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一、前言

一般來說，數值的量測永遠存在不確定的因

素，進而造成所量測之數值必然包含一個量測所造

成之不確定度 (uncertainty)。不確定度的定義有別

於一般量測誤差的定義。基本上誤差值所指的是量

測值與實際值間的差異。至於不確定度，則是指量

測值的本身具有一個數值上之不確定。而不確定度

的來源則相當複雜，最難以掌控的因素便為量測人

員本身。除了量測者本身外，另一主要因素則來自

TEM 影像軟體中畫素對於量測不確
定度之影響
The Effects of Image Pixels on the Uncertainty of
TEM Measurement

影響穿透式電子顯微鏡量測不確定度的因素很多，例如電壓穩定度、離焦、透鏡像差、電子

束的分布函數、量測的重複性及再現性等。本文主要針對在使用電荷耦合元件取得影像後，

於影像處理軟體中進行量測時由影像畫素所造成的不確定度進行一系列探討。在影像處理軟

體中，有三種主要量測工具，其分別為 line ROI tool、line profile tool 與 line tool。在評估之

後，其結果顯示以 line profile tool 進行量測，可獲得最小量測不確定度以及最低擴充不確定

度百分比。之後，便比較於真實空間中與倒置晶格空間中，由軟體最終所得之影像其影像畫

素對於量測時的影響，比較後發現，在降低擴充不確定度百分比時，真實空間與倒置晶格空

間兩者可達到近似的結果。

The uncertainty of Transmission Electron Microscopy (TEM) measurement is affected by the
stability of acceleration voltage, defocus, lens aberration, repeatability and reproducibility...etc. The
current work evaluates that how the pixels of image obtained through charge coupling device and
related software influence the uncertainty of TEM measurement. There are three major measuring
tools, including line ROI tool, line profile tool, and line tool in the software for TEM measurement.
The results of evaluation reveal that line profile tool provides the smallest uncertainty in
measurement. By the comparison of measurements in real space and reciprocal space, both can
achieve an approximate result for the reduction of uncertainty.
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於量測工具上既已存在之不確定度，然而既有之因

