10467 Metoder og instrumenter til fysiske malinger Lock-in forstaerkere og stgj

Temagvelse: Lock-in forstaerkere og stgj

Udstyr:

e TFunktionsgenerator

e EG&G 5210 lock-in forstaerker

e Diverse testobjekter, formodstande og dekademodstande
e Tektronix oscilloskop, TDS 2012

e PC med LabVIEW og GPIB-forbindelse til oscilloskop. OpenChoice Desktop kan benyttes til at
hente et oscilloskop-billede over pd PC’en (Screen Capture).

Baggrund og malsatning

Nair eksperimentalfysikere miler pd svage signaler, steder de ofte pa det problem, at den sogte effekt
drukner totalt i stej. Stejen kan vare stokastisk eller skyldes interferens, fx elektriske signaler ved
netfrekvensen. I filterovelsen kigger vi pa hvordan man kan forbedre signal-stej forholdet ved at skere
irrelevante frekvenser vaek. I denne ovelse skal vi se pa en speciel teknik, hvor bandbredden kan
begraenses vilkdrligt om signalfrekvensen. Vi ser primart pa den store klasse af eksperimenter, hvor man
maler et systems reaktion pa en pavirkning. Et eksempel er vist i Figur 1, hvor en laser stimulerer en
prove. Herved anslds en rekke tilstande i materialet, som efterfolgende vil relaksere til sin
ligevaegtstilstand. Dette sker for en del processer under lysudsendelse (fotoluminiscens). Noget af lyset
kan opfanges med en linse og filtreres evt. optisk (hvis det skal vare fint med en monokromator, der kun
tillader et smalt belgelengdeomride ad gangen at passere). Det lys, som kommer igennem bliver
fokuseret pa en fotodetektor, der omdanner energien til et elektrisk signal.
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Figur 1 Opstilling til maling af fotoluminiscens (fra Ref. 1)

Som en forste indskydelse ville man maske tenke pa at udfere milingen som et rent DC-eksperiment. Si
kan chopper-hjulet, der her tjener til at afbryde laserlyset periodisk, fjernes, og fotodetektoren forbindes
direkte til en jevnspendingsforsterker, hvis udgang registreres som funktion af tiden (fx ved hjelp af
LabVIEW). I en situation som den viste - og mange tilsvarende - vil man se et resultat som vist i Figur
2. Signalet, som ideelt skulle vare konstant, viser bide hurtige og langsomme fluktuationer. De
langsomme kaldes ofte drift og skyldes dels 1//—stoj i system og elektronik dels miske variationer i det
baggrundslys, som uundgaeligt slipper ind til fotodetektoren. Sidstnaxvnte representerer en direkte
mailefejl. Man kan derfor ikke bare komme uden om problemet ved at tidsmidle, men fir i stedet den idé

at seette handen for laseren og observere xndringen i fotodetektorsignalet over en kort tid. Tander og



10467 Metoder og instrumenter til fysiske malinger Lock-in forstaerkere og stgj

slukker man saledes laserstralen mange gange, maler den tilsvarende signalendring og midler, kan man fa

et godt mal for luminiscensen.
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Figur 2 Typisk resultat af DC-maling vs tid. Driften umuligger en meningsfuld maéling. (Fra Ref. 2)

Det kan sd systematiseres ved at bruge chopperhjulet, der afbryder og teender laserstralen periodisk. Nu
er detektorsignalet som vist i Figur 3(a). Med et hojpasfilter nir vi til Figur 3(b). Et RMS-voltmeter
kunne nu bruges til at danne en analog representant for det onskede signal, men athangigt af

