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科發基金補助計畫成果報告 
中英文摘要 

(一) 中文摘要 

國家度量衡標準實驗室(NML)的任務在維繫國家計量主權，建立、維持及傳遞國家最高計

量標準。做為國內標準追溯依據，滿足國家於科技、產業、民生及安全之量測儀器追溯校正需

求。並發展計量科學，提升國家整體科技水準。NML 已經建置了聲量、電磁、化學、長度、

電量等 15 個領域，118 套國家量測標準系統，每年提供國內近 2,000 家廠商校正服務，並衍生

超過 600 萬件次以上二級校正服務。服務範圍涵蓋科學計量、工業計量、法定計量各領域的校

正服務，滿足我國在產品製程、產業貿易、安全與環境監測、以及醫療保健各方面的檢測追溯

需求。藉由簽訂之國際度量衡委員會(CIPM)相互認可協議(MRA)，NML 所出具之校正報告為

100 個簽署國及 4 個國際組織承認，讓臺灣優良產品可以排除技術貿易障礙，順利外銷全球。 

為提供最準確的校正服務，必須確保國家量測標準系統之標準可追溯至 SI 國際單位制

(International System of Units)。因為如果沒有可追溯至 SI 國際單位之儀器設備，實驗室就無法

提供可靠的測試或校正結果，所以經由可追溯至國際單位制之量測標準，校正儀器設備，確保

儀器設備在測試或校正過程中，能正確的以標準國際單位量測各種產品特性或技術參數。 

SI 七個基本單位(長度、質量、時間、電流、溫度、物質量和光強度)中，最近一次的修訂

是 1983 年「長度」，新公尺(長度)的定義是由光在真空中於 299,792,458 分之一秒時間內所行

經的距離，亦即以常數(光速)定義一公尺。而目前基本單位當中，質量基本單位-公斤則是目前

唯一仍以特定人工實物(specific artifact)定義之基本單位。國際度量衡大會已於 2018 年 11 月 16

日第 26 屆大會上通過 SI 基本單位新定義，將於 2019 年 5 月 20 日實施，7 個 SI 基本單位都以

定值的物理常數來定義(例如，質量-公斤以普朗克常數 h 定義、電流-安培以基本電荷 e 定義、

溫度-克耳文以波玆曼常數 k 定義、物質量-莫耳以亞佛加厥常數 NA 定義…等)。為維持計量主

權完整之計量基磐，自主追溯至 SI 基本單位，NML 必須及時因應，與國際同步實行 4 項 SI 單

位的重新定義，建立我國最高追溯標準。 

為因應 4 項 SI 基本單位定義之變革，保障國內產業生產設備、儀器準確度校正及追溯，

提升 Made In Taiwan (MIT)產品品質以確保國際競爭力，NML 將以經費 5.14 億元，建置 4 項

SI 新標準所需之硬體及技術，期程為 106 年 10 月至 108 年 06 月，分別以五項專案計畫完成 4

項計量標準，使我國計量標準符合 SI 新定義。 

在新質量部分，建立 X 光晶體密度法，追溯至普朗克常數實現新公斤定義；並依新追溯

方式，建置質量比較系統，將新質量標準傳遞至需求產業。經費規模 2 億 4,345 萬元，包含購

置超純化矽晶球、XRF XPS 表面質量分析儀、質量比較儀及超高真空腔等關鍵設備，建置完

整追溯體系，確保我國質量標準追溯不受新定義影響。規劃三項主要工作，分別是: 1. 原級矽

晶球質量標準建置，目標為建立高純度矽晶球質量原級標準，質量標準不確定度為  50 g，

其相對標準不確定度  5  10-8(相對於 1 kg)。2. 矽晶球表層質量量測系統技術建立，目標是
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完成矽晶球表層質量量測系統，表層質量相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相對

擴充不確定度 ≤ 30 %，其在 1 公斤之相對不確定度分量  3  10-8。3. 原級真空標準建置，目

標是建立壓力校正範圍 0.1 mPa 至 1 kPa，相對標準不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確

定度為(0.1 ~ 2.5) %的靜態膨脹真空標準系統與技術。 

在新溫度部分，建立聲學氣體溫度計及絕對輻射溫度計實現新克耳文定義，追溯至波茲曼

常數。經費規模 1 億 4,478.8 萬元，包含購置聲學共振腔、熱電偶高溫校正系統設備、輻射超

高溫校正系統設備，完整構建新溫度校正追溯鏈，溫度範圍涵蓋- 60 °C ~ 3000 °C。主要工作

內容分別是: 1. 聲學氣體溫度計量測系統建置，目標是完成建立(213 ~ 505) K 聲學氣體溫度計

量測系統，量測標準不確定度: u(T) ≤ 2.0 mK (涵蓋因子 k = 1)。2.絕對輻射溫度量測系統建置，

擴建溫度範圍至~ 3000 C，標準不確定度小於 5.0 C。3. 熱電偶高溫校正系統建置，溫度範圍

涵蓋(0.01 ~ 1492) C，標準不確定度為(0.1 ~ 1) C。 

在新電流部分，提升約瑟夫森電壓及量化霍爾電阻標準之能力，以追溯至基本電荷之新安

培標準。經費規模 2,753.8 萬元，包含購置免液氦量化霍爾電阻系統，搭配約瑟夫森電壓標準，

建立完整符合產業需求並與新定義接軌之電流標準。亦規劃三項主要工作，分別是: 1. 量化霍

爾電阻系統精進，建立免液氦量化霍爾電阻系統原級標準系統，電阻校正之標準不確定: < 3  

10-8 /，即擴充不確定度: < 6  10-8 /。2. 大電流標準建置，完成低電阻電橋標準校正程

序建立，電阻量測範圍 0.1 m to 1 ，電流量測範圍 100 A to 1000 A，電阻校正之標準不確定: 

< 25 /，即擴充不確定度: < 50 /。3. 微電流標準建置，建立用於微電流標準之高電阻

電橋系統，高電阻量測範圍 100 k to 1 T，電橋之比率量測準確度< 5  10-6。 

在新物質量部分，建立同位素比例量測技術，實現追溯至亞佛加厥常數之新物質量標準。

經費規模 9,830 萬元，包含購置多接收器感應耦合電漿質譜儀及同位素質譜儀建立新物質量標

準，準確量測元素物質莫耳質量，降低標準參考物質濃度計量追溯之不確定度，建立符合 SI 新

定義之物質量標準。主要工作為完成 1 套系統之新建，新增同位素標準品之服務，關鍵技術目

標為建立質譜法高純度 28Si 富集晶體之莫耳質量量測技術，其相對標準不確定度< 10-7(相對於
28Si 莫耳質量)。 

四項新標準系統之硬體建置將於 108 年 6 月以前完成，但後續各系統仍需進行系統評估、

查驗及國際比對等工作後方可對外開放服務。各系統之評估及查驗時程預估時間約為 1 ~ 1.5

年，並規劃參加國際比對，確保量測系統之能力與全球量測能力一致。為配合引用新技術實現

新標準及新標準之實施與校正服務的提供(至客戶端)，追溯鏈之相關系統，亦規劃更新或重新

評估及導引。 

4 項 SI 新標準之關鍵設備建置及技術引進經費 5.14 億元，規劃於 5 項專案計畫，依每一

計畫經費額度、爭取獲得的時間前後，以及 4 項 SI 新標準技術取得之完整性與可行性，依序

完成新質量、新溫度、新電流、新物質量等關鍵系統之硬體建置(佔總經費 82 %)與量測技術建

立。5 項專案計畫分別是(1) 106 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫運作(4,000 萬元)，優

先處理新質量矽晶球表層質量量測系統技術及自德國 PTB 技術移轉 XRF XPS 矽晶球表層質量
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量測技術。(2) 106 年跨部會署科發基金計畫(7,880 萬元)，建立原級矽晶球質量標準及矽晶球

表面質量量測系統。(3) 107 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫(4,362.7 萬元)，以新質量

中原級矽晶球質量標準及矽晶球表面質量量測系統及新溫度中聲學氣體溫度計量測系統設備

建構為主。(4) 107 年行政院第二預備金(2 億 6,065.5 萬)，併入 107 年國家度量衡標準實驗室

運作與發展計畫第五分項執行。涵蓋新質量系統的原級矽晶球質量標準、矽晶球表層質量量測

系統及原級真空標準；新溫度絕對輻射溫度量測系統及熱電偶高溫校正系統；新電流系統的量

化霍爾電阻系統及微電流標準；新物質量系統的質譜法自然豐度 Si 同位素稀釋量測技術及光

學法同位素比例量測技術；以及滿足 4 項 SI 新標準實驗室環境要求之建置。(5) 107 經濟部科

發(9,099.4 萬元)，除了以新質量矽晶球表層質量量測系統及新溫度聲學氣體溫度計量測系統、

絕對輻射溫度量測系統關鍵設備建構，亦擴充至新電流系統。各計畫執行內容摘錄如下: 

(1) 106 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫運作: 

經費規模為 4,000 萬元，優先處理新質量矽晶球表層質量量測系統技術及自德國 PTB 技術

移轉 XRF XPS 矽晶球表層質量量測技術。 

(2) 106 年跨部會署科發基金計畫(本計畫): 

經費規模為 7,880 萬元，旨在建立 X 光晶體密度法來實現新的公斤定義，包含購置高純度

矽晶球，配合建置真空質量比較儀及矽晶球表面層分析儀等設備，確保我國質量標準追溯不受

新定義實施的影響。計畫目標設定為建立原級矽晶球質量標準，質量標準不確定度為  50 g

其相對標準不確定度  5  10-8(相對於 1 kg)”及“矽晶球表面質量量測系統，其系統設計與各次

系統規格訂定，目標表層質量相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相對擴充不確定

度  30 %，其在 1 公斤之相對不確定度分量  3  10-8，以及完成矽晶球表層質量量測系統實

驗室環境建置，其環境規格要求為溫度(20 ± 0.3) ℃、相對濕度 40 %至 60 %，並提供獨立地基

之隔振基礎平台建置。 

至 12 月止，本計畫共 6 個查核點，皆已如期完成計畫規劃，並符合設定之目標。在“原級

矽晶球質量標準建置”完成之項目包括:完成質量比較儀與矽晶球清洗實驗室環境建置委外施

工採購申請，完成矽晶球清洗標準流程建置，產出技術文件一份“質量原級標準矽晶球清洗標

準程序”；完成真空公斤質量比較儀建置，衡量範圍 1 kg，解析度 0.1 g，重覆性 0.5 g；以及

完成高純度矽 28 矽晶球原級質量標準建置，矽 28 同位素比例量測為 99.9985502(80) % (k = 2)，

不圓度量測為(25.0  2.3) nm，表面粗糙度量測為(0.196  0.024) nm，質量相對標準不確定度評

估為 2.5  10-8(相對於 1 kg)。而在“矽晶球表面質量量測系統技術建立”完成之項目包括:完成矽

晶球表層質量量測系統設計與實驗室環境空間施工與驗收，實驗室環境建置之規格分為兩部分:

質量比較儀放置區域之環境溫度: (20.0 ± 0.3) ℃，環境濕度: (50 ± 10) % RH；矽晶球清洗區與

矽晶球表面質量量測系統空間環境溫度: (20.0 ± 1.0) ℃，環境濕度: (50 ± 10) % RH，以及完成

矽晶球表層螢光頻譜擬合與分析技術建置，氧元素沉積質量相對標準不確定度< 30 %。 

(3) 107 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫: 

經費規模為 4,362.7 萬元，以新質量中原級矽晶球質量標準及矽晶球表面質量量測系統及
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新溫度中聲學氣體溫度計量測系統設備建構為主。 

在新質量標準建置部分，至 12 月底如期完成計畫規劃之 4 項查核點，並符合設定的目標。

完成之內容包括: 完成吸附效應量測實驗，吸附質量相對標準不確定度小於 65 %及完成整合 X

光光電子頻譜與 X 光螢光頻譜表層分析儀之超高真空腔體與五軸樣品移動座採購與驗收。 

在新溫度標準建置部分，至 12 月底如期完成計畫規劃之 4 項查核點，完成之內容包括:完

成符合聲學徑向共振模式、內表面粗糙度為 nm 等級、尺寸公差< 3 µm、及腔體與其安裝之聲

學傳感器可承受達 373 K 之最高使用溫度且不致產生形變之規格確立。完成氣體純度檢測次系

統之全金屬閥件/EP 等級管路/與轉接頭之設計、規格確認、與採購單開立，並完成與水氣分析

儀/99.9997 % BIP Ar 鋼瓶氣源之連結、安裝。完成氬氣干擾源-水氣濃度之分析技術建立，水

氣濃度隨流量降低而增加，於較高流量 25 sccm 時，兩回合之水氣濃度皆為 0.78 ppb；但低流

量在 5 sccm 時因壓力較低，水氣分析儀之靈敏度較低，兩回合之水氣濃度有差異，但皆符合

計畫目標(< 0.6 ppm)，亦即對應溫度範圍(213 ~ 505) K 的水氣干擾源之不確定度為(0.074 ~ 0.175) 

mK。 

(4) 107 年行政院第二預備金: 

經費規模為 2 億 6,065.5 萬元，旨在建置新質量系統的原級矽晶球質量標準、矽晶球表層

質量量測系統及原級真空標準；新溫度絕對輻射溫度量測系統及熱電偶高溫校正系統；新電流

系統的量化霍爾電阻系統及微電流標準；新物質量系統的質譜法自然豐度 Si 同位素稀釋量測

技術及光學法同位素比例量測技術；以及滿足 4 項 SI 新標準實驗室環境要求之建置。 

在新質量標準建置部分，至 12 月底如期完成計畫規劃之 5 項查核點，並符合設定的目標。

完成之內容包括: 完成十克、一百克與一公斤質量比較儀設備驗收。衡量範圍 1000 g，允收標

準:解析度 1 g，重複性 8 g；衡量範圍 100 g，允收標準:解析度 0.1 g，重複性 1 g；衡量範

圍 10 g，允收標準:解析度 0.1 g，重複性 0.6 g，以及在原級真空標準建置方面，完成靜態膨

脹真空原級標準系統設計與硬體建置，體積膨脹比介於 100 ~ 10000 之間，目標壓力量測範圍

為 0.1 mPa ~ 1 kPa。 

在新溫度標準建置部分，至 12 月底如期完成計畫規劃之 5 項查核點，並符合設定的目標。

完成之內容包括: 完成(213 ~ 373) K 聲學共振頻率之擾動因子修正，並產出技術文件一份“聲

學氣體溫度計(213 ~ 373) K 實務架構解析與量測技術”，完成熱電偶高溫校正系統設備採購，

並產出技術文件一份“熱電偶高溫系統組裝與操作程序”，完成輻射超高溫校正系統設備採購及

驗收，並產出技術文件一份“高溫黑體爐組裝與操作程序”。  

在新電流標準建置部分，至 12 月底如期完成計畫規劃之 4 項查核點，並符合設定的目標。

完成之內容包括:完成免液氦 QHR 系統規格制訂及系統請購申請，及完成免液氦 QHR 電阻原

級標準系統的建置與驗收，並確認系統量測變異範圍小於± 0.04 /，以及產出技術文件一

份“免液氦量化霍爾電阻系統之操作與量測技術”。而在高電阻電橋系統建置部分則完成高電阻

電橋系統規格制訂及請購申請及完成高電阻電橋系統建置與驗收，確認高電阻量測範圍為 100 

k 至 1 T，電橋比例量測準確度小於 5  10-6。  
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在新物質量部分，至 12 月底如期完成計畫規劃之 5 項查核點，並符合設定的目標。完成

之內容包括: 完成多接收器感應耦合電漿質譜儀、高解析感應耦合電漿質譜儀以及同位素比例

分析設備規格制訂與採購申請，並於 12/15 完成測試驗收。完成溶解矽晶體之前處理技術並產

出技術文件一份“四甲基氫氧化銨溶解矽晶體之前處理技術”。完成大氣樣品採樣蒐集與分析，

樣品分析濃度為(215.60 ± 0.83) μmol/mol。完成主要成分之質量法濃度配製，配製濃度為(399.38 

± 0.28) μmol/mol，相對標準不確定度小於 0.5 %，即擴充不確定度小於 1 %，符合計畫規格。 

(5) 107 經濟部科發: 

經費規模為 9,099.4 萬元，執行期間為 107.06 ~ 108.06，至 12 月底完成 50 %之進度。執行

內容除了以新質量矽晶球表層質量量測系統及新溫度聲學氣體溫度計量測系統、絕對輻射溫度

量測系統關鍵設備建構，亦擴充至新電流系統。 

在新質量標準建置部分，至 12 月止，本計畫共 2 個查核點，並符合設定的目標。完成之內

容包括: 完成矽晶球表層質量量測(III)請購申請以及完成整合型 XPS XRF 表層量測系統之真空

次系統硬體組裝與各次模組運轉測試。 

在新溫度標準建置部分，至 12 月止，本計畫共 3 個查核點，並符合設定的目標。完成之內

容包括: 完成圓柱體共振腔體、聲學/微波量測次系統、Huber 冷卻裝置、含真空泵/壓力計之氣

體處理次系統之規格討論，9/28 英國國家物理研究院(NPL)已回覆同意製作，包含兩個次系統(準

球型共振腔(213 ~ 373)K 與圓柱型共振腔(373 ~ 505) K。另外，已完成參考新溫標定義購置高溫

黑體爐與共晶點囊(共 3 組)及傳遞件(線性高溫計)規格確認與請購及完成絕對輻射溫度計幾何機

構圖與委託加工製作。 

在新電流標準建置部分，至 12 月止，本計畫共 3 個查核點，將提早完成計畫規劃之 2 項查

核點，並符合設定的目標完成之內容包括:已完成低電阻電橋規格制訂及採購，12 月 14 日完成

驗收程序並確認低電阻電橋比例量測準確度小於 6  10-6。 

透過 SI 新標準之建置，以公正第三者角色提供標準量值至產業，確保國家研發與生產製

造等活動之量測一致性及準確性。持續維持 CIPM MRA 之有效性，使全國認證基金會(TAF)認

證之 2,000 家企業所屬實驗室每年超過 600 萬份以上的產品檢測報告得以與國際接軌，避免可

能的技術性貿易障礙。此外，結合 TAF 認證資源協助產業外銷，使我國外銷產品可以一次檢

測、通行全球，節省再檢之成本與風險，強化競爭力。 

(二) 英文摘要 

The mission of the National Measurement Laboratory (NML) of the R.O.C. is to enhance 

economic growth and improve quality of life through establishing a metrology framework that 

advances metrology science, assures measurement traceability and global conformity, and 

disseminates measurement standards and calibration services. With the established metrology 

framework, not only institutes a foundation of measurement science for the scientific and technological 

developments, the NML also strengthens industrial competitiveness in Taiwan. 
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Through years of developments, the NML has established national measurement standards in 15 

fields of electricity, magnetics, microwave, luminous intensity, temperature, humidity, chemistry, 

vibration, acoustics, dimension, mass, force, pressure, vacuum, and flow. Based on the well-

established national measurement standards, all traced to SI units (the International System of Units), 

primary calibration services are performed directly to over 2,000 companies or institutes in all 

industries. More than 6 million secondary calibration services annually are provided by certified 

laboratories nationwide through the traceability chain and transfer standards. With the signed “Mutual 

Recognition Arrangement (MRA) of the International Committee for Weights and Measures (CIPM),” 

the certified calibration reports issued by the NML are co-certified and recognized by the 

representatives of 104 institutes - from 59 Member States, 41 Associates of the CGPM (General 

Conference on Weights and Measures), and 4 international organizations - and covers a further 158 

institutes designated by the signatory bodies. The global recognitions in measurement capability and 

certification services provided by the NML pave the way for the Taiwan’s products sold successfully 

in worldwide market without technical barriers of trade. 

In the NML, the uncertainties, the sensitivities, and the range of validity associated with a 

measurement are studied. A central term is ‘traceability’ which means the ability to relate a measured 

value to a base unit definition of the SI system. Without this chain of traceability to the SI, there would 

be no quantitative means to assess how accurate the measured values are. Through the traceability to 

the SI system, it enables that only the statement of an uncertainty along with a measurement value 

determined using a certain method allows for the evaluation of the method in an objective way, and 

for comparing the results and the performance of different measurement methods. 

The SI system with seven base units (second, metre, kilogram, ampere, kelvin, mole, and candela) 

was originally conceived as a system of measurement that was derivable from unchanging phenomena. 

Most recently in 1983, the “metre” is re-defined as the length of the path travelled by light in a vacuum 

in 1/299 792 458 of a second, and leaves the prototype kilogram as the only artefact upon which the 

SI unit definitions depend.  

The CIPM has proposed revised definitions of the SI base units for consideration at the 26th 

CGPM. It has been approved on November 16, 2018, and the new definitions will come into force on 

May 20, 2019. Of these seven base units, the kilogram, ampere, kelvin and mole will be redefined by 

choosing exact numerical values. If the proposed redefinition is accepted, the SI system will, for the 

first time, be wholly derivable from natural phenomena, which the kilogram for mass is redefined by 

the Planck constant h, the ampere for electric current is redefined by the elementary charge e, the kelvin 

for temperature is redefined by the Boltzmann constant k, and the mole for amount of substance is 

redefined by the Avogadro constant NA, respectively. In order to maintain the integration of the 

metrology framework with an unbroken traceability chain to the New SI basis units, the NML is in 

urgent to implement the new technologies, new measurement standards and advance measurement 

systems in cooperation with the progress internationally made for the re-definition of 4 new SI units. 

In response to the re-definition of 4 new SI units, the NML is developing the new technologies, 

new measurement standards and advance measurement systems with the total budget of 514 million 

NTD to ensure the integration of the unbroken traceability chain and the measurement accuracy in 

domestic industrial production. The developments are planned in five projects to complete the critical 
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systems and technologies in the time span from October of 2017 to the end of June in 2019. 

In the kilogram for mass, redefined by the Planck constant h, the X-Ray Crystal Density method 

is used for realizing the redefined kilogram, so the mass is traced to the fixed value- the Planck constant. 

Based on the XRCD method, a new mass comparison system is built to disseminate the new mass 

standard to the industries. The budget of 243.45 million NTD will be spend for the acquisition of a 

highly enriched 28Si silicon sphere primary mass standard, establishment of an integrated XRF XPS 

surface mass measurement system, a vacuum mass comparator, a primary vacuum standard system 

and other key equipments to complete the unbroken traceability chain for the new mass standards. 

Three major tasks are as follows: 1. Establishment of the silicon sphere primary mass standard with a 

target mass relative standard uncertainty of  5  10-8(with respect to 1 kg). 2. Establishment of silicon 

sphere surface mass measurement technique with a target surface mass relative uncertainty of 

technology ≤ 15 % (relative expanded uncertainty of technology ≤ 30 %), which is corresponding to  

3  10-8 relative uncertainty contributed to the 1 kg. 3. Establishment of a primary vacuum standard 

using the static expansion method with a target vacuum range of 0.1 mPa to 1 kPa and a target relative 

uncertainty of (0.05 ~ 1.25) % (relative expanded uncertainty of (0.1 ~ 2.5) %). 

In the kelvin for temperature redefined by the Boltzmann constant k, both of an acoustic gas 

thermometer and an absolute radiation thermometer are established to realize the new kelvin definition, 

that is, to be traceable to the Boltzmann constant. The budget of 144.788 NTD is for the acquisition of 

an acoustic gas system, a high temperature thermocouple calibration equipment, and a ultra-high 

temperature radiation calibration equipment to complete the unbroken traceability chain of the new 

kelvin standard with the temperature calibration range covering -60 °C ~ 3000 °C. The main tasks are: 

1. Establishment of the acoustic gas thermometry measurement system to cover the temperature range 

of (213 ~ 505) K with measurement uncertainty of u(T) ≤ 2.0 mK (coverage factor k = 1). 2. 

Establishment of the absolute radiation temperature measurement system: the goal is to extend the 

temperature range to ~ 3000 C with the measurement standard uncertainty less than 5.0 °C. 3. 

Establishment of the high temperature thermocouple calibration system to cover temperature range of 

(0.01 ~ 1492) C with measurement standard uncertainty of (0.1 ~ 1) C. 

In the ampere for electric current redefined by the elementary charge e, the measurement 

capability improvement of the Josephson voltage and quantum Hall resistance standard systems is 

required to ensure that the electric current standard can be traced to the new ampere standard of the 

elementary charge. The budget of 27.538 million NTD is planned for the acquisition of the liquid-

helium-free quantum Hall resistance system in conjunction with the present high-accuracy Josephson 

voltage standard for the development of the electric current standard for the new SI definition. Three 

major tasks are as follows: 1. Establishment of the liquid-helium-free quantum Hall resistance primary 

system for upgrading the quantum Hall resistance system with resistance uncertainty less than < 3  

10-8 / (expanded uncertainty less than < 6  10-8 /.) 2. Establishment of the calibration 

procedures of low resistance bridge standard for high current standard at the resistance range from 0.1 

m to 1  and current range from 100 A to 1000 A with resistance uncertainty less than < 25 / 

(expanded uncertainty < 50 /). 3. Establishment of the high resistance bridge system for low 

current standard at the high resistance measurement range of the 100 k to 1 T with the accuracy of 

the ratio measurement of < 5  10-6. 
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In the mole for amount of substance redefined by the Avogadro constant NA, the isotope ratio 

measurement technology is established to realize a new definition for the mole based on the Avogadro 

constant. The budget is 98.3 million NTD to include the acquisition of multi-collector inductively 

coupled plasma mass spectrometer and isotope mass to accurately measure the molar mass of element 

and reduce the uncertainty of primary reference standards to match with the new definition for the 

mole. The main task is to complete a new system (the inorganic elements supply and certification 

system based on the static gravimetric method) with the addition service for the “isotope ratio 

measurement on samples.” The key technical objective is to establish the molar mass measurement 

technology for high purity and 28Si-enriched crystal with uncertainty < 10-7. 

The critical equipment and subsystems for implementing the new and re-defined Si units will be 

ready by June, 2019. The subsequent tasks to complete the systems for the re-defined Si units are still 

required, such as systematic assessments of the systems, validation and uncertainty evaluations, and 

inter-laboratory comparisons, before being opened to services. The assessments and uncertainty 

evaluations of the systems are generally required approximately 1 to 1.5 year. After the evaluations, 

all systems are requested to participate inter-laboratory comparisons to ensure that the measurement 

capabilities of the systems are consistent with global NMI’s measurement capabilities. To disseminate 

the new standards, based on the technology adopt for the New SI units, to the customers, calibration 

systems within the traceability chain are also required to perform measurement uncertainty re-

evaluation. 

Based on the budget of total 514 million NTD, the establishment of the critical equipment and 

subsystems for the re-defined Si units and the corresponding technology is conducted in 5 government 

projects. The establishment is started in order of ‘kilogram for mass’, ‘kelvin for temperature,’ ‘the 

ampere for electric current,’ and ‘the mole for amount of substance,’ based on the budget scale, 

approval time, and the technology readiness of the 4 new SI units. Estimated around 82 % will be spent 

on the critical equipment of the systems. 

The 5 projects are (1) 106 National Measurement Laboratory Operation and Development Project 

(40 million NTD): prioritizing in the redefinition of kilogram for developing the silicon sphere surface 

mass measurement technology and requesting technology-transfer of XRF XPS silicon surface mass 

measurement from the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Germany. (2) 106 Executive 

Yuan’s National Science and Technology Development Fund Project (78.8 million NTD): to establish 

the primary silicon sphere mass standard and the silicon sphere surface mass measurement system. (3) 

107 National Measurement Laboratory Operation and Development Project (43.627 million NTD): to 

establish the primary silicon sphere mass standard, the silicon sphere surface mass measurement 

system, and the acoustic gas temperature measurement system. (4) 107 Secondary Reserve Fund 

(266.55 million NTD) is merged to the fifth sub-project of the 107 National Measurement Laboratory 

Operation and Development Project. This project covers all 4 new SI units, such as the primary silicon 

sphere mass standard, the primary vacuum standard of the new mass system, the absolute radiation 

temperature measurement system, the high temperature thermocouple calibration system, the quantum 

Hall resistance system and the low current standard system, multi-collector inductively coupled plasma 

mass spectrometer and isotope mass for the molar mass of element and reduce the uncertainty of 

primary reference standards to match with the new definition for the mole, as well as the establishment 
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of laboratory environments to meet all 4 new SI units’ requirements. (5) 107 Ministry of Economic 

Affairs Science Project (90.994 million NTD): in addition to establish the silicon sphere surface mass 

measurement system, the acoustic gas temperature measurement system, and the absolute radiation 

temperature measurement system, the project is expanded to include the critical equipment of the 

Josephson voltage and quantum Hall resistance standard systems for the ampere redefined by the 

elementary charge. 

(1) 106 National Measurement Laboratory Operation and Development Project: 

The budget of the profect is 40 million NTD, and the main contents of the project include: 

prioritizing in the redefinition of kilogram for developing the silicon sphere surface mass measurement 

technology and requesting technology-transfer of XRF XPS silicon surface mass measurement from 

the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Germany 

(2) 106 Executive Yuan’s National Science and Technology Development Fund Project: 

In the project (2) 106 Inter-Ministerial programme, the accomplishments are summarized as 

below. Establishing the XRCD method for the kilogram of the mass is redefined by the Planck constant 

h is the primary mission with budget scale of 78.8 million NTD for the acquisition of enriched silicon 

sphere, high vacuumed mass comparator and the silicon sphere surface mass measurement system to 

ensure the integration of the measurement traceability of the redefined mass standards. The goals of 

the project are: 1. Establishment of the silicon sphere primary mass standard with a relative uncertainty 

of  5  10-8. 2. Establishment of silicon sphere surface mass measurement technique with a target 

surface mass relative uncertainty of technology ≤ 15 % (relative expanded uncertainty of technology 

≤ 30 %), which is corresponding to  3  10-8 under 1 kilogram. Additionally, establishment of 

measurement laboratory for silicon sphere primary mass standard measurements with temperature 

control of (20 ± 0.3) ℃, relative humidity control of 40 % to 60 % and independent vibration isolation 

foundation platform is also included. 

The progress has met the set targets of the project and the total 6 checkpoints were completed on 

time. The implementation result of the project include: completions of the silicon sphere mass 

comparator and laboratory environment design, and procurement for both mass comparator and 

laboratory construction, completion of the silicon sphere cleaning process and standard procedures, 

Completion of the vacuum compatible kilogram mass comparator, the maximum load is 1001.5 g, the 

repeatability is 500 ng and the vacuum pressure 10-4 Pa” and in 28Si highly enriched silicon sphere 

primary mass standard, a 28Si highly enriched silicon sphere has been fabricated with the following 

measured mass determining parameters: the 28Si isotope ratio is 99.9985502(80) % (k = 2), the 

unroundness is (25.0  2.3) nm, the surface roughness is (0.196  0.024) nm, and the mass relative 

standard uncertainty is evaluated to be 2.5  10-8(with repsect to 1 kg), which complies with the goal 

of the project. In addition, also completion of the silicon sphere surface mass measurement system and 

laboratory design with related engineering drawings, The specifications of the laboratory environment 

are divided into two parts: the area where the mass comparator is placed consists of ambient 

temperature for (20.0 ± 0.3) ℃ and ambient humidity for (50 ± 10) % RH; the area where silicon 

sphere is cleaned and silicon sphere surface mass measurement is performed consists of environment 
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temperature for (20.0 ± 1.0) ℃, and ambient humidity for (50 ± 10) % RH. In addition, also comleted 

establishment of silicon sphere surface mass measurement technique with a target surface mass relative 

uncertainty of technology of ≤ 30 %, which is corresponding to  3  10-8 under 1 kilogram. 

(3) 107 National Measurement Laboratory Operation and Development Project: 

The budget of the profect is 43.627 million NTD, and the main contents of the project include: 

to establish the primary silicon sphere mass standard, the silicon sphere surface mass measurement 

system, and the acoustic gas temperature measurement system. 

For the job items in “New mass” standard, until the end of this December, the progress has met 

the set targets of the project that all 4 planned checkpoints will be completed on time. The 

implementation results of the 4 checkpoints were the completions of the sorption effect experiments, 

and a target sorption mass relative uncertainty is < 65%. Additionally, the procurement for the ultra-

high vacuum system for X-ray fluoresce spectroscopy and X-Ray photoelectron spectroscopy surface 

mass measurement system is completed.  

For the job items in “New temperature” standard, until the end of this December, the progress 

has met the set targets of the project that all 4 planned checkpoints will be completed on time. The first 

accomplished result was the completion of the specification confirmation and placing the order for 

quasi-spherical resonator (QSR). The confirmed specifications of QSR included it is used for acoustic 

radial resonance mode, and has internal surface roughness of nanometer’s dimension, dimensional 

tolerance of less than 3 μm, and inclusive of installed sensors withstand the maximum temperature of 

373 K. The second accomplished result was the fulfilment of the installation of the subsystem for gas 

purity detection, which included the design, specification confirmation, purchase of the full-metal 

valves/EP-grade pipeline/adapters, and completion of the connection and installation with the moisture 

analyzer as well as the 99.9997 % Ar BIP cylinder gas source. The third achieved result was 

accomplishing the establishment of analysis technology on the moisture concentration in Ar gas, which 

were inclusive of completing the design and construction of pre-installed gas purity detection 

subsystem, studying on the relationship between moisture concentration and gas flow rate of (5 ~ 25) 

sccm. All the detected moisture concentrations meet the project goal (< 0.6 ppm), and that means the 

uncertainty is within (0.074 mK ~ 0.175 mK) when the working temperature ranges from 213 K to 

505 K. 

(4) 107 Secondary Reserve Fund 

In the project (4) 107 Secondary Reserve Fund which the budget is 266.55 million NTD, it covers 

all 4 new SI units. The goals of the project are: the primary silicon sphere mass standard, the primary 

vacuum standard of the new mass system, the absolute radiation temperature measurement system, the 

high temperature thermocouple calibration system, the quantum Hall resistance system and the low 

current standard system, multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometer and isotope 

mass for the molar mass of element and reduce the uncertainty of primary reference standards to match 

with the new definition for the mole, as well as the establishment of laboratory environments to meet 

all 4 new SI units’ requirements. 
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For the job items in “New mass” standard, until the end of this December, the progress has met 

the set targets of the project that all 5 planned checkpoints will be completed on time. The 

implementation results of the 5 checkpoints were the completions of procurement for the 1 kg mass 

comparator fully automated measurement system (the repeatability is 8 μg and the resolution is 1 μg), 

the 100 g mass comparator fully automated measurement system (the repeatability is 1 μg and the 

resolution is 0.1 μg), and the 10 g mass comparator fully automated measurement system (the 

repeatability is 0.6 μg and the resolution is 0.1 μg). Additionally, in the primary vacuum standard, a 

static expansion vacuum standard system is designed and its hardware construction is completed. The 

volume expansion ratio is between 100 ~ 10000, and the target pressure measurement range is 0.1 mPa 

~ 1 kPa. 

For the job items in “New temperature” standard, until the end of this December, the progress 

has met the set targets of the project that all 5 planned checkpoints will be completed on time. The 

implementation results of the 5 checkpoints were the completions of the perturbation correction on 

Acoustic Resonance Frequency in temperature the range of (213 ~ 373) K, and produces a technical 

document entitled as “Practice architecture analysis and measurement technology on the Acoustic Gas 

Thermometer in temperature the range of (213 ~ 373) K”. Moreover, the other implementation results 

were the completions of procurement for the high temperature thermocouple calibration system. The 

acceptance procedure of the high temperature thermocouple calibration system is expected to be 

completed on December 12, and produces a technical document entitled as “Installation structure and 

the operation procedure of the high temperature thermocouple system”. Meanwhile, the other 

implementation results were the completions of procurement for the ultra-high temperature radiation 

calibration system. The acceptance procedure of the ultra-high temperature radiation calibration 

system is completed on December 12, and produces a technical document entitled as “Installation 

structure and the operation procedure of the high temperature black furnace. 

For the job items in “New Electric Current” standard, until the end of this December, the progress 

has met the set targets of the project that all 4 planned checkpoints will be completed on time.The 

implementation results of the 4 checkpoints were the completions of specification design and 

procurement for the liquid helium free QHR system. The acceptance procedure of the liquid helium 

free QHR system is completed on December 21 as a technical document entitled as “Operation and 

measurement technology of the liquid helium free Quantum Hall Resistance system”, and the system 

measurement deviation should be less than ± 0.04 /. Moreover, the other implementation results 

were the completions of specification design and procurement for the high resistance bridge system. 

The acceptance procedure of the high resistance bridge system is completed on December 14, and the 

accuracy of ratio measurement should be less than 5  10-6 in the high resistance range of 100 k to 1 

T. 

For the job items in “New amount of substance” standard, the all planned checkpoints of the sub-

project of establishment the measurement technology of induced plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

and the sub-project of establishment the isotope-ratio measurement technology will be completed on 

time. The implementation results of the above checkpoints were the completions of specification 

design and procurement for the multi-collector ICP-MS, high resolution ICP-MS and isotope-ratio 

measurement system. The acceptance procedure of the above devices and system are completed on 
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December 15. Another implementation results were the completions of the silicon sample pre-

treatment procedure establishment as a technical document entitled as “Pretreatment technology of 

tetramethylammonium hydroxide to dissolve silicon crystal”. The other implementation results were 

the completions of atmosphere sample collection and analysis, and CO2 concentration of the collected 

sample is (215.60 ± 0.83) μmol/mol. Moreover, the other implementation results were the completions 

of the preparation of major component standard with gravity method and the prepared standard 

concentration is (399.38 ± 0.28) μmol/mol, and the relative expansion uncertainty was less than 1%, 

which was in accordance with the project specifications. 

(5) 107 Ministry of Economic Affairs Science Project 

In the project (5) 107 Ministry of Economic Affairs Science Project which butget is 90.994 

million NTD and the execution time will continued to the end of June in 2019. In the project, the main 

contents are establishing the silicon sphere surface mass measurement system, the acoustic gas 

temperature measurement system, and the absolute radiation temperature measurement system, the 

project is expanded to include the critical equipment of the Josephson voltage and quantum Hall 

resistance standard systems for the ampere redefined by the elementary charge. 

For the job items in “New mass” standard, until the end of this December, the progress has met 

the set targets of the project that all 2 planned checkpoints will be completed on time. The 

implementation results of the 2 checkpoints were the completions of procurement for the silicon sphere 

surface layer mass analysis instrumentation (III) and the testing of a vacuum subsystem of an integrated 

XRF XPS surface mass measurement system. 

For the job items in “New temperature” standard, until the end of this December, the progress 

has met the set targets of the project that all 3 planned checkpoints will be completed on time. The 

implementation results of the 3 checkpoints were the completions of the specification discussion of 

cylindrical resonant, acoustic/microwave measurement subsystem, cooling equipment, gas treatment 

subsystem with vacuum pump/pressure gauge, and NPL agreed to our order which included two 

subsystems (the quasi-spherical resonant (213 ~ 373) K from the cylindrical resonator (373 ~ 505) K 

on September 28th. In addition, the other implementation results were the completions of procurement 

for the high temperature black furnace and the eutectic fixed-point cells (3 sets of cells) and the transfer 

item (optical pyrometer) by referring the definition of the new temperature scale”, and “completions 

of the geometric diagram of mechanism for the absolute radiation thermometer and contracted 

processing and manufacturing”.  

For the job items in “New Electric Current” standard, until this December, the progress has met 

the set targets of the project that all 2 planned checkpoints of the total 3 checkpoints will be early 

completed. The first implementation results of the 2 checkpoints were the completions of specification 

design and procurement for the low resistance bridge system. The acceptance procedure of the high 

resistance bridge system is expected to be completed on December 14, and the accuracy of ratio 

measurement should be less than 6 10-6. 

Through the establishment of the re-definition 4 new SI units, the new standards and 

corresponding calibration services will be provided to ensure the measurement consistency and 
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accuracy for the manufacturing processes and R&D developments in industries. Additionally, the 

establishment of the new SI units will maintain the effectiveness of the signed CIPM MRA 

continuously, so more than 6 million calibration reports in each year certified by 2000 laboratory or 

enterprises, which are accredited by the Taiwan Accreditation Foundation (TAF), can be recognized 

globally to avoid possible technical barriers of trade. With globally recognized reports in hands, the 

export products from Taiwan can be qualitatively and quantitatively evaluated at once locally and 

recognized nationally to save cost and avoid risks of re-inspection. As a result, the industry’s 

competitiveness is strengthened. 

