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1 ZUSAMMENFASSUNG

1 Zusammenfassung

Mit dem Laser-Schwingungsmessplatz der Arbeitsgruppe für Sensorik und Ultraschall-
technik am Institut für Allgemeine Physik der TU Wien können Schwingungsmuster von
In-Plane-Schwingern und Out-of-Plane-Schwingern vermessen werden. Der Messplatz ist
im Laufe zahlreicher Arbeiten entstanden.1

Der Beginn der Modernisierung sowohl der Software (siehe Kapitel 6 - „Software“) als
auch der Hardware (siehe Kapitel 4 - „Aufbau des Messplatzes und Messablauf“) ist vor
Beginn dieser Diplomarbeit erfolgt.

Die Bestimmung der In-Plane-Amplitude erfolgt mittels Messung der Intensitätsschwan-
kungen der Speckles im von der schwingenden Oberfläche diffus gestreutem Laserlicht
(siehe Kapitel 3.1 - „In-Plane-Messung - Specklemethode“). Für die Berechnung der Out-
of-Plane-Amplitude werden bestimmte Frequenzen2 des Spektrums zweier überlagerter
Strahlen3 herangezogen (siehe Kapitel 3.2 - „Out-of-Plane-Messung - Heterodynprinzip“).

Die Bestimmung der Out-of-Plane-Amplitude stellt an den optischen Aufbau und an die
beiden Programme Amp AM.vi (siehe Kapitel 6.1 - „Amplituden-Messprogramm Amp
AM.vi “) und Amp AE.vi (siehe Kapitel 6.2 - „Daten-Empfangsprogramm Amp AE.vi “)
größere Anforderungen als die Messung der In-Plane-Amplitude.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unter Anderem die Kommentare für die Weiterentwick-
lung der aktuellen Softwarestruktur innerhalb des sogenannten „Blockdiagramms“ von
LabVIEW und die Funktionalität der Sub-VIs für die Verwendung der LabVIEW -Hilfe
beschrieben. Parallel dazu wurde die logische Struktur des Programmes auf Absturzsi-
cherheit und Geschlossenheit untersucht beziehungsweise herbeigeführt. Neben den pro-
grammtechnisch notwendigen Veränderungen erfolgte eine Analyse der Richtigkeit aller
physikalischen Inhalte, die in dieser Hinsicht in einer kompletten Überarbeitung des ge-
samten Programmes mündete. Zusätzlich wurde eine weitere Applikation, die sogenannte
Maximumsuche implementiert. Anschließend erfolgte die Aufbereitung der Bedienober-
fläche (zusammen mit allen zusätzlichen Eingabemasken) für zukünftige UserInnen (siehe
Kapitel 6 - „Software“).

Aufgrund der Vielzahl an Neuerungen und Problemen während der Umstellungsphase
sind noch vielerlei Konzepte umzusetzen und weitere Aufgabenstellungen zu definieren
(siehe Kapitel 7 - „Ausblick“).

1siehe Literaturverzeichnis ab Seite 97
2die sogenannten Seitenbänder
3der Referenz- und der Dopplerfrequenz-modulierte Objektstrahl
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2 MOTIVATION

2 Motivation

Die Bestimmung von Amplitudenmustern von Dicken- oder Scherschwingern beziehungs-
weise die Überprüfung theoretischer Ergebnisse anhand eines arbeitsgruppeneigenen Mess-
platzes hat sich in der Vergangenheit bewährt (siehe z. B. [3] oder [7]). Sie eignet sich
daher für die Entwicklungsarbeit von Sensoren beziehungsweise für die Kontrolle in der
Entwicklungsphase.

Begonnen wurde der Messplatz mit dem Aufbau zur Vermessung von In-Plane-Schwingern
(siehe [1], [2], [3] und [4]). Danach erfolgte die Hinzunahme der interferometrischen Be-
stimmung von Out-of-Plane-Schwingern (siehe [5], [6] und [7]). In weiterer Folge sollte
die Modernisierung auf LabVIEW 7.1 erfolgen, sowie neue Hardware Verwendung finden,
nämlich der Spectrumanalyzer (SA) Agilent 4395A, die LINOS Schrittmotorsteuerung
(SMS) und der Realtime-Computer PXI 1002.

Dazu erfolgte parallel eine Neuanordnung des optischen Aufbaus. Nachteilig für diese Di-
plomarbeit wirkte sich das Fehlen jeglicher Dokumentation während dieser Phase aus.
Dies betrifft nicht nur die Aufbauarbeit des optischen Aufbaus sondern auch die Entwick-
lung der Software.

In den dieser Diplomarbeit vorangegangen Arbeiten wurde außerdem das Hauptaugen-
merk auf die Programmierung gelegt. Leider war davor die Herangehensweise sehr un-
strukturiert erfolgt, was die bei dieser Diplomarbeit unbedingt notwendigen Korrekturen
der physikalischen Inhalte stark erschwerte.

Diese Diplomarbeit soll daher als Arbeitsgrundlage für alle zukünftigen Verbesserungen
am Amplitudenmessplatz dienen, indem sie zum Einen den aktuellen Iststand der Softwa-
re beschreibt und zum Anderen die relevanten theoretischen Eckpunkte aller bisherigen
Arbeiten komprimiert darstellt.
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3 THEORIE ZUR MESSUNG DER AMPLITUDEN VON SCHER- UND

DICKENSCHWINGUNGEN

3 Theorie zur Messung der Amplituden von Scher- und

Dickenschwingungen

3.1 In-Plane-Messung - Specklemethode

3.1.1 Grundlagen

Abbildung 1: schematische Darstellung für den Aufbau der In-Plane-Messung mittels des
Speckle-Effektes (Abbildung 3-2 aus [1])

Wenn Laserlicht auf eine raue Oberfläche trifft, entsteht ein granuliertes Muster. Dieses
unregelmäßige Muster von hellen und dunklen Gebieten ist im gesamten Halbraum von
jedem Punkt aus betrachtet zu beobachten und wird als sogenanntes „Speckle-Muster“
bezeichnet. Dies lässt sich durch die Überlagerung von an einer mikroskopisch unebenen
Fläche reflektierten Strahlen verstehen: Es kommt zu diesen sowohl konstruktiven als auch
destruktiven Überlagerungen nur aufgrund der großen Kohärenzlänge der Laserstrahlen.

Bei guter Fokussierung des Laserstrahles auf der Oberfläche entsteht eine Intensitätsmo-
dulation des Lichtes mit der Frequenz ω der mechanischen Schwingung (siehe Formel (29)
in [1]). Diese kann mittels einer Fotodiode gemessen werden (siehe Abbildung (1)). Um
möglichst große Speckledurchmesser zu erhalten, muss der Laserstrahl möglichst gut auf
die Oberfläche fokussiert werden (siehe Formeln (30) und (31) in [1]):

s ∼=
λ · L

D
(1)

Dmin = 1, 22 · λ ·
f

b
(2)

wobei
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3 THEORIE ZUR MESSUNG DER AMPLITUDEN VON SCHER- UND

DICKENSCHWINGUNGEN

s ... Durchmesser des Speckles
λ ... Wellenlänge des Lasers
L ... Distanz von der Oberfläche zum Beobachtungspunkt
D ... Durchmesser der vom Laserstrahl beleuchteten Fläche
Dmin ... minimaler Durchmesser des Lichtflecks (begrenzt durch Beugung)
f ... Brennweite der Fokussierlinse
b ... Durchmesser des Laserstrahles vor der Linse

Abbildung 2: Messpositionen der Fotodiode (Kreis) relativ zu den Hell-Dunkel-Grenzen des
Speckle-Musters (Abbildung 3-11 aus [1])

Die Fotodiode liefert einen Strom, der der auftreffenden Lichtintensität proportional ist.
Bei besonders gut fokussiertem Strahl sind die Speckles größer als die aktive Fläche der
Fotodiode, wodurch die in Abbildung (2) eingezeichneten Messpositionen der Fotodiode
möglich sind: Bei Position (a) erreicht der Fotostrom sein Maximum, bei (c) sein Mi-
nimum. Position (b) repräsentiert die Vielzahl an entsprechenden dazwischenliegenden
Werten. Die mechanische Schwingungen bewirken analog die Schwingung des Speckle-
Musters. Solange diese Schwingungsamplitude kleiner ist als der mittlere Durchmesser
eines Speckles, ist die Intensitätsmodulation des Fotostromes proportional der Amplitude
der mechanischen Schwingung:
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Abbildung 3: Einfluss des Verlaufes der Hell-Dunkel-Grenze relativ zur Verschiebung: Die Speck-
les sind vereinfacht als Rechtecke dargestellt. Die punktierte Fläche stellt einen hellen Fleck im
Speckle-Muster dar, der schraffierte Bereich gibt die Bewegung des Speckles an. Die gleiche Ver-
schiebung im Fall (a) hat einmal eine starke Helligkeitsänderung bei einer Bewegung senkrecht
zur Speckle-Grenze und das andere Mal bei einer Bewegung parallel zur Hell-Dunkel-Grenze
überhaupt keine Änderung zur Folge. (Abbildung 3-12 aus [1])

i(x, y, t) = I0 (C1(x, y) + C2(x, y) · sin(ωt)) (3)

wobei
i ... Fotostrom
I0 ... Intensität des Laserlichtes
C1 ... Proportionalitätskonstante (abhängig von Position (a), (b) oder (c) in Abb. (2))
C2(x, y) ... Maß für die Modulation des Fotostromes
ω ... Frequenz der mechanischen Schwingung

Solange die Schwingungsamplitude im Vergleich zum mittleren Durchmesser eines Speck-
les klein ist, bleibt C2(x, y) an den Positionen (a) und (c) aus Abbildung (2) klein oder
Null, nur der Gleichstromanteil ist bei (a) groß und bei (c) gering. Lediglich Positionen
ähnlich der zu (b) bewirken eine starke Modulation des Fotostromes (siehe dazu For-
mel (33) auf Seite 31 in [1]). Aber auch an diesen Positionen herrscht kein konstanter
Zusammenhang zwischen der Amplitude der mechanischen Schwingung u0(x, y) und der
Modulation des Fotostromes (siehe Abbildung (3)). Dadurch erscheint das Signal benach-
barter Punkte verrauscht.
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Die Annahme, dass der Unterschied zwischen Schwingungsamplituden eng benachbarter
Punkte gering ist, führt zu folgender Vereinfachung (siehe Formel (36) auf Seite 36 in [1]):

iω(x, y) = 〈I0 · C2(x, y)〉 = I0 · K · u0(x, y) (4)

wobei
ω ... Frequenz der mechanischen Schwingung
x, y ... Koordinaten der Oberfläche
I0 ... Intensität des Laserlichtes
C2(x, y) ... Maß für Modulation des Laserlichtes
u0(x, y) ... Amplitude der mechanischen Schwingung
K ... mittlerer Proportionalitätsfaktor

Damit ist die Amplitude der mechanischen Schwingung ungefähr proportional zur an
der Fotodiode aufgezeichneten Intensität. Die durch die statistische Kontrastverteilung
der Speckles hervorgerufenen Schwankungen können durch nachträgliche mathematische
Glättung beseitigt werden.

Für die Ermittlung der Amplitudenverteilung einer ganzen Oberfläche kann die Messung
der Intensität z. B. punktweise entlang von horizontalen oder vertikalen Linien erfolgen4,
jedoch ist für eine solche Darstellung ebenfalls eine anschließende mathematische Aufbe-
reitung notwendig.

Gemäß den theoretischen Überlegungen sowie der experimentellen Überprüfung (siehe
ab Seite 25 in [3]) spielt außerdem der Winkel zwischen Schwingungsrichtung der zu
untersuchenden Oberfläche und Vorschubrichtung des Motortisches eine Rolle: Bei einem
Vorschub in Richtung der Scherschwingung wird das Signal verringert. Analog ist das
Signal größer, wenn die Vorschubrichtung senkrecht zur Schwingungsrichtung gewählt
wird.

3.1.2 Voraussetzungen an die zu untersuchende Oberfläche

Für die Messung der mechanischen Schwingungsamplitude bei Scherschwingern ist eine
(mikroskopisch) raue Oberfläche notwendig, damit ein Speckle-Muster entstehen und im
gesamten Halbraum gemessen werden kann.

4wie es bei diesem Amplitudenmessplatz umgesetzt wurde
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3.2 Out-of-Plane-Messung - Heterodynprinzip

3.2.1 Grundlagen

Abbildung 4: schematischer Aufbau für eine Anwendung des heterodynen Messprinzips (Abbil-
dung 2-2 aus [1])

Unter dem Heterodynprinzip wird die Überlagerung von zweier Lichtstrahlen mit unter-
schiedlicher Frequenz verstanden. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung (4) zu
betrachten: Die zu Grunde liegende Idee ist die Überlagerung des von einem schwingen-
den Objekt reflektierten Strahles mit einem Referenzstrahl, der zum Beispiel mittels eines
akusto-optischen Modulators frequenzverschoben wird.

Bei der Umsetzung der Out-of-Plane-Messung bei diesem Messplatz wurde ebenfalls auf
das Heterodynprinzip, allerdings in abgewandelter Form, zurück gegriffen (siehe Abbil-
dung (5)): Durch den ersten Strahlteiler erfolgt die Aufspaltung des Strahles in zwei
Richtungen - die für den Referenzstrahl und die für den Objektstrahl. Der Referenzstrahl
wird durch eine Braggzelle um +45 MHZ frequenzverschoben5.

Der Objektstrahl trifft mit der ursprünglichen Laserfrequenz Ω auf die zeitlich periodisch
schwingende Oberfläche und wird aufgrund des Dopplereffektes frequenzmoduliert. Mit
dem zweiten Strahlteiler wird dieser reflektierte Objektstrahl mit dem Referenzstrahl (mit
der Frequenz Ω

′

= Ω + ξ) überlagert, was zu einem intensitätsmodulierten Lichtsignal
führt. Dieses ruft auf die Fotodiode fokussiert ein intensitätsproportionales Spannungssi-
gnal hervor, das durch den Spectrumanalyzer gemessen wird.

5und auch geringfügig amplitudenmoduliert (Modulationsprodukt: ca. 1 %)
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3.2 Out-of-Plane-Messung - Heterodynprinzip
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Abbildung 5: Strahlverlauf beim Heterodyn-Interferometer aus [5] [Ω ... Kreisfrequenz des La-
sers, Ω(t) ... Momentankreisfrequenz des Objektstrahles, ξ ... Trägerkreisfrequnez der Braggzelle,
ω ... Kreisfrequenz der schwingenden Oberfläche und ∆ω ... Kreisfrequenz der Dopplerverschie-
bung]

3.2.2 Berechnung des Fotodiodensignals

Die am Ort der schwingenden Oberfläche auftretende Dopplerverschiebung ergibt sich auf
Grund der Relativbewegung der schwingenden Oberfläche und deren Halterung (Stör-
schwingungen vom Gebäude und der Schrittmotorsteuerung) in Bezug auf die Ausbrei-
tungsrichtung des Objektstrahles (siehe Formel (2.4) auf Seite 6 in [5]). Daraus ergibt
sich für die Zeitfunktion der Überlagerung von Objekt- und Referenzstrahl (uges(t) =
uobj(t) + uref(t), wobei uobj die Amplitude des Objektstrahles und uref(t) die Amplitude
des Referenzstrahles ist):
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uges(t) = uobj · sin

[

Ωt +
∆ω

ω
sin(ωt) +

∑

i

∆Ψi

Ψi

sin(Ψit)

]

+uref

[

1 +
uam

uref

sin(ξt)

]

· sin [(Ω + ξ)t + ϕ] (5)

wobei
uobj ... Amplitude des Objektstrahles
Ω ... Kreisfrequenz des Laserstrahles
∆ω ... Kreisfrequenz der Dopplerverschiebung auf Grund der schwingenden Oberfläche
ω ... Kreisfrequenz der schwingenden Oberfläche
∆Ψi ... Kreisfrequenzen der Dopplerverschiebung auf Grund von Störschwingungen
Ψi ... Kreisfrequenzen der Störschwingungen
uam ... amplitudenmodulierter Anteil durch Braggzelle

Die Amplitude uam hat ihre Ursache in der geringfügigen Amplitudenmodulation durch
die Braggzelle (Modulationsfrequenz 45 MHz, Modulationsprodukt ca. 1 %).

Nach zahlreichen Umformungen (für Details siehe [5] ab Seite 6 bis inklusive Seite 13) -
Abgleich auf ϕ = 0, Berechnung der über die Periodendauer der Laserfrequenz gemittel-
ten Intensität durch Anwendung trigonometrischer Additionstheoreme, Abschätzung der
Konstanz der Größen ω · t, ξ · t, und Ψi · t während einer Schwingungsperiode des Lasers
sowie Verwendung der Summendarstellung durch Besselfunktionen Jn - ergibt sich für
eben diese Summendarstellung:

I =
1

2







u2
ref

[

1 +
uam

uref

sin(ξt)

]2

+ u2
obj







+ urefuobj

[

1 +
uam

uref

sin(ξt)

]

·

+∞
∑

n=−∞

Jn

(

∆ω

ω

)

· cos

[

(ξ − nω) t −
∑

i

∆Ψi

Ψi

sin(Ψit)

]

(6)

Die Betrachtung der Glieder für n = 0, 1,−1 führt zu (siehe [5] Formel (2.24) auf den
Seiten 12 und 13):

I =
1

2

(

u2
ref + u2

obj

)

+
1

2
u2

ref

[

uam

uref

sin(ξt)

]2

+ u2
ref

uam

uref

sin(ξt)

+urefuobj

[

1 +
uam

uref

sin(ξt)

]

·

{

J0

(

∆ω

ω

)

· cos

[

ξt −
∑

i

∆Ψi

Ψi

sin(Ψit)

]

+J1

(

∆ω

ω

)

· cos

[

(ξ − ω) t −
∑

i

∆Ψi

Ψi

sin(Ψit)

]

+J−1

(

∆ω

ω

)

· cos

[

(ξ + ω) t −
∑

i

∆Ψi

Ψi

sin(Ψit)

]}

(7)
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Aus Formel (7) ist ersichtlich, dass die Intensität sowohl in einen frequenzunabhängigen
als auch in einen frequenzabhängigen Term aufgeteilt werden kann. Durch 1

2

(

u2
ref + u2

obj

)

wird nur der Gleichspannungsoffset der Fotodiode beeinflusst, weswegen er für weitere
Betrachtungen nicht mehr weiter berücksichtigt wird.

Damit die Terme mit den Störungen durch die parasitären Schwingungen verschwinden,
muss zum einen der experimentelle Aufbau gedämpft werden, um ihn gegen Gebäude-
schwingungen zu schützen, und zum anderen eine schmalbandige Messung erfolgen, um
die Auswirkungen der Schrittmotorsteuerung möglichst gering zu halten.