voltmeterets egenskaber vil mere eller mindre af den hojfrekvente stoj blive malt med.
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Figur 3 Effekt af at modulere pavirkningen. (a) Direkte signal fra fotodetektor.
(b) Signal efter passage af hojpasfilter (Fra Ref. 2)
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I det konkrete tilfzlde, sivel som i mange andre, er det lige til at frembringe et referencesignal, der er
synkront med modulationen. I alle sidanne tilfzlde er det en stor fordel at benytte en lock-in forsterker.
Dens centrale del, den fasefelsomme detektor, énsretter almindeligvis simpelthen signalet synkront med
referencesignalet. Man kan yderligere valge en vilkarlig faseforskel mellem referencesignal og
énsrettertakt. Ved at lavpasfiltrere udgangsspzndingen fra den fasefolsomme detektor kan man
bortfiltrere alle andre frekvenser end den relevante savel som et signal ved den korrekte frekvens, men
med den forkerte fase. Figur 4 illustrerer den almindeligt forekommende fasefolsomme detektors
behandling af dels et synkront signal med optimal fase, dels et signal med en anden frekvens. Funktionen
er ekvivalent med at multiplicere signalet med en firkantspaending ved referencefrekvensen. I forste

tilfelde fas en DC-komponent, som er et direkte mal for det enskede signal. I sidste er DC-

komponenten nul.
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Figur 4 Den fasefolsomme detektors behandling af (a) et synkront, faseoptimalt signal og (b) et signal ved en anden frekvens
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Det er ovelsens formal at gore deltagerne fortrolige med brug af lock-in forstaerkere specielt i forbindelse
med undertrykkelse af stoj. Efter ovelsen bor det vare muligt for deltageren i en konkret maleopgave at
veelge optimale indstillinger 1 hvert af de fire moduler, som sedvanligvis ud over den fasefolsomme
detektor indgir i en lock-in forsterker. Undervejs stiftes praktisk bekendtskab med en rakke typiske

anvendelser.

Teori for fasefoglsom detektion

I en ideel fasefolsom detektor multipliceres signalet med et referencesignal, som er rent harmonisk, men

som har en variabel fasekonstant. Hvis vi s@tter referencesignalets RMS-vaerdi til 1 og ser bort fra stoj

har vi

Vyp (2) = x/acos(a)ﬂl +¢) og v, (1) = \/EVJr cosw,? )
og dermed

Dout (1) =0, ()05 (1) =V, cos g+ 1/, cos(2m, 2+ ) 2)

Bemerk, at der dannes sum- og differensfrekvenser. Med ¢ valgt til 0 og passende lavpasfiltrering, der
fjerner sumfrekvenssignalet, fas altsd en DC-spending s pa udgangen, som er lig RMS-vardien af det
relevante signal.
Har man herudover en cosinusformet stojkomponent med RMS-vardi 1, cyklisk frekvens @, og

fasekonstant 6, fis yderligere et bidrag pa udgangen, som bliver:

800t (1) = 0p (D) 1,50 (1) =V [cos{(@, = 0, )t + 6, }+ cos{(w, + @, )t + 6, }]. 3)
Hvis stojkomponentens frekvens er taet pa signalfrekvensen, vil stejen vise sig i udgangssignalet som en
AC-komponent med en RMS veardi pa 172/72, eventuelt dempet af lavpasfilteret. Hvis der er hvid stoj
med spektraltetheden Sva omkring signalfrekvensen kan man bestemme den samlede RMS-stoj, hvis man
kender lavpasfiltret. Lad os forudsatte, at der er tale om et enkelt RC-filter (6 dB/oktav) med en

tidskonstant T,. Det samlede RMS-bidrag bliver da bestemt ved (bade frekvenser lige over og lige under
bidrager):

[e 0]

$,/2 1 1

V=2 v/2, S de =Sy, ——. (4)
0 27 1+(0T) 47T,

Den stoj, som fremkommer pa udgangen, er med andre ord bestemt af stojens spektraltethed og en
effektiv bandbredde pa (4T,)-!. Ved blot at oge tidskonstanten, kan man altsa reducere stojen vilkarligt
meget. For et kritisk dempet 2. ordens lavpasfilter (12 dB/oktav, som ogsi findes i de fleste lock-in
forsterkere) er den effektive stojbindbredde (87,) .

