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一、前言

非破壞性分析方法廣泛使用在核能設施上，如

核能電廠或研究單位例行運轉或拆除產生放射性廢

料之加馬核種鑑定分析。對於樣品活度太高或核物

料檢查庫存不方便取樣的特殊放射性物質，以及年

代久遠標示不清的放射性廢棄物，使用可移動式偵

檢器使計測工作於現場完成，可簡化鑑定工作。

高純鍺偵檢器 (high purity germanium detector)

具有優良的能量解析度及計測效率性能，能在很短

時間內獲得樣品中複雜核種之能峰高解析度加馬能

譜，為大部分計測分析加馬核種所使用的標準偵檢

可攜式純鍺偵檢儀具有快速、高解析度、移動性佳等優點，廣泛用於現場加馬核種鑑定，如

工業、醫院、研究單位等機構或核能電廠等除役產生放射性廢棄物。使用新式數位信號處理

器 Inspector 2000 及適當計測條件與計測軟體，能於短時間內獲得初步現場鑑定加馬核種種

類與近似活度，作為主管機關或廢料接收單位進行後續處理重要參考。配合 Microshield 模

擬程式及 D to C 計算方式，將進一步擴展可攜式鍺偵檢儀於 55 加侖桶等複雜型態廢料應用

範圍。

The portable high purity germanium detector is widely used in situ gamma nuclides characterization
for radwaste from industry, hospitals, and research institutes. Its advantage is high efficiency, high
resolution and convenient to carry with. Using of Canberra new type digital signal processor,
Inspector 2000, combined with proper counting conditions and software, we can get the qualitative
and semi-quantitative data of gamma nuclides in the samples very easily. Those information are
needed by the radwaste management organization for administration process. By combining
Microshield simulation program and D to C (dose to curie) calculation method, it will extend the
application area as a portable gamma detection system to analyze the 55-gallon radwaste drum .
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器之一。此外高純鍺偵檢器搭配多頻分析儀具有安

