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摘    要 
 

一、因應 2018 年國際度量衡大會(Conférence générale des poids et measures，CGPM)

公告國際單位制(Système International d'Unités，SI)新定義，對全球計量科技與

體系，以及高科技產業影響深遠，我國委請德國聯邦物理技術研究院

(Physikalisch-Technische Bundesanstalt，PTB)協助製作之新質量系統核心設備「矽

晶球」甫於 2018年 10月 24日送抵臺灣，開啟我國計量技術發展新時代，本局除續督

促受託執行單位財團法人工業技術研究院如期如質建置符合國際新定義之 SI 原級標

準，亦亟須掌握前述新標準於建置完成之後續運作計畫管理事項。 

二、另考量經濟部標準檢驗局之重要執掌，除為我國發展科學計量領域重要技術外(如 SI

新定義的實現技術等)，法定計量管理亦為本局維持全國計量準確、確保交易公平之重

要任務。又德國係歐盟之重要成員國，且 PTB 組織中亦有負責其全國法定計量管理之

部門，爰此行併同瞭解德國在法定計量管理之制度與概念，以做為我國未來法定計量

管理制度調整與變革之參考。 

三、綜上，爰派員赴德國 PTB參訪 SI質量、溫度新標準實驗室及其法定計量部門，瞭解該

國在上述各重要領域之發展情況，同時藉此深化我國與德國計量相關機構在 SI新定義

等領域合作關係，並提出未來本局計畫管理之建議及參考。 
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壹、目的 

德國聯邦物理技術研究院(Physikalisch-Technische Bundesanstalt，PTB)成立於 1887 

年，為世界上最早之計量標準機關，亦稱為德國國家度量衡標準實驗室，為全球盛名度量衡

標準機構之一的計量技術先進國家。 

PTB為德國國家級計量機構，隸屬於德國聯邦經濟事務和能源部(Federal Ministry for 

Economic Affairs and Energy，BMWi)，授權該國最高量測標準，計有 9 個分組、2 個管理

部門，分組包含有力學與聲學(Mechanics and Acoustics)、電學(Electricity)、化性物理

與防爆(Chemical Physics and Explosion Protection)、光學(Optics)、精密工程(Precision 

Engineering)、游離輻射 (Ionizing Radiation)、溫度與同步輻射 (Temperature and 

Synchrotron Radiation)、醫學物理與計量資訊科技(Medical Physics and Metrological 

Information Technology)、以及法定計量部門(Legal and International Metrology)，德

國透過多邊協定及合作計畫，直接或間接協助超過 80個發展中或新興國家建立計量基礎建設，

包含技術諮詢，技術協助及提供訓練、協助計量基礎建設等，為計量技術之先進國，下頁圖

為 PTB組織架構。 

經濟部標準檢驗局為我國標準、度量衡及商品檢驗主管機關，負責編修我國國家標準、

推行品質管理系統、建立我國認驗證環境，推動國際合作及相互承認、以及劃一全國度量衡，

確保計量準確性與追溯性並提供相關校正服務；其中，因應國際單位制(SI)新定義的實施，

本局著手建置我國 SI新定義標準系統，為瞭解德國在實現 SI新定義的方式、量測標準系統、

法定度量衡管理等相關業務，本局派員赴德國進行本次參訪行程，期能藉由本次參訪，提供

未來 SI新定義實施度相關業務規劃之參考。 

本次出國參訪之目的說明如下： 

一、赴德國 PTB參訪質量、溫度等 SI新標準實驗室，瞭解該國在 SI新質量等領域發展情

況，藉此深化我國與德國計量相關機構在 SI單位新定義等領域合作，並提出未來本局

計畫管理之建議及參考。 

二、另考量德國係歐盟之重要成員國，且PTB組織中亦有負責其全國法定計量管理之部門，

爰此行併同瞭解德國在法定計量管理制度，做為我國未來法定計量管理制度調整與變

革參考，以利持續維持我國民生計量準確、確保交易公平。 
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德國聯邦物理技術研究院組織架構圖
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貳、過程 

一、 本次參訪行程 

本次參訪由徐技士佳豪、許技士翰棕赴德國 PTB參訪質量、溫度等國際單位制(SI)新

標準實驗室及法定計量管理單位，首先參訪德國PTB柏林(Berlin)院區新溫度實驗室；

接著赴布倫瑞克(Braunschweig)院區參訪新質量實驗室及法定計量管理單位。本次參

訪日程為 11月 28日至 12月 6日，完整行程如下： 

參訪日期 參訪地點與機構 參訪主題及實驗室 

11/28-29 11/28搭機啟程，11/29抵達 PTB柏林(Berlin)院區 

11/30-12/1 

德國柏林院區 

溫度標準實驗室 

(7.43部門) 

1. 參訪該院國際單位制(SI)實驗室

（新溫度計量標準），並進行技術與

管理經驗交流。 

2. 參訪德國科學中心及工藝博物館 

12/2 移動至 PTB布倫瑞克（Braunschweig）院區 

12/3 

德國布倫瑞克院區 

質量標準實驗室 

(第 1組) 

參訪該院國際單位制(SI)實驗室（新質

量計量標準），並進行技術與管理經驗

交流參訪。 

12/4 

德國布倫瑞克院區 

法定計量管理單位 

(9.2部門) 

參訪該院法定計量管理單位，並進行技

術與管理經驗交流。 

12/5-6 12/5搭機回程，12/6回抵國門 

本次參訪行程表 

 

