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摘要 
 

    為瞭解目前度量衡質量領域兩大重要課題—新 SI 單位的實現與工業 4.0 概念

的應用之最新發展與解決方案，本局派員參與德國 ILMENAU 技術大學及德國

Sartorius Lab Instruments 公司於德國哥廷根(Goettingen)舉辦之研討會，並至德國聯

邦物理技術研究院(PTB)參訪矽晶球之製造與校正系統。 

 

    研討會行程利用專題演講、實作與參訪的方式，在短短 3 天內使參與者獲得

目前度量衡質量領域發展的最新資訊。在新質量定義的部分，利用矽晶球與瓦特

天平推導普朗克常數的結果已無太大差異，預期 2018 下半年在國際度量衡大會

上將會正式通過。而在工業 4.0 概念的部分，單一公司的研發能力已無法勝任新

質量定義實現所需的各項技術，跨域整合(如光學、電學、自動控制等等)將是未

來的趨勢。 
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壹、背景及目的 

 

度量衡質量領域的發展目前面臨兩大重要課題： 

(一)如何因應 2018 年實施新 SI 單位-公斤標準所帶來的改變？ 

    公斤是目前七個度量衡基本單位中唯一用人造物定義之單位，係利用目前存

放在法國國際度量衡局(BIPM)中的鉑銥公斤原器(IPK)當作國際最高質量標準。國

際度量衡局為傳遞質量標準，製造很多複製品給各國的國家度量衡實驗室當作各

國的最高質量標準，並定期送回國際度量衡局進行校正。但是在最近的校正結果

顯示出 IPK 和它的複製品有了約 50 µg 的質量差異，且無法確認是 IPK 變重或是

變輕，是 IPK 受到外界污染抑是使用磨損。這個問題於多年前就已有專家擔心未

來將會發生，在 2011 年國際度量衡委員會就提出了 4 個基本單位的重新定義，

包括質量(kg)、電流(A)、溫度(K)和物量(M)，並預期將會於 2018 年第 26 次國際

度量衡大會上正式通過，故各國皆正為新 SI 單位的實現方式而在作準備。 

(二)如何因應工業 4.0 概念所帶來的衝擊？ 

    工業 4.0 概念最早從 2011 年的漢諾威工業展上提出，係為德國政府推動的高

科技戰略，原用於製造業的資訊化、自動化與智慧化整合以提高生產競爭力，其

概念具有劃時代的進步，故又被稱為第 4 次工業革命的開端。工業 4.0 的概念除

用於製造業外，亦衍生發展用於各個勞動與生產領域，度量衡質量領域的相關作

業流程也遭受衝擊，亟需提出因應方案以面對挑戰。 

    德國 ILMENAU 技術大學及德國 Sartorius Lab Instruments 公司(以下簡稱

Sartorius 公司)於 107 年 5 月 15 日至 17 日在德國哥廷根(Goettingen)舉辦「度量衡

質量領域研討會」，即針對上揭課題進行理論講解與提出實際可行之解決方案，

並至全球領先之計量研究單位—德國聯邦物理技術研究院(PTB)參訪矽晶球之製

造與校正系統。隨著國際趨勢的發展，我國亦遭遇上揭相同課題。為使我國質量

領域之技術水準趨近國際水平，本局派員參與上揭研討會以瞭解目前國際上質量

領域的之最新動態與學習先進國家之研發經驗，並蒐集相關資料以作本局度政業

務轉型與技術提升之準備。 
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貳、出國行程內容 

 

    出國日期：107 年 5 月 13 日(日)至 5 月 19 日(六)，共計 7 日。 

    出國行程內容簡述如下： 

日期 行程 行程內容 

5/13~5/14 搭機前往德國 臺灣桃園機場搭機前往德國法蘭克福機場，轉乘交

通工具至哥廷根 

5/15 度量衡質量領域 

研討會 

一、專題演講：Mass Metrology according to OIML 

R111(Thomas Fehling) 

二、專題演講：自動質量比較儀的進化(Tony 

Kowalski) 

三、專題演講：法碼磁性測試(Thomas Fehling) 

四、機器手臂自動質量比較儀與磁性檢測儀器 

實作(Tony Kowalski and Thomas Fehling) 

