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1. はじめに

電子部品や材料の高周波化、高品質化
にともない、インピーダンス測定器に
は周波数範囲が広く、高精度なものが
求められています。
LF周波数帯でのインピーダンス測定で
は、自動平衡ブリッジ法と呼ばれる測
定法が広く使われています。この方法
は、高いインピーダンス測定確度や広
い測定範囲が得られる利点があります
が、その回路構成の性格上、高い周波
数までの使用は不可能という問題点が
ありました。
本プロダクトノートでは、周波数範囲
拡大に成功しLF帯インピーダンス測
定での新たな可能性を広げたAgilent
Technologies 4294Aをとりあげ、本製
品における自動平衡ブリッジ法の技術
革新について解説していきます。

以下に本プロダクトノートの構成を示
します。

1. はじめに
2. 従来のインピーダンス測定技術の比較
3. 自動平衡ブリッジ法の特徴
4. 自動ブリッジ法がもっていた技術的課題
5. 4294Aにおける解決1：
周波数範囲の拡大

6. 4294Aにおける解決2：
インピーダンス/位相測定精度の向上

7. その他の新技術1：プローブ測定
8. その他の新技術2：ケーブル延長
9. 現在のインピーダンス測定技術の比較
10. おわりに
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測定技術 長所 短所 使用周波数 応用例
範囲

自動平衡 高確度測定 高周波までカバー 5Hz-40MHz 低周波帯インピーダンス
ブリッジ法 広いインピーダンス できない 測定全般

測定範囲
LF帯の広い周波数
範囲 (4194Aなど)

IV法 接地デバイス測定が 測定周波数、測定イ 10kHz-100MHz 回路内インピーダンスの
可能 ンピーダンスがピック 測定
プローブ測定が可能 アップトランスによっ

て制限される (4194A+
41941Aなど)

RF-IV法 GHz帯までの高確度 低周波帯からの掃引 1MHz-1.8GHz RF帯電子部品
なインピーダンス測 測定はできない および材料の測定
定が可能
接地デバイス測定が
可能 (4291Bなど)

ネットワーク 高周波まで測定が インピーダンス測定 10kHz以上 高周波用電子部品
解析法 可能 範囲が特性インピー 高周波まで /材料の測定

ダンス付近に制限
される (8753Eなど)

2. 従来のインピーダンス測定技術
の比較

表1は主要なインピーダンス測定技術
の比較と従来の使用周波数範囲を示し
ています。
自動平衡ブリッジ法は、最も高い測定
確度と広いインピーダンス範囲をも
ち、低周波帯のあらゆるインピーダン
ス測定に適した測定技術です。
IV法は、片線接地デバイスが測定でき
るところに特徴があり、プローブで回
路部品のインピーダンス測定が可能で
す。しかしながら、自動平衡ブリッジ
法に比べて、インピーダンス範囲が狭
い、低周波までの使用ができないなど
の短所があります。
RF-IV法はIV法に改良を加えてGHz帯
までの周波数範囲拡大と高確度/広範囲
インピーダンス測定の実現をおこなっ
た測定技術であり、RF帯での部品/材
料測定に適しています。
ネットワーク解析法は、ネットワーク
アナライザ測定の反射係数からインピ
ーダンスを算出するもので、高周波ま
での測定が可能な唯一の測定技術です
が、インピーダンス値が測定器の特性
インピーダンスから遠ざかるにつれて
測定確度が大きく低下するという特徴
があります。
電子部品や材料評価の高確度で広範囲
にわたるインピーダンス測定では、一
般に低周波帯においては自動平衡ブリ
ッジ法、高周波帯においてはRF-IV法
が使用されています。ところが、測定
周波数に応じてインピーダンス値がダ
イナミックに変化するデバイスを測定
する場合（例えば、コンデンサやイン
ダクタなどのように）、低周波から高
周波までを一台で掃引できる測定器が
必要とされ、それぞれの測定技術の周
波数範囲の拡大が望まれていました。
また、同時にそれぞれの測定技術がも
つ測定確度やインピーダンス範囲は保
持する必要があります。
このような技術的背景の中、4294Aの
開発は自動平衡ブリッジ法をより高い
周波数範囲まで拡大しようというもの
として位置しています。

