导体物理与器件》作为普通高等学校电子与信息类专业本科生重要的专业核心课程，对集成电

路与微电子工业发展具有重要的理论及实用意义。近年来，我国政府为了应对人工智能、机器人、新一

代信息技术产业等领域出现的新一轮产业技术变革，在高等教育领域提出了新工科人才培养计划。《半

导体物理与器件》作为上述相关产业硬件的理论基础，受到了各类教育机构与政府的广泛重视。 
由于《半导体物理与器件》课程自身具有理论性与抽象性强的特点，采用传统的教学方式，学生学

习吃力，效果不佳。具体的原因主要有：1) 教学内容难：本门课程物理模型抽象、理论性强、公式多，

不易理解。比如：有效质量、空穴、声子和能带等概念抽象，有些是为了研究问题方便提出来的概念，

客观世界中并不存在，这样学生理解难度加大。2) 教学方法单一：以往普遍采用单一的讲授式的教学方

法，学生缺乏主动思考，影响了对知识的掌握与理解；3) 实践缺乏：由于缺乏实习和实践锻炼，学生实

际动手能力不强，会导致毕业后在企业中欠缺解决实际问题的能力。高校人才的培养与产业脱钩，企业

与高校的专业课教学脱节，既影响了人才培养的质量，也制约了产业的升级与发展。 
从校企合作、产学研合作到产教融合，体现了党和政府对高等教育人才培养思路的不断进步及对教

育内涵建设的不断提升。2009 年 10 月，中国产学研合作教育峰会通过了《中国产学研合作教育发展宣

言》，《宣言》中明确提出了产学研合作培养创新人才的模式。接着，《教育部关于 2013 年深化教育领

域综合改革的意见》中明确提出产教融合的概念。“产教融合”体现的是“产业界”与“教育”的融合，

“产”指产业界，包括了企业，“教”包含了教育和教学等更丰富的内涵，“融合”说明双方合二为一，

彼此交融，关系比合作更密切。“产教融合”反映了新时代产业转型升级与高等教育发展的水乳交融，

彼此互相促进的关系。《半导体物理与器件》课程跟产业联系紧密，产教融合的思想应用于教学，将有

效地提高该课程的教学质量，有助于学生提高对知识的理解，提升实践与创新能力。但产教融合的理念
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在国内高校半导体物理与器件教学中采用较少，处于起步阶段，有待于进行深入地研究与教学实践。 
“互联网+”通俗地说就是，“互联网 + 各传统行业”，是采用互联网平台让传统行业与互联网深

度融合，发挥互联网在资源配置中集成和优化的作用，提升社会的生产力与创新力。教育同其它传统行

业一样受到了互联网的巨大影响，世界各国高校纷纷开展了“互联网+教育”的探索，教学质量得到了明

显的提升。虽然国内很多高校教师利用“互联网+”的思维对很多课程的教学进行了卓有成效地探索与实

践，但针对半导体物理与器件课程还少有研究，有待于开展相关教学实践与教学研究工作。 
针对上述传统《半导体物理与器件》教学中存在的问题，本文基于互联网+的时代背景，探讨通过与

课程相关企业深度合作，对半导体物理与器件课程的教学内容根据产业需求和最新科技发展进行调整，

对教学方法和教学手段进行优化，在产教融合培养人才方面，进行了一些探索。 

2. 国内外研究现状分析 

1) 国外教学改革现状 
产教融合是当今世界高等教育人才培养的普遍共识，由于政治与经济体制不同，在不同国家其具体

形式和历史发展轨迹有所不同。作为世界最发达的国家，美国的产教融合源于 1906 年辛辛那提大学

(University of Cincinnati)的合作教育实践[1]。该模式是采用“工学交替”的方式，分理论和实践学期，学

生分别在校学习和企业实习，学生可以在实践中运用所学的理论知识，提高实践和创新能力，作为产教

融合的经典模式在世界多个国家得到推广。除美国外，加拿大在产教融合方面也做得很有特色，具体形

式主要为合作教育。1973 年，加拿大成立合作教育协会(CAFCE)，在国际上首次制定了合作教育的认证

标准与流程，在保证教育质量方面发挥了重要的作用。2016~2017 年度，滑铁卢大学近 2 万名学生参与

了合作教育项目[2]。除了上述产教融合的教学模式外，国际上还有德国的“学徒制”、日本的产学官一

体化、澳大利亚的 TAFE 和新加坡的“教学工厂”等模式[3] [4]。 
随着互联网时代的到来，将互联网与教育融合在一起，互联网+教育应运而生。美国在互联网+教育

