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(57) Abstract: The invention relates to a schematic presentation of a
flowchart of a method (200) for leakage-current-compensated resistance
measurement. The method comprises a step (205) in which a first
voltage of the first voltage source is applied to the first connection of
the resistor and a step (210) in which a second voltage of the second
voltage source, which differs from the first voltage, is applied to the
second connection of the resistor. Thereafter, in step (215), a first
current flow between the first voltage source and the first connection of
the resistor is measured. In a step (220), atter the measurement of the
first current flow (45), the second voltage source (15) is set in such a
way that the second voltage (35") has a voltage value that differs from
the previous voltage value. Then, in step (225), a second current flow
between the first voltage source and the first connection of the resistor is
measured. In step (230), on the basis of the two measurements, the
resistance value of the resistor is calculated on the basis of a first current
flow compensated by means of the second current flow.

Suotrahieren einer zweiten Soanncngsdifierenz, die beim Messen des ;
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1 Dividieren der messungstbergreifenden Spannungsdifferenz
! durch den kompensierien Stromfiuss

FIG 2
205... Applying a first voltage of a first voltage source to a first connection of a resistor
210...Applying a second voltage of a second voltage source, which differs from the first
voltage, to a second connection of the resistor
215...Measuring a first current flow between the first voltage source and the first
connection of the resistor
220...Setting the second voltage source in such a way that the second voltage has a
voltage value that differs from the previous voltage value, after the measurement of the
first current flow
225...Measuring a second current flow between the first voltage source and the first
connection of the resistor
230...Calculating the resistance value on the basis of a current flow compensated by
means of the second current flow
235...Subtracting the second current flow from the first current flow in order to obtain
the compensated current flow
240...Subtracting a second voltage difference, which is present across the resistor
during the measurement of the second current flow, from a first voltage difference,
which is present across the resistor during the measurement of the first current flow, in
order to obtain an intermeasurement voltage difference
245...Dividing the intermeasurement voltage difference by the compensated current
flow

|
245

(57) Zusammenfassung:
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Es ist eine schematische Darstellung eines Flussdiagramms eines Verfahrens (200) zur leckstromkompensierten
Widerstandsmessung gezeigt. Das Verfahren umfasst einen Schritt (205), in dem eine erste Spannung der ersten Spannungsquelle
an den ersten Anschluss des Widerstands angelegt wird, und einen Schritt (210), in dem eine zweite Spannung, die sich von der
ersten Spannung unterscheidet, der zweiten Spannungsquelle an dem zweiten Anschluss des Widerstands angelegt wird. Im
Anschluss wird in Schritt (215) ein erster Stromfluss zwischen der ersten Spannungsquelle und dem ersten Anschluss des
Widerstands gemessen In einem Schritt (220) wird die zweite Spannungsquelle (15) nach dem Messen des ersten Stromflusses
(45) derart eingestellt, dass die zweite Spannung 35' einen sich von dem vorigen Spannungswert unterscheidenden Spannungswert
aufweist. In Schritt (225) wird nun ein zweiter Stromtluss zwischen der ersten Spannungsquelle und dem ersten Anschluss des
Widerstands gemessen. Basierend auf den beiden Messungen wird in Schritt (230) der Widerstandswert des Widerstands
basierend auf einem, durch den zweiten Stromfluss kompensierten ersten Stromfluss berechnet.
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Verfahren und Vorrichtung zur leckstromkompensierten Widerstandsmessung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur leck-
stromkompensierten Widerstandsmessung. Ausfiihrungsbeispiele zeigen eine leckstrom-
tolerante Widerstandsmessung sowie eine CMOS-integrierte leckstromtolerante Wider-

standsmessung.

Der Widerstand eines Elements I8sst sich mithilfe des Ohm'schen Gesetzes (U = R x |)
bestimmen. Zur Bestimmung des Widerstands wird entweder ein konstanter Strom in den
Widerstand eingespeist und die Spannung Uber dem Sensor (bzw. Widerstand) gemes-
sen, oder der Widerstand wird mit einer konstanten Spannung beaufschlagt und es wird
der Strom durch den Widerstand gemessen. Beide Messarten lassen sich auch in CMOS
(Complementary Metal Oxid Semiconductor, dt.. sich ergénzender Metalloxidhalbleiter)
Chips leicht integrieren. Problematisch wird die Widerstandsmessung bei sehr grofien
Widerstdnden, da hier die Leckstréme grofier sein kénnen als die zu messenden Stréme
durch den Widerstand und somit eine Widerstandsmessung unmdéglich wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Konzept
zur Widerstandsmessung zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriiche geldst.
Erfindungsgemalie Weiterbildungen sind in den Unteransprichen definiert.

