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제 4 장  단일 트랜지스터 증폭기와 캐스코드 증폭기 
 

전자장치에서 신호처리를 하기 위해서는, 먼저 신호가 뒤에 연결되는 전자장치에

서 노이즈보다 훨씬 크게 되도록, 신호를 증폭(amplification)할 수 있어야 한다. 따라

서 전자장치에서 가장 기본적인 회로가 증폭기 회로이다. 실제 전자장치에서 사용

되는 증폭기 회로는 여러 개의 트랜지스터로 구성되어 있다. 이와 같이 여러 개의 

트랜지스터로 구성된 증폭기 회로를 이해하려면, 먼저 단일 트랜지스터 증폭기의 

성질을 이해하는 것이 필수적이다. MOS 회로에서 단일 트랜지스터 증폭기로는 공

통소스(common source), 공통게이트(common gate)와 공통드레인(common drain) 증폭기

의 세 종류가 있다. [1, 2, 3, 4] 

이 장에서는 증폭기의 일반적인 성질, 증폭기 회로 해석에 필요한 소신호 등가회

로, 세 가지 단일 트랜지스터 증폭기의 DC 전달함수, 소신호 전압이득(small signal 

voltage gain)과 주파수 특성 등을 비교 설명하고 공통소스와 공통게이트 증폭기를 

결합시킨 캐스코드(cascode) 증폭기의 동작을 설명한다.  

 

 

4.1  단일 트랜지스터 증폭기 개요 
 

그림 4.1.1 에 이 세 가지 단일 트랜지스터 증폭기의 개념도를 보였다. 전자회로

에서 두 개 단자(terminal)의 조합을 포트(port)라고 부른다. 증폭기에서는 입력 포트

와 출력 포트가 있다. 증폭기는 최소 세 개의 단자를 필요로 하는데, 이 경우는 두 

개의 포트가 한 개의 단자를 공유한다. 

공통소스 증폭기는 게이트 단자와 소스 단자를 입력 포트, 드레인 단자와 소스 

단자를 출력 포트(port)로 삼는데, 소스 단자가 입력과 출력 포트에 공통으로 들어가

므로 공통소스 증폭기라고 부른다. 이 공통소스 노드는 보통 그라운드 노드에 연결

된다.  
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공통게이트 증폭기는 소스 단자와 게이트 단자를 입력 포트, 드레인 단자와 게이

트 단자를 출력 포트로 삼는데, 게이트 단자가 입력과 출력 포트에 공통으로 들어

가므로 공통게이트 증폭기라고 부른다. 이 공통 게이트 노드는 보통 DC 바이어스 

전압원(VGG)에 연결된다. 소신호 입장에서는 이 VGG 노드는 그라운드 노드와 동

일하다. 

공통드레인 증폭기는 게이트 단자와 드레인 단자를 입력 포트, 소스 단자와 드레

인 단자를 출력 포트로 삼는데, 이를 소스 팔로워(source follower)라고도 부른다. 이 

공통 드레인 단자는 보통 공급 전압원(NMOS 경우 VDD)에 연결된다. 소신호 입장

에서는 이 공급전압원 노드는 그라운드 노드와 동일하다. 

보다 구체적으로, NMOS 트랜지스터와 저항 부하(load)를 사용하는 세 가지 형태

의 단일 트랜지스터 증폭기를 그림 4.1.2에 보였다.  
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그림 4.1.1  단일 트랜지스터 증폭기  

(a) CS (공통소스) (b) CG (공통게이트) (c) CD (공통드레인) 
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4.1.1  NMOSFET 를 이용한 단일 트랜지스터 증폭기  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4.1.2   NMOS 트랜지스터와 저항을 이용한 단일 트랜지스터 증폭기 
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그림 4.1.2(a)의 공통소스(CS) 증폭기에서, 입력전압 Iυ 는 DC 바이어스 전압과 DC 

성분(시간에 대한 평균 전압)이 0 인 신호 전압을 직렬로 연결하여 서로 합한 값이

다. 일반적으로 신호 전압은 그 진폭이 DC 바이어스 전압값보다 훨씬 작다. 따라서 

DC 동작점 전압을 대신호(large signal) 전압이라고 부르고, 신호 전압을 소신호(small 

signal) 전압이라고 부른다. DC 바이어스 전압이 필요한 이유는, MOS 트랜지스터를 

saturation 영역에서 동작하게 함으로써 증폭기의 이득(gain)을 크게 하기 위함이다. 