素卻難以完全的被控制為常數。因此評估測試與量

測結果之不確定度的能力相對代表掌控量測數值準

確度的能力。

對材料顯微結構的分析而言，穿透式電子顯微

鏡 (transmission electron microscopy, TEM) 是一項重

要的分析利器，然而 TEM 的量測不確定度卻極為

複雜且難以掌控。在 TEM 中測試結果之不確定度

的來源主要可分為兩大範圍，其分別為，機台本身

的狀況與量測界面中工具的使用。前者為最難評估

的變異因素，機台的狀況會依環境，時效等因素改

變，且電子穿透試片成像過程極為複雜，而每一台

TEM 之條件及狀況變數非常多，如電磁透鏡成像

之像差、欠焦成像與試片的厚度等問題，然而在業

界並不適合如此細微複雜之評估。因此本研究將對

簡單且為業界所能接受的量測評估方式，同時也為

業界普遍的操作方式進行討論，也就是量測界面中

工具的使用所造成的影響。以目前業界而言，對於

TEM 影像的量測主要是透過影像處理軟體進行量

測，本文則主要著重於軟體中影像畫素對於量測不

確定度的影響進行一系列探討，而不確定度的評估

方式主要是依據國際標準組織 (International

Organization for Standardization, ISO) 所發行的量測

不確定度表示指引 (Guide to Expression of

Uncertainty in Measurement)(1)
、中華民國實驗室認

證體系 (Chinese National Laboratory Accreditation,

CNLA) 所發行的測試結果不確定度評估指引(2)
，以

及 NIST Technical Note 1297(3)
。

二、測試結果不確定度之評估方法

測試結果不確定度評估方法主要分為 A 類與

B 類 (1-3)
，分成這兩類的目的是指出兩種不同評估

不確定度元素的方法，並有助於討論，該兩種評估

方法都是基於機率分布，本質並沒有特殊區別。

1. A類之評估法
一般對於待測物進行多次重複的量測，並藉由

統計與計算取得其平均值 (average) 及標準差

(standard deviation)，以作為不確定度的依據，其方

法則屬於 A 類。

假設對一目標物重複量測 n次，其平均值與標

準差可分別表示為

平均值

標準差

而其平均標準差及標準不確定度則被定義為

平均標準差

標準不確定度

2. B類之評估方法
B 類之評估方法有別於 A 類，B 類並非以對

一目標重複進行量測取其統計數據。根據中華民國

實驗室認證體系的量測評估指引規範
(2)
，B 類評估

方法之計算方法為，在從量測工具中確定其可能變

異之上下限時，可將之發生機率訂為矩形分配，此

一方法通常是較為保守且常用之方法，若假設 a是

量測值之單邊界限即不確定度，則標準不確定度

u(xi)  表示為

當確定所有可能造成量測上不確定度的變數項目大

於一項時，則必須計算其組合不確定度 (combined

uncertainty)，其組合標準不確定度可依照下列所表

示的方法求得。

式中，c 為敏感係數。在本研究中其測試所得之數

值間非絕對獨立，因此敏感係數取 1。在取得組合

不確定度後，為得到 95% 之信賴水準，其組合不

確定度需乘上一個擴充係數 (k, coverage factor, 

k = 2)，即獲得擴充不確定度 (expanded uncertainty)

為 U (U = kuf)。
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三、實驗方法與條件

實驗所使用的 TEM 為 FEI Tecnai S-TWIN 200

kV TEM 且搭配場發射電子槍 (field emission gun,

FEG)。而機台校正時使用 MAG * I * CAL 標準試

片
(4)
，根據標準試片所提供之試片內部結構尺寸，

於各倍率下量測已標訂目標距離進行校正。而以現

今的 TEM 而言，通常都會搭配電荷耦合元件

(charge-couple device, CCD)，此元件接受電子感光

將其轉為數位影像，以取代傳統拍攝底片沖洗顯像

繁雜的過程，而提昇效率。然而在轉為數位影像的

同時，需有一操作界面軟體供機台操作員取得影

像。在本實驗中，CCD 與軟體在擷取影像時所設

定之畫素規格皆為 2k ¥ 2k，使用界面軟體為 DM

GMS 1.3.2 (DigitalMicrograph GMS 1.3.2) 的軟體(5)
。

在數位影像中，最小組成元素為畫素 (pixel) 如圖 1

所示，在此將評估在 DM 中的量測工具進行 TEM

影像的量測時，由軟體影像中畫素所造成不確定

度。圖 1 為 DM 該軟體的操作主頁面，圖中左上方

由框線所圍的三樣工具為量測中常使用的工具，其

分別為 line ROI tool、line profile tool 及 line tool。

四、量測工具的比較

一般 TEM 分析中，明視野影像 (bright field

image) 的解析度約為 1 nm，因此首先探討一般影

像中各量測工具於倍率範圍由 5k 至 400k 時，量測

長度在 1 nm 以上時量測不確定度。

1. Line ROI Tool
使用中發現 line ROI tool 移動量測時點對點最

短間距為一個畫素之寬度，最長距離為 個畫素

尺寸，而最小量測長度則為一個畫素尺寸，且發現

量測點必定於畫素中間。在影像中目標物並非垂直

或平行於畫素方位，因此以保守估計，量測邊界高

估為 。由畫素所造成的既有標準不確定度可表

示為

，

在不確定度的評估計算中，其計算結果為一明確之

數值，有別於一般量測所認定的誤差值，但為了使

量測結果較為明確易於理解，以下所表示的不確定

度與量測數值之關係皆換算為百分比的形式，而若

將標準不確定度換算成百分比，計算方法如下式

(1)