Ausfuhrungsbeispiele zeigen ein Verfahren zur leckstromkompensierten Widerstands-
messung. In einem ersten Schritt wird eine erste Spannung einer ersten Spannungsquelle
an einen ersten Anschluss eines Widerstands angelegt, sowie in einem zweiten Schritt
eine zweite Spannung, die sich von der ersten Spannung unterscheidet, einer zweiten
Spannungsquelle an einen zweiten Anschluss des Widerstands angelegt. Ferner wird ein
erster Stromfluss zwischen der ersten Spannungsquelle und dem ersten Anschluss des
Widerstands gemessen. Nach dem Messen des ersten Stromflusses erfolgt das Einstellen
der zweiten Spannungsquelle derart, dass die zweite Spannung einen sich von dem vori-

gen Spannungswert unterscheidenden Spannungswert aufweist. Daraufhin wird ein zwei-
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ter Stromfluss zwischen der ersten Spannungsquelle und dem ersten Anschluss des Wi-
derstands gemessen und ein Widerstandswert, basierend auf einem, durch den zweiten
Stromfluss, kompensierten ersten Stromfluss berechnet.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine leckstrombehaftete Standardwi-
derstandsmessung mittels einer Kompensationsmessung kompensiert werden kann. Fur
die Standardwiderstandsmessung werden zundchst zwei Spannungsquellen an beide
Enden des Widerstands angeschlossen, wobei die Spannungswerte der Spannungsquel-
len sich voneinander unterscheiden, so dass (ber dem Widerstand eine Potenzialdiffe-
renz vorliegt, die in einen Stromfluss resultiert. Der Stromfluss wird, beispielsweise mittels
eines Amperemeters, zwischen der ersten Spannungsquelle und dem Widerstand ge-
messen. Dabei wird die Messung der Stromstarke durch Leckstréme zwischen der ersten
Spannungsquelle und dem Widerstand beeinflusst. Fiir die Kompensationsmessung wird
die Spannung der zweiten Spannungsquelle auf einen anderen als den vorher eingestell-
ten Spannungswert geregelt. Sofern die erste Spannung konstant bleibt, kann nun aus
einer messungsubergreifenden Differenz der Spannungsdifferenzen Uber dem Widerstand
und einer Differenz der gemessenen Stromstarken der Widerstand berechnet werden. Die
Leckstrdme bleiben in diesem Fall konstant, da die erste Spannung konstant ist und he-
ben sich bei der Subtraktion der Stromstérken von der ersten und der zweiten Messung
gegeneinander auf.

GemaR Ausfihrungsbeispielen wird die zweite Spannungsquelle nach dem Messen des
ersten Stromflusses derart eingestellt, dass die zweite Spannung den Spannungswert der
ersten Spannung aufweist. Uber dem Widerstand liegt somit keine Potenzialdifferenz
mehr vor bzw. die Potentialdifferenz betragt OV. Die nun gemessene Stromstirke zwi-
schen der ersten Spannungsquelle und dem Widerstand weist nun den Wert der Leck-
strome zwischen der ersten Spannungsquelle und dem Widerstand auf. Leckstréme zwi-
schen der zweiten Spannungsquelle und dem Widerstand werden von der Spannungs-
quelle, die als geregelte Spannungsquelle ausgeftihrt sein kann, bereits kompensiert.
Ferner hat auch die Hohe der Leckstrome keine Auswirkung auf die vorgestelite Messung,
da die Leckstréme nochmals separat gemessen werden und zur Berechnung des Wider-
stands den Stromfluss der ersten Messung kompensieren.

Ausfuhrungsbeispiele beschreiben ferner das Berechnen des Widerstandswerts, wobei
der zweite Stromfluss von dem ersten Stromfluss subtrahiert wird, um den kompensierten
ersten Stromfluss zu erhalten, und die Spannungsdifferenz, die beim Messen des ersten
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Stromflusses Uber dem Widerstand anliegt, durch den kompensierten Stromfluss dividiert
wird. Dies ist vorteilhaft, da so der reale Stromfluss durch den Widerstand, unabhéngig
von den auftretenden Leckstromen, zur Berechnung des Widerstandswerts herangezogen
werden kann, und die Berechnung, insbesondere bei hohen Leckstromen, deutlich prazi-

siert.

Ausflihrungsbeispiele beschreiben ferner, dass der Anschluss des Widerstands an einem
Anschlusselement kontaktiert bzw. elektrisch angeschlossen ist. Das Anschlusselement
kann ein Anschlusspad sein, wie es beispielsweise bei der Fertigung von CMOS-
Bauelementen verwendet wird. Dies ermdglicht die Herstellung einer integrierten Schal-
tung bzw. eines Chips oder eines Bauteils, das die integrierte Schaltung umfasst, wobei
das Anschlusselement einen Kontakt der integrierten Schaltung zur Auenwelt darstellt,
an der ein Widerstand zur Widerstandsmessung angeschlossen werden kann. Standard-
anschlusselemente bzw. handelstbliche Anschlusspads kénnen selber einen hohen
Leckstrom aufweisen, der durch die gezeigte Messung ebenfalls kompensiert wird.

Gemal einem weiteren AusfUhrungsbeispiel werden die beschriebenen Verfahrensschrit-
te mittels einer Steuerungseinheit ausgefuhrt, wobei die Steuerungseinheit programmiert
sein kann, die Verfahrensschritte automatisch auszufihren. Dies ist vorteilhaft, da somit
eine automatische und prézise Messung in Abwesenheit von Testpersonal oder zumin-
dest ohne manuelle Eingriffe vorgenommen werden kann.

