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기본중의기본! 
80개의전자회로 I
회로도를 쉽게 판독하는 전문가의 머릿속에는 실제 회로도에 그려진 회로에서 발진이나 노이즈 대책 부품 및 특

성을 미세 조정하는 부품이 제외된, 소규모 요소 회로(기본 회로)가 몇 백 개나 들어 있다. 여기서는 그와 같은

기본 회로를 모아 소개한다. 전부 사용 빈도가 높은 중요한 회로이다. 회로도를 읽고 싶은 초보자라면 우선 이러

한 회로를 하나하나 기억해 두기 바란다. 또한 전문가도 회로도를 그릴 때 사전 대신 이용하면 좋을 것이다.
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5장
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대규모회로도작은회로블록의집합이다

앰프

필터-진폭및위상에주파수특성을부여하는회로

계산용아날로그회로

전압-전류변환회로와전류-전압변환회로

리미터/콤퍼레이터/리셋/샘플& 홀드외

스위치회로/스위칭회로

방형파와정현파를생성하는발진회로

정전압원/정전류원외
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두려워하지않아도된다

그림 1과같은대규모회로도, 그림2와같이동작을간단하

게파악할수있는작은회로블록을모아서서로접속한것이

다. 즉, 대규모회로를판독할경우에는회로를작은회로블

록으로나눈후블록별로동작을생각해나가면되는것이다.

하드웨어설계는소프트웨어의프로그래밍과비슷한부분

이있다. 규모가큰프로그램을짤경우, 프로그램행수가적

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

복잡해보여도무섭지않다!?

대규모회로도작은회로블록의
집합이다
鈴木雅臣

그림 1. 부품이나 배선들이 복잡하게 얽혀 있는 것처럼 보이지만 실제로는 그림 2와 같이 작은 기본 회로로 나눌 수 있다

외부에 접속되는
브리지형
압력 센서

1.2Vdc의
마이컴 내부에서 기준
전압이 나오는 핀

외부에 접속
되는 반도체
온도 센서

외부에서
전원 입력

주 1 : 지정 없는 저항기는 J 랭크
주 2 : 지정 없는 콘덴서는 M 랭크

/HIGH PRESS 신호를 발생
시키는 압력값을 설정한다

마이컴의 A/D
컨버터 입력 핀

압력 표시 시
점등되는 LED

온도 표시 시
점등되는
LED

디버그 온보
드 프로그램
용 커넥터

압력과 온도
를 표시하는

LED

시스템 컨트롤러와
인터페이스하기
위한 커넥터

압력/온도 표시 ON/OFF
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E은소프트웨어부품이나서브루틴을모아서큰프로그램으로

완성시킨다. 이방법은하드웨어를설계할경우에도똑같다.

동작이심플해서검증하기쉬운작은회로블록을모아대규

모회로로완성해나간다. 대규모이며복잡하게동작하는것

처럼보이는회로도실제로는심플하게동작하는작은회로

블록의집합인것이다.

또한, 예로든그림 1의회로는 FA(Factory Automation)

분야에서사용되는장치의고정밀압력검출회로이다. 브리

지형압력센서(로드셀)의차동출력과계측부온도를측정하

는반도체온도센서의출력을마이컴의A-D 컨버터에서받

는다.

계측한압력데이터는마이컴내부에서온도보정처리등을

실시하고온도데이터와함께UART(Universal Asynchronous

Receiver Transmitter) 형식의인터페이스로시스템컨트롤러

에전송된다. 동시에설정한압력이상이되었음을나타내는

HIGH-PRESS 신호를시스템컨트롤러로출력한다. 

HIGH-PRESS 신호는마이컴동작이정지해도출력되도록

하드웨어에서만들었다. 또한, 압력과온도측정데이터를표시

하는5자릿수의7세그먼트LED와스위치3개를구비했다.

블록나누기의세가지힌트

경험이풍부한엔지니어의머릿속에는많은회로도라이브

러리가 들어 있으므로, 실제 회로도와 라이브러리의 패턴을

매칭시키면단시간에확실히블록을나눌수있다.

그러나머릿속에들어있는회로의개수가적은초보자가

똑같이하면오히려시간이걸리게된다. 우선다음과같은세

가지힌트에입각하여회로도를블록나누기부터시작해보는

것은어떨까?

·힌트1 : 임피던스가크게변하는부분을찾아라!

·힌트2 : 신호의루프는분할하지않는다

·힌트3 : 경우에따라서는블록여러개가같은회로를공

유한다

힌트1 : 임피던스가크게변화되는부분을찾아라!
출구와입구의파형이같은부분에서자르면된다

1. 회로간신호교환을확실하게하기위해
신호가송수신되는부분에서는대부분전압파형의진폭감

쇠나 위상 회전을 줄이기 위해 출력 임피던스(출력 단자-

GND 사이의등가적인임피던스)를낮추고, 입력임피던스(입

그림 3. 신호가 송수신되는 회로 경계부에서는 송신 측 임피던스가 낮아지고,
수신 측 임피던스가 높아진다

그림 4. 송신 측 출력 임피던스와 수신 측 입력 임피던스의 크기 및 파형 (출력 임피던스 Rout이 입력 임피던스 Zin과 같을 때 송신 파형에 대한 수신 파형은 감쇠하며
위상도 회전해 버린다. Rout ≪ Zin일 때에는 감쇠와 위상 회전 모두 작다)

(a) 신호가 원래 형태대로 전달되지 않는 예

Rout이 Zin과 같을(1kΩ) 때 Rout이 Zin보다 낮을(100kΩ) 때

(b) 신호가 원래 형태대로 송수신된 예

Vout

Ve

정현파
1kHz
1VP-P

Rout

송신 측 회로 블록 수신 측 회로 블록

입력 임피던스는 1kΩ과 0.1㎌의
병렬 접속으로 결정된다

Zout Zin

1k

경
계

0.1μ

Vin

출력 임피던스는
Rout 그 자체

Vout Vout

Vin

Vin

진폭 감쇠와 위상
회전이 크다

진폭 감쇠와 위상
회전이 작다
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그림 2. 아무리 큰 회로도 작은 회로의 집합이다

외부에 접속되는
반도체 온도 센서

로우 패스 필터와 분압
노이즈 제거와 A-D 컨버터의 입력 범위에 맞춰
신호 레벨을 작게 한다

※주 1 : 지정 없는 저항기는 J 랭크
2 : 지정 없는 콘덴서는 M 랭크

(르네사스 일렉트로닉스)
히스테리시스가 있는 콤퍼레이터 회로
압력이 설정값을 초과했다는 것을 검출한다

바이패스 콘덴서 출력 보호저항

정전압
전원 회로

바이패스 콘덴서

계장 증폭 회로
코먼 모드 잡음과 입력 신호의 직류 오프셋 전압
제거, 증폭을 동시에 실행한다

압력 센서는 정전류 회로의
부하로 되어 있다

풀다운 저항

외부에 접속되는
브리지형 압력 센서

로우 패스 필터
A-D 컨버터에 입
력하기 전에 불필
요한 고주파/노이
즈를 제거한다

정전류 회로
압력 센서를 정전류로 구동한다

(신일본무선)

외부에서
전원 입력

(신일본무선)

로우 패스 필터
전원에서의 잡음을 제거한다

발진 회로
수정 발진자와
마이컴 내부 회로
에서 발진 회로가
된다

리미터 회로
마이컴 입력 단자의
상한 전압을 초과하
지 않도록 진폭을
제한한다

䠥점

볼티지 폴로어
䠥점의 임피던스를 낮췄다

로우 패스 필터와 분압
마이컴에서의 Vref 출력 노이즈를 제거하고
필요한 전압으로 설정한다

바이패스 콘덴서

HIGH-PRESS 신호를
발생시키는 압력값을
설정한다
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마이컴의 A-D 컨버터
입력 핀

마이컴 내부에서
1.2VDC의 기준
전압이 출력된다

바이패스 콘덴서

(텍사스 인스트루먼트)

(도시바)×2

압력 표시 시
점등되는 LED

온도 표시 시
점등되는 LED

디버그, 온보드 프로그램용
커넥터

리셋 회로

(롬)

하이 사이드 스위치 회로
LED 각 세그먼트를 다이내믹 구동한다

바이패스
콘덴서

압력과 온도를 표시하는 LED

스위치 회로의
부하

로우 사이드
스위치 회로
각 자릿수의 LED를
다이내믹 구동한다

직접 구동
스위치 회로의
부하

(롬)

(롬)

키 입력

로우 패스 필터

보호 저항

풀업 저항

바이패스 콘덴서

압력/온도

(도시바)

(도시바)

표시
ON/OFF

시스템 컨트롤러와 인터페이스하기
위한 커넥터
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력단자-GND 사이의등가적인임피던스)를높인다.

그림 3은회로블록사이를접속한상태이다. 출력임피던

스Zout(＝Rout)의송신측블록에서입력임피던스Zin이 1kΩ

인저항과 0.1μF 콘덴서의병렬접속으로구성되는수신측

블록을구동하고있다. 송신하는신호ve는 1Vp-p/1kHz의정

현파이다.

그림4(a)는수신측과동일한저항값Rout＝1kΩ으로구동했

을때의송신파형vout과수신파형vin이다. vin은진폭이감쇠

그림 6. 전원 IC의 부귀환 신호를 내고 있는 포인트는 저출력 임피던스

그림 5. ●는 출력 임피던스가 낮은 장소

GND GND

Out
출력

귀환 입력

강압형 레귤레이터 IC

＋V

In

＋V

InOut
출력

발진 회로

저출력
임피던스

(a) 리니어 레귤레이터 (b) 스위칭 레귤레이터

부귀환 신호를 나오게 한다

780X
(3단자 레귤레이터 IC)

그림 7. ●는 입력 임피던스가 높은 장소

저출력 임피던스

(a) 로직 IC 출력

출력 포트

마이컴
(b) 마이컴 출력 (c) 이미터 폴로어 출력 (d) 소스 폴로어 출력

부귀환 신호를 내고 있는
포인트

(e) OP 앰프의 부귀환 신호를 내고 있는 포인트

＋V ＋V

고입력 임피던스

(a) 로직 IC 출력

입력
포트

마이컴

ADC

＋V ＋V

＋V

(b) 마이컴 출력 (c) 이미터 폴로어 출력 (d) 소스 폴로어 출력 (f) 콤퍼레이터 입력

(e) OP 앰프 입력

OP 앰프

콤퍼레이터
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하여위상도회전하고있다는것을알수있다. 이것은Zout과

Zin이로우패스필터를형성하기때문이다.

그림4(b)는수신측입력임피던스와비교해서낮은저항값

Rout＝100Ω으로구동했을때의송수신파형이다. vin은진폭감쇠

가적고위상회전도매우작다는것을알수있다. Zout을낮추거

나Zin을높이면vin의진폭감쇠와위상회전은더작아진다.

실제회로에서도신호송수신에의한진폭감쇠나위상회

전을줄이기위해송신측블록의출력임피던스는낮게, 수신

측블록의입력임피던스는높게설정된다. 따라서출력임피

던스가낮은장소또는입력임피던스가높은장소가회로블

록의경계로된다. 즉, 저출력임피던스또는고입력임피던스

인장소에서회로를분할하면되는것이다.

2. 블록의경계를찾아본다
그림5는마이컴주변회로에서저출력임피던스로되는장

소이다. 그림5(a), 그림5(b)는CMOS 로직IC의출력단자와

마이컴출력보드를나타낸것이다. 이것은전원전압에따른

Low/High 논리신호를저출력임피던스로출력한다.

그림5(c), 그림5(d)는바이폴라트랜지스터(이하BJT)를사

용한이미터폴로어와 FET를사용한소스폴로어의출력이

다. 이들회로의출력임피던스는수십m∼수십Ω(사용하는소

자에 따라 결정된다) 정도의

낮은임피던스로된다.

그림5(e)는부귀환을걸기

위한신호를나오게하는포

인트이다. 이 포인트는 부귀

환의힘에의해저출력임피

던스로 된다. 여기서는 OP

앰프 회로를 예로 들었지만,

어떤 회로에서든 부귀환을

내는 포인트는 저출력 임피

던스로된다.

그림 6은 전원 IC에서 부

귀환신호를나오게하는포

인트이다. 리니어 레귤레이

터, 스위칭 레귤레이터 모두

출력으로 귀환 신호를 나오

게하고있다. 따라서정전압

전원의출력은저출력임피던스로된다.

3. 입력임피던스가높은부분을찾아본다
그림 7은마이컴주변회로에서고입력임피던스가되는장

소를나타낸것이다.

그림7(a), 그림7(b)은CMOS 로직 IC의입력단자와마이

컴입력포트이다. 이들단자에는전류가거의흐르지않으므

로입력임피던스는매우높아진다.

그림7(b)은이미터폴로어와소스폴로어의입력이다. 이들

회로의입력임피던스는수kΩ∼수백MΩ이다.

그림7(c)은OP 앰프, 콤퍼레이터의입력이다. 이러한IC 입

력단자는전압이가해져도전류가거의흐르지않는다. 입력

임피던스는MΩ단위이다.

4. 실제회로에서경계를찾아본다
그림8은회로내저출력임피던스포인트에착안하여블록

을나눈예이다. 로직IC인인버터의출력, OP 앰프의부귀환

신호를나오게하는포인트가저출력임피던스로되므로이

장소를회로블록의경계라고생각한다.

그림 9는회로내고입력임피던스포인트에착안하여블

록을나눈예이다. AND 게이트의입력, OP 앰프의입력이

그림 8. 블록 나누기의 예 ① … 저출력 임피던스인 장소에 착안한다

그림 9. 블록 나누기의 예 ② … 고입력 임피던스인 장소에 착안한다

저출력 임피던스 저출력 임피던스여기서 나눈다 여기서 나눈다

인버터

(a) 로직 IC 출력 (b) 부귀환을 나오게 하는 포인트

OP 앰프 OP 앰프

여기서 나눈다 여기서 나눈다

콤퍼레이터

(a) 로직 IC 입력 (b) OP 앰프 입력

AND 게이트

고입력
임피던스

고입력
임피던스

＋V
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고입력임피던스이므로이장소를회로블록의경계라고생

각한다.

힌트2 : 신호루프는분할하지않는다
출력신호가입력으로되돌아오는부분은자르면안된다

1. 신호흐름이한방향인것만은아니다
회로안에귀환루프가있을경우, 그루프안에저출력임

피던스또는고입력임피던스의포인트가있어도거기서는회

로를분할하지않는다.

신호가루프안을빙글빙글돌면서원하는기능을실현하므

로귀환루프를절단하고서는회로의기능을생각할수없기

때문이다. 

귀환루프가있을경우에는그루프를포함하여하나의회

로블록으로생각한다. 귀환루프는발진회로나필터회로에

서많이볼수있다.

2. 루프가있는회로의예
그림 10(a)은 정현파발진회로이다. 이 회로에서䠥점은

고입력임피던스, 䠦점은저출력임피던스의포인트이다. 귀

화 루프 내부이므로 이러한 포인트에서는 회로를 분할하지

않는다.

그림10(b)은밴드패스필터회로이다. 이회로에서는䠥점,

䠦점, 䠧점이분할포인트라고생각할수있지만모두귀환루

프내부에있으므로, 여기서는분할하지않고전체를하나의

회로블록으로생각한다.

힌트3 : 경우에따라서는블록여러개가같은
회로를공유한다
모든블록이깨끗하게나뉘는것은아니다

부품개수를줄이기위해, 앞뒤의회로블록사이에서저항

이나콘덴서등의회로소자를중복하여사용하는경우가있

다. 이경우, 회로블록의일부가오버랩된다.

그림 11은회로블록 2개가오버랩되어있는예이다. 로우

패스필터회로의블록과리미터회로의블록이접속되어있

으며, 직렬저항을블록두개가공유하고있으므로이부분이

오버랩된다.

그림 10. 귀환 루프 중간에서는 자를 수 없다

그림 11. 여러 개의 회로 블록이 동일한 회로를 공유하는 경우가 있다

여기서는 나눌 수 없다

입력

출력

여기서는 나눌 수 없다

귀환 루프

(a) 발진 회로 (b) 필터 회로

귀환 루프

귀환 루프

로우 패스 필터 회로

회로 블록이 오버랩되어 있다

리미터 회로

입력 출력
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기본회로① : 전압폴로어

출력임피던스가높은신호원출력수신부에사용된다. 입

력신호와출력신호의전압파형이똑같다.

1. 게인을구하는식
전압게인Av＝1배

2. 기본형
전압폴로어는전압게인 Av가 1배인증폭기이다(그림 1).

OP 앰프외에저항등의외장부품을필요로하지않는간단

한회로이지만부귀환양이많으므로출력임피던스가매우

낮다는특징이있다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 2는1VP-P/1kHz 정현파를입력한경우의입출력파형

이다. Av＝1이므로입력과출력은똑같은파형이된다.

그림 3은Av의주파수특성이다. 높은주파수영역의특성

약한신호에강력함을부여하여다음회로를확실하게구동시킨다

앰프
鈴木雅臣

그림 1. 회로도

그림 3. 그림 1의 회로에서 전압 게인 Av의 주파수 특성

그림 4. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 ① : 용량성 부하가 접속돼도
발진하기 어려운 개량판 (Rout에서 출력 단자와 용량성 부하를 분리해
회로의 동작을 안정시켰다. 또한 Rin에서 배선에 의한 부유용량과
인덕턴스 성분 및 입력 단자를 분리하여 발진을 방지했다)

그림 2. 그림 1의 입출력 파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 1VP-P 입력)

＋VCC (＋5V)

－VCC(－5V)

입력
vin

출력
vout

2

3
8

4

1

8

4

1

NJM2082
(신일본무선)

입력과 출력은 똑같은
파형이 된다

0V ▶

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

0

－10

－20

－30

－40
1k              10k             100k             1M            10M

주파수[Hz]

게
인

[d
B] 컷오프 주파수

6010.19kHz

입력 직렬 저항 출력 직렬 저항 용량성 부하

NJM2082
(신일본무선)

＋VCC (＋5V)

－VCC (－5V)

Rin 100Ω입력

Rout 출력

47Ω

2

3

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.
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은사용하는OP 앰프에의해정해진다. 전압폴로어는다양한

앰프중에서도가장대역이넓은(주파수특성이높은영역까

지확장되는) 회로이다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 4는콘덴서를포함한용량성부하를구동하는회로이

다. 출력직렬저항Rout에서 OP 앰프의출력단자와용량성

부하를분리하여회로동작을안정시킨다. 입력직렬저항Rin

은입력부배선에의한부유용량이나인덕턴스성분과OP 앰

프의입력단자를분리하여발진을막는저항이다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 5는vin의플러스측신호만출력하는반파정류회로

이다. 기본형회로와의차이점은, OP 앰프의마이너스전원

단자를GND에접속했다는점이다(OP 앰프를단전원동작시

키고있다). 마이너스전원이공급되지않으므로 OP 앰프는

마이너스신호를출력할수없다. 그결과, 플러스반파만출

력된다.

이회로에는입력단자의허용전압범위가부전원단자의

전위를크게초과하는절대최대정격을가진OP 앰프가사용

된다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 6은 1VP-P/1kHz 정현파를입력한경우의입출력파

형이다. vout이나 vin의 마이너스측이커트된반파파형으로

된다.

5. 참고문헌
(1), (2), (3), (5), (6), (7), (8), (23) - 본지38쪽참조

기본회로② : 양전원용반전앰프

저항두개로게인이결정되는OP 앰프를사용한증폭회로

이며위상은반전된다. 감쇠시킬수도있다.

1. 게인을구하는식

전압게인Av＝ [배]

식안의마이너스부호는극성반전을의미한다

RF[Ω]
RS[Ω] 

그림 7. 회로도

그림 5. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 ② : 반파 정류 회로 (OP 앰프의
마이너스 전원 단자를 GND에 접속하여 단전원 동작시켰다)

그림 6. 그림 5에 나타난 반단 정류 회로의 입출력 파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 
vout은 vin의 마이너스 측이 차단됐다)

그림8. 그림 7의입출력파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 0.3VP-P/1kHz의 정현파 입력)

＋VCC (＋5V)
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vin

출력
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2

3
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4

1
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1입력
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2

3
8
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출력된다
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입력 신호의 극성이
반전되어 출력된다
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E2. 기본형
그림 7은OP 앰프를사용한반전앰프로서가장일반적인

회로이다. 저항2개로전압게인Av를간단히설정할수있다.

또한, RF＜RS라고하여입력신호를감쇠시킬수도있다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 8은0.3VP-P/1kHz 정현파를입력한경우의입출력파

형이다. 이회로는Av＝－10(＝－100kΩ/10kΩ)이므로입력신

호와극성이반전된3VP-P의출력을얻을수있다.

그림 9는Av의주파수특성을나타낸것이다. OP 앰프의

단독게인은주파수가높은영역에서낮아지므로회로전체의

주파수특성도높은영역이감쇠하는, 로우패스필터와같은

특성이된다. 높은주파수영역의특성은사용하는OP 앰프에

따라결정된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 10은출력에발생하는직류전압의오차를줄인회로

이다. OP 앰프의비반전입력단자-GND 사이에삽입한RG

는OP 앰프의입력바이어스전류(입력단자에흐르는전류)

I－, I＋에의해발생하는직류전압강하Vdrop＋와Vdrop－를같

게하여출력단자에발생하는직류오프셋전압(입력신호와

관계없이 출력에 발생하는 직류 전압)을 억제하도록 작용한

다. RG를삽입해도회로의Av나그주파수특성은변하지않

는다. 이회로는입력바이어스전류가큰OP 앰프를사용할

때이용할수있다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 11은콘덴서를포함한용량성부하를구동하는회로이

다. 회로에위상보상회로를삽입함으로써용량성부하에의

해OP 앰프가발진해버리는높은주파수영역의게인을낮춰

회로의동작을안정시킨다. 그림 12는Av의주파수특성을나

타낸것이다. 주파수특성이떨어지는포인트는위상보상회

로에의해낮은주파수에서이동한다.

5. 참고문헌
(1), (2), (3), (5), (6), (7), (8), (11), (23)

기본회로③ : 양전원용비반전앰프

저항두개로게인이결정되는OP 앰프를사용한증폭회로

그림 12. 그림 11에서 전자 게인 Av의 주파수 특성 [발진 대책(위상 보상)이
추가된 회로는 고역의 게인이 내려간다]

그림 9. 그림 7에서 전압 게인 Av의 주파수 특성

그림 10. 개량또는어레인지된회로의예① : 무입력시나오는
직류출력전압을작게한개량판 (RG를 추가하면 OP 
앰프의 입력 바이어스 전류에서 발생하는는 직류 전압 강하
Vdrop＋와 Vdrop－가 같아져 출력 단자에 발생하는 직류 오프셋
전압이 억제된다)

그림11. 개량또는어레인지된회로의예② : 용량성부하가접속돼도발진하기어려운개량판
(위상 보상 회로를 삽입하면 높은 주파수 영역의 게인이 내려가 회로 동작이 안정화된다)
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주파수가 저하되는
포인트는 저역으로
이동한다
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RS와 RF를 병렬 접속한 값으로 설정된다
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이며위상이반전되지않는다. 게인은1배이상이다.

1. 게인을구하는식

전압게인Av＝1＋ [배]

2. 기본형
그림 13은OP 앰프를사용한비반전앰프로서가장일반적

인회로이다. 저항두개로전압게인Av를간단히설정할수

있다. Av를1배미만으로설정할수는없다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 14는0.3VP-P/1kHz의정현파를입력했을경우의입출

력파형이다. 이 회로는 Av＝10배(≒1＋100kΩ/11kΩ)의 비반

전앰프이므로, 입력신호와극성이같은3VP-P의출력을얻을

수있다.

그림15는Av의주파수특성을나타낸것이다. OP 앰프의단

독게인은주파수가높은영역에서낮아지므로회로전체의주

파수특성도높은영역이감쇠하는로우패스필터와같은특성

으로된다. 높은주파수영역의특성은사용하는OP 앰프에따

라결정된다.

RF

RS

그림 13. 회로도

그림 15. 그림 13에 나타난 회로에서 전압 게인 Av의 주파수 특성

그림 16. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 ① : 용량성 부하가 접속돼도 발진하기 어려운 개량판 (높은 주파수 영역의 게인을 낮춰 회로 동작을 안정화시킨다)

그림 17. 그림 16에 나타난 회로에서 전압 게인 Av의 주파수 특성
[발진 대책(위상 보상)이 추가된 회로는 고역 게인이 저하된다]

그림 14. 그림 13의입출력파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 0.3VP-P/1kHz의 정현파를
입력한 경우)
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E3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 16은콘덴서를포함한용량성부하를구동하는회로이

다. 회로내에위상보상회로를삽입함으로써용량성부하에

의해OP 앰프가발진해버리는높은주파수영역의게인을낮

춰회로동작을안정시킨다.

