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1 はじめに 

設計エンジニアは、単純な低速デジタル信号のチェックから正確な波形やジッタの計測にいたるまで、

様々な目的によくオシロスコープを使用します。彼らは、直接 PCB の任意信号にアクセスするためにプ

ローブを使用する必要があります。但し、プローブ自身が信号に過剰な負荷をかけたり、スコープ上に

表示される波形を歪めたりする可能性があります。したがって、プローブを使用した計測は慎重に行う

必要があります。 

本アプリケーションノートは、発振器出力の効果的にプローブを使用するための実用的な指針や、よく

ある間違いを示し、潜在的な問題をどのように特定・回避するかを説明します。 

 

2 SiTime 評価基板でのプロービング 

評価基板は、発振器の性能を試験するための素晴らしいツールです。入念に設計され、試験され、計測

用のテストピンがあります。しかし、プローブの使用技術や計測技術が不適切であれば評価結果が不正

確になることがあります。 

SiTime 評価基板にハンダ付けした SiT8208 10MHz MEMS 発振器の波形計測結果を図 2.1 に示します。2 つ

のアース接続オプションを使用し、1.5GHz 帯域幅で静電容量が 1pF 未満のアクティブプローブのある理

想計測値と、10MΩ の入力インピーダンスで静電容量が 16pF のパッシブプローブでの計測値を比較して

います。パッシブプローブで計測した立ち上がり時間は、アクティブプローブで計測したものよりも大

きいことが分かります。 

また、パッシブプローブのアースがリンギング、オーバーシュートおよびアンダーシュートをもたらし、

さらに立ち上がり時間を増加させていることも分かります。 

パッシブプローブの回路（図 2.2）を使って、計測結果を説明します。グランドループの自己インダクタ

ンス（Ll）はループ面積に依存します（例では 200nH です）。16pF の入力静電容量および 25Ω の発振

器出力抵坑（Rs）と共に、約 90MHz において 13dB の共振ループを形成します。共振は、速い立ち上が

り／立ち下がりエッジの後に過度のリンギングをもたらします。 

アースを取り除き、probe collar で SMA に触れると、アースループ面積の減少により Llが減少し、結果と

してリンギングが除去されます。 

プローブ入力モデルの周波数応答には、共振周波数後に-40dB/dec のロールオフがあるので、グランドル

ープの自己インダクタンスの増加はプローブ帯域幅を制限します。信号の立ち上がり時間の計測値が次

式で計算されるため、これは不可欠です。 

 
22

Pr

2

SignalobeScopeRise TTTT   (1) 

これにより、低帯域幅のパッシブプローブで計測した立ち上がり時間が何故 1.5GHz のアクティブプロー

ブで計測したものよりも高いかがわかります。 

アクティブプローブは、パッシブプローブで経験する多くの問題を解決します。アクティブプローブは

高帯域幅であり、通常 1pF 未満の入力静電容量があります。高度な接地用アクセサリーは、グランドル

ープの大きさを最小限にするのに役立つアクティブプローブ用に設計されています。また、アクティブ

プローブの入力静電容量は通常パッシブプローブの入力静電容量よりもかなり低いため、同じグランド

ループの大きさに対して共振が少なくなります。 
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Rise time = 1.12 ns

Active probe, 1.5 GHz, 1 pF

Passive probe, 200 MHz, 16 pF 

with 5-inch ground wire

Passive probe, 200 MHz, 16 pF 

without ground wire

Active probes with high bandwidth and low input capacitance 

are recommended for accurate waveform measurements

Rise time = 1.93 ns

Rise time = 1.25 ns

Ground loop self-inductance of the probe causes resonance which 

leads to ringing, overshoots or undershoots after fast signal edges 

Bandwidth and input capacitance of a typical passive probe 

are not sufficient for accurate measurements of fast 1ns edges
Probe ground collar 

touches SMA

 
Figure 2.1: Probing on an evaluation board: Tektronix DPO7104 1-GHz oscilloscope using active 
probe, passive probe with ground loop, and passive probe without ground loop 
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Figure 2.2: Model of a typical passive probe 

3 システム内プロービング 

デバッグおよび性能検証は、製品設計における共通段階であり、システムでの様々な信号の計測にかか

わり、正確なオシロスコープの計測値を必要とするため、プローブ技術には細心の注意を払う必要があ

ります。 

 

3.1 被試験信号へのプローブの影響 

すべてのプローブは、テストポイントに接続した外部回路として機能します。それ自体に入力静電容量

および抵抗があるため、回路に追加の負荷をかけます。したがって、アクティブおよびパッシブプロー

ブの被試験信号への影響を考慮することが重要です。 

 

