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1.　はじめに
　直流電圧は，ジョセフソン効果と呼ばれる普遍的な物

理現象に基づきその値が決められている 1）．ジョセフソ

ン効果とは，超伝導体で構成されたジョセフソン素子

に，周波数 fのマイクロ波を加えると，周波数と電圧の

間に，次の関係を持った等間隔の定電圧Vsがステップ

上に発生する現象のことを言う．nは整数，KJはジョセ

フソン定数と呼ばれる物理定数である
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　一方，交流電圧は，直流電圧値をもとに導かれる．大

別して三つの方法が研究されてきた．一つ目は，矩形波

を用いて，直接，正弦波を合成する方法 2）である．各ス

テップの直流電圧の値を校正することにより，計算によ

って正弦波の実効値を求めることが可能である．二つ目

は，高分解能なデジタルマルチメータを用いる方法 3）で

ある．直流電圧モードにて正弦波形を直接計測し，得ら

れた波形から実効値を計算する．交流電圧の周波数が低

いほど，測定精度が高い．そのため，最近では，100 Hz

以下の低周波数域における交流電圧を決定する有力な方

法として注目を集めている 4）．三つ目は，変換素子を介

して，電気エネルギーから熱エネルギーに変換して，実

効値を直接比較測定する方法である 5）．

　これらの三つの方法の中で，最も精度がよく，広い周

波数範囲に渡って対応が可能であることから，交流電圧

標準には，サーマルコンバータと呼ばれる熱型の変換素

子が用いられてきた．サーマルコンバータの研究は，

1940年代初頭に開始され 6），各国で，高度化に関する研

究が重ねられた 7）-10）．現在では，各国の計量標準研究機

関に一次標準器として配備されている．わが国では，

1970 年代に，40 Hz から 100 kHz までの範囲について

10 μV/Vの相対不確かさで交流電圧標準が整備された
11）．その後，1990年代には，産業計測機器の高度化に対

応することを目的として，交流電圧標準の見直しが行わ

れ，1 μV/V程度の相対不確かさを有する新しい標準器

群の開発が行われた 12）．現在は，これらの標準器を使用

し，2001年度に策定された計量標準整備計画に基づき，

10 Hzから 1 MHzを周波数の基本範囲として，10 mVか

ら1000 Vの範囲まで拡張が進んでいる 13）．

　近年，通商，公正な取り引き，技術革新，さらに持続

可能な社会を実現するための基盤技術として，計測標準

の重要性は広く認識されている．しかしながら，現在の

基本供給範囲が多様な分野に広がりつつある社会的ニー

ズの一部しか対応できていないのが現状である．特に，

交流電圧標準において，重要性が増しているのが，

10 Hz以下の交流電圧標準である．振動計測では，加振

器に取り付けられた加速度センサの検出器として交流電
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る．

　この電気回路において，サーマルコンバータへ直流電

圧と交流電圧を交互に加える．直流電圧と交流電圧の切

り替えを行った時，熱電対からの出力電圧が変化しなく

なるまで，直流電圧を調整する．このとき，直流電圧と

交流電圧で，サーマルコンバータの出力電圧は等しいか

ら，ヒータの発熱量は等しくなるはずである．すなわち，

直流電圧と交流電圧の実効値が等しい状態にある．直流

電圧は，ジョセフソン効果を利用して決定することが可

能であるから，サーマルコンバータによる熱を介した比

較測定を行うことで，交流電圧の実効値を求めることが

できる．しかしながら，実際には，サーマルコンバータ

のヒータ部分で生じる熱電効果によるジュール熱以外の

発熱や吸熱，伝熱機構や伝送線路の周波数依存性によっ

て，熱電対からの出力電圧を同じ値に調整しても，入力

電圧は等しくはならない．このサーマルコンバータの有

する熱電気変換誤差に相当する量は，サーマルコンバー

タの交直差δAC-DCと呼ばれ，サーマルコンバータの出力

電圧が等しい場合 (EAC = EDC)の，サーマルコンバータ

への入力交流電圧VACと入力直流電圧VDCの値を用いて，

次のように定義されている
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　サーマルコンバータを介した熱量の測定に加え，交直

圧計を用いている．しかしながら，これまで，10 Hz以

下の交流電圧標準が整備されていなかったため，10 Hz

以下の振動測定で用いられる交流電圧計の校正は行われ

ずに振動計測が行われてきた．そこで，NMIJ では，

10 Hz以下の交流電圧標準の標準整備を開始することと

なった．このような状況を踏まえ，交流電圧標準の現状

に関する調査研究を行うこととした．

　本論文構成は次のようである．まず，第2章では，サ

ーマルコンバータを用いた交流電圧の測定原理を説明す

る．第3章では，これまでに開発されてきた代表的なサ

ーマルコンバータを説明する．第4章では，代表的な計

量標準研究機関における，交流電圧の標準整備状況と高

周波化に関する研究の状況および近年ニーズが増えつつ

ある，10 Hz以下の低周波交流電圧の利用背景とその技

術的な課題，研究状況について述べる．最後に第5章で

本論文の総括を行う．

2.　�サーマルコンバータを用いた交流電圧決定法の基礎
理論

2.1　サーマルコンバータ
　図1に，単一熱電対型のサーマルコンバータを示す．単

一熱電対型のサーマルコンバータは，もっとも古くから

研究対象となっているサーマルコンバータのひとつであ

る．図に示すように，ヒータ線と，電気絶縁性セラミック

を介してヒータ線の中央部に取り付けられた熱電対から

構成される．ヒータ線と熱電対は，導電性のサポート線

によって支持され，ガラスの中に真空封入されている．

　サーマルコンバータにおいては，ヒータへの入力電圧

によって生じたジュール効果によるヒータの温度上昇

は，熱電対によって検出される．熱電対からの出力電圧

は，ヒータへの入力電圧の2乗に比例する．

　交流電圧測定を行うときには，図2に示すように，サ

ーマルコンバータをレンジ抵抗に直列に接続し，アルミ

ニウム製の円柱状のシャーシの中に組み込む14）．抵抗器

や外部コネクタとの結線には，ハンダが用いられる．シ

ャーシには，二つの働きがあり，電気的に，サーマルコ

ンバータとレンジ抵抗器の基準電位を与えると共に，熱

的なシールドの働きもしている．

2.2　サーマルコンバータの交直差
　図3には，サーマルコンバータを用いた，交流電圧の

電気測定回路の原理図を示した．サーマルコンバータの

入力には，直流電圧源と交流電圧源を接続し，出力には，

ポテンショメータで調整されたゼロ検出器を接続してい

図1　単一熱電対型サーマルコンバータの構造

図2　交流電圧用サーマルコンバータの構造
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式 (2)を見ると分かるように，式 (5)の右辺は交直差の定

