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 MOSFET; Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

 금속(게이트)-산화막(절연체)-반도체(채널)의 구조

 제작방법과 동작방식에 따라 증가형(enhancement type) MOSFET와

공핍형(depletion type) MOSFET로 구분됨

 MOSFET의 소자 형태(N채널 또는 P채널): 소오스/드레인 영역의 도우핑 형태

에 의해 결정되며, 기판의 도우핑 형태와 반대임

• N채널 MOSFET; 기판이 P형 반도체

• P채널 MOSFET; 기판이 N형 반도체

MOSFET

3.1.1 증가형 MOSFET
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증가형(Enhancement type) MOSFET의 구조

3.1.1 증가형 MOSFET
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 기판 또는 소오스 단자의 화살표 방향으로 N채널 또는 P채널을 구별함

 기판 단자; 소오스 단자로 연결되거나 소오스/드레인-기판의 PN 접합이 역방

향 바이어스 되도록 적절한 전압이 인가됨

 MOSFET와 BJT의 단자 대응

• 게이트(gate) ↔ 베이스, 소오스(source) ↔ 이미터, 드레인(drain) ↔ 컬렉터

증가형 MOSFET의 회로 기호

3.1.1 증가형 MOSFET
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게이트: 산화막으로 절연되어 있어 게이트 단자에는 전류가 흐르지 않음

 게이트 전압의 극성과 크기에 따라 소오스와 드레인 사이의 전류흐름이 제어됨

소오스: 전류를 운반하는 캐리어를 공급함

드레인: 소오스에서 공급된 캐리어가 채널을 지나 소자 밖으로 방출됨

 소오스/드레인과 기판 사이에는 전류가 흐르지 않음

증가형 MOSFET의 각 단자 전류와 전압

3.1.1 증가형 MOSFET
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증가형 MOSFET

3.1.1 증가형 MOSFET
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게이트-소오스 전압(𝑽𝑮𝑺)과 드레인-소오스 전압(𝑽𝑫𝑺)에 따라 세 가지

동작모드(차단모드, 비포화모드, 포화모드)를 가짐

차단(cutoff) 모드: 𝑽𝑮𝑺 < 𝑽𝑻𝒏

 채널이 형성되지 않아

소오스와 드레인 사이에

전류가 흐르지 않음

 열린 스위치로 동작함

증가형 MOSFET의 동작모드

3.1.2 증가형 MOSFET의 동작모드
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비포화(non-saturation) 모드: 𝑽𝑮𝑺 ≥ 𝑽𝑻𝒏, 𝑽𝑫𝑺 < 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝒏

 채널이 형성되어 소오스-드레인 사이에 전류가 흐름

 𝑽𝑮𝑺 와 𝑽𝑫𝑺가 증가할수록 드레인 전류도 증가함

 닫힌 스위치로 동작함

 문턱전압(threshold voltage); 𝑽𝑻𝒏, 𝑽𝑻𝒑

• 채널형성에 필요한 최소 게이트 전압

• N채널 MOSFET; 𝑽𝑻𝒏 > 𝟎

• P채널 MOSFET; 𝑽𝑻𝒑 < 𝟎

증가형 MOSFET의 동작모드

3.1.2 증가형 MOSFET의 동작모드
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포화(saturation) 모드: 𝑽𝑮𝑺 ≥ 𝑽𝑻𝒏, 𝑽𝑫𝑺 ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝒏

 드레인 근처에서 채널이 없어지는 채널 핀치-오프(pinch-off)가 발생

 채널이 형성되어 소오스-드레인 사이에 전류가 흐름

 𝑽𝑫𝑺가 증가해도 드레인 전류는

일정하게 유지됨(2차효과 무시)

 증폭기로 사용되는 동작모드임

증가형 MOSFET의 동작모드

3.1.2 증가형 MOSFET의 동작모드
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비포화 동작모드

 드레인 전류가 게이트 전압과 드레인 전압 모두에 의해 영향 받음

포화 동작모드

 드레인 전류가 드레인 전압에 무관하게 게이트 전압에만 영향 받음

전류-전압 특성

3.1.3 증가형 MOSFET의 전류-전압 특성
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 포화모드와 비포화모드의 경계: 𝑽𝑫𝑺,𝒔𝒂𝒕 = 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝒏 인 값들의 궤적

