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摘要  阿伏加德罗常数(NA)是一个联系微观尺度和宏观尺度的基本物理常数, 它的精确测量

可用于重新定义国际基本单位千克和摩尔, 因而有助于推动国际单位制的发展. 现代 NA 测

量方法为 X 射线晶体密度法, 它以单晶硅为材料, 通过测量其摩尔质量、宏观密度和晶格常

量得到 NA, 该方法涉及到的关键技术包括单晶硅材料的生长、大尺寸单晶硅球加工、硅原

子量测量技术、X 射线干涉术、精密光学干涉技术、超薄膜厚度及成份测量技术等. 本文综

述了现代 NA 测量的研究进展、研究难点和未来的研究方向, 并以千克重新定义为例, 分析了

NA 测量研究在基础计量学领域的重要作用.  
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阿伏加德罗常数[1,2](avogadro constant, 简称 NA)

是一个基本物理常数 , 它的定义起源于阿伏加德罗

假 设 (Avogadro’s hypothesis), 这 是 阿 伏 加 德 罗 于

1811 年为了解释原子反应现象提出的: “在相同温度

和压力下, 等体积的气体包含相同的分子数目.” 该

假设于 1858 年首次被 Cannizarro 验证后才逐渐被人

们所重视. 现代化学中的分子量、原子量、化合价等

基本概念正是在该假设的基础上发展而来. 1909 年, 

Perrin 首次提出了“阿伏加德罗常数”的概念. 他指出: 

“NA 是一个普适常数, 它描述了 1 mol 物质中包含微

粒的个数.” 
早期 NA 数值的测量是在气体运动理论的基础上

利用气体分子测得的. 例如, 1865 年 Loschmidt 通过

分子直径和分子平均自由程首次估算出 NA=0.41×

1023 mol−1. 由于布朗运动的发现 , 科学家开始尝试

用液体分子测量 NA, 1909 年, Perrin 测得 NA=7.05×

1023 mol−1. 1917 年, Millikan 通过著名的油滴实验测

得 NA=6.06×1023 mol−1. 该时期还出现了其他方法, 

例如: 1909 年, Rutherford 利用对放射源发射的α 粒子

进行计数, 测得 NA=6.16×1023 mol−1; 1924 年, Nouy

利用单分子膜层测得 NA=6.00×1023 mol−1. 由于气体

分子和液体中的固体分子处于不稳定状态 , 受环境

因素影响较大 , 上述利用气体分子和液体中固体分

子的测量方法不能实现较高的测量准确度 , 因而未

能发展至今.  

现代的 NA 测量方法[3]源自于 1913 年 Bragg 发现

X 射线在晶体中的衍射现象(Bragg 衍射): 由于晶体

具有规则的周期性结构, 通过 X 射线衍射可以测得

其晶格常量 , 再利用静压法和化学方法可得到其摩

尔体积, 从而可得到 NA. 1931 年, Bearden 利用该方

法测得 NA=6.019×1023 mol−1. 当时限制该方法测量

精度的因素包括: (1) 使用晶体的纯度不高, 且结构

存在缺陷. 当时使用的晶体主要为方解石, 而自然生长

的方解石的密度存在较大差异, 材料的化学纯度不高, 

且晶格结构存在缺陷; (2) X 射线方法测量精度有限. X

射线的波长测量准确度不高, 限制了基于 Bragg 衍射

原理的晶格常量测量准确度. 现代的 X 射线晶体密

度(X-ray crystal density, 简称 XRCD)法正是在这两

方面取得了突破: 首先, 采用了纯度极高、晶格结构

近乎理想的单晶硅材料代替方解石晶体; 其次, 采用
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了由 Bonse, Hart 和 Deslattes 提出的 X 射线/光学组合

干涉仪测量晶格常量. 1974 年, Deslattes 等人[4]利用

该方法测得 NA=6.0220943×1023 mol−1, 相对测量不

确定度 ur 达到 1×10−6.  

