
  
1. Zurich   Instruments 社 ロッ ク イ ン ア ン プ の 基 本 コ ン セ プ ト     

1.1. FPGA ベー ス の フ ル デ ジ タ ル ロッ ク イ ン ア ン プ   
ロッ ク イ ン ア ン プ 原 理 解 説  で も 説 明 し た 通 り、 ロッ ク イ ン ア ン プ は、 測 定 対 
象 信 号 に ⼀ 定 周 波 数 の 変 調 を か け、 そ の 変 調 周 波 数 で、 復 調 す る こ と に よ 
り、 ノ イ ズ に 埋 も れ た 微 弱 信 号 を 蘇 ら せ る も の で す。 英 語 で は、  Signal   
Recovery  と 呼 ば れ て い ま す。   
Zurich   Instruments 社   ロッ ク イ ン ア ン プ は、 最 新 の デ ジ タ ル 信 号 処 理 技 術 に 
よ り、 ⾼ 速・ ⾼ 精 度 の ロッ ク イ ン 検 出 を 実 現 し て い ま す。   
Fig1.1 は、   Zurich   Instruments 社 ロッ ク イ ン ア ン プ の 構 成 コ ン セ プ ト 図 で す。   
測 定 信 号 ⼊ ⼒ 部 （ Signal   Input ） に は、 ⾼ 速 の ア ナ ロ グ - デ ジ タ ル コ ン バー タ 
（ ADC ） を 配 置 し、 測 定 信 号 を デ ジ タ ル 化 し ま す。 デ ジ タ ル 化 さ れ た 測 定 信 
号 は、 装 置 に 内 蔵 さ れ た ⾼ 性 能 FPGA に よ り、 デ ジ タ ル ロッ ク イ ン 処 理 が ⾏ 
わ れ ま す。   
  

1.2. い ま な ぜ デ ジ タ ル ロッ ク イ ン な の か︖    ー デ ジ タ ル ロッ ク イ ン の 利 点 と 特 ⻑ー   
ロッ ク イ ン 測 定 に ⽋ か せ な い、 ま た 最 も 重 要 な 要 素 は、  参 照 信 号  と  ロー パ ス 
フィ ル タ （ LPF ）  で す。 優 れ た ロッ ク イ ン 検 出 に は、 優 秀 な 参 照 信 号 と、 
ロー パ ス フィ ル タ （ LPF ） が 必 須 で す。 こ の ⼆ つ の 要 件 を 理 想 的 に 実 現 す る 
の が、 フ ル デ ジ タ ル ロッ ク イ ン ア ン プ な の で す。   
  

  Zurich   Instruments 社 ロッ ク イ ン ア ン プ で は、 ロッ ク イ ン 検 出 に とっ て 重 要 
な  参 照 信 号  （ Reference   Signal ） と し て、 機 器 本 体 に 内 蔵 さ れ た 発 振 器 （ 
Oscillator ） を 使 ⽤ し ま す。 FPGA に よ り デ ジ タ ル ⽣ 成 さ れ た、 ⾼ 精 度 の 正 弦 
波 は、 デ ジ タ ル - ア ナ ロ グ コ ン バー タ （ DAC ） 及 び ⾼ 性 能 ア ン プ に よ り 所 定 の 
出 ⼒ レ ベ ル の 正 弦 波 と し て 出 ⼒ さ れ ま す （ Signal   Output ）。 こ の 出 ⼒ 信 号 を 
使 ⽤ し て 測 定 信 号 に 変 調 を か け る こ と で、 ロッ ク イ ン 測 定 を ⾏ い ま す。   
外 部 の 参 照 信 号 を 使 ⽤ す る 場 合 は、 外 部 参 照 信 号 （ External   Reference   
Signal ） を ADC を 介 し て デ ジ タ ル 化 し、 内 蔵 さ れ た フェー ズ ロッ ク ルー プ （ 
PLL ） に よ り、 外 部 参 照 信 号 と 周 波 数 及 び 位 相 が 整 合 し た ⾼ 精 度 デ ジ タ ル 正 
弦 波 を ⽣ 成 し、 こ れ を ロッ ク イ ン 検 出 の 内 部 参 照 信 号 と し て 使 ⽤ し ま す。 従 
来 の ア ナ ロ グ ロッ ク イ ン ア ン プ と ⼤ き く 異 な る 点 は、 ロッ ク イ ン 検 出 時 に 外 
部 参 照 信 号 を そ の ま ま 使 ⽤ す る の で は な く、 デ ジ タ ル 正 弦 波 を 参 照 信 号 と し 
て 使 ⽤ す る 点 で す。 こ れ に よ り、 歪 み や ノ イ ズ の な い ⾼ 精 度 正 弦 波 を 参 照 信 
号 と し て 使 ⽤ す る こ と が で き、 ロッ ク イ ン 検 出 信 号 の SN ⽐ が ⾶ 躍 的 に 向 上 し 
ま す。   

