
Keysight Technologies 
移動体デバイス／無線デバイスの 
バッテリー寿命の向上

優れたバッテリー寿命を 
実現するために、 
ダイナミック電流ドレイン
（μA以下からAまで）の 
測定／解析に必要なツール 
を提供
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無線革命の原動力

無線技術の進歩により、スマートフォン、タブレット、eリーダー、GPS

ユニット、着用型患者モニター、心拍数モニターなど、毎日使用する多
くのデバイスに無線技術が使用されています。このように使用されるよ
うになった要因として、長い間待ち望まれていた、高度に統合されたテ
クノロジー、広い帯域幅、アプリケーションの豊富なコンテンツ、魅力
的な価格がすべて実現できたことが挙げられます。

もちろん、いつでもどこでもアクセスできることがエンドユーザーの期
待となり、デザイナーにかかるプレッシャーは強くなります。例えば、
製品レビューページをご覧になれば、最大の課題（すなわち、チャンス）
は明確です。それは、バッテリーの寿命です。

電源の問題は、2つの共通の問題点に起因します。1つはバッテリーまた
はローパワー DCバスからの電力を使用する必要があること、もう1つは
集中的なRF動作の間の待機動作が長期間にわたることです。その結果、
電流ドレインはパルス動作になり、ピーク電流は高く、デューティーサ
イクルと平均値は低くなります。今あるツールの多くでは、動的な電流
ドレインのプロファイルを正確に測定することは非常に困難です。

図1.　市場とデバイスの例
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図2.　電流ドレインプロファイルの例
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エンドユーザーにとって重要な 
バッテリー寿命

携帯電話のバッテリー残量が少なくなると不安になります。バッテリーの
動作時間は、エンドユーザーにとって最もわかりやすい製品の特性の1つ
です。

"The smartphone spec that matters most – Battery Life" 

-Boy Genius Report（2014年5月）

"Battery life is the biggest single issue for consumers when choosing a 

handset" -IDC Survey（2014年5月）

"Battery Life is the Only Spec That Matters" 

-Gizmodo（2013年4月）

測定上の問題の確認

バッテリー寿命を最大化するために、高度な電力管理手法を用いるこ
ともできます。例えば、サブ回路をすばやくオン／オフすることによっ
て、全体の消費電力を低減することができます。デバイスがさまざま
な動作ステート間を遷移すると、μA以下からAまでの動的な消費電流
が発生します。

消費電力とバッテリー寿命を理解する上で、これらの動的変化を測定
することは不可欠です。ただし、デジタルマルチメータ(DMM)、オシ
ロスコープ、電流プローブ、従来のソース／メジャメントユニット
(SMU)、複数のシャント抵抗などの代表的なツールで、1,000,000対1

の最小電流レベルと最大電流レベルの比に対応することは不可能です。
これらのツールでは、正しい結果が得られず、理解が不正確になり、
日常的にフラストレーションを感じることになります。
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以前の方法：不十分

今日のように1,000,000対1のような動的電流比の場合には、電流プロー
ブとオシロスコープ、DMM、シャント、SMUなどの代表的なソリューショ
ンでは、いろいろな意味で不十分です。

電流プローブとオシロスコープ

これは、動的な電流波形を測定するための最も簡単な方法です。最適な
測定範囲、広い帯域幅、イベントの時間相関が得られます。ただし、3つ
の重大な問題点（確度がオシロスコープの分解能に依存すること、ダイナ
ミックレンジがわずか数mAに低下すること、定期的なゼロ補正が必要で
あること）があります。また、連続的にデータを収集できないため、この
手法は長期にわたるデータ収集には適していません。

DMM（オートレンジ機能搭載）

ほとんどのDMMでは、幅広い電流レベルの測定が可能です。しかし、低
周波用なので、バッテリー駆動デバイスに見られるパルス電流に対応す
ることはできません。また、レンジ切替えに数msかかるため、DMMは
電流波形の一部を見逃してしまう可能性があります。さらに悪いことに、
オートレンジ動作中に入力インピーダンスが変動し、被試験デバイス
(DUT)がロックアップ、リセット、またはシャットダウンされることも
あります。

