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現代的管球アンプ設計法Ｎｏ．１

真真真真空空空空管管管管のののの動動動動特特特特性性性性曲線の曲線の曲線の曲線の解解解解析析析析

－　平均プレート電流の不思議　－

木下　順二

はじめに

　歴史は繰り返すといいますが、最近また管球アンプに興味を持つ人が増

えてきて、自作するマニアも多くなっているそうです。管球アンプの設計

法について書かれた本も、続々と復刊され、管球アンプは新しい時代を迎

えているといってよいでしょう。にもかかわらず、雑誌の製作記事を見ま

すと、その設計法は旧態依然としたものが多いようです。１９６０年代ま

での設計理論が、はたして今でも最善なのか疑問です。確かに設計には、

勘と経験によらなければならないところもあるでしょうが、もう少し論理

的かつ現代的な手法を取入れられないものかと感じます。

　話は変わりますが、現在続々と生産されているメーカー製のアンプには、

測定データが発表されています。しかし、いまどき周波数特性や歪率特性

のデータを見て、アンプを買う人なんていないでしょう。それは、その種

のデータが決してアンプの音質や性能を表していないからで、同じ理由か

ら自作マニアの中には、テスター一つでアンプを作れると主張する人もい

るようです。しかし、私はこのような測定データを全く否定する態度は好

きではありません。そういうデータでも、不完全とはいえ無意味ではない

からで、従来のように出力レベルの周波数特性や、全高調波歪率だけでな

く、もっと詳しい測定を行うべきなのです。この周波数特性と入出力特性

（歪率だけでなく広い意味で）の両者を詳しく解析するだけで、測定デー

タと聴感の関係も出てきて、オーディオ機器の性能はかなりよく判断でき

る、というのが私の考えです。

　最近、単発サイン波によるスピーカーの特性測定が話題となっています

が、これは過渡特性を調べるとともに、周波数特性をレベルだけでなく、

位相特性まで含めて測定することに相当しています。スピーカーのように

位相特性の複雑なものでは、極めて重要なデータが今まで見過ごされてい

たわけです。アンプの場合にも、ＮＦＢをかけたときの動作の安定性とい

う点からは、位相の周波数特性が問題になることがあるでしょう。
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　歪率特性に関しても、単に歪の大きさだけでなく、成分を分析して比較

しなければ意味がありません。これは、次数によって人間の検知限界が大

きく異なるためで、昔のオルソンの時代からよく知られていることです。

昔の話と言えば、「３極管か５極管か」という論争がありました。これと

全く同じことが、今の真空管とトランジスターにも言えるわけで、真空管

がトランジスターに比べて優れている点として、第１にあげられるのは、

「歪が発生しても低次の高調波成分が中心である」ということでしょう。

トランジスターの歪は高次の成分が多く、従って強度のＮＦＢをかけるの

が常識です。これに対して、真空管、特に３極管は、２次歪が主体である

ため、歪が耳につきにくいと言われます。ただ、残念ながら今の管球アン

プでは、設計の段階で歪の成分をコントロールしているものはほとんど見

あたりません。経験則か試行錯誤による設計にとどまっています。

　この記事の目的は、アンプの入出力特性に着目し、管球アンプの歪を、

設計の段階でコントロールするための考え方を述べることにあります。内

容があまり難解にならないよう、実用的な式や数値を含むものにしたいと

思っていますが…。

１．平均プレート電流の不思議

　まず手始めに、真空管の動特性曲線に関する話題を考えてみましょう。

管球アンプの設計法について書かれた本の中には、プッシュプル出力段の

平均プレート電流を求める式として、(1)式が使われているものが多いよう

です。これに対して、ＭＪ誌１９９０年７月号のＱ＆Ａで、宮崎氏が、「２

次歪を考えると (1)式の係数を0.3に修正する方がよい」、と述べられてい

ます。また、長真弓氏の『真空管アンプ設計自由自在』でも、同じように

全ての係数を0.3にした式が使われています。

( ){ }minmax02
1

pppp iiII ++-= p
p

　　　　　　　　 …(1)

