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このアプリケーション・ノートでは、一
般的な温度測定と、その確度を向上させ
るための手順について説明しています。

ここでは、最も一般的な温度トランスジ
ューサである熱電対、RTD（測温抵抗体）、
サーミスタ、ICセンサの4種類を中心に
説明します。熱電対は最も広く利用され
ているにも関わらず、その使用方法が間
違っていることがあります。そのため、
主に熱電対の測定手法に焦点を当てて解
説します。

付録Aに熱電対の経験則を示します。こ
れらは、本書で紹介するすべての数式の
基本です。熱電対の理論についての詳細
は、参考文献の3をお読みください。

具体的なアプリケーションで熱電対を
使用する場合は、付録Bを参考にして最
適なタイプの熱電対をお選びください。

このアプリケーション・ノートでは、ト
ランスジューサの配置、シグナル・コン
ディショニング、測定システムなど、実
際の温度測定を主に説明しています。

初期の測定器具

温度計は1592年頃、ガリレオが発明した
と言われています1,2。フタのない容器に
色の付いたアルコールを満たして、上端
が空洞の球体になった細長いガラス管を
差し込み、持ったままにします。球体を
熱すると中の空気が膨張して、アルコー
ル内を気泡になって上がってきました。
球体を冷やすと、アルコールがガラス管
の中を上がってきます1。このようにして
ガラス管内のアルコールの位置を記録す
ることにより、球体内の温度変化を観察
しました。大気圧によって液面が変化し
たり、ガラス管に目盛がないため、この
「逆向き」温度計はあまり上等なものと
はいえません。密閉型で目盛の付いた

Florentine温度計が発明されると、温度測
定の正確さは飛躍的に向上しました。

その後何十年かの間にいくつもの温度計
が考案され、そのどれもが2つ以上の固
定温度ポイントを基準にしていました。
18世紀初頭になって初めて、1つの温度
計が世に広まりました。それはオランダ
の器具製作者Gabriel Fahrenheitが発明し
た、正確で再現性の高い水銀温度計です。
下端の固定温度ポイントとして、彼は氷
に塩（または塩化アンモニウム）を混ぜ
たものを使用しました。これが彼に作り
得た最も低い温度で、そこを「ゼロ度」
と表記しました。温度計の上端として彼
は人間の血液の温度を使用し、そこを96
度と決めました。

なぜ100度でなくて96度なのでしょう
か？初期の温度計には12の目盛が付いて
いました。彼は精度を求めて、温度計を
24の目盛に、次に48、最終的に96の目盛
に分けました。

Fahrenheitの温度計は好評を博しました。
それは、彼の作った温度計が再現性が高
く、品質が高かったからです。

1742年頃、Anders Celsiusによって、氷の
融点と水の沸点を2つの基準ポイントと
して使用することが提案されました。彼
は水の沸点を0度、氷の融点を100度とし
ました。後になってこの両端が逆転して、
百分目盛の温度計が誕生しました。1948
年に、その正式名称がセルシウス目盛に
変更されました。

目次 はじめに
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19世紀の初め、William Thomson（Kelvin
卿）は理想気体の膨張係数に基づいた、
普遍的な熱力学による目盛を考案しまし
た。Kelvinは絶対零度の概念を打ち立て、
今でも彼の尺度は近代温度測定学の標準
となっています。

近代の4種類の温度目盛の変換式を以下
に示します。

℃＝5/9（°F－32） °F＝9/5 ℃＋32
k＝℃＋273.15 °R＝°F＋459.67

Rankine目盛（°R）は、Kelvin目盛を単に
華氏で表したものです。これは、熱力学
の先駆者W. J. M. Rankineにちなんだ呼び
名です。公式のケルビン目盛には、°記
号は付きません。単位はK°でなく、Kと
表記します。

基準温度

分圧器のように、分温器を作ることはで
きません。また、距離の測定で長さを加
えるように、温度を加えることはできま
せん。自然界で観察可能で、一貫した物
理現象として確立された温度を基準にす
る必要があります。

国際温度目盛（ITS）は、そのような物理
現象を基準にしています。1990年に改訂
されたITSでは、17個の固定ポイントと
それに対応する温度が定められていま
す。そのいくつかを表1に示します。

基準として使用するためにこれらの定点
温度しかないため、その間を補間するた
めの測定器が必要です。しかし、これら
の間を正確に補間するためにトランスジ
ューサが必要ですが、その多くが非常に
複雑か、高価なので実際の使用には向い
ていません。本書では最も一般的な4種
類の温度トランスジューサである、熱電
対、測温抵抗体（RTD）、サーミスタ、IC
センサについてのみ説明しています。

表1 
ITS-90定義定点

温度
元素 タイプ K ℃

（H2） 水素 三重点 13.8033 K －259.3467 ℃

（Ne） ネオン 三重点 24.5561 K －248.5939 ℃

（02） 酸素 三重点 54.3584 K －218.7916 ℃

（Ar） アルゴン 三重点 83.8058 K －189.3442 ℃

（Hg） 水銀 三重点 234.315 K －38.8344 ℃

（H2O）水 三重点 273.16 K ＋0.01 ℃

（Ga） ガリウム 融解点 302.9146 K 29.7646 ℃

（In） インジウム 凝固点 429.7485 K 156.5985 ℃

（Sn） スズ 凝固点 505.078 K 231.928 ℃

（Zn） 亜鉛 凝固点 692.677 K 419.527 ℃

（Al） アルミニウム 凝固点 933.473 K 660.323 ℃

（Ag） 銀 凝固点 1234.93 K 961.78 ℃

（Au） 金 凝固点 1337.33 K 1064.18 ℃

温度 
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異種金属の2本の導線の両端を接合し、
一端を熱すると熱電回路を流れる直流が
発生します。このことは1 8 2 1年に
Thomas Seebeckが発見しました（図2）。

この回路を中央で切断すると、オープン
回路の正味の電圧（ゼーベック電圧）は
接点の温度と2つの金属の組み合せの関
数となります（図3）。

すべての異種金属で、この効果が現れま
す。2つの金属の最も一般的な組み合せ
を、その主な特性とともに28ページに示
しています。温度変化が小さい場合は、
ゼーベク電圧は温度に比例します。
eAB = aT

ここでaは比例定数（ゼーベック係数）
です。（実際の熱電対では、aは一定では
なく温度に対して変化します。このこと
は9ページの「電圧-温度の変換」で説明
します。）

熱電対

図2
ゼーベック効果

図3

I
金属A 金属A

金属B

e = ゼーベック電圧 AB

金属A
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-

図4
DVMを使用して
接点電圧を測定
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熱電対の電圧測定

ゼーベック電圧を直接測定することはで
きません。最初に、熱電対に電圧計を接
続する必要があります。ここで、電圧計
のリードそのものが新たな熱電回路を形
成することになります。

電圧計を銅-コンスタンタン（T型）熱電
対に接続して、電圧出力を調べます（図
4）。

電圧計でV1だけを読みたいのですが、
接点J1の出力を測定しようとして、J2と
J3という二つの余計な金属接点ができて
しまいました。J3は銅-銅接点なので熱
起電力は生じませんが（V3＝0）、J2は銅-
コンスタンタン接点なので、V1の反対
側に起電力（V2）が追加されます。電圧
の読み値Vは、J1とJ2の温度差に比例し
ます。したがって、J2の温度が分からな
ければ、J1の温度を求めることができま
せん。

基準接点

温度J2を求めるための1つの方法として、
この接点を物理的に氷槽の中に置きその
温度を0 ℃にして、これを基準接点とし
ます。ここでは電圧計の端子接点は両方
とも銅-銅のため、新たな熱起電力は発
生しません。電圧計の読み値Vは、J1と
J2の温度差に比例します。

電圧計の読み値は以下のようになります
（図5参照）。

V = (V1 – V2) `a(tJ1
– tJ2

)

TJ1を摂氏温度とすると、

TJ1
(°C) + 273.15 = tJ1

(K)

Vの値は、以下のようになります。
V = V1 – V2 = a[(TJ1

+ 273.15) – (TJ2
+ 273.15)]

= a(TJ1
– TJ2

) = (TJ1
– 0)

V = aTJ1
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この長い計算式は、氷槽接点の出力V2が
0 Vでないことを強調するために用いてい
ます。この値は絶対温度の関数です。

氷点である基準接点の電圧を加えること
により、読み値Vを0 ℃基準にしました。
氷点の温度は正確に管理できるため、こ
の方法はきわめて正確です。氷点は
NIST（National Institute of Standards and
Technology）では、その熱電対表の基本
基準点として使用されてるので、NIST
の表を見れば電圧Vを温度TJ1に直接変換
できます。

