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연산 증폭기 사양에 대한 이해

Jim Karki

추상

특정 애플리케이션으로 적합한 연산 증폭기를 선택하기 위해서는 설계 목표를 명확히 하는 것과 더불어서 데이터 시트에 표기
된 사양을 잘 이해하는 것이 필요합니다. 이것을 돕기 위해서 이 글에서는 데이터 시트 사양을 이해하는 것에 대해서 설명합니
다.

그러기 위해서 먼저 배경 정보를 설명합니다. 증폭기에 관련된 기초적인 원리들을 설명합니다. 이상적 모델을 사용해서 두 가
지 간단한 증폭기 회로를 분석합니다. 또한 연산 증폭기 회로 개략도를 사용해서 파라미터들이 어떻게 연산 증폭기의 이상적
인 기능들을 제한하는지 살펴봅니다.

그리고 본격적으로 연산 증폭기 사양에 대해서 설명합니다. 연산 증폭기 사양에 관한 논의를 위해서 Texas Instruments의 참
고 자료인 “Amplifiers, Comparators, and Special Functions”를 토대로 하고 있습니다. 이 논의를 통해서 Texas 
Instruments가 연산 증폭기 파라미터를 어떻게 정의하고 테스트하는지 알 수 있습니다.
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1 머리말

연산 증폭기(op amp)라고 하는 용어는 1940년에 처음으로 만들어진 것으로서, 외부 소자들을 적절히 선택해서 다양한 수학
적 연산을 수행할 수 있는 증폭기를 말합니다. 초기의 연산 증폭기는 진공관을 사용했기 때문에 공간을 많이 차지하고 많은 에
너지를 소모했습니다. 시간이 지나면서 디스크리트 트랜지스터를 사용해서 연산 증폭기의 크기를 줄일 수 있게 되었습니다. 
오늘날 연산 증폭기는 모노리딕 IC로 구현됨으로써, 고도로 효율적이면서 경제적인 가격대로 사용할 수 있게 되었습니다.

1.1 증폭기의 기본 원리

본론으로 들어가기 앞서, 먼저 증폭기의 기초적인 원리들을 살펴보겠습니다. 증폭기는 입력 포트와 출력 포트가 있습니다. 선
형적 증폭기라면 출력 신호 = A × 입력 신호가 될 것입니다. 여기서 A는 증폭기 계수 또는 이득이라고 합니다.

입력과 출력 신호 특성에 따라서, 다음의 네 가지 증폭기 이득이 가능합니다:
• 전압(전압 출력/전압 입력)
• 전류(전류 출력/전류 입력)
• 트랜스저항(전압 출력/전류 입력)
• 트랜스컨덕턴스(전류 출력/전압 입력)

대부분의 연산 증폭기가 전압 증폭기이므로, 이 글에서는 전압 증폭기만으로 논의를 제한하도록 하겠습니다.

테브닌 정리를 사용해서 증폭기 모델을 도출하고 적합한 전압 소스와 직렬 저항을 사용해서 단순화할 수 있습니다. 입력 포트
는 수동적인 역할을 하고, 자체적으로 전압을 발생시키지 않으며, 이의 테브닌 등가는 저항 소자 Ri입니다. 출력 포트는 전압 
소스 AVi와 출력 저항 Ro로 모델링할 수 있습니다 . 간단한 증폭기 회로를 완성하기 위해 입력 소스와 임피던스 Vs 및 Rs와 출
력 부하 RL을 포함합니다. 그림 1-1은 간단한 증폭기의 테브닌 등가 회로를 보여줍니다.
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그림 1-1. 증폭기, 소스, 부하를 포함한 테브닌 모델

증폭기 입력 포트와 출력 포트 모두로 전압 분할기 회로를 볼 수 있습니다. 그러므로 다른 소스나 부하를 사용하면 계산을 다
시 해야 하므로 회로 계산이 복잡해집니다.

1.2 이상적인 연산 증폭기 모델

그림 1-1는 그림 1-2의 테브닌 증폭기 모델을 표준적 연산 증폭기 표기로 다시 그린 것입니다. 연산 증폭기는 차동 대 싱글 엔
디드 증폭기입니다. 입력 포트 상에서 전압 차이 Vd = Vp - Vn을 증폭해서 출력 포트 상에서 전압 Vo를 발생시키고 접지로 참
조합니다.
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그림 1-2. 표준적 연산 증폭기 표기

위에서도 언급했듯이 입력 포트와 출력 포트로 부하 효과가 존재합니다. 이상적 연산 증폭기 모델을 사용해서 회로 계산을 단
순화할 수 있으며, 이 방법이 엔지니어들이 일차적으로 대략적인 계산을 하기 위해서 흔히 사용하는 방법입니다. 이상적 모델
은 단순화를 위해서 다음과 같은 세 가지 가정을 합니다:
• 이득이 무한대이다

a = ∞ (1)

• 입력 저항이 무한대이다

Ri = ∞ (2)

• 출력 저항이 0이다

Ro = 0 (3)

그림 1-2로 이러한 가정들을 적용하면 그림 1-3과 같은 이상적인 연산 증폭기 모델을 얻을 수 있습니다.
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그림 1-3. 이상적 연산 증폭기 모델

이러한 이상적 연산 증폭기 모델을 사용해서 또 다른 단순화들을 할 수 있습니다:

→ In = Ip = 0 (4)

Ri = ∞이므로 In = Ip = 0이라고 가정합니다. 그러므로 입력에서 부하 효과가 없습니다.

→ Vo = a Vd (5)
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Ro = 0이므로 출력으로 부하 효과가 없습니다.

→ Vd = 0 (6)

연산 증폭기가 선형적 동작을 한다면 V0은 유한한 전압일 것입니다. 정의에 따라 Vo = Vd × a. 재배열하면, Vd = Vo / a. a = 
∞, Vd = Vo / ∞ = 0이므로 이것이 가상 단락 개념의 토대입니다.

→ 공통 모드 게인 = 0 (7)

이상적 전압 소스를 사용해서 출력 포트를 구동하면 입력 포트 상의 전압 차이만 작용할 것입니다. Vn과 Vp로 공통적 전압은 
제거됩니다.

→ 대역폭 = ∞ (8)

→ slew rate = ∞ (9)

주파수 종속성은 없는 것으로 간주합니다.

→ 드리프트 = 0 (10)

시간, 온도, 습도, 전원 변동 등에 대해서 성능 변화가 없는 것으로 간주합니다.

2 비반전 증폭기

이상적 연산 증폭기가 그 자체로서 매우 유용하지는 않습니다. 유한한 입력 신호가 무한대의 출력을 발생시키기 때문입니다. 
이상적인 연산 증폭기 주변에 외부 부품을 연결함으로써 유용한 증폭기 회로를 구축할 수 있습니다. 그림 2-1는 기본적인 연
산 증폭기 회로로서, 비반전 증폭기를 보여줍니다. 삼각형 게인 블록 기호를 사용해 이상적인 연산 증폭기를 나타냅니다. + 
(Vp)로 표시되어 있는 입력 단자는 비반전 입력이라고 하며, – (Vn)은 반전 입력을 나타냅니다.
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그림 2-1. 비반전 증폭기

이 회로를 이해하기 위해서는 입력 전압 Vi와 출력 전압 Vo 사이의 관계식을 도출해야 합니다.

입력으로 부하 효과가 없다는 것을 상기한다면 다음과 같습니다.

Vp = VI (11)

VnVn에서의 전압은 Vo로부터 저항 네트워크 R1과 R2를 거쳐서 도출할 수 있습니다. 그러므로 다음과 같습니다.

