A lock-in elv
Meérés szamitogépes lock-in erositovel

Berta Miklos

1. Elméleti osszefoglalo
Igen gyakran taldlkozunk a méréstechnikaban azzal a problémaval, hogy nagyon kis fesziiltségszinteket
kellene megmérniink.(nV—V) Az elsd ami esziinkbe juthat, hogy a jelet felerdsitjiik. Nem szabad
azonban elfelejteniink, hogy a legjobb erdsitok is rendelkeznek valamilyen input—zajjal.

Tegyiik fel, hogy 10 nV-os jelszintet szeretnénk megmérni. Az erdsitdnk legyen alacsony bemeneti

zaju, mondjuk legyen a bemeneti zaja: SnV/ VHz . Az erdsité savszélessége legyen 200kHz, és erdsitése
pedig legyen 1000—szeres.

Tehat az erdsité kimenetén a bemeneti jel ezerszeresét kapjuk, ami 10 uV. Nézziik mi torténik az
erdsito sajat zajaval. Természetesen az is feler6sodik. Mivel a kimeneti zaj:

N, 7Ny, +/savszélesség -Erdsités

igy az er6sitd kimenetén mérhetd sajat zaj szintje 2,2 mV. Latjuk, hogy ebben esélylink sincs a felerdsitett
mérendd jelet kimutatni. Ha lecsokkentenénk az erdsitOnk sdvszélességét, a kimeneti zaj is jelentdsen
csokkenne. (Ekkor persze nem a teljes bemeneti jelet fogjuk erdsiteni, hanem annak csak az erdsitd
frekvenciasavjaba esd részét). Csinaljunk tehat olyan erdsitét, amely csak egyetlen adott frekvencian
erdsit. Az ilyen erdsitOket nevezziik lock—in erdsitdknek. Ezekkel — adott frekvencian — nagyon kicsiny,
zajjal fedett jelek is kimutathatok.

1.1 A lock—in elv

A lock-in erdsitd olyan tipustt méréseknél hasznalhat6, amikor valamilyen fizikai rendszer valaszat
kivanjuk megmérni egy kiviilrél beadott jel hatdsara. Jellje a tovabbiakban a fizikai rendszerre adott jelet
urej(t) (,,referencia jel”). Mivel a savszélesség csokkentése a cé¢l, ezért idedlis esetben a jelben csak

egyetlen frekvencia szerepel, azaz a referencia jel tisztan harmonikus:
tof()=U,5in(®,1+6,) )]

Legyen u_; (7) a rendszeriink vélaszjele. Lock-in erdsitdnk szadmara ez lesz a bemend, ,,mérendd” jel. Egy

sig
pillanatra tegyiik fel, hogy ez is tisztdn harmonikus. Ezzel nem sokat rontunk az altalanossdgon, mivel

crcr

(t)=U sin(wt+6,) 2)

Szorozzuk meg a ,,valaszjel”’-fiiggvényt a referencia-fliggvénnyel!

usig

”sig(t)'”rej(t): %USUr(cos((ms—(nr)ﬂr(GS-GF))-COS((OJS+0)r)t+(9S+9r))) 3)

Lathato, hogy az eredmény két harmonikus fuggvény Osszege, amelyek frekvencidi (wgi-w,), ill.
(o,+®,). Miutan mindkeét fliggvény harmonikus, hosszu idére vett atlaguk nulla, kivéve, ha (©-0,)=0,

mert ekkor az els6 fliggvény 1d6tol fliggetlen konstans lesz, €s igy az atlaga is konstans.
Az ,atlagolast” az elektronikdban egy ,,integrald aramkoron” (alul-ateresztd sziirdn) vald atvezetéssel



valosithatjuk meg. A fentiek alapjan nullatol kiilonb6z6 eredményt csak akkor kapunk, ha ®=w,. Ebben

az esetben az atlagolas utani eredmény:

1 4)
X= 5 U,U,cos(8,-6,)

Ez az Osszefliggés jelenti a lock—in erdsitdk miikddésének lényegét. A mérendd valaszjelet szorozzuk
meg a rendszer lekérdezésére hasznalt harmonikus referenciajellel, majd a kapott szorzatot vezessiik at
egy alul-atereszté szlir6n. Ennek kimenete az id6tdl fliggetlen mennyiség lesz, amelyik ardnyos a
mérendd jel amplitadojaval és fiigg a mérendd jel €s a referenciajel fazisainak kiilonbségétol. A két jel
faziskiilonbségének valtoztatasaval megkereshetd a lock—in erdsitdé kimenetének maximuma, amibdl a
mérendd jel amplitidoja mar konnyen meghatarozhato.

