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연습문제

•차동 증폭기의 구조와 동작원리 및 입출력 전달특성과 특성 파라미터를 이해한다.

•BJT 차동 증폭기 회로와 MOSFET 차동 증폭기 회로의 동작과 특성을 살펴본다.

•BJT와 MOSFET 정전류원 회로의 동작과 특성을 공부한다.

•여러 가지 다단 증폭기 회로의 동작과 특성을 이해한다. 



4장과 6장에서는개별트랜지스터소자로구성되는단일증폭단회로에대해살펴보았다. 아날

로그회로를반도체 IC 형태로제작하면개별소자를사용하는경우에비해여러가지장점을가

지므로연산증폭기, 오디오증폭기등많은종류의아날로그 IC들이개발되어사용되고있다.

아날로그 IC 대부분이차동증폭기입력단을갖는다단증폭기구조, 능동부하, 정전류원바이

어스회로등으로구성된다. 이번장에서는아날로그 IC에서사용되는이들회로에대해설명

한다. 먼저차동증폭기의구조, 동작원리, 파라미터등을살펴보고, BJT와 MOSFET로구성

되는차동증폭기회로의동작과특성을알아본다. 

일반적으로실리콘기판에다수의소자를집적하여만들어지는반도체 IC는개별소자로구성

되는회로와여러가지측면에서다르다. IC에서는칩면적의소형화가무엇보다중요하므로,

칩면적을많이차지하는저항과커패시터의사용을피해야한다. 따라서증폭단사이에커패시

터결합대신에직접결합이사용되고, 바이패스커패시터도사용할수없다. 이에의해아날로

그 IC에서는증폭기의부하로저항대신에트랜지스터를이용한능동부하가사용되며, 바이어

스도트랜지스터를이용한정전류원회로가사용된다. 

이번장을통해아날로그 IC에사용되는차동증폭기, 다양한형태의정전류원회로, 다단증폭

기회로의구조와특성등을이해해보자.

7.1 차동증폭기개요
차동증폭기(differential amplifier)는 아날로그집적회로(IC, integrated circuit)를 구성하는기

본적인기능블록으로서연산증폭기와비교기 IC의입력단으로사용된다. 차동 증폭기는 두 개

의 입력단자와 한 개 또는 두 개의 출력단자를 가지며, 두 입력신호의 차(difference)를 증폭하는

기능을 갖는다. BJT나 MOSFET로 구현될 수 있으며, 이미터 결합 차동쌍(emitter-coupled

differential pair) 또는 소오스 결합 차동쌍(source-coupled differential pair)과 정전류원

(constant-current source), 능동부하(active load) 등의블록으로구성된다. 이절에서는 BJT로

구성되는차동증폭기를예로들어기본적인구조와동작원리, 입출력전달특성, 특성파라미

터등을설명한다.

7.1.1 차동 증폭기의 구조 및 동작원리

[그림 7-1]은BJT 차동증폭기의기본적인구조이다. 두개의NPN 트랜지스터Q¡, Q™가이미

터결합차동쌍을구성하고있으며, 이트랜지스터들은정전류원 Í ´에의해선형영역으로바
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이어스된다. 정전류원의출력저항 RØ는클수록바람직하며, 여기에서는 RØ=¶인이상적인

정전류원을가정한다. 또한차동쌍을구성하는두트랜지스터는특성이정합(matched)되었다

고가정한다. 입력신호 vˆ¡, vˆ™는차동쌍을구성하는각트랜지스터의베이스로인가되며, 출력

vÇ¡, vÇ™는차동쌍의컬렉터에서얻어진다. 전원과컬렉터사이에부하저항RÇ가연결되며, 실

제 IC에서는능동부하로구현된다. 

[그림 7-1] BJT 차동 증폭기의 기본 구조

차동증폭기의동작을이해하기위해, 두입력단자에동일한신호가인가되는경우와서로다른

신호가인가되는경우로구분하여생각해보자. 

[그림 7-2(a)]는두입력단자에동일한신호 vÇÂ, 즉공통모드전압(common-mode voltage)이

인가되는경우이다. 트랜지스터Q¡,Q™가정합되어있고회로가대칭구조를가지므로, 바이어

스전류 Í ´는두트랜지스터에절반씩분배되어흐른다. 따라서각트랜지스터의이미터전류

는 i´¡=i´™=Í ´/2가되고, 이미터전압은다음과같다. 

v´=vÇÂ-Vı´ (7.1)
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여기서 전압 Vı´¢0.7 V는 BJT의 베이스-이미터 전압이다. 트랜지스터의 전류이득이

bø¡=bø™"1이라고하면 i´¡¢iÇ¡, i´™¢iÇ™이므로, 각트랜지스터의컬렉터전압은

vÇ¡=vÇ™=VÇÇ-RÇÍ ´/2 (7.2)

가되며, 따라서두컬렉터전압의차는,

vÇ™-vÇ¡=0 (7.3)

즉, 이상적인 차동 증폭기에 공통모드 전압이 인가되어 vvvv∂∂∂∂====0000인 경우, 두 컬렉터 전압의 차는 0000이

된다.

[그림 7-2(b)]는 차동증폭기에크기가같고위상이반대인전압 vˆ¡=v∂/2와 vˆ™=-v∂/2가

인가되는경우이며, 여기서차동모드전압(differential-mode voltage) v∂=vˆ¡-vˆ™는수밀리

볼트정도로작다고가정한다. Q¡과Q™의이미터는공통이므로 vı´¡>vı´™가되며, 따라서트

랜지스터Q¡의컬렉터전류는∆I 만큼증가하여 iÇ¡¢Í ´/2+∆I가되고, Q™의컬렉터전류

는∆I 만큼감소하여 iÇ™¢Í ´/2-∆I가된다. 이로부터각트랜지스터의컬렉터전압은다음

과같다.

vÇ¡=VÇÇ-¶ +∆I•RÇ (7.4a)

vÇ™=VÇÇ-¶ -∆I•RÇ (7.4b)

따라서두컬렉터전압의차는식 (7.5)와같다. 이상적인 차동 증폭기에 차동모드 전압이 인가되

면 이는 컬렉터 전압의 차로 나타난다.

vÇ™-vÇ¡=2∆IRÇ (7.5)

7.1.2 차동 증폭기의 입출력 전달특성

다음으로차동증폭기의DC 전달특성에대해알아보자. 트랜지스터Q¡과Q™는정합되어있으

며, 온도가동일하다고가정한다. [그림 7-1]의회로에서차동증폭기에인가되는입력전압이

vˆ¡과 vˆ™이고두트랜지스터의이미터전압을 v´라고하면, 두트랜지스터의이미터전류는각

각다음과같다.

iÇ¡=IÍe(vˆ¡-v´)/Vˇ (7.6a)

iÇ™=IÍe(vˆ™-v´)/Vˇ (7.6b)

I´´
2

Í ´
2

362 전자회로



(a) 공통모드 신호가 인가되는 경우

(b) 차동모드 신호가 인가되는 경우

[그림 7-2] 차동 증폭기의 동작
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여기서 IÍ는이미터-베이스접합의역방향포화전류이고, V̌는열전압을나타낸다. Q¡과Q™의

이미터전류의합은바이어스전류 Í ´가되므로, 

Í ´=i´¡+i´™= (iÇ¡+iÇ™) (7.7)

= [e(vˆ¡-v´)/V̌+e(vˆ™-v´)/V̌ ]

여기서 a는공통베이스전류이득이다. 따라서식(7.6)과식(7.7)로부터,

= (7.8a)

= (7.8b)

가된다. 여기서 v∂™vˆ¡-vˆ™이다.식 (7.8)을이용하여식 (7.6)을다시표현하면두트랜지스

터의컬렉터전류는각각다음과같다.

iÇ¡= (7.9a)

iÇ™= (7.9b)

식 (7.9)로부터차동증폭기의동작특성, 즉입력전압에따른컬렉터전류의특성을이해할수

있다. 차동모드입력전압이 v∂=0(즉, vˆ¡=vˆ™)이면, iÇ¡=iÇ™=aÍ ´/2가되어바이어스전류

Í ´가Q¡, Q™에절반씩흐르며, 따라서식 (7.3)과같이두컬렉터전압의차는 vÇ™-vÇ¡=0이

된다. v∂>0(즉, vˆ¡>vˆ™)이면 iÇ¡>iÇ™가 되고, v∂<0(즉, vˆ¡<vˆ™)이면, iÇ¡<iÇ™가 되어 식

(7.5)와같이컬렉터전압의차로나타난다. 이와같이두입력전압의차 v∂에비례하여나타나

는출력전압 vØ가차동증폭기의기본동작원리이다.

식 (7.9)가나타내는차동증폭기의DC 전달특성은[그림 7-3]과같다. y축은차동쌍트랜지스

터의컬렉터전류 iÇ¡, iÇ™를바이어스전류 Í ´로정규화(normalization)하여표시되었으며, x축

은차동입력전압 v∂를열전압 V̌로정규화하여표시되었다. [그림 7-3]으로부터차동증폭기

의동작특성을다음과같이요약할수있다. 

aÍ ´
1+e

v∂/V̌

aÍ ´
1+e

-v∂/V̌

a

1+e
v∂/V̌

iÇ™
Í ´

a

1+e
-v∂/V̌

iÇ¡
Í ´

IÍ
a

1
a
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1. v∂=0(즉, y축과의교점)에서두트랜지스터의컬렉터전류는동일하며, iÇ¡=iÇ™=aÍ ´/2가
된다.

2. 컬렉터전류 iÇ¡과 iÇ™는상보적(complementary)인관계를가져한쪽이증가하면다른쪽은
감소한다. 

3. 차동입력전압의작은범위(즉, -2V̌ <v∂<2V̌ )에서차동쌍트랜지스터의컬렉터전류는
선형을유지하며, 차동증폭기의이득은 v∂=0인점에서의기울기(즉, 전달컨덕턴스)에비례
한다. 

4. 큰차동입력전압(즉, |v∂|"2V̌ )에대해서두트랜지스터중하나는차단되고다른하나는
도통되며, 바이어스전류 Í ´는도통된트랜지스터를통해흐른다. 즉, v∂"2V̌이면 Q¡은
도통되고Q™는차단되며, v∂:-2V̌이면Q¡은차단되고Q™는도통된다. 이특성은이미터
결합논리(emitter-coupled logic)의디지털논리회로구현에도사용되지만, 이책에서는차
동쌍이증폭기로사용되므로DC 전달특성이선형인영역에대해서만생각하기로한다.

[그림 7-3] 차동 증폭기의 DC 전달특성
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예제 7-1

PSPICE를 이용하여 [그림 7-1]의 차동 증폭기 회로의 DC 전달특성을 시뮬레이션하라. 단,
Í ´=250 lA이고, VÇÇ=10 V, RÇ=20 kX이다.

풀이

[그림 7-1]의차동증폭기에서 vˆ™=0을유지한상태로-1 V…vˆ¡…1 V 범위에대해시뮬레이션한
결과는 [그림 7-4]와 같다. y축은컬렉터전류를 Í ´=250 lA로, x축은차동입력전압을 v∂/V̌로
정규화하여표시하였다. 차동입력전압의작은범위(즉, -2 V̌ <v∂<2 V̌ )에서컬렉터전류가선
형을유지하며, 차동입력전압이 v∂=0이면 iÇ¡/Í ´=iÇ™/Í ´=0.5임을확인할수있다.

[그림 7-4] [예제 7-1]의 시뮬레이션 결과

7.1.3 차동 증폭기의 특성 파라미터

차동증폭기의성능은차동모드이득(differential-mode gain), 공통모드이득(common-mode

gain), 공통모드제거비(common-mode rejection ratio: CMRR) 등으로평가되며차동모드입

력저항, 공통모드입력저항, 차동모드입력범위, 공통모드입력범위등의파라미터를갖는다.

여기서는이들파라미터의정의와의미에대해서만설명하고, 7.2절과 7.3절에서 BJT 차동증

폭기와MOSFET 차동증폭기의파라미터특성을마저설명한다.
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차동모드 이득

차동증폭기의기본기능은두입력전압의차(즉, 차동모드입력전압)를증폭하는것으로, 차동

모드이득은차동증폭기의성능을나타내는중요한파라미터이다. 차동모드입력전압 v∂에대

한출력전압 vø¯∂μ의비(ratio)를차동모드이득이라고하며, 식(7.10)과같이정의된다. 

A∂μ™ = (7.10)

공통모드 이득

7.1.1절에서설명한바와같이, 이상적인차동증폭기는공통모드입력 vÇÂ에대해두컬렉터

전압의차가 vÇ™-vÇ¡=0이된다. 그러나실제회로에서차동쌍트랜지스터 Q¡, Q™의정합이

완전하지않으면, 공통모드입력에대해출력전압이발생될수있다. 공통모드이득은공통모

드입력전압에대한출력전압의비로다음과같이정의된다. 

Açμ™ = (7.11)

공통모드 제거비

공통모드제거비는식(7.12)와같이공통모드이득에대한차동모드이득의비로정의된다. 이

는공통모드입력이출력되는것을억제하고차동모드입력만증폭하여출력하는성능을나타

낸다. 차동모드이득이클수록그리고공통모드이득이작을수록 CMRR이커져성능이우수

한차동증폭기가된다. 통상적으로 70~80 dB 이상의CMRR값을갖도록설계된다.

CMRR™| | (7.12a)

CMRR∂ı™20log¡º| | (7.12b)

차동모드 입력저항

차동모드입력저항은 [그림 7-5(a)]와같이두입력단자에서차동증폭기를본등가입력저항

으로식 (7.13)과같이정의된다. 차동모드입력저항이클수록신호원에대한부하효과가작아

지므로, 클수록바람직하다.

R‘¯∂μ™ (7.13)v∂
i‘

A∂μ
Açμ

A∂μ
Açμ

vÇ™-vÇ¡
vÇÂ

vø¯çμ
vÇÂ

vÇ™-vÇ¡
v∂

vø¯∂μ
v∂
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공통모드 입력저항

공통모드입력저항은[그림 7-5(b)]와같이공통모드입력 vÇÂ이인가되는입력단자와접지사

이의등가입력저항으로서다음과같이정의되며, 보통매우큰값을갖는다.

R‘¯çμ™ (7.14)

(a) 차동모드 입력저항

(b) 공통모드 입력저항

[그림 7-5] 차동 증폭기의 입력저항

vÇÂ
i‘
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입력 바이어스 전류 및 오프셋 전류

[그림 7-1]의차동증폭기가선형영역에서동작하기위해서는차동쌍 Q¡, Q™의베이스에 DC

바이어스전류가인가되어야한다. 두트랜지스터가정합되어있고동작온도가동일한이상적

인경우를가정하면, 두입력단자로흐르는입력바이어스전류는 Iı¡=Iı™로같다. 차동증폭

기가MOSFET 또는 JFET로구성되는경우에는입력바이어스전류가필요하지않으며, 누설

에의한수~수십 pA 범위의입력전류를갖는다. 차동증폭기의특성이이상적이지않은경우

(예를들면, 전류이득이 bø¡+bø™)에는두입력단자에흐르는바이어스전류가달라진다. 입력바

이어스전류의차를입력오프셋(offset) 전류 IØÍ로정의하며, 이는차동증폭기의 DC 출력오

프셋전압을유발한다.