 포화모드와 비포화모드의 명칭이 BJT와 반대임에 유의

전류-전압 특성

3.1.3 증가형 MOSFET의 전류-전압 특성
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채널길이변조(Channel length modulation) 효과

3.1.3 증가형 MOSFET의 전류-전압 특성

BJT에서는 베이스 폭 변조효과
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 포화모드에서 드레인 전압이 증가함에 따라 채널의 핀치-오프가 증가하여 채

널 길이가 ∆𝑳 만큼 짧아짐

 𝑽𝑫𝑺가 증가할수록 ∆𝑳이 커지고, 채널 길이가 감소함(𝑳′ = 𝑳 − ∆𝑳)

 𝑲𝒏 값이 커지고 드레인 전류가 증가함

 포화모드로 동작하는 MOSFET의 드레인 저항으로 나타남 (3.3.3절 참조)

채널길이변조 효과

3.1.3 증가형 MOSFET의 전류-전압 특성
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증가형 MOSFET의 특성

3.1.3 증가형 MOSFET의 전류-전압 특성
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[예제 3-1]

3.1.3 증가형 MOSFET의 전류-전압 특성
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 증가형 MOSFET와 동일한 구조이나, 제조과정에서 채널이 미리 만들어짐

공핍형(Depletion type) MOSFET

3.1.4 공핍형 MOSFET
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 게이트에 음(-)의 전압이 인가되면, N채널 영역의 전자가 기판 아래쪽으로

밀려나고, 그 자리에 공핍층이 형성됨  드레인 전류가 감소함

 음(-)의 게이트 전압 크기에 의해 드레인 전류를 조절함

 공핍형 MOSFET의 문턱전압

• 채널영역 전체가 공핍층으로 채워져

전류를 운반하는 캐리어가 없어지고, 

드레인 전류가 흐르지 못하는

임계 게이트 전압

• N채널 MOSFET; 𝑽𝑻𝒏 < 𝟎

• P채널 MOSFET; 𝑽𝑻𝒑 > 𝟎

공핍형 MOSFET의 동작원리

3.1.4 공핍형 MOSFET
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드레인 포화전류 𝑰𝑫𝑺𝑺

 𝑽𝑮𝑺 = 𝟎 𝑽일 때의 드레인 전류

 채널 폭 𝑊와 채널 길이 𝐿의 비(ratio)에 의해 조정됨

공핍형 MOSFET

3.1.4 공핍형 MOSFET
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공핍형 MOSFET

3.1.4 공핍형 MOSFET
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3.2 MOSFET의 바이어스

3.2.1 부하선과 동작점

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스

3.2.3 공핍형 MOSFET의 바이어스
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 부하전류의 변화에 따라 부하 양단에 나타나는 전압변화의 궤적을 그린 직선

• 직류부하선 상에 트랜지스터의 동작점(Q점)이 설정됨

 MOSFET를 증폭기로 사용하기 위해서는 포화영역의 중앙 근처에 동작점을 설정

부하선(load line)

3.2.1 부하선과 동작점
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[예제 3-2]

3.2.1 부하선과 동작점
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[예제 3-2] 시뮬레이션 결과

3.2.1 부하선과 동작점
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동작점이 차단점 근처로 치우친 경우

 입력전압의 음(-)의 반주기 중 일부에서 MOSFET가 차단모드로 동작하여

드레인 전류가 0이 되는 부분이 발생  출력파형에 왜곡이 발생

동작점에 따른 입출력 파형의 왜곡

3.2.1 부하선과 동작점
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동작점이 천이점 근처로 치우친 경우

 입력전압의 양(+)의 반주기 중 일부에서 MOSFET가 비포화모드로 동작

 출력파형에 왜곡이 발생

동작점에 따른 입출력 파형의 왜곡

3.2.1 부하선과 동작점
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MOSFET 증폭기에서 선형으로 동작하는 신호범위를 최대로 하기 위해

서는 포화영역의 중앙 근처에 동작점이 설정되어야 함

동작점에 따른 입출력 파형의 왜곡

3.2.1 부하선과 동작점
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[예제 3-3]

3.2.1 부하선과 동작점
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전압분배 바이어스(Voltage divider bias)

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스
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[예제 3-4] 시뮬레이션 결과

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스
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자기 바이어스(Self bias)