精密シャントとDMM

すべてのレベルで優れた確度を実現し、mAレベルの測定に使用できます。
ただし、測定するレベルごとに異なるシャントが必要です。抵抗は、小
電流を測定するには大きく、大電流を測定するには小さくなければなり
ません。さらに、シャントによって負担電圧が増加し、測定結果に影響
を与える可能性があります。

従来のSMU

pAレンジまでの測定では、定常電流を測定するための最も正確な方法で
あると思われます。ただし、出力電源と測定サブシステムの結合により、
レンジ変更中に出力電流制限値が変化し、グリッチや電圧降下が生じ、
テストが中断され、DUTが損傷する可能性があります。

カスタム・シャント／デジタイザ・ソリューション

長期にわたる電流ドレインプロファイルにより、さまざまな動作条件で
のデバイスの性能を把握できます。そのためには、DUTと電源の間に直
列にシャントを挿入し、挿入したシャントをデジタイザに接続して、デー
タをPCに転送して記録します。mAレベルまで有効に機能しますが、測
定のオフセット誤差や大きなシャント抵抗のために、待機電流が1 μA以
下の場合には使用できません。

新しい方法：Keysight N6781A/N6785A

こうした問題を解決するために、キーサイ
トは、高確度で柔軟性の高い測定機能を備
えた専用のソリューションを開発しました。
N6781A/N6785Aは2象限SMUモジュールで、
N6705B DC電源アナライザメインフレームに装着し
て使用します（4ページを参照）。

ソース（電源）と測定器の両方の機能を果たすN6781A/N6785Aは、安
定したDC出力電圧を提供し、プログラマブル出力抵抗機能、補助デジ
タル電圧計(DVM)を備えています。これらの機能と以下の機能を兼ね
備えたN6781A/N6785Aは、理想的なソリューションとなっています。

シームレスな測定レンジ切替え

この特許取得済みの機能を使用すれば、新しい方法で電流ドレインを
測定／表示できます。シングル掃引では、μA以下からAまでの範囲で
確度の高い測定を実現できます。詳しくは、4ページをご覧ください。

電流測定専用（電流計モード）

このモードでは、バッテリーをDUTに接続し、ゼロ負担電圧のシャン
トで、電流ドレインプロファイルとバッテリーの電圧値を同時に記録
できます。

高速応答DC電源

N6781A/N6785Aは、ダイナミック負荷への電力供給時に、高速の回
復時間とグリッチのない動作を実現しています。出力に予期しないグ
リッチが発生することがないので、DUTが正常に動作します。

バッテリー・エミュレーター・モード

電源のDCレベルと出力抵抗をプログラムできます。バッテリーをより
正確にエミュレートすることができるもう1つの機能です。

高精度定電流／定電圧負荷

CC負荷またはCV負荷として動作する機能を使用して、バッテリーの
充電／放電プロファイルを作成できます。このモードには、静的動作
と動的動作があります。

任意波形出力機能

ストレステストやユーザー定義のテストなどでは、N6781A/N6785A

を使用することにより、DCバイアス電源のトランジェントや歪みなど
のカスタムDC電源波形を作成できます。詳しくは、8ページをご覧く
ださい。

問題の解決

N6781A、N6785A、N6705Bおよび関連する14585Aソフトウェアの機能については、次ページ以降で詳細に説明します。次ページ以降を参照



図4.　N6705BとSMU

N6781AまたはN6785A

キーサイトのソリューションは主に、N6705B DCパワー・アナライザ、
N6781A/N6785A 2象限SMU、14585A制御／解析ソフトウェアの3つの
要素から構成されています。

優れたバッテリー寿命評価を実現

Keysight N6780シリーズSMUは独自の機能により、nAからAまでの電
流ドレインを1回の操作で詳細に解析でき、優れたバッテリー寿命を実現
できます。

 – 優れた信号供給機能：正確にバッテリーをエミュレートできます
 – 優れた測定：従来は不可能だった測定が行えます
 – 優れた解析：従来とは異なる方法でデバイスの消費電力を確認でき
ます

Keysightダイナミック電流ドレイン 
ソリューションの紹介

N6705B DC電源／アナライザ

N6705Bは、DC電源モジュールを4台まで搭載でき、DUTとの間で非常
に生産性の高いDC電圧／電流の供給／測定が可能です。これは、高性能
電源、DMM、オシロスコープ、任意波形発生器、データロガー機能を統
合することで実現しています。このため、N6705Bを使用すれば、複数
の機器を寄せ集めて、電流プローブや電流シャントを含む複雑なテスト
セットアップを構築する必要はありません。

