	    


	

	

	 
	
	 

	 
	
	요즘은 IC를 많이 사용하지만 트랜지스터를 이용해도 아직은 괜찮은 회로를 만들 수 있으며 특히 아마추어 공작과 같이 간단한 증폭회로나 드라이브 회로를 구성할 때 적당합니다.
여기에서는 어려운 논리적인 이야기는 배제하고 동작시키기 위해 필요한 것을 간단히 설명합니다
 

	트랜지스터의 규격
	
	 규격표 보는법 은 다른 페이지에 있기 때문에 여기서는 생략하도록 하겠으나 다음 4가지를 잘 이해하도록 해야 할 것입니다.

1. 몇 볼트까지 사용할 것인가 ?
컬렉터·이미터간 최대정격전압（Vceo)를 기준으로 하며
실제로는 이것의 １／２ 이하의 전압에서 사용하는 것이 좋습니다.
  

2. 몇 암페어까지 흐르게 할 것인가 ?
이것은 ２가지 관점에서 생각해야 합니다.
먼저 컬렉터 최대정격전류（Ic)를 초과해서는 않되며 실제 사용시에는
１／２ 이하에서 사용해야 합니다.
또 하나는 콜렉터 손실(Pc)을 기준으로 최대 전력을 초과하여 사용하지 않도록 하는 것입니다. 이것의 사용전압 × 전류로 계산하여 역시 １／２ 이하에서 사용해야합니다.
그러나 이것은 방열판의 유무와 주위 온도에따라 큰 차이가 있으므로 데이터 쉬트를 확인하는 것이 좋습니다.
  

3. 증폭률을 얼마로 사용할 것인가 ?
직류전류증폭율(hfe)로 단순하게 입력전류의 몇 배가 되어 출력되는지 계산하면 되지만 트랜지스터마다 편차가 있으므로 최소값을 기준으로 해야합니다.
  

4. 어느정도의 주파수까지 증폭할 것인가 ?
이것은 이득 대역폭（ｆｔ）을 기준으로 하여 다음과 같이 산출 합니다.

사용 가능한 주파수 ＝ 이득 대역폭（ｆｔ） ÷ 직류 전류 증폭 율(hfe)
  

	디지탈 회로에서
사용법 
	
	트랜지스터를 디지탈 회로에서 사용하는 목적은 주로 다음과 같은 것이 있으며 그에 따른 사용법을 설명합니다.

1. 큰전류나 높은전압의 제어
세그먼트 발광 다이오드의 제어, 모터나 릴레이등의 드라이브, 전원의 On/Off，조명등의 제어
  

2. 전압레벨의 변환 : 광센서나 마이크의 신호 증폭 및 변환
  

3. 직류전압 증폭 : A/D 변환 입력 신호 증폭및　센서 출력의 증폭
  

	 큰 부하 제어  
	
	여기서 말하는  큰부하라는 것은 수 10mA 이상의 전류가 흐르거나 ５V 이상의 전압이 필요한 부하를 말하며 디지탈 IC로는 직접 드라이브할 수 없는 모터의 제어나 릴레이또는 솔레노이드 코일등의 드라이브가 여기에 해당됩니다.

이와 같은 경우 트랜지스터의 사용법은 다음 그림과 같이 사용하는 것이 기본이며 부하전류의 방향에 따라서 (a)，(b)의 두가지 사용법이 있고 사용하는 트랜지스터도 NPN형과 PNP형으로 각각구분하여 사용해야 합니다．
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트랜지스터의 선정은 드라이브하는 전압과 전류를 고려하여 선정하며 전류 증폭율이나 주파수 특성은 생각할 필요가 없습니다.

동작 원리는 (a)의 경우 디지탈 IC의 출력이 High 가 되면 4.5V 이상의 전압이 되어 이것이 저항을 통하여 트랜지스터에 Ib가 흐르게하여 트랜지스터가 On되고 Ic가 흘러서 부하가 작동합니다.
역으로 디지탈 IC의 출력이 Low로 되면 트랜지스터의 Vbe(0.6V 정도）보다 작은 출력전압 (0.2V 정도）이 되기 때문에 Ib는 흐르지 않아서 트랜지스터가 Off되어 부하전류도 흐르지 않게 됩니다.