Opgave 1: Det relevante signal tendes til # = 0. Angiv udtrykt ved T, hvor lang tid der gir, for
udgangen af lavpasfilteret har ndet 95% af sin slutvaerdi. Svaret onskes bide for 6 dB/oktav og 12
dB/oktav filtre (Hjalp: Trin-responset for kritisk dempning i 2. orden et v(7) = vo[1-exp(-#/T)-
¢/ Toyexp(-t/ T)).

Det er vanskeligt at fremstille en ideel signalmultiplikator med et tilstrakkeligt stort frekvensomride og
dynamisk omriade. Det er meget simplere at designe et skiftekredsleb, som vist i Figur 5, der fungerer
efter princippet i Figur 4. Dvs. referencesignalet kan opfattes som en firkantspanding pd +/-1 med
variabel fase, der ganges pé indgangssignalet. Det er da ogsd den type detektor man oftest finder 1
kommercielle lock-in forstarkere.

I stedet for ligning (1) far vi nu, idet vi benytter Fourierraekken for firkantspandingen:
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Figur 5 Princip for den almindeligste fasefolsomme detektor (fra Ref. 2)

For lavpasfilteret bliver signalet:

242 242

ow(f)—_V co s¢+—T/ cos(Za) f+¢)
T
21 (6)
E 24/2(-1) 2
2

wn

1V [cos{(n + V), + 1)} + cos{(n = Y, + np )}

n=35,...
Igen kan lavpastfilteret sattes til at bortskare alle led bortset fra det forste, sd den eneste @ndring
tilsyneladende er en 10% mindre forfaktor pd DC-niveauet. Man skal dog have for oje, at eventuelle
synkrone signaler ved de ulige harmoniske af signalfrekvensen i en eller anden grad vil bidrage til DC-

niveauet. Et eksempel er vist i Figur 6.
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Figur 6 Synkron 3. harmonisk af referencesignalet kan bidrage til DC-niveauet (fra Ref. 2)

Alle stojkomponenter i smalle bind om de ulige harmoniske vil ogsa vise sig efter lavpasfilteret som
lavfrekvent AC-stoj. Det kan fx vare sterkt generende, hvis man ved et uheld har en interfererende
spanding liggende txt pd den tredje harmoniske. Det hvide stojbidrag eges ogsd, men kun med omkring

20%, da det kun er de forste par ulige harmoniske, som for alvor bidrager.

Lock-in forsterkerens signalvej

En lock-in forsterker udgoer ofte en malestation med meget stor fleksibilitet. I det folgende beskrives
kort signalvejene og de valgmuligheder man szdvanligvis stilles over for med udgangspunkt i
EG&G5209. Figur 7 viser et blokdiagram af de vigtigste funktioner. For oplysninger om

computerstyring og D/A konvertere henvises til manualen.
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Figur 7 Blokdiagram af typisk lock-in forstaerker

e Indkobling af signal. Spaxndingssignaler kan kobles til forforsterkeren single-ended (A) eller differentielt
(A-B). I begge tilfxlde kan effekten af eventuelle jordslojfer reduceres ved at valge flydende skarm (1
kQ til instrumentstel). Herved begrenses stremmen i jordslojfen og de deraf folgende uonskede
spendingsfald. Er signalet effektivt en stromkilde, velges B-indgangen i 106 V/A eller 108 V/A
indstillingen. Forforsterkeren (100 M indgangsresistans) er designet til at tilfoje sé lidt stej som
muligt. De i Fig. 8 viste stojtal er reprasentative for denne type forsteerker. Hvis man madler pa en kilde

med meget lav resistans, kan det stojmassigt svare sig at sxtte en signaltransformator mellem kilde og
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Figur 8 Typiske stojtal for forforsterker

e TFiltrering. Der er mulighed for at indsxtte et 4. ordens O = 2 bindpas-, lavpas- eller stop(notch-)
filter (som folger referencefrekvensen eller valges) og/eller stopfiltre ved enten 50 Hz, 100 Hz,
eller begge i signalvejen. Man ber kun filtrere, hvis det er nedvendigt, fx for at undga overload i
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forsterkeren. Anvendelse af filtre vil altid give lidt fasedrejning og eget risiko for drift i fasen.
Brug derfor normalt det flade filter (= ingen filtrering).

