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1 はじめに

SRPP (Shunt Regulated Push-Pull)回路は，多くの作例で使われていますが，その設計方法を詳し

く説明した書籍等をあまり見かけません．等価回路から導いた小信号解析の結果は，web上でいく

つか見つけることができます．

このドキュメントでは，等価回路を使わずに，SRPPの動作を説明していきたいと思います．こ

のドキュメントを書くきっかけとなり，掲示板で意見を述べてくれたがさん，@AMA さんに深

く感謝したいと思います．

2 SRPP回路

SRPPの回路を図 1に示します．(a)は，最も簡潔な回路で，V2のバイアスを与える抵抗 Rk2が，

V2の入力信号を取り出す役目を兼ねています．(b)は，V2のバイアスよりも V2の信号入力を大

きくするときに使われ，特に Rk2が大きい場合は µフォロワーと呼ばれます．(c)は，逆に V2の

バイアスよりも V2の信号入力を小さくするときに使われます．
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図 1: SRPP回路のバリエーション

いずれにしても，信号に対する動作は違わないので，(a)を基本的な回路としてとりあげます．

3 真空管抵抗

SRPPは，アクティブロード (V2)を負荷とした，V1によるカソード接地増幅回路と見なすこと

ができます．まずは，負荷 RL がない場合の V2の振る舞いを調べることにします．

3.1 ロードライン

V1のプレートより上側の回路を取り出すと，図 2のようになります．この回路の B-A 間の電圧

と，流れる電流の関係を調べます．真空管 V2にとっては，プレート電圧は B-C間の電圧で，グ
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リッド電圧は A-C間の電圧です．
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図 2:真空管抵抗

ここからは，具体的な値を使って説明していくため，真空管は 12AU7を使い，Rk2 = 1.5 kΩと

します．12AU7のプレート特性を図 3に示します．このプレート特性図では，グリッド電圧が 2 V

ごとに特性が示されています．
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図 3: 12AU7のプレート特性

仮に，グリッド電圧が Eg = −2 Vになったとします．すなわち，C-A間の電圧が 2 Vです．Rk2

の両端に 2 Vが生じるのは，C-A間に，
2 [V]

1.5 [kΩ]
= 1.33 [mA] (1)

の電流が流れているからですが，グリッドには電流が流れていないため，この電流はプレート電流

Ipと等しいことになります．プレート特性図上では，この状態は点 Pで表されます．グラフよりプ

レート電圧は Ep = 49.8 Vで，これは B-C間の電圧です．B-A 間の電圧は，49.8 + 2 = 51.8 [V] と

なり，この点は P′ です．
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同様にして，グリッド電圧が −4 Vのとき，−6 Vのとき. . .と繰り返していくと，次の表のよう

な結果が得られます．

Eg (V) Ip (mA) Ep (V) B-A 間の電圧 (V) 点
0 0 0 0 O
−2 1.33 49.8 51.8 P
−4 2.67 101.8 105.8 Q
−6 4.00 150.3 156.3 R
−7 4.67 173.8 180.8
−8 5.33 197.0 205.0 S

点O, P′, Q′, R′, S′をつないでいくと，B-A間の電圧と電流の関係が示されます．図 4では，緑色の

線がそれです．ご覧のように，ほとんど直線になります．
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図 4:真空管抵抗の特性

3.2 ロードラインの傾きを三定数で表す

ここでは，図 3の点 Rを基準にします．この点のプレート電圧は Ep0 = 150.3 V，グリッド電圧

は Eg0 = −6 V，プレート電流は Ip0 = 4 mAでした．拡大図 5では，この点を Oとしています．

ロードライン (青い線)の抵抗値は，OR/RQです．これを三定数を使って表すのが目標です．

まず，直線 RQの長さについて調べます．点 Rの電流は，

Ip0 =
−Eg0

Rk2
(2)

で，点 Qの電流は，

IpQ =
−EgQ

Rk2
(3)
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図 5:真空管抵抗のロードラインと三定数

です．したがって，直線 RQの長さは，

RQ = IpQ − Ip0 =
−EgQ + Eg0

Rk2
=

1
Rk2

(4)

です．

OPの長さは，2本の特性曲線のグリッド電圧が 1 V異なっていることから µ2です．残っている

のは直線 PRですが，V2の内部抵抗 rp2の定義より，

rp2 =
PR
RQ

(5)

