Praktikumsprojekt , Lock-In-Verstarker®

Dies ist die kompakte Beschreibung zu einigen Experimenten zu Lock-In Verstdrkern. Einige wichtige Stichwérter sind kursiv
dargestellt. Bitte Schlagen Sie zur Vorbereitung des Versuchs mindestens dies nach und verinnerlichen die Themen nochmals.
Das ist fiir die Durchfiihrung der Experimente unerldsslich. Die Experimente sind nicht schwierig, greifen aber auf viele
Themen des Elektronikpraktikums zurtick, die Sie sich noch einmal in Erinnerung rufen sollten. Einige Konzepte werden neu
vorgestellt und sind nicht vollkommen trivial, so dass in jedem Fall etwas Vorbereitung nétig ist. Da sich Informationen dazu
an vielen Stellen in der Literatur und auch im Netz finden, werden i.d.R. keine konkreten Literaturverweise angefiihrt.
Netzsuche hilft im Normalfall. Einige Vorschldge finden sich dennoch am Ende der Versuchsbeschreibung.

1 Einleitung

Der Versuch beschaftigt sich mit der Problematik des Rauschens. Es werden verschiedene
Rauschquellen besprochen ebenso wie zwei Mdéglichkeiten zur Rauschunterdriickung: die
Signalmittelung und die Filterung durch einen Lock-In-Verstarker.

Stichworte: Fouriertransformation; Rauschquellen, thermisches Rauschen (weilles Rauschen,
Nyquist-Rauschen), Nyquist-Formel, Schrotrauschen, Poissonprozesse, Funkelrauschen (1/f-
Rauschen), Netzbrumm; Rausch-Leistung, Effektivwert der Rauschspannung, Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis (SNR); Bandbreite, Filter; Lock-In-Prinzip

Die Beschreibung dieses Versuches lehnt sich eng an einen Praktikumsversuch der physikalischen
Fakultat der Universitat Gottingen an, bei dem ein nahezu identischer Aufbau des Lock-In Verstarkers
untersucht wird.

2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Versuch soll ein wichtiger Aspekt der Signalverarbeitung behandelt werden: Rauschen und
Rauschunterdriickung. Im Versuch V3 haben Sie mit der passiven Filterung und in V8 mit aktiven
Filtern bereits gangige Methoden zur Reduktion des Rauschens in bestimmten Frequenzbereichen
und insbesondere im letzten Teil von V8 auch deren praktische Limitierungen kennengelernt. Im
ersten Teil dieses Versuches geht es um die Zerlegung eines Signals in seine Frequenzkomponenten
(Fouriertransformation), wahrend es im zweiten Teil um die Filterung von Signalen geht. Diese soll
anhand eines Lock-In-Verstarkers veranschaulicht werden.

2.1 Rauschquellen

Physikalische Messungen sind immer durch statistische Schwankungen der MessgrofRe beschrankt.
Die Schwankungen werden als Rauschen bezeichnet. Dieses Rauschen kann verschiedene
physikalische Ursachen haben und sowohl aus dem Messsystem, dem Gegenstand der Messung
selbst oder der Umgebung stammen.

2.1.1 Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen entsteht durch die zufalligen Bewegungen von Elektronen in einem Leiter
(Nyquist-Rauschen, Johnson-Rauschen oder Nyquist-Johnson-Rauschen). Da diese Bewegung
temperaturabhangig ist, wird die Art des Rauschens auch thermisches Rauschen genannt. Ein MaR3
fir das Rauschen ist die mittlere quadratische Abweichung der Amplitude vom Nullwert. Fiir diese
Art von Rauschen gilt fir einen Widerstand R

UZ=4-ky T R-Af (2.1)

wobei kg die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur und Af die Bandbreite der
Messapparatur ist. Letztere geht in die (Nyquist-)Formel ein, da thermisches Rauschen Gber einen
weiten Frequenzbereich konstant ist. Es wird deswegen auch weilles Rauschen genannt.
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2.1.2 Schrotrauschen

Schrotrauschen tritt auf, wenn das thermische Gleichgewicht verlassen wird. Dies ist insbesondere
beim FlieSen von Stromen der Fall. Diese werden durch einzelne Ladungstrager gebildet und sind
somit Poisson-Prozesse. Ahnliches gilt auch fiir alle anderen granularen GréRen also insbesondere
auch fur quantenmechanische Vorgange, z.B. durch die Quantisierung des Lichts.