5/16 度量衡質量領域 

研討會 

五、專題演講：公斤重新定義與追溯體系的影響

(Professor Froehlich) 

六、專題演講：公斤新定義的實現(Ms. Sih-Chien  

    Chen) 

七、專題演講：瓦特天平與真空質量比量儀在真空 

    下之移轉設備(Dr. Wang Jian) 

八、天平工廠參觀(Ines Majewski)  

5/17 PTB 參訪 九、矽晶球清潔實作(Dr. Daniela Eppers) 

十、真空質量比較儀參觀(Dr. Borys) 

5/18~5/19 搭機返台 德國法蘭克福機場搭機返回臺灣桃園機場 

    以下針對各項行程，包括專題演講、參觀與實作內容之重點分別敘述。 
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一、專題演講：Mass Metrology according to OIML R111 

   

OIML R111 Weights of classes of E1、E2、F1、F2、M1、M1-2、M2、M2-3 and M3 (以

下簡稱 OIML R111)係在描述從 E1 至 M3 等級法碼之計量與技術要求，範圍從 1 mg

至 5000 kg，是目前國際上公認的法碼規範。 

     這份文件中開宗明義即闡明法碼的用途，係用來當作衡器校正或檢定的標準

件、法碼校正或檢定的標準件與搭配衡器一起使用，並依各種用途的使用需求將

法碼分為 E1、E2、F1、F2、M1、M1-2、M2、M2-3、M3 等級與規範各級的計量與技術

要求。 

     計量要求係指各級法碼在各標稱值所容許的最大允許誤差，亦為法碼在型式

認證與檢定時使用器差來作分級的依據。技術要求則包括形狀、結構、材料、磁

性、密度、表面狀況、調整與標記等部分，並依據使用時需要的準確程度來規範

各項要求。 

     在文件的附錄中，則收錄有法碼形狀範例、法碼技術要求的測試程序、法碼

計量要求的校正不確定度分析與統計管制的方法等等。另外，還有一本關於質量

技術的重要參考書“Comprehensive Mass Metrology”, Wiley, New York,“Mass 

determination with balances” (Roman Schwartz) (2000),Cameron, J.M., Kochsiek, M., 

Gläser, M.(如圖 1)，內容彙整了廣泛的質量文獻資料。 

       在 OIML R111 中亦提到對法碼校正結果的不確定度要求，建議校正結果之

擴充不確定度應小於該法碼最大允許誤差的 1/3，這對 E1、E2 等級法碼而言，要

達到這個要求並使用手動量測設備似乎非常困難，必須使用自動化量測設備才易

達成。這次的研討內容，將著重在磁性測試與校正不確定度要求的討論，可透過

磁性檢測儀器(susceptometer，如圖 2)與自動化量測設備來實現解決方案(如圖 3)。 

 

 

 

 

 

圖 1 參考書目           圖 2 磁性檢測儀器           圖 3 自動化量測設備 
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二、專題演講：自動質量比較儀的進化 

   

     天平(balance)是用來量測質量的儀器，通常利用直接讀取顯示值的方式來量

測待測物的質量，如一般化學實驗室中使用之分析天平，而手動質量比較儀

(manual mass comparator)係指比天平精密，用來量測質量差異的儀器，其原理係量

測配衡法碼與待測物之間的質量差異，因此其使用範圍通常落在配衡法碼標稱值

附近，主要用於 E2、F1 與 F2 級法碼校正上。自動質量比較儀(automated mass 

comparator)則比手動質量比較儀少了人員操作的誤差，所以性能更加優異，多用

於 E1 與 E2 級法碼校正，下列為兩者優缺點比較： 

 自動質量比較儀 手動質量比較儀 

解析度 較優 較差 

不確定度 較優 較差 

偏載引起之誤差 較優 較差 

氣流引起之誤差 較優 較差 

人員體熱引起之誤差 較優 較差 

費用 較高 較低 

待測物形狀 有要求 無要求 

自動化的要求 可滿足 無法滿足 

資訊化的要求 可滿足 無法滿足 

     隨著科技的進步，生產效率的要求日益提高，傳統自動質量比較儀的單一運

作模式已不敷需求。工業 4.0 概念的興起，帶動自動質量比較儀除需滿足自動化

與資訊化外，還要符合智慧化(如自動判斷待測物)與客製化(如不同的校正程序)