领域起步很早，处于世界领先地位[5]。早在 1996 年，美国的教育信息发展计划就提出所有美国学校要连

通互联网的规划。接着 2001 年，麻省理工学院开展了“开放式课程网页计划”，将该校的视频课程在网

上发布出来，全世界的用户可免费学习。在 2012 年，《美国创新战略》中进一步地提出实施“网络学习

改造计划”，国家层面上大力支持开展互联网+教育[6]。除了美国外，英国在互联网+教育领域起步也很

早，1989 年起就在全英实施了“计算机用于教学创新”的项目。接着在 1999 年，时任英国首相布莱尔

政府拨款 4.5 亿英镑用于网上学习计划[7]。此外，法国、加拿大和澳大利亚等国也从国家层面上拨出大

量经费支持了互联网+教育项目。 
包括美国和欧洲在内的发达国家，很早就将“互联网+”和“产教融合”的思维与理念应用到人才培

养的过程中，已取得了良好的教学效果。一些世界著名大学，比如美国普渡大学在网上发布了《半导体

物理与器件》课程的教学视频，方便了世界各国相关专业的学生学习。 
不过这些教学网站或平台，普遍存在与学习者互动性较少及学生课程学习完成度低的缺点[8]。针对

这些问题，国外很多专家也在研究相关对策，如采用线上与线下混合式的模式，在教学中引入约束管理

机制等[9] [10] [11]。 
2) 国内教学改革现状 
20 世纪五六十年代，国内部分高校就开展了校企合作的实践活动。八十年代后期，上海工程技术大

学引入了滑铁卢大学的合作教育理念。又经历多年的实践探索，最终在《教育部关于 2013 年深化教育领

域综合改革的意见》的政府文件中明确提出了产教融合的教育理念。 
随着高校毕业生逐年增多，学生的就业难现象日益明显。然而，很多企业又普遍存在招人难，特别

https://doi.org/10.12677/ae.2022.124200


王园 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2022.124200 1281 教育进展 
 

是招可用之人难的问题。导致这种供需两头难现象的根本原因包括：高校培养的学生实践与动手能力弱、

创新能力不足、缺乏企业需要的工作经验等。 
机制是为了实现预期的结果而制定的制度组织设计与运行规划。顾绘对产教深度融合的共享机制、

动力机制、学习机制、评价机制、互动机制与实施方案等方面进行了系统地分析[12]。谢笑珍从宏观、中

观和微观层面对产教融合机制进行了深入地探讨，文中强调在机制设计时要重点考虑各方的权益和资源

使用效益的最大化问题[13]。由上述论述可看出，产教融合的顺利实施需要综合考虑企业、高校和学生等

的权利、责任和义务。 
2014 年 4 月，腾讯公司马化腾首次提出“互联网+”的概念，“+”代表各传统行业[14]。2015 年 12

月，习主席在第 2 届世界互联网大会上指出，我国将大力推进“互联网+”行动计划。互联网+计划将利

于提高教育的公共服务水平与教学质量。2018 年 4 月，教育部公布了《教育信息化 2.0 行动计划》，提

出将采用“互联网+”的新模式培养人才，全面提升教育的水平。2019 年 2 月，党中央和国务院公布了

《中国教育现代化 2035》，提出了建立“互联网+教育”平台，发展基于互联网的人才培养新模式。广

西壮族自治区也出台了一系列相关政策文件，如广西“互联网+教育”行动计划(2018~2022 年)。国家与

地方政府相关政策的颁布，对“互联网+教育”的实施起到了巨大地推动作用。 

3. 互联网+时代产教融合的课程教学改革难点 

产教融合是解决上述难题的有效策略，可是相关企业的参与积极性不高，往往是高校“剃头挑子一

头热”[15]。这主要是企业受经济因素制约，特别是半导体行业人才培养投入大，耗时长，此外企业担心

辛苦培养出的人才留不住，对企业来说是很大的损失。如何能同时保证学生、企业和学校三方彼此的利

益诉求，是产教融合策略能否长期深入地实施的关键问题[1] [3]。欧美发达国家通过制定一系列相关的政

策和法律法规，对产教融合参与的各方进行了制约，并给予参与的企业在税收等经济方面以奖励。这种

方案不仅照顾了各方利益诉求，也施加了对等的约束，值得我们学习[1] [3]。 
2019 年 4 月，国家发改委和教育部颁布了《建设产教融合型企业实施办法(试行)》，对积极参与产