(b)의 경우에는 반대로 디지탈 IC의 출력이 High가 되면 트랜지스터는 Off 되어 부하전류는 흐르지 않으며，디지탈 IC 출력이 Low로 되면 트랜지스터가 On 되어 부하에 전류가 흐르게 됩니다.

R1과 R2의 저항치 결정은 트랜지스터가 On되었을때 베이스 전류（Ib)＝부하 전류(Ic)÷직류 전류 증폭 율(hfe) 로 정해지는 전류 Ib보다 약간 큰 전류가 흐르도록 저항값을 설정해야 합니다. 이 저항이 없으면 디지탈 IC에 과전류가 흐르게 되어 디지탈 IC가 발열로 파손됩니다.

예：부하전류가 100mA 이고 hfe=100, Ib=1mA 라 하고 IC의 전원을 5V라고 하면 ，Vbe는 약 0.6V로 일정이기 때문에 R1 = R2 = (5V - 0.6V) ÷ 1mA = 4.4KΩ　이나 약간 여유를 주어서 ３.3 KΩ 정도면 적당할것입니다.

주의사항
트랜지스터로 드라이브하는 부하가 모터나 릴레이처럼 코일부하일때는 역기전력에 주의할 필요가 있습니다．즉 코일의 전류를 On/Off할때 순간적으로 역방향의 높은 전압이 코일의 양단에 발생하는데 이것을 그데로 방치하면 트랜지스터의 컬렉터-이미터간에 가해져서 경우에 따라 트랜지스터가 파손될수도 있습니다．또한 이 역기전력은 노이즈로 작용하여 주변 회로의 오동작을 유발 할 수도 있습니다. 따라서 이것을 방지하기 위해 다음 그림과 같이 다이오드를 코일의 양단에 병렬에 접속합니다． 또한 이 다이오드는 최대한 코일에 가까운 위치에 붙여서 역 기전력을 흡수시켜야 합니다.
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	전압레벨 변환 방법  
	
	각종 센서류는 출력 전압이 낮아서 디지탈 회로에 직접입력으로 사용하기 부적절한 경우가 많으며 이때 트랜지스터로 전압레벨을 증폭하여 사용합니다. 이때는 결국 직류전압증폭기로 사용하는것이 되기 때문에 본래의 기본증폭 회로로 구성하면 되나 On/Off를 판정하는 정도면 족하기 때문에 회로를 간략화 할 수 있습니다.
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실제로 사용하는 회로는 그림과 같이 되며 입력으로 사용된 센서의 출력 전압이 평상시는 거의 0V이고 검출시에 0.6V 이상 일때와 0.6V 이하 일 때 회로가 조금 다르게 됩니다.
(a)의 회로에서 센서의 출력이 평상시 0V에 가깝기 때문에 트랜지스터는 Off 되어 디지탈 IC의 입력은 거의 전원전압에 가까워저서 High로 되고, 센서 검출시에 출력이 0.6V 이상이 되면 트랜지스터가 On으로 되어 디지탈 IC의 입력은 거의 0V가 되고 Low로 됩니다．

R1과 Rc의 저항치 결정방법은 먼저 Rc는 디지탈 IC의 입력전류는 수 10μA 이하이기때문에 트랜지스터가 Off되었을 때 Rc 를 경유하여 디지탈 IC에 전류가 흐를 수 있도록 수 10KΩ 이하의 저항이면 적당하며 보통은 5KΩ∼20KΩ 정도가 쓰여집니다．

R1은 센서의 출력 전류에 의하여 결정되며 너무 작게 하면 센서에 무리를 주어 감도가 떨어질수 있습니다. 대부분은 수10KΩ 정도면 적당하며 일반적으로 10KΩ ~ 50KΩ 정도가 쓰여지지만 센서의 규격에 최적 부하저항치가 있으면 그에따른 저항치를 사용하며 이때는 센서의 부하는 R1과 트랜지스터의 입력 저항이 병렬이 되므로 이점도 주의하여 결정해야 합니다, 참고로 트랜지스터의 입력저항은 수 10KΩ정도 입니다．
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(b) 회로에서 저항치의 결정 방법은 R1과 Rc는 (a)와 같지만 R2는 수 10KΩ의 가변저항을 사용하여 평상시에 트랜지스터가 Off되고 센서감지시에 On으로 되도록 조정하는 것이 필요합니다．이때 R1 과 R2의 비가 0.6대 Vcc의 비와 거의 같은 정도가 되도록 하는 것이 좋습니다. R1 과 트랜지스터 입력저항(수 10KΩ)의 병렬 저항이 센서의 부하가 되기 때문에 센서의 부하 드라이브 능력을 넘지 않게 R1 이 수KΩ (많게는 2KΩ~ 5KΩ정도)이 되도록 합니다.
센서의 출력 신호가 １msec 이하의 짧은 펄스일때는 사용할 트랜지스터의 주파수 특성을 고려할 필요가 있지만 그 이외에는 주파수 특성을 걱정할 필요가 없으며 사용전압과 전류증폭율이 적당한 것을 사용하면 좋을것입니다. 출력전류는 디지탈 IC정도라면 수 10μA 정도면 충분하기 때문에 걱정하지 않아도 될 것입니다