等等新要求。此時單一公司的研發能力已無法勝任，Sartorius 公司遂尋求德國

ILMENAU 技術大學、SIOS 自動化設備公司與 Hafner 法碼公司進行跨域整合，機

器手臂自動質量比較儀(如圖 4)與真空質量比較儀(如圖 5)即為整合的成果。 

     機器手臂自動質量比較儀可利用一隻機器手臂搭配 2 台質量比較儀執行範

圍從 1 mg 至 1 kg 的法碼校正，不間斷並在短時間內完成作業，針對特殊形狀法

碼與不同的校正程序亦可同時運作，不但對客製化的需求提出了解決方案，並能
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滿足 OIML R111 對法碼校正的不確定度要求；而真空質量比較儀能在真空的狀

態下執行質量標準傳遞的任務，以避免法碼在質量量測時因空氣浮力與表面吸附

效應而產生誤差，兩者皆為需跨領域技術整合才能研發完成的設備。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 機器手臂自動質量比較儀             圖 5 真空質量比較儀 
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三、專題演講：法碼磁性測試 

   

天平的原理係利用力量量測的方式進行質量估算，除了重力、空氣浮力、風

力(空調氣流或因溫度梯度造成之空氣對流)外，法碼與天平間的磁力亦會影響量

測結果。 

    依據 OIML R111 的建議，法碼磁性測試可採用磁性檢測儀器(susceptometer)

進行量測，其構造如圖 6 所示，其中 A 為檢測磁鐵(test magnet)，B 為天平秤盤

(weighing pan)，C 為橋式結構(bridge)，D 為塊規(gauge block)，E 為待測法碼(test 

weight)，其原理係透過量測法碼與檢測磁鐵間的磁力和法碼與檢測磁鐵轉向後的

磁力來計算出待測法碼的磁性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 磁性檢測儀器構造圖 

由於法碼磁性測試的計算公式複雜，且與測試地點所在地之地球磁場強度及

重力加速度有關，通常會使用磁性檢測儀器之附屬軟體來協助計算。 
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四、機器手臂自動質量比較儀與磁性檢測儀器實作 

   

機器手臂自動質量比較儀(如圖 7)可分為控制模組(如圖 8)、夾取模組(如圖

9)、梳形結構(如圖 10)、存放模組(如圖 11)、質量比較儀(如圖 12)與機台基座等

部分。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 機器手臂自動質量比較儀                 圖 8 控制模組 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 9 夾取模組                             圖 10 梳形結構 

 

 

 

 

 

 

      圖 11 存放模組                          圖 12 質量比較儀 
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機器手臂自動質量比較儀的動作原理係利用夾取模組中的線性滑軌進行移

動與定位，利用梳形結構將存放模組中的法碼取出，再透過梳形結構將法碼放置

於質量比較儀上進行量測。梳形結構有 4 種尺寸，當尺寸越小時，對夾取模組的

定位能力要求越高。透過準確的定位，除可有效降低質量比較儀的偏載效應外，

並可大幅提升量測的重複性。使用自動化設備是解決勞動力密集且高準確度作業

的最佳方案，惟所需費用較高。 

磁性檢測儀器的公式原理非常複雜，但是操作非常容易，先將待測法碼置於

儀器上進行量測(如圖 13)，然後將儀器內的磁鐵轉向 180 度再量 1 次，最後將量

測數據透過軟體進行計算即可求出待測法碼的磁性。打開磁性檢測儀器的外罩，

其內部係利用一機械結構將磁鐵進行轉向(如圖 14)，構造十分簡單。 

 

 

 

 

 

 

          圖 13 磁性檢測儀器操作圖          圖 14 磁性檢測儀器細部圖  

     

在實作的同時，主辦單位亦安排了實驗室的地基結構介紹(如圖 15 與圖 16)。

此種構造稱之為島式基座，除利用混凝土基座提供高剛性與慣性質量達到減振的

目的外，並採取獨立基座以達到隔振的效果，避免受到鄰近設施振動的影響。 

 

