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中國文化大學教師教學創新暨教材研發獎勵期末成果報告書 

 

壹、 計畫名稱 

 積體電路設計人才培育計畫 

貳、 實施課程、授課教師姓名 

 實施課程：CMOS 積體電路(H022) 

 授課教師：張家宏 

參、 前言 

半導體產業在過去三十年來的發展在國內一直佔有舉足輕重的地方，從一開始的工研院發跡，投

入許多資源造就今日輝煌的成績。而摩爾定律一直到現在也大致上符合其預測的曲線走行進，隨著製

程的演進，在同一片晶圓底下可以擺更多電路，使得成本下降，效率提高。另外在良率上面從過去一

開始發展半導體產業的70%也拉高接近100%，使得可以大量生產以CMOS為主的電路晶片，CMOS積

體電路設計人材一直是國內重視的發展方向之一，但其培育養成的門檻較高，且製程愈來愈先進，設

計的電路晶片愈來愈複雜，需要考慮的非線性因素愈來愈多，因此更需要投入較大的資源在上面。本

計畫的目的最主要在有系統性的培育IC設計人材，在晶片設計養成學習的路上能夠具備信心，建立起

基礎的能力，也將此課程定位為大四的積體電路相關先修課程，為之後的研究所做好準備。因此在課

程的規劃上將會採取一些實作的方式以及輔助學生觀念理解的模式進行教學，進而引起學生的學習動

機，以期縮短產學落差以及提升國內晶片設計技術的發展。 

肆、計畫特色及具體內容 

本課程內容包含三個面向： 

(1) 採取實務導向的方式來進行課程規劃 

因為上課地點在大義314數位教室，搭配課程的進行讓每位同學都有可以自行設計積體電路的機
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會，並期待藉由實務上的練習來比較與理論上的情況有何不同。傳統的教學方式僅以教科書上的

簡易小訊號模型及架構來解釋電路，並未考慮到電容電感等寄生效應，此與產業上的連結有一定

程度的落差，無法提高學生的學習意願與就業的準備度。因為輔以實務教學將教科書上的電路架

構加以實現，模擬結果一定會比理論上的情況還差，但可以透過調整相關參數以及架構上的改變

讓整體效能變好，也讓學生除了可以自行思考、動手作，帶給學生更直接的感覺，更可與理論做

結合，觀察其差異性及產生不一致的原因。課程規劃上會有大量的實作機會，隨著課程進行就提

供學生模擬練習機會，並搭配上機實作測驗來檢驗學生學習效果。依此方式進行以期讓學生更了

解相關半導體積體電路之應用與設計，從實務的觀點去了解理論也會使得學生的學習過程較有興

趣有成就感，而不是枯燥乏味的CMOS理論課程。實務模擬包含差動放大器、雜訊分析、低壓式

電流鏡、疊接組態、運算放大器等相關電路。（如後面章節所示之其中一位學生實作之結果） 

下圖為上機實作時的上課情形，給同學互相討論的機會，並於上課時與同學探討實務問題。 
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(2) 數位學習電子筆記教學模式 

第二個部分為採用數位學習電子筆記教學的方式進行，利用平板電腦將教學投影片直接投影到電

子布幕並切換所有學生的電腦畫面進行授課，授課過程中將利用電子筆在平板電腦上直接晝寫，

以邊教學邊將內容重點註記在數位講義上，儲存並形成電子筆記以供學生做課後學習與討論。因

透過這樣的方式直接書寫並利用無線投影且廣播至所有學生的電腦，除了將筆記內容以電子方式
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儲存下來之外，在上課過程中因無線投影方式可以隨時觀察每位同學的學習狀況，有問題也可以

