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1 Zielsetzung

Der folgende Versuch dient dazu, sich mit einem Lock-In-Verstarker vertraut zu machen,
indem fiir verschiedene Szenarien das Ausgangssignal gemessen wird.

2 Theorie

In diesem Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen eines Lock-In-Verstéarkers erlau-
tert werden.

Ein Lock-In-Verstéarker dient dazu, ein stark verrauschtes Signal zu messen. Das Signal
wird selektiv verstarkt und damit effektiv entrauscht. Zu diesem Zweck ist im Lock-In-
Verstéarker ein phasenempfindlicher Detektor integriert. Der grundsétzliche Aufbau eines

Lock-In-Verstérker ist in der folgenden [Abbildung 1| dargestellt.

Mischer

Abbildung 1: Der grundlegende Aufbau eines Lock-In-Verstérkers. [1]

Um das Eingangssignal Ug;, zu entrauschen, wird eine Modulation mit einer Referenzfre-
quenz w, durchgefiihrt.

Mithilfe eines Bandpassfilters werden zunéchst hohe Frequenzen w > w, und niedrige
Frequenzen w <« wj aus dem Eingangssignal herausgefiltert. Der Phasenverschieber dient
dazu, die Phasenlage ¢ der Referenzfrequenz zu verdndern, wobei diese bei A¢p = 0
mit dem Signal synchronisiert werden kann. Es ensteht eine Referenzspannung Up,¢ mit
der Referenzfrequenz w,, welche in einem Mischer mit dem Eingangssignal multipliziert
wird, wodurch das Mischsignal Ug;, X Ug. entsteht. Anschlieflend wird das Mischsignal
in einem Tiefpass (7 = RC > !/w,) iiber mehrere Perioden von wy, integriert, was dazu
fithrt, dass die Frequenzbeitriage, welche nicht mit der Referenzfrequenz synchronisiert
sind, herausgemittelt werden. Das Ausgangssignal ist eine Gleichspannung Uy, welche
proportional zur Eingangsspannung Ug;, ist und mit

UOut = UO (e <¢>

beschrieben werden kann. Mithilfe des Tiefpasses kann zuséatzlich die Bandbreite des
Restrauschens kontrolliert werden. Bei einer hoher Zeitkonstante 7 = RC' kénnen kleine
Bandbreiten und somit hohe Giiten von Q = 100000 erreicht werden.



Im Folgenden soll nun beispielhaft eine sinusférmige Signalspannung betrachtet werden:
Ugig = Upsin (wt) .

Die Referenzfrequenz Up, hat die Form einer Rechteckspannung und die gleiche Frequenz
wie die Signalspannung.

Abbildung 2: Der zeitliche Verlauf der Signal-, der Referenz-, der Misch- und der
Ausgangsspannung. [1]

Die |Abbildung 2| zeigt die Verldufe der sinusférmigen Signalspannung und der Referenz-
spannung, welche einen Schalter oder Chopper darstellt. Die Referenzspannung kann
durch eine Fourierreihe gendhert werden:

Upet = 4 <sin (wt) + %sin (3wt) + %sin (bwt) + > .
T
Fiir die Mischspannung ergibt sich danach
U, Upet = 2 Uy |1l 2 2wt 2 dwt 2 6wt
sig X Unet = ~Up —gcos(w)—l—g)cos(w)—gcos(w)—i—... ,

sie besteht also aus den geraden Oberwellen der Frequenz w. Der Tiefpass sorgt anschlie-
Bend dafiir, dass diese Oberwellen unterdriickt werden. Fiir ¢ = 0 ergibt sich damit die
maximale Ausgangsspannung

2
U = =Uy
Out - 0

welche wieder eine Gleichspannung und proportional zur Signalspannung Ug;, ist. Fir
eine feste Phasendifferenz ¢ #+ 0 ergibt sich die Ausgangsspannung

Uout = 2Uo cos ¢ , (1)
T

welche demnach abhéngig von der Phasendifferenz ¢ ist.



3 Durchfiihrung

Fiir die folgenden Messungen ist ein Lock-In-Verstérker, welcher in|[Abbildung 3|dargestellt
ist, sowie ein Speicheroszilloskop gegeben.

Ui,  Preamplifier Filter (Bandpass)
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Abbildung 3: Aufbau des Lock-In-Verstéarkers. H

Der Lock-In-Verstarker beinhaltet neben dem Bandpass, dem Phasenverschieber und
dem Tiefpass ebenfalls einen Vorverstirker, einen Funktions- und Rauschgenerator und
einen Tiefpass-Verstarker, sowie einen Amplituden/Lock-In-Detektor.