Wenn alle diese Störfaktoren beseitigt wurden, kann Formel (7) in die nachfolgenden
relevanten Terme aufgespalten werden (siehe ebenso [5] Formeln (2.25) auf Seite 13 und
(2.26) beziehungsweise (2.27) auf Seite 14):

Iξ = urefuam + urefuobj

∣

∣

∣

∣

J0

(

∆ω

ω

)∣

∣

∣

∣

(8)

Iξ−ω = urefuobj

∣

∣

∣

∣

J1

(

∆ω

ω

)
∣

∣

∣

∣

(9)

Iξ+ω = urefuobj

∣

∣

∣

∣

J−1

(

∆ω

ω

)∣

∣

∣

∣

(10)

3.2.3 Berechnung der mechanischen Amplitude

Für die Berechnung der Schwingungsamplitude des Messobjektes ist – wie aus den For-
meln (8), (9) und (10) ersichtlich ist – das Argument der Besselfunktion (Quotient aus
Kreisfrequenz der Dopplerverschiebung und Kreisfrequenz der zeitlich periodisch schwin-
genden Oberfläche) zu berechnen. Mit Hilfe der Gleichung für den Dopplereffekt für
Schwingungen in Ausbreitungsrichtung des Lichtes ergibt sich für die Amplitude die fol-
gende analytische Form (siehe [6] Formel (3.4) auf Seite 16 beziehungsweise Formel (3.5)
auf Seite 17):

u =
∆ω

ω
·
λLaser

4π
(11)

wobei
u ... Out-of-Plane-Amplitude
∆ω ... Kreisfrequenz der Dopplerverschiebung
ω ... Kreisfrequenz der schwingenden Oberfläche
λLaser ... Wellenlänge des Lasers

Die einzige unbekannte Größe in Formel (11) ist die Größe ∆ω, die aber aus dem Argu-
ment der Besselfunktionen der gemessenen Intensitäten zu bestimmen ist. Die absoluten
Amplituden hängen klarerweise stark von den lokalen Reflexionseigenschaften der schwin-
genden Oberfläche ab. Daher wird für die Berechnung des Arguments der Quotient aus der
Intensität des Seitenbandes (n+1)-ter Ordnung und der Intensität des Seitenbandes n-ter

12



3.2 Out-of-Plane-Messung - Heterodynprinzip

3 THEORIE ZUR MESSUNG DER AMPLITUDEN VON SCHER- UND

DICKENSCHWINGUNGEN

Ordnung gebildet, um dadurch eine intensitätsunabhängige Berechnung zu ermöglichen
(siehe [5] Formeln (2.33), (2.34) und (2.35) auf Seite 16).

k =
In+1

In

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Jn+1

(

∆ω
ω

)

Jn

(

∆ω
ω

)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(12)

wobei
In ... Intensität des n-ten Seitenbandes

Weiters folgt durch Umformen:

∣

∣

∣

∣

Jn

(

∆ω

ω

)
∣

∣

∣

∣

· k −

∣

∣

∣

∣

Jn+1

(

∆ω

ω

)
∣

∣

∣

∣

= 0 (13)

Daraus lässt sich durch Nullstellensuche das Argument m der Besselfunktion berechnen:

m =
∆ω

ω
(14)

wobei
m ... Nullstelle der Gleichung |Jn(m)| · k − |Jn+1(m)| = 0

Wird das Ergebnis der Nullstellensuche in Formel (11) eingesetzt, folgt daraus (siehe
[6] Formel (3.12) auf Seite 18 [für die Überlegungen zur Eindeutigkeit der Nullstellen in
Gleichung (13) siehe [5] Kapitel 4.2 „Eindeutigkeit der Nullstellen bei einer Summe von
Besselfunktionen“ beziehungsweise [6] Seite 18]):

u = m ·
λLaser

4π
(15)

Soll daher das 0. Seitenband für eine Messung herangezogen werden, so muss der so-
genannte Referenzwert für den ersten Summanden in Gleichung (8)6 an der ruhenden
Oberfläche bestimmt werden, der dann immer vom Messwert subtrahiert wird.

3.2.4 Voraussetzungen an die zu untersuchende Oberfläche

Damit der Out-of-Plane-Messplatz überhaupt sinnvoll einzusetzen ist, muss die Oberflä-
che gut reflektierend und die Oberflächenrauhigkeit möglichst gering sein. Bei zu rauher
Oberfläche kommt es zu Verfälschungen der Messergebnisse (siehe Abbildung (6)) (weite-
re Informationen zu notwendigen Eigenschaften der zu untersuchenden Oberfläche finden
sich in [6] im Kapitel 4.5 „Voraussetzungen an das Messobjekt“).

6also das Produkt uref · uam
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Abbildung 6: schematische Darstellung eines auf eine raue schwingende Oberfläche auftreffenden
Laserstrahles. Die Oberfläche schwingt in lateraler Richtung und erzeugt deshalb bei einer fest
vorgegebenen Laserstrahlposition nach einer Zeitdifferenz ∆t = t−t′ eine Differenz im Signalweg,
die eine Out-of-Plane-Komponente im Messsignal verursacht. [Abbildung 4.9, Seite 37, aus [6]]
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4 Aufbau des Messplatzes und Messablauf

4.1 Aufbau

Die optischen Ebenen für die In-Plane- und die Out-of-Plane-Messung können durch das
Umlenken eines Spiegels mit dem gleichen Laser verwendet werden. Die Fotodiode muss
aber in Abhängigkeit von der Art der Messung (In-Plane (AI) oder Out-of-Plane (AO))
immer in der entsprechenden Ebene moniert werden. Im Zuge der Revitalisierung des
Messplatzes sind vor Beginn dieser Diplomarbeit hierbei auch Veränderungen – allerdings
ohne Dokumentation – vorgenommen worden.

In den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 sind die schematischen Abbildungen der Aufbauten an-
geführt.

Abbildung 7: Aktuelle Ansicht des optischen Aufbaus des kombinierten In-Plane- und Out-of-
Plane-Messplatzes. Ganz links ist deutlich der Laser zu erkennen, rechts der Motorblock der
Schrittmotorsteuerung (SMS).

Der Granittisch, auf dem der optische Aufbau auf einer Metallplatte montiert ist, be-
sitzt die Möglichkeit zur Dämpfung durch Luftballen (Details dazu in [6] und [7]). Als
Lichtquelle dient ein He-Ne-Laser mit λ = 632, 8 nm und einer Leistung von 20 mW.
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4.1.1 In-Plane-Messung

Abbildung 8: Optischer Aufbau der In-Plane-Messanordnung (Abb. 2.1.2. auf Seite 6 in [4])

Die In-Plane-Ebene ist die Ebene unterhalb der Out-of-Plane-Ebene und der Laserstrahl
wird mittels Umlenkspiegel in diese eingeleitet. Dort befindet sie sich auf Grund der gerin-
geren Komplexizität im Vergleich zur Out-of-Plane-Ebene. Eine schematische Darstellung
ist in Abbildung (8) sichtbar. Die entscheidenden Elemente sind: Der Laser, der durch das
Linsensystem so auf die Oberfläche fokussiert werden kann, dass der Strahl einen mög-
lichst kleinen Oberflächenbereich ausleuchtet und dadurch die Speckles besonders groß
werden können7, und die Fotodiode zur Aufnahme der Helligkeitsschwankungen.

4.1.2 Out-of-Plane-Messung

In Abbildung (9) ist der Out-of-Plane-Aufbau mit allen seinen Spezifikationen vor dem
Umbau zu sehen: Es ist deutlich zu erkennen, dass die Braggzelle so gedreht werden
muss, dass der Strahl erster Ordnung (mit der Frequenz fLaser + 45 MHz) die Blende
B2 passieren kann (eine genauere Beschreibung des optischen Aufbaus sowie wichtige
Überlegungen und Hinweise zur Fokussierung finden sich in Kapitel 4.2.1 „Beschreibung
des optischen Aufbaus“ bei [5]).

7siehe Kapitel 3.1.1
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Abbildung 9: Optischer Aufbau des Out-of-Plane-Messplatzes (Abbildung 4.3 auf Seite 34
aus [5])

17
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4.2 Messablauf

Für das Verständnis des Messalgorithmus sind folgende Grundlagen wichtig: Die Schritt-
motoren bleiben für die Messung einer Zeile (Scan in x-Richtung) beziehungsweise einer
Spalte (Scan in z-Richtung) nicht stehen. Aufgrund dieser quasi-kontinuierlichen Bewe-
gung werden aber starke Limits gesetzt, da die Messung an den Messpunkten nicht beliebig
lange erfolgen kann, sondern möglichst kurz erfolgen muss, um einen Messwert zu erhal-
ten, der tatsächlich mit dem Punkt, an dem die Messung erfolgen sollte, übereinstimmt.
Aus dem gleichen Grund kann die Messgeschwindigkeit nicht beliebig erhöht werden, da
jede Messung ihre Zeit8 benötigt.

Der Startpunkt liegt für beide Messungen außerhalb der abzurasternden Fläche, damit
der erste Messpunkt mit genau den gleichen Bedingungen gemessen wird wie die dar-
auffolgenden. Während der Fahrt der Oberfläche erhält der Spectrumanalyzer periodisch
nach zurückgelegter Schrittweite den Befehl, eine Messung durchzuführen. Dies geschieht
solange, bis die Anzahl der geforderten Messungen erreicht ist. Je nachdem um welche
Messung es sich handelt, unterscheidet sich die genaue Abfolge.9

Nach Abschluss der vollständigen Abrasterung der Oberfläche fahren die Schrittmotoren
wieder zurück an die Startposition. Dies geschieht mit einer wesentlich höheren Geschwin-
dikeit als mit der Messgeschwindigkeit.

4.2.1 In-Plane-Messung

Bei der In-Plane-Messung wird die Oberfläche einmal abgerastert. Bei der horizontalen
Abrasterung (siehe Abbildung (10)) beginnt die Messung außerhalb vom rechten oberen
Eck der interessierenden Oberfläche, fährt die Zeile von links nach rechts, schiebt nach
Beendigung dieser die Oberfläche zur nächsten Zeile, rastert diese in umgekehrter Rich-
tung ab und schiebt in die nächste Zeile weiter. Dies geschieht solange, bis die Messung
der angegebenen Messzeilen durchgeführt worden ist.

4.2.2 Out-of-Plane-Messung

Bei der Out-of-Plane-Messung wird die Oberfläche quasi zweimal abgerastert. Bei der hori-
zontalen Abrasterung (siehe Abbildung (11)) beginnt die Messung bei der ersten Messfre-
quenz (Seitenband n-ter Ordung) außerhalb vom rechten oberen Eck der interessierenden
Oberfläche, fährt die Zeile von links nach rechts, schiebt nach Beendigung dieser die Ober-
fläche zur nächsten Zeile, rastert diese in umgekehrter Richtung ab. Danach wechselt die
Messung auf die zweite Frequenz (Seitenband (n + 1)-ter Ordung), die Oberfläche wird
wieder auf die erste Zeile geschoben und die Schleife wird nocheinmal abgerastert. Erst
danach wird in die nächste Zeile weiter verschoben und diese Schleife wiederholt sich. Dies

8also die Zeit, die dem Spectrumanalyzer für die Durchführung der eigentlichen Messung zur Verfügung
steht

9siehe dazu Kapitel 4.2.1 und 4.2.2
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Abbildung 10: Relativabrasterung des Laserstrahls gegenüber der schwingenden Oberfläche bei
einer In-Plane-Messung in x-Richtung. Der Startpunkt befindet sich eine halbe Schrittbreite
rechts vom rechten oberen Eck außerhalb der interessierenden Fläche. (Zeichnung angelehnt an
Abbildung 4.7 auf Seite 32 in [6])

geschieht solange, bis die Messung der angegebenen Messzeilen durchgeführt worden ist.

Ist die Anzahl der geforderten Messzeilen ungerade, so wird zwar die Messreihenfolge nicht
geändert, aber die zweite (gerade) Zeile muss nicht mit der Messgeschwindigkeit sondern
kann mit einer höheren Geschwindigkeit abgerastert werden, da hier keine Messdaten auf-
genommen werden müssen.

Hinweis10: Bei der Verwendung des 0. Seitenbandes muss der sogenannte „Referenzwert“
an der ruhenden Oberfläche bestimmt werden. Die geschieht nicht automatisch, sondern
muss manuell am Bedienpanel von Amp AM.vi ausgelöst werden.

10siehe auch Kapitel 3.2.3
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Abbildung 11: Relativabrasterung des Laserstrahls gegenüber der schwingenden Oberfläche bei
einer Out-of-Plane-Messung in x-Richtung. Der Startpunkt befindet sich eine halbe Schrittbreite
rechts vom rechten oberen Eck außerhalb der interessierenden Fläche. (Zeichnung angelehnt an
Abbildung 4.7 auf Seite 32 in [6])

20



5 HARDWARE

5 Hardware

PC B


PC A


optischer
 Aufbau

PXI


Fotodiode


SMS

Steuerung


SMS

Motoren


Braggzelle


Counter


SG


Überspannungs

schutz


SA


Amp
 AM.vi


Amp
 AE.vi

Vorverstärker


Rhode & Schwarz

SG


Internet


In
te

rn
et



GPIB


G
P

IB



GPIB


Verbindung


über
 serielle

Schnittstelle


Multi-

funktions
 -


kabel


GPIB


Abbildung 12: Blockschaltbild des Amplitudenmessplatzes mit den verwendeten Geräten und
ihren Kommunikationswegen

Für den Betrieb des Amplitudenmessplatz (siehe Abbildung (12)) werden zahlreiche Ge-
räte benötigt, die in Verbindung mit der zentralen Steuerungseinheit (PXI ) stehen. Das
PXI (siehe Abbildung (13)) enthält auf seiner Festplatte das Programm Amp AM.vi.

Die beiden Motoren der Schrittmotorsteuerung (siehe Abbildung (14), links) werden durch
das SMS -Modul (siehe Abbildung (14), rechts) angesteuert, das eine eigene Programmier-
sprache besitzt. Zusätzlich zu dieser automatisierten Ansteuerung ist auch eine Bedienung
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Abbildung 13: Das PXI im Geräteturm im Piezo-/Sensorik-Labor

Abbildung 14: links: Das Steuerungmodul der SMS im Geräteturm im Piezo-/Sensorik-Labor,
rechts: Der Motorblock der SMS zur Bewegung der zu untersuchenden Oberfläche im In-Plane-
Messmodus auf dem Messtisch im Piezo-/Sensorik-Labor

mittels der Handsteuerung11 möglich. Die Verbindung mit dem PXI erfolgt über eine se-
rielle Schnittstelle.

11Das orange, selbst gebaute Kästchen besitzt eine LED, das leuchtet, sobald das SMS -Modul die
Fahrbefehle annehmen kann. Pro Achse gibt es zwei Schalter. Der eine dient zur Richtungsangabe der
Bewegung (als „+“ und „-“ angegeben), der andere zur Geschwindigkeitswahl („S“ für schnellere, „L“ für
langsamere Fahrt)
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Abbildung 15: Der SA Hewlett Packard (HP) 3588A im Geräteturm im Piezo-/Sensorik-Labor

Abbildung 16: Die Versorgungseinheit für den Überspannungsschutz unterhalb des Messtisches
im Piezo-/Sensorik-Labor

Der Spectrumanalyzer (siehe Abbildung (15)) dient zur Auswertung der Signale, die von
der Fotodiode gemessen werden. Die Fotodiode selbst besitzt noch einen manuell einzu-
schaltenden Überspannungsschutz (siehe Abbildung (16)) (Details zur Beschreibung der
Fotodiode und des Überspannungsschutzes befinden sich in [5] in Kapitel 4.3 ab Seite 41.).

Der Signalgenerator (SG) Marconi 2030 (siehe Abbildung (17)) versorgt die zu untersu-
chende Oberfläche bei der gewählten Frequenz mit dem vorgegeben Leistungspegel.
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Abbildung 17: Der SG Marconi 2030 im Geräteturm im Piezo-/Sensorik-Labor

Abbildung 18: Der SG Rhode & Schwarz (RS) (links) zusammen mit dem Vorverstärker In-
traAction (rechts) im Geräteturm im Piezo-/Sensorik-Labor

Der Vorverstärker und der Signalgenerator RS (siehe Abbildung (18)) dienen nur zum
Betrieb der Braggzelle für den Out-of-Plane-Modus.
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Die bisher vorhandenen Programmmodule für den Messablauf waren als FORTRAN -Code
verfasst. Im Zuge der Revitalisierung des Messplatzes sollten diese auf LABVIEW 7.1 um-
gestellt werden. LABVIEW ist ein grafisch orientierter Quellcode, der es ermöglichen soll
auf der Benutzungsoberfläche übersichtliche Eingabefenster zu gestalten, während im Hin-
tergund (im sogenannten Blockdiagramm) die grafische Darstellung ebenfalls als leichter
fassbares Flussdiagramm fungieren soll.

Für die hardwaremäßige Umsetzung wurde die externe Recheneinheit PXI 1002 verwen-
det, die das fertig kompilierte Programm - auch ohne Eingriff der Userin/des Users -
ablaufen lässt. Aus diesem Grund wurden im Laufe des Revitalisierungprozesses vor Be-
ginn dieser Diplomarbeit zwei Programme entwickelt:

• Amplitudenmessprogramm Amp AM.vi (siehe Kapitel 6.1): Dieses Programm ist
das eigentliche Messprogramm, das den gesamten Messablauf steuert und ist so
konzipiert, dass zum einen eine ständige Überwachung und damit ein Eingreifen
über einen herkömmlichen PC möglich ist, und das zum anderen auch selbstständig
(nach Eingabe der notwendigen Einstellungen und Befehle) ablaufen kann, was der
eigentliche Zweck einer Real-Time-Steuerung ist.

• Amplitudenempfangsprogramm Amp AE.vi (siehe Kapitel 6.2): Dieses Programm
dient primär der Datenspeicherung und -darstellung, besitzt aber zusätzliche Fea-
tures, die im Anschluss genauer erläutert werden.

Im Folgenden sollen keine detailierten Programmdokumentationen erbracht werden - diese
sind durch Kommentare12 und Beschreibungen13 zugänglich - sondern sämtiche vorkom-
menden Begriffe und Zusammenhänge erklärt werden.

Zusätzlich zu den beiden Programmen Amp AM.vi und Amp AE.vi existiert das soge-
nannte Mitteilungsfenster (siehe dazu Abbildung (19)): Dieses enthält Nachrichtenzeilen
aus dem Programm Amp AM.vi, die den Ablauf (und damit auch etwaige Fehler oder
Messprobleme) für die Userin/den User dokumentieren.

12siehe gelbe Textfenster im Blockdiagramm der Sub-VIs
13die LABVIEW -Hilfe wird durch die Tastenkombination Strg + H aktiviert
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Abbildung 19: Ausschnitt aus dem Mitteilungsfenster mit Mitteilungen aus einem regulär ab-
laufenden Prozess von Amp AM.vi kurz nach Programmstart.
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6.1 Amplituden-Messprogramm Amp AM.vi

6.1.1 Benutzungsoberfläche

Die Benutzungsoberfläche ist trotz der Verschiedenheit bei der In-Plane- und der Out-of-
Plane-Messung (siehe Kapitel 3) nur ein wenig unterschiedlich (vergleiche Abbildung (21)
mit Abbildung (20)) und in nachfolgend aufgelistete Blöcke - mit ihren jeweiligen Einstel-
lungen und Parametern - aufgeteilt:

Abbildung 20: Die Benutzungsoberfläche des Messprogrammes Amp AM.vi für die Out-of-Plane-
Messung

• Der Block Messsteuerung (siehe Abbildung (22)) beinhaltet die folgenden Steue-
rungsknöpfe:

– Schalter Ein - Aus: Wenn das Programm Amp AM.vi durch die Tastenkombi-
nation Strg + R gestartet wurde und die Verbindung zu sämtlichen benötigten
Geräten aufgebaut ist, kann durch diesen Schalter der eigentliche Messablauf
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Abbildung 21: Das unterschiedliche Erscheinungsbild für die Messung im Modus Out-of-Plane
(links) und In-Plane (rechts)

Abbildung 22: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi noch vor dem Start einer Messung:
Der Block Messsteuerung

mit allen vorgenommenen Einstellungen (siehe Block Messparameter) gestartet
werden.

– Abbruch: Eine laufenden Messung kann durch Betätigung dieses Steuerungs-
knopfes unterbrochen werden. Dies geschieht dann aber immer erst bevor die
Messung einer neuen Zeile begonnen werden soll.

– Messprogramm Ende bewirkt das Ende des Messprogrammes Amp AM.vi.

• Der Block Messparameter (siehe dazu Abbildung (23)) enthält vor allem sämt-
liche Einstellgrößen, die die abzurasternde Fläche spezifizieren, und zeigt neben der
seriellen Schnittstelle der SMS den Fortschritt der Messung an:

– Schalter Messrichtung : X - horizontal beziehungsweise Z - vertikal : Dieser
Schalter ermöglicht das Umschalten von einer horizontalen (x-Richtung) - also
zeilenweise - auf eine vertikale (z-Richtung) - also spaltenweise - Abrasterung.
Die jeweiligen Daten für die definierte Fläche werden durch die beiden nach-
folgenden Einstellkästchen festgelegt:

– Achse in Messrichtung bezieht sich auf die Einstellungen pro Messzeile für
x-Richtung (beziehungsweise -spalte für z-Richtung):

∗ Messpunkte gibt an, wieviele Messpunkte sich in einer Zeile (beziehungs-
weise Spalte) befinden sollen.

