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光是什麼？

3

光是粒⼦或是波？
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根據特殊相對論,⼀個不具質量的
粒⼦在光速下仍然能夠具有能量
以及動量

能量 E=pc 
– p: 動量
–c:光速=3x108 m/s 

光的粒子特性

5

光是⼀種電磁波
所有的電磁波都以光速前進

光的波動特性
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光就是電磁輻射
兼具有波與粒⼦的性質

圖片來源：https://zh.wikipedia.org/wiki/波粒二象性#/media/File:Dualite.jpg
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8
https://www.facebook.com/jain108academy/photos/a.235052050013869/1979341898918200

9

光= ⼈
粒⼦= 正⾯
波動= 背⾯

引⽤⾃台⼤物理系朱⼠維教授
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空即是⾊
⾊即是空

11

共勉之
只要不放棄，我們都可以有源源不絕的氣
⼒往前。逃避是因為害怕，害怕是因為沒有信
念，試著找回信念並且擦亮這個⽣命的本質，
就是給⾃⼰最好的禮物。是⽔珠就該去旅⾏，
帶著養分去滋潤⼤地萬物；是玻璃就該屏蔽包
容；是鑽⽯就該承受⾼溫⾼壓，淬鍊⾃⼰。在
陽光下，⽔珠與鑽⽯都⼀樣散發閃耀的光芒，
但都各有所需也各有其無法替代的價值。
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圖片來源:  Zrenner著作 (2008) 

視覺系統

13
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色散

• ⾊散:各⾊光在真空中的速率都相等，皆為
3×108 m/s。

• 不同⾊光在介質中的速率不相等，導致折射程
度不相同
紅＞橙＞⿈＞綠＞藍＞靛＞紫。

• 紅光波常最⻑，折射程度最⼩。
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光散射應用

17

指示警告標誌的用色與光的散射

指示警告標誌

用什麼顏色？
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指示警告標誌的用色與光的散射

為什麼？

19

光散射應用

圖⽚來源：http://www.51yuansu.com/sc/resqygatfk.html
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光散射應用

圖⽚來源： https://kclcthomas.files.wordpress.com/2013/12/screen-shot-2013-12-23-at-22-10-20.png
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光散射應用

圖⽚來源：https://designagehk.org/2019/02/18/red-black-prohibition-signs/

• Arthur 和 Passini 曾以科學⾓度提出「顏⾊對⽐度」的計算⽅法，
「顏⾊對⽐度」的計算⽅法，他們指出每種顏⾊擁有各⾃的「光
線反射值」(Light Reflectance Value)，再以此為基礎，可以更
進⼀步推斷出「顏⾊對⽐度」，公式為 [(⾼數值⾊ -低
數值⾊)/⾼數值⾊]*100

• 數值⼤於70，表⽰該顏⾊組合的可讀性恰當。這個建議曾⼀度
納⼊美國的通⽤設計標準 (Standards for Accessibility Design)
當中 ，雖然到了近年該標準未有提及建議數值，但是「⾼顏⾊
對⽐」依然是標誌設計的重要指標，尤其是對視障⼈⼠來說，⾏
家亦認為70分是合理數值。
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光散射應用

圖⽚來源：https://designagehk.org/2019/02/18/red-black-prohibition-signs/

• 「⽩．黑」雖然是對⽐最強烈、最適合清楚標⽰⽂字的
組合，但對⽐數值只達91，⽽⾮100。

• ⽩⾊予⼈感覺清晰潔淨 (clarity)，能夠突出紅⾊限制符號
和黑⾊圖標，令整個標誌牌較不容易受周邊環境影響⽽
遭到無視。

23

光散射應用

圖⽚來源： https://pic-bois.ch/accessibilite/
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光散射應用