CS 증폭기에서 입력전압 Iυ 가 증가하면, NMOSFET의 GSυ 값이 증가하여 드레인 전

류가 증가하므로, 부하저항 양단의 전압강하가 증가하여 출력전압 Oυ 는 감소하게 

된다. 입력전압 Iυ 가 증가하면 출력전압 Oυ 가 감소하므로, 이 경우 소신호 전압이

득은 음(마이너스)이 된다. 마찬가지로, PMOSFET 를 이용한 CS 증폭기에서도 소신

호 전압이득은 음이다. 

그림 4.1.2(b)의 공통게이트(CG) 증폭기에서도, 증폭기의 이득을 증가시키기 위해 

DC 바이어스 전압 GGV 를 게이트 단자와 그라운드 단자 사이에 연결하였다. 이 경

우 입력전압 Iυ 는 소신호 성분만 가진다. 게이트 단자와 그라운드 단자의 전압은 

DC 전압 GGV  만큼 차이가 나지만 소신호 성분만 고려하면 서로 같은 단자가 된다. 

따라서 그림 4.1.2(b)에서와 같이 입력 포트와 출력 포트의 공통 단자가 그라운드이

더라도, 이 회로를 공통게이트 증폭기라고 부른다. CG 증폭기에서 입력전압 Iυ 가 

증가하면, NMOSFET 의 GSυ 값이 감소하여 드레인 전류가 감소하므로, 부하저항 양

단의 전압강하가 감소하여 출력전압 Oυ 는 증가하게 된다. 입력전압 Iυ 가 증가하면 

출력전압 Oυ 도 증가하므로, 이 경우 소신호 전압이득은 양(플러스)이 된다. 마찬가

지로, PMOSFET를 이용한 CG 증폭기에서도 소신호 전압이득은 양이다. 

그림 4.1.2(c)의 공통드레인(CD) 증폭기에서는, 입력전압 Iυ 는 DC 바이어스 전압

과 소신호 신호전압의 직렬 연결로 구성된다. 드레인 단자는 공급전압 DDV 에 연결

되지만 소신호 측면에서는 그라운드와 동일한 노드이므로, 이 증폭기를 공통드레인 

증폭기라고 부른다. 입력전압 Iυ 가 증가하면, NMOSFET 의 GSυ 값이 조금 증가하여 

드레인 전류가 조금 증가하므로, 부하저항 양단전압이 증가하여 출력전압 Oυ 도 증

가하게 된다. 따라서 소신호 전압이득은 양(플러스)이 된다. PMOSFET 를 사용하는 

CD 증폭기에서도 소신호 전압이득은 양이 된다. 그런데 CD 증폭기에서는 소신호 
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전압이득이 1 보다 조금 작은 양의 값을 가지므로 출력전압 Oυ 가 입력전압 Iυ 와 

가까운 값을 가지게 된다. 이는 CD 증폭기에서 GSIO υυυ −= 의 관계식이 성립하는

데, Iυ 가 변하더라도 GSυ 값이 별로 변하지 않기 때문이다. 그리하여 CD 증폭기에

서는 출력전압 Oυ 가 입력전압 Iυ 의 변동을 거의 그대로 따라가게 되므로, CD 증폭

기를 소스 팔로워(source follower)라고도 부른다. 

 

4.1.2  증폭기의 입력 및 출력 임피던스 

 

증폭기는 그림 4.1.3 과 같이 Norton 혹은 Thevenin 등가회로로 표시할 수 있다. 

outm ZGA ⋅=υ 인 관계가 성립하기만 하면, 그림 4.1.3(a)와 그림 4.1.3(b) 회로는 완전히 

동일한 회로이다. inZ 과 outZ 은 각각 입력 임피던스와 출력 임피던스를 나타낸다. 

