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抵抗１μΩから１TΩでの校正と比率精度の検証
Calibration and Ratio Accuracy Verification from 1µΩ to 1TΩ

Duane Brown

1Measurements International, Prescott Canada

概要:
1uΩ から 1TΩの間の抵抗計測の技術を二つ説明します。併せて
直流電流コンパレータ（DCC)技術に関連する不確かさと新技術
AccuBridge™ (ADCC) を 1uΩから 100kΩの範囲で説明します。
10kΩ以上は、ﾊﾞｲﾅﾘｰ電圧分圧器 (BVD) の原理が使います。活
用範囲は10ｋΩ～ 1TΩまでです。
更に、ＡＤＣＣとＢＶＤの計測での比率検証の方法を、トレーサビリ
ティ確保して説明します。

ＭＩが提案するＡＤＣＣとＢＶＤの比率検証の方法は、すべての抵抗
比で、補正値を設定する必要がなく、インターチェンジ技術で実施
できます。
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最初に
2009年 以前 – 抵抗比の計測は次の二つの方法が活用さ
れていました:

1)２個、あるいはそれ以上の抵抗器を直列に接続して計測
電流を流し、抵抗器に発生する電圧を計測し電圧比を求
める。

2) 一組の抵抗器に既知の値の電流比で計測電流を流し、
抵抗器に発生する電圧値を同じにする。
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最初の技術説明

この技術の適応には、既存のポテンショメータを活用する
か、あるいはDVMを活用して発生電圧を計測します。

1)計測精度を確保するには相応の計測装置を準備する必
要があり、それで一次標準研等の限定した条件で有用に
なっています。

2)安定した電圧源が必要で、連続して計測を行います。電
圧計測での線形性、レンジが変化した時の計測性能が重
要になります。
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二番目の技術

二番目の技術例は直流電流コンパレータ
(DCC)ブリッジの活用です。

Ix = current source Is = voltage Source

ﾏｽﾀｰ抵抗Rxとｽﾚｰﾌﾞ抵抗Rsの関係を求めます。
抵抗値は1uΩから 10kΩまで計測可能です。
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DCC ノイズの最低値

• Detector Core Noise

• 0.1 x 10-6 AT / Is x Ns 
(slave turns)

• (slave turns = 800)

ノイズの最低値は 0 アンペア時の検出器での、電流ノイ
ズの値で決まります。

0.2 x 10-6 AT / Is x Ns 

0.25 uat or 0.25 ppm

フィードバック回路で変調周波数が機能している部分から
の直接の、電流ノイズを作り、ﾏｽﾀｰ電流源とｽﾚｰﾌﾞ電流
源の間で反転している回路での電流ミスマッチがヒステリ
シス誤差を発生させます。
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DCC 誤差の発生解析
• DCCの精度に影響を与える誤差要因には次の二つに分
けることができます。

1. ゲイン誤差
2. ヒステリシス誤差

• ゲインの誤差は
1. 磁束から電圧値への変換（ﾋﾟｰｸ検出器）で現れる誤差

• 感度 =100 uat =100 mV
• 信号の変調周波数成分

2 to 3 uat ( 0.2 to 0.3 ppm)
• 線形性能 = フルスケールの0.01 ppm (10:1 Ratio)

2. 誤差はthe partial turns（比率１以下）の特性に従っています。

• Ｐartial turns （比率１以下）誤差の特性は線形性ではあ
りません。

0
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• DCCシールド内での電流変化により発生する残存磁束に
より生まれます。

• 磁束の漏れ、検出器コアの周りにある電磁シールドから発
生しています。

• ヒステリシス誤差は線形特性はありません。
• ヒステリシス誤差は計測値が大きくなると、標準偏差、不確
かさの値も大きくなる傾向はあります。

ヒステリシス誤差
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1：1の比率で、この技術の検証はインターチェンジ技術を活用して行いま
す。

