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中文摘要 

根據美國核能電廠操作研究所之調查，儀電系統電子卡片引

起之急停大約佔全部急停之 15%。核能電廠儀電系統電子卡片的

老化劣化評估是很重要的研究課題，係就核能電廠使用重要儀電

系統之電子卡片，探討並建立其老化評估的方法及設備是相當有

用且必須的。本研究計畫之主要目的，係就核三廠固態邏輯介面

控制系統之 Auxiliary Logic Module(ALM)電子卡片的關鍵元件

Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex Inverter，進行老化實驗和使

用壽命評估。本計畫完成國內核能電廠電子卡片老化劣化資料之

蒐集，老化評估方法之建立，元件使用壽命評估等，期望增進核

能電廠營運安全，進而提昇我國之核能科技。 

 

關鍵詞: 核能電廠、電子卡片、元件、老化、劣化 
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Abstract 

According to the investigation of Institute of Nuclear Plant 

Operation (INPO), the accidents caused by the printed circuit boards 

of electrical instrument systems are about 15% in all reactor trips. It is 

necessary to study and build up the assessment procedures and facility 

for the printed circuit boards of the instrumental system used in a 

nuclear power plant. Since the assessment of aging and degradation 

effects on printed circuit boards of the instrumental system in a 

nuclear power plant (NPP) is a very important research topic, the main 

aim of this project is to carry out the aging test and lifetime 

assessment for Hex inverting Schmitt Trigger and Hex Inverter in 

Auxiliary Logic Module (ALM) of SSILS in Maanshan NPP. Some 

major tasks have been completed such as, the survey of printed circuit 

boards of the instrumental system used in a NPP, the set-up of 

evaluation method for aging test, the assessment of lifetime for the 

key devices, which may improve the safety of operation in a NPP and 

promote the technology and science of nuclear in this country. 

 

  keywords: nuclear power plant, electronic card, device, aging, 

degradation 
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壹、計畫緣起與目的 

一、核能電廠安全要求 

根據美國核能電廠操作研究所之調查 (Institute of 

Nuclear Plant Operation, INPO)，對儀電系統電路卡片引起急

停之調查，結果顯示於 2008年共有 6次，約佔全部 48次急

停的 13%；於 2007 年共有 8 次，約佔全部 51 次急停的

16%。由於儀電系統電路卡片所引起之急停，於 2005 ~ 2007

年共有 32 次，大約佔 15%。因此，核能電廠控制系統電子

卡片的零組件老化劣化問題，是很重要的研究課題。核能電

廠因為儀控電子卡片的故障或誤動作，可能造成電廠工作人

員的困擾以及電廠營運上的損失，甚至發生電廠非預期性的

跳機。國內現有的核能電廠皆已運作多年，許多控制系統電

子卡片的零組件已有老化現象，因而若引起系統異常及故障

事件，對電廠正常營運影響很大。因此，如何找出有效的對

策，預防電子卡片故障之產生，降低其故障率，進而增進核

電廠控制系統的可靠度為一項重要之研究課題。 

二、電子卡片的老化 

電子卡片經過長期使用後，其功能特性表現即容易出現

衰變的現象，此乃受制於其使用環境因素對電子卡片特性產生

老化的影響。為掌握電子卡片使用的可靠度，就必須要了解造

成電子卡片特性老化的限制因素，並進而尋求預防改善之道。

從文獻的報導中得知，電子卡片的可靠度常由電子元件所決

定。而電子元件的可靠度被定義為該電子元件得以滿足其原先

設計功能的能力，並常以可供使用的年數予以表示。又與可靠
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度相關的失效現象常被發現來自於內在應力與外在應力的影

