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はじめに
IsoVuは優れた電気的絶縁、ガルバニック絶縁を実現し、大きなコモン
モード電圧がある場合でも、高い周波数で低電圧の差動信号を正確
に分離することを可能にする、業界初の測定ソリューションです。第
二世代IsoVu（IsoVu Gen 2）は、第一世代（初代）のIsoVuに比べて以
下のような技術的特性が向上しています。

•	�第一世代のIsoVuの20%のサイスに小型化され、取扱いが容易

•	ゲイン確度が向上し、より優れた確度を実現

•	低ノイズで高感度

•	�必要なチップの種類が減り、テクトロニクスの4/5/6シリーズMSO
での使用に最適化

このホワイト・ペーパでは、IsoVu Gen 2光絶縁型測定システムの動
作原理と性能について説明します。

動作原理
IsoVu Gen 2は、電気 － 光センサで入力信号を光変調信号に変換し
ます。これにより、DUT（被測定回路）とオシロスコープは電気的に
絶縁されます。IsoVu Gen 2は4つの独立したレーザ、光センサ、4本
の光ファイバ、優れたフィードバック／制御技術からなります。テス
ト・ポイントに接続されるセンサ・ヘッドは電気的に完全に絶縁され
ており、電源は光ファイバの一本を介して供給されます。ブロック
図を図1に示します。

図1. IsoVuのブロック図
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差動信号とコモンモード信号の基礎

一般に、差動測定は差動プローブを使用します。差動プローブは、2
つのテスト・ポイント間の差分電位を測定する差動アンプをベース
にしています。一つの入力が2V、もう一つの入力が1Vの場合、出力
は2つの入力の差になり、図2に示すように2－1となって1Vとなりま
す。しかし、ここにはコモンモード成分というものがあります。

図2. 差動測定

差動アンプ

アンプの2つの入力が同じ信号に接続されている場合、どのような出
力が期待できるでしょうか。これが理想的なアンプであれば、両方
の入力信号の差をとると完全にフラットな線、または0Vになります。
非反転入力と反転入力の両方に共通（コモン）の信号を、コモンモー
ド信号と呼びます。理想的な差動アンプは、コモンモード信号の
100%を除去します。例えば、図3のように、反転しない入力が100V、
反転する入力が100Vの場合、理想的な差動プローブでは出力は100
－100＝0Vになります。

図3. コモンモード除去

差動アンプコモンモード
信号

差動測定を行う場合、観測したいのは測定する2つの信号の差のみで
す。アンプの出力におけるコモンモード電圧の影響ではないはずで
す。コモンモード信号を除去する能力が、アンプのコモンモード除
去比（CMRR）です。理想的なアンプでは、無限大のCMRRがあります。
アンプのCMRRが大きいほど、差動測定におけるコモンモード入力電
圧の影響が少なく済みます。差動プローブの2つの入力を完全にマッ
チングすることは不可能なため、どの差動プローブにもある程度の
コモンモード誤差があります。それがどの程度かということです。こ
こで重要となるのは、アンプのコモンモード除去比は周波数に依存
するということです。一般に、差動プローブはDCおよび低い周波数
で大きなCMRRがありますが、周波数が上がるにしたがってCMRRは
低下します。

図4に示す、単純化したハーフブリッジ回路を考えてみます。ハイサ
イド・トランジスタのゲート、ソース間の差動電圧は5Vです。コモン
モード電圧が100Vの場合、測定システムは105Vと100Vの差を表示し
なければなりません。5Vの差動信号を正確に分離する能力は、アン
プのコモンモード除去能力に依存します。

  差分
差動アンプ

コモンモード

図4. 単純化したハーフブリッジ回路
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コモンモード除去能力の規定方法