2.1.3 Funkelrauschen
Funkelrauschen kann verschiedene Ursachen haben (siehe entsprechende Literatur). Aufgrund des
Frequenzverlaufs des Rauschleistungsspektrum, « 1/f, wird es auch 1/f -Rauschen genannt.

2.1.4 Weitere Rauschquellen

Weitere Storungen, die oftmals (falschlicherweise) ebenfalls als Rauschen bezeichnet werden, sind
z.B. der Netzbrumm oder (periodisch Wechselnde) externe Felder. Da es sich hierbei oft um
periodische Vorgange z.B. Einstreuung von Radiosignalen in Messinstrumente oder Aufbauten, oder
durch periodische Modulation des Stromes in Schaltnetzteilen, akustische Stérungen durch
Vibrationen aufgrund drehender Maschinen oder auch Liifter und Ahnliches handelt, unterscheiden
sich die spektralen Eigenschaften solcher Stérungen oft deutlich von anderen ,,echten”
Rauschquellen und sie sind oft mit anderen Mitteln (z.B. elektromagnetische oder mechanische
Abschirmung, Notch-Filter 0.3.) effektiv bekdmpfbar, konnen aufgrund der Vielzahl der méglichen
Quellen und vorkommenden Frequenzen aber in der Summe dhnliche Auswirkung auf Messungen
haben. Siehe z.B. Kap. 7 in [2] und Kap. 9 in [4].

2.2 Charakteristische Grol3en

Als Mal} fuir das Rauschen eines Signals definiert man das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis SNR als das
Verhaltnis der Signalleistung zur Rauschleistung. Wird ein Signal mit einem SNR. an den Eingang
eines beliebigen Systems gegeben, so wird die Rauschzahl, F, definiert durch das Verhéltnis aus dem
SNRe am Eingang und SNR, am Ausgang:

=M 51 (2.2)
SNR,

F
Das heiRt, das heilSt auRer im Falle geeigneter Filter, wird das Signal zu Rauschen Verhaltnis durch
das Eigenrauschen des betrachteten Systems stets verschlechtert, bzw. bleibt bestenfalls gleich.
Dabei wird F oft in dB angegeben:

Fgg = 10logF
Siehe z.B. Kap. 7.23-7.25 und 15.12-15.17 in [2].

2.3 Lock-In-Prinzip

Lock-In-Verstarker werden zur Rauschunterdriickung bei periodischen Signalen eingesetzt. Einfache
Bandpassfilter, wie sie in V8 realisiert wurden, kdnnen Bandbreiten von ca. Af=100 Hz bei einer
Frequenz von f=10 kHz erreichen (Giitefaktor Qmax = f/Af = 100). (Erinnern Sie sich an die
Schwierigkeiten dabei, eine hohe Giite bei der Entdampfung zu erreichen und wie Empfindlich die
Filterparameter auf leicht geinderte Bedingungen, z.B. kleine Anderung des Widerstandsnetzwerkes
fir die Rickkopplung reagiert hat. Dies macht héhere Giiten bei gleichzeitig gesicherter Linearitat
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal, die fiir sinnvolle quantitative Messungen nétig ist, praktisch
unmoglich.)

