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제4장  소신호 BJT 증폭기

4.1 소신호 증폭기의 동작원리

- 증폭기에서 직류의 역할은 소신호의 적절한 증폭을 위한 바이어스 제공

⇒ 증폭기는 신호를 왜곡없이 원하는 수준으로 증폭 가능

- 그림 4.1은 내부저항 인 신호원 를 바이어스 회로의 입력단에 직접 연결

⇒ 부하 을 출력단에 직접 연결한 증폭기 회로

- 직류 전류가 신호원과 부하 쪽으로 흘러 바이어스 전압과 전류에 변동이 발생

⇒ 증폭기의 동작점 의 변화로 출력신호에 왜곡이 발생할 우려

바이어스 회로 





부하

직류

직류 전원

입력 신호원

바이어스

전류

바이어스

전류

그림 4.1 입력과 출력의 직접 결합으로 인한 Q점 변화

- 신호원의 주파수에 대해 충분히 큰 용량의 캐패시터 과 를 사용할 경우

⇒    ≃ 이므로 과 의 리액턴스 성분은 무시 가능

⇒ 교류신호에 대해 캐패시터는 단락, 직류전원에 대해서는 개방 특성

바이어스 회로 





부하

직류

직류 전원

입력 신호원

직류차단직류차단

 

그림 4.2 결합캐패시터를 통한 소신호의 결합
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- 캐패시터를 소신호원과 부하에 직렬로 결합함으로써 직류전류의 누설 방지

⇒ 점에 영향을 주지 않고 소신호원과 부하를 회로와 결합 가능

⇒ 결합캐패시터(coupling capacitor), 과 

- 그림 4.3은 결합캐패시터 과 를 포함하는 소신호 증폭기 회로를 표시

⇒ 캐패시터가 결합된 전압분배 바이어스 트랜지스터 증폭기 회로

⇒ 직류를 차단하여 와 에 의한 바이어스 전압의 변화 방지

  





+ 





교류전압원





부하



 









  
 

   전압분배 바이어스 회로

그림 4.3 교류전압원에 의해 구동되는 전압분배 바이어스 소신호 증폭기

- 정현파 신호전압은 직류 바이어스 레벨의 상하로 변하면서 베이스 전압 형성

⇒ 베이스 전류의 변화는 전류이득에 비례하여 컬렉터 전류를 증폭

⇒ 컬렉터 전류는 베이스 전류와 동상으로 점에서 상하로 변화

⇒ 는 와 180°의 위상차로 점을 기준으로 상하로 변화

•소신호 교류증폭기

- 신호전압의 크기가 너무 크면 증폭기가 차단영역이나 포화영역에서 동작

⇒ 출력신호 파형의 상하가 잘리는 신호 왜곡현상 발생

⇒ 입력신호는 진폭이 충분히 작은 소신호를 사용

⇒ 소신호 증폭기(small signal amplifier)
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4.2 트랜지스터 교류등가회로

◉ 바이폴라 소신호 증폭기 구성

- 그림 4.4는 BJT를 이용한 3가지의 소신호 증폭기의 구성 방법 표시

⇒ 컬렉터는 종속 전류원에 해당되므로 입력단자로는 미사용

B

C

E E

입력

출력

(a) 에미터 공통(CE)

C

B B

E

입력 출력

(b) 베이스 공통(CB)

B

E

C C

입력

출력

(c) 컬렉터 공통(CC)

그림 4.4 바이폴라 소신호 증폭기의 구성

- 그림 4.4(a)는 베이스를 입력, 컬렉터를 출력, 에미터를 공통단자로 구성

⇒ 에미터 공통(common emitter; CE) 증폭기

- 그림 4.4(b)는 에미터를 입력, 컬렉터를 출력, 베이스를 공통단자로 구성

⇒ 베이스 공통(common base; CB) 증폭기

- 그림 4.4(c)는 베이스를 입력, 에미터를 출력, 컬렉터를 공통단자로 구성

⇒ 컬렉터 공통(common collector; CC) 증폭기
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◉ 트랜지스터 -파라미터 등가회로

- 그림 4.5에 바이폴라 접합 트랜지스터의 -파라미터 등가회로 표시

 

 



 



 

그림 4.5 바이폴라 접합 트랜지스터의 -파라미터 등가회로

- 베이스 단자는 순방향 바이어스 되므로 교류 베이스 저항 은 극소값

⇒ 단락회로로 대치

- 컬렉터 단자는 역방향 바이어스 되므로 교류 컬렉터 저항 은 극대값

⇒ 개방회로로 대치

- 그림 4.5의 회로를 그림 5.6의 간략화된 근사 -파라미터 등가회로로 변환



 



