
  本章節是參考城坂俊吉所寫的『以電子學為

中心的年代科學史—第２版—』、大衛·博達尼斯

著並由吉田三知夫所翻譯之『電氣科學革命』

等著作後，以電氣/電子科學的發展為中心，針

對半導體被大量運用前的歷史作描寫。 

  人類在這 1800 年來第一次獲得穩定的電力，

從那時算起至今也只有 200 年左右的時間。那

之後，1895 年在美國尼亞加拉完成了第一座水

力發電廠，而真正開始使用電力的時間大約從

100 年前開始，電子裝置的核心－電子的發現也

是在 1897 年，和第一座水力發電廠完成的時間

差不多。100 年前的日本已經進入了明治時期，

而現在則是來到了 NHK 上放映的大河時代劇(江

戶末期至明治時期)—「篤姬」的下一代，也就

是甲午戰爭結束日俄戰爭期將開始的時候，約

莫 30 年前，日本人因為明治維新而放棄了「丁

髷」的造型。自半導體於 1947 年被發現到發展

至今約莫 60 年(至 2018 年已 70 餘年)。若是以

人類文明 5000 年的歷史來看，100 年、200 年

或 60 年都只是一瞬間的事情而已。人的 60 歲

被稱作「還曆」，對長壽的日本國來說還是屬於

戰鬥力十足的年紀，科學發展能在這樣短短的

一世代左右內突飛猛進，著實令人驚艷。 

  在我現在執筆的同時，電視上正播報著日本

人飛向外太空，並在太空中建造國際太空站的

實驗室「KIBO」的影像。在畫面中登場的是各

式各樣的電子機器，像是太空站、太空梭以及

機械手臂。接著出現的是以黑色太空為背景，

由藍色及白色渲染而成的美麗地球。這雖然是

科學進步上極具象徵意義的畫面，但這 200 年

間又有誰想得到人類能進步到如此境界呢? 

 

 

  另一方面，在別台的電視節目中正在報導因

二氧化碳氣體排放量過高而產生的全球暖化問

題。不可否認的是，這 200 年間優異的科技發

展導致人口的快速增加，對地球環境也造成了

一定的影響。但要是沒有電子技術的進步，社

會只單靠重工業運作的話，將會浪費更多的消

耗型能源，隨之也將加速全球暖化的現象。前

面介紹過的汽車發動機控制器及電腦等以半導

體為中心的電子技術便是為了促進低能源消耗

的技術。而這樣的技術發展不止讓電子機器的

便利性提高，也同時讓這些電子設備的價格降

低，如此一來便大大增加了全球電子機器的使

用量，反而加速了地球能源的消耗。因此「環

境問題」也成了人類在未來揮灑創意和智慧時

不得不去思考的課題。雖說不管是任何的發展

都有好有壞，但就如歷史所示，在思考解決困

難的方法時，人類的智慧常會激發出下一個意

想不到的發展。 
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  電力的發展是從 1800 年義大利的亞歷山卓·伏

