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Fig. 2a

(57) Abstract: A measuring instrument for measuring a
power of a measurement signal has an analogue processing
device (1) and a calibration device (5) for carrying out a
calibration process. The analogue processing device (1) has
two detector diodes (14, 15) connected back-to-back relative
to a signal input (10) and an amplifier (50) for amplifying
signals derived from output signals of the detector diodes
(14, 15). The analogue processing device (1) furthermore
has a chopper device (28), which is connected in series
between the detector diodes (14, 15) and the amplifier (50)
at two terminals. In this case, the calibration device (5)
comprises at least one current source, wherein the current
source (46, 47) is connected to at least one input terminal of
the amplitier (50).

(57) Zusammenfassung: Ein Messgerit zur Messung einer
Leistung eines Messsignals verfiigt iiber eine Analog-
Verarbeitungseinrichtung (1) und eine Kalibrier-Einrichtung
(5) zur Durchfiihrung eines Kalibriervorgangs. Die Analog-
Verarbeitungseinrichtung (1) weist zwei gegeniiber einem
Signaleingang
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(10) antiparallel geschaltete Detektordioden (14, 15) und einen Verstdrker (50) zur Verstdrkung von Signalen, welche von
Ausgangssignalen der Detektordioden (14, 15) abgeleitet sind, auf. Die Analog-Verarbeitungseinrichtung (1) weist weiterhin eine
Chopper-Einrichtung (28) auf, welche an zwei Anschliissen in Serie zwischen die Detektordioden (14, 15) und den Verstérker
(50) geschaltet ist. Die Kalibrier-Einrichtung (5) beinhaltet dabei zumindest eine Stromquelle, wobei die Stromquellen (46, 47)
mit zumindest einem Eingangsanschluss des Verstérkers (50) verbunden ist.
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Leistungsmessgerdt mit interner Kalibrierung wvon

Diodendetektoren

Die Erfindung betrifft ein Leistungsmessgerat, welches

Diodendetektoren einsetzt.

Messkopfe zur Hochfrequenz (HF)-Leistungsmessung arbeiten
entweder thermisch oder verwenden Diodendetektoren,
beispielsweise auf der Basis von Zero-Bias-Schottky-Dioden
oder Dioden in 'Planar Doped Barrier Technologie'. Dioden
zur Hochfrequenz-Gleichrichtung werden auf ein glinstiges
HF-Verhalten, wie z.B. eine kleine Sperrschichtkapazitat,
optimiert. Dies geht jedoch zu Lasten der Robustheit.
Durch bereits sehr kurzzeitige Uberschreitung der
Maximalleistung oder elektrostatische Entladungen kdnnen
diese hochempfindlichen Bauelemente irreversibel
beschadigt werden. Dies ist nicht immer offensichtlich. Es
muss nicht stets ein Totalausfall vorliegen. In vielen
Fallen kann noch ein plausibles Messergebnis angezeigt
werden, obwohl die zuldssigen Messabweichungen bereits

Uberschritten sind.

Aus diesem Grund ist es lUblich, HF-Leistungsmesskopfe
regelmédBig an einer externen Kalibrierquelle zu testen
oder daran abzugleichen. Dieses Verfahren ist jedoch
nachteilig, da der Messkopf manuell an die Kalibrierquelle
angeschlossen werden muss. Insbesondere bei einem
Messaufbau in der Fertigung miisste der Messkopf aus dem
Aufbau ausgebaut werden. Dies ist fir einen reibungslosen
Fertigungsablauf nicht winschenswert. Hinzu kommt, dass
beim Einsatz von USB-Leistungsmesskdépfen derartige externe

Kalibriergquellen nicht zuverlassig zur Verfiigung stehen.
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Zur Durchfihrung der Messung ist mit einem derartigen

Messkopf lediglich ein handelsiblicher PC notwendig.

So zeigt die europaische Patentanmeldung EP 1 443 335 Al
ein Leistungsmessgerdt mit interner Kalibrierung. Dabei
wird eine Strom-Spannungs-Kennlinie der Detektordiode
vermessen. Dazu wird eine bekannte, in ihrer HOhe variable
Referenzspannung mit Hilfe des Messverstarkers an die
Detektordiode angelegt und der resultierende Strom
gemessen. Diese Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der
Detektor-Diode funktioniert jedoch nur, wenn der
Messverstarker in invertierender Konfiguration betrieben
wird, d.h. einen niederohmigen Eingang aufweist. Dies ist
haufig der Fall bei Breitbandmesskopfen, wo nicht die
Leerlauf-Ausgangsspannung, sondern der Kurzschluss-
Ausgangsstrom des Diodendetektors gemessen wird, um die
durch die Anwendung geforderten kleinen Abfallzeiten im
Bereich weniger Nanosekunden realisieren zu konnen.
Breitbandmesskopfe werden, vergleichbar mit einem
Oszilloskop, vorzugsweise zum Messen der Hullkurve, d.h.
der zeitverdnderlichen Amplitude gepulster und/oder
modulierter hochfrequenter Messsignale verwendet. Bei
Messkopfen zum Messen der mittleren Leistung, welche den
Detektor im quadratischen BRereich der Gleichrichterdioden
betreiben, hat der Messverstarker jedoch eine nicht
invertierende Konfiguration. Das ist erforderlich, um das
transformierte Messsignal, die Leerlauf-Ausgangsspannung
des Diodendetektors, mdglichst unverfadlscht messen zu
kébnnen. Die von der europaischen Patentanmeldung gezeigte
Kalibrierung ist bei derartigen Messkopfen somit nicht
anwendbar. Dariiber hinaus léasst sich mit der dort

gezeigten Kalibrierung die Gleichrichtwirkung des
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Detektors im quadratischen Bereich nicht auf einem
ausreichend hohen Genauigkeitsniveau beurteilen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Leistungsmessgerat zum Messen der mittleren Leistung zu
schaffen, welches ohne weitere externe Geradte eine

hochgenaue Kalibrierung ermdglicht.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall durch die Merkmale des
unabhdngigen Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind Gegenstand der derart rickbezogenen

Unteranspriche.

Das erfindungsgemdBe Messgerat zur Messung einer Leistung
eines Messsignals verfligt Uber eine Analog-
Verarbeitungseinrichtung und eine Kalibrier-Einrichtung
zur Durchfiihrung eines Kalibriervorgangs. Die Analog-
Verarbeitungseinrichtung weist zweli gegeniiber einem
Signaleingang antiparallel geschaltete Detektordioden und
einen Verstdrker zur Verstarkung von Signalen, welche von
Ausgangssignalen der Detektordioden abgeleitet sind, auf.
Die Analog-Verarbeitungseinrichtung weist weiterhin eine
Chopper-Einrichtung auf, welche an zwei Anschliissen in
Serie zwischen die Detektordioden und den Verstarker
geschaltet ist. Die Kalibrier-Einrichtung beinhaltet dabei
zumindest eine Stromguelle, wobei die zumindest eine
Stromguelle mit zumindest einem Eingangsanschluss des
Verstarkers verbunden ist. So ist es mdglich eine genaue

Kalibrierung durchzufiithren.

