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Ｇ5/G6 CODE G7/G8/G9 CODE G10/G11/G12 COD
E 

半
導
體

材料
P 型半導體/N 型半導
體是甚麼

PS1 半導體材料 JS1 新一代半導體材料 HS1

元件 二極體 Diode 是甚麼 PS2 半導體元件 JS2
新一代半導體元件
FINFET GAA

HS2

製程 半導體的奇幻工廠 PS3
IC沙子到半導體
用樂高做場效電晶體(Option)

JS3 3D 製程封裝技術 HS3

IC
邏輯閘

神奇的積體電路世界
PC1

數位積體電路-0與1的奧秘 JC1 邏輯閘：數位世界的積木 HC1

EDA
邏輯閘：數位世界的積木 JC2

設計流程 HC2

IC/xPU CPU/GPU/MPU HC3

AI
生活中的AI 拆解 Rabboni

AI半導體互動遊戲介
紹

PA1 半導體感測器+AI
JA1

半導體感測器+AI HA1

認識AI
**

「啟發 AI 的六堂課」 HA2

產
業

產業 AI 半導體創新路 PI 產業分工 JI AI 半導體產業與展望 HI

實作與成果展
Rabboni AI半導體互動遊戲設計 (Gamification)
悅讀AI 半導體強調於愉悅，輕鬆接觸半導體，深入探討仍須循序建立基礎

ES

** 需有 EXCEL，Scratch 及 RABBONI 使用基礎，若無，建議以六小時分享

課程地圖

HS1 HS2 HS3 HC1 HC2

課程建議順序，請教師依學習狀況調整

HC3 HA 1~33

可平行進行，請依學習狀況調整
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從文文盃看到年輕人將半導體智聯感測應用到生活中各領域，成果卓越

環保，交通

餐飲，海洋

健康，音樂

美術，急救

舞蹈，語文

工程，ＳDG

4

背景說明-1/2

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e3%80%90%e9%87%91%e7%8d%8e%e3%80%91%e8%b7%af%e9%9d%a2%e7%8b%80%e6%b3%81%e5%9b%9e%e5%a0%b1%e8%88%87%e5%88%86%e6%9e%90%e7%b3%bb%e7%b5%b1/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e3%80%90%e9%87%91%e7%8d%8e%e3%80%91%e8%b7%af%e9%9d%a2%e7%8b%80%e6%b3%81%e5%9b%9e%e5%a0%b1%e8%88%87%e5%88%86%e6%9e%90%e7%b3%bb%e7%b5%b1/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e3%80%90%e9%87%91%e7%8d%8e%e3%80%91%e8%b7%af%e9%9d%a2%e7%8b%80%e6%b3%81%e5%9b%9e%e5%a0%b1%e8%88%87%e5%88%86%e6%9e%90%e7%b3%bb%e7%b5%b1/
https://www.youtube.com/shorts/6nUNQZIev-k
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/%e6%9c%9d%e9%99%bd%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%b9%bc%e6%95%99%e6%87%89%e7%94%a8/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e6%b5%b7%e6%b4%8b%e5%90%b8%e5%a1%b5%e8%88%b9%e3%80%90nctu-auv-%e5%9c%98%e9%9a%8a%e3%80%91/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e3%80%90%e9%87%91%e7%8d%8e%e3%80%91%e8%88%aa%e6%b5%b7%e5%be%a1%e5%ae%88%e6%b5%b7%e4%b8%8a%e9%98%b2%e6%9a%88%e8%a3%9d%e7%bd%ae/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e6%a9%9f%e5%99%a8%e4%ba%bademo/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/%e3%80%90%e9%87%91%e7%8d%8e%e3%80%91cpr-%e4%bd%a0%e7%9a%84%e7%ac%ac%e4%b8%80%e5%80%8b%e7%b7%b4%e7%bf%92%e5%a5%bd%e5%b9%ab%e6%89%8b/
https://www.youtube.com/watch?v=dwVTIaQ0DGc&t=3s
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從文文盃成功延伸半導體科普，成果卓越

Lecture notes by colleage 
students

Lecture notes by high school 
students.

English Lecture by High School Girl 
Student.
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背景說明-2/2

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/%e5%a4%a7%e5%93%a5%e5%93%a5%e5%a4%a7%e5%a7%90%e5%a7%90%e8%ac%9b%e5%8d%8a%e5%b0%8e%e9%ab%94/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/%e6%96%b0%e7%ab%b9%e5%a5%b3%e4%b8%ad/
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/project/most-sophisticated-sculpture-in-the-world-the-making-of-semiconductor/
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https://udn.com/news/story/7314/8369051

近日教育部政次葉丙成在「因材施教：成就每個孩子」國
際研討會中表示，「因材施教」仍太權威，宜改成「因趣
導學」，讓孩子有自主學習能力。教育部官員到教育的研
討會批評題目不好、要改，恐怕是史上頭一遭吧？

「Light」有幾個主要的意思：

1. 光：指可見的光線或照明，例如太陽光、燈光等。

2. 輕的：形容物體的重量不重，例如「這個箱子很輕」。

3. 輕鬆的：形容某事物不嚴肅或不困難，例如「這是一個輕鬆的話題」。

4. 啟發或明亮的：在比喻意義上，指某種理解或啟發，例如「她的話讓我豁然開朗」。

https://udn.com/news/story/7314/8369051
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Chair of tsmc charity foundation:
https://reurl.cc/kyDjrK
Semiconductor related samples:
Scratch + Rabboni:
1. Catch the semiconductor 
materials
https://www.youtube.com/watch?v=G
E7I8K0NPNk
2. Electron Racing
https://www.youtube.com/watch?v=n
Feq2wqyd5I
3. Electron find hole
https://www.youtube.com/watch?v=A
ZYomvJMt4M
4. Environmental protection
https://reurl.cc/WNlZoL
5. Kits semiconductor camp 
https://reurl.cc/QEzkx9

NYCU USR (University Society Responsibility program) with hundreds of  
teaching materials to facilitate the Playful teaching

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/

Empowering Young Learners: Game-Based Technology 
Education for Taiwan’s K12 Students – A Collaboration 
with NYCU, TSMC, and MIT
or
Building Future Innovators: Game-Based Learning and 
Technology Education in Taiwan's K12 Schools – A 
NYCU, TSMC, and MIT Collaborative Project

r1_Rabboni book outline to K12

Scratch + Rabboni= Playful Learning  

https://reurl.cc/kyDjrK
https://www.youtube.com/watch?v=GE7I8K0NPNk
https://www.youtube.com/watch?v=nFeq2wqyd5I
https://www.youtube.com/watch?v=AZYomvJMt4M
https://reurl.cc/WNlZoL
https://reurl.cc/QEzkx9
https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/mapp/
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8

From 半導體 to Integrated Circuit: 以 Lego 為例

Lego  bricks in making

材料 元件 製程

https://youtu.be/C3oiy9eekzk?si=RgbWR6By3JG9WhWJ
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9

Gate EDA xPU

https://www.lego.com/en-gb/product/jazz-club-10312

https://www.lego.com/en-gb/product/jazz-club-10312
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大師出場

如果忘了 Rabboni 怎麼玩，最後有教大家喔！

 Rabboni   是希伯來文「大師」的意思

它採用台積電製作的積體電路

它有台灣半導體產業鏈完成的電路板，人機界

面，應用軟體設計製造

請「大師」繼續來說半導體＋積體電路

大師第一講：

新一代半導體材料 HS1
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第三代半導體材料
第三代半導體材料正引領電子科技的新革命。這
些先進材料憑藉卓越的物理特性，為多個產業帶
來突破性創新。

讓我們一同探索這些改變未來的尖端材料。
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半導體材料的演進
1 第一代

矽（Si）與鍺（Ge）

1950年代發展，成為電子產業基礎

2 第二代
砷化鎵（GaAs）與磷化銦（InP）

1970年代發展，提高了頻率響應

3 第三代
碳化矽（SiC）與氮化鎵（GaN）

2000年代發展，擁有突破性的寬禁帶特性
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第三代半導體的特性
寬禁帶
能量帶隙顯著大於矽，使其能在更高溫下工作。

高擊穿電場
能承受更高電壓，適合高功率應用。

高熱導率
有效散熱，提高器件可靠性。

高電子飽和漂移速率
實現更高頻率運作，提升開關效率。



第一代半導體-元素半導體(Si/Ge)

艾珈教育AIJIA



第一代半導體-元素半導體(Si/Ge)

• Si氧化後成SiO2，為最緻密的絕緣體

艾珈教育AIJIA



第二代半導體-半導體(GaAs/InP)

當今砷化鎵的終端應用主要有「2 大 1 小」共三個領域 — 射頻（RF）應用約 47%、發光
二極體（LED ）應用約 42%、激光二極體（LD）應用約佔 10%。



第二代半導體-半導體(GaAs/InP)

第二代半導體的材料特性為直接能隙(Direct 
Bandgap )，散發能量會以光的形式，因此是一種
會發光的材料。



第三代半導體-化合物半導體(SiC/GaN)

第三類半導體材料則是以其高功率、高電壓、散熱佳等優點



第三代半導體-化合物半導體(SiC/GaN)

能隙越高代表電子脫離束縛需要越高的能量，也就是可以承受更高的能量。
電動車(30~350kW)以及能源產業(5kW~1MW)



Summary
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National Yang Ming Chiao Tung University
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第三代半導體的市場前景

預測顯示市場將從2020年的150億美元增長至2030年的950億美元。年複合增長率約為20%。
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應用領域：新能源汽車

提高續航里程
SiC逆變器可提升電能轉換效率達10%

縮短充電時間
高效電源管理系統加速能量傳輸

減少散熱需求
降低冷卻系統體積與重量

降低總成本
雖然元件價格較高，但系統成本更低
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應用領域：5G通訊
高頻性能
GaN支持28GHz以上的毫米波頻段

高功率輸出
基站發射功率提高50%

能效提升
功率放大器效率可達45%

小型化設計
基站體積減少30%
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應用領域：光伏和儲能
能量轉換效率提升
從96%提高至99%

系統體積減少
減輕40%重量

延長使用壽命
從10年提高至15年

環境友好設計
減少碳排放
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應用領域：消費電子

3x
充電速度

比傳統充電器快三倍

40%
體積減少

顯著小型化設計

92%
能源效率

比傳統矽基充電器高

GaN充電器已成為高端智能手機和筆記本電腦的標配。市場滲透率
每年提高15%。
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第三代半導體產業鏈
原材料供應
高純度碳化矽粉末、氮化鎵晶體生長

關鍵企業：科銳、賽普拉斯

晶圓製造
4-8英寸晶圓生產技術

關鍵企業：英飛凌、意法半導體

器件設計和製造
功率器件、射頻器件、光電器件

關鍵企業：安森美、威世

封裝測試
高功率密度封裝、可靠性測試

關鍵企業：安靠、日月光
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全球第三代半導體競爭格局

美國、歐洲、日本和中國在第三代半導體領域展開激烈競爭。各國政府均提供大量補貼和政策支持。
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技術挑戰與發展方向

提高良品率
碳化矽晶圓缺陷密度
需從3個/cm²降至1
個/cm²以下。氮化
鎵外延層均勻性需提
高30%。

大尺寸晶圓
碳化矽從6英寸擴展
至8英寸。氮化鎵從
4英寸擴展至6英寸
。降低單位面積成本
。

新型生長方法
高溫化學氣相沉積技
術改進。改善晶體品
質和生產效率。降低
製造能耗和環境影響
。
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第三代半導體的未來展望
新能源汽車
2030年滲透率達80%

6G通訊
2035年成為標準

人工智能硬件
2028年大規模應用

先進機器人
2032年突破性發展
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結論：第三代半導體的機遇與挑戰

技術創新
材料性能持續突破，

新型器件不斷湧現

產業升級
驅動電子產業鏈整體轉型，
創造高價值機會

成本挑戰
降低生產成本是大規模應用的關鍵

人才需求
跨學科專業人才短缺，需加強培養
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想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是 半導體材料 ?