(1) 주파수특성

그림 17은Av의주파수특성을나타낸것이다. 주파수특성

이떨어지는포인트는위상보상회로에따라기본형인그림

15보다낮은주파수로이동한다.

4. 참고문헌
(1), (2), (3), (5), (6), (7), (8), (11), (23)

기본회로④ : 단전원용반전앰프(교류결합)

마이너스전원이없는회로의아날로그부에널리사용되고있

는반전증폭회로. 교류신호와단전원계의중개에도사용된다.

1. 게인을구하는식

·전압게인Av＝ [배]

·출력전압vout＝Av vin＋VR [V]

VR＝ VCC

식에있는마이너스부호는극성반전을의미한다.

2. 기본형
그림 18은콘덴서C1에서입력신호vin의직류성분을차단

함과동시에교류성분만받아반전증폭하는회로이다. 단전

원으로동작시키기위해R1과R2로만든직류전압VR을OP

앰프의 비반전 입력 단자에 부가하고, 동작의 기준 전위를

GND에서VCC측으로옮겼다. 이회로는VR을R1과R2로만들

었지만외부에서만든직류전압을이용하는경우도있다.

교류신호의전압게인Av는RS와RF로결정된다. 또한, RF

＜RS로함으로써입력신호를감쇠시킬수도있다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 19는0.3VP-P/1kHz 정현파를입력한경우의입출력파

형을나타낸것이다. 출력신호vout은＋2.5V{＝47kΩ/(47kΩ

＋47kΩ)×5V}의 직류 성분에 입력 신호와 극성이 반전된

R2

R1＋R2

RF

RS

그림 18. 회로도
그림 19. 그림 18의입출력파형 (vin : 0.5V/div, vout : 1V/div, 200㎲/div. 

0.3VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우)

여기서는A-D/D-A 컨버터를내장한원칩마이컴주변회로로

널리사용되는아날로그회로라는관점에서골랐다. 원칩마이컴은

각종센서출력의신호처리, 모터나액추에이터의컨트롤등에많이

사용되고있다. 

게재한회로는이러한용도에서널리사용되는앰프, 필터, 연산

회로, 스위치회로등의전형적인회로이다.

또한저항이나콘덴서, 다이오드, 트랜지스터, OP 앰프와같은개

별부품으로구성된회로로한정했다. 3단자레귤레이터IC를사용

한정전압전원회로와같이IC나LSI를사용하여실현할수있는회

로는제외했다.

‘도움이되는회로80선’에서다루는회로의선택기준

RF 100k
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1
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출력은 입력과
극성이 반전된다

출력에는 ＋2.5V의
직류 전압이
발생한다.
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3VP-P(＝－0.3VP-P×100kΩ/10kΩ)의교류성분이중첩된파형

으로된다.

그림 20(a)은Av의고역측(1kHz∼10MHz) 주파수특성이

고, 그림 20(b)은 Av의저역측(10Hz∼100kHz) 주파수특성

이다. 저역 측은 1차 하이 패스 필터의 특성(저역을 향해

20dB/dec의기울기로감쇠한다)으로된다. 하이패스필터의

컷오프주파수fC는다음과같이정해진다.

fC＝ [Hz]

이회로는fC≒16Hz{＝1/(2π×1㎌×10kΩ)}로된다.

3. 참고문헌
(1), (2), (3), (5), (6), (7), (8), (11), (23)

기본회로⑤ : 단전원용비반전앰프(교류결합)

마이너스전원이없는회로의아날로그부에널리사용되고

있는비반전증폭회로. 교류신호와단전원계의중개에도사

용된다.

1. 게인을구하는식

·교류신호의전압게인Av＝1＋ [배]

·출력전압vout＝Av vin＋VB [V]

2. 기본형
그림 21은콘덴서C1에서입력신호vin의직류성분을차단

함과동시에교류성분만받아비반전증폭하는회로이다. 단

전원으로동작시키기위해외부에서공급하는직류전원VB를

증폭기준전위로하고있다. VB의값은VCC 와GND의중간

정도로설정된다. 교류신호의전압게인Av는RS와RF에따

라결정된다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 22는 0.3VP-P/1kHz 정현파를입력했을경우의입출

력 파형이다. 출력 신호 vout은 ＋2.5V(＝VB)의 직류 성분에

RF

RS

1
2πC1RS

그림 21. 회로도

그림 20. 그림 18에 나타난 회로에서 전압 게인 Av의 주파수 특성

그림22. 그림 21의입출력파형 (vin : 0.5V/div, vout : 1V/div, 200㎲/div.
0.3VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우)
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E3VP-P{≒0.3VP-P×(1＋100kΩ/11kΩ)}의 교류 성분이 중첩된

파형으로된다.

그림 23(a)은Av의고역측(1kHz∼10MHz) 주파수특성이

다. OP 앰프의단독게인은주파수가높은영역에서저하되므

로, 회로전체의주파수특성도고역이감쇠하는로우패스필

터와같은특성이된다. 높은주파수영역의특성은사용하는

OP 앰프에따라결정된다.

그림23(b)은Av의저역측(10Hz∼100kHz) 주파수특성이

다. 저역 측은 1차 하이 패스 필터의 특성(저역을 향해

20dB/dec의기울기로감쇠)이된다. 하이패스필터의컷오프

주파수fC는다음과같이정해진다.

fC＝ [Hz]

이회로는fC≒16Hz{＝1/(2π×0.1㎌×100kΩ)}로된다.

3. 참고문헌
(1), (2), (3), (5), (6), (7), (8), (11), (23)

기본회로⑥ : 차동앰프

임의의두점사이의전압차를얻을수있다

1. 게인을구하는식

·차동전압게인Av＝ [배]

단, ＝

·출력전압vout＝Av(vin＋－vin－)＋VR [V]

2. 기본형
그림 24는 비반전 입력 vin＋와 반전 입력 vin－의 차전압

(vin＋－vin－)을증폭하는회로이다. 입력신호2개의차를얻을

수있으므로감산회로로이용할수있다.

또, 2개의입력단자에동일한신호를입력하면그차는0

로되므로출력도0가된다. 이기능을이용하여2개의입력

단자에동일하게중첩되는코먼모드잡음을제거할목적으로

사용하는경우가있다.

R4

R3

R2

R1

R2

R1

1
2πC1R1

그림 23. 그림 21에 나타난 회로에서 전압 게인 Av의 주파수 특성

그림 24. 회로도

그림25. 입력신호2개(vin＋와vin－)의위상차가 180°일때그림24의입출력
파형 (vin＋, vin－ : 0.1V/div, vout : 1V/div, 200㎲/div. vin＋에 0.2VP-P/1kHz의
정현파, vin－에 vin＋와 진폭 및 주파수가 같으며 플러스, 마이너스 극성이
반대인 정현파를 입력한 경우)
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(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 25는vin＋에 0.2VP-P/1kHz의정현파를, vin－에 vin＋와

진폭및주파수가같으며플러스, 마이너스극성이반대인정

현파(vin＋＝－vin－)를 입력한경우의입출력파형이다. vin＋와

극성이같은(vin－와역극성) 4VP-P[＝100kΩ/10kΩ×{0.2VP-P－

(－0.2VP-P)}＋0VDC]의출력을얻을수있다.

그림 26은 vin＋와 vin－에 동일한 0.2VP-P/1kHz의 정현파

(vin＋＝vin－)를입력한경우의입출력파형을나타낸것이다. 2

개의 입력 단자에 동일한 신호를 입력했으므로 vout＝0V{＝

100kΩ/10kΩ×(0.2VP-P－0.2VP-P)＋0VDC가된다.

그림 27은 vin＋에 0.2VP-P/1kHz의정현파를, vin－에 vin＋와

극성이반대인정현파(vin＋＝－vin－)를, 그리고 VR＝＋1VDC로

한경우의입출력파형이다. vout에는VR의직류전압이그대

로 출력되며, vout＝4VP-P＋1VDC[＝100kΩ/10kΩ×{0.2VP-P－

(－0.2VP-P)}＋1VDC]로된다.

그림 28은Av의주파수특성이다. OP 앰프단독게인은주

파수가높은영역에서저하되므로회로전체의주파수특성도

고역이감쇠하는로우패스필터와같은특성이된다. 높은주

파수영역의특성은사용하는OP 앰프에따라결정된다.

3. 참고문헌
(1), (2), (3), (5), (6), (7), (8), (9), (11), (13), (23)

기본회로⑦ : 2앰프형인스트루먼테이션앰프

차동앰프보다같은상에서같은레벨의입력신호를제거

하는성능이우수하다(그림29참조).

1. 게인을구하는식

·차동전압게인Av＝－(1＋ ) [배]

단, ＝

·출력전압vout＝Av(vin＋－vin－) [V]

2. 참고문헌
(3), (5), (6), (9), (13), (23)

기본회로⑧ : 3앰프형인스트루먼테이션앰프

2앰프형인스트루먼테이션앰프보다같은상에서같은레

벨의입력신호를제거하는성능이우수하다.

R4

R3

R1

R2

R4

R3

그림26. 입력신호2개(vin＋와vin－)의위상차가0°일때그림24의입력파형과
출력파형 (vin＋, vin－ : 0.1V/div, vout : 1V/div, 200㎲/div. vin＋와 vin－에
동일한 0.2VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우)

그림28. 그림 24에나타난회로에서전압게인Av의주파수특성

그림27. 입력신호2개(vin＋와vin－)의위상차가 180°이며, 직류바이어스전압
(VR)이 1V일때그림24의입출력파형 (vin＋, vin－ : 0.1V/div, VR, vout : 
1V/div, 200㎲/div. vin＋에 0.2VP-P/1kHz의 정현파, vin－에 vin＋와 극성이
반대인 정현파를 입력한 경우)
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아무 것도 출력되지 않는다
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VR의 직류 전압이 vout에 그대로 얹힌다
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OP 앰프에 따라 결정된다
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E1. 게인을구하는식

·차동전압게인Av＝－(1＋ ) [배]

단, R1＝R2, ＝ 라고한다.

·출력전압vout＝Av(vin＋－vin－)＋VR [V]

2. 기본형
그림30은인스트루먼테이션앰프나계장앰프라고불리는

회로이다. 비반전입력vin＋와반전입력vin－의차전압(vin＋－

vin－)을증폭시킨다. 입력신호2개의차를얻을수있으므로2

개의입력단자에동일하게실리는코먼모드잡음을제거할

목적으로사용된다.

차동앰프도동일한기능을갖고있지만, 일반적으로인스

트루먼테이션 앰프가 코먼 모드 잡음을 제거하는 능력인

CMRR(Common-Mode Rejection Ratio : 동기신호 제거

비)이뛰어나다(입력신호2개의차를연산하는정밀도가높

다). CMRR을 높이기 위해 R1∼R6에는 고정밀도의 저항이

사용된다.

(1) 입출력파형의변화와주파수특성

그림 31은 vin＋에 0.2VP-P/1kHz의정현파를, vin－에 vin＋와

진폭및주파수가동일하며플러스, 마이너스극성이반대인

정현파(vin＋＝－vin－)를입력한경우의입출력파형이다.

vin＋와 극성이 같은(vin－와 역극성) 4VP-P[＝(1＋2×10kΩ

/2.2kΩ)×{0.2VP-P－(－0.2VP-P)}＋0VDC]의 출력을 얻을 수

있다.

그림32는vin＋와vin－에0.2VP-P/1kHz의정현파(vin＋＝vin－)

R6

R5

R4

R3

R4

R3

2R1

RG

그림A는일본『트랜지스터기술』지웹페이지에공개되어있는

온라인계산시트이다. 

비반전앰프의상수를입력하여게인을계산한다. 이번에소개

한주요회로는계산시트를준비해두었다.

(http://toragi.cqpub.co.jp/tabid/316/Default.aspx)

온라인계산시트사용법

그림30. 회로도

그림29. 회로도

그림A. 비반전앰프의게인을온라인계산시트로산출하는모습
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를입력한경우의입출력파형이다. 2개의입력단자에동일한

신호를 입력했으므로 vout＝0V{＝(1＋2×10kΩ/2.2kΩ)×

(0.2VP-P－0.2VP-P)＋0VDC}로된다.

그림 33은vin＋에 0.2VP-P/1kHz의정현파를, vin－에 vin＋와

극성이 반대인 정현파(vin＋＝－vin－)를, 그리고 VR＝＋1.5VDC

로한경우의입출력파형이다. vout에는VR의직류전압이그

대로출력되며, vout＝4VP-P＋1.5VDC[＝(1＋2×10kΩ/2.2kΩ)×

{0.2VP-P－(－0.2VP-P)}＋1.5VDC]로된다.

그림 34는그림33과동일한입력조건에서2개의입력신

호에0.1VP-P의코먼모드잡음vN을더했을경우의입출력파

형이다. 

코먼모드잡음이제거된vout＝4VP-P＋1.5VDC[＝(1＋2×10kΩ

/2.2kΩ)×{(0.2VP-P＋vN)－(－0.2VP-P＋vN)}＋1.5VDC]의 출력

을얻을수있다.

그림35는Av의주파수특성을나타낸것이다. 높은주파수

영역의특성은사용하는OP 앰프에따라결정된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
OP 앰프3개와CMRR에관련된고정밀저항을하나의패

키지에모은인스트루먼테이션앰프IC가있다. 그림 36은인

스트루먼테이션앰프IC인AD623이다. IC 내부는기본형회

로와같으며RG를외장하면Av를설정할수있다. 동작은기

본형과똑같다.

그림31. 입력신호2개(vin＋와vin－)의위상차가 180°일때그림30의입출력
파형 (vin＋, vin－ : 0.1V/div, vout : 1V, 200㎲/div. vin＋에 0.2VP-P/ 1kHz의
정현파, vin－에 vin＋ 및 진폭, 주파수가 같으며 플러스와 마이너스 극성이
반대인 정현파를 입력한 경우)

그림32. 입력신호2개(vin＋와vin－)의위상차가0°일때그림30의입출력파형
(vin＋, vin－ : 0.1V/div, vout : 1V, 200㎲/div. vin＋와 vin－에 0.2VP-P/1kHz의
정현파를 입력한 경우)

그림34. 그림33과같은입력조건에서2개의입력신호에0.1VP-P의코먼
모드잡음vN을가한경우 (vin＋, vin－ : 0.1V/div, vout, VR : 1V/div, 
200㎲/div. 코먼 모드 잡음이 제거되어 출력된다)

그림33. 입력신호2개(vin＋와vin－)의위상차가 180°이며, 오프셋전압(VR)이
1.5V일때그림30의입출력파형 (vin＋, vin－ : 0.1V/div, vout, VR : 1V/ 
div, 200㎲/div. vin＋에 0.2VP-P/1kHz의 정현파를, vin－에 vin＋와 극성이
반대인 정현파를 입력한 경우)
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Technical Feature
E

E4. 참고문헌
(3), (5), (6), (7), (9), (13), (23)

기본회로⑨ : 이미터폴로어

OP 앰프에서는다룰수없는높은주파수또는출력임피던

스가높은신호를수신하는데사용된다. 입출력전압의교류

파형이똑같다(그림37 참조).

1. 게인을구하는식
전압게인Av＝1배

출력임피던스Zout＝ [Ω]

hfe는트랜지스터의전류증폭률, hie는트랜지스터의입력

임피던스이다.

hie

1＋hfe

그림35. 그림30에나타난회로에서전압게인Av의주파수특성

그림37. 회로도 그림38. 회로도

그림36. 원칩화된인스트루먼테이션앰프 IC (AD623의 데이터시트에서 인용)
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2. 참고문헌
(1), (4), (8), (19), (20), (22)

기본회로⑩ : 트랜지스터1개로만들어진
단전원용반전앰프

OP 앰프로는다룰수없는높은주파수의신호증폭에사용

된다(그림38참조).

1. 게인을구하는식

전압게인Av＝ [배]

hfe는트랜지스터의전류증폭률, hie는트랜지스터의입력

임피던스이다. 식에있는마이너스부호는극성반전을의미

한다.

-hfeRC

hie

그림39. 회로도

그림40. 회로도

그림43. 그림40에나타난회로에서전압게인Av의주파수특성 그림44. 개량또는어레인지된회로의예① : 크로스오버왜곡을저감시킨회로

그림41. 그림40의입출력파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 부하 30Ω, 
입력 0.3VP-P/1kHz의 정현파인 경우)

그림42. 그림40의출력전압을확대하면왜곡돼있다는것을알수있다
(0.5V/div, 10㎲/div)
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E2. 참고문헌
(1), (4), (18), (19), (20), (22)

기본회로⑪ : JFET 1개로만들어진단전원용
반전앰프

마이크로폰 등의 출력 임피던스가 매우 높은 신호원이나,

OP 앰프로는다룰수없는높은주파수의신호증폭에사용된

다(그림39참조).

1. 게인을구하는식
전압게인Av＝－yfsRD [배]

yfs는 FET의순방향전달어드미턴스이다. 식에있는마이

너스부호는극성반전을의미한다.

2. 참고문헌
(4), (21)

기본회로⑫ : 비반전형파워앰프

모터나스피커등저임피던스부하구동에널리사용된다.

양전원용비반전앰프보다큰출력전류를얻을수있다.

1. 게인을구하는식

전압게인Av＝1 + [배]

2. 기본형
그림40은OP 앰프의출력에푸시풀이미터폴로어를접속

하여대전류를출력할수있도록한비반전앰프회로이다. 저

항2개로전압게인Av를설정할수있다. Av를1배미만으로

설정할수는없다.

그림 41은부하로30Ω의저항을접속하고0.3VP-P/1kHz의

정현파를입력한경우의입출력파형이다. 이회로는Av＝10

배(≒1＋100kΩ/11kΩ)의비반전앰프이므로입력신호와극성

이동일한3VP-P의출력을얻을수있다. 이때, 출력전류iout
은100mAP-P(3VP-P/30Ω)로된다.

그림 42는vout이 0V를통과하는부분을확대한파형이다.

vout의작은요철은푸시풀이미터폴로어의상하트랜지스터

가 동시에 OFF되기 때문에 발생하는 크로스오버 왜곡이다.

이회로는작은크로스오버왜곡이발생한다.

그림 43은Av의주파수특성을나타낸것이다. OP 앰프단

독게인은주파수가높은영역에서저하되므로회로전체의

주파수특성도고역이감쇠하는로우패스필터와같은특성

이된다. 높은주파수영역의특성은사용하는OP 앰프와푸

시풀이미터폴로어를합성한특성이된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 44는 크로스오버 왜곡을 줄인 회로이다. Tr1, Tr2는

D1, D2에서ON되므로필요한베이스-이미터간전압이항상

공급되어OFF되는경우는없다.

그림 45는부하로30Ω의저항을접속하고0.3VP-P/1kHz의

정현파를 입력한 경우의 입출력 파형이다. 기본형 회로에서

발생했던크로스오버왜곡이보이지않게됐다.

그림 46은Av의주파수특성을나타낸것이다. 트랜지스터

가OFF되지않으므로푸시풀이미터폴로어자체가광대역으

RF

RS

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶

(a) 200㎲/div (b) 10㎲/div

0V ▶ ◀ 0V

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

그림45. 그림44의출력전압은왜곡되어있지않다 (0.5V/div)
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로된다. 따라서기본형회로보다고역이확대된주파수특성

으로된다.

4. 참고문헌
(5), (6), (7), (20)

기본회로⑬ : 반전형파워앰프

모터나스피커등저임피던스부하구동에널리사용된다.

양전원용 반전 앰프보다 큰 출력 전류를 얻을 수 있다(그림

47, 그림48참조).

1. 게인을구하는식

전압게인Av＝- [배]

식에있는마이너스부호는극성반전을의미한다

2. 참고문헌
(5), (6), (7), (20)

RF

RS

그림46. 그림44에나타난회로에서전압게인Av의주파수특성

그림47. 회로도

그림48. 그림47의입출력파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 부하 30Ω, 
입력 0.3VP-P/1kHz의 정현파로 한 경우)
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제2장~제9장의 참고문헌
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기본회로⑭ : 1차로우패스필터CR형

20dB/dec로감쇠하며구성이간단한저역통과형. 저주파

에서고주파까지사용되고있다.

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz]

·통과대역의감쇠도Av＝1배

2. 기본형
그림 1은전원을필요로하지않는간단한로우패스필터

회로이다. 컷오프주파수fC는C와R에따라결정되며, C 또는

R의값이클수록fC가낮아진다. 통과대역의신호감쇠는없

으므로감쇠도Av＝1배(＝0dB)이다.

(1) 주파수특성

그림 2는출력진폭의주파수특성이다. fC는 1kHz{≒1/(2π

×0.01㎌×16kΩ)}이다. fC보다높은주파수를20dB/dec의기

울기로감쇠(주파수가10배로되면진폭이1/10로된다)시키는

1차로우패스필터특성이다.

(2) 동작파형

그림 3은3VP-P의정현파를입력했을경우각주파수에서

의입출력파형을나타낸것이다. 통과대역인 100Hz에서는

출력진폭의감쇠가거의없으며입출력위상차도거의없다.

컷오프 주파수인 1kHz에서는 출력이 입력의 약 0.7배(－

3dB)로떨어지고위상이 45°지연된다. 감쇠대역인 10kHz

에서는출력이약 0.1배(－20dB)로 떨어지고위상이약 90°

지연된다.

(3) 방형파응답

그림 4는 1VP-P/300Hz의방형파를입력했을때의입출력

파형이다. 로우패스필터에방형파를입력하면출력상승/하

강부분이둔화되어완만해진다. 1차로우패스필터는출력

상승/하강부분에오버슈트나진동이발생하지않는것이특

징이다.

1
2πCR 

그림2. 그림1에서입력과출력진폭비의주파수특성그림1. 회로도

변복조나잡음제거에이용되고있다

필터-진폭및위상에주파수특성을
부여하는회로
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감쇠한다
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本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.
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그림 3. 입력 신호의 주파수가 높아지면 진폭이 작아져 위상이 지연된다
(0.5V/div. 입력은 3VP-P 정현파)

그림 5. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 (신호 레벨 감쇠와
필터링이 가능한 회로)

그림 7. 회로도 (이 회로의 상수는 버터워스 특성. 상세한 내용은 57쪽의‘필터의 형태와 주파수 특성’부분 참조)

그림 6. 그림 5에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

위상차는 거의
없다

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°45°

90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°

(a) 100Hz (2ms/div)

(b) 1kHz (200㎲/div)

(c) 10kHz (20㎲/div)

입력

vin

R1

16k
C

0.01μ
R2

8.2k

출력

vout

진
폭
비

[d
B]

주파수 [Hz]

약 －9dB fC＝2.9kHz

1
입력

vin

R1

18k

R2

51k

R3

30k
C1

0.01μ
C3

1500p

C2

0.01μ
출력

vout

2

3
8

4

＋VCC (＋5V)

－VCC (－5V)

NJM2082
(신일본무선)

그림 4. 그림 1의 방형파 응답 (0.5V/div, 1ms/div. 입력은
1VP-P/300Hz의 방형파)

상승/하강 부분에 피크나
진동이 없다
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E3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 5는저항분압형감쇠기와CR형로우패스필터를세

트로한회로이다. 이회로는입력신호의감쇠와필터기능을

동시에실현할수있다. fC와Av는다음과같이결정된다.

fC＝ [Hz],RP＝ [Ω], Av＝ [배]

(1) 주파수특성

그림6은출력진폭의주파수특성이다. fC는2.9kHz{≒1/(2

π×0.01㎌×5.42kΩ)}, Av＝－9dB[≒20log10{8.2kΩ/(16kΩ＋

8.2kΩ)}로되어통과대역에서입력신호를감쇠시킬수있다.

4. 참고문헌
(10), (14), (15), (16), (17) - 본지38쪽참조

기본회로⑮ : 3차로우패스필터
VCVS(sallen-key)형

OP 앰프1개로만드는감쇠율60dB의저역통과형. 증폭과

필터링을한번에할수있다. 대역은수백kHz 이하이다(그림

7참조).

