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壹. 前言：

    老師要我報告一個光電二十分鐘的簡介課程，我就開始思考在短短的二十分鐘內要如何呈現？呈現什麼？。對以下幾個問題的反思，是促成我對這個簡介課程的架構與內涵。

( 科學是冷冰冰的、深奧不可及的嗎？

( 回想我們過去學習科學的經驗，在其中你學了什麼？『物理』、『科學』對你而言是什麼？

( 為什麼台灣的學生雖然科學學科的成績是世界第一，但『不喜歡科學』也是第一名？而你喜歡物理嗎？

如何讓學生不再感到科學是冷冰冰的，讓學生有興趣學習科學？

( 讓學生感到所學是與日常生活有關連的。（ 如：雷射在生活上的應用 ）

( 通常在教授科學時，只是用講述的方式科學把知識發展的結果呈現出來。將科學知識形成的過程呈現在課堂上，能讓學生能感覺到科學也有人性化的一面。（ 如：雷射的發展 ）

( 連結以前所學的，新的學習是建立在已經有有的經驗、知識基礎上。

( 授課方式除了傳統的板書、投影片、幻燈片講課外，可以輔以錄影帶教學、雷射實物示範、以及展示雷射藝術品、全像術成品及影像等。

( 讓學生有機會去探索、解決問題。（如：老師提問，讓學生去想或動手操作來解決問題。或由學生自己找有興趣的主題，進一步探究並發表。 ） 

貳. 關於雷射 

擁有美國史丹福大學物理學和工程學學位的梅門博士，在美國加州休斯研究所，用極亮的氙燈激發紅寶石產生輻射，再經振盪放大，產生人類第一束雷射光，這就是紅寶石雷射。從此之後，各式各樣的雷射像雨後春筍般的出現，雷射在現代科技領域裡，已經不再是一個摩登的抽象名辭，而是一種逐漸普遍應用於各種科學領域的利器，雷射甚至已經融入日常生活中，成為家戶喻曉的新發明。

幾年前的波斯彎戰爭，美軍挾以優越的高科技，以雷射導向飛彈對伊拉克的戰略要地給以精準之重點破壞，令世人對雷射的神奇妙用嘆為觀止。雖然雷射可以應用在軍事上，用在武器上來殺人，但是非常幸運的，雷射在和平方面的用途遠比在軍事上的用途來的廣，例如雷射音響、雷射影碟、雷射印表機、雷射光碟機都是大家所熟悉或者擁有的雷射設備。除此之外，在超級市場結帳時的條碼判讀器，演講時使用的雷射指示器，偵測車輛速度的雷射超速偵測器，雷射舞會，節日慶典的雷射秀，雷射藝術等等均離不開雷射。雷射也應用於太空定位，光纖通訊，金屬切割，機件製造，及電積體板等，事實上有許多的精密儀器及研究儀器也都離不開雷射。

參. 雷射的發展起源 

    愛因斯坦(Albert Einstein)於1917預測激發電子也能釋放出特定波長的光，這個預測的正確性在1928年已經被證實，但是嘗試利用這個現象來製造雷射卻是1950年代的事了。
1957年美國的唐恩斯（Charles Hard Townes）與其好友，也是妹婿的蕭洛（Arthur L. Schawlow）合作，完成製造雷射的詳圖，於1958年夏天申請專利，並在權威的專門性雜誌物理評論(Physical Review)提出詳細的論文。Townes與蘇聯的Aleksandr Mikhailovich Prokhorov及NicolayGennadiyevich Basov因為quantum electronics方面的研究共同得到1964年諾貝爾物理獎。Schawlow也於1981年得到諾貝爾物理獎，但是卻不是因為雷射的研究而得獎，而是其他方面的研究。1960年Theodore Harold Maiman，用極亮的氙燈激發紅寶石產生輻射，再經振盪放大，產生人類第一束雷射光，就是紅寶石雷射。很可惜的是他並沒有得到諾貝爾獎，他也一直耿耿於懷，不過他得到紅寶石雷射專利，獲得不少財富。1989年11月第八屆國際雷射外科及內科醫學會總會在台灣台北圓山大飯店舉辦時，他曾應高明見教授之邀請來台特別演講。Maiman於1960年發明第一束雷射光(紅寶石雷射)之後，各式各樣的雷射像雨後春筍般的出現：1961年Javan發明氦氖雷射，Johnson發明釹-雃克雷射， 1962年Bennett發明氬雷射，1964年Patel發明二氧化碳雷射。

