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연산 증폭기 회로에서 가장 일반적인 문제 중 하나는 안정
성입니다. 이 문서에서는 안정성에 관한 세 가지 중요한 질
문에 답하겠습니다.

• 신뢰할 수 있는 설계에 얼마나 많은 위상 마진이 필요합
니까?

• 불안정한 회로를 어떻게 보상합니까?

• 안정성 문제에 사용할 수 있는 드롭인 솔루션은 무엇입
니까?

위상 여유는 얼마나 필요할까요?

연산 증폭기 루프 안정성은 위상 여유로 측정하는데, 이는 
출력 폐쇄형 루프 게인이 1보다 낮아질 때 출력 신호 위상 
편이의 차이입니다. 어떤 변이는 모든 연산 증폭기(예: 우
세한 극)에 고유한 변화이며, 증폭기 주변의 애플리케이션
과 구성 요소에 따라 추가 변이가 달라집니다.

경험 법칙별로 30, 45 또는 60도의 위상 여유를 권장하지
만 안정적인 성능을 보장하기 위해 얼마나 필요할까요? 기
존의 밀러 보상 연산 증폭기의 경우 일반적인 프로세스 변
동을 시뮬레이션하고 그 결과로 위상 여유에 미치는 영향
을 관찰할 수 있습니다.

그림 1은(는) 1MHz 유니티 게인 대역폭과 Zo = 300Ω를 갖
는 연산 증폭기의 개방형 루프 게인(AOL)과 출력 임피던스
(Zo)의 근사치입니다. 프로세스 변동에 따라 밀러 커패시터
(C26)의 값은 약 ±30%와 온도에 따른 추가 ±30%(근사치)

가 될 수 있습니다. 이 변이는 ±30% × ±30%의 총 오차를 
제공하며, 이는 ±30% + ±9% 또는 ±39% 변동과 동일합
니다. 밀러 커패시터의 값은 연산 증폭기의 AOL에서 지배
적 극점의 배치를 변경하기 때문에 이러한 변동은 유니티 
게인 대역폭 및 위상 여유에 큰 영향을 미칠 수 있습니다. 

따라서 이러한 사양은 정밀 증폭기와 고속 증폭기에도 항
상 일반 값으로 주어집니다.
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그림 1. TI용 PSpice® 회로를 위한 개방형 루프 게인 및 출력 임피던스
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그림 1의 증폭기는 부하 저항과 커패시턴스로 설정되어 있으므로 피드백 루프에 45도의 위상 여유가 있습니다. 루프 안정
성의 주요 요소인 밀러 커패시터, 개방형 루프 출력 임피던스, 증폭기 주변의 수동 장치에 대해 몬테카를로 분석을 실행하
면 프로세스 변화 및 온도에 따른 변화가 회로의 위상 여유에 어떤 영향을 미치는지에 대한 추정치를 볼 수 있습니다.

그림 2에서는 결과적인 위상 여유를 표시합니다. 이 분석을 위해 밀러 커패시터에 ±140% 변화, Zo의 경우 ±15% 변화, 부
하 커패시터의 경우 ±10%, 부하 저항에 ±5%를 적용했습니다. 이는 밀러 커패시터 및 Zo에 대한 예상 내부 허용 오차와 많
은 범용 애플리케이션에 일반적인 구성 요소 정밀도입니다.

PhaseMargin(DB(V(INM_1)-V(INP_1)),P(V(INM_1)-V(INP_1)))
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mean = 44.9231

sigma = 5.1933

minimum = 19.7486

10th %ile = 38.1327

median = 45.1627

90th %ile = 51.3578
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3*sigma = 15.5799

그림 2. 예상 공정 변화 및 온도 변화에 대한 5,000회의 몬테카를로 분석

이 변동을 통해 피드백 루프의 위상 여유는 최소 위상 여유
인 19도, 45도에서 26도의 편차를 보입니다. 프로세스 변
화 및 온도를 통해 약 27도의 위상 여유가 있을 경우 회로
는 안정된 상태로 유지되지만 45도가 양호한 과도 성능과 
정착 시간을 모두 제공합니다. 위상 여유가 0도에 가까울
수록 출력이 최종 값을 오버슈트할 수록 최종 출력 값으로 
안정화하는 데 더 오래 걸립니다. 45도의 위상 여유는 정착 
시간에 영향을 주거나 과도한 오버슈트 없이 위상 여유의 
변화를 허용할 수 있는 충분한 설계 허용 오차를 제공합니
다.