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝1배

2. 참고문헌
(5), (15), (16), (17), (23)

기본회로⒃ : 2차로우패스필터LC형

40dB/dec로감쇠하는구성이간단한저역통과형. 전원잡음

제거나D급앰프의출력필터, 고주파회로에사용되고있다.

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝1배

2. 기본형
그림8은회로형태때문에역L형LC 필터라고불리는2차

로우패스필터이다. 컷오프주파수fC는C와L에의해결정된

다. 통과대역의전압게인Av는 1배(＝0dB)가된다. 필터특

성을정확하게설정해야하는용도에서는가변인덕터나가변

콘덴서를사용하여조정하는경우가있다. 여기서나타낸회

로는임피던스가 6Ω인스피커를구동하는 D급앰프의출력

필터예이다.

(1) 주파수특성

그림9는출력진폭의주파수특성이다(부하저항RL＝6Ω).

1
2πLC

1
2π3  C1C2C3R1R2R3

R2

R1＋R2

R1R2

R1＋R2

1
2πCRP

그림 8. 회로도 (이 회로의 상수는 버터워스 특성. 상세한 내용은‘필터의 형태와
주파수 특성’부분 참조)

그림 10. 그림 8의 회로는 부하저항의 크기에 따라 주파수 특성이 달라진다그림 9. 그림 8에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성
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fC는28kHz[≒1/(2π×47μH×0.68㎌)]이다. fC보다높은주파

수를40dB/dec의기울기로감쇠(주파수가 10배로되면진폭

이1/100로된다)시키는2차로우패스필터특성이된다.

그림 10은부하저항RL을변화시켰을경우의주파수특성

변화를나타낸것이다. LC형필터는부하임피던스의값에따

라특성이변화된다(필터를구동하는신호원임피던스에따라

서도특성이변화한다).

(2) 동작파형

그림 11은3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

출력파형이다. 그림11(c)의vout은다른것과세로축이다르다

는데주의해야한다. 

통과대역인3kHz에서는출력진폭의감쇠가거의없으며

입출력 위상차도 거의 없다. 컷오프 주파수인 28kHz에서는

출력이입력의약0.7배(－3dB)로떨어지고위상은90°지연

된다. 감쇠대역인300kHz에서는출력이약0.01배(－40dB)

로떨어지고위상은약180°지연된다.

(3) 방형파응답

그림 12는 1VP-P/10kHz의방형파를입력했을경우의입출

력파형이다. 출력파형의상승/하강부분에작은오버슈트가

발생했다. 차단특성이급격한로우패스필터에방형파를입

력하면이와같이출력파형의상승/하강부분에오버슈트나

진동이발생한다.

3. 참고문헌
(5), (10), (14), (15), (16), (17), (27), (28)

기본회로⒔ : 1차로우패스필터반전앰프형

20dB/dec로감쇠되는저역통과형. 전원게인을자유롭게

설정할수있으며, 통과대역에서입출력위상이반전된다

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝－ [배]

식에있는마이너스부호는극성의반전을의미한다

2. 기본형
그림 13은OP 앰프에의한반전앰프에1차로우패스필터

기능을내장한회로이다. 컷오프주파수fC는C와R에따라결

R
RS

1
2πCR

그림11. 그림8에서진폭과위상의주파수특성 (입력은 3VP-P 정현파) 그림12. 그림8의방형파응답 (0.5V/div, 20㎲/div. 입력은 1VP-P/10kHz의 방형파)
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(b) 28kHz (0.5V/div, 10㎲/div)

(c) 300kHz (vin : 0.5V/div, vout : 20mV/div, 1㎲/div)
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E정되며, C 또는R의값이클수록fC가낮아진다. 통과대역의

전압게인Av는RS와R에따라결정된다. RS＞R이라고하면

Av를1배미만(감쇠)으로설정할수있다.

(1) 주파수특성

그림 14는출력진폭의주파수특성을나타낸것이다. fC는

1kHz{≒1/(2π×0.01㎌×16kΩ)}이다. fC보다 높은 주파수를

20dB/dec의 기울기로 감쇠(주파수가 10배로 되면 진폭이

1/10로 된다)시키는 1차 로우 패스 필터 특성이 된다. Av는

0dB{＝20log10(16kΩ/16kΩ)}이된다.

그림14. 그림13에서입력과출력진폭비의주파수특성그림13. 회로도

마이컴주변의아날로그회로는대부부의경우＋3V나＋5V와같

은플러스의단일전원으로동작시킨다. 또한, GND를기준으로하

여플러스측으로전압을출력하는센서등의신호원을잘다룬다.

이러한용도에는단전원OP 앰프나레일투레일입출력특성을가

진OP 앰프가사용된다.

명확한정의는없지만, 입출력전압범위가마이너스전원의전위

를포함한것을일반적으로단전원OP 앰프라고한다. 단일전원으로

동작시킬경우, OP 앰프의마이너스전원단자를GND에접속하므로

단전원OP 앰프를사용하면0V의입력신호로동작시킬수있다.

그림A의단전원비반전앰프회로(전압게인은2배)에0V에서플

러스측으로변화하는삼각파를입력했을경우의동작파형이그림

B이다. 그림B(a)의일반적인OP 앰프는입력신호가0V에가까운

부분에서OP 앰프의허용범위를넘었기때문에출력이이상해졌다

(극성이반전됐다). 그림B(b)의단전원OP 앰프는0V부터변화하는

이상적인출력이얻어졌다.

‘레일’이란전원라인을말한다. ‘레일투레일의입출력특성’은

마이너스전원에서플러스전원사이에있는신호를입출력할수있

다는것을의미한다.

단전원으로는사용할수없는OP 앰프

그림B. 단전원비반전앰프의입출력파형 (0.5V/div, 200㎲/div)

입력 신호 0V 부근에서 허용 범위를
넘었으므로 출력이 이상해진다

(a) 단전원 동작이 보증되지 않는
OP 앰프

(b) 단전원 OP 앰프
NJU7032

GNDGND

그림A. 단전원비반전앰프회로
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(2) 동작파형

그림 15는3VP-P의정현파를입력했을때의각주파수입출

력파형이다. 통과대역인100Hz에서는출력진폭감쇠가거

의없다. 출력위상은입력에대해약 180°지연된다. 컷오프

주파수인1kHz에서는출력이입력의약0.7배(－3dB)로떨어

지고위상은225°지연된다. 감쇠대역인10kHz에서는출력이

약0.1배(－20dB)로떨어지고위상은약270°지연된다.

(3) 방형파응답

그림 16은1VP-P/300Hz의방형파를입력했을경우의입출

력파형이다. 출력파형은입력파형에대해플러스/마이너스

극성이반전된다. 로우패스필터에방형파를입력하면출력

의상승/하강부분이둔해져완만해진다. 1차로우패스필터

는출력의상승/하강부분에오버슈트나진동이발생하지않

는다는것이특징이다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 17은단전원으로동작시킨회로이다. OP 앰프의비반

그림15. 그림13에서진폭과위상의주파수특성 (0.5V/div. 입력은 3VP-P의 정현파) 그림 18. 그림 17의 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

그림 16. 그림 13의 방형파 응답 (0.5V/div, 1ms/div. 1VP-P/300Hz의 방형파)

그림 17. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 (단전원에서도 사용할 수 있는
회로로 개량한 예)
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E전입력단자(그림17에서는3번핀)에＋5V 전원의중점전압

인VB＝＋2.5V를가하고C1에서입력신호의직류성분을차

단하고있다. 기타회로상수는기본형회로와똑같다.

(1) 주파수특성

그림 18은출력진폭의주파수특성이다. fC＝1kHz의 1차

로우패스필터특성은변함없지만, 저역측은1차하이패스

필터의 특성(저역을 향해 20dB/dec의 기울기로 감쇠)이 된

다. 하이패스필터의컷오프주파수 fCL은다음과같이결정

된다.

fCL＝ [Hz]

그림17의회로는fCL＝10Hz{≒1/(2π×1㎌×20kΩ)}로된다.

(2) 동작파형

그림 19는1VP-P/1kHz의정현파를입력했을경우의입출력

파형이다. 신호주파수에의한vout의진폭과위상변화는기본

형회로와똑같지만, vout에는직류성분으로VB가중첩된다.

4. 참고문헌
(1), (5), (6), (10), (14), (15), (16), (17), (23)

기본회로⒕ : 2차로우패스필터
VCVS(sallen-key)형

감쇠율 40dB/dec의 저역 통과형. OP 앰프를 사용하므로

증폭과필터링을한번에실행할수있다. 대역은수백kHz 이

하이다.

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz] 

·통과대역의전압게인Av＝1배

2. 기본형
그림20은VCVS(Voltage Controlled Voltage Source : 전

압제어전압원)형이나살렌키(Sallen-Key : 인명)형, 정귀환

형등이라고불리는2차로우패스필터이다. 컷오프주파수

fC는C1, C2, R1, R2에따라결정된다. fC를정확하게설정해야

하는용도에서는C1, C2, R1, R2에허용차가작은고정밀소자

(예를들면, ±1%)를사용하는경우가있다. 통과대역의전압

게인Av는1배(＝0dB)로된다.

(1) 주파수특성

그림 21은출력진폭의주파수특성을나타낸것이다. fC는

1kHz{≒1/(2π× 0.1㎌×0.01㎌×22kΩ×1.2kΩ)}이다. fC보다

높은주파수를40dB/dec의기울기로감쇠(주파수가10배로되

면진폭이1/100로된다)시키는2차로우패스필터특성이된다.

(2) 동작파형

그림22는3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

1
2πC1C2R1R2

1
2πC1RS

그림 20. 회로도 (이 회로의 상수는 버터워스 특성. 상세한 내용은
‘필터의 형태와 주파수 특성’부분 참조) 그림 21. 그림 20에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

그림 19. 그림 17에 나타난 회로의 입출력 파형 (1V/div, 200㎲/div. 
입력은 1VP-P/1kHz의 정현파)
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출력파형이다. 그림 22(c)의 vout은다른것과세로축이다르

다. 통과대역인100Hz에서는출력진폭의감쇠가거의없으

며입출력위상차도거의없다. 컷오프주파수인1kHz에서는

출력이입력의약0.7배(－3dB)로떨어지고위상은90°지연

된다. 감쇠대역인10kHz에서는출력이약0.01배(－40dB)로

떨어지고위상은약180°지연된다.

(3) 방형파응답

그림 23은1VP-P/300Hz의방형파를입력했을경우의입출

력파형이다. 출력파형의상승/하강부분에작은오버슈트가

발생했다. 차단특성이급격한로우패스필터에방형파를입

력하면이와같이출력파형의상승/하강부분에오버슈트나

진동이발생한다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 24는전압게인을부여한회로이다. 이회로는필터와

앰프의기능을하나의회로로실현할수있다. 

fC를결정하는방법은기본형회로와똑같다. Av는다음과

같이결정된다.

Av＝1＋ [배]

(1) 주파수특성

그림 25는 출력 진폭의 주파수 특성을 나타낸 것이다.

RF

RS

46

기본중의기본!  80개의전자회로( I )기술특집

그림 22. 그림 20의 진폭과 위상의 주파수 특성 (입력은 3VP-P의 정현파)

그림 24. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 (1배 이상의 게인을 부여한 예)

그림 25. 그림 24에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

그림23. 그림 20의방형파응답 (0.5V/div, 1ms/div. 입력은 1VP-P/300Hz의방형파)
voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶ vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

(a) 100Hz (0.5V/div, 2ms/div)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

(b) 1kHz (0.5V/div, 200㎲/div)

(c) 10kHz (vin : 0.5V/div, vout : 20mV/div, 20㎲/div)

180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°

위상차는
거의 없다

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶

0V ▶
vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

작은 오버슈트가
보인다

90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°90°
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EAv＝＋6dB{≒20log10(1＋10kΩ/10kΩ)}, fC＝1kHz{≒1/(2π×

0.1㎌×0.01㎌×820Ω×30kΩ)}로되며, 전압게인을부여하

면서2차로우패스필터특성을실현했다.

4. 참고문헌
(1), (5), (6), (10), (14), (15), (16), (17), (23)

기본회로⒖ : 2차로우패스필터다중귀환형

감쇠율40dB/dec의저역통과형. 통과대역의위상이180°

지연된다. 

OP 앰프를사용하므로증폭과필터링을한번에실행할수

있다. 대역은수백kHz 이하이다.

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝－ [배]

식에있는마이너스부호는극성의반전을의미한다

2. 기본형
그림 26은무한대이득증폭기형이나무한귀환형, 다중귀

환(Multiple Feedback)형등으로불리는2차로우패스필터

R2

R1

1
2πC1C2R2R3

그림 26. 회로도 (이 회로의 상수는 버터워스 특성. 상세한 내용은‘필터의 형태와
주파수 특성’부분 참조) 그림 27. 그림 26에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

소자공칭값에서의저항및콘덴서허용차가회로도에표시되어

있는경우가있다. 일반적으로는0%로표시하지만회로도나소자

본체에±XX%라고표기하는것은어려우므로알파벳한문자에의

한표기가JIS C5062로규격화되어있다.

표A는허용차기호와컬러코드를나타낸것이다. 10pF 미만의

콘덴서는허용차를%로규정하는것이어려우므로표B와같이정

전용량값으로 표시한다. JIS 규격은 참조할 수 있다(http://www.

jisc.go.jp/app/JPS/JPSO0020.html. ※JPSO의O는알파벳).

저항이나콘덴서의회로도기호에첨부된허용차를나타내는알파벳

문자 기호

E

L

P

W

B

C

D

F

G

허용차 [%]

±0.005

±0.01

±0.02

±0.05

±0.1

±0.25

±0.5

±1

±2

컬러 코드

－

－

－

황적

보라

청

녹

갈색

적

문자 기호

H

J

K

M

N

Q

T

S

Z

허용차 [%]

±3

±5

±10

±20

±30

－10, ＋30

－10, ＋50

－20, ＋50

－20, ＋80

컬러 코드

－

금색

은색

색을 넣지 않는다

－

－

－

－

－

표 A. 전자부품의 허용차 기호와 컬러 코드 (JIS C5062 2008에서)

문자 기호

B

C

D

F

G

허용차 [pF]

±0.1

±0.25

±0.5

±1

±2

표 B. 정전용량이 10pF 미만인 허용차 기호

※ 문자 기호가 규정되어 있지 않은 허용차는 A를 사용한다

1
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출력

vout
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(신일본무선)
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감쇠한다

Av는 0dB fC＝1kHz



이다. 컷오프주파수fC는C1, C2, R2, R3에의해결정된다. fC
를정확하게설정해야하는용도에서는C1, C2, R2, R3에허용

차가작은고정밀소자(예를들면, ±1%)를사용하는경우가

있다.

통과대역의전압게인Av는R1과R2에의해결정된다. R1

＞R2라고하면Av를1배미만(감쇠)으로설정할수있다.

(1) 주파수특성

그림27은출력진폭의주파수특성이다. fC는1kHz{≒1/(2π

× 0.1㎌×0.01㎌×20kΩ×1.3kΩ)}이다. fC보다높은주파수

를40dB/dec의기울기로감쇠(주파수가 10배로되면진폭이

1/100로된다)시키는 2차로우패스필터특성이된다. Av는

0dB{＝20log10(20kΩ/20kΩ)}로된다.

(2) 동작파형

그림28은3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

출력파형이다. 그림 28(c)의 vout은다른것과세로축이다르

다는데주의해야한다. 통과대역인100Hz에서는출력진폭

의감쇠가거의없다. 출력위상은입력에대해약180°지연

된다. 컷오프주파수인 1kHz에서는출력이입력의약 0.7배

(－3dB)로 떨어지고 위상은 270°지연된다. 감쇠 대역인

10kHz에서는출력이약 0.01배(－40dB)로 떨어지고위상차

는거의0°로된다(출력은입력에대해360°지연된다고생각

할수있다).

(3) 방형파응답

그림 29는1VP-P/300Hz의방형파를입력했을경우의입출

력파형이다. 출력파형은입력파형에대해플러스/마이너스

극성이반전된다. 또한, 출력파형의상승/하강부분에는작은
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그림 28. 그림 26에서 진폭과 위상의 주파수 특성 (입력은 3VP-P의 정현파)
그림 30. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 (단전원에서도 사용할 수 있는

회로로 개량한 예)

그림29. 방형파응답 (0.5V/div, 1ms/div. 입력은 1VP-P의 방형파)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°180°

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

(a) 100Hz (0.5V/div, 2ms/div)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

위상차는 거의 0°
vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

작은 오버슈트가
보인다 vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin

(b) 1kHz (0.5V/div, 200㎲/div)

(c) 10kHz (vin : 0.5V/div, vout : 20ms/div, 20㎲/div)

출력 진폭의 감쇠는 거의 없다

270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°270°

1
입력

vin

R1

20k

R3

1.3k
C1

0.1μ

C4

0.1μ

C3

1μ

R2

20k

R4

20k
R5

20k

C2

0.01μ

출력

vout

2

3
8

4

＋VCC (＋5V)

VB 2.5V＋VCC (＋5V)

NJM2746
(신일본무선)



49월간 전자기술 2011₩12

Technical Feature
E

E오버슈트가발생했다. 차단특성이급격한로우패스필터에

방형파를입력하면이렇게출력파형의상승/하강부분에오

버슈트나진동이발생한다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림30은단전원으로동작시킨회로이다. OP 앰프의비반

전입력단자(그림30에서는3번핀)에＋5V 전원의중점전

압인VB＝＋2.5V를가하고C3에서입력신호의직류성분을

차단했다. 기타회로상수는기본형회로와똑같다.

(1) 주파수특성

그림 31은출력진폭의주파수특성을나타낸것이다. fC＝

1kHz인2차로우패스필터의특성은변함없지만, 저역측은

1차하이패스필터의특성(저역을향해20dB/dec의기울기로

감쇠)이된다. 하이패스필터의컷오프주파수fCL은다음식

으로정해진다.

fCL＝ [Hz] 

그림30의회로는fCL＝8Hz{≒1/(2π×1㎌×20kΩ)}로된다.

(2) 동작파형

그림32는1VP-P/1kHz의정현파를입력했을경우의입출력

파형이다. 신호주파수에의한vout의진폭과위상변화는기본

형회로와똑같지만, vout에는직류성분으로VB가중첩된다.

4. 참고문헌
(1), (5), (6), (10), (14), (15), (16), (17), (23)

기본회로⒗ : 1차하이패스필터CR형

구성이간단한감쇠율20dB/dec의고역통과형. 저주파에

서고주파까지사용되고있다.

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz] 

·통과대역의감쇠도Av＝1배

2. 기본형
그림 33은전원을필요로하지않는간단한하이패스필터

회로이다. 컷오프주파수fC는C와R에따라결정되며, C 또는

R의값이클수록fC가낮아진다. 통과대역의신호감쇠는없

으므로감쇠도Av＝1배(＝0dB)이다.

1
2πCR

1
2πC3R1

그림 31. 그림 30에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

그림 34. 그림 33에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성그림 33. 회로도

그림 32. 그림 30에서 회로의 입출력 파형 (1V/div, 200㎲/div. 
입력은 1VP-P/1kHz의 정현파)

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvinvin
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출력
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진
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감쇠한다

fCL＝8Hz

진
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20dB/dec로
감쇠한다

fC＝1kHz

fC＝1kHz

fC는 그림 27과 같다

＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5V＋2.5VVB가 직류 성분으로
중첩된다



(1) 주파수특성

그림34는출력진폭의주파수특성이다. fC는1kHz{≒1/(2π

×0.01㎌×16kΩ)}이다. fC보다낮은주파수를20dB/dec의기

울기로감쇠(주파수가1/10배로되면진폭이1/10로된다)시키

는1차하이패스필터특성이된다.

(2) 동작파형

그림35는3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

출력파형이다. 통과대역인 100Hz에서는출력이입력의약

0.1배(－20dB)로떨어지고위상은약90°앞선다. 컷오프주파

수 1kHz에서는 출력이 약 0.7배(－3dB)로 떨어지고 위상은

45°앞선다. 통과대역인10kHz에서는출력진폭의감쇠가거

의없으며입출력위상차도거의없다.

(3) 방형파응답

그림 36은1VP-P/300Hz의방형파를입력했을경우의입출

력파형이다. 하이패스필터에방형파를입력하면입력의상

승/하강부분이그대로출력에나타나고, 그후GND 레벨을

향해감쇠되어간다. 1차하이패스필터는GND 레벨을향해

감쇠되는부분에서오버슈트나진동이발생하지않는다는특

징을갖고있다.
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그림 35. 그림 33에서 진폭과 위상의 주파수 특성
(0.5V/div. 입력은 3VP-P 정현파)

그림37. 개량또는어레인지된회로의예 (입력신호감쇠와필터링이가능한회로)

그림36. 방형파응답 (0.5V/div, 1ms/div. 입력은 1VP-P/300Hz의 방형파)

그림38. 그림 37에서입력과출력진폭비의주파수특성
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E3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 37은저항분압형감쇠기와 CR형하이패스필터를

세트로한회로이다. 이회로는입력신호의감쇠와필터기능

을동시에실현할수있다. fC와Av는다음과같이결정된다.

fC＝ [Hz]

Av＝ [배]

(1) 주파수특성

그림 38은출력진폭의주파수특성을나타낸것이다. fC는

660Hz[≒1/{2π×0.01㎌×(16kΩ＋8.2kΩ)}], Av＝－9dB[≒

20log10{8.2kΩ/(16kΩ＋8.2kΩ)}]으로되어통과대역에서입력

신호를감쇠시킬수있다.

4. 참고문헌
(10), (14), (15), (16), (17)

기본회로(21) : 3차하이패스필터
VCVS(sallen-key)형

OP 앰프1개로만들며감쇠율이60dB인고역통과형액티

브필터. 증폭과필터링을한번에할수있다. 대역

은수백kHz 이하이다(그림39참조).

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝1배

2. 참고문헌
(5), (15), (16), (17)

기본회로(22) : 1차하이패스필터반전앰프형

OP 앰프를사용하고있어증폭과필터링을한번에실행할

수있다. 감쇠율 20dB/dec의 고역통과형이며, 통과대역의

위상이180°지연된다.

1. 계산식

·컷오프주파수fC＝ [Hz] 

·통과대역의전압게인Av＝- [배]

식에있는마이너스부호는극성의반전을의미한다

2. 기본형
그림40은OP 앰프에의한반전앰프에1차하이패스필터

기능을내장한회로이다. 컷오프주파수fC는C와R에의해결

정되며, C 또는R의값이클수록fC가낮아진다. 통과대역의

전압게인Av는R과RF에의해결정된다. R ＞RF로하면Av

RF

R

1
2πCR 

1
2π3 C1C2C3R1R2R3

R2

R1＋R2

1
2πC(R1＋R2) 

그림39. 회로도 (이회로의상수는버터워스특성. 상세한내용은‘필터의형태와주파수특성’부분참조)

그림40. 회로도 그림41. 그림 40에서입력과출력진폭비의주파수특성
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를1배미만(감쇠)으로설정할수있다.

그림41은출력진폭의주파수특성이다. fC는1kHz{≒1/(2π

×0.01㎌×16kΩ)}이다. fC보다낮은주파수를20dB/dec의기

울기로감쇠(주파수가1/10배로되면진폭이1/10로된다)시키

는 1차 하이 패스 필터 특성으로 된다. Av는 0dB{＝20log10
(16kΩ/16kΩ)}으로된다.

그림42는3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

출력파형이다. 감쇠대역인 100Hz에서는출력이입력의약

0.1배(－20dB)로떨어지고위상이약270°앞선다. 컷오프주

파수인1kHz에서는출력이약0.7배(－3dB)로떨어지고위상

이225°앞선다. 통과대역인10kHz에서는출력진폭의감쇠

가거의없으며위상이약180°앞선다.

그림 43은1VP-P/300Hz의방형파를입력했을경우의입출

력파형을나타낸것이다. 출력파형은입력파형에대해플러

스/마이너스극성이반전된다. 하이패스필터에방형파를입

력하면입력의상승/하강부분이그대로출력에나타나고, 그

후 GND 레벨을향해감쇠되어간다. 1차 하이패스필터는

GND 레벨을향해감쇠되는부분에오버슈트나진동이발생

하지않는다는특징을갖고있다.

참고문헌

(1), (5), (6), (10), (14), (15), (16), (17), (23)

기본회로(23) : 2차밴드패스필터
VCVS(sallen-key)형

OP 앰프를사용했으므로증폭과필터링을한번에실행할

수있다. 감쇠율은 20dB/dec, 대역은수백kHz 이하의대역

통과형이다(그림44 참조).