 
 

그림 4.6 바이폴라 접합 트랜지스터의 근사 -파라미터 등가회로

- 저항 은 E-B간의 내부저항으로 순방향 바이어스시의 에미터 단자의 저항

⇒ 컬렉터는 전류원  로 동작

- -파리미터 등가회로를 이용하여 교류해석을 수행하기 위해서는  결정

⇒ 식 (4.1)에서 는 직류 바이어스 회로 해석을 통해 계산

 

 mV 
(4.1)

- -파리미터 등가회로의 의 개념을 정의하고 와의 차이점 고찰
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•직류 전류이득()

- 동작점 에서 베이스 전류 에 대한 컬렉터 전류 의 비

⇒ 그림 4.7에서 직선  (청색선)의 기울기

- 동작점 의 위치에 따라 기울기가 변하므로 는 동작점에 따라 변화

    

  














  




  



그림 4.7 와 의 차이

•교류 전류이득()

- 동작점 에서 의 변화량()에 대한 의 변화량()의 비

⇒ 그림 4.7에서 직선  (녹색선)의 기울기





- 동작점 에서 의 극소 변화량()에 대한 의 극소 변화량()의 비

⇒ 그림 4.7의 동작점 에서 접선의 기울기

  lim
→ 




 



- 가 극소값일 때 는 동작점 의 위치에 따라 변하지만 와는 상이
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4.3 소신호 에미터 공통 교류증폭기 해석

- 전압분배 바이어스 회로의 베이스에 결합 캐패시터 을 통해 을 인가

⇒ 출력 결합 캐패시터 를 통해 부하저항 을 컬렉터에 결합

⇒ 와 병렬로 바이패스(bypass) 캐패시터 를 연결하고 접지

- 직류 및 교류 전원을 동시에 포함하고 있으므로 별도로 직류 및 교류해석

 

 

















  

그림 4.8 소신호 에미터 공통 교류증폭기

◉ 직류 해석

제거

제거

 









  





 





제거





 





 

 

 





 

그림 4.9 에미터 공통 증폭기의 직류 등가회로 형성과정

- 그림 4.9의 왼쪽 회로에서 캐패시터는 직류에 대해 개방회로로 동작

⇒ 캐패시터 , , 을 개방한 바이어스 회로로 변환

⇒ 직류 등가회로에 의해 직류해석
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◉ 교류 해석

- 캐패시터의 리액턴스 가 전원 주파수에 대해 충분히 작다고 가정

⇒ 캐패시터 단락

- 전압원의 내부저항은 0으로 교류전원에 의한 직류전원에서 전압강하 無

⇒ 직류전원 접지

 



  

 


 





  



 





단락



단락

단락




접지

캐패시터 단락 및 직류전원 접지

 



  








과 는 병렬
와 은 병렬

에미터는

교류접지

교류 등가회로

그림 4.10 에미터 공통 증폭기의 교류 등가회로 형성과정
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- 그림 4.10에서 트랜지스터 부분을 -파라미터 등가회로로 변환

⇒ 과 를   ║, 와 을    ║로 대치










 

  

 

   ║
  ║





대치







  







 

  

   



그림 4.11 에미터 공통 증폭기의 교류해석

•입력저항   

- 베이스 단자에서 회로의 우측으로 바라본 저항으로 와 의 비

⇒ 는  양단의 전압    ≃     

 ≜


 




 
   (4.2)

- 베이스 단자에서 회로 우측으로 본 입력저항은 에미터 내부저항 의 배

⇒ 은 많은 전류가 입력단으로 공급되기 위해 작을수록 유리
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•출력저항 

- 컬렉터에서 바라본 증폭기의 저항은 와 컬렉터 내부저항 의 병렬합성

⇒  ≫ 이므로 은 무시 가능

   


≃


  (4.3)

- 출력저항 은 많은 컬렉터 전류가 부하로 공급되기 위해 클수록 유리

•전압이득  







 





 



  

그림 4.12 전압이득을 구하기 위한 등가회로

- 그림 4.12에서 베이스 단자의 입력전압에 대한 컬렉터 단자의 출력전압의 비

⇒ 부호는 °의 위상차를 의미하며, 와 는 반대극성

   ,  ≃ ,     ≃  

≜


 

 
  


(4.4)

- 전압원에서 컬렉터까지의 전체 증폭기 이득은 전원전압에 대한 출력전압의 비

⇒ 입력회로에 대한 감쇠를 포함

  