https://www.optoscience.com/maker/zi/principle-lock_in_amplifier/


  
Fig.   1.1   Zurich   Instruments 社 ロッ ク イ ン ア ン プ 構 成 コ ン セ プ ト     

  
Fig.   1.2   は、 (株) オ プ ト サ イ エ ン ス 所 有 の ファ ン ク ショ ン ジェ ネ レー タ と、 
UHFLI   ロッ ク イ ン ア ン プ の 内 蔵 発 振 器 を 使 ⽤ し た 正 弦 波 出 ⼒ の、 各々 の 周 波 
数 安 定 性 の ⽐ 較 で す。 オ レ ン ジ は、 ロッ ク イ ン ア ン プ 内 蔵 発 振 器、 グ リー ン 
は ファ ン ク ショ ン ジェ ネ レー タ 出 ⼒ で す。 こ の よ う に、 内 蔵 発 振 器 が 優 れ た 
周 波 数 安 定 性 と、 周 波 数 精 度 を 持っ て い る こ と が わ か り ま す。   
こ の 参 照 信 号 の 精 度 が、 ロッ ク イ ン 検 出 に とっ て は 重 要 で す。   
ファ ン ク ショ ン ジェ ネ レー タ を ロッ ク イ ン 計 測 に ご 使 ⽤ の 際 は、 周 波 数 安 定 
性 や 周 波 数 分 散 に 注 意 し て 機 種 を 選 定 さ れ る こ と を お 薦 め し ま す。   
  

  
Fig.   1.2   周 波 数 安 定 性 ⽐ 較 ︓ FG   vs   内 蔵 Osc   @10MHz     

  
  
ロッ ク イ ン ア ン プ に とっ て も う ひ と つ の 重 要 な 要 素 は、  ロー パ ス フィ ル タ （ 
LPF ）  で す。 デ ジ タ ル ロー パ ス フィ ル タ は、 デ ジ タ ル 式 に 多 段 化 で き、 最 ⼤ 8 
次 （ 8 段 の 直 列 接 続） の フィ ル タ で は、 48dB/oct と い う 急 峻 な ロー ル オ フ に 
よ り、 ロッ ク イ ン 周 波 数 の 影 響 の な い、 ⾼ SN ⽐ の ロッ ク イ ン 信 号 を 得 る こ と 



が で き ま す。 （参 考 ︓  SN ⽐ を ⾼ め る LPF セッ ティ ン グ と ロッ ク イ ン 周 波 数 の 
関 係 ）   
  

Fig.   1.3   は、 ロー パ ス フィ ル タ 次 数 に よ る ロー ル オ フ の 違 い で す。 ⻘ は、 8 次 
の ロー ル オ フ の 例 で す。 設 定 周 波 数 の 数 倍 の 周 波 数 で、 既 に ⼗ 分 な 減 衰 が 得 
ら れ て い る の が わ か り ま す。   

  
こ の よ う に、 デ ジ タ ル フィ ル タ で あ れ ば、 容 易 に ⾼ 次 の ロー ル オ フ を 実 現 す 
る こ と が 可 能 で す。 ア ナ ロ グ 回 路 で は、 LPF を 8 段 分 回 路 で 実 装 し、 そ れ を 切 
替 え て ゆ く 必 要 が あ り、 現 実 的 で は あ り ま せ ん。   
も ち ろ ん、 そ の よ う な 急 峻 な ロー ル オ フ を 必 要 と し な い ア プ リ ケー ショ ン で 
あ れ ば、 ア ナ ロ グ LPF で も ⼗ 分 な 場 合 も 数 多 く あ り ま す。   
⽤ 途 や、 ⽬ 的 に 合っ た 適 切 な ロッ ク イ ン 周 波 数 の 選 択 と、 LPF の 設 定 が ロッ 
ク イ ン 検 出 に は 重 要 で す。   
お ⼿ 持 ち の ロッ ク イ ン ア ン プ の 設 定 で お 困 り の こ と や、 ご 質 問、 ご 相 談 な ど 
が ご ざ い ま し た ら、 Zurich   Instruments 社 製、 他 社 製 を 問 い ま せ ん の で、 (株) 
オ プ ト サ イ エ ン ス に  こ ち ら  か ら、 お 気 軽 に お 問 合 せ 下 さ い。      
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