
  PT2399

Hybrid Delay               
敬遠していたディレイ石、PT2399。
秋月で極安になり、つい試す気に。
右の写真まで仕上げたってことは、
実用に耐える石だったわけで……

■ 不安なデータシート ■

Analog/Digital              

　この石、どうも胡散臭かった。理由は前回書
いたとおり。アナログ部分のアプリケーション
回路がワケわかんなかったこと、基本性能の表
記が、にわかに信じられなかったこと。たとえ
ば S/N。下の表から読み出せるのは残留ノイズ
が -90dBV ！これは入力が 0.5Vrms（-6dBV）
の時らしく、-6dBV を基準レベルと考えれば
S/N は 84dB になる計算。ホント？ これって
CD プレーヤより少し劣るだけで、ほとんど
ピュアオーディオ並みだ。アナログ回路部分で

発生するノイズは極小としても、A/D ～ D/A
間では歪やノイズが必ず生まれる。84dB なら
14bit のリニア PCM に相当する。う～ん。
　また、肝心のｆ特も書かれていない。ロール
スロイスのように「必要にして充分」なのだろ
うか。サンプリングクロックが可変なので一
概には言えない、とも思えるが、データが何
も無いのは不安だ。アナログ部分の LPF で約
10kHz 以上を切っているから上限は 10kHz と
信じろ、ということなのかもしれない。ま、そ
んなこんなで、手を出すのをためらってた。

PT2399 データシートから転載。赤の部分は筆者が追加。

　古人曰く、馬には乗ってみろ、人には添って
みろ、見る前に跳べ！ その他モロモロ。秋月
でこの石を扱い始めてから値段が大幅に下が
り、今は 130 円。China サイトでは 1 個 0.2USD
以下だ。130 円なら出音がオモチャのサルの
シンバルでもあきらめがつく。やっと古人の言
葉を実践する気になった。
　まず、ワケわかんないながらアプリケーショ
ン通りに回路を組んでみる。おやっ？なかなか
マジではないか。これならエフェクタには充分
だし、工夫すれば SE にも使えそう。BBD のよ
うな高域の圧迫感はまったくない。それに歪み
感もないので、逆に自然の反響とは異質な、ま
さにデジタルの音。ある意味、音のクォリティ
が良すぎて無機的な匂いになっている。ディレ
イタイムを 50mSec あたりにすれば、教科書
通りのドアスプリング効果、つまりコムフィル
タの見本になる。
　バラック組みで鳴らしていて気になったの
は「一発エコー」が出ないこと。REPEAT の
VR を絞ってしまうとディレイ音は皆無になる。
BBD ディレイに慣れている身としては、デュ

アルボイシングができないと困るなぁ。
　そこで、原因を探るべく面倒な「回路描き換
え」を決行し、前回公表した回路を得た。そう
か、設計思想？が違うのだ。前ページ下段の図
に REPEAT の VR を描き加えてみた。なるほど
これじゃあ絞り切ったらディレイ音は出てこな
い。どうする？ 回路を睨むうち、一発ディレ
イを得るには下図の ECHO OUT から取り出せ
ばいい…とわかった。解決法がわかれば問題は
ない。とりあえず今回は IC 設計者の顔を立て
てアプリケーション通りに作ってみよう。
　ただし次項で述べるように、エフェクタとし
て独立させるには、この石の前後にバッファや
ミキサが必要になる。また、うまく動かすため
に最小限のパーツを加えることにした。左下図
で赤や緑で示したパーツだ。
　まず、REPEAT の 2 番からつながる抵抗は
10k にする。この定数だと（リクツでは）VR
フルテン時にエコー音は減衰せずにループし、
無限回数のエコーになるはず（実際は SW 後の
100 ｋとで分圧されて少し減衰する）。また、
この 10k と直列にエコー・オン／オフのフッ
ト SW を入れる。
　SW の後の 100k は SW オフ時に 4u7 のマイ

