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このアプリケーションノートでは、オシロスコープとは何か、どのよう
に動作するかについて説明します。さらにオシロスコープのアプリケー
ションを紹介し、基本測定と性能特性の概要を示します。また、さまざ
まな種類のプローブと、それぞれの利点と欠点を説明します。
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はじめに

ほとんどの人が、携帯電話、テレビ、コンピューターといっ
た電子デバイスを日常的に使用しています。電子技術の進
歩とともに、デバイスの動作速度も高速化してきました。
今日では、ほとんどのデバイスに高速デジタルテクノロ
ジーが使われています。

エンジニアには、高速デジタルデバイスのコンポーネント
を正確にデザインしてテストする能力が必要です。エンジ
ニアがコンポーネントのデザインとテストに使用する測定
器には、特に高速信号や高周波を扱えるものが必要です。
オシロスコープはまさにそのような測定器の1つです。

オシロスコープは、電子デバイスのデザインとテストに適
した強力なツールです。システムコンポーネントの中で正
しく動作しているものとそうでないものとを見分けるため
に重要な役割をします。また、新しくデザインしたコンポー
ネントが意図したとおりに動作するかどうかを判定するた
めにも有効です。オシロスコープは電子信号の実際の動作
を表示できるので、マルチメータよりもはるかに強力です。

オシロスコープは、自動車産業、大学の研究室から航空宇
宙産業まで、さまざまな分野で用いられています。メーカー
では、不具合を発見し、正しく機能する製品を市場に出す
ために使用されています。



電子信号

オシロスコープの主な目的は、電子信号を
表示することです。オシロスコープに表示
された信号を観察することにより、電子シ
ステムのコンポーネントが正しく動作して
いるかどうかを判定できます。したがって、
オシロスコープの動作を理解するためには、
信号理論を知っておくことが重要です。

波の特性

電子信号は波またはパルスです。波の基本
的な特性を以下に示します。

振幅

一般的に用いられる振幅の定義には2種類あ
ります。1つはピーク振幅と呼ばれ、波形の

最大偏移の大きさと定義されています。も
う1つは実効値（RMS）振幅です。波形の
RMS電圧を計算するには、波形の電圧を2乗
して平均し、その平方根を取ります。

正弦波の場合は、RMS振幅はピーク振幅の
0.707倍です。

位相シフト

位相シフトとは、2つの同じ形の波の間の水
平変位の大きさです。単位は°またはラジ
アンです。正弦波の場合は、1サイクルは
360°です。したがって、2つの正弦波が半
サイクルずれている場合は、相対位相シフ
トは180°です。

周期

波の周期とは、波の繰り返しの1回分にかか
る時間です。単位はsです。

周波数

周期的な波には周波数があります。周波数
とは、1秒間に波が繰り返す回数です（単位
がHzの場合）。周波数は周期の逆数でもあり
ます。

図1.　正弦波のピーク振幅とRMS振幅

ピーク振幅
RMS振幅

周期

図2.　三角波の周期

03 | Keysight | オシロスコープ評価の基礎 - Application Note



電気信号（続き）

波形

波形とは、波の形状または姿のことです。波
形からは、信号に関するさまざまな情報が得
られます。例えば、電圧が急激に変化するの
か、リニアに変化するのか、一定なのかがわ
かります。標準的な波形にはさまざまな種類
がありますが、ここでは一般的に最もよく見
られるものについて解説します。

正弦波

正弦波の代表的なものは、家庭用電気コンセ
ントなどの交流（AC）電源です。正弦波の中
にはピーク振幅が一定でないものもありま
す。ピーク振幅が時間とともに一様に減少す
る場合は、減衰正弦波と呼ばれます。

方形波

方形波は、2つの異なる値の間を周期的に行
き来するものです。大きい値と小さい値の時
間が等しいものを正方形波、異なるものを長
方形波と呼びます。

図3.　正弦波

図4.　方形波
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電気信号（続き）

三角波／のこぎり波

三角波では、電圧が時間とともにリニアに
変化します。辺の部分のことをランプと呼
びます。これは、波形が特定の電圧まで上
昇（ランプアップ）または下降（ランプダウ
ン）するからです。のこぎり波の場合も、一
方の辺が時間とともに直線的に変化する点
は同じです。ただし、もう一方の辺はほぼ
垂直に変化します。

パルス

パルスとは、一定の電圧の中で発生する突
然の単発的な変化です。例えば、電灯のス
イッチをオンにしてすぐにオフにするよう
なものです。パルスがいくつか連続したも
のをパルス列と呼びます。すなわち、電灯
をオンにしてすぐオフにすることを何度も
繰り返すようなものです。

パルスは、信号のグリッチやエラーとして
一般的に見られます。また、信号が単一の
情報を伝達する場合にもパルス波形が見ら
れます。

複雑な波形

上記の波形が混在する波形もあります。こ
のような波形は周期的でない場合もあり、
非常に複雑な波形になることもあります。

アナログ信号とデジタル信号

アナログ信号は、一定の範囲内の任意の値を
取ることができます。アナログ時計に例える
とわかりやすいでしょう。時計の針は24時
間ごとに盤面を一回りします。この間、針は
連続的に動いています。針が指す時間が飛ん
だり不連続になったりすることはありませ
ん。これに対して、デジタル時計を考えてみ
ましょう。デジタル時計は単に時と分の数字