N O O

R1
V V V b

R1 R2
  

� (12)

여기서,

R1
b

R1 R2
 

� (13)

파라미터 b를 피드백 계수라고 합니다. 출력 중에서 입력으로 피드백되는 부분을 지칭하기 때문입니다.

이상적 모델을 상기하면 다음과 같습니다.

Vo = aVσ = a(Vp - Vn) (14)
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이 공식을 치환해서 다음과 같은 공식을 얻을 수 있습니다.

Vo = a(Vi - bVo) (15)

그러면 이 공식을 정리해서 다음을 얻을 수 있습니다.

O

I

V 1 1
A

1V b
1

ab

§ ·
¨ ¸§ ·

  ¨ ¸¨ ¸
© ¹ ¨ ¸�¨ ¸

© ¹ (16)

이 결과를 보면, 그림 2-1의 연산 증폭기 회로가 이득 A인 증폭기라는 것을 알 수 있습니다. Vi와 VO의 극성이 동일하므로, 이 
증폭기를 비반전 증폭기라고 합니다.

A는 연산 증폭기 회로의 폐쇄 루프 이득이고, a는 개방 루프 이득입니다. 곱 ab를 루프 이득이라고 합니다. 이 이득이 비반전 
입력에서 시작해서 연산 증폭기와 피드백 네트워크를 거쳐서 시계방향 루프로 전달됩니다.

2.1 폐쇄 루프 개념과 간소화

방정식 1의 a = ∞ 를 공식 방정식 16에 대입하면 다음과 같습니다.

1 R2
A 1

b R1
  �

(17)

공식 방정식 6에서 Vn과 Vp 사이의 전압 차이 Vd가 0이라고 가정했던 것을 상기하면 Vn = Vp입니다. 그렇지만 단락된 것은 
아닙니다. 이것을 Vn과 Vp 사이에 가상 단락이라고 합니다. 가상 단락 개념을 사용해서 그림 2-1의 비반전 연산 증폭기 회로 
분석을 더더욱 단순화할 수 있습니다.

가상 단락 개념을 사용하면 다음과 같다고 할 수 있습니다.

Vn= Vp = Vi (18)

그러면 Vn을 구하는 것이 방정식 12에서 저항 분할기 문제를 푸는 것과 같아지므로 방정식 18을 대입해서 다음을 얻을 수 있
습니다.

I O O

R1
V V V b

R1 R2
  

� (19)

이 공식을 재배열해서 A를 구하면 다음과 같습니다.

1 R2
A 1

b R1

§ · § ·
  �¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹ (20)

방정식 17에서와 같은 결과가 도출됩니다. 가상 단락 개념을 사용해서 그림 2-1에서 보는 비반전 증폭기 계산을 저항 분할기 
네트워크를 계산하는 것으로 단순화할 수 있습니다.

3 반전 증폭기

그림 3-1는 또 다른 기본적인 연산 증폭기 회로로서 반전 증폭기를 보여줍니다. 여기서도 이상적인 연산 증폭기를 나타내기 
위해 삼각형 게인 블록 기호가 사용되고 있습니다. 입력 단자, + (Vp)는 비반전 입력이라고 하며, – (Vn)은 반전 입력을 나타
냅니다. 그림 2-1의 비반전 회로와 거의 비슷한데, 다만 신호를 R1을 거쳐서 반전 단자로 인가하고 비반전 단자를 접지로 연
결하는 것이 다릅니다.

비반전 증폭기 www.ti.com
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+

±

R2

+

VO

± 
+

VI

VP

VN

R1

I

그림 3-1. 반전 증폭기

이 회로를 이해하기 위해서는 입력 전압 Vi와 출력 전압 Vo 사이의 관계식을 도출해야 합니다.

Vp를 접지로 연결하므로 다음과 같습니다.

Vp = 0 (21)

입력으로 전류가 없다는 점을 상기하면, 대입을 해서 Vn 전압을 구할 수 있습니다. 먼저 Vo = 0이라고 하면 다음과 같습니다.

N I

R2
V V

R1 R2

§ ·
 ¨ ¸

�© ¹ (22)

그 다음에는 Vi = 0이라고 하면 다음과 같습니다.

N O

R1
V V

R1 R2

§ ·
 ¨ ¸

�© ¹ (23)

합치면 다음과 같습니다.

N O I

R1 R2
V V V

R1 R2 R1 R2

§ · § ·
 �¨ ¸ ¨ ¸

� �© ¹ © ¹ (24)

공식 방정식 14에서 Vo = aVd = a(Vp - Vn)을 대입해서 재정리를 하면 다음과 같은 공식을 얻을 수 있습니다.

O

I

V 1 1
A 1

1V b
1

ab

§ ·
¨ ¸§ ·

  � ¨ ¸¨ ¸
© ¹ ¨ ¸�¨ ¸

© ¹ (25)

여기서

R1
b

R1 R2
 

� (26)

이 역시 증폭기 회로입니다. b  1이므로, 폐쇄 루프 이득 A가 음이고 Vo의 극성은 Vi와 반대가 될 것입니다. 그러므로 반전 증
폭기입니다.

3.1 폐쇄 루프 개념과 간소화

방정식 24로 방정식 1의 a = ∞를 대입하면 다음과 같습니다.

1 R2
A 1

b R1
 �  �

(27)

방정식 6에서 Vn과 Vp 사이의 전압 차이 Vd가 0인 것으로 가정했던 것을 상기하면, Vn = Vp입니다. 그렇지만 단락된 것은 아
닙니다. 이것을 Vn과 Vp 사이에 가상 단락이라고 합니다. 가상 단락 개념을 사용해서 그림 3-1의 반전 연산 증폭기 회로 분석
을 더더욱 단순화할 수 있습니다.
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가상 단락 개념을 사용하면 다음과 같다고 할 수 있습니다.

Vn = Vp = 0 (28)

이 구성으로는 반전 입력이 가상 접지입니다.

반전 입력에서 노드 공식은 다음과 같습니다.

N I N O
V V V V

0
R1 R1

� �

�  

(29)

Vn = 0이므로 공식을 재배열해서 다음과 같이 A를 구할 수 있습니다.

1 R2
A 1

b R1
 �  �

(30)

동일한 결과를 방정식 24에서보다 더 손쉽게 도출할 수 있습니다. 가상 단락(또는 가상 접지) 개념을 사용해서 그림 3-1에서 
보는 반전 증폭기 계산을 단일 노드 공식을 푸는 것으로 단순화할 수 있습니다.

4 연산 증폭기 회로 개략도

실제 연산 증폭기는 이상적이지 않고 한계점들을 갖습니다. 그림 4-1의 연산 증폭기 회로 개략도를 사용해서 이러한 한계점들
을 논의하겠습니다.

VN

VP

IP

IN

Q1 Q2

IC1 IC2

IC1

IC1

Q3

Q4

-VEE

IOUT1

VCC

CC

IO

D1

D2

Q5

Q6

Q7

IOUT

(SOURCING)

IOUT

(SINKING)

INPUT

STAGE

SECOND

STAGE

OUTPUT

STAGE

VO

그림 4-1. 간소화된 연산 증폭기 회로 다이어그램

이 회로 개략도는 통상적인 연산 증폭기의 기본적인 세 부분을 포함합니다.
• 입력 스테이지
• 이차 스테이지
• 출력 스테이지

입력 스테이지는 입력 차이 Vp - Vn을 증폭하고 이것을 싱글 엔디드 신호로 변환합니다. 이차 스테이지는 신호를 추가적으로 
증폭하고 주파수 보상을 합니다. 출력 스테이지는 출력 구동 기능을 합니다.
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4.1 입력 스테이지

적절한 동작을 위해서는 입력 스테이지의 대칭성이 중요합니다. 각기 트랜지스터 쌍인 Q1-Q2와 Q3-Q4를 되도록 일치하게 
매칭합니다.

