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1. Das Problem

Haufig sind in der Physik oder auch in anderen Wissenschaften die zu messenden Signale sehr
klein. Solche Signale werden in diesem Fall stark von statistischen Schwankungen, welche
Rauschen genannt werden, iiberlagert. Das Problem bei der Messung solcher Signale besteht
nun darin, das Nutzsignal moglichst stark gegeniiber dem Rauschen hervorzuheben.

Um dies zu erreichen, kann man zunéchst dafiir sorgen, dass jegliche Art von Storeinfliissen
moglichst gering gehalten wird. Dazu kann man darauf achten, dass das Messsignal moglichst
in urspriinglicher Form am Detektor ankommt, die Apparatur also optimal justiert ist.
Andererseits kann man versuchen, das Rauschen moglichst zu minimieren, wie zum Beispiel
durch Kiihlung von Halbleitern, Vermeidung von Erdschleifen, Abschirmung vor
elektromagnetischer Induktion. Sind all diese Moglichkeiten ausgeschopft, so ldsst sich das
Signal evtl. noch durch die Verwendung eines phasenempfindlichen Messgerétes verbessern.
Zum Einsatz einer solchen Apparatur muss das Signal jedoch streng periodisch moduliert
sein. Der Lock-In-Verstdrker fungiert als Frequenzfilter, wobei, auf Grund der statistischen
Natur des Rauschens durch Mittelung iiber einen gewissen Zeitraum das Signal gegeniiber
dem Rauschen hervor gehoben werden kann. Mit einem Lock-In-Verstérker lassen sich also
kleinste AC'-Signale messen.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen computergestiitzten Lock-In-Verstirker mit Hilfe des
Computerprogrammes ,,LabVIEW* der Firma National Instruments zu realisieren. Er soll
dabei moglichst gut zur Verwendung im F-Praktikum geeignet sein, also gut strukturiert und
iibersichtlich aufgebaut sein.

AuBlerdem soll eine Messapparatur hergestellt werden, die mit dem Lock-In-Verstirker-
Programm untersucht werden kann. Besonders einfach lassen sich dabei periodische Signale
mit Hilfe eines Funktionsgenerators erstellen. Auch eine optische Variante mit Glithlampe,
Chopper-Rad (Lichtzerhacker) und Photodetektor ist einfach zu verwirklichen und eignet sich

fiir diesen Versuch besonders gut.

1 AC: alternating current (Wechselstrom)
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2. Rauschen

Der GroBteil der heutigen Messapparaturen arbeitet Dbereits mit elektronischer
Datenerfassung. Dabei gelangt man héufig an die Grenzen der Messgenauigkeit, welche
physikalisch durch die Unschérferelation und technisch durch das Rauschen der Elektronik
festgesetzt werden.

Prinzipiell spricht man bei jeder unerwiinschten Beimischung von Signalen zum eigentlichen
Messsignal von Rauschen. Im Folgenden beschiftigen wir uns kurz mit den verschiedenen

Ursachen fir dieses Phdnomen.

2.1. Thermisches oder Widerstandsrauschen

Die Leitungselektronen bewegen sich auf Grund ihrer thermischen Energie statistisch im
Festkorper, so dass beim Leitungsvorgang durch den Zusammenstof3 von Ladungstrigern mit
dem schwingenden Gitter des Festkorpers Stromimpulse entstehen. Diese machen sich
schlieBlich als Wérme- bzw. thermisches Rauschen bemerkbar. Da Wiarmerauschquellen
tiberall da vorliegen, wo Wirkwiderstinde vorhanden sind, spricht man auch von
Widerstandsrauschen. Die Rauschleistung eines Widerstands ist dabei vollig unabhédngig von
der GroBBe des Widerstandes und héingt lediglich von der absoluten Temperatur T und dem
ausgenutzten Frequenzbereich Af ab. Die maximale Rauschleistung P eines Widerstandes

ergibt sich somit zu:

P =kTAf (1)

T max

(Gleichung 1 mit: k= Boltzmann-Konstante, T= absolute Temperatur, Af= Bandbreite)

Theoretisch wiirde der rauschende Widerstand diese Leistung an einen nicht realisierbaren,
rauschfreien, also ,,idealen* Widerstand abgeben. Ein rauschender Widerstand Iésst sich gut in
einem Ersatzschaltbild, mit einem ,idealen Widerstand und einem Rauschgenerator,

veranschaulichen:

L

R
Ur
Abbildung 1: Ersatzschaltbild eines Leiters beschrieben

durch den "idealen" Widerstand R und Rauschgenerator
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2.2. Schrotrauschen
Diese Art von Rauschen geht auf die Quantelung der Ladungstriger zuriick. Es tritt immer
dann auf, wenn ein elektrischer Strom eine Potentialbarriere iiberwinden muss.
Die Anzahl der Ladungstrdger in einem kontinuierlich flieBenden Strom unterliegt dabei
statistischen Schwankungen. Diese riihren daher, dass die kinetische Energie der
Ladungstrager statistisch verteilt ist und die Potentialbarriere somit nicht gleichméaBig
iiberwunden wird, was zu einer zeitlich nicht konstanten Ladungsverteilung und somit zum
Rauschen fiihrt.
Durch diesen Effekt ergibt sich schlieBlich das Schrotrauschen, dessen maximale
Rauschleistung sich wie folgt berechnen lasst:

P =2elRAf (2)

(Gleichung 2 mit: e=Elektronenladung, I=Gleichstrom, R=Widerstand)

2.3. (1/f)-Rauschen

Bei Frequenzen, die unterhalb von etwa 2kHz liegen, liberwiegt diese Art von Rauschen
hiufig gegeniiber dem thermischen bzw. Schrotrauschen. Da sich jedoch die
Amplitudenverteilung umgekehrt proportional zur Frequenz verhilt, spielt dieser Rauschtyp
bei hoheren Frequenzen kaum noch eine Rolle und kann vernachléssigt werden.

Die Ursache fiir das (1/f)-Rauschen, auch Funkel-Rauschen genannt, ist noch nicht endgiiltig
geklart. Man nimmt jedoch an, dass sich etwa bei Massenwiderstinden der verdnderliche
Kontaktwiderstand zwischen den Kohlekdrnern und bei Halbleitern die Oberflachendefekte

bemerkbar machen.