要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …
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Semiconductor

大師第二講：

新一代半導體元件
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Semiconductor

第三代電晶體結構：
FinFET 與 GAA FET
半導體技術不斷推進，第三代電晶體結構代表了現代晶片
製造的尖端技術。本簡報將深入探討 FinFET 與 GAA FET 
的關鍵特性與發展。
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Semiconductor

電晶體發展歷程
1 平面電晶體

傳統二維結構，主導半導體產業數十年。控制能力有限。

2 FinFET
三維鰭狀結構，大幅提升閘極控制能力。適用於 7-5nm 製程。

3 GAA FET
閘極全環結構，提供極致電流控制。應用於 3nm 以下製程。



艾珈教育AIJIA

• 平面式電晶體 Planar FET
• 鰭式電晶體 FinFET
• 環繞式閘極電晶體 GAA
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Semiconductor

傳統平面電晶體的限制
效能瓶頸
微縮極限下效能提升困難

漏電流增加
功耗問題日益嚴重

短通道效應
閘極控制能力下降



平面式電晶體 Planar FET
• 經過無數科學家的研究，發明電晶體來做為前面提到的「開關」

• 電晶體可以想成是一個水龍頭，由閘門（閘極）來控制水流（電流）是否通過

z

z z z



平面式電晶體 Planar FET
• 如果用水管來舉例，原先平面閘極的電晶體就好比用一根手指頭壓住水管

z

z z z源極 汲極閘極

電流

• 電晶體尺寸夠大時，一根手指頭就可以將其關好
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Semiconductor

FinFET 技術簡介
鰭式場效電晶體
通道呈垂直鰭狀結構
，閘極環繞三面。

技術里程碑
Intel 於 2011 年在
22nm 製程首次商業化
量產。

產業革命
開啟三維電晶體時代，解決平面電晶體瓶頸。
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Semiconductor

FinFET 結構特點
三面閘極控制
閘極材料包覆硅鰭三面，增強電流控制。

相比平面結構，提供更強的靜電控制能力。

垂直排列多鰭片
單個電晶體可包含多個平行鰭片。

增加有效通道寬度，提升驅動電流能力。
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FinFET 優勢

降低漏電流
比平面電晶體

減少 50% 以上漏電

更好閘極控制
三面控制顯著減少短通道效應2

提高驅動電流
相同面積下驅動能力提升 30%

優化功耗
工作電壓可降低，

功耗效率提高



鰭式電晶體 FinFET
• 當電晶體尺寸太小，水壓太強，一根手指頭無法關好，因此轉為立體閘
極（3根手指捏著）



鰭式電晶體 FinFET

英特爾共同創辦人摩爾發表的「摩爾定律」，預示了積體電路上可容納的電晶體數目，每隔兩年會增加一倍。

摩爾定律(Moore’s law)



45
半導體

Semiconductor

FinFET 在產業中的應用

高效能處理器
Intel、AMD、蘋果等高端
CPU/GPU 廣泛採用 FinFET 技術
。

行動處理器
智能手機 SoC 應用於 7nm 至
5nm 製程節點。

高效能 FPGA
可程式化邏輯晶片和 AI 加速器
採用 FinFET 結構。
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FinFET 的技術挑戰
鰭片高寬比控制
高深寬比結構製造難度大，均勻性控制挑戰高。

多重圖案技術需求
需要複雜的多重曝光和圖案技術，製程成本提高。

寄生電容問題
三維結構導致寄生電容增加，影響高頻性能和切換速度。

應力工程複雜化
三維結構下應力控制更加困難，對材料和製程要求更高



47
半導體

Semiconductor

GAA FET 技術簡介
閘極全環電晶體

閘極材料完全環繞通道，提供最佳電流控制。

比 FinFET 進一步減少漏電，提升性能。

製程節點

三星於 2022 年宣布 3nm GAA 量產。

台積電計劃於 2nm 節點採用 GAA 技術。
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GAA FET 結構特點
奈米片設計
多層水平Nano片通道，厚度僅數Nano。

閘極全環包覆
閘極材料 360° 環繞每個Nano片或Nano線。

垂直堆疊結構
多層通道垂直堆疊，提高單位面積密度。



環繞式閘極電晶體 GAA

GAA電晶體的四個側邊都被閘極包圍著



環繞式閘極電晶體 GAA



Summary
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GAA FET 優勢
360°

閘極控制
完全環繞通道，提供最佳靜電控制。

45%
晶片面積縮減

相比 FinFET 更高的集成度。

50%
漏電流降低

大幅減少靜態功耗。

30%
效能提升

在相同功耗下速度提升顯著。
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GAA FET 與 FinFET 比較
特性 FinFET GAA FET

閘極控制 三面控制 全面環繞控制

短通道效應 良好抑制 極佳抑制

通道寬度調整 有限彈性 高度可調

製程複雜度 中等 高

適用節點 7-5nm 3nm 以下



54
半導體

Semiconductor

GAA FET 製程挑戰

堆疊結構製造
精確控制多層間距與均勻性

選擇性蝕刻
複雜的犧牲層和選擇性蝕刻工藝

內應力管理
Nano尺度下的應力管理與缺陷控制

檢測與分析
複雜三維結構的檢測與良率提升
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Nano Sheet 技術
通道寬度設計優勢

寬度可依據需求調整，彈性更高。

可平衡高性能或低功耗需求，設計自由度大。

相較 Nano Wire 具有更高的電流驅動能力。

Nano片橫截面可達數十Nano寬，厚度僅幾Nano。

多層堆疊通道提供更大等效寬度。
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高移動度通道材料

矽通道
傳統材料，製程成熟，成本較低，
主要用於 NMOS。

矽鍺合金
提高空穴移動度，適用於 PMOS，性
能提升 25%。

鍺通道
高移動度材料，PMOS 性能提升顯著
，整合難度高。
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先進閘極介電層
高介電常數材料應用
HfO₂、ZrO₂等替代SiO₂，提高閘極電容。

等效氧化層厚度縮減
維持物理厚度同時降低電學厚度，控制能力增強。

閘極漏電控制
降低直接隧穿電流，兼顧低漏電與高性能。

4 多層閘極堆疊
工作函數金屬與高介電常數材料結合，閾值電壓調控精準。
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自對準接觸技術
縮小接觸尺寸
源漏極與閘極自對準，減少間距。

降低接觸電阻
特殊金屬矽化物形成，接觸電阻下降。

提高驅動能力
更有效的電流傳輸，性能提升。
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應變工程在 GAA 中的應用
通道應變技術
透過材料晶格匹配差異引入
應變，提高載子遷移率。

壓應變提升電子移動度，拉
應變提升空穴移動度。

源漏區應變優化
選擇性外延生長引入應變，
優化能帶結構。

降低接觸電阻，提高載流子
注入效率。

三維結構應變控制
Nano片堆疊結構中的應變傳
遞與管理。

精確控制不同層次應變效應
，性能優化。
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EUV 光刻技術與 GAA
極紫外光刻
13.5nm 波長
光源，分辨率
大幅提升，支
持 3nm 以下
製程。

減少多重圖案
簡化製程步驟
，降低對準誤
差，良率提升
。

精細圖形實現
支持Nano片
間精確蝕刻，
GAA 結構製
造關鍵。

成本與良
率平衡
雖然單次曝光
成本高，但整
體製程簡化，
長期優勢明顯
。
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全自動設計工具與 IP

針對 GAA 結構的 EDA 工具支持自動化設計流程。標準單元庫經過優化，確保利用 GAA 優勢。物理
驗證工具更新，支持新結構的設計規則檢查。
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封裝技術與 GAA 的協同
先進 2.5D 封裝
矽中介層上整合多晶片，提高系統密度。

3D 堆疊封裝
透過 TSV 垂直互連晶片，提升系統性能。

混合異質整合
GAA 邏輯電路與其他功能晶片組合，發揮各自優勢。

系統級封裝
整合 GAA 邏輯、記憶體與類比電路，完整系統解決方案。
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GAA 在 AI I C中的應用

性能提升

AI 運算需要高速處理器，GAA 電晶體提

供更高頻率。

向量運算和矩陣計算效率顯著提升。

功耗優化

推論工作負載需高能效比，GAA 可降低功

耗。

邊緣 AI 設備電池續航時間延長，熱管理

更輕鬆。

集成度提升

GAA 結構允許更多神經網絡處理單元在同

一晶片上集成。

片上記憶體容量增加，減少外部存取延遲

。
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GAA 在 5G/6G 通訊中的角色
高頻性能優化
GAA 結構減少寄生電容，射頻性能提升。

功耗控制優勢
通訊設備功耗降低 40%，熱管理更容易。

射頻前端集成
支持更複雜的射頻前端設計，頻段支持增加。

基站設備小型化
晶片面積縮小，通訊設備體積可減少 30%。
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未來發展趨勢：CFET
互補式堆疊電晶體

PMOS 和 NMOS 垂直堆疊，而非並排放置。

單個標準單元面積減少近 50%，密度大幅提升。

PMOS 和 NMOS 共用源極和漏極，互連複雜度降低。

預計在 2nm 以下節點實現，可能成為 GAA 的下
一代演進技術。

整合Nano片技術與垂直堆疊架構，進一步推動摩爾定律
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產業布局與競爭格局

台積電
計劃於 2025 年 2nm 節點採用
奈米片 GAA 技術。主導先進製
程代工市場。

三星
率先量產 3nm MBCFET 技術。
強調 GAA 帶來的功耗優勢與密
度提升。

英特爾
發展 RibbonFET 技術，計劃於
18A 製程節點應用。強調美國
本土生產。
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結論：第三代電晶體的未來展望

GAA 關鍵地位
第三代電晶體是摩爾
定律延續的關鍵。

產業轉型
推動全球半導體產業
升級與創新。

應用擴展
支持 AI、5G/6G 等新
興應用快速發展。

技術融合
促進異質集成與量子
計算等技術融合。
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想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是 半導體元件 ?
要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …

Rabboni
小老師時間
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

大師第三講：

 3D製程封裝
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什麼是半導體封裝？
保護晶片
封裝提供物理保護層
，防止晶片受到環境
損害與污染。

連接外部電路
提供電氣連接介面，
使晶片能與外部系統
進行通訊。

散熱功能
幫助散發晶片運作過程中產生的熱量，確保穩定運作。



封裝背景概述

現今個人裝置運算能力已媲美1995 年的超級電腦，而且更便宜，體積更小，功能越多。

Numerical Wind Tunnel超級電腦:
• 該系統於1993年投入運營
• 從1993年到1995年，世界第一
• 運算效能為 2.358 * 1011 Flop/s
• 計算複雜物理化學等……
• 造價: 貴貴貴

1995年的超級電腦電腦運算效能

超級電腦 (Supercomputer)：每 1.25 年性能提升 2 倍。
GPU/桌上型CPU/行動裝置：每 2.2~3 年性能提升 2 倍。

IPhone 16 pro 

IPhone 16 pro :
• 整合拍照、喇叭、通訊等功能
• 運算效能為 2.289 * 1011 Flop/s
• 售價為36,900台幣



電子產品組成

晶片封裝:
將半導體晶片以封裝材料保護、連接並整合主被動元件到電路系統中的技術，並確保其可靠性。

主動元件（Active Components）：
透過外部供電或控制信號，主動調節或放大電路中的電壓、電流或訊號。
• 電晶體（Transistor）：如雙極性電晶體(BJT)、場效電晶體(MOSFET)等，應
用於放大、開關、驅動。

• 積體電路（IC）：如放大器、微處理器、微控制器等，涵蓋各種複雜功能。
用途：放大訊號、邏輯運算、控制電流等，在電路中扮演關鍵的動態調節角色。
被動元件（Passive Components）特性：
本身不具備主動放大或驅動功能，僅能消耗、儲存或釋放電能，或改變電路特
性。
• 電阻（Resistor）：限制或分壓電流，將能量以熱能形式消耗。
• 電容（Capacitor）：儲存電荷、濾波、退耦等。
• 電感（Inductor）：儲存磁能、濾波、振盪電路的關鍵元件。
• 變壓器（Transformer）：雖然其工作原理涉及磁耦合，但本質上屬於能量
轉換的被動裝置。

用途：調節電路阻抗、濾波雜訊、儲存或釋放能量，使電路運作穩定並達到所
需頻率響應等。

印刷電路板

主動元
件

被動元
件



National Yang Ming Chiao Tung University

3rd Generation 
Semiconductor 
Packaging

This presentation explores advanced packaging technologies 
for third-generation semiconductors that are revolutionizing 
power electronics.

We'll examine market trends, key materials, innovative 
packaging approaches, and real-world applications 
transforming multiple industries.



National Yang Ming Chiao Tung University

Traditional Packaging Evolution
1970s-80s: DIP/QFP
Through-hole and peripheral leaded packages dominated early electronics.

1990s: BGA
Ball grid arrays enabled higher pin counts in smaller footprints.

2000s: CSP/QFN
Chip-scale packages reduced size to near-chip dimensions.

2010s: SiP/3D
System-in-package and 3D integration increased density and functionality.