図5の銅-コンスタンタン熱電対の場合
は、銅線が電圧計の端子と同じ金属であ
り、特異な例です。ここで、銅-コンス
タンタンの代わりに鉄-コンスタンタン
（J型）熱電対を使ってみましょう。電圧
計の両方の端子がCu-Feの熱電対接点と
なり、この鉄の導線は回路内で異種金属
の接点数を増加させます（図6）。

電圧計のHIおよびLO端子（J3とJ4）がそ
れぞれ反対に働く限り、この回路はある
程度正確な測定が行えます（図7）。

両方のフロントパネル端子が同じ温度で
ないと、誤差が生じます。より正確な測
定を行うには、電圧計の銅のリード線を
延長して、銅-鉄の接点を等温ブロック
上で行うようにします（図8）。

等温ブロックは電気的には絶縁体ですが
良好な熱伝導体でもあり、J3とJ4を等温
に保つことができます。二つのCu-Fe接
点が反対に働くため、ブロックの絶対温
度は重要ではありません。この場合も、
以下の式が成り立ちます。
V = a (TJ1

– TREF)

図8
接点をDVM端子
から移動

図6
鉄-コンスタンタン
熱電対

図5
外部基準接点

図7
接点電圧の相殺
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基準回路

図8の回路は正確な測定を行いますが、
できれば氷槽をなくしたいものです。

等温ブロックを追加して、氷槽と交換し
てみましょう（図9）。

新しいブロックはTREFに置き、J3とJ4は
ここでも同じ温度なので、次の式が成り
立ちます。
V = a(TJ1

– TREF)

これでも、二つの熱電対を接続する必要
があるので、少し不便な回路です。Cu-
Fe接点（J4）とFe-C接点（JREF）を結合して、
マイナスの（LO）リードにあるFeの導線
をなくしてみましょう。

このためには、まず二つの等温ブロック
を結合します（図9b）。

出力電圧Vは同じままです。
V = a(TJ1

– TREF)

ここで、中間金属の法則（付録Aを参照）
を利用して、余分な接点をなくします。
この経験則によると、異種の2つの金属
間に挿入した第3の金属（この例では鉄）
は、それが形成する二つの接点が同じ温
度の場合、出力電圧に影響しません（図
10）。

LOリード上の鉄（Fe）線が全く必要なく
なるので、これは便利な法則です（図11）。

この場合もV = a(TJ1
– TREF)が成り立ち、

aはFe-C熱電対のゼーベック係数です。

接点J3とJ4が氷槽から置き換わっていま
す。これら2つの接点が基準接点となり
ます。

図9a
氷槽の除去

図9b
等温ブロックの結合

図10
中間金属の法則

図11
等価回路
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次のステップに進みましょう。ここでは、
等温ブロック（基準接点）の温度を直接
測定して、その値を未知の温度TJ1の計
算に使用します（図12）。

抵抗RTが温度の関数であるサーミスタ
を使用すると、基準接点の絶対温度を測
定できます。接点J3およびJ4とサーミス
タは、等温ブロックによって同じ温度に
あると仮定します。デジタル・マルチメ
ータ（DMM）を使用して、以下を行いま
す。

1. RTの測定によりTREFが得られ、TREF
を基準接点の等価電圧VREFに変換し
ます。

2. Vを測定し、VREFを加算して、V1を求
め、V1を温度TJ1に変換します。

この方法は、測定器のソフトウェアやコ
ンピュータを使用して基準接点の影響を
補償するので、「ソフトウェア補償」と呼
ばれています。等温ブロックの温度セン
サには、RTD、サーミスタ、ICセンサな
どの、絶対温度を測定できるデバイスを
使用します。

ここで当然、次のような疑問が生じます。
すでに絶対温度を測れるデバイスがある
のに、なぜわざわざ基準接点補償が必要
な熱電対を使用するのでしょうか？その
最も重要で唯一の答は、サーミスタ、
RTD、ICセンサは使用可能な温度範囲が
限られていることです。これに対して熱
電対は広い温度範囲で、また、さまざま
な環境で使用できます。熱電対はサーミ
スタよりずっと堅牢で、金属部分に溶接
したり、ネジで留めたりすることも可能
です。また、ハンダや溶接により現場で
組み立てることも可能です。要するに、
熱電対は最も柔軟な温度トランスジュー
サです。同時に、基準補償やソフトウェ
アによる電圧-温度変換などの作業はす
べて測定システムが行うので、熱電対は
導線を取り付けるのと同じくらい簡単に
扱えます。

図12
外部基準接点：
氷槽なし

CJ4

J3

HI

LO

+

-
v

電圧計 

J1

RT

Fe

Cu

Cu ブロック温度 = TREF

+
-

v1

測定すべきデータ・ポイントの数が多い
場合は、熱電対は特に便利な測定手段と
なります。このような場合には、複数の
熱電対に対して等温基準接点を使用しま
す（図13）。リレー・スキャナを使用して、
電圧計とさまざまな熱電対とを接続しま
す。熱電対のタイプに関わらず、電圧計
やスキャナの接続にはすべて銅リード線
を使用します。それぞれの熱電対の種類
が分かっていれば、同じ等温接点ブロッ
ク（ゾーン・ボックスとも呼ばれる）上で
違うタイプの熱電対を混ぜて使用できま
す。必要な修正は、ソフトウェアによっ
て行います。接点ブロックの温度センサ
（RT）はブロックの中央に置き、温度勾
配に起因する誤差を最小限に抑えます。

ソフトウェア補償は、熱電対測定のため
に使用できる最も柔軟な手法です。同じ
ブロック上に多くの熱電対を接続でき、
スキャナではすべて銅リード線を使用で
き、測定手法は熱電対の種類に依存しま
せん。また、ゾーン・ボックスが組み込
まれたデータ収集システムを使う場合
は、1対のテスト・リードを接続するこ
とにより簡単に熱電対を接続できます。
すべての変換は、測定器のソフトウェア
が行います。短所は、基準接点温度の計
算に少しの時間がかかることだけです。
速度を優先する場合は、ハードウェア補
償を使用できます。

図13
複数タイプの
熱電対をスイッチ
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ハードウェア補償

ソフトウェア補償では、基準接点の温度
を測定してその等価電圧を計算しました
が、その代わりにバッテリを挿入すると、
基準接点のオフセット電圧を相殺できま
す。このハードウェア補償電圧と基準接
点電圧の組み合せは、0 ℃接点の場合と
等価です（図14）。

補償電圧eは、温度検知抵抗RTの関数で
す。これで電圧Vが0 ℃基準になったの
で、直接測定してNIST表を使って温度
に変換できます。

この回路は、「電子氷点基準」6とも呼ば
れます。これらの回路は、どの電圧計と
でも使用でき、さまざまな種類の熱電対
用のものが市販されています。大きな欠

図14
ハードウェア
補償回路

図15
実際のハードウェア
補償
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J1

点としては、それぞれの熱電対タイプに
対応した氷点基準回路が必要なことで
す。

図15は、リレー・スキャナとともに使用
して熱電対入力のブロック全体を補償で
きる、実用的な氷点基準回路を示してい
ます。ブロック内の熱電対はすべて同じ
タイプである必要がありますが、利得抵
抗を変えるだけで、各入力ブロックを異
なるタイプの熱電対に対応させることが
できます。

ハードウェア補償回路（電子氷点基準）
の長所は、基準温度の計算をする必要が
ないことです。これにより計算作業を2
ステップ省略でき、ハードウェア補償に
よる温度測定がソフトウェア補償の場合

よりもいくらか高速になります。しかし、
今日の高速マイクロプロセッサとデータ
収集システム・デザインの進歩により、
これら2つの方法の境界を曖昧なものに
なっています。また実際のアプリケーシ
ョンでも、ソフトウェア補償の測定速度
はハードウェア補償の速度に近づきつつ
あります（表2）。

表2

ハードウェア補償 ソフトウェア補償

● 高速

● 1ヶ所の基準接点に
対して1種類の熱電
対タイプに制限

● 再構成が困難：新し
い熱電対タイプに対
してハードウェアの
変更が必要

● ソフトウェアによる
処理時間が必要

● 柔軟：どの熱電対タ
イプでも使用可能

● 構成の変更が簡単
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電圧-温度変換

ここまで、ハードウェア補償とソフトウ
ェア補償を使用した氷点基準の合成を行
いました。残りは、デジタル電圧計を読
んでその読み値を温度に変換することで
す。残念なことに、熱電対の温度対電圧
の関係は線形ではありません。図16は、
数種類の一般的な熱電対の出力電圧を、
温度の関数としてグラフにしたもので
す。ここで、曲線の傾き（ゼーベック係
数）を温度に対してグラフにすると（図
17）、熱電対は非線形デバイスであるこ
とがよく分かります。

図17の水平ラインは一定のa、つまり線
形デバイスを表しています。この図では、
K型熱電対のaが、0 ℃～1000 ℃の範囲
で一定に近くなっています。したがって、
K型熱電対と、乗算電圧計および外部氷
点基準を使用すると、かなり正確な直接
温度測定が行えます。すなわち、温度測
定はスケール係数のみが関係します。