2.4. Umwelteinfliisse

Haufig sind nicht diese drei fundamentalen Rauschursachen fiir das Problem der genauen
Messung des Signals verantwortlich. In vielen Féllen liegt die eigentliche Hauptursache in
verschiedenen Umwelteinfliissen. So ist hdufig das so genannte Netzbrummen, welches durch
die 50 Hz- Stromversorgung der verschiedenen Experimentbestandteile hervorgerufen wird,
fiir die Verfilschung der Messergebnisse verantwortlich. Auch kann dieser Effekt noch bei

den hoheren Harmonischen, also bei 100 Hz, 150 Hz, usw., auftreten.
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Des Weiteren konnen Storungen im Radiofrequenzband auftreten, da Leiter praktisch als
Antennen fiir diese von Mittelwellensendern ausgestrahlten Signale wirken. Auch die
Strahlung von Computer-Monitoren oder nahe gelegenen Rontgenapparaturen konnen

Quellen fiir umweltbedingtes Rauschen sein.

2.5. Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
Die Qualitit eines verrauschten Signals wird durch das S/N°-Verhiltnis oder auch den
Rauschabstand bestimmt. Dieser berechnet sich wie in Gleichung 3 dargestellt:

S _Ps_ Signalleistung (3)
N P, mittlere Rauschleistung

2 S/N: Signal/Noise
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3. Signal/Rausch-Verbesserung

3.1. Filter

Wie in vielen Messaufbauten, spielen auch beim Lock-In-Verstirker elektronische Filter eine
wichtige Rolle. Zwar kommt der eigentliche Lock-in-Verstarker auch nahezu ohne Filter aus,
jedoch kann man mit diesem das Signal weiter verstirken.

Elektronische Filter konnen immer dann eingesetzt werden, wenn Signal und Rauschen bei
verschiedenen Frequenzen auftreten. Dabei wird die Bandbreite der Messung stark reduziert,
so dass sich das Rauschen, wie in den Gleichungen (1) und (2) zu sehen ist, linear mit der
Bandbreite verringert.

Filter arbeiten dabei wie folgt: Sie unterdriicken bestimmte Frequenzen, wihrend sie andere
durchlassen. Man unterscheidet dabei vier unterschiedliche Typen von Filtern, deren

Ubertragungscharakteristika in nachstehender Abbildung zu ersehen sind.

(a) (b)

H(S) /)

Abbildung 2: Filtercharakteristik der vier grundlegenden Filtertypen:

a) Tiefpass b) Bandpass c) Hochpass d) Bandsperre
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Anwendungsbeispiele fiir Filter:

50 Hz Brummen: In nachstehender Abbildung ist ein Signal von 500 Hz von 50 Hz-
Brummen iiberlagert. Mit Hilfe eines Hochpasses kann man nun das Signal-Rausch-Verhiltnis
verbessern. Dabei wird auf der einen Seite das 50 Hz-Brummen stark abgeschwécht, wihrend
das eigentliche Signal bei 500 Hz nahezu unverdndert durchgelassen wird. Ein &hnlicher
Effekt ldsst sich auch durch die Verwendung einer Bandsperre erzielen, der gezielt die 50 Hz

unterdrickt.

| U/\U/\U/\U/\UW

(L:1]

fal

Abbildung 3: a) Eingangssignal mit Brummen b) gefiltertes Signal

Breitbandiges Rauschen: Wird ein Signal einer bestimmen Frequenz durch breitbandiges,
statistisches Rauschen {iberdeckt, so ldsst sich das Signal selektiv durch einen Bandpass

herausfiltern, sodass eine erhebliche Signal/Rausch-Verbesserung erzielt wird.

3.2. Signalmittelung

Bei besonders stark verrauschten Signalen empfiehlt sich die Methode der Signalmittelung,
um das Signal gegeniiber dem Rauschen hervorzuheben. Voraussetzung fiir diese Methode ist
jedoch, dass das Signal periodisch und von bekannter Phase ist. Dazu wird das Signal samt
Rauschen in n Segmente zerlegt und in ebenso vielen Kanilen gespeichert. Dieser Vorgang
wird mehrmals wiederholt, wobei jeder Durchgang zu dem Speicherinhalt hinzu addiert wird.
Auf diese Weise wichst die Signalstirke in N Durchgingen auf ihren N-fachen Wert an,
wihrend, auf Grund der statistischen Natur des Rauschens, dieses nur jeweils mit seinem
quadratischen Mittel in die Addition, und somit lediglich v~ -fach in die Messung eingeht.

Man erhilt nach N Durchgiéingen also eine Signal/Rausch-Verbesserung von /N .
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3.3. Koaxialkabel

Eine Moglichkeit, die Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen vor Induktion und
somit vor moglichen Rauschquellen abzusichern, besteht in der Verwendung von
Koaxialkabel.

Koaxialkabel sind zweiadrige Kabel, die aus einem Innen- und einem AuBenleiter bestehen.
Der Aufbau dieser Art von Kabel ist konzentrisch, wobei der Innenleiter im konstanten
Abstand von dem AuBenleiter umgeben ist. Zwischen den beiden Leitern befindet sich ein

Isolator bzw. Dielektrikum, welches zu einem Teil oder ganz aus Luft bestehen kann.

Ahschi[‘[hn“l.il:g

Isolierung

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines
Koaxialkabels

Beim Anlegen einer elektrischen Spannung entsteht bei Koaxialkabeln nur zwischen Innen-
und AuBenleiter ein elektrisches Feld, nicht jedoch auBlerhalb von diesem. Somit ist diese Art
von Kabeln abgeschirmt von duBeren Storeinfliissen. Es kann keine Stérspannung durch
Influenz in das Kabel gelangen. Hierzu muss jedoch der &duflere Leiter, auch Mantel genannt,
auf Erde gelegt werden.

Koaxialkabel, in unserem Fall mit BNC-Steckverbindungen, eigenen sich somit hervorragend
zur Ubertragung von schwachen Gleichstromen, niederfrequenten Wechselstromen, sowie
kleinen Impulsen im Laborbetrieb. Ihre Ubertragungsgeschwindigkeit betrigt dabei
anndhernd Lichtgeschwindigkeit und auch die Spannungsverluste halten sich fiir laboriibliche

Kabelldngen in iiberschaubaren Grenzen.
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3.4. Lock-In-Verstirker

Die Lock-In-Messtechnik ist ein duBlerst wirkungsvolles Verfahren, welches als erstes durch
den US-amerikanischen Physiker Robert Henry Dicke zur Untersuchung extrem schwacher
Mikrowellenstrahlung angewandt wurde. Es ist moglich, sowohl die Amplitude, also die
Signalsirke, als auch die Phase verrauschter, harmonischer Signale zu messen.