Fir die ersten beiden Messungen wird der Lock-In-Verstarker nach dem Schaltbild
aus [Abbildung 4| aufgebaut.
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Abbildung 4: Schaltbild zur Messung des Ausgangssignals in Abhéngigkeit von der
Phasenverschiebung. [1]

Bei der ersten Messung wird ohne ein zusdtzliches Rauschen gearbeitet, sodass der
Noise-Generator in der Schaltung tiberbriickt wird. Das sinusférmige Eingangssignal Ug;,
wird auf eine Frequenz von 1kHz eingestellt, wobei hier darauf geachtet werden muss,
dass die gleiche Frequenz fiir die Referenzspannung Uy, welche ebenfalls sinusférmig ist,
eingestellt ist. Es wird eine Verstdrkung von 10 mV eingestellt. Nun wird die Ausgangs-
spannung Uy, in Abhéngigkeit von der Phasenverschiebung ¢ gemessen. Es werden etwa
zehn Messwerte aufgenommen und deren Bilder mit dem Speicheroszilloskop gespeichert.
Die Ausgangsspannung kann mit den berechneten Werten aus der verglichen
werden.

Fir die zweite Messung wird nun ein Rauschsignal auf dem Noise-Generator hinzuge-
fiigt, welcher dazu wieder in die Schaltung in integriert werden muss. Das
Rauschsignal wird auf die Gré8enordnung der Signalspannung, in diesem Fall also 1072V,
eingestellt und das Verfahren der ersten Messung wird wiederholt.

Anschlieflend soll der Lock-In-Verstérker in Verbindung mit einem Photodetektor unter-
sucht werden. Dazu wird die folgende Schaltung verwendet.

LED PD
- r - Pre-Amp Filter Detector Low-Pass
Amplifier
—XY N P4 Band-Pass Signal Reference
N ¥ IN OUT IN IN OUT IN  OUT
? ? ? ° ° ? °
| [ | PS
Oszilloskop
Ref. Osc. Phase
Phase Shifter
OUT OUT IN  OUT CH1 CH2
* * .
\ \ \ \ |

Abbildung 5: Schaltbild zur Messung der Ausgangsspannung eines Photodetektors.

(2]



Die Leuchtdiode, welche mit einer Frequenz von 500 Hz bei einer Rechteckspannung
blinkt, ist auf eine Photodiode gerichtet. Es wird die Spannung an der Photodiode in
Abhéngigkeit des Abstandes zwischen Leuchtdiode und Photodiode gemessen. Dazu sind
beide Dioden auf einer optischen Bank befestigt, welche mit einer Skala versehen ist,
wobei der minimale Abstand zwischen den Dioden etwa 5cm betrigt. Die Leuchtdiode
wird nun immer weiter von der Photodiode weg geschoben und gleichzeitig die Spannung
am Oszilloskop gemessen.



4 Auswertung

Im Folgenden soll eine Auswertung der aufgenommenen Messwerte erfolgen.

4.1 Phasenabhadngigkeit des Ausgangssignals

In [Tabelle 1| sind die Messwerte zur Phasenabhéngigkeit des Ausgangssignals aufgelistet.
Die Spannungen sind als Peak-to-Peak-Betréige zu verstehen.

Tabelle 1: Messwerte zur Phasenabhéngigkeit des Ausgangssignals.

(b/o U/V Unoise/mv

0 138 880
45 13,2 880
90 120 688

135 140 656
180 146 904
225 18,0 928
270 124 744
315 134 584
360 184 872

Die Abbildungen [6] und [7] zeigen einige Spannungsverldufe zu den in[Tabelle 1] aufgelisteten
Werten.



¢ = 180° ¢ = 270°

Abbildung 6: Screenshots des Spannungsverlaufs ohne Rausch-Generator.



¢ = 135°

Abbildung 7: Screenshots des Spannungsverlaufs mit Rausch-Generator.
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Die gewonnenen Werte werden nun mittels eines Fits mit verglichen. Dazu
wird scipy.curve_fit verwendet. Da U nur betragsweise gemessen wurde, wird auch fiir
die Theoriekurve der Betrag verwendet. Das Vorzeichen hétte auch geméaf sgn(cos (¢))
gewdhlt werden konnen, worauf aufgrund der schlechten Datenlage (s.u.) aber verzichtet
wurde.

Fiir das nicht verrauschte Signal (Abbildung 8| ergibt sich eine Spannung von U, =
(29 +£5) V.

Fiir das verrauschte Signal (Abbildung 9) ergibt sich eine Spannung von U, = (1,61 £+ 0,28) V.