を示しています。すなわち、分間隔の不連続
な値を取ります。ある時点で11:54を示して
いたかと思うと、次の瞬間には11:55になっ
ています。デジタル信号もこれと同様で、不
連続であり量子化されています。通常、不連
続な信号は2つの値（ハイとロー、1と0など）
を取ります。すなわち信号は、これら2つの
値の間を行き来します。

図5.　三角波

図6.　のこぎり波

図7.　パルス
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オシロスコープとは何か、なぜ必要なのか？

シグナルインテグリティー

オシロスコープの主な目的は、電気信号を視
覚的な表現に変換することです。このため、
シグナルインテグリティーがきわめて重要に
なります。シグナルインテグリティーとは、
オシロスコープが元の信号を正確に反映する
ように波形を再構成する能力のことです。シ
グナルインテグリティーが低いオシロスコー
プは役に立ちません。オシロスコープに表示
された波形が実際の信号と同じ形状や特性を
持っていないと、テストを実行しても何の意

味もないからです。ただし、どれほど優れた
オシロスコープでも、オシロスコープの波形
は実際の信号を完全に正確には表現できない
ことを知っておく必要があります。その理由
は、オシロスコープを回路に接続すると、オ
シロスコープが回路の一部になるからです。
すなわち、負荷効果が発生します。測定器メー
カーは負荷効果を最小化するために努力して
いますが、ある程度の負荷効果は必ず存在し 

ます。
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オシロスコープとは何か、なぜ必要なのか？（続き）

オシロスコープの外観

一般的に、現在のデジタイジングオシロス
コープは図8のような外観をしています。た
だし、オシロスコープにはさまざまな種類
があるので、お使いのものはこれとは異な
るかもしれません。それでも、ほとんどの
オシロスコープはいくつかの基本的な機能
を共通に備えています。一般的なオシロス
コープのフロントパネルは、いくつかの基
本的なセクションに分けられます。チャネ
ル入力、ディスプレイ、水平軸コントロール、
垂直軸コントロール、トリガコントロール
などです。お使いのオシロスコープが
Microsoft Windowsオペレーティングシス
テムを備えていない場合は、スクリーンメ
ニューを操作するためのいくつかのソフト
キーがあるはずです。

信号をオシロスコープに送るには、チャネ
ル入力を使用します。これはプローブを接
続するためのコネクタです。ディスプレイ
は、信号を表示するための画面です。水平
軸／垂直軸コントロールセクションには、
ディスプレイ画面上の信号の水平軸（通常は
時間を表す）と垂直軸（通常は電圧を表す）を
制御するためのノブやボタンがあります。
トリガコントロールは、タイムベースが収
集を開始するための条件をオシロスコープ
に伝えるために使用します。

オシロスコープのリアパネルの外観の例を
図9に示します。

この図のように、多くのオシロスコープは
PCと同じインタフェースを備えています。
例えば、CD-ROMドライブ、CD-RWドラ
イブ、DVD-RWドライブ、USBポート、シ
リアルポート、外部モニター、マウス、キー
ボード入力などがあります。

図9.　Keysight Infiniium 9000シリーズ オシロスコープのリアパネル

ディスプレイ

ソフトキー

水平軸コントロールセクション

チャネル入力

垂直軸 
コント 
ロール 
セクション

トリガ 
コント 
ロール 
セクション

図8.　Keysight InfiniiVision 2000 Xシリーズ オシロスコープのフロントパネル
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オシロスコープとは何か、なぜ必要なのか？（続き）

オシロスコープの目的

オシロスコープは測定用の機器であり、そ
の目的はある変数を別の変数の関数として
表示することです。例えば、電圧（Y軸）と時
間（X軸）の関係をグラフにプロットして表示
できます。図10にこのようなプロットの例
を示します。これは、特定の電子コンポー
ネントが正しく動作しているかどうかをテ
ストするために使用できます。コンポーネ
ントから出力される信号の正しい波形がわ
かっていれば、コンポーネントが実際に正
しい信号を出力しているかどうかをオシロ
スコープを使って判定できます。X軸とY軸
は格子線によって目盛に分割されているこ
とに注意してください。格子線により、目
で見て測定を行うことができます。ただし、
現在のオシロスコープでは、ほとんどの測
定をオシロスコープ自体で自動的により正
確に行えます。

オシロスコープでできることは、電圧と時
間のプロットだけではありません。オシロ
スコープにはチャネルと呼ばれる入力が複
数あり、それぞれが独立に動作します。し
たがって、チャネル1を1つのデバイスに、
チャネル2を別のデバイスに接続することも
できます。これにより、チャネル1で測定し
た電圧とチャネル2で測定した電圧との関係
をオシロスコープ上に表示できます。この
モードはXYモードと呼ばれます。これはI-V

プロットやリサジューパターンのグラフ表
示に使用できます。表示されるパターンの
形状により、2つの信号の位相差と周波数比
がわかります。図11に、リサジューパター
ンの例と、それによって表される位相差／
周波数比を示します。

図10.　オシロスコープによる方形波の表示

図11.　リサジューパターン

180°、比1：1 90°、比1：1 90°、比1：2 30°、比1：3

180°、比1：1 90°、比1：1 90°、比1：2 30°、比1：3
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オシロスコープとは何か、なぜ必要なのか？（続き）