NA 的测量研究在近 30 年得到了较快发展, 测量

不确定度 ur 由 10−6 提升至 10−8 量级, 并成为一个由

国际大量研究机构广泛参与的前沿研究领域 . 这种

现象的潜在驱动力在于: NA 作为基本物理常数不但

在物理、化学等领域有重要应用, 而且在基础计量学

中发挥着越来越重要的作用, 而计量学又与科学、技

术、工程等密切相关[5~7]. 本文主要从现代 XRCD 方

法入手, 重点介绍精确测量 NA 所涉及的关键技术、研

究进展、研究难点和未来的研究方向, 分析 NA 测量

在千克重新定义中的重要作用.  

1  基于单晶硅的 X 射线晶体密度法 

用 XRCD 法[2]测量 NA 的基本原理如式(1)所示: 

 A 3
0

,
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aρ

⋅
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⋅
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式中, M 为晶体的摩尔质量, ρ 为晶体的宏观密度, a0

为晶格常量, n 为单位晶胞内的原子个数.  

单晶硅是目前人造的纯度最高的材料(纯度可达

99.9999%)之一, 且具有近乎理想的、规则的晶格结

构, 因而被选为测量 NA 的最佳材料. 由于单晶硅是

立方结构, 每个晶胞内恰好有 8 个硅原子, 则式(1)应

修改为式(2):  
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可见, 只需要测得单晶硅的摩尔质量 M(Si), 宏

观密度ρ 和晶格常量 a0, 即可确定 NA.  

1.1  单晶硅材料的生长 

用于 NA 测量实验的单晶硅材料可借助现有的半

导体材料制备手段得到 , 例如通过直拉法或区熔法

生长得到无掺杂的棒状晶体 , 再切割成具体样品后

用于测量分析. 理想的单晶硅材料应具有 100%的纯

度和完美的晶格结构 , 考虑到实际材料对测量结果

的影响 , 实验中关注的主要参数是单晶硅的纯度和

晶格缺陷情况. 受生长工艺的影响, 单晶硅中不可避

免地混有工艺的过程产物, 例如碳、氧、氮、磷、硼

等. 另外, 晶格自身缺陷(包括硅缺位, 硅自填隙等)

将有可能影响单晶硅晶格常量和密度的测量 . 通过

控制和优化生长工艺 [8,9], 目前可以将单晶硅的纯度

提高到 99.99999%以上, 在剔除碳、氮、氧的含量之

后, 纯度可达 99.99999999%, 使纯度对测量结果的

影响完全可以忽略, 同时, 晶格缺陷导致的 ur 也远远

小于 10−8, 它对测量 NA 的影响也可忽略.  

自然状态下的单晶硅有 3 种同位素, 分别为 28Si, 
29Si 和 30Si, 对应丰度比约为 92.23%, 4.67%和 3.10%, 

同位素丰度的精确测定与摩尔质量的合成测量不确定

度 uc 密切相关. 在早期 NA 测量中[9~11], 摩尔质量测量

不确定度是限制 NA 测量准确度提高的关键因素, 研

究发现[12], 通过人为增加 28Si 的丰度比, 可有效提高

摩尔质量的测量准确度. 2004 年, 国际上启动了生产

浓缩 28Si 的实验研究, 到 2007 年成功制备出 5 kg 浓缩
28Si (丰度比>99.98%)晶体, 将摩尔质量的 ur 由 10−7 改

善至 8×10−9, 解决了 NA 精确测量的关键技术问题[12].  

1.2  摩尔质量 

单晶硅的摩尔质量如式(3)所示:  

 28 29 30
28 29 30(Si) ( Si) ( Si) ( Si),M f M f M f M= + +  (3) 

其中, M 为元素的摩尔质量, fi(i=28,29,30)为 3 种同位

素的丰度比, 且 1.if =∑  

目前, 3 种同位素各自的摩尔质量 ur 均已优于 1×

10−8, 28Si 的摩尔质量测量甚至优于 10−9[13]. 可见, 单

晶硅摩尔质量的测量主要是同位素丰度的测量 . 由

式(3)进行摩尔质量不确定度的分析可知, 在单同位

素的摩尔质量的 ur 一定的情况下, 增大 f28 可提高

M(Si)的测量准确度[9]. 例如, 将 f28 由 92.23%提高至

99.99%, M(Si)的测量准确度理论上可提高约 1000 倍. 

