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自己平衡型高抵抗ブリッジを用いた 

直流電気抵抗 10 MΩ～100 GΩの校正 
 

阿部 隆行（日本電気計器検定所 標準部） 

 

1. はじめに 

直流電気抵抗において一般的に高抵抗と称される 106 Ω

を超過する抵抗器の精密な測定方法としてハーフブリッジ

法が利用されている(1) (2)。ハーフブリッジとは、4辺の抵抗

から構成されるホイートストンブリッジの半分の 2 辺の抵

抗器を使用し他の 2 辺は直流電源を使用するブリッジ法の

一種であり、別名デュアルソースブリッジとも呼ばれてい

る。 

通常、高抵抗における精密測定では、1012 Ωのように絶

縁抵抗値に測定対象の抵抗値が近くなると、漏れ電流の問

題、充電電流の問題および誘導の問題等を考慮する必要が

ある。しかし、ハーフブリッジにおいては、これらの問題

点への解決方法として誘導を防ぐシールドと、接地に注意

することにより十分な校正精度が得られる特徴がある(3) 。 

日本電気計器検定所（以下、JEMIC）と国立研究開発法人

産業技術総合研究所計測標準研究部門（以下、NMIJ）は、

ハーフブリッジ法を用いた自己平衡型高抵抗ブリッジ

（Self-Balancing High-Resistance Bridge、以下、SBHRB）(4) を

共同開発した。本稿では、SBHRB の特性評価結果と NMIJ

にて高抵抗の校正に使用されているブリッジとの比較結

果、及び測定の不確かさについて述べる。 

2. ハーフブリッジ法基本回路 

ハーフブリッジ法とは図 1の RS基準抵抗器、RX校正抵抗

器、VS、VX の電圧源、D のゼロ検出器により構成され、基

準抵抗器に流れる電流を IS、被校正抵抗器に流れる電流を

IXとし、検出器 Dがゼロを示す場合 ISと IXの大きさは等し

く、IS = VS / RS、IX = VX / RXより、次式の関係が成立する。 

 

RS / RX = VS / VX ............................................................ (1) 

 

よってこの式に基準抵抗器 RS および電圧 VS、VX の測定値

（もしくは校正値）を代入することにより、被校正抵抗器

の抵抗値 RXが求まる。 

 

3.  SBHRBの概要 

SBHRBの概要を図2に示す。検出器Dの入力部は、104 V/A 

～1013 V/Aのトランスインピーダンスゲイン（以下、ゲイン）

を持ち、入力換算雑音が最小 0.2 fA / Hzの電流電圧変換器

を用いている。また、電圧に変換された誤差信号を後段の

積分回路で積算を行い、電源電圧 VXの制御に用いている。 

VX は、オペアンプを用いた非反転加算増幅回路を構成して

おり、パソコンによって制御された D/A 変換器の出力電圧

と、上記積分回路の出力電圧の和を加算増幅している。電

圧 VS、VXはデジタルマルチメータを用いて測定を行ってお

り、測定電圧の切り替えには低熱起電力特性を有するラッ

チングリレーを使用した。 

 

4. トランスインピーダンスゲインと積分定数抵

抗値の検討 

本ブリッジは、誤差電流を電圧に変換増幅し、電圧 VXを

調整するフィードバック系を有しており、安定にフィード

バックループが動作するようパラメータを決定する必要が

ある。そこで、被校正抵抗器 RXの抵抗レンジごとに、電流

電圧変換器のゲイン及びその後段の積分回路の時定数の最

適値を検討した。 

被校正抵抗器 RX = 10 GΩ、基準抵抗器 RS = 1 GΩにそれ

ぞれ VX = 100 V、VS = 10 V を印可した場合、それぞれの抵

抗器には IX = IS = 10-8 Aの電流が流れる。この電流を 7桁 

（0.1 ppm）で校正できれば、つまり 10-8×10-7 = 10-15 A (1 fA)