(三) 關鍵字 

公斤重新定義(Kilogram Redefinition)、X 光晶體密度法(X-ray Crystal Density Method)、矽 28

高度純化矽晶球(Highly Enriched 28Si Silicon Sphere)、吸附效應(Sorption Effect)、原級質量標

準(Primary Mass Standard)、表層質量分析(Surface Mass Analysis)
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一、 前言 

依據我國度量衡法第 4 條「度量衡專責機關得設國家度量衡標準實驗室，負責全國度量衡

最高標準之研究實驗、建立、維持、保管、供應、校正及其他相關事宜。」中央政府度量衡專

責機關-經濟部標準檢驗局於民國 78 年起，以委辦計畫方式，委託工研院量測中心，建立並維

持國家度量衡標準實驗室(National Measurement Laboratory, NML)之運作，執行至今已 30 年。

NML 透過追溯至 SI (International System of Units)基本單位，建立計量追溯基磐，維持計量主

權完整；藉由計量標準之建置，提供精準之計量標準與技術，服務國內產業。除持續建立與維

持我國國家計量追溯基磐外，也積極接軌國際，強化我國計量標準的國際等同與相互承認。多

年來計已達成若干重要里程碑，例如:加入國際度量衡大會(General Conference on Weights and 

Measures, CGPM)成為仲會員 (Associate Member)，簽署國際度量衡委員會 (International 

Committee for Weights and Measures, CIPM)主辦之國家計量標準相互認可協議 (Mutual 

Recognition Arrangement, MRA)，使得 NML 提供給國內產業之校正報告得以通行全球。而透

過國際度量衡局(Bureau international des poids et mesures, BIPM)的關鍵比對(Key comparison, 

KC)，除可直接證明 NML 之量測能力外，亦維持 MRA 之效力，促使國家品質基磐與國際接

軌，協助產業界在邁向全球貿易之過程，減少技術貿易障礙(Technical Barriers to Trade, TBT)。

NML 建立與維持之國家計量追溯基磐，提供我國生產經營服務活動所需的最高檢測依據，藉

由實現準確量測，保證產品品質及安全，協助推動科技進步和技術創新，保障國家經濟社會發

展。 

國際度量衡大會已於 2018 年 11 月 16 日第 26 屆大會上通過 SI 基本單位新定義，將於

2019 年 5 月 20 日實施，屆時 7 個 SI 基本單位都將以“定值”的物理常數來定義，其中秒(時間)、

公尺(長度)、燭光(光強度)已經符合新定義之要求，其餘 4 項基本單位，包括公斤(質量)將以普

朗克常數 h 定義、安培(電流)將以基本電荷 e 定義、克耳文(溫度)將以波玆曼常數 k 定義、莫

耳(物質量)將以亞佛加厥常數 NA 定義，如下表 1-1 所示。為維持計量主權完整之計量基磐，自

主追溯至 SI 基本單位，NML 必須及時因應，與國際同步實行 4 項 SI 單位的重新定義，建立

我國最高追溯標準。以質量標準為例，我國現有 78 號鉑銥合金國際公斤原器，將隨新定義頒

布實施而降為二級標準。若未及時建立符合新定義之新質量標準，NML 將無法自主追溯至 SI

基本單位，而必須追溯至具有能力之國家計量機構(National Measurement Institute, NMI)，以維

持 MRA 之有效性，例如德國 PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt)、美國 NIST (National 

Institute of Standards and Technology)、日本 NMIJ (National Metrology Institute of Japan)或是中

國大陸 NIM (National Institute of Metrology)等，而喪失國家計量主權的完整性。除影響國家權

益外，業界必須將產品送至其他國家之 NMI 校正，廠商勢必額外耗費大量時間成本、校正費

用等，影響產業權益至鉅。如下圖 1-1 所示，如我國計量標準降為二級標準，業者為確保準確

性，尋求其他 NMI 校正服務。而先進國家校正費用高出我國甚多，如送校美國 NIST 整體費用

約為送校 NML 的 30 倍，選擇德國 PTB 則是 NML 的 10 倍，選擇日本則是 NML 的 5 倍。廠

商在考量成本下，選送最便宜且臨近的中國計量院(NIM)校正，則將會喪失我國計量自主性。 
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表 1-1、預定 2019 年開始實施的 SI 新定義 

基本單位 新舊定義對照 

second (秒), s 
舊 

(
133

Cs)
hfs

 

一秒等於銫 133 原子於基態之兩超精細能階間躍遷時所放出輻射之

週期的 9 192 631 770 倍時間。 

新 (定義未改變) 

meter (米), m 
舊 

c 

光在真空中於 299 792 458 分之一秒時間內所行經的距離。 

新 (定義未改變) 

kilogram (公斤), kg 

舊 

m(K) 

一公斤等於國際公認原器之質量。唯一由人工製品所定義的基本單

位。 

新 
h Planck constant (普朗克常數) 

將普朗克常數 h 固定為 6.626 070 15  10-34 J s，J s 等於 kg m2 s-1。 

ampere (安培), A 

舊 


0
 

一安培等於二條截面積為圓形無限長且極細之導線，相距一公尺

平行放置於真空中，通以同值恒定電流時，使每公尺長之導線間

產生千萬分之二牛頓作用力之電流。 

新 
e Elementary charge (基本電荷) 

將基本電荷 e 固定為 1.602 176 634  10-19 C，C 等於 A s。 

kelvin (克耳文), K 

舊 
T

TPW
 

1 K 等於水在三相點熱力學溫度之 1/273.16 

新 

k Boltzmann constant (波茲曼常數) 

將波茲曼常數 k 固定為 1.380 649  10-23 J K-1，J K-1 等於 kg m2 s-2 

K-1。 

mole (莫耳), mol 

舊 
M(

12
C) 

一莫耳為物質系統中所含之基本顆粒數等於碳十二之質量為千分

之十二公斤時所含原子顆粒數之物質量。 

新 
N

A
 Avogadro constant (亞佛加厥常數) 

將亞佛加厥常數 NA固定為 6.022 140 76  1023 mol-1。 

candela (燭光), cd 
舊 

K
cd

 

一燭光等於頻率 540 太赫(THz)之光源發出之單色輻射，在一定方

向每立弳之放射強度為 1/683 瓦特之發光強度。 

新 (定義未改變) 
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圖 1-1、計量標準追溯之影響 

 

國際度量衡委員會對公斤(質量)、克耳文(溫度)、安培(電流)、莫耳(物質量)等 4 項 SI 基本

單位提出新定義，由此 4 項基本單位所推導出的導出單位(例如電阻、速度，密度、照度等)幾

乎涵蓋所有計量領域，應用於我國所有產業。根據內部統計資料，NML 共累計提供我國約 2400

家廠商符合 SI 定義之校正追溯服務，其中，舉例來說，屬電腦資訊產業約 150 家、半導體產

業約 155 家、機械產業約 157 家及光電產業約 200 家。上述所統計之廠家幾乎涵蓋該產業之龍

頭及所有重要廠家，即這些廠家的總產值幾乎為該產業的總產值。以相關產業調查機構所公布

的資訊，我國電腦資訊業產值約新臺幣 4500 億元、半導體業產值約新臺幣 2.4 兆元、機械業

產值約新臺幣 9900 億元、光電業產值約 2 兆元。而根據工研院 IEK (Industrial Economics and 

Knowledge Center)的估計，我國製造業 2018 年的總產值約為新臺幣 18 兆元。 

因此，為因應 4 項 SI 基本單位定義之變革，保障國內產業生產設備、儀器準確度校正及

追溯，提升 Made In Taiwan (MIT)產品品質以確保國際競爭力，國家度量衡標準實驗室(NML)

規劃將執行以下對應之 4 項工作，使我國計量標準符合 SI 新定義: (1) 建立 X 光晶體密度法，

追溯至普朗克常數實現新公斤定義；並依新追溯方式，建置質量比較系統，將新質量標準傳遞

至需求產業。經費規模 2 億 4345 萬元，包含購置超純化矽晶球、XRF (X-ray Fluoresce 

Spectroscopy) XPS(X-Ray Photoelectron Spectroscopy)表面質量分析儀、質量比較儀及超高真空

腔等關鍵設備，建置完整追溯體系，確保我國質量標準追溯不受新定義影響；(2) 建立聲學氣

體溫度計及絕對輻射溫度計實現新克耳文定義，追溯至波茲曼常數。經費規模 1 億 4,478.8 萬

元，包含購置聲學共振腔、熱電偶高溫校正系統設備、輻射超高溫校正系統設備，完整構建新
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溫度校正追溯鏈，溫度範圍涵蓋- 60 °C ~ 3000 °C﹔(3) 提升約瑟夫森電壓及量化霍爾電阻標準

之能力，以追溯至基本電荷之新安培標準。經費規模 2,753.8 萬元，包含購置免液氦量化霍爾

電阻系統，搭配約瑟夫森電壓標準，建立完整符合產業需求並與新定義接軌之電流標準。(4) 建

立同位素比例量測技術，實現追溯至亞佛加厥常數之新物質量標準。經費規模 9,830 萬元，包

含購置多接收器感應耦合電漿質譜儀及同位素質譜儀建立新物質量標準，準確量測元素物質莫

耳質量，降低標準參考物質濃度計量追溯之不確定度，建立符合 SI 新定義之物質量標準。 

4 項 SI 新標準建立之關鍵系統，硬體建置所需經費 5.14 億元，分由 5 項專案計畫執行。

依每一計畫經費額度、爭取獲得的時間前後(請參照圖 1-2)，以及 4 項 SI 新標準技術取得之完

整性與可行性，整體 5 項政府專案計畫及經費的規劃上，依序完成新質量、新溫度、新電流、

新物質量等關鍵系統之硬體建置(佔總經費 82 %)與量測技術建立。5 項專案計畫分別是(1) 106

年分攤款(4,000 萬元)-併入 106 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫運作，優先處理新質

量矽晶球表層質量量測系統技術中的光電子頻譜分析儀(含 XFlash 矽漂移偵測器)設備購置(1

項)及自德國 PTB 技術移轉 XRF XPS 矽晶球表層質量量測技術。以及，新溫度系統中之氣體

分析儀與溫度定點 2 項關鍵設備建構。(2) 106 年跨部會署科發基金計畫(7,880 萬元)，執行期

間為 107.02 ~12，主要工作為建立原級矽晶球質量標準及矽晶球表面質量量測系統，以新質量

系統之關鍵設備建構(2 項)為主。(3) 107 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫(4,362.7 萬

元)，執行期間為 107.01 ~ 12，以新質量中原級矽晶球質量標準及矽晶球表面質量量測系統的

關鍵設備之 3 項關鍵設備，及新溫度中聲學氣體溫度計量測系統之 1 項關鍵設備建構為主。(4) 

107 經濟部科發(9,099.4 萬元)，執行期間為 107.07 ~ 108.06。除了以新質量矽晶球表層質量量

測系統(1項)及新溫度聲學氣體溫度計量測系統、絕對輻射溫度量測系統(5項)之關鍵設備建構，

亦擴充至新電流系統之大電流標準(關鍵設備 1 項)。(5) 107 年行政院第二預備金(2 億 6,065.5

萬)，併入 107 年國家度量衡標準實驗室運作與發展計畫第五分項執行，執行期間為 107.07~12。

執行內容以補足在(1)~(4)項計畫內尚缺乏之關鍵設備建構一共 17 項，涵蓋新質量系統的原級

矽晶球質量標準、矽晶球表層質量量測系統及原級真空標準共 4 項；新溫度絕對輻射溫度量測

系統及熱電偶高溫校正系統共 2 項；新電流系統的量化霍爾電阻系統及微電流標準共 4 項；新

物質量系統的質譜法自然豐度 Si 同位素稀釋量測技術及光學法同位素比例量測技術共 4 項；

以及滿足 4 項 SI 新標準實驗室環境要求之建置 3 項等。 

5 項政府專案計畫執行時程橫跨 106 年 10 月至 108 年 6 月，各項計畫之經費規劃與關鍵

目標如下圖 1-2 及表 1-2。四項新標準系統之硬體建置將於 108 年 6 月以前完成，但後續各系

統仍需進行系統評估、查驗及國際比對等工作後方可對外開放服務，系統各項工作之規劃時程

如圖 1-3。 

在新質量部分，以三項工作為主，分別是: 1. 原級矽晶球質量標準建置，目標為建立高純

度矽晶球質量原級標準，質量標準不確定度[註]為  50 g，其相對標準不確定度  5  10-8(相

對於 1 kg)。2. 矽晶球表層質量量測系統技術建立，目標是完成矽晶球表層質量量測系統，表

層質量相對標準不確定度 ≤ 15 %，即相對擴充不確定度 ≤ 30 %，其在 1 公斤之相對不確定度

分量  3  10-8。3. 原級真空標準建置，目標是建立壓力校正範圍 0.1 mPa 至 1 kPa，相對標準
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不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確定度為(0.1 ~ 2.5) %的靜態膨脹真空標準系統與技術。

整體將完成 3 套系統之更新，包括公斤質量量測系統(M02)、小質量量測系統(M01)及真空比較

校正系統(L01)，各系統之評估及查驗時程預估時間為 1 ~ 1.5 年，並規劃參加兩項國際比對，

確保量測系統之能力與全球量測能力一致。為配合引用新技術實現新質量標準，參考新質量標

準實施後之校正追溯練(至客戶端)，前述三套系統更新後之規格及系統追溯圖如圖 1-4 所示。 

在新溫度部分，以三項工作為主，分別是: 1. 聲學氣體溫度計量測系統建置，目標是完成

建立(213 ~ 505) K 聲學氣體溫度計量測系統，量測不確定度: ≤ 2.0 mK (涵蓋因子 k = 1)。2.絕

對輻射溫度量測系統建置，擴建溫度範圍至~ 3000 C，標準不確定度小於 5.0 C。。3. 熱電偶

高溫校正系統建置，溫度範圍涵蓋(0.01 ~ 1492) C，標準不確定度為(0.1 ~ 1) C。整體將完成

1 套系統(白金電阻溫度計定點量測系統(T05))之更新及 2 套系統(輻射溫度計量測系統(T01)、

熱電偶溫度計量測系統(T03))之擴建，各系統之評估及查驗時程預估時間為 1 ~ 1.5 年，並規劃

參加三項國際比對，確保在量測能力擴充的範圍內與全球量測能力一致。此三套系統主要係配

合新溫度標準量測方法的更新，進行系統能量之擴充，系統更新及擴充後之規格及系統追溯圖

如圖 1-5 所示。 

在新電流部分，以三項工作為主，分別是: 1. 量化霍爾電阻系統精進，建立免液氦量化霍

爾電阻系統原級標準系統，電阻校正之標準不確定: < 3  10-8 /，即擴充不確定度: < 6  10-

8 /。2. 大電流標準建置，完成低電阻電橋標準校正程序建立，電阻量測範圍 0.1 m to 1 ，

電流量測範圍 100 A to 1000 A，電阻校正之標準不確定: < 25 /，即擴充不確定度: < 50 /。

3. 微電流標準建置，建立用於微電流標準之高電阻電橋系統，高電阻量測範圍 100 k to 1 T，

電橋之比率量測準確度< 5  10-6。因此，預期完成 3 套系統之更新，包括量化霍爾電阻量測系

統(E24)、直流電阻量測系統(E13)及直流高電阻量測系統(E14)，各系統之評估及查驗時程預估

時間為 1 年 ~ 1.5 年，並規劃參加雙邊國際比對，以確保量測系統之能力與全球量測能力一致。

此三套系統主要係配合新電流標準的不確定度要求，進行相關系統及設備之更新，更新後之規

格及系統追溯圖如圖 1-6 所示。 

在新物質量部分，主要工作是將完成 1 套系統之新建，新增同位素標準品之服務，關鍵技

術目標為建立質譜法高純度 28Si 富集晶體之莫耳質量量測技術，其相對標準不確定度< 10-7。

系統之評估及查驗時程預估時間為 1.5 年，並規劃於完成系統評估後，參加雙邊國際比對，擴

充後之規格及系統追溯圖如圖 1-7 所示。 

註： 

 標準不確定度 (standard uncertainty)： 

以一倍標準差表示量測結果的不確定度，稱為「標準不確定度」。亦即，受測量會落在

(量測平均值±標準不確定度)區間內的機率約為 68 %。 

ISO/IEC Guide 98-3:2008 

2.3.1: standard uncertainty 

uncertainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation 
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 擴充不確定度 (expanded uncertainty)： 

將標準不確定度擴充為可涵蓋較大機率的區間，稱之為「擴充不確定度」，擴充不確定度

通常以約 95 %的信賴水準來表示。亦即，受測量會落在(量測平均值±擴充不確定度)區間

內的機率約為 95 %。 

ISO/IEC Guide 98-3:2008 

2.3.5: expanded uncertainty 

quantity defining an interval about the result of a measurement that may be expected to 

encompass a large fraction of the distribution of values that could reasonably be attributed to the 

measurand 

 相對標準不確定度 (relative standard uncertainty) ： 

將標準不確定度除以其對應的量測值，換算為相對型態或百分比，稱之為「相對標準不

確定度」。 

 相對擴充不確定度 (relative expanded uncertainty) ： 

將擴充不確定度除以其對應的量測值，換算為相對型態或百分比，稱之為「相對擴充不

確定度」。 
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圖 1-2、四項 SI 建置經費規劃及執行時程 
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表 1-2、四項 SI 建置各計畫之計畫目標與執行內容 

名

稱 
工作項目 

106 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部

會署科發基金

計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政

院第二預備金 

(2 億 6,065.5

萬) 

107.07~12 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

新

質

量

標

準 

(1) 原級矽晶球質量標準建置      

A. 高純度矽晶球質量原級標準規格制訂與採購申請，質量標準不確

定度為  50 g，相對標準不確定度 5  10-8(相對於 1 kg) 
     

B. 完成真空相容質量比較儀規格制訂與系統採購，並完成實驗室環

境建置，腔體真空度可達 0.1 mPa，質量補償範圍 1.5 g，質量解

析度 100 ng 

     

C. 建立質量標準真空至大氣導引技術，完成法碼氣體吸附效應量測

流程建置 
     

D. 完成吸附效應量測實驗，吸附質量相對標準不確定度小於 65%      

E. 完成 1 mg 至 1 kg 質量導引系統採購與驗收      

(2) 矽晶球表層質量量測系統技術建立      

A. 完成矽晶球表面光電子頻譜分析儀(含 XFlash 矽漂移偵測器)設備

購置及自德國 PTB 技術移轉 XRF XPS 矽晶球表層質量量測技術 
     

B. 完成系統設計與各次系統規格訂定，目標表層質量相對標準不確

定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相對擴充不確定度 ≤ 30 %，

其在 1 公斤之相對不確定度分量  3  10-8 

     

C. 建立矽晶球表面水層、碳化汙染層與氧化層定量量測技術，完成

螢光頻譜與電子頻譜數據分析軟體建置 
     

D. 完成矽晶球表層質量量測系統實驗室環境建置(溫度 20 ℃ ± 0.3 

℃、相對濕度 40 %至 60 %，並提供獨立地基之隔振基礎平台)

建置 

     

E. 完成整合 X 光光電子頻譜與 X 光螢光頻譜表層分析儀之超高真

空腔體與五軸樣品移動座採購與驗收 
     

F. 完成整合型 XRF XPS 表層質量分析系統之真空樣品傳輸腔體測

試，真空度小於 10-5 Pa 
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部

會署科發基金

計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政

院第二預備金 

(2 億 6,065.5

萬) 

107.07~12 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

G. 完成 X 光光電子頻譜與 X 光螢光頻譜技術表層分析儀系統整合      

H. 完成矽晶球表層質量量測評估，表層質量量測範圍大於 10 g，

相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相對擴充不確定

度 30 % 

     

(3) 原級真空標準建置      

A. 完成靜態膨脹真空標準系統與技術建立，壓力校正範圍 0.1 mPa

至 1 kPa，相對標準不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確定

度(0.1 ~ 2.5) % 

     

新

溫

度

標

準 

(1) .聲學氣體溫度計量測系統建置      

A. 完成氣體分析儀(I)-H2O 濃度分析與溫度定點(I)-Ag、Al、Zn、In

定點採購 
     

B. 完成聲學氣體溫度計共振腔體採購與組裝，溫度範圍(213 ~ 373) 

K，溫度穩定度  5 mK 
     

C. 建立工作氣體純度分析技術，可量測水氣最小濃度 0.6 ppm      

D. 建立聲學共振頻率量測與修正技術及共振腔於(213 ~ 373) K 溫度

範圍之溫度穩定性評估技術 
     

E. 建立(213 ~ 505) K 聲學氣體溫度計量測系統，量測不確定度:u(T) 

≤ 2.0 mK (涵蓋因子 k = 1) 
     

(2) 絕對輻射溫度量測系統建置      

A. 建立絕對輻射溫度量測技術，溫度點為錸碳合金(Re-C 2474 C)

定點。確定高溫共晶點錸碳合金(Re-C；2474 °C)下熱力學溫度

與現行國際溫標 ITS-90 之差小於 0.5 % 

     

B. 完成高溫黑體爐設備(1000 ~ 3000) C 與標準傳遞件(波長 0.65 

μm 及 0.9 μm，溫度範圍(800 ~ 3000) ºC)採購及完成 Co-C(1324 

C)、Pd-C(1492 C)、Re-C(2474 C)及鎢碳(WC-C，2747 C)高

溫共晶定點囊設備採購 
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部

會署科發基金

計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政

院第二預備金 

(2 億 6,065.5

萬) 

107.07~12 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

C. 完成 Co-C(1324 C)共晶定點囊短期重複性評估，重複性≤ 20 mK      

D. 完成建立絕對式輻射溫度計及相關參數追溯，波長 650 nm 及

900 nm，光源尺寸效應(SSE)< 0.05 % 
     

(3) 熱電偶高溫校正系統建置      

A. 建立熱電偶高溫校正量測技術，溫度範圍涵蓋(0.01 ~ 1492) C      

新

電

流

標

準 

(1) 量化霍爾電阻系統精進      

A. 建立免液氦量化霍爾電阻系統原級標準系統，電阻校正之標準不

確定: < 3  10-8 /，即擴充不確定度:< 610-8 / 
     

(2) 大電流標準建置      

A. 完成低電阻電橋標準校正程序建立，電阻量測範圍 0.1 m to 1 

，電流量測範圍 100 A to 1000 A，電阻校正之標準不確定: < 25 

/，即擴充不確定度:< 50 / 

     

(3) 微電流標準建置      

A. 建立用於微電流標準之高電阻電橋系統，高電阻量測範圍 100 

k to 1 T，電橋之比率量測準確度< 5  10-6 
     

B. 完成高電阻校正之重複量測變異性評估(< 80 /)，高電阻量

測範圍為 100 k to 1 T 
     

新

物

質

量

標

準 

(1) 感應耦合電漿質譜量測技術建置      

A. 建立高濃度四甲基氫氧化銨試劑純度分析技術(LOD < 50 ppt, 20 

elements) 
     

B. 建立高濃度硝酸試劑純度分析技術(LOD < 50 ppt, 20 elements)      

C. 建立四甲基氫氧化銨溶解矽晶體之前處理技術      

(2) 同位素比例量測技術建置      

A. 建立質譜法自然豐度 Si 同位素稀釋量測技術      

B. 建立質譜法高純度 28Si 富集晶體之莫耳質量量測技術(相對標準

不確定度< 10-7) (相對於 28Si 莫耳質量) 
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部

會署科發基金

計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政

院第二預備金 

(2 億 6,065.5

萬) 

107.07~12 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

C. 建立光學法同位素比例量測技術      
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圖 1-3、四項新標準系統後續系統評估/查驗及國際比對時程 
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圖 1-4、新公斤系統完成後建置情況 
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圖 1-5、新溫度系統完成後建置情況 
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圖 1-6、新電流系統完成後建置情況 
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圖 1-7、新物質量系統完成後建置情況 
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二、 四項 SI 新標準建置之總體說明 

(一) 研究目的 

1. 新質量標準建置 

質量單位「公斤」目前定義為「國際公斤原器」(International Prototype of Kilogram, 

IPK)之質量，我國質量最高標準，IPK 第 78 號複製品，目前放置於國家度量衡標準實

驗室，提供產業界質量追溯校正的最高基準。近 130 年來「國際公斤原器」質量已產生

約 50 微克(g)的漂移，如我國未依新公斤標準的追溯方式(例如矽晶球法)，建立新質

量量測標準系統，將衝擊國內對高準確質量量測有需求之相關產業。 

例如在半導體產業製程中，晶圓整體質量改變量為製程中重要監測參數之一，以 12

吋晶圓表面鍍製 10 nm 厚之鈦接合層為例，導致之質量改變量僅達 5 g 左右；面對半

導體前瞻製程的快速進展，基板的清洗、蝕刻與研磨須要仰賴特定化學溶液或是特殊氣

體，這些溶液或氣體不純物濃度除了須經過準確的成分配重與校準外，量測化學溶液或

氣體不純物的成分，避免缺陷(奈克、皮克等級的不純物沉積而成)，也是前瞻製程良率

關注的焦點之一，其影響產值達 12,299 億新台幣(臺灣 2017 晶圓代工預估產值)。由於

不純物的成分分析(以感應耦合電漿質譜儀-ICP-MS 為例)，需要達到 ng/kg 等級的精準

質量定量，因此，準確的質量量測技術建立，對於半導體前瞻製程良率的提升，扮演重

要的角色。 

在製藥產業中常需針對製藥所需微量(微克級)反應成分，進行微克等級之高準確質

量量測，以確保藥效及生命安全，因此如食○工業研究所、台○檢驗科技等便需要極其

準確之標準法碼；於航空產業中，飛機引擎的金屬合金材料、機體各設備防火材料、結

構膠粘劑、各式塗層等等之性能的優劣影響到飛航安全，如飛機航行中發動機運轉與機

體各部結構材料於高溫下運作時，材料之應力、化性與氧化程度皆會產生變化，變化過

程中有昇華、汽化、分解出氣體或失去結晶水以及燃燒損耗、氧化、氫化和吸附等各現

象，此時材料質量因而產生變化，導致其材料性能改變，影響飛航正常運作。這些因飛

航所導致之材料性質變化檢測仰賴熱重分析技術，即在不同高溫下進行準確之微小質

量量測(解析度需達 0.1 g)，進行材料熱重曲線量測，分析材料性能或應用於先進飛航

材料之開發，進而提高材料之安全及耐用性。 

未來質量單位「公斤」的新定義，不再依賴指定的國際公斤原器(IPK)質量，也解

決現行公斤定義中未知 50 微克漂移與相關之隱藏質量不確定度，公斤定義可在任何地

點、由任何實驗室依符合新定義之方法實現，確保公斤的長期穩定度及可靠度，亦可達

到分散風險的效果。 

2. 新溫度標準建置 

目前溫度單位「克耳文(kelvin)」的定義為「1 K 等於水三相點熱力學溫度之 1/273.16」。

但產生水三相點溫度之「三相點囊」受水的純度、蒸餾工藝、同位素含量及熱流效應等
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影響，製作與長期保存不易。為了避免水的宏觀不穩定性，SI 溫度新定義改用波茲曼常

數來定義克耳文，將溫度回到微觀基礎上與能量聯繫起來，實現上，目前最準確的是聲

學氣體溫度計法。 

新定義進一步可解決目前國際溫標 ITS-90 以內插法導出定點值間溫度之誤差問題，

亦能滿足低於∼20 K 和高於∼1300 K 的溫度使用需求，未來將可提供高、低溫範圍比當

前 ITS-90 更低的熱力學溫度不確定度。同時，隨 SI 新定義的提出，實施已屆 30 年的

ITS-90 國際溫標未來將被廢除，而被醞釀已久的新溫標 ITS-20xx 取代。新溫標 ITS-20xx

欲將溫度的範圍往銅凝固點(1084.62 °C)以上的高溫範圍延伸至金屬(碳化物)-碳共晶點

(3185 °C)所能達到的範圍。 

面對此國際溫標的轉換，將衝擊國內產業溫度標準與國際之一致性，例如:在國防

科技產業上潛艦鋼板被各國政府視為戰略物資，不允許擅自出口，鋼鐵產業如中○鋼鐵

公司開發此類鋼板時之熱處理溫控條件需加熱至 1100 °C 至 1250 °C，必須準確控制方

能使其微觀組織能快速再結晶和晶粒生長，以找到最適合的製程。在航太產業上，噴射

發動機為了提高熱效率與推力，需提高渦輪進氣溫度，但是提高的溫度會縮短渦輪葉片

與其零組件的使用壽命，所以必須採用新型合金熱處理條件來提高其耐溫與耐壓的能力，

如榮○材料公司與漢○公司在渦輪葉片與零組件的熱處理溫度範圍往往需在 1300 °C 至

1400 °C。目前渦輪葉片與零組件熱處理溫度的量測不確定度在 2 ºC 極限上，容易造成

葉片的損壞並影響整體良率，新溫度標準建置後，能將量測不確定度控制在 1 ºC 內，

具有最佳的熱處理效果與良率。因此，NML 將建置聲學氣體溫度計系統以實現克耳文

的新定義，並利用高溫共晶點溫度校正量測技術來建立符合新定義之溫標範圍，滿足產

業高溫之校正需求。 

3. 新電流標準建置 

1948 年由 CGPM 決議採用之 SI 基本單位「電流」，即「安培(A)」，的定義必須採

用兩條截面積可忽略之無限長極細平行導線，於現實物理世界中無法被準確地實現。SI

新標準採用「基本電荷」來定義電流，使電流定義回歸「單位時間內通過的電荷數」之

基礎物理原理。實現上，除採用單電子元件控制電荷數目之方法外，另一廣為被各國國

家計量機構採用之方法是以由基本電荷 e 與普朗克常數 h 推演定義之「量化霍爾電阻」

及「約瑟夫森電壓」兩個電量原級標準，根據歐姆定律(電流等於電壓除以電阻)來實現

新的電流定義。 

為因應新的電流定義，NML 將建立採用免液氦低溫裝置之量化霍爾電阻標準系統

(標準不確定: < 3  10-8 /，即擴充不確定度< 6  10-8 /)，以與約瑟夫森電壓標準系

統搭配，導出符合新定義之電流標準。而為了提供半導體、材料、通訊等產業於製程或

產品特性檢測常用的微電流標準(10-12 A 等級)，以及能源、電機產業之大電流(100 A 以

上)標準等需求，必須將量化霍爾電阻標準傳遞至低電阻與高電阻標準。但我國目前低

電阻標準的電流量測範圍不足，最大量測電流僅能提供至 100 A 的服務能量，而高電阻
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標準之量測準確度為 0.5 m與先進國家的差距在數 10 倍以上。 

電流量測是工業上用來監控製程的主要方法之一，例如在半導體產業製程中，隨著

半導體前瞻製程技術進展至 10 奈米以下，例如台○電所研發之新世代 10 nm FinFET 製

程結構，其漏電流(即微電流)檢測(10-12 A 等級)將扮演重要的角色，也代表微電流量測

準確度將是影響前瞻製程良率的關鍵因素之一。因此，NML 亦將建置新的低電阻標準

系統(標準不確定: < 25 /，即擴充不確定度< 50 )，最大量測電流可提升至 1000 

A，以及高電阻標準系統(標準不確定: < 50 /，即擴充不確定度< 100 )，最小量

測電流在搭配微電流系統精進後可達 1 pA，以全面滿足產業需求，使我國電流標準之

準確度及量測範圍於新定義實施後與國際一致。 

4. 新物質量標準建置 

為了確保 SI 新單位制中物質量「莫耳」的定義可完整實現，本計畫建置發展同位

素比例量測能力，以準確量測物質莫耳質量，除可銜接 XRCD 方法(X 光晶體密度法，

及矽晶球法)進行亞佛加厥常數的量測，亦可擴充執行關鍵元素的莫耳質量量測，將莫

耳質量之不確定度納入原級標準物質之濃度計算，完備驗證參考物質之追溯鏈。 

穩定同位素比例量測系統主要為進行物料鑑識，除莫耳質量或俗稱分子量的量測

應用外，主要的應用是科學鑑識(Forensic Science)，如地質研究，刑事鑑識，物質來源

與農牧產品產地追蹤。其產業應用必須搭配其他相關樣品前處理技術與物質濃度定量

技術。也因此，在本計畫因同位素樣品處理所建立的旁支技術:氣體純度分析技術與溶

劑純度分析技術，將是未來對於臺灣產業發展重要的關鍵技術。 

以半導體產業而言，所使用的電子級材料與特殊氣體均需要進行 ppb 至 ppt 等級的

不純物分析，並同時包含氣狀不純物(如 H2O, O2, HC)及粒狀物金屬元素(如鉛、銅、鈉、

鎂、鈣等)的分析。此類技術目前已有多家氣體廠(如:夫翔氣體、林德聯華等)與電子級

試劑廠(如:宏廣新技、臺灣德亞瑪等)與 NML 洽談技術運用，並以合作意向書或技術衍

生應用等方式啟動技術合作工作。包含環境保護署在進行執行的新世代空氣品質監測

設備汰換更新計畫中，均使用 NML 所建置之純度鑑識技術進行儀器的性能驗證規劃。

由此可見，在 SI 計畫中進行技術的持續深化，將可強化且拓展計量標準與產業及環保

政策的連結。 

 

(二) 研究目標  

1. 新質量標準建置 

符合新定義之新質量系統建立，以 X 光晶體密度法為基礎，追溯至普朗克常數，

實現新公斤定義。並依新追溯方式，建置質量比較系統，將新質量標準傳遞至需求產業。

新質量系統的建立，分為三個主要項目，分別是:  
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(1) 原級矽晶球質量標準建置，質量標準不確定度為  50 g，即相對標準不確定

度 5  10-8(相對於 1 kg)； 

(2) 矽晶球表層質量量測系統技術建立，相對標準不確定度 ≤ 15 % (相對於表層質

量)，即相對擴充不確定度 30 %； 

(3) 原級真空標準建置，相對標準不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確定度

(0.1 ~ 2.5) %。 

在有限的時間及經費規模 2 億 4345 萬元的條件下，先以關鍵設備的建置與技術的

建立為主。關鍵設備的建置與技術的引進，佔總經費的 82 %，包含購置超純化矽晶球、

XRF XPS 表面質量分析儀、質量比較儀及超高真空腔等關鍵設備，以建置完整追溯體

系，確保我國質量標準追溯不受新定義影響。下表 2-1 為新質量標準建置於各計畫之計

畫目標與投入經費。 

表 2-1、新質量標準建置於各計畫之計畫目標與投入經費 

計畫名稱 採購設備 技術研發 

106 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

共 2,600 萬元 

矽晶球表層質量分析儀

(I)-XFlash 矽漂移偵測

器、X 射線光電子頻譜

分析儀(2,600 萬元) 

共 720 萬元 

自德國 PTB 技術移轉 XRFXPS 矽晶球

表層質量量測技術。 

106 年度行政

院跨部會署科

發基金計畫 

共 6,400 萬元 

1.矽晶球(3,600 萬元) 

2.真空相容質量比較儀

(2,800 萬元) 

共 1,480 萬元 

1.建立質量標準真空至大氣導引技術 

2.法碼氣體吸附效應量測流程建置 

3.建立矽晶球表面水層、碳化汙染層與

氧化層定量量測技術 

4.完成螢光頻譜與電子頻譜數據分析軟

體建置 

107 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

共 1,600 萬元 

1.超高真空系統及載台

(1,150 萬元) 

2.吸附效應參考法碼組

(450 萬元) 

共 730.5 萬元 

1.完成吸附效應量測實驗 

2.整合 X 射線光電子頻譜與 X 射線螢光

頻譜表層分析儀系統 

107 年度行政

院第二預備金 

共 8,823.5 萬元 

1.一公斤質量比較儀全自

動量測系統(1,500 萬元) 

2.一百克質量比較儀全自

動量測系統(2,983.5 萬元) 

3.十克質量比較儀全自動

量測系統(1,590 萬元) 

共 915.8 萬元 

1.完成 1 mg 至 1 kg 質量導引系統採購

與驗收 

2.完成整合型 XRF XPS 表層質量分析系

統之真空樣品傳輸腔體測試，真空度小

於 10-5 Pa 

3.完成靜態膨脹真空標準系統與技術建
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計畫名稱 採購設備 技術研發 

4.新質量實驗室空調系統

(原實驗室環境溫濕度改

善)(250 萬元) 

5.靜態膨脹真空標準系統

(2,500 萬元) 

立，壓力校正範圍 0.1 mPa 至 1 kPa，相

對標準不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對

擴充不確定度(0.1 ~ 2.5) % 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

共 500 萬元 

超高真空相容五軸矽晶

球調整座(II) 

共 575.2 萬元 

1.完成 X 射線光電子頻譜與 X 射線螢光

頻譜技術表層分析儀系統整合 

2.完成矽晶球表層質量量測評估 

合計經費 
19,923.5 萬元 4,421.5 萬元 

2 億 4,345 萬 

 

2. 新溫度標準建置 

未來新溫度標準將以波玆曼常數為基準，重新定義克耳文，取代原以水三相點定義

之方式。NML 為因應 SI 克耳文(溫度)新定義，將建立聲學氣體溫度計技術與絕對輻射

溫度量測技術，重新定義與修正水三相點以及各式定點囊的熱力學溫度與不確定度，並

傳遞至接觸式熱電偶溫度計量測系統與非接觸式輻射溫度計量測系統，以實現符合新

定義要求之溫度標準，並與未來國際新溫標 ITS-20xx 接軌。 

新溫度系統的建立，分為三個主要項目，分別是:  

(1) 聲學氣體溫度計量測系統建置，溫度範圍(213 ~ 505) K； 

(2) 絕對輻射溫度量測系統建置； 

(3) 熱電偶高溫校正系統建置，溫度範圍(0.01 ~ 1492) ºC。 

在有限的時間及經費規模 1 億 4,478.8 萬元的條件下，先以關鍵設備的建置與技術

的建立為主。關鍵設備的建置與技術的引進，佔總經費的 79 %，包含購置準球型聲學

共振腔、熱電偶高溫校正系統設備及輻射超高溫校正系統設備等關鍵設備，以建置完整

追溯體系，確保我國溫度標準追溯不受新定義影響。下表 2-2 為新溫度標準建置於各計

畫之計畫目標與投入經費。 

表 2-2、新溫度標準建置於各計畫之計畫目標與投入經費 

計畫名稱 採購設備 技術研發 

106 年度國家
度量衡標準實
驗室運作與發
展計畫 

共 680 萬元 

1.氣體分析儀(I)-H2O 濃

度分析(320 萬元) 

2.溫度定點(I)-Ag、Al、

Zn、In 定點(360 萬元) 

- 
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計畫名稱 採購設備 技術研發 

107 年度國家

度量衡標準實

驗室運作與發

展計畫 

共 690 萬元 
準球型聲學共振腔  

共 1,342.2 萬元 
1.完成聲學氣體溫度計共振腔體採購與

組裝 

2.建立工作氣體純度分析技術 

107 年度行政

院第二預備金 

共 3,430 萬元 
1.熱電偶高溫校正系統設

備(2,080 萬元) 

2.輻射超高溫校正系統設

備 (1,350 萬元) 

共 927 萬元 

1.建立聲學共振頻率量測與修正技術與

共振腔於(213 ~ 373) K 溫度範圍之溫度

穩定性評估技術:180 分鐘內≤  3 mK 

2.建立熱電偶高溫校正量測技術，溫度

範圍涵蓋(0.01 ~ 1492) ºC 

3.建立絕對輻射溫度量測技術 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

共 6,630 萬元 
1.圓柱型聲學共振腔及相

關感測、聲學、微波、

真空組件(3,300 萬元) 

2.氣體分析儀 II(280 萬

元) 

3.溫度定點裝備 II-Sn、

In、Ga 定點(200 萬元) 

4.精密電阻電橋(550 萬

元) 

5.輻射超高溫校正系統設
備(I)-Co-C、Pd-C 等定點
及高溫定點黑體爐、傳遞
用高溫計(2,300 萬元) 

共 779.6 萬元 
1.建立(213 ~ 505) K 聲學氣體溫度計量

測系統 

2.完成高溫黑體爐設備(1000 ~ 3000) ºC

與標準傳遞件採購及完成 Co-C(1324 

°C)、Pd-C(1492 °C)、Re-C(2474 °C)及

鎢碳(WC-C，2747 °C)高溫共晶定點囊

設備採購 

3.完成 Co-C(1324 °C)共晶定點囊短期重

複性評估 

4.完成建立絕對式輻射溫度計及相關參

數追溯 

合計經費 
11,430 萬元 3,048.8 萬元 

1 億 4,478.8 萬 

 

3. 新電流標準建置 

未來新電流標準將以量化霍爾電阻(QHR)原級標準搭配約瑟夫森電壓原級標準，根

據歐姆定律來間接實現新的電流定義。NML 為因應 SI 電流新定義，將建置高準確度

之免液氦 QHR 原級系統以搭配約瑟夫森電壓原級系統，以歐姆定律導出電流標準。此

外，根據歐姆定律，當電壓值固定，電流值與電阻值成反比，因此，為了導出符合產

業界需求之大電流標準(100 A 以上)以及微電流標準(10-12 A 等級)，需藉由大電流電阻

電橋量測技術與精密高阻電橋量測技術的建立，將量化霍爾電阻標準傳遞至低電阻與

高電阻標準，建立與新定義接軌之電流標準。 

新電流系統的建立，分為三個主要項目，分別是: 

(1) 免液氦量化霍爾電阻系統(量測標準不確定: < 3  10-8 /，即擴充不確定度< 
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6  10-8 /)； 

(2) 用於大電流標準之低電阻電橋系統(低電阻量測範圍 0.1 m to 1 ，大電流量

測範圍 100 A to 1000 A，電阻校正之標準不確定: < 25 /，即擴充不確定度

< 50 /)；  

(3) 用於微電流標準之高電阻電橋系統(高電阻量測範圍:100 k to 1 T，電阻校正

之標準不確定: < 50 /，即擴充不確定度< 100 /)，未來搭配微電流系

統量測技術與相關設備精進後，微電流量測範圍最小可達 1 pA。 

在有限的時間及經費規模 2,753.8 萬元的條件下，先以關鍵設備的建置與技術的建

立為主。關鍵設備的建置與技術的引進，佔總經費的 82 %，包含購置免液氦量化霍爾

電阻系統、高精密多通道高阻電橋及低電阻電橋設備等關鍵設備，以建置完整追溯體

系，確保我國電流標準追溯不受新定義影響。下表 2-3 為新電流標準建置於各計畫之

計畫目標與投入經費。 

表 2-3、新電流標準建置於各計畫之計畫目標與投入經費 

計畫名稱 採購設備 技術研發 

107 年度行政

院第二預備金 

共 1,842 萬元 
1.免液氦量化霍爾電阻系

統(800 萬元) 

2.高精密多通道高阻電橋

(450 萬元) 

3.精密標準電阻器及其恆

溫儲存槽(242 萬元) 

4.新電流標準建置之精密

電阻校正器(350 萬元) 

共 297.2 萬元 

1.建立免液氦量化霍爾電阻系統原級標

準系統 

2.建立用於微電流標準之高電阻電橋系

統，高電阻量測範圍 100 k to 1 T，

電橋之比率量測準確度< 5  10-6 

3.完成高電阻校正之重複量測變異性評

估(< 80 /)，高電阻量測範圍為 100 

k to 1 T 

107 年度科發

基金研發成果

收入運用計畫 

共 420 萬元 
低電阻電橋 

共 194.6 萬元 
完成低電阻電橋標準校正程序建立，電阻

量測範圍 0.1 m to 1 ，電流量測範圍

100 A to 1000 A 

合計經費 
2,262 萬元 491.8 萬元 

2,753.8 萬 

 

4. 新物質量標準建置 

莫耳是一個特定基本實體的物質量單位，該實體可以是一個原子、分子、離子、電

子、任何其他粒子，或是該等粒子的特定群組。其大小將藉由固定亞佛加厥常數之數

值等於 6.022 140 76 × 1023，以 SI 單位表示為 mol-1。莫耳質量在莫耳新定義實現(亦即

亞佛加厥常數量測)上為四大量測參數之一，莫耳質量透過元素同位素比例量測技術得

以估算，進而運用於進行參考物質的莫耳濃度量測，也因此影響各類參考物質之原級

追溯標準。為了確保 SI 新單位制中物質量「莫耳」的定義可完整實現，將建置一新物
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質量標準系統，發展同位素比例量測能力，以準確量測物質莫耳質量，除可銜接 XRCD

方法進行亞佛加厥常數的量測，亦可擴充執行關鍵元素的莫耳質量量測，將莫耳質量

之不確定度納入原級標準物質之濃度計算，完備驗證參考物質之追溯鏈。 

新物質量系統的建立，分為二個主要項目，分別是: 

(1) 感應耦合電漿質譜量測技術建置； 

(2) 同位素比例量測技術建置。 

在有限的時間及經費規模 9,830 萬元的條件下，先以關鍵設備的建置與技術的建

立為主。關鍵設備的建置與技術的引進，佔總經費的 87 %，包含購置多接收器感應耦

合電漿質譜、同位素比例量測設備及高解析感應耦合電漿質譜等關鍵設備，以建置完

整追溯體系，確保我國新物質量標準追溯不受新定義影響。下表 2-4 為新物質量標準

建置於各計畫之計畫目標與投入經費。 

表 2-4、新物質量標準建置於各計畫之計畫目標與投入經費 

計畫名稱 採購設備 技術研發 

107 年度行政

院第二預備金 

共 8,565.2 萬元 
1.多接收器感應耦合電漿

質譜(3,100 萬元) 

2.同位素比例量測設備

(2,000 萬元) 

3.高解析感應耦合電漿質

譜(1,800 萬元) 

4.新物質量無塵實驗室

(原高潔淨度環境設施) 

(200 萬元) 

5.新物質量實驗室全自動

滅火系統(原實驗室消防

設施建置) (385.2 萬元) 

6.新物質量實驗室空調系

統(原實驗室恆溫恆濕環

境建置) (1,080 萬元) 

共 1,264.8 萬元 
1.建立高濃度四甲基氫氧化銨試劑純度

分析技術(LOD < 50 ppt, 20 elements) 

2.建立高濃度硝酸試劑純度分析技術

(LOD < 50 ppt, 20 elements) 

3.建立四甲基氫氧化銨溶解矽晶體之前

處理技術 

4.建立質譜法自然豐度 Si 同位素稀釋量

測技術 

5.建立質譜法高純度 28Si 富集晶體之莫

耳質量量測技術(相對不確定度< 10-7) 

6.建立光學法同位素比例量測技術 

合計經費 
8,565.2 萬元 1,264.8 萬元 

9,830 萬 

 

(三) 實施方法 

1. 新質量標準建置 

(1) 原級矽晶球質量標準建置 

NML 之真空相容質量比較儀，量測腔體真空度可達 10-4 Pa，質量補償範圍 1.5 g，

質量解析度 100 ng。此質量比較儀將用於矽晶球原級質量標準，與二級質量標準之間
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的質量導引工作，以及法碼對氣體吸附效應量測之評估，完成矽晶球質量由真空至大

氣環境質量傳遞量測。此外，也將建置矽晶球清洗工作站，完成清洗標準流程文件化，

並評估清洗流程對矽晶球質量重覆性之影響，此部分的工作會先以 PTB 主導國際合作

計畫 Si-Trust 所提供之準原級矽晶球進行實驗，並不會受到原級矽晶球採購時程之影

響。 

法碼之氣體吸附效應(Sorption Effect)，可透過在不同環境參數下(壓力與相對濕

度)，比較吸附參考法碼與一般法碼之質量差異而得。吸附效應是利用一般法碼及多個

不同表面積的吸附參考法碼做量測，來探討法碼在真空中與大氣環境下表面水氣吸附

的質量變化，當中吸附參考法碼需與一般法碼有相同的質量、體積及表面粗糙度，一

般是使用數個圓盤堆疊而成，如圖 2-1 及圖 2-2，將這類法碼於真空及大氣環境中來回

測量，而推估一般法碼的表面吸附率。 

假設每一個法碼的單位表面積吸附率是相同的，則法碼質量變化為公式(2-1)。 

 