Bevorzugt ist die Stromgquelle ausgebildet, um einen
Kalibrier-Strom durch die Chopper-Einrichtung und die
Detektordioden zu treiben. Der Verstarker ist dann

ausgebildet, um eine resultierende Kalibrier-Spannung zu
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verstadrken. Das Messgerat ist dann ausgebildet, um die

verstadrkte Kalibrier-Spannung zu messen.

Die Chopper-Einrichtung ist bevorzugt ausgebildet, um die
Flussrichtung des Kalibrier-Stroms durch die
Detektordioden umzupolen und stdrende Einfliisse des
Verstarkers zu eliminieren. Der Verstarker ist dann
ausgebildet, um resultierende Kalibrier-Spannungen zu
verstadrken. Das Messgerat ist in diesem Fall ausgebildet,
um die verstarkten Kalibrier-Spannungen zu messen, ohne
dass diese durch Gleichspannungs-Offsets verfalscht

werden.

Wenn kein Strom von der zumindest einen Stromguelle
erzeugt wird, liegt an dem Verstarker bevorzugt ein
transformiertes Messsignal oder eine Nullpunkt-Spannung
an. Als transformiertes Messsignal soll das Ausgangssignal
des Detektors als Reaktion auf ein hochfrequentes
Messsignal am Eingang des Detektors verstanden werden. Die
Nullpunkt-Spannung soll das Ausgangssignal des Detektors
darstellen, wenn kein hochfrequentes Eingangssignal auler
dem thermischen Grundrauschen vorhanden ist. Der
Verstarker ist dann ausgebildet, um das transformierte
Messsignal oder die Nullpunkt-Spannung zu verstadrken. Das
Messgerat ist dann ausgebildet, um das transformierte
Messsignal oder die Nullpunkt-Spannung zu messen. Wenn die
gemessene Nullpunktspannung von dem Messwert des
transformierten Messsignals subtrahiert wird, kann ein
korrigiertes Messergebnis erhalten werden. Das Ergebnis
der Nullpunktmessung wird aber auch fir die interne

Kalibrierung mit der zumindest einen Stromguelle genutzt.
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Die zumindest eine Stromquelle weist bevorzugt zumindest
eine Spannungsquelle und zumindest einen Innenwiderstand

auf.

Der zumindest eine Innenwiderstand ist vorteilhafterweise
groBer als der Ausgangswiderstand des Detektors, bevorzugt
zumindest 5 mal groBer, besonders bevorzugt zumindest 10
mal grdler. Besonders bevorzugt handelt es sich um eine
Konstantstromquelle. Dann ist der Innenwiderstand
zumindest 1000 mal grdBer, bevorzugt 10000 mal groler. So
wird erreicht, dass der abgegebene Strom mdéglichst
unabhdngig vom Ausgangswiderstand des Detektors ist und
die ohmsche Belastung des Detektor-Ausgangs klein bleibt.
Einerseits ist die ohmsche Belastung durch die
Messwiderstande auch bei abgeschalteten Stromguellen
gegeben, und andererseits sollte der Detektor idealerweise
im Leerlauf betrieben werden, um eine mdéglichst groBe
Ausgangsspannung und einen niedrigen

Temperaturkoeffizienten des Detektors zu erreichen.

Die zumindest eine Stromquelle weist bevorzugt zumindest
einen Schalter auf, welcher ausgebildet ist, um den
Innenwiderstand von der Spannungsquelle zu trennen und mit
einem Masseanschluss zu verbinden. So kénnen definierte
Schaltungszustande erreicht werden und Leckstrdme des
Schalters werden nach Masse abgeleitet und flieBen nicht

in den Detektorausgang.

Bevorzugt weist das Messgerat weiterhin eine
Steuereinrichtung auf, welche ausgebildet ist, um die
Analog-Verarbeitungseinrichtung und die Kalibrier-

Einrichtung zu steuern und um Messergebnisse eines
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Kalibriervorgangs zu verarbeiten. So ist eine einfache

Bedienung moglich.

Die Steuereinrichtung ist vorteilhafterweise ausgebildet,
um ein Umschalten der Chopper-Einrichtung und ein
Umschalten der Schalter der Kalibrier-Einrichtung zu
steuern. So konnen eine hohe Messgenauigkeit und eine hohe

Kalibriergenauigkeit erreicht werden.

Bevorzugt ist die Kalibrier-Einrichtung ausgebildet, um
den Kalibriervorgang durchzufiihren, wahrend ein Messsignal
anliegt. In diesem Fall ist die Steuereinrichtung
ausgebildet, um Messergebnisse des Kalibriervorgangs
lediglich dann zu berilicksichtigen, wenn das Messsignal
vorbestimmten Bedingungen geniigt. Bevorzugt werden die
Messergebnisse des Kalibriervorgangs lediglich dann
beriicksichtigt, wenn ein Messsignal eine derartige
Leistung aufweist, dass die Detektordioden im
quadratischen Kennlinienbereich betrieben sind und/oder
das Messsignal iliber einen vorbestimmten Zeitraum konstant
ist. So wird erreicht, dass das Messsignal die

Kalibrierung nicht beeinflusst.

Die Kalibrier-Einrichtung ist alternativ ausgebildet, um
den Kalibriervorgang lediglich durchzufithren, wenn kein
Messsignal anliegt. So wird eine stdrungsfreie

Kalibrierung stets sichergestellt.

Die Analog-Verarbeitungseinrichtung ist dabei bevorzugt
weitgehend symmetrisch aufgebaut. Weiterhin ist

die Kalibrier-Einrichtung bevorzugt weitgehend symmetrisch
aufgebaut. So wird erreicht, dass sich StdrgrdéBlen

weitgehend kompensieren.
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Die Kalibrier-Einrichtung weist bevorzugt zwei
Stromquellen auf. Die zweili Stromgquellen verfigen dann
jeweils iiber eine Spannungsquelle und einen
Innenwiderstand. Die zweili Stromguellen sind dann
gegensinnig gepolt und mit den beiden Anschliissen des

Verstarkers. So wird ein symmetrischer Aufbau méglich.

