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“90% of all Samsung’s products will be 

IoT devices by 2017, and 100% by 2020”

-- BK Yoon Samsung Electronics President and CEO 

物联网(IoT)市场趋势及前景
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IoT 设备年增长率16.7%,预计 2017年达
到$800B 
-IDC

预计到2020年,IoT设备数量将达到50B
-Cisco

预计到2025年,IoT设备数量将达到95.5B
-IHS Technology
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低功耗—物联网（IoT）终端及模块的至关重要

低功耗、工作寿命长

Power

Mgmt.

I/F

RF

Battery

OSC

MCU

Digital
VDD

VDD

VDD

VDD

VDD

Actuator/

Display

VDD

Sensor
AFE

I/F

nA

A
工作电流

待机电流

休眠电流

✓ 实现性能和功耗之间更好的平衡

✓ 快速、精准功耗测量和优化，确保更快上市

✓ 避免因功耗（续航时间）缺陷引起的巨量召回
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• 整机功耗分析方案

• 子电路、芯片、器件的功耗分析方案

• 新型材料漏电流或绝缘阻抗方案

内容安排
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N6705B 直流电源分析仪

单台仪器中整合多种测试仪器的功能

➢ 1 至 4 路高性能电源/负载

➢ 数字电压表和电流表（8A-nA动态）

➢ 带功率输出的任意波形发生器

➢ 示波器(20万数据/秒)

➢ 数据采集（1000小时）
14585A 功耗分析软件

1. 无缝量程切换技术，实现28比特动态，可以轻松测量大范围
（8A-80nA）快速变化的耗电电流波形；

2. 高达200 KHz（5us)电流采样率，精确测量脉冲电流；

3. 长达1000小时连续数据记录；

4. 可视化电流测试软件，电流测试与操作同步测量。
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N6705功耗测试四个独特优点：



Page

设备耗电特性：大范围变化的动态电流，频率在 KHz甚至更高

• 更高的电流测量精度

- 微安（uA）级休眠电流，甚至纳安（nA）级漏电流

• 动态电流变化范围大：

- 从微安级休眠电流到百毫安甚至安培级发射电流

- 针对不同范围电流都能提供连续，准确的测量

- 脉冲宽度窄，一般在几百微秒至毫秒级

• 高采样速率和长时间的连续测量

- 更快的采样速率，更长的存储深度

智能终端、IoT(物联网)、AI(人工智能)、VR(虚拟现实)
——耗电测量的挑战

nA

A
工作电流

待机电流

休眠电流
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某“智能手表”功耗测试拆装过程
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“智能手表”功耗实测——各种模式及状态（10分钟）

✓ 14585A启动数据记录仪 Data Logger（持续10分钟）

✓ “智能手表” 从待机开始，依次操作“手表” 启动计步器计时器气压计高度计
蓝牙手机助手来电通话音乐播放断开蓝牙待机

✓ 软件时，在各操作处设定“事件标签”
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“智能手表”功耗实测——数据分析（可离线）
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“智能手表”功耗实测——这个功能的功耗也很大？

计步器功能开启，“手表”摆动时功耗16.6mA 

秒表后台运行，功耗18.7mA 
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“智能手表”功耗实测——不一样的待机功耗？

放大

再放大
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NB-IoT模块功耗测试环境及平台
➢ 物联网终端或模块，可以说低功耗是最基础、也是最重要的指标；
➢ 工作寿命长是物联网模块推广的关键，某些场合需要10年以上；
➢ 同样需要保证各种模式下的功耗都比较低，包括降低发射及接受时的功耗，并能够

及时进入超级省电模式。

在进行模块的功耗测试时，需要一个完全可控，替代实际网络的设备，UXM NB-IoT基站模拟器
就是这样的设备。

就功耗而言，接收到的信号小，发射的功率大都消耗更多的电量
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NB-IoT模块的PSM模式进驻和功耗测试

PSM（Power Saving Mode）：即低功耗模式，其原理是
允许UE在进入空闲态一段时间后，关闭信号的收发和
AS（接入层）相关功能，相当于部分关机，从而减少天
线、射频、信令处理等的功耗消耗。

