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Chap. 2 The pn junction

■ 원자구조

- 원자(atom) 전자(electron)

핵(nucleus) 양성자(proton)

중성자(neutron)

- 원자구조의 예
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구리(Cu)원자 게르마늄(Ge)원자 실리콘(Si)원자

■ 반도체(semiconductor)

- 반도체에 사용되는 원자주기표

- 진성(intrinsic 또는 pure) 반도체: 최외각 전자가 4개(4가)인 원자(예, Si 및 Ge)

→ 4개의 가전자(valence electron)가 있으나 공유결합(covalent bond)으로 원자핵

과 강하게 결합되어 전도에 기여할 전자가 거의 없음(절연체에 가까움)

- 진성반도체에 열이 가해지면 일부 전자들이 공유결합으로부터 분리되어 자유전자
가 됨. 자유전자의 빈자리가 정공(hole)임. → 전도에 기여

자유전자농도  = 정공농도  = 진성농도  (온도의 함수) 

3가(p형) 원자 4가(진성) 원자 5가(n형) 원자 전자 개수

B(Boron), 5번 C(Carbon), 6번 N(Nitrogen), 7번 2. -

Al(Aluminum), 13번 Si(Silicon), 14번 P(Phosphorous), 15번 2, 8, -

Ga(Gallium), 31번 Ge(Germanium), 32번 As(Arsenic), 33번 2, 8, 18, -
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<진성반도체의 원자구성> <진성반도체에 열이 가해지면 전자 및 정공발생>

- 도핑 반도체: 진성반도체에 외인성(extrinsic 또는 unpure)물질을 첨가하여 만든
p형 또는 n형 반도체
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Electron
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+4 +4 +4
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Hole

<n형 반도체> <p형 반도체>

i) n형 반도체: 진성반도체에 5가의 외인성 물질(donor원자)을 도핑
다수캐리어가 전자, 소수캐리어가 정공

ii) p형 반도체: 진성반도체에 3가의 외인성 물질(acceptor원자)을 도핑
다수캐리어가 정공, 소수캐리어가 전자

■ pn 접합
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<순바이어스 pn접합> <역바이어스 pn접합>

■ pn 접합

- Si 다이오드의 순바이어스 전압강하: 0.6～0.7V (보통 0.7V로 가정)

- Ge 다이오드의 순바이어스 전압강하: 보통 0.3V로 가정

- 역bias일 경우 다이오드는 개방

<순 bias회로 및 등가회로>
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<역 bias회로 및 등가회로>

- 예제 2-1, 2-2, 2-3

■ 다이오드 전류방정식

- 다이오드에 인가하는 전압에 따른 전류의 관계식

   
    

여기서, = 다이오드전류[ ], = 다이오드전압[ ], = 포화(saturation)전류[ ],

 = 방사(emission)계수,  ≦  ≦  (Si: 2, Ge: 1),

 = 열적(thermal)전압 =



 (실온도 300oK일 때 약 26mV)

- 예제 2-4, 2-5
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Chap. 3 The diode as a circuit element

■ 다이오드가 포함된 dc 회로의 해석

- 다이오드의 회로모델
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- 예제 3-2, 3-3, 3-4: 순방향 bias일 때 dc전원(0.7V)으로 대치하여 회로해석

o 부하선(load line)

- 비선형소자의 도식적인 회로해석에 주로 사용(선형소자에도 적용이 가능)
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o 반파 정류기 (Half-wave rectifier)
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o 용량성 필터링

   

R C  V  (t)c

+

-

e(t)

+

  
t

dcV

ripple voltage

ppV

PRV

 V  (t)c

- 정류된 신호의 리플을 줄여 평활화시키기 위해 커패시터 필터를 사용함

- 리플율(ripple factor):

 


×

→ 리플율이 0일 때 이상적인 dc 전압

o 전파 정류기 (Full-wave rectifier)

1) 다이오드 2개 사용 (center-tapped transformer 사용)

2) 다이오드 4개 사용 (Bridge회로 사용)
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Chap. 4 Bipolar junction transistors

■ BJT동작 이론 

- BJT: 2개의 pn접합을 가진 3단자 반도체소자

n np

Base (B)

Emitter 
(E)

Collector 
(C)

p pn

Base (B)

Emitter 
(E)

Collector 
(C)

B

E C

B

E C

< npn transistor > < npn transistor >

- 이미터(E)-베이스(B) 접합이 순바이어스일 때: 이미터의 다수캐리어인 전자가 베

이스로 확산, 베이스의 정공(소량)은 이미터로 확산(diffusion)

- 베이스(B)-컬렉터(C) 접합이 역바이어스일 때: 베이스의 소수캐리어(전자)가 컬렉

터로 드리프트(drift)

▸ BJT의 일반적 바이어스: E-B접합은 순바이어스, B-C접합은 역바이어스
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I B

B

hole+
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- 이미터의 다수캐리어는 베이스로 확산되고, 베이스로 확산된 캐리어(베이스에서

는 소수캐리어)는 전계에 의해 컬렉터로 드리프트됨

- npn 및 pnp의 키르히호프 전류관계식:     
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■ 공통-베이스(Common-Base) 특성 

- 공통-베이스(CB) 트랜지스터: 입력단은 이미터(E), 출력단은 컬렉터(C)
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- 이미터전류와 출력컬렉터전류 관계:

≈   및  ≈



(  ∼ )

■ 공통-이미터(Common-Emitter) 특성 

- 공통-이미터(CE) 트랜지스터: 입력단은 베이스(B), 출력단은 컬렉터(C)

→ 가장 많이 사용

- CE의 바이어스 배열: B-E는 순바이어스, C-B는 역바이어스(   )

→ 증폭기로서의 바이어스 배열

VBE

VCE

VCC
VBB

I B

I C

I E

+

-

+

-
-

+

input
voltage

output
voltage

VBE

VCE

VCC
VBB

I B

I C

I E

-

+

+

-
-

+

input
voltage

output
voltage

< npn > < pnp >

+

-
+

-

- 베이스전류와 컬렉터전류 관계: 

        

     


    또는   


   →   


 

    


 


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§ 공통-이미터 입력 및 출력특성 

0V 2V
VCE

6V4V 8V
0mA

2mA

4mA

6mA
60uA

I B

I C

0 0.5
VBE

I B

V    = 20VCE

V    = 0VCE

1.0

70uA

50uA

40uA

30uA

20uA

10uA

0uA

      <공통-이미터 입력특성> <공통-이미터 출력특성( )>

 트랜지스터 동작모드
모드(mode) E-B 바이어스 C-B 바이어스 특 징 응 용

활성(active) 순바이어스 역바이어스   증폭기

포화(saturation) 순바이어스 순바이어스   디지털(S/W=ON)

차단(cutoff) 역바이어스 역바이어스       디지털(S/W=OFF)
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I E
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< npn >

+
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VCB VBE
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=
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+

-

  <공통-이미터 활성모드 바이어스>

■ 공통-컬렉터(Common-Collector) 특성 

- 공통-컬렉터(CC) 트랜지스터: 입력단은 베이스(B), 출력단은 이미터(E)

VCB

VCE

V

VBB

I B
I E

-

+

+

-

-

+

< npn >

VCB VBE

=

+

VBE

+
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EE VBC
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I B
I E

+

-

-

+

+

-

< pnp >

VEB

-

+

Input
voltage

EE

Output
voltage

Output
voltage

I CI C
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■ 바이어스(bias)회로

§ 공통-베이스 바이어스회로 

IC

<npn>

IE
VEE

+

+

VCC
VEB VCB

R E RC

+

-

+

-

IC

<pnp>

IE
VEE

+

+

VCC
VEB VCB

R E RC

+

-

+

-

▶ npn CB 바이어스회로의 해석방법

    

   
≈
   → 예제 4-9

§ 공통-이미터 바이어스회로 

VBE

VCE

VCC

I B

I C

+

-
-

+

< npn >

+

-

VCB

+

-

RCRB

VBE

VCE

VCC

I B

I C

+

-
-

+

< pnp >

-

+

VCB

+

-

RCRB

▶ npn CE 바이어스회로의 해석방법

    

   
 
   → 예제 4-10

§ 공통-컬렉터 바이어스회로 

VBE

VCE

I B

I E

+

- -

+

< npn >

VCB

+

-

RE

RB

+ VCC

VEB

VEC

I E

-

+ +

-

< pnp >

VBC

-

+

RE

RB

- VCC

I B
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▶ npn CC 바이어스회로의 해석방법

    

 



  ≈
   → 예제 4-12

n BJT인버터(트랜지스터 스위치)

 - 트랜지스터는 디지털 논리회로와 스위칭회로로도 널리 사용

- 트랜지스터 인버터(또는 스위치)

입력 BJT 모드 출력

low (0V) 차단(cutoff) high (+5V)

high (+5V) 포화(saturation) low (≈0V)

= VCE

+5V

RC

RB

Vo

0 V

+5 V

V i

+5 V

0 V

C

VCC C
/R

VCC

IB

VCE

Saturation
I

Cutoff

VCE(sat) 0 V=
.

C(sat)I

  • 포화일 때:    ,      

      → 예제 4-16

n 스위치로서의 트랜지스터

0 V

Vcc

RC

Vcc

R C

Vcc

Vcc

RCVcc / 0

0
+

-

+

-

+

-

+

-
S/W ON

Saturation Cutoff

S/W OFF

0 VVi

R1

+

-

D1

relay

+V(+12V)

0

5 V

220V (ac)

Motor

<BJT의 스위치 ON> <BJT의 스위치 ON> <BJT에 의한 릴레이제어>
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Chap. 5 Field-Effect Transistors

■ JFET 

- JFET의 분류: n채널 및 p채널 JFET

p p
gate
(G)

drain(D)

source (S)

n n
gate
(G)

source (S)

n
channel

p
channel

drain(D)

p p
G

D

S

VDS

VGS

n
channel

<n채널 JFET> <p채널 JFET> <n채널 JFET의 바이어스>

▶ n채널 JFET의 드레인 특성

(a)  일 때 의 증가에 따라 드레인(D)에서 소스(S)로 흐르는 전류 
는 선형적으로 증가(n채널의 저항성으로 인함)

→ 가 증가하면 게이트 G와 드레인 D(또는 채널)사이에 공핍영역이 증가하
여 드레인과 소스 사이의 채널폭이 좁아짐.

p p
G

D

S

VDS

ID

(a)

p p
G

D

S

VDS

ID

=10V

10V

0V

0V 0V

8V

3V

I D

VDS

I DSS

(a)

V     = 0GS

(b) 가 (pinch-off voltage)일 때 채널폭이 최대한 좁아져서 통과하는 전류
량을 제한함.

→ 가 보다 더욱 증가하여도 채널폭은 완전히 0이 되지 못하며 는 일

정하게 유지됨. 이때의 전류를 포화전류(saturation current) 라 함.

p p
G

D

S

IDSS

(b)

(a)

(b)

pDS VV ³
DSSI

DSV

0VGS =

pV

DI
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(c)  일 때 게이트와 채널은 역바이어스되어 공핍영역이 발생함.

(d) 가 증가함에 따라 채널폭은 좁아지며  일 때 보다 빨리 채널이

포화됨. → 포화전압 는 보다 적으며, 포화전류 도 보다 적음.

p p
G

D

S

ID

p p
G

D

S

VDS

IDSS

I D

Vp

VDS

I DSS

(d)

(d)

V     = 0GS

VGS

VDS

=0V

=-1V

VGS

=-1V

V     = -1GS

(c)

VDS(sat)

I D

(e)     일 때를 포함한 전체의 특성곡선: 그림 5-6

․선형영역을 voltage-controlled-resistance 또는 ohmic region이라 함

․수평영역을 pinch-off, active 또는 saturation region이라 함(증폭에 사용)

․ 인 수평영역을 cutoff region이라 함

＊차단(cutoff)영역에서의는 와 같음.  