Ferner zeigen Ausfllhrungsbeispiele eine Vorrichtung zur leckstromkompensierten Wider-
standsmessung mit einer ersten Spannungsquelle, die ausgebildet ist, eine erste Span-
nung, unabhangig von einem Stromfluss, an einen ersten Anschluss eines Widerstands
bereitzustellen, sowie einer zweiten Spannungsquelle, die ausgebildet ist, eine zweite
Spannung, unabhéngig von einem Stromfluss, an einen zweiten Anschluss des Wider-
stands bereitzustellen. Ferner umfasst die Vorrichtung eine Strommessvorrichtung, die
ausgebildet ist, einen Stromfluss zwischen der ersten Spannungsquelle und dem Wider-
stand zu messen. Wird die Widerstandsmessung mit Gleichstrom ausgefiihrt, so ist es
vorteilhaft, die Spannung an dem ersten und dem zweiten Anschluss des Widerstands
konstant zu halten, so dass ein konstanter Stromfluss durch den Widerstand gewahrleistet
ist. Ferner ist der Einsatz von zwei unabhangigen Spannungsquellen vorteilhaft, da somit
die Potenziale an dem Widerstand bekannt sind und sich separat einstellen lassen, so
dass Spannungsénderungen nur in dem Teil der Messschaltung vorgenommen werden
brauchen, in dem keine Strommessung stattfindet. Da somit der Zweig, in dem die
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Strommessung stattfindet, konstant bleibt, ist somit auch die Héhe der Leckstrome in der

ersten Messung und der zweiten Messung unveréndert.

Weitere Ausflhrungsbeispiele beschreiben die erste und/oder die zweite Spannungsquel-
le als geregelte Spannungsquelle. Dies ist vorteilhaft, da eine geregelte Spannungsquelle
ausgebildet ist, konstante und genaue Spannungspegel an dem ersten und dem zweiten
Anschluss des Widerstands anzulegen. Insbesondere zwischen der zweiten Spannungs-
guelle und dem zweiten Anschluss des Widerstands ist somit sichergestellt, dass Leck-
strome, die in diesem Abschnitt auftreten, die Spannung am zweiten Anschluss des Wi-
derstands nicht beeinflussen.

Weitere Ausflhrungsbeispiele zeigen die Vorrichtung als integrierte Schaltung. Dies ist
vorteilhaft, da somit die gesamte Vorrichtung auf einem Chip bzw. einem Substrat ausge-
fuhrt und optional in einem Gehduse angeordnet werden kann. Die Anschlusselemente
stellen dann Kontakte zur Auflenwelt, d.h. beispielsweise zu einem extern angeschlosse-
nen Widerstandselement, dessen Widerstandswert gemessen werden soll, dar.

Gemal Ausfihrungsbeispielen ist der erste Anschluss des Widerstands an zwei An-
schlusselemente und der zweite Anschluss des Widerstands an zwei weitere Anschlus-
selemente kontaktiert bzw. angeschlossen. Dies erméglicht eine Vierspitzenmessung, die
eine Spannungsmessung weitgehend unabhangig vom Ubergangswiderstand zwischen
den Messspitzen und dem Widerstand erlaubt und eine exakt eingestellte Spannung an
dem Widerstand bereitstellt.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel weist die Vorrichtung einen Operationsverstéarker,
einen Transistor, einen Widerstand, einen Messwiderstand sowie die Anschlusselemente
auf. Der Operationsverstarker, der Transistor und der Widerstand kdnnen zu einer ge-
steuerten Spannungsquelle kombiniert bzw. verschaltet werden, der Messwiderstand bie-
tet die Moglichkeit zur Stromstérkemessung und die Anschlusselemente stellen einen
Kontakt zur Auflenwelt bereit. Die gezeigte Anordnung ist vorteilhaft, da diese in einer
integrierten Schaltung ausgefihrt werden kann.

Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel weist die Vorrichtung eine Steuerung auf, die
ausgebildet ist, die Verfahrensschritte zur Widerstandsmessung auszuflihren, wobei die
Ausflhrung voll automatisch erfolgen kann.
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Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Anmeldung werden nachfolgend Be-
zug nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung eines ersten
Stromflusses;

Fig. 1b eine schematische Darstellung der Vorrichtung zur Messung eines zweiten

Stromflusses;

Fig. 1c eine schematische Darstellung der Vorrichtung zur Messung des zweiten Strom-
flusses gemaf einem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Flussdiagramms eines Verfahrens zur leck-
stromkompensierten Widerstandsmessung;

Fig. 3a eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels der Vorrichtung inte-
grierte Schaltung zur Messung des ersten Stromflusses;

Fig. 3b eine schematische Darstellung der Vorrichtung als integrierte Schaltung zur Mes-
sung des zweiten Stromflusses.

in der nachfolgenden Beschreibung der Figuren werden gleiche oder gleichwirkende Ele-
mente mit den gleichen Bezugszeichen versehen, so dass deren Beschreibung in den
unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen untereinander austauschbar ist.

Die vorliegende Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass mit Hilfe eines bestimmten
Schaltungskonzepts und der dazugehdrigen Messroutine Widerstédnde unabhangig vom
Leckstrom gemessen werden kdnnen, selbst wenn dieser gréfler ist als der Strom durch
den Widerstand selbst. Fig. ta,b,c sowie Fig. 3a, b zeigen AusfUhrungsbeispiele einer
Vorrichtung, die die Widerstandsmessung durchfiihren kann und anhand derer ein Verfah-
ren zur Widerstandsmessung, das in Fig. 2 gezeigt ist, erldutert wird.

Fig. 1a zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 5 zur leckstromkompensier-
ten Widerstandsmessung. Die Vorrichtung 5 umfasst eine erste Spannungsquelle 10, eine
zweite Spannungsquelle 15, und eine Strommessvorrichtung 20. Die erste Spannungs-
quelle 10 ist ausgebildet, eine erste Spannung 25', unabhangig von einem Stromfluss (lay
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bzw. Ig) 45, 50, an einen ersten Anschluss 25 eines Widerstands 30 bereitzustellen. Die
zweite Spannungsquelle 15 ist ausgebildet, eine zweite Spannung 3%, unabhangig von
dem Stromfluss 45, 50, an einen zweiten Anschluss 35 des Widerstands 30 bereitzustel-
len.

