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精密电流测量 与 CX3300 
器件电流波形分析仪



2



3

电流的认知
3

电流的定义
单位时间里通过导体任一横截面的电量叫做电流强度，简称电流。它的单位是

安培，简称“安”，符号 “A”

电流产生条件
1. 有电场。（电路当中，电源会产生电场）
2. 有自由移动的带电粒子。（导体，且闭合电路）

（1A=1C/s）

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

一些常见的电流
绝缘材料漏电流 8pA，MOS FET开关管漏电流 200nA，电子手表1.5μA至10μA，LED灯 1至10mA，
白炽灯泡200mA，手机显示屏500mA，空调家电5A 至 10A，电动汽车 200A - 1000A.

一个电子的电量,e=1.6x10^-19 C？

1A安培，表示1秒钟流过大约6.25*10^18个电子
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电流测量方法
4

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

热效应

化学效应
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内容安排

➢ 通用电流测试方案

➢ N6705C直流电源分析仪

➢ CX3300 器件电流波形分析仪
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通用电流测试仪表——数字万用表
6

如上图所示，万用表的电流测量是通过“取样电阻”Rshunt两端电压，依据欧姆定律：I= U / R。

• 取样电阻与量程关联！
• 分辨率与积分时间PLC关联
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通用电流测试仪表——示波器的电流测量
7

N2820 接入式电流探头

高带宽、大电流
高底噪

小电流测量
同DMM，取样电阻决定测量电

流大小，且

带宽<500KHz
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通用电流测试仪表——电源的电流测量
8

适用于 给被测件供电的同时进行电流测量场合
✓ 测试电源通常都具有电流测量功能

✓ 通常精度约0.1%, 精密电源甚至0.01%

✓ 同DMM，直流或低频电流测量，高性能电源可达200KSa/s,
如N6705, N7900,RP7900等。

电流测量与电流输出范围一致，如下是RP7900大功率电源的电压和电流范围:
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特殊电流测量仪表——SMU源表/皮安表的电流测量
9

B2900 精密源表
B2980 皮安表/高阻计
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内容安排

➢ 通用电流测试方案

➢ N6705C 直流电源分析仪

➢ CX3300 器件电流波形分析仪
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特殊电流测量仪表
N6705C 直流电源分析仪

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

N6705功耗测试四个独特优点：
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智 能 终 端 、 I O T ( 物 联 网 ) 、 A I ( 人 工 智 能 ) 、 V R ( 虚 拟 现 实 )

耗电测量的挑战

Optional Title of the Presentation
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各 种 模 式 及 状 态 （ 1 0 分 钟）

智能手表功耗实测/分析

Optional Title of the Presentation
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1. 高达200 KHz（5us)电流采样率，精确测量脉冲电流

2. 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

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是否是你正在寻找的功耗分析手段
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➢ 电源和负载功能的无缝转换

➢ 大功率任意波形发生器

➢ 电压、电流示波器

➢ 电压、电流数据记录仪

➢ 内置电池内阻仿真

➢ 内置电量计

N6705C, 60V,50A,500W

N7900 , 160V , ±200A, 2KW

RP7900, 950V, ±800A, 10KW

功率升级

14585A SW

N6705→ N7900→ RP7900
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起 飞 &  降 落

无人机功耗实测

Optional Title of the Presentation
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内容安排

➢ 通用电流测试方案

➢ N6705C直流电源分析仪

➢ CX3300 器件电流波形分析仪
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电流测试方案回顾

示波器/电流探头

高带宽、大电流
动态小、高底噪

N2820 接入式电流探头

小电流测量（>50uA）
同DMM，取样电阻决定测量电流大小，且

带宽<500KHz

344XX数字万用表
测量范围：10A至 nA, nPLC

B2980皮安表
测量范围：20mA至 0.01fA, nPLC

测试电源
测量范围：800A 至 mA, nPLC

N6705C直流源分析仪
测量范围：8A 至 80nA, 5us

<200KHz Sa/s
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高带宽、小电流测量的挑战分析

取样电阻与量程关联！
分辨率与积分时间PLC关联

• 10A时，5mΩ； 10mA, 1Ω ;   10uA,  1000Ω

• 1PLC(50Hz) 分辨率为1.0000000;  0.0005PLC (100KHz) 分辨率为1.000

无法分析uA级甚至mA级的电流

7位数 3位数
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取样电阻的影响及如何选取

V = I x R

电压表的测量分辨率

不改变电压表测量能力（假设分辨率1mV）

a) 电流小，电阻大， 1mV = 1uA x 1KΩ

b) 反之，电流大，电阻小，1mV = 1A x

1mΩ
提升电压表测量能力（假设分辨率从1mV 提高至1uV）

1uV = 1uA x 1Ω1mV = 1uA x 1KΩ

峰值电流1A，待机电流1uA？

1uV = 1A x 1uΩ

1uA x 1Ω = 1uV
1A x 1Ω = 1V 
1V 量程时，能分辨1uV, 
需要6 ½  （21比特）分辨率，即1.000000 

V
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取样电阻的影响及如何选取

2

1

假如选取1Ω的取样电阻，请问最大电流是多少？

峰值Inrush电流究竟是多少？
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取样电阻的影响及如何选取？