 

	아날로그 회로에서
사용법
	
	아날로그 신호를 증폭하기 위한 기본 회로는 대부분 이미터 접지 회로를 사용하며 최대한 깨끗하게 입력 신호를 증폭하도록 해야 합니다.

그 기본회로는 다음 그림과 같으며 회로정수의 결정방법은 아래와 같은 순서로 행합니다．여기로 미리 사용할 전원전압（Vcc)은 정해 있는 것으로 하고 사용할 트랜지스터의 전류 증폭율(hfe)은 100으로 가정합니다. 트랜지스터의 선정시는 주파수 특성이 중요하고 이득 대역폭 (ｆｔ）이 높은것을 사용할 필요가 있습니다．

예：
 ｆｔ가 200MHz 이고 hfe가 100이라면，200MHz ÷ 100 = 2MHz 로 되어
  실제로 사용할 수 있는 주파수는 ２MHz 정도가 됩니다.
  따라서 10MHz 이상의 주파수로 사용하려면 ft는 1GHz 이상이 필요하게됩니다. 
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1. 컬렉터 저항（Rc)의 결정
이것은 부하전류（Ic)를 고려해서 결정해야 합니다. 
파워가 필요한 드라이브일때는 수 １００ｍA 정도가 필요하며 
통상은 수 ｍA ~ 수 １０ｍA 정도가 일반적입니다．
Rc는 무신호시 출력전압이 전원 전압의 １／２이 되도록 하면 되며
Rc = （Vcc/2) ÷ Ic 로 계산하면 구할 수 있습니다.
(예：Vcc = 5V　Ic = ２mA 라면 　Rc = 1.25KΩ = 약1KΩ)

2. 이미터 저항（Re）의 결정
이 저항은 입력신호가 １V 이상이 되어도 출력이 포화하지 않도록 하여 신호를 깨끗하게 증폭 할 수 있도록 합니다. 
값의 결정은 러프하게 생각해도 좋으며 통상 Rc의 1/5 ∼ 1/10 정도면 족합니다.

(예：1KΩ ÷ 5 =　200Ω）

3. 베이스 저항（R1과 R2）의 결정
먼저 필요한 베이스 전압（Vb)을 구합니다.
무신호시 Re에는 Ic의 전류가 흐르고 있고 베이스 이미터간 전압은 약 0.6V로 거의 일정하기 때문에 Vb = Ic×Re＋0.6　로 됩니다．（예：　2mA × 200Ω＋0.6 = 1.0V）

다음에 필요한 베이스 전류（Ib)를 전류 증폭율(hfe)에 의해 계산하면 
Ib = Ic ÷ hfe（예：2mA÷100 = 0.02mA　hfe=100）가 됩니다.
여기에서 베이스 저항은 베이스 전류의 １０배 이상의 전류가 흐르게 하여 베이스전류 및 베이스 전압이 변동하지 않도록 하며 R1，R2는 다음과 같이 계산합니다.
R1 = （Vcc - Vb) ÷（10×Ic）,  R2 = Vb ÷ (10 × Ic)
(예：R1=(5V-1V)÷10×0.02mA=20KΩ　　R2=1V÷(10×0.02mA)=5KΩ ）

4.커플링 콘덴서(Cin)의 용량결정
교류신호를 증폭하는 경우는 직류전압과 무관하게 하기 위해 커플링 콘덴서（Cin）가 필요해집니다．이 값은 입력신호의 최저 주파수（ｆｃ）에 대하여 충분히 무시할 수 있는 임피던스가 되도록 해야 합니다. 입력용 콘덴서 Cin 은 트랜지스터의 입력 임피던스를 Rin이라고 한다면 
ｆｃ ＞　１÷（2π × Rin × Cin) 이 되도록 정해야 하며 입력 임피던스 Rin은 대략 R1과 R2의 병렬 저항값이 됩니다.