義であるから，交直差δAC-DCは，入力電圧の代わりに出

力電圧を用いて，次のように書き換えることができる
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　実験によってサーマルコンバータの交直差を決定する

場合には，式 (6)の関係が利用される．

2.3　交直差のメカニズムと評価方法
　交直差のメカニズムは，図4に示すように，三つに大

別される．一つ目は周波数に依存しない交直差，すなわ

ち直流電圧を加えたときに生じる熱電効果である．主

に，二次のトムソン効果が支配的である．二つ目は，

100 kHz以上の高周波領域で無視できなくなる，寄生イ

ンピーダンス，誘電損失および表皮効果である．三つ目

は，100 Hz以下の低周波域で顕著となる，熱リップル

と呼ばれるヒータの温度振動である．直流電圧による交

直差をδTE，高周波での交直差をδH，低周波での交直差

をδLとすると，交直差δAC-DCは，近似的に次のように表

すことができる
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　以下，三つの交直差のメカニズムと評価手法について

説明を行う．

2.3.1　直流電圧で生じる交直差
　直流での交直差の主な原因は，熱電効果の一種であ

る，二次のトムソン効果である．トムソン効果とは，一

様な導体に温度勾配を与えて電流を流すとき，ジュール

熱以外に熱が発生あるいは吸収される現象を言う．ここ

差δAC-DCを決定することができれば，交流電圧VACの値

を決定することができることから，サーマルコンバータ

の交直差を与えることと，交流電圧を与えることは，ほ

ぼ同じ意味で用いられる．周波数が1 kHzにおけるサー

マルコンバータの交直差の値は，10-6程度の相対不確か

さで決定することができる．一方で，直流電圧は10-9の

不確かさを実現している．したがって，精密な交流電圧

の計測のためには，サーマルコンバータの交直差を正確

に決定することが重要である．

　さて，サーマルコンバータの熱電対からの出力電圧

を，直流を印加した場合と交流を印加した場合とで同じ

値に調整することは，困難なことが多いため，交直差を，

サーマルコンバータへの入力電圧ではなく，熱電対から

の出力電圧を用いて定義すると有用である．電圧を加え

ることによって生じる，サーマルコンバータの出力電圧

の変化量Eと入力電圧Vは次の関係にある

 
  

.nE kV=  (3)

nは規格化定数と呼ばれる定数である．多くのサーマル

コンバータでは，2である．kは比例定数であり，サー

マルコンバータの入出力特性から決まる値である．式

(3)の両辺の対数を取って微分して，両辺を規格化定数n
で割ると，次の関係を得る

 
  

1 .dE dV
n E V

=  (4)

サーマルコンバータへの入力交流電圧をVAC，入力直流

電圧をVDC，そのときの熱電対からの出力電圧をそれぞ

れEAC，EDCとする．サーマルコンバータの入力直流電

圧VACと入力交流電圧VDCがほぼ等しい場合には，熱電

対からの出力電圧は，ほぼ等しいから，式 (4)の関係を

用いて次式を得る

図3　交流電圧測定の原理

図4　交直差の周波数依存性
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比例して増加する．式 (9) を用いて，エバノーム材の代