特發明的電池開始。到這時候大家雖然對「電

力」已經有了初步的概念，但還未發現摩擦琥

珀等的靜電起電相對來說安定且實用的。順道

一提，大家都知道電力在英文是叫 electricity，

但其實這個詞是源自於古希臘的波斯語

electrum，意思是指當時大家廣為使用的「琥

珀」。在 1790 年代，伏特發現在舌頭的上方放

置硬幣大小的銅片，在相對位置放鋅片，隨後

讓這兩枚圓盤邊緣接觸時舌頭會有相當大的刺

激。伏特在他自己的口中製造出了世界上第一

個「安定的電池」。在這之後，他發現只要隔著

腐蝕性溶液，像是鹽水、唾液等等，不管是哪

兩種金屬皆會產生一樣的作用，電化學電池便

在 1800 年問世。為紀念伏特的貢獻，電力的其

中一個電壓單位便命名為「伏特」，現在也仍然

被使用著。在這邊提起可能有點多餘，但電流

單位的安培及電阻單位的歐姆，也都是由發明

家的名字命名而來的唷！可能是因為大部分的

研究學者都希望自己的名字能名流千世吧。 

  雖然電池的發明讓電力能夠安定的被使用，

但因為產量很小所以還不到真正使用電力的地

步。為了能真正使用電力，發電機的發明及電

力和磁力關係的理解是必須的。20 年後的 1820

年，丹麥的奧爾斯特發現電流流過導線會使羅

盤的指針旋轉，此一跨世代的發表讓電力與磁

力的關係趨於明朗。「電流會產生磁場」基於奧

爾斯特的這個發現，同一年根據法國的安培(上

述電流的發明者)等人的研究指出，電流的強度

及方向和磁針的反抗力的強度與方向息息相

關。在這之後，高斯和歐姆(電阻的發明者)等人

依據安培提出的電力磁力的理論，將數學方法

導入其中，並建立其基本的單位制度。 

  要達到機械用電的電力供給量，還需要等到

另一個物理現象的明朗化，那就是「磁生電原

理」。1831 年英國的法拉第發現了磁生電原理。

將纏有導線的線圈固定於木頭上使其通電，並

將另一個一樣纏有導線但未通電的線圈靠近通

電的線圈再遠離，反覆幾次後發現未通電的線

圈上也會有電流通過。有通電的線圈因有電流

流過而產生磁場，未通電的線圈和有通電的線

圈因距離改變，使未通電的線圈的電場產生變

化進而產生電

流。透過這兩個

線圈間的距離變

化，也就是磁石

及通電導體間距

離的變化，法拉

第發現了通過磁

力可產生電力的

法則。這也是

現今使用到的各種電力的原則。若是持續進行

距離變化的這個動作便可使電流持續通過，運

動速度變快電流也會跟著變大。直到現在，即

便動能有人力、風力、水力、火力、原子力等

各式各樣的種類，但能將這些能源產生的動能

轉變成電力的便是法拉第發現的磁生電原理。 

  這個發電系統的原理美國的約翰亨利於 1830

年(比發拉第早一年)也發現了，但因為遲遲未發

表的緣故，最後被發拉第搶先一步。這兩個人

在英國及美國分別留下了一定的成就，但以貧

窮家庭長大，透過自學而留下偉大成就的這一

方面來說，兩者的境遇是一樣的吧！兩人在晚

年於學會認識並且成為摯友。在磁生電的原理

發表後，發電機的實用便指日可待，但距法拉

第的發現之後又再過了 64 年，直到 1895 年時

尼加拉瓜水力發電廠才成功地被啟用。與當時

最為主流的蒸汽機相比，因效率方面表現不優

異而遲遲無法成功。但在水力發電成功地被使

用後，電信/電話及之後的電網建立、電燈照

明、發電機、變壓器及電動機等的技術陸續被

發明並實用，也進一步的為 20 世紀的發展築

基。 

電力與通訊 

 因為 19 世紀的電力技術而誕生的革命還有一

個，那就是通訊技術。前一篇提到的手機雖然

是無線通訊，但電信、電話及無線電等的通訊

技術早在這個世紀就被發明並且被活用的。19

世紀時，因鐵路開始普及，列車到站前需接獲

情報，所以也促進了電信技術(透過電線傳送信

號的技術)的蓬勃發展。雖然最初構思出電信技