Ohmic region

Pinch-off region

Cutoff regionV4Vp =
DSV

DSSI
12mA=

p

GS(cutoff)

V

V4V

=

-=

DI

0VGS =

V1-

V2-
V3-

<n채널 JFET의 특성>

▶ p채널 JFET의 구성 및 드레인 특성

n n
G

D

S

VDS

ID

Vp

-VDS

V     = 0V

GS(cutoff)

+1V

+2V

+3V

Ohmic region

Pinch-off region

Cutoff region

= +4V

V

GS

=-4V

I DSS
=12mA

ID

p

VGS
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- JFET의 기호
D

S

G

D

S

G

D

S

G

D

S

G

<n 채널 JFET의 기호> <p 채널 JFET의 기호>

■ MOS(Metal-Oxide-Semiconductor)FET 

 증가형(Enhancement type) MOSFET

n+

n+

p
substrate

(SS)
gate
(G)

drain (D) silicon dioxide

source (S)

n+

n+
p

D

SSG

S
VGS

induced
n channel n+

n+
p

D

SSG

S
VGS

VDS

electrons

<n채널 증가형MOSFET> (a) (b)

(a) 만 인가, 는 인가하지 않음

∙가 증가하면 전자가 게이트(G)로 모여 n채널이 형성
→ 드레인(D)과 소스(S)간의 전하이동 통로를 형성

- 경계전압(threshold voltage)  : n채널이 처음으로 형성되기 시작하는 게이트

전압 이며 일반적으로 1～3V정도임

(b)  및 를 모두 인가

∙가 작을 때: 가 증가함에 따라 n채널의 저항성으로 인해 전류가 선형적
으로 증가

∙가 클 때: 드레인부근의 채널폭이 좁아져서 채널을 통해 흐르는 전류는 일정

하게 유지

＊ 채널폭 감소원인: 가 증가할수록 는 작아지므로 드레인부근의 채널
폭이 좁아짐

예)  ,  이면  

 이면  이면

→ 가 최소 (예, 2V)이상이 되어야 채널이 형성됨
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VGS =10V

8V

I D

VDS VDS

V     = 10V

8V

6V

4V

GS

ID

VGS= 2V
= VT

16

[mA]

9

4

1

VDS(sat)= 8V

- 포화전압:    (예, )

p+

p+
n

D

SSG

S
VGS

VDS

VDS

V     = -10V

-8V

-6V

-4V

GS

ID

V     = -2VGS
= VT

16

[mA]

9

4

1

induced
p channel

<p채널 증가형 MOSFET> <드레인 특성>

- 증가형 MOSFET의 기호

G

D

S

B G

D

S
G

D

S

B G

D

S

<n채널 증가형 MOSFET> <p채널 증가형 MOSFET>
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Chap. 6 Amplifier characteristics

■ 증폭기 특성

- 증폭기의 성능평가 항목

∙ 입력저항(input resistance) → 클수록 좋음

∙ 전압이득(voltage gain) → 클수록 좋음

∙ 전류이득(current gain) → 클수록 좋음

∙ 출력저항(output resistance) → 작을수록 좋음

∙ 전력이득(power gain) → 클수록 좋음

unloaded
amplifier

v o

+

-

v i

+

r i r o

loaded
amplifier

vL
+

-
v i

+

r i r o

R L

ioi i
two port network

 입력저항: 입력단에서의 총 저항 즉, 입력전원에서 본 저항

∙ 입력저항:  

 전압이득: 입력전압과 출력전압의 비
∙ 전압이득: ≡


(는 무부하시 즉, 출력단 개방시의 출력전압)

 전류이득: 입력전류와 출력전류의 비
∙ 전류이득: ≡


(는 출력단을 단락했을 때의 전류임)

 출력저항: 출력에서 본 저항
∙ 출력단에 외부전압()을 인가하고 유입되는 전류()조사: ≡

∙ 출력단 좌측의 테브닌등가회로의 저항: ≡

 전력이득: 입력전력과 출력전력의 비
∙ 전력이득: ≡







 전압이득공식
∙ 부하가 있을 때의 전압이득: ≡








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Chap. 7 Small-Signal Transistor Amplifier

■ 서언

- 단일 BJT 및 FET 소신호증폭기의 동작 및 특성을 공부

∙ BJT증폭기: CE(common emitter), CB(common base), CC(common collector)

∙ FET증폭기: CS(common source), CG(common gate), CD(common drain)

 바이어스의 목적
- 바이어스의 목적: 출력할 수 있는 총 영역의 중간에 dc출력레벨을 두어 ac파형

을 이에 중첩되게 함.

∙ 출력전압: sin → 가 dc성분으로 바이어스전압임

vo

v i vo

A
vB

maximum
output voltage

minimum
output voltage

bias voltage

t

0

- 바이어스전압이 적절하지 못하면 출력파형이 클리핑(clipping)되어 왜곡됨

vo

vB

t

vMAX

v MIN

vo

vB

t

vMAX

v MIN

vo

vB

t

vMAX

v MIN

<가 너무 클 때> <가 너무 작을 때> <신호의 진폭 A가 클 때>

 결합 커패시터(coupling capacitor)
- 증폭기의 입력 또는 출력단에 dc전류는 차단(blocking)하고 ac전류만 전달하기

위해서 결합커패시터를 사용 (ac결합, dc차단)

→ blocking capacitor라고도 부름

+ LR
Sr

Sv iv ov Lv

coupling 
capacitor
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■ 소신호모델을 사용한 증폭기의 해석

 CB증폭기의 소신호모델

r '  eveb

rc

ieaebV

+

-

E C

B

cbV

-

+

ei ci

E

B

C

vcb

ei ci

<CB구성> <CB구성의 소신호모델>

vS

+

-

vo CCV
CR

ER

EEV
vS

+

-

voER CR

ac equivalent

<CB증폭기회로> <CB증폭기 ac등가회로>

→ ac해석을 위해 dc성분제거   , 커패시터 단락(short)

r '  e rc
iea

c= i

vS

+

-

voER CRvi

oisi ei

r '  e ieavS

+

-

voCRvi

ei ci
practical

equivalent

<CB증폭기 소신호등가회로> <실제적 CB증폭기 소신호회로>

 CE증폭기의 소신호모델

r '  e
vbe

ro

ibb

B

E

C

vce

bi ci

bvbe

bi

r '  e

ei

<CE구성 BJT의 입력회로> <CE구성 BJT의 근사적 소신호모델>

RC

+VCC

R1

R2 RE

+

Sr

Sv

RL

vL

r '  e
ro

ibb
vS

+

-

BR

sr

inr ir ro outr

LvCR LR

+

-

b

BR 1=R 2//R
Lr C=R L//R

ib ic

<CE증폭기> <CE증폭기의 ac 등가회로>
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 CC증폭기의 소신호모델
+VCC

RB

RE

+

Sr

sv RL

vL

r '  e

ro
bv s

+

-

BR

sr

inr ir
ro outr

LvER LR

+

-

b

ib
ie

ib

B E

C

<CC증폭기> <CC증폭기의 ac 등가회로>

→ 예제) 7-8, 7-9

※ BJT증폭기의 특성비교

CB CE CC CE with 

전압이득  대 (비반전) 대 (반전) ≈ (비반전) 중 (반전)

전류이득  ≈ 대 대 대

전력이득  중 대 소 대

입력저항  소 중 대 대

출력저항  대 중 소 대

단독사용 않음 버퍼로 이용

■ JFET 증폭기의 소신호해석

※ BJT 및 JFET 증폭기구성들의 유사성

증폭기의 종류

BJT CE CC CB

JFET CS CD CG

특성

: 대(-), : 대

: BJT 중, JFET ∞, : 중

단일증폭기에서 주로 사용

≈, : 대

: 대, : 소

버퍼로 사용

: 대(+), ≈

: 소, : 대

단독으로 사용 않음
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Chap. 8 Ideal Operational Amplifier Circuits and Analysis

■ 이상적 연산증폭기(operational amplifier; OP amp)

- 이상적 OP amp의 구조

∙ 두 개의 차동 입력과 한 개의 출력을 가지는 직결(direct-coupled) 증폭기

∙ 두 개의 전원공급기(접지에 대해 +V 및 -V)

-

+

)( -+ -= iio A nnn
+
in

-
in

A
   (접지)   



 (비반전)

   (접지)  

  (반전)

- 이상적 OP amp의 특성

① 무한대의 이득 ② 무한대의 입력임피던스

③ 영의 출력임피던스 ④ 무한대의 주파수대역

 반전 증폭기

-

+
0=+

in

-
in

io Ann -=

1R

fR

fi

1i
iv

-i A

∙   이므로    또는    

※ 이상적인 OP amp는 이득 가 무한대이므로    (virtual ground)

∙     

  ,   


    및     



※ 이상적인 OP amp는 입력임피던스가 무한대이므로    

∙    이므로
  






  


∙    이므로



 


또는

→ 예제 8-1






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 비반전 증폭기

-

+

1R

fR

fi

1i A
iv

-
in

+
in

)( -+ -= iio A nnn

∙    이므로



 





(*)

∙   

  


  또는   


   

 ∞
  




∙   

  이므로 식(*)는




 


또는







  



 전압폴로워(voltage follower)

-

+
io nn =

in

in

∙ 비반전 증폭기에서    및  ∞이므로

∙ 버퍼(buffer)로 이용 (높은 입력임피던스, 낮은 출력임피던스)

 보상저항 

∙ OP amp가 이상적이 아닐 경우 적은 입력전류(입력 바이어스전류)가 흐름

이로 인해 입력이 0임에도 적은 dc 출력전압(출력 오프셑전압)이 발생

→ 이를 보상하기위해 다음과 같이 보상저항 를 연결

∙ 반전 증폭기의 경우:  ║   (여기서 는 전원저항)

∙ 비반전 증폭기의 경우:   ║   

▸ 보상저항값은 10장에서 유도



  또는   
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-
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o
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v

RC

-

+

v
i

R
1

R
f

RC

ov

<보상저항을 사용한 반전 및 비반전 증폭기>

 단일 전원 동작

∙ OP amp는 2개의 전원공급단자가 있으나 1개의 전원공급만으로도 동작 가능

∙ -V단자를 접지시키고, +V단자에만 전원을 공급

∙ 양의 전압에서 선형동작이 되도록 입력신호는 dc 바이어스되어야 함

∙ 출력신호는 dc 전압을 포함하여 출력됨

∙ 입력 및 출력단에 커패시터 결합이 요구됨

-

+

v
i

o

R
1

R
f

v

R

C
1

+V

-V

R Vsupply

RL

C
2 -

+
o

R
1

R
f

v

R

C3

+V

-V

R Vsupply

RL

C
2

R
i

v
i

C
1

∙ +입력단에 전압분배기에 의해 바이어스전압을 인가함

∙ 비반전증폭기에서 는 에서 본 입력저항을 높이는데 사용될 수 있음

+

RL

rS

vi

Lv

coupling capacitor

vo

vS

+V

vbias

vsupply

vS
-V

vsupply
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■ 전압 가산, 감산 및 스케일링

 전압 가산 (voltage summation)

-

+

-

+
ov

fR1R

2R

3R

CR

1v

2v

3v

fi1i

2i

3i
2R

3R

1v

2v

3v

1R

gR
fRfi

ov+
in1i

2i

3i

pi

pR

(1) 반전 증폭기의 경우

∙ OP amp가 이상적일 때      

∙










 


또는 








 









∙        이면  


    