Lock-In-Verstarker iberwinden diese Problematik und kénnen bei derselben Frequenz eine
Bandbreite von 0,01 Hz erreichen und liefern so ein wesentlich besseres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.
Die Idee der Lock-In-Verstarkung ist es, mit Hilfe eines Referenzsignals bestimmte Frequenzanteile
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aus dem Eingangssignal zu extrahieren. Diese Filterfrequenz ist fest auf die Frequenz des
Referenzsignals eingestellt (daher der Name "lock-in").

2.3.1 Theorie

Im Folgenden wird das Prinzip der Lock-In-Verstarkung fir den idealen Fall erlautert und
anschlieRend fir realistische Anwendungen erweitert. Das Eingangssignal sei periodisch mit einer
Frequenz ws und einer Amplitude A, wahrend das Rauschen ein kontinuierliches Spektrum im
Frequenzraum bildet. Das gesamte Signal, f (t), kann damit als Integral geschrieben werden:

a(w) - e H® de

1 [ee]
fo=—|
V2mJ oo
wobei a(w) die Fourierkoeffizienten sind. Diese lassen sich durch eine inverse Fouriertransformation
bestimmen. Eine zum Eingangssignal proportionale Amplitude, a(ws), kann also folgendermalien
herausgefiltert werden:

_L * . p—lwgt—¢@
() == f e dt

Im Lock-In-Verstarker wird diese Transformation dadurch realisiert, dass das Gesamtsignal mit einem
Referenzsignal multipliziert und das Produkt anschlieBend integriert wird. Nimmt man ein
sinusférmiges Referenzsignal, R(t), mit einer Frequenz w, und einer Amplitude A:an, so ergibt die
Multiplikation mit dem Eingangssignal

R(t) - s(t) = Ards - sin(w,.t + ¢,) * sin(wst + ¢ps) (2.3)

= —ZAr-As- [cos((@, + Wt + (b +$5)) — cos((wy — Wt + (¢r — ¢))]  (2.4)

—Ar-As- [cos(@™t + (¢ + ¢5)) — cos(w™t + Ap)] (2.5)

wobei ¢ und ¢ die Phasen des Referenz- und des Eingangssignals sind. Die Summen- und
Differenzfrequenzen sind w* = wr + ws, W™ = Wr— Ws und Ad = ¢r — ¢ die relative Phase zwischen
Referenz und Signal.

Neben dem Originalsignal werden auch die Frequenzkomponenten des Rauschens multipliziert. Alle
Frequenzen in der Nahe der zu filternden Frequenz werden auf einen Bereich um Null (w, — ws)
herabgemischt. Durch einen Tiefpass (Integrator) werden Frequenzen oberhalb der Knickfrequenz
effektiv abgeschnitten. Ein idealer Tiefpass wiirde nur den Gleichspannungsanteil durchlassen, d.h.
nur den Signalanteil mit exakt der Frequenz ws= w.. Am Ausgang des Lock-In-Verstarkers liegt also
eine Gleichspannung an, welche proportional zur Amplitude des Eingangssignals ist. Durch die Wahl
der Phase A¢ = 0 kann das Signal maximiert werden.

Oft wird als Referenzsignal kein reiner Sinus verwendet, sondern ein periodisches Rechtecksignal.
Dieses kann nach der Frequenz des Signals entwickelt werden:

R(t) = %[cos(wrt + ¢r)—§cos 3(wrt + @) + %cos 5(wyt + @) — ] (2.6)

Die hoheren Harmonischen sind durch die Entwicklungskoefizienten der Reihe und den Tiefpassfilter
unterdriickt, so dass die Naherung giltig ist.

