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講義の目的 

• 能動・受動素子，ケーブル，回路など多くの
特性評価に重要な測定項目であるインピー
ダンスを学習する 

• インピーダンスの測定原理を知る 
• インピーダンス測定器の原理を知る 
• 主な測定物に対する測定用治具，測定法に
ついて学ぶ 
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学習の流れ 

• 準備ー電子計測の基本 
• はじめに（インピーダンスとは） 
• インピーダンスの基本 
• インピーダンス測定器と測定原理 
• 測定ケーブルの接続とテスト治具 
• 測定誤差と誤差補正 
• インピーダンス測定の実際 
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準備ｰ電子計測の基本 
直流測定 
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Full Kelvin接続 ２端子接続 
誤差 

２プローブ（端子）対４プローブ（端子）接続 



はじめに（インピーダンスとは） 

• 電子回路，電子部品，電子材料の特性評価
に使用する重要なパラメータ 

• インピーダンス（Z）は，ある周波数における

部品や回路に流れる交流電流を妨げる量で，
数学的には複素平面上のベクトル量 

5 



 
 

インピーダンスの基礎 

6 



複素ベクトル平面 
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L,C直列・並列等価回路表現 
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インピーダンスとアドミタンス表現 
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寄生成分を含むコンデンサ等価回路 
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コンデンサの理論値・実効値・表示値 
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抵抗の周波数特性 
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インダクタの周波数特性 
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コンデンサの周波数特性 

14 



L, Cの測定信号レベル 
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L, CのDCバイアス依存性 
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インピーダンス測定器と測定原理 
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インピーダンス測定方法 

• ブリッジ法 
• 共振法 
• I-V法 
• ネットワーク解析法 
• 時間領域ネットワーク解析法 
• 自動平衡ブリッジ法 
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ブリッジ法 
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共振法 
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I-V法 
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ネットワーク解析法 
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時間領域ネットワーク解析法 
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自動平衡ブリッジ法 
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自動平衡ブリッジの原理 
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インピーダンス測定法の長所・短所 

26 



測定信号レベル 
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DCバイアス 
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ガード機能（端子）について 
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片線接地測定 

• 通常インピーダンス測定は，フローティングに
よる平衡測定である 

• 増幅器などの回路測定では，片線接地測定
が必要となる 

• 可能な測定法としては，I-V法かネットワーク
解析法に限られる 
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片線接地されたDUTのI-V測定法 
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片線接地されたDUTのネットワーク解析法 
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測定ケーブルの接続方法 
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インピーダンス測定接続の種類 

• ２端子法 
• ３端子法（シールデッド２端子法） 
• ４端子法（ケルビン接続） 
• ５端子法（シールデッド４端子法） 
• ４端子対（４TP）法 
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２端子法 
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測定範囲 



３端子法（シールデッド２端子法） 
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測定範囲 



４端子法（ケルビン接続） 
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測定範囲 



５端子法（シールデッド４端子法） 
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測定範囲 



４端子対（４TP）法 
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測定範囲 



実際の結線方法 
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測定系の校正方法について 

• オフセット補正 
– 残留インピーダンスのただ一つの成分にのみ有
効 

• OPEN/SHORT補正 
– 短絡・開放により単純等価回路にできるとき有効 
– ほとんどのインピーダンス測定器で使用 

• OPEN/SHORT/LOAD補正 
– 複雑な残留成分が存在 
– 未知の４端子対ケーブルで延長されているとき 
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オフセット補正 
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OPEN/SHORT補正 

43 



補正式は？ 
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Zdut= ? 

Y1 



OPEN/SHORT/LOAD補正 
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ネットワークアナライザの校正で使用される， 
エラーマトリックスで考察する 



接触抵抗による測定誤差 

• DUTのリード線や測定プローブのコンタクト端子に接触抵抗
が存在 

• ２端子法，４端子法などの測定接続法によって影響が異なる 

【２端子法】 【４端子法】 46 



２端子法，４端子法の接触抵抗誤差 
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仮にRH=RL=Rhp=RlcでChp=Clpである時， 
Cx=Chpの時に２端子法と４端子法での 
誤差が等しくなる． 
 
つまり，２端子法はDUTの容量が 
測定ケーブルの容量（ChpまたはClc）より 
小さいときに適している． 



ケーブル長による測定誤差 
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Zhc，Zlpの容量によって， 
シールド間のインピーダンス 
が低下して，測定確度が 
低くなる 

測定信号レベル低下 入力インピーダンス低下 



 
 

インピーダンス測定の実際 
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測定物（DUT）の例 

• 測定物（DUT）の例 
• コンデンサの測定 
• インダクタの測定 
• 抵抗測定 
• ダイオードの測定 
• MOSFETの測定 
• シリコンウエハー容量測定 
• 増幅器の測定 
• ケーブルの測定 
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コンデンサの測定 
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小さい容量の場合にのみ影響 

コンデンサの周波数特性例 



インダクタの測定 
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インピーダンス測定器の電源は定電圧源であり，インダクタは測定電流
依存性があるため，信号源抵抗により測定結果が変わってしまう．特に
(a)高インダクタは大きい． 



抵抗測定 
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１MHｚ以上の高周波回路で使用する場合には，実効抵抗値が減少する． 
 
抵抗測定では，テスト治具のOPEN/SHORT補正必要（高抵抗ではOPEN, 
低抵抗ではSHORTが重要）！←なぜか？？？ 



ダイオードの容量測定 
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順方向にバイアスをかけると 
測定結果はどうなっていくか？？？ 



MOSFETの測定 
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Cds測定 Cgd/Cgs測定 



シリコンウエハー容量測定 
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ガードに接続 



増幅器の測定 
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ネットワークアナライザなど，片線接地測定が 
可能な測定器を使用 

入力の反射特性から入力
インピーダンスが 
測定可能 



ケーブルの測定 
• ケーブル測定で用いられるパラメータには，特性インピーダンス, Z0,単

位長さあたりの容量C (pF/m)，伝搬定数α (dB/m)などがある 
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復習問題 

1. P44の等価回路からZdut= を求める 

2. P53の抵抗測定では，テスト治具のOPEN/SHORT
補正必要（高抵抗ではOPEN,低抵抗ではSHORTが
重要）！←なぜか？？？ 

3. P54ダイオードの順方向にバイアスをかけて、
インピーダンスメータで容量を測定すると、結
果はどうなっていくか。図を書いてください。 
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