1. 계산식

·중심주파수f0＝ ( ＋ )[Hz]
K

·f0에서의전압게인Av＝－
1＋ ＋ (1＋ )＋(1－K)

[배],

K＝1＋

3. 참고문헌
(6), (10), (15), (16), (17)

R5

R4

R1

R2

R1

R2

C2

C1

R1

R3

1
R2

1
R1

1
C1C2R3

1
2π
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그림 42. 그림 40에서 진폭과 위상의 주파수 특성
(0.5V/div. 입력은 3VP-P의 정현파) 그림43. 그림40의방형파응답 (0.5V/div, 1ms/div. 입력은 1VP-P/300Hz의 방형파)
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기본회로(24) : 2차밴드패스필터상태변수형

차단특성이예리한주파수특성을정밀하게설정할수있

다. 감쇠율20dB/dec의대역통과형이며, 수십kHz 이하에서

사용된다(그림45참조).

1. 계산식

·중심주파수f0＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝ [배]

2. 참고문헌
(3), (10), (14), (15), (16), (17)

기본회로(25) : 2차하이패스필터
VCVS(sallen-key)형

OP 앰프를 사용했으므

로 증폭과 필터링을 한번

에실행할수있다. 감쇠율

40dB/dec이며, 대역은 수

백kHz 이하의고역통과형

이다.

1. 계산식
·컷오프주파수

fC＝ [Hz]

·통과대역의전압게인Av＝1배

2. 기본형
그림46은VCVS(Voltage Controlled Voltage Source : 전

압제어전압원)형이나살렌키(Sallen-Key : 인명)형, 정귀환

형등이라고불리는2차하이패스필터이다. 컷오프주파수

fC는C1, C2, R1, R2에의해결정된다. fC를정확하게설정해야

하는용도에서는C1, C2, R1, R2에허용차가작은고정밀소자

(예를들면, ±1%)를사용하는경우가있다. 통과대역의전압

1
2πC1C2R1R2

R2R4

R1R3

R4

C1C2R3R5R6

1
2π

그림 44. 회로도

그림 46. 회로도 (이 회로의 상수는 버터워스 특성. 상세한 내용은
‘필터의 형태와 주파수 특성’부분 참조) 그림 47. 그림 46에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성

그림 45. 회로도
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게인Av는1배(＝0dB)로된다.

(1) 주파수특성

그림47은출력진폭의주파수특성이다. fC는1kHz[≒1/(2π

× 0.1㎌×0.01㎌×2kΩ×12kΩ)]이다. fC보다 낮은 주파수를

40dB/dec의 기울기로 감쇠(주파수가 1/10배로 되면 진폭이

1/100로된다)시키는2차하이패스필터특성이된다.

(2) 동작파형

그림48은3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

출력파형이다. 그림48(a)의 vout은다른것과세로축이다르

다는데주의해야한다. 감쇠대역인100Hz에서출력은입력

의약0.01배(－40dB)로떨어지고위상은약180°앞선다. 컷

오프주파수인1kHz에서출력은약0.7배(－3dB)로떨어지고

위상은90°앞선다. 통과대역인10kHz에서는출력진폭의감

쇠와입출력위상차가거의없다.

그림 49는1VP-P/300Hz 방형파를입력했을경우의입출력

파형이다. 하이패스필터에방형파를입력하면입력의상승/

하강부분이그대로출력에나타나고, 그후GND 레벨을향

해감쇠되어간다. 이필터는GND 레벨을향해감소되는부

분에서작은오버슈트가발생했다. 차단특성이급격한하이

패스필터에방형파를입력하면이렇게출력파형이감쇠되는

부분에오버슈트나진동이발생한다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림50은전압게인을부여한회로이다. 이회로는필터와

앰프의기능을하나의회로로실현할수있다. fC를결정하는

방법은기본형회로와똑같다. Av는다음과같이정해진다.

Av＝1＋ [배]

그림 51은 출력 진폭의 주파수 특성을 나타낸 것이다.

Av＝＋6dB{≒20log10(1＋10kΩ/10kΩ)}, fC＝1kHz{≒1/(2π×

0.1㎌×0.01㎌×2.7kΩ×9.1kΩ)}로 되며, 전압 게인을 부여

하면서2차하이패스필터특성을실현했다.

RF

RS
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그림 48. 그림 46에서 진폭과 위상의 주파수 특성 (입력은 3VP-P의 정현파) 그림50. 개량또는어레인지된회로의예 (1배 이상의 게인을 부여한 예)

그림49. 그림46의방형파응답 (0.5V/div, 1ms/div. 입력은 1VP-P/300Hz의 방형파)
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E4. 참고문헌
(1), (5), (6), (10), (14), (15), (16), (17), (23)

기본회로(26) : 2차밴드패스필터다중귀환형

통과대역의위상이180°지연된다. OP 앰프를사용했으므

로 증폭과 필터링을 한번에 실행할 수 있다. 감쇠율은

20dB/dec, 대역은수백kHz 이하의대역통과형이다.

1. 계산식

·중심주파수f0＝ (R1＋R2)/(C1C2R1R2R3) [Hz]

·f0에서의전압게인Av＝－ [배]

식에있는마이너스부호는극성의반전을의미한다

2. 기본형
그림 52는무한대이득증폭기형이나무한귀환형, 다중귀

환(Multiple Feedback)형등으로불리는2차밴드패스필터

이다. 중심주파수f0는C1, C2, R1, R2, R3에따라결정된다. f0
를정확하게설정해야하는용도에서는저항과콘덴서에허용

C2R3

(C1＋C2)R1

1
2π

그림 51. 그림 50에서 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성 그림 52. 회로도

전체고조파왜곡률THD(Total Harmonics Distortion)는정현파의

순도를나타내는특성중하나이다. 저주파회로에서앰프의직선성

이나정현파발진회로의평가에사용된다.

그림D는그림C의주파수스펙트럼을나타낸것이다. 기본주파

수(1kHz)의정수배주파수에서고조파성분이보인다. 2배의주파

수를2차고조파, n배의주파수를n차고조파라고한다. 이고조파

가왜곡성분이다.

THD는고조파성분과기본주파수성분의비율을나타낸것으로,

다음과같이계산한다.

THD＝
HD2

2＋HD3
2＋…＋HDn

2

HD1

×100 [%]

단, HDn은n차고조파성분이다.

파형의왜곡정도를수치화하는방법

그림C. 왜곡이큰정현파 (0.2V/div, 200㎲/div)
그림D. THD＝4.7%인주파수스펙트럼 (20차 고조파까지 측정. 

0dBV＝1VRMS)
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차가작은고정밀소자(예를들면, ±1%)를사용하는경우가

있다.

중심주파수에서의전압게인Av는C1, C2, R1, R3에의해결

정된다. (C1＋C2)R1 ＞ C2R3로하면Av를 1배미만(감쇠)으로

설정할수있다.

(1) 주파수특성

그림 53은 입력과 출력 진폭비의 주파수 특성이다. f0＝

1kHz{≒1/2π(47kΩ×3kΩ)/(0.01㎌×0.01㎌×47kΩ×3kΩ×

91kΩ)}을중심으로하여낮은주파수와높은주파수를감쇠시

킨다. f0 주변의 커브 형태는 밴드 패스 필터의 샤프니스

Q(Quality Factor)에따라변한다. Q가높을수록커브의산이

예리해진다. 이회로는Q≒3이며산부분이조금예리해졌다.

f0에서크게떨어진부분의기울기는낮은주파수영역, 높

은주파수영역모두20dB/dec(주파수가10배변하면진폭이

10배또는1/10로된다)가된다.

Av는 0dB[＝20log10(0.01㎌×91kΩ/{(0.01㎌＋0.01㎌)×47

kΩ}]으로된다.

(2) 동작파형

그림54는3VP-P의정현파를입력했을경우의각주파수입

출력파형이다. 그림54(b)의 vout은다른것과세로축이다르

다는데주의해야한다. 감쇠대역인100Hz에서출력은입력

에대해약 1/30(＝0.1VP-P/3VP-P)로떨어지고위상은 90°지

연된다. 중심주파수인 1kHz에서는출력진폭의감쇠가거의

없다. 출력의위상은입력에대해180°지연된다. 감쇠대역인

10kHz에서는출력이입력의약1/30(＝0.1VP-P/3VP-P)로떨어

지고위상은270°지연된다.

이 회로의경우감쇠대역인 100Hz와 10kHz에서 출력이

입력의1/30으로감쇠했지만감쇠도는회로의Q에따라달라

진다.

56

기본중의기본!  80개의전자회로( I )기술특집

그림 54. 그림 52에서 진폭과 위상의 주파수 특성 (입력은 3VP-P의 정현파)
그림55. 그림52의방형파응답 (vin : 0.5V/div, vout : 0.2V/div, 2ms/div. 

입력은 1VP-P/100Hz의 방형파)

그림53. 그림52에서입력과출력진폭비의주파수특성
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f0의 주파수에서 감쇠 진동한다

0V ▶

(a) 100Hz (vin : 0.5V/div, vout : 0.05V/div, 2ms/div)

(b) 1kHz (0.5V/div, 200㎲/div)

(c) 10kHz (vin : 0.5V/div, vout : 0.05V/div, 20㎲/div)
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E(3) 방형파응답

그림 55는1VP-P/100Hz의방형파를입력한경우의입출력

파형이다. 밴드패스필터에방형파를입력하면출력에는주

파수가 f0인감쇠진동이나타난다. 감쇠진동은입력신호의

상승/하강에지에서시작된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림56은단전원으로동작시킨회로를나타낸것이다. OP

앰프의비반전입력단자(그림56에서는3번핀)에＋5V 전원

의중점전압인VB(＋2.5V)를가했다. 기타회로상수는기본

형회로와똑같다. 따라서출력진폭의주파수특성도그림53

과같아진다.

그림 57은 2VP-P/1kHz의 정현파를입력한경우의입출력

파형이다. 신호주파수에의한vout의진폭과위상변화는기본

형회로와같지만vout에는직류성분으로VB가중첩된다.

4. 참고문헌
(5), (6), (10), (14), (15), (16), (17), (23)

원하는대로얻거나제거하기위한
필터의형태와주파수특성

필터는전기신호의진폭과위상에주파수특성을부여하는

회로블록이다. 다음에는필터특유의키워드에대해설명한다.

1. 주파수특성과필터의종류
그림 58은필터의종류를나타낸것이다. 필터는신호통과

그림56. 개량또는어레인지된회로의예 (단전원에서도 사용할 수 있는
회로로 개량한 예) 그림 57. 그림 56의 입출력 파형 (1V/div, 200㎲/div)

그림 58. 필터를 설계할 때에는 우선 주파수 특성의 타입을 선택한다
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대역(패스밴드)과저지대역(스톱밴드)의배치에따라크게

다섯종류로나눌수있다.

(1) 로우패스필터

낮은주파수신호를통과시키고, 높은주파수신호를저지

하는저역통과필터이다.

(2) 하이패스필터

높은주파수신호를통과시키고, 낮은주파수신호를저지

하는고역통과필터이다.

(3) 밴드패스필터

어떤대역의신호는통과시키고, 그밖의주파수신호는저

지하는대역통과필터이다.

(4) 밴드리젝트필터

어떤대역의신호는저지하고, 그밖의주파수신호는통과

시키는대역저지필터이다. 밴드스톱필터나밴드엘리미네

이트필터, 노치필터라고도한다.

(5) 올패스필터

모든대역의신호를통과시키는전체대역통과필터이다.

신호의진폭에는영향을주지않고위상만변화시킨다. 이상

기(移相器)나페이즈시프터로도불린다.

2. 차수
차수는차단특성의예리함이양호하다는것을나타내는파

라미터이다(정확하게는전달함수의극수). 그림 59는차수에

따른진폭-주파수특성의차이이다. 차수가높을수록차단특

성이급격해진다. 기울기는1차당20dB/dec(주파수가10배변

하면진폭이20dB 변한다)이다. 20dB/dec를6dB/oct(주파수

가2배변하면진폭이6dB 변한다)로표현하는경우가있다.

20dB/dec와 6dB/oct는 똑같은기울기를나타낸다. 그림 59

는로우패스필터의예를나타낸것이지만하이패스필터인

경우에도동일하다.

그림 60은밴드패스필터의진폭-주파수특성이다. 밴드
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그림59. 필터를설계할때에는감쇠의기울기도중요하다

그림60. 밴드패스필터는2군데슬로프차수의합이전체차수로된다 그림61. 컷오프주파수fC란통과대역의끝을나타내는주파수
(로우 패스 필터, 버터워스 특성의 예)

그림63. 컷오프주파수부근의형태는Q에따라변한다
그림62. 통과대역이좁은밴드패스필터나저지대역이좁은밴드리젝트

필터는변화의중심이컷오프주파수fC
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패스필터의전체차수는2군데슬로프차수의합이된다(2차

밴드패스필터라면1차＋1차). 밴드리젝트필터인경우에도

동일하다.

3. 컷오프주파수, 중심주파수
컷오프주파수 fC(f0로표기하는경우도있다)는진폭-주파

수특성이통과대역에서저지대역으로이동하는각, 즉통과

대역의끝을나타내는주파수이다. 코너주파수라고도한다.

그림 61은fC를나타낸것이다. fC는진폭이3dB 떨어진포인

트의주파수이다. 엄밀하게생각하면, 2차이상의필터에서는

필터특성에따라fC에서의진폭저하레벨이달라진다. 그러

나일반적으로차수나필터특성에관계없이진폭이3dB 떨어

진주파수를컷오프주파수라고한다.

그림62와같이통과대역이좁은밴드패스필터나저지대

역이좁은밴드리젝트필터인경우에는변화의중심이 fC로

된다. fC를중심주파수라고부르는경우도있다.

4. Q
Q(Quality Factor)는 컷오프 주파수 부근의 진폭-주파수

특성의형태를나타내는파라미터이다. 그림 63은컷오프주

파수부근의진폭-주파수특성이다. Q의값이높으면주파수

특성에피크가발생한다.

5. 전달특성과필터의종류
필터특성은특정진폭-주파수특성의형상(정확하게는전

달함수)에붙여진명칭이다. 필터특성에는다양한종류가있

다. 일반적으로널리이용되는특성은버터워스특성, 체비세

프특성, 베셀특성이다. 

그림 64는로우패스필터에서각특성의진폭-주파수특

성과방형파응답(방형파를입력했을때의출력파형)을나타

낸것이다.

(1) 버터워스특성

버터워스는진폭-주파수특성이나위상-주파수특성, 방형

파응답등의밸런스가좋은특성이다. 진폭-주파수특성에

피크가없고평평한대역이넓은것이특징이다. 따라서최대

진폭평탄특성이라고도한다. 방형파응답은상승/하강부분

에서진동이발생한다.

(2) 체비쇼프특성

체비쇼프는진폭-주파수특성의통과대역을진동(리플이

라고한다)시키는대신에컷오프주파수부근의기울기를급

격하게한, 예리한특성이다. 리플크기는자유롭게설정할수

있다(리플을크게할수록차단특성이급해진다). 그림 63은

리플이 1dB인 특성이다. 방형파응답은상승/하강부분에서

큰진동이발생한다.

(3) 베셀특성

베셀은위상-주파수특성이정직한(통과대역에서주파수

에비례하여변화하는영역이넓다) 특성이다. 그러나진폭-

주파수특성변화가완만한, 예리하지않은필터가된다. 방형

파응답은상승/하강부분에서오버슈트나진동이전혀발생

하지않는다. 따라서펄스파형을다루는신호전송장치등에

사용된다.

그림64. 방형파응답은주파수특성의형태에따라크게변한다
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기본회로(27) : 감산회로저항분압형

신호의전압진폭을작게할수있다. 저주파에서고주파에

이르기까지널리사용되고있다.

1. 계산식

·감쇠도Av＝ [배]

·출력임피던스Zout＝ [Ω]

2. 기본형
그림 1은저항에발생하는전압강하를이용한간단한감쇠

기이다. 감쇠도Av는R1, R2의비에따라결정된다. 이회로는

출력임피던스Zout을낮출수있으므로출력을고입력임피던

스회로(예를들면전압폴로어나비반전앰프등)로받을필요

가있다.

(1) 동작파형

그림 2는 2VP-P/1kHz의정현파에직류전압 2VDC를 가한

신호(vin＝2VP-P＋2VDC)를입력한경우의입출력파형이다. 

이회로는Av＝0.1{≒1.1kΩ/(10kΩ＋1.1kΩ)}이므로출력vout
은교류성분, 직류성분모두vin의1/10인0.2VP-P＋0.2VDC가

된다.

(2) 주파수특성

그림 3은Av의주파수특성을나타낸것이다. 이론적으로

저항기의임피던스는주파수에의해변화하지않으므로저항

R1R2

R1＋R2

R2

R1＋R2

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

가산/감산에서미적분/절대값검출까지

계산용아날로그회로
鈴木雅臣

그림 1. 회로도

그림 2. 그림 1의입출력파형 (0.5V/div, 200㎲/div. 입력은 2VP-P/1kHz의 정현파) 그림 3. 그림 1의 감쇠도 Av의 주파수 특성
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E분압형감쇠기인Av도주파수에의해변화하지않는다(주파수

특성은수평, 직선으로된다).

그러나실제회로에서는저항기내부의용량성분이나프린

트기판상의부유용량등이R1과로우패스필터를형성하므

로높은주파수영역에서리스폰스(진폭)가저하된다. 이로우

패스필터의컷오프주파수fC는R1의저항값이높은회로일수

록주파수가낮아진다.

3. 참고문헌
(23), (24) - 본지50쪽참조

기본회로(28) : 가산회로반전앰프형

여러입력신호의진폭을합하거나반전시켜출력한다. 입력

채널별로전압게인을설정할수있다. 직류에서수십MHz까

지의회로에사용된다.

1. 계산식
출력전압vout＝Av1vin1＋Av2vin2 [V]

·입력1에대한전압게인Av1＝- [배]

·입력2에대한전압게인Av2＝－ [배]

식에있는마이너스부호는극성의반전을의미한다

2. 기본형
그림 4는OP 앰프에의한반전앰프회로에입력직렬저항

을통해서2번째입력단자를추가한회로이다. 따라서기본적

인동작이나특성은반전앰프회로와같다. 각입력에대한

전압게인Av1, Av2는R1, R2, RF에의해결정된다. R1, R2 ＞

RF로하면각전압게인을1배미만(감쇠)으로설정할수있다.

(1) 동작파형

그림 5는vin1에2VP-P/1kHz의정현파를, vin2에 1VP-P/1kHz

의정현파(vin1과 vin2는동일한극성)를입력한경우의입출력

파형이다. 가산 결과, 입력 신호와 극성이 반대인 3VP-P{＝

(－10kΩ/10kΩ)×2VP-P＋(－10kΩ/10kΩ)×1VP-P}의 출력을얻

RF

R2

RF

R1

그림 4. 회로도
그림 5. 그림 4의 입출력 파형 (1V/div, 200㎲/div. vin1 : 2VP-P/1kHz의 정현파, 

vin2 : 1VP-P/1kHz의 정현파)

회로도와 블록도에 전압, 전류 기호를 기록할 때에는 대문자와

소문자를구분하여사용한다. 대문자는직류신호또는직류신호와

관련된것, 소문자는교류신호또는교류신호와관련된것으로구

분한다. 이렇게하면기호를보기만해도신호파형이나파라미터의

의미를떠올릴수있다. 예를들면다음과같다.

V, Vin, Vout : 직류전압을나타낸다

v, vin, vout: 교류전압을나타낸다

I, In, Iout : 직류전류를나타낸다

in, iin, iout : 교류전류를나타낸다

다음과같이첨자로구분하여사용하는경우도있다.

AV, hFE : 직류신호와관련된파라미터

Av, hfe : 교류신호와관련된파라미터

대문자와소문자의구분
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vout＝－(vin1＋vin2)로
된다
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을수있다.

(2) 주파수특성

그림6은Av1의주파수특성을나타낸것이다(vin2＝0V로하

여측정했다). OP 앰프단독게인은주파수가높은영역에서

저하되므로, 회로전체의주파수특성도고역이감쇠하는로

우패스필터와같은특성이된다. 높은주파수영역의특성은

사용하는OP 앰프에따라정해진다. 낮은주파수영역에서는

Av1＝0dB{＝20log10(10kΩ/10kΩ)이된다.

2. 개량또는어레인지된회로의예①
그림7은입력단자를3개이상갖춘다입력가산기이다. 기

본형회로에직렬저항을늘리면다입력가산기가된다. 입출

력관계와각입력에대한전압게인은다음과같다.

vout＝Av1vin1＋Av2vin2＋…＋AvNvinN [V]

입력1에대한전압게인Av1＝- [배]

입력2에대한전압게인Av2＝- [배]

입력N에대한전압게인AvN＝- [배]

3. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 8은단전원으로동작시킨회로를나타낸것이다. OP

앰프의비반전입력단자(그림8에서는3번핀)에＋5V 전원의

중점전압인VB＝＋2.5V를가하고C1, C2에서입력신호의직

류성분을차단했다. 기타회로상수는기본형회로와똑같다.

(1) 동작파형

그림9는그림5와똑같은신호(vin1 : 2VP-P/1kHz의정현파,

vin2 : 1VP-P/1kHz의정현파)를입력한경우의입출력파형이

다. 그림5와는세로축이다르다는점에주의하기바란다. vout
은가산결과인3VP-P에VB＝＋2.5V의직류성분이그대로중

첩된파형이된다.

(2) 주파수특성

그림 10은 낮은 주파수 영역에서의 Av1 주파수 특성이다

(vin2＝0V로하여측정했다). 고역측의주파수특성은OP 앰

프IC로결정되지만, 저역측은1차하이패스필터의특성(저

RF

RN

RF

R2

RF

R1

그림 6. 그림 4의 전압 게인 Av1의 주파수 특성 (Av1은 입력 1의 전압 게인)

그림 7. 어레인지 또는 개량된 회로의 예 ① (다입력 가산기)
그림 9. 그림 8의 입출력 파형 (1V/div, 200㎲/div. vin1 : 2VP-P/1kHz의 정현파, 

vin2 : 1VP-P/1kHz의 정현파)

그림 8. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 ② (단전원으로 동작시킨 회로)
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역을향해20dB/dec의기울기로감쇠한다)이된다. 하이패스

필터의컷오프주파수fC1은다음과같이정해진다.

fC1＝ [Hz]

이 회로는 fC1＝16Hz{≒1/(2π×1㎌×10kΩ)}로 된다. 마찬가

지로Av2의주파수특성도저역측이1차하이패스필터특성

으로된다. 컷오프주파수fC2는다음과같이정해진다.

fC2＝ [Hz]

4. 개량또는어레인지된회로의예③
그림 11은로우패스필터특성을부여한회로이다. 귀환저

항RF에콘덴서C를병렬접속하여로우패스필터특성을부

여했다. 컷오프주파수fC는Av1, Av2 모두동일하며다음과같

이결정된다.

fC＝ [Hz]

(1) 주파수특성

그림 12는 Av1의 주파수특성이다(vin2＝0V로 하여측정했

다). fC는1.6kHz{≒1/(2π×0.01㎌×10kΩ)}이다. fC보다높은주

파수를20dB/dec의기울기로감쇠(주파수가10배로되면진폭

이1/10로된다)시키면1차로우패스필터특성이된다.

5. 참고문헌
(3), (5), (6), (17), (23)

기본회로(29) : 가산회로비반전앰프형

여러입력신호의진폭을합할수있다. 입력신호는반전되

지않고출력된다. 입력채널별로전압게인을설정할수있

다. 직류에서수십MHz까지의회로에사용된다(그림13).

1. 계산식
출력전압vout＝Av1vin1＋Av2vin2 [V]

·입력1에대한전압게인Av1＝ (1＋ )[배]

·입력2에대한전압게인Av2＝ (1＋ )[배]

2. 참고문헌
(5), (6), (23)

기본회로(30) : 가감산회로차동앰프형

여러입력신호의진폭을합하거나뺄수있다. 직류에서수

십MHz까지의회로에사용된다(그림14).
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그림 10. 그림 8의 전압 게인 Av1의 주파수 특성 (낮은 주파수 영역, 
Av1은 입력 1의 전압 게인)

그림 11. 개량또는어레인지된회로의예③ (로우 패스 필터 특성을 부여한 회로) 그림 12. 그림 11의전압게인Av1의주파수특성 (Av1은 입력 1의 전압 게인)
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1. 계산식

출력전압vout＝ RF( ＋ ＋…＋ )
-RF( ＋ ＋…＋ ) [V]

RP : RP1, RP2, …, RPN을모두병렬접속한저항값[Ω]

RM : RM1, RM2, …, RMN을모두병렬접속한저항값[Ω]

2. 참고문헌
(5), (6), (23)

기본회로 31 : 미분회로반전앰프형

입력신호의진폭이시간으로미분되어출력된다. 각종아

날로그와제어회로등에사용된다(그림15).

