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同期フィルタを用いたロックインアンプの製作

翠川博＊野村彰夫＊＊　鹿野哲生＊＊＊

　　　　　　　　　（昭和54年5月29目受理）

 Construction of a Lock-in Amplifier  

　　        Adopting a Synchronous 

 Hiroshi MlDORIKAWA, Akio NOMURA and Tetsuo KANO

　　　AIoc1（一i蔦ampli丘er　has　been　constructed　for　the　purpose　of鵬easuring　the田agn－

itudes　of　low－level　signals　afEected　by　noise魚the　optical　experiment．　This　Iock－in

ampli且er　adopts　a　syachronous　filter　lnstead　of　a　phase　sensit量ve　detector　used　in　the

conventional　o且e．　The　sy蔦chro鷺ous薮1ter　based　o黛asignal　sampli鷺g　method　of釜ers　an

extremely　narrow　bandpass　characteristic　and　i之s　center　frequency　can　be　easily　set

at　a　required乏reque篇cy　by　the　contro玉signal．　In　addition，　the　output　of　th量s　員lter

isまndependent　of　a　phase　shift　from　the　reference　signa至．　This　leads　one　to　easily

operate　the　lock－iR　amplif至er　without　being　a簸籍oyed　by　such　phase　adjustments　as

were　required　i捻the　usuai　one．

　　　Principal　perfomlances　are　as　fo王10ws：Freque簸cy　range，10　Hz－10　kHz；dynamic

range，67dB；sensitivity，2．5μV田aximu黛｝；overlQad　capabili£y，35，6dB．　This　lock一圭n

amp懸er　can　be　driven　by　low　power（below　1．7W）since　the　lntegrated　CMOS　circuit

is　emp1◎yed．

　　　By　apPlying　the　lock－ia　amp王i且er　to　the　pre王iminary　optica玉measurement，　it　has

been　verified　that　the　magnitude呂of　low－1evel　signals　obscured　by　high王evel　aoise

can　be　accurately　measured．

肇 ま　え　が　き

　　優勢な雑音に埋もれた周期的微弱信号の検出には，μックインアンプやボックスカーア

ベレージャー等が広く使用されている，ボックスカーアベレージャーが信号の波形を正確

に再現するのに対して，ロッインアンプは，信号成分を直流レベルに変換している．この

両者は，測定の騒的に応じて使いわけられている．

　　筆春らの研究室では，大気中におけるレーザー光の散乱実験を行なっている．この場合，
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微弱な散乱光が背景光やその他の雑音等に埋もれてしまう．そこで，レーザー光をチョッ