∗ Schrittweite definiert den Abstand zwischen zwei Messpunkten.
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Abbildung 23: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi : Block Messparameter

∗ Messlänge ergibt sich als Produkt aus Messpunkte und Schrittweite.

– Achse quer zur Messrichtung enspricht den selben Einstellungen wie bei Achse
in Messrichtung, jedoch werden dadurch die Anzahl und Abstand der Messzei-
len für x-Richtung (beziehungsweise -spalten für z-Richtung) festgelegt.

– Messgeschwindigkeit
[

µm
s

]

ist die Geschwindigkeit, mit der die Oberfläche von
den Motoren der SMS unter dem Laserstrahl verschoben wird.

– Verbleibende Messzeit [H:M wird zum größten Teil14 aus der Messgeschwin-
digkeit und den zurück zu legenden Distanzen (siehe Achse in Messrichtung
und Achse quer zur Messrichtung) berechnet.

– Letzte gemessene Zeile [−] gibt an, welche Messzeile für x-Richtung (bezie-
hungsweise Messspalte für z-Richtung) als letzte gemessen wurde, und ist damit
auch ein Indikator über den Fortschritt der Messung.

– Messgeometrie beinhaltet im aktuellen Entwicklungsstadium nur die Einstel-
lung Rechteck, da andere Messalgorithmen nicht umgesetzt sind.

– Schrittmotorsteuerungsanschluss ermöglicht die Auswahl über welche serielle
Schnittstelle die Schrittmotorsteuerung angesprochen wird. Zur Auswahl ste-
hen neben der Default-Einstellung ASRL1::INSTR auch COM1, COM2 und
LPT1.

14ein weiterer Teil der Berechnung berücksichtigt auch den Internet-Verbindungsaufbau ziwschen Amp
AM.vi und Amp AE.vi
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– Fahrt um den Messbereich startet nach drei Sekunden die Fahrt entlang der
Außengrenze der durch die Parameter aus Achse in Messrichtung und Ach-
se in Messrichtung definierten Fläche. Dies ermöglich die Beurteilung, ob die
gewählten Einstellungen der interessierenden Fläche entsprechen.

Abbildung 24: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi nach dem Start: Der Block [Mes-
skommentar, peaksearch, Messstufe, Status, Gesamtoverload]

• Der Block [Messkommentar, peaksearch, Messstufe, Status, Gesamtover-
load] (siehe Abbildung (24)):

– Messkommentar dient als Möglichkeit für Notizen/Bemerkungen zur Messung.
Es stehen acht Zeilen zu je 65 Zeichen zur Verfügung. Empfehlenswert wä-
re der Eintrag, ob peaksearch eingeschalten war, da diese Information beim
Abspeichern nicht mitprotokolliert wird.

– peaksearch ermöglicht die Maximumsuche beim Spectrumanalyzer Hewlett Packard
(HP) 3588A.15

– Messstufe zeigt an, in welcher Messstufe sich das Programm befindet.16

– Status enthält zusätzliche Angaben über den Ablauf des Programmes.17

– Gesamtoverload ist eine Integer-Zahl, die angibt, wieviele Overloads vom Spec-
trumanalyzer von der Fotodiode im Laufe der gesamten Messung gezählt wur-
den.

15für Details zur Maximumsuche siehe Kapitel 6.1.3 ab Seite 66
16für Details siehe Kapitel 6.1.3 ab Seite 56
17z. B. beim Öffnen und Schließen von zusätzlichen Eingabemasken, die zumeist auch im Mitteilungs-

fenster aufscheinen.
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Abbildung 25: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi : Der Block [weitere Eingabemasken,
Mitteilungen löschen, TCP/IP = ein, Messwerte gesendet]

• Der Block [weitere Eingabemasken, Mitteilungen löschen, TCP/IP18 =
ein, Messwerte gesendet] (siehe Abbildung (25)):

– SMS Bedienung öffnet die SMS-Bedienung (genauere Beschreibung siehe Ka-
pitel 6.1.2 ab Seite 39).

– GPIB Bedienung öffnet das Eingabefenster für die Befehle an die Geräte, die
über General Purpose Interface Bus (GPIB) angesprochen werden (siehe Ka-
pitel 6.1.2 ab Seite 41).

– TCP/IP Bedienung öffnet das Panel mit den die Internetverbindung betreffen-
den Einstellungen (siehe dazu Kapitel 6.1.2 ab Seite 42).

– Mehr Einstellungen ermöglicht der Userin/dem User zusätzliche Einstellungen
(genauere Beschreibung siehe Kapitel 6.1.2 ab Seite 50).

– Mitteilungen Loeschen löscht alle bis zu diesem Zeitpunkt eingetragenen Mit-
teilungen aus dem Mitteilungsfenster (siehe Abbildung (19)).

– Der Schalter TCP/IP ein | aus stellt sämtliche in der zusätzlichen Benutzungs-
oberfläche TCP/IP Bedienung angezeigten Internet-Verbindungen ab oder an.

– Der Indikator Messwerte gesendet leuchtet grün, falls die komplette Messwerte-
Matrix von Amp AM.vi via Internet an Amp AE.vi übertragen worden sind.

• Der Geräteblock beinhaltet die Fotodiode (siehe Abbildung (26)), den Signalgene-
rator (siehe Abbildung (27)) und den Spectrumanalyzer (siehe Abbildung (28 be-
ziehungsweise (29)) und zeigt damit auch alle Einstellungen an, die die Hardware-
Kommunikation via GPIB-Verbindung betreffen:

18TCP = Transmission Control Protocol, IP = Internet Protocol [Abkürzungen siehe Anhang 9.1]
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– Der Block Fotodiode (Abbildung (26)):

Abbildung 26: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi : Der Block Fotodiode

∗ Nulllinie [dBm]: Anzeige des Pegels der Nulllinie, die - bevor Lesen von
Nulllinie gedrückt wurde - auf einem default-Wert von −100 dBm an-
gezeigt wird. Der Wert des Pegels der Nulllinie stellt den Messwert des
Signalanalyzers bei der (ersten) Messfrequenz der Fotodiode ohne auftref-
fendes Laserlicht dar. Durch die Bestimmung des Pegels der Nulllinie ist
der Bezug auf ein neues Nullniveau aller Amplituden möglich.

∗ Referenz [dBm]: Anzeige des Pegels der Referenz, die - bevor Lesen von
Referenz gedrückt wurde - auf einem default-Wert von 0 dBm angezeigt
wird. Diese Anzeige erscheint nur für die Out-of-Plane-Messung, da sie
für die In-Plane-Messung nicht gebraucht wird und auch keinen Sinn er-
geben würde. Der Wert des Pegels der Referenz19 ist der Messwert des
Spectrumanalyzers bei der Frequenz der Messfrequenz des 0. Seitenbandes
der Fotodiode ohne Objektstrahl (das ist jener Strahl, der vom Objekt
reflektiert wird), also nur das Signal des Referenzstrahles20. Durch die Be-
stimmung des Pegels der Referenz ist eine Berechnung der mechanischen
Schwingungsamplitude des Out-of-Plane-Schwingers beim 0. Seitenband
erst möglich.

∗ Lesen von Nulllinie löst die Messung des Pegels der Nulllinie aus. Vorher
erscheint ein Textfenster „Zum Messen der Nulllinie der Fotodiode muss
der Laserstrahl ausgeschaltet sein! “, das die Userin/den User daran erin-
nern soll, den Laserstrahl nicht auf die Fotodiode treffen zu lassen.21

∗ Lesen von Referenz löst die Messung des Pegels der Referenz aus. Vorher
erscheint ein Textfenster „Zum Messen der Referenz der Fotodiode muss
der Objektstrahl ausgeblendet sein! “, das die Userin/den User daran erin-
nern soll, den Objektstrahl abzublenden.22

19siehe dazu Kapitel 3.2.3 Formel (8)
20Zur Erinnerung: Dieser Strahl wird nicht nur frequenzverschoben, sondern auch geringfügig amplitu-

denmoduliert.
21Dieser Vorgang muss vor Messbeginn ausgelöst werden, da er nicht automatisch im Programm im-

plementiert ist.
22Dieser Vorgang muss ebenfalls vor dem eigentlichen Messbeginn ausgelöst werden, da er nicht auto-

matisch im Programm implementiert ist.
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Abbildung 27: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi : Der Block Signalgenerator

– Der Block Signalgenerator zusammen mit Anzeige (siehe dazu Abbildung (27)):

Der Knopf Anzeige ermöglicht das wahlweise Ein- beziehungsweise Ausschalten
des Displays des SG.

∗ RF-Pegel [dBm] gibt an, welcher Leistungspegel (-140 bis + 13 dBm) durch
den SG an der zu untersuchenden Oberfläche angelegt wird.

∗ Frequenz [Hz] ist die Frequenz, bei der der unter RF-Pegel angebene Pegel
erreicht werden soll. Bei der In-Plane- und der Out-of-Plane-Messung soll
diese Frequenz die Resonanzfrequenz der schwingenden Oberfläche sein.
Bei der Out-of-Plane-Messung werden die zwei Messfrequenzen im Laufe
des Programmes berechnet.23

∗ Setzen sendet die am Panel eingestellten Werte aus dem Block Signalge-
nerator an den SG.

∗ Lesen liest die aktuell am SG eingestellten Werte und zeigt sie am Panel
im Block Signalgenerator an.

∗ Löschen löst den Reset-Befehl am SG aus.

Anmerkung: Die GPIB-Befehle Setzen, Lesen und Löschen an dev SG müs-
sen für den korrekten Ablauf der Messung nicht manuell ausgelöst werden,
da alle notwendigen Schritte im Programm automatisch erfolgen.

– Der Block Spectrumanalyzer zusammen mit Anzeige (siehe dazu Abbil-
dung (28)):

Der Knopf Anzeige ermöglicht das wahlweise Ein- beziehungsweise Ausschalten
des Displays des SA.

∗ Seitenbänder [−] gibt beim Out-of-Plane-Modus an, bei welchen Seitenbän-
dern die Messungen durchgeführt werden. In diesem Feld erfolgt die Anga-
be des n. Seitenbandes, für die Messung wird dann immer das (n+1). Sei-
tenband dazu genommen.24 Der Eintrag „0“ würde daher bedeuten: n = 0,
n + 1 = 1, womit also das 0. und 1. Seitenband verwendet würden.

23siehe Kapitel 3.2.3 für den theoretischen Hintergrund zur Messung bei zwei Messfrequenzen.
24Erklärung des theoretischen Hintergrundes dazu in Kapitel 3.2.3
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Abbildung 28: Ausschnitt aus dem Bedienpanel Amp AM.vi : Der Block Spectrumanalyzer mit
dem Hewlett Packard 3588 A

∗ Gerät : Für den Betrieb des Messplatzes stehen zwei Geräte zur Auswahl,
nämlich der Spectrumanalyzer Hewlett Packard 3588A und der Agilent
4395A, wobei im Zuge dieser Diplomarbeit nur der SA HP 3588A verwen-
det wurde.

· Hewlett Packard 3588A - siehe Abbildung (28) (für mehr Details siehe
in den Handbüchern [10] und [11])

1. Bandbreite [Hz] zeigt an, wie breit das Spektrum sein soll. Wäh-
rend dem Ablauf des Messprogrammes wird die Bandbreite auto-
matisch mit dem zehnfachen der Auflösungsbandbreite eingestellt.
Diese beiden Einstellungen spielen vor allem bei der Maximumsuche
eine wichtige Rolle, weil im eigentlichen Messvorgang nur bei einer
einzelnen Frequenz gemessen wird.

2. Auflösungsbandbreite [Hz] stellt die Auflösung dar, mit der die Mes-
sung erfolgt. Siehe die Tabelle aus Seite 34 für die zur Auswahl
stehenden Auflösungsbandbreiten.

3. Videobandbreite [Hz] betrifft die Darstellung des Displays am SA.

4. VideoBB Status steht für „Videobandbreiten Status“ und regelt die
Darstellung am Displays des SA (Stichwort: Reduktion der Varianz
des Rauschens – nähere Details dazu in [10]), die für diesen Verwen-
dungszweck eigentlich keine Rolle spielen. Es sind aber drei Einstel-
lungen im Programm implementiert: Ein, Auto und Aus. Mit der
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Index Auflösungsbandbreite Auflösungsbandbreite [Hz]

1 17000,0
2 9100,0
3 4600,0
4 2300,0
5 1200,0
6 580,0
7 290,0
8 150,0
9 73,0
10 36,0
11 18,0
12 9,1
13 4,5
14 2,3
15 1,1

Tabelle 1: Auflistung der für den SA HP 3588A geltenden Werte der Auflösungsbandbreite
zusammen mit dem betreffenden Index für die interne Datenverarbeitung.

Einstellung Ein wird die Darstellung mit der unter Videobandbreite
[Hz] angegebenen Breite vorgenommen, egal ob diese in sinnvoller
Übereinstimmung mit der Auflösungsbandbreite gewählt wurde. Mit
VideoBB Status = Aus erfolgt die Darstellung ohne Zuschalten der
Videofilterung, während bei VideoBB Status = Auto die optimale
Repräsentation (durch die automatisierte Wahl der Videobandbreite
durch den SA) gewährleistet sein soll.

5. Mittelungen [−] ermöglicht die sogenannte exponentielle Mittelung
des Messwertes nach der Gleichung xnext = xnew

1
N

+xold
(N−1)

N
, wobei

xnext der später abgelesene, „gemittelte“ Messwert, xnew der vom SA
gerade aktuelle Messwert, xold der vorhergehende Messwert und N
der unter Mittelungen eingetragene Wert ist. Dabei verläuft der Mit-
telungsvorgang folgendermaßen: Jeder neue Durchlauf (Sweep) wird
zu den bisher gemittelten Werten gerechnet und ist dann vollständig
durchgeführt wenn die Anzahl der Sweeps gleich dem Mittelungsfak-
tor ist.

6. Mittelungen Status ermöglicht die Mittelung ein- beziehungsweise
auszuschalten (Mittelungen Status = Ein beziehungsweise Aus).

7. Sampletime [s] erlaubt die Eingabe beliebiger Samplezeiten25, aller-
dings mit Berücksichtigung der Einstellung von Sampletime Status.

8. Sampletime Status: Es stehen drei Einstellungsmöglichkeiten zur

25Die Samplezeit ist die Zeit, während der der SA bei einer einzelnen Frequenz den Pegel misst.
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Verfügung, nämlich Ein, Preset und Auto. Bei Sampletime Status =
Ein erfolgt eine Überprüfung der Sampletime, wofür die folgende
Relation erfüllt sein muss:
Sampletime ≤ 1

ABB
,

wobei
ABB ... Auflösungsbandbreite.

Sollte dies nicht der Fall sein, erfolgt die Einstellung nach der Ein-
stellung Preset. Hierbei wird die Sampletime nach der rekursiven
Formel
Sampletimei+1 = Sampletimei · 2

i

mit Sampletime0 = 4 · 10−6

berechnet, wobei
i ... Index der Auflösungsbandbreite

und selbstverständlich wiederum gelten muss, dass
Sampletime ≤ 1

ABB
.

Für die Einstellung Auto gelten die Werte nach nachfolgender Ta-
belle:

Index Auflösungsbandbreite Sampletime [s]

0 0,000064
1 0,000128
2 0,000256
3 0,000512
4 0,001024
5 0,002048
6 0,004096
7 0,008192
8 0,016384
9 0,032768
10 0,065536
11 0,065536
12 0,065536
13 0,065536
14 0,065536

Tabelle 2: Auflistung der für den SA HP 3588A geltenden Werte der Sampletime bei der Ein-
stellung Sampletime Status = Auto in Abhängigkeit vom Index der Auflösungsbandbreite.

9. Widerstand [Ohm]: Da der SA sowohl mit dem Eingangswiderstand
von 50 Ω als auch 1 MΩ betrieben werden kann, muss der verwendete
Widerstand auch am Panel von Amp AM.vi eingestellt werden.

10. Pegelgrenze [dBm] gibt den Grenzbetrag an, ab dem der Wert vom
Gesamtoverload um eins erhöht wird, d. h. sobald ein Messwert grö-
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ßer als die Pegelgrenze(Overload) am Eingang des SA registriert
wird.

· Agilent 4395A (für mehr Details siehe in den Handbüchern [12] und
[13])
Dieser SA wurde während der Diplomarbeit anderweitig verwendet.
Aus diesem Grund sind zwar die nachfolgenden Grundstrukturen (siehe
dazu Abbildung (29)) vorhanden, die nachfolgend erklärt werden, es
müssten aber weitere programmtechnische Veränderungen erfolgen, um
die gleiche Funktionalität wie für den HP 3588A zu gewähren.

Abbildung 29: Grundschema für die Einstellungen vom SA Agilent 4395A analog denen des HP
3588 A.

1. Bandbreite [Hz] zeigt an, wie breit das Spektrum sein soll.
2. Auflösungsbandbreite [Hz] stellt die Auflösung dar, mit der die Mes-

sung erfolgt. Siehe die Tabelle auf Seite 37 (oben) für die zur Auswahl
stehenden Auflösungsbandbreiten.

3. Videobandbreite [Hz] betrifft die Darstellung des Displays am SA.
4. VideoBB Status - steht für „Videobandbreiten Status“ und soll die

Darstellung am Displays des SA regeln, wobei dafür drei Einstellun-
gen vorhanden sind: Ein, Auto und Aus.

5. Mittelungen [−] ermöglicht die im Messgerät implementierte Mitte-
lung des Messwertes nach der Gleichung
A(n) = S(n)

1
n

+ (1 − (1)
n

)A(n−1),
wobei A(n) der gerade gemittelte Wert ist (und 1 ≤ n ≤ F gilt, mit F
als den von der Userin/dem User eingestellten Wert für die Mittelun-
gen) und S(n) (wobei ebenfalls gilt 1 ≤ n ≤ F ) der aktuelle Wert der
Messung. Dabei verläuft der Mittelungsvorgang folgendermaßen: Je-
der neue Durchlauf (Sweep) wird zu den bisher gemittelten Werten
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Index Auflösungsbandbreite Auflösungsbandbreite [Hz]

0 5 000 000
1 3 000 000
2 1 500 000
3 800 000
4 400 000
5 200 000
6 100 000
7 40 000
8 20 000
9 10 000
10 5 000
11 3 000

Tabelle 3: Auflistung der für den SA Agilent 4395A geltenden Werte der Auflösungsbandbreite
zusammen mit dem betreffenden Index für die interne Datenverarbeitung.

gerechnet und ist dann vollständig durchgeführt wenn die Anzahl
der Sweeps gleich dem Mittelungsfaktor ist.

6. Mittelungen Status ermöglicht die Mittelung ein- beziehungsweise
auszuschalten (Mittelungen Status = Ein beziehungsweise Aus).

7. Sweeptime [s] ist normalerweise die Zeit, die der SA zur Verfügung
hat, um ein Spektrum aufzunehmen. In diesem Fall misst der SA bei
einer einzelnen Frequenz, daher gilt für die Werte der Sweeptime die
nachfolgende Tabelle:

Index Auflösungsbandbreite Sweeptime [s]

0 0,000 032
1 0,000 032
2 0,000 064
3 0,000 128
4 0,000 256
5 0,000 512
6 0,001 024
7 0,002 048
8 0,004 096
9 0,008 192
10 0,016 384
11 0,032 768

Tabelle 4: Auflistung der für den SA Agilent 4395A geltenden Werte der Sweeptime bei der
Einstellung Sweeptime Status = Auto in Abhängigkeit vom Index der Auflösungsbandbreite.
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8. Sweeptime Status ermöglicht das Umstellen zwischen Sweeptime Sta-
tus = Ein beziehungsweise Auto). Bei Sweeptime Status = Ein wird
der Wert bei Sweeptime übernommen. Hingegen bei Sweeptime Sta-
tus = Auto erfolgt die Einstellung gemäß der nachfolgenden Tabelle
(siehe [12]):

Auflösungsbandbreite minimale Auflösung typische Sweeptime

5 MHz 40 ns 1, 28 ms
100 kHz 1, 28 µs 81, 92 ms
3 kHz 40.96 µs 2, 62 s

Tabelle 5: Auflistung der für den SA Agilent 4395A geltenden Werte der typischen Sweeptime im
Zusammenhang mit minimaler Auflösung und Auflösungsbandbreite beim Zero-Span-Messmodus.