■ 2399 の実力と料理法 ■

ナス極をアース電位に引っ張るための
ものでクリック除け。
　INPUT 直後の 100k は取ってしま
う。この前に +9V 動作のオペアンが
来るため、信号の中心が 0V ではなく
なるから。つまり、アペアンプ側の信
号の中心電圧は +4.5V であり、3299
側では +2.5V（動作電圧が +5V だから）
で、これをわざわざ 0V に引っ張る必
要はない。そして 4u7 の極性は、オ
ペアンプ側が高いのでアプリケーショ
ンとは逆にする。
　また、オペアンプから± 2.5V 以上
の信号が来ると 2399 は受け入れられ
ない。そこでダイオード 2 本で保護
してやる。難しい？ 大丈夫ですよ。



■ 回路の説明 ■

　全体の回路が下。2399 を楽器用エフェクタ
にするため、両側をオペアンプで挟んだだけ。
この回路と基板は 2399 ブロックが位相反転す
る事実がわかる前に作ってしまった。リクツで
は原音と 2399 出力を加えた場合、原音だけレ
ベル低下するはず……なのだが、全然気配もな
い。実用上問題はないから、このままで行く。
　まず電源電圧は 2 種類。オペアンプ部分は
電池前提の +9V、2399 周りは定格で制限され
て +5V。だからバイアスも 2 種類で、前者で
は +4.5V、後者では +2.5V になる。+4.5V は抵
抗分割で作り、基板上を引き回さなければなら
ない。+2.5V は 2399 が内部で作って内部で使
う（外部にも出てくるが気にすることはない）。
　アース（GND）は全部共通。デジタルとアナ
ログとを分けるべきなのだろうが、こんな小さ

い基板で、どうやって分けて、どこでくっつけ
るのか？とんとわからない。だから一緒。
　それじゃ信号の流れに沿って一応説明を。IN
から入った信号は FET バッファで受ける。イ
ンピーダンスを上げるためだ。ピエゾを直接受
けるなら、FET 入力部の 2 本の 1M をもっと
大きくする。理想は 10M だけれどノイズとの
トレードオフなので、どこかで妥協しましょう。
　オペアンプ 1 段目のフィードバック回路が
ゴチャゴチャしているのは最適なゲイン設定を
可能にするためだ。というのも、2399 の電源
電圧は 5V だから、加えられる信号は最大でも
5Vp-p。実際にはもっと小さく 3Vp-p 程度だろ
う（大雑把に 1Vrms くらい）。オーバーすれば
歪む。じゃ、小さければいいかといえば、S/N
の悪化につながる。歪まずノイズも最小に、と
いう理想的な信号レベルが最良なのだ。が、し
かし、弱小出力のピエゾピックアップを鳴らす

のかベースの巨大レベルが来るのか予測できな
い。なのでゲイン設定の自由度から、こうした
苦し紛れの構造になった。VR で一定範囲の可
変ゲインにしてもよし、自分の楽器に合わせて
固定抵抗で固定ゲインにしてもよし。この部分、
基板ではピンソケットなので、いくらでも変更
可能。具体的には工作のところで。
　2 個目のオペアンプはただのミキサ。原音と
ディレイ音のレベルを個別の VR で決める。ミ
キサのゲインは 2.2 倍。まあ 1 倍でもいいん
だけれど、マスター VR がいつもフルテンって
つまんないでしょ。
　エフェクト・オン／オフの SW は前述したよ
うに 2399 のそばにあって、REPEAT をオフす
ることでエフェクト・オフにしている。どこか
反則くさいが 2399 の仕様を逆利用したわけ。
とすると、原音はエフェクト・オフでも回路を
通っていることになって、えっ、トゥルーバ
イパスは？ はい、考えていません。というか、
いろんな信号引き回しを頭の中でシミュレート
した結果、機能的にこれが一番良い方法と思え
たから。これは一発エコーが出ない問題とも関
連している。たしかに性能面ではトゥルーバイ
パスが最良なのだが、そのために機能や取り扱
いが面倒になるのはイヤでしょ。どうしても、
という人はセレクタを使ってこの機材をループ
内に入れればよろしい。
　パネル面には LED が 2 個付く。1 個はパワー
オン表示、もう 1 個はエフェクト・オン表示。
消費電流が増えるのが気がかりだが、すでに
全体の消費電流は 30mA 近い。毒を食らわば
皿までだ。デジタル回路は平気で電流を食う。
30mA だと安い 006P では 1 時間もつかどうか。
アルカリなら 3 時間いけるかなぁ。そこで皆
さん外部電源を使うことになるのだろうが、ス
イッチング電源は避けてね。アナログ電源の自
作をお勧めする。HMP3に書いたのでご参照を。
あるいは、リクツがわかれ 15V くらいのスイッ
チング電源からアナログの安定化回路を通して
ノイズをこそげ落とす手もあるけれど。