Traditional silicon packaging reached thermal and electrical limitations. New 
materials require new approaches.
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National Yang Ming Chiao Tung University

Traditional Packaging Technology
Dual In-line Package

Printed Circuit Board

Ball Grid Array 
Package

Dual In-line 
Package

MAPBGA Cross-section with 2-layer Substrate

https://madpcb.com/glossary/map-bga/

https://www.tech-sparks.com/dip-package/



National Yang Ming Chiao Tung University

3rd Gen Semiconductor 
Packaging Requirements

Extreme Temperature 
Handling
• Operating temperatures up 

to 300°C

• Thermal cycling resistance

• Low thermal expansion 
mismatch

High Voltage Management
• Breakdown voltage >1200V

• Enhanced isolation properties

• Partial discharge resistance

Reliability Requirements
• 15+ year operational lifetime

• Power cycling >100,000 cycles

• High vibration tolerance
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National Yang Ming Chiao Tung University

Overview of Advanced Packaging Technology

2.5D Advanced Packaging / 3D IC

先進封裝: 將多個半導體晶片以單一電子封裝的一系列製造程序。

2.5D先進封裝 :

• 透過中介板(interposer)將相鄰晶片放更靠近
• 中介板(interposer):矽基板/玻璃基板/有機高分子
• 目前主流先進封裝架構
• 技術成熟已經大量量產
• ex: tsmc CoWoS, Intel EMIB……

3D IC:

• 透過3DIC技術將晶片垂直堆疊
• 極大化I/O數量
• 部分產品少量使用
• ex: HBM(高頻寬記憶體), tsmc SoIC
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National Yang Ming Chiao Tung University
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National Yang Ming Chiao Tung University
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National Yang Ming Chiao Tung University

Advantages of Advanced Packaging

先進封裝優點:

1. 封裝後晶片體積小

2. 低能耗且RC delay小

3. 有效提高晶片效能

4. 整合不同功能之晶片

5. 使用 Chiplet 技術

(降低先進製程比例)

關鍵技術:

1. 接合技術(錫球, 銅對銅接合)

2. 矽穿孔技術(TSV)

3. 晶片對位技術

4. 晶圓磨薄技術(Wafer thinning)

5. 晶圓乘載技術(Wafer handling)
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National Yang Ming Chiao Tung University

81

Common joining technologies:常見接合技術:
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National Yang Ming Chiao Tung University

82

CoWoS process steps: https://technews.tw/2023/08/09/what-is-cowos-
and-advanced-packaging/
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傳統封裝技術的限制
二維平面設計
空間利用率低，晶片面積擴張受限

訊號傳輸距離長
導致延遲增加和功耗提高

效能提升受限
難以滿足現代運算需求

這些限制使傳統封裝技術難以支持下一代高效能運算需求，成為產業瓶頸。
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3D 製程封裝技術
半導體產業正面臨突破性的變革，3D 製程封裝技術為晶
片效能帶來全新可能。本簡報將深入探討這項革命性技術
的原理、應用與未來發展。
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3D 封裝技術的興起
突破摩爾定律限制
當晶體管微縮面臨物理極限，垂直堆疊提供新出路。

提高晶片整合度
垂直維度的應用讓更多元件能整合於同一封裝中。

改善效能與功耗
縮短訊號傳輸路徑，大幅提升效能同時降低功耗。
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3D 封裝技術的類型
晶片堆疊（Chip 
Stacking）
將多個裸晶片直接垂直堆疊
，透過特殊互連結構連接。

適用於記憶體與邏輯晶片整
合，可大幅提升記憶體頻寬
。

封裝堆疊（Package 
Stacking）
將已封裝好的晶片進行堆疊
，製程較為簡單。

常見於行動裝置，如 PoP（
Package-on-Package）技
術。

晶圓級封裝（Wafer Level Packaging）
在晶圓階段即進行封裝處理，成本更低。

可實現更小的封裝尺寸，適合消費性電子產品應用。
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矽穿孔技術（TSV）
定義與原理

TSV 是貫穿矽晶片的垂直電連接通道，直徑通常在 5-
50 微米之間。

通過蝕刻、絕緣和金屬填充等步驟製成，能實現晶片
間的垂直電氣連接。

在 3D 封裝中的應用

作為不同層晶片間的關鍵互連結構，取代傳統的打線連接。

能夠支持高密度的 I/O 連接，是實現真正 3D 整合的核
心技術。

廣泛應用於高頻寬記憶體、圖像感測器和異質整合系統。
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TSV 技術的優勢
縮短訊號傳輸距離
與傳統封裝相比，TSV 
可將信號路徑縮短 50-
1000 倍。極短的連接距離顯著
降低訊號延遲，提升
系統響應速度。

提高頻寬
支援更高密度的 I/O 
連接，每平方毫米可
達上千個連接點。

能實現 TB/s 級別的資
料傳輸速率，適合高
效能運算應用。

降低功耗
短路徑減少電阻損耗，使系統耗電量降低 20-30%。

更高效的電源傳輸提升整體系統能源效率。
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半導體

Semiconductor

3D 封裝製程流程
晶圓薄化
將標準晶圓厚度從 700-800µm 減薄至 50-100µm。

TSV 製作
形成垂直互連通道，包含蝕刻、絕緣與金屬填充步驟。

晶片堆疊
使用微凸塊等技術將多個晶片精確對準並結合。

封裝與測試
進行模塑封裝並執行電性與可靠度測試。
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半導體

Semiconductor

晶圓薄化技術
背面研磨
使用精密研磨設備移除晶圓背面材料，達到初步薄化目標。

精度可達微米級，但會產生一定的機械應力。

化學機械拋光（CMP）
結合化學腐蝕與機械研磨，進一步薄化並提供高品質表面。

可去除研磨造成的表面損傷層，表面粗糙度控制在奈米級。

薄化後的晶圓處理
採用特殊載具和處理技術防止超薄晶圓變形或破裂。

應用臨時接合技術提供機械支撐，確保後續製程安全。
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半導體

Semiconductor

晶片堆疊技術
銅柱凸塊（Copper Pillar）
高度約 30-100 微米的微型銅柱結構，取代傳統錫球凸塊。

提供更精確的間距控制和更佳的電氣性能。

微凸塊（Micro Bump）
直徑小於 50 微米的超微型互連結構，實現超高密度連接。

典型應用於 HBM 等高頻寬記憶體與處理器的連接。

直接銅對銅接合
無需焊料，直接實現銅與銅的原子級鍵結。

具有極佳的導電性和機械強度，但對表面清潔度要求極高。
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半導體

Semiconductor

封裝與測試
模塑封裝

使用特殊環氧樹脂材料包覆晶
片堆疊，提供物理保護。

採用低應力配方，避免對薄晶
片和互連結構造成損傷。

• 壓模封裝（Molded Underfill）
• 液態封裝（Liquid Encapsulation）

電性測試

測試各項電氣參數，確保功能正常。

• 接合測試（Joint Testing）
• 信號完整性測試
• 功能性測試

可靠度測試

模擬各種環境條件，評估產品
長期可靠性。

• 溫度循環測試
• 濕度測試
• 振動與衝擊測試
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半導體

Semiconductor

CoWoS 技術介紹
Chip on Wafer on Substrate
創新的晶片級封裝技術

台積電開發的先進封裝技術
領先業界的 2.5D 整合方案

使用矽中介層整合多晶片
實現異質晶片高效互連

CoWoS 是台積電的旗艦級封裝技術，採用矽中介層將多個晶片整合於單一封裝中。這種 2.5D 封裝
方式提供近乎 3D 堆疊的效能優勢，同時降低製程複雜度。
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半導體

Semiconductor

CoWoS 技術特點

2

高頻寬記憶體整合
能直接整合 HBM 等高
頻寬記憶體，頻寬高達

數 TB/s。

異質晶片整合
可結合不同製程、不同
功能的晶片於同一封裝

中。

超高速互連
透過矽中介層提供數千

個微米級互連通道。 適用於 AI 與高效
能運算

滿足資料中心和超級電
腦的極高效能需求。
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半導體

Semiconductor

InFO 技術介紹
Integrated Fan-Out
先進的扇出型晶圓級封
裝技術，無需基板即可
實現高密度互連。晶片直接嵌入模塑化合
物中，周圍區域用於佈
線層擴展。

技術優勢
• 更薄的封裝厚度，最

薄可達 0.8mm 以下
• 較傳統封裝尺寸減少

20-50%
• 改善電氣效能與散熱性能

製程特色
• 晶圓級製程，大批量生產效益高
• 無需基板，簡化供應鏈
• 可實現更細間距的 I/O 連接
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半導體

Semiconductor

InFO 技術應用

30%
效能提升

相較傳統封裝，訊號傳輸速度
提高約 30%

20%
面積縮減

封裝尺寸減少約 20%，有利於
行動裝置輕薄化

15%
功耗降低

更短的互連路徑使功耗降低約 15%

InFO 技術廣泛應用於蘋果 A 系列處理器、5G 射頻模組等行動裝
置關鍵元件。其輕薄特性和優異電氣效能使其成為行動運算領域
的理想封裝選擇。
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半導體

Semiconductor

SoIC 技術介紹
全名 System on Integrated Chips

技術類型 真正 3D 晶片堆疊技術

開發公司 台積電 (TSMC)

互連類型 微凸塊銅對銅直接接合

凸塊間距 小於 10 微米

主要應用 高效能運算、AI 加速器
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半導體

Semiconductor

SoIC 技術優勢
超高密度整合
微凸塊間距可達 9 微
米以下，密度為傳統
封裝技術的百倍。

每平方毫米可容納上
萬個互連點，實現前
所未有的整合度。

極短訊號路徑
晶片間距離僅為微米
級，訊號延遲降至最
低。電氣性能接近單一晶
片水平，傳輸效率提
升 50% 以上。

異質晶片整合
可堆疊不同製程、不同功能的晶片，如邏輯與記憶體。

實現「系統級晶片」的終極目標，功能整合更完善。
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半導體

Semiconductor

3D 封裝技術的挑戰

熱管理問題
晶片堆疊後散熱路徑受阻，

溫度控制難度增加

應力管理
不同材料熱膨脹係數差異導
致機械應力積累

良率控制
多晶片堆疊使整體良率呈指數下降

成本控制
製程複雜導致成本提高，需

平衡效能與經濟性
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半導體

Semiconductor

散熱解決方案
熱界面材料優化

開發高導熱係數的界面材料，
提升熱傳導效率。

• 金屬基導熱膠
• 相變材料 (PCM)
• 石墨烯複合材料

導熱係數可達 5-15 W/m·K
，較傳統材料提升 3-5 倍。

主動散熱設計

整合微通道液冷系統，直接帶
走晶片內部熱量。

• 矽微通道冷卻
• 二相流冷卻
• 噴霧冷卻技術

冷卻效率可提升 5-10 倍，支
持高功率密度應用。

散熱通道規劃

在晶片堆疊結構中預留專用散熱路徑

• 熱通道 TSV
• 金屬柱散熱結構
• 嵌入式散熱層

能將熱量直接引導至封裝表面
，提高散熱效率。
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半導體

Semiconductor

應力管理技術
材料選擇與優化
採用低應力環氧樹脂和匹配熱膨脹係數的材料。

結構設計考量
應用應力緩衝層和優化晶片排列方式。

模擬分析工具應用
使用有限元分析預測應力分佈並優化設計。

應力管理是 3D 封裝技術可靠性的關鍵。不同材料間的熱膨脹係數
差異可達 10-15 ppm/°C，在溫度變化時產生顯著應力。透過材
料、結構和製程優化，可將界面應力降低 30-50%。
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半導體

Semiconductor

良率提升策略
製程優化
精確控制關鍵製程參數，提高各步驟的一致性和穩定性。

建立嚴格的製程視窗，確保每一步驟都在最佳條件下進行。

缺陷檢測技術
應用先進的非破壞性檢測方法，及早發現潛在問題。

使用紅外線顯微鏡、聲學顯微鏡和 X 光檢測等多種技術。

Known Good Die (KGD) 篩選
採用更嚴格的晶片篩選標準，確保堆疊前每顆晶片都是良品。

開發專用的成品級測試方法，提高篩選效率和準確性。
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半導體

Semiconductor

3D 封裝技術的應用領域

3D 封裝技術已廣泛應用於高效能運算、人工智慧加速器、5G 通訊模組、自動駕駛系統及擴增實境裝置等前沿領域，成為驅動新一代
電子產品創新的關鍵技術。
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半導體

Semiconductor

3D 封裝在 AI 晶片中的應用
高頻寬記憶體整合
AI 加速器透過 3D 封裝直接
整合 HBM 記憶體。

記憶體頻寬可達 2-3 TB/s，
有效解決 AI 訓練的記憶體
瓶頸。

異質晶片整合
整合 AI 核心、SRAM、控制
器等不同功能晶片。

各功能模組可採用最適合的
製程技術，優化整體效能。

功耗優化
縮短信號傳輸距離，大幅降低 AI 晶片功耗。

功耗效率提升可達 40%，使大規模 AI 模型訓練更經濟。
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半導體

