
THEME 04 - 트랜지스터
❶ 반도체

(1) 반도체 : 전기전도도가 도체와 절연체의 중간 정도의 물질(적절한 전압으로 1,0의 선택을 할 수 있는 물질)

(2) p형 반도체 : 순수한 반도체에 원자가 전자가 3개인 불순물을 첨가한 반도체. 양공에 의해 전류가 흐른다.

(3) n형 반도체 : 순수한 반도체에 원자가 전자가 5개인 불순물을 첨가한 반도체. 전자에 의해 전류가 흐른다.

❷ 트랜지스터의 모양

(1) 베이스(Base)

이미터와 컬렉터 사이의 베이스는 두께가 수μm 정도로 매우 좁은 영역이다.

(2) 이미터(Emitter)

➀ 베이스와 순방향 전압을 걸어주는 영역

➁ 이미터가 p형 반도체, 베이스가 n형 반도체라면, 이미터의 전위가 베이스의 전위보다 높아야 한다.

➂ 이미터가 n형 반도체, 베이스가 p형 반도체라면, 이미터의 전위가 베이스의 전위보다 낮아야 한다.

➃ 이미터와 컬렉터는 같은 형의 반도체이지만 도핑된 불순물의 양이 달라서 저항이 다르다.

(3) 컬렉터(Collector)

➀ 베이스와 역방향 전압을 걸어 이미터에서 방출된 전하를 모으는 영역

➁ 컬렉터가 p형 반도체, 베이스가 n형 반도체라면, 컬렉터의 전위가 베이스의 전위보다 낮아야 한다.

➂ 컬렉터가 n형 반도체, 베이스가 p형 반도체라면, 컬렉터의 전위가 베이스의 전위보다 높아야 한다.

그림에서 화살표 표시는 이미터-베

이스 사이에만 쓴다. 화살표 표시 방

향은 전류의 방향이다.



구분 p-n-p형 트랜지스터 n-p-n형 트랜지스터

모습

전류
작은고리) 이미터 → 베이스

큰고리) 컬렉터 → 이미터

작은고리) 베이스 → 이미터

큰고리) 컬렉터 → 이미터

전압
순방향 전압) 이미터-베이스 사이

역방향 전압) 컬렉터-베이스 사이

주요 전하 

운반자
양공 전자

원리

➀ 베이스가 매우 얇아서 이미터에서 

베이스로 이동하던 대다수의 양공은 

컬렉터 쪽의 높은 전압에 끌려 컬렉터 

쪽으로 이동하고, 소수의 양공만이 베

이스 쪽으로 이동한다.

➁ 이때 컬렉터로 확산된 양공과 

에서 공급되는 전자가 계속 결합하므

로 베이스에 흐르는 전류()보다 컬

렉터에 흐르는 전류()가 훨씬 크다.

 ≪  ,     

➀ 컬렉터와 베이스 사이의 전압은 역방향

이지만 이미터에서 베이스로 이동하던 대

다수의 전자가 베이스를 지나 컬렉터 쪽으

로 이동한다.

➁ 이때 컬렉터로 확산된 전자와 에서 

공급되는 양공이 계속 결합하므로 베이스

에 흐르는 전류( )보다 컬렉터에 흐르는 

전류()가 훨씬 크다.

 ≪  ,     

❸ 트랜지스터의 작동 원리

[스위치 개방]

그림 (가)와 같이 스위치가 열려 있으면, 베이스의 p형 반도체와 컬렉터의 n형 반도체 사이에 역방향 전압이

걸린다. 따라서 컬렉터에 연결된 전류계에 전류가 흐르지 않는다.

[스위치 닫힘]

(1) 그림 (나)와 같이 트랜지스터가 정상적으로 작동할 때, 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸린다.

(2) 그림 (나)와 같이 스위치를 닫아 이미터와 베이스 사이에 전류가 흐르면, 이미터에서 베이스로 이동하는

전자가 컬렉터와 베이스 사이에 걸린 전압에 의해 컬렉터로도 이동한다. 따라서 모든 전류계에 전류가 흐른다. 

(3) 그림 (나)에서 베이스와 컬렉터로 전류가 들어가고 이미터에서 전류가 나오므로 다음 관계가 성립한다. 

