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一、現代化的部隊除了傳統軍事任務外，還應兼具有國土防衛和災難救援的機能，因此現階段我們的國防政策，係以「預防戰爭」、「國土防衛」、「反恐應援」為基本目標，平時重點除了防衛中共的武力軍事威脅，還另應在救災及防恐工作上做加強的訓練，使未來不論是面對臺海保衛作戰、大型災害救援工作或是恐怖分子的攻擊行動，皆能有所應對能力。

二、兆赫輻射技術可針對隱藏在遮蔽體內部的固、氣、液態樣品及低、中、高分子量毒化物質與微生物實施穿透分析檢測，且其圖譜資料庫也漸進完善，未來將可利用圖譜比對搜尋能力來分析比對偵測未知樣品，這種技術就好比是延伸與擴展人類的嗅覺及視覺，如同增加具備了有提前的預警能力。

三、兆赫輻射技術就如同一百年前發現X射線一般，許多新的應用技術一直被探討，其超寬頻帶電磁脈波的獨特性能，使得應用的空間涵蓋了通信、雷達、電子對抗、電磁武器、天文學、醫學成像、無損檢測、安全檢查等領域，本文將著重於兆赫輻射技術在國土安全防衛與國防之運用上做說明。

前        言

從美國「911」恐怖攻擊事件及國軍在「921」地震支援救災中，我們可以體認到現代化的部隊除了傳統軍事任務外，還應兼具有國土防衛和災難救援的機能，在《九十三年國防報告書》中第十五章薇噬獺A亦特別指出「現代的戰爭與現代的國防，已不是單純的軍事行為，而是牽動整個國力、軍力、民力與精神力的綜合行為；而國家的安全威脅，亦不僅限於外部的軍事威脅，且應包括來自內部的天然與人為威脅，故建立全面的綜合性安全觀念是國家邁入21世紀後，全民所必須具備的基本概念與共識」，因此現階段我具體國防政策，係以「預防戰爭」、「國土防衛」、「反恐應援」為基本目標，平時重點除了防衛中共的武力軍事威脅外，還另應在防恐及救災工作上做加強的訓練，使未來不論是面對臺海保衛作戰、恐怖分子的攻擊行動或是大型災害救援工作，皆能有所應對能力。

美國在2001年9月11日，遭恐怖分子以飛行器製造的恐怖攻擊事件中，除了兩座世貿大樓，及部分的五角大廈崩塌所造成的衝擊外，接踵而來的是內含炭疽桿菌的郵件攻擊行動，在國會、最高法院、國務院、中央情報局、各級政府機構與媒體辦公室引發接觸者的死亡事件，這種炭疽桿菌的攻擊事件中，更讓世人驚醒到：以往國與國戰爭中所使用高破壞性的生物、化學戰劑，已轉變成為各區域性恐怖組織深入敵國內部進行攻擊破壞的最佳工具，而經確認受到這次炭疽病侵襲的病例，至少已有18起之多，潛伏的危機與範圍之廣泛，更造成世人長時間心理疑懼的折磨，而受攻擊的目標亦從以往的戰區規模，擴大提升為國內領土的直接被攻擊，因在如此威脅下，各國對於恐怖攻擊行動所可能造成的影響，莫不格外地重視，而這種近在身旁的威脅，亦促使我們不得不隨時做好準備，以應付這類突發的事件。

美國布希總統曾於2002年6月的全國演說中，提及未來反恐戰爭中，科技基礎將扮演重要的角色，隨後美國國家科學院研擬「讓國家更安全炷ˇ啋坐互鴔犑篝t角色」的報告中，亦特別指出將整合現有的科技及發展新的技術，全面攔截具有劇毒性、爆炸性和可燃性的化學物質落入恐怖分子手中，因為它們都將可能成為潛在威脅性的武器，面對這些新型態戰爭威脅，可以預見先進的科技儀器將扮演國土防衛作戰之要角，而積極參與國土防衛對抗恐怖分子的這些精密儀器包括有：各種形式掃瞄器、即時生化戰劑偵測器及防制爆炸、可燃性危險物品等等裝備，這是一個具有相當廣泛性的領域，因為國土防衛所要面對的威脅，從生物細菌到電腦病毒都有；然要避免國土防衛威脅的首要關鍵，還是在於第一時間內能迅速有效辨識出威脅物質的種類及濃度，也就是在於能儘早的發現與預警。近年來新一代的偵測器一直朝向模仿及擴展人類的感官而研發，如電子眼、電子鼻、電子舌……等，雖然這些尖端技術目前大部分是應用於民間學術及工業科技上，然未來全球軍事高科技產品都將朝向軍民雙用科技化，及商品現貨軍用化等方面發展，因此如何創新應用這些尖端科技於國土防衛上是迫不及待之事，而在各種可能威脅物質檢測的作業中，各種偵測儀器之靈敏度、精確性及機動性亦是考量之範圍。