Q3은 다이오드 연결을 합니다. 이렇게 하면 Q3의 컬렉터 전류가 IC1과 같습니다. Q3과 Q4의 베이스-이미터 접합부가 병렬
이므로 둘이 동일한 VBE입니다. Q4를 Q3과 매칭하므로, 이 컬렉터 전류 역시 IC1과 같습니다. 이 회로를 전류 미러(current 
mirror)라고 합니다.

전류 소스 2IE는 Q1과 Q2 사이에 분할됩니다. 이 분할은 입력 전압 Vp와 Vn에 따라서 달라집니다.

Vp가 Vn보다 양이면 Q1이 Q2보다 더 많은 전류를 운반하고 IC1이 IC2보다 큽니다. Q3-Q4의 전류 미러 동작에 의해서 
IOUT1이 Q2-Q4의 컬렉터-컬렉터 접합부로 들어갑니다.

Vn이 Vp보다 양이면 Q2가 Q1보다 더 많은 전류를 운반하고 IC2가 IC1보다 큽니다. Q3-Q4의 전류 미러 동작에 의해서 
IOUT1이 Q2-Q4의 컬렉터-컬렉터 접합부로부터 나옵니다.

IOUT1은 일차 스테이지로부터 나오는 싱글 엔디드 신호이고 차동 입력 Vp - Vn에 비례합니다. IOUT1 = gm1(Vp - Vn)입니다. 
여기서 gm1은 입력 스테이지의 트랜스컨덕턴스입니다. 입력 스테이지는 트랜스컨덕턴스 증폭기입니다.

4.2 이차 스테이지

이차 스테이지는 IOUT1을 전압으로 변환하고 주파수 보상을 합니다. IOUT1이 Q2-Q4의 컬렉터-컬렉터 접합부로 들어가면, 이
차 스테이지 출력 전압이 양으로 구동됩니다. IOUT1이 Q2-Q4의 컬렉터-컬렉터 접합부로부터 나오면, 이차 스테이지 출력 전
압이 음으로 구동됩니다. 이차 스테이지는 트랜스저항 증폭기입니다.

이차 스테이지의 커패시터 Cc는 내부적 주파수 보상을 합니다. 주파수가 증가함에 따라서 이득이 감소합니다. Cc가 없다면 대
부분의 애플리케이션으로 연산 증폭기가 발진을 일으키지 않도록 하기 위해서 외부적 보상이 필요할 것입니다.

4.3 출력 스테이지

출력 스테이지는 전형적인 Class AB 푸쉬풀 증폭기입니다. Q6과 Q7의 이미터 팔로어 구성이 출력 부하로 단위 전압 이득으
로 전류 구동을 제공합니다. 출력 스테이지는 전류 증폭기입니다.

5 연산 증폭기 사양

연산 증폭기 회로를 적정 이득 및 주파수로 작동하면 실제 성능이 이상적 성능에 근접할 것입니다. 하지만 이득과 주파수가 높
아짐에 따라서 연산 증폭기의 특정한 제한점들이 회로 성능에 영향을 미칠 것입니다.

이론적으로 연산 증폭기의 내부 구조와 연산 증폭기를 제조하기 위해서 사용된 공정들을 이해함으로써 이러한 영향들을 계산
할 수 있습니다. 하지만 다행히도 직접 이렇게 할 필요는 없습니다. 제조업체들이 데이터 시트로 이 정보를 제공하기 때문입니
다. 그러므로 자신의 애플리케이션으로 적합한 연산 증폭기를 선택하기 위해서는 데이터 시트 사양을 잘 해석하는 것이 필요
합니다.

이 글에서는 Texas Instruments의 데이터 시트에 기반해서 연산 증폭기 파라미터에 대해서 설명합니다. 다음 정의(주의 사항 
제외)는 텍사스 인스트루먼트의 데이터 북, 증폭기, 콤퍼레이터 및 특수 기능(Amplifiers, Comparators, and Special 
Functions)에 있는 "연산 증폭기 용어"에서 가져온 것입니다. 페이지 1-37~페이지 1-40 및 페이지 5-37~페이지 5-40페이지
까지의 “연산 증폭기 용어” 부분에서 가져온 것입니다(특별히 언급한 것 제외). 데이터 시트에서 볼 수 있는 대부분의 파라미
터들을 열거하고 있습니다.

5.1 절대 최대 정격과 권장 동작 조건

TI의 연산 증폭기로 다음 파라미터들은 절대 최대 정격과 권장 동작 조건을 표기합니다. 연산 증폭기를 권장 조건으로 작동하
면 정격 값에 좀더 가깝게 작동할 수 있습니다. 표기된 최대 값을 넘으면 예기치 않은 동작이 발생되거나 영구적인 손상이 발
생될 수 있습니다.
• 최대 절대

– 전원 전압
– 차동 입력 전압
– 입력 전압 범위
– 입력 전류
– 출력 전류
– VDD+로 들어가는 총 전류
– VDD-로부터 나오는 총 전류
– 단락 회로 전류 지속시간(25°C 이하)
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– 연속적 총 전력 소모
– 동작 온도
– 보관 온도
– 리드 온도

• 권장 동작 조건
– 전원 전압
– 입력 전압 범위
– 공통 모드 입력 전압
– 동작 온도

5.2 입력 오프셋 전압

입력 오프셋 전압 VIO는 “정지 DC 출력 전압을 0이나 또는 여타의 지정된 수준으로 만들기 위해서 입력 단자들 사이에 인가
해야 하는 DC 전압”으로 정의할 수 있습니다. 입력 단계가 완벽하게 대칭이고 트랜지스터가 완벽하게 일치하면 VIO = 0입니
다. 하지만 제조 시의 변동성 때문에 구조나 불순물이 완벽하게 정확할 수 없습니다. 그러므로 모든 연산 증폭기들이 평형을 
이루기 위해서 반전 입력과 비반전 입력 사이에 약간의 전압을 필요로 합니다. 그림 5-1에서 보듯이 VIO는 전압 소스를 사용해
서 비반전 입력을 구동하는 것으로 설명할 수 있습니다.

TI 데이터 시트에서는 VIO와 관련해서 또 다른 두 개의 파라미터를 표기하고 있습니다. 입력 오프셋 전압의 평균 온도 계수와 
입력 오프셋 전압의 장기적 드리프트입니다.

입력 오프셋 전압의 평균 온도 계수 αVIO는 온도에 대해서 예상되는 입력 오프셋 드리프트입니다 단위는 uV/°C입니다. VIO
는 해당 디바이스로 극단 온도들로 측정하고, αVIO는 ΔVIO/Δ°C로 계산할 수 있습니다.

반도체 노후화로 인해서 디바이스 특성이 변화됩니다. 입력 오프셋 전압의 장기적 드리프트는 VIO가 시간이 지나면서 어떻게 
변화할지를 나타낸 것입니다. 단위는 mV/month입니다.

VN

VP

Q1 Q2

Q3

Q4

-VEE

IOUT1

VCC

+
VIO

2IE

r1

+

VOUT = 0

± 

그림 5-1. VIO

입력 오프셋 전압은 DC 정밀도를 요구하는 경우에 문제가 될 수 있습니다. 여러 방법들을 동원해서 이 영향을 제거할 수 있습
니다.