저주파 신호에 대해서는 inZ 과 outZ 은 각각 저항 성분인 입력 저항 inR 과 출력   
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저항 outR 으로 바뀐다. 그림 4.1.3 회로는 둘 다 전압입력( iυ )을 증폭시키는 회로인

데, 이를 전류입력( ii )을 증폭시키는 회로로 변환시킬 수 있다. 즉, imG υ 와 iA υυ 를 

각각 iiiA 와 imiZ 로 바꾸면 된다. 그림 4.1.3(a)와 (b)의 입력신호 iυ 의 왼쪽의 증폭기 

입력단에 Thevenin 혹은 Norton 신호원을 그림 4.1.4 와 같이 연결한다고 가정하면, 

증폭기의 입력 임피던스( inZ ) 값이 크면 전압신호원을 연결하기가 유리하고 입력 임

피던스가 작으면 전류신호원을 연결하기가 유리하다. 즉, 그림 4.1.4(a)와 같이 

Thevenin 형태로 표시되는 전압신호원의 소스 임피던스( SZ ) 값에 비해 증폭기의 입

력 임피던스( inZ ) 값이 훨씬 더 크면 증폭기 입력전압( iυ ) 크기가 신호원 전압( sυ ) 

크기와 거의 같게 되어, 증폭기가 대부분의 신호 전압을 받아들일 수 있다.  

s
inS

in
i ZZ

Z υυ ⋅
+

=     (4.1.1) 

마찬가지로, 그림 4.1.4(b)와 같이 Norton 형태로 표시되는 전류신호원을 증폭기 입력

단에 연결할 경우, SZ  값에 비해 inZ  값이 작을수록 증폭기 입력전류( ii ) 크기가 

커지게 되어, 증폭기가 신호 전류를 더 많이 받아들인다. 

s
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그림 4.1.4 의 Thevenin 형태 전압신호원과 Norton 형태 전류신호원은 센서 출력신

호, 신호발생기(function generator) 출력신호, 혹은 앞 단 증폭기의 출력신호 등이 될 

수 있다. 
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그림 4.1.4  신호원을 증폭기 입력에 연결한 형태 

            (a) 전압신호원(Thevenin)  (b) 전류신호원(Norton) 
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출력단에 대해서도 마찬가지로 생각하면, 증폭기 출력 임피던스( outZ ) 값이 부하 

임피던스( LZ ) 값보다 훨씬 작으면 전압을 출력하기에 유리하고, outZ  값이 LZ  값

보다 훨씬 크면 전류를 출력하기에 유리하다. 이 두 경우를 그림 4.1.5 에 보였다. 다

음의 두 관계식을 보면, 앞의 사실을 확인할 수 있다. 

)( imi
Lout

L
o iZorA

ZZ
Z υυ υ⋅
+

=    (4.1.3) 

)( iiim
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o iAorG

ZZ
Zi υ⋅
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그림 4.1.1 과 그림 4.1.2 에 보인 세 가지 형태의 증폭기는 그 입력 및 출력 임피

던스 값이 표 4.1.1과 같아서 적합한 입력신호와 출력신호가 각각 정해진다. 표 4.1.1

에서 공통소스 증폭기는 입력 임피던스 값이 크고 출력 임피던스 값이 크므로, 전

압신호를 입력으로 받아들여 전류신호를 출력하기에 유리하다.  

신호처리를 하기 위해서는 어떤 값 이상의 전압이득이나 전류이득이 필요한데, 

한 단의 트랜지스터 증폭기로는 이 값을 얻기 어려운 경우가 많다. 이러한 경우에

는 두 단 또는 그 이상의 증폭단을 직렬로 연결하여 높은 이득을 얻는다. 예를 들

어, 두 단의 증폭기로 전압입력을 받아들여 전류출력을 내는 증폭기를 구현하려면, 

다음의 두 가지 조합이 가능하다.  

  조합 1:  CS amp  +  CG amp (cascode amp) 

  조합 2:  CD amp  +  CS amp 

 

 

 

그림 4.1.5  증폭기 출력단에 부하 임피던스를 연결한 경우 

            (a) 전압출력 (b) 전류출력 
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조합 1은 CS amp 다음에 CG amp를 직렬로 연결하는 형태인데, CS amp는 전압신호

를 전류신호로 증폭시키는데 유리하고, CG amp는 전류신호를 전류신호로 증폭시키

는데 유리하기 때문이다. 조합 2는 CD amp 다음에 CS amp를 직렬로 연결하는 형태

인데, CD amp는 전압신호를 전압신호로 증폭시키고 CS amp는 전압신호를 전류신호

로 증폭시킨다. 또 CD amp 는 소스 임피던스( SZ ) 값이 매우 큰 신호원을 입력신호

로 연결하여도 이를 받아들여, 소스저항이 매우 작은 신호로 변환시켜, 뒤따르는 

CS amp가 이를 잘 증폭시키도록 도와준다. 따라서 CD amp는 전압이득은 1보다 조

금 작지만 신호의 임피던스 값을 작은 값으로 변환한다.  