ですから，

PR= rp2 · RQ =
rp2

Rk2
(6)

となります．

これより，ロードラインの抵抗値 Ruは，

Ru =
OR
RQ

=
OP+ PR

RQ
= µ2Rk2 + rp2 (7)

となります．

真空管抵抗全体の抵抗値 Rl，すなわち緑色の線の傾きは，OO′が 6 V，QQ′が 7 Vなので，O′R′

の長さは ORの長さより 1 V長く，

Rl =
OR+ 1

RQ

=
OP+ PR+ 1

RQ
= (µ2 + 1)Rk2 + rp2 (8)
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となります．グリッドには電流が流れないので，単にプレート-カソード間の抵抗に Rk2を加えた

ものと考えても結構です．

ここで実際の値を入れて計算してみます．動作点 Ep0 = 150.3 V, Ip0 = 4 mAにおける三定数は，

µ = 16.53, rp = 10.81 kΩ, gm = 1.53 mSです．これらの値を式 (8)に代入して，真空管抵抗の値を求

めると，

Rl = (16.53+ 1)× 1.5 + 10.81 = 37.1 [kΩ] (9)

となります．

点 O′ と点 Q′ から抵抗値を計算すると，

180.8− 156.3
0.667

= 36.7 [kΩ] (10)

となります．式 (9)の値は，点 O′ における緑色の線に対する接線の傾きですので，値が完全に一

致するわけではありません．

ちなみに，点 O′ の直流的な抵抗を求めてみると，

156.3
4

= 39.1 [kΩ] (11)

で，点 O′ 近傍の抵抗 (交流抵抗)とほとんど変わらないことがわかります．

4 SRPPの上側の真空管の動作

SRPPの場合，上側の真空管 V2のカソードに，負荷 RL がつながっています．通常は，V2のカ

ソードの電圧がグラウンドよりも高いため，図 6 (a)のように，カップリングコンデンサCoを介し

て負荷 (次段)に接続されます．
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図 6: SRPPの上側の真空管の動作

このままでは解析が面倒なため，負荷 RL のグラウンド側を，静止時の V2のカソード電圧 Ek0

に結びます (図 6 (b))．こうすれば，カップリングコンデンサを取り除いても，静止時には RL の両

端に電圧は掛かりません．

さらに，本来の SRPPでは，B点が電源につながっており，A 点が信号によって動くのですが，

解析をわかりやすくするため，A点をグラウンドに接続し，B点が信号によって動くとして解析し

ます．このとき，B点とともに D点も同じだけ動かします．こうすれば，A, B, Dの相対的な電圧

の関係が (a)と同様に保たれるからです．

負荷を RL = 47 kΩとし，動作点を Ep0 = 150.3 V, Ip0 = 4 mA, Eg0 = −6 Vとして，具体的な数値

で見ていきましょう．この動作点は，図 7の点 Oで，B-A 間の電圧は，156.3 Vです (点 O′)．
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図 7: SRPP上側真空管のロードラインと三定数

静止時のグリッド電圧は Eg0 = −6 Vですが，これが −7 Vになったときのことを考えます．この

とき，Rk2の両端の電圧は 7 Vで，Rk2を流れる電流は 7/1.5 = 4.667 mAとなっています．この電

流は，Bから Cに流れたもの，すなわちプレート電流と，Dから Cに流れたものの合計です．

プレート電圧が 169.5 Vのとき，プレート電流は 4.258 mA流れます．このとき，D点の電圧は，

C点から見て 169.5−150.3 = 19.2 V上昇し，7+19.2 = 26.2 Vになります．したがって，RLを流れる

電流は，19.2/47 = 0.409 mAとなります．この 2つの電流を合計すると，4.258+ 0.409= 4.667 mA

となり，辻褄が合いました．各点の電圧，電流の変化を表にまとめると，次のようになります．

静止時 Eg = −7 V 変化
A 点 0 V 0 V 0 V
B点 156.3 V 176.5 V 20.2 V
C点 6 V 7 V 1 V
D点 6 V 26.2 V 20.2 V
Rk2を流れる電流 4 mA 4.667 mA 0.667 mA
プレート電圧 (B-C) 150.3 V 169.5 V 19.2 V
グリッド電圧 (A-C) −6 V −7 V −1 V
プレート電流 (i2) 4 mA 4.258 mA 0.258 mA
負荷にかかる電圧 0 V 19.2 V 19.2 V
負荷を流れる電流 (i3) 0 mA 0.409 mA 0.409 mA
i2 + i3 4mA 4.667 mA 0.667 mA