9. Widerstand [Ohm]: Da der SA nur mit dem Eingangswiderstand von
50 Ω betrieben werden kann, kann hier nur 50 Ω eingestellt werden.

10. Punktezahl [−]: Für die Messdatenerfassung können für das inter-
essierende Spektrum entweder Mittenfrequenz und Bandbreite oder
Start- und Stoppfrequenz angegeben werden. Die Punktezahl gibt
die Zahl der Messpunkte in diesem Bereich an. Es kann eine Zahl
zwischen 2 und 801 eingegeben werden.

∗ Setzen sendet die die am Panel eingestellten Werte aus dem Block Spec-
trumanalyzer an den SA.

∗ Lesen liest die aktuell am SA eingstellten Werte und zeigt sie am Panel
im Block Spectrumanalyzer an.

∗ Löschen löst den Reset-Befehl am SA aus.

Die GPIB-Befehle Setzen, Lesen und Löschen an den SA müssen für den
korrekten Ablauf der Messung nicht manuell ausgelöst werden, da alle
notwendigen Schritte im Programm automatisch erfolgen.
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6.1.2 weitere Eingabemasken

Weitere Eingabemasken lassen sich durch folgende Knöpfe öffnen: SMS Bedienung, GPIB
Bedienung, TCP/IP Bedienung und Mehr Einstellungen. Davon stellen einige Eingreif-
möglichkeiten in das Messprogramm dar, die nur für die erfahrene Userin/den erfahrenen
User empfehlenswert sind.

Diese Eingabemasken sollten mit einem dafür vorgesehenen Button geschlossen werden
(z. B. SMS Bedienung ENDE ), damit die weitere fehlerfreie Kommunikation im automa-
tischen Messprogramm Amp AM.vi garantiert werden kann.

1. SMS-Bedienung

Die SMS stellt ein in sich geschlossenes Programmmodul dar, das auch außerhalb
des Messprogrammes zur Verfügung stehen kann (siehe Abbildung (30)). Aus diesem
Grund besitzt es zahlreiche zusätzliche Features, die für das Anfahren an die An-
fangsposition (in horizontaler Richtung: Achse 1 - X, in vertikaler Richtung: Achse
2 - Z ) der zu untersuchenden Oberfläche allerdings nicht notwendig sind. Für den
Gebrauch des In- und Out-of-Plane-Platzes sind daher nur die hier angeführten –
meist intuitiv klare – Bedienknöpfe und Einstellmöglichkeiten relevant:

• Maßeinheit : Als Maßeinheit stehen folgenden Einheiten zur Verfügung: 1 µm,
10 µm, 100 µm, 1 mm, 1 cm.

• Istposition in Maßeinheit ist die aktuelle Position in der unter Maßeinheit
angegeben Einheit.

• Verfahrstrecke in Maßeinheit26 ist die Strecke, die von der SMS gefahren wer-
den soll, in der unter Maßeinheit angegeben Einheit.

• Langsam Fahren fährt die zurückzulegende Strecke (Verfahrstrecke in Maßein-
heit) langsam ab.

• Schnell Fahren fährt die zurückzulegende Strecke (Verfahrstrecke in Maßein-
heit) mit höherer Geschwindigkeit ab.

• Handsteuerung Ein - Aus: Handsteuerung Ein blockiert das Panel der SMS und
ermöglicht die Ansteuerung der Anfangsposition per Handsteuerung. Hand-
steuerung Aus wiederum unterbindet die Möglichkeit der manuellen Steuerung
des Schrittmotortisches und lässt nur Steuerungsbefehle des Panels zu.

• Achse in Position zeigt an, dass die Position, die durch die Istposition in Maß-
einheit und die Verfahrstrecke in Maßeinheit definiert wurde, erreicht ist.

• Achse steht weist darauf hin, dass die Schrittmotoren nicht mehr arbeiten und
daher für weitere Fahrbefehle bereit sind.

• SMS Bedienung ENDE schließt das SMS-Panel.

26es sind sowohl positive als auch negative Vorzeichen möglich
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Abbildung 30: Die SMS im Modus „Handsteuerungsbetrieb“ (Handsteuerung = Ein)
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2. GPIB-Bedienung

Abbildung 31: Die zusätzliche Eingabemaske GPIB-Bedienung

Dieses Panel (siehe Abbildung (31)) dient zur direkten Kommunikation mit den Ge-
räten, die via GPIB-Kabel mit dem PXI kommunizieren. Die Bedienung des GPIB-
Panels setzt voraus, dass die Userin/der User mit den jeweiligen GPIB-Befehlen des
Gerätes vertraut ist, da bei diesem Panel keine Fehlerabfederung programmiert ist.
Die GPIB-Bedienung wird für den Normalbetrieb nicht benötigt.

Diese Maske kann ebenfalls außerhalb von Amp AM.vi selbständig gestartet wer-
den und besitzt daher ebenfalls eine größere Funktionalität als für diese Applikation
notwendig wäre. Daher sind in der umfassenderen Funktion sämtliche Geräte, die
via GPIB-Kabel gesteuert werden können, in dem sogenannten Geräte-Array27 zu-
sammengefasst, das sich durch Variation des Zahlenindex in der linken oberen Ecke
durchblättern lässt.

Erklärung der Eingabefelder und Bedienknöpfe:

• Der Indikator-Block Vorhandene Geräte :

– Das Textfeld Name gibt den Namen des Gerätes an.

– Das Textfeld Identifikation repräsentiert den Antwortstring des Gerätes
wenn es die GPIB-Kommandozeile „*IDN?“ beantwortet hätte.

– Das Textfeld Kommentar enthält eventuelle Kommentare zu dem betref-
fenden Gerät.

27d. h.: dieser enthält auch solche, die für den Messablauf gar nicht gebraucht werden, sich aber im
selben Labor befinden (siehe dazu das Sub-VI GPIB Global G.vi)
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– Der Indikator Vorhanden leuchtet grün, sobald das Gerät bei Start des
Programmes detektiert wurde.

– Der Knopf Verlangt ist eingeschaltet, wenn das entsprechende Gerät für
die Messung benötigt wird. Für den reibungslosen Ablauf des Programmes
ist es selbstverständlich unbedingt erforderlich, dass jedes benötigte Gerät
auch detektiert wurde.28

– Der Eintrag Adresse gibt die Adresse des Gerätes am GPIB-Bus an.
– der Block GPIB-Fehler listet Fehler des Gerätes gemäß folgendem (im

ganzen Programm durchgängigen) Schema auf:

∗ Status: boolsche Variable, die anzeigt, ob ein Fehler vorliegt. Wenn dies
der Fall ist, wird der Fehler sowohl durch einen Code als auch durch
eine Source angegeben.

∗ Code identifiziert den Fehler, indem ihm eine Zahl zugeordnet wird.
∗ Source zeigt an, in welchem (Sub-)VI29 der Fehler aufgetreten ist.

• Das Textfeld GPIB Senden ermöglicht die Eingabe von Befehlsstrings oder Fra-
gen, die via GPIB an das aktuell im Geräte-Array ausgewählte Gerät gesendet
werden sollen.

• Der Button Senden muss gedrückt werden, um den Inhalt (in diesem Fall ein
Befehlsstring) aus GPIB Senden an das entsprechende Gerät zu senden.

• Der Button Fragen muss gedrückt werden, um den Inhalt (in diesem Fall eine
Frage) aus GPIB Senden an das entsprechende Gerät zu senden.

• Im Textfeld Fragen Antwort erscheint nach dem Drücken von Fragen die Ant-
wort des entsprechenden Gerätes.

• Der Button GPIB Bedienung Ende schließt die GPIB Bedienung.

3. TCP/IP-Bedienung

Es sei angemerkt, dass das TCP/IP-Panel sehr starke Ähnlichkeit mit dem Panel
des Amplitudenempfangsprogramm Amp AE.vi (siehe auch Kapitel 6.2.1) hat.

Erklärung der verschiedenen Einstellmöglichkeiten:

• TCP/IP Bedienung Ende schließt das Panel.

Alle weiteren Elemente befinden sich auf verschiedenen Blättern:

• Im Blatt Einstellungen (siehe Abbildung (32)) können sämtliche Parameter
der Messung verändert werden beziehungsweise durch Drücken des Knopfes
Einstellungen wiederherstellen wieder aus dem Hauptprogramm Amp AM.vi
übernommen werden. Praktischerweise ist es allerdings angeraten, die Einstel-
lungen nur im Hauptprogramm und nicht in dieser Bedienung zu verändern.

28siehe dazu Kapitel 6.1.3
29VI = Virtual Instrument [siehe auch Anhang (9.1)]
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Abbildung 32: Die zusätzliche Eingabemaske TCP/IP-Bedienung mit der Ansicht Einstellungen

• Im Blatt Messeinstellungen (siehe Abbildung (33)) werden sämtliche Parame-
ter der Messung angezeigt.

• Im Blatt Messkommentar | Messwerte (siehe Abbildung (34)) kann der Mes-
skommentar verändert werden beziehungsweise durch Drücken des Knopfes
Kommentar wiederherstellen wieder aus dem Hauptprogramm Amp AM.vi
übernommen werden. Außerdem ist ein Ausschnitt der Messwerte (in einer
8×8-Matrix) zusammen mit den Overloads30 sichtbar.

Zusätzlich dazu zeigen Indikatoren an, ob die Messwerte komplett oder die
Messwerte gesendet sind (siehe dazu auch die Erklärung der Benutzungsober-
fläche des Blockes [weitere Eingabemasken, Mitteilungen löschen, TCP/IP =
ein, Messwerte gesendet] auf Seite 30).

30zeilenweise für die horizontale beziehungsweise spaltenweise für die vertikale Abrasterung
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Abbildung 33: Die zusätzliche Eingabemaske TCP/IP-Bedienung mit der Ansicht Messeinstel-
lungen

• Das Blatt TCP/IP (siehe Abbildung (35)) beinhaltet folgende Blöcke: IP Ver-
bund, IP Aufträge, IP Mitteilung bei, TCP/IP Verkehr Berichte, Messsteuerung
an PXI, Messstufe und Status.

– Block IP Verbund :

∗ Der Knopf IP Gerät Löschen löscht den gerade sichtbaren Eintrag aus
dem TCP/IP-Gerätearray.

∗ Der Knopf TCP/IP = ein schaltet alle Internet-Verbindungen ein oder
aus. Wenn dieser Knopf grün leuchtet, sind in der Folge alle Internet-
Verbindungen aus dem Block IP Einstellungen für das jeweilige Ge-
rät31 relevant.

∗ IP Geräte beziehungsweise IP Einstellungen:

31zum Durchblättern dazu der Gerätearray-Index links neben dem IP Geräte-Block
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Abbildung 34: Die zusätzliche Eingabemaske TCP/IP-Bedienung mit der Ansicht Messkom-
mentar | Messwerte

Sämtliche Einstellungen beziehnungsweise Angaben betreffen das Ge-
rät, dessen Internet Protokoll-Adresse (IP-Adresse) in der ersten Zeile
zu lesen ist.

· Der für jedes Gerät extra vorhandene Knopf TCP/IP = ein schaltet
die jeweilige Verbindung des unter IP Address angegebenen Gerätes
ein oder aus.

· IP Address sollte die IP-Adresse des PCs sein, auf dem das Ampli-
tudenempfangsprogramm Amp AE.vi läuft.

· IP Port ist der Port der IP-Adresse, durch den die Verbindung auf-
gebaut wird.

· IP Timeout before [ms] zeigt an, wieviel Zeit vergeht, bis die tat-
sächlichen Routinen zum Aufbau der TCP-Verbindung und der Aus-
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Abbildung 35: Die zusätzliche Eingabemaske TCP/IP-Bedienung mit der Ansicht TCP/IP

tausch von Lese- und Schreibbefehlen gestartet werden.

· IP Timeout ping [ms]: Falls die Verbindung zum unter der IP-Adresse
angegebenen Gerät in dieser Zeit nicht hergestellt wurde, erfolgt eine
Fehlermeldung.

· Die Einstellung IP Timeout [ms] betrifft Lese- und Schreibbefeh-
le nach erfolgreichem Verbindungsaufbau. IP Timeout [ms] ist die
Zeit, die verstreichen muss, damit danach bei fehlerhafter Internet-
Kommunikation eine Fehlermeldung produziert wird.

– Der Block IP Aufträge beinhaltet Druckknöpfe, die zum einen die je-
weilige Aktion auslösen, und die zum anderen die entsprechenden Informa-
tionsstrings über den Verlauf der abgearbeiteten Befehle in IP Mitteilung
und IP Status schreiben.

∗ Der Knopf AM -> Messung schickt folgende Daten vom Amplituden-
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messprogramm Amp AM.vi an das Empfangsprogramm Amp AE.vi :
alle Einträge aus den Einstellungen, den Kommentar, die Mitteilungen
aus dem Mitteilungsfenster, die Messwerte und ob letztere vollständig
sind.

∗ Einstellungen -> AM schickt die Einstellungen vom Empfangspro-
gramm Amp AE.vi an das Amplitudenmessprogramm Amp AM.vi.

∗ AM -> Einstellungen schickt die Einstellungen des Amplitudenmess-
programmes Amp AM.vi an das Empfangsprogramm Amp AE.vi.

∗ Kommentar -> AM schickt den Kommentar vom Empfangsprogramm
Amp AE.vi an das Amplitudenmessprogramm Amp AM.vi.

∗ AM -> Kommentar schickt den Kommentar vom Amplitudenmess-
programm Amp AM.vi an das Empfangsprogramm Amp AE.vi.

∗ AM -> Mitteilungen schickt die Mitteilungen aus dem Mitteilungsfen-
ster des Amplitudenmessprogrammes Amp AM.vi an das Empfangs-
programm Amp AE.vi.

∗ AM -> Messwerte schickt die Messwerte-Matrix vom Amplituden-
messprogramm Amp AM.vi an das Empfangsprogramm Amp AE.vi.

– Der Block IP Mitteilung bei : Falls einer der folgenden Buttons gedrückt
ist, erscheint bei Ausführung des entsprechenden IP Auftrages eine Mit-
teilung im Mitteilungsfenster.

– Den Block TCP/IP Verkehr Berichte gibt es für jedes der unter IP
Address - Receiver aufgelisteten Geräte.

∗ Die Anzeige IP Address - Receiver zeigt die IP-Adresse eines Gerätes
an.

∗ Die Anzeige IP Port - Receiver zeigt den unter der IP Address - Re-
ceiver angesprochenen Port an.

∗ Der Indikator Basis erfolgreich leuchtet grün, wenn die Internet-Verbindung
hergestellt ist.

∗ Der Indikator Auftrag erfolgreich leuchtet grün, sobald ein unter dem
Block IP Aufträge aufgegebener Auftrag erfolgreich durchgeführt wur-
de.

∗ Der Indikator Auftrag von AM leuchtet grün, sobald ein Auftrag –
eben solche sind nämlich automatisch in der Messroutine vorgegeben32

– durch das Amplitudenmessprogramm Amp AM.vi erfolgt ist.
∗ Der Indikator TCP/IP ein neu leuchtet grün, falls ein Fehler bei den IP

Aufträge-Internet-Routinen aufgetreten ist, beziehungsweise leuchtet
nicht, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Bei einem Fehler in der simplen
und grundlegenden Internet-Kommunikation (programmintern Basis-
verkehr genannt), die praktisch nur aus dem Öffnen und Schließen der

32Ein Beispiel ist das automatische Versenden der Messwerte nach Beendigung der unter Amp AM.vi
erfolgten Messung.
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TCP-Verbindung, sowie dem Hin- und Hersenden von letzte gemesse-
nen Zeile, Auftragsbytes und Messstufe besteht, werden je nach dem
Status von TCP/IP ein neu für IP Status und IP Mitteilung außerdem
unterschiedliche Informationsstrings ausgegeben: Falls im Basisverkehr
ein Fehler aufgetreten ist, erscheint als IP Status „Der TCP/IP-Verkehr
ist unbeantwortet.“ und als IP Mitteilung „Kein TCP/IP-Verkehr“, falls
jedoch kein Fehler aufgetreten ist, erscheint als IP Status „Ein TCP/IP-
Fehler trat im Basis-Verkehr auf.“ und als IP Mitteilung „TCP/IP-
Verkehr Fehler“.

∗ Das Textfeld IP Mitteilung beschreibt in Kurzform die Vorgänge im
Internet-Verkehr,

∗ während das Textfeld IP Status diese Vorgänge genauer umschreibt
(siehe anhand des Beispiels vorher).

∗ Im Textfeld IP Byte steht ein Buchstabe, der zum Einen den aktuellen
Arbeitsstand der Kommunikation via TCP beschreibt (siehe dazu die
nachfolgende Tabelle), zum Anderen aber auch den Programmablauf
tatsächlich steuert, indem das Hin- und Hersenden dieses Buchstabens
als String zwischen Amp AM.vi und Amp AE.vi vermittelt.

IP Byte Bedeutung

F kein Knopf von IP Aufträge gedrückt
G IP Auftrag: AM -> Messung
Q IP Auftrag: Einstellungen -> AM
P IP Auftrag: AM -> Einstellungen
L IP Auftrag: Kommentar -> AM
K IP Auftrag: AM -> Kommentar
M IP Auftrag: AM -> Mitteilungen
W IP Auftrag: AM -> Messwerte
I Art der Messung: In-Plane
O Art der Messung: Out-of-Plane
Z Art der Messung: unbekannt
E nur Basisverkehr
A erfolgreiche Durchführung von IP Auftrag

Tabelle 6: Auflistung aller möglicher Auftragsbytes und ihre Bedeutung in der Kommunikation
zwischen Amp AE.vi und Amp AM.vi.

– Messsteuerung an PXI
Der Block Messsteuerung an PXI ist ein Indikator, der noch einmal das
Geschehen von Amp AM.vi anhand von Messprogramm Ende, Messsteue-
rung Ein - Aus und Abbruch, die im Rahmen des Hauptpanels von Amp
AM.vi erklärt sind, darstellt.
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– Messstufe: ebenfalls Indikator, siehe dazu Erklärungen des Hauptpanels
von Amp AM.vi

– Status: ebenfalls Indikator, siehe dazu Erklärungen des Hauptpanels von
Amp AM.vi

Abbildung 36: Die zusätzliche Eingabemaske TCP/IP-Bedienung mit der Ansicht Dateisystem

• Das Blatt Dateisystem (siehe Abbildung (36)) hat momentan keine Funktion,
kann aber in Zukunft zur Datensicherung am PXI ausgebaut werden.33

33siehe dazu Kapitel 7.2
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4. Mehr Einstellungen

Abbildung 37: Das zusätzliche Panel mit dem Titel Mehr Einstellungen während einer In-Plane-
Messung (2. Messfrequenz = 0)

• Das Gerätearray, das durch den Block IP Geräte repräsentiert wird, ist das
selbe wie das der weiteren Eingabemaske TCP/IP-Bedienung.

• Der Block IP Mitteilung bei ist ebenfalls der selbe wie in der weiteren Einga-
bemaske TCP/IP-Bedienung.

• Die Einstellung der sogenannten Leergeschwindigkeit [µm/s] betrifft alle Fahr-
ten der SMS, die nicht mit der (niedrigeren) Messgeschwindigkeit durchgeführt
werden müssen. Dazu gehören neben dem Rückfahren an die Startposition nach
ausgeführter Messung z. B. das Rückfahren an den Anfang der Zeile bei einem
Fehler oder die Fahrt einer sogenannten Leerzeile, wenn eine ungerade Anzahl
von Zeilen in der Out-of-Plane-Messung gefordert wurde34.

34siehe dazu Kapitel 4.2 beziehungsweise 4.2.2.
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• Mit der Integer-Zahl Wiederholungen kann durch die Userin/den User definiert
werden, wieviele Wiederholungen von einer Messzeile erlaubt sind, bevor die
Messung unterbrochen wird.

