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An autO‐ tuning tMro‐ phase lock in amplifier system has been designed and
constructed fOr phOtOacOustic spectroscopy 「rhe performance of this system has been
also examined This system consists Of t、 vO parts i the firs( partt is cOmpOsed of a
programmable‐ gain amplifier(PGA), a band pass filter(BPF), twO phase‐

sensitive
detectiOn circuits,two low‐ pass filters(LPF)and two dc‐ amplifiers,llrhile the secOnd
part composed Of a phase 10cked 100p circuit, an F/V cOnverter and a phase

shifter(PS), The center frequency Of the BPF can be automaticany tuned to the

frequency of reference signal by cOntr01ling resistors Of phOtOcOuplers The gain of

PGA and the phase Of PS can be cOntroned by the cOmputer The tirne cOnstant of

LPF is variable 3msec to 100sec The system is tunable frOm 5Hz tO lkHz and the

dynamic range of the system islarger than 65dB.The input equivalent noise is smaller

than 12 5nヽ「,、vhen the tiine cOnstant is 10sec

Key words: Electrical instmments,TM/o‐ phase LOck‐ in Arnplifier
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1.序論

光音響分光法(Photoacoustic SpecJ,oscopy:PAS)

は気体、液体や固体材料の光吸収スペクトルや団体材料

の表面の分析の手段として使用されている1~4)。 物賀に

吸収された光エネルギーの一部は物質の内部で熱に変換

され、熱拡散により周辺の気体の温度が上昇し、周辺気

体に疎密波 (光音審信号,PA信号)が発生する。これ
を検出することととより物質の吸収スペクトルの測定や表

面の分析を行う方法がPASである。PA信号の振幅や

位相は照射光の波長やチョッピング周波数により変化し

これらには、物賞の性質に関する重要な情報が含まれで

いる。しかし、実際の測定信号には、PA信号のほかに

周囲の騒音などの構音を含んでいる。

一般に雑音に埋れた徴弱信号測定技術として、位相検

波回路 (Phase Sensit� e Detection I P S D)を用い

たロツクインアンプがあり、これは物理量を変調して測

定する場合に特に有力である。既にロックインアングこと

ついては、古くから真空曽,ト ランジスタ及び IC演算

増幅器を用いたいくつかの回路例bjあ るが5-7)、 PAS
に使用するためには、PA信号は雑音の中の微弱信号な

のでダイナミックレンジが広いこと,信号の振幅と位相
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の測定のため2相であること,周波数が可変であること

及びマイクロコンピュータによる測定の自動化が可能で

あること等の機能が必要である。

本研究では、これらの機能を持つ自動同調2相ロック

インアンプを試作した。このロックインアンプの選択増

幅器の中心周波数は、参照信号の周波数に5Hz～ lk
Hzの範囲で同調することができる。移相器は、ディジ

タル回路で構成され、任意の移相量をディジタル信号で

設定することができる。さらに感度セレクタにより前段

増幅器、ラインフィルタ、アッチネータ、及び後段増幅

器の利得を選択できる。従って、このロックインアンプ

は、参照信号の周波数に同調しながらディジタル信号に

より感度と移相量の設定ができ、マイクロコンピュータ

による測定の自動化が可能である。

2.原理

試作したロックインアンプのプロックダイアグラムを

Fig。 1に示す。信号系は、前置増幅器、感度セレク

タ、電圧制御型バンドバスフィルタ (BPF)、 位相検

波回路 (PSD)、 ローバスフィルタと直流増幅器で構

成されている。前置増幅器の利得は感度セレクタで設定

B(SIH)
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Fig。 l   The biock diagratt of the auto tuning two phase iock‐ in aHptifier.
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Fig。 2   Si日 ,Iified block diagratt and titting chart

of the phase shifter.

