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【期末報告摘要資料】 

科資中心編號 PG9602-0001 
計畫中文名稱 奈米技術計量標準計畫 
主管機關 經濟部標準檢驗局 計畫編號 97-1403-36-辛

01-00-00-00-24 
執行機構 財團法人工業技術研究院 審議編號 97-1403-04-辛01 
年度 97 全程期間 9201-9712 
本期經費 46,900仟元 
執行單位出資 0% 
經濟部標準檢驗局 委託(補助) 100% 

 預定進度 實際進度 落後比率(比較) 
當年 100% 100% 0% 

執行進度 

全程 100% 100% 0% 
 預定支用經費 實際支用經費 支用比率 

當年 46,900仟元 46,726 99.6% 

經費支用 

全程 219,852仟元 219,513仟元 99.8% 
中文關鍵詞 奈米粒徑、線寬、奈米膜厚、晶圓表面奈米微粒；奈米壓痕、微小力量；

微/奈升、分注量、數位微流 
英文關鍵詞 Nanoparticle size, Linewidth(Critical Dimension), Nanometer scale film 

thickness, Nanometer scale particles on wafer surface；Nanoindentation,  
Micro Force；Micro/Nanoliter, Dispensed liquid volume, Digital microfluidics

中文姓名 英文姓名 
彭國勝 博士 Gwo-Sheng Peng 
張啟生 博士 Chi-Sheng Chang 
陳朝榮 博士 Chao-Jung Chen 
遲雅各博士 Ya-Ko Chih 

研究人員 

蘇峻民博士等 Chun-Min Su 

研究成果中文摘要 

1.尺寸參數量測追溯分項：  
(1)奈米粒徑量測系統-電遷移率分析法(DMA)建立。 
(2)奈米粒徑量測系統-電重力氣膠平衡法(EAB)建立。 
(3)50 nm線寬線距量測。 
(4)薄膜量測技術研究。 
(5)晶圓表面奈米微粒量測技術研究。 
(6)協辦2008 APEC Workshop for Thin Film Metrology。 
(7)協辦2008 APEC Nanoscale Measurement Technology Forum。 
(8)協辦2008 APEC interlaboratory comparison on Nanoindentation。 
2.力學性質量測追溯分項： 
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(1)完成時變及生醫材料機械性質量測。 
(2)完成材料製程溫度下之機械性質。 
(3)微小力量勁度傳感器量測。 
3.微流量測標準技術分項： 
(1) 完成奈升級單劑量量測追溯標準技術之建立。 
(2) 完成微奈升液體分注量量測儀(包含硬體、軟體、試劑組)。 
(3) 透過稱重法比對完成光度法微奈升分注量量測驗證。 
(4) 完成數位流體晶片應用於不同樣本液之測試。 
(5) 完成以數位流體晶片進行選擇性親疏水輔助樣本定量分注技術之理

論與實驗驗證及其在樣本濃度調控的應用。 
(6) 完成數位流體邏輯操控展示平台之建立。 

英文摘要 

1.Nanometer scale metrology subproject：  
(1) Nanoparticle size measurement system-development of Differential 

Mobility Analyzer (DMA) 
(2) Nanoparticle size measurement system-development of 

Electro-gravitational Aerosol Balance (EAB) 
(3)50 nm linewidth and pitch metrology 
(4)Thin film thickness metrology 
(5)Nanometer scale particles on wafer surface metrology  
(6)Coordination of 2008 APEC Workshop for Thin Film Metrology 
(7)Coordination of 2008 APEC Nanoscale Measurement Technology Forum 
(8)Coordination of 2008 APEC interlaboratory comparison on 

Nanoindentation 
2.Measurement of mechanical properties of materials subproject： 
(1) Measurement of mechanical properties for time-dependent and biomedical 
   materials 
(2) Measurement of temperature dependent properties of materials 
(3) Measurement of stiffness of transducer under micro force 
3. Measurement standards and traceability of microflow subproject： 
(1) Established tracable measurement standard techniques for nanoliter-level 

dispensed liquid volume 
(2) Developed the Micro/Nanoliter Dispensed Liquid Volume Characterizer 

(including the hardware, software and reagent kit) 
(3) Completed the validation of photometric method for micro/nanoliter 

dispensed liquid volume measurement through comparison with 
gravimetric method 

(4) Completed the tests of digital microfluidic chips using various kinds of 
sample liquid 

(5) Completed the theoretical and experimental validation of the technique 
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“selective wettability assisted metered sample generation using digital 
microfluidic chip” and its application in sample concentration control 

(6) Developed the digital microfluidic logic control demonstration platform 
報告頁數  
使用語言 中文 

全文處理方式 可立即對外提供參考 
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壹、年度活動紀要 

時間 大事紀要 
96/12/28 Fy97 奈米技術計量標準計畫議價，本計畫以 46,900 仟元得標。 
97/02/14 Fy98 奈米技術計量標準計畫綱要計畫審查會於標檢局第一會議

室舉行。 
97/03/27 依綱要計畫書審查會議會議記錄第 6 點辦理對各分局局長及一

級主管進行 Fy98 奈米技術計量標準計畫簡介報告。 
97/04/14-18 四月十四至十八日進行奈米標準計畫的查帳作業

97/04/15 奈米粉體製作與量測技術研討會(配合 NML，共 12 家 25 人次) 
97/04/22 四月二十二日於科技大樓 2樓會議室，舉行部會「98年度奈米

國家型科技計畫中程綱要計畫」初審會議，由標檢局楊科長簡

報FY98奈米技術計量標準計畫，協同主持人張啟生博士及分項

主持人陳朝榮博士，列席備詢。

97/05/22 舉行微量分注器使用與校正實務研討會，共有 27 人次/19 家次

與會。 
97/06/08-15 於六月八日至十五日參加於加拿大召開的 VAMAS Steering 

Committee Meeting，報告我國於檢測標準的發展現況，並討論

國際組織標準制定之角色扮演。 
97/06/10-13 六月十至十三日，亞洲生產力組織(APO)舉辦國際會議 Study 

Meeting on Strategic Industries：Nanotechnology，計畫主持人彭

國勝博士為台灣代表，進行 Country Report，其他與會者還包括

印度(2 人)、伊朗(2 人)、日(2 人)、韓(2 人)、馬來西亞(3 人)、
新加坡(1 人)、泰國(3 人)。 

97/06/12-14 台灣奈米科技展於 6 月 12 日到 6 月 14 日於台灣大學綜合體育

館舉行，展出實體 1 項(奈米階高標準片)，看板海報 7 項(電氣

遷移率分析法奈米粒徑量測標準系統、薄膜量測系統 、晶圓表

面微粒量測系統 、奈米國際標準 、微奈米機械性質量測系統、

微奈升液體分注量量測儀 、奈米壓痕量測系統），經濟部施顏

祥次長並主持開幕。 
97/10/01-03 舉辦「2008 APEC Nanoscale Measurement Technology Forum」

論壇。 

97/10/06 於標檢局第一會議室，舉行 Fy97 奈米技術計量標準計畫的細部

計畫審查會。 

97/12/03 於經濟部標準檢驗局大禮堂舉辦「2008 度量衡標準計畫聯合成

果展」。 

貳、前言 
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  「奈米技術計量標準計畫」之目的為建立具良好追溯性的奈米標準與計量技術，發

展以原子或分子為基礎的計量標準，並配合奈米國家型科技計畫開發奈米計量技術，以

為我國長期產業及經濟發展奠基。本年度執行重心，尺寸參數量測追溯分項 3 個研究項

目（奈米粒徑標準、50nm 線寬線距量測、前瞻材料表面幾何量測）；力學性質量測追溯

分項 2 個研究項目（奈米壓痕量測、微奈米機械性質量測）；微流量測標準分項 1 個研

究項目（晶片級流體計量技術）。 

本年度計畫架構如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

奈
米
技
術
計
量
標
準
計
畫

尺寸參數量測
追溯

靜電力分離法均一化粉體粒徑(新擴建)

次波長3D顯微尺寸技術研究(R&D)

晶圓表面奈米微粒量測技術 (R&D)

薄膜量測技術研究(R&D)

奈米粒徑標準

50 nm 線寬線距量測

前瞻材料表面幾
何量測技術

奈米壓痕系統

微奈米機械性質
量測系統

晶片級流體計量技術
研究

力學性質量測
追溯

微流量測標準
技術

時變及生醫材料機械性質量測(擴充系統測試服務)

材料製程溫度下之機械性質(系統應用服務)

微小力量勁度傳感器量測(系統應用服務)

微升與奈升單劑量量測追溯技術(R&D)

微流晶片流體計量與控制技術(R&D)

分項 研究項目 工作項目

ISO TC229參與奈米國際標準

 

 

 

參、計畫變更說明  

(1)依 97.4.23 標檢局會計室通知，軟體購置須由資本門資訊設備費科目出帳，並追溯至

97 年 1 月，故函請計畫變更，由經常門調控勻支，流入資本門以為因應。標檢局以 97.5.26
經標四字第 09700057500 號函覆同意。 

(2)計畫於 97.9.30，因獲證美國專利，致資本門下其他權利科目預算不足，辦理經資門流

用的計畫變更申請，並獲標檢局以 97.10.9 經標四字第 09700113500 號函同意。 
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肆、執行績效檢討 

一、與計畫符合情形 

(一)進度與計畫符合情形 

預定進度           實際進度         
     進度     月份 

97年 
工作項目   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
A.尺寸參數量測追溯分項             

‧奈米粉體粒徑             

   A1      A2  
   *      *  - EAB量測系統 
           

 

        A3  

        *  - DMA量測系統  
          

 

   A4 

   * 
-靜電力分離法均一化粉體

粒徑量測系統整合         

    
‧50奈米線寬線距技術             

        A5   A6 

        *   * 
-奈米線寬量測能力評估 

            
  A7   A8      A9 

  *   *      * -線寬線距階高標準片 

            

‧前瞻材料表面幾何量測技
術             

  A10      A11   A12

  *      *   * -薄膜量測技術研究 

            
  A13   A14     A15  
  *   *     *  

-晶圓表面奈米微粒量測技
術 

            
‧參與奈米國際標準 
             

        A16   A17
        *   * 

-奈米國際標準文件資料之
蒐集、整理及相關網頁的
建置             
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     進度     月份 
97年 

工作項目   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
           A18
           * 

-參加ISO/IEC/ANF之TC相
關議題會議 

            

B. 力學性質量測追溯分項             

‧時變及生醫材料機械性質
量測             

      B1    B2

      *    * -生物組織學術委託 

           

 

    B3 

    * -黏彈材料壓痕試片之備製 
     

       

   B4 

   * -時變生醫黏彈實驗之進行     

    

    

   B5

   * -黏彈機械性質分析         

    

 

‧材料製程溫度下之機械性
質             

 B6    B7 

 *    * -環境溫度控制系統建立 
      

     
 

 

  B8 

  * -材料製程溫度機械性質量
測實驗      

   

    

   B9

   * -生物組織人體溫度壓痕實
驗         

    

‧微小力量勁度傳感器量測            
 

 

 B10

 * -微結構勁度理論建立 
  

          

  B11

  * -微結構幾何尺寸設計   

   

      
 

 

   B12 -微結構之委託製作     

   * 
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     進度     月份 
97年 

工作項目   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
             

   B13

   * -微力量勁度量測實驗         

    

C. 微流量測標準技術分項 
             

‧奈升級單劑量量測追溯標
準技術 

 
            

     C1 

     * 
-光機整合測試 
 

      
      

   C2 
   * -量測分析計算軟體撰寫    
    

     

   C3    C4 
   *    * -微奈升單劑量量測驗證     
        

‧微流晶片流體計量與控制
技術             

   C5 
   * -數位微流晶片測試 
    

        

   C6 
   * -定量分注實驗與理論驗證   
    

      

     C7 

     * -數位流體邏輯操控軟硬體
整合       
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(二)目標達成情形 

1.尺寸參數量測追溯分項計畫 

計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

(一) 奈米粉體粒徑   

奈米粒徑量測系統評估(靜電力

分離法, 範圍 20 nm – 500 nm
採用 DMA 比較式量測系統，量

測不確定度 3 nm – 20 nm；範

圍 100 nm – 500 nm 採用 EAB
絕對式量測系統，量測不確定

度 2 nm – 20 nm)。 

z 97/01 完成密立根槽(Millikan Cell)
組件之表面粗糙度進行量測，及進

行 電 重 力 氣 膠 平 衡 法

(Electro-gravitational Aerosol 
Balance, EAB)量測系統之過濾裝置

(DMA Filter)測試。97/02 進行金屬

盤面之 PV 值量測為 1.1 µm，陶瓷

環之 PV 值為 3.9 µm。完成 Millikan 
Cell 組件之容積量測，高度為 14.95 
mm，直徑為 210.02 mm。DMA Filter
管路系統改裝。EAB 自動量測程式

設計與儀器控制編寫。完成低漣

波、高準確度之高壓電源供應裝置

與大氣壓力傳感裝置採購驗收。

97/03進行Millikan Cell組裝與溫濕

度監測腔之設計、發包、以及組裝。

低 漣 波 之 高 壓 電 源 供 應 器 之

RS-232 控制程式碼編寫。電遷移率

分 析 法 量 測 系 統 (Differential 
Mobility Analysis, DMA)控制程式

部分內容修改。97/04 進行 DMA 量

測系統測試。完成 DMA Filter 與

Millikan Cell、溫度監測、電壓監測

與電壓迴路組裝與洩漏測試、及進

行 EAB 量測系統測試。並以標稱粒

徑 500 nm 標準粉體(479 nm ± 15 
nm)進行 EAB 量測系統測試，量測

結果為 474.33 nm，落於追溯報告值

內。97/05 完成陳暉教授合成之 100 
nm PSL 的 影 像 分 析 法

(AFM/SEM/TEM) 與 特 性 分 析 法

(DLS/DMA)檢測，經由影像分析法

之相片結果看來，粉體之形狀確為

圓球狀，然由特性分析法之分佈結

z EAB量測系統評估中的

奈米粉體密度為一重要

參數，但市售標準粉體

價格昂貴且無法提供粉

體之密度值或密度值不

具追溯性，因此與國內

聚 苯 乙 烯 (Polystyrene
Latex, PSL)合成專家中

央大學陳暉教授合作，

合成 PSL 奈米粉體，並

去除多餘水分製成乾粉

狀奈米粉體以自行進行

粉體密度量測。由於奈

米粉體密度量測需要將

粉體與密度標準液充分

混合，且須長時間靜置

以獲得密度量測結果，

因此 97/10 完成查核點

之 EAB 與 DMA 標準校

正程序 (ICT)及系統評

估報告(MSVP)初稿(未
含 A 類量測值)，完整版

延後至 97年 11月完成。
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果看來，若要以此做為驗證參考物

質 (Certified Reference Material, 
CRM)，尺寸之均一性稍嫌不足。

97/05/22 拜訪陳暉教授，討論 PSL
粉體粒徑分佈精進的可能性與標準

粉體製備合作。9706 初步規劃由陳

教授提供 100 nm、300 nm、以及 500 
nm 之粉體，以供系統評估之用。完

成大氣壓力傳送器驗收，進行 EAB
量測系統之管路修改、Millikan Cell
之吉時利(Keithley 2410)高壓電源

電表佈線與 RS-232 控制副程式碼

編寫、及 EAB 自動量測程式設計與

儀器控制編寫中。DMA 控制程式部

分內容修改系統驗證。97/07 完成委

託中央大學化材系陳暉教授合成之

100 nm、300 nm、以及 500 nm 粉體

的 DMA 量測，100 nm 之分佈仍然

過大，將進一步與陳教授討論後續

合成狀況，並將粉體分送 AFM、

SEM、以及 TEM 檢測。委託進行

奈米中心67館120實驗室進行重力

值量測。97/08 完成中央大學化材系

陳暉教授新合成之 100 nm(7 件)、
300 nm(6 件)、以及 500 nm(8 件)粉
體的 DMA 量測，其中 300 nm 與

500 nm 已選出可用以做為系統評

估之標準件，100 nm 尚須進一步與

陳教授討論後續改善事宜。完成中

央大學化材系陳暉教授合成之粉體

共 37 件樣本的 DMA 量測，從中選

出 110 nm、185 nm、245 nm、280 
nm、450 nm、以及 520 nm 等 6 件

較適合發展為 CRM，其中 110 nm、

280 nm 以及 520 nm 將用以作為系

統評估之標準件。撰寫大氣壓力傳

感裝置與環境溫濕度監控裝置程

12 
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式。97/09 完成系統之凝核計數器

(Condensation Particle Counter, 
CPC)、DMA、以及衝擊器(Impactor)
之各流量修正。97/10 完成系統評估

用標準件測試與挑選作業，其中，

CMS-100、CMS-300、以及 CMS-500
用以評估絕對式 EAB 量測系統；

DUKE-20 、 JSR-75 、 JSR-100 、

JSR-320 、 JSR-510 、 CMS-200 、

CMS-250、以及 CMS-400 用以評估

比較式 DMA 量測系統。設計 DMA
量測系統評估用粉體對應之電壓與

流量設定值。進行 EAB 量測系統評

估用標準件 CMS-100、CMS-300、
以及 CMS-500 之密度量測。撰寫

DMA 與 EAB 量測系統之標準校正

程 序 (ICT) 及 系 統 評 估 報 告

(MSVP)。 97/10/31 完成 ICT 及

MSVP 初稿 。97/11 完成 DMA 與

EAB 量測系統評估的 ICT 與

MSVP 。 EAB 量 測 系 統 之

CMS-100、CMS-300、以及 CMS-500
的平均粒徑分別為 113.3 nm、285.5
nm、以及 533.3 nm，量測不確定度

≦ 1.3 nm 。 DMA 量測系統之

DUKE-20 、 JSR-75 、 JSR-100 、

CMS-200、CMS-250、 JSR-300、
CMS-400、以及 JSR-500 的平均粒

徑分別為 20.3 nm、75.5 nm、100.5 
nm、185.2 nm、248.3 nm、 306.2 
nm、450.6 nm、以及 506.2 nm，量

測不確定度為 1.3 nm – 13 nm。

97/12 完成系統查驗。 
z (1) 97/01 完成 APCOT 論文摘要投

稿，論文題目為 “Design of the 
Primary nanoparticle Size Standard 
System Using the 
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Electro-gravitational Aerosol 
Balance”。97/03 摘要已通知接受。

97/04 完成全文投稿。97/06/23-25
至台南參加 2008 APCOT 國際研討

會並發表論文。(2) 97/01 完成 Key 
Engineering Materials 期刊論文發

表，論文題目為 ”Stage Equipped 
with Single Actuator for 
Nano-positioning in Large Travel 
Range”。(3) 97/02 完成 23rd ASPE 
Annual Meeting 論文摘要投稿，論

文 題 目 為 ”Development of the 
Primary Nanoparticle Measurement 
Standard by the Electro-Gravitational 
Aerosol Balance”。97/05 通知摘要

已被接受。97/07 完成 23rd ASPE 
Annual Meeting 論文全文。97/10 參

加 23rd ASPE Annual Meeting and 
12th ICPE 國際研討會並發表論

文。(4) 97/05 論文投稿機械月刊，

論文題目為“奈米粉體量測技術與

量測儀器”。 (5) 97/07 論文投稿第

七屆兩岸計量研討會兩篇，論文題

目分別為“奈米粉體粒徑原級標準

量測系統之建置”與 “光子相關法

於微奈米粉體粒徑之量測評估”。
(6) 97/11 完成 Nanotech 2009 論文

摘要投稿，論文題目為” Evaluation 
of Uncertainty in Nanoparticle Size 
Measurement by 
Electro-gravitational Aerosol 
Balance”。(7) 97/04 完成技術報告

一篇，篇名為「電重力氣膠平衡法

奈米粉體粒徑量測系統測試報

告」。97/11 完成出國訓練報告 -
23rd ASPE Annual Meeting and 12th 
ICPE。 
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z 97/06/12-14 參與台灣奈米科技成果

展，展出電氣遷移率分析法奈米粒

徑量測標準系統。 
(二) 50 奈米線寬線距技術   
AFM-CD 量測之最佳能力評估

(評估範圍 50 nm- 800 nm)，
(50-1000) nm 階 高 製 作 與

(1-100) µm 線寬製作。 

z 97/01 提出 45 nm 線寬標準片採購

並到貨。97/10 VLSI45 奈米標準片

送往南分院-微系統委託切割)(已完

成)。 
z 97/01 進行 AFM-CD 角度微傾斜模

組修改設計及加工。97/02 量測線距

700 nm 標準片，偏差 14 nm，再進

行 XY 軸校正與參數調整。及完成

角度微傾斜模組修改，角度轉動約±

7°。97/03 收到台積電提供測試用

50 nm 線寬標準件，進行切割，使

用於與 STM 比較量測線寬結果。

97/04 進行 AFM 量測探頭磨耗測

試，完成測試數據，進行數據分析

整理中。97/05 AFM 量測探頭磨耗

測試，經測試探頭 approach 試片

時，4 次磨耗量約為 0.8 nm，量測

256 µm 行程時，磨耗量約為 3.2 
nm。及進行 AFM 量測 50 nm 線寬

方法專利撰寫。97/06 最佳校正能力

之要因分析法，其中線性校正誤差

影響因素為 0.18% (一倍標準差)。
97/07 進行 ICP 誤差影響因素評

估，完成評估方法規劃，將再進行

ICP 程式修改以計算誤差影響。

97/08-09 完成 AFM-CD 量測方程式

建立及誤差源分析。 
z 97/09 進行 AFM-CD 量測之標準

操作程序技術文件撰寫。97/10 進行

最佳量測能力初步估算為 2.3 
nm(k=2.03)。97/11 進行最佳量測能

力分析之修正，將評估範圍擴大到

1000 nm。97/12 完成進行最佳量測

z 無差異。 
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能力分析計術報告與線寬標準件 1 
µm、5 µm、10 µm、50 µm、100 µm。

z 97/07 持續進行 AFM 量測 50 nm 線

寬方法研究及專利撰寫。97/08 提出

專利申請-雙傾斜之影像疊合法量

測奈米結構線寬之方法與裝置。

97/10 完成中心專利申請審查通過-
雙傾斜之影像疊合法量測奈米結構

線寬之方法與裝置。 
z 97/09 第七屆海峽兩岸計量與品質

研討會論文發表-“台灣奈米計量-
尺寸參數標準之發展”。 
z 97/01 進行線寬(1, 10, 50 ,100) µm
標準片製作的光罩設計。97/02 搜集

1 µm 線寬之製程資料。97/03 完成

(1-100) µm 線寬光罩設計。97/04 線

寬標準件光罩委託台灣光罩製作，5
月完成。 
z 97/01 完成製作 80 nm 階高標準

片，進行測試。97/02 測試 Ra 標準

片(標稱值 80 nm)，量測結果 Ra=72 
nm 不確定度為 8 nm。80 nm 階高

標準片均勻性小於 3 nm(1 mm
內)，結果玻璃基板之自製標準件較

晶圓基板為佳。97/03 變更表粗與階

高標準件之圖樣設計，統一外形規

格為 25 mm × 25 mm，完成光罩設

計。97/04 階高標準件光罩委託工研

院微系統製造實驗室製造。97/05
階高標準件製作請工研院南分院協

助進行黃光微影曝光製程，並與清

華大學奈米材料中心合作，進行 1 
µm 線寬製程測試。97/06 完成

(50-1000) nm 階高標準件製作與測

試，半導體製程階高標準件實際製

程能力可達 5 nm~1 µm。97/07 進

行另一組自製階高標準件測試(此
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次製程多蒸鍍 Cr，以提高表面硬

度)，表粗 p-p 為 10 nm。97/08-009 
委製光罩與試片完成，進行規格測

試。 
z 97/09 與清大奈材中心簽訂共同發

展奈米參考物質之備忘錄。97/10
完成(1-100) µm 線寬標準件製作，

進行測試。 
(三) 前瞻材料表面幾何量測技

術 
  

1.等效薄膜量測: high k 材料至

5 nm (量測不確定度 0.4 nm + 
1.0%)。 

z 97/01 完成High-k測試片實驗設

計，及連絡ALD製程，洽談薄膜製

作。97/02 採購並製作High-k薄膜

(HfO2 and Al2O3)，厚度為 1, 5, 10 
(nm)。97/03 完成high-k 測試片製

作。 
z 97/04 完成high-k 薄膜Amorphous

特性量測，及進行半導體ILD薄膜

的應力特性量測。97/05 進行high-k 
薄膜Al2O3及HfO2特性量測，及進行

Tungsten薄膜的應力特性量測。

97/06 持續進行high-k 薄膜Al2O3及

HfO2特性量測，包括厚度及結晶狀

態研究，以作為厚度量測評估時之

不確定因子評估。另針對半導體

back end process 所需之薄膜如

Tungsten等，進行薄膜的應力特性

量測及表面profile的檢測。97/07 進

行 high-k 薄膜 HfO2 厚度量測、

SAXS先期研究、及了解如何改變

Rigaku SAXS儀器之configuration和
sample pre-measurement alignment. 
97/08 進行high-k 薄膜Al2O3及HfO2

厚度量測，厚度為 5 nm。及進行

HfO2試片高溫退火處理進行。97/09
進行HfO2試片及基材之應力量測

及進行 20 組之high-k 薄膜Al2O3及

z 無差異。 
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HfO2厚度量測，厚度為 5 nm，

97/09/30 完成查核點之high-k 測試

片 厚 度 量 測 。 97/10 完 成

Crystallization processes中grain size
量測。97/11 完成high-k 測試片厚

度量測及厚度評估。97/12 完成查核

點high-k厚度評估。 
z (1)97/01 完成 APCOT 論文投稿，論

文題目為 “Thin Film Thickness 
Evaluation by X-Ray Reflector”。
(2)97/03 論 文 投 稿 ICRS 一 篇

“Residual Stresses After CMP on
Thin Films”，及 Thin Films 2008 一

篇  “Surface Qualities After CMP 
ON Thin Films”。(3)97/06 論文摘要

投稿“第七屆兩岸計量研討會”一篇

“Surface quality for semiconductor 
thin films after CMP”。 97/07 論文

發 表 “ Thin films 2008” 一 篇

“ Surface Qualities after
Chemical-Mechanical Polishing on
Thin Films。＂97/08 參加 Denver 
X-Ray Conference 並發表論文一篇

“RESIDUAL STRESSES AFTER 
CMP ON THIN FILMS＂。 

2. 晶圓表面奈米微粒量測系統

建置(微粒粒徑≦60 nm) 
z 97/01 完成 60 nm Particles on Wafer
測試片實驗設計，推動 Particles on 
Wafer 測試片量測。97/02 完成

TSMC 100, 300, 800 (nm)
(substrate+5 nm film) 測試片量

測。97/03 完成 4 軸電控旋轉夾具設

計完成和委託製作。 
z 97/03 完成自製 100 nm (substrate +

5 nm film) Particles on Wafer 測試

片，並完成量測。97/04 進行量測參

數最佳化調整，以 100 nm (substrate
+ 5 nm film) Particles on Wafer 測試

z 無差異。 
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片為樣本，完成多次重複性量測。

97/05 進行量測角度參數最佳化調

整，以 100、500 nm (substrate + 5 nm 
film) Particles on Wafer 測試片為樣

本，完成多次重複性量測。量測理

論程式撰寫，包括 surface roughness, 
subsurface defects. 97/06 完成自製

200, 300, 800 (nm) Particles on 
Wafer 測試片，並進行量測。進行

量測角度參數最佳化調整，以

100 、 200 、 500 and 800 (nm)
(substrate + 5 nm film) Particles on 
Wafer 測試片為樣本，完成多次重

複性量測。及完成 4 軸電控旋轉方

向調整裝置組裝和控制程式撰寫完

成。97/07 完成 500 nm particle 量

測，晶圓表面粗糙度量測，正面與

背面均量測完畢。97/08 完成 100、
300particle 量 測 ， 並 完 成

contamination reference standards 
(100 nm, 300 nm)。97/09 完成晶圓

表面粗糙度量測 :bare wafer back 
side Ra = 600 nm; bare wafer 
polished side Ra = 1.5 nm。97/10 完

成高功率雷射模組置換及進行表面

粗糙度量測。97/11 完成完成自製

60 nm Particles on Wafer 測試片，並

進行 tsmc 60 nm Particles on Wafer
測試片量測。97/12 完成高功率雷射

模組置換，進行量測角度參數最佳

化調整。 
z (1)97/01 完成 APCOT 論文投稿，論

文 題 目 為 “Polarized optical 
scattering measurements of 
nanoparticles upon a silicon wafer” 
及  “Deposition of Mono-disperse
Nanoparticles on to Wafers Using A 
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Differential Mobility Analyzer”。(2) 
97/07 投稿 ISIST 2008 “Polarized 
optical scattering measurement of 
silicon surface micro-roughness”。(3) 
97/07 論文投稿第七屆兩岸計量研

討會一篇，論文題目為“晶圓表面

奈米微粒標準片之研製＂。97/08
投稿期刊一篇 “Polarized angular 
dependence of out-of-plane 
light-scattering measurements for 
nanoparticles on wafer,” Journal of 
Optics A: Pure and Applied Optics。
97/09 完成國內期刊 2 篇:‘晶圓表面

奈米級微粒附著物之偏振散射光量

測技術’及 ‘奈米級晶圓表面微粒

散射光量測技術’。97/10 發表國內

期刊1篇於量測資訊 - 奈米微粒附

著於薄膜晶圓表面的偏振散射光量

測技術。發表國外研討會論文 1 篇

12th International Conference on 
Metrology & Properties of 
Engineering Surfaces- Polarized 
optical scattering measurement of 
surface micro-roughness-“Polarized 
optical scattering measurement of 
surface micro-roughness”。 

(四)參與奈米國際標準   

推動參與奈米國際組織 ISO 
TC229 

z 97/02/25-03/05 姚斌誠博士前往美

國 參 加 NIST-ISO-IEC 合 辦

"International Workshop on 
Standardization of Measurement and 
Characterization for 
Nanotechnologies"。 
z 97/01 進行“參與奈米標準國際會

議”及“建構國內奈米標準資訊平

台”規劃。97/02 討論奈米國際標準

z 無差異。 
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

推動模式及奈米標準資訊網的網站

架構。97/03/21 參加“台灣奈米技術

產業發展協會(TANIDA)第二屆第

七次理監事會”報告奈米標準國內

外活動。97/09/25 姚斌誠博士參加

TANIDA 第三季會議及修改網站架

構。97/12 網路資訊建立完成內部資

料網頁建立，提供工作人員 ISOTC 
229、IEC TC 113 及其它奈米標準

相關資訊。 
z (1)97/04/08-09 姚斌誠博士前往東

京參與 IEC WG3 會議，制定 CNT 
specification 標準第一次草案。(2) 
97/05/04-10 彭國勝博士應 Dr. Peter 
Hatto 推薦參加 ENTA(歐洲奈米技

術貿易聯盟)研討會及拜訪 BSI(英
國標準協會)報告我國奈米技術近

況，及拜訪 NPL 了解其計量標準現

況。(3) 97/05/03-11 陳朝榮博士前往

美國丹佛參加 ASTM Committee 
E56 會議。(4)97/05/26-29 姚斌誠博

士參與 ISO TC 229 Bordeaux 會

議。(5) 97/06/08-15傅尉恩赴Canada 
NRC 參訪 Institute for National 
Measurement Standards, Institute of 
Microstructural Science and 
Industrial Materials Institute 了解其

在奈米檢測技術發展。隨後參加

VAMAS SC Meeting, 報告我國於

檢測標準發展近況，並討論國際組

織 之 標 準 制 定 之 角 色 扮 演 。

(6)97/11/10-13 姚斌誠博士前往美

國 NIST 參與 IEC TC 113 WG3 會

議，制定 CNT 電性相關標準草案。

(7)97/11/17-21 姚斌誠博士前往中

國上海參與 ISO TC 229 會議，參與

制定多項奈米檢測相關標準草案。
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2.力學性質量測追溯分項計畫 

計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

(一) 時變及生醫材料機械性質

量測 
  

 z 97/07 完成 APEC 奈米壓痕國際能

力試驗比對之比對規劃書。97/08 完

成 APEC 比對試片之均勻性及樣品

間之一致性量測，並將比對樣本郵

寄至國內外參與比對之實驗室。

97/09 收到韓國、墨西哥、馬來西

亞、澳大利亞、泰國等國家實驗室

之奈米壓痕比對結果。97/10 協助確

認各國家參與比對實驗室之奈米壓

痕數據。。 
z 97/01 至中正大學討論奈米壓痕生

物組織之備製技術，分別針對軟質

及硬質生物組織備製可能遭遇之問

題進行技術細節討論交流。97/02 公

開徵求生物組織學術委託計畫。

97/03 完成生物組織學術委託計畫

審查，並由中正大學機械系鄭友仁

教授研究團隊承接本委託研究計

畫。97/04/16 至長庚大學機械系訪

問李德美助理教授，討論量測中心

與長庚機械、長庚醫院，結合計畫

奈米力學團隊、李德美助理教授與

長庚醫院相關科別醫生，未來針對

臨床上所遭遇之問題從事有關於生

醫組織機械性質研究進行討論。

97/05 本計畫依工研院「倫理委員會

組織及運作辦法」提出申請審查，

並與生醫所聯繫計畫內容及討論樣

本製備方式是否仍需送審，由於樣

本製備完成皆不於院內完成，因此

本案可不送工研院倫理委員會審

查。97/06 與中正大學討論期中報告

之事宜，以及未來實驗進行之細

節。97/07 完成學術委託案期中報

z 無差異。 
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

告。97/11 完成學術委託案期末報

告。 
z 97/02 分別評估試片製作型式並尋

找可支援的設備；預計將分別使用

國家標準實驗室所有的奈升液體分

注器及 96 孔的微孔盤(microplate)
進行材料試片的製作。97/03 進行奈

升液體分注器的使用測試，以尋找

適當的溶膠分注量。97/04 進行矽酸

膠材與添加劑混合樣品的技術資料

蒐集與樣品混合比例測試。97/05 完

成矽膠類黏彈材料製作。 
z 97/02 進行生物安全操作櫃(BSC)之
規格蒐集，未來將用於生物材料之

安全操作。97/03 與清華大學動機系

及高雄榮總醫院討論合作研究人體

生醫纖維之機械性質量測技術和共

同合作研發之可行性。97/04 進行人

體手術網膜之奈米壓痕機械性質量

測實驗，以擬靜態實驗方式進行網

膜彈性模數及壓痕硬度之機械性質

量測。97/05 針對矽膠類黏彈材料進

行壓痕試驗，在樣本膠凝後開始嘗

試以擬靜態方式進行壓痕實驗。

97/06 繼續針對所備製之材料進行

利用奈米壓痕靜態測試，由於所備

製之生醫材料之性質會隨時間呈現

明顯之變化，因此對於奈米壓痕實

驗尚須累積更多之經驗。97/07 以動

態方式進行生醫黏彈材料壓痕實

驗。97/08 完成生醫材料奈米壓痕黏

彈實驗。 
z 97/09 進行生醫材料黏彈機械性質

實驗數據之整理分析。97/11 完成生

醫黏彈實驗分析。 
(二) 材料製程溫度下之機械性

質 
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

(溫度-100C~2000C) z 97/01 與代理商討論環境溫度控制

系統之規格，並已進行採購程序。

97/04 代理商至中心安裝奈米壓痕

環境溫度控制系統，由於部分元件

接頭與中心之奈米壓痕系統不匹

配，目前正進行加工修改中。97/05
環境溫度控制系統持續進行系統之

組裝。97/06 完成奈米壓痕環境溫度

控制系統之驗收，溫度範圍-10~200 
0C。 

z 97/02/15 日至成大奈米中心拜訪林

仁輝主任及廖峻德副主任，討論雙

方未來於奈米計畫合作之可能性，

以及參觀成大微奈米科技中心，兩

位老師並邀請本研究團對成員至成

大於三月份所舉行之奈米壓痕技術

研討會進行演講。 
z 97/07 薄膜材料製程溫度量測試片

之委託鍍製。97/08 完成類鑽薄膜之

備製，並針對不同溫度進行其機械

性質溫度相關之奈米壓痕量測實

驗，獲得其機械性質與溫度變化之

結果。 
z 97/08 針對生物組織進行溫度變化

之機械性質初步測試。97/09 進行生

物組織溫度變化奈米壓痕量測實

驗，目前實驗仍有改善之必要，例

如生物組織備製樣本之高度與奈米

壓痕量測系統之匹配度，以及溫度

變化過程所產生之環境擾動仍有可

能對於實驗造成影響。 
z 97/10 進行生物組織備製樣本改

善，使生物組織備製樣本之高度與

奈米壓痕量測系統之匹配。97/12 完

成生物組織人體溫度壓痕實驗

(370C)。 

z 無差異。 
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

(三) 微小力量勁度傳感器量測   

(Stiffness<5.5 mN/µm) z 97/01 延聘中興大學精密所林明澤

助理教授擔任本計畫之技術顧問，

藉助其微小結構力學之專長，協助

本計畫之執行。97/01 微小結構力學

理論蒐集整理。97/02 完成微小結構

理論建立，包含利用以微小結構力

學理論分析，以及有限元素法之數

值分析，兩者並獲得相當吻合之結

果。 
z 97/03 至中興大學精密所與林明澤

教授討論微小結構之製程事宜，並

針對不同製程所可能遭遇之問題進

行細部研究。 97/04 與中興大學精

密所林明澤教授討論光學干涉儀對

於微小結構勁度實驗上之限制。

97/05 完成微小結構幾何尺寸設

計，目前規劃以電鑄鎳(electroplated 
nickel)作為微小結構之組成材料。

z 97/03 進行微小結構委託製作之採

購。97/06 製作完成第一批微小結

構，並著手進行力量及位移校正實

驗架設。96/07 進行初步微結構勁度

實驗，並針對所製作之微小結構進

行修正。97/08 完成微小結構之委託

製作。 
z 97/09 將所委託製作之微小結構置

於所設計之機構中，並進行其微小

力量勁度量測實驗。97/10-11 進行

微力量勁度量測實驗數據之整理分

析。97/12 完成微小結構勁度實驗

(Stiffness<5.5 mN/µm)。 

z 無差異。 
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3.微流量測標準技術分項 

計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

(一)建立奈升級單劑量量測追溯

標準技術 
建立光度法單劑量量測技術與

能量，可檢測能量向下延伸達

10 nL，並可追溯至國家度量衡

標準實驗室。完成光機整合測

試、量測分析計算軟體撰寫，以

及微奈升單劑量量測驗證。 

 
z 97/01 完成光機整合型試劑混合機

構規格設計(具自動定位機制、負載

大於 80 g 時轉速可達 2000 rpm)；
尋得馬達供應商並取得報價。97/02
確認旋轉混合機制所需可定位步進

馬達之規格並完成採購。97/03 取得

可定位步進馬達，進行光度儀改裝

設計規劃以與旋轉混合機制進行整

合；委託廠商依設計結果進行改

裝。97/04 完成光吸收度量測裝置改

裝設計，並委由廠商進行整合光度

儀與旋轉混合機構之改裝工程。

97/05 光度儀與混合機構整合之改

裝作業進行中。97/06 完成結合光度

儀與混合機構之「微奈升液體分注

量量測儀」，完成基本功能測試與

驗收。97/07 產出技術報告「光度法

微奈升單劑量量測技術可行性研究

報告」。97/10 完成微奈升分注量量

測儀使用之可拋棄式承液瓶選用及

其承載結構設計與繪圖。97/11 完成

拋棄式承液瓶承載機構加工製作並

整合至微奈升分注量量測儀。97/12
微奈升分注量量測儀參加標檢局計

量科技計畫 97 年度成果展。 
z 97/04 完成量測相關資料蒐集與整

理以及計算公式推導。97/05 完成光

度法分注量量測之量測不確定度評

估標準方法指引研讀。97/07 完成以

Excel 為平台的光度法單劑量量測

分析計算軟體撰寫，後續將進行軟

體測試與驗證。97/08 新增根據 ISO
8655-7 所建議的兩種之分注量測操

作與計算方法(Annex A&B)至分析

軟體，可針對不同操作方法進行比

z 無差異。 
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

較。 
z 97/03 完成光度法試劑組可靠性與

重複性測試規劃。97/04 完成試劑組

保存所需之添加 (防腐 )劑資料收

集。完成試劑組可靠性與重複性初

步實驗測試。97/05 配置重新確認試

劑組的檢量線，並配置新的試劑組

以驗證經長時間儲存後試劑組之可

靠性與再現性。97/06 完成光度法與

稱重法比對試驗工作項目、時程與

人力細部規劃。97/07 向 ISO 光度

法分注量量測標準主筆單位洽商提

供方法驗證與追溯參考文件，將作

為後續方法驗證之參考。97/08 完成

穩定性測試用試劑組製備，將與光

輻射量室合作進行為期一年的長期

觀測。完成以 pipette 作為傳遞標準

件之光度法與稱重法量測比對(1, 
5, 10, 20, 50, 100, 200 µL)，所採用

之量測方法為 ISO 8655-7 Annex 
B。97/09 委託光輻射量室進行試劑

組長時間儲存之光吸收度變化測

試，完成初次實驗量測。完成第一

次量測方法比對結果整理。進行新

一批的試劑配置並準備第二次比對

驗證。97/10 完成新一批根據 ISO 
8655-7 Annex A 配置的試劑組，並

以之完成第二次以 pipette作為傳遞

標準件之光度法與稱重法量測比對

(0.2, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200 
µL)。完成第二次試劑組長時間儲存

穩定性之光吸收度變化測試。完成

Bio-dot 奈升分注設備租用交機及

人員操作訓練，預計租用三個月至

12 月底，進行奈升分注量測試驗。

97/11 完成搭配 Annex A 試劑組之

微奈升分注量量測系統線性測試。
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

完成稱重法與光度法直接比對實驗

與結果分析，包括(0.2, 0.5, 1, 2, 5, 
10, 20, 50, 100, 200) µL 等標稱分注

量。搭配奈升分注設備進行奈升級

分注量測試驗。97/12 完成搭配

Annex A 試劑組之奈升分注量測試

驗，包括(10, 20, 50, 100, 200, 500, 
1000) nL 等標稱分注量。完成技術

報告「光度法分注量量測方法與應

有作為」。 
(二)建立微流晶片流體計量與控

制技術 
發展以離散液滴為工作流體的

數位操控晶片，可達成分注、移

動、切割、混合等功能之主動操

控，並展示其在定量分注上的應

用。完成數位微流晶片測試、定

量分注實驗與理論驗證，以及數

位流體邏輯操控軟硬體整合 

z 97/01 完成儲液槽取樣功效最佳化

測試晶片組，調控參數包括儲液槽

尺寸及操控電極的尺寸與形狀等參

數。97/02 完成晶片測試項目與時程

規劃。97/03 進行數位微流晶片儲液

槽取樣設計最佳化實驗測試；進行

數位微流晶片超疏水介電層製作規

劃。97/04 完成微流晶片性能與壽命

測試之實驗架構設計與夾治具設計

製作。97/05 完成晶片性能與壽命測

試(純水)；為改善介電層被電壓擊

穿，使用壽命不長的問題，委託大

同大學教授以電漿法製作超疏水介

電層供測試。97/06 確認液體取樣及

切割時所需的拉伸長度約為 3–4
倍的電極寬度。取得以電漿法塗佈

超疏水介電層之微流晶片，並完成

初步性能與壽命測試，發現介電層

厚度不足，將另製作一批晶片進行

實驗。97/07 製作並測試以電漿法塗

佈有機矽材料薄膜作為介電層之微

流晶片，然其壽命仍未臻理想，將

進行製程調整以改善其效能。確認

使用較高的電壓(約 200 V)便可順

利由儲液槽取樣及進行液珠切割。

進行不同濃度(100, 50, 10 µg/cm3)
免疫球蛋白抗原 (IgG from rabbit 

z 無差異。 
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

serum)生物樣本液數位流體操控測

試。 97/08 完成生物樣本液PBS 
buffer液珠操控測試，除需較高工作

電壓的儲液槽取樣外，一般的傳

輸、混合、切割等功能皆可順利達

成。與大同大學合作製作並測試能

夠耐受較高電壓的介電層仍持續進

行中。97/09 與清大及大同大學等製

程委託單位合作，製作並測試不同

種類、不同厚度的介電層以改善操

控晶片的性能與壽命。97/10 持續測

試包括AZ系列光阻、有機矽、

Parylene等在內不同材料與厚度的

介電層。拜訪交大教授，討論晶片

製作與實驗操作相關技術問題，以

及電操控流體技術現況與未來發展

方向，將做為解決技術瓶頸與後續

計畫發展規劃之參考。97/11 確認較

厚的的介電層(2 µm Parylene)可抵

銷製程穩定度與品質不佳的問題，

大幅提高晶片的壽命，後續將採用

此參數製作操控晶片。 
z 97/02 完成定量樣本分注於樣本濃

度調控應用之投稿論文初稿撰寫與

校對。97/04-05 完成投稿國際期刊

論文審查意見回覆。完成數位流體

於不同環境(空氣＆矽油)中之液滴

接觸角量測分析，作為理論與實驗

驗證之基礎。97/06 投稿工作準備。

97/08 數位流體定量樣本分注論文

投稿撰寫。97/12 完成論文內容與格

式修改並投稿至選定之國際期刊。

z 97/03 進行數位流體邏輯操控硬體

設計規劃，並委由廠商設計製作晶

片夾治具。97/04 完成晶片夾治具製

作與初步測試，進行設計改良。進

行數位流體邏輯操控平台硬體測試
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計 畫 目 標 目 標 達 成 程 度 差 異 檢 討 