二、 主要參訪之詳細內容 

(一) PTB國際單位制(SI)新溫度標準實驗室 

1. 本次參訪第一站為 PTB溫度標準實驗室(Grundlagen der Thermometrie)，隸屬 PTB 

7.43 部門，實驗室負責人為 Dr.Christof Gaiser，亦負責本次實驗室參訪及講師

的角色，Dr.Christof Gaiser 是 PTB 參與歐洲國家計量組織聯盟(European 

Association of National Metrology Institute，EURAMET)下之歐洲計量實現研

究領域計畫(Project of Implementing the Metrology European Research Area，
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iMERA)中之波茲曼常數聯盟(Consortium Boltzmann Constan)聯合研究計畫的主要

負責人，該 Consortium 的主要目的係歐洲國家為了溫度單位重新定義時，必須先

將波茲曼常數確定下來所設，在這個計畫中 PTB 選擇以介電常數氣體溫度系統

(Dielectric-constant Gas Thermometry，DCGT)來實現，其他國家則以其他方法

來實現，主要目的係為防止單一系統產生系統飄移時，能有不同系統相互參照，前

揭計畫亦為國際波茲曼計畫(The International Boltzmann Project)在歐洲國家

的前身。 

2. 而全球性 SI新溫度領域的研究則為國際波茲曼計畫，由英國、法國、德國、美國、

中國大陸、義大利及澳洲等國家標準實驗室所組成，該計畫宗旨在於決定波茲曼常

數值(Boltzmann constant)，以利溫度單位重新定義：由溫度單位克耳文(Kelvin)

舊定義(單位克耳文是熱力學溫度(T)水三相點的 1/273.16)改成由波茲曼常數定義

單位克耳文，定義為：1克耳文(K)相當於熱能 kT變化 1.380649x10-23焦耳(J)的熱

力學溫度改變，並要求其相對不確定度小於一百萬分之一(1ppm)，提升單位克耳文

的長期穩定度，其中 k為波茲曼常數。 

3. SI新溫度的實施方式有很多種，包含聲學氣體溫度系統(Acoustic Gas Thermometry，

AGT)、介電常數氣體溫度系統(DCGT)、都卜勒加寬溫度系統(Doppler-broadening 

Thermometry，DBT)、強生雜訊溫度系統(Johnson Noise Thermometry，JNT)及絕

對輻射溫度系統(Absolute Radiation Thermometry，ART或稱 RT)等，其中前三種

方式實現熱力學溫度之範圍皆為 0℃附近，而 ART 方式實現熱力學溫度之範圍為

1000℃至 3000℃左右；我國將採用 AGT及 ART方式並行實現 SI新溫度、而本次參

訪的 PTB則用 DCGT及 ART方式並行實現。 

4. 為實現克耳文(K)新定義的熱力學溫度量測技術，我國國家度量衡標準實驗室

(National Measurement Laboratory，NML)採用 AGT及 ART等方式建立溫度原級標

準，解決新溫度單位定義下之熱力學溫度與國際溫標 ITS-90(T90)的誤差問題，將

熱力學溫度延伸至高於 1000℃以上的高溫固定點；完善量測標準系統，包含輻射

溫度計、熱電偶溫度計、電阻溫度計及白金電阻溫度計定點量測等系統，提供產業

追溯，與國際接軌；其中 AGT由聲速及原子平均質量決定熱力學溫度，公式如下： 
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因此可得熱力學溫度 T 

  
  

  
 

 ：聲速    m：原子平均質量  

  = Cp/Cv ：定壓熱容與定體積熱容之比值，其中單原子理想氣體   = 5/3 

5. 本次參訪的 PTB則用 DCGT及 ART等方式實現新溫度： 

(1)DCGT最早發展於 1970年代，其基本原理是用介電常數(Dieletric constant)取

代氣體狀態方程式中之密度，並在定溫狀態下，藉由電容的改變值去量測介電常

數，假設氣體分子為理想氣體，意即氣體分子不會相互產生作用的情況下，可經

由理想氣體方程式及克勞修斯-莫索提方程式(Clausius-Mossotti equation)得

出 DCGT工作方程，其方程如下： 

  
  

 
   

 

 
 

 

  
      

以及 

  

 
 
  

 
    

 

 
 

 

  
     

其中 p為壓力，T為熱力學溫度，R為莫耳氣體常數，V為莫耳體積，B和 C分別

為二階及三階密度維里係數(Density virial coefficient)，該係數描述多個分

子的交互作用下對理想氣體狀態方程的修正， A 為莫耳極化率 (Molar 

polarizability)， 0為電常數(Electric constant)， r為相對介電常數，藉

由電容器在定壓 p下介值中及零壓力點下的電容變化值可得出 r值，公式如下： 

               

其中 C(p)為定壓 p下介值中量得的電容值；C(0)為零壓力點下量得的電容值，p

為氣體的壓力， eff為電容的有效壓縮率(effective compressibility of the 

capacitor)，描述在壓力 p下、因電容器電極相對位移(relative displacement)

或形變(deformation)導致的電容值改變量。 

(2)環形(圈)交叉電容器(Toroidal (ring) cross capacitors)對介電層及絕緣層有

較小的敏感度，加上具有等同電極材料之等效壓縮性等優點，因此採用環形(圈)

十字電容測得電容值，公式如下： 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%90%86%E6%83%B3%E6%B0%94%E4%BD%93%E7%8A%B6%E6%80%81%E6%96%B9%E7%A8%8B


8 

 

        

 

  
  

  

 

下圖左為環形(圈)交叉電容(Toroidal (ring) cross capacitors)及系統相關設

備；而圖右為 PTB新開發之圓柱體電容器以量測電容變化值。 

 

