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携帯型・周波数固定ロックインアンプの製作

金野茂男*1

Production of Portable Frequency Fixtation Lock In Amplifier 

KINNO Shigeo 

The portable and small lock-in amplifier was manufactured. Though the frequency is being fixed, 

it is to change some elements, and it is easy to change at other frequency. It is possible to include 

this eguipment in various measureing devise, and therefore, it is rich in various applicability. 
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1. 始めに

周期性微弱信号の測定装置としてLIA (ロッ

クインアンプ）はよく知られている。通常メーカ

ーの販売している LIAは実験室仕様であり、 A

ClOOV電源下で使用する。多方面での使用を

可能とするため、 汎用性を持たせた上に、多機能

性も持たせている機種が多い。そのため、購入価

格は数十万を下らない。

LIAは物性量測定などにおいては、極めて有

能な装置なので、そのような研究室では必須の装

置でもある。が、研究費に余裕があれば購入もで

きよう 。大分昔の話になるが、研究費が十分では

ない状況で、どう しても LIAの必要性にせかさ

れて、著者はかって LIAを自作した。この製作

についての論文は既に公表済である (I).(2)。 自作

したLIAに要した費用は実質的に 1万円程度以

下であった。が、性能は、かって使用していたメ

ーカー製のLIA程ではないが、十分な性能を持

ったものであった。物性実験以外に学生実験にも

共用し、学生にLIA装置の効能を知らしめるこ

とには結構成功 したと思っている。

今回、表題のLIAを自作した。製作のきっか

けは、著者の公開論文を目にした方からの問い合

わせである。持ち運びができ、携帯でき、格安で

のLIAが出来ないものかとのことであった。参

照信号周波数は固定式でよいとのことでもあっ

た。問い合わせた方に、製作方法などを教えたが、

何度か連絡し合っている内に、自分が製作した方

が手っ取り早いと考えた。このようなわけで、製

作に取りかかった。今回紹介する LIAは携帯型

(mo b i 1)で、固定 (fi X)周波数型なの

で、本論文では 「MF・LIA」と呼称する。

写真 1が完成 したMF・LIA装置及び外部装

置の外観である。右半分がMF・LIAである。

電源の 006P乾電池 2本は、この基板の下に鎮

座 している。左側が、製作したMF・LIAの調

整及び動作試験のために作成した「周波数同期発

光装置＋受光装置」である。重々 しい名称ではあ

るが、実体は単なる LED・ホト トランジスタ回

路である。

本装置は非常に応用範囲が広いと思う。本論文

では基準参照信号周波数（ロック周波数）は 50 

OHz仕様になっているが、ロック周波数を希望

する周波数に、若干の抵抗とコンデンサを変更す

るだけで、簡単に変更できる。本論文を読めば容

易である。
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写真 1 MF・LIAの外観

500Hz発信器

D比=50% 

BPF 

fb=500Hz 

TPI 

TP3 

図 1 LIAの基本プロック図。

2 製作

MF・LIAの基本プロック医を図 1に示す。

このブロック図は、参考文献 (1), (2) のブロ

ック図とほぼ同じである。 LIAは日本語で書く

ならば、周波数同期 ・位相同期の微弱信号抽出装

置である。ここでの周波数とはLIAの供給する

基準参照信号の周波数のことである。本装置では、

この基準参照信号の周波数は fo=500Hzに

固定する。この基準参照信号周波数で変調された

何らかの信号は、測定するべき入力信号として本

装置の入力信号端子に入力する。通常、この信号

は微弱なので、適宜増幅される。その後、入力信

号に混在している 500Hzの成分以外を除去す

るために、通過周波数が fb=500Hzに設定

されている BPF回路を通過させる。通過した信

号(=X) は乗算器に送られる。一方、基準参照

信号を発振している発振器からのデューティ 比 5

0%の矩形波は、適宜位相調整ができる回路を通

過 させた後、同じく乗算器に送られる。 これら2

つの信号は乗算された後、その結果が出力される。

この乗算と後段の平滑器との組み合わせにより 、

BPFをくぐり抜けてきている 500Hzに近い

周波数成分は、効率よく除去され、ほぼ500H

zで、位相が同期した信号成分のみが、平滑出力

されることになる。

図 2に回路図を示す。基準参照信号は、発振専

用 ICである NE555で供給している。 f o= 

500Hzで、デューティ比=5 0%の矩形波を

発振させている。NE555の使用方法は、その

使用説明書に譲る。が、簡単な説明をしよう。外

付け抵抗R1とR2をR1=R2(=R) とすれば、

発振矩形波のデューティ 比は50%となる。発振

周波数はRCに比例する。本回路では、 R,=R2
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図3 フィルタ特性グラフ LPFとHPF
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図4 フィルタ特性グラフ BPF 