Das Messgerdt beinhaltet weiterhin bevorzugt eine
Temperatur-Messeinrichtung, welche ausgebildet ist, um bei
der Durchfithrung des Kalibriervorgangs die Temperatur zu
messen. Das Messgerat ist dann ausgebildet, um die
gemessene gegenwadrtige Temperatur zu einer
Temperaturkompensation des Kalibriervorgangs
heranzuziehen. So wird eine besonders genaue Kalibrierung

erreicht.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung, in
der ein vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt ist, beispielhaft beschrieben. In der

Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels
des erfindungsgemédBen Messgerdts in einer

Ubersichtsdarstellung;

Fig. 2a eine erste Detailansicht des
Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgeméalen

Messgerats;

Fig. 2b eine zweite Detailansicht des
Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgeméalen

Messgerats und



WO 2014/127960 PCT/EP2014/051616

Fig. 2c eine dritte Detailansicht des
Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgeméalen

Messgerats.

Zundachst wird anhand der Fig. 1 der generelle Aufbau und
die generelle Funktionsweise eines Ausfiihrungsbeispiels
des erfindungsgemédlBen Messgerats erlautert. Anhand von
Fig. 2a - Fig. 2c¢ wird anschlieBend im Detail auf den

10 Aufbau erfindungswesentlicher Bestandteile des
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Messgerdts und
seiner Funktion eingegangen. Identische Elemente werden in
ahnlichen Abbildungen zum Teil nicht wiederholt

dargestellt und beschrieben.

In Fig. 1 ist ein Ausfithrungsbeispiel des
erfindungsgemalen Messgerats 6 dargestellt. Das Messgerat
6 verfigt Uber eine Analog-Verarbeitungseinrichtung 1, mit

dieser verbunden eine Digital-Verarbeitungseinrichtung 2

20 und mit dieser verbunden eine Messwertausgabe-Einrichtung

25

3. Dariiber hinaus verfiigt es lber eine Kalibrier-
Einrichtung 5, welche ebenfalls mit der Analog-
Verarbeitungseinrichtung 1 verbunden ist. Weiterhin
verfligt das Messgerdt liber eine Steuereinrichtung 4,
welche mit der Analog-Verarbeitungseinrichtung 1, der
Digital-Verarbeitungseinrichtung 2, der Messwertausgabe-
Einrichtung 3 und der Kalibrier-Einrichtung 5 verbunden

ist.

30 Im Messbetrieb wird ein Messsignal der Analog-

Verarbeitungseinrichtung 1 zugefihrt. Die Analog-
Verarbeitungseinrichtung 1 wandelt das Messsignal in ein

analoges Signal, ein transformiertes Messsignalum, welches



10

15

20

25

30

WO 2014/127960 PCT/EP2014/051616

Riickschliisse auf die Leistung des Messsignals zulasst.
Dieses analoge Signal wird in ein digitales Signal
umgewandelt und der Digital-Verarbeitungseinrichtung 2
zugefihrt. Die Digital-Verarbeitungseinrichtung 2 bestimmt
ausgehend von dem digitalisierten Signal eine Leistung des
Messsignals. Diese wird der Messwertausgabe-Einrichtung 3
zur Verfligung gestellt. Die Funktion der Analog-
Verarbeitungseinrichtung 1, der Digital-
Verarbeitungseinrichtung 2 und der Messwertausgabe-
Einrichtung 3 wird dabei von der Steuereinrichtung 4
gesteuert. Auf den detaillierten Aufbau der genannten
Einrichtungen wird anhand von Fig. 2a - 2c néaher

eingegangen.

Um eine Kalibrierung durchzufithren, steuert die
Steuereinrichtung 4 die Kalibrier-Einrichtung 5, die
Analog-Verarbeitungseinrichtung 1, die Digital-
Verarbeitungseinrichtung 2 und die Messwertausgabe-
Einrichtung 3 entsprechend an. Insbesondere veranlasst sie
die Kalibrier-Einrichtung 5, einen Kalibrier-Strom durch
die Analog-Verarbeitungseinrichtung 1 zu treiben. Die
Steuereinrichtung 4 steuert die Analog-
Verarbeitungseinrichtung 1 dann insbesondere an, um eine
resultierende Kalibrier-Spannung zu messen. Auf den
genauen Ablauf wird anhand von Fig. 2a - 2c néaher

eingegangen.

In Fig. 2a ist das erste Ausfiithrungsbeispiel des
erfindungsgemalien Messgerats 6 in einer Detailansicht
dargestellt. Hier dargestellt sind lediglich die Analog-
Verarbeitungseinrichtung 1 und die Kalibrier-Einrichtung

5.
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Die Analog-Verarbeitungseinrichtung 1 beinhaltet einen
Signaleingang 10, welcher zur Einspeisung eines
Messsignals ausgebildet ist. Dariiber hinaus beinhaltet sie
einen Masse-Eingang 11, an welchen eine Schirmung eines
Anschlusskabels, welches das Messsignal tragt,
angeschlossen werden kann. Der Masseeingang 11 ist mit
einem internen Masse-Anschluss 12 verbunden. Der
Signaleingang 10 ist mit einem Koppelkondensator 13
verbunden. An seinem abgewandten Anschluss ist der
Kondensator 13 wiederum mit einer ersten Detektordiode 14,
einem Widerstand 16 und einer zweiten Detektordiode 15
verbunden. Die Detektordioden 14 und 15 sind dabei
antiparallel verschaltet. D.h. aus Sicht des Kondensators
13 ist die erste Detektordiode 14 in Flussrichtung
geschaltet, wahrend die zweite Detektordiode 15 entgegen
Flussrichtung geschaltet ist. Anders ausgedrickt, ist die
Anode der ersten Diode 14 mit dem Kondensator 13 und/oder
dem Widerstand 16 verbunden, wahrend die Kathode der
zwelten Diode 15 mit dem Kondensator 13 und/oder dem

Widerstand 16 verbunden ist.

Der Widerstand 16, welcher als Absorber fiir das auf den
Signaleingang 10 auftreffende Messsignal wirkt, ist an
seinem abgewandten Ende mit einem Masseanschluss 17
verbunden. Der dem Kondensator 13 abgewandte Anschluss der
ersten Detektordiode 14, hier die Katode, ist mit einem
gegen einen Masseanschluss 20 geschalteten Kondensator 18
verbunden. Der dem Kondensator 13 abgewandte Anschluss der
Detektordiode 15, hier die Anode, 1ist ebenfalls mittels
eines Kondensators 19 mit einem Masseanschluss 21

verbunden.
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Weiterhin ist der dem Kondensator 13 abgewandter Anschluss
der ersten Detektordiode 14 mit einem ersten Anschluss
einer Chopper-Einrichtung 28 verbunden. Der dem
Kondensator 13 abgewandte Anschluss der zweiten
Detektordiode 15 ist mit einem zweiten Anschluss der

Chopper-Einrichtung 28 wverbunden.