ゼーベック係数の変化を見ると、1個の
一定のスケール係数しか使用しない場合
は、システムの温度範囲が制限され、シ
ステムの確度も限られることが容易に分
かります。より良好な変換確度は、電圧
計を読んで、NISTの熱電対表4を参照す
ることにより得ることができます（NIST
Monograph 175：表3）。

これらの参照表の値をコンピュータに保
存することもできますが、相当なメモリ
を消費します。より便利な方法として、
べき級数多項式を使用して表の値を近似
する方法があります。

t90 = c0 + c1x + c2x2 + c3 x3 + ... + cnxn

ここで
t90 = 温度
x = 熱電対電圧
c = 各熱電対に固有の多項式係数
n = 多項式の最大次数

表3
E型熱電対

摂氏温度（ITS-90）
mV .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 .10 mV 

0.00 0.00 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.19 1.36 1.53 1.70 0.00

0.10 1.70 1.87 2.04 2.21 2.38 2.55 2.72 2.89 3.06 3.23 3.40 0.10

0.20 3.40 3.57 3.74 3.91 4.08 4.25 4.42 4.59 4.76 4.92 5.09 0.20

0.30 5.09 5.26 5.43 5.60 5.77 5.94 6.11 6.28 6.45 6.61 6.78 0.30

0.40 6.78 6.95 7.12 7.29 7.46 7.63 7.79 7.96 8.13 8.30 8.47 0.40

0.50 8.47 8.64 8.80 8.97 9.14 9.31 9.48 9.64 9.81 9.98 10.15 0.50

0.60 10.l5 10.32 10.48 10.65 10.82 10.99 11.15 11.32 11.49 11.66 11.82 0.60

0.70 11.82 11.99 12.16 12.33 12.49 12.66 12.83 12.99 13.16 13.33 13.50 0.70

0.80 13.50 13.66 13.83 14.00 14.16 14.33 14.50 14.66 14.83 15.00 15.16 0.80

0.90 15.16 15.33 15.50 15.66 15.83 16.00 16.16 16.33 16.49 16.66 16.83 0.90

1.00 16.83 l6.99 17.16 17.32 17.49 17.66 17.82 17.99 18.15 18.32 18.49 1.00

1.10 18.49 18.65 18.82 18.98 19.15 19.31 19.48 19.64 19.81 19.98 20.14 1.10

1.20 20.14 20.31 20.47 20.64 20.80 20.97 21.13 21.30 21.46 21.63 21.79 1.20

1.30 21.79 21.96 22.12 22.29 22.45 22.61 22.78 22.94 23.11 23.27 23.44 1.30

1.40 23.44 23.60 23.77 23.93 24.10 24.26 24.42 24.59 24.75 24.92 25.08 1.40

図16
熱電対の温度と電圧の
グラフ

図17
ゼーベック係数と温度
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nが増加すると、多項式の確度が向上し
ます。低次の多項式は、狭い温度範囲を
対象にしてシステム速度を向上させるた
めに使用できます。表4は、データ収集
システムでのソフトウェア補償で使用さ
れる多項式の例です。ソフトウェアは指
数関数を直接計算せずに、実行時間を短
縮のために、ネスト多項式を使用するよ
うにプログラムされています。表4に示
すように、範囲外温度では多項式のフィ
ッティングは急激に劣化するので、これ
らのリミット外に使用しないでくださ
い。

高次多項式の計算は、今日の高速なマイ
クロプロセッサでも時間のかかる作業で
す。前にも触れたように、なるべく狭い
温度範囲で低次の多項式を使用した方が
時間を短縮できます。1つずつデータを
収集するソフトウェアでは、熱電対の特
性曲線を8つに分けて、各領域を3次多項
式により近似します（図18）。

このデータ収集システムは出力電圧を測
定して、それを8個の領域に分類して、
それぞれに適切な係数を選択します。こ
の手法は高次の多項式よりも、速度と確
度の両面で優れています。

多くの新しいデータ収集システムでは、
さらに高速なアルゴリズムも使用されて
います。さらに多くの領域に分けて、1
次式を使用して、1秒間に数百、数千の
計算を実行できるようになっています。

これまでに説明したプロセスでは、熱電
対の電圧を正確かつ簡単に測定できるこ
とが前提になっていました。しかし、表
5を少し見ただけでも、熱電対の出力電
圧がきわめて小さいことが分かります。
ここで、システム電圧計の必要条件を考
えます。

表4
NIST ITS-90多項式係数

熱電対タイプ J型 K型

温度範囲 －210 ℃～0 ℃ 0 ℃～760 ℃ －200 ℃～0 ℃ 0 ℃～500 ℃
誤差範囲 －0.05～＋0.03 ℃ ± 0.04 ℃ －0.02～＋0.04 ℃ －0.05～＋0.04 ℃
多項式の次数 8次 7次 8次 9次

C0 0 0 0 0

C1 1.9528268×101 1.978425×100 2.5173462×101 2.508355×101

C2 －1.2286185×100 －2.001204×10－1 －1.1662878×100 7.860106×10－2

C3 －1.0752178×100 1.036969×10－2 －1.0833638×100 －2.503131×10－1

C4 －5.9086933×10－1 －2.549687×10－4 －8.9773540×10－1 8.315270×10－2

C5 －1.7256713×10－1 3.585153×10－6 －3.7342377×10－1 －1.228034×10－2

C6 －2.8131513×10－2 －5.344285×10－8 －8.6632643×10－2 9.804036×10－4

C7 －2.3963370×10－3 5.099890×10－10 －1.0450598×10－2 －4.413030×10－5

C8 －8.3823321×10－5 －5.1920577×10－4 1.057734×10－6

C9 －1.052755×10－8

温度変換式：t90 = c0 + c1x + c2x2 + . . . + c9x9

ネスト多項式（4次の例）：t90 = c0 + x(c1 + x(c2 + x(c3 + c4x)))

一般的なK型熱電対の場合でも、0.1 ℃
の検出のために4 mVの分解能が必要で
す。そのため、電圧計には優れた分解能
（ビット数が多いほど良い）と、測定確度
の両方が要求されます。この信号振幅で
は、システムのどの部分のノイズにも影
響されます。そのためシステムのデザイ
ンでは、ツリー・スイッチング、ノーマ
ル・モード・フィルタリング、積分、絶
縁など、いくつかの基本的なノイズ除去
を行います。

表5
必要なDVM感度

熱電対タイプ ゼーベック係数@25 ℃ 0.1 ℃（3V）精度のための
（3V/℃） DVM感度

E 61 6.1 

J 52 5.2

K 40 4.0

R 6 0.6

S 6 0.6

T 41 4.1

図18
領域に分けた曲線

{

電圧 

温
度
 

a

T = bx + cx + dxa
2 3
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ノイズ除去

ツリースイッチング：スキャナのチャネ
ルをグループに分けて、それぞれにメイ
ン・スイッチを配置します。

ツリー・スイッチングをしないと、浮遊
容量によりすべてのチャネルがノイズ源
となる場合があります。ツリー・スイッ
チングにより、並列チャネル容量のグル
ープが1個のツリー・スイッチ容量と直
列に配置されます。チャネル間容量が減
少するので、大規模なデータ収集システ
ムではクロストークが大幅に減少しま
す。

熱電対を使用した測定

図19
ツリー・スイッチング

図20
アナログ・フィルタ

アナログ・フィルタ：フィルタを電圧計
の入力に使用することにより、ノイズを
減少できます。干渉を大幅に減らします
が、電圧計のステップ入力に対する応答
が遅くなります（図20）。

積分：積分はA/D変換手法であり、基本
的に電源周期に対してノイズを平均化し
ます。そのため、電源に関係するノイズ
や高調波は事実上除去されます。積分周
期が整数の電源周期よりも短かいと、ノ
イズ除去特性がなくなります。

熱電対回路が長いときは、特に電源に関
連したノイズの影響を受けやすくなりま
す。したがって、熱電対電圧の測定には
積分型A/Dコンバータの使用をお勧めし
ます。最近の技術革新により、従来安価
だったA/Dテクノロジーと同じくらいに
コストが下がったため、積分は特に魅力
的なA/D変換手法となっています。
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絶縁：測定リード線に共通したノイズ源
を、コモン・モード・ノイズと言います。
入力を絶縁するとノイズが減少するだけ
でなく、測定システムをグランド・ルー
プやグランド・トランジェントから保護
することができます（図21）。