4.1 図で B-A間の抵抗値を求める

これを作図により求めてみます．負荷の両端に生じる電圧は，プレート電圧の変化と等しいこと

に注目します．グリッド電圧が 1 V下がったとき，B-A 間の電流は 1/Rk2増えて 4.667 mAになり

ます．これは，プレート特性図上では，点 Sを通る水平線で表されます．点 Oから点 Sへの電流

の増加を，負荷とプレート電流で分け合う点を求めることになります．

まず，プレート電圧と負荷を流れる電流の関係を調べると，プレート電圧の変化分がそのまま

Rk2の両端の電圧になるので，Rk2を流れる電流は (Ep−Ep0)/Rk2となります．この直線は，(Ep0,0)
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を通る右上がりの直線ですが，ここでは，y軸の向きを逆にし，点 Sを通る右下がりの直線で表し

ます．図 7のオレンジ色の線がそれです．

プレート電流は，Eg = −7 Vの特性曲線 (赤い色)で表されます．この 2つの線の交点Qが求める

プレート電圧になります．なぜならば，直線 RQがプレート電流の増加分であり，直線QTが負荷

に流れた電流であり，両者を加えたもの (直線 RT)が，Rk2を流れた電流の増加分と一致している

からです．プレート特性曲線をそのまま使ってプレート電圧を求めるために，オレンジ色の線 (負

荷を流れる電流)を，Sを通る右下がりの直線としました．

このプレート電圧に対して Rk2を流れる電流を表す点は Tです．B-A 間の電圧と電流の関係は，

点 Oや点 Tに C-A間の電圧 (= −グリッド電圧)を加えたもので，それぞれ O′, T′ になります．

この例の場合，B-C間の (交流)抵抗値は，

169.5− 150.3
4.667− 4

= 28.8 [kΩ] (12)

B-A 間の (交流)抵抗値は，
176.5− 156.3

4.667− 4
= 30.3 [kΩ] (13)

となります．

4.2 ロードラインの傾きを三定数で表す

真空管抵抗の場合と違い，線の交点が絡んでくるので，申し訳ありませんが未知の値 ∆Ep = OR

を導入します．

直線 OPは µですから，V2の内部抵抗 rp2の定義より，

rp2 =
PR
RQ

=
∆Ep − µ2

RQ
(14)

これを RQについて解くと，

RQ =
∆Ep − µ2

rp2
(15)

また，負荷を流れる電流について考えると，

QT =
∆Ep

RL
(16)

RT = RQ+ QTより，
1

Rk2
=

∆Ep − µ2

rp2
+

∆Ep

RL
(17)

これを ∆Epについて解くと，

∆Ep

( 1
rp2

+
1

RL

)
=

1
Rk2

+
µ2

rp2
(18)

∆Ep =

1
Rk2

+ gm2

1
rp2

+ 1
RL

(19)

= (rp2//RL)
( 1
Rk2

+ gm2

)
(20)
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これより，上側の真空管 V2のロードライン (青い線)の抵抗値 Ruは，傾きが通常のロードライ

ンとは逆なことに注意して，

Ru = −OR
RQ

=
∆Eprp2

µ2 − ∆Ep

=
1

µ2

∆Eprp2
− 1

rp2

=
1

µ2/rp2

(rp2//RL)(1/Rk2+gm2) − 1
rp2

=
1

( 1
rp2

+ 1
RL

) gm2

1/Rk2+gm2
− 1

rp2

=
1

( 1
rp2

+ 1
RL

) gm2Rk2

1+gm2Rk2
− 1

rp2

=
1 + gm2Rk2

( 1
rp2

+ 1
RL

)gm2Rk2 − 1+gm2Rk2

rp2

=
1 + gm2Rk2

gm2Rk2

RL
+

gm2Rk2

rp2
− 1+gm2Rk2

rp2

=
1 + gm2Rk2
gm2Rk2

RL
− 1

rp2

(21)

B-A 間の抵抗値 Rl は，

Rl =
OR+ 1

RT
= (∆Ep + 1)Rk2

= (rp2//RL)
( 1
Rk2

+ gm2

)
Rk2 + Rk2

= (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) + Rk2 (22)