Die Chopper-Einrichtung 28 beinhaltet dabei einen ersten
Schalter 26 und einen zweiten Schalter 27. Der erste
Schalter 26 dient dabei zur Umschaltung zwischen einem
ersten Anschluss 22 und einem zweiten Anschluss 24. Der
zweite Schalter 27 dient dabei einer Umschaltung zwischen
einem ersten Anschluss 23 und einem zweiten Anschluss 25.
Die Anschlisse 24 und 25 sind dabei miteinander und mit
dem dem Kondensator 13 abgewandten Anschluss der ersten
Detektordiode 14 verbunden. Die Anschliisse 22 und 23 sind
dabei miteinander und mit dem dem Kondensator 13
abgewandten Anschluss der zweiten Detektordiode 15

verbunden.

Die Schalter 26 und 27 der Chopper-Einrichtung 28 sind
dabei derart ausgebildet, dass sie stets gleichzeitig
schalten. D.h. gleichzeitig sind stets die Anschliisse 23
und 24 bzw. 22 und 25 beschaltet. Die Chopper-Einrichtung
28 erflillt dabei die Funktion, die Signale der
Detektordioden 14, 15 umzupolen. D.h. in einer ersten
Schalterstellung (z.B. Anschliisse 23, 24 aktiv) wird das
Ausgangssignal der Detektordioden 14, 15 in umgekehrter
Polaritadt gegeniiber einer zweiten Schalterstellung (z.B.
Anschliisse 22, 25 aktiv) zum nachfolgenden Verstarker 50

Ubertragen.
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Der erste Schalter 26 der Chopper-Einrichtung 28 ist dabei
mit einem positiven Eingangsanschluss eines Verstarkers 50
verbunden. Der zweite Schalter 27 der Chopper-Einrichtung
28 ist dabei mit einem negativen Eingang des Verstarkers
50 verbunden. Der Verstarker 50 ist dabei derart
beschaltet, dass er die Spannung zwischen seinen beiden
Eingadngen verstarkt und gleichzeitig die Impedanzen
zwischen seinen beiden Eingangen einerseits und zwischen
den jeweils beiden Eingdngen und den Schaltungsmassen 12,
20, 21, 40, 41, 44, 45 andererseits so groB sind, dass die
Ausgangsspannungen des Detektors durch diese ohmsche
Belastung nicht oder vernachlassigbar gering beeinflusst
werden. In der Regel wird dies durch einen Verstarker 50
in nicht-invertierender Konfiguration erreicht. Ein
Ausgangsanschluss des Verstarkers 50 ist mit einem Analog-
Digital-Wandler 51 verbunden, welcher wiederum mit einem
Signal-Ausgang 52 der Analog-Verarbeitungseinrichtung 1

verbunden 1ist.

Um eine Messung durchzufilhren, wird ein Messsignal an dem
Eingangs-Anschluss 10 zugefithrt. Gleichspannungs-
komponenten des Messsignals werden mittels des
Kondensators 13 entfernt. Die Detektordioden 14, 15 setzen
das Messsignal in ein Signal um, welches auf die Leistung
des Messsignals schlielen lasst. Die Detektordioden 14, 15
werden dabei vorzugsweise im guadratischen
Kennlinienbereich betrieben. Uber die Kondensatoren 18, 19
und die entsprechenden Masseanschliisse 20, 21 wird eine
Entkopplung des Ausgangssignals des Detektors wvom
hochfrequenten Messsignal erreicht, indem diese
Kondensatoren die dem Kondensator 13 abgewandten
Anschliisse der Detektordioden 14 und 15 hochfrequenzmafBig

mit Masse verbinden, wahrend sie gleichzeitig dafiir
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sorgen, dass sich in Folge der Gleichrichtung des
Messsignals zweili dazu aquivalente Ausgangsspannungen

ausbilden konnen.

Die Chopper-Einrichtung 28 polt die Ausgangssignale der
Detektordioden 14, 15 regelmalig um, um evtl. vorhandene
Unterschiede zwischen den Detektordioden 14, 15 im
Ausgangssignal zu kompensieren, und um den Einfluss wvon
Stérgrélen zu minimieren. StdrgroBen sind vor allem
Leckstrome und Offsetspannungen des Verstarkers 50. Die
Ausgangssignale der Chopper-Einrichtung 28 werden von dem
Verstarker 50 verstarkt und von dem Analog-Digital-Wandler
in ein digitales Ausgangssignal umgesetzt, welches in
einem nachfolgenden Schritt der Digital-
Verarbeitungseinrichtung 2 aus Fig. 1 zur digitalen
Weiterverarbeitung zugefihrt wird. Auf den weiteren Ablauf
der Messung wird hier nicht eingegangen, da er fiir die

gegenwartige Erfindung nicht einschlagig ist.

Mit den Eingangsanschliissen des Verstdrkers 50 sind
weiterhin jeweils Stromquellen 46, 47 verbunden. Mit dem
positiven Eingangsanschluss des Verstarkers 50 ist eine
erste Stromquelle 46 verbunden. Mit dem negativen
Eingangsanschluss des Verstarkers 50 ist eine zweite
Stromquelle 47 verbunden. Die Stromquellen 46, 47 verfigen
jeweils {iber einen Innenwiderstand 30, 31, welcher Jjeweils
mit dem jeweiligen Eingangsanschluss des Verstarkers 50
verbunden ist. Alternativ kdénnen die beiden Stromguellen
46, 47 durch eine gemeinsame Stromquelle ersetzt werden.
In diesem Fall ist jeweils ein Anschluss der gemeinsamen
Stromguelle mit jeweils einem Eingangsanschluss des

Verstarkers 50 verbunden.
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Die Innenwiderstande 30, 31 weisen bevorzugt die gleiche
Grohke auf. Die Werte der Innenwiderstdnde 30, 31 werden
dabei bevorzugt groler als die Nullpunkt-Widerstande der
Detektordioden 14, 15 gewdhlt. Beispielsweise wird ein
Wert von 10 MQ bei einem typischen Dioden-Nullpunkt-
Widerstand von 10 kQ eingesetzt. Es handelt sich dabei um

ohmsche Widerstande.

Die Innenwiderstande 30, 31 diirfen dabei nicht zu klein
gewahlt werden, damit die gemessene Kalibrierspannung
infolge der Spannungsteilung nicht unnotig verkleinert
wird. Weiterhin sollten sie derart gewdahlt werden, dass
eine resultierende Stromstadrke so groB ist, dass ein
mittlerer Spannungsabfall Vg vorzugsweise so grol ist,
dass der Detektor einerseits mdglichst weit ausgesteuert
wird, aber der quadratische Kennlinienteil méglichst noch
nicht verlassen wird. Eine feste Grenze des guadratischen
Kennlinienbereichs existiert dabei jedoch nicht.