即使回答同學的疑問，提供了與同學較近距離接觸的機會。若將課堂上的學生分為積極型，偶爾

缺課型以及少部份常常缺席的學生。透過課程計劃的安排提供教學投影片與補充的電子數位筆

記，輔助在授課過程中實務上所會面臨到哪些問題並註記在原先投影片上，同學可以減少抄筆記

的時間，更加專心於課堂講解。在實施的效果上可以觀察到學生因為減少筆記抄寫時間，加上老

師能從後方即時了解同學學習狀況，每位同學在學習上皆能較專心聽講，減少以往傳統教學學生

專注力不佳的問題。此外，詢問過每位同學後，他們也覺得此種方式會增加彼此之間的學習風氣，

增加可以互相討論的機會。對於積極的學生而言，在課後學習上可以直接進行複習，而對於偶爾

缺席的同學透過此種方式，對課程的銜接上也會較容易，不致於少上一兩門課後導致後面完全聽

不懂，尤其是CMOS半導體重要觀念的釐清，有助於減少直接放棄此科目的比率； 而少部份常

常缺席的學生因本身學習動機就不佳，即使有講義的方式也很難自讀了解，透過數位筆記的方式

較詳細的說明相關內容，至少提供一個數位學習的管道可與同學間互相討論，以增加學生的學習

意願，減少在學習積體電路的相關課程中失去信心與學習動力的機會。 

下面為數位電子筆記之授課時照片： 
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(3) 分組討論積體電路的最新相關論文並上台報告 

其三為在期末的時讓學生就積體電路的最新相關論文做分組報告，探討最近的半導體技術以及電

路效能上的表現可以到什麼樣的程度，以期讓學生了解最新發展方向。此外透過分組上台報告的

方式亦可讓學生學習團隊合作、口頭報告及內容組織規劃的能力。下圖為同學分組報告時的情況。 
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伍、實施成效及影響（量化及質化） 

(1) 學習量化方面： 

期中考20%、期末專題報告20%、期末Paper study20%、上機實作測驗20%以及出席成績佔20%  

學生數：29人 

上機實作：6次 (4次上機考試、2次分組討論) 

期末專題報告：多級疊接組態之運算放大器CMOS積體電路模擬 

期刊/會議論文上台報告：近五年內半導體相關或積體電路相關論文 

出席率及相關管考機制之學生學習狀況 

No. AttendanceLab1_CLB&amp;BELab_cascode_current_mirrorMidterm Lab2_diffAmpFinal report_1 Lab3 Final Report_2 Final exam

1 14/18        

2 12/18        

3 16/18        

4 18/18        

5 16/18        

6 16/18        

7 16/18        

8 16/18        

9 18/18        

10 16/18        

11 16/18        

12 16/18        

13 10/18        

14 13/18        

15 16/18        

16 16/18        

17 18/18        

18 14/18        

19 14/18        

20 10/18        

21 12/18        

22 10/18        

23 16/18        

24 12/18        

25 14/18        

26 16/18        

27 17/18        

28 18/18          
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i). 就出席率而言，透過實務以及上機實作測驗較能引起學生興趣來聽課，所以出席狀況普遍較高，