在消弭國土安全防衛的戰爭恐懼中，如何縝密國門的安全防護、有效檢查是絕對必須的。目前現有的科技中應用於海關在防恐活動的探測器有可攜式輻射探測器（Portable radiation detector）、X光掃瞄儀（X-ray spectrometer）、離子遷移式質譜儀（Ion Mobility Spectrometer, IMS）等，雖然這些偵測器對於部分之核能輻射、生化戰劑、高爆性炸藥及各式兵器皆能作有效選擇性偵測，但它們仍是有其限制之因素，如可攜式輻射探測器僅能檢測識別輻射物質的輻射源，用來發現人、武器和車輛所攜帶的極小量輻射，X光掃瞄儀雖可檢測行李、包裹中隱藏的武器或爆炸性的物品，但也僅止於偵測物品的形狀，至於離子遷移式質譜儀，則是種能檢測氣相化學物種的儀器，但當各種塑性炸藥、毒化物質或微生物處於密閉狀態時，這些物質仍是無法有效被偵檢出來，然而兆赫輻射（Terahertz radiation, THz）適逢其時的崛起，正好解決了上述問題，因為兆赫輻射技術可針對隱藏在遮蔽物梂的固、氣、液態樣品及低、中、高分子量毒化物質與微生物實施穿透分析檢測，且其圖譜資料庫也漸進完善，未來將可利用圖譜比對搜尋能力來分析比對偵測未知樣品，這種技術就好比是無限延伸與擴展人類的嗅覺與視覺感官能力，目前在消弭國土安全防衛戰爭的恐懼中，兆赫輻射技術其可用性正逐漸提高，本文僅將分別就此技術之特性、原理及實際應用作簡要介紹。

兆赫輻射之特性

什麼是兆赫輻射（1THz = 1012 Hz）呢？兆赫輻射（或稱T射線，T-ray）乃頻率為0.1~10兆赫的電磁波，波長則介於微波和遠紅外光波之間（其於不同單位間的關係如下：1 THz = 1 ps = 300 痠= 33 cm-1= 4.1 meV = 47.6 oK.）。此輻射波雖然早於一百年前即已被發現，但相較於目前發展相當成熟的光學和微波技術而言，由於技術層面的問題使得這個範圍的電磁波應用一直乏人問津，以致該波段被稱為電磁波譜中的「兆赫空隙」（THz gap）。隨著1980年代皮秒（picosecond，1ps=10-12sec）、飛秒（femtosecond，1fs =10-15sec）脈衝雷射技術（pluse laser technology）的逐漸成熟，為兆赫波的產生提供穩定、可靠的雷射光源，與現代科學技術的發展對THz波的迫切需要，喚起了人們對THz波研究的極大興趣，美國政府尤其是國家衛生研究院（National Hygiene Institute, NHI）及國防部，除了提供大量研究經費，更舉行多場大型研討會，支持並鼓勵兆赫輻射技術與應用的研發。

目前一般於醫學診斷、材料分析、工業生產及國防安全等諸多領域中，皆以可見光、X射線、電子束、中、近紅外光和超聲波作為主要的成像信號源。與這些光源相比，兆赫輻射波對於某些材料（如衣服、塑料、混凝土與包裝物等）亦具有類似的性質，在惡劣天氣、灰塵、地表和煙霧中的穿透性質，則較紅外線與其他可見光更形優越，除了可以獲得因材料吸收所反映出的材料空間密度分布外，在相位的分析下，更可以同時取得材料於空間中的折射率分布，從而獲得與材料相關的更多信息，這正是兆赫輻射光譜的獨特優點。

此外，由於兆赫輻射波的光子能量極低（1THz約4.1 meV），不似高能量的X射線（光子能量在keV量級）具有光解離的性質，故能在無損材料的情形下進行偵測。在對於一些可見光波段無法穿透，兆赫輻射波有一定穿透率，而對X光又完全透明使得成像對比度差的物體成像時，兆赫輻射成像技術的興起，恰能補充X射線檢測及其他檢測技術的不足。藉由兆赫輻射波穿透性質與各種材料於此波段的強烈響應，除了可以即時將刻意隱藏的爆炸品、槍枝、毒品和生化武器揭露顯像外，更可以在不破壞、不接觸物體的前提下分析出物質的種類（如隱藏於信封內的炭疽病毒），這無疑是國土防衛、防恐作戰中的一個強力武器。

