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一、前言

真空科技為科學發展中不可或缺的一項技術，

其影響的層面包含基礎的民生用品乃至於太空領

域。許多的研究工作常需依賴真空壓力量測技術來

達成，不同的製程對於真空度的需求也不盡相同。

而真空計為真空環境最常用的壓力量測工具之一，

為確保工作腔體內真空度的正確性，定期的校正是

確保量測品質與系統可靠度的不二法門。

真空計的校正方法可分為比對校正及絕對校正

法兩種
(1,2)

，其中絕對校正法的設備與技術均要求

極高的水準，因此多應用於國家原級標準實驗室
(3,4)

，一般校正實驗室只需利用比對校正法來執行

真空計校正工作。本研究主要是設計一套廣域型真

空計校正系統，如圖 1 所示，系統設計均須符合

DIN 28418(5)
與 ISO(6-8)

等國際規範，其包含高真空

動態比對
(9,10)

以及中低真空之靜態比對
(11,12)

功能，

輔以自動化控制系統來達到校正工作的便利性。最

後再以評估系統A 類不確定度
(13,14)

作為系統穩定度

之依據，其後搭配 B 類不確定度
(14-16)

評估資料，

驗證該系統同時具備低、中、高等真空計校正能

量。

廣域型真空計校正系統不確定度評估
Estimating Measurement Uncertainty in a Wide-
Range Pressure Calibration System

本研究係建立廣域型真空計校正系統並分析其系統不確定度。此系統設計考量為均勻氣體分

布與待測真空計之幾何位置等因素，其操作程序依據真空計直接比對法，校正範圍為 103
至

10–6 Torr。系統評估作業依不同工作壓力範圍，利用電容真空計、旋轉轉子黏滯性真空計及

熱陰極離子真空計，估算其系統不確定度。

The goal of the present research is to construct a wide-range pressure calibration system, and also to
analyze the degree of uncertainty associated with the system. The design of the system took into
consideration of influencing factors that include uniformity of gas distribution and the geometric
location of the gauge to be calibrated. The system operates following the procedure stipulated in the
comparison vacuum gauge calibration method. The calibration may range from 103

－10–6 Torr. The
system makes use of capacitor vacuum gauge, SRG and hot cathode thermion vacuum gauge to
estimate the degree of uncertainty associated with the system. 
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二、系統配置與設備環境

真空計直接比對法須藉由追溯校正的真空計作

為傳遞標準來校正待校件，其追溯校正流程如圖 2

所示，直接追溯德國聯邦物理學院 (Physikalisch-

Technische Bundesanstalt, PTB) 原級校正系統可減

少多次追溯程序所產生的誤差。

廣域型真空計校正系統配有電容真空計兩組，

各包含最高量測壓力為 1 Torr、10 Torr、1000

Torr，以及旋轉轉子黏滯性真空計與熱陰極離子真

空計各一組，其中一組電容真空計與旋轉轉子黏滯

性真空計作為實驗組，另一組電容真空計與熱陰極

離子真空計作為對照組，以利系統評估時基準點之

設定。系統之抽氣裝置與真空腔之氣導配置，用以

維持抽氣速率之穩定；氣體通入裝置之擋片設計，

則 用 以 造 成 均 勻 之 氣 壓 分 布 (homogenous

pressure)。根據 ISO/DIS 3567 規範要求，其背景壓

力不能超過欲校正範圍底限的 2%(6)
；若欲校正的

壓力底限為 5 ¥ 10–7 Torr，則背景壓力值應不能高

於 1 ¥ 10–8 Torr，此亦為該系統之終極壓力，系統

抽氣時壓力對時間的變化如圖 3 所示。

將微調閥打開，通入不同流量氣體以達到預定

校正的壓力值，其壓力值為求減少傳遞上的誤差，

設定為工作標準件讀值。固定工作標準件讀值即可

透過傳遞暨查核標準件對應到 PTB 校正值，同時

紀錄待校件讀值，即可計算出 PTB 校正後讀值對

待校真空計之量測比值。校正腔體與環境溫度維持

在 23.0 ± 1.5 °C，相對濕度須維持在 45 ±  10 % 以

內
(5)

。整個圓桶型腔體以不鏽鋼製作，並搭配各式

真空計之轉接口，如圖 4 所示。校正時將氣體直接

引入真空室，設計上須考量均勻氣體分布與待測真

空計相對幾何位置等因素，以減少壓力梯度的現象

發生，並提高氣體的均勻度。

三、數據擷取

真空計感測頭於真空腔體內至少預熱二個小時

以上，並視需要對感測頭做除氣的工作，待背景壓

力值到達 1 ¥ 10–8 Torr 時方可進行數據擷取。其原

理大致為真空腔體依不同壓力需求，經由切換不同

氣導閥門，連接抽氣幫浦不斷抽氣，並由控制系統

控制進氣閥門使氣體進入真空腔體產生均勻的壓

力，在環境溫度設定為 23 ± 1.5 °C 下(5)
，直接比較

待校真空計與標準真空計之讀值，其後計算出量測

不確定度。高真空度時以動態法比對方式進行實

驗，中低真空時則可使用靜態比對方式，整個實驗

流程由電腦自動化控制擷取 (如圖 5 所示)，每個壓
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圖 1.國研院儀器科技發展中心於 2006 年光電展所