される。検波の位相が互いにπ/2異なる2個のPSD
を用いることにより乏相ロックインアンプを構成してい

る。

参照信号系は、位相同期回路 (PLL)、 F/V変換
器と移相器よりなる。参照信号の周波数に比例した電圧

を用いて、BPFの中い周波数を参照信号の周波数に同

(SIH)

調している。

3.試作回路と特性

3-二  参照信号系
外来籍音除去のため、参照信号はフォトカプラを用い

てロツクインアンプの内部回路と電気的に絶毎した。

(1) 位相同期回路 (PLse Lockedし∞pIPLL)
PLLO)は、C―Mos lc(4046B)を 用い

た。この ICは、電圧制御発振器 (VCO)と 位相比
較器からなる。周波数fの参照信号に対して位相と周波

数が同期した信号を発生させる帰遅回路である。VCO
を参照信号の512倍の周波数で発振させ、その出力を
12段バイナリーリップルカウンタで1/512分周し
て位相比較器に入力し、外部からの参照信号と位相を比

較する。 移相器、F/VA機器で必要な2f,8fの周波
数をもつパルスはカウンタを用いて、VOC出力を
1/256、 1/64分用して得る。
(2)移 相器(Phase Shifter)
Fig。 2に移相器のプロック図とタイミングチャー

Ｆ

Ｆ
　
　
２



岸田 悟・松浦興―・柳川岡J憲・原 賢治 。鶴見一郎 :自動同調 2相 ロックインアンプ

0.68wtt RLI RL8                        RL9

120pF

3 6kfl

R,390kn

C,6800PF
OPAMP,LF35GX

FET,2SK19GR
Tr,2SA872A

Fig.3  Circuit of the pre‐ 3日 plifier.
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卜を示す。移相器は、単安定マルチバイブレータ、 8
bitバイナリ…カウンタ (4520B)、 コンパレータ

(4585B)、 トリガ=フ リップフロップと8bitプ

リセッタブルカウンタ (4520B)か らなる。
移相器は、アナログ演算による方法が報告されている

が7)、 本試作器ではPLLか らのディジタル信号を利用

しディジタル回路により実現している。PLL回路から
の2fの信号の立ち上り、立ち下りで駆動する2つの単

安定マルチパイブレータにより、それぞれπ/2位相の

異なるRSTlと RST2のパルスを発生し、9bitバ

イナリーカウンタをリセットする。カウンターにはクロ

ックとして、PLLか らの512fの信号が入力されて
いる。必要とされる移相量φ (rad)は 、プリセッタ

ブル8bitパ イナリーカウンタにセットされる。なお
このカウンタの電源はヨンデンサでパックアップされて

いる。

コンパレータは、8bitバイナリカウンタがプリセ

ットされたパルス数に達したとき、トリガーバルスを出

力する。このパルスを、トリガーフリップフロップによ

り1/2分周し、波形整形した後PSD回路に方形波出
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Fis。 5    Circuit of the band pass filter.

力 F(ω tキ φ)及び F(ω t+φ +π /2)と し
て供給する。

8bitバィナリーカウンタは、28(256)ま で
しかカウント出来ないので、可変出来る移相量は0～π

までであるが、トリガーフリップフロップの出力を反転

し0～ 2π (rad)の移相可変を実現している。
この移相器は、次の様な特徴がある。

1)任意の周波数fに対して同一位相を保持出来る

(fが変化しても位相は変化しない)。 これは

アナE2グ演算では実現出来ない。

2)移相量φは、8bitプリセッタブルバイナリ
ーカウンタにより設定出来るのでマイクロコン

ピュータにより制御可能である。

3)ディジタル動作なので温度ドリフトがない。
4)C―Mosを用いてコンデンサでバックアップ
しているので、ロックインアンプの電源を断っ

た後約2日間プリセットパイナリカウンタの値

は保持されている。そのため、再実験のとき再

調整が不要である。

(3)周 波数電圧変換器(Frequettyノ Vol tage
converter:F/V変 換器)

F/V奈機器は、F/V変換用 IC(LM831)を 用い
た。F/V変換器は、BPFの中心周波数を参照信号の周
波数に同調するための制御電圧を発生する。この I Ctよ