  

介電常數氣體溫度系統相關設備 

 

介電常數氣體溫度系統示意圖 
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由上圖實驗裝置量測得到 C(p)、C(0)及 p值，忽略方程的高階項係數的情形下，

經由 DCGT工作方程可決定熱力學溫度下之    值 

(3)取得熱力學溫度下之    值後，由下列公式可得波茲曼常數值。 

 
 

  

  
 

其中 k 為波茲曼常數，A 為莫耳極化率(Molar polarizability)， 0為穩態偶

極極化。 

(4)決定波茲曼常數值後，即可決定 1 克耳文(K)的數值，得出熱力學溫度 T，相關

DCGT實現方法詳附件 1之相關論文。 

6. 下表為 AGT及 DCGT等實現新溫度方式之比較表： 

種類 
聲學氣體溫度系統 

AGT 

介電常數氣體溫度系統 

DCGT 

原理 
藉由量測聲速求得聲學共振

腔內的 T。 

透過量測交叉電容器的電容並計算

氣體密度，代入氣體狀態方程式求

得 T。 

範圍 90 K - 552 K 2.5 K - 36 K 

不確定度(ur) 0.6 - 2.0 ppm 1.9 ppm 

採用國家 美、法、義、英、中、台 德 

優點 不確定度最小 不確定度小 

面臨課題 共振腔的製作與體積測定 共振器壓縮比的不確定度 

7. 2018 年國際度量衡大會(CGPM)公告溫度單位克耳文重新定義，波茲曼常數值將被

固定於 1.380 649 × 10-23 焦耳(J)/克耳文(K)，實為參與國際波茲曼計畫中的研究

機構(包含 PTB)之重大貢獻，未來 PTB將持續於波茲曼常數值之精進，以期降低 DCGT

實現方式與水三相點熱力學溫度的相對不確定度。 

 

(二) PTB國際單位制(SI)新質量標準實驗室 
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1. 參訪新溫度標準實驗室後，前往布倫瑞克（Braunschweig）參訪 PTB質量標準實驗

室，該實驗室隸屬 PTB 第一組：該組主要負責力學與聲學(Mechanics and Acoustics) 

領域的研究工作，第一組組長為 Dr.Frank Härtig，於 107年 10月 24日曾陪同 PTB

院長親送質量新標準矽晶球來臺，第一組共有 8個部門，其中由 1.1部門：單位質

量的傳遞以及 1.2 部門：固態力學(Solid Mechanics)的同仁負責本次質量標準實

驗室參訪事宜及擔任講師。 

2. 首先由隸屬 1.11部門的 Dr.Michael Borys為我們簡報介紹 PTB質量標準實驗室，

包含介紹德國的質量原級標準–編號 52 號的公斤副原器，此為國際公斤原器

(International prototype of kilogram，IPK)的複製品，另外也參訪存放 IPK的

裝置及量測 IPK的儀器(Prototype Balance)，除編號 52號的公斤副原器，另有編

號 22、55及 70號的公斤副原器，其中 22號為 1公斤標準，皆負責德國 PTB質量

標準向下傳遞的角色，至於德國為何會有這麼多個公斤副原器，據 Dr. Michael表

示主要原因有二，一是因為德國發現、確認第一個公斤副原器的飄移現象後，便又

向國際度量衡局(Bureau international des poids et mesures，BIPM)購買另ㄧ

個公斤副原器以作為比對與研究之用；另一個原因則是因為東西德統一，而兩德原

本皆各有 2個公斤副原器，因此在數量上便倍增為 4個。另有關公斤副原器的編號，

Borys 博士表示，該編號係為 BIPM 的製造序號，且序號越大的表示越晚製造，故

我國的 78號公斤副原器之製造時間看來落在德國的 4個公斤副原器之後，另簡報

內容詳如附件 2。 

3. 鉑銥合金鑄造的 IPK在 19世紀時是高科技產品，且是目前 SI中唯一仍使用人造物

(material artifact)定義的基本單位。但由於人造物的穩定性有限，且事實上國

際公斤原器的質量已隨著時間的推移發生變化，故 2005 年時國際度量衡委員會

(Comité international des poids et mesures，CIPM)即建議以基本物理常數為

基礎，重新對公斤進行定義，經過各國國家標準實驗室的努力，相關物理常數實現

的不確定度已達到所需水準，爰於 2018年第 26屆 CGPM大會宣布 SI新質量以普朗

克常數重新定義，取代由 IPK為標準的定義，目前以普朗克常數實現公斤定義的方

法有下列兩種，其一是瓦特天平法(Watt Balance)，另一為 X光晶體密度法(X-ray 

crystal density method，XRCD)，其中 PTB及我國採用 XRCD方式來實現公斤定義。 

(1)XRCD 是透過矽晶球來實現公斤的定義，基本的概念是計算矽晶球含有多少顆矽
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原子，而矽晶球的質量 msphere可以表示為矽晶球核的質量 mcore加上矽晶球表層的

質量 mSL扣除矽晶球晶體缺陷以及雜質的質量 mdefect： 

                          

                                                    

其中 N指單位晶胞(Unit cell)內所含的矽原子數、      為矽原子的平均原子

量 

 

單位晶胞矽晶格結構圖 

(2)矽原子在矽晶球內以鑽石結構排列，而矽晶球中每個單位晶胞內含有 8顆矽原子，

如上圖所示，利用矽晶球內層體積 Vcore及矽晶格常數(Lattice constant) ，可

得 N值，以下式表示： 

  
     