∙   이면       

∙ 보상저항    ║║║

(2) 비반전 증폭기의 경우

 ∙ │      
 ║║

∙ │

  

    









∙   ⋅

∙  






 



 






 











 









→ 예제 8-3

 전압 감산 (voltage subtraction)

-

+

2v

1v

2R

1R

3R 4R

ov

-v

+v

∙ 중첩정리를 사용하여 먼저   이라 두면  



이므로

 






 



 






 














∙   이라 두면  이므로 반전증폭기로 동작하여   



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∙ 두 입력이 동시에 인가되면   






 
























∙     이고     이면     

→ 예제 8-4

■ 제어 전압원 및 전류원

- OP amp를 사용한 전압원 및 전류원

 전압제어 전압원(voltage-controlled voltage source; VCVS)

- 이상적 VCVS의 요건

① 출력전압은 제어(입력)전압의 상수(k) 배,   

② 출력전압이 부하로 끌어내는 전류와는 무관하게 일정

- OP amp를 이용한 반전 및 비반전 증폭기가 전압제어 전압원임

 전압제어 전류원(voltage-controlled current source; VCCS)

- 이상적 VCCS의 요건

① 출력전류는 제어(입력)전압의 상수(k) 배,   

② 출력전류가 부하 에 무관하게 일정

-

+
R1

I1

IL

RL

V -
Vi

-

+

IL

RL

I1

Vi

R1
V -

IL =
Vi
R1

IL =
Vi
R1

- 접지된 부하에 동작할 수 있는 VCCS 회로

-

+

RL

RR

RR
Vi

VL
I1 I2

Vo

IL

Vo /2

V -

V +

∙KCL에 의해     또는  
 





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∙전압분배 동작으로   









 

∙     이므로  

















 전류제어 전압원(current-controlled voltage source; CCVS)

- 이상적 CCVS의 요건

① 출력전압은 제어(입력) 독립전류 크기의 상수(k) 배,   

② 출력에 연결되는 부하에 무관

-

+
Vo=-Ii R

R

V -

Ii

Ii

-

+
oV

R1

RS

Rf

Vi 
+

Ii

< CCVS 회로 1>                         <CCVS 회로 2> 

(1) CCVS 회로 1

∙ 는 가상접지이므로    

(2) CCVS 회로 2

∙   이므로  






 



 
 







 



 

 전류제어 전류원(current-controlled current source; CCCS)

- 이상적 CCCS의 요건

① 출력전류는 제어(입력) 독립전류 크기의 상수(k) 배,   

② 출력전류는 부하에 무관

-

+
Ii

V2
RLR1

R2

I1 IL
Ii

∙    이므로       

∙ KCL에 의해     이므로  


   









 
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Chap. 9 Frequency Response

■ 정의 및 기본 개념

- 주파수응답(frequency response)

∙ 입력신호의 주파수 변화에 따른 출력신호의 진폭(또는 실효값) 변화

∙ 출력신호는 진폭뿐만 아니라 위상각(phase angle)도 변화함

→ 입력의 주파수변화에 따른 출력의 위상이동(phase shift)을 위상응답(phase

response)이라 함

- 증폭기의 전형적인 주파수응답(frequency response)

midband
range

voltage
gain

0

0.707Am

Am

fL fH frequency

lowband
highband

∙ 하측 차단주파수(lower cutoff frequency)  : 이득이 중간대역(midband)이득

보다 ≈ 배가 되는 낮은 대역에서의 주파수

∙ 상측 차단주파수(upper cutoff frequency)  : 이득이 일 때의 높은

대역에서의 주파수

∙ 주파수대역(bandwidth) :     

∙ 중간대역에서의 출력 전력(power) : 출력단 부하저항 양단의 전압이 (rms)

일 때  
  

∙ 차단주파수( 및  )에서의 출력 전력(power) :

 











   



   

→  및 일 때의 전력은 중간대역에서 전력의 반이므로 차단주파수를 반전

력주파수(half-power frequency)라고도 함

- 예제 9-1)
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 진폭 및 위상 왜곡(distortion)

- 주파수응답(진폭 및 위상)이 일정하지 않으면 출력파형이 왜곡이 됨

- 입력파형에 포함된 모든 주파수성분들의 주파수응답이 모두 균일하여야 출력파

형이 왜곡되지 않음

예) 입력이 구형파일 때 무한 고조파(harmonics)의 주파수가 포함되고, 증폭기의

고주파응답이 감쇄하면 높은 고조파성분이 감쇄되어 출력파형은 왜곡이 됨

Amp

input output

t t

■ 데시벨(Decibel) 및 로그선도

 데시벨(Decibel; dB)
- 주파수응답의 데이터는 주로 데시벨로 표현됨

- dB 전력이득:   









(여기서,  및 는 입력 및 출력의 전력)

∙   









:  및  양단의 전력 비

∙   일 때   









 












 









- dB 전압이득:      









예제 9.2) 전력이득 및 전압이득의 dB 표현?

1500W 

100W vL = 30Vrms

ii = 0.632mA rms

RL

ri

① dB 전력이득:











 








  

 







 × 

  

② dB 전압이득: 









 









 









  
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             
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 반 대수(Semilog) 및 대수-대수(Log-Log) 선도

- 반 대수 : 한 축은 대수(log)이고 다른 축은 선형눈금(linear scale)

- 대수-대수: 양 축 모두 대수눈금(log scale)
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< Semi-log plot > < Log-Log plot >

■ 직렬 커패시턴스 및 저주파수 응답

- 증폭기에서의 하측 차단주파수는 신호경로에 직렬로 연결된 커패시턴스에 영향

을 받음

→ 증폭기의 입력 및 출력 결합 커패시턴스가 이에 해당함 (에 직접 영향)

vS vi

+

-

input
coupling capacitor

ri

amplifier

+

-

output
coupling capacitor

RL

ro

C2

< 입력 결합 커패시턴스 > < 출력 결합 커패시턴스 >

 고역통과 RC회로망

vi R
C

vo

+

-

+

-  







 

 , 여기서  







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││ 


  


││ 


    
││ 



    
││

   이면, ││


 
││




││ ││

※ 하측 차단주파수:  



또는  




▸ 진폭 주파수특성
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▸ 위상특성

∙ 의 위상을 0이라 두었을 때(∠  
) 의 위상

∠   









∠  










 









∙    (차단주파수)일 때 ∠  
     

→ 차단주파수에서 의 위상은 의 위상보다 45
o 앞섬(lead)

∙입력주파수 에 따른 출력의 위상은 ∠  
  

→ 입력주파수   일 때 출력의 위상 ∠  


 ∞일 때 ∠  
,   일 때 ∠  



90o

fL

vo

0.1fL 10fL0.01fL

f

45o

0o

90o

fL

vo

0.1fL 10fL0.01fL

f

45o

0o

asymptotic response

-45o/decade
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1) 입력 결합 커패시턴스가 있을 때의 주파수 응답

∙ 입력전압:  







  

 여기서  








∙ 차단주파수:  



또는  




∙ 입력전압 진폭:

││ 


  


││ 


  

││ 



   

││

∙ 입력전압 위상:

∠   









∠  










 









▸ 소스저항 가 있는 경우

+

-

sr

sv ir
iv

1C

+

-   


⋅  

 
⋅

∙입력전압 진폭: ││











  
 


││

∙하측 차단주파수 즉, ││││     이 되는 주파수:

 


  
또는  


   

∙입력전압 위상:

∠   







  

∠  








  

 







   

예제 9-5) 중간대역 증폭도 ││││가 90인 증폭기.

750W 150W 

vL 

vS

vi+

-

0.5mF
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① 중간대역에서의 전압이득 ∣∣∣∣ ?

││

││

││││

││││








 

││

││
*중간대역에서 C는 단락(short)

 







 

││

││
→ ∴

││

││
 

② 하측 차단주파수 :  


 

③ 하측 차단주파수에서의 dB 전압이득:

중간대역 dB 이득이 log 이므로 차단 dB 이득은 3dB 아래

이므로      (또는  log
  )

2) 출력 결합 커패시턴스가 있을 때의 주파수 응답

∙ 차단주파수 :  


 
또는  


  

3) 입력 및 출력 결합 커패시턴스가 모두 있을 때의 주파수 응답

∙ 입력 결합 커패시턴스에 의한 차단주파수 :  


   

∙ 출력 결합 커패시턴스에 의한 차단주파수 :  


  

∙ 전체의 차단주파수 과의 관계: 

  


 


 


  


 


   (부록 C)

→ ≪  이면 ≈  ,      이면   

예)   이고   일 때의 주파수 특성

vo / vi (dB)

0

100
f

10 1000

-20

-40

d
B

 s
c
a
le

vo

f
1

20

20dB/decade

40dB/decade

fL

10010 10001

180o

90o

0o

45o

135o

▸ 전체의 차단주파수 은 100Hz와 유사함.

▸   100Hz일 때 51
o, f = 10Hz일 때 129o, f = 0Hz일 때 180o

→ 예제 9-7)
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■ 병렬 커패시턴스 및 고주파수 응답

- 증폭기에서의 상측 차단주파수는 신호경로와 접지사이에 병렬로 연결된 커패시

턴스에 영향을 받음

- 병렬 커패시턴스는 pn 접합간, 두 전극 사이 및 인접한 도전체 사이에서 발생

이를 기생 커패시턴스(stray capacitance)라 함

vS vi

+

-

ri +

-
RL

ro

vi

rS

CA CB

<입력단 병렬커패시턴스> <출력단 병렬커패시턴스>

 저역통과 RC회로망

vi

R
C vo

+

-

+

-  






 
 

 , 여기서  












 
 




  



  

│


│



   





   


    또는    이면, ││



││ ││

※ 상측 차단주파수:  



또는  




▸ 위상: ∠           

    (차단주파수)일 때 ∠         

→ 차단주파수에서 의 위상은 의 위상보다 45
o 뒤짐(lag)

입력주파수   일 때 ∠  
,  ∞일 때 ∠   
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0o

fC

vo

0.1fC 10fC0.01fC

f

-45o

-90o

asymptotic response

-45o/decade

vo / vi (dB)

0

fC

f

-10

0.1fC 10fC

-20

-30

-40

3dB

actual 
response

d
B

 s
c
a
le

100fC

asymptotic response

-20dB/decade
-6dB/octve

<진폭특성> <위상특성>

1) 입력단 병렬커패시턴스 의 영향

∙ 전압전달비:





 ║
  ║ 


    

     



  




  
⋅


    




  
⋅







│


│


 

⋅


   




 

⋅


   


∙ 차단주파수:  


║ 
또는  


║ 

∙ 위상: ∠    tan       tan    

2) 출력단 병렬커패시턴스 의 영향

∙ 차단주파수:  


║ 

3) 입력단 및 출력단 병렬커패시턴스 모두의 영향

∙ 입력단 병렬커패시턴스 에 의한 차단주파수:  


║ 

∙ 출력단 병렬커패시턴스 에 의한 차단주파수:  


║ 

∙ 전체의 차단주파수 과의 관계: 

  


 


 


  


 


   (부록 C)

→ ≪ 이면  ≈  ,     이면   
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■ 전체 주파수특성

- 결합커패시터( 및 )와 병렬 커패시턴스( 및 ) 모두에 의한 주파수특성

vo / vi (dB)

f1

f
f2 fA fB

+40dB/dec
+20dB/dec

-20dB/dec

-40dB/dec

■ 밀러효과(Miller-Effect) 커패시턴스

vi vo

Z

vi vo

Z1= Z/(1-Av)
i1 i2

Z2= Z Av / (Av-1)

Z1
Z2

Av =vo/vi

∙  
  



   





   





∴    


 

∙  
 



    





    





∴    


  
  또는  

⋅
 

※ 커패시턴스 가 입력단과 출력단 사이에 연결되었을 때

     이므로

     및      

→ 예제 9-9)
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■ 과도응답(transient response)

- 과도응답: 시스템의 입력에 펄스 또는 급작스런 레벨변화가 인가될 때 출력되

는 파형

- 과도응답으로부터 주파수대역을 유추할 수 있음

1) 저역통과회로

vi

R
C vo

+

-

+

-

0
t

E

vo

0
t

E

vi

0.632E

t=RC

0.707

1.0

fC
f

vo/vi

0

transient output

BW

•    








• 상승시간(rise time)  : 출력이 10%에서 90%까지의 시간

≈



또는 ≈ 


2) 고역통과회로

v
i R

C
vo

+

-

+

-

0
t

E

v
i

0
t

E
P

v
o

DV

0.707

1.0

fL

f

vo/vi

0

• 새그(sag) : 피크전압에 대한 감소한 전압의 비

 



   
  (여기서, 는 입력구형파의 주파수)

(예) sag가 0.18이고   일 때   
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■ BJT증폭기의 주파수응답

 BJT증폭기의 저주파응답

rS

vS ri
ro RL

C1 C2
BJT Amp

∙ 입력 결합 커패시턴스에 의한 차단주파수 :  


   

∙ 출력 결합 커패시턴스에 의한 차단주파수 :  


  

∙ 전체의 차단주파수 과의 관계: 

  


 


 


  


 


   (부록 C)

▶ CE증폭기

예제 9-11)   ,   인 BJT의 저역 차단주파수는?