　ここで前回記事の訂正をひとつ。2399 ブ
ロックの 2 個の LPF、カットオフ周波数は両
方とも約 10kHz でした。Q が少し違うだけで
ほぼ同じもの。きちんと電卓で計算しましょう。
　話は戻って、回路図で PT2399 の左側。三
端子レギュレータの 78L05 はこのブロック専
用の 5V 電源。9V から落とす前提なら損失は
120mW 以下だから、まったく熱くならない。
お勧めはしないけれど、外部電源には 15V ま
でなら使えるはず（計算値）。
　その下の、なにやら面倒なスイッチ回路は
ディレイタイムを決める部分だ。要するに 6
番ピンからアースに落とす抵抗によってディ
レイタイムが変わる。R が小さければ遅延は短
く、大きければ長くなる。一番簡単に済ませる
なら、6 番ピンから 470 Ωくらいの抵抗を出
し、直列に 50k の VR をつなげばいい。そう
すれば Td=30mSec ～ 400mSec が VR ひとつ
で変えられて便利……じゃないだろう。あまり
にレンジが広すぎる。で、3 レンジに分けるこ
とにした結果がこの回路。パネルが狭いので
ロータリ SW は無理そうだから中立付きの 6p
トグル SW を使う。回路図から SW を抜いて、
抵抗だけで描いたのが下図。3 つのポジション
で約 200 Ωから 25k までカバーしている。VR
は 10kA 二連。一番短いディレイレンジのとき
だけパラで 5kA になる。どうして？ メーカー
のデータシートで、抵抗値と Td の変化を比べ
てよ～く見れば、多分納得してもらえるだろう。



　ごく最近、ある製作物で基板からの引き出し
線にピンソケット＆ヘッダ（秋月で売っている）
を使ってみた。本来は基板どうしをつなぐもの
のようだが筐体内配線にも便利だとわかった。
それに、なにしろ安く、基板コネクタより安心
感がある。秋月以外でも売っているが、例によっ
て秋月が一番安い。
　基板に差す側は「分割ロングピンソケット」
というもので、一連が 42 ピンで 80 円。ソケッ
トに差すピンの側が「ピンヘッダ」で一連 40
ピンで 35 円。こっちには先端が真っ直ぐなの

■ 基板 ■ と直角に折れている L 型がある。両方買って
おけば便利。今回、ケースが小さめなので、ピ
ンヘッダはすべて L 型を使っている。
　私の製作では初めて出てきたパーツだから、
いくらか詳しく書いた。まるで秋月の販促だ
が、いくら宣伝しても秋月から貢物は来ない。
割引もない。まさに暮らしの手帳並みの潔癖さ
だ。でも、安くて良いものはみんなに知らせな
くちゃ。そうそう、最近になって「タイアップ
しませんか」とか「うちの製品を何気なく出し
てくれませんか」みたいなオファーがいくつか
あった。基本は無視している。しょうがない場
合だけ、本当に良いものなら謝礼がなくても書
きます、と返事している。貧乏人は正直だけが
取り柄だから。ケチなことして小金を貯めて何
になる？
　まずいね、どうも。これは製作記事だった。
左が原寸パターン。サイズは 3.8 × 1.6 インチ

