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1 Einleitung

Das stochastische Kiihlsystem im Experimentierspeicherring ESR ist momentan fiir ein festes § aus-
gelegt. Sowohl in den Superelektroden der Pick-ups und Kicker als auch in der Signalverarbeitung
gibt es feste Verzogerungsleitungen. Die Signalverarbeitung wére mit vertretbaren Aufwand auf ein
variables p aufzuriisten, sie Superelektroden jedoch nicht. Wahrscheinlich sind die Superelektroden
aber fiir einen gewissen B-Bereich geeignet.

Bei der Maschinenstrahlzeit am 10.07.2025 sollte die Shuntimpedanz eines einzelnen Pick-up-Mo-
duls gegen die Teilchengeschwindigkeit f-c und die Frequenz gemessen werden. Um auch die Phase
zu erfassen sollte mit einem Pick-up- und einem Kicker-Modul die Beam Transfer Function bei un-
terschiedlichen Teilchengeschwindigkeiten gemessen werden.

Diese Messungen sollten urspriinglich schon wihrend der Maschinenstrahlzeit vom 1. bis 6. Mérz
2024 durchgefiihrt werden. Leider war jedoch nicht genug Zeit mit Strahl verfiigbar. Am Ende der
Strahlzeit 2025 gab es kurzfristig die Moglichkeit die Messungen nachzuholen.

Bei einem Experiment vor der Maschinenstrahlzeit wurde ein Primérstrahl aus 233U 92+ Ionen mit
300 MeV /u in den ESR injiziert, mit dem Elektronenkiihler gekiihlt und mit den HF-Kavitidten abge-
bremst fiir die Ejektion Richtung Cryring. Dieser Ablauf wurde leicht modifiziert auch fiir die Ma-
schinenstrahlzeit genutzt. Der Strahl wurde auf die gewiinschte Energie abgebremst oder beschleu-
nigt. Dann wurden die HF-Kavitdten abgeschaltet und bei eingeschaltetem Elektronenkiihler mit
dem coasting beam gemessen.



2 Versuchsaufbau

Zur Messung der Shuntimpedanzen werden die Anzahl der Ionen, die Umlauffrequenz und Schottky-
Spektren um Harmonischen der Umlauffrequenzen benétigt. Die Anzahl der Ionen wird von einem
fest im ESR verbauten Strahlstrommonitor geliefert. Zur Erfassung der Schottky-Spektren und einer
genauen Messung der Umlauffrequenz wurde ein zuséitzlicher Spektrumanalysator an der Signal-
verarbeitungsplatte am Pick-up im Quadrupol angeschlossen.

LNAs Miteq Minicircuits

AFS2-00800180- ZFSWA2-
08-5P-2-APM 63DRB+ LNA
Terminatoren Anaren Mitecs4 AFD2-
Super- 40?70 00700190- Anaren
elektroden B 11-5P-PT-GT 3A0055
o |
b V
n'n QM; 2 v > 5 dBl—--
b i ' V3 ] Minicircuits =
*'SE1 3, 267” ' V19...26 R3 # A gt ZFRSC-42-S+ -
) b bl b I m
0,11,13,15 | . B s SNo2 b
o > > ] L ey 2o L
N S —
unten, auBen ! R4 V4 s o
SE17,19,21,23, 1 V35..42 ’ c
25,27,29,31 | - =
! = v 2
mn olg &9> z _:\E\o' W =
ben. i i ' V5 | Minicircuits ©
°SEsa6s | V27..34 R5 A gt ZFRSC-42-S+ O
10,12,14,16 | . B sH SNof -
1 : 3 F 3 S
:l—“—”—ﬁfﬁ> 2 o T Z*ZED_'I:' N
. ' S
unten, innen ! R6 V6 N s
seibenabss | V.50 o Subner Sueote o*
26,28,30,32 - Anaren 41620 SN561097
S-Parameter SN 331
Messung Port 1 o J
0 >
) 11
¢ ~1 m Suhner Sucoflex
~2,5m SF126E-11PC35-11PC35
Belden H-155A0 Agilent N9020A SN561123
SN SBBCCP001 SMA  SMA N SN MY52090960

\

{6 dBFT— W IEEE-488] - IEEE-488| PC

52 MEr
Inmet 64671 ! \
18AH-6dB

8AH-6d '+ Suhner 33

S-Parameter Messung Port 2 N-SMA-50-1

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau an Quadrupol Pick-up

Wie in Abbildung 2.1 gezeigt, wurden die Summensignale der inneren und der dufieren Super-
elektroden abgegriffen, addiert und an den Spektrumanalysator geleitet. Dazu wurde auf jeder Seite
ein 6 dB Abschwicher durch einen resistiven Leistungsteiler ersetzt. Der Leistungsteiler hat etwa die



gleiche Abschwédchung und eine etwa 120 ps liangere Signallaufzeit. Das normale Kiihlsystem bleibt
also funktionsfahig. Auf einem Laborwagen vor dem Quadrupol wurde ein Spektrumanalysator auf-
gestellt. Ein angeschlossener Computer iibernahm die Datenerfassung und wurde per RDP aus dem
HKR ferngesteuert.



3 Messungen

Die Messungen am ESR fanden am 10.07.2025 statt. Alle Messungen wurden mit einem 2¥U 92+
Primérstrahl durchgefiihrt. Bei dem hoch geladenen Ionen verursacht der Elektronenkiihler durch
Elektroneneinfang relativ schnelle Strahlverluste. Der Elektronenkiihler wurde daher auf einen mog-
lichst kleinen Strom eingestellt. Die Messungen erfolgten bei den fiinf unterschiedlichen Strahlener-
gien 200, 250, 300, 350 und 400 Mev /u. Der injizierte Strahl wurde jeweils auf die gewtiinschte Energie
abgebremst oder beschleunigt. Bei gespeichertem Strahl wurde jeweils die horizontale Strahllage im
Quadrupol Pick-up eingestellt, die Spektren eines Pick-up Moduls gemessen und eine BTF gemessen.

3.1 Einstellung Strahllage

Fiir jede Energie wurde zundchst die Strahllage am Pick-up im Quadrupol korrigiert. Die Bumps
E01QS2F, E02QS2F, E0OIMU2 und E02MU2 wurden zunéchst auf 0 mm gestellt.

Das Signal vom Richtkoppler im Palmer-Zweig wurde iiber den Verstarker V7 auf den Spektrum-
analysator im Elektronikraum geleitet. Alle Zwischenverstédrker bis zu dieser Auskoppelstelle wur-
den zunéchst eingeschaltet. Der Spektrumanalysator wurde auf folgende Parameter eingestellt:

Center ~1,2 GHz (auf Hauptlinie einer Harmonischen eingestellt)
Span 3 MHz

Points 1001

Resolution BW 106 Hz

Filter Gaussian, Noise
Video BW 1 kHz

Ref Level -50 dBm

Scale 10 dB/div.
Detector Average

Trace Trace Avarage
Averages 50

Sweep Type FFT

Zur Bestimmung der horizontalen Strahllage im Quadrupol Pick-up wurden wechselweise die
Zwischenverstarker V13 (auflien) und V10 (innen) abgeschaltet. Die Amplituden der Hauptlinie
wurden verglichen. Der Pick-up Bump E01QS2F wurde so eingestellt, dafs die Amplituden aufien
und innen gleich waren. Der Kicker Bump E02QS2F wurde jeweils auf den gleichen Wert eingestellt.



Fiir die fiinf unterschiedlichen Energien ergaben sich folgende Einstellungen:

Energie  E01QS2FE01QS2F P, en/Pinnen

200 MeV /u +48 mm -2dB
250 MeV /u +42 mm -3 dB
300 MeV /u +33 mm -1dB
350 MeV /u +25 mm +1dB
400 MeV /u 0mm 0dB

Bei den Energien 200 MeV /u und 250 MeV /u reichte der Einstellbereich nicht um die Abweichung
auf <1 dB einzustellen.

3.2 Messung Shuntimpedanz Quadrupol Pick-up

Die Messung der Shuntimpedanzen im Quadrupol Pick-up erfolgten mit dem Versuchsaufbau in
Abbildung 2.1. Vermessen wurde das Modul 4 des Pick-ups. Der Elektronenkiihler war eingeschaltet
und die HF-Kavitidten aus. Bei jeder Energie wurden im Bereich 0,5 GHz bis 2 GHz Spektren um jede
fiinfte Hauptlinie n - fRev aufgenommen.

Die Steuerung des Spektrumanalysators erfolgte durch das Igor Pro Modul “Messprogramm.
ipf”. Alle Aktionen und die gemessenen Daten sind in der Igor Pro Experimentdatei “Messung
QuPU Spektren/2025-07-10 Messung.pxp” abgespeichert. Zundchst wurden die vier
LNAs des Moduls 4 und die Zwischenverstiarker V3...6 eingeschaltet. Mit dem Funktionsaufruf eEx—
pFindFRev (le9, 1.5e9, f;) (siehe Unterabschnitt 6.2.2) die genaue Umlauffrequenz aus
Spektren von Harmonischen im Bereich 1...1,5 GHz ermittelt. Fiir f; wurde jeweils ein Schatzwert
fiir die Umlauffrequenz angegeben. Die gemessenen Umlauffrequenzen betrugen:

Energie fRev

200 MeV/u 1,571206 GHz
250 MeV/u 1,701713 GHz
300 MeV/u 1,808579 GHz
350 MeV/u 1,898853 GHz
400 MeV/u 1,976044 GHz

Die Messung der Spektren erfolgte jeweils mit dem Funktionsaufruf eExpMsSpecs ("mod4_...",
0.5e9, 2.8e9, 200e3, fRev, 5, Ng;,) (siehe Unterabschnitt 6.2.1). Fiir Ng;,+ wurde
die Anzahl der Ionen, gemessen mit dem Strahlstrommonitor GE02DT_ML angegeben. Die Anzahl
der Ionen am Ende jeder Mefireihe wurde ebenfalls in der Experimentdatei vermerkt.
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Der Spektrumanalysator wird bei der Messung mit folgenden Parametern betrieben:

Span
Points
Pre Amp

200 kHz
401
LOW

Resolution BW 10,6 Hz

Filter

Video BW
Ref Level
Detector
Trace
Sweep Type

Fiir die Anzahl der Ionen wurden folgende Werte abgelesen:

Gaussian, Noise
100 Hz

-50 dBm
Average

Clear Write

FFT

Energie NStart NEnd
200 MeV/u 9,6-10° 7,4-10°
250 MeV/u 17,7-10° 15,4 -10°
300 MeV/u 15,4-10° 13,4-10°
350 MeV/u 3,7-10° 3,4-10°
400 MeV/u 3,2-10° 3,1-10°

Fiir die Messung jeder Energie gibt es in der Experimentdatei einen Datenordner:

Energie = Datenordner
200 MeV/u mod4 200MeV
250 MeV/u mod4_250MeV_V2
300 MeV/u mod4_300MeV
350 MeV/u mod4_350MeV
400 MeV/u mod4_400MeV

In jedem Datenordner sind unter den Namen rawDBmnnn die Spektren der 5 - nnn-ten Harmoni-
schen oberhalb der Startfrequenz abgelegt. In einem Unterordner parameter sind die Mefipara-
meter des Spektrumanalysators abgespeichert:

Variable Wert Einheit
fRev Umlauffrequenz Hz
fstart minimale Startfrequenz der Mefreihe Hz
fStop maximale Endfrequenz der Mefsreihe Hz
nStep Mittenfrequenzabstand der Spektren fRev
fSpan Frequenzbreite der einzelnen Spektren Hz
deltaF Punktabstand in einzelnen Spektren Hz
rBW Auflésungsbandbreite Hz
vBW Videobandbreite Hz
reflvl Referenzleistung dBm
nlIons Anzahl der Ionen beim Start der MefSreihe
nIonsEnd Anzahl der Ionen am Ende der Mefireihe



3.3 Messung BTF Palmer-Zweig

Die Messung der Beam Transfer Function im Palmer-Zweig erfolgte mit Modul 4 des Quadrupol
Pick-ups. Am Quadrupol Kicker kénnen die Module nur paarweise eingeschaltet werden. Gemessen
wurde mit den Modulen 3 und 4. Fiir die BTF-Messung wurde der Zwischenverstiarker V13 ausge-
schaltet, das Relais R25 auf Palmer geschaltet, und die Leistungsverstarker LV13, 14, Leistungsver-
starker LV21 und 22 eingeschaltet. Der Abschwéacher A4 war auf 0 dB eingestellt und der Phasen-
schieber PH1 auf 0°.

Die BTF-Messung erfolgte mit dem Spektrum- und Netzwerkanalysatoren im Elektronikraum un-
ter Kontrolle der Web-Applikation ,ESR Stochastic Cooling System”. Zundchst wurde mit ,Measure
— Rev. Fregency” erneut die Umlauffrequenz gemessen. Mit , Measure — BTF Calibrate” wurde der
Netzwerkanalysator auf das Transferrelais R11 kalibriert und mit ,Measure — BTF Measure” wurde
die eigentliche Messung durchgefiihrt. Die MefSparameter und Ergebnisse befinden sich in Unter-
ordnern des Ordners esrsc01/1og/2025-07-10. Folgende Daten gehoren zusammen:

Energie  Igor Folder Rev. Fregency BTF Calibrate =~ BTF Measure

200 MeV/u mod4_200MeV 18-25-56_findFRev  18-27-17_btfCal 18-28-39_btfMeas
250 MeV/u mod4_250MeV_V2 17-53-18_findFRev 17-55-29_btfCal 17-56-58_btfMeas
300 MeV/u mod4 _300MeV 15-50-18_findFRev  15-50-59_btfCal 15-59-13_btfMeas
350 MeV/u mod4_350MeV 19-11-53_findFRev  19-12-47_btfCal 19-14-11_btfMeas
400 MeV/u mod4_400MeV 19-48-24_findFRev 19-49-26_btfCal 19-50-54_btfMeas

Die Messung der Umlauffrequenz erfolgte mit folgenden Parametern:

Start Frequency 1,0 GHz
Stop Frequency 1,5 GHz
Final Span: 200 kHz
Reference Level -50 dBm

Smooth Window Coarse 11
Smooth Window Final 1001

Es ergaben sich die Umlauffrequenzen in der folgenden Tabelle. In der letzten Spalte sind zum
Vergleich die gemessenen Umlauffrequenzen von der Shuntimpedanz-Messung in Abschnitt 3.2 ein-
getragen. Die Ergebnisse sind gut reproduzierbar. Die maximale Abweichung betragt 23 Hz bezie-
hungsweise 15 ppm.

Energie f

rev freV,RsMs

200 MeV/u 1,571183 GHz (1,571206 GHz)
250 MeV/u 1,701709 GHz (1,701713 GHz)
300 MeV/u 1,808580 GHz (1,808579 GHz)
350 MeV/u 1,898851 GHz (1,898853 GHz)
400 MeV/u 1,976045 GHz (1,976044 GHz)

Die Kalibration des Netzwerkanalysators legt auch die Mefspunkte bei der BTF Messung fest. Es
wurde fiir jede Harmonische (,, Harmonics Step Size” = 1) im Frequenzbereich 0,5 GHz (,,Min. Start
Frequency”) bis 2,0 GHz (,,Max. Start Frequency”) kalibriert. Bei der Kalibration fiir 300 MeV /u
wurde jedoch fdlschlicherweise der Default-Wert 1,0...1,5 GHz verwendet.

Die eigentliche BTF-Messung erfolgte mit einer ZF-Bandbreite (,,IF Bandwidth”) von 100 Hz und
einer Quellenleistung (,,Source Power”) von -20 dBm.
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4 Auswertung

Bei den Shuntimpedanz-Messungen wurden Schottky-Spektren von einem einzelnen Pick-up Mo-
dul gemessen. Fiir die Auswertung wird zusitzlich der Frequenzgang der Signalverarbeitungskette
vom der Superelektrode zum Spektrumanalysator benétigt. Diese Messungen konnten erst nach der
Strahlzeit durchgefiihrt werden.

4.1 Messung Transmission Superelektrode zu Spektrumanalysator

Die Messungen der Frequenzgénge der Signalverarbeitungskette von den Superelektroden zum Spek-
trumanalysator erfolgte mit einem Netzwertanalysator Rohde & Schwarz ZNB8 direkt im ESR-Cave.
Dazu wurde der Meflaufbau in Abbildung 2.1 an den gestrichelt markierten Bezugsebenen aufge-
trennt. Der Netzwerkanalysator wurde mit folgenden Einstellung betrieben:

Start 0,5 GHz

Stop 2,0 GHz

Points 1501

IFBW 10 Hz

Power -54 dBm bei Messung, -10 dBm bei Kalibration

Calibration THRU mit Rohde & Schwarz ZV-Z32, SN 100620

24 I I
V23 - SA
23 A V31 — SA|H
j V39 —» SA
22— V47 - SA|
Mittelwert
J\\
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Abbildung 4.1: Transmissionen Eingdnge LNAs (V23, V31, V39, V47) zum Spektrumanalysator

Die Abbildung 4.1 zeigt die Transmissionen vom Eingang jedes LNAs des Moduls 4 zum Spek-
trumanalysator. Die nicht zugdnglichen Leitungen von der Vakuumdurchfithrung zu den LNAs
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sind nicht in den Messungen enthalten. Die grau hinterlegten Frequenzbereiche liegen aufSerhalb
des Nennfrequenzbereichs der stochastischen Kiihlung.

Bei 1,2 GHz sind die folgenden Verstirkungen und Abschwichungen zu erwarten. Die LNAs
(Miteq AFS2-00800180-08-5P-2-APM) haben im Mittel eine Verstarkung von 28 dB. Die zweiten Ver-
starker (Miteq AFD2-00700190-11-5P-PT-GT) haben im Mittel 22 dB Verstarkung. Zusétzlich gehen
die Signale durch einen 8:1-Combiner (Anaren 40370, -9,5 dB), einen Signalschalter (Minicircuits
ZFSWA2-63DRB+, -1,1 dB) einen 180°-Hybrid (Anaren 3A0055, -3,1 dB), einen resistiven Leistungs-
teiler (Minicircuits ZFRSC-42-5+, -6,0 dB), Eine Leitung (Suhner Sucoflex SF126E-11PC35-11PC35,
-0,3 dB), einen reaktiven Leistungsteiler (Anaren 41620, -3,2 dB), noch eine Leitung (~2,5 m Bel-
den H-155A0, -0,8 dB) und einen 6 dB Abschwécher. Die Transmissionen sollten also bei +20,0 dB
liegen. Fiir den Mittelwert stimmt das auch. Es zeigt sich jedoch eine unerwartet hohe Welligkeit
von etwa +1 dB und ein erwarteter Abfall mit steigender Frequenz. Die Welligkeit war auch in den
vorangegangenen Messungen der Spektren zu sehen.

4.2 Berechnung Shuntimpedanzen aus Schottky-Spektren

Die gemessenen Schottky-Spektren setzen sich aus zwei Komponenten zusammen und sind durch
die Signalverarbeitungskette verfalscht. Abbildung 4.2 zeigt den Signalfluss. Das Signal am Ausgang
jeder Superelektrode setzt sich zusammen Schottky-Spektrum und thermischem Rauschen.

Die Leistung einer Linie im Schottky-Spektrum ist abhéngig von der Anzahl der Ionen N im Strahl,
der Ladung eines Ions q;, der Umlauffrequenz £, und der gesuchten Shuntimpedanz Zpy;. Da bei
den Messungen der Elektronenkiihler eingeschaltet war ist es ausreichend die Hauptlinie zu betrach-
ten. Die Nebenlinien sind so klein, daf’ sie vernachldssigt werden kénnen.

Die spektrale Rauschleistungsdichte dP,,,;s./df ist gleich der Boltzmann-Konstante multipliziert
mit der Rauschtemperatur T, ;.. Der erste rauscharme Vorverstarker (LNA) liefert noch eine Beitrag
dazu. Seine Verstarkung ist grofs genug, dafs die weitere Signalverarbeitungskette praktisch keine
Rolle mehr spielt. Ihr Einflufs wurde vernachlassigt.

Die Uberlagerung der beiden Signale geht durch den rauscharmen Vorverstirker und die weitere
Signalverarbeitungskette bis zum Spektrumanalysator. Die Transmission dieses Abschnitts wurde
fiir jede Superelektrode einzeln vermessen (siehe Abschnitt 4.1).

Am Ende der Signalverarbeitungskette wurden mit dem zusétzlichen Spektrumanalysator jeweils
152 bis 191 Einzelspektren aufgezeichnet.

Die Auswertung der Spektren erfolgt in umgekehrter Richtung. Dazu werden zunéchst die fre-
quenzabhéngigen Transmissionen der Signalverarbeitungskette aus den Spektren herausgerechnet.
Die Leistungsspektren werden in spektrale Leistungsdichten umgerechnet. Der eingestellte Detektor
~Average” erfordert beim verwendeten Spektrumanalysator hierbei keinen Korrekturfaktor. Das In-
tegral iiber den Bereich der Hauptlinie ergibt die Linienleistung. Aus den Randbereichen abseits der
Linie wird eine spektrale Rauschleistungsdichte gemittelt. Diese Schritte erfolgen in der Funktion
calcMsSa () des Auswertungsprogramms (siehe Unterabschnitt 6.3.8).

Mit der Funktion calcRsTn () des Auswertungsprogramms (siehe Unterabschnitt 6.3.9) werden
hieraus schliefllich die Shuntimpedanz und die Rauschtemperatur berechnet. Berechnet wird die
Pick-up-Shuntimpedanz in Circuit Convention. Fiir die Anzahl der Ionen wird ein exponentieller
Abfall wihrend der Mefsreihe angenommen.

Die Transmission der Signalverarbeitungskette am Quadrupol Pick-up weist aus noch unbekann-
ten Grund eine hohe Welligkeit auf. Da die Positionen der Maxima und Minima zwischen den Mes-
sungen nicht exakt gleich geblieben sind weisen auch die ausgewerteten Shuntimpedanzen und
Rauschtemperaturen eine Restwelligkeit auf. Die Welligkeit ist der Signalverarbeitungskette und
nicht den Elektroden zuzuordnen. Es erscheint daher legitim die ausgewerteten Daten numerisch
etwas zu glatten. In den Diagrammen in Abbildung 4.2 und in den folgenden Abschnitten sind die
geglatteten und die ungeglitteten Daten zu sehen.

13



Spektrumanalysator: -120
152...191 Einzelspektiren &-130

W um Harmonische der D 140 «o
Umlauffrequenz flr jede o150

Energie gemessen

-160 - . . . .
1,195 1,200 1,205 1,210 1,215
<,
o
(<]
<1_m - -
E Signalverarbeitung von . 211
Superelektrode zum B 20-
| Spektrumanalysator: & 19
f Transmission Uber 2 e
Q Frequenz gemessen . . . . . . .
(1501 Punkte) 69 10 11 12 13 14 15 16 17
600
spektrale Rauschleistungs- < 2907
dichte von Terminator und g ggg:
Superelektrode: E 2004
dPyoise P 100 | | | | | | |
af b ! noise 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7
60
Leistung der Linie im S 404
. 2 a
@ Schottky-Spektrum: . P
Pschotty=2-N-(0i-frev) = Zpy 0- | | | | | |

|
09 1,0 1,1 12 13 14 15 16 17
f [GHz]

Abbildung 4.2: Auswertung der Schottky-Spektren



4.3 Auswertung Shuntimpedanzen Pick-up Quadrupol

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen die ungegldtteten und geglétteten gemessenen Shuntimpedan-
zen fiir fiinf verschiedenen Energien. Die grau hinterlegten Frequenzbereiche liegen auflerhalb des
Nennfrequenzbereichs der stochastischen Kiihlung.
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Abbildung 4.4: geglédttete Shuntimpedanzen
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Da das Summensignal ausgewertet wurde handelt es sich um longitudinale Shuntimpedanzen.
Diese ermoglicht einen Vergleich der Superelektroden bei verschiedenen Energien. Fiir die Palmer-
Kiihlung und die vertikale Kiithlung sind transversale Shuntimpedanzen mafigeblich, die hier nicht
gemessen wurden, aber {iber das Panofsky-Wenzel-Theorem mit diesen verkniipft sind.

Die Superelektroden sind wahrscheinlich fiir 400 MeV /u bis 500 MeV /u dimensioniert. Wie zu
erwarten war nimmt die Shuntimpedanz kleineren Energien ab. Fiir h6here Frequenzen ist der Abfall
stiarker. Die nutzbare Bandbreite nimmt also ab. Bei der 200 MeV /u Messung wird die Bandbreite
kleiner, die Shuntimpedanz im Maximum ist aber unerwartet hoher.

