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Osszefoglalds

Fazisérzékeny detektalast gyenge jeleknek nagy hattérzaj mellett
torténd érzékelésére szoktak alkalmazni. Az erre a célra megva-
sarolhatd, ugynevezett lock-in erbsitbk igen dragak. Megvaldsit-
haté azonban ez az érzékeny mérési eljaras sokkal olcsébban
is, mint ahogyan ezt mar sokan az aktualisan rendelkezésre allo
technikai eszkbzparkkal bemutattak. Beszamolok egy olcsé mé-

rokartyaval LabVIEW programmal megvaldsitott eszkbéz megépi-
tésérdl és tesztelésérdl.

Abstract

Phase-sensitive detection is applied for detecting weak signals
from a noisy background. The commercial lock-in detectors are
quite expensive. This sensitive measurement can be arranged
with much cheaper tools also, as it was reported in several pub-
lications adopting different tools. | report on a cheap lock-in de-
tector built with an USB DAQ device programmed in a LabVIEW
environment.

weak signals.
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1. Bevezetés

Hattérzaj mellett megjelend jelek érzékelésére széles kdrben alkalmazzak az ugynevezett fazis-
erzékeny detektalas, vagy lock-in detektélas modszerét (LIA Lock-In Amplification)[1]. Ennek 1énye-
ge, hogy a vizsgalt rendszer amplitidé-modulalt gerjesztés hatdsara adott valaszjelét a gerjesztd
jel frekvenciajan detektaljuk[2]. Az érzékelés annal érzéketlenebb a jelet esetleg elfedd zajra, minél
kevesebb zajtartalom van a gerjesztés és egyben a detektalas spektralis tartomanyaban [3]. A detek-
torainkban, mérérendszereinkben éhatatlanul megjelenik 1/f-, vagy Flicker-, vagy rézsaszin zaj [4],
ami kdvetkeztében az alacsony frekvenciak iranyaban (jellemzéen 100 Hz alatt) a detektalas zaja
jelentdésen megndvekszik. Ezért célszerli mérésiinket a magasabb frekvencia-tartomanyba konver-
talnunk a gerjesztd jel modulalasaval.

Ezen az elven mikddod kivald miszerek kaphatok kereskedelmi forgalomban is — meglehetdsen
borsos aron, jellemzéen néhany millié Ft-ért (lasd példaul [5]), bar kaphaté hasznalt készlilék is tize-
dannyiért is [6]. Lock-in detektorok szamos hazi-készitésli megvaldsitasardl olvashatunk a szakiroda-
lomban ([7] - [14]). Ezen munkak célja egyrészt a kommersz eszkdz6knél egy olcsdbb megvalodsitas
bemutatasa, masrészt a lock-in detektor milkddésének pedagdgiai célbol térténd demonstralasa.

Ebben a kézleményben a lock-in detektalas egy megvalositasardl, és az ezzel kapcsolatos vizs-
galataimrol szamolok be. Egy He-Ne Iézer fényét egy forgotarcsaval szaggattam meg. A vizsgalt fény
altal keltett fotodetektor jelének fellilateresztd szlirbvel szlirt jelét egy referencia-detektor jelével egy-
idejlileg mértem egy mérsékelten draga (nagysagrendileg 100 eFt értékl NI USB 6002) mérdkartya
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segitségével. A lock-in detektalashoz sziikséges jelek szorzasat mar a LabVIEW rendszerben [15]
szoftveresen val6sitottam meg. A bemutatott mddszer azon laborok szamara tlinik jé6 megoldasnak,
amelyek nem duskalnak beruhazasi eréforrasokban, de rendelkezésukre all a LabVIEW programcso-
mag.

A mérés ezen modszerét magyarul fazisérzékeny detektalasnak [16] vagy szinkron egyeniranyi-
tasnak [17] is szokas nevezni. Mar Bay Zoltan is Iényegében ezt a mérési elvet alkalmazta a holdradar
kisérletsorozata [18] soran: a periodikus kiadott radarjelekre érkezett valaszok kiilénbdzé késlelte-
tési idéhoz tartoz6 elekiromos jeleinek erdsségét egy, a késdbbiekben, coulométernek elnevezett
elektrolizis elvén miik6dd modszerrel 6sszegezte. Tanulmanyaban azonban arrél ir, hogy 6sszegzé
maodszere mar elbtte is ismert volt a televizid-technikdban (lasd a [19] hivatkozas 127. oldalan). Az
angol nyelvli szakirodalomban R. Dicke nevéhez szokas kotni a lock-in mérési technika kifejlesztését
[1].