   この式はあまり正確ではないということのようですが、そもそもこの

式は、どこから出てきたのでしょうか。実は後で詳しく述べますが、この

式は動特性曲線を折れ線近似するという、大胆かついいかげん（！）な手

法によって導かれたもので、元の本には断わってあるはずですが、あまり

信用するのは考えものです。実際、これでは管球アンプの持つ特質である
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ところの、「低次の歪」が表現できません。この問題に関しては、要する

に従来の設計書もたいしたことはなく（失礼！）、もう一度新鮮な目でア

ンプの設計法を見直した方がよいと思われます。従来のアンプの設計法で

は、周波数特性の問題が中心に述べられていて、入出力特性、特に歪の成

分の問題などは、ほとんど言及されていません。現代的な管球アンプでは、

もう少しこの点に注意を払う必要があると思います。

２．動特性曲線と動作階級

　アンプの設計、特に出力段の設計をするに当たっては、動特性曲線を使

うのが便利です。普通、真空管の特性曲線といえば、Ep-Ip特性曲線のこと

をいいますが、これは、最大出力などを見積もるには便利なのですが、入

出力の関係、特に歪の様子などを調べるには不向きです。そのような用途

には、Eg-Ip曲線を用い、さらに負荷抵抗を接続した場合のグラフを動特性

曲線と呼びます。この動特性曲線が正確に与えられれば、アンプの歪特性

はたちどころに（と言うほどでもないですが）計算することができます。

それほど重要なものであるにも関わらず、今までアンプの設計記事でお目

にかかったことがないのは不思議と言うほかありません。たぶんそれは、

作図するのが面倒だからだと思われますので、まずEp-Ip曲線しか与えられ

ていない場合、どのようにして動特性曲線を作図するかを説明しましょう。

　シングル動作の出力段を例にして説明します。図１a のように、Ep-Ip

曲線上にロードラインを引きます。供給電圧をEb、バイアス電圧をEcとす

れば、Ep=Eb、Eg=Ecの点から、DEp＝－RLDIpを満たすような直線を引く

と、それがロードラインとなります。入力電圧が変化したとき、この真空
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管の動作点は、ロードライン上を移動することになります。ロードライン

をEg-Ip曲線上に移すには、ロードラインが、もとのEp-Ip曲線と交わって

いる点を読み、Eg-Ipグラフに書き込んで行きます（図１b）。この際重要

なのは、Eg=0、Ec、2Ecの３点です。入力電圧が加えられたとき、動作点

はこの範囲を動きます。

　ところで電圧増幅

管の場合には、動作原

点を決めるのに、負荷

抵抗による電圧降下

を考えなければなり

ません。出力管の場合

には、出力トランスが

つながるので特別だ

ったわけです。電圧増

幅管の場合には、図２

のように、Ep=Eb、Ip

=0の点からロードラ

インを引き、Eg=Ecの曲線と交わる点が、動作原点となります。カソード

バイアスの場合には、カソード抵抗をRkとして、Ep-Ip曲線上に、Eg=RkIp

を満たすように点をとり、ロードラインと交わるところを動作原点と定め

ます。実をいうとカソードバイアスのときの動作原点は、信号が大きくな

るとプレート電流の直流分が変化するため、無信号時の動作原点からずれ

てしまいます。この問題はちょっと複雑なので、別の機会に詳しく述べる

ことにして、今回は固定バイアスに話を限定します。
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　次にプッシュプル動作の出力段を考えてみましょう。プッシュプル動作