響所產生的失效機制(failure mechanism )，這些失效機制常常

造成電子元件的損壞，以至於發生電子元件起使電壓漂移

(threshold voltage shift)，大漏電流(leakage current)，過度時間

延遲(time delay)，或雜訊過大(noise)等現象，這些現象之組合

也是間接或直接造成電子卡片特性產生老化的主因。 

雖然電子零組件的種類相當多，其構成材料亦有所不同，

但經過長時間使用後，受到各種不同應力的影響常造成該元件

的組成產生變化，形成所謂的「質變」現象，此時若繼續加以

使用則更容易受到來自於工作環境溫度及濕度的影響，加速其

質變速度，最終造成電子零組件特性功能失效的結果。因此，

調整變化電子零組件工作環境溫度及濕度的方法，常被一般的

電子零組件製造廠商利用於早期篩選淘汰已具潛在質變的不

良品，藉以提昇電子零組件產品使用的可靠度。另一方面，電

子卡片電路設計的缺失亦為常見的電子卡片失效的主要肇

因。然而在平常的工作環境中，前述肇因所產生的失效現象不

易被查覺，唯有在工作環境產生變化時，電子卡片老化與電路

設計缺失造成的失效現象才會逐一浮現。 

在核電廠電子卡片預知維護技術中，為及早發掘電子卡片

失效的潛在肇因，防範電子卡片失效的產生，一般除了進行加

速電子卡片老化實驗外，同時也發展運用變化環境溫度與電子

卡片量測相結合的測試方法，並驗證其為電子卡片預知維護的

可行性。 

應用於核能電廠安全相關系統之重要電子卡片組件，係用
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以保護、控制反應爐或安全相關設備，以防止事故發生，因此

此類組件特性對核能電廠運轉安全影響深遠。由於核能電廠儀

電電子卡片組件在安裝期間，會經歷許多老化環境，包括溫

度、濕度和輻射環境等等，這些老化環境將導致儀電組件之電

氣特性或材料之物理特性隨著時間而劣化，進而影響電子卡片

安全功能。 

過去經驗顯示，儀電電子卡片組件的老化使得許多安全相

關系統之運轉與維護面臨極大的困境。由於安全相關系統在確

保核能電廠運轉安全和效益上，佔有重要地位，因此電子卡片

組件老化問題的解決已變得日益迫切。 

三、國際上的重要性 

國際原子能總署（International Atomic Energy Agency, 

IAEA）之儀電工作小組曾於 1998 年在維也納召開研討會，

初步確立核能電廠儀電組件老化管理導則，並選擇感測器、

電纜及接頭、電驛、電子元件等四項，作為探討對象，闡述

其老化機制、發展中的測試與評估方法，以及老化管理相關

技術和策略，以期降低儀電組件老化帶來的威脅。 

目前國內運轉中之核能電廠，其安全相關儀電組件維護

均面臨著老化與淘汰兩項根本問題。一般而言，老化係因儀

電組件之物理特性隨時間改變，而淘汰係因儀電組件之原始

製造商已不生產且無法提供備品及後續維修服務。依據我國

核能管制法規規定，這些安全相關儀電組件必須依據美國聯

邦法規 10CFR50 附錄 B 品保要求製造，並通過嚴謹驗證程序

後才能使用。 
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四、研究目的 

核能電廠因為儀控電子卡片的故障或誤動作，可能造成

電廠工作人員的困擾以及電廠營運上的損失，甚至發生電廠

非預期性的跳機。國內現有的核能電廠皆已運作多年，許多

控制系統電子卡片的零組件已有老化現象，因而若引起系統

異常及故障事件，對電廠正常營運影響很大。 

由於核能電廠儀電電子卡片組件在使用期間，會經歷許

多老化環境，包括溫度、濕度和輻射環境等等，這些老化環

境將導致儀電組件之電氣特性或材料之物理特性隨著時間而

劣化，進而影響電子卡片安全功能。 

本研究計畫之主要目的，係就核三廠固態 邏輯介面控制

系統之 Auxiliary Logic Module 電子卡片的關鍵元件 Hex 

inverting Schmitt Trigger 與 Hex Inverter，進行老化實驗和使

用壽命評估。老化實驗相關數據能可供電廠參考，能在電子

卡片實際運作之環境溫度中，預估元件之壽限，在元件性能

衰退前及早更換老化元件，能夠增加電子卡片系統安全，並

預防電子卡片故障之產生，降低其故障率，進而增進核電廠

控制系統的可靠度，以預防發生電廠非預期性的跳機，對電

廠安全問題考量與正常營運影響很大。 
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貳、研究方法與過程 

 