Gordon Gould曾於1957年在筆記本寫下有關雷射裝置的構想，可能是第一個完成雷射構想的人，雖然Gould立刻將此筆記拿去申請專利，但是當時律師告訴他要想得到專利，必須先將此構想實用化，所以Gould也就沒有申請了(直到1959年4月才申請)，坐失先機，而且他也沒有將這個構想發表在學術刊物上，以致於他與Townes及Schawlow爭雷射專利權的官司敗訴。後來Gould仍然棄而不捨的研究，並以待決的雷射專利支付官司費用給Refac Technology Development Corp，最後終於於1977年10月獲得optical pumping oflaser部份之專利權，Refac立刻通知雷射製造廠商支付專利金，一週後Refac控告Control Laser Corp。1978年Gould獲得雷射應用之第二個專利權，並將部份的專利權賣給Patlex公司。後來一項新法規使Patent Office重新可以檢討已經核發的專利，並於1983否認Gould的專利，但是1987年Gould再度贏回專利權。1987年5月Patlex控告Cooper LaserSonics獲得勝訴，之後許多公司在法庭外與Patlex達成和解，包括Eastman Kodak及Chrysler。1987年10月，Gould獲得第三個專利權，是有關gas-discharge lasers。1988年獲得第四個專利權，有關Brewster-angle windows for lasers，墊定了Gould在雷射史上的地位，從此之後每家公司都與Patlex公司談，Gould終於獲得勝利，過著舒適的日子。這整個過程就是雷射史上很有名的雷射專利權戰爭，這場戰爭牽涉到幾億美元的專利費用，研究人員間的恩怨，軍事機密的衝突，諾貝爾物理獎之爭，甚至連火星相關資料之發現也被拿來作為訴訟的證據，廣受各界注目。1981年Pathfinder太空船發現火星大氣層中有二氧化碳雷射產生現象，於是被告的雷射公司憑此向法院辯稱光起能所產生的雷射放大現象乃自然現象，所以不應給予專利，這可以說是雷射專利權戰爭中之一段小插曲。

肆. 雷射的原理與特性 

    雷射(LASER)是「Lignt Amplification by Stimulated Emission of Radiation」的縮寫。要瞭解雷射的基本原理必須先回想原子的構造。原子由原子核與在週圍繞轉的電子構成，電子在一定的軌道繞轉，各軌道各有一定的能量，離原子愈遠的軌道能階愈高。當電子受到外來能量的激發時(例如光子)，從基態跳躍至較高能階的軌道，此種狀態即稱為受激態。電子並不能長久處於受激態，約僅百萬分之一秒即回到原來之軌道，也就是回復基態，此時電子會放出原先吸收之能量，這就是自發放射。當電子正處於受激態時，如果正好又有外來適量的光子撞擊時，一般人都認為電子會吸收這個光子的能量而跳躍至更高能階的軌道，但是愛因斯坦認為這個光子不會被吸收，而會誘導受激態的電子落至原先的軌道，放出與這個光子一模一樣的光子(相同波長，相同方向，相位也相同)，這就是激發放射(stimulated emission)。而這兩個一模一樣的光子又可以分別激發其他的受激態電子放出一模一樣的光子，總共會有四個一模一樣的光子，繼續進行連鎖反應而製造出波長相位均相同的光能，這就是雷射光。但是困難的地方是，原子的受激態大約只能維持百萬分之一秒，而且大部分的原子都在穩定的基態，只有少數的原子在受激態，所以不容易造成連鎖反應，這就有如在一個穩定的社會，只有少數人示威遊行，搖旗吶喊是起不了甚麼大作用的，但是如果整個社會人心沸騰，社會極不穩定，只要有少數人登高一呼，可能就有排山倒海的連鎖反應效果。類似的道理，要產生雷射光，也必須持續給予能量，使雷射介質處於居量反轉狀態，也就是大部分的原子都在不穩定的受激態，此時少量的光子就能夠藉激發放射的連鎖反應來產生雷射光了。不同的雷射介質就會產生不同波長的雷射光，雷射常以活性介質來命名，例如用紅寶石做為介質，就產生紅寶石雷射。介質可以是固體(紅寶石雷射、釹釔鋁石榴石雷射)，液體(染料雷射)，或氣體(二氧化碳雷射、氦氖雷射、氬離子雷射、準分子雷射)，除此之外尚有化學雷射，半導體雷射，自由電子雷射等。活性介質不同，發出來的光顏色也不同，也有不同的特性及應用。例如在醫療上，由於不同顏色的光與人體組織的作用效果不同，在應用時也會因病變或部位的不同而需要使用不同的雷射。 