1. 계산식
전압게인이1배로되는주파수이다.

f1＝ [Hz]

2. 참고문헌
(3), (5), (6), (23)

기본회로 32 : 전파정류회로고정밀출력형

입력 신호에 비례하는, 매우 정밀한 절대값이 출력된다.

100kHz 정도까지의저주파회로에사용된다.

1. 계산식

입력과출력의관계: 출력전압vout＝ ｜vin｜[V]

단, ＝2라고한다

2. 기본형
그림 16에나타난회로는마이너스반

파를출력하는반전앰프형반파정류회

로의출력(䠥점)과입력신호를반전앰프

형가산기로합성함으로써전파정류를실

시한다. 출력은모두플러스측신호로되

므로절대값회로라고도한다.

그림 17은 1VP-P의 정현파(피크 전압은

±0.5Vpeak)를입력한경우각주파수의입

출력파형이다. vin을전파정류한출력vout
을얻을수있다. vout의진폭은0.5Vpeak(＝

20kΩ/20kΩ×｜±0.5Vpeak｜)로된다.

신호주파수가높아지면vout의상승부
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분변형이눈에띈다. 이것은반전앰프형반파정류회로의

출력변형이그대로나타난것이다.

3. 참고문헌
(3), (4), (5), (6)

기본회로 33 : 
적분회로반전앰프형

입력 신호의 진폭이 시간으

로 적분되며 반전, 출력된다.

제어회로등에사용된다.

1. 계산식
전압 게인이 1배로 되는 주

파수이다.

f1＝ [Hz]

2. 기본형
그림 18은귀환루프에삽입한콘덴서C이며입력신호vin

을전하형태로축적함으로써적분기능을실현하고있다. 전

압게인이1배로되는주파수f1은C와R에따라결정된다. R1

은직류영역의전압게인을낮춰출력단자에발생하는직류

1 
2πCR

그림 18. 회로도 그림 19. 그림 18의출력진폭주파수특성

그림 16. 회로도

그림 17. 그림 16의 입출력 파형
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오프셋전압을억제하기위한저항이다.

이회로의형태는반전앰프형 1차로우패스필터와똑같

다. 적분기는특징적으로R1이고저항(수백k∼수MΩ)으로된

다. 이로인해, 이회로는컷오프주파수가매우낮은반전앰

프형1차로우패스필터(기본회로)라고도생각할수있다.

(1) 주파수특성

그림 19는출력진폭의주파수특성이다. f1＝1kHz{≒1/(2π

×0.01㎌×16kΩ)}에서전압게인이 0dB로되는점을통과하

그림 20. 그림 18의 입출력 파형 (입력은 0.3VP-P의 정현파)

그림 21. 그림 18의 방형파 응답 (vin : 0.5V/div, vout : 2V/div, 1ms/div. 
입력은 1VP-P/300Hz의 방형파)

그림 22. 회로도

그림 23. 회로도

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout
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E여 20dB/dec의기울기(주파수가 10배로되면진폭이 1/10로

된다)로일정하게감쇠하는특성이된다.

(2) 동작파형

그림 20은0.3VP-P의정현파를입력했을경우각주파수의

입출력파형이다. 

그림20(a)의vout은다른것과세로축이다르다는데주의해

야한다. 100Hz에서는출력이입력의 10배(＋20dB)가된다.

1kHz에서는 입출력이 동일한 진폭으로 되며, 10kHz에서는

출력이입력의1/10(－20dB)로된다. 출력의위상은주파수에

관계없이입력보다항상270°지연된다.

(3) 방형파응답

그림 21은1VP-P/300Hz의방형파를입력한경우의입출력

파형이다. 적분기에방형파를입력하면출력은삼각파로된

다. 삼각파의변화점은방형파의상승/하강에지와일치한다.

3. 참고문헌
(3), (5), (6), (23)

기본회로 34 : 적분회로비반전앰프형

입력신호의진폭이시간으로적분되며반전되지않고출력

된다. 제어회로등에사용된다(그림22).

1. 계산식
전압게인이1배로되는주파수이다.

f1＝ [Hz], 단, C＝C1＝Cz, R＝R1＝R2
1 

2πCR

그림 24. 회로도

OP 앰프를사용하면증폭회로나연산회로, 파일회로등다양한

기능의회로를만들수있다. 초보자입장에서는OP 앰프가마법의

다기능디바이스처럼보일수도있다. 그러나OP 앰프가담당하는

것은입력단자2개사이의전압을크게증폭하는하나의단순한동

작이다.

그림A와같이회로내에서동작하는OP 앰프의입출력전압은

다음과같은관계를갖는다.

vout＝(v＋－v－)A

A는OP 앰프가본래갖고있던전압게인이며(오픈루프게인이

라고한다), 일반적인OP 앰프에서는10만배(100dB) 이상의거대

한값이다. 즉, OP 앰프는2개의입력단자전압(v＋－v－) 차이를거

대하게증폭하고있는것뿐이다. 이것은사용하는모든회로와모든

품종의OP 앰프에서동일하다.

OP 앰프의동작은단순하다

그림 A. OP 앰프는 입력 단자 2개의 전압 차이를 거대하게 증폭하는
것뿐이다

t

D1

D2

0V ▶

V

t0V ▶

V

＋VCC (＋5V)

-VCC (-5V)

1
7

1/2 IC1 2/2 IC1

C1 4.7p
R4 10k

R4 10kR2 10k

R3 10k
IC1 : NJM2082 (신일본무선)
D1, D2 : ISS133 (롬)

입력
vin

R1

10k
출력
vout

2

3

6
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반전 입력 단자

출력 단자

vout＝(v＋－v－)A

v－

v＋

비반전 입력 단자



34

기본중의기본!  80개의전자회로( II )기술특집

2. 참고문헌
(3), (5), (6), (23)

기본회로 35 : 전파정류회로단전원형

입력신호의절대값이OP 앰프에서출력된다. OP 앰프입

력단자의절대최대정격은마이너스전원의전위이하여야

한다(그림23).

1. 계산식
출력전압vout＝｜vin｜[V]. 단, R1＝R2

기본회로 36 : 전파정류회로고정밀출력형

입력 신호에 비례하는 고정밀도의 절대값이 출력된다.

100kHz 정도까지의저주파회로에사용된다(그림24).

1. 계산식
출력전압vout＝｜vin｜[V]. 단, R1＝R2＝R3＝R4＝R5

2. 참고문헌
(3), (5), (6)

기본회로 37 : 전파정류회로고입력임피던스의
고정밀출력형

입력 신호에 비례하는 고정밀도의 절대값이 출력된다.

100kHz 정도까지의저주파회로에사용된다. 입력임피던스가

높다(그림25).

1. 계산식
출력전압vout＝｜vin｜[V]. 

단, ＝2라고한다.

2. 참고문헌
(3), (5), (6)

기본회로 38 : 전파정류회로다이오드브리지형

입력 신호의 절대값이 출력된다. 다이오드 순방향 전압의

×2 전압강하에주의한다(그림26).

1. 계산식
｜vin｜䥰2VF일때출력신호vout＝0V

R2R4

R1R3

그림 26. 회로도

그림 25. 회로도

입력
vin

출력
vout

R
10k

VF VF

D1, D2, D3, D4 : ISS133 (롬)

VF
VF

D1
D3

D2
D4

D2

D1

R3 10k

V

0V ▶

2VF

t

t0V ▶

V

t0V ▶

V

＋VCC (＋5V)

－VCC (－5V)

1
7

1/2 IC1

2/2 IC1

R2 20k

C1 4.7p

R4 20k

IC1 : NJM2082 (신일본무선)
D1, D2 : ISS133 (롬)

입력
vin

R1

20k

출력

vout

2

3
6

5

8

4
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2VF＜｜vin｜일때vout＝｜vin｜－2VF [V]

VF는다이오드의순방향전압강하이다.

2. 참고문헌
(4)

기본회로 39 : 피크홀드회로

입력신호의플러스최대값을순차적으로갱신하여출력한

다. 리셋신호에서출력0V로된다(그림27).

1. 계산식
출력신호vout＝플러스최대값(vin) [V]

2. 참고문헌
(3), (5), (6) 

그림 27. 회로도

vR D2

R3

470k

R3

100Ω

R2

1k

C1

6800p

vout

vin

D1

Tr1 2SK2158
(르네사스
일렉트로닉스)

t

t

{

0V ▶

V

0V ▶

V ＋VCC (＋5V)

1
7

1/2 IC1

0V : 홀드
＋3V : 리셋

2/2 IC1

R1 10k

C2 10p

IC1 : NJM2119 (신일본무선)
D1, D2 : ISS133 (롬)

입력
vin

리셋 입력
VR

출력
vout

2

3

6

5
8

4
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기본회로 40 : 반전형전압-전류변환회로

액추에이터나센서등접지한부하를전압제어로구동할

수있다. 입력신호는반전하여출력된다(그림1).

1. 계산식

출력전류iout＝－ vin [A]. 단, ＝ 라고한다.

iout의극성은부하로유출되는방향을플러스로한다.

2. 참고문헌
(5), (6), (23) - 본지50쪽참조

기본회로 41 : 반전형전류-전압변환회로

포토다이오드나전류출력형센서의수신앰프, 전류출력형

D-A 컨버터의아날로그신호재생에사용되고있다(그림2).

1. 계산식
출력전압vout＝－iinR [V]

iout의극성은회로에유입되는방향을플러스로한다.

2. 참고문헌
(3), (5), (6), (9), (13), (23)

기본회로 42 : 비반전형전압-전류변환회로

액추에이터나센서등접지한부하를전압제어로구동할

수있다. 입력전압이플러스일때출력전류를부하로내보낸

다. 입력신호는반전되지않고출력된다(그림3).

1. 계산식

출력전류iout＝ vin [A]. 단, ＝ 라고한다.
R2

R1

R4

R3

R2

R1R5

R2

R1

R4

R3

R2

R1R5
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액추에이터를구동하거나디지털신호에서아날로그신호를복조한다

전압-전류변환회로와
전류-전압변환회로
鈴木雅臣

그림 1. 회로도 그림 2. 회로도
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R4 100k
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출력
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R  1M
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1
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출력
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V
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Eiout의극성은부하로유출되는방향을플

러스로한다. 

2. 참고문헌
(5), (6), (23)

기본회로 43 : 비반전형고정밀
전압-전류변환회로

출력 전류를 정밀하게 설정할 수 있다.

센서나액추에이터등접지한부하를전압

제어로구동한다. 입력신호는반전되지않

고출력된다(그림4).

1. 계산식

출력전류iout＝ vin [A]

단, ＝ 라고한다.

2. 참고문헌
(5), (6), (23)

R2

R1

R4

R3

R2

R1R5

그림 4. 회로도

그림 3. 회로도

콘덴서에는유극성콘덴서와무극성콘덴서가있다. 알루미늄전

해콘덴서나도전성고분자알루미늄고체전해콘덴서는용량을늘

리기위해두전극의구조를비대칭으로하므로유극성콘덴서로된

다(무극성알루미늄전해콘덴서도있다). 콘덴서의회로기호에서

＋마크가있는쪽이양극이고다른쪽이음극이다. 그림A와같이

유극성콘덴서는직류전위가높은쪽에양극을접속하여사용한다.

콘덴서의회로도기호에붙어있는＋마크의의미
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R4 100k

R3

100k
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R1

10k

1 R5 1k

t

t

부하

출력
iout2
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8
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＋VCC (＋5V)
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(신일본무선)

V
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I

0A ▶
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10k
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vin

R1

10k

1
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R5

1k1/2 IC1
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t

t

부하

출력
iout2

3

6

5

8

4

1

0VDC ＋2.5VDC

직류 전위가 높은
GND 측을 ＋로 한다

직류 전위가 높은
IC2 측을 ＋로 한다

직류 전위가 높은
＋5V 측을 ＋로 한다

A-D 컨버터

2

3

8

4
1
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3
8

4

＋VCC (＋5V)

－VCC (－5V)

IC1：NJM2082
(신일본무선)
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(신일본무선)

V
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그림 A. 콘덴서 기호의 ＋ 마크 위치
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기본회로 44 : 차동형전류-전압변환회로

전류원두개의차이만큼전압으로변환한다. 차동전류출

력형센서나D-A 컨버터의출력전류를전압으로변환한다

(그림5).

그림B는OP 앰프의회로기호를나타낸것이다. 증폭기를나타

내는삼각형마크에서많은단자가나와있다.

1. 입력단자

마이너스와플러스기호의가로에서나와있는것이2개의입력

단자이다. 외부의신호나출력단자에서되돌아오는귀환신호를입

력한다.

‘－’가표시되어있는단자에입력한신호와출력단자신호는플

러스와마이너스의극성이반전되어있다. 따라서이입력단자를

반전입력단자라고한다. ‘＋’가표시되어있는입력단자는입출력

극성이반전되지않으므로비반전입력단자라고한다.

2. 출력단자

삼각형의꼭지점에서나와있는것이출력단자이다. 입력단자

의신호를증폭하여출력한다.

3. 전원단자

전위가높은쪽전원을접속하는것이플러스전원단자, 전위가

낮은쪽전원을접속하는것이마이너스전원단자이다. 마이너스전

원단자는플러스, 마이너스2전원으로동작킬경우마이너스전원

을접속하지만단일전원으로동작시킬경우에는GND에접속한다.

그림C와같이패키지하나에여러회로의OP 앰프를내장한IC에

서는패키지내에있는하나의OP 앰프기호만으로전원단자를그리

고, 기타OP 앰프기호에는전원단자를그리지않는것이일반적이다.

4. 그밖의단자

많은OP 앰프는입력, 출력, 전원단자뿐이지만그림D와같이특

수한단자를가진OP 앰프도있다.

OP 앰프각단자의의미

그림 B. OP 앰프의 단자

그림 C. 여러 개의 회로가 들어 있는 패키지 단자 그림 D. 특수한 단자를 가진 OP 앰프의 예

반전 입력 단자

출력 단자

플러스 전원 단자

마이너스 전원 단자
비반전 입력 단자
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OP 앰프의 동작을 정지
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기 위한 셧다운 단자
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(a) 회로가 2개 들어 있는 패키지

(b) 회로가 4개 들어 있는 패키지
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1. 계산식
출력전압vout＝(iin2－iin1)R1 [V]. 단, R2＝R1이라고한다.

iin1, iin2의극성은회로에유입되는방향을플러스로한다.

2. 참고문헌
(9)

기본회로 45 : 반전형고정밀전압-전류변환회로

출력전류를정밀하게설정할수있다. 센서나액추에이터

등접지한부하를전압제어로구동한다. 입력신호는반전출

력된다(그림6).

1. 계산식

출력전류iout＝- vin [A]. 

단, ＝ 라고한다.

iout의극성은부하로유출되는방향을플러스로한다.

2. 참고문헌
(5), (6), (23)

R2

R1

R4

R3

R2

R1R5

그림E는 OP 앰프와 콤퍼레이터의 회로 기호를 나타낸 것

이다. 양쪽의 기호는 기본적으로 똑같다. 회로도에서는 구별

할수없다. 그러나그소자가OP 앰프인지콤퍼레이터인지는

회로의동작을이해하는데있어서매우중요한정보이다. 소

자모델번호를알수있을경우데이터시트를보면구별할수

있지만 이것도 번거롭다. 이럴 때에는 부귀환의 유무로 판단

하면될것이다.

마이너스 기호가 표기되어 있는 반전 입력 단자에 출력 단

자로부터신호가되돌아오면부귀환이걸려있으므로그소자

는OP 앰프이다. 부귀환이걸려있지않으면콤퍼레이터이다.

OP 앰프? 콤퍼레이터? 어느쪽인가?

그림 E. OP 앰프와 콤퍼레이터의 회로도 기호는 동일하다

그림 5. 회로도

그림 6. 회로도
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기본회로 46 : 마이너스전압입력리미터

앞단의회로나센서등이출력된다. 마이너스측과대전압

이IC의입력단자에가해지지않도록제한한다.

1. 계산식
제한전압VL＝GND－VF [V]. 단, VF는D의순방향전압강

하이다.

2. 기본형
그림 1에나타난회로는제한전압VL보다낮은신호가입

력되면다이오드D가ON되어출력신호의전압진폭을제한

하는리미터회로이다.

(1) 동작파형

그림 2는7VP-P/1kHz의정현파를입력한경우의입출력파

형이다. 여기서사용한소신호실리콘다이오드 ISS133의순

방향전압강하 VF는약 0.5V이다. 출력신호 vout은 VL≒－

0.5V(＝0V－0.5V)로진폭이제한된다.

그림4. 그림3의출력신호vout은－0.2V로진폭이제한된다 (1V/div, 
200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파. 쇼트키 배리어 다이오드
RB751G-40의 순방향 전압 강하 VF는 약 0.2V)

그림3. 개량또는어레인지된회로의예① (허용 입력 전압 범위가 좁은
마이컴이나 OP 앰프 등의 입력 보호 회로)

그림2. 그림 1의입출력파형 (1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파.
소신호 실리콘 다이오드 ISS133의 순방향 전압 강하 VF는 약 0.5V)

그림 1. 회로도

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.
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E3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림3은D를소신호쇼트키배리어다이오드RB751G-40

으로치환한회로이다.

(1) 동작파형

그림 4는7VP-P/1kHz의정현파를입력한경우의입출력파

형이다. 여기서사용한쇼트키배리어다이오드RB751G-40

의VF는약0.2V이다. vout은VL≒－0.2V(＝0V－0.2V)로진폭

이제한된다. 그림3의회로는제한하는전압을기본형회로보

다GND 전위에근접시킬수있으므로, 허용입력전압범위가

좁은마이컴이나OP 앰프등입력보호회로에사용된다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 5는제너다이오드HZ2A3으로치환한회로이다. 제

너다이오드를사용하면마이너스측전압진폭뿐아니라플

러스측전압진폭도제한할수있다. 플러스측제한전압VL＋

와마이너스측제한전압VL－는다음과같이결정된다.

VL＋＝＋VZ  [V], VL－＝GND－VF  [V]

단, VZ는D의제너전압, VF는D의순방향전압강하이다.

(1) 동작파형

그림 6은7VP-P/1kHz의정현파를입력한경우의입출력파

형을나타낸것이다. 여기서사용한HZ2A3은VZ≒1.9V, VF≒

0.5V로된다. vout은 VL＋≒＋1.9V(＝＋VZ)와 VL－≒－0.5V(＝

0V－0.5V)로진폭이제한된다.

5. 참고문헌
(4), (5), (6), (7), (12) - 본지50쪽참조

기본회로 47 : 플러스, 마이너스전압입력
리미터(제너다이오드2개사용)

앞단의회로가출력하는플러스측과마이너스측의과대

전압을제너전압으로제한한다. IC의입력단자에과전압이

가해지지않도록하는보호회로에사용된다.

1. 계산식
·플러스측제한전압VL＋＝＋VZ1＋VF2 [V]

·마이너스측제한전압VL－＝－VZ2－VF1 [V]

단, VZ1은D1의제너전압, VZ2는D2의제너전압, VF1은D1의

순방향전압강하, VF2는D2의순방향전압강하이다.

2. 기본형
그림 7의회로는플러스측제한전압VL＋보다높은신호가

입력될경우, D1이브레이크다운되어제너다이오드양단의

전압이제너전압으로제한된다. 동시에D2가ON되어플러스

그림6. 그림5의출력신호vout은＋1.9V/－0.5V로진폭이제한된다
(1V/div, 200㎲/div)

그림5. 개량또는어레인지된회로의예② (마이너스 측뿐만 아니라 플러스 측의
진폭도 제한할 수 있다)

그림8. 그림 7의입출력파형 (1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파)그림7. 회로도
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측출력진폭을제한한다. 입력신호가마이너스측제한전압

VL－보다낮아지면D2가브레이크다운됨과동시에D1이ON

되어마이너스측출력진폭을제한한다.

(1) 동작파형

그림 8은7VP-P/1kHz의정현파를입력한경우의입출력파

형이다. D1과D2에사용한제너다이오드HZ2A3의제너전압

VZ는약1.9V이고, 순방향전압강하VF는약0.5V이다. 출력

신호 vout은 VL＋≒＋2.4V(＝＋1.9V＋0.5V)와 VL－≒－2.4V

(＝－1.9V－0.5V)로 진폭이 제한된다. 이 회로는 D1과 D2에

같은제너다이오드를사용했지만, D1과D2에다른제너전압

소자를사용하면VL＋와VL－를다른값으로설정할수있다.

3. 참고문헌
(4), (5), (6), (7), (12)

기본회로 48 : 플러스, 마이너스전압입력
리미터(실리콘다이오드2개사용)

앞단의회로가출력하는0V∼VCC범위밖의전압을제한한

다. IC의입력단자에과전압이가해지지않도록하는보호회

로에사용된다.

1. 계산식
·고전위측제한전압VL＋＝VCC＋VF1 [V]

·저전위측제한전압VL－＝GND－VF2 [V]

단, VF1은 D1의순방향전압강하, VF2는 D2의순방향전압

강하이다.

2. 기본형
그림9는입력신호가고전위측제한전압VL＋보다높아지

면다이오드D1이ON되고, 저전위측제한전압VL－보다낮아

지면다이오드 D2가 ON되어출력신호의플러스, 마이너스

측양전압진폭을제한하는리미터회로이다.

(1) 동작파형

그림 10은 7VP-P/1kHz의 정현파를입력한경우의입출력

파형이다. D1과D2에사용한소신호실리콘다이오드ISS133

의 순방향전압강하 VF1, VF2는 약 0.5V로 된다. 출력신호

vout은 VL＋≒＋3.5V(＝＋3V＋0.5V)와 VL－≒－0.5V(＝0V－

0.5V)로진폭이제한된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 11은 D1, D2를 소신호 쇼트키 배리어 다이오드

RB751G-40으로치환한회로이다.

그림 10. 그림9의입출력파형 (1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파)

그림9. 회로도

그림 12. 그림 11의출력신호vout은＋3.2V와－0.2V로진폭이제한된다
(1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파)

그림 11. 개량또는어레인지된회로의예① (허용 입력 전압 범위가 좁은
마이컴이나 OP 앰프 등의 입력 보호 회로)
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E(1) 동작파형

그림 12는 7VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우의 입출력

파형이다. D1, D2에사용한쇼트키배리어다이오드RB751G-

40의 순방향전압강하는약 0.2V이다. vout은 VL＋≒＋3.2V

(＝＋3V＋0.2V)와VL－≒－0.2V(＝0V－0.2V)로진폭이제한

된다. 그림 11의회로는기본형회로보다통과하는전압범위

를좁게할수있으므로, 허용입력전압범위가좁은마이컴

이나OP 앰프등의입력보호회로에사용된다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 13은접합형FET 안에있는다이오드를이용한리미

터회로이다. 접합형FET 내에있는다이오드는일반적인소

신호다이오드나쇼트키배리어다이오드에비해OFF일때의

누설전류가적은것이특징이다. 이회로는다이오드의누설

전류가동작에영향을미치는고임피던스회로에사용할수

있다. 회로동작은그림9와같다.

(1) 동작파형

그림 14는 7VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우의 입출력

파형을나타낸것이다. vout의파형은그림10과거의같지만,

여기서사용한접합형FET 내의다이오드순방향전압강하

가 크므로(VF1＝VF2≒0.7V), VL＋≒3.7V(＝＋3V＋0.7V), VL－

≒－0.7V(＝0V－0.7V)로됐다.

5. 개량또는어레인지된회로의예③
그림 15는 D2를 마이너스 전원에 접속한 회로이다. VL＋,

VL－는다음과같이결정된다.

VL＋＝＋VCC＋VF1 [V], VL－＝－VCC－VF2 [V]

(1) 동작파형

그림 16은 7VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우의 입출력

파형이다. vout은 VL＋≒＋2.5V(＝＋2V＋0.5V), VL－≒－

2.5V(＝－2V－0.5V)로진폭이제한된다.

