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不同材料的靜電匹配度測試法

◎楊沛昇

前言

　　為了避免不同材質間因相互碰撞、摩

擦產生靜電殘留而造成問題，在此標準中

將提供，針對不同材質間匹配程度的測試

與評估方法。

a)來自材質靜電的大部分威脅，與局部表

面的電壓產生有直接的關連。表面電壓

點出了下了事項：藉由空氣的傳導(大於

300V)的機會、藉由物件週圍的電荷感應

的機會(〝帶電元件模型〞型式的損害事

件風險)、藉由空氣中的微粒。 

b)下列三件事有直接的關連性：1.在實際表

面藉由接觸與摩擦產生表面電壓時。2.充

電衰退時間長短。3.由材質展現出來的電

容負載。另外若發生下列條件，表面電壓

值將被限制：表面電壓的充電衰退時間是

非常短，且(或)由表面電荷產生的感應電

容是非常大。

c)不同材質在實際情況中的行為，將由量測

採樣區的冠狀充電(corona charging)情

形來表現出。

1.應用範圍

　　在此篇文章中，將對於不同材質間對

於接觸、摩擦而產生的靜電，所產生的關

係與影響提供評估的方法。而表面電荷的

影響將由依據局部的表面電壓來觀察。

　　此標準中，將不考慮對材質的靜電放

電或是材質的保護能力或是材質去除經由

傳導接觸所產生電荷的能力。

　　這個方法適用於任何平滑表面材質(如

薄板、薄膜、薄層)，而合適容器中的粉狀

與液狀材質也一併適用。

2.參考資料

2.1參考文獻

請詳見附錄G。

3.相關定義

請詳見附錄A。

4.測試方法

　　測試將由材質上的單一層區開始，而

此單一層區為平滑狀且接地的狀態。另外

也必須提供另一條件為，未接地或無任何

有電荷表面接近的情況，且整個測試區以

乾淨接地金屬表面為背景。這些條件提供

了實際應用情況的兩種極端模型。

　　局部性區域的電荷在短時間內被堆積在

測試部位的中央。這堆積可由tribocharging

或高電壓冠狀充電(corona charging)形成，

此部分將在附錄B裡說明。冠狀充電(corona 

charging)相關研究顯示出材質的行為表現

與由tribocharging產生的行為有相當好的匹

配度。相關參考資料提供在附錄G。

　　我們將使用接地與開路兩種方式，來

量測表面由電荷累積所產生的電壓其衰退

時間，其詳述請參考附錄C。

　　我們也將量測，由充電所產生電荷轉

移的量。其詳述請參考附錄D。

　　材質特性與週遭環境如溫度、濕度也

有很大的關聯，對這些變數也要加以控制

與測量，其詳述請參考附錄E。
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5.步驟

5.1 架設
　　將受測物置於冠狀充電(corona charging)
衰退測量儀，其詳述請參考附錄B。

5.2 環境條件
　　測試環境的溫度與濕度值請參考附錄
E，並將受測物靜置在設定好的條件環境
下，至少24小時以上。

5.3 表面電壓的先行測試
　　正式測試前，必須確定受測物的表面
電壓相當低。低於預期值或是充電時的表
面電壓峰值，需在以上兩種數據的2%以
下。

5.4 充電衰退時間
　　量測充電衰退時間與電容負載值將使
用+ve與-ve來對受測物充電，再依下表中
的條件充電10ms或20ms，並進行兩次以上
的量測。

備註：在由表面電壓量測得到的corona 
discharge voltages範圍，與對於超過電荷
量測範圍兩極的電荷相關量降至數毫微庫
倫(nC)，這涵蓋了與tribocharging情況有
關的條件。
備註：如果在受測物上的某位置之多次測
試結果有很大的變化，則需要額外的測
試。

5.5 衰退時間的量測
 　 量測方法為計算完成充電步驟後的0.1s
開始計時，計時至表面電壓下降至0.1s時
電壓值的10%為止。這段時間即為衰退時
間。
備註：不必達到任何指定的初始表面電
壓，只足夠於量測高標準的衰退時間。