表1. 従来の各種インピーダンス測定技術の比較

3．自動平衡ブリッジ法の特徴

自動平衡ブリッジ法の回路構成を図1
に示します。
インピーダンス測定を正確に行うに
は、試料に印可される電圧と試料に流
れる電流を正確に検出することが必要
です。図1において、試料印加電圧は
測定器のHp端子で検出されるV1として
検出されます。このHp端子は信号印加
のためのHc端子と独立して設けられ、
試料の近くで印加電圧を検出し正確さ
を増しています。一方、試料を通過し
た電流はLc端子に流れ込みます。この
時Lc端子が大地に対して一定の電位を
持つ場合、大地との間に存在する浮遊
容量の影響によって電流が逃げてしま
うことになります。このため、次に説

図1．自動平衡ブリッジ法の回路構成

明するフィードバック回路により、
Low側の電位を大地に対して電位差が
ない状態（仮想接地点と呼ばれる）に保
ちます。
仮想接地点の実現は、ヌルループと呼
ばれるフィードバック回路により行わ
れます（図1のNull Loop部分）。入力ア
ンプ、狭帯域高利得増幅器、出力アン
プからなるヌル増幅器はLp端子の電位
を0にすると共に、試料に流れた電流
をLc端子に引き込み、電流検出用のレ
ンジ抵抗Rrへと導く働きをします。レ
ンジ抵抗の両端の電圧値を検出するこ
とにより、試料に流れた電流値の測定
を行います。インピーダンス測定器は、
様々な電流値の検出を高分解能で行う
ために、複数個のレンジ抵抗を持ちま
す。
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この測定技術に加え、実際の測定器で
は測定経路部に4端子対法と呼ばれる
ケーブル接続法を併用し、信号検出時
の各端子に存在する誤差成分を最小限
にとどめる工夫を行っています（図2参
照）。ここで言う測定経路とは、測定
器内部ブリッジ回路の電圧測定部、電
流測定部などの各部分から測定器のフ
ロントパネルを経由して部品を接続す
る部分までの経路を表わすと考えて下
さい。4端子対法は、電流と電圧を別
の端子で検出することでケーブルに存
在する直列残留インピーダンスの影響
を軽減することに加え、ケーブルのシ
ールドによるケーブル間浮遊容量の低
減や、ケーブルの芯線と外皮に別方向
の電流を循環させることによるケーブ
ル間相互インダクタンスの低減などの
効果を得るための接続法です。これに
より、経路部の影響を受けることなく
低インピーダンスから高インピーダン
スまでの幅広い範囲でのインピーダン
ス測定が可能になります。
結果として、自動平衡ブリッジ法を用
いた一般的なインピーダンス測定器の
回路構成は図3のようになります。信
号源から出力された信号は図中の矢印
のように循環し、自動平衡ブリッジ法
と4端子対法の利点を最大限生かして
高精度な測定を実現します。

4．自動平衡ブリッジ法がもって
いた技術的課題

このように自動平衡ブリッジ法は非常
に優れた測定技術であるものの、使用
周波数範囲や測定確度を向上させてい
く上でいくつかの技術的課題がありま
した。以下に順をおって解説していき
ます。

技術的課題1：高周波測定やケー
ブル延長時に測定経路部に発生す
る定在波のためブリッジ回路のバ
ランスが保てなくなる。

周波数が高くなると、測定経路長と信
号波長の関係から、ある条件では経路
内に定在波が発生して測定が不可能に
なる現象が現われます。最初に現象が
顕著に現われる条件は、測定経路長が
測定信号の波長の1/4に相当するケース
です。
例えば周波数が100MHzの場合1/4波長
は約75cmですが、この条件付近では定
在波が発生し測定経路を通しての正確
な信号伝達が不可能になります。また、
ケーブル延長を行う場合、1m以上のケ
ーブルを使用して高い周波数まで掃引
測定を行うと、100MHz帯までの測定
の途中で必ず定在波が発生する条件を
むかえ、ブリッジ回路がバランスしな
くなります。このため、従来の4194A
ではケーブル使用時の周波数範囲の上
限が15MHzまでに制限されていまし
た。
では、この現象が測定回路の動作にど
のような影響をもたらすかについて詳
しく考えてみます。自動平衡ブリッジ
回路の測定経路部について深く考える
ため、図3を変形させて測定経路の部
分を特に拡大したものを図4に示しま