與軟體評估。97/05 完成液滴操控平

台夾治具修改；改善控制電路感應

電壓問題；確認並製作完成使用

SU8 光阻作為實驗晶片之間隙控制

材(spacer)。97/06 製作並測試不同

厚度(50 µm & 120 µm)的 SU8 光阻

間隙控制材，以確認較適合操控的

厚度參數。將持續測試以得出最佳

的厚度或其與操控電極尺寸之比

例。97/07 完成微流晶片夾治平台改

良設計與附屬零配件訂購。97/08
完成單機式數位流體操控展示平台

原型機製作並進行初步測試。97/09
進行單機式數位流體操控平台功能

與規格修訂，並委託廠商進行製

作。97/10 完成單機式數位流體操控

平台硬體製作與測試，進行流體操

控軟體撰寫。97/11 完成單機式數位

流體操控平台搭配展示用數位微流

晶片之操控程式。97/12 完成以單機

式數位微流操控平台進行之程式控

制液珠分注、移動、切割、混合等

功能展示。 
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(三).配合計畫與措施 

                單位：仟元 

計畫名稱 

合

作

單

位 

合作計畫內容 經費 執行情形 困難與改進

情形 

人體生物樣

本備製技術 
中正

大學

機械

系 

透過合作單位已建立之人

體生物組織奈米壓痕樣本

備製技術，從而使本計畫之

執行獲得適當之奈米壓痕

人體組織樣本備製，並透過

計畫中所建立之溫度調控

裝置，用以量測人體生物組

織於人體溫度之表徵特

性，以更真實獲得其實際之

特性。 

500 透過中正大學機械系鄭友

仁教授團隊所建立之生物

組織製備技術，獲得人體

組織樣本(牙齒)之備製。

並完成人體組織(牙齒)之
人體溫度壓痕實驗(370C) 

樣本之高度

與奈米壓痕

量測系統之

匹配度會影

響量測。已完

成 樣 本 改

善，使樣本之

高度與奈米

壓痕量測系

統匹配。 

 
 
二、資源運用情形 

(一).人力運用情形 

1.人力配置 

主 持 人 分 項 計 畫

( 名 稱 及 主 持 人 )

預 計 

人 年 

實 際

人 年

(1).尺寸參數量測追溯分項計畫主持人：陳朝榮 7.6 7.76 

(2).力學性質量測追溯分項計畫主持人：遲雅各 4.5 4.82 

計畫主持

人：彭國

勝 

協同主持

人：張啟

生 

(3).微流量測標準分項計畫主持人：蘇峻民 3.4 3.35 

  15.5 15.93 
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2.計畫人力                                                        單位：人年 

分類 職稱 學歷 合

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

計

預計 10.8 4.7 0 0 0 6.0 7 2.5  15.5
97 

實際 10.62 5.31 0 0 0 6.53 6.98 2.42  15.93

註：本表採用工研院職級計算。 

 (二).設備購置與利用情形 

無。 
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(三).經費運用情形 

1.歲出預算執行情形 

單位：新台幣千元 

會計科目 預算金額 佔 預 算

％ 

決算金額 佔 決 算

％ 

差異說明 

(一)經常支出    

1.直接費用     

(1)直接薪資 19,452 41.48% 19,322 41.4% 

(2)管理費 6,548 13.96% 6,504 13.9% 

(3)其他直接費用 20,041 42.73% 20,041 42.9% 

2.公費 327 0.7% 327 0.7% 

經常支出小計 46,368 98.87% 46,194 98.9% 

(二)資本支出     

1.土地      

2.房屋建築及設備      

3.機械設備      

4.交通運輸設備      

5.資訊設備(軟體購置) 325 0.69% 268 0.6%  

6.雜項設備     

7.其他權利 207 0.44% 264 0.5%  

資本支出小計 532 1.13% 532 1.1%  

合計 46,900 100 46,726 100% 
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2.歲入繳庫情形 

單位：新台幣元 

科         目 本 年 度 預 算 數 本 年 度 實 際 數 差   異   說   明 

財產收入 －  

不動產租金 －   

動產租金 －  

廢舊物資售價 －  

專利授權金 － 1,400  

權利金 － 175,000  

技術授權 － 1,730  

製程使用 －  

其他－專戶利息收

入 
－

 

罰金罰鍰收入 － 5,285  

罰金罰鍰 －  

其他收入 －  

供應收入－ 

  資料書刊費 
0 6,412

 

服務收入－ 

  教育學術服務 

  技術服務 

0 74,800

 

審查費－ －  

業界合作廠商配合

款 
－

 

收回以前年度歲出 －  

其他雜項 －  

合    計 0 264,627  
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三、人力培訓情形 

(一).國外出差 

1. 參加 International Workshop on Documentary Standards for Measurement and 

Characterization in Nanotechnologies；拜訪 Institute for National Measurement 

Standards(INMS)，討論合作事項(姚斌誠博士，97.2.25~3.5)。 

本次出國之主要任務有二，其一為參加由 ISO/IEC/NIST/OECD 聯合舉辦的 

International Workshop on Documentary Standards for Measurement and 

Characterization in Nanotechnologies；其二則為至加拿大國家研究院 (National 

Research Council) 國家測量標準研究所 (Institute for National Measurement 

Standards, INMS)討論合作計畫，並以「 SPM technology and its Metrology 

Application 」為題做了一場簡報。 

Workshop 為美國 NIST 所舉辦的奈米文件標準研討會，主要的目的在確認現

有及未來需求的奈米標準文件、交流相關的資訊並且提供平台以期在選擇的標準領

域活動上能增進協同合作的機制。研討會共有三天，第一天主要在設定討論的內

容，大會邀請聯盟會員如 IEC TC 113、IEEE、ASTM、SEMI、VAMAS、OECD

及 ISO 相關 TC 等報告各組織的問題、需要、發展近況及未來方向等，其它時間則

為一般性討論，第二天及第三天則分組討論及總結。主要分組有人類健康和醫藥、

環境、電子及奈米物質的應用。會議主要的結論為:1.收集各組織現有的奈米文件

標準並建立資料庫(由NIST負責)2.加強與OECD間之合作(特別為EHS相關議題)3.

建議 ISO 之 liaisons 在一般會議中應有單獨的 section 4.持續加強各組織間的合作 5.

確定技術的能力與需求。 

至加拿大國家研究院之國家測量標準研究所討論合作計畫內容，確定比對

SPM 一維線距比對時間表及研究項目，並對欲發表光學一維線距比對論文討論，

會後並以「SPM technology and its Metrology Application」為題做了一場簡報，獲

得熱烈的討論。 

2. 參加 IEC WG3 meeting；拜訪 JEOL，了解 FE-SEM 的規格（姚斌誠博士，

97.4.7~97.4.10） 

本次出國之主要任務有二，其一為參加由 IEC TC113 工作小組 3(WG3)舉辦的

2008 上半年度工作會議；其二則為電子顯微鏡製造商 JEOL，了解 FE-SEM 的規格

及討論改建成 metrology-SEM 的技術難易度。 

IEC TC113 WG3 本次會議為日本日本電子資訊技術產業協會 (Japan 
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Electronics and Information Technology Industries Association，JEITA)所舉辦的奈米

電性相關的文件標準研討會，此次受邀以觀察員的身分與會，研討會共有兩天，主

要在討論及修定”奈米單層碳管特性(電性相關的應用)”標準文件的內容，一旦成為

正式標準文件，將使得奈米單層碳管的交易有依循的標準。秘書處並報告 IEC 

TC113 WG3 外部聯盟合作的進展，其中亞洲奈米論壇(ANF)預期在今年將會受邀

成為 IEC TC113 WG3 的 D-liaison，屆時台灣便能以 ANF 會員的名義正式參與 IEC 

TC 113 的會議並提案。會中並作了兩場相關的演講: Characterization of single-wall 

carbon nanotubes (Dr. Morio Yumura AIST),  Nanoelectronic business roadmap in 

Japan (Dr. Toshio Baba NEC)，會議並決定下次會議的時間及可能議題(Autumn 2008 

113WG3 meeting: 11-12 November 2008(Nov.10-13): USA, NIST)。 

至於電子顯微鏡製造商 JEOL 的拜訪，主要在了解 FE-SEM 的規格是否符合

需求及討論改建成 metrology-SEM 的技術難易度，初步討論結果是樣品腔的改建需

要 JEOL 內部討論，需要持續與 JEOL 作討論與確認。 

3. 拜訪 BSI(英國標準協會)報告奈米標章近況；參加 ENTA(歐洲奈米技術貿易聯盟)

研討會；拜訪 NPL(英國國家物理實驗室)了解其計量標準現況（彭國勝博士，

97.5.4~97.5.10） 

本次出國行程主要為應英國標準協會(BSI, British Standards Institute)與歐洲奈

米技術貿易聯盟(ENTA, European Nanotechnology Trade Alliance)之邀，報告台灣奈

米標章的推動背景與現況，特別說明奈米技術計量標準在標章奈米性檢測所扮演的

重要角色。另順道往訪英國的計量標準實驗室 NPL 了解其奈米與長度計量的研究

近況。 

英國標準協會(BSI, 1901 年成立時為工程標準委員會)成立至今已超過百年，其

組織任務亦已從初期的標準委員會發展至今天的一個獨立商業服務機構。座談會由

英 國 奈 米 國 家 標 準 委 員 會 (UK National standardization committee for 

nanotechnologies, NTI/1)的主席 Dr. Peter Hatto 召集，其同時也是 ISO TC 229 

nanotechnology 的主席，過去幾年協助台灣參與 TC 229 的活動不遺餘力，座談會

參加者分別來自產業、研究機構、環保團體等共十來人，應都是 Dr. Hatto 邀請來

的代表性人物。本計畫主持人進行 30 分鐘的簡報，說明台灣奈米標章的概況與奈

米計量標準扮演的角色，接著進行一個半小時的熱烈討論，舉凡東西方文化背景、

民眾對新技術的接受度、廠商與一般大眾對奈米標章的認知度、產品上市前標章或

上市後標章的差異性、奈米性功能性驗證能力的品質把關、奈米技術安全性的考

量、標章是站在生產者的立場或消費者的立場而設計等議題。 

ENTA 是於 2005 年成立的一個新組織，其目的是作為歐洲地區奈米技術商業
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化推動過程中政府與產業民眾間的橋樑，關心的事情包括奈米技術商業應用、奈米

技術風險管理、相關法規調和、奈米技術商業保險等廣泛議題。目前有來自歐洲

12 國約 50 個知名公司或機構的會員。本次應邀至 ENTA 舉辦的研討會作報告，係

因其 CEO Dr. Del Stark 由 Dr. Peter Hatto 處聽聞台灣奈米標章的驗證制度，可提

高大眾對奈米產品的認知與對奈米產品的把關，應有助於 ENTA 推動奈米技術商業

化的政策考量，想多了解奈米標章推動的背景與實務面需要的技術配合所致。 

NPL自 1900 年成立以來，一直都是世界計量領域的佼佼者，唯約自 1995 年起

英國政府可能基於預算與經營效率的考量，開始進行NPL民營化的推動，同時外包

給民間公司進行新建築物與實驗室的建置規劃，新技術的研究中，與PTB共同合作

開發的Laser Tracer，用作CMM的 error mapping 與工具機檢測，是其特別展示的

項目，校正CMM的時間可縮至數小時與具有 0.3μm + 0.2 × 10-6 L 的不確定度等

級，確實優於現有的校正工具，應值得介紹給台灣的業界使用。 

4. 參加 ASTM Committee E56；拜訪 Washington University Dr.Da-Ren Chen 討論工業

奈米粉體 DMA 分流量產型儀器（陳朝榮博士，97.5.3~97.5.11） 

ASTM 於 2005 年 1 月成立 ASTM Committee E56 (Nanotechnology)，會員約

300 人，其下設有 7 個 Subcommittee，包括 E56.01: Terminology and Nomenclature、

E56.02: Characterization: Physical, Chemical, and Toxicological Properties、E56.03: 

Environment, Health, and Safety、E56.04: International Law and Intellectual Property、

E56.05: Liaison and International Cooperation、E56.90: Executive、E56.91: Strategic 

Planning and Review；固定每年 5 月及 11 月各舉辦一次 Committee meeting，

Subcommittee 另依需求不定期召開會議討論。2008 年 5 月的 Committee meeting 在

Denver 舉行，共 11 人參加，在主席說明了 ASTM Committee E56 標準文件的投票

活動、E56 推動及建立的 ASTM 標準(E2456, E2524, E2525, E2526, E2578, E2535)、

進行中的標準文件規劃和推動情形 (WK8705, WK9952, WK9953, WK10417, 

WK13577)，後開始，第一天討論 Characterization 主題，包括先期的研究結果及宣

佈於 7-9 月 ASTM 與 NIST 將合辦的 workshop，第二天則針對 Terminology & 

Nomenclature、Environment, Health, and Safety 及 Liaison & International Cooperation

三個主題進行討論。 

Washington University 拜訪 Da-Ren Chen 敎授，訪問中 Da-Ren Chen 敎授表示，

現有 TSI 的 DMA 只能用於量測少量樣品，受到電荷中和器的限制和 DMA 本體設

計原理，致粉體流量無法提高和洩露流失相當多，因此在他的研究中，除了原來的

量測用 DMA 和分散技術外，也在研發各種應用的 DMA，並討論到溼式和乾式粉

體的分散和氣膠技術、標準粉體的製備方式、大流量 DMA 的電荷器和分流技術等。 
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5.參加 6th ISO/TC 229 Nanotechnologies & Working groups meeting（姚斌誠博士，

97.5.25~97.6.1） 

本次出國任務為參加由 ISO 舉辦的 2008 上半年度工作會議，本次會議共有二

十九個國家參加，四個工作小組同時在術語學/名詞彙編，測量/檢測，健康/安全/

環境和材料規格上作實質標準文件制定的討論，台灣共有四位團員代表亞洲奈米論

壇(ANF)與會: WG1 delegate:蘇宗粲(工研院)、WG2 delegate:姚斌誠(工研院)、WG3 

delegate:楊重熙(國衛院)、 WG4 delegate:林唯芳(台大材料)，其中 WG4 是今年新增

工作小組。 

本次會議為法國法國標準協會(AFNOR, Association Francaise de Normalisation)

所舉辦的，WG1-3 主要的目的在進行標準文件的 Committee stage 的審查，WG4 主

要的目的在進行標準文件的 Proposal stage 的審查。研討會共有五天，WG1 共有 5

個審查案、WG2 共有 10 個審查案、WG3 共有 5 個審查案、WG4 共有 2 個新案審

查、會中並包含各工作小組的策略及需求討論會議，其它時間則為一般性討論。最

後一天為大會討論及總結，大會邀請聯盟會員如 IEC TC 113、IEEE、ASTM、SEMI、

VAMAS、OECD、ANF 及 ISO 相關 TC 等報告各組織的問題、需要、發展近況及

未來方向等。會議主要的結論為 :1. 建立  Nanotechnology 聯絡協同小組 

( NLCG )。2. 新提案應滿足 metrology 相關的要求 3.持續加強各組織間的合作 4.

持續確認標準文件的 roadmap。 

6. 參加 VAMAS Steering Committee Meeting ，報告我國於檢測標準的發展現況，並討

論國際組織標準制定之角色扮演（傅尉恩博士，97.6.8~97.6.15） 

本次出國之主要任務有二，其一為代表奈米標準計畫國際標準分項赴 Montreal, 

Canada 參與 VERSAILLES PROJECT ON ADVANCED MATERIALS AND 

STANDARDS (VAMAS), Steering Committee Meeting, VAMAS SC Meeting，並

“Material Metrology Developments at Center for Measurement Standards”為題，做一場

簡報，報告我國於檢測標準發展近況，並討論國際組織之標準制定之角色扮演。其

二則為參訪 Canada NRC，行程並安排參訪 Metrology for Nanotechnology, Institute 

for National Measurement Standards, 和 IMS-Surfaces and Interfaces, National 

Research Council Canada 兩實驗室，以了解加拿大在奈米標準、及薄膜檢測技術的

發展。 

VAMAS 是 1982 年由 G7 （Canada, France, Germany, Italy, Japan, UK, USA）與 EC

在 Versailles 之經濟高峰會議中，針對先進材料和標準所提之構想，並簽署 MOU。

目前運作的技術工作小組（Technical Working Area, TWA）有 15 個。 

 

38 



所舉辦的 SC meeting，主要的目的在確認現有及未來需求的前瞻材料測試方

法、標準，及 technical working area (TWA)的設立與發展，並交流相關的資訊並且

提供平台以期在選擇的前瞻材料標準領域活動上能增進協同合作的機制。研討會共

有 2 天半，第一天主要為量測技術交流。第二天在設定討論的內容，大會邀請其標

準組織，如 ISO、ASTM、BSI 等報告各組織的問題、需要、發展近況及未來方向

等。第三天則為新提案討論及總結。新提案分別由 NIST、法國、日本提出，以人

類健康和環境及奈米物質的應用。會議主要的結論為:1.加強與各現有標準組織的關

係，建立溝通管道。2.加強 VAMAS 對國際社會的貢獻。3.持續邀請各國參與

VAMAS。 

7. 參加 2008 Denver X-ray Conference and International Conferene of Residual Stresses；

拜訪 NIST 的 Material Science and Engineering Laboratory（傅尉恩博士，

97.5.25~97.6.1） 

此一行程，主要是參加於美國 Denver 舉辦之 57th Denver X-ray Conference 和

The Eighth International Conference on Residual Stresses。由於是 Residual Stresses 的

主要會議，吸引至少上千位學者、專家齊聚一堂。也由於是兩會議共同舉辦，因此

會議共進行五天，每一天均以 4~6 sections，同時進行，晚間則是 poster 的展示。

內容豐富，涵蓋 Stresses 的量測、儀器開發、量測軟體、X-ray 的各種檢測應用、

ASTM 標準化等。計畫共投稿了一篇論文，是應用計畫研發之薄膜應力檢測於半導

體薄膜應力量測。此一論文，吸引不少與會學者詢問，並要求一份論文正本，以做

參考。此外，並參與 ASTM 標準會議，表達國家實驗室參與應力量測標準制定之

意願。Chair Dr. Clayton Ruud 表達歡迎國家實驗室參與。後續工作將與其秘書聯絡

參與事宜。 

會議結束後，前往 NIST，拜訪 polymer division，主要目的是與 NIST 學者，

進行學術交流，討論 X-Ray 量測技術於半導體材料及 CD 之發展，了解其在半導

體 CD 檢測之狀況。由於 NIST 在 LER/LWR 的量測技術是與 INTEL、SEMATECH

共同合作進行，量測技術發展視為半導體界最前端之需求，因此透過與 NIST 合作，

將可技術引進並協助國內半導體界與世界同步。 
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8. 參加IEEE NANO 2008 – 8th International Conference of Nanotechnology（陳怡菁研究

員，97.8.18~97.8.21） 

參加 IEEE NANO 2008 – International Conference of Nanotechnology 研討會，展

出海報 Polarized Optical Scattering Measurements of Nanoparticles upon a Thin Film 

Silicon Wafer。隨著奈米技術的提升與普遍性發展所可能帶來的大量商機，IEEE 亦

將奈米標準視為一非常重點項目，在本次研討會中，即提供一個專門介紹奈米方面

標準的議程，由於大部分參加此研討會的人員皆為學術機構之學者或是學生，故對

標準的重要性等等並無明確的概念，因此今年 IEEE 藉由這一年一度的盛會提供與

會者了解奈米標準方面的法規，組織，並對介紹其重要性，也當場邀集各國與會者

為奈米標準之量測技術及法規等一起貢獻心力。 

9. 參加 NCSL International 2008 Workshop & Symposium – Metrology’s Impact on 

Business；參訪 Florida Institute for Sustainable Energy Laboratory（蘇峻民博士，

97.8.1~97.8.11） 

參加於美國佛羅里達州奧蘭多市，由 NCSL International 所主辦的國際研討會

「NCSLI 2008 Workshop & Symposium」。NCSL International 乃是一個非營利組

織，首創於 1961 年，以促進偕同合作來解決量測實驗室所共同遇到的問題。包括

量測中心在內，NCSLI 目前有超過 1500 個來自學術、科學、產業、商業以及政府

各界的成員組織。研討會今年的主題是「計量對交易的影響(Metrology’s Impact on 

Business)」，並邀請到 BIPM 質量部門的負責人 Dr. Richard Davis 前來給予 Keynote 

Address，講題為「為何公斤應該被重新定義」。為期四天(Aug. 4–7)的專題討論共

分成十個各 1.5 小時的技術時段，每一個時段有四到五個主題同時進行投稿論文簡

報或是座談會(Panel Discussion)。研討會共計安排了 112 場的簡報，每場各約 30 分

鐘，以及 8 場的座談會。本計畫投稿了一篇以「Flow Calibration System for 

Micro-flowrate Delivery and Measurement」為題的論文。 

議程中與專題討論同時進行的還有計量產業相關廠商/機構的展覽，參展的單

位包括各種量測儀器設備商、測試與校正實驗室、認證機構、區域計量機構等等，

展覽非常具有規模。其中幾家參展廠商同時也是研討會主要的贊助商，例如

FLUKE、SYPRIS、Agilent 等等。專題討論開始前兩天以及每天的技術時段結束後，

則另外有 NCSLI 各個委員會(如 Legal Metrology、Measurement Comparison、

Accreditation Resources 等等)的會議，這些會議允許並歡迎所有的人前往參加，本

計畫則全程參與了編號 151 的 Healthcare Metrology，主要的目的為建立相關人脈，

並瞭解美國在健康照護相關計量的發展。 

專題討論前兩天以及後一天，主辦單位也辦了一系列共 27 個為時半天或一天
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的導覽課程(Tutorial)，邀請相關專家，特別是在該領域有多年經驗的產業界人士來

帶領課程，讓參與的人能獲得第一手的實務經驗分享。本計畫前後分別參加了

「Business Practices and Improvements–Preparing for the Future」、「Gas Flow 

Workshop」、「A Quality Calibration Program for Biotech and Pharmaceutical 

Companies」等三個課程。 

NCSLI 研討會結束後，安排訪談在 MAE 進行博士後研究的巢江輝博士，討論

跨大尺度與微奈米尺度之流場數值模擬技術，及 UF 於能源相關議題之研究方向與

發展。 

10. 參與新加坡舉辦之The 4th International Conference on Technological Advances of 

Thin Films & Surface Coatings，並發表論文（吳忠霖博士，97.7.12~97.7.17） 

第一日的開場是由大會主席新加坡南洋理工大學的教授 Sam Zhang 為本次研

討會進行開場，接著是大會共同協辦主席台灣中興大學的薛富盛教授進行歡迎儀

式。而緊接著受邀請的 KEYNOTE1 與 KEYNOTE2 演講。KEYNOTE1 邀請到的是 

Jeff de Hosson 教授 (Department of Applied Physics, University of Groningen, 

Netherlands)談論有關奈米複合材料塗層的挑戰與機會(Nanocomposite coating : 

challenges and opportunities)。隨著新材料的開發，輕薄的複合材料已廣泛的被使用

在各種民生與工業上，大至如飛機的門板；小至微型感測器上都有這些複材的應

用。另一方面，藉由塗佈改變複材的特性可以增加如耐高溫、抗腐蝕、疏水等特性

而加以推廣利用，提升材料的應用面與商機。而 KEYNOTE2 則邀請喬治亞理工學

院的華裔科學家王中林針對(Nanogenerators and nanopiezotronics)演講。王教授與同

事發表許多另人驚奇的研究成果，所發表的論文共計被引用超過 21000 多次，知名

期刊 SCIENCE 與 NATURE 皆有其代表之著作，僅 2001 年發表在 SCIENCE 上篇

名為: Nanobelts of Semiconducting Oxides 文章就被引用超過 1755 次，為奈米科技

與材料研究領域中的翹楚。2006 年四月發表於 Science期刊上提出利用氧化鋅(ZnO)

的奈米線陣列製做的壓電奈米電場 (Piezoelectric Nanogenerators Based on Zinc 

Oxide Nanowire Arrays, Science, by Z.L. Wang and J.H. Song)可做為微感測器或致動

器之電源來源。本次大會發表的文章共計八百多篇，包括各種研究主題，台灣區的

研計究發表就將近四百多篇，而計畫發表之文章即在 MPF (Mechanical Properties of 

thin films)的範圍之中。在材料的薄膜機械性質中大多仍舊利用奈米壓痕試驗機

(Nanoindentation)進行各項材料之薄膜性質研究，仍為當前材料性質研究之主流設

備。第二日研討會行程亦邀請中國的清華大學學者 Prof. Guofan Jin, 對於該國之奈

米製造的光學基礎應用進行介紹。相關論文則包含 FPT, OPF, SND, TCR；BCT, ODF, 

ONF 等。第三日為各國在光學及研磨技術(Grinding and polishing)與奈米製造應用

上之相關發表。如德國柏林科技機構發表之奈米技術與尺寸效應，該論文主要在探
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討奈米結構材料的機械性質相較於在巨觀上優異。因此在連接技術 (joining 

technology)上將扮演十分重要之角色。中國微奈米製造中心發表利用離子束製作之

奈米結構，利用離子束蝕刻與隔絕氣體蝕刻方法(insulator gas etching method)再藉

由 TEM 與 STEM 來觀察參雜(doping)減縮之微結構。此次研討會可見各國著重於

奈米技術開發應用，其對奈米基礎研究與開發新技術十分重視。 

11. 參加美國波特蘭 ASPE(American Society for Precision Engineering)研討會發表論文

（林志明研究員，97.10.19~97.10.26） 

本次出國之主要任務為前往美國波特蘭參加「23rd ASPE Annual Meeting and 

12th ICPE」國際研討會並發表論文，以增進國際能見度。同時進行技術交流並蒐

集國際上奈米粉體相關研究進展與應用模式，瞭解技術發展現況，有利計畫未來的

規劃，並加速建立奈米標準計畫中，國家奈米粉體粒徑量測標準。由 ASPE (American 

Society for Precision Engineering) 所舉辦的 23rd ASPE Annual Meeting 研討會， 今

年特別和 JSPE (Japan Society for Precision Engineering) 與 EUSPEN (European 

Society for Precision Engineering and Nanotechnology) 的 12th International 

Conference on Precision Engineering (ICPE)合辦，研討會地點則是選擇在美國西岸奧

勒岡州波特蘭市的 Marriott Downtown Waterfront Hotel 舉辦。此次研討會共吸引來

自世界各國近 400 人與會，除美國國內 245 人外，尚有來自其他國家共 142 人參

加，其中以日本人最多。首先，大會的 Keynote Speaker – Dr. Banerdt，以火星水源

探勘為主題發表演說。研討會分為 Oral Presentation 與 Poster Presentation 兩部分，

在 Oral Presentation 部分，所有的口頭報告皆安排於同一會場舉行，這樣的優點在

於與會者不會因為有興趣的主題被安排在同一個時段而無法選擇；而缺點則是時間

會拖得較長。在 Poster Presentation 部分，此次發表的論文題目為「Development of 

the Primary Nanoparticle Measurement Standard by the Electro-Gravitational Aerosol 

Balance」，歸類在「Dimensional Metrology」的分類。 

12. 參加 2008 IEC/TC 113 Nanotechnologies & Working Group 3 下半年會議及 2008 

ISO/TC 229 Nanotechnologies & its Working Groups 下半年會議（姚斌誠研究員，

97.11.9~97.11.21） 

IEC TC113 WG3 本次會議為美國國家標準協會 (American National Standards 

Institute, ANSI)，會議地點在美國國家標準與技術研究院(NIST)，內容為奈米電性

相關的文件標準研討會，此次仍以觀察員的身分與會，研討會共有兩天，主要在討

論及修定”奈米單層碳管特性(電性相關的應用)”標準文件(Committee Draft, CD)的

內容，另外並討論韓國的新提案: 碳管電性的樣品準備及量測標準。秘書處並報告

IEC TC113 WG3 外部聯盟合作的進展，其中亞洲奈米論壇(ANF)成為 IEC TC113 

WG3 的 D-liaison 的進度因 IEC 中央祕書處的行政作業，尚未成案。會中並作了一
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場相關的演講: Presentation of the Korean Roadmap for Nanodevices (W. Park)，會議

並決定由 Park 組成一個 task force 討論 IEC TC 113 WG3 未來的藍圖，預計對後續

IEC TC 113 提案內容產生一定影響，下次會議的時間希望能與 ISO TC 229 接近或

重合，預定地點為 Seattle, USA，時間為 June 2009。 

ISO 2008 下半年度工作會議在上海舉辦，本次會議共有三十多個國家參加，

四個工作小組同時在術語學/名詞彙編，測量/檢測，健康/安全/環境和材料規格上作

實質標準文件制定的討論，台灣共有四位團員代表亞洲奈米論壇(ANF)與會: WG1 

delegate:蘇宗粲(工研院)、WG2 delegate:姚斌誠(工研院)、WG3 delegate:楊重熙(國

衛院)、 WG4 delegate:林唯芳(台大材料)，其中 WG4 是今年新增工作小組。本次

會議為中國國家標準化管理委員會(SAC, The Standards Advisory Council)所舉辦

的，WG1-3 主要的目的在進行標準文件的 Committee stage 的審查，WG4 主要的目

的在進行標準文件的 Proposal stage 的審查。研討會共有五天，WG1 共有 1 個發表

的技術規格文件(Technical Specifications, TS)，8 個審查案，1 個新提案、WG2 共有

11 個審查案、WG3 共有 1 個發表的技術規格文件，6 個審查案，3 個新提案、WG4

共有 4 個案審查、會中並包含各工作小組的策略及需求討論會議。最後一天為大會

討論及總結，大會邀請聯盟會員及 ISO 相關 TC 等報告各組織的問題、需要、發展

近況及未來方向等。 

(二).國外客座研究 

1. 赴美 NIST Polymer Division 客座研究，進行 Critical Dimension Measurement using 

Small Angle Scattering(CD-SAXS)研習，學習利用實驗室型的小角 X 光散射儀器，

以及建立相關模型，進行奈米級 Critical Dimension 量測，其量測主要對象為

linewidth、linepitch、line edge roughness(LER)和 line width roughness(LWR)等（陳怡

菁研究員，97.6.29~97.10.3） 

此客座研究的目的，為安排參與學習 CD-SAXS (Critical Dimension- Small 

Angle X-Ray Scattering)之在 CD 量測上的實驗技術以及理論基礎。NIST 在這個部

份由吳文立博士主導，並且與 NIST 和 SEMATECH 合作，由對方提供 samples 以進

行量測分析。 

在 NIST 期間，參與並實際操作實驗室級 CD-SAXS 系統以 Intel 的樣本進行

CD 量測實驗，從硬體設定到放入樣本及最後的軟體操作取數據皆有實際操作的經

驗，也學習到如何依據樣本條件來建立理論模型並將實驗數據藉由理論分析模擬以

取得樣本真正的 CD 值。由於實驗室級的 X-ray 光源強度不夠，因此光量測一個樣

本所需要的時間就要 72 小時，而同步輻射光源的強度夠高，可在短時間內取得相

同的實驗數據，根據 NIST 比對此二種方法所得的實驗結果為互相匹配，因此表示
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不管使用哪種方法進行量測實驗，其實驗結果皆相同。 

由於要使用同步輻射光源必須先提計畫書，等相關負責人排定時間之後才能去

做實驗，這次客座期間正好沒有被排到使用光源時間，所以只能利用 NIST 內部的

中子同步輻射系統來了解類似的實驗進行方式，幸運的是 NIST 何立德博士正好有

研究需要用到中子同步輻射系統，因此可學習到一整套利用中子同步輻射系統進行

實驗的各種方法技巧，以及後續的實驗數據分析處理方法。對 NIST Polymer Division

來說不管是實驗室級的 CD-SAXS 或是同步輻射系統，皆為重點項目因其應用範圍

並非僅止於 CD 量測，尚可應用在生物材料化學等領域。 

(三)國際技術交流 

1. 970508-9陳朝榮前往美國Washington University in St. Louis訪問Da-Ren Chen教授討

論工業奈米粉體DMA分流量產型儀器及未來合作機會。 

2. 970608-10傅尉恩赴Canada NRC參訪Institute for National Measurement Standards, 

Institute of Microstructural Science and Industrial Materials Institute了解其在奈米檢測

技術發展，並討論於奈米檢測技術發展合作之可能性。970611-15傅尉恩赴Canada 

Montreal，參加VAMAS SC Meeting，報告我國於檢測標準發展近況，並討論國際組

織之標準制定之角色扮演。 

3. 970715美國Washington University in St. Louis的Da-Ren Chen教授來中心訪問及專題

演講“Nanoparticle Characterization, Charging and Dispersion＂。 

4. 970802-13傅尉恩拜訪NIST Polymer division報告我國於檢測標準發展近況，討論未

來發展合作議題。 

5. 97年度協辦APEC亞太經合會工業科技小組奈米檢測技術計畫之活動方面，

970929-30在台南成大辦理 「2008 APEC Workshop for Thin Film Metrology」，共有6
個經濟體19人參加，主題著重於薄膜厚度的量測、特性之研究、機械特性、及薄膜

製程技術等。971001-03，在台南成功大學成功校區圖書館主辦 2007 亞太經合會-
奈米檢測技術論壇(2008 APEC Nanoscale Measurement Technology Forum)，共有10個

經濟體133人參加，會中並邀請黃來和副局長擔任貴賓致詞，講員來自美、韓、新加

坡、日、泰、大陸、台灣等學者專家，針對奈米分析及量測的前瞻技術、奈米計量

標準、奈米技術於半導體產業之應用、奈米結構材料之計量標準技術等等專題進行

討論與交流。 

6. 拜訪泰國標準實驗室NIMT，簡報介紹量測中心流量研究室、參觀其實驗室並討論

CMS與NIMT可能的雙邊合作與交流。 
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(四)教育推廣 