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스
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자기 바이어스

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스

(𝐼𝑆𝑄 = 𝐼𝐷𝑄)
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[예제 3-5]

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스
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[예제 3-5] 시뮬레이션 결과

3.2.2 증가형 MOSFET의 바이어스
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영 전압(0V) 바이어스

 게이트가 접지되어 𝑽𝑮𝑺𝑸 = 𝟎 𝑽

공핍형 MOSFET의 바이어스

3.2.3 공핍형 MOSFET의 바이어스
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자기바이어스

 저항 𝑅𝑆를 추가하여 바이어스 안정도를 높임

공핍형 MOSFET의 바이어스

3.2.3 공핍형 MOSFET의 바이어스
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[예제 3-6]

3.2.3 공핍형 MOSFET의 바이어스
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자기 바이어스 회로의 특성

3.2 MOSFET의 바이어스
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3.3 MOSFET의 소신호 등가모델

3.3.1 하이브리드-π 소신호 등가모델

3.3.2 전달컨덕턴스

3.3.3 소신호 드레인 저항
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저주파(low frequency) 등가모델; 주파수 특성이 포함되지 않음

 MOSFET 내부의 기생 정전용량(parasitic capacitance)를 고려하지 않음

고주파(high frequency) 등가모델; 주파수 특성이 포함됨

 MOSFET 내부의 기생 정전용량을 고려함

게이트가 산화막에 의해 절연되어 있어 게이트 단자가 개방되어 있음

MOSFET의 소신호 등가모델(small-signal equivalent circuit)

3.3.1 하이브리드-π 소신호 등가모델
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 포화영역에서 동작하는 MOSFET는 게이트-소오스 전압 𝒗𝑮𝑺에 의해 제어되는

전압제어 전류원(voltage-controlled current source)으로 동작함

 전달컨덕턴스(transconductance) 𝑔𝑚으로 모델링

 𝑔𝑚은 증폭기의 전압이득에 직접적으로 관련되는 중요한 파라미터임

전달컨덕턴스 𝑔𝑚

3.3.2 전달컨덕턴스
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전달컨덕턴스 gm

3.3.2 전달컨덕턴스
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전달컨덕턴스 gm

3.3.2 전달컨덕턴스
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채널길이변조 효과; 𝑽𝑫𝑺가 증가할수록 채널의 핀치-오프가 확대되어 유

효 채널길이가 감소하고, 드레인 전류가 증가함

 MOSFET의 드레인 전압이 증가할수록 드레인 전류가 증가함

 소신호 드레인 저항 𝒓𝒅 로 나타남 (𝑽𝑨; 얼리(Early) 전압)

소신호 드레인 저항

3.3.3 소신호 드레인 저항
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소신호 드레인 저항

3.3.3 소신호 드레인 저항
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3.4 MOSFET 증폭기
3.4.1 공통소오스 증폭기

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

3.4.3 공통드레인 증폭기

3.4.4 공통게이트 증폭기

3.4.5 MOSFET 증폭기의 특성 비교
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MOSFET 증폭기의 기본 구조

3.4 MOSFET 증폭기
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 입력전압 𝒗𝑺에 의한 게이트-소오스 전압의 변화가 MOSFET의 전달컨덕턴스

𝒈𝒎배 만큼 증폭되어 드레인 전류로 나타남. 드레인 전류와 𝑹𝑫의 곱에 의해

드레인에서 출력전압이 얻어짐

 게이트에 인가되는 작은 전압이 드레인에서 큰 전압으로 증폭작용이 일어남

 입력전압과 출력전압은 반대 위상

공통소오스 증폭기

3.4.1 공통소오스 증폭기
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공통소오스 증폭기

3.4.1 공통소오스 증폭기

바이어스 저항
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전압이득

 마이너스 부호는 입력전압과 출력전압의 반전 위상관계를 나타냄

입력저항

출력저항

공통소오스 증폭기

3.4.1 공통소오스 증폭기
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공통소오스 증폭기

3.4.1 공통소오스 증폭기
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[예제 3-7] 시뮬레이션 결과