IØÍ=»Iı¡-Iı™» (7.15)

입력 오프셋 전압

[그림 7-6(a)]와같이차동증폭기의두입력단자가접지로연결되어 0 V가인가되면,이상적인

차동증폭기의출력전압은VØ=0 V가된다. 그러나차동증폭기의비이상적인특성으로출력에

DC 전압이발생할수있으며, 이를출력 DC 오프셋전압(output DC offset voltage)이라고한

다. 그리고 [그림 7-6(b)]와같이출력DC 전압을 0 V로만들기위해차동증폭기입력에인가

되어야하는 DC 전압을입력 DC 오프셋전압(input DC offset voltage) 또는간단히오프셋전

압이라고한다. 입력오프셋전압은 BJT 차동증폭기의경우수mV 범위이다. 또한온도에영

향을받으며, lV/æ의범위를갖는다. 오프셋전압은차동증폭기를구성하는트랜지스터들의

부정합(mismatch)과컬렉터저항의불일치, 반도체제조공정등이원인이되어발생한다.

공통모드 입력범위

차동증폭기가선형영역에서동작할수있는공통모드입력전압 vÇÂ의범위에는한계가있다.

[그림 7-1]의차동증폭기에서공통모드입력신호 vÇÂ이너무크면, 차동쌍트랜지스터Q¡, Q™

가선형영역을벗어나포화영역으로들어가게된다. 차동증폭기가선형영역에서동작할수있

는입력전압의한계는곧공통모드입력범위의상한(upper limit)이된다. 그리고공통모드입력

범위의하한(lower limit)은 정전류원 Í ´ 회로의트랜지스터가선형영역에서동작할수있는

입력전압의한계에의해결정된다. 정전류원회로는 7.2.5절과 7.3.4절에서더자세히설명하

겠다.
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(a) 출력 오프셋 전압 (b) 입력 오프셋 전압

[그림 7-6] 차동 증폭기의 오프셋 전압

7.2 BJT 차동증폭기
BJT로구성되는차동증폭기의차동모드동작과공통모드동작을이해하고, 소신호해석을통

해 차동모드 이득과 공통모드 이득, 입력저항 등의 특성을 해석한다. 또한 능동부하를 갖는

BJT 차동증폭기와캐스코드차동증폭기의특성을살펴보고, 차동증폭기의바이어스전류공

급및능동부하로사용되는여러가지BJT 정전류원회로에대해이해한다.

7.2.1 차동모드 이득 및 공통모드 이득

차동모드동작과공통모드동작으로나누어차동증폭기의소신호동작을해석한다.

차동모드 동작

BJT로구성되는차동증폭기에 [그림 7-7(a)]와같이크기가같고위상이반대인두입력전압

vˆ¡=v∂/2와 vˆ™=-v∂/2가 인가되는 차동모드의 동작을 해석한다. 차동쌍을 구성하는 BJT

Q¡과Q™는정합되어있으며, 차동입력전압이-2V̌ <v∂<2V̌의범위에있어컬렉터전류가
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선형을 유지(7.1.2절 참조)한다고 가정한다. 또한 해석의 편의를 위해 BJT의 bø"1이고,

IÇ¢Í 라고가정한다.

vˆ¡=v∂/2에의해Q¡의컬렉터전류 iÇ¡은∆iÇ만큼증가하며, vˆ™=-v∂/2에의해Q™의컬렉

터전류 iÇ™는-∆iÇ만큼감소한다. IÇ¢Í 이므로, 차동쌍의이미터전류도같은양만큼변하

게된다. 정전류원의출력저항RØ에흐르는전류는변하지않으므로, 차동쌍의이미터전압 V́

도일정한 DC 값을유지한다.DC 전압은소신호해석에서단락회로로취급되므로, 차동모드

의소신호등가모델은[그림 7-7(b)]와같이이미터가접지된것으로볼수있다. [그림 7-7(b)]

의차동모드소신호등가모델에서 Q¡과 Q™가정합되어있으며컬렉터저항이같으므로, 좌·

우회로는동일한특성을갖는대칭이다. 따라서[그림 7-7(c)]와같이반쪽회로를이용하여차

동모드특성을해석할수있다. 

[그림 7-7(c)]의차동모드반쪽회로는공통이미터증폭기로볼수있으므로, BJT의컬렉터출

력저항을 rø=¶로가정하면소신호등가회로는[그림 7-7(d)]와같다. [그림 7-7(d)]의소신호

등가회로에서Q¡의컬렉터전류는

iç=gμVp=gμ (7.16)

이며, 컬렉터전압은다음과같다.

vç¡=-RÇiç=- gμRÇ (7.17)

따라서차동모드반쪽회로의전압이득은,

A√= =-gμRÇ (7.18)

차동증폭기의출력전압이두컬렉터전압의차 vç™-vç¡로얻어지는경우, vç™=-vç¡이므로차

동입력전압 v∂=vˆ¡-vˆ™에대한차동모드이득은다음과같다.

A∂μ= =gμRÇ (7.19)

차동증폭기의출력이Q¡의컬렉터와접지사이의전압인단일종단(single-ended) 출력이라면,

차동모드이득은식(7.18)로부터다음과같다.

A∂μ= =- (7.20)gμRÇ
2

vç¡
v∂

vç™-vç¡
v∂

vç¡
v∂/2

v∂
2

v∂
2
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(a) 차동모드 입력 (b) 차동모드 소신호 등가회로

(c) 차동모드 반쪽 회로 (d) 차동모드 반쪽 회로의 소신호 등가회로

[그림 7-7] 차동모드 소신호 해석

공통모드 동작

[그림 7-8(a)]와 같이차동증폭기에크기와위상이같은공통모드입력전압 vˆ¡=vˆ™=vÇÂ이

인가되는공통모드의동작을해석해본다. 공통모드동작에서는정전류원의출력저항RØ가중

요한영향을미치므로, RØ가무한대가아닌유한한값을갖는다고생각한다. 이는실제회로의

특성에부합된다. 공통모드입력전압에의해Q¡의컬렉터전류 iÇ¡와Q™의컬렉터전류 iÇ™는동

일하게∆iÇ 만큼증가한다. IÇ¢Í 이므로, 두트랜지스터의이미터전류도같은양만큼변하

게된다. 정전류원의전류 Í ´는일정한값을유지하므로저항RØ에흐르는전류는 2∆iÇ 만큼

증가하게되고, 따라서차동쌍의이미터전압 V́ 는고정된DC 값이아니라 2RØ∆iÇ 만큼증가
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한다. 그래서공통모드입력신호에대한소신호등가모델은 [그림 7-8(b)]와같이차동쌍의이

미터에저항 2RØ가포함된것으로볼수있다. Q¡과Q™가정합되어있으며컬렉터저항이같으

므로, [그림 7-8(b)]의공통모드소신호등가모델에서좌·우회로는동일한특성을갖는대칭

이다. 역시[그림 7-8(c)]와같은반쪽회로를이용하여공통모드의동작특성을해석할수있다.

(a) 공통모드 입력

(b) 공통모드 소신호 등가회로 (c) 공통모드 반쪽 회로

[그림 7-8] 공통모드 소신호 해석
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[그림 7-8(c)]의 공통모드 반쪽 회로는 이미터 저항 2RØ를 갖는 공통 이미터 증폭기이므로,

4.3.2절에서설명된바와같이전압이득은다음과같다.

A√= = (7.21)

두트랜지스터의베이스에공통모드입력신호 vÇÂ이동일하게인가되므로 vç™=vç¡이되며, 따

라서단일종단출력에대한공통모드이득은,

Açμ= = ¢- ¢ (7.22)

여기서 rp:2 (bø+1)RØ이므로간략화하였으며, a=bø / (bø+1)¢1이다. 

식 (7.22)에서차동증폭기의공통모드이득은정전류원의출력저항RØ와관련이있음을알수

있다. 차동증폭기의기능상공통모드이득은작을수록바람직하므로, 정전류원의출력저항RØ

가커야(즉, 이상적인정전류원에가까워야) 한다. vç™=vç¡이므로두컬렉터전압의차로출력전

압이얻어지는경우, 공통모드이득은 0이된다. 

공통모드 제거비

식(7.19), 식 (7.20)과식(7.22)로부터, BJT 차동증폭기의공통모드제거비는다음과같다.

•차동출력: CMRR=| |= =2gμRØ (7.23a)

•단일종단출력: CMRR=| |= =gμRØ (7.23b)

CMRR은BJT의전달컨덕턴스 gμ과정전류원의출력저항RØ의곱으로주어지며, RØ÷¶이

면Açμ÷¶가되고CMRR÷¶가된다. 따라서차동증폭기의성능을나타내는CMRR을크

게하기위해서는큰출력저항을갖는정전류원회로를사용해야한다.

공통모드 신호와 차동모드 신호가 함께 존재하는 경우

앞에서는차동모드신호만존재하는경우([그림 7-7]) 또는공통모드신호만존재하는경우([그

림 7-8])를해석하였다. 그러나실제로는공통모드신호와차동모드신호가혼재되어있는임

gμRÇ
2
RÇ
2RØ

A∂μ
Açμ

gμRÇA∂μ
Açμ

-RÇ
2RØ

aRÇ
2RØ

-bøRÇ
rp+2(bø+1)RØ

vç¡
vÇÂ

-bøRÇ
rp+2(bø+1)RØ

vç¡
vÇÂ
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의의신호가인가되는경우가더일반적이다. 임의의입력신호 vˆ¡과 vˆ™로부터차동모드입력

전압과공통모드입력전압은각각다음과같이표현할수있다. 

v∂=vˆ¡-vˆ™ (7.24)

vÇÂ= (7.25)

식 (7.24)와식 (7.25)로부터차동증폭기의두입력신호는식 (7.26) 및 [그림 7-9]와같이공

통모드신호와차동모드신호로분리하여표시할수있다.

vˆ¡=vÇÂ+v∂/2 (7.26a)

vˆ™=vÇÂ-v∂/2 (7.26b)

[그림 7-9] 차동 증폭기에 임의의 입력이 인가되는 경우

[그림 7-9]의회로가선형으로동작하므로, 중첩의정리를적용하면출력전압은, 

vÇ¡=-A∂μvÎÂ+AçμvÇÂ=- ¶v∂- • (7.27)

vÇ™=A∂μvÎÂ+AçμvÇÂ= ¶v∂+ • (7.28)vÇÂ
CMRR

A∂μ
2

vÇÂ
CMRR

A∂μ
2

vˆ¡+vˆ™
2
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예제 7-2

여기서 vÎÂ=v∂/2이다. 차동출력의경우두컬렉터전압의차는식 (7.29)와같다. 따라서차

동증폭기는두입력전압의차를차동이득A∂μ만큼증폭하는회로임을확인할수있다.

vø=vÇ™-vÇ¡=A∂μv∂=A∂μ(vˆ¡-vˆ™) (7.29)

[그림 7-9]의차동증폭기에서단일종단출력전압 vÇ™에대한차동모드이득A∂μ, 공통모드이득Açμ,
그리고 CMRR을구하라. 단, BJT의 bø¡=bø™=100이고, rø¡=rø™=¶로가정한다.RÇ=15 kX이고,
정전류원의전류는 Í ´=0.6 mA이며, 출력저항은RØ=50 kX이다. 전원전압은VÇÇ=V́ ´=10 V이다.

풀이

①차동모드이득 : BJT의컬렉터바이어스전류는 IÇŒ= 이고, 전달컨덕턴스는 gμ= =

=11.5 mA/V이므로, 이를식(7.20)에대입하면,

A∂μ= = =86.55 V/V

②공통모드이득: a= = =0.99이므로, 식 (7.22)로부터,

Açμ¢- =- =-0.15 V/V

③CMRR : 식 (7.23)으로부터 CMRR=| |= =577이 되며, 데시벨로 표현하면 다음
과같다.

CMRR∂ı=20log¡º(577)=55.22 dB이다.

[예제 7-2]의회로가A∂μ=86.55인상태에서CMRR∂ı=80 dB이되기위해서는정전류원의출력저
항이얼마이상되어야하는가? 

[정답 : RØæ0.87 MX]

[예제 7-2]의 회로에대해다음입력에대한단일종단출력전압 vø=vÇ™를구하고, 두출력전압이차
이가나는이유를설명하라. 

① vˆ¡=0.01 sinxt mV, vˆ™=-0.01 sinxt mV(즉, v∂=0.02 sinxt mV이고, vÇÂ=0인경우)
② vˆ¡=0.12 sinxt mV, vˆ™=0.1 sinxt mV(즉, v∂=0.02 sinxt mV이고, vÇÂ=0.11 sinxt mV인경우)

[정답 : ① vø=0.866 mV, ② vø=0.874 mV, 이유는공통모드입력이출력에영향을미치기때문]

86.55
0.15

A∂μ
Açμ

0.99_15_10‹

2_50_10‹

aRÇ
2RØ

100
100+1

bø
bø+1

11.54_10—‹_15_10‹

2
gμRÇ
2

Í ´
2V̌

IÇŒ
V̌

Í ´
2
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7.2.2 차동모드 및 공통모드 입력저항

7.2.1절에의하면, 차동증폭기는두입력전압의차를차동이득만큼증폭하는전압증폭기라고

할수있다. 차동증폭기의입력저항은신호원이나이전증폭단에대해부하로작용한다. 차동

증폭기의입력저항은차동모드의입력저항과공통모드의입력저항으로구분되며, 이중차동

모드입력저항이중요한파라미터이다.

차동모드 입력저항

차동모드입력저항은두입력단자에서증폭기를들여다본등가저항(즉, 차동입력전압 v∂가보는

저항)이다. [그림 7-7]의(c)와(d)의차동모드반쪽회로에서공통이미터증폭기의입력저항은

R‘= =rp (7.30)

이므로, 차동증폭기의차동모드입력저항은다음과같다.

R‘¯∂μ= =2rp (7.31)

공통모드 입력저항

[그림 7-8(c)]의공통모드반쪽회로에대한소신호등가회로는[그림 7-10]과같다. 이미터저

항 2RØ를갖는공통이미터증폭기의입력저항은식(7.32)로주어진다(4.3.2절참조).

R‘= =rp+ (bø+1)[( 2RØ )||rø]¢( bø+1)[( 2RØ )||rø] (7.32)

차동증폭기의공통모드입력저항은 [그림 7-10]의반쪽회로입력저항R‘의병렬합성저항이

므로식(7.33)과같이표현된다. 통상정전류원의출력저항RØ는큰값을가지므로, R‘¯çμ은수

MX의범위를갖는다. 

R‘¯çμ= = (bø+1)¶RØ|| • (7.33)rø
2

R‘
2

vÇÂ
i∫

v∂
i∫

v∂/2
i∫
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예제 7-3

[그림 7-10] 공통모드 반쪽 회로의 소신호 등가회로

[예제 7-2]의회로에대해차동모드입력저항과공통모드입력저항을구하라. 단, VÅ=100 V를제
외한다른모든조건은[예제 7-2]와동일하다.

풀이

①차동모드입력저항: [예제 7-2]에서 bø=100이고 gμ=11.54 mA/V이므로, 

rp= = =8.67 kX이다. 식 (7.31)에의해, 

R‘¯∂μ=2rp=2_8.67_10‹ =17.34 kX

②공통모드입력저항: BJT의출력저항은 rø= = = =333.33 kX이다. 