Lathat6, hogy nagyon fontos, hogy a mért jel és a referenciajel faziskiilonbsége idében allando legyen.
Ennek biztositasara két modszer is hasznélatos. Az egyik moddszer akkor hasznalhatd, ha a mérendd
rendszerben mar Ugyis mikodik valamilyen ,,bels6” jelgenerator, amelyre a mérendd rendszer
,valaszjelet” ad. Ilyenkor az adott mérési Osszeallitasbol vehetjiik a ,,referenciajelet”, s a lock-in erdsitd
csak a szorzast és az atlagolast valdsitja meg. (Megjegyezziik, hogy altalaban ilyenkor is sziikség van egy
,megfeleld mindségli” referencia-jelre, ezért a lock-in erdsitd tartalmaz egy jelgeneratort, azt azonban — az
idében alland6 fazisviszonyok biztositasa érdekében - szinkronizalni kell a mérési 9sszeallitasbol jovo
,referencidhoz”. Ilyen szinkronizaciot valosit meg az 1. dbran lathaté kapcsoldsban a PLL aramkor). A
masik lehetdség, hogy a lock-in erdsitd szolgaltatja a referenciajelet, s azzal ,.kérdezziik le” a mérendd
fizikai rendszert. A mai mérésben mi ezt a masodik tipusti megoldast fogjuk kovetni.

Természetesen nem készithetd olyan alul-ateresztd sziird, ami csak az egyendramu 0sszetevot engedi
at, a valtoaramuakat pedig teljesen kisziiri. Emiatt az erdsitonk savszélessége sem lesz nulla, s igy a zaj is
erdsodik. Ez szab als6 hatart a még kimutathato jelszintre. Az integraldsi id6éallando novelése (a szlird
savszélességének csokkentése) javitja a jel/zaj viszonyt.

Lock-in analizator
Az 1. abra egy valdsdgos, professzionalis digitalis lock—in erdsité miikodési sémajat mutatja olyan
mérési elrendezésnél, amikor a referencia jelet kiviilrél adjuk a lock-in erdsitore.
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1. dbra: Egy valddi lock—in erdsité sémaja

Lathato, hogy a fent leirtak itt megkettézve jelennek meg. Ennek oka, hogy itt egy dual-phase erdsitd
(lock-in analizator) kapcsolasat latjuk. Ez annyiban kiilonbozik a fent leirtaktol, hogy lehetvé teszi az
er6sitd kimenetének fiiggetlenitését a referenciajel és a mért jel faziskiilonbségétol. Ezt ugy lehet elérni,
hogy egy masik csatorndban a jelet a referenciajelhez képest éppen 90 fokos faziseltolasti masik
referenciajellel szorozzuk, igy az atlagolas utan itt a kimenet:

1 . 5)
Y=E UU,sin(6-9,)
Koénnyen belathato, hogy:
6
R=\X?+Y’ =%USUF )
s ez pedig mar nem fligg a faziskiilonbségtol.
A kétcsatornas (dual — phase) elrendezés lehetdséget ad a faziskiilonbség meghatarozasara is.
7)

0,-0,=arctan( % )

1.2 Rezonancia mérése lock-in erositovel

Tudjuk, hogy vannak olyan fizikai rendszerek, amelyek az dket érd kiilsé hatasok egyes specidlis értékeire
nagyon ¢rzékenyen reagalnak. Ez akkor fordul eld, amikor a rendszernek van valamilyen - atvitt
értelemben vett - sajatfrekvencidja (,,rezonancidja”), és a gerjesztés a rendszer sajatfrekvencidjanak
kozelébe esik. (Azért irtuk, hogy ,,atvitt értelemben”, mert ez nem sziikségképpen valamilyen frekvencia,
lehet mas fizikai paraméter is). Ez azt jelenti, hogy az ilyen fizikai rendszerek valasza (y) a kovetkezd
modon fiigg egy ilyen kiils6 fizikai paramétertdl (x):