表的な物性値を入力し計算を行うと，交直差の理論値と

して約 2.6 μV/V を得ることができる．

　交直差の原因は，ここまで説明を行ってきた固体物性

に基づくものに限らない．トムソン効果やペルチェ効果

に限らず，ヒータ線の温度勾配を左右非対称にするよう

な原因系は，交直差の原因となることが Inglis 18）によっ

て指摘されている．Inglisは，単一熱電対型サーマルコ

ンバータや，多熱電対型サーマルコンバータの交直差を

詳細に調べ上げ，熱電現象だけでは説明することができ

ない交直差があることを指摘している．彼は，その原因

として，ヒータ線の均質性の問題や，ヒータとサポート

線の界面の応力など，製造条件に起因するマクロな要因

を列挙し，群管理の重要性を指摘している．

　従来，実験的に決定することが難しく，その推定には，

理論解析に頼ることが多かった熱電効果に起因する交直

差であるが，現在では，FR-DC（Fast Reversed-DC）法

と呼ばれる測定手法によって，周波数依存性の交直差と

は独立に，直接見積もることができるようになった 19）．

FR-DC法とは，半導体回路により合成された疑似交流

波形および疑似直流波形を用いて，サーマルコンバータ

の熱電効果による交直差を決定する測定方法である．

NMIJ では，Sasaki らによって開発された，改良型

FR-DC法 20）を用いて，熱電効果による交直差を周波数

による交直差とは別に見積もっている．

　近年では，ジョセフソン電圧標準の研究の進展によ

り，発生電圧を高速に切り替えることが可能なプログラ

マブル素子の開発が行われ 21），ジョセフソン効果により

発生した定電圧ステップを利用することで，半導体回路

を凌駕するFR-DC波形の発生が可能になった．Sasaki

らは，この方法によって発生した波形を利用し，より高

い精度の測定を実現した 22）．

2.3.2　高周波域での交直差
　サーマルコンバータは，通常，同心円状のアルミニウム

のシャーシに囲まれ，外部コネクタに接続されている．

100 kHz以上の周波数域においては，(a)出力端子間の浮

遊容量，(b)導線の残留インダクタンス，(c)導線の残留

抵抗，(d)導線とシャーシの間のキャパシタンスが無視出

来なくなり，交直差の原因となる．また，高周波におい

ては，一般に，表皮効果，誘電損失，などの現象により，

素子の損失が大きくなる．表皮効果とは，高周波の電流

や電磁場が導体の表面近くだけに極在し内部に侵入しな

い現象である．電流の流れる有効断面積が導体の断面積

よりも小さくなるので，周波数が高いほど導体の電気抵

で述べる，トムソン効果は，ジュール効果とトムソン効

果によって生じた温度勾配によって引き起こされるた

め，通常のトムソン効果と区別して，二次のトムソン効

果と呼んでいる．

　図5には，サーマルコンバータへ，直流電圧を加えた

場合の，ジュール効果，トムソン効果，二次のトムソン

効果によるヒータ線の温度分布を示した．通常のトムソ

ン効果による温度変化は，図5に示すように，左右非対

称の温度変化である．そのため，出力電圧の極性の原因

とはなるものの 15），電流の向きを入れ替え，算術平均を

計算することで，トムソン効果による温度分布の変化を

打ち消すことが可能である．しかしながら，二次のトム

ソン効果は，通常のトムソン効果と異なり，電流の向き

によらず，常に吸熱または発熱が生じる．したがって，

一般のトムソン効果と異なり，二次のトムソン効果は，

出力電圧の平均操作を行っても打ち消すことができな

い．よって，直流電圧印加時に生じる，二次のトムソン

効果は，交直差の原因となる．

　Hermachは，単一熱電対型サーマルコンバータの交直

差に関する理論的検討を行った．その解析結果による

と，二次のトムソン効果による交直差は，次の式で与え

られる 16）

 
  

2
01 .

12TE
σ θδ
ρκ

= −  (8) 

θ 0，σ，ρ，κ は，ヒータ中央部分の温度上昇，トムソン

係数，電気伝導率，熱伝導率を表す．固体物理学によれ

ば，一般の金属では，温度が一定であれば，電気伝導率

と熱伝導率の比は一定 17）であるから，式 (8) の分母は

定数とみなしてよい．よって，二次のトムソン効果によ

る交直差は，温度変化に比例し，トムソン係数の 2 乗に

図5　ジュール効果と熱電効果により生じたヒータの温度分布
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交直差 δSが既知のサーマルコンバータと，校正対象物の

比較測定が行われる 26）．2つの交直変換器を並列に接続

し，互いの交直差の差 δCを測定する．このとき，校正

器の交直差 δXは次のようになる

 
  

.X C Sδ δ δ= +  (10)

　δSは一次標準器の有する交直差である．δSの値はすで

に分かっているから，比較測定を行い，δCを求めること

で，校正が可能である．ここでは，比較測定法の代表的

な方法である，2DVM法と，Differential法の説明を行う．

これらの方法は，サーマルコンバータを用いた交流電圧

計の校正にも用いられている重要な測定方法である 27）．

2.4.1　2DVM法
　2DVM法の電気回路の模式図を図 6に示す．標準器が

TVC(S)で，校正器物がTVC(X)である．二つの交直変換

器は並列に接続され，直流電圧源および交流電圧源から

電圧が供給される．交直変換器の出力電圧は，2台のナ

ノボルトメーターによって測定される．そのため，入出

力特性の異なる二つのサーマルコンバータを比較測定す

るときに有用な方法である．

　二つの交直変換器の入出力特性を図7に示す．出力電

圧XDCおよびSDCは，VDCを入力したときに，校正器，標

準器の出力電圧を表す．同じように，XAC，SACは，VAC

を入力したときの校正器，標準器の出力電圧を表す．VX

およびVSは出力電圧が，XDCおよび SDCである入力交流

電圧である．SとXの交直差の差δX-Sは定義から，次の

式で表すことができる

 
  

.
AC DC
AC DC

X S
X S

S SDC
X X

V V
V

δ −
=
=

−
=  (11)

ここで，直流入力電圧VDCの出力電圧と値が近くなるよ

うに調整した交流入力電圧VACを入力する．このとき，

入出力特性が線形であると近似できるから，VXおよび

VSを次のように表現することができる

 
  

,

,
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ここで，ΔXおよびΔSは，入力電圧と出力電圧の比であ

抗が大きくなる．誘電損失とは，誘電体に交流電場を加

えるとき，電気エネルギーの一部が熱となって失われる

現象である．これは，誘電体を形成するイオンの偏移の

電場に対する位相の遅れに起因するもので，誘電正接，

またはタンデルタと呼ばれる量によって評価される．サ

ーマルコンバータの高周波損失では，ヒータ線におけ

る，表皮効果の影響が顕著で，100 kHz以上では，周波

数の2乗に比例して，交直差が増加する傾向が見られる．

　高周波域の交直差の決定方法としては，パワーメータ

との比較 23），もしくは，計算可能な幾何学構造の伝送回

路を設計し，計算により交直差を求める方法 24），25）があ

る．NMIJでは高周波用参照標準器の交直差を決定する

ために，伝送特性が計算可能な高周波用参照標準器を用

いている 14）．

2.3.3　低周波の交直差
　100 Hz以下の周波数域においては，ヒータ線の温度が，

加えた交流電圧周波数の2倍の周波数で変動する．この

温度変動をサーマルコンバータの熱リップルと呼んでい

る．低周波数では，熱リップルの交直差への影響が無視

できなくなる．熱電対への熱の流入を無視した低周波モ

デルを用いたHermachの解析によると，低周波での交直

差は次のように表すことができる 6）

 

  

( )

2 2 2
0 0

0
2 4

225
2

.
2

d BT l
a A

f l

εσρ κ θ α
κ

δ
π

 
− − + 

 = −
 (9)

　ここで，ρおよびκは，ヒータ材料の電気抵抗率と熱

伝導率の温度係数，εは輻射率，σはステファン-ボルツ

マン定数，dはヒータ径，aはヒータ断面積，κ 0は熱伝導

率，αは熱拡散率，T0は雰囲気温度，lはヒータの半分の

長さ，fは交流電圧周波数，AおよびBは熱電対の係数，

θ 0はヒータ中央部分の温度変化である．式 (9)から，低周

波域では，ヒータ線の温度変化が小さい程，交直差が小

さくなる．また，交直差は，ヒータ長が長い程小さくな

る．そこで，低周波では，特殊な素子設計を行ったサー

マルコンバータを基準とした比較測定を行うことによっ

て交直差を決定する．加えて，印加電圧を，公称電圧の

半分以下の電圧として，温度上昇を抑える工夫を行う．

過小な不確かさ評価の可能性を皆無にするために，公称

電圧値で測定した場合の交直差を，測定モデルにおける

仮定の不完全性に伴う不確かさとして考慮している．

2.4　交直差の比較校正原理
　サーマルコンバータの交直差の比較校正を行う場合，
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および交流出力電圧の差である．