3.4.1 공통소오스 증폭기

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 54/86

 시뮬레이션 결과; 𝑨𝒗 = −𝟕𝟕. 𝟎𝟕 V/V

 식 (3.28)의 계산값; 𝑨𝒗 = −𝟕𝟓. 𝟏𝟖 V/V

[예제 3-7] 시뮬레이션 결과

3.4.1 공통소오스 증폭기
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소오스 저항 𝑹𝑺

 드레인 바이어스 전류 𝑰𝑫𝑸 의 변동을 작게 만들어 동작점(Q점)이 안정화됨

소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 56/86

소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기
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전압이득

소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

 𝑹𝑺 = 𝟎인 경우에 비해 감소함

 근사적으로 𝒈𝒎의 변동에 무관하게 𝑹𝑫와 𝑹𝑺의 비(ratio)로 주어짐

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 58/86

 동작주파수 범위에서 임피던스가 매우 작아지도록 충분히 큰 값의 커패시터를

사용하면 𝑪𝑺를 단락회로로 취급할 수 있음

 교류신호에 대해서는 𝑹𝑺가 단락된 것으로 취급되어 𝑹𝑺에 의한 소신호

전압이득의 감소가 발생하지 않음

바이패스 커패시터의 역할

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기
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[예제 3-8]

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 60/86

 시뮬레이션 결과; 𝑨𝒗 = −𝟓. 𝟔𝟑 V/V

 식 (3.34)의 계산값; 𝑨𝒗 = −𝟓. 𝟔𝟑 V/V

[예제 3-8] 시뮬레이션 결과

3.4.2 소오스 저항을 갖는 공통소오스 증폭기
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 소오스 전압이 𝑽𝑻𝒏의 차를 유지하면서 게이트 전압을 따라감

 전압이득; 𝑨𝒗 ≈ 𝟏 V/V

 소오스 팔로워(source follower)라고도 함

 입력전압과 출력전압은 동일 위상

공통드레인 증폭기

3.4.3 공통드레인 증폭기
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공통드레인 증폭기

3.4.3 공통드레인 증폭기
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전압이득; 1에 가까운 값을 가짐

공통드레인 증폭기

3.4.3 공통드레인 증폭기

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 64/86

출력저항

 매우 작은 값을 가짐

공통드레인 증폭기

3.4.3 공통드레인 증폭기
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공통드레인 증폭기

3.4.3 공통드레인 증폭기
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[예제 3-9]

3.4.3 공통드레인 증폭기



34

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 67/86

 시뮬레이션 결과; 𝑨𝒗 = 𝟎. 𝟗𝟖 V/V

 식 (3.40)의 계산값; 𝑨𝒗 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟔 V/V

[예제 3-9] 시뮬레이션 결과

3.4.3 공통드레인 증폭기
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 소오스에 인가되는 입력전압에 의해 소오스 전류 𝒊𝑺가 변하며,

드레인 전류 𝒊𝑫는 소오스 전류 𝒊𝑺와 같음

 전류이득; 𝑨𝒊 = 𝟏 𝑨/𝑨

 입력전압과 출력전압은 동일 위상

공통게이트 증폭기

3.4.4 공통게이트 증폭기
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공통게이트 증폭기

3.4.4 공통게이트 증폭기

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 70/86

전압이득

공통게이트 증폭기

3.4.4 공통게이트 증폭기
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전류이득; 근사적으로 1에 가까운 값을 가짐

공통게이트 증폭기

3.4.4 공통게이트 증폭기

입력저항; 매우 작은 값을 가짐

 Current Buffer(전류 버퍼)로 사용됨

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 72/86

공통게이트 증폭기

3.4.4 공통게이트 증폭기
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[예제 3-10] 시뮬레이션 결과

3.4.4 공통게이트 증폭기

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 74/86

MOSFET 증폭기의 특성 비교

3.4.5 MOSFET 증폭기의 특성 비교
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3.5 PSPICE 시뮬레이션 실습
실습 3-1

실습 3-2

실습 3-3

실습 3-4

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 76/86

[그림 3-51]의 증가형N채널 MOSFET를 PSPICE 시뮬레이션하여 드레인 전압-전류

특성(𝑉𝐷𝑆 − 𝐼𝐷)과 게이트 전압-드레인 전류특성(𝑉𝐺𝑆 − 𝐼𝐷)을 확인하라.