圖⽚來源：https://designagehk.org/2019/02/18/red-black-prohibition-signs/

25

光散射應用

圖⽚來源：https://kknews.cc/news/pl3q4jp.html

為何警⾞警⽰燈是紅配藍？
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光環境對人體的影響

26

強度
頻譜
部位
累積時間
時間點

光環境
• 視覺系統：

• 眼球組織
• ⾮視覺：

• ⽣理時鐘
• 情緒

• ⽪膚：
• 變黑
• 維⽣素 D
• 熱效應

受器
• 視覺效率
• 視覺障礙
• 警覺性
• 情緒
• 賀爾蒙（褪黑激素）
• 睡眠品質
• ⽣理節律
• 誘發病變

健康效應

視覺輻射主要來源

工業生產過程

• 電弧焊及氣焊

• 熔煉金屬

• 玻璃製造

• 放電作用

照明燈具

• 白熾燈
• 低壓氣體放電燈 (LPGD)
• 螢光燈
• 高/低壓鈉燈
• 黑光燈
• 水銀燈
• 複金屬燈
• 鹵素燈

天然來源

• 日光

• 日光反射

27
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視覺輻射的分類及其可能的健康危害

28

UVC
200-280 nm

少

少

UVB
280-315 nm

光化角膜炎、
白內障

紅疹、皮膚疹、
光化性皮膚老
化、皮膚癌

UVC
315-400 nm

光化學性白
內障

黑色素沈澱

可見光
380-780 nm

光化性及熱
元性視網膜
傷害

光敏感性

IRA
780-1400 nm

白內障視網
膜傷害

燒傷

IRB
1400-3000 nm

角膜燒傷、
水樣化白內
障

燒傷

IRC
3000nm 以上

角膜燒傷、
乾眼症

燒傷

光譜功率分佈曲線 SPD: 
Spectral Power Distribution

Source: Kim and Schubert (2008)29
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視網膜對藍光的反應

Source: http://forum.xcitefun.net/funky-led-eye-lashes-t41147.html30

感光細胞的功能

Source: Zrenner (2008) 
31
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外核層(ONL)的動作頻譜

Source: Organisciak and Zarbin (2010) 32

光譜功率分佈曲線 (SPD)

33
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視網膜電波圖 Electroretinography
(ERG) 

Source: Zrenner (2008) 34

細胞組織染色分析

(Hematoxylin and Eosin, H&E Staining)

35
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穿透式電子顯微鏡

Transmission Electron Microscopy (TEM)

36

穿透式電子顯微鏡

Transmission Electron Microscopy (TEM)

37
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照光前 / 後 ERG 表現

38

照光前 / 後 ERG 表現
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39
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照光前 / 後 H&E 表現

GCL: ganglion cell layer IPL: inner plexiform layer 
INL: inner nuclear layer OPL: outer plexiform layer (synaptic) 
ONL: outer nuclear layer OLM: outer limiting membrane 
PIS: photoreceptor inner segment POS: photoreceptor outer segment

40

照光前 / 後 TEM 表現

41
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照光前 / 後 TEM 表現

42

照光前 / 後 TEM 表現
Bruch's Membrane 與 Choriocapillaris 

43
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視網膜化學性光傷害途徑

44

感光細胞的吸收光譜

45
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感光細胞對波長的偏好效應
photoreceptor wavelength discrimination

功能性

病理形貌學

分子學

生化學

46

結論
之前的實驗結果顯示 pc-LED 白光照明對

視網膜負荷有四個依存效應關係：

•波長效應
•含氧量效應

•局部效應
•時間劑量效應

47
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據此推論，長期的光傷害累積效

應，可能會是老年性黃斑部病變

（AMD）的主要成因之一。

結論

48

追求更亮、更便宜、更白

的 LED 光源之時，同時

也必須考量健康的議題。

建議

49
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低劑量長期的照光暴露更須保持警戒心：

•選用色溫較低的光源

•適時讓眼睛休息

•注意合理的照度使用

建議

50

色溫

3000 - 4200 K

51
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時間

30 – 40 分鐘
52

照度

300 –500 lux

53
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55Source: French Agency for Food, Environmental and Occupational Health & Safety. Lighting systems using light-emitting diodes: health 
issues to be considered (2008). 

光的吸收與穿透
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56

Source: French Agency for Food, Environmental and Occupational Health & Safety. Lighting systems using light-emitting diodes: health 
issues to be considered (2008). 

56

光的吸收與穿透

Source: French Agency for Food, Environmental and Occupational Health & Safety. Lighting 
systems using light-emitting diodes: health issues to be considered (2008). 

57

光的吸收與穿透
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Source: French Agency for Food, Environmental and Occupational Health & Safety. Lighting systems using light-emitting diodes: health 
issues to be considered (2008). 