Ublicherweise wird sie bei Vy; = mnuT gesehen.

Mit den jeweils abgewandten Anschlissen der
Innenwiderstande 30, 31 sind Schalter 34, 35 verbunden,
welche jeweils zwischen zwei Anschliissen 36, 37 bzw. 38,
39 umschalten. Jeweils ein erster Anschluss 36, 37 ist bei
beiden Stromquellen 46, 47 mit einer Spannungsquelle 42,
43 verbunden, welche wiederum mit einem Masseanschluss 44,
45 verbunden ist. Jeweils ein zweiter Anschluss 38, 39 ist

mit einem Masseanschluss 40, 41 verbunden.

Soll nun eine Kalibrierung durchgefiihrt werden, so wird
zundchst eine Nullpunkt-Spannung durch den Verstadrker 50
verstarkt und von dem Analog-Digital-Wandler 51 in eine

digitale Nullpunkt-Spannung umgesetzt. Dabei wird die
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Nullpunkt-Spannung als Ausgangssignal der Detektordioden
14, 15 nacheinander bei den beiden unterschiedlichen
Schalterstellungen der Chopper-Einrichtung 28 gemessen,
ohne dass ein Kalibrierstrom anliegt. Sofern gerade keine
Messung durchgefihrt wird, wird die Nullpunkt-Spannung wvon
keinem Messsignal beeinflusst. Wird jedoch alternativ
gerade eine Messung durchgefithrt, so wird die Nullpunkt-
Spannung von dem Messsignal beeinflusst. Die gemessene
Nullpunkt-Spannung ist jedoch flir die Kalibrierung
verwendbar, wenn das Messsignal wahrend der gesamten
Kalibrierung konstant ist und ausreichend klein ist, damit
die Detektordioden 14, 15 im quadratischen BRereich

betrieben werden.

Sofern das Messsignal diesen Bedingungen genigt, so wird
das Messsignal lediglich als zuséadtzliche Verschiebung des
Nullpunkts der Kalibrier-Messung und damit als additive

Nullpunkt-Spannung gemessen.

Die Messung der Nullpunkt-Spannung ist in Fig. 2a gezeigt.
Dabei ist dort lediglich eine erste Schalterstellung der
Chopper-Einrichtung 28 gezeigt. Selbstverstandliche wird
die Nullpunktspannung fiir beide Schalterstellungen der
Chopper-Einrichtung 28 gemessen. D.h. die Spannungsquellen
42, 43 sind mittels der Schalter 34, 35 von den
Innenwiderstanden 30, 31 und damit wvon den
Eingangsanschliissen des Verstadrkers 50 und von der

Chopper-Einrichtung 28 getrennt.

Die Nullmessung hat den Zweck, den Einfluss eines
eventuell anliegenden Messsignals aus den KalibriergroBen
V0 und 4V sowie den Einfluss der Offsetspannung des

Verstarkers 50 aus der KalibriergroBe VO zu entfernen (Gl.
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8). Da sich beide StdrgroBen - die Nullpunkt-
Ausgangsspannung des Detektors und die Offsetspannung des
Verstarkers - in der einen Chopper-Einstellung zueinander
addieren, in der anderen aber voneinander subtrahieren,
ist es mit einer einzigen Nullmessung nicht mdglich, beide

GroRen aus dem Kalibrierergebnis zu eliminieren.

Wenn stattdessen fliir jede der beiden Chopper-Einstellungen
eine Nullpunktmessung durchgefihrt wird und diese
Nullpunkt-Messergebnisse von den Messergebnissen fiir die
Kalibrierspannung in den jeweils identischen Chopper-
Einstellungen subtrahiert werden, fallen beide

EinflussgroBRen aus den KalibriergroBen V0O und DV heraus.

Der Einfluss der Verstarker-Offsetspannung fallt in der

Kalibriergrdhe AV auch ohne zweite Nullmessung heraus, und
zwar allein durch die Differenzbildung der beiden

Kalibrierspannungen.

Nachdem die Nullpunkt-Spannung gemessen wurde, wird die
Schalterstellung der Schalter 34, 35 verandert. Dies ist
in Fig. 2b gezeigt. Die Anschlisse 36, 37 werden nun uUber
die Innenwiderstande 30, 31 mit den Eingangsanschliissen
des Verstarkers 50 verbunden. Die Spannungsquellen 42, 43
erzeugen nun Jjeweils eine gegensinnige aber gleichwertige
Konstant-Spannung und ibertragen sie lUber die Schalter 34,
35 an die Innenwiderstande 30, 31, welche sie jeweils in
einen Konstant-Strom umsetzen und diesen lber die Chopper-
Einrichtung 28, d.h. {iber die Schalter 26, 27 an die
Anschliisse 24, 23 ibertragen. Der positive Anschluss der
Spannungsquelle 42 wird somit mit dem Anschluss 24 der
Chopper-Einrichtung verbunden, wadhrend der negative

Anschluss der Spannungsquelle 43 mit dem Anschluss 23 der
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Chopper-Einrichtung 28 verbunden wird. Es ergibt sich
somit ein Stromfluss von der Spannungsquelle 42 {Uber den
Anschluss 24 der Chopper-Einrichtung 28 idber die
Detektordiode 14, Uber die Detektordiode 15, iUber den
Anschluss 23 der Chopper-Einrichtung 28 zu dem negativen

Anschluss der Spannungsquelle 43.

Dabei ergibt sich ein Konstantstrom, da die Widerstande
30, 31 groB gegeniiber den Innenwiderstanden der
Detektordioden 14, 15 und groll gegenliber den
Bahnwiderstadnden auf einem Strompfad sind. Bevorzugt sind
die Innenwiderstande zumindest finfmal, besonders
bevorzugt zumindest zehnmal so groB wie samtliche idbrigen

Widerstdnde in dem Strompfad.