_ 1 8)
Your = ) AZ
(xm - xO ) +—
4

Vout - arendszer valasza
Xin - valamilyen, a rendszer koriilményeit jellemzd fizikai mennyiség
X0 - arezonancia helye (a fenti paraméter egy adott értéke)
A - a rezonanciagorbe félértékszélessége (dimenzidja /mértékegysége/ ugyanaz, mint x paraméteré)

A fenti rezonanciagérbét Lorentz — féle rezonanciagérglének nevezzik. Lathat6, hogy x;, = xy esetében
ennek a gorbének maximuma van.

Lock — in er8sitével a rezonanciagérbe alakja kimérheté'. Ehhez biztositani kell, hogy a kimenet idében

: Az Un. Elektronspin Rezonancia- Abszorpcid (ESR) ilyen rezonanciagdrbék kimérését koveteli meg. Ha egy ,,szabad” elektronspineket is
tartalmazo mintat allandé B, magneses térbe helyeziink, az elektronok egy része - magneses momentumuk miatt — ,,beall” a tér iranyaba. Az
elektronok magneses momentumat azonban a mintara adott nagyfrekvencias (mikrohullamu) elektromagneses térrel ,.at lehet forditani”, s a
magneses momentumok egy magasabb energiaju, a térrel ,,szemben” allo allapotba keriilnek. Az ehhez sziikséges energiat a minta a
mikrohulldmu {iregrezonatorban kialakult térbol veszi fel, azaz abszorbeal. Adott (rdgzitett) mikrohullami frekvencia mellett ez a
»rezonancia-abszorpcid” azonban csak egy jol meghatarozott B, magneses térnél kovetkezik be. Az abszorpcié a mikrohullamu tér
intenzitasanak kicsiny csokkenésével jar. Ha tehat a mikrohulldmu tér intenzitdsat a mintara adott homogén magneses tér fiiggvényében
abrazolnank, egy ,.fejjel lefelé” alld rezonanciagorbét kapnank, amelynek a minimalis intenzitast helye éppen a By magneses térnél van. Ez
az elnyelés azonban olyan kicsiny, hogy a jelenlevé zajok teljesen elfedik ezért ,,kdzvetlen” modszerekkel lehetetlen kimérni. Modulaljuk
azonban a mintara adott magneses teret valamilyen alacsonyfrekvencias jellel! A magneses tér pillanatnyi értékétél fliggéen mas és mas lesz
az abszorpci6 pillanatnyi értéke is. Ez azt jelenti, hogy az id6ben valtoz6 abszorpcid miatt a mikrohullamu tér detektorai is id6ben valtozo



valtozo legyen. Ehhez gerjessziik a rendszert a kovetkezd bemeneti jellel:

x, (t)=A, + A, sin(ot +0) 9)

Ilyen gerjesztés esetében a kimenet is 1d6fiiggd lesz, igy semmi akadalya annak, hogy lock—in erdsitével
mérjiik meg. Ha az 4, paramétert egy olyan intervallumon ,,sepertetjiik” végig, amely tartalmazza az xy
rezonanciahelyet, akkor a rezonanciagorbe kimérhetd.

Ezt a modszert akkor célszerti alkalmaznunk, amikor a kimeneti jel zajjal fedett, igy a rezonancia miatt
bekovetkezd erdsités még mindig kisebb hasznos jelet eredményez, mint a zaj. A kimért rezonanciagdrbe
alapjan a rezonanciahely ¢és a gorbe félérték-szélessége is meghatarozhato6.