Semiconductor

3D 封裝技術的未來趨勢
更高密度整合

互連間距進一步縮小至 5 微米以
下，堆疊層數增加至 8-12 層。

新材料應用
石墨烯、碳Nano管等新材料將提
升散熱和電氣性能。

異質整合深化
光電、射頻、感測器等更多元件
類型整合於單一封裝。3

智能製造整合
AI 輔助設計和製程控制提升良率

和生產效率。
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半導體

Semiconductor

3D 封裝產業鏈
封裝測試廠
日月光、矽品、安靠等專業封測服務商

2
晶圓代工廠
台積電、三星等提供先進封裝製程

設備供應商
應用材料、科磊、東京電子等設備製造商

材料供應商
信越化學、住友化學等提供特殊封裝材料
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半導體

Semiconductor

台灣在 3D 封裝產業的優勢

完整產業鏈
從設計、晶圓製
造到封裝測試的
完整生態系統。

供應鏈緊密整合
，縮短產品開發
週期。

技術研發實力
台積電、工研院
等持續投入先進
封裝技術研發。

擁有大量專利和
技術專利，引領
產業創新。

與國際大廠合作
與蘋果、英特爾
、輝達等國際大
廠緊密合作。掌握全球高階市
場需求，加速技
術商業化。
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半導體

Semiconductor

結論：3D 封裝技術的重要性

1
推動半導體產業進步
突破傳統製程極限，開創整合新方向

2
實現更強大的運算能力
支持 AI、高效能運算等前沿應用

開創新應用可能性
促進各領域技術革新與產業升級

3D 封裝技術已成為半導體產業下一階段發展的核心驅動力，將持續引領電子產品向更小型化、更
高性能和更節能的方向演進。企業需積極布局相關技術，以把握未來成長機會。
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想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是 半導體製程?
要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …

Rabboni
小老師時間
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二進位與邏輯閘/數位世界的積木

國立陽明交通大學電機工程學系 許配慈

https://www.youtube.com/watch?v=2gtMJ0sSods

大師第四講

https://www.youtube.com/watch?v=2gtMJ0sSods
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邏輯閘：數位世界的積木

功能
執行基本邏輯運算

構成更複雜電路的基礎

結構
由電晶體組成
可組合成更大的功能單元

種類
AND（與）閘
OR（或）閘
NOT（反）閘
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組合邏輯閘
複合邏輯閘
多種基本閘的組合

常見種類
NAND（與非）、NOR（或非）、XOR（互斥或）

應用範圍
可實現更複雜的邏輯功能，構建各種電路
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真值表：邏輯閘的說明書
表格形式
清晰展示輸入和輸出的對應關係

完整列出
包含所有可能的輸入組合

明確結果
每種輸入組合的輸出都清楚定義



114

NOT

輸入 輸出

[A] [NOT A]

0 1

1 0

圖片來源: https://www.flaticon.com/



115圖片來源: https://kopu.chat/transistors-logic-gate/

NOT Gate

0

1

1

= 0



116圖片來源: https://kopu.chat/transistors-logic-gate/

NOT Gate

0

1

0
= 1

How about the others?
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OR

輸入 輸出
[A] [B] [A OR B]
0 0
0 1
1 0
1 1

只要有一隻是狗狗，結果就是狗狗

圖片來源: https://www.flaticon.com/

0
1
1
1
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AND

輸入 輸出
[A] [B] [A AND B]
0 0
0 1
1 0
1 1

兩隻都是貓貓，結果才會是貓貓

圖片來源: https://www.flaticon.com/

0
0
0
1
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XOR

輸入 輸出
[A] [B] [A XOR B]
0 0
0 1
1 0
1 1

要有兩個不同的物件，才能過聖誕節

圖片來源: https://www.flaticon.com/

0
1
1
0
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NAND

輸入 輸出
[A] [B] [A NAND B]
0 0
0 1
1 0
1 1

小提示：

圖片來源: https://zh.wikipedia.org/zh-tw/邏輯閘

1
1
1
0
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NOR

輸入 輸出
[A] [B] [A NOR B]
0 0
0 1
1 0
1 1

小提示：

圖片來源: https://zh.wikipedia.org/zh-tw/邏輯閘

1
0
0
0
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XNOR

輸入 輸出
[A] [B] [A XNOR B]
0 0
0 1
1 0
1 1

小提示：

圖片來源: https://zh.wikipedia.org/zh-tw/邏輯閘

1
0
0
1
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數位積體電路的製作過程
設計階段
工程師使用專業軟體設計電路。

進行仿真測試確保設計無誤。

光罩製作
將設計轉化為光罩。

光罩作為晶圓製造的模板。

晶圓製造
使用光罩在矽晶圓上曝光。

通過複雜工藝形成電路結構。

封裝測試
切割晶圓，封裝單個晶片。

進行功能測試確保品質。
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4-bit加法器實作
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二進制的加法

和小時候學的直式加法差不多!!

00011010 + 00001100 = ?

1 1
0 0 0 1 1 0 1 0

+ 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 1 1 0

Carry (C)

11  1

00/01/10  0

Sum (S)

00/11  0

01/10  1

AND!

XOR!
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輸入 輸出
A B Cin Cout S
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 1 0 1 0
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 1

關於 1-bit 全加法器

符號 真值表

圖片來源: https://zh.wikipedia.org/zh-tw/加法器

0 1
1 0
1 0
1 1

1

1

1

1

0
0

0
0 0

1 1

0



127圖片來源: https://zh.wikipedia.org/zh-tw/加法器

【
練
習
用
】
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那 4-bit 全加法器呢？

圖片來源: https://zh.wikipedia.org/zh-tw/加法器
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一顆 7400 的 IC

圖片來源: https://wiki.console5.com/wiki/7400,  
https://probots.co.in/74hc00-quad-2-input-nand-gate-ic-dip-14-package-7400-ic.html

這顆 7400 的 IC 裡有四個
NAND gates
我們可以自由查看給予兩個輸入
時，輸出的變化。
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本次實驗的 IC – 7483

圖片來源: https://datasheetspdf.com/datasheet/7483.html,
https://www.amazon.eg/-/en/7483-IC-4-Bit-Binary-ADDER/dp/B0B6WMS76L
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4-bit 全加法器接線圖

1k 1k 1k 1k

1
k

1
k

1
k

1
k

B4 S4 C4 C0 GND B1 A1 S1

A4 S3 A3 B3 VCC S2 B2 A2

GND

1k

LED

1k

LED

1k

LED

1k

LED

1k

LED

A4 A3 A2 A1

B4 B3 B2 B1

S1S2S3S4C0

+5V
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4-bit Adder 真值表 (I)
輸入 輸出

A4 A3 A2 A1 B4 B3 B2 B1 Ci S4 S3 S2 S1 CO
10
進位

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 2
0 1 0 0 0 4
0 1 1 0 0 6
1 0 0 0 0 8
1 0 1 0 0 10
1 0 1 0 0 10
0 0 1 0 1 2+16
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4-bit Adder 真值表 (II)
輸入 輸出

A4 A3 A2 A1 B4 B3 B2 B1 Ci S4 S3 S2 S1 CO
10
進位

1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1 0 1

0 1 0 0 1 4+16
0 1 0 0 1 4+16
0 1 1 1 1 7+16
1 1 1 0 1 14+16
0 0 1 1 0 3
0 0 0 0 1 0+16
0 0 0 0 1 0+16
1 0 0 0 1 8+16

How about the others?
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想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是邏輯閘 ?

要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

大師第五講：

積體電路設計流程



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

走近EDA：積體電路設計流程

國立陽明交通大學電機系
林亞倫



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC

Functional
Design

RTL code

Circuit 
Design

layout

chip



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

會蓋房子就會IC設計



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC

Functional
Design

RTL code

Circuit 
Design

layout

chip



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC 系統層級的需求



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC 你想要做甚麼 ?-? 

計算機IC 透天厝



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC 透天厝

SPEC

Functional
Design

RTL 
code

Circuit 
Desig

n
layout

chip

Functional
Design

健身房



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

功能設計Functional
Design

要有健身房、書房
、廚房、和室



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC

Functional
Design

RTL 
code

Circuit 
Desig

n
layout

chip

SPEC 透天厝

Functional
Design

健身房

RTL code 設計草稿圖

Pre-sim 設計有沒有
合理

Synthesis 要有那些家具



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Pre-sim ：要確定是結果是符合預期的
( 比如說： 1+1=2  )

Synthesis ：用元件兜成想要的電路
(比如說：可能會用到電阻、電容)

程式碼

使用程式語言(Verilog)模擬出結果RTL 
code

設計草稿圖



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Pre-sim ：確定總坪數沒有超過
、不會有房間坪數太小的問題

Synthesis ：去Ikea買家具布置

看看設計草稿圖模擬出來結果RTL 
code

Ikea 鯊鯊



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Circuit 
Design

程式碼轉成電路圖，以元件符號表示

室內設計圖
Placement：決定元件在晶片上的位置
Routing ：決定元件間的連線在晶片上的位置



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Circuit 
Design

SPEC 透天厝

Functional
Design

健身房

RTL code 設計草稿圖

Pre-sim 設計合理?

Synthesis 去買ikea家具

室內設計圖

Placement

Routing

家具放哪裡

電線怎麼接

SPEC

Functional
Design

RTL 
code

Circuit 
Design

layout

chip



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Circuit 
Design

SPE
C 透天厝

Functional
Design

健身房

RTL code 設計草稿圖

Pre-sim 設計有沒有
合理

Synthesis 去買ikea家具

室內設計圖

Placement

Routing

家具放哪裡

電線怎麼接

SPEC

Functi
onal

Desig
n RTL 

code

Circuit 
Desig

n
layout

chip



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

layout 一個超詳細的IC設計圖



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

IC設計圖

Verification & Post-sim
：要驗證IC真的有計算機的功能

Packaging&Test：檢測晶片是否
可運行

Tape-out
：將沒有問題的IC設計圖(layout)
交給IC製造公司製作

Fabrication：開始製造晶片摟

layout 一個超詳細的IC設計圖

我想住的房子



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

layout 一個超詳細的室內設計圖(3D模擬圖)



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

SPEC

Functional
Design

RTL 
code

Circuit 
Design

layout

chip

Layout 3D 模擬圖

Verification 
& Post-sim

Tape-out

Fabrication

裝潢=模擬圖?

交給公司裝潢

工人來裝潢

甲醛不能超標ㄟPackaging
&Test



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

chip 晶片完成摟



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

IC 這是我家

chip 晶片完成摟



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

IC 設計工具



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

159



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

程式結構(half_adder.v)verilog

EX： 3 + 7 = 10

0011

+ 0111

1010

Sum(加總，但不看進位) = 0

Carry(進位) = 1

A B Carry Sum
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Verilog ：硬體描述語言(HDL)



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Module 名稱

程式結構(half_adder.v)verilog



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Black box

input

output

Module 
的輸入和
輸出

程式結構(half_adder.v)verilog



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Module 
的行為描

述

程式結構(half_adder.v)verilog



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Virtuoso：layout 平台



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Design Rule CheckDRC

DRC / LVS：驗證工具



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Design Rule CheckDRC



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Layout Versus SchematicLVS



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

範例：inv_exp.sp
HSPICE

HSPICE：模擬電路



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

數位積體電路相關職業

IC 設計工程師
設計晶片功能與結構。

需要扎實的電子學與程式設計知識。

半導體製程工程師
負責晶片製造工藝。

需要材料與化學專業知識。

電子產品開發工程師
將晶片整合到實際產品中。

綜合運用各種工程知識。



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

數位積體電路與創新
啟發創意思維
了解數位世界的運作原理。

培養邏輯思考與問題解決能力。

解決實際問題
將抽象概念轉化為具體應用。

開發改善生活的創新產品。

改變生活方式
創造更便捷的數位體驗。

促進社會進步與發展。

未來無限可能
探索新興技術的潛力。

參與下一代創新的浪潮。



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

結語：
0 與 1 構建的數位未來

改變世界的力量
數位積體電路已深刻
改變我們的生活方式
。從通訊到醫療，從教
育到娛樂，無處不在
。

創新永不止步
技術發展仍在加速前進。

更多突破等待被發現。

你的角色
每個人都可以成為數位創新者。

從學習基礎知識開始，未來由你創造！
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想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是EDA ?