術的是德國的賽默靈，但之後是靠著很多人的

力量將此技術實用化的。1836 年至 1837 年間英

法拉第 



國、美國及德國皆發明出此技術並將其改善。

最早實際運用電纜的首例在英國，英國在倫敦

至卡姆登鎮站之間架設了歷史上第一條的電纜

線。美國的話是在 1837 年至 1844 年間，由薩

繆爾·摩斯開始將其實際運用於生活中。摩斯將 

有線通訊技術的概念，與約翰亨利和歐洲學者

們發明且改良後的技術，結合成在紙上打點的

通訊方式，即為「摩斯密碼」。也將此技術申請

專利並運用在日常生活上。而在 19 世紀中期，

國內線也開始蓬勃發展了起來，其範圍上至英

倫海峽下至跨大西洋電纜線。 

  1875 年，亞歷山大·格拉漢姆·貝爾發明了電

話。這位貝爾就是之後使電晶體問世的貝爾研

究所的創辦人。在貝爾去世後，貝爾研究所所

發明的電晶體最初是被運用在助聽器上。其實

貝爾會發明電話的契機，是源自於對聽障者的

愛。貝爾的父親是位聾啞人士，受到其影響，

貝爾開始研究唇語，並成為了一位唇語教師，

也因此與他後來的妻子梅布爾結識。因梅布爾

是聾啞人士的關係，貝爾常常會思考該透過怎

樣的方式才能將聲音傳達給聽障人士，並開始

研究用人造鼓膜及一條導線傳遞多個信號的方

法。 

  貝爾在研究中發想出用鐵的薄片當成人造鼓

膜的想法，並在這個過程中發明出了電話。在

雙方的發送/接收端的電磁鐵前放置震動板，將

發送端震動板的震動轉換為電磁鐵的信號，再

將這個信號轉換為接受端的音響信號。這就是

貝爾發明電話的原理，且至今仍然被廣泛使用

著。貝爾在發明電話的前兩年時，與當時的電

力科學權威約翰·亨利見面，提及電話的發想時

受到了很大的鼓勵，也因此更用心著手於電話

的研究。後來，在實驗室的貝爾對人在隔壁房

間的助手華生說的：「華生快過來！」成為了第

一句透過電話傳遞的人聲。 

  這或許是題外話，但克服聾啞失明等多重苦

難，一生致力於幫助殘疾人士的海倫·凱勒也得

到過貝爾的幫助。因為貝爾，海倫·凱勒才因此

有緣結識後來成為他啟蒙導師的蘇利文老師。

因為安妮·蘇利文老師的教導及一生的熱誠奉

獻，海倫·凱勒才得以脫離苦難。雖然自己本身

也是殘疾人士，但凱勒依舊能敞開寬大的羽

翼，拯救無數同受殘疾之苦的人們，這樣的美

談至今也廣為流傳。 

  在這之後，電話透過湯瑪斯·愛迪生的改良，

變得更加實用。愛迪生和貝爾同年，兩人皆是

在俄亥俄州的米蘭出生的。愛迪生在少年時獨

樹一格，學校老師曾向愛迪生的母親說他認為

愛迪生的智商有問

題，導致愛迪生的母

親一氣之下便讓愛迪

生休學了。從那時開

始，愛迪生便自己透

過讀書和作實驗來學

習，12 歲時開始了在

火車上賣報紙的工

作。在一次機會

下，愛迪生開始學習通訊技術，15 歲時一邊當

電報員一邊沉迷於發明之中。22 歲時在華爾街

的辦公室上班，後來成為股票中會使用到的電

信指示器的維護專員。在這個工作期間，愛迪

生為了想改良指示器，花了 4 萬美元買下機

器，並以此為基礎成立了技術顧問公司。而公

司成立的這 6 年間發明活動從不間斷，也因此

產出了大量的發明。在這之後，愛迪生於 1876

年在新澤西州的門洛帕克成立了應用科學研究

所，並在這個實驗所裡發明出了超過 1,000 件的

產品。而他也是在這個實驗所裡與貝爾發明的

電話相遇的。貝爾的電話系統是單純的接收與

海倫·凱勒 

貝爾 

愛迪生 



發送的類型，不過愛迪生認為可使發送端產生

碳的壓阻效應，並在震動板上放置碳粉，將震

動板的壓力變化轉換成電阻變化，使電流通過

感應線圈。如此一來，電池的電流便可直接通

過電話線，使電話的通訊範圍擴大。這些成功

除了歸功於愛迪生的好腦袋，還要感謝他那份

對於技術的執念呀！而愛迪生也是世界第一座

研究所功不可沒的推手。也因為如此，開啟了