 

 

 

 

圖 15 島式基座設計圖                        圖 16 島式基座細部圖  
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為了避免天平受到環境振動的影響，實驗室的天平桌基座與實驗室地板係建

構在不同的地基上(如圖 17)。天平桌(如圖 18)係架構在島式基座上，並使用高密

度的花崗石加強減振效果與可調式水平腳座進行水平微調。 

 

 

 

 

 

 

圖 17 島式基座施工圖                          圖 18 天平桌  

 

除了考慮振動以外，實驗室的溫控也非常重要。校正實驗室環境須維持在平

均攝氏 20 度，每小時溫度變化在攝氏 0.3 度內。為達到這種環境要求，Sartorius

公司實驗室特別設計一種稱之為游泳池的空調設計(如圖 19)，出風口的位置設計

在角落(如圖 20)，迴風口的位置則設計在天花板上(如圖 21)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 空調設計圖             圖 20 出風口                 圖 21 迴風口  
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五、專題演講：公斤重新定義與追溯體系的影響 

   

公斤的重新定義係緣於鉑銥公斤原器與其複製品之間的質量差異越來越大

(如圖 22)。為了解決質量會隨時間變動的問題，因此須把質量標準的定義從鉑銥

公斤原器轉移到宇宙中不變的常數上，如普朗克常數(h)或是亞佛加厥常數(NA)。 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              圖 22 鉑銥公斤原器與其複製品之質量差異圖 

    透過矽晶球可將質量與亞佛加厥常數聯繫起來，而利用瓦特天平可將質量與

普朗克常數聯繫起來，這兩種常數都是可以用來定義公斤的好方法，彼此之間又

可以互相推導，因此可用這兩種方法互相驗證推導結果的準確性。 

    從 2004 起，國際上推動亞佛加厥常數調和計畫，隨著科技的創新，矽晶體

的純化與光學檢測技術已有大幅的進步，各國推導亞佛加厥常數的結果也漸趨一

致(如圖 23)，其相對不確定度的量級亦小至 10-8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         圖 23 亞佛加厥常數進展圖 
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    瓦特天平(如圖 24)係利用重力與電磁力平衡的原理在兩種模式—秤重模式

與速度模式下進行量測，並可推導出 VI=mgv 的關係，等式的左邊代表電功率(電

壓乘以電流)，等式的右邊代表力學功率(重力乘以速度)，因此這個天平取名為瓦

特天平。再透過電磁學中的約瑟芬接面(Josephson Junction)等公式，則可導出量測

方程式如下： 

m
f

gv

pn
h

22

4
  

所以透過量測重力加速度 g 與速度 v(方程式中 p、n 與 f 皆為電磁學相關係數)，

即可求得普朗克常數(h)與質量(m)的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            圖 24 瓦特天平圖 

    隨著科技的進展，現在利用矽晶球(使用 X 射線晶體密度法)與瓦特天平(又

稱作 Kibble Balance)推導普朗克常數的結果已無太大差異了(如圖 25)，因此預期

2018 下半年在國際度量衡大會上將會正式通過質量的新定義，並將使用固定的

普朗克常數重新定義公斤，固定的亞佛加厥常數定義莫耳。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     圖 25 普朗克常數推導差異圖 
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    質量重新定義後，對質量追溯系統可能會造成影響(如圖 26)。現今的追溯體

系：存放在法國國際度量衡局(BIPM)中的鉑銥公斤原器(IPK)是國際最高質量標準

(人造物標準，以其為基準，故不確定度為 0 µg)，經過質量傳遞給各國的最高質

量參考標準(鉑銥公斤原器的複製品，不確定度為 6 µg)，而各國國家實驗室先將

質量參考標準傳遞給實驗室內的質量工作標準(不銹鋼標準法碼，不確定度為 14 

µg)，再透過質量工作標準對民間校正實驗室提供法碼校正服務(不確定度為 25 µg，

E1 級)，則民間校正實驗室可對顧客提供 E1 級法碼校正服務(不確定度<83 µg)。但

質量重新定義後，最高質量標準可能是矽晶球或瓦特天平內使用的標準件，在質

量標準的實現時已產生不確定度，並隨著各國量測技術的優劣，不確定度範圍可

能從 20 µg 至 50 µg。再經過上述的質量傳遞過程，在量測技術較差的國家，其民

間校正實驗室可能會無法對顧客提供 E1 級法碼校正服務(不確定度為 100 µg，E2

級)。 

 