6. 개량또는어레인지된회로의예④
그림 17은2개의다이오드를역접속으로GND에접속한회

로이다. 허용입력전압범위가좁은마이컴이나OP 앰프등

의입력을보호할수있는회로이다. VL＋, VL－는다음과같이

결정된다.

그림 14. 그림 13의출력신호vout은＋3.7V와－0.7V로진폭이제한된다
(1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파)

그림 13. 개량또는어레인지된회로의예② (동작은 그림 9와 거의 같지만
누설 전류가 작다)

그림 16. 그림 17의출력신호 vout은＋2.5V와－2.5V로진폭이제한된다
(1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파)

그림 15. 개량또는어레인지된회로의예③ (그림 9의 D2를 마이너스
전원으로 접속한 전압 리미터)
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VL＋＝GND＋VF1 [V], VL－＝GND－VF2 [V]

(1) 동작파형

그림 18은 7VP-P/1kHz의 정현파를 입력한 경우의 입출력

파형이다. vout은VL＋≒＋0.5V(＝0V＋0.5V), VL－≒－0.5V(＝

0V－0.5V)로진폭이제한된다. D1, D2에순방향전압강하가

낮은쇼트키배리어다이오드를사용하면플러스측제한전

압을보다낮게설정할수있다.

7. 참고문헌
(4), (5), (6), (7), (12)

기본회로 49 : OP 앰프출력의플러스, 마이너스
전압리미터(실리콘다이오드2개사용)

OP 앰프의출력전압범위를약±0.6V의범위로수렴시키

는회로를말한다(그림19).

1. 계산식
·고전위측제한전압VL＋＝＋VF1 [V]

·저전위측제한전압VL－＝－VF2 [V]

단, VF1은 D1의순방향전압강하, VF2는 D2의순방향전압

강하이다.

2. 참고문헌
(6)

기본회로 50 : OP 앰프출력의플러스, 마이너스
전압리미터(제너다이오드2개사용)

OP 앰프의출력전압범위를약±VZ(제너전압)의범위로

억제하는회로이다(그림20).

1. 계산식
·고전위측제한전압VL＋＝＋VZ1＋VF2 [V]

·저전위측제한전압VL－＝－VZ2－VF1 [V]

단, VZ1은D1의제너전압, VZ2는D2의제너전압, VF1은D1의

순방향전압강하, 그리고VF2는D2의순방향전압강하를나

타낸다.

그림 18. 그림 17의출력신호 vout은＋0.5V와－0.5V로진폭이제한된다
(1V/div, 200㎲/div. 입력은 7VP-P/1kHz의 정현파)

그림 17. 개량또는어레인지된회로의예④ (2개의 다이오드를 그라운드에
접속한 전압 리미터. 허용 입력 전압 범위가 좁은 마이컴이나 OP 앰프
등의 입력 보호 회로)

그림20. 회로도그림 19. 회로도
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E2. 참고문헌
(6)

기본회로 51 : 비반전형콤퍼레이터

입력신호의전압이일정전압(기준전압)보다큰지작은지

를판단하여“H”/“L”을출력한다.

1. 계산식

기준전압: VR＝ VCC [V] 

2. 기본형
그림 21은콤퍼레이터나전압비교기, 비교기, 레벨검출기

등으로불리는회로이다. 입력신호를비교하기위한기준전

압VR은R1과R2의비에따라결정된다. 이회로는기준전압

VR을R1과R2로만들었지만, 외부에서직류전압을VR로서공

급하는경우가있다. C1은VR의잡음을제거하기위한콘덴서

이며회로에따라서는생략되는경우도있다.

R3은콤퍼레이터IC NJM2903의출력전위를정하기위한

R2

R1＋R2

회로도에사용하는회로기호(정식으로는전기용도기호라고한

다)는 JIS 규격(JISC0617)이나 IEC 규격(IEC60617)에정해져있다.

그러나우리가보는회로도에는회로기호가규격대로사용되지않

고있는실정이다.

MOSFET 회로기호도마찬가지여서, 여러가지가어레인지되어

사용되고있다. 본지에서사용한회로기호도JIS 규격과는다소차

이가있다. 그림A는N채널MOSFET의다양한회로기호를나타낸

것이다. JIS 규격의 회로 기호는 다음 웹사이트에서 볼 수 있다

(http://www.jisc.go.jp/app/JPS/JPSO0020.html).

MOSFET 회로기호를보는순서는다음과같다. ①화면중앙의

‘JIS 규격번호로JIS를검색’에서‘JISC0617’검색. ②MOSFET은

‘JISC0617-5 전기용도기호제5부: 반도체및전자관’

MOSFET 회로기호

그림A. MOSFET(N채널)의회로기호

그림22. 그림 21의입출력파형 (1V/div, 200㎲/div. 입력은 삼각파에 직류 전압
＋2V를 곱한 신호)그림21. 회로도
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풀업저항이다. 콤퍼레이터 IC의종류에따라서는R3이필요

없는경우도있다. 또, 콤퍼레이터IC 대신OP 앰프IC가사용

되는경우도있다.

(1) 동작파형

그림 22는2VP-P의삼각파에직류전압＋2V를곱한신호

를입력했을경우의입출력파형이다. 입력vin이VR＝＋2V{＝

20kΩ/(30kΩ＋20kΩ)×5V}보다 낮은 경우에는 출력 vout이

0V(“L”), 높은경우에는＋5V(“H“)로된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 23은반전형콤퍼레이터회로를나타낸것이다. 기본

형회로와다른점은콤퍼레이터IC의반전입력단자와비반

전입력단자가교체됐다는것뿐이다.

(1) 동작파형

그림 24는2VP-P의삼각파에직류전압＋2V를곱한신호

를입력했을경우의입출력파형이다. vin이VR＝＋2V{＝20k

Ω/(30kΩ＋20kΩ)×5V}보다 낮은 경우에는 출력 vout이 ＋

5V(“H”), 높은경우에는0V(“L“)로된다. 기본형회로와“L”/

“H”가반대이다.

4. 참고문헌
(3), (5), (6)

기본회로 52 : 히스테리시스가있는반전형
콤퍼레이터

입력신호가일정전압(기준전압)보다크면“L”을출력한다.

신호에잡음이다소포함돼있어도확실히판별할수있다.

1. 계산식
·출력이“H”일때의기준전압

VR1＝ VCC [V]   RH＝ [Ω]

R4가존재하지않는경우에는R4＝0Ω으로한다.

·출력이“L”일때의기준전압

VR2＝ VCC [V]   RL＝ [Ω]

2. 기본형
그림 25는콤퍼레이터나전압비교기, 비교기, 레벨검출기

등으로불리는회로이다. 

입력신호가기준전위를저전위측에서넘어서는경우와

고전위측에서넘어서는경우에기준전위가다른히스테리시

스특성을갖는다. 이로써입력신호나전원잡음에의해잘못

동작하는것을방지할수있다. 콤퍼레이터IC의비반전입력

으로 R3에서정귀환을걸어히스테리시스특성을부여했다.

R4는콤퍼레이터IC NJM2903의출력전위를정하기위한풀

업저항이다. 

콤퍼레이터 IC의종류에따라서는R4가필요없는경우도

있다. 그리고콤퍼레이터 IC 대신에OP 앰프 IC가사용되는

경우도있다.

(1) 동작파형

그림 26은2VP-P 삼각파에직류전압＋2V를중첩시킨신

호를입력한경우의입출력파형이다. 

출력 vout이“H”(그림 26에서는 vout≒＋4.8V)일 때의기준

전압은VR1＝＋2.6V{≒20kΩ/(19kΩ＋20kΩ)×5V}로된다. 이

때입력vin이VR1보다높아지면(䠥점) vout은“L”(그림26에서

vout≒0V)로된다. vout이“L”로된순간에기준전압은VR2＝

＋1.6V{≒14kΩ/(30kΩ＋14kΩ)×5V}로 된다. 기준 전압이낮

R2R3

R2＋R3
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R1＋RL

R1(R3＋R4)
R1＋R3＋R4

R2

RH＋R2

그림24. 그림 23의입출력파형 (1V/div, 200㎲/div. 입력은 삼각파에 직류 전압
＋2V를 곱한 신호)그림23. 개량또는어레인지된회로의예 (출력 논리가 기본형의 반대로 된다)
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E아지므로이때vin에잡음이실려VR1보다낮은전위가되어도

vout은변하지않는다.

vout이“L”일때vin이 VR2보다낮아지면(䠦점) vout이“H”로

된다. vout이“H”로된순간에기준전압은VR1＝＋2.6V로된

다. 이후vin이잡음에의해VR2보다높은전위로되더라도vout
은변하지않는다. 이것이잡음에강한메커니즘이다. 히스테

리시스특성의전압폭(VR1－VR2)은 입력신호의특성이나잡

음상황등을고려하여설정된다.

3. 참고문헌
(3), (5), (6)

기본회로 53 : 히스테리시스가있는비반전형
콤퍼레이터

입력신호가일정전압(기준전압)보다크면“H”를출력한

다. 신호에잡음이다소포함되어있어도확실하게판별할수

있다(그림27).

1. 계산식
·출력이“H”일때의기준전압

VR1＝ [V]

·출력이“L”일때의기준전압

VR2＝ VR [V],     VR＝ VCC [V]

R5가존재하지않는경우R5＝0Ω으로한다.

2. 참고문헌
(3), (5), (6)

기본회로 54 : 윈도우콤퍼레이터

입력신호가2개의기준전압사이에있을때“H”를출력한

다(그림28).
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R2

(R1＋R2＋R5)VR－R1VCC

R2＋R5

그림26. 그림25의입출력파형 (1V/div, 200㎲/div. 입력은 2VP-P의 삼각파에
직류 전압 ＋2V를 곱한 신호)그림25. 회로도

그림27. 회로도
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1. 계산식

·저전위측기준전압VRL＝ VCC [V]

·고전위측기준전압VRH＝ VCC [V]

2. 참고문헌
(5), (6)

기본회로 55 : 반전형샘플& 홀드회로

입력신호의진폭을유지하여출력한다. 게인을1배이상으

로설정할수있다. 

샘플링시에는1차로우패스필터의주파수특성을나타낸

다. A-D 컨버터의전단처리나D-A 컨버터의후단처리에

사용된다(그림29).

1. 계산식

·샘플일때의컷오프주파수fC＝ [Hz]

·샘플일때의전압게인Av＝－ [배]

단, 신호주파수가fC보다충분히낮은경우

기본회로 56 : 전압폴로어형샘플& 홀드회로

입력신호의진폭을유지하며출력한다. 샘플링시에는1차

로우패스필터의주파수특성을나타낸다. 고속으로광대역

동작이가능하다. 또한A-D 컨버터의전단처리에사용된다

(그림30).
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E1. 계산식

·샘플시의컷오프주파수fC＝ [Hz]

·샘플시의전압게인Av＝＋1배

단, 신호주파수가fC보다충분히낮은경우

2. 참고문헌
(3), (4), (6)

기본회로 57 : CR형리셋신호발생회로

마이컴의간이리셋회로. 콘덴서충전에시간이걸리는점

을이용하고있다.

1. 계산식
지연시간 tD＝CR [s]. 단, tD는전원을ON 했을때VCC의

63%에도달할때까지의시간이다.

2. 기본형
그림 31의회로는전원이ON일때R을통해C를충전함으

로써출력 Vout의 상승을둔화시켜시간지연을발생시킨다.

지연시간tD는C와R에따라결정된다.

D1은전원을OFF 했을때Vout을지연시키지않기위한다

이오드이다. 전원을OFF 했을때D1이ON되어R을바이패스

하면C를급속충전시킬수있다.

1
2πC1R1

그림 30. 회로도

그림 32. 그림 31에서 전원 ON/OFF일 때의 각 부 파형 (2V/div, 100ms/div)

그림31. 회로도

입력

vin

IC2 1/2

R2

470k

R
470k

R1

100Ω

0V : 샘플
＋5V : 홀드

출력

vout

출력

Vout

IC1 TC74HC4066A
(도시바)

IC1 NJU7032
(신일본무선)

1

0V

0V

t

t

1
13
4
5
8
6
11
12vC

2

3

8

4

＋VCC (＋5V)

＋VCC (＋5V)

＋VCC (＋5V)

C1

220p

C
0.22μ

D1

1SS133
(롬)

컨트롤 입력

2

3

9

10

14

7

IC2 2/2

6

5

7

VCC

GND

vin

vout

vC

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

(a) 전원 ON일 때 (b) 전원 OFF일 때

VCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCC

VCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCtd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100ms

상승이 완만하여 지연 시간이
발생한다

지연시간은 거의 제로
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그림32는전원ON/OFF 시각부의파형을나타낸것이다.

전원을ON 했을때에는VCC가상승함과동시에Vout이천천히

상승하여지연이발생한다. VCC 상승후tD＝100ms(≒0.22㎌

×470kΩ)이고Vout은VCC의약63%로된다. 전원을OFF 했을

때에는D1을통해C를급속하게방전하므로지연시간은거의

발생하지않는다.

3. 개량혹은어레인지된회로의예
그림 33은C의방전용다이오드를생략한회로이다. tD가

짧은회로나 tD에비해전원하강이완만한회로에서사용되

는경우가있다. 그림 34는전원ON/OFF 시각부의파형을

나타낸것이다. 전원을ON했을때에는그림32와똑같지만,

전원을OFF했을때에는R을통해C를방전하므로Vout에지

연이발생한다. tD＝100ms(≒0.22㎌×470kΩ)이며 VCC의 약

37%(＝100%－63%)로된다.

4. 참고문헌
(1), (2), (15), (23), (24)

그림 34. 그림 33에서 전원 ON/OFF일 때의 각 부 파형 (2V/div, 100ms/div)

그림33. 개량또는어레인지된회로의예 (콘덴서의 충전 시간이 짧아
방전용 다이오드가 필요 없는 예)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

(a) 전원 ON일 때 (b) 전원 OFF일 때

VCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCC

VCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCCVCC

td＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100mstd＝100ms

다이오드가 없으면 지연이
발생한다

R
470k

출력

Vout

VCC (＋5V)

C
0.22μ

제2장~제9장의 참고문헌
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기본회로 58 : 로우사이드ON/OFF 스위치
(NPN 바이폴라트랜지스터사용)

정전원에접속된LED의점등/소등이나DC 모터의회전/정

지, 디지털신호의논리반전, 전원전압이서로다른회로간

인터페이스(레벨변환)에사용된다.

1. 입력과출력의관계
표1을참조한다.

2. 기본형
그림 1은NPN 트랜지스터의이미터를접지하여베이스를

입력, 컬렉터를출력으로한스위치회로이다. 입력vin을“H”

로하면트랜지스터가ON되어정전원에접속한부하에서전

류를흡수할수있다(전류를토출할수는없다). R1은베이스

에흐르는전류를제한하는저항이다. R2는트랜지스터를확

실하게 OFF시키기 위한 풀다운 저항이다. 회로에 따라서는

R2를생략하는경우가있다.

부하를접속하지않았으므로트랜지스터의컬렉터를그대

로 출력 단자로 한 형태의 스위치 회로를 오픈 컬렉터라고

한다.

(1) 동작파형

그림 2는부하로 1kΩ의저항을접속하여입력 vin＝0/3V,

1kHz의방형파를입력했을때의입출력파형을나타낸것이

다. vin＝0V일 경우 Tr1이 OFF되고 vout＝5V(＝VCC)가 된다.

vin＝3V일때에는Tr1이ON되고vout≒0.1V{＝VCE(sat)}로된다.

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

LED나모터, 스피커등을효율적으로구동하는회로

스위치회로/스위칭회로

鈴木雅臣

그림 1. 회로도
그림 2. 그림 1의 입출력 파형 (2V/div, 200㎲/div. 부하 저항 1kΩ, 

입력은 0V/3V의 1kHz 방형파)

입력 vin

L

H

출력
트랜지스터의 상태

OFF

ON

표 1. 로우 사이드 ON/OFF 스위치(NPN 바이폴라 트랜지스터 사용)의
입력과 출력 관계

vout [V]

VCC

VCE(sat)

iout [A]

0

VCC－VCE(sat)

ZL

VCE(sat) : 트랜지스터가 ON됐을 때의 컬렉터-이미터간 포화 전압

R1

10k

입력

vin

출력
vout

R2

10k

부하
ZL

iout

VCE(sat)

Tr1
2SC2712
(도시바)

VCC (＋5V)

0V ▶

Tr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFF

Tr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ON

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout
5V

0.1V

VinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVin
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Technical Feature
E

E이회로에서는컬렉터-이미터간포화전압VCE(sat)≒0.1V로됐

지만VCE(sat) 값은사용하는트랜지스터의품종과컬렉터전류

의 크기에 따라 결정된다. 출력 전류 iout은 4.9mA{＝(5V－

0.1V)/1kΩ}로된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림3은저항내장트랜지스터를사용한회로이다. 트랜지

스터내부에R1, R2가내장되어있으므로부품수를줄일수

있다. R1, R2의값은트랜지스터의종류에따라다르다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 4는트랜지스터2개를달링턴접속한회로이다. 달링

턴접속은Tr1의이미터를Tr2의베이스에접속하여회로전체

의전류증폭률을높게하는것이다. 이렇게하면작은입력

전류로큰출력전류를스위치할수있다. 패키지내부에트랜

지스터 2개를달링턴접속한달링턴트랜지스터가사용되는

경우가있다. R1, R2의기능은기본형회로와동일하다. R3는

Tr2를확실하게OFF시키기위한풀다운저항이다. 회로에따

라서는R3를생략하는경우도있다.

표 2는입력신호에따른동작상태를나타낸것이다. 기본

형회로와동작은같지만, 트랜지스터가ON으로됐을때vout
≒0.7V(Tr2의베이스-이미터간전압과거의같은값)로된다

는큰차이가있다.

(1) 동작파형

그림 5는 부하로서 47kΩ의 저항을 접속하고 vin＝0/3V,

1kHz의방형파를입력한경우의입출력파형이다. vin＝0V일

때Tr1, Tr2는모두OFF되고vout＝5V(＝VCC)로된다. vin＝3V

일 때에는 Tr1, Tr2 모두 ON되고 vout≒0.7V로 된다. iout은

그림3. 개량또는어레인지된회로의예① (저항 내장 트랜지스터를 사용한
로우 사이드 스위치 회로. 부품 수를 줄일 수 있다)

그림6. 개량또는어레인지된회로의예③ (유도성 부하를 구동하는
로우 사이드 스위치 회로)

그림4. 개량또는어레인지된회로의예② (두 개의 트랜지스터를 달링턴 접속한
로우 사이드 스위치 회로. 작은 입력 전류로 큰 출력 전류를 스위치할 수 있다)

그림5. 그림 4의입출력파형 (2V/div, 200㎲/div. 부하 저항 1kΩ, 
입력은 0V/3V의 1kHz 방형파)

입력 vin

L

H

출력트랜지스터의 상태

표 2. 그림 4에 나타난 회로의 동작

vout [V]

VCC

약 0.7

Tr1
OFF

ON

Tr2
OFF

ON

iout [A]

0

VCC－0.7V  

ZL

R1
10k입력

vin

출력
vout

R2
10k

부하
ZL

iout

Tr1
DTC114E(롬)

VCC (＋5V)

R1

4.7k

입력

vin

출력
vout

R2

10k

R3

10k

부하
ZL

iout

Tr1
2SC2712
(도시바)

Tr2
2SC3902
(산요)

VCC (＋5V)

0V ▶

Tr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFF

Tr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ON

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout
5V

0.7V

VinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVin

R1

2.2k

입력

vin

출력
vout

R2

10k

부하
ZL

iout

D1

1SS133 (롬)

역기전력을 흡수하기 위한
프리휠 다이오드

VCE(sat)

Tr1
2SC2712
(도시바)

VCC (＋5V)
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92mA{≒(5V－0.7V)/47Ω}로된다.

5. 개량또는어레인지된회로의예③
그림 6은DC 모터나릴레이등유도성부하를구동하는회

로이다. 회로형태와동작은기본형회로와같지만트랜지스터

가OFF됐을때유도성부하에서발생하는역기전력을흡수하

기위한프리휠다이오드D1이부하에병렬로접속되어있다.

(1) 동작파형

그림 7은부하로서소신소용릴레이EE2-5NU(NEC토킨)

를접속하고vin＝0/3V, 50Hz의방형파를입력한경우의입출

력파형이다. 

Tr1이OFF된후vout≒5.6V로된부분은, D1이ON되어릴

레이코일에서발생하는역기전력을흡수하는기간이다(D1이

ON되므로vout＝VCC＋0.6V로된다).

6. 참고문헌
(4), (18), (21) - 본지39쪽참조

기본회로 59 : 하이사이드ON/OFF 스위치
(PNP 바이폴라트랜지스터사용)

그라운드에접속된LED의점등/소등이나DC 모터의회전/

정지, 디지털신호의논리반전에사용된다.

1. 입력과출력의관계
표3을참조한다.

2. 기본형
그림 8은PNP 트랜지스터의이미터를정전원에접속하여

베이스를입력, 컬렉터를출력으로한스위치회로이다. 입력

vin을“L”로하면트랜지스터가ON되어GND에접속한부하

로전류가토출된다(전류를흡수할수는없다). R1은베이스에

흐르는전류를제한하는저항이다. R2는트랜지스터를확실하

게OFF시키기위한풀업저항이다. 회로에따라서는R2를생

략하는경우가있다.

부하를접속하지않고트랜지스터의컬렉터를그대로출력

단자로사용한형태의스위치회로를오픈컬렉터라고한다.

(1) 동작파형

그림 9는 부하로서 1kΩ의 저항을 접속하고 입력 vin＝

0V/5V, 1kHz의 방형파를 입력한 경우의 입출력 파형이다.

그림 7. 그림 6의 입출력 파형 [2V/div, 5ms/div. 부하는 소신호용 릴레이
EE2-5NU(NEC토킨), 입력은 0V/3V의 50Hz 방형파]

그림 8. 회로도
그림 9. 그림 8의 입출력 파형 (2V/div, 200㎲/div. 부하 저항 1kΩ, 

입력은 0V/5V의 1kHz 방형파)

입력 vin

L

H

출력
트랜지스터의 상태

ON

OFF

표 3. 하이 사이드 ON/OFF 스위치(PNP 바이폴라 트랜지스터 사용)의
입력과 출력 관계

vout [V]

VCC－VCE(sat)

0

iout [A]

VCC－VCE(sat)

ZL

0

VCE(sat) : 트랜지스터가 ON됐을 때의 컬렉터-이미터간 포화 전압

0V ▶

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

5.6V

D1이 ON되어 역기전력을
흡수하고 있다

VinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVin

R1

10k

입력

vin

출력
vout

R2

10k

부하
ZL

iout

VCE(sat)

Tr1
2SA1162 (도시바)

VCC (＋5V)

0V ▶
Tr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFFTr1 : OFF

Tr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ONTr1 : ON

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout
4.9V

0V

VinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVin
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vin＝5V일때에는Tr1이OFF되고vout＝0V로된다. vin＝0V일

때에는Tr1이ON되고vout≒4.9V[＝{5V－VCE(sat)}]로된다.

이회로에서는컬렉터-이미터간포화전압VCE(sat)≒0.1V로

됐지만VCE(sat)의 값은사용하는트랜지스터의품종과컬렉터

전류의 크기에 따라 결정된다. 출력 전류 iout은 4.9mA(＝

4.9V/1kΩ)로된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 10은저항내장트랜지스터를사용한회로이다. 트랜

지스터내부에R1, R2가내장돼있으므로부품수를줄일수

있다. R1, R2값은트랜지스터의종류에따라다르다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
그림 11은트랜지스터2개를달링턴접속한회로이다. 달링

턴접속은Tr1의이미터를Tr2 의베이스에접속하여회로전

체의전류증폭률을높게하는것이다. 이렇게하면작은입력

전류로큰출력전류를스위치할수있다. R1, R2의기능은기

본형회로와같다. R3는 Tr2를확실하게OFF시키기위한풀

업저항이다. 회로에따라서는R3를생략하는경우도있다.

표 4는입력신호에따른동작상태를나타낸것이다. 기본

형 회로와 동작은 같지만 트랜지스터가 ON됐을 때 vout≒

VCC－0.7V(0.7V는Tr2의베이스-이미터간전압과거의같은

값)로된다는큰차이가있다.

