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　 　 ［摘　 要］研究性实验教学模式作为一种创新教学方式，在激发学生学习兴趣、提升学生综合素养方面具有显
著优势。本文通过研究性教学模式重构《微电子技术实验》课程教学内容，将教师的科研项目与课程内容进行融
合，设计建立动态实践教学项目库；搭建虚拟仿真实践教学平台，满足泛在学习下学生的学习需求，实现全时的课
程教学的教与学；建设研究性教学教师团队，采用“导师制＋项目式＋科研产出”教学方法，达到增强学生的实践动手
能力、研究探究能力、创新创业能力的培养目标；制定科学合理的课程考评标准，综合全面地检验评价学生的学习
成效，从而提高学生学习兴趣和知识接受程度，为高水平、高素质、强能力的微电子人才培养奠定良好基础。

［关键词］研究性实验教学；泛在学习；项目式；创新能力
［中图分类号］Ｇ６４２． ０；Ｇ４３４ ［文献标识码］Ａ ［文章编号］２０９６－７１１Ｘ（２０２６）０１－０１７８－０３
ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ２０９６－７１１Ｘ． ２０２６． ０１． ０６０ ［本刊网址］ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｈｂｘｂ． ｎｅｔ

　 　 目前我国已经步入创造型国家行列，急需一大批具有创
新创造能力的人才。因此，各大高校，尤其是应用型本科高
校都将培养具有创新创造能力、高素质复合型人才作为人才
培养的目标。同时，随着互联网＋与大数据时代的到来，信息
技术对教育产生了重大影响，学生的学习方式也从数字化学
习过渡到移动学习再到泛在学习。在新的学习范式下，教学
模式和方法如何创新变革成为教育工作者研究的热门课题。

研究性教学以问题为引导，采用课题研究或项目设计的
方式，把传授知识的过程创建成为一种对“问题”的分析、对
“方案”的构建和对“求解”的研究过程。在这个过程中，学生
将会经历问题发现、问题梳理和问题提炼等类似科研的情景
或途径，让学生在课题研究中提升自主学习能力和创新创造
能力。由此可见，将研究性教学模式引入本科高校的实验教
学中，改变目前学生机械重复验证的实验教学模式，不仅可
以激发学生研究、探索、创新的欲望，而且可以达到提高学生
分析问题，解决问题的能力。

此外，随着５Ｇ通信技术的快速发展导致大学生的学习
场地也开始从传统的教室学习转向多元化的学习场地，因此
泛在学习成为广泛采用的学习模式。泛在学习模式下，学生
可以在任何学习场地根据个人的需要通过不同的方法来获
取学习资料，从而打破了传统固定的课堂学习模式，有助于
构筑以学生为主体的学习环境，极大地提升了学生自主学习
的内在动力。通过将互联网、大数据、物联网等相关的技术
经过整合构建成泛在化的实践环境，使学生实现泛在实践学
习，因此是未来实践教学的最佳手段之一。

自２０世纪９０年代以来，美国、德国、日本和法国等国都
把教学与学习方式的转变视为教育教学改革的重要切入口，
倡导研究性教学。在我国自２０世纪９０年代初推出“２１１工
程”建设以来，就把科学研究引入教学过程，倡导探究式自主
学习。但范围较局限，仅限于一些重点大学，其中清华大学
起步最早。随着科学技术的发展和社会发展需求的改变，国

内的教育者对于研究性教学模式在本科学生教学活动中的
应用越来越重视。通过文献分析发现，应用型本科高校在研
究性教学模式应用方面案例较少，尤其是实验教学中的应用
研究成果更少，还处于起步阶段。

基于此背景，本文在微电子技术实验课程教学中引入研
究性教学模式，并探索泛在学习下研究性教学模式在实验教
学课程的建设途径与方法，以期对应用型本科高校研究性教
学模式在实验教学中的应用提供借鉴。

一、“微电子技术基础”课程实验教学的现状
传统的“微电子技术基础”实验课程教学模式在教学理

念、教学方法、教学内容和教学评价等多个关键方面存在着
显著不足，难以满足当前人才培养的需求，亟待改革。

在教学理念上，存在“重理论轻实践”的倾向，在教学过
程中过于强调理论知识的传授，而对实践教学的重视程度不
够。在课程设置上，理论课程的学时占比较大，而实验课程
的学时相对较少，导致学生缺乏足够的时间进行实践操作。
实践教学往往被视为理论教学的附属环节，仅用于验证理论
知识，未能充分发挥实践教学在培养学生动手能力、创新思
维和解决实际问题能力方面的重要作用。

在教学方法上，传统教学多采用“填鸭式”教学模式，学
生处于被动接受知识的状态。在实验课上，教师通常会在课
堂开始时花费大量时间详细讲解实验原理、步骤和注意事
项，然后学生按照教师的指导进行机械性的操作。这种教学
方法虽然能够保证学生对实验内容有基本的了解，但却极大
地限制了学生的思维和创造力。以半导体器件特性测试实
验为例，教师在讲解完实验步骤后，学生只是按照既定的步
骤进行操作，很少有机会去思考实验背后的原理以及可能出
现的问题，无法充分调动学生的积极性和主动性，导致学生
的实践经历不够充分，实践教学效果不佳。