自 2007 年成功生长出高浓缩 28Si 后, 国际上目前进

行的 NA 测量研究主要是基于浓缩硅晶体材料进行的. 

基于浓缩 28Si 的摩尔质量测量方法共包括 2 类: (1) 化

学 HF 处理[14]. 该方法利用气体质谱法测量 SiF4 气体

中硅同位素丰度实现硅原子量的测量, 采用该方法的

实验室包括比利时标准物质和测量研究院(IRMM), 以

及中国地质科学院矿产资源研究所(IMR); (2) 非 HF

处理[15,16]. 该方法将样品溶入 NaOH 水溶液, 综合利

用同位素稀释质谱分析法和多集电感耦合等离子质

谱法得到单晶硅的摩尔质量 , 采用该方法的实验室

包括德国联邦技术物理研究院(PTB)和俄罗斯应用物

理研究所(IAP). 方法(1)是一种测量自然单晶硅摩尔

质量的常规方法, 但用该方法测量浓缩 28Si 的摩尔质

量时, 实验发现存在 2 个缺陷[16], 一是该方法存在自
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然硅的污染问题, 导致浓缩 28Si 的丰度比下降, 使得

摩尔质量的误差在 10−6, 不适宜于对浓缩 28Si 进行测

量; 二是由于浓缩 28Si 中的超高浓缩度使得离子束流

比的探测成为一大挑战. 方法(2)于 2010 年提出, 目

前利用该方法测得浓缩 28Si 的摩尔质量的 ur=6×

10−9.  

1.3  晶格常量 

单晶硅属面心立方晶系 , 具有规则的晶格排列

结构, 一个晶胞内有 8 个硅原子. 当沿某一晶格面

(例如, (220)面)解理成硅片时, 其原子分布如图 1 中

S1, S2 或 S3 所示. 单晶硅任意两个相邻晶格面的间

距 d220 与晶格常量 a0 之间的关系为 0 220 8,a d= ⋅  因

此测量晶格面间距即可得到晶格常量 . 晶格面间距

的测量是通过 X 射线/光学组合干涉仪[17]实现的, 原

理如图 1 所示. 

S1, S2, S3 三个单晶硅薄片平行放置, 且(220)晶

格面平行于硅片表面(如图中黑点所示), 其中 S1 和

S2 固定不动, S3 可沿与硅片表面垂直的方向上下移

动, 在 S3 的下端面上贴有反射镜, 用激光干涉仪可

测得运动的位移.  

当一束 X 射线倾斜入射到 S1 上时, 由于晶格的

衍射效应, 出射光将分为两束, 分别照射到 S2 上, 

同样由于衍射效应, 它们将在 S3 上重合并产生干涉

效应, 如果在 S3 后放置探测器 D, 即可探测到干涉

条纹信号. 如果让 S3 移动一个晶面间距 d220, 则探测

器 D 上的干涉条纹将变化一个周期. 当 S3 移动时, 

如果利用探测器 D 记录 X 射线干涉条纹的变化, 同

时利用激光干涉仪记录 S3 的位移, 即可测得 d220. 该

方法可将测量结果溯源到长度基准上 , 可实现单晶 
 
 

 

图 1  单晶硅晶格常量测量原理示意图 
S1, S2, S3: 单晶硅片; D: 探测器; d: 晶面间距 

硅晶格常量的高精度测量. 为了保证测量准确度, 要

求硅片 S3 的移动方向严格平行与硅片 S1 和 S2, 没

有倾斜或旋转 , 其中涉及的关键技术问题包括微动

位移台的设计技术, 多自由度的位移/角度监测与补

偿技术, 温度测量与控制技术等. 2008 年 Mana 等

人[18,19]利用该方法得到 d220 的 ur=6×10−9, 并在多个

国际实验室间的比对测量中得到确认 , 主要的误差

源来自激光光束的衍射效应、测量过程中存在的阿贝

误差及温度控制等. 2010 年, 通过进一步改进系统设

计, 将 d220 的 ur 改善至 3×10−9, 是目前世界上已知的

最好结果[16].  