N6705直流电源分析仪的Data 
Logger上观察的该测试过程，NB-IoT
模块开机，通过发送和接收消息与UXM 
NB-IoT基站模拟器通信，完成上网注
册，接收系统消息T3412(TAU =10 Min)
和T3324(Active Timer=10 Sec)，
DRX(1.28 Sec)。

右图，光标Marker 1至Marker2间
隔为10秒,在此期间每1.28秒（约8个
接收寻呼的电流脉冲）。

最后正常进入PSM省电模式，电流
仅仅1.167uA，顺利完成PSM模式进驻。

虽然PSM模式耗电仅仅1.67uA，但模块在进行系统注册时，最大电流为61.89mA，为PSM模式的6.2万倍
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NB-IoT模块发射状态功耗测试

UE接收到的基站信号为-124.8dBm；

按照协议T3324（TAU为2 Min）
时间,模块从PSM低功耗模式唤醒，
重新与网络进行系统更新，获取
网络的寻呼消息。

但由于网络信号强度由
-114.8dBm下降为-124.8dBm，同

理，UE的发送功率也相应的增大
10dB，所以最大电流增大到206mA，
是刚才62mA的 3 倍多。
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你了解产品的功耗吗？

数码

智能穿戴

智能家居

智慧医疗

网联汽车 宠物跟踪

移动支付

海洋监测
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1. 无缝量程切换技术，28 比特动态，可以轻松测量大范围（8A-80nA）快速变化的耗电
电流波形；

2. 高达200 KHz（5us)电流采样率，精确测量脉冲电流；

3. 长达1000小时连续数据记录；

4. 可视化电流测试软件，电流测试与操作同步测量（电流优化必备）。

这样的N6705是否你正在寻找的功耗分析手段？
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• 整机功耗分析方案

• 子电路、芯片、器件的功耗分析方案

• 新型材料漏电流或绝缘阻抗方案

内容安排
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CX3300 电流波形分析仪

1

2

3

转接头

CX3300 主机

探头

➢ 测试电流范围：10A 至150pA

➢ 采样速率：1GSa/s

➢ 测量带宽：200MHz

➢ 测量动态：14比特（高速模式）
16比特（高分辨率模式）

➢ 存储深度： 256M pts/通道

➢ 通道数：2或4通道

➢ 电压测量： 噪声(RMS) < 90uV

主要指标

新品种
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CX3300曝光的低功耗IC芯片的电流波形

休眠状态

工作状态

“Anywhere”放大区域

< uA 级的休眠电流

>10MHz带宽下的脉冲电流

BLE SoC 子模块功耗实测

低功耗测量时，休眠模式及工作模式下都需要精确的电流测量！
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软件问题查找—控制信号与电流波形比较

通过对比数字信号与电流波形，查找分析软件控制缺陷！

电流波形与控制信号对
比，进入休眠模式慢。

正常情况
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动态电流时VDD供电稳定度

通过精密电压和电流波形对比，分析电源完整性！

电流波形

电压波形

VDD drop 

= 7 mV

30 mA 
浪涌电流

CX3300 噪声低至90uV
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一键式功耗特征自动创建功能

1. 选择Analysis> Profiler

2. 拖拽该图标至波形上

14585A生成功耗列表

22
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小提示：依照DUT的工作状态来创建

23

➢ 功耗测试通常需要多次测试，并进行功耗调试和优化
➢ 可以依照已知的电流变化特征，或时间特征来调整功耗特性列表

Renesas MCU

TI BLE

Cypress BLE
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CX3300用于测量NVM的电流脉冲

24

100 μA

20 ns

100uA，100ns以内的电流脉冲

100uA， 100ns脉冲电流实测波形
新型NVM (ReRAM, PRAM等)特性分析，需要测量上图的电流脉冲。
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CX3300实测NVM连接框图及注意事项

Measurement setup example

CX3300 Device Current Waveform Analyzer

SMA-SSMC 

cable

SMA-SSMC 

cableShield connection cable

Chuck is grounded 

to circuit common.

DUT (NVM)

Chuck 

CX1151A

Passive 

Probe I/F 

Adapter

(1MΩ)

3D positioner

B1500A Semiconductor 

Device Parameter Analyzer

CX1103A

Low side sensor

50Ω Feed-thru

BNC to SMA

BNC Tee

Trigger-out

AUX

Trigger-In

Passive probe with 

BNC adapter

SMA-BNC 

cable

(optional)

BNC cable

B1525A HV-SPGU

(Any pulse generator 

can be used instead.)