1.國內研究生培訓： 

(1)台科大機械所博士生陳智榮君參與尺寸分項 CD 量測技術研究(97 年 1 月-97 年 12 月)： 

97 年 1 月-97 年 12 月聘請台科大機械系研究生陳智榮參與尺寸分項 AFM 量測

CD(critical dimension)研究，發展以改良式雙傾斜角度法量測試片，配合縫補技術，

組成量測 CD 之 3D 影像，以消除機械結構所造成量測誤差，以 Labview 程式設計縫

補技術之影像疊合功能，再由 SPIP 軟體可計算出探針對應之球徑值，以補償之直徑

修正。 

(2)台科大機械所碩士生廖述鐘君、劉科震君參與尺寸分項奈米定位技術研究(97年 1月-97

年 12 月)： 

隨著精密工程的不斷進步，不論是半導體產業、精密機械工業、生物細胞領域、

光電系統、顯微機構、表面工程、STM、SPM 等方面，皆朝微小化、精密化的方向

前進，因此對於奈米級的定位平台系統需求量日增。本研究旨在開發一閉迴路短行程

微/奈米定位系統，系統主要元件包含以有限元素分析設計之具位移放大機構之微/奈

米定位平台、壓電致動器、光纖干涉儀/電容位移量測系統、即時控制等，系統以

LabView 程式語言撰寫程式作定位系統之整合控制。 

(3) 中興大學材料所碩士生涂維庭君參與尺寸分項薄膜量測技術研究(97 年 1 月- 97 年 7

月)： 

參與建立薄膜量測系統與技術時，除評估系統不確定度、量測系統之追溯外，亦

必須研究薄膜本身的基本特性。利用 X 射線量測原理，亦可評估薄膜由非結晶矽因

溫度變化，產生結晶的過程。如藉由退火熱處理產生結晶相後與初濺鍍膜相較，薄膜

具有不同的光學對比，此一變化可由 X 射線繞射量測獲得。藉由此一研究，以提升

薄膜量測系統的相關檢測技術，及薄膜量測系統的精確度。 

(4) 台灣科技大學機械所碩士生陳孟科君參與尺寸分項薄膜量測技術研究(97 年 6 月-97

年 7 月)： 

參與建立薄膜量測系統與技術，應用小角度 X 射線量測原理，建立小角度 X 射

線反射儀薄膜量測系統，X 射線反射儀薄膜量測系統之追溯角度部份追溯至 SI units

的角度標準，此一追溯將以取得國家標準實驗室角度追溯為路徑。利用掠角 X 射線

反射儀量測薄膜時，藉由薄膜上下二介面的反射干涉訊號以及相對於入射角的關係，

薄膜厚度即可計算而得，如圖所示為 1.5 nm 量測結果。此一計畫，將薄膜厚度降至

1.5 nm，並做不確定度分析，X 射線波長、測角儀系統、偵測器等為直接影響之重要

因子，此外，量測環境、待測件、乃至於軟體模擬、人員操作等均會影響量測系統的
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不確定度及精確性 

(5) 台灣科技大學機械所碩士生林彥德君參與尺寸分項薄膜量測技術研究(97 年 8 月-97

年 12 月)： 

應力亦是薄膜系統所必須面對的問題之一，因此利用 X 射線繞射量測可觀測應

力在薄膜上的分布。採用 X 射線繞射殘留應力量測技術，可更準確地獲得薄膜內部

之殘留應力，透過所建立之技術，未來可用於薄膜之熱性質材料常數。目前文獻上關

於微奈米薄膜殘留應力之研究，大多採用彎曲樑(Bending beam)之方法，亦即利用幾

何光學(Geometrical optics)方法之方式獲得薄膜之殘留翹曲(Residual warpage)，此方法

係沿薄膜結構之某一線上之進行掃瞄，透過光檢測器上光點之變化，計算薄膜之殘留

翹曲量，再藉由微小薄膜力學理論推算薄膜內部之殘留應力，此方法最為人詬病之處

在於所獲得之殘留翹曲量精度不足。 

(6) 中興大學材料所碩士生姜慶國參與尺寸分項薄膜量測技術研究(97 年 8 月-97 年 12

月)： 

參與建立high-k薄膜的特性量測。利用X射線量測原理，進行high-k 薄膜

Amorphous 特性量測，薄膜包括Al2O3及HfO2厚度及結晶狀態研究，以作為厚度量測

評估時之不確定因子評估。進行HfO2試片高溫退火處理進行，並進行HfO2試片及基

材之應力量測及進行 20 組之high-k 薄膜Al2O3及HfO2厚度量測，厚度為 5 nm。 

(7) 清華大學動機所碩士生林學楚參與力學分項奈米材料特性量測研究(97 年 1 月-97 年 7

月)： 

與凊華大學動力機械工程學系合作進行多壁奈米碳管(MWCNTS)/聚二甲基矽氧

烷(PDMS)奈米複合材料之機械性質與物理性質之研究。聚二甲基矽氧烷，為一高分

子之材料，由於其具無毒性與生物相容性高。因此，近年被使用於生醫系統微流道晶

片(Microfluidics)與奈米壓印技術( Nanoimprint )上，因其成本比半導體之矽晶圓低，

且有較佳成形能力，玻璃轉換溫度為-123℃且工作溫度範圍廣，約為-55 至 200℃等

優點。本合作以聚二甲基矽氧烷為基材，固定硬化劑比例，使用先前已獲得之較佳硬

化條件，製作出不同長、短之多壁奈米碳管與不同重量百分比之複合材料試片，執行

靜態之拉伸試驗，量測複合材料之楊氏模數。另外，亦量測之複合材料之密度與熱膨

脹係數等物理性質；對於該材料之電性量測則使用高阻計，量測體積電阻，進而比較

出相同硬化條件時，不同多壁奈米碳管含量下，聚二甲基矽氧烷之楊氏模數與體積電

阻變化趨勢。也可觀察出不同碳管條件下，多壁奈米碳管/聚二甲基矽氧烷複合材料

楊氏模數與物理性質之差異性。本案完成新加坡 THINFILMS，2008 國際研討會論文

一篇及日本 ACCM-6，2008 國際研討會論文一篇。 
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(8) 逢甲大學機械所碩士生張昭莒參與力學分項微結構機械性質量測技術研究(97 年 1 月

-97 年 7 月) 

近年來，隨著時代的演進、科學的進步與市場的需求，產業界已從目前的半導體

(Semiconductor)工業逐漸發展成微機電(Micro Electro Mechanical System, MEMS)工

業。MEMS是以原本用於微電子產業的半導體製程技術來製作微米（百萬分之一公尺）

尺度的機械結構，並整合為一種微型系統，所應用到的層面包含機械、電子、物理、

光電、電聲、通訊、材料、控制、生化醫學、化學…等。而在隨著元件微小化時，其

材料特性也會隨著改變，所以在進行微小薄膜結構分析時，塊材的機械特性就不再適

用，因此如何得知微小材料的機械行為就變得極為重要。 

在微機電系統中，微懸臂樑機械結構通常是用來量測薄膜材料的機械性質。而在

MEMS 中常見的驅動方法有靜電(Electrostatic)驅動、壓電(Piezoelectric)驅動、電磁

(magnetic)驅動、熱(Thermal)驅動、流力(Hydraulic)驅動…等，其中以靜電驅動受製程

影響限制較小。故本文選用靜電(Electrostatic) 驅動方式搭配相移術電子光班影像干

涉術(Electic Speckle Phenomenon Interferency, ESPI)來量測微懸臂樑變形行為，並使用

ANSYS 有限元素分析軟體模擬得到之分析結果作預估和驗證。利用光學干涉術搭配

相移術的優點，來量測微懸臂樑受各個不同電壓下之分佈靜電力後全域性平面外

(Out-of-plane)位移，並搭配懸臂樑受負載之變形理論公式，而求得微懸臂樑的楊氏模

數(Young’s Modulus)，該君協助此研究的執行。 

(9) 長庚大學機械所碩士生吳鳳森參與光聚合複合樹脂之微機械性質研究(97 年 8 月-97

年 12 月) 

光聚合複合樹脂大多應用於做填補齲齒的牙齒填補劑，且主要是以藍色發光二極

體固化燈聚合牙齒填補劑。但對於聚合光源的強度與聚合物的深度沒有做仔細的探

討，本案便對於此種材質做更近ㄧ步的討論，硬化條件的規劃是利用不同光照強度與

時間做區別，然後再把試片從中間對剖，由頂至底依照同樣的間距作多點的硬度量

測，依得出結果先判斷出同個模式下樣本硬度的準確性，再判斷出不同模式下光照強

度和時間對光聚合複合樹脂的影響關係。將以奈米壓痕量測系統於不同模式下之樣本

所得出的數據，將其繪製成類似等高線圖的方式，將相同硬度的點聯成一條條的曲

線，一地的最高或最低處，為閉合曲線最內圈的高度加或減上等高線間距的範圍之

內，曲線分布越密集，表示材質聚合程度差異性大；反之，曲線分布越寬疏，表示聚

合程度穩定，達到明顯觀察出內部聚合情況。 

(10) 清華大學動機系碩士生黃建銘參與力學分項奈米材料特性量測研究(97 年 8 月-97 年

12 月) 

近年來薄膜廣泛應用於各個領域，像是微電子中的導電層、擴散障礙層，電磁感
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測、氣體感測、防蝕保護層、磨損阻抗層。薄膜在微機電(Micro-Electro-Mechanical 

System, MEMS)、超大型積體電路(VLSI)中的應用扮演著重要的角色，由其在現今微

機電元件尺寸日益縮小的情況下，更凸顯出薄膜的重要性。然而，材料之薄膜與塊材

的機械性質並不相同。因此，要萃取出薄膜之機械性質必須利用一些特殊方法。透過

與學校合作，藉由量測不同性質之薄膜，探討不同測試方法所獲得之結果，比較其趨

勢與差異。所進行之研究包含利用中心現有之奈米壓痕試驗機與微奈米機械性質量測

系統以及凊大動機系所擁有之吹氣測試系統等三種技術。藉由整合晶片之設計，完成

不同薄膜量測方法對於薄膜性質量測結果差異性之前期研究。 

(11) 交大機械所碩士生邵啟煥君參與微流分項微流系統軟硬體維護、系統查核與校正操

作、微流晶片光罩繪圖(97 年 1 月- 97 年 8 月) 

該君於計畫執行期間，負責協助微流量測標準系統的保養及查核，累積系統及其

主要標準件之查核數據，並據以繪製查核管制圖，完備系統查核管制。此外，亦協助

微流量測標準技術計畫中微流晶片的設計與光罩繪圖，並部分參與晶片製作工作，使

該項目能夠順利達成預定之進度。 

(12) 清大微機電所博士生林彥良君參與微流分項黃光室相關製程協助及數位微流實驗操

作研究(97 年 1 月-97 年 12 月) 

由於數位微流晶片係採用微機電製程加以製作完成，故相關製程技術是計畫執行

不可或缺一環。該君除了參與微機電製程工作以製作晶片外，亦協助流體操控實驗的

進行。該君豐富的製程經驗，提供本計畫關於實驗進行與晶片設計之建議，使微流晶

片製作與實驗上的障礙能夠順利排除，完成預定之目標。 

(13) 清大醫環所碩士生吳俊甫君參與微流分項光度法試劑配製與測試，奈升分注量測實

驗操作(97 年 2 月- 97 年 9 月) 

該生參與奈升級單劑量量測追溯標準技術建立之光度法試劑配製、測試與驗證相

關工作，協助進行所需化學原料與設備的採購、試劑組的配製以及後續的測試驗證工

作，並針對分注特性可調試劑進行初步研究。投入的工作讓分注量量測實驗所需之試

劑組得以順利完成，並協助產出技術報告「光度法分注量量測方法與應有作為」。 

(14) 交大化工所碩士生柯雅容君參與微流分項光度法試劑配製與測試，奈升分注量測實

驗操作(97 年 9 月- 97 年 12 月) 

該生係接手清大碩士生吳俊甫離職後的工作，除依需求配製所需的試劑外，並負

責執行光度法分注量量測實驗及方法驗證工作，以及後續之數據處理與繪圖。促使光

度法與稱重法比對之驗證工作得以順利完成。 
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伍、成果說明與檢討 

一、尺寸參數量測追溯分項計畫 

【年度目標】 

(一) 奈米粒徑量測系統評估(靜電力分離法, 範圍 20 nm – 500 nm 採用 DMA 比較式量測

系統，量測不確定度 3 nm – 20 nm；範圍 100 nm – 500 nm 採用 EAB 絕對式量測系統，

量測不確定度 2 nm – 20 nm)。 

(二) AFM-CD 量測之最佳能力評估(評估範圍 50 nm- 800 nm)，(50-1000) nm 階高製作與

(1-100) µm 線寬製作研究。 

(三) 等效薄膜量測: high k 材料至 5 nm (量測不確定度 0.4 nm + 1.0%d)。 

(四) 晶圓表面奈米微粒量測系統建置(微粒粒徑≦60 nm)。 

(五) 推動參與奈米國際組織 ISO TC229。 

  

 

49 



 

【本年度成果】 

(一)50nm 線寬線距量測技術 

本年度已經建立 50 nm~1000 nm 線寬線距量測技術之量測能力評估，最佳量測

能力 2.6 nm(線寬 50 nm)，信賴水準(擴充係數)：95 %。 

上年度已經完成階高標準片(介於 50 nm-500 nm)之光罩設計(部份設計圖樣如

圖 1-1)與光罩製作，本年度進行階高形貌測試，同時將階高標準片最小高度延伸到

5 nm。在標準件製造上，本年度開發線寬 1 µm-100 µm 之線寬，線寬光罩圖如圖 1-2 

 
圖 1-1 階高標準片光罩 

 
圖 1-2 線寬標準片光罩(線寬 1 µm-100 µm) 

米粒徑量測標準 

奈米粒徑量

(二)奈

測系統為結合電重力氣膠平衡法(Electro-gravitational Aerosol 
)量測技術與電遷移率分析法(Differential Mobility Analysis, DMA)量測

技術之靜電力分離法均一化奈米粉體粒徑分析系統。其中 EAB 量測系統用以做為絕

Balance, EAB
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對式

DMA 量測系統之校正範圍為 20 nm – 500 nm，量測不  – 13 nm
賴水準 擴充係數 為 ， 年 月系統查驗及經經濟部標準檢驗局公告後即可

 

(

2

k

(四)晶圓表

決定於一是表面 粒量

一是微粒粒徑的校正與追溯。除已完成晶圓表面奈米微粒量測之基本量測架

讀，及晶圓表面奈米微粒量測技術規劃等，FY97 完成光

學機構建置，測試系統之功能與能力，建立表面奈米微粒量測能力可達 60 nm。 

(五)參與奈米國際標準

【技術創

(一)50nm 線寬線距量測技術 

NIST 以 AFM 量測 CD 方法有兩種，一種是使用靴子型探針（boot-shaped tip）

或圓柱型探針(如圖 1-3)，該探針外型可以用來處理側壁（sidewalls）量測的問題，

但是要先校正出靴子型或圓柱型探針之前端接觸面直徑[1-1] [1-2]；NIST 另一種作

法是使用單向掃描二次方法，由作第一次左往右掃描後，將工件旋轉 180 度，同樣

再掃描一次後，以縫補技術讓二次掃描結果組合，以得到待測件真實輪廓(如圖 1-4)。 

 

奈米粒徑量測；而 DMA 量測系統則用以做為比較式奈米粒徑量測。本年度已

建立奈米粒徑校正系統之標準追溯體系與校正系統，校正項目為奈米粒徑標準件，

其中 EAB 量測系統之校正範圍為 100 nm – 500 nm，量測不確定度為≦1.3 nm；而

確定度為 1.3 nm ，信

( ) 95 % 97 12
對外提供服務。

三)薄膜量測技術 

本年度膜厚度標準片校正系統之標準追溯體系及校正系統，校正項目為薄膜厚

度標準片，校正範圍：1.5 nm ~ 200 nm，1.5 nm SiO 的最佳量測不確定度為 0.2 nm，

信賴水準(擴充係數)：95 %，新增加high-k薄膜厚度標準片的校正評估，以擴充系統

能量。經評估，其不確定度滿足計畫之不確定範圍內: 0.4 nm ± 1%d (d為薄膜high 

厚度)。 

面奈米微粒量測技術 

晶圓表面奈米微粒量測技術而言，量測的精確度 奈米微

測，另

構，相關技術資料搜集與研

 

完成 2009 年 ISO TC 229 上下年度兩次年度會議並參與 11 項標準草案討論，完

成 2009 年 IEC TC 113 上下年度兩次年度會議並參與 2 項標準草案討論。 

新】 
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本研究則採用雙傾斜式之雙向掃描方法(傾斜掃描，如圖 1-5)，將探針與待測面

傾斜，先將探針左傾斜時，由左往右掃描時，工件左側輪廓不會侷限

圖 1-3 靴子型探針與圓柱型探針     圖 1-4 縫補組合技術用於量測線寬線距 
 

於探針幾

合形狀問題，直接再傾斜探針為右傾斜後，並進行掃描，同樣再以縫補技術組

合影像疊合，利用 ICP(Iterative closest point)數學式，此法可算得兩張圖像相對

應之旋轉與平移矩陣，再藉取多張相近圖像之迭代運算後可收斂出一張最接近

之疊合影像(量測程序如如圖 1-6)，量測結果如圖 1-7。圖 1-7(a)是採用超細微探

針量測 120 nm 線寬，兩邊的側壁角度分別為 85.8 度與 2.3 度，圖 1-7(b)是採

用斜向探針量測 60 nm 線寬， 為 88.度與 77 度，由量測到

側壁角度都已大於 80 度以上，表示已補償探針幾何形狀問題，側壁角度不是

90 度，可能是樣品本身就不是垂直或是量測誤差。圖 1-7(C)是量測 45 nm 線寬，

兩邊的側壁角度為 82 度，側壁角度不是 90 度，樣品線寬目前並無 ISO 規範，

由量測到側壁角度的斜率突然變化，來決定標準片上端之線寬值。 

8

兩邊的側壁角度分別

 

圖 1-5  傾斜掃描 
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特 徵 點 選 取

I C P  影 像 疊 合

估 算 重 疊 結 果 之
差距 離

距 離 差 值
可 接 受 ?

估 算 線 寬

選 定 試 片 上 之 特
徵 點

傾 斜 試 片 量 測

試 片 傾 斜 另 一 方
向 再 進 行 量 測

第 二 次 量 測 結 果

第 一 次 量 測 結 果

 
圖 1-6 雙傾斜式之雙向掃描量測程序 
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(a) 120 nm 線寬                (b) 60 nm 線寬 

 

 
(c) 45 nm 線寬 

Labview程式開發軟體對線寬影像作拉線求得，量測時之量測

路徑

 (1-1)  

圖 1-7 CD 量測結果 

線寬值可藉由使用

與線寬邊緣未垂直時(角度為θ)，量測值為pm，此量測值pm與待測線寬值p之關

係式如式 。

p = pmcosθ (1-1) 

因線寬值受溫度之影響，設待測片材質的熱膨脹係數為 α，
 ∆T，ε量測時探頭與軟體誤差項，則式 (1-1) 可修改如式 (1-2)。 

p =

環境溫度與 20 °C 之

溫度差為

 pm(1 + α∆T)cosθ + ε (1-2) 

式 (1-2) 即為所推導出的量測方程式。 

其中 ε為量測時探頭與軟體誤差項 u(ε) 

 

依據ISO GUM之量測不確定度估算方法，待測線寬值p的組合標準不確定度

uc(p) 為 
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各項的靈敏係數可分別求得如下。 
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u(α)，角

 

)奈米粒徑量測標準 

∂ε
由式(1-3)可得知影響量測能力之誤差因素有線寬量測值之不確定度 u(pm)來源可

包括重複性、量測解析度及儀器準確度，熱膨脹係數之不確定度 度偏差

之不確定度 u(θ)，量測時探頭磨耗誤差與軟體誤差項 u(ε)。

(二

得

好[1-6][1-7]。奈米粒徑量測系統結合 EAB 量測技術與 DMA 量測技術，如圖 1-8 所

中 EAB 量測系統(量測範圍 100 nm

為絕對式奈米粒徑量測；而 DMA 量測系統(量測範圍 20 nm – 500 nm，量測不確定

度 1.3 nm – 13 nm 量

由於 EAB 量測系統[1-3]之量測原理簡單與系統參數單純，因此非常適合用以發

展高量測準確度與低量測不確定度[1-4]的奈米粉體粒徑原級標準量測系統。而 DMA

量測系統[1-5]則具有量測時間短與量測範圍廣等優點，因此利用經 EAB 校正而得的

奈米粉體為標準粉體，再以 DMA 量測系統提供比較式的粒徑量測，以使其量測準

確度更加精確。事實證明，若先以 1 µm 的標準粉體進行 DMA 校正再針對 100 nm

的粉體進行比較式粒徑量測的結果，其準確度較直接以絕對式粒徑量測的結果來

示，其  – 500 nm，量測不確定度≦1.3 nm)用以做

)則用以做為比較式奈米粒徑 測。 
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圖 1-8 結合 量測技術與 DMA 量測技術之奈米粒徑量測系統 

(三)薄膜量測技術 

確立量測誤差因素，及量測不確定度之影響與計算靈敏係數並完成 x-ray 薄膜

系統

X射線儀薄膜量測系統基本元件則包括一X射線射源、精密角度轉盤、薄膜測試

片、及偵測器。X射線反射儀由銅靶激發後，經由Collimator後成為平行光束，當X

射線進入物體表面時，於非常小角度(掠角)時產生全反射，全反射平行光束將再經

由Collimator後，被偵測器吸收。在任意大於 的入射角下，反射率會隨著入射角的

變大而突然降低，且此時會出現一振盪結構(被稱為“Kiessig Fringe＂)。當此振盪

週期(干涉週期)會隨膜厚而變時，膜厚可以在精準的控制入射角下由觀察振盪結構

來決定。對薄膜厚度標準片校正，包括SiO2薄膜厚度之量測範圍為 1.5 nm至 200 nm

及HfO2和Al2O3薄膜厚度為 5 nm之校正追溯。 

(四)晶圓表面奈米微粒量測技術 

除了薄膜的檢測技術，在半導體、TFT 的製程中，晶圓表面加工程序前後的品

質對於往後成品的良率有直接的影響。因此，在任何加工前或是清洗後，晶圓表面

的品質檢測， Ps)等，或是加工程序

EAB

評估之量測方程式推導、分析。X 射線反射儀薄膜量測系統之不確定度的主要

因素，包括，X 射線波長、測角儀系統、偵測器等為直接影響之重要因子，此外，

量測環境、待測件、乃至於軟體模擬、人員操作等均會影響量測系統的不確定度及

精確性。 

包括缺陷、微粒、Crystal Originated Pits (CO
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(deposition, patterning, polishing, etching, cleaning)後，包括 CD、薄膜厚度、pattern 缺

陷、應力分析、微粒、片電阻等，各項品質參數需要檢驗。此一工作項目，即針對

晶圓表面 面微粒檢測技術，

解決半導體業檢測需求，服務業界。 

為因應量測物之材料特性，非接觸式方法量測晶圓表面是最佳選擇。為提高生

產量，光學檢測技術則是最佳選擇。因此，此研究將以光散射的原理，做為量測方

法，整個散射光量測系統架構如圖 1-9 所示。此量測系統主要利用雷射光打入欲量

測的物體表面（預設是晶圓），然後利用一光接受裝置收取雷射光的散射，利用此

散射現象來判斷晶圓上微粒的粒徑大小。因此整個量測系統可以分成三個部分來組

成，包含光源裝置、待測物運動機構、光接收裝置等。從光散射 Rayleigh 的理論來

說，當微粒直徑遠小於光波長時，散射光源可視為點偏振 dipole。光源入射晶圓表

面微粒後，產生之反射光也會照射在微粒上，形成 dipole，產生半圓的散射光。 

晶圓表面微粒可以依下列光散射的幾何光路來判斷。雷射以角度 入射晶圓表

面，如圖 1-10。產生角偏

微粒檢測技術及標準，做為訴求，以期提升並建立晶圓表

rφ 的散射光，並與圖中 Z 軸夾角為 rθ 。利用 bidirectional 

reflectional distribution functions（BRDF）來分析量測之散射光。從光散射 Rayleigh

的理論來說，當微粒直徑遠小於光波長時，散射光源可視為點偏振 dipole。光源入

射晶圓表面微粒後，產生之反射光也會照射在微粒上，形成 dipole，產生半圓的散

射光。我們可以根據 BRDF 來定義由微粒所產生的散射光函數，如(1-8)所示： 

   ( )
si

s
ssiif

θω
φθφθ

cos
1,,,

Φ∂
Φ∂

=          (1-8) 

其中 ω∂
sΦ∂

為每固定角度的散射光強度， iΦ 為入射光強度， sθ 為散射光極角， sφ

為散射光方位角， iθ 為入射極角， iφ 為入射光方位角。 

若我們先取 和 的架構，即可量測表面微粒的散射光能量大

小，而不同的粒徑大小會造成不同的散射光能量（接近線性關係），因此我們可以

經由不同的散射光能量來得知粒徑大小。然後我們將設計一個可以 4 軸旋轉的方向

調整器（goniometer）用來承載待測晶圓，以便進行旋轉與掃描晶圓的動作，因此

可以量測整個晶圓表面上的粒徑大小與分佈。 

045== ri θθ 090=rφ
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圖 1-9  散射光量測理論及系統架構示意圖 

 

依據圖 1-9 及量測原理，計畫之晶圓表面粒徑量測系統架構分別由 Light soure、

Goniometer、dec 計如圖 1-11，依排置的次序，包

括

tor (receiver)組成。Light soure 的設

laser、chopper、polarizer、waveplate、lens、pinhole。 

圖 1-10  散射光角度量測關係 

 

圖 1-12。Sample holder 的設計以 8 吋試片

為標的

也決定吸收光強的正確性。懸壁架構設計，可使 receiver 前後移動，並改變入射至

Goniometer 及 sample holder 的設計如

。設計完成的 sample holder 與 receiver 的距離，決定入射至 receiver 的角度，
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receiver 的角度。 

Laser Chopper
Polarizer

Waveplate

Lens
Pinhole

Laser Chopper
Polarizer

Waveplate

Lens
Pinhole

 
量測系統-light source 

 

圖 1-11  晶圓表面粒徑

Sample holder

Receiver set

Sample holder

Receiver set

 
圖 1-12 晶圓表面粒徑量測系統-Goniometer & Receiver 
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【突破之瓶頸】 

(一)50nm 線寬線距量 術 

以 AFM 量 寬線距技術 配合使 細微探針， 尖端尺寸可降低

到 2~10 nm 等 測待測件表面尺寸的影響。NIST 使用傾斜式單向掃描二次

方法，量測位置會因為旋轉 180 度後， 量測 同。 本研究採用雙傾斜式之雙

向掃描方法， 度，估算出偏移位置， 上仍會有偏 工件仍會有空間

位移問題，在量測前以 AFM 探頭，刮出一特定設定點，在進行縫補組合影像時，便能

以此由設定點，當成已知特徵點 1-13)，來進行縫補組合之

移問題。

 

補技術之已 點

由式(3)可得知影響量測能力之誤差因素有線寬量測值之不確定度 u(pm)來源可包

括 確度，熱膨脹係數之不確定度 u(α)，角度偏差之

不

 
 (1) 度 u(pm) 
線寬量測值之不確定度來源可包括重複性、量測解析度及儀器準確度等。

 
(1.1)重複性之不確定度 u(pm1
由 pi (i = 1~n) 作平均，可計算pi之標準差s(pi)，則本項之

不確定度分量為 

測技

測 50 nm 線 ，須 用超 探針

級，減少對量

 兩次 位置不

雖可由傾斜角 實際 差，

(如圖 參考點，以補償空間位

 

 

 

 

 

 

圖 縫1-13 知特徵  

重複性、量測解析度及儀器準

確定度 u(θ)，量測時探頭磨耗誤差與軟體誤差項 u(ε)。 

線寬量測值之不確定

 

) 
於線寬值可取多次量測值

n
。因

ps
pu i )(

)( m1 = 量測n次，可得自由度ν(pm1) = n−1。 

本實驗經量測 次結果，得 i ，10 s(p ) = 2.12 nm 則 nm67.0
10

nm12.2)( 1m ==p ， 

ν(pm1) =
 
(1.2)量測 不確定度 2) 
量測 5 量測範圍為  nm，使 量測解析度，利用影像軟體

對掃描 定出線寬 經計算軟體解析度為 1 nm，估計其機率分布

u

 9。 

軟體解析度之

0 nm 線寬時，

u(pm
512 用 512 點

影像作拉線，可 值。
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nm29.0
32

nm1)( =peu呈矩形分布，則可得 = ，如表 1-1 所示。估計相對不確定性

解析度，利用影像

軟體對掃描影像作拉線，可定出線寬值。經計算軟體解析度為 4 nm，估計其機率

為 20 %，則可得自由度ν(pm2) = 12.5。 
量測 1000 nm 線寬時，量測範圍為 2048 nm，使用 512 點量測

分布呈矩形分布，則可得 nm15.1
32

nm4)( ==peu 確定性為 20 %，

則可得自由

表 1-

。估計相對不

度ν(pm2) = 12.5。 
 

1 量測軟體解析度之不確定度 
L 量測範圍(nm) 解析度(nm) 不確定度(nm) 
50 0.29 512 1 

50≦ 100 1 L< 512 0.29 
100≦ 200 1024 2 0.58 L<
200≦L<500 1536 3 0.87 

5  2048 4 1.15 00≦L≦1000
 

(1.3)儀器 度 u(pm3) 
本實驗使用儀器的出廠文件其準確 ±1 50 nm  ±(50 

m)x (1 %) 的變異量。估計其機率分布呈矩形分布，則可得 

準確度之不確定

度為 %，pm = ，則線寬值將有

n

nm29.0
3

)( m3 ==pu ，如
nm)(1%)50(

表 1-2 所示。估計相對不確定性為 20 %，則

之不

L 量測範圍 準確度 不確定度 

可得自由度ν( pm3) = 12.5。 
 

表 1-2 量測軟體解析度 確定度 

(nm) (nm) (nm) 
50 512 0.5 0.29 

50≦L<100 512 1 0.58 
100≦L<200 1024 2 1.15 
200≦L<500 2.89 1536 5 

500≦L≦1000 2048 10 5.57 
 

綜合上述各項，可計算得 L=50 nm 時 )()()()( m3
2

m2
2

m1
2

m pupupupu ++= = 0.87 
nm。因計算得靈敏係數 

 
999.0)C)]cos(3)(2.5C105.22(1[cos)1( 1-6

m

=°°°×+=∆+=
∂
∂ −θα T
p
p

， 

則可計算得本項不確定度分量 78.0)( m
m

=
∂
∂ pu
p
p

度 

 nm，如表 1-3 所示。應用

Welch-Satterthwaite 公式，可計算得自由

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)()(

m3

m3
4

m2

m2
4

m1

m1
4

m
4
c

m

p
pu

p
pu

p
pu

pup

ννν

ν
++

= = 

16。 
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解析度之不確定度 表 1-3 量測軟體

L 量測範圍(nm) u(pm) v(pm) 
50 512 0.78 16 

50≦L<100 0.93 23 512 
100≦L<200 1024 1.45 25 
200≦L<500 3.09 16 1536 

500≦ ≦ 2048 L 1000 5.93 13 
 

(2)熱膨脹係數之不確定度 u(α) 
(2.1)估計比對試片材質熱膨 的變異量為 ±1.00×10-6 °C-1，呈矩形分布，

則可得 

脹係數

3
C1000.1)(

-16 °×
=

−

αu 。計算得靈敏係數 Cnm50 °=
∂
∂
α
p

。本項不確定

度分量 nm1059.2) 5−×= ，如表 1-4 所示。估(
∂
∂ αup

計相對不確定性為 20 %，

則可得自由 ν(α) = 12.5。 
 

表 1-4 脹係數之 定度 
量測 m) ) ) 

α
度

熱膨 不確

L 範圍(n u(α ν(α
50 512 -05  2.59E 12

50≦L<100 -05  512 5.17E 12
100≦L<200 024 1.03E-04 12 1
200≦L<500 1536 2.59E-04 12 

500≦L≦1000 2048 5.17E-04 12 
 

(2.2)溫度差之不確定度 u(∆T) 

估計量測時溫度變異之範圍在 ±1.0 °C 內，呈矩形分布，則可得 
3
C0.1)( °

=∆Tu 。

計 算 得 靈 敏 係 數  1-4
m Cnm1027.1cos °×==

∆∂
∂ −θαp

T
p ， 本 項 不 確 定 度 分 量 

nm1036.7)( 5−×=∆
∆∂
∂ Tu

T
p

，如表 1-5 所示。估計相對不確定性為 20 %，則可

得自由度ν(∆T) = 12.5。 
 

表 1-5 溫度差之不確定度 
L 量測範圍(nm) u(∆T) ν(∆T) 
50 512 7.36E-05 12 

50≦L<100 512 1.47E-04 12 
100≦L<200 1024 2.94E-04 12 
200≦L<500 1536 7.36E-04 12 

500≦L≦1000 2048 1.47E-03 12 
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(3
使

差 分布，可得 

)角度偏差之不確定度 u(θ) 
用相關開發軟體對掃描影像作拉線時，若未能與線寬影像垂直，將產生量測誤

。若角度偏差在 ±1° 內，估計其機率分布呈矩形
3

)180)(1() °°
=( πθ  u

= 0.0101 。計算得靈敏係數 nm873.0sin)1(m∂
=∆+=

∂ θα Tpp
，則可得本項不確

定

θ

度分量 nm00879.0)( =
∂

θ
θ

u ，如表 1-6 所示。估計相對不確定性為 20 %，

可得自由度ν(θ) = 12.5。 

∂p

則

 
表 1-6 角度 差不確定度 

L 量測範圍(nm) u(θ) ν(θ) 
偏

50 512 -03 12 8.79E
50≦L<100 512 1.76E-02 12 
100≦L<200 1024 3.52E-02 12 
200≦L<500 1536 8.79E-02 12 

500≦L≦1000 1.76E-01 12 2048 
 

(4)量測時探頭與軟體誤差項

(4.1)下針磨耗量之不確定

本實驗經實際量測下針之磨耗量求出回歸式 Y=0.2246* (下針次數)，如圖 1-14，
經 ，可得 

u(ε) 
度 u(ε1) 

計算各點殘餘誤差最大量為 0.45 nm，估計其機率分布呈矩形分布

32
45.0)( 1 =εu = 0.13 nm。計算得靈敏係數 1=

∂
∂
ε
p

，則可得本項不確定度分量 

nm13.0)( 1
1

=
∂
∂ ε
ε

up
。估計相對不確定性為 20 %，則可得自由度ν(θ) = 12.5。 

y = 0.2246* #

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Approaching timesnmbers

Wear
(nm)

 

圖 1-14 下針之磨耗量 
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(4.2)探針量測磨耗量之不確定度u(ε2) 

Y=0.0125*x，如圖 1-15，計算量測

線寬

分布，可得 

本實驗經實際量測下針之磨耗量求出回歸式

50 nm，Y=  0.0125x 128(掃描次數)x 2 x 0.512(量測範圍)= 1.64 nm，估計其

機率分布呈矩形
32

64.1)( 1 =εu = 0.47 。計算得靈敏係數 1=
∂
∂p
ε

，則可

nm47.0)( =
∂ εup ，如表 1-7 所示。估計相對不確定得本項不確定度分量 

1
1∂ε

性為

20 %，則可得自由度ν(θ) = 12.5。 

y = 0.0125*X

0.5

1.5

2.5

3

2

1

0
0 50 100 150 200 250

Scanning ou e X (µm)
 

r t

Wear
(nm)

圖 1-15 量測磨耗量 

 

表 1-7 探針量測磨耗量之不確定度 
L 量測範圍(nm) u(ε2) ν(ε2) 
50 512 0.47 12 

50≦L<100 512 0.47 12 
100≦L<200 1024 0.95 12 
200≦L<500 1536 1.42 12 

500≦L≦1000 2048 1.89 12 
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(4.3) 雙傾斜影像疊合旋轉平移誤差之不確定度u(ε3) 

採用同量測影像資料，但設定 10 個不同區域範圍 再 疊合運算

析 值 準差為

， 以縫補軟體進行

後，分 其線寬值變化 ，可得到為標 nm65.0)( 3 =εu ，自由 。 

 

(4.4)估算探針半徑之不確定度

使用 SPIP 針對三支探頭所量 一張量 進行估算探頭半徑值分別

為，0.88 1.23, 0.96 nm，量測平均值為 1.023 AFM SE 量

，結果如圖 所示， 

度為 9

u(ε4) 

測對第 測影像

 nm。 將 探針以 M 進行

測 1-16

 

圖 1-16 探針半徑 

量測結果 m，與 SP 所得探 差值為 m，補償球徑

率分布呈矩形分布，可得 

SEM 為 2 n IP 計算 頭半徑 0.977 n

之誤差值為 1.954 nm，估計其機
32

954.1)4( =εu = 0.56 

算 得 靈 敏 係 數  1nm 。 計
4

=
∂
∂
ε
p

， 則 可 得 本 項 不 確 定 度 分 量 

nm56.0)4(
4

=
∂
∂ ε
ε

up
。估計相對不確定性為 20 %，則可得自由度ν(θ) = 12.5。 

將上述各項計  0.99 nm。 算得的不確定度分量代入式 (3)，可得 uc(p) =
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(4)組合不確定度uc與有效自由度νeff

由式 3 與以上各影響因子之不確定度，可得到量測 50 nm 線寬之組合不確定度

為 1.264 nm。 

應用Welch-Satterthwaite公式，可計算量測 50 nm線寬之有效自由度νeff 為 

45

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(
444

m

4

m
m ⎦⎣ ∂

+⎦⎣ ∆∂
+⎦⎣ θ

4
c

eff =

⎥
⎤

⎢
⎡ ∂

∆

⎥
⎤

∆
∂

+
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

⎥
⎤

⎢
⎡

∂
∂

=

θν

θ

ναν

α
α

ν

⎢
⎡

ν

up

T

Tupup

p

pu
p
p

pu
。 

信賴水準下的 t 分配表，可得擴充係數 k = 2.014。 

量測能力U （保守

果，其標準差為 X nm，此為待校件之均勻性，所以量測不確定度可表示如下: 

T

查對應於 95 % 

 

(5)最佳量測能力UBMC

因最佳 BMC = k⋅uc，則U = (2.014)(1.264nm) = 2.6 nm 估計，作無

條件進位）。 
當在計算量測不確定度時，採用量測 3 個不同位置線寬量測平均值為量測結

kuU c ⋅= ]
3

,[ 均勻性量測標準差  

上述的各項不確定 確定度，可綜整如表 1-8 及表 1-9 所示。 
 
 

度源及其標準不

66 



 
表 1-8 50 nm 線寬線距最佳量測能力分析表 

不確定度源 
xi

不確定度源 
估 計 量 

標準不確定度

u(xi) 

不確定度分量靈敏係數
自由度

ix
f

∂
∂  )( i

i

xu
x
f

∂
∂  ν(xi) 

量測值pm   0.78  0.99  0.78  16.11 
‧重複性pm1 2.12  0.67  1.00  0.67  9.00 
‧ 1.00  0.29  1.00  0.29  12.50 解析度pm2

‧準確度pm3 0.50  0.29  1.00  0.29  12.50 
熱膨脹係數 α 1.00E-06 5.17E-07 50.0  2.59E-05 12.50 
溫度差 ∆T 1.00  .36E-05 12.50 5.77E-01 1.27E-04 7
角度偏差 θ 1.00  1.01E-02 8.73E-01 8.79E-03 12.50 
量測時探頭與軟

體誤差項 u(ε)   0.99  1.00  0.99  30.12 

下針磨耗 1 0.45  0.13  1.00  0.13  量u(ε ) 12.50 
探針

u(ε2) 
1.64  0.47  1.00  0.47  12.50 

量測磨耗量

雙傾斜影像疊合旋

轉平移誤差之不確

定度u(ε3) 

0.65  0.65  1.00  0.65  9.00 

估算探針半徑之不

確定度u(ε4) 
0.98  0.56  1.00  0.56  12.50 

組合標準  =1.264 nm 
有效自由 eff

擴充係 k = 2.014 
最佳量測能力UBMC = 2.6 nm（95 % 信賴水準） 

不確定度uc

度 ν  = 45 
數

 
表 1-9 不同尺寸線寬線距最佳量測能力分析表 

L(線寬尺寸) 
(nm) 

uc 

(nm)
νeff k UBMC 

(nm)

50 1.264 45 2.014 2.6 
50≦L<100 1.359 53 2.006 2.8 
100≦L<200 1.942 53 2.006 3.9 
200≦L<500 3.509 25 2.060 7.3 

500≦L≦1000 6.284 17 2.110 13.3 
 

45 nm 階高標準片量測結果如圖 1-17 所示，同時將階高標準片最小高度延伸到 5 nm
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量測結果如圖 1-18 所示。線寬標準件研製尺寸 1 µm、5 µm、10 µm、50 µm、100 µm。 

          
圖 -17  45 nm 階高量測結果 圖 1-18  5 nm 階高量測結果 

 (二)奈米粒徑量測標準 

重力氣膠平衡法量測系統架構如圖 1-19 所示，主要架構包括粉體霧化器(Aerosol 

gener bility analyzer, DMA)、密立根槽(Millikan 

cell) 、直流電壓源 (DC voltage source) 、數位電表 (Digital multimeter) 、溫度計

(Thermometer)、凝核計數器(Condensation nucleus counter)、質流控制器(Mass flow 

controller)、冰水機(Cooling water)、緩衝槽(Buffer tank)