の場合には、特性曲線を合成しなければなりません。供給電圧をEb、バイ

アス電圧をEcとすれば、Ep=Eb、Ip=0 のところで、特性曲線を反転して

張り合わせ、その点を通るように、RL/4の負荷抵抗に対するロードライン

を引きます（図３ａ）。また、バイアス電圧の和が、Eg1+Eg2=2Ecのよう

に一定になる２本の特性曲線を平均し（図の中で点線で表示）、特にEg1=

0、Eg2=2Ecの合成曲線とロードラインとの交点を、epmin、iomaxとします。

Ep1=epminのところで、もとのEg1=0の特性曲線のIp1を読み、ipmaxとします。

これが、１本あたりの最大プレート電流となります。

　次にEp1=EbのところでのもとのEg1=Ecの特性曲線のIp1を読み、Ip0とし

ます。これが０信号時のプレート電流です。Ep1=2Ec－epminのところで、

Eg1=2Ecの曲線のIp1を読めば、 ipminが定まります。この３点を、Eg-Ip曲線

に移したのが、図３ｂです。いま、Eg1＜2Ecでプレート電流がカットオフ

するように考えました。このときの、Eg1をカットオフ電圧Egcと呼ぶこと

にしましょう。

　ここで、プッシュプル動作におけるEgcの意味を考えてみます。普通、Ａ

級とＢ級の違いは、１サイクルの間にプレート電流が０になる（カットオ
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フする）区間があるかどうかで区別します。この区別は、同じ真空管であ

っても、プレート供給電圧と、負荷抵抗の選び方によって、さまざまであ

り、１サイクルの間に部分的にカットオフするＡＢ級の動作点は、常に存

在するとは限りません。図４を見て下さい。

プレート供給電圧Ebと負荷抵抗が決まると、ロードラインを引くことがで

きます。カットオフしている場合（ＡＢ級やＢ級）を考えると、ロードラ

インがEg1=0の特性曲線と交わるところのプレート電圧はepminとなります

ので、Ebについて、対称な位置2Eb－epminのところで、ロードラインと反

対側の真空管のEg2=0の曲線とが交わります。Ep1=Ebのところで、プレー

ト電流が０である最大のEg1（カットオフ電圧）をEgc1とおきます。2Eb－
epminのところの、カットオフ電圧をEgc2とおきますと、この間に、カット

オフ電圧が来るのが、ＡＢ級ということになります。
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しかし、Egc1は、プレート電圧で決まりますが、Egc2は、負荷抵抗によっ

ても変わります。そして、Egc2/2≦Egc1ならば、部分的にカットオフする

ことはありません。このようにいろいろな場合が生じますので、図５にそ

の様子を示しました。Ec

＜Egc1の領域では、常にＣ

級となります。Ec=Egc1

がＢ級。Egc1＜Ec＜Egc1/2

の領域では、直線 Egc=2

Ecより上の部分ではＡＢ

級、下の部分とグラフの

右側では、Ａ級となりま

す。

　ここで負荷抵抗の影響

を考えてみましょう。負

荷抵抗が大きいと、グラ

フは左に移動して①のよ

うな直線になります。こ

の場合Egc2/2≦Egc1であ

って、ＡＢ級の領域はな

くなり、Ａ級かＢ（Ｃ）

級ということになります。

負荷抵抗を小さくしてい

くと、②から③のように

ＡＢ級の領域がだんだん

広くなり、０になると、グラフは④のようにまた直線になります。この場

合Egc2＝Egc1です。

３．２次式による近似（シングル動作）

　では早速、動特性曲線を簡単な関数で近似してみることにしましょう。

まず、平均電流を求めるために、前述の (1)式に使われていたのは、
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　　（Ec，Eg＜0であることに注意）