其中 X 為所量測的畫素個數，而分子項則為一固

定值，其單位為畫素個數。而在 DM 軟體的計算

中，以長度來計算畫素個數時，是以單一畫素平均

尺寸作為依據，換算出畫素個數，因此若以長度單

位表示，其畫素個數與量測長度間的關係則為

(2)L
L X= 0

2048
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X
u¥ =% %

ui = 2 2

3
a = 2

2

2

2

圖 1. DigitalMicrograph 操作主頁面。

圖 2. line ROI tool 於不同倍率下，量測長度與擴充

不確定度百分比之關係。
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其中 L 為量測長度，L0 為在一特定倍率下橫軸最

長可量測之長度，2048 為影像橫軸最大畫素個

數。將 (1) 式中的 X 帶入 (2) 式即可求得以長度

(nm) 為單位之量測值，而該長度值便可對應回以

畫素所計算出之不確定度百分比。若只考慮單一變

異因素時，將 u 乘於 2，便可得 95% 信賴度的擴

充不確定度百分比，在取對數後，便如圖 2 所示。

2. Line Profile Tool
此一量測工具可在所量測長度上取一特定寬

度，得平均強度如圖 3 所示，圖 3 中是從兩個方向

分別量測十個畫素之長度。在使用 line profile tool

時，發現量測長度大於 16 至 17 個畫素長度時，其

量測最小尺寸與單一畫素尺寸趨近於 1:1，此外，

line profile tool 在各量測方向下，其最小量測長度

皆為一個畫素尺寸，如圖 3 所示。因此由標準不確

定度所造成的百分比誤差可藉由修正公式 (1) 得到

重複 line ROI tool 之計算方法，便可得量測值與擴

充不確定度之關係，重複公式 (2) 即得到以長度

(nm) 為單位對擴充不確定的的關係，如圖 4 所示。

3. Line Tool
由圖 1 中可發現，line tool 有別於前兩項量測

工具，line tool 之最小量測單位並非以畫素決定，

line tool之量測單位為長度 (nm)，且不會因量測方

向而改變，然而 line tool 最小量測標記圓本身直徑

便為 3 個畫素尺寸大小，但長度測定是基於兩綠點

間距，由此可知，使用 line tool 量測時，該標記圓

會遮蓋量測目標範圍的邊界，對於量測界線的判定

1 2
3 100

X
u¥ =% %

圖 3. line profile tool 於 DigitalMicrograph 中之操作

模式。

圖 4. line profile tool 於不同倍率下，量測長度與擴

充不確定度百分比之關係。
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圖 5. line tool 於不同倍率下，量測長度與擴充不確

定度百分比之關係。
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會有極大的影響。因此實際尺寸與目測數值存在約

三個畫素的尺寸誤差。因此縱合考慮量測標記圓的

誤差以及量測最小解析度後，量測所得數據，其擴

充不確定度百分比則為

L 為量測長度，x 為在特定倍率下單一畫素尺寸。

使用 line tool 時的擴充不確定度與量測長度的線性

關係如圖 5 所示。

由以上三種量測工具的結果得之，在確定最小

量測解析度後，量測值越大的情況下，其擴充不確

定度百分比則會越小。而隨著倍率增加，其最小量

測解析度大小則隨之變小，因此，在控制量測之擴

充不確定度百分比時，比起低倍影像中的量測，高

倍影像的量測，可以較短的量測長度達到低倍影像

要以較長的量測長度才可達到的不確定度百分比。

4.三種工具之比較
將各別針對畫素在三種量測工具上所造成之量

測不確定度的評估結果作一比較，如圖 6 所示，橫

軸為所量測之倍率，縱軸為臨界值 (擴充不確定度

百分比為 1% 時的長度)。由圖中可以看出，如同

前述的結果在高倍時其臨界值比起低倍時要來得

小。且在各倍率下，以 line profile tool 進行量測

時，可以最短量測長度達到最低擴充不確定度百分

比。若以準確度來考慮，使用 line profile tool 進行
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TEM 影像的量測時最為準確。由以上結果可以得