+ 12V

vS

1k
150k

50 C1
3k

C2

vS

50 C1

C2

150k

ri ro(1.5k)

1k 3k

(100k)

1mF

1mF1mF

1mF

 


     
≈  ,  


     

≈ 

   
    

⋅   →   

▶ 바이패스 커패시터 를 가지는 CE증폭기

RE

+ VCC

vS

RCR1

R2

Rf

rS

C1

RL

C2

CE

Re

Av  (dB)

fZ
f

f2 fx fy

Am(dB)

- 저역 차단주파수는 일반적으로  및  에 주로 영향을 받음
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∙ 에 의한 차단주파수 :  


  ║

 

∙ 에 의한 차단주파수 :  



∙ 전체의 근사적 차단주파수 : ≈

▶ CB증폭기

vS

C1
C2

rS
RE

RC RL

-VEE +VCC

 


  

║ 

≈


 

 

 


 ║  
≈


  

예제 9-14)   ,   ,    ,   ,   ,

   일 때    및   

→ ≫  이므로     

▶ CC증폭기

RE

+ VCC

vS

R1

R2

rS

C1

RL

C2

 


   
, 여기서  ║║


║ 

 


  
, 여기서  ║







║║


 

예제 9-14)   ,   ,    ,    ,   ,

   ,   일 때    및   

→   이므로 ≈  
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 BJT증폭기의 고주파응답

▶ CE증폭기

RE

+ VCC

vS

RCR1

R2

rS

C1

RL

C2

CE

Cce

Cbe

Cbc

▸ 를 밀러효과를 이용하여 좌우로 분리하면

   및   이 됨

∙ 에 의한 차단주파수:  ∥


, 여기서  ∥∥′
∙ 에 의한 차단주파수:  ∥


, 여기서  ∥

∙ 전체 차단주파수: ≈









예제 9-16)  ,  ,  ,  일 때

    →  

    →  

∴ ≈









 

※ 전체 차단주파수에 큰 영향을 주는 것은 의 입력단 밀러커패시턴스 임.
  . 증폭도 가 클수록 밀러커패시턴스가 커지므로 차단주파수
가 낮아져서 전체의 주파수대역을 적게 만듦

▶ Cascode 증폭기 (CE-CB)

- 단일 CE증폭기의 주파수대역을 넓히기 위해 CE의 부하로 CB를 사용

- 전체차단주파수에 영향을 주는 것은 부하저항은 CB의 입력저항 이고 이는

적은 값이므로 CE의 증폭도 ≈임

- 증폭도가 작으므로 밀러커패시턴스도 작아져서 주파수특성이 우수함
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+ VCC

vS

rS

C1

CE

Cbe

Cbc

RL

C2

re2

CE CB

■ FET증폭기의 주파수응답

- BJT 증폭기와 표기만 다를 뿐 서로 동일함

RS

+ VCC

vS

RDR1

R2

rS

C1

RL

CS
RS

+ VCC

RDR1

R2

RL

C2

CS

Cds

Cgs

CgdC2

vS

rS

C1

 FET증폭기의 저주파응답

∙ 에 의한 차단주파수 :   


여기서 ≈∥

∙ 에 의한 차단주파수 :  


여기서 ≈∥

∙ 에 의한 차단주파수 :  ∥


∙ 전체 차단주파수 은 3개 중 가장 큰 주파수로 근사

 FET증폭기의 고주파응답

∙ 입력단 커패시턴스에 의한 차단주파수 : ′∥′


여기서 ′  ,  ≈∥
∙ 입력단 커패시턴스에 의한 차단주파수 : ′∥′



여기서 ′ , ≈∥
∙ 전체 차단주파수 는 2개 중 가장 적은 주파수로 근사
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Chap. 10  OP Amp Theory and Performance

■ OP Amp의 모델링

- 이상적인 OP amp(이득: ∞, 입력임피던스: ∞, 출력임피던스: 0) → 8장

- 실질적이고 비이상적인 OP amp의 회로모델

+

-

+

-

output

or
idr dv

dAv

• 741 OP amp의 경우:  ≈   , ≈ , ≈

■ OP Amp의 모델링

- OP amp의 폐루프이득(closed-loop gain) 는 외부 저항의 피드백연결에 의

해 결정됨

◎ 비반전증폭기의 피드백(feedback)

-

+
+

+

+

-

fR
1R

iv
iv

ov

1R fR

idr dv
or-

iv

+
iv

ov

dAv

- ≫  및 ≪  이라 가정하면

 











- 궤환률(feedback ratio) 를     라 두면   

- 출력전압         ⇒      
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+
+

-
oviv A

b

- 폐루프이득:  





 

 ∞이면  






  



(이상적 증폭기의 결과)

예제 10-1)   ,   인 비반전증폭기의 폐루프이득?

sol)          

(a)  ∞일 때:       

(b)   일 때:  


 




    
 

(c)   일 때:  


 




    
  (1% 차이)

----------------------------------------

- 실제적 폐루프이득:  


  


 
   

이상적 폐루프이득을     이라 두면

 







예제 10-2) 개루프이득(open loop gain)    인 비반전증폭기의 실제적 폐

루프이득?

(a)    ,   일 때(  ) :    ,    (99.76%)

(b)    ,   일 때(  ) :    ,    (99.50%)

(c)    ,   일 때(  ):    ,    (99.01%)

----------------------------------------

※  및 가 클수록 폐루프이득이 이상적인 값인 에 접근
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 입력저항(음궤환을 통한 폐루프 입력저항)

+

+

-

+

-
1R fR

ov
or

iv

idr dv

ir

ii

ovb

dAv

<비반전증폭기>

∙ 입력전류:  
 



  


→      

∙ 페루프 입력저항:


     

※ 음궤환(negative feedback) 폐루프 입력저항은 개루프 입력저항 의  

배로 증가 → 음궤환으로 인해 입력저항이 증가하므로 증폭기의 성능 개선

 출력저항(음궤환을 통한 폐루프 출력저항)

+

-

+

-
1R fR

ov

or

idr dv

outr

1i

oi

2i
dAv

∙ KCL을 사용하면    

여기서,  


 ║
및  




∙ ≪ 라 가정하고, 이므로  


 

  



∙ 첫 번째 항이 두 번째 항에 비해 훨씬 적으므로 무시하여 출력저항을 구하면



  


 

※ 음궤환 폐루프 출력저항은 개루프 출력저항 의     배로 감소

→ 음궤환으로 인해 출력저항이 감소하므로 증폭기의 성능 개선
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◎ 반전증폭기의 피드백(feedback)

∙
  






  


및   이므로








 






∙ 증폭도:




 
   

(  ∞일 때  



)

∙ 궤환율     이므로 (반전 및 비반전 증폭기의 궤환율은 동일)

 









 반전 입력저항(음궤환을 통한 폐루프 입력저항)

+

-

+

-
1R fR

iv
or

idr dv

ii

ir'inr

1i

2i

dAv

<반전증폭기>

∙ KCL을 사용하면  



 
 

∙  

 를 대입하면  




 
 

≈



→


 ≈




∙ 입력저항: ≈



→  ∞일 때 , 

  (virtual ground)

 반전 출력저항(음궤환을 통한 폐루프 출력저항)

∙ 출력저항:  


 
≈




(비반전과 동일함)

예제 10-3)   ,    ,    및   인 반전증폭기

① 루프이득(loop gain) :  여기서     

② 폐루프이득:  



 
  

= -96.12

③ 에서 본 입력저항: 


= 1560Ω

④ 폐루프 출력저항:  


 
= 3.88Ω
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- 피드백이론에 의한 실제 페루프이득 과 이상적인 폐루프이득
과의 관계

 






- 이 관계는 비반전 및 반전증폭기 모두에 적용

 








(비반전증폭기)

 








(반전증폭기)

→ 루프이득 값이 클수록 ≈


■ 주파수응답(frequency response)

- 신호주파수가 개방루프와 폐루프이득에 미치는 효과에 대해 공부

- 입력주파수가 연산증폭기의 폐루프 대역폭이 궤환률 β의 연관성을 공부

- 피드백을 통해 증폭기의 주파수대역 개선을 공부

 안전성(stability)
- 안정성: 증폭기가 발진(oscillation)이 되지 않고 정상적인 증폭동작특성을 가지

는 것

- 발진은 높은 이득, 광대역 증폭기에서 리액턴스 요소를 통해 발생하는 정궤환

(positive feedback) 때문에 발생

- 대부분의 연산증폭기는 매우 큰 이득을 가지고 있으므로 발산하지 않게 하기위

해 내부 보상회로를 사용하여 개방루프이득의 주파수대역을 줄임

→ 단일 RC회로망의 단일극점(single-pole)주파수응답을 가지는 것으로 취급

 이득-대역폭 곱(The Gain-Bandwidth Product)

A Open-loop gain
(log scale)

fo

0.707Ao

1
fu

frequency
(log scale)

Ao
-20dB/decade
(slope = -1)

A1

A2

f1 f2

<OP amp 개방루프이득의 주파수특성>
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- 단일극점 주파수응답을 가지고 있는 증폭기의 개방루프이득에 대한 전형적인

로그-로그좌표의 주파수응답 특성

- 차단주파수(cutoff frequency)  : 저주파 또는 dc이득 의 0.707배인 주파수

- 단일극점응답의 기울기는 로그-로그좌표에서 -1

- 이득-대역폭곱(GBP):      →  

여기서  = 단위이득주파수, 이득이 1일 때의 주파수

- 폐루프대역폭()과 이득-대역폭곱 사이의 근사적 관계(부록C 참조):

  (는 궤환률)

예제 10-5) 증폭기들의 개방루프 이득-대역폭곱은 ×이다. 다음 그림과 같

은 폐루프로 구성되었을 때의 차단주파수들을 각각 구하여라.