5.6電容負載
　　電容負載的計算，可經由每次的初始
電壓值與它的電荷轉移量來計算出。詳述
請參考附錄F。

5.7 電容負載值的分析
　　繪製出電容負載與充電量的關係圖。
推斷出正負兩極到零電荷之變化量的斜
率。詳述請參考附錄G。

6.評估

　　主要將依據下面兩點來作出評斷
a)開路與接地情況下的衰退時間(完成充電

後的0.1s至0.1s時電壓值的10%的這段時
間)，均須少於特定時間t(a)。

且/或：
b)0.1s時表面電壓所推算的零電荷電容負載

必須大於N，且表面電壓從0.1s至其值小
於10%時的時間須少於t(b)。

　　在一般應用中，t(a)值為1s、N為40以
上、t(b)為20s。
　　假設在正確實驗步驟下，測量出的電
容負載值很低，低到不足以對表面電壓產
生影響。我們就將焦點集中在充電衰退時
間的量測。
　　假如只有衰退時間是有用的量測結
果，那麼在量測結果小於t(a)的情況下(例如
t(a)為1s)，衰退時間則可成為重要依據。
　　充電後的充電衰退與表面充電所產
生 的 電 容 負 載 ， 影 響 了 “ 充 電 完 成 後
0.1s時的表面電壓值”。而選擇0.1s是與
tribocharging 動作反應有關。
　　在0.1s後發生的充電衰退時間若小於脫
離表面的時間，有可能是面表上存在漏電
流路徑至地以致無表面電壓產生。
　　而表面電壓的最大值Vmax(volts伏特)
，通常是由電荷q(nC)所產生。而Vmax與
零電荷時的電容負載的關係可用下列式子
表示：

Vmax=fq/(CLq=0)

+ve

3.0kV
4.0kV
5.0kV

-ve
2.7kV
3.0kV
4.0kV
5.0kV
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　　其中f為一參數，CLq=0為冠狀充電
(corona charging)電荷值為零時所測得的
容電負載。一般狀況下q的值小於50nC，
而參數f的值大約為75左右。
備註：電容負載值至零電荷的推測已被發
現是配匹冠狀充電(corona charging)至
tribocharging表現的最好方法。
　　由上述得到的Vmax可與實際情況中的風
險門檻電壓值等級作對照。舉例來說，假
設可允許的表面電壓值為100V，則電容負
載值要大於40。
　　除了以上電容負載要求，必須使區域
性產生之電荷可流至地，如沒有造成表面
電位逐步產生多重充電行為。假如材質上
有一結合接地點，然後電荷衰退至0.10s時
之值的10%時的時間應小於20s。以衣服為
例，充電區域可能由接地接點橫跨接縫產
生，然後需對被衣縫分離的接地點與測試
區域執行量測，且當接地接點在布料上的
同一區域如同直接充電(如附錄F所述)。

7.測試報告

　　報告應包含下列內容資訊：
a)測試的日期與時間。
b)受測材質的描述與(或)定義。
c)參考材質的描述與(或)定義。
d)使用的冠狀充電(corona charging)條件。
e)樣品是否處於開路或接地狀態。
f)標明在充電動作完成後的100ms時的初始

表面電位能值。並以此為標準量出衰退至
1/e（e為自然對數的底2.7183）與10%的
時間。繪製出不同電荷值造成充電衰退時
間變動量。分別引述與表現出開路、接地
的量測結果並結合不同極性量測。

g)標明出初始表面電位值與轉移電荷量及電
容負載。描繪出電容負載變化量與電荷量
的關係圖，並以此推斷出零電荷時的電容
負載值。依據開路、接地與不同測試電壓
將各測量結果合併並展示出來。