Das Prinzip des Lock-In-Verstirkers beruht dabei auf der Modulation der zu messenden
GroBe mittels eines Referenzsignals gleicher Frequenz. Der Name beschreibt dabei bereits,
das Nutz- und Referenzsignal bei dieser Schaltung ,,locked®, also gewissermallen miteinander
verschlossen bleiben.

Im heutigen physikalischen Forschungs- und Lehrbetrieb wird dieses Verfahren in vielerlei
Hinsicht eingesetzt. So findet es beispielsweise Anwendung in der Radioastrometrie, in der
kernmagnetischen und auch Elektronenspin-Resonanzspektroskopie. Auch in der Chemie
werden solche Apparaturen hdufig verwendet.

Kommerzielle Gerite verschiedener Hersteller kosten dabei um die 2.000 € und werden
sowohl in der klassischen Ausflihrung, als Analog-Lock-In-Gerite, als auch in der Variante
mit digitaler Signalverarbeitung produziert. Mit guten Lock-In-Verstirkern ist dabei die
Detektion von Analogsignalen in bis zu um 4 GrofBenordnungen groferem Rauschen
moglich.

Ein Lock-In-Verstdrker ist dabei im Allgemeinen wie folgt aufgebaut:

Rausch-
generator

o o Bignaleingang _ | Bandpass- _ | Tiefpass-
ngangsmgnul Ui Filter » Mischer y
f 1
P B Signal- Phasen-
Referenzmgnal — R;f;?ﬂ;]rsﬁ o bearbeitung BNl

Abbildung 5: Blockdiagramm des Lock-In-Verstdrkers
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am Signaleingang wird das zu messende Nutzsignal aufgenommen und evtl. verstirkt
am zweiten Signaleingang wird das Referenzsignal aufgenommen und evtl. bearbeitet

mit dem Phasenschieber kann die Phasenbeziehung zwischen Nutz- und Referenzsignal

verandert werden:

Amplitude

|
01:00:00,099950

21
01:00:00,000000
01,01.1904

01.01,1904

Zeit

Abbildung 6: Referenzsignal (gestrichelt) sowie
bearbeitetes und um 90° phasenverschobenes

Referenzsignal (durchgezogen)

So konnen Referenz- und Nutzsignal beispielsweise in die gleiche Phase gebracht werden:

Amplitude

L2y i
01;00:00,000000 01:00:00,093950
01.01.1904

01.01,1904

Zeit

Abbildung 7: Nutzsignal (gestrichelt) und

bearbeitetes Referenzsignal (durchgezogen)

- der Multiplizierer bzw. Mischer verkniipft Referenz- und Nutzsignal

1,1~
o

0,5 -

Amplitude

i
0,09995

Zeit

Abbildung 8: Signalverlauf nach Mischung
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- mit einem Tiefpassfilter lédsst sich die Signalstirke ermitteln

1,2~

2l
0,5+
0,6
0,4-48 I
0,2-

0-|

Amplitude

St
-0,4-]
5!
-0,6-]

S
-1;2-7 I |
01:00:00, 000000 01:00:00,099950

01.01.1904 01.01.1904
Zeit

Abbildung 9: Signal nach dem Mischer
(gestrichelt)  Signal nach Tiefpassfilterung
(durchgezogen)

die Elemente Rauschgenerator und der Bandpassfilter sind dabei lediglich optionale

Elemente und nicht zwingend erforderlich fiir das Prinzip des Lock-In-Verstérkers

Amplitude
e R L T TN ST - N
ESE SR S R S S eSS S

] i
0 0,09995|
Zeit

Abbildung  10:  Nutzsignal  (weiss) und
verrauschtes — Nutzsignal, mit 5V-Rausch-

amplitude (grau)

n &
o ow
| | |
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i i

it
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o
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|

o
|

0,51

e
-1,2-

01:00:00,000000
01,01,1904

|
01:00:00,099950
01,01,1904

Zeit

Abbildung 11: Verrauschtes Nutzsignal vor
(durchgezogen) und nach Bandpassfilterung
(gestrichelt)
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3.4.1. Phasenempfindlicher Gleichrichter

Die Verkniipfung des oben erwihnten Multiplizierers bzw. Mischers mit der anschlieBende
Tiefpassfilterung wirk haufig auch als ,,phasenempfindlicher Gleichrichter” (PSD, aus dem
Englischen fiir ,,Phase Sensitive Detector*) bezeichnet. Der PSD stellt das zentrale Element
eines jeden Lock-In-Verstarkers dar. Er hat die Aufgabe, die Wechselstromkomponenten des
Nutzsignals in eine Gleichstromkomponente zu iiberfithren und schlieBlich eine Mittelung der
Signalstarke liber mehrere Perioden zu erzielen. Prinzipiell ldsst sich die Schaltung gut im

nachstehenden Diagramm verdeutlichen.

S F =17 7 Tiefpass R
4 U AU, A — bﬂ#b o . P U +U,
(Us+U X U, RC-Glied :
F 3
L?

O

Abbildung 12: Blockdiagramm eines phasenempfindlichen Gleichrichters

Zum besseren Verstidndnis und zur Erkldrung der Arbeitsweise dieser Schaltung, welche im
Allgemeinen fiir beliebige periodische Signale einsetzbar ist, gehen wir zunichst von einem

sinusformigen Nutzsignal E, mit der Amplitude V sowie der Signalfrequenz w aus:

NNNT.
VAVAY,

Abbildung 13: Sinusformiges Ausgangssignal

-~

Bei diesem Signal soll nun sowohl die Amplitude als auch die Phasenverschiebung zum

Referenzsignal R, welches von der gleichen Frequenz wie das Nutzsignal ist, ermittelt
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werden. Das Referenzsignal lduft dazu zundchst {liber eine Triggerstufe, welche ein
Rechtecksignal generiert. In der Reihendarstellung dieses Rechtecksignals sind alle ungeraden

Harmonischen der Grundfrequenz w enthalten.

sin((2-n+1)-w-t)

R(1)=2[sin (w-1)+2-sin(3-w-1)+Losin (5-wet) ... ]= 2>
T 3 5 T o 27
Wir gehen nun zunédchst davon aus, dass die Phasenverschiebung zwischen Nutz- und
Referenzsignal null ist, sie sich also in Phase befinden.