• Der Infoblock dient zur genauereren Information der nachfolgenden Größen:

– Die Anzeige Messfrequenzen [Hz] beinhaltet die Messfrequenz 1 und Mess-
frequenz 2, was vorallem für die Out-of-Plane-Messung von großer Bedeu-
tung ist35.

– Bei der Ausgangsposition stehen die beiden (beim Start des Program-
mes mit willkürlichem Ursprung gewählten) Koordinaten der x- und z-
Richtung, an denen die Messung begonnen hat.

– Bei Letztposition ist die Position am Beginn der Messzeile bei Messung in
x-Richtung (beziehungsweise der Messspalte bei Messung in z-Richtung)
vermerkt. Dadurch kann beim Auftreten eines Fehlers während der Mes-
sung einer Zeile die Anfangsposition wieder angefahren werden.

– Durch die Anzeigen SA Adresse und SG Adresse sind die GPIB-Adressen
des SA und SG überprüfbar.

– Mit Wiederholung wird angezeigt, die wievielte Wiederholung der Messzei-
le erfolgt.

– Der Error Handler entspricht wieder der standardisierten Form zur Feh-
leranzeige mit Status, Code und Source.36

• Der Knopf Mehr Einstellungen ENDE schließt das Panel.

35siehe dazu Kapitel 3.2.2.
36siehe dazu Seite 42
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6.1.3 Programmstruktur

Startvorbereitungen

Das Programm Amp AM.vi kann beide Messalgorithmen (In-Plane und Out-of-Plane)
durchführen, zu diesem Zweck muss allerdings vor Start (mittels Strg + R) des Program-
mes die Einstellung Art der Messung rechts neben dem im normalen Betrieb sichtbaren
Bedienpanel die korrekte Einstellung erfolgen, da alle Einstellungen, Algorithmen und
Schleifen, die im Laufe des Programms abgearbeitet werden, sich auf die vor Beginn ge-
wählte Art der Messung beziehen (siehe dazu Abbildung (38)).

Abbildung 38: Ausschnitt aus dem Entwicklungspanel von Amp AM.vi : Die Einstellungsmög-
lichkeit für Art der Messung.

Um Amp AM.vi über das PXI laufen zu lassen, kann LabVIEW entweder zuerst auf einem
PC (um anschließend über Operate -> Switch Execution Target die Plattform zu wechs-
len) oder direkt am PXI 37 gestartet werden. Vor Start des Programmes müssen außerdem
alle benötigten Geräte eingeschaltet werden: Neben Laser und Überspannungsschutz sind
für den reinen programmtechnischen Ablauf SG, SA und SMS notwendig. Das Fehlen von
einer der drei Komponentnen SA, SG und SMS38 versetzt das Messprogramm in einen
Zustand, in dem es neu gestartet werden muss39. Außerdem ist es genauso notwendig,
sich im Vorhinein für einen der beiden SA zu entscheiden, da eine spätere Änderung
nach Programmstart nicht sinnvoll und daher auch nicht möglich ist (siehe dazu auch das
Struktogramm in Abbildung (39)).

Programmablauf

Zu Beginn werden die Entscheidung, ob es sich um eine In-Plane- oder Out-of-Plane-
Messung handelt, und die Wahl des SA in die für das Programm relevanten Parameter

37aktuelle IP-Adresse: 128.131.49.106
38Hinweis: Nach einer Modifikation in Programm muss die aktuelle Version von Amp AM.vi auf dem

PXI neu compiliert werden, bevor das Programm startet, deswegen kann es gelegentlich bei der SMS
zu einem Buffer-Overflow kommen, der durch das möglichst späte Einschalten der SMS gegen Ende des
Downloadprozesses verhindert werden kann.

39Messtufe messunfähig – Erklärungen zu den Messtufen in diesem Kapitel ab Seite 56
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Abbildung 39: Übersicht Programmstart von Amp AM.vi
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„übersetzt“. Danach werden die benötigten Geräte gesucht, zuerst die SMS über die se-
rielle Schnittstelle, danach alle über GPIB-Kabel erreichbaren Geräte (siehe dazu Ab-
bildung (39)). Zusätzlich werden auch die Messstufen überprüft40 (siehe Struktogramm
in Abbildung (40)). Die jeweiligen Messstufen werden ab Seite 56 genauer beschrieben.
Wenn nicht alle Geräte gefunden wurden, erscheint ein Pop Up mit dem Text „Das Mess-
programm wurde im Messablauf gestoppt. Soll der Messablauf weitergeführt werden ?“
und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Weiterführen“ und „Zurücksetzen“.

Alle weiteren Prozesse befinden sich in einer while-Schleife und werden durch die soge-
nannte Messstufe41 (siehe dazu Abschnitt „Messstufen“ ab Seite 56) gesteuert. Am Beginn
jeder Schleife werden die Einstellungen von Messsteuerung, Messstufe, der Zustand des
Schalters Ein - Aus, sämtliche den Spectrumanalyzer betreffende Einträge, die Vorga-
ben für den Messablauf (Achse in Messrichtung, Achse quer zur Messrichtung, x- oder
z-Richtung), die Blöcke Fotodiode, Signalgenerator, Spectrumanalyzer, sowie die Mess-
frequenzen, die Matrix der Messwerte, der Vektor des Gesamtoverloads, aber auch die
Leergeschwindigkeit und die Knöpfe von Mitteilung bei ausgelesen und alle IP Aufträge
auf false gestellt42.

Nach der Abarbeitung der Routinen innerhalb der Messstufen können in Abhängigkeit
der Stellung des Schalters Ein - Aus im Block Messsteuerung folgende unterschiedliche
Optionen angesprochen werden. Die nachfolgend angeführten Optionen sind nur möglich,
wenn der Schalter Ein - Aus = Aus gestellt ist:

• Fahrt um den Messbereich

• Öffnen der SMS Bedienung

• Öffnen der zusätzlichen Eingabemaske Mehr Einstellungen

• Mitteilungen löschen

• Ausführung der GPIB-Aufträge (Setzen, Lesen und Löschen) aus den Blöcken Fo-
todiode, Signalgenerator und Spectrumanalyzer.

• Öffnen der zusätzlichen Eingabemaske TCP/IP-Bedienung

Hingegen unabhängig von der Stellung des Schalters Ein - Aus geschehen die nachfolgen-
den Routinen:

• Verbindungsaufbau mit dem Rechner, auf dem das Programm Amp AE.vi läuft

• Berechung der verbleibenden Messzeit

40Dies wird zu Beginn durchgeführt, um festzustellen, ob das Programm irrtümlicherweise mitten in
der Messung ausgeschalten, abgespeichert und neu gestartet wurde.

41eine Liste von Strings
42aus diesem Grund kann immer nur einer der IP Aufträge durchgeführt werden.
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Abbildung 40: Ablauf der Wahl der Messstufe vor Beginn der while-Schleife im Sub-VI Amp
AM Messstufe Start.vi
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• Aktualisierung der Einstellungen aus Amp AE.vi

• Überprüfung der Knöpfe im Block Messsteuerung, Programmstopp (wenn Knopf
Messprogramm Ende gedrückt) und gegebenfalls Änderung der Messstufe (siehe
nachfolgende Tabelle)

bisherige Messstufe Schalter Ein - Aus resultierende Messstufe

Messung ein Messung
Messung aus Messunterbrechung
Messung Fehler /SA ein Messzeile neu/SA
Messung Fehler /Messung ein Messzeile neu /Messung
Messung Fehler /SA aus Messunterbrechung Fehler
Messung Fehler /Messung aus Messunterbrechung Fehler

Tabelle 7: Änderung der Messstufe in Abhängikeit von der Stellung des Schalters Ein - Aus aus
dem Sub-VI Amp AM Messunterbrechung.vi

Kurz vor Ende jeder while-Schleife werden auch die Messstufen noch einmal verändert43.
Die Folgen dieses Sub-VIs werden jedoch im Zuge des fehlerbehafteten Ablaufs des Mes-
sprogrammes ab Seite 58 mit berücksichtigt.

Nach der while-Schleife wird die Verbindung zur SMS geschlossen.

Messstufen

Die Messstufen - deren Name jeweils ihre Funktion grob umreißt - steuern den Ablauf
des Messprogrammes. Die Messstufen des regulären Messablaufs, bei dem keine Fehler
auftreten, sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet. Die Messstufen für die Fehlerbe-
handlung sind ab Seite 58 zu finden.

Der fehlerfreie Ablauf des Programmes

Beim fehlerfreien Ablauf des Programmes erfolgt die Abwicklung des Messprogrammes
über die folgende Kette an Messstufen: Am Beginn befindet sich das Programm in der
Messstufe „Keine Messung“, die erst durch den Start der Messung mittels des Schalters Ein
- Aus im Block Messsteuerung in die Messstufe „Allgemeine Vorbereitungen“ übergeht.
Danach folgen sukzessive die Messstufen für die Einstellung der Geräte: „SM Setzen“, „SG
Setzen“ und „SA Setzen“. Das Programm befindet sich solange in der Stufe „Messung“,
solange die Anzahl der gewünschten Zeilen für die x-Richtung (beziehungsweise Spalten
für die z-Richtung) größer ist als die letzte gemessene Zeile. Danach befindet sich das
Programm in der Messstufe „Messende normal“, und schlussendlich in „Keine Messung“.

43siehe Amp AM Messunterbrechung.vi
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Abbildung 41: Abläufe in der Messstufe „Keine Messung“
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Bezeichnung der Messstufe Vorgänge

Keine Messung siehe dazu das Struktogramm in Abbildung (41)
Allgemeine Vorbereitungen Reset von letzte gemessene Zeile, Wiederholung,

Gesamtoverload, Messwerte gesendet, Matrix der
Messwerte und Overload -Array;
Eintrag für Messbeginn

SM Setzen Handsteuerung wird ausgeschaltet
SMS fährt vor den 1. Messpunkt

SG Setzen schickt Einstellungen vom Panel an SG
SA Setzen schickt Einstellungen vom Panel an SA;

vorallem 1. Messfrequenz und peaksearch
Messung führt Algorithmus gemäß Kapitel 4.2.1 bzw. 4.2.2 aus
Messende normal IP Auftrag: AM -> Messwerte

[sendet Messwerte an Amp AE.vi ]

Tabelle 8: Übersicht über alle Messstufen in der while-Schleife von Amp AM.vi bei fehlerfreiem
Ablauf zusammen mit den wichtigsten Vorgängen.

Der fehlerbehaftete Ablauf des Programmes

Die Messstufen zur Fehlerbehandlung sind tabellarisch mit deren Ursachen und Abläufen
angeführt, in der Reihenfolge ihrer Definition in der Liste der Messstufen:

• Messunterbrechung Vorbereitung

– Ursache: Das Programm befindet sich in der Messstufe „SM Setzen“, „SG Set-
zen“ oder „SA Setzen“ und der Schalter Ein - Aus aus dem Block Messsteuerung
wird auf „Aus“ gestellt.

– Abläufe: Wenn der Knopf Abbruch aus dem Block Messsteuerung gedrückt
wurde, erscheint ein Pop Up mit dem Text „Mit Abbruch wird die begonnene
Messung abgebrochen !“ und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Abbruch“ und
„Nein!“. „Abbruch“ führt zur Messstufe „Messende Abbruch/Vorbereitung“, bei
„Nein!“ bleibt das Programm in dieser Messstufe.
Wenn der Knopf Abbruch aus dem Block Messsteuerung gedrückt wurde und
der Schalter Ein - Aus auf „Ein“ gesetzt ist, wechselt das Programm in Messstu-
fe „SG Setzen“.
Wenn der Knopf Abbruch aus dem Block Messsteuerung gedrückt wurde und
der Schalter Ein - Aus auf „Aus“ gesetzt ist, bleibt das Programm in dieser
Messstufe.
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• Messunterbrechung

– Ursachen: siehe dazu Messstufen „SG Setzen nach Unterbrechung“ oder „SA
Setzen nach Unterbrechung“.
Das Programm befindet sich in der Messstufe „SG Setzen nach Unterbrechung“
oder „SA Setzen nach Unterbrechung“ und der Schalter Ein - Aus wird auf
„Aus“ umgelegt.
Das Programm befindet sich in „Messung“ und der Abbruch-Knopf wird ge-
drückt.
Das Programm befindet sich in „Messung“ und der Schalter Ein - Aus ist auf
„Aus“ umgelegt.

– Abläufe: Wenn der Knopf Abbruch aus dem Block Messsteuerung gedrückt
wurde, erscheint ein Pop Up mit dem Text „Warnung ! Mit Abbruch wird die
laufende Messung abgebrochen !“. „Abbruch“ führt zur Messstufe „Messende
Abbruch/Ablauf“, bei „Nein!“ bleibt das Programm in dieser Messstufe.
Wenn der Knopf Abbruch aus dem Block Messsteuerung gedrückt wurde und
der Schalter Ein - Aus auf „Ein“ gesetzt ist, wechselt das Programm in Messstu-
fe „SG Setzen nach Unterbrechung“.
Wenn der Knopf Abbruch aus dem Block Messsteuerung gedrückt wurde und
der Schalter Ein - Aus auf „Aus“ gesetzt ist, bleibt das Programm in dieser
Messstufe.

• SG Setzen nach Unterbrechung

– Ursache: siehe dazu Messstufe „Messunterbrechung“.

– Abläufe: Dem SG werden noch einmal die Einstellungen via GPIB-Kabel ge-
schickt. Da beim Setzen des SG danach auch immer die Einstellungen, die sich
am SG befinden, zurück an Amp AM.vi geschickt werden, ist ein Vergleich der
Daten möglich. Da die Befehle an den SG immer zu Strings44 transformiert
werden, um sie via GPIB-Kabel zu versenden, kann es vorkommen, dass sich
dabei ein Fehler einschleicht und „falsche“ Werte eingestellt werden. Gesetzt
dem eher unwahrscheinlichen Fall, dass dies passiert, erscheint das Pop Up
„Gesetzte Werte des Signalgenerators unterscheiden sich von den anschließend
gelesenen !“ mit den Auswahlmöglichkeiten „Messung abbrechen“ und „Mes-
sung fortfahren“. Bei „Messung fortfahren“ und der Position des Schalter Ein
- Aus auf „Ein“ folgt die Messstufe „SA Setzen nach Unterbrechung“. Ist der
Schalter „Aus“, folgt wieder die Messstufe „Messunterbrechung“, genauso wie
wenn „Messung abbrechen“ gedrückt wurde.

• SA Setzen nach Unterbrechung

– Ursache: siehe Messstufe „SG Setzen nach Unterbrechung“.

44 dies gilt auch für die Befehle an den SA (siehe Messstufe „SA Setzen nach Unterbrechung“)
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– Abläufe: Dem SA werden noch einmal die Einstellungen via GPIB-Kabel ge-
schickt45. Da beim Setzen des SA danach auch immer die Einstellungen, die
sich am SA befinden, zurück geschickt werden, ist ein Vergleich der Daten
möglich. Da die Befehle an den SA46 zu Strings transformiert werden, um
sie via GPIB-Kabel zu versenden, kann es vorkommen, dass sich dabei ein
Fehler einschleicht und „falsche“ Werte eingestellt werden. Gesetzt dem eher
unwahrscheinlichen Fall, dass dies passiert, erscheint das Pop Up „Gesetzte
Werte des Spectrumanalyzers unterscheiden sich von den anschließend gele-
senen !“ mit den Auswahlmöglichkeiten „Messung abbrechen“ und „Messung
fortfahren“. Wenn „Messung fortfahren“ gedrückt wird und der Schalter Ein
- Aus die Position „Aus“ hat oder „Messung abbrechen“ gedrückt worden ist,
folgt die Messstufe „Messunterbrechung“. Wenn „Messung fortfahren“ gedrückt
wird und der Schalter Ein - Aus die Position „Ein“ hat, folgt die Messstufe
„Messung“.

• Messende Abbruch/Vorbereitung

– Ursache: siehe Messstufe „Messunterbrechung Vorbereitung“.

– Abläufe: Es erscheint ein Pop Up mit der Frage „Rückfahrt an die Startpositi-
on ?“ und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Fahrt zurück“, die der SMS das
Kommando zur Fahrt an die Ausgangsposition gibt und „Keine Rückfahrt“, die
die SMS am aktuellen Ort stehen lässt. Danach erscheint ein weiteres Pop Up
mit der Information „M E S S E N D E nach Abbruch vor der Messung“.

• Messende Abbruch/Ablauf

– Ursache: siehe Messstufe „Messunterbrechung“.

– Abläufe: Es erscheint ein Pop Up mit der Frage „Rückfahrt an die Startpositi-
on ?“ und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Fahrt zurück“, die der SMS das
Kommando zur Fahrt an die Ausgangsposition gibt und „Keine Rückfahrt“, die
die SMS am aktuellen Ort stehen lässt. Danach erscheint ein weiteres Pop Up
mit der Information „M E S S E N D E nach Abbruch während der Messung“.

• Messung Fehler /SA

– Ursache: Das Programm befindet sich in Messstufe „Messung“, es ist ein Fehler
entweder bei der SMS oder bei den GPIB-Geräten aufgetreten und die Messzei-
le kann noch einmal gemessen werden47. Ausschlaggebend ist, dass kein Fehler

45dabei handelt es sich um den gleichen Hintergrund wie in der Messstufe „SG Setzen nach Fehler“
46dies gilt auch für die Befehle an den SG (siehe Fußnote 44 in Messstufe „SG Setzen nach Unterbre-

chung“
47 dafür muss gelten Wiederholung ≤ Wiederholungen, wobei Wiederholung die aktuelle Wiederho-

lung der Zeile beziehungsweise Schleife ist und Wiederholungen die Anzahl der Versuche für die erneute
Messung einer Zeile beziehungsweise einer Schleife (siehe dazu das Kapitel über die zusätzliche Eingabe-
maske Mehr Einstellungen auf Seite 50).
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beim Counter der SMS48 aufgetreten ist.

– Abläufe: Die Abläufe sind vom Schalter Ein - Aus abhängig: Hat dieser die
Position „Ein“, geht das Programm in Messstufe „SA Setzen nach Fehler“ über.
Bei Position „Aus“ erscheint das Pop Up „Fehler und Unterbrechung des Mes-
sablaufs. Senden der bisherigen Messwerte möglich.“ und wechselt in Messstufe
„Messunterbrechung Fehler“.

• Messung Fehler /Messung

– Ursache: Das Programm befindet sich in Messstufe „Messung“, es ist ein Fehler
entweder bei der SMS oder dem Counter der SMS49 aufgetreten und die Mes-
szeile kann noch einmal gemessen werden50. Ausschlaggebend ist, dass entweder
ein Fehler beim Counter der SMS oder ein Fehler bei der SMS aufgetreten ist.

– Abläufe: Die Abläufe sind vom Schalter Ein - Aus abhängig: Hat dieser die
Position „Ein“, geht das Programm in Messstufe „Messung“ über. Bei Posi-
tion „Aus“ erscheint das Pop Up „Fehler und Unterbrechung des Messablaufs.
Senden der bisherigen Messwerte möglich.“ und wechselt in Messstufe „Messun-
terbrechung Fehler“.

• Messung Fehler Frage

– Ursache: Das Programm befindet sich in Messstufe „Messung“ und es ist ein
Fehler entweder bei der SMS oder bei den GPIB-Geräten oder dem Counter der
SMS51 aufgetreten. Zusätzlich kann entweder die Messzeile nicht noch einmal
gemessen werden52 oder es ist bei der Fahrt zurück an den Zeilenbeginn ein
Fehler aufgetreten.

– Abläufe: Befindet sich das Messprogramm in der Messstufe „Messung Fehler
Frage“ wird automatisch die Verbindung zu Amp AE.vi via Internet aufge-
baut, um gegebenenfalls z. B. Änderungen der Messsteuerung zu übernehmen.
Außerdem erscheint das Pop Up „Fehler im Messablauf in Zeile x !“ (mit x der
aktuellen Zeilenzahl) und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Messung unter-
brechen“ und „Messung der Zeile wiederholen“. Drücken von „Messung unter-
brechen“ führt in die Messstufe „Messunterbrechung Fehler“. Bei „Messung der
Zeile wiederholen“ folgt die Messstufe „SG Setzen nach Fehler“.