h)指出充電衰退時間與零電荷時的電容負
載。

i)測試時的溫度、濕度，與測試前受測物在
此環境下放置的時間有多長。

j)所使用的儀器型式、序號，與儀器最近一
次詳細的校準資料。詳述請參考附錄H與
J。

 
附錄A：(規範)
相關定義

A1 電容負載
　　到達單位電荷量的表面電位，對被到
達單位電荷量的表面分割的良好介電質薄
膜，分佈在受測物的表面而形成電容負載。

A2 充電衰退
　　由充電而在表面堆積的電荷，經材質
流失並減少表面上的電壓。

A3 充電衰退時間
　　充電衰退時間是指，對受測表面完成
充電後的電壓初始值為起點開始計時，計
時至電壓降至指定條件下時為止的時間。
而初始電壓的取得為，完成短時間充電
時，經過0.1s時的電壓值，稱之為初始電壓
值。
備註：為方便比較不同材質間的衰退時
間，是從初始表面電壓到初始表面電壓的1/
e的時間(e為自然對數的底2.7183)與到初始
電壓的10%的時間。
備註：當衰退進展時的充電衰退速度非常
大時，對於表面電壓變化的形狀與時間的
記錄將非常有用。

A4 有傳導能力的材質
　　在此類材質上，電荷有很高的移動
性，所以此類材質表面上的電位都只能保
持非常短的時間。
備註：導體材質的充電衰退時間通常少於
0.05s。
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A5 冠狀(corona)
　　由兩極具有高地域性的電場的離子所
產生的現像。

A6 離散的材質
　　此類材質上允許電荷在其表面移動，
且(或)電荷穿過其本身。而移動與穿過的時
間，相較於產生電荷的行為的時間更短。
備註：對於與手工動作相關運作的風險與
問題的防止，由0.1s時的初始表面電壓至
0.1s時的初始表面電壓的10%所花的時間為
衰退時間應少於1.0s。為避免燃燒火花的風
險，衰退時間需大於0.01s。
備註：材質的散失能力，與在接觸時將電
荷從測試時的物體移除電荷的能力並無關
連，材質的散失能力是由電阻式量測來決
定。

A7 絕緣性材質
　　在此類材質上，電荷有非常低的移動
性，所以其表面上的電位能保持非常長的
時間。
備註：絕緣材質的充電衰退時間通常大於
10s。

A8 感應電容
請參考電容負載部分

A9 表面電壓
　　經由無接觸靜電伏特計，或已對電壓
校準過的場效量測計，與受測材質表面接
觸讀取出數據。
 
附錄B：(規範)
測試儀器的設計與操作。

B1 硬體設計特色
　　標準的準備工作與儀器的設置方式，
請參照圖B1。
　　要量測電荷堆積的區域，其大小應為
直徑50mm±1mm之圓，或是接近其大

小的方形區域。而corona點則設置在可
移動平板上大小為直徑10mm±1mm的
圓形，而其平板則置於測試區中央上方
10mm±1mm處。
場效量測計的探測器則置於測試區域中央
上方的25mm±1mm處。當corona點已被
完全移除時，測試區域應只有場效量測計
的探測器存在。

圖B1中的關鍵數字所代表之意義：
1.直徑10mm圓的corona點。
2.場效量測計的探測器。
3.可移動的平板
   - 隔離corona點
   - 使上表面接地，以保護場效量測計
4.已接地的盒子。
5.要量測的區域：直徑50mm-0/+5的圓