线缆尽可能短

减少PGU与被测DUT
间的发射

DUT屏蔽两端相连

25
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CX3300 与 N6705 两者的异同

Power

Mgmt.

I/F

RF

Battery

OSC

MCU

Digital
VDD

VDD

VDD

VDD

VDD

Battery drain

Actuator/

Display

VDD

Sensor
AFE

I/F

Sensor

CX3300

Device Current 

Waveform AnalyzerN6705 DC 

Power Analyzer

I, P
t

1. CX3300 能实现电压和电流同步的精密测量，
且具有示波器操控界面，同时有更高的采样
率、带宽，更小电流测量能力；

2. N6705 模拟电池供电，同时进行功耗测量，
是电池侧耗电测量的最优方案。

在测量MCU，NVM，Sensor等需要更高带宽，
或者更小电流测量的场合。优先选择
CX3300， 同时CX3300具有uV级的电压测
量精度。

26

http://s7.images.keysight.com/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/is/image/&contentRoot=/skins/&locale=en&config=Keysight/KEYSIGHT-IMGSET&image=Keysight/PROD-1842303-IS
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CX3300A 实测LDO动态电流

27

N6705B (N6781A 自动量程 )

N2820A （使用N2824A 100 mΩ, 高分辨模式，100 MSa/s)

2 mA/div

Primary channel, 2 mA/div, 40 MHz

Secondary channel

2 mA/div, BW = 40 MHz

CX3300A (使用 CX1102A， 主通道 量程200 mA 
/次通道 2mA, 100MSa/s)

Zoom-out channel, 10 mA/div, BW = 3 MHz 

Zoom-in channel, 2 mA/div, BW = 500 kHz

LDO 的休眠时“心跳”频率
约~20 MHz, 只有 CX3300 
同时兼备带宽和低噪声的方
案才能准确测量。

LDO的“心跳”信号
电流被示波器本身
的噪声所掩盖。

LDO的“心跳” 信号电流也因为
带宽限制，同样无法捕获到。

浪涌电流毛刺因为带宽限制，
无法捕获到。
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CX3300 低至90uV的电压纹波测量

B2962A 超低噪声源，10uVrms

28
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+ + +

主机 探头 转接头
数字通道

电压适配器

CX3322A (2 Ch)

CX3324A (4 Ch)

CX1101A

CX1102A

CX1103A

Digital Channel

(CX3324A only)

CX1151A 

Passive Probe 

Interface Adapter 

10 A 转接头

CX3300 构成及配置

29

新品种
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CX1102A 双量程探头

30

100 uA/div

5 mA/div

200 mA range

2 mA range

2通道超量程
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CX1200 转接头方便DUT的连接

31

转接头型号 接口
有效带宽
BW [MHz]

CX1201A
Coaxial Through

Coaxial 
(SMA)

≤ 100
CX1202A
Coaxial Through 
with V Monitor

CX1203A
Coaxial Termination

CX1204A
Twisted Pair Adapter

Twisted 
pair

<< 10

CX1205A
Test Lead Adapter Test lead << 10

CX1206A
High Current Adapter 
with Expander, 10 A
(仅支持CX1101A)

Banana 
plug

≤ 3

CX1203A SMA同轴

CX1204A 双绞线

CX1205A 引线
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Trigger:

Edge/Edge transition/Glitch/Pulse

width/Runt/Timeout/Pattern/State/Window

Analysis:

Histogram, CCDF, FFT, Current Profiler

Display:

Marker etc.

32

Run Control

Horizontal 

Parameter 

Control

Trigger 

Control

Default Setup

Measurement:

Vertical (Peak-to-Peak, Max. etc. ), 

Time (Frequency, Width etc.), 

Function:

Math Function (Add, Absolute, 

Average, Integrate etc.), Filter. 