図4．自動平衡ブリッジ法と測定経路延長部

図2. 4端子対ケーブル接続法

図3. 自動平衡ブリッジ法と4端子対法の併用

表2．自動平衡ブリッジ法における各端子の役割

端子 働き

Lp端子 芯線と外皮の電位を検出しフィード
バックをかけることによりブリッジ
回路をバランスさせる。

Lc端子 芯線から外皮に流れる電流を検出
して電流測定値とする。

Hp端子 芯線と外皮の間の電位差を検出して
電圧測定値とする。

Hc端子 信号源信号を出力して試料に印可
する。

従来の低周波帯の測定では測定経路の
送電端と受電端では同じ信号振幅値が
観測されていました。ところが、高周
波化による定在波発生の現象は、簡単
に言えば測定経路の送電端と受電端で
同じ信号振幅値が必ずしも観測されな
いことを意味します。この定在波の発
生自体は、周波数と経路長の関係から
4つの測定経路に個別に発生する現象
であり、その現象発生の場所はそれぞ
れの経路の長さと周波数の関係から決
まります。
表2は4つの測定端子(あるいは測定経
路)の役割を示しています。ブリッジ
回路のバランスの問題に最も重要な働
きをする端子はLp端子です。この端子
を中心に形成されるブリッジ回路のフ
ィードバックループはLp端子を仮想接
地(電位が0)とするよう回路全体を制御
します。Lp端子の測定経路に定在波が
存在した場合、Lp端子受電端側での信
号の検出が正常に行えなくなる結果、
Lp端子の芯線-外皮間の電位調整をう
まく行えず、ブリッジ回路がバランス
できなくなります。
また、Lp端子の外皮の電位は図3中に
示される回路全体に流れる測定信号に
よって決まるため、Lc、Hp、Hc測定
経路に定在波が発生した場合もブリッ
ジの安定性に影響を及ぼします。また、
これらの端子はそれぞれ測定信号の印
加、測定電圧値の検出、測定電流値の
検出のための役割を担うため、たとえ
ブリッジ回路がどうにかバランスして
も正しい測定結果が得られなくなりま
す。
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技術的課題2：測定回路のノイズレ
ベルやスプリアスにより高/低インピ
ーダンス測定範囲が制限される。

高インピーダンスや低インピーダンス
の測定には、測定器の回路がもつノイ
ズの程度が影響し、そのレベルが大き
いほどインピーダンス測定範囲が小さ
くなります。昨今では10mΩ以下の低
インピーダンスや100kΩ以上の高イン
ピーダンスを測定したいという要求が
ありますが、従来型の測定器ではそこ
までの広い範囲はカバーされていませ
んでした。また、周波数掃引型のイン
ピーダンスアナライザの場合では、測
定回路の複雑さゆえにどうしてもノイ
ズも押さえ切れないという問題もあり
ました。
測定回路のノイズの程度は、測定器の
フロントパネル上でオープンインピー
ダンスやショートインピーダンスを測
定した時の値で見ることが可能です。
当然のことながら、その時のショート
の値が10mΩ程度であれば、10mΩ以
下の試料は測定ができないことになり
ます。
測定回路のノイズのレベルを決める主
な要素として、信号源のもつノイズや
スプリアス、ヌル・ループの心臓部で
ある狭帯域高利得増幅器のノイズ、ス
プリアス、オフセットレベルなどがあ
ります（図1の自動平衡ブリッジ法の回
路を参照のこと）。

技術的課題3：損失係数（D）やクオリ
ティファクタ（Q）測定時に、測定レンジ
切り替え時にジャンプが発生する。

一般に、自動平衡ブリッジ法では測定
電流値の検出のために複数のレンジ抵
抗を用いています。図1において、Lc
端子から入った電流はレンジ抵抗に入
り、レンジ抵抗の両端の電位差を検出
することによって電流測定が行われま
す。広いインピーダンス測定範囲の実
現には様々な大きさの電流値を測定す
ることが必要で、そのために電流の大
きさに応じたレンジ抵抗が用意されて
います。
精度の高い測定の実現のためにはレン
ジ抵抗の校正が不可欠になります。従
来の測定器の校正ではそれぞれのレン
ジ抵抗に応じた標準器を用いて校正を
行っていましたが、この場合測定レン