e Folsomhed. Denne szttes pa trykknapperne. Valger man fx 100 uV, vil et signal med 100 uV
RMS og optimal fase netop give fuldt udslag pa udgangen (DC expand afbrudt). Efter forste
forsterkertrin og filtrering er der adgang til signalet (signal monitor udgang). Ved opsatning af
en miling ber man altid have et oscilloskop koblet op med referencesignalet til den ene kanal
(som ogsi bruges som trigger) og signal monitor til den anden kanal. S4 er det let at identificere
eventuelle problemer og vlge en passende filtrering. Signalet er nu beredt til detektion.

e Referencesektion. Der vzlges enten ekstern eller intern funktion. I ekstern skabes
signalmodulationen af en ydre kilde og et spandingssignal (mellem 0,1 og 5 V RMS) skal fodes til
AC indgangen (alternativt kan et TTL-signal kobles til TTL-indgangen). I tuningspanel/display
kan man aflese referencefrekvensen og man kan sxtte/aflese filterets karakteristiske frekvens
samt hvor meget referencesignalet bliver fasedrejet. Manuelt soger man den faseindstilling, hvor
lock-in forsterkerens udgangssignal er 0 og @ndrer derefter fasen med plus eller minus 90° sa
maksimalt muligt udslag fremkommer. I intern funktion benyttes en indbygget oscillator, der kan
benyttes til signalmodulation. Oscillatorens udgang kan i tuningspanelet sattes til den enskede
frekvens og den onskede RMS-vardi (max. 1,5V, 600 € udgang). Bade i intern og ekstern
funktion kan man valge indstillingen 2/, hvor lock-in forsterkeren detekterer ved den dobbelte
frekvens af referencen. Den indstilling er nyttig, hvor signalmodulationen skyldes en spzndings
storrelse, men ikke dens fortegn.

e Udgangssektion. Her passerer det detekterede signal forst og fremmest lavpasfilteret. Man velger
tidskonstant og ’roll-off rate”. Valget af tidskonstant athenger af, hvor meget stojen skal
reduceres i forhold til hvor hurtigt man ensker, at DC-niveauet skal stabiliseres. Bruger man et
dataopsamlingssystem kan det vaere en god idé at benytte en kort tidskonstant og lade
computeren midle over mange gentagne milinger. Endelig er der mulighed for at benytte expand,
der giver yderligere 10 ganges DC-forstaerkning, samt flytte nulniveauet (offset). Udgangssignalet
kan prasenteres pa displayet som % af fuld skala eller i enheden angivet for folsomhed. Den
analoge udgangsspanding er +/-10 V ved fuldt udslag. Man kan ogséd valge andre funktioner for
udgangssignalet: Visning af det aktuelle offset, visning af udgangsspandingen divideret med en
patrykt referencespznding (pa bagsiden — ratio funktion), logaritmen af samme forhold, samt
endelig RMS-stojen omkring referencefrekvensen. Ved dette valg inds=ttes et hojpasfilter efter
lavpasfilteret. Tidskonstanten er 10 sekunder, sa det krever tilmodighed at udfore stojmalinger.
Den effektive stojbandbredde er bestemt af den valgbare tidskonstant og “roll-off rate” for
lavpasfilteret (se manual, fx giver 10 ms og 12 dB/oktav en effektiv bindbredde pa 10 Hz).

e Dynamisk reserve. En sidste indstillelig parameter er den dynamiske reserve. Herved forstas
hvor mange gange storre et signal man kan have pa indgangen end den valgte folsomhed uden
overload (dvs uden tab af linearitet). Da hoj reserve fis pd bekostning af udgangsstabilitet (der
flyttes forsterkning fra AC-siden til DC-siden, og DC-forsterkere har drift) bor man valge den

laveste reserve, der ikke giver overload.