식 (7.33)에의해, 

R‘¯çμ=(bø+1)¶RØ|| •=(100+1)(50||166.67)_10‹ =3.88 MX

7.2.3 능동부하를 갖는 BJT 차동 증폭기

7.2.1절의식 (7.19)와식 (7.20)에의하면, 차동증폭기의차동모드이득은컬렉터저항RÇ에

비례하므로차동모드이득을크게하기위해서는컬렉터저항RÇ가커야하는데, 집적회로(IC)

에서큰저항값을구현하려면많은칩면적이소요되어비효율적이다. 따라서일반적으로트랜

지스터를이용한능동부하(active load)가사용된다. 능동부하는일정한전류를공급하는정전

류원형태로구현되며, 정전류원의큰출력저항을부하저항으로사용한다.

rø
2

100
0.3_10—‹

VÅ
Í ´/2

VÅ
IÇŒ

100
11.54_10—‹

bø
gμ
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[그림 7-11]은컬렉터저항RÇ 대신능동부하를사용한 BJT 차동증폭기회로이다. 트랜지스

터Q¡, Q™는차동쌍을구성하며, 트랜지스터Q£, Q¢는전류거울(current mirror) 형태의능동부

하로서차동쌍의부하로작용한다. Q™와 Q¢의컬렉터접점에서단일종단출력을얻는다. BJT

를이용한전류거울및정전류원회로는 7.2.5절에서설명하겠다.

해석의편의를위해모든트랜지스터들이정합되어있다고가정하며, 모든트랜지스터의 bø는

동일하고 bø"1이라고가정한다. 먼저차동쌍의두입력전압이 0(즉, v∂=0)인 경우를살펴본

다. 정전류원의전류 Í ´는차동쌍Q¡과Q™에 1/2씩분배되어흐르므로, 다이오드결선형태의

Q£에도 Í ´/2의전류가흐른다. 트랜지스터Q£,Q¢는전류거울회로이므로(7.2.5절참조) Q¢의

이미터에도 Í ´/2의전류가흐르며, 이전류는 Q™의컬렉터전류가된다. 따라서차동증폭기

의출력(즉, Q™와Q¢의컬렉터접점)에서외부로흐르는전류는 0이된다. 

차동모드입력 v∂가인가되는경우 [그림 7-7(d)]의차동모드반쪽회로의소신호등가회로를

참조하면Q¡과Q™의컬렉터전류는각각다음과같으며, 

iÇ¡=gμ(v∂/2)=i´¢ (7.34a)

iÇ™=gμ(-v∂/2) (7.34b)

Q£와Q¢는전류거울회로이므로 i´¢=iç¡이된다. 이들전류의방향은[그림 7-11]에표시된것

과같다. 따라서차동증폭기의출력노드에서부하로흐르는전류는다음과같다.

iø=i´¢-iÇ™=gμv∂ (7.35)

능동부하로사용되고있는전류거울회로는 Q¡의컬렉터전류 iç¡을복사하여 Q¢의이미터전

류 i´¢로만들며, 이전류는Q™의컬렉터전류 iç™와합해져서출력전류 iø가된다. 이는차동모

드이득이커지게만든다. 만약전류거울회로가사용되지않고단순한정전류원이능동부하로

사용된다면출력전류는 iø=iç™=gμv∂/2가되어차동모드이득이작아지게된다.

출력노드에연결된부하저항이매우크다고가정하면, 차동증폭기의출력전압은

vø=gμv∂Rø…† (7.36)

이된다. 여기서Rø…†은차동증폭기의출력저항을나타낸다. 출력노드에연결된부하저항RÒ

을고려하는경우에는식 (7.36)의Rø…†을Rø…†||RÒ로바꾸면된다. 출력노드에 Q™와 Q¢가병

렬로연결되어있으므로, Rø…†은다음과같다.

Rø…†=rø™||rø¢ (7.37)
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식(7.37)을식(7.36)에대입하면,

vø=gμv∂(rø™||rø¢)= v∂ (7.38)

여기서 rø¢=rø™라고가정하였다. 따라서차동모드이득은다음과같다.

A∂μ= =gμ (7.39)

트랜지스터의소신호파라미터에대해 gμ=IÇŒ/V̌ , rø=VÅ/IÇŒ와바이어스전류 IÇŒ=Í ´/2

를식(7.39)에대입하면차동모드이득은다음과같다.

A∂μ= (7.40)

여기서VÅ는 BJT의얼리전압(Early voltage)이고, V̌는열전압이다. 따라서능동부하를갖는

차동증폭기의차동모드이득은주어진트랜지스터에대해고정된값을갖는다.

[그림 7-11] 능동부하를 갖는 차동 증폭기

VÅ
2V̌

rø
2

vø
v∂

gμrø
2
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지금까지의소신호해석결과로부터, 차동증폭기의소신호등가모델을 [그림 7-12]와같이나

타낼수있다. R‘¯∂μ은식(7.31)이나타내는차동모드입력저항이고, Rø…†은식(7.37)이나타내

는출력저항이다. Gμ=gμ은식(7.39)가나타내는차동모드전달컨덕턴스이다.

[그림 7-12] 차동 증폭기의 소신호 등가모델

식 (7.39)보다더큰차동이득을얻기위해서 7.2.5절에서설명할윌슨(Wilson) 정전류원또는

위들러(Widlar) 정전류원회로를능동부하로사용할수있다. 또한차동쌍의출력저항을크게

만들기위해 7.2.4절에서설명할캐스코드(cascode) 구조의차동쌍이사용될수있다.

[그림 7-11]의능동부하를갖는차동증폭기회로의차동모드이득을구하라. 단, Q™와 Q¢의얼리전
압은VÅ=100 V이다. 

[정답 : A∂μ=1,923 V/V]

7.2.4 캐스코드 차동 증폭기

캐스코드는공통이미터-공통베이스의연결을갖는다단증폭기구조이며, 공통이미터증폭

기에 비해 주파수 응답특성이 우수하다는 장점을 갖는다(8.5.2절 참조). 차동쌍을 [그림 7-

13(a)]와같이캐스코드구조로구현하면, 차동증폭기의출력저항이커져차동모드이득을크

게만들수있다. Q£과Q¢의베이스에는 DC 바이어스전압VıˆÅÍ가공급되고있으므로, Q£과

Q¢는공통베이스구조이다. 7.2.1절에서설명한바와같이차동쌍Q¡, Q™의반쪽회로는공통

이미터증폭기이므로, Q¡-Q£과 Q™-Q¢는각각공통이미터-공통베이스연결의캐스코드

구조를이루고있다. Q£와Q¢의컬렉터에는능동부하가연결된다.

[그림 7-13(b)]는캐스코드차동증폭기의반쪽회로이며, DC 바이어스는접지로표시하였다.

공통 베이스 구조의 Q£는 매우 작은 입력저항 r“£을 가지며, 전류이득이 a¢1인 전류 버퍼
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(current buffer)로동작하므로, Q£의컬렉터전류는식(7.41)과같으며, [그림 7-11]의차동증

폭기와근사적으로동일한전류를부하에전달한다.

iÇ£=aiÇ¡=agμ (7.41)

캐스코드차동증폭기의출력저항Rø…†은이미터등가저항R´£을갖는Q£의컬렉터저항이다.

[그림 7-13(c)]의반쪽회로에대한소신호등가회로로부터, Q£의이미터와접지사이의등가

저항R´£은식(7.42)와같다.

R´£=rø¡||rp£¢rp£ (7.42)

(a) 캐스코드 차동쌍 (b) 반쪽 회로

(c) 반쪽 회로의 소신호 등가회로

[그림 7-13] BJT 캐스코드 차동 증폭기

v∂
2
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출력저항Rø…†은이미터등가저항R´£¢rp£을갖는공통베이스증폭기의출력저항이므로, 다

음과같다. 

Rø…†=R´£+rø£(1+gμ£R´£ ) (7.43)

=rp£+rø£(1+gμ£rp£ )¢rø£(1+bø £ )

따라서캐스코드차동증폭기의출력저항은 [그림 7-11]의 차동증폭기와비교하여근사적으

로 ( bø£+1)배증가함을알수있다.

7.2.5 BJT 정전류원 회로

[그림 7-1]의 차동 증폭기가 선형영역에서 동작하기 위해서는 트랜지스터 Q¡, Q™에 적당한

DC 바이어스전류가공급되어야한다. 3장에서설명한 BJT 바이어스방법들은트랜지스터당

1~2개의 저항이 필요하고, 다단 증폭기의 구현을 위해서는 결합(coupling) 및 바이패스

(bypass) 커패시터가필요하다. 일반적으로집적회로(IC)에서저항과커패시터는트랜지스터에

비해큰칩면적이필요하므로, IC 증폭기를위한바이어스방법으로적합하지않다.

IC 증폭기에서는트랜지스터를이용한정전류원(constant-current source) 바이어스가일반적

으로사용된다. 정전류원은양단의전압변동과무관하게항상일정한전류를공급(또는흡수)하

는회로이다. 선형영역에서동작하는 BJT에베이스전류가일정한값으로고정되면, vḈ 전압

의변화에대해거의일정한컬렉터전류가흐르므로제한된전압범위에서정전류원으로사용

될수있다. 또한포화영역에서동작하는 MOSFET에게이트전압이일정한값으로고정되면,

vÎÍ전압의변화에대해거의일정한드레인전류가흐르므로역시제한된전압범위에서정전류

원으로사용될수있다. 트랜지스터는저항이나커패시터에비해작은칩면적으로만들수있

어경제적이며, 소자의특성정합이용이하다는장점을갖는다. 또다단증폭기에정전류원바

이어스를사용하면, 직접결합(direct-coupled)으로구현할수있어결합및바이패스커패시터

가필요없으며DC를증폭할수있다는장점을가지므로, IC 증폭기에서는트랜지스터를이용

한정전류원바이어스회로가보편적으로사용된다. 정전류원회로는큰출력저항을가지므로

부하저항대신에능동부하로도사용되어, 작은칩면적으로큰전압이득을얻을수있다. 

[그림 7-14(a)]는 정전류원의 전압-전류 특성을 보여준다. 이상적인 정전류원은 [그림 7-

14(a)]의 점선과 같이 전압의 변동에 무관한 일정한 출력전류를 가지며, 따라서 출력저항이

RØ=¶이다. 그러나실제정전류원회로는[그림 7-14(a)]의실선과같이전압이증가함에따

라출력전류가약간증가하게되며, 따라서유한한출력저항을갖는다. [그림 7-14(b)]는정전
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류원회로의등가회로를보이고있으며, 출력저항RØ는 [그림 7-14(a)]의실선특성곡선에서

기울기의역수로정의된다.

차동증폭기에바이어스전류를공급하는BJT 정전류원회로에대해살펴보자.

(a) 전압-전류 특성 (b) 등가회로

[그림 7-14] BJT 정전류원의 전압-전류 특성 및 등가회로

전류거울 회로

[그림 7-15]는 정전류원으로 사용되는 전류거울(current mirror)의 기본회로이다. 트랜지스터

Q¡, Q™는정합된소자이며, Q¡은컬렉터가베이스로연결되어등가적으로다이오드와같이동

작한다. Q¡과Q™의베이스가서로연결되고또한이미터도서로연결되어있으므로, 두트랜지

스터는동일한베이스-이미터전압Vı´를갖는다. Q¡의컬렉터에는기준전류 I‰´Ï가공급되

며, Q™의컬렉터전류가전류거울회로의출력전류 IØ이다. 

[그림 7-15] 전류거울 회로

384 전자회로



트랜지스터 Q¡과 Q™가정합된소자(즉, bø¡=bø™™bø)이고베이스-이미터전압이Vı´¡=Vı´™

™Vı´로같으므로두트랜지스터의이미터전류는 Í ¡=Í ™™Í 이며, 따라서두트랜지스터의

베이스전류도 Iı¡=Iı™=Í / (bø+1)로같다. [그림 7-15]에나타낸것처럼Q¡의컬렉터전류

는다음과같고,  

IÇ¡= Í (7.44)

기준전류는다음과같다.

I‰´Ï=IÇ¡+Iı¡+Iı™= Í + Í = Í (7.45)

그리고출력전류는,

IØ=IÇ™= Í (7.46)

따라서전류거울회로의전류이득은다음과같다. 

= = ¢1 (7.47)

bø"2이면 IØ¢I‰´Ï가되고, bø=100인경우 2%의오차를갖는다. 식 (7.47)이나타내는바와

같이, 기준전류와동일한출력전류를얻으므로전류거울회로라고한다. 이회로에서 Q™는항

상선형영역에서동작해야하므로, Q™의컬렉터전압이베이스전압보다크게유지되어야한

다. 이를위해전류거울의출력전류 IØ를공급받는회로(즉, Q™의컬렉터에연결되는회로)는Q™

의컬렉터전압을베이스전압보다크게유지시켜야한다. 그렇지않으면 Q™가선형영역에서

동작하지않으므로식(7.47)을만족하지못하고, 따라서전류거울로동작하지못한다.

트랜지스터Q™의얼리전압이무한대가아닌경우에는Q™의컬렉터전압VØ가증가할수록출력

전류 IØ가증가하게된다. 출력전류 IØ의VØ에대한의존성은Q™의컬렉터저항 rø로나타나며,

따라서전류거울의출력저항은 rø가된다. 전류거울은회로에일정한바이어스전류를공급하는

정전류원뿐만아니라출력저항rø를부하로이용하는능동부하로도사용된다(7.2.3절참조).

[그림 7-16]은전류거울회로의예이다. 기준전류는저항R과전원전압에의해다음과같이결

정된다.

I‰´Ï= (7.48)VÇÇ-Vı´
R

1
1+2/bø

bø
bø+2

IØ
I‰´Ï

bø
bø+1

bø+2
bø+1

2
bø+1

bø
bø+1

bø
bø+1
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예제 7-4

bø"1이고 IØ의VØ에대한의존성을무시하면 IØ=I‰´Ï가되며, VØæVı´™의조건을만족하면

Q™가선형영역에서동작하여정전류원으로동작한다.

[그림 7-16] 전류거울 회로의 예

[그림 7-16]의 회로에서 IØ=0.2 mA가 되도록 저항 R의 값을 결정하라. 단, rø=¶, bø=100,
Vı´¢0.7 V이며, VÇÇ=10 V이다.

풀이

rø=¶이고 bø=100이므로, IØ¢I‰´Ï이다. 따라서식(7.48)로부터, 

R= = =46.5 kX

[그림 7-16]의회로에서 Q™의베이스-컬렉터전압이VÇı<0.5 V이면 Q™가포화영역으로넘어간다.
이회로가정전류원으로동작할수있는컬렉터전압의최솟값은얼마인가? 단, Vı´¢0.7 V이다. 

[정답 : 1.2 V]

다중 출력 전류거울 회로

연산증폭기와같이 IC 내부회로의여러곳에서정전류바이어스를필요로하는경우에는 [그

림 7-17]과 같은다중출력전류거울회로를사용한다. 기준전류는식 (7.49)와 같이저항 R

과전원전압에의해결정된다.

10-0.7
0.2_10—‹

VÇÇ-Vı´
I‰´Ï
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I‰´Ï= (7.49)

모든트랜지스터들의전류이득이 bø로같고 bø"1이라고가정하면, Q¡과 Q£ 그리고 Q™와 Q¢

가각각전류거울로동작하므로, 출력전류는 I¡=I™=I‰´Ï가되어정전류가얻어진다. [그림

7-17]에서보는바와같이전류거울Q¡-Q£은 PNP 트랜지스터로구성되므로, Q£의컬렉터에

연결되는회로-A에정전류를공급하는전류원(current source) 역할을한다.반면에NPN 트랜

지스터로구성된전류거울 Q™-Q¢는 Q¢의컬렉터에연결되는회로-B로부터정전류를흡수

하는전류싱크(current sink) 역할을한다.Q¡-Q£ 전류거울이정전류원으로동작하기위해서

는VÇ£…VÇÇ-Vı´£를만족해야하며, Q™-Q¢ 전류거울은VÇ¢æ-V́ ´+Vı´¢를만족해야한

다. 이들조건은전류거울에연결되는회로-A와회로-B의전압조건을나타낸다. Q™-(Q∞,

Q§, Q¶ )도 전류거울을 구성하고 있으며, 동일한 BJT 3개가 병렬로 연결되어 있는 (Q ∞, Q§,

Q¶ )은 I£=3I‰´Ï의정전류를회로-C로부터흡수하는전류싱크로동작한다. 