兆赫輻射之原理

兆赫輻射依產生與傳播的方式可區分為連續波（continue wave）或脈衝波（pulse wave），熱輻射源可說是較早期、簡易的兆赫輻射源，所產生的即是連續、非同調的兆赫波，強度非常的微弱且偵測困難，現今應用汞弧燈（mercury arc lamp）或矽珒峞]SiC）產生兆赫輻射源的傅力葉轉換紅外線光譜儀（Fourier Transform Infrared Radiation, FTIR）即是代表哻。另外，輻射功率較高但較為昂貴的自由電子雷射哷（free electron laser），及應用奈米微結構技術開發的半導體雷射哸哠，如量子瀑布雷射（quantum cascade laser）唎等，所產生的亦是兆赫連續波，其輻射頻寬較窄，具有較高的解析度。

脈衝式的兆赫輻射則需藉由脈衝雷射激發產生，1970年Y. R. Shen首次利用脈衝雷射以光學差頻的方法，產生了兆赫波段的電磁波唃，然而因當時雷射頻寬與相位匹配條件不佳，使得輻射的頻寬受到限制。時自1980年起，皮秒與飛秒等級快速雷射的迅速發展，現今最短的雷射脈衝寬度已可達10飛秒以下的量級，其等效頻寬更高達數十兆赫以上，使得脈衝兆赫輻射有了較穩定、優質的光源。1988~1989年間，David Auston、Martin Nuss及Dan Grischkowsky等研究群唋圁圂，應用飛秒脈衝雷射激發光電導耦極天線，產生與接收皮秒兆赫輻射脈衝，開啟了兆赫輻射波研究的新紀元。其他的研究群更發現，若將超短脈衝雷射照射於不同半導體結構，如超薄玩K度摻雜之砷化鎵（delta-doped GaAs）埌、p型遢●n型摻雜結構（p-i-n）的二極體堲、非對稱雙量子井（asymmetric double quantum well）或未加偏壓電場之半導體表面等埕，亦可偵測到不同型態的兆赫輻射脈衝。

圖一即為應用脈衝雷射產生與偵測兆赫輻射波的架構圖，以鈦鼴_石（Ti:sapphire）、鎖模（mode lock）脈衝雷射做為兆赫輻射激發與偵測光源，透過分光稜鏡（Beam Splitting prism, BS）與半波長的相位延遲波板（λ/2 wave-plat）的組合，將脈衝雷射光分成強度不同的兩束光，較強的光束作為激發光源（pump beam），用以激發兆赫輻射器（光電導半導體）產生兆赫輻射脈衝，較弱的光束則作為探測光（probe beam），作為輻射偵測用途，此束光與兆赫輻射脈衝通過碲化鋅（ZnTe）晶體上的同一點後，由矽（silicon）偵測器量測輻射強度訊號，透過電光取樣（Electro-Optic Sampling）的方法，並藉由改變激發光與探測光間的光程差，即可於時間序列上掃瞄、記錄兆赫輻射脈衝的電場隨延遲時間的變化（如圖二）。將其依延遲時間作圖，即可獲得時間領域（time domain）的兆赫輻射脈衝的波形。

兆赫波成像的運用，即是以已知波形的兆赫輻射波作為成像光源，穿透成像樣品（或經由樣品反射）的兆赫波，其強度和相位包含了樣品複介電常數的空間分布。將這些兆赫電磁波的強度與相位的訊息記錄下來，經過適當的數學處理和頻譜分析，就能得到樣品的兆赫輻射的影像埒垺。透過與X光電腦斷層相同的原理，亦可以利用兆赫輻射獲得樣品的三維層析立體影像，亦即兆赫輻射電腦斷層影像（Terahertz-CT-Image）埆，相較於一般三維立體影像最大的差異，在於THz-CT中包含了物體內部結構的完整影像，而通常的三維成像僅是指物體外部的三維形貌。在X光電腦斷層中，成像所要處理的物理量是透射X光的強度，其衰減量是物體在X射線路徑上的吸收率函數積分。在兆赫輻射電腦斷層成像中，處理的物理量則可以有多重選擇性，它可以是兆赫輻射波總強度的減小量、兆赫輻射波電場強度極大值的變化量、兆赫輻射波電場強度極大值隨時間的延遲量、某一頻率兆赫輻射波強度的衰減量，或是某一頻率下的相位變化量。不論是二維成像或三維的電腦斷層成像，兆赫輻射影像中均含有非常豐富的材料訊息，每一像源就對應一個兆赫時域頻譜，若通過對時域頻譜進行傅力葉變換（Fourier Transform, FT）垽分析，又可得到每一點的兆赫頻率響應譜，故在兆赫輻射的照射下，材料的本質特性、內部結構組織與外部形象均顯露無遺，這是其他光學方法或探測儀器無法做到的。

