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高带宽微小动态电流的测量

吕宝华， 饶骞

电源和通用产品市场经理

电流测量系列
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智能设备、新器件和新材料的高速发展
高精度的动态电流测量迫在眉睫
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电量不足的 焦虑

产品的功耗（电流： xx A）

电池容量： yy  Ah

续航时间n =

yy  Ah

xx A

动态小电流测量应用一

低功耗分析和续航
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动态小电流测量应用二
器件特性的表征

VSCEL

LIDAR

M9602A / M9603A 源表PXI模块 

✓ 电压范围：60V

✓ 电流范围：10.5A（脉冲）

✓ 电流分辨率： 100fA

✓ 最小脉冲宽度： 10uS

✓ 采样速率： 15MSa/s
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50 ns

500 
μA

2-stage step response under 70 
MHz bandwidth 

NVM 电流特性分析

动态小电流测量应用三
器件和材料电流特性的分析

RTC时钟电路的测试数据：
频率：32.7705KHz
平 均 电 流 ：

134.015nA
峰值电流： 4.0548uA

100 μA

20 ns
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动态小电流测量应用四
XPU处理器芯片的大动态电流测量

处理器电流特征：
带宽高、动态大、低噪声
测试要求，测量瞬间大电流时，同时测量小信号。
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MCU偶发干扰信号查找
捕获30分钟内约23000个波形中，仅仅出现1
次（概率0.04%）的异常波形

工程师需要的电流进行测量五
可靠性测试和分析
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半导体器件 处理器/芯片 物联网、穿戴、医疗、汽车等

SoC, xPU, MCU, FPGA, DSP, ASIC

新材料、半导体器件、芯片、无线模块、物联网、医疗、新能源
高精度电流测量、高动态、高带宽的电流测量都极具挑战

NV memory, GaN,SiC,MOS

电流测量面临的挑战
高带宽、高动态、长时间、传感器对电路的影响
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• 基于直流电源分析仪和源表的动态电流和功耗分析

• 更高带宽的动态小电流测量

• 演示

Agenda
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AI/VR/IoT电流特征精确测量的挑战 

nA

A
工作电流

待机电流

休眠电流

长时间的记录

1. 窄电流脉冲测量，采样速度快 （采样率）

2. 应用场景持续测量，采样时间要长
 存储深度= 采样率 X 时间

高电流动态范围 

1. 休眠电流小，uA，甚至nA以下(底噪)

2. 工作电流大，数十mA甚至A， 需要极高的动态电
流测量能力（A/D垂直分辨率）

NBIoT 模块， PSM模式耗电2.868uA，
工作时最大电流为206.75mA，相差10万倍.
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无缝量程切换拓展电流测量动态 (Seamless Ranging)
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= Seamless range change; no interruption or lost data

10 mA      ± (0.025% + 8 nA)
N6781A, N6782A ONLY

SLEEP MODE

Fixed Range OFF MODE

1 mA        ± (0.025% + 100 nA)

100 mA    ± (0.025% + 10 mA)

3 A         ± (0.03% + 250 mA)

N6781A, N6782A ONLY

8 A         ± (0.04% + 1.5 mA)

N6785A, N6786A ONLY

STANDBY MODE

TRANSMIT / ACTIVE MODE

Range
Measurement
Accuracy
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Standby: Sleep current base, 200 µA/div

Fixed Range Measurement

Standby: Sleep current base, 200 µA/div

Seamless Ranging Measurement

无缝量程动态电流测量效果
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APS独特的数据记录仪（Data Logger)

提取

平均值，最大值、最小值（可选）
✓ 高达200KHz（5us)采样率

✓  长达 1000小时连续数据记录
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“智能门锁”功耗实测/分析过程

