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パラメトリック磁気再生ヘッドの等価回路の算出方法

柄 澤 孝 一 　 松 島 久 夫 　 山 沢 清 人

Calculation Method of Equivalent Circuit of Parametric Magnetic Reproducing Head

Koichi KARASAWA Hisao MATSUSHIMA and Kiyohito YAMASAWA

AparametricmagTleticreproducingheadisaAux-responsetypeheadandisexpectedanddeve1-

0ped asthehigh-Sensitivemagnetichead.InthisIPaper,thecalclllationmethodoftheequivalentcircuit

oftheheadisproposedanddescribed.Theequivalentparallelinductanceandresistanceoftheheadare

calCulatedwiththeparametricoscillationcurrentandvoltage.Also,theequivalentparallelcapacitance

ofthetime-variablecapacitorispresumedandcalculatedaStheconstantcapacitancebytheproposed

method.

キーワー ド: パラメ トリック磁気再生ヘッド,磁束応答形.パラメ トリック再生用ヘッド,時変キャパシタ.等価回路

表1 パラメトリック再生用ヘッドの諸元
1. ま えが き

パラメ トI)ック磁気再生ヘッドは.パラメトリック発

振現象を利用したヘッドである.パラメ トリック発振現

象とは,LCR並列回路において.LまたはCを2倍の

周波数で励振すると.回路の両端に1倍の周波数の発振

電圧が生じる現象である.身近な現象としてはプランコ

やヨーヨーなどがあげられる1).本ヘッドは信号周波数

に無関係に一定で,信号磁界に比例した出力を得る磁束

応答形に属し,他の磁束応答形ヘッドに比べて高感度で

あると期待され研究されている2).しかしながら.L.R

及び Cの定義が不明確であり.本ヘッドの詳しい動作解

析が行われていない3)4).本ヘッドの動作解析を行うた

めには.回路定数の定義及び算出方法を明確にする必要

がある.

本論文では.時変キャパシタにバラクタダイオードを

用いたパラメ トリック磁気再生ヘッドの等価回路の回路

定数の定義及び算出方法を明確にし,実験データを用い

て算出している.

2.パラメトリック砧気再生ヘッドの構成

図1はパラメトリック磁気再生ヘッドの構成図である.

パラメ トリック再生用ヘッドと時変キャパシタの並列回

路からなるパラメ トリック発振回路,差動増幅回路およ

び復調回路より構成される.パラメ トリック再生用ヘッ

ドは,発振用コイル CoilO,直流バイアス磁界 Hb印加

用コイル CoilBおよび微分誘起電圧検出用コイルCoil

Iの3つのコイルを必要とする.CoilIはパラメ トリッ

ク発振には直接必要はないが,ヘッドコア内の発振磁束

¢oaCを算出するために,特別に巻かれている.
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ヘッドコアの材質 Permalloy
トラック噌 21mm】
空隙長 1.5lFLm]

空隙の決さ 0.2lmmt
ヘッドコアの平均泣路長..i25.94一mmー

CoilBの巷敢:Nb 1(X)0
CoilOの巻数:〃｡ 1000

表1はパラメトリック再生用ヘッドの諸元である. カ

セットテープレコーダ用の再生ヘッドに CoilBと Coil

Iを2つ巻いた単純な構造である.

時変キャパシタは周期的に容量が変化するリアクタン

ス素子である.ここでは,図1に示すようにバラクタダ

イオー ドを用いて構成している.逆バイアス電圧 Ⅵ.杏

加えることにより.キャパシタとして動作させている.

そして.振幅(励振電圧)Ve.周波数 (励振周波数)feの
交流電圧で V,を周期的に変化させることにより,時変

キャパシタとして実現させている.原理的にはバラクタ

ダイオード1個で時変キャパシタを実現できるが,励振

回路と発振回路が影響し合わないように,また,高容丑

を得るために,図 1のようにブリッジにしている.理論

的には.発振電圧 voBCは再生ヘッドと時変キャパシタ

の両端で得られる. しかしながら,両輪ともグラウンド

に対してフローティングになっているため,直接発振電

圧を取り出すことかできない.そのために利得 1の差動

増幅回路を用いて,その出力端子で発振電圧を得ている.

本論文では表2に示すように,fe.Veおよび V,を固

定値に設定し,tbを可変させて等価回路の算出を行うこ

とにする.

ヘッドコア内部の直流バイアス磁界 Hbは,ヘッドコ

アの平均磁路長 Jを用いると次式で与えられる.