對固態邏輯介面控制系統中Auxiliary Logic Module(ALM) 電

子卡片之關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex Inverter 

之研究。 

一、Solid State Interposing Logic System 固態邏輯控制介面系統 

敘述固態邏輯控制介面系統、操作說明、原理以及相關組

成。 

(一) Introduction 

固態邏輯控制介面系統(SSILS)是一種控制系統，作為發

電廠中所有程序設備的遙控之用。它除了做為控制程序設備

狀態(status)的指示(on or off)，同時還包括不正常操作的指

示。在 SSILS 中包含了一系列耐震的邏輯控制櫃及有關的遙

控開關。同時 SSILS 的結構是由一組三個櫃所組成，包含了

兩個邏輯櫃與一個端接櫃。 

(二) 操作說明 

固態邏輯控制介面系統(SSILS)的操作，以及隨後動作的

電廠流程設備，是由在主控制室的控制開關來執行。有一些

控制開關位於遙控制站。這些控制開關裝在控制盤上。開關

上的指示燈，使操作員對全廠流程設備的使用狀況瞭若指

掌。按鈕開關執行流程設備的受電/失電操作。 

(三)操作說明原理 

SSILS 控制和監視設備的操作。控制/監視設備包括一連

串的邏輯櫃，在主控制室的指示型按鈕，包括操作開關和指

示燈，作為電廠的控制與指示。當控制開關按下時，一個接
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地訊號送到對應的控制緩衝器。控制緩衝器實際上就是光電

隔離器，用以防止控制線上的雜訊影響到控制迴路。控制緩

衝器輸出到邏輯板以執行模板所決定的命令，假如邏輯模式

已決定，而且所選定的設備操作需求條件達到，邏輯板將有

輸出通過到達端接端中的電驛。現場緩衝模板也包含光電隔

離器，以隔離邏輯板和電驛迴路雜訊。 

對從現場來的狀態信號，經由端接櫃內的終端板，在經

由現場緩衝器中光電隔離器，到達邏輯模板。經過邏輯模板

處理再將狀態信號，通過控制緩衝器板，送到相關的指示型

控制開關。 

 
 
 

訊號處理指示圖 
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(四)邏輯板 

1. 萬用邏輯板(ULM) 

萬用邏輯板(ULM)，供各類電廠程序設備遙控之用。

這萬用邏輯模板可讓幾種控制信號輸入，視情況不同而又

輸出不同的控制訊號以適應不同的控制邏輯，使用者可以

從邏輯櫃內之程式接線盤，選擇所要的輸入或輸出的數量

或種類。萬用邏輯板(ULM)有 SOV(電磁操作閥)、MOV(馬

達操作閥)、NRS(不可反轉式的馬達啓動器 )等。除了上述

所列的萬用邏輯板外，尚有其他種類的邏輯板，使 SSILS

更富有彈性。 

2. 輔助邏輯板(ALM) 

輔助邏輯板(ALM)包含許多邏輯元件(定時器、反向

器)，在萬用邏輯板上的輔助邏輯元件不夠裡用時，加裝一

輔助邏輯模板以輔助萬用邏輯板(ULM)中邏輯電路元件之

不足。 
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    Auxiliary Logic Module(ALM) 實體照片 
二、Auxiliary Logic Module(ALM) 

根據核三廠電子卡片 Auxiliary Logic Module(ALM)的歷年

檢修紀錄，選取關鍵元件分析，並進行相關可靠度實驗。 

(一) 資料分析 

統計核三廠 SSILS-ALM 電子卡片歷年檢修紀錄如表 1，

我們可以發現 Hex inverting Schmitt Trigger 和 Hex Inverter 為

更換最多的 IC元件，於是後續研究進行這兩種 IC元件可靠度

實驗。 

(二) CMOS 元件功能分析 

對 Hex inverting Schmitt Trigger 和 Hex Inverter 的功能

進行分析，來決定研究的參數。 

1. Hex inverting Schmitt Trigger 

       Hex inverting Schmitt Trigger 是由六組反相施密特觸

發電路所組成。 
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Functional diagram & Pin configuration 

 
Inverting Schmitt Trigger Circuit 

(1) 當輸入為正飽和時，即 VO = +Vsat時 

非反向輸入端之上臨界電壓(voltage of upper threshold)