パーして周期信号に変換し，散乱光信号をロックインアンプで測定することが有効な方法

となる．

　本論文では，上記実験の日的の為，製作したロックインアンプについて述べる．本装置

は，従来のロックインアンプと異なり，小lli∫1）2）らが行なったNパスフィルタ3）4）を改良し

た剛朋フィルタを用いたロックインアンプである．

　特徴は，従来のものに必要だった位相調整が不必要になり，操作性が改善されている．

さらに，CMOSを大幅に使用することにより低電力で動作が可能となり，電池を用いる

ことにより，戸外の実験にも使用できる，

　以下，本論文では，まず，装羅の中で最も重要な役割を果している同期フィルタの原理

について述べる．つぎに，装置の構成，さらに性能について従来のものと比較しながら検

討した結果を述べる，また，光学の予備実験として行なった測定例も示し，本装置が十分

使用に耐えるものであることを示す．

2　同期フィルタの原：理

　アナログサンプル値フィルタとして簡単な構造のNパスフィルタ（N－Path　Fi1宅er）は，

櫛歯状の通過域を持っている．しかし，これを狭帯域フィルタとして使用するためには，

近接する他の通過域が障害となって前置フィルタが必要になり，中心周波数ゐを容易に

変えられなくなる．そこで，NパスフィルタとOPアンプによる減算器を組み合わせるこ

とにより，不要な2五，3五，……の周波数成分を除去した可変周波帯域のフィルタが提案

された1）．これが同期フィルタである．

　参照信号によって同調されるフィルタの簡単な構造をFig．1に示す．

　入力信号は，抵抗Rを通してN個のコンデンサーに分割されて蓄えられる．スイッチ

S1は，外部から与えられた参照信号によって切り替えられる．スイッチS2は，　S1とは

位相がずれていて，やはりS1と同じ周波数で切り替えられる．

　この同期フィルタの中心周波数が五，通過周波数が議¢謹1，2，……）のとき，入力信

号μ（のが与えられたとする．

π（彦）瓢んs玉n伽、’＋δガ），ω。＝2π乖 （1）

容量C・は入力と次の期間だけ接続される．

耳N UT

∬工
Fig．1Asimple　model　of　a　synchrQnous　f批er，
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　　　　　　　　　　（7－1）T・／N≦κ7T・／N　　　　　　　　　（2）

　ここでC。は容量（7＝1，2，……，！＞），T，薫1／五である．この期間の信弩は，容量に

よって平均化され，次の端子電圧Pγを示す．

　　　礫∫：：：窟：謎｛1・（一謡熱N）曲（（力茜1㌦）　（・〉

　ここで，OPアンプによる減算器の操作に対応する容量の端子電圧の差をP〆客，スイッ

チS2側の容：量の端子電圧をP7－4（σ謹1，……，N），λ＝Aγσと定義すると

　　　　　　P7＊講Pγ一1）7一σ

　　　　　　　一・んsi熟N＞…芳…（（2γ一1一σ　N）π’＋・・）

嵐力信号Pλ＊は，P7＊の連続として次のように与えられる．

　　　　　　　　　ガ
　　　　　P・＊一ΣP・＊6［卜（アー1＞（T。／N＞］

　　　　　　　　7漏1

　　　　　　　姻1：驚悪義”矯観　伽は整数）

（4）

（5）

　これを実現するためには，F圭璽．！に示されたスイッチε2を用意してS1よりその位相

を2πσ／Nだけずらして動作させればよい．

　Fig．2に実際にCMOSアナμグスイッチを用いて試作した嗣期フィルタの回路を示す．

同図において，各スイッチのON，　OFFはそれぞれのllil御信弩φ7の1，0に対応する。
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Fig．2　Circuit　of　the　synchronous　filter。
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3　装置の構造

3・1装置の概要

　今園，設計，製作したロックイソアンプのプロヅク図をFig．3に示す。測定すべき信

号を検出して，その大きさを求める「信号系」と，同期フィルタの制御信号を作る「参照

系」の2つの大きい部分に区別される．

　参照系においては，操作の便利さを考慮して2つのモードを用意している．すなわち，

外部からの参照信号を得てその周波数に同期しながら動作する「外部モード」と，もうひ

とつは，内部で独立に発振して制御する「内部モーボ」である，

3・2信号系
　信号系は，入力に加えられた信号を処理しやすいレベルまで増幅してやる前置増幅器，

不必要な周波数成分を除表するための前置フィルタ，このフィルタは，中心周波数を変化
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Fig．3　Block　diagra塒of　the　locl｛一in　ampl癒er　using　a　synchronous　filter．
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させながら使用する場合にはOFFにされる．それに狭帯域周波数選択をする同期フィル