Fazisérzékeny detektalast akkor szoktak alkalmazni, ha a mérd altal kivaltott jelre adott valaszul
kapott mérendd jelet nala esetleg Iényegesen erésebb zaj melldl kell észlelni [20, 21, 3].

A zaj spektrdlis eloszldséat lehet kihasznalni annak elkildnitésére. A diszkrét jellegl zajforrasok
frekvenciajanak (pl. az 50 Hz-es sz6rt elektromagneses zaj) elkertlésével kell a kivalto, és ezzel
egyUtt a referencia, jellink frekvencijat megvalasztani. A folytonos spektralis eloszlasu zajforrasok
hatasat egyrészt azzal minimalizalhatjuk, hogy a referencia frekvenciat Ugy valasztjuk meg, hogy
kdzelében a hattérzaj spektralis erdéssége kicsi legyen. Ez jellemzben azt jelenti, hogy referencia
frekvenciankat minél nagyobbra valasszuk, hogy elkerllhessiik a Flicker-zajt [4].

A vizsgalt jelnek és a referencia jelnek az 6sszeszorzdsaval emeljik ki a zajbdl a hasznos je-
linket. Fontos, hogy a vizsgélt rendszert egy stabilizalt frekvenciaval gerjesszik, hogy az erre adott
valaszbol is szigorian ezen frekvenciaju komponenst emelhessiik ki, mint hasznos jelet. A gerjesztd
és igy a referencia jel frekvenciajanak annal stabilabbnak kell lennie, minél pontosabb mérést aka-
runk végezni, hiszen a spektralis felbontas mértéke forditottan aranyos a mérés idétartamaval. Ez
egyben azt is jelenti, hogy a pontos mérés rendszerint lassu is. Ha a referencia és a grejesztett jel
nincsen feltétlendl fazisban, akkor referencia jellel és annak 90 fokkal eltolt valtozataval is meg kell a
jelinket szorozni és az igy kapott kiatlagolt értékeket négyzetesen 6sszegezni kell [1].

2. A megépitett fazisérzékeny detektor

Szaggat6

Apertlra
. P Jel-detektor
El6tét kapcsolas

S7(irék bemenetére

He-Ne lézer

Polarizator

Sz(r6 -1 Referencia-detektor

AD-konverterhez

1. abra. A mérési elrendezés elvi vazlata

Egy digitalis lock-in detektort épitettem meg (lasd az 1. abrat), amiben a referncia és a vizsgalt
jelek szorzasa mar ezen jelek digitalizalasa utan szoftveresen térténik. Az 1. dbra a lock-in detektor
tesztelésére megépitett elrendezést mutatja, ebben a szlirdk csillapitasa ismert, ez kifejezetten a
detektor kalibralasat segiti. Amikor a detektorunkat mar kalibraltuk, akkor a sz{irok helyére a vizsgalt
rendszert kell helyettesiteni.
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A He-Ne lézer (UniPhase model 1108P 7 mW-os névleges teljesitményel) mar eredetileg is polari-
zalt fényt szolgaltat, de a polarizacids allapot fixalasa érdekében egy nagy kioltasi aranyu polarizator-
ral vizszintes polarizacids allapotot allitottam be. Az 1. dbran ,Mu”-vel jeldlt mikroszkdpliveget kdzel
Brewster-szdges (~56 fok) kiddntési szbggel allitottam be, hogy a referencia-detektorra a 1ézerbdl
kijovo fénynyaldbnak csak kevesebb, mint egy szdzaléka jusson. A referencia-detektor telitddését
igy is egy kbzel 100-as gyengitésli szirke szlirovel akadalyoztam meg. A szir6 azért is hasznos
volt, hogy a sz6rt fény esetleges valtozasainak hatasat mérsékelje a referencia-jel kialakitasaban.
igy is csak a fényforrasok lekapcsolasat kdvetden lehetett mérni, mert a teljesitménycsdkkentd sziird
ellenére igy is erdsen beszérddott a referencia-detektorba a neonlampak villogasa.

