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アジェンダ

1. 微小電流/高抵抗測定において考慮すべき問題

2. 微小電圧/低抵抗測定において考慮すべき問題
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高感度測定における問題と対策一覧

3



電流測定の誤差要因

 電圧降下

 ノイズ（静電結合）

 発生電流

 リーク電流
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電圧降下

理想的な電流計の入力抵抗値は０Ω

実際には？？？
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シャント式電流計

例：

数百ｍＶの電圧降下

一般にｐＡ〜μＡのオフセット電流
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シャント式電流計の電圧降下

例：

ＶＳ＝１Ｖ、Ｖ電圧降下＝１００ｍＶの時

誤差＝１００ｍＶ／１Ｖ＝１０％
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信号源のテブナン等価回路
シャント式電流計



フィードバック式電流計

例：

● １ｍＶ以下の電圧降下

● ５ｆＡ以下のオフセット電流

● ｐＡレンジでＲＦ＝100GΩ

● ＩＩＮ＝１ｐＡの時、ＶＯＵＴ＝100ｍＶ
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基本測定回路

信号源のテブナン等価回路
フィードバック式電流計



フィードバック式電流計の電圧降下

例：

ＶＳ＝１Ｖ、Ｖ電圧降下＝１ｍＶの時

誤差＝１ｍＶ／１Ｖ＝０.１％
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信号源のテブナン等価回路
フィードバック式電流計



抵抗値で表示

シャント式電流計の仕様
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フィードバック式電流計の仕様
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電圧値で表示

シャント式

フィードバック式



静電結合（変位電流）

I =   C・dV/dt +   V・dC/dt
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AC電源を使用している機器 帯電体の運動



静電結合の実例

例：

断面積１cm２の２つの導体が１cm 離れていると０.１ｐＦの容量を形成する

● １２０ＶＡＣ＠６０Ｈｚは４ｎＡのＡＣノイズを発生させる。

● １００ＶＤＣで１ｍｍ／ｓの揺れがあると１ｐＡを発生させる。
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<
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jwCHI

Then
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信号源のテブナン等価回路
フィードバック式電流計



静電結合の実例２

浮遊容量を通して電圧源Ｖと高インピーダンス・ターミナルが

静電結合すると、変位電流が流れ誤差となる。

14

0 V

1GW

エレクトロメータ

RF

VMV

浮遊容量

-

+



静電シールディング
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静電結合による電流は
Ｌｏのみに流れる。

IIN=VS／RS

RS

–

+VS

IIN

RF

静電シールディング

V

CSHIELD

CLO

ZISO1 Z ISO2

Coaxial
Shield

信号源のテブナン等価回路
フィードバック式電流計

Cシールドの両端の電圧のは
僅かＶＢＵＲＤＥＮ。



静電シールドの実例

すべての高インピーダンス･ターミナルをシールドすることで、静電結合をなくし誤差電流を防げる。

16

0 V

1GW

RF

VMV

-

+

エレクトロメータ浮遊容量



静電結合を防ぐには

 帯電物（人間を含めて）を近づけない

 振動を避ける

 静電シールドを施す（1nA以下）
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発生電流の原因

 汚れ

 湿度

 摩擦電気

 圧電気
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信号源のテブナン等価回路
フィードバック式電流計



汚れによる電気化学的な影響
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摩擦電気による影響
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I

I

ケーブルの動きに
よって生じる境界
での摩擦

ロー・ノイズ・
ケーブルの
導電性潤滑剤

同軸ケーブル

内部導体



摩擦電気による影響
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絶縁材料の抵抗値
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体積抵抗率
(Ohm-cm)

1016 - 1018 W

1017 - 1018 W
1014 - 1018 W

1012 - 1018 W

1017 - 1018 W

1012 - 1014 W

1012 - 1014 W

1010 - 1017 W

1010 - 1015 W

105  - 1012 W

材料
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圧電効果*
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0
–
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+

–
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特性

絶縁材料

例：
テフロン®の体積抵抗率＝１０１７Ω-ｃｍ
抵抗Ｒ＝体積抵抗率×長さ／断面積
長さ＝０.１ｃｍ、断面積＝１ｃｍ２ の場合、Ｒ＝１０１６Ω
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凡例： その特性に非常に優れている。
0 その特性にまあまあ優れている。
- その特性に劣っている。

