
譯介拉曼光譜化學偵檢器FirstDefender XL偵檢器
提要

一、拉曼光譜化學偵檢器是利用雷射光間接激發待測物質之分子振動能階，蒐集非彈性散射雷射光，實施光譜分析，以比對並確認待測物質種類。

二、拉曼光譜化學偵檢器為一耐用的手持式化學點偵檢裝備，經艾德伍生化中心(Edgewood Chemical Biological Center，以下簡稱ECBC)研究及測試結果，不需接觸待測物，即可偵檢工業毒性化學物質、化學戰劑及固態粉末，可在-20℃~40℃及乾燥和潮溼的環境下運作，並具防水、防震及熱衝擊等特性，符合作戰及災害救援環境操作需求。
三、本文主要在介紹拉曼光譜化學偵檢器之功能、特性、優點及其相關驗證結果。並藉例證說明拉曼光譜化學偵檢器在非接觸情況下，對液態化學戰劑及固態粉末進行偵檢作業，可使偵檢作業能力更臻週延。
壹、前言：

拉曼光譜化學戰劑偵檢器FirstDefender XL是以波長785奈米之雷射光間接激發樣品之分子振動能階(Energy Level)
，並蒐集非彈性散射
的雷射光作光譜分析。由於此雷射光並不會被玻璃、塑膠袋等常見之透明物體所吸收，因此FirstDefender XL 可透過玻璃進行測量，此測量方法為非破壞性，亦可實施採樣鑑定作業，以達成污染現場先期察覺及快速反應之目的，適合用於液態化學戰劑、固態粉末、液態毒性化學物質之偵檢作業使用。

貳、拉曼光譜化學偵檢器簡介：
一、偵檢原理：
在拉曼光譜中，待測樣品受單一波長之雷射光照射，並解析與紀錄漫射
光線之波長。漫射光來源為彈性散射
和非彈性散射的光子，非彈性散射的光子頻率較原發射之雷射光低，此能量差即非彈性散射的光子及分子振動之特性，針對不同非彈性散射光子和彈性散射光子的能量差譜，作為判斷特定化學分子之依據。

二、儀器特性：

Firstdefender XL是一種耐用的手持式化學點偵檢裝備，利用拉曼光譜原理，可採非接觸方式，偵檢毒性化學物質、安眠藥、化學戰劑及固態粉末。具有完全密封、重量輕及耐用等特性，對於氣候及化學物質均具有抗干擾能力，重量為4磅，長12吋、寬6吋、高3吋，可以在-20℃~40℃及乾燥與潮溼的環境下運作，亦具有防水、防震、防熱衝擊等特性，符合作戰和災害救援的環境操作標準。此裝備有三種使用模式，其中二種是點偵檢模式，另一種模式是取樣測量模式。
(一)接觸式點偵檢模式：是以瞄準錐直接接觸樣品或容器實施偵檢，瞄準錐之長度(1.5公分)可使樣品和偵檢器保持適當的對焦距離。
(二)非接觸式點偵檢模式：為取下瞄準錐，避免偵測器和樣品直接接觸，儀器和樣品必需保持1.5公分的距離，可避免可能的污染及使用者的污染。

(三)取樣量測模式：固態或液態的樣品先被放置於4毫升標準試管中，試管再放置於儀器螢幕上方的樣品槽中進行測量，樣品可被保留作為後續進一步檢測用。
Firstdefender XL之組成包含一個雷射射源、一個光學探棒（作為導引雷射光用）、散射光束管及一個分析拉曼光譜之光譜儀，此光學系統是利用AHURA公司的獨家技術製造，此技術可整合幾十個微光學零件，組成一個一立方英吋的封閉總成，每一個光學總成均是在無塵室的環境下製造，並擁有一萬小時的平均壽命；此裝備的光學性質，如表1。
表1：FirstDefender XL 光學性質表
	區分
	規格說明

	單色光學儀光譜範圍
	781奈米-1014奈米

	拉曼光譜範圍
	250至2875波數(Wave Number)

	光譜解析度
	7至10波數(Full Width Half Magnitude半高全寬)穿過的範圍

	雷射(激發波長)
	785奈米+/-0.5奈米(<2波數線寬)