知，單一畫素尺寸決定量測時的解析度，而量測不

確定度則與其量測解析度有關，因此不確定度與解

析度的相依性可以得到，在量測時其最小量測解析

度越小時，其所得到的不確定度百分比則越小。

五、SiGe多層結構之量測

在此將對 SiGe 多層結構作實際量測評估，而

所考慮的變異因素則不再只是畫素的影響，標準片

本身所無可避免之既定誤差以及使用標準片進行校

正機台時所造成的不確定度也相對考慮。另外，在

薄膜製程上一薄膜不可能絕對平坦，因此在結構的

量測上必須進行重複量測以求得最接近之數值。因

此綜合以上三項因素與畫素的影響，實際量測之不

確定度的評估則如以下所述。

在標準片方面，根據 MAG * I * CAL 標準試

片具有 95% 的信賴度，在乘於擴充係數為 2 之

後，其本身具有 2% 的既定誤差，根據不確定度評

估計算指引中的定義，其試片之標準不確定度為

1%。而使用標準片校正機台倍率時所產生的校正

誤差，在此以 A 類評估方法計算得其標準差。機

台校正時，先於各倍率下量測標準片中之定義範

圍，機台電腦自動計算校正後之實際倍率，重複該

校正動作五次，求其平均值與標準差。在進行

SiGe 多層結構之量測時，以 line profile tool 於倍率

為 5k 下對一固定範圍重複五次量測工作，如圖 7

所示，計算其量測的平均值與標準差，得其平均量

測值為 5.2039 mm 後，對照查詢先前評估 line

profile tool 不確定度百分比所建立之資料庫，取得

在該量測工具下測得之相對長度的標準不確定度。

將以上所述四項不確定度因素加以計算即可得組合

不確定度 (combined uncertainty)，為了清楚的了

解，在此用不確定度百分比表示各變異因素，如表

1 所示。

由表 1 中可看出，若量測長度足夠，其量測時

的不確定度所造成的影響相當小，主要的影響是來

自於標準片本身的誤差，而標準片的誤差連帶影響

到校正時的誤差，然而標準片的因素是一固定常

數，因此為了降低量測時的不確定度百分比，主要

圖 6.三種量測工具於不同倍率下之比較。
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是利用量測工具本身的特性加以控制。但是相對