なを、 NE555の発信周波数が安定するまで

電源を入れてから結構時間がかかるので、周波数

の設定には、この周波数が安定してから行う必要

がある。或いはCに並列に適当な大きさのバリコ

ンを入れるのも方法である。

この f0を基準参照信号の周波数として外部装

置で利用する。外部装置からは、この f0の周波

数で変調された信号が送られてくる。が、位相が

ずれている場合もある。本装置内でこの位相のず

れを処理できるようにしている。ロジック IC 7 

4 0 0で形成した回路が位相調整回路である。ス

イッチで土冗の位相の選択をし、 lOkVRで位

相の微調整が行える。 7400からの出カレベル

はLレベルがov、Hレベルが十 5V。乗算器 (X

Y+Z=Wを計算）ではY入力として Lレベルは

OV, Hレベルは+1vとする。抵抗分圧で、こ

れを行っている。

入力信号端子からの信号は、余分な直流成分を

カットした後、適宜に増幅が行える。その後、 B

PFにはいる。本装置では、 BPFはLPFとH

PFを直列接続することで形成している。カット

周波数は共に 500Hzに設定している。フィル

タ一部の回路構成、回路素子の抵抗とコンデンサ

の値の選択については、参考文献 (3) を参照し

てほしい。LPF, HPF共に、2段のバタワー

ス型フィルターとなっている。図3、図 4に、本

フィルターの特性グラフを提示しておく 。図3は

LPFとHPFの周波数特性グラフである。縦軸

はフ ィルターヘの入力電圧V;"とフィルタからの

出力電圧V。ぃの比V。ぃ/V;nをとっている。フ

ィルタの利得は必ずしも 1となっていない点に注

意 しておいて損はない。グラフにはバタワースフ

ィルタが 1段だけの時と、直列に 2段使用した時

の、 2つの場合を示している。最終的には、図 2
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の回路図からわかるように、バタワース 2段の L

PFとHPFを採用し、 BPFを形成している。

乗算器にはアナログデバイセズ社製のAD83

5を使用している。必要な電源電圧は土 5Vであ

る。X端子と Y端子に入力した 2つの入力電圧X,

Yに、 Z端子での電圧が加算され、 XY+Zの結

果がW端子に出力される。当初、 Z端子をアース

電位としていた。つまりW=XYの出力としてい

た。入力電圧Xの値が大きいときには気が付かな

かったが、電圧Xが小さいと、 Wに混入している

オフセット電圧が目に付くようになった。そのた

め、 Z端子に、このオフセット電圧を除去するた

め、適当な電圧を印加できるように可変抵抗を用

いて Z端了に直流電圧を印加できるようにしてい

る。X信号はサイン似波形、 Y電圧は 500Hz

で交互にovと+lVに切り替わるので、乗算器

からの出力電圧Wは半波整流型の電圧信号となっ

ている。乗算器からの出力は積分器で平滑される。

積分器の外付けのコンデンサCの値の選定で、時

定数は自在に設定できる。現在C=lOμFに設

定している。選択は自由である。出力電圧をメー

TP5 

必要ならば

位相シフ ト

Y信号
TP6 

w信号 I r----,+IV 
TP7 

乗算出力

TP9 

平滑出力

x信号XY信号

ター、レコーダー、電圧計などで視認し、必要な

応答特性、ノイズ特性とすればよい。

携帯型なので、 AClOOVは使用しない。電

源には乾電池を使用する。AD835には土 5V

の電圧が必要である。ロジック ICの電源電圧は

+5Vである。このようなことから、回路中のO

Pアンプの電源は、通常の土 12Vではなく、士

5Vとすることにした。 3端子レギュレータ 78 

0 5を2個、 006P乾電池を 2個使用して、土

5Vを供給する。本回路の試験動作で確認したと

ころ、十 6Vの電源時で、電流量は十 55mA程

度であった。従って、 3端子レギュレータには 7

8 LO  5 (供給電流量約 10 0 mA) を使用す

る。

士5Vの電源の供給として、チャージポンプ I

Cを使用して、 1個の乾電池から供給することも

考えられる。が、実は、本装置の仕様の 1つには

「低費用」もあることを付け加えなければならな

い。この事からチャージポンプ ICは使用しない

こととした。 1個数千円するので。

fb=500Hzの周波数成分だけが

BPFを通過。位相のずれまでは

ここでは処理できない

入力侶号と参照伯号が乗葬される。

参照信号に位相同期した50 OHzの

侶号成分だけが平滑出力される

図5 本装置の信号などの流れ図
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図5に、 MF・LIAの信号等の流れ図を示し