バッテリードレイン解析に最適なN6781A/N6785A  
2象限SMU

N6781A/N6785AをN6705Bに追加することにより、DC電源の供給／内
蔵測定機能を備えた完全な一体型のソリューションとなり、バッテリー
ドレイン解析のプロセスを簡素化します。主な機能としては、シームレ
スな測定レンジ切替え、プログラマブル出力抵抗、補助DVMがあります。

14585A制御／解析ソフトウェア

N6781A/N6785Aと14585Aソフトウェアを組み合わせれば、バッテリー
ドレイン解析用のさらに高性能のソリューションが実現します。14585A

ソフトウェアのPCインタフェースにより、N6705BおよびN6781A/

N6785Aの高度な機能を制御できます。N6705B/N6781Aおよび
N6785Aで収集したデータを解析することもできます。機能としては、
波形捕捉、長期間にわたるデータロギング、CCDF統計解析、任意の波
形（基本的な波形から複雑な波形まで）の作成などがあります。1

1. 30日間のトライアルライセンス付き14585Aソフトウェアを無料でダウンロードできますが(www.keysight.co.jp/find/14585)、N6705Bメインフレームにソフ
トウェアを接続する場合はライセンスが必要です。

図5.　14585A制御／解析ソフトウェア
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図3.　N6705B
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2. シームレスレンジ切替えプロセスでは10 μAレンジは使用できません。

N6781A/N6785A 2象限SMUは、バッテリーの電流ドレイン解析用に設
計されています。これらのモジュールには以下の2種類の機能があります。

 – 高精度、高速応答のプログラマブルDC電源
 – 革新的なシームレス測定システム

従来は不可能だった測定が行えるようになりました。特許取得済みの
「シームレス電流レンジ切替え」機能により、1回の掃引で以下の測定が
シームレスに行えます。

 – μA以下のレベルから3 Aまで(N6781A)

 – μA以下のレベルから8 Aまで(N6785A)

ディープスリープ、ウェイクアップ、アクティブ、トランジェントパルス、
スリープモードへの復帰が、1回の掃引で非常に簡単に行えるようにな
りました。

生の数値データを入力する場合、N6781A/N6785Aでは以下の確度レベ
ルを実現できます。

電流レンジ N6781A N6785A

8 A － 0.04 %＋1.5 mA

3 A 0.03 %＋250 μA －
100 mA 0.025 %＋10 μA 0.025 %＋10 μA

1 mA 0.025 %＋100 nA 0.025 %＋100 μA

10 μA2 0.025 %＋8 nA －

電流の測定値については、レンジ切替えプロセスが8 A、3 A、100 mA、
1 mAレンジの間でシームレスに切り替わります。またサンプリングレー
トは200 kSa/sが維持され、18ビットデジタイザで各レンジが測定され
ます。2 分解能は28ビット、オフセット誤差は100 nAと小さく、正味の
効果は3 Aレンジと同じです。この精度レベルでは、電流ドレインの詳
細な特性評価に欠かせない振幅確度と時間分解能が得られます。

長期間にわたるデータロギング

長期間にわたるデータロギングと「シームレスな測定レンジ切替え」機
能を使用すれば、データをギャップなしで記録し、電圧と電流を同時に
測定することができます。

 – 最高200 kSa/s  

 – 20 μsの積分時間（持続時間5 μsのサンプル）
 – 分、時、日単位での電流ドレインの記録（最大1000時間）
 – マーカーを使用した電流ドレインプロファイル解析 

 – エネルギー消費量の測定（Ah、Wh、J、C）

図7.　2象限機能は、幅広い動作点に対応しています。

シームレスな測定レンジ切替えの活用
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図6a.　N6781A/82A SMU – シームレスレンジ切替え

図6b.　N6785A/86A SMU – シームレスレンジ切替え
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図10a. 
マルチチャネル表示

図10b. 
シングルチャネル

表示

N6705B、N6781A、N6785A、14585Aは、さまざまな動作モードを簡
単に設定できます。このため、動作条件に合わせてシステムをすばやく
設定できます。