4.4 Auswertung Rauschtemperaturen

Aus den Randbereichen der Schottky-Spektren abseits der Harmonischen wird jeweils eine Rausch-
temperatur berechnet. Die Rauschtemperaturen waren eigentlich nicht von besonderem Interesse.
Sie eignen sich aber gut um die Messungen und die Auswertung der Shuntimpedanz auf Plausi-
bilitdt zu testen. Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen die ungeglétteten und geglétteten gemessenen
Rauschtemperaturen fiir alle Energien. Die grau hinterlegten Frequenzbereiche liegen aufserhalb des
Nennfrequenzbereichs der stochastischen Kiihlung.

Als Rauschtemperaturen wird hier die Temperatur eines idealen AbschlufSwiderstands bezeichnet,
der am Eingang eines rauschfreien Verstdrkers hangt, der die Verstarkung unseres jeweiligen LNAs
hat. Der Verstérker liefert dann die gleiche spektrale Rauschleistungsdichte.
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Abbildung 4.5: ungeglattete Rauschtemperaturen
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Abbildung 4.6: geglattete Rauschtemperaturen

Die Terminatoren, Superelektroden und alle Leitungen sind auf Umgebungstemperatur von etwa
298 K. Die rauscharmen Vorverstiarker haben eine spezifizierte Rauschzahl von 0,7 dB. Das entspricht
einer Zusatztemperatur von 51 K. Im Idealfall wiren also alle Rauschtemperaturen konstant 349 K.
Tatséachlich sind die Superelektroden, Leitungen und LNAs natiirlich nicht perfekt angepasst. Die
Werte konnen einerseits durch Verluste vor dem LNA hoher liegen. Wenn der LNA durch Reflexio-
nen seinen eigenen Eingang ,sieht” konnen sie auch niedriger liegen. Der Eingang eines LNAs kann
eine niedrigere Rauschtemperatur aufweisen als seine Umgebungstemperatur. Durch die Leitungs-
langen wird der Verlauf frequenzabhingig. Die Spitze um 934 MHz bei der 250 MeV /u Messung, die
auch auf den Mittelwert durchschlégt ist entweder ein statistischer Ausreisser oder wahrscheinlicher
eine Einstrahlung aus einem GSM-900 Netz. Die meisten Mefswerte liegen um die idealen 349 K. Die
Messungen sind damit plausibel.
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4.5 Auswertung BTF Palmer-Zweig

Die Messung der Shuntimpedanzen liefert keine Information iiber den Phasengang. Es konnte sein,
daf3 die Superelektroden niedrigeren Energien zwar geniigend Signal- zu Rauschabstand liefern, aber
der Phasengang die stochastische Kithlung unméglich macht. Eine Beam Transfer Function Messung
liefert die Phaseninformation.
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Abbildung 4.7: Rohdaten der BTF-Messung

Gemessen wurde im Palmer-Zweig mit Modul 4 des Quadrupol Pick-ups und den Modulen 3
und 4 des Quadrupol Kickers (siehe Abschnitt 3.3). Abbildung 4.7 zeigt die Transmission der BTF
Messung fiir alle Energien. Die grau hinterlegten Frequenzbereiche liegen aufSerhalb des Nennfre-
quenzbereichs der stochastischen Kiihlung. Die obere Halfte zeigt den Betrag und die untere Halfte
den nicht Frequenz-linearen Anteil der Phase. Der Frequenz-lineare Anteil ist als Verzogerungszeit
At angegeben. Ein konstanter Phasenanteil von 180° wurde gegebenenfalls auch getrennt als ¢, an-
gegeben. Die Phase ¢ sollte eigentlich immer 180° sein wenn mit den inneren Pick-up Elektroden
gemessen wird (Zwischenverstarker V13 ausgeschaltet). Bei der Messung bei 400 MeV /u ist das nicht
der Fall. Vermutlich wurde versehentlich aufSen statt innen gemessen (Zwischenverstarker V10 aus-
geschaltet).

Die Module des Kickers sind jeweils mit Verzogerungsleitungen fester Lange angeschlossen. Fiir
niedrigere Energien stimmt damit die Signalverzégerungszeit von Modul zu Modul nicht mehr. Dies
verursacht Betrags- und Phasenfehler, die nichts mit den eigentlichen Superelektroden zu tun haben.
Dieser Einfluff muss also herausgerechnet werden. Um den kombinierten Einfluf3 der beiden Module
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auf den Strahl zu berechnen kann wegen der Reziprozitit den Kicker als Pick-up betrachten. Wenn
zwei Pick-ups, die im Abstand Az angebracht sind jeweils eine Spannung U liefern, dann ist die tiber
die zwei unterschiedlich langen Leitungen gefiihrte und kombinierte Ausgangsspannung U.:

— E . sin (A(Perr) . —i'A(ge”

U ——C.e (4.1)
=V sin (B
mit dem Phasenfehler
A _w-Az (1 1 ) (42)
Perr c [3 ﬁdesign . .

Hierbei ist Besign der Geschwindigkeitsfaktor fiir den die Leitungen dimensioniert wurden und

S .
mg-c2+1

der Geschwindigkeitsfaktor zur Energie E,;,, eines Ions mit der Ruhemasse my,.
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Abbildung 4.8: korrigierte BTF-Messung

Neben dem komplexen Verhdltnis U, /U, wurde auch noch die Anzahl der Ionen auf die Anzahl
der Ionen bei der 400 MeV /u Messung normiert. Hierbei wurde angenommen, daf$ sich die Teilchen-
zahl nach der Messung der Spektren mit der gleichen Basis exponentiell weiter verringert. Es wurde

19



nur der Startzeitpunkt der BTF-Messung berticksichtigt. Der Abfall wiahrend der BTF-Messung wur-
de vernachldssigt, da sie nur wenige Sekunden braucht. Abbildung 4.8 zeigt die korrigierte Transmis-
sion der BTF Messung fiir alle Energien.

Die Betrdge der BTF-Messung riicken durch die Normierung der Teilchenzahl nidher aneinander.
Auf allen Messungen sieht man eine Welligkeit mit grofier Periodenldnge und eine mit viel kleinerer
Periodenldnge. Die grofie Periodenldnge ist wahrscheinlich auf Reflexionen in der Signalverarbei-
tung zuriick zu fithren. Wenn man den Netzwerkanalysator weiter laufen ldsst sieht man, dafs sie
iiber langere Zeit konstant bleibt. Die Welligkeit mit kleinerer Periodenldnge verandert sich dagegen
von Durchlauf zu Durchlauf. Hier liegt die Ursache wohl an anderer Stelle im ESR. Moglicherweise
war die HF-Kavitét nicht vollstdndig ausgeschaltet oder der Tune ist in der Nidhe einer Resonanz.
In Abbildung 4.9 wurde die Welligkeit kleinerer Periodenlidnge gegldttet. Abbildung 4.10 ist nur der
Nennfrequenzbereich der stochastischen Kiihlung dargestellt.
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Abbildung 4.9: geglattete korrigierte BTF-Messung
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Abbildung 4.10: Nennfrequenzbereich der geglatteten korrigierten BTF-Messung

Bei allen Energien >250 MeV /u bleibt die Phase weitgehend gleich. Bei 200 MeV /u lduft sie bei
hoheren Frequenzen weg und zeigt sogar Spriinge. Die Betrdge verhalten sich zueinander nicht ganz
wie erwartet. Moglicherweise ist die Annahme des exponentiellen Abfalls der Teilchenzahl {iber die
Zeit nicht vollstindig. Die Zeit vom Ende der Aufnahme der Spektren bis zur BTF-Messung war sehr

unterschiedlich lang.

1,7
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Maschinenstrahlzeit konnte fiir fiinf Strahlenergien von 200 MeV /u bis 400 MeV /u die Shun-
timpedanz tiber die Frequenz und die BTF {iber die Frequenz gemessen werden. Die Messungen
zeigen, dafs die verbauten Superelektroden bis herunter zu 250 MeV /u noch fiir eine stochastische
Kiithlung verwendbar wéren. Sie haben dann noch etwa die halbe Shuntimpedanz, die nutzbare
Bandbreite nimmt leicht ab und der Phasengang ist noch gut. Fiir hoch geladene Ionen ist das sicher
ausreichend, fiir niedrig geladene Ionen kénnte das Signal- zu Rauschverhiltnis zu gering werden.
Bei der 200 MeV /u Messung war die Shuntimpedanz scheinbar wieder etwas grofier, die Bandbreite
ist jedoch deutlich geringer und der Phasengang ist schlecht. Hier konnte es schon zu Heizeffek-
ten bei hoheren Frequenzen kommen. Die 200 MeV /u Messung ist allerdings etwas mit Vorsicht zu
betrachten solange nicht geklart ist woher die Welligkeit mit kleiner Periodenldnge herriihrt.

Der Nennfrequenzbereich der stochastische Kithlung am ESR wird mit 0,9 GHz bis 1,7 GHz ange-
geben. Allerdings zeigen die Mefsdaten bei 400 MeV /u, dafs die Shuntimpedanz bei 0,9 GHz schon
um tiber 12 dB und bei 1,7 GHz um tiber 15 dB abgefallen ist. Bei der BTF-Messung, die auch die
Leistungsverstarker mit einbezieht sind es etwa 13 dB und 21 dB. Damit tragen die Rander prak-
tisch nicht mehr zur Kiithlung bei. Realistischer wére es, ein -6 dB-Band von 1,0 GHz bis 1,5 GHz
anzugeben.

Die Welligkeit der Signalverarbeitung am Quadrupol Pick-up ist auffillig hoch. Hier sollte die
Ursache gefunden und wenn moglich beseitigt werden.

Die Messung der Umlauffrequenz, die BTF-Kalibration und die BTF-Messung mit dem neuen Pro-
gramm, bestehend aus eine Web-Applikation mit Python-Backend funktioniert gut. Zwei Details
sind noch zu dndern. Zum einen sollte die BTF-Kalibration und Messung am Ende die Quellen-
leistung verringern um Srahlverluste zu minimieren. Zum anderen sollte beim Resultat der BFT-
Messung bei der Angabe ,,... too long” oder ,,... too short” angegeben derden auf welches Diagramm
(0°/180°) sich die Angabe bezieht.

Um die stochastische Kiihlung am ESR tatsdchlich fiir andere Strahlenergien als 400 MeV/u zu
verwenden wiren einige Umbauten und Erweiterungen an der Signalverarbeitung erforderlich. An
allen Pick-ups und Kickern miissten die jeweils 4.7 festen Verzogerungsleitungen durch schaltba-
re oder variable Leitungen ersetzt werden. Am CR sind schaltbarer 8:1-Leistungsteiler fiir zwei -
Werte vorgesehen (Velocity Switch BETA1). Die Signallaufzeit der vier Kiihl-Signalpfade miisste in
einem wesentlich grofseren Bereich verstellbar werden. Die bisherigen mechanisch verfahrbaren Ver-
zogerungsleitungen (,,Posaunen”) miissten gegen eine elektronische Losung ersetzt werden. Wenn
ein mitlaufen der stochastischen Kiihlung beim Abbremsen mdglich sein soll miissten zusétzlich al-
le verstellbaren Komponenten Rampen fahren kénnen. Das ist zum Beispiel mit den momentanen
Abschwichern, auch bei anderer Ansteuerung nicht moglich. Sie koppeln beim Umschalten Span-
nungsspitzen in das HF-Signal ein. Fiir den CR wurde ein geeigneter Abschwécher (Phase Constant
Attenuator ATTEN1) entwickelt.
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6 Igor Pro Programme

Die Programme zur Messung an der Quadrupol Pick-up-Station und zur Auswertung sind aus histo-
rischen Griinden in Igor Pro Script geschrieben. Beim Programm Igor Pro werden alle Daten, Scripte
und offene Fenster in einer komprimierten Experimentdatei (* . pxp) gespeichert. Sie enthalten auch
eine Historie der aufgerufenen Funktionen mit Zeitstempeln.

6.1 Shuntimpedanz-Messung

Die Experimentdatei 2025-07-10 Messung.pxp mit den Messungen der Shuntimpedanzen
befindet sich im Verzeichnis Messung QuPU Spektren. Der Quelltext in der Experiment-Datei
enthélt neben ein paar Steueranweisungen nur ein include fiir das eigentliche Mefsprogramm und
zwei Vorlagen als Kommentare. Er sieht folgendermafsen aus:

#pragma TextEncoding = "UTF-8"
#pragma rtGlobals=3

#include ":Messprogramm'
eExpInit ()

// eExpFindFRev (le9, 1.5e9, 1.97e6)
// eExpMsSPecs ("mod4_###Mev", 0.5e9, 2.0e9, 200e3, fRev, 5, ###e7)

O ® N Gl A W N =

6.2 MefSprogramm

Das eigentliche Mefiprogramm Messprogramm. ipf liegt ebenfalls im Ordner Messung QuPU
Spektren und ist in Unterabschnitt 6.2.3 aufgelistet.

Es enthilt zwei Steueranweisungen und ein include des Moduls Agilent MXA_1.05.ipf
(siehe Unterabschnitt 6.4.1) zur Ansteuerung des Spektrumanalysators samt Initialisierung. Dahin-
ter folgen einige Parameter, die den Messungen gemeinsam waren.

Es gibt zwei Funktionen fiir die Messungen am Pick-up:

Name Aufgabe Beschreibung

eExpMsSpecs () misst eine Serie von Spektren Unterabschnitt 6.2.1
eExpFindFRev () misstdie Umlauffrequenz Unterabschnitt 6.2.2

6.2.1 Funktion eExpMsSpecs()

Die Funktion eExpMsSpecs () nimmt eine Reihe von Spektren um die Harmonischen der ange-
gebenen Umlauffrequenz £Rev auf. Es werden nur Harmonische im Bereich £Start bis £Stop
gemessen. Der Parameter nSt ep gibt den Abstand zwischen den Mittenfrequenzen der Spektren
in Einheiten von fRev an. Der Parameter £Span ist die Frequenzbreite der einzelnen Spektren.
Der Parameter nIons ist die Anzahl der Ionen beim Start der Mefireihe. Die Spektren werden in
einem Datenordner abgelegt. Der Parameter folder ist dessen Name ohne root :. Die einzelnen
Spektren bekommen fortlaufend nummerierte Namen rawDBmnnn. Die Auflosungsbandbreite, Vi-
deobandbreite und Referenzleistung werden durch die Konstanten am Anfang des MefSprogramms
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Messprogramm. ipf bestimmt. Der Filtertyp wird auf Gaussian, Die Bandbreitenangabe auf Noi-
se und der Detektor wird auf Average eingestellt. Der Vorverstiarker wird eingeschaltet. Die Messung
erfolgt im FFT-Modus.

6.2.2 Funktion eExpFindFRev()

Die Funktion eExpFindFRev () versucht im Bereich £Start bis £Stop die genaue Umlauffre-
quenz zu ermitteln. Die Funktion geht dazu Schrittweise vor. Als erstes wird ein breites Spektrum am
Anfang des Frequenzbereichs aufgenommen und geglattet. Das Maximum ist die erste betrachtete
Harmonische. Als nidchstes wird mit einem breitem Spektrum die ndchste Harmonische bestimmt.
Hierbei wird bei der Suche zunéchst die angegebene Umlauffrequenz angenommen. Aus den beiden
Harmonischen wird eine genauere Umlauffrequenz bestimmt. Die zweite Messung wird dann mit
jeweils verdoppeltem Harmonischen-Abstand so lange wiederholt bis die Endfrequenz erreicht ist.
Zum Schluss werden um die erste und letzte Harmonische mit kleiner Frequenzbreite und Auflo-
sungsbandbreite die genauen Frequenzen bestimmt und daraus die Umlauffrequenz berechnet. Das
Ergebnis wird ausgegeben und zusétzlich unter root : fRev abgelegt.

6.2.3 Quelltext Messprogramm.ipf

Die DateiMessprogramm. ipf im Ordner Messung QuPU Spekt ren enthilt das eigentliche
Mefiprogramm.

1 #pragma TextEncoding = "UTEF-8"

2 #pragma rtGlobals=3

3

4 #include "Agilent MXA_1.05"

5

6 function eExpInit ()

7 mxalnit ()

8 end

9

0 //

1 // Konstanten

12 //

13

14 // gemeinsame MeBparameter:

15 constant eExpDeltaF = 500 // Punktabstand [Hz]

16 constant eExpRBW = 10.6 // Aufldsungsbandbreite [Hz]

17 constant eExpVBW = 100 // Video-Bandbreite [Hz]

18 constant eExpReflLvl= -50 // Referenz-Level [dBm]

19

20 strConstant eExpGpibSA = "GPIBO::14::INSTR" // Spektrumanalysator Agilent MXA N9020A

21

2 //

23 // MeBfunktionen

2 //

25

26 // eExpMsSpecs () nimmt eine Reihe von Spektren um die Harmonischen der Umlauffrequenz auf.

27 // Gemessen wird um Jjede nStep—te Vielfache von fRev, die innerhalb von fStart bis fStop

liegt.

28 // Eingang: folder: Name der Data Folders ohne "root:"

29 // fStart: Startfrequenz [Hz]

30 // fStop: Endfrequenz [Hz]

31 // fSpan: Frequenzbreite der einzelnen Spektren [Hz]

2 // fRev: Umlauffrequenz [Hz]

33 // nStep: Abstand zwischen den Mittelfrequenzen der Spektren [fRev]

4 // nlIons: Anzahl der Ionen

35 function eExpMsSpecs (folder, fStart, fStop, fSpan, fRev, nStep, nlIons)

36 string folder

37 variable fStart, fStop, fSpan, fRev, nStep, nIons

38

39 printf "eExpMsSPecs (\"%$s\", ufStart=%.6f_,GHz, ,fStop=%.6f GHz, ,fSpan=%.3W1PHz, ,fRev=%.8f
MHz, nStep=%d, ,nlons=%.le)\r", folder, fStart/ l1le9, fStop / 1le9, fSpan, fRev / leb,
nStep, nlIons

40 // Spektrumanalysator 6ffnen

41 print " Spektrumanalysator_6ffnen'"; doUpdate
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88

89
90

92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105

106
107
108
109
110
111
112

mxaOpen (eExpGpibSA)

mxaSetPref ()

// neuen Folder erzeugen

killDataFolder /Z $('"root:" + folder)

string oldDF = getDataFolder (1)

newDataFolder /S $("root:" 4+ folder)

// Parameter ablegen

newDataFolder parameter

variable /G :parameter:fStart = fStart

variable /G :parameter:fStop = fStop

variable /G :parameter:fSpan = fSpan

variable /G :parameter:fRev = fRev

variable /G :parameter:nStep = nStep

variable /G :parameter:deltaF = eExpDeltaF

variable /G :parameter:rBW = eExpRBW

variable /G :parameter:vBW = eExpVBW

variable /G :parameter:refLvl = eExpReflLvl

variable /G :parameter:nIons = nIons

// flur alle Frequenzen

string wName

variable msNum = 0, nDots = 0, fMeas

for (fMeas = ceil (fStart / fRev) * fRev; fMeas <= fStop; fMeas += nStep * fRev)
// Wave flr Spektrum erzeugen

variable fSL = fMeas — fSpan/2 // Startfrequenz [Hz]
variable fSH = fMeas + fSpan/2 // Stopfrequenz [Hz]
variable sPts = round((fSH - fSL) / eExpDeltaF) + 1 // Anzahl der Punkte
sprintf wName, '"root:%s:rawDBm%03d", folder, msNum

make /D /N=(sPts) S$wName
setScale /I x fSL, fSH, "Hz", SwName
setScale d 0, 0, "dBm", SwName
wave dBm = S$wName
// Spektrum aufnehmen
if (msNum == 0)
printf " erstes Spektrumiaufnehmen: %.6f,...,.%.6f,GHz, ,$d_Punkte,

Auflésungsbandbreite % .1W1PHz\r", £SL / 1le9, fSH / 1le9, sPts, eExpRBW;

doUpdate
else
if (nDots == 0)
printf " "
endif
printf
if (nDots++ >= 70)
printf "\r'
nDots = 0
endif
doUpdate
mxaAlert ()
endif

non

mxaSweep (dBm, eExpReflLvl, eExpRBW, VidBW=eExpVBW, filtType="GaussNoise'", detType="

AVERAGE", fFTWidth=7.99e6, preAmp="LOW")
msNum++
endFor
if (nDots != 0)
printf "\r'
endif
// Spektrumanalysator schlieBen
print " Spektrumanalysator,schlielen"; doUpdate
mxaClose ()
// fertig
variable secs = dateTime
printf " . fertig, %s,.%s\r", replaceString("/", secs2date (secs, -1)[0,9], "."),
(secs, 3)

setDataFolder o0ldDF
end

secs2time

// eExpFindFRev () versucht im Bereich fStart bis fStop die Umlauffrequenz genau zu ermitteln.

// Eingang: fStart: Startfrequenz [Hz]
// fStop: Endfrequenz [Hz]
// typFRev: geschdtzte Umlauffrequenz

// Ausgang: root:fRev: Umlauffrequenz [Hz]
function eExpFindFRev (fStart, fStop, typFRev)
variable fStart, fStop, typFRev
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printf "eExpFindEFRev (£S5t
//Parameter
variable deltaF = 2e3
// Spektrumanalysator &f
print " Spektrumanalysa
mxaOpen (eExpGpibSA)
mxaSetPref ()
// temporidren Folder erz
string oldDF = getDataFo
newDataFolder /O /S root
// 1. Spektrum aufnehmen
variable badSNR = 0
variable fSL = fStart
variable fSH = fStart +
variable sPts = round((f
variable rBW = deltaF /
variable smthCoarse = 11
Messungen
variable smthFine =
Messungen
variable minSnrCoarse =
[dB]
variable minSnrFine = 8
[dB]
kalt: variable fineSpan
[Hz]
// heib:
[Hz]
variable fineSpan =
Messung [Hz]
make /O /D /N=(sPts) wFO
setScale /I x fSL, fSH,
setScale 4 0, 0, "dBm",
wave wFO
printf " Spektrum_aufne
:", fSL / 1le9, fSH
mxaSweep (WF0, eExpReflvl
// glatten (Box Averagin
duplicate /O wFO, wFOs
smooth /B smthCoarse,
// Maximum suchen
waveStats /Q wFOs
variable snr =
if (snr < minSnrCoarse)
printf "SNR_schlecht
badSNR = 1
endif
variable fF0 = V_maxloc
printf "f0_=,%.9f GHz\r"
// weitere Maxima finden
variable fRev = typFRev
variable lastRound = 0
variable peakNum = 1
do

1001

//
variable fineSpa

500e

wF

// nachstes Maximum
fSL = fFO + peakNum
fSH = fFO + peakNum

sPts = round((fSH —
make /O /D /N=(sPts)
setScale /I x fSL, f
setScale 4 0, 0, "dB
wave wFl

printf " Spektrum.a

W1PHz:.", £SL /

mxaSweep (wEF1l, eExpRe
// glitten (Box Aver
duplicate /O wF1l, wF

smooth /B smthCoarse
// Maximum suchen
waveStats /Q wFls
V_max — V_avg
(snr < minSnrCoar
printf "SNR._schl
badSNR = 1
endif

variable fF1 =

snr =
if

V_max

art=%.6f,GHz, LfStop=%

// Punktabstand fir erste Suche

fnen

tor,60ffnen"; doUpdate

eugen
lder (1)
temp

1.25 % typFRev

SH — fSL) / deltaF) + 1
10

12

= 100e3

n = 1.75e6

3

"Hz", wFO

wE O

hmen:%.6f,. .