2.5　電圧範囲拡張の原理
2.5.1　高電圧への拡張原理
　サーマルコンバータの定格電圧を超える電圧範囲にお

いては，分圧用のレンジ抵抗をサーマルコンバータに直

列に接続し，定格電圧を上げていく．この場合の交直差

は，レンジ抵抗器込みのものである．交直差の評価は，

すでに校正が行われているサーマルコンバータを用い

て，比較校正法を行って，順次電圧範囲を拡大する 6）．

この方法は，ステップアップ法と呼ばれる．

　ステップアップ法で交流電圧範囲の拡大を行う場合，

レンジ抵抗器とサーマルコンバータの電圧依存性がない

ことが必要条件である．しかしながら，1000 Vの高電圧

領域では，レンジ抵抗からの発熱が無視できなくなり，

非線形性が生じる．その結果，出力電圧に対し，入力電圧

依存性が生じる．Kinard 28）やFujiki29）は，独自のレンジ

り，入出力曲線の傾きに相当する．以上より，交直差の

差δX-Sは次のようになる
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　nxとnsは規格化指数である．入出力電圧が2乗特性で

あるようなサーマルコンバータでは約2である．フルー

ク792Aに代表される，熱型の実効値検出用 ICセンサの

入出力特性は線形であり，規格化指数は約 1となる．

NMIJをはじめ，各国の計量標準研究機関での比較校正

試験では，この2DVM法が用いられている．

2.4.2　Differential法
　Differential 法の電気回路の模式図を図 8 に示す．

Differential法は，デジタルマルチメータDVM(D)によっ

て，TVC(X)とTVC(S)の出力電圧差を測定することによ

って，比較測定を行う方法である．2DVM法は，出力電

圧の平均値を2台のデジタルマルチメータで測定するの

に対し，出力電圧の差を測定するために，DVM(D)の分

解能は最も高いレンジに設定しなければならない．

Differential法では，交直差の差は，次のように表すこと

ができる

 
  

1 .AC DC AC DC
X S

S DC X DC

D D S S X
n S n X S

δ −

− − ∆ ≅ − − ∆ 
 (14)

ここで，DAC，DDCは，TVC(X)とTVC(S)の交流出力電圧

図6　比較測定法2DVM法の電気回路

図7　サーマルコンバータの入出力特性

図8　比較測定法Differential法の電気回路
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ルコンバータを用いて初めて交直差の測定を行った．

Hermachらは，交直差の原因は，二次のトムソン効果で

あることを指摘している．その後も，Widdis 15）らによ

っても熱電現象の交直差への影響の研究が進み，1 kHz

近傍での交直差の原因が熱電現象であるとの認識が固ま

った．

　これらの解析結果をもとに，ヒータ線の材料探索研究

が始まり 41），ヒータ線のトムソン効果の抑制，ヒータ線

およびヒータサポート線のペルチェ効果の抑制に成功し

た．数 100 μV/Vであった交直差は，数μV/Vにまで低減

された．

　1970年代には，Inglis 42）によって，二次のトムソン効

果を精密に測定する研究が行われた．この精密測定か

ら，熱電現象だけでは，1 kHz近傍の交直差を説明する

ことはできず，製造条件に起因するヒータ線の不均一性

が交直差に寄与しているとの指摘がなされた．これらの

結果をもとに，作製したサーマルコンバータは 1 μV/V

以下の交直差を持つと推定され，多熱電対サーマルコン

バータの比較測定やFR-DC法を用いた熱的交直差の実

験的評価によってその妥当性が実証された 43）．

3.2　多熱電対型サーマルコンバータ
　二次のトムソン効果は，ジュール発熱により生じたヒ

ータの温度分布があるために生じる現象である．したが

って，温度分布を小さくすれば，二次のトムソン効果を

抑制することが可能であると考えることができる．そこ

で，Wilkins 37）やKlonz 38）らは，熱電対をヒータ線のま

わりに多数配置して，単一熱電対型のサーマルコンバー

タでは放物線状であった温度分布を平坦化した多熱電対

型サーマルコンバータを開発した．図 9には PTBの

Klonzが開発した多熱電対型のサーマルコンバータを示

抵抗を開発し，高電圧領域での交直差の電圧依存性を改

善した．また，電圧依存性の少ない薄膜型のサーマルコ

ンバータの開発研究の報告も行われている 30）．この研究

では，ヒータ材料と抵抗温度係数と熱電対材料の熱起電

力の温度係数を適当に組み合わせることによって，出力

電圧の入力電圧依存性を改善している．このサーマルコ

ンバータを用いて，10 Hzから30 Hzの低周波域における，

1000 Vまでの不確かさの再評価が行われている．

2.5.2　低電圧への拡張原理
　低電圧領域では，サーマルコンバータの入力インピー

ダンスが数 10 Ωであることから，電子機器の内部抵抗

を考慮する必要がある 31）．また，入力電圧が小さいため，

サーマルコンバータの出力電圧が低く，測定ばらつきが

大きくなる問題があるため，マイクロポテンショメータ
32），33），抵抗分圧器 34），アンプ，デジタルマルチメータ
35）を用いた方法が考えられている．NMIJでは，通常比

較校正が可能な抵抗分圧器を用いた方法で，電圧の拡張

が行われる．N型コネクタに直接接続が可能な円盤型の

ディスク抵抗が用いられている 36）．

3.　主要なサーマルコンバータ

　1940年代に単一熱電対型のサーマルコンバータの研

究が始まってから，現在まで，様々なサーマルコンバー

タが開発されてきた．代表的なサーマルコンバータを表

１に示した．ここでは，それぞれのサーマルコンバータ

の特徴を説明する．

3.1　単一熱電対型サーマルコンバータ
　1940年代にHermach 6）らが，単一熱電対型のサーマ

表1　主要なサーマルコンバータ

Year Thermal converter Author Reference 

1952 Single Junction Thermal Converter F. L. Hermach 

(NBS) 

6) 

1966 Multijunction Thermal Converter F. L. Hermach 

(NBS) 

M. Klonz 

(PTB) 

37),38) 

1986 Solid State IC Sensor 

 

L. L. Szepesi 

(Fluke. co. Ltd.)  