ジによって若干測定値にずれが見られ
る場合がありました。これは測定器で
保証されている測定確度の範囲内の現
象ですが、特に非常に微妙な測定が要
求されるDやQの測定では問題となる
ケースがありました。

5. 4294Aにおける解決1：
周波数範囲の拡大

4294Aは最も測定精度の高い方式であ
る自動平衡ブリッジ法を使用し、周波
数範囲の拡大と、測定精度のさらなる
向上を目指した110MHzインピーダン
ス・アナライザです。
4294Aでも基本的には図1で述べた自動
平衡ブリッジ法の回路構成を使用して
いますが、4章であげた課題を解決す
るために様々な技術的革新や改善がな
されています。この5章と6章では、従
来型の自動平衡ブリッジ法とは異なる
部分について解説していきます。
まず、周波数範囲の拡大についてです
が、4294Aでは以下に述べる独自の技
術開発により、4章で述べた技術課題
の第1の問題を解決しています。

（1）ケーブル整合型自動平衡ブリッジ法
4294Aでは、ケーブル整合型自動平衡
ブリッジ法と呼ばれる技術を採用して
います。回路構成を図5に示します。
高周波領域において測定経路に定在波
が発生する問題を解決するため、測定
経路の送電端や受電端を50Ω特性イン
ピーダンスで終端します。これにより、
周波数や測定経路長に関わらず測定信
号を送電端から受電端へ正確に伝える
ことが可能になり、ブリッジ回路のバ
ランスの問題の問題をはじめ印加電圧
値や測定電圧、電流値の検出の問題が
解決できます。
この方法により本来的に自動平衡ブリッ
ジ法がもつ測定確度の高さとインピーダ

図5. ケーブル整合型自動平衡ブリッジ 図6．位相補償によるブリッジ安定性の向上

ンス測定範囲の広さを維持しながら、測
定可能周波数の範囲を大幅に拡大しまし
た。なお、この方法は高周波領域でより
大きなメリットを有するため、ケーブル
延長なしの場合で15MHz、1m/2mケーブ
ル延長時は5MHz以上で採用し、周波数
がそれ以下の場合は従来型の終端なしの
方法を使用します。

（2）位相補償によるブリッジ安定性の向上
第1の技術課題（高周波領域でのブリッ
ジの安定性）に対するもう1つの解決策
として、4294Aは周波数やケーブル延
長に応じて変化するヌル・ループの特
性を補償する回路を有しています。
図6にその概要を示します。狭帯域高
利得増幅器の前後に信号源Eφとベク
トル電圧測定回路Vφを置きます。Lp
端子とLc端子を短絡し、Eφから注入
した信号を図の矢印のようにヌル･ル
ープ内を左回りに流し、それをVφで
測定することによってヌル・ループ回
路の特性を測定します。これを4294A
の周波数範囲やケーブル延長状態で行
うことにより、それぞれの測定条件で
のヌル・ループ回路の特性を把握しま
す。この特性データは測定器内部で保
存され、実際の測定に際してブリッジ
回路の安定なバランス状態を得るため
に使用します。
この位相補償回路による特性データ測
定は、製造時の調整、定期校正時の調
整、ケーブル延長のための補正などで
行われます。特に、ケーブル補正では
特性の異なる延長ケーブルに対応する
ためにケーブルごとに特性データ測定
を行うことが必要とされ、このため本
機能をフロントパネルから実行できる
ようにしています。
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図8. Q=100測定時の4294Aと4194Aの測定誤差 (実力値)

図9．4294Aと42851AによるQ測定結果の比較

表3 . Q測定実験の測定条件

4294A 4285A + 42851A
測定周波数と 1MHz：16480A（100µH）
測定デバイス 2.5MHz：16481A（56µH）

4MHz：16483A（10µH）
7.9MHz：16485A（2.5µH）
10MHz：16485A（2.5µH）
22MHz：16486A（1µH）
30MHz：16488A（0.28µH）