等。 

圖 1-19 電重力氣膠平衡法量測系統架構 

 

1-20 所示，當時間 時，於距離為

1

電

ator)、電遷移率分析儀(Differential mo

以及薄膜式幫浦(Diaphragm pump)

 

 

壓縮空氣 

 

 

 

 

 

 

 

 

霧化器 

緩衝槽 
溫度計 數位電表 

薄膜式幫浦 

冰水機 

凝核計數器

密立根槽

直流電壓源(+) 直流電壓源(-) 

濾器

質流控制器

電
遷
移
率
分
析
儀

 

0=t H 且電壓差為 之兩平行電極平板間的V如圖
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電場內，均勻地充滿 單一粒徑分佈(Monodisperse)的圓球形粉

密度為

了 體，若粉體之質量為m ，

Pρ ，並帶有 個基本電荷 ，那麼此電場內之粉體將受到靜電力 向上) 力

向下)的影響。當粉體所受之靜電力與重力達靜力平衡，且經過鬆弛時間(Relaxation 

e, 

q e EF ( 與重

GF (

tim τ )後，粉體將以等速度運動，此運動速度即終端速度(Terminal velocity, ，可以

式(1-

 

v )

9)表示。 

])1([ g
mH
qeVv

P

a

ρ
ρτ −−=  (1-9) 

 

其中， aρ 為空氣密度， g 為重力加速度值。而鬆弛時間則可由式(1-10)求得。 

 

)(
18

2

Pc
PP dCd

η
ρτ =  (1-10) 

其中， 為粉體粒徑，

 

Pd η 為空氣黏滯係數， 則為滑溜修正係數(Slip correction 

factor)。 

圖 1-20 置於平行電極平板內之粉體 

當粉體置於電場中一段等待時間(Holding time, 

)( Pc dC

Y

X

均勻粉體分佈區

無粉體分佈區

EF

GF

v

0

hvtH −

hvt

上電極平板 )5.0( V−

下電極平板 )5.0( V+

H

 

htt = )後，由於終端速度的影響，將

有部分粉體附著於電極平板的表面，此時兩平行電極平板內的空間將可分為均勻粉體分

佈區與無粉體分佈區。而所謂存活率乃(Survival rate)是當時間分別為 與 時，存

在於 平行電極平板內之粉體數量的比值，而存活方程式 則可以式(1-11)表示。 
htt = 0=t

),( Vms兩
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⎩
⎨
⎧ ≤−

=
otherwise,0

 if,/1
),(

H/vtHvt
Vms hh  (1-11) 

 

若將存活方程式 ),( Vms 視為粉體質量m 的函數，則此函數圖形為一稍微歪斜的等腰三

角形，如圖 1-21 所示，對應於此函數圖形的三個頂點分別可由式(1-12)與式(1-13)表示。 

 

Hg
qeVm

Pa )/1(0 ρρ−
=  (1-12) 

 

HtHg
qeVm

hPa ]/)/1[( τρρ m−
=±  (1-13) 

 

其中 即為粉體的平均質量，再藉由式(1-14)即可推導出粉體的平均粒徑 。 

 

0m

3/10
0 )6(

P
P

md
ρπ ⋅

=  (1-14) 

  

 
m

+m0

),( Vms

0m−m

1

圖 1-21 存活方程式之函數圖形 

 

依據國際標準組織(ISO)發行的量測不確定度表示法指引[1-8]，組合標準不確定度

表示為： 
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粒徑的系統方程式可以式(1-16)表示。 

 

 

3/10
0 )6(),(

P
P

mmfY
πρ

ρ ==  (1-16) 

 

其組合標準不確定度列式中，假設各參數互不相關，可得式(1-17)。 

  

222
0

2

0

2
6

1
i

i i
c X∂

22

)]([][)]([][

)()()(

P
P

ufmu
m
f

XufYu

ρ
ρ∂

∂
+

∂
∂

=

∂
= ∑
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(1-1 得粉

 

 

 

由式 2)可 體質量的系統方程式可以式(1-19)表示。 

HgPa )/ ρρ
eVgHVefZ aP 1(

),,,,,( ρρ
−

==  (1-19) 

 

其組合標準不確定度列式中，假設各參數互不相關，並假設 1)/1( ≅− Pa ρρ ，且忽

略基本電荷 的不確定度，可得到式(1-20)。 

  

e
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此可得組合標準不確定度如式(22)所示。 
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(1-22) 

電遷移率分析法量測系統架構如圖 1-22 所示。樣本溶液首先被吸入至霧化器，藉

由此高速噴出之壓縮空氣將樣本溶液氣霧化成氣膠狀態，進入電遷移率分析儀中。自動

控制程式將設定儀器電壓值，使其產生一輻射電場，那麼具有特定電遷移率的粉體會受

到電場的影響而依照特定的軌跡朝中心圓柱電極移動，再藉著輸入電壓的改變，具有特

來，進入凝核計數器，此時光學感測器將會感應通過的粒子而

產生脈衝信號，DAQ 卡中的計數器利用脈衝訊號取得對應之粒子數。最後，自動控制

程式經由電壓與計數 粒徑分佈。 

 

定粒徑的粉體將被篩選出

值，繪出
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DAQ 卡 

霧化器 

凝核計數器

控制電腦 

電遷移率分析

    

圖 1-22 電遷移率分析法量測系統架構與裝置 

 

電遷移率(Electrical mobility, Z )所代表的物理意義為電場中粉體速度 Ev 與電場強

度E 之比，亦即： 

 

D
DCqvZ E

E
C

⋅⋅
⋅

==
ηπ3

)(  (1-23) 

其中

 

， D為粉體粒徑，q為粉體帶電量， )(DCC 為滑溜修正係數，η 則為流體的黏滯係

數。如圖 1-23 所示，電遷移率分析儀乃是一軸對稱的 造，其中有一個半徑

為 1r 的圓柱形外罩套筒與一半徑為 2r 的中心 柱電 接高電壓，

而外罩套筒則是接地以形成一高壓電場。粉體於此電場中，距中心距離為

基本幾何構

極，其中中心圓 極連圓柱電

r 的任一點所

受的電場強度為： 

 

)ln( 21

 

rrr ⋅

其 為 心圓柱電極的電

VE =  (1-24) 

中V 中 壓值。 

73 



 

 

圖 1-23 電遷移率分析儀 

體 此一系統中的徑向速度 為

 

粉 於 ： Ev

 

)ln( 21 rrr
VZEZ

dt
drvE ⋅

⋅
=⋅==  (1-25) 

 

其中 度t為時間。而此粉體的軸向速 則為： Rv

 

)(ru
dt
dxvR ==  (1-26) 

 

其中 為流場速度。由式(1-25)與式(1-26)可得： 

 

)(ru

drrur
VZ r∫ ⋅⋅

⋅⋅
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rr

dr
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rurrrdx
r
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r

L ⋅⋅
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2
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)ln(

)()ln(
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  (1-27) 

1

)(2
2

1 π
π
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此方程式用以描述當粉體受外力影響而由系統的外側頂端( 1rr = 且 0=x )進入至抵達中

心底部( 2rr = 且 Lx = )時的情況。當多重粒徑氣溶膠的流量 mQ 與單一粒徑氣溶膠的流量

aQ 相等時，由式(1-27)可得： 

 

VL
rrQZ s

⋅⋅
⋅

=
π2

)ln( 21  (1-28) 

 

其中 為潔淨空氣的流量。因此，由式(1-23)與式(1-28)即可求得粉體的粒徑為： 

 

sQ

)ln(3
)(2

21 rrQ
DCVLqD

s

C

⋅⋅
⋅⋅⋅

=
η

       (1-29) 

 

電遷移率分析法量測系統之系統校正與量測程序為比較法。首先利用標準粉體追溯

至電重力氣膠平衡法量測系統，取得所謂的真值。接著利用標準品與待校樣本，在相同

的設定參數下，以電遷移率分析法量測系統分別進行量測作業，進行電遷移率之比對與

校正，比較法之校正式可以式(1-30)表示。 

 

  r
r

t
t

r

t

r

t Z
Z
ZZ

Z
Z

Z
Z

×=⇒= ~
~

~
~

 (1-30) 

 

其中 為待校粉體之電遷移率校正值，tZ tZ~ 與 rZ~ 分別為待校粉體與標準粉體之電遷

移率量測值 由式(1-23)求得

的電遷移率。 

， rZ 則為標準粉體以電重力氣膠平衡法量測系統量測之粒徑

由式(1-23)、式(1-28)、以及式(1-30)可得待校粉體之粒徑校正值如式(1-31)所示。 

 

CrCt CC ⋅⋅r

CtCrrt
t D

CCDDD ⋅⋅⋅
= ~~

~~
 (1-31) 
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其中D 為待校粉體之校正值，Dt t
~
與 rD~ 分別為待校粉體與標準粉體之粒徑量測值，

為rD 標準粉體以電重力氣膠平衡法量測系統量測之粒徑，CCt
~

、CCr
~

、C 、以及C 則

分別為 tD
Ct Cr

~
、 rD~ 、 tD 、以及 rD 所對應之滑溜修正係數。 

由量測程序，受測量 Y 為待校粉體之校正值 。不確定度來源包含儀器本身的誤差，

如儀器設定誤差、儀器解析度、重複性等因素所產生之不確定度，屬於 A 類的不確定度，

可以查核樣本進行重複操作，估算 20 nm – 500 nm 範圍內之不確定

度。第二部分 測系

不確定 。樣本重複 參數 溫度

力) ( 壓)以及樣品本身的分散性等，都可能成為誤差源。因此，選取

20 nm – 500 nm 範圍內之樣本，重複性測試，評估重複量測不確定度。因此系統不確定

度源包含儀器重複量測之不確定度

這部份的不確定度，

不確定度，由於量測程序追溯至電重力氣膠平衡法量 統，因此，追溯

度為 B 類 量測不確定度，考慮操作時，包括環境 ( 與大氣壓

，儀器設定 流速、電

， )~(Du )與追溯不確定度 )(Du ，其中不確( )~( tDu r r 定

度源互 不確不相關，由式(1-23)標準組合 定度可以式(1-32)表示。 
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 (1-32) 

(三)薄膜

當薄膜變得更薄且元件變得更複雜時，目前一些用來分析薄膜化學和物理特性的方

法將受到挑戰。同樣的，對於半導體製程上相關的新材料，像是高 值材料、

以及金屬矽化物薄膜，是需要用比前一代分析儀器具有更佳性能的工具來進行量測與分

析 在某些情況下要清楚的了解複雜樣品的結構時，只單單用一種特性分析技術將不再

足夠，特別是當這些材 的特性並不是很清楚被了解，且這些薄膜材料的成長過程是在

最佳化的情形下時。因此為了了解這些方法的準確性、精確性、以及不確定度，透過各

種方法間的比較來作廣泛且全面性的研究是必要的。包括分光式橢圓偏光量測術

(Spectroscopic Ellipsometry, SE)、單波長橢圓偏光儀(Single Wavelength Ellipsometer, 
SWE)、以及掠角 X 射線反射量測術(Grazing Incidence X-Ray Reflectometry, GIXRR)三
種。 

隨著膜厚逐漸縮減(< 10 nm)，必須進一步引入短波長的光源期使作用尺度與波長相

映，通常會採用X射線或電子束作為光源。一般採用X射線掠角反射術(Grazing Incidence 
X-Ray Reflectometry, GIXRR)則可以直接得到表面膜厚的參數，不需先取得該波長條件

下的材料性質。在 X 射線波長範圍中，折射率可以用下式表示(1-33) 
   

。

料

βδ in −−=1         
其中，n 是折射率，δ是能量發散 收(absorption)。當頻率

遠大於原子的共振頻率，δ以 1-34 式表達: 

    (1-33) 
(dispersion)，β是能量吸
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( ) e

e nrne
×==

π
λλ

πε
δ

2

2
02

2

2

       (1

目(Z)來決定，如 Atomse nZn

cm 22 0

 -34) 

其中， 是波爾原子半徑(Bohr atomic radius)， 是電子密度(electron density)。電

子密度亦可由每一原子所含的電子數

0r en

×= 。以嚴格來定義電子

密度 ，則 Z 必須以複數形式來表示，如en fifZfifff ′′+′+=′′+′+= 0
~

。 這一項代表

的 tion edge。因此

下

 

fif ′′+′

是能量發散與能量吸收，以及描述 x-ray absorp ，δ，β可重新表示如

[1-9] 

( )fZrnr  e ππ 22
(1-35) 

  

′+×=×
λ2

00          

 

=
λδ

2

Atonfr
×=

π
λβ

2

2
0          (1-36) 

通常δ、β 值約 5− 和 610− ， ，因此 n 幾乎等於一。其中， Atomsn 是

tion，定義為

ms×′′  

的數 略為 均遠小ㄧ

atomic concentra  

   

10

ρ×=
AAtoms

adros number，

Nn A            (1-37) 

其中， 是 AvogAN A 是原子重量。 
單層薄膜為例，假設零能量吸收(absorption free) 0=β為簡化分析並以 ，且空氣折

射率為 1=airn ，薄膜折射率為 δ−= 1n 。而實際在分析量測數據，能量吸收(absorption) β

則

臨

必須考慮並模擬。當 X 射線進入物體表面時，於非常小角度(掠角)時產生全反射。此

界角 cθ 可以用 

( )
2

co cδ =       1s1
2
cθθ −≅−        (1-38) 

   ( ) ρδθ N Ac == 2  1 39) 

在提及 X 射線反射率時所談到的所有角度都是像掠角一樣定義，其中掠角是指從

樣品表面的平行面開始量起。在任意大於

π
λ

A
fZr ′+2

0        ( -

cθ 的入射角下，反射率會隨著入射角的變大而

突然降低，且此時會 ，存在一臨界角，

當 臨 全 (
時 膜厚 在 控 射 觀 盪 決 以

其 程

出現一振盪結構(被稱為“Kiessig Fringe＂)。因此

角度大於此 界角時，外部 反射不會發生。當此振盪週期 干涉週期)會隨膜厚而變

， 可以 精準的 制入 角下由 察振 結構來 定。 第 m 個干涉週期而言，

光 差為 λm ，=∆ 所 ] 

  

以[1-9

 ( ) ( ) δ2−  θsinθ2= mdm   1-λ ∆= 2≅m
2

1,XNd    ( 40) 

   2
2d

+
22λ

2

2
2

4 cm
m θλθ    1-

藉由式 及 相 高 點 算

  

2m 2δ =+
4d

=       ( 41) 

1-40， 干涉週期間的 鄰最 或最低 ，計 膜厚 

 
( ) 2222
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d
θ22

1
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cθcθmθc

m λ
θθ

λ
−−−

≈×   1-
−

=
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  ( 42) 
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當 m cθθ >>  

   
α

λ
θθ

λ
∆×2

=
+m

d  1-4

I 量 圖 圖 -軸 射 角 Y- Xe 數

接收的 強 始 入 0 ， 強

減時的角度為臨界角

−1 m

×=
1

2
        ( 3) 

G XRR 的 測如 1-24， 中 X 是 X 線入射 度， 軸是 比例計 器所

X 射線 度。量測的起 點是 射角為 .16°時 接收的 X 射線 度在第一次劇

cθ 。除了物體的能量吸收外，物體表面的粗糙度，也是造成接收的

射線強度遞減的原因。由於，X 射線入射至介面層，亦會引起反射。因此，會出現振

。在膜厚可表示為振盪週期的間距

X
α∆盪結構 亦可依 Modified Bragg’s Equation 求得如下 

   ( ) ( ) ⎟
⎞++⎟

⎞
⎜
⎛ m π

λ
π 24    

⎠
⎜
⎛∆×=∆

d
mδα 2 2

2
2     (1-44) 

中 整 或  

⎝⎠⎝

其 m 是 數，∆m是 2/1 是 0。
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1- 厚 係

 
X 射線反射儀薄膜量 度 如圖 1-25。客戶或是業界使

片

X 反 膜 系統 服 射 儀 測 之 可

理 度 溯 un 度 ， 溯 得 標 室

為 。X 反 長 溯， 一 溯 目前則依據銅靶靶材的特

常 做 度 。

 

 

ngle

圖 24  膜 量測關 圖 

測系統之不確定 的傳遞，其路徑

用之薄膜厚度標準 或測試片，送至國家標準實驗室作厚度追溯，國家標準實驗室則使

用 射線 射儀薄 量測 提供 務。X 線反射 薄膜量 系統 追溯又 依量測

原 ，角 部份追 至 SI its 的角 標準 此一追 將以取 國家 準實驗 角度追

溯 路徑 射線 射儀波 之追 並無 定之追 路徑，

徵 數來 不確定 的評估  

78 



 

Thin Film 
Measurement
Instruments

Thin Film 
Thickness 
Standards 

Thin Film 
Calibration 

Systems 

fi  
Angl  

NI M De nition of
e

ST SR
1990 

 
圖 1-25  X 射線反射儀薄膜量測系統之不確定度的傳遞路徑 

估 不 ， 量 程 有 的追溯性， 次

以 角 線 量 由 下

干 量

可 1-40~1-43 薄 度 方 可  

 

 
系統在評 量測 確定度 需尋找 測方 式之所 參數 經多 實驗與

文獻參考後得 建立。利用掠 X 射 反射儀 測薄膜時，藉 薄膜上 二介面的反射

涉訊號以及相對於入射角的關係，薄膜厚度即可計算而得。 測原理已於前章節陳

述，薄膜厚度 依式 求得。 膜厚 之量測 程式 得到為

  ( ) ( )
( ) 2222 sin22 ccm

d
θθm

mmmm λ
θθ

λ
−

×∆+
=

−

∆
=        (1-45) 

為薄膜厚 、

×+

d 度 mθ 為干涉調紋為最亮或最暗時的入射角、 cθ 為全反射時的臨界角、

λ 為 X 光波長、 值但相鄰的調紋差為 1
依據式 確 析， 波 角儀 偵 為直接影響之

重要因子，此 測 於 擬、 量測系統

的 確定度及精確性。X 射線反射儀薄膜量測系統之不確定度的主要因素將一一分析如

 
 

(i) X 射線波

im 和

(1-27)
m皆為數∆ 。 

做不

外，量測

定度分 X 射線 長、測 系統、 測器等

環境、待 件、乃至 軟體模 人員操作等均會影響

不

下

長( λ ) 
X 射 由 發， 波 如圖 a)，線波長是經 銅靶激 激發的 長分布 1-26( 1αK 特徵位置的波長

為 0.15 藉 N  1 的峰值角 置如圖 1-26(b)，41 nm。我們 由量測 IST SRM 990 得到 αK 度位
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實際量測結果如表 2，和 NIST 相對應之峰值角度位置比較，來評估 X 射線波長的變

異。其比較方程式為 

)cos(
)cos( CMSCMS

NISTNIST θ
θ

λ
λ

=                                (1-46) 

由於量測結果得知我們的 α 波長為 0.1537 nm，和NIST的 αK 波長差為K

nm037200.0=∆λ ，假設呈矩形分布，標準不確定度u(λ0) 為 nm15.2
3
1072.3 4

=
−×

。

測方程式式或是簡易量測方程式，討論其標準不確定度由量 ( )λu 及靈敏係數。由於取

第一階的光強或以相鄰的條紋差作分析， 1=m  和 0=∆m ，而且， Cm θθ >> ，因此，

由式(11)可得靈敏係數為
mθ2

1
，以 來估算，靈敏係數o2.1=mθ 23.87

2 mθ
不確定度是取自與NIST αK 波長之差異

1
= 。本項之

，估計其相對不確定度為 10 %，則可得自由

度 ( )λv 為 50。 
 

0.1530 0.1535 0.1540 0.1545 0.1550

(=0.0002 nm)∆λ

0.1541 nm

0.1544 nm

Kα1

α2K

Wa
0.

ve length (nm)
0.1530 0.1535 0.1540 0.1545 15500.1530 0.1535 0.1540 0.1545 0.1550

(=0.0002 nm)∆λ

0.1541 nm

0.1544 nm

Kα1

α2K

Wa  ve length (nm)

(a). X 射線頻譜分析 (b). NIST SRM 1990 量測結果 
圖 1-26 X 射線波長追溯 

(ii) 樣本支撐角度

 
(ω ) 

樣本支撐角度校正 ( ω )的不確定度，是由角度測試報告而得，報告編號

D951364。 程式式(1-45)或是簡易量測方程式式 1-43，討論其標準不確定度由量測方

( )ωu 為及靈敏係數。由於取第一階的光強或以相鄰的調紋差作分析， 1=m 和 0=∆m ，

而且， Cm θθ >> ，因此，由式 1-43 可得靈敏係數 22 mm

d
θ
λ

∂θ
∂

−= 。如 nm154.0=λ 及

o2.1=mθ 來估算， 434.351−=
d

m∂θ
∂

。根據國家度量衡標準實驗室長度研究室所發行的

校正報告 D951364，ω 的量測擴充不確定度為 ， 。

所以， 。 
(iii) 偵測器角度

o00105.077.3 =′′ 其有效自由度為 60
( ) o00053.0=ωu

( θ2 ) 
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偵測器角度校正( θ2 )的
度校正

不確定度，亦由角度測試報告而得，報告編號 D951364。
與樣本支撐角 (ω )的分析相同，由

1-43，討論其標準不確定度

量測方程式式(1-45)或是簡易量測方程式式

( )ωu 為及靈敏係數。由於取第一階的光強或以相鄰的調紋

差作分析， 1=m 和 ，而且，0=∆m Cm θθ >> ，因此，由式 1-43 可得靈敏係數

22m θm

d λ nm154.0=λ 及 來估算，o2.1=mθ 434.351−=
m

d
∂θ
∂

∂θ
∂

−= 。如 。根據國家度量衡

標準實驗室長度研究室所發行的校正報告 D951364， θ2 的量測擴充不確定度為

，其有效自由度為 60。所以，o00031.021.1 =′′ ( ) o00016.02 =θu 。 
(

量測，tsmc 薄膜測試片，標稱

次數據，並分別計算其平均值及標準差。取最大之標準差做為估算重複性之不確定度。 
測試片，依照上述相同

-1

係數為 1。因此，標準不 為 

iv) 重複性量測( rd ) 
重複性量測試在短時間內，以相同的設定值做多次量測，如表 1-10 所示。為評

估系統的重複性 厚度為 1.5 nm，分別在 12 天，各取 5

又針對 5 nm 2HfO 和 32OAl 薄膜厚度 量測程序，並在長期

的觀測下，量取 20 組數據如表 1 1 和表 1-12 所示。並取最大之標準差做為估算重

複性之不確定度，因此，最大之標準差為 0.0077 nm 和 0.064 nm，自由度為 4，靈敏

確定度 0340.0
5
0770.0

=  nm 和 2860.0
5
640.0

 
表 1-10 1.5 nm TSMC 05 SiO

=  nm。 

2薄膜厚度實測重復性 
日期 07-9-13 07-9-27 07-9-28 07-10-2 07-10-15 07-10-16 07-10-17 07-10-23 07-10-26 07-10-29

1 1.394 1.387 1.388 1.387 1.390 1.395 1.398 1.389 1.383 1.394 

2 1.390 1.390 9 1.390 1.390 1.397 1.391 1.384 1.386 1.388 1.38

3 1.389 1.389 1.394 1.388 1.394 1.397 1.395 1.385 1.385 1.386 

4 1.401 1.382 1.389 1.393 1.392 1.390 1.399 1.386 1.387 1.393 

5 1.394 1.382 1.390 1.390 1.386 1.389 1.397 1.387 1.393 1.387 
平
(nm) 1.394 1.386 1.390 1.390 1.390 1.394 1.396 1.386 1.387 1.390 均值

標準差
(nm) 0.0047 0.0038 0.0023 0.0023 0.0030 0.0038 0.0032 0.0019 0.0038 0.0036

日期 07-10-30 07-10-31 07-11-02 07-11-06 07-11-07 07-11-09 07-11-13 07-11-14 07-11-16 07-11-27

1 1.392 1.396 1.390 1.388 1.394 1.402 1.385 1.402 1.394 1.394 

2 1.389 1.397 1.393 1.387 1.385 1.391 1.387 1.400 1.396 1.393 

3 1.388 1.393 1.397 1.395 1.402 1.401 1.399 1.391 1.400 1.387 

4 1.387 1.398 1.399 1.392 1.393 1.382 1.390 1.395 1.394 1.392 

5 1.393 1.387 1.401 1.394 1.393 1.400 1.398 1.391 1.396 1.376 
平均值
(nm) 1.390 1.394 1.396 1.391 1.393 1.395 1.392 1.396 1.396 1.388 
標準差
(nm) 0.0026 0.0044 0.0045 0.0036 0.0060 0.0086 0.0064 0.0051 0.0024 0.0074
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表 1-11 5 nm 薄膜厚度實測 
日期 08-08-12 08-08-13 08-08-14 08- 08- 08-08-28 08-09-01 08-09-05

2HfO
08-15 08-21 08-08-22 08-08-27

1 5.014 4.996 4.990 4.989 4.992 4.988 4.984 4.989 4.972 4.983 

2 5.007 4.996 4.994 4.991 4.990 4.989 4.986 4.986 4.974 4.989 

3 5.007 4.999 4.990 4.987 4.989 4.987 4.985 4.972 4.972 4.987 

4 5.003 4.988 4.988 4.986 4.989 4.985 4.985 4.973 4.974 4.996 

5 5.005 4.994 4.992 4.986 4.986 4.987 4.982 4.977 4.975 4.992 
平均值
(nm) 5.007 4.995 4.991 4.988 4.989 4.987 4.984 4.979 4.973 4.989 
標準差
(nm) 0.0041 0.0041 0.0023 0.0022 0.0022 0.0015 0.0015 0.0077 0.0013 0.0049

日期 08-09-09 08-09-10 08-09-12 08-09-17 08-09-18 08-09-19 08-09-22 08-09-24 08-09-25 08-09-26

1 4.979 4.987 4.995 5.017 5.027 5.018 5.038 5.037 5.042 5.041 

2 4.981 4.993 4.999 5.016 5.030 5.021 5.040 5.041 5.042 5.041 

3 4.983 4.991 5.003 5.019 5.029 5.024 5.040 5.039 5.044 5.042 

4 4.987 4.995 4.998 5.022 5.029 5.023 5.040 5.040 5.043 5.042 

5 4.989 4.998 5.001 5.020 5.032 5.023 5.040 5.039 5.044 5.044 
平均值
(nm) 4.984 4.993 4.999 5.01 5.02 022 5.04 039 5.043 5.042 9 9 5. 0 5.
標準差
(nm) 0.0041 0.0041 0.0030 0.00 0.00 0024 0.000 0.0015 0.0010 0.001224 18 0. 9

 
表 1-12 5 nm 薄膜厚度實測 

日期 08-08-13 08-08-14 08-08-15 08-08-18 08-08-21 08-08-22 08-08-27 08-08-29 08-09-05 08-09-08
32OAl

1 5.058 5.101 5.106 5.130 5.049 5.033 5.024 4.982 4.993 4.981 

2 5.120 5.102 5.097 5.135 5.051 5.027 5.038 4.991 5.019 4.992 

3 5.103 5.141 5.118 5.145 5.045 5.031 5.017 4.980 5.001 4.986 

4 5.106 5.093 5.122 5.156 4.993 5.041 5.026 4.976 4.966 4.977 

5 5.102 5.105 5.091 5.16 4.964 4.999 5.027 4.976 4.990 5.006 
平均值
(nm) 5.098 5.108 5.107 5.145 5.020 5.026 5.026 4.981 4.994 4.988 
標準差
(nm) 0.0234 0.0188 0.0133 0.0129 0.0397 0160 0.0076 0.0062 0.0192 0.01130.

日期 08-09-10 08-09-11 08-09-15 08- 08-09 08-09-23 08-09-24 08-09-2509-16 -18 08-09-19 08-09-22

1 5.005 4.980 4.950 4.962 4.998 5.005 5.005 4.996 4.986 4.949 

2 4.983 4.986 4.942 4.979 5.008 5.006 4.999 4.981 5.000 4.959 

3 5.001 5.008 4.817 4.980 5.002 4.995 4.979 4.977 4.978 4.965 

4 4.991 4.972 4.841 4.990 5.000 5.015 4.977 4.989 4.966 4.971 

5 4.991 4.980 4.833 4.978 5.005 5.011 4.992 4.989 5.001 4.961 
平均值
(nm) 4.994 4.985 4.877 4.978 5.003 5.006 4.990 4.986 4.986 4.961 
標準差
(nm) 0.0088 0.0137 0.0640 0.0101 0.0040 0.0075 0.0122 0.0075 0.0149 0.0081
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(vi) 重現性量測( d ) p

重現性量測對系統不確定度估算，則以長時間的重複量測為主。由於是系統的重現性，

、

1-13。針對 5 nm CMS 0523 - / HfOSi 薄膜厚度如表 1-14，其平均值為 5.008 nm、標準差

，自由度為 2，靈敏係數為 1。因此，標準不確定度為

因此，alignment detector 或是 simulation 的誤差，會在這裡出現並估算。量測值如表

0.0343 nm

2

1980.0
3

0343.0
= nm。針

32

，自由度為 2，靈敏係數為 1。因此，標準不確定度為

對 5 nm CMS 0549 - 薄膜厚度如表 1-15，其平均值為 5.009 nm、標準差 0.1343 

nm

/ OAlSi

7760.0
3

1343.0 nm。 

 

=

表 1-13 1.5 nm TSMC 05 SiO 薄膜厚度實測重現性 
9-13 07-9-27 07-9-28 07-10-2 07-10-15 07-10-16 07-10-17 07-10-23 07-10-26 07-10- 9

2

日期 07- 2
平均值
(nm) 1.394 1.386 1.390 1.390 1.390 1.394 1.396 1.386 1.387 1.390 
標準差
(nm) 0.0047 0.0038 0.0023 0.0023 0.0030 0.0038 0.0032 0.0019 0.0038 0.0036

日期 0-30 0 7-1 1- 07-1 07-10-31 07-11-02 07-11-06 07-11-07 7-11-09 07-11-13 0 1-14 07-11-16 07-1 27
平均值
(nm) 1.390 1.394 1.396 1.391 1.393 1.395 1.392 1.396 1.396 1.388 
標準差
(nm) 0.0026 0.0044 0.0045 0. 36 0.0060 0.008600 0.0064 0.0051 0.0024 0.0074

 
表 1-14  5 nm 薄膜厚度 

08-08-12 08-09-01 08-09-26 Average
2

日期 Stdev 

HfO

平均值(nm) 5.007 4.943 5.042 5.008 0.0343 
標準差(nm) 0.0041 0.0013 0.0012 -- -- 

 

表 1-15  5 nm OAl 薄膜厚度 

日期 08-08-18 08-09-15 08-09-19 Average Stdev 

 
32

平均值(nm) 5.145 4.877 5.006 5.009 0.1343 
標準差(nm) 0.0129 0.0640 0.0075 -- -- 

 

   

依據國際標準組織(ISO)發行的“量測不確定度表示法的指引”(GUM)[1-8]，並考

慮量測方程式以及實際量測的狀況，組合標準不確定度表示為: 

)()( 2

1
i

N

i i
c xu

x
fy ∑2u

=
=          (1-47) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂
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綜合以上所述，可將各誤差源、標準不確定度分項、 敏係數及自由度等彙整如表

 

pr duduu

222

2

1

++⎟⎟⎜⎜

⎞⎛

θ

    (1-48) 

靈

1-16，以方便組合標準不確定度之計算。 

表 1-16  25 nm 薄膜厚度標準片之不確定度估算表 

誤差源 ) 不確定度估

計量 TYP
標準不確定

 2SiO

( ix E
度 

靈敏係數 ( )i
i

xu
x
F

∂
∂

自由度
 

X 射線波長 23.87 0.00513 50 0.000372 nm B 0.000215 nm

樣
9.16E-06 -175.182 

本支撐角度 --- B 
0.000525° nm 

0.00161 60 

偵測器角度 2.70E-06 
0.000155° 

-175.182 
nm 

--- B 0.000474 60 

重複性量測 0.0796 nm A 0.0356 nm 1 0.0356 4 
重現性量測 0.0643 nm A 0.0371 nm 1 0.0371 2 

組合標準不確定度 0.0517 nm 
有效自由度 2 
擴充係數 4.30 

擴充不確定度 0.22 nm 
 

  
量測不確定度係以擴充不確定度（Expanded uncertainty, U）方式表示，其定義如下所示 

 cukU ×=             (1-49) 
其中 k 稱為擴充係

之有效自由度決定；在此將各不確定度分項之自由度代入 Welch-Satterthwaite 公式計算

得知有效自由度，而 k 值可由 t-分布表查得，依國際間慣用法選取 95 %之信賴水準，搭

配自由度，可查表得擴充係數 k，與組合標準不確定度相乘，可得擴充不確定度 U。 
根據Welch-Satterthwatte

   

數(Coverage factor)，由量測值的信賴水準及該量測系統不確定度

公式，有效自由度為 

∑
=

=
n

i i

i

c
eff

y
yu

yu 4 )(

1

4

)(
)(

ν

ν            (1-50) 
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依據表 1-16，計算有效自由度為 5，採用量測系統 95 %的信賴水準，經查表可得擴充

係數 k 值為 4.30。因此，對 TSMC05 1.5 nm 薄膜厚度測試片的量測值為 1.389 nm，擴

充不確定度(U)為 3.00.051730.4 ≅×=×= cukU  (nm)。X 射線反射儀薄膜量測系統之

不確定度的主要因素，包括 X 射線波長( λ )、樣本支撐角度(ω )、偵測器角度( θ2 )、重

複性量測 ，以及重現性量測 量測 等直接影響之重要因子。量測

不確定度，係以擴充不確度方式表示 就評估結果而言，不確定將受薄膜厚度的影響，

但無明顯證據顯示，呈線性分佈。因此，待測之校正件，將完全依據評估程序，並計

算擴充不確定度顯然，就評估結果而言，不確定將受薄膜厚度的影響，但無明顯證據

顯示，呈線性分佈。因此，待測之校正件，將完全依據評估程序，並計算擴充不確定

度。就保守估計的角度而言，如計算所得之擴充不確定度(不論為 1.5 nm 到 200 nm 之 

薄膜厚度片或 5 nm 之 薄膜厚度測試片與 5 nm 之 薄膜厚度測試片)是否小於 0.3 nm，

最佳校正能力將以 0.3 nm 為基準。 

量測系統穩定度可經由管制圖查核，在系統評估過程中，以 TSMC 05 薄膜厚度測試片

為系統的查核件，利用這些查核參數值計算查核參數平均值、標準差、和管制上下限。

所得之管制圖如圖 1-27 所示。 

( rd ) ( pd )和重現性 ( pd )

。

Long Term Stability-TSMC 05 1.5 nm
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(a)  25 nm 穩定性監測 2SiO
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Long Term Control Chart-HfO2 5 nm
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(a) 2HfO  5 nm 穩定性監測 

Long Term Control Chart-Al2O3 5 nm
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圖 1-27 薄膜管制圖 

)晶圓表面奈米微粒量測技術 

在半導體與平面顯示器業的產品製程中，晶圓表面上奈米微粒和缺陷的檢測分析是

非常重要的品質參數，而光散射量測技術是一個強而有力的技術可以用來偵測晶圓表面

上的特徵[1-10~1-13]，這些以光散射量測技術為主的量測儀器滿足了半導體工業對於高

生產率、高靈敏性等的檢測儀器需求。然而光散射會由許多散射源產生

32OAl 穩定性監測

(四

，例如微粒污染

物、表面形貌粗糙度、加工後表面殘餘物和表面缺陷等，當光線打入這些表面特徵上時

均會產生散射光，因此有效的分析散射光強度藉以來精確的分辨晶圓表面上奈米微粒的

尺寸、形狀和材質是非常困難和複雜的。當一個雷射光源入射到物體表面上時，其散射

光根據其散射角度可以由一個雙向反射分佈函數(bidirectional reflectance distribution 

function)來進行分析，而其方程式可定義為入射角度和反射角度的函數，如下所示： 
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( )
ri

r
rriif

θ
φθφθ

cos
1,;,

ΦΩ∂
Φ∂

=           (1-52) 

其中
Ω∂
Φ∂

iΦr 為每固定角度的散射光強度， 為入射光強度， rθ 為散射光極角， rφ 為

散射光方位角， iθ 為入射極角， iφ 為入射光方位角。 

近年來，許多的物體表面光散射的理論計算和實驗被提出[1-14~1-18]，並指出偏極

參數可以用來分析和辨別不同表面缺陷所發出平面外散射光。Germer 等人[1-19~1-22]

以理論分析和實驗量測證明由表面上物體所發出的散射光的偏振特性可以用來區分不

同的物體特徵 用不同散射源特有的偏振特性分辨附著在晶圓上是奈米微

設

較

其可以計算奈米微粒散射光的

雙向橢圓

和討論

，也就是說利 粒

或是表面缺陷，進而提高光學檢測儀器的檢測能力。因此如何快速的檢測奈米微粒的粒

徑卻又不被其他物體的散射光影響相當重要的課題，例如使用散射光的角度相依性或平

面外散射光偏振特性分析等來減低或過濾晶圓表面粗糙度所引起的散射光以提高偵測

奈米微粒的準確性等。 

在本研究中我們將探索由晶圓表面上奈米微粒所發出的平面外散射光和其角度相依

性，我們自行 計並使用一個多角度調整光散射儀來量測由不同粒徑大小的奈米微粒所

發出的散射光，並將量測實驗結果與理論計算結果比 。本文所採用的散射理論為米氏

表面交互影響模型(Mie-surface double-interaction model)，

參數(bidirectional ellipsometric parameters)的角度相依性，也就是說雙向橢圓參

數隨著散射光極角和散射光方位角變化的情形，相關的試件準備和理論實驗過程將在後

面的章節被完整的描述 。 

在許多文獻中已經發展和探討了[1-12~1-24]單顆微粒所產生散射光的理論分析，為

了要有效的將實驗結果利用雙向橢圓參數來進行分析，圖 1-28 為一個試件座標系統圖

用以定義散射光場中的各個角度，其中奈米微粒的半徑為a、折射率為nsph、微粒與晶圓

表面間的距離為d、晶圓表面的折射率為nsi、一個波長為λ入射角度為 iθ 的偏振平面光入

射到晶圓表面和奈米微粒上而產生極角為 rθ 和方位角為 rφ 的偏振散射光，而一個偏振散

射光場可以經由入射和散射光場之間的關係來決定，一般是用Jones散射矩陣S來表示如

下[1-25]  

( )

：

⎟⎟
⎞

⎜
⎛

⎠⎝⎠
⎜
⎝ sssps SSR ⎜⎟⎟⎟

⎠
⎜
⎝

incscat
s EE

1-53) 

其中 R 為散射光場到光偵測器的距離、k π/λ。 

⎞
⎜
⎛

=⎟
⎞

⎜
⎛ inc

psppp
scat
p ESSikRE exp          (

= 2
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由方程式 1 看出 何計 矩陣 射理 析的 。當 粒附著

在晶圓表面上的時後，它所發出的散射光有 能， 直接 ，二是從表面上的

鏡像散射，因此就會有相位移的產生，可稱之為 α和 β，經由幾何光學和數學演算推導

後可以得到散射矩陣元素 =  

-36 可 ，如 算出 S 是散 論分 重點 奈米微

兩種可 一是 散射

0ijij 如下所示：SqS

( )( ) ,cos)( 1)( 1 risrsss rrq φθαθβ ++=  

( )( ) ,coscos)( 1)( 1 rrisrpsp rrq φθθαθβ +−−=  

( )( ) ,coscos)( 1)( 1 riiprsps rrq φθθαθβ +−−=  

( )( ) ( )( ) ,coscoscos)( 1)( 1sinsin)( 1)( 1 rriiprpriiprppp rrrrq φθθθαθβθθθαθβ −−−++=
                 (1-54) 

,
1
1 3

2

a
n

S sph ⎟
⎞

⎜
⎛ −

= 2
20 k⎟⎜             (1-55) 

nsph ⎠⎝ +

),cos2exp( iikd θα =  

).cos2exp( rikd θβ =             (1-56) 