タ，出力増幅器，平均値検出器，指示計からなる．同期フィルタの出力は，そのまま外部

に取り出して，波形を観測することも可能であり，また外部の実効値検出器等に入力して，

X－Yレコーダー等に接続することもできる．

　前置増幅器は，最大100dB（電圧利得）の増幅度を持ち，10dB毎可変になっている．こ

の回路図は秘9．4である．

　初段には，FET入力でロードリフトのOPアンプ（TP　1319＞を使い，後段には741型

OPアンプを反転増幅器として用いた．各ICはCとRで結合し，直流のドリフト成分を

除去するようにした．特にコンデンサ

ーにおいては，比較的容量の大きな物

を使って，低周波領域においてもフラ

ットな特性が得られるように工夫し

た．

　Fig．5は，この前置増幅器の40dB

レンジにおける周波数特性を示したも

ので，利得は10kHz位までフラット

な特性が得られている．位相のずれは

認められるものの，今回製作したμッ

クインアンプでは，原理上，測定に何

ら影響を与えない．また，他の利得レ

ンジにおいても，ほぼ同様の特性が得

られた．

　前置フィルタは，Fig．6に示すアク

ティブフィルタを用いた．このLOW

Pass　Filter（L．　P．　F．）は，通過域利得

は1，しゃ画周波数は抵抗の値を変化

させることによって連続的に変化させ

られる．減衰特性は，しゃ断周波数み

の2倍で約12dB下がり，そのさきほ

とんど40dB／decの割合で減衰する．

このL．RRの目的は，5乖の成分

を同期フィルタの前で十分（40dB程

度）減衰させることである．外部同期

モードで広範囲に測定周波数を掃引す

るような場合には，このL．P．　Rは

用いない．

　狭帯域周波数選択をする同期フィル

タは前述した通りである，

　出力増幅器は，OPアンプによる非
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反転増幅器で，利得は4倍に固定されている．

　平均値検出断路は，Fig．7一に示されており，信号の変動によって容量の大きさを変化

ざせ，安定な｝ま二功を得られるようにしてある．

3・3　参照系

　同期フィルタ回路を動作させるために必要な信号，すなわちFig．2に示されたφ三，φ2，

…… Cφ6の信号は，参照信号五の6倍の周波数6乖で駆動する6bitリングカウンターに

よって発生されている．

　Fig．8が参照系主要部分の回路図であるが，バッファを通して入力された参照信号は，

二三制御発娠器（Voltage　Contro王1ed　Oscillator，以後VCO．と略す）と，位相比較羅

（Phase　Com泌rator）．が1チジプ上に構成されたPhase　Locked　LooP（PLL）に入力され

る．V．　C．0．は，位相比較器により制御され発振を行なう，その信号は6bitリングカ

ウンターに送られて6本の線に分割され，同期フィルタを制御するφ1，φ2，……，φ6の信

号となる．また，φ正とφ4はR－SF王ip　Flopのセット，リセット信号にもなっており，
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このFilp　FlopでV．　C．0．の1／6の周波数が得られ，この信男は位相比較器へ入力さ

れて，参照信号と比較される．このような過程で，参照信号に追従する非常に安定した制

御信号を得ている．

　ここで使用している主な素子PLLやJ－KFIip　HoP，　R－SF王ip　Flopは全てCMOS

を使用した．

4装置の特性
前鷹フィルタを用いない場合の岡期フィルタの周波数特性がFig．9に示されている．
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中心周波数を200｝｛zに設定して入力には100Hzから1kHzまでの正弦波を加え，その出

力を測定した、近接する通過域の2ゐ，3乖等が30dB程度減衰している．5五は20dB程

度しか減衰していない．しかし，前に述べた前置L．P．　F。によって，この周波数成分が

十分に減衰させられることが，Fig．10に示されている．

　狭帯域微小電圧測定器の特性を示す重要なパラメーータの過負荷余裕度（Overload　Capa－

bilityまたは，　Dynaエnic　Reserve＞は，本装置において35．6dBである．また岡調周波数

範囲は！0Kzから10kZz，同期フィルタのダイナミックレンジは67dBである・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その他の主な特性をTable．1

　　　Table　l　Performances　of　the　constructed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示す。
　　　　　　　Iock擁無amPli丘er．