DCC 比率検証

Ra と Rbは各々、正方向、逆方向の比率計測値を表しています。

ここでは、コアの巻き数は同じ、計測電流も同じです。
（Nx = Ns  and Ix = Is）

さらに、この DCC 技術が有効な比率は1：1から10：1の間だけでし
た。何年もの間、DCCの課題でした。
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DCC 10:1 比率計測

• 以前は、ｲﾝﾀｰﾁｪﾝｼﾞ技術は精度確認のため活用すること
はできませんでした。

• 10：1の比率計測を1：10に逆転させると、電流巻線（AT)
の感度は１/100に引き下がります。

• 10:1 Ratio = 40 aT
• 1:10 Ratio = 0.4 aT
• この1:10のｲﾝﾀｰﾁｪﾝｼ ﾞｴﾗｰは、10:1の計測から0.5～

1ppm増加します。

• DCCの比率校正はCCCか、あるいは校正済みの
標準抵抗で比率を計測することで、ＤＣＣの出力（比
率）が規格内であることを検証していました。
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1:1以上のDCC 比率確認の方法

次の方法で確認することができます:
1)CCC

• 費用と時間の考慮が必要です。

2)絶対精度を保証した標準抵抗器
• 抵抗比が大きくなるに従い、不確かさも大きく

3)ヘイモン標準抵抗
• 不確かさも大きく、消費電力も課題
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直流電流コンパレータ（DCC） 不確かさ

• 電流ノイズ (In) = 0.05 x 10-6 AT / Is x Ns (slave turns)
• 例えば Ix = 1 mA
電流ノイズ In = 0.05 x 10-6 / 10-3 x 800 turns

= 0.0625 ppm

• 比率誤差:
• 比率誤差は、当該ブリッジの比率とブリッジを校正するために使用す
る計測器の出力差です。

• 比率誤差 = CCCRATIO – DCCRATIO

• 比率誤差の不確かさ UNC =
• RSS (CCCUNC

2 + DCCUNC
2 + DCCDRIFT

2 + Partialturnunc
2 )
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DCC 不確かさに要因検討

• マスター電流源の 0.01% 誤差 = 計測比率の0.01 ppm 誤差

• スレーブ電圧源の 0.01% 誤差 = 計測比率の0.01 ppm 誤差

•ナノボルト、電圧検出器の 0.01% 誤差 = 計測比率の0.01 ppm 誤差

• ＤＣＣのパーシャルターン（比率１以下の計測回路）の不確かさ
(software algorithm)  
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•DCCシールド内での電流変化により発生する磁束が残ります。
•磁束の漏れるのは検出器コアの周りにある電磁シールドからです。
•ヒステリシス誤差には線形特性はありません。
•ヒステリシス誤差は、ﾋﾟｰｸﾃﾞｨﾃｸﾀの不安定出力で、DCC巻数の
不安定値として現れ、電圧検出器の直流オフセットに影響を与え
ます。

ヒステリシス誤差
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DCC 計測不確かさワークシート
Measurements International Ltd.
Standards Calibration Laboratory Quality System

Uncertainty Budget Worksheet for 10 Ohm

Technician: KG
Ix test current 
mA: 10

Reference Bridge S/N: 1021110
Reference Bridge Error/UNC 
(ppm): 0.025 0.012

UUT S/N: 29944
Reference Resistor 
S/N/Value/UNC(ppm) 1011101 1.0000415 0.013
Date: 3/3/2006

10 Ω to 1Ω
61.368

Meas UNC 
(ppm) STD RSS STD of Total

Date and Time Ratio
Deviation from 
nominal (ppm) (2s) (ppm) scatter STD

3/3/2006 14:04 10.00061368 61.368 0.0399 (ppm) (ppm)
3/3/2006 14:13 10.00061374 61.374 0.0287
3/3/2006 14:22 10.00061371 61.371 0.0265
3/3/2006 14:31 10.00061377 61.377 0.0274
3/3/2006 14:40 10.00061375 61.375 0.0223
3/3/2006 14:50 10.00061372 61.372 0.0275

Avg 
ratio 10.00061373 0.0287167 0.0032 0.0289

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
www.mintl.com

合成不確かさ 2s

不確かさ 要因 タイプ Dist 
不確かさ
（見積り） 標準不確かさ

(all in ppm) code
or estimated +/-

bounds u(xi)