.6f,GHz)\r",

[Hz]

fStart/ 1le9,

fStop / 1le9

// Startfrequenz

// Stopfrequenz
// Anzahl der Punkte

// Auflésungsbandbreite
// Smooth-Faktor fiUr grobe

// Smooth-Faktor fir feine

//

minimales SNR
// minimales SNR
// MeBbreite fur
// MeBbreite fur

// MeRbreite

, preAmp="LOW")

/ le9, sPts, rBW; doUpdate
, IrBW, detType="AVERAGE"
g)

O0s

V_max — V_avg

.on
|

, fFO / le9

suchen
* fRev — 0.75 %= fRev / 2
* fRev + 0.75 % fRev / 2

fSL) / deltaF) + 1
wF1

SH, "Hz", wF1l

m'", wkF1l

ufnehmen: %.6f,..
le9, fSH / 1le9, sPts,
flvl, rBW, detType="AVERAGE",
aging)

1ls

, wWFls

se)

echt:."

loc

// Startfrequenz
// Stopfrequenz
// Anzahl der Punkte

fir grobe Messungen
fiir feine Messungen
verfeinerte Messung
verfeinerte Messung

flir verfeinerte

.u%.6fL,GHz, u%duPunkte, JAufldsungsbandbreite %.0W1PHz

.u%.6fLGHZ, L,%dPunkte, JAufldsungsbandbreite %.0
rBW; doUpdate
fFTWidth=7.99%e6,

preAmp="LOW")
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fRev = (fF1 — fF0) / peakNum

printf "fRev =_%.6f MHz\r", fRev / le6

// nachster Schritt

if (lastRound)
break

endif

peakNum %= 2

if (fF0 + peakNum * fRev + 0.75 % fRev / 2 > fStop)
peakNum = floor ((fStop — fFO — 0.75 % fRev / 2) / fRev)
lastRound = 1

endif
while (1)
// linke Linie genauer messen
fSL = fF0 — fineSpan / 2 // Startfrequenz
fSH = fF0 + fineSpan / 2 // Stopfrequenz
sPts = 10001 // Anzahl der Punkte
rBW = 10 // Auflésungsbandbreite

make /O /D /N=(sPts) wFO0a

setScale /I x fSL, fSH, "Hz", wFOa
setScale d 0, 0, "dBm", wFOa

wave wFOa

printf ", Spektrum_aufnehmen: %.6f,....%.6f,GHz, ,$d_Punkte, JLAufldsungsbandbreite %.0W1lPHz

", f£SL / 1le9, fSH / 1le9, sPts, rBW; doUpdate

mxaSweep (wEFOa, eExpReflvl, rBW, detType="AVERAGE", fFTIWidth=7.99%e6, preAmp="LOW")

// glatten (Box Averaging)
duplicate /O wF0a, wF0aS
smooth /B smthFine, wF0a$S
// Maximum suchen
waveStats /Q wF0asS
snr = V_max — V_min
if (snr < minSnrFine)
printf "SNR_schlecht: "
badSNR = 1
endif
variable fFOa = V_maxloc
printf "f0,=,%.9f GHz\r", fFO0a / 1le9
// rechte Linie genauer messen
fSL = fF1 — fineSpan / 2 // Startfrequenz
fSH = fF1 + fineSpan / 2 // Stopfrequenz
make /O /D /N=(sPts) wFla
setScale /I x fSL, fSH, "Hz", wFla
setScale d 0, 0, "dBm", wFla
wave wFla

printf ", Spektrumpaufnehmen: %.6f,...,.%.6fL,GHz, u%duPunkte, JAufldsungsbandbreite %.0W1PHz

:,", fSL / 1e9, fSH / 1le9, sPts, rBW; doUpdate

mxaSweep (wEFla, eExpReflvl, rBW, detType="AVERAGE", fFTWidth=7.99e6, preAmp="LOW")

// glatten (Box Averaging)
duplicate /O wFla, wFlaS
smooth /B smthFine, wFla$S
// Maximum suchen
waveStats /Q wFlas
snr = V_max — V_min
if (snr < minSnrFine)
printf "SNR.schlecht:,"
badSNR = 1
endif
variable fFla = V_maxloc
printf "fl,=.,%.9f GHz\r", fFla / 1le9
// Spektrumanalysator schlieBen
print " Spektrumanalysator,schlieben'"; doUpdate
mxaClose ()
// Umlauffrequenz aufgeben
variable /G root:fRev = (fFla — fF0a) / peakNum
nVar gFRev = root:fRev
if (badSNR)
printf " SNR_schlecht: "
else
printf " "
endif
printf "Umlauffrequenz fRev,=.%.6f MHz\r", gFRev / le6
// fertig
variable secs = dateTime
printf "
(secs, 3)

setDataFolder oldDF

Lufertig, U%s, u%s\r", replaceString("/", secs2date(secs, -1)[0,9]

oy,

secs2time
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253 end

6.3 Auswertungsprogramm

Das Auswertungsprogramm liest die Daten aus den Experimentdateien und den Touchstone-Dateien
der Web-Applikation, fiithrt Berechnungen durch und erzeugt daraus Diagramme. Der Quelltext in
der Experiment-Datei enthilt neben ein paar Steueranweisungen nur ein include fiir das eigentliche
Auswertungsprogramm. Er sieht folgendermafien aus:

1 S%#pragma TextEncoding = "UTE-8"

2 %$#pragma rtGlobals=3

3

4 S%$#include ":Auswertung"

Das eigentliche Auswertungsprogramm Auswertung.ipf liegt im Ordner Auswertung und
istin Unterabschnitt 6.3.15 aufgelistet. Das Programm ist in sechs Abschnitte unterteilt. Der Abschnitt
,Definitionen” enthélt die Dateisystempfade zu den Messungen, die Ionensorte, Frequenzbereiche,
die Nummern der LNAs um Quadrupol Pick-up und Daten der Kicker-Elektroden. Zusitzlich ent-
hélt sie die Funktion setFldrNames (), die, wie in Abschnitt 3.3 aufgelistet, die Zuordnung der
Namen der Messungen zu den Energien definiert.

6.3.1 Auswertungsprogramm-Abschnitt ,,Funktionen zum laden der Mef3daten”

In diesem Abschnitt des Auswertungsprogramms sind Funktionen zum laden der Mefidaten:

Name Aufgabe Beschreibung

loadSPar () S-Par. Superelektrode — Spektrumanalysator laden Unterabschnitt 6.3.2
loadMsSa() Messungen des Spektrumanalysators laden Unterabschnitt 6.3.3
loadBTF () BTF Messungen laden Unterabschnitt 6.3.4

6.3.2 Funktion loadSPar()

Die Funktion loadSPar () ldd die S-Parameter-Messungen Superelektrode zu Spektrumanalysator
aus den Experimentdateien aus den Verzeichnis Messung QuPU S—-Parameter. Die Messung-
en von jeder Superelektrode zum Spektrumanalysator werden in den Datenordner root : sPar
gespeichert. Der Wave-Name ist jeweils Name des LNAs, der an der Superelektrode hingt. Zum
Beispiel enthilt die Daten-Wave root : sPar : V23 die komplexe Transmission (S,;) vom Eingang
des LNAs V23 zum Spektrumanalysator. Aus den komplexen Transmissionen werden zusétzlich der
Betrag linear (..mag) und als dB (...dB) und die Phase (..pha) berechnet.

6.3.3 Funktion loadMsSa()

Die Funktion loadMsSa () ldd die Spektren der Messungen des Pick-up Moduls bei allen Ener-
gien aus der Experimentdatei Messung QuPU Spektren/2025-07-10 Messung.pxp.
Fiir jede Energie wird ein einzelner Datenordner angelegt. Im Namen des Datenordners ist Energie
in MeV kodiert. Zum Beispiel enthélt der Datenordner root : sa4 00 die Spektren bei 400 MeV /u.
Die Spektren sind nach dem Schema rawDBmnnn ab 000 durchnummeriert. Zusétzlich werden in
dem Datenordner noch die Mefsparameter des Spektrumanalysators (Datenordner parameter)
gespeichert. Darin wird auch die Anzahl der Ionen beim Start (Variable nTons) und am Ende (Va-
riable nTonsEnd) der Mefireihe abgelegt.
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6.3.4 Funktion loadBTF()

Die Funktion 1oadBTF () ldd die BTF-Messungen bei allen Energien. Die BTF-Messungen werden
von der Web-Applikation als S-Parameter im Touchstone-Format abgelegt. Alle Dateien befinden
sich in Unterverzeichnissen von esrsc01/10g/2025-07-10. Die Verzeichnisnamen werden
in der Funktion setFldrNames () definiert. Fiir jede Energie wird ein einzelner Datenordner an-
gelegt. Im Namen des Datenordners ist Energie in MeV kodiert. Zum Beispiel enthélt der Datenord-
ner root : bt £400 die BTF-Messung bei 400 MeV /u. Die Touchstone-Dateien S21 . s2p enthalten,
Format-bedingt neben den BTF-Daten S,; auch noch die anderen drei S-Parameter. Diese enthalten
keine Daten und werden verworfen.

6.3.5 Auswertungsprogramm-Abschnitt , Funktionen zur Auswertung”

In diesem Abschnitt des Auswertungsprogramms sind Funktionen zur Auswertung der geladenen
Mefidaten.

Name Aufgabe Beschreibung
phaCorrLin0180 () Berechnet nicht-lineare Phase Unterabschnitt 6.3.6
calcSPar () Berechnet Mittelwert der S-Parameter Unterabschnitt 6.3.7
calcMsSa() Ber. Spektrumanalysator-Messungen Unterabschnitt 6.3.8
calcRsTn () Ber. Shuntimpedanz, Rauschtemperatur Unterabschnitt 6.3.9
calcTnMean () Ber. Mittelwert Rauschtemperatur Unterabschnitt 6.3.10
calcBTF () Ber. BTF Messungen fiir ein Kicker-Modul Unterabschnitt 6.3.11

6.3.6 Funktion phaCorrLin0180()

Die Funktion phaCorrLin0180 () korrigiert Phasenspriinge (|A¢| > 180°) durch Addition ganzer
Vielfacher von 360° und beseitigt den Phasen-linearen und konstanten Anteil der gesamten Wave
durch Subtraktion einer affin linearen Funktion mit kleinster Fehlerquadratsumme im angegebenen
Frequenzbereich. Als konstanter Anteil wird nur 0° oder 180° verwendet.

Die Funktion beseitigt zuerst die Phasenspriinge mittels der Funktion phaCorr (). Dann wird
eine affin-lineare Regression berechnet. Die berechnete beliebige Konstante wird auf Vielfache von
180° gerundet. Unter Berticksichtigung der gerundeten Konstante wird als ndchstes eine lineare Re-
gression berechnet. Die lineare Funktion wird von der Phase abgezogen. Der Linearitatsfaktor und
die Konstante Modulo 360° werden zuriickgegeben.

6.3.7 Funktion calcSPar()

Die Funktion calcSPar () berechnet den Mittelwert des Betrags der Transmissionen von den vier
Superelektroden zum Spektrumanalysator. Das Ergebnis wird unter root : sPar:avgMag und
root:sPar:avgDB abgelegt.

6.3.8 Funktion calcMsSa()

Die Funktion calcMsSa () berechnet zunichst aus allen Spektren aller Energien rawDBmnnn die
korrigierten Spektren corrDBmnnn. Dazu wird die mittlere Transmission der Signalverarbeitung
von der Superelektrode zum Spektrumanalysator herausgerechnet. Fiir jedes korrigierte Spektrum
wird noch die spektrale Leistungsdichte pDensnnn berechnet.
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Aus den Leistungsdichte-Spektren bei unterschiedlichen Frequenzen wird die Linienleistung tiber
die Frequenz linear (power) und in dBm (powerDBm) berechnet. Zur Bestimmung der Linienleis-
tung wird nach dem Trapez-Verfahren ein Bereich um das Maximum integriert. Die Integrationsbe-
reich umfasst die dreifache Halbwertbreite. Aus dem Mittelwert des Rauschens an den Randern der
Spektren wird eine mittlere Rauschleistungsdichte (noiseDens) berechnet. Hierzu wird um die
Linie die vierfache Halbwertbreite ausgespart.

6.3.9 Funktion calcRsTn()

Die Funktion calcRsTn () berechnet fiir alle Energien aus in der Funktion calcMsSa () (Un-
terabschnitt 6.3.8) berechneten Linienleistungen (power) die Shuntimpedanz (ZPU) tiber die Fre-
quenz und die mittlere Rauschtemperatur (TN). Die Berechnung der Pick-up-Shuntimpedanz in Cir-
cuit Convention erfolgt nach der Formel

power

2-N-(qi-fRev)?’
Die Ladung eines 28U 92+ Ions qi ist 92 mal die Elementarladung qe. Die Umlauffrequenz fRev wird

aus den Parametern der einzelnen Messung gelesen. Fiir die Teilchenzahl wird ein exponentieller
Abfall wihrend der Mefsreihe angenommen:

ZPU = (6.1)

sNum

nlonsEnd ) numS-1

2
nlons (6:2)

N = nlons - (

Die Anzahl der Ionen nlons beim Start und nlonsEnd an Ende der Mefsreihe werden aus den Para-
metern der einzelnen Messung gelesen. Der Index sNum ist die Nummer des Spektrums von 0 bis
zur Anzahl der Spektren numS — 1. Von der Shuntimpedanz (ZPU) wird noch durch zwei Runden
gleitender Mittelwert mit Fensterbreite 6 eine geglattete Shuntimpedanz (ZPUSmooth) berechnet.

Zur Berechnung der Rauschtemperatur TN wird die mittlere Rauschleistungsdichte noiseDens
aus der Funktion calcMsSa () (Unterabschnitt 6.3.8) durch die Boltzmann-Konstante kb geteilt.
Hiervon wird noch durch zwei Runden gleitender Mittelwert mit Fensterbreite 4 eine geglattete
Rauschtemperatur (TNSmooth) berechnet.

6.3.10 Funktion calcTnMean()

Die Funktion calcTnMean () berechnet den Mittelwert der Rauschtemperatur aus den Messungen
bei allen Energien. Er wird unter root : tnMean : TN abgelegt. Hierbei wird berticksichtigt, dafs es
nicht bei jeder Energie fiir jeden Frequenzpunkt Mefiwerte gibt. Wenn die vierfache Halbwertbrei-
te des jeweiligen Leistungsdichte-Spektrums bis {iber den gemessenen Frequenzbereich geht, dann
kann keine Rauschtemperatur TN berechnet werden. Der Wert ist dann mit NaN (numtype (T)
== 2) gekennzeichnet und wird ignoriert.

6.3.11 Funktion calcBTF()

Die Funktion calcBTF () berechnet fiir die BTF Messungen aller Energien die Transmission fiir
nur ein aktives Kicker-Modul, korrigiert um die Teilchenzahl. Vorher wird noch fiir die spétere Dar-
stellung eine Phasenkorrektur fiir Rohdaten mit der Funktion phaCorrLin0180 () (sie Unterab-
schnitt 6.3.6) durchgefiihrt.

Als néchstes wird die Anzahl der Teilchen N beim Start der BTE-Messung extrapoliert. Der Abfall
wiéhrend der BTF-Messung wirde vernachldssigt. Hierbei wird angenommen, dafs sich die Teilchen-
zahl nach den Mefireihen der Spektren mit der gleichen Basis exponentiell weiter verringert:

N Tptfstart—TSaEnd
T, —T

SaEnd SaEnd ™ *SaStart

N = NsaEnd - <—> (6.3)

NSaStart
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Hierbei ist Tg,giart der Startzeitpunkt und Tg,gng der Endzeitpunkt der Mefireihen der Spektren,
Nsastart Und Ng,gnq sind die zugehorigen Teilchenzahlen. Tgifg,, ist der Startzeitpunkt der BTF-
Messung. Mit der Teilchenzahl N werden alle anderen Messungen auf die Teilchenzahl der 400 MeV /u
Messung normiert.

Die Umrechnung von zwei gemessenen Kicker-Modulen auf ein einzelnes Modul geschieht mit
den Gleichungen 4.1 bis 4.3 aus Abschnitt 4.5. Die umgerechneten Daten werden als S21corr ab-
gelegt. Hieraus werden zusitzlich der Betrag linear (..mag) und als dB (...dB) und die Phase (...pha)
berechnet.

Fiir die spéatere Darstellung als Diagramm wird noch eine Phasenkorrektur mit der Funktion pha—
CorrLin0180 () (sie Unterabschnitt 6.3.6) durchgefiihrt. Vom Betrag in dB S21corrDB und der
nicht-linearen Phase S21corrNLPha werden noch die geglitteten Waves S21corrSmoothDB
und S21corrSmoothNLPha erzeugt. Hierzu werden zwei Runden gleitender Mittelwert mit Fen-
sterbreite 6 angewandt.

6.3.12 Auswertungsprogramm-Abschnitt ,Funktionen zur Darstellung”

In diesem Abschnitt des Auswertungsprogramms sind Funktionen zur Darstellung der Mef3daten
als Diagramme.

Name Aufgabe

drawFreqRange () Hilfsfunktion zeichnet dufSere Frequenzbereiche
plotTransElSa()  Diagramm Transmission Elektroden — Spektrumanalysator
PlotRsTN () Diagramm Shuntimpedanz oder Rauschtemperatur

PlotBTF () Diagramm BTF-Messungen

plotAnSchottky () Diagramm Schottky Spektren fiir Abbildung 4.2

plotAnElSa() Diagramm Superelektrode — Spektrumanalysator fiir Abbildung 4.2
PlotAnTN () Diagramm Rauschtemperatur fiir Abbildung 4.2

plotAnRs () Diagramm Shuntimpedanz fiir Abbildung 4.2

Die drei Funktionen plotTransElSa (), plotRsSTN () und plotBTF () konnen jeweils meh-
rere unterschiedliche Diagramme erzeugen. Der Parameter detail steuert, ob nur der Nennfre-
quenzbereich oder alles dargestellt werden soll und smth, ob gegldttete Daten verwendet werden
sollen. Der Parameter noise bei pLotRsTN () wihlt Rauschtemperatur oder Shuntimpedanz aus,
corr bei plotBTF () wihlt korrigierte oder Rohdaten.

6.3.13 Auswertungsprogramm-Abschnitt ,Funktionen zum Export der
Diagramme”

In diesem Abschnitt des Auswertungsprogramms sind Funktionen die jeweils alle Diagramme des
jeweiligen Typs darstellen und sie als SVG-Dateien exportieren.

Name Aufgabe

saveTransElSa () Diagramme Transmission Elektroden — Spektrumanalysator
saveRsTN () Diagramme Shuntimpedanz und Rauschtemperatur
saveBTF () Diagramme BTF Messungen

saveAnal () kleine Diagramme fiir Abbildung 4.2
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6.3.14 Auswertungsprogramm-Abschnitt ,Hauptprogramm”

Dieser Abschnitt enthélt nur die Funktion doIt (). Sie 16scht zunichst alle alten Daten in der Ex-
perimentdatei des Auswertungsprogramm. Dann ladt sie alle Mef3daten, wertet sie aus, stellt sie dar

und exportiert die Diagramme.

6.3.15 Quelltext Auswertung.ipf

Die Datei Auswertung. ipf im Ordner Auswertung enthilt das eigentliche Auswertungspro-

gramm.

#pragma TextEncoding = "UTF-8"
#pragma rtGlobals=3

#include "msUtils_1.06"
#include "graphUtils 1.01"
#include "touchstone_ 1.06"

© ® N U W N =

_ e

8= o
~
~
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

// Pfade zu Messungen

strConstant dirMsSPar = "::Messung_ QuPU_ S—Parameter"
strConstant fileMsSa = "
strConstant dirMsBFT = "::esrscO0l:10g:2025-07-10"

= e e
o G e W

// Ionen 238092+
constant un = 238
constant gn = 92

RO e e =
= S & » 3

// Frequenzbereich

22 constant fIM = 0.5e9 // Startfrequenz Messung

23 constant fL = 0.9e9 // Startfrequenz Kihlung

24 constant fILP = 1.0e9 // Startfrequenz Phasenkorrektur
25 constant fHP = 1.5e9 // Endfrequenz Phasenkorrektur
26 constant fH = 1.7e9 // Endfrequenz Kihlung

27  constant fHM = 2.0e9 // Endfrequenz Messung

N
@

// LNA Nummern

)
©

: :MessungQuPU,Spektren:2025-07-10_Messung.pxp"

30 constant lnaFirst = 23

31 constant lnalInc = 8

32 constant lnalast = 47

33

3 // Kicker—Elektroden

35 constant dz = 0.108 // Abstand zwischen Superelektroden

36 constant EnDesign = 450e6 // Design-Energie der Verzdgerungsleitungen [eV/u]

37

38 strConstant stdFont = "Arial"

39

40 // setFldrNames () definiert die Zuordnung der Messungs—Namen zu den Energien

41 function setFldrNames ()

42 make /O /D root:energies = { 200e6, 250e6, 300e6,

350e6, 400e6 }

43 make /O /T root:srcFldrs = { "mod4_200MeV", "mod4_250MevV_vV2", "mod4_300MeV"
, "mod4_350MeV", "mod4_400MeV" }

44 make /O /T root:btfMeass = { "18-28-39_btfMeas", "17-56-58_btfMeas", "15-59-13_btfMeas
", "19-14-11_btfMeas", "19-50-54_btfMeas" }

45 end

46

w7 //

48 // Funktionen zum laden der MeBRdaten

9 //

50

51 // loadSPar () lad S—Parameter Superelektrode zu Spektrumalanysator

52 function loadSPar ()

53 printf "loadSPar () :"; doUpdate

54 killDataFolder /Z root:sPar

55 newDataFolder /S root:sPar

56 variable lnaNum

57 for (lnaNum = lnaFirst; lnaNum <= lnalast; lnaNum += lnalnc)

58 // Name des LNAs

59 string lnaName
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sprintf IlnaName, "V%d", lnaNum
printf " %s", lnaName; doUpdate
// Dateiname
string fName
sprintf fName, "%s:V%d-SA.pxp", dirMsSPar, lnaNum
// S—Parameter laden und benennen
loadData /Q /S="sMatrix" /J="S21" /P=home fName
rename S21 $lnaName
// abgeleitete Daten berechnen
magPha (1naName)
dBPha (1naName)

endfor

printf ".\r"; doUpdate

setDataFolder root:

end

// loadMsSa () l&d Messungen des Spektrumanalysators
function loadMsSa ()

printf "loadMsSa():"; doUpdate
// filir alle Energien
wave energies = root:energies

wave /T srcFldrs = root:srcFldrs

string dstFldr

variable eldx

for (eIdx = 0; eIdx < numpnts (energies); eIdx++)
printf " $.0W0PeV/u", energies[eldx]; doUpdate
sprintf dstFldr, "root:sa%03d", energies[eldx] / leé6
killDataFolder /Z $dstFldr
newDataFolder /S $dstFldr
loadData /Q /S=srcFldrs[eIdx] /R /P=home fileMsSa

endfor

printf ".\r"; doUpdate

setDataFolder root:

end

// loadBTF () 14d BTF Messungen
function 10adBTF ()
printf "loadBTE () :"; doUpdate
// fir alle Energien
wave energies = root:energies
wave /T btfMeass = root:btfMeass
string srcFile, dstFldr, transName
variable eldx
for (eIdx = 0; eIdx < numpnts (energies); eldx++)
printf " %.0W0PeV/u", energies[eldx]; doUpdate
sprintf srcFile, "%$s:%s:521.s2p", dirMsBFT, btfMeass[eIdx]
sprintf dstFldr, "root:btf%03d", energies[eldx] / leb
killDataFolder /Z $dstFldr
tsRead (srcFile, dstFldr, O0)
setDataFolder $dstFldr
wave f, S11, S12, S22
killwWwaves f, S11, S12, S22
nVar ports, zLine
killvariables ports, zLine
sVar comment, filePath, partName
killStrings comment, filePath, partName
endfor
printf ".\r"; doUpdate
setDataFolder root:
end

//
// Funktionen zur Auswertung

//

// phaCorrLin0180 () korrigiert Phasenspriinge (|dphi| > 180°) in der 1D-Wave phi durch
Addition ganzer

// Vielfacher von 360° und beseitigt den phasenlinearen und konstanten Anteil durch
Subtraktion einer

// affin linearen Funktion mit kleinster Fehlerquadratsumme im Bereich x1 bis x2. Als
konstanter Anteil

// wird nur 0° oder 180° verwendet.