且本課程加入數位電子筆記也能讓少數幾次缺席的同學能接的上去，所以整體而言出席率仍算不 

錯。 

ii). 上機實作部分有少數人並做的出來，可以顯見有些單元對部分學生來說仍然有點吃力(以類比電路

設計實例為作業讓學生練習)。 

iii). 期中考的部分可以觀察就數位筆記學習的方式能否讓學生更專心聽課，減少抄寫筆記的時間，從

成績上來看大部份同學都考的不錯，只有少數一兩位考的不甚理想。 

iv). 期末專題報告方面所有同學皆有繳交，雖然少數同學在一些單元電路的模擬並沒有完成上機實

作，但在期末專題報告上皆有完成整體電路的設計。 

v). 期刊／會議論文閱讀並上台報告的部分也是所有同學皆有完成，但從台上的表現上來看，有些同

學報告的並不是很好，投影片製作的也不是很用心。詢問過其原因主要是因為英文的部分不太了

解，有些專有名詞不懂而導致整篇論文看不太懂。 

(2) 學習質化方面： 

就學生的學習質化方面來探討，透過期末專題報告，搭配模擬積體電路軟體Hspice執行相關電路

上機實作演練並進行測驗，討論理論與實務的差異性，以增加學生的學習動機與學習態度。此外

搭配數位筆記的方式來提昇學習效果，詢問同學這樣上課方式，大部分同學皆喜愛這種學習模擬，

可以減少抄寫筆記時間，上課時間與課後複習皆較能達到好的學習效果。此外也因為對實務上的

練習比率增加許多，在期刊／會議論文閱讀上面，有些積極的同學甚至將論文上的電路進行模擬

驗證，從這點看來有些學生對實務上已有相當的熟悉程度，可以在研究所前有一些基礎的訓練過

程，也對未來在相關進階課程能建立信心並可以持續學習的態度。 

(3) 期末專題實作電路，以其中一位上課同學所模擬之兩級運算放大器為例，並做了RC電阻電容回

授補償以增加穩定度： 

 Schematic: 
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 OPA Hspice Code: 

.option post 

.lib 'rf018.l' tt 

vdd vdd gnd 1.8v 

I1 vdd 10 20uA 

V1 V1 gnd sin(0.9v 0.001v 10k 0n ) 

V2 V2 gnd sin(0.9v 0.001v 10k 0n 0 180) 

*V1 V1 gnd 0.9v ac 0.001v 

*V2 V2 gnd 0.9v 

M1 3 2 vdd vdd pch l=0.5u w=18u M=4 

M2 4 2 vdd vdd pch l=0.5u w=18u M=16 

M3 5 2 vdd vdd pch l=0.5u w=18u M=20 

M4 8 V1 4 vdd pch l=0.5u w=18u M=20 

M5 9 V2 4 vdd pch l=0.5u w=18u M=20 

M6 8 8 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M7 9 8 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 
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M8 10 10 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M9 3 10 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M10 5 9 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=50 

C 11 9 185.965f 

R 11 5 5769.56 

*.AC DEC 50 100 2000Meg 

.probe vdb(5) 

.op 

.tran 50ns 1ms 

.end 

 

 Waveforms: 

給予 V1 和 V2 個別的 SIN 訊號，給予 V1 訊號 0.9V、 V2 訊號0.9V ，但相位差 180 度產生出

輸出 vout，從模擬圖可以很明顯的看出V1 和 V2 相差 180 度與輸出相比是原來訊號的二倍訊號。 

 

 AC analysis: 
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option post 

.lib 'rf018.l' tt 

vdd vdd gnd 1.8v 

I1 vdd 10 20uA 

V1 V1 gnd 0.9v ac 1v 

V2 V2 gnd 0.9v 

M1 3 2 vdd vdd pch l=0.5u w=18u M=4 

M2 4 2 vdd vdd pch l=0.5u w=18u M=16 

M3 5 2 vdd vdd pch l=0.5u w=18u M=20 

M4 8 V1 4 vdd pch l=0.5u w=18u M=20 

M5 9 V2 4 vdd pch l=0.5u w=18u M=20 

M6 8 8 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M7 9 8 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M8 10 10 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M9 3 10 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=4 

M10 5 9 gnd gnd nch l=0.5u w=18u M=50 

C 11 9 185.965f 

R 11 5 5769.56 

.AC DEC 50 100 2000Meg 

.probe vdb(5) 

.op 

.end 

 

 Gain & phase margin analysis 
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 Transistors characteristics: 
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陸、結論 

本計畫為培育積體電路設計人才進行規劃，以實務為主的方式來引入積體電路相關的理論觀念，

並進行實作練習。從學生的上機測驗、期末專題報告、出席率、期中考成績以及上台報告的綜合表現

上，可以看出學生的參與程度與興趣有明顯增加，透過上述管考機制讓學生更加了解半導體相關產業

發展與實務之連結。從上課與老師的互動程度來看可以判斷大部分同學在積體電路領域的學習上仍然

維持一定程度的興趣，不會因為理論太過深奧而放棄學習，如此有助於同學在未來上研究所或進入職

場工作時能對相關產業有一定程度的了解，整體的課程規劃具有正面的學習效果。 

柒、執行計畫活動照片 
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捌、附件 

光碟片 

備註： 

1. 本報告書大綱得視需要自行增列項目。 

2. 成果報告書須另以光碟儲存，並附加執行計畫活動照片電子檔。 