39) 

1989 Thin Film Multijunction Thermal Converter M. Klonz 

(PTB) 

40) 



252AIST Bulletin of Metrology   Vol. 8, No. 2 March   2011

天谷康孝

づきつつあり，市販の二次標準器として活躍している．

3.4　薄膜型サーマルコンバータ
　多熱電対型サーマルコンバータを標準器として用いる

には，静電気によって，熱電対部が壊れやすいことや，

複雑な構造から高周波特性が悪化する問題が残ってい

た．そこでKlonzら 40）は，フォトリソグラフィ，エッチ

ングなど半導体の微細加工技術を利用して，シリコン基

板上に多熱電対型のサーマルコンバータを開発した．代

表的な構造の薄膜型サーマルコンバータを図 11に示し

た．シリカ基板に，ヒータと多数の熱電対をスパッタや

真空蒸着法によって形成する．熱電対の高温部は，ヒー

タ側に，低温部分は，シリコン基板上に左右対称に形成

されている．ヒータ部分は薄く，熱電対の低温部側は選

択的に厚くしており，熱浴の働きをもたせている．立体

型の多熱電対サーマルコンバータに比べて素子のサイズ

が小型化したことにより，高周波特性が改善され，高機

能，高信頼性の素子が実現された．

　また，基板の厚みは，エッチング工法によって，設計

が可能である．この部分の厚みや構造を最適化すること

で，熱的な時定数の制御が可能であることもKlonzら 44）

によって示され，低周波側の交直差を低減させる上で有

効な手法と考えられている．さらに，薄膜技術は，材料

の選択の幅も広げている．熱電対の材料は，低熱伝導率，

高いゼーベック係数，高い電気伝導率の特徴を有するこ

とが望ましい．そこで，これまでゼーベック係数が大き

なBi-Sb系の合金や，熱電材料Bi2Te3の検討も行われて

いる 45）．

　薄膜型のサーマルコンバータの研究では，これまで多

くの蓄積がある半導体の微細加工技術を応用しているた

め，例えば，膜厚の制御や，微細なパターンの設計が可

能である．また，手作業で作成されていた従来のサーマ

す．副次的な効果として，出力起電力が増加している点

もこのタイプの特徴である．測定感度が向上する点で出

力電圧が向上することは好ましい．Wilkinsらは 1 μV/V

以下の交直差を実現した．Klonzらは，最適な熱電対の

配置，ヒータや熱電対材料の探索研究を行い，多熱電対

型サーマルコンバータの最適化を行い，1 kHz付近で，

1 μV/V以下の交直差が実現されたとの報告が行われた．

一方で，構造上の複雑さから，静電気で壊れやすいこと

や高周波特性が悪化する問題が指摘された．

3.3　熱型実効値検出用ICセンサ
　1980年代の初頭に，バイポーラトランジスタのベース，

エミッタ間の接合電圧を熱電対の代わりに温度検出素子

として用いた熱型の実効値検出用 IC 39）が開発され，市

販の交直比較器や，交流電圧メータに組み込まれてい

る．

　ベース-エミッタ間の電圧と温度の関係は次のように

表すことができる

 
  

ln( ).be
be c

kTV I
e

=  (15)

　Vbeはベース -エミッタ間電圧，kはボルツマン定数，

Tbeはベース -エミッタ接合部分の温度，eは素電荷，Ic
はコレクタ電流である．すなわち，ベース-エミッタ間

の電圧が接合部分の温度に比例する．

　熱型の実効値検出用 ICセンサの回路図を図10に示す．

薄膜抵抗と，トランジスタおよび差動アンプより構成さ

れる．薄膜抵抗とトランジスタは，それぞれ，シリコン

チップの上に形成される．周囲との熱絶縁性を配慮し

て，温度センサ部分と電極の接合には，ワイヤーボンデ

ングが用いられている．このタイプのサーマルコンバー

タの特徴は，熱電対型のサーマルコンバータに比べ，出

力電圧が高いこと，温度応答が優れていること，熱的安

定性に優れていることが挙げられている．測定精度も，

国家標準として用いられているサーマルコンバータに近

図9　多熱電対型サーマルコンバータの構造

図10　熱型実効値検出用 ICセンサの電気回路図
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（Physikalisch-Technische Bundesanstalt），NIST（National 