Ovelse 1 Et simpelt eksperiment til at illustrere lock-in forsterkerens slagkraft er vist i Figur 9. Set
opstillingen op, men forbind signalgeneratorens udgang bade til lysdioden (LED = light emitting diode)
og til oscilloskopets ene kanal, mens den anden forbindes til signal monitor. Valg fx en frekvens pa 1
kHz. Eksperimentér med at dreje fotocellens dbning hen imod/vak fra sigtelinien til LED’en. Tag
billeder af situationer, hvor der er moderat stoj og hvor signalet uden filtrering drukner i stoj. Vurdér

storrelsen af det mindste detektérbare signal fra fotodetektoren (ved 1 s observationstid). Forseg at



10467 Metoder og instrumenter til fysiske malinger Lock-in forstaerkere og stgj

bestemme den dynamiske reserve for normal reserve indstilling. Undersog virkningen af forskellig

filtrering i signalsektionen.

Signal Generator

Output Sync out
-~ Lock-In Amplifier

[Fa¥at sy

R, Reference Input

LED
Photodetector

Figur 9 Opstilling med let variabelt signal/stoj forhold (fra Ref. 1)

Opgave 2. Hvordan vil udgangsspzndingen variere som funktion af faseindstillingen for en ufiltreret
tirkantspanding for (1) den ideelle fasefolsomme detektor og (2) den normale detektor (Figur 4).

Ovelse 2. Undersog 5210’s detektionsmetode ved at anvende resultatet 1 opgave 2.

Et eksempel pa mailesituation, hvor man altid vil ty til lock-in teknikken er bestemmelse af en lav
resistans, hvor mélestrommen samtidig skal holdes pé et lavt niveau for at undgd at opvarme eller
beskadige proven. I denne ovelse kan vi ikke bruge noget alt for skrobeligt, si vi prover at male pa et par

metaltride med resistanser af storrelsesordenen 10-30 mQ. Figur 10 viser indholdet af proveboksen.

Fe Cu

17 2 3 4
/

Figur 10 Preveboks med Fe- og Cu-trade

Vileger at det er nanoelektroniske prover, der kun kan tale stremme op til 100 pA. Dvs vi ensker at
male spendinger pa 1-3 pV. Forforsterkeren genererer selv en stej pa omkring 5 nV i 1 Hz biandbredde,
sa det er til at leve med. I det folgende prover I at male de sma resistanser pa forskellig vis, si I kan fi et
forstehandsindtryk af betydningen af valg af indkobling, frekvens mv. Vi bruger i alle tilfzlde lock-in
forsterkerens egen oscillator sammen med en 10 k€ formodstand som stremkilde. Da
oscillatorudgangen har en impedans pa 600 € vil en spanding pa 1,06 V give de maksimalt tilladte 100
HA.

Ovelse 3. Forbind med et coaxialkabel oscillatorudgangen med konnektor 1 gennem 10 k€.
Modstandsboxen placeres ved proveboksen. De 100 uA lober nu igennem serieforbindelsen af Fe-trad
og Cu-trad til stel og returnerer til oscillatorudgangen gennem coaxkablets skerm. Forbind konnektor 3
til indgang A pé lock-in forsterkeren ved hjxlp af et coaxkabel. Miling pa A-indgang alene valges. Mal
ved en skikkelig frekvens omkring 1 kHz og lad ferst A-indgangens skerm veare stellet (ground). Beskriv
spandingen pa monitor-udgangen og notér den malte spanding. Prov at flytte pa kablet fra 3 til A. Hvad
sker der? Hvorfor er det hablest at méle pa denne mader Szt nu A-indgangen pa float (dvs. til jord

gennem 1 kQ). Hvad fis nu? Kan man mon stole pa resultatet?