58

光的吸收與穿透

白內障

圖⽚來源：https://www.ihealth.com.tw/article/⽩內障/
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白內障

圖⽚來源：https://fonghu0217.pixnet.net/blog/post/44844094-⻘光眼-⽩內障-分別

水晶體正常 水晶體混濁

白內障

圖⽚來源：https://www.ihealth.com.tw/article/⽩內障/
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白內障

圖⽚來源：https://www.ihealth.com.tw/article/⽩內障/

白內障

圖⽚來源：https://www.ihealth.com.tw/article/⽩內障/
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青光眼

圖⽚來源：https://fonghu0217.pixnet.net/blog/post/44844094-⻘光眼-⽩內障-分別

老年性黃斑部病變 （AMD)

圖⽚來源：https://cdn2.hubspot.net/hubfs/4678477/2019%20Bulletin/AMD.png
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老年性黃斑部病變 （AMD)

圖⽚來源：https://www.ihealth.com.tw/article/認識⿈斑部病變/
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常⾒照明參數

68

�� (300 or 350 lux – 500 lux)

	�� (80-100 Ra)  

�� (3000 ~ 4200 K) 

�� (UGR 10 ~ 15)


�� 
0.7���

01
光與視覺
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生理機轉
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健康照明

單 元

69
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Illuminance recommendations fluctuations since 1930
Boyce PR.  Human Factors in Lighting, 2nd edn. CRC press: New York, 2003, pp 458-488.

國內法規-
CNS12112

71

室內⼯作場所照明法規
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國內法規-

72

職業暴露⾮游離輻射引起之
視網膜傷害認定參考指引

國內法規-

73

光照性⾓結膜炎
職業疾病認定參考指引
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國內法規-

74

精密作業勞⼯視機能
保護設施標準

國內法規-

75

勞⼯保險職業病種類表
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國內法規-

76

增列勞⼯保險職
業病種類項⽬

國內狀況

77
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國內法規-CNS 15436

78
資料參考：經濟部標檢局邱垂興

本標準規定額定功率在60 W以下、額定頻率為60 Hz 、額定電壓250 
V以下、整合穩定操作裝置之發光⼆極體燈泡，在安全性及燈帽之
可互換性⽅⾯之要求，包含試驗⽅法及所需之試驗條件。

絕緣 溫升

耐熱耐燃

機械性 異常情況

防電擊 互換性

!

國內法規-CNS 15437

79

本標準適⽤於室內、供⼀般照明⽤途之輕鋼架天花板(T-bar)嵌⼊型
發光⼆極體燈具，包含控制裝置、散熱裝置、光學元件及相關機械結構。

安全性 電磁相容

Safety lm/W

CRI

⾊溫光通量 配光 發光效率

演⾊性 電壓變動點滅突波溫度循環 耐久性
資料參考：經濟部標檢局邱垂興
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國內法規-CNS 15438

80
資料參考：經濟部標檢局邱垂興

本標準規定雙燈帽直管型LED光源之安全性要求。本標準適
⽤於直管型、作為⼀般照明使⽤、兩端各配備1只G5或
G13燈帽之LED光源。

標⽰

光輻射

尺⼨ 零組件 溫升 機械性

耐熱耐燃接觸電流絕緣構造

異常情況

!

國內法規-標檢局

81
資料參考：經濟部標檢局邱垂興

http://www.cnsonline.com.tw/

http://www.cnsmark.org.tw/

http://testing.bsmi.gov.tw/

國家標準檢索

正字標記資訊

檢測資源查詢
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國際法規-IEC 62471-4

82資料來源：TUV Taiwan

資料來源: Hong Kong Standards and Testing Centre
83

安全指標分類
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84
資料來源: 工研院

美國能源之星標⽰

85
資料來源: 工研院

美國能源之星標⽰
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86

常⽤的⼆套國際參考標準

美國能源部規定標⽰

Source: U.S. DOE lighting facts program 87
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美國FTC vs. DOE 標示規範

Source: U.S. DOE lighting facts program 88

1.Consider hazards relative to light exposure to eye and 
skin over a period up to 8 hours. 