2

2

1mV = 1uA x 1KΩ

如果电压表测量能力（假设分辨率1mV）

RC电路的时间常数t = RC，

截止频率f = 1/2 π RC ， RC越大，截止频率越低。

高带宽，小电流的精确测量是一个世纪难题！！！

取样电阻选取原则：

没有最好，只有更好！

2. 选择电压噪声尽可能低的仪器

1. 清楚被测电路的电流特征，最大值、最小值、带宽

3. 按照仪表的电压噪声，计算最小电流时对应的电阻值

4. 在该电阻时，计算最大电流时的压降
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CX3300 器件电流波形分析仪

洞察秋毫，电流测试专家

连接灵活

高性能

✓低至400nV电压噪声

✓低至150pA电流噪声

✓1GSa/s采样，200MHz带宽

✓14/16比特分辨率

✓电流范围100A至150pA

易用、高效

✓Window操作系统

✓14.1英寸电容多点触屏

✓一键式“功耗特征提取”

✓自动波形存储

✓区域测量

✓任意区域放大

新品种

✓支持多种电流范围和接入方式的适配器

✓单端、差分电压探头

✓ 数字和逻辑探头

✓低至400nV电压噪声

✓低至150pA电流噪声
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测 量 N V M 的 电 流 脉 冲

CX3300初创应用

Optional Title of the Presentation
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新存储NVM: 新材料

PRAM

Emerging NVM positioning

ReRAMFeRAM

数字“0”
– 低阻（如10KΩ读写电压V =1.5V）
I =  V/R  = 1.5V/10KΩ = 150uA

数字“1”
– 高阻 (如100KΩ读写电压V =1.5V）
I =  V/R  = 1.5V/100KΩ = 15uA

RRAM – 阻变存储器
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测 量 N V M 的 电 流 脉 冲

CX3300初创应用

Optional Title of the Presentation
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X P U 处 理 器 芯 片 的 大 动 态 电 流 测 量

CX3300初创应用

Optional Title of the Presentation CX3324A 配合CX1105A实测结果

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



28

无 线 模 块 功 耗 分 析

CX3300典型应用

Optional Title of the Presentation
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CX3300 器件电流波形分析仪

新品种

✓低至400nV电压噪声

✓低至150pA电流噪声

洞察秋毫的电流测试专家

连接灵活

✓ 支持多种电流范围和接入方式的适配器

✓ 单端、差分电压探头

✓ 数字和逻辑探头
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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

CX1101A

100 uA/div

5 mA/div

200 mA range

2 mA range 2通道超量
程
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5 . 5 MΩ - 1 . 0Ω

CX1104A大电流可选取样电阻

Optional Title of the Presentation
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直 接 使 用 电 路 板 上 的 电 阻 取 样

CX1105A 差分电压（电流）探头

Optional Title of the Presentation
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CX1105A取样电阻的选取

2.5V量程，测量 50A

25mV量程，测量
10uA

取样电阻： 50mΩ
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MemorySoC/MCU

Display/
Sensor/
Actuator

Interface

1

２ ３

４ ５

PMIC

Battery

CX1105A方便电路的调试和分布式电流测量

焊接引线

插针引线

某客户评估板测试样例
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丰 富 的 测 量 功 能

CX3300分析功能之1

Optional Title of the Presentation
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任 意 区 域 放 大

CX3300分析功能之2

Optional Title of the Presentation
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区 域 测 量 光 标

CX3300分析功能之3

Optional Title of the Presentation
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波 形 存 储 和 比 较

CX3300分析功能之4

Optional Title of the Presentation
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滤 波 和 平 滑

CX3300分析功能之5

Optional Title of the Presentation
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触 发 及 波 形 自 动 存 储

CX3300分析功能之6

Optional Title of the Presentation
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自 动 功 率 特 征 提 取

CX3300分析功能之7

Optional Title of the Presentation
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CX3300他们在这样用

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

脑电波传感器检测
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CX3300他们在这样用

https://www.waseda.jp/top/en-news/56288

早稻田大学，Nozomu Togawa教授，关于人工智能设备木马检测的研究：

人工智能木马检测
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CX3300他们在这样用

该装置电路的测试数据：
主频率：336/52 Hz
平均功率(RMS)：127uW
峰值电流： 5.24mA
次频率：18.67KHz

微弱震动或无线RF能量收集

无线广播RF能量收集
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CX3300他们在这样用

Google Scholar, 论文搜索 关键字 “CX3324A”

Sic MOSFET

ReRAM

Opto-Electronic 

Sensor

FPGA

Gan MMIC

Lora 

LNA

Artificial Synapses

Wireless Power Transfer

Adaptive FEC Coding

学术界应用摘要
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建议使用CX3300

NVM存储材料、传感器、Wafer、低功耗处理器MCU

GPU、MPU、APU、FPGA高峰值电流的处理器，BLE/WiFi/LoRa等模块

穿戴、医疗、AR/VR、智能手机、汽车电子产品

✓1GSa/s采样，200MHz带宽

✓14/16比特分辨率

✓电流范围100A至150pA

✓低至150pA电流噪声

✓低至400nV电压噪声
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你最佳的电流测试方案
50

功率分析仪PA2200

示波器

万用表

B2980 皮安表

N6705C 直流源分析
仪

CX3300 器件
电流波形分析仪

B2900 SMU源
表