ている。左端のTp .. は、図 1のブロック図、

図 2の回路図中のテストポイントの箇所の番号で

ある。この箇所をオシロスコープでモニターして

いれば、流れ図が良く理解できよう。TPlは入

力信号を直流カットした後の信号波形である。必

要な 500Hzの信号成分以外に様々な雑音成分

も混入しているはずである。TP2は増幅後の波

形。TP3では、 500HzのBPFを通過した

信号波形が見られる。実際にはこのよ うに、2つ

の波の電圧が見られるわけではない。略図である。

500Hz前後の信号の総和電圧波形のはずであ

る。これが乗算器のX入力となる電圧である。T

P4では 500Hzの基準参照信号の矩形波がモ

ニターできる。TP5では、位相調整を行った後

の矩形波がモニターできる。この矩形波は[0 V 

,..._,+ 1 V]に電圧を低減され、乗算器に入力され

る。Y入力となる。TP6で、この電圧波形をモ

ニターできる。Y信号はLレベルが OV, Hレベ

ルが+1vなので、出力Wは、 Y =OVの間は、

XXY=OVとなり、 Y=+lVの間は、 XXY

=Xとなる。つまり、 TP7のよ うな半波整流型

の波形が見られることになる。TP7で、乗算器

からの出力電圧波形がモニターできる。その後、

この電圧波形は平滑器としての積分器に入る。位

相が参照信号と合致した成分のみが積分器で残

り、最終的に直流成分となった信号成分が出力さ

れる。TP9で、この電圧をモニターできる。

本装置の調整及び動作試験のため、図 6のよう

な簡単な装置を組み立てた。反射率の測定、則ち、

反射体からの反射光の測定装置である。N F・L

IAから、発光 ・受光装置に基準参照信号 (50 

OHz周波数の矩形波）を送り、発光ダイオード

を500Hzで点滅させる。この光で反射体を照

射し、反射光をホ トト ランジスタの受光回路で検

出する。この信号を、本装置の入力信号として測

定する。図 7が、試験のために作成した周波数同

期式発光 ・受光装置の回路である。特に説明する

までもないであろう。外観は写真 1の左側に見え

ている。通常安く入手できるホトトランジスタは、

殆どが赤外領域に感度のヒ ー゚クを持っている。可

視領域にヒ ー゚クを持つホ トト ランジスタは簡単に

は入手できない。入手しても比較的値が張ろう。

TPS601Aの感度ヒ°ークは 800nmであ

り、赤より長いが、 十分に赤にも感度がある。そ

のため赤の発光ダイオードを使用している。

信号入力

端子

参基準照信号

出力端子

MF・LIA 

受光回路ホト Tr

発光回路 LED 

反射体

発光 ・受光装置

図6 試験装置の概略図

MF・LlAの基準

参照信号端子から

発光回路

SCl815 

の
ヘ

A

子

I

端

L

カ
・
入

F
号

M
信

ーロニ+
 

路回光受

図7 試験測定のための同期式発光 ・

受光装置の回路図

3. 本装置の調整方法と使用方法

ロックインアンプで使用できる装置があれば、

それを利用して、本MF・LIAの調整を行って

も良い。無ければ、図 7で示 している発光 ・受光

装置を作り上げよう。以降は、この装置を利用し

ての調整方法を説明する。調整なので、市販のL

IA使用時と同じように、オシロスコープは必須

である。

LPF、HPFのカッ ト周波数を 500Hzに

完全に一致させるのは極めて困難であり、またそ

れほど厳密に 500Hzとする必要もない。共に

500Hz前後に、カット周波数が納まっていれ

ば、十分である。土10%以上でも大丈夫そうで

ある。回路図に示している LPF, HPF部の抵

抗とコンデンサの値で十分に 500Hz近傍のB

PFは形成されている。それは、フィルター特性

を示している図 3, 図4からも理解できよう。と

にかく回路図に示している R, Cの値を持った回

路を作り上げる。
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調整方法

(1)参照信号の発信周波数がほぼ500Hzで、

デューティ比がほぼ50%であることを、オシロ

スコープで確認する。そうでなければ、前節で説

明している方法などで、そのようになるよ うに、

調整を行 う。

(2) 図7で示している試験装置を組上げる。調

整のためには、 M F・LIAの入力信号は大きい

方が便利である。そのように発光ダイオードとホ

トトランジスタを配置する。TPlでモニターし

たとき、 lVもあれば十分であろう。なを、 TP

1でモニターした光信号は、サイン波形ではなく、

矩形波に近い。デューティ比が 50%の矩形波で

発光ダイオードを点滅しているからである。増幅

部の lOOkVRを調整して、信号の増幅 ・減衰

を行える。LPFもHPFも利得が 1以上となっ

ているので、増幅が大きすぎると、フィルタ一部

で信号のオーバーフローが起こる。起こ らないよ

うに、増幅部の利得調整用 lOOkVRを調節す

る。

(3) 乗算器の出力端子Wの電圧はTP7でモニ

ターできる。半波整流型の電圧波形が見られるは

