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(54) 저감된 차단전류를 가지는 절환가능한 증폭기 회로

요약

전류 미러를 가지는 절환가능한 증폭기 회로가 개시된다. 상기 미러는: 기준 전류를 발생하기 위한 제 1 전류원; 입력 전극

과 출력 전극을 가지는 출력 트랜지스터; 및 상기 제 1 전류원의 출력과 상기 출력 트랜지스터의 입력 전극 사이에 배치된

전류 이득 기구를 구비한다. 상기 제 1 전류원에 의하여 발생된 기준 전류의 기능인 바이어스 전류가 상기 출력 트랜지스

터의 출력 전극을 통하여 발생된다. 제 2 전류원은 기준 전류의 일부인 전류를 제공하고 상기 전류 이득 기구의 입력에 연

결된 출력을 가진다. 절환 트랜지스터는: (1) 상기 전류 이득 기구의 입력; 및 (2) 상기 제 2 전류원의 출력에 연결된 출력

전극을 가진다. 상기 절환 트랜지스터는: (1)상기 제 2 전류원으로부터의 전류가 상기 전류 이득 기구로 통과하는 것을 방

지하여 출력 트랜지스터를 비도전 조건으로 구동하는 출력 트랜지스터용 바이어스 전류를 제거하는 상기 절환 트랜지스터

에 공급되는 입력 신호에 반응하여 상기 제 2 전류원으로부터의 전류를 저하시키거나; 혹은 (2)상기 출력 트랜지스터를 도

전 상태로 구동하는 상기 절환 트랜지스터에 공급된 입력 신호에 반응하여 상기 제 2 전류원으로부터의 전류를 상기 전류

이득 기구로 통과하게 한다.

대표도

도 3

색인어

증폭기, 전류 미러, 절환 트랜지스터, 전류원, 전류이득기구
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명세서

기술분야

본 발명은 증폭기들에 대한 것으로서, 보다 상세하게는 절환가능한 전원 증폭기들에 관한 것이다.

배경기술

이 기술 분야에서 알려진 바와 같이, 전원 증폭기는 여러 예들에서 사용된다. 이러한 하나의 예는 전지로 작동되는 셀룰러

폰과 같은 무선 주파수(RF) 신호를 증폭하기 위한 전화기이다.

또한, 이 기술 분야에서 알려진 바와 같이, 이러한 RF 증폭기들은 통상 전류 미러(9)를 사용하여 적절한 직류(dc) 작동 지

점에 바이어스된다. 이러한 하나의 장치가 도 1에 도시된다. 여기에서, 증폭기는 RF, 접지된 이미터 출력 트랜지스터(QRF)

를 포함한다. RF 트랜지스터의 베이스는 입력 RF 신호들이 입력된다. 출력 트랜지스터의 베이스는 또한 절환 트랜지스터

(Q1)에 연결된다. 다이오드가 연결된 트랜지스터(Q2)(즉, p-n 접합)는 지상과 RF 출력 트랜지스터(QRF)의 베이스 사이에

연결된다. 이러한 다잉오드 연결 트랜지스터(Q2)가 전도되면, 고정된 dc 전압이 발생하여 RF 출력 트랜지스터(QRF)의 베

이스에서 dc 전압을 고정한다. 이와 같이, 다이오드 연결된 트랜지스터(Q2)를 도전시키면, Rf 출력 트랜지스터(QRF)의 베

이스 전극에 고정된 기준 전압이 제공된다. RF 트랜지스터(QRF)는 그 콜렉터-이미터에 걸쳐 고정된 dc 전류(IBIAS)를 제

공함으로써 고정된 dc 작동 지점에 바이어스된다. 여기에서, dc 전류는 도전된 다이오드 연결된 트랜지스터(Q2)에 고정된

전류를 인가함으로써 발생된다. 고정된 dc 전류는 전류원, 즉 고 임피던스 기구, 여기서는 저항기에 의하여 공급된다. 여기

에서 전류원은 I로 표시된 전류를 발생한다. 이와 같이, RF 출력 트랜지스터에 요구되는 dc 바이어스 전류의 양은 전류원

에 의하여 제공된 전류(I)의 양을 형성한다. 즉, 다이오드 연결된 트랜지스터와 RF 출력 트랜지스터(QRF)는 전류원으로부

터 다이오드 연결된 트랜지스터(Q2)에 공급된 전류를 반영하는 RF 트랜지스터의 콜렉터에 걸리는 전류를 가지는 전류 미

러(9)로서 배치된다.