	雷射輸出
	可設定的，30毫瓦，100毫瓦，300毫瓦

	Rayleigh過濾片
	OD(Optical Density)7

	偵測器
	矽CCD2048像素

	偵測模式
	直接散射

	散射模式
	單光路光譜儀 (光閘規格：1200溝/毫米)


資料來源：美國陸軍研究發展工程中心網站資料
            及美國AHURA公司產品簡介網站資料
由於此雷射光並不會被玻璃、塑膠袋等日常常見之透明物體所吸收，因此，
FirstDefender XL可透過玻璃進行測量，以避免直接接觸毒性物質的風險及後續消除的困擾。此偵檢方法為非破壞性，在偵檢作業結束後，待測樣品仍可實施取樣後送鑑定，確認物質種類。
	圖1：FirstDefender XL(正、反面)
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	圖2：FirstDefender XL的軟體架構
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參、測試過程及結果：

艾德伍生化中心(ECBC)運用拉曼光譜特有的非接觸偵測方法，將化學戰劑及JP8等戰場上常見干擾物質之混合液，裝在4毫升標準玻璃試管中，再以FirstDefender XL進行偵檢，以其內建工業毒性化學物質資料庫進行樣品的成分辨識，測試之化學戰劑樣品包括：芥氣(HD)、氮芥氣(NH1、NH3)、路易氏劑(L)、V系神經毒劑(VX)及G系神經毒氣(GA、GB、GF、GD)。

測試結果在88項不同毒劑濃度及背景干擾測試下，FirstDefender XL成功的辨識出其中78項毒劑，而其失敗的10種樣品均為低濃度化學戰劑的樣品。美國陸軍研究發展工程中心所做的結論為：FirstDefender XL能夠勝任戰場上非微量液態化學戰劑之偵檢作業。

表2：純試劑樣品測量結果
	試劑
	放入罐子內
	自由空間

	HD
	四月 18/001/005：1種符合

HD (蒸餾過之芥氣，糜爛性試劑)

可能性>99.9%
	四月 18/001/006：1種符合

HD (蒸餾過之芥氣，糜爛性試劑)

可能性>99.9%

	HN1

	四月 18/001/009：1種符合

HN1可能性>99.9%

四月 18/002/010：2種似合理的符合(總可能性：99.8%)

HN1可能性89.5%

HN3可能性10.3%
	四月 18/001/010

沒有找到合理結果(樣品錯誤)

四月18/001/010：1種符合

HN1可能性>99.9%

	HN3
	四月 18/001/014：2種似合理的符合(總可能性>99.9%)

HN1可能性66.0%

HN3可能緎34.0%
	四月18/001/015：2種似合理的符合(總可能性>99.9%)

HN1可能性61.5%

HN3可能性38.5%

	VX
	四月 18/001/017：1種符合

VX可能性>99.9%

四月19/001/015：1種符合

VX可能性>99.9%

四月 21/001/011：1種符合

VX可能性>99.9%
	四月18/001/018：1種符合

VX可能性>99.9%

	GA
	四月18/001/020：1種符合

GA可能性>99.9%
	四月18/001/021：1種符合

GA可能性>99.9%

	GB
	四月18/001/023：1種符合

GB可能性99.9%
	四月18/001/024：1種符合

GB可能性99.9%

	GD
	四月18/001/026：1種符合

GD可能性99.9%
	四月18/001/027：1種符合

GD可能性99.9%

	L
	四月18/002/003：1種符合

L可能性>99.9%

四月18/002/004：1種符合

L可能性>99.9%
	四月18/002/005：1種符合

L可能性>99.9%

四月21/002/012：1種符合

L可能性>99.9%


資料來源：美國陸軍研究發展工程中心網站資料
            及美國AHURA公司產品簡介網站資料
肆、與本軍現用偵檢裝備比較
目前本軍除ABC-M8偵檢紙可針對液態化學戰劑實施偵檢，其餘化學偵檢器如ChemPro100、JCAD等，僅能針對氣態化學戰劑實施偵檢，而五用氣體偵測器、氣體檢知管及HAPSITE氣相層析質譜儀等，亦僅能針對揮發性有毒氣體實施偵檢，且完成一次偵檢後，須離開毒區清除內部污染，始可繼續作業。而FirstDefender XL可藉由其特殊之拉曼光譜技術、非接觸性偵檢、偵檢過後亦不需清除內部污染之特性，在短時間內進行連續多次偵檢，可提提升偵檢作業之有效範圍；詳細比較，如表3
表3：偵檢裝備作業能力分析表
	品名
	偵檢毒劑種類
	定性
	定量
	偵檢物質型態
	反應時間
	偵檢濃度