𝑚𝑎𝑖𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑐 + 𝐴 × 𝑠            (2-1) 

 

其中 s 為法碼的表面吸附率。若考慮一般法碼及吸附參考法碼的質量，可以將公

式(2-2)整理如下 

 

 s =
(𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑣𝑎𝑐)−𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑎𝑐))−(𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑎𝑖𝑟)−𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑎𝑖𝑟))

𝐴𝑠𝑡𝑘−𝐴𝑖𝑛𝑡
        (2-2) 

 

其中𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑎𝑐)是一般法碼於真空中所測得的質量，𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑎𝑖𝑟)是一般法碼於大氣環

境中所測得的質量，𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑣𝑎𝑐)是吸附參考法碼於真空中所測得的質量，𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑎𝑖𝑟)是吸附

參考法碼於大氣環境中所測得的質量，𝐴𝑖𝑛𝑡為一般法碼的表面積，𝐴𝑠𝑡𝑘為吸附參考法碼

的表面積。經過整理可以得知，只要知道法碼間於不同環境的質量差，就能得知法碼

的吸附率，如公式(2-3)。 

 

s =
∆𝑚𝑣𝑎𝑐−∆𝑚𝑎𝑖𝑟

𝐴𝑠𝑡𝑘−𝐴𝑖𝑛𝑡
             (2-3) 

 

實際上∆𝑚𝑣𝑎𝑐及∆𝑚𝑎𝑖𝑟可視為質量比較儀量測這兩法碼所測得的讀值。 
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圖 2-1、鉑銥公斤 No.691 以及吸附參考法碼 D14，兩法碼的表面積差為 

∆S = 78 𝑐𝑚2 

 

吸附參考法碼之體積與一般法碼相同，但其表面積較一般法碼大，所以可以藉由

準確質量比較評估此效應。本工作項目將建置相關軟硬體技術，滿足質量由真空導引

至大氣之需求，完成吸附效應的評估，相對標準不確定度 65 %，將真空中矽晶球的

質量傳遞至大氣中的不鏽鋼法碼。另完成 1 kg、100 g 及 10 g 之質量比較儀自動量測

系統採購與驗收作業，以實現完備質量傳遞。 

 

圖 2-2、原級矽晶球質量標準由真空導引至大氣所需之各種法碼，包含(1)矽晶球質量

標準、(2)鉑銥公斤原器、(3)不鏽鋼標準法碼、(4)空氣浮力啞鈴型法碼、(5)及(6)吸附

效應圓盤法碼 
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(2) 矽晶球表層質量量測系統技術建立 

本工作項目將建置相關軟硬體技術，完成矽晶球表層質量量測評估，表層質量量

測範圍大於 10 g，相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相對擴充不確定度

 30 %。整合型 XRF XPS 量測系統對矽晶球表面進行各元素質量沉積量(單位:g cm-

2)量測，為 PTB 為矽晶球表層質量量測新設計開發之儀器，此方法不受矽晶球表面拋

光方法或後續實驗中使用之標準試片製程所影響。在 XRF 分析方面，系統採用以

Sherman’s Equation 為基礎之參考試片定量方法，此方法可定出單位面積質量沉積量與

螢光輻射強度之間之相關性。參考試片為厚度不同之二氧化矽，標稱值介於 2 nm 至

10 nm 之間，參考試片之均勻性與質量沉積量皆需另外透過無參考標準 XRF 分析方法

定量。此外，為了降低 X-Ray 光源本身穩定度的影響，系統將以螢光光譜中氧與矽之

訊號比例(O/Si ratios)為主要量測值。由此 O/Si ratio 以及前述質量沉積參考試片，則可

定出 XRF 分析系統之擬合校正曲線，如圖 2-3 所示。 

在矽晶球的表面分析中，XPS 直接針對矽晶球在超高真空環境下工作(壓力約 5 × 

10-9 mbar)進行表面分析，以降低物理性吸附水氣層(Physical Absorbed Water Layer, PWL)

影響。與 XRF 系統相較，XPS 將不需使用任何參考標準試片，XPS 將用來測定矽晶球

表層各元素與氧元素之間之比例，包含碳與不同氧化態之矽與氧元素之比例，再由這

些比例與 XRF 之氧質量沉積量定量量測，即可定出矽晶球之表層質量。圖 2-4 為矽晶

球表面之光電子能譜，涵蓋之元素有碳、氧與矽，若進一步使用高解析度電子分析頻

譜分析 Si 2p 之波鋒，則可得到不同氧化態的矽原子所產生之頻譜(如圖 2-5)，並據此

決定矽晶球表層矽次氧化物如 SiO2, SiO 與 Si2O3。 

上述這些分析，已足以涵蓋矽表層模型中之汙染物層、二氧化矽層與矽次氧化物

層，但 XRF XPS 技術無法對汙染物層中的化學吸收水層與二氧化矽層之間，可能產生

之氫氧化矽成分進行定量分析，目前 PTB 對此成分參考其他文獻結果，採用理論模型

計算方式，給出此部分之表層質量修正項。雖然此修正項之相對不確定度相當高(介於

78 %至 91 %之間)，但對整體表層質量不確定度的貢獻卻相當低。本工作項目將整合

型 XRF XPS 表層質量分析系統之真空樣品傳輸腔體測試，真空度小於 10-5 Pa。 
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圖 2-3、XRF 分析系統擬合校正曲線 

 

 
圖 2-4、矽晶球表面之光電子能譜 

 

 
圖 2-5、Si 2p 波鋒高解析光電子能譜 

 

(3) 原級真空標準建置 

為了將真空環境中原級公斤質量標準導引至提供校正服務的大氣環境中工作標

準法碼，法碼在真空至大氣或大氣至真空轉換過程中，表面吸附之質量必須被準確的

量測出，並加入法碼整體質量評估中。此吸附效應與環境中大氣壓力極為相關，但目

前國家度量衡實驗室在吸附效應量測所需的壓力範圍中，並無對應之真空原級標準，

壓力之追溯仍須仰賴他國國家實驗室完成。為此，計畫也將建置以靜態膨脹法為基礎

的真空原級標準系統，壓力量測範圍 0.1 mPa 至 1 kPa，以提供法碼吸附效應量測與矽
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晶球質量導引所需之壓力原級標準。 

靜態膨脹系統主要五個真空腔體構成，腔體體積分別為 0.1 公升(V2)、1 公升(V1

與 V5)與 100 公升(V4 與 V6)，主要配置圖如圖 2-6 所示。本工作項目將完成之系統主要

硬體建置，包含壓力標準器、初始腔體、膨脹腔體與真空幫浦系統，腔體及系統，以

及系統之測試與評估。 

 
圖 2-6、靜態膨脹系統腔體配置圖 

 

2. 新溫度標準建置 

(1) 聲學氣體溫度計量測系統建置 

聲學氣體溫度計之原理是利用稀薄氣體聲速和熱力學溫度的關係，藉由共振頻率

的量測來決定熱力學溫度。本計畫將向英國國家物理實驗室(NPL)技術移轉聲學氣體

溫度計系統技術，包括聲學氣體共振腔本體及其周邊之聲學、微波、溫度傳感器與連

結壓力艙之管路配置設計及整合等技術。聲學氣體共振腔及其感測器配置範例，如圖

2-7。 

至活塞壓力計

待校真空計
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圖 2-7、共振腔與傳感器配置範例圖 

 

本工作項目將建立聲學氣體溫度計之聲學/微波共振法參數量測與擬合技術，以

及建立影響共振頻率量測結果的效應修正技術(非理想因素修正)，最後綜整所有建立

之技術項目，完成實現克耳文新定義之熱力學溫度量測。另外，也將於 213 K 和 373 

K 溫度下，建立 ITS-90 溫度 T90 相對於熱力學溫度 T 的比較量測技術，準確決定克耳

文新定義下的 T90 修正值。 

(2) 輻射超高溫校正次系統建置 

因新克耳文以波茲曼常數定義溫度，取代原先人造物定義點-水三相點，因此建立

符合新溫度定義之絕對熱力學輻射測溫法，用以決定金屬-碳高溫固定點(鈷-碳 Co-C: 

1324 °C、鈀-碳 Pd-C: 1492 °C、錸-碳 Re-C: 2474 °C)等熱力學溫度，再將此定義好之

國際溫標，傳遞至高穩定性之標準線性高溫計。最後，將導出輻射溫度標準，做為 NML

輻射溫度之最高標準依據。 

絕對輻射溫度量測系統如圖 2-8 所示，經由絕對輻射計量測定點黑體所產生之輻

射熱，經正確的立體角量測、光學穿透率、濾波片光譜響應量測以及偵測器光譜響應

量測，並適當修正，再依計算公式可計算得黑體輻射的熱力學溫度。 
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圖 2-8、絕對輻射溫度量測次系統 

 

本工作項目將採購輻射超高溫校正系統設備-Re-C、WC-C 等定點及高溫變溫黑

體爐，建立絕對輻射溫度量測技術，溫度點為錸碳合金(Re-C；2474 °C)定點，並確定

高溫共晶點錸碳合金(Re-C；2474 °C)下熱力學溫度與現行國際溫標 ITS-90 之差。 

(3) 熱電偶高溫校正系統建置 

隨著 SI 溫度新定義改用波茲曼常數來定義克耳文，以往水的三相點囊將產生一

定的不確定度，此改變會衝擊 ITS-90 下所有以定點囊為標準件的量測系統，因此需重

新評估與修正各定點囊的不確定度研究。另外，長期以來，在航空航太、國防武器、

冶金、燒結等領域對銅凝固點(1084.62 ºC)以上高準確度的溫度量測有著迫切的需求。

但現行 ITS-90 高溫段固定點只有銀、金、銅三個定義凝固點。ITS-90 規定銀凝固點

(961.78 ºC)以上的溫度，從定義固定點外推獲得，這導致隨著溫度升高，國際溫標再現

性和高溫測量的不確定度將顯著增大。為了降低高溫量測的不確定度與高溫溫標的實

現難度，日本NMIJ的Yamada在 1999年發現金屬-碳共晶點(Metal-carbon eutectic points)

作為高溫固定點，再現性可滿足 CCT 的建議要求(< 100 mK)，並使不確定度比當前國

際溫標低 5 至 10 倍，至此國際間展開一系列金屬-碳共晶點的研究。隨 SI 新定義的提

出，實施已屆 30 年的 ITS-90 未來將被新溫標 ITS-20xx 取代，ITS-20xx 將可從銅凝固

點(1084.62 °C)以上的高溫範圍延伸至金屬(碳化物)-碳共晶點(1492 °C)所能達到的範

圍。 

本工作項目將採購熱電偶高溫校正系統設備，並建立熱電偶高溫校正量測技術，

完成熱電偶高溫校正系統之量測程序與重複性評估，溫度範圍涵蓋 0.01 °C 至 1492 °C。 

3. 新電流標準建置 

SI 單位安培之新定義乃依據電流的基本物理原理，將安培定義為「安培(A)是 SI

電流單位，它是將基本電荷 e 的值固定為 1.602 176 634  10-19 庫倫(C)，庫倫等於 As，

s 為秒」，此新定義將安培由電荷及時間導出。目前，廣被各個國家計量院用來實現安

培新定義的方法，是藉由以基本電荷及普朗克常數所定義之約瑟夫森電壓標準與量化

霍爾電阻標準，經歐姆定律而導出電流。 
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約瑟夫森電壓標準是將頻率 f 的微波訊號，入射至由超導體及絕緣材料製成的約

瑟夫森晶片，如圖 2-9(a)，此時於晶片兩端施加電流，則可於晶片兩端得到電壓(V)，

電流與電壓之關係成量化現象(Quantized)，如圖 2-9(b)之不連續曲線，此稱為約瑟夫森

效應(Josephson effect)，其所產生之約瑟夫森電壓 VJ如下式: 

 

VJ= (
h

2e
)  × n  × f               (2-4) 

 

其中，h 為普朗克常數，e 為基本電荷，n 為整數，f 為微波頻率。 

(a)                                   (b) 

圖 2-9、(a)約瑟夫森效應(Josephson effect)原理及(b)電壓-電流特性 

 

量化霍爾效應是將由 GaAs (砷化鎵)半導體製作的具二維電子氣(2-D Electron Gas)

結構的霍爾元件，如圖 2-10(a)，置於低溫(液態氦溫度，約 4 K)、高磁場(B)下，並通

以縱向電流(I)，則其磁場與橫向電壓(VH)之關係成量化現象(古典霍爾效應是一連續正

比關係)。將橫向電壓(VH)除以電流(I)可得到電阻，此稱為量化霍爾電阻(RH)，其與磁

場關係如圖 2-10(b)。當磁場增加，量化霍爾電阻值呈階梯狀不連續增加。根據量子力

學，量化霍爾電阻 RH 為: 

 

RH = 
VH

𝐼
 = 

h

(ie2)
               (2-5) 

 

其中，VH 為不同磁場下之橫向電壓，h 為普朗克常數，e 為基本電荷，i 為整數。

因此，根據歐姆定律(電流等於電壓除以電阻)，我們可藉由約瑟夫森電壓標準及量化霍

爾電阻標準導出電流標準，即將(2-4)式除以(2-5)式，所得到的安培為: 

 

A = 
VJ

RH
 = 

[ (
h

2e
)× n  × f]

[
h

(ie2)
]

  = 
(𝑖𝑛𝑒𝑓)

2
           (2-6) 
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由(2-6)式我們可導出追溯至基本電荷 e 之電流標準。 

(a)                             (b) 

圖 2-10、(a)量化霍爾效應(Quantum Hall effect)原理及(b)電阻與磁場關係 

 

於實際電流標準的實現上，由於科學研究及產業應用需要的電流量測範圍很廣，

可從小於 10-12 A 到大於數千 A，若以(2-6)式直接從量化霍爾電阻及約瑟夫森電壓來導

出如此大範圍的電流，則必須用非常低的微波頻率使約瑟夫森電壓輸出低電壓，或以

很高的微波頻率使約瑟夫森電壓輸出高電壓，此有其限制及困難。因此，變通的方法

是將量化霍爾電阻標準傳遞至高電阻，以導出微電流(電壓不變，電阻愈高，通過之電

流愈小)，及傳遞至低電阻，以導出大電流(電壓不變，電阻愈低，通過之電流愈大)。 

綜合以上，本項工作項目如下: 

(1) 免液氦量化霍爾電阻(QHR)原級標準系統建置 

 進行免液氦 QHR 系統規格制訂及系統採購。 

 針對建立免液氦 QHR 系統所需搭配之實驗室空間與相關設施進行重新佈局與

改裝，例如需加裝冰水循環管路，以供執行免液氦 QHR 系統冷卻之水冷式空

壓機運作所需。 

 免液氦 QHR 系統運抵實驗室後，與原廠工程師共同執行實機組裝，並進行系

統操作訓練，以建立系統標準操作程序及後續的保養程序。 

 執行 QHR 元件特性檢測，在不同磁場下進行 QHR 元件的縱向電阻及橫向電

阻量測，藉此分析 QHR 元件所產生的量化電阻平台寬度。另外，亦需進行標

準電阻的傳值實驗，將 QHR 原級電阻標準(12.9064 035 k)傳遞給 1 k的標

準電阻器，並確認系統量測變異範圍小於 0.04 /。同時，與往年的傳遞值

作比對，進一步確認各項量測結果是否皆符合規格要求，以完成免液氦 QHR

系統查驗程序。 

 建立免液氦 QHR 系統標準校正技術，我們規劃系統在以 1 kΩ 電阻標準器為

待校件及量化霍爾電阻(RH = 12.9064 035 k)為標準件的情況下，以精密電橋

量測待校電阻 Rx 與量化霍爾電阻 RH 間的比值 r，以此方式執行標準電阻的傳

值實驗與待校電阻值的校正(Rx = RH  r)。 

 建立免液氦 QHR 標準系統之量測不確定因子，並進行系統量測變異性評估。 
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(2) 低電阻電橋建置系統建置 

 進行低電阻電橋的規格制訂及採購。 

 進行低電阻電橋等相關設備的功能檢測，以新購的電橋對系統的精密標準電阻

器作 A 類不確定度評估，並確認各項量測結果是否符合規格要求。其中，低

電阻電橋之比率量測準確度須小於 6  10-6，以完成各系統驗收程序。 

 建立高精密低電阻電橋之大電流標準校正程序，我們規劃低電阻在執行校正時，

使用兩個標準電阻器與一個待校電阻器以比較式量測法(Comparison Method)

作電阻值校正，重覆量測次數規劃為 25 次。 

 針對低電阻電橋執行標準電阻器量測時所衍生之量測變異性作深入分析與評

估，以完成低電阻電橋 (低電阻量測範圍 0.1 m to 1 ，電流量測範圍 100 A 

to 1000 A)之標準校正程序。 

(3) 高電阻電橋系統電橋系統建置 

 進行高電阻電橋系統的規格制訂及系統採購。 

 進行精密標準電阻器及其恆溫儲存槽的規格制訂及設備採購。 

 進行高電阻電橋系統等相關設備的功能檢測，以新購的電橋對系統的精密標準

電阻器作量測，並確認各項量測結果是否符合規格要求。其中，高電阻電橋系

統之比率量測準確度須小於 5  10-6，以完成系統查驗程序。 

 建立搭配高精密高阻電橋之高電阻系統標準校正技術，我們規劃高電阻系統在

執行校正時，使用兩個標準電阻器與一個待校電阻器以比較式量測法

(Comparison Method)作電阻值校正，重覆量測次數規劃為 25 次。 

 針對高電阻電橋系統執行標準電阻器量測時所衍生之量測變異性作深入分析

與評估，高電阻量測範圍 100 k to 1 T。 

 

4. 新物質量標準建置 

SI 新單位制中的亞佛加厥常數在質量及莫耳兩個部分均扮演了極為重要的角色。

對於即將出現的公斤新定義中，將利用普朗克常數 h 作為基礎，由方程式(2-7)可了解

NAh 為定值，其中除了 NA與 h 外，其餘四個參數(R∞, α, M(e−), c)均為常數，也因此，

若能確定 NA後即可推算出普朗克常數 h。 

 

𝑅∞ = 𝛼2𝑀(𝑒−)𝑐/(2𝑁𝐴ℎ)           (2-7) 

 

NA為亞佛加厥常數(Avogadro Constant) 

h 為普朗克常數(Planck Constant) 

R∞為雷德堡常數(Rydberg Constant) 

α 為索末菲常數(Sommerfeld Constant) 

M(e-)為電子之莫耳質量 

c 為光速 
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亞佛加厥常數可經由精密的量測而決定，必須量測 Si 晶體中包含莫耳質量，晶

格參數和密度等參數，其中莫耳質量的量測包含相同元素的同位素比例量測，當同一

元素具有不同中子數時，即會具有不同的質量數，衍生相同的莫耳數之分子或原子有

不同質量的可能性。過去 10 年間，數個國家實驗室使用具有天然同位素豐度的 Si 晶

體進行了亞佛加厥常數的量測，然而該常數的相對不確定度僅能達到約 10-7，其中最

主要不確定度是源自於 Si 莫耳質量的測定(相對標準不確定度為 2.4 × 10-7)。這也說明

了同位素比例量測技術對於建立新物質量定義與執行新物質量標準傳遞的重要性。 

本計畫預期建立之技術包含 Si 的同位素比例與二氧化碳中碳的同位素比例，在

化學計量標準的傳遞上，分屬無機分析與氣體分析，為目前國內在化學計量技術發展

上頗為成熟且與產業有高度連結的專業領域。內容分別說明如下: 

為了量測高純度 28Si 富集晶體之莫耳質量，本研究將應用高純度的 28Si 富集晶體

作為樣品，其中矽同位素元素包含高濃度的 28Si，以及極微量的 29Si 和 30Si，由於待測

物 28Si 和 30Si 之濃度差距超過 106 倍，因此必須選用配備有多個不同線性範圍之偵測

器(法拉第杯及訊號放大偵測器)之質譜儀。 

(1) 感應耦合電漿質譜量測技術建置 

 矽晶體溶解試劑純度分析 

由於矽為環境中常見之元素，為了避免清洗及溶解矽晶體之溶劑內貢獻之矽同

位素汙染，在研究初期將建立純度分析技術，針對高濃度超純四甲基氫氧化銨

試劑進行純度分析，確認其中含有之汙染矽元素濃度。 

 矽晶體溶解前處理技術 

由於 MC-ICP-MS 目前主要應用於分析液態樣品，參考過去 PTB 發表之研究

內容顯示，可利用強鹼(NaOH)溶解矽晶圓，然而高濃度含量的鈉離子會影響

電漿之能量穩定性，而對後續量測的 Si 信號產生顯著的抑制效應，進一步造

成矽同位素比例之量測偏差。參考 NMIJ 發表之技術內容，後續將利用四甲基

氫氧化銨試劑做為溶劑，完成矽晶體溶解前處理技術之最佳化程序。 

 建立自然豐度矽晶體同位素比例量測技術 

為了量測高純度 28Si 富集晶體之莫耳質量，本研究中需使用到自然豐度的矽

同位素樣品作為標準品，因此規劃在第一期計畫期間採購多接收器感應耦合電

漿質譜儀，並利用質譜儀針對自然豐度矽標準品內之同位素比例進行量測(圖

2-11)。 
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WASO 04
(50 mg)
材料A

Silicon 29
(50 mg)
材料B

Silicon 30
(50 mg)
材料C

AVO28
(400 mg)
材料X

儲備溶液A
Wsi ≈ 600 μg g-1

WTMAH = 2.5 %

儲備溶液C
Wsi ≈ 600 μg g-1

WTMAH = 2.5 %

溶液X
Wsi ≈ 4000 μg g-1

WTMAH = 0.06 %

儲備溶液B
Wsi ≈ 600 μg g-1

WTMAH = 2.5 %

溶液A
Wsi ≈ 12 μg g-1

WTMAH = 0.06%

溶液C
Wsi ≈ 12 μg g-1

WTMAH = 0.06 %

混合液CX
Wsi ≈ 2500 μg g-1

WTMAH = 0.06 %

溶液B
Wsi ≈ 12 μg g-1

WTMAH = 0.06 %

溶液A
Wsi ≈ 4 μg g-1

WTMAH = 0.06%

溶液C
Wsi ≈ 4 μg g-1

WTMAH = 0.06 %

溶液B
Wsi ≈ 4 μg g-1)
WTMAH = 0.06 %

混合液AB
Wsi ≈ 4 μg g-1

WTMAH = 0.06%

混合液AC
Wsi ≈4 μg g-1

WTMAH = 0.06 %

混合液BC
Wsi ≈ 4 μg g-1)
WTMAH = 0.06 %

同位素稀釋質譜法
(ID-MS)

修正參數評估
(K-factors)

 
圖 2-11、矽同位素樣品之稀釋程序混合程序示意圖 

 

(2) 同位素比例量測技術建置 
二氧化碳之碳同位素比例量測主要應用於二氧化碳來源鑑識。空氣中二氧化碳濃

度的準確量測牽涉到全球環境變遷肇因分析與碳稅徵收等國際環保議題的研究。也因

此在國際化學計量委員會中，包含日本，韓國，英國，美國與中國等都積極投入大氣

濃度等級(400 mol/mol 至 800 mol/mol)二氧化碳濃度標準的建置，不確定度的要求

則是達到 0.1 至 0.2 mol/mol，在相對擴充不確定度的要求達 0.05 %的情況下，二氧化

碳中碳的同位素比例就可能影響所取得之二氧化碳的分子量，進而影響所配製與供應

之標準氣體的濃度驗證值與不確定度。因此，本計畫參考目前在國際上已完成之關鍵

比對(CCQM-K120)作法，進行如下技術建立: 

 二氧化碳混合氣體配製與量測技術建立 

二氧化碳標準氣體配製流程圖參考日本 NMIJ 之設計依照 ISO 6142 方法進行(詳圖

2-12)常用以量測二氧化碳之分析技術包含氣相層析火焰離子法(GC-FID)及傅立葉

紅外光譜法(FTIR)與光衰振盪光譜法。在 0.05 %的相對擴充不確定度要求下，儀

器量測重複性與再現性的標準不確定度至少應小於 0.01 %。此計畫目標將於儀器

採購驗收完成後於 2019 年逐步完成。本年度工作目標為主要組成分之質量法濃度

配製的不確定度< 1 %。 
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CO2 in Air
54986.4

μmol/mol

CO2 in Air
65164.9

μmol/mol

CO2 in Air
52804.4

μmol/mol

CO2 in Air
5090.44

μmol/mol

CO2 in Air
5029.80

μmol/mol

CO2 in Air
4775.49

μmol/mol

CO2 in Air
803.658

μmol/mol

CO2 in Air
471.301

μmol/mol

CO2 in Air
386.617

μmol/mol

CO2

99.9990
cmol/mol

製備方式依據ISO 6142:2015
採用三階段稀釋。

原物料氣體：
1.高純度CO2

(13δC數值接近大氣環境-8.8 ‰)
2.純化空氣

(去除CO2、CO、N2O、H2O、CH4

及碳氫化合物等不純物)

 
圖 2-12、二氧化碳分析樣品之配製程序示意圖 

(資料來源:日本 NMIJ 於 2018 年 CCQM-GAWG 會議發表內容) 

 

 標準氣體配製用原物料純度分析技術建立 

包含二氧化碳純氣與空氣之純度分析所需定量的化學物種多達 10 種以上(H2, O2, 

N2, H2O, Ar, CH4, C3H8, CO2, N2O)，量測濃度範圍主要為數十 ppb 至數十 ppm。此

工作目標可於設備採購期間，利用國家度量衡標準實驗室既有技術能量與設備執

行完成。 

 大氣二氧化碳採集技術建立 

為有效評估與瞭解不同區域二氧化碳之來源，本計畫將參考環境保護署之空氣品

質監測站設置地點，前往工業測站區域與背景測站區域進行大氣二氧化碳採集，

瞭解不同區域二氧化碳同位素比例分布的差異性。在本計畫所採購的設備完成安

裝與測試驗收後，開始執行同位素比例量測，其中 δ13C 量測不確定度< 2 %。 

 

(四) 四項 SI 新標準建置達成情形(截至 107.12) 

四項 SI 新標準建置於 5 項專案計畫之達成情形摘錄說明如下，後續章節則為針對本計

畫(106 年度跨部會署科發基金計畫)之詳細報告。 
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表 2-5、四項 SI 新標準建立之工作內容及於各計畫之關聯性 

名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

新

質

量

標

準 

(1) 原級矽晶球質量標準建置      

A. 高純度矽晶球質量原級標準規格制訂與採

購申請，質量標準不確定度為  50 g，相

對標準不確定度 5  10-8(相對於 1 kg) 

 

完成高純度矽晶球

質量原級標準，質量

標準不確定度為   

50 g，相對標準不

確定度 5  10-8 

   

B. 完成真空相容質量比較儀規格制訂與系統

採購，並完成實驗室環境建置，腔體真空度

可達 0.1 mPa，質量補償範圍 1.5 g，質量解

析度 100 ng 

 

完成真空相容質量

比較儀採購，腔體真

空度可達 0.1 mPa，

質量補償範圍1.5 g，

質量解析度 100 ng。 

   

C. 建立質量標準真空至大氣導引技術，完成

法碼氣體吸附效應量測流程建置 
 

完成法碼氣體吸附

效應量測流程建置

及技術報告一篇(技

資編號: 07-3-A7-

0083-01)。 

   

D. 完成吸附效應量測實驗，吸附質量相對標

準不確定度小於 65% 
  

完成吸附效應量

測實驗，吸附質

量相對標準不確

定度小於 65%。 

  

E. 完成 1 mg 至 1 kg 質量導引系統採購與驗收    

完成 1 mg 至 1 kg 質

量導引系統採購與驗

收。 

 

(2) 矽晶球表層質量量測系統技術建立      

A. 完成矽晶球表面光電子頻譜分析儀 (含

XFlash 矽漂移偵測器)設備購置及自德國

PTB 技術移轉 XRF XPS 矽晶球表層質量量

測技術 

完成矽晶球表面光

電子頻譜分析儀(含

XFlash 矽漂移偵測

器)設備購置及自德
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

國 PTB 技術移轉

XRF XPS 矽晶球表

層質量量測技術。 

B. 完成系統設計與各次系統規格訂定，目標

表層質量相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對

於表層質量)，即相對擴充不確定度 ≤ 30 

%，其在 1 公斤之相對不確定度分量  3  

10-8 

 

完成系統設計與各

次系統規格訂定，目

標表層質量相對擴

充不確定度  ≤ 30 

%。 

   

C. 建立矽晶球表面水層、碳化汙染層與氧化

層定量量測技術，完成螢光頻譜與電子頻

譜數據分析軟體建置 

 

完成螢光頻譜與電

子頻譜數據分析軟

體建置。 

   

D. 完成矽晶球表層質量量測系統實驗室環境

建置(溫度 20 ℃ ± 0.3 ℃、相對濕度 40 %

至 60 %，並提供獨立地基之隔振基礎平台)

建置 

 

完成矽晶球表層質

量量測系統實驗室

環境建置 (溫度 20 

℃ ± 0.3 ℃、相對濕

度 40 %至 60 %，並

提供獨立地基之隔

振基礎平台)建置，

及技術報告一篇(技

資 編 號 :07-3-A7-

0174-01)。 

   

E. 完成整合 X 光光電子頻譜與 X 光螢光頻譜

表層分析儀之超高真空腔體與五軸樣品移

動座採購與驗收 

  

完成整合 X 光光

電子頻譜與 X 光

螢光頻譜表層分

析儀之超高真空

腔體與五軸樣品

移動座購置。 

  

F. 完成整合型 XRF XPS 表層質量分析系統之

真空樣品傳輸腔體測試，真空度小於 10-5 Pa 
   

完成整合型 XRF XPS

表層質量分析系統之

真空樣品傳輸腔體測
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

試，真空度小於 10-5 

Pa。 

G. 完成 X 光光電子頻譜與 X 光螢光頻譜技術

表層分析儀系統整合 
    

已購置表層質量量

測系統各次系統之

規格制訂與採購，後

續將進行質量表層

量測系統之組裝測

試。 

H. 完成矽晶球表層質量量測評估，表層質量

量測範圍大於 10 g，相對標準不確定度 ≤ 

15 %，即相對擴充不確定度 30 % 

    

目前已完成矽晶球

表 層 螢 光 頻 譜 與

SDD 響應函數理論

模型建置與背景值

擬合，後續工作將進

行 XPS 數據處理軟

體撰寫。 

(3) 原級真空標準建置      

A. 完成靜態膨脹真空標準系統與技術建立，

壓力校正範圍 0.1 mPa 至 1 kPa，相對標準

不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確

定度(0.1 ~ 2.5) % 

   

完成靜態膨脹真空標

準系統與技術建立，

壓力校正範圍 0.1 

mPa 至 1 kPa，相對標

準不確定度 (0.05 ~ 

1.25) %，即相對擴充

不確定度(0.1 ~ 2.5) % 

 

新

溫

度

標

準 

(1) .聲學氣體溫度計量測系統建置      

A. 完成氣體分析儀(I)-H2O 濃度分析與溫度定

點(I)-Ag、Al、Zn、In 定點採購 

完成氣體分析儀(I)-

H2O 濃度分析與溫

度定點(I)-Ag、Al、

Zn、In 定點採購。 

    

B. 完成聲學氣體溫度計共振腔體採購與組

裝，溫度範圍(213 ~ 373) K，溫度穩定度 
  

完成聲學氣體溫

度計共振腔體採
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

 5 mK 購與組裝，溫度範

圍(213~373) K，溫

度 穩 定 度   5 

mK。 

C. 建立工作氣體純度分析技術，可量測水氣

最小濃度 0.6 ppm 
  

建立工作氣體純

度分析技術，可量

測水氣最小濃度

0.6 ppm。 

  

D. 建立聲學共振頻率量測與修正技術及共振

腔於(213 ~ 373) K 溫度範圍之溫度穩定性

評估技術 

   

完成聲學共振頻率量

測與修正技術及共振

腔於(213 ~ 373) K 溫

度範圍之溫度穩定性

評估技術。 

 

E. 建立(213 ~ 505) K 聲學氣體溫度計量測系

統，量測不確定度:u(T) ≤ 2.0 mK (涵蓋因子

k = 1) 

    

與英國 NPL 完成共

振腔體、聲學/微波

量測次系統、冷卻裝

置、含真空泵/壓力

計之氣體處理次系

統之規格討論。 

(2) 絕對輻射溫度量測系統建置      

A. 建立絕對輻射溫度量測技術，溫度點為錸

碳合金(Re-C 2474 C)定點。確定高溫共晶

點錸碳合金(Re-C；2474 °C)下熱力學溫度

與現行國際溫標 ITS-90 之差小於 0.5 % 

   

建立絕對輻射溫度量

測技術，溫度點為錸

碳合金(Re-C 2474 C)

定點。 

 

B. 完成高溫黑體爐設備(1000 ~ 3000) C 與標

準傳遞件(波長 0.65 μm 及 0.9 μm，溫度範

圍(800 ~ 3000) ºC)採購及完成 Co-C(1324 

C)、Pd-C(1492 C)、Re-C(2474 C)及鎢碳

(WC-C，2747 C)高溫共晶定點囊設備採購 

    

完成高溫黑體爐設

備(1000 ~ 3000) C

與標準傳遞件(波長

0.65 μm 及 0.9 μm，

溫 度 範 圍 (800 ~ 

3000) ºC)採購及完
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

成 Co-C(1324 C)、

Pd-C(1492 C)、Re-

C(2474 C) 及鎢碳

(WC-C，2747 C)高

溫共晶定點囊設備

採購 

C. 完成 Co-C(1324 C)共晶定點囊短期重複性

評估，重複性≤ 20 mK 
    

完成 Co-C(1324 C)

共晶定點囊採購，

預計於 2019 年 4 月

到貨驗收後搭配 IR-

R80 進行融化點溫

度短期重複性評

估。 

D. 完成建立絕對式輻射溫度計及相關參數追

溯，波長 650 nm 及 900 nm，光源尺寸效應

(SSE)< 0.05 % 

    

完成絕對式輻射溫

度計發包製作，後

續將建立相關量測

參數追溯。 

(3) 熱電偶高溫校正系統建置      

A. 建立熱電偶高溫校正量測技術，溫度範圍

涵蓋(0.01 ~ 1492) C 
   

完成熱電偶高溫校正

量測技術，溫度範圍

涵蓋(0.01 ~ 1492) C。 

 

新

電

流

標

準 

(1) 量化霍爾電阻系統精進      

A. 建立免液氦量化霍爾電阻系統原級標準系

統，電阻校正之標準不確定: < 3  10-8 /，

即擴充不確定度:< 610-8 / 

   

完成免液氦量化霍爾

電阻系統原級標準系

統，電阻校正之標準

不確定 : < 3  10-8 

/，即擴充不確定

度:< 610-8 /。 

 

(2) 大電流標準建置      

A. 完成低電阻電橋標準校正程序建立，電阻     完成低電阻電橋量
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

量測範圍 0.1 m to 1 ，電流量測範圍 100 

A to 1000 A，電阻校正之標準不確定: < 25 

/，即擴充不確定度:< 50 / 

測架構設計，後續

亦將持續針對低電

阻電橋系統執行標

準電阻器量測時所

衍生之量測不確定

因子作深入分析與

評估。 

(3) 微電流標準建置      

A. 建立用於微電流標準之高電阻電橋系統，

高電阻量測範圍 100 k to 1 T，電橋之比

率量測準確度< 5  10-6 

   

完成微電流標準之高

電阻電橋系統，高電

阻量測範圍 100 k to 

1 T，電橋之比率量

測準確度< 5  10-6。 

 

B. 完成高電阻校正之重複量測變異性評估(< 

80 /)，高電阻量測範圍為 100 k to 1 

T 

   

完成高電阻校正之重

複量測變異性評估(< 

80 /)，高電阻量

測範圍為 100 k to 1 

T。 

 

新

物

質

量

標

準 

(1) 感應耦合電漿質譜量測技術建置      

A. 建立高濃度四甲基氫氧化銨試劑純度分析

技術(LOD < 50 ppt, 20 elements) 
   

完成高濃度四甲基氫

氧化銨試劑純度分析

技術(LOD < 50 ppt, 20 

elements)。 

 

B. 建立高濃度硝酸試劑純度分析技術(LOD < 

50 ppt, 20 elements) 
   

完成高濃度硝酸試劑

純度分析技術(LOD < 

50 ppt, 20 elements)。 

 

C. 建立四甲基氫氧化銨溶解矽晶體之前處理

技術 
   

完成四甲基氫氧化銨

溶解矽晶體之前處理

技術。 

 

(2) 同位素比例量測技術建置      
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名

稱 
工作項目 

106 年度國家度量

衡標準實驗室運作

與發展計畫 

(4,000 萬) 

106.09~12 

106 年度跨部會署

科發基金計畫 

(本計畫) 

(7,880 萬) 

107.02~12 

107 年度國家度量

衡標準實驗室運

作與發展計畫 

(4,362.7 萬) 

107.01~12 

107 年度行政院第二

預備金 

(2 億 6,065.5 萬) 

107.07~12 

107 年度科發基金

研發成果收入運用

計畫 

(9,099.4 萬) 

107.07~108.06 

A. 建立質譜法自然豐度 Si 同位素稀釋量測技

術 
   

完成質譜法自然豐度

Si 同位素稀釋量測技

術。 

 

B. 建立質譜法高純度 28Si 富集晶體之莫耳質

量量測技術(相對標準不確定度< 10-7) (相

對於 28Si 莫耳質量) 

   

完成質譜法高純度
28Si 富集晶體之莫耳

質量量測技術 (相對

不確定度< 10-7)。 

 

C. 建立光學法同位素比例量測技術    
完成光學法同位素比

例量測技術。 
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三、 本計畫之目標與達成情形 

(一)  計畫目標 

符合新定義之新質量系統建立，以 X 光晶體密度法為基礎，追溯至普朗克常數，實現

新公斤定義。並依新追溯方式，建置質量比較系統，將新質量標準傳遞至需求產業。新質

量系統的建立，分為三個主要項目，分別是: 1.原級矽晶球質量標準建置，質量標準不確定

度為  50 g，即相對標準不確定度 5  10-8(相對於 1 kg)；2.矽晶球表層質量量測系統技

術建立，相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相對擴充不確定度 30 %；以及

3.原級真空標準建置，相對標準不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確定度(0.1 ~ 2.5) 

%。 

就校正追溯體系建置的觀點來說，在項目 1 中，“高純度矽晶球質量原級標準”的購置，

則是建立 XRCD 法追溯至普朗克常數，實現新公斤定義的第一階段，如圖 3-1 所示之新質

量追溯鏈。接續的標準傳遞，必須將“高純度矽晶球質量原級標準”傳遞至一般的工作標準

法碼，在 NML 可以是 IPK，也可以是不銹鋼公斤標準法碼(標稱值為 1 kg)，因此需要建立

“真空相容質量比較儀”，提供這項能力。而傳遞的過程必須考慮標準法碼分別在真空及普

通大氣中量測的差異，因此須建立法碼“吸附效應”、“空氣浮力”等的評估技術，以及深化

“原級真空標準”(項目 3)的量測能力。為了能將工作標準法碼，順利傳遞至客戶不同質量的

法碼(1 mg ~ 1 kg)，建構“質量導引系統”，以順利服務客戶，滿足客戶不確定度需求。此外

“高純度矽晶球質量原級標準”必須監測其表層質量因清洗或是儲存環境所造成的影響，因

此需建置“矽晶球表層質量量測系統”(項目 2)，有系統的、定期的評估表層質量變化。質量

量測的環境要求極高，若環境變化劇烈，將大幅影響矽晶球量測的不確定度，因此實驗室

建置，也是新質量系統極為要求的一環，質量比較儀放置區域之環境溫度為(20.0 ± 0.3) ℃，

且環境濕度為(50 ± 10) % RH，實驗室之振動要求也依國際規範設置。 

 

圖 3-1、新質量系統追溯圖及追溯鏈上之相關系統 
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在系統關鍵硬體建置及技術建立之後，後續將進行系統整合及針對每一量測參數或次

系統，進行不確度的評估與分析。在完整的系統不確定度評估後，隨即配合世界各國的進展，

或是地區性計量組織(例如 APMP)舉辦的量測比對，確立系統的量測能力與國際等同，另一

方面，則可同時提供國內產業之校正追溯，服務國內廠商。 

新質量系統建立的三個主要項目，由表 2-5 中所列之 5 項計畫“106 年度國家度量衡標

準實驗室運作與發展計畫”、“106 年度跨部會署科發基金計畫”、“107 年度國家度量衡標準

實驗室運作與發展計畫”、“107 年度行政院第二預備金”及“107 年度科發基金研發成果收入

運用計畫”分別完成。各計畫內均依據此三個主要項目設定相關聯之次要目標，以期最終能

組合完成三個主要項目所設定之目標，分別是: 

1. 原級矽晶球質量標準建置: 質量標準不確定度為  50 g(相對於 1 kg)，其相對標準不確

定度 5  10-8 

2. 矽晶球表層質量量測系統技術建立: 相對標準不確定度 ≤ 15 %(相對於表層質量)，即相

對擴充不確定度 30 % 

3. 原級真空標準建置: 相對標準不確定度(0.05 ~ 1.25) %，即相對擴充不確定度(0.1 ~ 2.5) % 

本計畫(106 年度跨部會署科發基金計畫)之計畫目標，針對 1. 原級矽晶球質量標準建

置及 2.矽晶球表層質量量測系統技術建立，設定更詳細之細部規劃，如下所述: 

1. 原級矽晶球質量標準建置(第一階段) 

(1) 完成高純度矽晶球質量原級標準規格制訂與採購申請，質量相對不確定度 5  10-

8(相對於 1 kg)。 

(2) 完成真空相容質量比較儀規格制訂與系統採購，並完成實驗室環境建置，腔體真

空度可達 0.1 mPa，質量補償範圍 1.5 g，質量解析度 100 ng。 

(3) 建立質量標準真空至大氣導引(傳值)技術，完成法碼氣體吸附效應量測流程建置。 

2. 矽晶球表層質量量測系統技術建立(第一階段) 

(1) 完成系統設計與各次系統規格訂定，目標表層質量相對標準不確定度 ≤ 15 %，即

相對擴充不確定度  30 %，其在 1 公斤之相對不確定度分量 3  10-8。 

(2) 建立矽晶球表面水層(Water Layer)、碳化汙染層(Carbonaceous Contamination Layer)

與氧化層(SiO2)表層質量定量量測技術建立，完成螢光頻譜與電子頻譜數據分析軟

體建置，軟體需具備頻譜擬合功能，可將頻譜分解為偵測器響應與各元素所貢獻

之頻譜，不限軟體種類，但需與 Linux 或 Windows 作業系統相容。 

(3) 完成矽晶球表層質量量測系統實驗室環境建置(溫度 20 ℃ ± 0.3 ℃、相對濕度 40 

%至 60 %，並提供獨立地基之隔振基礎平台)建置。 
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(二)  計畫達成情形 

本計畫如期完成計畫規劃之 6 項查核點，並符合設定之目標。執行情形摘錄說明如下，

進一步之工作成果說明，則詳列於“四、重要成果說明”。 

工作項目 計畫內容(查核點) 實際執行內容 

原級矽晶球質量標準

建置 

2 月:完成質量比較儀與矽晶

球清洗實驗室環境建置

委外施工採購申請 

˙ 已完成質量比較儀與矽晶球清洗實

驗室環境建置委外施工採購申請及

完成實驗室改造建置工程。每月施工

進度如下說明- 

 4 月完成回風牆與三組水泥塊

之植筋、灌漿與模板拆除作業。 

 5 月完成回風牆庫板與新質量

系統臨窗之磚牆作業。 

 6 月完成花崗岩與水泥基座黏

附工程、地板鋼樑架設、天花板

樑架作業。 

 7 月完成實驗室地板安裝與空

調管路、天花板架設安裝及牆面

油漆。 

 8 月完成門禁管制開通啟用。 

 9 月完成工程驗收。 

˙ 實驗室環境建置之規格分為兩部分:

質量比較儀放置區域之環境溫度 : 

(20.0 ± 0.3) ℃，環境濕度: (50 ± 10) 

% RH；矽晶球清洗區與矽晶球表面

質量量測系統空間環境溫度: (20.0 ± 

1.0) ℃，環境濕度: (50 ± 10) % RH。 

3月:完成矽晶球清洗標準流程

建置 

˙ 已完成矽晶球清洗標準流程建置，並

產出技術文件一份“質量原級標準矽

晶球清洗標準程序”(工研院技資編號

07-3-A7-0051-01) : 

(1) 雙手帶上無粉 Nitrile 手套，並以

2 % Deconex 清潔溶液清潔雙手

(手套)，再以蒸餾水沖洗雙手(手

套)。 

(2) 以 2 % Deconex 清潔溶液沖洗矽

晶球，並以微纖維墊擦洗矽晶球

數次，擦洗時要避免矽晶球在清

潔架上移動。將矽晶球上下對調
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工作項目 計畫內容(查核點) 實際執行內容 

放置，重複前一步驟。 

(3) 以蒸餾水沖洗雙手(手套)，再以酒

精沖洗雙手(手套)，並等待雙手手

套乾燥。 

(4) 以蒸餾水沖洗矽晶球數次，再將

矽晶球上下對調放置，再以蒸餾

水沖洗矽晶球數次。 

(5) 以酒精沖洗矽晶球數次，再將矽

晶球上下對調放置，再以酒精沖

洗矽晶球數次後，待其乾燥。 

(6) 以微纖維布抓取矽晶球，並移至

摔落防護區域擦拭乾燥。 

(7) 將矽晶球小心置放於旋轉台上，

並以專用空氣吹球與手電筒進行

最後檢查。 

 9 月:完成真空公斤質量比較

儀建置，衡量範圍 1 kg，

解析度 0.1 g，重覆性 0.5 

g 

˙ 已完成真空公斤質量比較儀建置，衡

量範圍 1 kg，解析度 0.1 g，重覆性

0.5 g，每月詳細進度如下說明: 

 2 月:完成真空相容質量比較儀採

購規範書與請購申請。 

 3 月:完成議價開標作業，由瑞士

商 Mettler Toledo 得標，於 9/25

到貨。 

 4 月:完成與 Mettler Toledo 瑞士

原廠工程師確認真空相容質量比

較儀架設相關尺寸，完成固定腔

體用之花崗岩鎖孔位置與鎖孔大

小設置。 

 6 月:完成三組花崗岩定位與安

裝。 

 9 月:儀器已於 9/19 到貨，並將實

驗室清空以利設備放置。 

 10月: 10/01開始進行真空質量比

較儀安裝，並接受由 Mettler 

Toledo 瑞士原廠工程師提供之操

作訓練課程。 

 11 月:完成設備組裝與驗收，規格



49 

 

工作項目 計畫內容(查核點) 實際執行內容 

符合計畫目標。 

 12 月:完成高純度矽晶球原級

質量標準相關參數包含

矽同位素比例、莫耳分

子量、真圓度、晶格常

數與球體體積確認，完

成採購流程 

˙ 高純度矽晶球原級質量標準建置預

計 12 月底前完成，至 9 月為止之進

度如下說明: 

 2 月:完成第一期款 500,000 歐元

付款流程申請(自辦項目委託管

理申請單)，並提供採購部門 PTB

所開立之 Invoice 

 4 月 : 柏 林 IKZ(Institut für 

Kristallzüchtung)完成矽單晶棒生

長，並於 4/19 交付 PTB。 

 5 月:完成矽單晶柱切割 

 6 月:完成莫爾分子量與不純物量

測所需之 12 組矽單晶樣品切割。

完成矽晶球成型研磨與第一階段

之拋光研磨。 

 7 月:完成矽晶球表面第二階段之

拋光研磨，使表面平均粗糙度小

於 1nm。 

 8 月:完成矽晶球表面第三階段之

拋光研磨，並去除矽晶球表面之

細部損傷。  

 9 月:完成晶球表面光學檢查，並

整合矽晶球質量與表層質量量測

與分析。 

 10 月:由德國 PTB 力學與聲學組

組長 Dr. Frank Haertig 以手提方

式運送來台。 

 11 月:完成驗收作業，矽晶球整體

質量相對標準不確定度為 2.5  

10-8，符合計劃目標。 

矽晶球表面質量量測

系統技術建立 

4 月:完成矽晶球表層質量量

測系統設計與實驗室環

境空間規畫設計，完成相

關工程圖繪製 

˙ 完成 XRF XPS 系統中真空傳輸腔體

與超高真空分析腔體設計圖面分析，

產出三視工程圖、零件表與組裝說明

簡報。 

˙ 完成實驗室環境空間規畫，確認電

源、氣源與溫濕度規格，並完成施工
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工作項目 計畫內容(查核點) 實際執行內容 

發包申請。 

 7 月完成實驗室地板安裝與空調

管路、天花板架設安裝及牆面油

漆。 

 8 月完成門禁管制開通啟用。 

 9 月完成工程驗收。 

12 月:進行矽晶球表層螢光頻

譜擬合與分析技術建

置，氧元素沉積質量相

對標準不確定度< 30% 

˙ 已於 PTB 客座期間了解螢光頻譜擬

合軟體之架構以及擬合所需參數，並

完成矽晶球表層質量量測流程建立。 

˙ 已於 9 月完成矽晶球表層螢光頻譜與

SDD 響應函數理論模型建置螢光頻

譜理論模型建置，螢光頻譜分析由三

個次頻譜(制動輻射、共振拉曼散射、

彈性散射)所合成。 

˙ 完成系統螢光頻譜校正曲線擬合與

XRF 螢光頻譜分析擬合之軟體建置。 

˙ 完成矽晶球表層螢光頻譜擬合與分

析技術建置，矽晶球每單位面積的氧

沉積量為(110.9  9.9) ng/cm2，相對標

準不確定度為 8.96 %。 
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四、 本計畫重要成果說明 

(一) 原級矽晶球質量標準建置 

(1) 完成高純度矽晶球質量原級標準規格制訂與採購申請，質量相對不確定度 5  

10-8(相對於 1 kg) 

 

A. 完成高純度矽晶球質量原級標準規格制訂與採購 

高純度矽晶球質量原級標準為委託德國 PTB 製作，其所規劃之矽晶球製作之

整體進度如表 4-1 所示，柏林 IKZ (Leibniz Institute for Crystal Growth)於 4 月完成

純化矽單晶棒，並將完成的矽單晶棒運送至 PTB，進行製作矽晶球原及質量標準

之切割，如圖 4-1。同時，亦進行莫耳分子量所需之矽單晶樣品切割、不純物量

測所需之矽單晶樣品切割等。於 6 月進行矽晶球車削及研磨，如圖 4-2，圖 4-3 為

完成第一階段之拋光研磨之矽晶球。於完成第二、三階段之拋光研磨後，PTB 進

行各質量絕對參數之量測，於 10/19 完成所有量測。 

 

表 4-1、德國 PTB 製作高純度矽晶球之進度表 

查核 預定執行工作 完成日期 

 
於 IKZ 完成長晶 

Growing of the monocrystal at the IKZ 
2018/04 

 
將完成的矽單晶棒運送至 PTB 

Delivering the crystal to the PTB 
2018/04/19 

 
將矽單晶棒進行切割 

Cutting of the crystal 
2018/05/15 

 

莫爾分子量所需之矽單晶樣品切割 

Manufacturing of six samples for molar mass 

measurements 

2018/06/22 

 

不純物量測所需之矽單晶樣品切割 

Cutting of six samples for the measurement of 

impurities. Handed for polishing to the Leibnitz Institute 

for Crystal Growth in Berlin 

2018/06/18 

 
矽晶球車削及研磨 

Turning and grinding of the sphere 
2018/06/15 

 
第一階段矽晶球拋光研磨 

Polishing of the sphere – first step 
2018/06/30 

 

第二階段矽晶球拋光研磨 

Polishing of the sphere – second step 

Average surface roughness < 1 nm 

Form error approx. < 30 nm 

2018/07/15 

 
第三階段矽晶球拋光研磨 

Polishing of the sphere – third step 
2018/08/27 
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查核 預定執行工作 完成日期 

Removing of subsurface damages 

Reducing form errors 

 Optical surface inspection 2018/09/15 

 Measurements of impurities and molar mass 2018/09/27 

 Combined mass and surface layer measurements 2018/09/28 

 Measurement of the surface roughness 2018/10/04 

 Volume measurement in sphere interferometer 2018/10/05-19 

 Volume measurement of qusi-primary sphere SiQP_03_e 2018/09/28-10/05 

 Mass measurement of qusi-primary sphere SiQP_03_e 2018/10/08-15 

 矽晶球交付 2018/10/23 

 

 

圖 4-1、矽單晶棒與用於製作矽晶球原及質量標準之切割部分 

 

 

圖 4-2、矽晶球成形研磨(左圖)與第一階段拋光研磨(右圖) 
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圖 4-3、第一階段拋光研磨後之矽晶球 

 

完成製作之矽晶球於 10/23 由德國 PTB 力學與聲學組組長 Dr. Frank Haertig

以手提方式運送來台，按 ITRI 與 PTB 雙方合作協定，PTB 共交付了一顆高度純

化矽 28 矽晶球(原級質量標準，Primary mass standard)、一顆天然矽製作之準原

級矽晶球(二級質量標準，Secondary mass standard)、兩顆直徑約 93.7 mm 之玻璃

球與相關校正測試報告十份，矽晶球存放於工研院光復院區 16 館 B12 室之不鏽

鋼保險箱內。 

根據 CIPM CCM 所發行之“Mise en pratique for the definition of the kilogram in 

the SI”(網址為 https://www.bipm.org/utils/en/pdf/si-mep/MeP-kg-2018.pdf)，在新公

斤定義實施後，質量的追溯鍊如下圖 4-4 所示，在質量標準方面主要分為原級質

量標準(Primary mass standard)與二級質量標準(Secondary mass standard)，由原級

方法所校正之質量標準稱為原級質量標準，與原級質量標準經質量比較所得之質

量標準稱之為二級質量標準。按照此追溯鍊，原級質量標準之標準不確定度必須

小於二級質量標準之標準不確定度。 

 

https://www.bipm.org/utils/en/pdf/si-mep/MeP-kg-2018.pdf
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圖 4-4、新公斤定義實施行後之質量追溯鍊 

 

為符合 CIPM CCM 所發行之“Mise en pratique for the definition of the kilogram 

in the SI”，與在新公斤定義實施後，質量之校正追溯不確定度需求，因此，在 ITRI

與 PTB 之合作協定(“Realization of the Mass Unit Kilogram”)中，合作重點為使用

XRCD 法實現質量單位公斤，PTB 也需完成以下兩顆矽晶球之交付： 

 

 矽 28 矽晶球(28Si sphere)一顆 

做為後續以 XRCD 法實現之原級質量標準。 

矽 28 矽晶球規格訂定方面，除合作協定所載之包含同位素純度、不圓度等

各項參數規格外，也明定矽 28 矽晶球質量之校正結果為各項參數允收與否

之表見證據(prima facie evidence)。 

 二級矽晶球質量標準(one natural secondary Si sphere) 一顆 

做為後續以 XRCD 法實現之二級質量標準。 

允收標準為質量擴充不確定度小於等於 50 微克，即相對擴充不確定度小於

等於 510-8。 

 

為滿足新公斤定義實施後，上述追溯鍊中原級質量標準與二級質量標準的位

階關係，矽 28 矽晶球之質量相對標準不確定度需優於二級矽晶球質量標準之規

格要求，亦即質量擴充不確定度(k = 2)小於等於 50 微克(或質量相對標準不確定

度需小於等於 2.5  10-8)，才能符合新公斤定義實行後之質量追溯要求。因此，
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矽 28 矽晶球(28Si sphere)之質量相對標準不確定度的允收標準，必須滿足 50 微克

(或質量相對標準不確定度需小於等於 2.510-8)。因此，依此矽 28 矽晶球(28Si 

sphere)之表見證據(prima facie evidence)結果(亦即交付矽晶球之質量校正結果)是

否滿足質量擴充不確定度小於等於 50 微克(或質量相對標準不確定度需小於等於

2.510-8)，做為各項參數允收與否之最終判定。矽晶球整體質量相對標準不確定

度為 2.5  10-8，符合計劃目標。各項參數之驗收結果列於表 4-2 驗收規格及測試

結果對照一覽表。 

 

表 4-2、矽晶球驗收規格及測試結果對照一覽表 

項目內容 

(依序詳列採

購規範書項

次及其名稱) 

契約驗收規格 

(依序詳列該項次

契約規格內容) 

實測值/測試結果 

(填寫實際測試/樣品分析/丈

量/清點數量/檢驗報告等方式

獲得的數值) 

合格/ 

不合格 

(判定是否

合格) 

備  考 

(一) 矽 28 高度純化之 1kg 標稱質量矽晶球 1 顆 (請見圖 4-5、圖 4-6)。 

按 CCM Recommendation G1(2017)，訂定質量相對標準不確定度之允收標準為  5  

10-8，ITRI 與 PTB 雙方合約“Realization of the Mass Unit Kilogram”中也依此訂定矽晶

球質量校正結果為各項參數允收與否之表見證據(prima facie evidence)。 

1. 

質量相對標準不

確定度  5  10-

8 

2.5  10-8 合格 

由圖 4-10 矽

晶球質量校正

結果，得質量

相對標準不確

定度為 2.5  

10-8 

2 
同 位 素 純 度 > 

99.997 % 

99.9985502(80) % 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-09-27, 

calibration mark: PTB-MC-

ICP-MS_Si28-31Pr11 

合格 圖 4-7 

3 
不 圓 度 (RONt)< 

50 nm 

(25.0  2.3) nm 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-10-18, 

calibration mark: PTB-541-

181018 

合格 圖 4-8 

4 
表面粗糙度< 0.5 

nm 

(0.196  0.024) nm 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-10-18, 

calibration mark: 50610-PTB-

18 

合格 圖 4-9 

5. 
球體交付將含以

下校正證書 
球體交付已提供校正證書 合格  

5-1. 

莫耳質量，相對

標準不確定度< 

0.005 ppm 

0.0015 ppm 

計算方式如下: 

0.000000084/2/27.97694126 = 

0.0015 ppm 

合格 圖 4-7 
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項目內容 

(依序詳列採

購規範書項

次及其名稱) 

契約驗收規格 

(依序詳列該項次

契約規格內容) 

實測值/測試結果 

(填寫實際測試/樣品分析/丈

量/清點數量/檢驗報告等方式

獲得的數值) 

合格/ 

不合格 

(判定是否

合格) 

備  考 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-09-27, 

calibration mark: PTB-MC-

ICP-MS_Si28-31Pr11 

5-2. 

體積，相對標準

不確定度< 0.01 

ppm 

0.0197 ppm 

計算方式如下: 

0.000017/2/431.055514 = 

0.0197 ppm 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-10-18, 

calibration mark: PTB-541-

181018 

合格 

矽 28 矽晶球

(28Si sphere)之

表見證據

(prima facie 

evidence)結果

(矽晶球之質

量校正結果)

滿足質量擴充

不確定度≤ 50

微克(或質量

相對標準不確

定度≤ 2.5  

10-8) (圖 4-

11)，符合計

劃目標與合約

內容。 

5-3. 

氧化層質量，標

準不確定度< 10 

µg 

6.8 g 

報告資訊 :Report dated 2018-

10-19 Reference No.: {1.81-

18.039} 

合格 圖 4-12 

5-4. 

碳濃度，標準不

確 定 度 < 0.3  

1015 cm-3 

十組樣品所得平均值為 0.13  

1015 cm-3 

報告資訊 :Test Report dated 

2018-10-01, test mark: PTB-

FT-IR 

合格 圖 4-13 

(二) 二級矽晶球 1 顆:實際交附物品為規格更高之準原級矽晶球 1 顆，請見圖 4-14、圖

4-15。 

1. 
不圓度 (RONt) < 

80 nm 

(40  4) nm 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-10-05, 

calibration mark: PTB-541-

181005 

合格 圖 4-16 

2. 
表面粗糙度 < 1 

nm 

(0.201  0.024) nm 

報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-10-17, 

calibration mark: 50609-PTB-

18 

合格 圖 4-17 

3. 擴充量測不確定 50 g 合格 圖 4-18 
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項目內容 

(依序詳列採

購規範書項

次及其名稱) 

契約驗收規格 

(依序詳列該項次

契約規格內容) 

實測值/測試結果 

(填寫實際測試/樣品分析/丈

量/清點數量/檢驗報告等方式

獲得的數值) 

合格/ 

不合格 

(判定是否

合格) 

備  考 

度(k = 2): 50 µg 報 告 資 訊 :Calibration 

Certificate dated 2018-10-18, 

calibration mark: PTB-11130 

18 

4. 
球體交付含質量

校正證書 
球體交付已含校正證書 合格 圖 4-18 

(三) 玻璃球 

1. 
玻璃球兩顆,直徑

約 93.7 mm 

實點玻璃球兩顆,大小與矽晶

球相當，可置於矽晶球清洗專

用架，符合清洗練習之用。 

合格 
圖 4-19、圖 4-

20 

其他 其他項目經檢查均符合契約規範 合格  

 

與 IAC 2016 的 XRCD 實現結果相較(Metrologia 53, 2016, A19)，ITRI 所獲得

之矽 28 矽晶球，除滿足質量擴充不確定度小於等於 50 微克(或質量相對標準不

確定度需小於等於 2.5  10-8)的要求外，在主要不確定度來源項皆優於該篇論文

結果，請見下表。 

 

不確定度來源 相對標準不確定度 

IAC 2016 / 10-9 

相對標準不確定度 

ITRI 矽 28 矽晶球 / 10-9 

莫耳分子量 5 1.5 

表層質量 13 8.9 

球體體積 20 19.7 

 

附註：CIPM CCM Recommendation G1(2017)文件為質量校正領域對新公斤定義

原級實現方法的共識要求，原級實現方法所達成之質量相對標準不確定度需滿足

 5  10-8。 
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圖 4-5、矽 28 高度純化之 1 kg 標稱質量矽晶球 

 

圖 4-6、矽 28 高度純化之 1 kg 標稱質量矽晶球(側視圖) 
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圖 4-7、莫耳分子量與同位素比例量測結果 

 

圖 4-8、球體直徑量測結果，真圓度為 25.0 nm 

 

 
圖 4-9、表面粗糙度量測結果 

 

 
圖 4-10、球體質量量測結果 
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圖 4-11、球體體積量測結果 

 

 
圖 4-12、表層質量量測結果 

 
圖 4-13、矽晶球不純物量測結果 

 

碳濃度(NC)之十組樣品平均值為(1.22  0.26)  1015 cm-3。平均值計算方式為: 

 
0.39+0.33+0.35+0.30+1.79+2.82+2.05+1.54+1.41+1.22

10
= 1.22     (4-1) 

平均值擴充不確定度計算方式: 

 

[
(0.252+0.232+0.202+0.252+0.272+0.342+0.322+0.212+0.272+0.262)

10
] × 0.5 = 0.26 (4-2)
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擴充不確定度除以涵蓋因子 k = 2，得標準不確定度為
0.26

2
= 0.13。 

 

圖 4-14、準原級矽晶球 

 

圖 4-15、準原級矽晶球(側視圖) 



62 

 

 
圖 4-16、直徑量測結果 

 

 

圖 4-17、表面粗糙度量測結果 

 

 

圖 4-18、質量量測結果，質量擴充不確定度為 0.05 mg = 50 g 
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圖 4-19、置於矽晶球清洗架上之玻璃球 

 

 
圖 4-20、置於矽晶球清洗架上之玻璃球 



64 

 

 

未來，新公斤定義正式施行後，根據新的追溯鍊並以矽晶球做為我國質量標

準後，預估之不確定度傳遞情形如下圖 4-21 所示。由於 IPK 本身就潛藏著 50 微

克的可能不確定度，但在舊定義中 IPK 的質量不確定度被定義為零。在新公斤定

義實施後，質量的追溯源頭為普朗克常數，其不確定度為零，而以原級方法所實

現的公斤質量標準，將帶有介於 20 微克至 50 微克之間的標準不確定度，此不確

定度也將經由追溯鍊至傳遞至客戶之送校砝碼。 

 

圖 4-21、根據新的追溯鍊並以矽晶球做為我國質量標準後，預估之不確定度傳

遞情形 

 

B. 完成矽晶球清洗標準流程建置 

完成矽晶球清洗標準流程建置，產出技術文件一份“質量原級標準矽晶球清

洗標準程序”，工研院技資編號 07-3-A7-0051-01。主要清洗流程如下: 

(1) 雙手帶上無粉 Nitrile 手套，並以 2 % Deconex 清潔溶液清潔雙手(手套)，
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再以蒸餾水沖洗雙手(手套)。 

(2) 以 2 % Deconex 清潔溶液沖洗矽晶球，並以微纖維墊擦洗矽晶球數次，

擦洗時要避免矽晶球在清潔架上移動。將矽晶球上下對調放置，重複前

一步驟。 

(3) 以蒸餾水沖洗雙手(手套)，再以酒精沖洗雙手(手套)，並等待雙手手套

乾燥。 

(4) 以蒸餾水沖洗矽晶球數次，再將矽晶球上下對調放置，再以蒸餾水沖洗

矽晶球數次。 

(5) 以酒精沖洗矽晶球數次，再將矽晶球上下對調放置，再以酒精沖洗矽晶

球數次後，待其乾燥。 

(6) 以微纖維布抓取矽晶球，並移至摔落防護區域擦拭乾燥。 

(7) 將矽晶球小心置放於旋轉台上，並以專用空氣吹球與手電筒進行最後檢

查。 

矽晶球清洗台製作方面則參考德國 PTB 設計，完成如圖 4-22 之設計，並已

完成製作。其他矽晶球清洗相關設備，如 PEEK 三角架、檢查用旋轉檯、矽晶球

夾具與等，如圖 4-23，皆已完成製作與驗收。清洗矽晶球之清洗液，採用國外廠

商 Borer Chemie 所生產 Deconex OP 163，已透過臺灣代理商購入。此外，參考

PTB 設計之三角架設計，另外製作了練習用之不鏽鋼清洗架，清洗架與球接觸的

部分包覆以熱縮塑膠管，以避免刮傷球體表面，將用於之後玻璃球清洗練習，以

及微纖維布測試實驗。 

 
圖 4-22、矽晶球清洗台設計圖 
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圖 4-23、購入之矽晶球清洗液 Dconex OP 163，及清洗練習用之玻璃球與三角架 

 

(2) 完成真空相容質量比較儀規格制訂與系統採購，並完成實驗室環境建置，腔體

真空度可達 0.1 mPa，質量補償範圍 1.5 g，質量解析度 100 ng 

真空相容公斤質量比較儀可分為兩部分:load lock 腔體與質量比較儀腔體。load 

lock 腔體作為真空下法碼傳送的裝置，藉由法碼保存及運送容器(Artefact storage and 

transport vessel, ASTV)使矽晶球或法碼於不破真空的條件下傳送至質量比較儀腔體，

以避免矽晶球表面遭受汙染以及維持質量比較儀腔體的真空度。 

 
圖 4-24、真空相容公斤質量比較儀 
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圖 4-25、法碼保存及運送容器(ASTV)及底座 

 

 
圖 4-26、進行矽晶球由 load lock 腔體傳送至質量比較儀上之位置測試 

 

真空相容質量比較儀部分，除了原廠承諾之規格外，本計畫亦參考德國 PTB 之

質量比較儀安裝設計，將相關要求整合至採購規範書中。質量比較儀之技術規格列於

下表 4-3。 

 

表 4-3、真空相容質量比較儀之技術規格 

參數 規格 

Maximum load 1011.5 g 

Readability 100 ng 

Repeatability 500 ng (1 kg) 

Weighing turntable 6 positions 

Vacuum pressure range 10-4 Pa – 100 kPa 

 

質量比較儀有六個轉盤，可以同時量測 6 顆法碼，可選擇由 load lock 或由質量比
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較儀前方閥門放入法碼。此外，上方的秤盤另配有 10 g 的配重，使得最大量測範圍

可達 1011.5 g。 

 

 
圖 4-27、質量比較儀轉盤 

 

 
圖 4-28、轉盤上放置六顆 1 kg 不鏽鋼法碼與最上方 10 g 配重法碼 

 

真空質量比較儀之渦輪真空泵浦設計及真空公斤質量比較儀下方花崗岩尺寸，皆

參考 PTB 安裝設計。渦輪真空泵浦將安置於質量比較儀真空腔體側邊法蘭，真空腔

體則直接固定於花崗岩上，如下圖 4-29 所示。 

  
圖 4-29、渦輪真空泵浦與真空腔體安裝設計 
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當腔體上渦輪真空泵浦運轉 72 小時後，腔體內真空計讀值可以達到 8.47 × 10-7 

mbar，相當於 8.47 × 10-5 Pa。 

 

 
圖 4-30、真空度測試之真空計讀值符合規格 

 

質量比較儀於 10/9 至 11/4 作真空下質量量測重複性測試，在六個轉盤皆放置 1

公斤法碼與 1 公克的感量法碼的狀況下，蒐集約 80 筆數據，每筆讀值最小位數皆小

於等於 0.1 μg，測試結果皆在 0.0005 mg 以下，符合訂定規格。 

 

 
圖 4-31、6 顆 1 公斤法碼與 1 顆 1 公克感量法碼 
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圖 4-32、重複性測試模式設計(軟體截圖) 

 



71 

 

表 4-4、重複性測試原始數據(單位:mg) 

DAY TIME MEAS.NO. PLACE VALUE DIFF.(B-A) DIFF.AVERAGE STD.DEV. 

12 22:41:05 00   dT T-T0  0 

   

12 22:41:05 00   sc P1    0.01818 

   

12 22:44:15 00   sc P1+BI 1000.067 

   

12 22:47:24 00   sc P1    0.02084 1000.048 1000.048 

 

        

12 22:56:14 010101A P1    0.02185 

   

12 22:59:10 010101B P2    -0.1787 

   

12 23:02:07 010101A P1    0.02332 -0.20129 

  

12 23:05:04 010102B P2    -0.17804 

   

12 23:08:01 010102A P1    0.0246 

   

12 23:10:57 010102B P2    -0.1767 -0.20197 

  

12 23:13:54 010103A P1    0.02555 

   

12 23:16:51 010103B P2    -0.17528 

   

12 23:19:47 010103A P1    0.02705 -0.20158 

  

12 23:22:44 010104B P2    -0.1744 

   

12 23:25:41 010104A P1    0.02796 

   

12 23:28:37 010104B P2    -0.1728 -0.20156 

  

12 23:31:34 010105A P1    0.02984 

   

12 23:34:31 010105B P2    -0.17101 

   

12 23:37:28 010105A P1    0.0308 -0.20133 -0.20155 0.00027 

 

 

 

圖 4-33、重複性測試結果皆小於 0.0005 mg 之原廠規格 
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(3) 建立質量標準真空至大氣導引(傳值)技術，完成法碼氣體吸附效應量測流程建置 

以矽晶球為主的 X 光晶體密度法，必須在真空中實現新公斤的定義，然而一般的

質量校正則在大氣中進行。若要將真空中質量傳遞至大氣中法碼，則需了解法碼於真

空與大氣間的表面質量變化，即所謂之吸附效應。當法碼由真空移到大氣後，隨著水

氣及空氣中微粒吸附，使得法碼質量隨時間逐漸增加，穩定時間可能長達一年，這會

使得法碼穩定度下降，並提高不確定度。為了維持大氣中標準法碼之質量穩定度，需

避免標準法碼直接在真空中與矽晶球進行質量比較，而會使用以另一組吸附效應法

碼組來進行真空至大氣質量傳遞(Vacuum to air transfer)，如圖 4-34 所示。吸附效應法

碼組包含由一顆柱狀法碼與一組圓盤堆疊法碼，兩組法碼之材質、質量、體積與表面

特性需近乎一致，但兩者之間存在極大之表面積差異，以最大化表面吸附質量差異並

利於量測。量測分為真空中質量傳遞及大氣中質量傳遞，將法碼分別於真空及大氣環

境中來回測量，以計算出法碼的表面吸附係數。假設表面性質相同的法碼吸附係數相

同，則大氣環境中的法碼質量為 

𝑚𝑎𝑖𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑐 + 𝐴 × 𝑆            (4-3) 

 

其中 S 稱為吸附係數，是法碼在單位面積下所吸附的質量，A 為法碼的表面積。 

吸附係數 S 則可由量測柱狀法碼及圓盤堆疊法碼於真空中與大氣中的質量差，及

兩者表面積差量測結果計算而得。如下式所描述: 

𝑆 =
[𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑣𝑎𝑐)+𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑎𝑐)]−[𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑎𝑖𝑟)+𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑎𝑖𝑟)]

𝐴𝑠𝑡𝑘−𝐴𝑖𝑛𝑡
        (4-4) 

 

𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑎𝑐): 柱狀法碼於真空中所測得的質量 

𝑚𝑖𝑛𝑡(𝑎𝑖𝑟): 柱狀法碼於大氣環境中所測得的質量 

𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑣𝑎𝑐): 圓盤堆疊法碼於大氣環境中所測得的質量 

𝑚𝑠𝑡𝑘(𝑎𝑖𝑟): 圓盤堆疊法碼於大氣環境中所測得的質量 

𝐴𝑖𝑛𝑡: 柱狀法碼的表面積 

𝐴𝑠𝑡𝑘: 圓盤堆疊法碼的表面積 

 

 
圖 4-34、真空至大氣質量傳遞方式概念圖 
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此次量測使用一組鉑銥合金的吸附效應法碼組與兩組不鏽鋼的吸附效應法碼組，

分別放置於真空質量比較儀的 6 個位置上，其表面積資訊如下表 4-5。 

 

   
圖 4-35、吸附效應法碼組 

 

表 4-5、吸附效應法碼組與其表面積 

位置 代號 材質 surface area (cm2) 

P1 Z1 柱狀不鏽鋼 138.26 

P2 S1 10 片碟狀不鏽鋼 573.8 

P3 Z2 柱狀不鏽鋼 138.3 

P4 S2 10 片碟狀不鏽鋼 573.8 

P5 PtIr-Z 柱狀鉑銥 71.5017 

P6 PtIr-S 4 片碟狀鉑銥 149.652 

 
此次量測值主要是由真空至大氣下的量測，如下表 4-6 所示，吸附係數 S 為大於

0 的值，一組鉑銥合金法碼的吸附係數為 0.0366 μg/cm2，兩組不鏽鋼法碼的吸附係數

分別為 0.0058 μg/cm2 及 0.8190 μg/cm2。 

表 4-6、量測結果─吸附係數 

material  Δm𝑣𝑎𝑐  (mg) Δm𝑎𝑖𝑟 (mg)    S (μg/cm2)   SA (mg)  

PtIr (S-Z) 50.6691 50.6719 0.0366 0.0026  

stainless steel 1(S1-Z1) 0.0518 0.0543 0.0058 0.0001  

stainless steel 2(S2-Z2) 0.6904 1.0470 0.8190 0.1133  

 

吸附效應之量測方式分為兩步，在真空中與大氣中分別量測，因此不確定度的計

算也分為兩步，分別為真空中的不確定度與大氣中的不確定度，主要差異是在於空氣

浮力的不確定度。當大氣壓力為 10-3 Pa 時空氣密度約為 1.2 × 10-6 mg/cm3，可以忽略

空氣浮力的影響，因此 Δm𝑣𝑎𝑐 可視為質量比較儀量測這兩個法碼所測得的差值，

Δm𝑎𝑖𝑟則需考慮法碼體積造成之空氣浮力的修正。吸附效應係數不確定度可以由下式

計算 

𝑢2(𝑆) = 𝑢2(𝛥𝑚𝑣𝑎𝑐) + 𝑢2(𝛥𝑚𝑎𝑖𝑟) + (𝛥𝑚𝑣𝑎𝑐 − 𝛥𝑚𝑎𝑖𝑟)2 𝑢2(𝛥𝐴)

𝛥𝐴4  ............   (4-5) 
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𝑢2(𝛥𝑚𝑣𝑎𝑐) = 𝑢𝐴
2 + 𝑢𝑏𝑎𝑙

2  ................................................  ...............   (4-6) 

 

𝑢2(𝛥𝑚𝑎𝑖𝑟) = 𝑢𝐴
2 + 𝑢𝑏

2 + 𝑢𝑏𝑎𝑙
2  .........................................  ...............   (4-7) 

 

𝑢2(𝛥𝐴) = 𝑢2(𝐴𝑠𝑡𝑘) + 𝑢2(𝐴𝑖𝑛𝑡) ......................................  ...............   (4-8) 

 

𝑢(𝑆) 吸附係數之不確定度  

𝑢(𝛥𝑚𝑣𝑎𝑐) 法碼組值量差於真空中的不確定度  

𝑢(𝛥𝑚𝑎𝑖𝑟) 法碼組值量差於大氣中的不確定度  

𝑢(𝛥𝐴) 法碼組表面積差值之不確定度  

𝑢𝐴
2 量測差值之不確定度  𝑢𝐴

2 = 𝑠. 𝑑.2
𝑛⁄  

𝑢𝑏
2 空氣浮力不確定度  

𝑢𝑏
2 = Δ𝑉2 ⋅ 𝑢2(𝜌𝑎) + [𝑢2(Vstk) + u2(Vint)] ⋅ 𝜌𝑎 

ρa：空氣密度，Vstk：碟狀法碼之體積， 

Vint：柱狀法碼之體積 

𝑢𝑏𝑎𝑙.
2  質量比較儀不確定度   

比較儀線性  由廠商提供數據  

比較儀靈敏度  
𝑢𝑠

2 = Δ𝑚𝐵
2 ⋅

𝑢𝑎𝑑𝑗
2

𝐶𝑎𝑑𝑗
⁄  

顯示器解析度  參考顯示器最小位數  

 

其中，不鏽鋼吸附效應法碼組第一組(stainless steel 1) 的吸附係數約為(5.774 ± 

3.535) × 10-6 mg/cm2，以標準不確定度(3.535× 10-6 mg/cm2) 除以吸附係數(5.774 × 10-

6 mg/cm2) 得相對標準不確定度為 61.2 %。 

不鏽鋼吸附效應法碼組第二組(stainless steel 2) 的吸附係數約為(818.982 ± 3.535) 

× 10-6 mg/cm2，以標準不確定度(3.535 × 10-6 mg/cm2) 除以吸附係數(818.982 × 10-6 

mg/cm2)得相對標準不確定度為 0.4 %。 

此兩組法碼量測後計算的不確定度皆為 3.535 × 10-6 mg/cm2，由表 4-6 的量測數

據中，第一組法碼組在真空與大氣中的質量差之差異不明顯；而第二組法碼組的質量

差之差異十分顯著，因此造成兩組法碼組的相對不確定度相差極大。考慮此次量測為

先在大氣中量測，後在真空中量測，且兩組法碼進出真空與大氣的周期不同，使得法

碼表面的質量吸附量不同，造成質量差值有明顯的差異。 

此吸附效應量測實驗主要是在驗證計畫團隊數據分析能力，並與 PTB 專家確認

產出結果之正確性，此量測結果並不會用於後續真空大氣質量導引。未來我們將以自

行購置之吸附效應法碼組，針對吸附效應法碼組的吸附速率作研究，瞭解吸附質量與

時間的變化，以確定法碼組進出真空與大氣間的周期，降低法碼組的氣體吸附量之擾
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動。 

 
圖 4-36、不鏽鋼吸附效應法碼組第一組不確定度計算 

 

 
圖 4-37、不鏽鋼吸附效應法碼組第二組不確定度計算 

 

(二)  矽晶球表層質量量測系統技術建立 

(1) 完成系統設計與各次系統規格訂定，目標表層質量相對標準不確定度≤ 15%，即相

對擴充不確定度≤ 30%，其在 1 公斤之相對不確定度分量  3  10-8 

完成整合式 XRF XPS 表層質量量測系統設計，並按經費分配規畫完成相關模組之

採購。如圖 4-38 所示，整合式 XRF XPS 表層質量量測系統由 X 光光源(Al Kα)、X 光單

光器、螢光偵測器(矽漂移偵測器 SDD)、電子頻譜儀(Electron Spectrometer)、超高真空
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五軸矽晶球移動座、樣品傳送真空腔體(load lock chamber)與低磁性超高真空分析腔體等

模組所構成。本計畫目前已完成所有模組之 CAD 3D 模型繪製與組裝模擬，確認各模組

之間與無干涉情形。樣品傳送腔體之材質為不鏽鋼，腔體基底壓力需小於等於 10-7 mbar，

並以一組氣動超高真空閘閥與分析腔體隔離。樣品傳送真空腔體配置三組真空線性移動

致動器，兩組垂直移動致動器設置於真空傳送腔體之上下兩側，用於矽晶球運送容器之

開啟與矽晶球升降；另一組長行程水平移動致動器則用於控制矽晶球夾爪之水平移動，

以使矽晶球在樣品傳送腔體與 UHV 分析腔體中來回運動。樣品傳送真空腔體之抽氣系

統由一台前級 roots 泵浦與一台渦輪分子泵浦所構成，圖 4-39 為樣品傳送真空腔體之工

程圖。 

低磁性超高真空分析腔體主體由 mu-metal 製作，法蘭則採用低磁性不銹鋼製作，以

符合電子頻譜儀所需之低磁場環境；此腔體之抽氣系統除了標準之前級 roots 泵浦與渦

輪分子泵浦外，還另外配置了一組離子真空泵浦，以維持腔體壓力於 10-9 mbar 等級。

腔體法蘭全數採用 CF 型式法蘭，包含 DN40CF、DN63CF、DN100CF、DN160CF 與

DN300CF 等可旋轉與固定式之法蘭，分別用於安裝矽漂移偵測器、電子中合槍、 X 光

光源、視窗、離子濺鍍槍與各式真空計等。 

系統所採用之光電子頻譜分析儀廠牌為 Scienta Omicron 型號為 ARGUS CU 

Hemisphere Electron spectrometer，重要規格為(a)擁有快速和低噪音電子儀器規格(Fast 

And Low Noise Electronics) EAC 2000，(b)光電子的強度過濾能量(Pass Energy): (5 ~ 200) 

eV，(c)工作距離(Working Distance): 300 mm，(d) 128 個陽極通道檢測器(Striped Anode 

Detector)且可快速拍攝量測 < 10 ms /每個頻譜。用於激發矽晶球表面之 X 光光源之重

要規格為: (a)陽極為鋁靶材，(b)帶有快速連接端子(Quick-Connect Terminals)(水冷)互鎖 

(Interlock)裝置，(c)此光源能量為 1486.6 eV、光點大小 1 mm、線寬 250 meV 及光功率

600 W。螢光偵測器廠牌型號為 Bruker XFlash SDD，主要規格為(a)有效偵測面積為 30 

mm2，(b)能量解析度(Energy Resoulution): ≦ 123 eV at Mn-Kα，≦ 54 eV at F-Kα，≦ 46 

eV at C-Kα，且最小偵測光子能量(Smallest Detectable Photon Energy) ≦ 100 eV。 

超高真空相容五軸移動座用於調整矽晶球之位置與角度，以對完整球面進行表層分

析量測。各軸之移動/轉動行程與所需之解析度為: 

 第一軸轉動:步進解析度為 0.0006 度，準確度優於 0.006 度。 

 第二軸移動:步進解析度為 0.000061 mm，準確度優於 0.00061 mm。 

 第三軸轉動:範圍 370 度，解析度 0.0001 度，準確度優於 0.001 度，乘載能

力需達 6 kg。 

 第四軸移動:行程 60 mm，準確度優於 1 m，解析度 0.1 m。 

 第五軸轉動:行程 100 度，準確度優於 0.001 度，解析度 0.0001 度。 

三月底完成矽漂移偵測器(SDD)送至 PTB 進行特性量測校正申請，包含 90 eV 至

1850 eV 之間的 30 點能量值與光譜重分配函數計算，以及偵測效率量測。 
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107/6/7~6/8 與德國 PTB 同步輻射專家 Dr. Michael Kolbe 與 Mr. Rolf Fliegauf 進行研

討，並已針對各模組之細部設計及組裝細節進行確認。確定各儀器模組規格皆等同或優

於 PTB 目前正在運轉之 XRF XPS 表層量測系統，確保在整合完成後能達成表層質量相

對擴充不確定度小於等於 30 %的目標。 

 

 
圖 4-38、整合式 XRF XPS 表層質量量測系統設計 

 

 
圖 4-39、樣品傳輸腔體細部工程圖 
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(2) 完成矽晶球表層質量量測系統實驗室環境建置(溫度 20 ℃ ± 0.3 ℃、相對濕度 40 

%至 60 %，並提供獨立地基之隔振基礎平台)建置 

A. 背景說明 

新質量實驗室建置，為新質量系統極為要求的一環，質量比較儀放置區域之

環境溫度依照 OIML R 111-1 規範為(20.0 ± 0.3) ℃與相對濕度為(50 ± 10) % [1]，

且系統設備放置於獨立隔離載台以降低外部振動干擾影響量測之準確性，而系統

設備之地板振動隔離參考規範則為 VC-E 與 NIST-A [2]，NIST-A 規範 在 20 Hz 

以上與 VC-E 相同，但在 20 Hz 以下則規範其環境振動速度不可超過 0.025 μm/s，

如表 4-7 所列。 

 

表 4-7、振動規範說明與應用[2] 

類別 振動標準 定義 一般使用設備 

人員活動 ISO office 400 to 800 m/s 研發辦公室 

一般通用

實驗室 

VC-A 50 m/s, 8 Hz 以下放寬標準 
光學顯微鏡，化學

氣相沉積 
VC-B 25 m/s, 8 Hz 以下放寬標準 

VC-C 12.5 m/s, 8 Hz 以下放寬標準 

高靈敏 

VC-D 6.25 m/s for 1  f  80 Hz 
黃光微影製程，奈

米製程 

VC-E 3.12 m/s for 1  f  80 Hz 計量量測、表面特

徵、奈米微影、電

子顯微鏡、原子力

顯微鏡 

NIST-A 
0.025 m for 1  f  20 Hz; 

3.1 m/s for 20  f  100 Hz 

極靈敏 NIST-A1 
6 m/s for f  5 Hz 

0.75 m/s for   f  100 Hz 
儀器開發 

 

B. 新質量標準實驗室環境規劃 

新質量標準實驗室設計平面規劃圖如圖 4-40 所示，主要分為兩區域，第一區

為矽晶球表面光電子頻譜分析儀(XPS XRF)與矽晶球清洗區域；第二區則是放置

真空質量比較儀與質量導引等系統。第一區 XPS XRF 儀器環境條件溫度為(20.0 

± 1.0) ℃與相對濕度為(50 ± 10) %；第二區儀器環境要求則依照 OIML R 111-1 規

範為(20.0 ± 0.3) ℃與相對濕度為(50 ± 10) %。 

 

 

[1] OIML R 111-1. Edition 2004 (E). Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M1–2, M2, M2–3 and M3, Part 

1: Metrological and technical requirements. 