3.1.1 アクティブプローブ 
アクティブプローブは通常高帯域幅であり、入力静電容量が低く、クロック信号の計測には望ましい選

択です。アクティブプローブの入力静電容量は 0.3pF から 8pF までです。通常の発振器には、15pF の出

力負荷定格があるため、1pF 以下のアクティブプローブを選択することを推奨します。 

アクティブプローブの入力抵坑は、プローブモデルによって 30kΩ から 10MΩ まで変動します。SiTime

発振器には非常に低い出力インピーダンスがあるため、このプローブ抵抗でも出力波形の計測が可能で

す。但し、入力抵坑は高インピーダンスソースをプローブする場合の重要ファクターになる可能性があ

ります。 

 

3.1.2 パッシブプローブ 

100～300MHz の帯域幅および 10～17pF の入力静電容量のパッシブプローブが最も一般的です。当該プ

ローブは、発振器出力に過剰な負荷をかけます。例を挙げると、発振器出力のシステム内負荷が 12pF の

場合、12pF の入力静電容量のパッシブプローブを使用すれば負荷が倍増します。このように 24pF の負

荷は 15pF の発振器負荷定格を超えています。当該プローブで計測した出力パラメータ（特に立ち上がり

時間）は、データシートの仕様を満たさない可能性があります。発振器出力信号が 16pF のパッシブプロ

ーブを使用することによってどのような影響を受けるかを図 3.1 に示します。 

V
+

Rs

Ll

Source Probe Scope

9 MΩ

1 MΩ16 pF
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Signal before probed                      Rise time = 1.00 ns
(Monitored with TAP1500 active probe)

Signal loaded with passive probe   Rise time = 1.55 ns

(Monitored with TAP1500 active probe)

Passive probe output                      Rise time = 2.78 ns
(Output of P2220 passive probe)

Figure 3.1: Impact of 16 pF passive probe input capacitance on the signal under test. Test signal 
is monitored with a high performance active probe before and after connecting a passive probe. 
Captures made with Tektronix DPO7104 1-GHz oscilloscope. 

最もよく見られるパッシブプローブは、データシートに定められている 1MΩ または 10MΩ の入力抵坑

があります。これらのパッシブプローブは、1MΩ の入力スコープで使用されることを想定されており、

1MΩ の終端抵抗が考慮されています。これは、図 2.1 に示すように、10MΩ のプローブ抵抗が 9MΩ で

あることを意味しています。1MΩ の入力スコープに接続している場合、ループの全抵抗は 10MΩ であ

り、結果として生じる分圧比は 10:1 です。 

10MΩ のプローブを 50Ω の入力スコープに接続している場合、スコープ上で信号は目視できません。

50Ω のスコープ終端と 9MΩ のプローブ抵抗は、計測可能範囲を超えてスコープアンプへの入力を減衰

させる分圧器を形成します。 

3.2 ロングワイヤーおよびアースインダクタンス 

計測点に近いアース接続点を見つけることは難しい場合があるので、最も便利なアース端子に届くよう

にロングワイヤーを時々使用します。これは、第 2 項で述べたように、速い信号エッジの後にリンギン

グ、オーバーシュートおよびアンダーシュートをもたらす大きなグランドループを生じさせます。図 3.2

では、波形計測へのアースの長さの影響を示すためにパッシブプローブを使用しています。より低い入

力静電容量のプローブを使用することにより、共振を低減させます。1pF のアクティブプローブと共に

使用する同じ長さのアースの波形への影響がかなり少ないことを図 3.3 に示します。 



  

 

The Smart Timing Choice™ 6 SiT-AN10028 Rev 1.0 J 1.0 

 

 Probing Oscillator Output 

 
Passive probe with 5-inch ground wire Passive probe with 12-inch ground wire

 

Figure 3.2: Ground wire length impact on the waveform measurements with passive probe. Longer 
ground wire increases ringing after fast signal edges. Oscilloscope: Tektronix DPO7104. Passive 
probe: Tektronix P2220 in 10 MΩ mode connected to 1 MΩ input.  