其中 Fresnel 反射係數為 

( )
( )θθ

θθ
222

222

sin(cos

sin(cos

−+

−−

sisi

sisi

nn

nn

( )

θ )( =pr  

( )θθ

θθ
22

22

sin(cos

sin(cos

−+

−−

si

si
s

n

n
θ )( =r           (1-57) 

 

一般而言若要計算光線傳播經過一個光學介質後其偏極的線性反應情況可以由

Stokes 向量和 Mueller 矩陣得知 已經有效的證明散射光的

偏極狀態可以用來分辨不同的物體所產生的散射光，因此若要將 S 矩陣轉換成 Mueller

矩陣可由下列式子來表示： 

[1-11]，在之前的文獻[1-20]中

( ) ,2/
2222

11 psspsspp SSSSm +++=  

( ) ,2/
2222

12 psspppss SSSSm −+−=  

( ),Re **
13 sppppsss SSSSm +=  

( ) ,2/
2222

21 psspppss SSSSm +−−=  

( ) ,2/
2222

22 psspppss SSSSm −−+=  
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( ),Re **
23 sppppsss SSSSm −=  

( ),Re **
31 psppspss SSSSm +=  

( ),Re **
32 psppspss SSSSm −=  

( ).Re **
33 sppssspp SSSSm +=            (1-58) 

 

若要快速的來表示散射光的偏振狀態使用橢圓偏振主軸角度η 和其相對應的線性偏

振程度 是最有效的方式，橢圓偏振主軸角度LP η 定義為當入射光為 p 偏振時橢圓偏振的

主軸和 軸的夾角，可以用 Mueller 矩陣來求得如下所示： ŝ

2/arctan
2221

3231
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
mm
mmη            (1-59) 

而線性偏振程度 亦可以用 Mueller 矩陣來求得如下所示： 

)

LP

( ) (
1211

22

mm −
          (

2
3231

2
21 mmmm

PL
−+−

= 1-60) 

些參數可以完全的表達出散射光強度和其偏振特性，並且很容易的可以由Mueller

矩陣來求得。當 時，散射

這

1=LP 光是完全線性偏振，當 0=LP 時，散射光是無偏振或圓

偏振狀態。當我們利用橢圓偏振主軸角度η 來 狀態時，在量測的時後

就不容易受到外界環境雜散光的影響，而可以得到最精準的量測數據。在本文研究中使

用米氏理論進行數學推導，所有的理論計算均假設當入射光波長為 532 nm時nsph = 1.59

且nsi = 4.05 + 0.05i，並假設奈米微粒的材料是均質的，且忽略微粒與微粒間的交互作用。 

 

為了可以具體的評估理論模型和量測結果的差異，工研院量測中心自行開發一套將

奈米微粒佈植在晶圓上的系統，以下將分別說明試件準備方式和散射光量測系統。 

在試件準備方面，工研院量測中心已經自行開發完成一套晶圓表面奈米微粒佈植系

統[1-26]，此系統包含一個電遷移率分析儀(differential mobility analyzer)，其可以用來校

正奈米微粒的粒徑大小，分離出所需要的粒徑，然後再經過空氣分散裝置將微粒佈植在

晶圓上。本研究所選用的奈米微粒是由日本 JSR 公司出產的標準粉體，其粒徑大小分別

100 200 和 300 nm，型號為 SC-0100-D、SC-024-S 和 SC-032-S，為了要確認是否有將

奈米微粒確實的佈植在晶圓表面上我們使用一原子力顯微鏡來進行量測與確認所佈植

奈米微粒的粒徑和位置，如圖 1-29 所示為一個經過原子力顯微鏡掃瞄過後的影像檔，

判斷散射光的偏振

、
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其中

粒間互相沒有接觸，因此在量 生的散射光效應應該可以

被忽 。此外，本文也對奈米微粒附近的晶圓表面做表面粗糙度量測分析，亦如圖 1-29

所示 在奈米微粒附近的晶圓表面粗糙度均小於 1 nm，均小於奈米粒徑的 1%，有此可

推論在如此小的表面粗糙度下，本文直接量測由奈米微粒所發出的散射光將不會受到晶

圓表面粗糙度的影響而失去準確性。 

在散射光量測系統方面，工研院量測中心已經完整的發展出一套多角度調整光散射

儀用來量測晶圓表面上奈米微粒所發出的散射光，如圖 1-30 所示，整套量測系統均設

置在一個自行設計的無塵暗室中，其潔淨度為 class 1。將量測系統放於 class 1 的無塵暗

室中有三個原因：第一為因為量測系統中的光偵測裝置是一個大範圍高敏感的偵測器在

高潔淨的環境中可以避免空氣中懸浮微粒所發出的散射光對量測結果的影響，第二為在

高潔淨的無塵室中進行量測可以避免晶圓招受污染，第三為在暗室中進行量測可以避免

環境中散雜光對量測結果的影響。此外在實驗進行時我們還使用一止光器來吸收直接從

晶圓表面上反射的反射光，避免反射光漫射而對量測結果造成影像。 

此量測系統採用一波長為 532 nm 的 Nd:YAG 綠光雷射，雷射光由入射角

可以清楚的看到 100 nm 粒徑大小的奈米微粒被佈植在晶圓表面上，而且微粒與微

測的時後微粒與微粒間團聚而產

略

，

iθ 入射到

試件晶圓上，而散射光角度由散射光極角 rθ 和散射光方位角 rφ 來定義和偵測。入射光的

偏振特性由一個固定的線性偏振片和一個可旋轉的二分之一波長光學片來進行控制，散

射光的偏振特性則由另一組線性偏振片和二分之一波長光學片來進行 Mueller 矩陣的分

析，所有的 Mueller 矩陣分析都是使用 ω:4ω方法[1-21]，意即為當入射光部分的二分之

一波長光學片轉某一角度而接受光部分的二分之一波長光學片則轉 4 倍的某一角度，因

此每次光訊號量測二分之一波長光學片需要轉 16 次的角度，再將此訊號做傅立葉轉換

(Fourier transform)，即可完成一個 3 × 3 的 Mueller 矩陣量測計算。Mueller 矩陣的量測

是隨著散射光方位角 rφ 的變化來進行，從 °= 0rφ 開始量測一直量測到 °= 180rφ ，如此一

來可以量測到整個散射光的光場強度。 

使用多角度調整光散射儀用來量測晶圓表面上奈米微粒所發出的散射光，附著在晶

圓表面上的奈米微粒有三種粒徑大小，分別是 100 nm、200 nm和 300 nm，在量測的時

後均設定 °== 45ri θθ 並旋轉 °°= 180~0rφ 。圖 1-31 和圖 1-32 為晶圓上不同粒徑大小的

奈米微粒的 3 × 3 Mueller矩陣 1-31 為Mueller矩陣中元素m11隨著粒徑從 50 

nm到 350 nm的奈米微粒

量測結果，圖

和散射光方位角 rφ 變化的情況，圖中線條部分為理論計算值，

中空圓圈部分為實驗量測值。圖 1-32 則為其餘 8 個Mueller矩陣元素在粒徑為 100 nm、
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200 nm和 300 nm奈米微粒下隨著散射光方位角 rφ 變化的情況，由圖中可看出粒徑越大

Mueller矩陣元素的變化幅度也就越大。雙向橢圓參數η 和 可經由量測後的Mueller矩

陣計算出來，圖 1-33 為橢圓參數

LP

η 和 在隨著粒徑從 50 nm到 350 nm的奈米微粒和散

射光方位角

LP

rφ 變化的情況，無論從理論或實驗量測值均可以看出不同粒徑大小的奈米微

粒會產生不同的偏振狀態，也就是說其橢圓參數η 和 會不相同，也因此在實際量測時

就可以利用這個特性來加以區分不同的奈米微粒

由圖 1-34中橢圓參數

LP

大小。 

η 的變化情形可以看出每種粒徑大小的奈米微粒都有其獨特的

橢圓參數η ，因此奈米微粒的粒徑大小可以經由定義橢圓參數η 的斜率來求得。圖 1-32

為橢圓參數η 的斜率 rφη ∆∆− /

量測值

參數

隨著不同粒徑大小而變化的情況，實線部分為理論計算

值，圓圈部分則為實際 ，此量測結果與理論計算結果相當吻合，也證明奈米微粒

的粒徑是可以由橢圓 η 的斜率來求得。經由標準的統計分析之後，評估 rφη ∆∆− /

量測和評估

L，標稱值

的

不確定度有 95%以上的信賴水準。因此偏振散射光量測技術可以用來有效的

未知尺寸的奈米微粒。針對 tsmc 提供的樣品做量測，奈米微粒的粒徑為 PS

為 59.4 nm，作五次量測。橢圓參數η 值與散射光方位角 rφ 的結果如圖 1-35。橢圓參數η

的斜率即代表奈米微粒粒徑的重複性量測，如表 1-17 所示，圖 1-34 為橢圓參數η 的斜

率 rφη ∆∆− / 隨著不同粒徑大小而變化的情況，圖 1-35 為 60 nm 粉體粒徑五次橢圓參數η

量測結果，粒徑大小之標準差為 4.76 nm。 

表 1-17 橢圓參數η 的斜率即代表奈米微粒粒徑的重複性量測 

 1 2 3 4 5 平均 標準差 

斜率 0.60 0.7 0.59 0.63 0.66 0.64 0.051 

粒徑大小 56.08 66.76 54.75 58.31 61.08 59.40 4.76 

 

隨著高科技產業的發展，為了提高產品的效率和品質，產品的各項製程都往微小化

方向發展，例如半導體產業中的 30 nm、45 nm 線寬製程、平面顯示器產業中面版內外

部的微小缺陷、精密光學元件產業的表面及內部缺陷等都需要高解析度且微小化的檢測

設備，因為細微的製程缺陷或沾污對產品的良率與效能都會有嚴重的影響，特別是磊晶

晶圓的品質，即使很低的缺陷密度都有可能在後段製程中不斷擴大，造成無法補救的傷

害。

龐大、解析度不足以應付奈米等級的檢 於線上即時檢測需求等，急需提出

更好的解決辦法。 

目前雖然已有各種缺陷檢測機台，但其在使用上不但成本過高、佔有的空間亦過於

測、無法適用
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多方位的光學偏振散射光量測系統用以量測晶圓表面上奈米微粒的粒徑大小，並和

理論 。經由理論模型的預測計算可明確的知道奈米微粒的粒徑會造成不同的

偏振狀態，這個效應可以用來精確的分辨奈米微粒的尺寸。使用多方位的光學偏振散射

光量測系統分別 測 100 nm、200 nm 和 300 nm 奈米微粒，其量測結果與理論計算值

相當符合，證明雙向橢圓參數

計算值比較

來量

η 和 可以用來 奈米微粒的大小，奈米微粒的偏振散

光量測是一個非常有效的技術。本文所雙向散射分佈函數量測技術，將可有效解決包括

半導體產業、FPD 平 量

產業的發展有非 大的幫助。 

 

LP 判斷

面顯示器產業中晶圓表面上奈米微粒的 測問題，對於自動光學檢

測 常

 

圖 1-28 散射光角度座標系統 
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圖 1-29 使用原子力顯微鏡量測晶圓表面奈米微粒之附著情況 
 

 
圖 1-30 多角度調整光散射儀 
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圖 1-31 Mueller 矩陣中元素 m11 隨著粒徑從 50 nm 到 350 nm 的奈米微粒和散射光

方位角變化的情況，其中線條部分為理論計算值，中空圓圈部分為實驗量測值 
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圖 1-32 其餘 8 個 Mueller 矩陣元素在粒徑為 100 nm、200 nm 和 300 nm 奈米微粒下

隨著散射光方位角變化的情況 
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圖 1-33 橢圓參數η 和 LP 在隨著粒徑從 50 nm 到 350 nm 的奈米微粒和散射光方位角

rφ 變化的情況 
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圖 1-34 橢圓參數η 的斜率 rφη ∆∆− / 隨著不同粒徑大小而變化的情況 

 

0~10度

84

85

86

87

88

89

90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Phi r

E
ta

1

2

3

4

5

平均

 
圖 1-35 五次 60 nm 粉體粒徑橢圓參數η 量測結果 

(五)參與奈米國際標準 

(1) 以 ANF 加入 ISO TC 229 成為 A-liaian 會員，使得台灣具參與議案討論。 

(2) 以台灣觀察員加入 IEC TC 113 WG3，使得台灣具參與議案討論。  
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【待改善之處】 

(一)50nm 線寬線距量測技術 

AFM 量測 CD 線寬量測技 量測，再以縫補技術補償

誤差，左右傾斜時應用之旋轉機構，若待測面未在旋轉軸心上，則會有較大偏移，目前

約偏移(50~70) µm，若試片不同基材高度，則偏移量會更大，將修改旋轉調整機構，以

使的同尺寸之待校片都能保持在旋轉軸心線位置。 

(二)奈米粒徑量測標準 

目前已完成量測範圍 100 nm – 500 nm 之電重力氣膠平衡法量測系統，但因受制於

布朗運動(Brownian motion)的影響，亦即當粉體粒徑小於 100 nm 時，此時粉體的布朗運

動將影響量測結果的準確性，使得此量測系統的最小量測範圍尚待突破。 

(三)薄膜量測技術研究 

High k 奈米薄膜取得不易。FY97 委由工研院電光所製作，然而，製程參數無法掌

控，因此薄膜介面粗度、介面薄膜、等效薄膜等參數，不易控制與分析，增加校正評估

的困難度。此外、量測軟體之追溯等，亦是後續之工作重點，以建立光學式薄膜厚度量

測系統之完整性，提供量測薄膜厚度 1.5 nm - 200 nm，最佳量測不確定度(0.2 nm  0.5 % 

(四 測技術 

當粉體粒徑小於 100 nm，散射光相對較弱，因此於特定角度之量測，量測跳動大，

必須以多次重複性量測克服，並加大雷射功率，增加散射光訊號。另製作 60 nm particles 

on wafer 標準片，也是一項挑戰。例如，如何將定量的奈米粉體，固定在晶圓之特定位

置等，亦是一大難題。 

(五)參與奈米國際標準 

目前在 ISO TC 229 與 IEC TC 113 WG3 並無提案之權力，ISO 部分，因為以成為

A-liaian 會員，因此提案之之機會降低，將利用與其它組織的合作提案，IEC 部分，目

前正在申請成為 IEC TC 113 WG3A-liaian 會員，如果成為會員，台灣將具提案權。 

【後續工作構想及重點】 

(一)50nm 線寬線距量測技術 

(1) 使用雙傾斜式之雙向掃描技術，可進行關鍵尺寸線寬量測，關鍵尺寸在 45 nm 線寬 

術，採用左右傾斜，兩次掃描

±

× d) nm。 

)晶圓表面奈米微粒量

98 



(2) 以下製程更要求量測如 side wall angle 或 Line Edge Roughness  、Line Wall 

Roughness 等參數，未來將發展 AFM 應用於這些關鍵參數量測，以確保製程品質。 

製程來發展 1 µm 以下之線寬標準件，以確實結

合業界與標準實驗室之校正追溯一致性。 

(二)奈米粒徑量測標準 

當以電重力氣膠平衡法或電遷移率分析法量測奈米粒徑時，皆在假設待測粉體為理

想圓球狀的前提之下所做，為了描述非圓球狀奈米粉體的行為與特性，必須以加入額外

之形貌修正因子的方式進行，而非球狀奈米粉體的行為即可以等同於經由修正因子修正

後的理想圓球狀粒子的行為，因此，對於非圓球狀的工業級粉體如奈米金、奈米銀、氧

化鋅、二氧化鈦、以及奈米珍珠粉等之粒徑量測，則尚須進行奈米粉體之粒徑量測誤差

修正理論的研究。 

(三)薄膜量測技術  

FY96、FY97 之重點為增加奈米薄膜量測標準系統的能量。評估之重點為: X-ray 

wavelength 之追溯、校正系統評估方法設計等。至於多層薄膜介面粗度、厚度等、量測

軟體之追溯等，則是後續之工作重點，以建立光學式薄膜厚度量測系統之完整性，提供

量測各種薄膜厚度 1.5 nm-200 nm，最佳量測不確定度(0.2 nm ± 0.5 % × d) nm。 

(

就晶圓表面奈米微粒量測技術而言，在 FY97，建立光學量測系統，測試系統之功

能與能力，建立表面奈米微粒量測能力可達 60 nm。後續之工作重點則是將量測能力提

升至 60 nm 以下之粒徑，包括不同材質的表面奈米微粒及系統評估。 

(五)參與奈米國際標準 

綜觀奈米產業應用需求與 ISO/IEC 發展趨勢，後續將研擬、制定、以及研究奈米相

關標準、檢測方法、以及檢測儀器等，預定推動奈米國際量測與產品標準，計有 2 項奈

米標準研發：a.奈米量測標準與檢測技術標準化工作， b.奈米產品性能檢驗標準技術標

準化工作，運用標準制定協助產業與研究單位，以期提升我國奈米產業能力與全球地位。 

 

 

(2) 線寬量測標準之傳遞有賴標準件來進行，但 1 µm 以下之線寬，無法以傳統半導體

蝕刻製成程來研製，未來將發展新

四)晶圓表面奈米微粒量測技術 
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二、力學性質量測追溯分項計畫 

【年度目標】 

（

（二）材料製程溫度下之機械性質(溫度-10 0C~200 0C)。 

（三）微小力量勁度傳感器量測(Stiffness < 5.5 mN/µm)。 

【本年度成果】 

(一)時變及生醫材料機械性質量測 

靜態的楊氏模數 為材料在線彈性範圍內受力產生變形後應力

一）時變及生醫材料機械性質量測。 

( E ) (σ )與應變(ε )
用工程應

。另一方面，

可從施加諧

之比

值，可藉量測中之應力應變斜率計算而得。通常為了簡化的原因，通常利 力

(Engineering stress)與工程應變(Engineering strain)來探討材料的楊氏模數

材料的動態特性，如儲存模數(Storage modulus)與損耗模數(Loss modulus)可利用掃頻

的動態機械量測技術獲得。動態測試中，材料複合模數(Complex modulus)
合力量(Harmonic force)與共振振幅(Oscillation amplitude)而獲得。假設線性黏彈材料承

受一微小振盪應變(為輸入)，則其動態應變( dε )可表示為： 
 

0
i t

d e ωε ε=                (2 ) 

 

-1

其中 0ε 為動態應變振幅(Dynamic strain amplitude)，ω 為頻率， 表示時間 
則動態應力(為輸出)可表示如下， 

t

 

* i t
d e ωσ σ=      ) 

*
0 0) ie

          (2-2

 

其中 i(cos sin δσ σ δ δ σ= + = ， 0σ 為動態應力振幅(Dynam ，ic stress amplitude) δ 為

相同頻率下應變與應力落後之相位角(Phase lag angle between strain and stress at the 
ame frequency) 
在

s
將(2-1)，(2-2)代入一般黏彈材料之組成率公式(General constitutive equation of the 
viscoleastic material)，獲得如下公式(2-3) 

 

[ ] [ ]0 1 0 1... ...t d t dp p q qσ ε+ ∂ + = + ∂ +           (2-3) 

透過應力(
*σ ) 對應變( 0ε )可用來定義為複合鬆弛模數

*( )G ω (Complex relaxation 

modulus)，表示如下公式(2-4)， 
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2*

0 1 2*
2

0 0 1 2

( ) ( ) ...
( )

( ) ( ) ...

q i q i q
G

p i p i p

ω ωσω
ε ω ω

⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦= =
⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦

          (2-4) 

 

( )
*

* '0 ''( cos sinG i G iGσσω δ δ= + = +   ) 

 

份稱為材料之儲存模數

0 0

)
ε ε

=        (2-5

因此，複合模數實部部 (
( )' 0 cosG

0

σ δ
ε

=
)，而虛部部份則為材料

之損耗模數(
( )'' 0

0

sinG σ δ
ε

=
)。 

此外，兩模數之比值則定義為損耗正切(Loss tangent, ( tanδ ))，如式(6)所示， 
 

''

'tan G
G

δ =                 (2-6) 

儲存模數代表材料彈性部份之儲存能，而損耗模數則說明了材料的消散能，亦即材料

之黏性部份(Viscous portion)。 

以溶膠凝膠技術將酵素包埋於矽酸材料常用以作為生物感測器之反應媒介或是化學物

種分離分析之載具。包埋於固體矽酸材料中的酵素活性會受到很多材料合成條件以及

保存環境條件的影響。而藉由奈米動態機械分析可得知在不同合成條件下之矽膠材料

的機械性質變化，此研究將有助於取得矽膠材料於不同配方之黏彈特性。 
本研究用以合成矽膠材料的材料為矽酸鈉溶液(Sodium silicate solution; SS solution）。

以矽酸鈉溶液合成凝膠的方法為：取 2.8 g sodium silicate solution 加入 10 ml 去離子水

進行稀釋，稀釋後之溶膠溶液以 5 g 之離子交換樹脂交換溶液中的鈉離子，其後以抽

氣過濾方式過濾樹脂，即可得酸鹼值約 .0 左右之矽酸溶液備用。此外，另行配製不

同濃度及不同酸鹼值之緩衝溶液及丙三醇與 gelatin 溶液。將矽酸溶液，緩衝溶液及各

種不同材料修試劑以不同比例進行混合， 行膠凝作用（gelation），即可得膠體材料，

進行後續化學特性分析與機械特性測試。 
本研究設計三種不同合成條件之矽膠材料，以機械力學的觀點探討材料本身之黏彈特

性。圖 2-1~2-6 為三種不同合成條件之矽膠材料配方的儲存/損失模數-時間圖與儲存/
材的合成條件

配方 A：500 mM Phosphate 500 µl + Silicate sols 500 µl 
‧配方 B：500 mM Phosphate 480 µl +丙三醇 20 µl + Silicate sols 500 µl 
‧配方 C：500 mM Phosphate 480 µl +gelatin 20 µl + Silicate sols 500 µl 
配方 B 中所添加的丙三醇(亦為 Dr. Brennan 團隊合成 DGS 過程中添加的一種矽酸材

料修試劑[2-1]，其功能除了取代矽酸表面的氫氧基成為較具生物相容性的官能基外，

4

進

損失模數-位移圖。各矽膠 為： 
‧
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亦會修飾材料表面的離子分佈特性，改善矽膠材表面與酵素間容易產生的靜電作用

力，此作用力通常是造成酵素結構改變而導致活性消失的主要因素。配方 C 中所添加

的明膠 gelatin 是另一種提高材料之生物相容性的化合物。 
圖 2-1 至圖 2-6 代表的是 3 種不同配方材料之機械黏彈特性的測試結果。在三種不同

之矽膠材料配方中，配方 A 具有較高之儲存膜數(~ 8-11 GPa)，在三種材料中具有較

高的機械性質， 數據可直接引證配方 A在不經丙三醇或是 gelatin 的修飾下，具有較

高的脫水速率，亦易產生粉末式龜裂，不利於後續的應用。而配方 B 具有較較低之儲

存膜數(~1.4~0.8 GPa)。且其所對應之 tan δ明顯較高，此顯示丙三醇的添加有助於

增加矽膠材之黏彈性，由其他相關文獻亦可證明經丙三醇修飾之矽膠材料具有較高的

材料應用性及再 用性[2-2, 2-3, 2-4]。明膠 Gelatin 在本實驗中第一次用以進行矽酸膠

材的結構修飾與材料黏彈特性之研究，由圖 2-5 及 2-6 的結果顯示，配方 C 所形成的

材料並不具備如 本身並沒有與矽酸單

體產生任何較強 因此其對於矽酸膠材內部結構的作用，僅達到因其存在而降

材料本身之脫水速率，詳細的原因仍須進行進一步的材料形貌測試（如：SEM 之掃

測試或是材料孔隙度測試）才能作進一步的解釋與說明。然而綜整上述實驗結果看

，添加丙三醇有助於改善材料的生物相容性以及機械性質，尤其是改善材料快速縮

合脫水的速率，可延長材料的使用期限，增加材料的應用性。未來可進行不同添加劑

的特性測試，藉以獲得具有較佳機械強度與黏彈特性之矽膠材，應用不同測試領域。 

此

利

配方 B 一般好的黏彈性，此現象可能是 gelatin
的鍵結，

低

瞄

來
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圖 2-1 配方 A：50 （pH 9.0）所合成之矽膠材

料儲存/損失模數-時間圖

0 mM Phosphate 500 µl + Silicate sols 500 µl

 

圖 2-2 配方 A：500 mM Phosphate 500 µl + Silicate sols 500 µl（pH 9.0）所合成之矽膠材料

儲存/損失模數-位移圖 
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圖 2-3 配方 B：500 mM Phosphate 480 µl +丙三醇 20 µl + Silicate sols 500 µl（pH 9.0）所

合成之矽膠材料儲存/損失模數-時間圖

 

圖 2-4 配方 ilicate sols 500 µl（pH 9.0）所

合成之矽膠材料儲存/損失模數-位移圖 
B：500 mM Phosphate 480 µl +丙三醇 20 µl + S

104 



 

 

圖 2-5 C：500 mM Phosphate 480 µl +gelatin 20 µl + Silicate sols 500 µl（pH 9.0）所

合成之矽膠材料儲存/損失模數-時間圖

配方

 

圖 2-6 配方 C：500 mM Phosphate 480 µl +gelatin 20 µl + Silicate sols 500 µl（pH 
9.0）所合成之

 
矽膠材料儲存/損失模數-位移圖 
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原子力顯微鏡（AFM）是以接觸模進行表面形貌之掃圖，並且可以顯示 3D影像，是

SEM 所無法呈現的；因此，它能做高度差之比較，使得形貌之呈現更加完整。本實

驗以掃描速率 0.1 Hz及掃描線數 256 去觀察 15×15 µm2大小之樣本表面。從圖 2-7 可

觀察到在牙齒有塗氟區與無塗氟區之鄰接處有一個非常顯著之差異，塗氟後之表面粗

糙度將隨著氟化鈣聚集而增加，存積物的最小厚度約 316 nm，而其小山丘之平均高度

從存積物表面量測起約 207.67 ± 107.83 nm。因此，塗氟處理後存積物之相對於無塗

氟區的平均高度約 523.90± 43.00 nm。又表面粗糙度之表示法可分為：均方根平均粗

糙度 (Rq）、平均粗糙度（Ra）和最大粗糙度（Rmax）。 
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2-7  質區域圖 

從圖 2-8 (Rq=69.30 ± 5.22nm Ra=51.28 ± 3.92 nm
Rmax=523.90 ± 43.00 nm) (Rq=3.27 ± 0.20 nm
Ra=2.49 ± 0.15 nm Rmax=35.59± 3.63 nm)

(Rq=3. 94 ± 0.90 nm Ra=3.03 ± 0.69 nm Rmax=38.99 
± 8.56nm)( 2-1)  

也

就是力與位移關係在 load-unload cycle of the Nanoindentation 求得。從圖 2-9 可以看

出，奈米壓痕器施加 200 µN 之力 上， 米硬度為 0.77 ± 0.10 
GPa，奈米複 。而奈米壓痕器施加 1000 µN 之力於控制

組牙釉質上，得知 為 5.29 ± 0.13 GPa，奈米複合彈性模數為 86.12 ± 1.01 
GPa 理將造成奈米硬度及奈米複合彈性模數顯

著地下降。 
 
 
 
 
 

圖 塗氟化鈉區域鄰接牙釉

得知，牙齒在塗氟後之表面性質 ， ，

是有顯著地高於鄰近控制組之表面 ，

， 。然而，從移除鬆結存積物後之表面，其

表面粗糙度又與控制組非常接近 ， ，

表 。

奈米硬度及奈米複合彈性模數之量測理論與計算是依據 Oliver and Pharr equation，

於單 氟化鈣一顆 得知奈

合彈性模數為 53.35 ± 4.63 GPa
奈米硬度

。因此，從實驗結果中顯示出，塗氟處



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-8 (a)為 enam 表面形貌圖 圖 2-8 (b)為塗上氟化物之表面形貌圖 
 

 

 
化物清洗掉後其 enamel 表面

形貌圖 
 

 
 

el

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-8 (c)為將氟

 
 

   
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

圖 2-9 塗上氟化鈣之奈米壓痕圖 
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圖 2-10 為 nanoindent 測量單一個氟化鈉沉積物，根據實驗的 load-unloading 圖形資料

得到沉積物的奈米硬度計算得 0.77 ± 0.10 GPa，同時得到楊氏係數(elastic modulus) 
53.35 ± 4.63 Gpa，而牙釉質表面的值為 5.29 ± 0.13 GPa，楊氏係數為 86.12 ± 1.01 GPa(如
表 2-1)。 
而經 KOH 清洗，去除表面沉積物，位在氟化物處理之下的表面硬度為 5.05 ± 0.25 
GPa，楊式係數為 85.32 ± 4.17 GPa(如表 2-1)，略小於最初無處理的牙釉質表面，但無

明顯差異。 
 

 
 
 
 
 

 
 
圖 2-10 奈米壓痕測量單一個氟化鈉沉積物 

 

 

 

 

 

本 為利用奈米壓痕加熱平台對

牙 ，由圖可以看到對牙齒加熱到攝氏 37℃時，其硬

度與複合模數皆比未加熱前(表 2-1)明顯降低許多，因其牙釉質之結構在受熱後可能有

軟化趨勢，致使其機械性質皆有明顯變化。因牙齒的熱傳導係 很低，其牙釉質表面

受 以其硬度與複合模數其值大約在 4.84~5.52 GPa 與 66.56~80.69 
GPa。 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
表 2-1 為 Enamel 表面粗糙度與機械性質

 
研究也探討牙齒在人體溫度 37℃其機械性質。圖 2-11
齒 Enamel 表面進行機械性質量測

數

熱的均勻度不一，所
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37℃之硬度與複合模數圖 
 

(二)材 度下之機械性質(溫度-10 C ~ 200 C) 

在室溫下使用。而在不同溫度下，溫度效應

將會明

奈

本溫控測試系統乃採用 Hysitron 所開發之加熱/冷卻系統。此加熱/冷卻系統之溫

控範圍 兩部份:第一部份為 Hy
S 2-12)。壓痕探針軸採用絕熱、

低熱膨脹係數之陶瓷材料以降低探針與試片之溫差。加入絕熱與熱移除組件使得加熱

平台隔 於其所放置之 TriboIndenter 平台。 同樣的熱移除組件亦被安置於試片與轉

換器之間，以確保轉換器之量測，屏蔽從視片與加熱平台所產生之熱傳導。此外在冷

卻試片過程可使用氣體傳送系統，以降低水汽凝結於試片表面。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

度 測裝置圖 
基材上成長類鑽薄膜之應用已日漸受到重視。其原因乃由於類鑽膜具有優異之

性與化性[2-5]。如高傳導係數特 ，可用於製作散熱元件；高硬度與高模 特性，

應 可 應 鑽 應

泛且其製程成本遠低於成長鑽石膜所須之成本，故類鑽鍍膜的產業前景具有相當的潛

計 料製 下 性 測試 用的 類 /

， 之 ~1 粗 2 (圖 所

而實驗所採用之參數如下: 射頻-電漿輔助化學氣相沉積系統，功率為 40 W；通入氣

 
 

 

圖 2-11 為加熱到攝氏

料製程溫 0 0

現今材料之應用，極少狀況是只單純

顯地影響材料之機械性質與材料行為。在精準之溫度控制系統下，將可有助於

米壓痕系統於真實環境溫度下獲得材料之機械性質 

為-10 ℃ ~ 200 ℃。此系統包含 sitron Heating / Cooling 
ystem，第二部份為 Hysitron Heating / Cooling Stage(圖

離

圖 2-12 材料製程溫 下之量

物

性 數 可

用於抗磨耗之鍍膜 用。抗酸鹼特性， 用於抗腐蝕之鍍膜 用。類 薄膜之 用廣

力。本 畫之材 程溫度 之機械 質實驗 所採 材料為 鑽薄膜 矽基

材。如圖 2-13 所示 類鑽薄膜 厚度為  µm。表面 糙度為 .632 nm 2-14 示)。
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體為以乙烯與氫氣， 率 cc 壓 3 to 時 5 分

矽基材之 影像 截面圖

 

 
 
 

 

圖 2-14 類鑽薄膜之 AFM 表面形貌 

硬度與複合模數時，奈米壓痕的深度以不超過待測膜厚之

十 1 µm，故

所壓痕的深度如圖所示皆在合理的範圍 驗乃在三種溫度下進行量測，分別為

25 ℃，125 ℃，175 ℃。結果如圖 2-15 所示，隨著溫度的增加，最大壓痕深度也隨之

增加，此乃因溫度的增加造成類鑽膜軟化，使得壓 當溫度為 25 ℃時，

硬度與複合模數分別為 15.6 GPa 與 134.8 GPa。當溫度增加至 125 ℃時，硬度與複合

模數分別為 12.9 GPa 與 123.2 GPa。當溫度增加至 175 ℃時，硬度與複合模數分別為

1
 

乙烯之流 為 10 s m。工作 力為 0. rr。沉積 間為 鐘。 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-13 類鑽薄膜/ SEM ( ) 

 
 
 
 
  

 

 
量測相關之機械性質如

分之一為原則，以降低基材的效應。由於本計畫所採用類鑽膜的膜厚為~

內。本實

痕深度增加。

2.1 GPa 與 109.2 GPa。 

 

110 



111 

500

1500

2000

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1000

2500

3000

3500

4000

I

Raman Shift (cm-1) 

 

圖 2-16 類鑽薄膜之拉曼光譜(a)基板溫度:25℃；(b)基板溫度:175℃ 
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的大小外[2-7]，亦可得知材料

/sp2 之比值變化；當溫度由 25℃增至 125℃時，ID/IG 由 0.704 增至 0.832。
且G峰 3

 

 
 
 

350

          25℃
         125℃
         175℃

 

圖 2-15 類鑽薄膜於不同溫度下之負載-位移曲線 
類鑽薄膜/矽基材之機械性質會隨基板溫度而改變的現象，可由拉曼光譜分析獲

得合理之解釋。拉曼光譜可提供原子間鍵結的資訊，是一種非破壞性的檢測方法。尤

其在分析碳材方面，拉曼光譜是一個非常好用的工具，因為碳材相關之結構易被拉曼

之特徵光譜呈現出來[2-6]。故藉由拉曼光譜分析可獲得類鑽薄膜之鍵結狀況。如下圖

2-16 所示，D peak為disorder graphite Peak ~1380 cm-1)；G peak 為graphite peak(~1580 
cm-1)，而由ID/IG 大小除了可獲得平均石墨結晶寬度(La)
內部之sp3

.u
.)

(G Peak)值位置往高波數(wave number)位移。這代表在高溫下，sp 鍵結的比例

將會降低，而sp2鍵結的比例將會增加。而sp3鍵結的比例降低將會造成類鑽膜之機械

性質如硬度與複合模數的降低[2-8]。 
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微小力量勁度傳感器量測(Stiffness<5.5 mN/µm) (三）

。本研究目的是為了評

量測微小結構勁度值的能力，並對此微小結構之勁度量測的不確

定度

微奈米機械性質量測系統除了可以進行微小拉伸實驗外，還可以利用適當的機構

與程式控制，來量測微小結構之勁度值，透過此勁度量測可將微小力量標準傳遞至其

他微小施力系統，以建立微小力量之量測標準一致性與追溯性

估微小力量量測系統

進行相關估算。採用 ISO ”Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 
1995” [2-9]中所建議的方式進行評估。所利用之設備如下表 2-2 與圖 2-17 所示。 

表 2-2:系統設備 
名稱 廠牌 型號 

微奈米機械性質量

測系統 
MTS Nano UTM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-17 勁度傳感器機構架設示意圖 

考慮所要量測的微小力量勁度傳感器為懸臂樑，由材料力學之公式得知 
 

z
L EI

FL
y

3
=

3

 ， 12
=

3

Z

bh
I   

其中  yL：懸臂樑在距固定端L(m)處的變形量(m)， 
F：施加於懸臂樑的負載(N)， 
E：楊氏係數(N/m2)， 
IZ：懸臂樑慣性矩(m4)， 
b,h,t,L：懸臂樑之相關尺寸(m)  

故懸臂樑之勁度 S (N/m)， 3
z3

==
L
EI

y
F

S
L
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試驗過程中需注意進行系統開機，溫機 30 分鐘以上始可進行量測，且在架設量

測機構時，NMAT 單元之保護插不可被拔除避免被意外碰撞。對於每次量測，擷

en＂上升曲線最高點前 20 個數據(如表 2-3)。對表 2 數據進行線性

測之勁度值(如表 2-4)。 
表 2-3 懸臂樑(材質 Ni)量測數據 

取＂Load on Specim
迴歸分析，所得之斜率即為該次量

Run  1 Run 2 Run  3 Run  4 Run  5 
a b a b a b a b a b 

132.1 2 0.04095 132.17995 0.04636 132.17991 0.04256 132.17895 0.06055 8049 0.04098 132.1804
132.17949 0.04306 132.17939 0.04176 132.17894 0.04568 132.17888 0.04339 132.17792 0.05979 
132.17849 0.04350 132.17841 0.04233 132.17795 0.04743 132.17791 0.04367 132.17694 0.06112 
132.17748 0.04336 132.17741 0.04296 132.17694 0.04905 132.17690 0.04532 132.17593 0.06492 
132.17648 0.04582 132.17640 0.04435 132.17596 0.04862 132.17591 0.04586 132.17493 0.06447 
132.17551 0.04682 132.17543 0.04550 132.17497 0.05045 132.17493 0.04661 132.17393 0.06510 
132.17450 0.04617 132.17439 0.04648 132.17395 0.05143 132.17389 0.04787 132.17293 0.06614 
132.1 0.07147 7351 0.05033 132.17341 0.04705 132.17295 0.05602 132.17289 0.04918 132.17192 
132.17246 0.04909 132.17196 0.06153 132.17191 0.05357 132.17094 0.07669 0.05075 132.17242 
132.17149 0.05033 132.17139 0.05011 132.17095 0.05897 132.17090 0.05339 132.16993 0.07289 
132.17047 0.05566 132.17042 0.05065 132.16994 0.05671 132.16991 0.05349 132.16895 0.07029 
132.16948 0.06029 132.16941 0.05692 132.16896 0.05907 132.16889 0.05937 132.16791 0.07296 
132.16848 0.05791 132.16843 0.06275 132.16794 0.06469 132.16791 0.06337 132.16692 0.07409 
132.16748 0.05698 132.16741 0.05970 132.16692 0.06945 132.16690 0.06612 132.16592 0.07591 
132.16647 0.06342 132.16640 0.05890 132.16595 0.07359 132.16588 0.06408 132.16493 0.08211 
13  2.16549 0.06875 132.16540 0.06369 132.16495 0.06961 132.16490 0.06289 132.16394 0.08765
132.16448 0.07194 132.16439 0.07053 132.16394 0.06875 132.16389 0.06970 132.16292 0.09300 
132.16350 0.07636 132.16343 0.07611 132.16296 0.07577 132.16290 0.07735 132.16194 0.09610 
132.16249 0.08588 132.16240 0.09687 132.16197 0.10061 132.16190 0.09444 132.16093 0.12279
132.16149 0.13806 132.16142 0.14492 132.16095 0.15850 132.16089 0.14949 132.15995 0.17223

< > a Extension註 ： 值：系統 值(mm)；b 值：Load on specimen(mN)。 
 

表 2-4 微小力量勁度傳感器勁度量測值 

測試件 Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 平均值 標準差 

試件 Ni 0.00384 0.00425 0.00420 0.00418 0.00446 0.00419 0.00022
試件 Si 0.12111 0.12265 0.12389 0.12929 0.13098 0.12558 0.00431

單位：mN/µm

考慮量測系統所受之影響，其不確定度源考慮如下: 

 

 

(1)

其標準不確定度u = 4.37×10  (m)，自由度ν =39。 
雷射的追溯校正

系統測長不確定度 
依參考資料[2-10]，再考慮因量測結果是以相對位置進行計算，故可以去除器差

之影響，系統測長之不確定度源資料簡列如下： 
(a)雷射干涉儀在靜止狀態下的零點漂移 

1
-8

(b)  
1
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其標準不確定度u2

(c)由於空氣、溫度、波動而引起空氣折射率改變 
其標準不 -7 ( ν3=12.5。 

(d)阿貝誤

其標準不 u4= 4.50×10-7 (
(e)量測光 的角度誤差

其標準不確定度u5= 4.50×10-7 ( 12.5。 
(f)測長系統量測重複性 
其標準不 度u6= 1.19×10-6 ( =90。 
則測長系統之標準不確定度 uL

= 1.50×10  (m)，自由度ν-10
2=12.5。 

確定度u3= 4.36×10 m)，自由度

差與餘角誤差 
確定度 m)，自由度ν4=12.5。 
路與垂直軸  

m)，自由度ν5=

確定 m)，自由度ν6

， 

6-2
65432

22222
1 1042.1 ×=++++= uuuuuuuL (m)， 

νL，νL=128。 

(2)系 確定度 
使用一組標準法碼進行 校正原始數據如參

考資料[2-11]，計算各校 如下表 2-5，其中與荷重相關的不確定度

： 
(a)法碼質量的不確定度

因所使用的法碼 8000 kg/m3，且

空氣的密度為 1.2 kg/m 量所產

生的力值及其力量不確

( 複性標

系統之重複 標準不確定度可以校正數據標準差表示，數據如表

2-5。 
(c)荷重系統校正之器差 度u9

由於為實務使用 ，而將此器差納為不確定度源

不確定度詳見表 2-5。 

荷重之組合標準 F，

+

自由度

 
統荷重不

本系統 0.1 mN ~ 20 mN 力量範圍的校正，

正點的不確定度值

源分述如下

所引起的力量標準不確定度u7

符合OIML R111 之E2級法碼，故假設其密度為
3。實驗室的重力加速度值g=9.78913956 m/s2，法碼質

定度值所分列於表 2-5 中。 
b)荷重系統之重 準不確定度u8

荷重 性所引起的

標準不確定

方便，不擬修正荷重系統之器差

之ㄧ，假設此器差之機率分配為矩形分配，其標準

不確定度u
2

9
2

8
2

7F ++= uuuu ，因本次量測使用的力

(m

 
 

值大小介於 0.1~0.2 N)之間，故取uF=0.00183 mN。 
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表 2-5 MTS 微奈米機械性質量測系統之荷重系統不確定度評估 

校正用法碼 荷重系統 力量公

稱值 
(mN) 

質量 
(mg) 

標準不確

定度 
(mg) 

法碼所產生

的力值(mN) 
標準不確定

度所對應的

力值(mN)
u7

系統校正

平均值

(mN) 

校正值

標準差

(mN) 
u8

器差 
(mN) 

 

器差標

準不確

定度 
(mN) 

u9

組合標

準不確

定度

(mN) 
uF

20 2000.0057 0.00320 19.61336 3.138E-5 19.64272 0.00731 0.02936 0.00848 0.01119

10 0E-5 9.8 .006871000.0044 0.00310 9.80669 3.04 2575 0.00411 0.01906 0.00550 0

5.0 9.9983 0.00150 4.90331 1.471E-5 4.91140 0.00095 0.00809 0.00234 0.0025249

2.0 199.98819 0.00083 1. 1.96142 0.00303 0.00021 0.00006 0.0030396121 8.140E-6

1.0 .99481 0.00062 0.98061 6.080E-6 0.98238 0.00145 0.00018 0.00005 0.0015499

0 49036 6.570E-6 0.49048 0.00086 0.00012 0.00003 0.00086.5 50.00262 0.00067 0.