[2] Hal Amick, Michael Gendreau, Todd Busch, and Colin Gordon,“Evolving criteria for research 

facilities: I – Vibration”, Proceedings of SPIE Conference 5933: Buildings for Nanoscale Research 

and Beyond San Diego, CA, 31 Jul 2005 to 1 Aug 2005.  
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圖 4-40、新質量標準實驗室規劃圖 

 

第二區中擁有高精密度的真空質量比較儀，其需要的環境條件要求較為嚴苛，

尤其是振動對儀器所造成的干擾，對於放置儀器的平台需要有隔振設計，因此，

規劃將質量比較儀需放置於獨立接合隔離水泥塊之花崗岩載台上，將實驗室作業

人員所接觸的樓地板與防振用的水泥基座及花崗岩平台間留下間隙做為隔離(如

圖 4-41 所示)，以利隔絕操作人員移動時所造成的樓地板振動干擾，並降低外部

振動干擾進而影響儀器量測的準確性。 

  

 
圖 4-41、隔振基座與平台示意圖 

 

另外，除了隔絕操作人員移動時所造成樓地板的振動干擾外，仍需考量其他

平台上儀器運作時產生的振動影響。為了瞭解所需建置的隔離水泥塊與花崗岩的

隔振效果，採用 Ansys 有限單元法模擬軟體進行隔離水泥石塊與花崗岩的振動模

擬，並將整體結構設計簡化建模後進行結構的振動頻率響應模擬分析，模擬示意

圖如圖 4-42 所示，結構中主要包含建築物筏基水槽最底部的地面、設計的水泥

基座與花崗岩平台。當左方平台因其他儀器運作時所產生 0.1 N 的三軸方向力干

擾時，中間平台(放置真空質量比較儀)上所受到的振動頻率響應如圖 4-43 所示。 

真空質量比較儀

花崗岩平台

樓地板

水泥基座
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圖 4-42、振動模擬結構示意圖 

 

本振動頻率響應的模擬主要分為 X 軸、Y 軸、Z 軸，共三個方向做分析，以

Z 軸方向為例，藍色的 z_pre 曲線為其他平台未受到外力振動影響的頻率響應圖，

橘色的 z 曲線為其他平台有受到 Z 軸外力 0.1 N 的頻率響應圖。由模擬結果可看

出兩條曲線的振幅差異很小，可以判斷當採用此規格的防振平台設計，無論左方

平台有無受到 0.1 牛頓 Z 軸方向外力，其放置真空質量比較儀的頻率響應圖之振

幅表現非常相近，可知此設計規畫能有效降低其他平台的儀器振動對真空質量比

較儀產生的振動影響。 

 

  

 

圖 4-43、模擬結果數據圖 

輸入 輸出

花崗岩平台

水泥基座

地面
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參考上述模擬結果、不破壞 16 館建築物筏基、考量施工工法的可行性及參考

德國 PTB 防振水泥塊設計，採用獨立水泥基座，並於基座上加裝花崗岩防振平

台，所建置最小防振平台體積皆大於德國 PTB 之設計，如下表 4-8 所示。 

表 4-8、防振平台體積比較表 

國家實

驗室 
防振平台 

高

(cm) 

長

(cm) 

寛

(cm) 
體積(cm3) 

體積合計

(cm3) 

PTB 
水泥塊 247 190 70 3,285,100 

3,605,100 
花崗岩 20 200 80 320,000 

NML 
最小水泥塊 185 190 90 3,163,500 

3,806,100 
最小花崗岩 30 210 102 642,600 

 

另外，配合厚度 30 cm 花崗岩、質量儀器高度與擺放位置等條件，設計之水

泥塊平面與高度尺寸如圖 4-44 與圖 4-45 所示，其中編號水泥塊 A 與 C 之高度尺

寸相同皆為 120 cm，且與筏基四周邊界之間距皆為 50 cm，而花崗岩尺寸則如圖

4-46 所示，並將上述規畫設計尺寸提供設工單位參考以利實際施工作業。 

 

圖 4-44、水泥塊設計平面尺寸 

 

 

圖 4-45、水泥塊設計高度尺寸 
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圖 4-46、花崗岩設計尺寸 

 

實際新質量標準實驗室環境基礎建置之相關歷程呈現如下: 

2018 年 2 月開始進行施工，進行天花板拆除、實驗室地板開挖與筏基抽水等

作業(圖 4-47 至圖 4-51)。 

 

圖 4-47、施工公告 

 

圖 4-48、施工隔離走道 

  

 
圖 4-49、B9, B10, B11 實驗室天花板拆

 
圖 4-50、B12 實驗室天花板拆除作業 
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除作業 

 

  

圖 4-51、實驗室地板開挖與筏基抽水作業 

 

2018 年 3 月完成地板拆除作業、筏基排水管路架設、筏基平整修補、水泥塊

位置定位放樣與基礎鋼筋綁匝與灌漿模板架設(圖 4-52 至圖 4-57)。三組 A、B、

C 水泥塊平面與高度尺寸如圖 4-44 與圖 4-45 所示。其中編號水泥塊 A 與 C 之高

度尺寸相同皆為 120 cm，編號水泥塊 B 高度則為 185 cm，且與筏基四周邊界之

間距皆為 50 cm。水泥塊密度需≧ 2.3 g/cm3，且鋼筋混凝土中不添加鐵砂。 

 

 

圖 4-52、地板拆除作業 

 

圖 4-53、筏基排水管路重新架設 
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圖 4-54、筏基平整修補 圖 4-55、水泥塊平面尺寸定位(彈線)放

樣 

 

  

圖 4-56、水泥塊基礎鋼筋綁匝 圖 4-57、灌漿模板架設 

 

2018 年 4 月完成水泥塊灌漿與迴風牆面地基作業(圖 4-58 至圖 4-59)。 

  

圖 4-58、完成水泥塊灌漿作業 圖 4-59、完成右側迴風牆面地基灌漿作

業 
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2018 年 5 月完成迴風牆面工程、水泥塊修整與花崗岩定位與接合作業(圖 4-

60 至圖 4-63)。三組 A、B、C 花崗岩採用德國 DIN 876 標準等級為 0 級，平面尺

寸如圖 4-46 所示，厚度尺寸皆為 30 cm。 

  

圖 4-60、迴風牆庫板架設 圖 4-61、迴風牆面鋪設紅磚 

 

  

圖 4-62、水泥塊修整 圖 4-63、完成花崗岩定位與接合作業 

2018 年 6 月完成水泥塊與花崗岩樹酯接合補強作業、高架地板支撐鋼樑鋪

設、空調系統施作、第一區與第二區隔間庫板與幫浦室工程(圖 4-64 至圖 4-67)。 

  
圖 4-64、水泥塊與花崗岩樹酯接合補強作業 
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圖 4-65、完成鋪設高架地板支撐鋼樑作

業 

 

圖 4-66、空調系統施作 

 

圖 4-67、完成隔間庫板與幫浦室工程 

 

2018 年 7 月完成水泥塊上漆、筏基底部防塵處理、高架地板鋪設、實驗室地

面整平、XPS XRF 區域天車架設、氣源、電源、照明與消防器材裝設(圖 4-68 至

圖 4-74)。 
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圖 4-68、水泥塊上漆 圖 4-69、筏基底部防塵處理 

  

圖 4-70、高架地板鋪設 圖 4-71、實驗室地面整平 

  

圖 4-72、完成 XPS XRF 區域天車架

設 

圖 4-73、完成氣源、電源與照明安裝 
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圖 4-74、完成新質量標準實驗室消防器材裝設 

 

建置之新質量標準實驗室環境區域如下圖所示:  

  

圖 4-75、第一區:矽晶球表面光電

子頻譜分析儀(XPS XRF)與矽晶球

清洗區域 

圖 4-76、第二區:質量比較儀與質量導

引系統區域 

 

A. 新質量標準實驗室環境量測結果 

新質量標準實驗室環境溫、濕度與振動量測結果分述如下: 

C-1. 新質量標準實驗室溫溼度量測 

(a) 量測條件 

新質量實驗室建置溫濕度環境條件須符合國際規範 OIML R111-1:2004 E1

等級法碼之量測條件，量測期間環境溫度須維持每小時變化量不超過 ± 0.3 

℃；相對濕度維持在 40 %至 60 %，每 4 小時變化量不超過 ± 5 %。 

 量測時間: 2018/11/3 00:00 ~ 2018/11/6 00:00 

 量測地點:新質量實驗室 B12 

 量測間隔:5 min (數據擷取時間) 

 量測參數:溫度、相對濕度 

 感測器數: 7 支(詳如配置圖 4-77) 
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 OIML R111-1 E1 法碼校正環境條件 

 溫度:temperature change during calibration ± 0.3 ºC / h, ± 0.5 ºC / 12 h 

 相對濕度:± 5 % / 4 h 

 B12 設定環境條件 

 溫度:(20.0 ± 0.3) ºC 

 相對濕度:(50 ± 10) % 

 

圖 4-77、新質量實驗室環境溫、濕度量測配置圖 

 

(b) 儀器設備規格: 

表 4-9、溫濕度量測儀器設備規格 

名稱 廠牌/型號 數量 

溫濕度紀錄器 
Rotronic/HygroLog HL-

NT 
2 

溫濕 probe Rotronic/HC2A-S 7 

Software Rotronic/HW4-E-V3 1 

probe extension cables Rotronic/E2-05A 7 

 

表 4-10、七支溫濕度計校正報告 

溫濕度計序號/通(No) NML 校正報告 

20277044/8 H180086A 

20277040/6 H180084A 

20277047/1 H180079A 

20277048/4 H180082A 

20277041/2 H180080A 
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溫濕度計序號/通(No) NML 校正報告 

20277045/5 H180083A 

20277043/3 H180081A 

 

(c) 量測結果:  

連續三天之實驗室環境溫、濕度及其變化量量測結果如圖 4-78 至圖 4-81

所示，圖 4-78 與圖 4-80 數據曲線分別為七支偵測器之溫、濕度量測結果，其

結果顯示實驗室平均溫度為 19.9 ℃，相對濕度為 48.9 %，量測的溫、濕度數

值落於 OIML 環境規格之要求溫度: (20.0 ± 0.3) ℃與濕度: (50 ± 10) %範圍內。

圖 4-79 與圖 4-81 則分別為三天內溫、濕度變化量的量測曲線圖，其結果顯示

溫度變化量符合每 1 小時在 0.6ºC 範圍內，濕度變化量亦符合每 4 小時在 10 

%範圍內，確認真空質量比較儀系統區域偵測之溫、濕度量測結果皆滿足OIML 

R111-1 規範要求。 

另外，觀察超過 24 小時 ITRI-ONE 系統腔體內溫度情況，由圖 4-82 量測

曲線結果顯示腔體內平均溫度為 20.0 ℃，已符合規範要求，確認建置之新質

量標準實驗室環境條件滿足系統所需。 

 

  
圖 4-78、實驗室環境溫度量測分布圖 圖 4-79、實驗室環境溫度變化量量測圖 

 
 

圖 4-80、實驗室相對濕度量測分布圖 圖 4-81、實驗室相對濕度變化量量測圖 
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圖 4-82、ITRI-One 腔體內部溫度量測數據 

 

C-2. 新質量標準實驗室振動量測 

高精密質量比較儀對週遭突然發生的振動變化極為敏感，因此，質量量測

期間須在相同穩定的環境條件下進行，故實驗室振動測試環境設定為於同時

間同位置在花崗岩週遭無人走動與有人員走動的不同振動條件下執行量測。

振動量測數據與 VC-E 及 NIST-A 規範做比對，以瞭解新質量標準實驗室的振

動分佈狀況。 

(a) 量測條件 

 量測時間:10/29 上午 09:00 (M-ONE 與 ITRI-ONE 儀器安裝後) 

 量測地點:新質量實驗室 B12 

 量測間隔:10 min (數據擷取時間) 

 量測參數:振動速度(Velocity) 

 感測器數:3 

 測試項目:A, B 與 C 三組花崗岩平台，量測結果含“一般狀況”與“走動模

擬(walk)”情境兩種 

 參考規範:VC-E ≦ 3.12 μm/s 

 參考規範:NIST-A ≦ 0.025 μm/s for 1 ≦ f ≦20 Hz and ≦ 3 μm/s for 20 

≦ f ≦100 Hz 

 

(b) 儀器設備規格: 

 測試儀器: 將 x, y 與 z 三軸加速規放置於花崗岩架設儀器之重心位置

(如圖 4-83)，量測採用之標準加速規廠牌/型號如表 4-11 所列，x 軸為量

測垂直主走道方向之訊號，y 軸為量測平行主走道訊號與 z 軸為量測花
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崗岩出平面訊號。再利用頻 Bruel & Kjaer Pulse 3560C 多通道頻譜分析

儀擷取量測訊號，量測數據擷取時間為每一點 10 分鐘，每一訊號通道

(channel)取樣率:≧ 65 kHz，以三筆數據取平均值。 

 
圖 4-83、振動測試用加速規 

 

表 4-11、量測過程所採用之標準加速規 

標準件 廠牌/型號 序號 追溯機構 追溯號碼 追溯日期 

加速規 

(x 軸) 

PCB/393 

B12 
5878 

國家度量衡

標準實驗室 
V180002A 2018/01/25 

加速規 

(y 軸) 

PCB/393 

B12 
6133 

國家度量衡

標準實驗室 
V180002A 2018/01/25 

加速規 

(z 軸) 

PCB/393 

B12 
6323 

國家度量衡

標準實驗室 
V180002A 2018/01/25 

 

(c) 量測結果:  

執行新質量標準實驗室花崗岩與水泥塊(A, B, C 三塊)振動測試，A、B 與

C 花崗岩區域量測結果如圖 4-84 至圖 4-86 所示，圖中黑色兩虛線分別代表

VC-E 與 NIST-A 振動規範界限，紫色與藍色實線則分別代表花崗岩周遭無人

走動(一般情況)與人員於花崗岩周遭進行走動之量測結果。圖 4-84 為花崗岩

A 的量測結果，此花崗岩為未來放置質量導引系統的防振平台，整體防振平

台高度設計與實驗室週遭地板切齊。振動量測結果顯示花崗岩週遭人員走動

時在高頻區段振幅較低頻區段略高，但皆低於 VC-E 界限 3.12 μm/s，而僅 z

軸量測結果在 60 Hz 單點數值略高於 3.12 μm/s，初步判斷此雜訊可能來自電

源供應系統本身 60 Hz 訊號耦合之影響。 
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圖 4-84、花崗岩 A 塊振動量測結果 
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圖 4-85 為花崗岩 B 量測結果，此花崗岩為放置 NEW M-ONE 系統的防

振平台，整體防振平台設計為高出實驗室週遭地板 65 cm，振動量測結果顯示

三軸量測之振動訊號皆低於 3.12 μm/s，符合 VC-E 參考規範，且無論人員走

動與否，兩者振動訊號皆無明顯差異，代表水泥塊隔絕週遭振動效果優異。 

 

  

圖 4-85、花崗岩 B 塊振動量測結果 
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圖 4-86 為花崗岩 C 量測結果，此花崗岩為放置 ITRI-ONE 系統的防振平

台，整體防振平台高度設計與實驗室週遭地板切齊，平台上架設花崗岩防振

桌，ITRI-ONE 系統則安置於花崗岩防振桌上。振動量測結果顯示無論人員走

動與否，兩者振動訊號皆無明顯變異，代表水泥塊隔絕週遭振動效果優異，

而三軸量測結果皆在 60 Hz 單點數值略高於 3.12 μm/s，初步判斷此雜訊可能

來自電源供應系統本身 60 Hz 訊號耦合之影響。 

 

 

圖 4-86、花崗岩 C 塊振動量測結果 

由上述振動測試探討三塊花崗岩防振平台對週遭環境振動改變之影響，

其結果顯示振幅無明顯的差異，表示質量量測期間各系統將不受週遭振動的

干擾。擺放 NEW M-ONE 系統之花崗岩 B 防振平台振動量測訊號符合 VC-E

參考規範；A 與 C 二塊花崗岩防振平台少數軸向在 60 Hz 單點數值略高於 VC-

E 規範界限 3.12 μm/s，初步判斷此雜訊來自電源供應系統本身 60 Hz 訊號耦

合之影響。 

新質量標準實驗室環境建置符合 OIML R111-1 規範，設定溫、濕度條件

為溫度(20.0 ± 0.3) ℃與相對濕度為(50 ± 10) %，其中在執行矽晶球量測的

NEW M-ONE 系統防振平台，在該處所測得振動訊號結果相較其它二塊花崗
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岩具有更優異的隔振效果，在 1 Hz 至 100 Hz 頻率下的振動頻段，其振幅無

顯著的差異，表示系統不會受到周遭環境傳來的振動所干擾，進而影響質量

量測過程的穩定性，其花崗岩防振平台振動訊號量測曲線符合 VC-E 振動標

準，且在 4 Hz 以上頻率區段亦符合 NIST-A 之振動標準要求。因此，新質量

標準實驗室環境建置成果，可提供矽晶球質量量測一個穩定的量測環境，以

達到 NML 新公斤質量量測標準的建立。 

(3) 建立矽晶球表面水層、碳化汙染層與氧化層定量量測技術，完成螢光頻譜與電子頻

譜數據分析軟體建置 

矽晶球表層質量主要由表面水層(H2O)、碳化汙染層(COX,C)、二氧化矽(SiO2)與矽

的次級氧化物(Si2O、SiO、Si2O3)氧化物所組成，如圖 4-87 所示: 需透過 X 射線光電子

頻譜技術(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)與 X 射線螢光頻譜技術(X-ray Fluoresce 

Spectroscopy, XRF)兩種技術結合來量測矽晶球表層的組成與質量，其中表層質量大約會

是數十微克(μg)之範圍，需要每年定期量測以監控表層質量之變化，再將此質量標準透

過質量比較儀傳遞予二級實驗室。 

  

 
圖 4-87、矽晶球表層組成 

 

表層質量最主要組成元素為 O、Si、C 以及 H，表層量測主要是藉由 X 射線螢光頻

譜技術(X-ray Fluoresce Spectroscopy, XRF)技術來決定矽晶球表層每單位面積之氧沉積

量(ng/cm2)，包含表面水層、碳化汙染層以及氧化層皆含有氧元素的存在，因此透過 XRF

技術可以推估矽晶球表層每單位面積的總氧沉積量，再依據 XPS 光電子頻譜技術擷取

O、Si、C 三者之原子數比值，便可以推估有多少比例的氧元素分屬於碳化汙染層、水

層與氧化層。圖 4-88 表層質量量測流程之說明，分為兩個部分:其一是透過 SiO2 標準試

片建立 XRF 螢光頻譜強度與氧沉積量之參考曲線；另一則是量測矽晶球表層之 XPS 光

電子頻譜與 XRF 螢光頻譜決定各元素於表面所含質量。 
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圖 4-88、矽晶球表層質量量測流程 

 

量測 SiO2 標準試片 XRF 螢光頻譜之主要目的為建立單位面積氧沉積質量(ng/cm2)

與螢光頻譜強度的擬合曲線，作為訂定矽晶球表層單位面積氧沉積質量之參考。矽晶球

XRF 之量測頻譜訊號擷取後，會與前述 SiO2 標準試片之擬合曲線進行比對(外插)，定出

矽晶球表層單位面積之氧沉積量。107 年下半年度之工作重點即是著重於如何在完成

SiO2 標準試片與矽晶球的 XRF 頻譜量測之後，將量測結果透過數據擬合軟體計算出 O 

Kα與 Si Kα 之積分強度比值。欲建立數據擬合軟體需參考 PTB 同步輻射光 BESSY II 之

無參考 X 光螢光頻譜分析技術，並考慮偵測 XRF 螢光頻譜訊號之矽飄移偵測器 SDD 之

頻率響應函數 εdet(E)。除了 XRF 螢光訊號之外，SDD 亦會受到兩個背景值

(Bremsstrahlung 制動輻射以及 Resonant Raman scattering, RRS，拉曼共振散射)之影響，

須建立此兩項背景值與散射光能量之關係並予以扣除，以求出 O Kα與 Si Kα之積分強度

比值。 

 

XRF 螢光頻譜技術 

以 X 光激發源照射待分析樣品，當樣品中元素之內層電子被擊出後，由外層電子來

補足內層電子的空缺，並放出螢光，螢光由電子能階躍遷而來，因此為特定之波長。不

同的元素會放射出各自的特徵 X 光，具有不同的能量或波長特性，可用以分析樣品中

的元素組成。圖 4-89 說明 X 光入射與激發螢光頻譜之過程: 

 
圖 4-89、XRF 基本原理示意圖 

鍵
結
能
量

核心層 核心層

螢光光子
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無參考 X 光螢光頻譜分析技術(reference-free x-ray fluorescence analysis) 

最初矽晶球表層氧沉積量之定量工作，PTB 是在 BESSY II 的同步輻射實驗站進行，

由於 BESSY II 的同步輻射儲存環光源穩定，因此可以透過低溫電子取代輻射計

(cryogenic electrical substitution radiometer, SYRES)(圖 4-90)來校正輻射光強度以及能量

對偵測器的反應(頻率響應函數 εdet(E))，RES 的結構是一個腔體，透過加熱器(heater)，

使腔體內的溫度略高於液態氦(T + ΔT)，當輻射光入射至腔體可以轉換成熱輻射，此時

逐漸關掉加熱器以使腔體繼續保持溫度於 T + ΔT，可透過加熱器功率的調整換算使每

單位面積的熱輻射可與同步輻射光與偵測器的反應做連結，由 BESSY 出來的輻射光透

過單光儀(monochromator)調整 X 光的能量之後，該單色光便進入 SYRES，如此一來便

能量測 SDD 矽飄移偵測器之頻率響應函數 εdet(E)。 

 

 
圖 4-90、低溫電子取代輻射計(SYRES)工作示意圖 

 

無參考 X 光螢光頻譜分析技術便是利用已校正輻射能的同步輻射光源量測矽晶球

的 X 光螢光頻譜，並透過校正頻率響應函數的矽漂移偵測器(Silicon drift detector, SDD)

擷取訊號，直接以量測數據透過 Sherman’s equation 定出矽晶球表層氧沉積量(ng/cm2)，

公式如下: 

 

𝑚𝑖

𝐹
= (−1 𝜇𝑡𝑜𝑡,𝑖⁄ ) ln {1 −

𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑖𝑛𝜏𝑋𝑖(𝐸𝑖𝑛)𝜔𝑋𝑖
𝛺𝑑𝑒𝑡

4𝜋

1

sin 𝜃

1

𝜇𝑡𝑜𝑡,𝑖

}       (4-9) 

 

其中 
𝑚𝑖

𝐹
:  單位面積的元素沉積量； 

𝑃𝑖𝑗: 螢光強度的量測結果； 

𝑃𝑖𝑛: 入射光流量； 

二級偵測器標準

單光儀

散射裝置(T)

熱導 溫度計

熱功率P

同步輻射(SR)

輻射功率
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Ωdet: 偵測器實際接受之立體角； 

𝜏𝑋𝑖: 光電子截面； 

 

改變 X 光入射至矽晶球表面的位置，量測矽晶球表面不同位置的 O Kα、C Kα 的螢

光頻譜強度，將之換算成單位面積之沉積質量(ng/cm2)，並統計不同位置的沉積質量之

分布可得到矽晶球表層質量。 

 

矽晶球表層螢光頻譜與 SDD 響應函數理論模型建置 

矽晶球表面之氧沉積量(ng/cm2)由 XRF 螢光頻譜中 O Kα 與 Si Kα之積分強度比值來

決定。而積分強度之比值主要需考慮兩個背景值來做為修正條件: Bremsstrahlung (制動

輻射)與 Resonant Raman scattering, RRS (共振拉曼散射)，上述兩背景值的成因與 XRF

原理不同，但亦會被矽飄移偵測器(SDD)所偵測，因此將兩背景值之頻譜分布加以模擬

計算。以下分別介紹兩背景值之成因與數據擬合方法: 

1. Bremsstrahlung(制動輻射) 

由加速電子撞擊 Al 靶材放出能量 E = 1486 eV 的 Al Kα的 X 光，再經過單色器之後

X 光入射至矽晶球表面，使矽原子之內層電子吸收能量而脫離原子束縛，此時具有動能

的電子與其他粒子碰撞減速產生制動輻射，放出電磁波。制動輻射之頻譜分布需考慮電

子與其他粒子碰撞之後的能量分布機率以及 X 光在矽晶體內的吸收情形。 

制動輻射的能量分布公式為 

 

Sbr= 
𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸

𝐸
               (4-10) 

 

其中𝐸𝑚𝑎𝑥=入射光能量-電子束縛能，以 XPS XRF 表層量測系統為例，入射光能量

為 1486 eV，電子束縛能 Si L-edge 為 116 eV，因此制動輻射最大可能分布能量𝐸𝑚𝑎𝑥為

1370 eV。圖 4-91 的紅色曲線即是制動輻射能量分布之計算結果。X 光在矽晶體內的吸

收率與矽的線性吸收係數 μ 有關，單位為 cm-1。線性吸收係數以美國國家標準暨技術研

究院(NIST)發布的參考資料為準，吸收係數隨能量變化，並考慮矽晶體的穿透深度 t 約

為 500 nm。X 光於矽晶體吸收率以圖 4-91 黑色曲線表示，吸收率之公式為: 

 

Absorption = 𝑒−𝜇𝑡              (4-11) 

 

將公式(4-10)與(4-11)的結果相乘，如圖 4-91 之藍色曲線，即為 X 光入射矽晶球的

制動輻射能量分布，計算結果涵蓋了所有的能量，但實際上須根據不同的螢光偵測器採

用不同的能量區間與適用範圍。 
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圖 4-91、制動輻射(藍色曲線)強度隨能量變化之模擬結果。 

 

2. Resonant Raman scattering, RRS (共振拉曼散射) 

共振拉曼散射屬於非彈性散射(inelastic scattering)，即入射光波長不等於散射光波長，

有些能量被用於克服電子的束縛能或是能階躍遷，即 

 

𝐸0 − 𝑈𝐿 = 𝐸 + 𝑇𝑒             (4-12) 

 

入射光能量 E0 使電子脫離原子之束縛 UL，剩餘的能量轉為電子的動能 Te 與非彈性

散射之光子能量 E。當入射光能量接近於系統的吸收邊(能階躍遷)能量時，會發生拉曼

共振散射。在此計算固定入射與出射角度下的散射截面(Cross section)以得到非彈性散射

光能量𝐸之分布情形。以入射與出射角夾 90°為例，微分散射截面𝜎𝑅𝑅𝑆對空間之分布可以

表示成: 

 
𝑑𝜎𝑅𝑅𝑆(𝐸0)

𝑑𝛺𝑑𝐸
|

𝜃=90°
= C

1

𝜀𝑑𝑒𝑡(𝐸)𝑀(𝐸0,𝐸)

𝐸

𝐸0

𝐸𝐾𝛼+𝐸0−𝐸

(𝐸𝐾𝛼−𝐸)2 ∆𝐸       (4-13) 

 

其中 

𝑑𝛺:偵測器接受立體角； 

𝜀𝑑𝑒𝑡(𝐸):偵測器之頻率響應函數； 

𝑀(𝐸0, 𝐸) = ∫ 𝑒−𝛾1𝜇(𝐸0)𝑥𝑡

0
𝑒−𝛾2𝜇(𝐸)𝑥𝑑𝑥:吸收修正係數； 

𝐸𝐾𝛼:Si Kα-edge = 1740 eV； 
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∆𝐸:偵測器的 channel width； 

𝐸

𝐸0

𝐸𝐾𝛼+𝐸0−𝐸

(𝐸𝐾𝛼−𝐸)2 ∆𝐸正比於散設粒子數 Nscatt； 

 

圖 4-92 為吸收修正係數𝑀(𝐸0, 𝐸)之模擬結果，以 

 

𝑀(𝐸0, 𝐸) = ∫ 𝑒−𝛾1𝜇(𝐸0)𝑥𝑡

0
𝑒−𝛾2𝜇(𝐸)𝑥𝑑𝑥 =

𝑡

𝛾𝜇(𝐸0)𝑡+𝛾𝜇(𝐸)𝑡
(1 − 𝑒−𝛾𝜇(𝐸0)𝑡𝑒−𝛾𝜇(𝐸)𝑡)(4-14) 

 

代入 NIST 之線性吸收係數 μ，厚度 t 為 500 nm，入射光 E0 為 1486 eV，入射幾何

參數 γ =
1

𝑐𝑜𝑠45°
= √2加以計算。 

 

 
圖 4-92、線性修正係數 M 

 

依據公式(4-13)模擬出散設粒子數 Nscatt 對吸收修正係數𝑀(𝐸0, 𝐸)歸一化，結果如圖

4-93 所示，只要將此計算結果與 SDD 的頻率響應函數𝜀𝑑𝑒𝑡結合即可將 RRS 背景值代入

XRF 螢光頻譜之量測結果，以進行氧沉積量積分強度之估算。 
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圖 4-93、散設粒子數 Nscatt 對線性修正係數 M 歸一化計算 

 

矽晶球表層螢光頻譜擬合軟體建置 

XRF 數據擬合軟體使用方式如下: 

1. 將量測到之 XRF 螢光頻譜數據匯入。 

2. 輸入兩背景值(Bremsstrahlung 與 Resonant Raman scattering)所需之起始條件與參

數，結合公式(4-10) ~ (4-14)背景值 input 參數 

a. 入射光能量 E0 = 1486.6 eV； 

b. X 光在矽晶體的穿透深度 t = 500 nm； 

c. ∆𝐸: channel width of detector = 10 eV; 

d. 𝜀_𝑑𝑒  為 SDD 的頻率響應函數  

e. Si L-edge = 116 eV； 

f. Si K-edge = 1740 eV; 

g. 𝜇: Linear attenuation coefficient(線性吸收係數) of Si from NIST(如圖 4-94) 

h. γ(入射角度係數) = 1/√2 

 

 
圖 4-94、NIST 參考資料:矽的線性吸收係數 
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以高斯分布擬合 O Kα 與 Si Kα之峰型，並扣除背景值以得到 O O Kα與 Si O Kα 之積

分強度比值，即完成 XRF 數據擬合。擬合軟體建置後會以 PTB 提供之 XRF 數據量測

結果，包含 SiO2 標準試片以及矽晶球的量測數據，以我們的軟體擬合後再與 PTB 核對

擬合結果，以確認擬合程式的正確性。接著量測矽晶球的 XPS 光電子頻譜，藉由掃描

表層不同物質之電子能量方式，定出矽、氧、碳三個元素的原子數比例。再透過 XRF 螢

光頻譜能量與擬合曲線，定出的單位面積氧沉積量，並與 XPS 的氧原子數比例做連結，

即可換算出其他元素的質量。 

 

矽晶球表層質量量測技術主要分為三個部分: 

步驟 1:量測 SiO2 標準試片的螢光頻譜訊號(XRF)，利用 Sherman’s equation 建立氧

沉積量與 O/Si 積分強比值的擬合曲線。 

XRF(X-ray 螢光頻譜)以 X 光激發源照射待分析樣品，樣品中的元素之內層電子被

擊出後，由外層電子來補足內層電子的空缺，並放出螢光，螢光由電子能階躍遷而來，

因此為特定之波長，又稱為特徵光譜，不同的元素會放射出各自的特徵 X 光，具有不同

的能量或波長特性，可用以分析樣品中的元素組成與含量。透過量測五個不同厚度的

SiO2 標準試片(2 nm、4 nm、6 nm、8 nm、10 nm )之單位面積氧沉積量與 Si Kα與 O Kα

的積分強度，利用 Sherman’s equation 擬合氧沉積量與強度比值的線性關係: 

 

mdO = -
G

μtot
ln(1-C0ROSiμtot)           (4-15) 

 

𝑚𝑑𝑂:  單位面積的氧沉積量(ng/cm2)，由德國同步輻射 BESSY II 的無參考 X 光螢

光頻譜技術定出 

𝐺:  幾何參數，與入射角與出射角相關，在此種入射幾何下= 1 

𝑅𝑂𝑆𝑖: Si Kα與 O Kα的積分強度比值 

𝜇𝑡𝑜𝑡: 吸收係數(Total Mass Attenuation Coefficient)，此樣品為 7292 cm2/g 

 

利用擬合軟體解出校正因子(Calibration Factor, 𝐶0)，再以此擬合曲線作為矽晶球表

層氧質量的參考。以下為不同厚度的參考試片所量到的矽與氧的比值: 

 

表 4-12、利用整合式 XRF XPS 系統所量測之標準試片 O/Si 比值 
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以下是擬合的結果，如圖 4-95。其中，以 Calibration Factor 𝐶0 = 1.049×10-7，所建

立的 Sherman’s equation 可表示為: 

 

𝑚𝑑𝑂 = −
1

7292
𝑙𝑛(1 − 𝑅𝑂𝑆𝑖 × 1.049 × 10−7 × 7292)      (4-16) 

 

矽晶球的 XRF 頻譜，即可藉由此參考曲線，透過整合式 XRF XPS 系統量測之𝑅𝑂𝑆𝑖 

(Si Kα與 O Kα的積分強度比值)決定矽晶球表層的氧沉積量。 

 

 

圖 4-95、單位面積氧沉積量(g/cm2)與 XRF O/Si 強度比值的線性擬合 

 

步驟 2:量測矽晶球表層的 XRF 螢光頻譜，並以步驟 1 建立之擬合曲線做為參考，

以內插法訂定矽晶球表面之氧沉積量。 

量測到的矽晶球 X 光螢光頻譜，如下圖 4-96，需要針對背景值做修正，而修正的依

據來自於螢光頻譜偵測器 Silicon Drift Detector (SDD)對不同能量的接收效率而定。除此

之外，亦須考慮電子撞擊鋁 (Al) 靶材之後，減速放出的連續光譜 -制動輻射

(bremsstrahlung)，以及 X 光與樣品交互作用所產生的非彈性散射(Resonant Raman 

Scattering)，才能精確的定出 O 與 Si 的強度比值。 
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圖 4-96、矽晶球的 X 光螢光頻譜數據 

 

圖 4-96 的數據擬合結果顯示，矽晶球表面的 O/Si 比值為 1.0563，藉由內插法代入

利用標準試片擬合的 Sherman’s equation，可以得到矽晶球每單位面積的氧沉積量為

110.9 ng/cm2，如圖 4-97 中藍色的箭頭處指出了矽晶球之 XRF 訊號強度所對應之氧沉

積量。 

 
圖 4-97、矽晶球在擬合曲線中的對應氧沉積量 

 

由於此數據為 PTB 整合式 XPS XRF 表層質量量測系統之量測結果，因此不確定度

考量該量測系統之再現性 (Reproducibility)、PTB 同步輻射 BESSY II 利用無參考螢光

頻譜法量測之二氧化矽標準試片之單位面積氧沉積量(ng/cm2)不確定度以及依據我們自

行建置的螢光頻譜擬合結果與量測數據之間的不確定度進行評估，結果如下表 4-13 所

示: 
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表 4-13、XRF 不確定度來源列表 

XRF 不確定度來源列表 

Reproducibility 2.0 % (from Braunschweig) XPS XRF 表層量測系統量測再現性 

Calibration sample 8.0 % (from PTB BESSY II) 

PTB 同步輻射無參考 X 射線頻譜技

術訂定 SiO2 參考試片之氧沉積量的

不確定度 

Spectrum unfolding 

(Fit) 
3.5 % 

以高斯分布擬合出 O Kα 與 Si Kα 兩

項積分強度的比值，擬合結果與量測

結果之間的不確定度。 

Combined standard 

uncertainty 
8.96%  

 

依據矽晶球表面的 O/Si 比值為 1.0563，藉由內插法代入利用標準試片擬合的

Sherman’s equation，可以得到矽晶球每單位面積的氧沉積量為(110.9  9.9) ng/cm2，相對

標準不確定度為 8.96 %，此結果顯示 12 月之查核點矽晶球表層螢光頻譜擬合與分析技

術建置，氧元素沉積質量相對標準不確定度< 30%已完成所訂定目標。 

 

步驟 3:量測矽晶球 Si、O、C 三個元素的 X 光光電子頻譜(XPS)，並考慮光電子分

析儀的 Transmission Function，計算上述三元素的光電子數比值，以求得三元素於表面

含量的比例，最後以步驟 2 的 O 含量為基準，訂定出 Si 與 C 的含量。 

XPS 的原理是束縛於原子之電子受到 X 光照射後，若入射 X 光光子能量𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛大

於電子之束縛能𝐸𝑏𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔，則電子可以脫離原子。而 XPS 的分析儀(analyzer)收到光電子

之後，可以由已知的入射光能量與電子之動能𝐸𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐回推至電子束縛能，來推測電子所

屬的原子種類與能階，公式如下所示: 

 

𝐸𝑏𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 − (𝐸𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 + 𝜑)          (4-17) 

 

下圖 4-98 是大範圍的 XPS 能量掃描結果，可以用來確立個元素間大致上的含量比

值，還有相對的能量關係，在矽晶球表層質量的分析，所關注的是 O 1s、C 1s 以及 Si 

2p，而能量參考基準是 Si 2p 的束縛能修正為 99.5 eV，其他元素亦是平移相同的能量。

而 O 1s、C 1s 以及 Si 2p 的細部結構，不同價數的原子組成則是針對單一元素擷取數據

來計算積分強度(光電子數含量)。 
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圖 4-98、矽晶球的大範圍 XPS 光電子頻譜量測結果 

 

 

 
圖 4-99、Si 2p XPS 數據 

 

圖 4-99 為 Si 2p 的光電子頻譜，其中強度最強的來源是 Si 塊材，來自矽晶球內部，

與表層的氧化物無關，因此不列入表層質量的計算。而強度第二的訊號來自於 Si4+，即

是 SiO2 的訊號，而中間三個小訊號則來自於 Si 的次級氧化物，例如: SiO、Si2O3…等，

在定量過程中皆須列入計算，並利用 XPS 分析軟體計算不同價數 Si1+、Si2+、Si3+與 Si4+

氧化物的積分強度。在取得 Si、O、C 三個元素的光電子頻譜積分強度後，由於擷取 XPS

訊號之能量分析儀，對各能量區間之反應不同，因此需要將此積分強度歸一化才能制定

出三個元素含量之比值。 

 

𝐼𝑗𝐴
′ =

𝐼𝑗𝐴

𝜎𝑗𝐴∙𝜆(𝐾𝐸)∙𝑇(𝐾𝐸)
             (4-18) 

 

𝐼𝑗𝐴: 元素 A，第 j 個光電子的積分強度 

𝜎:  原子吸收截面(Cross-Section) 
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𝜆:  光電子非彈性平均自由徑(Inelastic Mean Free Path of the Photoelectron) 

T:  透射函數(Transmission Function) 

 

由計算結果可以得到 Si、C、O 的組成百分比，接著以 XRF 所制定的矽晶球表層氧

沉積量與 Si、C 之間的比例求出 Si、C 之質量。首先將單位面積的氧沉積質量換算成每

單位面積的氧原子數，如下所示: 

 

每單位面積 O 原子數 =
單位面積氧沉積量

氧原子量
× 亞佛加厥常數 

 

再利用 Si 與 O 以及 C 與 O 的百分比 csi、cc、co 計算 Si 原子與 C 原子的數量，再轉

換成 Si 與 C 在矽晶球表面的質量𝑚𝑑𝑆𝑖與𝑚𝑑𝐶: 

 

𝑚𝑑𝑂+𝑆𝑖 = 𝑚𝑑𝑂 + 𝑚𝑑𝑂 ∙
𝑚𝑆𝑖28

𝑚𝑂

𝑐𝑆𝑖

𝑐𝑂
          (4-19) 

 

𝑚𝑑𝐶 = 𝑚𝑑𝐶 ∙
𝑚𝐶

𝑚𝑂

𝑐𝐶

𝑐𝑂
             (4-20) 

 

最後再將每單位面積各元素的質量，乘上矽晶球的總表面積 275.96 cm2，即可計算

出各元素在矽晶球表面的總質量。 
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五、 本計畫績效指標與產業效益 

(一) 績效指標表 

編號 績效指標項目 
預定 

目標值 

目前 

達成值 
說明 

A 論文 3 3 

完成 3 篇論文報告，名稱如下: 

 SI 基本單位的重新定義 

 以質量比較校正技術量測不鏽鋼法碼之

吸附效應 

 使用整合式 X 射線螢光與光電子頻譜量

測矽晶球表層質量組成 

B 研究團隊養成 2 2 

 完成 2 個研究團隊養成，計畫執行至今

已建立各技術相對應之執行團隊，包含

真空質量導引技術團隊(6 位成員)與表層

質量量測技術團隊(5 位成員) 

C 博碩士培育 4 4 

 完成 4 位博碩士培育，包含一博士級與

三碩士級共三位實習生協助 XRF XPS

表層質量量測技術建置之相關工作執

行，包含無參考 XRF 量測技術、SDD

頻率響應函數模擬、矽晶球 XRF 頻譜分

析與擬合等量測原理文獻研讀、硬體架

構設計與繪圖，以及真空控制邏輯電路

分析等。 

D 研究報告 6 7 

完成 7 篇研究報告，名稱如下: 

 大氣-真空質量導引:建立新公斤追溯 

 新質量標準實驗室環境要求與建置報告 

 整合式 X 射線螢光與光電子頻譜表層質

量量測技術:量測原理與系統設計 

 質量原級標準矽晶球清洗標準程序 

 SI 新定義標準傳遞技術建立之國際合作

研究報告 

 PTB 客座研究報告-原級矽晶球標準建置 

 PTB 客座研究-新 SI:矽晶球表層質量量

測與分析技術 

E 辦理學術活動 1 1  10/24 辦理完成一場技術論壇活動 

- 新技術建立 2 2 

完成以下 2 技術建立: 

 公斤標準真空至大氣導引技術 

 整合式 X 光螢光與光電子頻譜表層質量

量測技術 

- 與國際機構合作 2 2 

 分別與德國 PTB 及英國 NPL 進行國際

合作交流，並已分別與兩單位簽訂知識

移轉合約與德國 PTB 之合約內容包含協

助建立新質量標準系統，提供系統設計
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編號 績效指標項目 
預定 

目標值 

目前 

達成值 
說明 

圖面，交流技術資訊及系統量測結果，

並將研究成果共同發表學術期刊等。與

英國 NPL 之合約內容則包括聲學氣體溫

度計架構、實務、操作引導，熱力學溫

度量測技術諮詢等。 

- 辦理說明會活動 0 3 

 於 6/22、6/26 及 7/9 分別在臺中、臺

北、高雄完成 3 場國際單位制(SI)新計

量標準說明會 

 

(二) 產業效益說明  

為維持計量主權完整之計量基磐，確保我國計量標準自主追溯至 SI 基本單位，NML

及時因應建立符合 SI 基本單位新定義之質量標準，與國際同步實行 4 項 SI 單位重新定義，

建立我國最高追溯標準，以維持國家標準與國際一致，維護產業權益。完成自主原級矽晶

球質量標準建置後，公斤標準可直接透過基本物理常數實現，確保國內質量與其相關量量

測之國際等同性。藉由質量新定義所建立之高解析、高精確度之質量量測技術，提供尖端

科技產業，如半導體奈米前瞻製程中之微粒、不純物量測校正所需之參考標準。此外，矽

晶球表層質量量測技術建立，亦可應用半導體製程各層薄膜表面品質監控(例如，不同原子

的表面摻雜)，其檢測技術之發展，亦可協助我國檢測產業提升表面品質檢測設備之製作能

力。 

透過 SI 新標準之建置，以公正第三者角色提供標準量值至產業，確保國家研發與生產

製造等活動之量測一致性及準確性。持續維持 CIPM MRA 之有效性，使全國認證基金會

(TAF)認證之 2000 家企業所屬實驗室每年超過 600 萬份以上的產品檢測報告得以與國際接

軌，避免可能的技術性貿易障礙。此外，結合 TAF 認證資源協助產業外銷，使我國外銷產

品可以一次檢測、通行全球，節省再檢之成本與風險，強化競爭力。 

新質量標準之及時建置，將可持續維持我國已登錄於國際度量衡局校正與量測能量

(CMC)資料庫中 28 項與質量相關之國家量測標準有效性，確保國家自主計量標準。 

 

六、 本計畫整體進度 

計畫執行 經費使用 人力運用 

預定進度(%) 實際執行(%) 總支用數(千元) 經費使用率(%) 預定執行 實際執行 

100 % 100 % 78,464.750 99.6 % 67 人月 66.05 人月 

計畫經費、人力運用與工作匹配情形說明: 

本計畫之達成情形皆與計畫書規劃相符。本計畫總體經費動支率為 99.6 %，其中經

常門經費動支率為 100 %；資本門經費動支率為 99.5 %，係因矽晶球與德國 PTB 購置

並以歐元計價，故受匯率波動影響，結餘新台幣 335,250 元。人力運用部分，計畫規劃

執行人力為 67 人月，實際執行人力為 66.05 人月，執行率為 98.6%。詳細經費及人力運

用情形請參考“八、本計畫經費、人力應用情形”。 
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七、 本計畫技術擴散與重要活動 

(一) 國際單位制(SI)新計量標準說明會 

本計畫分別於 6/22(五)、6/26(二)及 7/09(一)三天，在臺中、臺北及高雄辦理國際單位

制(SI)新計量標準說明會，3 場說明會共有 250 位業界先進與會。本說明會分別針對國際 SI

發展趨勢、我國因應方式與做法、產業可能產生之影響及 NML 規畫建置四項 SI 新定義計

量標準及後續可提供之校正服務做進行說明。三場說明會共有超過 250 位業者與會，廠商

皆是 NML 送校客戶。會中業者相當關心 NML 新標準建置完成時程，及新標準建置完成

後，廠商所有之校正報告效期是否還有效用、是否需重新送校、新溫度在高溫範圍的不確

定度等問題，講師於現場一一回覆，回覆說明如下表 7-1。同時，廠商也對國家度量衡實

驗室在 SI 新標準與國際接軌之努力給予正面支持與評價。 

表 7-1、說明會與會業者之提問與回覆 

業者問題 回覆說明 

NML 新標準建置完成時程為何? 
4 項新標準建置預計 108.06 可完成，但後

續仍需完成系統評估、國際比對等工作。 

新標準建置所需之經費是否已爭取到? 
整體經費需求為 5.14 億元，目前均已爭取

到位，分別由 5 個計畫執行。 

新標準建置完成後，廠商所有之校正報告

效期:是否還有效用；是否需重新送校? 