高温および低温試験の間、エクステンションワイヤーを使用してプローブに接続することが便利です。

しかし、このアプローチには、隣接回路からのノイズピックアップ（第 3.4 項参照）や、帯域幅の低減、

リンギング、オーバーシュートおよびアンダーシュートをもたらすループの大きな自己インダクタンス

を含む、いくつかの欠点があります。ワイヤーを移動させる時にループ面積が変わり、波形が変わりま

す。2 つの異なるワイヤー位置のある 22 インチのワイヤーを使用することで発生した、大きなオーバー

シュート／アンダーシュートを示す波形を図 3.4 に示します。信号周波数がワイヤー／プローブ共振周

波数に近い場合、給電レールを超えた振幅の正弦波として波形が現れる場合があります。 

Active probe with 5-inch ground wire Active probe with 12-inch ground wire

 

Figure 3.3: Ground wire length impact on the waveform measurement with 1-pF active probe. Low 
capacitance active probe is less sensitive to ground wire length. Oscilloscope: Tektronix 
DPO7104. Active probe: Tektronix TAP1500. 
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Long wires far from each other Long wires close to each other

Figure 3.4: Probing 10 MHz signal under test with 22-inch wires and Tektronix P2220 passive 
probe in 10 MΩ mode connected to 1 MΩ Tektronix DPO7104 oscilloscope input. 

Impedance mismatch causes reflections on the waveform

 
Figure 3.5: Probing 10 MHz signal under test with 22-inch twisted pair and Tektronix P2220 
passive probe in 10 MΩ mode connected to 1 MΩ Tektronix DPO7104 oscilloscope input.  
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 ワイヤーの自己インダクタンスは、例えば図 3.5 に示すようなツイストペア線等の伝送路構造を使用す

ることによって、最小限にすることができます。そのような手作りの伝送路のインピーダンスは予測し

にくく、伝送路によって変動するため、インピーダンスの不整合をもたらします。 

伝送路を通じて伝わる信号は、プローブ接続点をはじめとするインピーダンス変化のすべての点から反

射します。反射は信号と重畳し、計測波形を歪めます。反射を低減させるため、プローブとワイヤー間

の接続点の負荷終端として、信号とアースとの間に 50Ω の抵抗を用いることが出来ます（図 3.6）。ソ

ースインピーダンス整合をより良くし出力電流を低減させるには、DUT 出力に直列接続した別の 20Ω の

抵抗を用いることもできます。ツイストペア伝送路アプローチにおける信号品位問題は非常に排除しに

くいため、この方法は推奨しません。 

 

50 Ω

20 Ω series 

resistor

Impedance of a hand-made twisted pair is unknown, but 

source and load termination techniques reduce reflections

 
Figure 3.6: Probing 10 MHz signal under test with 22-inch twisted pair and Tektronix P2220 
passive probe in 10 MΩ mode connected to 1 MΩ Tektronix DPO7104 oscilloscope input. Source 
and load termination techniques used to reduce reflections. 

 

別の可能な解決策として、50Ω の計測器入力に直接接続した 50Ω の同軸ケーブルを使用する方法があ

ります。直列終端抵抗器は、インピーダンス整合のために発振器出力の近くに置く必要があります。ま

た、直列終端抵抗器は、発振器出力ドライバから同軸ケーブル静電容量を分離させます。標準的な

SiTime シングルエンド発振器の典型的な出力インピーダンスは、2.5、2.8、3.0、3.3V の供給電圧に対し

て約 20～30Ωであり、1.8V の発振器に対しては 25～35Ωです。 

したがって、図 3.7 に示すように 20～30Ω の直列終端抵抗を推奨します。ソースインピーダンス（ZS）

と負荷終端（ZT）が比率(ZS + ZT)/ZT:1 の分圧器を形成します。発振器の出力インピーダンスは出力ドラ

イバ特性に依存しており、温度等の外部条件によっても変動します。したがって、分圧器比は正確では

なく、電圧測定にこのアプローチを使用すべきではありません。オシロスコープ、周波数カウンタ（図

3.8 参照）またはその他の機器による周波数試験には適しています。機器の選択にかかわらず、外部また

は内蔵の 50Ω の終端器が機器側に必要です。また、この方法が追加の 70Ω の負荷抵抗を発振器出力に

かけることに留意してください。 
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DUT

3.3 V

20 Ω
OUT

VddOE

GND  Z = 50 Ω
Coaxial cable

Scope

1.8 V
50 Ω

 
Figure 3.7: Probing oscillator output with 50-Ω coaxial cable (approximately 2:1 divide ratio) 

DUT

3.3 V

20 Ω
OUT

VddOE

GND  Z = 50 Ω
Coaxial cable

Frequency counter

50 Ω

 
Figure 3.8: Connecting frequency counter using 50-Ω coaxial cable 

同軸ケーブルと共に使用できる別のプローブ配列を図 3.9 に示します。より高い入力インピーダンスが

あり、分割比は約 21:1 で、1kΩ の抵抗により同軸ケーブルから発振器出力を分離します。スコープ終端

抵抗が非常に正確かつ発振器出力インピーダンスがかなり低いため、分割比の精度は 1kΩ の抵抗にほぼ

依存しています。この方法の欠点は、入力スコープ増幅器に追加の要求をする高い減衰率です。 

 