使用治具 42942A、16093B なし

治具の誤差補正 42942A上でアダプタ用の校正 ショート補正実行
電気長 3.4mm入力
16093B上OPEN/SHORT 補正実行
（16093B用ショート使用）

6. 4294Aにおける解決2：
インピーダンス/位相測定精度
の向上

4294Aでは4章で述べた技術課題2、3を
解決しインピーダンスや位相の測定精
度向上を行っています。

（1）低ノイズ回路の実現
4294Aでは、測定器回路の設計に細心
の注意を払い、ノイズの少ない回路の
実現を達成しています。それには、PC
ボード上のパターン、部品の配置、部
品の選択などが含まれます。例えば、
信号源には非常に高性能なものを使用
し、ノイズレベルの低減やスプリアス
の最小化を行いました。また、ヌル･
ループ回路の狭帯域高利得増幅器も性
能を向上させ、ノイズ、スプリアス、
オフセットの最小化をはかり、ヌル増
幅器の等価的な入力換算ノイズを低減
しています。

（2）単一標準器による校正
従来型測定器では複数のインピーダン
ス標準器を使って測定レンジの補正を
行っていたのに対し、4294Aでは1つの
標準器を使ってすべての測定レンジを
校正する方法を採用し、4章の課題3で
述べた問題を解決しています。
4294Aでは50Ω、400Ω、3.2kΩ、25.6k
Ωのレンジ抵抗からなる4つの測定レ
ンジをもちます。これらの各測定レン
ジの校正を以下の手順で行います。ま
ず、となりあう測定レンジ間の相対誤
差を参照抵抗と呼ばれる共通の抵抗を
測定して比較することで補正します。
その後、ある一つの測定レンジを外部
のインピーダンス標準器で校正するこ
とで、全測定レンジの絶対校正を完了
させます。これらのために、例えば50
Ωと400Ωレンジの相対誤差の補正の
ためにそれらの測定レンジに適した参
照抵抗が1つ用意されているほか（同様
に他のレンジ間補正のためにも違った
値の参照抵抗が用意されている）、外
部の標準器による校正では100Ω抵抗
を用いて4294Aの50Ωレンジを絶対校
正します。
この校正方法は、測定レンジ間のズレ
がなくなるため、インピーダンスが大
きく変化して測定レンジが複数にまた
がるような試料の測定に最適と言えま
す。また、定期校正における調整など

でも便宜性を向上させます。
以上の改善により、4294Aではインピ
ーダンス/位相測定確度とその測定可能
範囲が格段に向上しています。図7は
4294Aにおいて オープンとショートを
測定した結果を示しています。これら
は、測定器のインピーダンス測定限界
を表わすと考えることができます。シ
ョート側の測定限界は従来機種4194A
では1mΩ弱だったのが4294Aでは0.1m
Ω付近に、オープン側の測定限界は
4194Aの1GΩ弱から4294Aの10GΩ付
近へと、上下のインピーダンス測定限
界がそれぞれ1桁づつ範囲が広くなっ
ています。

さらに、4294Aでは位相測定の確度も
向上しています。図8はクオリティフ
ァクタQ測定時の4294Aと4194Aの測定
確度の比較を示しています（Q=100の場
合）。4294Aでは100Hz付近の低周波帯
や10MHz以上での高周波帯において
も、10％以下の測定確度が確保できま
す。
従来、Qの高確度測定には共振法を使
った42851A、4342Aなどの測定器が使
われていました。4294Aでは、その位
相確度の向上により従来の共振法の測
定器と同程度の精度での測定が行える
ようになりました。表3と図9に4294A
と42851Aを用いたQ測定比較実験の結

図7. 4294Aのオープン/ショート測定時の測定限界(実力値)

果を示します。上図は4294Aと42851A
の測定結果のプロットであり、下のグ
ラフは4294Aと42851Aの結果の差異を
パーセントで表示したものです。結果
より、両者のデータには非常に高い相
関関係があることが確認できます。操
作性に関しては共振法の測定器に比べ
て自動平衡ブリッジ法の方が格段に簡
単であり、その点においても4294Aの
優位性が確認できます。
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7．その他の新技術1：
プローブ測定