新標準建置完成後，所有以前的校正報告在

報告有效期間內，且在校正周期內，均仍有

效用，不需重新送校。 

建議新增新電流及新物質量於說明會(台北

場) 

已於最後一場高雄說明會(7/9)新增新電流

及新物質量的內容。 

新溫度高溫範圍的不確定度是多少，希望

可滿足業者需求 

高溫範圍的不確定度目前預估為(0.9 ~ 7.0) 

°C，可滿足業者需求，但後續仍會繼續努力

降低系統不確定度。 

 

   

圖 7-1、3 場說明會活動現場(由左至右分別為台中、台北、高雄場)  
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(二) SI 質量新標準－矽晶球歡迎儀式記者會暨技術研討會(含滿意度調查) 

為確保我國質量標準追溯不受新定義實施，間接波及產業的影響，國家度量衡標準實

驗室在經濟部標準檢驗局的支持下，積極進行新質量標準系統之建置，採用 X 射線晶體密

度法(X-ray Crystal Density method, XRCD method)作為新公斤定義之實現方法，特於 10/24

日在新竹舉辦「SI 質量新標準-矽晶球歡迎儀式暨技術研討會」，宣布臺灣接軌國際，將投

入全球最新的矽晶球法實現公斤新定義，並由德國聯邦物理技術研究院院長 Joachim H. 

Ullrich 親自來台遞交此新公斤質量傳遞的關鍵矽晶球，象徵開始新定義的里程碑。 

本研討會邀請到技術引進之德國聯邦物理技術研究院(PTB)的院長蒞臨，由德方介紹 X

射線晶體密度法；工研院量測技術發展中心說明國家質量實驗室的準備；同時，邀請到國

立清華大學物理系主任余怡德教授，介紹前瞻量子科技，一窺量子計量的世界。並宣告國

家度量衡標準實驗室於 2019 年 5 月 20 日起正式施行 New SI 時，將採用矽晶球法直接實

現以普朗克常數 h 重新定義之質量單位「公斤」，德製矽晶球日後將取代成為我國最原級

質量標準，以確保公斤數值之穩定性，使臺灣的質量標準與世界各國一致。下表 7-2 為活

動當日之議程，圖 7-2 為貴賓合影留念，由右至左為德國聯邦物理技術研究院(PTB) Prof. 

Dr. Frank Härtig、國家度量衡標準實驗室林增耀主任、財團法人工業技術研究院劉文雄院

長、德國聯邦物理技術研究院(PTB)Prof. Joachim Ullrich 院長、經濟部標準檢驗局劉明忠局

長、經濟部標準檢驗局陳玲慧副局長。 

表 7-2、10/24 研討會議程 

時 間 說 明 負責人 

09:30-10:00 報到  

＊ 記者會 ＊ 

10:00-10:05 主席開場 林增耀主任 

10:05-10:30 貴賓致詞  

10:30-10:40 迎接矽晶球 
德國聯邦物理技術研究院 

工研院量測中心 

10:40-11:00 記者採訪／休息  

＊ 技術交流研討會 ＊ 

11:00-11:20 

Introduction of XRCD kg 

realization and newly progress 

on redefinition 

以 X 射線晶體密度法實現新公

斤定義 (英語介紹) 

Prof. Dr. Frank Härtig 

PTB, Germany 

德國聯邦物理技術研究院 

11:20-11:40 

Introduction of the establishment 

and dissemination of New kg 

standards 

新公斤標準的建立與擴散 

陳生瑞室主任 

工研院量測中心 
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時 間 說 明 負責人 

11:40-12:00 
從前瞻量子科技看量子計量標

準 

余怡德教授 

清華大學物理系主任 

12:00-12:30 技術交流 
姚斌誠經理 

工研院量測中心 

12:30 散會  

 

 

圖 7-2、貴賓合影留念 

另計畫亦藉由研討會的舉辦，除廣宣 SI 新質量標準建置之成果外，也蒐集廠商需求以

為研討會後續辦理與計畫規劃之參考。本計畫研討會滿意度調查主要分四個面相進行資訊

蒐集: 

(1) 活動內容規劃滿意度。包括課程安排滿意度、實用性滿意度、對參加者工作發展的協

助、教材講義滿意度等。 

(2) 講師專業技能。包括講師授課滿意度、教材內容上課時段滿意度、專業學能與課程搭

配滿意度、講授態度及敬業精神與教具輔助設施使用滿意度。 

(3) 培訓單位滿意度。包括培訓單位整體規劃及作業滿意度、服務人員態度滿意度及行政

支援滿意度(場地、餐點、會場設施等)。 

(4) 綜合評價。包括訓練收穫滿意度及訓練的綜合評價。 

本活動計有 115 家等位專業人士參與。本研討會有效問卷 38 份。在課程(內容)方面滿

意度皆為 4.6 分，接近非常滿意；在講師方面滿意度為 4.7 分；在培訓單位辦理活動滿意

度為 4.7 分；而在綜合意見部分滿意度為 4.8 分。整體而言，在各面向的滿意度皆接近滿

分，顯示本次活動規畫及辦理相當成功。 
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一、課程(內容)方面: 

項次 

計分 

1.課程安排滿

意度 
2.課程實用滿意度 

3.對工作發展的協

助 

4.教材安排滿意

度 

5.時數安排滿意

度 
平均 

平均數 4.6 4.6 4.6 4.7 4.7 
4.6 

有效數 38 38 38 38 38 

備 註 
非常滿意 5 分、滿意 4 分、尚稱滿意 3 分、不太滿意 2 分、很不滿意 1 分，以此準

則及問卷有效數作為各項次平均計分標準。 

二、講師方面: 

項次 

計分 

1.授課方式 

滿意度 

2.準備教材內容及

上課時段滿意度 

3.專業學能與本課

程搭配滿意度 

4.講授態度及敬

業精神 

5.教具使用方法

滿意度 
平均 

平均數 4.7 4.8 4.7 4.7 4.7 
4.7 

有效數 38 38 38 38 38 

備 註 
非常滿意 5 分、滿意 4 分、尚稱滿意 3 分、不太滿意 2 分、很不滿意 1 分，以此準

則及問卷有效數作為各項次平均計分標準。 

三、培訓單位方面: 

項次 

計分 

1.培訓單位整體 

規劃及作業的滿意度 

2.服務人員服務態度的滿意

度 

3.行政支援滿意度(場地、餐

點、設施等) 
平均 

平均數 4.7 4.7 4.7 
4.7 

有效數 38 38 38 

備 註 
非常滿意 5 分、滿意 4 分、尚稱滿意 3 分、不太滿意 2 分、很不滿意 1 分，以此準

則及問卷有效數作為各項次平均計分標準。 

四、綜合意見︰ 

項次 

計分 
1.訓練收獲的滿意 2.訓練的綜合評價 平均 

平均數 4.7 4.8 
4.8 

有效數 38 38 

備 註 
非常滿意 5 分、滿意 4 分、尚稱滿意 3 分、不太滿意 2 分、很不滿意 1 分，以此準

則及問卷有效數作為各項次平均計分標準。 
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八、 本計畫經費、人力應用情形 

 

 

註: 本計畫總體經費動支率為 99.6 %，其中經常門經費動支率為 100 %；資本門經費動支率為 99.5 %，係因矽晶球與德國 PTB 購置並以歐元計價，

故受匯率波動影響，結餘新台幣 335,250 元。 

  

計畫名稱：國際基本單位SI新標準建置計畫-新質量標準建置（I）

單位：新台幣元

分項計畫名稱
本年度

預算數

累計分配

預算數(1)

累計實支數

(2)

預付款

(3)

應付數

(4)

保留數

(5)

合計(6)=(2)+(3)

       +(4)+(5)

執行率%

(6)÷(1)
備註

國際基本單位SI新標準建置

計畫-新質量標準建置（I）
78,800,000 78,800,000 78,464,750 0 0 0 78,464,750 99.6

合計 78,800,000 78,800,000 78,464,750 0 0 0 78,464,750 99.6

歲出計畫與預算實施狀況表（甲）

中華民國107年2月12日起至107年12月10日止

執行單位：工業技術研究院量測技術發展中心
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註: 本計畫總體經費動支率為 99.6 %，其中經常門經費動支率為 100 %；資本門經費動支率為 99.5 %，係因矽晶球與德國 PTB 購置並以歐元計價，

故受匯率波動影響，結餘新台幣 335,250 元。 

執行單位：工業技術研究院量測技術發展中心
計畫名稱：國際基本單位SI新標準建置計畫-新質量標準建置（I）

單位：新台幣元

科目
本年度

預算數

累計分配

預算數(1)

累計實支數

(2)

預付款

(3)

應付數

(4)

保留數

(5)

合計(6)=(2)+(3)

       +(4)+(5)

執行率%

(6)÷(1)
備 註

直接費用：

直接薪資 6,144,000 6,144,000 6,144,000 0 0 0 6,144,000 100.0

管理費用 1,474,000 1,474,000 1,474,000 0 0 0 1,474,000 100.0

其他直接費用 7,109,000 7,109,000 7,109,000 0 0 0 7,109,000 100.0

公    費 73,000 73,000 73,000 0 0 0 73,000 100.0

經常門小計 14,800,000 14,800,000 14,800,000 0 0 0 14,800,000 100.0

資本支出：

其他直接費用 64,000,000 64,000,000 63,664,750 0 0 0 63,664,750 99.5

資本支出小計 64,000,000 64,000,000 63,664,750 0 0 0 63,664,750 99.5

合計 78,800,000 78,800,000 78,464,750 0 0 0 78,464,750 99.6

歲出計畫與預算實施狀況表（乙）

中華民國107年2月12日起至107年12月10日止
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工 程 及 設 備 計 畫 執 行 狀 況 報 告 ( 甲 ) 

 

自 107 年 2 月 12 日至 107 年 12 月 10 日 

單位：工業技術研究院量測技術發展中心                                                                單位：新台幣元 
計畫名稱：國際基本單位 SI 新標準建置計畫-新質量標準建置（I） 

工 程 或 預 訂 約 預 定 (付款)進度% 合 約 已 付 款 已 付 款 未 付 款 未 付 款 備 

採 購 項 目 算  完 成 預 實   佔 合 約  佔 合 約 註 

名 稱 數 日 期 日 期 定 際 金 額 金 額 金 額 % 金 額 金 額 %  

高度純化矽 28 矽晶球

原級質量標準 

36,000,000 107/02/

27 

107/11/

30 

  35,664,750  

 

35,664,750 100 0 0 
 

真空相容公斤質量

比較儀 

28,000,000 107/03

29 

107/09/

25 

  28,000,000 28,000,000 100 0 0 
 

合計 64,000,000          63,664,750  63,664,750  100 0 0   

註：1.本年度及以前年度保留款金額達十分之一以上者（含），均應按計畫逐一填列。 

2.支用數未達分配百分之八十者，應詳細說明落後原因。 
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人 力 運 用 情 形 一 覽 表 

自 107 年 2 月 12 日至 107 年 12 月 10 日 

單位：工業技術研究院量測技術發展中心                                                                    單位：人月 
計畫名稱：國際基本單位 SI 新標準建置計畫-新質量標準建置（I） 

 

分類 職稱 學歷 合 

計 年 

度 

狀 

況 

 

研 

究 

員 

級 

以 

上 

副 

研 

究 

員 

級 

助 

理 

研 

究 

員 

級 

研 

究 

助 

理 

員 

級 

研 

究 

助 

理 

員 

級 

以 

下 

博 

士 

碩 

士 

學 

士 

專 

科 

其 

他 

107 
預計 32 14 21 - - 26 35 6 - - 67 

實際 31.18 18.47 16.40 - - 24.24 36.48 5.33 - - 66.05 

 

註:人力職級編列標準依據「經濟部及所屬機關委辦計畫預算編列基準」相關規定。 
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九、 本計畫出國情形一覽表 

國際基本單位 SI 新標準建置計畫-新質量標準建置(I)國外出差人員一覽表 

短期訓練 

 

出差性質 主要內容 
出差機

構/國家 
期間 

參加人

員姓名 

在本研究 

擔任之工作 
對本研究之助益 

計畫

書項

次 

無 

 

 

長期訓練 

出差性質 主要內容 
出差機構

/國家 
期間 

參加人

員姓名 

在本研究 

擔任之工作 
對本研究之助益 

計畫

書項

次 

國際合作

研究 

進行矽晶球原級

質量標準技術之

國際合作研究，

包含 :矽晶球清

洗、X 光於矽晶

球表面質量之量

測與數據擬合、

矽晶球表層質量

之量測不確定度

評估。 

德國聯邦

物理技術

研究院

(PTB)/德

國 

2018.3.12

~2018.6.7 
吳玉忻 

XRF XPS

矽晶球表層

質量量測技

術建置 

1. 瞭解 XRF XPS 量測

系統軟硬體架構、矽

晶球表層質量量測

流程與表層各元素

定量分析方法，以加

速建立我國質量新

定義之標準系統。 

2. 瞭解目前國外實驗

室的質量校正程序

及技術，以幫助並提

升國內質量校正的

技術。 

1 

國際合作

研究 

進行 SI 新標準

定義傳遞技術建

立之國際合作研

究，由於質量量

測易受溫度之影

響，故此次合作

主要是著眼於溫

度的準確量測 

英國國家

物理實驗

室(NPL)/

英國 

2018.03.1

7~2018.0

5.06 

蔡淑妃 

SI 新標準

定義傳遞技

術建置 

1. 瞭解 NPL 在新標準

(質量與溫度)的技

術發展與規劃。 

2. 瞭解 NPL 在聲學氣

體溫度計的量測程

序，提升 NML 溫度

量測標準技術。 

3. 瞭解目前國外實驗

室的熱力學溫度量

測技術，以幫助並

提升 NML 熱力學

溫度量測技術。 

2 
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十、 本計畫論文一覽表 

項次 論文名稱 發表日期 技資編號 期刊/會議名稱 作者 國家 頁數 

1 
SI 基本單位的重新

定義 
20181001 075A70072 科學月刊 

吳玉忻,陳

士芳,蔡淑

妃,劉信旺 

中華

民國 
6 

2 

以質量比較校正技

術量測不鏽鋼法碼

之吸附效應 

20181116 075A70090 
中國材料材料學

會 107 年會 

曹琳、陳

思絜、陳

生瑞 

中華

民國 
2 

3 

使用整合式 X 射線

螢光與光電子頻譜

量測矽晶球表層質

量組成 

20181208 075A70143 中國化學年會 

吳玉忻、

曹琳、陳

生瑞 

中華

民國 
3 

 

十一、 本計畫研究報告一覽表 

項次 資料名稱 產出日期 技資編號 語言 列管等級 作者 頁數 

1 

SI 新定義標準傳遞技

術建立之國際合作研

究報告 

20181106 073A70160 中文 機密級 蔡淑妃 25 

2 
大氣-真空質量導引;

建立新公斤追溯 
20181121 073A70083 中文 

非機密資

料 
曹琳,陳思絜 14 

3 
PTB 客座研究報告-

原級矽晶球標準建置 
20180628 073A70071 中文 

非機密資

料 
曹琳 54 

4 
質量原級標準矽晶球

清洗標準程序 
20180515 073A70051 中文 

非機密資

料 

段靜芬 ,曹琳 ,

陳思絜 
10 

5 

PTB 客座研究-新 SI:

矽晶球表層質量量測

與分析技術 

20180628 073A70085 中文 
非機密資

料 
吳玉忻 51 

6 
新質量標準實驗室環

境要求與建置報告 
20181121 073A70174 中文 

非機密資

料 

吳忠霖,段靜

芬,陳思絜,曹

琳,柯心怡,崔

廣義,洪辰昀,

陳生瑞 

26 

7 
矽晶球表層螢光頻譜

擬合與分析技術 
20181205 073A70182 中文 

非機密資

料 
吳玉忻 17 

 

十二、 本計畫研討會/說明會一覽表 

項次 研討會名稱 日期 舉辦地點 參加人數 備註 

1 國際單位制(SI)新計量標準說明會(臺中) 20180622 臺中 71  

2 國際單位制(SI)新計量標準說明會(臺北) 20180626 臺北 114  

3 國際單位制(SI)新計量標準說明會(高雄) 20180709 高雄 65  
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項次 研討會名稱 日期 舉辦地點 參加人數 備註 

4 
SI 質量新標準－矽晶球歡迎儀式記者會

暨技術研討會 
20181024 新竹 115  
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附件一、設備驗收報告  

(一) 高純度化矽 28 矽晶球原級質量標準 

新質量標準建置所購買之“ 高純度化矽 28 矽晶球原級質量標準”於 10 月 24 日到貨，

驗收報告如下所示。 
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交貨通知 

 

 

稽核未克出席 
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與 PTB 簽定之矽晶球採購合約 
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(二) 真空相容公斤質量比較儀 

新質量標準建置所購買之“真空相容公斤質量比較儀”於 9 月 19 日到貨。採購目的及

用途為該設備是供矽晶球原級標準量測用，以提供質量標準之追溯校正服務。 

 該設備完成驗收，規格項目如下： 

 廠牌/型號：METTLER TOLEDO / M_ONE，本機照片及型號如附一-圖 B1 所示。 

 最大衡量（Maximum capacity / load）：1000 g； 

 最小可讀數（Readability）：0.1 μg； 

 重複性（Repeatability）：≦ 0.5 μg，測試數據如附一-圖 B2 所示； 

 具有 6 個法碼承載位置之稱重轉盤（Weighing turntable），如附一-圖 B3 所示。 

 具備 Load Lock，如附一-圖 B4 所示。 

 配備矽晶球真空傳輸裝置（Artefact Transfer Device）2 套，如附一-圖 B5 所示。 

 具備機械泵浦及渦輪真空泵浦，如附一-圖 B6 所示。 

 環境監控設備：可量測溫度、相對濕度、大氣壓力及二氧化碳功能，具備 4 支溫
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度探棒，如附一-圖 B7 所示。 

 配置 3 塊花崗岩防震平台，如附一-圖 B8 所示。 

 配備矽晶球保險箱，如附一-圖 B9 所示。 

 

   

附一-圖 B1、真空相容公斤質量比較儀本機照片(左圖)與產品型號(右圖) 
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附一-圖 B 2、實測 1 kg 重複性 

  

附一-圖 B3、6 個法碼承載位置之稱重轉盤 

  

附一-圖 B4、Load Lock 
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附一-圖 B5、真空傳輸裝置 

 

  

附一-圖 B6、機械泵浦(左)及渦輪真空泵浦(右) 

 

附一-圖 B7、環境監控設備 
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附一-圖 B8、花崗岩防震平台 

 

  

附一-圖 B9、矽晶球保險箱 
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 訓練/安裝/試車要求： 

 已於 107 年 10 月 3 日至 10 月 5 日提供本院使用者 4 人 13.5 小時操作維護訓練，

如附一-圖 B10 所示。 

 真空相容公斤質量比較儀安裝試車完成簽認單及廠商安裝測試完成單，如附一-

圖 B11 所示。 

 

附一-圖 B10、教育訓練記錄 



148 

 

 

 
附一-圖 B11、真空相容公斤質量比較儀安裝試車完成簽認單及廠商安裝測試完成單 
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 交附文件： 

 使用手冊、原廠出廠檢測報告及合格聲明，如附一-圖 B12 所示。 

 廠商已提供溫度計、相對濕度、壓力及二氧化碳濃度之校正報告，如附一-圖 B13

所示。 

 

 

附一-圖 B12、使用手冊、原廠出廠檢測報告及合格聲明 
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附一-圖 B13、環境監控設備校正報告 

 

 驗收標準： 

 規格及文件符合要求則予以驗收。 

 保固：  

 驗收合格後，廠商提供一年保固及相關售後服務 

 保固期限內，若非人為操作不當造成損害，或因產品本身壽命造成失效，則應由

供應商提供維修及免費更換。 
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已完成測試者與主管簽認之驗收規格及測試檢驗結果對照一覽表，如附一-圖 B14 所

示。 
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附一-圖 B14、真空相容公斤質量比較儀之驗收規格及測試檢驗結果對照一覽表 
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真空相容公斤質量比較儀於 12 月 3 日完成驗收，驗收會議記錄，如附一-圖 B15 所

示。 
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附一-圖 B15、真空相容公斤質量比較儀之驗收會議記錄 

 

其他設備驗收時之相關資料，如附一-圖 B16 所示。 

稽核不克出席 
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會計書審 

 

附一-圖 B16、真空相容公斤質量比較儀驗收時之其他相關資料 
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附件二、出國報告  

(一) 原級矽晶球質量標準技術之國際合作研究(計畫書項次 1) 

壹、出國任務 

赴德國 PTB 進行「原級矽晶球質量標準技術」合作研究，客座研習矽晶球表層質量

分析之量測技術。 

貳、目的及任務 

國際度量衡大會(CGPM)將於 2018 年底通過 SI 基本單位新定義，屆時將有 4 個 SI 基

本單位(含質量、溫度、電流、物量等)被重新定義，因此，NML 須建立新的系統以及追溯

鏈，使我國計量標準符合 SI 新定義。其中質量單位「公斤」目前定義為「國際公斤原器」 

(International Prototype of Kilogram, IPK)之質量，未來將以普朗克常數來定義「公斤」，其

實現方式之一為 X 光晶體密度法(XRCD)量測高純度矽晶球。台灣規劃以矽晶球法實現公

斤新定義並購置 X 光表層質量量測系統，因此此次客座研習之主要任務有三: 

˙ 學習矽晶球清洗流程。 

˙ 瞭解 XRF XPS 量測系統軟硬體架構。 

˙ 學習矽晶球表層質量量測流程與數據分析方法以及不確定度評估。 

參、出國內容概述及心得 

1. 客座研習進度規劃 

與 PTB 負責矽晶球表層量測系統之專家 Mrs. Edyta Beyer 討論客座研習進度規劃，如

下附二-表 A1。 

其中涵蓋的研習內容包含: 

˙ 矽晶球清洗 

˙ X 光於矽晶球表面質量之量測與數據擬合。其內容包含 

- XRF XPS 量測系統軟硬體架構、矽晶球表層質量量測流程與分析軟體之熟悉。 

附二-表 A1: 客座研習進度規劃 

Week 1 03/13~03/17 Cleaning practice of Si-sphere 

Week 2 03/18~03/24 Measurement procedure of XRF XPS for surface analysis 

Week 3 03/25~03/31 Visiting PTB in Berlin 

Week 4 04/01~04/07 
XRF data analysis-to quantify the mass deposition of oxygen 

Week 5 04/08~04/14 

Week 6 04/15~04/21 XPS data analysis –identify the elements (C, O, Si) on the 

surface layer Week 7 04/22~04/28 

Week 8 04/29~05/05 Measuring the XRF and fitting the curves of SiO2 reference 

sample Week 9 05/06~05/12 

Week 10 05/13~05/19 
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Week 11 05/20~05/26 
Evaluate the measurement uncertainty of surface layer of Si-

sphere 

Week 12 05/27~06/06 Review and discussion 

 

- 瞭解 PTB 發展之同步輻射無參考 X 光頻譜技術(Synchrotron Radiation-Based 

Reference-Free X-Ray Spectrometry)，以及以此技術訂定二氧化矽參考試片之氧沉

積質量方法與螢光頻譜強度之擬合曲線。  

- 使用二氧化矽參考試片量測 XRF XPS 系統之氧沉積量校正曲線。 

- XRF 光譜量測矽晶球表層氧沉積量技術、方法與流程。 

- X 光光電子頻譜技術(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)量測技術與數據分析

方法，以得到矽晶球表層質量各元素間之比例。 

- 利用氧元素與各元素之比例決定各元素之質量。 

˙ 矽晶球表層質量之量測不確定度評估。 

- 矽晶球計畫又稱為亞佛加厥計畫(Avogadro Project)，除了矽晶球表層質量量測的學

習之外，也安排了其他參與 PTB 亞佛加厥計畫之部門參訪與專家面談。包含了矽

晶球的體積量測、晶格常數 (Lattice Constant)量測、橢圓偏光儀(Spectroscopic 

Ellipsometry)分析表層厚度、同位素分析實驗室，以及協助矽晶球質量清洗與示範

的課程。 

 

2. 矽晶球清洗流程學習 

矽晶球清洗目的:去除矽晶球表面的汙染，包含矽晶球於空氣中吸附的微粒以及矽晶

球表層的碳化汙染物。由 Mrs. Katharina Lehrmann 示範指導。以下簡介矽晶球的清洗流程: 

˙ 清洗材料準備 

 96%酒精 

 去離子水 

 2% Deconex OP163 溶液 – 需自行配製，2 ml 的 Deconex 溶於 98 ml 的去離子

水。 

 矽晶球清洗架 – 清洗架上方三角錐的部分以 PEEK 材質製成，以確保清洗架接

觸到矽晶球的部分不會使矽晶球表面刮傷。清洗架如下附二-圖 A1: 

 

 
附二-圖 A1: 矽晶球清洗架 
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 手電筒 – 用於清洗前與清洗後檢查矽晶球的外觀是否有灰塵或刮傷。 

 吹球 – 用於去除矽晶球表面微粒。 

 微纖維布 – PTB 目前使用了兩種不同的微纖維布，布的結構為針織結構，最主

要的訴求為表面細緻，避免擦拭矽晶球時摩擦表面，以及在接觸洗劑的時候不易

有纖維溶出。而若要判定該微纖維布是否為理想材質可以在矽晶球清洗過後，使

用該微纖維布擦拭球面，之後放入質量比較儀，再放置約 12 小時後開始進行量

測，重複量測約三天後，計算其複性與不確定度作為評估。以下附二-圖 A2 為

PTB 所使用的兩種微纖維布的型號與規格。 

因應不同的功用微纖維布準備了三種不同的尺寸如下: 

 大尺寸: 40x40 cm2，用於完成矽晶球清洗後擦乾表面水分用。 

 中尺寸: 直徑 10 cm，用於放在矽晶球的儲存容器底部，防止矽晶球與儲存

盒摩擦以及用於清洗過程中，以 Deconex 沾濕微纖維布洗淨矽晶球表面。 

 小尺寸: 直徑 5 cm，矽晶球放置在儲存容器時，將微纖維布放置在矽晶球

頂部再將上蓋鎖緊，用於防止上蓋的摩擦。 

 

  
型號 1: SONITTM HD-M 型號 2: SONITTM MD-H 

附二-圖 A2: PTB 所使用之微纖維布  

 

 丁腈手套(如附二-圖 A3)- 100% 無粉(Powder-Free)、無添加劑(Accelerator-Free)

手套，並於指尖部位有紋路處理以增加摩擦力。 

 
附二-圖 A3: 丁腈手套 
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˙ 矽晶球清洗步驟 

 拆卸儲存容器: 

將儲存容器的下方的三顆螺絲與上方的單顆螺絲鬆開，利用夾子移開上方的小

塊微纖維布，將矽晶球利用夾具取出，並將容器的蓋子蓋回以防止灰塵進入，如

附二-圖 A4。 

 

 
附二-圖 A4: 矽晶球儲存容器拆卸示意圖 

 

 清洗前檢查: 

將矽晶球置於轉盤上，利用手電筒或檯燈照射矽晶球，如附二-圖 A5，檢查外觀

特徵，並用吹球檢查是灰塵吸附或是刮傷。 

 戴上丁腈手套並洗淨雙手: 

先以去離子水沾濕手套，然後將 Deconex 倒入手中，將手套徹底洗淨，再用離子

水洗去泡沫。當手套洗淨後觸感會完全不同。 

 

 
附二-圖 A5: 清洗前的檢查工作 
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 將矽晶球用手拿起放於清洗架上。 

 Deconex OP163 清洗矽晶球: 

以去離子水沖濕中型微纖維布，並將清洗液 Deconex OP163 倒在微纖維布上，

以微纖維布擦拭矽晶球(須注意手指接觸纖維布的那一面不可用來擦拭矽晶球)，

接著以雙手翻轉矽晶球，清洗矽晶球下半部，清洗液觸感似肥皂，清洗時須以另

一手扶著矽晶球避免滑動造成刮傷。 

 以去離子水洗去矽晶球上的 Deconex: 

將去離子水慢慢倒於矽晶球上，沖洗乾淨的矽晶球表面會有附著大顆的水珠滑

落，接著再以雙手翻轉矽晶球沖洗下半部。 

 以酒精清洗矽晶球: 

將酒精倒在矽晶球上數次，待球上的干涉條紋退去後將矽晶球翻面，可以藉干涉

條紋觀察是否還有微粒附著在球上。並翻轉矽晶球以酒精潤濕矽晶球的下半部。 

 以大塊微纖維布擦乾矽晶球: 待矽晶球表面酒精呈現環狀條紋時，以 微纖維布

擦拭矽晶球，如附二-圖 A6。酒精的主要功用為帶走矽晶球表面多餘水分以及清

除含碳汙染層，若等待至酒精全乾，空氣中的雜質會快速的吸附到矽晶球上，在

擦拭過程中也容易傷害矽晶球表面。 

 

 
附二-圖A6: 將矽晶球抓起並擦拭除去水份 

 

 盡速放入儲存容器，以防灰塵吸附於矽晶球，若有灰塵再次吸附可以微纖 維布

沾濕酒精擦除，放置 12 小時之後可以開始進行質量量測。 

 

3. 矽晶球表層質量量測技術 

(1) 矽晶球簡介 
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2018 年 CGPM 大會預計宣布 SI 制中的質量將以普朗克常數重新定 義，以取代公斤

由國際公斤原器(International prototype of kilogram, IPK)為標準的定義，此次質量的重新定

義目標為使用物理常數取代人為物 IPK，以解決質量標準隨時間飄移的問題。目前以普朗

克常數實現公斤定義的方法為二，其一是瓦特天平法，另一為 X 光晶體密度法(X-Ray 

Crystal Density Method, XRCD)，又稱為矽晶球法，以下針對這兩種方法的實現方式: 

 

瓦特天平法(Kibble Balance) 

其原理是法碼於重力場產生的重力，透過瓦特天平以準確的電磁力平衡，法碼質量再

由電磁力大小與當地重力值定出。其量測模式又分為靜態與動態兩種，靜態模式在天平的

一端放置一類似 IPK 的標準法碼，使天平受到重力 F = mg 向下，而在天平另一端則是將

一長度為 L 的線圈放置於放射狀磁場 B 中，當施加電流時，線圈會受電磁力 F = ILB 向

下，調整電流直到天平兩端達到靜力平衡為止；而動態模式則是使長度為 L 的線圈，在放

射狀磁場 B 中等速 v 向下移動，則產生一感應電動勢 U = vLB，兩者運用量子電量標準可

以將電動勢與電阻以普朗克常數表示，得到質量與普朗克常數的關係式: 

 

𝑚𝑤 = 𝐼(𝐿𝐵) =
𝑈0

𝑅
(𝐿𝐵)             (A1) 

 

其動態與靜態的示意圖如附二-圖 A7 所示: 

 
附二-圖 A7: 說明瓦特天平於靜態模式(左)與動態模式(右)之工作原理 

 

X 光晶體密度法 

晶體密度法是透過矽晶球來實現公斤的定義，基本的概念是數出矽晶球含有多少顆矽

原子，而矽晶球的質量 msphere可以表示為矽晶球核的質量 mcore加上矽晶球表層的質量 mSL

扣除矽晶球晶體缺陷以及雜質的質量 mdefect: 

 

 𝑚𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 = 𝑚𝑐𝑜𝑟𝑒 − 𝑚𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 + 𝑚𝑆𝐿 = 𝑁 × �̅�(𝑆𝑖) − 𝑚𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 + 𝑚𝑆𝐿    (A2) 

 



162 

 

其中球核的部分可以表示為矽原子數 N 乘上矽原子的平均原子量�̅�(𝑆𝑖)，而矽原子的

數量則是利用球面干涉儀量出矽晶球內層的體積 Vcore，以及利用整合式 X 光與光學干涉

儀量出矽的晶格常數(Lattice Constant) a，矽晶體為鑽石結構，單位晶胞(Unit Cell)的三個

邊長相等，一個晶胞內含 8 個矽原子，如附二-圖 A8。 

 

因此矽原子數 N 可以(A3)表示: 

 𝑁 =
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑒

𝑎3 × 8               (A3) 

 

 
附二-圖 A8: 矽原子於單位晶胞的排列方式 

 

而矽原子的平均原子量則透過質譜儀分析可以得到，也就是矽的同位素 28Si、29Si

以及 30Si 的含量百分比乘上原子量來計算，矽原子質量以電子質量作為基準，乘上矽

原子相對電子質量之比值來表示之，如(A4)而電子質量與普朗克常數(Planck constant)

有連結如(A5)所示: 

 

m̅(Si) =
∑ x(

i
Si)Ar(

i
Si)i

Ar(e)
×

2hR∞

cα2             (A4) 

  

 𝑚𝑒 =
2𝑅∞

𝑐𝛼2 h               (A5) 

 

因此矽晶球質量與普朗克常數的關係為: 

 

              (A6) 

 

因此透過目前已訂定之普朗克常數 h，我們可以決定矽晶球核心部分之質量。表層質

量 mSL主要由水層、碳化物與矽之氧化物所組成，如附二-圖 A9 所示: 
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附二-圖 A9: 矽晶球表層組成 

 

需透過 X 光光電子頻譜技術(X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)與 X 光螢光頻譜

技術(X-ray Fluoresce Spectroscopy, XRF)兩種技術結合來量測矽晶球表層的質量，其中表

層質量大約會是數十微克之範圍(μg)，需要每年定期量測已確認其變化，表層質量 mSL量

測技術之建立為本次客座研習的重點。 

 

(2) XRF 與 XPS 原理 

矽晶球表層質量的量測與定量工作結合了 XRF 與 XPS 的分析方法，首先準備五種不

同厚度的 SiO2 標準試片(2 nm、4 nm、6 nm、8 nm 與 10 nm)量測其 XRF 光譜，記錄下氧

與矽的積分強度比值(O/Si ratio)，建立強度比值與單位面積氧沉積量(ng/cm2)的關係，其中

氧沉積量是透過 PTB 柏林院區利用同步輻射加速器 BESSY II 的無參考標準技術量測而

得。有了標準片的作為氧沉積量的參考標準，接下來便量測矽晶球的 XRF 頻譜，利用標

準片的參考曲線訂定出矽晶球表面的氧沉積量，而最後在進行 XPS 的量測 Si、O、C 三個

元素的光電子頻譜積分強度，藉以得到此三個元素的光電子數比，利用已知的氧沉積量乘

上各元素的比例，即可知道 Si 與 C 於矽晶球表層的質量。 

 

XRF 原理: 

XRF (X-ray 螢光頻譜) 以 X 光激發源照射待分析樣品，樣品中的元素之內層電子被擊出

後，由外層電子來補足內層電子的空缺，並放出螢光，螢光由電子能階躍遷而來，因此為

特定之波長，又稱為特徵光譜，不同的元素會放射出各自的特徵 X 光，具有不同的能量

或波長特性，可用以分析樣品中的元素組成。附二-圖 A10 為 XRF 原理之示意圖: 

 
附二-圖 A10: XRF 原理示意圖 
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因此螢光頻譜的位置可以推估元素的組成，而螢光頻譜的強度與該組成之濃度有關。 

 

XPS 原理: 

XPS 的原理是束縛於原子之電子受到 X 光照射後，若入射 X 光光子能量 Ephoton 大於電子

之束縛能 Ebinding，則電子可以脫離原子。而 XPS analyzer 收到光電子之後，可以由已知的

入射光能量與電子之動能 Ekinetic回推至束縛能，來推測電子所屬的原子種類與能階，公式

如下所示: 

 𝐸𝑏𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 − (𝐸𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 + 𝜑)          (A7) 

 

以束縛能或光電子的動能為橫座標，相對強度(counts/s)為縱座標可做出光電子能譜圖，從

而獲得樣品的有關資訊。其示意圖如下附二-圖 A11 所示，相對強度正比於光電子的數量 

= 該元素的原子數量。 

 
附二-圖 A11: XPS 原理示意圖 

 

(3) 量測流程與系統介紹 

整合式 XRF XPS 系統 

起初矽晶球的表層質量量測於柏林的 BESSY II 進行，之後便專為矽晶球的量測設計

了一套 in house 系統以方便放置在布朗斯威院區進行各種矽晶球樣品的量測，此機構主要

分成兩大部分，其一是 Loadlock (真空傳送腔體)，此為矽晶球樣品更換的場所，可以視為

外界大氣與超高真空腔的連結區塊，透過樣品傳送裝置 transfer將矽晶球推進真空腔體內，

Loadlock區域亦須要保持乾燥清潔以做儲存 sample holder以及二氧化矽參考試片等用途；

另一區塊為 Chamber (UHV 分析腔體)，為量測 XRF 與 XPS 光譜的地方，須維持真空度於

10-9 mbar，由於此量測系統是專為矽晶球量測所設計，因此 X 光射源、X 光光子頻譜以

及 XRF 擷取訊號用的矽飄移偵測器(silicon drift detector)皆已固定角度，下附二-圖 A12 為

系統的實體圖片。 

Loadlock 與 Chamber 之間有一閥門相隔，若要傳送矽晶球前需要 Loadlock 抽至 10-7 

mbar 再將此閥門打開，而矽晶球更換樣品的步驟為 

a. 打開閥門，將矽晶球由 chamber 拉回 loadlock。 

b. 關掉 turbo pump，並打開氮氣瓶注入 loacklock 使腔內回復至 1 大氣壓，注入乾燥

氮氣可確保 loadlock 腔體不受汙染。 
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附二-圖 A12 整合式 XRF/XPS 系統實體圖 

 

c. 打開 Loadlock 腔體，以 Loadlock 的矽晶球 holder 撐起矽晶球，以利更換樣品作

業進行。 

d. 關上 Loadlock 腔體，打開 scroll pump 粗抽真空度至 10-2 mbar，並且關掉氮氣輸

入，接著打開 turbo pump 使 loadlock 真空度抽至 10-7 mbar 為止。 

e. 打開 loadlock 與 chamber 之間的閥門，利用 transfer 將矽晶球推進超高真空腔以便

進行量測工作，如附二-圖 A13。 

 

 
附二-圖 A13: 利用 transfer 將矽晶球推入 chamber 的操作 

 

整合式 XRF XPS 系統的結構，主要為 

 X 光射源:以鋁為靶材，能量為 Al Kα 1486.6 eV。 

 石英單晶 X 光單色器:X 光由 X-ray tube 進入腔體，利用一反射鏡將 X 光反射至

單色器，透過單晶布拉格反射使能量解析度提升至 0.6 eV，再入射至樣品表面，

石英單晶的尺寸為 100 mm x 140 mm。 

 X 光光子頻譜:用於 XPS 量測過程收集與分析光電子動能，再轉換成束縛能以進

行元素成分分析，與 X 光單色器的夾角為 magic angle 54.7°。在量測過程中可以

依據需求調整 Pass Energy (20 eV、40 eV、80 eV)。在最初架設的時候需要準備一
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組參考試片(Au、Ag、Cu)進行 Transmission Function 的量測，以了解不同光電子

能量對此光子頻譜的反應。  

 螢光頻譜分析儀:用於 XRF 訊號的測量，為高能量解析度的 silicon drift detector 

(SDD)需要先送至 PTB 柏林院區做頻率響應的校正，此分析儀被定位在非平面的

位置，與來自石英單色器的 X 光夾 45°以及仰角 15°。開機後須在-30°C 的低溫操

作。 

 電荷中和器:在量測 XPS 光電子頻譜時所用，以補充樣品表面打出的電子，如下附

二-圖 A14。 

 

 
圖 14: 電荷中和器 

 

 氬離子濺鍍槍:用於 XPS 量測，其功用是透過離子濺射或團簇濺射去除表面污染，

在此系統中用於一開始 XPS Transmission Function 量測時去除標準試片表面的雜

質，但後續量測矽晶球時就不使用以免破壞矽晶球的表面。下附二-圖 A15 為整合

式 XRF XPS 系統的俯視圖: 

 
附二-圖 A15: XRF XPS 系統 

 

 超高真空五軸調整座 

X射線光源：Al K, 

h = 1486.6 eV

X射線光電子頻譜

螢光頻譜儀
石英晶體

X射線單光器

真空傳送腔體

氬離子濺鍍槍
UHV分析腔體

電荷中和器
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五軸調整座位於 UHV 分析槍體內，用於樣品於真空腔內的位置與入射角度調整

以進行樣品表面組成與氧化物 mapping 的工作，如下附二-圖 A16 所示，由兩個

平移軸與三個旋轉軸所組成。 

 

 
附二-圖 A16:  超高真空五軸調整座 

附二-表 A2 為 5-axis UHV non-magnetic manipulator with control for 5 piezo axes 的

詳細規格: 

 

附二-表 A2: 超高真空五軸調整座之馬達移動範圍與解析度 

Number Type Range Step Resolution 

#1 Rotation No fix range 0.0006° 

#2 Linear 27 mm 0.000061 mm 

#3 Rotation 370° 0.0001° 

#4 Linear 60 mm 0.0001 mm 

#5 Rotation 100° 0.0001° 

 

上表為超高真空五軸調整座的可動範圍還有馬達解析度。#2 和 #4 的作用是平移，

將樣品調整至 chamber 中心的位置；#5 是繞著 chamber 中心旋轉可調整 X 光入射

樣品的角度；#1 和 #3 可以是繞著樣品中心旋轉。 

下附二-圖 A17 為(a) XPS 與(b) XRF 在腔體中入射幾何的示意圖。矽晶球由超高

真空五軸調整座所控制，其中矽晶球的表面位於腔體的中心，藍色的旋轉軸繞著

腔體中心旋轉，決定 X 光入射矽晶球表面的角度:XPS 與偵測器之間的夾角為 54.7°，

而 XRF 則採用直角入射的方式。而矽晶球上則有另外兩個旋轉軸(綠色)，此兩軸

之旋轉中心為矽晶球的球心，可以改變 X 光打在矽晶球表面的不同位置，藉此量

得整顆矽晶球表層的訊息，通常矽晶球表面會取 240 個點量測光譜，得到整顆球

的光譜分布，在最初進行機構調整與架設時，需確認馬達之重複性，以利後續監

控矽晶球表層質量的變化。其方法是重複量測一表層氧化物不均勻分布的矽晶球，

量測表面 240 個點的 XPS 光譜並進行 mapping 與質量分析，確認 #1 和 #3 兩個

馬達在旋轉時不會造成矽晶球自身的滑動。 
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附二-圖 A17: XPS 與 XRF 的入射光幾何角度 

 

量測流程 

 
※參考試片需要定期校正此線性關係，但不需要每次量測矽晶球之前都校正。 

a. 開機 

X-ray tube 的操作模式是 Emission mode，參照附二-圖 A18，此時可以調整 Emission 

current 與 Anode Voltage (= 14 keV)，等待穩定後開始 X 光量測。 

b. 五種厚度的 SiO2 試片/矽晶球 XRF 頻譜量測 

首先戴上手套，並在手套上噴一些酒精清潔手套，接著利用螺絲將 SiO2 試片鎖在

sample holder 的側面，此種 sample holder 的設計一次最多可以鎖 12 片樣品，因此

可以節省量測過程中更換樣品的時間，如下附二-圖 A19 所示。 

 