Vertical

Control

Zoom, Move, Undo/Redo of Display, Display, Marker

CCDF

FFT
Math

CX3300 主机操控及其他功能
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• 整机功耗分析方案

• 子电路、芯片、器件功耗分析方案

• 新型材料漏电流或绝缘阻抗方案

内容安排
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10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 100 103 106 109 1012 1015

a

(atto)

f

(femto)

p

(pico)

n

(nano)

µ

(micro)

m

(mili)

k

(kilo)

M

(Mega)

G

(Giga)

P

(Peta)

T

(Tera)

< 10 nA > 1 G

Products Product type
Current measurement 

resolution

Resistance 

measurement
Voltage sourcing

Charge measurement 

resolution

B2981A/83A Picoammeter 0.01 fA No No NA

B2985A/87A Electrometer 0.01 fA Up to 10 P Up to 1,000 V 1 fC

B2980系列皮安（pA）计及静电计

B2985/7A 的输入阻抗 >200T
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B2987A精确测量高阻值电阻
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如左图所示：
电流仅仅10pA
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微弱电流或超高阻抗测量注意事项？

36
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B2900小电流测量时与DUT的连接（1）

A
-

-V

High Force

Low Force

B2900A Series

x1

Guard

Ground

High Sense

Low Sense

37
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漏电流实测——采用Guard 与 未采用Guard对比

Unguarded measurement 

with  coaxial  cable

Guarded measurement 

with triaxial cable

Electrometer

Cable: 16494A Triaxial cable(1.5m)

DUT: Open

Electrometer

Cable: 16493B Coaxial cable (1.5m)

(with N1254A-106 Triaxial to BNC adapter)

DUT: Open

SMU接线端子Guard

i
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SMU接线端子Guard

BNC (Coaxial) Cable: Triaxial Cable:

同轴接线时漏电流为: 三同轴接线时漏电流为:

采用三同轴接线将漏电流减小100,000,000倍。

Guarded 必须采用三同轴（Triaxial）接线环境

39



Page

屏蔽的100 GΩ 待测DUT100 GΩ 待测DUT未屏蔽

40

Electrometer

Shielded

三同轴线缆

100 GΩ

Unshielded

Electrometer

三同轴至鳄鱼夹

<10 fA p-p2 pA p-p

B2900小电流测量时与DUT的连接（2）

屏蔽对小电流测试的影响
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B2900小电流测量时与DUT的连接（3）

41

导线及治具的绝缘特性对测试的影响

高阻值电阻R测试系统及连接

使用前需要对测试系统的绝缘特性

常用的绝缘材料
✓ Fluoroplastic（氟塑料）or PVC（聚氯乙烯）

(导线和连接线)
✓ PC Board 印制电路板 (DUT 连接)
✓ Plastic塑料连接头 (DUT 连接)
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B2900小电流测量时与DUT的连接

42

系统潜在的测量误差分析

通常PC印制电路板的绝缘特性并不理想，相比而言
氟塑料应该会更好。

电压源直接采用裸线，当电源开启时，会导致各绝
缘材料的电离现象。

短印制导线可以减小表面漏电流，但潜在与印制板绝缘材料的漏电流。
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(i) 将电压源导线使用金属隔
板进行隔离。

不采用PC印制板及印制导线

(iii) 采用金属套环，将DUT的
端子屏蔽，防止电压源及外界
的电离影响。

(iv) 测试治具的内部，包括上盖都采
用良好的接地。

(ii) 安培表采用三同轴导线直接到DUT接线端子，且位置进行固定。

B2900小电流测量时与DUT的连接
系统连接的改善建议
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小电流测量时域/统计分析的重要性

44

使用B2900的时域及统计功能，可以查看测试数据的变化趋势及分布，
以判断：

测试所需的稳定时间 测试的重复性及稳定性

直方图-测试数据的统计特性
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利用触发及延迟获取可靠测量数据

t (s)

测量

延迟时间

45
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利用触发及延迟获取可靠测量数据（2）

测量了101个数据

连续两个数据间隔1ms,延迟0.5ms

46
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确保测量精度的几点建议

1.电池供电，并预热（30分钟），且进行自校准 2. 测试环境验证

3. 延迟时间测量 4. 测试孔径（PLC） 5. Null偏置归零

47
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了解是德科技更多信息，请访问是德科技公司网站：

http://www.keysight.com.cn

或致电 是德科技 电话客服中心：

400-810-018-9

800-810-018-9

联系是德科技
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http://www.agilent.com.cn/