Eine resultierende Spannung an den Anschliissen des
Verstarkers 50 wird durch den Verstarker 50 verstarkt und
von dem Analog-Digital-Wandler 51 digitalisiert. Sobald
dieser Messwert erfasst ist, wird die Schalterstellung der
Chopper-Einrichtung 28 verandert. Dies ist in Fig. 2c
dargestellt. Die Schalter 26, 27 verbinden nun die
Eingangsanschliisse des Verstarkers 50 mit den Anschliissen
22, 25 der Chopper-Einrichtung. Somit ergibt sich ein
Stromfluss von dem positiven Anschluss der Spannungsquelle
42 {iber den Schalter 34, Uber den Innenwiderstand 30, iber
den Schalter 26 der Chopper-Einrichtung 28, iber den
Anschluss 22 der Chopper-Einrichtung tber die
Detektordiode 15, Uber die Detektordiode 14, iber den
Anschluss 25 der Chopper-Einrichtung, iber den Schalter 27
der Chopper-Einrichtung, iber den Innenwiderstand 31, lber
den Schalter 35 zu dem negativen Anschluss der

Spannungsquelle 43.
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Auch hier wird die Spannung zwischen den
Eingangsanschliissen des Verstarkers 50 von diesem
verstarkt und von dem Analog-Digital-Wandler 51
digitalisiert. Somit liegen nacheinander die Nullpunkt-
Spannung und die erste Kalibrier-Spannung und die zweite
Kalibrier-Spannung als digitalisierte Werte an dem
Ausgangsanschluss 52 an. Diese vier Werte werden wie im
Folgenden dargestellt weiterverarbeitet. Optional kdnnen
zur Erhdhung der Messgenauigkeit weitere Durchlaufe dieser

Kalibriermessung durchgefihrt werden.

Insbesondere im Fall einer laufenden Messung, d.h. wenn
die Kalibrierung wahrend eines Anschlusses eines
Messsignals an dem Eingangsanschluss 10 durchgefiihrt wird,
ist es sinnvoll, die Kalibrierung wahrend eines langeren
Zeitraums durchzufihren und so eine Vielzahl wvon
Nullpunkt-Spannungen und Kalibrier-Spannungen bei beiden
Polungen aufzuzeichnen. Erst wenn das Messsignal die oben
genannten Bedingungen erfiillt, konnen die im Rahmen der

Kalibrier-Messungen gewonnen Daten genutzt werden.

Die Spannungsquellen 42, 43 erzeugen dabei eine
betragsméaBig identische Konstantspannung, welche sich

jedoch wie dargestellt in ihrer Polung unterscheidet.

Die Schalter 34, 35 der Kalibrier-Einrichtung 5 werden
dabei bevorzugt als Halbleiterschalter realisiert.
Vorteilhaft an der Ausgestaltung als Umschalter ist, dass
im normalen Messbetrieb und wahrend der Nullpunktmessungen
Leckstrome der Schalter definiert an die Masseanschliisse
40, 41 abflieBen. Alternativ kénnen natiirlich lediglich
Offner eingesetzt werden, welche den Anschluss zu den

Spannungsquellen 42, 43 herstellen, oder nicht.
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Verbunden mit der Ausfiihrung als Umschalter ist der
Umstand, dass die beiden Innenwiderstande 30, 31 im
Messbetrieb die Detektor-Ausgangsspannung an den
Eingangsanschliissen des Verstarkers 50 belasten. Ist
jedoch der Wert der Innenwiderstande 30, 31 ausreichend
hoch dimensioniert, ist dies tolerabel. Die Abweichungen
lassen sich auBerdem rechnerisch kompensieren. Zur
Realisierung der Spannungsquellen 42, 43 kann mit
zwelipoligen Shunt-Referenzen z. B. vom Typ LM4040
gearbeitet werden. Ein praktischer Wert fiir die Konstant-

Spannung ist dann z. B. Vggr = 2,5 V.

Um eine einfache Auswertung der im Rahmen der Kalibrierung
gemessenen Spannung zu erreichen, wird ein Nullabgleich
durchgefithrt. D.h. die Nullpunkt-Spannung wird von den
Kalibrier-Spannungen subtrahiert. Wie zuvor beschrieben,
wird der Abgleich fir beide Schalterstellungen der
Chopper-Einrichtung 28 durchgefiihrt. Fir die folgenden
Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass die gemessenen

Kalibrier-Spannungen bereits Nullpunkt-korrigiert sind.

Die erste Kalibrier-Messung entspricht somit einem Punkt
~Irpgr,1, —Vresr,1. Die Minuszeichen sollen dabei andeuten,
dass beide Dioden bei dieser Messung in Sperrrichtung
gepolt sind. Dabei sind die Schalter 34, 35 wie in Fig. 2b
gezeigt, angeordnet. Der Konstantstrom wird in
Sperrrichtung durch die Detektordioden 14, 15 geleitet und
die abfallende erste Kalibrier-Spannung -Vigsr,1 wird
gemessen. Anschliellend wird ein weiterer Messpunkt Irgsr,z,
Vrggr,2 gemessen. Hier sind die Schalter 34, 35 ebenfalls in
der in Fig. 2b dargestellten Position. Die Chopper-

Einrichtung 28 ist dabei in der in Fig. 2c dargestellten
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Position. Dadurch wird der konstante Kalibrier-Strom in
Durchlassrichtung durch die Dioden geleitet. Wiederum wird
die abfallende Spannung mittels des Verstarkers 50 und des

Analog-Digital-Wandlers 51 gemessen.

Im Folgenden wird von einer Diodengleichung
V,
I, =1;-|exp| —F—|-1 (1)
m-n-V,

ausgegangen.

Dabei bezeichnet Iy den Strom in Flussrichtung, I:; den
Sperrsattigungsstrom der Dioden, Vy die Uber den Dioden in
Flussrichtung anliegende Spannung, m die Anzahl
gleichartiger in Reihe geschalteter Dioden, n den
Idealitatsfaktor der Dioden und V; die Temperaturspannung
einer einzelnen Diode. Die Gleichung (1) gilt sowohl fir
Strome in Flussrichtung als auch in Sperrrichtung. Gemeint
ist hier: Wenn die Zahlpfeile fiir Spannung und Strom in
Flussrichtung definiert werden, dann gilt fir

Diodenspannung und Diodenstrom diese Gleichung.

Diese Gleichung wird nach der an den Dioden in

Flussrichtung anliegenden Spannung umgestellt:

K;:nrn-VTJn£§5+1] (2).

S

Dieser Ausdruck kann nun als Taylorreihe dargestellt
werden. Fir kleine Aussteuerung, was fiir den BRetrieb des
Detektors im gquadratischen Bereich zutrifft, kann man
weiterhin die Reihenentwicklung nach dem guadratischen

Glied abbrechen und erhdlt die gquadratische N&herung
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__IF-ni-n-V}__Iﬁ-in-n-P;

”
" I 217

Um die Messpunkte zu diesem Modell in Beziehung zu setzen,

5 wird als Ansatz das guadratische Gleichungssystem

B 2
_VTEST,I =—1 msr1 Gt I rEsT1 "o

B 2
VTEST,Z = ITEST,Z Gt ITEST,Z Gy (4)

10 aufgestellt. Es existiert eine exakte Losung, die
allerdings etwas uniibersichtlich ist. Deshalb wird im
Interesse einer iUbersichtlichen Rechnung wie folgt

vorgegangen:

(3)

15 ITEST,I = ITEST,Z = ITEST'

d.h. die kleine Anderung des Teststroms zwischen der

Messung im Sperrbereich und der Messung im

Durchlassbereich wird vernachldssigt. Es wird angenommen,
20 der Teststrom sei Uber ideale Stromquellen eingespeist.