5.3 입력 전류

다시 그림 4-1으로 돌아가서 보면, 각기 입력으로 어느 정도 바이어스 전류가 필요하다는 것을 알 수 있습니다 입력 바이어스 
전류 IIB는 다음과 같이 두 입력의 평균으로 계산할 수 있습니다.

IIB = (IN + IP)/2 (31)
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입력 오프셋 전류 IIO는 반전 입력과 비반전 입력에서 바이어스 전류의 차이입니다.

IIO = IN - IP (32)

바이어스 전류는 입력 소스 임피던스가 높을 때 문제가 될 수 있습니다. 대개 오프셋 전류는 바이어스 전류의 십여분의 일이므
로, 입력들의 입력 임피던스를 매칭함으로써 출력 전압으로 입력 바이어스 전류의 영향을 제거할 수 있습니다.

5.4 입력 공통 모드 전압 범위

보통 연산 증폭기의 입력에 공통적인 전압이 있습니다. 이 공통 모드 전압이 지나치게 높거나 낮아지는 경우 입력이 차단되고 
적절한 작업이 중단됩니다. 공통 모드 입력 전압 범위 VICR은 정상적인 동작을 보장하는 범위를 말합니다.

그림 5-2은 그림 4-1의 연산 증폭기 회로를 사용해서 양의 입력 전압 한계를 보여줍니다. VIN이 VCC - 0.9V보다 높으면, 입력 
트랜지스터와 전류 소스가 셧다운합니다.

VN

VP

Q1 Q2

VCC

+
VIN

2IE

+

± 
0.3 V

± ± 

+ +

VIN+ < VCC ± 0.3 V ± 0.6 V

0.6 V0.6 V

그림 5-2. 양의 공통 모드 전압 입력 한계

그림 5-3는 그림 4-1의 연산 증폭기 회로를 사용해서 음의 입력 전압 한계를 보여줍니다. VIN이 –VEE + 0.6V보다 낮으면 
전류 미러(Q3-Q4)가 셧다운합니다.

VN

VP

Q1 Q2

Q3

Q4

-VEE

+
VIN

± 

+

± 

+

VIN- > -VEE + 0.6 V

0 V 0 V

+

± 0.6 V

VCC

그림 5-3. 음의 공통 모드 입력 한계
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위에서 예로 든 것과 같은 구조는 공통 모드 입력 전압으로 어느 쪽 전원 레일이든 포함하는 것을 할 수 없습니다. 다른 방법으
로 연산 증폭기 입력을 구축하면 공통 모드 입력 전압 범위가 달라지고 어느 한 쪽이나 양쪽 다의 전원 레일을 포함할 수 있습
니다. 다음과 같은 예를 들 수 있습니다(해당 회로도는 Texas Instruments의 참고 자료 Amplifiers, Comparators, and 
Special Functions에서 볼 수 있습니다).
• LM324와 LM358은 바이폴라 PNP 입력을 사용하고 컬렉터를 음의 전원 레일로 연결합니다. VBC가 0이 될 수 있으므로, 

공통 모드 입력 전압 범위로 음의 전원 레일을 포함할 수 있습니다.

Voltage range

VCC

-VEE

• TL07X와 TLE207X 같은 BiFET 연산 증폭기는 p-채널 JFET을 사용하고 소스를 바이폴라 전류 소스를 통해서 양의 전
원 레일로 연결합니다. VGS가 0이 될 수 있으므로, 이 구조는 공통 모드 입력 전압 범위로 양의 전원 레일을 포함할 수 있
습니다.

Voltage range

VCC

-VEE

• TI LinCMOS 연산 증폭기는 p-채널 CMOS 입력을 사용하고 서브스트레이트를 양의 전원 레일로 연결합니다. 그러므로 
VG + VTH < VDD이면 전도 채널을 형성하고, 그러므로 공통 모드 입력 전압 범위로 음의 전원 레일을 포함할 수 있습니다.

Voltage range

VCC

-VEE

• 레일-to-레일 입력 연산 증폭기는 차동 입력으로 상보형 N형 및 P형 디바이스를 사용합니다. 공통 모드 입력 전압이 어느 
한 쪽 레일에 가까워지더라도, 차동 입력 중에서 적어도 하나는 계속해서 작동합니다.

Voltage range

VCC

-VEE

5.5 차동 입력 전압 범위

차동 입력 전압 범위는 일반적으로 데이터 시트에 절대 최대값으로 지정됩니다. 그림 5-4은 이것을 보여줍니다.

차동 입력 전압이, 입력 트랜지스터 Q1의 베이스-이미터 역방향 항복 전압에 Q2의 베이스-이미터 순방향 항복 전압을 더한 
것보다 크면, Q1의 BE 접합부가 제너 다이오드처럼 동작합니다. 이것은 파괴적인 동작으로서 Q1의 전류 이득을 악화시킵니
다. VIN_DIFF가 반전되더라도 마찬가지입니다. 다만 Q2로 항복이 일어납니다.
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VN

VP

Q1 Q2

Q3

Q4

-VEE

+

± 

+

± 

+

VIN_DIFF < 5.6 V
+

± 0.6 V

VCC

VIN_DIFF

VEBO = 5 V 0.6 V

2IE

그림 5-4. 차동 모드 전압 입력 한계

일부 디바이스는 보호 기능을 내장하며, 입력으로 공급되는 전류를 제한해야 합니다. 차동 입력 모드 전압 한계는 설계 상의 
문제가 되지 않습니다.

5.6 최대 출력 전압 스윙

최대 출력 전압 VOM±는 “정지 DC 출력 전압이 0일 때 파형 클리핑을 하지 않고 달성할 수 있는 최대 양 또는 음의 피크 출력 
전압”으로 정의할 수 있습니다. VOM±는 증폭기 출력 임피던스, 출력 트랜지스터의 포화 전압, 전원 전압에 따라서 제한됩니
다. 그림 5-5은 이것을 보여줍니다. VOM±가 출력 부하에 따라서 달라진다는 것을 알 수 있습니다.

Q4

± 

+
VBE6-

D1

D2

+

± 

VBE7

VO

Q7VI

+VCC

R1

R2

+

± 

VD1D2

VBQ6

-VEE

+VCC

0 V

+VEE

VOM+

VOM-

Voltage drop across R1 + VSAT

And VBE of Q6

Voltage drop across R2 + VSAT

and VBE of Q7

그림 5-5. VOM±

VBQ6가 될 수 있는 최대 값은 +VCC입니다. 그러므로 VO ≤ +VCC – VR1 – VBEQ6 – VSATQ6입니다. Vi가 될 수 있는 최소 
값은 –VEE입니다. 그러므로 VO ≥ –VEE + VR2 + VBEQ7 + VSATQ7입니다.

이 이미터 팔로어 구조는 출력 전압을 어느 쪽 레일로든 구동할 수 없습니다. 레일-to-레일 출력 연산 증폭기는 공통 이미터(바
이폴라) 또는 공통 소스(CMOS) 출력 스테이지를 사용합니다. 이들 구조는 출력 트랜지스터의 포화 전압(바이폴라)이나 온 
저항(CMOS)과 구동하고자 하는 부하에 따라서만 출력 전압 스윙이 제한됩니다.
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최신 제품들은 주로 단일 전원 동작이므로, 최근에 Texas Instruments의 데이터 시트에서는 최대 및 최소 출력 전압을 표기
하기 위해서 VOH와 VOL이라는 용어를 사용하고 있습니다.

연산 증폭기가 레일 수준으로 구동할 수 없으면 동적 범위를 잃는 경우에 최대 및 최소 출력 전압이 설계 문제가 될 수 있습니
다. 단일 전원 시스템으로 연산 증폭기를 사용해서 아날로그-디지털 컨버터의 입력을 구동하고 이 컨버터가 접지부터 양의 레
일까지 풀스케일 입력 전압을 지원하도록 구성된 경우가 바로 그렇습니다.