-

+

-

+

vo

10kW

vo

vi

240kW

10kW

15kW

vi

(a) (b)

sol) (a)    

  
 

폐루프 차단주파수는 폐루프대역폭 40kHz와 같음

(b)    

따라서   
 

※ 궤환률 가 클수록(페루프이득이 적을수록) 폐루프대역폭이 증가

Open-loop gain

40kHz
1

fu
frequency
(log scale)

Ao -20dB/decade
(slope = -1)

25

2.5

400kHz

b=0.04

b=0.4

Closed-loop gain

A (log scale)

( = 1/b)
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■ 슬루율(slew rate) 및 상승시간(rise time)

▸ 슬루율: 증폭기에 계단(step) 또는 펄스형태의 신호가 인가될 때 출력전압이 변

할 수 있는 최대 가능한 초당 전압의 비율

V2

V1

t1

t2

t

Output voltage

변화율 

 





 

- 증폭기의 슬루율은 출력이 변화할 수 있는 최대 비율임

예) 슬루율이 10인 증폭기

(a) 0.1 내에 -5V에서 +5V로 변하는 입력신호로 이득이 1인 증폭기

출력의 변화율 ∆V/∆t = (10V)/(10s) = 10V/s

→ 슬루율 10을 초과하므로 출력파형이 왜곡됨

(b) 1 내에 0V에서 1V로 변하는 입력으로 10배의 이득을 가진 증폭기

출력의 변화율이 ∆V/∆t = 10/10 = 10V/s → 슬루율 초과로 출력이 왜곡

-----------------------------------------------------------------

- 증폭기의 출력이 사인파전압 (t) =  sin 일 때 t에 대해 미분을 하여 구한

최대변화율: 변화율(최대) =   [volts/second]

- 증폭기의 슬루율을 라 하면  ≤  또는  ≤ 

- 증폭기의 출력에서 슬루율의 한계를 허용하는 최대주파수는

(max) =



또는 (max) =




- 최소의 슬루율을 결정하는데 사용되는 조건

 ≥  (max)

- 연산증폭기회로가 주파수 의 신호성분을 왜곡하지 않기 위한 두 조건

 ≤  및  ≤ 
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▸ 상승시간: 계단파 입력의 출력이 최종값의 10%에서 90%까지 걸리는 시간

- 단일극점 RC회로에서 상승시간은  

vi

R
C vC

+

-

+

-
V

90%

10% tr

vC
vi

00
t t

v v

fC

vC  / vi

0
f

1
0.707

BW

∙  
  

 , 여기서  

- 단일극점 궤환증폭기에서 상승시간은  

E

90%

10% tr

vovi

00
t t

v
E

vi vo

ACL

0 f

BWCL

3dB

[dB]

∙   
  

  

대역-이득곱: ⋅

■ 오프셋(offset) 전류 및 전압

 입력 바이어스전류

- 입력신호들이 접지되었을 때 연산증폭기의 +와 -단자에 흐르는 전류: 
와 



- 입력 바이어스 전류:   




-

+

R1 Rf

vo

RC

IB
-

IB
+

<입력 바이어스전류>

-

+

Rf

voR1 IB
-

IB
+RC

-

+

Rf

vo

R1

IB
- R1 RC

IB
+ RC

<등가회로(노오튼)> <등가회로(테브닌)>
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 입력 오프셋(offset)전류

두 입력단의 바이어스전류의 절대오차:      



 바이어스전류에 의한 출력 오프셋전압

∙  에 기인하는 출력(+ 단자에 연결된 입력원은 접지) :

     



   

∙  에 기인하는 출력(- 단자에 연결된 입력원은 접지) :

      




∙ 총 출력오프셋전압    :

    

   



  (*)

        


  ←   = 



= 일 때

- 중괄호 내의 식이 영이라면 오프셋전압은 영이 됨.

   


  

※ 보상저항  :  

  

 ║ (반전 및 비반전 모두 적용)

- 식 (*)에   ║를 대입하면 (여기에서는   = 


가정이 없음)

    

  


 


  


  




    

 

- 부호와 관계없는 절대치 표현:

     (  ║일 때)

여기서,      

 : 입력오프셋전류

예제 10-13) 입력바이어스전류()가 80nA, 입력오프셋전류()가 최대 10nA

-

+

10kW

vo

RC

100kW
vi
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(a) 보상저항 의 최적값 :   ║   ║   

(b) RC가 최적값일 때 바이어스 오프셋전류로 인한 최대 출력오프셋전압 :

   =  = (10 × 10
)(100 × 10) = 1mV

(c)   , 

 >  이라고 가정하고,   일 때 출력오프셋전압의 크기 :

     

 ,       


 로부터   =85nA 및   =75nA

  일 때   =

 →    =(75×10

)(100×10)=7.5mV

※ 보상저항이 없으면 오프셋전압은 크게 증가한다는 것을 알 수 있음

 입력 오프셋전압

- 입력오프셋전압() : 입력차동단의 BJT들의 불완전한 정합 때문에 내부적으

로 생성되는 전위차 (출력오프셋전압을 발생시킴)

-

+

R1 Rf

vo

RC Vio
<입력오프셋전압의 효과>

∙ 입력오프셋전압에 의한 출력오프셋전압 :       




∙ 출력오프셋전압과 궤환율 와의 관계 :      

 총 출력오프셋전압

- 총 출력오프셋전압은 입력바이어스전압 및 입력오프셋전압에 의한 오프셋전압

의 합 :

││  │  ││  │ (최악의 경우)

∙   ║일 때 ││   │  │

→ 예제 10-15), 10-16)
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Chap. 11  Advanced operational amplifier applications

■ Electronic integration（전자적분）

　- 전자적분기：임의 시간 의 순간 출력   이 그 시간까지의 입력파형   

　　　　　　　　의 총 면적과 같이 되는 장치

    




  

예）입력의 E가 5V dc전압이면, 출력은 t=1초일 때 5V, t=2초일 때 10V, t=3초

　　일 때 15V가 되므로 램프전압     임

Electronic
integrator

time

E

0 t

Area = Et

time

Et

0 t

vi(t) vo(t)

▸ 연산증폭기를 사용한 전자적분기　

-

+

R1 C

vo(t)
vi

RC = R1

iC

i1

v-

　　　   









－ 입력단자에 인가되는 전류는 0이기 때문에,    

　  


，　  




（∵　  ）

　　






  혹은　　




 




　　 t에 관해 양변을 적분하면,　 
 
 



 　

예）반전적분의 입력이   일 때의 출력은

 
 
   




   



 

　→　예제　11-１）
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▸ 적분기의 주파수 특성

-

+

C

vo

vi

1000

vo/vi     (log scale)

10

100

1 rad/sec
(log scale)

-20dB/decade

10

100 10001

1MW

1MW

0.001mF

R1

1/(R1 C)=1000

w

　　 　＜  일 경우의 보드선도＞

　- 이득크기（입력 피크값에 대한 출력 피크값의 비）

∣ ∣




　　∙ 이득이 주파수　에 반비례（기울기： -20dB/decade 또는 -6 dB/octave）

　　∙ 단위이득의　개방루프주파수 는 연산증폭기의 이득-대역폭곱(GBP)과 같음

　　∙ 적분기의 단위이득 각주파수는 임（주파수는 임）

　- Op-amp 적분기의 동작 영역：    

▸ 적분기의 응용

　∙ 고주파수의 잡음을 줄이는 데 유용

　∙ 미분방정식의 해를 실시간으로 구하기 위한 아날로그 컴퓨터에 사용

 실제적  적분기

　- 고성능 정밀적분기에 사용하는 Op-amp는 매우 작은 offset전압을 가져야 함

　　일부의 입력 offset전압은 dc신호입력처럼 적분되어 증폭기를 포화시킴

　- 이 문제를 해결하기 위한 실질적인 적분기

-

+

C

vo

R1

Rc=R1 ||Rf

Rf

vi

|ACL|

fC = 1 / (2 p Rf  C)

(log scale)

fu

open-loop

f

Rf  / R1

ideal integrator
response

(log scale)
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　∙ 저주파수일 때： C는 개방이 되어 반전증폭기로 동작（폐루프이득：）

　∙ 고주파수일 때： C의 임피던스가 보다 훨씬 더 작아져서 적분기로 동작

　　　　　　　　　　→ 이 적분기를 ac 적분기라고 함

　－ 적분기 동작 범위：   의 주파수보다 더 큰 주파수에서 정상적 동작　

 ≪ 　，



≪  또는　  ≫




　－ 실제적인 적분기의 절점주파수(break frequency)：

　　　　　　　　　　　　　　　　  




　→ 예제 11-2）

▸　3-입력 적분기

-

+

C

vo

R2

Rc=R1 ||R 2||R3||Rf

Rf

v2

R1
v1

R3
v3

- 출력：

 









 
 

 
 

　　만약     이면

 
 

■ Electronic differentiation（전자미분）

　- 전자미분기： 임의 시간의 출력값은 그 시점의 입력 변화율과 같은 장치

　예）

Electronic
differentiator

time

E

0
time0 1

vi(t) = Et vo(t)

E

　 






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▸ Op amp를 사용한 전자미분기　

　　　　　　　

-

+
C vo

Rf

Rc=Rf

vi

v-

　　 



　 - 단자 내에 흐르는 전류는 영이므로，    　

　 　    이므로,   이고　  


　

　　　 


이므로　 







 　또는　 



　 - 미분기의　입력이   일 때의 출력：

 
  


  → 진폭은 주파수에 비례

　 - Op amp를 사용한 전자미분기의 입력이   일 때의 출력：

 
  


      

 

→　출력은 주파수에 관계없이, 입력을  지연시킴

　 - 미분기의 이득：

│


│




 

 실제적 미분기

- 미분기가 가지는 근본적인 문제점: 출력은 입력의 주파수에 비례하여 증폭되므
로 고주파의 잡음도 증폭됨

- 실제적 미분기

-

+

C vo

Rf

Rc=Rf

vi
v-

R1

|ACL|

fb=1/(2pR1C)

(log scale)

f
(log scale)

practical 
differentiator

ideal 
differentiator

Rf  / R1

fb2=bfu
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　∙ - 결합의 임피던스：

  　 및 



　∙ 저주파수일 때： 가 용량성 리액턴스 성분이 우세하므로 미분기로 동작

　∙ 고주파수일 때： 는 무시되므로 는 저항 과 같아져 반전증폭기로 동작

　　　　　　　　　　　(이득은 － )

－ 미분이 되지 않기 시작하는 경계주파수인 절점주파수 는 의 용량성 리액턴
스와 의 저항성이 같아질 때의 주파수임




 　　→　　 




- 절점주파수 는 정확히 미분이 되는데 필요한 가장 높은 주파수 보다 충분

히 높도록 설정
≫

- 폐루프 대역폭 또는 증폭기의 상측 차단주파수:

  (여기서     )

예제 11-3)

1. 최대주파수가 200Hz인 신호를 미분할 실제적인 미분기를 설계하라. 10Hz에서의
이득은 0.1이다.

2. 만약 이 설계에 사용된 연산증폭기가 1MHz에서 단위이득주파수를 가진다면,
이 미분기의 상측 차단주파수는 얼마인가?

풀이

1.   보다 높은 절점주파수 를 만들기 위해  및  를 선택해야 함.

   (의 10배)로 선택하고  라고 하면,

 ×
 


,  

× 


 

을 얻는다. 10Hz에서 이득이 0.1이므로


  ×  →  

×× 


 

을 구할 수 있다.

2.  