オシロスコープの種類

アナログオシロスコープ

最初に登場したオシロスコープは、アナログ
オシロスコープでした。これは、陰極線管
（CRT）を使って波形を表示するものです。電
子が当たると画面上の蛍光体が光り、連続す
る蛍光体の点が光ると信号の姿が見えるよう
になります。安定した波形を表示するには、
トリガが必要です。1トレース分の表示が終
了すると、オシロスコープは特定のイベント
が発生するまで（例えば立ち上がりエッジが
特定の電圧を超えるまで）待ち、もう一度ト
レースを開始します。トリガがないと、画面
上に表示される波形は安定した波形になりま
せん（これは後で説明するDSO/MSO オシロ
スコープも同じです）。

アナログオシロスコープの便利さの鍵は、蛍
光体の光がすぐには消えないことです。複数
のトレースが重なって表示されるので、信号
のグリッチや不規則性を発見できます。波形
の表示は電子が画面に当たったときに行われ
るので、表示される信号の輝度は実際の信号
の強度と相関します。このため、表示は3次
元プロット（X軸が時間、Y軸が電圧、Z軸が
強度）になります。

アナログオシロスコープの欠点は、表示を固
定して波形を長時間表示しておくことができ
ないことです。蛍光体の光が減衰すると、信
号のその部分は失われます。また、波形の自
動測定ができません。測定は通常画面上のグ
リッドを使って行う必要があります。さらに、
アナログオシロスコープで表示できる信号の
種類はきわめて限定されています。電子ビー
ムの水平／垂直掃引の速度に限界があるから
です。アナログオシロスコープは現在でも多
く使用されていますが、販売数は減少してい
ます。その代わりに多く使用されているのが、
デジタルオシロスコープです。

デジタル・ストレージ・ 
オシロスコープ（DSO）

デジタル・ストレージ・オシロスコープ
（DSO）は、アナログオシロスコープの欠点の
多くを解決するために開発されました。DSO

は、入力された信号をアナログ／デジタル・
コンバーターでデジタイズします。図12に、
Keysightデジタルオシロスコープで用いられ
ているDSOアーキテクチャの例を示します。

アッテネータが波形をスケーリングします。
垂直軸増幅器は、さらにスケーリングを行っ
て波形をアナログ／デジタルコンバーター
（ADC）に渡します。ADCは入力信号をサン
プリングしてデジタイズします。デジタイズ
されたデータはメモリに記憶されます。トリ
ガはトリガイベントを探索し、タイムベース
はオシロスコープの時間表示を調整します。
最後にポストプロセッシングの後、信号がオ
シロスコープに表示されます。

データをデジタル形式で扱うことにより、波
形に対してさまざまな測定を実行できます。
信号はメモリに保存され、印刷したり、フラッ
シュドライブ、LAN、USB、DVD-RW経由
でコンピューターに転送できます。さらに、
コンピューターから仮想フロントパネルを
使ってソフトウェアでオシロスコープを制御
できます。

チャネル
入力 アッテネータ 垂直軸

増幅器 ADC MegaZoom マイクロ
プロセッサ ディスプレイ

チャネル
メモリ

トリガ タイムベース

図12.　デジタイジングオシロスコープのアーキテクチャ
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オシロスコープとは何か、なぜ必要なのか？（続き）

ミックスド・シグナル・ 
オシロスコープ（MSO）

DSOでは、入力信号はアナログで、A/Dコ
ンバーターによりデジタイズされます。し
かし、デジタル技術の拡大とともに、アナ
ログ信号とデジタル信号を同時にモニター
する必要性が増えてきました。このため、
オシロスコープメーカーは、アナログ信号
とデジタル信号でトリガと表示を行える
ミックスド・シグナル・オシロスコープを
開発しました。アナログチャネルは少なく（2

または4）、デジタルチャネルは多いが一般
的です（図13を参照）。

ミックスド・シグナル・オシロスコープの
利点は、アナログ信号とデジタル信号の組
み合わせでトリガして、すべての信号を同
じタイムベースで相関させて表示できるこ
とです。

ポータブル／ハンドヘルド 
オシロスコープ

名前からわかるように、ポータブルオシロス
コープは持ち運び可能な小さなオシロスコー
プです。オシロスコープを外に持ち出したり、
施設内のあちこちに持ち歩いたりして使用す
る場合は、ポータブルオシロスコープが便利
です。図14は、ポータブルオシロスコープ
の1つであるKeysight InfiniiVision 2000 Xシ
リーズ オシロスコープです。

ポータブルオシロスコープの利点は、軽量
で持ち運び可能なこと、すばやくオン／オ
フできること、使いやすいことです。大型
のオシロスコープに比べると性能は劣る傾
向 が あ り ま す が、Keysight InfiniiVision 

2000/3000 Xシリーズによってそれも変わ
りつつあります。これらのオシロスコープ
は、ポータブルオシロスコープの特長である
携帯性と使いやすさを備えながら、今日のデ
バッグニーズ（最大1 GHzの帯域幅）のほとん
どに対応する強力な性能を備えています。