2. A szamitogépes lock-in erosito ismertetése

Szamitdgépes lock—in erdsiténk olyan szimulacids program (készitette Dr. Siikdsd Csaba), amelyik harom
panelbdl all:

e Lock—in elv demonstracioja

e Rezonancia — abszorpcidé mérésének demonstracidja

e Lock — in analizator (dual-phase lock-in) demonstracioja

Minden panelben lehetdség van arra, hogy ,.teszt-lizemmodban™ megismerked;jiink az egyes paraméterek
valtozasainak hatasaval. Ez utdn egy mérendd feladat kovetkezik, amikor is egy ismeretlen rendszer
referenciajelre adott valaszanak paramétereit kell meghataroznunk. Minden panelen vannak grafikus
elemek, amelyek altalaban jelek id6fliggvényeit mutatjak (mintha egy oszcilloszkopon néznénk a jeleket).
A paneleken 1év0 szines koralaki ,,mérépontokra” vald kattintdssal valaszthatjuk ki azokat a jeleket,
amelyeket az ,0szcilloszkopon” meg szeretnénk vizsgalni. Az egyes kezeldszerveken beadott
valtoztatasokat a panel aljan 1év6 széles nyomogombbal lehet ,,érvényesiteni”.

2.1 Lock —in elv
A lock—in elvet demonstrald panel a 2. dbran lathato.

jelet fognak adni. Persze ez a valtakozas is olyan kicsi, ami hagyomanyos eszk6zokkel kimutathatatlan. Mivel azonban a mikrohullamua tér
intenzitasanak valtakozasa szoros (fazis)kapcsolatban all a modulalé magneses térrel, ezért a detektalasra lock-in technikat alkalmazhatunk, s
igy ez a valtozas mérhetdvé valik. A lock-in technika teszi tehat lehetdvé a rezonancia-abszorpcid kimérését. Az ESR csak egy példa a lock-
in technika alkalmazasara, a gyakorlatban nagyon sokfelé alkalmazzdk még ezt a kiilonlegesen érzékeny mérési modszert.
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2.abra A lock—in elvet demonstral6 panel

A panel jobb oldali blokkja maga a lock-in erdsitd, a bal oldali blokk pedig a fizikai ,kisérlet”. A fizikai
rendszert a lock-inbol szarmazé referencia jellel lekérdezziik (1d. alul), mire a rendszer valamilyen jellel
valaszol. A ,kisérletr6l” csak annyit tudunk, hogy a referenciajelre adott ,,valaszhoz” hozzakeveredik
valamekkora nagyfrekvencias (HF), ill. alacsonyfrekvencias (LF) zaj. A ,teszt” iizemmodban
lehetségiink van megvizsgalni az egyes komponensek hatdsat. A referenciajelet (amely mindig
szinuszos) hasznaljuk a Szorzds modulban is. Itt lehet6ség van arra, hogy a referenciajelbdl a ,,Szorzds”
modulra jovo jel alakjat megvaltoztassuk. Valaszthatunk harmonikus jelalakot, vagy négyszogjelet (egyes
,hardware” Lock-in erdsiték is ezt teszik). Erdemes megvizsgalni ezen jelalakok hatasat a lock—in er8sitd
kimenetére. Az integralé modulban az alulatereszt6 sziir6 idéallandojat allithatjuk be. A lock—in kimenetét
kétféle modon kdvethetjiikk nyomon: numerikusan és grafikusan. A panel tanulmanyozasakor érdemes jol
megfigyelni az egyes allithaté paraméterek kimenetre gyakorolt hatasat.

2.2 Rezonancia — abszorpcié panel

A rezonancia — abszorpciot demonstralo panel a 3. abran lathato.
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3.4bra Rezonancia — abszorpcidt demonstralod panel