  

  이므로   ×  

-

+
vo

15.9kW
vi

|vo/vi|

fb=2kHz

(log scale)

f
(log scale)

Rf  / R1
= 19.97

f2=47.7kHz

796W

15.9kW

0.1mF

0.1

10Hz
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■ 위상이동(phase-shift)회로

- 적분기와 미분기회로들은 그들의 정상적인 동작영역 내에서 주파수에 관계없이

일정한 위상이동이 발생

- 일정지연필터(constant-delay filter) 또는 전역통과필터(all-pass filter):

주파수에는 의존하지만 일정한 이득을 유지하는 위상이동을 발생하는 회로

∙일정지연: 주파수가 변할 때, 입력과 출력 사이의 시간차가 동작하는 주파수의
범위에서 일정히 유지

∙전역통과(all-pass): 동작범위 안의 모든 주파수에서 일정한 이득(보통 1)을 유지

 지상(phase-lag)회로

-

+
vo

vi

R1

R

Rf = R1

C

|vo/vi|

f (log)

1

0o

-90o

-180o

fo

f (log)v+

- 반전증폭기 이득은 -1이고, 저역통과회로 뒤의 비반전증폭기 이득은

    이며, 저역통과함수를 사용하면 출력은 중첩성에 의해

    


  
 







  


  
 







  
  

라고 쓸 수 있음.

- 입력과 출력의 관계(전달함수):








▸ 크기: 분자와 분모는 서로 복소수 공액이므로 그들의 크기는 동일 (상수 1임)

▸ 위상각:                  

(  →일 때  →  ,  →∞일 때  →   )

또는       이고 여기서   

   일 때          
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 진상(phase-lead)회로

-

+
vo

vi

R1

C

Rf = R1

R

|vo/vi|

f (log)

1

180o

90o

0o

fo
f (log)

v+

- 출력전압에 대한 표현:

      
 

- 전달함수(transfer function):




 


 ⋅



 크기: 1 (모든 주파수에서 입력과 출력의 진폭비가 1로 일정)

 위상:               
∙ 주파수가 영으로 접근할수록 위상은 로 접근

∙ 주파수가 증가함에 따라, 진상위상은 감소하고 최종적으로 영에 접근

∙ 위상을 주파수 로 표현하면      임(여기서    )

  일 때         

→ 예제 11-5

■ 계측증폭기(Instrumentation amplifier)

▸ Op amp를 이용한 기본적인 차동증폭기 

-

+
vov1

R1
Rf

R1

-

+
vo

vi

R1
Rf

R1

v2

Rf

+

Rf

< 기본적 Op-amp 차동증폭기 > < 부동소스(floating source)를 가지는
Op-amp 차동증폭기 >

- 출력:  


   



 (중첩성 이용)

(∵)  










 













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<특징>
∙ 부동소스(floating source)에 의해 발생되는 신호전압을 증폭하기 위해 사용

∙ 이 구조는 잡음과 전자파의 간섭에 노출되어 긴 케이블을 통해 전달된 신호를

확대할 때 특히 유용

∙ 만약 두 신호선이 간섭에 동일하게 노출되었다면, 차동증폭기는 이를 제거하고

그 차이 신호만을 증폭

<결점>
∙ 차동입력저항은 대략 이므로, 이는 큰 값이 아님

∙ 차동증폭기의 공통모드제거는 저항들의 부정합(mismatch) 때문에 하나의 연산

증폭기 CMRR보다 작음 (각각의 입력선에 전압폴로워를 삽입한다면, 차동입력

저항은 매우 크게 만들 수는 있지만 CMRR의 감소는 개선하지 못함)

▸ 개선한 차동증폭기(계측증폭기; IA)

-

+

R R

R

R

+

-

v1

v2

-

+

R

RA

R

vo2

vo1
0V

0V
i

i

i

vo

    






 



- 각 입력신호가 Op amp의 비반전단자에 바로 연결되어지므로, 각 신호원에서는

매우 큰 입력저항으로 보임

- 이 회로는 계측증폭기(instrumentation amplifier: IA)라고도 하고, 단일-패키지 단

위로 판매되고 있음

- 이 소자들은 잘 정합된 고품질의 증폭기를 사용하고, 매우 큰 CMRR을 가짐

< 계측증폭기의 출력 >
- 각 입력증폭기의  와  는 서로 동일(  


 ≈ )하다고 가정

- 입력전압 와 는 가변저항 의 양단에 나타남

- 분석목적을 위해   이라고 가정할 때, 가변저항 에 통해 흐르는 전류  :

 


 



- 출력차동단의 차동이득은 1이므로  

- 출력은 위의 두 식으로부터   
 
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▸ 계측증폭기의 가장 일반적인 응용
- 긴 케이블에 연결된 마이크로폰이나 열전대(Thermo-couple)에서와 같이, 잡음이

포함된 미약한 신호의 증폭

- 열전대는 감지할 온도에 비례하는 작은 dc전압(수 mV)을 발생시키는 공업용 센

서로서, 그들은 2개의 리드선(+ 및 -)을 가지고 있으며 이들은 실드(shield)된

케이블에 연결되어 중앙제어장치나 온도측정기구와 접속

∙ 이 실드는 케이블에 전자기의 방해와 잡음을 줄이기 위해 접지시킴

∙ 신호원의 리드선 연결에서 발생한 잡음을 크게 감소시키기 위해서는, 차동증

폭을 해야 함(신호원은 계측증폭기에 부동(floating)모드로 연결되어 있음)

▸ 계측증폭기의 공통모드제거비(CMRR)
- CMRR: 공통모드이득()에 대한 차동이득()의 비

 



데시벨 표현:
  log



∙ 이상적인 차동증폭기는 영의 공통모드이득, 무한의 CMRR을 가져야 함

- 차동증폭기 공통모드이득 의 측정 방법

vcm

-

+
vo = Acm vcm

IA or DA

+

∙ 두 입력 단을 함께 묶고 상대적으로 큰 ac 전압(공급전압에 가까운)을 인가

예) 만약 공급전압이  ± 이면 피크 입력전압이 약 14V 또는 10Vrms
이것은 단지 읽기 쉬운 출력전압을 얻기 위함

- 차동모드에서 부동신호(floating signal)를 증폭하기 위한 전형적인 연결

vi voIA
+

shield

RA

∙ 꼬인 리드선을 사용함으로써, 두 도체들은 외적인 교란에 동일하게 노출

∙ 실드는 “접지루프(ground loop)”라 불리는 것을 피하기 위해 단 한쪽 끝을 접

지시켜야 함. (접지루프는 IA에 의해 제거될 수 없는 전압이나 추가적인 잡음

을 발생시킬 수 있음)
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- 차동 및 공통모드의 이득 모두를 안다면, 얼마나 많은 잡음신호가 계측증폭기에

의해 제거될 수 있는가를 결정할 수 있음

- 제조업체들은 의 값을 제공할 수 없음(사용자가 조정할 수 있는 의 값에

의존하기 때문) → 제조업체는 dB로 CMRR을 명시함

- 신호성분 및 잡음성분의 출력

∙ 신호성분의 출력:   (여기서 는 입력신호성분)

∙ 잡음성분의 출력:  (여기서 은 입력잡음성분)








  




 


여기서의 CMRR은 dB가 아니므로 dB로 변환한 표현: 





▸ 잡음비와 CMRR과의 관계
- CMRR을 알면 사용자가 출력신호에서의 잡음레벨 또는 더 중요한 출력신호에

대한 잡음비를 예측 가능하게 함

∙ 입력신호에 대한 잡음비( ):   

∙ 출력신호에 대한 잡음비():   

→




 
 





  또는    

→ dB단위의 표현:       

- 는 계측증폭기가 입력의 신호 대 잡음비  의 개선효과를 제시

- 출력의 신호 대 잡음비 요구를 충족시키기 위한 계측증폭기의 최소 CMRR을 결

정하기 위한 설계방정식으로도 제공

예)   을 가지는 입력신호가 최소한  의 을 가지도록 개선되

기 위해서는 계측증폭기는 적어도 의 CMRR을 가져야만 함

 ▸ 계측증폭기의 또 하나의 주요 응용
- 휘스톤브리지로 연결된 저항의 미세한 변화들을 탐지

∙ 수 의 매우 작은 저항변화는 수 의 작은 전압변화를 발생시킴

∙ 계측증폭기는 전압계나 데이터획득시스템에 의해 이 작은 전압을 증폭시킴

E voIA

+
+

-

R R

R Rd
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■ 능동필터

 기초적인 필터 개념

- 필터: 어떤 영역의 주파수를 가지는 신호는 통과시키고, 다른 모든 신호들은 감

소시키는 장치

→ 필터들은 복합신호로부터 원하는 주파수성분들을 추출하거나, 잡음과 같은

원하지 않는 신호들을 제거하는 데 널리 사용

▸ 필터의 종류：

　∙ LPF, HPF, BPF, BRF(Notch 또는　BSF)

f1

gain

f

3dB

gain

f

gain

f

ideal

f2

gain

f

3dB
practical

gain

f

gain

f

gain

f

ideal

gain

f

3dB practical 3dB

f1 f2f1 f2

practical

ideal

ideal

< Low-pass filter > < High-pass filter >

< Band-pass filter > < Band-stop, notch, or band-reject filter >

practical

∙ 수동필터(passive filter): 저항, 커패시터 및 인덕터 등의 수동소자로 구성

∙ 능동필터(active filter): 저항과 커패시터를 가진 회로망에 트랜지스터 및 연산

증폭기와 같은 능동소자들을 같이 사용

※ 인덕터는 크기, 비용 및 다양한 값의 부족으로 능동필터에 잘 사용되지 않음

▸ 필터의 분류

- 필터는 차수(order) 또는 극점(pole)의 수에 의해 분류

　∙ 단순 RC회로망은 1차(first order) 또는 단일 극점(single-pole)필터라고 불리

고, 그 응답은 저역통과유형에서 20dB/decade로 떨어짐
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　∙ 필터의 차수가 높을수록, 필터는 이상적인 필터에 접근하고 그것을 구성하기

위해 더욱 더 복잡한 회로설계가 요구됨

- 필터의 설계유형에 따른 분류

∙ 버터워스(Butterworth): 통과대역 내의 주파수에서 신호의 이득은 상대적으로

작은 변화를 가지기 때문에 최대평탄(maximally flat)필터라도 부름.

(그림 11-30참조)

∙ 체비셰프(Chebyshev)필터: 통과대역 내에서는 버터워스 보다 더 큰 변화를 가

지고 있지만 통과대역 밖에서는 더욱 가파른 기울기로 감쇄함．

(그림 11-31참조)

f
-3
0

gain[dB]

n=1

n=6
n=2

f(log scale)

Butterworth

f2

3dB

gain(log scale)

Chebyshev

ideal

 < Butterworth >

f(log scale)
fo

M

gain(log scale)

 < 2nd order filters >

0.707M

BW2
BW1

high Q
low Q

 < Bandpass filter >

Q=fo/BW

- 대역통과필터는 Q(quality　factor）값에 의해 특성이 결정





 능동필터설계

▸ 일반적인 구조

　

+

-

vo

ZC

ZB

ZD

ZA

R1
Rf

vi

  ZA  ZB  ZC  ZD

Low-pass filter

High-pass filter

  R   R   C   C

  C   C   R   R 

- 버터워스와 체비셰프 2차 LPF 및 HPF 설계에 모두 사용될 수 있음

- VCVS(전압제어전압원)구조를 가지고, Sallen-Key회로라 부름

- 필터의 차수(극점의 수)가 홀수이면, 여분의 1차(first-order)블록이 필요
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 저역통과필터

　▸ 저역통과필터를 사용할 일반적인 구조

-

+

C0

-

+

C2

R

C1

R

-

+

C4

R

C3

R

stage 0 stage 1 stage 2

R
input

　

- ５차 LPF: 단계 0의 1차 블록과 2개의 2차 Sallen-Key단을 직렬연결

　　　　　　　　　홀수 차수의 필터만이 1차수 블록이 필요

　- 표 11-2를 이용하여 R 및 C값을 결정（R값을 결정한 후 C값을 결정）

예제 11-9） 차단주파수가 2.5kHz인 3차 저역통과 버터워스필터를 설계하라.
　　　　　   로 선택하라.