Hb=壁上 (1)
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図1 パラメトr)ック磁気再生ヘッドの構成
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図2 再生ヘッドの等価回路の算出手順(a)パラメトT)ック再生用ヘッド.(b)直列等

価回乱 (C)並列等価回路

表2 発振パラメータの設定値 (範囲)

励振周波数:I. 37LkH耳)
励振屯庄:Y. 1.7lⅥ

逆バイアス電圧:Vr 2.4-Ⅵ

直流バイアス電流:Ib 2.4lmA】≦tb≦8.OlmA)

3. 等価回路の算出方法

3-1 再生ヘッドの等価回路

図2は,再生ヘッドの等価回路の井出手順を示 してい

る･ 図2(a)において,Currentprobeで CoilO に流

れる発振電流 i..C を検出する.また.差動増幅回路の出

力端子で CoilOの両端に生じる発振電圧 V.ecをar)定す

る.さらに,CoilIの両端に生 じる微分妨起電圧 viを

測定する.次に,サンプIJング周期 At-0.1fLSで測定

された波形をディジタル化する.発振電圧.電流および

微分誘起屯圧とも基本波周波数は 18.5kH2;であるため.

その 1周期 Toecは

･-a-義 -54･05 (岬】 (2)

となる.そのため.1周期のデータ数 を̀541佃として

計算する.

CoilOの両端に生じるパラメ トリック発振電圧は,図

1の構成より.ヘッドコア内のパラメ トリック発振磁束

¢｡"を時間微分して得られると仮定し.発振電圧と微分

所起電圧を比較する5).

図3は,直流バイアス磁界を Hb-127.2A/m(Zb-

3.3mA)に設定し,記録されていない媒体を再生ヘッド

に走行させたとき (無信号再生時)のパラメ トリック発

振電流 io." 電圧 V.BCおよび微分祷起電圧波形 viであ

る. 図3より,発振電圧披形と微分誘起電圧波形は相似

であり,これらの振幅比は 87.5:1で.巻数比 No:Ni

=100:1に近い.パラメ トリック発振電圧の基本波成
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図3 パラメトリック発振電流 i.BC(0.AmA/diy)･
電圧 V.eC (lV/dlv),微分誘起電圧 vi

(20mV/diy)波形(H8-127.2A/也)

蓑3 パラメトリック発振電圧と微分誘起電圧の基本

波および第3高調波成分の比較

V.,cl:･0.8 Ⅵ1:-41.5 V..el-Vil:40.7
3fo.crdBlV..,C3:-13.0 Ⅵ3:･53.0 V.,f3-Via:40.0

分および第3高調波成分をそれぞれ V.8Clおよび V.ec3,

微分誘起電圧の基本汝成分および第3高調波成分をそれ

ぞれ Ⅵ 1および Ⅵ3 とする.

表 3は,発振電圧と微分誘起電圧波形の各成分の比較

を示している. 去3より,基本波および第3高調波成分

の差がおよそ 40dB,巻数比は 100:1である.ヘッド

コア内の発振磁束 ¢.ecを得るためには,パラメ トリッ

ク発振電圧を時間壊分すればよいことになる.

無信号再生時のパラメ トリック発振中の再生ヘッドの

等価回路を.図2(b)のように.等価直列インダクタン

スLoeCと等価直列組失抵抗7･oBCの直列回路で考える8).

L..Cはパラメ トリック発振電流の実効値 toecとヘッド

コア内の発振磁束の振幅 もBCを用いると,次式で与え

られる.

LoBC-N.申.ec

､乃IoaC (3)

Zoecはディジタル値で波形データを扱っているため,1

周期のデータ数 541個分のディジタル積分で次式で算出

する.

I.ecR3 孟望 LL｡ (4'i=0

ここで. to.ciはi番目の発振電流値である.¢O,Cはバ

ラメ トリック発振電圧を時間積分して得られる机 高調

汝を含み.かつ.ディジタル債で波形データを扱ってい

るため,i-0から540番目までの面培AtxV.eciを加
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図4 パラメトリック発振電流の失効値 )..C.発振電

圧のキャリア電圧の振幅veおよび発振磁束の

振幅もecの直流バイアス磁界 Hb依存佐

井する. CoilOの全鎖交磁束数 No¢oeCは次式を用い

て井出される.