4294Aは42941Aと併用することによ
り、プローブによるインピーダンス測
定が行えます。従来のIV法とは異なる
新しい技術を用い、周波数範囲の拡大
とインピーダンス測定範囲の拡大を行
いました。
従来型のプローブでは主として2つの
技術的課題がありました。第1にピッ
クアップトランスの使用周波数範囲が
測定器の周波数範囲を制限すること。
第2にトランスでピックアップし電流
を検出する従来の方法では、等価的に
内部抵抗が存在する電流測定回路とな
り理想的な電流検出ができなかったこ
とがあります。後者では、インピーダ
ンス測定範囲が制限されるという問題
がありました。
42941Aのプローブ法はAdvanced-IV法
と呼ばれる新しい方式を用いていま
す。図10に回路構成の概念図を示しま
す。従来型との違いとして、第1に、
ピックアップトランスを使わないこと
による周波数範囲の拡大があります。
特に、42941Aでは40Hzまでの低周波
領域で測定が可能になっています。第
2に、電流測定回路として内部抵抗が
限りなくゼロに近い理想的な電流計を
実現し、インピーダンス測定範囲を大
幅に拡大しています。自動平衡ブリッ
ジ法のLow側の回路を利用して電流計
とすることでこの問題を解決しまし
た。

図 1 1 は 4 2 9 4 1 A と従来タイプの
41941Aの10%測定確度の範囲を示して
います。42941Aでは41941Aに比べて
特に低周波領域への拡大と大小インピ
ーダンス測定レンジの拡大が行われ、
IV法が利用できる周波数/インピーダ
ンス範囲が大幅に拡大されました。

図11．42941Aインピーダンスプローブの測定範囲

8．その他の新技術2：
ケーブル延長機能

4294Aでは従来不可能であった100MHz
付近における自動平衡ブリッジ法の2m
ケーブル延長を可能にしています。表
4にアジレント・テクノロジー製イン
ピーダンス・アナライザのケーブル延
長機能を示します。
この機能面での性能向上は、5章で述
べたブリッジ安定性向上のための技術
革新によるものです。ケーブル先端に
おける測定確度は保証され、部品/材料
評価用システムの構築と高精度測定に
貢献します。

9. 現在のインピーダンス測定技術
の比較

自動平衡ブリッジ法の使用周波数範囲
の拡大により、各インピーダンス測定
技術がカバーできる範囲の関係が大き
く変わりました。図12は各測定技術に
おける測定確度10%の範囲を示しま
す。
自動平衡ブリッジ法の周波数上限が
40MHzから110MHzに拡大されたこと
により、従来はIV法でしか測定できな
かった周波数範囲が自動平衡ブリッジ
法で測定できるようになりました。こ
れにより自動平衡ブリッジ法の本来の
利点である「インピーダンス測定範囲
の広さ」や「測定確度の高さ」を生か
した測定がこれらの周波数帯でも実現
できます。
一方、自動平衡ブリッジ法の周波数範
囲が拡大されたとは言え、実装基板上
の部品など片線接地デバイスの測定に
はやはりIV法が必要です。Advanced-
IV法の登場により周波数範囲やインピ
ーダンス測定範囲が従来のIV法に比べ
て大幅に拡大され、実用範囲が大幅に
拡大されました。

図10．42941Aと従来プローブの構造の違い

表4．アジレント・テクノロジー製インピーダンス測定器
のケーブル延長機能

製品モデル ケーブル長 周波数上限
4294A 0m, 1m, 2m 110MHz

4194A 0m, 1m 15MHz

4192A 0m, 1m 13MHz
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図12. インピーダンス測定技術の比較

10. まとめ

4294Aは独自の最新技術により、広い
周波数、広いインピーダンス測定範囲、
高確度測定を実現したインピーダン
ス・アナライザです。部品/材料の研究
開発や評価、回路のインピーダンス測
定など110MHzまでのインピーダンス
評価のあらゆる用途に最高水準の性能
を提供します。1.8GHzまでの4291B イ
ンピーダンス・アナライザと合わせて
ご活用下さい。
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