図13.　4アナログチャネル＋8または16デジタルチャネルのミックスド・シグナル・オシロスコープの 
フロントパネル入力

アナログチャネル×4
デジタルチャネル×8

図14.　Keysight InfiniiVision 2000 Xシリーズ ポータブル オシロスコープ
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オシロスコープとは何か、なぜ必要なのか？（続き）

オシロスコープの種類

エコノミーオシロスコープ

エコノミーオシロスコープは低価格ですが、
性能は高性能オシロスコープに比べて劣りま
す。大学の研究室で多く用いられています。
エコノミーオシロスコープの最大の利点は、
価格の安さです。比較的少ない予算で、非常
に役に立つオシロスコープが手に入ります。

高性能オシロスコープ

高性能オシロスコープは、最高の性能を備え
ています。広い帯域幅、高いサンプリング／
更新レート、大容量のメモリ、さまざまな測
定機能が必要な場合に用いられます。図15

に、高性能オシロスコープの1つである
Keysight Infiniium 90000Aシリーズ オシロ
スコープを示します。

高性能オシロスコープの最大の利点は、さま
ざまな信号を正しく解析するために必要な能
力を持ち、最新のテクノロジーの解析をより
高速に実行するためのアプリケーションや
ツールを豊富に備えていることです。高性能
オシロスコープの主な欠点は、価格が高いこ
ととサイズが大きいことです。

オシロスコープの用途

電子信号をテストしたり扱ったりしている
ほとんどのメーカーにはオシロスコープが
あります。このため、オシロスコープは以
下のようなさまざまな用途に用いられてい
ます。

 – 自動車技術者は、オシロスコープを使っ
て自動車の電気的な問題を診断してい
ます。

 – 大学の研究室では、オシロスコープを
使って学生に電子工学を教えています。

 – 世界中の研究グループがオシロスコー
プを所有しています。

 – 携帯電話器メーカーは、オシロスコー
プを使ってシグナルインテグリティー
をテストしています。

 – 防衛／航空産業では、オシロスコープ
を使ってレーダ通信システムをテスト
しています。

 – 研究開発エンジニアは、オシロスコー
プを使って新しいテクノロジーのテス
トやデザインを行っています。

 – オシロスコープはコンプライアンステ
ストにも用いられます。例えば、USB

やHDMIなどの規格を満たしていること
を検証するために使用されます。

これはオシロスコープの用途のほんの一部
に過ぎません。オシロスコープは真に汎用
的で強力な測定器です。

図15.　Keysight Infiniium 90000Aシリーズ オシロスコープ
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オシロスコープの基本的なコントロールと測定

基本的なフロントパネル・ 
コントロール

オシロスコープを操作するには、通常はフ
ロントパネルのノブやボタンを使います。
現在のハイエンドのオシロスコープの多く
は、フロントパネルのコントロールの他に、
オペレーティングシステムを搭載し、コン
ピューターと同様に動作します。オシロス
コープにマウスとキーボードを接続して、
画面上のドロップダウンメニューやボタン
をマウスで操作することによりコントロー
ルを調整することもできます。さらに、一
部のオシロスコープはタッチスクリーンを
備えていて、スタイラスや指でメニューを
操作できます。

使い始める前に

初めてオシロスコープを使用する際には、
使用する入力チャネルがオンになっている
こ と を 確 認 し ま す。 次 に、[Default 

Settings]があればそれを押します。これに
よりオシロスコープは初期状態に戻ります。
次に、[Autoscale]があればそれを押します。
これにより、波形が画面上で見やすくなる
ように垂直軸と水平軸が自動的に設定され
ます。これを出発点として、その後に必要
な調整を行います。波形を見失ったり、波
形の表示がうまくいかなかったりした場合
は、上記の手順をもう一度実行します。一
般的なオシロスコープのフロントパネルに
は、垂直軸コントロール、水平軸コントロー
ル、トリガコントロール、入力コントロール
の4つの主要なセクションがあります。

垂直軸コントロール

オシロスコープの垂直軸コントロールは、
通常Verticalと記されたセクションにまとめ
られています。垂直軸コントロールは、表
示の垂直軸を調整するために使用します。
例えば、表示グリッドのY軸の1目盛りあた
りの電圧（スケール）を指定するコントロー
ルがあります。1目盛りあたりの電圧を小さ
くすれば波形を拡大でき、大きくすれば波
形を縮小できます。また、波形の垂直オフ
セットのコントロールもあります。このコ
ントロールにより、波形全体を画面上で上
下に移動できます。Keysight InfiniiVision 

2000 Xシリーズ オシロスコープの垂直軸コ
ントロールセクションを図16に示します。

水平軸コントロール

オシロスコープの水平軸コントロールは、通
常Horizontalと記されたフロントパネル・セ
クションにまとめられています。水平軸コン
トロールは、表示の水平軸を調整するために
使用します。X軸の1目盛りあたりの時間を
指定するコントロールがあります。1目盛り
あたりの時間を小さくすれば、時間軸上の
狭い範囲を拡大できます。また、水平遅延（オ
フセット）のコントロールもあります。これ
を使うと、ある範囲の時間をスキャンでき
ます。Keysight InfiniiVision 2000 Xシリー
ズ オシロスコープの水平軸コントロールセ
クションを図17に示します。