// Eingang: phi: Referenz auf die zu korrigierende Wave

// x1: linker Punkt flir Korrekturfunktion (optional, default erster Punkt)
// X2 rechter Punkt flir Korrekturfunktion (optional, default letzter Punkt)
// Ausgang: pLin: Steigung der Korrekturfunktion (optional)
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//

pConst: Offset der Korrekturfunktion (optional)
function phaCorrLin0180 (phi, [x1, x2, pLin, pConst])

wave phi

variable x1, x2, &pLin, &pConst

// Phasenspriinge beseitigen
phaCorr (phi)

// nur Punkte >= x1 verwenden
variable pl

if (paramIsDefault (x1))
pl =0
else
pl = ceil ((x1 — leftx(phi)) / deltax(phi))
endif
x1 = pnt2x(phi, pl)

// nur Punkte <= x2 verwenden
variable p2

if (paramIsDefault (x2))
P2 = numpnts (phi) - 1
else
p2 = floor ((x2 — leftx(phi)) / deltax (phi))
endif
x2 = pnt2x(phi, p2)

// mindestens 2 Punkte notwendig
variable lin = 0, const = 0
variable points = p2 - pl + 1

if (points >= 2)
// affin-lineare Regression
variable sx = points *x (x1 + x2) / 2
variable sy = sum(phi, x1, x2)
duplicate /O phi, root:tmpPhaCorrLin0180
wave tmp = root:tmpPhaCorrLin0180
tmp[] = x * x
variable sxx = sum(tmp, x1, x2)
tmp[] = x * phi
variable sxy = sum(tmp, x1, x2)
lin = (sxy — sx % sy / points) / (sxx — sxX % sx / points)
const = sy / points — lin * sx / points
// Offset: Vielfache von 180°
const = 180.0 % round(const / 180.0)
// lineare Regression mit bertcksichtigtem Offset
tmp[] = x * (phi — const)
sxy = sum(tmp, x1, x2)
lin = sxy / sxx
phi[] —= 1lin % x + const
const = abs (mod(const, 360))
killWaves tmp
endif

// Parameter zurilickgeben

if

(!paramIsDefault (pLin))
pLlin = lin

endif

if

(!paramIsDefault (pConst))
pConst = const

endif

end

// calcSPar ()

Spektrumalanysator

function calcSPar ()
printf "calcSPar ()\r"; doUpdate
setDataFolder root:sPar
variable lnaNum

for

(lnaNum = lnaFirst; lnaNum <= lnalast;
// Name des LNAs
string wName
sprintf wName, "V%dmag", lnaNum
if (lnaNum == lnaFirst)
// ersten Transmission kopieren
duplicate /O $wName, avgMag
wave avgMag = avgMag
else
// weitere Transmission addieren
wave S21 = S$wName
avgMag += S21
endif

berechnet den Mittelwert des Betrags der Transmission Superelektrode zu

lnaNum += lnalnc)
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endfor
avgMag /= 4
// dB berechnen

sprintf wName, "V%ddB'", lnaFirst
wave dB = S$wName

duplicate /O dB, avgDB

avgDB[] = 20 % log(avgMag)

setDataFolder root:
end

// calcMsSa ()
// die Leistungsdichte,
function calcMsSa ()
printf "calcMsSal():";
// fiir alle Energien
wave energies = root:energies
string fldr
variable eldx
for (eIdx = 0; eIdx < numpnts (energies);
printf " %.0WO0PeV/u", energies[eldx];
sprintf fldr, "root:sa%03d",
setDataFolder $fldr

doUpdate

eldx++)

energies[eldx]

doUpdate
/ leb

berechnet fiir die Messungen bei allen Energien
Linienleistung und Rauschleistungsdichte

// Transmission Superelektrode zu Spektrumalanysator

wave transModSaDB = root:sPar:avgDB
// Parameter der MeBreihe

nVar fStart = :parameter:fStart
nVar fStop = :parameter:fStop
nVar fRev = :parameter:fRev
nVar nStep = :parameter:nStep
nVar rBW = :parameter:rBW

// gemessene Frequenzen

variable msFStart = ceil (fStart / fRev)
variable msDeltaF = nStep x fRev
variable nFreqgs = floor ((fStop — fStart)

* fRev

/ msDeltaF)

+ 1

// Wave flr Linienleistung und Rauschleistungsdichte tber Frequenz anlegen

make /O /D /N=(nFregs) power = nan, powerDBm
nan
setScale /P x msFStart, msDeltaF, "Hz", power,
setScale d 0, 0, "W", power
setScale d 0, 0, "dBm", powerDBm
setScale d 0, 0, "W/Hz", noiseDens
setScale d 0, 0, "dBm/Hz", noiseDensDBmHz
// fur alle Frequenzen
variable fIdx
for (fIdx = 0; fIdx < nFregs; fIdx++)
// Rohdaten
string rawDBmName
sprintf rawDBmName, "rawDBm%03d", fIdx

wave rawDBm = $rawDBmName

nan, noiseDens =

powerDBm, noiseDens,

nan,

noiseDensDBmHz

noiseDensDBmHz

// Transmission Superelektrode zu Spektrumalanysator herausrechnen

string corrDBmName

sprintf corrDBmName, '"corrDBm%03d",
duplicate /O rawDBm, $corrDBmName
wave corrDBm = S$corrDBmName
corrDBm[] —= transModSaDB (x)

// spektrale Leistungsdichte berechnen
string pDensName

sprintf pDensName, "pDens%03d",
duplicate /O corrDBm, S$pDensName
wave pDens = $pDensName

pDens = 10 ~ (corrDBm / 10) % le-3 / rbw
setScale d 0, 0, "W/Hz", pDens

// Linie finden

duplicate /O pDens, root:pDensSmooth
wave pDensSmooth = root:pDensSmooth
smooth /F 8, pDensSmooth

waveStats /Q pDensSmooth

variable peakIdx = V_maxRowLoc

// Halbwertbreite der Linie bestimmen
variable leftIdx

fIdx

fIdx

for (leftlIdx = peakIdx — 1; leftlIdx >= 0;
if (pDensSmooth[leftIdx]
break
endif

endfor

variable maxIdx = numpnts (pDensSmooth) -

leftIdx—)
< pDensSmooth [peakIdx]

/ 2)
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variable rightIdx
for (rightIdx = peakIdx + 1; rightIdx <= maxIdx; rightIdx++)
if (pDensSmooth[rightIdx] < pDensSmooth[peakIdx] / 2)
break
endif
endfor
if (leftIdx >= 0 && rightIdx < numpnts (pDensSmooth))

// Bereich gefunden: fir Linie maximal 3—fache Halbwertbreite auswdhlen

variable leftlLineldx = max (peakIdx — 3 *x (peakIdx — leftIdx),

0)

variable rightLineIdx = min(peakIdx + 3 * (rightIdx — peakIdx), maxIdx)

// fir Rauschen 4-fache Halbwertbreite aussparen

variable leftNoiselIdx = max (peakIdx — 4 x (peakIdx — leftIdx), O0)
variable rightNoiseIdx = min (peakIdx + 4 % (rightIdx - peakIdx), maxIdx)
// Integration Linie nach Trapez-Verfahren - Linienleistung uber Frequenz,

linear und dBm

power [fIdx] = area(pDens, pnt2x(pDens, leftIdx), pnt2x(pDens,

powerDBm[fIdx] = 10 x log (1000 % power [fIdx])
// Mittelwert Rauschen - mittlere Rauschleistungsdichte
// pDens ist Kombination von vier unkorrelierten Signalen
noiseDens[fIdx] = 0
if (leftNoiseIdx > 0)

noiseDens[fIdx] = mean (pDens, 0, leftNoiseIdx) / 4
endif
if (rightIdx < maxIdx)

rightIdx))

noiseDens[fIdx] = (noiseDens[fIdx] + mean (pDens, rightIdx, maxIdx) / 4)

2
endif
if (noiseDens[fIdx] > 0)
noiseDensDBmHz [fIdx] = 10 % log (1000 x noiseDens[fIdx])
else
noiseDens[fIdx] = nan
endif
endif
endfor
endfor
killWaves root:pDensSmooth
printf ".\r"; doUpdate

setDataFolder root:
end

// calcRsTn() berechnet die Shuntimpedanzen und Rauschtemperaturen
function calcRsTn ()

printf "calcRsTn():"; doUpdate

// Ladung der Ionen

variable gi = gn * ge

// fur alle Energien

wave energies = root:energies

string fldr

variable eldx

for (eIdx = 0; elIdx < numpnts (energies); eIdx++)
printf " %.0W0PeV/u", energies[eldx]; doUpdate
sprintf fldr, "root:sa%03d", energies[eldx] / leé6
setDataFolder $fldr
// Parameter der MeBreihe
nVar fRev = :parameter:fRev
nVar nlons = :parameter:nlons
nVar nlonsEnd = :parameter:nlonsEnd
wave power
// Ergebnis-Waves erzeugen
make /O /D /N=(numpnts (power)) ZPU, ZPUSmooth, TN, TNSmooth
setScale /P x leftx(power), deltax(power), "Hz'", ZPU, ZPUSmooth, TN,
setScale d 0, 0, "Q", ZPU, ZPUSmooth
setScale d 0, 0, "K", TN, TNSmooth
// Rauschtemperatur berechnen
wave noiseDens
TN = noiseDens / kb
waveStats /Q TN
variable /G TNAvg = V_avg
TNSmooth = TN
smooth /B=2 4, TNSMooth
// PU-Shunt-Impedanz berechnen, circuit convention
// Teilchenzahl: exponentieller Abfall angenommen:

// N = nlIons * (nIonsEnd / nIons) ~ (p / (numpnts (power) — 1))
variable nB = (nIonsEnd / nIons) ~ (1 / (numpnts (power) — 1))
ZPU[] = power / (2 % nIons x nB "~ p x (gi = fRev) " 2)

TNSmooth

/
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ZPUSmooth = ZPU
smooth /B=2 6, ZPUSmooth

endfor
printf

".\r'"; doUpdate

setDataFolder root:

end

// calcTnMean () berechnet den Mittelwert der Rauschtemperatur aus allen Energien
function calcTnMean ()
newDataFolder /O root:tnMean

printf

"calcRsTn () :"; doUpdate

// flr alle Energien

wave energies = root:energies

string wName

variable elIdx, fIdx, £, T

for (eIdx = 0; eIdx < numpnts (energies); eIdx++)

printf " %.0W0PeV/u", energies[eldx]; doUpdate
sprintf wName, "root:sa%03d:TN", energies[eldx] / leé6
wave TN = S$wName
if (elIdx == 0)
duplicate /O TN, root:tnMean:TN
wave meanTN = root:tnMean:TN
make /O /I /N=(numpnts (meanTN)) root:tnMean:N
wave N = root:tnMean:N
N[] = numtype (meanTN) == 0
else
for (fIdx = 0; fIdx < numpnts (meanTN); fIdx++)
f = pnt2x (meanTN, fIdx)
if (f >= leftx(TN) && f <= rightx (TN) - deltax(TN))
T = TN(f)
if (numtype (T) == 0)
meanTN[fIdx] += T
N[fIdx] += 1
endif
endif
endfor
endif
endfor
meanTN[] /= N

waveStats /Q meanTN

variable /G root:tnMean:TNAvg = V_avg
duplicate /O meanTN, root:tnMean:TNSmooth
wave meanTNSmooth = root:tnMean:TNSmooth
smooth /B=2 4, meanTNSmooth

printf
end

// calcBTF ()

".\r"; doUpdate

berechnet fir die BTF Messungen bei allen Energien

// S—Parameter flr ein Kicker-Modul, korrigiert um die Teilchenzahl
function calcBTF ()

printf

"calcBTEF () :"; doUpdate

// fUr alle Energien

wave energies = root:energies
wave /T btfMeass = root:btfMeass
variable nIons400

string saFldr, btfFldr, btfMeas
variable eIdx

for (elIdx
printf

= numpnts (energies) — 1; elIdx >= 0; eldx—)
", %.0Ww0PeV/u", energies[eldx]; doUpdate

sprintf saFldr, "root:sa%03d", energies[eldx] / leb
sprintf btfFldr, "root:btf%03d", energies[eldx] / leb
setDataFolder $btfFldr

// abgeleitete Daten flr Rohdaten berechnen
magPha ("S21")
dBPha ("S21")

// Phasenkorrektur fur Rohdaten

wave pha = S21Pha

duplicate pha, $(btfFldr + ":S21nLPha')

wave nLPha = $(btfFldr + ":S21nLPha')

variable lin, const

phaCorrLin0180 (nLPha, x1=fLP, x2=fHP, pLin=1in, pConst=const)
variable /G S2lphalin = lin

variable /G S2lphaConst = const
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// Phasenspringe an Enden wieder herstellen wegen Darstellung
nLPha[] = mod(nLPha, 360)
nLPha[] = nLPha > 180 ? nLPha — 360 : (nLPha < —-180 ? nLPha + 360 : nLPha)

// Teilchenzahl extrapolieren: Startzeit BTF

btfMeas = btfMeass[eIldx]

variable btfH, btfM, btfS

sscanf btfMeas, "%d-%d-%d_", btfH, btfM, btfS

variable btfStart = 3600 = btfH + 60 x btfM + btfS

// Zeit der ersten Spektrumanalysator Messung

string saWName

sprintf saWName, "%s:rawDBm%03d", saFldr, 0

wave sStart = $saWName

variable saStartDT = modDate (sStart)

variable sa¥Y, saM, saD

sscanf secs2Date (saStartDT, -2), "%d-%d-%d", sa¥, saM, saD

variable saStartD = date2secs(sa¥, saM, saD)

variable saStart = saStartDT — saStartD

// Zeit der letzten Spektrumanalysator Messung

nVar fStart = $(saFldr + ":parameter:fStart')

nVar fStop = $(saFldr + ":parameter:fStop")

nvar fRev = $(saFldr + ":parameter:fRev'")

nVar nStep = $(saFldr + ":parameter:nStep")

variable nFregs = floor ((fStop — fStart) / (nStep x fRev)) + 1

sprintf saWName, "%s:rawDBm%03d", saFldr, nFregs - 1

wave sStop = $saWName

variable saStopDT = modDate (sStop)

variable saStop = saStopDT - saStartD

// Teilchenzahl: exponentieller Abfall bis zum Start der Messung angenommen,

// wé&hrend der kurzen MebBzeit konstant

nVar salonsStart = $(saFldr + ":parameter:nlons')

nVar salonsStop = $(saFldr + ":parameter:nlonsEnd")

variable /G nlIons

nIons = salonsStop * ((salonsStop / salonsStart) ~ ((btfStart — saStop) / (saStop —
saStart)))

// Teilchenzahl korrigieren

wave /C S21

duplicate /O S21, $(btfFldr + ":S2lcorr"

wave /C corr = $(btfFldr + ":S2lcorr")

if (energies[eldx] == 400e6)
nIons400 = nlIons
else
corr = S21 % nIons400 / nIons
endif

// Umrechnung von zwei auf ein Kicker-Modul: Teilchengeschwindigkeit
variable EKin = un * energies[eldx] * ge

variable mO = gn * mp + (un — gn) * mn

variable /G beta

beta = sqrt(l — 1 / (EKin / (m0 % c0 ~ 2) + 1) ~ 2)

// Phasenfehler zweite Superelektrode

variable betaDesign = sqrt(l — 1 / (un * EnDesign * ge / (m0O x c0 ~ 2) + 1) ~ 2)
make /O /D /N=(numpnts (S21)) phiErr

setScale /P x leftx(S21), deltax(S21), "Hz", phiErr

phiErr[] = 2 * pi * x *x dz / c0 * (1 / beta — 1 / betaDesign)

// relative Spannung der Kombination

make /O /C /D /N=(numpnts (S21)) Ur

setScale /P x leftx(S21), deltax(S21), "Hz", Ur

Ur = sin(phiErr) / (sqrt(2) % sin(phiErr / 2)) * exp(ecmplx (0, phiErr / 2))
magPha ("Ur")

rename Urmag, UrMag

rename Urpha, UrPha

// herausrechnen

corr /= Ur

// abgeleitete Daten fir korrigierte Daten berechnen
magPha ("S21lcorr")

dBPha ("S21lcorr'")

rename S2lcorrmag, S2lcorrMag

rename S2lcorrdB, S2lcorrDB

rename S2lcorrpha, S2lcorrPha

// Phasenkorrektur fir korrigierte Daten
wave pha = S2lcorrPha

duplicate pha, $(btfFldr + ":S2lcorrNLPha')
wave nLPha = $(btfFldr + ":S2lcorrNLPha')
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phaCorrLin0180 (nLPha, x1=fLP, x2=fHP, pLin=1in, pConst=const)

variable /G S2lcorrPhalLin = lin

variable /G S2lcorrPhaConst = const

// Phasenspringe an Enden wieder herstellen wegen Darstellung

nLPha[] = mod(nLPha, 360)

nLPha[] = nLPha > 180 ? nLPha - 360 : (nLPha < -180 ? nLPha + 360 : nLPha)

// gegldttete Waves fiir dB und nLPha
wave dB = S2lcorrDB
duplicate /O dB, $(btfFldr + ":S2lcorrSmoothDB")
wave smthdB = $ (btfFldr + ":S2lcorrSmoothDB")
smooth /B=2 6, smthdB
wave nLPha = S2lcorrNLPha
duplicate /O nLPha, $(btfFldr + ":S2lcorrSmoothNLPha')
wave smthNLPha = $(btfFldr + ":S2lcorrSmoothNLPha')
smooth /B=2 6, smthNLPha

endfor

printf ".\r"; doUpdate

setDataFolder root:

end

//

// Funktionen zur Darstellung

//

// drawFregRange () zeichnet die Markierung der duberen Frequenzbereiche ein

function drawFregRange ()
setDrawlLayer userBack
setDrawEnv xcoord=bottom, ycoord=prel, linethick=0, fillfgc=(0xEE0O0, OxEEOO,
drawRect fLM, 0, fL, 1
setDrawEnv xcoord=bottom, ycoord=prel, linethick=0, fillfgc=(0xEEO0O, OxEEOO,
drawRect fH, 0, fHM, 1

end

// plotTransElSa() erstellt ein Diagramm
// Transmission Superelektroden zum Spektrumanalysator
// Eingang: detail: Frequenzbereich der Kihlung (1) oder alles (0) darstellen
function plotTransElSa(detail)
variable detail

printf "plotTranskElSa(%d)\r", detail; doUpdate
// Parameter
variable x0 = 10, y0 = 42

string graphWin = "trElSaGraph'"
if (detail)

y0 += 80

graphWin += "Detail"
endif

// Diagramm
doWindow /K $graphWin

0xEEQO0)

0xEEQ0)

display /W=(x0, y0, x0 + 480.75, y0 + 282) /N=$graphWin /K=1 as "Transmission,

SuperelektrodeySpektrumanalysator"

modifyGraph margin(left)=42, margin (bottom)=34, margin (top)=8, margin(right)=

modifyGraph width=425.197, height=240.945

// Linienstile

wave /I color = root:color

wave 1lWidth = root:1Width

wave 1Style = root:1Style

// Graphen fiir alle LNAs

string legTxt = "'

string wName, tName, 1lbl

variable 1lnaNum, tIdx, cIdx

for (tIdx = 0; tIdx <= (lnalLast — lnaFirst) / lnalnc + 1; tIdx++)

if (tIdx == 4)
// Mittelwert
wName = "root:sPar:avgDB"
tName = "avg"
sprintf 1bl, "\\s(%s)_ Mittelwert", tName
cIdx = 20
else
// LNA

InaNum = lnaFirst 4+ lnalInc * tIdx

sprintf wName, "root:sPar:V%ddB", lnaNum

sprintf tName, "v%d", lnaNum

sprintf 1bl, "\\s(%s)_ V%d_.>_SA\r", tName, lnaNum
cIdx = tIdx + 1

14
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endif

wave s21dB SwName

appendToGraph s21dB/TN=$tName

modifyGraph rgb ($tName) (color[0]

modifyGraph 1Size ($tName)

legTxt += 1bl
endfor
reorderTraces V23,

{avg}

1width[cIdx],

[cIdx], color[l] [cIdx]

1Style ($tName)

1

legend /N=trElSwLeg /J /D=0.75 /H=40 /A=RT /X=1 /Y=2 legTxt

// Stil

modifyGraph
modifyGraph

axThick=0.75,
grid=2,

gridStyle=5,

standoff=0, mirror=2

gridHair=3, gridRGB=(0, 0, 0)

modifyGraph gFont=$stdFont,

gfSize=10, highTrip=100

useComma=1

modifyGraph btLen=4, btThick=0.75,
ftThick=0.2
modifyGraph l1lblPosMode=1, 1blPos=0

modifyGraph manTick (left)={0, 1, 0, 0},

stLen=2,

stThick=0.25, ttLen

manMinor (left)={0, 50}

modifyGraph
// Achsen
if (detail)
setAxis
else
setAxis
endif
setAxis /A=2
label left "
label bottom
// &uBRereer
if (!detail)
drawFreq
endif
end

// plotRsTN() er

// Ra

// Eingang: nois

//

//

function plotRsT
variable noi

printf "plot
// Parameter
variable x0
string wName
if (noise)
wName =
graphWin
title
x0 += 30
else
wName
graphWin
title =
endif
if (smth)
wName +=
graphWin
title +=
y0 += 80
endif
if (detail)
graphWin
title +=
yO0 += 40
endif
graphWin +=
// Diagramm
doWindow /K
display /W= (
modifyGraph
modifyGraph
// Liniensti
wave /I colo
wave lWidth
wave 1lStyle

manTick (bottom)={0, 0.1, 9, 1}, manMinor (bottom)={0

bottom fL, fH

/A /N=0 bottom
/N=1 left
S\AB2IN\M| L [\\UT"
"ELN\UT"

Frequenzbereiche

Range ()

stellt ein Diagramm aller Shuntimpedanzen oder

uschtemperaturen

e: Rauschtemperatur (1) oder Shuntimpedanz (0)
smth: geglattete (1) oder ungegldttete (0) We
detail: Frequenzbereich der Kihlung (1) oder alles
N(noise, smth, detail)

se, smth, detail

RsTN (noise=%d, ,smth=%d, ,detail=%d) \r", noise, smth,

= 310, y0 = 42

, graphWin, title
TN

= gpn
"Rauschtemperatur"
0

"zpU"

= rgh

"Shuntimpedanz"

"Smooth"
+= "Smth"
", Smooth"

+= "Det’
" Detail"

"Graph"

SgraphWin

x0, y0, x0 4+ 480.75, y0 + 282) /N=S$graphWin /K=1 as
margin(left)=42, margin (bottom)=34, margin (top)=8,
width=425.197, height=240.945

le

r = root:color

root:1Width

root:1Style

color[2] [cIdx])
1Style[cIdx]

=3, ttThick=0.25,

» 90}

rte

(0) darstellen

detail; doUpdate

title
margin (right)=14

ftLen=3,
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// Graphen fir alle Energien
string 1lbl, legTxt = ""

wave energies = root:energies
string fldr, valName, tName
variable eIdx, cIdx, nEnergies = numpnts (energies)
for (eIdx = 0; eIdx <= nEnergies; eIdx++)
if (eIdx == nEnergies)
if (!noise)
break
endif
sprintf valName, "root:tnMean:%s'", wName
tName = "tMean"
sprintf 1bl, "\r\\s(%s)_ Mittelwert", tName
cIdx = 20
else
sprintf vallName, "root:sa%03d:%s", energies[eldx] / le6, wName

sprintf tName, "t%03d", energies[eldx] / leb6
sprintf 1bl, "\r\\s(%s). %.0W0PeV/u", tName, energies[eldx]

cIdx = nEnergies — elIdx — 1
endif
wave val = S$valName
appendToGraph val/TN=S$tName
modifyGraph rgb ($tName) = (color[0][cIdx], color[l][cIdx], color[2][cIdx])
modifyGraph 1Size ($tName) = 1Width[cIdx], 1Style(S$tName) = 1Style[cIdx]
legTxt += 1lbl
endfor
legend /N=trRsTnLeg /J /D=0.75 /H=40 /A=RT /X=1 /Y=2 legTxt[1l, inf]
// Stil

modifyGraph axThick=0.75, standoff=0, mirror=2
modifyGraph grid=2, gridStyle=5, gridHair=3, gridRGB=(0, 0, 0)
modifyGraph gFont=$stdFont, gfSize=10, highTrip=100, useComma=1

modifyGraph btLen=4, btThick=0.75, stLen=2, stThick=0.25, ttLen=3, ttThick=0.25,

ftThick=0.2
modifyGraph lblPosMode=1, 1lblPos=0
modifyGraph manTick (bottom)={0, 0.1, 9, 1}, manMinor (bottom)={0, 50}

// Achsen
if (noise)
if (smth)

setAxis left 100, 700
modifyGraph manTick (left)={0, 50, 0, 0}, manMinor (left)={0, 50}

else
modifyGraph highTrip(left)=10000
setAxis left 0, 1000
modifyGraph manTick (left)={0, 100, O, 0}, manMinor (left)={0, 50}
endif
else

setAxis /A /N=1 /E=1 left
modifyGraph manTick (left)={0, 10, 0, 0}, manMinor (left)={0, 50}
endif
if (detail)
setAxis bottom fL, fH
else
setAxis bottom fLM, fHM
endif
if (noise)
label left "T\\Bnoise\\M,[\\U]"
else
label left "Z\\BPU\\M,[\\UJ]"
endif
label bottom "f_  [\\U]"
// &ubereer Frequenzbereiche
if (!detail)
drawFregRange ()
endif
end

// plotBTF () erstellt ein Diagramm aller BTF-Messungen

// Eingang: corr: korrigierte Daten (1) oder Rohdaten (0)
// smth: geglédttete (1) oder ungegldttete (0) Werte
// detail: Frequenzbereich der Kiithlung (1) oder alles (0) darstellen

function plotBTF (corr, smth, detail)
variable corr, smth, detail

printf "plotBTE (corr=%d, ,smth=%d, ,detail=%d)\r", corr, smth, detail; doUpdate
// Parameter
variable x0 = 310, y0 = 282

ftLen=3,
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string wName = "S21", vName = "S21", graphWin =

if (corr)
wName += "corr"
vName += "corr'"
graphWin += "Corzr"
title += " _korrigiert"
x0 += 200

endif

if (smth)
wName += "Smooth'"
graphWin += "Smth"
title += "_Smooth"
y0 += 100

endif

if (detail)

graphWin += "Det"
title += "_Detail"
y0 += 50
endif
graphWin += "Graph"
// Diagramm
doWindow /K $graphWin
display /W=(x0, y0, x0 4+ 480.75, y0 + 395.25)

modifyGraph margin(left)=42, margin (bottom)=34,
modifyGraph width=425.197, height=354.331