 


⋅


 


⋅ (4.5)
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 



    



   

 

전압이득

 

감쇠

전체 증폭기 이득

 

  

그림 4.13 베이스 회로에서의 감쇠와 전체 증폭기 이득

•에미터 바이패스 캐패시터에 의한 영향

- 캐패시터의 캐패시턴스가 극대일 때 증폭기의 리액턴스가 에 비해 극소

⇒ 에미터 바이패스 캐패시터는 교류 접지되어 에미터 저항을 단락

⇒ 증폭기의 전압이득은 최대  

- 증폭기의 바이패스 캐패시터가 존재하지 않으면 에미터는 교류접지 非

⇒ 에미터 저항 는 에미터와 접지 사이에 존재,      

⇒ 그림 4.14으로부터 전압이득 결정

≜  


(4.6)

- 식 (4.6)에서 바이패스 캐패시터가 없는 경우 교류증폭기의 이득 감소

⇒ 최대 전압이득을 얻기 위해서는 를 바이패스







 





 









그림 4.14 바이패스 캐패시터가 없는 교류증폭기의 교류등가모델
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•부하저항의 영향

- 부하저항 이 결합캐패시터 를 통해 증폭기에 연결

⇒ 컬렉터 교류저항 는 와 의 병렬 합성

≜  

 
(4.7)

-  ≫  ,  ≃

 
  ⇒ 부하의 연결은 증폭기 이득에 무영향

-  ≪  ,  ≃

 
  ⇒  ≪  : 전압이득     감소

⇒ 부하저항 이 컬렉터 보다 작으면 증폭기의 전압이득 감소

•전압이득의 안정성

- 를 바이패스시키면 최대 전압이득을 얻지만 전압이득 는 에 의존

⇒  

 mV 
은  ≃   에 의해 온도에 따라 증가 또는 감소

⇒ 이 증가 : 이득 감소, 이 감소 : 이득 증가

- 바이패스 캐패시터가 없으면 회로에 가 포함되므로 식 (4.6)에서 이득 감소

⇒ 가 존재하면 이득은 에 훨씬 적게 의존하여 안정성 보유

⇒  ≫ 이면 이득은 과 무관

 ≃  


(4.8)

- 전압이득의 감소없이 의 영향을 최소화하기 위해 사용되는 방법

⇒ 스왐핑(swamping)
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 





  



+ 







 

 

그림 4.15 스왐프된 에미터 공통 교류증폭기

- 바이패스 캐패시터를 갖는 와 갖지 않는 으로 절충하여 회로 구성

⇒ 가 부분적으로 바이패스되므로 안정된 이득 달성

⇒ 전압이득은 의 영향 축소 또는 무관

    


≃  


 ∵  ≫  (4.9)
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【예제 4.1】그림 4.16의 에미터 공통 교류증폭기에서 전체 컬렉터전압 및 출력전압(직

류 및 교류)을 구하고 해당 파형 도시. 단, 신호원에 주어진 값은 실효값.

 




  



 







 

 

 

 mV

Ω
F

kΩ

kΩ kΩ
F

+V

Ω

Ω F

kΩ

  

  

그림 4.16 예제 4.1의 회로

•직류 해석

 ≃   

     

 ×    V 

           V ,  ≃ 

 ≅    


 


  ×    A   mA

          ×   ×      V 

kΩ

kΩ kΩ

 

+V

Ω
Ω
 





 

  

그림 4.17 직류등가회로

Ω

  





  



 
kΩ Ω

그림 4.18 교류등가회로
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•교류 해석

- 그림 4.18로부터 을 계산하고 베이스 회로의 감쇄 결정

⇒ 컬렉터 교류저항  및 전압이득  및 전체 전압이득  계산

 ≅

 mV 


 ×  

 ×  

 Ω

          ×      ×    kΩ

  ║   


  

 × 
 


≒  kΩ

   ║   

 × 
 


≒  kΩ

감쇠율 


   


  


 


 

   

 
  

 × 
  kΩ,  ≅ 


 


 

  

     ×   ,      ×    mV 

•컬렉터 전압과 출력전압의 파형

- 전체 컬렉터 전압은 직류 성분과 교류 신호전압의 합으로 표시

⇒ 은 에 의해 직류성분 제거되고 입력신호와 180° 위상차

m ax           ×  ×     V 

m in           ×  ×     V 

       ×  ×     ×    V    mV 

  

 V

 V

 V

 mV

- mV

  
 