為                  上式          為反相施密特觸

發電路之正回授因數值(positive feedback factor)。輸出要

由 +Vsat 轉 態 為 -Vsat 之 條 件 為 Vin > VU ，

即             。 

(2) 當輸入為負飽和時，即 VO = -Vsat時 

satsat VV
RR

RV
U

β=
+

=
21

2

21

2

RR
R
+

=β

satin V
RR

RV
21

2

+
>
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非反向輸入端之下臨界電壓 (voltage of lower 

threshold)為                        輸出要由-Vsat 轉態

為+Vsat之條件為 V
in
 < V

L 
，即              。 

 
Input & output waveforms 

 
綜合以上分析比較，可知道上臨界電壓與下臨界電

壓為對稱相等(即 VU <VL)，其完整電路及輸入-輸出轉移特

性曲線，如下圖所示。因為反相施密特觸發電路之轉移特

性曲線具有封閉性的磁滯效應(hysteresis effect)，故稱為磁

滯曲線，且曲線變化方向為順時針旋轉，其中 VH定義為磁

滯電壓又稱為磁滯寬度，即                  。 

( ) ( ) β×−=−
+

= satsat VV
RR

RV
L

21

2

satin V
RR

RV
21

2

+
<

β×=−= satTUH VVVV 2
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VO

Vin

+Vsat

-Vsat

-Vm +VmVL VU

 
 

當輸入 Vin為一弦波信號或其他非方波信號時，若輸入

信號電壓大小超過上或下臨界電壓(VU 或 VL)時，其輸出信

號為方波，如圖一所示。故反相施密特觸發電路又稱為波

形整形電路，其功能特性可應用於方波產生電路。 

2. Hex Inverter 

當輸入Vin為低電壓時，則輸出Vout為高電壓，當輸入Vin

為高電壓時，則輸出 Vout 為低電壓，典型的反相器輸入電壓

與輸出電壓的關係圖，稱為電壓轉換曲線，VIH(可容許之最

小高電位輸入電壓) 及 VIL(可容許之最大低電位輸入電壓)定

義為 VTC 中斜率等於–1 所對應的兩個輸入電壓。當           

或       ，反相電路皆能正確將輸入電壓反相。當          

則進入模糊區間，理想的情形在轉換過程中能無延遲精確的

翻轉，但實際元件中存在轉換的過渡區，此時反相電路無法

將輸入電壓正確反相，是實際應用時必須避免發生的情況，

其延遲特性是元件性能測量的指標。 

 

ILi VV ≤

IHi VV ≥
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3. 主要量測參數-propagation delay 

時脈觸發邊緣到正反器輸出所需的時間稱為傳遞延遲

時間(propagation delay time)，輸出電壓由高至低者以 tPHL 

表示，輸出電壓由低至高者以 tPLH 表示，兩者時間不一。 

(1) tPHL (high-to-low propagation delay) 

輸入方波信號轉換電壓後，直到輸出信號由高電位

(VOH)下降至          所需的時間。 

(2) tPLH (low-to-high propagation delay) 

輸入方波信號轉換電壓後，直到輸出信號由低電位

(VOL)上升至           所需的時間。 

 

2
)( OLOH VV +

2
)( OLOH VV +
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 (三) 實驗設備與材料 

1. 設備表 

儀器名稱 數量 

示波器 ＊1 

電源供應器 ＊1 

信號產生器 ＊1 

加熱台 ＊1 

 

2. 材料表 

名稱 規格 數量 
積體電路 IC CD40106 ＊n 
積體電路 IC CD4069 ＊n 
矽油  ＊1 
燒杯 100 ml ＊1 
溫度計 -50~300℃ ＊1 

 

 (四) 實驗量測步驟 

步驟一：依前述元件之電路接線，直流供應電源為 5V，

並將訊號產生器的輸出振幅設為 5V 且頻率為 1MHz 的方波作

為電路的輸入信號。 
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    步驟二：以示波器的 CH1 和 CH2 分別觀察電路的輸入信

號和輸出信號波形。 

步驟三：由輸入信號和輸出信號之波形，記錄 tPHL 和

tPLH。 

 

 
 

Actual Waveforms ( Input waveform :yellow，Output waveform :blue ) 
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參、主要發現與結論 