4.3 数値例

上側の真空管のロードラインの抵抗値 Ruは，

Ru =
1 + gm2Rk2

1
rp2
− gm2Rk2

RL

=
1 + 1.53× 1.5
1.53×1.5

47 − 1
10.8

= −75.3 [kΩ] (23)

図から求めると，

Ru = −OR
RQ

= −169.5− 150.3
4.258− 4

= −74.4 [kΩ] (24)

となります．

B-A 間の抵抗値 Rl は，

Rl = (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) + Rk2 = (10.8//47)(1+ 1.53× 1.5) + 1.5 = 30.4 [kΩ] (25)

図から求めると，

Rl =
OR+ 1

RT
=

169.5− 150.3 + 1
4.667− 4

= 30.3 [kΩ] (26)

となります．
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4.4 負荷の大きさを変えてみると

4.4.1 RL = µ2Rk2となった場合

この状態をプレート特性図に示すと，図 8のようになります．点 P, Qは一致し，上側の真空管の

ロードライン (青い線)は水平になり，定電流動作になります．B-A 間の抵抗は，真空管に信号電

流が流れませんので，RL + Rk2になります．図 8の例の場合，RL = 16.53× 1.5 = 24.8 [kΩ] です．
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図 8: RL = µ2Rk2の場合

4.4.2 RL < µ2Rk2の場合

この場合，点 Qは点 Pより下にきます．つまり，B-A 間の電圧を上げると，真空管を流れる電

流が減ります．したがって，B-A 間を流れる電流の変化よりも，RL を流れる電流のほうが大きく

なります．図 9の例は，RL = 10 kΩの場合です．

4.5 グリッド電流が流れない限界

B-A間の電圧を下げていくと，Rk2を流れる電流が減っていき，V2のグリッド電圧は次第に 0 V

に近づいていきます．Rk2を流れる電流が 0となったとき，V2のグリッド電圧が 0 Vになります．

このとき，真空管を流れた電流は，すべて RL を通り，Rk2には流れません．

このときのプレート電圧は，点 S (Ep0,0)を通り，傾きが −1/RL の直線と，Eg = 0の特性曲線

が交わった点 Qから求めることができます．図 10は，RL = 15 kΩの例で，点 Qは，Ep = 58.9 V,

Ip = 6.1 mAとなります．この点の電圧は，SRPPの最大出力電圧を制約する条件の一つとなります

ので，重要です．
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図 9: RL < µ2Rk2の場合
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Q

T T’

図 10: B-A 間の最小の電圧
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5 SRPPのゲインと出力インピーダンス

SRPPの上側の真空管の動作がわかったので，下側の真空管 V1 と組み合わせた動作を考えま

しょう．

電源電圧 Ebbから B-A 間の電圧を引いたものが，下側のプレート電圧になります．

これをグラフで表すには，図 7などのグラフの緑色の線を，左右をひっくり返して，原点を電源

電圧のところに持っていきます．

例として，V2と V1の動作点を同じとすると，V1の静止時のプレート電圧が 150.3 Vでしたの

で，電源電圧は，150.3× 2 + 6 = 306.6 Vになります．V1を自己バイアスにすると，さらに 6 V加

算する必要があります．

負荷抵抗が RL = 47 kΩの場合のグラフは，図 11のようになります．V1のロードラインは，水色

の曲線になります．図では，Eg0 = −6 Vのバイアスに対して，±6Vの入力を加えた場合のプレー

Ep (V)

Ip
 (m

A
)

0 50 100 150 200 250 300 350

0
2

4
6

8

Eg=0V −2 −4 −6

−8

−10

−12

−14

−16

−18

−20

−22

−24

B(215.8,1.89)

O(150.3,4.00)

A( 65.0,6.84)

B’(218.7,1.89)

O’(156.3,4.00)

A’( 75.3,6.84)

B’’( 87.9,3.22)

O’’(150.3,4.00)

A’’(231.3,5.12)

図 11: V1のロードライン

ト電圧，プレート電流等を示しています．

場所 ei = −6 V (B) ei = 0 V (O) ei = +6 V (A)
V1プレート (対アース) 215.8 V 150.3 V 65.0 V
V2カソード (対アース) 218.7 V 156.3 V 75.3 V
V2グリッド電圧 −2.9 V −6 V −10.3 V
V2プレート電圧 87.9 V 150.3 V 231.3 V
V1プレート電流 1.89 mA 4.00 mA 6.84 mA
V2プレート電流 3.22 mA 4.00 mA 5.12 mA
出力電圧 62.4 V 0 V −81.0 V
出力電流 1.33 mA 0 mA −1.72 mA
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5.1 V1のプレートまでのゲインを求める