Institute of Standards and Technology），NMIA（National 

Metrology Institute of Australia）の交流電圧標準の供給範

囲とその校正能力の概要を図12に示した．電圧の供給範

囲は異なるが，周波数は，どの機関も10 Hzから1 MHz

までの範囲で交流電圧の供給が行われている．これらの

計量標準研究機関も含め，各国のより詳細な校正能力

は，BIPMのAppendixCに登録されている 54）．

4.2　高周波化の研究状況
　交流電圧標準の基本標準範囲の整備のため，高周波交

流電圧標準の研究が各国の計量標準研究機関で行われて

いる．1 MHz近傍での不確かさの低減を目指した研究に

加え，近年では，1 MHz以上の拡張を目指した研究も行

われ始めている．パワーメータによる校正可能な周波数

範囲は10 MHz以上であることから，1 MHzから10 MHz

の領域は世界的に見ても交流電圧標準が確立されていな

い．産業界から 1 MHz以上の交流電圧の校正を求める

声も出ている．ここでは，NMIJ，PTB，NIST，NMIAの

高周波化に対する，最近の取り組みについてここで述べ

ることにする．

4.2.1　NMIJの高周波化の研究状況
　現在，NMIJでの高周波特性の交直差の測定は，単一

熱電対型サーマルコンバータを用いて作製された高周波

用標準器をもとに行われている 14）．NMIJでは，幾何学

的構造から電気特性が推定可能な電気回路を作製し，計

算によって，交直差を推定する．図 13には，高周波用

標準器の構造，図14には，その分布定数回路を示した．

レンジ抵抗には，Pt-Ir系の精密合金の細線が用いられ，

U字型に配置されている．形状が既知であるから，回路

ルコンバータに比べて製造が容易である．サーマルコン

バータの研究の主流は，薄膜型多熱電対型サーマルコン

バータに移っている 46）．

3.5　その他のサーマルコンバータ
　サーマルコンバータの出力応答の改善を目的として，

サーミスタ 47），抵抗温度計 48），49），超伝導転移エッジセ

ンサ 50）を，熱電対の代わりに温度検出器として利用し

たサーマルコンバータが開発されている．また，非接触

式の温度計である，赤外線センサを用いた薄膜型のサー

マルコンバータも開発されている 51）．このサーマルコン

バータは，熱電対，サーミスタ，抵抗温度計などの接触

式の温度計と比べて，熱の流出が少なく，応答がよい．

また，構造上，ヒータと温度センサ間の浮遊容量などが

無視できるから，高周波域において有利な構造であると

考えられている．同じように，熱の散逸を防ぐことを目

的に，ヒータ抵抗を電気的に二つ並列に並べたサーマル

コンバータが開発されている 52）．ヒータの一方は，温度

測定対象，もう一方のヒータは帰還回路を構成し，温度

平衡を保つことが可能である．非接触式のセンサと同じ

ように，平衡に達するまでの時間が短い特徴を持つ．最

近では，モノポーラ型デバイスの一種である，電界効果

トランジスタを利用したサーマルコンバータの報告があ

る 53）．

4.　交流電圧標準の研究状況

4.1　各国計量標準研究機関の標準供給範囲
　NMIJ（National Metrology Institute of Japan），PTB

図11　薄膜型サーマルコンバータの構造

図12　代表的な標準研究機関の交流電圧の供給範囲と測定能力
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域の拡張 57）が展開される予定である．

4.2.2　PTBの高周波化の研究状況
　PTBでは現在 1 mVから 1000 V，周波数で 10 Hzから

1 MHzの範囲で交流電圧標準が確立されている．標準に

は，薄膜型多熱電対型サーマルコンバータが用いられて

いる．PTBでは，立体型の多熱電対型サーマルコンバー

タの開発 38），薄膜型多熱電対型サーマルコンバータの開

発 40），FR-DC法による熱電効果による交直差の絶対測

定方法の開発 19）に代表される，交流電圧標準の基礎と

なる重要な研究を行っている．国際比較でも，先導的な

役割を果たしている．

　近年では，薄膜型サーマルコンバータによる，1 MHz

以上の高周波領域への拡張を目指し，水晶ウェハを薄膜

型サーマルコンバータの基板に用いた研究が行われてい

る 58）．薄膜型サーマルコンバータでは，(1)ヒータと熱

電対との間で生じる浮遊容量，(2)シリコンチップの残

留抵抗，(3)表皮効果，(4)誘電損失が交直差の主な原因

である．そこで，誘電損失の小さな水晶ウェハを基板に

用いることで，(4)の誘電損失による交直差が低減でき

ることが期待される．シリコンやシリカに比べて，誘電

損失は約一桁小さい．1 MHzの交直差の測定を行い，交

直差は10 μV/Vと推定されている．この値は，伝送回路

モデルの計算値とよく一致している．この交直差の値

は，従来開発された薄膜型サーマルコンバータに対し，

約1桁小さな値である．また，世界で初めて，薄膜型サ

ーマルコンバータの 100 MHzまでの交直差の評価を行

った 59）．高周波化の先駆的な研究事例の報告である．

4.2.3　NISTの高周波化の研究状況
　NISTでは高周波用薄膜型サーマルコンバータの研究，

のインピーダンスを計算から求めることができる．計算

によれば，浮遊インピーダンスが原因の 1 MHzでの交

直差は4.9 μV/Vと見積もられている．この交直差は，周

波数の2乗に比例し，1 MHz以上で交直差として顕著に

なる．一方，サーマルコンバータの高周波損失では，表

皮効果が無視できない．解析によると，サーマルコンバ

ータのPt-Irヒータ線での表皮効果による交直差は，計

算により，2.8 μV/Vと見積もられている．浮遊容量や残

留インダクタンスから見積もられる交直差とほぼ同じ値

である．高周数用参照標準器の 1 MHzの交直差の理論

値は，ここまで述べた，浮遊インピーダンスと高周波損

失の和として，10 μV/V以下と見積もられている．

　最近，Fujikiらによって，高周波用の薄膜型サーマル

コンバータの開発が行われた 55）．薄膜型サーマルコンバ

ータでは，入出力間の電磁気的干渉が大きいことが指摘

されていたため 56），Fujikiらはヒータと熱電対を分離し，

電磁気的干渉を改善可能な構造を提案した．図15には，

サーマルコンバータの構造を示す．ヒータと熱電対を分

離した構造では，ヒータと熱電対間の熱拡散長の設計が

重要である．これは，熱伝導性がよく電気絶縁性の高い

窒化アルミセラミックスの上にヒータを形成することで

解決された．現在では，歩留まり向上のために，製造プ

ロセスの改善が進められ，国産の一次標準器として期待

が高まっている．今後，NMIJでは，50 MHzへの周波数

図14　高周波用サーマルコンバータの分布定数回路

図15　 熱電対とヒータ分離した高周波用新型サーマルコンバー

タの構造

図13　高周波用サーマルコンバータの構造
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1 MHzで 5 μV/V以下の不確かさの実現が可能であると