Es zeigt sich, dass die gemessenen Werte eher schlecht zur Theorie passen. Dies wird in

der [Diskussion| weiter erortert.
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Abbildung 8: Betrag der Peak-to-Peak-Spannung in Abhéngigkeit von der eingestellten
Phasendifferenz (klar).
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Abbildung 9: Betrag der Peak-to-Peak-Spannung in Abhéngigkeit von der eingestellten
Phasendifferenz (verrauscht).
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4.2 Rauschunterdriickung des Lock-In-Verstarkers bei einer
Photodetektorschaltung

In [Tabelle 2|sind die Messwerte fiir diesen Teil der Auswertung aufgefithrt. Es ist zu beach-
ten, dass keine préazisen absoluten Distanzen, sondern lediglich Distanz-Unterschiede
betrachtet werden. Die Photodiode befindet sich auf der optischen Bank bei konstant
5cm, wahrend konstruktionsbedingt die kleinste Position der Leuchtdiode bei 9,6 cm
liegt. Damit ergibt sich eine ungefihre Minimaldistanz von 4,6 cm, welche bereits in der
erwahnt wurde. In der Tabelle sind die abgelesenen Werte aufgefiihrt,
wéahrend fir die nachfolgende Analyse die Werte so verschoben wurden, dass sie bei 0
beginnen.
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Tabelle 2: Messwerte zur Spannungsamplitude an der Photodiode in Abhéngigkeit der
(relativen) Distanz zur Leuchtdiode.

d/ecm U/V
96 32,00
10,0 29,60
11,0 28,40
11,5 22,00
12,0 20,80
13,0 18,40
14,0 16,40
150 14,40
16,0 12,80
17,0 10,80
180 9,20
19,0 8,40
20,0 7,44
21,0 6,80
22,0 6,00
23,0 5,44
240 5,04
25,0 4,64
26,0 4,16
27,0 3,88
28,0 3,56
290 3,32
30,0 3,04
31,0 2,80
320 2,56
33,0 2,08
340 2,02
350 2,00
36,0 1,90
370 1,76
380 1,64
450 1,16
40,0 1,44
50,0 0,90
55,0 0,75

Es kann vermutet werden, dass die einfallende Intensitidt und damit die gemessene
Spannung invers proportional zum Abstand oder dem Quadrat desselben ist. Um diese

Vermutung zu tiberpriifen, wurden entsprechende Fits berechnet. In [Abbildung 10| sind
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diese dargestellt.

Tatséchlich fallt die Intensitéit offenbar quadratisch mit der Distanz ab. Fiir den zugeho-
rigen Fit

UO
(d + dy)?

ergeben sich die Parameter

U, = (3,07 £0,16) - 10° cm? V
dy = (9,61 + 0,29) cm

Der Parameter d,, ist dabei notwenig, weil es die Apparatur — wie zuvor erwéhnt — nicht
erlaubt, Leuchtdiode und Photodiode direkt voreinander zu platzieren.
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Abbildung 10: Spannungsamplitude an der Photodiode in Abhéngigkeit der (relativen)
Distanz zur Leuchtdiode.
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5 Diskussion

5.1 Abweichungen

Bei der Untersuchung der Abhéngigkeit des Ausgangssignals von einer Phasenverschiebung
zeigten sich grole Abweichungen. Es konnte zwar ein Fit bestimmt werden, jedoch zeugen
die grofen Unsicherheiten der Fit-Parameter sowie die Plots von Problemen. Ob es sich
bei einzelnen Werten um Ausreifler handelt, kann wegen der relativ geringen Anzahl an
Messungen nicht sicher beurteilt werden.

Kleinere Abweichungen sind auch dadurch zustande gekommen, dass das Ablesen der Peak-
to-Peak-Spannung durch manuelles Einstellen zweier Cursors erfolgte, welche aufgrund
der niedrigen Auflésung des Displays aber nicht perfekt eingestellt werden konnten.

5.2 Mogliche Fehlerquellen

An verschiedenen Stellen traten zumindest zwischenzeitlich grobe systematische Fehler
auf. Beispielsweise verschwand das Signal, ohne dass eine einzelne Fehlerquelle ausge-
macht und eliminiert werden konnte. Das hatte zur Folge, dass Messparameter zwischen
Messdurchldufen gedndert wurden, sodass Zweifel bestehen, ob die Werte vergleichbar
sind.

FEine weitere Fehlerquelle bestand darin, dass der Raum, in dem das Experiment durch-
gefiihrt wurde, nicht abgedunkelt werden konnte. Die dadurch entstehenden Helligkeits-
schwankungen konnten sich auf die Messwerte niedergeschlagen haben.
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