Die Vereinfachung von Gleichung (4) lautet damit

B 2
_VTEST,I =L g gy €y
B 2
VTEST,Z =lpgr ¢ e €y (6)

25

und die Losung des Gleichungssystems lautet

VIEST 1T VTEST,Z
¢ =—7>—= und ¢,=-—

2'[1EST

VTEST,I B VTEST,Z (7)
2.1% ’

TEST

30 Mit der Substitution
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VTEST,I +VTEST,2 :Vo und VTEST,I _VTEST,Z AV (8)
2
folgt:
5
AV
¢ =—— und ¢,=-— (9)
TEST TEST
Nun wird ein Koeffizientenvergleich zwischen Gl. (3) und
einem quadratischen Ansatz mit den ermittelten
10 Koeffizienten c¢:; und c¢; durchgefihrt:
-n-V, -n-V. V AV
fﬁ_f__ll.]F__fﬁ_f_ElL.[; =—0 ], - . .]i (10)
Is 2. IS [TEST [TEST
Modell Messung
Linearer Koeffizient:
15
m-n-V, V, _)15::in-n-V}-IHMT (11)
IS [TEST VO
Quadratischer Koeffizient:
n- A
0 Ve AV (12)
2 'IS [TEST
I. wird durch Einsetzen von Gl. (11) in Gl. (12)
eliminiert. Nach Vereinfachen folgt:
VZ
=0 (13)
2-m-V,-AV
25

Es ist bekannt, dass zwischen Eingangs- und

Ausgangsspannung eines unbelasteten Einweg-Diodendetektors
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mit m in Reihe geschalteten Dioden, der im guadratischen

Bereich betrieben wird, der Zusammenhang

v _ V112v,EFF (14)
our 2-m-n-V,

besteht. Nach n aufgeldst erhdlt man

2
V]N,EFF

2mV, Vs

n

Wenn man in Gleichung (13) den Spannungsmittelwert V, als

Effektivwert Viy,zrr einer fiktiven Eingangsspannung und die

Spannungsdifferenz AV als resultierende Ausgangsspannung
des Detektors betrachtet, beschreiben die beiden
Gleichungen (13) und (15) denselben Sachverhalt.

Damit ist bewiesen, dass der in dieser Patentanmeldung
vorgestellte Gleichstromtest es erlaubt, die
Gleichrichtwirkung des Detektors flir Wechselspannungen zu

bestimmen.

Wie Gleichung (15) zeigt, hé@ngt die Gleichrichtwirkung
eines gegebenen Detektors bei einer bestimmten Temperatur
T nur vom Idealitatsfaktor n ab, wenn man die
Temperaturspannung Vy als gegeben ansieht. Die
Temperaturspannung Vy ist aber selbst auch etwas

temperaturabhangig, es gilt

y =2t (15),

was einem Temperaturkoeffizienten des Detektors von etwa
-0,3 % / K entspricht. Dabei ist k die Boltzmannkonstante,

e die Elementarladung und T die Temperatur in Kelvin. Die
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Temperatur muss also stets mitgemessen werden, wenn
Rickschlliisse auf die Stabilitat des Detektors bei
unterschiedlichen Kalibriertemperaturen getroffen werden

sollen.

Der Idealitdtsfaktor n ist ebenfalls etwas
temperaturabhangig, was bei sehr hohen Anforderungen an
die Genauigkeit der Kalibrierung beriicksichtigt werden
muss, allerdings nur dann, wenn unterschiedliche
Kalibriertemperaturen zugelassen werden sollen. Man
benttigt also ein Modell fir die Temperaturabhangigkeit
des Idealitadatsfaktors, um zwel bei unterschiedlichen
Temperaturen gemessene Idealitadtsfaktoren miteinander
vergleichen zu konnen. Dieses Modell fiur die
Temperaturabhangigkeit von n wird fliir einen gewdhnlichen
Messbetrieb aber ohnehin bentétigt, wenn man den Einfluss
der Umgebungstemperatur vollstandig aus dem Messergebnis
eliminieren will. Deswegen entsteht dadurch in der Regel

kein Mehraufwand.

Das Modell fir die Temperaturabhdngigkeit von n kann auch
dazu benutzt werden, um n fiir eine fest vorgegebene
Referenztemperatur T.es, typischerweise 300 K, zu
definieren, um Vergleiche erst nach Reduktion von n auf
diese Referenztemperatur durchzufithren. Bei der ersten
internen Kalibrierung entsprechend dieser Erfindung, die
im Herstellerwerk vorgenommen werden dirfte, wiirde man
also zunachst den Idealitdatsfaktor n nach Gleichung 13
berechnen, wobei V; fiir die ebenfalls ermittelte
Temperatur T berechnet wiirde. Mit dem mathematischen
Modell fir die Temperaturabhdngigkeit von n wiirde daraus
in einem zweiten Schritt der Idealitatsfaktor nggr fir die

Referenztemperatur Tger berechnet und in einem
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Kalibrierdatensatz des Messkopfes abgelegt. Bei der
spateren Durchfiihrung einer internen Kalibrierung wiirde
zundchst wieder der Idealitdtsfaktor n' ermittelt, der im
zweiten Schritt ebenfalls auf die Referenztemperatur
normiert wirde. Der erhaltene reduzierte Wert n'ger wirde
nun mit dem gespeicherten Wert nggr verglichen. Liegt die
Abweichung auBerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereiches,

muss eine Begschadigung des Detektors angenommen werden.

Die gezeigte Schaltung ist ebenfalls geeignet, um den
Nullpunktwiderstand der Dioden zu bestimmen. Der
Nullpunktwiderstand ist der lineare Koeffizient ci aus GL.

(7).

AbschlieBend wird die exakte Gleichung fir den

Gleichrichtwert ohne die Naherung aus Gl. (5) angegeben:

L (Vs Vi) (Vs Vosea +4-Vow )
2mV; [VZESTJ'VIEST,2+VREF(V7EST,1_VZEST,z)]'(VzEsm_2'VREF)'(V7E5T,2 +2'VREF)'(V7EST,1_V7EST,2_4'VREF)

n=

(16) .