1.4  宏观密度 

单晶硅宏观密度的测量方法可分为“相对测量

法”和“绝对测量法”两种.  

“相 对 测 量 法 ”是 指 通 过 静 力 称 量 法 [20] 或 浮 压

法 [21]将单晶硅和已知密度的标准物质做比较后得到

其宏观密度. 使用的标准密度物质包括水、铁球、微

晶玻璃块/球等. 该方法的测量准确度依赖于所使用

的标准密度物质, 然而, 这些标准物质都由于自身的

不稳定性而导致密度差异较大 , 从而难以实现单晶

硅的密度的 ur 至 10−8 量级.  

“绝对测量法”是指根据密度的定义(密度=质量/

体积 ), 通过测量单晶硅的质量和体积即得到密度 . 

为了便于测量体积, 要求单晶硅有一定规则的外形, 

方块、圆柱和球都曾被人们尝试过, 最终, 球由于具

有最少的待测参量(只需测直径)且不易损坏而成为

最佳选择, 但由于当时加工技术的限制, 单晶硅球的球

面度和表面粗糙度不能满足实验要求[2,22]. 1987~1994

年间, 澳大利亚国家测量实验室的 Leistner 等人[23]

研制出了新的单晶硅球加工技术 , 利用该技术加工

出的单晶硅球近乎理想(球面度优于 50 nm, 表面粗

糙度 RMS 优于 0.2 nm), 完全满足现有实验精度要求. 

此后 , 利用单晶硅球测量硅宏观密度的方法迅速发

展, 成为当今普遍认可的、最有效的绝对密度测量方

法. 清华大学、中国计量科学研究院联合北京航空精

密机械研究所开展了国产硅球的加工工艺研究工作, 

目前可得到表面粗糙度 Ra 优于 1.33 nm, 球面度优于

200 nm 的单晶硅球[24].  

单晶硅球的质量测量是使用质量比较器和 1 kg 标

准砝码比较后得到的. 为了方便和标准砝码比较, 要求

单晶硅球的质量接近 1 kg, 对应的直径约为 94 mm, 当
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今所有的单晶硅球都是按照该尺寸加工的 . 目前最

高精度的质量比较器的 uc 可达到微克量级[25,26], 硅

球的质量的 ur 可达到 10−9. 

单晶硅球的体积测量是通过光学干涉法实现的. 

根据 Johnson[27]的理论计算, 当硅球的球面度为 100 nm

时, 可只测量一些特定方向上的直径, 并取其算术平

均值近似为与硅球等体积的理想球的直径 , 该近似

过程导致的系统误差仅为 10−11 量级, 与 NA 预期达到

的 ur=2×10−8 相比, 可以忽略. 因此, 硅球的体积测

量就“退化”为直径测量.  

用激光干涉仪测量硅球直径的实验装置主要有两

类[28]: 平板干涉仪和球面干涉仪, 如图 2(a), (b)所示. 

两种装置的测量思路是类似的. 如图 2(a)所示, 

硅球放置在标准板之间, 标准板 P1,P2 间距为 L, 通

过测量平板与球面之间形成的干涉条纹的相位 , 可

得到硅球顶点与两平板的距离分别为 L1,L2, 则可得

硅 球 直 径 D=L−L1−L2. 在 图 2(b) 中 , 球 面 标 准 板

F1,F2 代替了平行平板, F1,F2 的曲率与硅球相同, 硅

球与标准板同心放置, 利用同样原理可得硅球直径. 

与平板干涉仪每次只能测得硅球一个方向上的直径

相比 , 球面干涉仪可同时测得多达几千个位置处的

硅球直径, 可分析硅球形貌. 但球面标准板的加工难

度也较平板更高.  