CMRRは周波数に依存するため、ほとんどの差動プローブではCMRR
をDCおよび低い周波数のみでデータ・シートに記載しています。高
電圧差動プローブのデータ・シートを見てみましょう（図5を参照）。
100MHzのプローブなのですが、データ・シートをよく見ると、DC、
60Hz、1kHz、1MHzでしかCMRRを規定していません。プローブの周
波数帯域は100MHzなのに、100MHzにおけるCMRRが記載されてい
ないのは不思議に思えます。図6に示す、マニュアルに記載されてい
るCMRRのプロットを見ると、なぜ高い周波数でCMRRの値が省かれ
ているのかがわかります。このプローブの100MHzにおけるCMRRは
約27dBしかありません。つまり、dB＝20log（VIN/VOUT）の式から約
22：1となります。

製品
周波数帯域（－3dB） プローブの周波数帯域：100MHz以上

図5. 高電圧差動プローブのデータ・シートの例
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図6. 高電圧差動プローブのCMRR曲線の例

図4の100Vのコモンモード電圧の例に戻ると、コモンモード誤差は
100÷22で約4.5Vのコモンモード誤差になります。この場合、4.5Vの
コモンモード誤差では5Vの差動信号を正しく読み取ることができま
せん。IsoVu Gen 2では、より高い周波数帯域で10,000：1の除去比が
あり、コモンモード誤差は100V÷10,000と計算できます。これは、
約10mVの誤差になります。この結果を表1にまとめます。

高電圧差動プローブ IsoVu Gen 2プローブ

最高周波数帯域 100MHz 1GHz

プローブの最高周波数 
帯域におけるCMRR －27dB（22：1） －90dB（10,000：1）

推定誤差 4.5V（非常に大きい） 3.2mV

表1. 差動電圧5Vの測定例

実際に、－80dB（10,000：1）のCMRRがあれば良い測定が行えます。
ほとんどの差動プローブは、DCおよび低周波数でCMRRは80dBある
いはそれ以上の値が容易に得られ、部品も正確にチューニングでき
ます。測定する周波数が高くなると2つの入力のミスマッチが顕著に
なって制御が難しくなるため、差動プローブのCMRRは低下します。
100MHzでは、ほとんどの測定システムのCMRRは20dB未満です。光
絶縁型測定システムのIsoVu Gen 2と、従来の高電圧差動プローブの
CMRRの仕様を、表2で比べます。
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表2. コモンモード除去比の比較例

表3. 不十分なコモンモード除去比が原因の誤差

ユーザは、自分のアプリケーションでは1MHzという仕様は十分に高
速であると考えがちです。しかし、繰り返しレートが高速なのではな
く、測定する信号の立上り時間が、数ns～数十nsと非常に高速なの
です。

500Vのコモンモード電圧のなかに測定する差動信号がある場合、ど
のくらいの誤差だったらよいでしょうか。繰り返しになりますが、そ
れは信号の立上り時間によって異なります。周波数帯域における、
コモンモード電圧が500Vである場合のコモンモード誤差がどのくら
いあるのか、表3に示しています。

スイッチング回路全体の特性評価

スイッチ・ノード電圧がグランドから入力電源電圧まで、急激に変
化する、ハイサイド側のトランジスタのVDSまたはVGSなどの信号を
検証する場合は、以下のような特性を持ったソリューションが必要
になります。

•	広帯域：500MHz以上

•	大きなコモンモード電圧：入力電源電圧以上

•	高いコモンモード除去比：100MHzで60dB以上

•	大きな入力インピーダンス：10MΩ以上、2pF未満

ハイサイドVGSなどの測定では、大きな最大動作コモンモード電圧、
全周波数帯域における高いコモンモード除去比といった高性能が測
定システムに求められますが、テクトロニクスのTIVMシリーズはま
さにこのような測定に最適です。TIVMシリーズに続いて発表した
TIVHシリーズは、差動電圧レンジと入力インピータンスを大幅に向
上しており、ハイサイドVDSなどの測定が可能です。新製品のIsoVu 
Gen 2（TIVPシリーズ）は、第一世代のIsoVu（TIVM/TIVHシリーズ）に
比べ、高いゲイン確度、フラットな周波数応答、低ノイズを実現し
た差動プローブです。

