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壹、報告動機

一、光電產業的蓬勃發展

    近年來，由於光電產品的市場價值高、發展潛力大，無論工商業界、學術界以及研究單位皆投入相當大的資本與人力。比如說：在個人電腦、通訊網路等各類電子產品需求增加，以及行動通訊、彩色影像資訊、交通號誌、能源節約、醫療雷射等新興需求帶動下，全球光電材料與原件市場持續成長（張郁妮、郭豔光，1999）。由此可知光電產業正蓬勃發展，是個極具潛力的產業，在國內經濟上佔有一席之地，因此，我們的下一代應該對此產業有所瞭解。

二、光電產業的技術人員之培育

    報告者去年由彰化師大物理系畢業，雖然知道光電為目前國內科技寵兒，但是在大學階段卻未曾修過光電子學。但是在郭教授的帶領入門之後，驚覺光電子學為各種理論之結合，一些簡單的觀念在國中與高中課本中亦曾提及。回想國中與高中的學習過程，課本雖然有提及，但是卻總是匆匆帶過，從沒老師能簡單且清楚的告訴我們「光電」是什麼？光電理論應用於哪些地方？各種科技產品的光電理論基礎是什麼？而張郁妮、郭豔光在「光電半導體發展近況」文章中提及，在公元2002年以後，如何提升我國在雷射二極體的研發能力與產能，對國內各研究單位與廠商而言將會是一大考驗。在未來發展上，業務擴展方面將需要市場行銷人才與產品應用工程師等技術人員，另一方面產品開發與測試的重要性也與日俱增。從教育的角度而言，這些專業人員需要扎實的培育過程，應該要將光電知識向下紮根，使中學生能建立正確的光電知識，進而當作以後往光電產業發展的基礎。

三、運用單科統整課程型態來設計光電教材

    一九九八年九月三十日教育部公布「國民教育階段九年一貫課程總綱」，而「課程統整」是此次九年一貫新課程政策中最為直接被彰顯的教育理念。而由課程統整普遍運作原則觀點來看，課程統整的一貫精神就是「在連結中建立新連結、完整的連結、並追求不斷更新」。而單科統整課程是指將單一科目中單元與單元或概念與概念之間加以連結，說明其關係、異同或相互影響，其目的在減少教材中單元或概念之間連結不足的分化現象，使此一科目所呈現的知識更具系統性與意義，並得以相互呼應（黃譯瑩，1999）。以國中理化科為例，第11章內容為「電」，緊接著介紹了「磁」的概念，而第12章「電流與磁」即為電與磁之連結，說明電與磁的關係與相互影響。但是對於第四章「光」與第11章「電」卻有連結不足的現象，也就是說「光電」概念在中學階段是尚未統整的課程，因此本報告企圖以中學生科學基礎將光電概念作適當之連結。

貳、中學基礎之光電簡介

    在思考如何介紹「光電」概念給中學生學生之前，我們必須先釐清兩個問題：

1.目前中學生所接受的理化與物理教育中，所包含的光電基礎為何？

2.如何將中學生零碎的光電知識統整起來？

1、 中學生光電基礎

    中學生是指國中與高中生，其所受的光電相關教育主要為國中理化與高中物理，我將目前國中與高中物理的目次簡介如下：

國中理化目次
第0章  緒論

第1章  水
第2章  空氣
第3章  聲音
第4章  光
第5章  溫度與熱
第6章  力
第7章  物質的變化
第8章  進入原子的世界
第9章  化學反應
第10章  常見的有機化合物
第11章  電
第12章  電流與磁
第13章  電解質
第14章  電與生活
第15章  直線運動
第16章  力與運動
第17章 物質與能的世界


高中物理目次

第1章  時間與空間

第2章  運動學

第3章  靜力平衡

第4章  質量與牛頓運動定律

第5章  動量守恆定律，衝量

第6章  牛頓萬有引力

第7章  功、動能、位能

第8章  轉動

第9章  流體力學

第10章  熱現象與熱能

第11章  分子運動論

第12章  幾何光學—光之反射

第13章  幾何光學—光之折射

第14章  波動

第15章  物理光學

第16章  靜電與靜磁

第17章 電流

       第18章  電流的磁效應

       第19章  電磁感應

第20章 近代物理的基本發現

第21章 原子結構與物質波

表一  國中理化與高中物理目次

    由於本人曾擔任過國中理化教師，對於國中理化課較為熟悉，而且高中物理教材所介紹的內容與大學內容差異不大，因此我們將以國中階段為例，示範如何對國中學生做光電基礎概念之教學。首先，我們嘗試由國中理化目次簡介結構中看出學生接受了哪些光電相關概念，以及光電相關概念散佈的範圍：