F 9

il

Abbildung 14: Rechteckiges Referenzsignal

Nun werden Referenz- und Nutzsignal miteinander multipliziert. Auf diese Weise fungiert das
Referenzsignal als eine Art periodischer Invertierer, der in einer Halbperiode das Nutzsignal
ungedndert ldsst und es in der anderen invertiert. Mathematisch erhdlt man durch die
Multiplikation der beiden Signale folgende Fourier-Reihe, die letztendlich nur noch die

geraden Harmonischen der Grundfrequenz w erhilt.

o0

A)=E()-R(t)=V-sin(w-1)-2 =)

sin((2:n+1)-w-t)

=0 2-n+1

=i-V-i 1 -sin(w-¢)-sin((2-n+1)-w-t)

™ o 2n+l

4 = 1 1 iw-t —i-w-t 1 i(2:n+1)wt —i-(2:n+1)-wt
Ty — — — —

7 e e gt )

4 = -1 i-(2n+2)w-t —i-2-n-wt i2-n-w-t —i(2n+2)wt
=—) . —_ — +

T ,;) 8-n+4 (e © © © )
%VZ;) o (2-c0s((2n+2) 1) =205 (2-nw-1)

2 e 0]
==V |1- ‘cos(2-n-w-t

VD= 2 cos(2mw)
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Abbildung 15: Signalverlauf nach Mischen von

Ausgangssignal und Referenzsignal

Sind Nutzsignal und Referenzsignal in Phase, so ldsst sich mittels des RC-Gliedes, also durch
einen Tiefpassfilter mit groBer Zeitkonstante, die Amplitude des Nutzsignals ermitteln. Der
Tiefpassfilter unterdriickt dabei die Harmonischen des Signals A, so dass man schlief3lich als

Ausgangssignal ein zur Amplitude des Eingangssignals proportionales Signal erhélt:

4 ng'V 4)

T

Abbildung 16: Signal nach Tiefpassfilterung

Das Maximum des Ausgangssignals erhédlt man jedoch nur bei 0° Phasenverschiebung
zwischen den beiden Signalen. Im Fall, dass dies jedoch nicht erfiillt ist, kann man sich leicht
iiberlegen, dass die Stdrke des Ausgangssignals iiber die Cosinus-Funktion mit der

Phasenverschiebung verkniipft ist. Wir setzen also an:

2
Vou=2"" V-cos(®,) 5)
Signale, die jedoch nicht die gleiche Frequenz wie das Referenzsignal haben werden durch

die Multiplikation mit dem Referenzsignal in positive und negative Signalanteile {iberfiihrt,

welche auf Grund der anschlieenden Integration {iber den Tiefpassfilter zu null gemittelt
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werden. Auch ein moglicher Offset des Nutzsignals wird auf diese Weise eleminiert.

Bei nicht periodischen Signalen wird das eigentliche Nutzsignal moduliert und somit in ein
periodisches Signal iiberfiihrt, damit man das Signal vom Rauschen unterscheiden kann.
Dabei ist darauf zu achten, dass die spitere Modulierungsfrequenz, nicht mit der Frequenz
eines Interferenzsignals zusammenfillt, also zum Beispiel nicht im Bereich des
Netzbrummens (50 Hz) liegt . AuBBerdem sollte die Messung nach Mdglichkeit auBerhalb des
(1/f)-Rauschens liegen. Es sollte also eine Frequenz von iiber 2kHz, was bei vielen

Versuchsanordnungen jedoch schwierig ist, gewahlt werden.
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4. Programmierung

4.1. LabVIEW

LabVIEW ist eine graphische Programmierumgebung der Firma National Instruments. Es ist
sehr intuitiv nach dem Drag-and-Drop-Verfahren zu bedienen. Dazu werden die einzelnen
Elemente einfach per Mausklick iiber ,,Kabel* verbunden. Somit muss man nicht zunichst
eine komplizierte Programmiersprache erlernen, da durch das Verbinden der Bauelemente
(Stoppuhr, Zufallsgenerator, mathematische Operatoren usw.) beliebig komplexe Programme
erstellt werden konnen.

Mit Hilfe einer DAQmx-Treiberschnittstelle und eines entsprechenden Interfaces, in unserem
Fall die PCI-6221-Karte der M-Serie, ebenfalls von der Firma National Instruments, konnen
elektronische Signalverlaufe aufgenommen oder simulierte und bearbeitete Signale
ausgegeben werden. Auf diese Weise konnen iiber LabVIEW auch komplizierte Experimente

gesteuert und ausgewertet werden.

4.2. Programm

Der Lock-In-Verstirker wurde im Hinblick auf den Einsatz als F-Praktikums-Versuch an der
Ruhr-Universitit Bochum mit LabVIEW programmiert. Aus diesem Grund, um das
Programm aus piddagogischer und didaktischer Sicht moglichst sinnvoll anzulegen, wurde
keiner der grundlegenden Prozesse automatisiert. Alle Einstellungen, von der Verstirkung des
Nutzsignals {iber die Einstellung des Bandpass-Filterbereichs bis zur Auswahl der

Zeitkonstanten des Tiefpasses, sind eigenstdndig zu verrichten.
4.2.1. Programm-Oberfliche

Im Prinzip sind auf der Programm-Oberfléche alle bereits im theoretischen Teil des Lock-In-

Verstirkers erkldrten Bestandteile zu erkennen (sieche Abbildung 17).
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Abbildung 17: Benutzeroberfliche des mit LabVIEW erstellten Lock-in-Verstdrkers
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Kanalauswahl: In diesem Teil des Frontpanels® konnen die verschiedenen externen Signale
den entsprechenden Anschliissen auf dem Interface und damit den jeweiligen internen
Kanidlen zugeordnet werden. Auch die Verstirkung des Nutzsignals kann hier eingestellt
werden.