RF 출력 트랜지스터(QRF)를 오프로 절환하는 것이 요구되는 경우, 트랜지스터(Q1)는 그 베이스로부터 공급된 제어 전압

에 의하여 온 구동된다. 이와 같이, 트랜지스터(Q1)의 온 조건이 RF 출력 트랜지스터(QRF)의 베이스에서 낮은 전압을 배

치한다. 이제 전류원으로부터의 전류(I)는 도전성 트랜지스터(Q1)를 통과한다. 트랜지스터(Q1)는 일정한 적용예에서 5 -

10 밀리암페어로 아주 높을 수 있는 전류원 전류(I)를 저하시켜 과도한 배터리 전원 소모를 초래한다.

도 2에는 다른 회로가 도시된다. 여기에서, 전류 미러(9')는 한 쌍의 트랜지스터들(Q2A,Q2B)과 RF 트랜지스터(QRF)에 의

하여 제공된다. 여기에서, 전류 미러(9')는 간혹 향상된 전류 미러로 불린다. 향상된 전류 미러를 가지고 이미터 종동 트랜

지스터는 RF 트랜지스터가 고 전원, 넓은 신호 조건들 하에서 구동시 요구되는 과도한 베이스 전류를 공급할 수 있다.

여기에서 재차 고정된 dc 전압이 출력 트랜지스터(QRF)의 베이스에서 발생된다. 이러한 dc 전압은 고정된 dc 전압으로서

RF 트랜지스터의 베이스에 연결됨으로써 RF 출력 트랜지스터에 대한 적절한 dc 바이어스 전류를 제공한다. RF 출력 트랜

지스터에 필요한 dc 바이어스 전류의 양은 저항기로 재차 표시되는 전류원으로부터의 전류(I)의 양에 의하여 형성된다. 여

기서 재차, RF 출력 트랜지스터를 오프 절환시키는 것이 요구되면, 그 베이스에 공급되는 제어 전압에 의하여 트랜지스터

(Q1)는 구동된다. 이와 같이, 온 조건은 RF 출력 트랜지스터(QRF)의 베이스에서 낮은 전압을 배치한다. 이제 전류원으로

부터의 전류(I)는 도전성 트랜지스터(Q1)를 통과한다. 트랜지스터(Q1)는 일정한 적용예에서 5 - 10 밀리암페어로 아주 높

을 수 있는 전류원 전류(I)를 저하시켜 과도한 배터리 전원 소모를 초래한다.

발명의 상세한 설명

본 발명에 따라 증폭기 회로가 제공된다. 증폭기 회로는 전류 미러 회로를 포함한다. 전류 미러 회로는: 기준 전류를 발생

하기 위한 제 1 전류원; 입력 전극과 출력 전극을 가지는 출력 트랜지스터; 및 제 1 전류원의 출력과 출력 트랜지스터의 입

력 전극 사이에 배치된 전류 이득 기구를 구비한다. 바이어스 전류가 출력 트랜지스터의 출력 전극을 통하여 발생되며, 이

러한 바이어스 전류는 제 1 전류원에 의하여 발생된 기준 전류의 기능이다. 제 2 전류원은 전류 이득 기구의 입력에 연결된

출력을 가진다. 제 2 전류원은 기준 전류의 일부인 전류를 제공한다. 절환 트랜지스터는: (1) 전류 이득 기구의 입력; 및
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(2) 제 2 전류원의 출력에 연결된 출력 전극을 가진다. 절환 트랜지스터는: (1) 제 2 전류원으로부터의 전류가 전류 이득

기구로 통과하는 것을 방지하여 출력 트랜지스터를 비도전 조건으로 구동하는 출력 트랜지스터용 바이어스 전류를 제거하

는 절환 트랜지스터에 공급되는 입력 신호에 반응하여 제 2 전류원으로부터의 전류를 저하시키거나; 혹은 (2) 출력 트랜지

스터를 도전 상태로 구동하는 절환 트랜지스터에 공급된 입력 신호에 반응하여 제 2 전류원으로부터의 전류를 전류 이득

기구로 통과하게 한다.