Itt 1s megtalalhato a ,,lock-in erdsitd” blokk, €s a ,kisérlet” blokk, de most a kisérleti valasz bonyolultabb,
mint az el6z0 esetben, mert egy ,,lefelé forditott” rezonanciagérbe hatdrozza meg (gondolhatjuk ezt akar
adott referenciajelbdl a — néha kiilonleges alaku - valaszjel. Feltlinik, hogy van egy harmadik blokk is, a
~weep control” blokk. Itt a (9) egyenletben szereplé Ay paraméter értékét tudjuk beallitani. Ezt akar
»kézzel”, akar pedig automatikus sweepeléssel (,,soportetéssel”) is megtehetjiik. Ha automatikus sweepet
hasznalunk, annak a sebességét is megvalaszthatjuk. A panel jobb oldalan szintén megtaldljuk az
,»oszcilloszkdpot™, ezuttal azonban a jelek idéfliggvényei mellett a kijovo jel amplitiddjanak ,,sweep”-
paramétertdl valo fiiggését is kirajzolhatjuk. S6t, a program lehetdséget ad ennek a jelnek az integralasara
is (ez nem keverendd Ossze a lock-inban sziikségszerlien alkalmazott iddszerinti integralassal !!!) A
~weep fiiggy.” lizemmoddban az abrara kétszer kattintva egy nagyobb ablak jelenik meg, amelyben
»finomabb” méréseket is végezhetiink, €s kirajzoltathatjuk, vagy fajlba menthetjiik az adatokat (pl. méas
programokkal valé feldolgozas céljabol).

A panel tovabbi elemei magukért beszélnek, taldn nincs sziikség a korbemagyarazasukra. Egyediil arra
hivjuk fel a figyelmet, hogy a modulaciés amplitado értéke nagymértékben befolyasolja a kimenet alakjat,
igy ennek hatdsat érdemes tiizetesebben megvizsgélni. Hasonléan érdekes az iddszerinti integralasi id6 és
a sweepelési sebesség megvalasztasanak tanulmanyozésa (probaljunk pl. hosszu integralasi idot €s gyors
sweepelést valasztani).

2.3 Lock — in analizator

A Lock — in analizator panel a 4. dbran lathatd. Az el6zdek alapjan az egyes kezeldszervek magyarazatara
mar nincs sziikség. Annyit jegyziink csak meg, hogy a fazisszog-tartomanyt a program [-180,180] terjedd
intervallumban jelzi ki.
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4.abra Lock — in analizator

3. Ellenorzo kérdések

1.Mely paraméter allitdsaval lehet javitani a jel — zaj viszonyt?

2.Milyen hatassal van az integralasi id6 a kimeneti értékek szorasara?

3. Milyen 1épésekbdl all egy lock-in erdsitdvel torténd mérés? (nem dual lock-in!)

4.Valtozik-e a mért amplitad6 értéke, ha szinusz fiiggvény helyett négyszogjelet hasznalunk szorzo
fiiggvényként? Ha nem, akkor miért nem, ha pedig igen, akkor milyen kapcsolat van a két érték kozott?

5.A rezonancia—abszorpcid kimérésekor a kimeneti jelalak (sweep szerinti integralas kikapcsolva) a
Lorentz—gorbe derivaltjanak tinik. Miért? Mindig igy van ez? Mi a feltétele annak, hogy ez igy
legyen?

4.  Meérési feladatok

1. Tanulmanyozza a lock—in elvet demonstraldé panelen az egyes allithatdo paraméterek hatasat a mérés
kimenetelére! Tapasztalatait foglalja 6ssze!

2.Hatarozza meg a mérendd feladatban az ismeretlen kisérleti jel amplitaddjat és faziseltolodasat a
referenciajelhez képest! Irja le a mérés egyes 1€péseit, a ,,nyers” mérési adatokat és kovetkeztetéseit.

3.Tanulmanyozza a ,,Rezonancia—abszorpcio” panelen az egyes allithaté paraméterek hatasat a mérés
kimenetelére! Tapasztalatait foglalja 6ssze!

4 Hatdrozza meg a mérendd feladatban a rezonancia—abszorpcio helyét, valamint a rezonanciagorbe
félértek-szeélességét. Irja le a mérés egyes 1épéseit, a ,,nyers” mérési adatokat és kovetkeztetéseit.

5.Hatarozza meg a ,,Lock—in analizator” panelen a mérendd feladatban az ismeretlen kisérleti jel
amplitudojat és faziseltolodasat a referenciajelhez képest. Irja le a mérés egyes 1épéseit, a ,,nyers”
mérési adatokat és kdvetkeztetéseit.