Die Strommessvorrichtung 20, beispielsweise ein Amperemeter, ist ausgebildet, den
Stromfluss lay 45 zwischen der ersten Spannungsquelle 10 und dem Widerstand 30 zu
messen. Uber die zwel, vorzugsweise geregelten, Spannungsquellen 10, 15 lassen sich
die Spannungen Vp 25 und Vy 35 an den Knoten P 25 und N 35 des zu messenden Wi-
derstands 30 (Rwess) frei einstellen. Durch den Widerstand Ryess 30 flielt nun der Strom
r=(Vp-Vn)/Ruess, der mit dem Amperemeter 20 (zusammen mit den Leckstromen) gemes-
sen werden kann. Jeglicher Leckstrom (I vop,lLivss) 40a, 40b, beispielsweise Kriech-
strome oder Fehlerstréme, des Netzes P der Spannungsquelle 10 flhrt somit zu einem
Messfehler, da der gemessene Strom law 45 von dem Strom Iz¢ 50 durch den Widerstand
Ruess 30 abweicht. Die Abweichung resultiert aus den Fehlerstrémen 40a, 40b. Der Strom
lams wird somit aus lami= lrs = [L1vop + IL1vss bestimmt. Optional ist eine Steuerungsquelle
55 gezeigt, die die Vorrichtung steuert.

Fig. 1b bzw. 1c zeigt eine schematische Darstellung der Vorrichtung 5, wie sie bereits in
Fig. 1a gezeigt wurde. Abweichend zu Fig. 1a ist die Spannung 35' in Fig. 1b am An-
schluss 35, auf die Spannung VP geregelt, womit die Spannung 35' den gleichen Span-
nungswert aufweist, wie die Spannung 25' am Anschluss 25. Die Einstellung der zweiten
Spannungsquelle auf den Spannungswert der ersten Spannungsquelle ist ein spezielles
Ausfuhrungsbeispiel, da generell jegliche Anderung des Spannungswerts 35 eine leck-
stromkompensierte Widerstandsmessung ermdéglicht, wie im Folgenden gezeigt wird.

So zeigt Fig. 1c abweichend von den Fig. 1a und 1b die Spannung 35 an dem zweiten
Anschluss 35, die auf die Spannung VN2 geregelt ist. Die Spannung VN2 unterscheidet
sich dabei von der Spannung VN (bzw. nachfolgend auch VN1) und ebenso von der
Spannung VP an dem ersten Anschluss 25. In anderen Worten liegt Uber dem Widerstand
30 eine Spannungsdifferenz an, d.h. insbesondere, dass die Spannung Uber dem Wider-
stand 30 nicht Null Volt (0V) betrégt bzw. von Null verschieden ist. Dies ist vorteilhaft, da
bei der ersten (vgl. Fig. 1a) und der zweiten Messung (vgl. Fig. 1c) ein Stromfluss 45° vor-
liegt, der gréfer ist als die (Summe der) Leckstréme 40a,b oder zumindest von diesen
abweicht. Somit wird in jeder der beiden Messungen sowohl der Leckstrom als auch ein
Strom durch den Widerstand und somit ein Widerstandswert (unter Berlicksichtigung der
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bekannten anliegenden Spannungen) gemessen. In dem Ausflhrungsbeispiel aus Fig. 1b
wird in der ersten Messung (vgl. Fig. 1a) der eigentlichen Widerstandswert des Wider-
stands 30 (inklusive _Leckstrom) ermittelt und in der zweiten Messung (vgl. Fig. 1b) nur
der Leckstrom gemessen um den in der ersten Messung auftretenden Leckstrom zu kom-
pensieren. In dem Ausfihrungsbeispiel aus Fig. 1c wird jedoch in beiden Messungen so-
wohl der Strom durch den Widerstand als auch der Leckstrom gemessen. Hierdurch wird
das Signal-Rausch Verhaltnis verbessert bzw. der Signal-Rausch Abstand gréRer bei ei-
ner gleichzeitigen Reduzierung der Messzeit. Somit kann eine weitere Messung zur Mitte-
lung bzw. zum Ausgleichen des Rauschens vermieden werden.

Ferner sind in Fig. 1b und 1¢, wie bereits in Fig. 1a, beispielhaft an zwei Stellen innerhalb
der Messschaltung beliebige Leckstrdme 40a-d nach VDD (positive Versorgungsspan-
nung) und VSS (negative Versorgungsspannung, beispielsweise Masse) eingezeichnet.
Jeglicher Leckstrom 40a-d, egal welchen Ursprungs, hat die gleiche Auswirkung und kann
mit der beschriebenen Vorrichtung 5 und dem nachfolgend beschriebenen Messverfahren
ebenfalls berlicksichtigt werden. Prinzipbedingt wirken sich nur die Leckstréme 40a,b aus,
die an dem Netz P angreifen, d.h. zwischen der ersten Spannungsquelle 10 und dem Wi-
derstand 30 liegen. Die Leckstrome 40c,d, die das Netz N betreffen, d.h. zwischen der
zweiten Spannungsquelle 15 und dem Messwiderstand 30 liegen, werden durch die gere-
gelte Spannungsquelle 15 ausgeglichen.