在教学内容方面，存在着内容陈旧、与科技发展脱节的
问题。微电子技术作为一门快速发展的学科，技术更新换代
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日新月异。然而，当前的实验教学内容在某些方面仍停留在
过去的水平，未能及时跟上技术发展的步伐。部分实验项目
所使用的实验仪器和测试方法已经过时，无法满足当前微电
子行业的实际需求。此外，教学内容与实际应用和科研前沿
的联系不够紧密，学生在实验中接触到的往往是一些理想化
的案例，缺乏对实际工程问题的解决能力的培养。

教学评价体系也存在一定的局限性。传统的教学评价
主要以实验报告课堂表现成绩为依据，评价方式单一，无法
全面、客观地反映学生的学习成果和综合素质。实验报告的
评价往往侧重于实验数据的准确性和实验报告的规范性，而
对学生在实验过程中的操作技能、创新能力、团队协作能力
等方面的评价不够重视。

二、泛在学习下研究性实验教学模式探索与实践
依托学院科研团队师资力量和半导体集成电路科研平

台，在团队半导体工艺加工、器件模拟仿真和集成电路设计
研究的经验基础上，课题组开展研究性教学模式下微电子技
术实验课程教学，探索泛在学习和研究性教学模式在实验教
学课程的有机结合的方法。

（一）重构《微电子技术实验》课程教学内容
研究性模式下实验课程教学实施的关键点主要在于教

学内容的选择与设计，并将教师的科研项目有机融入到教学
内容中，因为有些研究难度过于大的科研项目研究内容，并
不适合对学生进行研究性教学。因此，课题组以培养高素质
的研究型创新人才为目标，采用研究性教学模式重构《微电
子技术实验》课程教学内容，将教师的科研项目与课程内容
进行融合，设计建立动态实践教学项目库。构建研究性实验
项目的总体思路为：以科研项目的相关研究内容为牵引，设
置实验项目的任务，每个实验项目分别考虑到理论、实践和
创新三方面的内容，学生通过发现问题、提出解决问题的方
案、优化方案，最终实现对学生研究性创新能力的培养。

“微电子技术基础”实验课程涉及能带、载流子输运等微
观抽象知识点晦涩难懂，传统实验教学难以激发学生学习兴
趣。此外，半导体器件制造工艺过程可能涉及分子束外延
（ＭＢＥ）制备外延片、电子束光刻（ＥＢＬ）纳米量级细栅等工
序，真实实验成本昂贵、周期冗长。因此，重构的实验项目主
要以具有研究性的仿真实验项目为主。表１给出了重构前实
验教学项目。考虑到实验平台和集中实验的问题，重构前主
要依托学院的光电综合测试平台设置了以验证性为主的实
验教学项目。

表１　 重构前实验教学项目
序号 项目名称 项目类型
１ ＬＥＤ特性测试实验 验证
２ ＯＬＥＤ特性测试实验 验证
３ 光敏电阻特性测试实验 验证
４ 硅光电池特性测试实验 验证

表２给出了重构后的实验教学项目。重构的４个实验项
目分别来自教师不同的科研项目，每个项目都具有高度的创
新性并且实验项目中包含了多个小的研究内容供学生自行
选择进行研究。基于这些研究性实验项目，２０２０级毕业生自
主设计了６个毕业设计题目，并获得十分好的研究结果。其
中一名同学毕业论文所研究的“ＩｎＰ基ＨＥＭＴ单粒子瞬态效
应的研究”被中文核心期刊《微电子学》发表。通过这些实验

项目的实施极大地提升了学生的自主研究能力。
表２　 重构后实验教学项目

序号 项目名称 项目类型 项目来源

１
ＩｎＰ基ＨＥＭＴ重离
子辐照仿真实验 研究性创新性河南省高等学校重点

科研项目

２
ＩｎＰ基ＨＥＭＴ单粒
子效应仿真实验 研究性创新性河南省科技攻关项目

３
ＧａＮ ＨＥＭＴ击穿特
性仿真实验 研究性创新性驻马店青年科技创新

专项项目

４
ＧａＮ ＨＥＭＴ抗单粒
子效应仿真实验 研究性创新性驻马店青年科技创新

专项项目

（二）搭建虚拟仿真实践教学平台，满足泛在学习下学生
的学习需求

课题组通过科研项目的搭建的相关科研平台的基础上，
构建了以半导体器件仿真软件Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ－ＴＣＡＤ为依托的全
时的《微电子技术实验》课程教学平台，给导师和学生营造不
受时间和空间限制的实验环境，使学生能够不受时间和空间
限制的自主进行研究学习。学生通过“器件工艺制造”“性能
测试”“器件设计”模块进行虚拟仿真演练，夯实半导体物理
理论、器件物理基础、半导体加工技术和微纳电子系统相关
专业基础知识，形成系统的专业知识体系架构。