10467 Metoder og instrumenter til fysiske malinger Lock-in forstaerkere og stgj

Ovelse 4. For sid godt som muligt at male resistansen af Cu-traden ma det vere bedst at male
spaendingsfaldet fra 3 til 4. I ovelse 3 maélte vi uundgieligt forbindelsen fra Cu-tradens hojre ende og til
stel med. For mere realistiske prover kunne der ogsa vere anselige kontaktmodstande. Med en siadan 4-
punkts maling, hvor potentialproberne er ner stromfri, fir man en sand maling pa selve maleobjektet (her
Cu-traden). Da 4 derfor ikke ligger helt pa stel, prover vi nu at koble differentielt, dvs. 3 og 4 forbindes
til A og B, og A-B valges. Prov biade ground og float for skaermene. Diskuter resultatet. Flyt pa
indgangskablerne i forhold til hinanden. Hvad ser man? Lxg malefrekvensen meget tat pa en lav
harmonisk af netfrekvensen (prov fx 100,8 Hz). Valg 300 ms i lavpasfilteret. Hvordan ser
udgangssignalet ud ? Hvad kan man gore ved kablerne for at optimere malesituationen? Afprov det —

bade ved den nu indstillede frekvens og omkring 1 kHz.

Ovelse 5. For yderligere at fd en foling for padlideligheden af milingen tages nu en rackke mélepunkter
som funktion af frekvensen. Lock-in forsterkerens frekvensomrade gar fra 0,5 Hz til 120 kHz. Tag fx
malinger ved 3, 10, 30, 100, 300, 1k, 3 k, 10 k, 30 k og 100 kHz, men leg altid frekvensen lidt skevt i
forhold til multipla af 50 Hz. Der males bide med 0° mellem oscillator og milt signal og med 90° mellem
dem. Diskutér resultatet.

Ovelse 6. Gentag ovelse 5 for jerntrdden og kommentér evt. forskelle.

Ovelse 7. For at vare sikker p4, at strommen blot er bestemt som oscillatorspendingen divideret med
10,6 k€2 miles strommen ved samme frekvenser som spandingstaldet over 100 Q. Szt forst de 100 Q
lige efter oscillatorudgangen, mens de 10 k€2 fortsat er placeret ved proveboksen. Ved hjxlp af et antal
T-led forbindes de to ender af 100 Q resistoren til A og B. M4l spendingerne igen bide med 0° og 90°
faseforskel. Holder strommen sig konstant? Hvad gdr galt? Flyt nu de 100 € ned pa den anden side af
de 10 k€ og gentag. Andrer det vaesentlig pa fortolkningen af resultaterne i ovelse 5+6? Hvordan
forklares disse? [se evt. appendix]

I sidste eksempel pd den almindelige lock-in forsterkers anvendelse males stoj, dels fra en rekke kendte

resistorer, dels fra et lavimpedant maleobjekt, som viser ekstra stoj.
Ovelse 8. Swxt den variable resistor (1 k, 10 k, 100 k og 1 MQ) direkte pa A. Mdl RMS-stojenien 10 Hz

bandbredde i nerheden af 1 kHz. Sammenlign resultatet med Nyquist-formlens forudsigelse. Mal for
10 k€ stojen 1 spring pa en faktor 3 ned til 10 Hz. Kommentér.

2-fase lock-in forsterkeren og anvendelser

5210 lock-in forsterkeren er et eksempel pa en 2-fase lock-in forstarker, der har to fasefolsomme
detektorer, der altid detekterer ved to faser adskilt med 90°. De fleste lock-in forsterkere detekterer kun
ved én fase. Ved malinger, som dem I gennemforte i ovelserne 5-7 kan den spare lidt tid, da man udferer
to malinger ad gangen.

Mere generelt kan vi opfatte 2-fase lock-in forsterkeren som et vektorvoltmeter med samme
fremragende stojundertrykkende egenskaber, som vi har diskuteret ovenfor. Dens to udgange kan vzlges
som X og Y svarende til 0° og 90° detektion. Det svarer til samtidig maling af en resistans og en reaktans
og giver mulighed for et fasor-type plot. En beslagtet anvendelse er som nul-detektor i en
vekselstromsmalebro (se nedenstiende ovelse).

Man kan ogsa konfigurere udgangene til at give storrelse og fase af et signal. Her behover man ikke
eksakt synkronisme med referencesignalet. Ved at sweepe referencefrekvensen langsomt, kan man danne
et amplitudespektrum med hoj oplesning - i.e. 2-fase lock-in forsterkeren kan ogsi anvendes som en

spektrumanalysator.
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Opgave 3. Owen-broen til bestemmelse af en ukendt induktans.