(1) 동작파형

그림 12는 부하로서 47Ω의 저항을 접속하고 입력 vin＝

0V/5V, 1kHz의 방형파를 입력한 경우의 입출력 파형이다.

vin＝5V일 때에는 Tr1, Tr2 모두 OFF되고 vout＝0V로 된다.

vin＝0V일 때에는 Tr1, Tr2 모두 ON되고 vout≒4.3V(＝5V－

0.7V)로된다. iout은92mA(＝4.3V/47Ω)이다.

그림 12. 그림 11의 입출력 파형 (2V/div, 200㎲/div. 부하 저항 1kΩ, 
입력은 0V/5V의 1kHz 방형파)

그림 11. 개량또는어레인지된회로의예② (두 개의 트랜지스터를 달링턴 접속한
하이사이드스위치회로. 작은입력전류로큰출력전류를ON/OFF할수있다)

그림 10. 개량또는어레인지된회로의예① (저항 내장 트랜지스터를 사용한
하이 사이드 스위치 회로. 부품 수를 줄일 수 있다)

그림 13. 개량또는어레인지된회로의예③ (유도성 부하를 구동하는
하이사이드 스위치 회로)

입력 vin

L

H

출력트랜지스터의 상태

표 4. 그림 11에 나타난 회로

vout [V]

VCC－0.7

0

Tr1

ON

OFF

Tr2

ON

OFF

iout [A]

VCC－0.7V 

ZL

0

R1
10k

입력

vin

출력

vout

R2
10k

부하
ZL

iout

Tr1
DTA114E(롬)

VCC (＋5V)

R1

4.7k

입력

vin 출력

vout

R2

10k

R3

10k

부하
ZL

iout

Tr1
2SA1162
(도시바)

Tr1
2SA1507
(산요)

VCC (＋5V)

R1

2.2k

입력

vin 출력

vout

R2

10k

부하
ZL

iout

D1

1SS133 
(롬)

VCE(sat)

Tr1
2SA1162 (도시바)

VCC (＋5V)

0V ▶

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout
4.3V

0V

VinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVin

Tr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFFTr1, Tr2 : OFF

Tr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ONTr1, Tr2 : ON
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5. 개량또는어레인지된회로의예③
그림 13은DC 모터나릴레이등의유도성부하를구동하는

회로이다. 회로의형태와동작은기본형회로와같지만, 트랜지

스터가OFF됐을때유도성부하에서발생하는역기전력을흡

수하기위한프리휠다이오드D1이부하에병렬로접속돼있다.

(1) 동작파형

그림 14는부하로서소신소용릴레이EE2-5NU(NEC토킨)

를접속하고vin＝0V/5V, 50Hz의방형파를입력한경우의입

출력파형이다. Tr1이OFF된후vout≒－0.6V로된부분은D1

이 ON되어릴레이코일에서발생하는역기전력을흡수하는

기간이다(D1이ON되므로vout＝GND－0.6V로된다).

6. 참고문헌
(4), (18), (21)

기본회로 60 : 로우사이드ON/OFF 스위치
(N채널MOSFET 사용)

정전원에접속된LED의점등/소등이나DC 모터의회전/정

지, 디지털신호의논리반전, 전원전압이서로다른회로간

인터페이스(레벨 변환)에 사용된다. 바이폴라 트랜지스터 사

용형보다스위칭동작이빠르다(그림15).

1. 입력과출력의관계
표5를참조한다.

2. 참고문헌
(2), (4), (21), (26), (28)

기본회로 61 : 하이사이드ON/OFF 스위치
(P채널MOSFET 사용)

그라운드에접속된LED의점등/소등이나DC 모터의회전/

정지, 디지털신호의논리반전에사용된다. 바이폴라트랜지

스터사용형보다스위칭동작이빠르다(그림16).

1. 입력과출력의관계
표6을참조한다.

그림 14. 그림 13의입출력파형 [2V/div, 5ms/div. 부하는 소신호용 릴레이
EE2-5NU(NEC토킨), 입력은 0V/5V의 50Hz 방형파]

그림 16. 회로도그림 15. 회로도

입력 vin

L

H

MOSFET의 상태

ON

OFF

출력 vout [V]

VCC－VDS(on)

0

표6. 하이사이드ON/OFF 스위치(P채널MOSFET 사용)의입력과출력관계

VDS(ON) : MOSFET이 ON됐을 때의 드레인-소스간 전압, VDS(ON)＝ON저항 RDS(ON)×
드레인 전류 iD

입력 vin

L

H

MOSFET의 상태

OFF

ON

출력 vout [V]

VCC

VDS(on)

표5. 로우사이드ON/OFF 스위치(N채널MOSFET 사용)의입력과출력관계

VDS(ON) : MOSFET이 ON됐을 때의 드레인-소스간 전압, VDS(ON)＝ON저항 RDS(on)×
드레인 전류 iD

0V ▶

0V ▶

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

－0.6V

VinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVinVin

D1이 ON되어 역기전력을
흡수하고 있다

R1

100k

입력

vin

출력
vout

부하
ZL

iout

VDS(on)

Tr1
2SK2158
(르네사스일렉트로닉스)

VCC (＋5V) R1

100k
입력

vin

출력
vout

부하

iout

VDS(on)

Tr1
2SJ185
(르네사스일렉트로닉스)

VCC (＋5V)



23

Technical Feature
E

E

2. 참고문헌
(2), (4), (21), (26), (28)

기본회로 62 : 하프브리지회로
(NPN/PNP 바이폴라트랜지스터사용)

모터나스피커등의부하를플러스, 마이너스양방향전압

으로구동할수있는회로를말한다. 전원2개가필요하다(그

림17).

1. 입력과출력의관계
표7을참조한다.

2. 참고문헌
(4), (18), (21)

기본회로 63 : 하프브리지회로
(N채널/P채널MOSFET 사용)

모터나스피커등의부하를플러스, 마이너스양방향전압

으로구동할수있는회로를말한다. 전원2개가필요하다. 바

이폴라트랜지스터형보다스위칭동작이빠르다(그림18).

1. 입력과출력의관계
표8을참조한다.

2. 참고문헌
(2), (4), (21), (26), (28)

기본회로 64 : 풀브리지회로
(NPN/PNP 바이폴라트랜지스터사용)

모터나스피커등의부하를플러스, 마이너스양방향전압

으로구동할수있는회로를말한다. 단전원으로동작한다(그

림19).

1. 입력과출력의관계
표9를참조한다.

2. 참고문헌
(4), (18), (21)

그림 17. 회로도 그림 18. 회로도

입력

vin1

L

H

H 

vin2

L

L

H

출력 vout [V]

＋5V－VCE(sat)

부정

－5V＋VCE(sat)

트랜지스터의 상태

표 7. 하프 브리지 회로(NPN/PNP 바이폴라 트랜지스터 사용)의 입력과
출력 관계

VCE(sat) : 트랜지스터가 ON됐을 때의 컬렉터-이미터간 포화 전압
※ Tr1, Tr2가 동시에 ON되는 입력 조건은 제외됐다

Tr1
ON

OFF

OFF

Tr2
OFF

OFF

ON

입력

vin1

L

H

H 

vin2

L

L

H

출력 vout [V]

＋5V－VDS(ON)

부정

－5V＋VDS(ON)

MOSFET의 상태

표 8. 하프 브리지 회로(N채널/P채널 MOSFET 사용)의 입력과 출력 관계

VDS(ON) : MOSFET이 ON됐을 때의 드레인-소스간 전압. 
VDS(ON)＝저항 RDS(ON)×드레인 전류 iD

※ Tr1, Tr2가 동시에 ON되는 입력 조건은 제외됐다

Tr1
ON

OFF

OFF

Tr2
OFF

OFF

ON

R1

1k

입력1

vin1 출력
vout

R2

10k

R3

1k

입력2

vin2 R4

10k

부하

Tr1
D1

VCE(sat)

Tr2
D2

VCE(sat)

Tr1 : 2SA1507 (산요)
Tr2 : 2SC3902 (산요)
D1, D2 : 1SR154-400

VCC1

(＋5V)

VCC2

(＋5V)

R2

100Ω

입력1

vin1 출력
vout

R1

100k

R3

100k

입력2

vin2

R4

100Ω

부하

Tr1
D1

VDS(on)

Tr2
D2

VDS(on)

Tr1 : 2SJ494 (르네사스일렉트로닉스)
Tr2 : 2SK3055 (르네사스일렉트로닉스)
D1, D2 : RL4Z (롬)

VCC1

(＋5V)

VCC2

(＋5V)
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기본회로 65 : 풀브리지회로
(N채널MOSFET 사용)

모터나스피커등의부하를플러스, 마이

너스양방향전압으로구동할수있는회로

를말한다. 

단전원으로동작하며바이폴라트랜지스

터사용형보다스위칭동작이빠르다. 온저

항이 낮은 N채널 MOSFET만 사용하므로

고효율이다.

1. 입력과출력의관계
표10을참조한다.

그림 20. 회로도

그림 19. 회로도

입력 [V]

vin1

L

L

L

H

H

H

H

H

H

vin2

L

L

L

L

L

L

H

H

H

vin3

L

H

H

L

H

H

L

H

H

vin4

L

L

H

L

L

H

L

L

H

트랜지스터의 상태

Tr1
ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

Tr2
OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

Tr3
ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

Tr4
OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

출력 [V]

vout＋

VCC

VCC

VCC－VCE(sat)

부정

부정

부정

VCE(sat)

0

0

vout－

VCC

부정

VCE(sat)

VCC

부정

0

VCC－VCE(sat)

부정

0

vout＝vout＋－vout－

0

부정

VCC－2VCE(sat)

부정

부정

부정

－VCC＋2VCE(sat)

부정

0

표9. 풀브리지회로(NPN/PNP 바이폴라트랜지스터사용)의입력과출력관계

VCE(sat) : 트랜지스터가 ON됐을 때의 컬렉터-이미터간 포화 전압
※ Tr1, Tr2가 동시에 ON되는 입력 조건은 제외됐다

R1

1k

입력1

vin1

입력3

vin3

입력4

vin4

출력
vout

R2

10k

R3

1k

입력1
vin1

C1

0.1μ

VF

D5

R2

4.7Ω

R3

4.7Ω

R4

4.7Ω

R1

4.7Ω

R6

1k

R7

1k

입력2

vin2 R4

10k

R5

10k

R8

10k

부하

Tr1
D1

D2

D3

D4

Tr3

Tr4

vout－vout＋

VCE(sat)

Tr2

VCE(sat)

VCE(sat)

VCE(sat)

VCC(＋5V)

VCC (＋12V)

1
2
3
4

VB
HO
VS

8
7
6
5

VCC

IN
COM
LO

1
2
3
4

VB
HO
VS

8
7
6
5

VCC

IN
COM
LO

IC1 IC2

vG1 vG3

vG4

VDS(on)

vout＋ vout－

2.2μ

출력
vout

VF

D10

부하

iout

C2

D6

Tr1

VDS(on)

Tr3

VDS(on)

Tr2

D1 D3

D8

C3

2.2μ

C4

0.1μ

입력2
vin2

Tr1, Tr2, Tr3, Tr4 : 2SK3055 (르네사스일렉트로닉스) D5, D6, D7, D8, D9, D10 : EL02Z (상켄전기)
D1, D2, D3, D4 : RL4Z (상켄전기) IC1, IC2 : IR2111 (인터내셔날렉티파이어)

D9

D2 D4

VDS(on)

Tr4

D7

vG2

Tr1, Tr3 : 2SA1507 (산요)
Tr2, Tr4 : 2SC3902 (산요)
D1, D2, D3, D4 : 1SR154-400 (롬)
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그림20은풀브리지, H 브리지등으로불리는스위치회로

를나타낸것이다. 

스위치소자Tr1, Tr2, Tr3, Tr4에P채널MOSFET을사용하

지않으므로저렴하고종류가많은N채널MOSFET만으로구

성되어 있다는 점이 큰 특징이다. 출력 단자 사이에 출력

vout＝＋VCC/0V/－VCC의3종류전압을출력할수있다.

일반적으로풀브리지의스위치로동작하는각MOSFET의

게이트는게이트드라이버라고하는전용 IC로구동한다. 이

것은하이사이드(전원측)의N채널MOSFET(이회로에서는

Tr1, Tr3)을ON시키기위해전원전압이상의전압을만들어내

는부트스트랩전원을필요로하기때문이다. 또MOSFET이

큰입력용량을고속으로충방전한다는목적도있다.

게이트드라이버IC에IR2111을사용하고하나의입력신호

로하이사이드와로우사이드(GND 측)의MOSFET 두개를

구동했다.

R1, R2, R3, R4는MOSFET이ON되는스피드를억제하여

동작을안정시키기위한저항이다. 저항대신에페라이트비

드가사용되는경우도있다.

D6, D7, D8, D9는게이트에서고속으로전류를나오게하여

MOSFET을 빠르게 OFF시키기 위한 다이오드이다. 회로에

따라서는생략되는경우도있다.

그림 21. 그림 20의 입출력 파형 [5V/div, 2㎲/div. 부하로서 DC 모터 DME44SA(일본서보) 접속, vin1＝0V/12V 100kHz의 방형파, vin2＝0V인 경우]

입력 게이트 구동 전압 [V]

vin1

L

L

H

H

vin2

L

H

L

H

MOSFET의 상태

vG3

0

24

0

24

vG4

12

0

12

0

Tr1
OFF

OFF

ON

ON

Tr2
ON

ON

OFF

OFF

Tr3
OFF

ON

OFF

ON

Tr4
ON

OFF

ON

OFF

출력 [V]

vout＋

0

VDS(on)

VCC－VDS(on)

VCC

vout－

0

VCC－VDS(on)

VDS(on)

VCC

vout＝vout＋－vout－

0

－VCC＋2VDS(on)

VCC－2VDS(on)

0

표10. 풀브리지회로(N채널MOSFET 사용)의입력과출력관계

이 회로에서 L : 0V, H : 12V
VDS(ON) : MOSFET이 ON됐을 때의 드레인-소스간 전압, VDS(ON)＝온 저항 RDS(ON)×드레인 전류 iD

그림22. 그림 20에나타난Tr1과Tr2의게이트구동파형 (10V/div, 2㎲/div. 
vin1＝0V/12V 100kHz의 방형파, vin2＝0V인 경우)

vG1

0

0

24

24

vG2

12

12

0

0

0V ▶

vG1＝24V에서 Tr1 :
ON, vout＋＝12V가
된다

vG2＝12V에서 Tr2 : ON,
vout＋＝0V가 된다

0V ▶

0V ▶

0V ▶

vin1＝12V일 때
Tr1 : ON, Tr2 : OFF
에서 vout＋＝12V가
된다

항상 Tr3 : OFF, 
Tr4 : ON이므로
vout－＝0V가 된다

모터에서 역기전력이
발생하고 있다

vin1＝0V일 때
Tr1 : OFF, Tr2 : ON
에서 vout＋＝0V가
된다

0V ▶

0V ▶

vout＋

vG1

vG2

vout＋

vout－

vin1

데드타임
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D1, D2, D3, D4는모터등의유도성부하를접속했을대발

생하는 역기전력을 흡수하기 위한 프리휠 다이오드이다.

MOSFET 내부에존재하는보디다이오드를프리휠다이오드

로사용할경우에는생략되는경우도있다.

그림21에부하로서DC 모터DME44SA(일본서보)를접속

하여입력 1vin1＝0V/12V, 100kHz의방형파, 입력 2vin2＝0V

로했을경우의입출력파형을나타낸다.

vin1＝0V일때에는Tr1 : OFF, Tr2 : ON으로되므로플러스

측출력vout＋＝0V로된다. vin1＝12V일때에는Tr1 : ON, Tr2 :

OFF로 되므로 vout＋＝12V로 된다{vout＋＝12V－VDS(on)이지만,

VDS(on)가상당히작으므로오실로스코프로는확인할수없다}.

vout＋의파형에서봤을때0V보다전위가낮은부분은프리

휠다이오드D2가ON되어모터의역기전력을흡수하는기간

이다.

마이너스측출력vout－는vin2＝0V이므로Tr3 : OFF, Tr4 :

ON으로 되며 항상 0V로 된다{vout＋＝12V일 때 vout－＝0V＋

VDS(on)이지만, VDS(on)가아주작으므로오실로스코프에서는확

인할수없다}.

그림 22에Tr1과Tr2의게이트구동신호vG1, vG2와vout＋의

파형을나타낸다(입력신호는그림 21과같다). vG1＝＋24V일

경우Tr1 : ON에서vout＋＝12V{12V－VDS(on)}로된다. vG2＝12V

일경우 Tr2 : ON에서 vout＋＝0V로된다. vG1이 하이레벨일

때의진폭vG1H는다음과같이결정된다.

vG1H＝브리지 부분의 전원전압＋게이트 드라이브 IC의 전

그림 23. 개량 또는 어레인지된 회로의 예 (그림 20의 회로는 하나의 제어 입력으로 하이 사이드와 로우 사이드를 ON/OFF하고 있다. 이 회로에는 하이 사이드용, 
로우 사이드용으로 2개의 제어 입력이 있다)

입력

vin1

L

L

L

L

L

L

H

H

H

vin2

L

L

L

H

H

H

L

L

L

vin3

L

L

H

L

L

H

L

L

H

vin4

L

H

L

L

H

L

L

H

L

게이트 구동 전압 [V]

vG1

0

0

0

0

0

0

24

24

24

vG2

0

0

0

12

12

12

0

0

0

vG3

0

0

24

0

0

24

0

0

24

vG4

0

12

0

0

12

0

0

12

0

Tr1
OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

Tr2
OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF

Tr3
OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

Tr4
OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

MOSFET의 상태 출력 [V]

vout＋

부정

부정

부정

0

0

VDS(on)

VCC

VCC－VDS(on)

VCC

vout－

부정

0

VCC

부정

0

VCC-VDS(on)

부정

VDS(on)

VCC

vout＝vout＋－vout－

부정

부정

부정

부정

0

－VCC＋2VDS(on)

부정

VCC－2VDS(on)

0

표11. 그림23의입출력특성

이 회로에서는 L：0V, H：3V

입력1
vin1

vin2

입력 2

C1

0.1μ

R2

4.7Ω

R3

4.7Ω

R4

4.7Ω

R1

4.7Ω

VCC (＋12V)하이 사이드 구동용 제어
신호 입력

로우 사이드 구동용 제어
신호 입력

Tr1, Tr2, Tr3, Tr4 : 2SK3055 (르네사스일렉트로닉스)
D1, D2, D3, D4 : RL4Z (상켄전기)

D5, D6, D7, D8, D9, D10 : EL02Z (상켄전기)
IC1, IC2 : IR2011 (인터내셔날 렉티파이어)

5
6
7
8

VS
HO
VB
VCC

4
3
2
1

HIN
LIN
COM
LO

5
6
7
8

VS
HO
VB
VCC

4
3
2
1

HIN
LIN

COM
LO

IC1 IC2

vG1

vG4

VDS(on)

vout＋ vout－

C2 2.2μ C2 2.2μ

출력
vout

부하

iout

D6

Tr1

VDS(on)

Tr3

VDS(on)

Tr2

D1 D3

D8
D10D5

vG3

C4

0.1μ
입력3
vin3

vin4

입력4

D9

D2 D4

VDS(on)

Tr4

D7

vG2
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E원전압－VF [V]

여기서VF는게이트드라이버IC 외부에장착한부트스트랩

전원용다이오드의순방향전압강하이다.

이회로는브리지부분과게이트드라이버 IC의전원을공

통 12V로 했기 때문에 VF를 무시하면 vG1H＝24V(＝12V＋

12V)로된다.

하이사이드와 로우사이드의 MOSFET이 동시에 ON되어

버리면VCC에서 GND를향해대전류(슈트스루전류라고한

다)가흘러MOSFET이파괴되므로ON인기간이오버랩되지

않도록vG1＝vG2＝0V인데드타임을둔다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 23에 하이사이드와 로우사이드의 MOSFET 게이트

를각각제어하는회로를나타낸다. 이렇게하면회로의효율

을올리기위해상세히제어할수있게된다. 그림23의회로

는게이트드라이버에하이사이드와로우사이드를각각제어

할수있는 IC IR2011을사용했다. 그외에는기본형회로와

같다.

표 11은입력신호에의한동작상태를나타낸것이다. 위,

아래의MOSFET을동시에OFF할수있는상태가추가돼있

다(그때의출력전압은부정). 

입력조합중Tr1과Tr2 또는Tr3, Tr4가동시에ON되는상

태는슈트스루전류가흘러MOSFET이파괴돼버리므로설

정할수없다(표 11에서는제외했다). 각부의동작파형은기

본형회로와같다.

4. 참고문헌
(2), (4), (21), (26), (27), (28)

그림 24. 회로도

입력 [V]

vin1

L

L

L

H

H

H

H

H

H

vin2

L

L

L

L

L

L

H

H

H

vin3

L

H

H

L

H

H

L

H

H

vin4

L

L

H

L

L

H

L

L

H

MOSFET 의 상태
Tr1
ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

Tr2
OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

Tr3
ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

Tr4
OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

출력 [V]

vout＋

VCC

VCC

VCC－VDS(on)

부정

부정

부정

VDS(on)

0

0

vout－

VCC

부정

VDS(ont)

VCC

부정

0

VCC-VDS(on)

부정

0

vout＝vout＋－vout－

0

부정

VCC－2VDS(on)

부정

부정

부정

－VCC－2VDS(on)

부정

0

표12. 풀브리지회로(N채널/P채널MOSFET 사용)의입력과출력관계

VDS(ON) : MOSFET이 ON됐을 때의 드레인-소스간 전압, VDS(on)＝ON 저항 RDS(on)×드레인 전류 iD
※ Tr1, Tr2가 동시에 ON되는 입력 조건은 제외됐다

R2

100k

입력1

vin1

입력3

vin3

입력4

vin4

출력
vout

R1

100k

R4

100Ω

Tr1, Tr3 : 2SJ494 (르네사스일렉트로닉스)
Tr2, Tr4 : 2SK3055 (르네사스일렉트로닉스)
D1, D2, D3, D4 : RL4Z (상켄전기)

R5

100Ω

입력2

vin2 R3

100k

R5

100k

R8

100k

R7

100Ω

부하

Tr1
D1

D2

D3

D4

vout－vout＋

VDS(on)

Tr2

VDS(on)

Tr3

VDS(on)

Tr4

VDS(on)

VCC  (＋5V)
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기본회로 66 : 풀브리지회로
(N채널/P채널MOSFET 사용)

모터나스피커등의부하를플러스, 마이너스양방향전압

으로구동할수있는회로를말한다. 

단전원으로동작하며바이폴라트랜지스터사용형보다스

위칭동작이빠르다(그림24).

1. 입력과출력의관계
표12를참조한다.

2. 참고문헌
(2), (4), (21), (26), (28)

기본회로 67 : 3상풀브리지회로
(N채널MOSFET 사용)

모터와같은3상부하를플러스, 마이너스양방향전압으로

구동할수있는회로를말한다. 단전원으로동작하며바이폴

라트랜지스터사용형보다스위칭동작이빠르다. ON 저항이

낮은N채널MOSFET만사용하므로고효율이다(그림25).

1. 입력과출력의관계
표13을참조한다.