キーサイトのソリューション

図8.　N6781AおよびN6785Aは、さまざまなエミュレーション機能
を備えています。

図9a.　バッテリー

図9b. 
SMU

N6781A/N6785Aのバッテリー・エミュレーション・ 
モード

このモードでは、バッテリーとして動作するようにモジュールが設定さ
れます。バッテリー電圧、レンジ、正／負の電流制限値を指定できます。

 – N6781Aの出力電圧／電流：＋20 V、±1 Aまたは＋6 V、±3 A

 – N6785Aの出力電圧／電流：＋20 V、±4 Aまたは＋6 V、±8 A

 – 出力抵抗：－40 mΩ ～ 1 Ωの範囲で設定可能

N6705Bのメータビュー

N6700シリーズの各DC電源モジュールには独自の測定機能があります。
メータビューが表示されている場合は、測定システムは出力電圧／電流
を連続的に測定できます。

図9Aおよび図9B.　左側のトレースは、内部抵抗が150 mΩの実際のバッテリーのGSM電流
パルス（下側の波形）を示しています（上側のトレースは電圧です）。右側のトレースは、出力
抵抗を150 mΩに設定してN6781Aでエミュレートした同様の波形です。

図10a.　メータビューには、インストールされているすべてのDC電源モジュールのサマリーが
表示されます。 
図10b.　各サマリーを拡大して詳細を表示することができます。

バッテリー電圧

BE-SMU電圧

バッテリー電流

BE-SMU電流
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3. CCDF値＝（1－CDF）で、CDFは確率密度関数(PDF)曲線の下の部分の面積です。CDFの確率の範囲は0～ 100 %であるため、CCDFの確率の範囲は100～ 0 %になります。

N6705Bのオシロスコープビュー

DC電源／アナライザのこの機能は、ベンチトップオシロスコープの機能
と似ていて、出力電圧／電流を時間の関数として表示します。このモー
ドの制御機能はオシロスコープと同様で、表示する出力と機能の選択、
フロントパネルのノブによる利得とオフセットの調整、トリガの設定が
可能です。

図11.　N6705Bのオシロスコープモードでは、使い慣れた制御機能、ディスプレイ、マー
カー機能を使用できます。

N6705Bのデータ・ロガー・ビュー

この機能を使用すれば、20 μsの最高時間分解能で、長時間にわたる測
定を内部メモリまたは外部USBメモリに記録できます。データロガー測
定では複数のサンプルが5 μs間隔で積分されるため、ピーク値を見逃す
ことはありません。

図12.　N6705Bのデータ・ロガー・ビューでは、捕捉した信号を簡単にスクロールして、
細部を拡大表示できます。

14585AのCCDFビュー

分布プロファイルの解析を容易にするため、14585Aソフトウェアには相
補累積分布関数(CCDF)があります。3 この関数を使用すれば、長期にわ
たる動的ランダム電流ドレインを簡単に表示できます。また、デザイン
変更（ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェア）によるデバイスの
電流フローへの影響を定量化することもできます。

図13.　このCCDF測定により、スマートフォンの待機電流の主な特性が明らかになります。

Y軸
発生率

X軸
電流振幅

時間変動

電流変動

7 | Keysight | 移動体デバイス／無線デバイスのバッテリー寿命の向上 - Brochure



図14.　時間を短縮するために、任意波形選択画面にはさまざまな定義済み出
力タイプがあります。

図15.　14585Aソフトウェアでは、任意波形を対話形式で作成できます。

N6781A/N6785Aの任意波形機能

任意波形機能を使用すれば、持続時間、繰り返し回数、連続出力などのユー
ザー制御設定に基づいて、電圧／電流波形を作成できます。AWGには以
下の特性があります。

 – 最大サイズ：64,000波形ポイント
 – 最大帯域幅：100 kHz（抵抗負荷に印加した場合）
 – 200 kHzデジタイザ（5 μsのサンプリングレート）
 – 2象限動作

14585Aソフトウェアを使って任意の波形を作成することもできます。 
図14に示すように、画面の下側部分には、さまざまな内蔵波形形状や計
算式に基づいた任意波形が表示されています。ユーザー定義の波形を作
成することもできます。波形パラメータを入力すると（下中央）、波形形
状が自動的に描画されます（右下）。