平板干涉仪方案最早由 Saunders[29]于 1972 年提

出, 后来经 Sacconi 及 Fujii 等人[30~32]发展, 目前已经 

 

 

图 2  激光干涉仪测量硅球直径原理示意图 
(a) 平板干涉仪. P1, P2: 标准平板; BS1, BS2: 分光棱镜; CCD1, 

CCD2: 成像探测器; (b) 球面干涉仪. F1, F2: 球面标准板; M1, M2:  

准直扩束透镜组 

成为一项较为成熟的硅球直径测量方法 , 2007 年 , 

Fujii 等人[32]得到硅球体积的 ur=3.7×10−8. 中国计量

科学研究院于 2006 年提出了求解干涉条纹相位的新

型算法——  “改进型五步相移法”[33], 该方法在提高

相位求解精度的同时 , 避免了步长定位不精确产生

的系统误差, 更易于在技术上实现. 基于该算法建立

的硅球直径测量系统, 2007 年直径的 uc≈3 nm, 从而

使体积的 ur≈1×10−7[34], 2010 年, 进一步将直径的 uc

改善至优于 2.3 nm[35].  

球面干涉仪方案最早由 Nicolaus 等人[36]于 1997

年提出, 后在测量系统上几经改进, 2007 年初步实现

了体积的 ur=3.4×10−8 的目标[37]. 2010 年, 日本国家

计量院(NMIJ)、德国 PTB 和澳大利亚国家计量院

(NMIA)三个国家计量院实验室进行了硅球直径测量

的比对(不考虑硅球表面氧化层的影响), uc 分别为

1.12, 0.98 和 2.39 nm, 比对结果的最大偏差不超过 2 

nm. 其中激光的衍射效应和干涉仪的相移算法是影

响 uc 的主要因素, 另外激光频率和温度控制也至关

重要. 硅球直径的目标测量不确定度为 0.3 nm, 目前

国际上尚未有实验室达到该目标, 因此, 硅球直径的

测量研究仍将继续深入进行.  

1.5  硅球表面氧化层 

事实上 , 实验中使用的硅球并非完全由单晶硅

组成 , 而是在硅球的表面附着一层透明的自然氧化

层 , 这是由于单晶硅在自然环境中不可避免地会发

生氧化产生的 . 该氧化层对硅球密度测量的影响主

要体现在 2 个方面. 

(1) 使激光干涉仪的干涉条纹产生相位偏移, 导

致直径测量误差.  

据图 2 所示硅球直径测量原理可知, 若硅球表面

没有氧化层 , 则干涉条纹的相位差将只与标准板和

硅球顶点的及和距离有关 , 根据干涉条纹即可正确

测得距离 L1,L2. 然而, 单晶硅在自然环境中会被快

速氧化, 致使表面附着一层透明的自然氧化层, 它使

得硅球表面的反射光束增加一个相位差 . 对于激光

干涉仪来说 , 相当于增大了标准板与硅球顶点的距

离. 若单晶硅和 SiO2 的折射率分别为 3.88−0.019i 和

1.462, 测量环境为真空, 激光波长为 633 nm, 根据

估算, 则厚度为 1 nm 的氧化层(以材料为 SiO2 计), 将

导致约 1.8 nm 的直径测量误差, 从而导致的密度为

uc≈5×10−8; 
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(2) 氧化层密度和单晶硅有差别, 使硅球质量测

量结果产生系统误差. 若单晶硅和 SiO2 的密度分别

为 2.329 g/cm3 和 2.20 g/cm3, 1 nm 厚的氧化层(以材料

为 SiO2 计), 将导致约 4 μg 的质量测量误差, 从而导

致密度的 ur≈4×10−9.  

1995 年至今, 众多研究者利用光谱椭偏术、卢瑟

福后向散射能谱法、透射电子显微镜、X 射线反射术

和 X 射线光电子能谱术等方法对自然氧化层进行了

研究和分析 [9,32,38,39]. 总结得到氧化层的特点包括 : 

自然氧化结束后氧化层性质稳定 , 厚度一般不超过

10 nm, 成分中包含 SiO2 和不完全氧化物(如 SiO), 在

硅球表面的厚度分布不均匀, 厚度与晶格方位有关. 

2009 年, 德国 PTB 的 Busch 等人[40]利用 X 射线光电

子能谱仪测量氧化层中的成份, 利用 X 射线荧光光

谱仪和 X 射线反射术测量氧化层厚度, 并利用椭偏

仪进行硅球表面扫描 , 得到氧化层的 uc=0.30 nm. 