いう 67）．

4.3　低周波化の研究状況
　近年，1 Hzから10 Hzの低周波数域の交流電圧計の校

正要求が出ている．校正が必要とされている交流電圧計

は，振動計の校正試験の際に，10 Hz以下の低周波振動

信号の検出器の用途に用いられている．現在，NMIJで

対応可能な周波数範囲は10 Hz以上であるから，このよ

うなニーズに対応できずにいる．振動試験の JIS規格を

見ても，試験規格範囲に10 Hz以下の記述がすでに見ら

れる 68）．調査によれば，世界的に見ても，10 Hz以下の

交流電圧標準は確立されていないのが現状である．

　図 16には，現在の交流電圧計の校正が対応可能な範

囲と，校正要求がある産業分野を示した．気象庁の地震

観測や予兆観測に用いられる地震計の校正で用いられる

交流電圧計は，1 Hzから 160 Hzの範囲で校正が必要で

ある．また，原子力発電所の振動モニタリングに用いら

れているサーボ加速度計では，4 Hzから 200 Hzの範囲

で交流電圧計の校正が必要になっている．原子力発電所

では，振動管理が法律で義務付けられており，安全性の

観点から，測定に利用される機器は，トレーサビリティ

の確保が厳しく問われている．さらに，工場や風力発電

所からの公害振動測定のために用いられている騒音計で

は，1 Hzから 80 Hzの範囲で校正が必要とされている．

また，地震防災システムが開発され，今後，地震計が，

各工場にも配置されていく可能性が高い．このシステム

では，気象庁からの地震警報では，手遅れとなる直下型

地震にも対応可能で，地震の被害から工場を守ることが

できるという．このように，私たちの安全で健康な生活

に欠かすことができない産業分野において，交流電圧標

準の整備が必要になっている．

　サーマルコンバータの特徴のひとつは，波形依存性が

BIVD（Binary Inductive Voltage Divider）による高電圧域

への拡張の研究，超伝導転移エッジセンサを用いた

CTTS（Cryogenic Thermal Transfer Standard）の研究が行

われている 60）．薄膜型のサーマルコンバータで問題とな

っていた，機械的な強度を高めるために，SiO2とSi3N4

が交互に積層された基板（SiO2-Si3N4-SiO2）を用いて薄

膜型サーマルコンバータを作成した 61），62）．この構造で

は，SiO2 層には圧縮の応力が加わっているが，Si3N4 層

には，引っ張り応力が加わっているため，Si3N4 層は，

応力緩和層の役目を果たす．その結果，素子の機械強度

が向上する．薄膜サーマルコンバータの製造プロセスの

研究も行われ，エッチング工法や，パッケージング方法

の検討も報告されている 63）．

　近年，NISTでは，PTBで開発された水晶ウェハを用

いた薄膜サーマルコンバータの高周波特性を改善するた

めに，基板のエッチングプロセスの研究を行っている
64）．薄膜基板としては，誘電損失係数が小さく，膜厚が

薄いことが好ましい．従来，水晶ウェハのエッチングに

はウェットエッチングのみが用いられ，基板の厚みは

20 μmと報告されていた．この研究では，ウェットエッ

チングにより，20 μm まで薄くした基板を，さらに

CHF3とO2ガスを用いて 20 nm/minのエッチングレート

で，ドライエッチングを行っている．ドライエッチング

は，ウェットエッチングに比べて，異方性が強いエッチ

ング方法であり，薄膜型サーマルコンバータの熱浴の加

工に対しては好ましいプロセスと言える．100 MHzまで

の高周波特性を評価し，ウェットエッチングのみの時に

比べ，高周波での交直差が低減していることを報告して

いる．更に，エッチングを行うことで生じた，基板のハ

ンドリングの問題と歩留まり低下の問題を，溶融石英を

基板に用いることで解決している．溶融石英を基板材料

に用いることで，高周波における周波数特性を損なうこ

となく，素子の機械的強度の向上が可能である 65）．

4.2.4　NMIAの高周波化の研究状況
　高周波特性は，主に，寄生インダクタンス，寄生キャ

パシタンス，表皮効果，ヒータでの誘電損失によって決

定される．NMIAでは，これらの寄生成分に起因する交

直差を推定可能なサーマルコンバータを作製し，計算に

よって高周波特性を決定している 66）．この方法では，キ

ャパシタンス等の寄生成分をLCRメータにて直接測定

しているため，不確かさの大部分が，寄生成分の測定の

不確かさによって決まってしまう．そこで，各成分の決

定手法をさらに発展させた研究報告も行われている．こ

の方法によれば，電圧実効値が 1 Vから 4 V，周波数 図16　交流電圧の校正範囲と低周波交流電圧標準のニーズの比較
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部にシリコンチップの熱浴を作製する方法が提案され

た．これは，シリコンのエッチングの異方性 69）を有効

に利用した方法である．この方法により，熱リップルの

観測される周波数が，低周波側にシフトしたことが報告

された 44）．

　ジュール熱の収支計算によれば 70），サーマルコンバー

タのヒータで発生した熱は，熱電対への熱伝導，熱放射

および対流で放散していく．そのため，式 (17)に現れた

熱コンダクタンスGHは，次のように近似的に表わすこ

とができる

 
  

.H c a rG G G G≅ + +  (18)

　Gcは熱伝導，Gaは対流伝達，Grは熱輻射による熱コ

ンダクタンスである．薄膜型サーマルコンバータでは，

対流による熱の放散が全体の約8割を占める．したがっ

て，一般に空気中で測定されることが多い薄膜型のサー

マルコンバータも，真空中で測定を行うことによって熱

的時定数を長くすることが可能である 71）．

4.3.2　熱的位相法に関する研究
　サーマルコンバータに独立に，正弦波と余弦波を入力

すれば，ヒータで発生する熱は入力した周波数によらず

に一定になる．すなわち，次の関係が成り立つ

 
2 2

0(sin ( ) cos ( )).p p t tω ω= +  (19)