예：ｆｃ를 20Hz라고 할때 Cin > １／(6.3 × 4KΩ × 20Hz) = 2μF 
       Cｉｎ = 4.7μF 정도를 사용하면 좋습니다,）

5. 바이패스 콘덴서（Ce）의 결정
이미터의 콘덴서도 최저 주파수에 대하여 충분히 낮은 인피던스가 되도록 정해야 하며
Ce ＞ １÷（２π × ｆｃ × Re）로 구합니다．

예：　Ce＞１／（6.3×20Hz×200Ω）=40μF　→ Ce=100μF）

《참고》직류증폭시는 Cin이나 Ce는 불필요 하기 때문에 사용하지 않아도 좋습니다.
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연산 증폭기의 기본 설계법


	

	

	 
	
	 

	 
	
	연산 증폭기는 OP AMP(Operational Amplifier)라고도 하며 아날로그 신호를 증폭하기 위한 기본적인 의 IC입니다．이 연산 증폭기와 디지탈 IC（A/D 변환기등）를 능숙하게 조합시켜서 사용하면 다양한 응용이 가능해지고 드디어 전자공작이 재미있은 것이 될것입니다.
여기에서 설명하는 내용중  Electronics의 기초에서 설명한 내용과 중복되는 면이 있으나 여기서는 연산 증폭기의 기본적인 사용법과 회로 설계법에 관하여 설명하겠습니다.
 

	 연산 증폭기의 기본
	
	연산 증폭기의 기본을 그림으로 나타낸다면 아래그림과 같이 되고 두 개의  차동입력 핀과 하나의 출력핀이 있으며 ，전원 공급용 핀이 두 개 있습니다.
기본적인 동작은 두입력 단자간 전압의 차이를 증폭하여 출력하는 것입니다.

	 
	
	[image: image11.png]


차동입력의 ＋입력측 전압이 높으면 출력도 ＋로 되고 －입력측 전압이 높으면출력은 -로 됩니다．
그러나 이렇게 하면 증폭도가 무한대에 가까운 크기가 되기 때문에 차동입력 전압이 있으면 출력은 ＋ 또는 －의 최대치로 되어 실용적으로 사용할 수 있는 증폭기로 작동하지 않습니다.
그러나 증폭도가 무한대에 가깝다는 것이 큰메리트이며 이것은 부궤환을 걸어주면 실용적인 증폭기로 합니다.

 

	 반전 증폭회로
	
	반전 증폭회로는 기본적인 부궤환 회로를 실현한 회로이며 아래 그림과 같이 됩니다.
이것은 입력에 비하여 극성이 바뀌어  출력되기 때문에 반전 증폭회로라 부릅니다
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부궤환을 실현한 기본회로로서 반전 증폭회로라 하며
R2를 이용하여 부궤환을 걸고 있습니다.

이 회로에서는 출력으로부터 저항 R2를 통하여 －입력측으로 신호가 돌아오도록 되고 있으며 이것을 궤환 (Feedback)이라고 말합니다． 또한 돌아오는 전압의 극성이 반대가 되어 있기 때문에 부궤환 (負軌還 ; Negative Feedback)이라고 부릅니다．

연산 증폭기의 증폭도는 무한 대에 가깝기 때문에 차동입력에 조금이라도 차이가 있면 출력으로 나타나게 됩니다, 그러나 출력은 -입력측으로 피드백되기 때문에 출력이 나오지 않게 됩니다. 즉 부궤환은 차동입력의 전압차이를 상쇄시키는 작용을 하여결과적으로 연산 증폭기의 차동입력을 항상 동일한 전압이 되도록 동작 하는 것이며 이것을 가상단락 이라하여 연산증폭기를 이해하는데 기본이 되는 특성 입니다.
이 가상단락은 두입력이 실제로 접속되어 있지 않지만 두입력단자간 전위차가 없기 때문에 적속되어 있다고 가정하고 회로를 간략화 하면 아래 그림과 같이 되어 저항의 비만으로 증폭도가 결정되는 것입니다. 
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A 점에 가상접속되어 있다고 한면 양방향 전류의 합은 0 이 되기 때문에 그림에서 표시한 식과 같이 되고 연산 증폭기의 증폭도(A)는　
A = -(R2 / R1) 가 되는 것입니다.