// Linienstile

wave /I color = root:color

wave 1lWidth = root:1Width

wave 1lStyle = root:1Style

// Graphen fir alle Energien

string 1lbl, legTxt = "\tE\Att\@t\\BO\\M"
wave energies = root:energies
string fldr, basePath, tDBName, tPhaName
variable eldx, cIdx, nEnergies = numpnts (energie
for (eIdx = 0; eIdx < nEnergies; eldx++)
sprintf basePath, "root:btf%03d:", energies]|
if (corr || smth)
wave dB = $(basePath + wName + "DB"), p
else
wave dB = $ (basePath + wName + "dB"), p
endif

sprintf tDBName, "t%03ddB", energies[eldx] /
sprintf tPhaName, "t%03dpha", energies[eldx]
appendToGraph dB/TN=$tDBName

appendToGraph /L=phase pha/TN=$tPhaName

cIdx = nEnergies - eIdx — 1
modifyGraph rgb ($tDBName) =
modifyGraph 1Size ($tDBName) =
modifyGraph rgb ($tPhaName) =
modifyGraph 1Size ($tPhaName) =
nVar lin = $ (basePath + vName +
nVar const = $(basePath + vName +

(color[0] [cIdx],
1Wwidth[cIdx],
(color[0] [cIdx]
1Width[cIdx],
"PhaLin")
"PhaConst"

sprintf 1bl, "\r\\s(%s).,%.0W0PeV/u\t%+.3W0Ps
360, const
legTxt += 1bl

endfor
legend /N=trBTFLeg /J /D=0.75 /H=40 /A=MC /X=0 /
// stil

modifyGraph axThick=0.75, standoff=0, mirror=2,

modifyGraph zero (phase)=1, zeroThick (phase)=1.25

modifyGraph grid=2, gridStyle=5, gridHair=3, gri

modifyGraph gFont=$stdFont, gfSize=10, highTrip=

modifyGraph btLen=4, btThick=0.75, stLen=2, stTh
ftThick=0.2

modifyGraph 1lblPosMode=1, 1blPos=0

modifyGraph manTick (bottom)={0, 0.1, 9, 1},

variable ySplit = 0.5
modifyGraph axisEnab (phase)={0,
// Achsen
if (detail)
if (corr)
setAxis left -25, 25

ySplit—0.025},

modifyGraph manTick (left)={0, 5, 0, 0},
else

setAxis left —-30, 30

modifyGraph manTick (left)={0, 10, 0, 0},

manMinor (bottom)={0,

"btf', title =

margin (top) =8,

"BTF_Messung"

/N=$graphWin /K=1 as title
margin (right)=14

s)
eldx] / leé6
ha = $(basePath + wName + "NLPha')
ha = $(basePath + wName + "nLPha')
leb
/ leé6
color[1l] [cIdx], color([2] [cIdx])
1Style ($tDBName) = 1Style[cIdx]

, color[l] [cIdx],
1Style ($tPhaName)

)

\t%.0f°", tDBName,

Y=0 /T={52, 93,

freePos=0

dRGB= (0, 0, 0)
100, useComma=1
ick=0.25, ttLen=3,

manMinor (left)={0,

manMinor (left)={0,

color[2] [cIdx])
= 1Style[cIdx]

energies[eIdx],

148} legTxt

ttThick=0.25,

50}

axisEnab (left)={ySplit+0.025, 1}

50}

50}

lin /

ftLen=3,
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endif
setAxis bottom fL, fH
setAxis phase —-45, 45
modifyGraph manTick (phase)={0,
else
setAxis left —-60, 30
setAxis bottom fLM, fHM
setAxis phase -180, 180
modifyGraph manTick (left)={0,
modifyGraph manTick (phase)={0,
endif
if (detail)
endif
label left " |S\\B2I1\\M|_ [\\U]"

15, 0, 0}, manMinor (pha

10, 0, 0},

manMinor (left

45, 0, 0}, manMinor (pha

label phase "@ (S\\B21\\M) +_ At -£-360° 4,0 \\BO\\M_,[\\U]"

label bottom "f, [\\U]"
// Linien zwischen oben und unten
setDrawLayer userFront
setDrawEnv linethick= 0.75
drawLine 0, 1 - ySplit + 0.025, 1,
drawLine 0, 1 - ySplit - 0.025, 1,
// &ubereer Frequenzbereiche
if (!detail)
drawFregRange ()

endif

end

1 — ySplit + 0.025
1 — ySplit - 0.025

se)={2,

)={0,
se)={0,

// plotAnSchottky () erstellt kleines Diagramm Schottky Spektren

function plotAnSchottky ()
// Diagramm

string graphWin = "analSchottkyGraph"

doWindow /K $graphWin
display /W=(37, 50, 273.25, 136.25

) /N=SgraphWin /K=1 as

modifyGraph margin(left)=36, margin (bottom)=28, margin (top
modifyGraph width=198.425, height=56.6929

// Graphen

wave rawDBmO = root:sa300:corrDBm077
wave rawDBml = root:sa300:corrDBm078
wave rawDBm2 = root:sa300:corrDBm079

appendToGraph rawDBm0O, rawDBml, rawDBm2

// Stil
modifyGraph axThick=0.75, standoff

=0,
modifyGraph grid=2, gridStyle=5, gridHair=1,

mirror=2, lsize=0.75

gridRGB= (0xCC

0, 50}
50}

50}

"Schottky,Spektren"

)=5, margin(right)=8

CC, 0xCccc, 0xccce)

modifyGraph gFont=$stdFont, gfSize=9, highTrip=100, useComma=1
modifyGraph btLen=4, btThick=0.75, stLen=2, stThick=0.25, ttLen=3, ttThick=0.25, ftLen=3,
ftThick=0.2
modifyGraph lblPosMode=1, 1lblPos=0
// Achsen
setAxis left -160, -120
setAxis bottom 1.1942e9, 1.2185e9
modifyGraph manTick (left)={0, 10, 0, 0}, manMinor (left)={0, 5}
label left "P.[\\U]"
label bottom "f ,[\\UJ]"
end
// plotAnElSa () erstellt kleines Diagramm Transmission Superelektrode Spektrumanalysator

function plotAnElSa ()
// Diagramm
string graphWin = "analElSaGraph"
doWindow /K $graphWin
display /W=(37, 170, 273.25, 256.2
Spektrumanalysator"

5) /N=$graphWin /K=1 as

modifyGraph margin(left)=36, margin (bottom)=28, margin (top

modifyGraph width=198.425, height=

// Graphen

wave avgDB = root:sPar:avgDB
appendToGraph avgDB

// stil

modifyGraph axThick=0.75, standoff=0,
modifyGraph grid=2, gridStyle=5, gridHair=1,
highTrip=100,

modifyGraph gFont=$stdFont, gfSize

modifyGraph btLen=4, btThick=0.75,
ftThick=0.2

modifyGraph 1blPosMode=1, 1blPos=0

// Achsen

setAxis left 17.5, 21.5

=9,

56.6929

stLen=2,

mirror=2, lsize=0.75

gridRGB= (0xCC

stThick=0.25

"Transmission,Superelektrode,

)=5, margin (right)=8

CC, 0xcccce, o0xccce)

useComma=1

ttLen=3,

ttThick=0.25,

ftLen=3,
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end

// plotAnTN ()

setAxis bottom fL, fH
modifyGraph manTick (left)={0, 1, 0, 0}, manMinor (left)={0, 50}
modifyGraph manTick (bottom)={0, 0.1, 9, 1},manMinor (bottom)={0,

label left "
label bottom

S\AB2I\\M| L [\\UT "
Hfu[\\u] n

erstellt kleines Diagramm Rauschtemperatur

function plotAnTN ()

end

// plotAnRs ()

// Diagramm

string graphWin = "analTNGraph"

doWindow /K S$graphWin

display /W=(37, 290, 273.25, 376.25) /N=$graphWin /K=1 as
modifyGraph margin(left)=36, margin (bottom)=28, margin (top)=5,
modifyGraph width=198.425, height=56.6929

// Graphen

wave TN = root:sa300:TN

wave TNSMooth = root:sa300:TNSmooth

appendToGraph TN, TNSMooth

50}

"Rauschtemperatur"
margin (right)=8

modifyGraph rgb (TN)=(0xFFFF, OxAAAA, O0)

// Stil

modifyGraph axThick=0.75, standoff=0, mirror=2, lsize=0.75

modifyGraph grid=2, gridStyle=5, gridHair=1, gridRGB=(0xCCCC, 0xCCCC, 0xCCCC)

modifyGraph gFont=$stdFont, gfSize=9, highTrip=100, useComma=1

modifyGraph btLen=4, btThick=0.75, stLen=2, stThick=0.25, ttLen=3, ttThick=0.25,
ftThick=0.2

modifyGraph lblPosMode=1, 1lblPos=0

// Achsen

setAxis left 100, 600

setAxis bottom fL, fH

modifyGraph manTick (bottom)={0, 0.1, 9, 1}, manMinor (bottom)={0, 50}

label left "T\\Bnoise\\M,[\\U]"
label bottom "f  [\\U]"

erstellt kleines Diagramm Shuntimpedanz

function plotAnRs ()

end

//

// Diagramm
string graphWin = "analRsGraph'"

doWindow /K $graphWin

display /W=(37, 410, 273.25, 496.25) /N=S$graphWin /K=1 as
modifyGraph margin(left)=36, margin (bottom)=28, margin (top)=5,
modifyGraph width=198.425, height=56.6929

// Graphen
wave ZPU = root:s5a300:ZPU

wave ZPUSmooth = root:sa300:ZPUSmooth
appendToGraph ZPU, ZPUSmooth
modifyGraph rgb (ZPU)=(0xFFFF,
// Stil
modifyGraph
modifyGraph

0xAAAA, 0)

axThick=0.75, standoff=0, mirror=2, lsize=0.75

grid=2, gridsStyle=5, gridHair=1, gridRGB=(0xCCCC,

modifyGraph gFont=$stdFont, gfSize=9, highTrip=100, useComma=1

modifyGraph btLen=4, btThick=0.75, stLen=2, stThick=0.25,
ftThick=0.2

modifyGraph lblPosMode=1,

// Achsen

setAxis left 0, 70

setAxis bottom fL, fH

modifyGraph manTick (bottom)={0, O.

label left "Z\\BPU\\M,[\\U]"

label bottom "f, [\\U]"

1b1lPos=0

1, 9, 1},

//
//

Funktionen zum Export der Diagramme

//
//

saveTransElSa ()
zu Spektrumanalysator und exportiert es als SVG-Dateien

erzeugt das Diagramm Transmission Superelektrode

function saveTransElSa ()

end

variable smth

for (smth = 0; smth <= 1;
PlotTransElSa (smth)
savePICT /O /E=-9 /P=home

endfor

smth++)

ttLen=

manMinor (bottom)={0,

oxccee,

3/

"Shuntimpedanz"
margin (right)=8

0xCCCC)

ttThick=0.25,

50}

ftLen=3,

ftLen=3,



954

955 // saveRsTN() erzeugt alle Diagramme Shuntimpedanz und Rauschtemperatur
956 // und exportiert sie als SVG-Dateien

957  function saveRsTN()

958 variable noise, smth, detail

959 for (noise = 0; noise <= 1; noise++)

960 for (smth = 0; smth <= 1; smth++)

961 for (detail = 0; detail <= 1; detail++)
962 plotRsTIN (noise, smth, detail)

963 savePICT /O /E=-9 /P=home

964 endfor

965 endfor

966 endfor

9%7 end

968

9%9 // saveBTF () erzeugt alle Diagramme von BTF Messungen

970 // und exportiert sie als SVG-Dateien
971 function saveBTF ()

972 variable corr, smth, detail

973 for (corr = 0; corr <= 1; corr++)

974 for (smth = 0; smth <= 1; smth++)

975 if (corr || !smth)

976 for (detail = 0; detail <= 1; detail++)
977 plotBTF (corr, smth, detail)
978 savePICT /O /E=-9 /P=home

979 endfor

980 endif

981 endfor

982 endfor

983 end

984

95 // saveAnal () erzeugt alle kleinen Diagramme fir

96 // Zeichnung Auswertung und exportiert sie als SVG-Dateien
987 function saveAnal ()

988 plotAnSchottky ()

989 savePICT /O /E=-9 /P=home
990 plotAnTN ()

991 savePICT /O /E=-9 /P=home
992 plotAnRs ()

993 savePICT /O /E=-9 /P=home
994 plotAnElSa ()

995 savePICT /O /E=-9 /P=home
99% end

997

998 //

999 // Hauptprogramm

1000 //

1001
1002 // doIt() fuhrt alle Schritte zur Auswertung durch
1003 function doIt ()

1004 closeAllWins (windowTypes=7)

1005 KillDataFolder root:

1006 setFldrNames ()

1007 setLineStyles ()

1008 // Transmission Superelektrode zu Spektrumanalysator

1009 loadSPar () // laden

1010 calcSPar () // Mittelwert berechnen

1011 saveTransElSa () // alle Diagramme erzeugen und abspeichern

1012 // Messungen Spektrumanalysator

1013 loadMsSa () // laden

1014 calcMsSal() // Linienleistung und Rauschleistungsdichte berechnen
1015 // Shuntimpedanzen und Rauschtemperaturen

1016 calcRsTn () // berechnen

1017 calcTnMean () // Mittelwert Rauschtemperatur berechnen
1018 saveRsTN () // alle Diagramme erzeugen und abspeichern

1019 // BTF Messungen

1020 loadBTF () // laden

1021 calcBTF () // Teilchenzahl-korrigierte S—Par fur 1 Kicker—Modul berechnen
1022 saveBTF () // alle Diagramme erzeugen und abspeichern
1023 // Diagramme fir Zeichnung Auswertung

1024 saveAnal ()

1025 end



6.4 Include-Dateien

Das Meflprogramm und das Auswertungsprogramm verwenden einige Include-Dateien mit Mefs-
und Hilfsfunktionen. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

6.4.1 Quelltext Agilent MXA_1.05.ipf

Die Datei Quelltext Agilent_MXA_1.05.1ipf in den gemeinsamen Igor Pro includes ent-
hélt Funktionen zur Ansteuerung des Spektrumanalysators Agilent MXA N9020A oder Keysight

MXA N9020B.
1 //
2 // Modul zur Ansteuerung des Spektrum Analysers Agilent MXA N9020A
3 // Initialisierung bei Programmstart: mxalnit ()
4 //
5 // (c) 2016,2021,2025 Claudius Peschke
6 // Gesellschaft fir Schwerionenforschung mbH
7 //
8 // Version 1.00: erste Version
9 // Version 1.01: Update auf Igor Pro 7
10 // Version 1.02: devIO_1.02 verwenden
1 // Version 1.03: devIO_1.03 verwenden
12 // Version 1.04: mxaSweep () : Parameter VidBW eingeflihrt
13 // Version 1.05: mxaSweep () : Parameter filtType, swpTypeRule, fFTWidth und preAmp
eingefihrt
u //
15
16 #pragma TextEncoding = "UTF-8"

17
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27
28
29
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34
35
36
37
38
39
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47
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#pragma rtGlobals=3
#include "devIO_ 1.03"

//
// Hilfsfunktionen
//

// mxalInit () wird beim laden des Moduls aufgerufen und initialisiert alle ndtigen Variablen
function mxalInit ()

ioInit ()

mxaChkFolder (1)
end

// mxaChkFolder () erzeugt, falls nicht vorhanden den Ordner "root:mxa" mit allen notwendigen
Variablen.

// Falls bereits vorhanden, werden deren Werte auf Gultigkeit gepriift und ggf. korrigiert.

// Eingang: init: Auch bereits vorhandene Variablen mit Default-Werten initialisieren (1)
oder nicht (0)

function mxaChkFolder (init)
variable init

string oldDF = getDataFolder (1)
string ioFolder = "root:mxa'
variable old = dataFolderExists (ioFolder)
newDataFolder /O /S $ioFolder // Ordner und Inhalt erzeugen, falls nicht vorhanden
variable /G ioDev // Gerate—ID des Leistungmessers oder 0 fiir geschlossen
variable /G initFlag // Flag fur Spektrum Analyser ist seit Pgm.-Start
initialisiert worden
if (init || !old)
ioDev = 0
initFlag = 0
endif
setDataFolder oldDF
end

//
// Steuerungsfunktionen

//

function mxaOpen (ioPath)
string ioPath

mxaChkFolder (0)
string 0ldDF = getDataFolder (1)
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string ioFolder = "root:mxa'
setDataFolder ioFolder

if (ioDebug)
printf "mxaOpen (\"%s\")\r", ioPath

endif
nVar ioDev, initFlag
if (ioDev == 0)

ioOpen (ioFolder, ioPath, "Spektrum_ Analyser Agilent MXA")
string msgBuf = io0IDN(ioFolder)
string sl, s2

sscanf msgBuf, "%$[",1,%[", 1", sl, s2
if (empStr(s2[0], ".") == 0)
s2 = s2[1,inf]
endif
if (empStr(sl, "Agilent, Technologies") != 0 || empStr(s2, "N9020A") != 0)
ioClose (ioFolder)
abort '"mxaOpen () :.Der,SpektrumiAnalyser Agilent MXA antwortetunicht."
endif
endif
if (!initFlag)
mxaSetPref ()
initFlag = 1
endif

setDataFolder oldDF
end

// mxaClose () schlieBt die Schnittstelle
function mxaClose ()

string ioFolder = "root:mxa'

if (ioDebug)

print "mxaClose ()"

endif

ioClose (ioFolder)
end

// mxaSetPref () stellt die Factory defaults ein
function mxaSetPref ()

string ioFolder = "root:mxa'

ioChkOpen (ioFolder, '"mxaSetPref')

ioSetTmo (ioFolder, 10)

ioPutStr (ioFolder, "xCLS"

ioPutStr (ioFolder, "xRST")

mxaAlert ()
end

// mxaAlert () Uberprlift den Status des Spektrum Analyser. Im Fehlerfall wird das Programm mit

einer
// Fehlermeldung abgebrochen.
function mxaAlert ()
mxaAlertIgnore (0)
end

// mxaAlertIgnore () Uberprift den Status des Spektrum Analyser. Im Fehlerfall wird das
Programm
// mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Fehler mit der Nummer ignNo werden ignoriert
// Eingang: ignNo: zu ignorierende Fehlernummer oder 0
// Riuckgabe: Fehlernummer
function mxaAlertIgnore (ignNo)
variable ignNo

string ioFolder = "root:mxa'
variable errNo
string errTxt
ioPutStr (ioFolder, "SYST:ERR?")
string msg = ioGetStr (ioFolder, 1)
sscanf msg, ".%d., \"$["\"]\"", errNo, errTxt
if (errNo != 0)

ioPutStr (ioFolder, "xCLS")

if (errNo != ignNo)

mxaClose ()

abort "Der,Spektrum_ Analyser Agilent MxXA meldet_den Fehler:\r" 4+ replaceString(";

", errTxt, "\r'")
endif
endif
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return errNo

end

//

// Ausgabefunktionen

//

//

// Eingabe— und MeBfunktionen

//

// mxaGetWave () empfdngt eine Wave vom Spektrum Analyser.
die Lange der

// Wave festgelegt.

// data: Referenz auf die Wave
function mxaGetWave (data)
wave data
string msg = "'
variable eot = 0
variable val

variable i = 0, j =0, k
do
if (strlen(msg) < 50 && !eot)
msg += ioGetNStr ("root:mxa', 100, 1, eot)
endif
k = strsearch(msg, ",", 0)
if (k == -1)
k = strlen (msqg)
endif
val = str2num(msg[0, k — 11])
if (J)
datal[i] = val
i+=1
else
if (abs(val - pnt2x(data, 1i)) / val > le-5)
abort '"mxaGetWave () :,falsche Frequenz,gele
endif
endif
j=1-73
msg = msglk + 1,Inf]
while (strlen(msg) > 0 || eot == 0)
end
// mxaSweep () flUhrt eine Messung im Spektrum Analyser Mode
// die Anzahl der Punkte wird durch die Wave festgelegt.
// Eingang: dBm: Wave flr MeBwerte [dBm]
// ReflLvl: Referenz-Level [dBm]
// ResBW: Aufldsungsbandbreite [Hz]
// VidBW: Video-Bandbreite [Hz] (0 =
// nAvgs: Anzahl der Averages (optio
// filtType: Filtertyp ("Gauss-3dB", "G
GaussImpulse" oder "Flattop")
// (optional, default "Gauss—
// detType: Detektortyp ("NORMAL", "AV
NEGATIVE",
// "QPEAK", "EAVERAGE" oder "
NORMAL")
// swpTypeRule: Auswahlregel Sweep Typ ("AUTO
default AUTO)
// swpType: Sweep Typ ("AUTO", "SWEEP"
AUTO")
// fFTWidth: maximale FFT-Bandbreite [H
// (4.01e3, 28.81e3, 167.4e3,
auto)
// preAmp: Vorverstdrker ein ("FULL"), bi
OFF")
function mxaSweep (dBm, RefLvl, ResBW, [VidBW, nAvgs, filtT
fFTWidth, preAmp])
wave &dBm
variable Reflvl, ResBW, VidBW, nAvgs, fFTWidth
string filtType, detType, swpTlypeRule, swpType, preAmp

Die Anzahl der Punkte wird durch

sen'"

durch. Der Frequenzbereich und

auto, optional,
nal, default 1)
auss—6dB", "GaussNoise", "

default auto)

3dB")

ERAGE", "SAMPLE", "POSITIVE", "

RAVERAGE") (optional, default "

", WNSPEED", "DRANGE") (optional,

oder "FFT") (optional, default "

z] (optional, default:
411.9e3, 7.99e6, 10eb,

auto)
25e6, O0:

s 3,6 GHz ein ("LOW") oder aus ("

ype, detType, swpTypeRule,

swpType,
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string oldDF = getDataFolder (1)
string ioFolder = "root:mxa'
setDataFolder ioFolder

ioChkOpen (ioFolder, "mxaSweep')

// Frequenzbereich und Anzahl der Punkte auslesen und Uberprifen

variable fStart = leftx (dBm)

variable fStop = pnt2x(dBm, numpnts (dBm)-1)

variable nPts = numpnts (dBm)

if (fStart < 10 || fStart > 13.6e9)
setDataFolder oldDF

abort

"mxaSweep () :pungliltige Startfrequenz"

elseif (fStop < 10 || fStop > 13.6e9)
setDataFolder oldDF

abort

"mxaSweep () :uungliltige Stopfrequenz"

elseif (fStart > fStop)
setDataFolder oldDF

"mxaSweep () :uDieyStopfrequenzyistugréberpals,dieyStartfrequenz.

elseif (nPts < 1 || nPts > 40001)
setDataFolder oldDF

abort

abort
endif

"mxaSweep () :pungliltige Anzahl von Punkten"

// Referenz-Level Uberprifen
if (RefLvl < —170 || RefLvl > 30)
setDataFolder oldDF

abort
endif

"mxaSweep () :pnunglltiger Referenz Level"

// Auflésungsbandbreite lberpriifen

if (ResBW

< 1 || ResBW > 8e6)

setDataFolder oldDF

abort
endif

"mxaSweep () :pungliltige Aufldsungsbandbreite"

// Video-Bandbreite Uberpriifen
if (paramIsDefault (VidBW))

VidBW = 0
elseif ((VidBW < 1 || VidBW > 50e6) && VidBW != 0)
setDataFolder oldDF
abort "mxaSweep () :pungiltige Video—Bandbreite"
endif
// Anzahl der Averages Uberprifen
if (paramIsDefault (nAvgs))
nAvgs = 1
elseif (nAvgs < 1 || nAvgs > 999)
setDataFolder oldDF
abort "mxaSweep () :pungiltige,Anzahl, ,von Mittelungen"
endif

string filtTypes =

string filtKeys = "DB3;DB6;NOLS; IMP; ;"
variable filtNum
if (paramIsDefault (filtType))

filtNum = 0

else

filtNum = whichListItem (filtType, filtTypes)
if (£iltNum < 0)

setDataFolder oldDF

abort "mxaSweep () :punglltiger Filtertyp"

endif
endif

if (paramIsDefault (detType))
detType = "NORMAL"

elseif (whichListItem (detType,

RAVERAGE; ") < 0)
setDataFolder oldDF

abort
endif

"mxaSweep () :pungultiger Detektortyp"

if (paramIsDefault (swpTypeRule))
swpTypeRule = "AUTO"

elseif (whichListItem (swpTypeRule,

setDataFolder oldDF

abort
endif

"mxaSweep () :punglltiger Sweep,TypuRegel"

if (paramIsDefault (swpType))
swpType = "AUTO"

elseif (whichListItem (swpType, "AUTO;SWEEP;EFET;")
setDataFolder oldDF

abort

"mxaSweep () :pungliltiger Sweep,Typ"

<

"AUTO; SPEED; DRANGE; ")

0)

<

"Gauss—3dB; Gauss—6dB;GaussNoise;GaussImpulse;Flattop;

0)

"