  

   

其中矽晶球內層體積 Vcore可由球面干涉儀量出，而矽晶格常數 則利用整合式 X

光與光學干涉儀量出；而      則透過質譜儀分析可以得到。 

因此矽晶球核質量 mcore可透過下列公式與普朗克常數 h的關係得出： 

       
      
  

        

     

   
   

   

其中
        

     

    

   
為矽的同位素質量(Mass of each isotope Si)，R 為芮得柏常

數(Rydberg constant)、c為真空下的光速、 為精細結構常數(fine-structure 

constant)。 

(3)量得矽晶球核質量 mcore 後，接著透過 X 射線光電子頻譜技術 (X-ray 

Photoelectron Spectroscopy，XPS)與 X 射線螢光頻譜技術(X-ray Fluoresce 
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Spectroscopy，XRF)兩種技術結合來量測矽晶球表層的質量 mSL，需要每年定期

量測已確認其變化。 

(4)綜上，結合(2)、(3)可得矽晶球的質量 msphere。 

4. 接著由隸屬 PTB第一組同仁 Dr.Edyta Beyer 帶我們參訪新質量標準的主要設備：

整合式 XPS暨 XRF系統及超高真空(UHV)五軸調整座： 

(1)該設備放置在 PTB 布倫瑞克（Braunschweig）院區進行各種矽晶球樣品的量測，

主要分成兩大部分，其一是真空傳送腔體(Loadlock)，此為矽晶球樣品放入的裝

置，並可將樣品推進真空腔體(Chamber)內；另一區塊為超高真空分析腔體， XPS、

XRF、XRF擷取訊號用的矽飄移偵測器(Silicon drift detector)及五軸調整座皆

已固定於該系統上，為量測 XRF與 XPS光譜，腔體須維持真空度於 10-9 mbar，下

圖為該系統照片。 

 

整合式 XPS暨 XRF系統及五軸調整座 

(2)XPS與 XRF原理 

矽晶球表層質量的量測與定量工作結合了 XPS與 XRF的分析方法，首先利用不同

厚度的 SiO2標準試片量測其 XRF 光譜，記錄下氧與矽的積分強度比值(O/Si 

ratio)，建立強度比值與單位面積氧沉積量(ng/cm2)的關係，再藉由標準片的作

為氧沉積量的參考標準，量測矽晶球的 XRF頻譜，利用標準片的參考曲線訂定出
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矽晶球表面的氧沉積量，而最後在進行 XPS 的量測 Si、O、C 三個元素的光電子

頻譜積分強度，藉以得到此三個元素的光電子數比，利用已知的氧沉積量乘上各

元素的比例，即可知道 Si與 C於矽晶球表層的質量。 

A. XPS原理： 

以 X光照射待測樣品，激發束縛於原子之電子，若入射 X光光子能量 Ei大於電

子之功函數 W，則電子可以脫離原子，稱為光電子，剩餘能量轉換成脫離的電子

之動能 Ekinetic，此為光電效應；而 XPS 分析儀收到光電子之後，可以由已知的入

射光能量與電子之動能 Ekinetic回推至束縛能，來推測電子所屬的原子種類與能階，

公式如下所示： 

              

若以功函數或光電子的動能為橫座標，相對強度（counts/s）為縱座標可做出

光電子能譜圖，從而獲得樣品的有關資訊。其示意圖如下所示，相對強度正比

於光電子的數量，亦正比於該元素的原子數量。 

 

 

 

 

 

 

                       XPS原理示意圖 

 

B. XRF原理： 

以 X光照射待測樣品，樣品中元素的原子之內層電子吸收 X光的能量產生躍遷

的動作，外層電子會填補內層電子的空缺，並以光子形式釋放能量，這種電子

能階躍遷而放出的螢光，為特定之波長，又稱為特徵 X 光譜，不同的元素於殼

層間具有不同的能量或波長特性，會放射出各自的特徵 X 光，可用以分析樣品

中的元素組成，其示意圖如下圖所示。由螢光頻譜的位置可以推估元素的組成，

而螢光頻譜的強度與該組成物質之濃度有關。 
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                       XRF原理示意圖 

(3)整合式 XPS暨 XRF系統的結構主要為： 

A. X光射源：以鋁為靶材，能量為 Al K  1486.6 eV。 

B. 石英單晶 X射線單色器：X光由 X-ray tube進入腔體，利用一反射鏡將 X光反

射至單色器，透過單晶布拉格反射使能量解析度提升，再入射至樣品表面。 

C. X射線光子頻譜：用於 XPS量測過程收集與分析光電子動能，再轉換成功函數以

進行元素成分分析，與 X射線單色器的夾角為 54.7°(magic angle)。在量測過

程中可以依據需求調整入射能量值。在最初架設時，需要準備一組參考試片 (Au、

Ag、Cu)進行量測，以了解不同光電子能量對此光子頻譜的反應。 

D. 螢光頻譜分析儀：用於 XRF 訊號的測量，為高能量解析度的矽飄移偵測器，此

分析儀被定位在非平面的位置，與來自石英單色器的 X光夾 45°以及仰角 15°。

開機後須在-30°C 的低溫操作。 

E. 電荷中和器：在量測 XPS光電子頻譜時所用，以補充樣品表面打出的電子。 

F. 氬離子濺鍍槍：用於 XPS 量測，其功用是透過離子濺射或團簇濺射去除表面污

染，在此系統中用於一開始 XPS 量測時去除標準試片表面的雜質，但後續量測

矽晶球時就不使用以免破壞矽晶球的表面。下圖為整合式 XPS/XRF系統圖： 

 
整合式 XPS暨 XRF系統各單元示意圖 

X Al K, 

h = 1486.6 eV

X

X

UHV
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(4)超高真空五軸調整座 

UHV 分析槍體內有五軸調整座，用於樣品於真空腔內的位置與入射角度調整，以

進行樣品表面組成與氧化物之比對及分析(mapping)，如下圖所示，由兩個平移

軸與三個旋轉軸所組成。 

 