要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …
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大師第六講：

應用半導體-處理器 CPU/GPU/NPU篇
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什麼是

處理器
Processor

https://wizardkuo.com/diffference-between-cpu-
gpu-npu-sharing/

https://wizardkuo.com/diffference-between-cpu-gpu-npu-sharing/
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日常生活中…
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日常生活中…

Ref.
GeForce.com Official Site: RTX Graphics Cards, VR, Gaming, Laptops (nvidia.com)
Intel computer processor in selective color photography photo – Free Motherboard Image on Unsplash

中央處理器 CPU 圖形處理器 GPU

https://www.nvidia.com/zh-tw/geforce/
https://unsplash.com/photos/intel-computer-processor-in-selective-color-photography-0uXzoEzYZ4I
https://unsplash.com/photos/intel-computer-processor-in-selective-color-photography-0uXzoEzYZ4I
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什麼是 CPU？
CPU 的全名叫做 Central Process Unit 中央處理器，最初是電腦的重要硬體元件，可
以把它想像成電腦「大腦」，負責處理所有的指令和運算。不過現在也延伸應用在智慧
型手機、平板和伺服器上，可謂是現代科技不可或缺的重要元件。

GPU 的全名叫做 Graphic Process Unit 圖形處理器，GPU 就是弱化版的 CPU。大家可以
把 CPU 想像成一個碩士畢業的高知識分子，而 GPU 的程度可能連國小一二年級都不如，
碩士生可以做很多很多小學生做不到的事，所以 CPU 的功能比較廣泛，可以處理較複雜的
任務；
而身為小學生的 GPU，只能做簡單的加減乘除（運算任務），最初 GPU 也是為了增強電腦
遊戲的視覺效果而被開發出來，主要是輔助的角色。

什麼是 NPU？
最後要來提一個大家相對比較不熟悉的處理器：NPU，全名 Neural Process Unit 神經處
理單元。簡單來說，它是一種專門用來做深度運算的處理器，以神經網路為架構量身打造，
為的就是它更好的去做和 AI 相關的運算。
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按一下以編輯母片標題樣式

Ref.
Microprocessor vs. Integrated Circuit--What’s the Difference? (cadence.com)

可程式化的特殊IC 資料以二進位形式
進行運算或儲存

包含輸入輸出
運算、邏輯、控制

等功能

https://resources.pcb.cadence.com/blog/2020-microprocessor-vs-integrated-circuit-what-s-the-difference
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按一下以編輯母片標題樣式

Ref.
Microprocessor vs. Integrated Circuit--What’s the Difference? (cadence.com)

指令是給處理器下命令的基本單位
而程式由多道指令組成

https://resources.pcb.cadence.com/blog/2020-microprocessor-vs-integrated-circuit-what-s-the-difference
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CPU 處理器

基本架構

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

系統匯流排
System Bus
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接收訊息
回傳處理完的結果

微處理器

輸入/輸出 I/O
Input/Output

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

Ref.
Microcontroller 8051 Pinout Diagram and Pin Description - ETechnoG

https://www.etechnog.com/2021/11/microcontroller-8051-pinout-diagram-and.html
https://www.etechnog.com/2021/11/microcontroller-8051-pinout-diagram-and.html
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微處理器

記憶體
Memory

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

儲存指令、資料等
包含位址 Address 
與資料 Data 兩部分
有內建或外接兩種

位址 資料 意義

0000 … …

0001 10010001 指令A

0002 01010101 資料X

0003 00010001 指令B

… … …
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微處理器

系統匯流排
System Bus

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

並聯多條線路
以傳輸資訊與控制

Ref.
系統匯流排 - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

or

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%B3%BB%E7%B5%B1%E5%8C%AF%E6%B5%81%E6%8E%92
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%B3%BB%E7%B5%B1%E5%8C%AF%E6%B5%81%E6%8E%92
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%B3%BB%E7%B5%B1%E5%8C%AF%E6%B5%81%E6%8E%92
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%B3%BB%E7%B5%B1%E5%8C%AF%E6%B5%81%E6%8E%92
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微處理器

中央處理器 CPU
Central Processing Unit

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

控制單元
CU

存取指令、資料
並進行運算
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微處理器

程式計數器 PC
Program Counter

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

控制單元
CU

儲存下一個的指令的
記憶體位址
(叫號功能)
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微處理器

暫存器
Register

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

控制單元
CU

暫時儲存指令及資料的
電腦記憶體
容量不大但存取速度快
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微處理器

指令暫存器 IR
Instruction Register

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

控制單元
CU

儲存執行中或即將
被執行的指令
(候位區)
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微處理器

算術邏輯單元 ALU
Arithmetic Logic Unit

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

控制單元
CU

算術運算 ( + − × ÷ )
邏輯運算 (AND, OR, …)

Ref.
Arithmetic logic unit - Wikipedia

運算元 運算元

操作碼

運算結果

https://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_logic_unit
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微處理器

控制單元 CU
Control Unit

控制微處理器中
各單元的運作
以及資料流動
(指揮交通)

中央處理器
CPU

輸入/輸出
I/O

記憶體
Memory

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

控制單元
CU
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指令週期
Instruction Cycle
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指令週期

指令週期
Instruction Cycle

取得指令
Instruction 

Fetch

指令解碼
Instruction 

Decode

取得運算元
Operand 

Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Result Store

下一個指令

X + Y運算元
Operand

運算子
Operator
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指令週期

取得指令
Instruction Fetch

取得指令
Instruction Fetch

指令解碼
Instruction Decode

取得運算元
Operand Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Result Store

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

記憶體
Memory控制單元

CU

CPU

根據 PC 紀錄的位址
從記憶體讀出指令
並存在 IR 中
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指令週期

取得指令
Instruction Fetch

取得指令
Instruction Fetch

指令解碼
Instruction Decode

取得運算元
Operand Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Result Store

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

記憶體
Memory控制單元

CU

CPU

根據 PC 紀錄的位址
從記憶體讀出指令
並存在 IR 中
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指令週期

指令解碼
Instruction Decode

取得指令
Instruction Fetch

指令解碼
Instruction Decode

取得運算元
Operand Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Result Store

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

記憶體
Memory控制單元

CU

CPU

控制單元解析指令
並發出對應控制訊號
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指令週期
取得運算元
Operand Fetch

取得指令
Instruction Fetch

指令解碼
Instruction Decode

取得運算元
Operand Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Result Store

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

記憶體
Memory控制單元

CU

CPU

從記憶體或暫存器
讀出運算元的值
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指令週期

執行指令
Execute

取得指令
Instruction Fetch

指令解碼
Instruction Decode

取得運算元
Operand Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Result Store

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

記憶體
Memory控制單元

CU

CPU

根據控制訊號
執行對應的運算
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指令週期

儲存結果
Write Back

取得指令
Instruction Fetch

指令解碼
Instruction Decode

取得運算元
Operand Fetch

執行指令
Execute

儲存結果
Write Back

程式計數器
PC

指令暫存器
IR

暫存器
Register

算術邏輯單元
ALU

記憶體
Memory控制單元

CU

CPU

從記憶體或暫存器
讀出運算元的值
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指令集
I S A
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怕大家等等看到一堆英文跟數字
就很緊張所以先暴雷一下��

Ref.
Scratch - Imagine, Program, Share (mit.edu)

Scratch 

https://scratch.mit.edu/
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按一下以編輯母片標題樣式

電腦架構中與程式設計有關的部分，可想成一套規範。
描述控制器可以執行的任務。
設計硬體的人必須設計出符合規範的裝置。
而程式設計師則必須遵照提供的功能來寫程式。
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按一下以編輯母片標題樣式

精簡指令集
RISC

一個口令一個動作
口令比較少
指令比較短

複雜指令集
CISC

一個口令多個動作
口令有超多

指令長短不一

MIPS, RISC-V x86



203

按一下以編輯母片標題樣式

精簡指令集
RISC

一個口令一個動作
口令沒那麼多種

指令比較短

複雜指令集
CISC

一個口令多個動作
口令超級多種
指令長短不一
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因為後來大家發現複雜指令集很多指令都用不到
而且目前精簡指令集實際執行起來會比較快 (pipeline)

Ref.
MIPS架構 - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

菜 菜
湯

飯 菜

https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
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因為後來大家發現複雜指令集很多指令都用不到
而且目前精簡指令集實際執行起來會比較快 (pipeline)

Ref.
MIPS架構 - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

菜 菜
湯

飯 菜

https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B


206Ref.
MIPS架構 - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

菜 菜
湯

飯 菜

https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/MIPS%E6%9E%B6%E6%A7%8B
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指令集

機器語言
Machine Language

00101000
加 法

Ref.
指令集架構 - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
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按一下以編輯母片標題樣式

ADD A, R0
例如：MIPS, RISC-V

Ref.
指令集架構 - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%8C%87%E4%BB%A4%E9%9B%86%E6%9E%B6%E6%A7%8B
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按一下以編輯母片標題樣式

ADD A, R0 00101000組譯器
Assembler
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A=B+1

例如：C/C++, C#, Python, Java

指令集

高階語言
High-level programming language
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A = B + 1 00101000編譯器
Compiler

指令集

高階語言
High-level programming language
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A = B + 1 00101000直譯器
Interpreter

即時翻譯，編翻譯編執行

指令集

高階語言
High-level programming language
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指令集

視覺化程式設計語言
Visual programming language

Ref.
Scratch - Imagine, Program, Share (mit.edu)

會玩積木
會造樣造句就行

https://scratch.mit.edu/
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半導體

Semiconductor Ref. TSMC remains world’s largest contract chipmaker - Taipei Times
File:Siligon ingot at Intel Museum.JPG - 維基百科，自由的百科全書 (wikipedia.org)

https://www.taipeitimes.com/News/biz/archives/2022/10/03/2003786313
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Siligon_ingot_at_Intel_Museum.JPG
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Siligon_ingot_at_Intel_Museum.JPG
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/File:Siligon_ingot_at_Intel_Museum.JPG
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想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是 半導體元件 ?
要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …

Rabboni
小老師時間
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

半導體感測器+AI

Semiconductor  把 AIOT 實現了 !
電學與力學的結合

大師第七講
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

什麼是微機電系統？

微米 + 系統+ 電子 →機械
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

好的，所以這跟我有什麼關係？
想像一個沒有微機電系統的世界……
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

起床沒鬧鐘
Waking up without an alarm clock
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

開車沒導航
Drive without GPS!
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

撞車沒氣囊
Car crash without airbags!
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

700μm90μm

70μm

2.5μm

微米？Micro Machining
微米 : 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔公尺，單位為𝝁𝝁m
奈米 : 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟗𝟗公尺，單位為𝒏𝒏m
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

CMOS MEMS 加速度計/陀螺儀
Micro-Electro-Mechanical Systems
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Source: 
https://youtu be/eqZgxR6eRjo
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

https://youtu.be/CodHd33lPgc
https://youtu.be/xflWDm3qYG4
https://youtu.be/BkosJkLeQJ8
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

226

ICM
20689

Rabboni has MEMS sensor inside.
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

安全氣囊
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

微型振動器
• 懸浮的彈簧系統

• 激發電流使其振動

微形鏡片

• 微小的透鏡

• 改變光的焦距或方向
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

穿戴式技術與健康監測
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Sensors in autonomous driving 
and Internet of Vehicles

https://www.linkedin.com/pulse/sensor-fusion-essential-piece-
autonomy-nakul-maan
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Sensors  for Environmental 
detection and climate change

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enviro
nmental-sensor#recommended-publications

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780443138
607000136
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

新型能源技術
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

AI: 資料收集- 建立模型（教AI知識）– AI 幫忙判別

聊一下AI 
• 模擬人類智慧
• 代替人類做決定、工作
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

AI 用強大積體電路做圖像辨識

貓咪

狗
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Function(                      ) 圓圈運動?

Function(                      ) 方形運動?

要怎麼達到?Raw 
data

0.35,0.78,0.62…..
0.25,0.52,1.62…..
0.16,0.46,6.22…..
0.18,0.55,1.31…..
…

 Sensor 將加速度與 角加速度原始資料(raw data) 給AI判斷動作

Rabboni 用強大感測積體電路做動作辨識

請用 Rabbon + AI 分別手勢
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

Rabboni vs AIOT
大家用Rabboni 做的創意，都是 AI, IOT ，也是靠積體電路完成喔



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

想一想，學了什麼？怎麼做一個遊戲教弟弟妹妹，爺爺奶奶，什麼是邏輯閘 ?