• Messunterbrechung Fehler

– Ursachen: siehe Messstufen „SG Setzen nach Fehler“, „SA Setzen nach Fehler“
und „Messung Fehler Frage“.

48 Dieser Zähler wurde nachträglich in die SMS integriert, um die einzelnen Schritte mitzählen zu
können.

49siehe Fußnote 48
50siehe Fußnote 47
51siehe Fußnote 48
52siehe Fußnote 47
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Abbildung 42: Das Pop Up aus der Messstufen „Messunterbrechung Fehler“

– Abläufe: Wenn der Knopf Abbruch gedrückt ist, erscheint das Pop Up (siehe
dazu auch Abbildung (42)) „Warnung ! Mit Abbruch wird die unterbroche-
ne Messung tatsächlich abgebrochen !“ und den beiden Auswahlmöglichkeiten
„Abbruch“ und „Nein“. „Abbruch“ ändert die Messstufe auf „Messende Feh-
ler/Ablauf“, bei „Nein“ verbleibt das Programm in der Messstufe „Messunter-
brechung Fehler“.
Wenn der Knopf Abbruch nicht gedrückt ist und der Schalter Ein - Aus die
Position „Aus“ hat, verbleibt das Programm ebenfalls in der Messstufe „Messun-
terbrechung Fehler“.
Ist der Ein - Aus jedoch auf Position „Ein“ öffnet sich ein Pop Up mit „Soll
die Position für die Fortführung der Messung mit den gespeicherten Werten
neu angefahren werden ?“ und den Auswahlmöglichkeiten „neu anfahren“, „wei-
ter an aktueller Position“ und „Messung nicht fortführen“. Drücken von „neu
anfahren“ führt zur Messstufe „Messzeile neu“, „weiter an aktueller Position“
führt zu „SG Setzen nach Fehler“ und bei „Messung nicht fortführen“ bleibt die
Messstufe „Messunterbrechung Fehler“. Sollten mehr als 200 Sekunden ohne
drücken einer Taste verstreichen bleibt ebenfalls die Messstufe „Messunterbre-
chung Fehler“.

• Messzeile neu

– Ursache: siehe Messstufe „Messunterbrechung Fehler“.

– Ablauf : Die SMS fährt zurück auf die Letztposition. Tritt dabei ein Fehler auf,
wechselt das Programm in die Messstufe „Messung Fehler Frage“. Andernfalls
in „SG Setzen nach Fehler“.

• SG Setzen nach Fehler

– Ursachen: siehe Messstufen „Messung Fehler Frage“ und „Messunterbrechung
Fehler“.

– Abläufe: Dem SG werden noch einmal die Einstellungen via GPIB-Kabel ge-
schickt53. Da beim Setzen des SG danach auch immer die Einstellungen, die

53dabei handelt es sich um die gleiche Problemstellung wie in der Messstufe „SG Setzen nach Unter-
brechung“ (siehe Fußnote 44)
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sich am SG befinden, zurück an Amp AM.vi geschickt werden, ist ein Ver-
gleich der Daten möglich. Da die Befehle an den SG54 zu Strings transformiert
werden, um sie via GPIB-Kabel zu versenden, kann es vorkommen, dass sich
dabei ein Fehler einschleicht und „falsche“ Werte eingestellt werden. Gesetzt
dem eher unwahrscheinlichen Fall, dass dies passiert, erscheint das Pop Up
„Gesetzte Werte des Signalgenerators unterscheiden sich von den anschließend
gelesenen !“ mit den Auswahlmöglichkeiten „Messung abbrechen“ und „Mes-
sung fortfahren“. Bei der Wahl „Messung abbrechen“ wechselt das Messpro-
gramm in die Messstufe „Messunterbrechung Fehler“. Bei „Messung fortfahren“
hat die Stellung des Schalters Ein - Aus Einfluss auf die nachfolgende Messstu-
fe: Bei Position „Ein“ folgt „SA Setzen nach Fehler“. Bei „Aus“ folgt ebenfalls
die Messstufe „Messunterbrechung Fehler“.

• SA Setzen nach Fehler

– Ursache: siehe Messstufe „SG Setzen nach Fehler“.

– Abläufe: Dem SA werden noch einmal die Einstellungen via GPIB-Kabel ge-
schickt55. Da beim Setzen des SA danach auch immer die Einstellungen, die sich
am SA befinden, zurück geschickt werden, ist ein Vergleich der Daten möglich.
Da die Befehle an den SA56 zu Strings transformiert werden, um sie via GPIB-
Kabel zu versenden, kann es vorkommen, dass sich dabei ein Fehler einschleicht
und „falsche“ Werte eingestellt werden. Gesetzt dem eher unwahrscheinlichen
Fall, dass dies passiert, erscheint das Pop Up „Gesetzte Werte des Spectrum-
analyzers unterscheiden sich von den anschließend gelesenen !“ mit den Aus-
wahlmöglichkeiten „Messung abbrechen“ und „Messung fortfahren“. „Messung
abbrechen“ führt zur Messstufe „Messunterbrechung Fehler“. bei „Messung fort-
fahren“ ist die Stellung des Schalters Ein - Aus relevant. Bei „Ein“ folgt die
Messstufe „Messung“, bei „Aus“ folgt „Messunterbrechung Fehler“.

• Messende Fehler/Vorbereitung

– Ursachen: Das Programm befindet sich in der Messstufe „Allgemeine Vorbe-
reitung“ und beim Senden des Clear Interface-Befehls an alle via GPIB ange-
sprochenen Geräte ist ein Fehler aufgetreten.
Das Programm befindet sich in der Messstufe „SM Setzen“ und bei der Fahrt
der SMS tritt ein Fehler auf.
Das Programm befindet sich in der Messstufe „SG Setzen“ oder „SA Setzen“
und beim Vergleich der an den SG oder SA gesendeten mit den erhaltenen
Einstellungen werden Veränderungen fest gestellt.57

54aber auch die für den SA (siehe Fußnote 44)
55dabei handelt es sich um das gleiche Problem wie in der Messstufe „SA Setzen nach Unterbrechung“

(siehe Fußnote 44)
56aber auch die für den SG (siehe Fußnote 44)
57siehe dafür auch die Messstufen „SA Setzen nach Unterbrechung“, „SA Setzen nach Unterbrechung“,

„SG Setzen nach Fehler“ und „SA Setzen nach Fehler“ (und auch Fußnote 44)
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– Abläufe: Es erscheint ein Pop Up mit der Frage „Rückfahrt an die Startpositi-
on ?“ und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Fahrt zurück“, die der SMS das
Kommando zur Fahrt an die Ausgangsposition gibt und „Keine Rückfahrt“, die
die SMS am aktuellen Ort stehen lässt. Danach erscheint ein weiteres Pop Up
mit der Information „M E S S E N D E mit Fehler bei der Vorbereitung !“.

• Messende Fehler/Ablauf

– Ursache siehe Messstufe „Messunterbrechung Fehler“.

– Abläufe: Es erscheint ein Pop Up mit der Frage „Rückfahrt an die Startpositi-
on ?“ und den beiden Auswahlmöglichkeiten „Fahrt zurück“, die der SMS das
Kommando zur Fahrt an die Ausgangsposition gibt und „Keine Rückfahrt“, die
die SMS am aktuellen Ort stehen lässt. Danach erscheint ein weiteres Pop Up
mit der Information „M E S S E N D E mit Fehler/Abbruch !“.

• messunfähig

– Ursache: Eines der benötigten Geräte (mit Ausnahme des RS ) ist nicht gefun-
den worden.

– Abläufe: Der Schalter Ein - Aus wird auf „Aus“ gesetzt.

• unbekannt ist eine Messstufe, die im derzeitigen Programm keine Funktion hat. Sie
war für die Entwicklung der beiden Programme Amp AM.vi und Amp AE.vi wichtig
und könnte eventuell für eine weitere Modernisierung des Messplatzes von Nutzen
sein.
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Unterschiede im Programmablauf im In-Plane- und Out-of-Plane-Modus

Die Unterschiede beim Ablauf des Programmes Amp AM.vi für die In-Plane- und die
Out-of-Plane-Messung befinden sich in den nachfolgenden Bereichen:

• Bei der Out-of-Plane-Messung muss zusätzlich die Braggzelle mit Spannung versorgt
werden (siehe Kapitel 5), was durch den RS erfolgt58. Dieser wird noch vor der while-
Schleife eingestellt. Sollte das an dieser Stelle nicht passieren, so geschieht das im
Programm noch einmal in der Messstufe „Keine Messung“. Tritt hier ebenfalls ein
Fehler59 auf, erscheint „Warnung ! Rhode & Schwarz - Signal Generator: Fehler beim
Setzen von Pegel (-9 [dBm]) und Frequenz (45 [MHz]) über GPIB.“. Die Einstellung
muss dann per Hand erfolgen.

• Die Messfrequenzen unterscheiden sich für die In-Plane- und Out-of-Plane-Messung60

und für die Berechnung der Messfrequenzen ist bei der Out-of-Plane-Messung zu-
sätzlich wichtig, bei welchen Seitenbändern gemessen werden soll. Dies geschieht
immer in Messstufe „Keine Messung“.

• Der Ablauf der Messung unterscheidet sich ebenfalls: Bei der In-Plane-Messung
erfolgt in Messstufe „Messung“ die zeilenweise Abrasterung61 und im Out-of-Plane-
Modus eine schleifenweise Abrasterung62. Dadurch wird für die Out-of-Plane-Messung
auch die benötigte Messzeit (im Vergleich zum In-Plane-Modus) in etwa verdoppelt.
Diese verbleibende Messzeit wird am Ende der while-Schleife berechnet.

• In der Messstufe „Allgemeine Vorbereitungen“ werden die Messwerte-Matrix und
der Overload -Array gefüllt. Die Messwerte-Matrix ist eine n × m-Matrix, wobei n
die Anzahl der Messzeilen und m die der Spalten ist. Der Overload -Array besteht
aus k Einträgen, wobei k die Anzahl der Messzeilen für die x-Richtung (k = n) oder
für die z-Richtung die Anzahl der Messspalten (k = m) ist. Alle Einträge der Matrix
und des Vektors werden „0“ gesetzt. Befüllt werden die Einträge in der Messstufe
„Messung“. Bei der In-Plane-Messung bleiben die Messwerte in der Einheit dBm, bei
der Out-of-Plane-Messung werden Sie einerseits in V umgeformt und andererseits

gleich in die entsprechende Form (k =

∣

∣

∣

∣

Jn+1(∆ω

ω
)

Jn(∆ω

ω
)

∣

∣
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) umgewandelt damit Sie für die

weitere notwendige, programmtechnische Weiterverabeitung zur Verfügung stehen.
Die Ermittelung der Referenz bei Verwendung des 0. Seitenbandes muss unbedingt
manuell erfolgen, da diese nicht im normalen Programmablauf bei der Messung
implementiert ist.

• Die Art der Messung spielt außerdem bei der Kommunikation zwischen Amp AM.vi
und Amp AE.vi die Rolle einer Vermittlerin als Auftragsbyte.

58Die relevanten Parameter sind global definiert: Amp AO Braggzelle G.vi
59z. B. weil das Gerät nicht am GPIB-Kablel angeschlossen ist
60siehe Kapitel 3.1.1 und 3.2.3
61siehe Kapitel 4.1.1
62siehe Kapitel 4.1.2
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Maximumsuche

Abbildung 43: Erklärungen zum Schema der Maximumsuche: links: Handskizze eines Spektrums
mit einem deutlichen Peak über verrauschtem Untergund — Mitte: mögliche falsche Position der
vorgegebenen Messfrequenz ohne beziehungsweise vor Maxiumsuche — rechts: richtige Position
für die Messung nach Maxiumsuche

Die Maximumsuche wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit implementiert, da nicht davon
ausgegangen werden konnte, dass die alten Geräte aufgrund fehlender Kalibrierung exakt
funktionieren. Beim SG kann nicht automatisch vorausgesetzt werden, dass der am Panel
eingestellte Wert für die Anregung zwangsweise bei genau dieser Frequenz efolgt. Auf-
grund dieser kleinen möglichen Verschiebung des Signals könnte der SA gar kein Signal
mehr detektieren, wenn er beim Nominalwert der gewählten Einstellung messen würde
(siehe mittlere Skizze in Abbildung (43)). Der SA misst nämlich bei der Einstellung ohne
peaksearch genau bei einer einzelnen Frequenz. Für die In-Plane-Messung entspricht diese
genau jener, die im Panel beim SG eingetragen ist. Bei der Out-of-Plane-Messung werden
mit der im Panel beim SG eingetragen Frequenz die beiden Messfrequenzen berechnet.
Bei beiden könnte es daher zu einem verminderten oder gar keinem Messwert kommen,
je nachdem wie weit der Peak entfernt ist oder wie breit dieser tatsächlich ist.

Beim Einstellen der Parameter ohne peaksearch wird der SA sofort in den Modus geschal-
ten, in dem dieser nur bei einer Frequenz misst. Beim Einstellen mit peaksearch misst der
SA das Spektrum, das durch Mittenfrequenz - also die vorgegebene Messfrequenz - und
die Bandbreite definiert ist. Dabei zentriert er den größten Peak (den interessierenden
Peak), der in weiterer Folge als die tatsächliche Messfrequenz interpretiert wird. Diese
Frequenz ist in der weiteren Folge diejenige, bei der während des weiteren Messvorganges
als einzige gemessen wird, da von der Spektrummessung wieder zurück auf die Einzelfre-
quenzmessung gewechselt wird.

Am Beginn jeder Messzeile (für In-Plane) beziehungsweise jeder Messschleife (für Out-of-
Plane) wird die Bestimmung des Maximums nocheinmal durchgeführt und in das Mittei-
lungsfenster notiert.
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6.2 Daten-Empfangsprogramm Amp AE.vi

6.2.1 Benutzungsoberfläche

Das Programm Amp AE.vi hat große Ähnlichkeit mit der ab Seite 42 beschriebenen zu-
sätzlichen Eingabemaske TCP/IP-Bedienung. Daher werden in den nachfolgenden Unter-
kapitel nur die Einstellmöglichkeiten beschrieben, deren Funktionalität nicht schon früher
erklärt wurde.

Außerdem befindet sich dieses Programm noch in Entwicklung, weswegen manche Anord-
nungen noch nicht schlüssig sind. beziehungsweise nur zu Entwicklungszwecken dienen.
Letztere werden in einer endgültigen Version wahrscheinlich nicht mehr gebraucht werden.

Beschreibung der allgemein sichtbaren Felder:

• Der Knopf Ende beendet das Programm Amp AE.vi.

• Das Textfeld Status umschreibt den aktuellen Stand vom Programm Amp AE.vi.

Beschreibung der Blätter:

1. Einstellungen | Kommentar

Alle Felder beziehungsweise Einstellmöglichkeiten aus Einstellungen | Kommentar
(siehe Abbildung (44)) sind veränderbar, wodurch das Programm Amp AM.vi ver-
ändert werden kann.63

2. TCP/IP

Das Blatt TCP/IP (siehe Abbildung (45)) beinhaltet die nachfolgenden Felder und
Einstellmöglichkeiten:

• loop index i : Die Funktionen von Amp AE.vi sind ebenfalls in einer while-
Schleife eingebettet (siehe Kapitel 6.2.2), daher zeigt loop index i an, im wie-
vielten Durchlauf der Schleife sich das Programm seit dem Start befindet.64

• Der Block Messsteuerung von AM ist ein Indikator, der anzeigt, welche Befehle
in dem analogen Block im Programm Amp AM.vi eingestellt sind.

• Der Block Messsteuerung an AM ist nun dazu da, die entsprechenden Befehle
Amp AM.vi in zu verändern. Für die Ausführung ist allerdings der Button
Change Controls of Amp AM zu drücken.

63Dies sollte aber nur insofern interessant sein, als zuerst die Einstellungen einer alten Messung geladen
worden sind (siehe dazu Abschnitt Messung | Dateisystem ab Seite 70) und eine neue Messung genau
mit denselben Parametern durchgeführt werden soll. Ansonsten ist es prinzipiell empfehlenswert, die
Einstellungen für eine Messung im Programm Amp AM.vi selbst durchzuführen.

64Dies war bei der Weiterentwicklung und Fehleranalyse von Amp AE.vi hilfreich, kann aber in Zukunft
nach der erfolgten Vervollständigung wieder entfernt werden.
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Abbildung 44: Ansicht der Bedienoberfläche von Amp AE.vi mit dem Blatt Einstellungen |
Kommentar

• Der gedrückte Button Change Controls of Amp AM bewirkt, dass diese Ände-
rungen tatsächlich via Internet an Amp AM.vi geschickt werden.

• Der Indikator Ein/Aus - Änderung wartet leuchtet dementsprechend dann
grün, wenn gleichzeitig Change Controls of Amp AM gedrückt wurde und die
Verbindung via Internet zu Amp AM.vi aufrecht ist. Befehle aus dem Amp
AE.vi an Amp AM.vi können erst nach Beendigung einer Messzeile geschickt
werden.
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Abbildung 45: Ansicht der Bedienoberfläche von Amp AE.vi mit dem Blatt TCP/IP

• Mit dem Drücker Terminate Change Controls wird genau das Gegenteil be-
wirkt: Die Änderung(en) im Block Messsteuerung an AM werden ignoriert,
der Indikator Ein/Aus - Änderung wartet leuchtet nicht.

3. Messeinstellungen

Im Gegenzug zum Blatt Einstellungen | Kommentar dient dieses Blatt (siehe Ab-
bildung (46)) als reine Anzeige für die Einstellungen von Amp AM.vi.
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Abbildung 46: Ansicht der Bedienoberfläche von Amp AE.vi mit dem Blatt Messeinstellungen

4. Messung | Dateisystem

Das Blatt Messung | Dateisystem (siehe Abbildung (47)) enthält die folgenden Be-
dienelemente:

• Im Feld Messungsdatei steht ein default-Pfadname für die Abspeicherung der
Messung65. Das Drücken des Icons rechts davon ermöglicht die Speicherung
unter anderem Pfad und Namen.

65beinhaltet Messeinstellungen, Messwerte und Overload – siehe Block Speichern/Laden
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Abbildung 47: Ansicht der Bedienoberfläche von Amp AE.vi mit dem Blatt Messung | Datei-
system

• Im Feld Einstellungsdatei steht ein default-Pfadname für die Abspeicherung der
Einstellungen. Das Drücken des Icons rechts davon ermöglicht die Speicherung
unter anderem Pfad und Namen.

72



6.2 Daten-Empfangsprogramm Amp AE.vi 6 SOFTWARE

• Block Speichern/Laden :

– Einstellungen Speichern speichert alle Einstellungen unter dem in Einstel-
lungsdatei angegebenen Namen.

– Einstellungen Laden lädt die entsprechende Datei mit Einstellungen, die
im regulären Microsoft Windows-Dialogfenster gesucht werden kann.

– Messung Speichern speichert - allerdings in Abhängigkeit von der Wahl im
Block Messung: Speicherungsdateiformate - sowohl die Einstellungen, die
Messwerte, die Overloads und die Mitteilungen aus dem Mitteilungsfen-
ster als auch die Einstellungen, die Messwerte, die Overloads zusammen
nach dem Vorbild der alten (noch unter Fortran programmierten) Form
in ein einfaches Text-Dokument unter dem in Messungsdatei angegebenen
Namen.66

– Messung Laden lädt je nach Einstellung von Messung: Ladeformat Ein-
stellungen, Messwerte, Overloads und Mitteilungen aus dem Mitteilungs-
fenster die entsprechenden Dateien, die im regulären Microsoft Windows-
Dialogfenster gesucht werden können.

– Messmitteilungen Speichern speichert alle Messmitteilungen aus dem Mit-
teilungsfenster aus Amp AM.vi in eine Datei, die im regulären Microsoft
Windows-Dialogfenster erstellt werden kann. Sinnvollerweise müssen die
Messmitteilungen dazu aber erst von Amp AM.vi angefordert werden.67

– Messmitteilungen Laden lädt die Datei mit den Mitteilungen aus dem Mit-
teilungsfenster, die im regulären Microsoft Windows-Dialogfenster gesucht
werden kann.