図16.　Keysight InfiniiVision 2000 Xシリーズ オシロスコープの 
フロントパネルの垂直軸コントロールセクション

チャネル1オン チャネル4の垂直軸の調整

チャネル2波形の垂直移動

波形の水平移動水平軸の調整

図17.　Keysight InfiniiVision 2000 Xシリーズ オシロスコープの
フロントパネルの水平軸コントロールセクション
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オシロスコープの基本的なコントロールと測定（続き）

トリガコントロール

すでに説明したように、トリガを使うと安
定した表示が得られ、オシロスコープの収
集を表示したい波形の部分に同期させるこ
とができます。トリガコントロールは、垂
直軸トリガレベル（例えば、オシロスコープ
をトリガする電圧）を指定したり、さまざま
なトリガ機能を選択したりするために使用
します。一般的なトリガタイプとしては以
下があります。

エッジトリガ

エッジトリガは、最も一般的なトリガ・モー
ドです。設定されたしきい値電圧を超えた
ときにトリガが発生します。立ち上がりエッ
ジと立ち下がりエッジのどちらでトリガす
るかを選択できます。図18に、立ち上がり
エッジでのトリガを示します。

グリッチトリガ

グリッチトリガモードでは、指定された時
間よりも長いまたは短いイベントやパルス
でトリガできます。この機能は、ランダム
なグリッチやエラーの検出にきわめて便利
です。たまにしか発生しないグリッチは、
目視では発見が困難ですが、グリッチトリ
ガを使うとこのようなエラーを捉えること
ができます。図19に、Keysight InfiniiVision 

6000シリーズ オシロスコープで検出された
グリッチを示しています。

トリガ電圧

立ち上がりエッジトリガ

図18.　立ち上がりエッジでトリガした場合、オシロスコー
プはトリガしきい値に達したときにトリガします

図19.　Keysight InfiniiVision 6000シリーズ オシロスコープで検出された発生
頻度の少ないグリッチ
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オシロスコープの基本的なコントロールと測定（続き）

パルス幅トリガ

特定のパルス幅でトリガする場合はグリッ
チトリガと似ています。ただし、こちらの
方がより一般的であり、指定した任意の幅
のパルスでトリガでき、トリガするパルス
の極性（負または正）を選択できます。また、
トリガの水平位置も設定できます。これに
より、トリガの前後に発生した現象を表示
できます。例えば、グリッチトリガを実行
してエラーを見つけた後、トリガ前の部分
を表示してグリッチの原因を調べることが
できます。水平軸の遅延を0に設定してある
場合は、トリガイベントは画面の中央に位
置します。トリガの直前に発生したイベン
トは画面の左側、トリガの直後に発生した
イベントは画面の右側に表示されます。ト
リガのカップリングを設定し、トリガする
入力ソースを指定することもできます。被
測定信号でトリガするだけでなく、関連す
る別の信号でトリガすることもできます。
図20に、オシロスコープのフロントパネル
のトリガコントロール・セクションを示し
ます。

入力コントロール

オシロスコープには通常、2つまたは4つの
アナログチャネルがあります。チャネルに
は番号が付けられ、通常それぞれのチャネ
ルをオン／オフするための専用のボタンが
あります。AC/DC結合を選択するコントロー
ルがある場合もあります。DC結合を選択す
ると、信号全体が入力されます。これに対
して、AC結合はDC成分を除去し、波形の垂
直方向の中心を0 V（グランド）にします。ま
た、各チャネルのプローブインピーダンス
を選択ボタンで指定できます。入力コント
ロールでは、サンプリングのタイプも選択
できます。信号のサンプリングには以下の 

2つの基本的な方法があります。

図20.　Keysight InfiniiVision 2000 X シリーズ オシロスコープのフロントパネルの
トリガコントロール・セクション

トリガ 
レベルの調整

トリガモードを 
選択するキー

リアルタイムサンプリング

リアルタイムサンプリングは、1回の収集で
波形の完全なイメージを捕捉するために必要
な頻度で波形をサンプリングします。現在の
高性能オシロスコープの中には、リアルタイ
ムサンプリングにより、シングルショットで
最大32 GHz帯域幅の信号を捕捉できます。

等価時間サンプリング

等価時間サンプリングは、複数回の収集で波
形を構築します。1回目の収集で信号の一部を
サンプリングし、2回目の収集で別の部分をサ
ンプリングし、以下同様に続けます。その後、
収集した情報をつなぎ合わせて、波形を再構
成します。等価時間サンプリングは、リアル
タイムサンプリングが使用できない高周波信
号（＞32 GHz）に対して用いられます。
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オシロスコープの基本的なコントロールと測定（続き）

ソフトキー

ソフトキーは、Windowsベースのオペレー
ティングシステムを持たないオシロスコー
プで使用されています（ソフトキーの外観に
ついては図8を参照）。ソフトキーは、オシ
ロスコープの画面上のメニューシステムを
操作するために使用します。図21に、ソフ
トキーを押したときのポップアップメ
ニューを示します。図に示すメニューは、
トリガモードを選択するためのものです。
ソフトキーを押し続けることで次々に異な
る選択肢を表示できます。また、フロント
パネルのノブを回して選択肢を切り替えら
れる場合もあります。

図21.　Triggerメニューの下のソフトキーを押すと、Trigger Typeメニュー
が表示されます
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図22.　Keysight 8000シリーズ オシロスコープ
のブランク画面