 

超高真空五軸調整座示意圖 

上圖為超高真空五軸調整座的可動範圍。編號 1和編號 3可繞著樣品中心旋轉；

編號 2和編號 4的作用是垂直及水平移動軸，將樣品調整至腔體中心的位置；編

號 5是繞著腔體中心旋轉，可調整 X光入射樣品的角度。 
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(三) PTB法定計量管理單位 

最後的行程是參訪 PTB法定計量部門，部門主管 Dirk Ratschko博士主要就德國目

前的法定計量管理架構進行介紹。為因應歐盟欲使各國間的度量衡器流通更為順暢、

管理方式簡化並趨於一致，德國的法定計量管理制度在 2015 年以後有重大變革，

傳統法定度量衡器取得合格資格之型式認可(Type approval)、初次檢定(Initial 

verification)等重要管理措施，在新的管理制度中已被隱藏於品質系統監督中，

且上述兩項措施亦非度量衡器合格之唯一選項，以下就德國新舊法定計量管理基本

架構與其新管理制度進行介紹，簡報內容詳如附件 3。 

1. 德國新舊法定計量管理基本架構介紹 

在 2015 年以前德國的法定計量管理制度架構，主要包含度量衡器進入市場前的型

式認可(Type approval)、初次檢定(Initial verification)以及進入市場(或說使

用中)後的重新檢定(Subsequent verification)等階段與重要工作(如下圖 Former 

law部分)，以確保度量衡器之準確性，此架構與我國目前的管理制度相當類似。 

然而在 2015年以後，其管理制度架構有了重大的轉變，如下圖新法(New law)的部

分，有關型式認可、初次檢定等管理度量衡器的重要概念皆已在新的管理制度中消

失，取而代之的是前市場的符合性評鑑(Conformity assessment，CA)、符合性聲

明(Conformity declaration)與市場監督(Market surveillance)，以及後市場(或

說使用中) 的使用者監督(User surveillance)等重要管理措施。 

 

2015年前後法定計量管理基本架構比較 

2015 
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此外，我們可以看到在新的管理制度架構下，度量衡器的符合性評鑑與符合性聲明

工作主要由製造商搭配符合性評鑑機構來完成，政府的在前市場的角色淡化，而檢

定機關(構)(Verification authority)的主要工作負擔亦得由過去器具數量密集與

人力需求密集的初次檢定工作中釋放出來，而改以市場監督及使用者監督等，人力

投入少但偵知問題可能性大之監督工作為主。可見度量衡器(即廠商產品)生產品質

的良窳不再僅由初次檢定工作把關，新管理系統改由評估廠商製造能力(即其品質系

統)的方式來完成，主要有符合性評鑑(由製造者與符合性評鑑機構把關)、符合性聲

明(製造者自行把關)及市場監督(由檢定機關(構)把關)等措施。 

2. 德國新法定計量管理制度介紹 

由於歐盟各國為了要讓商品(包含度量衡器)的流通更為順暢，因此制訂了度量衡器

相關的指令供各會員國遵循，希望能盡可能地消除不必要的技術性貿易障礙。爰此，

為了落實歐盟的共通性法規，德國於 2015 年以後已將其國內度量衡相關法規與歐

盟的兩個重要的度量衡器指令進行調和，因此 2015 年也是德國實行度量衡器新管

理制度的起點。 

德國的新度量衡器管理制度主要係基於上開所述兩個重要的歐盟指令，分別為歐盟

量測儀器指令(2014/32/EU Measuring Instruments Directive，MID)與歐盟非自

動衡器指令(2014/31/EU Non Automatic Weighing Instruments Directive，NAWID)。

這兩個指令的基本邏輯，係依據各器具與製造商的特性，針對度量衡器製造商的品

質系統，以不同的手法(或說模組及模組組合)，進行符合性評鑑與市場監督。通過

符合性評鑑的度量衡廠商，即可取得歐盟 CE 認證標章，在德國此一新制度已取代

了原管理系統的型式認可與初次檢定等管理措施。至於各符合性評鑑模組的基本內

容分別介紹如下： 

新計量管理制度符合性評鑑模組 

符合性評鑑模組 說明 

模組 A(內部生

產控制) 

由製造商自行確保其產品符合法規要求(符合性評鑑)，包含

設計與製造階段；在設計階段辨識應符合之法規、實施風險

分析與評鑑，在製造階段則為生產過程中，採取所有必要的

措施確保所製造產品符合法規要求，即實施測試與控制、監

控產品符合性；這個模組係由製造者自行實施符合性評鑑步

驟(first-party conformity assessment)，毋需第三方認

證機構(Notified Body，NB)介入。 
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模組 A1(內部生

產控制+產品測

試監督) 

模組 A1為模組 A的變形，故基本要求相同，額外需求為產

品測試監督。產品測試監督可循目前做法，由製造商選定第

三方認證機構實施，亦可由製造商內部經認證通過的內部認

證組織來實施。 

模組 A2(內部生

產控制+隨機產

品測試監督) 