    



❹ 트랜지스터의 스위칭 작용

(1) 이미터와 베이스 사이에 전류가 흐르지 않으면 컬렉터에도 전류가 흐르지 않는다.

이미터와 베이스 사이에 전류를 흐르게 하거나 흐르지 않도록 하여 컬렉터에 전류가 흐르게 할 수도 있고,

흐르지 않도록 할 수도 있는데, 이와 같은 작용을 트랜지스터의 스위칭 작용이라고 한다.

(2) 트랜지스터의 스위칭 작용은 기계적으로 전류를 단속하지 않기 때문에 1초에 천 회 이상전류를 단속할 수

있으며, 전류를 단속할 때 잡음이 거의 발생하지 않는 장점이 있다.

[트랜지스터의 정량적인 스위칭 작용]

이미터와 베이스 사이에 전류가 흐를 수 있는 최소 전압을 이라고 할 때, 이미터와 베이스 사이에 인

전압이 걸려 있고  과  의 신호가 교대로 입력되는 경우를 생각해보자.

(1) 입력 신호의 전압의  일 때는 이미터와 베이스 사이에 걸린 전압이 이므로 이미터와 베이스

사이에 전류가 흘러 컬렉터에도 전류가 흐른다. 따라서 컬렉터에 연결된 저항에는 와 거의 같은 전압이

걸리며, 이 전압을 출력할 수 있다.

(2) 입력 신호 전압이  일 때는 이미터와 베이스 사이에 걸린 전압이 이므로 이미터와 베이스 사이

에 전류가 흐르지 않아 컬렉터에 전류가 흐르지 않는다. 따라서 저항에 전류가 흐르지 않아 출력 전압이 0이

된다.

[공통 이미터 회로]

[공통 베이스 회로]



❺ 트랜지스터의 증폭 작용

(1) 이미터와 베이스 사이의 전압보다 베이스와 컬렉터 사이의 전압을 훨씬 크게 하면, 이미터에서 베이스로 흐

르는 전류 대부분이 컬렉터로 흐르게 되어 베이스 전류 에 비해 컬렉터 전류 가 훨씬 크다.

(2) 그림과 같이 베이스  단자에 마이크와 같은 입력 장치를 연결하면, 베이스 전류의 미세한 변화가 컬렉터에

서 큰 변화로 출력된다. 이와 같이 베이스 전류의 미세한 변화를 컬렉터에서 큰 변화로 출력하는 작용을 트랜지

스터의 증폭 작용이라고 한다.

(3) 전류 증폭률

전류 증폭률 :   



(4) 전류 증폭률의 영향력

키르히호프 전류 법칙)       
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 ⇒ 



❻ 바이어스 전압

(1) 바이어스 전압 

트랜지스터를 정상적으로 작동시키기 위해서는 이미터와 베이스 사이에 적절한 전압을 걸어 주어야 하는데,

이 전압을 바이어스 전압이라고 한다.

(2) 증폭 회로에서 바이어스 전압의 역할

➀ 바이어스 전압을 걸지 않았을 때

p-n-p형 트랜지스터에서 베이스 단자에 전압이 걸려있지 않은 상태에서는 입력된 교류 신호의 (+)쪽 신호에만

반응하여 (-)쪽 신호가 나오지 않는다. 그 까닭은 (+), (-)가 교대로 되어 있는 교류 형태의 신호에서 스위칭

작용 때문에 (-)부분에서는 컬렉터 쪽으로 전류가 흐르지 않아 신호가 출력되지 않기 때문이다.

➁ 바이어스 전압을 걸었을 때

적절한 바이어스 전압을 걸어 주면 신호를 제대로 증폭할 수 있다. 예를 들어 베이스에 공급되는 신호 전압의

진폭이 0.1 V라고 할 때 이미터와 베이스 사이에 바이어스 전압을 1.0 V 걸어 주면 (+)쪽은 바이어스 전압과

신호 전압이 더한 값인 1.1 V가 되고, (-)쪽은 바이어스 전압에서 신호 전압을 뺀 값인 0.9 V가 되므로 모든

신호가 증폭되어 출력된다.