• Der Block Messung: Speicherungsdateiformate betrifft nur die durch den
Button Messung Speichern ausgelöste Speicherung und besteht aus den in der
nachfolgenden Liste angeführten Möglichkeiten:68

– Einstellungen
– implizit neu
– Mitteilungen
– explizit neu
– explizit alt

Dabei sei betont, dass bei der Wahl von implizit neu automatisch auch Ein-
stellungen zugeschaltet wird, da sonst beim Öffnen der Datei bei der Ansicht
der Messwerte nicht klar wäre, wie groß die dazugehörige Fläche ist.

66mehr Details dazu im Kapitel 6.2.2
67Das geschieht durch Drücken von den IP Aufträgen AM -> Messung oder AM -> Mitteilungen

entweder in Amp AE.vi oder in Amp AM.vi.
68 Für weitere Erklärungen zu den Dateiformaten siehe auch Abschnitt „Speicherungsformate“ ab Sei-

te 76
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• Die Auswahlmöglichkeit Messung: Ladeformat betrifft nur das durch den
Button Messung Laden ausgelöste Öffnen von Dateien und besteht aus den in
der nachfolgenden Liste angeführten Möglichkeiten:69

– In-Plane explizit neu

– In-Plane explizit alt

– In-Plane implizit neu

– Out-of-Plane explizit neu

– Out-of-Plane explizit alt

– Out-of-Plane implizit neu

5. Darstellung | JPEG

Das Blatt Darstellung | JPEG (siehe Abbildung (48)) enthält die folgenden Be-
dienelemente:

• Messwertdarstellung zeigt nach dem Drücken von Messwerte Darstellen die
gespeicherte Messwerte-Matrix an. Auf der x-Achse sind nebeneinander die
Spalten, auf der z-Achse sind untereinander die Zeilen aufgetragen. Die Ansicht
entspricht aufgrund der Aufbereitung in Amp AM.vi genau der Aufsicht der
zu untersuchenden Oberfläche.

• Die Einstellungen von JPEG Bild Datei dienen zur Modifikation des Bildes
aus Messwertdarstellung beziehungsweise zur Speicherung desselben:

– Für die Wahl von Minimum und Maximum in der Darstellung kann gewählt
werden zwischen den Einstellungen:

∗ Auto: Max - Min - die entsprechenden Einstellungen werden vom Pro-
gramm berechnet und in den beiden nachfolgenden Feldern angezeigt:

· auto max value
· auto min value

oder

∗ den Einstellungen von Hand - die in den beiden nachfolgenden Feldern
eingetragen werden müssen:

· Max
· Min

– Bild invertieren: Bei den gegenwärtigen Einstellungen von image data soll
der Knopf Bild invertieren gedrückt werden, um im gespeicherten Bild den
Maximalwert weiß und den Minimalwert schwarz erscheinen zu lassen.

69Für weitere Erklärungen zu den Dateiformaten siehe Fußnote 68
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Abbildung 48: Ansicht der Bedienoberfläche von Amp AE.vi mit dem Blatt Darstellung | JPEG

– Der Block image data umfasst alle Einstellungen, die das in LabVIEW
implementierte Sub-VI anbietet.70 Es empfiehlt sich zum gegenwärtigen
Zeitpunkt keine Änderungen der Parameter vor zu nehmen.

– Create JPEG erstellt ein Graustufen-Bild von Messwertdarstellung mit
den Einstellungen aus image data.

70Details dazu finden sich in der LabVIEW Help unter Write JPEG File.
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6.2.2 Programmablauf

Wie beim Programm Amp AM.vi befinden sich die Module in einer while-Schleife. Darin
befinden sich zum einen ständig stattfindende Abläufe und zum anderen Unterprogram-
me, die erst durch Betätigung eines Knopfes ausgelöst werden.

Zu den sich immer wiederholenden Vorgängen zählen die Kommunikation via Internet zwi-
schen Amp AE.vi und Amp AM.vi, die Überprüfung, ob die Messwerte-Matrix vollständig
vorhanden ist, die verschiedene Erscheinungsform der Benutzungsoberfläche - in Abhän-
gigkeit ob es sich um eine In-Plane- oder Out-of-Plane-Messung handelt oder welcher SA
ausgewählt wurde - sowie sowohl der Abgleich als auch die Überprüfung sämtlicher Ein-
stellungen71.

Die Abläufe, die nur aufgrund einer erzwungenen Aktion erfolgen, sind die folgenden:

• Für die beiden Knöpfe Terminate Change Controls und Change Controls of Amp
AM gilt: Befindet sich das Programm Amp AM.vi in der Messstufe „messunfähig“,
werden keine Änderungen in der Messsteuerung von Amp AM.vi vorgenommen. Für
alle anderen Messstufen sind Änderungen möglich.

• Bei erfolgreicher Verbindung zwischen Amp AE.vi und Amp AM.vi können die IP
Aufträge durchgeführt werden.

• Beim Drücken von Messung Laden wird zuerst versucht aus der in Messungsdatei
angegebenen Datei die Messung zu laden, es öffnet sich allerdings ein Dateibrow-
serfenster zur Suche nach der gewünschten Datei. Messung ist ein Cluster, der fol-
gende Einstellungen enthält: die Einstellungen des Signalgenerators, die Ergebnisse
der Messungen an der Fotodiode, die beiden Messfrequenzen, die Einstellungen des
Spectrumanalyzers, die Art der Messung, die Einstellungen für die zu untersuchende
Oberfläche, Messgeschwindigkeit, Messbeginn und -ende, die letzte gemessene Zeile,
den Messkommentar, der Array der Overloads und die Matrix mit den Messwerten.
Das Aufrufen der notwendigen Dateien erfolgt in Abhängigkeit der Möglichkeiten
aus Messung: Leseformat.

• Beim Drücken von Einstellungen Laden wird zuerst versucht aus der der in Einstel-
lungsdatei angegebenen Datei die Einstellungen zu laden, es öffnet sich allerdings
ein Dateibrowserfenster zur Suche nach der gewünschten Datei. Einstellungen ist
ein Cluster, der folgende Einstellungen enthält: die Einstellungen des Signalgene-
rators, die Ergebnisse der Messungen an der Fotodiode, die beiden Messfrequenzen,
die Einstellungen des Spectrumanalyzers, die Art der Messung, die Einstellungen für
die zu untersuchende Oberfläche, Messgeschwindigkeit, Messbeginn und -ende, den
Messkommentar und die letzte gemessene Zeile.

71dazu zählt z. B. auch die Überprüfung der Kompatibilität bei den Einstellungen für die Messzeilen
beziehungsweise -spalten
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• Das Drücken von Messung Speichern speichert den Cluster Messung72 mit Berück-
sichtigung der Einstellungen in Messung: Speicherungsdateiformate. Es kann nicht
gleichzeitig Einstellungen Speichern gedrückt werden.

• Das Drücken von Einstellungen Speichern speichert den Cluster Einstellungen (siehe
Erklärung von Einstellungen Laden). Es kann nicht gleichzeitig Messmitteilungen
Speichern gedrückt werden.

• Das Drücken von Messmitteilungen Speichern speichert die Messmitteilungen aus
dem Mitteilungsfenster von Amp AM.vi in die Datei, die im sich zu Beginn öffnenden
Dateibrowserfenster angegeben wurde. Es kann nicht gleichzeitig Messmitteilungen
Laden gedrückt werden.

• Beim Drücken von Messmitteilungen Laden werden die Messmitteilungen aus dem
Mitteilungsfenster aus der Datei im sich zu Beginn öffnenden Dateibrowserfenster
geladen.

• Das Drücken von Messwerte darstellen bewirkt die Abbildung der Matrix der Mess-
werte in Messwertdarstellung. Dabei ist zu bedenken, dass die Matrix für die In-
Plane-Messung die ungeglätteten Messwerte in logarithmischer Skalierung beinhal-
tet, und bei der Out-of-Plane-Messung noch die für die mathematische Lösung wei-
ter zu verwendende Form darstellt. Damit sind die dargestellten Werte der Out-of-
Plane-Messung klarerweise überhaupt nicht anschaulich.

• Beim Drücken Create JPEG wird aus den Einträgen der Matrix der Messwerte ein
Graustufen-Bild im Format *.jpeg unter der im sich öffnenden Dateibrowserfenster
angegebenen Datei erstellt.

Speicherungsformate

Die Dateiendungen sowohl für die In-Plane- als auch die Out-of-Plane-Messung sind für
die unterschiedlichen Messungsspeicherungsformate als globale Variablen (siehe Abbil-
dung (49) in Kapitel 9.2) definiert. Zusätzlich zu diesen sind auch die Bezeichnungen der
Dateien oder die Beschriftungen für die Dateibrowserfenster angegeben (MessArt Zeichen,
MessArt Name und DateiName voreingestellt).

Nachfolgend sind die verschiedenen Dateiendungen zusammen mit ihren Besonderheiten
beim Speichern angegeben:

• *.aie und *.aoe: Diese Endungen werden bei Drücken von Einstellungen Speichern
vergeben. Die dadurch entstehende Datei kann entweder mittels Einstellungen Laden
wieder geöffnet und ihr Inhalt im Programm Amp AE.vi eingelesen werden oder mit
einem Editor als Textdatei geladen werden.73

72siehe Erklärung von Messung Laden
73Beispiele für eine In-Plane- beziehungsweise eine Out-of-Plane-Messung sind im Kapitel 9.3.1 zu

finden.
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• *.ain und *.aon: Diese Endungen werden bei der Wahl von explizit neu aus der Aus-
wahl Messung: Speicherungsdateiformate und anschließendem Drücken von Messung
Speichern vergeben. Die dadurch entstehende Datei kann entweder mittels Messung
Laden und aus Messung: Ladeformat mit In-Plane explizit neu oder Out-of-Plane
explizit neu wieder geöffnet und ihr Inhalt im Programm Amp AE.vi eingelesen
werden oder mit einem Editor als Textdatei geladen werden. Zu beachten ist, dass
am Schluss der Datei nach #G der Array der Overloads angegeben ist, danach folgen
zeilenweise die Einträge in der Matrix der Messwerte.74

• *.aia und *.aoa: Diese Endungen werden bei der Wahl von explizit alt aus der Aus-
wahl Messung: Speicherungsdateiformate und anschließendem Drücken von Messung
Speichern vergeben. Die dadurch entstehende Datei kann entweder mittels Messung
Laden und aus Messung: Ladeformat mit In-Plane explizit alt oder Out-of-Plane
explizit alt wieder geöffnet und ihr Inhalt im Programm Amp AE.vi eingelesen wer-
den oder mit einem Editor als Textdatei geladen werden. Zu beachten ist, dass am
Schluss der Datei nach # die Zeilennummer (beginnend bei 1) der Matrix der Mess-
werte steht, gefolgt durch die Summe von Overloads dieser betreffenden Zeile. Im
darauffolgendem Block stehen die zur Zeile gehörenden Messwerte, wobei nach zehn
Werten in die nächste Zeile umgebrochen wird.75 Dieses Format geht auf die vorher-
gehende Version eines früheren Out-of-Plane-Programmes zurück (siehe [5] Kapitel
5.1.6 - „Format eines Datenfiles von AMPOUT“ ab Seite 63 beziehungsweise [6]
Kapitel 8.2 - „Struktur der Datenfiles“ ab Seite 117).

• *.aiw und *.aow : Diese Endungen werden bei der Wahl von implizit neu aus der
Auswahl Messung: Speicherungsdateiformate für die Speicherung der Messwerte und
anschließendem Drücken von Messung Speichern vergeben. Die dadurch entstehende
Datei kann nur mittels Messung Laden und aus Messung: Ladeformat mit In-Plane
implizit neu oder Out-of-Plane implizit neu wieder geöffnet und ihr Inhalt im Pro-
gramm Amp AE.vi eingelesen werden. Dazu wird jeweils auch immer die Datei mit
den Einstellungen benötigt. Zu beachten ist, dass die Einträge der Matrix der Mess-
werte als sogenanntes new byte stream file aus single-precision numbers gespeichert
werden, womit weniger Speicherplatz als für die textbasierte Darstellung benötigt
wird.

• *.aiu und *.aou: Diese Endungen werden bei der Wahl von implizit neu aus der
Auswahl Messung: Speicherungsdateiformate für die Speicherung der Overloads und
anschließendem Drücken von Messung Speichern vergeben. Die dadurch entstehende
Datei kann nur mittels Messung Laden und aus Messung: Ladeformat mit In-Plane
implizit neu oder Out-of-Plane implizit neu wieder geöffnet und ihr Inhalt im Pro-
gramm Amp AE.vi eingelesen werden. Dazu wird jeweils auch immer die Datei

74Beispiele für eine In-Plane- beziehungsweise eine Out-of-Plane-Messung sind im Kapitel 9.3.2 zu
finden.

75Beispiele für eine In-Plane- beziehungsweise eine Out-of-Plane-Messung sind im Kapitel 9.3.3 zu
finden.
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mit den Einstellungen benötigt. Zu beachten ist, dass die Einträge der Matrix der
Messwerte als sogenanntes new byte stream file aus 16-bit signed integers gespeichert
werden, womit weniger Speicherplatz als für die textbasierte Darstellung benötigt
wird.

• *.aim und *.aom: Diese Endungen werden bei der Wahl von Mitteilungen aus
der Auswahl Messung: Speicherungsdateiformate und anschließendem Drücken von
Messmitteilungen Speichern vergeben. Die dadurch entstehende Datei kann entwe-
der mittels Messmitteilungen Laden wieder geöffnet und ihr Inhalt im Programm
Amp AE.vi eingelesen werden oder mit einem Editor als Textdatei geladen werden.
76

76Beispiele für eine In-Plane- beziehungsweise eine Out-of-Plane-Messung sind im Kapitel 9.3.4 zu
finden.
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7 Ausblick

Der Amplitudenmessplatz befindet sich nach der von der Arbeitsgruppe geforderten Um-
stellung auf LabVIEW 7.1 mitten im Entwicklungsstadium. In den nachfolgenden Unter-
kapiteln sollen die aktuelle Problematik sowie Hinweise für das weitere Vorgehen geschil-
dert werden.

7.1 Optischer Aufbau

Vor Beginn dieser Diplomarbeit wurde der Aufbau auf dem Messtisch verändert, aller-
dings keine Dokumentation hinterlassen. Eine Revitalisierung desselben war aufgrund der
Begrenztheit der Zeit für diese Diplomarbeit nicht möglich. Aufgrund der Probleme und
Schwierigkeiten, die sich alleine bei der Behandlung der Software ergeben haben, ist aber
zu befürchten, dass die Rekonstruktion des bis zu diesem Zeitpunkt funktionierenden op-
tischen Aufbaus mit einem hohen Zeitaufwand verbunden sein wird.

Nützliche Hinweise den optischen Aufbau vor allem den komplexeren Out-of-Plane-Platz
betreffend finden sich bei [5] und [6].

7.2 Software

Aufgrund der Komplexizität des Programmes, die hauptsächlich durch das Fehlen eines
modularen Aufbaus begründet ist, bestehen zahlreiche Schwierigkeiten beziehungsweise
Punkte, deren Behandlung unbedingt notwendig ist:

• Out-of-Plane-Lösungsalgorithmus:
Die Berechnung der Out-of-Plane-Amplitude (siehe Kapitel 3.2.3) aus den Messwer-
ten ist nicht umgesetzt. Zweifelsohne ist der Messplatz ohne diese automatisierte
Umformung der Messwerte unvollständig, weswegen die Implementierung dieses Al-
gorithmus als eine wichtige Aufgabe anzusehen ist.

• Aufbereitung der Rohdaten der In-Plane-Messung:
Die Messwerte der In-Plane-Messung erscheinen aufgrund der Oberflächenbeschaf-
fenheit verrauscht (Erklärungen dazu bei Formel (4) auf Seite 7). Die notwendige
mathematische Glättung ist nicht implementiert. Ebenso ist die Darstellung von
Konturplots der gesamten untersuchten Oberfläche noch nicht vorhanden.
Die Messwerte der In-Plane-Messung sind außerdem im logarithmischen Maßstab.
In weiterer Folge wäre die Umformung auf eine lineare Skala wünschenswert.

• Maximumsuche auch beim SA Agilent 4395 A:
Die Maximumsuche ist am momentanen Stand nur für den SA HP 3588A imple-
mentiert. Wenn allerdings tatsächlich auch der Agilent 4395 A verwendet werden
soll, muss dazu zuerst die Funktionalität aller Sub-VIs im Zusammenhang mit die-
sem SA überprüft werden. In dieser Diplomarbeit wurde dazu keinerlei Kontrolle
durchgeführt.
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• Vereinfachung der Messstufen-Problematik:
Gerade bei den Messstufen im fehlerbehafteten Messablauf können auf jeden Fall
noch Vereinfachungen durchgeführt werden: So wäre es zum Beispiel wünschens-
wert, die Messstufen, die (noch) nicht in einer abschließenden Messstufe (also all
denjenigen mit der Bezeichnung „Messende“ in ihrem Namen) enden, auf eine solche
weiterzuführen. Außerdem wären weniger Messstufen selbstverständlich eine wün-
schenswerte Vereinfachung.

• Bestimmung des Wertes der Nulllinie :
Bei der Out-of-Plane-Messung wird der Wert der Nulllinie der ersten Messfrequenz
auch für die zweite Messfrequenz verwendet. Um dabei keinen Fehler zu begehen,
wäre es selbstverständlich sinnvoll, das Dunkel-Spektrum der Fotodiode auszuwer-
ten. Falls die vereinfachte Annahme der Gleichheit der Werte der Nulllinie bei den
beiden Messfrequenzen nicht gegeben ist, müsste der tatsächliche Wert der Nulllinie
bei der zweiten Frequenz auch immer ermittelt werden.

• Abspeichern der Messung am PXI:
Wenn die Ergebnisse der Messung direkt am PXI in einem Datenfile gespeichert
wären, könnten diese auch via File Transfer Protokoll (FTP) übertragen werden.

Die Summe aller dieser Probleme sowie weitere kleinere „Schönheitsfehler“ lassen erken-
nen, dass in jeden Fall noch zahlreiche Verbesserungsarbeiten allein auf dem Gebiet der
Software zu erledigen sind.

7.3 Messablauf und -parameter

Da im Laufe dieser Diplomarbeit nur die Abläufe in den beiden Programmen Amp AM.vi
und Amp AE.vi überprüft wurden, sind die gewählten Einstellungen nie im Experiment
auf ihre Sinnhaftigkeit getestet worden. Die entsprechende Leistungsfähigkeit des Mess-
platzes zum Beispiel anhand der verschiedenen Einstellmöglichkeiten beim HP 3588A ist
daher unbedingt noch zu ermitteln.
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9 ANHANG

9 Anhang

9.1 Abkürzungen

AI ... Amplituden In-Plane = Scherschwingungen
AO ... Amplituden Out-of-Plane = Dickenschwingungen
FTP ... File Transfer Protocol
GPIB ... General Purpose Interface Bus
HP ... Hewlett Packard
IP ... Internet Protocol
RS ... Rhode & Schwarz Signalgenerator
SA ... Spectrumanalyzer
SG ... Signalgenerator
SMS ... Schrittmotorsteuerung
TCP ... Transmission Control Protocol
VI ... Virtual Instrument
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9.2 Globale Variablen

Abbildung 49: Das Sub-VI Amp DS Dateikonstante G.vi in seiner Funktion als globale Variable
für die Datenspeicherung von Amp AE.vi
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9.3 Beispieldateien für die verschiedenen Speicherungsformate aus

dem Programm Amp AE.vi

9.3.1 *.aie und *.aoe

Beispiel einer In-Plane-Messung:

# Q:\test_messungen\AIData_20050225.aie

#I AmplitudenMessProgramm In-Plane V3.1 - 2005-02-25 09:07:52

- EinstellungenDatei

#

# == MessEinstellungen ==

# FotoDiode: NullLinie [dBm] {float64}

-100.0

# FotoDiode: Referenz [dBm] (nur Out-of-Plane) {float64}

0.0

# Signal-Generator: Amplitude [V] {float64}

2.8

# Signal-Generator: Frequenz [Hz] {float64}

2500000.0

# Spectrum-Analyzer: Geraet [-] {uInt16}

0 - 3588A

# Spectrum-Analyzer: SeitenBaender [-] (nur Out-of-Plane) {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: BandBreite [Hz] {float64}

360.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: AufloesungsBandBreite [Hz] {float64}

36.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite Stand [-] {"Auto"|"Aus"|"Ein"}

Auto

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite [Hz] {float64}

55.584

# Spectrum-Analyzer 3588A: Mittelungen [-] {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit Stand [-] {"Auto"|"Vorgabe"|"Ein"}

Ein

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit [s] {float64}

0.028672

# Spectrum-Analyzer 3588A: Widerstand [Ohm] {uInt32}

50

# Spectrum-Analyzer 3588A: PegelGrenze [dBm] {float64}

0.