(a) 전체 컬렉터 전압 (b) 전원과 출력 교류전압

그림 4.19 전체 컬렉터 전압과 출력 전압 파형

■
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4.4 소신호 컬렉터 공통 교류증폭기 해석

   소신호 교류입력    부하저항   전압분배 바이어스

 

+ 











   



그림 4.20 소신호 컬렉터 공통 교류증폭기

- 입력전압은 을 통해 베이스에 공급, 출력전압은 를 통해 에미터에서 출력

⇒ 컬렉터는 교류전원에 대해 교류접지 상태

- 소신호 컬렉터 공통 증폭기에서는 에미터 전압과 베이스 전압이 유사한 파형

⇒ 출력이 입력을 따라가는 에미터 플로어(emitter follower)

⇒ 전압이득이 1이고 높은 전류이득과 높은 입력저항

- 출력단 부하의 크기가 작은 경우 전체 증폭기의 전압이득이 감소되는 것 방지

⇒ 부하와 출력단 사이의 위치에 버퍼증폭기(buffer amplifier)로 사용

◉ 직류 해석

- 컬렉터 공통 증폭기에서 결합 캐패시터를 개방하여 직류 등가회로 유도



 

  



 





   

제거



+ 











  

제거



그림 4.21 컬렉터 공통 증폭기의 직류등가회로 형성 과정
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◉ 교류 해석

캐패시터 단락 및 직류전원 접지

단락



 











  

단락



접지

교류 등가회로

와 은 병렬

과 는 병렬






 

 
   ║

(교류 에미터 저항)



  ║

  

그림 4.22 컬렉터 공통 증폭기의 교류등가회로 형성 과정

- 교류 해석을 수행하기 위해서는 캐패시터는 단락시키고 직류전원은 접지

⇒ 그림 4.22의 등가회로에서 트랜지스터 부분을 -모델로 대치

⇒ 는 와 의 합성저항인 에미터 교류저항
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







 



 

  

 

  










 

  



  ║

  ║




대치

그림 4.23 컬렉터 공통 증폭기의 교류 해석

•전압이득  

- 베이스 단자전압은 저항 과 에미터 교류저항  양단의 전압의 합

⇒ 출력전압 은 에미터 교류저항  양단의 전압 

⇒ 전압이득 는 입력전압에 대한 출력전압의 비로 정의

      ,   

≜


 


   


  


(4.10)

-  ≫ 이므로   이며, 입력전압 와 출력전압 는 동상

- 출력 에미터 전압이 입력전압을 따르므로 에미터 플로어(emitter follower)
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•입력저항   

- 베이스 단자에서 회로의 우측으로 바라본 저항으로 와 의 비

      ,    

 ≜




   


    
      (4.11)

-  ≫ 이므로 컬렉터 공통 교류증폭기의 입력저항    ≃ 

-  가 매우 크기 때문에 부하효과를 제거하기 위해 버퍼 증폭기로 사용

•다링톤 접속(Darlington Pair)

- 식 (4.11)에서 보는 바와 같이 는 증폭기의 입력저항을 결정하는 중요 요소

⇒ 입력저항을 증가시키기 위한 방법으로 다링톤 접속을 사용

⇒ 두 트랜지스터 Tr.1과 Tr.2의 컬렉터를 서로 접속

⇒ Tr.1의 에미터가 Tr.2의 베이스를 구동시키는 구조

  ,  ≅ ,  ≅         

- 다링톤 접속의 실효 전류이득은   이 되므로 입력저항이 크게 증가

⇒ 다링톤 에미터 플로어는 부하효과를 제거하기 위한 목적으로 사용

- 그림 4.25는 다링톤 접속이 전류이득을 증가시키는 구조임을 개념적으로 표시



+ 







 
 

Tr

Tr

그림 4.24 다링톤 접속

다링톤 접속



+ 



 



그림 4.25 다링톤 접속 트랜지스터의 전류 관계
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4.5 소신호 베이스 공통 교류증폭기 해석

   소신호 교류입력    부하저항   전압분배 바이어스

+ 



 

   





 





그림 4.26 소신호 베이스 공통 교류증폭기

- 교류증폭기 중에서 최소 입력저항(～Ω), 최대 출력저항(KΩ～MΩ)
⇒ 전류이득은 1에 근사, 전압이득은 극대, 전력이득은 중간정도

- 그림 4.26에서 베이스 단자가 공통단자로써 캐패시터 를 통해 교류 접지

⇒ 입력은 을 통해 에미터에 공급, 출력은 를 통해 부하에 공급

◉ 직류 해석

- 베이스 공통 증폭기에서 결합 캐패시터를 개방하여 직류 등가회로 유도

제거

+ 



 