Owen-broen vist i Figur 11 er et enkelt eksempel péd en vekselstroms-milebro.

Vv

Figur 11 Owen induktans-maélebro

Udled balancebetingelserne for broen ved en patrykt harmonisk spending af cyklisk frekvens @. Ls og R
reprasenterer akvivalentdiagrammet for den ukendte induktor. Hvilken betingelse skal

referencekomponentvardierne opfylde, for at balance er mulig?

Ovelse 9 Owen-broen i praksis
Szt en Owen-bro op i praksis og benyt den til at bestemme parametrene Ls og R, for den foreliggende
spole ved en frekvens omkring 1 kHz. Benyt funktionsgeneratoren til at forspande broen og 2-kanal
lock-in forsterkeren som O-detektor (A - B kobling). Forseg forst at udbalancere direkte pa grundlag af
viserudslagene. Forbind dernaxst lock-in forsterkerens udgange til X-Y afbildningen pé oscilloskopet og
gentag udbalanceringen. Bemark fordelen ved den 2-dimensionale vektorafbildning.

Valg en passende kapacitor til at f4 serie-resonans omkring samme frekvens og bestem L herudfra.

Sammenlign. Hvordan checkes R¢-vardien?

Krav til journal: Besvarelse af opgaver. Beskrivelse og dokumentation for ovelser.
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Appendix: Stremfortreengning.

Betragtningerne omkring dempningen af bolger i ledende medier (Griffiths 9.4.1) hanger tet sammen
med fenomenet stromfortrangning. Lad os eksemplificere det ved at se pa den elektriske strom i en lang
leder med cirkulert tvarsnit. Ved lave frekvenser fordeler strommen sig jevnt i tvarsnittet. Jger man
frekvensen vil man finde, at strommen i stigende grad tvinges til at lobe ved overfladen. Hvis
indtrengningsdybden, 9, (eng: ‘skin depth’) (se nedenfor) er meget mindre end radius af lederen, vil
sttommen (der via Maxwell-ligningerne er tet forbundet med felterne) ogsa vise en eksponentiel aftagen
ind i lederen. Dette er stromfortrengningen, som har stor teknisk betydning, da man som folge heraf ikke
nedvendigvis udnytter hele ledningstvarsnittet.

I denne simple udledning vil vi se pa forholdene i en si idealiseret situation, at man kan regne pa den.
Hertil betragter vi en ledende plade med konduktivitet y, permeabilitet p og tykkelse 24 og udstrakt i de
to andre retninger. Vi indlegger et koordinatsystem med origo i midten af pladen og x-aksen vinkelret pa
pladen, saledes at pladen begrenses af planerne x = *a. En strombkilde tvinger en strom gennem pladen
parallelt med z-aksen. Den samlede strom er per lengde i y-retningen liexp(-imt) (vi bruger overalt
komplekse reprasentanter). Af symmetrigrunde ma stromtetheden vere en lige funktion af x: J = J(x, 7
e,, hvor J(x, ) = J(-x, 7). Det elektriske felt er givet ved materialerelationen (Ohms lov): E = J/y. Da

magnetfeltet cirkulerer om stremmene, ma H = H(x, /) ey, hvor H i evrigt er ulige 1 x.

Y % AZ

\4) \~)

Figur A1l. Cirkulationskurver for (a) H og (b) E. Stromretningen er langs g

Vi antager, at frekvensen ikke er hojere, end at y/we >> 1, siledes at forskydningssttemmen kan
negligeres. Vi kan da bruge Amperes lov pd kurven vist i Figur Al(a):

T OH
H(x,0hy = HONA = [ J(=' 0y’ = —==] (A1)
0

Naste skridt er at formulere Faradays lov for kurven vist i Figur A1(b):

X
F(0,)Az — E(x,)Az == j B Ay = E_OB (A2)
dt 0 Ox Ot

Nu differentieres (A2) mht. x. Med E = [/ B = uH og (Al) fis folgende ligning i J:

o o .
&C—£=7ﬂa—]f=—zww] (A3)

Denne ligning har lesningerne:

10
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J(x,t)=A exp[— %} exp{z’[g - a)iﬂ + Bexp{%} exp{z’(— % - a)fﬂ , (A4)

hvor & = [2/ywp]”. Da ] skal vere lige, md 4 = B, og den fzlles forfaktor kan bestemmes ud af den
samlede strom, der skal lebe (I)).