Des Weiteren ist zu beachten, dass filir die Messung der Signalfrequenz die entsprechenden
internen Kanile ,,ctr1* und ,,ctr2 auf dem Interface auf den Eingéngen PFI9 bzw. PFI12
liegen. Um diese zu verwenden, kann man einfach mit einem kleinen Kabel die Anschliisse
tiberbriicken und sie so auf die BNC-Eingénge USER1 und USER?2 legen.

Mit der Einstellung ,,Samples to Read* lasst sich beeinflussen, wie viele Messwerte die
Messkarte in einem Durchgang aufnimmt und verarbeitet. Insgesamt werden jede Sekunde
20000 Werte detektiert. Stellt man die Anzahl der ,,Samples to Read* also auf beispielsweise
2000, so werden alle 0,1 Sekunden 2000 neue Werte aufgenommen und zusammen an das
Programm {ibergeben. Diese Einstellung ist besonders fiir die Genauigkeit der spéteren

Phasenverschiebung wichtig.

Rausch-Generator: Mit dem Rauschgenerator ldsst sich auf Wunsch zum Nutzsignal ein
computer-generiertes Rauschen hinzufiigen. Dabei lassen sich sowohl die Rauschamplitude
als auch der Faktor, mit dem das eigentliche Nutzsignal in das neu erzeugte Signal eingehen

soll, einstellen.

Filter: Es handelt sich hierbei um einen Bandpass-Filter, mit dem das Nutzsignal, welchem
evtl. zusétzliches Rauschen hinzugefiigt wurde, teilweise ,,bereinigt* wird. Er ldsst sich durch
den Schalter ,,Bandpassfilter zuschalten* ein- oder ausschalten.

Uber einen Drehschalter kann man dabei die Mittelfrequenz des Bandpasses einstellen, bei
welcher der Filter arbeiten soll. Durch den Giitefaktor Q ldsst sich dabei die Bandbreite
bestimmen, in welcher der Filter durchlissig sein soll. Der Faktor Q héngt dabei wie folgt mit

der Bandbreite B zusammen:

0=22 it B=/21

3 Benutzeroberflache
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Je geringer also der Giitefaktor Q ist, desto groBer ist die Bandbreite des Filters und desto

mehr ungewollte Frequenzen kénnen durch diesen gelangen.

Referenzsignal: Mit diesem Funktionselement ist es moglich zu wéhlen, ob das
Referenzsignal intern erstellt werden soll, oder ob das iiber das Interface eingespeiste Signal
verwendet wird.

Wird dabei die interne Referenzsignalerstellung gewihlt, so kann man des Weiteren zwischen
verschiedenen Signalformen (Sinus- oder Rechteckschwingung) wihlen. Auch erlaubt diese
Untereinheit des Frontpanels, die Amplitude sowie die Frequenz des erzeugten
Referenzsignals einzustellen.

Ist jedoch der Betrieb mit dem externen Referenzsignal gewéhlt, so haben die Einstellungen
Signalform, Frequenz und Amplitude keine Bedeutung. Jedoch kann unter der Anzeige
»Frequenz des Referenzsignals [Hz]“ die momentane Frequenz abgelesen werden. Das

Referenzsignal liegt in diesem Fall als normiertes Rechtecksignal vor.

Phasenschieber: Diese Einheit kann bei Bedarf zugeschaltet werden, um die Phase des
Referenzsignals an die des Nutzsignals anzupassen. Dabei ist mit dem Drehregler ,,Phase*
eine kontinuierliche Phasendnderung zwischen 0°-90° moglich, widhrend mit den beiden
Schaltern ,,90°-Shift“ und ,,180°-Shift“ die jeweilige Phasenverschiebung ein- bzw.
ausgeschaltet werden kann. Insgesamt ldsst sich die Phase bei Bedarf also um volle 360°

andern.

Tiefpass-Filter: Der Tiefpassfilter wird hier zur Ermittelung der Signalstdrke nach dem
Mischer verwendet. Mit ihm I&sst sich so die Amplitude des Eingangssignals ermitteln. Ein
proportionales Signal wird dabei auf dem simulierten Drehspuleninstrument ,,Low-Pass Filter
Output® angezeigt. Die eigentliche Signalamplitude kann man, wie schon im voraus erklart,
aus diesem Signal ermitteln.

Mit der Einstellung ,,Time Constant [s]* ldsst sich dabei die Zeitkonstante des Tiefpasses
bestimmen und somit auch der Zeitraum, iiber den die Werte gemittelt werden sollen. Jedoch

benoétigt dieser bei groferen Zeitkonstanten auch langer, um das Gleichgewicht zu erreichen.
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Man muss daher immer einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und bendtigter Zeit
eingehen.

Uber die einstellbare ,, Verstirkung® lisst sich hierbei noch einmal die Signalstiirke variieren.
Signalauswahl: Mit Hilfe dieser Einstellungen ldsst sich auswéhlen welche Signalverldufe im

darunterstehenden Diagramm angezeigt werden sollen. Dabei ldsst sich einfach per

Schalterstellung auswiéhlen, ob nur einer oder mehrere Graphen dargestellt werden sollen.
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4. Realisierung des ,,Lock-In-Verstirkers*

Der Aufbau des Programms stellt sich im Blockdiagramm wie folgt dar:
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Rausch-Generator
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7

I
e
i B8

|41 - Spannung ~]
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| e
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Abbildung 18: Blockdiagramm des Lock-In-Verstdrkers
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Signal-Initialisierung: Zunichst werden mittels DAQmx-Tools die beiden Kanile fiir
Referenz- und Nutzsignal erstellt. AnschlieBend kann diesen auf der Benutzeroberfliche der

entsprechende Eingang auf dem National Instruments-Interface zugewiesen werden.

| Signal-Initialisierung

anal: Referenzsignal

| Kanal: Nutzsignal } ) ——
s w ' Eﬁ; {toooo [
oy pan L J

10 nnn
&1 - Spannung ¥ A1 - Spannung ~ abtasttakt ¥

Abbildung 19: Blockdiagramm der Signal-Initialisierung

Das Referenzsignal lésst sich entweder intern erstellen, oder man kann das von aufen in das
System eingegebene Signal verwenden. Bei letzterem wird das Signal durch einfache
Rechenoperationen normiert, so dass es die Werte 1 und -1 annimmt.