✓ BV9200启动数据记录仪 Data Logger

✓ “门锁”的锁盖开启 -> 指纹识别 -> 开锁 -> 锁盖闭合

✓ 软件可在操作处设定“事件标签”
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光电芯片和模块

VSCEL

LIDAR

✓ 电压范围：60V

✓ 电流范围：10.5A（脉冲）

✓ 电流分辨率： 100fA

✓ 最小脉冲宽度： 10uS

✓ 采样速率： 15MSa/s

PZ2120/21A窄脉冲PXI SMU

高功率激光器件脉冲I-V 特性测试
激励和测量同时进行
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PZ2100 高密度模块化源表

源表模块

PZ2100A 1U 高度主机箱
可以插入四个SUM模块

PZ2110A High-
Resolution 

SMU

PZ2120/21A 
High-Speed 

SMUs

PZ2130/31A  
5-ch High-

Density SMUs
PW9251A PathWave IV 

Curve Software

新
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PZ2100 系列SMU主机和模块

TYPE MODEL FEATURES / SPECS

PZ2100 主
机

1U – 4个模块， 最多同时控制20路输出

PZ2110A 高
分辨率模块

单路SMU 模块， 1.25 MSa/s, 10 fA, 210 V, 315 mA DC/pulse

10 fA 分辨率， 20 μs 窄脉冲， 快速电压变化 1.4 V/μs 变化摆率

高速模块

PZ2120A 精密源表模块, 1 MSa/s, 100 fA, 60 V, 3.5 A DC/10.5 A pulse

50 μs p窄脉冲. 宽输出范围 60V/3.5 A DC/10.5 A。无缝量程

PZ2121A 精密SMU模块 15 MSa/s, 100 fA, 60 V, 3.5 A DC/10.5 A pulse

提供最佳的窄脉冲性能： 10 μs 脉冲宽度. 宽范围输出， 无缝量程

高密度模块

PZ2130 5通道低成本精密SUM模块, 100 pA, 30 V, 500 mA DC

PZ2131 5 通道模块 500 kSa/s, 10 pA, 30 V, 500 mA DC/pulse， 100 μs 窄
脉冲
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多路电压和电流的同步脉冲测量
精确的测量延时设置， 确保可靠性和充分性
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• 基于直流电源分析仪和源表的动态电流和功耗分析

• 更高带宽的动态小电流测量

• 演示

Agenda
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示波器是工程师的眼睛，但同意会“看走眼”

高带宽、高动态电流信号测量面临的难题
系统带宽、分辨率、系统底噪
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优点 问题

✓ 示波器平台的测量带宽高，电流探
头种类多，选择范围大

✓ 通道数量多，电压和电流，甚至数
字信号同步测量

✓ 多种可选择的探头

❖ 受限于示波器的AD位数限制，电流测
量精度较低；

❖ 受限于本底噪声和电流探头的限制，
很难完成小电流测量

❖ 互感式电流每次测试前，都需要进行
消磁，归零等额外操作，以消除探头
的误差

示波器测量小动态电流存在的问题

物联网 / 芯片 医疗/ 无线模块
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电流探头

取样电阻“Rshunt”串联到回路，通过测试其端电压U，
依据欧姆定律获得电流：I = U / R

依据电流的磁效应，将待测大电流转换为测试仪表
可量测的小电流Is或电压Us

欧姆定律 I = U/R 磁 效 应

➢ 测量简单，直流测量精度可以达
到比较高的程度

➢ 小电流测量需要较高的阻值， 可
能会影响电路的正常工作。

霍尔感应互感器 罗氏线圈

难以精确分析小于mA 级的电流
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IoT、AI芯片

Measurement delay

Aperture time

Measurement Period

Request

Trigger

✓ 1GSa/s 采样， 高达

21*比特电流分辨率

✓低至400nV电压噪声

✓ 低至150pA电流噪声

✓ mA电流高达200MHz

CX3300 器件电流波形分析仪

高动态小电流测量
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+

主机 电流及差分电压探头

前端适配器
(CX1211A to CX1216A)

CX3322A (2 Ch)