                    圖 26 新質量定義造成追溯系統的影響 
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六、專題演講：公斤新定義的實現 

   

公斤重新定義後的實現方法主要有兩種，一種是利用 X 射線晶體密度法

(XRCD method)量測矽晶球，使用的國家主要為德國、日本與義大利；另一種是

利用瓦特天平進行質量量測，使用的國家主要為美國、法國與加拿大。由於兩種

方法的研發費用都非常高昂，使得各國通常僅研發其中的一種。 

    台灣目前選擇的方法使用 XRCD 方法量測矽晶球，其量測方程式如下： 

SLdeficit
core

r

i

i

r

i
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c

hR
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其優點為等式右邊的前兩項僅需在製造時量測 1 次，在後續的正常使用中這些參

數不會再改變，包括矽晶球中矽同位素的組成比例、矽晶格參數、矽晶球直徑與

矽晶球缺陷；而需定期量測的是最後一項，也就是矽晶球的表層質量。 

    矽晶球的表層(如圖 27)，可分為二氧化矽層(OL)、含碳污染層(CL)、化性吸

水層(CWL)與物性吸水層(PWL)。二氧化矽層在矽晶球製造後經過一段時間(文獻

推估約 1 年)後會達到穩定的厚度，物性吸水層在真空中會解除吸附而消失，因

此需要定期量測的部分只剩含碳污染層與化性吸水層，而為量測這兩層的厚度則

需使用到光電領域 X 光譜相關分析技術(如圖 28，XRF 與 XPS 技術)。 

 

 

 

 

 

 

   圖 27 矽晶球表層圖                圖 28 XRF 與 XPS 示意圖 

    新公斤定義的實現與質量傳遞過程因此可簡化為 1.先清洗矽晶球，然後透過

XRF 與 XPS 光譜分析技術進行矽晶球表層質量評估，並帶入上述之量測方程式，

即可計算出矽晶球質量。2.透過真空移轉設備可將矽晶球移轉至真空質量比較儀

中。3.在真空質量比較儀中進行質量傳遞並評估不銹鋼標準法碼的吸附效應。4.

在大氣中，利用 1 kg 不銹鋼標準法碼，往小質量導引至 1 mg，往大質量導引至

1000 kg。 
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七、專題演講：瓦特天平與真空質量比量儀在真空下 

              之移轉設備 

   

由於質量的重新定義，質量最高標準的實現從鉑銥公斤原器轉變為瓦特天平

或矽晶球，使得質量傳遞的過程多了一層程序，也就是當使用瓦特天平或矽晶球

實現質量標準後，需將質量標準移轉至真空質量比較儀中才能進行質量傳遞。 

    由於瓦特天平(如圖 29)與真空質量比較儀(如圖 30)都需在真空狀態下進行量

測，為維持質量標準不受污染，移轉過程亦需在真空下進行，且需與瓦特天平和

真空質量比較儀可相互連接，這使得移轉設備的設計變得非常複雜。 

    目前中國計量院(NIM)已於 2017 年完成第一代移轉設備的研發，可將移轉設

備與真空質量比較儀進行連通，並在真空下透過水平機械手臂將質量標準進行水

平移動。目前正研發第二代移轉設備(如圖 31 與圖 32)，透過垂直機械手臂將質

量標準進行垂直移動，並嘗試與瓦特天平連通，以期完成質量標準從瓦特天平移

動至真空質量比較儀的移轉過程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖 29 瓦特天平圖                   圖 30 真空質量比較儀與 

第一代移轉設備圖                  

  圖 31 第二代移轉設備結構圖     圖 32 真空質量比較儀與第二代移轉設備圖                  
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八、天平工廠參觀 

   