A He-Ne lézer teljesitményét megmértem egy Newport 1918R modelszamu teljesitmény-mérdvel
lemértem a He-Ne |ézer teljesitményét a jel-detektor bemeneténél, tovabba lemértem a laborunkban
talalt abszorpcids szirke szlirdsorozatunk abszorpcioit. Ezek csillapitasainak egydittes értéke elérte
a 8 nagysagrendl intenzitascsillapitast. A szlirésor megfeleld6 kombinacidjaval kbzel masfélszeres
lépésenként tudtam valtoztatni a sz{irokdn atengedett fénynyalab teljesitményét.

A fénynyalabot egy DVD-irébdl kiszerelt egyszerii egyenarami motorral megforgatott szabalyos,
5 réses szaggaté tarcsaval szaggattam meg. A DC motrot egy PC tapegység 12 V-os kimenetének
potméterrel leosztott dramaval mikddtettem. A lock-in erdsitdé mikodtetéséhez masodpercenként
175 szaggatast allitottam be, ami a forgo6tarcsa 6tds osztasanak megfeleléen masodpercenként 35-
0s fordulatszamnak felelt meg. A DC motor futdsa szép egyenletes volt, masodperces intervallumon
bdven tartotta az 1 Hz alatti frekvenciastabilitast, viszont az 1 perces idétartamon mar 5-10 Hz-es
frekvencia eltolédast lehetett tapasztalni az optikai jel szaggatasi frekvenciajaban. Az altalam alkal-
mazott 1 s-os mérési idétartamokon a tarcsa fordulatszamanak ilyen ingadozasa nem jelent gondot,
de nagyobb pontossaghoz, hosszabb idejii mérés érdekében a meghajté motor fordulatszdmat sta-
bilizalni kell.

A referencia- és a jel-detektorok jeleit NI USB 6002-es analdg-digitalis atalakitdé kartyaval [22]
digitalizaltam. A referencia-detektor (hazi készitésl Si detektor) jelét kdzvetlenill az AD kartya Ai0-as
bemenetére kétottem. A jel-detektor (Edmund-optics, Si Photodiode Receiver Module) jelét a 2. dbran
lathato &aramkér ,A” pontja és a fold kéze koétdttem. A 2. dbran lathatd kapcsolas nem szlikséges
a lock-in detektor alkalmazasa soran, az csak a tesztelés igényeit célozza kielégiteni. Az aramkér
tapellatasat kettd 9 V-os Ni:MH akkumulatorral biztositottam. Haromféle médon is vizsgéaltam a lock-
in detektalas hatékonysagat. A legegyszeriibb esetben az AD kartya Ai1 mérbérintkezdit a 2. dbran
is jelélt ,B” és ,C” pontokra kététtem — ebben az esetben a miveleti erdsitdknek nincs is szerepe,
a kapcsolas ilyenkor csupan egy kozelitdleg 0,5 Hz-es fellilateresztd szlird szerepét jatssza. Az AD
konverter véges jelfelbontasi képessége (-10 — + 10 V méréstartomanyban 16 bites atalakitas 0,3 mV-
os digitalizalasi |épéskozt jelent) miatt a gyengébb jelek megfigyeléséhez a bemend jelet erbsiteni
kell. A TLO72/1 mveleti erdsitd altal j6 kozelitéssel 45 szeresére erdsitett jel (,D” és a féld) ker(lt
az AD kartya Ai2-es bemenetére. A TL0O72/2 miiveleti erdsitdével még 45 szeresére ndveltem még a
digitalizalas el6tt a jelet, amelyet (,E” és a féld pont) az AD kartya Ai3-as bemenetére juttattam.