1 6010C Uncertainty (Cal Report) B n 0.012 0.006

2 Bridge Error (Cal Report) B u 0.025 0.014

3 Long Term Drift (1 year) of bridge ratios B n 0.100 0.050

4 Worksheet uncertainty A n 0.0289 0.006

5
Uncertainty due to partial turns dependance 
of reference 6010C bridge B u 0.050

0.0289

合成標準
不確かさ(uc ): 0.06

拡張不確かさ k=2 kuc 0.120
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AccuBridge™ または ADCC 
技術の原理

 

Figure 2
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1) 2009年に開発したAccuBridge™ は2個のデジタル電流源にはリニアランプ回
路を組み込んだﾏｽﾀｰ、ｽﾚｰﾌﾞ電流源として機能しています。この回路はCCCと
類似している。

2) ﾏｽﾀｰ、ｽﾚｰﾌﾞの両電流源は計測毎に校正する。

Master current source Slave current source
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AccuBridge™ Tracking Current Sources which 
addresses the uncertainty due to hysteresis

As measured at the output of the current sources and after 
the windings, again similar to the CCC
The ramping current sources both demagnetize the core 
upon current reversal and removes the effect or changes in 
the residual flux upon current reversals (soft switching)
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• ﾊﾞｲﾅﾘｰ巻の直流電流コンパレータ (1,2,4,8 etc)
• マスター側Nx巻、スレーブ側Nsは両方とも可変。
• 新開発の感度を増加させたピーク (磁束) 検出器は計測結果を更に安定化させ、ゲインを増
加させました (100 uat = 200 mV). 

• ピーク検出器での変調周波数成分は、安定した計測を実現するためノイズ成分になるため、
除去します。

•全てのコア巻線はお互いとの間で自己校正していることから、ブリッジの計測誤差は小さくなり
ます。

AccuBridge™電流コンパレータ

Figure 3
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AccuBridge™ または ADCC 
技術の原理

Figure 3
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1) 電流源の設定分解能、精度を実現する為、フィードバックパスは小さくしていま
す。

2) 増加したゲインと低電流ノイズのDCCを組み合わせ、ブリッジの能力をア
をップさせました。

1) ADCC（ｱﾄﾞﾊﾞﾝｽﾄﾞDCC）の線形特性は0.001ppmに至っている。
cont
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ADCC リアルターンの校正
線形性 < 0.001 ppm

 
#1:        0.00026    +/- 0.00178 ppm 
#2:        0.00070    +/- 0.00052 ppm 
#3:        0.00022    +/- 0.00106 ppm 
#4:        0.00056    +/- 0.00189 ppm 
#5:        0.00077    +/- 0.00111 ppm 
#6:       -0.00025    +/- 0.00105 ppm 
#7:       -0.00012    +/- 0.00180 ppm 
#8:       -0.00035    +/- 0.00179 ppm 
#9:       -0.00002    +/- 0.00123 ppm 
#10:      0.00092    +/- 0.00139 ppm 
#11:     -0.00152    +/- 0.00171 ppm 
#12:      0.00143    +/- 0.00152 ppm 
#13:     -0.00024    +/- 0.00101 ppm 
#14:      0.00120    +/- 0.00131 ppm 
 
                 Table 1 
      Real Turns Comparison 

校正は最も重要なターンの比較から開始します。
校正結果（数値）はメモリに記録し、比率の読み値に加算します。
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ADCC Partial Turn’s 
新開発のパーシャルターン回路 ブロック図

128
II PT = I

RR
R

PT+30

30=

Unloading circuit to unload the winding resistance from the 
fractional turn resistor