由於歐盟勞工的工資昂貴，Sartorius 公司早於 21 世紀初期即著手工廠的轉型，

從轉型前約 200 名工廠員工，到轉型結束只需 50 名員工即可使工廠正常的運作。

因參觀天平製造過程涉及產品機密，不允許拍照，以下簡述參觀所看到的情景。 

工廠參觀分成兩部分，第一部分為參觀零件製造工廠。為了維持天平製造的

品質與保護產品機密，除了無法自行生產的原料(如鋁材)或不重要的零件(如外殼)

須向外界採購以外，天平的所有的零組件皆自行製造，包括印刷電路板也透過電

路板蝕刻機自行生產。為了應付龐大與複雜的零組件製造，工廠的機械設備幾乎

全部自動化，而且互相連線，操作員僅需向設備電腦下指令即可自動生產。操作

員主要的工作為進料、選擇製程與製造結束時的品管。其中令我最感興趣的部分

是傳感器(如圖 33)的製造。 

 

 

 

 

                       圖 33 傳感器 

    傳感器可說是一台天平最核心的零件，負責將力量轉換成電子訊號，其原理

係透過力量使傳感器產生變形，並使壓電材料產生微小電流來做力量推估。為了

增加量測的靈敏度，傳感器的部分結構必須製造的非常輕薄，這使得製作程序變

得非常複雜，也使得生產良率大幅降低。在參觀時我有詢問操作員關於良率如何

控制的問題，操作員回答因他們的製作程序都是用電腦控制的，關於每筆製作成

功與失敗的流程參數都會記錄(無論是刀具的種類、進刀的速度、角度與步驟等

等)，再透過數據分析，他們可以找出最佳的製作程序，生產良率可達 8 成以上。

這可說是一個工業 4.0 的成功範例，利用大數據分析，徹底研究出傳感器製造程

序的特性以提高生產良率，這也使得其他天平製造同業因生產良率過低而無法進

行模仿。另外，自動化的生產也可依訂單隨時調整製作程序，不但滿足客製化生

產的需求，也可降低庫存與生產成本。 
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第二部分為參觀天平的組裝與測試。雖然零件皆已自動化生產且製造公差也

控制的非常準確，但由於天平是非常高精度的儀器，組裝完畢後仍需適當的調整

才能發揮天平最佳性能，因此仍須靠經驗豐富的技師進行微調的動作，而無法靠

自動化設備執行。 

途中導覽人員亦介紹工廠的建築風格，為了讓工廠的員工在工作時心情愉悅，

工廠的屋頂採用間接自然採光的方式，使得工廠內部陽光充足但不刺眼，挑高的

設計與整齊的動線，使工廠明亮通透並感覺清爽。最特別的是有 1 隻連接二樓與

一樓的樓梯，據說樓梯的旋轉角度有經過特殊設計，可使上下樓梯的人因心情愉

悅而加快上下樓梯的速度。另外，從工廠外的中庭(如圖 34)也可看出空間開闊的

設計風格，這個空間平常亦是公司聚會與舉辦派對的場地。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                圖 34 在中庭與 Thomas Fehling 合照 
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九、矽晶球清潔實作 

   

矽晶球表面因容易受到污染而產生一層含碳污染層，故在量測前必須先做清

潔處理，將含碳污染層的厚度降到最低。清潔的流程： 

1. 將矽晶球從保存盒(如圖 35)打開，拿手電筒檢查表面有無異狀(如圖 36)。 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 35 矽晶球保存盒            圖 36 矽晶球表面檢查 

2. 取出矽晶球放置在三腳架上(如圖 37)，並配製洗劑(如圖 38，右邊為清潔

劑(deconex op163)，左邊為酒精)。 

 

 

 

 

 

圖 37 矽晶球置於三腳架              圖 38 清洗劑 

3. 先將手套清洗乾淨(如圖 39)，再拿清潔劑沖洗矽晶球(如圖 40)。 

 

 

 

 

    圖 39 清洗手套                 圖 40 沖洗矽晶球 
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4. 利用微纖維布擦洗矽晶球表面(如圖 41)，並將矽晶球翻轉 180 度擦洗(如

圖 42)。 

 

 

 

 

 

  圖 41 擦洗表面                  圖 42 翻轉矽晶球 

5. 擦洗完畢後用酒精多次沖洗矽晶球表面直至矽晶球表面無水痕。 

6. 利用乾淨的微纖維布將手套擦乾，將矽晶球從三腳架移回保存盒。 

7. 拿手電筒檢查矽晶球表面有無清潔乾淨(如圖 43)。 

 