[실습 3-1]

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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[실습 3-1] 시뮬레이션 결과

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 78/86

[실습 3-1] 시뮬레이션 결과

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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[그림 3-53] 증가형 N채널 MOSFET 회로를 PSPICE 시뮬레이션하여 동작점 전압

과 전류를 확인하라. 단, 𝑉𝐷𝐷 = 10𝑉, 𝑉𝑆𝑆 = −10𝑉, 𝑅1 = 750𝑘Ω, 𝑅2 = 250𝑘Ω, 𝑅𝐷 =

3𝑘Ω, 𝑅𝑆 = 2𝑘Ω 이다.

[실습 3-2]

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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[실습 3-2] 시뮬레이션 결과

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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[그림 3-55]의 2단 공통소오스 증폭기 회로를 PSPICE 시뮬레이션하여 소신호 전압

이득을 구하라. 단, 𝑅𝑆𝑆 = 1𝑘Ω, 𝑅1 = 𝑅3 = 750𝑘Ω, 𝑅2 = 𝑅4 = 200𝑘Ω, 𝑅𝐷1 = 5𝑘Ω, 𝑅𝐷2 =

10𝑘Ω, 𝑅𝑆1 = 0.5
𝑘Ω, 𝑅𝑆2 = 1𝑘Ω, 𝑉𝐷𝐷 = 12𝑉이다.

[실습 3-3]

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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[실습 3-3] 시뮬레이션 결과

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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전체 증폭기의 전압이득: 𝑨𝒗 = 𝑨𝒗𝟏𝑨𝒗𝟐 = 𝟖𝟏. 𝟔𝟖 𝑽/𝑽

 𝑨𝒗𝟏 = −𝟖. 𝟕𝟔 𝑽/𝑽, 𝑨𝒗𝟐 = −𝟗. 𝟑𝟐 𝑽/𝑽

[실습 3-3] 시뮬레이션 결과

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 84/86

[그림 3-58]은 증가형 N채널 MOSFET와 P채널 MOSFET를 스위치로 사용하는 디

지털 인버터 회로이다. PSPICE 시뮬레이션하여 출력파형을 확인하라. 입력 𝒗𝑺는

진폭이 5V이고 주파수가 1kHz인 정현파이고, 𝑉𝐷𝐷 = 5𝑉이다.

[실습 3-4]

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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[실습 3-4] 시뮬레이션 결과

3.5 PSPOCE 시뮬레이션 실습
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입에 달고 다녀야 할 말 7가지
From TTimes

이제 됐어!
(I’m done!)

무언가를 할 때 사소한 것들에까지 신경을 쏟을

필요가 없다.

일정한 양 이상의 투자를 한다고 항상 더 좋은

결과가 나오는 것은 아니다.

뭘 좀 도와드릴까요?
(How can I help?)

남을 먼저 도우면 후에 당신도 도움을 받기 쉽다.

지속적으로 사람 사이의 관계에 신경을 쓴다면

좋은 동료를 만들 수 있다.

1.

2.
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입에 달고 다녀야 할 말 7가지
From TTimes

사랑합니다.
(I love you)

사랑은 우리에게 용기를 준다.

사랑받는 기분은 힘을 준다.

사랑의 반대말은 증오가 아니라 무관심이다.

동료와 지인들에게 먼저 사랑을 전하라.

내가 원하는 것은
이거야!
(I want this)

원하는 것을 찾고 분명히 표현하는 것은

원하는 것을 얻는 첫번째 단계다.

3.

4.
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입에 달고 다녀야 할 말 7가지
From TTimes

내가 이런 일을 했어!
(I did this)

당신이 행한 일들에 대해 자랑스러워하는 것은

매우 좋은 일이다.

이렇게 하면 당신은 더 성장할 수 있다.

다 괜찮아질 거야!
(It’ll be okay)

밤이 길어도 새벽은 꼭 찾아온다.

어떤 일을 하든 다른 이들의 시선을 두려워 말고

긍정적 태도로 끝까지 해내라.

5.

6.



45

한빛아카데미 3장 MOSFET 증폭기 89/86

입에 달고 다녀야 할 말 7가지
From TTimes

고마워요
(Thank you)

지금의 당신이 있기까지 많은 이들의 도움을

받았을 것이다.

누구도 혼자 힘으로 사는 사람은 없다.

‘감사해요＇의 다른 말은

‘당신 없이는 이 일을 해내지 못했을 거예요＇이다.

7.
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Thank you!