	M90
	神經、糜爛、血液毒劑
	ˇ
	△
	氣態
	30秒-2分鐘
	0.04-50ppm

	ChemPro 100
	神經、糜爛、血液毒劑
	ˇ
	△
	氣態
	20秒-1分鐘
	0.004-20ppm

	JCAD
	神經、糜爛、血液毒劑
	ˇ
	△
	氣態
	30秒-2分鐘
	0.04-50ppm

	HAPSITE

GC/MS
	神經、糜爛、血液毒劑
分子量大於45以上，沸點低於250度之揮發性有機化學物質
	ˇ
	ˇ
	氣態
	即時(Survey)

15分鐘

(Loop、Tri- bed)
	10ppm

ppt-2ppm

	多功能氣體偵檢器
	O2、CO、SO2、Cl2及可燃性氣體
	ˇ
	△
	氣態
	30秒-3分鐘
	10ppm-2000ppm

	氣體檢知管
	1種鑑別用檢知管、7種可燃性氣體檢知管(二氯甲烷、一氧化碳、鹵素碳氫化合物、石油氣、芳香族碳氫化合物、酒精氣、硫化氫)及8種毒性物質檢知管(氯化氫、氯氣、氮氧化合物、光氣、二硫化碳、氰化氫、氨氣、二氧化碳)
	ˇ
	x
	氣態
	2分鐘
	0.5-5000ppm


	FirstDefender XL
	神經、糜爛、血液毒劑、揮發性有機化學物質
氣態需於濃度較純之狀態始可偵檢
	ˇ
	△
	固態、液態、氣態
	5秒內
	10ppm-10ppb

	附記
	ˇ：完全    △：部份    ×：無


資料來源：筆者自行彙整
伍、結論：

近年來科技發展迅速，在偵檢器材和其新產品應用上有突破性的發展。FirstDefender XL之最重要的特性就是能夠不需接觸待測可疑物質，便可於現地實施現地初步偵檢，且偵檢過後不需清機運轉，即可在短時間內進行多次偵檢，以達成先期察覺及快速反應之目的，對於偵檢技術於言，為一突破性發展，應用於化災應援作業具有相當大的幫助，本文對FirstDefender XL作一簡介，期望能有助於本軍偵檢作業能力之提升。
參考文獻：
Robin L.Matthews, Kwok Y. Ong, Christopher D. Brown,EVALUATION of AHURA＇S  of  FIRSTDEFENDER HANDHELD CHEMICAL IDENTIFIER,January 2006.
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註� 能階(Energy Level)：電子處在侷限之空間中，只能擁有某些特定的能量(能量之量子化)。若將電子可擁有的能量整理出來，其能量係非連續且漸增的，稱為”能階”(Energy Level)。


註2非彈性散射：即拉曼散射,簡單說是一個光子和一個分子交換了一個轉動或振動能量量子(Phonon).


註� 漫射：是指光線進入不平整的表面所形成之現象，雖然符合反射定律，惟因進入不透明又不光滑的表面，造成不規律之反射光線，而光線成非平行的方式反射，造成漫射。


註� 彈性散射：入射光改變行進方向但沒失去能量，如:Rayleigh scattering (瑞立散射)；即散射光能量等於入射光能量。


註5 接觸式及非接觸式點偵測模式之偵檢效果完全相同，其使用時機之判定完全取決於使用者的熟練度及現場狀況。


註� 四月18/001/009-011的量測是在NH3加入之前量測，而四月18/002/010的量測是在NH3加入之後量測。


註� 錯誤結果的原因是試劑沒有正確的取樣。
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