Dieser Ausdruck ist nicht vergleichbar anschaulich wie der
Ausdruck aus Gleichung (13), ist jedoch allgemein giiltig
und numerisch selbst auf einem leistungsschwachen Rechner

problemlos handhabbar.

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte
Ausfihrungsbeispiel beschrankt. Insbesondere dirfen die
Polaritdten der Stromquellen 46 und 47 vertauscht werden,
d.h. wenn der Schalter 26 in die Stellung 24 gebracht
wiirde, flbdsse der Strom in Flussrichtung durch die Dioden

(im ausgefiihrten Beispiel ist es gerade umgekehrt) .Alle
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vorstehend beschriebenen Merkmale oder in den Figuren
gezeigten Merkmale sind im Rahmen der Erfindung beliebig

vorteilhaft miteinander kombinierbar.
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Anspriiche

1. Messgerat zur Messung einer Leistung eines Messsignals
mit einer Analog-Verarbeitungseinrichtung (1) und einer
Kalibrier-Einrichtung (5) zur Durchfithrung eines
Kalibriervorgangs,

wobei die Analog-Verarbeitungseinrichtung (1) zwei
gegeniiber einem Signaleingang (10) antiparallel
geschaltete Detektordioden (14, 15) und einen Verstarker
(50) zur Verstédrkung von Signalen, welche wvon
Ausgangssignalen der Detektordioden (14, 15) abgeleitet
sind, aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Analog-Verarbeitungseinrichtung (1) weiterhin
eine Chopper-Einrichtung (28) aufweist, welche an zwei
Anschliissen in Serie zwischen die Detektordioden (14, 15)
und den Verstarker (50) geschaltet ist, und

dass die Kalibrier-Einrichtung (5) zumindest eine
Stromguelle (46, 47) aufweist, wobei die zumindest eine
Stromguelle (46, 47) mit zumindest einem Eingangsanschluss

des Verstarkers (50) verbunden ist.

2. Messgerat nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Stromquelle (46, 47) ausgebildet
ist, um einen Kalibrier-Strom durch die Chopper-
Einrichtung (28) und die Detektordioden (14, 15) =zu
treiben,

dass der Verstéadrker (50) ausgebildet ist um eine
resultierende Kalibrier-Spannung zu verstidrken, und

dass das Messgerat (6) ausgebildet ist, um die verstéadrkte

Kalibrier-Spannung zu messen.
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3. Messgerat nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Chopper-Einrichtung (28) ausgebildet ist, um eine
Flussrichtung des Kalibrier-Stroms durch die
Detektordioden (14, 15) umzupolen,

dass der Verstdrker (50) ausgebildet ist um resultierende
Kalibrier-Spannungen zu verstarken, und

dass das Messgerat (6) ausgebildet ist, um die verstarkten

Kalibrier-Spannungen zu messen.

4. Messgerat nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass an dem Verstarker (50) eine Nullpunkt-Spannung
anliegt, wenn kein Strom von der zumindest einen
Stromquelle (46, 47) erzeugt wird,

dass der Verstéadrker (50) ausgebildet ist, um die
Nullpunkt-Spannung zu verstarken, und

dass das Messgerat (6) ausgebildet ist, um die verstéadrkte

Nullpunkt-Spannung zu messen.

5. Messgerat nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Stromquelle (46, 47) eine
Spannungsquelle (42, 43) und einen Innenwiderstand (30,

31) aufweist.

6. Messgerat nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine Innenwiderstand (30, 31) groBer
als ein Ausgangswiderstand der Detektordioden (14, 15),
bevorzugt zumindest 5Smal gréBer, besonders bevorzugt

zumindest 10 mal groBer ist.
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7. Messgerat nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Stromquelle (46, 47) einen
Schalter (34, 35) aufweist, welcher ausgebildet ist, um
den zumindest einen Innenwiderstand (30, 31) von der
zumindest einen Spannungsquelle (42, 43) zu trennen und

mit zumindest einem Masseanschluss (40, 41) zu verbinden.

8. Messgerat nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messgerat (6) weiterhin eine Steuereinrichtung
(4) aufweist, welche ausgebildet ist,

um die Analog-Verarbeitungseinrichtung (1) und die
Kalibrier-Einrichtung (5) zu steuern, und

um Messergebnisse eines Kalibriervorgangs zu verarbeiten.

9. Messgerat nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um ein
Umschalten der Chopper-Einrichtung (28) und ein Umschalten
samtlicher Schalter (34, 35) der Kalibrier-Einrichtung (5)

zU Steuern.

10. Messgeradt nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kalibrier-Einrichtung (5) ausgebildet ist, um den
Kalibriervorgang durchzufilhren, wahrend ein Messsignal
anliegt und

dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um
Messergebnisse des Kalibriervorgangs lediglich dann zu
beriicksichtigen, wenn das Messsignal vorbestimmten

Bedingungen genigt.
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11. Messgerat nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um
Messergebnisse des Kalibriervorgangs lediglich dann zu
bericksichtigen, wenn

- ein Messsignal eine derartige Leistung aufweist, dass
die Detektordioden (14, 15) in einem quadratischen
Kennlinienbereich betrieben sind, und/oder

- ein Messsignal iber einen vorbestimmten Zeitraum

konstant ist.

o)
~

12. Messgerat nach Anspruch
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kalibrier-Einrichtung (5) ausgebildet ist, um den
Kalibriervorgang lediglich durchzufihren, wenn kein

Messsignal anliegt.

13. Messgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Verstarker (50) derart beschaltet ist, dass er an

seinen beiden Eingadngen hochohmig betrieben ist.

14. Messgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Analog-Verarbeitungseinrichtung (1) zumindest
weltgehend symmetrisch aufgebaut ist, und/oder

dass die Kalibrier-Einrichtung (5) zumindest weitgehend

symmetrisch aufgebaut ist.

15. Messgerat nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kalibrier-Einrichtung (5) zwei Stromquellen (46,

47) aufweist,
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dass die zwei Stromquellen (46, 47) jeweils lber eine
Spannungsquelle (42, 43) und einen Innenwiderstand (30,
31) wverfiigen,

dass die zwei Stromquellen (46, 47) gegensinnig gepolt
sind, und

dass die zwei Stromquellen (46, 47) mit den beiden

Anschlissen des Verstarkers (50) verbunden sind.

16. Messgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messgerat (6) weiterhin eine Temperatur-
Messeinrichtung beinhaltet, welches ausgebildet ist, um
bei der Durchfihrung des Kalibriervorgangs eine
gegenwartige Temperatur zu messen, und

dass das Messgerat (6) ausgebildet ist, um die gemessene
gegenwartige Temperatur zu einer Temperaturkompensation

des Kalibriervorgangs heranzuziehen.
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