單元
相關概念

第3章聲音
波、波長、頻率、波速、週期、共鳴

第4章光
直線傳播、光速、光的反射、光的折射、色散、光的三原色、雷射

第8章進入原子的世界
元素、週期表、原子、原子結構、電子

第11章電
電量、庫倫靜電力、導體、絕緣體、電壓、電流

第17章物質與能的世界
物質、能量、能的形式與轉換

表二  國中學生光電相關概念

2、 光電統整知識   

                 （資料來源：台灣師大物理系物理教學示範實驗教室網站）

1. 光是粒子還是波？ 
光是我們獲取自然界知識的主要工具。因此光的本質成為科學史上爭論最久的議題之一。

粒子說
在十七世紀時，迪卡兒與牛頓認為光是一顆顆流動的粒子，從光源（如太陽處）快速的飛向地球。當光粒子進入眼中時便刺激眼球形成視覺。光束便是一連串行進中的粒子。由於牛頓在力學等其他方面的卓越貢獻，使得『粒子說』興盛近一世紀之久。

（光線光學：光的直進性、幾何光學、反射、透鏡成像…） 
波動說

    海更斯知道兩光束交錯時不會有影響，卻無法想像兩束流動的粒子交錯時如何能不至於互相碰撞，所以他認為光是一種波動。

    介質的在空間中的相對運動，隨空間不同而有時間上的延遲便是波動。例如：一排啦啦隊要跳波浪舞，由第一個開始陸續上下擺動手臂，鄰近的人也跟著擺動但在時間上稍有延遲，依此類推便形成好看的波形。
  人們早期所認識的波動，不論是聲波或水波，都有介質作為傳播的媒介。聲波可以經由空氣、液體或固體傳播，但無法穿越真空。 所以地球上所聽到的聲音都源自地球本身。於是很自然的認為波動都需要介質傳播。 要不然沒有『東西』擺動的『波』不是很奇怪嗎？（波以耳實驗證明聲音需要空氣當作介質）直到1803年楊氏(Thomas Young)的干涉實驗才真正推翻了『粒子說』崇高的地位。光的干涉現象是波動說的最有利證據。
  可是太陽的光線卻可以穿過太空中的真空區域而傳達到地球上。 此時可以採取的一種作法是接受光是一種在稱為『以太』的介質中的擾動。於是『科學家』創造了一個新的『怪物』—以太。它無所不在，在真空中『以太』的運動使的光得以前進。可是卻不會影響星球或你我的運動，他幾乎不和物質作用，否則地球或其他星球在龐大的『以太海』中運動，豈不是會逐漸慢下來。當時認為以太只是尚未被偵測到而已。這樣的想法又持續了將近百年。
    直到1887年 Albert A. Michelson 和 Edward W. Moley構想出測出以太和地球相對速度的實驗，可是以當時精密的測量技術卻怎麼量就是量不出來。最後只好承認實驗的失敗。科學家終於覺醒了，推翻了當初所『構想』出來的怪物，原本失敗的實驗卻是承認以太實際上並不存在的證明。於是科學家也只好接受『光』是一種特殊的『波』， 一種不需要介質便能傳播的『波』，至少這樣的想法比起『以太』的模式簡單的多。
 光電效應 

