6BX7 パラレルプッシュプルアンプ

はじめに

このアンプの製作のきっかけは、７年前に入手したラックスキットのKMQ-60が50CA-10の熱暴走のため、トランスとともに動作不良だったことから、このシャーシを利用したアンプを作りたいと思ったことにあります。特に、シャーシ加工をする時間がない私には、このシャーシは手軽にアンプを作るための格好の材料だったのです。

回路構成

真空管ソケットは、片側当りMT9Pが2本とUS8P相当が2本になります。出力管の取り付け間隔が狭いので、細身のGT管で適当なものを探します。7591や6L6族は、以前にも作っているので今回は、三極管の6G-A4にしようと思いました。しかし、出力がとれません。それで、武末氏のパワーンプの設計と製作にあった、6BX7パラレルプッシュプルアンプを参考にしました。330Vの動作で20Wを得ています。幸い東芝の手持ちがかなりあります。

電圧増幅段は、いつもカソードフォロアーで出力管をドライブするので、最終的に12AX7で増幅後、単電源の6414でカソードフォロアー回路を組むことにしました。内部抵抗の高い12AX7ですが、次段がカソードフォロアーなので三極出力管の並列による入力容量の増加でも、周波数特性が伸びるのではとの期待もあります。最終的な回路図を別紙に示します。

電源回路の特徴は、ツェナーダイオードとトランジスタによる簡易定電圧回路を入れていること。これにより、残留雑音と出力のふらつきが少なくなります。また、出力管の保護のために、遅延リレーでプレートの印加電圧を遅らせています。
出力段の設計

6BX7の特性曲線から検討してみると、武末氏の設計では氏も述べられているようにB1級の動作になります。それで、AB1級に近づけるため、供給電圧を320Vにして、定電圧電源の力でそれ以上電圧がかからないにようにして、無信号時のバイアスを-30Vにし、15mA×2本分のプレート電流で1管当り10Wでの動作にします。このときの予想出力は、約18Wです。三極管としては、大出力です。

最大出力時には、2管で100mA以上流れるのでステレオで200mAとれる電源トランスが必要です。また、6BX7のヒーター電流は1.5A×4本にもなるので、電源トランスは、タンゴのGS-250にしました。これなら、シャーシ加工は、取り付け穴の加工だけですみます。ただ、250V端子からの整流だと最大出力時に320Vの確保が難しくなります。結局、片チャンネル最大出力が16Wまでしか出ませんでした。電源電圧が、315Vに低下してしまうためです。しかし、制御用のトランジスタの発熱を考えると280V端子での整流は、負担が増える割には効果が薄いのでこの辺で我慢することにしました。

出力トランスは、橋本トランスのHW-40-5を使いました。このシャーシには、ちょうど良い大きさで一度は使ってみたかったのです。これも、トランスの取り付け穴の加工だけですみます。

電圧増幅段の設計

6BX7のドライブ電圧としては、60Vp-pが必要になり2VrmsのCD出力に対応するにはNFBを6dB程度かけるとして、20〜30倍のゲインが必要になります。

12AX7の特性曲線にEbb=320Vで次段と直結するためにプレート電圧が150V程度になるように動作点を求めるとRp=180kΩでプレート電流1mA、グリッドバイアス-1Vと求まります。このときの増幅度は、約66.7倍です。差動増幅回路にするので実際のゲインは、この半分です。それでも、6dB程度のNFBは、かけられそうです。この段は、定電流ダイードを利用して差動回路を構成しています。位相反転回路として完璧な動作です。

6414の動作点は、特性曲線からRp=33kΩでプレート電流4.5mA、グリッドバイアス-2.5Vに決定しました。

最大出力電圧は、100Vp-p以上を楽に出せます。

組み立て

実装部品は、チョークコイルをのぞいて全て買い直しました。

電源スイッチはニッコーのサーキットブレーカー（金メッキ端子）、スピーカー端子は、バナナプラグ対応型。入力ボリュームは東京光音電波製、信号系の抵抗は、リケノームRMGほか、4個のカップリングコンデンサはアムトランス製、配線はベルデン製と少しおごってみました。

調整

6BX7は、ユニット間の特性がそろっているものを選別。-30Vで各ユニット15mA+/-1mA以内のもの。結果的に、左チャンネルには、頭の丸い古いロットのもの、右チャンネルには頭が少しへこんでいる製造年代の新しいものが取り付けてあります。

初段は、VALVOのECC83を選別。プレート電圧が140V+/-7V以内のものです。この予備として、松下の12AX7 T も選別したものが用意してあります。
次段は、去年の秋真空管オーディオフェアで購入したRATHEON 6414です。

方形波応答を見て若干のオーバーシュートがあったので、負帰還抵抗に並列に500pFのスチロールコンデンサを入れました。8μFのコンデンサ負荷のみでも発振しないことを確認しています。

測定結果

残留雑音
左右チャンネルとも0.16mV以下
8Ω負荷　入力ショート
NFB量

左右チャンネルとも6.4dB

ゲイン

左チャンネル　7倍　右チャンネル　7.1倍　at 1kGz, 8Ω

最大出力
左チャンネル
16.8W  at 1.66Vinput 1kHz, 8Ω



右チャンネル
16.5W  at 1.6Vinput 1kHz, 8Ω

ダンピングファクタ



左チャンネル
4.0  at 1V ON/OFF 1kHz, 8Ω



右チャンネル
3.7  at 1V ON/OFF 1kHz, 8Ω

チャンネルセパレーション



左(右チャンネル

-84.1dB at 4Voutput 1kHz, 8Ω



右(左チャンネル

-85.6dB at 4Voutput 1kHz, 8Ω

周波数特性

左チャンネル

-0.5dB at 10Hz,
 0dB at 1kHz, 0.77Voutput on 8Ω

 –1dB at 106kHz
 -3dB at 147kHz

右チャンネル

-0.5dB at 10Hz

 0dB at 1kHz, 0.77Voutput on 8Ω
 -1dB at 101kHz,

 -3dB at 150kHz
参考資料として、各周波数における測定値をグラフにしたものを添付します。

歪率特性は、測定器がないので計れませんでした。測定時の波形を写真で添付します。
また、アンプの外観と内部配線も写真にて同封します。シャーシ高が足らないため、スペーサーで浮かしているのでこれからお化粧をします。

おわりに

今後の参考までに、苦労したところを書いておきます。まず、6BX7のグリッドには、個別に抵抗をかませること。最初、ソケットで並列にしてまとめて発振止めの抵抗を入れたがききませんでした。

また、当初高gmの6R-HH8を増幅段に持ってきて試作をしましたがばらつきが多くて二段直結増幅ができませんでした。低電流域で使うとばらつきも減りますが、gmも小さくなって普通の真空管になってしまいます。

測定して気がついたのですが、出力トランスの4Ω端子に8Ωを接続すると、出力は、12.3Wに減りますがダンピングファクタが6.7〜7に上がります。入力電圧も1.9Vですし、歪率特性がどれくらい改善されるかわかりませんが、この方が良いアンプに仕上がる可能性もあります。

次のアンプ製作までには、歪率測定器を揃えておこうと思っています。
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