일 실시예에서 이득 기구는 트랜지스터를 포함한다.

일 실시예에서 출력 트랜지스터를 도전 조건으로 구동하는 절환 트랜지스터에 공급된 입력 신호에 반응하여 절환 트랜지

스터가 제 2 전류원으로부터의 전류로 하여금 전류 이득 기구를 통과하게 하는 경우, 이득기구인 트랜지스터가 포화 구동

된다.

일 실시예에서, 이득기구의 트랜지스터는 바이폴라 트랜지스터를 포함한다.

본 발명에 따라, 전류원의 출력에서의 고정 전압과 RF 트랜지스터의 베이스 사이에 연결된 콜렉터-이미터를 가지는 트랜

지스터가 제공된다. 이 트랜지스터는 베이스가 제 2 전류원 및 이러한 트랜지스터용 스위치에 연결된다. RF 트랜지스터가

통전되려면, 제 2 전류원으로부터의 전류는 트랜지스터의 베이스로 공급되어 트랜지스터를 포화로 바이어스시키며 새로

운 회로가 RF 트랜지스터의 베이스에서 고정된 dc 전압을 발생하여 RF 트랜지스터에 대해 고정된 dc 바이어스 전류를 제

공한다. RF 트랜지스터에 필요한 dc 바이어스 전류의 양은 전류원에 필요한 전류의 양을 형성한다. 트랜지스터가 포화이

므로 제 2 전류원은 RF 트랜지스터용의 필수 dc 바이어스 전류를 제공하기 위한 제 1 전류원에 의하여 요구되는 전류의

양의 단지 작은 부분이다(1/베타). 스위치가 RF 트랜지스터를 오프시키면, 제 2 전류원으로부터의 더 적은 전류가 스위치

에 의하여 저하된다.

본 발명의 하나 이상의 실시예들의 상세한 내용은 첨부 도면들과 이하의 설명에 개시된다. 본 발명의 다른 특징들, 목적들,

및 효과들은 상세한 설명과 도면 및 청구범위로부터 명백해질 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 종래기술에 따른 절환가능한 증폭기의 개략적인 다이아그램;

도 2는 종래기술에 따른 절환가능한 증폭기의 개략적인 다이아그램;

도 3은 본 발명에 따른 절환가능한 증폭기의 개략적인 다이아그램;

도 4는 본 발명의 다른 실시예에 따른 절환가능한 증폭기의 개략적인 다이아그램이다.

여러 도면들에서 동일한 도면 부호들은 유사한 요소들을 나타낸다.

실시예

이제 도 3에 있어서, RF 증폭기 회로(10)가 도시된다. 회로(10)는 전류 미러(mirror) 회로(12)를 포함한다. 전류 미러 회로

(12)는 기준 전류(I)를 발생하기 위한 제 1 전류원(14)을 포함한다. 전류원(14)은 고 임피던스 기구로서, 여기서는 저항기

(R1)에 의하여 표시된다. 전류 미러 회로(12)는 또한 바이폴라 트랜지스터이며 바람직하게는 이질접합 바이폴라 트랜지스

터(HBT) 기구인 RF 출력 트랜지스터(16)를 포함한다. 출력 트랜지스터(16)는 도시된 바와 같이 접지된 이미터 구조로 배

치되며 그 콜렉터는 인덕터(18)를 통해 Vcc 공급 전압에 연결된다. RF 출력 트랜지스터(16)에 의하여 증폭하기 위한 RF

입력은 도시된 바와 같이 접속 커패시터(C)를 통하여 RF 출력 트랜지스터(16)의 베이스 전극에 연결된다. 전류 미러 회로

(12)는 또한 도시된 바와 같이 지면인 일정한 기준전압 및 출력 트랜지스터(16)의 게이트 전극에 연결된 다이오드 연결 바

이폴라 트랜지스터(Q2)(즉, p-n 접합)인 기준 전압 발생기(20)를 포함한다. 전류 미러 회로(12)는 또한 전류원(14)의 출력

과; (a) 출력 트랜지스터(16)의 게이트 전극; 및 (b) 기준전압 발생기(20) 사이에 연결된 바이폴라 트랜지스터(Qx)인 전류

이득기구(22)를 포함한다.
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이러한 구조로서, 전류 미러 회로(12)는 출력 트랜지스터(18)의 콜렉터 전극을 통하여 dc 바이어스 전류(IBIAS)를 제공한