V1のロードラインは，ほぼ直線で，その (交流)抵抗値は，式 (22)より，

Rl = (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) + Rk2 (27)

です．したがって，図 12の回路と見なすことができます．V1のプレートまでのゲイン APを求め

V1

Rg

Ci

ei

Rl

出力

Ec

図 12: V1のプレートまでのゲインを求める回路

るには，通常のカソード接地増幅回路のゲインを求める式のプレート負荷抵抗として Rl を使えば

よく，

AP = −µ1
Rl

rp1 + Rl
(28)

となります．rp1は，V1の内部抵抗です．

5.2 V2のカソードまでのゲインを求める

V2のカソードから出力を取り出した場合は，図 13の回路と見なすことができます．図のように，

V1

Rg

Ci

ei

Rk2

R′l = Rl − Rk2

出力

Ec

図 13: V2のカソードまでのゲインを求める回路

R′l = Rl −Rk2とおけば，この回路のゲインは，プレートまでのゲイン APを Rk2と R′l で分圧したも

のになります．したがって SRPPのゲイン Aは，

A = AP
R′l

Rk2 + R′l

= −µ1
Rl

rp1 + Rl
· R′l

Rl

14



= −µ1
R′l

rp1 + Rl

= −µ1
(rp2//RL)(1 + gm2Rk2)

rp1 + (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) + Rk2

= −µ1
rp2//RL

rp1+Rk2

1+gm2Rk2
+ rp2//RL

(29)

ここで，R′L = rp2//RL, r ′p = (rp1 + Rk2)/(1 + gm2Rk2)とおけば，

A = −µ1
R′L

r ′p + R′L
(30)

となり，カソード接地のゲインの式と同じ形になります．

5.3 数値例

動作点 Ep0 = 150.3 V, Ip0 = 4 mAにおける三定数は，µ = 16.53, rp = 10.81 kΩ, gm = 1.53 mSで

す．これを式 (30)に代入すると，

R′L = rp2//RL = 10.81//47 = 8.79 [kΩ]

r ′p =
rp1 + Rk2

1 + gm2Rk2
=

10.81+ 1.5
1 + 1.53× 1.5

= 3.74 [kΩ]

A = −µ1
R′L

r ′p + R′L
= −16.53

8.79
3.74+ 8.79

= −11.60 (31)

となります．

グラフからゲインを求めると，

A =
75.3− 218.7

0− (−12)
= −11.95 (32)

となります．グラフから求めたものは，大振幅のゲインなので，式 (30)で求めたものとは異なり

ます．

5.4 出力インピーダンスを求める

SRPPのゲインを求める式 (30)の意味するところは，入力電圧を −µ1倍したものを，r ′pと R′L で

分圧したものが出力である，ということです．これを回路図で表すと，図 14のようになります．

−eiµ1

+

−

r ′p

R′Leo

A

B

図 14: SRPPの等価回路

SRPP回路の出力インピーダンス Zoは，図 14の A-B 間のインピーダンスですから，

Zo = r ′p//R
′
L = r ′p//rp2//RL
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となります．ただし，通常出力インピーダンスというときには，回路が成立するために必要ではな

い外部に接続された負荷を含めませんので，RL → ∞として，

Zo = r ′p//rp2 (33)

となります．

出力を V2のカソードではなく，V1のプレートからとった場合の出力インピーダンスは，式 (28)

より，

Zo = rp1//Rl (34)

Rl = rp2(1 + gm2Rk2) + Rk2

となります．

5.5 各部の信号電圧，信号電流

よく，SRPPはプッシュプルの動作をしているのか?という問題が取り上げられます．この問題

を検討するには，より詳しく各部の電圧，電流の関係を調べる必要があります．

V1のグリッドに +1 Vの入力を加えた場合を考えます．このときグリッド電圧は Eg = Eg0 + 1 =

Ep (V)

Ip
 (m

A
)

120 130 140 150 160 170 180

3.
5

4
4.