DUT

3.3 V

1 kΩ
OUT

VddOE

GND  Z = 50 Ω
Coaxial cable

Scope

50 Ω

155 mV

 
Figure 3.9: Probing oscillator output with 50-Ω coaxial cable (21:1 divide ratio) 
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3.3 適正なプロービング例 

最高の波形計測を行うには、高帯域幅のあるアクティブプローブ、1pF 未満の静電容量および最小限の

グランドループを使用する必要があります。スコープおよびプロービングで推奨される最小限の帯域幅

は、 2080/1 RiseMIN TBW  です（この時、 2080RiseT は予想される信号エッジの 20～80%の立ち上がり時

間）。また、 1090/25.1 RiseMIN TBW  として推定することもできます（この時、 1090RiseT は予想される信

号エッジの 10～90%の立ち上がり時間）。 

推奨される最小限のスコープサンプリングレートは、 RiseMIN TSR /6 です。例えば、予想される被試験

信号の 20～80%の立ち上がり時間が 1ns の場合、 GHzBWMIN 1 および GspsSRMIN 6 です。 

結果として生じるスコープおよびプローブの立ち上がり時間は、[1] 
2

Pr

2

obeScopeRise TTT  です（この

時、
ScopeT および obeTPr は、それぞれスコープおよびプローブの立ち上がり時間）、1GHz のスコープと

組み合わせた 1GHz のプローブの帯域幅は、1 GHz 未満です。 

波形計測の適正な実施は、スコープの帯域幅とサンプリング周波数をできるだけ高く設定することです。

スコープの帯域幅が不十分であれば、計測される信号の立ち上がり時間は予想よりも高くなります。 

スコープ垂直増幅器の利得は、画面に収まる範囲内で可能な限り入力信号を引き伸ばすものを推奨しま

す。これにより、スコープ ADC の最高分解能が波形変換に利用され、量子化ノイズが最小限になります。

通常、スコープの自動設定機能は波形捕捉に最適な垂直解像度を選択します。75MHz の発振器出力の良

いプローブの実例を図 3.10 に示します。 

 

Figure 3.10: Probing example. Signal source: 75-MHz SiT8208 MEMS oscillator on SiTime 
evaluation board. Oscilloscope: Agilent DSA90604A (6 GHz). Active probe: Agilent 1134A (7 GHz) 
with E2675A differential browser probe head. 
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動作温度範囲がかなり狭いため、アクティブプローブを温度室内に置くことができません。例えば、ア

ジレント社製 1169A アクティブプローブは、5～40℃で動作します。エクステンションケーブルによる

標準的な設定を図 3.11 に示します。 

これらのアクセサリーを利用できない場合、第 3.2 項で述べたように、同軸ケーブルを周波数試験等の

いくつかの計測に使用できます。同軸ケーブルを使用した標準的な計測配置を図 3.12 に示します。 

 

0.1 uF

Application Board

Agilent N5425A

differential ZIF probe head

Agilent N2884A

Differential fine-wire probing tip

soldered to application board

Agilent 1134A 

7GHz Probe

Agilent 

DSA90604A 

Oscilloscope

Temperature Chamber

Agilent N5450B

Extreme temperature extension cable

DUT

OUT

VDD

GND

OE

Vdd

 
Figure 3.11: Example of a temperature testing setup that utilizes Agilent temperature extension 
cable 

DUT

3.3 V

27 Ω
OUT

VddOE

GND  Z = 50 Ω
Coaxial cable

50 Ω

Agilent DSA90604A 

scope

 
Figure 3.12: Probing with Agilent DSA90604A scope using coaxial cable 

3.4 Noise pick-up 

プローブグランドループは、アプリケーションボードの様々なソースからノイズを拾います。この結合

ノイズは、被試験信号に自然に存在しているかのように波形上に現れます。ノイズが発振器と同期した

ソースから来る場合、自然な信号ノイズと分離することは困難です。プローブグランドループとのノイ

ズ結合のメカニズムを図 3.13 に示します。 
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ボードのトレースに沿って移動するスイッチング電流信号は、接地リターン電流によるループを形成し、

2 つのループの相互インダクタンスを通じてプローブグランドループと結合します。結合ノイズの振幅は、

妨害電流変化の速度およびループ間の相互インダクタンスに依存します。相互インダクタンスはループ

面積に比例し、ループ間距離の三乗に反比例します。ノイズピックアップを最小限にするには、プロー

ブグランドループの面積を可能な限り小さく保つことを推奨します。 

DUT

IC

OUT

GND

GND

Ground return current

Signal going to load

Magnetic field lines

Part of the emitted magnetic 

field is received by the probe 

ground loop

A loop made by the signal 

trace and closest return 

current ground path emits 

magnetic field

Probe ground wire

 