の電流分解能が検出器 Dにあれば、抵抗比 RX / RS を最大で

7桁（0.1 ppm）で校正できると考えられる。 

図 1 ハーフブリッジ法基本回路 



 

2／6 

また、後段の積分回路の入力電圧の分解能を 10 µV とす

ると、先ほどの 1 fAを 10 µV に変換増幅する 10 µV / 10-15 A 

= 1010 V/Aのゲインが必要であることがわかる。 

表 1 に示すのは上述の計算に従って得られた必要条件で

あり、後述するゲイン決定の際は、この値以上のゲインを

選択した。 

また、ブリッジが安定に動作するパラメータの決定のた

め、ゲイン及び後段の積分回路の入力抵抗値を変化させ、

電圧 VXの測定値のばらつきを評価した。 

後段の積分回路の入力抵抗値（積分時定数）は、220 kΩ、

470 kΩ、1 MΩ、2 MΩ、5 MΩ、10 MΩ、22 MΩ、47 MΩ、

100 MΩ、470 MΩの合計 10種類をダイアルスイッチにより

選択可能な構成としている。 

ゲインおよび積分定数抵抗値の最適値の決定は、RX =  

10 MΩ から 1 TΩ（RS = 1 MΩ から 100 GΩ）の６種類の

組み合わせにおいて、ゲインおよび積分定数抵抗値  

（220 kΩ、1 MΩ、5 MΩ、22 MΩ、100 MΩ、470 MΩ）を

変化させ、電圧 VXを測定して、その標準偏差が最小となる

組み合わせより検討を行った。 

各抵抗レンジにおいて、ゲインおよび積分定数抵抗値を

変化させた場合の電圧 VXの標準偏差の値を図 3に示す。図

中の例えば E10 という数値は、1010 V/A の変換ゲインを使

用したことを意味している。積分器の時定数を小さくする

と、積分回路の反応が早くなるためばらつきが大きくなり、

逆に時定数を大きくすると外部ノイズに対しても反応が遅

くなるため電圧 VXのばらつきは大きくなると考えられる。

ゲインを大きくするに従い、最適な積分定数が高時定数側

に推移している様子がおおむね見て取れる。 

 

5. 自己平衡型高抵抗ブリッジの特性評価結果 

図 3 より、幾つかのゲイン及び積分定数抵抗値を選び抵

抗比測定を行った。抵抗比測定においては、電圧 VX、VSの

極性を+/-/-/+と反転させ、それぞれの極性において VX、VS

を 100 点ずつ計 800 点測定し、各平均値より電圧比（＝抵

抗比）を算出した。これを 1 セットとして 5 セット測定し

最終的な結果とした。図 4 に測定結果を示す。縦軸は被測

定抵抗器 Rxの抵抗値であり、NMIJ による校正値を 0として

いる。図 4 におけるエラーバーは、各測定の標準偏差を表

しており、一点破線は、NMIJの拡張不確かさ（包含係数 k = 

2）を表す。 

表 1において、100 GΩを 7桁（0.1 ppm）の精度で測定す

るには、1011 V/A の変換ゲインが必要であるとした。図 4

左下のグラフにおいて、109 V/Aの結果は、より高いゲイン

の結果と比べて 10 ppm程度の差異があり、ゲインが不足し

ていることがわかる。 

この抵抗比測定の中心値及び標準偏差の値から、各抵抗

レンジにおけるゲイン及び積分定数抵抗値の決定を行っ

た。決定したパラメータを表 2に示す。 

 

6.  測定の不確かさの算出 

代表的な被校正抵抗器 RX = 1 GΩ、基準抵抗器 RS =   

100 MΩの組み合わせについて測定の不確かさを評価した。

なお、校正環境は、温度 23.0 ℃ ± 0.5 ℃、相対湿度 50 % 

± 5 %を想定した。 

 