다. 바이어스 전류(IBIAS)는 전류원(14)에 의하여 발생된 기준 전류(I)의 기능이다. 즉, 다이오드-연결 트랜지스터(Q2)는

p-n 접합을 제공하며 RF 출력 트랜지스터(16)는, RF 출력 트랜지스터(16)의 콜렉터를 흐르는 전류(IBIAS)가 전류원(14)으

로부터의 다이오드-연결 트랜지스터(20)에 공급된 전류(I)를 감시하는 전류 미러(12)로서 배치된다.

증폭기(10)는 바이폴라 트랜지스터(Qx)인 전류 이득기구(22)의 입력에 연결된 출력을 가지는 저항기(R2)로 표시된 제 2

전류원(24)을 포함한다. 도전시, 트랜지스터(Qx)는 포화 작동하고 이로써 제 2 전류(I')는 기준 전류(I)이다. 또한, 트랜지

스터(Qx)가 포화 작동하므로(즉, 트랜지스터(Qx)의 베이스-이미터 접합과 베이스-콜렉터 접합들이 모두 전방으로 바이어

스된), 콜렉터 및 이미터 전극들에 걸쳐비교적 고정된 전압이 걸린다. 즉, 트랜지스터는 I의 제 2 전류원(I')에 위해 제공된

전류에 대한 비율인 베타(즉, 베타=I/I')를 가진다. 이와 같이, 예컨대, 베타가 50이면 제 2 전류원은 전류(I'=I/50)를 발생한

다.

회로(10)는 (1) 전류 이득기구(22)의 입력; 및 제 2 전류원(24)의 출력에 연결된 출력 전극(콜렉터 전극)을 가지는 접지된

이미터 바이폴라 트랜지스터(Q1)인 절환 트랜지스터를 포함한다. 절환 트랜지스터(Q1)는 베이스 전극에 공급된 제어 신

호에 반응하여, (1) 제 2 전류원(24)으로부터의 전류가 전류 이득 기구(22)로 통과하는 것을 방지하여 출력 트랜지스터

(16)를 비도전 조건으로 구동하는 출력 트랜지스터(16)용 바이어스 전류를 제거하는 절환 트랜지스터(Q1)의 베이스에 공

급되는 입력 신호에 반응하여 제 2 전류원으로부터의 전류(I')(점선 화살표로 표시)를 저하시키거나; 혹은 (2) 출력 트랜지

스터(16)를 도전 조건으로 구동하는 절환 트랜지스터(Q1)의 베이스에 공급된 제어 신호에 반응하여 제 2 전류원(24)으로

부터의 전류(실선 화살표로 표시)를 전류 이득 기구(22)로 통과하게 한다.

이제 도 4에 있어서, 다른 절환 증폭기(10')가 도시된다. 여기에서, 전류 미러(12')는 향상된 전류 미러이며 RF 출력 트랜지

스터(16)의 베이스에서 고정된 dc 기준 전압을 제공하기 위하여 한 쌍의 트랜지스터들(Q2A, Q2B)을 포함한다. dc 전압은

고정된 dc 전압으로서 RF 트랜지스터의 베이스에 연결되며 이로써 RF 출력 트랜지스터용의 적절한 dc 바이어스 전류를

제공한다. RF 출력 트랜지스터(16)에 필요한 dc 바이어스 전류의 양은 저항기(R1)로 표시되는 전류원(14)으로부터의 전

류(I)의 양에 의하여 형성된다. 여기서, 재차 RF 출력 트랜지스터(16)를 오프로 절환시키는 것이 요구되면, 트랜지스터

(Q1)는 그 베이스에 공급된 제어 전압에 의하여 온 구동된다.