形，或(50mm±5mm)* (50mm±5mm)
的區域。

6.受測物樣品。
7.空氣閘，以去除殘留的corona離子化空

氣。
8.開路裝置。
9.接地裝置。
10.放置測試儀器的平台。

 
圖B1 量測冠狀充電(corona charge)衰退時

間與開路、接地儀器準備圖例
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B2 受測材質的控制
　　受測材質與區域應直接置於測試平台
表面上。
　　平板或有彈性的受測材質，應於開路
與接地兩種狀況下測試。這兩種狀況(如圖
B1)，表現出真實應用情況下的兩種極端情
況。而這兩種情況下的衰退時間應拿來與
一般可接受的尺度作比較。
　　在開路條件下的量測，可視為將受測
材質完全與接地面隔離，例舉來說就像穿
在身上遠離身體的外衣底部。而在接地條
件下的量測，可視為將受測材質緊密地與
接地表面連接在一起，例舉來說就像很合
身的衣服與身體有緊密的接觸。以接地情
況下使用的這類材質表面，有可能影響到
量測，所以要採用合適的材質。
　　在以開路情況測試時，受測材質與區
域必須距離測試平台至少5mm以上，而在
距離受測區域25mm以上的地方進行接地。
在以接地情況測試時，受測物則必須置於
平滑的接地面與探測器附近。而接地表面
則要求平滑、平坦的絕緣氧化薄膜。
　　假如電荷移動過程中，穿越本體的速
度比經由表面為快，則在受測區域背面緊
接著放置一接地金屬板，則可減少衰退時
間。另一方面來說，若電荷很快地由表面
移動，我們可以藉由增加電容負載來增加
衰退時間。
　　在量測容易變形的薄膜時，則必須將
薄膜緊緊固定，避免量測時發生變形。
　　粉狀與液狀的受測物，則可置於接地
金屬杯，然後放在探測器下方。如粉狀物
很容易四處飛散，則必須小心處理，以免
污染測試環境。

B3 冠狀充電(corona charge) 堆積
　　對於受測材質上的電荷堆積的精確大
小與描述，我們很難作出定義。我們的方
法則提供了一致的格式，來測量堆積電荷
的衰退時間與電容負載。

　　冠狀充電(corona charge) 電荷堆積時
間應為20ms±10ms。如測試需達到足夠的
表面電位初始峰值，則可加長時間。一般
來說充電時間不要超過100ms，因為過長
的時間可能造成敏感表面的傷害。而受測
樣品必須接受正負兩種電壓的測試。
備註：冠狀充電的典型電壓介於3kV至
10kV間。
　　而充電的設施必須在30ms內，完全離
開場效量測計所要觀測的範圍。
備註：絕緣材質的初始表面電位在冠狀電
壓值高於10kV時會升至約3kV，對於有快
速充電衰退速度且(或)高負載電容值的材
質的初始表面電位，將會低的多-例如只有
50V至100V。關於低冠狀電壓充電量降至
3kV將是適當的。

B4 場效量測計
　　場效量測計必須達到±5V的精確度或
更好，而反應時間必須小於10ms。在零點
的穩定度必須足夠到，在其精確度下長時
間的量測衰退時間。
備註：在低冠狀電壓與初始表面低量充電
時量測電容負載將會相當低，這將有助於
假如執行表面電壓量測可在±1V降至零伏
特的精準度。
　　場效量測計的敏感度，則依據附錄B中
的校準程序。
備註：以旋轉葉片“電場強度計”型式
的場效量測計為優先，截波穩定感應器
(Chopper stabilized sensors)可被接受，
假如敏感度、雜訊等級與零穩定性是合適
的。感應探針設備可能不太合適，即使對
於快速充電衰退量測，因為即使略有剩餘
的冠狀空氣游離亦會造成零偏差-且這方面
的缺乏將需要被測試以驗證。
　　在冠狀充電期間與測量衰退時間時的
場效量測計探測器，必須與任何連接或相
關表面保持隔離。在場效量測計與測試區
域間不應有被隔離的材質存在。
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　　在初始表面電位峰值小於200V的
測量情況下，由於裝置冠狀充電(corona 
charge)點的平板必須抽離，在抽離過程中
會產生被離子化的空氣，我們必須將這些
被離子化的空氣移除。有個合適的方法就
是在被抽離的板子上，裝上空氣隔離板。
殘存的被離子化空氣對表面電位的量測所
造成的影響，必須小於30V。也可藉由量測
乾淨接地金屬表面來得知其影響值。
　　裝置有冠狀充電(corona charge)的可
移動板，其移動速度會影響受測表面初始
電位峰值，所以也對電容負載產生影響。
　　為了達到對材質本身合適度的評估，
可藉由觀察tribocharging的行為將其建立
模型，而其使用的初始電壓，可由充電完
成後的0.1s時取得的電壓值來定義。