Aligemein flielt durch das Amperemeter 20 der Strom Iamz= lr2 = lL1vop * IL1vss, WObei im
speziellen Ausflhrungsbeispiel aus Fig. 1b, der Strom Iz, = OA betréagt. Aligemein lasst
sich Widerstand Ryess somit wie folgt berechnen: Ryess=[(VP-VN1)-(VP-VN2)/(|am1-lanz),
also Spannungsdifferenz beider Messungen durch die Stromdifferenz beider Messungen
(AV/A1). VN1 ist die Spannung 35, die wahrend der ersten Messung am Anschluss N 35
anliegt und VN2 ist die Spannung 35, die wahrend der zweiten Messung am Anschluss N
35 anliegt. In Ausflhrungsbeispielen kann die Spannung VN2 gleich der Spannung VP
sein. In anderen Worten wird der zweite Stromfluss 45 von dem ersten Stromfluss 45
subtrahiert, um einen kompensierten ersten Stromfluss (lau:-lauz) zu erhalten. Ferner wird
eine messungsubergreifende Spannungsdifferenz [(VP-VN1)-(VP-VN2)] aus einer zweiten
Spannungsdifferenz, die beim Messen des zweiten Stromflusses 45° Uber dem Wider-
stand 30 anliegt, und einer ersten Spannungsdifferenz, die beim Messen des ersten
Stromflusses 45 Uber dem Widerstand 30 anliegt berechnet. Um den Widerstandswert
des Messwiderstands zu erhalten, wird die messungstbergreifenden Spannungsdifferenz
durch den kompensierten Stromfluss geteilt.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Flussdiagramms eines Verfahrens 200
zur leckstromkompensierten Widerstandsmessung, mit dem die Vorrichtung 5 betrieben
werden kann. Das Verfahren umfasst einen Schritt 205, in dem eine erste Spannung 25°
der ersten Spannungsquelle 10 an den ersten Anschluss 25 des Widerstands 30 angelegt
wird, und einen Schritt 210, in dem eine zweite Spannung, die sich von der ersten Span-
nung unterscheidet, der zweiten Spannungsquelle 15 an dem zweiten Anschluss 35 des
Widerstands 30 angelegt wird. Im Anschluss wird in Schritt 215 ein erster Stromfluss 45
zwischen der ersten Spannungsquelle 10 und dem ersten Anschluss 25 des Widerstands
30 gemessen. In einem Schritt 220 wird die zweite Spannungsquelle 15 nach dem Mes-
sen des ersten Stromflusses 45 derart eingestellt, dass die zweite Spannung 35° einen
sich von dem vorigen Spannungswert unterscheidenden Spannungswert aufweist. Optio-
nal wird die Spannungsquelle dabei derart eingestellt, dass die zweite Spannung 35' den
Spannungswert der ersten Spannung 25° aufweist. In Schritt 225 wird nun ein zweiter
Stromfluss 45° zwischen der ersten Spannungsqguelle 10 und dem ersten Anschluss 25
des Widerstands gemessen. Basierend auf den beiden Messungen wird in Schritt 230 der
Widerstandswert des Widerstands 30 basierend auf einem, durch den zweiten Stromfluss
45' kompensierten Stromfluss berechnet.

Das Berechnen des Widerstandswerts in Schritt 225 umfasst das Subtrahieren des zwei-
ten Stromflusses 45° von dem ersten Stromfluss 45, um den kompensierten ersten Strom-
fluss 50 zu erhalten (Schritt 235), das Subtrahieren einer zweiten Spannungsdifferenz, die
beim Messen des zweiten Stromflusses 45' Uber dem Widerstand 30 anliegt, von einer
ersten Spannungsdifferenz, die beim Messen des ersten Stromflusses 45 (iber dem Wi-
derstand 30 anliegt, um eine messungsibergreifende Spannungsdifferenz zu erhalten
(Schritt 240) und das Dividieren der messungstbergreifenden Spannungsdifferenz durch
den kompensierten Stromfluss 50 (Schritt 245).

Gemal Ausflihrungsbeispielen wird der erste Anschiuss 25 des Widerstands 30 an zwei
Anschlusselemente 80a,b sowie der zweite Anschluss 35 des Widerstands 30 an zwei
weitere Anschlusselemente 80c,d angeschlossen. Dies erméglicht eine Vierpunkt- bzw.
eine Vierspitzenmessung an den Anschlissen des Widerstands durchzufihren, die eine
exakt eingestellte Spannung 25' am ersten Anschluss 25 und eine exakt eingestelite
Spannung 25 oder 35' am zweiten Anschluss 35 des Widerstands 30 bereitstellt.
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In anderen Worten wird die Spannung Uber dem Widerstand 30 verdndert, ohne dass die
Potenziale im Messzweig, d.h. zwischen der Spannungsquelle 10 und dem Widerstand 30
verdandert werden. Hierdurch fliet durch den Widerstand 30 ein abweichender Strom,
jedoch bleiben die Leckstréme 40a,b, die von ihren Potenzialen abhéngig sind, konstant
und werden durch die Subtraktion des ersten gemessenen Stroms 45 vom zweiten ge-
messenen Strom 45° herausgerechnet. Dies kann erreicht werden, indem der Anschluss
25 des Widerstands 30, der mit dem Amperemeter 20 verbunden ist, sein Potenzial nicht
andert (Anschluss P 25 bleibt auf Spannung VP), der zweite Anschluss 35 des Wider-
stands 30 (N) wird jetzt auch auf die Spannung VP (oder einen anderen Spannungswert)
geregelt. Die Leckstréme lo,vpp 40c und li,vss 40d &ndern sich durch das neue Potenzial.
Dies hat auf die Messung der Stréme lami 45 und lame 45° jedoch keinen Einfluss, da diese
Leckstrome durch die geregelte Spannungsquelle N 15 ausgeglichen werden. Gemal
eines Ausflihrungsbeispiels betrdgt die Spannung Uber dem Widerstand 30 null Volt und
es flieRt somit kein Strom 50 durch den Widerstand 30 und der Strom 45’ durch das Am-
peremeter 20 entspricht exakt dem Leckstrom 40a, 40b und kann direkt gemessen wer-
den. Die eigentliche Widerstandsmessung kann nun mit der Leckstrommessung (zweiter
Stromfluss 45%) korrigiert werden und man erhélt den Leckstrom-freien Strom durch den
Widerstand 30. Der Widerstand Ryess 30 I&sst sich mit (VP-VN)/(laus-lamz) berechnen, Die
Verfahrensschritte zur leckstromfreien Widerstandsmessung kénnen mit der Steuerung 55
automatisiert ausgefihrt werden. Weitere AusfUhrungsbeispiele zeigen die Regelung der
Spannung VN auf einen beliebigen, von dem vorher eingestellten Spannungswert abwei-
chenden Spannungswert. Der Widerstand Ryess 30 ergibt sich dann allgemein aus [(VP-
VN1)-(VP-VN2)V/(lami-lamz), wobei VN1 # VN2 gilt und VP konstant bleibt.