5.7 대신호 차동 전압 증폭

대신호 차동 전압 증폭 AVD는 VCM을 일정하게 유지하고서 입력 차동 전압 변화에 대해서 출력 전압 변화의 비입니다. 이 파라
미터는 개방 루프 이득과 밀접하게 연관됩니다. 이 차이를 출력 부하를 사용해서 측정하므로 부하 효과를 반영합니다.

AVD의 DC 값이 데이터 시트에 게시되지만 AVD는 주파수에 따라 다릅니다. 그림 5-12은 주파수에 따른 AVD 그래프를 보여
줍니다.

정밀한 이득이 요구되는 경우에 AVD가 설계 문제가 될 수 있습니다. 방정식 16을 보면, 다음과 같이 비반전 증폭기의 루프 이
득을 구할 수 있습니다:

O

I

V 1 1
A

1V b
1

ab

§ ·
¨ ¸§ ·

  ¨ ¸¨ ¸
© ¹ ¨ ¸�¨ ¸

© ¹ (33)

여기서,

R1
b

R1 R2
 

� (34)

적합한 저항을 선택해서 회로의 이득을 제어할 수 있습니다. 이 공식에서 1/ab 항을 오차 요인으로 볼 수 있습니다. a 또는 
AVD가 1/b와 비교해서 크면, 회로 이득으로 원치 않는 영향을 미칠 수 있습니다

5.8 입력 기생 성분

양쪽 입력 모두 연관된 기생 임피던스가 있습니다. 그림 5-6의 모델은 각 입력 단자와 접지 사이에 그리고 두 단자 사이에 저항
과 커패시턴스를 보여줍니다. 기생 인덕턴스도 있을 수 있는데, 낮은 주파수로 무시할 만합니다.

소스 임피던스가 높으면 입력 임피던스가 설계 문제가 될 수 있습니다. 입력은 소스를 로드합니다.

입력 커패시턴스가 피드백 경로로 과도한 위상 편이를 일으킬 수 있습니다. 그러면 위상 마진을 깎아먹고 높은 값의 피드백 저
항을 사용할 때 문제가 될 수 있습니다.

RN
CN

RP
CN

CD
RD

+

± 

VN

VP

그림 5-6. 입력 기생 성분
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5.8.1 입력 커패시턴스

입력 커패시턴스 Ci는 어느 한 쪽 입력을 접지로 연결하고 입력 단자들 사이에 측정합니다. Ci는 통상적으로 수 pF 대입니다. 
그림 5-6에서 보면, Vp를 접지로 연결하면 Ci = Cd || Cn입니다.

어떤 경우에는 공통 모드 입력 커패시턴스 Cic를 표기할 수 있습니다. 그림 5-6에서 보면, Vp를 Vn으로 단락시키면 Cic = Cp 
|| Cn입니다. 공통 모드 소스를 접지로 연결할 때 겪는 입력 커패시턴스입니다.

5.8.2 입력 저항

입력 저항 ri 및 rid에 대한 두 가지 매개변수는 텍사스 인스트루먼트의 데이터 북 증폭기, 콤퍼레이터 및 특수 기능의 다음 페
이지에 정의되어 있습니다. 페이지 1-39 페이지에서는 입력 저항과 관련해서 ri와 rid의 두 파라미터를 정의하고 있습니다. 입
력 저항 ri는 “어느 한쪽 입력을 접지로 연결하고 입력 단자들 사이의 저항”입니다. 차동 입력 저항 rid는 “접지로 연결하지 않
은 두 입력 단자들 사이의 소신호 저항”입니다.

그림 5-6에서 ri를 보면, Vp를 접지로 연결하면 ri = Rd || Rn입니다. 입력 유형에 따라서, 이 값은 107Ω부터 1012Ω까지 이
를 수 있습니다.

그림 5-6에서 rid를 보면, 양쪽 입력 단자들을 플로팅시키고서 rid = Rd || (Rn + Rp)입니다. 입력 유형에 따라서, 이 값은 
107Ω부터 1012Ω까지 이를 수 있습니다.

어떤 경우에는 공통 모드 입력 저항 ric를 표기하기도 합니다. 그림 5-6에서 ric를 보면, Vp를 Vn으로 단락시키면 ric = Rp || 
Rn입니다. 공통 모드 소스를 접지로 연결할 때 겪는 입력 저항입니다.

5.9 출력 임피던스

다양한 데이터 시트에서 출력 임피던스를 두 가지 서로 다른 조건으로 표기하고 있습니다. 어떤 데이터 시트에서는 폐쇄 루프 
출력 임피던스를 표기하고, 어떤 데이터 시트에서는 개방 루프 출력 임피던스를 표기합니다. 그러면서 둘 다 Zo로 표기합니
다.

Zo는 출력 단자와 접지 사이의 소신호 임피던스로 정의됩니다(증폭기, 콤퍼레이터 및 특수 기능, 1-40 페이지 참조). 데이터 
시트 값은 50Ω부터 200Ω까지 이를 수 있습니다.

레일-to-레일 출력 연산 증폭기에 사용되는 공통 이미터(바이폴라) 및 공통 소스(CMOS) 출력 스테이지는 이미터 팔로어 출력 
스테이지보다 출력 임피던스가 높습니다.

레일-to-레일 출력 연산 증폭기를 사용해서 높은 부하를 구동하고자 할 때 출력 임피던스가 설계 문제가 될 수 있습니다. 부하
가 주로 저항성이면, 출력 임피던스에 따라서 출력이 레일들에 얼마나 가까이 갈 수 있는지가 제한될 수 있습니다. 부하가 용
량성인 경우 추가 위상 변이로 인해 위상 마진이 사라집니다. 그림 5-7은 Zo가 주로 저항성이라고 했을 때 출력 임피던스가 출
력 신호에 어떻게 영향을 미치는지 보여줍니다.

AVi

ZO

CL

Vo = aVd

Where fo =

1

(jf/fo) + 1

1

2pi ZoCL

Capacitive Load

AVi

ZO

Vo = aVd RL

(RL+Zo)

Resistive Load

RL

그림 5-7. 출력 임피던스의 영향

5.10 공통 모드 제거비

공통 모드 제거비(CMRR)는 공통 모드 전압 증폭에 대해서 차동 전압 증폭의 비입니다. 다시 말해서 ADIF/ACOM입니다. 이상
적으로 공통 모드 전압을 완벽하게 제거했을 때 이 비는 무한대가 될 것입니다.

공통 모드 입력 전압은 입력 차동 쌍의 바이어스 점에 영향을 미칩니다. 입력 회로로 근본적인 불일치로 인해서 바이어스 점이 
변화되면 오프셋 전압이 변화되고, 이것은 다시 출력 전압을 변화시킵니다. 실제 메커니즘은 ΔVOS/ΔVCOM입니다.

Texas Instruments의 데이터 시트에서 CMRR = ΔVCOM/ΔVOS(dB 단위로 양의 수).

데이터 시트에 표기되는 CMRR은 DC 파라미터입니다. CMRR을 주파수에 따른 그래프로 표시하면, 이 값이 주파수가 증가
함에 따라서 낮아지는 것을 볼 수 있습니다.
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주된 공통 모드 간섭 전압 요인은 AC 메인으로부터의 50Hz 또는 60Hz 잡음입니다. 다른 회로 부품들로 인해서 연산 증폭기
의 CMRR이 나빠지지 않도록 주의를 기울여야 합니다.