教融合人才培养实践，进入产教融合型企业认证目录的企业，给予“金融 + 财政 + 土地 + 信用”的组

合式奖励。这项政策给了企业深度参与产教融合人才培养实践的动力与支持，将对创新人才培养及高校

教育教学模式产生重要地影响。 
目前，国内《半导体物理与器件》课程的教学工作还是以传统的课堂讲授为主。电子科技大学、西

安交通大学和复旦大学等少数国内知名高校进行了有益地教学改革探索，发布了一些相关网络视频课程。

这些网络精品课程对于国内相关专业的广大学生是个福音，取得了不错的效果。然而，跟国外网络平台

上的课程相似，普遍存在互动性和学生课程完成度不足的缺点。 
国内《半导体物理与器件》课程教学普遍存在着与半导体产业脱钩的问题，产教融合方面做得还不

够，亟待与半导体相关企业在人才培养方面加强合作，以提升学生的实践和创新能力。 

4. 半导体物理与器件课程知识结构分析 

任课老师要根据半导体物理与器件课程的知识结构，知识点之间的逻辑关系，梳理重点和难点问题，

采用合适的教学方法，指导这门课程的教学。图 1 所示为半导体物理与器件课程的知识结构图，通过图

可以在逻辑上比较清晰地反映本门课程中的各章节间的关系。其中，固体晶体结构和量子力学初步考虑

学生在固体物理和量子力学基本概念方面缺乏相关基础知识而设。接着，固体量子理论是利用前面量子

力学的基本概念和晶体结构的知识讨论半导体物理的基本概念，在本章节涉及了半导体物理中非常重要

的能带、有效质量、空穴和费米能级等概念。在此基础上本课程讨论了平衡半导体、载流子输运和非平
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衡过剩载流子，为后续半导体器件的学习打下了物理基础。最后，本课程讨论了各种常见半导体器件的

工作机理，如 pn 结、金半接触和异质结、MOS 基础、双极晶体管和各种光器件。 
任课教师还可以将图中各章节的重要知识点层层逐步细分，如图 2 为固体晶体结构一章中固体类型、

晶面晶向、三种晶格类型、缺陷和杂质及半导体生长等重点知识点之间的逻辑关系及示意图。通过各章

节的知识点逻辑关系图，既方便老师教学，选择合适的教学方法，又方便学生对知识点的理解。 
 

 
Figure 1. The knowledge structure diagram of the course “Semiconductor 
Physics and Devices” 
图 1. 《半导体物理与器件》课程知识结构图 

 

 
Figure 2. Knowledge structure diagram for the chapter on solid crystal structure in the course “Semiconductor Physics and 
Devices” 
图 2. 《半导体物理与器件》课程固体晶体结构一章的知识结构图 

5. 半导体物理与器件课程教学方法的选择 

半导体物理与器件很多知识抽象，不易理解，除了采用知识结构图的方式帮助学生理解知识点的逻

辑关系外，对具体的知识点还需要采取合适的且易于理解的教学方法。根据每个知识点的特点，尽量采

用易于理解的动画和图片演示的方法，如果有条件的话，带领学生去生产现场观摩及与工程师讨论学习。

例如，在讲解施主掺杂的过程中，可以通过图 3 所示的动画演示方便学生清晰地理解施主掺杂的物理过

程。 
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Figure 3. Animation of donor doping in the course “Semiconductor 
Physics and Devices” 
图 3. 《半导体物理与器件》课程施主掺杂的动画图 