2006 年至今, 清华大学系统开展了硅球表面氧化层

测量的研究工作 , 采用的测量方案为 [41~43]: 基于自

行设计的硅球自动扫描机构 , 用紫外波段的光谱椭

偏仪对硅球表面氧化层厚度进行全球面扫描, 利用 X

射线反射术标定光谱椭偏仪的测量结果 , 结合扫描

算法, 得到氧化层的平均厚度. 在国产硅球和澳大利

亚产硅球表面进行的测量结果均表明 , 该方法测得

的氧化层厚度的 uc 可达 0.30 nm. 当前, 氧化层测量

已经成为限制 NA 测量不确定度提高的主要因素, 要

实现 NA 的 ur=2×10−8 的目标, 氧化层的 uc 须优于 0.1 

nm, 即在现有基础上改善 2 倍. 氧化层厚度测量的难

点在于 : 自然氧化层在生长过程中不可避免地会被

硅球抛光过程污染 , 这将严重影响氧化层的物理性

质; 另外, 氧化层厚度极薄, 仅有几个纳米, 且在硅

球表面分布不均匀, 要实现平均厚度达到 0.1 nm 的

测量准确度非常困难. 可能的解决方案包括: (1) 通过

腐蚀工艺去除自然氧化层, 重新生长一层较厚的、性质

更稳定的热氧化层; (2) 同样是首先去除自然氧化层, 

通过再生长技术生成碳化硅作为硅球最终的表面层

和保护层. 目前, 这项研究工作正在开展.  

1.6  基于 XRCD 法的 NA 测量结果 

表 1 示出了自 2000 年以来利用 XRCD 方法得到

的 NA 测量结果. 可知, NA 测量在最近 5 年取得了快

速发展, ur 改善了约 1 个数量级, 这主要是由于在实

验上采用了浓缩 28Si 材料替代自然硅材料. 为了实现 

表 1  基于 XRCD 法的 NA 测量结果及不确定度汇总  

a) 

年份 2003[9] 2005[11] 2010[16] 阶段目标 

单晶硅材料 自然硅 自然硅 浓缩 28Si 浓缩 28Si 

NA (1023 mol−1) 6.0221353 6.0221353 6.02214084 / 

urel(NA) (108) 34.0 29.8 3.0 2.0 

urel(M) (108) 26.7 26.7 0.8 0.8 

urel(ρ) (108) 9.0 7.5 2.3 1.0 

urel(a) (108) 18.6 12 1.1 1.2 

urel(tox) (108) 2.0 / 2.0 1.0 

a) urel 表示对应参数的相对标准测量不确定度, 表中不确定度

结果均为对 NA 不确定度的贡献 

最终目标, 未来的研究重点将在宏观密度、硅球表面

氧化层厚度测量等方面展开.  

2  千克的重新定义 

当前, 国际计量学领域正在进行深刻变革, 国际

基本单位的重新定义研究正加紧进行 [44~47]. 基本单

位重新定义趋势正在由实物基准向自然基准和量子

基准过渡, 即将基本单位定义在自然(基本)常数或基

于量子理论的常量上而非具体实物上 . 这其中最典

型的例子就是质量单位“千克”的重新定义研究 . 现

行的千克定义生效于 1889 年, 它指定一个人造的圆

柱体砝码(称为“千克原器”, 直径和高度均为 39 mm

的铂铱合金)为 1 kg. 然而研究发现, 千克原器的质

量到目前为止发生了约 50 μg 的漂移, 这与基本单位

定义应具有高度稳定性和恒定性的属性相矛盾 . 科

学家们在 30 年前已开始了千克的重新定义研究, 阿

伏加德罗常数 NA 和普朗克常量 h 被认为是有望用于

重新定义千克的两个基本物理常数 . 根据国际单位

制的定义, NA 在数值上等于 12 g 碳 12 物质(恰好为 1 

mol)中所包含的原子数目. 可见, NA 是一个将微观世

界和宏观世界关联起来的基本物理常数 , 利用 NA, 

可将宏观意义上的质量单位定义在微观粒子的质量

上, 这种定义方式具有稳定性和恒定性, 符合基本单

位 的 重 新 定 义 方 向 .  例 如 ,  新 的 千 克 定 义 可 描 述

为[47]: “千克是质量的单位, 处于基态的碳 12 原子静

止质量的{NA}/0.012 倍为 1 千克, 其中碳 12 原子的

摩尔质量准确等于 12 g/mol.” 其中, {NA}为 NA 的测

量值. 另外, h 是量子力学理论中的基本常量, 根据

质能方程和普朗克公式, 可将质量与能量建立关联. 