풀이
　표 11-2로부터,         을 구할 수 있고, 저역통과공식에 대입하면,

 


 

 


 

 


 

과 같다.

 고역통과필터

▸ 고역통과필터의 일반적인 구조

　- 표 11-2를 이용하여 R 및 C값을 결정（C값을 결정한 후 R값을 결정）

-

+

R0

-

+

R2

C

R1

C

stage 0 stage 1

C
input

-

+

R4

C

R3

C

stage 2

예제 11-10) 차단주파수가 800Hz, 2-dB의 리플을 가지는 단위이득의 4차 고역통과
체비셰프필터를 설계하라.   로 선택하라.
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풀이
표 11-2로부터,            을 구할 수 있
다. 고역통과공식에 대입하면,

 


 

 


 

 


 

 


 

과 같다.

 단순 대역통과필터

▸ IGMF(infinite-gain multiple-feedback) 필터

-

+R2

R1

C
vi vo

C R3

　

   




   



   


║ 

▸ LPF 및 HPF를 이용한 BPF

LP
filter

HP
filtervi vo

|vo/vi|

f
f1 f2

HP LP

fc=f2 fc=f1 　

 대역저지필터(Band stop filter)

BP filter

vi vo+
+

-

-

+R2

R1

C
vi

vo

C R3 =2R1

-

+

R

R

R

▸ LPF 및 HPF를 이용한 BSF

LP filter

HP filter

vi vo

|vo/vi|

f
fc=f2

fc=f1

+

f1 f2

1
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￭로그증폭기(Logarithmic Amplifier)

- 로그증폭기: 입력의 로그에 비례하는 출력을 발생

-

+

1R +

-

iV

oV

BEVCI

small large

small 
gain

large 
gain

oV

iV

▸ 로그증폭기의 주요 응용

1) 넓은 생동폭(dynamic range)를 가지고 있는 신호에 대한 증폭

　∙ 매우 큰 신호와 매우 작은 신호를 모두 가지고 있는 신호에 대한 증폭

예) 온도 센서는 매우 낮은 온도에서 수 mV, 매우 높은 온도에서 수 V를 발생

→ 좋은 분해능을 가지기 위해서는 작은 신호에 대해 증폭하고 큰 신호는 이득을

감소시킴

2) 신호의 전압을 곱하거나 나누는 아날로그 계산

　예 1）두 입력전압의 곱 을 발생

　 ∙ 두 입력 각각에 로그증폭하고 이들을 합함：log log   log 

　 ∙ 역로그증폭기의 입력에 log 를 인가하여 출력： 에 비례하는 전압

예 2) 나누기: log  log   log  → 역로그 취하면 

▸　로그증폭기의 출력전압　유도

- BJT의 컬렉터전류와 베이스-에미터 전압과의 관계:

   
≈ 

，　（
≫이라　가정）

- 양변에 로그를 취하고 에 대해 풀면   ln 

- 컬렉터는 가상접지≈ 이므로  　또한   이므로

  ln
 

- 상용로그와 자연로그와의 관계는 ln   log 이므로

  log
 　

- 상온에서 ≈ 이므로

   ln
    log

 
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▸ 다이오드를 이용한 로그증폭기

-

+

1R + -

iV

oV

DI

DV

   
≈ 

，　（
≫이라　가정）

       ln  이고,   이므로

          ln  

￭지수(또는역로그)증폭기

- 지수(exponential or anti-logarithmic) 증폭기: 입력의 지수에 비례하는 출력을
발생

-

+

+

-

fR

oVBEV
iV

CI

     

-

+

-

fR

+ oV
iV

DI

DV

    
≈ 



    및    이므로

    


    
≈ 



    및    이므로

    


-

+
BEV
-

+

fR

oV
iV

CI

   

-

+
oV

iV
-

fR

DV +

DI

    
≈ 



     및    이므로

    


    
≈ 



     및    이므로

    

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Chap. 12 Wave generation and shaping

■ Voltage comparator（전압비교기）

- 2개의 입력전압레벨을 비교하기 위해 사용되는 소자

- 한 입력이 다른 입력보다 더 클 때는 높은 출력을, 다른 입력이 더 클 때는 낮

　은 출력을 발생시킴

- 연산증폭기에서와 매우 유사한, 높은 이득의 차동입력단을 가짐

- 출력단은 단지 2개의 전압레벨만으로 출력되게 설계（출력은 사실상 디지털값）

- 전압비교기는 아날로그부와 디지털부를 인터페이스하는 가장 간단한 형태임

- 신호검출, 경보시스템, 제어 및 멀티바이브레이터 등에 응용

-

+
vo = A(v+-v-)

v-

v+
A

vo

+vmax

-vmax

v+-v-

-

+

vo 

vi

vo

+vmax

-vmax

vi = v+

-

+

vo 

vi

vo

+vmax

-vmax

vi = v-

-

+
vo

vi

+15V

-15V

+6V

vo

t

v+=vi

t

+15V

-15V

+6V
+10V
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▸ 전압비교기의 전형적인 출력특성

-

+

VH =+VCC

+VCC

Rpull-up

-VCC

OR

OR= output return

-

+
TTL output

+VCC

Rpull-up

-VCC

OR

+5V

VL =-VCC

-

+

+VCC

Rpull-up

-VCC

OR

VEE

VDD

VH = VDD

VL = VEE

(VDD > VEE)

-

+

+VCC

-VCC

OR

+VDD

Relay

(+5V, 0V)

　히스테리시스와 슈미트트리거

- 히스테리시스(hysteresis): 어떤 소자가 입력이 증가할 때와 감소할 때에 서로 달

　　　　　　　　　　　　　 리 동작하는 특성을 의미함

- 전압비교기의 히스테리시스: 입력이 한 레벨로 증가하면 출력은 스위칭될 것이지

　　　　　　　　　　　　　 만, 그 입력이 동일 레벨을 지나 다른 레벨로 감소할

　　　　　　　　　　　　　 때 까지 출력이 역으로 스위칭되지 않는 것을 의미함

- 비교기 히스테리시스특성의 이용

　입력의 랜덤한 잡음파동으로 인한 응답으로 급속한 채터링 스위칭을 방지함

▸ 히스테리시스를 가지는 전압비교기(슈미트트리거）

-

+

VREF

R2R1

vo

vi

vo

+vmax

-vmax

vi = v-
vLT vUT
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∙ 가 하위 트리거레벨( ) 아래로 떨어질 때 로 전환

∙ 가 상위 트리거레벨( )을 지나 상승할 때 까지는 로 전환하지 않음

∙ 화살표들은 입력이 증가할 때(상위 라인)과 감소할 때(하위 라인)에 따른 특

　 　성을 나타냄

∙ 이 특성을 가지고 있는 비교기를 슈미트트리거(schmitt trigger)라고 함

- 히스테리시스 전압 유도

∙（+）입력단 전압 를 구하기 위해 중첩의 원리를 사용

i)   일 때：  



    

　 ii)  일 때：  



    

iii) 두 전압을 동시에 인가할 때:  



 




 

∙ 가 2개의 가능한 값 와 을 가지기 때문에, 도 2개의 값을 가짐

∙ 트리거레벨  및  ：

 



 




 

 



 




 

∙ 슈미트트리거의 히스테리시스 전압()：

    









  









 





  

- 예제 12-1과 12-2 참조

■ 멀티바이브레이터（Multivibrator) 및 파형정형 (waveshaping）

 비안정 멀티바이브레이터 (Astable multivibrator)

- 비안정(astable)은 불안정(unstable)을 의미하고 비안정 멀티바이브레이터는 구형

　파 발진기임
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-

+ R2

R

vo

+Vmax

-Vmax

t

C

R1

v-

v+

vo

+Vmax

-Vmax

t0

0

+bVmax

-bVmax

v-

Comp.

∙ 비교기의 출력전압들은 크기가 같고 극성이 반대 즉, ±이라고 가정

∙ 출력이 일 때, 비반전입력에서 귀환되는 전압:

 



   

∙ 는 커패시터 양단의 전압이며, 커패시터는 의 최종적인 전압 쪽으로
저항 을 통해 충전하기 시작

∙ 커패시터전압이 와 같은 전압에 도달할 때 즉,     인 지점에서

스위칭이 발생（출력은 이 됨）

∙ 출력이 일 때, 비반전입력으로 귀환된 전압：

 



   

∙ 비교기의 출력은 현재 음이기 때문에, 커패시터는  쪽으로 저항 을 통
해서 방전하기 시작

∙ 방전되는 전압이 로 떨어질 때, 다시   가 되어 비교기는 

로 스위칭되어 복귀

▸ 멀티바이브레이터 발진의 주기：

∙       가 에서 로 충전될 때의 시간함수:

          
        

 

∙   에서     이므로

   






  
  

　　또는　    






 



∙ 는 에 무관함
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 파형정형 (Waveshaping)

- 파형정형: 원하는 모양을 가지는 새로운 파형을 발생시키기 위해 몇몇의 규정된
방법으로 파형의 모양을 변경하는 과정

예) 구형파를 발생하기 위해 삼각파를 변경, 그 반대로 변형
사인파를 발생하기 위해 구형파나 삼각파를 변경
구형파를 발생하기 위해 사인파를 변경

▸ 적분기를 사용한 삼각파형의 발생

- 이상적인 적분기

+E

-E

t

vi

0

t

vo

0

ideal
integrator

t1 t2

t1 t2

Et1

- 적분기를 사용한 삼각파형의 발생

-

+

C

vo

R1

Rc

Rf

vi

+E

-E

t

vi

0 t

vo

0
T T

∙    일 때   
 





   


 이므로 삼각파의 기울기는

 [V/sec]이고,   일 때   [V/sec]임.

∙ 구형파의 주기를 T로 표현할 때, 삼각파의 피크값은   일 때의 값임.

 



　→ 주기 T가 증가(주파수가 감소)에 따라 삼각파의 진폭은 증가
주파수 증가는 전압이 변화하는 시간 △ 및 전압의 변화 를 감소시킴

∙ 입력에 dc성분이 있을 때 출력 dc성분 :

   



  

→ 삼각파의 출력은   와 같은 양에 의해 위 또는 아래로 이동
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￭ 발진기(oscillator)

- 발진기: 입력신호가 없이 스스로 주기적인 ac 출력신호를 발생하는 장치

∙ 발진기는 사인파 신호발생기를 주로 의미함

　∙ 구형파 발생기는 보통 멀티바이브레이터라고 부름

 바크하우젠 조건 (Barkhausen Criterion)

- 발진기는 입력을 가지지 않고 폐회로로 구성

- 궤환은 루프 내의 어디에서나 시작할 수 있고 모든 위치가 입출력일 수 있음

- 모든 발진기는 저항성의 손실을 보충하고 발진을 지속시키기 위해 에너지를 공급

하는(dc전원으로부터) 증폭기 또는 소자를 가져야만 한다.

b

A vo

< 발진기의 블록도＞

- 바크하우젠 조건:   

→ 시스템이 발진하기 위해서, 루프이득 가 １이어야 함

∙ 주파수에 대한 루프이득의 복소수 페이서：

  ││  ││

　 → 발진조건（바크하우젠 조건）：    및　   ± 

∙ 일반적으로, 이득 크기가 1이고, 동시에 전체 위상이동은 0°(동상, 360°의 배수)

인 주파수는 오직 한 개임

→ 이와 같은 조건들을 만족하는 주파수로 발진

 RC 위상이동 발진기

-

+

Rf

R

C C C

R
R

virtual
ground
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- 증폭기가 반전구조로 연결되고 3개의 종속 접속된 RC부(고역통과)로 구동

∙ 반전증폭기: 신호의 위상을 180o로 이동

∙ 종속 접속된 RC부: 위상을 180o로 이동

→ 전체 위상이 180o로 이동， 루프이득은 １

- 단일 고역통과 RC회로망의 출력은 위상각이 입력보다 앞섬

- 신호가 3개의 RC부를 통해 지나갈 때, 위상이 180o로 이동하는 주파수에서 발진

- RC 종속접속 내에서 손실을 만회하여 루프이득이 1이 되기 위해 필요한 이득은

증폭기에 의해 공급 (증폭기의 이득： ）

▸ RC 종속접속에 의해 결정되는 궤환율:

 
 

   
    


  

 

▸ 발진주파수

∙ 발진이 될 때 궤환율 β의 각이 180o이므로 β는 순수한 실수임

∙ β의 식에서 분모의 허수부를 0으로 두고 ω에 대해 풀면 발진주파수를 구할 수

　있음
 
  

  

 
  



 
  





 
  

　∴　 



　또는　 


 　＜발진주파수＞

▸ 발진주파수 에서 β의 이득감소값

│


 

   



 

   

(∵)  
  



  

▸ 증폭기의 이득 

∙ 에서 β의 이득이 -1/29이므로 루프이득   이 되기 위해   

　 ∴


  또는   
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예제 12-6) 100Hz에서 발진하는 RC 위상이동 발진기를 설계하라.