 
附二-圖 A18: X-ray tube 操作介面 

五種厚度的 SiO
2
試片

XRF 頻譜量測    

矽晶球的 XRF 頻譜量測 矽晶球的 XPS 頻譜量測 

建立 O/Si 的比值與標準試

片 單 位 面 積 氧 沉 積 量

(ng/cm
2

)的線性關係 

量測矽晶球 O/Si ratio，

利用內插法得到對應矽

晶球表面之氧沉積量。 

掃描 Si、O、C 三個元

素的光電子頻譜得到

三個元素的原子數比，

以及分子的組成種類。 
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附二-圖 A19: XRF sample holder 

 

使 Loadlock 回到一大氣壓後，將儲存於 Loadlock 腔體的轉接裝置鎖在 transfer 上

(固定用的螺絲平日亦存放在 Loadlock 內)，如附二-圖 A20 所示，最後將 sample 

holder 依照上面刻痕轉入轉接裝置(注意固定過程中手盡量不要碰到腔體內的部

位)，最後以酒精噴溼微纖維布來擦拭 Loadlock 的邊框，在將門關上，開始進行抽

真空的工作。 

抽真空完成後將樣品利用 transfer 傳送至 chamber，接著在開始量測之前，需要將

chamber 中幾個窗口遮起來，並用鋁箔紙將攝影機包覆，使 SDD 不受可見光雜訊

干擾。量測流程為收集 X 光打至 sample 後螢光訊號，介面設定如下，開機後等

SDD 溫度降至-30°C 才可以開始進行，設定預計收的螢光頻譜範圍是 10 keV 以內

(目標頻譜範圍是 0 - 2 keV)，並設定 Max count rate = 60 kcps (one thousand counts 

per second)，如附二-圖 A21 所示。標準試片以及矽晶球的設定相同，唯一不同的

是收集訊號的時間，標準試片是 600 s，接著利用#3 馬達旋轉至下一個試片的位

置進行量測；而矽晶球則是收集 240 s，再旋轉#1 和#3 至矽晶球上其他的位置。 

 

  
取下標準試片轉接裝置 鎖在 transfer 上 
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將 sample holder 轉入轉接裝置 以酒精擦拭 Loadlock 

附二-圖 A20: SiO2 參考試片樣品放置流程 

 

 
附二-圖 A21: SDD 操作介面 

c. 矽晶球的 XPS 頻譜量測 

在量測 XPS 時需要將電荷中和器(Charge Neutralizer)打開至 5。XPS 的量測分為兩

種，其一是大範圍的掃描，一張頻譜掃出所有的元素，可以確定組成元素之間的

能量差，以及元素間相對的強度關係，以確認矽晶球的清洗流程是否適當，稱為

survey (Pass Energy = 80 eV)，；另一種則為細部掃描，會針對 Si、O、C 三個元素

以較小的能量半寬去解析峰型的細部結構，以及帶有不同價數的三種元素之間的

強度比值(Pass Energy = 40 eV)。由於 C 元素是其中較弱的訊號，訊雜比較高，因

此在每個位置會重複擷取 5 次 XPS 頻譜，再將 5 次的結果取平均後輸出。不同位

置的矽晶球表面各元素的含量會有些許的差異，因此定量工作是取 XPS 分別在矽

晶球上 240 個不同的位置的元素比例平均的結果。以下是 survey(如附二-圖 A22)

還有針對三個元素細掃使用的參數，裡面包含了掃描範圍，取樣點數，時間以及

重複次數等資訊。 
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附二-圖 A22: Survey:step width = 1 eV，dwell time = 0.6 s 

 

下附二-圖 A23 為細掃三種元素的掃描參數，與 Survey 不同，step width = 0.1 eV，

dwell time = 0.1 s，而三種元素量測次數亦不同，在分析數據時必須列入考慮。 

 

 
附二-圖 A23: O、C 以及 Si 之 XPS 量測參數 

 

(4) XRF 參考試片數據分析 

下附二-圖 A24 為五種不同厚度的 SiO2 參考試片的 XRF 量測結果。Si Kα的訊號不只

來自表層的 SiO2 薄膜，亦來自 Si bulk 的訊號，因此不同厚度的標準試片 Si Kα 的螢光強

度差距不大，而 O Kα 的強度則與氧化層厚度相關。 

而 Si Kα 與 O Kα 的積分強度 Rosi 比值與單位面積氧的沉積量呈現線性關係，可以透

過 Sherman’s equation(A8)擬合出之間的 Calibration Factor C0: 
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 𝑚𝑑𝑂 = −
𝐺

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝑙𝑛(1 − 𝐶0𝑅𝑂𝑆𝑖𝜇𝑡𝑜𝑡)           (A8) 

 

𝑚𝑑𝑂: 單位面積的氧沉積量(ng/cm2)，由德國同步輻射 BESSY II 的無參  考 X

光螢光頻譜技術定出 

𝐺:  幾何參數，與入射角與出射角相關，在此種入射幾何下= 1 

𝑅𝑂𝑆𝑖: Si Kα與 O Kα的積分強度比值 

𝜇𝑡𝑜𝑡: 吸收係數(total mass attenuation coefficient)，此樣品為 7292 cm2/g 
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附二-圖 A24:不同厚度(2 nm-10 nm)SiO2 參考試片之 XRF 螢光頻譜量測結果 

以下為不同厚度的氧沉積量與計算出的 O/Si (Rosi)表格，用以建立擬合曲線: 

附二-表 A3、利用整合式 XRF XPS 系統所量測之標準試片 O/Si 比值 

 
附二-圖 A25 是擬合的結果: 

 

附二-圖 A25: 單位面積氧沉積量(g/cm2)與 XRF O/Si 強度比值的線性擬合 
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矽晶球的 XRF 頻譜即可透過此參考曲線由已知的 O/Si 比值決定矽晶球的氧沉積量。 

 

(5) 矽晶球表面 XRF 定量 

下附二-圖 A26 為矽晶球的 XRF 頻譜:量測到的頻譜需要針對背景值做修正，而修正

的依據來自於螢光頻譜偵測器 SDD 對不同能量的接收效率而定；除此之外，亦須考慮電

子撞擊 Al 靶材之後減速放出的連續光譜 bremsstralung 以及 X 光與樣品交互作用所產生

的非彈性散射 resonant Raman scattering，才能精確的定出 O 與 Si 的強度比值。 

 

 
附二-圖 A26: 矽晶球的 X 光螢光頻譜 

 

矽晶球表面的 O/Si 比值為 1.0563，藉由內插法代入利用標準試片擬合的 Sherman’s 

equation 可以得到矽晶球每單位面積的氧沉積量為 110.9 ng/cm2。附二-圖 A27 中藍色的箭

頭處指出了矽晶球所對應之氧沉積量的位置: 

 
附二-圖 A27: 矽晶球在擬合曲線中的對應氧沉積量 

(6) XPS 數據分析 
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附二-圖 A28 是大範圍的 XPS 能量掃描結果，可以用來確立個元素間大致上的含量比

值，還有相對的能量關係，在矽晶球表層質量的分析，我們所關注的是 O 1s、C 1s 以及 Si 

2p，而能量參考基準是 Si 2p 的束縛能修正為 99.5 eV，其他元素亦是平移相同的能量。而

O 1s、C 1s 以及 Si 2p 的細部結構，不同價數的原子組成則是針對單一元素擷取數據來計

算積分強度(光電子數含量)。 

 

 
附二-圖 A28: 矽晶球的大範圍的 XPS 光電子頻譜量測結果 

Si 2p XPS 數據 

Si 2p 的光電子頻譜如附二-圖 A29，強度最強的來源是 Si bulk，它是來自矽晶球內部

的訊息，與表層的氧化物無關，因此不列入表層質量的計算；而強度第二的訊號來自於 Si4+，

即是 SiO2 的訊號，而中間三個小訊號則來自於 Si 的次級氧化物，例如: SiO,Si2O3…等，

在定量過程中皆須列入計算，由於 Si 2p 有兩種自旋數 Si 2p1/2 與 Si 2p3/2，因此 Si bulk 的

擬合須採取 doublet 的形式，而兩個峰高的比例維持在 0.6，首先將 Sibulk 在 2p 軌域的束

縛能定為 99.5 eV，並查表決定其他 Si 氧化物相對於 Sibulk 的差值，利用 XPS 分析軟體

Unifit 來計算不同價數的 Si1+、Si2+、Si3+與 Si4+氧化物的積分強度，此分析軟體包含了能

量水平調整，計算各元素的積分強度以及定量的功能，而模擬過程中在一開始放入正確的

起始條件有助於峰型的擬合，因此起始條件的設定:峰型的極值、峰型的半高寬，兩峰之間

的能量差值……等格外重要，附二-圖 A30 是 Si 2p 的起始參數設定。 

 

 
附二-圖 A29: Si 2p XPS 數據 
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挑選其中一個 XPS 的掃描結果進行曲線擬合後，若是計算結果的 chi2 項小於 10，且

帶有價數的 Si1+、Si2+、Si3+與 Si4+的峰型與擬合結果接近(Sibulk 可以不計)，則可將此組起

始參數帶入矽晶球表面其他位置的 XPS 量測結果。下附二-圖 A31 為各價數的矽在不同矽

晶球的位置的積分面積，可以看到矽氧化物在球面上的分布情形。 

 

 
附二-圖 A30: Si 2p 分析參數 

 

 
附二-圖 A31: SiO2 與其氧化物在矽晶球表面各點的積分強度 

 

C 1s XPS 數據 

C 1s 的峰型由三個 Single Peak 描繪，如附二-圖 A32，代表著三種不同價數的碳化物，

量測數據如下， 

 
附二-圖 A32: C 1s XPS 數據 
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  Peak 1:aliphatic，屬於碳氫化合物，不含氧。 

  Peak 2:alcohols (C-O)，ethers (C-O-C)，aldehydes (C=O)。 

  Peak 3:carboxyl，carbonate groups。 

 

下附二-圖 A33 是 C 1s 數據擬合的起始條件: 

 
附二-圖 A33: C 1s 數據擬合的起始條件 

 

Peak 1~ Peak 3 皆含有 H 的成分，但 XPS 並沒有量測 H 的相關訊號，因此 H 的含量

是利用碳氫化合物中 C 元素與 H 元素的比例推估而得。下附二-圖 A34 是在矽晶球表面

42 個位置 C 元素積分強度的分布: 

 

 
附二-圖 A34: C 元素在矽晶球上各點的積分強度 

 

可以看出 C 元素相較於 Si 元素分布較不均勻，因此定量結果需要取整顆球的平均積

分強度做為參考。 

 

O 1s XPS 數據 

O 分成兩個 single peak，其光電子數的積分強度需與 XRF 的氧沉積量做連結換算，

作為 Si 與 C 的參考標準，下附二-圖 A35 是 O 1s XPS 數據: 
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附二-圖 A35: O 1s XPS 數據 

 

以及附二-圖 A36 為 O 1s 在矽晶球上的分布情形: 

 
附二-圖 A36: O 元素在矽晶球上各點的積分強度 

 

計算出三個元素 Si，C 以及 O 的積分強度後，由於擷取 XPS 訊號之能量分析儀對各

能量區間之反應不同，因此需要將此積分強度歸一化才能制定出三個元素含量之比值。其

公式為: 

 

 𝐼𝑗𝐴
′ =

𝐼𝑗𝐴

𝜎𝑗𝐴∙𝜆(𝐾𝐸)∙𝑇(𝐾𝐸)
              (A9) 

 

𝐼𝑗𝐴:  元素 A，第 j 個光電子的積分強度 

𝜎:  原子吸收截面(Cross-Section) 

𝜆:   光電子非彈性平均自由徑(Inelastic Mean Free Path of the    

 Photoelectron) 

T:  透射函數(Transmission Function) 

 

而 cross section 的參考依據是 Scofield 有關 Subshell Photoionization  cross-section 的

文獻，而 Mean Free Path 則是參考 Tanuma: Calculations of Electron Inelastic Mean Free Paths。

而 Transmission Function 則是使用 Au、Ag、Cu 的標準試片放入 chamber 中以不同 Pass 

Energy 進行量測，以下是 Pass Energy = 40 eV 的 Transmission Function 量測結果，Pass 

Energy 與三個元素的掃描所使用的相同，如附二-圖 A37。 
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附二-圖 A37: Pass energy = 40 eV 的 Transmission Function 

 

矽晶球單一位置的定量亦可用 Unifit 軟體輸入 Transmission Function，Cross Section 與

Mean Free Path 計算出來，並計算積分強度的百分比: 

 

               (A10) 

 

各元素的計算結果如下，其中 Sibulk 未計入總積分強度的計算，僅考慮 SiO2 與他的次

級氧化物，如附二-圖 A38； 

 
如附二-圖 A38: XPS 各元素積分強度比值 

 

由計算結果可以得到 Si、C、O 的組成百分比，其中 O 占多數約為 55%。Unifit 僅能

計算單點位置的元素含量，因此要得到整顆球的資訊必須將數據截取出來，各位置組成取

平均視為矽晶球的整體元素分布。 

 

(7) 表面各元素質量定量 

a. XRF 制定出的氧沉積量 MD(ng/cm2)換算出每單位面積有多少顆 O 原子: 

每單位面積 O 原子數=
單位面積氧沉積量

氧原子量
× 亞佛加厥常數     (A11) 

b. 2. 利用 Si 與 O 以及 C 與 O 的百分比 csi，cc，co 計算 Si 原子與 C 原子的數量，

再轉換成 Si 與 C 在矽晶球表面的質量 mdsi 與 mdc: 

𝑚𝑑𝑂+𝑆𝑖 = 𝑚𝑑𝑂 + 𝑚𝑑𝑂 ∙
𝑚𝑆𝑖28

𝑚𝑂

𝑐𝑆𝑖

𝑐𝑂
          (A12) 
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𝑚𝑑𝐶 = 𝑚𝑑𝐶 ∙
𝑚𝐶

𝑚𝑂

𝑐𝐶

𝑐𝑂
             (A13) 

c. 計算矽與碳的氧化物所用的氧含量: 

令 Si4+的積分強度比值為 a %，則氧原子消耗了 a % x 2，此為 SiO2 的氧含量。

Si2+的積分強度比值為 b %，則氧原子消耗了 b %，此為 SiO 的氧含量。C 的含量

依據組成物不同，C 與 O 的比例不同，因此每個峰值分開討論，最後計算時採用

每個 peak 中平均的 O/C 比值，如下附二-表 A4 所示: 

附二-表 A4:C1s 光電子頻譜中三個峰值所對應之 O 配位數 

O/C ratio Peak 1 Peak 2 Peak 3 

O content min 0.00 0.50 0.33 

O content max 0.00 1.00 0.50 

O/C average 0.00 0.75 0.42 

 

其中 Peak 1 不含氧，假設 Peak 2 的積分強度佔 d %，Peak 3 佔 e %，則碳化層所

消耗的 O 原子為 d % x 0.75 + e % x 0.42。 

d. 估計氫的含量 

H 有兩個來源，一來自碳氫化合物，另一來自水層，以下分開討論。 

碳氫化合物由 C 的 XPS 來定量，下附二-表 A5 為 XPS 頻譜中 O 與 H 的比例 

附二-表 A5: C1s 光電子頻譜中三個峰值所對應之 H 配位數 

H/C ratio Peak 1 Peak 2 Peak 3 

H-content min 0.50 0.00 0.00 

H-content max 3.00 6.00 1.00 

mean H-content 1.75 3.00 0.50 

 

由 C 的三個 peak 來計算 H 的原子數，peak 1 佔 c %，peak 2 佔 d %，peak 3 佔 e 

%，則碳氫化合物中 H 的含量等於 c % x 1.75 + d % x 3 + e% x 0.5。 

 

另一部分的氫來自於水，矽晶球表層水的含量以由 XRF 完成氧沉積量定量的氧

扣除被矽氧化物 SiOx 所使用的氧以及被碳化汙染物層所利用的氧氣來推估: 

 

OH2O = Ototal – OSiOx - Ocarbonaceous          (A14) 

  

其中碳化汙染層與氧的鍵結是取 3 個 peak 裡面各自的平均配位數，又剩餘的氧

氣與氫的比例是 1:2，因此氫原子的數量為: 

 

HH2O = OH2O x 2             (A15) 

 

e. 估計 Si hydroxyl 中 Si 的含量 
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根據 Mizuhima 在 2004 年發表 Metrologia 的文章: Determination of the amount of 

gas absorption on SiO2/Si(1 0 0) surface to realize precise mass measurements，矽的

氧化物在表面會與水結合成為單層的 hydroxyl，而 Si 的 hydroxyl 訊號亦應包含

在 XPS 的量測結果中，但由於 hydroxyl 的 peak 位置與 Sibulk非常接近難以分辨，

因此引用 paper 中的參考值作為 Si hydroxyl 於矽晶球表面的修正量。根據文獻，

hydroxyl 的晶格常數 (Lattice constant)為 0.714 nm，而矽晶球的半徑為 9.37 cm，

可計算出矽晶球的表面積為 4πr2 = 275.96 cm2。因此可計算在矽晶球表面有多少

hydroxyl 的單位晶胞: 

Number of hydroxyl on Si-sphere = 275.96 cm2/ (0.714 nm)2    (A16) 

 

下附二-圖 A39 為 Si hydroxyl 的結構，每個單位晶包含有兩個 Hydroxyl，而每個

hydroxyl 含有一個矽，因此矽原子的用於 hydroxyl 的修正量為 Number of Si from 

hydroxyl = Number of hydroxyl on Si-sphere*2。 

 

 
附二-圖 A39: Si hydroxyl 於單位晶胞內排列情形 

 

f. 將各元素於每單位面積的含量換算為整顆矽晶球的表層質量 

除了 hydroxyl 項次之外，上述所討論的原子數量與質量皆是以 XRF 的氧沉積量

為標準，即單位面積的含量，因此最後的定量工作需將單位面積的含量乘上矽晶

球的表面積 275.96 cm2，便可計算出整顆矽晶球表層各元素的含量。  

 

(8) 表層質量量測之不確定度評估 

不確定度評估主要由 XRF 的不確定度為基礎，XPS 各元素質量的不確定度由 XRF 衍

生而來，而 XRF 的不確定度來為主要為下列四項: 

a. 再現性: 

此項不確定度來自為在數周內多次使用整合式 XRF/XPS 系統量測矽晶球表層質量，

包含重新更換樣品以及抽真空的流程，計算多次量測結果的不確定度。 

b. Spectrum unfolding (Fit): 
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此項為使用擬合軟體將 XRF 量測結果以高斯分布擬合出 O Kα與 Si Kα兩項積分強

度的比值，擬合結果與量測結果之間的不確定度。 

c. Geometry factor: 

此項來自於五軸馬達的重複性，是否可以在掃描矽晶球表面 240 個點時走到相同的

位置。 

d. Calibration sample: 

此項為使用 PTB 同步輻射無參考 X 光頻譜技術訂定 SiO2 參考試片之氧沉積量的

不確定度，由 PTB 提供，約為 8%。 

 

4. 參觀柏林同步輻射 

3 月 26 日前往 PTB 位於柏林的 Willy-Wien-Laboratorium 與 PTB 在同步輻射 BESSY 

II 的實驗站，並由 Dr. Michael Kolbe 以及 Dr. Matthias Müller 以簡報介紹整合式 XRF XPS

系統的設計架構以及利用無參考 X 光頻譜技術制定氧沉積量的原理與實驗站簡介。 

由於 BESSY II 的同步輻射儲存環光源穩定，因此可以透過低溫電子取代輻射計

(electrical substitution radiometer, ESR)來校正輻射光強度以及能量對偵測器的反應，其結

構為一個保持在溫度略高於液態氦之腔體，如附二-圖 A40，將輻射入射至腔體可以轉換

成熱輻射，因此每單位面積的熱輻射可與同步輻射光與偵測器的反應做連結。 

 

附二-圖 A40: ESR 示意圖 

 

將擷取 XRF 訊號的矽飄移偵測器(SDD)透過 ESR 做校正之後，PTB 設計了一個真空

腔放置於 BESSY II 的實驗站，可將矽晶球直接放置於真空腔內，利用已校正的 SDD 直接

定量出矽晶球表面元素每單位面積的質量，其公式如下: 

𝑚𝑖

𝐹
= (−

1

𝜇𝑡𝑜𝑡,𝑖
) 𝑙𝑛 {1 −

𝑃𝑖,𝑗

𝑃𝑖𝑛𝜏𝑋𝑖(𝐸𝑖𝑛)𝜔𝑋𝑖
Ω𝑑𝑒𝑡

4𝜋

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

1

𝜇𝑡𝑜𝑡,𝑠

}         (A17) 

其中 
𝑚𝑖

𝐹
:  單位面積的元素沉積量； 

Pi,j:  為螢光強度的量測結果； 

Pin:  入射光通量； 

Ωdet : 偵測器實際接收的 solid angle； 
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τXi:  光電子截面； 

由於 SDD 已經完成校正，因此 Pi,j 與 Pin 已經考慮了 SDD 對不同入射光能量的接

收效率，因此可以藉由此公式來訂定各元素的含量，下附二-圖 A41 為位於 BESSY II 實

驗站用於量測矽晶球表層定量的裝置: 

 
附二-圖 A41: 無參考 X 光頻譜技術實驗站 

 

 
附二-圖 A42: PTB 客座研習受訓證明 

 

肆、檢討與建議: 

 質量重新定義將於今年的 2018 年第 26 屆國際度量衡大會(CGPM)通過與公告施行，

但矽晶球亞佛加厥計畫已於 PTB 發展了 20 年左右的時間，由於此計畫所需量測的矽

晶球參數眾多，包含了矽晶格常數、矽晶球體積、晶體密度、使用橢偏儀量測表層質

量厚度、同位素組成分析……等，因此雖是屬於質量方面的議題但卻是大規模的跨部

門合作，每個部門各司其職，試圖將量測不確定度在自己所負責的領域降到最低，各

部門是一種競爭與合作的關係，而每個月也進行跨部門的會議向參與計畫的所有部門

報告使大家對目前的進度有更進一步的了解，亞佛加厥計畫的成功代表著跨部門合作
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的重要性，也提醒我們思考加強橫向溝通以及讓各部門發揮所屬專長可以使整體計劃

進行的更有效率，做為執行大計畫的思考方向。 

 目前新質量建置規劃之系統有兩大方向，其一是真空質量比較技術以及吸附效應，用

意在於傳遞原級矽晶球質量標準至 NML 的標準砝碼作為校正使用；另一則是利用整

合式 XRF XPS 系統量測矽晶球表層質量，在此兩項技術建置的初期，建議要將截取

的數據請德國方面一起進行數據處理與擬合，以確認分析技術能力的正確性，再者，

建議矽晶球以及二氧化矽參考標準片與矽飄移偵測器應定期送回德國量測以確認我

們在量測與定量的整個技術否以足夠成熟，以維持我國的質量量測能力與先進國家等

同。 

 在新質量量測技術建置初期，由於原級矽晶球造價較高，可考慮以次級矽晶球來完成

XRF XPS 系統內部定位以及矽晶球清潔時各項用品的測試，待結果較穩定後才使用

原級矽晶球，以維持原級矽晶球的出廠狀態。 

 在 PTB 客座研習的這段期間，遇到了很多國家的研究單位去 PTB 的各部門學習，包

含瑞典、伊朗、墨西哥、日本、印度…等，也得知 PTB 現在正派人員前往其他國家

推廣以矽晶球實現質量新定義的方法，由此可見新質量計畫的重要性，未來我國在完

成新質量系統建置後，可以思考建立一個交流示範的平台，提供給鄰近的亞洲國家關

於建置經驗分享以及技術學習的心得。 
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(二) SI 新定義標準傳遞技術建立之國際合作研究 

壹、出國任務 

瞭解英國國家物理實驗室(National Physical Laboratory, NPL)新質量標準發展現況

與新溫度(質量重要變因)標準建置研究 

貳、目的及任務 

一、目的:瞭解英國國家物理實驗室(National Physical Laboratory, NPL)新質量標準發展現

況與新溫度(質量重要變因)標準建置研究 

二、任務: 

1. 瞭解 NPL 新質量標準發展現況，作為 NML 未來發展參考 

2. 研習 NPL 聲學氣體溫度計，以利建立 NML 聲學氣體溫度計量測系統 

參、出國內容概述及心得 

一、國際與 NPL 新質量標準發展現況 

1. 新質量標準 

新公斤係根據普朗克常數來定義，並使用Kibble天平或X光晶體密度(亞佛加厥)

實驗來實現。重新定義和後續追溯到自然界常數，理論上可確保SI單位制質量的長

期穩定性，擺脫基於人工製品定義的目標，消除單一可追溯性對實現和全球傳播的

局限性，這在理論上是可以實現的。實際上成功重新定義和後續傳播SI質量單位，必

須達到2 × 10-8的不確定度水準，這是極具挑戰性的。另外，成功實現公斤重新定義，

必須建立從空氣中的質量單位追溯到真空中實現質量的穩健追溯性，這對於有效地

重新定義可追溯到國際公斤原器(IPK)的單位，和由重新定義後的原級實現實驗中傳

播該單位來說是必要的。 

全球各地至少有12個機構在發展Kibble天平，其中四個(中國大陸，法國，美國

和加拿大) NMI已於2017年營運和發表數據，另外四個機構(土耳其，韓國，國際度量

衡局(BIPM)和瑞士)目前正在營運中，且四個(南非，英國，德國和紐西蘭)NMI正在

開發中。正在開發的天平具主題領域創新者包括:南非(National Metrology Institute of 

South Africa, NMISA)系統包含3D列印部件；英國NPL系統涵蓋一種新穎的設計，其

中一種模式針對小質量，另一種針對較大質量；德國聯邦物理技術(Physikalisch-

Technische Bundesanstalt, PTB)普朗克天平系統是應用在產業的自校精密天平；紐西

蘭(Measurement Standard Laboratory, MSL)天平包括兩種壓力天平。 

上述已營運和發布結果的四個Kibble天平 :中國計量科學研究院 (National 

Institute of Metrology, NIM)焦耳天平2017年5月的相對不確定度為2.4 × 10-7未被科學

技術數據委員會CODATA 2017所採用，NIM預計未來2至3年內相對不確定度為5 × 10-

8。法國LNE(Laboratoire national de métrologie et d’essais)天平目前在空氣中的相對不

確定度為5.7 × 10-8，其目標是到2020年將真空操作之不確定度降至3 × 10-8以內。美

國國家標準與技術研究院(National Institute of Standards and Technology, NIST)的

Kibble天平所公佈數據，於質量在真空中傳遞情況下，在真空中的相對不確定度為1.3 

× 10-8。加拿大國家研究院 (National Research Council Canada, NRC)天平為迄今公佈

的相對不確定度中最低者，為0.9 × 10-8，具有良好的質量和速度獨立性。 

另外，在營運中的系統，尚未公佈數據的土耳其(Tubitak Ulusal Metrolji Enstitusu, 
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UME)天平計劃在2019年底之前為共識值貢獻數據；韓國國家標準與科學研究院

(Korea Research Institute of Standards and Science, KRISS)天平預計到2019年底相對不

確定度小於5 × 10-8；國際計量局(Bureau International des Poids et Mesures, BIPM)預期

在2019年底前天平相對不確定度在2 ~ 3 × 10-8左右。 

 

2. Kibble 天平操作原理 

參考附二-附二-圖B1，Kibble 天平比較機械和電力，利用地球重力場(g)中質量

m的重力與磁通密度B的磁場中電流I在長度為l的線圈中所產生的力相同而操作。 

𝑚 × 𝑔 = 𝐵 × 𝐼 × 𝑙             (B1) 

由於不可能以足夠的準確度決定線圈長度或磁場強度，所以實驗尚需包括第二

操作，使線圈以產生電壓 V 的速度 u 移動通過磁場； 

𝑉 = 𝐵 × 𝑙 × 𝑢              (B2) 

由於 B 和 l 項出現在實驗的兩個部分，所以可以將兩個操作模式的方程組合起

來； 

𝑚 × 𝑔 × 𝑢 = 𝑉 × 𝑙             (B3) 

因此，質量可以藉由量測速度，電壓，電流(量子電壓和電阻標準)以及由於重力

引起的局部加速度來決定。電壓和電阻(電流)測量是根據量子效應(約瑟夫森效應-電

壓和量子霍爾效應-電阻)進行的，二者關係於普朗克常數和基本電荷。目前，Kibble

天平決定了普朗克常數 h 的值，與 IPK 實現的當前質量標準相關。2018 年修訂 SI

時，h 的值將被固定並用於定義質量標準，Kibble 天平將成為實現 SI 質量單位的工

具。 

 

  
(1) 量測電流 I 和重力 mg (2)量測電壓 V 和速度 u 

附二-圖 B1: Kibble 天平操作示意圖 

 

3. 重新定義後的不確定度 

目前對公斤的定義和實現以及相對簡單的可追溯性鏈，意味著 NMI 能夠針對不

鏽鋼公斤質量標準實現 15 微克數量級的校正和測量能力(CMC)值(標準不確定度)，

主要不確定度來源是當比較鉑-銥和不鏽鋼砝碼時的空氣浮力影響。 

重新定義後，實現原級公斤實驗的標準不確定度在初期至少將是 20 微克的數量
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級。除此之外，實現可追溯性所需的真空 - 空氣轉換所帶來的不確定度，以及國家

計量機構提供給終端使用者的不確定度在重新定義後將不可避免地增加。下附二-圖

B2 說明了標準不確定度的來源和可能的大小。 

 

附二-圖 B2: 質量單位重新定義前、後，標準不確定度來源和可能的大小比較 

 

4. 設計與建造下一代 Kibble 天平 

NPL 正發展的 Kibble 天平，目標為改善目前 Kibble 天平之重複性並簡化其結

構。新設計的主要特點如下(參考附二-圖 B3): 

•實驗的稱量(Weighing)和移動組件使用相同的機制，不需要複雜的機械定位

(Alignment) 程序 

•線圈中一直維持稱重電流，提高了測量的再現性並消除了其他潛在的誤差源 

•處理力反轉(Force Reversal)的新方法可最大限度地減少定位不確定度 

•地振儀/彎曲帶(Seismometer / Flexure Strip)的設計允許簡單的製造，並提供強

大的機制，並且僅在(線性)垂直方向上有效地提供運動 

•由電磁力支撐的機構的皮重(Tare Weight)消除了平衡光束和皮砝碼(Tare Mass)

的需求 

•機械元件的整體設計意味著整個系統具有尺寸調整性，因此可以構建一在較低

的標稱質量值下工作之天平。  

下一步是驗證這些概念，然後製定下一代 Kibble 天平，該天平將比目前的實驗

更經濟且更易於使用。 

參考下附二-圖 B4 和附二-圖 B5，技術演示器(TD1)正在構建中，並正在用於驗

證新設計的單模雙相(single-mode dual-phase)操作特性，以大幅降低了設備定位誤差

的靈敏度。第二個技術演示器(TD2)也已經建成，這將包含地振儀/撓曲帶設計和電磁
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皮重支撐系統等附加功能。最後，如附二-圖 B6 所示，到 2020 年底，將生產一種商

用的 Kibble 天平設備，多單元製造的設計，具備堅固性和易用性，目標不確定度為

2  10-8。 

 
附二-圖 B3: 新一代 Kibble 天平概念設計 

 

 
附二-圖 B4: 技術演示器 TD1 外觀圖  附二-圖 B5: 技術演示器 TD2 外觀圖 

 

 
附二-圖 B6: NPL 發展新一代 Kibble 天平時程規劃 
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二、 聲學氣體溫度計研習 

1. 新溫度標準 

波茲曼常數實際上是將每個“原子”平均能量轉化為溫度的基本常數。無論何時

藉由基礎物理學計算與溫度有關的特性-諸如壓力，磁化強度或熱容…等，都使用微

小的波茲曼常數(k)，或巨觀的氣體常數(R)表示。這種計算通常始於微小的原子或分

子尺度的能量，但它們的最終結果必須轉換為溫度，裨利於工程應用 (例如根據空調

硬體和製冷劑的特性，計算空調的製冷量)。 

2007 年左右國際度量衡委員會(Comité international des poids et mesures; CIPM)

制定了一個計畫(包括一個截止日期)，以徹底修改國際單位制，使基本常數為固定值，

而非不時地因量測結果而更新。該國際公認的計畫和截止日期的結合，促使許多國

家支持其研究團隊量測基本常數，以使他們的結果被納為決定基本常數之一，裨以

在計量發展史上留下紀錄。在 2011 年至 2017 年間，至少有 15 個研究團隊投入測量

波茲曼常數 k 的研究。如附二-附二-表 B1 和附二-圖 B7 所示，在 3 種測量方法中，

包括:聲學氣體測溫法 (Acoustic Gas Thermometry；AGT)、介電常數氣體測溫法

(Dielectric Constant Gas Thermometry；DCGT)、Johnson noise 測溫法(Johnson noise 

Thermometry；JNT)，有 6 個研究團隊 (美國 NIST、英國 NPL、法國 LNE、義大利

INRIM、德國 PTB、中國 NIM)皆有小於 3 × 10-6 相對不確定度之量測結果被納入最

終決定波茲曼常數之平均值 1.38064903(51) ×10-23 J K-1，且該平均值的相對不確定度

僅為 0.37 × 10-6。最終的平均值甚至與 1979 年的 NPL 量測結果、1988 年的 NIST 結

果一致。 

 

附二-附二-表 B1: 納入 CODATA 2017，決定波茲曼常數 k 的關鍵數據 

Source Identification Rel. stand. uncert ur 

Moldover et al (1988) NIST-88 1.8×10-6 

Pitre et al (2009) LNE-09 2.7×10-6 

Sutton et al (2010) NPL-10 3.2×10-6 

Pitre et al (2011) LNE-11 1.4×10-6 

Pitre et al (2015) LNE-15 1.0×10-6 

Gavioso et al (2015) INRIM-15 1.1×10-6 

Pitre et al (2017) LNE-17 6.0×10-7 

Podesta et al (2017) NPL-17 7.0×10-7 

Feng et al (2017) NIM-17 2.0×10-6 

Gaiser et al (2017) PTB-17 1.9×10-6 

Qu et al (2017) NIM/NIST-17 2.7×10-6 
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附二-圖 B7: 參考附二-表 B1 決定波茲曼常數 k 的關鍵數據，其中綠色帶範圍±5×10-7、

灰色帶範圍±15×10-7 

 

溫度諮詢委員會(Comitè Consultatif de Thermomètrie；CCT)現階段的短期措施是

上述原級實現溫度法 (熱力學溫度量測法) 和定義溫標(ITS-90 量測法)共存並行。唯

前者才是原級實現溫度法，後者的量測已非屬原級，所以必須利用原級實現溫度法

修正 ITS-90 溫標的定點值；且隨著原級測溫熱力學量測的提昇，將會取代 ITS-90 定

義定點量測法。 

為了避免國家標準淪為次級標準，維持一貫以原級法實現國家度量衡標準實驗

室(NML)基本單位之自我要求，標檢局和 NML 長官戮力爭取經費支持 4 項重新定義

之基本單位的新標準系統建立。其中溫度新溫度標準在低、中溫之溫度範圍係決定

建立不確定度最小的聲學氣體溫度量測系統，以原級實現溫度法建立國家最高溫度

標準。且衡量上述國際發展進程、和具備極小不確定度技術能力，選擇英國 NPL 為

合作對象，除了向其購買重要設備外，也在他們的研究團隊進行為期約 1.5 個月(包

含假日)之客座研習，以利將對方 10 年來的研究成果縮短在幾年內建立完成。 

 

2. 實務架構解析與操作研習 

聲學氣體溫度計係根據氣體中的聲音速度和氣體溫度直接相關的事實設計而成。

考慮稀釋單原子氣體中 3 個平移自由度，質量 m 原子之平均動能 2/)( 2

rmsmV 取決於

氣體的熱力學溫度 T，而氣體中聲速 ν 是由原子的均方根速度 Vrms 所決定 :

3/)( 2

rms

2 V  ，因此若不同的熱力學溫度下平均原子質量維持不變(相當於氣體組

成和純度不變)，則熱力學溫度 T 的比值決定於聲速的比值: 

 

(𝑚T𝜈T
2)

𝑚TPW𝜈TPW
2 = (

𝜈T

𝜈TPW
)

2
= 𝑇/𝑇TPW          (B4) 
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參考附二-圖 B8，聲學氣體溫度計的架構可分為(1)共振腔/壓力艙次系統(2)氣體

純化/調控/供氣/排氣次系統(3)共振頻率/熱力學溫度量測次系統(4)氣體純度檢測次

系統。其中附二-圖 B9 的共振腔為整體聲學氣體溫度計的核心，共振腔內(a)安裝氣

體入(inlet)/出口(outlet)以將純度處理過的氣體導入腔體內以後，再利用 pump 抽引排

出系統，過程中必須使用質量流量控制器以固定的小流量進/排氣體。(b)安裝聲學傳

感器，利用偵測聲學共振頻率以求得聲速，進而求得熱力學溫度。(c)安裝微波天線

發射、接收微波，偵測因溫度改變造成共振腔尺寸改變所引發之微波共振頻率變化，

以決定不同溫度下之共振腔尺寸，此為聲學共振頻率與聲速之間轉換的必要輸入參

數。無論是聲學或微波共振頻率，都必須在共振腔內氣體溫度已達穩定且均勻的條

件下進行，因此共振腔必須(d)安裝溫度計加以判斷腔體是否已達穩定均溫。前述(b)、

(c)、(d)分別連接到 (2)鎖相放大器、微波向量分析儀、溫度電橋…等共振頻率/熱力

學溫度量測次系統上讀取相關參數，在施以 Heater 加熱 / Huber 冷卻的條件下，決

定熱力學溫度。 

在共振腔結構方面，腔體外有(a)’設計絕熱層增進維持溫度的穩定性與均溫性；

又因根據理想氣體熱力學理論，聲速應該於氣體壓力趨近於 0 時所決定，所以必須

改變氣體壓力以擬合求得壓力趨近於 0 之聲速，因此在絕熱層外又(b)’裝配壓力艙，

配合質量流量控制器和壓力感測器讀值回饋以達到目標氣壓。 

上述這些聲學氣體溫度計的實體結構，可參考如附二-圖 B10 的 NPL 準球型共

振腔聲學氣體溫度計系統圖。由左到右依序為右前側圖:顯示系統之實際結構；右側

圖:包括了溫度電橋、壓力感測器、與抽氣幫浦；左側圖:呈現聲學共振頻率/微波共振

頻率量測儀器與加熱控制儀器。 
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附二-圖 B8: 聲學氣體溫度計架構 

  

(1) 

(4) 

(2) 

(3) 
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附二-圖 B9:準球型共振腔含熱絕緣結構剖面圖示 

 

     
附二-圖 B10: 由左到右分別為 NPL 準球型共振腔聲學氣體溫度計右前側、右側、左側架構 

熱絕緣結構(thermal shield) 

準球型共振腔(quasi-spherical resonator)內表面 

其上安裝之囊型溫度計(CSPRT)3、麥克風2、天線、微波導管

(waveguide)、氣體入口管道(inlet duct)、入口管道(outlet duct) 
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系統操作幾乎都由軟體自動控制，只要瞭解整體系統架構與運作原理，操作步驟並

不複雜，可概分為 1. 啟動程序 2. 非常規操作 3. 關機程序三種情況說明如下。 

a. 啟動程序 

(1) 管道前端閥門維持關閉狀態 

(2) 啟動連接在系統後端的幫浦，開始抽氣 

(3) 軟體控制氬氣壓力 

(4) 調控溫度 

b. 非常規操作 

(1) 關閉質量流量控制器(Mass Flow Controller；MFC)前端閥門 

(2) 關閉進氣口前端閥門 

(3) 調降氬氣壓力直至整體系統壓力小於 1 bar 

(4) 幫浦抽氣  

c. 關機程序 

(1) 將共振腔充滿氬氣  

(2) 幫浦將氬氣抽盡，或維持氬氣於其餘的管道緩慢流動 

(3) 關閉聲學和微波相關儀器 

(4) 將 Huber 的溫度設置為接近環境溫度，然後關閉 

 

3. 聲學共振頻率量測與修正技術研習 

為了得到精確之結果，理論上的推導通常必須考慮到三次方項，因為聲速係溫度與

壓力的函數，若根據 Gillis and Moldover 模式，則 

 

𝑢2(𝑇, 𝑝) =
𝑟0𝑅𝑇

𝑀
(1 + 𝐴1𝑝 + 𝐴2𝑝2 + 𝐴3𝑝3) =

𝑟0𝑅𝑇

𝑀
[1 +

𝛽

𝑅𝑇
𝑝 +

𝐿−𝐵𝛽

(𝑅𝑇)2 𝑝2 +

𝑀−𝐶𝛽−2𝐵(𝐿−𝐵𝛽)

(𝑅𝑇)3 𝑝3]             (B5) 

 

此處 

B, C: 二階、三階密度維里係數 

, = L-B , =M-C -2B : 二階、三階、四階聲學維里係數 

 

根據 Jäger et al 模式，則 

 

𝐵𝑛(𝑇) = (𝑥 + 𝑎)𝑛 = ∑ 𝐶𝑛,𝑘
3
𝑘=−9 (

𝑇

1000𝐾
)

𝑘
+ 𝐶𝑛,0.5√

𝑇

1000𝐾
+

𝐶𝑛−0.5

√
𝑇

1000𝐾

   (B6) 

 

上述 Jäger et al B2(T)相當於 Gillis and Moldover 的二階密度維里係數 B，Jäger et al 

B3(T) 相當於 Gillis and Moldover 的三階密度維里係數 C。若針對二階密度維里係數，

比較根據 Gillis and Moldover 模式和 Jäger et al 模式所計算結果之差異，由附二-圖 B11

可發現兩者相當接近。 
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附二-圖 B11: 比較兩個 model 所得之二階密度維里係數 B2(T)，顯示極為接近 

 

所量到的聲學共振頻率至必須經過五項修正，分述如下: 

(a) T1 到目標溫度 T0 的修正 

𝐵(𝑇) = 2𝐵 + 2(𝛾0 − 1)𝑇
𝑑𝐵

𝑑𝑇
+

(𝑟0−1)2

𝛾0
𝑇2 𝑑2𝐵

𝑑𝑇2       (B7) 

 

相對於 T0，修正至實際溫度 T1 下的聲速平方 

𝑢(𝑇1,𝑝)

𝑢(𝑇0,𝑝)
=

𝑇1(1+
𝛽(𝑇1)

𝑅𝑇1
𝑝)

𝑇0(1+
𝛽(𝑇0)

𝑅𝑇0
𝑝)

            (B8) 

 

例如:於 500071 Pa 下，溫度 T1 = 273.1598256 K (T0 = 273.16 K)之溫度修正量利用

式(B6)、式(B7)、式(B8)或 Spline 法，為-0.32 ppm。 

 

(b) 熱邊界層修正 

(
∆𝑓

𝑓0
)

𝑇𝐵𝐿
= −

𝛾−1

2𝑎
𝛿𝑡ℎ +

𝛾−1

𝑎
𝑙𝑡ℎ +

𝛾−1

2𝑎
𝛿𝑡ℎ,𝐶𝑢

𝜆𝑔𝑎𝑠

𝜆𝐶𝑢
       (B9) 

其中 

0f :理想共振頻率 

gas :氣體熱導係數 

Cu :球殼熱導係數 

a :球體等效半徑 

th :氣體熱穿透長度 

,th Cu :球殼熱穿透長度 

thl :氣體/球殼熱適應長度 
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例如:於 100072 Pa 下，溫度 T1=273.1599870 K (T0=273.16 K)之氣體熱穿透長度、

氣體/球殼熱適應長度修正量利用式 B9，分別為-216.067 ppm、1.999 ppm。 

 

(c) 共振腔形貌修正 

∆𝜉0𝑠
2

𝜉0𝑠
2 =

8𝜉0𝑠
2 𝑇1

135
(𝜀1

2 − 𝜀1𝜀2 + 𝜀2
2)          (B10) 

 

此處  

0s 為第 s 階徑向模之本徵值 

1 和 2 為經由微波測量計算球體的偏心率 

例如:同上條件，形貌修正為 0.394 ppm。 

 

(d) 傳感器修正 

(
∆𝑓

𝑓0
)

𝑡𝑟
= −

𝜌𝑢2

2

𝛾𝑡𝑟
2

𝑎3 (𝑋𝑡𝑟)            (B11) 

 

此處 

 :氣體密度 

u :聲速 

rtr :麥克風膜半徑 

a :球體等效半徑 

Xtr :麥克風膜的每單位面積的順應性 

例如:同上條件，傳感器修正為-0.133 ppm。 

 

(e) 管道修正 

(
∆𝑓𝑠

𝑓𝑠
)

𝑑𝑢
= −

𝑖𝜌𝑢

4𝜋𝑎2𝜉0𝑠𝑍𝑖𝑛
            (B12) 

 

此處 Zin 為入口管道輸入阻抗 

 

4. 微波共振頻率量測與修正技術研習 

背景說明:對於準球型共振腔而言，其方程式為 

𝑥2

𝑎𝑥
2 +

𝑦2

𝑎𝑦
2 +

𝑧2

𝑎𝑧
2 = 1             (B13) 

 

其中， 

𝑎𝑦 = 𝑎𝑥(1 + 𝜀𝑦)；𝑎𝑧 = 𝑎𝑥(1 + 𝜀𝑧)         (B14) 

   

等效半徑 

𝑎𝑒𝑞 = 𝑎𝑥[(1 + 𝜀𝑦)(1 + 𝜀𝑧)]1/3          (B15) 

 

式(B14)中，若 yz  2 ，則附二-圖 B12 三重態微波共振頻率間之間距 Δ1、Δ2 會相



197 

 

等，如此可方便預估微波向量分析儀之頻率掃描範圍。 

 

 
附二-圖 B12 三重態微波 TM11x、TM11y、TM11z共振頻率 

 

NML/CMS/ITRI 的共振腔也會符合此條件，且 xa = 62 mm、 y = 0.0005、 z = 0.001。 

 

所量到的微波共振頻率至必須經過三項修正，茲分述如下: 

(a) T1 到目標溫度 T0 的修正 

Δ𝑓/𝑓 = 𝛼𝐶𝑢(𝑇1 − 𝑇0)            (B16) 

 

此處 

αCu 是球殼熱導係數，ppm/K 

 

(b) 集膚效應修正 

Δ𝑓

𝑓
= −

𝛿

2𝑎

(𝜉𝑙𝑛
𝑇𝑀)

2

(𝜉𝑙𝑛
𝑇𝑀)

2
−2

             (B17) 

 

此處 

𝛿 = (𝜋𝜇𝑟𝜇0𝜎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑓)−1/2           (B18) 

μr, σcond 分別為腔體表面之 相對磁導率、電導率 

 

(c) 波導擾動修正  

Δ𝑓

𝑓
= −

𝑟ℎ
3

4𝜋(𝑎𝑒𝑞)3

0.950(𝜉𝑙𝑛
𝑇𝑀)

2
−1.152

(𝜉𝑙𝑛
𝑇𝑀)

2
−2

          (B19) 

此處 rh 為共振腔壁開孔半徑，且導體中心半徑為 0.23 rh. 