熱電対のリード線が、220V AC電源と同
じパイプ内に配線してあるとします。電
源ラインと熱電対導線間のキャパシタン
スにより、両方の熱電対導線にほとんど
同じ大きさのAC信号が生じます。これ
は理想的な回路では問題になりません
が、電圧計は理想的ではありません。そ
のロー端子とグランド（アース）間には
いくらかのキャパシタンスがあります。
このキャパシタンスと熱電対リード抵抗
に電流が流れて、ノーマル・モード信号
が発生し、測定誤差が生じます。

この誤差は、ロー-アース間のキャパシ
タンスが最小になるように注意深くデザ
インして、入力端子とアース端子とをア
イソレートすることにより、減少できま
す。アイソレートしていない、グランド
基準の入力（「シングルエンド」入力は多
くの場合、グランド基準）は、コモン・
モード・ノイズを除去できません。コモ
ン・モード電流がロー・リード線を通っ
て直接グランドに流れて、かなり大きな
読取り誤差を生じることがあります。

熱電対接点がコモン・モード・ノイズ源
と接している場合は、入力のアイソレー
トはグランド・ループを除去するために
特に効果的です。

図22は、電流で過熱している溶融金属浴
の中心温度を測定する例を示していま
す。金属浴の中心の電位は120 Vrmsです。
この等価回路を図23に示します。

アイソレートされた入力は、LOとアー
ス間の高いインピーダンスを保つことに
より、ノイズ電流を除去します。アイソ
レートされていないシステムでは、図24
のようにアースへの経路がつながってグ
ランド・ループが生じます。その結果の
電流は危険なほど高く、機器とオペレー
タに損傷を与える危険性があります。大

きなコモン・モード・ノイズが生じる可
能性のある測定では、入力のアイソレー
トが必要です。

入力をアイソレートするだけでは十分で
ない場合もあります。図23では、電圧計
の入力は、120 Vrmsのコモン・モード・
ノイズに対してフローティングしていま
す。これらは、グランドからの±170 V
のピーク・オフセットに耐えて、しかも
正確な測定を行う必要があります。電子
FETスイッチによりアイソレートされた
システムは、通常アースからの±12 Vの
オフセットに対応できるだけです。した
がって、このようなアプリケーションで
使用すると、入力が損傷します。

図21
アイソレートにより、
コモン・モード
電流を最小化

図22

図23 図24
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Robert Moffatは、“Gradient Approach to
Thermocouple Thermometry”の中で次の
ように説明しています。つまり、熱電対
電圧は必ずしも接点ではなく、温度勾配
のある導線の部分で実際に発生します9。
例えば、サーマル・プローブを溶融金属
浴中に配置すると、事実上等温の2つの
部分と、大きな温度勾配を持った1つの
部分ができます。

図26では、熱電対接点のどの部分でも出
力電圧が発生しません。影付きの部分が、
事実上、熱電対電圧のすべてを発生して
いる部分となります。経年劣化や焼鈍に
より、この熱電対の出力がドリフトして
いることがわかった場合は、熱電対接点
の部分だけを取り替えても解決にはなり
ません。熱電対電圧を出しているのは影
付きの部分なので、この部分全体を取り
替える必要があります。

熱電対導線は完璧に製造することはでき
ません。出力電圧の誤差の原因となる欠
陥を持つ場合もあります。特に、急な温
度勾配のある部分と重なった場合は、こ
のような不均一性が致命的な結果をもた
らすことがあります。

導線のどの部分が欠陥を持つかは分から
ないので、最適な対策は急な温度勾配を
避けることです。勾配は金属スリーブを
設置したり、熱電対導線を注意深く配置
することで減少できます。

市販の熱電対は一様に溶接されるよう
に、容量放電という手法を使用して高価
な機械で溶接されています。

溶接がまずいと接合が破断します。これ
は、測定で破断熱電対検査を行うことに
より検出できます。これは、多くのデー
タ・ロガーやデータ収集システムで一般
的に提供されているテスト機能です。

ディキャリブレーション

ディキャリブレーションは見かけ上は正
しい温度読み値が得られるので、接合部
の破断に比べてはるかに重大な障害で
す。ディキャリブレーションとは、熱電
対導線の構成成分が知らないうちに変化
して、仕様範囲内でNIST多項式に適合
しなくなるプロセスです。ディキャリブ
レーションは、過大な温度により空気中
の粒子が金属に浸潤して生じる場合があ
ります。これは金属の高温焼鈍や冷間加
工の効果が原因の場合があり、導線をパ
イプ内に引いたり、手荒い取り扱いや振
動によってストレスをかけた場合に生じ
ます。焼鈍は、導線の温度勾配を受ける
部分内で生じる場合があります。

実用上の注意

ここまで、基準接点の概念、多項式を利
用した絶対温度データへの変換、ノイズ
の影響を最小に抑えるための方法につい
て説明してきました。ここでは、熱電対
導線そのものに注意を向けます。多項式
の曲線フィッティングは、熱電対導線の
品質に依存します。つまり、温度測定を
する間にディキャリブレートされない必
要があります。ここでは、熱電対測定の
注意点に付いて説明します。

データ収集システム固有の確度や、その
等温基準接点を別にすると、測定誤差の
大部分は主に以下に起因します。

1. 接点の接続不備

2. 熱電対導線のディキャリブレーション

3. 並列インピーダンスとガルバニック作
用

4. サーマル・シャント

5. ノイズ電流とリーク電流

6. 熱電対の仕様

7. ドキュメンテーション

接点の接続不備

2本の熱電対導線を接合するための許容
される方法は、ハンダ、銀ハンダ、溶接
などいくつかあります。熱電対導線を互
いにハンダ付けする場合、熱電対回路に
第三の金属が導入されることになりま
す。熱電対の両側の温度が同じである限
り、ハンダによって誤差が生じないはず
です。しかしハンダは、熱電対の接点の
最大温度を制限します（図25）。高温の温
度測定を行う場合は、接合部を溶接する
必要があります。しかし、溶接は簡単に
行える作業ではありません5。過熱は導
線を劣化させ、また溶接ガスや溶接中の
空気は熱電対金属に浸潤して、その特性
を変化させる可能性があります。これら
の問題に加えて、接合する2つの金属の
特性にも敏感です。

図25
熱電対の
ハンダ付け

図26
温度勾配により、
電圧が発生

ハンダ（Pb, Sn） 

接点：Fe - Pb、Sn - C Fe - C`

C

Fe

200

25° C 100° C

300
400
500~

500 ℃の金属浴 
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並列インピーダンス

高温は、熱電対導線の絶縁材にも悪影響
を及ぼすことがあります。絶縁抵抗は温
度上昇に伴って指数的に低下し、仮想的
な接点となります。高温で動作する、完
全にオープンの熱電対を考えます（図27）。

リーク抵抗RLは経路を閉じるほど十分
に低く、不正な電圧読み値になる可能性
があります。また、熱電対がオープンで
はないが、きわめて小径の導線を非常に
長距離で使用している場合を考えます
（図28）。

熱電対導線が細いと、その直列抵抗RSは
きわめて大きく、極端な場合はRL＜＜
RSとなります。この場合は、熱電対接点
がRLにあることになり、出力はT2でな
くT1に比例します。

高温はその他にも、熱電対導線に有害な
影響を与えます。絶縁材中の不純物や化
学物質が熱電対金属の中に浸潤して、温
度対電圧の関係が仕様を外れることが考
えられます。熱電対を高温中で使用する
際は、絶縁材を注意深く選択する必要が
あります。外気からの影響は、適切な保
護金属材やセラミック製シースの選択に
より最小限に抑えることができます。

ガルバニック作用

一部の熱電対の絶縁材で使われる色素
は、水があると電解質を形成する場合が
あります。これがガルバニック作用を起
こすと、出力電圧がゼーベック効果の数
百倍にもなります。熱電対導線を過酷な
環境や液体からシールドする予防措置が
必要です。

サーマル・シャント

どのような熱電対にも質量があります。
質量を熱するにはエネルギーが必要なの
で、測定すべき温度を熱電対自身が少し
変化させます。測定対象の質量が小さけ
れば、必然的に熱電対も小さくする必要
があります。しかし細い導線で作られた
熱電対は、汚染、焼鈍、変形、並列イン
ピーダンスの影響を受ける可能性がきわ
めて高くなります7。これらの影響を抑
えるためには、熱電対の延長導線を使用
できます。

市販の延長導線は、主に測定に使用する
熱電対と電圧計が離れている場合に使用
するものです。延長導線は、特定の熱電
対タイプと非常によく似たゼーベック係
数をもつ金属で作られています。一般に
延長導線は、長距離で使用してもその直
列抵抗が影響しないだけの太さをもって
います。また細い熱電対導線よりも、容
易にパイプ内を通すことができます。ま
た、一般に希少金属の熱電対導線よりも、
ずっと低い温度範囲で使用するように仕
様化されています。延長導線は実用的な
サイズを持つ長所に加えて、標準の熱電
対導線よりも安価です。これは、白金ベ
ースの熱電対に対する場合に特に言えま
す。