TLO72/2

2. abra. Az elbtétaramkdér kapcsolas

A detektor vezérlésére LabVIEW-programot készitettem. A vezérld fellleten lehet megadni a re-
ferencia és a jel forrasait, a mintavételezési frekvenciat és a mintavételezett jelparok szamat. A prog-
rammal a mérdkartya bels6 iddzitdjével vezérelten parosaval mérettem a referncia- és vizsgalt jelek
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értékeit. Erre azért volt sziikség, mert a PC-vel nem tudtam szigor( idézitésli méréssorozatot elvé-
gezni, azt gondolom, hogy alapvetéen a Microsoft rendszer (Windows 7) szerteagazé elfoglaltsagai
miatt.

A tesztel6 program (lasd az 3. abrat) kirajzolja a mért adatsorokat a ,Jel” és a ,Ref” grafikonok-
ra. Az 5. abra fels6 részén lathaté ciklusban zajlik a lock-in eljaras lényege. A ciklus az adatsorok
elemein végez mliveleteket. A referencia jelbdl kivonja atlagat, ezzel nulla atlagu periodikus jelet
allit elé, amellyel beszoroztam vizsgalt jelet. A referencia és a vizsgalt jelek szorzatat atlagoltam,
ezzel 1ényegében kiemeltem az esetlegesen zajba temetett valaszjelbdl a kifejezetten a periodikus
gerjesztésinkre adott rendszervalaszt:

Jel - (Ref — @)

Ertek = ——
(Ref - Ref)

(1)

ahol a fellilvonas a mérési idétartamra térténd atlagolast jelenti. Az eredménynek a referencia jel
szorasnégyzetével torténd leosztasanak az értelme, hogy a vizsgalt rendszer jelcsillapitasi értékébdl
kiklisz6boljiuk a lézerlnk teljesitmény-ingadozasanak hatasat.
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3. abra. A lock-in detektalast vezérlé LabVIEW program

A lock-in detektalas eredményl kapott értéket az ,Ertek” valtozéban jelenittem meg a kezel6fe-
lileten (lasd a 3).

A referencianyalab teljesitményének ingadozasanak megfigyelhetéségére a program kiszamolja
€s meg is jeleniti a referencia jelsorozat minimumanak és maximumanak kilénbségét (,RefDiff”).
Tovabba a zaj és a hasznos jel 6sszehasonlithatésaga céljabol a program kiszamolja a hasznos
jelnek is a minimumanak és maximumanak kildnb-ségét, amelyet a kezeld fellilet ,JelDiff-ként jelenit
meg.

A program lehet6séget nyujt az egyes mérések adatsorainak és a program altal mar kiszamolt
értékeknek elmentésére is (lasd az 3. abra jobb als6 sarkaban talalhato feltételes eldgazas-blokkot).

3. A detektor érzékenysége

A kilbnb6z6 mértékben erdsitett jelekkel egy masodperces atlagolasi idd mellett megvizsgaltam
a lock-in detektor mérési tartomanyat. A szlrdsorral széles tartomanyban tudtam a vizsgalt jel de-
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tektorara jutd fényteljesitményt valtoztatni (lasd a 4. abrat). Ugy talaltam, hogy az erdsitetlen jelek
esetén még a mérdkartya bitfelbontdsa korlatozza a detektalas érzékenységét, viszont ez egysze-
ri (45-sz06rds) erbsités utdan mar a jel hattérzaja akadalyozza meg a még kisebb jelek detektalasat.
Nagy jelek esetén a zajbdl jelentdésen kiemelkedd jelhez szamolt érték (,Ertek”) hozza-normalhaté a
jelek magassagahoz, igy keletkezett a ,NormErtek” valtoz6. Amikor a jel cs6kken, akar a zaj szintje
ala is, akkor a ,JelDiff” értéke mar nem csdkken, azt a zaj nagysaga hatarozza meg. Viszont lathaté
a 4. abrardl, hogy a lock-in technikaval kivaltott jel nagysagat akkor is mérhetjik, ha annak eréssége
(,NormErtek”) Iényegesen kisebb, mint a rendszer zaja (,JelDiff”).

1E+1
== JelDiff [V]

== NormErek
LEHD

1E-1

Jel V]

1E-2

1E-3
1E-4 #\’ﬂl

1E-14 1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-% 1E-& 1E-T 1E-&

Teljesitmeny W)

oy

4. abra. Az egyszer, 45-szérésére erbsitett jelek lock-in detektalasa
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