
SRPP回路の解析

はじめに

最初のきっかけは, 木村哲氏のホームページ1 に

書かれていた, SRPP 回路の実験を見たことでし

た. SRPP回路を実測してみると, 予想以上に出力

インピーダンスが低い, という点に興味を覚えま

した. そこで, 簡単な等価回路を用いて計算してみ

て得られたのがここで述べる結果です.

SRPP 回路は, 広く用いられているにもかかわ

らず, 現在入手できる本のなかには, きちんとした

解析を見つけることはできないようです. （過去

には, きちんとした解析があったのだろうと思い

ますが, 私は見たことがありません. ）製作記事

中で用いられている場合でも, ゲインや出力イン

ピーダンスについて予め計算するのではなく, 出

たとこ勝負でやっているように思われます. たし

かに, SRPP 回路をふつうの増幅回路の組み合わ

せで（定性的に）理解しようとすると, いささか分

かりにくいように思います. しかし, 基本的には単

純な回路なので, 定量的に解析することは難しく

ありません. 真空管の動作を線形に近似して方程

式を解けば, 以下に見るようにゲインや出力イン

ピーダンスはきちんと計算できるのです.

得られた公式は, それほど複雑なものではなく,

実用的に用いることができると思います. みなさ

んのご批判,ご意見を頂きたく,投稿した次第です.

方程式の導出とその解

SRPP回路の交流的な等価回路を書いてみると,

図１のようになります.

下の真空管を T1,上側の真空管を T2 としましょ

う. それぞれの真空管 T1, T2 の両端の電圧を E1,

E2, またそれらを流れる電流を I1, I2 と書くこと

にします. そして, カソード抵抗 R の両端の電

圧を E3, そして負荷抵抗 RL を流れる電流を I3

と書くことにしましょう. それぞれの真空管のの

プレート抵抗を rp1, rp2, 相互コンダクタンスを

gm1, gm2 とします. すると, これらの満たす方程

1「情熱の真空管」http://home.highway.ne.jp/teddy/
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図 1: SRPP回路の AC等価回路

式は,

E1 +E2 +E3 = 0;

I1 + I3 = I2;

I1 = gm1Ei +E1=rp1;

I2 = gm2(�E3) +E2=rp2;

I3 =
E1 +E3

RL

= �

E2

RL

;

E3 = RI1

となります. ただし, Ei は入力電圧, 出力電圧は,

Eo = �E2 です. これらの方程式を解いて, E2 を

Ei の関数として表せば, 入力と出力の関係が得ら

れることになります. 変数の数が多くて複雑に見

えますが, 実は線形の連立方程式なので, がんばっ

て計算すれば必ず解けます.

途中の計算を省略して結論を書くと,

E2 =

�
(1 + gm2R)

�1

�
1 +

R

rp1

�
�

�

�
1

rp2
+

1

RL

�
+

1

rp1

�
�1

gm1Ei

となります2
. ゲインはこれから直ちに分かるわけ

ですが, T1の増幅率 �1 = gm1 � rp1 を用いればも

う少し見やすくなって,

A =

�
(1 + gm2R)

�1

�
rp1 + R

rp2==RL

�
+ 1

�
�1

�1

となります. ここで, rp2==RL は rp2 と RL の並

列抵抗値 (1=rp2 + 1=RL)
�1 です. 実際に計算す

2もし計算に興味が有れば, もう少し詳しい計算が
http://www.pp.iij4u.or.jp/�shu-nkmr/SRPP.pdf に書
いてあります. 以降の計算についても同様です.
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る上では,

A =

�
(rp1 +R)(rp2 +RL)

rp2RL(1 + gm2R)
+ 1

�
�1

�1

と書いた方がいいかもしれません. また, E2 の

式は,

E2 =

��
1

rp2
+

1 + gm2R

rp1 + R

�
+

1

RL

�
�1

�

� (1 + gm2R)(rp1 + R)�1�1Ei

と書き変えられますから, これより出力インピー

ダンスは

ro =

�
1

rp2
+

1 + gm2R

rp1 +R

�
�1

= rp2==

�
rp1 + R

1 + gm2R

�

であることが読みとれます.

もう少し詳しい解析

ここでは, 実際に回路を設計する上で必要なパ

ラメーターを求めてみましょう. T1 から見た, 見

かけ上の負荷抵抗値は

R
(1)
L = �E1=I1

= R+ (1 + gm2R)

�
1

rp2
+

1

RL

�
�1

= R+ (1 + gm2R)(rp2==RL)

となります. T2 のひずみのため, この公式は電圧

が大きいときには完全には成立せず, T1 のロード

ラインは完全に直線にはなりませんが, 目安には

なります.

同様に, T2 から見た見かけ上の負荷抵抗値は

R
(2)

L = �E2=I2

=

��
gm2R

1 + gm2R

��
1

rp2
+

1

RL

�
�

1

rp2

�
�1

と計算できます. これも, やはりひずみのために

電圧が大きいときにはずれてきます. 奇妙に見え

るのは, R
(2)

L の符号が負になり得ることで, 特に

出力開放 (RL =1) の場合は, 必ず負になります.