（97 × 41mm）で、片面基板だとこれ以上小
さくはならないはず。+9V ラインが基板の外周

部にあったりするから、その点だけ気をつけて。
パターン描きのレジストにはマッキーの青と黒

（細書き）を使った。まったく問題なし。みな
さんも安心して使ってね。欲張れば、ペン先が
もう心持ち柔らかいと完璧だけど、個人的な趣
味の問題でもあり文句を言うほどではない。
　使用パーツはいつもの通りの普及品ばかり。
パスコンには電解と積セラ、信号経路にはマ
イラで、2399 の内部オペアンプに Rf で入る
823 にはマイラを使ったが、これは積セラで
もいいみたい。それに 823 ではなく 104 でも
まったく変わりはなかった。2399 周辺のフィ
ルタなども、なにしろ fc=10kHz なので、それ
ほど厳密に考えることはない。
　ふたつあるトランジスタ状のものは、ひとつ
は FET で汎用品なら何でも可。私は 2SK30A
にしておいた。もちろんランクは不問。もうひ
とつは三端子の 78L05。もしもこの基板を大
きなケースに収めるなら、背の高い 7805 でも
構わない（取り付け方向注意）。また、最近の
新製品（中国製？）三端子の中にはピン配置が
違うものがある。安くても要注意だ。
　オペアンプは各自のお好みで。私は 4558 に
した。超高域を出すわけでなし、ことさら低雑
音を望むものでもない。そして、全体的な音色
は 2399 で決まってしまうのだから、ここでオ
ペアンプがいくら頑張っても意味はない。だか
ら手近にあった 4558。換えるなら 4580 あた
りかな。353 にして中高域を少しにぎやかに
するのも一手だろう。
　基板にはビス穴が 2 箇所しかない。それも
片側だけだ。手抜き？ いいえ、深慮遠謀の結
果です。単に実験用の基板なら、最初からビ
ス穴などは不要。回路なり IC なりを評価する
だけでケースに実装しないからだ。今回、そ
のプロセスは済んでいる。2399 の評価ボード
を作って音を確認した後にこの基板を作ってい
て、これはケース実装用だ。なのでパターンを
描くときから、どうやってケースに収めるかを
考えないといけない。しかもケース表面には

VR と SW が 7 ～ 8 個も付く予定なので、ここ
で考えなしに基板を作ると、いざ実装の段で
にっちもさっちも行かなくなる。泣く泣く不相
応にデカいケースを選び、不恰好な仕上がりに
我慢する結果となる。経験では、自分が「不恰
好だな」と思う機材は、あまり寵愛されること
はなく、良くて押入れの場所ふさぎ、普通は、
知らぬ間に行方不明、の運命をたどる。あまり
に可哀想ではないか。
　基板の取り付けビス 2 本とは、機材を不恰
好にしないための第一歩なのだ。実装には少々
曲芸を用いる。キャンピングカー方式だ。ベッ
ドのスペースが運転席の上まで張り出してる
でしょ。あれです。そのためにビス穴は 2 個。
う～ん、意味不明だな。そのうちわかります。
　GAIN コネクタへの接続は下図。図の①～③
が基板上に書いた番号で、入力信号のレベルに
合わせて固定抵抗か VR をつなぐ。ただの反転
増幅回路だから特に説明は要らないだろう。私
はギター出力に合わせて①と③の間に 500kB
の VR を入れ、2 倍～ 7 倍のゲインにしている。
いつも決まったレベルの信号しか扱わないのな
ら VR は不要で①③間、または②③間に固定抵
抗を入れればいい。パネルから VR がひとつ減
るのは工作上、喜ばしいことだ。
　各コネクタのピンには一応名前？を付けた。
主に配線先だが、これだけ数が多いと私自身も
混乱する。せっかくコネクタ仕様にしても間違
えたら意味がない。そこで以前作った小物が活
躍する。