周波数帯域
CMRR 

（DC）
CMRR 

（1MHz）
CMRR 

（100MHz）
CMRR 

（1GHz）

テクトロニクス IsoVu Gen 2 1GHz 160dB 
（1億：1）

145dB 
（1000万：1）

100dB 
（100,000：1）

90dB 
（10,000：1） 

従来の高電圧差動プローブ 200MHz >80dB 
（10,000：1）

50dB 
（316：1）

マニュアルのCMRRプロットからの 
読み取りでは約27dB ‐

周波数帯域における500V のコモンモード電圧でのコモンモード誤差

DC
1MHz 

（立上り時間：35ns）
100MHz 

（立上り時間：3.5ns）
1GHz 

（立上り時間：1ns以下）

テクトロニクス IsoVu Gen 2 5μV 28μV 5mV 15.8mV

従来の高電圧差動プローブ 50mV 1.6V 22.3V ‐

JP.TEK.COM
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IsoVu Gen 2で隠れていた信号を可視化
ハーフブリッジ回路などの恩恵は、ハーフブリッジ回路、ゲート・ド
ライブ回路、レイアウトなどが正しく設計され、最適化された場合
にのみ得られます。これが正しく測定されない限り、この回路をチュー
ニングし、最適化することはできません。この設計では、図7の理想
形状が示すような波形の特性を評価する必要があります。

ハイサイド
ターンオン

ハイサイドVGS

ローサイドVGS

スイッチ・ノード

ローサイド
ターンオン

ハイサイド
ターンオフ

デッド
タイム

ローサイド
ターンオフ

主な仕様の比較

テクトロニクス 
TIVP（TIVPMX50X 型チップを含む†） 

IsoVu Gen 2

テクトロニクス 
TIVH（MMCX250X 型チップを含む†） 

IsoVu Gen 1

テクトロニクス 
THDP0200型 
差動プローブ

アプリケーション

ハイサイド VGS、 
ワイド・バンドギャップ（GaN、SiC） 

特性評価、スイッチング電源の最適化、
温度試験（SMAケーブルを含む）

ハイサイド VGS、 
ワイド・バンドギャップ（GaN、SiC） 

特性評価、スイッチング電源の最適化

汎用、Siおよび 
IGBT ベースのパワー回路

周波数帯域 200MHz、500MHz、1GHz 200MHz、500MHz、800MHz 160MHz、200MHz

立上り時間 2ns、850ps、450ps 2ns、850ps、450ps 1.75ns

CMRR @DC 160dB 160dB 80dB

CMRR @100MHz 85dB 85dB 26dB

差動電圧レンジ 250V† 250V† 150V、1500V

コモンモード電圧レンジ ±60kV ±60kV ±1500V

オフセット電圧レンジ ±250V ±250V
オシロスコープの 

入力オフセット・レンジの50倍 
±50V（代表値）

ノイズ（200mV～3V の測定） 41.8mVpp 79.8 mVpp 110mVpp

DCゲイン確度 0.6%（代表値） 3% 2%

入力インピータンス 10MΩ、3pF 10MΩ、2pF 10MΩ、2pF

動作温度範囲 0～50℃（プローブ・ヘッド） 
0～85℃（プローブ・チップ・ケーブル）

0～70℃（プローブ・ヘッド） 
0～85℃（プローブ・チップ・ケーブル） 0～40℃

対応オシロスコープ 4/5/6シリーズMSOのみ すべての TekVPIオシロスコープ 
（4/5/6シリーズ MSOを含む）

すべての TekVPIオシロスコープ 
（4/5/6シリーズ MSOを含む）

† 比較目的のため、THDP0200型に最も近い値。

表4. 従来の差動プローブと、TIVPおよび TIVHシリーズの仕様の比較（プローブ・チップ・ケーブルからは独立）

図7. 理想的なハーフブリッジのスイッチング波形例
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一般に、ターンオン波形には3つの特性を持った領域があります。最初の領域は、CGSチャージ時間です。次に続くのがミラー・プラトーで、ゲー
ト・ドレイン間のミラー容量（CGD）を充電する時間であり、これはVDSに依存します。VDSが増えると充電時間が伸びます。チャンネルが導通に
なると、ゲートは最終値まで充電されます。これらの領域の理想的な状態を図8に示します。