從核三廠電子卡片 ALM 的歷年檢修紀錄，選取關鍵元件

Schmitt Trigger 與 Inverter 之 Thermal Aging 實驗，讓 Schmitt 

Trigger 與 Inverter 分別在五種不同溫度環境下，觀察元件的老化

現象。溫度高容易老化達到訂定的允收準則，本實驗環境溫度設

置為 200℃以上的高溫，使元件老化現象加速呈現，根據元件性

能老化的曲線，可訂定出不同的允收準則，再由公式計算出其活

化能，並推估元件壽限。 

 

一、Hex inverting Schmitt Trigger 

實驗中量測 Schmitt Trigger 的 high-to-low propagation 

delay(圖 1)，將量測數據作 polynomial fitting(圖 2)可發現傳輸延

遲時間隨著加熱時間增加而上升之趨勢，並可訂出 tPHL 5%與

10% degradation 的允收準則，如圖 3 所示。圖 4 所示 tPHL老化

時間與溫度關係，經 Arrhenius model 計算出各別的活化能為

0.63 ev (10%)與 0.67 ev (5%)。如圖 5 所示將高溫量測到的數據

作線性外插後，推估出各個溫度之 lifetime，並訂出十年限，在

70℃的環境中使用，其 lifetime 可長達十年。在環境溫度 50℃

使用下可符合電廠運作五十年的需求。量測 low-to-high 

propagation delay 時(圖 6)，將量測數據作 polynomial fitting(圖

7)可發現與先前相同趨勢，傳輸延遲時間隨著加熱時間增加而

上升，且老化現象更明顯，可訂出 tPLH 5%、10%、15%與 20% 

degradation的允收準則，如圖 8所示。圖 9所示 tPLH老化時間與

溫度關係，經 Arrhenius model 計算出各別的活化能為 0.53 ev 
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(20%)、0.53 ev (15%)、0.50 ev (10%)、與 0.53 ev (5%)。如圖 10