図 2 自己平衡型高抵抗ブリッジの概要 

表 1  Rx抵抗値と必要最小ゲインの一覧 
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図 3 各抵抗値の組み合わせとゲイン、積分乗数抵抗値の標準偏差グラフ 

6.1標準器に起因する不確かさの要因 u (RS) 

(1)  校正の不確かさ u (RS1) 

標準器の校正の不確かさは、次式より求められる。 

u (RS1) = u (RScer)/ k 

  u (RScer)：校正証明書による不確かさ 

k：包含係数 

 なお、校正証明書による不確かさは、JEMIC における 

100 MΩの最高測定能力（以下、CMC）である 6 ppmを使用

し、標準不確かさの値は、±3.00×10-6 Ω/Ωとした。 

(2) 経年変化 u (RS2) 

基準抵抗器 RS の経年変化は、製造者の仕様より 6×10-6  

Ω /Ωと見積もった。したがって標準不確かさの値は、      

6 / 3×10-6となり、±3.46×10-6 Ω/Ω以内と推定した。 

(3) 温度依存性 u (RS3) 

 基準抵抗器 RSの温度依存性（温度係数）は、製造者の仕

様より 5 ppm / ℃と見積もった。したがって標準不確かさの

値は、校正温度環境±0.5 ℃より±1.44×10-6 Ω/Ω以内と推

定した。なお、実際の測定時に有意な温度変動があった場

合には、温度変動と抵抗器の温度依存性との積が測定結果

のばらつきに含まれる可能性がある。そのため、この項目

を不確かさに入れた場合、その不確かさは大きめに見積も

 被校正抵抗器 Rx 
被校正抵抗器 Rx

（Ω） 

必要最小ゲイン

（V/A） 

10 MΩ 107 107 

100 MΩ 108 108 

1 GΩ 109 109 

10 GΩ 1010 1010 

100 GΩ 1011 1011 

1 TΩ 1012 1012 

表 2 各抵抗値の組み合わせとパラメータ 
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図 4 各測定結果と NMIJ高抵抗ブリッジとの差 

られることになるが、本研究ではその立場をとる。 

 (4) 電圧依存性 u (RS4) 

基準抵抗器 RSの電圧依存性による不確かさは、実験デー

タより 2 ppm/100 V と見積もった。標準不確かさの値は、  

2 / 3×10-6となり、±1.15×10-6以内と推定される。 

6.2電圧比の不確かさ u (rm) 

(1)  測定値のばらつき u (rm1) 

測定値のばらつきによる標準不確かさは、次式より求め

られる。 

u(rm1) = s(qk) / 10  

s(qk)：10回の測定値の実験標準偏差 

 なお、後述するバジェットシートでは、実測データによ

る数値を代入した。 

標準不確かさの値は、±1.58×10-7と見積もる。 

(2)  測定分解能 u (rm2) 

測定分解能は、0.1×10-6 とする。したがって標準不確か

さの値は、0.1 / 3×10-6となり、±2.90×10-8と見積もる。 

(3)  トランスファにおける不確かさ u (rm3) 

VSおよび VXのトランスファにおける不確かさは、製造者

の 100 Vトランスファ確度の仕様「読み取り値の  0.5 ppm +

レンジの 0.1 ppm」を使用する。したがって、電圧比の不確

かさは、100 V レンジにて 10 V を測定した時の不確かさ 

0.5 ppm + 1 ppm = 1.5 ppm および 100 V レンジにて 100 V を

測定した時の不確かさ 0.5 ppm + 0.1 ppm = 0.6 ppmそれぞれ

を合成した値を包含係数 k = 2 で割った値±8.08×10-7 と 

見積もる。 
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 (4)  熱起電力に起因する不確かさ u (rm4) 

VSおよび VXの電圧測定の切り替えには、リレーを使用し

ている。その熱起電力による影響は極性反転による相殺さ

れると期待できるが、実際に評価した熱起電力は、実測値

より計算した結果 2 µV 以下であり、10 V に対し 0.2 ppmと

見積もった。標準不確かさの値は、  0.2 / √3×10-6となり、

±1.16×10-7 Ω/Ω以内と推定した。 

(5)  配線抵抗による不確かさ u (rm5) 