2.3.2 Praktische Uberlegungen
Der prinzipielle Aufbau eines Lock-In-Verstarkers ist in Abb. 1 gezeigt. Das (meist kleine)
Eingangssignal wird verstarkt und an einen Schalter gelegt. Das Signal wird durch ein periodisches,
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rechteckférmige Referenzsignal entweder durchgelassen (Schalter geschlossen) oder nicht (Schalter
offen). Dies entspricht einer Multiplikation der beiden Signale. Sind die Frequenzen des Eingangs-
und des Referenzsignals gleich, so ist das Ausgangssignal ein gleichgerichtetes Sinussignal. Dieses
wird anschlieend durch einen Tiefpass geglattet. Die Bandbreite des Filters wird durch die
Zeitkonstante, T, bestimmt. Es gilt:

1
B=_—. (2.7)

Somit ergibt sich fiir z.B. T = 2.5 s eine Bandbreite von B = 0.1 Hz.

Emgangs- Vet e PED Tiefpass/ A_usgangs—
signal Integrator signal
Fleferenz—O Phasen-

signal schieber

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Lock-In-Verstdrkers.

Siehe z.B. Kap. 15.15 in [2] und Kap. 9.5.2 in [4].

3 Versuchsablauf

3.1 Signalmittelung und Fourieranalyse
In diesem Versuchsteil soll ein mit Rauschen unterlegtes Signal in seine Fourierkomponenten zerlegt
werden. Durch Mittelung (iber viele Perioden soll das Signal-zu-Rausch Verhdltnis verbessert werden.

Gerate: Oszilloskop, Funktionsgenerator.
Durchfiihrung:

1. SchlieRen Sie den Ausgang des Funktionsgenerators an das Oszilloskop an. Wahlen Sie eine
einfache Sinusfunktion mit einer Frequenz von 1 kHz und einer Amplitude von 1 V.

2. Betrachten Sie das Fourierspektrum des Signals. Dies kdnnen Sie auf dem Oszilloskop machen,
indem Sie im Menu "Math" die Funktion "FFT" wahlen. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen.

3. Da es sich bei dem Eingangssignal um ein periodisches Signal handelt, kann das Rauschen durch
Mittelung (iber einige Perioden vermindert werden. Betrachten Sie das Signal im Zeit- wie im
Frequenzraum und beschreiben Sie den Einfluss des Rauschens als Funktion der Anzahl der
Mittelungen. Wahlen Sie dazu im Menu "Acquire" die Funktion "Average".

4. Wahlen Sie verschiedene Signalformen und betrachten Sie die Fourierspektren. Vergleichen Sie sie
mit den berechneten.

3.2 Lock-In Verstarker

In diesem Versuchsteil soll ein Lock-In-Verstérker aufgebaut werden. Eine Ubersicht des
Versuchsaufbaus ist in Abb. 1 gezeigt. Als Eingangssignal dient der Ausgang einer Fotodiode, welche
periodische Signale von einer LED empfangt. Diese wird (iber einen Funktionsgenerator angesteuert.
Als Rauschquelle dient das diffuse Tageslicht bzw. eine einfache Lampe in der Nahe der Fotodiode.
Uber den Inverter wird sowohl das einfache Eingangssignal, sowie ein invertiertes Signal erzeugt.
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Beide werden auf die Eingdnge zweier Schalter gelegt. Diese werden durch das Referenzsignal
gesteuert: Als Referenzsignal dient hier der Ausgang des Funktionsgenerators, welcher auch die LED
ansteuert. Das Signal wird zuerst phasenverschoben.
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Abbildung 2: Schaltung des Lock-In-Verstdrkers.

Von dort wird das Signal auf einen Diskriminator gegeben. Das Signal wird geteilt und in zwei um
180° phasenverschobene Rechtecksignale umgewandelt. Die beiden Ausgange des Diskriminators
schalten dann die beiden Schalter der Eingangssignale. Das Signal am Ausgang des Schalters wird
anschlieRend integriert. Die vollstandige Schaltung ist in Abb. 2 gezeigt.
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Abbildung 3: Schaltung des Lock-In-Verstdrkers ohne Phasenschieber mit Pinbelegung der verwendeten ICs.