發表的廣域型真空計校正系統。

圖 2.追溯校正流程圖。

圖 3.系統抽氣時，壓力對時間的變化。

PTB 
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圖 6. 高真空之系統重複性不確定度 (A 類)。

力點以固定對照組真空計讀值之原則，紀錄實驗組

真空計之數據變化，且為使取樣資料具有統計意

義，依據大數法則 (law of large numbers) 或與其相

關的中央極限定理 (central limit theorem)，每個讀

值至少需 25 次以上的取樣數，因此本研究進行 30

次紀錄以提高統計重複性試驗數據之有效性。所有

資料均記錄於電腦中並進行重複性系統穩定度評估

作業。

四、系統不確定定度評估

本研究指出此系統穩定性高，可有效地執行超

高真空範圍以外之真空計校正作業。廣域型真空計

校正系統的不確定度主要分為 A 類與 B 類兩項，

A 類為利用統計的方法對常態分配的量測結果求其

平均標準差，量測重複性即針對每個校正點所擷取

到的 30 筆數據進行不確定度評估 (u)，以此來表示

系統的穩定性。

A 類評估之方式為用每個校正點的 30 筆數據

平均標準差代表不確定度，其運算方式如下：

其中，S(Ac) 為平均標準差 (即為量測重複性不確定

度 u)，S(Xi) 為標準差，n 為每個校正點擷取的數據
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筆數，Xi 為每個校正點擷取的數據讀值，Ac 為所

擷取數據的平均值。

計算每個校正點的擷取數據可發現，在高真空

範圍時，系統之不確定度除以每個校正點壓力均在

0.5% 以下，其相關數據如圖 6 所示，除了在 5 ¥  10–6

Torr，該擷取點因接近系統的真空極限以外，其餘

校正點之相對不確定度均未超過 0.3%，由此更可

代表系統在高真中環境之穩定性。圖 7 為中低度真

空各校正點不確定度，由這些數據也可直接證明此

系統在中、低真空範圍的穩定度極高。

觀察數據顯示系統背景壓力達 1 ¥ 10–8 Torr，

系統之 A 類不確定度 (重複性) 在高真空範圍為

0.6% 以下、中度真空範圍為 1 ¥ 10–5 Torr 以下，乃

圖 4.不鏽鋼製腔體，搭配各式真空計轉接口。 圖 5.真空計校正數據由電腦自動化控制擷取。
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至粗略真空範圍為 1 ¥ 10–2 Torr 以下。其後撘配 B

類不確定度評估資料，可確實掌握數據量測的誤差

來源與應考慮的分量。依據 ISO GUM 規範訂定量

測結果不確定度的表示為：量測值加上相對擴充不

確定度。因高真空範圍之真空計校正常以相對因子

作為實驗結果，故不確定度以百分比形式表示；

中、低真空之真空計校正常以器差值作為實驗結

果，故不確定度直接以壓力單位 (Torr) 作為不確定

度評估單位。

在考慮 B 類系統不確定度評估分量時，其系

統的 B 類不確定度來源主要有：(1) 傳遞暨查核標

準件追溯到德國 PTB 之標準相對不確定度 (ua)。

(2) 系統及標準件本身之不確定度，包含解析度

(ub)、溫度效應 (uc)、不同測試口影響 (ud)、進氣控

制不穩定度 (ue) 及校正氣體純度影響 (uf) 等。(3)

依量測方程式產生測量值伴隨之不確定度 (ug)。(4)

工作標準件校正待校件所產生之標準不確定度

(uh)。以下將逐一估算 B 類不確定度分項。

(1) 傳遞暨查核標準件追溯到德國 PTB 之不確定度

(ua)

該項屬於 B 類不確定度，由 PTB 所出具之報

告可得知，詳如表 1 所列。估算此不確定度之相對

不確定性為 0%，則其自由度為

(2) 讀值解析度造成的不確定度 (ub)
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圖 7. 中低真空之系統重複性不確定度 (A 類)。

德國 PTB 校正後讀值 傳遞暨查核標準件讀值
相關係 相對擴充不 標準相對不
數 F傳 確定度 (%) 確定度 ua (%)

Pa Torr mbar Pa Torr mbar (k = 2)