亦為模組 A的變形，且要求類似模組 A1；差別在於並非全

數生產的產品都需測試，而是不定期的抽樣送至第三方認證

機構檢驗。 

模組 B(EC型式

認證) 

符合性評鑑程序的一部分，通常不會單獨存在(需與其他模

組搭配)，由製造商向第三方認證機構提出一次性產品試驗

或設計概念申請；以判斷該產品或設計概念是否符合相關法

規規定，屬設計階段之符合性評鑑。 

由 NB 對產品樣品或設計概念進行相關測試或審查，分為兩

種類型。1.生產與設計結合型(combination of production 

type and design type)：包含技術文件、相關支持證據與

樣品測試(產品的一個或多個重要部件(屬既有概念)；2.設

計型(design type)：僅審查技術文件與相關支持證據(新選

項)測試或審查合格後由 NB 發出合格證書 (EC Type 

examination certificate)。 

模組 C(依據內

部生產控制來確

定符合型式) 

模組 C僅包含生產階段，且伴隨於模組 B之後(意即原製造

商所生產的產品為已經取得 EC Type  examination 

certificate的產品；如甲公司取得證書後由乙公司進行量

產，此時乙公司為生產者)。由生產者自行確認(first-party 

conformity assessment)其產品符合其 EC Type examination 

certificate之內容且合乎相關法規之要求。另模組 C與模

組 A在自行確認的部分雖然相似，但模組 C的符合性作業是

根據在模組 B所得之型式認證結果而來。 

模組 C1(透過內

部生產控制加上

第三方監督產品

測試來確定符合

型式) 

此模組之要求基本上與模組 C相同；惟全數生產的產品尚必

須經由歐盟指定認驗證單位(NB)進行監督測試。 

模組 C2(透過內

部生產控制加上

不定期第三方監

督產品測試來確

定符合型式) 

此模組要求類似模組 C1；差別在於並非全數生產的產品都需

測試，而是不定期的抽樣送至 NB 檢驗。 

模組 D(透過製

程品質保證來確

定符合型式) 

製造商邀請 NB 定期來針對製程進行品質稽核(基本上與

ISO9001類似)；通常這個模組會搭配模組 B一同進行，也就

是說產品本身也必須通過產品驗證(型式認證)； 

模組 D1(製程品

質保證) 

要求類似模組 D；差別在於產品本身不需要額外通過產品型

試認可驗證；取得製程品質稽核證書後由製造商於未來生產

的產品上標示 CE 及 NB 代號； 

模組 E(透過產

品品質保證來確

定符合型式) 

跟模組 D類似，但差別主要在於模組 D注重製作過程，而模

組 E則把重點放在最終量產產品的品檢跟驗收；本模組仍由

製造商邀請 NB 定期來進行品質稽核；這個模組也會搭配模
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組 B一同進行，也就是說產品本身必須先通過產品驗證(型

式認證)。 

模組 E1(最終產

品檢驗與測試的

品質保證) 

由製造商邀請 NB 定期來針對最終產品檢驗的部分來進行

品質稽核；取得證書後由製造商於未來生產的產品上標示 

CE代號。 

模組 F(透過產

品檢驗來確定符

合型式) 

這個模組也會搭配模組 B一同進行，也就是說產品本身必須

先通過產品驗證(型式認證)；後續於出貨時由 NB依出貨數

量抽取一定比例的量產品進行評估；確認無誤後由 NB 針對

該次出貨產品發證。 

模組 F1(產品檢

驗) 

製造商為產品準備技術文件；並於出貨時由 NB依出貨數量

抽取一定比例的量產產品進行評估；確認無誤後由 NB 針對

該次出貨產品發證。 

模組 G(產品全

數檢驗) 

製造商為產品準備技術文件；並於出貨時由 NB對全數量產

品進行評估；通常此模式會用於數量少且高風險的產品。 

模組 H(全程品

質保證) 

模組 H1(全程品

質保證加上 EC

型式認證) 

即製程品質保證(D1)再加上最終產品檢驗與測試的品質保

證(E1)。 

即全程品質保證 H再加上 EC型式認證 B；故若再將 H拆解，

亦可視為製程品質保證(D1)加上最終產品檢驗與測試的品

質保證(E1) 再加上 EC型式認證(B)。 

歐盟量測儀器指令(2014/32/EU MID)中，主要包含模組 A、模組 A2、模組 B、模組

C、模組 C1、模組 D、模組 D1、模組 E、模組 E1、模組 F、模組 F1、模組 G、模組

H以及模組 H1，且該指令主要係對 10種度量衡器製造者應達到之符合性評鑑進行

規定，這些器具分別為水量計、氣量計、電度表、熱度計、水以外的液體體積量測

系統、自動衡器、計程車計費表、物質量具、度器及車輛排氣分析儀等，而德國國

內的計量法規(Mess- Und Eichgessetz與 Mess- und Eichverordnung)在這些器具

的管理上，必須與歐盟量測儀器指令(MID)調和一致。至於每種器具的符合性評鑑

與市場監督方式則因器具類別、製造特性等而有所不同。如水量計、氣量計等器具

可適用 B+D、B+F與 H1等管理方式；而水以外的液體體積量測系統則可適用 B+D、

B+F、G與 H1等管理方式。各器具所適用之管理模組如下頁圖所示，而 PTB則提供

了模組 B、D、D1、G及 H1的符合性評鑑服務，其中 H1只適用水量計與熱度計。 
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德國量測儀器符合性評鑑模式示意圖 