0.2 20.00136 0.00054 5.296E-6 0.00068 0.00020 0.001570.19615 0.19683 0.00156

0.1 310.00044 0.00046 0.09807 4.511E-6 0.09847 0.00183 0.00040 0.00012 0.0018

(3)量測重複性 
依表 2-5，令量測重複性所引起的標準不確定度uR=量測值的實驗標準差，故uR= 
5.159×10-4(mN/µm)，自由度為 4。 

組合標準不確定度計算 

組合標準不確定度us， 22
yLL

2
S )×(+)×(+)×(= RRyFF uCuCuCu  

1.試件 Ni 的組合標準不確定度 
引用表 2-3 的 Run 1 數據，各不確定度源之靈敏係數計算如下： 

2-10×6.671=
4.991
1

=
1

=
∂
∂

=
yF

S
CF (1/µm)； 

4-
22L

10×-4.105=
4.991

22409.0-
=

-
=

∂
∂

=
y

F
y
S

C
L

y (mN/µm2)； 

； 

故us=6.04×10-4(mN/µm)。
2.試件 Si 的組合標準不確定度 

引用相關試驗數據，各不確定度源之靈敏係數計算如下： 

1=RC
 

2-10×692.7=
13
1

=
1

=
∂
∂

=
yF

S
CF (1/µm)； 
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3-
22L

10×.1629-=
13
.548421-

=
-

=
∂
∂

=
y

F
y
S

C
L

y (mN/µm2)； 

； 

故us=1.37×10-2(mN/µm)。 

 

決定擴充係數及相對擴充不確定度    

有效自由度

1=RC

06>
)×(

+
)×(

+
)×(

= 444

4

R

RR

L

LL

Fν
FF

s
eff

uCuCuC
u

νν

ν ， 

在 95%信心水準

(1)試件Ni之擴充不確定度Us=2.×6.04×10-4=1.2×10-3 (mN/µm)； 

3.3×10-1。 

-2

 

【

傳統之測試

性質量測方法。國家標準實驗室微奈米拉伸測試系統(Micro/Nano tensile testing 
 

構

他

估

之 ，因此本計畫提出一光學式微奈米機械裝置與方法來獲得材料之密度與

【突破之

料製程溫度下之機械性質變化是目前許多業界所急需的，如光電產業、電子構

下，令擴充系數 k=2，故 

相對擴充不確定度為

(2)試件Si之擴充不確定度Us=2.×1.37×10 =2.8×10-2 (mN/µm)； 

相對擴充不確定度為 2.3×10-1。 

從表 2-4 可知本次系統量測之勁度值範圍為(4.19×10-3~1.26×10-1) mN/µm，並證明

該系統可量測之勁度值小於 5.5 mN/µm。 
 

技術創新】 

隨著科技開發重心逐漸由傳統巨觀系統移至微觀世界裡，微奈米感測器與致動器

等元件廣泛的應用於各種工業領域上，如半導體、微機電、太陽能及顯示器等產業皆

需薄膜製程。元件之設計製作與採用的薄膜材料休戚相關，因此薄膜材料本身所呈現

之機械特性亦關係著產品之壽命與可靠度。由於微奈米級薄膜厚度甚薄，

方法不易量測薄膜之機械性質。數十年來學者與業界莫不致力於開發相關之薄膜機械

system )，由於具有小力量與精密位移之傳感器，因此可廣泛應用於薄膜材料(Thin
films)與纖維或線材(Fiber/wire materials)之研究。為了增加其應用性，透過設計的機

與程式控制，來量測微小結構之勁度值，透過此勁度量測可將微小力量標準傳遞至其

微小施力系統，以建立微小力量之量測標準一致性與追溯性。本技術目的是為了評

微小力量量測系統量測微小結構勁度值的能力，並對此微小結構之勁度量測的不確

定度進行相關估算。另外，傳統拉伸測試僅能獲得材料之楊氏模數，並無法獲得材料

密度等特性

浦松比，以擴充微奈米機械性質量測系統之應用。 

瓶頸】 

材
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裝、生醫產業。然而一般的測試規範多為室溫下進行，其與產業界所面對之製程環境

應用環境相差甚大。本計畫所建立之溫度與 調變之奈米壓痕測試系統，可在不同溫度

料 機械性質量測，與在 37℃下

膜於真實環境中溫度對其機械性質之影

【待改善之處】 

有關微小結構的勁度量測能力，由表 3 數據已可證明本系統可量測之最小勁度值

小於 10-2 mN/μm。而本系統勁度

起，此原因乃是我們採用的＂Zero Extension Utility＂ 測試方法為動態測試(記錄即時

的力量與形變的關係)，再加上對量測數據進行線性迴歸分析，故導致量測不確定度

本之高度與奈米

影 性。 

【後

測系統應用於薄膜機械性質材料楊氏膜數之研究與提供對微

術為後續工

對薄膜結構機械性質之測試

作下的可靠度(Reliability)，得考慮薄膜之殘留應力與熱膨脹係數(CTE)等機械性質。

萃取出薄膜

之機械性質必須利用一些特殊方法，在後續的研究中會朝向開發整合型薄膜量測技術

與探討不同量測機

此外，在生物組織之機械性質測試方面，目前雖已完成生物組織於 37℃下之機械

性質資料庫。 

下進行奈米壓痕量測，以獲得材料壓痕硬度、壓痕模數與黏彈特性於不同溫度下之材

機械性質變化。此外，本計畫亦完成不同溫度下之薄膜

之生醫材料之機械性質量測，使產業可獲得薄

響；與生醫材料或生醫組織於不同環境下之機械性質差異。 

量測的最大不確定度來源為勁度量測重複性所引

值增大。若日後能利用系統的座標移動指令對待測微結構做有效且安全的微米級移

動，則測試方法可改成靜態式，即在微結構受力變形後的穩定狀態下，才記錄相關力

量與形變數據。如此預估量測不確定度值可再縮小。 
此外在溫度調變之奈米壓痕測試系統方面，由於生物組織備製樣

壓痕量測系統之匹配度，以及溫度變化過程所產生之環境擾動仍有可能對於實驗造成

響，未來將致力於改善相關問題，以增加量測之精準

續工作構想及重點】 

微奈米機械性質量

小結構勁度之量測技術。在評估其不確定度後，可朝對外服務與建立新技

作重點，除提升國家實驗室能力外，亦可提供學術與業界

需求。未來，除希望整合不同薄膜機械性質之量測技術外，亦考慮到薄膜在長時間操

然而如之前所提到的，材料之薄膜與塊材的機械性質並不相同。因此，要

械性質系統對薄膜材料之影響。 

性質測試，未來希望往高溫與低溫下進行相關測試。並且研究的範圍希望擴大，如頭

髮、軟骨與指甲等其他生醫組織。希望能建立一完整之生醫組織於不同溫度下之機械
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三

【

(一) 升級單劑量量測追溯標準技術 

建立光度法單劑量量測技術與能量，可檢測能量向下延伸達 10 nL，並可追溯至國家度

量衡標準實驗室。本年度目標為完成光機整合測試、量測分析計算軟體撰寫，以及微奈

升單劑量量測驗證。 

二)建立微流晶片流體計量與控制技術 

發

【

(一

（i  

本研究所欲建立之微/奈升級單劑量量測技術中，量測原理是依據 Beer-Lambert 定律為

吸光度與溶液濃度之間的關係所建立之光度法；分光光度儀採用一個可以產生多波長光

源，通過分光裝置，產生特定波長光源，並在穿透過測試樣品時被部分吸收。由於在線性

範圍內樣品濃度與樣品吸光值成正比，故可藉由吸光值的量測以轉換得出濃度，而該濃度

便可用以推算出分注體積量。 

基於上述緣由及時間成本，本研究所採用之光路設計架構為一般分光光度儀之架構，

根據應用需求調整細部規格，並依據此一光度架構再增加試劑旋轉混合機構模組，使量測

儀器可在不取出承液瓶的情形下進行樣本液的混合。為使量測光徑在混合前後保持一致，

需於模組中加上旋轉後自動定位的功能，採用旗標式電磁感應加以實現。而為確保分注樣

本液能充分溶入承液瓶中的溶液並均勻混合，故在設計上要求模組的馬達在負載大於 80 g

時轉速可達 2000 rpm。計畫選用 Orientalmotor 的αSTEP 系列的 AS66AA 不失步步進馬

達組組合，包含有 AS66AA 不失步步進馬達組合、CC01AIP  AS 系列專用延長線、以及

SG8030J-U  SG8030 系列脈波產生器，其詳細規格如下表 3-1、3-2 所示。 

在試劑承液瓶方面，本計畫選用了容積為 5 mL，附螺旋蓋的圓形玻璃瓶，並自行設計

其承載機構，設計圖如下圖 3-1 所示。下圖 3-2 則為整合了承載機構、不失步步進馬達、

自動定位機制之旋轉混合機構模組的實體照片。 度儀、自行開發之旋轉混合

機構模組及其控制器，本計畫完成了微奈升液體分注量量測儀的建 3-3

便 量測試驗。 

、微流量測標準技術分項計畫 

本年度目標】 

建立奈

(

展以離散液滴為工作流體的數位操控晶片，可達成分注、移動、切割、混合等功能之

主動操控，並展示其在定量分注上的應用。本年度目標為完成數位微流晶片測試、定量

分注實驗與理論驗證，以及數位流體邏輯操控軟硬體整合。 

本年度成果】 

)建立奈升級單劑量量測追溯標準技術 

）光吸收度量測裝置之設計、製作與驗證

綜合前述之光

立，如下圖 所示，

搭配自行配置的試劑組， 可應用於微奈升液體分注
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表 3-1  AS66AA 不失步步進馬達組合 
項目 說明 
激磁最大靜止轉矩 12 kgfcm 
轉子慣性慣量 405*10  J‧kgm-7 2

解析度 ° 脈波 0.36 / (1000P/R 設定時) 
電源輸入 電壓：單相 100V~115V；-15%~+10% 

頻率：50/60Hz 
電流：5 A 

重量 馬達：0.85 kg 
驅動器：0.8 kg 

 
表 3-2  SG8030J-U  SG8030 系列脈波產生器 

項目 說明 
控制軸數 單軸 
定位資料 設定數：4STEP 

設定方式：依據面板的觸控按鍵進行設定 
設定方法：增量式 

定位控制 方式：STEP 順序定位 SETP 選擇定位 
移動量設定範圍：增量式方式 1~99999 脈波 
啟動脈波速度設定範圍(VS)：100Hz~10kHz  
運轉脈陂速度設定範圍(VR)：100Hz~200kHz 
加減速斜率設定範圍(TR)：1~100ms/kHz 

脈波輸出方式 可選擇單脈波或雙脈波輸出方式 
運轉模式 定位運轉 

機械原點回歸運轉 

單脈波運轉(僅限於測試模式) 
連續運轉 

控制模式 外部輸入模式 
程式設定模式 
測試模式 

機械原點回歸功能 指定機械原點的檢知方向以檢知器來檢出原點 
輸入信號 DC24V 光耦合器輸入 輸入電阻 4.7kΩ 
輸出信號 光耦合器結合電晶體輸出 DC24V 以下 25mA 以下 
電源輸入 DC24V±5% 消耗電流 0.1A 
使用環境溫度 0℃~+40℃ 
使用環境溼度 20%~85% 
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圖 3-1  承液瓶承載機構設計圖 圖 3-2  旋轉混合機構模組實體照片 

 

 
圖 3-3  微奈升液體分注量量測儀 

 

i) 奈升分注儀之應用 (i 說明 

達成本計畫進行奈升分注量測的目標，需配合一具有奈升分注能力的設備來進行相

注儀，配合計畫進程採用短期租賃方式引進該設備

行奈升分注量測試驗，該分注儀之實體圖如圖 3-4 所示。其程式操作設計模式需依循

3-5 右方之方塊圖來設計，圖 3-5 左方為其控制原理圖，使奈升分注器可以維持一個穩

定壓

為

關試驗。本計畫選用了 Bio-dot 奈升分

以進

圖

力源來進行奈升分注。 
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圖 3-4  Bio-dot 奈升分注儀實體圖 

 

           
圖 3-5  奈升分注儀之程式方塊圖與控制原理圖 

 
（iii）奈升級單劑量量測能力試驗與計算 

本計畫所採用之光度法分注量量測乃是依據 ISO 8655-7 [3-1]所載之非稱重標準方

法，並參考 ISO/TR 16153 [3-2]進行量測不確定度評估。依據 ISO 8655-7 於附錄 A 與 B 所

所載之範例說明，光度法分注量量測可採兩種操作模式，分別為附錄 A 所述，使用未知光

徑之可拋棄式承液瓶，以及附錄 B 所述，使用已知光徑(標稱值)、可重複多次量測的流穿

式樣品槽(flow cell)。兩種模式都採用比率式光度法的原理以消除光徑的不確定度對量測結

果所造成的影響。其中附 Ponceau S 所配成，對波長為

nm 的光具有特性吸收的儲存原液(Stock Solution)、以 Phthalate 緩衝液為基礎，再添加氯

化銅以及 EDTA，對波長為 730 nm 的光具有特性吸收的稀釋液(Diluent)、以及由前兩者加

Standard Solution)，用來提供兩波長吸光值比的參考值。

附錄 稀釋

錄 A 所採用的試劑組包括由染劑 520 

以混合，稀釋比 R 已知的標準溶液(

所採用的試劑與附錄 A 類似，唯其儲存原液之濃度較附錄 A 所用者為高，且其
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液僅為 Phthalate 緩衝液，並未添加氯化銅及 EDTA，因此所配置的標準溶液對 730 nm 的

波長亦不具特性吸收。以下分別介紹兩種方法的操作流程及量測計算公式。 

在附錄 A 的方法中，只要量測之吸光值落於系統線性範圍內，便可重複添加儲存溶液

(樣品液)至承液瓶內。量測時必須同時監控標準溶液吸光值，除非有足夠的數據證明試劑

以及光度儀的穩定性。並且確保在讀值時承液瓶內沒有存在氣泡。其測量過程如下： 

(1) V
密封防止蒸散造成濃度改變。所使用的承液瓶必須是同一批次所製造，並確保瓶與瓶

間對於光有均勻的吸收，必要的話測試瓶間的差異性並包含於不確定度的評估當中。 
(2) 

準備承液瓶：精確在承液瓶內裝填體積為 D的稀釋液。可同時準備多個承液瓶並且

光度儀歸零：將內含的緩衝液的承液瓶放置於光度儀中，於波長 520 nm 和 730 nm
位置歸零。 

(3) 測量標準溶液吸光值：使用同一承液瓶並移除緩衝溶液，以塑膠滴管吸取標準溶液洗

滌承液瓶三次並裝填承液瓶。分別讀取標準溶液在 520 nm以及 730 nm的吸光值AS1以

及AS2；拋

(4) 測量稀釋液的吸光值：將步驟(1)承液瓶的蓋子除去，並且放入光度儀內測量波長為

520 nm以及 730 nm的吸光值AD1和AD2。 
(5) 分注樣本液：在不移動承液瓶的情況下 使用待測分注器分注測試體積的儲存溶液到

步驟(4)的承液瓶；啟動混合機制以充分混合此溶液。 
(6) 測量混合液中波長為 520 nm的吸光值AU。 

由分注器所分注之未知體積VU可代入由比爾定律所推導之式(3-1)計算得出： 

棄此承液瓶。 
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附錄 B 的方法使用一流穿式樣品槽，藉由蠕動幫浦將承液瓶中的待測混合液推入樣品

槽中，  

(1) 準備承液瓶：精確在承液瓶內裝填體積為V 的稀釋液。可同時準備多個承液瓶並且

密封防止蒸散造成濃度改變。此處所指的稀釋液僅含有緩衝溶液。

且測量其吸光值。 
(5) 隨即將承液瓶中的混合液導入樣品槽並測量其吸光值。 
(6) 接下來每個測試點都需再一次確定標準溶液吸光值以及重新歸零避免量測結果的漂

再經由光度儀進行光吸收值量測，每個承液瓶僅能進行一次分注。其測量過程如下：

D

 
(2) 準備混合液：使用待測的分注器分注待測體積的儲存溶液至承液瓶中。混合均勻後，

將承液瓶放置於黑暗處直到其溫度與標準溶液一致。 
(3) 光度計歸零：將稀釋液通過樣品槽直到吸光值沒有改變為止。將光度計於波長 520 nm

和 650 nm 處歸零。 
(4) 量測標準溶液的吸光值：將標準溶液導入樣品槽中並

移。 
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分注器所分注之未知體積AU可代入由比爾定律所推導之式(3-2)計算得出 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−

=
RAA

RA
VV

US

U
DU  (3-2) 

依據公式(3-1)與公式(3-2)，本計畫採用 Excel 軟體為平台完成了光度法單劑量量測分

析計算軟體之撰寫，並據以進行分注量測實驗。軟體已預先將相關資料內建其中，先輸入

待測分注量標稱值後，便可自動帶出適用之試劑組編號及其標準液之稀釋比作為分注量計

算之用。實驗時，輸入承液瓶中所預先裝填的稀釋液體積，再輸入每次分注混合完畢後所

測得之光吸收值，便可得出分注體積量。光度儀亦可直接將光吸收值輸出成 Excel 檔，將

結果直接複製至計算軟體中，即可一次完成多筆量測數據計算，無須人工輸入，非常簡便

快速。 

在進行分注量測試驗前，需先 在內的整體系統進行線性測

試。依據 ISO 規範的指引，選用附錄 A 試劑組的儲存原液#1 進行序列稀釋，得到吸光值

約在 0.3 至 1.6 的五個稀釋溶液。將該五溶液依序注入比色槽後置入量測儀中量測其吸光

R square 值為 0.999993，一次線性曲線可表示

為 Y

 

對包含量測儀本身及試劑組

值，所得結果彙整如下圖 3-6 所示。所得之

＝0.999390X+0.000972，顯示在該吸收度範圍內系統之線性度良好，足以符合量測需

求。 

 
圖 3-6  系統線性測試結果 

 
（iv）奈升級單劑量量測光度法與稱重法比對試驗 

為驗證所建立之光度法分注體積量量測技術的有效性，本計畫分別參考前述附錄 A 與

附錄 B 的方式，並依據實際設備與能量稍做調整，進行了一系列與稱重法的比對試驗。首

先參考 ISO 8655-6 [3-3]所載之方法，以純水為工作流體，進行 量分注器(piston pipette)

之校正，再以分注器為傳遞標準，驗證以附錄 B 光度法量測結果的準確性。所測試的分注

量包括 1 µL、5 µL、10 µL、20 µL、50 µL、100 µL、200 µL 等，其中前三者採 Rainin 10 µL 

微
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pipette，後四者以 Rainin 200 µL pipette 進行操作。測試結果如下圖 3-7 所示，可以看出光

度法量測所得結果與稱重法相當吻合，所得分注器器差結果趨勢亦一致。 

附錄B光度法與稱重法之比對(以分注器為傳遞標準)
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圖 3-7  以分注器為傳遞標準之附錄 B 光度法與稱重法量測比對結果 

 

考

果受人員

法直接點

證。所採 注量包括 0.2 µL、0.5 µL、1 µL、2 

µL、5 µL、10 µL、20 µL、50 µL、100 µL、200 µL 等，試驗方法描述如下。 

使用六位數微量天平作為稱重器，將裝有儲存原液的承液瓶置於微量天平內，紀錄其

原始重

記錄抽取後裝有原液的玻璃瓶置於微

間，用於評估試驗過程中的蒸發 的影響，裝有混合液的承液瓶以光度儀量測其吸光值，

量量測分析計算軟體計算出體積量。 

以換算為分注體積量，故本計畫先以 Anton 

Paar 的 值，製

作回歸曲線以推得實驗狀態下原液的密度。測試結果發現原液的密 略高，且隨著試

劑濃度越 度也會增加，然其密度仍與水十分接近。獲得試劑密度後，再參考文獻[3-6]

算得以稱重法進行分注體積量轉換時所需的 Z 參數，並據以得出 pipette 從承液瓶中所取走

之

稱

標稱值比對之相對器差，圖 3-9 為代表分注量測變異性的 CV 值。可以發現比對結果大致

量到以分注器作為傳遞標準件的方法驗證操作並非理想的方式，因分注器的分注結

操作影響甚巨，故本計畫另參考了文獻[3-4,3-5]所載之方法，利用稱重法與光度

對點的量測比對，進行不以分注器為傳遞標準件，而是僅作為移液工具的方法驗

用的操作模式為附錄 A 光度法，所測之標稱分

量，以 pipette 抽取所欲比對的體積量的原液，注入原先裝有稀釋液的承液瓶中，再

量天平內的重量，重複試驗 10 次，紀錄試驗全長時

量

再以光度法單劑

由於稱重法的使用需配合樣本液的密度

DMA 58 密度計量測儲存原液#1 至#4 於 15℃、20℃、25℃、30℃時的密度

度較水

高，密

體積量。 

重法與光度法直接比對量測所得結果如下圖 3-8 與 3-9 所示，其中圖 3-8 為與分注
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上皆  

µL 時，稱重法所得結果的變異性便開始大幅增加，且分注量越小越加顯著。相對地，光

度法

在小分注 作的影響變得顯著，但量測方法本身仍可能對結果的變異性有相當

程度的貢獻。下圖 3-10 為 0.2 µL 的實際量測結果，可以明顯地看出此一現象。 

由前述試驗結果可知，於微奈升滴定時，稱重法量測確實有其極限所在，而在小分注

量 更為準確一致，顯現出其在微小分注量量測時

的優越

相當一致，特別是在 20 µL 以上的體積量。然圖 3-9 中亦可看出當分注體積量小於 10

的量測結果雖也有變異增加的情形，然其增加的幅度遠小於稱重法。可見雖然 pipette

量時受人員操

時，光度法量測計算所得相對稱重法所得

性。 

附錄A光度法與稱重法之比對(以分注器為移液器)
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圖 3-9  以分注器為移液器之附錄A光度法與稱重法量測比對CV值結果 

圖 3-8  以分注器為移液器之附錄 A 光度

 

 

 

 

 

 

 

附錄A光度法與稱重法之比對(以分注器為移液器)
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圖 3-10  0.2 μL 稱重法與附錄 A 光度 量測比對結果

（vi）奈 級單劑量量測 確定度評估 

針對本研究一系列試驗所得結果， 考 ISO/TR 16153 進行量測不確定度評估，就

ISO/TR 16153 所述，因應 ISO8655-7 於附錄 A 與 B 所示之試驗方法，參照 ISO GUM [3-7]

的量測不確 議的 A 定度，然

後 量測變 不確定度乘以其各自的

其合併，所得即為本研究的量測組合標準不確定度。以 ISO8655-7 附錄 A 的試驗方式為例，

依 所推 式與實際 同

波長下對標準液、原液、稀釋液 飄

移所造成對標準液、原液、稀釋 過

程中體積抽取量所造成的量測不 完全所造成

的 不確定 的量測不確定度，系統非線

性所造成的量測不確定度等等，詳細的評估過程與數據結果將記錄於不確定度評估技術報

告之中。 

 

(二)建立微流晶片流體計量與控制技術 

(i) 定量樣本分注實驗與理論驗證 

在本計畫前一年度的工作中，完成了採選擇性親疏水表面修飾達成定量樣本分注的數

位流體晶片，並以理論推導預測其有效工作範圍及分注樣本體積量。本年度則在該工作的

基礎上，進一步進行實驗以驗證該理論並將之應用於樣本濃度調控—在蛋白質結晶、細胞

培養等常用到的實驗參數。下圖十一為本計畫所設計的接觸角觀測實驗，用於確認定量分

注液珠在晶片中所形成的幾何形狀，看是否與理論模型所假設的相同；除可據以更精確地

法點對點  

 

升 不

參

定度評估所建 類與 B 類方式，評估求得各變數量測的標準不確

將各 數的標準 靈敏係數值，再以取平方和之平方根方式將

據其 導的理論公 試驗情形，可大致歸納出的量測變數包括有光度儀在不

的儀器量測吸光值的量測不準確度，光度儀本身波長的

液的吸光值量測不準確度，標準液、原液、稀釋液配置

確定度，溫度所造成的量測不確定度，混合不

量測 度，酸鹼值所造成的量測不確定度，蒸發所造成
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算 體

圖 3-11 驗證

該定量 度 先利用儲液槽取液

的功能在上方的電極形成定量的稀釋液，再以選擇性親疏水定量分注產生不同體積的微量

樣本液；將兩者混合後便可得出所需之 樣本溶液 該程序可重複進行以得出 多

的濃度梯度。下圖十三為採用螢光分析展示該技術的可行性，其中最左側為樣本母液，有

著最強的螢 溶液。 

出分注

 

積量外，亦可決定所需採用的間隔層(spacer)之高度。 

 
定量分注理論之接觸角觀測實驗 

分注技術在樣本濃 調控的應用實驗過程如下圖十二所示，

不同濃度 。 更

光，接著由左至右則為濃度逐漸增加的螢光樣本

 

 

圖 3-12 定量分注技術在樣本濃度調控的應用實驗 

 

 
圖 3-13 樣本濃度調控實驗之螢光分析結果 
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(ii) 微流晶片多種樣本液操控測試 

在先前計畫中已順利完成以水為傳輸測試液體，數位微流晶片已具有如 UCLA 

C.J.Kim et al 與 Duke Richard B. Fair et al [3-8]以及 Fair et al [3-9]所發表分注、移動、分離

及混合等功能，本年度計畫中，不但完成以 PBS 為傳輸測試液體的測試工作，更是以 1µg/ml

的 IgG 生物樣本液進行測試，經過一連串的實驗與改良，改善製程後的數位微流晶片不但

有比較高的妥善率，以 IgG 生物樣本液進行測試時亦具有以水為傳輸測試液體相同效能，

並使微流晶片之實用得到更進一步的確認。除此之外，為了更有效的控制生物樣本液的體

積，本年度計畫更是在覆蓋之 ITO 玻璃上特別設計了兩長條形之 SU8 光阻，以做為微流

晶片與覆蓋之 ITO 玻璃之間架空用，此方式不但可大幅改善以往使用雙面膠不易黏貼的困

擾，由於 SU8 光阻具備無彈性及厚度易掌握之優點，使得數位微流晶片定量控制上更為精

準。 

 

 
圖 3-14 生物樣本液(1µg/ml 的 IgG)於微流晶片中分注狀態 

 

 

 

 

圖 3-15 微流晶片上蓋示意圖 

 

SU8 
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(iii) 微流晶片固定底座設計製作 

以 便性，使 手指夾具 晶片， 的傳

遞工具，雖然金手指的取得上十分便利，但使用上常常受到機構上的限制不易操作，因此

設計一具適用的高壓訊號傳遞固定座將是勢在必行， 性為主

要考 固定座一共分成三 主要機構， 、固定底座以及微流晶

片上 包 訊號 過 線及探針傳遞到微流晶片的訊

號接 則包含了固定夾具、鐵柱以及接地用銅塊，固定夾具與鐵柱是用來固

定探 蓋 方裝 一 性材料及導線，用於微流晶片

上蓋接地，微流晶片上蓋固定座用於固定微流晶片上蓋。 

使用時先將微流晶片對準訊號接點並以固定夾固定，將測試液體滴在微流晶片上後蓋

上微流

方的導線，即 晶片的操控。 

 

往為了實驗的方 用市售的金 來固定微流 作為高壓訊號

新的固定座設計則以操作便利

量，製作完成的 個 分別為探針座

透 排蓋固定座。探針座

點，固定底座上

括了排線與探針，高壓

針座與微流晶片上 固定座，接地用銅塊下 有 彈

晶片上蓋，再以所以固定夾固定微流晶片上蓋固定座，最後再把接地線接上銅塊下

可開始進行微流

 

圖 3-16 微流晶片固定座 

 

 (iv)  

初期的實

生器搭配後級放大器所組成，以此方式所得到之高壓訊號不但穩定而且訊號波形不易失

真。除此之外，在實驗初期為了了解微流晶片高壓訊號之最佳工作頻率，以此種方式作為

測試平台是必要的做法

試時，則有必要將高壓訊號之產生方式做進一步的整合，經測試後以 1 kHz 的固定頻率最

高壓訊號硬體與操控軟體整合

驗，為了驗證微流晶片是否能夠運作，因此所需之高壓訊號是以一台訊號產

，當微流晶片高壓訊號之最佳工作頻率確定後，開始進入可靠度測
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為適當 訊

固定頻率之小 為之。微流晶片的測試過程中，不同

的測試 的介電層厚度所需之訊 合測試

的整合模組採電壓可調的方式，最高電壓可達 Vpp 250 V，此最高電壓是測試過程中所可

能需求之最高電壓，因此，高壓訊號產生器的另一主要規格即為 Vpp 0~250 V。 

為

是其中一種方式

可俢改可程式控制器內部程式，以提供不同微流晶片之控制上需求。 

 

，故此高壓 號產生器的主要規格即為 1 kHz，整合後的高壓訊號產生方式亦以一

訊號，再加以一個後級放大電路的方式

液體及不同 號電壓亦不相同，為了符 需求，高壓訊號

了達到最後能夠便於使用且能自動操控之目的，將可程式控制器與高壓訊號整合便

，透過可程式控制器的程式撰寫，除了可達成微流晶片自動操控之外，亦

 

圖3-17 高壓訊號及控制軟體 模

 

整合 組 

 

圖3-18 微流晶片操控整合模組 
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【技術創新

(一)建立

採 法，搭配自行配 之光吸收

度 技術 並參 模式，確

實 溯標準技術之試驗方法進行不確定度評估，確認其量測

可 級。

 (二)建立微流晶片流體計量與控制技術

流晶片架高空間用，不但操作及製程上十分簡便，高度

的控制更可輕 ，而獲得更 欲測試空間 微流晶

片

【突破之瓶頸】 

(一)建立奈升級單劑量量測追溯標準技術 

完 混合機 之光

達 劃的 測極 ISO /TR 

16 成初步不確定度評估。 

立

成 本液進 測試 生醫檢測

上之實用性。 

增加微流晶片之可靠度，並能夠維持長時間高電壓的 片商業化

之

iii. 高壓訊號與操控軟體的整合，不但利於微流晶片的使用，更使微流晶片操控性更

加的多元化。 

【待改善之處】 

立

稱 境要 嚴格

一 ，可視經費再加以改善

立

 

】 

奈升級單劑量量測追溯標準技術 

i. 用 ISO 8655-7 所建議之雙染劑光度 置試劑與自行開發

量測裝置，建立奈升等級之單劑量量測

對奈升級單劑量量測追

， 考 ISO/TR 16153 之

靠度，且量測等級確實達到 10 nL 之等

 

 

i. 利用 SU8 製程結構作為微

易的透過製程改善 精準之 高度，並使

的定量操控更為精確。 

i. 成符合量測規格需求包含有完整旋轉 構 吸收度量測裝置。 

ii. 成奈升級單劑量量測追溯標準技術所規

153 完

量 限至 10 nL，並參考

 (二)建 微流晶片流體計量與控制技術 

i. 功完成 PBS 及 1 µg/ml 的 IgG 生物樣 行 ，確認微流晶片於

ii. 操作，提高微流晶

可行性。 

(一)建 奈升級單劑量量測追溯標準技術 

i. 重法所用之六位數天平，其所置放的環

水準，對試驗結果或有影響

求 ，實驗室之環境尚未達到此

。 

(二)建 微流晶片流體計量與控制技術 
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i. 微 號至少需要 Vpp 160  V，如何降低所需

高 下一階段待改善之處。 

基本的生物樣本液已完成功能上的確認，待以實際生物檢測液進

驗證。 

微 確切 案例

之目的這將是必然進行的方向。 

 

【後續工作構想及重點】 

(一)建立奈升級單劑量量測追溯標準技術： 

級單劑量量測追溯標準技術以實 提高對於微奈升單劑量

片流體計量與控制技術 

數位流體操控計畫到目前為止，除已達成液珠的分注、移動、切割、混合等基本

物 段。現階段的微流晶

未來期望能夠加入適當的感測電路而形成

控制微流晶片，讓操作上更加的人性化。另外，微流晶片結合其他生醫檢測亦將

的一大挑戰，生醫檢測將會

流晶片的世代。 

流晶片生物樣本液操控時所需之高壓訊

壓訊號之電壓以節省耗能，將是

ii. 行微流晶片功能

iii. 流晶片結合其他生醫檢測方式目前尚無 的 ，為達成微流晶片實際應用

推廣奈升 際應用於業界，

量測的準確性，並使

(二)建立微流晶

其量測結果具有可追溯性。 

功能外，並通過生 樣本液的實際測試，已可進入實際應用的階

片只能夠透過被動控

主動

制的方式進行操控，在

是未來發展之重點，

正式進入微

這會是微流晶片正式應用於實際檢測
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四、成

量化成果 

 【實際值】  

果與推廣 

1.年度

目標值

項目 尺寸參數

量測追溯 
力學性質

量測追溯 

微流量

測標準

技術 
小計 

申 請 1【1】件 1【1】件 1【1】件  3【3】件
專

1【0】件 1【0】件 1【1】件  3【1】件
利 

獲 得 
國 內 期 刊 3【2】篇 【1】篇  5【4】篇1【1】篇 1
國 內 研 討 會 6【11】篇 2【1】篇 0【1】篇  8【13】篇

國 外 期 【2】篇 1【0】篇  4【4】篇刊 2【2】篇 1
論文 

國 外 研 討 會 2【9】篇 1【3】篇 1【3】篇  4【15】篇

技 術 9【10】篇 2【4】篇 3【3】篇 14【17】篇
研究報告 

訓 13】篇練 10【10】篇 2【2】篇 1【1】篇 13【

研究團隊 跨團隊研究 清大、成大、中興、材化所、機械所與量

測中心

(

)。 

學術 

研究 

 台清交、台科大等共有 15 位博碩生參與計畫。 博碩生培訓

技術活動 辦理國內技術研討會 2 場，成果說明會 1 場。 技術 

  創新 技術服務 計畫建立之角度校正系統(含大、小角度校正系統)、

階高校正系統、薄膜量測系統、微流量量測系統、奈

米壓痕量測系統、 、微奈米機械性奈米粒徑量測系統

質量測系統」等，FY97 共提供 210 服務。 

社會 

影響 

資訊服務 參觀實驗室 169 人次。 接待
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參與國際研討會或 (1)參加 2008 台灣 OI Forum & Show 

聯合成果展，展出奈

米階高標準片、電氣遷移率分析法奈米粒徑量測標準

粒量測系統、奈米

國際標準、微奈米機械性質量測系統、微奈升液體分

注量量測儀、奈米壓痕量測系統，展出型式包括實

體、看板海報等不同形態。 

(2)參與 ASPE(American Society for Precision 

奈米科技展、A

展覽 2008、及 2008 度量衡標準計畫

系統、薄膜量測系統、晶圓表面微

Engineering)、IEEE NANO 2008、SPIE、NCSLI、MRS 

Fall….等國外研討會並發表論文。 

國際比對 國際比對：1 項次(奈米薄膜壓痕)。 

參與國際會議 參與 ISO、IEC、VAMAS、ASTM 等國際標準會議 7

場次。 

國際

國際奈米標準網頁 建立奈米標準資訊網頁。 

能

見度 

協助奈米實驗室

TAF 證證 

輔導中興大學奈米材料測試實驗室、清華大學奈微與

材料科技中心、成功大學奈米中心取得 TAF 認證。 

經濟 

效益 

提供追溯技術諮詢 提供台積電、國衛院、交成大、中研院等 36 件次之

追溯技術諮詢。 

 

2.推廣 

國家標準實驗室服務業界是藉由標準量值之層層傳遞，間接服務各產業所需，欲直

接彰顯其產業效益實屬不易 層層傳遞，落實奈米標準量測之追

溯，除藉由標準系統校正服務外，本中心因有著標準計量技術及規範之知能，亦協助工

研院奈米中心檢測 驗室認證 關活動 局奈米標章

檢測規範及認證 雖不在本計畫之資源下執行，亦非國家標準實驗室之首要

，但其目的在於完備追溯體系，使標準能順利往下傳遞，期能對國家產業有所助益。 

。如圖所示，為能使標準

、辦理 APEC 相實驗室實 辦理，協助工業

體制之建立，

任務
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BIPM/CIPM

Y-accredited

135 

Laboratory

Economy -2

National 
Metrology 
Institute (2) 

Industry

EUROMET/
APMP/ ... 