延長導線は狭い温度範囲で仕様化されて
いて、機械的なストレスも受けやすいの
で、延長導線全体の温度勾配を最小に抑
える必要があります。これにより、温度
勾配の考え方から、出力信号は事実上全
く延長導線による影響を受けなくなりま
す。

ノイズ：電源関連のノイズはデータ収集
システムにつきものであり、これについ
てはすでに説明しました。積分、ツリ
ー・スイッチング、アイソレートなどの
手法により、電源が関係する干渉の大部
分をキャンセルできます。広帯域ノイズ
は、アナログ・フィルタを使って除去で
きます。

データ収集システムが除去できないノイ
ズの1つに、DCリーク電流に起因した
DCオフセットがあります。かなりの誤
差が生じるほど大きなDCリーク電流が
発生することはあまりありませんが、そ
の存在の可能性には注意する必要があり
ます。また特に、熱電対導線が細くて並
列インピーダンスが高い場合は防止する
必要があります。

図27
リーク抵抗

図28
可能的な接点

DVMへ RL

（オープン） RS

RSRS

RS

DVMへ RL

T1

T2
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イベント記録：診断の最初はテストでは
なく、測定に間接的に影響する可能性の
ある関連イベントの記録です。その例を
以下に示します。

図29
3月18日 イベント記録

10:43 電源異常

10:47 電源復旧

11:05 M821をK型熱電対に変更

13:51 新しいデータ収集プログラム

16:07 M821の測定値がおかしい

プログラム・リストを見ると測定#M821
はJ型熱電対を使用していて、新しいデ
ータ収集プログラムはこれをJ型として
解釈していました。しかしイベント記録
を見ると、熱電対#M821はK型に変更さ
れていましたが、この変更がプログラム
に反映されていなかったことが明らかで
す。異常の大部分は簡単に発見できませ
んでしたが、イベント記録を見てシステ
ムの測定に予想外の変化があった理由が
分かりました。何百ものデータ・ポイン
トを測定するように構成されたシステム
では、このような例をよく見かけます。

チャネル番号は常に変化するため、デー
タはチャネル番号だけでなく、測定に従
って分類する必要があります10。トラン
スジューサの種類、出力電圧、代表値、
場所などの、測定に関する情報はデー
タ・ファイルに記録できます。これは、
PCでも、またあらかじめ印刷した用紙
に記入する簡単な方法でも行えます。ま
た、どのようにデータを保持する場合で
も、システムの重要性は過小評価するべ
きではありません。複雑なデータ収集プ
ロジェクトの立ち上げでは、特にこのこ
とが言えます。

診断

これまで述べてきた誤差の原因の大部分
は、温度リミットに近くで熱電対を使用
するとさらに悪化します。ほとんどのア
プリケーションで、そのような状況はそ
う頻繁に起こらないかもしれません。し
かし高温の環境で、小さな熱電対を使う
場合にはどうでしょうか？熱電対により
誤差の多い結果が、いつ生じるか分かり
ますか？信頼性の高い診断手順を用意す
る必要があります。

さまざまな診断手法を使用することによ
り、R.P. Reedは障害のある熱電対および
データ・チャネルを見つけるための、優
れたシステムを開発しました10。このシ
ステムは、イベントの記録、ゾーン・ボ
ックス・テスト、熱電対抵抗履歴の3つ
の部分から構成されています。

導線の校正

熱電対導線は、NIST表に適合する仕様
で製造されています。この仕様は、導線
の校正（既知の温度でテスト）により向
上する場合があります。連続したスプー
ル上の続いた導線部分は、一般に仕様化
された許容値よりも相互の特性が向上す
る場合があります。しかしその出力電圧
は、絶対仕様の中心よりも少しずれる可
能性があります。

基本仕様を向上させるために導線を校正
する場合は、ディキャリブレーションを
避けるために、これまで述べた条件に対
して特に注意してください。

ドキュメンテーション

ドキュメンテーションが電圧測定誤差の
原因というのは、不条理に聞こえるかも
しれません。しかし熱電対システムはと
ても使いやすいため、データ・ポイント
の数も大量になる傾向があります。全体
のデータが、手に負えないほどの量にな
ることもあります。大量のデータを取得
すると、ラインのラベルの間違い、
NIST曲線の間違いなどが原因のエラー
が生じる可能性があります。
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ゾ－ン・ボックス・テスト：ゾ－ン・ボ
ックスは既知の温度に保つ等温端子ブロ
ックであり、氷槽基準の代わりに使用し
ます。ここで一時的に熱電対を直接ゾー
ン・ボックスで短絡すると、システムは
ゾーン・ボックスの温度にきわめて近い
温度、すなわち室温に近い温度を測定す
るはずです（図30）。

熱電対のリード抵抗がシャント抵抗より
もかなり大きければ、銅線の短絡により
V＝0となります。通常の短絡しない場
合はTJの測定を意図していて、システム
は以下を読みます。
V = a(TJ – TREF)

しかし機能テストのために、V＝0とな
るように端子を短絡させました。したが
って表示される温度TJは以下のようにな
ります。
0 = a(TJ – TREF )
TJ = TREF

したがって、DVMの読み値V＝0は、シ
ステムはゾーン・ボックスの温度を示し
ていることになります。最初にTJ（TREF
とは異なる）の温度を測定し、次に銅線
で熱電対を短絡させて、TJの代わりにゾ
ーン・ボックスの温度が示されることを
確かめました。

この簡単なテストは、コントローラ、ス
キャナ、電圧計、ゾーン・ボックス補償
がすべて正常に動作していることを検証
するものです。実際に、このシンプルな
手順で熱電対導線そのものを除くすべて
がテストできます。

熱電対の抵抗：熱電対の抵抗の急な変化
は、警告と考えることができます。熱電
対導線の各セットに対して抵抗と時間を
プロットすると、抵抗が急激に変化した
箇所をすぐに見つけられます。これは導
線の破断、絶縁不良による導線の短絡、
振動疲労が原因の変化、その他さまざま
な障害メカニズムを示すと考えられま
す。

例えば、図31のような熱電対測定を考え
ます。

ここでは、点火された地下の石炭層の温
度特性を知りたいと思っています。導線
は高温の部分を通って、冷めた部分に到
達しています。急に、測定中の温度が
300 ℃から1200 ℃に上昇しました。石炭
層の燃焼部分が移動したのでしょうか？
または熱電対の絶縁が破損して、ホッ
ト・スポットの部分で2つの導線間に短
絡が起こったのでしょうか？

熱電対導線の抵抗の履歴を保持していれ
ば、実際に何が起きたかの推測が可能で
す（図32）。

図30
端子部分で
熱電対を短絡

図32
熱電対の
抵抗と時間

図31
燃焼している
石炭層
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温度の変動とともに導線の抵抗も変わる
ので、熱電対の抵抗も時間の経過ととも
に変化します。しかし抵抗の急激な変化
は、何らかの障害を表しています。この
場合は抵抗が突然に低下したため、絶縁
が機能しなくなった結果、熱電対ループ
が短縮したことを示しています（図33）。

新たな接点はT1でなく、TSを測定するこ
とになります。抵抗測定により、どのよ
うな物理現象が起きたか解析するための
情報が得られました。通常のオープン熱
電対検査では、このような障害は発見で
きません。

抵抗の測定：ここでは、熱電対の抵抗を
調べることが、簡単な測定であるかのよ
うにして説明してきました。しかし熱電
対が電圧を発生しているとき、その電圧
により抵抗測定に大きな誤差が生じる可
能性のあることに注意する必要がありま
す。熱電対の抵抗を測定することは、電
池の内部抵抗を測定することに似ていま
す。この問題は、オフセット補償抵抗測
定という方法により対処できます。

名称が示すように、この方法では最初に
抵抗電流源なしで、熱電対のオフセット
電圧を測定します。次に抵抗電流源をオ
ンにして、抵抗に対する電圧を測定しま
す。測定器のファームウェアが熱電対の
オフセット電圧を補償して、熱電対の実
際のソース抵抗が測定されます。

特殊な熱電対：極端な状況では、診断用
の熱電対回路構成を使用できます。この
ような構成として、4線式熱電対回路を
形成する「先端分岐」と「脚分岐」の熱
電対があります。これらを使用して導線
の動作チェックのために、温度、ノイズ
電圧、ノイズ抵抗などの冗長測定が行え
ます（図34）。それぞれの機能については
参考文献の8に詳しく説明されています。