CX3324A (4 Ch)

CX1101A

CX1152A
数字探头

(CX3324A only)

CX1151A
电压适配器

CX1102A

CX1103A

CX1104A

CX1105A

前端适配器
(CX1201A to CX1206A)

+ =

CX3300 构成及配置
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CX1100 电流探头系列

Sensor Image in new color Features Key applications

CX1101A
Single Channel Current Sensor

• 40 nA to 1 A (10 A)

• 100 MHz

• +/-40 V

• General purpose

• IoT, Wearable, Medical

• Sensor

• Semiconductor

CX1102A
Dual Channel Current Sensor

• 40 nA to 1 A

• 100 MHz

• +/-12 V

• IoT, Wearable, Medical

CX1103A
Low Side 100 pA Current Sensor

• 150 pA to 20 mA

• 200 MHz

• +/-0.5 V

• On wafer semiconductor device

• NVM (ReRAM, PRAM, MRAM)

• Display devices (OLED)

CX1104A
Selectable Shunt Current Sensor

• 1 μA to 15 A

• 20 MHz

• +/-40 V

• General purpose

• WiFi

• Actuator, Sensor, 

CX1105A
Ultra-Low Noise Differential 

Sensor

• 1 μA to 100 A

• 100 MHz

• +/-40 V / 6 V

• Mobile device, SoC, FPGA, APU, MPU, 

• ECU

• Semiconductor
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CX1101A-03A小电流探头
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CX1102A 扩展动态电流测量

100 uA/div

5 
mA/di

v200 mA 
range

2 mA 
range

2通道超量程
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CX1104A大电流可选取样电阻值（5.5mΩ-1.0Ω）

CX3300 采用16位ADC，更大的动态；
极低的本底噪声

➢ Rshunt 大，小电流测量分辨率、精度高；
但 Vdut 上压降大，影响DUT工作。

➢ Rshunt 小， Vdut 上压降小；

但 小电流测量分辨难，测试精度差。
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CX1105A 

Range
Noise (typ.; rms)

@20 MHz NBW

Noise (typ.; rms)

@2.5 kHz NBW
VCM

2.5 V 1100 μV 200 μV
40 V

1 V 1100 μV 200 μV

250 mV 45 μV 3.0 μV

6 V100 mV 24 μV 1.3 μV

25 mV 20 μV 0.4 μV

高温探头l -50 ℃ to +150 ℃

Optional user-
defined resistor tip

Bundled 10 cm 
shielded twisted pair

CX1105A 差分电压（电流）探头
直接使用电路板上的电阻取样
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实测uV级别刺激电压信号数据：
信号幅度（RMS）：10.639uV
CX3300 + CX1105A本低噪声
(BW = 2.2KHz)： 366nV

CX1105A 差分电压探头应用
脑电波电压信号量测
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CX3300 数据记录仪（Data logger)

 长达100小时连续测试，采样率10MSa/秒，直接存储值外部硬盘

数据记录仪（Data Logger）模式

CX3300APPC 电流波形分析仪软件

 客户端PC电脑上进行离线数据分析

 高效的数据分析 （超大数据分析，譬如 12 小时  X 2MSa/s X 2通道 => 350 
GB) 
➢ 快速数据文件加载  ( 如 350GB数据约5秒)
➢ 支持趋势图表生成
➢ 自动波形分类和区分
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你能从这个数据文件中找出那个异
常信号吗？多久？

可能TB级别的波形文件

导入巨量的数据至外部PC

AI智能波形识别助力“草堆寻针”

分布图

✓以5MSa/S采样率连续捕获MCU在30分钟内的电流波形

✓从23887个波形中，发现和区分出10个不同类型的波形

✓通过统计分析，该波形出现概率为0.04%

✓发现MCU存在定期行的噪声干扰信号
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• 基于直流电源分析仪和源表的动态电流和功耗分析

• 更高带宽的动态小电流测量

• 演示

Agenda
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