5Hz～ lkHzの方形故の入力に対して低周波数領域
で電圧―周波数変換のリエアリティの悪化及び入力信号

系への参照信号の周波数f成分の混入を防ぐため、8倍

の周波数40H2～ 8kHzを PLLから得で変換して
いる。参照信号の周波数がfの時、FノV変換器の出力電

圧Vc(V)は、

Vc=f/100
となるように設計した。

3-2 入力信号系

(1)前置増幅器(Pre‐ AHplifier)
Fig。 3に示すように入力信号は、前段増幅器、ア

ツチネータ、ラインフィルタと後段増幅器からなる。ラ

インフィルタは、商用電源からの誘導雑音を除去する。

前置増幅器の利得は、最大で500倍である。Fig.
4に感度セレクタのプロック図を示すが、プリセッタプ

ル4bitバ ィナリアップ/ダウンカウンタ (40198
B)により、外部のディジタル信号でもマニュアル操作
でも前置増幅器の利得、ラインフィルタやアッチネータ

の使用を制御できる。

(2)バンドバスフィルタ (Batt Pass FH ter
:BPF)
Fig.5に電圧制御型BPFの回路図を示す。
BPFのフィルタ部はアヽィブリットIC FLT― U2
(DATEL社 )を用いた。これは、ハィパスフィルタ
とローバスフィルタで構成され、それぞれの選断周波数

はR,1、 RP2で決めることができる。本試作回路では、
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R,1、 RP2を電圧で制御することにより、 電圧制御型
BPFを構成した。RPl、 RP2に は、フォトカプラ (浜

松ホトニクス、P653-G35-584)の CdS光
電素子を用いた。フォトカプラは、発光ダイオード1個

と4個の抵抗からなり、これらの抵抗値はほぼ等しく発

光ダイオードの駆動電流でコントロールできる。三端子

レギュレータ (78L05)の出力電圧はOP4で増幅
され、差動増幅器 OP5に入力され、フォトカプラの
LEDを通してRP3に帰還されOP4の出力電圧がVc
に等しくなるように動作する。このようにして、Vcで

フォトカプラの抵抗RP3をコントロールすることができ

る。RPl、 R,2はヽほぼRP3と同様に変化するのでVc

によってR,1と RP2を変えてBPFの中心周故数を参照
信号の周波数に同調できる。

(3)位相検波回路 (Phase Sensit� e Detector
iPSD)

Fig。 6に PSD,ローバスフィルタとDCアンプ
の回路図を示す。PSDは、平街・変調・復調用 IC(

Cl,10wF

C2,3.3vF

Ca,lμF

20kn

C4:0.33vF

C5,0,lvF

C6,0,033vF

C7,0,01wF

C8,3300,F

O,1000pF

C10,330pF

OutFdt

AD630KN、 アナログデバイス社)を用いた。これ
は利得が 1と -1の増幅器とコンバレータからなる。

(4) ローバスフィルタと直流増幅器
ローバスフィルタの時定数は、演算増幅器の帰遅抵抗

とヨンデンサの容量の積で決定される。1-3-10系
列で3msccか らiOOsecま で10段階の切り換
えが可能である。直流増幅器には出カドリフトを押える

ためチヨッパ型の演算増幅器 (ICL7652、 インタ
ーシル社)を用い、増幅率は100倍である。バッフア

アンプ (LF856)を用いることによって出カインピ
ーダンスは100Ωになる。

3-3 ロックインアンプの性能
(1)周 波数特性
Fig,7に前置増幅器とロックインアンプの利得の
周波数特性を示す。100Hzの時の利得を基準 (0
dB)｀ として示してある。前置増幅器の利得は、低周波

側及び高周波側でなだらかに減少しており、ロックイン

アンプの利得は、10Hz付近で苦千変動しているが、

Ｃｌ

Ｃ２

日

Ｃｌ

Ｃ５

Ref. In  lookfl

Fi3・ C  Circuits of the PSO,the titte constant and DC attplifier.