 

표 4.1.1  각 증폭기의 입출력 임피던스 크기와 적합한 입출력신호 

증폭기 
유형 

입력 
임피던스 

출력 
임피던스

적합한 
입력신호 

적합한 
출력신호

적합한 
증폭기형태 

CS amp 대 대 전압 전류 Transconductance 
amp 

CG amp 특소 특대 전류 전류 Current amp 

CD amp 특대 특소 전압 전압 Voltage amp 
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4.2  소신호 등가회로 
 

4.2.1  소신호(small-signal) 등가회로 개념  

 

그림 4.2.1 에 보인 저항 LR 을 부하(load)로 사용하는 공통소스 증폭기 회로에서, 

전체 입력전압 Iv 와 전체 출력전압 Ov 는 각각 다음 식으로 표시된다.  

gsGSI vVv +=                              (4.2.1.a)  

oOO vVv +=                                (4.2.1.b)  

여기서 GSV 와 OV 는 각각 DC 동작점에서의 DC 입력전압 및 출력전압을 나타내고 

gsv 와 ov 는 소신호 입력전압 및 출력전압으로 둘 다 0V 를 중심으로 +, −로 변한

다. DC 동작점 전압에 대해서는 변수 이름과 아래 첨자를 모두 대문자로 하였고, 소

신호 전압에 대해서는 이 둘을 모두 소문자로 하였다. 

DC 동작점을 구하기 위해, 먼저 소신호 전압 성분들인 gsv 와 ov 를 0 으로 두면 

GSI Vv = , OO Vv = 가 되고, 트랜지스터의 구동 특성식과 부하 곡선(load line)식을 연

립하여 동작점을 구할 수 있다. 트랜지스터는 saturation 영역에서 동작한다고 가정

하고 channel length modulation 현상을 무시하면( 0=λ 로 가정) 트랜지스터 구동 특성

은 다음 식으로 표시된다.  

2)(
2
1

THGSoxnO VV
L

WCI −⋅⋅⋅= μ                   (4.2.2)  

여기서 전체 출력전류 Oi 는 DC 동작점에서의 값인 OI 와 같게 두었다. 또 저항부

하 LR 에 대한 부하 곡선(load line)식은 다음과 같이 주어진다.  

L

ODD
O R

VVI −=                               (4.2.3)  

여기서 OV 는 출력전압 Ov 의 DC 동작점 값이다. 식(4.2.2)를 식(4.2.3)에 대입하면 

DC 동작점에서의 출력전압 값 OV 는 다음 식으로 주어진다.  

LTHGSoxnDDO RVV
L

WCVV ⋅−⋅⋅⋅−= 2)(
2
1 μ               (4.2.4)  

위 식은 트랜지스터 M 이 saturation 영역에서 동작할 때 성립하는 식인데 일반적

으로 전체 입력전압 Iv 가 0 에서부터 DDV 까지 변할 때의 출력전압 Ov 를 그림 
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4.2.1(c)에 보였다.  

다음에 소신호 성분이 0 이 아닌 경우를 고려한다. 그림 4.2.1(d)에 0V 를 중심으로 

+, −로 변하는 입력 및 출력 소신호 전압인 gsv 와 ov 의 시간에 대한 파형을 보였

다. 전체 입력전압 Iv 는 식(4.2.1.a)에 보인 대로 gsGSI vVv += 가 된다.  

 

그림 4.2.1  저항부하 공통소스(common source) 증폭기  

(a) 회로도 (b) 동작점 계산 (c) DC 전달 함수  (d) 소신호 전압 파형 

vI =VGS 

vgs증가 

VO

vo감소

동작점Q

IO

iO

vO 

Load line : 
L

ODD
O R

vVi −=  

L

DD

R
V

 

M 

RL 

VO +vo 

vgs + 
- 

VDD

~ 

VGS 

vi 

iO 

(a)  (b) 

Q 

VTH VGS
VDD 

VDD 

cutoff saturation   

vO 

vI

VO 

0 
0 

triode M: 

 vgs

vo

0

0

t 

t 

(c) (d) 

VD
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트랜지스터 M 이 saturation 영역에서 동작할 때 전체 출력전류 Oi 는 다음 식으로 표

시된다.  