まとめ

まとめると、熱電対システムの品質は、
以下を注意することにより向上します。

● 測定部分から熱を奪わないで、かつ可
能な限り太い導線を使用します。

● 細い導線が必要な場合は測定部分だけ
に使用し、温度勾配のない部分には延
長導線を使用します。

● 導線を変形させるような機械的なスト
レス、振動を避けます

● 長い熱電対導線を使用する場合は、シ
ールド付きのツイスト・ペア延長導線
を使用します。

● 急な温度勾配を避けます。

● 熱電対導線の温度定格を十分に守って
使用します。

● 高い分解能と確度の積分型A/Dコンバ
ータを使用します。

● 十分なオフセット性能を持ったアイソ
レートされた入力を使用します。

● 厳しい環境では適切な被覆材を使用し
て、熱電対導線を保護します。

● 延長導線は温度が低く、温度勾配の小
さな部分でのみ使用します。

● イベント・ログと、熱電対抵抗を常に
記録します。

図33
抵抗変化の
原因

図34

TS
T1

短絡 脚分岐熱電対 

先端分岐熱電対 
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歴史

Seebeckが熱起電力に関する発見を行っ
たのと同じ年に、Humphery Dary卿は金
属の抵抗率が顕著な温度依存性を示すこ
とを発表しました。50年後、William
Siemens卿は抵抗温度計の素子として白
金を使うことを提案しました。今日まで
白金は高確度の抵抗温度計の主要素子と
して使用されていて、彼の選択は正しか
ったことが証明されました。実際に今日、
白金測温抵抗体（PRTD）は、平衡水素の
三重点（－259.3467 ℃）から銀の凝固点
（961.78 ℃）までの補間標準として使われ
ています。

白金は優れた安定性を保ちながら高温に
も耐えるため、特にこの目的に適してい
ます。貴金属なので、汚染にも強い性質
を持っています。

白金を使用した古典的な測温抵抗体
（RTD）は、1935年にC.H.Meyersによって
提案されました12。彼は交差した雲母繊
維に白金のらせんコイルを巻き、それを
ガラス管に入れたものを作りました。こ
の構造によりワイヤの変形を防ぐととも
に、抵抗値を最大にできます（図35）。

この構造はきわめて安定した素子を形成
しますが、白金と測定点との間の熱的接
触が非常に小さいので、熱応答時間が遅
くなります。また壊れやすいため、今日
では実験室標準としての使用に限られて
います。

MeyersのRTDに代わって、もう一つの実
験室標準が現れました。それはEvansと
Burnsによって提案されたバードケージ型
素子です16。この白金素子は支えがほと
んどないため、自由に動くので温度変化
による膨張や収縮がしやすい構造になっ
ています（図36）。

時間や温度が原因の歪みによる抵抗変化
は最小になり、バードケージは最終的な
実験室標準となりました。しかし支えの
ない構造や、それに伴う振動への弱さの
ため、今でも工業用にはやや脆弱すぎる
構成です。

より頑丈に作成する方法を図37に示して
います。この方法では、ガラス製かセラ
ミック製のホビンに白金ワイヤが二重巻
きにしてあります。二重巻きはコイルの
有効囲み面積を少なくして、磁気のピッ
クアップとそれに関連するノイズを抑え
ます。ホビン上にコイルを巻いた後、溶
解ガラスのコーティングで密封します。
密封は大きな振動にあってもRTDの性能

を守るだけでなく、高温での白金の膨張
も抑えます。白金とホビンの膨張係数が
完全に一致しないと、温度変化に伴って
ワイヤにストレスがかかり、歪みに起因
する抵抗変化が生じます。これにより、
導線抵抗が永久に変化することがありま
す。

部分的に固定されたRTDは、バードケー
ジ型と密封らせん型を妥協させた構造で
す。そのような例として、らせん形白金
をセラミック製のシリンダーに通して、
ガラス材料を加えたものがあります。こ
れらのデバイスは、やや厳しい振動アプ
リケーションでも優れた安定性を発揮し
ます。

RTD

図36
バードケージ型
RTD

図35
MeyersのRTD

図37

密封二重巻き 

らせんRTD

薄膜RTD
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金属膜RTD

最新型のRTDとして、白金または金属ガ
ラスのスラリー・フィルムを小型で平坦
なセラッミック基板の上に蒸着あるいは
被覆したものがあります。これをレー
ザ・トリミング・システムでエッチング
し、密封します。このフィルムRTDは製
造時間がかなり短くて済み、さらに、サ
イズに比べて抵抗値が高いという利点を
持っています。製造技術の向上によりデ
バイスのサイズそのものが小さく、温度
のステップ変化にも素早く応答します。
フィルムRTDはワイヤを巻いたものより
も安定性は劣りますが、サイズ、製造コ
スト、堅牢性による利点のために、広く
使われています。

金属の種類：すべての金属は、正の温度
の変化に対して、抵抗値が正に変化する
という性質を持っています。もちろん、
これがRTDの主な機能です。後で説明す
るように、RTD抵抗の公称値が大きいほ
ど、システム誤差は小さくなります。こ
れは、金属ワイヤが高い抵抗率を持つこ
とを意味します。金属の抵抗率が低いほ
ど、その金属をより多くを使う必要があ
ります。

表6は、一般的なRTD金属の抵抗率を示
しています。

金と銀は抵抗率が小さいので、RTD素子
としてはめったに使われません。タング
ステンは比較的高い抵抗率を持っていま
すが、きわめてもろく、細工がしにくい
ため、高温のアプリケーションに限られ
ています。

銅は、時々RTD素子に使われることがあ
ります。抵抗率が小さいので、白金素子
よりも長くする必要がありますが、線形
性に優れ価格が非常に安いため、経済的
な代替品です。しかしその上限温度は
120 ℃に限られています。

もっとも一般的なRTDは、白金、ニッケ
ル、またはニッケル合金を使用していま
す。経済的なニッケルやニッケル合金は、
限られた温度範囲での使用となります。
これらはかなり非線形で、時間経過とと
もにドリフトする傾向があります。測定
品質を求める場合は、白金が最適です。

抵抗測定

白金RTDの一般的な抵抗値は、バードケ
ージ・モデルの10ΩからフィルムRTDの
数千Ωまであります。最も一般的な値は、
0 ℃における100Ωです。DIN 43760規格
での白金ワイヤの温度係数はa＝0.00385
です。100Ωのワイヤの場合、これは0 ℃
での＋0.385 Ω/℃と等価です。このaの値
は、実際には0 ℃～100 ℃での平均の傾き
です。白金抵抗標準で使われる、より科

学的に純粋な白金ワイヤは、＋0.00392 Ω
/Ω/℃のaを持っています。

実際は、センサへの測定リード線が数Ω
から数十Ωを持つことを考えると、これ
らの傾きや絶対値は小さな値です。小さ
なリード・インピーダンスでも、温度測
定では大きな誤差の原因となることがあ
ります（図38）。

10 Ωのリード・インピーダンスによっ
て、10/0.385 ` 26 ℃の測定誤差が生じま
す。リード線の温度係数も、測定誤差の
原因となることがあります。この問題を
回避する従来の方法は、ブリッジを使用
する方法です（図39）。

図38
リード抵抗の
影響

表6

抵抗率（Ω/cmf）
金属の種類 （cmf＝circular mil foot）

金 Au 13.00

銀 Ag 8.8

銅 Cu 9.26

白金 Pt 59.00

タングステン W 30.00

ニッケル Ni 36.00

図39
ホイートストン・
ブリッジ

100 RTDW

R = 5W

リード 

リード 

R = 5W

DVM

RTD

+

-
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ブリッジ出力電圧は、RTDの抵抗を間接
的に表します。ブリッジは外部電源と、
温度係数0の3つの抵抗の、4線接続が必
要です。ブリッジを構成する3個の抵抗
がRTDと同じ温度になるのを避けるため
に、RTDは1対の延長導線を使用して離
してあります（図40）。

延長導線により、最初に説明した問題が
再び生じます。つまり、延長導線のイン
ピーダンスが温度測定に影響を与えま
す。この影響は、3線ブリッジ構成を使
用することにより最小にできます（図41）。

ワイヤAとBはそれぞれブリッジの反対
側の脚なので、それらの長さが完全に一
致している場合、インピーダンスの影響
は相殺されます。3本目のワイヤCはセ
ンスリードとして働き、電流は流れませ
ん。

図41に示すホイートストン・ブリッジ
は、抵抗変化とブリッジ出力電圧の変化
の間に非線形性があります。これは、
RTDのすでに非線形の温度と抵抗の特性
をさらに悪化させるので、ブリッジ出力
電圧を等価RTDインピーダンスに変換す
る式が必要になります。

4線式抵抗測定：電流源を遠隔測定のデ
ジタル電圧計とともに使用する方法は、
ブリッジが関係したさまざまな問題を軽
減します。電流は電圧検知リードを流れ
ないため、これらのリードでIRによる電
圧降下は生じません。したがって、リー
ド抵抗による測定誤差も発生しません。

DVMが読む出力電圧はRTDの抵抗に比
例するため、必要な変換式は1つで済み
ます。ブリッジを構成する3個の抵抗器
は、1個の基準抵抗器に置き換わります。
デジタル電圧計はRTDで降下した電圧だ
けを測定し、リード線の長さは無視でき
ます（図42）。