裝簡單、質輕約 3－5 公斤、結構堅固、可用電池

動力操作多頻分析儀等特點，符合現場核種計測分

析的需求。利用放射性核種衰變時放出特性能量加

馬能峰，在鍺偵檢器中產生電子－電洞對，以及外

加電場作用下所得不同脈衝振幅之電荷量信號，即

可鑑定釋出加馬能譜分布的特性核種。實驗室配製

射源獲得鍺偵檢器本身材質尺寸厚度接受射線固有

效率 (intrinsic efficiency)，再以模擬程式計算計測

幾何形狀涉及屏蔽材質密度衰減對特性能峰之絕對

效率 (absolute efficiency)，對於複雜形狀樣品作初

步定量分析，以 55 加侖桶中 Co-60 與 Cs-137 為

例，與整桶計測結果差異約為 1 至 3 倍。

二、可攜式純鍺偵檢器計測系統、標
準液體校正射源與操作功能

可攜式純鍺偵檢器使用設備包括 � 相對效率

25% Canberra 液氮式同軸純鍺偵檢器，� 前置放

大器 (preamplifier)，�多頻分析儀 (Inspector multi-

channel analyzer, MCA)，� D-2 液氮充填裝置，�

Pentium 級筆記型電腦，� 電源供應器，� 印表

機，� Inspector MCA 與偵檢器間連接複合電纜

線。主要儀器設備如圖 1。

對於未知核種樣品現場分析，計測能譜的優異

解析度 (Co-60 1332 keV 約為 2.3 keV)、穩定性及

計測分析速度為重要因素。以現今核能科技已能達

到產品穩定性要求，解析度與速度則依信號放大器

及類比數位轉換器而定。傳統加馬核種能譜分析處

理過程為：鍺偵檢器經前置放大器降低雜訊並放大

信號，移除堆積信號後，調整至適當波形，所得 0

－10 V 類比信號再經數位轉換器將能峰信號轉換

為數位型式，貯存於記憶體中。輸入能峰信號電壓

大小其計數值數位化與記憶頻道成比例，所得能譜

即表示能峰相對於輸入電壓資料。

本研究能譜分析使用之數位信號處理 (digital

signal processing, DSP) 係結合類比式 MCA 中放大

器與數位轉換器功能，可相容於通用序列埠 USB

或 RS-232 界面。多頻分析儀中增益、波整型時

間、高壓等參數完全由電腦程式控制，在儀器面板

上無傳統 MCA 旋鈕、滑桿、開關等控制單元，較

不會造成誤設定或不易調整現象，圖 2 所示為數位

信號處理器於電腦選擇信號增益功能。前置放大器

產生能峰信號直接以數位方式分析，相較於類比式

MCA 需由放大器進行信號過濾雜訊整型再以數位

轉換器處理方式，數位轉換－過濾雜訊－放大整型

皆可在能峰資料數位化時同時進行，除可免除數位

轉換器的使用，以加權方式取得能峰資訊，可獲得

最佳能量解析度，圖 3 為類比式 MCA 與數位式

MCA 比較圖。

分析軟體為 Canberra Genie-2000 Gamma

Analysis Software。標準液體校正射源為 IPL 公司

製造高 10 公分 ampoule，內含 50.067 µCi/ea

Europium-152 液體標準射源，活度追溯至美國國家

標準技術研究院 (NIST)。

經充填完畢後，液氮可維持 3－4 天操作。不

圖 1.可攜式純鍺偵檢儀使用儀器設備：(1) 純鍺偵

檢器，(2) 液氮充填桶，(3) 筆記型電腦，(4)

複合纜線，(5) 數位式核儀模組 Inspector。

圖 2.

電腦選擇程式數位信號處理參

數功能。
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斷電設備可操作 3 小時以上。

三、可程式化數位迴路(1,2)

可程式化數位信號處理器為可攜式能譜分析儀

重要特性，具有五項功能：�信號放大器，�數位

轉換控制，�高壓電源，�穩定器，�濾波器。

以電腦程式控制計測數位信號轉換的基本功能

為數位信號放大輸出輸入比調整、基準線重置與極

化現象歸零調整。考慮較長計測時間或高計數率時

能峰大小與位置不致飄移，需藉參考峰經數位轉換

器所得信號中心零點與增益穩定器維持能峰穩定

性。

．信號放大器：調整參數為增益 (gain)、整形

(shaping)、累積信號修正 (PUR)、極化現象歸零

(pole/zero)。

．數位轉換控制器：可調參數為轉換比 (conversion

gain)、上下限值 (LLD/ULD)、零點 (zero)。

．穩定器：調整增益及零點中心 (centroid)、寬度

(window)、間隔 (spacing) 等功能。

．濾波器：依爬昇時間 (rise time)、尖端 (cusp)、

平頂 (flattop) 及傾斜 (tilt) 程度輸入條件控制擬

矩形、三角型、高斯等波型。

另外高壓電源具有控制設定高壓值與範圍、供

應電力模式及重整等功能。

數位信號處理器參數設定需藉由標準射源如

Cobalt-60 於能譜上調整適當增益值，以獲得放射

性核種正確特性能量與記憶體頻道關係，而不同效

率鍺偵檢器需設定適合高壓條件等參數，對本研究

所用 25% 效率高純鍺偵檢器，搭配 Canberra 公司

可攜式數位信號處理器 Inspector 2000，上述參數

設定如表 1。

四、可攜式鍺偵檢器計測條件探討

1.鍺偵檢器能量與效率校正(3)

執行能量校正目的在建立涵蓋未知樣品核種特

性能量與偵檢器頻譜關係範圍，對於本研究樣品通

常為 Co-60 1173、1332 keV 及 Cs-137 661 keV，使

用 Eu-152 (50.067 µCi/ea) 液體標準射源 121－1408

keV 經擬合後校正線線性相關係數 0.9999，測試

Co-60 1332 keV 能峰線解析度 1.75 keV，Eu-152 計

測後加權平均活度 50.23 µCi/ea，差異為 0.32%，

適用能量範圍在 121－1408 keV。

將 0.1 µCi/ea Co-60 射源置於鍺偵檢器前方 25

公分處，其 1332 keV 絕對效率 εa為 4.29 × 10–5，絕

對效率受限於射源與偵檢器間幾何形狀立體角 ω
與固有效率 εr 間關係為 εa = εr × ω (4)。幾何形狀立

體角 ω 與偵檢器本身、樣品尺寸、射源與偵檢器
中心夾角及計測距離 r 等因素有關，當計測距離遠

大於樣品尺寸時，樣品對於偵檢器接近點射源，立

體角 ω 可以 E/4πr
2 表示，為核種特性能量。計算

圖 3.類比式MCA 與數位式MCA 信號處理比較圖。
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本系統偵檢器固有效率相對於 NaI 偵檢器為