  





 





제거







 










 

그림 4.27 베이스 공통 증폭기의 직류등가회로 형성과정
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◉ 교류 해석

- 교류 해석을 수행하기 위해서는 캐패시터는 단락시키고 직류전원은 접지

단락

 



 



  





 





단락

접지

캐패시터 단락 및 직류전원 접지



 





 

와 은 병렬



교류 등가회로







그림 4.28 베이스 공통 증폭기의 교류등가회로 형성과정
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- 그림 4.28의 등가회로에서 트랜지스터 부분을 -모델로 대치

⇒ 는 와 의 합성저항인 컬렉터 교류저항









 

  

  ║





대치


트랜지스터의

 모델







 

  

  






그림 4.29 베이스 공통 증폭기의 교류 해석

•전압이득  

- 전압이득 는 입력전압 에 대한 출력전압 의 비로 정의

  ║    


 ≃  , ∵  ≫ 

   ≃ 

≜


 


 


(4.12)



제4장  소신호 BJT 증폭기

All Rights Reserved.  Written By B.S. Jeon

128

•입력저항   

- 에미터 단자에서 회로의 우측으로 바라본 저항  는 와 의 비

 ≜


  


⋅


  


≅  ∵  ≫  (4.13)

•전류이득  

- 전류이득 는 입력전류 에 대한 출력전류  ≅  의 비로 정의

≜


≅ 


  (4.14)

•출력저항 

- 컬렉터를 들여다보았을 때의 출력저항은 과 의 병렬 합성저항 ≫  

    


≅


    

 
(4.15)
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【예제 4.3】그림 4.30의 회로에서 전압이득과 입력저항을 구하라. 단,   .

   V



 

   





 



 F

F

kΩ

kΩ kΩ

kΩ
F

kΩ

그림 4.30 예제 4.3의 회로

- 직류 등가회로로부터  및 을 구하고 전압이득과 입력저항 계산

   


⋅   


×    V 

           V 

  


 


  ×    A   mA

  

mV


 ×  

 ×  

 Ω … 식 (4.1)

  ║   

 
  

 × 
 kΩ

  




 × 

≒  … 식 (4.12)

    


  

 × 
 Ω ≅  … 식 (4.13)

■
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4.6 다단 교류증폭기 해석

◉ 다단 증폭기의 이득

- 증폭기의 이득을 증가시키기 위해서는 여러 개의 증폭기를 종속접속

⇒ 한 증폭기의 출력이 다음 증폭기의 입력을 구동시키도록 설계

⇒ 다단 증폭기(multi-stage amplifier)

   첫째 단 증폭기

입력    출력

   둘째 단 증폭기    
번째 단 증폭기

그림 4.31 종속접속된 다단 증폭기

1st stage

 

2nd stage

                

그림 4.32 2단 교류 증폭기

        

그림 4.33 다단 증폭기의 전체 전압이득

- 그림 4.32와 4.33에서 다음 식과 같이 2단 교류증폭기의 전체 전압이득을 계산

⇒ 식 (4.18)에서 각 단의 전압이득의 곱으로 표시

    (4.16)

      (4.17)

        (4.18)



4.6  다단 교류증폭기 해석

All Rights Reserved.  Written By B.S. Jeon

131

- 개의 증폭기를 종속접속한 경우의 전체 전압이득은 각 증폭기 이득의 곱

   ⋯  (4.19)

- 증폭기의 전압이득을 식 (4.20)과 같이 데시벨(dB) 전압이득으로 표시

 dB    log  dB  (4.20)

- 다단 증폭기의 데시벨 전압이득은 식 (4.19)의 양변에 상용로그를 취하여 유도

⇒ 전체 데시벨 전압이득은 각 증폭기의 데시벨 전압이득의 합

 log   log  ⋯  

  log   log   log  ⋯   log

 dB   dB   dB   dB   ⋯  dB  (4.21)

【예제 4.4】4단으로 구성된 종속접속 다단증폭기에서 전체 전압이득을 구하고, 각각의

전압이득 및 전체 전압이득을 데시벨(dB)로 표시.

  ,   ,   ,   

     ×  ×  ×   

 dB    log   log ≒   dB 

 dB    log   log ≒   dB 

 dB    log   log ≒   dB 

 dB    log   log ≒   dB 

 dB   dB   dB   dB   dB 

          dB 

■