Unload the contact resistance changes of the relays

A B

C

I R

R30

R1

R2

C

PT

IPT

-

+
OpAmp

+V

-V

K
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ADCC パーシャルターンの校正

• 1 RT vs 1/128 PTs : -0.00134 +/- 0.00324 ppm

• 1:    Cal Turn
• 1:     -0.0004 ± 0.0019 ppm
• 2:     -0.0002 ± 0.0013 ppm
• 4:      0.0001 ± 0.0015 ppm
• 8:      0.0001 ± 0.0013 ppm
• 16:   -0.0009 ± 0.0019 ppm
• 32:    0.0005 ± 0.0017 ppm
• 64:   -0.0005 ± 0.0015 ppm
• 128: -0.0003 ± 0.0015 ppm 

• Where #8 puts a separate 128 weighted turn 
against the full partial turns plus the Cal turn

• 校正結果は内部メモリに記録し、比率計測に加えま
す。
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ADCC スレーブターンの校正

• #1:  -0.0003 ± 0.0019 ppm
• #2:  -0.0004 ± 0.0013 ppm
• #3:   0.0002 ± 0.0013 ppm
• #4:   0.0003 ± 0.0014 ppm

• ここで、スレーブ巻数はﾏｽﾀｰ巻に対して校正しています。

• 校正結果はメモリに記録し、比率計測に加えます。
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ADCC 電圧検出器の校正

• DCCの三番目に大きいな不確かさの要因は電圧検出器です。
• このゲインは計測する抵抗値、計測電流の値で変化します。

• 電圧検出器は

• ＤＣＣパーシャルターンの最低ターン値の値に対し、校正していま
す。

Figure 3
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• ADCCでは、ﾏｽﾀｰの巻き数 (Nx) 、ｽﾚｰﾌﾞの巻き数 (Ns) 共に一定で
はありません。

• 10:1 Ratio aT = 25.6, 
• 1:10 Ratio aT = 25.6

• SN比で10以上に改善しています。
• 電圧検出器から変調周波数成分の信号を除去します。

• 線形特性を 0.01 から0.001に改善しました。

ADCCでの比率の検証

Figure 3
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ADCC 比率１:1の検証

1) 1Ωから 100Ωまでの計測で、正方向、逆方向のインターチェンジエラーを評価

2) 抵抗器での消費電力を <10 mW に設定

3) 標準偏差の計算は25データサンプルから計算

計測条件: DC Test 
ADCデータ
収集数 正方向比率 標準偏差 逆方向比率 標準偏差

ｲﾝﾀｰﾁｪﾝｼﾞ
ｴﾗｰ

1:1 @50mA 8/3 1.000017340 0.0035 0.999982698 0.0028 0.0191

1:1 @100mA 8/3 1.000017183 0.0023 0.999982847 0.0016 0.0147

1:1 @150mA 8/3 1.000017131 0.0024 0.999982910 0.0023 0.0202

10:10 @10mA 8/3 0.998967933 0.0060 1.001033140 0.0043 0.0039

100:100 @3mA 8/3 0.999996517 0.0197 1.000003489 0.0060 0.0027
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ADCC 比率１:1の検証

1) 1kΩから 10kΩまでの計測で、正方向、逆方向のインターチェンジエラーを評価

2) 抵抗器での消費電力を <10 mW に設定

3) 標準偏差の計算は1A/Dの読み値、25データサンプルから計算

1k:1k @0.3mA 10/8 1.001067241 0.0230 0.998933896 0.0351 -0.0004
1k:1k @1mA 1.001067231 0.0049 0.998933912 0.0049 0.0028
1k:1k @2mA 1.001067228 0.0026 0.998933894 0.0018 -0.0078
1k:1k @3mA 1.001067250 0.0020 0.998933886 0.0030 -0.0012
1k:1k @4mA 1.001067296 0.0060 0.998933846 0.0013 0.0021
1k:1k @5mA 1.001067320 0.0017 0.998933814 0.0032 -0.0018

10k:10k @0.1mA 12/6 0.999571559 0.0115 1.000428681 0.0130 0.0282
10k:10k @0.5mA 12/6 0.999571573 0.0014 1.000428663 0.0018 0.0260
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比率 10:1の検証