이것이연산 증폭기의 최대 메리트로，증폭도가 저항의 비만으로 정해지기 때문에 설계하기가 상당히 쉬워지는 것입니다. 

	 비반전 증폭회로
	
	아래그림과 같이 입력과 출력이 동일한 극성이 되도록 부궤환 회로를 구성하면 비반전 증폭회로가 됩니다. 이 때는 입력과 출력이 동일한 극성으로 되기 때문에 실제로 사용하기 쉬운 회로가 됩니다．
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위의 반전 증폭회로는 차동 입력의 극성이 반대인 것에 주의해야 하지만 비반적 증폭회로는 동일 극성이기 때문에 사용하기 편리합니다.
이 회로를 가상단락 특성을 이용하여 회로를 간략화하면 다음그림과 같이 생각 할 수 있습니다． 
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이 그림을 보면 동작 특성을 쉽게 이해 할 수 있습니다. 이것은 가상단락 특성과 무한대의 이득을 가정한 것입니다

그림에서 보듯이 Eout를 R1과 R2로 분압한 것으로 되어 이회로의 증폭도 (A)는
　　A ＝ １＋ R2 / R1　
로 됩니다．


	연산 증폭기의 규격 
	
	연산 증폭기 회로를 설계할 때는 다음과 같은 것에 특히 주의해서 설계해야 합니다. 
 

	
	
	1. 전원 전압 범위 (Supply Voltage Range)
사용 가능한 전압 범우ㅏ를 말하는 것으로 일반적인 연산 증폭기는 
±５V 에서  ±１５V 까지 사용할 수 있지만 그 범위를 벗어나서 사용하려면
데이터 쉬트를 확인해야 합니다.
  

2. 이득 대역폭 (Gain-Bandwidth)
전압 증폭도가 １이 되는 주파수를 말하는 것으로 이 값과 주파수 특성 그래프로부터 사용할 수 있는 최대 주파수를 알 수 있습니다.
  

3. 최대 출력전압 (Output Swing)
전원 전압까지 출력 할 수 있는 것이 이상적이지만 실제로는 전원 전압 범위보다. 조금 적은 전압까지 밖에 출력되지 않습니다. 따라서 전원전압을 ±１５V로 사용한다고 해서 출력도 ±１５V 까지 나오리라고 생각하면 안 됩니다. 

4. 단일전원으로 사용 가능한가 ?
일반적인 연산 증폭기는 ±의 두종류 전원을 필요로 하지만 단일전원으로 동작하는 연산 증폭기도 있기 때문에 필요에 따라 적당한 것을 선택하여 사용할 필요가 있습니다.


실제 연산 증폭기에는 상기 이외에 많은 특성이 있으므로 데이터쉬트를 자주 접하는 것이 중요합니다. 
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다음 그림은 연산 증폭기의 주파수 특성을 그래프화 한 것으로 
LMC662의 데이테쉬트에서 발췌한것입니다.

그림으로 부터 알 수 있는 것은 증폭도가１(0dB）일때는 1.4MHz까지 사용할 수 있지만 증폭도가  20dB일때는100KHz 정도까지밖에 사용할 수 없는 것을 알수있습니다.

	 저주파 증폭회로의 설계
	
	직류에서부터 10KHz 이하의 신호를 증폭하는 회로를 말하며 이러한 회로는 A/D 변환을 위해 센서신호등 미소한 전압을 증폭하거나 디지탈 회로에서 검출 가능한 전압으로 증폭하는데 사용됩니다.
위에서 설명 한 것처럼  두종류의 기본 회로가 있지만 디지탈 회로의 입력으로는 통상 비반전 증폭회로를 많이 사용합니다.
또한 디지탈 회로와 전원을 공용할 수 있도록 하면 전체 회로가 간단해 지기 때문에５V 단일 전원용 연산 증폭기를 사용합니다．
이러한 것들은 Rail-to-Rail 이라 해서 출력전압도 거의 전원전압 근처까지 출력됩니다. 수 10KHz 이하에서 사용하는 저주파 증폭기라면 주파수특성은 별로 신경쓰지 않아도 될 것입니다.
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위 회로가 기본적인 회로이며 R1과 R2는 차동입력이 균형이 잡히도록 동일한 값을 사용하며 증폭도(A)를 조정 할 수 있도록 가변저항 R4를 사용했습니다．

