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» Un dispositivo que permite extraer sefiales perioédicas débiles de un fondo de ruido.

» Utilizado en experimentos de fisica para mejorar la relacion sefial/ruido.

» Se basa en deteccion en fase con una referencia externa. Reference
Input Signal V _(t) Lock-in Ocis \
Amplifier . — |
Ao > S|g®/\\//\\_//\\/ Viig sin(wyt + Osig)
Amplitude Phase O
N /NN /N Viiasin(wriat + Orer)
o I
ref
Lock-i
Reference Signal V (1) o
> Ellock-in multiplica la sefial de referencia ~ Vrsd = IfigVLIA sin(wrt + Osig) sin(wiiat + bre) 1
interna y la senal medida en el experimento V., = 5 VeigVi1a cos([wr — wria]t + Osig — Oref) — 3 cos([wr + wLIA ]t + Oref + Osig)
(deteccion homodina) usando un
multiplicador (mixer o Phase-sensitive W, = Wz
detector PSD) 1 1
V;psd = E%igVLIA 808(931g — aref) — 5 COS([Qwr}t + eref + asig)

L. Avilés-Félix - Amplificadores Lock-In Marzo 19, 2026 2




1

1
W, = WA %sd = E%igVLIA Cos(esig — 9ref) 9 COS([Qwr]t + Oref + esig)

Filtro pasa bajos
» Eliminar las componentes a frecuencias mayores =» sefial puramente DC
proporcional a la amplitud de la sefial medida

1
Vpsd = §V‘5ig Vi1 cos(Bsig — brer) Estas dos cantidades representan a la sefial como
; un vector!!

» Ajustando 6,;podemos hacer que Oy, - 6., = 0y asi medir V.

ref

> Si B, - ;= 90°, entonces V., = 0. R=(X%*+ y2)1/2 = Viig
» Si se agrega otro multiplicador que mezcla la sefial con la referencia interna del
oscilador desfasada 90° : Vi ja sin(wrt + Orer + 90°) , tenemos 9 — tan_l(z )
B X

1 :
I/psdQ — 5‘/5igVLIA Sln(gsig — Qref )

» Entonces tenemos una sefal proporcional al coseno y otra al seno:
X = Vigcos) Y = Vsigsind
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» El Lock-In usa una sefial de referencia para filtrar el ruido y recuperar la sefial util.
> Se basa en mezcla de sefales y filtrado de alta selectividad.

a )
» DUT Vs (t) Loc k‘.l n R >
Amplifier
S -
V(0 o
Sine Wave
Generator
,b’ I
© Mixer v
Input Signal V (t X
P g = =® » T\ >
Low Pass J
F
Reference b_, R
Signal Vr(t) o - —e’
Oscillator +90
)
Mixer Low Pass
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Componentes clave

» Mezclador: Multiplica la sefial con la referencia.

» Oscilador de referencia: Genera la sefial de
referencia para la deteccion en fase.

» Filtro pasa-bajo: Elimina ruido y sefales no
deseadas y define el experimento que uno
quiere realizar.




Input Signal V (t) A X
3 . >< N _\ >
Low Pass - Menos ruido
i R
Reference b.. > -
SignalV (t) 7
Oscillator ©
Mixer Low Pass
Qin(w) R JE C Qout(o‘))
£
Hw) = ———
T+ i1wRC

> Constante de tiempo 7 = RC
cuanto demora medir una sefial)

(parametro que controla

» Ancho de banda efectivo: rango de frecuencias que el filtro permite

pasar 1
BWQH" —_-

2T
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Magnetizacion (u.a.)

Mediciones mas lentas

Curva de Histéresis de un disco de Ni de 6 mm de diametro

- Mas ruido
- Mediciones rapidas

- Posibles errores en la medicion

usando diferentes valores de constante de tiempo.

O Ancho de banda estrecho (mayor t) = Ancho de banda amplio (menor 1)
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Cociente senal-ruido

> El ruido en el lock-in se calcula considerando el ruido de entrada y el ancho de banda efectivo del filtro pasa baja

1
Vnoise = Vinput noise X V B Weff = Vinput noise X a_

27T

» Parat=100 ms y V. noise = 3 nVrms/VHz 1
Vnoise =95 X P Y 3396 nv;‘ms
21 x 0,1

» Fuentes de ruido: Johnson — Nyquist (thermal noise) , Shot noise y ruido 1/

 Fe o T
Reserva dinamica — (Dynamic reserve) i . T &
> Parametro que determina qué tan bien (precision) se puede medir i B Disturbance
la sefial en el entorno de ruido o Vd
> Relacion entre la sefial de ruido mas grande tolerable y la sefial de - ) DR = 20Log4 (—) Signal
interes, expresada en dB. o | Vs [
» Ejm: Sefial de 1 pV con una reserva dinamica de 60 dB significa

que ruidos de hasta 1 mV pueden ser tolerados sin sobrecargas

X
Ei()deQ()log(1 V) ——  x=1mV
» Toleranie: NO aepe causar soolrlecargas en el instrumento (sefal de entrada, filtros, ...)
» La mayoria de los Lock-in tienen una reserva dinamica minima que cambia con la
ensibilidad

L. Avilés-Félix - Amplificadores Lock-In Marzo 19, 2026




1
Vpsd = il/éigVLIA cos(bsig — Oret) — B cos([ 2wyt + Oret + bsig)

Filtro pasa bajos

» Eliminar las componentes a frecuencias mayores =» sefal
puramente DC proporcional a la amplitud de la sefial medida

1
I/psd = §%igVLIA COS(QSig — eref)
Resonancia Ferromagnética FMR
AC
source
Helmholtz h, and
/ coils \
e Lock-in
cPw
guide
-
RF RF
source diode
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Sin Filtro pasa bajos
» Procesos opticos no lineales

2
L ]%@M

» Generacion de segundos armonicos del efecto Hall

Ii CUJ:Cri12} 1
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» Lock in: Medicidn de la tension
inducida en las bobinas detectoras.

» Sefal de excitacion de la oscilacion
como sefial de referencia




Front Panel Front Panel

» Lock in 1: Medicion de la tension longitudinal (a lo
largo de la direccion de la corriente)

» Lock in 2 : Medicion de la tension transversal

(perpendicular a la direccion de la corriente) e

inyeccion de la corriente.
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Preguntas?
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FIG. 1. Digital lock-in amplifier scheme.

> adigital control system that dynamically changes the phase of the internal
reference frequency, matching it to the carrier frequency
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FIG. 2. Equivalent scheme of the digital phase locked loop. (a) Block
scheme (b) Equivalent scheme in the Z-transformation domain: ,(z),
phase of the carrier frequency; ¢, phase of the internal reference fre-
quency; Yin(2)=¥er — Yret> Wer(Z)=tear — Yrs, Measured at the output
of low-pass filter; G(z), transfer function of the low-pass filter; H(z), trans-
fer function of the feedback filter; M(z), transfer function of the memory

block.
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