のように、３点を結ぶ折れ線で近似した場合です。この場合の出力波形は、

振幅の異なるサイン波を、半周期ずつつないだ形となっているので、最大

出力時の１周期にわたっての平均電流は、 ( 2 )式において、　　

qsinccg EEE += とおいて、qで積分すれば (1)式が得られるわけです。

しかし、動特性曲線は普通もう少しなめらかな曲線となっており、動作原

点で折れ曲がってしまうようではお話になりません。これでは歪の影響を

正しく求めることは不可能ですし、平均電流の値も実際の測定値と合いま

せん。

　では、もう少しまともな近似法を考えましょう。動特性曲線を２次関数

（中学校で勉強する放物線です）で表してみます。シングル動作出力段の

場合、Ep=Eb（電源電圧）、Eg=Ec（バイアス電圧）のところからロード

ラインを引きますが、ロードラインとIp=0との交点を求めます。その点で、

プレート電流が流れない、最大のグリッド電圧（カットオフ電圧）をEgc

とします。動特性曲線を２次関数で表すとすれば、
2

max 1÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=

gc

g
pp E

E
iI 　　　　　　　　　　　　　　　…(3)

で近似するのが適当です。Ip=0のところで、gm=0（つまりグラフの傾きが

０）になるという性質から、Eg=Egcにおいて、曲線は横軸に接するわけで

す。(3)式では、ipmaxとEgcがわかれば、グラフの形は決まります。動作原点

をEg=Ecに取れば、

　　Eg=Ec　のとき、Ip=Ip0

　　Eg=2Ec のとき、Ip=ipmin

という点も作図から求まりますので、Egcを求めなくても、これを使ってグ

ラフの形を決めることが可能です。いま２次関数で近似しましたが、一般

的な話として、動特性曲線をｎ次関数で近似すれば、ｎ次高調波歪までを

考慮したことになります。
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　この条件のもとでグリッド電圧として、 qsinscg EEE += を代入しま

す。ここで、Ecはバイアス電圧を表し、Ec＜0です。Esは入力信号の振幅

で、－Ec≧Es＞0にとりました。こうしておけば、最大出力時だけでなく、

出力の小さい場合も含めて考えることができます。三角関数の公式を使っ

て (3)式を整理すると、
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þ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…(4)

となります。ここで、この式の各項の意味を考えてみましょう。

括弧の中の第１項は、０信号時のプレート電流Ip0を表しています。第２項

が、問題のプレート電流の直流的変化分です。第３項は、もちろん信号出

力であり、第４項は、２次高調波歪ということになります。

　まず、平均電流から考えましょう。最大出力時（Es=－Ec）の直流的変

化分をDIDCとおけば、第２項から、

2max

2

max

22
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=D 　　　　　　　　　　　　…(5)

　（ただし、a=Ec/Egc）

となります。

　次に歪率を考えてみましょう。いま動特性曲線を２次式で近似しました

ので、２次歪までしか式には現れません。(4)式の第３項と第４項の振幅の

比を求ると、２次歪D2は、

( ) c

s

E

E
D

a
a
-

-=
142 　　　　　　　　　　　　　　　　　　…(6)

となります。Ec＜0、0＜a≦1ですから、符号はマイナスで、コサイン波

の形から、Eg＞Ecの領域で振幅を増加させる（波形を引き延ばす）ような

位相であり、その大きさは信号の振幅Esに比例することがわかります。

　平均電流を (1)式と比較するには、Ec、EgcをIp0、ipmin に変換する必要

があります。第１の方法として、Ec／Egc＝aとおくと定義より、

122
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i

I
　　　　　　　　　　　　　　　　　…(7-1)
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ですので、これからα２を求めますと、
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0minmax2
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となります。従って、平均電流は、
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という結果が導かれます。ここで (8)式のような関係があるため、(9)式に

おける、Ip0、ipmax、ipminの係数は一意には定まらないことを注意しておき

ます。例えば、Ａ級とＡＢ級の境界上の動作点、Egc＝2Ecでは、ipmax＝4I

p0という関係があります。

　第２の方法として、カットオフしない場合（Ａ級）に一般的な方法を示

しましょう。３点、Eg＝0、Ec、2Ecのときの Ipをそれぞれ、ipmax、 Ip0、

ipminとすれば、グラフは定まります。(3)式の代わりに、
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ただし、