25.3%。

2.計測距離、無感時間與活度差異
加馬核種計測效率受幾何形狀與核種所在介質

影響，計測高活度樣品時，偵檢器接受訊號太快導

致多頻分析儀無法處理時，即使核種放出能量為偵

檢器接收，但在 MCA 階段仍無法與先前能峰區

別，則必然造成低估現象，將使活度差異值變大。

此效果依計測環境、使用偵檢器效率、頻譜分析

儀、射源活度種類而定，一般需增大樣品與偵檢器

距離，通常當計測距離比樣品最大尺寸大 5 倍時，

可將樣品幾何形狀因素影響減少，使得不同形狀樣

品對鍺偵檢器皆可視為點射源。如圖 4 為使用

25% 效率鍺偵檢器及 50 µCi Europium-152 液體標

準射源於不同計測距離，計測活度與標準值差異及

無感時間變化。在常用的 50－100 公分距離，無感

時間可低於 5%，但距離過大將導入更多背景資

料，而且核種特性能量強度將因穿透介質衰減或散

射而逐步銳減，使得在鍺偵檢器上作用機率減少，

造成活度差異值變大。對本研究使用鍺偵檢器與多

頻分析儀，計測距離約為樣品尺寸 10 倍，即在

100 公分處之 MCA 無感時間 3%，而活度差異值

0.07% 所得結果最佳。

五、實際現場樣品計測分析

可攜式純鍺偵檢儀配合移動式多頻分析儀，於

不同計測場地經適當設定計測距離後，可發揮快速

核種鑑定功能。例行性以可攜式純鍺偵檢儀計測樣

品中加馬射線，在實驗前以 Europium-152 標準射

源溶液於偵檢器前完成 5 公分至 5 公尺不同距離校

正，測試儀器解析度等基本功能後，即可將儀器攜

至現場進行工作。為增加可攜式計測儀器應用功

能，可考慮樣品表面劑量率，以偵檢器於適當計測

距離 (幾公分至幾公尺) 進行計測，或對於不同形

狀樣品作其他儀器分析方法驗算。

核種放出特性能量穿過不同介質造成衰減，對

項次 參數 項目 設定參考* 參數範圍

Gain Centroid 7680 ch 10－16376 ch

1 穩定器
Gain Window 8 ch 1－128 ch

Gain Spacing 64 ch 2－512 ch

Gain Mode Off Off, On, Hold

2 高壓
Status On On, Off

Voltage + 2998.8 V + (1300－3050) V

3 電源 Standby Delay 10 min 0－250 min

Coarse Gain × 40 × 2.5－× 1280

4 增益
Fine Gain 0.9444 × 0.900－1.900 ×

S-Fine Gain 0.999998 × 0.9975－1.0025 ×
PUR Guard 1.10 × 1.1－2.5 ×
Rise Time 5.6 0.4－38.0

5 濾波器 Flat Top 0.8 0.0－3.0

BLR Mode Auto Auto, Hard, Medium

* 使用 GC2520/7935 Portable HPGe

圖 4. 25% HPGe 與 50 µCi Eu-152 標準射源於不同

計測距離之活度差異與無感時間。

表 1.

25% 效率 HPGe 搭配 Inspector 2000

可程式數位處理參數設定。
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儀器將造成劑量讀值變化，目前常用的模擬方法有

二。� Monte Carlo 法係將射源、偵檢器與二者間

介質如空氣、鉛屏蔽等構成組態以分隔縱座標表

示，並計算射源穿過偵檢器造成的通量率 (fluence

rate)。� Microshield 電腦程式進而引用射源與屏

蔽材料密度衰減，使用者依據計測環境可自行模擬

單位活度射源於計測幾何形狀等條件，對於空氣、

鐵 、 鉛 等 介 質 造 成 活 度 對 劑 量 率 比 值

(µCi/(mR/h))，配合能譜分析活度反推實際射源活

度。相較於 Monte Carlo 需以座標定義複雜射源、

偵檢器與介質幾何形狀及較長計算時間，

Microshield 雖然局限於幾種程式預設屏蔽材料及幾

何形狀，但對一般用途而言卻具有使用者設定、計

算時間短及易用等優點。如此計測所得能譜作為核

種鑑定用途，分析後核種活度百分比配合程式進行

劑量率轉換活度 D to C 方法計算，或與整桶計

測、固定式多頻分析儀互相驗證結果。圖 5 為可攜

式偵檢器配合 D to C 計算方法流程。

本研究以幾種計測類型說明實際應用情形，對

於高活度或高劑量樣品以 D to C 工作。

1.高活度鋁套管計測 (5)