抵抗比 正方向 標準偏差 逆方向 標準偏差 誤差 規格判定値

10Ω:1Ω 10.0003298 1.10E-02 0.09999670 1.30E-02 -2.1E-08 0.02

25Ω:10Ω 2.5027810 1.20E-02 0.39955553 2.00E-03 5.0E-09 0.02

100Ω:10Ω 9.9992249 8.00E-03 0.10000775 1.00E-02 2.7E-09 0.02

100Ω:25Ω 3.9954555 5.00E-03 0.25028434 2.60E-03 -1.7E-08 0.02

1000Ω:100Ω 10.0109121 6.00E-03 0.09989099 3.30E-02 -1.8E-08 0.02

10kΩ:1000Ω 9.9988335 2.00E-02 0.10001166 5.41E-02 -1.6E-08 0.02

100kΩ:10KΩ 9.9901778 4.20E-02 0.10009829 2.55E-01 -1.2E-07 0.1

1) ｲﾝﾀｰﾁｪﾝｼﾞ計測は10:1の比率以外の他の比率計測でも可能です。
1. 両抵抗の計測条件で、同じ電流・巻き数になるようにしてください。
2. 両抵抗の計測条件で、同じ消費電力になるようにしてください。
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ADCC ワークシート

1 Ω to 10 Ω

不確かさ
(ppm)

不確かさ
(ppm) ｲﾝﾀｰﾁｪﾝｼﾞ

STD 
Fwd STD Rev STD of Ratio Unc

計測日時 正方向比率 (2s) Date and Time 逆方向比率 (2s) ｴﾗｰ

RSS 
(ppm) RSS (ppm)

Interchange 
scatter (ppm)

3/3/2010 14:04 10.00032980 0.0099 3/3/2006 14:04 0.09999670 0.0099 -1.54E-08 (ppm)
3/3/2010 14:13 10.00032990 0.0099 3/3/2006 14:13 0.09999670 0.0099 -1.49E-08
3/3/2010 14:22 10.00032970 0.0065 3/3/2006 14:22 0.09999670 0.0065 -4.03E-09
3/3/2010 14:31 10.00032980 0.0074 3/3/2006 14:31 0.09999670 0.0074 -1.54E-08
3/3/2010 14:40 10.00032970 0.0123 3/3/2006 14:40 0.09999670 0.0123 -1.54E-08
3/3/2010 14:50 10.00032990 0.0075 3/3/2006 14:50 0.09999670 0.0075 -5.44E-09

正方向比率
平均 10.00032980

逆方向比率
平均 0.09999670 -1.18E-08 0.0089 0.0089 0 0.0126

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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不確かさ解析
不確かさ解析

Standard Resistor(ohm) 10Ω

Error Component

Value Distribution

Divisor

Divisor Adjusted

Value (K=1) Squared Valuein ppm Type Value Component

Short Term Repeatability of Bridge 0.01 Normal 1 1 0.01 0.01 0.0001

Bridge Resolution 0.001 Rectangular √(3) 1.732 0.001 0.001 3.33E-07

Bridge Linearity 0.001 Rectangular √(3) 1.732 0.001 0.001 3.33E-07

Temperature Effects (+/-2 degC) 0.007 Rectangular √(3) 1.732 0.004 0.004 1.63E-05

Interchange Error 

0.0118 Rectangular √(3) 1.732 0.012 0.012 1.33E-04of Bridge

Sq-Sum 0

U = Square-Root-Sum (K=1) 0.017

Uncertainty Total (ppm) Expanded U = (K=2) 0.034

Table 1
(contains sample data only, not representative of actual system performance, actual data should represent max allowed uncertainty, more, less or 
different Error Components may be required)

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
www.mintl.com

抵抗値 とトレーサビリティ

• 抵抗値は以下の手順で計測すると、向上した
不確かさで求めることができます。
• 抵抗値 = ((Normal + 1/Reverse)/2) x Rs
ここで RsはQHRを使って求めます。通常の不確かさ = 
0.01ppm あるいはそれ以下であることを期待しています。