歐盟非自動衡器指令(2014/31/EU NAWID)中，主要包含模組 B、模組 D、模組 D1、

模組 F、模組 F1以及模組 G，該指令主要係對非自動衡器製造者應達到之符合性評

鑑進行規定，而德國國內的計量法規(Mess- Und Eichgessetz與 Mess- und 

Eichverordnung)在非自動衡器的管理上，亦必須與歐盟非自動衡器指令(NAWID)

調和一致。各類非自動衡器所適用之管理模組如下頁圖所示，而 PTB則提供了模組

B、D、D1及 G的符合性評鑑服務。 
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德國非自動衡器符合性評鑑模式示意圖 

3. 從生產流程看德國新舊管理制度 

典型的度量衡器生產流程可以展開如下圖所示，主要包含市場研究調查(Market 

Research)、原型產品建構開發階段(Development Construction)、產品驗證階段

(Construction Verification)、生產計畫階段(Process Planning)及正式量產階

段(Production)等各階段。 

 

典型的製造商生產流程圖 
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如果將度量衡器管理舊制中的重要措施，型式認可與初次檢定，放入製造業者的生

產流程圖中，可以清楚看見過去由德國官方公權力介入之兩項管理措施，前者的介

入時點在業者開發產品完成後之產品驗證階段，後者的介入時點則在產品正式量產

完成後的品質管理檢驗階段。對於度量衡器製造廠商而言，這兩項由官方介入的管

理措施，對於自身注重產品品質的製造者而言，事實上皆屬於其生產流程中的工作

項目。以型式認證觀之原本就屬其內部用來驗證其產品設計概念達到要求(自身的

規格要求或標準的要求或強制性法規的要求)之工作項目；至於初次檢定則屬於生

產線量產後的產品出廠前之品質確保工作，且採用全數檢驗的極端做法(而非採用

抽樣檢驗)，雖可將風險降到最低，但付出的卻是不容小覷的人力與時間成本。 

 

舊管理制度在生產流程的位置 

另如果將度量衡器新管理制度(如模組 B+模組 D) 放入製造業者的生產流程圖中，

可以發現新管理制度已非如舊制度由點介入來確保生產品質。新管理制度是一個面

的介入(如在 D模組中涵蓋的範圍是生產階段的所有活動)，由第三方認證機構根據

製造者取得模組 B型式認證的相關技術文件，來對其生產流程進行稽核與監督，以

確認其生產計畫階段(Process Planning)及正式量產階段(Production)的各項活

動結果確實能生產出符合型式之產品，亦即該產品符合製造商於模組 B取得型式認

可的各項要求。這樣的管理制度追求的是製造者的生產能力確實持續能產出符合型

式的產品，不同於舊制度存在僅有送型式認證的黃金樣品符合型式的風險；另新制

度將管理的重點移往品質系統的監督與稽核，取代舊制度對最終產品的逐一檢定，

這樣的好處是在當代製造者量產能力越來越強、且可能須列管的度量衡器越來越多
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元的同時，檢定人力很容易便會有不足的狀況，而新制度則讓管理機關有彈性選擇，

避免產生這類問題。當然，若是對於小批量、多樣化生產且風險程度高的器具亦可

採模式 G，對產品進行全數檢驗。故新的管理系統相較於舊系統是相當有彈性的。 

 

新管理制度在生產流程的位置(以 B+D為例) 
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參、心得及建議 

一、 PTB 為德國政府部門，每年挹注經費研發及維持各項科學計量標準，並參與多個國

際間科學計量合作計畫(包含國際波茲曼計畫及亞佛加厥計畫)，制定各項原級標準；

另提供各領域量測系統校正服務，也提供德國國內二級實驗室之參考追溯源，創造

更大的產業服務效益，可作為我國 NML 之參考，主要任務為建立科學計量原級標準

與國際等同，並向下傳遞原級標準，扶植國內二級實驗室有自主能力對外提供各項

量測系統校正服務。 

二、 為了使 SI單位擁有長期的穩定度及可實現性，CIPM自 20世紀初以來結合歐洲各國

實驗室的能力致力於 SI重新定義及實現，包含公斤、安培、克耳文及莫耳等單位，

PTB亦參與其中，由本次參訪所見，PTB除專注於 SI單位實現方法的研究與開發，

亦成為實現方法的輸出國，例如將研發所獲之質量單位實現方法(XRCD)輸出給我國

NML，包含矽晶球、XRF/XPS整合量測系統及 UHV五軸基座等設備，並在相關重要物

理常數值之研究與發展持續累積能量。 

1. 我國 NML目前透過科發計畫向 PTB購置相關設備以實現質量新定義，亦派員到 PTB

學習相關知識與設備操作，雖購置了設備也培訓了人員，惟似無實質的研究發展，

爰建議未來 NML 應多參與國際間大型科學計量研發計畫(例如國際波茲曼計畫及亞

佛加厥計畫)，將角色定位由學習者轉換為計畫參與者，與先進國家標準實驗室共同

甚或自行研發，從而累積 SI實現方法之自主實力(其中包含物理常數的量測方法及

研發)，進而推升我國成為科學計量量測技術的輸出國。 

2. 有關溫度標準部分，早在 1988年，美國國家標準與技術研究院(National Institute 

of Standards and Technology，NIST)以聲學氣體球型共振腔進行波茲曼常數值 k

之量測，當時的相對不確定度便已達到 1.7 ppm，經過美、法、義、英、中等各國

的努力下，截至 2017年 7月，英、法兩國已可達到 0.7、0.6 ppm之水準)；而 DCGT

在 PTB 的持續努力下，目前所能達到之相對不確定度則為 1.9 ppm，惟技術移轉的

能量尚未成熟。爰我國 NML 選擇向英國國家標準實驗室(National Physical 
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Laboratory，NPL)採購 AGT等相關設備實現 SI新溫度原級標準，應屬現階段較適之