National 
Metrology 
Institute (1

Economy -1

)

Industry

X-accredited
Laboratory

檢測需求

追溯需求

推廣情形如下說明： 

（

，亞洲生產力組織 舉辦國際會議 ：

（ ）參加及辦理 APEC 薄膜比對相關活動 

—協辦 2008 APEC Workshop for Thin Film Metrology  (0929-30，6 個經濟體、19 人次

參加)。 

—協辦 2008 APEC Nanoscale Measurement Technology Forum  (1001-03，10 個經濟

體、133 人次參加)。 

在奈米薄膜機械性質量測方面，為了解國內、外檢測能力與落實奈米標準順利往下傳

遞的目的，在亞太經合會(APEC)經費支持下展開「亞太地區奈米薄膜壓痕比對計畫」，

辦理奈米薄膜機械性質量測能力試驗，並參與 APEC 國際相互比對。 

在建立跨國性之奈米檢測與分析技術合作架構下，除進行能力試驗、比對活動外，亦

於 0929-30 辦理 2008 APEC Workshop for Thin Film Metrology，共同討論、鑑定以及分

享現階段技術上具有促進產業化優勢的奈米檢測技術與分析方法。 

1001-0 、日、泰、大陸、台

灣等地區的專家學者與代表，共 133 位與會，藉由此交流機會，了解 ISO TC 229 的制

1）國際活動參與與合作 

0610-13 (APO) Study Meeting on Strategic Industries

Nanotechnology，計畫主持人彭國勝博士為台灣代表，進行 Country Report，其他與會

者還包括印度(2 人)、伊朗(2 人)、日(2 人)、韓(2 人)、馬來西亞(3 人)、新加坡(1 人)、

泰國(3 人)。 

2

3 辦理「APEC 奈米檢測技術論壇」，邀請美、韓、新加坡



定與標準的發展 形。 

（3）輔助 實驗 量測品質與認證 

被輔 項目 明 

，各國檢測能力與差異以及各國標準建立發展情

國內奈米 室

導單位名 認證  完成時間 執行情形說

中興大學

料測試實驗室 

M 米

寸量測共 15 項 

97 2 月 奈米材 9 017 奈 粉體尺 年

清華大學奈微與

材料科技中心 

9 M017 奈米尺寸量

測共 8 項 

97 年 9 月 

成功大學奈米中

心 

9 M017 奈米尺寸量

測共 8 項 

97 年 10 月

輔導其取得 TAF 認證。

 

（4）舉辦技術研討會/說明會/參展 

4-1 0415 配合 NML 舉辦「奈米粉體製作與量測技術研討會」，共有 12 家廠商，

25 人次參加。 

4-2 0522 舉辦「微量分注器使用與校正實務研討會」，共有 19 家廠商；27 人次

參加。 

4-3 1203 於經濟部標準檢驗局大禮堂舉辦「2008 度量衡標準計畫聯合成果

展 果，展出方式

包括實體靜態展式及機儀動態操作解說。 

4-4 0612- 電氣遷移率分析法

奈米粒徑量測標準系統、薄膜量測系統、晶圓表面微粒量測系統、奈米國際

、 奈米機械性質量測系統、微奈 量量測儀、奈米壓痕量測

系統 出型 實體 板海報 不同形

4-5 10 oru  S ， 標 m m)實體與

D  

（5）受邀演講 

5-1 0304 徐炯勛博士，應邀至成功大學微奈米科技研究中心及國科企業有限公

司，演講「Proficiency testing activity of nano-indentation measurements in 

Taiwan」。 

5-2 0314 陳朝榮博士，應邀至中央大學機械系光機電研究所，演講「奈米技術

計量標準」。 

」，展出奈米粒徑量測系統、微奈升液體分注量量測儀等成

14  2008 台灣奈米科技展，展出奈米階高標準片、

標準 微 升液體分注

，展 式包括 、看 等 態。 

28 AOI F m & how 2008 展出階高 準片(5 n  ~ 150 µ

M、看板。
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5-3 0515 陳朝榮博士，應邀至國家實驗研究院國家奈米元件實驗室，演講「奈

米元件製程之奈米尺寸計量標準」。 

5-4 0811 傅尉恩博士，應邀至 Polymer Division, NIST，演講「Nanometrology 

developments at CMS/ITRI」。 

5-5 1010 陳朝榮博士，應邀至美國國家標準及技術研究院(NIST)精密工程組

(Precision Engineering Division)，演講「Development of Nanometrology at 

CMS/ITRI」。 

5-6 1017 陳朝榮博士，應邀至美國 Center for Precision Metrology, Mechanical 

Engineering Department, University North Carolina at Charlotte ，演講

「Development of Nanometrology at CMS/ITRI」。 

5-7 evelopment of 

Nanometrology at CMS/ITRI」。 

5-8 112 、標準與追溯」。 

（6）接 測系統 

一、尺寸 測追溯分項 
時間 單位、   

1113 陳朝榮博士，應邀至彰師大機電研究所，演講「D

1 傅尉恩博士，應邀至台灣科技大學機械系，演講「量測

待參觀量

參數量

來訪 人名 人次 參觀項目

970104 科 維禎  
(含學生

1 雷射繞射儀及角度原級標準 台灣 技大學李

40 人) 
教授  

97118 清大王偉中教授與瑞士 Dr. Hannes 
Bleuler 等 7 名教授 (Swiss Federal 
Institute of Technology) 

8 AFM、表粗、及階高標準 

970122 台灣科技大學機械所陳炤彰教授 1 奈米粉體粒徑及薄膜量測標

準 

970226 亞亞科技陳忠平等 3 人 3 AFM、表粗、階高 

970222 日本三豐海外營業部 神田 本部長、

菅 副本部長、台灣三豐 堤 總經理、

黃 協理 

4 AFM、表粗、階高  

970214 台灣康寧顯示玻璃葉新幀 1 AFM、表粗、階高 

970311 上銀科技 5 角度標準、AFM、表粗、階高

970326 師大工教系徐照夫老師 20 角度標準、AFM、表粗、階高

970411 中科院邱俊忠博士 2 AFM、表粗、階高 

970414 經濟部標檢局四組姜吉生組長 10 奈米粉體粒徑及薄膜量 標測

準 
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時間 來訪單位、人名 人次 參觀項目 

970415 中央大 徑標準 學化材所陳暉教授 2 奈米粉體粒

970430 美國 UW-Madison WCSAR(威斯康辛

)太空自動化與機器人中心主任

ASA 研究 r. W Chou

2 薄膜量測標準及奈米粉體粒

徑 大學

(N 相關 中心)D eijia 

970512  準 表粗、階高越南國家實驗室 6 角度標 、AFM、

970612 NPL senior scientist Richard leach 1  AFM、表粗、階高

970715 國 ton U rs ouis
的 Da-Ren Chen 教授 

1 奈米粉體粒徑標準 美 Washing nive ity in St. L

971022 日本食品総合研究所食品工學領域長 
杉山 滋 博士及藥檢局林旭陽技正等 

4 奈米粉體粒徑標準、奈米薄膜

 

二、力學性質量測追溯分項 
時間 來訪單位、人名 人次 參觀項目 

970225 長庚大學李德美助理教授 4 奈米壓痕量測系統 

970222 中興大學精密所林明澤助理教授 3 奈米壓痕量測系統及微奈米

機械性質量測系統 

970305 美國 MTS 工程師 Tom Adams 及國科

公司等人 
6 奈米壓痕量測系統及微奈米

機械性質量測系統 

970317 
同學 
清華大學動機系張庭宇同學與曹鈞勝 2 奈米壓痕量測系統 

970401 逸民教授及中 5 微奈米機械性質量測系統 東海大學生命科學系卓

興大學物理系紀凱容助理教授 

970416 弘邦光學陳勇興副理及蔡映麟博士 2 奈米壓痕量測系統 

970811 成功大學機械工程學系屈子正教授 1 奈米壓痕量測系統及微奈米

機械性質量測系統 

971111 清華大學動機系劉源棟博士生 1 奈米壓痕量測系統 

 

三、微流量測標準技術分項 
來訪單位、人名 人次 參觀項目時間   

970116 澳洲國家標準實驗室 2 微流量量測系統、微奈升單劑

量量測裝置 
(NMIA) John 

Man 等 

970219 訪台參加海峽兩岸流量量測與質量分

析研討會之大陸學者專家 
18 微流

流速儀 
量量測系統、微粒子影像

970513 越南政府官員 Tran Khanh、Nguyen 
Ngoc Song、Nguyen Hong Anh、Dao 

6 微流量量測系統 
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Dinh Tan、國家標準實驗室 Vu Khanh 
Xuan、Nguyen Manh Hung 等人 

970602 台大生物產業機電工程學系黃振康助

理教授及其學生等人 
7 微流量量測系統、微粒子影像

平台 
流速儀、數位微流操控晶片與

971204 
奈升分注

量測儀 

NMIJ Dr. CHEONG Kar-Hooi (張家輝) 1 微流量量測系統、數位微流操

控晶片與平台、微 量

 

（7）提供追溯技術諮詢 

一、尺寸參數量測追溯分項 
單位、人名 諮詢討論內容 

育霈科技陳婷英 李智信

(品質保證部副理) 
X-ray 頻譜定位量測儀相關校正問題。 

宏瀨公司 王憲彰先生 奈米表粗階高檢測。  

奈米中心 陳皇安先生 禽畜用維生素預混料奈米粒徑量測事宜。 
成功大學奈米中心 林仁

輝主任等 
奈米薄膜檢測技術。 

鴻海全球研發中心 黃全

德先生 
奈米碳管電、磁、機械性質量測。 

台灣杜夫萊因 林先生 奈米珍珠粉與冬蟲夏草測試。 
旭成化學公司 胡先生 碳酸鈣、氧化鋅等奈米粉體研磨及分散技術。 
奈米中心 陳皇安先生 奈米飼料與研磨粉量測。 
奈米中心 林文央先生 奈米金、奈米銀粒徑量測。   
材化所 蒲盈志先生 金屬薄膜量測。 
成功大

輝主任

學奈米中心 林仁

等 
奈米檢測技術研討會事宜。 

成功大

怡小姐

學奈米中心 陳芳

等 
辦理奈米檢測技術研討會合作事宜。 

迅能半導體 王達先生 SiO2膜厚及晶圓微粒量測技術。 
新芳機械 張仁鴻總經理 奈米粉體尺寸、功能性量測技術。 
博精公司 陳文徵博士 表面分析技術。   
國家奈

潔宜 小
米元件實驗室姚

姐 
XRR 薄膜量測技術 

中興大學 廖崇億研究生 奈米粒徑量測技術 

Texas Instruments, Peter XRR 金屬薄膜量測技術 
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單位、人名 諮詢討論內容 

Chen 
TSMC 林建中先生 膜厚及晶圓微粒量測技術 
成功大學奈米中心 廖峻

德教授等

討論奈米檢測技術研討會事宜 
 

TSMC 徐玉紋副理 RS meter 
TSMC 林建中 Overlay 及 k 值量測 

二、力學性質量測追溯分項 
單位、人名 諮詢討論內容 

鴻海精

黃全德

程師 
量測。 

密全球研發中心

及洪新欽資深工

以奈米壓痕量測系統、微奈米機械性質量測系統，針對奈米碳管

纖維進行機械性質

中環科技 王國書工程師 針對其公司不同鍍膜機台所鍍製之薄膜機械性能(包含薄膜之彈

性模數、硬度、附著力及磨耗特性等性能)進行量測。 
健生工

品保部

廠股份有限公司 
 白坤明工程師 

該公司尋求可量測鏡面玻璃硬度之量測工具，建議在鏡面玻璃上

鍍膜，再利用奈米壓痕量測系統進行彈性模數、硬度、附著力等

性能之量測。 
國碩科

公司 黃頌修副處長

技工業股份有限

 
奈米壓痕量測系統應用於硬膜之機械性質量測之技術。 

辨識與安全科技中心系

統開發與驗測組

博士 

奈米壓痕量測系統應用於機械性質 測之技術。 
 邱德義

量

三、微流量測標準技術分項 
單位、人名 諮詢討論內容 

生醫所曹嘉惠博士 利用電漿加工法製作高分子超疏水介電層並應用於數位微流晶片

的可行性。 
福華電子曹育嘉 微流操控相關技術規格與量化參數。 

中國計

教授 
量學院王昊利副 微粒子影像流速儀作為流量標準的可行性。 

國家衛生研究院劉佳興

博

微粒子影像流速儀光源、流場追蹤粒子、同軸鏡組與 CCD 架設等

士 技術。 
工研院奈米中心 LE 
TOUZE CHRISTOPHE
博士 

計算流體力學模擬可置入血管內之奈米管電力產生晶片之流體應

力。 

高苑科

士 
技大學胡志忠博 矽基微噴嘴研究及相關製程與光罩設計。 

儀寶電子張欣瑜小姐 微量分注器校正實驗室選用儀器設備與操作實務。 
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單位、人名 諮詢討論內容 
大陳生

懇先生 
物科技公司謝豐 特殊微量分注器校正方法。 

三杰科技顧問股份有限

公司蔡先生 
使用光度法以進行微量分注器校正。 

 

（8

A.

比 sed Silica)及碳酸酯複合物(Polycarbonate) (圖

4-1)，皆

m

塊

使

 

 

 

 

樣本材 樣本厚度 

）國際比對 

比對樣本說明 

對使用的兩種材料分別為融熔石英(Fu

為德國 ASMEC 公司所生產，樣本尺寸規格如表 4-1。比對用試片將儲存於 85 

m × 83 mm × 25 mm 的攜帶盒內，便於保存並避免材料損壞。將比對樣本固定於金屬

材上，隨後儲存於攜帶盒內，郵寄樣本時並付上專用試片鑷取夾及防塵手套，防止

用者拿取時產生不必要的污染，見圖 4-2。 

 

 

 

 

 

圖 4-1 攜帶盒內比對樣本 

 

表 4-1 比對樣本規格表 
料 樣本面積 

融熔石英 (3.0 ± 0.2) mm  8 mm x 8 mm 
碳酸酯複合物 5.0 mm  16 mm x 16 mm 
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度

為共同比對項目， ，

樣本於量測前必須注意表面的清潔，避免微塵造成的影響。 

比對樣本郵寄前，本中心實驗室將進

間 中

心 異

相

 

圖 4-3 融熔石英複合模數(Reduced Modulus)均勻性測試 

 

 

圖 4-2 比對樣本與附件 

 

B.比對樣本郵寄前均勻性測試

本次比對活動，由量測技術發展中心提供兩種比對試片，並以其彈性模數及壓痕硬

參與實驗室則以所擁有之儀器與建議之方法進行共同的測試項目

行下列工作。針對樣本本身的均勻性測試及樣本

的一致性探討，以保證樣本本身的資料足夠，將比對結果單純化。盡量選取樣本

位置執行比對測試項目，每片各做十次測試，並以變異數分析(ANOVA)樣本間變

對於樣本個別變異的值是否過大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fused SilicaEr(GPa)

66

67

68

69

70

71

72

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sample No.
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表 4-2 融熔石英複合模數比對結果 ANOVA 分析 

ANOVA        
變源 SS 自由度 MS F P-值 臨界值 

組間 7.944244 14 0.567446 5.359636 4.81E-08 1.765688 
組內 14.29299 135 0. 05874   1  

Fused Silica

8.4

8.6

9

9.2

9.4

9.6

9.8

10

0 1 2 3 4 8 9 10 13 17 18 19 20 21

Sample No.

H(GPa)

8.8

5 6 7 11 12 14 15 16

 

圖 4-4 融熔石英壓痕硬度(Indentation Hardness)均勻性測試 

 

-3 融熔石英壓痕硬度比對結果 A 分析表 4 NOVA  

ANOVA       

變源 SS 自由度 MS F 值 P-值 臨界

組間 0.760561 14 0.054326 2.541682 0.002933 1.765688

組內 2.885482 135 0.021374    
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Ploycarbonate

3.15

3.25

3.3

3.35

3.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sample No.

Er(GPa)

3

3.05

3.1

3.2

18 19 20 21

 

測試 圖 4-5 碳酸酯複

表 4-4 碳

合物複合模數(Reduced Mo 性

 

酸酯複合物複合模數比對結果 ANOVA 分析 

     

dulus)均勻

ANOVA  

變源 SS 自由度 MS F P-值 臨界值 

組間 0.221948 14 0.015853 10.24064 2.2E-15 1.765688 

組內 0.2089 135 01592  0.0 48    

 

Ploycarbonate

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

H(GPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13

mple No.
11 12 14 15 16 17 18 19 20 21

Sa
 

 圖 4-6 碳酸酯複合物壓痕硬度(Indentation Hardness)均勻性測試
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表 4-5 碳酸酯複合物壓痕硬度比對結果 ANOVA 分析 

ANOVA       

變源 SS 自由度 MS F P-值 臨界值 

組間 0.000883 14 6.31E-05 2.714069 0.001509 1.765688 

組內 0.003138 135 2.32E-05    
 

使 系統 每片 對樣本量測值的平均

檢視 的均勻 供樣本本身的單一資 對於樣

中亦能清楚的分辨出來，易於掌握樣本個別與群體間的相關性。 

C.量

參與比對之實驗室，盡可能利用系統所處之環境擾動較小時進行壓痕比對實驗，如所

擁有 實驗進行之 以及壓痕實驗

議設定壓痕實驗室於深夜進行。如系統無法進行上述

者親 除建議於系統環境較穩定之時 行壓痕實驗外，並建議現場

只留 內，此外，壓痕比對進行時，盡量停止實驗室內其他可能產生擾

動之實驗設備，以減少外在因素對量測結果造成干擾。切勿以雙面膠帶黏貼試片。實

驗操作者務必戴上所付之手套， 過 痕

勿以手觸摸比對試片表面。 

本次壓痕本對實驗，以 Berkovich 之壓頭進行壓痕比對 片中央區域上不同位

置進 將相關實驗資訊記錄於量測數據表中。參與比對實驗室，於比

對實 對所所使用壓頭之面積函數(area function)進行校正，且這期間不

任 壓痕 有之 自 系

進行 ，需針對系統

之柔 以圖 4-7 中之力量與時間關係進行壓痕實驗，並且在壓

痕實驗之設定時，以系統所能獲得之最穩定操作方式進行，例如 Hysitron 系統之 Load 

c 痕模數(Indentation Modulus，EIT)，即彈性模數(Elastic Modulus)

或俗 ＇s Modulus)可以由計算壓痕硬度的過程中的力量與深度變

化曲線的斜率來加以求得： 

用

樣本本身

測方法 

同一個量測 檢測 比

性，除了提

值與變異數

訊，

，以變異數發散程度

本間的差異由分析圖

之系統若可針對

自執行壓痕實驗，

操作者於實驗室

時間， 之位置進行

程式化之編

刻進

程式化設定編輯，建

輯，而是必須有操作

黏貼試片 程及壓 實驗過程中

實驗，於試

，用試片夾夾持試片，

行 11 次壓痕實驗，

驗進行前，必須針

得從事 何 實驗，

校正，參與單位

度進行壓痕比對

如所擁

於比對實驗

實驗。建議

系統可 行針對 統之儀器柔

之柔度進行

度(machine compliance)

校正實驗，以所獲得進行前

ontrol 操作模式。壓

稱之楊氏模數(Young

i

2

r

2
S

IT )(11
)(1

EE

E
iν

ν
−

−

−
=                           (1) 
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其中 Er 為壓痕接觸之降低模數(reduced modulus)： 
 

P
r 2 AC

E π
=   

物 io

                          (2) 

其中 sν 為待測 的Poisson’s rat ； iν 為壓頭的Po r

數(Reduced 模數(鑽 4 ×106 N/m h

接觸剛性S

 

isson’s atio (鑽石為

m

0.07)；Er為降低模

/dF) Modulus)；Ei為壓頭

之導數。 

石為 1.1 2)；C為(d F=Fmax，即為

 
圖 4-7 奈米壓痕施力函數參考建議圖 

 

陸、結論與建議 
一、尺寸參數量測追溯分項計畫 

本年度尺寸分項主要研究項目包括奈米粒徑量測系統評估(靜電力分離法, 範圍

20 nm – 500 nm 採用 DMA 比較式量測系統，量測不確定度 1.3 nm – 13 nm；範圍

100 nm – 500 nm 採用 EAB 絕對式量測系統，量測不確定度 ≦1.3 nm)。AFM-CD

量測之最佳能力評估(評估範圍 50 nm- 800 nm)，(50-1000) nm 階高製作與(1-100) µm

線寬製作研究。膜厚度標準片校正系統新增加 high-k 薄膜厚度標準片的校正評估，以

擴充系統能量，經評估，其不確定度滿足計畫之不確定範圍內: 0.4 nm ± 1%d。完成光

學機構建置，測試系統之功能與能力，建立表面奈米微粒量測能力可達 60 nm。及積

極參與 ISO TC229 及 IEC TC113 相關標準制訂活動。其中奈米粒徑量測系統將於 97

年 12 月進行系統查驗及待經濟部標準檢驗局公告後，即可對外提供校正服務。 
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工研院量測中心及奈米中心於 2007 年，針對 IC 半導體產業及傳統產業，作親訪

式問卷調查。問卷調查結果顯示，現階段國內業者所使用或生產之奈米材料的主要物

質包括單一成分粒子的奈米金、奈米銀、以及奈米碳與複合粒子的氧化鋅、二氧化矽、

以及二氧化鈦等，而國內業者所使用或生產的奈米材料種類中，奈米粒子所佔的比例

超過六成，由此可見奈米粒子在整個奈米科技產業化的發展過程中，扮演著相對關鍵

重要的角色。再者，針對奈米粒子而言，國內業者認為需要檢測的關鍵參數依序為粒

徑、分佈、比表面積、以及形貌等。就 IC 半導體產業來說，中、長期的需求(對應至

ITRS 2013 )，在 32 nm 及 22 nm 的製程要求下，為了提高良率，除了新薄膜材料

的開發(如 、low-k)外，仍以薄膜表面或表面下結構的 CD 檢測為主，包括單一

線寬或多條線寬的「uniformity」、缺陷檢測、奈米微粒或空隙在 bare wafer 和 patterned 

wafer 表面檢測。因此，在未來 6 年的第二期奈米國家型計畫，將以奈米粒子計量技

術及薄膜計量  

二、力學性質量測追溯分項計畫 

藉由 米壓痕動態分析技術之建立 可獲得材 之儲存模數與損失模數。此量測

技術之建 ，對於時變或生醫材料之黏彈特性分析上，扮演著非常重要的角色。另外，

在奈米壓痕之生物組織製備技術上， 改 奈米壓痕溫控系

統之匹配 問題，使得人體組織 溫 利完成。隨著生醫

產業之快速發展與興起，時變與 醫 測技術的建立將有助於產業界

對於黏彈 性與生醫力學之掌握。 

本計畫建立 度控制系統可在不同溫 (最高溫度:200℃；最低溫度:-10

℃)進行奈 測，以獲得材料之 硬度與壓痕模數 度下。此溫

度控制系統之建立，除了可提供學術界於溫度變因下之奈米壓痕研究，更可使產業界

獲得其發展中之材 或產品於環境溫度  

利用微奈 量測系統，所探討之微小結構勁度量測技術，有助於產學界

量測 度值( 小於 5.5 mN/µm，

行力量 。 改善系 標 指令對待測微結構進行

，即在微結構受力

，才記 相關力量 數 量測不確定度值可再縮

三、微 測標準技術分項計畫

量液體分注在化學試驗、生醫檢驗及許多 密電子與工業應用中扮演著日益重

。本年度所執行之 升級單劑量量測技術，完成了微奈升液體分注量量測儀

的建 量測範圍為 L，能精準地測 單劑量 ，可用以驗證

年

high-k

技術研究為主要標的。

奈

立

度

， 料

獲得有效之提升

)之人體

材料之機械性質

，

度壓痕實驗得以順

量

善了樣本與

(牙齒

生

特

米壓痕

之環境溫

量

度下

壓痕 於真實環境溫

料

米機械性質

中之機械性質。

之應用與發展。藉由此次研究成果測得系統之

可用

有效且安全的微米級移動，則測試方法可改成漸進式

變形後的穩定

小。

流量

要的角色

勁 Stiffness)

來進

 

微

置，其

傳感器校正等服務

狀態下

若能

與形變

統的座

(Step by step)

據，如此預估

精

移動

錄

 

奈

至10 nL 1 m 量 分注的體積
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點樣分注設備之效能並確保分注結果的穩定度與一致性。量測原理係依據 ISO 標準規

範所建議之光度

系統 作 易快 不易受環境影響，特別適合於極微小分注量的檢測與驗證。藉由

稱重 與光度法的比對也顯示，在微奈升等級之分注時，光度法的量測結果比起使用

稱重 要來得穩定，變異也較小，因此光度法確實更適用於微奈升等級分注的量測。 

本技術將有助於協助各種領 、 技、紡 、工業接合等的使用者瞭解本

身所使用之分注設備的特性與限制，特別是對於如生醫等對於分注準確度有較高要求

的應用， 量 ，裨益 。此外 對於環境不適

合操作高 密度 ，亦 供了一有效 的分注設備日常檢校

替代方案 本計畫所 經驗與 亦可 轉給相 能量並

根據其實際情形評估

流 累積了

相當的製程經驗與實驗操作技術 數 送、切

割、混合 功 推廣，

也完成了單機式、可程式化控制的數位微流操控平台。 

流體計量與控制方面後續的發展，除持續精進技術外

測機制，如表面電漿共振(SPR) 行跨領域合作 生醫相關領域

如快速篩選、動力分析等。期能透過實際檢體的測試

價值，並促成更  

法，採專用試劑組，並整合光學偵測、旋轉混合與

速，

數據演算等單元。

操 簡

法

法

域如電腦

分注檢校能

生

量

織

產業發展將提供不可或缺的微 ，

精

。

流晶片

等 能

電子天平的實驗室而言

累積的

量測不確定

體計量與控制技術在近

，晶片的壽命亦

提

移

的努力

提昇。而

、可行

關廠商，協助其建

後也有了豐碩的成果

位化流體的定

為能強化技術能

技術

度。 

兩年

，可在晶片上完成

獲得大幅的

立檢校

。不僅

量分注、輸

量的展示與

微

本計畫在 ，將進一步結合檢

用於，並進 ，將該技術應

，展現微流晶片實用與產業化的

多的應用開發與廣泛的產業效應。
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附 、件一  新台幣伍百萬元以上儀器設備清單 

 單位：新臺幣仟元 

儀 器 設 備 名 稱 主 要 功 能 規 格 

（ 請 確 認 規 格 ） 
預算數 單價 數量 總價 

行中之功能計畫執

無       

 
 

附件二 、 國外 人 覽

;短期訓練 

出差 
性質 

主要內容 出差機構/
國家

 加人 在本計畫

擔任之工

作

對本計畫 

 

計

畫

書

項

次

出差 員一 表 

 
期間 參

員姓名

 之助益

發表論文及

訪問 
y 參 加 美 國 波 特

ASP c
Society for Precision 
Engineeri 研討會

發表論文。

/ 志  

主持人 

y 領域

，以增進

國際能見度。 

1蘭 ASPE
E(Ameri an 

ng)
 

美 9
97

7.1019- 
.10.26 

林 明 y 奈 米

標 準 計 畫

粒 徑 發表研究

專家進行

論文，並與該

技術交流

 

發表論文及

訪問 
y 參加 2008

X-ray Conference 
and I ation
Conferen
Residual St es。
y 拜 訪 ST

Material Science and 
Engineeri
Laborato  

ve  

CRS ；

ST/美 

97.8.2- 
9 3 

前 瞻 材 料

表 面 幾 何

量 測 技 術

研 究 計 畫

主持人 

，增進國際能

。 
X-ray 相關研究進

模式，及技術發展

利計畫規劃。 

2 Denver Den
Confere

ntern
e of

ress
NI

ng 
ry。

al 
 

的

&I
NI

r X-ray
nce 7.8.1

傅尉恩 y y 發表研究

見度

論文

y 蒐集國際

展與應用

現況，以

發表論文 y 加 IEEE
 – 

n
Nanotechno 。

97.8.18- 
97.8.21 

前 瞻 材 料

表 面 幾 何

量 測 技 術

研究 

論文，並藉此研討會可

在奈米計量方面的

量測技術、儀器與廠

 

3 參
2008
International 
Confere

 NANO 

ce of 
logy

8th 

 

Arlington, 
Texas/
 

美 
陳怡菁 y y 發表

瞭解美國

相關

商。

參加會議 y 參 加  WG3
meeting。
y 拜訪 JE

 
G3;J

97.4.7- 
97.4.10 

 參 與 奈 米 參與國際奈米相關標

方向，有助於國內

的發展對策。 

4IEC
 

OL，了

 

解

IEC
W
日 

OEL/
姚斌誠 y 

國 際 標 準

子 項 計 畫

y 了解並

準的制定

相關產業
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出差 
性質 

主要內容 出差機構/
國家 

期間 參加人

員姓名

在本計畫

擔任之工

作 

對本計畫 

之助益 

計

畫

書

項

次

FE-SEM 的規格。 主持人 y 了解 JOEL SEM 的規格，為

明年計畫規劃蒐集相關資

訊。 
參加會議 y 加 6th ISO/TC 2參 29 

Nanotechnologies & 
Working grou
meeting。

O TC 229/
 

97.5.25- 
97.6.1 

姚斌誠 y 參 與 奈

國 際 標 準

子 項 計 畫

主持人 

y 參 SO/TC 229 

ps 

IS
法

 

 米 加 6th I
Nano c
Working groups meeting，參

與國際奈米相關標準的制

定，有助於擬訂國內相關產

業的發展對策。 

4
te hnologies & 

參加會議 y 參 nal 
Work  
Doc
Stan r 
Me
Characterization 
Nanotechnologies
y 拜 訪 Institute for 

National 
Measurement 
Standards(INMS)
討論合作事項。 

NIST/美 
INMS/加 

97.2.25- 
97.3.5 

y 與 奈

 

y 了解並參與區域性及國際奈

米相關標準的制定方向，有

助於國內相關產業的發展對

策。 

5加 Internatio
shop on

umentary 
dards fo

asurement and 
in 

。

，

姚斌誠 參

國 際 標 準

子 項 計 畫

主持人

米

參加會議 y 參 VAMAS 
Ste  Commit
Meeting ，報告我國

於檢測標準的發展

現況，並討論國際組

織標準制定之角色

扮演。 
y  

Committee 
eeting/加 

y
面

量 測 技 術

子 項 計 畫

主持人 

y VAMAS Steering 
的奈米

國 準制定，收集奈米標

準發展資料。 

6加

ering tee 
VAMAS 
Steering 

97.6.8- 
97.6.15 

M

傅尉恩  前 瞻 材

表 幾

料

何

 參
Com

與

mittee Meeting
際標

參加會議 y 參加 2008 IEC/TC
113 

 

Nanotechnologies & 
Working froup 3 
半年會議及 20
ISO/TC 229

下

08 
 

Nanotechnologies & 
Working groups 
半年會議。 

/美 
/大陸 

97.11.
97.11.

姚斌誠 y 參 與 奈 米

國 際 標 準

子 計 畫 主

持人 

y 參 的制

定方向有 產業

的發展對  

7

下

IEC/TC
ISO/TC

9- 
21 

 與國際奈米相關標準

助於國內相關

策擬訂。

參加會議 y 拜訪 BSI(英國標準

協會)報告奈米標

近況。 
y 參加 ENTA(歐洲

米技術貿易聯盟

ENTA；

 
97.5.4- 
97.5.10 

彭國勝 y 奈 米 標 準

計 畫 總 主

持人 

y 了 ，獲

得與國際 會，

同時有助 奈米標準

與國際相

8
章

奈

)研

BSI；
NPL/英

 解國際奈米發展動態

間交流互動機

推動國內

接軌。 
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出差 
性質 

主要內容 出差機構/
 

期間 參加人

員姓名

在本計畫

作 

對本計畫 

之助益 

計

畫

書

項

次

國家 擔任之工

討會。 
y 拜訪 NPL(英國國家

物理實驗室

計量標準

)了解其

現況。 
參加會議 y 參 加  

Committee E56 
y 拜 訪 hingto

University 
Dr.Da-Ren Chen
論 工 業

DMA 分

器。 

ASTM 
Co tee 
E

ington 

陳朝榮 y 參 數

測 追 溯

項

 

y 了 ASTM Committee 
E56( notechnology)有關奈

米技術標準的發展及訪問

Wsshington University 
-Ren Chen 討論工業奈

DMA 分流量產型儀

可能性。 

9ASTM

Was n 

討

奈 米 粉 體

流量產型儀

Was
Uni

mmit
56

h
versity/

；

美 

97.5.3- 
97.5.11 

尺 寸

量

分 主 持

人

Dr.Da
米粉體

器及合作

解

Na

訪問 y 至德國

驗室進

薄膜硬度測試技術

交流並蒐集 PTB 發

展 之 微 機 電

(MEMS) 測試微晶

片內容。 
y  

 y 

測 系 統 研

究 計 畫 負

奈米及薄膜量測技

與 PTB 線上測

試晶片之開發設計相互交

流。 

10PTB 標準實

行奈米壓痕

PTB/德 97.9.27- 
97.10.5 

吳忠霖 微 奈 米 機

械 性 質 量

y 了解德國

術發展近況

責人 

發表論文 y 參與新加坡舉辦之

The 4th International 
Confere
Technol l 
Advances f Thin 
Films & Surface 
Coatings 論

文。 

新加坡 吳忠霖 y 

 

y 參 研討會發表論文，

蒐集國際相關技術發展近況

並進 交流。 

11

nce on 
ogica

 o

，並發表

97.7.12- 
97.7.17 

微 奈 米 機

械 性 質 量

測 系 統 研

究 計 畫 負

責人

加國際

行技術

發表論文及

訪問 
y 參 加 NCSL 

 – 
y’s Imp

。 
da Institute 

ainable 
boratory。 

International 2008 
Workshop & 
Symposium
Metrolog act 
on 
y 參訪

for Sust
Energy La

NCSLI 
2008；Florida
Institute for 
Sustainable 
Energy 
Laboratory

蘇峻民 y 測 y 蒐集國際 標準之應用模

式 影響相關資

訊，以 的規劃執行。

12

Business
Flori

 

/美

97.8.1- 
97.8.11 

微 流 量

標 準 技 術

分 項 主 持

人 

計量

及與產業的

利計畫
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;長期訓練 

項次 出差 
性質  

出差

機構/
國家

期間 

參

 

 

在本計畫 
擔任之工作 對本計畫之助益 主要內容

 

加人

員

姓名

1 客座研究 y 至 NIST Polymer 
Div  進 行

Critical Dimension 
Measurement using 
Small Angle 
Scattering(CD X
)研習，學習

驗室型的小角

散射儀器，以

相關模型，進

級Critical Di
量測，

象 為

line
roughness(LER) 和

line width 
roughness(LWR)
等。。 

美 97.6.29- 
97 3 

陳怡菁 y 前 瞻 材 料

表 面 幾 何

量 測 技 術

研究人員 

y 研習 CD-SAXS 方面的系

統量測評估及各式尺寸

相關研究，除可在 CD 檢

測上有突破性的進展

外，並可對第二期計畫進

行相關資料的蒐集。 

ision

-SA S
利用實

X 光

及建立

行奈米

mension 
主要對

dth 、

ne edge 

其量測

linewi
pitch、 li

.10.