    電子在金屬內部可以很自由的游動，但是卻無法自由的跑出金屬外部，猶如被限制在圍牆內的自由彈跳的球，由於能量不夠大跳不過高高的圍牆。但是若拿個物品狠狠『K』它一下，便有機會讓電子（球）跳出金屬（圍牆）外。
    於是有人想用光去照射金屬表面，觀看金屬內電子被照射後的行為。在高頻的光線照射下電子比較容易被擊出金屬表面，可是當光的頻率低於某特定值時，卻是照多久電子都是跑不出來，可是只要是頻率夠高 即使很微弱的光照射 也會有電子跑出來。
   而且當光照射到金屬表面時，便有電子馬上跳出來，不需時間的延遲。而且以頻率越高的光照射，跳出來電子的動能也越大， 且動能和頻率間呈現線性關係。（不同金屬有不同的臨界頻率，對應於使電子逃脫金屬表面的最低能量）
    光若是波動，不管高頻與低頻都攜帶能量，雖然低頻的能量較低。但是照射時間越長應該可以提供的能量就越多，為何低頻的光照時 完全跳不出電子呢？ 且微弱的高頻光為何一照射電子便即刻跳出來呢？不需要慢慢累積能量。
    最後只好假想是『光子』，每一個光子所攜帶的能量和其頻率成正比。當光子照射到金屬表面時，高頻的光子具有較高的能量，當光子和電子作用時，光子將能量完全轉移給電子，而使得電子獲得足夠能量，馬上可以掙脫金屬。可是低頻的光子能量不足以使得電子逃脫金屬表面，即使照射大量低頻的強光也沒有用。只要頻率夠高，光子的能量夠大即使很微弱的高頻光子，也能即刻將電子轟出金屬表面。扣掉電子掙脫表面所失去的能量便是電子剩下的動能。
光的波動與粒子二像性
    現在我們說『光』的行為像是一種『波動』，為什麼不直接說光是波呢？因為後來又有『光電效應』等實驗，不得不以粒子（光子）的觀點來解釋，愛因斯坦便是因為對『光電效應』的解釋而獲得1922年的諾貝爾物理獎的（可不是因為什麼相對論的貢獻）。

    但是『光子』的頻率又是什麼意思呢？光子看似『粒子』，可是『頻率』是『波』的屬性。到底光是粒子還是波呢？似乎越弄越迷糊！
    干涉現象必須以波動說解釋，光電效應有非得粒子說的詮釋不可。我們最後只好說，光有雙重性格，有時候呈現波動性，有時候呈現粒子性。還好同一實驗中不會同時呈現兩種性質。當實驗的設計想觀察其粒子性時，便看到其『粒子』性的一面，反之則可觀看其『波動』的特性。光到底是波還是粒子的爭論，終於在『雙贏』的局面畫下暫時的句點。

2.光和電子 

 物質是由原子所組成的。而物質的化學性質及光性質絕大多數決定於被原子所侷限的最外層電子。通常原子的最外層價電子都處於最低能量的分佈狀態，稱為原子的基態。若是沒有外界的干擾，這些價電子將維持於基態的分佈情形。當有外界影響的機制將能量傳遞給價電子時，例如：帶電粒子或光子的碰撞，將使得原子的最外層價電子的有新的分佈（也會有較高的能量狀態），這些比基態能量高的所有可能的分佈狀態，稱為價電子的激發態。
一般的情況下，物質內原子的價電子幾乎都處於基態的狀況下，當加入電壓，由於電子流與價電子間的碰撞，使得越來越多的價電子有機會被激發到『激發態』。當電子處於激發態時會很快的(約10-9-10-8秒的時間內)回復到較低的能態，在發生能態變化的過程中便會釋放出『光』，而這些『光』的能量便是上述兩不同能態間的能量差。同樣的外界所提供的能量也必須恰好等於兩能態間的能量，才有可能使得外層的價電子發生能態轉變。也有可能將能量藉由原子間的碰撞轉換為原子間的動能。（例如照射光後物質表面越來越熱） 

    不同的原子其最外層價電子可能存在的激發態並不相同，也因此不同原子的價電子也就能吸收或輻射特定頻率的電磁波（或光子）。除了太陽光外，平常我們看到的各種『光』，例如：氣體放電、閃電、火焰或物質高溫時發光，甚至看到物質所呈現的顏色，都是原子的價電子發生能量狀態改變（能階躍遷）時所產生的。（光照射到物質表面直接反射或被吸收後輻射出特定的色光抵達我們眼睛）
3.電磁波頻譜 

  人們將電磁波依照使用的特性給予不同的波段名稱：

1. 依照頻率由低往高主要有：無線電波、微波、紅外線、可見光、紫外線、X射線與γ射線。

2. 發現的順序則是：可見光、紅外線(1800)、紫外線(1801)、無線電波(1888)、X射線(1895)、γ射線(1900)，最後於 1930年產生微波。
可見光
顏色
頻率範圍(THz)
真空中波長(nm)