例如, 新的千克定义也可描述为[46]: “千克是质量的

单位 , 当一个实体的等效能量与若干个频率之和为 

[(299792458)2/{h}]Hz 的光子的能量相等时, 其质量
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为 1 kg.” 其中, {h}是 h 的测量值, 目前利用“功率天

平”的方法得到的 ur=5×10−8, 亦可有望用于重新定

义千克. 为了保证基本单位定义的可延续性, 基本单

位的重新定义还要求定义后的复现不确定度不劣于

现行定义的复现不确定度 , 即要得到自然常数的高

准确度测量值. 根据 2005 年国际计量委员会第 94 次

会议的建议 , 重新定义千克的条件之一是复现不确

定度不低于 2×10−8, 即基本物理常数的 ru 也应优于

2×10−8, 这正是当前 NA 测量的阶段性目标.  

3  结论及展望 

NA 作为一个基本物理常数, 它建立了宏观尺度

和微观尺度之间的联系 , 使人们认识到宏观尺度的

物质与微观尺度的同一物质之间存在确定的数值关

系, 加深了人们对物质世界的认识. 在历史上, NA 是

现代分子理论产生和发展的基础 , 在物理和化学领

域发挥着举足轻重的作用. 在现代, 精确测量 NA 对国

际单位制的更新和发展起着重要的推动作用, 它不但

可用于重新定义千克, 还与另一国际基本单位—— 摩 

尔的定义直接相关, 根据新的摩尔定义, 测量 NA 即

可同时复现该定义. 另外, 由于 NA 测量涉及研究领

域众多, 内容庞大, 任何一个研究机构均无法独立承

担全部研究任务. 因此, 该领域的研究需要国际多个

国家及实验室进行深入协作 , 表现出极强的国际合

作特点. 为了共同推动 NA 研究, 在国际计量局的协

调下, 国际上在 1994 年成立了“阿伏加德罗常数工作

组”(简称 WGAC), 现更名为“国际阿伏加德罗协调

组”(简称 IAC), 专门负责协调 NA 研究的国际间协作. 

参与该项工作的研究单位包含了德、日、意、澳、美、

英、法、比利时等世界上最主要的国家级计量研究机

构. 中国计量科学研究院也于近年逐渐参与其中. NA

的精确测量研究已经成为国际计量领域的前沿和热

点研究之一, 开展诸如 NA 等基本物理常数测量的研

究 , 能使我国计量研究在国际单位制发生重大变革

的过程中争取一席之地 , 并可在国际测量比对和合

作研究中提高自身水平 , 可有效推动我国基础计量

科学研究的发展 , 也可促进一批超精密测量技术的

发展和进步.  
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Avogadro constant (NA) is a fundamental physical constant which constructs the relationship between the microscopic and 
macroscopic world. The accurate determination of NA can be used for redefining the base units, e.g. kilogram and mole, so that can 
promote the development of the International System of Units. An effective route to determine NA directly is the modern X-ray crystal 
density method, in which several parameters of the single crystal silicon, such as molar mass, density and lattice parameter should be 
measured accurately. The key technologies related to this method includes: the growth of highly pure silicon crystals, the manufacture 
of the silicon sphere, determination of the atomic mass of the silicon isotopes, X-ray interferometry, precision optical interferometry, 
and the determination of the thickness as well as the chemical composition of the ultra-thin film. The recent progress and potential 
direction in future of this research is reviewed in this paper. The significance of NA in the fundamental metrology is also demonstrated 
by the case of the kilogram redefinition. 
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