オシロスコープの基本的なコントロールと測定（続き）

基本測定

デジタルオシロスコープでは、波形に対して
さまざまな測定を実行できます。使用できる
測定の複雑さと範囲は、オシロスコープが備
えている機能により異なります。図22に、
Keysight 8000シリーズ オシロスコープの
ブランク画面を示します。測定ボタン／ア
イコンは画面の左端に並んでいます。これ
らのアイコンをマウスを使って波形にド
ラッグすると、測定が実行されます。アイ
コンを見れば測定の内容がわかるので便利
です。

多くのオシロスコープに備わっている基本
測定を以下に示します。

p-p電圧

この測定は、波形の1サイクルのロー電圧と
ハイ電圧の間の電圧差を計算します。

RMS電圧

この測定は、波形のRMS電圧を計算します。
この値はパワーの計算に使用できます。

図23.　p-p電圧

図24.　立ち上がり時間の例（ここでは通常のp-p電圧の10%～ 90%ではなく 
0～ 100%）

立ち上がり時間

この測定は、信号がロー電圧からハイ電圧に
移動するのにかかる時間を計算します。通常
は、p-p電圧の10%から90%に移動するのに
かかる時間が計算されます。

パルス幅

正のパルス幅測定は、波形がp-p電圧の50%

から最大電圧に移動し、その後50%に戻る
のにかかる時間を計算することにより、パル
ス幅を測定します。負のパルス幅測定は、波
形がp-p電圧の50%から最小電圧に移動し、
その後50%に戻るのにかかる時間を計算す
ることにより、パルス幅を測定します。

周期

この測定は、波形の周期を計算します。

周波数

この測定は、波形の周波数を計算します。

ここでは、多くのオシロスコープで使用でき
る測定を紹介していますが、ほとんどのオシ
ロスコープにはこの他にもさまざまな測定機
能があります。

p-
p

電
圧

立ち上がり 
時間
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オシロスコープの基本的なコントロールと測定（続き）

基本演算機能

上記の測定の他に、波形に対してさまざまな
演算を実行できます。以下に例を示します。

フーリエ変換

この演算機能を使うと、信号を構成する周波
数成分を表示できます。

絶対値

この演算機能は、波形の（電圧の）絶対値を計
算します。

積分 

この演算機能は、波形の積分を計算します。 

加算／減算

これらの演算は、複数の波形を加算または減
算し、その結果を表示します。

オシロスコープで使用できる測定や演算機能
にはこの他にもさまざまなものがあります。
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オシロスコープの重要な性能特性

オシロスコープの特性の多くは、測定器の性
能に大きく影響し、デバイスを正確にテスト
できるかどうかを左右します。ここでは、最
も基本的な特性を紹介します。また、オシロ
スコープに関する用語と、ニーズに最も適し
たオシロスコープを選択するために何に注目
すべきかについても説明します。

帯域幅

帯域幅は、オシロスコープの最も重要な特性
であり、オシロスコープが対応できる周波数
範囲の指標です。すなわち、正確な表示とテ
ストが可能な信号の（周波数）範囲を決定しま
す。帯域幅はHzで表されます。帯域幅が不十
分だと、オシロスコープは実際の信号を正確
に表現できません。信号の振幅が不正確に
なったり、エッジが不明確になったり、波形
の細部が失われたりします。オシロスコープ
の帯域幅は、入力信号が3 dB減衰する最も低
い周波数です。別の言い方をすると、純粋な
正弦波をオシロスコープに入力したときに、
表示される振幅が実際の信号振幅の70.7%に
なる最小の周波数が帯域幅です。

オシロスコープの帯域幅の詳細については、
アプリケーションノート1588、『アプリケー
ションに最適な帯域幅を持つオシロスコープ
の選択』（カタログ番号5989-5733JAJP）を
参照してください。

チャネル数

チャネルとは、オシロスコープの独立した入
力のことです。オシロスコープには、2～
20個のチャネルを持つものがあります。最も
一般的なものは2チャネルまたは4チャネルで
す。チャネルで測定できる信号の種類も異な
ります。一部のオシロスコープは、純粋なア
ナログチャネルだけを持っています（このよ
うなものをデジタル・シグナル・オシロスコー
プ（DSO）と呼びます）。これに対して、ミッ
クスド・シグナル・オシロスコープ（MSO）と
呼ばれるものは、アナログチャネルとデジタ
ルチャネルの両方を備えています。例えば、
Keysight InfiniiVisionシリーズMSOには20個
のチャネルがあり、その内16個がデジタル、
4個がアナログです。

アプリケーションに対して十分な数のチャネ
ルが存在することが重要です。4つの信号を
同時に表示する必要があるのに、2チャネル
のオシロスコープしかないと、困ったことに
なります。

図25.　Keysight MSO 2000 Xシリーズ オシロスコープのアナログチャネルとデジタルチャネル

アナログチャネル×4
デジタルチャネル×8
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オシロスコープの重要な性能特性（続き）

サンプリングレート

オシロスコープのサンプリングレートは、オ
シロスコープが1秒当たりに収集できるサン
プルの数です。オシロスコープのサンプリン
グレートは、帯域幅の2.5倍以上であること
が必要です。理想的にはサンプリングレート
は帯域幅の3倍以上をお勧めします。