14585A制御／解析ソフトウェア

 – PCからのN6705Bフロントパネルの補完
 – N6700シリーズのすべての電源モジュールのサポート
 – N6705Bの機能の拡張

 – 大型のオシロスコープ／データ・ロガー・ディスプレイ
 – トレース数の増加、トレースの名前や色をユーザーが選択可能
 – 内蔵の任意波形発生機能へのアクセスが簡単

 – 新機能の追加
 – データのディスクへの直接記録
 – N6705Bデータログの最高速でのインポート（20 μsの積分時間）
 – 波形の記録／再生
 – バッテリーのランダウンテスト、消費エネルギーの測定
 – CCDFビュー（複雑な電流ドレインプロファイルの統計解析）

図16.　14585A制御／解析ソフトウェア

測定器の制御

データ収集ウィンドウ

計算による測定結果
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図17

バッテリー電流ドレイン

電流計

N6781A/N6785Aの
補助入力電圧の測定

DUT
バッテリー

0 V

図18

図19.　バッテリーのランダウンテスト結果

アプリケーション

ここでは、以下のテスト構成を使用しています。
 – N6705B DC電源／アナライザ
 – N6781A 2象限SMU電源モジュール
 – ソース／センスリード用のツイスト・ペア・ケーブル（4端子動作用）

DUTを接続した後、N6781Aの設定を行って、内蔵の測定機能（メータ、
オシロスコープ、データロガーなど）を使い始めることができます。非
常に簡単です。

N6781A/N6785Aベースのソリューションで測定できる例をいくつか
ご紹介します。 

アプリケーション： 
バッテリー・ランダウン・テスト

実際のバッテリーを使用すれば、デバイスのシステムとしての動作や、
低電圧状態、バッテリー寿命などの点で期待どおりに動作するかどうか
を確認できます。図では、バッテリーからDUTに電源を供給し、
N6781A/N6785Aを直列に接続して、電流ドレインを測定しています。
これには、N6781A/N6785Aを測定専用デバイスとして使用できる、電
流計エミュレーションモードを使用します。

このモードではモジュールのゼロ電圧降下が自動的に調整され、
N6781A/N6785Aをゼロ負担電流計として使用できるので、従来のセッ
トアップのシャント抵抗で通常発生する問題は生じません。N6781A/

N6785Aの補助DVMをバッテリーに接続して、電圧変動を解析すること
もできます。

図19に示されているように、電流ドレインプロファイル上にマーカーを
配置することができます。DUTの動作を詳細に解析できるように、測定
値は最小／平均／最大電圧(V)／電流(a)／電力(W)で表示できます。こ
の例では、以下の結果が得られました。

 – Iavg＝233 mA

 – Vavg＝3.82 V

 – 電荷量＝843 mA-h

主な機能

 – 3時間38分のギャップのないデータの記録
 – V/I同時測定
 – マーカー位置に基づいた計算
 – ユーザー定義可能なトレースの名前と色

 – エネルギー＝3.19 W-h

 – 動作時間＝3時間38分
 – Vshutdown＝3.44 V

電圧

電流

電力
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アプリケーション（続き）

アプリケーション： 
パルス電流負荷

内蔵のARB機能を使用すれば、パルス負荷パターンを作成して、バッテ
リーから引き出される実環境のパルスをシミュレートすることができま
す。例えば、特定のパルス電流パターンを使用することにより、さまざ
まなメーカーのバッテリーの評価で一貫性のあるテストが可能になりま
す。この例では、－30 mA～－300 mAの連続パルスで、デューティー
サイクルは5 %です。

アプリケーション： 
バッテリーの放電動作

高度な電子負荷として使用できるようにN6781A/N6785A SMUを設定して、DUT

が定常状態のDC電流を引き込むようにすることができます。バッテリーから引き
出す電流レベルを設定することもでき、モジュールはバッテリーからの電流をシン
クします。

アプリケーション： 
バッテリー充電回路のテスト

このモードでは、充電電圧、レンジ、正の電流制限値を指定できます。注記：充電
器は電流を供給するだけなので、電圧／電流は正の値にしか設定できません。

アプリケーション： 
DC-DCコンバーターのテスト 

デザイナーは、DC-DCコンバーターやレギュレーターのデザインを検証
／評価する必要があります。代表的な測定として、電力効率対負荷電流
対入力電圧、電源変動／負荷変動、スタートアップ／シャットダウン時
間があります。