"NORMAL; AVERAGE ; SAMPLE ; POSITIVE ; NEGATIVE; QPEAK; EAVERAGE;
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endif

if (paramIsDefault (fFTWidth))

fFTWidth = 0
else

string fFTWidthVals =
variable nFFTWidthVals =

variable i

itemsInList (fFTWidthVals)

for (i = 0; i < nFFTWidthvVals; i++)
if (fFTWidth == str2num(stringFromList (i, fFTWidthVvals)))
break
endif
endfor
if (i >= nFFTWidthvals)
abort '"mxaSweep () :pungliltige maximale FFT-Bandbreite"
endif
endif
if (paramIsDefault (preAmp))
swpType = "OFEF"
elseif (whichListItem (preAmp, "FULL;LOW;OFF;") < 0)
setDataFolder oldDF
abort "mxaSweep () :punglltige VorverstarkergEinstellung"
endif

// Spektrum Analyser anhalten

ioSetTmo (ioFolder,
ioPutStr (ioFolder,
ioPutStr (ioFolder,
// Parameter setzen
string msg
sprintf msg,
sprintf msgqg,
sprintf msg,
sprintf msgqg,
string filtKey =
if (strLen (filtKey))

ioPutStr (ioFolder,

ioPutStr (ioFolder,
else

ioPutStr (ioFolder,
endif
sprintf msg,
if (VidBW == 0)

ioPutStr (ioFolder,
else

ioPutStr (ioFolder,

sprintf msg,
endif
sprintf msg,

10)

if (cmpStr (swpTypeRule,

ioPutStr (ioFolder,
else
ioPutStr (ioFolder,
ioPutStr (ioFolder,
endif
if (cmpStr (swpType,
ioPutStr (ioFolder,
else
ioPutStr (ioFolder,
sprintf msg, "SENS
endif
if (fFTWidth)
ioPutStr (ioFolder,
sprintf msg,
else
ioPutStr (ioFolder,
endif
if (nAvgs < 1.5)
nAvgs = 1
ioPutStr (ioFolder,
else
nAvgs =
sprintf msg,
ioPutStr (ioFolder,
endif
if (cmpStr (preAmp,
ioPutStr (ioFolder,
else

"SENS:FREQ:STAR_Sf HZ"
"SENS:FREQ:STOP_S%f HZ"
"SENS:SWE:POIN,,%d"
"DISP:WIND1:TRAC:Y:SCAL:RLEV_ %f",
stringFromList (filtNum,

"SENS:BWID:RES_%f HZ",

"SENS:

"SENS:DET:TRACl,%s",

:SWE:TYPE_%s"

"SENS:

"INIT:CONT_OFF")
"xOPC?") ;

ioGetStr (ioFolder, 1)

fStart; ioPutStr(ioFolder, msg)
fStop; ioPutStr (ioFolder, msg)
nPts; ioPutStr (ioFolder, msg)

ReflLvl;
filtKeys)

ioPutStr (ioFolder,

"SENS:BWID:SHAP_GAUS")
"SENS:BWID:TYPE," + filtKey)

"SENS:BWID:SHAP_FLAT")

ResBW; ioPutStr (ioFolder, msg)

"SENS:BWID:VID:AUTO_ON")

"SENS:BWID:VID:AUTO_OFF")

BWID:VID $f_ HZ", VidBW; ioPutStr (ioFolder, msg)
detType;
"AUTO") == 0)
"SENS:SWE:TYPE:AUTO:RUL:AUTO:STAT_ON")

ioPutStr (ioFolder, msg)

"SENS:SWE:TYPE:AUTO:RUL:AUTO: STAT_OFF")
"SENS:SWE:TYPE:AUTO:RUL," + swpTypeRule)

"AUTO") == 0)

"SENS:SWE:TYPE : AUTO_ON")

"SENS:SWE:TYPE :AUTO_OFF")

swpType; ioPutStr (ioFolder, msg)

"SENS:SWE:FFT:WIDT:AUTO,OFF")

SWE:FET:WIDT $f HZ", fFTWidth; ioPutStr (ioFolder,

"SENS:SWE:FFT:WIDT:AUTO_ON")

"TRAC1:TYPE_WRIT")

round (nAvgs)
"SENS:AVER:COUN_%d",

nAvgs;
"TRAC1:TYPE_AVER")

ioPutStr (ioFolder, msg)

"OFE") == 0)

"SENS:POW:RF:GAIN:STAT_OFF")

"0;4.01e3;28.81e3;167.4e3;411.9e3;7.99e6;10e6;25e6;"

nsg)

msg)



349 ioPutStr (ioFolder, "SENS:POW:RE:GAIN:STAT ON'")

350 ioPutStr (ioFolder, "SENS:POW:RF:GAIN:BAND.," + preAmp)
351 endif

352 mxaAlert ()

353 // Timeout setzen

354 ioPutStr (ioFolder, "SENS:SWE:TIME?")

355 variable tmo = ioGetFlt (ioFolder)

356 ioSetTmo (ioFolder, 30 + 1.1 % nAvgs * tmo)
357 mxalAlert ()

358 // Messung durchfihren

359 ioPutStr (ioFolder, "INIT:IMM")

360 ioPutStr (ioFolder, "xOPC?"); ioGetStr (ioFolder, 1)
361 mxaAlert ()

362 // Ergebnis auslesen

363 ioSetTmo (ioFolder, 10)

364 ioPutStr (ioFolder, "FORM:TRAC:DATA_ASC")
365 ioPutStr (ioFolder, "FETCH:SANL1?"

366 mxaGetWave (dBm)

367

368 setDataFolder oldDF

369 mxalAlert ()

370 end

6.4.2 Quelltext msUtils_1.06.ipf

Die DateimsUtils_1.06.ipf in den gemeinsamen Igor Pro includes enthalt physikalische Kon-
stanten und Hilfsfunktionen zur Auswertung von Messungen. Neben den Konstanten werden die
Funktionen phaCorr (), magPha () und dBPha () bei der Auswertung verwendet.

1 //

2 // Modul mit diversen Hilfsfunktionen fir MeBprogramme

3 //

4 // (c) 2006, 2007,2016 Claudius Peschke, Gesellschaft fir Schwerionenforschung mbH
5 //

6 // Version 1.00: erste Version

7 // Version 1.02: Funktion phaCorr4D() implementiert

8 // Version 1.03: Funktionen magPha (), dBPha(),

9 // SMxMagPha (), SMxDbPha () implementiert
10 // Version 1.04: Funktionen phaCorrLinConstRange () und
1mn // phaCorrLinConstRange () implementiert
12 // Version 1.05: Update auf Igor Pro 7

13 // Version 1.06: weitere Konstanten hinzugefigt

u //

15

16 #pragma TextEncoding = "UTF-8"

17 #pragma rtGlobals=1

19 //

20 // Konstanten

21 //

22

23 constant c0 = 2.99792458e8 // Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s]

24 constant mu0O = 1.2566370614e8 // Vakuumpermeabilitdtskonstante [N/A"2]
25 constant eps0O = 8.854187871e-12 // Vakuumdielektrizitdtskonstante [ (As)”*2/N/m"2]
26 constant kB = 1.380658e-23 // Boltzmann—-Konstante [J/K]

27 constant ge = 1.602176634e-19 // Elementarladung [C]

28 constant me = 9.1093897e-31 // Elektronenmasse [kg]

29 constant mp = 1.6726231e-27 // Protonenmasse [kg]

30 constant mn = 1.6749286e-27 // Neutronenmasse [kg]

31

32 constant minPrim = 0, maxPrim = 30 // min/max IEEE-488 Primdradresse

33

4 //

35 // exportierte Funktionen

% //

38 // clip(var, minVal, maxVal) liefert min(minVal, max (maxVal, var))
39 Function clip(var, minvVal, maxVal)

40 Variable var, minVal, maxVal
41 if (var < minval)

2 var = minvVal

43 elseif (var > maxVal)

44 var = maxVal
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endif
return var

End

// cInterp() liefert einen interpolierten Wert der komplexen wave ywave an der Stelle x. Die
Interpolation

// erfolgt linear in Betrag und Phase. Phasenspriinge (|dphi|>pi) werden bertcksichtigt. Bei X

—Werten
// auberhalb des Bereichs wird der erste bzw. letzte Wert von ywave zurlickgegeben
// (konstante Extrapolation).
function /C clInterp (ywave, Xx)

wave /C ywave

variable x

if (x <= leftx(ywave))
return ywave[0]

elseif (x >= pnt2x(xwave, numpnts (xwave)-1))
return ywave[inf]

else
variable pos = (x — leftx(ywave)) /deltax (ywave)
variable i = floor(pos), Jj = i+l
// NaNs Uberspringen
if (numtype (ywavel[i]) != 0)
do
i —=1
while (numtype (ywave[i]) && 1 >= 0)
endif
if (numtype (ywave[j]) != 0)
do
Jj4=1
while (numtype (ywave[j]) != 0 && J < numpnts (ywave))
endif
if (i <= -1 && j >= numpnts (ywave))
return NaN
elseif (i <= -1)

return ywave[]]
elseif (j >= numpnts (ywave))
return ywave[i]

endif
variable f = (pos-1i)/(j—-1)
//### nan?
variable maglL = cabs(ywave[i]), magR = cabs (ywavel[j])
variable phal = imag(r2polar (ywave([i])), phaR = imag (r2polar (ywave[j])
if (phaR-phal > pi)
phaR —= 2*pi

elseif (phaR-phal < —pi)
phaR += 2xpi

endif
return p2rect (cmplx ( (1-f)*magL+fxmagR, (1-f)xphal+fxphaR))
endif
end
// cInterpXY () liefert einen interpolierten Wert der komplexen wave ywave an der Stelle x.

Die korospondierenden X-Werte

// zu ywave werden in der streng monotonen wave xwave Ubergeben. Die Interpolation erfolgt
linear in Betrag und Phase.

// Phasenspringe (|dphi|>pi) werden beriicksichtigt. Bei X-Werten auberhalb des, durch xwave
gegebenen Bereichs wird

// der erste bzw. letzte Wert von ywave zurlickgegeben (konstante Extrapolation).

function /C cInterpXY (ywave, xwave, X)
wave /C ywave
wave xwave
variable x

if (x <= xwave[0]
return ywave[0]
elseif (x >= xwave[inf])
return ywave[inf]
else
// Exakte Position in x-Wave finden
findLevel /Q /P xwave, X

variable i = floor (V_LevelX), j = i+1
// NaNs lberspringen
if (numtype (xwave[i]) != 0 || numtype (ywave[i]) != 0)
do
i-=1
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while ((numtype (xwave[i]) != 0 || numtype (ywave[i]) != 0) && 1 >= 0)

endif
if (numtype (xwavel[]j]) != 0 || numtype (ywave[j]) != 0)

do

Jj4=1

while ((numtype (xwave[j]) != 0 || numtype(ywave[]j]) != 0) && Jj < numpnts (ywave))
endif
if (i <= -1 && j >= numpnts (ywave))

return NaN
elseif (i <= -1)

return ywavel[j]
elseif (j >= numpnts (ywave))
return ywave[i]
endif
variable f = (V_LevelX—i)/ (j—1i)
// Interpolieren
variable maglL = cabs(ywave[i]), magR = cabs (ywavel[j])
variable phal. = imag (r2polar (ywave[i])), phaR = imag(r2polar (ywavel[jl))
if (phaR-phal > pi)
phaR —= 2xpi
elseif (phaR-phal < —-pi)
phaR += 2*pi
endif
return p2rect (cmplx ( (1-f) *maglL+f*magR, (1-f)*phalL+f*xphaR))
endif
end

// phaCorr (phi) korrigiert Phasenspriinge (|dphi| > 180°) in der 1D-Wave phi durch Addition
ganzer Vielfacher von 360°

function phaCorr (phi)
wave phi

variable left, right, a, phaOfs

phaOfs = 0
a = 0; left = -1
for (right = 0; right < numpnts(phi); right += 1)
if (numType (phi[right]) == 0)
if (left != -1)
phi[right] += phaOfs
if (phi[right] > phi[left]+4+a*x(right-left)+180)
phaOfs —= 360
phi[right] —= 360
elseif (phi[right] < phi[left]+ax(right-left)-180)
phaOfs += 360
phil[right] += 360
endif
a = (a+(phi[right]-phi[left])/(right-left))/2
endif
left = right
endif
endfor

end

// phaCorrLin(phi) korrigiert Phasenspringe (|dphi| > 180°) in der 1D-Wave phi durch Addition
ganzer Vielfacher von 360°
// und beseitigt den phasenlinearen Anteil durch Subtraktion einer linearen Funktion mit
kleinster Fehlerquadratsumme
function phaCorrLin (phi)
wave phi

phaCorr (phi)
curveFit /Q line phi
phi —= Kl#*x
return K1

end

// phaCorrLinConst (phi) korrigiert Phasenspriinge (|dphi| > 180°) in der 1D-Wave phi durch
Addition ganzer Vielfacher von 360° und beseitigt

// den phasenlinearen und konstanten Anteil durch Subtraktion einer affin linearen Funktion
mit kleinster Fehlerquadratsumme

function phaCorrLinConst (phi)
wave phi

phaCorr (phi)

curveFit /Q line phi
phi —= K1%x+KO0
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return KO
end

// phaCorrLinRange (phi, x1, x2) korrigiert Phasenspringe (|dphi| > 180°) in der 1D-Wave phi
durch Addition ganzer Vielfacher

// von 360° und beseitigt den phasenlinearen Anteil durch Subtraktion einer linearen Funktion
mit kleinster Fehlerquadratsumme

// im Bereich x1 bis x2.

function phaCorrLinRange (phi, x1, x2)
wave phi
variable x1, x2

phaCorr (phi)
curveFit /Q line phi(x1, x2)
phi —= Kl*x
return K1
end

// phaCorrLinConstRange (phi, x1, x2) korrigiert Phasenspriinge (|dphi| > 180°) in der 1D-Wave
phi durch Addition ganzer Vielfacher

// von 360° und beseitigt den phasenlinearen und konstanten Anteil durch Subtraktion einer
affin linearen Funktion mit

// kleinster Fehlerquadratsumme im Bereich x1 bis x2.

function phaCorrLinConstRange (phi, x1, x2)
wave phi
variable x1, x2

phaCorr (phi)
curveFit /Q line phi (x1, x2)

phi —= K1%x+KO0
return KO
end
// phaCorr4D (phi) korrigiert Phasenspriinge (|dphi| > 180°) in der maximal vierdimensionalen

Wave phi durch Addition

// ganzer Vielfacher von 360°:

// In der &duBeren Schleife wird der Vektor aus den [0][0][0]-Ecken jedes Quaders aus dem
Hyper—Quader korrigiert.

// Nach jedem korrigierten Eckpunkt wird in der zweiten Schleife die [0][0]—-Ecke jeder Fl&che

darin korrigiert.

// Die dritte Schleife korrigiert analog dazu das [0]—-Ende des Vektors und die vierte
Schleife die Punkte den Vektors.

function phaCorr4D (phi)
wave phi

variable ofsX, ofsY, ofsZ, ofsT

variable iX, 1iY, iz, iT

ofsT = 0

// Korrektur uUber alle [0][0][0]-Ecken jedes Unterquaders des Hyperquaders
for (iT = 0; iT < max(dimSize (phi, 3), 1); iT += 1)

if (iT > 0)
phi[0]1[0]1[0][iT]+= ofsT
if (phi[O][0]1[0][iT] > phi[0]1[0][0][iT-1] + 180)
ofsT —= 360
phi[0][0][0]1[iT] —= 360
elseif (phi[0][0][0][iT] < phi[0][0][0][iT-1] - 180)
ofsT += 360
phi[0][0][0][iT] += 360
endif
endif

// Korrektur tber alle [0][0]-Ecken jeder Unterfldche des Quaders
ofsZ = ofsT
for (iZ = 0; iZ < max(dimSize (phi, 2), 1); iZ += 1)

if (iz > 0)

phi[0] [0][1iZ] [iT]+= ofsZ

if (phi[0][0][12][iT] > phi[0][0][iZ-1][iT] + 180)
ofsZ —= 360
phi[0] [0] [1Z] [iT] —= 360

elseif (phi[0][0][1Z][iT] < phi[0][0][iZ-1][iT] - 180)
ofsZ += 360
phi[0] [0] [1Z] [iT] += 360

endif

endif

// Korrektur Uber alle [0]-Enden jedes Untervektors des Quaders
ofsY = ofsZ
for (iY = 0; iY < max(dimSize (phi, 1), 1); iY += 1)
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if (iYy > 0)
phi[0] [iY][iZ] [iT]+= ofsY
if (phi[O0][iY][1iZ][iT] > phi[O0][iY-1]1[1iZ][iT] + 180)
ofsY —= 360
phi[0] [1Y][iZ][iT] —= 360
elseif (phi[0][1Y]1[iZ][iT] < phi[0][iY-1]1[iZ][iT] - 180)
ofsY += 360
phi[0]1[iY][1iZ2][iT] += 360
endif
endif
// Korrektur Uber alle Unterpunkte des Vektors
ofsX = ofsY
for (iX = 1; iX < max(dimSize (phi, 0), 1); iX += 1)
phi[iX] [iY][1iZ][iT] 4= ofsX
if (phi[iX][iY][iZ][iT] > phi[iX-11[iY][1iZ][iT] + 180)
ofsX —= 360
phi[iX] [1Y][1iZ][iT] —= 360
elseif (phi[iX] [iY] [iZ] [iT] < phi[iX—1]1[iY][iZ][iT] - 180)
ofsX += 360
phi[iX] [1Y][1Z][iT] += 360
endif
endfor
endfor
endfor

endfor
end

// cSqrt (cwave)

function cSqgrt (cwave)
wave /C cwave
variable i, pha, phal, ofs
pha = imag (r2polar (cwave[0]))
ofs =0
for (i = 1;
phal =
pha =
if (pha > phal+pi)
ofs —= 2xpi
pha —= 2*xpi
elseif (pha < phal-pi)
ofs += 2xpi
pha += 2*xpi
endif
cwave [1] =
endfor
end

i < numpnts (cwave); i
pha

// magPha (wName)

ofs+imag (r2polar (cwave[i

+= 1)

1))

p2rect (cmplx (sqrt (cabs (cwave[i])),

// Betrag wName+"mag" und die Phase wName+"pha'

function magPha (wName)
string wName

wave /C cplx = $wName

make /O /D /N=(dimSize (cplx, 0), dimSize (cplx,
wName+"mag"), $ (wName+"pha')

wave mag = $ (wName+'mag"), pha = $ (wName+'"pha')

setScale /P x dimOffset (cplx, 0), dimDelta (cplx,

setScale /P y dimOffset (cplx, 1), dimDelta (cplx,

setScale /P z dimOffset (cplx, 2), dimDelta (cplx,

setScale /P t dimOffset (cplx, 3), dimDelta (cplx,

setScale 4 0, 0, "", mag

setScale 4 0, 0, "°", pha

mag = cabs (cplx)

pha = 180/pi * imag(r2polar (cplx))

if (dimSize (cplx, 1) == 0)

phaCorr (pha)
else
phaCorr4D (pha)
endif
end

// dBPha (wName)

// Betrag wName+"dB"

function dBPha (wName)
string wName

1),

w N = o

dimSize (cplx,

pha/2))

berechnet zu einer Wave mit Namen wName den

2)/

waveUnits (cplx,
waveUnits (cplx,
waveUnits (cplx,
waveUnits (cplx,

berechnet zu einer Wave mit Namen wName den
in dB und die Phase wName+'"pha"

dimSize (cplx,

0),
1),
2)/
3)I

zieht vor Ort die Quadratwurzel einer komplexen Wave und versucht
// dabei immer auf dem gleichen L&ésungszweig zu bleiben

mag,
mag,
mag,
mag,

pha
pha
pha
pha

$(
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wave /C cplx = $wName

make /O /D /N=(dimSize (cplx, 0), dimSize (cplx,
wName+"dB"), $ (wName+"pha')

wave dB = $ (wName+'"dR'"), pha = $(wName+'"pha')

setScale /P x dimOffset (cplx, 0), dimDelta (cplx,

setScale /P y dimOffset (cplx, 1), dimDelta (cplx,

setScale /P z dimOffset (cplx, 2), dimDelta (cplx,

setScale /P t dimOffset (cplx, 3), dimDelta (cplx,

setScale 4 0, 0, "dr", dB

setScale 4 0, 0, "°", pha

dB = 20xlog (cabs (cplx))

pha = 180/pi * imag (r2polar (cplx))

if (dimSize (cplx, 1)
phaCorr (pha)
else
phaCorr4D (pha)
endif
end

// SMxMagPha (folder, n)

// Betr&ge Smnmag und die

function SMxMagPha (folder,
string folder // Nam
variable n // Anzahl

string oldDF =
setDataFolder $folder

string wName
variable i, J
for (i = 1; i <= n; 1
for (j = 1;
sprintf wName,
magPha (wName)
endfor
endfor

j <= n

setDataFolder oldDF
end

// SMxDbPha (folder, n)

// Betrdge SmndB in dB und

function SMxDbPha (folder,
string folder // Nam
variable n // Anzahl

string oldDF =
setDataFolder $folder

string wName
variable i, j
for (i = 1; i <= n; 1
for (j = 1;
sprintf wName,
dBPha (wName)
endfor
endfor

j <=n

setDataFolder oldDF
end

)

Phasen Smnpha
n)

e des Folders
der Ports

getDataFolder (1)

+= 1)
i3 +=1)
"s$%1ds1d", i, j

die Phasen Smnpha
n)

e des Folders

der Ports

getDataFolder (1)

+= 1)
i3 +=1)
"s%1ds1d", i, j

1),

dimSize (cplx, 2),
0), waveUnits (cplx,
1), waveUnits (cplx,
2), waveUnits (cplx,
3), waveUnits (cplx,

berechnet zu den S-Parametern S11..Snn die

berechnet zu den S—Parametern S11l..Snn die

dimSize (cplx,

0),
1),
2),
3),

pha
pha
pha
pha



6.4.3 Quelltext graphUtils_1.01.ipf

Die Datei graphUtils_1.01.ipf in den gemeinsamen Igor Pro includes enthilt einige Hilfs-
funktionen zur graphischen Darstellung von Messungen. Hieraus wird die Funktionen setLine-
Styles () zur Definition von einheitlichen Linien-Farben und -Stilen verwendet. Die Funktionen
closeAllWins () schliefit alle Fenster eines Typs, in unserem Fall alle Diagramme.

1 //

2 // Modul zur mit diversen Hilfsfunktionen flir den Grafik—-Export

3 //

4 // (c) 2022,2023 Claudius Peschke, Gesellschaft flur Schwerionenforschung mbH

5 //

6 // Version 1.00: erste Version

7 // Version 1.01: neue Funktion vw250svg2ps ()

s //

9

10 #pragma TextEncoding = "UTF-8"

11 #pragma rtGlobals=3

12

13 // PDF Ausgabe A4 Hochformat

14 constant pgA4Width = 21.0 // Seitenbreite [cm]

15 constant pgA4Height = 29.7 // Seitenhdéhe [cm]

16 constant pgA4BrdL = 2.0 // linker Rand [cm]

17 constant pgA4BrdT =1.0 // oberer Rand [cm]

18 constant pgA4BrdR =1.0 // rechter Rand [cm]

19 constant pgA4BrdB =1.0 // unterer Rand [cm]

20

21 // String fur einige Sonderzeichen aus Font "TeXGyreHeros" (Workaround fir CMAP-Problem)
22 strConstant charLGamma = "\\F'TeXGyreHerosI'\\F'default'" // groBes Gamma I ()
23 strConstant charlDelta = "\\F'TeXGyreHerosA'\\F'default'" // groBes delta A()
24 strConstant charSPhi = "\\F'TeXGyreHerose'\\F'default'" // kleines phi ¢ ()
25 strConstant charLSigma = "\\F'TeXGyreHerosZ' \\F'default'" // groBes Sigma X ()
26 strConstant charlLOmega = "\\F'TeXGyreHerosQ'\\F'default'" // groBes Omega Q()
27 strConstant charApprox = "\\F'TeXGyreHeros~'\\F'default'" // ungefé&hr gleich = ()
28 strConstant charEllips = "\\F'TeXGyreHeros..'\\F'default'" // drei Punkte ..()
29

30 // setLineStyles() definiert eine gemeinsame Farb— und Stilskala fur Graphen

31 // Die Stile sollten auf dem Bildschirm und Drucker gut unterscheidbar sein.

32 // Es werden 4-baseColors Farb/Breite/Linienstil-Kombinationen erzeugt.