附錄C：(規範)
對於衰退時間的量測

C1 衰退時間
　　衰退時間是指，對受測表面完成充電
後的電壓初始值為起點開始計時，計時至
電壓降至指定條件下時為止的時間。
　　由於tribocharging 將附近物品對受測
物表面0.1s時的電荷的影響去除。當充電衰
退現象的科學性影響，對實際行為與其可
能造成的風險，已無關連。而初始電壓值
的設定，就在充電完成後的0.1s取得。
　　衰退時間的終點則可能是1/e或是10%
。這兩個時間點可被標示成t1/e與t10%。
備註：從初始電壓至初始電壓的1/e所需的
時間不應被視為“時間常數”，被視為“
時間常數”將會暗指衰退曲線是沿著指數
型式進行-而這通常並非是事實。

C2 初始電壓值
　　在充電完成後的表面電壓變化形狀，
其對電荷的轉移量的變化並不大。所以訂
定充電完成後的0.1s電壓值為初始電壓值，
並無直接重要性。我們要對以初始電壓值
的10%為衰退時間計時終點，作出好的決
定。

備註：當量測會被訊號雜訊嚴重影響振幅
的小訊號之充電衰退時間時，必須要小心
注意，任何訊號平均技術需要考慮到，對
於在短衰退時間曲線的快速初始瞬變(fast 
initial transients)上的快速響應需求。

C3 電壓衰退曲線
　　記錄電荷的衰退曲線對我們是有用
的。在很多情況中，衰退的速度很慢且有
大量的表面電荷殘留很長時間。這將影響
我們比較10%或是1/e作為衰退時間的終
點。
備註：充電衰退時間曲線的記錄允許未來
重新考慮其表現。

C4 時間量測
　　衰退時間的量測，可藉由電路或是由
視波器觀察。有時訊號等級過小易受雜訊
影響，我們將對局部的訊號用平均的方式
取得，而非只取最大值與最小值。

C5 量測步驟
　　少於100s的衰退時間，有助於我們在
相同地點，進行重覆不同充電電壓，與不
同極性的量測實驗。這些量測將對材質的
行為模式、電荷變化量，作出一致性的驗
證。
備註：進行量測以檢查假若冠狀(corona)正
導致樣品特性的任何變化，包含充電衰退
時間與電容負載將會是非常重要的。
　　充電衰退曲線圖，與電荷堆積量可能
有些不同。對於一整區域的電荷量，是否
比得上其在實際情形中可能地生成量進
行測試，是一個聰明選擇。由摩擦產生
的tribocharging，其生成的電荷量介於
10~50nC。所以由50nC開始量測電荷的
量，是一個適當的選擇。

C6 克服預充電(pre-charging)
　　在準備測試時，可能經由接觸而造成
受測物表面形成預充電情況。當受測物設
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置完成後，可經由場效量測計來觀察是否
有預充電情況發生在受測物上。為了減少
受測物上的預充電量，在接觸與滑動受測
物時必須更小心慬慎。
　　預充電對受測物表面的電壓值影響
量，有超過初始峰值的2%以上，則預充電
對受測物表面的電壓值影響量，可能對衰
退時間的量測結果有10%的影響。
　　若有發生可觀的預充電現象，我們有
兩項主要的選項來選擇：
﹣等待預充電現象消失，也就是等到初始

表面電壓下降。
﹣對無施加冠狀充電的預充電現象的衰退

進行研究。這表示以0V進行冠狀充電
(corona charge)並進行量測。有一點要
注意，預充電的衰退時間有可能比冠狀
充電(corona charge)的衰退時間短，這
仍然是有用的量測觀察。

　　由上述可知，若受測物上已被充電，
就很難進行好的實驗量測過程。
　　一般來說比較推薦以等待的方式來消
除預充電產生的電壓。

C7 避免非預期的生成物
有三項可能產生的非預期生成物
﹣可移動板上所設置的空氣閘，在移動板

移動過程中會經過受測物表面上方，而
產生tribocharging。這種現象可能發生
在測試重量很輕的布料時。布料表面應
緊緊且平坦地固定在探測器下方，但仍
有可能因為空氣的移動而產生。要確認
是否有此一現象產生，可經由無冠狀充
電(corona charge)的實驗來確認。另外
也可能經由將測試時的平台稍微輕輕的
抬起，以遠離受測物來避免。