➂ 주의할 점

바이어스 전압 > 신호의 MAX값

  



max    

min    



(3) 전압 분할로 바이어스 전압 결정하기

➀ 각 소자의 전위 구하기

n-p-n형 트랜지스터를 전원에 연결하여 일정한 전류 증폭률로 작동시킬 때 베이스와 이미터 사이의 전압을

일정한 값 로, 컬렉터와 이미터 사이의 전압을 일정한 값  로 정해 놓고 이때 이미터 단자 전위를 로

정하면, 트랜지스터의 세 단자의 전위는 각각 다음과 같다

이미터 단자 전위 : 

베이스 단자 전위 :       

컬렉터 단자 전위 :       

* 가 일정한 이유

베이스와 이미터 간은 pn접합으로 구성되어 있다. 반도체에서 pn접합에는 에너지 준위가 형성되어 순방향 전위

가 가해지면 일정한 전압이 걸리게 되는데 (실제로는 다수케리어 농도, 주변온도, 흐르는 전류에 따라 약간씩 변

함) 실리콘 반도체는 약 0.7V가 된다

➁ 각 소자의 저항 구하기

병렬에 의해   과 에 걸리는 전압의 합이 된다.

에 걸리는 전압은    


이고, 하단의 전위는 0이므로, 상단의 전위는   


가 된다.

따라서    


가 된다.

[전압의 분배 법칙]

전체 전류 :    



에 걸리는 전압 :      




에 걸리는 전압 :      




   




    

    

    

          

  







(4) 가변 저항의 변화에 따른 물리량 변화

➀ 소자에 걸린 전압과 전류

↑ ⇒ ↑(   


) ⇒ ↑(     ) ⇒ ↑(  


 ) 

        ↑                    ↑                    ↑  

➁ 소자 사이의 전위차

 는 0.7V로 일정하다.

          에 의하여 감소한다.

    에 의하여 감소한다.

➂ 에 걸리는 전압

전압 분배 법칙에 의하여 감소한다.

(5) 정량적인 값

(단, 전류 증폭률   ,   이다.)

[전류]

➀           

➁     ×  

➂           

[소자의 전압]

➀     

➁     

➂     

[소자 사이의 전압]

➀   

➁            ×Ω   

➂           



CASE 1. 단자가 주어짐

[2022년 6월 3번]

기호를 해석하면 X:베이스, Y:컬렉터, Z:이미터 이다.

이때 이미터와 베이스는 순방향 전압이 걸려야 하므로 npn형 트랜지스터임을 알 수 있다.

ㄱ. (O)

ㄴ.     에 의하여     (X)

ㄷ. (X)

CASE 2. 단자 추측

[2022년 9월 7번]

                  ↱ 컬렉터-베이스 전류로 추측

단자 EBC → pnp형 → 이미터의 전위 :   , 베이스의 전위 :    → 모순 

단자 CBE → npn형 → 가능

ㄱ. a는 n형 반도체이다. (X)

ㄴ. 전류의 세기는 이미터에서 더 쎄다. (O)

ㄷ. 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전류가 흘러야 한다. 

    따라서 컬렉터의 전위가 베이스보다 높아야 하므로       이므로   이다. (O)



CASE 3. 전류 증폭률

[2022년 수특 2점 5번]

ㄱ. 이미터와 베이스는 순방향 전압 (O)

ㄴ.        →     (X)

ㄷ.   





  (O)

[2022년 수특 3점 5번]

npn형 트랜지스터이다.  

가변↑ ⇒ ↑(↑) ⇒  ↑(↑) ⇒  ↑(↑)

ㄱ. 베이스-이미터 사이에 걸리는 전압이   이므로 →   이다.

ㄴ. 위의 로직에 의해 보다 작다. (O)

ㄷ.   


 →  


 (O)



CASE 4. 가변저항

[2020년 7월 13번] (정답률 25%)

ㄱ. 전류가 B→E로 흐르므로 npn형이다. (O)

ㄴ. ↑ ⇒ ↑(↑) ⇒ ↑(↑) ⇒ ↑(↑) 증가한다.(X)

ㄷ. 가변저항에 걸리는 전압이 작아진다는 것은 직렬의 성질에 의해 가변저항이 작아진다는 것이다.

    가변↓ ⇒ ↓(↓) 작아진다.(X)

    

CASE 5. 바이어스 전압

ㄱ. 바이어스 전압 > 신호의 MAX 값 (X)

ㄴ. 역방향 전압이 걸려있다. (O)

ㄷ.       (X)