6. 互联网+时代产教融合的半导体物理与器件课程教学改革策略 

基于产教融合的教育理念，通过与本课程知识紧密相关的企业合作，协商调整课程教学内容，兼顾

实用性、系统性，并体现产业最新进展；与企业顾问一起优化教学方法和教学手段；增加实践内容，增

强学生的创新与动手能力。通过与企业的深度合作，达到产教融合提升学生培养水平的目的。为了实现

与相关企业长期稳定地进行产教融合人才培养，本项目拟采用互需、协作和共享的融合机制，通过利益

互需，为双方合作提供动力，高校培养人才有系统性、理论性和完整性好等优点，企业培养员工有实用

性强的特点，双方互补，高校可以协助企业对员工进行深层次的培养，增强企业的科技竞争力，企业给

高校学生提供实践平台，提高学生的动手能力；通过互动协作，让产教融合不是停留在口头上或协议里，

与企业开展经常性地互动、沟通与研讨，发现和解决企业中存在的技术难题，合作开展科研项目申请，

不仅可深化与企业的联系，通过这些锻炼，还可增强学生们的创新能力；通过共享实现共赢，学校具有

人才和文献数据库资源丰富的优势，企业具有设备优势，双方共享优势资源，可促进彼此发展，实现共

赢。另外，通过产教融合也可为企业提供高科技人才储备。本项目将依托互联网+平台开展合作，互联网

+教育平台的建立，不仅可消除企业、学生和教师的学习与交流的时空限制，而且可大大降低合作的成本。 
基于产教融合的上述优点，为了提高《半导体物理与器件》的教学质量和学生的创新及实践能力，

教学中可主动联系半导体相关企业参与，根据企业的实际需求和学生实际情况灵活调整教学内容，教学

方法和教学手段。此外，利用网络交流的便利性，采用互联网+的教学思维，建立企业和高校的互利互惠

的互联网+教学合作平台，增强与企业的产学合作，通过平台辅助教学。优质的教学离不开监督与评价，

教师要在教学过程中起监督与引导的作用。要达到良好的教学效果，要建立适合本门课程的监督与评价

制度，对提高学生半导体专业知识的掌握、实践和创新能力是必要的。建立互联网+产教融合《半导体物

理与器件》课程教学改革实施策略流程图如图 4 所示，具体的内容包括下面几个方面。 
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Figure 4. The flow chart of the implementation strategy of the 
teaching reform of “Semiconductor Physics and Devices” course 
based on the integration of Internet+ industry and education 
图 4. 建立互联网+产教融合《半导体物理与器件》课程教学改革

实施策略流程图 

 
1) 教学环节的改革。与企业技术顾问一起调研，并讨论，优化教学内容，摒弃过时内容，增加产业

最新进展，对难点内容增加基础知识铺垫；根据学生实际情况，改进教学方法，达到增进学生理解的目

的；运用现代化的教学手段，对难点内容制作微课，邀请企业的一线工程师现场讲解，增加实践活动帮

助理解，运用多种手段提高教学质量。通过改革，既可帮助学生理解知识，又能与产业接轨，培养学生

的实践能力和创新能力。 
2) 建立互联网+产教融合教学合作平台。利用企业生产录播系统、学校教学在线系统和 QQ 及微信

群搭建互联网+教学合作平台，实现学校和企业的实时互动与资源的共享。通过平台，可实况学习真实的

企业生产过程，方便企业导师指导学生学习，企业的员工也可以参加学校基础理论方面的培训。互联网+
平台增进了企业与学校的合作，降低了学习交流成本，不受时空的限制。产教合作教学平台建立过程见

图 5 所示。 
3) 建立一套适合产教融合理念的半导体物理与器件课程教学评价制度。高效的学习必须要有一套教

学监督与评价体系，教师要做好教学督导员，以保证课程改革成效。与合作企业一起，根据半导体物理

与器件课程的特点，探索并建立一套适合本门课程学生创新能力评价的制度，包括创新能力和实践能力

测评办法，提高学生的创新与实践能力。 
利用互联网+的思维和产教融合的理念，与企业密切合作，结合学生的实际情况，对教学过程的诸环

节进行改革，达到提升教学效果的目的，帮助学生加深知识的理解，使学生的实践能力和创新能力得到

提升，成为社会主义合格的建设者和接班人。 
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Figure 5. Establishment of an internet+ indus-
try-education integrated teaching cooperation 
platform 
图 5. 建立互联网+产教融合教学合作平台 

7. 总结 

针对传统半导体物理与器件教学中存在的教学效果不佳的问题，本文从产教融合的视角对影响教学

效果的诸多环节进行了分析与教学改革探索。产教融合协同育人，有助于促进半导体物理与器件的人才

培养，特别是增强学生的实践和创新能力。半导体物理与器件相关高新技术企业，设备投入高，人才培

养周期长，代价高，导致国内本门课程在校企合作人才培养方面难以深入开展。本文提出将最新国家颁

布的激励政策与互联网+技术结合的方式，促进企业深度参与人才培养实践，减少合作的成本，建立产教

融合人才培养合作平台，实现资源的共享与实时互动，提高学生实践和创新的能力。 
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