組織性研究的大門，讓電話機的實用及留聲機

等具代表性的專利成為了可能，同時也成為現

在研究所的先驅。 

空氣中流動的電波/電磁波與通訊的利用 

  因電信及電話被發明且實用化之後，地球上

情報傳遞所需的時間大幅縮短。不過演變至現

在的通訊技術還需一個革命性的進步，那就是

—無線通訊。這個無線技術不只不需要透過導

線來傳遞訊息，更讓廣播和電視等同時發送訊

息給多數不特定的視聽者的這件事成為可能。

此外，在這之後無線通訊也被運用在雷達方面

的技術上。 

  剛才介紹的法拉第所提出電力與磁場的關

係，是指透過改變磁場，讓空氣中產生電波與

電磁波的意思。電力並不只有存在於導體之

中，我們也發現藉由移動磁鐵可使電力的力場

與電波(電磁波)的範圍擴大。這個發現是無線通

訊技術的關鍵。在這之後，根據蘇格蘭的物理

學家詹姆斯·克拉克·馬克士威在 1864 年所作的

發表，電磁力學完成了。這個馬克士威理論證

實了電磁波和光是用一樣的速度(約每秒 30 萬公

里)在前進。之後，在 1887 年德國的海因里希·

赫茲透過實驗證實了電磁波會在空中流動，且

電流會流向遠端的收信器。 

  將赫茲的實驗結果實用化的是當時才 19 歲的

義大利人馬可尼。在赫茲逝世的 1894 年的 1

月，馬可尼詳讀赫茲的解說本，並在自家著手

進行實驗。用 1.8M、4.3M 的天線的話可通訊距

離大約為 90M、270M；在 1896 年，馬可尼將

發信器與裝置在高樹上的天線連接，並將另一

端連結到地面下的金屬(類似現在的接地天線)，

同時搭配接收器的設備，並成功通訊 3km。馬

可尼在 1897 年於義大利取得專利並成立公司，

開始了船舶與燈塔間的通訊業務。除此之外，

搭配通訊器的設備，馬可尼於 1899 年成功的發

出橫跨英倫海峽的無線訊號，於同一年的 12 月

也成功地橫跨了大西洋。然後在跨英倫海峽通

信實行了數週後，透過此通信設備，成功救助

了遇難的 Mashiusu 號，這件事也讓無線通訊的

有效性瞬間增加。如果馬可尼是一位專門研究

電磁波的學者，並相信電磁波和光具有相同的

特質，會直線前進的話，說不定就不會想挑戰

在圓形的地球上使無線通訊橫跨大西洋了。正

因馬可尼年輕，使他一股腦地去嘗試，慢慢一

點一點的延長通訊的距離，最後才使遠距離的

無線通訊成為可能。或許這也是歸功於義大利

人獨有的開朗與樂天的性格吧！ 

電流的來源是？ 

《從導體跳出並被捕抓到的電子》 

  就連發明王愛迪生也不曾發現，加熱燈泡中

的燈絲會讓電子從燈絲跳出，而跳出的電子會

撞擊燈泡內側玻璃並使玻璃起霧。雖然愛迪生

曾一邊進行研究一邊對玻璃起霧一事抱持著疑

問，但卻未曾發想出「電子」這個存在的觀

點。不過愛迪生偉大的地方在於，雖未發想出

電子會從燈絲跳出來的這個觀點，但卻將這個

現象透過實驗證實並於隔年申請了專利。也因

此，加熱燈絲會使電子跳出的這件事情被稱為

「愛迪生效應」。此效應是指，愛迪生在燈泡內

放入薄薄的金屬板，並在燈絲與金屬板之間放

入電流計，以此證實只有在使燈絲通過高電壓

時才會有電流流過的這件事。此現象證實了被

加熱的燈絲與金屬板之間的空氣中有電流通

過。這只是發明王愛迪生的其中一項發明而

已。愛迪生在乎的並不是研究科學現象的由

來，而是在於如何將這個現象實際運用在生活

中，所以當時的愛迪生並不覺得「愛迪生效

應」這個現象有其實用性，也就不認為它是個

重要的發現。 

  這個現象不只發生在燈絲側，相反的，若是

在金屬側施加高電壓時電流就不會流動，因此

發現了「整流特性」。以這個現象為出發點，二

極體檢波器、真空管三極體也相繼問世。當



時，曾任職於愛迪生公司的弗萊明，在方才提

到的馬可尼的公司從事顧問一職。在任職期間

(1904 年)，弗萊明試圖將這個現象(愛迪生效應)