オシロスコープのサンプリングレートを評価
する際には、注意が必要です。メーカーは通
常オシロスコープが実現できる最大サンプリ
ングレートを記載していますが、この最大
レートは1チャネルまたは2チャネルを使用し
た場合のみであることもあります。より多く
のチャネルを同時に使用すると、サンプリン
グレートが低下する場合があります。した
がって、記載されたサンプリングレートを維
持しながら同時に使用可能なチャネル数を
チェックすることをお勧めします。オシロス
コープのサンプリングレートが低すぎると、
画面に表示される信号が不正確になる場合が
あります。例えば、波形を表示しようとした
ときに、1周期あたり2個のポイントしか収集
されない場合を考えてみてください（図26）。

次に、サンプリングレートを上げて、同じ波
形を1周期あたり7回のサンプリングで表示し
た場合を考えてみてください（図27）。

明らかに、1秒あたりのサンプル数が多いほ
ど、表示される波形が明確かつ正確になりま
す。上記の例でサンプリングレートをさらに
上げていけば、サンプルポイントはやがてほ
ぼ連続して見えるようになります。実際には、
オシロスコープはsin(x)/x補間を使ってサン
プルポイントの間を補間します。

オシロスコープのサンプリングレートの詳細
については、アプリケーションノート、『オ
シロスコープのサンプリングレートとサンプ
リング忠実度の評価』（カタログ番号5989-

5732JAJP）を参照してください。

図26.　1周期あたり2個のデータポイント
のサンプリングレートで表示した波形

図27.　1周期あたり7個のデータポイント
のサンプリングレートで表示した波形

19 | Keysight | オシロスコープ評価の基礎 - Application Note



メモリ長

すでに説明したように、デジタル・オシロス
コープはA/D（アナログ／デジタル）コンバー
ターを使って入力波形をデジタイズします。
デジタイズされたデータはオシロスコープの
高速メモリに記憶されます。メモリ長とは記
憶できるサンプルまたはポイントの数であ
り、記憶できる時間の長さを決定します。

メモリ長は、オシロスコープのサンプリング
レートに大きな影響を与えます。理想的には、
オシロスコープの設定に関わらずサンプリン
グレートは一定であるべきです。しかし、こ
のようなオシロスコープでは、1目盛りあた
りの時間設定が大きい場合には大量のメモリ
が必要になり、価格が大幅に上昇して購入し
にくくなります。したがって、実際には時間
範囲を広げるとサンプリングレートが下がる
ようになっています。メモリ長が重要な理由
は、オシロスコープのメモリが多いほど、最

大サンプリングレートで波形を捕捉できる時
間が長くなるからです。これを式で表すと以
下のようになります。

メモリ長＝
（サンプリングレート）（画面の時間範囲）

したがって、高い分解能で長時間の観察を行
う場合は、ロングメモリが必要になります。
また、最大メモリ長でのオシロスコープの高
速表示性能をチェックすることも重要です。
ロングメモリモードでは更新速度が大幅に低
下するオシロスコープが多いので、多くのエ
ンジニアは必要不可欠な場合以外はロングメ
モリを使いません。

オシロスコープのメモリ長の詳細について
は、アプリケーションノート、『ロングメモ
リオシロスコープの評価』（カタログ番号
5989-4501JAJP）を参照してください。

オシロスコープの重要な性能特性（続き）
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オシロスコープの重要な性能特性（続き）

更新速度

更新速度とは、オシロスコープが波形を捕捉
して画面を更新する速度のことです。人間の
目にはオシロスコープはリアルタイムで波形
を表示しているように見えますが、これは更
新がすばやく行われているために人間の目で
は変化を検出できないからです。実際には、
波形の捕捉と捕捉の間にデッドタイムがあり
ます（図28）。このデッドタイムの間に発生し
た波形は画面には表示されません。このため、
発生頻度の低いイベントやグリッチがデッド
タイムの間に起きた場合は、見逃してしまい
ます。

高速な更新速度が重要な理由は明らかです。
更新速度が速いほどデッドタイムが短く、発
生頻度の低いイベントやグリッチを発見する
確率が高まるからです。

例えば、50,000サイクルに1回グリッチが発
生する信号を表示する場合を考えましょう。
オシロスコープの更新速度が100,000波形/s

の場合は、このグリッチは平均して1秒間に 

2回捕捉されます。これに対して、更新速度
が800波形/sの場合は、グリッチを捕捉する
には平均して1分かかります。これだけの時
間画面を眺めているのは苦痛です。

更新速度の仕様を見る際には注意が必要で
す。メーカーによっては、記載された更新速
度を実現するのに特別な捕捉モードが必要な
場合があります。このような捕捉モードでは、
オシロスコープのメモリ長、サンプリング
レート、波形再構成といった性能が大幅に制
限されます。したがって、最大更新速度で波
形を表示しているときのオシロスコープの性
能をチェックすることをお勧めします。

オシロスコープインタフェース

オシロスコープにはさまざまなインタフェー
スが搭載されています。例えば、USBポート、
DVD-RWドライブ、外部ハードディスクド
ライブ、外部モニターポートなどです。これ
らのインタフェースを使えば、オシロスコー
プの使用やデータの転送が容易になります。
一部のオシロスコープはオペレーティングシ
ステムを搭載していて、パーソナルコン
ピューターのように動作します。外部モニ
ター、マウス、キーボードを接続することに
より、オシロスコープがPCに内蔵されたよ
うな感覚で、画面を表示して操作することが
できます。また、USBやLANを使って、オシ
ロスコープからPCにデータを転送できます。