的，由於標準片的限制，所量測出來的數值，其擴

充不確定度百分比永遠有一個最低極限值。

六、HRTEM影像量測與校正

隨著元件尺寸逐漸縮小的趨勢下，許多製程都

呈現出原子級的薄膜結構，為了準確量測分析這些

原子級的結構，在 TEM 量測中，高倍高解析 TEM

(high resolution TEM, HRTEM) 影像已日亦重要，

而在 HRTEM 影像中可清楚的呈現出晶格影像

(lattice image)，因此常常利用這些晶格尺寸作為量

測與校正的依據。在具有場發射電子槍的 TEM

中，該機台對於 lattice image 的解析度約為 0.24

nm，而 information limit 約為 0.1 nm。然而在

HRTEM 中，晶格影像的成像過程極為複雜，因此

接下來則單純的討論與比較直接使用 DM 軟體對

最終呈現於軟體中的 HRTEM 影像之真實空間與倒

置晶格空間進行量測與校正所存在的不確定度。

1.真實空間 HRTEM影像之量測校正
在許多的電子元件製程中，目前以矽單晶為最

主要的製程基板，在拍攝 HRTEM 影像後，為量測

矽基板上的薄膜厚度時，往往會先利用矽單晶基板

作為薄膜結構尺寸量測的校正依據，圖 8 與 9 則表

示其校正方式。圖 8 與 9 是在倍率為 1050k 下所拍

攝之矽單晶 HRTEM 影像。首先，針對 HRTEM 影

像利用 DM 軟體中的快速傅利葉轉換 (fast Fourier

transformation, FFT) 取得倒置晶格空間 (reciprocal

lattice) 影像，之後定義該繞射圖樣 (diffraction

pattern)，得到該繞射圖樣的區軸為矽的 [011] 方

向。選定一繞射點，由倒置晶格空間向量與真實空

間平面的垂直關係，得到所選定之繞射點對應至真

實空間中的晶格平面，如圖 8 所示，於真實空間影

像中確定某一特定晶格平面後，進行平面間距的量

測，在此量測矽單晶 (111
–

) 平面面間距，使用不確

定度最小之量測工具 line profile tool 拉長其量測線

後，量測 line profile 的波峰，取二十層 (111
–
) 平面

表 1.不確定度百分比表示各變異因素 (倍率：

5000)。

不確定 不確 機率 分配 標準不確 敏感
ui ¥ c

度來源 定度 分配 係數 定度 (ui) 係數 (c)

標準片 2% 常態 2 1% 1 1%

倍率校正 0.75% 常態 0.34% 1 0.34%

厚度量測 0.205 常態 0.09% 1 0.09%

line profile 
0.08% 矩形 0.025% 1 0.025%

tool

圖 7. line profile tool 重複量測一特定目標距離之影像。
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圖 8. HRTEM 影像與其 FFT 影像之相互關係示意圖。
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圖 10.於特定倍率下 (1050 k) 之 HRTEM 影像中擷

取不同畫素數目進行 FFT 之圖示。

之長度，得其厚度為 6.275 nm。由於軟體本身的限

制，於校正時必須使用 line ROI tool 作為校正依據

的工具，因此在此使用 line ROI tool 於平行 line

profile tool 之方向拉出相等長度，如白色箭頭所

指，之後再於軟體中輸入二十層矽單晶 (111
–
) 平面

面間距的理論值，以矽之晶格常數的理論值 0.5431

nm 為計算依據，則二十層矽之 (111
–

) 平面面間距

的理論值為 6.271 nm，如黑色箭頭所指，即可完成

影像校正，如圖 9 所示。

以此種方式校正時，其校正的不確定度來自於

line ROI tool，而其校正不確定度百分比則與 line

ROI tool 的校正長度成反比。而於 HRTEM 影像

中，根據先前所評估的三樣工具之解析度與不確定

度而言，若要進行晶格平面的量測，仍屬 line

profile tool 的不確定度最小。

2.使用倒置晶格空間量測校正 HRTEM影像
(1)倒置晶格空間量測不確定度評估

高解析度影像中所呈現之晶格影像往往利用

FFT 取得所謂的繞射圖樣。而若使用倒置晶格空間

影像作為量測校正之依據，必須考慮到於倒置晶格

空間的量測不確定度，因此必須先評估倒置晶格空

間中的不確定度，其過程則較為繁雜。

在 DM 軟體中，可以對其晶格影像進行部分

影像擷取後，採用 FFT 取得所擷取的部分影像之

倒置晶格空間影像，其擷取範圍大致上可分為 32

¥ 32、64 ¥ 64、128 ¥ 128、256 ¥ 256、512 ¥ 512、

1024 ¥ 1024 與 2048 ¥ 2048。而在量測部分，在此

採用不確定度最小之量測工具 line profile tool 進行

量測及評估。圖 10 是在倍率為 1050k下所拍攝的

Si 單晶的 HRTEM 影像及各擷取之倒置晶格空間影

像，在此由於原始的 2048 ¥ 2048 畫面涵蓋非晶質

(amorphous) 部分，該部份對於FFT 後的影像會造

成影響，因此分別擷取之面積為 32 ¥ 32、64 ¥
64、128 ¥ 128、256 ¥ 256、512 ¥ 512 與 1024 ¥
1024。圖 11 為分別於 450k 至 1050k 下電子束沿矽