測定電圧は、基準抵抗器 RSまたは被測定抵抗器 RXの抵抗

値と配線抵抗によって分圧された結果で得られるため、配

線抵抗値を考慮する必要がある。配線抵抗値は実測した結

果より、100 mΩ以下であった。したがって配線抵抗は RS

および RXの抵抗値に対し十分小さいため、不確かさは考慮

しない。 

(6)  電流電圧変換器の検出分解能 u (rm6)  

電流電圧変換器における検出分解能は実験データより、

少なくとも 10 fAであった。したがって RXの抵抗値と入力

電圧および表 2 のゲインより求められる電流値に対する相

対比は 0.1 ppm と見積もった。標準不確かさの値は、   

0.1 / 2 / 3×10-6となり、±5.00×10-8 Ω/Ω以内と推定した。 

測定の不確かさのバジェットシートを表 3に示す。 

7. まとめ 

本ブリッジにおける RX = 10 MΩ～1 TΩの測定では、国家

標準にトレーサブルな NMIJ の高抵抗測定ブリッジとの比

較を行い、良好な整合性を得ることを確認している。現在

SBHRB は、校正システムに導入し、直流抵抗器の校正範囲

10 MΩ～100 GΩにおける JCSS校正の最高測定能力（CMC）

を大幅に低減し、産業界への標準供給に用いている。 

表 4に 10 MΩ～100 GΩにおける CMC一覧を示す。 

今後は、100 GΩの標準抵抗器の評価を行い、校正範囲を

1 TΩまで拡張することを計画する。 

 

 

 

 

  

 

表 4 10 MΩ～100 GΩにおける CMC一覧 

 

定格値 10 MΩ 100 MΩ 1 GΩ 10 GΩ 100 GΩ 

CMC 4.2 ppm 6 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 

 

標準不確 標準不確 自由度

かさ成分 不確かさの要因 かさの値 分布 c i≡ u (y )≡ 備考

u (x i ) u (x i )  f／ x i ｜c i｜u (x i) v i

  u (R s) 標準器に起因する不確かさ  4.94E-6 1 4.94E-6  ∞

  u (R s1) 　　校正の不確かさ  3.00E-6 正規 ∞ 校正証明書より

  u (R s2) 　　経年変化  3.46E-6 矩形 ∞ 管理基準より

  u (R s3) 　　温度依存性  1.44E-6 矩形 ∞ 温度係数と温度環境より

  u (R s4) 　　電圧依存性  1.15E-6 矩形 ∞ 実験結果より

  u (r m) 電圧測定装置に起因する不確かさ  8.33E-7 1 8.33E-7  6942

  u (r m1) 　　測定値のばらつき  1.58E-7 正規 9 10回測定

  u (r m2) 　　測定分解能  2.90E-8 矩形 ∞ 表示分解能　1 μV

  u (r m3) 　　電圧比の不確かさ  8.08E-7 正規 ∞ 製造者の仕様より

  u (r m4) 　　熱起電力  1.16E-7 矩形 ∞ 熱起電力 2 μV

  u (r m5) 　　配線抵抗による不確かさ

  u (r m6) 　　電流電圧変換器の検出分解能  5.00E-8 矩形 ∞ 実験結果より

合成分散 u c
2
(y )=S u i

2
(y )=

合成標準不確かさ u c (y )=

有効自由度 n eff (y )=

包含係数 k=  2

拡張不確かさ U=k×u c (y )=

校正の不確かさ（相対比） U=  2.0E-5 5

U=  20 （×1E-6）

 1.002E-5 

標準抵抗器(1 GΩ)

 2.51E-11 

 5.01E-6 

 9080079

表 3 測定の不確かさのバジェットシート 
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