 

 

 

 

 

 

                       圖 43 矽晶球表面檢查 
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十、真空質量比較儀參觀 

   

真空質量比較儀(如圖 44)係為執行質量傳遞中具有最高準確度的校正平台，

其任務為在真空中將質量標準從矽晶球或鉑銥公斤原器的複製品傳遞給 1 kg 不

銹鋼標準法碼，與評估不銹鋼標準法碼的吸附效應，其解析度為 0.1 µg，量測重

複性小於 0.4 µg。為了達到上述性能，真空質量比較儀需架設在堅固的花崗石天

平桌上，內部幾乎沒有發熱裝置，外部再包覆一層壓克力外殼，而實驗室內所有

會產生熱量或振動之裝置皆需移至隔壁房間，牆上則留有管線通道(如圖 45)。 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 44 真空質量比較儀                 圖 45 管線通道 

真空移轉設備(如圖 46)係為質量定義實現設備(如瓦特天平)與質量傳遞設備

(如真空質量比較儀)間移轉的媒介。因移轉對象可能是矽晶球，真空移轉設備內

部(如圖 47)有專為矽晶球(圓球狀)特別設計的三腳架載具(如圖 48)。 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 46 真空移轉設備      圖 47 真空移轉設備內部圖   圖 48 矽晶球載具 
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在參觀完真空質量比較儀後，於展示室內看到了傳說中的黃金秤(如圖 49)

與需要用放大鏡才看的到的 1 µg 不銹鋼標準法碼(如圖 50)，並趁空暇時間與 Dr. 

Borys 一起合照(如圖 51)，而原先計畫要參觀矽晶球的製造過程則因設備整修而

取消。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

               圖 49 黃金秤                圖 50  1 µg 不銹鋼標準法碼    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

                         圖 51 與 Dr. Borys 合照 

  



21 

 

 

叁、心得與建議 

 

    參加這次度量衡質量領域研討會與德國聯邦物理技術研究院(PTB)的參訪，

深感獲益良多，整個行程利用專題演講、實作與參訪的方式，在短短 3 天內使參

與者獲得目前度量衡質量領域發展的最新資訊。在新質量定義的部分，利用矽晶

球(使用 XRCD method)與瓦特天平(又稱作 Kibble Balance)推導普朗克常數的結果

已無太大差異，因此預期 2018 下半年在國際度量衡大會上將會正式通過，且各

國會因新質量定義實現技術的優劣，而造成質量校正能力分歧的現象。而在工業

4.0 概念的部分，單一公司的研發能力已無法勝任新質量定義實現所需的各項技

術，跨域整合(如光學、電學、自動控制等等)將是未來的趨勢。 

       心得與建議簡述如下： 

1. 為使我國質量量測能力與世界先進國家一致，本局積極協助國家度量衡標準

實驗室推動新質量發展計畫，並與德國聯邦物理技術研究院(PTB)簽訂技術合

作，建置矽晶球質量校正系統，不但可繼續維持不亞於先進國家的質量追溯

能量，並可提供產業界優質的研發支援。 

2. 工業 4.0 概念的興起，產業升級的契機已經來臨。建議將工業 4.0 的概念運用

在度政領域的檢定設備中，以跨域整合的技術提升度政業務的工作效率。 

3. 智慧化已是世界趨勢，而智慧化的重點在於建立回饋控制，必須發展關鍵的

感測器。建議國內度量衡器廠商開發智慧化的關鍵零組件，朝生產智慧化度

量衡器的方向發展。 

4. 本局負有度量衡器管理的職責，為提升服務品質與保護消費權益，並配合國

發會推動智慧政府計畫，未來可朝度量衡器智慧化管理技術發展。 

5. 藉由參加國際研討會除可瞭解國際最新趨勢，並可蒐集相關最新資訊，對業

務創新發展具有正面的助益。未來可朝國際研討會或論文發表會(如 NCSLI 

conference)的方向積極參與，以增加對度政業務的研發與創新能力。 
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肆、附件 

Mass Metrology according to OIML R111 投影片 
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