﹣有些材質的表面電位峰值存在時間很短
(1ms to 2ms)，而這確實是可能發生
的。這種瞬時峰值的發生，會對軟體的
時間量測產生影響。此被認為是材質扭
曲時所造成。

﹣若有靜電電荷存在於可動平板上，則在

移動至受測物上方時，可能經由感應電
場將受測物的電荷吸引走。此現象可由
將可動平板上的底部之非接地區域極小
化來避免。

C8 校準
請參考附錄H。

附錄D：(規範)
　　量測經由冠狀充電(corona charge)而
轉移的電荷量

　 　 受 測 物 表 面 由 冠 狀 充 電 ( c o r o n a 
charge)產生的電荷，可藉由圖D1中的量測
設備來量測。
　　受測物的受測區域必須大於測試平台
上所提供的區域，以避免corona充電時電
荷流入平台，這可藉由檢查受測物的微小
接觸電荷訊號來發現。量測設備應參考附
錄C中的介紹來進行校準程序。
　　被傳導進入受測物表面的電荷，應分
為兩部分來進行量測：
1)電荷直接藕合至受測物固定板。
2)由堆積而留下的電荷。
備註：使用顯而易見的簡單方法量測離開
充電衰退測試單元的電荷，將無法提供正
確的電荷數值。無法正確提供的理由是，
假如電荷保留在測試材質的表面上且無
法快速移動至樣品固定板，這將會反饋
(couple back)單元結構而無法完全量測。

圖 D1 量測電荷轉移的設備
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圖D1中的關鍵數字所代表意義
1 充電衰退的測試單元。
2 測試平台。
3 受測物。
4 感應電極。
5 場效量測計的探測器。
6 隔離充電衰退測試單元與固定受測物的平

台。
7 隔離箱。
8 空氣閘門。
9 設置有冠狀充電(corona charge)設備的可

移動板。
10 連接測試單元與隔離箱。
　　在觀察期間傳導電荷被直接藕合至固
定板，可由虛接地迴路來量測。而留在受
測物表面的堆積電荷，可由將受測物設為
開路狀態，然後由感應電極來感測。假如
感應電極區域較充電衰退量測裝置之下的
受測區域的機械區域為小，則留下的電荷
約有一半會藕合到儀器上，另一半藕合至
感應電極。感應電荷的成分會是由感應電
極產生之電荷的兩倍。感應電荷量測所需
之靈敏度與測試設備的校準，請參考附錄
J。

附錄E：(規範)
環境條件

E1 標準環境條件
　　材質的充電衰退特性與溫度及相對濕
度有很大的關連性。所以我們必須知道這
些參數的大小，並將其控制在量測的標準
統一值。
　　不論那一種材質都必須在兩種條件下
進行測試，一種為相對濕度50%與另一種
為相對濕度25%以下。若材質必須在上述
濕度範圍外工作(特別在低相對濕度時)，則
這些材質必須在更極端與危險的嚴厲環境
下測試，並作出報告。
　　在標準化的實驗室量測，材質在進行

量測前必須先置於表E1中的環境條件，或
其它可接受條件下至少24小時。

表 E1 測試環境條件

　　在實際情形中的量測，必須將溫度與
相對濕度記錄下來。
　　受測物必須在每一個面都有空氣流動
下，進行上述環境條件下的測試。
　　測試時的儀器設備有可能產生熱能，
這些熱能會改變溫度與相對濕度，而受測
物即曝露於這些環境中。所以必預採取預
防措施來減少這些改變。
備註：量測測試設備內的溫度、濕度以確
保沒有問題發生是非常重要的，將樣品保
存在空氣易於流通且不在測試位置上也是
非常重要的。