각 저항의 결정 방법은 먼저 R1과 R2를 정하며 R2는 단지 균형을 잡기 위한 것으로 증폭도에는 에는 영향을 주지 않습니다．
R1,2는 입력에 사용하는 센서등이 요구하는 부하저항으로 정해야 하지만 대체로 수KΩ 이 일반적인 값입니다.　일반적인 연산증폭기의 입력 임피던스는 상당히 큰 값（10의 12승정도）이므로 무시할 수 있습니다．

다음은 필요한 증폭도(A)에 따라（R3+R4）을 결정합니다．
R3과 R4의 비율은 증폭도의 조정 범위를 어느 정도로 할 것인가에 따라 결정하면 되지만 너무 넓은 조정범위로하면 가변저항을 정확하게 조정하기 어려워지기 때문에 보통 １０％∼３０％정도의 범위로 하는 것이 좋습니다.

 

	 비교회로의 설계
	
	직류에서부터 저주파 신호의 크기를 비교하여 그에 따른 신호를 디지탈 회로에 전달하기 위한 회로를 비교기 또는  콤퍼레이터(Comparator)라 합니다. 

연산 증폭기를 최대 증폭도로 사용하여 차동입력의 차이를 증폭하는 것에 불과 하지만 증폭도를 적당한 감도로 하는 것이 필요하며 이러한 기술이 필요하며 그것이 정궤환 (Positive Feedback)을 이용하는 방법입니다．

이 회로는 슈밋트리거 회로 또는 히스테리시스 회로라고도 불리고 있으며 기본적인 회로 구성은 다음 그림과 같습니다.
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이 회로에서 기준전압 Et가 비교의 기준이 되며 출력전압을 R2와 R3로 분압한 전압이 히스테리시스 전압이 되어 출력을 반전시키기 위한 입력전압은 기준전압보다 히스테리시스 전압 만큼 크거나 작아야 하며 히스테리시스　전압 (Eh)는
Eh ＝（ Eout － Et ）× R3 ／（R2 + R3）로되며 이것은 노이즈에의한 오동작이나 미세한 전압차로 비교회로가 동작하여 불안정하게 되는 것을 방지 할 수 있습니다． 

실제의 R1, 2, 3 값의 결정 방법은 R1과 R3은 균형을 맞추기 위해 동일한 값으로하며통상 수 KΩ 을 사용하고 히스테리시스를 어느 정도로 할 것인가에 따라 R2를 정하지만 보통 히스테리시스는 수 １０ｍV 이하로 하는 것이 좋습니다.

 

	 비교기의 실제회로
	
	실례로 ５V 단일전원을 사용하여 입력전압을 １V와 비교하는 회로를 생각해 봅니다.먼저 기준전압인 １V는 전원전압을 저항으로 분압해 만드는 것으로 하겠습니다.
사용할 IC는 「LM393」로서 이 IC의 출력은 오픈 컬렉터로 되어 있고 출력의 풀업 저항이 필요해지지만 비교 회로를 ５V보다 높은 전압에서 동작 시키고도 다음단에 디지탈 IC를 전압을 맞출 필요없이 바로 사용할 수있어서 편리합니다．
실용 회로는 다음 그림과 같이 할 수 있습니다
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위 회로를 보면 12K와 3K의 저항으로 5V를 분압하여 １V를 만들어서 기준전압으로 사용하고 있습니다. 보다 정밀한 기준전압을 만들려면 제너다이오드나 기준전압 발생기를 사용해야 하겠지만 여기서는 저항을 이용하였으나 전원전압만 안정되어 있으면 별 무리 없이 사용할 수 있습니다.
여기에서 히스테리시스는 출력전압이 ５V일 때 수 10ｍV 정도가 되도록 10KΩ 과
１MΩ 으로 １／１００로 하고 있습니다．
결과로서 출력이 １→0  이 될때는 약 40mV，0→1이 될 때는 약 10mV의 히스테리시스로 됩니다 

 

	 


	
	연산 증폭기를 이용한 회로들은 Electronics의 기초 부분에 설명되어 있습니다.
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