ずである。波形ができるだけ大きな半波整流型に

なるように半波波形を見ながら、土冗切替スイ

ッチと、位相偏移用 lOkVRで位相を調節する。

pgの出力電圧が上下することを確認する。遮蔽

したときに、オフセットがあるならば、乗算器の

所の lOOkVRで、遮蔽時に出力電圧がovと

なるように微調整をする。これを繰り返す。

以上で基本的な調整は終了である。

使用方法

LIAの原理の理解と、市販のLIAについて

の使用経験がある方には、特に本MF・LIAの

使用方法を説明する必要はないであろう。前述の

調整方法が理解でき、調整が完了すれば、あとは

各読者の利用目的に合わせて本装置を利用した

り、組み入れたりすればよい。そうでない読者の

ために、利用にあたって注意すべき点を何点か列

記する。

(1)入力信号の増幅率を設定しているのは増幅

部の lOOkVRである。入力信号が大きすぎる

と、信号のオーバーフローを起こす。入力信号の

程度に合わせて、この lOOkVRを調整し、オ

ーバーフローが起こらないようにすること。

(2) 出力に現れる直流のオフセット電圧が気に

なるならば、乗算器のところの lOOkVRで、

オフセット電圧を除去するように調整をするこ

と。

(3)最終直流出力で、ノイズの除去能力を設定

(4) 出力端子TP9をオシロスコープでモニタ しているのは、積分器（平滑器）に外付けしてい

ーする。テスターなどでも良い。平滑直流出力が るコンデンサである。回路図ではC=lOμFと

モニターできる。ホトトランジスタヘの入射光を している。このコンデンサの値を大小することで、

遮断する。入力信号はゼロになっているはずなの 自在に時定数を変更することができる。利用状況

で、 TP9の出力電圧はovとなるはずである。 ・目的に合わせて選択することができよう。

そうでなければ、オフセット電圧が大きいので、

乗算器のZ端子に接続している lOOkVRを調 4. 終わりに

整して、出力電圧がovとなるようにする。光り 思うところを列記する。

の遮断、入射を何度か繰り返し、オフセット電圧 (1)乗算器にアナログデバイセズ社のAD83

の除去を行う。 5 (DIP型）を使用している。価格は 17 9 0 

円であった。840円のAD633があった。が、

(5) 光りの遮蔽をやめ、発光ダイオードとホト フラット型（基板表面実装型）であった。安いの

トランジスタの配置を換えて、 TPlをモニター には魅力があったが、試作段階であったので、 A

しながら、入力信号電圧が前述の電圧の 10 0分 D835を使用した。もう 1度製作するならば、

の 1以下にする。オシロスコープの電圧レンジを AD633を使用するかも知れない。

必要なだけ上げることになろう。TP9で出力電

圧をモニターする。ホトトランジスタヘの入射光 (2)本MF・LIAの基準参照信号周波数は 5

を遮蔽したり、遮蔽しなかったりを繰り返す。T
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OOHz としている。 が、数Hz~数百kHzの

周波数に変更することは、何の苦労もない。希望

するロック周波数を f0とする。次のようにすれ

ばよい。

① NE555を f0で発振するように、 R1=R2 

(=R) とCを変更する。

②参考文献 (3) を手引きにして、 LPF,HP  

Fのカット周波数が f0となるように、外付けの

抵抗とコンデンサ群の値を決定する。

③位相偏移部のコンデンサと可変抵抗の値を適宜

に変更する必要もある。が、それほど難しく

はない。適当な値のものを持ってきて動作試験を

行えばよい。不調ならば値を変えるだけである。

以上で、任意の周波数でロックが掛けられるM

F・LIAとすることができよう。

(3) 電源について。本装置の制作費を安く抑え

るために、土電源として、乾電池006Pを2個

使用している。長期間の使用においては、 006

P乾電池の交換が頻繁に必要となろう。 006P

乾電池は 200円から 400円程度である。頻繁

に00 6 P乾電池を交換しなければならないよう

な利用環境では、 006P乾電池の代わりに、チ

ャージポンプ ICを用いた方が、長い目で見れば

結果的には安く済む。チャージポンプ ICを用い

れば、相対的に安い値段の 1. 5 Vの乾電池 1本

から土電源を簡単に供給できる。 肝心の ICは 1

個数千円する。初期投資の金額がはるが、長い目

で見れば、チャージポンプ ICを使用した方が安

く済むのかも知れない。

(4)本NF・LIAの制作費について。諸々を

積算しても、 3千円程度であろう。

(5)乗算器であるAD835は、電気部品など

をインターネット販売している「RSコンポーネ

ンツ」から購入した。近年、秋葉原の部品専門店

では、特殊な IC等を店頭には置いていない。特

殊な ICの購入には、下調べもできるので、イン

ターネット販売で購入する方が便利である。
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