これは間違いではなく, 出力開放時には T2 はいわ

ゆる「定電流回路」の動作になりますが, 定電流

回路のロードラインを実際に書いてみると右上が

りの直線3になることから, 見かけ上の負荷抵抗値

は負であることが分かります. SRPP回路の場合

は, RL の値を小さくしていって, だんだん負荷を

重くすると, ある点で R
(2)
L は無限大となり, この

とき本当に定電流動作となります. さらに RL を

小さくしていくと負荷抵抗の値は正になり, T1 と

T2 はプッシュプル動作をするようになります.

ちなみに, このとき T2 の入力電圧は

� E3 = �RI1

= �f(rp1 + R) + (1 + gm2R)(rp2==RL)g
�1

�

� �1REi

です.

プッシュプル動作をする場合

T1 と T2 は, 完全に対称的な動作をすること

はできません. なぜなら, R が存在することによ

り, E1 = �E2 は起こり得ないからです. しかし,

I1 = �I2 は可能で, このときは殆どプッシュプル

動作と考えていいだろうと思います. 最初の方程

式にこの条件を代入してやると,

R =

1

gm2

�
1 +

2RL

rp2

�

が成立するときに限ってこの条件が満たされるこ

とが分かります. つまり, 上下の真空管になるべく

対称的な動作をさせて, 出力電圧を大きく取りた

いときは, カソード抵抗をこの値に近く取ること

になります. しかし, 上下の真空管の動作点は多少

異なりますし, ２次ひずみの打ち消しが起こるか

どうかは, この計算からは分かりません. 最適なカ

ソード抵抗の値 R は, 当然のことですが, 負荷抵

抗の値 RL によって変わることに注意して下さい.

このとき, 見かけ上の負荷抵抗値は R
(1)
L = R+

2RL, R
(2)

L = 2RL と簡単になります. この結果か

らも, Rが RL よりも十分小さければ, T1 と T2 は

対称に近い動作をして, 上下の真空管が同じだけ

の負荷電流を供給していることが分かります. 上

3本当は, これも T2 のひずみのために, 直線に近い曲線と
なります.
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で述べた解析により, 出力インピーダンスの値は

rp1+R と rp2 の並列抵抗値より小さくなります.

T1と T2が同種の真空管の場合は, T2の入力電圧

は (
�

�+1
)Ei と計算できます. ただし, � = �1 = �2

です.

T
1
が五極管の場合

T1 が五極管あるいは FETの場合は, 公式は簡

単になります. rp1 =1 とおいてよいので,

E2 =

�
1

rp2
+

1

RL

�
�1

(1 + gm2R)gm1Ei

となります. これより, 出力解放時のゲインは,

A0 = (1 + gm2R)gm1rp2;

また, 出力インピーダンスは rp2 となることが読

みとれます. T2 のグリッド電圧は,

�E3 = �gm1REi

です. この回路は木村哲氏によって実験され, T2

に低 rpの三極管を起用することにより, 高いゲイ

ンと低い出力インピーダンスを合わせ持つ増幅回

路となる事が知られています4
.

実例

ここでは, 上の公式を幾つかの場合に当てはめ

てみましょう. どちらも T1 と T2 が同じ場合で,

木村哲氏による実験値5 との比較を念頭に置いて

います.

1. 12AX7：� = 100, rp = 60k
 で概算します.

RL = 50k
 でプッシュプル動作をさせるに

は, R = 1:6k
 とすればよいことになります.

R = 1:5k
, RL = 100k
 で（おおざっぱに）

計算すると,

A = 59; ro = 13:6k


となります. 実験値ともそこそこに合っている

ようです. 見かけ上の負荷抵抗値は 101:5k


4このため, 一部では「ぺるけドライブ」と呼ばれているよ
うです.

5http://home.highway.ne.jp/teddy/tubes/srpprep1.htm

と 100k
で, 特に重たい動作ではありません.

T1 と T2 の入力電圧の比は, 101:100 ですか

ら, ほとんど完全にプッシュプル動作をしてい

ます.

2. 6FQ7：� = 20, rp = 7:7k
, R = 2:5k
とす

ると, RL が約 20k
のときプッシュプル動作

となります. このとき,

A = 16:1; ro = 1:16K


です. ずいぶん出力インピーダンスの低い, 強

力なドライブ回路になることが分かります. こ

こでも, 見かけ上の負荷抵抗値は 42:5k
 と

40k
 ですから, 決して重たい動作ではなく,

出力電圧は大きく取れるはずです. （残念な

がら, 手元に実験値はありません. ）

まとめ

SRPP回路は, 別に神秘的な回路ではなく, 上で

見たように小信号時の動作はきちんと計算できま

す. ひずみが大きいときの動作はあまり明らかで

はなく, 偶数次ひずみのほぼ完全な打ち消しを期

待できる SEPP よりは, 大信号時のひずみは大き

いのではないかと思われます. また, カソード抵抗

値 R が負荷抵抗値 RL に比べて無視できないほ

ど大きい場合（パワー出力段等）では, SRPPは

SEPPより明らかに不利です. いっぽう, SRPPの

出力インピーダンスは SEPP回路の出力インピー

ダンスである rp1==rp2 より有意に小さく, この点

では明らかに SEPP より優位です. もちろん, 回

路構成は SEPPよりずっと簡単ですし, 電圧増幅

段, 特にドライバー段では, 負荷抵抗値をかなり小

さく取れることと併せて, 極めて有用な回路のよ

うに思われます. この小文の解析が読者のみなさ

んのお役に立てることを願っております.
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