E2 受測物的控制與準備
　　用小鑷子來控制操作受測物，且避免
呼吸氣息直接接觸受測物。
　　受測物表面須保持乾淨而無灰塵，若
有灰塵則用刷子輕輕刷去或用乾淨、乾燥
的空氣吹去。若受測表面有明顯的污染，
並在有污染的條件下進行測試，則須在報
告中註明有此情況發生。
備註：當可能改變表面條件時，不建議使
用溶劑或化學品清洗。
　　在實際情形或應用時，材質在測試時
應避免“特殊的清潔”。如果清潔是使用
過程中的一部分，如衣物的清洗，則量測
必須如同在實際情形中一樣，在清潔前與

Temperature
°C

Relative
humidity

%

1

2

High
relative
humidity

Low
relative
humidity

23 ± 2

23 ± 2

50 ± 3

12 ± 3
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清潔後都進行量測。材質與清潔方式在報

告中也都要載明清楚。

附錄F：(規範)

電容負載量測的評估

F1 計算出“電容負載值”

　　受測物上的電荷分佈所造成的效應，

可相似為電容效應。而電容效應的定義則

為，受測物表面每單位電荷所達之電位，

與由表面電荷分佈所造成的每單位電荷所

達之電位來分割良好薄膜狀介電質的比

例。這可能被視為電容負載或是相對電容。

由表面電荷所造成的電容負載，可經由量

測表面電荷量Q，與表面初始電壓V來取

得。

　　另外將非常薄的良好介電質定義為參

考材質(如保鮮膜)。而受測物的表面電容與

參考材質的表面電容分別定義成C與C*。

下列算式將展示出如何計算出電容負載：

非常薄的良好介電質的表面電容：

C*=Qref / Vref                    (1)

受測物的表面電容：

C=Q/V                            (2)

電容負載：

CL=C/C*

CL=( Q/V)/( Qref/Vref)         (3)

　　其中Q ref是參考材質上的總接收電

荷，Vref是參考材質上所觀察到的初始表面

電壓，Q是受測材質的總接收電荷，V是受

測材質上所觀察到的初始表面電壓。

　　在相同測試條件下，C*=Qref/Vref將可

一直被使用來計算不同材質的電容負載。

F2 電容負載的闡明

　　由不同兩極的充電實驗與量測，可得

到如圖F1所示。而正負兩邊在零電荷有了

交叉，並以此推斷出零電荷時的電容負載。

零電荷時的電容負載，將是比較冠狀充電

(corona charge)與tribocharging的最好方

法。

圖F1電容負載變化量與冠狀充電(corona 

charge)量的相對關係例子圖
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附錄H：(規範)
冠狀充電(corona charge)衰退量測設備的
校準

H1 需被校準的方面
充電衰退量測設備的校準包含兩部分：
1)對於量測表面電位的場效量測計之敏感度

校準
2)衰退時間量測表現的校準

H2 設備
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    校準衰退時間量測儀器時，是用包含了
整個測試孔區域的平坦導體表面，且與測
試孔區域的相隔距離少於0.5mm。由於平
坦導體表面位於測試孔區域的下方，而校
準電壓將施加在平坦導體表面上。

H3 表面電壓靈敏度校準
　　我們將在平坦導體表面上施加均勻的
電壓，來校準表面電壓靈敏度。
　　電壓源必須提供至少±1000V的穩定
與低跳動(low ripple)的電壓。用衰退時間
量測儀器，量測平坦導體表面所得的電壓
值，其誤差必須小於0.2%。所以校準電壓
也必須有至少0.2%的穩定度。

H4 衰退時間量測校準
　　用來校準的電阻與電容將並連於地和
校準導體平板之間，而電阻與電容對電壓
要有良好的線性特性，且電阻與電容必須
耐壓3000V以上。
　　衰退時間值由電阻值與電容值來取
得，而衰退時間值必須包含儀器的主要工
作範圍。為了因應不同的材質特性，我們
必須在0.1s至100s範圍內，對於衰退時間提
供穩定控制。
　　正規的校準中，電阻與電容應與校準
用設備一同組成。