兆赫輻射之實際應用

英國劍橋大學物理學教授Michael Pepper曾經表示，THz就如同一百年前發現X-rays一般，許多新的應用技術一直被探討著，其超寬頻帶電磁脈波的獨特性能，使得應用的空間涵蓋了通信、雷達、電子對抗、電磁武器、天文學、醫學成像、無損檢測、安全檢查等領域。於此將著重於THz在安全防護與國防之運用上做說明。

一、隱藏武器之偵測

THz在安全應用方面主要區分為主動偵測與被動偵測兩類，主動偵測的模式係對標的物體發射T-rays並分析反射回來的輻射線，包含了T-rays的飛行時間、受測物對T-rays的吸收訊息等，可即時獲得受測物的影像與物質種類等資訊。在正常溫度下，所有的物體均持續放射相對低量水準的T-rays，被動偵測的模式即是利用一些敏感的T-rays偵測陣列，偵測並分析這些自發性的物質輻射，形成影像。一些包括英國的Rutherford Appleton實驗室與Qinetiq公司在內的研究機構，其研究人員已使用被動的兆赫偵測器去製造人體模糊不清的影像而可看出匿藏的物質，特別是金屬物可清楚顯現出來，因為其溫度較人體為低，圖三即為Qinetiq公司利用被動模式偵測兆赫輻射所得到的影像，可以看出隱藏於報紙後的刀與衣服內的槍。

二、炸藥、爆裂物之偵測與追蹤

「911」事件後，各國對於炸藥、爆裂物的偵測更加重視，尤其是塑膠炸藥此種能夠避過金屬探測器、X射線的爆裂物，如何能準確無誤偵測現形，對以往的儀器而言是一大難題，但對兆赫輻射而言，除了可以取得這些刻意隱藏的物品影像外，更可以直接分析出其成分，圖四即是利用THz偵測藏於鞋底的刀子與火藥影像與其特徵譜線。

美國倫斯勒理工學院（Rensselaer Polytechnic Institute, RPI）張希成（X. C. Zhang）教授的研究團隊以及TeraView公司的研究群，利用THz對於火藥這類物質進行的研究中，發現許多隱藏於其他設備或量測方法下無法顯現的訊號，在兆赫輻射的探測下皆顯露無遺。圖五即為TNT、DNB、DNT與HMX等炸藥組成分子的吸收譜線特徵，其中黃色區域是利用THz量測的結果，以TNT為例，THz除了可測得位於355 cm-1、463 cm-1、503 cm-1與639cm-1等利用以往的紅外線吸收譜（IR）或傅力葉轉換紅外線吸收譜（FTIR）儀器即可測得的訊號外，更可以量測到123 cm-1、147 cm-1、185 cm-1、272 cm-1與325cm-1等IR與FTIR所無法偵測的訊號，這些更為精緻的炸藥分子指紋圖譜（fingerprint spectrum）大大的提升了偵測的靈敏度與正確性，亦即只要有絲毫的火藥組成分子存在，不管是在土壤之下、汽車之內或游離於空氣中，均會在兆赫輻射的偵測下現形。利用這個特性可即時偵測飛機、汽車建築物內有無炸藥，寸土之下有否刻意安置或遺忘的地雷存在，這對於充斥著恐怖分子攻擊威脅的環境，無疑多了一分保障。