[그림 7-17] 다중 출력 전류거울 회로

VÇÇ+V́ ´-(Vı´¡+Vı´™ )
R
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베이스 전류 보상을 갖는 전류거울 회로

[그림 7-15]의전류거울회로에서 Q¡, Q™의베이스전류 Iı¡+Iı™=2Í / (bø+1)는기준전류

I‰´Ï로부터공급되어야하므로, 식 (7.46)이나타내는바와같이출력전류 IØ가Q¡, Q™의 bø에

의존성을갖는다. 이상적인전류거울특성인 IØ=I‰´Ï를얻기위해서는Q¡, Q™의 bø가매우커

야하지만, 실제구현에는한계가있다. 이를회로적인방법으로해결하기위해 [그림 7-18]과

같이 트랜지스터 Q£를 추가하여 Q¡, Q™의 베이스 전류를 보상할 수 있다. Q£의 전류이득을

bø£이라고하면, Q£의베이스전류는다음과같다.

Iı£= = (7.50)

bø¡=bø™™bø이고 Vı´¡=Vı´™™Vı´이므로, 이미터 전류는 Í ¡=Í ™™Í 이며 따라서 베이스

전류도 Iı¡=Iı™=Í / (bø+1)이다. 이조건을식(7.50)에적용한후, 기준전류를구하면다음

과같다.

I‰´Ï=IÇ¡+Iı£= Í + Í (7.51)

= [1+ ]

식 (7.46)에 의해 IØ=IÇ™=bøÍ / (bø+1)이므로, 식 (7.51)로부터전류거울회로의출력전류

는다음과같다.

IØ= ¢I‰´Ï (7.52)

따라서[그림 7-18] 회로의전류이득은, 

= ¢1 (7.53)

Q£이없는경우인 [그림 7-15] 회로의출력전류식 (7.47)과비교하면, Q¡, Q™의 bø가출력전

류 IØ에미치는영향이 2/bø에서 2/[bø (bø£+1)]로매우작아졌음을확인할수있다. [그림 7-

18] 회로의기준전류는다음과같이결정된다.

I‰´Ï= (7.54)VÇÇ+V́ ´-(Vı´¡+Vı´£ )
R

1IØ
I‰´Ï

I‰´Ï

2
bø (bø£+1)

bøÍ
bø+1

2
( bø £+1) (bø+1)

bø
bø+1

Iı¡+Iı™
bø£+1

Í £
bø£+1
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예제 7-5

[그림 7-18] 베이스 전류 보상을 갖는 전류거울 회로

[그림 7-16] 회로와 [그림 7-18] 회로의 전류이득 IØ/I‰´Ï를 비교하라. 모든 트랜지스터들은
Vı´=0.7 V, bø=100이고R=5 kX, VÇÇ=10 V, V́ ´=0 V이다.

풀이

①[그림 7-16]의전류거울회로: 식 (7.47)로부터, 

= = =0.98

②[그림 7-18]의전류거울회로: 식 (7.53)으로부터, 

= = =0.9998¢1

따라서[그림 7-18]의회로가[그림 7-16]의회로에비해기준전류와출력전류사이의오차가작다.

[그림 7-18]의회로에서 IØ=0.2 mA가되도록저항 R의값을결정하라. 모든트랜지스터는 rø=¶,
bø=100, Vı´¢0.7 V이며VÇÇ=10 V, V́ ´=0 V이다. 

[정답 : R=43 kX]

11IØ
I‰´Ï

100
100+2

bø
bø+2

IØ
I‰´Ï
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윌슨 전류거울 회로

[그림 7-18] 회로와유사하게트랜지스터의 bø가정전류원의출력전류에미치는영향을최소

화하기위한또다른방법으로, [그림 7-19]의윌슨(Wilson) 전류거울회로가사용된다. [그림

7-19] 회로에서모든트랜지스터의전류이득이같다고(bø¡=bø™=bø£™bø) 가정하면, Iı¡=Iı™

이므로Q£의이미터전류와컬렉터전류는각각다음과같다.

Í £=IÇ™+2Iı™=IÇ™+ =¶ •IÇ™ (7.55)

IÇ£= Í £=¶ •IÇ™ (7.56)

기준전류 I‰´Ï는Q¡의컬렉터전류와Q£의베이스전류의합이므로,

I‰´Ï=IÇ¡+Iı£=IÇ™+ (7.57)

IÇ¡=IÇ™가적용되었다. 식(7.56)에서 IÇ™를구하여식(7.57)에대입하면,

I‰´Ï= IÇ£+ =[1+ ]IÇ£ (7.58)

따라서전류거울회로의출력전류는다음과같다.

IØ=IÇ£= (7.59)

식 (7.59)로부터, 전류거울회로의전류이득은다음과같다. 

= ¢1 (7.60)

식 (7.60)은 [그림 7-18]의전류거울회로의출력전류인식(7.53)과유사한형태를가지며, 따

라서트랜지스터의bø가출력전류 IØ에미치는영향이매우작다. 그러나[그림 7-15]의전류거

울에 비해 출력전압의 범위가 좁다는 단점을 갖는다. 이 회로는 Q£의 컬렉터 전압이

VÇ£æVÇ´£¯ßå†+Vı´¡-V́ ´를만족해야선형영역에서동작할수있다. 

[그림 7-19]회로의출력저항은식(7.61)과같다(유도과정은연습문제를통해학습하기바란다).

RØ¢ (7.61)børø£
2

1IØ
I‰´Ï

I‰´Ï

2
bø (bø+2)

IÇ£
bø

bø+1
bø+2

IÇ£
bø

bø+2
bø+1

bø
bø+1

bø+2
bø

2IÇ™
bø
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[그림 7-15]의전류거울기본회로의출력저항 rø에비해 bø/2배만큼큰출력저항을가지는데,

이는다이오드연결구조의Q™가Q£의이미터저항으로작용하기때문이다. 정전류원의출력저

항은다음과같은요인에의해큰값을가질수록좋다.

•출력저항이무한대에가까울수록이상적인정전류원특성에가까워진다. 

• 7.2.1절의식(7.22)와식 (7.23)에서보는바와같이, 정전류원의출력저항RØ가클수록공
통모드이득이작아지고, CMRR이커져서차동증폭기의성능이좋아진다. 

• 7.2.4절에서설명한바와같이, 정전류원은차동증폭기의능동부하로사용되므로정전류원
의출력저항이클수록차동모드이득이커진다.

[그림 7-19] 윌슨 전류거울 회로

위들러 정전류원 회로

앞에서설명된정전류원회로들은기준전류 I‰´Ï를생성하기위해비교적큰저항값을필요로

한다. 예를 들어 [예제 7-4]에서 살펴보았듯이, [그림 7-16]의 회로에서 기준전류 I‰´Ï=0.2

mA를생성하는데저항 R=46.5 kX이사용되어야한다. IC에서는큰저항값을만들기위해

많은칩면적을필요로하며, 큰저항값을정밀하게만드는것도어렵다.
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작은저항값을이용하여기준전류를생성하기위해[그림 7-20]의위들러(Widlar) 정전류원회

로를사용한다. [그림 7-15]의전류거울회로와비교해보면, Q™의이미터에저항R´가추가되

었으며이에의해Vı´™<Vı´¡가되고따라서Q™의컬렉터전류(즉, 전류거울의출력전류)가기

준전류 I‰´Ï보다작아지게된다. IØ<I‰´Ï이므로, 전류거울회로라고하지않고정전류원회로

라고한다.

위들러정전류원회로의저항R´와기준전류 I‰´Ï 및출력전류 IØ의관계를해석해보자. 정합

된트랜지스터 Q¡, Q™의전류이득이 bø"1이면베이스전류를무시할수있으므로, 기준전류

I‰´Ï는 IÇ¡과같으며전압Vı´¡과다음관계를갖는다.

I‰´Ï¢IÇ¡=IÍeVı´¡/V̌ (7.62)

또출력전류와전압Vı´™의관계는다음과같다.

IØ=IÇ™=IÍeVı´™/V̌ (7.63)

식 (7.62)와식(7.63)으로부터, 전압Vı´¡과Vı´™를구하면다음과같다.

Vı´¡=V̌ ln¶ • (7.64)

Vı´™=V̌ ln¶ • (7.65)

저항R´에걸리는전압은다음과같으며, 

V‰´=R´Í ™¢R´IØ (7.66)

=Vı´¡-Vı´™=V̌ ln{ }

따라서저항R´는다음과같이결정된다.

R´= (7.67)

bø"1인경우에Q¡의베이스전류를무시하면, 기준전류는다음과같다.

I‰´Ï¢IÇ¡= (7.68)

위들러전류원의출력저항은식 (7.69)와같으며, [그림 7-15]의전류거울회로보다큰출력저

항을가져이상적인정전류원에가까운특성을갖는다.

VÇÇ-(-V́ ´ )-Vı´¡
R

IØ

I‰´Ï
IØ

IØ
IÍ

I‰´Ï
IÍ
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예제 7-6

RØ¢rø™[1+gμ™(rp™||R´ )] (7.69)

[그림 7-20] 위들러 정전류원 회로

[그림 7-20]의위들러정전류원회로에서 IØ=0.2 mA가되도록저항R´의값을결정하고, R´에걸
리는전압을구하라. 단, R=15 kX, bø=100, Vı´¡=0.7 V, V̌ =26 mV, VÇÇ=V́ ´=10 V이다.

풀이

식(7.68)로부터, I‰´Ï¢IÇ¡= = =1.29 mA

식(7.67)로부터, R´= = =0.24 kX

식(7.66)으로부터, V‰´¢R´IØ=0.24_10‹ _0.2_10—‹ =48 mV

[그림 7-20]의위들러정전류원회로에서 I‰´Ï=0.6 mA로부터출력전류 IØ=50 lA가생성되도록저
항R과R´의값을결정하고, R´에걸리는전압을구하라. 단, Vı´¡=0.7 V, V̌ =26 mV, VÇÇ=5 V,
V́ ´=0 V이다. 

[정답 : R=7.17 kX, R´=1.29 kX, V‰´=64.5 mV]

0.2_10—‹IØ

10+10-0.7
15_10‹

VÇÇ+V́ ´-Vı´¡
R
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7.3 MOSFET 차동증폭기
이절에서는MOSFET로구성되는차동증폭기의차동모드동작과공통모드동작을이해하고,

소신호해석을통해차동모드이득과공통모드이득특성을해석한다. 또한능동부하를갖는

MOSFET 차동증폭기와캐스코드차동증폭기의특성을해석하고, 차동증폭기의바이어스

전류공급및능동부하로사용되는여러가지MOSFET 정전류원회로에대해이해한다.

7.3.1 차동모드 이득 및 공통모드 이득

차동모드동작과공통모드동작으로나누어차동증폭기의소신호동작을해석한다.

차동모드 동작

[그림 7-21]은 MOSFET로 구성되는 차동 증폭기의 일반적인 구조를 보이고 있다. 두 개의

NMOS 트랜지스터M¡, M™가소오스결합(source-coupled) 차동쌍을구성하고있으며, 이들

은 특성이 정합(matched)되어 있다. 차동쌍은 정전류원 IÍÍ에 의해 포화영역으로 바이어스되

며, 정전류원의출력저항은 RØ=¶가될수록바람직하다. 차동쌍의베이스로입력신호가인

가되며, 출력은차동쌍의드레인에서얻어진다. 전원과드레인사이에부하저항 RÎ가연결되

며, 실제 IC에서는능동부하로구현된다. 

[그림 7-21] MOSFET 차동 증폭기의 일반적인 구조
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입출력전달특성을해석하기위해다음과같이가정한다. 차동쌍M¡, M™가정합되어있어문

턱전압은 V̌ «¡=V̌ «™™V̌ «, 전달컨덕턴스는 gμ¡=gμ™™gμ, 컨덕턴스 파라미터는 K«¡=K«™

=K«이며출력저항은무한대이고기판바이어스효과(body bias effect)가없다고가정한다. 정

전류원 IÍÍ에의해M¡, M™가포화영역에서동작하도록바이어스되므로, 차동증폭기의포화영

역의전류는다음과같다.

iÎ¡= K«(v�Í¡-V̌ «) € (7.70)

iÎ™= K«(v�Í™-V̌ «) € (7.71)

여기서K«=Cø≈l« (W/L)이고, Cø≈는단위면적당게이트산화막의정전용량, l«은전자의이

동도, 그리고W/L은채널폭과채널길이의비를나타낸다. 식(7.70)과식(7.71)로부터, 

'ßißÎ¡=æ (v�Í¡-V̌ « ) (7.72)

'ßßißßÎ™=æ (v�Í™-V̌ « ) (7.73)

위의두식의차를구하면,

'åßißÎ¡-'ßßißßÎ™=æ v‘∂ (7.74)

여기서차동입력전압은 v‘∂™v�Í¡-v�Í™로정의된다. MOSFET의게이트전류는 0이므로, 차

동쌍전류의합은바이어스전류 IÍÍ가된다.

iÎ¡+iÎ™=IÍÍ (7.75)

v�Í¡=v�Í™™V�Í인경우차동쌍에는바이어스전류가절반씩흐르므로, 

iÎ¡=iÎ™= = K« (V�Í-V̌ «) € (7.76)

전압 V�Í는차동쌍에 IÍÍ/2의바이어스전류가흐를때의게이트-소오스전압을의미하므로,

식(7.76)으로부터다음과같이표현할수있다.

V�Í-V̌ «=æ– (7.77)

식 (7.74)와식 (7.75)를연립하여풀어 iÎ¡과 iÎ™를구한후, 식 (7.77)을대입하면차동쌍의전

류는다음과같다.