2.Radiation power are measured and compared with 
specified limits related to light wavelength and 
exposure time To determine fall into which “ Risk 
Group ”

IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

89
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IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

90

• Measure at a distance giving 
500 lux for general purpose 
lighting (GLS) products 

• Otherwise at 200mm distance

IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

91
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IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

92

IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

93

radiance is watts per 
steradian per square 
meter (W·sr−1·m−2)
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IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

94
資料來源： Hong Kong Standards and Testing Centre

IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

95

Risk Group: Hazards
Exempt Group No Biological hazard

Group 1
(Low risk) 

Not pose hazard due to normal behavioral 
limitation on exposure

Group 2
(moderate risk)

Not pose hazard due to aversion 
response to very bright light source/ thermal 
discomfort

Group 3
( high risk)

Pose hazard even for momentary / brief 
exposure 
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IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

96

IEC 62471
光生物安全指標規範重點摘要

97



50

表較 IEC 62471
ANSI /IESNA RP 27

98

#62471 (歐盟/全球）
1.標示
2.使用者資訊
3.使用者風險規範

RP 27（美國）
1.標⽰
2.量測⽅法
3.暴露及分類標準

IEC 62471相同精神
ANSI /IESNA RP 27

99

The original and the model adopted for defining 
regulations are essentially the same for :
n associated risks
n exposure limits for the spectral distribution of 

optical radiation (ultraviolet, blue light, infrared 
etc.),

n representative radiometric magnitudes
(irradiance and radiance)

n methods of measurement.
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IEC 62471量測範圍
ANSI /IESNA RP 27

100

protection of thermal lesions on the retina

weighting function R ( ) of the Integrated spectral radiance 

L( ) of the light source in the visible and near IR or IR-A 

(380–1400 nm) 

R ( ), fixed by the ANSI/IESNA standard, is relaxed to 

wavelengths of 380–495 nm.

λ

λ

λ

IEC 62471標示規定
ANSI /IESNA RP 27

101

EN 62471 : does not stipulate any regulations regarding 
usage restrictions, labeling requirements or warnings addressed 
to the user. It only makes reference to the relevant product 
standards and a guide to product labeling.

RP-27.03-07 : It makes particular reference to the following:
n Minimum labeling content regarding the precautions that must 

be taken for ordinary use
n Product identification (risk classification)
n Technical information supplied with the product

資料來源:  Underwriters Laboratories Inc 
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Radiometry ( 輻射度學物理量）
Photometry （光度學生理量）

102

• Radiometry measures a broader 
band from UV to visible to IR (safety 
standard use this one)

• Photometry is limited to only the 
visible spectrum. 

Irradiance (輻照度）
Radiance（輻亮度）

103

In Radiometry, two density of power measured:
Lamp / LED standards chiefly rely on the 
irradiance and radiance hazard values for
classifying the risk groups.
• Irradiance: power / unit area
• Radiance: power / (unit area)(solid angle)
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Take home message

104

105105

簡要建議照明光源選擇

1. 燈具⾃由選，不必挑太貴。
2. 燈罩儘量選⾦屬，避免朔膠。
3. 把光打到淺⾊牆壁上，再折射
出來（注意避免陰影或重影）。
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簡要建議照明光源選擇
包裝盒上都有標⽰ (網購也都有標）
以下依重要性排序，⽽且 a-e 最好每⼀項都符合這些建議值

(a)⾊溫（CCT) 

選 3000K - 4200K ---> 眼睛健康

107107

簡要建議照明光源選擇
包裝盒上都有標⽰ (網購也都有標）
以下依重要性排序，⽽且 a-e 最好每⼀項都符合這些建議值

(b) 演⾊性（CRI) 85 以上，最
好⾼於 90---> 專注⼒
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簡要建議照明光源選擇
包裝盒上都有標⽰ (網購也都有標）
以下依重要性排序，⽽且 a-e 最好每⼀項都符合這些建議值

(c) 出光⾓度⼤於 200 度
(較擴散，⻑期閱讀)---> 舒適感

109109

簡要建議照明光源選擇
包裝盒上都有標⽰ (網購也都有標）
以下依重要性排序，⽽且 a-e 最好每⼀項都符合這些建議值

(d)功率
13W-25W 依環境---> 創造⼒
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Kruithof Curve照明光源選擇

資料來源：https://www.irjet.net/archives/V3/i1/IRJET-V3I1105.pdf

Thank you very much

111