キーサイトのワンボックスソリューションの特長：
 – 高精度のソース／シンク機能
 – 電圧／電流測定機能を統合
 – 回路インピーダンスに影響を与えない電流計
 – 電圧／電流ARB機能
 – 複数の測定器を組み合わせて使用するよりも高確度で高速

図20.　14585Aソフトウェアは、バッテリーの放電結果を読み取りやす
いフォーマットで表示できます。

図21.　14585Aソフトウェアは、バッテリー充電器のテスト結果と同
時に、さまざまな役に立つ情報も表示します。

図22.　N6705Bを使用すれば、パルス負荷特性を簡単に入力する
ことができます。

図23.　DC-DCコンバーターテストのブロック図 

ARB

SMU No.1＝ソース SMU No.2＝負荷

DUT
DC/DC

コンバーター

A A

電子負荷V V–
+

ARB
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アプリケーション： 
サブ回路の電流ドレインの測定

一般的な無線機には、電源管理用集積回路(PMIC)または電力管理ユニッ
ト(PMU)から電力が供給されることも可能なサブ回路がいくつかありま
す。この例では、PMUが各サブ回路ごとに別々のバイアス電圧をレギュ
レートしています。このため、各サブ回路に供給する電力を調整したり、
必要に応じて個別にオン／オフすることができます。

図のように、このテスト構成では、N6705Bメインフレームに2台の
N6781A SMUモジュールを搭載して使用しました。チャネル1はバッテ
リーエミュレーターで、全体の電流ドレインも測定しています。チャネ
ル2は「電流測定専用」モードに設定し、サブ回路の電流ドレインを記
録しています。

アプリケーション： 
電源コンポーネント／モジュールのファンクション 
テスト

RF PA、RFチップセット、BT/無線LAN/GPSモジュール、DC-DCコンバー
ターのファンクションテストは、N6700Bモジュラー電源システムメイン
フレームとN6782AまたはN6786A SMUモジュールにより、完全に自動
化できます。LAN/USB/GPIBから構成される最新のI/O、高さ1Uの4スロッ
トメインフレーム、高速プログラミングにより、非常にコンパクトなファ
ンクション・テスト・システムが実現します。 

1 2 3 4

Vn

V2

V1PMU

N.C. Vout VoutVout Vout

N6781A SMU #1

V

N6781A SMU#2

A

N6705B
DC電源／アナライザ

メインフレーム

被試験移動体デバイス

サブ回路 1

サブ回路 2

サブ回路 n

補助入力
DVM

ゼロ負担
電流計

ゼロ

DUT電流

バッテリー
エミュレータ

補助入力
DVM

図24.　このテスト構成は、複数のサブ回路からの電流ドレインの測定に使用できます。

図25.　この14585Aソフトウェアのトレースは、サンプル構成で得られる測定結果を示してい
ます。

N6700モジュラー 
電源システム

アプリケーション（続き）

詳細情報

N6781Aの仕様 
www.keysight.co.jp/find/N6781A 

N6782Aの仕様 
www.keysight.co.jp/find/N6782 

N6785Aの仕様
www.keysight.co.jp/find/N6785A 

N6786Aの仕様
www.keysight.co.jp/find/N6786A 

N6705Bユーザーズガイド 
www.keysight.co.jp/find/N6705B 

14585A制御／解析ソフトウェア 
www.keysight.co.jp/find/14585A 

Keysight N6700モジュラ電源システム 
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/N6700-90001.pdf 

移動体デバイスのバッテリー寿命を最適化するための10のヒント 
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-0160JAJP.pdf 

N6700シリーズのカタログ 
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-9555JAJP.pdf 

ファンクション・テスト・アプリケーションには、わずか1Uのスペース
に同様の機能を搭載したKeysight N6700薄型メインフレームをご検討く
ださい。

バッテリー入力電圧1 V.div

バッテリー入力電流500 mA/div

RFアンプ電圧1 V/div

PMUによるRFアンプの電源投入

RFアンプ電流10 mA/div
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