Der Phasenschieber (B) ist v.a. dann nétig, wenn z.B. durch Laufzeiteffekte oder die Tragheit der in
die Messung involvierten Komponenten signifikante Verzdogerungen zwischen Signal und Referenz
auftreten. Das MaR hierfir ist stets die verwendete Modulationsfrequenz f. = w,/2m. Solange die
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erwdhnten Verzogerungen viel kleiner sind als die inverse Modulationsfrequenz, ist der
Phasenschieber nicht zwingend notwendig. Da wir im weiteren Verlauf bei im Vergleich zu den
inversen Reaktionszeiten unserer Signalquelle und Signallaufzeiten durch Leitungen, Verstarker und
Gatter einer kleinen Modulationsfrequenz von ca. 1 kHz arbeiten werden, bauen wir Lock-In
Verstarker zunachst, wie in Abb. 3 dargestellt, ohne den Phasenschieber (B) auf. Dieser kann spater
erganzt und seine Wirkungsweise untersucht werden (Platz fiir einen Operationsverstarker mit
Ruckkopplungsnetzwerk wie in Abb. 2 vorsehen).

Um lhnen etwas Arbeit abzunehmen, haben wir bereits eine Storungsbehaftete Signalquelle gebaut.
Der Schaltplan des kleinen Steckmoduls ist in Abb. 4 zu sehen:
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Abbildung 4: Schaltung Signalquelle.

Abbildung 5: Steckmodul

Es besteht aus einer in einen Lichtleiter eingekoppelten Leuchtdiode, die tiber einen Transistor (T1)
angesteuert und somit durch ein beliebiges kleines Signal am Eingang IN moduliert werden kann,
sowie einem Photodetektor bestehend aus einem Transimedanzverstdrker (IC1) mit einer
Transimpedanz von 1 MQ und einer Photodiode (D1). Das Signal kann am Stecksockel K2 am pin mit
der Bezeichnung OUT abgegriffen werden. Die Spannungsversorgung des Operationsverstarkers Typ
TLO71 wurde der Einfachheit halber in der Grafik weggelassen. Das Modul muss mit +/- 10 V oder +/-
15 V an den so bezeichneten Pins versorgt werden.

Die Storbeitrage des Ausgangssignals kommen hierbei hauptsachlich durch die
Hintergrundbeleuchtung (Zimmerlicht), sowie aus dem Eigenrauschen von Photodiode
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(Dunkelstrom), Verstarker (Datenblatt TLO71!), und Gegenkopplungswiderstand (Johnson Rauschen).
Durch den Lichtleiter kann das Licht der LED mehr oder weniger nah an die Photodiode gebracht, und
somit die Lichtintensitdt auf dieser variiert werden.

Abb.5 zeigt das Steckmodul mit dem Photodetektor als Signalquelle fiir unser Experiment mit
Signaleingang und Spannungsversorgung auf der linken, sowie Signalausgang auf der rechten Seite.
Die Photodiode befindet sich im Stecksockeloben rechts, der Lichtleiter wird in der Fassung unten
links eingesetzt. Darunter befindet sich die kleine Chip-LED. Bitte gehen Sie mit den Modulen
sorgsam um und achten Sie vor allem auf korrekte Beschaltung der Pins auf der linken Seite der
Platine!

VERSUCH 1: Lichtmessung unter Umgebungsbedingungen

Uberzeugen Sie sich zundchst vom schlechten Signal zu Rauschen Verhiltnis der Signalquelle, indem
Sie das Steckmodul (Abb. 5) mit Spannung versorgen und den Eingang z.B. mit einem langsamen
Signal (ca. 5V Amplitude, ca. 1 Hz) und das Ausgangssignal des Moduls auf dem Oszilloskop verfolgen.
Variieren Sie Abstand zwischen Lichtleiter und Photodiode, Beschattung der Photodiode gegeniiber
dem Umgebungslicht und Frequenz des Modulationssignals, um einen qualitativen Eindruck von der
Beschaffenheit des Signals zu bekommen. In welchem Abstand, bei wieviel Umgebungslicht kénnen
Sie dem Oszilloskop Signal noch einwandfrei ansehen, ob die LED gerade leuchtet oder nicht? Ist
damit eine sinnvolle quantitative Messung moglich?