選擇。惟建議我國 NML後續仍應與主導 DCGT實現方式的 PTB保持良好關係，建立科

學研究技術交流與合作，並與不同實現方式之實驗室(例如PTB)進行實驗室間比對，

以最小資源達成預防與偵知單一實現方式之系統飄移現象等目的。 

三、德國在 2015年以後的新法定計量管理制度有多項特色，包含其思維由品質是檢驗出來

的轉化為品質是製造與設計出來的、針對不同生產特性與風險程度之生產者有更彈性

的管理措施，另新的制度也讓管理範疇的可擴充性變大，值得我國參考與借鏡。 

1. 管理思維：德國對於度量衡器的管理思維，已由「品質是檢驗出來的」往生產流

程的更前端移動，轉變為「品質是製造與設計出來的」。這與品質管理理論的發展

趨勢相同，畢竟產品經生產後，最後才透過全數檢驗來確認品質良窳，成本高、

錯誤已造成且根本原因難以發現，是相對不效率的做法；故若能往生產流程的前

端(製造甚或設計端)移動，進行控制與管理，則有可能在不良品產生前偵知、瞭

解與修正根本原因，而且相對須投入之人力(成本)較低。因此傳統的逐一檢定管

理思維是否可改由製造系統能力之評估，值得思量。 

2. 彈性措施：德國的新法定計量管理制度提供了多樣的品質系統能力評估模組，以

利選擇合理適用於不同生產特性(批量大小、樣式多少)、不同生產方式(自製或代

工、連續或批次)以及不同風險程度之器具製造者，相較於傳統的型式認可搭配初

次檢定的齊頭式管理模式，新的管理制度有更多的彈性，這樣的彈性也讓公私部

門的資源分配更有彈性也有機會更加合理。 

3. 可擴充性：德國的新管理制度在前市場的管理面，主要藉由符合性評鑑機構的能

量，並讓政府的大幅退場，僅扮演稽核的角色，這樣的好處是讓整個計量管理系

統的可擴充性大幅提升。由於政府的預算與人力等逐漸面臨短絀的局勢，然而必

須管理的度量衡器種類卻隨著科技與產業的進步，不降反升，試想如果所有的型

式認證與初次檢定之測試設備、系統、知識、技術、規範、程序、表單等的建立

都仍由資源逐漸短缺的政府來負責，其實可行性不高，且更有可能的情況是政府
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囿於資源考量，僅能就部分器具納檢，導致整個系統的可擴充性降低。而德國的

新管理制度則是將權力外放，讓有資源、技術與知識的機構來進行符合性評鑑的

工作，政府則是扮演監督的角色，對這些執行者進行查核，不僅舒緩了政府人力

與資源的窘境，也同時強化了計量管理系統的可擴充性。 
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肆、參訪相關照片 

 

照片一、與溫度實驗室負責人 Dr.Christof Gaiser留影合念 

 

照片二、與質量實驗室第一組組長 Dr.Frank Härtig(右一)及 1.2部門 Dr.Rolf Kumme(左一) 

留影合念 
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照片三、參訪質量實驗室設備 

 

照片四、與法定計量及符合性評鑑負責人 Dr.Dirk Ratschko留影合念 
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伍、名片一覽 
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陸、中英文對照表 

英文縮寫 英文全稱 中文翻譯 

AGT Acoustic Gas Thermometry 聲學氣體溫度系統 

ART Absolute Radiation Thermometry 絕對輻射溫度系統 

BIPM Bureau international des poids et mesures 

(法文) 

國際度量衡局 

BMWi Federal Ministry for Economic Affairs and 

Energy 

德國聯邦經濟事務和

能源部 

CA Conformity assessment 符合性評鑑 

CAB Conformity Assessment Body 符合性評鑑組織 

CIPM Comité international des poids et mesures 

(法文) 

國際度量衡委員會 

CGPM Conférence générale des poids et measures 

(法文) 

國際度量衡大會 

DBT Doppler-broadening Thermometry 都卜勒加寬溫度系統 

DCGT Dielectric-constant Gas Thermometry 介電常數氣體溫度系

統 

EURAMET European Association of National Metrology 

Institutes 

歐洲國家計量組織聯

盟 

iMERA Project of Implementing the Metrology 

European Research Area 

歐洲計量實現研究領

域計畫 

IPK International prototype of kilogram 國際公斤原器 

ISO International Organization for 

Standardization 

國際標準化組織 

JNT Johnson Noise Thermometry 強生雜訊溫度系統 

MID Measuring Instruments Directive 2014/32/EU 歐盟量測儀器指令 

NAWID Non-Automatic Weighing Instruments 

Directive 2014/31/EU  

歐盟非自動衡器指令 

NIST National Institute of Standards and 

Technology 

美國國家標準與技術

研究院 

NML National Measurement Laboratory 國家度量衡標準實驗

室 

NPL National Physical Laboratory 英國國家標準實驗室 

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt 德國聯邦物理技術研
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究院 

SI Système International d'Unités (法文) 國際單位制 

UHV Ultra-high Vacuum 超高真空 

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy X射線光電子頻譜技術 

XRCD X-ray crystal density method X光晶體密度法 

XRF X-ray Fluoresce Spectroscopy X射線螢光頻譜技術 
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柒、附件 