伍. 雷射的特性 

    1.它是單色的(單色性) 

    雷射是單色光，波長一致，而太陽光是混合光，所以可以說雷射光是一種很「純」的光。醫學院雷射醫學研究中心擁有的雷射共焦掃描顯微鏡就是用雷射光做為光源，能夠得到更好的解析度，並且能夠在活組織做光學切面，再利用電腦做影像的立體重組。 

  2.它是筆直，不易散開的(低發散性) 

直徑一公釐的雷射光束，射到一公里外時，直徑大約是10公分，而一般的光源容易散開，光度與距離的平方成反比。雷射的這個特性被用來做為遠距離的測量，光纖通訊，光束武器，精密加工，節日慶點的雷射秀，以及工程、環境、軍事、生物體等的遙測。有一次為社會治安而走的遊行曾經用雷射光將「認錯」兩個字投射到總統府的牆上，就是利用雷射的這個特性。
     3.它是很強(很亮)的(高強度) 

由於雷射是單一波長且相當平行的光，所以能夠將其聚焦至很小的一點，造成很亮的效果，物理學術語稱它很「強」，或強度很高。醫學上利用雷射的這個特性來精準的切割或氣化組織，工業上則用來切割厚的金屬。 

     4.它是同調的，步伐整齊一致(高相干性)。 

     雷射光有如部隊踢正步走，不但每一步的大小一樣(波長相同)，方向一致(低發散性)，而且每一步落地的時間都一致(高同調性或高相干性)。這種整齊的步伐容易造成干涉的現象，物理術語稱之為具有很高的相干性。藉雷射的干涉效應能夠反映物質狀態及分佈，產生全像記錄。雷射全像術應用於檢驗，資料的高密度存取，藝術，防仿冒標籤等。信用卡上亮亮的立體標記就是全像術的成品。

陸. 雷射的應用
    雷射是一種良光，具有高亮度，低發散性及高同調性等特點，所以以往光所能做的事，用雷射光來做會更好。那麼我們能用光來做甚麼？ 

  A.用光做傳遞：光通信、影像傳送。 

古時候的人用火把，煙霧，亮光來傳遞情報。現代的人開車時也常閃大燈來表示警告，或督促前車開快點，或告訴對側來車前有警察，雖然不是正確的，法定的通信方法，但卻是大部分人所共同體會的一種不成文的默契，但是這並不是光最主要的用途。自從光纖發明之後，使使光能彎曲傳送，所以用光來傳遞訊號更加方便與有效率，光訊也由類比進步到數位，雷射配合光纖更是如魚得水，例如長距離傳送訊號時若經由人造衛星，則因距離較遠，在時間會有延遲的現象，最常見的情況如打國際電話，若經由人造衛星線路撥接，講完一句話後要等1至2秒才能聽到對方的回答，總覺得不自然與不方便。若經由海底電纜撥接就比較不會有這種情形，但是在長距離傳遞時訊號會衰減，所以需要許多中繼器(relay)來增強訊號，如果以光纖取代金屬電纜，中繼器距離由9公里延伸為35-100公里，可以減少中繼器的數目。由於光纖訊號是光而非電，所以不生火花，不受雜訊干擾，是未來電話、電視、電腦通訊網的主幹。光纖到家(FTTH, Fiber To The House)是未來希望能達到的目標。目前台灣中華電信局已經有光纖整體服務數據網路(ISDN)，其優點就是光訊號在光纖中損失率極低( < 0.20dB/km)，可增長中繼器間距，降低通訊成本，且光纖中之光訊號不受干擾，可提高通訊傳真度。此外光纖之載訊頻寬極寬，可大幅提高載訊容量，整合電話通話，數據通訊網路及視訊傳播成為共同天線視訊傳播(CATV, common antenna TV)。目前常上電腦網際網路的人戲稱WWW (World Wide Web)為World Wide Wait(全球一起等)，這是因為傳送的速度實在太慢了，如果能完成光纖高速公路(Optic Fiber Freeway)，則地球村(Global Village)的理想是指日可待的。