1.115E–06 8.360E–09 1.115E–08 1.37E–06 1.03E–08 1.37E–08 1.005 1.6 0.80 

2.032E–06 1.524E–08 2.032E–08 2.26E–06 1.70E–08 2.26E–08 1.014 1.3 0.65 

4.938E–06 3.703E–08 4.938E–08 5.09E–06 3.82E–08 5.09E–08 1.021 1.2 0.60 

8.896E–06 6.673E–08 8.896E–08 8.95E–06 6.71E–08 8.95E–08 1.023 1.2 0.60 

2.048E–05 1.536E–07 2.048E–07 2.03E–05 1.52E–07 2.03E–07 1.022 1.3 0.65 

5.154E–05 3.866E–07 5.154E–07 5.02E–05 3.77E–07 5.02E–07 1.032 1.2 0.60 

9.173E–05 6.881E–07 9.173E–07 8.89E–05 6.67E–07 8.89E–07 1.035 1.1 0.55 

2.138E–04 1.603E–06 2.138E–06 2.08E–04 1.56E–06 2.08E–06 1.029 1.3 0.65 

4.930E–04 3.698E–06 4.930E–06 4.78E–04 3.59E–06 4.78E–06 1.032 1.1 0.55 

8.782E–04 6.587E–06 8.782E–06 8.58E–04 6.44E–06 8.58E–06 1.024 1.1 0.55 

1.954E–03 1.465E–05 1.954E–05 1.91E–03 1.43E–05 1.91E–05 1.023 1.2 0.60 

2.886E–03 2.165E–05 2.886E–05 2.83E–03 2.12E–05 2.83E–05 1.020 1.1 0.55 

4.818E–03 3.614E–05 4.818E–05 4.72E–03 3.54E–05 4.72E–05 1.021 1.1 0.55 

1.248E–02 9.364E–05 1.248E–04 1.23E–02 9.23E–05 1.23E–04 1.015 1.3 0.65 

2.397E–02 1.798E–04 2.397E–04 2.33E–02 1.75E–04 2.33E–04 1.029 1.2 0.60 

表 1.傳遞暨查核標準件追溯到德國 PTB 之不確定度。
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讀值解析度為儀器之規格，故本項亦屬於 B

類評估模式。因其解析度為 0.01 讀值，且其機率

分布為矩形分布，故此項之標準不確定度為：

估算此不確定度之相對不確定性為 0%，則其自由

度為

(3) 溫度效應造成的不確定度 (uc) 

由於溫度效應為儀器之規格，本項應屬於 B

類評估模式。因其溫度影響小於 0.5，估算其機率

分布為矩形分布，故此項之標準不確定度為：

估算此不確定度之相對不確定性為 0%，則其自由

度為

(4) 不同測試口影響造成的不確定度 (ud)

不同測試口影響造成的不確定度應屬於 B 類

評估模式，其影響為 0.55﹪，估算其機率分布為矩

形分布，故此項之標準不確定度為：

估算此不確定度之相對不確定性為 0%，則其自由

度為

(5) 進氣控制不穩造成的不確定度 (ue)

由參考文獻 5 可知，進氣控制不穩造成的不確
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定度應屬於 B 類評估模式，其影響為 2%，估算其

機率分布為矩形分布，故此項之標準不確定度為：

估算此不確定度之相對不確定性為 0%，則其自由

度為

(6) 校正氣體純度影響造成的不確定度 (uf)

校正氣體純度影響造成的不確定度應屬於 B

類評估模式，其影響為 1%，估算其機率分布為矩

形分布，故此項之標準不確定度為：

估算此不確定度之相對不確定性為 0%，則其自由

度為

(7) 依量測方程式產生測量值伴隨之標準不確定度

(ug)

真空計校正之量測方程式為 Di = Mi /Ri，由量

測方程式計算出所有校正點的靈敏係數如下：

其中，Di 為量測值，Mi 為 PTB 校正值，Ri 為待校

件 (工作標準件) 讀值。故
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(8) 工作標準件校正待校件所產生之標準不確定度

(uh)

以工作標準件不同壓力點讀值為基準點 (即為

追溯傳遞暨查核標準件時工作標準件所顯示之壓力

點)，以之前對外服務校正報告為資料庫，選出 30

份報告之各壓力點，並計算其平均標準差，即為該

分量標準不確定度，其自由度為 29。

五、結論

廣域型真空計校正系統以直接比對法為設計依

據，輔以資料自動化擷取功能，且藉由系統不確定

度評估後證明得以成功進行低、中、高度之各式真

空計校正作業。在不同的真空度中此系統穩定性藉

由 A 類不確定度 (重複性) 評估，在高真空範圍大

都維持在 0.6% 以下，中度真空範圍為 1 ¥ 10–5 Torr

以下，粗略真空範圍則在 1 ¥ 10–2 Torr 以下，同時

亦對追溯程序、量測方程式、系統及標準件本身等

B 類不確定度作一完整評估。本研究指出此系統穩

定性高，可有效地執行超高真空範圍以外之真空計

校正作業。
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