IÍÍ
K«

1
2

IÍÍ
2

K«
2

K«
2

K«
2

1
2

1
2
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iÎ¡= +¶ •¶ •æ1-¶ •2 =IÎŒ+i∂¡ (7.78)

iÎ™= -¶ •¶ •æ1-¶ •2 =IÎŒ+i∂™ (7.79)

식 (7.78)과식(7.79)에서, IÍÍ/2는DC 바이어스전류 IÎŒ를나타내고,두번째항은교류전류

성분을나타낸다. M¡의교류전류성분 i∂¡과M™의교류전류성분 i∂™는서로반대위상임을확

인할수있다. 또차동입력 v‘∂와교류전류성분 i∂는비선형적인관계임을알수있다. 차동입

력신호의진폭이 v‘∂/2:V�Í-V̌ «을만족하는소신호입력에대해식(7.78)과식 (7.79)는각

각다음과같이근사화될수있다.

iÎ¡¢ +¶ •¶ • (7.80)

iÎ™¢ -¶ •¶ • (7.81)

식 (7.77)을식(7.80)과식(7.81)에대입하면다음과같다.

iÎ¡¢ +øπK«IμÍÍ ¶ •=IÎŒ+i∂¡ (7.82)

iÎ™¢ -øπK«IμÍÍ ¶ •=IÎŒ+i∂™ (7.83)

이로부터각트랜지스터의바이어스전류는IÎŒ=IÍÍ/2이므로전달컨덕턴스는식(7.84)와같다.

gμ™ =øπK«IμÍÍ=øπ2K« ∑IμÎŒ (7.84)

따라서 v‘∂:2 (V�Í-V̌ « )을만족하는소신호입력에대해, 

i∂=gμ (7.85)

차동입력전압 v‘∂와드레인전류 i∂ 사이에선형적인관계가존재한다. iÎ¡=IÍÍ이고 iÎ™=0,또

는 iÎ¡=0이고 iÎ™=IÍÍ가되도록하는차동입력전압 |v‘∂|μå≈는식 (7.80), 식 (7.81) 또는식

(7.82), 식 (7.83)으로부터다음과같다.

|v‘∂|μå≈¢( V�Í-V̌ «)=æ– (7.86)IÍÍ
K«

v‘∂
2

i∂
v‘∂/2

v‘∂
2

IÍÍ
2

v‘∂
2

IÍÍ
2

v‘∂
2

IÍÍ
V�Í-V̌ «

IÍÍ
2

v‘∂
2

IÍÍ
V�Í-V̌ «

IÍÍ
2

v‘∂/2
V�Í-V̌ «

v‘∂
2

IÍÍ
V�Í-V̌ «

IÍÍ
2

v‘∂/2
V�Í-V̌ «

v‘∂
2

IÍÍ
V�Í-V̌ «

IÍÍ
2
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[그림 7-22]는식 (7.82)와식 (7.83)이나타내는차동입력전압 v‘∂와드레인전류 iÎ¡ 및 iÎ™의

관계를보이고있다. x축은 v‘∂/(V�Í-V̌ « )으로정규화하였으며, y축은 iÎ/IÍÍ로정규화하였

다. [그림 7-22]와식(7.82), 식 (7.83)으로부터, v‘∂=0이면 iÎ¡=iÎ™=IÍÍ/2이고, 차동입력신

호 v‘∂가증가하면M¡의전류는선형적으로증가하며M™의전류는선형적으로감소하고, 반대

로 v‘∂가감소하면M¡의전류는선형적으로감소하고M™의전류는선형적으로증가함을알수

있다. 식 (7.86)에의해정의되는 |v‘∂|μå≈에대해서, iÎ¡=IÍÍ가되면 iÎ™=0이되고, iÎ¡=0이

되면 iÎ™=IÍÍ가됨을확인할수있다.

[그림 7-22] MOSFET 차동 증폭기의 차동 입력전압과 전류의 관계

다음으로 [그림 7-23(a)]와 같이크기가같고위상이반대인두입력전압 vˆ¡=v‘∂/2와 vˆ™=

-v‘∂/2가인가되는차동모드의동작을해석해본다. 

vˆ¡=v‘∂/2에의해M¡의드레인전류 i∂¡은 gμv‘∂/2 만큼증가하며, vˆ™=-v‘∂/2에의해M™의

드레인전류 i∂™는-gμv‘∂/2 만큼감소한다. MOSFET의게이트전류는 0이므로, 두트랜지스

터의소오스전류도같은양만큼변하게된다. 소신호해석에서DC 전압은단락회로로취급하

므로, 차동모드의소신호등가모델은 [그림 7-23(b)]와같이소오스가접지된것으로볼수있

다. [그림 7-23(b)]의차동모드소신호등가모델에서M¡과M™가정합되어있으며드레인저

항이같으므로, 좌·우회로는동일한특성을갖는대칭이다. 따라서 [그림 7-23(c)]와같이반

쪽회로를이용하여차동모드특성을해석할수있다. 
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[그림 7-23(c)]의차동모드반쪽회로는공통소오스증폭기이므로, rø=¶로가정하면소신호

등가회로는[그림 7-23(d)]와같다. 드레인전류는식(7.87)이되므로,

i∂¡=gμV©ß=gμ (7.87)

컬렉터전압은,

v∂¡=-RÎi∂¡=- v‘∂ (7.88)

(a) 차동모드 입력 (b) 차동모드 소신호 등가회로

(c) 차동모드 반쪽 회로 (d) 차동모드 반쪽 회로의 소신호 등가회로

[그림 7-23] MOSFET 차동 증폭기의 차동모드 소신호 해석

gμRÎ
2

v‘∂
2
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따라서차동모드반쪽회로의전압이득은다음과같다.

A√= =-gμRÎ (7.89)

차동증폭기의출력전압이두드레인전압의차(v∂™-v∂¡)로얻어지는경우, 차동입력전압 v‘∂에

대한차동모드이득은다음과같다.

A∂μ= =gμRÎ=øπK«IμÍÍRÎ (7.90)

차동증폭기의출력이M¡또는M™의드레인과접지사이에서얻어지는단일종단(single-ended)

출력의경우,차동모드이득은식(7.89)로부터다음과같다.

A∂μ= =- =- RÎ (7.91)

MOSFET는BJT보다전달컨덕턴스 gμ이작으며, 따라서MOSFET 차동증폭기는 7.2절에서

설명한BJT 차동증폭기보다차동모드이득이작다. 그러나선형으로동작할수있는차동모드

입력신호의범위가크다는장점을갖는다.

공통모드 동작

[그림 7-24(a)]와같이차동증폭기에크기와위상이같은입력전압 vˆ¡=vˆ™=vÇÂ이인가되는

공통모드의동작을해석해본다. 

정전류원의출력저항 RØ가무한대가아닌유한한값을갖는다고하면, 공통모드입력전압에

의해M¡의드레인전류 iÎ¡과M™의드레인전류 iÎ™는동일하게∆iÎ만큼증가한다. MOSFET

의게이트전류는 0이므로, 두트랜지스터의소오스전류도같은양만큼변하게된다. 정전류원

의전류 IÍÍ는일정한값을유지하므로, 저항 RØ에흐르는전류가 2∆iÎ 만큼증가하게되고,

따라서소오스전압VÍ는더이상DC가아니라 2RØ∆iÎ 만큼증가한다. 따라서공통모드신호

에대한소신호등가모델은 [그림 7-24(b)]와같이소오스에저항 2RØ가포함된것으로볼수

있다. M¡과M™가정합되어있으며드레인저항이같으므로, [그림 7-24(b)]의공통모드소신

호등가모델에서좌·우회로는동일한특성을갖는대칭이다. 따라서 [그림 7-24(c)]와 같이

반쪽회로를이용하여공통모드특성을해석할수있다. 

[그림 7-24(c)]의공통모드반쪽회로는소오스저항 2RØ를갖는공통소오스증폭기이므로전

압이득은식(7.92)와같으며, 이는단일종단출력의공통모드이득이된다.

øπK«IμÍÍ
2

gμRÎ
2

v∂¡
v‘∂

v∂™-v∂¡
v‘∂

v∂¡
v‘∂/2
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Açμ= = (7.92)

식 (7.92)로부터, MOSFET 차동증폭기의공통모드이득은정전류원의출력저항 RØ와관계

됨을알수있다. 이는 7.2.1절에서설명된BJT 차동증폭기와동일한특성이다. 차동증폭기의

기능상공통모드이득은작을수록바람직하므로, 정전류원의출력저항RØ가커야(즉, 이상적인

정전류원에가까워야) 한다. 두트랜지스터의게이트에공통모드입력신호 vÇÂ이동일하게인

가되므로, v∂¡-v∂™=0이된다. 따라서출력전압이드레인전압의차로얻어지는경우, 공통모

드이득은 0이된다.

(a) 공통모드 입력 (b) 공통모드 소신호 등가회로

(c) 공통모드 반쪽 회로

[그림 7-24] MOSFET 차동 증폭기의 공통모드 소신호 해석

-gμRÎ
1+2gμRØ

v∂¡
vÇÂ
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공통모드 제거비

식(7.90), 식 (7.91)과식(7.92)로부터, 공통모드제거비는다음과같다.

•차동출력: CMRR=| |= =1+2gμRØ (7.93a)

•단일종단출력: CMRR=| |= = (7.93b)

CMRR은 MOSFET의전달컨덕턴스 gμ과정전류원의출력저항 RØ에관계되며, RØ÷¶이

면Açμ÷0이되어 CMRR÷¶가된다. 따라서차동증폭기의성능을나타내는 CMRR을크

게하기위해서는큰출력저항을갖는정전류원회로를사용해야한다.

[그림 7-21]의 MOSFET 차동증폭기에서단일종단출력전압 v∂™에대한차동모드이득A∂μ, 공통
모드 이득 Açμ, 그리고 CMRR을 구하라. 단, MOSFET 차동쌍의 파라미터는 K«¡=K«™=0.5

mA/V€ , V̌ «¡=V̌ «™=1 V, rø¡=rø™=¶이다. RÎ=15 kX이고, 정전류원의전류는 IÍÍ=0.5 mA이
며, 출력저항은RØ=150 kX이다. 

풀이

①차동모드이득: MOSFET의전달컨덕턴스는

gμ=øπK«IμÍÍ=ø0π.5_π10— π‹_0.π5_1μ0μ—‹ =0.5 mA/V

이므로, 이를식(7.91)에대입하면,

A∂μ=- =- =-3.75 V/V

②공통모드이득: 식 (7.92)로부터

Açμ= =- =-49.67_10—‹ V/V

③CMRR :  CMRR=| |= =75.50

또는 CMRR∂ı=20log¡º(75.5)=37.56 dB이다.

3.75
49.67_10—‹

A∂μ
Açμ

0.5_10—‹_15_10‹
1+2_0.5_10—‹_150_10‹

-gμRÎ
1+2gμRØ

0.5_10—‹_15_10‹
2

gμRÎ
2

1+2gμRØ
2

gμRÎ
2

gμRÎ
1+2gμRØ

A∂μ
Açμ

gμRÎA∂μ
Açμ
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[예제 7-7]의회로가A∂μ=-3.75인상태에서 CMRR∂ı=80 dB이되기위해서는정전류원의출력
저항이얼마이상되어야하는가? 

[정답 : RØæ20 MX]

7.3.2 차동모드 및 공통모드 입력저항

MOSFET는구조상입력저항이무한대에가까운큰값이므로, MOSFET 차동증폭기의차동

모드입력저항과공통모드입력저항은무한대에가까운큰값을갖는다. 7.2.2절에서설명한

BJT 차동증폭기의차동모드입력저항R‘∂=2rp의수~수십 kX에비해서매우큰값을가지

므로바람직한특성이라고할수있다.       

7.3.3 능동부하를 갖는 MOSFET 차동 증폭기

7.3.1절의식 (7.90)과식 (7.91)에의하면차동증폭기의차동모드이득은드레인저항RÎ에

비례하므로, 차동모드이득을크게하기위해서는드레인저항RÎ가커야한다. 일반적으로 IC

증폭기에서는큰차동모드이득을얻기위해트랜지스터를이용한능동부하가사용된다. 능동

부하는일정한전류를공급하는정전류원형태로구현되며, 정전류원의큰출력저항이부하저

항으로사용된다.

[그림 7-25(a)]는 컬렉터저항 RÎ 대신에능동부하가사용된차동증폭기회로이다. N 채널

MOSFET M¡, M™는차동쌍을구성하며, P 채널 MOSFET M£, M¢는전류거울형태의능동

부하로서차동쌍의부하로작용한다. M™와M¢의드레인접점에서단일종단출력이얻어진다.

MOSFET 전류거울및정전류원회로는 7.3.4절에서설명된다.

차동증폭기의두입력전압이 0(즉, v‘∂=0)인경우에, 정전류원의전류 IÍÍ는차동쌍M¡과M™

에 1/2씩분배되어흐르므로, 다이오드결선형태의M£에도 IÍÍ/2의전류가흐른다. 트랜지스

터 M£,M¢는 전류거울 회로이므로(7.3.4절 참조), M¢의 드레인에도 IÍÍ/2의 전류가 흐르며,

이전류는M™의드레인전류가된다. 따라서차동증폭기의출력(즉, M™와M¢의드레인접점)

에서외부로흐르는전류는 0이된다. 

차동모드입력 v‘∂가인가되는경우M¡과M™의드레인전류는다음과같으며, 

iÎ¡= +i∂¡= +gμ (7.94a)v‘∂
2

IÍÍ
2

IÍÍ
2
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iÎ™= +i∂™= -gμ (7.94b)

MOSFET의게이트전류는 0이므로, iÎ£=iÎ¡이고M£, M¢는전류거울회로이므로 iÎ¢=iÎ£이

된다. 따라서식(7.95)의관계가성립하며, 이들드레인전류의방향은[그림 7-25(a)]에표시한

것과같다.

iÎ¢=iÎ£=iÎ¡ (7.95)

[그림 7-25(b)]의교류등가회로와식 (7.94)와식 (7.95)로부터, 차동증폭기의출력노드에서

부하로흐르는교류전류는다음과같다.

iø=i∂¢-i∂™=gμ -{-gμ }=gμv‘∂ (7.96)

능동부하로사용되고있는전류거울회로는M¡의드레인전류 i∂¡을복사하여M¢의드레인전

류 i∂¢를만든다. 이전류는M™의드레인전류 i∂™와합해져서출력전류 iø가되며, 이에의해차

동모드이득이커지게된다. 만약전류거울회로가사용되지않고단순한정전류원이능동부하

로사용된다면출력전류는 iø=-i∂™=gμv‘∂/2가되어차동모드이득이작아진다.

[그림 7-25(c)]와 [그림 7-25(d)]는 반쪽회로(M™, M¢)에 대한소신호등가회로이다. 이로부

터차동증폭기의출력전압은,

vø=gμv‘∂Rø…† (7.97)

여기서Rø…†은차동증폭기의출력저항을나타낸다. 출력노드에연결된부하저항RÒ을고려하

는경우에는식(7.97)에서Rø…†을Rø…†||RÒ로바꾸면된다. 출력노드에M™와M¢가병렬로연

결되어있으므로Rø…†은,

Rø…†=rø™||rø¢ (7.98)

따라서식(7.98)을식(7.97)에대입하면출력전압은다음과같다.

vø=gμ(rø™||rø¢)v‘∂ (7.99)

MOSFET의소신호파라미터에대해 gμ=øπK«IμÍÍ, rø=1/(kIÎŒ )와바이어스전류 IÎŒ=IÍÍ/2

를식(7.99)에대입하면차동모드이득은다음과같다.

A∂μ= =gμ(rø™||rø¢)= æ– (7.100)

따라서능동부하를갖는차동증폭기의차동모드이득은트랜지스터에대해고정된값을갖는다.

IÍÍ
K«

2
k™+k¢

vø
v‘∂

v‘∂
2

v‘∂
2

v‘∂
2

IÍÍ
2

IÍÍ
2
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(a) 회로도 (b) 교류 등가회로

(c) 반쪽 회로(M™, M¢)의 소신호 등가회로 (d) 간략한 소신호 등가회로

[그림 7-25] 능동부하를 갖는 MOSFET 차동 증폭기

7.3.4절에서설명하는윌슨정전류원또는캐스코드정전류원회로를능동부하로사용하면, 식

(7.100)보다더큰차동이득을얻을수있다. 또한차동증폭기의출력저항을크게만들기위해

캐스코드차동쌍구조를사용할수있다.

404 전자회로



[그림 7-25]의 능동부하를갖는 MOSFET 차동증폭기회로의차동모드이득을구하라. MOSFET의
파라미터는K«=0.5 mA/V€ , k™=0.01 V—⁄ , k¢=0.015 V—⁄ 이고, 정전류원의전류는 IÍÍ=0.5 mA이다.

[정답: A∂μ=80 V/V]

7.3.4 MOSFET 정전류원 회로

[그림 7-21]의MOSFET 차동증폭기에서트랜지스터M¡, M™가포화영역에서동작하기위해

서는적당한 DC 바이어스전류 IÍÍ가공급되어야한다. 7.2.5절의 BJT 정전류원회로에서설

명하였듯이, IC 증폭기에서는저항대신트랜지스터를이용한정전류원바이어스회로가일반

적으로사용된다. 이절에서는MOSFET 차동증폭기에서바이어스정전류원과능동부하로사

용되는정전류원회로에대해살펴본다.