5.11 전원 전압 제거비

전원 전압 제거비 kSVR(PSRR이라고도 함)은 전원 전압 변화에 대해서 출력 전압 변화의 비입니다.

전원 전압은 입력 차동 쌍의 바이어스 점에 영향을 미칩니다. 입력 회로로 근본적인 불일치로 인해서 바이어스 점이 변화되면 
오프셋 전압이 변화되고, 이것은 다시 출력 전압을 변화시킵니다. 실제 메커니즘은 ΔVOS/ΔVCC±입니다.

Texas Instruments의 데이터 시트에서는 듀얼 전원 연산 증폭기의 경우에 kSVR = ΔVCC±/ΔVOS입니다(dB 단위로 양의 
수). ΔVCC± 항은 플러스 및 마이너스 전원이 대칭적으로 변화된다는 것을 뜻합니다. 단일 전원 연산 증폭기의 경우에는 kSVR 
= ΔVDD/ΔVOS입니다(dB 단위로 양의 수).

또 하나 짚고 넘어갈 점은, kSVR을 일으키는 메커니즘이 CMRR과 같다는 것입니다. 그러므로 데이터 시트에 표기되는 kSVR
은 CMRR과 마찬가지로 DC 파라미터입니다. kSVR을 주파수 대비 그래프로 표시하면 주파수가 증가함에 따라서 감소하는 
것을 볼 수 있습니다.

스위칭 전원장치는 잡음이 20kHz부터 200kHz 혹은 그 이상까지 이를 수 있습니다. 이러한 높은 주파수로는 KSVR이 거의 0
이므로, 전원장치 잡음이 연산 증폭기 출력으로 잡음을 발생시킵니다.

5.12 전원 전류

전원 전류 IDD는 무부하로 연산 증폭기가 인출하는 정지 전류(quiescent current)입니다. Texas Instruments의 데이터 시트
에서 이 파라미터는 전체 패키지로 인출되는 총 정지 전류입니다. 다만 TL05X, TL06X, TL07X는 예외로서, 이들 디바이스의 
경우에 IDD는 각 증폭기로 인출되는 정지 전류입니다.

연산 증폭기에서는 전력 소모가 잡음 및 속도와 절충 관계입니다.

5.13 단위 이득일 때 slew rate
slew rate SR은 스텝 입력에 대해서 출력 전압이 변화하는 속도입니다. 단위는 V/us 또는 V/ms입니다. 그림 5-8는 slew 
rate을 보여줍니다.

다시 그림 4-1으로 돌아가서 보면, 커패시터 CC의 충전 및 방전에 따라서 이차 스테이지로 전압 변화가 제한됩니다. 차동 쌍
의 어느 한 쪽으로 2IE를 전도하고 있을 때 최대 비율의 변화가 일어납니다. 이것이 slew rate을 제한하는 가장 주된 요인입니
다. 기본적으로 SR = 2IE/Cc입니다. 하지만 다른 원리로 작동하는 연산 증폭기는 다를 수 있습니다.

전류가 입력 스테이지로 들어가도록 하거나 또는 나오도록 해서 이차 스테이지로 전압을 변화시키기 위해서는 입력으로 오차 
전압이 필요합니다. 바이폴라 입력을 사용하는 연산 증폭기로 최대의 slew rate을 위해서는 120mV 대의 오차 전압이 필요합
니다. JFET이나 MOSFET 입력의 경우에는 이 전압이 1V부터 3V까지로 높을 수 있습니다.

커패시터 CC를 추가해서 연산 증폭기를 단위 이득으로 안정적이도록 만들 수 있습니다. 어떤 연산 증폭기는 CC 값을 낮춘 저
보상 버전이 제공됩니다. 이렇게 하면 구현 가능한 대역폭과 slew rate을 높이는 대신에, 엔지니어가 다른 방법으로 회로 안정
성을 달성해야 합니다.

연산 증폭기는 전력 소모가 잡음 및 속도와 절충 관계입니다. slew rate을 높이고자 하면, 연산 증폭기 내의 바이어스 전류가 
증가합니다.

+

±

VIN

VO

t = 0

dV

dt

t = 0

SR = dV/dt

그림 5-8. slew rate

5.14 등가 입력 잡음

모든 연산 증폭기는 기생 잡음 요인을 포함합니다. 잡음은 연산 증폭기 출력에서 측정하고 입력으로 참조합니다. 그래서 이것
을 등가 입력 잡음이라고 합니다.
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등가 입력 잡음 사양은 통상적으로 두 가지 방법으로 표기됩니다. 첫 번째 방법은, 스팟 잡음을 표기하는 것입니다. 다시 말해
서 등가 입력 잡음을 특정 주파수일 때 루트 헤르츠당 전압 Vn((혹은 전류 In)으로 표기하는 것입니다. 두 번째 방법은, 잡음을 
주파수 대역에 걸쳐서 피크-대-피크 값으로 표기하는 것입니다. 이들 파라미터에 대해서 설명하기 위해서는 잡음 특성에 대해
서 간략히 살펴보는 것이 필요합니다.

연산 증폭기에서 잡음의 스펙트럼 밀도는 1/f 및 백색 잡음 성분을 갖습니다. 1/f 잡음은 주파수에 반비례하며 저주파수에서만 
심합니다. 백색 잡음은 스펙트럼이 평면입니다. 그림 5-9는 연산 증폭기의 등가 입력 잡음 그래프를 보여줍니다.

통상적으로 스팟 잡음은 두 주파수로 표기됩니다. 첫 번째 주파수는 대개 10Hz로서, 이 지점에서 잡음은 1/f 스펙트럼 밀도를 
나타냅니다. 두 번째 주파수는 1kHz로서, 이 지점에서 잡음은 스펙트럼 상으로 평평합니다. 사용되는 단위는 주로 RMS nV
√Hz입니다(전류 잡음의 경우에는 RMS pA√Hz). 그림 5-9에서는 1/f에서 백색 잡음으로 전환되는 지점을 코너 주파수 fCE
로 표기하고 있습니다.

예를 들어서 VN(PP) 같은 잡음 사양은 통상적으로 0.1Hz~1Hz나 0.1Hz~10Hz 같은 특정한 주파수 대역에 걸쳐서 피크-대-
피크 잡음입니다. 측정 단위는 일반적으로 nV pk-pk입니다. RMS에 주어진 잡음 전압을 pk-pk로 변환하기 위해 잡음 전압에
서 볼 수 있는 높은 파고율을 설명하기 위해 일반적으로 약 6의 팩터가 사용됩니다. 즉, VN(PP) = 6 x VN(RMS)입니다.

연산 증폭기로 바이어스 전류를 높이면 잡음이 감소합니다(SR, GBW, 전력 소모는 높아집니다).

또한 연산 증폭기 입력으로 저항이 잡음을 추가합니다. 비반전 입력으로 입력 저항을 반전 입력으로 입력 저항과 평형을 이루
도록 하면 입력 바이어스 전류로 인한 오프셋과 관련해서는 도움이 되지만 회로로 잡음을 추가합니다.