單晶 ·110Ò 的晶軸方向拍攝影像後，對各倍率影像
擷取 512 ¥ 512 的部分畫面再經由 FFT 處理所得之

影像，圖中所圈住的繞設點為 {111} 面之繞射點。

比較圖 10 與圖 11，很明顯的，在一固定倍率

下，對 HRTEM 影像進行擷取並進行 FFT 後，影

像中的繞射點間距並無變化，只有在擷取面積非常

小時，因畫素太少造成影像模糊。然而於圖 10 中

不同倍率的情況之下，在此比較 450k 至 1050k，

其矽單晶 {111} 面之倒置晶格向量 (g) 距離隨著倍

率提升逐漸縮短，然而其量測值仍為一定值。根據

圖 10 與圖 11 的資訊，將其統計計算後得到圖 12

與圖 13。

圖 9.以 HRTEM 影像進行校正之示意圖。
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圖 12 為不同擷取面積下倍率與倒置晶格空間

中畫素尺寸的關係，由圖中可看出，在擷取面積越

大的情況下畫素尺寸越小，這是由於在一固定的影

像倍率下，不管所擷取的面積為何，在經過 FFT之

後，其倒置晶格空間影像最大寬度為一定值，因此

隨著畫素數目增加，其單一畫素尺寸相對較小。另

外，圖中也顯示出隨著倍率的增加，其畫素尺寸相

對變大，此一現象有別於真實空間影像的量測結

果。在真實空間影像中，單一畫素尺寸隨著倍率提

高而變小，但是在經過 FFT 之後，由於倒置晶格

空間與真實空間互為倒數關係，所以在倒置晶格空

間中高倍率下，單一畫素尺寸在成為倒數後，其數

值變大。然而由圖 12 中也可看出，隨著擷取面積

增大，其畫素尺寸的差異則越來越小。而根據圖

12 所顯示的結果也可以理解，在高倍倒置晶格影

像下，單一畫素尺寸較大，因此對一特定之 g向量

可由較少的畫素組成，進而使畫面上所看到的中心

點與繞射點之間距縮短。反之，於低倍下，其畫素

尺寸較小，同一 g向量大小由較多畫素組成，則距

離較長，如圖 11 中所見。

圖 13 是區軸為矽 ·110Ò 的倒置晶格空間中，
於不同倍率下量測不確定度百分比與擷取面積的關

係，其量測依據為 g = (111
–
)。由於不確定度與單一

畫素尺寸的相依性，再配合圖 12 所呈現的趨勢，

可以明白的看出，於倒置晶格空間影像中進行量測

時，其不確定度百分比隨倍率提高而增加，而增加

擷取面積則可以降低其量測不確定度百分比。

(2)矽晶格 {111}平面間距校正

在倒置晶格空間中，同樣需使用 line ROI tool

進行校正，其校正方式如圖 14 所呈現。首先對

HRTEM 影像進行 FFT，取得倒置晶格空間影像

後，對已定義出的矽晶格 (111
–

) 繞射點使用 line

profile tool 進行量測，為求準確，在此採樣範圍擴

大為兩倍的 (111
–
) 平面間距，其量測間距為兩個外

圖 11.於不同倍率的影像中擷取 512 ¥ 512 畫素數

目所得到之 FFT 影像。

圖 12.於不同畫素數目下，倒置晶格空間中之倍率

與畫素尺寸之關係。
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圖 13.於不同倍率下，量測不確定度百分比與擷取

面積的關係。
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圖 15.兩種空間中各自最佳化的量測擴充不確定度

之比較示意圖。
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ng側峰值之間距，接著使用 line ROI tool 拉出相等長