適切なインタフェース機能を使えば、時間を
大幅に節約して、作業を容易にすることがで
きます。例えば、データをPCにシームレスに
転送したり、離れた場所にいる同僚とデータ
を共有できます。また、PCからオシロスコー
プをリモート制御することもできます。効率
的なデータ転送が要求される現在、優れたイ
ンタフェース機能を持つオシロスコープを購
入することは大いに意味のある投資です。

表示
ウィンドウ

表示
ウィンドウ

実効
デッドタイム

捕捉時間 捕捉時間真の
デッドタイム

図28.　デッドタイムの説明。丸で囲んだ2つの頻度の低いイベントは表示されない

21 | Keysight | オシロスコープ評価の基礎 - Application Note



オシロスコーププローブ

オシロスコープは、信号をどれだけ正確に表
示／解析できるかを決定するシステムの1つ
の要素に過ぎません。オシロスコープと被試
験デバイス（DUT）を接続するプローブは、シ
グナルインテグリティーの観点からはきわめ
て重要な役割を果たします。1 GHzのオシロ
スコープで使用するプローブの帯域幅が 

500 MHzしかなければ、オシロスコープの帯
域幅を最大限に活用できません。ここでは、
プローブの種類と、それぞれに適した用途に
ついて解説します。

負荷

信号を完全に再現できるプローブは存在しま
せん。プローブを回路に接続すると、プロー
ブが回路の一部になるからです。回路の電気
エネルギーの一部がプローブを通って流れま
す。この現象は負荷と呼ばれます。負荷には、
抵抗性、容量性、誘導性の3種類があります。

抵抗性負荷

表示信号の振幅が正しくない原因となりま
す。また、異常な動作をしていた回路がプロー
ブを接続すると正常に動作するようになるこ
ともあります。振幅の減少を10 %未満にす
るためには、プローブの抵抗がソースの抵抗
の十倍を超えるようにします。

容量性負荷

立ち上がり時間の低速化や、帯域幅の減少を
もたらします。容量性負荷を減らすには、信
号の帯域幅の5倍以上のプローブを選びます。

誘導性負荷

信号のリンギングとして現れます。これはプ
ローブのグランドリードのインダクタンス効
果から生じるので、リードはできるだけ短く
します。

パッシブプローブ

パッシブプローブはパッシブコンポーネント
だけから構成されていて、電源なしで動作し
ます。帯域幅が600 MHz未満の信号のプロー
ビングに使用できます。これより高い周波数
では、別の種類のプローブ（アクティブプロー
ブ）が必要です。

パッシブプローブは一般的に、安価で使いや
すく堅牢です。また、汎用的で正確なプロー
ブです。パッシブプローブの種類としては、
低インピーダンス抵抗ディバイダープロー
ブ、高抵抗パッシブ・ディバイダー・プローブ、
高電圧プローブなどがあります。

パッシブプローブは、通常容量性負荷が比較
的大きく、抵抗性負荷が小さくなっています。

アクティブプローブ

アクティブプローブを使用するには、プロー
ブ自体のアクティブデバイスを起動するため
の電源が必要です。必要な電源は、USBケー
ブル接続、外部「電源ボックス」で供給され
ることも、オシロスコープのメインフレーム
から直接供給されることもあります。アク
ティブプローブは、アクティブコンポーネン
トを使って、信号の増幅や調整を行います。
広い信号帯域幅をサポートするので、高性能
アプリケーションに用いられます。

アクティブプローブはパッシブプローブより
もずっと高価です。また、比較的壊れやすく、
プローブヘッドが重いという欠点もありま
す。しかし、抵抗性負荷と容量性負荷の組み
合わせが全体として最良であり、非常に高い
周波数の信号をテストできます。

Keysight InfiniiMaxシリーズ プローブは高性
能プローブです。プローブチップにダンピン
グ抵抗を使用することにより、負荷効果を大
幅に低減しています。また、非常に広い帯域
幅を備えています。

図29.　パッシブプローブ

図30.　アクティブプローブ
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まとめ 

オシロスコープは、現在の技術における重要なツールです。さまざまな分野で用いられていて、
他の測定／テスト機器と比べても多くの利点を持っています。このアプリケーションノートを
読み終えた方は、オシロスコープの基礎を十分に理解されたはずです。この知識を活用して、さ
らに高度なトピックスに進むことにより、オシロスコープを最大限に活用できるようになるは
ずです。

Keysightオシロスコープ
20 MHz～ 90 GHz以上でさまざまなサイズ、業界最高レベルの仕様と、幅広いアプリケーション

電流プローブ

電流プローブは、回路を流れる電流を測定するために用いられます。サイズが大きく、帯域幅
が狭い（100 MHz程度）ものです。

プローブアクセサリ

プローブには、さまざまなプローブチップが付属しています。プローブチップにはさまざまな
種類があり、ケーブルに巻き付けることができる大型のものから、髪の毛数本分の太さのもの
まであります。このようなチップを使うことで、回路や被試験デバイスのさまざまな部分を測
定できます。

オシロスコープ・プローブ（続き）

図31.　電流プローブ
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