0
minmax

0 2 p
pp

p I
ii

I -
+

=D

とおけば、３点を通るグラフとなります。ここで、Eg＝Ec+Es･sinqを加え、
三角関数の公式を用いて整理すれば、
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と表せます。平均プレート電流は、(9)式と同じ結果になります。最大出力

は、(11)式の第３項に注目すればよく、Es＝－Ecとおいて、負荷抵抗をRL

とすれば、

2
minmax pp
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= 　として、
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== 　　　　　　　　　…(12)

となります。出力は実効値をとるために1／2をかけてあります。これは一
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般に使われている式と同じものです。２次歪率は、(11)式の第３項と第４

項の比ですから、
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となります。

４．２次式による近似（プッシュプル動作）

　次にプッシュプル動作を考えてみましょう。プッシュプル動作の場合、

動特性曲線はいろいろな形をとり得るのです。シングル動作と同じくＡ級

の場合、ＡＢ級、Ｂ級で信号の１サイクルのうちに、カットオフする区間

がある場合です。出力

管１本当たりの動特性

曲線を２次関数で近似

するとします。Ａ級の

場合は、シングル動作

と同じですから、まず、

ＡＢ級、Ｂ級の場合を

考えてみましょう。

　カットオフ電圧Egc

は、Ec≧Egc≧2Ecの間

にあります。Egc＝2Ecであれば、Ａ級ですし、Egc＝EcであればＢ級、中

間はＡＢ級ということになります。前と同様に、Ipを、

( )

( )ï
ï
î

ïï
í

ì

<

³÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

=

gcg

gcg
gc

g
p

p

EE

EE
E

E
i

I

0

1

2

max 　　　　　　　　…(14)

として、Eg＝Ec+Es･sinqを加えれば、(4)式を求めたのと同様に、

( ) ( )

( )
( )

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

<

³
þ
ý
ü

î
í
ì

--++-

=

gcg

gcg
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s
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p

p

EE

EE

E
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E
EE

E

i

I

0

2cos
2

sin2
2

22
2

2

max qq
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…(15)

となります。ここで重要な点は、プレート電流がカットオフするので、１

サイクルでの平均値を求める場合、(15)式の第３項、第４項の積分が０に

ならないことです。sinq0＝－(Ec－Egc)／Esとすると、プレート電流波形

は、図６のようになります。

前と同様に、qについて－p/2から、p/2の間で積分します。Ec／Egc＝a、 

Es＝－Ecとおいて整理すると、

( )( ) max
2120

0
0 121

2

3

4

2

2

2
ppp iII

þ
ý
ü

î
í
ì --+

+
+

+
= aa

p
a

p
qp

p
qp

…(16)

となります。ここで、右辺の値はバイアス電圧とカットオフ電圧の関係に

より、変化します。これが、最初に申し上げた平均電流の問題です。1／a
をパラメータとして計算してみると、表１のようになります。ここで、特

性曲線から読みとった、Ip0やipmaxから計算するには、まず、

　 ( ) 21
max01 pp iI-=a 　　　　　　　　　　　　　　　　…(17)

によってaを求め、表１または図７から係数を読み取って下さい。

1／a  q0 Ip0の係数 ipmaxの係数    備考

1.00

1.125

1.25

1.375

1.5

1.625

1.75

1.875

2.00

0

0.253

π/6

0.848

π/2

0.500

0.540

0.580

0.622

0.667

0.715

0.770

0.839

1.000

0.250

0.260

0.260

0.252

0.240

0.224

0.203

0.177

0.125

Ｂ級動作

Ａ級動作

　　　　　　　　表１．平均プレート電流
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　２次関数で近似した場合、Ip0とipmaxは独立には定まらないので、前にも