高活度鋁套管為核反應爐燃料外鋁製套管，樣

品表面劑量率可高達 700 R/h，於拆除前需先鑑定

所含核種及參考活度。受限於樣品存放位置及極高

表面劑量率，需於置放現場以移動式鉛屏蔽機械組

合將樣品抽出貯存堡才能進行計測工作。一般以偵

檢器於 5－6 公尺計測距離，並於偵檢器前放置鉛

塊以降低信號傳遞無感時間，即可於 5 分鐘內獲得

鑑定結果。

以程式運算劑量與儀器量測劑量比較，對 Co-

60 與 Cs-137 核種，差距值約在 10%。此種計測模

式適用無法放置偵檢器於高活度樣品表面之計測。

2. 55加侖桶放射性廢棄物
低放射性廢料以水泥固化於 55 加侖桶中，分

別以整桶計測儀器與可攜式鍺偵檢器鑑定皆含有

Co-60 與 Cs-137。整桶計測儀器已由水泥固化體標

準桶校正 (6)，其定量核種活度較可攜式儀器準確，

用來驗證 D to C 方法。對於 3  桶相同樣品中 D to

C 與整桶計測方法核種活度差異倍數 (1 為最佳

圖 5.可攜式偵檢器配合 D to C 計算方法流程 (*引用參考文獻 5)。
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值)，Co-60 與 Cs-137 分別 1.9－2.4 倍與 1－1.5

倍。分析結果如表 2。

3. 可攜式鍺與固定式鍺偵檢器 (MCA) 之比較
由 55 加侖桶中鑽取水泥廢料樣品，以 D to C

方法計算核種活度。同樣品粉末經鹽酸加熱迴流後

形成液體樣品，置於固定式鍺偵檢器 (MCA) 鉛屏

蔽中計測，對於 2 桶相同樣品中 D to C 與固定式

MCA 計測方法，Co-60 與 Cs-137 核種活度差異倍

數 (1 為最佳值) 分別 0.27－1.21 倍與 0.37－1.26

倍。分析結果如表 3。

D to C 方法雖可增加可攜式能譜儀應用範圍，

樣品 Co-60 (TBq) Cs-137 (TBq)

編號 整桶 D to C 差異倍數 整桶 D to C 差異倍數

1 9.38 × 10–6 1.87 × 10–5 1.99 2.03 × 10–3 1.93 × 10–3 1.05

2 9.59 × 10–6 1.92 × 10–5 2.00 2.06 × 10–3 2.06 × 10–3 1.0

3 6.65 × 10–6 1.60 × 10–5 2.40 1.56 × 10–3 1.59 × 10–3 1.02

圖 6.工業界與研究單位等常見放射性廢棄物或射源：(a) Kr-85，(b) Co-60，(c) Cs-137，(d) Co-60 及 Cs-

137，(e) Cs-137，(f) Cs-137。

表 3.

固定式 MCA 與 D to C

方法對鑽取水泥粉計測

結果。

表 2.

整桶計測與 D to C 方法

對 55 加侖桶廢料計測

結果。

樣品 Co-60 (µCi/g) Cs-137 (µCi/g)

編號 固定式 D to C 差異倍數 固定式 D to C 差異倍數

1 1.38 × 10–3 1.67 × 10–3 1.21 2.92 × 10–1 3.7 × 10–1 1.26

2 1.77 × 10–3 4.78 × 10–4 0.27 2.71 × 10–1 1.01 × 10–1 0.37

(a)

(b) (e)

(f )

(d)

(c)
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但其限制為劑量率量測之均勻性與可靠度，以及計

測距離需大至將樣品視為點射源，此效應對於大型

物體將更加困難，故通常用於高活度樣品，以及形

狀複雜無法製作標準射源或需於存放現場計測等未

知核種鑑定情況，此時因考慮儀器無感時間所涵蓋

背景輻射資料將更顯著。圖 6 為一些工業上、研究

單位使用複雜或高強度放射性樣品例子。

六、結論

由於放射性廢料接收處理廠在接受外界申請廢

料暫存時，依法規皆須檢附核種及活度分析數據才

能受理申請。可攜式純鍺偵檢儀受限樣品幾何形狀

複雜，無法製作校正標準射源，且於計測背景與儀

器校正無法完全與存放現場相符，故其計測目的以

核種鑑定為主，純粹由儀器分析所得核種活度為參

考性質，由上述討論可知其活度差異可能達 3 倍。

但部分工業、學術或研究單位並無此鑑定設備與技

術，基於核能安全管理與管制立場，即時發現廢棄

射源並快速分析鑑定以進行暫存工作，實具有重大

意義。
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