三、生化武器的偵測

利用生物、化學武器的戰爭，早於1346年即已開始，韃靼人將因鼠疫死亡屍體擲入敵軍城中，利用鼠疫弱化敵人的戰力，第二次大戰期間，日本731部隊（石井）亦曾於大陸東北進行的生物武器研發，時至2001年10月，美國爆發炭疽病生物恐怖事件等，隨著生物技術的進步，生化武器所帶來的迫害與威脅亦急遽上升，偵測與防範的方法更形困難。美國科技顧問及布希總統的科技政策辦公室的負責人Dr John Marburgen III，在總統文告中提出美國七項優先發展科技，其中第一優先的即為化學與生物學的偵測、處理技術，在隨後的演講中更提出「THz科學」可以作為這個錯綜複雜的未開發領域的探測工具，即是因為兆赫輻射波（THz）被相信正是作為化學及生物偵測及處理的最佳利器。生物、化學分子與生俱來的轉動、振動能譜大多落於兆赫頻段，故THz對生化武器（如孢子，細菌，病毒和病原體）具有非常強烈的感應，且因其透射能力和低輻射能量（對人體完全無害）的特性，故可在無須接觸、不破壞的狀況下儘早偵測發現和警告，以降低這些武器所造成的危害。圖六為內裝粉末的信封於兆赫輻射下的顯影情形，除了顯影外透過譜線特徵的分析，亦能即時區分內裝物質種類。圖七為一氯甲烷（Chloromethane,CH3Cl）兆赫輻射的吸收譜圖與鯡魚（Herring）與鮭魚（Salmon）的DNA樣品之兆赫吸收譜，可以看出這些生物、化學分子在兆赫頻率範圍內，均有許多特徵吸收峰。

四、通信與雷達偵測技術之應用

兆赫輻射運用於通信上可以獲得10GB/s的傳輸速度，較現行的超寬頻帶通信技術要快上幾百至一千多倍，其寬頻的性質與較可見光和紅外線高的傳輸方向性及較強的雲霧穿透能力，使得THz極適合運用於秘密通信。另外，THz發射器亦可做為偵測器，偵測自身輻射又碰撞物體反射回來的兆赫波，故亦可以用於雷達偵測，彌補微波雷達的偵測間隙，形成更精密的偵測網。然目前由於缺乏高效的THz發射天線和產生源，使其仍無法實際有效的運用於軍事用途，在新型的發射裝置和產生源的開發下，必能解決此問題。圖八即為應用兆赫輻射做為雷達探測波掃瞄得到的戰車影像與戰機的偵測譜線，可以發現由於幾何結構的特別設計，使得F-117A戰機的偵測譜線中不存在反射波。

五、其他運用

除了上述的應用外，THz於醫學、天文、航空甚至考古、文物保存上皆有其應用空間，在醫學的檢查上，Terahertz雖然無法像X射線一樣可穿透人體，但卻可在基礎細胞的致癌物質中辨識惡性與健康的組織，提供手術上難以裸視分辨決定的病患組織切除量，如圖九所示。在浩瀚的宇宙、天文之應用上，Terahertz則提供觀察標的物體距離遠近的另一個光譜的領域。在航空運用上，THz雷達能為飛行於視線不良的濃雲密霧中，繪出一條安全路徑。對於飛行航器結構安全偵測，T-rays亦顯現出其較傳統的偵測技術X射線及超音波（Ultrasound）更為優異、靈敏的偵測品質，2003年哥倫比亞號太空梭發生飛行災難，乃是其燃料箱的泡綿破裂而損害太空梭的左翼所致。美國太空總署（Nasa）與太空梭燃料箱製造商洛克希德馬丁（Lockheed Martin）公司曾委託過RPI的研究人員，利用THz影像偵測泡綿夾層間及泡綿與其金屬底座間所產生的異常氣泡與縫隙，其偵測的正確率已使得該公司目前正考慮是否引介T-rays作為其飛行前品管計畫的一部分。另外利用Terahertz，你可以在不用翻閱一本腐朽的書之情形下，獲取書內即將喪失的文字內容影像，亦可以不用挖掘就從岩石中找出珍貴的化石，而不致傷害樣本，這些都凸顯了兆赫輻射在各領域的應用潛力。

結      論

目前國際上有許多國家具備有應用高傳染性、高致病性的病原體製造生物戰劑的能力，且美國長久以來就預期生物戰劑被應用於恐怖攻擊的可能性，因此在傳染病的預防、診斷、治療以及監控上，都做了相當深入的準備。「911」恐怖攻擊後的炭疽郵件攻擊，不但證實了美國的顧慮，也讓世人體認到生物恐怖攻擊的確會發生，此殺人於無形、莫名潛伏的危害，亦讓人們深刻感受到生物戰爭的可怕。面對此一新型態威脅，未來科技將扮演防微杜漸之要角，傳統的防衛技術已無法滿足創新的攻擊手段，偵測儀器之速度、靈敏度、準確性、機動性皆是考量之範圍，質譜儀與兆赫輻射系統優異的特性，正可填補現行防衛技術的漏洞，為恐怖威脅環境劃出一道完美的封鎖線。
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