증폭기(10')는 바이폴라 트랜지스터(Qx)인 전류이득기구(22)의 입력에 연결된 출력을 가지는 저항기(R2)에 의해 대표되

는 제 2 전류원(24)을 포함한다. 도전시, 트랜지스터(Qx)는 포화 작동되어 제 2 전류(I')는 기준 전류(I)의 일부가 된다. 즉,

트랜지스터는 I의 제 2 전류원(I')에 의해 제공된 전류에 대한 비율인 베타(즉, 베타=I/I')를 가진다. 이와 같이, 예컨대, 베타

가 50이면 제 2 전류원은 전류(I'=I/50)를 발생한다.

회로(10')는 (1)전류 이득기구(22)의 입력; 및 (2)제 2 전류원(24)의 출력에 연결된 출력 전극(콜렉터 전극)을 가지는 접지

된 이미터 바이폴라 트랜지스터(Q1)인 절환 트랜지스터를 포함한다. 절환 트랜지스터(Q1)는 베이스 전극에 공급된 제어

신호에 반응하여, (1) 제 2 전류원(24)으로부터의 전류가 전류 이득 기구(22)로 통과하는 것을 방지하여 출력 트랜지스터

(16)를 비도전 조건으로 구동하는 출력 트랜지스터(16)용 바이어스 전류를 제거하는 절환 트랜지스터(Q1)의 베이스에 공

급되는 입력 신호에 반응하여 제 2 전류원으로부터의 전류(I')(점선 화살표로 표시)를 저하시키거나; 혹은 (2) 출력 트랜지

스터(16)를 도전 조건으로 구동하는 절환 트랜지스터(Q1)의 베이스에 공급된 제어 신호에 반응하여 제 2 전류원(24)으로

부터의 전류(실선 화살표로 표시)를 전류 이득 기구(22)로 통과하게 한다.

산업상 이용 가능성

따라서, 본 발명에 따르면, 과도한 배터리의 파워 소모를 방지할 수 있다.

본 발명의 여러 실시예들이 설명되었다. 그럼에도 불구하고, 본 발명의 사상과 기술 범위를 벗어남이 없이 여러 변경들이

이루어질 수 있음은 명확하다. 따라서, 다른 실시예들도 이하의 청구범위의 범위 내에 있다.

(57) 청구의 범위
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청구항 1.

증폭기 회로로서:

(a) (ⅰ)기준 전류를 발생하기 위한 제 1 전류원;

(ⅱ)입력 전극과 출력 전극을 가지는 출력 트랜지스터;

(ⅲ)상기 제 1 전류원의 출력과 상기 출력 트랜지스터의 입력 전극 사이에 배치된 전류 이득 기구를 구비하며; (ⅴ)여기에

서 상기 제 1 전류원에 의하여 발생된 기준 전류의 기능인 바이어스 전류가 상기 출력 트랜지스터의 출력 전극을 통하여

발생되는 전류 미러 회로;

(b) 상기 전류 이득 기구의 입력에 연결된 출력을 가지며, 기준 전류의 일부인 전류를 제공하는 제 2 전류원; 및

(c) (1)상기 전류 이득 기구의 입력; 및 (2)상기 제 2 전류원의 출력에 연결된 출력 전극을 가지는 절환 트랜지스터로서:

(1)상기 제 2 전류원으로부터의 전류가 상기 전류 이득 기구로 통과하는 것을 방지하여 출력 트랜지스터를 비도전 조건으

로 구동하는 출력 트랜지스터용 바이어스 전류를 제거하는 상기 절환 트랜지스터에 공급되는 입력 신호에 반응하여 상기

제 2 전류원으로부터의 전류를 저하시키거나; 혹은 (2)상기 출력 트랜지스터를 도전 상태로 구동하는 상기 절환 트랜지스

터에 공급된 입력 신호에 반응하여 상기 제 2 전류원으로부터의 전류를 상기 전류 이득 기구로 통과하게 하는 절환 트랜지

스터를 구비하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 2.

제 1 항에 있어서, 상기 이득 기구는 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 3.

제 2 항에 있어서, 상기 이득기구의 트랜지스터는, 상기 출력 트랜지스터를 도전 조건으로 구동하는 상기 절환 트랜지스터

에 공급된 입력 신호에 반응하여 상기 절환 트랜지스터가 상기 제 2 전류원으로부터의 전류로 하여금 상기 전류 이득 기구

를 통과하게 하면 포화 구동되는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 4.