度，如白色箭頭所指處。根據真實空間與倒置晶格

空間的關係，可以得知，其 g = (111
–
)  的大小等於

真實空間中 (111
–
) 平面間距的倒數，因此對軟體輸

入真實空間的兩倍平面間距大小，在此輸入其理論

值 0.6271 nm，如黑色箭頭所指，即完成校正。

七、真實空間與倒置晶格空間不確定
度之比較

當 TEM 拍攝倍率大到足以呈現晶格影像後，

倒置晶格空間與真實空間的量測會共同存在，先前

已對真實空間與倒置晶格空間進行量測不確定度的

評估，在此將對兩者的量測校正進行比較。由先前

的結果已知真實空間與倒置晶格空間互為倒數關

係，因此在最小畫素尺寸也有此一現象，而此現象

則造成真實空間的量測不確定度與倒置晶格空間的

量測不確定度相反。由於在校正時必須使用 line

ROI tool，因此於比較上便採用 line ROI tool 進行

兩者不確定度的比較。

兩種空間中各自最佳化的量測擴充不確定度比

較呈現於圖 15，於真實空間中採用所量測的平面

數目對擴充不確定度百分比，如左側座標軸，於倒

置晶格空間採用所擷取的畫面畫素數目對擴充不確

定度百分比作比較，如右側座標軸。在真實空間方

面採用倍率為 1050k，而於倒置晶格方面，在此選

用倍率為 450k 與 1050k 兩者的矽單晶兩倍的 g =

{111} 作為依據。由圖中可看出，於倍率為 450k

的倒置晶格空間影像中，在擷取畫面為 1024 ¥
1024 與 2048 ¥ 2048 時，可使其擴充不確定度百分

比低於真實空間之量測擴充不確定度百分比，然而

倒置晶格空間的最低擴充不確定度百分比卻有一最

低極限值，而在真實空間中量測的平面間距數目大

於七十層時，則可使擴充不確定度再度低於倒置晶

格空間中的量測最佳值，因此整體而言，在各自最

佳化不確定度後，兩空間中的量測可達到一近似的

結果。

在倒置晶格空間中，由於量測與校正永遠受限

於繞射點之點間距，然而進行 FFT 之後，並非一

定可得到高指數晶面的繞射資訊，如圖 8 中可見。

因此就假設對矽單晶兩倍的 g = {111} 作量測與校

正，其擴充不確定度百分比則為

a 為量測工具之最小量測解析度，3.189 為 {111}

平面間距倒數，兩者單位皆為 1/nm。於此，3.189

為一常數，與倍率及擷取畫素數目無關，而 a則與

倍率及擷取畫素數目成正比及反比之關係。

在真實空間中量測於畫面中並不像倒置晶格空

間中受限於短距離之內，若以矽單晶 {111} 平面為

例，其量測與校正擴充不確定度百分比可表示為

a

n
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圖 14.以 FFT 後之影像進行校正之示意圖。
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a 仍為量測工具之最小量測解析度，而 n 為所量測

的平面數目，兩者之單位皆為 nm。0.314 nm 是矽

單晶 {111} 平面間距的理論值，其為常數值。而 a

則與倍率成反比，倍率越高，最小量測解析度越

好。然而該量測解析度與擷取畫面無關。因此由公

式可知，若要降低量測擴充不確定度百分比，可使

用 line profile tool 選擇較多的平面數目進行量測，

如圖 11 所示。

八、結論

在根據 ISO 的指引規範，TEM 影像於 DM 軟

體上的量測不確定度已完成有系統的評估與討論，

根據計算結果顯示，一般的量測情形下， l ine

profile tool 的量測不確定度最小，而 line tool 由於

量測標記圓點的尺寸影響，造成其量測不確定較其

它工具要來得大。而量測不確定度與量測最小解析

度有關，其擴充不確定度百分比則與量測範圍有

關。在實際量測評估中，若使用解析度最佳的量測

工具進行量測，且量測範圍足夠的情況之下，其主

要的量測不確定度是來自於校正標準片的影響，因

此量測之不確定度百分比有一最低極限值。

在 HRTEM 影像的量測中，就單純針對最終顯

示於軟體中的 HRTEM 影像進行探討，其結果發

現，由於受限於軟體本身的性質，真實空間與倒置

晶格空間的不確定度則呈現相反的關係，以準確度

來說，高倍真實空間影像的量測其不確定度較小，

反之，高倍倒置晶格空間影像的量測不確定度則較

大。而在追求低擴充不確定度百分比的量測時，於

真實空間與倒置晶格空間中所個別進行的量測，可

用各自最佳化的方法達到一近似的結果。
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