此外，依托该平台的实验项目与科学研究前沿紧密结
合，进行新结构、新材料的半导体器件研究，将科学研究理
念、方法、成果融入学生实验教学，还可吸引学生利用平台进
行科学研究，提高学生科学创新意识和能力，从而有效促进
微电子方向教学质量和学生综合素质的全面提升，对国家集
成电路建设提供有力的人才支撑。

（三）建设研究性教学教师团队
研究性实践教学的主体为学生，在整个教学过程中，教

师的角色发生了重大的转变。教师不再是将实验原理、实验
过程和相应可能产生的实验结果讲述给学生。在整个研究
性实验教学的过程中，教师在引导学生自主调查研究、自主
设计实验、自主对结果分析并修正过程中起到引导者和推动
者的作用，使学生的研究能力和创新能力得到很好的训练，
以培养学生的创新思维。因此，建设研究性实验教学团队是
极其重要的。课题组通过组建高水平的专业的研究性教师
团队，并采用“导师制＋项目式＋科研产出”教学方法实现对学
生实践动手能力、研究探究能力和创新创业能力培养。

在课题组学业导师制建设的基础上，深挖导师制、项目
式和科研产出有机融合下的研究性教学模式的实施要素，结
合导师的专长和科研项目情况，设置适当的研究性实验教学
项目，然后学生自主对项目展开研究。导师制贯穿于学生自
主研究的整个过程，如对开题报告、文献查阅、实验设计、方
案可行性等内容进行指导和讨论。最后对实验结果进行总
结并形成学术论文。经过项目的实施，有效提升了学生的科
研及创新能力。在项目实施期间，学生共撰写论文三篇，其
中ＳＣＩ期刊两篇，中文核心１篇。同时获批河南省大学是创
新训练计划项目１项。

（四）制定科学合理的课程考评标准
教学理念、教学手段及方法进行了改革，改革的效果如

何？教学评价与反馈就可以体现其改革成效。应用型人才
的显著特点是具备较强的技术应用能力和工程实践能力，基
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于一张试卷和作业加考勤的传统评价方式不能全面综合地
评价学生综合性、系统性解决问题的能力，忽视了学生探究、
合作与创新等能力的评价。因此，应改变传统的评价方法，
采用多维度、多种形式进行综合评价，并将评价贯穿于整个
实验项目的研究过程中。

“微电子技术基础”实验课程教师通过改革课程评价方
式，以团队为基本单元，分配不同学习和设计项目任务，由团
队学生进行调研拆分项目学习任务。定期组织团队会议，进
行阶段性学习汇报和过程考核，包括：ＰＰＴ制作和汇报情况，
学习完成度和深度等。期末进行项目结项考核，主要考察项
目的科研产出情况、团队成员对整个项目的掌握程度、结项
报告情况等。团队考核制以项目进展为依据，考察学生学习
能力、对知识应用能力、ＰＰＴ制作能力和语言组织表达能力，
更重要的是通过团队考核和科研产出考核提高学生互帮互
助、团结协作、创新的能力和意识。

三、结语
本文聚焦于泛在学习下的研究性实验教学模式在“微电

子技术基础”实验课程中的探索与实践。通过全方位革新教
学内容、搭建前沿虚拟平台、锻造专业教师团队以及构建科
学考评体系，成功激发了学生的自主研究热情，显著提升了
他们的科研与创新能力。这一模式不仅为微电子专业人才
培养注入了新活力，也为应用型本科高校实验教学改革提供
了切实可行的范例。
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［３］唐芳．地方应用型高校研究性教学模式构建研究［Ｊ］．

信阳农林学院学报，２０２４，３４（１）：１５７－１６０．
［４］马世榜，秦怡，卢志文，等．地方应用型高校机电类新

工科专业研究性教学探索与实践［Ｊ］．南阳师范学院学报，
２０２４，２３（１）：７９－８２．

［５］魏钦冰．基于研究性教学的高校计算机公共基础课
程的探索［Ｊ］．菏泽学院学报，２０２３，４５（５）：１１５－１１７．

［６］袁义，唐黎黎，陶立新．泛在学习环境下计算机专业
学生创新意识与创新能力培养探讨［Ｊ］．创新创业理论研究
与实践，２０２２，５（２３）：１２０－１２２．

［７］王运武，黄荣怀，焦艳丽．数字化转型视域中的智慧
学习环境理论演进［Ｊ］．黑龙江高教研究，２０２４（３）：１５４－１６０．

［８］鲁麟，吕琛，代广珍．核心素养下的高校半导体物理
教学改革路径研究［Ｊ］．山东农业工程学院学报，２０１８，
３５（５）：１８２－１８５．

［９］彭守仲，张婕，张昆，等．基于自主实验设计的本科开
放创新能力培养研究———以“微电子器件实验”课程建设为
例［Ｊ］．工业和信息化教育，２０２１（１２）：７０－７３．

［１０］康海燕，冯晓丽，樊永祥．基于工程实践能力培养的
实验教学改革实践———以“半导体物理实验”课程为例［Ｊ］．
大学，２０２３（１４）：１８８－１９２．

［１１］李安明，张红卫，王俊利，等． “新工科”背景下地方
应用型高校“半导体物理”课程教学改革研究［Ｊ］．工业和信
息化教育，２０２４（１１）：１１－１５．
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