4線式抵抗測定を使用するただ一つの欠
点は、3線式ブリッジよりも延長導線が1
本多く必要なことです。しかし、正確な
温度測定が必要な場合は、このコストは
小さいはずです。

抵抗-温度の変換

RTDは熱電対よりもリニアなデバイスで
すが、曲線フィッティングは必要です。
RTD曲線を近似するために、Callendar-
Van Dusenの式が長い間使用されてきま
した11,13。

RT=R0+R0a T–d -1          -b -1

ここで
RT = 温度Tにおける抵抗
R0 =（T＝0 ℃）のときの抵抗
a =（T＝0 ℃）での温度係数
（代表値は＋0.00392Ω/Ω/℃）

d = 1.49（0.00392の白金の代表値）
b = 0（T＞0）

0.11（代表値）（T＜0）

図40 図42
4線式抵抗測定

図41
3線式ブリッジ

DVM

RTD

+
-

DVM A

C

B

100 RTDW

+

-

DVM
i = 0

i = 0
i
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100
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係数a、d、bの正確な値はRTDを4つの
異なる温度で測定して、その結果の式を
解くことで得られます。この一般的な式
は、より正確な曲線フィッティングのた
めに、1968年に20次の多項式に置き換え
られました。

この式のグラフは、RTDが熱電対よりも
線形性の高いデバイスであることを示し
ています（図43）。

実用上の注意

RTDも熱電対と同じ注意が必要です。シ
ールドとツイスト・ペア線の使用、適切
な被覆の使用、ストレスや急な温度勾配
を避けること、太い延長導線の使用、適
切なドキュメントの保持、積分型DMM
の使用などです。それに加えて、以下の
ような注意も必要です。

構造：RTDはその構造上、熱電対よりも
壊れやすいため、保護するために注意が
必要です。

自己過熱：熱電対と違って、RTDでは電
圧を測定するためにデバイスに電流を供
給する必要があります。電流によりRTD
内にジュール熱（I2R）が生じ、その温度
を変化させます。この自己加熱が、測定
誤差として表れます。したがって、オー
ムメータにより得られる測定電流の大き
さに注意する必要があります。自己加熱
誤差の代表値は、静止空気中で1 mW当
たり1/2 ℃です。RTDが熱伝導媒体に埋
め込まれていれば、そのジュール熱は媒

体中に拡散して、自己加熱に起因する誤
差は小さくなります。静止空気中で1
mW当たり1 ℃の自己加熱があるRTDで
も、1秒間に1 mの風が吹く空気中では、
1 mW当たり1/10 ℃しか上昇しません6。

自己加熱を低減するには、必要最小限の
測定電流を使用し、十分な応答時間を持
つ、大型RTDを使います。

図43
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等価線形性 
S型熱電対 
白金RTD

サーマル・シャント：サーマル・シャン
トは、温度トランスジューサの挿入によ
り測定温度が変化することです。RTDは
熱電対より物理体積が大きいため、この
効果は熱電対の場合よりも大きな問題と
なります。

サーマルEMF：RTD測定を行う場合の白
金-銅の接続により、熱起電力電圧が生
じる場合があります。この影響を除去す
るには、オフセット補償抵抗を使用しま
す。

小型RTD 大型RTD

応答時間が速い 応答時間が遅い

サーマル・シャントが小さい サーマル・シャントが大きい

自己加熱誤差が大きい 自己加熱誤差が小さい
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RTDと同様に、サーミスタも温度検知抵
抗体です。熱電対が最も柔軟な温度トラ
ンスジューサ、RTDが最も安定度が高い
のに対して、サーミスタは最も高感度で
す。センサの三大カテゴリーのうち、サ
ーミスタは温度に対して他よりもはるか
に大きい変化を示します。

サーミスタは一般に半導体材料から作ら
れています。正の温度係数を示す種類も
ありますが、大部分のサーミスタは負の
温度係数（TC）を示します。つまり、そ
の抵抗値は温度の上昇とともに低下しま
す。負のTCは1 ℃当たり数パーセントに
も達し、サーミスタ回路は、RTDや熱電
対回路で検知不可能な、温度のわずかな
変化も検出することができます。

サーミスタは高感度ですが、非線形なデ
バイスであり、プロセス・パラメータに
大きく依存します。したがってメーカは、
RTDや熱電対の曲線が標準化されている
ほどには、サーミスタの曲線を標準化し
ていません（図44）。

個々のサーミスタ曲線は、Steinhart-Hart
の式を使用してかなり良好に近似できま
す18。
1

= A + B(ln R) + C (ln R)3

T
ここで
T = ケルビン
R = サーミスタの抵抗値
A,B,C = 曲線フィッティング定数

A、B、Cは、公開されているデータ曲線
から3個のデータ・ポイントを選択して、
三つの連立方程式を解くことによって求
めます。選択したデータ・ポイントがサ
ーミスタの温度範囲の公称中央値から
100 ℃以内のとき、この式はかなり優
れ、±0.02 ℃の曲線フィッティングに近
づきます。

サーミスタ

図44

v 
/ 

R
T

サーミスタ 

RTD

熱電対 

簡略化した式を使用すると、いくらかコ
ンピュータの実行時間が短くて済みま
す。

1
T =

(ln R) – A 
-C

ここでもA、B、Cは、3個のデータ・ポ
イントを選択し、3つの連立方程式を解
くことによって求めます。Steinhart-Hart
の式の正確さに近づけるには、上の式を、
狭い温度範囲で適用する必要がありま
す。

測定

サーミスタはその高感度ゆえに、はっき
りとした測定上の利点を持っています。
RTDのような、4線式抵抗測定は必要あ
りません。例えば、一般的なサーミスタ
の抵抗値は、25 ℃で5,000Ωです。4％/℃
の代表的なTCでは、10 Ωの測定リード
抵抗は0.05 ℃の誤差しか生じません。こ
の誤差は、RTDの誤差の500分の1です。

短所：サーミスタは半導体なので、高温
ではRTDや熱電対よりも永久的なディキ
ャリブレーションを受けやすくなりま
す。サーミスタの使用は一般に数百℃ま
でに限られ、またメーカからの注意によ
ると、最大動作リミットよりかなり下で
も、使用時間が長いと仕様外にドリフト
することがあります。

サーミスタはきわめて小型に製造できま
す。これは、温度変化に対して早く応答
することを意味しています。また熱容量
が小さいので、自己加熱による誤差が生
じやすくなります。サーミスタはRTDや
熱電対に比べて壊れやすく、破壊や接着
のはがれを避けるために慎重な取り付け
が必要です。



23

集積回路温度トランスジューサは、温度
測定法における革新的な技術です。これ
らには電圧出力と電流出力のものがあ
り、いずれも絶対温度に比例した出力が
得られます。代表的な値として1 mA/K、
10 mV/K Fを示します（図45）。

ICセンサには温度をデジタル出力の形で
提供するものもあり、マイクロプロセッ
サによって直接読むことができます。

ICセンサは温度に対してきわめてリニア
な値を出力することを除き、サーミスタ
と同じ短所があります。ICセンサは半導
体デバイスであり、温度範囲は限られま
す。また自己加熱と脆弱性という同じ問
題もあり、外部電源も必要です。

これらのデバイスには、温度に比例した
読みやすい出力を提供するという便利さ
があります。そのようなニーズとして熱
電対の基準接点ハードウェアがあり、実
際にICセンサは熱電対補償のための使用
が進んでいます。

モノリシック・リニア温度センサ

図45

+

i = 1µA/K

10kW DVMへ 

DVMへ 

10
m

v/
K

+

電流センサ 電圧センサ 
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図46は、熱電対基準接点の実際の実装方
法を示しています。矢印は、熱電対のソ
フトウェア補償に使用されるICセンサで
す。

Agilent 34970Aのファームウェアは、B、
E、J、K、N、R、S、T型の熱電対、2.2
kΩ、5 kΩ、10 kΩのサーミスタ、また
さまざまなRTDに対応しています。測定
結果は直接、摂氏、華氏、ケルビンで表
示されます。

Agilent 34970Aデータ収集システムには、
このアプリケーション・ノートで説明し
た、以下のような必要な機能のすべてが
内蔵されています。

● 6 1/2桁DMM内蔵

● ノイズ除去用の積分型A/D

● 低熱起電力スキャン、内蔵の熱電対基
準接点で使用

● オープン熱電対検査

● 熱電対、サーミスタ、RTDの線形化ル
ーチン内蔵、ITS-90に適合

● 4線式抵抗測定機能、オフセット補償

● アイソレートされた入力、最大300 V
までフローティング

34970Aには、RS-232/GPIBインタフェー
ス、データ・ロギング用の50,000個の不
揮発性メモリ、Agilent Benchlink Data
Loggerソフトウェアが標準で付属してい
ます。また柔軟な3スロット構成により、
アプリケーションに対応したチャネルの
増設も簡単に行えます。