  B.用光來讀寫：
    雷射可以判讀超級市場內物品的條碼，而條碼除了能夠簡化庫存、統計、結帳工作外，亦能應用在病歷管理或圖書館的圖書分類與管理。雷射光束可以將焦點聚集在直徑僅0.001公釐的小點，所以可以將資料寫的很密，儲存資料的光碟也愈來愈小，影像及聲音的品質卻愈來愈提昇，從CD(compact disc；只有聲音，品質比錄音帶及唱片好)、雷射影碟(LD, laser disc；有影像及聲音，但是像舊唱片一樣大)、影音光碟(VCD, video CD；如CD大小，有影像及聲音，但解像度不如LD)、一直到最近的DVD (Digital Versatile Disc；高品質影像及聲音)就是很好的例子。此外個人電腦用的CD-ROM(唯讀光碟機)的光碟片，一片如CD大小的光碟片就能夠裝26冊的百科全書的內容，這是以往所無法想像的，目前又進步到CD-R(可讀寫式光碟機)，對大量的資料儲存及檢索都很方便。柯達公司也推出Photo CD，將照片影像儲存在光碟片上，不會退色及發黴。近年來數位相機逐漸普遍，不需底片，不需沖洗，只要接電視或個人電腦就可以觀賞，照壞了洗掉重照就可以了。CD-I (互動光碟)，可以協助互動式的學習，亦可以選擇劇情的發展或結局，以符合個人的喜好。雷射印表機也是到處都見的到的應用雷射的裝置。 

全像攝影術就是以雷射製造立體影像的技術，能夠記錄光振幅及相位，目前常用於藝術，包裝紙，信用卡或防仿冒標籤(Intel CPU或微軟的視窗軟體)等。亦有少數國家應用在護照上，以特殊波長的光照射才能看到影像內藏的記號或文字。將來應該也會用在鈔票上，防止偽鈔。全像攝影術干涉計能夠測量兩個影像間的微小差異，例如以飛機的輪胎檢查為例，在正常狀況下製作輪胎的全像照片，以後重複拍攝的輪胎的全像照片可以與原來的比較，發現極小的變化。同樣的道理也能發現古畫上的微小剝離。 

  C. 測量：光應用感測 

雷射可以測量距離(雷射測距儀)，可以測量大過地球與月球之距離，也能夠測量小至微米或更小的距離(干涉測量法)。雷射可以測量速度，像國外已經有用雷射偵測汽車超速的裝置。雷射可以測量流速，像臨床上使用的laser Doppler，可以測量血流速度。雷射用於建築上可以維持正確直線或直角，在挖掘傾斜的農業灌溉水道時，雷射可以協助準確的維持傾斜角度，雷射也可以協助隧道工程兩端挖掘準確相遇。雷射測地衛星能夠檢測大地的動態而這些極輕微的震動常是地震的前兆。在工業上，雷射可以協助裝配作業線上的檢查，布料檢查，檢查不平滑的邊緣，或焊接接頭的檢查等。此外飛機上的雷射陀螺儀能夠準確測量飛機的旋轉運動。 

    D. 用光來切割或熔接及鑽孔：雷射加工、雷射醫療 

雷射在工業上的應用與在醫學上的應用其實在很多地方都是很類似的。工業上應用雷射來切割金屬材質，醫學上用雷射來切割組織，氣化腫瘤。工業上用雷射來做表面處理，如硬化處理，使材料更耐磨，或在金屬材料表面敷以異質層(在鋁的表面敷以鐵、鎳、錳或銅，可以將其抗熱度提昇，醫學上也用雷射來做表面處理，像消除不要的刺青，胎記，痣等，近年來更用雷射來改變角膜表面的曲度，以治療近視。博物館也用雷射來做表面處理，例如用雷射來消除古物或古畫上的發黴，以及類似的文物修護。工業上用雷射來焊接金屬，醫學上則用雷射來鎔接血管或神經，但是還在嘗試階段，尚未普遍使用。工業上用雷射來鑽孔，例如：鑽石和奶嘴的穿孔，噴霧器氣閥鑽孔等。醫學上也用雷射來鑽孔，例如冠狀動脈狹窄或阻塞的病人常造成心肌梗塞或缺血，可以用雷射在心肌上鑽許多小孔，使心臟內的血液經由這些小孔來供給心肌。另外在藥物膠囊鑽孔，可以使藥物穩定而緩慢的釋放出來，這是雷射鑽孔在醫療上的另一個應用。 