5
5

Eg0+1 Eg0 Eg0+eg2

O
O’

SA A’

B C C’ P

T T’

Q

R

i1

i2

io

−eo

eo

V1 load line (Rl)

Rl’

V2 load line (Ru)

RL

図 15: V1に 1Vを加えた場合

−6 + 1 = −5 Vとなり，動作点は Oから，V1のロードライン (水色の線)と Eg = −5 Vの交点 A に

移動します．このときの V1のプレート電流の変化 i1は CAで表され，

rp1 =
BC
CA

Rl =
CO
CA

µ1 = BC + CO
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より，

CA = i1 =
µ1

rp1 + Rl
(35)

となります．

このとき，V2のグリッドには eg2 = −i1Rk2の (負の)信号が加えられ，V2の動作点は Oから Q

に移動し，V2のプレート電流の変化 (i2)と負荷から吸い出した電流 (io)を加えたものが，V1の

プレート電流の変化と等しくなります．V2のカソードは，点O′から A′に移動し，出力電圧は eo

(O′C′)になります．これはまた，V2のプレート電圧の変化 (向きは逆)でもあり，直線 TSの長さ

と等しいです．O′C′ から eoを求めると，

eo = −i1R′l = −µ1
R′l

rp1 + Rl
(36)

です．出力電流 ioは，

io =
−eo

RL
= i1

R′l
RL

(37)

となり，V2の電流 i2は，

i2 = i1 − io = i1 − i1
R′l
RL

= i1(1− R′l
RL

) = i1
RL − R′l

RL
(38)

となります．ここから逆算して V2のロードラインの抵抗値 Ruを求めると，

Ru =
eo

i2
= − i1R′l RL

i1(RL − R′l )

=
R′l RL

R′l − RL
(39)

=
1

1
RL
− 1

R′l

=
1

1
RL
− 1

(rp2//RL)(1+gm2Rk2

=
1

1
RL
− rp2+RL

rp2RL
· 1

1+gm2Rk2

=
1 + gm2Rk2

1+gm2Rk2

RL
− 1

rp2
− 1

RL

=
1 + gm2Rk2
gm2Rk2

RL
− 1

rp2

(40)

となり，式 (21) の結果と一致します．ここでは，V1, V2の電流を導きましたが，これらは入力

ei = 1 Vあたりの電流ですので，正確には電流ではなくコンダクタンスです．

5.6 プッシュプルとなる条件

さて，プッシュプルとなる条件としては，

1. 各球の入力電圧が等しい

2. 各球の出力電流が等しい

などが考えられますが，ここでは，2の出力電流が等しくなる条件を調べます．式 (38)より，

− 1 =
RL − R′l

RL

2RL = R′l
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= (rp2//RL)(1 + gm2Rk2)
2RL

rp2//RL
= 1 + gm2Rk2

2RL(rp2 + RL)

rp2RL
= 1 + gm2Rk2

2rp2 + 2RL = (1 + gm2Rk2)rp2

2rp2 + 2RL = rp2 + µ2Rk2

2RL = µ2Rk2 − rp2

RL =
µ2Rk2 − rp2

2
(41)

これまでと同様の動作点でこの状況を示すと，RL = 6993Ωとなり，図 16のようになります．

Ep (V)

Ip
 (m

A
)

120 130 140 150 160 170 180

3
3.

5
4

4.
5

5

Eg0+1 Eg0 Eg0+eg2

O O’

SA A’

B C C’ P

T T’

Q

R

i1

i2

io

−eo

eo

図 16:プシュプル動作

このときの V2の入力電圧 eg2は，

eg2 = −µ1
Rk2

rp1 + Rl

=
−µ1Rk2

rp1 + (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) + Rk2

=
−µ1Rk2

rp1 +
1+gm2Rk2

1
rp2

+ 1
RL

+ Rk2

=
−µ1Rk2

rp1 +
1+gm2Rk2

1
rp2

+ 2
µ2Rk2−rp2

+ Rk2

=
−µ1Rk2

rp1 +
1+gm2Rk2

µ2Rk2−rp2+2rp2
rp2(µ2Rk2−rp2)

+ Rk2

=
−µ1Rk2

rp1 +
rp2+µ2Rk2
µ2Rk2+rp2
µ2Rk2−rp2

+ Rk2
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=
−µ1Rk2

rp1 + µ2Rk2 − rp2 + Rk2

=
−µ1Rk2

rp1 − rp2 + (µ2 + 1)Rk2

V1, V2の動作点を同じ場合には，µ1 = µ2 = µ, rp1 = rp2 = rpとおけ，

eg2 = − µRk2

(µ + 1)
= − µ

µ + 1
(42)