■ テストと結線 ■

　憶えてますか？ ずーっと前、ギターアンプ
のプリ部を作ったときに活躍したテストベンチ
まがい。VR が 6 個も付く今回、これがないと
基板テスト中に VR を探し回ることになって、
まるでお手上げ。作ってなかった人は、たとえ
ばボール紙に VR や SW の取り付け穴を開け、
名称を書いておいてもいい。いずれにしてもこ
の基板を完全なバラックでテストするのは無謀
すぎる。不要なストレスは失敗の元だし。

　下がテスト用結線。ひとつのコネクタから出
る線の行き先が同じパーツなら理想的だが、パ
ターン設計が未熟ゆえ、そうもいかない。その
分、配線が面倒くさくなった。ごめん。
　ピンヘッダにはすべて先が 90 度曲がった L
型を使った。ケース内スペースに余裕が無かっ
たからだ。それにストレートよりはんだ付けし
やすい。右下の写真のように配線材をはんだ付
けした箇所を熱収縮チューブで保護しておく。
なお、ピンヘッダをブレッドボードに差した状
態ではんだ付けすると火傷をしない。

　テスト結線時にはフット SW の代わりに普
通のトグルを使う。電源に 9V 電池をつないで
音が出れば正解。不調な箇所があれば知恵と測
定器（最終的には耳）を総動員して解決を。こ
んな風に半分バラックで作っておくと基板裏の
チェックも簡単だし、間違ったパーツの付け替
えもラク。もちろんピンヘッダを抜けば、いつ
でも基板単体に戻せる。つまりメンテ性は最
高ってことでもある。
　ちゃんと鳴るようなら INPUT と OUTPUT に
フォーンジャックを仮付けして楽器アンプの近
くに持って行きギターなどで試奏を。BBD エ
コーとは異質の音だろう。それが 2399 の特長
でもあり短所でもあるのだが、詳しくは最後に。
　試奏は必ず楽器アンプで。オーディオアンプ
やヘッドフォンだと高域が出すぎて、アタック
時のプチプチが異様に強く聞こえてしまう。

■ ケース加工 ■

　ふだん、ネットの記事では「ケースは皆さん
ご自由に」にしているけれど、今回はヘンな小
細工を弄しているので、私と同じ TD10-15-4
を使いたい人のために少々説明しておこう。
　VR を 6 個付け、フット SW、電池のスペー
スを考えると、基板は宙吊りにするしかない。
下図の構造が結論。基板は 20 ミリのスペーサ
でケースから持ち上げ、ビス 2 本の片持ちで
支える。そうすれば下のスペースに VR を付け
られる。だからビス穴は 2 個になるわけ。
　二連 VR もどうにか潜り込める。ただ中点オ
フのトグル SW だけは、取り付け方によっては
基板裏面と接触してしまう。解決法はふたつ。
SW のナットやワッシャを取り払って、ケース
内への飛び出しを最小にすることがひとつ。も
うひとつは基板を取り付ける 2 本のビス穴位
置を、下のケース加工図でいえば右のほうギリ
ギリまで寄せて、基板位置自体をトグル SW 位
置からずらす。だからビス穴位置は指定してい
ない。どっちみちビス穴位置は、他のパーツを
付け終わってから現物合わせで決める方が賢
い。



■ ケース内配線 ■

　ピンコネクタのどこからどうつなぐかはテス
ト結線と同じなので省略。上の写真が完成時の
様子だ。せっかくコネクタを使うのだから、コ
ネクタが着脱できなければ意味がない。つまり
配線の長さを着脱に備えたものにしなければな
らない。あまり短くても長くてもダメ。まあ、
長ければ切ってつなぎ直せるが。
　テスト結線図にはないジャック周りの結線
図も要る？ 要りそうですね。はい、描きます。
以下のようになります。