Betragter vi fx E-feltet, som er proportionalt med J, kan vi se, at situationen inde i lederen kan
beskrives som en superposition af 2 plane dempede belger, hvoraf den ene kommer fra x = - og lober
langs den positive x-akse, mens den anden kommer fra x = @ og lober modsat. Det fremgir ogsd, at nér
d << avil sttommen koncentrere sig i overfladen i et lag, der effektivt har tykkelsen 8. Bemzrk ogsd, at
der i et givet ojeblik kan vare modsatrettede strombidrag i et tvaersnit.

Lad os vende tilbage til den almindelige situation. Nar indtrengningsdybden er meget mindre end
lederens tverdimensioner, er det let at regne pa konsekvenserne af stremfortraengningen. Sa vil stremmen
lobe i et tyndt overfladelag og den effektive resistans er simpelthen givet ved et tvaersnitsareal, der er lig
lederens omkreds gange indtrengningsdybden.

Eksempel. Stromfortrengning i kobber. Frekvensafhengig resistans
For kobber ved stuetemperatur (y = 5,8x107 Q-lm-1) fis folgende bekvemme udtryk for
indtrengningsdybden:

2 2 MH
o= = 3 - =66 pum X 2 (A5)
you 58x10'Q " 'm™ x27xx fx47xx10"" Vs/Am f

Her er ffrekvensen. For en kobberledning med cirkulazrt tvaersnit og diameter D, bliver resistansen per

lengde:
R 1 R

=—OX2 for D>>6 (A0)
!/ xDyo | 40

hvor R, er DC-resistansen. Ved fuld stremfortrengning vokser resistansen altsa med kvadratroden af

R, =

IR

frekvensen. Taleksempel: D = 0,2 mm. Gransen til fuld stromfortrengning kan fx angives ved at D =
109, i dette tilfelde svarende til / > 10 MHz. Vi finder videre:

R _R,_ 200 | R
Rj=—=—0x =L —076x | xRo (A7)
I~ 1 4x66 \MHz MHz ~ /

Ved fx 100 MHz er resistansen altsd 7-8 gange storre end ved lave frekvenser, hvor sttommen fordeler sig

I

jevnt i tversnittet.

Stremfortrangning kan under visse omstendigheder vare vigtig ved ret lave frekvenser. Der gzlder
selvfolgelig, hvis leder-dimensionerne er store, men ogsa hvis materialet er magnetisk. Jernbaneskinner
anvendes fx somme tider som transmissionslinier i forbindelse med sikringssystemer. Med et g der kan
sattes til 300-400, finder man allerede ved 50 Hz en indtrengningsdybde pa kun 1,5-2 mm, dvs en
almindelig skinne vil have fuld stremfortrangning.

Ved nojagtige beregninger af transmissionslinieparametre spiller stromfortrengning ofte en vasentlig
rolle. Det glder ikke alene for beregninger af resistansen, som vi har set ovenfor, men ogsd ved
beregning af induktansen. Induktansen deles normalt op i en ydre induktans, Ly, og en indre induktans, Li,
saledes at den ydre bestemmes pa grundlag af den magnetiske feltenergi wden for lederne, mens den indre
associeres med feltenergien 7 ledermaterialet. Den ydre induktans vil vere frekvensuafhengig, mens den
indre pa grund af stremfortrangningen aftager med voksende frekvens. Man kan vise, at der ved fuld
stromfortrengning gxlder at:

wl; =R, (A8)

11
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hvor K er den samlede resistans (summen af bidrag fra de indgdende ledere). Indtrengningsdybdens

frekvensafhengighed taget i betragtning betyder det, at Li varierer som 1/@" ved frekvenser, hvor der er

fuld stremfortrengning.
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