となります．µが大きいときは，eg1 ≈ |eg2|とみなせます．

5.7 負荷を変えた場合の各部の電流，電圧

RL を変えた時の，入力 1 Vあたりの i1, i2, eg2 の大きさをグラフに描くと，図 17のようになり

ます．

−2
−1

0
1

2

RL

i1
, i

2 
(m

A
), 

eg
2 

(V
)

1k 10k 100k 1M

−2
−1

0
1

2

i1

i2 −i2

|eg2|

RL=mu*RkRL=(mu*Rk−rp)/2

図 17:負荷を変えた場合の各部の電流，電圧

RL = µ2Rk2の場合，V2には信号電流が流れなくなります (i2 = 0)．

i1 = −i2となったときに，V1と V2には逆相の電流が流れることになり，プッシュプル動作をし

ているといえます．わかりやすいように，グラフでは −i2を点線で示してあります．i1の赤い線と

−i2の青い点線の交点がプッシュプル動作をしている点で，RL = (µ2Rk2 − rp2)/2のときです．

このとき，V2の入力電圧 |eg2|は V1の入力電圧 (1 V)をわずかに下回っています．

次に，V1と V2の負荷の大きさをグラフで示してみました (図 18)．

V1の交流的な負荷 Rl は，負荷 RL が低くなると，RL の 45度線よりも大きくなります．通常の

カソード接地回路では，交流的な負荷は Rp//RLなので，必ず RLより小さくなります (Rpはプレー

ト負荷抵抗)．これにより，SRPPでは重い負荷に対するゲインの低下が小さくなります．RL が大

きくなると，Rl は rp2 + (µ2 + 1)Rk2に近づいていきます．

V2の交流的な負荷 Ruは，RL が大きいうちは正で，RL が小さくなると負になります．グラフで

は，負の値を青い点線で示しています．プッシュプル動作をしているときは，R′l = Ruとなります．
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R
l, 

R
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Rl’Rl=Rl’+Rk

Ru −Ru

RL

rp+(mu+1)*Rk

RL=mu*Rk
RL=(mu*Rk−rp)/2

図 18:負荷を変えた場合の各球の負荷

6 具体例

7 µフォロワー

8 まとめ

これまでに登場した式のうち，重要なものを再掲しておきます．

上側の真空管の抵抗 R′l (RL を含む)

R′l = (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) (43)

下側の真空管の負荷 Rl

Rl = R′l + Rk2 = (rp2//RL)(1 + gm2Rk2) + Rk2 (44)

下側の真空管の電流 i1
i1 =

µ1ei

rp1 + Rl
(45)

上側の真空管の入力電圧 eg2

eg2 = −i1Rk2 = −µ1ei
Rk2

rp1 + Rl
= −µ1ei

Rk2

rp1 + R′l + Rk2
(46)

出力電圧 eo

eo = −i1R′l = −µ1ei
R′l

rp1 + Rl
= −µ1ei

R′l
rp1 + R′l + Rk2

(47)
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出力電流 io

io =
−eo

RL
= i1

R′l
RL

(48)

上側の真空管の電流 i2

i2 = i1 − io = i1(1− R′l
RL

) = i1
RL − R′l

RL
(49)

上側の真空管の負荷 Ru

Ru =
eo

i2
=

R′l RL

R′l − RL
(50)

ゲイン A

A =
eo

ei
= −µ1

R′l
rp1 + R′l + Rk2

(51)

V2が定電流となる負荷

RL = µ2Rk2, Rk2 =
RL

µ2
(52)

プッシュプル (i2 = −i1)となる負荷

RL =
µ2Rk2 − rp2

2
, Rk2 =

2RL + rp2

µ2
=

2RL

µ2
+

1
gm2

(53)

A 等価回路

A.1 電圧源モデル

等価回路は，図 19のようになります．

−µ1eg1

+

−

rp1 Rk2
−µ2eg2

+−

RL rp2

Rk1

eg2

eoi1

i2

図 19:電圧源モデルによる SRPPの等価回路

等価回路より，以下の関係が成り立ちます．

µ1(ei − i1Rk1) = i1(rp1 + Rk1 + Rk2) + (i1 − i2)RL (54)

µ2eg2 = (i2 − i1)RL + i2rp2 (55)

eg2 = −i1Rk2 (56)

eo = (i2 − i1)RL (57)