　Chao 72）らによって考案されたこの手法は，Ilya 73）に

よって詳細な検討が行われた．彼は，二つのヒータが近

接した多熱電対型サーマルコンバータを作製し，これに

正弦波と余弦波を加え，0.01 Hzから 100 Hzまでの周波

数特性を評価した．交直差は，0.2 Hz程度で飽和する傾

向を示し，0.01 Hzでの交直差は，約13 μV/Vと見積もら

れている．低周波で有効な測定方法と考えられているデ

ジタルマルチメータを用いる方法およびステップ近似し

た正弦波を基準電圧として用いる方法との比較検討が行

われ，よく一致することが報告されている．近年では，

Sasakiらによって，高安定なプログラマブルジョセフソ

ン電圧発生装置を交流電圧発生源として，より精密な評

価が行われた 74），75）．この報告によれば，低周波用に開

発された薄膜型サーマルコンバータは，1 Hzから10 Hz

の周波数範囲で交直差が1 μV/V以下であるという．

4.3.3　熱現象の解析的研究
　低周波域で交直差は，サーマルコンバータのヒータに

おける伝熱機構の違いにより生じる．したがって，解析

では，もっぱらジュール効果による内部発熱を考慮した

ないことである．すなわち，サーマルコンバータに入力

された交流電圧は，熱に変換された後，時間的に平均化

されるため，熱電対からの出力は直流的であった．しか

しながら，低周波域では，平均化が行われず，熱電対の

出力は交流的である．サーマルコンバータに，角周波数

ωの正弦波を電気抵抗がRの電気抵抗に入力したとき，

ヒータで消費される電力は次の式であらわされる．電力

は，直流電圧のジュール熱の項に，印加電圧の2倍の周

波数で振動するジュール熱の項が重畳された関数で表わ

される．電圧の振動周期に，熱が追従できるような低周

波数域では，2項目の交流成分が熱電対の出力電圧に明

瞭に観測されるようになる

 
  

2 2

2

2 2

sin ( ) .

1 cos(2 )
2

cos(2 )
2 2

m

m

m m

E tP
R

E t
R

E E t
R R

ω

ω

ω

=

− =  
 

= −  (16)

　すでに述べたように，低周波では，熱リップルが，交

直差の不確かさの主な要因である．そのため，低周波域

においては，熱リップルそのものを抑制し周波数特性の

優れたサーマルコンバータを開発することや，熱リップ

ルの交直差への影響を精密に解析することが重要であ

る．これまでの調査によれば，サーマルコンバータの低

周波域の研究は次の3つのカテゴリに大別される．すな

わち，熱リップルの改善に関する研究，熱的位相法の研

究，熱現象の解析的研究である．

4.3.1　熱リップルの改善に関する研究
　サーマルコンバータの熱的時定数は，ヒータの熱容量

CHと熱コンダクタンスGHの比として次のように定義さ

れる

 
  

.H

H

C
G

τ =  (17)

　熱容量CHの次元は [J/K]であり，熱コンダクタンスGH

の次元は，[W/K]であるから，次元解析を行うと，時定

数 τは，時間 [s]の次元となる．式 (17)によれば，ヒータ

の熱容量が大きく，素子の熱コンダクタンスが小さいほ

ど，熱的時定数が大きい．熱的時定数が大きいことは，

熱平衡状態に達するまでの時間が長いことを意味する．

そのため，熱的時定数を大きくすることで，熱リップル

を低減させることが可能である．薄膜型サーマルコンバ

ータで，熱的時定数を制御する方法として，ヒータの下
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および後者の，ヒータの電気抵抗率と熱電対のゼーベッ

ク係数の温度係数を利用して，交直差を補償する方法の

有効性が示されている．この周波数特性が改善されたサ

ーマルコンバータを用いて，10 Hzでの交直差の見直し

が行われた．

5.　総括

　本稿では，サーマルコンバータを用いた交流電圧標準

の導出，交直差のメカニズム，交直差の測定方法など基

本的な内容を説明した後，標準整備計画の基本範囲であ

る，100 mVから 1000 V，10 Hzから 10 MHzの交流電圧

標準の整備状況を述べた．次に，各国の計量標準研究機

関で行われている交流電圧標準の高周波化に関する研究

事例を紹介した．さらに，最近，振動計測の低周波化に

伴い，10 Hz以下の交流電圧計の校正にニーズがあるこ

とを述べ，技術的な課題と最近の研究事例を紹介した．

10 Hz以下の低周波域の交流電圧標準は，ニーズがあり

ながらも，世界的に標準が確立されていないのが現状で

ある．決定的な測定手法は開発されておらず，低周波交

流電圧標準の確立に向けたさらなる研究が必要である．

また，交流電圧標準の低周波化の研究は，次世代量子交

流電圧標準 83）との整合性を確認する観点からも重要な

研究課題であると考えられる．
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ップルを観測しうる上限周波数を解析的に与えている．

オシロスコープで，0.1 Hzから 10 Hzまでの過渡現象を

観測し，解析結果と一致することが確かめられている．

Oldhamら 77）は，低周波域の交直差を見積もるために，

サーマルコンバータの入出力曲線から得られる実験多項

式を用いた，半経験的な手法を提案した．つまり，入出

力曲線を理論解析によらず，実験値で代用し，サーマル

コンバータを電気回路のブラックボックスのように扱っ

ている．この方法により，単一熱電対型サーマルコンバ

ータおよび薄膜型サーマルコンバータ 78）の 10 Hz以下

の低周波の交直差を見積もり，実験結果との比較を行

い，よく一致することが報告されている．

　最近になって，Bubanjaら 79），80）は，単一熱電対型サー

マルコンバータの低周波特性のさらに詳しい理論解析を

行った．彼は，これまで考慮されなかった熱電対への熱

伝導を加味したモデルを提案し，10 Hz以下の低周波特

性の解析を行った．このモデルは，従来のモデルに比べ，

実験結果を良く説明することができるが，100 Hz以下

の周波数では，実験値と比較し，100 μV/V以上の不一

致が見られる．この問題を解決するために，解析的手法

では考慮することが難しかった，熱電対やセラミックベ

ッドの熱容量等の温度特性を加味した数値解析モデルを

構築し，熱時定数や低周波特性をより詳しく解析する試

みも行われている 81）．

　一方，Laizら 82）は，有限要素法を用いて，より複雑

な構造を有する薄膜型サーマルコンバータの低周波特性

の解析を試みている．彼らの解析によれば，低周波での

交直差は，素子の熱容量で決定される熱的時定数と熱輻

射等に起因する温度依存性によってほぼ決定されると結

論している．計算によると，薄膜型サーマルコンバータ

では，ヒータ下部に形成された熱浴が最も温度が高く，

輻射源となっている．そこで，輻射率の低いアルミニウ

ムや銀を熱浴の表面に蒸着する方法を提案している．ま

た，温度依存性の解析から，適当な温度依存性を持つ熱

電対とヒータ抵抗薄膜を組み合わせる手法を提案してい

る．この計算結果に基づく提案は，その後，彼らによっ

て，実証実験が行われ 71），前者の熱輻射を抑制する方法
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