 2)(
2
1

THgsGSoxnO VvV
L

WCi −+⋅⋅⋅= μ                 (4.2.5)  

L

oODD
O R

vVVi )( +−=                                (4.2.6) 

식(4.2.5)에서 트랜지스터의 channel length modulation 현상은 무시하였다. 식(4.2.5)와 

식(4.2.6)을 연립하여 풀면 출력 동작점 전압 OV 는 식(4.2.4)로 주어지고 소신호 출

력전압 ov 는 다음 식으로 주어진다.        

    
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⋅−⋅⋅⋅−=
2

)(
2
gs

gsTHGSoxnLo
v

vVV
L

WCRv μ  

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+⋅⋅−⋅⋅⋅−=

)(2
1)(

THGS

gs
gsTHGSoxnL VV

v
vVV

L
WCR μ       (4.2.7) 

또 소신호 출력전류 oi 는 Loo Rvi −= 과 식(4.2.2)에 주어진 관계식을 이용하면 다

음 식으로 주어진다.  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+⋅

−
⋅=

)(2
12

THGS

gs

THGS

gs
Oo VV

v
VV

v
Ii                (4.2.8) 

그리하여 트랜지스터 M 이 saturation 영역에서 동작할 때 그림 4.2.1 회로의 동작은 

DC 동작점을 결정하는 식(4.2.4)와 소신호 입력 및 출력전압 관계를 결정하는 식

(4.2.7)에 의하여 완전하게 표시된다.  

식(4.2.7)을 살펴보면 2
gsv 항 때문에 소신호 입력전압 gsv 의 값이 클 경우에 소신

호 출력전압 ov 의 소신호 입력전압 gsv 에 대한 관계식은 비선형식이 되어 왜곡

(distortion)현상이 발생한다. 이 왜곡률을 10% 이내로 하기 위해서는 소신호 입력전

압 크기 || gsv  값이 항상 다음 관계식을 만족시켜야 한다.  

)(2.0|| THGSgs VVv −≤                          (4.2.9) 

그림 4.2.1(a)회로에서 MOS 트랜지스터의 전체 드레인 전류 Di 는 Oi 와 같으므로 
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드레인 전류 Di 의 DC 동작점 값 DI 와 소신호 전류값 di 는 각각 OD II = , od ii =

인 관계식으로 표시된다. 따라서 식(4.2.9)에 주어진 관계식이 성립하는 경우, 소신

호 드레인 전류 크기 || di 는 DC 동작점 드레인 전류 DI 에 대해 다음 관계식을 만

족한다.  

Dd Ii 4.0|| ≤                           (4.2.10) 

식(4.2.9)에 주어진 조건이 성립하는 경우에 식(4.2.7)에서 2
gsv 항을 무시하면 소신호 

출력전압 ov 는 소신호 입력전압 gsv 에 대해 다음과 같은 선형 관계식이 성립한다.  

gsTHGSoxnLo vVV
L

WCRv ⋅−⋅⋅⋅−= )(μ                (4.2.11) 

증폭기 회로 해석에서는 입력과 출력의 소신호 성분끼리의 관계식에 더 관심이 

많으므로, 시간에 대해 변하지 않는 DC 양인 입력 동작점 전압 GSV , 공급 전압 

DDV , 출력 동작점 전압 OV 와 출력 동작점 전류 DI 를 모두 제거하고 그림 4.2.1(a)

회로를 그림 4.2.2(a)회로로 간략화시킬 수 있다.  

이때 트랜지스터 M 의 특성식도 소신호 출력전류 )( do ii 만 표시하면 되므로, 식

(4.2.5)의 전체 전류 Oi 식에서 DC 동작점 전류 OI 를 제거하고 소신호 성분인 oi 만 

취하면 소신호 전류 oi  는 다음 식으로 표시된다.  

gsTHGSoxn
gs

gsTHGSoxno vVV
L

WC
v

vVV
L

WCi ⋅−⋅⋅≈
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⋅−⋅⋅= )(
2

)(
2

μμ     (4.2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4.2.2  (a) 그림 4.2.1(a) 회로에 대한 소신호 회로    (b) 소신호 등가회로  

M 

RL

vo 

vgs 
+ 

- ~ 

G

ro gm vgs
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(a)                                          (b)  
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