Figure 3.13: Mechanism of noise coupling to the probe ground loop 

3.5 プロービングを行う際の助言 

上記のように、発振器出力のプロービングにはアクティブプローブを推奨します。但し、特定の状況に

おいてはパッシブプローブも役に立ちます。次の場合はパッシブプローブを推奨します。 

 低速デジタル回路のデバッグ 

 低帯域幅アナログ回路 

 低速高インピーダンスソース 

 直流源のプロービング 

 

また、次の場合はアクティブプローブを推奨します。 

 高速シリアルインタフェースのプロービング 

 クロック波形の計測 

 高周波デジタル回路のプロービング 
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4 よくある間違い 

4.1 プローブの帯域幅および入力静電容量が適切でない 

図 4.1 は、「1X」モードに切り換えた Tektronix 社製 P2220 パッシブプローブによって計測した 75MHz

の波形を示しています。このモードでは、P2220 プローブには、95pF の入力静電容量と、わずか 6MHz

の帯域幅しかありません。図 6.1 の波形は、その最大振幅まで到達せず、立ち上がり時間が遅いです。 

 

Figure 4.1: 75-MHz oscillator output captured with a Tektronix P2220 passive probe in ”1X” mode 
on Tektronix DPO7104 scope 

4.2 プロービングに使用するロングワイヤー 

図 4.2 は、22 インチのワイヤ－と 10MΩ のパッシブプローブを使用して計測した 75MHz の発振器出力

波形を示しています。ロングワイヤーの自己インダクタンスループは、共振および帯域幅の低減をもた

らします。 

Figure 4.2: Probing using long wires and a Tektronix P2220 10-MΩ passive probe. Screen capture 
made with Tektronix DPO7104 oscilloscope. 

 
材料内の有効立ち上がりエッジ長さの 6 分の 1 よりも長い信号経路のワイヤーや PCB トレースは、分布

定数伝送路として扱われ、インピーダンス整合を必要とします。立ち上がり時間が 1ns の信号について
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 は、この閾値は約 1 インチです。結果として、非終端伝送路またはロングワイヤーを 10MΩ のパッシブ

プローブに接続する時に著しい反射があります。図 4.2 に示す伝送路を通って移動する信号は、プロー

ブの高インピーダンス入力から反射し、適切なソース終端が無いため、反射波はソースに到達して反射

します。 

4.3 被試験信号に接続されたスタブ 

被試験信号に接続された長いスタブは反射をもたらします。図 4.3 は、6GHz のアクティブプローブ（信

号トレースに接続された 4 フィートの同軸ケーブル）を使用して評価基板で計測した波形を示していま

す。50Ω の同軸ケーブルのもう一端が浮いているため、インピーダンス不整合が反射をもたらしていま

す。 

 

Not terminated SMA cable connected to the 

signal under test causes reflections

Figure 4.3: Waveform captured on evaluation board with an active probe while a non- terminated 
coaxial cable is connected to the oscillator output. Oscilloscope: Agilent DSA90604A (6 GHz); 
active probe: Agilent 1134A (7 GHz) with E2675A differential browser probe head. 

4.4 オシロスコープのサンプリングレートが低すぎる 

不適切なサンプリングレートを選択することで、予想外の波形となる可能性があり、プローブの問題と

間違えられる可能性があります。基本成分（150MHz）のナイキスト周波数よりも低い 2 つのサンプリン

グレート（25Msps および 50Msps）を用いて計測した 75MHz の信号を図 4.5 に示します。 

このような状況は、信号のかなり大きなタイムフレームを計測したい時に最もよく発生し、限られたメ

モリの中、オシロスコープがサンプリングレートを自動的に低下させます。その結果、サンプリングさ

れた信号にアライアスが現れ、高周波成分を低周波成分のようになります。この低いサンプリングレー

トにより計測した波形は、75MHz のクロック信号のようにも見えません。スコープ上に表示された波形

は、超低周波信号のように見えたり、波形内にギャップが現れたりすることがあります。これは発振器

が適切に機能していないという（不正確である）と思い込んでしまう可能性があります。 
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75-MHz square wave sampled with 25 Msps 75-MHz square wave sampled with 50 Msps

1 ms / div scale!

Figure 4.5: 75-MHz signal under test captured with Agilent DSA90604A scope using the sampling 
rates below the Nyquist frequency. 
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