MOSFET 정전류원 회로

[그림 7-26]은 MOSFET 정전류원회로이다. M¡과M™는게이트가서로연결되고, 소오스도

서로연결되어있으므로, 두 트랜지스터는동일한게이트-소오스전압 V�Í를갖는다. M¡은

드레인에연결된기준전류 I‰´Ï에의해일정한전류를공급받으며, M™의드레인전류가정전

류원의출력전류 IØ이다. 트랜지스터M¡,M™는문턱전압이 V̌ «¡=V̌ «™=V̌ «이고, k=0으로

가정한다.M¡은드레인과게이트가연결되어있으므로포화영역에서동작하며, 따라서드레인

전류는다음과같다.

IÎ¡= K«¡ (V�Í-V̌ «)€ =I‰´Ï (7.101)

여기서 K«¡=(Cø≈l« ) (W/L)¡이며, (W/L)¡은 M¡의 채널폭과 채널길이의 비(ratio), Cø≈는

게이트산화막정전용량, 그리고 l«은전자의이동도이다. 정전류원의출력전류 IØ는M™의드

레인전류이므로, 

IØ=IÎ™= K«™ (V�Í-V̌ «) € (7.102)

여기서 K«™=(Cø≈l« ) (W/L) ™이며, (W/L) ™는 M™의 채널폭과 채널길이의 비이다. 식

(7.101)로부터, M¡과M™의게이트-소오스전압은,

V�Í=V̌ «+æ (7.103)

식 (7.103)을식(7.102)에대입하여정리하면출력전류는다음과같다.

2I‰´Ï
K«¡

1
2

1
2
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IØ= I‰´Ï= I‰´Ï (7.104)

따라서정전류원회로의출력전류는기준전류 I‰´Ï와트랜지스터M¡과M™의채널폭과채널

길이의비에의해결정된다. 식(7.104)로부터, 기준전류와출력전류의비는다음과같다.

= = (7.105)

M¡과M™의 Cø≈가동일하다면, (W/L)™=(W/L)¡으로설계하면 IØ=I‰´Ï가되어전류거울

회로로동작한다.

k¡=k™™k로가정하고MOSFET의채널길이변조효과를고려하면, 식 (7.101)과식 (7.102)는

각각다음과같이표현된다.

IÎ¡=I‰´Ï= K«¡ (V�Í-V̌ «) € (1+kVÎÍ¡ ) (7.106)

IÎ™=IØ= K«™ (V�Í-V̌ «) € (1+kVÎÍ ™ ) (7.107)

따라서식(7.105)는,

= = (7.108)

[그림 7-26] 정전류원회로의출력저항은다음과같다.

RØ={ } - 1 = =rø (7.109)

이는트랜지스터M™의출력저항으로서비교적큰값을갖는다. 

[그림 7-26]의정전류원회로에서트랜지스터M™가포화영역에서동작하기위해서는다음조

건을만족해야한다.

VØæ( V�Í-V̌ «)-VÍÍ (7.110)

1
kIØ

dIØ
dVÎÍ™

( 1+kVÎÍ ™ )
( 1+kVÎÍ¡ )

(W/L)™
(W/L)¡

K«™
K«¡

IØ
I‰´Ï

1
2

1
2

(W/L)™
(W/L)¡

K«™
K«¡

IØ
I‰´Ï

(W/L)™
(W/L)¡

K«™
K«¡

406 전자회로



예제 7-8

[그림 7-26] MOSFET 정전류원 회로

[그림 7-26]에서기준전류 I‰´Ï는저항을이용하여만들어질수도있으나, [그림 7-27]과같이트랜지
스터 M£를추가하여구현된다. I‰´Ï=0.2 mA, IØ=0.1 mA이고, M™의드레인-소오스포화전압이
VÎÍ™¯ßå†=0.8 V가되도록각트랜지스터의 W/L 비를구하라. 모든트랜지스터는 V̌ «=1 V, k=0,
k'«=60 lA/V€ 의동일한파라미터를가지며, VÎÎ=5 V, VÍÍ=0 V이다. 단, K«=k'«(W/L)이다.

풀이

VÎÍ™¯ßå†=V�Í-V̌ «으로부터M¡, M™의게이트-소오스전압을구하면,
V�Í=VÎÍ™¯ßå†+V̌ «=0.8+1=1.8 V이다. 

식 (7.102)로부터 IØ=IÎ™= k'«{ }@( V�Í-V̌ «) € 이므로,

{ }@= = =5.21

I‰´Ï=IÎ¡= k'«{ }!( V�Í-V̌ «) € 이므로,

{ }!= = =10.42

V�Í£=VÎÎ-V�Í=5-1.8=3.2 V이고, I‰´Ï= k'«{ }#( V�Í£-V̌ «) € 이므로,

{ }#= = =1.382_0.2_10—‹
60_10—fl_(3.2-1) €

2I‰´Ï
k'« (V�Í£-V̌ «) €

W
L

W
L

1
2

2_0.2_10—‹
60_10—fl_(1.8-1) €

2I‰´Ï
k'« (V�Í-V̌ «) €

W
L

W
L

1
2

2_0.1_10—‹
60_10—fl_(1.8-1) €

2IØ
k'« (V�Í-V̌ «) €

W
L

W
L

1
2
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[그림 7-27] [예제 7-8]의 회로

[그림 7-27]의정전류원회로의출력저항을구하라. k™=0.01 V—⁄ 이고, 출력전류는 IØ=0.1 mA이다. 

[정답 : RØ=1 MX]

MOSFET 캐스코드 정전류원 회로

7.3.1절의식 (7.92)에의하면, 차동증폭기의공통모드이득은정전류원회로의출력저항 RØ

에반비례하므로, RØ가클수록바람직하다. 정전류원회로의출력저항을크게만들기위하여

[그림 7-28(a)]와같은캐스코드정전류원회로를사용한다. [그림 7-26]의기본적인정전류원

회로에M£와M¢가추가되었으며, 이들두트랜지스터의게이트가기준전류 I‰´Ï에연결되어

공통게이트구조를갖는다. 기준전류 I‰´Ï는 [그림 7-27]과같이 MOSFET를이용하여생성

할수있다. [그림 7-28(a)]회로에서M™, M¢ 반쪽회로에대해DC 바이어스를접지로대체한

교류등가회로는 [그림 7-28(b)]와 같다. 소신호등가회로는 [그림 7-28(c)]와 같으며, M™의

출력저항인 rø™가M¢의소오스에붙어있는것으로볼수있다. M¢의드레인에서KCL을적용

하면다음과같다.

I≈=gμ¢V©ß¢+ (7.111)

V©ß¢=-rø™I≈ (7.112)

V≈-(-V©ß¢)
rø¢
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식(7.112)를식(7.111)에대입하여정리하면, 캐스코드정전류원회로의출력저항은, 

RØ= =rø¢+rø™(1+gμ¢rø¢)¢gμ¢rø™rø¢ (7.113)

통상적으로 gμ¢rø¢"1이므로, [그림 7-26]의정전류원회로의출력저항 rø™에비해 gμ¢rø¢배(보

통 20~100배정도) 큰출력저항을갖는다.

(a) 회로도 (b) ac 등가회로

(c) 소신호 등가회로

[그림 7-28] MOSFET 캐스코드 정전류원 회로

V≈
I≈
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[그림 7-28]의캐스코드정전류원회로는 [그림 7-26]의일반적인정전류원회로에비해출력

전압의스윙범위가감소하는단점을갖는다. [그림 7-28] 회로에서모든트랜지스터는특성이

같고, 동일한 V�Í를 갖는다고 가정하면 트랜지스터 M¢의 게이트 전압은 V�¢=2V�Í-VÍÍ가

된다. 따라서M¢가포화영역에서동작하기위해서는전류원회로의출력전압(즉, M¢의드레인

전압)은식(7.114)의조건을만족해야하며, 이는식(7.110)와비교하여출력전압의스윙범위

가V�Í 만큼감소한것이다.

VØæ( 2V�Í-V̌ «)-VÍÍ (7.114)

[그림 7-28]의캐스코드정전류원회로의출력저항을구하라. 단, k™=k¢=0.01 V—⁄ , gμ¢=0.5 mA/V

이고, 출력전류는 IØ=0.1 mA이다.

[정답: RØ=502 MX]

MOSFET 윌슨 정전류원 회로

MOSFET 정전류원의출력저항을크게만들기위해[그림 7-29(a)]와같은윌슨(Wilson) 전류

원을사용할수있다. 

(a) 윌슨 정전류원 (b) 변형된 윌슨 정전류원

[그림 7-29] MOSFET 윌슨 정전류원 회로
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[그림 7-28(a)]의캐스코드정전류원과동일한원리에의하여큰출력저항이얻어진다. 그러나

[그림 7-29(a)]의 회로에서 M¡과 M™의 드레인-소오스 전압이 다르므로, 두 트랜지스터의

VÎÍ 전압과 k에의해 IØ/I‰´Ï가영향을받아이상적인정전류원의특성에서멀어지게된다. [그

림 7-29(b)]와같이다이오드구조로연결된트랜지스터M¢를추가함으로써M¡, M™, M¢의

드레인-소오스전압을일정하게만든변형된윌슨전류원을사용하면, [그림 7-29(a)]회로의

단점을제거할수있다. 

윌슨정전류원회로는캐스코드정전류원회로와동일하게출력전압이식(7.114)의조건을만

족해야하며, 따라서 [그림 7-26]의 정전류원회로에비해출력전압의스윙범위가감소하는

단점을갖는다.

7.4 다단증폭기
4장과 6장에서는하나의트랜지스터로구성되는공통이미터(CE), 공통컬렉터(CC), 공통베

이스(CB) BJT 증폭기회로와공통소오스(CS), 공통드레인(CD), 공통게이트(CG) MOSFET

증폭기회로에대해설명하였다. 이들단일트랜지스터증폭기는각기다른특성을갖는다. 예

를들어 CE 증폭기는전압이득을얻을수있으나, 입력저항이비교적작다. CC(CD) 증폭기는

높은입력저항을가지나전압이득이 1에가까운작은값을갖는다. CB(CG) 증폭기는낮은입

력저항과비교적큰전류이득을갖는다. 

[표 7-1] 종속연결 2단 증폭기의 특징

종속연결 증폭기 특징

공통 이미터-공통 이미터(CE-CE)
큰 전압이득

공통 소오스-공통 소오스(CS-CS)

공통 이미터-공통 베이스(CE-CB)
큰 대역폭과 전압이득

공통 소오스-공통 게이트(CS-CG)

공통 컬렉터-공통 컬렉터(CC-CC) 큰 전류이득

공통 컬렉터-공통 이미터(CC-CE) 큰 입력저항과 전압이득

공통 이미터-공통 컬렉터(CE-CC)
작은 출력저항과 전압이득

공통 소오스-공통 드레인(CS-CD)

단일트랜지스터증폭기들을종속(cascade)으로연결하여다단(multi-stage) 증폭기를구성하면,

단일증폭단의장점들이결합된우수한성능의증폭기를구현할수있다. 예를들어,  CE(CS) 증
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폭기를다단으로연결하면단일증폭단보다큰전압이득을실현할수있다. [표 7-1]은종속연결

2단증폭기들의특징을정리한것이다.

종속연결 2단증폭기의일반적인형태는[그림 7-30]과같다. 그림에서보는바와같이증폭단-

2의 입력저항 RRRR‘‘‘‘™™™™가 증폭단-1에 부하로 작용하는 부하효과(loading effect)가 존재하므로, 종속

증폭기 전체의 전압이득(또는 전류이득)은 단순히 개별 증폭단 이득의 곱으로 주어지지 않는다. 종

속연결증폭기전체의입력저항은증폭단-1의입력저항이되며, 출력저항은증폭단-2의출력

저항이된다.

[그림 7-30] 종속연결 2단 증폭기의 일반적인 형태

7.4.1 CE-CE 및 CS-CS 종속연결 증폭기

[그림 7-31(a)]는 CE 증폭기두개가종속으로연결된 2단증폭기이다. 두트랜지스터는선형

영역에서동작하도록바이어스되며, 편의상바이어스회로는생략하였다. 각트랜지스터의출

력저항은 rø=¶라고가정한다. [그림 7-31(b)]의소신호등가회로로부터, Q¡의베이스전압은

다음과같다.

Vp¡= Vß (7.115)

Q¡의컬렉터전압(즉, Q™의베이스전압)은다음과같으며,

Vp™=-gμ¡Vp¡RÒ¡= Vß (7.116)

여기서Q¡의부하저항은RÒ¡=RÇ¡||R‘™=RÇ¡||rp™이고, bø¡=gμ¡rp¡이다. 출력전압은다음과

같으며, 여기서R'Ò=RÇ™||RÒ이다.

Vø=-gμ™Vp™R'Ò= (-gμ™R'Ò )Vß (7.117)-bø¡RÒ¡
RÍ+rp¡

-bø¡RÒ¡
RÍ+rp¡

rp¡
RÍ+rp¡
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따라서종속증폭단전체의전압이득은식(7.118)과같다. 

A√= = (-gμ™R'Ò)=A√¡A√™ (7.118)

증폭단-1의 전압이득 A√¡=-bø¡RÒ¡/(RÍ+rp¡ )에서 RÒ¡=RÇ¡||rp™은 증폭단-2의 입력저

항 rp™의부하효과를포함하고있다. 따라서종속연결 CE-CE 증폭기의 전압이득은 개별 CE 증

폭단 전압이득의 곱으로 표현되며, 이때 증폭단-2의 입력저항이 증폭단-1에 미치는 부하효과가 고

려되어야 한다.

(a) CE-CE 종속연결

(b) 소신호 등가회로

[그림 7-31] CE-CE 종속연결 증폭기

-bø¡RÒ¡
RÍ+rp¡

Vø
Vß
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식(7.118)은다음과같이표현될수있으며,

A√= = [gμ™(RÇ¡||rp™ )R'Ò] (7.119)

= =A'√¡A'√™

여기서A'√¡=-bø¡RÇ¡/(RÍ+rp¡ )은증폭단-1의전압이득을, A'√™=-bø™R'Ò/(RÇ¡+rp™ )는

증폭단-2의전압이득을나타낸다. 식 (7.118)의 A√¡,A√™와식 (7.119)의 A'√¡, A'√™를비교하

면,A'√¡, A'√™에서는증폭단-2의입력저항이증폭단-1에미치는부하효과대신에증폭단-1의

출력저항 Rø¡=RÇ¡이증폭단-2에미치는효과(즉, 증폭단-2의신호원저항역할)가고려되었

음을알수있다. 종속연결증폭기의해석에있어서, 식 (7.118)과식 (7.119)는동일한결과를

만든다.

종속연결증폭단의입력저항은증폭단-1의입력저항이므로

R‘=rp¡ (7.120)

가되며, 출력저항은증폭단-2의출력저항이므로다음과같다.