540

NoQ｡ec,W oAt∑ voed (5)
i=0

ここで.V..ciは i番目の発振電圧値である･式 (3)の

N.Qo.Cは式 (5)の N.ん.Cの振幅を用いている･

図4は,直流バイアス磁界 Hbに対するパラメ トlJッ

ク発振電流の実効値 I.ec,無信号再生時の発振電圧 (キャ

TJア電圧)の振幅 Vcおよび発振磁束の振幅 卓.ecの特

性である･図4より,H8-120A/m で 1.cc.Vcおよ

び 丸.Cとも急激に変化している･Hb<92.5A/m(Zb<

2.4mA)では,パラメトリック発振特有のヒステリシスが

生じており,測定が非常に困難である･Hb-86.74A/m

で発振は停止し,それ以下ではパラメ トリック発振は起

こらない･また,Hb>231.3A/m(A>6mA)では発

振は持浅している.図4の 申.eCとZ.QCから,パラメト

リック発振中の無信号再生時の再生ヘッドの等価直列イ

ンダクタンス LoBCを算出する∴

図5は,直流バイアス磁界 仇 に対する無信号再生時

の再生ヘッドの等価直列インダクタンス Loecの特性で

ある. 図中の破線は L.BCを Hbの4次の多項式で近似

した特性である･この多項式の関数を Loec(Hb)とする

と次式で与えられる.

L.ec(Hb)FY95.14-1.25Hb+9.88×10-3Hb2

-3.52×1015Hb3+4.71×10~8Hb4lmH】 (6)

ヘッドコアで消費される全消発電力 Phは次式で算出

される.

540

ph符孟∑IoedVoecii=0
(7)
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図5 再生ヘッドの等価直列インダクタンスLoBCの

直涜バイアス磁界Hb依存性
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図6 ヘッドコアの全消費電力 phの直紀バイアス磁

界Hb依存性

図6は,直流バイアス磁界 Hbに対するヘッドコアの

仝消費電力 Phの特性である. 図4と同様に,LL もH8

-120A/mで.急激に低下している･この損失が LoBC

に直列に接続された等価直列損失抵抗 r.BC で消費され

るとすると,7･oscは次式で与えられる.

roeC-2 (8)

図 7は,直流バイアス磁界 Hbに対する等価直列損失

抵抗 roecの特性である.図中の破線は r.eeを Hbの4

次の多項式で近似した特性である.この多項式の関数を

roBC(Hb)とすると次式で与えられる･

roBC(Hb)A3850.72+5.18Hb-0.14Hb2

+8.88×10-4Hb3-1.73×10~6Hb4In】 (9)

次に.図2(b)の直列等価回路から図2(C)の並列等価

回路を算出する･式 (6)と式 (9)を用いて,無信号再生

時の等価並列インダクタンス L.と等価並列損失抵抗 r

を次式で算出する.

冨 150

iTl■■OL

600

100 150 200 2SO

Hb lA/ml

図7 再生ヘッドの等価直列損失抵抗r.BCの直流バ

イアス磁界Hb依存性

仙

油

[H
ttT)

.
7

108 150 200 2SO

Hb LA/Jn)

図8 等価並列インダクタンスLoと等価並列損失抵

抗rの直流バイアス磁界Hb依存性

Lo-LoeC･ & (10)

r-ro- ･ 響 (ll)

図8は,直流バイアス磁界 Hbに対する無信号再生時

の等価並列インダクタンス L.と等価並列損失抵抗 rの

特性である.図8より,等価並列インダクタンス L.描

Hb<150A/m で Hbに対し急激に変化している.Hb

>150A/m ではLoが一定値に近づいている.これは

ヘッドコアの飽和によるものと考えられる.等価並列損

失抵抗rは仇 の増加に対して減少の傾向を示している.

Hb≧200A/m で rが急敵に上昇するのは,図7の Hb

に対する等価直列損失抵抗 r.ecの近似曲魚 roec(Hb)に

よるものと考えられる.

3-2 時変キャパシタの等価回路

図9は時変キャパシタの等価回路である. 時変キャパ

シタは,逆バイアス電圧 V,を励振電圧 ve-VecofWet

で周期的に変化させているため.パラメ トリック発振中
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図9 時変キャパシタの等価回路(a)時変キャパシ9,

(b)並列等価回路

の等価キャパシタンスと等価並列抵抗を正確に測定する

ことができない.そのため,以下の手偶で測定を行う.