ハイサイドのVGSは、グランドと電源電圧間でスイッチングされるスイッチ・ノード電圧の上に乗ります。このような急激なコモンモード電圧
の変化のため、コモンモードを適切に除去しなければゲート・ソース電圧は測定できません。

従来型プローブによるこの波形（図9のピンクの波形）を理想的なトランジション（黄色）と比較すると、この波形（ピンク）を基に先に説明し
た領域での様子を詳細に知ることは難しく、この測定をもとにして設計を決定することも困難です。しかも従来型プローブでは、プローブの
入力リードの位置によって波形は大きく変化するので、再現性のある測定はできません。

ハイ／
ロー・ゲート・
ドライバ

ミラー・プラトー
CGD

図8. ハイサイドのターンオン特性

ミラー・プラトー
CGD

図9. 適切でないCMRRを持ったプローブによるVGS測定の例
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今までの高電圧差動プローブは、これらの測定で最も正確に波形を観測できるとされてきました。この測定システムを使用して取込んだ波形
情報から、設計を最適化したくなるかもしれません。それなりに期待した特性が表示されている気がします。しかし、IsoVu Gen 2システムで
はまったく様子が違います。図10は、2つの測定システムによる測定結果を比較しており、限られたCMRRと帯域しかない計測器からのデータ
をもとに最適化すると、設計を大きく間違ったものにするかがわかります。左の波形は、初代のIsoVuで測定したものです（黄色の波形）。右
の波形はIsoVu Gen 2で測定したものであり、初代（第一世代）のIsoVuに比べて性能がさらに大幅に向上していることがわかります（黄色の波
形）。IsoVu Gen 2では、より詳細に、正確に、優れた感度で測定されています。

ローサイドのスイッチはグランド基準と思われますが、実際の波形を見ると興味深いものであり、どのようにハイサイドの性能に影響を及ぼ
すかがわかります。図11は、ハイサイドのゲート、スイッチ・ノードとローサイドのゲート間の寄生結合のために、ローサイドのスイッチにリン
ギングが確認できます。ここで再び、初代IsoVu（左）とIsoVu Gen 2の結果を比べます。右の波形はIsoVu Gen 2で測定したものであり、初代
のIsoVuに比べて性能が大幅に向上していることがわかります。IsoVu Gen 2では、より詳細に、正確に、優れた感度で測定されています。

図10. ハイサイドのターンオン特性 ‐ 初代IsoVu（左）とIsoVu Gen 2（右）の比較

図11. ハイサイドとローサイドのスイッチの相互関係 ‐ 初代IsoVu（左）とIsoVu Gen 2（右）の比較

JP.TEK.COM


JP.TEK.COM  |  9

NEW IsoVu™ Gen 2 —  
確度、感度、接続性、使いやすさの向上 ホワイト・ペーパ

トランジェント時のハイサイドのターンオフ／ローサイドのターンオンにおいても、同様の特性が数多くあります。図12に示すように、ロー
サイドのVGSのミラー・プラトーがはっきりと確認できます。スイッチ・ノードとハイ／ローサイドのFFT間の寄生容量による結合がはっきり
と確認できます。IsoVu Gen 2測定システムは、デッドタイムを測定するための十分な周波数帯域を持っています。

IsoVu Gen 2（TIVPシリーズ）、TIVMシリーズ、TIVHシリーズは、すべての回路の特性を詳細に測定できます（図13を参照）。IsoVu Gen 2によっ
て、以下のような評価が可能になります。