要正確，要互動，要有創意, 最好用上半導體裝置，最好有 AioT 智慧聯網，酷拉！

 可以用 Rabboni or ….

 vu可以用 Scratch or …

 OR …

Rabboni 小老師時間
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導體

「啟發 AI 的六堂課」！

大師第八講

** 需有 EXCEL，Scratch 及 RABBONI 使用基礎，若無，建議以六小時分享



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

啟發 AI – with Rabboni 
歡迎來到「啟發 AI 」！這堂課將帶領您踏入人工智慧的世界，並學習
如何使用資料的力量來解決問題。無論您是初學者還是對資料科學有
基本了解，都能從中受益。

從數據到洞察力
踏入人工智慧的奇妙世界，探索它如何改變我們的世界，從自

動駕駛汽車到醫療保健，從金融交易到藝術創作。這趟旅程將

引導您了解人工智慧背後的機制，以及它如何為各行各業帶來

革命性的變革。

239

Note: Rabboni 是希伯來文大師之意，也

是國產 IMU 感測模組，附註課程中可親

自體驗之資料處理



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

1.資料蒐集- 運用 Rabboni 蒐集 2~4 種動作，取得 6x DATA 檔案 (.xls, .cvs)

Option: 介紹資料的來源，包括結構化和非結構化資料的收集方法。討論如何使用網路爬蟲、API、問卷調查等工具來獲取

資料

2. 資料預處理- 運用智慧將特異資料處理或用Excel 處裡雜訊

Option：講解資料清理的重要性，包括處理缺失值、異常值、重複資料等。

介紹資料轉換和標準化的技術。使用Pandas等工具進行資料清理的實作。

3. 資料分析- 運用智慧將蒐集 2~4 種動作與動作關聯

Option：介紹如何從資料中提取有意義的資訊。 包括描述性統計、探索性資料分析和 Matplotlib和Seaborn 等可視化技

術。

4. 特徵工程-運用智慧，找出動作之間的分類特徵

Option: 講解特徵選擇和特徵提取的概念，如何將原始資料轉換為模型可用的特徵。介紹常用的特徵工程技術。

i.e. Scikit-learn

5. 模型建立- 運用 Scratch 設計人工智慧分類程式

Option: 介紹機器學習的基本概念，包括監督學習和非監督學習。講解常見的模型（如回歸、決策樹、隨機森林

等）及其適用情境。 使用Scikit-learn建立和訓練簡單的機器學習模型。

6. 模型評估與優化- 運用人工智慧與智慧比較

Option:講解模型評估的指標（如準確率、精確率、召回率等），以及如何進行模型的調參和優化。介紹交叉驗

證和過擬合的概念。

[Active Learning + Edtech ]
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

數據收集：
1 感測器安裝

首先，我們需要將加速度計和陀螺儀感測器安裝在運動員身上

，確保感測器牢固地固定，並在運動員動作時能準確地收集數

據。

2 數據採集

當開始動作時，感測器會持續地收集數據，記錄動作過程中身

體的運動狀態，例如速度、方向和旋轉。

3 數據儲存

收集到的數據會被儲存在電腦或其他設備中，以供後續的分析

和研究。

向後仰(下)

向前傾 (上)

向右轉

向右

向左

Lesson 1.  Data Collection
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

介紹感測器：數據收集的工具

感測器是什麼？

感測器就像我們身體的感官，可以偵測周遭環境的變化

，並將這些變化轉換成數據。例如，我們的眼睛能感知

光線，耳朵能感知聲音，而感測器則能感知溫度、壓力

、運動等各種不同的物理量。

常見的感測器

今天我們將使用兩種主要的感測器：加速計和陀螺儀。

加速計可以測量物體的加速度，也就是速度變化的速率

。陀螺儀則可以測量物體的旋轉速度和方向。
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

深入了解加速計數據

加速計測量什麼？

加速計測量物體的速度變化速率，也就是物體加速或減

速的程度。當你動作時，加速計會記錄你身體在不同時

間點的加速度，讓我們可以了解動作過程中速度的變化

。

如何解讀加速計數據？

加速計數據包含兩個重要信息：加速度的大小和方向。

加速度的大小表示速度變化的快慢，方向則表示速度變

化的方向。例如，當你向上動作時，加速計會記錄到正

向的加速度，表示你的速度正在增加。
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

收集動作數據的步驟

準備就緒

首先，你需要穿上配備了感測器的衣服或設備。

開始動作

然後，盡情動作！感測器會記錄你的動作。

數據分析

最後，我們會分析感測器收集的數據，揭示
動作的秘密。
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

Rabboni 連線
資料蒐集

可視化觀察

親自取得資料摸得到的 AI
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體

實作：手機下載 Rabboni App
For Android App Store : Rabboni

點擊[跳過] 進入搜尋藍芽裝置畫面，點

[搜尋]可繼續尋找。

點擊裝置 RABBONI，可觀察

MAC 碼，確認裝置。

連線配對成功

跳過
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

實作：App功能

狀態 － 返回裝置狀態主畫面

設定 － 裝置設定

，包含

錄製設

定、其

他功能

、開發

人員選

項

手機錄製－ 裝置即時

回傳資

料，並

同時在

手機上

監視以

及錄影

裝置錄製－ 傳送設定

給裝置進行離線錄製

檔案管理－ 管理錄製

檔案
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Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

實作：錄製

點擊[≣]開啟側拉目錄

選擇[手機錄製]
選擇[⊳]開始錄製 選擇[□]停止錄製 點選檔名提示視窗，

輸入檔名。按下[確定]
跳出上傳雲端選項，

若沒有需求可略過

點擊[≣]開啟側拉目錄

選擇[檔案管理]
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體

實作：資料檔案傳出並轉存

可將 txt 副檔名改成 csv，即可利用 excel 開啟檔案剛即時手機錄製的資

料，按住檔案往左滑

可以[複製]、[分享]
至雲端或[刪除]。

選[中斷連線]可離開 APP
並斷線
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體

實作：動作-平、上、下、左、右

水平
上up
(持平後向前轉)

下 down 
(持平後向後轉)

左left 右right
250



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

動作數據分析：

歡迎來數據分析的世界！我們將利用各種數據分析技術來解開這些奧秘。準備好學習

如何從數據中提取寶貴的資訊吧！

處理缺失值、異常值、重複資料等

視覺化數據
首先，我們需要將數據視覺化，以便更清楚地了解數據的特性，例如

數據的分布、趨勢和潛在的異常值。

分析數據

透過視覺化數據，我們可以分析數據的模式、識別數據中的噪音和異

常值，並尋找可能影響動作性能的因素。

251

Lesson 2. 資料預處理
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體

數據可視化：讓數據說話

散佈圖

散佈圖可以顯示兩個變數之間的關係

，例如動作高度和時間。

直方圖

直方圖可以顯示單一變數的分布，例

如動作速度的頻率。

箱型圖

箱型圖可以顯示數據的分布，並識別

可能的異常值。
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體

利用XLS 圖表功能，讓數值以圖表方式表示

視覺化
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視覺化
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因選取6欄產生6條折線，可再利用圖表篩選，快速得到單一折線圖

視覺化
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圖表篩選gyroZ2，畫出gyroZ2折線圖
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噪音消除：讓數據更乾淨

移動平均濾波器

移動平均濾波器可以平滑數據，減少噪聲，它計算數據點的平均

值來消除數據中的突變和起伏。

中值濾波器

中值濾波器用於去除數據中的異常值，它使用數據點的中值來替

換異常值，讓數據更加平滑。

卡爾曼濾波器

卡爾曼濾波器是一種更先進的濾波器，它可以根據系統狀態和測

量數據進行預測，並減少噪聲和誤差。
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異常值偵測與移除：數據的精雕
細琢

Z-分數方法

Z-分數方法計算數據點與平均值的距離，並根據標準差判斷是否為
異常值。異常值通常落在平均值的3個標準差之外。

箱型圖

箱型圖可以直觀地顯示數據的分布，並識別可能的異常值。位於箱
型圖上下界限之外的數據點可能就是異常值。

閾值方法

閾值方法設定一個閾值，並將超過閾值的數據點標記為異常值。閾
值可以根據數據分布和預期範圍來設定。
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數據標準化：讓數據齊步走
1

統一尺度
想像一下，我們要比較不同身高的人，但他們使用不同的單位來測量身高

，例如公尺、英吋或台尺。這會造成比較上的困難。

2
數據標準化

就像將不同單位換算成相同的單位一樣，數據標準化將數據轉換成相同的
尺度，以便更好地比較和分析數據。

3
模型優化

標準化後的數據可以提高模型的準確性和穩定性，因為模型能夠
更好地處理不同尺度的數據。
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特徵工程：從數據中萃取價值
原始數據轉換

首先，我們需要將原始數據轉換成可分析的特徵，
例如時間、位置、速度等。

特徵選擇

接下來，我們要從這些特徵中選擇出最具代表性的
，這些特徵能最佳地描述動作的特性。

特徵創建

最後，我們可以基於現有的特徵，創造出新的特徵
，例如組合或計算特定特徵的關係。
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數據填補：填補數據缺失的拼圖

平均值填補
最簡單的方法，用該欄位的平均值填補缺失值。

中位數填補
更穩定的方法，不受極端值影響，用該欄位的中位數填補。

K 最近鄰填補
更精準的方法，尋找與缺失值相似的數據點，使用它們的值填補。
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數據離散化：將連續數據變為類別

想像一下，動作數據就像一條蜿蜒的河流，有著無數個不同的數據點。

離散化
我們要將這條河流分成幾個水池，每個水池代表一個數據類別。

1

原始數據

2

3

類別分析
這樣一來，我們就能更容易分析每個類別的
數據，例如找出哪些類別的動作表現最好。
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數據平衡：讓數據公平競賽

數據不平衡

想像一下，動作數據就像一個籃球場，但其中一方
的球員人數明顯比另一方多。這樣比賽就不公平了
！

平衡數據

數據平衡就像調整球員人數，讓兩方都擁有相同數
量的球員，這樣比賽才能公平進行。
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實作== MOVING AVERAGE

1. 以Excel開啟資料檔

A欄位：X軸加速度
B欄位：Y軸加速度
C欄位：Z軸加速度

D欄位：X軸角加速度
E欄位：X軸角加速度
F欄位：X軸角加速度
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實作==套用移動平均Moving Average資料處理

第一列在G~L欄位，命名accX2、 accY2、 accZ2、
gyroX2 、 gyroY2 、 gyroZ2
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實作== 套用移動平均Moving Average資料處理

1. 取3格資料數值計算平均，直到最後一筆數值
2. 點選在儲存格G2準備計算A2~A4平均
3. 輸入= AVERAGE(A2:A4) ，確定

可計算出-0.077
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實作== 套用移動平均Moving Average資料處理

1. 框選取G2，直到最後一筆數值
2. 點選 填滿 -> 向下填滿，套用同一個計算式
3. H~L欄，可用 填滿 ->向右填滿，快速套用
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實作== 套用移動平均Moving Average資料處理

套用公式技巧：點選在儲存格D2後，長按住Shirt+Ctrl，
再按End後，可框大範圍，再用 向下填滿 與 向右填滿，
可快速將公式套用。
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利用XLS功能產生圖表

1.選取資料區塊，可用快速選取

2. 在插入圖表，選擇折線圖
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Noi s e Reduc t i on
Moving Average
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Noi s e Reduc t i on
Moving Average
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Hands ON & Intelligent Time

Any more proprocessing methodology you can do?
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數據分析：探索動作的奧秘
歡迎來到數據分析的世界！今天我們將一起探索動作的奧秘。
透過分析感測器收集的數據，我們將深入了解動作的力學，並
揭開不同的動作風格背後的秘密。

Lesson 3.特徵分析
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大家好！歡迎來到重力感測器數據的世界，我們將一起探索動作的秘
密！重力感測器可以收集到關於動作動作的精確數據，讓我們更深入
地了解動作的過程。

重力感測器數據：揭開動作
的奧秘
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CMOS MEMS 加速度計/陀螺儀
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Source: 
https://youtu.be/eqZgxR6eRjo
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動作分析的應用：動作數據的價值
運動表現提升

分析員的動作數據，可以優化他們的動作技術，提高得分效率。

步態分析

通過分析步態數據，可以識別運動員的步態模式，並針對性地進行訓練
，避免運動傷害。

康復治療

動作數據可以帮助评估患者的康復進度，制定个性化的治疗方案，促进患者康复。
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動作的種類：展現你的動作風格

垂直動作

垂直動作，顧名思義，是向上
動作，例如籃球員的灌籃或跳
高運動員的動作。

水平動作

水平動作是指向前或向後動作
，例如跳遠運動員的動作或跑
步中的跨步。

旋轉動作

旋轉動作包含旋轉動作，例如
花式跳水中的旋轉或體操運動
員的空中翻滾。
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數據收集：準備好你的動作數據

1 選擇感測器

首先，你需要選擇合適的重力感測器。例如，三
軸加速計可以測量運動方向和速度。

2 放置感測器

將感測器放置在身體的正確位置，例如手腕、腳
踝或腰部，以便捕捉到動作的關鍵數據。

3 數據記錄

使用專用軟件或設備，記錄感測器數據。確保記
錄頻率足夠高，以捕捉到動作的細節。

281



Belight AI Semiconductor 悅讀AI半導

體

數據預處理：讓數據更完美

1 去除噪聲

就像清理房間一樣，我們要先把數據中的雜訊去
除。雜訊會影響數據分析的準確性，因此去除雜
訊非常重要。

2 數據標準化

將數據放在同一尺度上，就像把不同的物品放在
一起比較大小，才能更準確地分析數據。

3 處理缺失數據

數據就像拼圖，如果缺少部分，我們需要找到方
法把它補起來，才能看到完整的圖像。
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時間序列分析：解讀動作的時空

1 理解數據的時間特性

動作數據不是靜態的，而是隨著時間推移而變化的
。我們要分析這些數據的變化模式，才能了解動作
的過程。

2 提取時間序列特徵

就像從照片中找出重要細節一樣，我們要從時間序
列中提取出關鍵信息，例如動作的高度、速度和持
續時間。

3 尋找動作模式

分析時間序列數據可以幫助我們找到動作中的模式
和趨勢，例如起跳、空中飛行和著陸的階段。
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https://youtu.be/SqeuK_IBry8