33 // Eingang: baseColors: Anzahl der Grundfarben bis zur Wiederholung mit anderem Linienstil
4 // (optional, default: 12)

35 // Ausgang: color..[02][i]: Farbe R (0), G (1), B (2) des Stils i

36 // 1width[i]: Linienbreite des Stils i [pt]

37 // 1Style[i]: Linienstil des Stils i (siehe "modifyGraph lsize..=")
38 function setLineStyles ([baseColors])

39 variable baseColors

40

41 // alle mdglichen Grundfarben setzen

2 make /O /I /N=(3, 12) root:baseColor

43 wave /I baseColor = root:baseColor

44 baseColor[][00] = {0x00, 0x00, 0x00} // schwarz

45 baseColor[][01] = {0xFF, 0x00, 0x00} // rot

16 baseColor[][02] = {0xFF, OxBB, 0x44} // orange

47 baseColor[][03] = {0x00, 0xCC, 0x00} // grin

48 baseColor[][04] = {0x00, 0xCC, 0xCC} // tlurkis

49 baseColor[][05] = {0x00, 0x00, OxFF} // blau

50 baseColor[][06] = {0xFF, 0x00, 0xCC} // violett

51 baseColor[][08] = {0x66, 0x66, 0x66} // mittelgrau

52 baseColor[][07] = {0xBB, 0x88, 0x33} // dunkelbraun

53 baseColor[][09] = {0xBB, 0xBB, OxBB} // hellgrau

54 baseColor[][10] = {0xFF, 0xDD, 0x88} // hellbraun

55 baseColor[][11] = {0xDD, 0xDD, 0x33} // gelb

56 baseColor %= 0x100

57 // Stile erzeugen

58 if (paramIsDefault (baseColors)

59 baseColors = 12

60 endif

61 variable nStyles = 4 % baseColors

62 make /O /I /N=(3, nStyles) root:color

63 wave /I color = root:color

64 make /O /D /N=(nStyles) root:1Width

65 wave /I 1Width = root:1lWidth

66 make /O /I /N=(nStyles) root:1Style

67 wave 1lStyle = root:lStyle

68 // erste Farbrunde: durchgezogen, 0, 75pt
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variable 1 = 0, u = baseColors — 1

color[]1[1l,u] = baseColor[p] [ql
1wWwidth[1l,u] = 0.75
1Stylef[l,u] = 0

// zweite Farbrunde: durchgezogen, 1,25pt
1l =u + 1; u += baseColors

color[][1l,u] = baseColor[p]l[g — 1]
lwidth([l,u] = 1.25
1Style[l,u]l = 0

// dritte Farbrunde: gestrichelt, 1,25pt
1l =u + 1; u += baseColors

color[][1l,u] = baseColor[p]lg — 1]
lwidth([l,u] = 1.25
1Style[l,u]l = 3

// vierte Farbrunde: Strich/Punkt, 1,25pt
1l =u + 1; u += baseColors

color[][1l,u] = baseColor[p][g — 1]
1Iwidth[l,u] = 1.25
1style[l,u] = 5

// Grundfarben ldschen
killWaves baseColor
end

// closeWins () schlieft alle Fenster die in einer semikolon—-separierten Liste angegeben

werden
// Eingang: list: semikolon-separierten Liste der Fensternamen
function closeWins (list)

string list

variable i

for (i = itemsInList(list) — 1; i >= 0; i —= 1)
doWindow /K $ (stringFromList (i, list))
endfor

end

// closeAllWins () schliebBt alle Fenster bestimmter Typen
// Eingang: windowTypes: Bit-Feld fir Fenster—-Typen

// (optional, siehe WinList (), default:

function closeAllWins ([windowTypes])
variable windowTypes

if (paramIsDefault (windowTypes))
windowTypes = 5
endif
closeWins (winList ("x", ";", "WIN:" + num2istr (windowTypes)))
end

Graphs und Layouts)

// epsExportA4 () exportiert das aktuelle Fenster als DIN A4 ESP-Datei ohne Fonts

// Eingang: fName: Datainame
function epsExportA4 (fName)
string fName

savePICT /O /E=-3 /EF=1 /M /W=(0, 0, pgA4Width, pgA4Height) /P=home as fName

end

// svg2ps () konvertiert eine SVG-Datei in eine Postscript-Datei
// Eingang: srcName: Name der Quelldatei

// dstName : Name der Zieldatei

function svg2ps (srcName, dstName)
string srcName, dstName

// Inkscape kann nicht per UNC zugreifen
pathInfo home
if (empStr(S_path[l], ":") != 0)

abort "svg2ps () :uDas,Verzeichnisgmit demyExperiment mul_lber_einen,

Laufwerksbuchstaben,zugreifbar,sein."
endif

string basePath = S_path[0,1] + "\\" + replaceString(":", S_path[2,inf], "\\")

// 1. Versuch Version >= 1.00: Binary im bin-Verzeichnis
string inkPath = "C:\\Program_ Files\\Inkscape\\bin"
string inkExe = "inkscape.exe'

string inkOpts = "——export—area—page——export—type=ps,——export—filename=\"" + basePath +

dstName + "\'"_——export—-ps—level=3"
newPath /O /Q /Z inkSym, inkPath
if (!vV_flag)
if (findListItem(inkExe, indexedFile (inkSym, -1, ".exe'")) <
V_flag = -1 // nicht gefunden

0)
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endif

endif
if (V_flag)
// 2. Versuch Version < 1.00: Binary im Basis—Verzeichnis
inkPath = "C:\\Program_Files\\Inkscape"
inkExe = "inkscape.exe!"
inkOpts = "——export—area-page,——export—-ps=\"" + basePath + dstName + "\"_——export-ps—
level=3"
newPath /O /Q /Z inkSym, inkPath
if (!V_flag)
if (findListItem(inkExe, indexedFile (inkSym, -1, ".exe")) < 0)
V_flag = -1 // nicht gefunden
endif
endif
endif
if (V_flag)
abort "svg2ps () :uDas,Programm Inkscape_konnte nicht.gefunden werden."
endif

string cmd =

"\ 4+ inkPath + "\\" + inkExe + "\""

executeScriptText cmd

end

6.4.4 Quelltext touchstone_1.06.ipf

+ inkOpts + ",\"" 4+ srcName +

AN

Die Datei touchstone_1.06.1ipf in den gemeinsamen Igor Pro includes enthilt Funktionen
zum lesen und schreiben von Touchstone-Dateien. Die Funktionen t sRead () wird verwendet um
die BTF-Messungen der Web-Applikation zu laden.

© ® N U e W N e

//

// Modul zum lesen und schreiben von S—Parameter in Touchstone-Dateien
//

// Initialisierung bei Programmstart: smxInit ()

//

// (c) 2006, Claudius Peschke, Gesellschaft fiur Schwerionenforschung mbH
//

// Version 1.00: erste Version

// Version 1.01: Skalierungsfehler in tsRead() beseitigt

// Version 1.02: Tabulator statt Leerzeichen in tsRead() erlauben

// Version 1.03: tsWrite () kann Dateien mit unvollstdndigem S—-Parametersatz schreiben
// Version 1.04: Update auf Igor Pro 7

// Version 1.05: maximal 4 Parameter in eine Zeile ausgeben

// Version 1.06: Fehlerkorrektor bei UTF8-Strings

//

#pragma TextEncoding = "UTF-8"

#pragma rtGlobals

// tsReadFloat ()

function tsReadFl
string fileP
variable
string &line
string msg

variable endP
if (endPos <
endPos =
if (endPo
endPo
endif
endif

string fStr =

line =
do

line[e
line = 1i
while
variable fVal
string s
sscanf fStr,
if (v_flag

(cmpStr (line[0]

=3

ist eine Hilfsfunktion von tsRead(),
oat (filePath, refNum, line, msg)
ath

refNum

os =
1)
strsearch (line,
s < 1)
strlen(line)

strsearch(line, ".", 0)

HlH’ O)

s =
line[0, endPos-1]

ndPos, inf]

ne[l, inf]

"oy

== 0)

"$g%ls", fval, s

1= 1)

die eine Gleitkommazahl liest

abort msg+",\""+fStr+"\" in der Datei \""+filePath+"\" ist ungiltig."

endif
return fVal
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tsRead () liest S—Parameter aus einer Touchstone-Datei in einen Data-Folder ein
Der Folder enthdlt danach folgende Variablen, * = optional:
nvar ports: Anzahl der Ports (1..9)
wave f: Frequenzen [Hz]
wave /C Snm: komplexe S—-Parameter Waves mit m=1..ports und n=1..ports
wenn f dquidistant ist wird Smn skaliert, sonst ist leftx=0
und deltax=1
nvar zLine: Bezugsimpedanz [Ohm]
svar filePath: Pfad/Name der SnP-Datei
svar partNamex: Name des Bauteils, wird aus der ersten Kommentar—Zeile gelesen
svar commentx*: Kommentar, weitere Kommentarzeilen
Eingang: path: Pfad/Name der SnP-Datei relativ zur Experiment-Datei oder absolut
oder ""
folder: Pfad des Data—-Folders (z.B. "root:sMatrix")
lileDialog: Flag fir File-Dialog anzeigen (1) oder nicht anzeigen (0)
wenn path == "" wird er auf jeden Fall angezeigt
Rickgabe: Datei geladen (0) oder Abbruch (1)

function tsRead(path, folder, fileDialog)

string path, folder
variable fileDialog

string oldDF = getDataFolder (1)
killDataFolder /Z S$folder

newDataFolder /S S$folder

// Datei &ffnen mit einer Zeile look—ahead

string fileType = selectString(stringmatch (IgorInfo(2), "Macintoshx"), ".s?p", "TEXT")
variable refNum
do
string pStr = path[strLen (path)—-4, inf]
variable valid = cmpStr (pStr[0,1], ".s") == 0 && empStr (pStr([2], "0") >= 0 && cmpStr(
pStr[2], "9") <= 0 && empStr(pStr[3], "p") == 0
if (!fileDialog && !valid)
doAlert 0, "Die Dateierweiterung,\""+4+pStr+"\",istyungiltig. Touchstone-Dateien,
missen mit,.slpubisy.s9puenden.”
endif
if (fileDialog || !wvalid)
open /D /R /C="Rxch" /T=(fileType) /M="Touchstone-Datei_laden,..." /P=home refNum
as path
if (strLen(s_fileName) == 0)
return 1
endif

path = s_fileName
fileDialog = 0
endif
while (!valid)
string /G filePath = path
variable /G ports = str2num(pStr([2])
open /R /C="Rxch" /T=(fileType) /P=home refNum as filePath
string line
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
// Bauteilename lesen
do
if (cmpStr(line[0], "!") == 0)
do
line = line[l, inf]
while (empStr(line[0], ", ") == 0)
string /G partName = line[0, strLen(line)-2]
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
break
elseif (cmpStr(line[0], ".") == 0)
line = line[l, inf]
elseif (cmpStr(line[0], "\r") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
else
break
endif
while (1)
// Kommentar lesen
string lclComment = "'
do
if (empStr(line[0], "!") == 0)
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do
line = line[l, inf]
while (cmpStr(line[0], ".") == 0)
lclComment += line
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
elseif (cmpStr(line[0], ".") == 0)
line = line[l, inf]
elseif (cmpStr(line[0], "\r") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
break
else
break
endif
while (1)
if (strLen(lclComment) > 0)
string /G comment = lclComment [0, strLen (lclComment)—-2]
endif
// Optionszeile lesen
string optLine = ""

do
if (empStr(line[0], "#") == 0)
do
line = line[l, inf]
while (cmpStr(line[0], ".") == 0)
optLine = "#"+1ine[0, strLen (line)-2]
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
break
elseif (empStr(line[0], ".") == 0)
line = line[l, inf]
elseif (empStr(line[0], "\r") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_,")
elseif (cmpStr(linef0], "!") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, ".")
else
break
endif
while (1)
if (strLen (optLine) == 0)
abort "Die Datei \""+filePath+"\"_enth&dlt _keine Optionszeile  (#...)."
endif

optLine = optLine[l, inf]

// Einheit der Frequenz auswerten
string unitStr = lowerStr (optLine[0,2])
variable scale

if (empstr (unitStr[0,1], "hz") == 0)
scale =1
optLine = optLine[2, inf]
else
scale = 1000 ~ (whichListItem (unitStr, "khz;mhz;ghz;") + 1)

if (scale == 1)
abort '"Die Einheit, \""4+unitStr+"\"_ der Frequenz, in der Datei \""+filePath+"\"_ist
sungiltig. "
endif
optLine = optLinel[3, inf]
endif
do
if (empStr (optLine[0], ".") == 0)
optLine = optLine[l, inf]
else
break
endif
while (1)
// Parametertyp auswerten
string parType = lowerStr (optLine[0])
do
optLine = optLinel[l, inf]
while (cmpStr (optLine[0O], ".") == 0)
if (empStr (parType, "s'") != 0)
abort "Der Parametertyp,\"'"+parType+"\"Lin,der Datei \""+filePath+"\" wird nicht,
unterstitzt."
endif
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// Parameterformat auswerten
string parFmtStr = lowerStr (optLine[0,1])
optLine = optLine[2, inf]

do
if (empStr (optLine([0], ".") == 0)
optLine = optLinel[l, inf]
else
break
endif
while (1)

variable parFmt = whichListItem (parFmtStr,
if (parFmt == -1)

"db;ma;ri;")

abort "Das Parameterformat \"'"+parFmtStr+"\" in,der Datei \""+filePath+"\" ist.

ungultig."

endif
// Impedanz auswerten
string zStr = lowerStr (optLine[0, inf])
variable i = strsearch(zStr, "!", 0)
if (i >= 0)

zStr = zStr[0,1i-1]
endif
variable z
string s
sscanf zStr+"$", "r %g.%ls", z, s
if (v_flag != 2 || empStr(s, "$") != 0)

abort "Die Impedanz, \""4+zStr+"\" in,der Datei, \""+filePath+"\" ist ungultig."

endif
variable /G zLine = z
// S—Parameter lesen

variable allocStep = 20, xAlloc = 0, xSize

make /D /N=0 f
variable m, n

=0

for (m = 1; m <= ports; m += 1)
for (n = 1; n <= ports; n += 1)
make /C /D /N=0 $("S"+num2str (m)+num2str (n))
endfor
endfor

variable vall, val2
variable /C cVval

do
if (empStr(line[0], "!") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "
elseif (cmpStr(line[0], ".") == 0)
line = line[l, inf]

elseif (cmpStr(line[0], "\r") == 0)
fReadLine refNum, line

line = replaceString("\t", line, "_")
elseif (strLen(line) == 0)

break
else

vall = tsReadFloat (filePath, refNum, line, "Die Frequenz'")

xSize += 1

if (xSize > xAlloc)
xAlloc += allocStep
redimension /N=(xAlloc) f

for (m = 1; m <= ports; m += 1)
for (n = 1; n <= ports; n += 1)
redimension /N=(xAlloc) $("S"+num2str (m)-+num2str (n))
endfor
endfor
endif
f[xSize—-1] = scalexvall

if (ports <= 2)

for (n = 1; n <= ports; n += 1)

for (m = 1; m <= ports; m += 1)
vall = tsReadFloat (filePath, refNum, line, "Der, ,S—Parameter')
val2 = tsReadFloat (filePath, refNum, line, "Der, S—-Parameter')

switch (parFmt)
case 0: // DB

cVal = p2rect (cmplx (10" (vall/20), pi/180%xval2))

break
case 1: // MA

cVal = p2rect (emplx(vall, pi/180%val2))

break
case 2: // RI
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cVal = cmplx(vall, val2)

endswitch
wave /C Smn = $("S"+num2str (m)+num2str (n))
Smn [xSize—1] = cVal
endfor
endfor
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
else
for (m = 1; m <= ports; m += 1)
for (n = 1; n <= ports; n += 1)
if (n >= 5 && mod(n, 4) == 1)
if (grepString(line, ""_%x5"))
fReadLine refNum, line
line = trimString (replaceString("\t", line, "."))
endif
endif
vall = tsReadFloat (filePath, refNum, line, "Der, S—-Parameter'")
val2 = tsReadFloat (filePath, refNum, line, "Der, S—Parameter')
switch (parFmt)
case 0: // DB
cVal = p2rect (emplx (10" (vall/20), pi/180%val2))
break
case 1: // MA
cVal = p2rect (cmplx (vall, pi/180%val2))
break
case 2: // RI
cval = emplx(vall, val2)
endswitch
wave /C Smn = $("S"+num2str (m)+num2str (n))
Smn[xSize—-1] = cVal
endfor
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
do
if (empStr(line[0O], "!") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
elseif (cmpStr(line[0O], ".") == 0)
line = line[l, inf]
elseif (empStr(line[0], "\r'") == 0)
fReadLine refNum, line
line = replaceString("\t", line, "_")
else
break
endif
while (1)
endfor
endif
endif
while (1)
// prufen, ob f dquidistant
variable dMean = (f[xSize-1] — f[0]) / (xSize-1), dPnt
variable egFlag = 1
for (i = 0; i < xSize-1; i += 1)

dPnt = f[i+1] — f[i]
if (dPnt > 1.0001%dMean ||
egFlag = 0
break
endif
endfor
// Waves beschneiden und skalieren
redimension /N=(xSize) f
setScale 4 0, 0, "Hz", f
for (m = 1; m <= ports; m += 1)
for (n = 1; n <= ports; n += 1)
redimension /N=(xSize)
if (eqgFlag)
setScale /I x f[0],
endif
endfor
endfor
// Datei schlieBen
close refNum

dPnt < 0.9999xdMean)

f[xSize-1], "Hz",

setDataFolder oldDF

S("S"+num2str (m) +num2str (n

$("S"+num2str (m

))

) +num2str (n

))
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//

fun

return 0

tsWrite () schreibt S—-Parameter aus einem Data-Folder in eine Touchstone-Datei
Wenn eine f-Wave vorhanden ist, werden die Frequenzen daraus verwendet. Falls nicht,
wird davon ausgegangen, dab die Frequenzabstdnde dquidistant sind.

Der Folder muBl folgende Variablen enthalten, * = optional:
nvar ports: Anzahl der Ports (1..9)
wave /C Snm: komplexe S—-Parameter Waves mit m=1..ports und n=1l..ports
nicht vorhandene Waves werden als —200 dB, 0° ausgegeben
wave f*: Frequenzen [Hz]
nvar zLinex: Bezugsimpedanz [Ohm] (default = 50 Ohm)
svar filePathw: Pfad/Name der SnP-Datei, falls nicht vorhanden wird nachgefragt
svar partNamex: Name des Bauteils, wird in die erste Kommentar—-Zeile geschrieben
svar commentx*: Kommentar, weitere Kommentarzeilen
Eingang: folder: Pfad des Data-Folders (z.B. "root:sMatrix")
lileDialog: Flag fir File-Dialog anzeigen (1) oder nicht anzeigen (0)
wenn filePath nicht existiert wird er auf jeden Fall
angezeigt
Rickgabe: Datei abgespeichert (0) oder Abbruch (1)
ction tsWrite(folder, fileDialog)

string folder
variable fileDialog

string oldDF = getDataFolder (1)
setDataFolder $folder

nvar ports

svar /Z filePath

svar /Z partName

svar /7 comment

nvar /7Z zLine

// Bauteilename bereinigen
string part = "DUT"
variable i
string char
if (svar_exists (partName))
if (strlen (partName) > 0)
part = ""
for (i = 0; 1 < strLen(partName); 1 += 1)
char = partName[i]
if (char2num(char) < 0)
char = comment [i, i+1]
endif
strswitch (char)
case "4a':
part += "ae'
break
case "O"
part += "oe
break
case "U"
part += "ue'"
break
case "RB":
part += "ss'
break
case "A':
part += "Ae"
break
case "O":
part += "Oe"
break
case "U'":
part += "Ue"
break
case " ":
case "-":
case " ":
part += char
break
case "/":
case "\\":
case ", ":
case ";'":
case ".":
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ends
endfor
endif

endif
// Pfadnamen erzeugen
(!svar_exists (filePath))

case ":

"

"

case "=
part += "-"
break
case "\t':
part += "_"
break
default:
if (cmpStr (char,
part += char
elseif (cmpStr(c
part += char
elseif (cmpStr(c
part += char
endif
witch

lePath
1

Path,

if
string /G fi
fileDialog =
pathInfo home
sprintf file
endif

// Datei &ffnen
string fileType

s%s.s%lup",

if (stringmatch (IgorInfo(2),
fileType = "TEXT"
else
sprintf fileType, ".s%lup", port
endif
variable refNum
if (fileDialog)
open /D /C="Rxch" /T=(fileType)
refNum as filePath
if (strlLen(s_fileName) == 0)
return 1
endif
filePath = s_fileName
endif

open /C="Rxch"

/T=(fileType)

// Bauteilename ausgeben

)
> 0)
'L%s

if (svar_exists (partName)

if (strlen (partName)
fprintf refNum,

endif

endif

// Kommentar ausgeben

variable x = 0

if (svar_exists (comment))

for (i = 0;
char =
if
char
endif

strlen (comment [i]) !=
comment [i]
(char2num (char)

< 0)

= comment [i, i+1]

strswitch (char)

case

case

ton)

har,

har,

s_path, part,

s

>=

an)

AT

"Macintoshx"))

0 && cmpStr (char,

ngn)

>= 0 && cmpStr (char,

>= 0 && cmpStr (char,

ports

<= 0)

P

ngm)

<= 0)

<=

/M="Touchstone-Datei, speicherngals,...

"\r":
if (cmpStr (comment[i+1],
do
i+=1
while
endif
fprintf refNum, "\r\n"
x =0
break
"\n":
if (cmpStr (comment[i+1],
do
i+=1
while
endif
fprintf refNum, "\r\n"
x =0
break

"\ n ")

u\:u)

(cmpStr (comment [1+1],

(cmpStr (comment [1+1],

/P=home refNum as filePath

= 0)

"\n") ==

= 0)

"\r'") =

"

0)

/P=home
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default:
strswitch (char)
case "\t'":
char = padString("", 4 — mod(x, 4), 32)
break
case "4a'":
char = "ae'
break
"o
char = "oe"
break

e

"

case

case "1
char = "ue
break

case "R":
char = "ss
break

case "A":
char = "Ae"
break

case "O":
char = "Oe"
break

case "U":
char = "Ue"
break

endswitch
if (char2num(char) >= 32 && char2num(char) <= 126)

if (x == 0)
fprintf refNum, "!,

endif

fprintf refNum, "%s'", char

x += strLen (char)

endif
endswitch
endfor
if (x !'= 0)
fprintf refNum, "\r\n"
endif
endif
// Frequenzbereich Uberprifen
variable fStart = nan, fDelta = nan, fStop = nan, numPoints = nan
string noPar = "'
variable m, n
wave /7 f
if (waveExists (f))
waveStats /Q /Z f

n

n

fStart = v_min
fStop = v_max
else
for (m = 1; m <= ports; m += 1)
for (n = 1; n <= ports; n += 1)
string wName = "S'"+num2str (m)-+num2str (n)
wave /Z S = $SwName
if (waveExists (S))
variable wEStart = leftx(S), wEFStop = rightx(S) - deltax(S)
variable wNumPoints = numpnts (S)
if ((numtype (fStart) != 2 && fStart != wFStart) || (numtype (fStop
&& fStop != wEFStop) || (numtype (numPoints) != 2 && numPoints
wNumPoints)
close refNum
setDataFolder oldDF
abort '"tsWrite(): Der Parameter S"+num2str (m)+num2str (n
abweichendeySkalierung"
endif
fStart = wFStart; fDelta = deltax(S); fStop = wFStop
numPoints = wNumPoints
else
noPar += wName + ";"
endif
endfor
endfor
endif
variable unit
if (numtype (fStop) == 2)
unit = 0

)
1=

2

)+"_hat_eine,
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end

else
unit = min (max (floor (log(fStop) / 3), 0), 3)

endif
variable scale = 1000 ~ —unit
// nicht vorhandene S—Parameter anmerken
for (m = 0; m < itemsInList (noPar); m += 1)
string fmt
if (m == 0)
fmt = "!_ Theuparameters %$s"
elseif (m == itemsInList (noPar) — 1)
fmt = "_and,%s.are not_measured.\r\n"
elseif (mod(m + 3, 15) == 0)
fmt = ", \r\n!_ %s"
else
fmt = ", %s"
endif
fprintf refNum, fmt, stringFromList (m, noPar)
endfor
// Header ausgeben
variable z = 50
if (nvar_exists (zLine))
z = zLine
endif

fprintf refNum, "#.%s.S.DBLR.%g\r\n\r\n", stringFromList (unit, "HZ;KHZ;MHZ;GHZ;"),
// S—Parameter ausgeben

fprintf refNum, "!_ freqgl[%s]", stringFromList (unit, "Hz,;kHz;MHz;GHz;")
if (ports == 1)

fprintf refNum, " .S11[dB]_.S11[deg]\r\n"
elseif (ports == 2)

fprintf refNum, "..,S11[dB].,S11[deg]. S21[dB],S21 [deg] S12[dB] S12[deg] 522[dB].,S

I\r\n"
else
fprintf refNum, "'
for (m = 1; m <= ports; m += 1)

V4

22 [deg

if (m >= 5 && mod(m, 4) == 1)
fprintf refNum, "\r\n!_ o oooooooon”
endif
fprintf refNum, ", Sm%lul[dB]_ Sm%luldeg]", m, m
endfor
fprintf refNum, "\r\n'
endif
for (i = 0; i < numPoints; i += 1)
fprintf refNum, "%11.9f", scale % (waveExists(f) ? f[i] : fStart + i % fDelta)
for (m = 1; m <= ports; m += 1)
if (ports >= 3 && m > 1)
fprintf refNum, "\r\nooooooooooo”
endif
for (n = 1; n <= ports; n += 1)
if (ports >= 3)
wave /Z S = $("S"+num2str (m)+num2str (n))
else
wave /Z S = $("S"+num2str (n)+num2str (m))
endif
if (n >= 5 && mod(n, 4) == 1)
fprintf refNum, "\r\noooooooooon!
endif
if (waveExists (S))
fprintf refNum, ", %8.3f.%7.2f", 20xlog(real (r2polar(S[i]))), 180/piximag(
r2polar (S[i]))
else
fprintf refNum, "_%8.3f,.%7.2f", -200, O
endif
endfor
endfor
fprintf refNum, "\r\n'
endfor

// Datei schlieRen
close refNum

setDataFolder oldDF
return 0
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6.4.5 Quelltext devIO_1.03.ipf

Die Datei devIO_1.03.ipf in den gemeinsamen Igor Pro includes enthilt Funktionen zur Kap-
selung der Mefigerdte Ein-/Ausgaben. Sie wird von dem Modul Agilent_MXA_1.05.1ipf be-

notigt.
1 //
2 // Modul zur Kapselung der MeRgerdte Ein—/Ausgaben
3 // Initialisierung bei Programmstart: ioInit ()
4+ //
5 // (c) 2016,2021 Claudius Peschke,
6 // Gesellschaft fur Schwerionenforschung mbH
7 //
8 // Version 1.00: erste Version flUr VISA
9 // Version 1.01: Update auf Igor Pro 7
10 // Version 1.02: ioGetStr () und ioGetNStr ()
1n // um optionalen Parameter tmoOk erweitert
12 // Version 1.03: ingorieren von Ubertragungsfehlern ermdglichen
B //
14
15 #pragma TextEncoding = "UTF-8"
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#pragma rtGlobals=3

//
// Konstanten

//

constant ioDebug = 0

//
// Hilfsfunktionen
//

// ioInit () wird beim laden des Moduls aufgerufen und initialisiert alle ndtigen Variablen
// Die Funktion darf mehrfach aufgerufen werden.
function ioInit ()
ioChkFolder (1)
end

// ioChkFolder () erzeugt, falls nicht vorhanden den Ordner "root:io" mit allen notwendigen
Variablen.