■ PT2399 の問題点と可能性 ■

　電池スペースは忘れがち。外部電源専用にす
るなら気にしなくていいけれど、ちょっとでも
危なそうならフット SW に小型の製品を使う手
もある。少し高いがフジソクの 8Y2011-Z とか、
桜屋電機で扱っているほぼノーブランド品（安
い！）とか、一応頭に入れておこう。
　基板裏、上の写真で言うと GAIN のコネクタ
の下、つまりトグル SW 接点と当たりそうな部
分はガムテープなどで絶縁すれば安心だろう。

　食わず嫌いで手を出さなかった PT2399、一
定の制限付きながら結構使える、という結果に
なった。そもそも BBD と比べるからいけない
のだ。2399 はデジタルディレイ石である。そ
れも、あるジャンルに最適化した設計の石。お
そらくカラオケ用途と推測する。
　機能を BBD 回路で言えば、クロック発生の
オシレータとメモリ（BBD）のドライブユニッ
ト、外付けする LPF のオペアンプまでワンチッ
プに収まっている。エコーを発生させるだけな
らこんなに便利なものはない。性能は 4096 段
の BBD（3005）以上。カラオケ機器メーカー
が選ぶとしたら絶対にこっちだろう。スペース
面でもコスト面でも 100%有利だから。
　2399 はカラオケ機器から BBD を駆逐した
のではないか。そして大量に売れたので大量に
生産され、今では中国国内あちこちに不良在庫
になって腐りかけているような気がする。
　AliExpress では 10 個まとめて 1.6USD（送
料込み）程度が相場。丸々損しても 180 円く
らいなので注文すると、ロットがバラバラの
10 個が届いた。もしかして不完動石が混ざっ
ているかもしれないが、2 個以上動けば元は取
れる。なお、この値段で販売できるということ
は、元値は 1 個 3 角（0.3 元≒ 5 円）以下のはず。
ゴミ寸前だ。
　値段の話はいいとして、ディレイ回路本体と
周辺パーツまでパッケージ化したことで、私た
ちには少々使いづらくなっている面もある。
　前にも書いたが、標準アプリケーションでは
ワンショットのディレイが得られない。これと
同じ理由で、いわゆるリピート回数とディレ

イ音のレベルを同じ VR で決める仕様であり、
ディレイ音の音量を単独でコントロールできな
い（たとえば小さくすることは、即ちリピート
を短くすることになる）。
　音がきれい過ぎるのも問題だ。LPF の fc が
10kHz のため、ディレイ音は極めて原音に近
い。カラオケなら誰も気にしないだろうが、自
然のエコーとはかけ離れた音になる。自然の反
響音では、音が反射するたびに高域から減衰し
て行く。右下がりの f 特になるわけだ。BBD で
は一般に、幸か不幸か LFP の fc が低く、ディ
レイ音の高域はちゃんと逓減する。
　以上 2 個の問題は回路を工夫することで克
服できる（リクツでは）はず。2 ページ目の図
A で ECHO OUT と示した場所からリピート前
のディレイ音を取り出すことがキーになる。今
後の課題だ。（解決するぞ！）
　最大の難問はクロック。データでは、クロッ
ク発生は VCO だと書いてある。それならどう
にかして外部から制御電圧を加えられないもの
だろうか。もし可能ならビブラートやフラン
ジャも作れる。現状では pin6 からアースに抵
抗をつなぎ、多分内部にある定電流源からの電
流で電圧を作って CV にしている。それを無視
して pin6 に外部から電圧を加えたら、壊れる
だろうなぁ。
　簡単な解決法として、pin6 の抵抗の代わり
にフォトカプラや FET を入れて VCR にすれば、
とりあえずクロック周波数は動く。でも再現性・
安定性は悪いはず。もっと何か考えないと。
　下の図は私が PT2399 の評価に使った基板。
もう壊してしまったので写真はない。回路は完
成機とほぼ同じだから、ご自分で評価・実験し
たい人は一度作ってみてはいかが？
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