Wihlt man den internen Betrieb, so lassen sich iiber diverse Einstellungen Phase, Amplitude
und Signalform einstellen. Bei der Einstellung der Signalform wird dabei bestimmt, ob der
Wert gleich Null ist. Ist dies der Fall, so ist die Bool'sche Variable TRUE und durch die Case-
Struktur wird das zu simulierende Sinussignal ausgewédhlt. Andernfalls wird ein

Rechtecksignal generiert.

Referenz-Signal

’
TF

M TRUE 't
===
‘IF- i signalform|
||| 0] 5
) Mt
4 ik
(2

Referenzsignal2

Sinus el =

ok
A
=

Abbildung 20: Blockdiagramm des Programmteils
,, Referenz-Signal “
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Der Phasenschieber, welcher das Referenzsignal verschiebt, wurde mittels -eines
Schieberegisters realisiert. Mit Hilfe eines solchen Registers ist es mdglich bestimmte
Messwerte von einem Programmdurchlauf in den néchsten zu iibertragen. Prinzipiell stellt
dieser Phasenverschieber lediglich einen Verzdgerungsterm dar, der zundchst aus der
eingestellten Phase und der Frequenz des Referenzsignals die Zeit berechnet, um welche das
Signal verschoben werden muss.

Da das Programm pro Durchgang immer eine bestimmte Anzahl an Messwerten aufnimmt,
(dieser Wert wird unter ,,Samples to Read“ im Frontpanel-Element , Kanalauswahl
eingestellt) kann man berechnen wie viele Werte an den nichsten Programmdurchlauf
iibertragen werden miissen. Diese Werte werden nun zuerst bearbeitet, wahrend die zuletzt in
diesem Durchgang aufgenommenen Werte wieder an den néchsten Durchlauf iibergeben
werden.

Somit erreicht man eine Verzogerung der Ausgabe der jeweiligen Messwerte, welche der

eingestellten Phasenverschiebung entspricht.

| Phasenschieber |

[ FALSE 't

'

jumnerisch

=& |

Numerisch

Abbildung 21: Blockdiagramm des Phasenschiebers

Der Rausch-Generator generiert nach Wunsch ein Rauschsignal, welches zum Nutzsignal
hinzu addiert wird. Die ,Rauschamplitude® wird dabei direkt durch das LabVIEW-
Unterprogramm ,,Signal simulieren abgefragt. Mit der Einstellung des Signalfaktors kann
man dabei des Weiteren bestimmen, zu welchem Teil das eigentliche Nutzsignal in das neu

entstehende Signal eingehen soll.
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Abbildung 22: Blockdiagramm des Rausch-
Generators

Beim Band-Pass-Filter wurde die ein/aus-Schaltung ebenfalls mit Hilfe einer Case-Struktur
erreicht, welche im ausgeschalteten Zustand das ankommende Signal unverdndert ldsst. Im
eingeschalteten Zustand jedoch wird das Signal gefiltert. Sowohl die obere als auch die untere
Grenzfrequenz, welche vom Filter als Einstellungen bendtigt werden, werden dazu aus der

gegebenen Frequenz sowie dem Glitefaktor Q mittels eines Formelknotens berechnet.

| Band-Pass Filter |

14| TRUE Vt
q
Bandpassfilter !
uschalten =

W 0-F+F/(2°G); [
U=F-F/(2*G); I

e i Jls
— Ll 13 M
I—I Filter2

Signal L
%eﬁltertes Si%na "%

Abbildung 23: Blockdiagramm-Ansicht des Filters

Zur Frequenz-Messung in LabVIEW wird zundchst mittels DAQmx-Bausteinen ein
entsprechender Kanal erstellt, in den das Signal eingelesen werden soll. Das Programm zahlt
dabei, so wie es hier eingestellt ist, die ansteigenden Flanken des Messsignals und ermittelt so
die Frequenz. Die maximale Frequenz ist dabei auf etwa ein Megahertz begrenzt, wihrend die
minimale noch messbare Frequenz etwas mehr als 1 Hertz betrigt. Diese Werte kommen aus

technischen Griinden zustande, die mit der LabVIEW-Programmierung zusammenhéngen.
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Nachdem der Kanal erstellt ist, bestimmt ein Zéhler alle 10ms die momentane Frequenz und
gibt sie auf der Benutzeroberfldche unter der Anzeige ,,Frequenz des Referenzsignals [Hz]*

aus. Anschlieend wird der Wert geloscht und der néchste detektiert.

| Frequenz-Messung |

|L0w Frequency with 1 Counter '|

[t,1o7083]

CK message + warnings |

Limeout

L onoooon | MOBL |
Counter(s)huuuﬂ-; ll_DJQD [—:'
|IE: u
= &
IRisina 'I |_nnnp WELY iz
CI - Frequenz = Counter DBL _
14btastung

Abbildung 24: Frequenzbestimmung mit LabVIEW
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5. Der Versuch

Ziel dieses Versuches ist es, den Studierenden einen Einblick in die Funktionsweise eines
Lock-In-Verstirkers zu vermitteln. Sie sollen dabei die grundlegenden Sachverhalte eines
solchen Gerétes untersuchen und so ein besseres Verstindnis fiir diese Methode der Signal-zu-

Rausch-Verbesserung erhalten.

5.1. Der Versuchsaufbau
In diesem Versuch werden, neben dem bereits oben erwdhnten, in LabVIEW programmierten,
Lock-In-Verstédrker-Programm folgende weiter Elemente verwendet:

ein Computer auf dem das Programm ausgefiihrt werden kann

- eine Messkarte mit Interface zur Aufnahme der Signale mit dem PC
- ein Funktionsgenerator zur Simulation von Signalen

- eine Glithlampe mit Lichtchopper®

- eine Lichtschranke zur Bestimmung der Frequenz des Lichtchoppers
- ein Hohlspiegel zum Fokusieren der Lichtstrahlen

— ein Photodetektor

Hohlspiegel

Chopper mit
Lichtschranke

Glihlampe

e
o
Mot PC mit
BEApEa s h = » ki Programmier-
{H8a84d444 S [ ——§ /| umgebung
BNC-2090a ! ’ LabVIEW

Abbildung 25: Darstellung des Messaufbaus zum Betrieb des Lock-In-
Verstdrkers mit Gliihlampe und Photodetektor

4 Chopper: Zerhacker
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Beim Aufbau der Versuchsapparatur ist darauf zu achten, dass die entsprechenden Anschliisse
der Versuchselemente den richtigen Kanélen des Programmes zugeordnet sind und dass beim
Betrieb der Schaltung mit der Glithlampe und dem Photodetektor, diese richtig justiert ist, das
heiflt, dass der Hohlspiegel das Licht moglichst gut auf dem Detektor zentriert und die

Lichtschranke so steht, dass sich das Chopperrad problemlos in dieser drehen kann.