# Probe: Geometrische Form [-] {uInt8}

1
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# Probe: MessGeschwindigkeit [um/s] {uInt16}

80

# Probe: MessRichtung [ X , Z ] {(bool1)}

X

# Probe: MessLaenge in MessRichtung [mm] {float64}

5.000

# Probe: SchrittWeite in MessRichtung [um] {int16}

10

# Probe: MessLaenge quer zur MessRichtung [mm] {float64}

5.000

# Probe: ZeilenAbstand quer zur MessRichtung [um] {int16}

10

#X

# == MessKommentar ==

#K 500 x 500

#K

#K

#K

#K

#K

#K

#K

#

# == MessDaten ==

# MessBeginn

#B 2005-02-24 20:18:06

# MessEnde

#E 2005-02-25 05:11:28

# Letzte gemessene Zeile

#L 500

# MessungsDatei implizit neu MessWerte

#W Q:\test_messungen\AIData_20050225.aiw

# MessungsDatei implizit neu UeberLader

#U Q:\test_messungen\AIData_20050225.aiu

# MessungsDatei explizit neu

#N Q:\test_messungen\AIData_20050225.ain

# MessungsDatei explizit alt

#A Q:\test_messungen\AIData_20050225.aia

# MessMitteilungenDatei

#M Q:\test_messungen\AIData_20050225.aim

#

#Z
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Beispiel einer Out-of-Plane-Messung:

# Q:\test_messungen\AOData_20050228.aoe

#O AmplitudenMessProgramm Out-of-Plane V3.1 - 2005-02-28 10:12:20

- EinstellungenDatei

#

# == MessEinstellungen ==

# FotoDiode: NullLinie [dBm] {float64}

-108.6

# FotoDiode: Referenz [dBm] (nur Out-of-Plane) {float64}

-106.3

# Signal-Generator: Amplitude [V] {float64}

2.8

# Signal-Generator: Frequenz [Hz] {float64}

2500000.0

# Spectrum-Analyzer: Geraet [-] {uInt16}

0 - 3588A

# Spectrum-Analyzer: SeitenBaender [-] (nur Out-of-Plane) {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: BandBreite [Hz] {float64}

360.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: AufloesungsBandBreite [Hz] {float64}

36.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite Stand [-] {"Auto"|"Aus"|"Ein"}

Auto

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite [Hz] {float64}

55.584

# Spectrum-Analyzer 3588A: Mittelungen [-] {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit Stand [-] {"Auto"|"Vorgabe"|"Ein"}

Ein

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit [s] {float64}

0.028672

# Spectrum-Analyzer 3588A: Widerstand [Ohm] {uInt32}

50

# Spectrum-Analyzer 3588A: PegelGrenze [dBm] {float64}

0.

# Probe: Geometrische Form [-] {uInt8}

1

# Probe: MessGeschwindigkeit [um/s] {uInt16}

80

# Probe: MessRichtung [ X , Z ] {(bool1)}

X
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# Probe: MessLaenge in MessRichtung [mm] {float64}

9.000

# Probe: SchrittWeite in MessRichtung [um] {int16}

10

# Probe: MessLaenge quer zur MessRichtung [mm] {float64}

9.130

# Probe: ZeilenAbstand quer zur MessRichtung [um] {int16}

10

#X

# == MessKommentar ==

#K 900 x 913

#K nullinie und referenz gemessen

#K mehr einstellungen: gesetzt: TRUE = Kommentar -> AM, AM -> Kommentar

#K

#K

#K

#K

#K

#

# == MessDaten ==

# MessBeginn

#B 2005-02-25 22:59:37

# MessEnde

#E 2005-02-28 08:17:00

# Letzte gemessene Zeile

#L 913

# MessungsDatei implizit neu MessWerte

#W Q:\test_messungen\AOData_20050228.aow

# MessungsDatei implizit neu UeberLader

#U Q:\test_messungen\AOData_20050228.aou

# MessungsDatei explizit neu

#N Q:\test_messungen\AOData_20050228.aon

# MessungsDatei explizit alt

#A Q:\test_messungen\AOData_20050228.aoa

# MessMitteilungenDatei

#M Q:\test_messungen\AOData_20050228.aom

#

#Z
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9.3.2 *.ain und *.aon

Beispiel einer In-Plane-Messung:

# Q:\test_messungen\AIData_20050225.ain

#I AmplitudenMessProgramm In-Plane V 3.1 - 2005-02-25 09:07:52

- MessungsDatei (neu explizit)

#

# == MessEinstellungen ==

# FotoDiode: NullLinie [dBm] {float64}

-100.0

# FotoDiode: Referenz [dBm] (nur Out-of-Plane) {float64}

0.0

# Signal-Generator: Amplitude [V] {float64}

2.8

# Signal-Generator: Frequenz [Hz] {float64}

2500000.0

# Spectrum-Analyzer: Geraet [-] {uInt16}

0 - 3588A

# Spectrum-Analyzer: SeitenBaender [-] (nur Out-of-Plane) {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: BandBreite [Hz] {float64}

360.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: AufloesungsBandBreite [Hz] {float64}

36.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite Stand [-] {"Auto"|"Aus"|"Ein"}

Auto

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite [Hz] {float64}

55.584

# Spectrum-Analyzer 3588A: Mittelungen [-] {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit Stand [-] {"Auto"|"Vorgabe"|"Ein"}

Ein

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit [s] {float64}

0.028672

# Spectrum-Analyzer 3588A: Widerstand [Ohm] {uInt32}

50

# Spectrum-Analyzer 3588A: PegelGrenze [dBm] {float64}

0.

# Probe: Geometrische Form [-] {uInt8}

1

# Probe: MessGeschwindigkeit [um/s] {uInt16}

80

# Probe: MessRichtung [ X , Z ] {(bool1)}
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X

# Probe: MessLaenge in MessRichtung [mm] {float64}

5.000

# Probe: SchrittWeite in MessRichtung [um] {int16}

10

# Probe: MessLaenge quer zur MessRichtung [mm] {float64}

5.000

# Probe: ZeilenAbstand quer zur MessRichtung [um] {int16}

10

#X

# == MessKommentar ==

#K 500 x 500

#K mit dem laden von ersatzverkehr (hidden)

#K am beginn von "amp ae.vi"

#K

#K

#K

#K

#K

#

# == MessDaten ==

# MessBeginn

#B 2005-02-24 20:18:06

# MessEnde

#E 2005-02-25 05:11:28

# Letzte gemessene Zeile

#L 500

#

#Z

# == MessErgebnis ==

# UeberLader in Summe der MessZeilen (#G .. );

bei MessRichtung X: vertikales - Z: horizontales Ergebnis

# Danach die MessWerte in MessZeilen; die MessWerte wurden

so gespiegelt, dass die MessWerte wie die MessPunkte auf

der Probe liegen

#G 0 0 ... <Overloads>

-0.93 0.07 -2.50 -1.93 ... <Matrixwerte 1. Zeile> ...

... <Matrixwerte 2. Zeile> ...

...
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Beispiel einer Out-of-Plane-Messung:

# Q:\test_messungen\AOData_20050228.aon

#O AmplitudenMessProgramm Out-of-Plane V 3.1 - 2005-02-28 10:12:21

- MessungsDatei (neu explizit)

#

# == MessEinstellungen ==

# FotoDiode: NullLinie [dBm] {float64}

-108.6

# FotoDiode: Referenz [dBm] (nur Out-of-Plane) {float64}

-106.3

# Signal-Generator: Amplitude [V] {float64}

2.8

# Signal-Generator: Frequenz [Hz] {float64}

2500000.0

# Spectrum-Analyzer: Geraet [-] {uInt16}

0 - 3588A

# Spectrum-Analyzer: SeitenBaender [-] (nur Out-of-Plane) {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: BandBreite [Hz] {float64}

360.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: AufloesungsBandBreite [Hz] {float64}

36.0

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite Stand [-] {"Auto"|"Aus"|"Ein"}

Auto

# Spectrum-Analyzer 3588A: VideoBandBreite [Hz] {float64}

55.584

# Spectrum-Analyzer 3588A: Mittelungen [-] {uInt16}

0

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit Stand [-] {"Auto"|"Vorgabe"|"Ein"}

Ein

# Spectrum-Analyzer 3588A: SammelZeit [s] {float64}

0.028672

# Spectrum-Analyzer 3588A: Widerstand [Ohm] {uInt32}

50

# Spectrum-Analyzer 3588A: PegelGrenze [dBm] {float64}

0.

# Probe: Geometrische Form [-] {uInt8}

1

# Probe: MessGeschwindigkeit [um/s] {uInt16}

80

# Probe: MessRichtung [ X , Z ] {(bool1)}

X
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# Probe: MessLaenge in MessRichtung [mm] {float64}

9.000

# Probe: SchrittWeite in MessRichtung [um] {int16}

10

# Probe: MessLaenge quer zur MessRichtung [mm] {float64}

9.130

# Probe: ZeilenAbstand quer zur MessRichtung [um] {int16}

10

#X

# == MessKommentar ==

#K 900 x 913 - um zu sehen ob wiedergabe in amp ae korrekt

#K nullinie und referenz gemessen

#K mehr einstellungen: gesetzt: TRUE = Kommentar -> AM, AM -> Kommentar

#K

#K

#K

#K

#K

#

# == MessDaten ==

# MessBeginn

#B 2005-02-25 22:59:37

# MessEnde

#E 2005-02-28 08:17:00

# Letzte gemessene Zeile

#L 913

#

#Z

# == MessErgebnis ==

# UeberLader in Summe der MessZeilen (#G .. );

bei MessRichtung X: vertikales - Z: horizontales Ergebnis

# Danach die MessWerte in MessZeilen; die MessWerte wurden

so gespiegelt, dass die MessWerte wie die MessPunkte auf

der Probe liegen

#G 0 0 ... <Overloads> ...

...
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9.3.3 *.aia und *.aoa

Beispiel einer In-Plane-Messung:

Datum: 24-FEB-05 Uhrzeit: 20:18:06 Lfd.Nr.:500

Messobjekt: mit dem la F= 2500000.0 P= 21.9

am beginn von "amp ae.vi"

ISTEP(P) 500 ISTEP(L) 500 x-Scan v=3

Imp = 50 Ohm Avr = OFF RBW= 36.0 VBW= 55.584 ST= 0.028672

Nullinie bei -100.00 dBm

10. 10., 5.000* 5.000 mm.

Erstellt mit AMPLIT V3.1

# 1. 0 Overload(s)

0.88 -4.47 -0.20 1.08 2.25 1.78 -4.44 ...

-1.26 3.05 -2.30 -0.66 -0.80 -2.32 4.81 ...

-2.98 0.92 ... <Matrixwerte 1. Zeile> ...

# 2. 0 Overload(s)

-1.13 0.28 1.93 0.29 2.39 2.65 0.03 ...

-3.45 -5.56 1.58 0.57 -0.37 -2.19 -2.26 ...

1.83 -1.57 ... <Matrixwerte 2. Zeile> ...

...

Beispiel einer Out-of-Plane-Messung:

Datum: 25-FEB-05 Uhrzeit: 22:59:37 Lfd.Nr.:900

Messobjekt: nullinie u F= 2500000.0 P= 21.9

mehr einstellungen: gesetzt: TRUE = Kommentar -> AM, AM -> Kommentar

ISTEP(P) 900 ISTEP(L) 913 x-Scan v=3

Imp = 50 Ohm Avr = OFF RBW= 36.0 VBW= 55.584 ST= 0.028672

Messfrequenzen : 45000000.0, 42500000.0

gemessene Amplitudenwerte entsprechen 0. und 1. Besselfunktion

10. 10., 9.000* 9.130 mm.

Startposition (X,Z) : 0.00, 0.00mm Erstellt mit AMPOUT V3.1

# 1. 0 Overload(s)

+6.3592964E-1 +1.8171742E+0 +2.3649964E+0 +1.0275010E+0 +1.9494613E+0

+1.1257715E+0 +1.2153646E+0 +9.0168393E-1 +7.9612511E-1 +8.6084729E-1

+8.0191398E-1 +2.4166808E+0 ... <Matrixwerte 1. Zeile> ...

# 2. 0 Overload(s)

+2.2399540E+0 +1.3986255E+0 +1.8845837E+0 +1.1157321E+0 +1.0474706E+0

+1.9732757E+0 +9.5815057E-1 +7.7149701E-1 +8.7181473E-1 +8.6632788E-1

+6.0982567E-1 +5.7620370E-1 +8.2603514E-1 +8.2918566E-1 +5.5434281E-1

+1.4535978E+0 +2.4483774E+0 ... <Matrixwerte 2. Zeile> ...

...
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9.3.4 *.aim und *.aom

Beispiel einer In-Plane-Messung:

# Q:\test_messungen\AIData_20050225.aim

#I AmplitudenMessProgramm In-Plane V 3.1 - 2005-02-25 09:07:54

- MitteilungenDatei

#

2005-02-24 18:46:06 AI: ProgrammStart

2005-02-24 18:46:15 IB: Signal-Generator gefunden

2005-02-24 18:46:15 IB: Spectrum-Analyzer gefunden

2005-02-24 18:46:15 SM: SchrittMotorSteuerung bereit HS=aus

2005-02-24 18:46:15 AI: Alle erforderlichen Geraete vorhanden

2005-02-24 18:48:20 AI: MessBeginn | Vorbereitungen

2005-02-24 18:48:21 IB: GPIB zurueckgesetzt

2005-02-24 18:48:23 SM: SchrittMotorTisch vorbereitet

2005-02-24 18:48:25 SG: Signal-Generator gesetzt

2005-02-24 18:48:31 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-24 18:48:31 AI: Messung laeuft ...

2005-02-24 18:48:50 SM: MessPosition Zeile/Spalte 00001/00100

2005-02-24 18:48:50 ZA: Fehler M4PX Zaehler UeberLauf

2005-02-24 19:12:52 AI: MessErgebnis komplett

2005-02-24 19:12:55 SM: SchrittMotorTisch an StartPosition

2005-02-24 19:12:55 AI: MessEnde

2005-02-24 19:12:58 IP_128.131.49.102: Messung gesendet

2005-02-24 19:13:13 IP_128.131.49.102: Messung gesendet

2005-02-24 19:16:53 IP: TCP/IP Bedienung aufgerufen

2005-02-24 19:17:14 AI: Mehr Einstellungen aufgerufen

2005-02-24 19:17:29 SM: Fahrt um MessBereich

2005-02-24 19:17:54 SM: MessBereichFahrt Ende

2005-02-24 19:18:06 AI: MessBeginn | Vorbereitungen

2005-02-24 19:18:06 IB: GPIB zurueckgesetzt

2005-02-24 19:18:08 SM: SchrittMotorTisch vorbereitet

2005-02-24 19:18:10 SG: Signal-Generator gesetzt

2005-02-24 19:18:17 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-24 19:18:17 AI: Messung laeuft ...

2005-02-24 19:37:28 SA: NullErgebnis

2005-02-24 19:37:36 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-24 19:37:36 AI: Messung laeuft ...

2005-02-24 20:29:44 SM: MessPosition Zeile/Spalte 00067/00500

2005-02-24 20:29:44 ZA: Fehler M7PX Zaehlen Zaehler

2005-02-24 20:36:16 IP_128.131.49.102: Mitteilungen gesendet

2005-02-24 20:42:39 IP_128.131.49.102: Einstellungen gesendet

2005-02-24 21:06:01 IP_128.131.49.102: Kommentar gesendet
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2005-02-24 21:14:31 IP_128.131.49.102: Kommentar empfangen

2005-02-24 21:17:43 IP_128.131.49.102: Mitteilungen gesendet

2005-02-24 23:32:40 SA: NullErgebnis

2005-02-24 23:32:48 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-24 23:32:48 AI: Messung laeuft ...

2005-02-25 01:14:50 SA: NullErgebnis

2005-02-25 01:14:57 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 01:14:57 AI: Messung laeuft ...

2005-02-25 04:11:20 AI: MessErgebnis komplett

2005-02-25 04:11:28 SM: SchrittMotorTisch an StartPosition

2005-02-25 04:11:28 AI: MessEnde

2005-02-25 08:58:14 IP_128.131.49.102: Messung gesendet
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Beispiel einer Out-of-Plane-Messung:

# Q:\test_messungen\AOData_20050228.aom

#O AmplitudenMessProgramm Out-of-Plane V 3.1 - 2005-02-28 10:12:41

- MitteilungenDatei

#

2005-02-25 21:53:39 AO: ProgrammStart

2005-02-25 21:53:47 IB: Signal-Generator gefunden

2005-02-25 21:53:47 IB: Spectrum-Analyzer gefunden

2005-02-25 21:53:47 RS: Signal-Generator RS gesetzt

2005-02-25 21:53:47 SM: SchrittMotorSteuerung bereit HS=ein

2005-02-25 21:53:47 AO: Alle erforderlichen Geraete vorhanden

2005-02-25 21:53:58 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 21:54:13 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 21:54:19 FD: Referenz der FotoDiode gelesen

2005-02-25 21:54:41 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 21:54:49 FD: NullLinie der FotoDiode gelesen

2005-02-25 21:55:08 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 21:55:15 FD: NullLinie der FotoDiode gelesen

2005-02-25 21:55:24 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 21:55:26 FD: Referenz der FotoDiode gelesen

2005-02-25 21:55:37 SM: Fahrt um MessBereich

2005-02-25 21:55:57 SM: MessBereichFahrt Ende

2005-02-25 21:56:24 AO: Mehr Einstellungen aufgerufen

2005-02-25 21:58:53 RS: Signal-Generator RS gesetzt

2005-02-25 21:59:37 AO: MessBeginn | Vorbereitungen

2005-02-25 21:59:37 IB: GPIB zurueckgesetzt

2005-02-25 21:59:39 SM: SchrittMotorTisch vorbereitet

2005-02-25 21:59:41 SG: Signal-Generator gesetzt

2005-02-25 21:59:47 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-25 21:59:47 AO: Messung laeuft ...

2005-02-25 22:01:45 SM: MessPosition Zeile/Spalte 00001/00900

2005-02-25 22:01:45 ZA: Fehler M4PX Zaehler UeberLauf

2005-02-26 03:33:53 SA: NullErgebnis

2005-02-26 03:34:12 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-26 03:34:12 AO: Messung laeuft ...

2005-02-26 03:43:36 SA: NullErgebnis

2005-02-26 03:43:55 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-26 03:43:55 AO: Messung laeuft ...

2005-02-26 11:10:12 SA: NullErgebnis

2005-02-26 11:10:20 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-26 11:10:20 AO: Messung laeuft ...

2005-02-27 09:42:17 SA: NullErgebnis
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2005-02-27 09:42:35 SA: Spectrum-Analyzer gesetzt

2005-02-27 09:42:35 AO: Messung laeuft ...

2005-02-28 07:16:47 AO: MessErgebnis komplett

2005-02-28 07:17:00 SM: SchrittMotorTisch an StartPosition

2005-02-28 07:17:00 AO: MessEnde

2005-02-28 10:00:22 IP_128.131.49.102: Messung gesendet
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