Signal　chan簸e1

工nput　type

Input　irnpedance

Sensitivity

Maximum　voltage
Noise

Reference　channel

Modes

Input　impedance

Mimimum　signa1

General

POWer　reqUirementS
Size

Weight

Single－e鷺ded

2Mρ

2．5μV－25mV

3Vpk－pk

2μVRMS

王nternal　and　external

IQOkρ

1Vpk＿Pk

100Vac

33ClnM×14cmH×23cmD
3．5kg

謹

5　測 定 例

　Photo．！は，本装置が優勢

な雑音の中から微小な信号を検

出する様子を，装置各部の信号

波形で示したものである．中心

周波数はいずれも200Hzで行

なっている．

　Photo．1（a）では，入力信号

は実効値で，20dB大きい雑音

に埋もれている．　（b＞，（c）では

それぞれ30dB，40dB大きい雑

音に埋もれている．

　今回製作したロックインアン

．．津

　　　　　（a）　　　　　　　　（b）　　　　　　　（c）
Pho乞。．1　Detections　of　a　low4evel　s1gnal　affectd　by　noise：（a）S／N＝一20dB，　upper；

　input　signa1（1．OV／div．），　middle；output　of　prefilter（1．　OV／div．）aad　lower；output

　of　the　synchrQnous　filter（0．2V／div．）：（b）S／N＝一30dB，　upper；input　signal（2．　O

　V／div．），　middle；output　of　the　prefilter（2．　OV／div．）鋤d　Iower；output　of康e

　synchronQus　fi正ter（2．　OV／d圭v，）：and（c＞S／N漏一40dB，　upper；input　signa1（2．　OV／

　div．），　middle；output　of　the　pre五lter（1．OV／div。＞a窺d　lower；output　of　the　synch－

　ronous　filter（0，2V／div．），　The　sweep　time　is　2msec／div．．
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Fig．1王　Block　diagram　Qf　the　prelimi隷ary　optical　experiment．

プは各種の実験に平絹できる

が，その一一例としてHe－Ne

レーザー光をチョッパーして

黒壁にあて，微弱な信号を光

電子増倍管で受光する光学系

の模擬実験を行ない，その結

果を示す。

　Fig．11が実験のブロック

図である，壁にあたったレー

ザー光は肉限では確認できな

い程である．光電子増倍管

（IP22）で受光した信号でさえ

Photo．2（a＞に示すような非

常に微弱な信号であった．

Photo．2（b）は前澱LP．　F．

出力，　Photo．2（c）は同1切フ

ィルタの出力である．チ諏ッ

パーの周波．数は約200Hzで

あった．

（a）

（b）

（c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photo．2Detection　of　a　low－1evel　signal　at　the

　　6むすび　　鍛ri撚、舗1留霊畿慧，hlal，濫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10V／div．）and　（c）output　of　the　synchronous
　Nパスフィルターを改良し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丘lter（2V／div）。　The　sweep　time　is　2msec／div．．

た同期フィルターを用いたロ

ックインアンプを製作し，その特性を検討し，測定例を示した，

　このロックインアンプは，市販されているものに比較すると過負荷余裕度は劣る．しか
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し，広範囲に周波数が変化する参照信号に同調の追従を要求される実験にも十分使用でき

る．また，参照信号の位絹調整が不要である点，回路においてCMOSを大幅に使用した

ことによって低電力動作（1．7W以下）が可能になり，戸外の実験にも電池などで動作させ

ることができる点等を考慮すれば，十分使用に耐えるものである．

　問題として，この装置ではS／Nが1以下の信号をあつかうが，波形を6個に分割する

ので信号の波形再現性はよくない．信号の波形再現性を改善しようとすれば，同期フィル

ターにおけるコンデンサーの数を増してやればよい．しかし，これにともなってスイッチ

の数も増加し，これから発生する雑音が局期フィルターのダイナミックレンジを小さくし

てしまう．従って使用するスイッチは，より低雑音のものが要求される．
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