Log

Noise

Voltage
1/f Noise

fCE

White Noise

Log Frequency

그림 5-9. 연산 증폭기 입력 잡음 스펙트럼 예

5.15 총 고조파 왜곡 + 잡음

총 고조파 왜곡 + 잡음 THD + N은 입력의 주파수 성분에 대해서 출력 신호의 주파수 성분을 비교한 것입니다. 이상적으로는 
입력 신호가 순수한 사인파이면 출력 신호도 순수한 사인파입니다. 하지만 연산 증폭기의 비선형성과 잡음 요인들로 인해서 
출력은 결코 순수할 수 없습니다. THD + N은 기본 주파수에 대해서 그 외의 모든 주파수 성분의 비로서, 통상적으로 다음과 
같이 백분율로 표기됩니다:

� �Harmonic Voltage Noise Voltages
THD N 100%

Total Output Voltage

¦ �
�  u

(35)

그림 5-10은 THD + N = 1%라고 했을 때의 그래프를 보여줍니다. 기본 주파수는 입력 신호와 같은 주파수이고 출력 신호의 
99%를 차지합니다. 연산 증폭기의 비선형적 동작으로 인해서 출력으로 기본 주파수의 고조파가 발생됩니다. 출력 잡음의 주 
원인은 연산 증폭기의 입력 참조 잡음입니다. 모든 고조파와 잡음을 합하면 출력 신호에서 약 1%를 차지합니다.

연산 증폭기로 왜곡을 일으키는 두 가지 주된 이유가 출력 전압 스윙과 slew rate의 한계 때문입니다. 연산 증폭기로 낮은 
THD를 달성하기 위해서는 권장 동작 조건 이하로 동작해야 합니다.
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그림 5-10. THD + N = 1%일 때 출력 스펙트럼

5.16 단위 이득 대역폭과 위상 마진

Texas Instruments의 데이터 시트에서는 연산 증폭기의 주파수 특성과 관련해서 다음의 다섯 가지 파라미터를 만나실 수 있
습니다:
• 단위 이득 대역폭(B1)
• 이득 대역폭 곱(GBW)
• 단위 이득일 때 위상 마진(φm)
• 이득 마진
• 최대 출력 스윙 대역폭(BOM)

단위 이득 대역폭(B1)과 이득 대역폭 곱(B1)은 비슷합니다. B1은 연산 증폭기의 AVD가 1인 주파수를 말합니다:

B1 = f @ AVD = 1 (36)

GBW는 개방 루프 구성으로 출력을 구동했을 때 연산 증폭기의 이득-대역폭 곱을 말합니다:

GBW = AVD × f (37)

단위 이득일 때 위상 마진(fm)은 단위 이득일 때의 위상 편이와 180° 사이에 차를 말합니다:

φm = 180° - B1일 때 위상 편이 (38)

이득 마진은 단위 이득과 180° 위상 편이일 때 이득 사이의 차입니다:

이득 마진 = 1 – 180° 위상 편이일 때 이득 (39)

최대 출력 스윙 대역폭(BOM)은 출력이 지정된 값을 넘는 대역폭을 말합니다:

BOM = VO > VMIN일 때의 fMAX (40)

BOM을 제한하는 요인은 slew rate입니다. 주파수가 높아질수록 출력이 slew rate에 의해서 제한되고 지정된 출력 전압 스윙
을 유지하기 위해서 충분히 재빨리 응답하지 못합니다.

연산 증폭기를 안정적으로 만들기 위해서 온칩 상으로 이차 스테이지로 커패시터 CC를 포함하고 있습니다(그림 4-1). 이러한 
방식의 주파수 보상을 우성 극점 보상이라고 합니다. 기본적인 취지는 출력이 180° 위상 편이를 하기 앞서 연산 증폭기의 개
방 루프 이득을 단위 이득으로 떨어트리는 것입니다. 그림 4-1는 매우 간소화한 것임을 기억하십시오. 실제 연산 증폭기 내에
는 다른 주파수 형성 요소들이 존재합니다. 그림 5-11는 텍사스 인스트루먼트 데이터 시트에 일반적으로 제시된 내부 보상 연
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산 증폭기에 대한 일반적인 게인 대 주파수 플롯을 보여줍니다. 그림 5-12은 동일한 정보를 보여주는 것인데, 편의상 위상 축
을 이동시킨 것입니다.

앞서 언급했듯이 AVD가 주파수에 따라서 감소한다는 것을 볼 수 있습니다. 특정 주파수 대역으로 정밀한 이득을 요구하는 경
우에 AVD(그러므로 B1 또는 GBW)가 설계 문제가 될 수 있습니다. 공식 방정식 16에 따라서 비반전 증폭기의 루프 이득을 
다음과 같이 구할 수 있습니다:

O

I

V 1 1
A

1V b
1

ab

§ ·
¨ ¸§ ·

  ¨ ¸¨ ¸
© ¹¨ ¸�¨ ¸

© ¹ (41)

적합한 저항을 선택해서 회로의 이득을 제어할 수 있습니다. 이 공식에서 1/ab 항을 오차 요인으로 볼 수 있습니다. 모든 해당
되는 주파수로 a 또는 AVD가 1/b와 비교해서 크지 않는 한, a가 회로 이득으로 원치 않는 영향을 미칠 수 있습니다.

위상 마진(φm)과 이득 마진은 서로 다른 방식으로 회로 안정성을 나타냅니다. 레일-to-레일 출력 연산 증폭기는 출력 임피던
스가 높으므로, 용량성 부하를 구동할 때 상당한 위상 편이가 발생됩니다. 이러한 추가적인 위상 편이는 위상 마진을 깎아먹
고, 이러한 이유에서 레일-to-레일 출력을 사용하는 대부분의 CMOS 연산 증폭기는 용량성 부하를 구동하는 능력이 제한됩니
다.
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그림 5-11. 일반적인 큰 신호 차동 전압 증폭 및 위상 변이 vs. 주파수
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그림 5-12. 쉽게 판독할 수 있는 전압 증폭 및 위상 변이 vs. 주파수 그래프

5.17 안정화 시간

신호가 연산 증폭기의 내부 회로를 통해 전파되는 데 걸리는 시간은 한정되어 있습니다. 따라서 출력이 입력에서 단계 변화에 
반응하는 데 일정 시간이 걸립니다. 또한 통상적으로 출력이 목표 값보다 높게 오버슈트를 일으키고, 감쇠 발진이 일어나고, 
최종적으로 지정된 값으로 안정화합니다. 정착 시간(ts)은 출력 전압이 단계 입력에서 주어진 최종 값의 지정된 백분율 내로 
안정화되는 데 필요한 시간입니다. 그림 5-13는 이것을 보여줍니다.

Slew
Rate

Settling Time

Tolerance

Overshoot

Final Value

VO

Time

Damped
Oscillation

그림 5-13. 안정화 시간

안정화 시간은 신호가 빠르게 변화하는 데이터 포착 회로로 설계 문제가 될 수 있습니다. 예를 들어서 연산 증폭기에 이어서 
다중화기를 사용해서 입력을 아날로그-디지털 컨버터로 버퍼링하고자 하는 경우를 들 수 있습니다. 다중화기가 채널을 변경할 
때 연산 증폭기 입력으로 스텝 변화가 일어날 수 있습니다. 그러면 아날로그-디지털 컨버터가 신호를 샘플링하기에 앞서 연산 
증폭기 출력이 특정한 허용오차 이내로 안정화해야 합니다.
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7 연산 증폭기 용어

α IIO 입력 오프셋 전류의 평
균 온도 계수 

주변 온도 변화에 대해서 입력 오프셋 전류 변화의 비. 지정된 온도 범위로 평균 값입니다. 단위
는 μV/°C입니다.

α VIO†입력 오프셋 전압의 
평균 온도 계수 

주변 온도 변화에 대해서 입력 오프셋 전압 변화의 비. 지정된 온도 범위로 평균 값입니다. 단위
는 μV/°C입니다.

φm
위상 마진 

개방 루프 증폭 계수가 1인 주파수로 출력과 반전 입력 사이에 개방 루프 위상 편이의 절대 값
입니다.