Asian Cat King - Tang Jiahong 亞洲貓王-唐嘉鴻

• 2018 Jakarta Asian Games Men's Horizontal Bar Gold Medal2020 Tokyo Olympics 
Men's All-Around Seventh Place (Second Place in Horizontal Bar Event)

• 2024 Paris Olympics Men's Horizontal Bar Bronze Medal

Real Case

https://youtu.be/SqeuK_IBry8
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檢測動作-直體兩週轉體720落地
Testing Move - Straight Body Two-and-a-Half Twist 720 Landing

上槓
bar mount

準備期
Preparation

大迴環一圈
one full 

rotation in a 
big circle

分腿正掏一圈
split leg 

straight pull 
one rotation

直體兩週轉體720
Straight Body Two-and-
a-Half Twist 720 Landing

Landing
大迴環兩圈

Two full 
rotation in a 

big circle
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動作特徵工程：打造動作數據的秘密武器

1
識別動作階段

首先，我們要將動作數據分割成不同的階段，例如起跳、空中飛行和著陸。

2
提取基本特徵

從每個階段中提取基本特徵，例如動作高度、速度、時間和角度。

3
計算衍生特徵

使用基本特徵計算更多衍生特徵，例如動作力、空中停留時間和著陸衝擊。

4
添加領域知識

結合運動科學知識，設計特定於動作的額外特徵，例如
動作技術指標或身體部位的協調性。
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挑選特徵：動作數據的精華
簡化數據
就像整理書包一樣，我們需要從大量的動作數據中挑選出
最關鍵的資訊。

提升準確性
選取相關特徵有助於提升分析的準確性，讓結果更可靠。

避免過度擬合
過多的特徵可能導致模型過度擬合數據，就像一個只記住
課本內容的學生，無法應付考試。
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實作== 資料分析 (智慧特徵擷取)
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數據分析的道德考量：小心謹慎
數據隱私

就像保護個人隱私一樣，我們要小心處理動作數據
，避免洩露個人信息。

避免偏差

我們要确保分析模型公平公正，避免因為數據偏差
而產生不公平的結果。

負責任的應用

要將數據分析結果用於正面的目的，例如提高運動
表現或幫助患者康復，而不是用於歧視或傷害他人
。
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Hands ON & Intelligent Time!

What is (are) the feature(s) you can find for the four gestures!
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AI 模型的神奇世界：從理論到實踐

歡迎踏入人工智能的奇妙領域！這場旅程將帶您探索機器如何
學習思考、分析及預測。

我們將深入淺出地介紹三種經典 AI 模型：決策樹、支持向量機和神經網絡。

Lesson 4. 模型化

292

讓數據說話
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1 決策樹

決策樹就像一個選擇遊戲，根據數據特徵一步步做出判斷，最終決定動作的類型。

2 支持向量機

支持向量機則像一個聰明的分類器，它會在數據空間中找到一個最佳的分
割線，將不同類型的動作區分開來。

3 神經網絡
神經網絡就像人腦一樣，由許多相互連接的節點組成，可以學習複雜的動

作模式，並做出精確的分類。

常用的模形 1 2 3

293
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動作分類的表現評估：數據分析的決勝時刻

準確率 (Accuracy)
準確率就像猜謎遊戲的命中
率，它告訴我們模型分類正
確的比例有多高。

精確率 (Precision)
精確率就像射箭比賽的命中
目標率，它告訴我們模型預
測為某種類型的動作時，有
多少是正確的。

召回率 (Recall)
召回率就像搜查犯人的成功
率，它告訴我們模型預測了
多少正確的動作類型。
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什麼是機器學習？
定義
機器學習是人工智能的一個分支
，讓電腦能夠從數據中學習規律
。
它無需明確編程，就能自動改進
分析效果。

日常應用
• 社交媒體的推薦系統
• 智慧型手機的人臉識別
• 電子郵件的垃圾信息過濾
• 語音助手的語音辨識

學習方式
• 監督式學習
• 非監督式學習
• 強化學習
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決策樹：邏輯的樹狀旅程

結構類似真實樹木

根節點代表起始問題，分支代表可能的選項，葉節點是最終決策結果。

模仿人類思考方式

透過一系列是非問題，逐步縮小可能答案範圍。

直觀易懂

高中生無需深厚數學背景，即可理解決策樹的基本原理。

容易實現

可用簡單程式碼建立，是入門機器學習的理想模型。
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決策樹的工作原理

特徵選擇

決策樹從最能區分數據的特徵開始提問。

節點分裂

根據特徵值將數據分成不同組。

遞迴建樹

對每個子組重複上述過程，直到達到停止條件。

葉節點決策

當無法再分裂或達到純度要求時，形成結論。
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UP RIGHT LEFTDOWN

https://www.youtube.com/watch?v=AZYomvJMt4M

模型 !!

https://www.youtube.com/watch?v=AZYomvJMt4M
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模型 !! 是貓還是狗 ?

模型 !! 手的動作
上下左右 ?

模型大致分為機器學習 (Machine Learning )及深度學習(Deep Learning)兩種:
以下介紹三種機器學習模型， 深度學習需要較多數學基礎，留待後續討論喔!
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決策樹 ( Decision Tree ) 
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k-鄰近演算法分類(k-Nearest Neighbor Classification)

Ref: 機器學習_學習筆記系列(46)：k-鄰近演算法分類(k-Nearest Neighbor Classification)
劉智皓 (Chih-Hao Liu)

kNN分類演算法可以說是機器學習當中，概念最為直觀的演算法，其方式就是當我們在訓練模
型時，從我們從訓練集裡面挑到一筆資料後，我們會選離這個資料點最近的k筆資料作為參考，
看他們的類別是什麼，然後選出種類最多的類別，即是此資料點的預測類別，也就是所謂的
「物以類聚」。

附近選六個樣本來比較

附近選三個樣本來比較

https://tomohiroliu22.medium.com/?source=post_page---byline--b588eb349712--------------------------------
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決策樹實際應用

醫療診斷系統

幫助醫生根據症狀和檢測結果進行
初步診斷。

• 疾病風險評估

• 治療方案推薦

• 藥物不良反應預測

客戶信用評估

銀行使用決策樹分析貸款申請人的
信用風險。

• 信用卡審批

• 房貸資格評估

• 詐欺風險檢測

天氣預測模型

利用氣象數據進行短期天氣變化預測。

• 降雨機率估計

• 溫度變化趨勢

• 極端天氣預警
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Hands ON & Intelligent Time

Use Scratch or python to construct your 
decision tree for gesture recognition.
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支持向量機（SVM）：Support Vector Machine

邊界的藝術

線性分類器
最基本的 SVM 在二維空間中尋找最佳分隔線。

超平面分類
在高維空間中，SVM 尋找最佳分隔超平面。

核技巧
通過數學轉換，處理原本無法線性分離的複雜數據。
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SVM 的實際應用場景

圖像分類

識別照片中的物體、人臉或景物。

醫學影像中用於腫瘤檢測與分類。

文本分類

自動分類新聞、郵件或評論內容。

識別垃圾郵件或有害內容。

生物信息學

預測蛋白質結構與功能。

基因表達數據分析。
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神經網絡：大腦啟發的計算模型

複雜 AI 應用
語音助手、自動駕駛、藝術創作

深度神經網絡
多層神經元處理複雜模式

人工神經元
模仿生物神經元的基本計算單元

神經網絡的設計受人腦結構啟發。透過大量互聯的人工神經元，它能夠學習識別複雜模式。

這是現代深度學習的基礎，支撐了從人臉識別到語言翻譯的眾多突破。
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神經網絡的基本結構

輸入層
接收原始數據的神經元層（如圖

像像素或聲音波形）

隱藏層
內部處理層，提取數據特徵並進行變換

輸出層
產生最終結果
（如分類標籤或預測值）

連接權重
調節信號強度的參數，是學習的核心
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https://www.youtube.com/watch?v=ER2It2mIagIKoala Example:

https://www.youtube.com/watch?v=XxZ0BibMTjw Cancer Example

https://www.youtube.com/watch?v=ER2It2mIagI
https://www.youtube.com/watch?v=XxZ0BibMTjw
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Training with huge 
Koala photos and to 
adjust the statistic 
mathematics for 
accuracy!  
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神經網絡的學習過程
前向傳播
數據從輸入層流向輸出層，每層神經元根據權重計算並傳遞信號。

這個過程產生預測結果，用於與真實答案比較。

誤差計算
比較預測結果與實際結果的差異，計算損失函數值。

損失函數反映模型預測的精確度。

反向傳播
誤差從輸出層反向流回，計算每個權重的貢獻度。

這個過程確定了哪些權重需要調整以減少誤差。

權重更新
根據梯度下降法調整權重，使誤差逐漸減小。

通過大量迭代，網絡逐漸學會正確分類或預測。
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深度學習的革命性突破

深度學習已在多個領域實現突破。從 AlphaGo 戰勝世界圍棋冠軍，到能夠識別圖像、理解自然語言的系統。

這些進展開創了新的可能性，讓 AI 進入創造性領域，甚至可以生成藝術作品和文學內容。



https://medium.com/@prabathmail/revolutionizing-api-
design-with-ai-driven-solutions-d8d7e3a7a7a4AI Modeling API
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三大模型的比較
模型 優點 缺點 適用場景

決策樹 易於理解和
解釋

容易過度擬合 分類問題、
規則推導

SVM 高精度、處
理高維數據

訓練慢、參
數調整複雜

文本分類、
生物信息學

神經網絡 強大的模式
識別能力

需要大量數
據、計算資
源

圖像識別、
語音處理
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AI 模型的局限性

數據依賴性
AI 模型的性能高度依賴於訓練數
據的質量和數量。

數據不足或有偏見時，模型表現
會大幅下降。

解釋性挑戰
複雜模型難以解釋為何做出特
定決策。

這限制了它們在醫療等需要高
透明度領域的應用。

計算資源需求
高級 AI 模型需要大量計算力和能
源消耗。

這導致環境成本和使用門檻提高。

泛化能力
模型常難以適應與訓練數據不同
的新情境。

缺乏人類的常識和適應性思維。
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如何開始學習機器學習
基礎知識
• 線性代數基礎
• 概率與統計
• Python 程式設計

建議先掌握高中數學中的矩陣
運算和概率知識。

實踐專案
• 圖像分類入門
• 簡單預測模型
• 聊天機器人

動手實踐是最有效的學習方式。
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未來的 AI 發展趨勢
1.3M

全球 AI 人才需求
預計 2025 年全球人工智能相關職位空缺數量

8.3T
經濟影響

人工智能預計到 2030 年為全球經濟貢獻的美元價值

70%
採用率

預計 2025 年採用 AI 技術的企業比例

100+
新興領域

AI 將創造或顯著改變的行業數量
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穿戴式重力感測器與 AI 的未來

穿戴式重力感測器是一種新興技術，它能夠測量人體的動作和位置。結合人

工智慧 (AI) 的力量，這些感測器可以提供有價值的見解，改變醫療保健、健

身和日常生活。

APPENDIX

主要發現
經過深入的分析和優化，我們成功開發了一個精準且高效的動作

偵測模型！

這個模型能夠有效地識別動作動作，並展現出優異的性能， 但仍

有一些挑戰需要克服，例如如何進一步減少誤判和漏判。

挑戰與未來方向

雖然模型表現出色

未來我們可以繼續研究更先進的機器學習技術，探索更精密的感測器

數據，以及整合使用者回饋，使模型更加完善！
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真實世界中的重力感測挑戰

移動干擾

當人體移動時，感測器會受到其他動作的影響，例如風吹

或人體晃動，這會影響重力數據的準確性。

環境噪音

周圍環境的噪音，例如交通工具或機械，也會干擾感測器

的測量結果，影響數據的準確度。

感測器位置

感測器的位置也會影響測量的準確性。例如，如果感測器

放在手腕上，它可能會受到手的動作的影響。
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穿戴式重力感測器的應用

醫療保健

例如，偵測跌倒、監控步態，甚至幫助診斷某些疾病。

健身

追蹤運動表現，優化訓練，甚至幫助預防運動傷害。

職業安全

評估工作場所的風險，分析工作者的姿勢，以減少職業傷害。
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評估 AI 模型的表現

85%
準確率

模型正確預測結果的百分比，例如準確識別跌倒事件。

90%
精確度

模型預測為正面的結果中，實際為正面的比例，例如模型判斷為跌倒的事件中，真正是跌倒的百分比。

80%
召回率

模型正確預測出所有正面的結果的比例，例如模型識別出所有跌倒事件的比例。

0.85
F1 分數

衡量精確度和召回率的綜合指標，高 F1 分數表示模型性能良好。
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穿戴式重力感測器與 AI 的未來展望