•	�ゲート電圧VGS、VDSとIsの特性評価

•	ハイサイドとローサイドのイベントの時間間隔の特性評価

•	スイッチング特性（エッジ・レート、オーバーシュート、リンギング、デッドタイム）の最適化とチューニング

ハイサイド VGS

ハイサイド・
ターンオフ

ローサイド・
ターンオン

デッドタイム

ローサイド VGS

図12. ハイサイドのターンオフ、ローサイドのターンオン、デッドタイム

図13. ハイサイドのターンオフ、ローサイドのターンオン、デッドタイム
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豊富に用意されたチップ・コネクタ
優れた性能、利便性を考慮した設計

MMCXスタイルのセンサ・チップ・ケーブル 
（高性能、最大250Vのアプリケーション）

テスト・ポイントの近くにMMCXコネクタを入れることで、IsoVu 
Gen 2測定ステムにおける最高の性能を引き出すことができます。
MMCXコネクタは業界標準のコネクタであり、数多くの電子部品メー
カから入手可能です。このコネクタには優れた信号忠実性がありま
す。ソリッド・メタルの本体、金メッキのコネクタにより、十分にシー
ルドされた信号パスが可能になります。勘合するMMCXインタフェー
スはスナップオン・タイプの接続であり、安定したハンズフリー接
続が可能です。しっかりとした力で勘合するため、高電圧のアプリ
ケーションでも安全かつ安定した接続が可能です。下図のように
MMCXコネクタはさまざまな状況で利用でき、またMMCXコネクタの
実装用に基板が設計されていないような場合であっても、後付けで
MMCXコネクタを半田付けして測定ポイントを設けることができま
す。はんだ付けに関する情報については、当社Webサイト（jp.tek.
com/isolated-measurement-systems）をご参照ください。

図14. MMCXコネクタ

スクエア・ピン ‐ MMCXアダプタ

MMCXコネクタが使用できない場合は、チップ・ケーブルを業界標
準のスクエア・ピンに適用させることができます。テクトロニクスは
プローブ・チップ・アダプタを用意しており、回路基板上のスクエア・
ピンにセンサ・チップを接続することが可能です。ピッチによって2
種類のアダプタが用意されており、MMCX ‐ 2.54mm（0.1in）と
MMCX ‐ 1.57mm（0.062in）があります。

アダプタの一方には、IsoVuチップ・ケーブルと接続するための
MMCXソケットが組み込まれています。アダプタのもう一方にはセン
ター・ピン・ソケットがあり、アダプタの外周は4つのコモン（シー
ルド）ソケットになっていて、これらにスクエア・ピンが刺さります。
アダプタのノッチは、シールド・ソケット固定に使用できます。プロー
ブ・チップ・アダプタが基板に最も近づいている状態で最高の電気
性能が得られます。

図15. MMCX ‐ スクエア・ピン・アダプタ

スクエア・ピン・スタイルのセンサ・チップ・ケーブル

TIVPシリーズ（IsoVu Gen 2）にはスクエア・ピン・スタイルのセンサ・
チップ・ケーブルも用意されており、優れた入力差動電圧性能があ
ります。このチップ・インタフェースは接続の容易さと確実な接続が
可能であり、高電圧環境でも安全に、ハンズフリーでの測定が可能
になります。スクエア・ピン・スタイルのセンサ・チップ・ケーブル
は、2.54mm（0.100in）ピッチ で 最 大600Vに 対 応 可 能 な も のと、
5.08mm（0.200in）で最大2500Vに対応可能な2種類があります。

図16. スクエア・ピン・スタイルのセンサ・チップ・ケーブル

まとめ
サイズが小さくなり、性能が向上しているデバイスの特性評価のため
には正確な差動測定が大変重要です。その正確な差動測定は、測定
システムの周波数帯域、コモンモード電圧レンジ、コモンモード除去
性能、小さなテスト・ポイントへの接続性に大きく左右されます。差
動電圧プローブは、周波数という点では性能を進化させてきましたが、
コモンモード除去、接続性という点では十分な改善がなされてきま
せんでした。IsoVu Gen 2は技術的な大きな飛躍であり、このような
最新の差動測定で求められる広帯域、高いコモンモード電圧、高いコ
モンモード除去比の組合せに応える唯一のソリューションです。
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