式 (56)を式 (55)に代入して，

− µ2i1Rk2 = (i2 − i1)RL + i2rp2

(−µ2Rk2 + RL)i1 = (RL + rp2)i2 (58)

式 (54)を整理して，

µ1ei = {rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2 + RL}i1 − RLi2 (59)
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式 (57)より，

eo = RLi2 − RLi1

i2 =
eo + RLi1

RL
=

eo

RL
+ i1 (60)

式 (60)を式 (58)に代入して，

(−µ2Rk2 + RL)i1 = (RL + rp2)(
eo

RL
+ i1)

(−µ2Rk2 − rp2)i1 = eo
RL + rp2

RL

i1 = − rp2 + RL

(rp2 + µ2Rk2)RL
eo (61)

式 (60)を式 (59)に代入して，

µ1ei = {rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2 + RL}i1 − RL(
eo

RL
+ i1)

µ1ei + eo = {rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2}i1

式 (61)より，

µ1ei + eo = −{rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2}(rp2 + RL)

(rp2 + µ2Rk2)RL
eo

−µ1ei =
{rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2}(rp2 + RL) + (rp2 + µ2Rk2)RL

(rp2 + µ2Rk2)RL
eo

eo = −µ1ei
(rp2 + µ2Rk2)RL

{rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2}(rp2 + RL) + (rp2 + µ2Rk2)RL

= −µ1ei

(1 +
µ2

rp2
Rk2)RL

{rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2} rp2+RL

rp2
+ (1 +

µ2

rp2
Rk2)RL

= −µ1ei
(1 + gm2Rk2)RL

{rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2} rp2+RL

rp2
+ (1 + gm2Rk2)RL

= −µ1ei
RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
· rp2+RL

rp2
+ RL

= −µ1ei

rp2RL

rp2+RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+

rp2RL

rp2+RL

= −µ1ei
rp2//RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+ rp2//RL

したがって，ゲイン Aは，

A = −µ1
rp2//RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+ rp2//RL

(62)

A.2 電流源モデル

等価回路は，図 20のようになります．
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eg2
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i1 i2

図 20:電流源モデルによる SRPPの等価回路

等価回路より，以下の関係が成り立ちます．

eg1 = ei − i1Rk1 (63)

eg2 = −i1Rk2 (64)

eo = (i2 − i1)RL (65)

i1Rk1 = ep1 + eg2 + eo (66)

i1 = gm1eg1 −
ep1

rp1
(67)

i2 = gm2eg2 − eo

rp2
(68)

式 (64)を式 (66)に代入して，

i1Rk1 = ep1 − i1Rk2 + eo

ep1 = (Rk1 + Rk2)i1 − eo (69)

式 (63), (69)を式 (67)に代入して，

i1 = gm1(ei − i1Rk1) − ep1

rp1

= gm1(ei − i1Rk1) − (Rk1 + Rk2)i1 − eo

rp1

(1 + gm1Rk1 +
Rk1 + Rk2

rp1
)i1 = gm1ei +

eo

rp1

{(1 + gm1Rk1)rp1 + Rk1 + Rk2}i1 = gm1rp1ei + eo

(rp1 + µ1Rk1 + Rk1 + Rk2)i1 = µ1ei + eo

i1 =
µ1ei + eo

rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2
(70)

式 (64)を式 (68)に代入して，

i2 = −gm2i1Rk2 − eo

rp2
(71)

式 (71)を式 (65)に代入して，

eo = (−gm2i1Rk2 − eo

rp2
− i1)RL

= −(1 + gm2Rk2)RLi1 − RL

rp2
eo (72)
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式 (70)を代入して，

eo = − (1 + gm2Rk2)RL(µ1ei + eo)
rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2

− RL

rp2
eo

(1 +
RL

rp2
+

(1 + gm2Rk2)RL

rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2
)eo = −µ1ei

(1 + gm2Rk2)RL

rp1 + (µ1 + 1)Rk1 + Rk2

eo = −µ1ei

(1+gm2Rk2)RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1 + RL
rp2

+
(1+gm2Rk2)RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

= −µ1ei
RL

rp2+RL

rp2
· rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+ RL

= −µ1ei

rp2RL

rp2+RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+

rp2RL

rp2+RL

= −µ1ei
rp2//RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+ rp2//RL

したがって，ゲイン Aは，

A = −µ1
rp2//RL

rp1+(µ1+1)Rk1+Rk2

1+gm2Rk2
+ rp2//RL

(73)
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