更小的感測器

隨著科技的進步，感測器將變得更小

巧，更加舒適和隱形，方便穿戴在各

種地方。

虛擬實境與擴增實境

感測器將整合到虛擬實境和擴增實境

技術中，創造更身臨其境的體驗和新

的應用。

智慧型裝置整合

感測器將與其他智慧型裝置，例如智

慧型手錶和健身追蹤器，整合在一起

，提供更全面的健康和生活資訊。
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AI 驅動的重力感測器實例

AI 驅動的重力感測器已經應用在各種領域，從醫療保健到健身和安全。這些實例顯示了 AI 如何提升這些領域的效率和效益。
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穿戴式重力感測器與 AI 的未來

持續創新

穿戴式感測器技術不斷發展，未

來將更加精準、小型化，並擁有

更多功能。

更多應用

AI 技術將拓展到更多領域，例如

虛擬實境、擴增實境，甚至智慧

城市。

個人化醫療保健

AI 驅動的重力感測器將提供個人

化的健康資訊和建議，促進健康

和預防疾病。
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Rabboni 小老師時間
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https://knowledge.naimei.com.tw/posts/62a9adfef
725b9db5c0cae54

https://www.youtube.com/watch?v=uz7SCnotgNM1

2

3 https://www.youtube.com/watch?v=3ftsfZYS4xI

ttps://knowledge.naimei.com.tw/posts/62a9adfef725b9db5c0cae54
https://www.youtube.com/watch?v=uz7SCnotgNM
https://www.youtube.com/watch?v=3ftsfZYS4xI
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https://udn.com/news/story/7314/8369051

所謂「因材施教」，根據教育部成語典，係指教育者必須依據受教者不同的資材，給予不同的教導。它源自宋朝程頤所言：「孔子教人，
各因其材。」這是由於孔子將三千弟子分為德行、言語、政事、文學等四科，乃根據其資質與能力。幾百年來，「因材施教」一直被視
作教育的基本原則，甚至到了21世紀的今天，都還歷久彌新，從來就沒聽過有人批評這個理念「權威」。到底「太權威」之說從何而來？

也許是因為教改很強調「自主學習」、「以學生為主體」，而認為「因材施教」係從教師的立場出發，是教師本位主義，帶有一種由上
而下的權威感吧？不過，孔子的時代並沒有強制性的義務教育，跟從他的弟子們，全部都是自主學習的。翻開《論語》，處處可見弟子
提問、孔子回答。孔子循循善誘，鼓勵學生們思辨，哪段師生對話不符合葉次長的「因趣導學」？反過來看，「因趣導學」難道就不是
從教師的立場出發，就不權威了嗎？

若要細究這兩種觀念的差別，其實不在自主與否或誰是主體，而在因「材」或因「趣」，前者指的是學生的能力，後者是興趣，理論上

缺一不可。所謂工作應該「擇你所愛，愛你所擇」，重點在興趣，可是若能力難以勝任，再喜歡的工作也會磨到失去熱忱。舉例來

說，很少人不喜歡觀察星星、月亮，對天文學感興趣的人多如牛毛，但具備研究天文的「材」的人卻很少，因為它涉及物理、數學等高
深的學問，以及複雜的計算，所以光有興趣並不夠，還得具備研究的能力。

教改的主導者多為大學教授，他們要求中小學老師要減低知識量，讓學生自己去探索知識。假如孩子們從小就養成研
究的精神，最好不過，但並非每個學童都像碩博士生一樣，具備研究的潛能或興趣。那些成年的研究生，個個皆曾歷經苦讀
的過程，才得以激盪出不同層次的疑問。青少年們若吸收的知識不足，什麼都不知道，又要怎麼發展問題意識？何況很多人
上學只想習得一技之長以求生存。對於那些不喜歡做研究的孩子們，教改專家們是不是也應該尊重他們的選擇？

如今真正太權威的，絕非因材施教這個理念，而是陳義過高的108課綱，強迫中小學師生們用研究生的模式教與學，連教授
自己都做不到跨領域，卻要中小學教育遵照這個標準。無怪乎最近民間教育團體主張廢除108課綱，理由是它導致學生基礎
變弱。這並非毫無根據，因為台大、清大發現，適用108課綱第一屆學生進到大學的平均成績，已經跌落9％到20％了。

近日教育部政次葉丙成在「因材施教：成就每個孩子」國
際研討會中表示，「因材施教」仍太權威，宜改成「因趣
導學」，讓孩子有自主學習能力。教育部官員到教育的研
討會批評題目不好、要改，恐怕是史上頭一遭吧？

https://udn.com/news/story/7314/8369051
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From https://www.scratchfoundation.org/our-story

Rabboni vs. Scratch

Rabboni”是希伯來語，意為“大師”。它利用台積電生產的集成電路，通過台灣的半導體產業鏈來完成人

機界面，並結合應用軟體的設計和製造。提供感測應用之軟硬體平台。

Rabboni（慣性測量模組）自2021年起開始推廣兒童編程，與國立陽明交通大學的USR計劃及台積電慈善基

金會合作，並獲得Scratch團隊的協助。在Scratch這個充滿活力的數位空間中，台灣半導體產業設計和製造

的感測器設備的整合為學習體驗增添了更多色彩。同時，Rabboni和Scratch攜手創建K12半導體教育，讓複

雜的知識和技術變得觸手可及，讓孩子們能夠探索半導體世界的創造力和藝術性。未來，這將使他們能夠在

各行各業中利用半導體的力量，為人類帶來更美好的生活。

Scratch是一個充滿活力的數位空間，讓來自各個領域的孩子們積極參與，成為技術的創造者

和問題解決者。Scratch由麻省理工學院媒體實驗室的Mitchel Resnick教授及其終身幼兒園團

隊於2007年設計，根植於數十年的教育研究。2019年，Scratch從麻省理工學院轉型為一個

獨立的組織，稱為Scratch基金會。

https://www.scratchfoundation.org/our-story
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IOT: Internet of Things/ IMU: Inertial Measurement Unit

IMU: 

加速度 (Accelerometer)
角速度 (Gyro)
磁力計 (Magneto)

SENSORS will be everywhere !!!!

Gyro Full 
Scale Range

Gyro 
Sensitivity

Accel Full 
Scale Range

(°/sec) (LSB/°/sec) (g)

±250
±500

±1000
±2000

65.5
32.8
16.4
8.2

±2
±4
±8

±16

• Line Axis: X/Y/Z 加速度 (Acceleration)

• Ring Axis：X/Y/Z 角速度 (Gyro)

Sensing Parameters & Axis

感測參數及軸向介紹
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What is IMU ?  Rabboni is an IMU.

Inertial Measurement Unit
慣性的

Accelerometer 加速規 Gyroscope 陀螺儀

Measurement of Motion (Acceleration) 

== Measurement of the change in 

velocity over a unit of time.

Measurement of Rotation (Angular Velocity) 

Measurement of the change in angle over a 

unit of time.

GeoMagnetic 地磁儀

Measurement of Earth's Magnetic Direction 

and Intensity＝＝＞ Can be used for 

orientation.
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Rabboni is not just a device, It’s a platform.

Data Extractor
[重力感測數據擷取]

API  [應用程式介面]

IMU
BLE
USB

Android
iOS
Windows

• Scratch

• Python 

• App Inventor

• Unity

• Phone
• Pad
• NB
• Rasberry Pie

AIoT [ 應用程式]  IoT [物聯/雲端介面]

• Sports

• Health

• Gaming

• Education

AI Algorithm  [演算法開發]     

• 行動偵測

• 姿態偵測

• 數據分析

• 訊號分析

• Motion Detection
• Pose Detection
• Data Analysis
• Signal Analysis
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• γabboni內建六軸重力感測器 (IMU: Initial 
Measurement Unit)、BLE藍芽傳輸及運算元件

• 可即時傳輸感測讀值並提供取樣頻率及動態範圍

• 配有LED燈，指示rabboni運作狀態及電量顯示

左側功能鍵

右側功能鍵

LED指示燈

背夾

SHOW!

電池容量
充電方式

120mAh 鋰離子充電電池
USB mini充電

無線傳輸 Bluetooth 4.0 BLE

充電時間 30分鐘
待機時間 5天 (電源開關鍵OFF)

連續使用時間 8小時

支援作業系統 藍芽：Android
USB：系統Windows 7以上

The γabboni is equipped with a built-in six-axis gravity 
sensor (IMU: Inertial Measurement Unit), BLE Bluetooth 
transmission, and processing components.It can transmit 
sensor readings in real-time and provides sampling 
frequency and dynamic range.It is also equipped with an 
LED light to indicate the operating status of the rabboni 
and display battery level.

https://youtu.be/72amsJdpRak

https://youtu.be/NlmG3MB7qoc
https://youtu.be/72amsJdpRak
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配件介紹

左側功能鍵 右側功能鍵

LED指示燈

左側功能鍵

電源開關鍵 USB mini 接口

電源開關鍵 單刀開關 On/off 標示

左側功能鍵 (短按1秒) 計數紀錄開始與結束(LED紅燈
)

右側功能鍵 (短按1秒) 藍芽廣播開啟，與藍芽裝置
配對(LED綠燈)

(長按5秒) 電量顯示

LED電量指示燈號
(紅) 錄影指示燈、電量小於30%

(橘) 關機指示燈、電量小於70%

(綠) 配對指示燈、電量大於70%

電量大於70% 電量介於70% 到30% 電量小於30%[長按右鍵5秒]可以確認電量狀態

[綠燈閃爍]藍芽廣播中 [紅燈閃爍]計數記錄中
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3.桌面打開
Rabboni_app.exe

Rabboni-Scratch Connection UI 1 2 3: 

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/downloads/

1: 去網頁
Belight 下載專區

2: 下載+
解壓縮到桌面

只需一次!!

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/downloads/
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ADD New Devices Choose USB

!!!  注意 !!!

USB只能連線1個rabboni/ 藍芽最多同時4個 rabboni

After decompressing, open the folder and click on the application to launch it
解壓縮後，打開資料夾，點擊應用程式開啟

Open APP

STEP 1

STEP 2

STEP 2

USB Connection

!!! Attention !!! Only one rabboni can be connected via USB. 
Bluetooth can connect up to four rabbonis simultaneously.
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Connect Devices [連結USB與電腦] 選擇 Rabboni – USB HID UART Bridge

Confirm  [選擇「確認」]

STEP 3 STEP 4

USB Connection

The bouncing numbers indicate a successful connection.
數字跳動代表連線成功

Rename  Devices for Scratch Coding

可以編輯裝置在電腦上的名稱，名稱會對應到Scratch

Confirm for new name.
按下「確認」後，名稱改變

STEP 5
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• Devices Connect to BLE 

電腦沒有藍芽: 連結dongle與電腦

• 電腦沒有藍芽: 請確認藍芽在4.0-5.1間

Choose BLE Link
點擊「藍芽」的選項

Choose Device MAC ID
選擇欲連結rabboni裝置的MAC碼

選擇「確認」

Press and hold the right button for 1 second to start the Bluetooth 
connection. The green light will flash until the pairing is successful. If no 
device is paired within 30 seconds, it will automatically stop broadcasting.

短按右鍵1秒，開始藍芽連線，綠燈會閃爍直到配對成功。若無配對到
手機，會自動於30秒後停止廣播。

After successfully connecting to the mobile phone via Bluetooth, the green 
light will flash once every 10 seconds
藍芽連線手機成功後，綠燈每10秒閃爍一次

MAC ID Can be found on the devices.
MAC碼在rabboni的本體背面

STEP 1

STEP 4

STEP 2 STEP 3

STEP 5  Confirm 

BLE Connection 藍芽連線
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BLE Connection
The bouncing numbers indicate a successful connection.
數字跳動代表連線成功

Rename  Devices for Scratch Coding

可以編輯裝置在電腦上的名稱，名稱會對應到Scratch

Confirm for new name.
按下「確認」後，名稱改變

STEP 5

ADD  upto Devices ( with different names !!)
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點擊Scratch的ICON，跳轉到瀏覽器

https://nctutwtlab.github.io/scratch-gui/rabboni/

點擊左邊Scratch的ICON

TO THE SCRATCH

點擊 Scratch MoreBlock

點擊 Rabboni icon
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Gyro
ACC

Record

Trigger

Sensor Status

設備 RAB 的 X 軸加速度
設備 RAB 的 X 軸角速度"

GO FOR FUN 
CODING !!

當感應器移動時，計數器加1
移動的總次數
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Samples 

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/aiot-6/

大哥哥大姊姊幫大家準備了100 + 講義/ 
程式碼唷

1. 從主畫面觀看視頻
2. 下載 PPT 
3. 下載源 sb3. Source Code

1

2 3

https://12u10.lab.nycu.edu.tw/portfolio/aiot-6/
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