• インターチェンジ技術を活用します。
計測範囲 1Ωから 10,000Ω

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
www.mintl.com

校正不確かさを小さくする代用校正技術

1k Ωを10kΩ(標準）で校正する。この
10kΩ標準はQHRで値付けする。
10kΩの校正：
抵抗測定置換法 (10KΩ:1kΩ:10kΩ)
10kΩは標準抵抗を使用します。
ブリッジ単体の誤差を除去できます。

インターチェンジ操作は不要です。

1KΩの校正：
インターチェンジ技術 (10kΩ:1kΩ と 1kΩ:10kΩ)の活用
10kΩは標準抵抗を使用します。

http://www.mintl.com
http://www.mintl.com
http://www.mintl.com
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Nx Ns
NsExt

Rx Rs

nV

100 A
Power 
Supply

Nx Ext

D Ext.

6010B

Detector

1uΩから 100mΩまで（ﾚﾝｼﾞｴｸｽﾃﾝﾀﾞの活用)

ﾚﾝｼﾞｴｸｽﾃﾝﾀﾞ

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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Accuracy is our Business
34

6011 比率校正
1) 0.1 Ω @ 150 mA を計測、 1Ω の標準抵抗、ブリッジ6010
2) 10 Ω @ 5 mA を計測、 1 Ω の標準抵抗、ブリッジ6010

3) 0.1 Ω @ 250 mA を計測、 1 Ω の標準抵抗、計測器 6010/6011/6100
ｽﾃｯﾌﾟ3）とｽﾃｯﾌﾟ1）を比較する。 (比率10を校正する。）

4) 0.1 Ω @ 1.1 A を計測、 1 Ω の標準抵抗、計測器 6010/6011/6100
5) 0.1 Ω @ 1.1 A を計測、 10 Ω の標準抵抗、計測器 6010/6011/6100

この差は6011の比率100の誤差になる。

6) 0.01 Ω @ 1.1 A を計測、 1 Ω の標準抵抗、計測器 6010/6011/6100
7) 0.01 Ω @ 1.1 A を計測、 10 Ω の標準抵抗、計測器 6010/6011/6100

この差は6011の比率1000の誤差になる。

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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抵抗値10kΩ to 1TΩ での
校正と比率トレーサビリティ

• バイナリーボルテージディバイダ(BVD)では、0.01ppmオーダ
の短期間の安定性をもった電圧源をBVDに接続し、直列に接
続した抵抗の一組との間で並列にDVMを挿入し、マスター・
スレーブ刊の関係を作っています。

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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BVD 計測結果

Ra Rb

= 0.004 ppm

1.000035501 10000.38561
1.000035658 10000.38718
1.000035616 10000.38676
1.000035608 10000.38669
1.000035638 10000.38698
1.000035627 10000.38687
1.000035663 10000.38723
1.000035643 10000.38703
1.000035629 10000.38689
1.000035632 10000.38692

1.000035635
1.41E-02

10000.38695

0.99996417 10000.02863
0.99996435 10000.03044

0.999964386 10000.0308
0.999964369 10000.03063
0.999964397 10000.03091
0.999964376 10000.03069
0.999964351 10000.03044
0.999964356 10000.0305
0.999964312 10000.03005
0.999964333 10000.03026

0.999964359
2.10E-02

10000.03052

http://www.mintl.com
http://www.mintl.com
http://www.mintl.com
http://www.mintl.com


2017/3/16

10

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
www.mintl.com

BVD の不確かさ と 比率誤差

For a typical 1:1 comparison of four terminal resistors the
estimated ratio uncertainty is calculated as follows and is
typically = 0.02 ppm

Ratio Error:
where the ratio error is defined as the interchange ratio

between the normal and reverse measurements of Hi/Lo

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
www.mintl.com

ワークシート
Measurements International Ltd.
Standards Calibration Laboratory Quality System

Uncertainty Budget Worksheet for 1 Ohm

Technician: KG Ix test current mA: 5

Reference Bridge S /N: 1021110

UUT S/N: 1011102

Reference Resistor S /N/Value/UNC(ppm) 1011103 10000.143 0.007
Date: 2010/03/03 

10kΩ to 1kΩ

Meas UNC (ppm) Meas UNC (ppm) Interchange STD Fwd STD Rev STD of Ratio Unc
Ratio Forward (2s) Ratio Reverse (2s) Error RSS (ppm) RSS (ppm) Interchange scatter (ppm)