Rø=RÇ™ (7.121)

[그림 7-31]의 종속연결 증폭기의 전압이득을 구하라. 단, RÍ=0.2 kX, RÇ¡=1 kX, RÇ™=2 kX,
RÒ=6 kX이고, bø¡=bø™=100, rp¡=rp™=1.0 kX

[정답 : A√=6,250 V/V]

7.4.2 캐스코드 증폭기

[그림 7-32(a)]와같이CE 증폭단과CB 증폭단이종속으로연결된구조를캐스코드(cascode)

증폭기라고한다. 신호주파수에서커패시터들은모두단락되고, 각트랜지스터의출력저항은

rø=¶라고가정한다. [그림 7-32(b)]의소신호등가회로로부터Q™의이미터에서KCL을적용

하면다음과같다.

gμ¡Vp¡={gμ™+ }Vp™= Vp™ (7.122)bø™+1
rp™

1
rp™

-bø™R'Ò
RÇ¡+rp™

-bø¡RÇ¡
RÍ+rp¡

bø¡
RÍ+rp¡

Vø
Vß
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식 (7.122)로부터Q™의이미터전압을구하면다음과같으며, 소신호등가회로로부터Vp¡=Vß

이다.

Vp™= Vp¡= Vß (7.123)

출력전압은,

Vø=-gμ™Vp™R'Ò (7.124)

(a) CE-CB 종속연결

(b) 소신호 등가회로

[그림 7-32] CE-CB 캐스코드 증폭기

gμ¡rp™
bø™+1

gμ¡rp™
bø™+1
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R'Ò=RÇ||RÒ이다. 식(7.123)을식(7.124)에대입하면, 전압이득은다음과같다.

A√= =-gμ¡{ }R'Ò¢-gμ¡R'Ò (7.125)

식 (7.125)는부하R'Ò를갖는단일 CE 증폭기의이득을나타내므로, CE-CB 캐스코드증폭

기는단일CE 증폭기의전압이득과근사적으로같다. 이는 [그림 7-32(a)]의회로에대한정성

적인고찰을통해서도쉽게유추할수있다. CE 증폭단의출력이 CB 증폭단의이미터로입력

되며, CB 증폭단은전류이득이 1에가까운전류버퍼로동작한다. 

캐스코드증폭기의입력저항은 CE 증폭기의입력저항이되므로 R‘=rp¡이되며, 출력저항은

단일 CE 증폭기에비해큰값을갖는다. 캐스코드증폭기는전압이득과입력저항이단일 CE

증폭기와근사적으로같으므로, 캐스코드증폭기를사용하는장점이없어보인다. 그러나 CB

증폭단의입력저항 R‘™=r“™는매우작으며, 이는 CE 증폭단의부하로작용하므로, 부하저항

RÇ를갖는단일CE 증폭단에비해주파수대역폭이커지는장점을갖는다. 즉, 캐스코드증폭

기는전압이득이단일 CE 증폭기와근사적으로같지만주파수응답특성이우수하다는장점을

갖는다. 이에대해서는 8.5.2절에서설명할것이다.

[그림 7-33(a)]는 CS 증폭기와 CG 증폭기가종속으로연결된 MOSFET 캐스코드증폭기이

며, CG 구조의트랜지스터M™는전류버퍼로동작한다. [그림 7-33(b)]의소신호등가회로로

부터출력전압은다음과같다. 

Vø=-gμ™V©ß™RÎ=-gμ¡V©ß¡RÎ (7.126)

V©ß¡=Vß이므로, 전압이득은식(7.127)과같이CS 증폭기의전압이득과같다.

A√= =-gμ¡RÎ (7.127)

CS-CG 캐스코드증폭기는 BJT 캐스코드증폭기와마찬가지로단일 CS 증폭기와동일한전

압이득을가지면서주파수응답특성이우수한장점을갖는다.

Vø
V‘

bø™
bø™+1

Vø
Vß
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(a) CS-CG 종속연결

(b) 소신호 등가회로

[그림 7-33] CS-CG 캐스코드 증폭기

[그림 7-33]의 MOSFET 캐스코드증폭기에대해M¡의전달컨덕턴스와전압이득을구하라. 바이어
스전류는 IÎŒ¡=IÎŒ™=0.4 mA이고, K«¡=K«™=1 mA/V€ , k¡=k™=0, RÎ=3 kX이다. 

[정답 : gμ¡=0.89 mA/V, A√=-2.67 V/V]
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[그림 7-32]의 BJT 캐스코드 증폭기의 전압이득을 구하라. RÇ=7.5 kX, RÒ=2 kX이다. 단,
bø¡=bø™=100, gμ¡=gμ™=20 mA/V이고, rø¡=rø™=¶이다. 

[정답 : A√=-31.27 V/V]

7.4.3 여러 가지 종속연결 증폭기

CC-CC 종속연결 증폭기

[그림 7-34]는 CC-CC 종속연결구조이며달링턴쌍(Darlington pair)이라고한다. [그림 7-

34]에서점선영역의외부에서볼때Q¡의베이스, Q™의이미터, 그리고Q¡, Q™의컬렉터가각

각베이스, 이미터, 컬렉터단자역할을하는단일트랜지스터로볼수있으며, 따라서복합트

랜지스터(compound transistor)라고도한다. 정전류원 Í ´는두BJT에바이어스전류를공급하

여선형영역에서동작하도록한다. Q¡의이미터전류는,

i´¡=(bø¡+1)iı¡ (7.128)

i´¡=iı™이므로Q™의컬렉터전류는다음과같다.

iÇ™=bø™iı™=bø ™ (bø¡+1)iı¡ (7.129)

달링턴쌍의출력전류는다음과같으며,

iÇ=iÇ¡+iÇ™=[bø¡+bø ™ (bø¡+1)]iı¡ (7.130)

따라서달링턴쌍의전류이득은,

bÎ∏= =bø¡+(bø¡+1)bø™¢bø¡bø™ (7.131)

bø¡=bø™™bø라고하고bø"1이면

bÎ∏¢b €ø (7.132)

가되어, 큰전류이득을얻을수있다.

iÇ
iı¡
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[그림 7-34] CC-CC 종속연결 증폭기

CC-CE 종속연결 증폭기

[그림 7-35]는공통컬렉터(CC) 증폭단과공통이미터(CE) 증폭단이종속으로연결된구조이

다. 4장에서설명한바와같이, CC 증폭단은전압이득이근사적으로 1이며, 큰입력저항과작

은출력저항을갖는전압버퍼로동작한다. 따라서 CC-CE 종속연결증폭기의전압이득은다

음과같이표현될수있으며,

A√=A√¡A√™¢A√™ (7.133)

여기서 A√¡¢1은 CE 증폭기의 입력저항에 의한 부하효과가 고려된 CC 증폭기의 전압이득,

A√™는CE 증폭기의전압이득을나타낸다. CC-CE 종속연결증폭기의입력저항은CC 증폭기

의입력저항이므로

R‘=(R¡||R™)||[rp¡+(bø¡+1)R´¡] (7.134)

가되며, CE 증폭기의입력저항 rp에비해큰값을갖는다. 따라서CC-CE 종속연결증폭단은

CE 증폭기의단점인작은입력저항을보완하기위해 CE 증폭기앞에 CC 증폭기를붙여입력

저항을크게만든것이다. CC-CE 종속연결증폭단의출력저항은 CE 증폭기의출력저항이므

로Rø=RÇ™가된다. 
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[그림 7-35] CC-CE 종속연결 증폭기

CE-CC 종속연결 증폭기

[그림 7-36]은 CE 증폭단과 CC 증폭단이종속으로연결된구조이다. CC 증폭단은전압이득

이근사적으로 1이며, CE 증폭단에비해큰입력저항과작은출력저항을갖는전압버퍼로동

작한다. 따라서CE-CC 종속연결증폭기의전압이득은다음과같이표현될수있다.

A√=A√¡A√™¢A√¡ (7.135)

여기서A√¡은CC 증폭기의입력저항에의한부하효과가고려된CE 증폭기의전압이득을나타

내며, A√™¢1은 CC 증폭기의전압이득을나타낸다. CE-CC 종속연결증폭기의입력저항은

CE 증폭기의입력저항이므로,

R‘=(R¡||R™)||rp¡ (7.136)

출력저항은CC 증폭기의출력저항이므로

Rø= (7.137)

가되어, CE 증폭기에비해매우작은출력저항을갖는다. 따라서CE-CC 종속연결증폭단은

작은임피던스의부하를효율적으로구동하기위해사용된다.

RÇ¡+rp™
bø¡+1
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[그림 7-36] CE-CC 종속연결 증폭기

CS-CD 종속연결 증폭기

[그림 7-37(a)]는 CS 구조의M¡과 CD 구조의M™가종속으로연결된 MOSFET 증폭기회로

이다. 저항R¡, R™에의해M¡이포화영역에서동작하도록바이어스되며, M¡의드레인출력전

압에의해 M™도포화영역에서동작하도록바이어스된다. 신호주파수에서결합및바이패스

커패시터들은모두단락되는것으로가정한다. [그림 7-37(b)]의소신호등가회로에서출력전

압은,

Vø=gμ™V©ß™(RÍ™||RÒ ) (7.138)

여기서M™의게이트-소오스전압은다음과같다.

V©ß™=-gμ¡V©ß¡RÎ¡-Vø (7.139)

식 (7.139)를식(7.138)에대입하여정리하면다음과같으며, 여기서R'Ò=RÍ™||RÒ이다.

Vø=- V©ß¡ (7.140)

M¡의게이트-소오스전압은다음과같으며, 여기서R�=R¡||R™이다.

V©ß¡= Vß (7.141)

식 (7.141)을식(7.140)에대입하여정리하면, 전압이득은다음과같다.

R�
RÍ‘+R�

(gμ¡RÎ¡)(gμ™R'Ò )
1+gμ™R'Ò
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A√= =(-gμ¡RÎ¡ ){ }{ } (7.142)

공통드레인증폭기의전압이득은A√™=gμ™R'Ò/(1+gμ™R'Ò )이므로, CS-CD 종속연결증폭기

의전압이득은공통소오스증폭기의전압이득보다약간작아진다. CS-CD 종속연결증폭기의

출력저항은CD 증폭기의출력저항이되므로, 6.4절에서설명된바와같이,

RØ= ||RÍ™¢ (7.143)

가되어매우작은값을갖는다. 따라서작은부하저항의구동을위해 CS-CD 종속연결증폭

기가사용된다.

(a) CS-CD 증폭기

(b) 소신호 등가회로

[그림 7-37] CS-CD 종속연결 증폭기

1
gμ™

1
gμ™

gμ™R'Ò
1+gμ™R'Ò

R�
RÍ‘+R�

Vø
Vß
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7.4.4 다단 증폭기의 예

[그림 7-38]은다단증폭기의한예로서 BJT 연산증폭기내부회로를단순화시킨경우이다.

점선상자-➊의Q¡, Q™는차동쌍이며,실선상자-➋의Q£, Q¢와저항R™는 7.2.5절에서설명

한위들러(Widlar) 정전류원회로로서차동증폭기에바이어스전류를공급한다. 점선상자-➌

의Q∞, Q§, Q¶은 7.2.5절에서설명한전류거울회로로서차동증폭기의능동부하로사용된다.

차동증폭기의출력은Q™와Q§의컬렉터접점에서얻어지며, 이는Q•의베이스로입력된다. 점

선상자-➍의Q•과Qª는 [그림 7-35]에서설명한 CC-CE 종속연결증폭단이며, 실선상자-

➋의Q£, Q¡º과저항R£로구성되는위들러정전류원회로는CC-CE 증폭기단에바이어스전

류를공급한다. 점선상자-➎의 Q¡¡과 Q¡™는푸시풀(push-pull) 증폭기로서부하 RÒ에대해

각각 CC 증폭기로동작하여 1에가까운전압이득과작은출력저항을제공한다(푸시풀증폭기

는 10.4절과 10.5절에서설명한다). 따라서전체증폭기의전압이득은차동증폭기와 Q•, Qª의

이득단에의해얻어진다. 전체적인구조는입력단차동증폭기, CC-CE 이득단 , 푸시풀출력

단의 3단증폭기구조이다.

[그림 7-38] 단순화된 BJT 연산 증폭기 회로
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7.5 응용회로설계과제
이장에서는차동증폭기와다단증폭기의특성에대하여살펴보고해석해보았다. 설명된내용을
적용하여다단증폭기응용회로를설계해본다. 다음사양을만족하는회로를설계하고, 시뮬레이션
을통해설계사양을만족하는지확인해본다. 

■ 설계사양
•회로의기능: 8 X의스피커에 0.1 W의평균전력을공급하는증폭기를[그림 7-39]와같은다
단증폭기구조로설계한다.

•입력단은CC 구조를사용하며, 이득단은CE-CE 종속연결구조를사용한다. 출력단은 8 X의
스피커를구동할수있도록CC 구조를사용한다.

•입력신호는진폭이 10 mV인정현파이며신호원의출력저항은RÍ=10 kX이다.

[그림 7-39] 설계과제의 다단 증폭기 구조

7.6 요약
■ 차동 증폭기 differential amplifier 두입력신호의차(difference)를증폭하며, 두개의입력단자와하나

또는두개의출력단자를갖는다. 이미터결합차동쌍(emitter-coupled differential pair) 또는소
오스결합차동쌍(source-coupled differential pair)과정전류원(constant-current source), 능동부
하(active load) 등으로구성된다.

•공통모드입력의경우 : 이상적인차동증폭기에공통모드전압이인가되어 v∂=0인경우에,
두컬렉터전압의차는 0이된다.

•차동모드입력의경우 : 이상적인차동증폭기에차동모드전압이인가되면이는컬렉터전압
의차로나타난다.

■ 차동 증폭기의 동작특성

•v∂=0이면차동쌍의컬렉터에는바이어스전류가절반씩흐른다. 
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•차동쌍의컬렉터전류 iÇ¡과 iÇ™는상보적(complementary)인관계를가져한쪽이증가하면다
른쪽은감소한다. 

•차동입력전압의작은범위(-2V̌ <v∂<2V̌ )에서차동쌍의컬렉터전류는선형을유지하며,
차동증폭기의이득은 v∂=0인점에서의기울기(전달컨덕턴스)에비례한다. 

•큰차동입력전압(|v∂|"2V̌ )에대해서차동쌍의트랜지스터중하나는차단되고다른하나는
도통되며, 바이어스전류는도통된트랜지스터를통해흐른다.

■ 차동 증폭기의 특성 파라미터

•차동모드이득(differential-mode gain) : 차동모드입력전압에대한출력전압의비

•공통모드이득(common-mode gain) : 공통모드입력전압에대한출력전압의비

•공통모드제거비(common-mode rejection ratio; CMRR) : 공통모드이득에대한차동모드이
득의비로정의되며, 공통모드입력은출력되지않도록억제하고, 차동모드입력만증폭되어
출력되도록하는성능을나타낸다. 

CMRR™| | 또는 CMRR∂ı™20log¡º| |

•차동모드입력저항: 두입력단자에서차동증폭기를본등가입력저항

•공통모드입력저항: 공통모드입력 vÇÂ이인가되는입력단자와접지사이의등가입력저항

•오프셋전류: 차동쌍의두입력단자에흐르는바이어스전류의차

•입력오프셋전압 : 두입력단자가접지로연결되어 0 V가인가된상태에서출력에나타나는
DC 전압으로서차동증폭기의비이상적인특성에의해발생된다.

•공통모드입력범위 : 차동증폭기가선형영역에서동작할수있는공통모드입력전압의한계
범위

■ BJT 차동 증폭기

•차동모드이득: A∂μ= =gμRÇ

→단일종단출력의경우: A∂μ= =

•공통모드이득: Açμ¢

•공통모드제거비: CMRR=| |=gμRØ

→정전류원의출력저항RØ에관계되며, RØ가클수록CMRR이커진다.