 



附件三、專利成果統計一覽表 
專利獲證 獲證 1 件 

請 申 申請案號/專 號

：本年度

類別 專利名稱 申 日期 專利 請國 利 碼 申請人 所屬分項 

發明 
法 
流量量測裝置及其製造方

2005/09/22 美國 1/5 / 7,377,1
蘇峻民、莊漢

聲、何宜霖 
微流  1 25,577 83

 

專利申請：本年度申請 3 件。 

申請國  所屬分項 類別 專利名稱 申請日期 專利 申請人

發明
及方法 

 
光學式奈米壓痕量測裝置

2008/ 美國 
徐炯勛、林以

、 霖、

陳生瑞

 08/28 青 吳忠

 
力學

發明 
洩壓閥及其製造方法以及

應用該洩壓閥之血壓計 
中華民國

峻 林文

地、陳定璿 
微流2008/03/25

蘇 民、
 

發明 
奈米結構線寬之量測方法

2008/12/19 中華民國
劉

、 榮 
尺寸 

與裝置 
惠中、潘善

鵬 陳智
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附件四、論文一覽表 

 發表日期 期刊 議 作者 分類 頁數 國家 所屬分項 論文名稱 /會

應用於晶圓表面奈米微粒檢測的多方

偏振散射光量測儀 

向 1  、劉子安、傅

尉恩 

國內期刊 7 尺寸分項 2008/02/0 科儀新知 劉承揚 中華民國 

CD-SAXS Measurements Using

Laboratory-Based and Synchrotron-Based

Instruments 

 

 

2008/03/24 SPIE Wei-En Fu 、

ChengQing Wang 、

Kwang-Woo Choi 、

Wen-Li Wu 

國際研討會 7 美國 尺寸分項 

Residual Stress Estimation of Tungsten Film 

by GIXRD 

2008/03/26 Advanced Materials  Fu 、

Chao-Chang Chen 、

Meng-Ke Chen 

國外期刊 4 澳洲 尺寸分項 
Research 

Wei-En

奈米粉體量測技術與量測儀器 2008/05/01 機械月刊 

 

陳朝榮、林志明、潘

善鵬、翁漢甫 

國內期刊 10 中華民國 尺寸分項 

Design of the Primary Nanoparticle Size

Standard System Using the

Electro-Gravitational Aerosol Balance 

2008/06/23

 

The 4th Asia Pacific 
Conference on 
Transducers and 
Micro/Nano 
Technologies 

Chih-Min Lin 、

Shan-Peng Pan 、

Han-Fu Wang 、

g Yu 

國際研討會 4 中華民國 尺寸分項 

Ta-Chan

Surface Qualities after 

Chemical-Mechanical Polishing on Thin 

2008/07/14 Thin Film Wei-En Fu 、

Tzeng-Yow Lin 、

Meng-Ke Chen 、

國際研討會 1 新加坡 尺寸分項 

Films 

s 2008 
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論文名稱 期 期刊/會議 作者 分類 頁數 所屬分項 發表日 國家 

Chao-Chang Chen 

Thin Film Thickness Evaluation by X-Ra

Reflector 

y 2008/06/23 th  Pa ific

 

Transducers and 

Micro/Nano 

Technologies 

g Chen 、

Wei-En Fu 

國際研討會 4 尺寸分項 The 4  Asia

Conference on

c  Yi-Chin 中華民國 

Polarized Optical Scattering Measurements 

of Nanoparticles upon a Silicon W fer  

Transducers nd 

Technologies 

、

Tze-An Liu Wei-En 

Fu 

國際研討會 3 中華民國 尺寸分項 

a

2008/06/23 The 4th Asia Pacific 

Conference on

a

Micro/Nano 

Chen-Yang Liu

、

 

Polarized Optical Scattering Measurement

of Nanoparticles upon a Thin Film 

8 IEEE NANO 2008 Chen-Yang Liu 、

Tze-An Liu、Wei-En 

國際研討會 4 尺寸分項 s 2008/08/1

Fu 

美國 

Stage Equipped with Single Actuator for 2008/01/10 Key Engineering Chao-Jung Chen 、

Yung-Cheng Wang、

國外期刊 5 瑞士 尺寸分項 

Nano-positioning in Large Travel Range Materials Huay-Chung Liou 、

Chiun-Jie Lin 

多方位光學偏振散射光量測系統 18 海峽兩岸計量 研討會 8 大陸 尺寸分項 2008/09/ 與品質研 劉承揚、劉子安、傅 國內
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論文名稱 發表日期 期刊/會議 作者 分類 頁數 國家 所屬分項 

討會 尉恩 

光子相關法於微奈米粉體粒徑之量測評

估 

2008/09/27 海峽兩岸計量

討會 

潘善鵬、翁漢甫、林

志明 

國內研討會 7 大陸 尺寸分項 與品質研

動態光散射儀用於二氧化鈦粒徑量測與

分析 

6 與品質研

討會 

翁漢甫、林志明、潘

善鵬、陳朝榮 

國內研討會 5 尺寸分項 2008/09/2 海峽兩岸計量 大陸 

台灣奈米計量-尺寸參數標準之發展 2008/09/27 海峽兩岸計量與品質研

討會 

劉惠中、陳朝榮、傅

尉恩、陳怡菁 

國內研討會 9 大陸 尺寸分項 

光學顯微標準片之製作與測試 2008/09/27 海峽兩岸計量與品質研

討會 

潘善鵬、劉惠中、陳

彥良 

國內研討會 8 大陸 尺寸分項 

奈米粉體粒徑原級標準量測系統之建置 2008/09/18 海峽兩岸計量與品質研

討會 

余大昌、林志明、潘

善鵬、翁漢甫 

國內研討會 5 大陸 尺寸分項 

薄膜量測能力試驗- 2007APEC 檢測分析

比對 

2008/09/18 海峽兩岸計量與品質研

討會 

傅尉恩、林秀璘、陳

怡菁 

國內研討會 10 大陸 尺寸分項 

Stress Analysis for Ultra-Thin High- K 

Films Using GIXRD 

2008/09/18 海峽兩岸計量與品質研

討會 

傅尉恩、林秀璘、陳

怡菁 

國內研討會 6 大陸 尺寸分項 

Depth Profile Analysis for Tungsten Thin 

Films 

2008/09/18 海峽兩岸計量與品質研

討會 

傅尉恩、陳孟科、陳

炤彰 

國內研討會 9 大陸 尺寸分項 

Development of the Primary Nanoparticle 

Measurement Standard by the 

2008/10/19 ASPE 2008 Annual 

Meeting and the Twelfth 

Chih-Min Lin 、

Chao-Jung Chen 、

國際研討會 4 美國 尺寸分項 
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論文名稱 發表日期 期刊/會議 作者 類 頁數 國家 所屬分項 分

Electro-Gravitational Aerosol Balance ICPE Shan-Peng Pan 、

Han-Fu Wang 、

Ta-Chang Yu 

Deposition of Monodisperse Nanoparticles

onto Wafers Using a Differential Mobility

Analyzer 

2008/07/21 The 4th Asia Pacific 

Conference on 

Transducers and 

Micro/Nano 

Technologies 

Chih-Min Lin 、

Wei-En Fu 

國際研討會 4 中華民 尺寸分項 國 

Residual Stresses After CMP on Thin 

Films 

2008/08/03 Denver X-Ray 

Conference, Denver 

Wei-En Fu、Meng-Ke 

Chen 、 Chao-Chang 

Chen 

國際研討會 4 美國 尺寸分項 

應用 XRD 量測 TiN 薄膜殘留應力研究 2007/12/21 中華民國力學學會年會

暨第 31 屆全國力學會

議大會議 

陳孟科、陳炤彰、傅

尉恩、陳怡菁 

國內研討會 7 中華民 尺寸分項 國 

晶圓表面奈米微粒標準片之研製 2008/09/27 海峽兩岸計量與品質研

討會 

林志明、傅尉恩 國內研討 5 大陸 尺寸分項 會

The Effects of Plasma Pre-treatment and 

Post-treatment on Diamond-like Carbon 

Films Synthesized by RF Plasma Enhanced 

2008/10/15 VACUUM Jiong-Shiun Hsu 、

Shinn-Shyong 

Tzeng、Ying-Jie Wu

國外期刊

(SCI) 

4 荷蘭 力學分項 



論文名稱 發表日期 期刊/會議 作者 分類 頁數 國家 所屬分項 

Chemical Vapor Deposition 

Influence of Hydrogen on the Mechanical 

Microstructure of DLC Films 

Synthesized by r.f.-PECVD 

20 VACUUM Jiong-Shiun Hsu

Tzeng、Ying-Jie Wu

國外期刊

(SCI) 

3 荷蘭  

Properties and 

08/10/15 、

Shinn-Shyong 

力學分項

多壁奈米碳管/聚二甲基矽氧烷複合材料

之機械性質與電性質研究 

2007/12/22 中華民國力學會議 葉銘泉、林學楚、吳

忠霖 

國內研討會 6 中華民國 力學分項 

Mechanical Properties of PDMS/CNTs 

Nanocomposites 

2007/11/29 MRS Fall Chung-Lin Wu 、

Hsueh-Jiann Lin 、

Chien-Hsin Huang 、

Ming-ChuenYip 

國際研討會 6 美國 力學分項 

國內奈米壓痕試驗機量測比對現況 2008/07/21 量測資訊 林以青、徐炯勛、吳

忠霖 

國內期刊 9 中華民國 力學分項 

Mechanical and Physical Properties of 

Polydimethylsiloxane/Multi-walled Carbon 

Nanotube Nanocomposites 

2008/09/25 Asian-Australasian 

Conference on 

C posite Materials 

Chung-Lin Wu 、

Hsueh-Jiann Lin 、

Ming-ChuenYip 、

Wei-Leun Fang 

國際研討會 4 日本 力學分項 

om

Static and Dynamic Mechanical Properties 

of Polydimethylsiloxane/Carbon Nanotubes 

2008/07/14 Thin Film 2 08 Chung-Lin Wu 、

Hsuen-Chu Lin 、

Jiong-Shiun Hsu 、

26 新加坡 力學分項 s 0

Nanocomposites 

國際研討會
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論  發表日  期刊/會   分類 頁數 家 所屬分項 文名稱 期 議 作者 國

Min h

Weiluen Fang 

g-C uen Yip 、

日本氫氣計量技術介紹 8 9 中華民國 微流分項  200 /03/03 量測資訊 蘇

正

峻民、

財 

馮志成、楊 國內期刊  

Flow C

Deliver

alibr

y an

ation S

d Measurem

ystem for

ent 

 

g 

美國 微流分項 Micro-flowrate 2008/08/03 NCSLI 2008 Chu

Lin

Yan

n-Mi

、

n Su

Ch

、W

eng-

in-T

Tsai

i 

r 

國際研討會 19

生醫晶片用微 校 技 8/09/18 全國

 

際研討 國 微流分項 流量計 正 術 200 南京 流量研討會 蘇峻

正財

民、蔡昆志、楊 國 會 9 中

微 技 與 望 2008/09/26 兩岸計量 內研討  中國 微流分項 流體標準 術回顧 展  海

討

峽

會 

與品質研 蕭俊豪、施學兢 國 會 6

Sizing Effects on Silicon Micro Sonic 2008/12/10 rd ISEM 2008 h- ng Hu 、

- n、Wen-Jay 

Wen-Chieh Liu、

u i

u- n n

in e

際研討  中華民國 微流分項 

Nozzles 

3 Chi

Win

Liu

Chu

Ti Li

Ch

Tz

Hs

n-M

Lia

g-W

n 

g 

n T

S

Che

sai 

、

、

國 會 5
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附件五、研究報告一覽

報告名稱 密 作 屬

表 

 發表日期 語言 等 頁數 者 所 分項 
電重力氣膠平衡法奈米粉體 量測

系統測試報告 
2008/05/06 中文 機密 15 林志明、余大昌、翁漢甫、潘善鵬 尺寸分項 粒徑

VAMAS 出國報告 2008/07/31 中文 非機

密 
7 傅尉恩 尺寸分項 

出國訓練報告  - 2
Meeting and 12th ICP

3rd 
E 

ASPE Annual 2008/11/10 中文 非機

密 
6 林志明 尺寸分項 

奈米粒徑校正程序 - 甫 志 、 大  電遷移率分析法 2008/11/28 中文 機密 15 翁漢 、林 明 潘善鵬、余 昌 尺寸分項

奈米粒徑校正系統評估

率分析法 
機 甫 志 、 大  報告 - 電遷移 2008/11/28 中文 密 18 翁漢 、林 明 潘善鵬、余 昌 尺寸分項

奈米粒徑校正程序 - 電
法 

08/11/2 中文 機 昌 志 、 善  重力氣膠平衡 20 8 密 19 余大 、林 明 翁漢甫、潘 鵬 尺寸分項

奈米粒徑校正系統評估報告 - 重力

氣膠平衡法 
2008/11/28 中文 機 26 昌 志 、 甫 善 尺寸分項  電 密 余大 、林 明 翁漢 、潘 鵬

50 nm線寬量測技術研究報告 2008/12/18 中文 非機 13 潘善鵬、 尺寸分項 
密 

劉惠中、陳智榮

50 nm線寬量測之最佳能 分

告

0 1
密 

 、 智 項力 析研究報 2 08/ 2/18 中文 非機 16 劉惠中、潘善鵬 陳 榮 尺寸分  

薄膜量測系統評估報 X 線 0 1 機密   告- 射 儀 2 08/ 2/08 中文 25 傅尉恩 尺寸分項 
薄膜量測系統校正程序 線 0 1 8 中文 機密  恩 怡 尺寸分項-X 射 儀 2 08/ 2/0 18 傅尉 、陳 菁  
高介電常數 HfO2 薄膜的退火特性之 2008/12/24 英文 非機 張櫻靖 尉 、陳怡  尺寸分項11 、傅 恩 菁  
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 發表日期 語言 密等 頁數  報告名稱   作者 所屬分項 
XRR/XRD 量測分析 密 
出 國

Meas
ano
atio

訓 練

Workshop on Docum
uremen
technol
nal Me

報 告

t and
ogies
asurem

- 參 加 In
entary St

 Character
N ；拜訪 In
N ent Standar

寸分項 tern
anda
izati
stitu
ds(I

ational 
rds for 
on in 
te for 

NMS)

2008/08/01 英文 非機

密 
7 姚斌誠 尺

出

Meet
國 訓 練

ing；拜

報 告

訪 JEO
- 參 加 I
L 

斌 尺寸分項 EC WG3 2008/08/22 英文 非機

密 
8 姚 誠 

出國

56
訓練報

；拜訪

告-參
Washin

加 ASTM 
E gton Unive

朝 尺寸分項 Com
rsity

mittee 
 

2008/05/30 中文 非機

密 
10 陳 榮 

出國

報告

米技

國國

訓練報

奈米標

貿易

物理

告- BSI(英國

章 ；參加 EN 歐洲

術 聯 討會；拜 PL
家 實 ) 

國 尺寸  拜訪

近況

盟)研
驗室

標準

TA(
訪 N

協會)
奈

(英

2008/07/11 中文 非機

密 
7 彭 勝 分項

出國訓

ano
Meeting 

練報

hnol
告 加 6th IS C 

N tec ogi & Workin Gro
斌 尺寸分項 -參

es 
O/T
g 

229 
ups 

2008/08/13 英文 非機

密 
13 姚 誠 

出國訓

f Re

練報

Conference and Intern
ual S

告- 2008 De  X-
ational fer

o sid tre ；拜訪 NIST 

尉 尺寸分項 參加

sses

nver
Con

ray 
ene 

2008/09/01 英文 非機

密 
7 傅 恩 

出國訓練報告 NIST 客座及參 08/ 非 怡 尺寸分項 -至 加 20 11/01 中文 機 12 陳 菁 
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 發表日期  等 頁 屬分項 報告名稱 語言 密 數 作者 所

IEEE NANO 2008 密 
出

N
半

N
半

項 國訓練

anotech
年

anotech
年會議

報告-參加

nologies &
會 議 及

nologies &
 

2008 IE
 Working f
2008 ISO
 Working 

C/TC 113 
roup 3 下
/TC 229
groups 下

 

2008/12/30 英文 非

密

機

 
 姚斌誠 尺寸分

人 樣 技術 鄭 學分項 體生物 本備製  2008/08/11 中文 非

密

機

 
23 顏君哲、 友仁 力

人體生物樣本備製技術期末報告 
 

顏 鄭 學分項 2008/12/08 中文 非

密

機

 
35 君哲、 友仁 力

2 坡 討 告 20 吳 學分項 008 新加 薄膜研 會出國報  08/08/06 中文 非

密

機

 
7 忠霖 力

2 P 報 20 吳 學分項 008 德國 TB 出國 告 08/12/30 中文 非

密

機

 
7 忠霖 力

2008 小結 量 20 潘 學分項 微 構勁度 測報告 08/12/30 中文 非

密

機

 
7 福隆 力

2008 物 膠 活

機械 究

20 林 遲 炯 學分項 生

與

相容性矽

特性研

材料之

報告 
性測試 08/12/30 中文 非

密

機

 
22 采吟、 雅各、徐 勛 力

光度 奈 量 術

研究報告 
江 蘇 子 流分項 法微 升單劑 量測技 可行性 2008/07/08 中文 非

密

機

 
19 俊霖、 峻民、趙 佑 微

定量式數位流體 片實 機 蔡 蘇 定 流分項 晶 驗 2008/12/30 中文 非 22 昆志、 峻民、陳 璿 微
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 密等 頁數 所 項 報告名稱 發表日期 語言 作者 屬分

密 
光 方法與應有作 16 蘇峻 項 度法分注量量測 為 2008/12/30 中文 非機

密 
民、江俊霖、吳俊甫 微流分

20 國 討會出國報告 15 蘇峻 項 08 美 NCSLI 研  2008/12/30 中文 非機

密 
民 微流分

 



附件六 、研討會/成果發表會/說明會一覽表 
研討會一覽表 

項

次 (起~迄) 地點 人數 家數 
研討會名稱 

舉辦期間 舉辦 參加 廠商 

1 
奈

(配  
米粉體製作與量測技術研討會

合NML) 2008/04/15 新竹 25 12

2 微量分注器使用與校正實務研討會 2008/05/22 新竹 27 19 

3 20 準計畫聯合成果展 2008/12/03 台北 150 65 08 度量衡標
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附件七

   
專利

(項數
著作

論文 
(篇數) (篇

技 創 新 
( 數) 

術 技 服務 研 討 會 

 

1.尺寸參數

分項 

 

量測

量測

標準

 

 

0 

 

 

1 

 

 

  

13 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

10

 

 

2 

 

 

    8 210  202  

追溯

2.力學性質

分項 

 

追溯

3.微流量測

分項 

 

技術

 

0 

 

1 

 

 

1 1 

 

11 10

 

 

5 4 

 

 

3 3 

  

1 

小      1 19       8 210  202  計 3  17 17  13

 
研 究 成 果 

一般研究報告

數) 

統 計 

 

表

術 

項

成果  
項目 

權 
) 

權
 

技 術移轉 技術

 
分項計畫名稱 

獲證 申請 (項
內

表

國

發表

訓

練

 
 

製

程

技

術 (項
廠

家

人 
數 

日 
數 

數)
國

發

外 技

術

調

查

產

品

應用

軟體

引進

數)
項

數

廠

家

項

數

場 
次 

   3

 3

合      1 3 36 -  - - 計  30 - -
註： 技術創新一欄中所謂產品係指模型機、 件、新 料等。

   專 權及 作權項 當年度 准項目為主， 申請 件則於次 列 。 
  (3) 研討會含在職訓練、成果發表會及說 會。

(1) 零組 材  
(2) 利 著 數以 核 若為 中案 年度中 報

明



 
附件八、中英文對照表
 

英文縮 英文全名 中文名 

 

寫 

AFM Atomic Force Microscope 原子力顯微鏡 

AFNOR Association Francaise de Normalisation 法國法國標準協會 

AIST
Agency of  Industrial Science and 

究所  Technology 
日本產業技術總合研

ANF Asia Nano Forum 亞洲奈米論壇 

ANSI American National Standards Institute 美國國家標準協會 

AOI Autom   atic Optical Inspection 自動光學檢測

APEC e 亞太經合會  Asia Pacific Economic Committe

APMP  Asia Pacific Metrology Programme 亞太計量組織

ASME 
eri

Engin 國機械工程師學會 Am can Societ
eers 

y of Mechanical 
美

ASPE 程學會 Ameri
Engine

can Socie
ering 

ty for Precision 
美國精密工

BIPM 際度量衡 Bureau International des Poids et Mesures 國 局 

BRD ncti 雙反射分佈函數 F 
Bidirec
Fu

tional Refl
ons 

ectional Distribution 

BSI British Standards Institute 英國標準協會 

CD 關鍵尺寸 Critical Dimension 

CMS 量測技術發展中心Center for Measurement Standards  

CNLA 
Chinese National Laboratory 
Accreditation 中華民國認證體系 

CNT Carbon Nano-tube 奈米碳管 

COPs Crystal Originated Pits 原始結晶缺陷 

CRM Certified Reference Material 驗證參考物質 

DLS  Dynamic Light Scattering 動態光散射儀

DMA 分析儀  Differential Mobility Analyzer 電氣遷移率

EAB Electro-g avitation r 平Aerosol Balance 電重力氣膠 衡 

ENTA e
奈米技 聯

盟 European Nanotechnology Trad  Alliance 
歐洲 術貿易

GIXR -ray Reflectometry 掠角X射線反射儀 R Grazing Incidence X

GUM 指引  
Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement 

量測不確定度表示法

ICT Instrument Calibration Technique 校正程序 

IMECE 

2006
International Mechanical engineering 
Congress and exhibition 

2006年國際機械工程

研討會與展示會  
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INMS 
Institute fo ent 

ard 國家測量標 究
r National Measurem

Stand s 準研 所 

ISO 織 International Standard Organization 國際標準組

JEITA 
Japan 
Techno

Electronics
logy Industr

 and In
ies Associatio

formation 
n 

日本電子資

業協會 
訊技術產

KC Key Comparison 關鍵比對 

KRIS
Korea Research Institute of Standards and 韓國國家標準及科學

S Science 研究所 

MIM Modulation Interference Microscope 調變干涉顯微鏡 

μPIV elocimetry 微粒子影像流速儀  Micro Particle Image V

MSVP  Measu
Proced

rement S
ure 

ystem Validation 
量測系統評估

NIST 
Nation
Techno

al Institute 
logy 

of Standards and 美國國家標

研究院 
準暨技術

NIOS
ation nd 安

H Technology 
全衛生研

究所 
N al Institute of Sta ards and 美國勞工

NMIJ National Metrology Institute of Japan 日本計量研究所 

NML 國家標準實驗室 National Measurement Laboratory 

NRC National Research Council Canada 加拿大國家研究院 

NTI/1 
UK National stan ommittee 
for nanotechnologie

英國奈米國家標準委

員會 
dardization c
s 

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt 德國聯物理  研究院

PZT Piezo-electric Transducer 壓電傳感器 

SE Spectroscope Ellipsometry 橢圓偏光儀 

SEM Scanning Electron Microscope 電子顯微鏡 

SPM Scanning Probe Microscope 掃描探針顯微鏡 

SRM Standard Reference Material 標準參考物質 

STM ng Tunneling 掃描穿隧顯微鏡 Scanni  Microscope 

SWE avelength li 單波長橢偏儀  Single W El psometry 

TANID
 Nanote
pment Association 

台灣奈米技術產業發

展協會 A 
Taiwan
Develo

chnology Industry 

TEM ission Electron Microscope 穿透式電子顯微鏡 Transm

XRR X-ray Reflectometry X射線反射儀 
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附件九、參考文獻索引
編      處

 
出   

號 
尺寸參數量測追溯分項 

1-1 raceable 
8 07) 

N G Orji1a
CD-AFM-ba
448–455 

nd R G Di
sed linewidth

xson1, High
 measuremen

er order tip
ts, Meas. Sc

 effects in t
i. Technol. 1 (20

1-2 eference 
metrology a nd TECH ceeding SPIE -- Volume 
Marco Tortonese, Yu G

t NIST a
uan, and Jer
SEMA

ry Prochazk
, Pro

a,CD-AFM r
s of 

5038, May 2003, pp. 711-718 
K.
M f Monodisperse Particles Using a Modified Millikan＇s 

ew nal 
osol Scienc 40, pp. 

 Ehara, K. Takahata, and M. Koika, “Absolute Mass and Size 
easurement o

1-3 

Method: Part I
Aerosol Bal
514-520 (20

－Theoretical Fram
ance＂ , Aer

06). 

ork of the Elec
e and Techn

tro-Gravitatio
ology, Vol. 

K. Ehara, K. Takahata, and M. Koika, “Absolute Mass and Size 1-4 
Measurement of Monodisperse Particles Using a Modified Millikan＇s 

 to 

ogy, Vol. 40, pp. 521-535 (2006). 

Method: Part II－Application of Electro-Gravitational Aerosol Balance
Polystrene Latex Particles of 100 nm to 1 µm in Average Diameter”, 
Aerosol Science and Technol

1-5  Electric 
Mobility: Apparatus, Theory and cations l Sci
pp. 443-451

E. O. Knutson and K. T

 (1975). 

. Whitby, “
 Appli

Aerosol Clas
”, J. Aero

sification by
so ., Vol. 6, 

1-6 P. D. Kinney, D. Y. H. Pui, G. W. Mulholland, and N. P. Bryner, “Use of 
 Method to Size 0.1 µm SRM Particles,” J. 

es. Natl. In t. Stand. Tec
the Electrostatic Classification
R s hnol., Vol. 96, pp. 147-176 (1991). 

1-7 f 100 nm 
sol Sci. 

9

G. M. Mulho
NSIT SRM
Technol., Vo

lland, N. Bry
 1963 by D
l. 31, pp. 39-

ner, and C. C
ifferential M

55, (19 9). 

roarkin, “Me
obility Ana

asurement o
lyzer,” Aero

1-8 ent, 1995. ISO, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurem
1-9 Huang, Feng., “X-Ray Reflectivity Studies of Thin Film,” Internal Report, 

y, t Uni er ofCenter for Materials for Information Technolog he v sity  
Alabama, Tuscaloosa, 2005. 

1-10 bstrate,” P. A. Bobber
Physica, 137A, 209-242, 1986. 

t and J. Vlieger, “Light scattering by a sphere on a su

1-11 J. C. Stover
SPIE Optica

, Optical scat
l Engineering

tering: measu
 Press

rement and analysis, Washington
, 1995 

, 

1-12 all particles, Dover, New York, H. C. v. d. Hulst, Light scattering by sm
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編    
號 

出    處 

1981. 
1-13 J. C. Stover, Optical scattering in the optics, semiconductor, and computer 

disk industries, Proc. SPIE 2541, 1995. 
1-14 K. A. Fuller, G. W. Kattawar and R. T. Wang, “Electromagnetic 

scattering from two dielectric sphere: further comparisons between theory 
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附件十 

經濟部標準檢驗局度量衡及認證類委辦科技計畫績效評估報告 
93.11.29 核定 

一、基本資料： 
1.計畫名稱：奈米技術計量標準計畫(6/6) 
2.執行機關(單位)：工研院量測中心 
3.經費：96 年預算數：U     30,000     U元、簽約數：U    30,000            U元 

97 年預算數：U     46,900     元U 

97 年簽約數：U     46,900     元U 

二、評分表： 

國家標準實驗室績效評估評分表 
衡    量    標    準 

評估項目 
100-96 分 95-80 分 79-60 分 59-40 分 39-1 分 

權數 
自評

分數

加權

得分

一、共同指標 45% 99.1 44.65
1.計畫作為      6% 99 5.96

(1)計畫目標之

挑戰性 

目 標 極 具 挑 戰

性。 
目標甚具挑戰性。目標具有挑戰性。目 標 略 具 挑 戰

性，或與上年度相

同。 

目 標 不 具 挑 戰

性，或較上年度

降低。 
2% 99 1.98

(2)年度列管作

業計畫具體

程度 

計畫內容均能具

體、量化。 
計畫內容大多能

具體、量化。 
計畫內容部分具

體、量化。 
計畫內容少部分

具體、量化。 
計畫內容未能具

體、量化。 2% 99 1.98

(3)計畫之變更 

核 定 之 整 體 計

畫、分項計畫均未

曾修正。 

核定之分項計畫

曾修正，但未影響

整體計畫之完成

期限。 

核定之分項計畫

曾修正，致延長整

體計畫之完成期

限。 

核定之整體計畫

曾修正(或分項計

畫曾修正二次以

上)。 

核定之整體計畫

修正二次以上。 
2% 100 2 

評分說明 若依政府政策需要或本局要求變更計畫內容，該次修正得不列入績效評估。 

2.計畫執行      12% 99 11.88

(1)進度控制情

形 

依管考週期，年度

進度或總累積進

度均符合預定進

度。 

依管考週期，年度

進度或總累積進

度曾落後在0％~3
％以內者。 

依管考週期，年度

進度或總累積進

度曾落後在3％~5
％以內者。 

依管考週期，年度

進度或總累積進

度曾落後在 5％
~10％以內者。 

依管考週期，年

度進度或總累積

進度曾落後超過

10％者。 

4% 99 3.96

(2)各項查證改

善 

期中、期末及不定

期等各項查證均

依期限完成改善

並回覆。 

期中、期末及不定

期等各項查證逾

期 10 日以內完成

改善並回覆。 

期中、期末及不定

期等各項查證逾

期 10~20 日以內

完成改善並回覆。

期中、期末及不定

期等各項查證逾

期 20~30 日以內

完成改善並回覆。

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 4% 99 3.96

(3)進度控制結

果 

年度終了累積進

度 符 合 預 定 進

度，且如期完成預

期之年度進度。

年終時年度進度

落後在0％~3％以

內者。 

年終時年度進度

落後在3％~5％以

內者。 

年終時年度進度

落後在 5％~10％
以內者。 

年終時年度進度

落後超過 10 ％

者。 
4% 99 3.96

3.經費運用      15% 99.5 14.93

(1)預算控制情

形 

預算執行嚴格控

制，並有效節餘經

費，依管考週期，

年度經費支用比

預算執行嚴格控

制，並有效節餘經

費，依管考週期，

年度經費支用比

預算執行嚴格控

制，並有效節餘經

費，依管考週期，

年度經費支用比

預算執行嚴格控

制，並有效節餘經

費，依管考週期，

年度經費支用比

預算執行嚴格控

制，並有效節餘

經費，依管考週

期，年度經費支

7% 99 6.93



174 

衡    量    標    準 
評估項目 

100-96 分 95-80 分 79-60 分 59-40 分 39-1 分 
權數 

自評

分數

加權

得分

在 97％~100％之

間。 
在97％~93％以內

者。 
在93％~88％以內

者。 
在 88％~80％以

內者。 
用比在 80％以下

者。 

(2)資本支出預

算控制結果 
依年終資本支出預算執行率給分。 8% 100 8 

評分說明 
如計畫無資本門預算，則「資本支出預算控制結果」項目權數為 0，而「預算控制情形」權數

調整為 12％，另 2.計畫執行之「進度控制情形進度控制結果」、「各項查證改善」及「進度

控制結果」三項權數分別調整為 5％。 

4.行政作業      12% 99 11.88

(1)各項計畫書

及契約書 

均能依限完成；且

未 有 退 件 修 訂

者。 

逾期 5 日以下完

成者；或曾退件修

訂 1 次。 

逾期 5~10 日以內

完成者；或曾退件

修訂 2 次。 

逾期 10~15 日以

內完成者；或曾退

件修訂 3 次。 

逾期超過 15 日完

成者；或曾退件

修訂超過 3 次。 
3% 99 2.97

評分說明 
1.若依政府政策需要或本局要求變更各項計畫書及契約書內容，該次修正得不列入績效評估。

2.本項退件修訂係指本局正式函文通知者。 

(2)進度報表 

各項進度報表依

格式詳實填寫，且

如期填送。 

各項進度報表依

格式詳實填寫，且

填送平均逾期 3
日以下者。 

各項進度報表尚

能依格式詳實填

寫，且填送平均逾

期 3~5 日以內者。

各項進度報表依

格式填寫，且填送

平均逾期 5~7 日

以內以下者。 

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 
3% 99 2.97

(3)配合度 

均能完全配合提

供主管機關有關

計畫之要求，且如

期提供必要之資

料或協助。 

大多能完全配合

提供主管機關有

關計畫之要求，且

平均逾期 3 日以

下提供必要之資

料或協助。 

大多能完全配合

提供主管機關有

關計畫之要求，且

平均逾期 3~5 日

以內提供必要之

資料或協助。 

部分能完全配合

提供主管機關有

關計畫之要求，且

平均逾期 5~7 日

以內提供必要之

資料或協助。 

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 
3% 99 2.97

(4)各項執行報

告 

各項執行報告依

格式詳實填寫，且

如期填送。 

各項執行報告依

格式詳實填寫，且

填送逾期 5 日以

下者。 

各項執行報告依

格式詳實填寫，且

填送逾期 5~10 日

以內者。 

各項執行報告依

格式填寫且填送

逾期 10~15 日以

內者；或雖依格式

填寫，但資料不詳

實，且填送逾期

10 日以下者。 

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 

3% 99 2.97

二、個別指標 55% 93 52.11
1.研發成果      9% 78 8.19

(1)期刊、論文、

研究報告發

表數 

期刊、論文、研究

報告發表總數數

較前年增加 10%

以上；或其中列入

SCI 期刊超過總

數 10%以上；或

國際性發表超過

總數 30%以上。

期刊、論文、研究

報告發表總數數

較前年相同或增

加 0%~10% 以

內；或其中列入

SCI 期刊佔總數

0%~10%以內；或

國際性發表佔總

數 20%~30%。 

期刊、論文、研究

報告發表總數數

較 前 年 減 少

0%~15%以內；或

國際性發表佔總

數 15%~20%。 

期刊、論文、研究

報告發表總數數

較 前 年 減 少

15%~30%以內；

或國際性發表佔

總數 5%~15%。

期刊、論文、研

究報告發表總數

數 較 前 年 減 少

30%以上；或國際

性發表佔總數5%

以下。 

4% 
(2~4%) 

100 4 

評分說明(佐證) 

1.96 年：期刊、論文、研究報告發表總數： U 49U篇；其中國際論文發表總數：U 11U篇；其中列入

SCI期刊總數： U 1U篇。 
2.97 年：期刊、論文、研究報告發表總數：U66U篇(較FY96 增U34.7%U)；其中國際性發表總數：U19U

篇(佔發表總數的U52.8%U)；其中列入SCI期刊總數：U2 U篇(較FY96 增U100%U)。 
3.上三項衡量指標得擇優評分。 
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衡    量    標    準 
評估項目 

100-96 分 95-80 分 79-60 分 59-40 分 39-1 分 
權數 

自評

分數

加權

得分

(2) 專利權核准

數、專利權授

權 (應用 )收
入及新技術

引進項數 

專利權核准數、專

利權授權 (應用 )

收入及新技術引

進項數較前年增

加 5%以上者。 

專利權核准數、專

利權授權(應用)收

入及新技術引進

項數較前年相同

或 增 加 0%~5%

者。 

專利權核准數、專

利權授權(應用)收

入及新技術引進

項數較前年減少

0%~15%者。 

專利權核准數、專

利權授權 (應用 )

收入及新技術引

進項數較前年減

少 15%~30%者。

專利權核准數、

專利權授權 (應

用)收入及新技術

引進項數較前年

減少30%以上者。 

4% 
(2~4%) 

95 3.8

評分說明(佐證) 

1.96 年：專利權核准數：U2 U件數；專利權授權(應用)收入：U 0U元；新技術引進總項數：U 0U項數。

2.97 年：專利權核准數： U1U 件數(較FY96 減U 50 %U)；專利權授權(應用)收入：U 0 U元(較FY96U減 0 
%U)；新技術引進總項數：U 0 U項數(較FY96 減 U 0 %U)。 

3.上三項衡量指標得擇優評分。 

(3)研發成果運

用及移轉 

研發成果運用及

移轉之件數、廠家

數或實際收入金

額較前年增加 5%

以上者。 

研發成果運用及

移轉之件數、廠家

數或實際收入金

額較前年相同或

增加 0%~5%者。

研發成果運用及

移轉之件數、廠家

數或實際收入金

額 較 前 年 減 少

0%~5%者。 

研發成果運用及

移轉之件數、廠家

數或實際收入金

額 較 前 年 減 少

5%~10%者。 

研發成果運用及

移轉之件數、廠

家數或實際收入

金額較前年減少

10%以上者。 

1% 
(2~4%) 

39 0.39

評分說明(佐證) 

1.96 年：研發成果運用及移轉之件數、廠家數：U3U件數；其實際收入金額：U 248,571 U元。 
2.97 年：研發成果運用及移轉之件數、廠家數：U 0 U件數(較FY96 減 U   %U)；其實際收入金額：U

0U元(較FY96 減U   %U)。 
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

2.技術能力      15% 99 14.61

(1)技術發展 

技術發展投入經

費比率較前年增

加 5%以上者；或

標準能量新建及

擴建完成套 (項 )

數較前年增加 5%

以上者。 

技術發展投入經

費比率較前年相

同或增加 0%~5%

者；或標準能量新

建及擴建完成套

(項)數較前年相同

或 增 加 0%~5%

者。 

技術發展投入經

費比率較前年減

少 0%~10%以內

者。 

技術發展投入經

費比率較前年減

少 10%~20%以內

者。 

技術發展投入經

費比率較前年減

少 20%以上者。 

5% 
(4~6%) 

99 4.95

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.96 年：技術發展投入經費： U30,000U元；標準能量新建及擴建完成套(項)數：U 1 U套(項)。 
2.97 年：技術發展投入經費：U46,900U元(較FY96 增 U56.3%U)；標準能量新建及擴建完成套(項)數：

U 1U套/項(較FY96 減U0%U)。 
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

(2)國際比對/能
力試驗 

參與國際比對/國

際能力試驗項次

前年增加 5%以上

者；或主辦國際比

對/國際能力試驗

2 項次以上者。

參與國際比對/國

際能力試驗項次

前年相同或增加

0%~5%以上者；

或主辦國際比對/

國際能力試驗 1

項次者。 

參與國際比對/國

際能力試驗項次

前 年 減 少

0%~15%以內者。

參與國際比對/國

際能力試驗項次

較 前 年 減 少

15%~30% 以 內

者。 

參與國際比對/國

際能力試驗項次

較前年減少 30%

以上者。 
6% 

(4~6%) 
95 5.7

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.96 年：參與國際比對及國際能力試驗：U 1 U項次；主辦國際比對及國際能力試驗：U 1 U項次。

2.97 年：參與國際比對及國際能力試驗：U1 U項次(較FY96 減 U0U項次)；主辦國際比對及國際能力

試驗：U1U項次。 
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

(3)標準技術之

研發 

標準技術大多為

國際領先群之地

位，能提升實驗室

研發能力，大多能

建立獨立自主之

標準技術部分為

國際領先群之地

位，能提升實驗室

研發能力，大多能

建立獨立自主之

標準技術部分為

國際追隨者之地

位，部分能建立獨

立自主之國家原

級標準。 

標準技術大多為

國際為追隨者之

地位，大多無法建

立獨立自主之國

家原級標準。 

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 
4% 

(4~6%) 
99 3.96



176 

衡    量    標    準 
評估項目 

100-96 分 95-80 分 79-60 分 59-40 分 39-1 分 
權數 

自評

分數

加權

得分

國家原級標準。 國家原級標準。 

3. 技術推廣
與服務 

     
15% 91 13.59

(1)技術服務或

移轉 

每百萬元之技術

服務或移轉之件

數、廠家數或移轉

權利金額較前年

增加 5%以上者。 

每百萬元之技術

服務或移轉之件

數、廠家數或移轉

權利金額較前年

相 同 或 增 加

0%~5%者。 

每百萬元之技術

服務或移轉之件

數、廠家數或移轉

權利金額較前年

減少 0%~15%以

內者。 

每百萬元之技術

服務或移轉之件

數、廠家數或移轉

權利金額較前年

減 少 15%~30%

者。 

每百萬元之技術

服務或移轉之件

數、廠家數或移

轉權利金額較前

年減少 30%以上

者。 

3% 
(4~6%) 

95 2.85

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.96 年：技術服務或移轉之件數、廠家數： U 3 U件數；其移轉權利金額： U  0  U元。 
2.97 年：技術服務或移轉之件數、廠家數：U3U件數(較FY96 減U0%U)；其移轉權利金額：U 0  U元(較

FY96 減U 0 %U)。(輔導清大奈微與材料科技中心、成大奈米中心、中興奈米材料測試實驗室

取得TAF認認) 
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

(2)技術研討會

與說明會之

場次/人次 

技術研討會與

說明會之場次

或人次較前年

成長 5%以上

者。 

技術研討會與

說明會之場次

或人次較前年

相 同 或 成 長

0%~5% 以 內

者。 

技術研討會與

說明會之場次

或人次較前年

減少 0%~15％
以內者。 

技術研討會與

說明會之場次

或人次較前年

減少 15％~30
％以內者。 

技術研討會

與說明會之

場次或人次

較前年減少

30％以外者。 

6% 
(4~6%) 

100 6 

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.96 年：技術研討會/說明會之場次：U 3 U場次；其參加總人次：U  115   U人次。 
2.97 年：主協辦技術研討會/說明會之場次：U 3 U場次(較FY96 增 U 0 %U)；其參加總人次：U202U 

人次(較FY96 增U75.7%U)。 
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

(3)校正服務 

校正服務件數或

收入金額較前年

成長 5%以上者。 

校正服務件數或

收入金額較前年

相 同 或 成 長

0%~5%以內者。

校正服務件數或

收入金額較前年

減少 0%~15％以

內者。 

校正服務件數或

收入金額較前年

減少 15％~30％

者。 

校正服務件數或

收入金額較前年

減少 30 ％以外

者。 

6% 
(4~6%) 

79 4.74

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.96 年：校正服務件數：U 224 U件數。 
2.97 年：校正服務件數：U210U件數(較FY96 減U6.3%U)。 
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

4.資源運用      6% 97 5.82

(1)人力運用 

計畫執行人力(經

費 ) 較前年減少

5%以上者，但績

效提升，執行工作

(項目)增加。 

計畫執行人力(經

費)較前年相同或

減少 0%~5%以內

者，但績效提升，

執行工作(項目)增

加。 

計畫執行人力(經

費 ) 較前年增加

0%~10% 以 內

者，但執行工作

(項目)無增加。 

計畫執行人力(經

費 ) 較前年增加

10%以上者，但執

行工作 (項目 )無

增加。 

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 3% 
(2~4%) 

95 2.85

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.96 年：經費： U 12,109 U元；其計畫執行人力：U10.5 U人年。 
2.97 年：經費： U19,452U元(較FY96 增U60.6%U)；其計畫執行人力：U15.5U人年(較FY96 增U47.6%U)。
3.上二項衡量指標得擇優評分。 

(2)設備購置與

有效利用 

設備購置預算執

行嚴格控制，並均

能 符 合 產 業 需

求，有效利用，無

閒置情形，且均依

使用期限保固使

用。 

設備購置預算執

行嚴格控制，並大

多能符合產業需

求，有效利用，無

閒置情形，且均依

使用期限保固使

用。 

設備購置預算執

行嚴格控制，並大

多能有效利用，且

依使用期限保固

使用。 

設備購置預算執

行嚴格控制，並不

分能有效利用，無

法依使用期限保

固使用，且需送

修。 

未在前四項衡量

基 準 涵 蓋 範 圍

者。 3% 
(2~4%) 

99 2.97
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衡    量    標    準 
評估項目 

100-96 分 95-80 分 79-60 分 59-40 分 39-1 分 
權數 

自評

分數

加權

得分

5.自訂項目 
受託機關(單位)經考量各計畫屬性後，「共同指標」及「個別指標」各小

項仍有不足之處，或有特殊之成效、表現、經濟效益、社會效益等非量

化事績，可依實際需要自行訂定合適指標項目或說明，並予評分。 
10% 99 9.9

評 分 說 明 ( 佐
證) 

1.論文發表 36 篇(含 2 篇 SCI)，目標達成率為 171%，國外發表 19 篇，目標達成率為 237.5%。

2.主辦國際比對 1 項次-奈米薄膜壓痕，共有 8 個經濟體，16 個實驗室參加。 
3.0610-13，亞洲生產力組織 (APO)舉辦國際會議 Study Meeting on Strategic Industries：
Nanotechnology，計畫主持人彭國勝博士為台灣代表，進行 Country Report，其他與會者還包括

印度(2 人)、伊朗(2 人)、日(2 人)、韓(2 人)、馬來西亞(3 人)、新加坡(1 人)、泰國(3 人)。 
4.輔導中興大學奈米材料測試實驗室、清華大學奈微與材料科技中心、成功大學奈米中心取八

得 TAF 認證。 
5.協助 APEC 亞太經合會工業科技小組辦理奈米檢測技術計畫之活動，970929-30 在台南成大

辦理 「2008 APEC Workshop for Thin Film Metrology」，共有 6 個經濟體 19 人參加，主題著

重於薄膜厚度的量測、特性之研究、機械特性、及薄膜製程技術等。971001-03，在台南成功

大學成功校區圖書館主辦  2007 亞太經合會 -奈米檢測技術論壇 (2008 APEC Nanoscale 
Measurement Technology Forum)，共有 10 個經濟體 133 人參加，會中並邀請黃來和局長擔任

貴賓致詞，講員來自美、韓、新加坡、日、泰、大陸、台灣等學者專家，針對奈米分析及量測

的前瞻技術、奈米計量標準、奈米技術於半導體產業之應用、奈米結構材料之計量標準技術等

等專題進行討論與交流。 
總  分 96.8 100%  

說明： 

1.個別指標各分項之小項指標權數，請依計畫性質於範圍內自行選定，惟其權數總和須等

於該分項之權數。 

1. 自評分數請評至個位，加權得分請算至小數第一位。 

 
 
 