Auch in integrierten Schaltungen spielt der Leckstrom eine entscheidende Rolle. Eine
Méglichkeit, zwei geregelte Spannungsquellen und einen Amperemeter CMOS integriert
zu realisieren, ist in den folgenden Fig. 3a, b gezeigt. Es gibt eine Vielzahl weiterer Schal-
tungsmdglichkeiten, die hier jedoch nicht explizit aufgefihrt werden,

Die Fig. 3a und 3b zeigen ein Ausfihrungsbeispiel der Vorrichtung 5, die bereits allge-
mein in Fig. 1a und 1b gezeigt wurde. Das Messverfahren, das in Fig. 2 beschrieben wur-
de, kann hierauf ebenfalls angewendet werden.

Fig. 3a und 3b zeigen eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels der Vor-
richtung 5, die als integrierte Schaltung zur Messung des ersten Stromflusses ausgebildet
sein kann. Die erste Spannungsquellen 10 und die zweite Spannungsquelle 15 aus Fig. 1
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sind mittels Operationsverstarker 60 bzw. 60°, Transistor 67 bzw. 67' und Wiederstand 70
bzw. 70' realisiert. Der Operationsverstarker (OPV) 60 bzw. 60' misst die Spannung VP
25' bzw. VN 35' und regelt diese mit Hilfe des Transistors 67 bzw. 67' und des Wider-
stands 70 bzw. 70° auf den gewlnschten Wert innerhalb der von VDD 65 und VSS 75
vorgegebenen Spannungsgrenzen. Zur Durchfiihrung der ersten Messung ist der OPV 60
der ersten Spannungsquelle 10 ausgebildet, die Spannung am Knoten 25 auf einen ein-
gesteliten Spannungswert VP 25' zu regeln. Ebenso ist der OPV 60' in der Spannungs-
quelle 15 ausgebildet, die Spannung am Knoten 35 auf einen eingesteliten Spannungs-
wert VN 35° zu regeln. Zur Durchfuhrung der zweiten Messung werden die Operationsver-
starker 60 und 60° derart angesteuert, dass sie die positive Versorgungsspannung 65 auf
den Spannungswert VP 25 regeln.

Die Ausfihrung der Spannungsquellen 10 und 15 ist ferner nur beispielhaft zu sehen und
kann ebenfalls eine andere bzw. auch eine deutlich komplexere Schaltung aufweisen. Der
Strom 45 bzw. 45' aus der ersten Spannungsquelle 10 (Ispunt) kann Uber einen Shunt (dt.
Messwiderstand) gemessen werden, indem ein Spannungsabfall Uber dem Messwider-
stand 80, beispielsweise mit einem Voltmeter (nicht gezeigt), gemessen wird. Das Ausflh-
rungsbeispiel zeigt ferner Anschlusselemente 80a,b, die eine Anschlussmdglichkeit bzw.
einen Kontakt fir den Anschluss 25 ausfihren, sowie Anschlusselemente 80c, 80d, die
Kontakte flir den Anschluss 35 ausfiihren.

Ausflhrungsbeispiele, wie auch geeignete Modifikationen derselben, kénnen vorteilhafter
als integrierte Schaltung ausgefliihrt sein. Somit kann die Vorrichtung 5 auf einem Chip
oder einem Substrat realisiert und z. B. in einem Gehause als eigensténdiger bzw. inte-
grierter Baustein ausgefuhrt sein. Die Anschlusselemente ermdglichen den Kontakt der
Vorrichtung zu einem externen Widerstandsbauelement bzw. Bauteilen oder Schaltungen,
deren Widerstand gemessen werden soll.