(ppm)
1.000035616 0.0140 0.999964386 0.0090 6.14E-10

1.000035608 0.0120 0.999964369 0.0110 -1.20E-08
1.000035638 0.0090 0.999964397 0.0140 1.68E-08

1.000035627 0.0160 0.999964376 0.0120 6.33E-10
1.000035663 0.0150 0.999964351 0.0150 6.02E-09

1.000035643 0.0080 0.999964356 0.0090 -1.24E-09

1.000035629 0.0070 0.999964312 0.0110 -3.04E-08
1.000035632 0.0110 0.999964333 0.0120 -1.82E-08

Avg Fwd Ratio 1.00003563 Avg Rev Ratio 0.99996436 -4.72E-09 0.0110 0.0102 0.0000 0.0150

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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BVD 計測不確かさ

不確かさの要因 タイプ Dist 不確かさ 標準不確かさ

(all in ppm) code
or estimated +/-

bounds u(xi)

1 ブリッジの短時間ドリフト B n 0.010 0.006

2 ブリッジの計測分解能 B u 0.001 0.001
3 ブリッジ線形特性 B u 0.010 0.006
4 インターチェンジ エラー B n 0.000 0.000
5 ワークシートに表示する計測不確かさ A n 0.015 0.007
6 配線のリード線による不確かさ B u 0.010 0.006

合成標準
不確かさ（uc ): 0.013

拡張不確かさ k=2 kuc 0.025

Codes:

n. Normal distribution with k given (std unc = u(xi)=a/k)

u. Uniform distribution - symmetrical
(std unc = 
u(xi)=a/SQRT(3))

c. Triangular distribution - symmetrical
(std unc = 
u(xi)=a/SQRT(6))

d. Other
(std unc = 
u(xi)=........., etc.)

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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BVD 計測

被計測抵抗： 10KΩから 100MΩ
ｲﾝﾀｰﾁｪﾝｼﾞ計測の手順は
タスク１ = HI:LO
タスク２ = LO:HI
ここで 最大抵抗値 Rmax = 100MΩ

100MΩ 以上の抵抗の場合は
例えば HI:LO = 1GΩ:100MΩ

1GΩ 以上の抵抗では
並列操作 10ＧΩの計測のため
HI:LO = 10GΩ//1GΩ:100MΩ
この方法では、１ＧΩと、１００ＭΩの抵抗値を
知っておく必要があります。

http://www.mintl.com
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バイナリーボルテージディバイダブリッジを使って１GΩ~１TΩを計測
並列抵抗を使った計測方法

Rp：１GΩ||100GΩの並列（計測不確かさ 、参照標準１GΩ、k=2)

Rx と RH で並列して計測

R
p：
公
称
値
か
ら
の
偏
差
（
１
×
１
０
－
６
)
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Resistance Traceability

QHR 
Whether your own

Or from an NMI calibration report
Primary Standards Required 

1Ω, 10kΩ, 100MΩ (minimum of four 1Ω, two 
10kΩ, two 100MΩ)

Check Standards for all other values

© 2010 Measurements International Prescott, Ontario Canada
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Conclusions
1) ＤＣＣの不確かさの全ては追加の補正操作を実施せず、ＡＤＣＣで改善しています。
2)以前からのＤＣＣ技術と新しいＡＤＣＣ技術の間で、いくつかの改良を実施した。

• ＡＤＣＣはその比率不確かさが仕様範囲内であることを検証するため、
• どのような比率でも、インターチェンジ技術を使用します。

• ＢＶＤでも、その比率不確かさが仕様範囲内であることを検証するため、
・どのような比率でも、インターチェンジ技術を使用します。
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まとめ

13:1とその逆数0.076との間の任意の比につい
て、ADCCを<0.01ppmの精度まで改善すること
ができる。
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