 풀이    



이고, 이라 두면,

  

    ×  
 

        

 빈 브리지(Wien bridge) 발진기

-

+

Rf
Rg

Z2

Z1

vo

v+

v-
-

+

Rf
Rg

vo

v+

v-

R1

R2

C1

C2

-  및 라고 명칭된 임피던스 블록들은 궤환율을 결정하는 전압분배기를 형성

- 출력전압의 일부가 이 임피던스 분배기를 통해 증폭기의 +입력으로 궤환

- 저항  및 는 증폭기 이득을 결정

- 루프이득이 1이 되도록 임피던스가 선택된다면, 증폭기의 입력 ()에 궤환되는

신호의 위상이동이 영이 되는 어떤 주파수가 존재

▸ RC망을 사용한 빈브리지 발진기

▪  (RC직렬) :     

▪  (RC병렬) :   ║ 
 
 

▪ 궤환율 :  






 


    

     




     

가 과 같은 위상을 가지기 위해서는, 이 비율은 실수여야 함(허수부는 0)

▪ 발진주파수  : 허수부가 0이 되는 주파수

   →  


















 



또는  




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▪ 대부분의 응용에서는      및     이 되게 만들며, 이 경우의

발진주파수 :
 



  





또는  




▪      및      일 때, 발진주파수에서 각 커패시터의 용량성

리액턴스 :
   

















 

▪　        일 때, 발진주파수에서의 궤환율：






 

  




▪ 루프이득이 1이 되기 위해서는 증폭기의 이득은 3이 되어야 함.

증폭기의 이득은    이므로

 



  →



 

※ 연산증폭기가 ≈이라는 특성을 이용하면,     이므로

       
  이라는 것을 알 수 있음

예제 12-7) 25kHz에서 발진하는 빈 브리지 발진기를 설계하라.

 풀이      라고 하면, 식으로부터
   ×  



 

 


  ×  
  과 같다.

   이라고 하면, 식으로부터




 →   을 구할 수 있음.

 콜피츠 발진기(Colpitts oscillator)

-

+

Rf
R1

vo

C

C

L L

L L

R1
output input

vf vo
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- 궤환회로 내의 임피던스는 저역통과 LC회로망 (위상이동이 180o)

- 발진주파수는 회로망을 통한 위상이동이 180o인 주파수임

- 부하가 (반전증폭기의 가상접지로 인한)인 궤환회로망(망)의 전달특성함수

 


       





→ 가 실수이기 위해, 허수부는 0이어야 하므로

   →   

- 발진주파수:  




▪   인 조건에서

i)     → 망을 통해 의 위상이동이 일어남

ii) 증폭기 이득 = -1 →   

▪ 실제적인 설계에서의 고려사항

망의 선택도(Q factor)가 너무 낮거나 너무 높지 않도록 설정 (2∼10이 적절)

  

예제 12-8) 100kHz에서 발진하는 콜피츠 발진기를 설계하라.

 풀이      및   로 선택하면 식으로부터

 


  




  ×   × 
≈ 

을 구할 수 있고, Q를 검사하면

   


≈   

과 같다.

 하틀리 발진기(Hartley oscillator)

-

+

Rf
R1

vo

C L C
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- 회로망은 2개의 커패시터와 1개의 인덕터로 구성된 고역통과 LC회로망

- 발진주파수 (함수가 실수인 주파수) :  




- 하틀리 발진기의 "Q"는 콜피츠 발진기의 것과 동일함

￭ 8038 집적회로 함수발생기

∙ 정현파, 삼각파 및 구형파를 발생시킬 수 있는 함수발생기 IC

∙ ICL8038은 Intersil에 의해 제조된 것이고 다른 제조업체에서도 제조되어 시판

∙ 0.0001Hz에서 1MHz까지의 주파수 범위에 걸쳐 3개의 파형들을 동시에 발생

∙ 주파수는 외부에서 연결된 저항과 커패시터의 조합으로 결정

 



∙ 주파수는 외부의 전압에 의해 제어될 수도 있음.

→ 전압제어 발진기(VCO; voltage controlled oscillator)로 동작

￭ 클리핑과 정류회로

 클리핑회로

- 파형정형 및 비선형 함수발생을 위해 파형의 진폭을 의도적으로 자르는데 사용

 정밀 정류회로

- 전원공급기의 응용에 있어서 입력전압이 상당히 높기 때문에 다이오드의 0.7V

전압강하는 큰 문제가 되지 않음

- 계측기에서 다이오드의 0.7V 전압강하는 전체 입력전압 진폭값에 대해 큰 값일

수 있고, 회로의 동작에 심각한 영향을 줄 수도 있음

→ 이들 응용을 위해 정밀정류기가 필요

￭ 클램핑회로(clamping circuit)

- ac신호에 dc레벨을 더 함으로써 ac파형을 위 또는 아래로 이동하는 데 사용

- 레벨이동(level shift)이 더 좋은 표현임
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강의 보조 자료
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TTL(Transistor-Transistor Logic) NAND 회로

<의 반도체 구성도> <입출력 전달특성>
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￭ 두 입력(A, B) 중 하나라도 Low(0.2V)일 때 출력은 High

￭ 두 입력 모두 High(2.3V 이상)일 때 출력은 Low
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라인트레이서 (Line tracer)

라인트레이서는 백색의 바닥에 그려진 흑색의 라인(line)을 따라 주행하는 로봇을

의미한다. 그림 1은 라인트레이서 한 예의 외형을 나타낸다. 라인트레이서는 IR

LED에서 조사된 빛이 바닥 또는 라인에 반사되어 광다이오드(photo diode)에 수광

되도록 설치되었다. 백색은 빛을 잘 반사하고 흑색은 빛을 흡수하므로, 라인은 반사

광의 강도에 따라 검출한다. IR LED와 광다이오드는 하나의 짝(pair)을 이루어 2개

이상의 짝으로 구성된다. 그림 2는 2개의 IR LED와 광다이오드 짝으로 구성된 라

인트레이서의 구성도이다.

그림 1. 라인트레이서의 외형

Line

Line tracer

ML
MR

IR LED
-R

Photo
diode-R

Black
Line

White

IR LED
-L

Photo
diode-L

(a) (b)

그림 2. 라인트레이서의 개요도, (a) 윗면 및 (b) 후면
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그림 2(a)는 위에서 바라본 형태로서 백색 바닥의 흑색 라인위에 높여진 라인트

레이서를 나타낸다. 전면부에는 라인검출을 위한 센서부로서 2짝의 IR LED와 광다

이오드가 배치되었다. 그림 2(b)는 후면에서 바라 본 센서부를 나타낸다. 좌측의 센

서짝(Photo diode-L과 IR LED-L)은 백색 바닥에 위치하여 수광된 빛의 세기가 강

하고, 우측의 센서짝(Photo diode-R과 IR LED-R)은 흑색 라인에 위치하여 수광된

빛의 세기가 약하다. 이 경우에는 라인트레이서가 라인의 좌측으로 치우쳐 있으므

로 좌측바퀴용 모터(ML)을 구동시키고 우측바퀴용 모터(MR)을 정지시켜 라인트레

이서가 우측으로 회전하도록 회로가 설계되어야 한다.

그림 3은 라인트레이서의 구동 회로도를 나타낸다. 2개의 IR LED-L과 IR

LED-R의 강도는 가변저항 로 조정된다. 바닥에서 반사된 빛은 광다이오드에

수광되며, 빛이 강할 때는 광다이오드가 도통되어 낮은 전압이 되고 빛이 약할 때

는 광다이오드가 차단되어 높은 전압으로 이진화된 전압이 된다. 이들의 전압은

7402 논리회로를 통해 트랜지스터의 입력에 각각 인가된다. 트랜지스터는 스위칭되

어 모터 ML과 MR을 구동시킨다. 가변저항 은 모터의 속도를 조정하기 위해 사

용된다.

+5V

50W
30W

500W

10kW10kW

ML MR

YL

YR

IR LED-L

Photo
diode-R

Photo
diode-L

L

R

0.1mF 0.1mF

C945 C945

7402

IR LED-R

그림 3. 라인트레이서의 회로도



- 81 -



- 82 -



- 83 -



- 84 -



- 85 -

▣ PID (Proportional-Integral-Derivative) Controller

PID 제어기는 기본적으로 피드백(feedback) 제어기의 형태를 가지고 있으며, 실제

가장 많이 사용되는 대표적인 형태의 제어기법이다. 제어하고자 하는 대상의 출력

값(output)을 측정하고 이를 원하고자 하는 참조값(reference value) 혹은 설정값

(setpoint)과 비교하여 오차(error)를 계산한 후, 이 오차값에 대해 비례

(Proportional)제어, 적분(Integral)제어 및 미분(Derivative)제어를 조합하여 제어하

는 구조를 가진다.

<적분계수 를 가변한 경우의 출력응답> <미분계수 를 가변한 경우의 출력응답>

<PID 계수 모두를 가변한 경우의 출력응답> 
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▣ 아날로그 PID (Proportional-Integral-Derivative) 제어회로 예

▣ 비례제어 위치제어 회로 예

M

EB

E
B

2SC1815

2SA733

-

+

10kW

100kW

LM741
10kW

220W
VAVB 10kW 10kW

EA
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▣ Schmitt trigger 회로
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▣ 무왜곡 전송 (Distortionless transmission)

전송에서 입력과 출력의 파형형태가 동일하면 이를 ‘무왜곡 전송’이라고 말한다.

무왜곡 전송이 되기 위해서는 입력 와 출력 의 관계는

 ⋅

이며, 여기서 는 지연시간(delay time)이고 는 상수이다.

Distortionless
transmitter

x(t)

1

0 t

y(t)

1

0 t

k

td

양변을 퓨리에변환하면

   ⋅
 ⋅ 

 ⋅⋅
 

∴ ⋅⋅
 

과 같다. 무왜곡 전송시스템의 전달함수(transfer function)는




 ⋅
 

이며 진폭응답(amplitude response)과 위상응답(phase response)은

   (amplitude response)

  (phase response)

과 같다. 이상적인 진폭응답과 위상응답은 다음 그림과 같으며, 위상응답은 주파수

증가에 따라 선형적으로 감소한다는 것을 알 수 있다. 실제적 시스템의 위상응답은

특정 통과대역에서 선형성을 가진다.
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(a) 이상적 시스템

(b) 실제적 시스템

< 무왜곡전송 시스템의 진폭 및 위상응답 >

▣ All Pass Filter
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□ 심전도 (ECG; electrocardiogram) 계측증폭기