紅
384-482
622-780

橘
482-503
597-622

黃
503-520
577-597

綠
520-610
492-577

藍
610-659
455-492

紫
659-769
390-455

表三 可見光頻譜
    可見光通常指波長從 780nm 到 390nm 的電磁波。人眼睛可看見的範圍可廣至 312nm - 1050 nm。只是『能見度』越來越差而已，且過度的照射容易對眼睛造成傷害（人耳可聽見的頻率為20～2萬Hz，超聲波為超過人耳接收頻率範圍的聲波）。人眼對於『白光』的感覺應該是源自於對於太陽光的感受。只要光線含有與太陽光類似比例的不同頻率光線，便都會產生『白光』的感覺。人眼睛並無法區分由不同頻率分佈所形成的同一色光（耳朵則可以分辨不同音色）。因此並不存在單獨頻率的『白光』。
例如：

1.656nm的紅光 + 492nm的青綠色光加起來被可有『白光』的感覺。

2.單獨508THz的光感覺是黃光，可是 507THz+ 509THz合起來的光對於人眼睛感受會相同。（除非以光學儀器否則人眼分不出是否看到單頻的光線）。
3.光的三原色：紅、綠、藍，以不同比例混合，可呈現不同的顏色。
3.白光與雷射光

（1）什麼是"白光 "? 

      由太陽或燈泡發出的光線實際上包含了各種不同的顏色，猶如彩虹一般，但是你必須先將不同顏色的光分開才看得見
（2）光線能夠被分開?
     藉由稜鏡我們就可以將"白光"分開成為不同光束。(天空的小水滴的功能就如同小稜鏡一般將光線散開形成天空美麗的彩虹,CD光碟片也由於內部有很細的條紋形成一種光柵，使得光線散開而看到彩色圖樣) 
色散現象：白光經三稜鏡折射後，產生分開成為不同顏色光束的現象。
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               圖一 白光經玻璃稜鏡折射圖

（3）那"雷射" 又是啥東西呢?

      雷射是一種只有包含單一顏色（波長）的光源，你無法將雷射分成數種顏色光。（雷射經經三稜鏡折射後不產生色散現象）

               圖二 雷射光經玻璃稜鏡折射圖

（4）雷射 有什麼好 "酷" 的呢? 

· 聚焦（縮小）：雷射（Lasers）可以經由透鏡縮成非常細小的範圍而且能夠前進很長距離卻不會太過發散，(一般手電筒光線很快就散開，強度也就變弱了！)
· 高能量：雷射光可在很小的範圍內卻含有相當多的能量（能量集中的特性），強度甚至能夠穿透很厚的金屬，可用來切割金屬。小功率（較少能量）的雷射可被用作為手術刀。

· 資訊：低功率雷射系統也可以用來傳輸或接收資訊，例如, 超市中結帳時 所用來掃瞄物品代號的掃瞄裝置（包含雷射、透鏡、轉動的鏡片和電腦組合讀出物品的代碼）；在CD雷射光碟機中微小的雷射，藉由光碟片上如摩斯密碼般的凹凸條紋讀取記錄的音樂資訊。

· 通訊：雷射光可以藉由一種特殊材料（光纖）將資訊傳送至遠方。同一條光纖內可同時用雷射傳送數千個電話通訊消息。

· 立體攝影術：雷射光可以用來儲存與顯示3度空間立體的影像圖案， 稱為「立體攝影術」(工程師仍然努力研發可以儲存動態影像的立體影像，有一天我們將可以有驚奇的立體動態照片)

參、結語

1. 感想：雖然課程統整內容大部分來自於「台灣師大物理系物理教學示範實驗教室網站」資料，再經筆者編選擷取。不過，題目乃筆者原創性之想法，看著自己的作品得以完成，內心不免雀躍不已！！回想原訂題目之動機，統整內容中盡量使用中學生能理解的概念解釋，並加入中學理化中既有的觀念，希望中學生能建立對光電的一般認識，更加確定光電相關概念確實是能向下扎根的。不禁為自己未能及早建立光電相關概念感到遺憾，希望九年一貫課程實施後，能有更多教師發揮其創意，能將科學重要概念向下扎根。

2. 建議與改進：設計統整課程本非容易之事，應由多人教師協同合作。加上筆者並非光電背景出身，內容恐有遺漏之處，又因時間緊迫，教學內容中未能有明確教學活動與教案設計，實乃最大敗筆！！不過此份報告還是能提供有志於建立單科統整教師作為參考，依照整個科學發展的過程來介紹其概念，能讓學生具有完整之概念，最好能配合實物或實驗操作，讓學生能有更加具體之概念！
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