Ｃ６
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5HzからlkHzまでの間の利得tよ■ldBの範囲に
ある。

Fig。 8に BPF9中心周波数FOと F/V変換器の出
力電圧Vcの関係を示す。BPFの中心周波数は、ほぽ
F/V変換器の出力電圧に比例していることがわかる。

Fig。 9には、BPFの中心周波数の参照信号の同
波数からの偏差を示す。参照信号の周波数が20Hzの
時8%の偏差を生じ、出力誤差は10%になる。この偏
差は、Cds光電変換素子間の特性のぼらつきによると
考えられる。本装置では校正用の基準信号とFig。 3

のOP2の入力可変抵抗による前置増幅器の利得調整す
る機構を持っており、上記の誤差を補正することができ

る。マイクロコンピュータを用いる場合にはあらかじめ

利得の周波数特性を測定しておくことにより補正するこ

ともできる。

BPFの中心周波数は、CdS光電変換素子の抵抗値
より変化するが、その抵抗値は周囲の温度によってもよ

り変化する。20℃から34℃に周囲温度が変1ヒした時
BPFの中心周波数は18.7か ら19.2Hzに変化
する。これによる増幅率と位相の変化量を計算すると、

一二%、 -8.2度である。8度の位相変動による出力
誤差は2%く らいである。ラインフィルタは、60Hz
で約40dBの減衰率を持つ。

lk

O.5k

100

50

01      0.5  1       5  1o

Controt vOttαge Vc(v)

Fig。 8  Linearity of the center frequency

of the DPF vs output of F′ V converter。

(2)入 出力特性
Fig.l olこ ロックインアンプの入出力特性を示
す。入力信号の周波数はlkHzで 感度レシジを50
mVと して入力が50mVrmsの 時,出力がlVにな
るように感度の利得を調整し濁定した。入力信号500
mVrms付近まで出力信号との間に直線性はたもたれ
ていて、使用範囲 (50mVrms以 下)では十分であ
る。

本システムのダイナミックレンジは、 微SS信号と自
色雑音を信号系入力することにより測定された。これよ

り 測定信号強度の65dB以上の構音に含まれている
信号をとり出すことができることが明らかになった。

(3)入 力換算雑音
入力換算構音は、入力短絡で lμ Vレ ンジ、時定数

10secで測定した。参照信号が 10Hz,100
Hzと lkHzの時、入力換算徒音は 12.5nV,
11.5nVと 8.OnVで ある。本システムのその他
の特性は表 Iに示す。

10
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Table l  The characteristics of lock‐ in aBplifier.

今 照 1言 号 系

周 波 数 帯 壌 5Hz～ lkHZ

入 力 電 圧 TTLレ ベル

位相調整範囲 0～ 2tF Erad] (2x′ 512)[rad]ス テツプ

入 カ 信 号 系

検 出 感 度 lμ V～ 50mV l-2-5列  15レ ンジ

レシジ間の確度 -0.6%～ 0.8% 以内

周 波 数 帯 壊 5Hz～ lkHZ

入カインピーダンス lMa 不平衡

等 価 確 音 12.5nV,_,,但 し入力短絡 時定数10sec 周波数 10‖ z

オーバーロー ド PSD入 力電圧  10V以 上に対 してランプ点灯で義示

B  P  F Q, 約 3 (参 照信号に対 して自動同田 )

ダイナミックレンジ 65dB以 上

ラインフィルター 60Hz 減衰量 40dB以 上

出 力 部

出 力 電 圧 ± lV  (フ ルスケール )

出カインピーダンス 100Q

時 定 数 3msec～ 100sec,1-3列  10レ ンジ ,-6dB/OCT
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4。  まとめ

光音響分光法のために、自動同調2相ロックィンアシ
プを設計、製作した。このロックィンアンプは、信号系
に対して前置増幅器、感度セレクタ、BPF、 PsD、
ローバスフィルタと直流増幅器、参照信号系に対してP
LL、 F/VA換器と移相器からなる。

BPFの中心周波数は、フォトカプラの抵抗値を変え
ることによって、参照信号の周波数に自動的に同調でき

る。前置増幅器の利得や移相器の位相は、コンピュータ

で制御することができる。ローバスフィルタの時定数は
3msecからloosecまでかえることができる。
このシステムは、5Hzから二

“

Hzまで同調でき、ダ
イナミックレンジは65dBょ りも大きい。入力積算雑
音は、時定数iOsecの時、12.5nVよ りも小さ
い。本システムは、PAS瀾定に十分役立つと考えられ
る。
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