應用在檢波器上，因此發明出了二極體檢波器

(並非真空管)；而一般被概括稱作真空管的真空

管三極體則是由美國的李·德富雷斯特所發明。

德富雷斯特為求檢波器的安定性，著手進行改

良，但不管是哪一個都與馬可尼他們的專利相

牴觸，後來改以開發新式檢波器為目標轉而著

手改良二極體檢波器。德富雷斯特的想法是放

棄用二極體的陰極溫度控制電流，取而代之的

是插入第三個電極，並利用這個電極控制電

流。在 1906 年德富雷斯特成功的實踐了這個想

法，並發明出了真空管三極體。這個真空管不

只可以當作敏感度良好的檢波器，也可運用於

放大器、發射器、調製器等用途上，成為了無

線技術發展不可或缺的原動力。這之後所誕生

的電晶體，也是為了實現這個真空管三極體在

半導體固體中的機能所誕生的發名。 

  在另一方面，最開始發現電子的是 1897 年(發

表愛迪生效應後的第 14 年)義大利的 J. J.湯姆

森。發現電子的過程是和愛迪生效應截然不同

的。這個發現的起源是來自於 1857 年由德國的

布魯克所構想並由蓋斯勒所製成的真空放電

管。這個放電管被布魯克命名為蓋斯勒管。放

電管是指使試管大小的玻璃管內呈現 10 分之幾

托至幾托的真空狀態，並施加 1～3kV 的電壓。

現在也用在檢查真空度上，這也是之後發現電

子及 X 射線的重要里程碑。布魯克利用蓋斯勒

管作了真空放電及真空中的電流實驗。利用這

個實驗證實了，靠近陰極的玻璃管壁會發出綠

色螢光，但若將玻璃管放進磁場內螢光的位置

便會改變，如果將電磁鐵的極性對調的話螢光

的位置也會跟著對對調等現象，並透過這些實

驗推測出陰極側會放射出帶電性粒子(電子)。 

  到了 1874 年英國的克魯克斯製作出了在 0.1

托的真空度下比蓋斯勒管更能觀察出放射線(電

子)的克魯克斯管。在 0.01 托的真空度下使用這

個放電管，可使電子在陰極附近的玻璃壁加速

碰撞，產生螢光。而電子在陽極電極與玻璃壁

碰撞後產生 X 射線，這也就是物理學家倫琴在

1895 年所發現的 X 射線。克魯克斯在製作放電

管的後兩年進行實驗，並透過實驗證實從陰極

放射出來的東西並不是電磁波，而是帶電粒

子。 

  接著在 23 年後的 1897 年，先前提到的湯木

生利用這種克魯克斯管進行實驗，證實在陰極

側的放射物質是帶電粒子，並測量其比電荷

（1.17×10 8 庫侖/ g）和質量（約為氫的

1/1000）。雖然這個值在之後會更加精確，但湯

木生是第一位將此量化的人。湯木生一開始稱

這個粒子為「微小體」(corpuscle，微粒子)，後

來大家意識到這是電荷的最小單位後，便開始

稱此粒子為「電子」。雖然克魯克斯和其他幾個

人先證實了帶電粒子的存在，但湯木生是證實

出最小單位的人，因此湯木生便成為了歷史上

第一位發現電子的人。到了 19 世紀末，藉由湯

木生的發現，人們開始理解到電流的來源即是

電子。 

  另一方面，在 1897 年以克魯克斯的實驗結果

為基礎，德國的布朗也發明出了「布朗管(映像

管)」。近期電視已漸漸被液晶或電漿螢幕的薄型

電視所取代，但在這之前布朗管(映像管)一直是

電視界的主流。概念與蓋斯勒管及克魯克斯管