述べたように、1／a＝2（Ａ級）の場合、ipmax＝4Ip0という関係があります。

この場合、Ip0とipmaxの係数は、0.5、0.25の組合せでも、0.3、0.3の組合

せでもよいことがわかります。つまり、最初にあげた「全ての係数を０．

３とする」と言う設計法は、このＡ級の場合の２次関数による近似計算の

結果と完全に一致しています。ＡＢ級やＢ級の場合には、さらにipmaxの係

数は小さくなります。これによると、従来使われていた折れ線近似による

 (1)式に比べて、ipmaxの影響がだいぶ小さく見積もられることがわかるで

しょう。(1)式のおかげで、いままでアンプ設計者は、容量に余裕のある電

源トランスを使わされてきたわけで、これは必要以上に大きなトランスを

使わせようという、トランス屋の陰謀だったのではないかと思われます。

（？）

　次に、最大出力や歪率を計算するために、合成ロードラインを考えてみ

ましょう。図８のように、EgcがEcと2Ecの間にある場合（ＡＢ級）を考え

ます。合成電流 I0 は、３つの場合に分けて考えますから、

　　Eg＞2Ec－Egcでは、

　　　　

2

max0 1÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=

gc

g
p E

E
iI 　　　　　　　　　　　　　…(18-1)

　　Eg＜Egcでは、

         

2

max0 1
2

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

-
-=

gc

gc
p E

EE
iI 　　　　　　　　　…(18-2)

　　Egc＜Eg＜2Ec－Egcでは、
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ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

-
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÷
ø
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ç
è
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2

max

22

max0

4

1
2

1

　　…(18-3)

となります。ここで強調しておきたいのは、２つの曲線が、カットオフし

ていないような小信号入力の場合（Egc＜Eg＜2Ec－Egcの領域）、合成曲

線は１次関数になり、歪は０ということになります。もちろんこの結論は

不完全なのですが、２次関数近似ではそういう結果になります。完全なプ

ッシュプル動作では、偶数次の歪は発生しないからです。

　しかし、１サイクル

の間に、片方のプレー

ト電流がカットオフす

るような動作点、つま

りＡＢ級やＢ級の場合、

動特性曲線が直線から

はずれるため、３次以

上の奇数次の歪を発生

します。この場合の歪

を求める計算は、一筋

縄では行きません。基

本波とその高調波によ

るフーリエ展開を求め

なければなりません

（面倒ですね・・）。

この計算は次回に回し

ます。

　プッシュプル動作の

場合も、カットオフし

ていないＡ級の場合ならば、最大出力を求めるには、Egcを使わずにipminを

使って式を定めた方が簡単です。プッシュプルの合成電流を考えてみまし

ょう。反対側の真空管のプレート電流は (10)式から類推して、
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max0max00

22
pppp

c

gc
p

c

gc
p iIiI

E

EE
I

E

EE
I +

þ
ý
ü

î
í
ì

D--+
-

D
-

=¢ 　…(19)

と表せますので、(10)式との差をとって整理すれば、

( )minmax1 pp
c

g
ppo ii

E

E
III -÷÷

ø

ö
çç
è

æ
--=¢-= 　　　　　　　　　　　…(20)

のような１次関数になります。Eg＝Ec+Es･sinq とすれば Io の最大振幅は、
( )minmax ppsig iiI -=

であるから、最大出力 Pomax は、

 
( )

82

4 2
minmax

2

max
LppLsig

o

RiiRI
P

-
== 　　　　　　　　　　　…(21)

と求められます。これは、従来使われていた式と全く同じです。歪率はや

はり０％ということになります。

次回のお知らせ

　今回は、動特性曲線を２次関数で近似した場合について計算してみまし

た。次回は、その続きと、動特性曲線を３次関数で表した場合について詳

しく解析してみます。３次関数で近似すれば、３次歪まで考慮したことに

なります。その場合、プッシュプル動作によって、なんと２次歪だけでな

く、３次歪の打ち消しまでも可能になるのです・・・。ご期待下さい。