5.2. Messungen mit dem Lock-In-Verstirker

Zur Bestitigung der, schon in dem Kapitel ,,Der phasenempfindliche Gleichrichter” unter
Gleichung (5) erwihntnen Beziehung zwischen dem Ausgangssignal des Tiefpassfilters
sowie der Phasenbeziehung zwischen Nutz- und Referenzsignal, wurde der Lock-In-
Verstarker mit einem Funtionsgenerator betrieben. Als Nutzsignal wurde hierzu das
sinusformige Ausgangssignal des Generators verwendet. Die Amplitude war dabei auf 2,145
Volt und die Frequenz auf 24 Hz eingestellt. Als Referenzsignal diente das ebenfalls vom
Generator erzeugte Rechtecksignal gleicher Frequenz.

Beobachtet man nun das Ausgangssignal bei verschiedenen Phasen, so erkennt man gut die
Beziehung: Vom:%'Vs' cos(bs+eb,)

Diese Beziehung ldsst sich, wie schon in der Herleitung zur Gleichung (4), der
Ausgangsspannung des ,,phasenempfindlichen Gleichrichters, relativ einfach herleiten.
Jedoch tritt in diesem Fall in der Fourier-Reihe der Rechteckfunktion noch die Gesamtphase

auf:

Rit )= Y L sin (20 1) (w4

So bleibt schlieBlich nach der Multiplikation als einziger nicht zeitabhdngiger Term cos(®) in

der Summe tibrig.
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Ausgangssignal gegen Phase

1,5 7
1,25 5 & &

0,75 -
05 -

0,23 3 &

0,25 4 *

Ausgangssignal in[V]

-1,9 I l I I I i I I I I l I I I |
0 25 50 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Phasein [

Abbildung 26: Verlauf des Ausgangssignals (sinusférmiges Nutzsignal, Amplitude 2,145V
Frequenz 24Hz) bei verdnderter Phase.

Formt man die obige Gleichung wie folgt um, so kann man aus den gemessenen Werten tiber
Mittelung der Einzelwerte die genaue Amplitude des Nutzsignals ermitteln:
(T(' Vout) —
(2-cos(pst+obpy)) s

(mit: V.= Ausgangssignal des Verstirkers, Vs= Signalamplitude, ®s=Verschiebung des

Referenzsignals zum Nutzsignal, ®y= eingestellte Phasenverschiebung)

In unserem Fall ergibt sich so eine gemessene Signalamplitude von 2,1432 Volt mit einer
Standardabweichung von 0,0124, also etwa 0,6%, was im Wesentlichen mit dem
eingespeisten Signal {ibereinstimmt. Jedoch wurde zu diesem Zweck die Phasenverschiebung
zwischen den Signalen am Graphen abgelesen und auf 171° bestimmt.

Ein dhnlicher Wert ergibt sich auch durch die direkte Messung. Beobachtet man den

Signalverlauf in der Nihe des Maximums, so ergeben sich lediglich leichte Anderungen.
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Eingestellte Phase [°] | 170 | 171 | 172 | 173 | 174

Ausgangssignal [V] | 1,359 1,360 1,360 1,359 1,357

Tabelle 1: Ausgangssignal im Bereich des Maximums

Man erkennt, dass das Maximum zwischen 171° und 172° liegen muss und das gemessene
Signal 2,136 Volt entspricht. Da jedoch eine genauere Phasenuntersuchung auf Grund der
technischen Gegebenheiten des Lock-In-Verstérkers nicht moglich ist, kann man untersuchen,
wie das Verhalten des Graphen im um 90° verschobenen Bereich ist. Hier muss, wegen der

Verkniipfung iber die Cosinus-Funktion, der Nulldurchgang des Graphen liegen.

Eingestellte Phase [°] |81 82

Ausgangssignal [V] [-0,008 10,032

Tabelle 2: Ausgangssignal in der Néhe des Nulldurchgangs

Da der Verlauf im Bereich des Nulldurchganges naheszu linear ist, weil der Cosinus fiir
kleine Winkel sich durch sein Argument ersetzten ldsst, kann man die Phase beim
Nulldurchgang interpolieren. Es ergibt sich eine Phase von 81,2° beim Nulldurchgang des

Graphen und somit eine Phasenverschiebung von 171,2° zwischen Nutz- und Referenzsignal.
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Anfertigung und Auswertung eines Bode-Diagramms des Lock-In-Verstiirkers

Nachdem mit dem Lock-In-Verstirker das Maximum des Ausgangssignals bestimmt wurde,
wobei bei konstanter Frequenz die Phase zwischen Nutz- und Referenzsignal abgeglichen
wurde, kann man einen Bode-Plot des Systems erstellen. Dazu wird die Amplitude des

Ausgangssignals bei verschiedenen Frequenzen ermittelt und anschlieBend werden die beiden

Grofen gegeneinander aufgetragen.
In diesem Fall wurde die Phasenverschiebung zu 126 Grad ermittelt. AnschlieBend wurde
tiber den Bereich von etwa 30 bis 300 Hertz an mehreren Punkten die Ausgangsamplitude

bestimmt, sodass man schlieBlich folgenden Kurvenverlauf erhilt:

Bode-Plot
0,450
0425 e
0,400 -
0,375
0,350 -
0,325 -
0,300 -
0,275 - ¢
0,250 - .
0,225 - o e

.

0!200 T T T T T T T T T T T T !
0 25 50 75 100 125 160 175 200 225 250 275 300 32

Frequenz [Hz]

Ausgangssignal [V]

° ° .

Abbildung 27: Frequenz gegen Ausgangssignal (Photodetektor mit Lock-In-Verstdrker bei
einer Verstdrkung des Eingangssignals von 500).