* 圧電効果と蓄電効果を含む

+ 



発生電流とその大きさ

27

10–7 A

10–8

10–9

10–10

10–11

10–12

10–13

10–14

10–15

標準的な
ケーブル

低ノイズ・
ケーブル

汚れた表面

エポキシ
基板

きれいな
表面

109Ω

1012Ω

摩擦電気 電気化学機械的応力 ジョンソン
ノイズ

（１Ｈｚ帯域）

電流発生現象

テ
フ

ロ
ン
®

セ
ラ

ミ
ッ

ク

発
生

電
流



リーク電流による誤差

リーク電流が元のパスに戻り誤差になる例
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電流測定のガーディング

LO端子をガードプレートへ接続することで、リーク電流誤差を防ぐ
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高感度測定における問題と対策一覧
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微小電圧の誤差要因

 熱起電力

 グランドループ

 磁場による干渉
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熱起電力を小さくする

 熱起電力＝ＱＡＢ（Ｔ１−Ｔ２）

 きれいな銅のリード線をつける

 ２箇所の接点を同じ温度に保つ

 熱起電力を予め測定し、目的とする測定から差し引く
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結線部での熱起電力
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RS

VS

RF

+

–

RI

VIN

VIN = VS + (EMFS2 – EMFS1) + (EMFC2 – EMFC1)

EMFS2

EMFS1

EMFC2

EMFC1

信号源のテブナン等価回路
電圧アンプ／バッファ

結線



結線部の熱起電力をキャンセル

41

RS

VS

RF

+

–

RI

VIN

VIN = –(VS + (EMFS2 – EMFS1)) + (EMFC2 – EMFC1)

EMFS2

EMFS1

EMFC2

EMFC1

リードを反転、非反転した２つの読み値をあわせ
ＥＭＦＣ２、ＥＭＦＣ１をキャンセルする

信号源のテブナン等価回路
電圧アンプ／バッファ

結線



リード反転による熱起電力の補正

標準 VIN = VS + (EMFS2 - EMFS1)    + (EMFC2 - EMFC1)

反転 VIN = -(VS + (EMFS2 - EMFS1)) + (EMFC2 - EMFC1)

補正されたVIN = (標準VIN -反転VIN) /2

= VS - (EMFS1 - EMFS2)
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グランドループ

グランド電流による誤差を最小にするには

 試験システムのグランドを１点で接地し、ＺＩＳＯを増やす

 ノイジーなグランド･バスへ繋がない
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)

IG
Ground
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信号源のテブナン等価回路 電圧アンプ／バッファ
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磁場による干渉

例：

地磁気がぶらぶらしたリード線にｎＶを発生させる
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RS

VS

RF

+

–

RI

VIN
B

VIN = VS +
d

dt
A = ループ面積
B = 磁束密度
 = BA = 磁束

信号源のテブナン等価回路
電圧アンプ／バッファ

d

dt
=  A            ＋ B

d(B)

dt

d(A)

dt



リード線をツイストする

例：

シールドされたツイストペアの入力リード線が微小電圧測定で一般的
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信号源のテブナン等価回路 電圧アンプ／バッファ



高感度測定における問題と対策一覧
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低抵抗測定の測定手法

 ４線式抵抗測定を使い、リード線抵抗をキャンセル

 オフセット補正抵抗測定またはデルタモード法を使い、

熱起電力をキャンセル

 疑わしい時は, 微小電圧測定のように取り扱う
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４線式抵抗測定
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ＤＭＭもしくはマイクロオームメータ

I I

試験電流(I)

RLEAD

I VM

Sense HI

Sense LO

VM

RLEAD

VR RS 試料
リード線抵抗

VM =  メータによる測定電圧

VR =  抵抗両端の電圧

センス電流は無視できるので VM =  VR

RLEAD

RLEADSource HI

Source LO

センス電流（pA）

=
VMしたがって測定抵抗は

VR



新デルタモード抵抗測定
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