// Falls bereits vorhanden, werden deren Werte auf GUltigkeit geprift und ggf. korrigiert.

// Eingang: init: Auch bereits vorhandene Variablen mit Default—-Werten initialisieren (1)
oder nicht (0)

function ioChkFolder (init)
variable init

string oldDF = getDataFolder (1)
variable old = dataFolderExists ("root:io0")
newDataFolder /O /S root:io // Ordner und Inhalt erzeugen, falls nicht vorhanden
variable /G viRM // VISA Session des Rescource Managers oder 0 fUr
geschlossen
string /G instList // Semikolon-sepatierte Liste der VISA Instrumente
if (init || !old)
VviRM = 0
instList = ""
endif
setDataFolder oldDF
end

// ioGetName () liefert einen Namen flr ein Gerdt fiUr Fehlermeldungen

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath

function /S ioGetName (ioFolder)
string ioFolder

string viName
if (exists (ioFolder + ":ioName') == 2)
sVar ioName = $(ioFolder + ":ioName')

viName = ioName

elseif (exists (ioFolder + ":ioPath'") == 2)
sVar ioPath = $(ioFolder + ":ioPath")
viName = "Gerdt," + ioPath

else
viName = "Gerat"
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endif
return viName

end
// 10QErr () bricht das Programm mit einer Fehlermeldung ab, falls der VISA-Status einen
// Fehler anzeigt. Die Session und viRM werden geschlossen, falls sie gedffnet waren.
// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPatht oder "" flUr viRM
// viStat: VISA-Status
// preStr: String, der der VISA-Meldung vorangestellt wird oder "" fdr "VISA
error"
function ioQErr (ioFolder, viStat, preStr)
string ioFolder, preStr
variable viStat
if (viStat < VI_SUCCESS)
string errStr, msg
if (strlen(ioFolder) && exists (ioFolder + ":ioDev'") == 2)
nVar viObj = $(ioFolder + ":ioDev')
viStatusDesc (viObj, viStat, errStr)
if (viObj)
viClose (viOb3j)
viObj = 0
endif
elseif (exists("root:io:viRM") == 2)
nVar viRM = root:nrp2:viRM
viStatusDesc (viRM, viStat, errStr)
endif
if (exists('"root:io:viRM") == 2)
nVar viRM = root:nrp2:viRM
if (viRM)
viClose (ViRM)
viRM = 0
endif
endif
if (strLen (preStr) == 0)
preStr = "VISA_error"
endif
setDataFolder "root:"
sprintf msg, "%$s:\r%s\r", preStr, errStr
abort msg
endif
end
// ioOpenRM () Offnet die Resource Manager Session, falls sie geschlossen war
function ioOpenRM()
ioChkFolder (0)
nVar viRM = root:io:viRM
variable viTmpRM, viStat
if (viRM == 0)
viStat = viOpenDefaultRM (viTmpRM)
variable dummy = 0
ioQErr("", wviStat, "VISA_erroryopening,resource_manager")
vViRM = viTmpRM
endif
end
// ioChkOpen () pruft, ob das Gerdt gedffnet ist. Falls nicht wird eine Fehlermeldung
ausgegeben.
// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders fir die Variablen ioPath, ioDev und optional
ioName

//

fName: Name der aufrufenden Funktion ohne Klammern

function ioChkOpen (ioFolder, fName)

end

string ioFolder, fName

variable dev = 0
if (exists (ioFolder + ":ioDev'") == 2)
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')

dev = ioDev
endif
if (dev == 0)
string msg
sprintf msg, fName + " () :.%s,istunichtiugedffnet", ioGetName (ioFolder)
abort msg
endif
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//

// Steuerungsfunktionen

//

// ioOpen () Offnet ein Gerdat

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders fiur die Variablen ioPath, ioDev und optional
ioName

// ioPath: VISA Pfad des Geréts

// ioName: Name des Gerdts flir Meldungen oder ""

function ioOpen(ioFolder, ioPath, ioName)
string ioFolder, ioPath, ioName

ioChkFolder (0)

string oldDF = getDataFolder (1)
setDataFolder root:io

nVar viRM

if (ioDebug)
printf "ioOpen (\"%s\", \"%s\")\r", ioFolder, ioPath
endif
string /G $(ioFolder + ":ioPath")
sVar gPath = $(ioFolder + ":ioPath')
gPath = ioPath
if (strlen (ioName))
string /G $(ioFolder + ":iolName'")
sVar gName = $(ioFolder + ":ioName')

gName = ioName
endif
if (exists (ioFolder + ":ioDhev'") != 2)
variable /G $(ioFolder + ":ioDev'") = 0
endif
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')
if (ioDev == 0)
ioOpenRM ()

variable viTmpDev
variable viStat = viOpen (viRM, ioPath, 0, 0, viTmpDev)

ioQErr ("", wviStat, "ioOpen() : Fehler beim Offnen,von," + ioGetName (ioFolder))
ioDev = viTmpDev
endif

setDataFolder oldDF
end

// ioClose() schlieBt die Schnittstelle

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath

function ioClose (ioFolder)
string ioFolder

if (ioDebug)
printf "ioClose (\"%s\")\r", ioFolder

endif
ioChkOpen (ioFolder, "ioClose')
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')

viClose (ioDev)
ioDev = 0
end

// ioSetTmo () setzt den Timeout fiur die Schnittstelle
// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath
// secs: gewlinschter Timeout in s
function ioSetTmo (ioFolder, secs)
string ioFolder
variable secs

if (ioDebug)
printf "ioSetTmo (\"%s\", %f)\r", ioFolder, secs
endif
ioChkOpen (ioFolder, "ioSetTmo'")
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')
variable viStat = viSetAttribute (ioDev, VI_ATTR_TMO_VALUE, 1000 =% secs)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "")
end
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// ioSetEnd()

setzt den Endzeichen-Modus

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath
// term: ASCII-Wert des Endzeichens
// eoi: bei IEEE-488 EOI mit letztem Zeichen senden (l=ja, O=nein)
// outchar: term—Zeichen nach letztem Byte senden (l=ja, O=nein)
// inchar: bei term—Zeichen Eingabe beenden (l=ja, 0O=nein)
function ioSetEnd(ioFolder, term, eoi, outchar, inchar)
string ioFolder
variable term, eoi, outchar, inchar
if (ioDebug)
printf "ioSetTmo (\"%s\", %f, ,%f,  %f, .%f)\r", ioFolder, term, eoi, outchar, inchar
endif
switch (eoi)
case 0:
eoli = VI_FALSE
break
case 1:
eoi = VI_TRUE
break
default:
abort "ioSetEnd(): ungliltiger Parameter_eoi: " + num2str (eoi)
endswitch
switch (outchar)
case 0:
outchar = VI_ASRL_END_NONE
break
case 1:
outchar = VI_ASRL_END_TERMCHAR
break
default:
abort "ioSetEnd():_ ungliltiger Parameter  outchar:.," + num2str (outchar)
endswitch
switch (inchar)
case 0:
inchar = VI_ASRL_END_NONE
break
case 1:
inchar = VI_ASRL_END_TERMCHAR
break
default:
abort "ioSetEnd(): ungliltiger Parameter inchar: " + num2str (inchar)
endswitch
ioChkOpen (ioFolder, "ioSetEnd")
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')

variable viStat
viStat =
ioQErr (ioFolder,
viStat =
ioQErr (ioFolder,
viStat =
VI_FALSE)
ioQErr (ioFolder,
viStat =
ioQErr (ioFolder,
viStat =
ioQErr (ioFolder,
end

// ioSetSerPar ()

viSetAttribute (ioDev,
viSetAttribute (ioDev,

viSetAttribute (ioDev,

viSetAttribute (ioDev,

viSetAttribute (ioDev,

vistat, "")

vistat, "")

vistat, "")

vistat, "")

vistat, "")

VI_ATTR_SEND_END_EN,

VI_ATTR_TERMCHAR_EN,

VI_ATTR_ASRL_END_OUT,

VI_ATTR_ASRL_END_IN,

VI_ATTR_TERMCHAR, term)

eoi)

(inchar

inchar)

|| outchar)

outchar)

setzt die Parameter einer seriellen Schnittstelle

? VI_TRUE

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath

// baud: Baudrate
// bits Anzahl der Datenbits (5-8)
// parity: Paritdtsbit (0O=keines, l=ungerade, 2=gerade, 3=mark, 4=space)
// stop: Anzahl der Stopbits (1, 1.5 oder 2)
// flow: FluBkontrolle (O=keine, 1=XON/XOFF, 2=RTS/CTS, 3=DTR/DSR)
function ioSetSerPar (ioFolder, baud, bits, parity, stop, flow)

string ioFolder

variable baud, bits, parity, stop, flow

if (ioDebug)

printf "ioSetSerPar (\"%s\", %f, %f, ,%f, .%f, .%f)\r", ioFolder, baud, bits, parity,
stop, flow
endif
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if (baud <= 0 || baud > 1le9)

abort "ioSetSerPar () : ungultige Parameter Baudrate: " 4+ num2str (baud) + "_baud"

endif
if (bits < 5 || bits > 8)

abort "ioSetSerPar (): ungultige Parameter_ Anzahl Datenbits:." + num2str (bits)

endif
switch (parity)
case 0:
parity = VI_ASRL_PAR_NONE
break
case 1:
parity = VI_ASRL_PAR_ODD
break
case 2:
parity = VI_ASRL_PAR_EVEN
break
case 3:
parity = VI_ASRL_PAR_MARK
break
case 4:
parity = VI_ASRL_PAR_SPACE
break
default:

abort "ioSetSerPar () : unglltiger Parameter Paritdt:. " 4+ num2str (parity)

endswitch
switch (10 % stop)
case 10:
stop = VI_ASRL_STOP_ONE
break
case 15:
stop = VI_ASRL_STOP_ONES5
break
case 20:
stop = VI_ASRL_STOP_TWO
break
default:
abort "ioSetSerPar () :pungliltige Parameter_ Anzahl, Stopbits:,
endswitch
switch (flow)
case 0:
flow = VI_ASRL_FLOW_NONE
break
case 1:
flow = VI_ASRL_FLOW_XON_XOFF
break
case 2:
flow = VI_ASRL_FLOW_RTS_CTS
break
case 3:
flow = VI_ASRL_FLOW_DTR_DSR
break
default:
abort "ioSetSerPar () :pungliltige Parameter_ FluBkontrolle:. "
endswitch
ioChkOpen (ioFolder, "ioSetSerPar')
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')
variable viStat
viStat = viSetAttribute (ioDev, VI_ATTR_ASRL_BAUD, baud)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "")
viStat = viSetAttribute (ioDev, VI_ATTR_ASRL_DATA_BITS, bits)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "")
viStat = viSetAttribute(ioDev, VI_ATTR_ASRL_PARITY, parity)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "")
viStat = viSetAttribute (ioDev, VI_ATTR_ASRL_STOP_BITS, stop)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "")
viStat = viSetAttribute (ioDev, VI_ATTR_ASRL_FLOW_CNTRL, flow)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "")
end

// ioInstList () holt von VISA die Liste der definierten Instrumente als
// Semikolon-sepatierte Liste und legt sie unter root:io:instList ab
function ioInstList ()

ioChkFolder (0)

ioOpenRM ()

nVar viRM = root:io:viRM

// erstes Instrument holen

" 4+ num2str (stop)

+ num2str (flow)
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string devList = "'
string viRsrc
variable vilList, nDevs

variable viStat = viFindRsrc (viRM, " (GPIB|TCPIP|ASRL) [0-9]?%:INSTR", viList, nDevs,
viRsrc)
if (viStat < VI_SUCCESS)
if (viStat != VI_ERROR_RSRC_NFOUND)
ioQErr ("", wviStat, "VISA_errorpwhilegsearchingyuforginstruments")
endif
else
variable i
for (i = 1; i1 <= nDevs; i += 1)

devList += viRsrc + ";"
// ndchstes Instrument holen

if ( 1 < nDevs)
viStat = viFindNext (viList, viRsrc)
ioQErr ("", wviStat, "VISA,errorpwhile searchingyfor,instruments")
endif
endfor
viClose (viList)

endif
sVar instList = root:io:instList
instList = devList

end

//

// Ausgabefunktionen

//

// ioPutStr () sendet einen String

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath

// str: zu sendender String

// stopOnError: bei Ubertragungsfehlern abbrechen (1) oder

// Fehler zuriickgeben (0) (optional, default 1)

// Ruckgabe: OK (0) oder VISA-Fehlernummer (<0) oder unvollstdndig gesendet (1)

function ioPutStr (ioFolder, str, [stopOnError])

string ioFolder
string str
variable stopOnError

if (ioDebug)
printf "ioPutStr (\"%s\",_ \"%s\")\r", ioFolder, str[0, 999]
endif
if (paramIsDefault (stopOnError))
stopOnError = 1
endif
ioChkOpen (ioFolder, "ioPutStr'")
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')

variable written, len = strLen(str)
variable viStat = viWrite(ioDev, str, len, written)
if (stopOnError)
ioQErr (ioFolder, wviStat, "ioPutStr(): Fehler beim, Schreiben an, " + ioGetName (ioFolder

))
elseif (viStat < VI_SUCCESS)
return viStat
endif
if (written < len)
if (stopOnError)

abort "ioPutStr () :.Unvollstandige Ausgabe_beim, Schreibengany" + ioGetName (
ioFolder)
else
return 1
endif
endif
return 0
end
// ioPutMsg () sendet eine Anzahl von Bytes aus einer Integer—Wave
// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath
// buf: zu sendende Wave
// nBytes: Anzahl der Bytes
// stopOnError: bei Ubertragungsfehlern abbrechen (1) oder
// Fehler zurickgeben (0) (optional, default 1)
// Rickgabe: OK (0) oder VISA-Fehlernummer (<0) oder unvollsté&ndig gesendet (1)
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fun

ction ioPutMsg(ioFolder, buf, nBytes, [stopOnError])
string ioFolder

wave /U /B buf

variable nBytes, stopOnError

if (ioDebug)
printf "ioPutMsg(\"%s\", %d):.", ioFolder, nBytes
variable n
for (n = 0; n < nBytes; n += 1)

printf "%02X.", buf[n]

endfor
printf "\r'

endif

if (paramIsDefault (stopOnError))
stopOnError = 1

endif

ioChkOpen (ioFolder, "ioPutMsg')

string bufStr = ""

variable i

for (i = 0; i < nBytes; i += 1)
bufStr += num2char (bufl[i], 1)
endfor
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev'")
variable written
variable viStat = viWrite (ioDev, bufStr, nBytes, written)
if (stopOnError)
ioQErr (ioFolder, viStat, "ioPutMsg() :_ Fehler beim, ,Schreiben an," + ioGetName (ioFolder

))
elseif (viStat < VI_SUCCESS)
return viStat

endif
if (written != nBytes)
if (stopOnError)
abort "ioPutMsg () :, Unvollstadndige Ausgabe beim Schreibengan," + ioGetName (
ioFolder)
else
return 1
endif
endif
return 0
end
//
// Eingabefunktionen
//
// ioGetStr () empfdngt einen String
// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath
// cut: Flag fir CR, LF und NUL am Ende abschneiden (1) oder nicht (0)
// tmoOk : Behandlung von Timeout oder Fehler: 0O=Fehler, l=abbrechen (
optional, default: 0)
// Riuckgabe: String

fun

end

//
//

ction /S ioGetStr (ioFolder, cut, [tmoOk])
string ioFolder
variable cut, tmoOk

if (ioDebug)
printf "ioGetStr (\"%s\",_ %d)\r", ioFolder, cut
endif
ioChkOpen (ioFolder, "ioGetStr'")
if (paramIsDefault (tmoOk))
tmoOk = 0
endif
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')
variable eot
string msg = ""
do
msg += ioGetNStr (ioFolder, 255, cut, eot, tmoOk=tmoOk)
while (!eot)
return msg

ioGetNStr () empfédngt einen String mit einer maximalen Lange
Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath
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// maxlen: maximale Anzahl zu lesender Zeichen

// cut: Flag fiur CR, LF und NUL am Ende abschneiden (1) oder nicht (0)
// eot: wird gesetzt wenn das letzte Zeichen gelesen wurde (EOS oder EOI)
// tmoOk : Behandlung von Timeout oder Fehler: 0O=Fehler, l=abbrechen (

optional, default: 0)

// Riickgabe: String

function /S ioGetNStr (ioFolder, maxlen, cut, eot, [tmoOk])
string ioFolder
variable maxlen, cut, &eot, tmoOk

if (ioDebug)
printf "ioGetNStr (\"%s\", jmaxlen=%d, cut=%d, _eot)", ioFolder, maxlen, cut
endif
ioChkOpen (ioFolder, "ioGetStr"
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')
if (paramIsDefault (tmoOk))
tmoOk = 0
endif
string msgBuf
variable nRead

variable viStat = viRead(ioDev, msgBuf, maxlen, nRead)
variable c¢ = char2num(msgBuf[strlen (msgBuf) — 1])
eot = (¢ == 10 || ¢ == 13 || nRead < maxlen || (nRead == maxlen && viStat !=

VI_SUCCESS_MAX_CNT))
if (tmoOk && viStat < VI_SUCCESS)

if (nRead == 0)
msgBuf = ""
endif
eot =1
else
ioQErr (ioFolder, wviStat, "ioGetNStr () :, Fehler beim Lesen_ von," + ioGetName (ioFolder))
endif
if (cut)
variable i = strlen(msgBuf) — 1
do
c = char2num (msgBuf[i])
if (¢ != 0 && c != 10 && c != 13)
break
endif
i—=1

while (i >= 0)
msgBuf = msgBuf[0,1i]
endif
if (ioDebug)
printf " —>_eot=%d, jreturn=\"%s\"\r", eot, msgBuf[0, 999]
endif
return msgBuf
end

// i1oGetFlt () empfdngt eine Gleitkommazahl

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath

// tmoOk : Behandlung von Timeout oder Fehler: 0O=Fehler, l=abbrechen (
optional, default: 0)

// Riuckgabe: Gleitkommazahl

function ioGetFlt (ioFolder, [tmoOk])
string ioFolder
variable tmoOk

if (paramIsDefault (tmoOk))

tmoOk = 0
endif
return str2num(ioGetStr (ioFolder, 1, tmoOk=tmoOk))

end

// 10IDN() sendet "xIDN?" an das Gerdt und empféngt die Antwort.

// Eingang: ioFolder: Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und
ioPath
// Rickgabe: Identifikationsstring oder "" fiir keine Antwort innerhalb 300 ms

function /S i0IDN(ioFolder)
string ioFolder

ioChkOpen (ioFolder, "ioIDN'")

nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')

variable viStat, cnt

viStat = viSetAttribute (ioDev, VI_ATTR_TMO_VALUE, 300)
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ioQErr (ioFolder,
string msgBuf =
viStat = viWrite (ioDev, "xIDN?\r"
if (viStat >= VI_SUCCESS)
viStat = viRead(ioDev, msgBuf,
if (viStat < VI_SUCCESS)
msgBuf = ""
endif
endif
return msgBuf
end

viStat,

"o

6, cnt)

80,

// 10TryIDN() sendet "+IDN?" an ein Ger&dt und
gedffnet sein.

// Eingang: ioPath: VISA Pfad des Geréts

// Rickgabe: Identifikationsstring oder

function /S ioTryIDN (ioPath)

string ioPath

non

ioOpenRM ()
string msgBuf =
nVar viRM = root:io:viRM
variable viTmpDev
variable viStat = viOpen (ViRM,
if (viStat >= VI_SUCCESS)
viGpibSendIFC (viTmpDev)
viStat = viSetAttribute (viTmpDev,
ioQErr ("", wviStat, "ioTryIDN()
variable cnt
viStat = viWrite (viTmpDev,
if (viStat >= VI_SUCCESS)
viStat = viRead (viTmpDev,
if (viStat < VI_SUCCESS)
msgBuf = ""
endif
endif
viStat = viClose (viTmpDev)
ioQErr ("", wviStat, "ioTryIDN()
endif
return msgBuf
end

"

ioPath, 0,

"xIDN?\r",

msgBuf,

// i1oGetMsg ()
// Eingang: ioFolder:
ioPath
buf:
offset:
nBytes:
tmoOk :
optional, default:
// Rickgabe: OK (0)
function ioGetMsg(ioFolder,
string ioFolder
wave /U /B buf
variable offset,

Anzahl der Bytes

0)
oder VISA-Fehlernummer
buf, offset,

nBytes, tmoOk

if (ioDebug)
printf "ioGetMsg (\"%$s\", _buf, %d)\r",
endif
if (paramIsDefault (tmoOk))

tmoOk = 0
endif
ioChkOpen (ioFolder, "ioGetMsg')
nVar ioDev = $(ioFolder + ":ioDev')
string bufStr
variable nRead
variable viStat =

viRead (ioDev, bufStr,

if (tmoOk && viStat < VI_SUCCESS)
return viStat
else
ioQErr (ioFolder,
endif
variable i
for (i = 0; i < nRead;
buf[i + offset] =

viStat,

i4++)
char2num (bufStr[i])

VI_ATTR_TMO_VALUE,
:uVISA error"

Behandlung von Timeout oder Fehler:

(<0)
nBytes,

nBytes,

"ioGetMsqg () :uFehler beim Lesengvon,"

"io0IDN() : ,VISA error")

cnt)

empfangt die Antwort. Das Gerdt mub nicht

fir keine Antwort innerhalb 300 ms

0, viTmpDev)

300)

6, cnt)

80, cnt)

:uVISA error"

empfdngt einen String mit einer bestimmten Lange
Pfad des Data Folders mit den Variablen ioDev und optional ioName und

zu empfangende Wave
Index der ersten abgelegten Bytes in der Wave

O=Fehler, l=abbrechen (

oder unvollstdndig empfangen
[tmoOk])

(1)

ioFolder, nBytes

nRead)

+ ioGetName (ioFolder))

& OxFF
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end

endfor
if (nRead

else

!= nBytes)
if (tmoOk)
return 1

viClose (ioDev)
ioDev =

abort

endif
endif

)

if (ioDebug)

printf

variable n

for (n = 0;
printf
endfor
printf "\r"
endif
return 0

0

"ioGetMsqg () :uUnvollstdndige Nachricht beim Lesen vong

n < nBytes; n += 1)

"$02X.",

buf[n + offset]

+ ioGetName (ioFolder
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7 Blockschaltbilder stochastisches Kiihlsystem

Die folgenden Seiten zeigen den Aufbau des stochastischen Kiihlsystems des ESR zum Zeitpunkt des
Maschinenexperiments als Blockschaltbilder.
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Abbildung 7.1: Blockschaltbild Ubersicht
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