 

𝑓2−𝑓𝑚
2

𝑓𝑚
2 = 𝐴𝑦

(𝜎)
𝜀𝑦 + 𝐴𝑧

(𝜎)
𝜀𝑧 + 𝐵𝑦𝑦

(𝜎)
𝜀𝑦

2 + 𝐵𝑦𝑧
(𝜎)

𝜀𝑦𝜀𝑧 + 𝐵𝑧𝑧
(𝜎)

𝜀𝑧
2 + 𝑂(𝜀3)   (B20) 

其中，u:聲速、fξ:準球三重態微波共振頻率、 fm:完美球體微波共振頻率、σ:TMℓnm 

或 TEℓnm、(Ay、Az、Byy、Byz、Bzz):係數 

 

式(B20)分析求解所得之 fm，加上氣體折射率 n、本徵值 ξm 代入式(B21)，即可得到

等效半徑 aeq 

 

𝑎𝑒𝑞 = 𝑐𝜉𝑚/(2𝜋𝑛𝑓𝑚)            (B21) 

Δ
1
 Δ

2
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c:光速、n:氣體折射率、ξm: 本徵值 

 

式(B21)求得之 aeq 與量得之 fa 代入式(B22)，可求得聲速 u 

𝑢 = 2𝜋𝑓𝑎𝑎𝑒𝑞/𝜉𝑎             (B22) 

 

u:聲速、fa:聲學共振頻率、ξa:本徵值 

 

最後，利用式(B22)求得之 u(T)與 u(TTPW)之比值代入式(B23)，即可得到熱力學溫度

T。 

𝑇 = 𝑇𝑇𝑃𝑊[
𝑢(𝑇)

𝑢(𝑇𝑇𝑃𝑊)
]2            (B23) 

 

T:熱力學溫度、T
TPW

:水三相點熱力學溫度 

 

以下舉例說明，如何由 fξ(ξ= x, y, z) → fm → aeq 之分析過程: 

 

fx, fx, fz(MHz): 共振頻率量測值並修正溫度、集膚效應、波導效應 

f
m
(MHz):完美球腔體之微波共振頻率  

所量得三重態微波共振頻率，經過效應修正後如下附二-表 B2 所示，單位為 MHz。 

 

附二-表 B2: 微波共振頻率量測值經過三項修正後的結果 

TM11 

 

TM12 

TM13 

TM14 

TM15 

利用式 B20 分析求解所得之 fm，如下附二-表 B3。 

 

附二-表 B3: 依據附二-表 B2 微波共振頻率修正值，利用式(B20)所解析之理想
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球體微波共振頻率 fm與
y 、

y 值 

 

 

 

 

 

 
 

代入式(B20)後，畫圖如下附二-圖 B13。但依據定義，必須推求氣壓趨近於 0 之等

效半徑，擬合後於壓力=0 之截距就是等效半徑如下附二-表 B4，擬合殘差則參考附二-

圖 B14。 

但由附二-圖 B14 所顯示之擬合殘差，可發現在 500 KPa 氣壓下的殘差值相較其他

氣壓的殘差值大，故求等效半徑的平均值時只涵蓋 100 KPa ~ 400 KPa 之值。 
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附二-圖 B13: TM11~TM15 在不同氣壓所得之等效半徑，單位 m 

 

 
附二-圖 B14: TM11~TM15 在不同氣壓外插求等效半徑之擬合殘差 

 

附二-表 B4: Mode TM11~TM15 於氣壓趨近於 0 之等效半徑 

mode 等效半徑 aeq，單位 m 

TM11 0.062 010 491 

TM12 0.062 010 464 

TM13 0.062 010 459 

TM14 0.062 010 458 

TM15 0.062 010 458 

 

肆、檢討與建議 

 Kibble 天平和 X 光晶體密度(x-ray-crystal-density；XRCD)是 CODATA 2017 決定普朗克

常數 h 所採用的 2 個方法，也是後續 NMI 實現新質量原級標準的 2 個主流方式。早期

NPL Dr. Bryan Kibble(逝於 2016 年)所開發的 Kibble 天平賣給加拿大 NRC，NRC 加以改

良後，NRC 的 Kibble 天平為迄今公佈的相對不確定度中最低者，為 0.9 × 10-8。目前 NPL

正發展下一代 Kibble 天平，規格目標為相對不確定度 2 × 10-8。NML 採用矽晶球法(X 光

晶體密度法)實現新質量原級標準，係為國際發展主流之一，因此相關計畫的執行相當重

要且必要。 

 聲學氣體測溫法 (Acoustic Gas Thermometry；AGT)、介電常數氣體測溫法(Dielectric 

Constant Gas Thermometry；DCGT)、Johnson noise 測溫法(Johnson noise Thermometry；

JNT)，是 CODATA 2017 決定波茲曼常數 k 所採用的 3 個方法，也是後續 NMI 實現新溫

度原級標準的 3 個主流測溫法，且又以聲學氣體測溫法的不確定度最小。在採用聲學氣

體測溫法的「前四強 (美國 NIST、法國 LNE、英國 NPL、義大利 INRIM)」當中，NPL
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和 LNE 的不確定度最小，這也是 NML 選擇 NPL 為合作對象的主要因素之一。於(-60 ~ 

232) C 的熱力學溫度範圍，NML 採用聲學氣體測溫法實現新溫度標準，此亦為國際發

展主流之一，因此相關計畫的執行不僅相當重要且必要。 
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附件三、新質量標準量測方法比較 

為確保新舊定義之間的連續性，質量諮詢委員會(CCM)要求在以下條件滿足後，才可採

用新公斤定義: 

1. 需有三組獨立實驗結果，使用兩種不同方法(矽晶球法及瓦特天平法)，在相對標準不

確定度 5  10-8 下結果相互一致 

2. 至少有一組結果之相對不確定度小於 2  10-8 

3. 量測結果需連結至 IPK 

目前以固定數值之普朗克常數定義公斤的具體實現方法有瓦特天平法與 X 光晶體密度法。

瓦特天平法，透過比較法碼於重力場產生之重力與線圈產生之電磁力，將機械功率連結至電

功率，再將法碼質量以量子電量標準連結至普朗克常數，如以下圖 C1 所示。實現瓦特天平需

整合以下關鍵技術: 

 電磁力平衡技術 

 光學干涉測長技術與速度量測技術 

 

 
圖 C1: 瓦特天平法基本原理示意圖 

 

X 光晶體密度法則是以矽原子計數之方式，將球體質量以矽原子數量 N 與單顆矽原子平

均質量 ma(28Si)之乘積表示，由於矽原子質量可由電子質量與基本物理常數表示，所以球體體

積亦可連結至普朗克常數，如以下圖 C2 所示。 
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圖 C2: X 光晶體密度法基本原理示意圖 

 

由瓦特天平法所實現之原級質量參考標準，為類似 IPK 之法碼，其質量穩定度亦與 IPK

相當，其表層質量並無適當之儀器能提供監測，欲得到其質量變化僅能透過與瓦特天平所產

生之精準電磁力比較而得。由矽晶球法所實現之原級質量參考標準，為矽 28 高度純化矽單晶

結構之球體，矽 28 晶格參數(亦可稱為晶格常數)、原子量皆為相當穩定之參數，對製作球體

之矽單晶棒僅需進行多點採樣、單次量測即可準確定出此二參數；在球體氧化層穩定後，球

體體積亦相當穩定，體積在準確定值後亦無需重複量測，而影響整體質量甚鉅之球體表層質

量，由於球體真圓度極高且表面經高度拋光，使得表層量測得以透過光學或 X 光進行定量量

測。瓦特天平法與矽晶球法之技術特點與差異，請參考下表 C1，另表附 6 為目前發展矽晶球

法與瓦特天平法(Kibble Balance)之國家。兩種實現公斤新定義之方法皆發展 20 年以上，且皆

為成熟技術，國際上已有許多國家投入。但兩者相比瓦特天平發展費用遠高於矽晶球，且瓦

特天平迄今仍無商用產品。並且兩方法相較，在原級質量參考標準之質量定值、表面穩定度、

幾何形狀與表層質量分析等方面，矽晶球法皆優於瓦特天平法。故臺灣如要短時間內建立新

質量標準，在技術、經費上之考量皆以矽晶球法為首選。 

 

表 C1: 新質量標準實現瓦特天平法與矽晶球法特點與技術比較表 

 矽晶球法(XRCD) 瓦特天平法(Kibble Balance) 

技術發展歷程 20 年以上 30 年以上 

開發經費 建置經費需求約 2.7 億元 建置經費需求約 20 億元(無市售品) 

技術重點 高純度矽 28 矽晶球製作技術、

球體體積、矽 28 晶格參數、矽

同位素比例與表層質量量測技

術，各項技術由國際亞弗加厥

計畫成員分工完成。 

電磁力平衡技術、量子電量標準量

測技術(量化霍爾電阻與約瑟夫森

電壓量測技術)、重力 g 值三度空間

量測、輻射型磁場設計、光學干涉測

長與動態模式速度量測、大型設備
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 矽晶球法(XRCD) 瓦特天平法(Kibble Balance) 

隔振技術。 

技術進入門檻 技術進入門檻低，因球體體積、

矽 28 晶格參數、矽同位素比例

等參數僅需單次量測且後續穩

定不變，並可由 PTB 提供，臺

灣僅需針對需定期量測之表層

質量建立相關技術。 

技術進入門檻高，需建立多項關鍵

技術，如:電磁力平衡技術、量子電

量標準量測技術等技術，因無市售

產品，故至少需耗費十幾年以上。 

實現之質量量測

相對不確定度 
~2  10-8 ~2  10-8 

實現之原級質量

標準型式 

高度純化矽 28 原子單晶組成，

近乎真圓球體、表面高度拋光

(0.5 nm 以下之表面粗度)。 

目前使用材質與外型皆為與 IPK 相

同之鉑銥合金與圓柱體，未來也可

能採用原級矽晶球。 

原級質量標準追

溯 

球體體積、矽 28 晶格參數、矽

同位素比例(單次量測)與表層

質量(定期量測) 

透過瓦特天平完成質量追溯，主要

參數包含動態模式速度、當地重力 g

值、量子電壓與電阻標準 

NMI 完整實現新

公斤定義所需建

置技術 (最簡系

統) 

原級矽晶球、真空質量比較儀、

表層質量分析技術 

瓦特天平系統、真空質量比較儀、磁

浮質量比較技術 

 

表 C2: 目前發展矽晶球法與瓦特天平法(Kibble Balance)之國家 

矽晶球法 瓦特天平法(Kibble Balance) 

國家實驗室 不確定度/備註 國家實驗室 不確定度/備註 

BIPM  BIPM Uncertainty at 10-7 level 

德國 PTB 
Uncertainty at 

2.510-8 level 
美國 NIST Current uncertainty: 13  10-9  

日本 NMIJ 
Uncertainty at 

2.410-8 level 
加拿大 NRC 

Current uncertainty: 9.1  10-

9  (NPL technology) 

義大利 INRIM  韓國 KRISS 
Current uncertainty: 1~3  

10-7   

Goal for 2020: 5  10-8 

澳洲 NMIA  法國 LNE 

Current uncertainty:  5.7  

10-8  

Goal (no target date): < 5  

10-8 

  中國 NIM 

Current uncertainty: 2.4  10-

7  

Goal in 2019: uncertainty at 

10-8 

  瑞士 METAS 
Building a new system called 

BWM II (2018) 

  紐西蘭 MSL Operation in air in 2018 

 

另外，在 2016 年 PTB 舉辦之「Si-kg: round and ready 國際研討會」，共有來自 46 個國家
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之學員參與會議(包括我國 NML)，學習矽晶球之清洗與使用方式。 PTB 於會後召開"Si-Trust

國際合作計畫會議"，參加之 NMI 有土耳其 UME、泰國 NIMT、新加坡 A*STAR、中國 NIM、

韓國 KRISS、法國 BIPM 與我國 NML，共七個國家參與。到目前為止，PTB 已陸續借出 11

顆矽晶球予他國練習矽晶球清洗與質量量測。 
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附件四、委員意見回復表 

審 查 意 見 表  

計畫名稱:國際基本單位 SI 新標準建置計畫-新質量標準建置(I) 

106 年度  □細審報告      ■期中報告       期末報告 

綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

A 委員:  

1. 績效指標之 B、C 項，目前達成值皆 0，

似乎進度會嚴重落後，請補充說明實際

情況。 

謝謝委員指正，B 指標-研究團隊養成-已

建立兩團隊執行新質量標準建置，包含真

空質量導引技術團隊(6 位成員)與表層質

量量測技術團隊(5 位成員)。C-指標博碩士

培育，經檢視已有一博士級與兩碩士級共

三位實習生協助 XRF XPS 表層質量量測

技術建置之相關工作執行中，因此，將修

訂期中報告 B 指標-研究團隊養成為 2 團

隊、C-指標為已培育 3 人。 

2. 矽晶球表面氧元素沉積質量相對標準

不確定度<15％，可能造成整體質量多

少微克的不確定度?是否可能更精準

些? 

謝謝委員指正，本計畫目標所訂定之表層

量測相對不確定度應為  30 %，期中報告

誤植為 15 %，將於修正版之期中報告更

正。表層質量量測技術尚處於初期開發階

段，根據近期的發表結果[Metrologia 53 

(2016) A19-A45]，矽晶球表層質量介於(60 

- 92.2) g 之間，標準不確定度介於(10 - 

17.7) g 之間，相對標準不確定度約為 30 

%以下，因此，以 30 %做為表層質量不確

定度之目標。 

3. 去學習 Know-How，似乎學得不錯，有

必要進一步探討各細節的 Know-Why，

以確保整體量測技術之自信 

謝謝委員指教，所學之技術 know-how 包

含真空至大氣質量導引與表層質量量測技

術，將實際應用於 NML 新質量系統上，

從實作過程中建立團隊對整體量測技術自

信，過程中亦將與 PTB 專家保持聯繫進行

研討。 

B 委員:  

1. 本計畫須執行分項一:原級矽晶球質量

標準建置及分項二:矽晶球表面質量量

測系統技術建立，2 個分項均依規畫進

度執行中。 

謝謝委員肯定，本計畫將會依預定進度完

成計畫目標。 

2. 經費運用情形，第 17 頁顯示總支用數 謝謝委員提醒。期中報告中 p.17 總支用數
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

為 21,886 千元，第 20、21 頁顯示合計

為 52,821 千元，執行率為 274%，應有

誤值，請修正。 

金額之計算方式為實支數+暫付款，不含

保留數，故與會計報表(p.20、p.21)之顯示

合計金額不同。將於修正版之期中報告中，

加備註說明計算方式。 

3. 分項一:原級矽晶球質量標準建置，計

畫執行內容包含質量比較儀與矽晶球

清洗實驗室環境建置，該建置工程已完

成採購，正施工中。而矽晶球清洗標準

流程建置，已產出技術文件。此外也完

成原級矽晶球質量標準技術之學習與

訓練。 

謝謝委員肯定，分項一將會依預定進度完

成計畫目標。 

4. 分項二:矽晶球表面質量量測系統技術

建立，目前已完成為期三個月期間赴德

國 PTB 新質量客座研習，學習矽晶球

表層質量量測與定量方法，而在矽晶球

表層質量量測系統設計與實驗室環境

空間規畫設計，已完成整合式 XRF XPS

表層質量量測系統設計，並按經費分配

規畫完成相關模組之採購，本分項持續

推動中。 

謝謝委員肯定，分項二將會依預定進度完

成計畫目標。 

5. 本計畫實際執行內容均已達查核點規

劃進度。 

謝謝委員肯定。 

6. 本計畫規劃之績效指標，俟下半年度才

能達規劃指標。 

謝謝委員提醒，本計畫相關 KPI 均已規劃

進行中，將於下半年完成各項績效指標。 

7. 本計畫藉由辦理國際單位制(SI)新計量

標準說明會，達技術擴散之效益。 

謝謝委員肯定。 

C 委員:  

1. 本計畫上半年經費執行率已達全年

預算的 67%，進度超前，但若與上半

年分配預算相比，執行率卻高達

274%，超前甚多，值得肯定。 

謝謝委員肯定。 

2. 本計畫分為新 SI 質量量測實驗室環

境建置與量測系統技術建置與開發

兩個分項同時進行，並分別派員赴德

國 PTB 與英國 NPL 研習關技術，以

引進國內，建立我國自主的量測技

術。相關分項計畫均依原訂規劃時程

進行，表現良好。 

謝謝委員肯定，本計畫將會依預定進度完

成計畫目標。 
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

3. 赴德國 PTB 研習原級矽晶球質量標

準系統與量測技術，計畫效益直接而

明顯，應予以肯定。惟赴英國 NPL 研

習聲學量測溫度與了解 NPL 發展的

瓦特天平量測質量標準系統，與本計

畫建立新質量標準的目的似乎沒有

直接關係，或許計畫執行單位對此項

的研習另有其他規畫，還請計畫團隊

提出說明。 

謝謝委員肯定。另關於赴英國 NPL 研習的

部分，NML 除了質量外，尚有溫度、電流、

物質量等三個量別也需進行新標準建置，

雖本計畫之內容以新質量為主，但考量新

溫度於聲學氣體溫度計技術之複雜度及困

難度，且 NML 同仁無發展此技術經驗，

急需於先赴英國 NPL 進行先期技術研習

並在英國 NPL 專家指導下共同訂定擬於

後續引進之聲學氣體溫度計技術內容、規

格、時程等細節。因此，撥極少部分經費

於本計畫供新溫度標準計畫同仁作為赴英

國之差旅費用。請委員鑒知。 

4. P.17，整體計畫進度表中所列經費總

支用數與使用率，和 p.20 與 p.21 的

經費數字相差甚大，請釐清。 

謝謝委員提醒。期中報告中 p.17 總支用數

金額之計算方式為實支數+暫付款，不含

保留數，故與會計報表(p.20、p.21)之顯示

合計金額不同。將於修正版之期中報告中，

加備註說明計算方式。 

D 委員:  

1. 計畫執行進度與原計畫無差異。 謝謝委員肯定。 

2. 計畫預算支用大致與原計畫無差異。 謝謝委員肯定。 

3. 本計畫係建立X光晶體密度法來實現

新的公斤定義，包含購置高純度矽晶

球，配合建置真空質量比較儀及矽晶

球表面層分析儀等設備。上半年已完

成新質量實驗室環境規格訂定與相

關改善工程發包申請，及完成整合式 

XRF XPS 表層質量量測系統設計並

完成相關工程圖繪製，執行情形良

好。 

謝謝委員的肯定，本計畫將會依預定進度

完成計畫目標。 

E 委員:  

1. 本計畫各項查核點大致達成。 謝謝委員的肯定，本計畫將會依預定進度

完成計畫目標。 

2. 德國 PTB 文件係規範實驗室最終規

格，有無規範施工工法。 

謝謝委員意見，實驗室規格皆依據德國

PTB 質量實驗室之環境要求(德國 PTB 技

術文件)與天平原廠要求之設計，對外牆為

磚牆、無窗設計，空調氣流採用由上往下

之沉降設計，實驗室環境溫濕度設計驗收

標準分別為溫度(20 ± 0.3)℃與相對濕度
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

(50 ± 10) % 

3. 出國受訓專家，其操作是否有認證機

制。 

謝謝委員意見，本計畫之受訓人員出國前

均需完成實驗室認證規範 ISO/ 17025 之訓

練，並且於 PTB 客座完成後，PTB 也頒發

受訓證明予同仁。 

4. 各項設備採購請注意其進度。 謝謝委員的提醒，各項設備採購將會如期

完成。 

 

  



210 

 

審 查 意 見 表  

計畫名稱：國際基本單位 SI 新標準建置計畫-新質量標準建置(I) 

106 年度  □細審報告      □期中報告       ■期末報告 

綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

A 委員：  

1. 四項 SI 新標準之建置計劃分散在五

個計畫中執行，並且要在很短的時間

內完成，實在不容易。執行單位的用

心與努力，值得肯定。 

謝謝委員肯定。 

2. 新質量標準建置方面的執行進度與

原計畫大致符合，除了 3 項採購的設

備有待年底前到貨與驗收。 

謝謝委員意見。新質量標準建置在五項 SI 新標準

建置計畫中，一共購置 12 項關鍵設備，4 項 SI 新

標準建置所購之儀器及相對應之計畫如審查意見

表附件 1 所示。其中在本計畫(106 跨部會署科發

基金-國際基本單位 SI 新標準建置計畫-新質量標

準建置(I))中購置之設備為「高度純化矽 28 矽晶球

原級質量標準」及「真空相容公斤質量比較儀」，

兩項設備分別已於 11/02 及 12/03 完成所有驗收程

序，規格皆符合計畫目標，請委員參考期末報告附

件一、設備驗收報告(p.116 ~ 141)。 

3. 新質量標準實驗室的環境有妥善設

計與建置。Z 軸的振動值在 60Hz 略

高，可能用於量測的加速規受到市電

干擾，應該不會影響質量的比對。 

謝謝委員意見。量測三塊花崗岩防震平台對週遭環

境振動的改變，前後振幅無明顯差異，顯示量測過

程將不受週遭震源的干擾；A、C 二塊花崗岩防震

平台於 60 Hz 單點數值略高於 VC-E 規範界限 3.12 

μm/s，判斷此雜訊來自供應電源訊號耦合之影響。

雖於 60 Hz 振幅顯示較大，但追蹤搬遷至花崗岩 C

上之 ITRI-ONE 系統，其穩定性量測結果卻比搬遷

前佳，即使此 60 Hz 量測之振幅訊號為真，亦不影

響質量量測過程的穩定性。 

4. 整體系統完成後有明確的不確定度

可供評估。希望未來的國際比對亦有

很好的成果。 

謝謝委員肯定。新質量標準部分已規劃於 109 年參

加兩項國際比對，確保量測系統之能力與全球量測

能力一致。 

5. 計畫執行績效良好，亦有妥善的後續

規劃。 

謝謝委員肯定。四項新標準系統之硬體建置將於

108 年 6 月以前完成，後續各系統將依規劃進行系

統評估、查驗及國際比對等工作。 

B 委員：  

1. 計畫執行進度與原計畫無差異 謝謝委員肯定。 

2. 計畫預算支用比率，與原計畫大致無 謝謝委員肯定。 
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

差異。 

3. 計畫書表 4-2 中驗收規格“體積,相對

標準不確定度< 0.01 ppm”與實測值

“0.0197 ppm”有差異，請說明為何判

定屬“合格”? 

謝 謝 委 員 意 見 。 按 CCM Recommendation 

G1(2017)，訂定質量相對標準不確定度之允收標準

為  5  10-8，因此在 ITRI 與 PTB 雙方合約

“Realization of the Mass Unit Kilogram”中，也依此

訂定矽晶球質量之校正結果(表見證據 prima facie 

evidence)必須滿足 5  10-8，做為允收與否之判

定。若質量之校正結果 (表見證據 prima facie 

evidence)其相對標準不確定度為  5  10-8，即為

合格，代表各項次要參數(如莫耳分子量、 

表層質量、體積)符合質量相對標準不確定度之要

求，亦屬合格。 

矽 28 矽晶球之驗收合格與否，以質量量測結果為

主要依據，請參見如附件 2 詳細說明。 

4. 計畫書第 69 頁(電子檔為 77 頁)中所

載:不鏽鋼吸附效應法碼組第一組相

對標準不確定度為 61.2 %，不鏽鋼

吸附效應法碼組第二組相對標準不

確定度為 0.4 %。請說明兩者差異相

當大之原因。 

謝謝委員意見。此兩組法碼量測後計算的不確定度

皆為 3.535 × 10-6 mg/cm2，由表 4-6 的量測數據中，

第一組法碼組在真空與大氣中的質量差之差異不

明顯；而第二組法碼組的質量差之差異十分顯著，

因此造成兩組法碼組的相對不確定度相差極大。考

慮此次量測為先大氣中量測，後在真空中量測，且

兩組法碼進出真空與大氣的周期不同，使得法碼表

面的質量吸附量不同，造成質量差值有明顯的差

異。 

此吸附效應量測實驗主要是在驗證計畫團隊有能

力分析數據，並與 PTB 專家確認產出結果之正確

性，此量測結果並不會用於後續真空大氣質量導

引。未來我們將此以自行購置之吸附效應法碼組，

針對吸附效應法碼組的吸附速率作研究，瞭解吸附

質量與時間的變化，以確定法碼組進出真空與大氣

間的周期，降低法碼組的氣體吸附量之擾動。 

C 委員：  

1. 本計畫須執行分項一：原級矽晶球

質量標準建置及分項二：矽晶球表

面質量量測系統技術建立，至 12 月

止，本計畫共 6 個查核點，皆已如

期完成計畫規劃，並符合設定之目

標。 

謝謝委員肯定。本計畫已如期完成計畫規劃，並符

合設定之目標。 

2. 本計畫經費規模為 7,880 萬元，旨在 謝謝委員肯定。 
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

建立 X 光晶體密度法來實現新的公

斤定義，包含購置高純度矽晶球，配

合建置真空質量比較儀及矽晶球表

面層分析儀等設備，確保我國質量

標準追溯不受新定義實施的影響。

計畫經費經常門動支率為 100%，資

本門因受匯率波動為 99.5%，整體經

費動支執行率已達 99.6%，經費支用

情形妥適。 

3. 因應新質量標準所需之矽晶球表面

質量量測系統建置完成後，執行單

位 NML 後續應強化能力養成、國際

比對以及國內推廣，藉以對國內產

業提供校正與檢測服務。 

謝謝委員肯定。新質量標準部分已規劃於 109 年參

加兩項國際比對，確保量測系統之能力與全球量測

能力一致。 

4. 本計畫辦理國際單位制(SI)新計量

標準說明會，三場說明會共有超過

250 位 NML 的送校客戶業者參與，

藉由說明會的辦理，應可落實技術

擴散之效益，提昇未來校正與檢測

服務之績效。 

謝謝委員肯定。 

5. 為因應 4 項 SI 基本單位定義之變

革，保障國內產業生產設備、儀器準

確度校正及追溯，提升 Made In 

Taiwan (MIT)產品品質以確保國際

競爭力，NML 分別以五項專案計畫

完成 4 項計量標準，使我國計量標

準符合 SI 新定義。本計畫為前述五

項專案計畫之一，成果報告藉由整

體 5 項專案計畫之推動時程及規劃

目標說明，相較於過去本計畫之報

告呈現方式，更加清楚顯示本計畫

之計畫目標及其定位。 

謝謝委員肯定。 

D 委員：  

1. 計畫執行單位為因應國際基本單位

制(SI)的重新定義的即將實施，能夠

主動積極爭取資源，進行儀器設備

汰舊換新，以銜接國際度量衡未來

發展趨勢，對我國際計量主權的維

謝謝委員肯定。 
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

持與國際接軌，有極為關鍵與正面

的影響，值得嘉勉。 

2. 本計畫整體執行目的，擬引進四套

新 SI 標準系統(質量公斤、溫度、

電流、新物質)，並完成 33 項關鍵

設備的建置，到目前為止，已引進

兩套系統(質量與新物質)，另兩套

將在明年建置完成，本年度經費使

用均按原先規劃動支，相關系統的

建置亦如期進行，績效卓著。 

謝謝委員肯定。SI 新標準建置將於 108 年 6 月以

前完成相關硬體建置，後續各系統也將進行系統評

估、查驗及國際比對等工作，以確保量測系統之能

力與全球量測能力一致。 

3. 本計畫執行結果，各項 KPI 指標亦

達成原定目標值，後續規劃亦務實

妥適，惟新 SI 各系統建置完成後

所面臨的各項能力試驗、國際比

對、與產學研各界合作、以及國內

推廣等相關工作等，建議一併納入

後續規劃，以便及早提供校正與檢

測服務並與國際接軌。 

謝謝委員肯定。為確保量測系統之能力與全球量

測能力一致，系統建置後之相關系統查驗及國際

比對工作皆已規劃，後續也會加強國內廣宣活動

辦理，落實技術推廣擴散之效益。 

4. 目錄中所列項次與頁數和計畫書

內容差異甚大，圖目錄中所列圖表

編號之頁數亦與內容不符，請修

正。 

謝謝委員指正。電子檔與紙本結案報告之目錄頁

次有所不同，審查後之更修版將進行修正。 

5. 新質量標準實驗室的振動測試方

面，計畫中係以速度作為振動大小

的量測參數，同時量測振動頻率在

100 Hz 以內，惟地震的震度則是以

加速度(cm/s2，單位為 gal)為單位，

而地震引起的震動頻率可達 1 kHz

以上，因此若要了解因地震引起的

震動對於新質量量測系統的影響，

建議以加速度為參數的量測比對，

同時量測頻率請增大到 kHz 以上，

以了解地震對於 SI 新質量量測精

確度方面的可能影響。 

感謝委員指教。在振動測試方面，計畫團隊參考國

際間國家計量標準實驗室之振動標準要求，參考規

範內容是以 root-mean-square velocity 作為振動振

幅單位，且頻率範圍最高僅要求至 100 Hz，如下表

與下圖所示: 

Criterion Definition 

NIST-A 0.025 μm between 1 and 20 

Hz; 3.1 μm/s between 20 and 

100 Hz 

VC-D 6.25 μm/s between 1 and 80 

Hz 

VC-E 3.1 μm/s between 1 and 80 

Hz 

VC-F 1.6 μm/s (62.5 μin/s) 

between 1 and 80 Hz 
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

 

 

由於低頻振動難以隔離，再加上一般地表環境振動

頻譜有隨頻率增加而減小的趨勢，所以 NIST-A 特

別強調低頻振動規格，且將頻率上限由一般標準的

80 Hz 提升至 100 Hz，是上述標準中最為嚴格之振

動標準。所以計畫團隊依據這些標準訂定頻率範圍

與振幅頻譜單位。且由於質量比較儀不會在地震狀

態下進行操作(或地震狀態下取得的數據將不會被

採用)，所以高頻的響應量測並未納入考量。 

後續將規劃購置三軸加速度規，架設於質量比較儀

之花崗岩平台，進行長期的振動數據擷取，觀察質

量量測結果與振動數據之間的關聯性。 

E 委員：  

1. 實驗室建置、矽晶球的清洗實驗及

相關的操作程式已依規範完成及

驗收，惟相關步驟是否需經國外單

位重新認證 

謝謝委員意見。NML 標準系統定期每五年皆有安

排實驗室同儕評鑑與 TAF 認證，質量與相關量之

標準系統將於 2020 年進行上述之評鑑與認證活

動，將邀請各領域國際專家對相關標準系統之校正

與量測能力進行整體檢視。 

2. 真空中質量傳遞至大氣中砝碼，為

解決砝瑪穩定度問題，相關的吸附

效應研究及規範始否已否已建立 

謝謝委員意見。由於吸附效應是過去我們沒有研究

的課題，相關的量測方式是主要是參考PTB與NPL 

的一些相關資料。其中，在 NPL Report Eng 50 這

份報告中提供了較詳細的量測步驟，以及計算方

式。目前已參考文獻並與 PTB 的專家討論產出一

份技術文件「大氣-真空質量導引;建立新公斤追

溯」(編號 073A70083)，未來將以此報告為基礎，

依照目前實驗室的環境條件在作細部的修改。 

3. 報告中連續三天對實驗室的量測

結果尚可，但光復院區內部或附近

感謝委員意見。實測花崗岩防震平台對週遭環境振

動的改變，不論有無人為走動，前後振幅無明顯差
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綜合意見理由說明 委辦單位回復說明 

的施工或活動，對於實驗室是否有

影響 

異，表示各頻率振動不會造成傳來不同的震動干

擾，而影響質量量測過程的穩定性，且振幅變化符

合 VC-E 振動標準，雖於，60 Hz 振幅顯示較大，

但追蹤搬遷至花崗岩 C 上之 ITRI-ONE 系統，其穩

定性量測結果卻比搬遷前佳，即使此 60 Hz 量測之

振幅訊號為真，亦不影響質量量測過程的穩定性。

因此，新質量標準實驗室環境建置成果，可提供矽

晶球質量量測一個穩定的量測環境，以達到 NML

新公斤質量量測標準的建立。 

4. XRF 數據擬合，其軟體建置係以

PTB 提供之 XRF 數據量測結果，-

--最後以我們的軟體擬合後再與

PTB 核對(p97)，請補充說明過程，

另外其準確度判讀及軟體修改有

無協助單位 

謝謝委員意見。XRF之數據擬合模型建置係由PTB

開發此方法之專家 Dr. Michael Kolbe 以及 Dr. 

Matthias Mueller 初步提供參考文獻，其中包含制

動輻射曲線以及拉曼共振散射兩背景值之建立，以

及 XRF 量測結果如何以高斯分布擬合 Si Kα 與 O 

Kα 之積分強度進而取得 Si/O ratio，由於每個擬合

步驟牽涉參數眾多，故在建立背景值的參考與曲線

擬合結果皆逐步向 PTB 之專家核對與討論所帶入

參數與計算結果之正確性，以確保我們的 XRF 擬

合結果與 PTB 一致。 

矽晶球表層若有 CO2 吸附，則可根據矽晶球表層

光電子量測頻譜(C 1s)進行定量；但由 PTB 近期的

量測結果，並無觀測到碳氧化物之鍵結能量，主因

可能是矽晶球量測前皆會以標準程序進行清洗，且

量測過程皆於真空環境中進行，使得矽晶球表面之

CO2 之得以脫附。在螢光光譜量測期間，所有之閥

門與視窗皆為關閉狀態，外界雜光不易進入位於腔

體內之螢光偵測器(SDD)，後續將觀察日光燈開啟

或關閉對螢光頻譜之影響。 

5. 本案係建置新的度量衡標準，事關

重大，本計畫基於經費及政府計畫

之出國慣例，出國受訓種子人員過

少，建議未來能改善此現象。 

謝謝委員建議。4 項 SI 新標準建置在 5 項專案計

畫中共規劃 9 趟次之客座研習(106 跨部會科發 2

項、107NML2 項、107 第二預備金 2 項、107 經濟

部科發 3 項)，每趟次時間約 1~3 個月，分別赴德

國 PTB、日本 NMIJ 及英國 NPL 等實驗室學習 SI

新標準建置之相關技術。後續計畫在出國人員受訓

部分也會再參考委員意見，妥善規劃，完整學習他

國技術經驗，以利我國相關技術能量建置。 
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附件 1、SI 新標準建置相關計畫之 33 項關鍵設備採購清單 

計畫名稱 系統 設備名稱 
備註 

(截至 12/18) 

106NML 

(106.9~106.12) 

金額：4000 萬 

質量 
矽晶球表面光電子頻譜分析儀(含

XFlash 矽漂移偵測器) 

已完成驗收 

溫度 
氣體分析儀 

溫度定點 

106 年跨部會署科

發基金計畫 

(執行期間-

107.2~107.12) 

計畫金額：7880 萬 

質量 

高度純化矽 28 矽晶球原級質量標準 已完成驗收 

真空相容質量比較儀 已完成驗收 

107NML 

(執行期間-

107.1~107.12) 

金額：4362.7 萬 

質量 

超高真空系統 
已交貨 

(驗收中) 

超高真空相容五軸矽晶球調整座 
已交貨 

(驗收中) 

吸附效應參考法碼組 
已交貨 

(驗收中) 

溫度 準球型聲學共振腔 
已交貨 

(驗收中) 

107 第二預備金(執

行期間-

107.7~107.12) 

107 第二預備金 

(執行期間-

107.7~107.12) 

金額：2 億 6065.5

萬 

質量 

一公斤質量比較儀全自動量測系統 
已交貨 

(驗收中) 

一百克質量比較儀全自動量測系統 
已交貨 

(驗收中) 

十克質量比較儀全自動量測系統 
已交貨 

(驗收中) 

靜態膨脹真空原級標準系統 
已交貨 

(驗收中) 

新質量實驗室空調系統 

(原實驗室環境溫濕度改善) 
已完成驗收 

溫度 

熱電偶高溫校正系統設備 
已交貨 

(驗收中) 

輻射超高溫校正系統設備 
已交貨 

(驗收中) 

電流 

免液氦量化霍爾電阻系統 
已交貨 

(驗收中) 
高精密多通道高阻電橋 

精密標準電阻器及其恆溫儲存槽 
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計畫名稱 系統 設備名稱 
備註 

(截至 12/18) 

精密電阻校正器 已完成驗收 

物質

量 

多接收器感應耦合電漿質譜 
已交貨 

(驗收中) 

同位素比例量測設備 
已交貨 

(驗收中) 

高解析感應耦合電漿質譜 
已交貨 

(驗收中) 

新物質量無塵實驗室(原高潔淨度環境

設施) 

已交貨 

(驗收中) 

新物質量實驗室空調系統(原實驗室恆

溫恆濕環境建置) 

已交貨 

(驗收中) 

新物質量實驗室全自動滅火系統(原實

驗室消防設施建置) 

已交貨 

(驗收中) 

107 經濟部科發 

(執行期間-

107.7.26~108.6.30) 

金額：9099.4 萬 

質量 矽晶球表層質量分析儀(III) 
完成訂購

2019/6/21 交貨 

溫度 

聲學氣體溫度計設備 

已先於 4 月 24

日與 NPL 完成

簽約 

(可能需延長計

畫執行時程) 

2019/7/24 交貨 

氣體分析儀(II) 
完成訂購 

2019/12/21 交貨 

溫度定點裝備(II) 
完成訂購 

2019/2/15 交貨 

精密電阻電橋 
完成訂購 

2019/2/15 交貨 

輻射超高溫校正系統設備(I) 
完成訂購 

2019/4/30 交貨 

電流 大電流電阻電橋 
已交貨 

(驗收中) 
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附件 2、高純度化矽 28 矽晶球原級質量標準 

根據 CIPM CCM 所發行之“Mise en pratique for the definition of the kilogram in the SI”(網址為

https://www.bipm.org/utils/en/pdf/si-mep/MeP-kg-2018.pdf)，在新公斤定義實施後，質量的追溯

鍊下圖所示，在質量標準方面主要分為原級質量標準(Primary mass standard)與二級質量標準

(Secondary mass standard)，由原級方法所校正之質量標準稱為原級質量標準，與原級質量標準

經質量比較所得之質量標準稱之為二級質量標準。按照此追溯鍊，原級質量標準之標準不確

定度必須小於二級質量標準之標準不確定度。 

 

圖、新公斤定義實施行後之質量追溯鍊 

 

為符合 CIPM CCM 所發行之“Mise en pratique for the definition of the kilogram in the SI”，與在

新公斤定義實施後，質量之校正追溯不確定度需求，因此，在 ITRI 與 PTB 之合作協定

(“Realization of the Mass Unit Kilogram”)中，合作重點為使用 XRCD 法實現質量單位公斤，

PTB 也需完成以下兩顆矽晶球之交付： 

 

 矽 28 矽晶球(28Si sphere)一顆 

做為後續以 XRCD 法實現之原級質量標準。 

矽 28 矽晶球規格訂定方面，除合作協定所載之包含同位素純度、不圓度等各項參數規格

外，也明定矽 28 矽晶球質量之校正結果為各項參數允收與否之表見證據(prima facie 

evidence)。 

 二級矽晶球質量標準(one natural secondary Si sphere) 一顆 

做為後續以 XRCD 法實現之二級質量標準。 

允收標準為質量擴充不確定度小於等於 50 微克，即相對擴充不確定度小於等於 5  10-8。 

https://www.bipm.org/utils/en/pdf/si-mep/MeP-kg-2018.pdf
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為滿足新公斤定義實施後，上述追溯鍊中原級質量標準與二級質量標準的位階關係，矽 28 矽

晶球之質量相對標準不確定度需優於二級矽晶球質量標準之規格要求，亦即質量擴充不確定

度(k = 2)小於等於 50 微克(或質量相對標準不確定度需小於等於 2.5  10-8)，才能符合新公斤

定義實行後之質量追溯要求。因此，矽 28 矽晶球(28Si sphere)之質量相對標準不確定度的允收

標準，必須滿足 50 微克(或質量相對標準不確定度需小於等於 2.510-8)。因此，依此矽 28 矽

晶球(28Si sphere)之表見證據(prima facie evidence)結果(亦即交付矽晶球之質量校正結果)是否

滿足質量擴充不確定度小於等於 50 微克(或質量相對標準不確定度需小於等於 2.510-8)，做

為各項參數允收與否之最終判定。 

 

再者，與 IAC 2016 的 XRCD 實現結果相較(Metrologia 53, 2016, A19)，ITRI 所獲得之矽 28 矽

晶球，除滿足質量擴充不確定度小於等於 50 微克(或質量相對標準不確定度需小於等於

2.510-8)的要求外，在主要不確定度來源項皆優於該篇論文結果，請見下表。 

不確定度來源 相對標準不確定度 

IAC 2016 / 10-9 

相對標準不確定度 

ITRI 矽 28 矽晶球 / 10-9 

莫耳分子量 5 1.5 

表層質量 13 8.9 

球體體積 20 19.7 

 

附註：CIPM CCM Recommendation G1(2017)文件為質量校正領域對新公斤定義原級實現方法

的共識要求，原級實現方法所達成之質量相對標準不確定度需滿足 510-8。 

 

 