•차동모드입력저항: R‘¯∂μ=2rp

A∂μ
Açμ

aRÇ
2RØ

gμRÇ
2

vç™
v∂

vç™-vç¡
v∂

A∂μ
Açμ

A∂μ
Açμ

4257장 ▶ 차동 증폭기와 다단 증폭기



■ MOSFET 차동 증폭기

•차동모드이득: A∂μ= =gμRÎ=øπK«I μÍÍRÎ,

→단일종단출력의경우: A∂μ= =- =- RÎ

•공통모드이득: Açμ= =

•공통모드제거비: CMRR=| |= = (1+2RØøπK«IμÍÍ )

→정전류원의출력저항RØ에관계되며, RØ가클수록CMRR이커진다.

■ 능동부하를 갖는 차동 증폭기 큰차동모드이득을얻기위해서트랜지스터를이용한능동부하
(active load)가사용된다. 능동부하는일정한전류를공급하는정전류원형태로구현되며, 정전
류원의큰출력저항을부하저항으로사용한다.

■ 캐스코드 차동 증폭기 차동쌍을캐스코드(CE-CB, CS-CG) 구조로구현하면, 차동증폭기의
출력저항이커져서큰차동모드이득을얻을수있다.

■ 정전류원 constant-current source 전압변동에무관하게항상일정한전류를공급(또는흡수)하는회로
이다. IC 증폭기에서는 트랜지스터를 이용한 정전류원 바이어스 회로가 보편적으로 사용되며,
정전류원회로는큰출력저항을가지므로, 능동부하로도사용되어작은칩면적으로큰전압이득
을얻을수있다. 

■ 다단 증폭기 multi-stage amplifier 단일트랜지스터증폭기들을종속(cascade)으로연결하여다단증
폭기를구성하면, 단일증폭단이갖는장점들을결합하여보다우수한성능의증폭기를구현할
수있다.

종속연결 증폭기 특징

공통 이미터-공통 이미터(CE-CE)
큰 전압이득공통 소오스-공통 소오스(CS-CS)

공통 이미터-공통 베이스(CE-CB)
큰 대역폭과 전압이득공통 소오스-공통 게이트(CS-CG)

공통 컬렉터-공통 컬렉터(CC-CC) 큰 전류이득

공통 컬렉터-공통 이미터(CC-CE) 큰 입력저항과 전압이득

공통 이미터-공통 컬렉터(CE-CC)
작은 출력저항과 전압이득공통 소오스-공통 드레인(CS-CD)

•종속연결 2단 증폭기에서 증폭단-2의 입력저항이 증폭단-1에 부하로 작용하는 부하효과
(loading effect)가 존재하므로, 종속연결증폭기전체의전압이득(또는전류이득)은단순히개
별증폭단이득의곱으로주어지지않는다.

1
2

1+2gμRØ
2

A∂μ
Açμ

-gμRÎ
1+2gμRØ

v∂¡
vÇÂ

øπK«I μÍÍ
2

gμRÎ
2

v∂¡
v‘∂

v∂™-v∂¡
v‘∂
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7.1 [그림 7-7(a)]차동증폭기가 Í ´=1.2 mA로바이어스되어있다. 단일종단출력에대한 (a)
차동모드이득A∂μ, (b) 공통모드이득Açμ, (c) CMRR을구하라. 단, 바이어스전류원 Í ´
의출력저항은RØ=40 kX이고, RÇ=12 kX이며, BJT는 bø=100이고VÅ=¶이다.

7.2 [그림 7-7(a)]의차동증폭기에공통모드신호 vˆ¡=vˆ™=vÇÂ=10 sinxt mV가인가된다. 바
이어스전류원 Í ´의출력저항이(a) RØ=40 kX인경우(b) RØ=200 kX인경우의공통모드
출력전압을구하고, 비교하라. 단, RØ를제외한나머지파라미터는문제 7.1과동일하다.

7.3 A∂μ=50, CMRR=70 dB인 차동 증폭기에 입력 vˆ¡=200 lV, vˆ™=160 lV가 인가되는
경우의출력을구하라. 단, Açμ>0으로가정한다.

7.4 [그림 7-40] 회로의 차동모드 입력저항 R‘¯∂μ과 공통모드 입력저항 R‘¯çμ을 구하라. 단,
R¡=38.6 kX, bø=100, VÅ=100 V, Vı´[ø«]=0.7 V이며, VÇÇ=V́ ´=10 V이다.

[그림 7-40]
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7.5 [그림 7-41]의회로는이미터저항R´를갖는차동증폭기회로이다. (a) 차동모드이득A∂μ과
(b) 차동모드입력저항R‘¯∂μ을구하라.

[그림 7-41]

7.6 문제 7.5의[그림 7-41] 회로에서(a) R´=0.5 kX인경우, (b) R´=0인경우의단일종단출
력에대한차동모드이득A∂μ과차동모드입력저항R‘¯∂μ을구하고, R´의영향을설명하라.
단, Í ´=1.2 mA, Í ´의출력저항은 RØ=40 kX이고, RÇ=12 kX이며, BJT는 bø=100이
고VÅ=¶이다. 
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7.7 [그림 7-42]의 차동증폭기에서컬렉터저항 RÇ가∆R만큼불일치(mismatch)하는경우에
출력 vø=vÇ¡-vÇ™에 대한 차동모드 이득 A∂μ, 공통모드 이득 Açμ을 구하라. 단, BJT의
VÅ=¶로가정한다.

[그림 7-42]

7.8 [그림 7-42]의회로에서∆R은RÇ의 1%이다. (a) 출력 vø=vÇ¡-vÇ™에대한차동모드이득
A∂μ, 공통모드이득Açμ,그리고 CMRR을구하라. (b) ∆R=0인경우와비교하여∆R의
영향을 설명하라. 단, BJT는 bø=100, Vı´[ø«]=0.7 V, VÅ=¶이고, RÇ=50 kX, R´=75
kX이며, VÇÇ=V́ ´=10 V이다.
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7.9 [그림 7-43]의 차동증폭기에서 BJT의전달컨덕턴스 gμ이∆gμ 만큼불일치(mismatch)하
는경우에출력 vø=vÇ¡-vÇ™에대한차동모드이득A∂μ, 공통모드이득Açμ을구하라. 단,
BJT의VÅ=¶로가정한다.

[그림 7-43]

7.10 [그림 7-43]의회로에서∆gμ은 gμ의 1%이다. (a) 출력 vø=vÇ¡-vÇ™에대한차동모드이득
A∂μ, 공통모드이득Açμ,그리고CMRR을구하라. (b) ∆gμ=0인경우와비교하여∆gμ의
영향을설명하라. 단, BJT는 bø=100, Vı´[ø«]=0.7 V, VÅ=¶이고, RÇ=50 kX, R´=75 kX

이며, VÇÇ=V́ ´=10 V이다.
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7.11 [그림 7-44] 회로에서RÇ=40 kX이고VÇÇ=V́ ´=10 V이다. (a) I¡=0.5 mA, IŒ=200 lA

가되도록저항 R¡과 R™ 값을결정하라. (b) 결정된 IŒ에대해공통모드이득Açμ과공통모
드 입력저항 R‘¯∂μ을 구하라. 단, Q¡과 Q™는 VÅ=¶이고, Q£과 Q¢는 VÅ=100 V이며,
bø=200으로모두같다.

[그림 7-44]

7.12 [그림 7-11]의차동증폭기회로에서(a) 개방회로차동모드이득과(b) 부하저항RÒ=1 MX

이연결된경우의차동모드이득을구하라. 단, Í ´=100 lA이고, 모든 BJT는특성이정합
되어있으며, bø=120, VÅ=150 V이다.
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7.13 [그림 7-45]의 캐스코드차동증폭기회로에서 (a) 출력노드에서의등가출력저항과 (b) 차
동모드 이득 vø/v∂를 구하라. 단, Í ´=100 lA이고, 모든 BJT는 동일하게 bø=100,
VÅ=100 V이다.

[그림 7-45]

7.14 [그림 7-17]의 정전류원회로에서 I‰´Ï=200 lA가되도록저항 R 값을결정하고, 전류 I¡,
I™, I£의값을구하라. VÇÇ=V́ ´=5 V이고, BJT의 Vı´[ø«]=V́ ı[ø«]=0.7 V이고베이스전류
는무시한다.

7.15 [그림 7-19]의윌슨정전류원의출력저항이Rø¢bø£rø£/2가됨을보여라. 단, BJT의소신호
파라미터는 rp||r“¢r“이고, gμr“¢1로가정한다.
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7.16 [그림 7-20]의위들러정전류원의출력저항이RØ¢rø™[1+gμ™(rp™||R´ )]가됨을보여라. 단,
Q¡의베이스로들여다본등가저항Rø¡은 rp™에비해매우작아무시할수있으며, gμ"1/rø™
이다.

7.17 [그림 7-46]의차동증폭기에서드레인저항RÎ가∆R만큼불일치(mismatch)를하는경우에
출력 vø=vÎ¡-vÎ™에대한차동모드이득A∂μ, 공통모드이득Açμ을구하라. 단, MOSFET의
k=0으로가정한다.

[그림 7-46]

7.18 [그림 7-46]의회로에서∆R는RÎ의 1%이다. (a) 출력 vø=vÎ¡-vÎ™에대한차동모드이득
A∂μ, 공통모드이득 Açμ,그리고 CMRR을구하라. (b) ∆R=0인경우와비교하여∆R의
영향을 설명하라. 단, MOSFET는 K«=0.2 mA/V€ , k=0, 이고, V̌ «=1 V, RÎ=50 kX,
RÍ=60 kX이며, VÎÎ=VÍÍ=10 V이다.
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7.19 [그림 7-47]의차동증폭기에서MOSFET의전달컨덕턴스 gμ이∆gμ만큼불일치(mismatch)
하는경우에출력 vø=vÎ¡-vÎ™에대한차동모드이득A∂μ, 공통모드이득Açμ을구하라. 단,
MOSFET의 k=0으로가정한다.

[그림 7-47]

7.20문제 7.19의 [그림 7-48] 회로에서∆gμ은 gμ의 1%이다. (a) 출력 vø=vÎ¡-vÎ™에대한차
동모드이득 A∂μ, 공통모드이득 Açμ, 그리고 CMRR을구하라. (b) ∆gμ=0인경우와비
교하여 ∆gμ의 영향을 설명하라. 단, MOSFET는 K«=0.2 mA/V€ , k=0, V̌ «=1 V이고,
RÎ=50 kX, RÍ=60 kX이며, VÎÎ=VÍÍ=10 V이다.

7.21 [그림 7-24(a)]의회로에서트랜지스터M¡과M™가포화영역에서동작하기위한공통모드입
력전압 vÇÂ의최댓값을구하라. 단, IÍÍ=0.5 mA이고, RÎ=7.5 kX, VÎÎ=VÍÍ=10 V이며,
MOSFET 파라미터는 V̌ «=0.8 V,K«=0.2 mA/V€ , k=0이다.
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7.22 [그림 7-48]의차동증폭기회로에서 (a) 바이어스전류 IŒ를구하라. 단일종단출력에대한
(b) 차동모드 이득 A∂μ, (c) 공통모드 이득 Açμ, (d) CMRR을 구하라. 단, RÎ=15 kX,
R¡=30 kX이며, 모든 MOSFET는 V̌ «=1.0 V이고, K«¡=K«™=0.3 mA/V€ , K«£=K«¢=
0.4 mA/V€ , k¡=k™=k£=0, k¢=0.01 V—⁄ 이며, VÎÎ=10 V이다.

[그림 7-48]

7.23 [그림 7-25(a)]의 MOSFET 차동증폭기회로가 IÍÍ=200 lA로바이어스되어있다. (a) 차동
모드이득A∂μ, (b) 출력저항Rø…†을구하라. 단, MOSFET 파라미터는K«=Kπ=1 mA/V€ ,
k™=k¢=0.02 V—⁄ 이고, VÎÎ=5 V이다.



436 전자회로

I
Chapter_07

7.24 [그림 7-49]의정전류원회로에서 I‰´Ï, IØ, 그리고
VÎÍ™¯ßå†을 구하라. 단, MOSFET 파라미터는
V̌ «=0.5 V, K«=1.0 mA/V€ , k=0이고, R=12
kX, VÎÎ=3.3 V이다.

7.25 [그림 7-50]의 캐스코드정전류원회로의출력저항
RØ를구하고, [그림 7-28(a)]회로의출력저항과비
교하라. 단, 모든 MOSFET의 특성은 동일하며,
k=0.01 V—⁄ , gμ=0.5 mA/V이고, IØ¢I‰´Ï=0.4
mA이다. 

7.26 [그림 7-35]의 CC-CE 종속연결 증폭기에 대해
(a) Q¡ 증폭단의소신호전압이득A√¡, (b) Q™ 증폭
단의소신호전압이득 A√™, (c) 전체증폭단의소신
호 전압이득 A√=A√¡A√™을 구하라. R¡=400 kX,
R™=600 kX, R£=155 kX, R¢=15 kX, R´¡=5
kX, RÇ™=2.0 kX, Rß=0, VÇÇ=10 V이다. BJT의
파라미터는 bø¡=bø™=180, Vı´¡[ø«]=Vı´™[ø«]=0.7
V이고, VÅ¡=VÅ™=¶로가정한다.

[그림 7-49]

[그림 7-50]
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7.27 [그림 7-36]의 CE-CC 종속연결증폭기에대해 (a) Q¡ 증폭단의소신호전압이득 A√¡, (b)
Q™ 증폭단의소신호전압이득A√™, (c) 전체증폭단의소신호전압이득A√=A√¡A√™을구하
라. R¡=600 kX, R™=100 kX, R£=50 kX, R¢=70 kX, RÇ¡=10 kX, R´¡=1 kX,
R´™=1.5 kX, Rß=0, VÇÇ=12 V이다. BJT의파라미터는 bø¡=bø™=180, Vı´¡[ø«]=Vı´™[ø«]
=0.7 V이고, VÅ¡=VÅ™=¶로가정한다.

7.28 [그림 7-37(a)]의 CS-CD 종속연결증폭기의소신호전압이득을구하라. MOSFET의바이
어스전류는 IÎ¡=0.25 mA, IÎ™=0.6 mA이고, V̌ «¡=V̌ «™=1.0 V, K«¡=0.5 mA/V€ , K«™
=0.3 mA/V€ , k¡=k™=0이며, R¡=380 kX, R™=120 kX, RÎ¡=16 kX, RÍ¡=3.3 kX,
RÍ™=8 kX, RÒ=5 kX, Rß‘=2 kX, VÎÎ=-VÍÍ=5 V이다.

7.29 [그림 7-51]의 증폭기에대해 (a) Q¡과 Q™의동작점전류 IÇ¡, IÇ™와전압 VÇ´¡, VÇ´™을구하
라.(b) 전압이득A√=vø/vß를구하라. R¡=620 kX, R™=280 kX, RÇ=2.2 kX, R´™=1 kX,
VÇÇ=10 V이다. BJT 파라미터는 bø¡=100, bø™=160, Vı´¡[ø«]=Vı´™[ø«]=0.7 V이고, VÅ¡=
VÅ™=¶로가정한다.

[그림 7-48]
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7.30 [그림 7-52]의회로에대해 (a) vˆ¡=vˆ™=0일때, 각 BJT의바이어스전류 IÇ와전압VÇ´를
구하라. (b) 각 BJT의 rp와 gμ을 구하라. (c) vØ=A√¡vˆ¡+A√™vˆ™이라고 할 때, 전압이득
A√¡과 A√™를 구하라. (d) 두 입력단자에서 본 입력저항을 구하라. (e) 증폭기의 출력저항을
구하라. Í ´=1 mA, VÇÇ=V́ ´=5 V, RÇ=10 kX, R´=2 kX이고, BJT Q¡과Q™는특성이
동일하며 bø=100이다.

[그림 7-52]