(1) 図9(a)のように,バラクタダイオードブリッジ

に逆バイアス電圧 Vrを加え.測定電圧vm-Vmsinwmt

の周波数 fmを発振周波数 fo.a-18.5klJzと同じにす

る.そして,測定電圧の振幅 Vm に対する等価並列容量

Cと等価並列抵抗 rdを測定する･ただし,図9(a)で測

定する坊合,逆バイアス電圧 V,の一端を接地し.また.

発振電圧に相当するalJ定電圧 Vm の一端も接地しなくて

はならない.そのため.4個並列のバラクタダイオード

4個のうち1個は短絡されてしまい,このままでは測定

できない.そこで.VTの電源には.乾電池を用いて構

成した直流電源を用いることにより,バラクタダイオー

ドブリッジの 1佃の接地の問題を解決している.

(2) 等価並列容丑 C か測定電圧 (発振電圧)の2乗

に比例するとして (1)で得られた C-V.,1特性を次式で

近似する.

a-cb+CbP噌 -cb(1+β蛇) (12)

ここで,βをパラメトリック発振電圧の振幅が収束する

非魚形項の係数として考える.また,CbはVm-OVの

ときの容量である.測定上,Vm を OVにして Cを測

定できないため.正確にCbを算出できない.Vm の増

加とともにCの変動が大きい傾向が予想される.a-Vm

近似曲奴を求め,V,,.を限りなく小さくしていくことに

より,近似的にCbを測定することができる.

(3) 各逆バイアス屯正 Vrに対するCbの特性をプ

ロットし,Cb-V,特性を次式のように V,の2次の多項

式で近似する.

cb-Cl+C2V,+C3V,2 (13)

ここで,Cl,C2および C3はそれぞれ定数,Vrの1次

の係数および Vrの2次の係数である.パラメ トリック

発振させる場合,励振電圧 ve=VecofWetを逆バイアス

電圧 Vrに重畳するため.励振中の V,は

VT-Vr+Vecosuet (14)

[BE[]
3

1

vn,2lv]
図10 時変キャパシタの等価並列容丑Cの測定電圧

の振幅 vm 依存性(V,-2.4V)

(J
tL)
qD

0 2 4

V,lV)

図11 時変キャパシタの等価並列容皇cbの逆バイ

アス電圧 V,依存性

となる･式(14)を式(13)に代入し,定数項をC.,co乱,et
項の係数を AC, co82uet項の係数を AC'とすると,

Cbは

08-00+dCcoswet+AC'cos2wel (15)

となる.ここで.C｡は次式で与えられる.

co-cl+C"r･C3V,2+撃 (16)

図10は.V,=2.4Vのときの&11定電圧 V,nに対する

等価並列容量 Cの特性である.横軸を測定電圧の振幅

の2乗 昭 で表している.同様に V,を変えたときの式

(12)の Cbを算出する･

図11は,逆バイアス電圧 Vr に対する時変キャパシタ

の逆バイアス亀圧印加時の容丑Cbの特性である.図11

の破線は測定データを式 (13)に当てはめた曲奴である･

その結果,

cb-3.167-0.672V,+0.058V,2 lnF】 (17)
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図12 時変キャパシタの等価並列抵抗 rdの測定電

圧 ‰ 依存性

となる.よって,

C1-3.167nF.C2--0.672nF/V, (18)

03-0.058nF/V2

となる.V,-2.4Vのとき,a.-1.974nFとなる.

図 12は,VTr=2.4Vのときの測定電圧 Vm に対する

等価並列抵抗 rJの特性である.等価並列抵抗 rdは測定

電圧 Vm にかかわらず 3MS?以上である.パラメ トリッ

ク発振回路の等価也失抵抗 R は,再生ヘッドの等価並

列損失抵抗 rと時変キャパシタの等価並列抵抗 rJの並

列合成抵抗になるか ら.

R=__三二L
r+rd

(19)

で計算される.図8より, rは 30kflぐらいの債である

から,式 (19)は

(20)

と近似できる.

4.む す び

本論文では,パラメ トリック磁気再生ヘッドの等価回

路の回路定数の定義及び算出方法を明確に した.再生

ヘッドの等価回路は.パラメ トリック発振電流 ･電圧か

ら算出されることを明らかにした.また,動作中の井出

が困難である時変キャパシタの等価回路は,インピーダ

ンスアナライザで測定されたデータを元にして推定する

方法を提案し,井出した.

本論文の等価回路の算出方法を用いることにより,パ

ラメ トリック磁気再生ヘ ッドの動作解析を定量的に行え

ることが期待できる.
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