的原理相同，是藉由在陰極和陽極間施加高電

壓，並利用電磁鐵讓陰極跳出來的電子產生磁

偏轉的方式。這個方式曾是電視界裡稱霸一方

的主流顯影技術。 

半導體的崛起 

  在 19 世紀初，本專欄的主題半導體開始萌

芽。談到半導體也必須從法拉第開始說起。法

拉第除了發現磁生電的方法及無線電通訊的原

理(電磁場的發生)之外，也是他發現了具有半導

體特性的物質。在化學的領域也十分活耀的

他，是一位研究範圍廣大的科學家。 

  法拉第在 1839 年時發現了物質的半導體特

性。這個發現被認為是半導體的起源，並證實

了用燈光加熱會使硫化銀 Ag2S 的電極間的傳導

性增加，冷卻之後則會有相反的效果。Ag2S 在

高溫的狀態下與金屬有著相同的導電性，低溫

時則電阻變高。通常一般金屬的電阻與溫度成

正比，而相較之下便可發現 Ag2S 具有一般金屬

所沒有的特性。這就是第一次發現今日所使用



的半導體性質的關鍵時刻。法拉第說道：「據我

所知，這樣的物質尚未被開發，繼續搜索的話

一定還能發現更多！」。 

  接著在進入 1870 年代之後，半導體相關的諸

多現象也被確認出來。1873 年英國的史密斯發

現了光電效應。並發現若對半導體-硒 Se 進行光

照將使其電阻降低。 

  接著隔一年的 1874 年，英國的舒斯特最早提

出接觸氧化亞銅的面會產生整流作用。舒斯特

發現若在生鏽的銅與未生鏽的銅的接觸面上通

電的話，一邊會通電而另一邊不會，這也是首

次發現在金屬接觸面上的整流特性。 

  而在同一年，德國的布朗，布朗管(又稱映像

管)的發明者，提出了接觸點整流概念的原型，

並發現在金屬與半導體接觸面的整流特性。這

即是晶體整流器的起源。讓金屬針(晶須)接觸方

鉛礦，從而確認了整流作用。從早期的 1920 年

代以來，舒斯特所發明的面接觸型整流器原理

被使用在硒整流器及氧化亞銅整流器上，且被

大量使用於工業用途上；而布朗所發現的點接

觸型整流器則是用在晶體整流器上，並在無線

電通信上被廣為使用。晶體整流器因使用細針

所以接觸面積小，使其對於小容量的微弱電波

具有高敏感度，它的優勢是可以接收無線電及

廣播的電波，並盡可能地將各種聲音的震動擷

取出來。不過在二極體檢波器及三極體真空管

出現後，晶體整流器就暫時消失了。真空管比

較安定所以有量產的可能，而且也可大幅增加

信號的接收，基於以上優點，真空管在廣播的

收發信號上使用起來較為簡單。而晶體整流器

再次受到注目時是第二次世界大戰的前夕。在

這個時期雷達剛問世，為了讓雷達接收信號的

敏感度增加，晶體整流器又再次浮出檯面。然

後在為了使晶體整流器的性能提升等的過程

中，並在偶然之下發明出了電晶體。針對這個

過程，會在後續的文章中介紹。 

  以上所提到關於半導體的傳導性中特有的溫

度依存性、光(生)伏(打)光電效應及整流特性等

半導體特有的現象都是在 19 世紀被發現的，而

整流特性等等的在還未了解發生的原理之前便

已被使用在工業上。半導體在 19 世紀萌芽，而

這些發現都要歸功於 19 世紀時誕生並發展成熟

的電力技術。下一個世紀－20 世紀，半導體的

技術將不只停留在學術討論，而是朝著實用方

面邁開步伐。 

 

 