Man erkennt, dass das System aus Lock-In-Verstirker und Photodetektor im niedrigen
Frequenzbereich relativ gut durchldssig fiir das Signal ist, wihrend die Dampfung mit
steigender Frequenz stetig zunimmt. Jedoch flacht die Kurve immer mehr ab und bleibt ab
zirka 200 Hz auf konstantem Niveau.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Verstirkung der Schaltung am besten bei sehr

niedrigen Frequenzen ist. Es bleibt jedoch zu untersuchen, ob dieses Verhalten direkt vom
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Lock-In-Verstéirker abhéngt oder es an der Reaktionszeit des Photodetektors liegt.
Zu diesem Zweck wurde ebenfalls ein Bode-Plot vom Betrieb des Lock-In-Verstarkers mit

einem Funktionsgenerator erstellt:

Bode-Plot
0,70
0!65 ® S 0 6 6 O O o o ®* o L 4 * * * * >
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T T T T T T T \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Ausgangssignal [V]

Frequenz [Hz]

Abbildung 28: Bode-Diagramm des Signalverlaufs beim Betrieb mit dem Funktionsgenerator

Es ist zu erkennen, dass der Lock-In-Verstirker nahezu frequenzunabhéngig arbeitet. Dies
weist darauf hin, dass der obere Verlauf unter Abbildung 27 also durch die Reaktionszeit des

Photodetektors verursacht wird.

Ermittelung der Signal-zu-Rausch-Verbesserung

Beobachtet man das Ausgangssignal des Lock-In-Verstirkers bei verschiedenen
Einstellungen des computergenerierten Rauschens, so zeigt sich, dass sich vor allem bei grofie
Rauschamplituden nicht unbedingt ein exakter Wert einstellt, sondern der Wert in einem
gewissen Bereich schwankt. Der Lock-In-Verstirker kann das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
also nicht beliebig weit verbessern, sondern es nur in einem gewissen Rahmen beeinflussen.
Um zu ermitteln, in welchem MaR der in LabVIEW programmierte Verstérker das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis optimieren kann, betreibt man die Apparatur mit einem Generator, der ein
kontinuierliches Sinus-Signal erzeugt. Dieses Signal ldsst man nun durch das, von dem
Programm simulierten Rauschsignal iiberlagern und beobachtet jeweils das Signal-zu-Rausch-

Verhiltnis vor und nach der Bearbeitung.
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Dabei ist die Angabe des SNR” in Dezibel [dB] zweckmiBgig, was sich wie folgt berechnen

lasst:
S
SNR ,,=10-log (—
dB og ( N)
Signal-zu-
Rausch- Ausgangs- Ausgangs- Ausgangs- Ausgangs- SRN SRN Rausch-
amplitude  signal signal signal signal SRN  (wrher)  SRN  (nachher) Verbesserung
[V (maximum) (minimum) (mittel)  (Fehler) (vorher) [dB] (nachher) [dB] [dB]
1 0,641 0,637 0,639 0002 100 00 39937 26,01 26,01

5 0,647 0,616 0,632 0016 020 -7,0 40,74 16,1 23,09
10 0,641 0,597 0,619 002 010 -100 2814 14,49 24,49
50 0,695 0,583 0,639 0056 002 -170 1141 10,57 27,56
100 0,765 0,504 0,635 0,131 001  -20,0 4,86 6,87 26,87

Tabelle 3: Verdinderung des  Signal-zu-Rausch-Verhdltnises  bei  verschiedenen
Rauschamplituden bei einer Signalamplitude von 1 Volt, Frequenz von 43 Hz sowie einer
Einstellung der ,, Time Constant“ auf 3 Sekunden.

Man erkennt, dass bei kleinen Rauschamplituden das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis nach der
Bearbeitung durch den Verstérker relativ hoch ist. Das Signal kann also nahezu vollstindig
vom Rauschen getrennt werden.

Bei Signalen, die von Rauschen groferer Amplitude iiberlagert werden, ist dass Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis schlechter. Mit dem eigentlichen Signal gelangt in diesen Fillen auch ein
Teil des Rauschens durch das System und das Ausgangssignal am Lock-In-Verstirker
schwankt stark.

In allen Fillen zeigt sich jedoch, dass die Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses
in etwa gleich ist. Man erhélt eine Verbesserung etwa um den Faktor 400 oder, um es in der

iiblichen Schreibweise anzugeben, von etwa 26 dB.

5 SNR: Signal to Noise Ratio (Signal-zu-Rausch-Verhiltnis)
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6. Zusammenfassung

Im Laufe dieser Bachelor-Arbeit wurde der Aufbau eines flir den F-Praktikums-Betrieb
geeigneten Lock-In-Verstirkers beschrieben. Zundchst wurden einige theoretische
Grundlagen der Messungen von kleinen Signalen erklért, wie beispielsweise das Problem des
Rauschens und wie dieses auf verschiedene Arten verringert werden kann.

Im Mittelpunkt stand hierbei natiirlich die Arbeits- und Funktionsweise eines Lock-In-
Verstirkers. Besondere Beachtung kommt dabei dem ,,Phasenempfindlichen Gleichrichter*
zu, welcher das zentrale Element eines jeden Lock-In-Verstirkers ist. Er arbeitet entweder
analog oder wie in diesem Fall mit computergestiitzter, also digitaler, Signalverarbeitung.
Danach wurden Aufbau und Funktion des im Rahmen dieser Arbeit in LabVIEW
programmierten Lock-In-Verstirkers beschrieben. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf
die Gestaltung der Benutzeroberfliche gelegt, die den Studenten entgegen kommen soll.
AbschlieBend wurden einige Messergebnisse, welche durch Untersuchungen mit diesem
Lock-In-Verstiarker gewonnen wurden, beschrieben. Die vorher bereits im theoretischen Teil
beschriebenen Grundlagen konnten dabei bestitigt werden und die Signal-zu-Rausch-
Verbesserung des Verstirkers wurde auf etwa 26 dB ermittelt. Speziell im Betrieb des Lock-
In-Verstirkers iiber den Photodetektor mit Gliihlampe wurde jedoch festgestellt, dass dieser
wegen der technischen Gegebenheiten des Detektors besonders gut im Bereich niedriger
Frequenzen arbeitet.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass der Lock-In-Verstirker ein gutes Mittel ist, um das
Nutzsignal gegeniiber dem Rauschen hervorzuheben. Obwohl kommerzielle Lock-In-
Verstiarker eine bessere Signalaufbereitung erbringen, ist dieser modularer Eigenbau zum

Studium des Lock-In-Verstirkers hervorragend geeignet.
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