VERSUCH 2: Lock-In Verstarker
Durchfiihrung:

1. Bauen Sie zunachst der Reihe nach die funktionalen Teilschaltungen "optischer Signalgenerator”,
"Invertierer" (A), "Diskriminator" (C+D+E) und "Integrator" (F) auf. Testen Sie zwischen allen
Schritten die Funktionsfahigkeit der Teilschaltungen! Stimmen die Signale am Ausgang der jeweiligen
Schaltung mit dem erwarteten Verhalten lberein? Sehen Sie beim Aufbau Platz fiir den spateren
Einbau des "Phasenschiebers" (B) vor. Da der IC CD4066 nur eine maximale Spannungsdifferenz von
22 V zwischen dem positiven und negativen Versorgungseingang erlaubt, benutzen Sie bitte statt der
internen Versorgung des Experimentierpultes die beiden Ausgdnge des TTi Netzteils, die Sie jeweils
auf 10 V und 100 mA programmieren. Wie missen die Ausgdnge mit einander verbunden werden?
Alle anderen verwendeten ICs kdnnen ebenfalls mit diesen Spannungen betrieben werden, d.h. die
Spannungsausgange des Experimentierpults bleiben ungenutzt.

2. integrieren Sie die optische Signalquelle n die Schaltung und verbinden Sie deren Signaleingang mit
demselben Signaleingang wie den LO Eingang des Lock-In Verstarkers. Verwenden Sie den Ausgang
der Quelle als Eingang fiir den Lock-In Verstéarker.

3. Legen Sie ein Signal an den Eingang der Signalquelle und Beleuchten Sie den Photodetektor.

4. Betrachten, Messen (z.B. Screenshot des Oszilloskop Monitors auf USB Stick oder mit LabView)
und vergleichen Sie die Signale an verschiedenen Punkten der Schaltung. (z.B. Eingang+Ausgang von
Block (A), Ausgange von Block (C) und (D), Ausgang von Block (E) usw.). Triggern Sie dabei das
Oszilloskop stets extern auf den synchronen Trigger Ausgang des Frequenzgenerators. Erklaren Sie
anhand der Messungen die Funktionsweise der jeweiligen funktionalen Blocke.

5. Beobachten Sie den Ausgang des Lock-In Verstarkers und beschatten Sie die optische Signalquelle
oder legen Sie ihn in eine undurchsichtige Behausung. Wiederholen Sie die Messung ohne die
Abdeckung. Wie wirkt sich das Streulicht nun auf die Amplitude aus?
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6. Variieren Sie die Frequenz des Referenzsignals und beschreiben Sie die Abhdngigkeit der
Amplitude von der Frequenz. Stellen Sie den Zusammenhang graphisch dar.

7. Variieren Sie die Zeitkonstante des Integrators und betrachten Sie die Ausgangsspannung. Stellen
Sie den Zusammenhang graphisch dar.

8. Vergleich Sie Ihre Ergebnisse mit einem einfachen Bandpass aus Versuch V8.
9. Bauen Sie nun den Phasenschieber (B) auf.

10. Legen Sie zunachst statt des Ausgangssignals der optischen Signalquelle direkt das
Modulationssignal an den Signaleingang des Verstarkers. Messen Sie die Amplitude des
Ausgangssignals unter ansonsten konstanten Bedingungen, variieren Sie dabei die Phase und stellen
Sie den Zusammenhang graphisch dar. (Die Phase lasst sich feststellen, indem Sie das Eingangssignal
und das phasenverschobene Signal nach Teilschaltung (B) gleichzeitig auf dem Oszilloskop
darstellen.)
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