Am
이득 마진 

개방 루프 위상 편이에 있어서 출력이 반전 입력과 동위상이 되는 가장 낮은 주파수로 개방 루
프 전압 증폭의 역입니다.

Av
대신호 전압 증폭 

출력을 구동하기 위해서 필요한 입력 전압 변화에 대해서 피크-대-피크 출력 전압 스윙의 비.

AVD
차동 전압 중폭 

공통 모드 입력 전압을 일정하게 유지하면서 차동 입력 전압 변화에 대해서 출력 변화의 비.

B1
† 단위 이득 대역폭 

개방 루프 전압 증폭이 1보다 큰 주파수 범위.

BOM
최대 출력 스윙 대역폭 

최대 출력 전압 스윙이 지정된 값보다 높은 주파수 범위.

Ci
입력 커패시턴스 

어느 한 쪽 입력을 접지로 연결하고서 입력 단자들 사이의 커패시턴스.

CMRR
공통 모드 제거비 

공통 모드 전압 증폭에 대해서 차동 전압 증폭의 비.
참고: 비고: 이것은 입력 공통 모드 전압 변화와 결과적인 입력 오프셋 전압 변화의 비로서 측정
할 수 있습니다.

F
†평균 잡음 지수 

입력 단자의 잡음 온도가 레퍼런스 잡음 온도일 때 지정된 출력 주파수 대역 내의 총 출력 잡음 
전력과 이 중에서 지정된 신호 입력 주파수 내에서 지정된 신호 입력 단자의 잡음 온도로 인해
서 발생된 비중의 비.방정식 1 방정식 2 방정식 1

Icc+, Icc-
전원 전류 

IC의 Vcc+ 또는 Vcc- 단자로 공급되는 전류.

IIB
입력 바이어스 전류 

출력이 지정된 수준일 때 2개 입력 단자들로 공급되는 전류의 평균.

IIO
입력 오프셋 전류 

출력이 지정된 수준일 때 2개 입력 단자들로 공급되는 전류 사이의 차.

In
등가 입력 잡음 전류 

입력 단자들과 병렬인 이상적 전류 소스(내부적 임피던스 무한대)의 전류. 내부적으로 발생되
는 잡음의 한 요인입니다.

IOL
저수준 출력 전류 

제품 사양에 의거해서 출력으로 저수준을 구축하는 입력 조건으로 출력으로 공급되는 전류.

IOS
단락 회로 출력 전류 

출력을 접지나, 어느 쪽 전원이나, 지정된 지점으로 단락시키고서 증폭기로부터 사용할 수 있
는 최대 출력 전류.

kSVS
† 전원 전압 민감성 

전원 전압 변화에 대해서 입력 오프셋 전압 변화 비의 절대값. 비고: 1. 특별히 언급하지 않는 
한, 양쪽 전원 전압은 대칭적으로 변화합니다. 2. 이 값은 전원 제거비의 역입니다.

kSVR
전원 전압 제거비 

입력 오프셋 전압 변화에 대해서 전원 전압 변화 비의 절대값.
참고: 1. 특별히 언급하지 않은 한, 양쪽 전원 전압은 대칭적으로 변화합니다. 2. 2. 이 값은 전
원 민감성의 역입니다.
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PD
총 전력 소모 

디바이스로 공급된 총 dc 전력에서 부하로 공급된 전력을 뺀 것입니다.
참고: 무부하 시: PD = Vcc + • I

ri 입력 저항 어느 한 쪽 입력을 접지로 연결하고 입력 단자들 사이의 저항.
rid
차동 입력 저항 

접지로 연결하지 않은 2개 입력 단자들 사이의 소신호 저항.

ro
출력 저항 

출력 단자와 접지 사이의 저항.

SR
slew rate 

스텝 신호 입력에 대해서 폐쇄 루프 증폭기 출력 전압이 변화하는 평균 시간.

tr
†상승 시간 

전원 전압 변화에 대해서 입력 오프셋 전압 변화 비의 절대값. 비고: 1. 특별히 언급하지 않는 
한, 양쪽 전원 전압은 대칭적으로 변화합니다. 2. 이 값은 전원 제거비의 역입니다.

ttot
총 응답 시간 

입력 신호 스텝 변화 시점과 출력 신호가 지정된 수준(±e)에 도달하는 시점 사이의 시간.

VI
입력 전압 범위 

어느 쪽 입력으로든 그 범위를 넘었을 때 연산 증폭기가 적절히 동작하지 못하게 되는 전압 범
위.

VIO
입력 오프셋 전압 

정지 dc 출력 전압을 0이나 또는 지정된 여타 수준이 되도록 하기 위해서 입력 단자들 사이에 
인가해야 하는 dc 전압.

VIC
공통 모드 입력 전압 

두 입력 전압의 평균.

VICR
공통 모드 입력 전압 범위 

그 범위를 초과했을 때 연산 증폭기가 적절히 작동하지 못하게 되는 공통 모드 입력 전압 범위.

Vn
등가 입력 잡음 전압 

디바이스의 입력 단자들과 직렬인 이상적 전압 소스(내부적 임피던스 0)의 전압. 내부적으로 
발생되는 잡음의 한 요인입니다.

V01/V02
누화 감쇠 

구동 채널로 출력 전압 변화에 대해서 다른 채널로 출력 전압 변화의 비.

VOH
고수준 출력 전압 

제품 사양에 의거해서 출력으로 고수준을 구축하는 입력 조건을 가했을 때 출력으로 전압.

VOL
저수준 출력 전압 

제품 사양에 의거해서 출력으로 저수준을 구축하는 입력 조건을 가했을 때 출력으로 전압.

VID
차동 입력 전압 

반전 입력에 대해서 비반전 입력의 전압.

VOM
최대 피크 출력 전압 스윙 

정지 dc 출력 전압이 0일 때 파형 클리핑을 하지 않고 달성할 수 있는 최대 양 또는 음 전압.

VO(PP)
최대 피크-대-피크 출력 전압 
스윙 

정지 dc 출력 전압이 0일 때 파형 클리핑을 하지 않고 달성할 수 있는 최대 피크-대-피크 전압.

Zic
공통 모드 입력 임피던스 

각 입력 단자와 접지 사이에 소신호 임피던스의 병렬 합.

zo
출력 임피던스 

출력 단자와 접지 사이에 소신호 임피던스.

오버슈트 계수 입력 신호의 스텝 변화 전과 후의 정상 상태 출력 신호 값 차이의 절대값에 대해서 입력 신호의 
스텝 변화 후에 출력 신호 값의 최종적 정상 상태 값으로부터의 최대 편차의 비.

THD + N
‡총 고조파 왜곡 + 잡음 

출력에서 총 RMS 잡음에 대해서 기본 신호의 RMS 잡음 전압과 RMS 고조파 전압의 비.

GBW
‡ 이득 대역폭 곱 

GBW
‡ 이득 대역폭 곱

‡입력 오프셋 전압의 평균 장
기 드리프트 계수 

시간 변화에 대해서 입력 오프셋 전압 변화의 비. 지정된 시간 간격으로 평균 값입니다. 단위는 
μV/month입니다
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8 개정 내역
참고: 이전 개정판의 페이지 번호는 현재 버전의 페이지 번호와 다를 수 있습니다

Changes from Revision A (February 2020) to Revision B (July 2021) Page
• 문서 전체에서 표, 그림 및 상호 참조에 대한 번호 매기기 형식이 업데이트되었습니다.................................................. 1

Changes from Revision * (January 2018) to Revision A (February 2020) Page
• 새로운 TI 레이아웃으로 업데이트됨.........................................................................................................................1
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