  E. 藝術及娛樂 

雷射與藝術似乎是風馬牛不相及的兩碼事，如果說他們有共同點，就是兩者都深入生活中，兩者都走在時代尖端。一般而言，科學家專注於研究，有著嚴謹的理性架構、常忽略所發現的自然美，藝術家憑著敏銳的感官，將新科技轉換成創做素材，充分發揮豐沛的感性與科技意匠，雷射就是一個很好的例子。雷射提供藝術創造者的思考有更多樣性的方向，也提供在雕塑、繪畫、設計、陶藝等方面有更深一層的探索。中正紀念堂台北燈會主燈，飛龍在天、三陽開泰、洪福齊天等，均應用雷射光、燈光及煙霧。節日慶典的雷射秀有千變萬化的圖案，配合反射鏡、迴轉鏡、稜鏡、濾光鏡、千面鏡等造成魔術般的神奇感覺。這種以大自然及生活環境為畫布，以雷射為畫筆作畫真可說是雷射在藝術方面應用的最高境界。 

遊樂場所，迪斯可舞廳，演唱會，產品發表會，週年慶、晚會等也都少不了燈光效果，而雷射的燈光效果也廣被使用。雷射與娛樂的相關也是很密切的，007電影中好幾集內都有雷射武器，很多數位化電影特殊效果也應用到雷射，像侏羅紀公園、魔鬼終結者II等。除此之外，娛樂設備也離不開雷射，像大型雷射投影、個人雷射投影器、雷射遊樂器、雷射虛幻模擬器等。 

   F. 癌症之光動力療法
醫學上也用雷射來做為武器，殺滅癌細胞。除了手術中以雷射直接燒灼氣化腫瘤組織，另一種方法就是光動力療法（PDT, photodynamic therapy）。光動力療法又稱為光照射療法，其基本原理就是先用光感物質來標示腫瘤細胞，再用雷射光照射，雷射光與癌細胞或癌組織中的光感物質發生光化學作用，在光感物質所在的位置造成細胞毒性，殺滅癌細胞。光動力療法能夠選擇性的造成腫瘤壞死而不傷害週圍的正常組織，近年來相當受到腫瘤學家的矚目。施行這種療法時先將特定的光感物質注射入體內，光感物質會選擇性的滯留於腫瘤組織內，然後以藍光照射，腫瘤內的光感物質會產生螢光，可以協助腫瘤的診斷及尋找腫瘤的位置及範圍，再以紅光照射，光感物質吸收光能，藉由光化學反應將光能轉移給組織內的其他物質，產生對細胞有毒性的自由基(free radicals)，或與組織細胞內之氧分子作用，形成對細胞有毒性的單一態氧(singlet Oxygen)，藉此達到選擇性殺滅癌細胞的效果。光動力療法雖然起步不久，但其作用機轉理論上具高度選擇性，能破壞腫瘤組織，而不傷害正常組織，因此它是一種極有潛在價值的局部治療法。 

  G. 用光來做為武器：軍事應用 

見光即死的「死光」一直是科幻小說中的題材，科幻小說中的雷射槍、光線槍雖然不是不可能，但是雷射卻不適合做殺人兵器，因為成本太高，且目前並不實用，所以雷射在軍事上的應用大部分是戰略性的，例如用來做瞄準用，或引導導向飛彈。雷射為自動化電子戰之重要角色，具有以下優點：易改變瞄準方向、光速度前進、瞄準不需修正、不易衰減及擴散。此外雷射也常用來使轟炸機、或敵人之導向飛彈癱瘓。   
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附錄：雷射結構與吉他結構的比較

雷射結構與吉他結構的比較
結構種類
雷射




吉他 
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結構要件



輸出
光束
聲音

發光(聲)源
發光體（發光體）
弦（發聲體）

共振腔
一對平行反射鏡
音箱

激發方式
電源/光源
手指彈弦