제 3 항에 있어서, 상기 이득기구의 트랜지스터는 바이폴라 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 5.

제 2 항에 있어서, 상기 이득기구의 트랜지스터는 바이폴라 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 6.

제 1 항에 있어서, 상기 절환 트랜지스터는 바이폴라 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 7.

제 6 항에 있어서, 상기 출력 트랜지스터는 바이폴라 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.
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청구항 8.

제 7 항에 있어서, 상기 절환 트랜지스터는 바이폴라 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 증폭기 회로.

청구항 9.

증폭기 회로로서:

(a)전류 미러 회로로서: (ⅰ)기준 전류를 발생하기 위한 제 1 전류원;

(ⅱ)입력 전극과 출력 전극을 가지는 출력 트랜지스터;

(ⅲ)상기 제 1 전류원의 출력과 상기 출력 트랜지스터의 입력 전극 사이에 배치된 바이폴라 트랜지스터를 구비하며;

(ⅳ)여기에서 상기 제 1 전류원에 의하여 발생된 기준 전류의 기능인 바이어스 전류가 상기 출력 트랜지스터의 출력 전극

을 통하여 발생되는 전류 미러 회로;

(b)상기 바이폴라 트랜지스터의 입력에 연결된 출력을 가지며, 기준 전류의 일부인 전류를 제공하는 제 2 전류원; 및

(c)(1)상기 전류 이득 기구의 입력; 및 (2)상기 제 2 전류원의 출력에 연결된 출력 전극을 가지는 절환 트랜지스터로서: (1)

상기 제 2 전류원으로부터의 전류가 상기 바이폴라 트랜지스터로 통과하는 것을 방지하여 출력 트랜지스터를 비도전 조건

으로 구동하는 출력 트랜지스터용 바이어스 전류를 제거하는 상기 절환 트랜지스터에 공급되는 입력 신호에 반응하여 상

기 제 2 전류원으로부터의 전류를 저하시키거나; 혹은 (2)상기 출력 트랜지스터를 도전 상태로 구동하는 상기 절환 트랜지

스터에 공급된 입력 신호에 반응하여 상기 제 2 전류원으로부터의 전류를 상기 바이폴라 트랜지스터로 통과하게 하여 상

기 바이폴라 트랜지스터를 포화 구동시키는 절환 트랜지스터를 구비하는 증폭기 회로.

청구항 10.

증폭기 회로로서: (a)기준 전류를 발생하기 위한 제 1 전류원;

(b)입력 전극과 출력 전극을 가지는 출력 트랜지스터;

(c)상기 제 1 전류원의 출력과 (1)상기 출력 트랜지스터의 입력 전극, 및(2) p-n 접합 사이에 연결된 바이폴라 트랜지스터

를 구비하며;

(d)여기에서 상기 제 1 전류원에 의하여 발생된 기준 전류 기능인 바이어스 전류가 상기 출력 트랜지스터의 출력 전극을

통하여 발생되는 전류 미러 회로;

(e)상기 전류이득기구의 입력에 연결된 출력을 가지며, 기준 전류의 일부인 전류를 제공하는 제 2 전류원; 및

(f)(1)상기 바이폴라 트랜지스터의 입력; 및 (2)상기 제 2 전류원의 출력에 연결된 출력 전극을 가지는 절환 트랜지스터로

서: (1)상기 제 2 전류원으로부터의 전류가 상기 바이폴라 트랜지스터로 통과하는 것을 방지하여 출력 트랜지스터를 비도

전 조건으로 구동하는 출력 트랜지스터용 바이어스 전류를 제거하는 상기 절환 트랜지스터에 공급되는 입력 신호에 반응

하여 상기 제 2 전류원으로부터의 전류를 저하시키거나; 혹은 (2)상기 출력 트랜지스터를 도전 상태로 구동하는 상기 절환

트랜지스터에 공급된 입력 신호에 반응하여 상기 제 2 전류원으로부터의 전류를 포화 작동하는 상기 바이폴라 트랜지스터

로 통과하게 하는 절환 트랜지스터를 구비하는 증폭기 회로.

도면
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도면1

도면2
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도면3

도면4
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