H5 校準步驟
　　將充電衰退量測設備與校準用設備做
連結，打開開關並確保穩定度。將校準平
板連接至地，並用場效量測計量測出表面
的電壓值，此定義為初始零表面電壓。將
範圍50V至1000V的電壓作適當間距後，
分別將電壓加至校準平板並讀取數據，將
電壓極性顛倒後重複量測動作。
　　將用於校準的電阻與電容組連接至地
與校準平板間，利用充電衰退量測設備將
電荷加至校準平板上，使其表面初始峰值
達到量測衰退時間時所需的電壓值。表面

初始峰值通常介於100V至1000V的範圍
內。使用衰退時間量測設備，取得電壓由
表面初始峰值降至1/e的時間。若有電子儀
器與軟體分別量測時間，則也要一起校準。
對於每一種極性與衰退時間之設定，至少
要執行三次的量測。對每一種設定取得6次
數據後，算出其平均值與所得到的標準誤
差。

H6 校準證書內容
校準證書應包含下列內容：
a)發出證明的單位名稱。
b)證書編號。
c)客戶名稱。
d)儀器型號。
e)儀器序號。
f)校準日期。
g)批准人員姓名與簽名。
h)使用的校準方法。
i)準確度評估。
j)日期與校準設備來源，校準準確度。
k)結果報表。
﹣所使用的電壓與正負極。
﹣所得到的數據：衰退時間與標準誤差表

與校準中所使用的電阻與電容值。

附錄J：(規範)
冠狀充電(corona charge) 轉移量測試設備
校準

J1 那些方面要被校準
校準可包含下列兩部分：
1)感應與傳導電荷量測電路的電荷敏感度校

準。
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2)感應電荷觀察校準。

J2 感應電荷與傳導電荷量測靈敏度

　　我們藉由對一個已校準的電容器充電

至一設定電壓，來定義出電荷的量。電荷

校準包含了對這個電容進行，含有感應與

傳導量測的直接電極放電。若充電量測電

路為虛接地輸入電路，則電容上的所有電

荷會被傳送至量測電路中，而量測電路的

輸出訊號可以和已知的電荷輸入量來做比

對。

J3 感應電荷量測的相對靈敏度

　　觀察感應電荷的相對靈敏度，是由已

測出的電荷訊號來比較受測物表面上特定

位置的堆積電荷量。將充電衰退測試組結

合在量測薄形受測物電荷組之上，並以此

對感應電荷量測的相對靈敏度做出最好的

決定。

　　充電衰退時間為數秒的同質介電質，

充電量測用的訊號將被初始單一化為感應

電荷訊號，它也將逐步成為傳導電荷訊

號。因為總電荷是一固定值，而參數“相

對靈敏度”與衰退中的感應訊號有相乘關

係，且與增加中的傳導訊號相加就成為總

電荷量，此總電荷量在觀察期間保持穩定。

正確的感應電荷量測，可藉由使用分散性

材質(如紙、璃玻紙、薄膜狀材質)與其數秒

中的衰退時間來評估。

　　感應訊號變化量QI與傳導訊號變化量

QC，在充電衰退的初始時間內，被以數據

化的方式記錄下來。

　　使用電子數據表模型(spreadsheet 

modelling)來找出數字化參數f1，將f1與瞬

時感應訊號相乘並與相對應的瞬時傳導訊

號相加得到總訊號Qtot，Qtot在整個觀察時

間內是沒有變化的。

Qtot = QC + f1 * QI                  (1)

這個過程請參考圖J2。

　　在相同的測試環境中，f1可一直在電荷

量測中使用。

J4 校準證書包含的內容

校準證書應包含下列內容：

a)發出證明的單位名稱。

b)證書編號。

c)客戶名稱。

d)儀器型號。

e)儀器序號。

f)校正日期。

g)批准人員姓名與簽名。

h)使用的校準方法。

i)準確度評估。

j)日期與校準設備來源，校準準確度。

k)結果報表。

　　表列出所使用的不同電荷量與相關連

的感應與傳導對正負兩極的讀數。

圖J1 電荷靈敏度校準儀器

圖J2 調整參數f對感應與傳導匹配量測的

影響

（資料來源：譯自ESD Journal）