所示同樣將高溫量測到的數據作線性外插後，再推估出各個溫

度之 lifetime，並訂出十年限，在 50℃的環境中使用，其

lifetime可長達十年。在環境溫度 20℃使用下可符合電廠運作五

十年的需求。 

二、Hex Inverter 

實驗中量測 Inverter 的 high-to-low propagation delay(圖

11)，將量測數據作 polynomial fitting(圖 12)可發現傳輸延遲時

間隨著加熱時間增加而上升之趨勢，並可訂出 tPHL 5%與 10% 

degradation的允收準則，如圖 13所示。圖 14所示 tPHL老化時間

與溫度關係，經 Arrhenius model 計算出各別的活化能為 0.57 ev 

(10%)與 0.59 ev (5%)。如圖 15 所示將高溫量測到的數據作線性

外插後，推估出各個溫度之 lifetime，並訂出十年限，在 55℃的

環境中使用，其 lifetime 可長達十年。在環境溫度 30℃使用下

可符合電廠運作五十年的需求。量測 low-to-high propagation 

delay時(圖 16)，將量測數據作 polynomial fitting(圖 17)可發現與

先前相同趨勢，傳輸延遲時間隨著加熱時間增加而上升，可訂

出 tPLH 5%、與 10%degradation 的允收準則，如圖 18 所示。圖

19 所示 tPLH老化時間與溫度關係，經 Arrhenius model 計算出各

別的活化能為0.50 ev (10%)與0.48 ev (5%)。如圖20所示同樣將

高溫量測到的數據作線性外插後，再推估出各個溫度之

lifetime，並訂出十年限，在 45℃的環境中使用，其 lifetime 可

長達十年。在環境溫度 20℃使用下可符合電廠運作五十年的需

求。 
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三、電子元件活化能 

活化能一般是選取相當的試件，在不同溫度下執行加速壽

命試驗，所獲得的數據經過迴歸分析，可以得到壽命與溫度的

關係，根據此一關係即可推算活化能。由美國軍規標準電子設

備可靠度預估手冊(MIL-HDBK-217F)中，指出各種常用電子元

件之活化能，如表 2 所示，如 MOS ROM(0.60 ev)、VHSIC 

CMOS(0.35 ev)、Bipolar ROM(0.60 ev)等，與 Schmitt Trigger 和

Inverter 做 Aging 實驗萃取出之活化能值(0.48~0.67 ev)比較之下

差異不大。 

四、結論 

就核三廠固態邏輯介面控制系統之 Auxiliary Logic Module

電子卡片的關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger 與  Hex 

Inverter，進行老化實驗和使用壽命評估。老化實驗相關數據能

可供電廠參考，能在電子卡片實際運作之環境溫度中，預估元

件之 lifetime，在元件性能衰退前及早更換老化元件，能夠增加

電子卡片系統安全，並預防電子卡片故障之產生，降低其故障

率，進而增進核電廠控制系統的可靠度，以預防發生電廠非預

期性的跳機，對電廠安全問題考量與正常營運影響很大。 
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圖 1 在五種不同環境溫度(200、205、210、215、220
℃)，實際量測 tPHL之值。 

圖 2 將圖 1 之量測點作 polynomial fitting。 
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圖 3 在五種不同環境溫度(200、205、210、215、220
℃)，觀察 tPHL隨時間變化。將量測點作 polynomial 
fitting 並訂出 5%與 10% degradation 之允收準則。 

圖 4 由圖 3 訂出 5%與 10%之允收準則得到各個溫度

對應之 lifetime，藉由 Arrhenius model 計算出各活

化能。 
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圖 5 對圖 4 作線性外插後推估的 lifetime，並訂出 10 年

線。 

圖 6 在五種不同環境溫度(200、205、210、215、
220)，實際量測 tPLH之值。 

 



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 10 20 30 40 50 60

110

115

120

125

130

135

140
 Polynomial Fit of 220
 Polynomial Fit of 215
 Polynomial Fit of 210
 Polynomial Fit of 205
 Polynomial Fit of 200

de
la

y 
tim

e 
(n

s)

heating time (10 4̂ s)

0 10 20 30 40 50 60

110

115

120

125

130

135

140

   5% degradation

10% degradation

20% degradation

 Polynomial Fit of 220
 Polynomial Fit of 215
 Polynomial Fit of 210
 Polynomial Fit of 205
 Polynomial Fit of 200

de
la

y 
tim

e 
(n

s)

heating time (10 4̂ s)

15% degradation

圖 8 在五種不同環境溫度(200、205、210、215、220)，
觀察 tPLH隨時間變化。將量測點作 polynomial fitting
並訂出 5%、10%、15%與 20% degradation 之允收

準則。 

圖 7 將圖 6 量測點作 polynomial fitting。 
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圖 9 由圖 8 訂出 5%、10%、15%與 20%之允收準則

得到各個溫度對應之 lifetime，藉由 Arrhenius model
計算出各活化能。 

圖 10 對圖 9 作線性外插後推估的 lifetime，並訂出 10
年線。 
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圖 11 在四種不同環境溫度(205、210、215、220℃)，
實際量測 tPHL之值。 

圖 12 將圖 11 之量測點作 polynomial fitting。 
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圖 13 在四種不同環境溫度(205、210、215、220℃)，
觀察 tPHL隨時間變化。將量測點作 polynomial fitting
並訂出 5%與 10% degradation 之允收準則。 

圖 14 由圖 13 訂出 5%與 10%之允收準則得到各個溫

度對應之 lifetime，藉由 Arrhenius model 計算出各

活化能。 
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圖 15 對圖 14 作線性外插後推估的 lifetime，並訂出 10
年線。 

圖 16 在四種不同環境溫度(205、210、215、220℃)，
實際量測 tPLH之值。 
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圖 17 將圖 16 之量測點作 polynomial fitting。 

圖 18 在四種不同環境溫度(205、210、215、220℃)，
觀察 tPLH隨時間變化。將量測點作 polynomial fitting
並訂出 5%與 10% degradation 之允收準則。 
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圖 19 由圖 18 訂出 5%與 10%之允收準則得到各個溫

度對應之 lifetime，藉由 Arrhenius model 計算出各

活化能。 

圖 20 對圖 19 作線性外插後推估的 lifetime，並訂出 10
年線。 
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表 1:  核三廠 SSILS-ALM 電子卡片歷年檢修記錄摘錄 
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表 2:  各種技術材料與零件之活化能 
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