Die Anschlusselemente 80a-d kénnen Pads sein, die beispielsweise in der CMOS-
Technologie zum Anschluss von externen Messgeraten, Spannungsquellen, etc. genutzt
werden. In Fig. 3a und 3b ist gezeigt, dass das Anschlusselement 80a ausgebildet ist, die
Spannungsversorgung der Spannungsquelle 10 an den Anschluss 25 des Messwider-
stands 30 anzulegen, wobei ferner das Anschlusselement 80b ausgebildet ist, eine Rlck-
fihrung der am Anschluss 25 angelegte Spannung 25° zur Spannungsquelle 10 zu er-
moglichen, wodurch die Spannungsquelle 10 eine Spannungsregelung durchfihren kann.
Aquivalent zu den Anschlusselementen 80a, 80b sind am Anschluss 35 die Anschlus-
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selemente 80d, 80c ausgefiihrt, die ebenfalls die Spannung der Spannungsquelle 15 an
den Anschluss 35 anlegen, sowie eine Rickfuhrung der am Anschluss 35 angelegten
Spannung 35' zur Spannungsquelle 15 ermdglichen.

Uber die zwei geregelten Operationsverstarker 60, 60 lassen sich die Spannungen VP
und VN am zu messenden Widerstand Ryess frei einstellen. Durch Ryess 30 flieldt nun der
Strom 50, 1g=(VP-VN)/Ryess. Da mittels des Shunts 80 jedoch der Strom 45 gemessen
wird, wird jeglicher Leckstrom des Netzes P, das heil3t zwischen der Spannungsquelle 10
und dem Widerstand 30, zu einem Messfehler, da durch den Widerstand 30 der Strom Ig
50 fliel3t. Beispielhaft sind in Abb. 3 die Leckstréme 80a-80d berlcksichtigt, wobei jegli-
cher Leckstrom, egal welchen Ursprungs, die gleiche Auswirkung hat und mit dem be-
schriebenen Messverfahren und der beschriebenen Vorrichtung ebenfalls ber{icksichtigt
werden kann.

Bezlglich Fig. 3b ist ein Ausflhrungsbeispiel gezeigt, dass, dquivalent zu Fig. 1b zeigt,
dass die Spannung Uber dem Widerstand 30 zu null gesetzt wird, ohne das Potential 25,
das heift den Zweig der Spannungsquelle 10, zu verédndern. Wie bereits mehrfach be-
schrieben ist dies jedoch ein Spezialfall einer Anderung der Spannung 35 auf einen belie-
bigen Wert, der sich von dem vorher eingestellten Wert unterscheidet. Die Ausfihrungen
zu dem allgemeinen Ausflihrungsbeispiel wurden gemaf Fig. 1b und Fig. 2 bereits erldu-
tert und gelten ferner auch fur Fig. 3b. Wird die Spannung tber dem Widerstand 30 derart
gedndert, dass Uber dem Widerstand eine Spannungsdifferenz von 0V vorliegt, fliefit
durch den Widerstand kein Strom und die Leckstréme 80a, 80b bleiben konstant im Ver-
gleich zur vorherigen Messung und kénnen direkt gemessen werden.

Dies wird erreicht, indem die Werte bzw. der Anschluss 25 des Widerstands 30, der mit
dem Shunt 80 verbunden ist, sein Potenzial nicht &ndert (Anschluss P 25 bleibt auf VP),
die andere Seite bzw. der andere Anschluss 35 des Widerstands 30 wird auch auf das
Potenzial VP geregelt bzw. eingestellt. Die Leckstrome I ps,vop, lLpa,vss, lpa,vop UNd Ipa,vss
andern sich durch das neue Potenzial. Dies hat auf die Messung jedoch keinen Einfluss,
da diese Leckstrdme durch die geregelte Spannungsquelle 15 ausgeglichen werden.

Da die Spannung Uber dem Widerstand nun null Volt betragt, fliet somit kein Strom
durch den Widerstand und der Strom durch den Shunt 80 entspricht nun exakt dem Leck-
strom und kann gemessen werden. Die eigentliche Widerstandsmessung kann nun mit
der Leckstrommessung korrigiert werden, so dass man den leckstromfreien Strom durch
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den Widerstand 30 erhalt. Der Widerstand 30 Ryess 18sst sich mit (VP-VN)/(Isnunt1=Ishuntz)

berechnen.

Mit dem erfindungsgemafen Schaltungskonzept und der dazugehérigen Messroutine
koénnen Widerstdnde unabhangig vom Leckstrom der Schaltung gemessen werden. Dies
gelingt selbst, wenn der Leckstrom gréf3er ist als der Strom durch den Widerstand.

Es ist anzumerken, dass auch die Ausfihrungsbeispiele der Fig. 3a und 3b analog geman
dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 1c abgewandelt werden kénnen. Somit kann insbeson-
dere ein Spannungsabfall Uber dem zu messenden Widerstand in beiden Messungen

ungleich OV sein.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwen-
dung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen program-
mierbaren Computer oder einer elektronischen Schaltung durchgefuhrt werden. Bei eini-
gen Ausflihrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschrit-
te durch einen solchen Apparat ausgefiihrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausflhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer BluRay Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgeflhrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken kdnnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt
wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfuhrungsbeispiele gemaf der Erfindung umfassen also einen Datentrager,
der elektronisch leshare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem pro-
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grammier-baren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-
schriebenen Verfahren durchgefihrt wird.

Allgemein kénnen AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Tréger ge-
speichert sein.