測定システム

図46
Agilent 34970A
データ収集／
スイッチ・ユニット用の
汎用マルチプレクサ・
モジュール

図47
Agilent 34970A
データ収集／
スイッチ・ユニット
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信頼性の高い温度測定を実現するには、
トランスジューサの選択と使用、適切な
測定システムの選択を注意深く行う必要
があります。自己加熱、サーマル・シャ
ント、トランスジューサのディキャリブ
レーション、仕様、ノイズ低減などに関
する正しい予防措置を行えば、非常に複
雑な温度監視プロジェクトでも、再現性
と信頼性の高いデータを得ることができ
ます。

まとめ
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熱電対の経験則2

以下では、熱電対回路の理解と診断に役
立つ、熱電対に関する経験的に得られた
法則を示します。

付録A

中間金属の法則

鉄とコンスタンタンのリードの間に挿入
した銅のリードは、銅リードの温度に関
わらず出力電圧Vを変化させません。電
圧Vは、温度T1でのFe-C熱電対の電圧と
なります。

内部温度の法則

出力電圧Vは、どちらかの測定リードに
印加した外部熱源に関わらず、温度Tで
のFe-C熱電対の電圧となります。

挿入金属の法則

電圧Vは、白金導線の両端の温度が同じ
なら、温度TでのFe-C熱電対の電圧とな
ります。白金導線が形成する2個の熱電
対（Fe-PtとPt -Fe）による起電力は相殺さ
れます。

上記の例はすべて、測定導線が均質であ
ること、つまり欠陥や不純物を含まない
ことを前提にしています。
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熱電対の特性

さまざまな測定の問題を解決するため
に、長年にわたって熱電対合金ペアが開
発されてきました。一般的な熱電対の特
性を以下に示します。

Annual Book of ASTM Standardsで公開さ
れている共通商用仕様を示すために、
「標準導線誤差」という用語を使用しま
す。これは実際の熱電対出力電圧と、
NIST Monograph 175の表で決められた電
圧との間の許容偏差を表します。

貴金属熱電対：貴金属熱電対のB、R、S
型はすべて白金または白金-ロジウムの
熱電対なので、多くの同じ特性を持って
います。

拡散：高温での金属蒸気の拡散は、白金
導線の校正を容易に変化させることがあ
ります。したがって白金導線は、高純度
のアルミナなどの、非金属の被覆の中で
のみ使用する必要があります。この規則
の唯一の例外は白金製の被覆で、これは
きわめて高価になります。

安定度：白金ベースの熱電対は、一般的
なすべての熱電対の中で安定度が非常に
優れています。S型は非常に高安定なの
で、アンチモニー・ポイント（630.74 ℃）
とゴールド・ポイント（1064.43 ℃）間の
温度校正の標準に指定されています。

付録B

B型：B型熱電対は“ダブル値”を示す
唯一の熱電対です。

ダブル値曲線と低温でのきわめて低いゼ
ーベック係数により、B型は事実上50 ℃
以下では役に立ちません。0 ℃～42 ℃で
は出力はゼロに近いため、0 ℃～40 ℃の
間である限り、基準接点温度はほとんど
実体を持たないというユニークな利点を
B型は持っています。もちろん、測定接
点の温度は一般にきわめて高温です。

卑金属熱電対

貴金属熱電対と違って、卑金属熱電対は
仕様化された化学成分がありません。標
準導線誤差内の電圧と温度の曲線フィッ
ティングがあれば、どのような金属の組
み合せでも使用できます。このことは、
いくらか興味のある金属構成を導きま
す。例えば、コンスタンタンは特定の金
属合金を表しませんが、銅-ニッケル合
金全体を指す総称になっています。T型
熱電対（銅-コンスタンタン）で使われる
コンスタンタンは、J型熱電対（鉄-コン
スタンタン）で使われるコンスタンタン
と同じではありません。

E型：E型の標準導線誤差は0 ℃以下では
仕様化されていませんが、E型熱電対は
低温の測定に理想的です。これは、E型
のゼーベック係数が高く（58 V/℃）、熱
伝導度が小さく、耐腐食性があるためで
す。

E型のゼーベック係数は他の標準熱電対
のどれよりも大きいので、小さな温度変
化の検出に適しています。

J型：J型熱電対の正の成分である鉄は、
純粋な形で製造されることがほとんどな
い安価な金属です。J型熱電対は鉄の不
純物により、フィッティング特性は劣っ
ていますが、ゼーベック係数が大きいこ
とと安価なためによく使われています。

J型熱電対は突然の磁気的な相変化を起
こすため、760 ℃以上では使用してはい
けません。たとえ低温に戻った後でも、
これによりディキャリブレーションが発
生する場合があります。

B型

T, °C0 42

v

ダブル値 
領域 
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＊ ANSIシンボルではない。

T型：これは0 ℃以下の温度に対して公
表された標準導線誤差を持つ、唯一の熱
電対です。しかし実際には、極低温には
E型がより適した熱電対です。これは、
そのゼーベック係数の大きさと、低い熱
伝導性によるものです。

T型には、1本の銅リードを持つというユ
ニークな特長があります。これは、温度
差のみが必要な、特殊なモニタリング条
件で役立つ場合があります。

銅の熱電対リードはDVMの端子と同じ
金属なので、リード補償の必要がないの
が利点となっています。

K型とN型：K型は長い間、一般的な熱電
対として使われてきました。酸化への耐
性が強いので、特に高温のアプリケーシ
ョンに適しています。

N型熱電対は、K型に代わって使用され
つつあります。出力はK型よりもやや小
さい（ゼーベック係数が低い）ですが、
耐酸化性はK型より優れています。N型
熱電対の出力曲線は導線のサイズに依存
し、またNIST Monograph 175で公表され
ている二つの明確な違いによるNicrosil-
Nisil特性曲線があります。違いは導線サ
イズと温度範囲です14。

タングステン：一般的な3種類のタングス
テン熱電対があります。可鍛性を持たせ
るために、すべてレニウムとの合金とな
っています。
G型＊ WとW-Re 26％
C型＊ W-Re 5％とW-Re 26％
D型＊ W-Re 3％とW-Re 25％

タングステン熱電対は真空や不活性環境
において、非常に高温での測定に使われ
ます。

T型

C

T1

HI

LO

+

-
v = a(T -  T )1 2

Cu

Cu

電圧計 Cu

Cu

T2

（環境基準） 
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熱電対のハードウェア

コネクタ 
接続誤差を最小に 
抑えるために、 
熱電対と同じ金属製。 

熱電対ウェル 
●低い温度勾配 
●導線を保護 
●プロセスの中断 
なしに熱電対を交換可能 

非接地接点 
●優れた保護 
●電気的に絶縁 

接地接点 
●導線を保護 
●高速応答 

露出接点 
●導線の保護なし 
●最高速の応答 

熱電対ワッシャ 
●熱電対をワッシャ内に 
組み込み 

●取り付けが便利 

金属 標準U.S. Ω/ft ゼーベック 導線誤差（℃） NIST仕様
カラーコード @20 ℃ 係数 レンジ

型 ＋ － ＋ － 20 AWG S（3V/℃）@T（℃） 範囲 標準 特殊 （℃）†

B 白金- 白金-ロジウム 灰 赤 0.22 5.96 600 870～1700 ± 0.5% ± 0.25% 0～1820
ロジウム30% 6%

E ニッケル-クロム コンスタンタン すみれ色 赤 0.71 58.67 0 0～900 ± 1.7または± 0.5% ± 1または± 0.4% –270～1000
10%

J 鉄 コンスタンタン 白 赤 0.36 50.38 0 0～750 ± 2.2または± 0.75% ± 1.1または± 0.4% –210～1200

K ニッケル-クロム ニッケル 黄 赤 0.59 39.45 0 0～1250 ± 2.2または± 0.75% ± 1.1または± 0.4% –270～1372
10%

N Nicrosil Nisil オレンジ 赤 0.78 25.93 0 0～1250 ± 2.2または± 0.75% ± 1.1または± 0.4% –270～1300

R 白金-ロジウム- 白金 黒 赤 0.19 11.36 600 0～1450 ± 1.5または± 0.25% ± 0.6または± 0.1% –50～1768
13%

S 白金-ロジウム 白金 黒 赤 0.19 10.21 600 0～1450 ± 1.5または± 0.25% ± 0.6または± 0.1% –50～1768
10%

T 銅 コンスタンタン 青 赤 0.30 38.75 0 0～350 ± 1または± 0.75% ± 0.5または± 0.4% –270～400

† Material rangeは8 AWG導線に対するもので、導線サイズが小さくなると低下します。
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