2. 참고문헌
(2), (4), (21), (26), (28)

그림 25. 회로도

입력 [V]

vin1

L

L

H

－

－

－

－

－

－

vin2

L

H

L

－

－

－

－

－

－

vin3

－

－

－

L

L

H

－

－

－

vin4

－

－

－

L

H

L

－

－

－

MOSFET 의 상태
vin5

－

－

－

－

－

－

L

L

H

vin6

－

－

－

－

－

－

L

H

L

Tr1
OFF

OFF

ON

－

－

－

－

－

－

Tr2
OFF

ON

OFF

－

－

－

－

－

－

Tr3
－

－

－

OFF

OFF

ON

－

－

－

Tr4
－

－

－

OFF

ON

OFF

－

－

－

Tr5
－

－

－

－

－

－

OFF

OFF

ON

Tr6
－

－

－

－

－

－

OFF

ON

OFF

출력 [V]

vout1

부정

VDS(on)

VCC－VDS(on)

－

－

－

－

－

－

vout2

－

－

－

부정

VDS(on)

VCC－VDS(on)

－

－

－

vout3

－

－

－

－

－

－

부정

VDS(on)

VCC－VDS(on)

표13. 3상풀브리지회로(N채널MOSFET 사용)의입력과출력관계

VDS(ON) : MOSFET이 ON됐을 때의 드레인-소스간 전압, VDS(on)＝ON 저항 RDS(on)×드레인 전류 iD
※ Tr1, Tr2, Tr3와 Tr4, Tr5, Tr6가 동시에 ON되는 입력 조건은 제외됐다

R1

4.7Ω

R2

4.7Ω

게
이
트
구
동
I
C

게
이
트
구
동
I
C

게
이
트
구
동
I
C

VDS(on)

VDS(on)

VDS(on)

vout1 vout3

vout2

3상 부하

VDS(on)

VCC (＋12V)

vin1

D6

Tr1

D1

D2

D3

D4

Tr2

Tr1, Tr2, Tr3, Tr4, Tr5, Tr6 : 2SK3055 (르네사스일렉트로닉스)
D1, D2, D3, D4, D5, D6 : RL4Z (상켄전기) D7, D8, D9, D10, D11, D12 : EL02Z (상켄전기)

Tr3

Tr4

D8

R3

4.7Ω

R4

4.7Ω

D9

D10

vin2

vin3

vin4

VDS(on)

VDS(on)

D5

D6

Tr5

Tr6

R5

4.7Ω

R6

4.7Ω

D11

D12

vin5

vin6
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기본회로 68 : 무안정멀티바이프레이터형
방형파발진회로(인버터 IC 사용)

발진주파수의정밀도는낮지만동작이안정적이다. 출력신

호의듀티가거의50%이며, 부품수가적다.

1. 발진주파수를구하는식

발진주파수f0≒ [Hz]

2. 기본형
그림 1은CMOS 클록IC의슈미트트리거인버터를사용한

CR형방형파발진회로이다. 출력vout에서R을통과하여C를

충전함으로써발진을지속한다.

발진주파수f0는CR에따라결정되지만엄밀하게는슈미트

트리거인버터의입력임계값전압도관련이있다. 따라서 f0

를정확하게설정할수없다. 그림1의f0는약1kHz{＝1/(0.01

㎌×100kΩ)}이다.

(1) 동작파형

그림2는각부의동작파형이다. vout은f0＝1kHz(＝1/1ms),

듀티비(“L”과“H”의기간비율)＝50%의방형파가된다. 䠥점

의파형vA는슈미트트리거인버터의임계값전압2개사이를

오르내리는삼각파(정확하게는지수함수파형)가된다.

3. 참고문헌
(2), (25) - 본지39쪽참조

기본회로 69 : 무안정멀티바이프레이터형
방형파발진회로(OP 앰프사용)

발진주파수의 정밀도는 낮지만 동작이 안정적으로 된다.

1
CR 

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

클록신호나정현파가발생한다

방형파나정현파를생성하는
발진회로
鈴木雅臣

그림 1. 회로도 그림2. 그림 1의각부파형 (2V/div, 200㎲/div. vout은 1kHz, 듀티비 50%의 방형파)

R 100k

1
2

䠥점
vA

C
0.01μ

출력

vout

14

7

＋VCC (＋5V)

TC74HC14A
(도시바)

입력 임계값 전압 사이를
오르내리는 삼각파가 된다

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms1ms
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출력신호의듀티가거의50%로되며큰출력진폭을얻을수

있다.

1. 발진주파수를구하는식

발진주파수f0≒
1                

[Hz]

2C1R1ln( 1＋ )
참고문헌

(5), (6), (23), (25)

기본회로 70 : 수정진동자를사용한
방형파발진회로

온도안정도와경년안정도가뛰어나고주파수정밀도도높

다. 회로구성이간단하므로디지털회로의클록원으로도이

용된다.

1. 발진주파수를구하는식
발진주파수f0＝수정진동자의발진주파수[Hz]

2. 기본형
그림 4는CMOS 클록 IC의인버터를사용한, 가장일반적

인수정진동자형방형파발진회로를나타낸것이다.

인버터에는 74HC 시리즈의 74HCU04(내부단수가 1단인

인버터)가흔히사용된다. 발진주파수 f0는사용하는수정진

동자X1에따라결정된다(C1과C2에의해미세조정가능). 이

회로는 f0＝12.5MHz의 수정 진동자를 사용하고 있다. C1과

C2는수정진동자를발진시키기위해필요한부하용량이며,

C1과C2의값은수정진동자의품종에따라다르다. R1은䠥점

에직류전압을부여하기위한저항으로수백k∼수MΩ의높

은저항이사용된다. R2는수정진동자를구동하는전력을조

2R3

R2

그림5. 그림 4의출력파형 (1V/div, 20ns/div. 발진주파수 12.5MHz, 
듀티비 50%의 방형파)

그림6. 그림 4의䠥점은정현파, 䠦점은위아래가뭉개진정현파로된다
(1V/div, 20ns/div)

그림4. 회로도그림3. 회로도

R1 10k

1

C1

0.1μ

R3

15k

출력
vout

2

3
8

4

＋VCC (＋5V)

－VCC (－5V)

R2 51k NJM2082
(신일본무선)

R1 1M

1/6 IC1 2/6 IC1

1
2

3 4

䠥점
vA

䠦점
vB

C1

22p
C2

22p

R2

1k

출력

vout

14

7

＋VCC (＋3V)

X1

12.5MHz

IC1 : TC74HCU04A
(도시바)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

0V ▶
0V ▶

80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns80ns

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

VBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVB
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E정하기위한저항이다. R2의값은수정진동자의품종에따라

다르다. 또한R2를생략하는경우도있다.

(1) 동작파형

그림5는출력vout의파형을나타낸것이다. f0＝12.5MHz(＝

1/80ns), 듀티비(“L”과“H”기간의비율)＝50%인방형파가된

다. 그림6은䠥점과䠦점의파형vA, vB를나타낸것이다. vA는

정현파, vB는위, 아래가찌그러진정현파로된다.

3. 개량또는어레인지된회로의예①
그림 7은수정진동자대신세라믹진동자를사용한회로이

다. 세라믹진동자는수정진동자보다저렴하지만발진주파수

의정밀도와온도안정도, 경년안정도등이떨어진다. 발진주

파수f0는사용하는세라믹진동자에따라결정된다. 이회로

에서사용한세라믹진동자 CSTLS8M00G(무라다제작소)의

발진주파수는 8MHz이다. CSTLS8M00G는 부하 용량(기본

형회로의C1, C2)을내장하고있지만품종에따라서는외장한

것도있다.

(1) 동작파형

그림 8은 출력 vout의 파형을 나타낸 것이다. f0＝

8MHz(1/125ns), 듀티비＝50%인방형파를얻을수있다. 그

림 9는䠥점과䠦점의파형vA, vB이다. vA, vB모두기본형회

로와거의같은파형으로된다.

4. 개량또는어레인지된회로의예②
대부분의마이컴이나DSP, FPGA는수정진동자나세라믹

진동자를외장하기만해도클록신호를얻을수있는클록발

진회로를내장하고있다.

그림 10과같이진동자를접속하는단자내부에는CMOS

인버터가접속되어있다. 따라서이러한단자에진동자등을

그림10. 개량또는어레인지된회로의예 (마이컴에 내장되어 있는 클록 발진 회로)
그림9. 그림 7의䠥점은정현파, 䠦점은위아래가뭉개진정현파로된다

(1V/div, 50ns/div. 수정을 사용한 기본 회로와 거의 같다)

그림8. 그림 7의출력파형 (1V/div, 50ns/div. 발진주파수 8MHz, 
듀티비 50%의 방형파)

그림 7. 개량또는어레인지된회로의예 (수정진동자 대신 세라믹 진동자를
사용한 회로)

R1 1M

1/6 IC1 2/6 IC1

1
2

3 4
䠥점
vA

䠦점
vB

X1

CSTLS8M00G (무라다제작소)

R2

2.2k

출력

vout

14

7

＋VCC (＋3V)

IC1 : TC74HCU04A
(도시바)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns125ns

내부에는 CMOS 인버터가 들어 있다

마이컴 등

진동자를
접속하는
단자

0V ▶

0V ▶

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

VBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVBVB
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C1

33p
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마이컴

X1

8MHz

XO
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접속하면 방형파 발진 회로를 형성할 수 있다. 마이컴이나

DSP, FPGA 등의품종에따라서는R1, C1, C2를내장한것도

있다. 또한, R2를생략하는경우도있다.

5. 참고문헌
(4), (5), (21), (25)

기본회로 71 : 2상출력형정현파발진회로

위상이90°다른2개의정현파가한번에출력된다. 무조정

이고변형이적으며발진동작이안정적이다.

1. 발진주파수를구하는식

발진주파수f0≒ [Hz]

단, C3R3＝C1R1이라고한다.

2. 기본형
그림 11은 2상 발진기나 쿼드러처

발진기, 직교출력발진기등으로불리

는정현파발진회로이다. 비반전적분

기(IC1 1/2)와 반전 적분기(IC1 2/2)를

루프형태로접속하여발진회로를구

성했다.

발진주파수 f0는C3R3＝C1R1이라고

했을때, C1, C2, R1, R2에따라결정된

다. 이 회로는 f0＝940Hz{≒1/(2π

0.01㎌×0.01㎌×16kΩ×18kΩ)}로

1
2πC1C2R1R2

그림 13. 그림 11의 SIN출력(vOS)과 COS 출력(vOC)의주파수스펙트럼 (0dBV＝1VRMS. 전체 고조파 왜곡률 THD는 vOS가 0.3%, vOC가 1%)

그림 11. 회로도

그림 12. 그림 11의 SIN 출력(vOS)과 COS 출력(vOC)의파형 (0.1V/div, 
200㎲/div. 발진주파수는 약 940Hz)
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된다. 

f0를정확하게설정해야하는용도에서는저항과콘덴서로

허용차가작은고정밀도의소자(예를들면±1%)를사용하는

경우가있다. 

발진동작을안정시키기위하여C2R2는C1R1보다몇% 이상

크게설정된다. D1, D2는출력진폭을제한하기위한전압리

미터이다.

(1) 동작파형

그림 12는 정현파(SIN) 출력 vOS와 여현파(COS) 출력 vOC
파형을나타낸것이다. 

위상이90°다른정현파출력두개를얻을수있다. f0는약

940Hz(＝1/1.06ms)이다.

(2) 주파수스펙트럼

그림 13은vOS와 vOC의주파수스펙트럼이다. 940Hz 기본

주파수의정수배주파수에고조파왜곡성분이보인다. 이회

로의전체고조파왜곡률THD는vOS가 0.3%, vOC가 1%이다.

vOC를출력하는OP 앰프IC1 2/2에전압리미터를걸었으므로

vOS보다vOC의왜곡률이나빠진다.

3. 개량또는어레인지된회로의예
그림 14는기본형회로와전압리미터가다른회로이다. IC1

2/2의귀환회로에D1, D2, R4∼R7으로구성한전압리미터를

접속했다. 그밖에는기본형회로와같다.

(1) 동작파형

그림 15는vOS와vOC의파형을나타낸것이다. 기본형회로

와마찬가지로940Hz(≒1/1.06ms)의정현파출력을두개얻

을수있다. 이회로의THD는 vOS가 0.4%, vOC가 1.3%이다.

R4 또는R7을반고정저항기로치환하여조정하면THD가더

낮아진다.

4. 참고문헌
(5), (6), (25)

그림 14. 개량또는어레인지된회로의예 (기본형 회로와 전압 리미터가 다른 회로)

그림 15. 그림 14의SIN 출력vOS와COS 출력vOC의파형 (0.2V/div, 
200㎲/div. 발진주파수는 940Hz, 전 고조파 왜곡률 THD는 vOS가
0.4%, vOC가 1.3%)

0V ▶

vOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOSvOS

1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms1.06ms

vOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOCvOC

SIN 출력

1

vOS

D1

R4

10k

R5

470Ω

R6

470Ω

R7

10k

D2

1/2 IC1

2/2 IC1

COS 출력
VOC

전압
리미터

R1 16k

R2 18k

IC1 : NJM2082 (신일본무선)
D1, D2 : 1SS133 (롬)

C2

0.01μ

C3

0.01μ

R3

16k

2

3 7
6

5

8

4

＋VCC (＋5V) C1 0.01μ

＋VCC (＋5V)

－VCC (＋5V)

－VCC (＋5V)
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기본회로 72 : 플러스출력정전압회로
(제너다이오드사용)

플러스직류전압을출력한다. 제너다이오드에정전압값의

편차가있으므로출력전압을정확하게설정할수없다. 간이

적으로사용된다(그림1).

1. 계산식
출력전압Vout＝VZ [V]

VZ : D1의제너전압

2. 참고문헌
(4), (6), (18) - 본지39쪽참조

기본회로 73 : 마이너스출력저전압회로
(제너다이오드사용)

마이너스직류전압을출력한다. 제너다이오드에정전압값

의편차가있으므로출력전압을정확하게설정할수없다. 간

이적으로사용된다(그림2).

1. 계산식
출력전압Vout＝－VZ [V]

VZ : D1의제너전압

2. 참고문헌
(4), (6), (18)

그림 1. 회로도

그림2. 회로도 그림3. 회로도①

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

전원에서풀업/풀다운저항, PC에이르기까지

정전압원/정전류원외

鈴木雅臣

＋VCC (＋5V)

－VCC (－5V)

R1

620Ω

R1

620Ω

vZ

vZ

D1

HZ2B1
(르네사스일렉트로닉스)

D1

HZ2B1
(르네사스일렉트로닉스)

출력

vout

출력

vout

RS

20kvZ

RF 10k

R1 200Ω

1 출력

vout

2

3

8

4

＋VCC (＋5V)

D1

HZ2B1
(르네사스

일렉트로닉스) NJM2119
(신일본무선)
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기본회로 74 : 저출력임피던스정전압회로
(제너다이오드와버퍼앰프사용)

플러스직류전압을출력하는회로를가리킨다. 제너다이

오드에전압편차가있으므로출력전압을정확하게설정할

수없다. 출력임피던스가낮다(그림4, 그림5).

1. 계산식① (그림4의회로도①)

출력전압Vout＝(1＋ ) VZ [V]

VZ는D1의제너전압이다.

2. 계산식② (그림5의회로도②)

출력전압Vout＝(1＋ ) VZ [V]

VZ는D1의제너전압이다.

3. 참고문헌①, ②
(4), (6)

기본회로 75 : 정전류회로
(NPN 바이폴라트랜지스터1개사용)

플러스전원에접속된부하에서크기가일정한직류전류를

흡수하는회로를말한다(그림3).

1. 계산식

출력전류Iout＝ [A]

≒ [A]

VBE는Tr1의베이스-이미터간전압이다.

2. 참고문헌
(4), (5), (6), (21)

기본회로 76 : 비반전앰프형정전류회로

OP 앰프의귀환루프에접속한부하로크기가일정한직류

전류를공급하는회로를말한다. 공급전류가수mA까지인센

서나LED 등의구동에사용된다(그림6).

1. 계산식

출력전류Iout＝ [A]

Iout의극성은OP 앰프의출력단자에서부하로유출되는방

향을플러스로한다.

VR

R

VR－0.6V
R

VR－VBE

R

RS

RF

RF

RS

그림5. 회로도

그림6. 회로도그림4. 회로도②

＋VCC (＋5V)

R1

33k

R2

16k VR

부하

출력
Iout

R
1k

VBE

Tr1
2SC2712
(도시바)

RF 20k

RS

10k

R
1k

R1

200Ω

1

vZ

부하

VR (1V)

Iout 출력

출력

vout

2

3

8

4

＋VCC (＋5V)

D1

HZ2B1
(르네사스일렉트로닉스)

1
2

3

8

4

＋VCC (＋5V)

NJM2119
(신일본무선)

NJM2119
(신일본무선)



2. 참고문헌
(5), (6), (23)

기본회로 77 : 정전류회로
(NPN 바이폴라트랜지스터와OP 앰프사용)

플러스전원에접속된부하에서크기가일정한직류전류를

흡수하는회로를말한다. 대전류를다룰수있으며센서나액

추에이터구동에사용된다. 출력전류는베이스전류만큼작

아진다(그림7).

1. 계산식

출력전류Iout＝(1＋ ) [A]

RS가존재하지않을경우, Iout＝ [A]로된다.

2. 참고문헌
(4), (5), (6), (23)

기본회로 78 : 정전류회로
(N채널MOSFET과OP 앰프사용)

플러스전원에접속된부하에서크기가일정한직류전류

를흡수하는회로를말한다. 미소전류에서대전류까지고정

밀로설정할수있으며센서나액추에이터구동에사용된다

(그림8).

1. 계산식

출력전류Iout＝(1＋ ) [A]

RS가존재하지않을경우, Iout＝ [A]로된다.

2. 참고문헌
(5)

기본회로 79 : 출력단자보호용저항

OP 앰프나마이컴의출력라인이장치밖에나와있는경우

IC 보호용을사용된다. 이무방비출력라인이그라운드나전

원등에접속됐을때유입전류를제한한다. OP 앰프등의아

날로그IC인경우, 이저항은용량성부하에의한발진방지의

의미도있다(그림9).

1. 계산식
출력 단자를 GND에 단락했을 때의 단락 전류는 다음과

같다.

VR

R

VR

R
RF

RS

VR

R

VR

R
RF

RS
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그림7. 회로도

그림9. 회로도그림8. 회로도

RS

47k 베이스
전류

부
하

RF 47k

VR (1V)

R 
200Ω

1

출력
Iout

2

3

8

4

VDD (＋15V)

＋VCC (＋5V)

Tr1
2SC2712
(도시바)

NJU7015
(신일본무선)

RS

47k

부
하

RF 47k

VR (1V)

R 
20Ω

1

출력
Iout

2

3
R1

1k

8

4

VDD (＋15V)

＋VCC (＋5V)

Tr1
2SK3055
(르네사스
일렉트로닉스)

NJU7015
(신일본무선)

OP 앰프

R1 100Ω 커넥터
단락 전류

iS

R2 100Ω

출력 단자 보호

R3 100Ω

출력
vout

마이컴

포트 1

포트 2
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단락전류iS＝ [A]

여기서R은직렬저항이다.

2. 참고문헌
(1), (4), (6), (7), (11), (12), (13), (24)

기본회로 80 : 전원디커플링콘덴서

전원과그라운드사이의임피던스를낮춰전원의잡음을줄

이거나회로를안정적으로동작시키기위한콘덴서이다.

1. 계산식
콘덴서의용량은동작주파수나전원전류에따라다르다.

2. 기본형
그림10은통칭바이패스콘덴서라고불리며전원-GND 사이

에접속되는콘덴서이다. 디지털

회로나스위칭회로의경우, 회

로에서전원라인으로침입하는

잡음을감소시키거나전원라인

에서회로내부로침입하는잡음

을줄이는기능이있다.

여기서는 비교적 동작 주파

수가낮은디지털회로의예로

로직 IC 74HC 시리즈의 전원

디커플링을설명한다. C1, C2가

전원디커플링콘덴서(이하바

이패스콘덴서)이다.

소용량 콘덴서에는 세라믹

콘덴서등주파수특성이좋은

(자기공진주파수가높고등가

직렬저항이낮은) 소자가사용

된다.

(1) 동작파형

그림 11은 바이패스 콘덴서

가없는경우의전원VCC와 IC

의 출력인 vout의 파형이다. 배

선의유도성분에의해발생한

큰잡음(2VP-P 정도)이VCC에중첩된다. vout에도VCC의잡음이

그대로나타나있다.

그림 12는C2＝47㎌이라고했을때C1의값을바꾼경우의

VCC와 vout의 파형을나타낸것이다. 그림 12(a)는 C1이 없는

경우이다. C2＝47㎌이들어있으므로VCC의잡음진폭은작

아지지만높은주파수의잡음이발생하고있다. 그림12(b)의

Vout

R

그림 11. 그림 10에서바이패스콘덴서가없는경우전원단자와출력단자의
파형 (VCC : 1V/div, vout : 2V/div, 50ms/div)

그림 10. 회로도

그림 12. 그림 10에서C2＝47㎌이라고하여C1의값을바꾼경우의전원단자와출력단자의파형
(VCC : 1V/div, vout : 2V/div, 50ns/div)

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCC

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCC

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCC

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCC

voutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvoutvout

vCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCCvCC

큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다
큰 잡음이
전원에 섞인다

0V ▶

0V ▶

0V ▶

0V ▶

＋VCC (＋3V)

IC1 바로 옆에
실장한다

C1이 없으면 높은 주
파수의 잡음이 섞인다

잡은은 거의 보
이지 않게 된다

잡은은 거의 보
이지 않게 된다

C1의 용량 부족으로 10
MHz의 잡음이 남는다

C1

0.1μ

C2

47μ

출력

vout0V/3V
10MHz 1/6 IC1 2/6 IC1 3/6 IC1 6/6 IC1 5/6 IC1 4/6 IC1

V

14

7
t

1       2 3       4 5       6 9       813       12 11       10

IC1 : TC74HCU04A (도시바)

(a) C1 없음 (b) C1＝1000pF (c) C1＝0.01㎌ (d) C1＝0.1㎌
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C2＝1000pF에서는콘덴서용량이부족하므로VCC에10MHz

의 완만한 파형의 잡음이 남는다. 그림 12(c), 그림 12(d)는

C2＝0.01㎌ 이상일때의파형이다. VCC 잡음이거의보이지

않게된다.

DSP나FPGA, 고속마이크로프로세서등고속이면서소비

전력이큰디바이스의디커플링에는용량이더큰콘덴서가

사용된다.

3. 아날로그회로의바이패스콘덴서
그림 13은아날로그회로의바이패스콘덴서를예로든것

으로OP 앰프의디커플링이다. C1, C2, C3, C4가바이패스콘

덴서이다. 사진 1은실장예를나타낸것이다. 디지털회로와

마찬가지로소용량콘덴서 C1＝C2＝0.1㎌은디커플링하고자

하는IC 바로옆에, 대용량콘덴서C3＝C4＝47㎌은IC에서떨

어진곳에배치된다. 저주파회로에서는C1, C2 용량을크게

하여C3, C4를생략하는경우가있다.

아날로그회로에서바이패스콘덴서가맡은역할은디지털

회로와마찬가지로잡음을저감하는것이지만, 회로를안정적그림 13. 개량또는어레인지된회로의예 (아날로그 회로의 디커플링 콘덴서)

바이폴라트랜지스터나FET 회로기호에는화살표가그려

져있다(그림A). 이것은다이오드를나타낸다. 정확하게는P

형반도체와N형반도체의접합점인PN 접합이다. 이다이오

드는물리적구조상어떻게해도생긴다.

1. 바이폴라트랜지스터

베이스-이미터사이에다이오드가존재한다. 보통은이다

이오드를 ON시켜서 사용한다(다이오드를 ON시키면 트랜지

스터가ON된다).

2. MOSFET

드레인-소스사이에다이오드가존재한다. 이다이오드를

보디다이오드라고한다. 스위치회로에서는보디다이오드를

프리휠다이오드로서적극적으로사용하는경우가있다.

3. 접합형FET(JFET)

게이트와드레인-소스사이에다이오드가존재한다. 일반

적으로이다이오드는OFF시켜사용한다. ON으로하면증폭

기능이나스위치기능이없어지기때문이다.

바이폴라트랜지스터/FET 기호에그려져있는화살표의의미

그림A. 바이폴라트랜지스터/FET 회로기호의화살표는다이오드를나타낸다
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Technical Feature
E

E

으로동작시키는기능도있다(예를들면OP 앰프 IC 내부의

위상보상을안정적으로동작시키는등).

4. 참고문헌
(2), (5), (6), (12), (20)

기본회로 80＋1 : 풀업/풀다운저항

OP 앰프나마이컴등의고임피던스입력단자에아무것도연

결되지않은상태일경우전위가안정되지않아오동작의원인

이된다. 이것을방지하기위한저항이풀업/풀다운저항이다.

풀업저항은고임피던스입력단자와전원사이에, 풀다운저항

은고임피던스입력단자와그라운드사이에넣는다(그림14).

1. 계산식

·풀업저항에흐르는전류iPU＝ [A]

·풀다운저항에흐르는전류iPD＝ [A]

여기서R은풀업또는풀다운저항이다.

2. 참고문헌
(7), (24)

vin
R 

VCC－vin
R 

그림 14. 회로도 사진 1. 아날로그회로의디커플링콘덴서실장예

제2장~제9장의 참고문헌

풀업 저항

풀다운 저항
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입력
vin

VCC＝＋3.3V 커넥터에 아무 것도 접속되어 있지
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않을 때 GND 전위로 된다
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