Andere Ausflhrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-
nen-lesbaren Tréger gespeichert ist. Mit anderen Worten ist ein Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Verfahrens somit ein Computerprogramm, das einen Programmcode
zum DurchfUhren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer ablauft.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel der erfindungsgemafen Verfahren ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem
das Computerprogramm zum DurchfUhren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgeméaflen Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchfihren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise (ber das
Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.
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Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel gemaf der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfénger zu lbertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine dhnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server
zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen Ausfihrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufUhren. Bei
manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausflhrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefuhrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fUr das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der AusfUhrungsbeispiele
hierin prasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriiche

Verfahren (200) zur leckstromkompensierten Widerstandsmessung mit;

Anlegen einer ersten Spannung (25°) einer ersten Spannungsquelle (10) an einen
ersten Anschluss (25) eines Widerstands (30);

Anlegen einer zweiten Spannung (35'), die sich von der ersten Spannung (25°) un-
terscheidet, einer zweiten Spannungsquelle (15) an einen zweiten Anschluss (35)
des Widerstands (30);

Messen eines ersten Stromflusses (45) zwischen der ersten Spannungsquelle (10)
und dem ersten Anschluss (25) des Widerstands (30);

Einstellen der zweiten Spannungsquelle (15) nach dem Messen des ersten Strom-
flusses derart, dass die zweite Spannung (35) einen sich von dem vorigen Span-
nungswert unterscheidenden Spannungswert aufweist;

Messen eines zweiten Stromflusses (45%) zwischen der ersten Spannungsquelle
(10) und dem ersten Anschluss (25) des Widerstands (30);

Berechnen eines Widerstandswerts des Widerstands (30) basierend auf einem,
durch den zweiten Stromfluss (45'), kompensierten ersten Stromfluss und einer
messungslbergreifenden Spannungsdifferenz aus einer zweiten Spannungsdiffe-
renz, die beim Messen des zweiten Stromflusses (45) Uber dem Widerstand (30)
anliegt und einer ersten Spannungsdifferenz, die beim Messen des ersten Strom-
flusses (45) Uber dem Widerstand (30) anliegt.

Verfahren (200) gemaf Anspruch 1, wobei das Berechnen des Widerstandswerts
folgende Schritte umfasst:

Subtrahieren des zweiten Stromflusses (45°) von dem ersten Stromfluss (45), um
den kompensierten Stromfluss zu erhalten:

Subtrahieren einer zweiten Spannungsdifferenz, die beim Messen des zweiten
Stromflusses (45°) Uber dem Widerstand (30) anliegt, von einer ersten Span-
nungsdifferenz, die beim Messen des ersten Stromflusses (45) Uber dem Wider-
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stand (30) anliegt, um eine messungsUbergreifende Spannungsdifferenz zu erhal-
ten;

Dividieren der messungslbergreifenden Spannungsdifferenz durch den kompen-
sierten Stromfluss.

Verfahren (200) gemal einem der vorherigen Anspriiche, wobei der Anschluss
(25, 35) des Widerstands (30) an einem Anschlusselement (80a, 80b, 80c, 80d)
kontaktiert ist.

Verfahren (200) gemal einem der vorherigen Anspriiche, mit Anschlielen des
ersten Anschlusses (25) des Widerstands (30) an zwei Anschlusselemente (80a,
80b) und Anschlieflen des zweiten Anschiusses (35) des Widerstands (30) an
zwei weitere Anschlusselemente (80c¢, 80d).

Ausflhrung der Verfahrensschritte gemafR einem der vorherigen Anspriiche mit
einer Steuerungseinheit (55).

Vorrichtung (5) zur leckstromkompensierten Widerstandsmessung mit:

einer ersten Spannungsquelle (10), die ausgebildet ist, eine erste Spannung (25,
unabhéngig von einem Stromfluss (45, 45, 50) an einem ersten Anschluss (25)
eines Widerstands (30) bereitzustellen;

einer zweiten Spannungsquelle (15), die ausgebildet ist, eine zweite Spannung
(35) unabhangig von einem Stromfiuss (45, 45', 50), an einem zweiten Anschluss
(35) des Widerstands (30) bereitzustellen;

einer Strommessvorrichtung (20, 80), die ausgebildet ist, einen Stromfluss (45,
45°) zwischen der ersten Spannungsquelle (10) und dem Widerstand (30) zu mes-
sen; und

einer Steuerungseinheit (55), die ausgebildet ist, einen Widerstandswert des Wi-
derstands (30) basierend auf einem, durch den zweiten Stromfluss (45°), kompen-
sierten ersten Stromfluss und einer messungstbergreifende Spannungsdifferenz
aus einer zweiten Spannungsdifferenz, die beim Messen des zweiten Stromflus-
ses (45') Gber dem Widerstand (30) anliegt und einer ersten Spannungsdifferenz,
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11.
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die beim Messen des ersten Stromflusses (45) Uber dem Widerstand (30) anliegt,
zu berechnen.

Vorrichtung (5) geméafl Anspruch 6, wobei die erste und/oder die zweite Span-
nungsquelle (10, 15) als geregelte Spannungsquelle ausgebildet ist.

Vorrichtung (5) gemaR Anspruch 6 oder 7, wobei die Vorrichtung (5) als integrierte
Schaltung ausgebildet ist.

Vorrichtung (5) geméaf einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei der Anschluss (25, 35)
des Widerstands (30) an einem Anschlusselement (80a-80d) kontaktiert ist.

Vorrichtung (5) gemaR einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei der erste Anschluss
(25) des Widerstands (30) an zwei Anschlusselemente (80a, 80b) und der zweite
Anschluss (35) des Widerstands (30) an zwei weitere Anschlusselemente (80c,
80d) kontaktiert ist.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 6 bis 10, mit der Steuerungseinheit (55),
die ausgebildet ist, Verfahrensschritte gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5 auszu-
fuhren.
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