이러한 시뮬레이션은 밀러 커패시터 변화가 성능에 미치
는 영향을 이해하는 데 도움이 되지만, 궁극적으로 설계의 

성능에 대한 책임은 회로 설계자에게 있습니다. 시뮬레이
션은 계산 집약도를 낮추기 위해 많은 이상적인 속성을 가
정하여 포함된 비이상적인 속성만큼만 정확합니다.

보상 체계
전압 레일 조정, 아날로그-디지털 컨버터의 필터 커패시턴
스 또는 기타 회로 요구 사항에 대해 연산 증폭기 출력의 
커패시터를 줄일 수 없는 경우가 있습니다. 이러한 경우 적
절한 위상 마진을 어떻게 달성할까요? 위상 마진을 높일 
수 있는 여러 보상 체계가 있지만 이 문서에서는 그림 3과 
그림 4에 보이는 두 가지 즉, 절연 저항(Riso)과 Riso 듀얼 
피드백에 초점을 맞춥니다. 이러한 회로를 설계할 때 피드
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백 루프를 안정화하는 데 필요한 Riso의 값을 결정하기 어
려울 수 있습니다.
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그림 3. 위험 보상 체계.
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그림 4. Riso 듀얼 피드백 체계.

Riso는 부하 커패시턴스에 의해 유입되는 위상 지연을 절
연하는 가장 간단한 방법입니다. 여기에는 피드백 루프와 
부하 커패시터 사이에 저항을 배치하는 것이 포함됩니다. 

하지만 한 가지 단점은 출력에 부하 전류가 있을 때 DC 정
확도가 감소한다는 것입니다. DC 오류의 양은 절연 저항 
값에 출력 전류를 곱한 값이 됩니다.

Riso 듀얼 피드백 보 상 체계는 이러한 DC 부정확성을 극
복합니다. 이 회로는 피드백 커패시터를 통과하는 고주파 
경로를 지원하여 연산 증폭기가 절연 저항기의 I × R 강하
를 보상할 수 있도록 피드백 루프와 DC 경로를 안정화합니
다. Riso의 다른 값을 시도하고 안정적인 작동이 있는 위치
를 확인하여 이러한 값을 수학적으로 또는 시뮬레이션을 
통해 찾을 수 있습니다.

시뮬레이션 결과와 함께 수학적 분석을 사용하는 접근 방
식을 사용해 보겠습니다.

증폭기 루프 안정성을 정확하게 모델링하기 위한 두 가지 
주요 구성 요소는 개방형 루프 게인과 개방형 루프 출력 임
피던스입니다. TI의 표준 연산 증폭기 매크로 모델인 
Green-Williams-LIS(GWL) 모델은 2016년 이후에 출시된 
모든 연산 증폭기에 대한 이러한 매개 변수를 정확하게 특
성화합니다. LM2904 및 최신 버전인 LM2904B와 같이 널
리 사용되는 연산 증폭기 중 상당수에도 GWL 매크로 모델
이 만들어져 있습니다. SPICE 매크로 모델용 라이브러리 
파일에는 SPICE 모델에 정확하게 반영되는 매개 변수를 
자세히 설명하는 헤더가 포함되어 있습니다. 개방형 루프 
게인과 개방형 루프 출력 임피던스를 모델링하면 모델의 
안정성이 실리콘의 성능을 반영할 가능성이 높습니다.

Analog Design Journal

기본 연산 증폭기 안정성에 대한 개요 3 ADJ 3Q 2024

https://www.ti.com/product/LM2904
https://www.ti.com/product/LM2904B
https://www.ti.com/adj


SPICE 모델의 정확도를 보장하면 회로의 루프 안정성을 
분석하고 수학적으로 Riso에 대한 최적의 값을 계산할 수 
있습니다. 45도의 위상 마진을 보장하는 Riso 값은 피드백 
팩터(1/베타)와 증폭기 개방형 루프 이득의 교차점 지점에
서의 피드백 루프에 0을 생성해야 합니다. 추가적인 보증
을 위해 개방 루프 이득이 20dB인 0을 설정하면 피드백 루
프의 0에서 최대 양의 위상 편이를 볼 수 있습니다.

보상 수식
큰 정전식 부하
RISO(최소) Riso= 12  π  fAOL Loaded  =  0dB  CLOAD
RISO Riso= 12  π  fAOL Loaded  =  20dB  CLOAD
RISO + 듀얼 피드백 RF ≥ RISO  1005 × Riso × CLRF ≤ CF ≤ 10 × Riso × CLRF
표 1. Riso 듀얼 피드백에 대한 절연 저항 값과 피드백 구성 요소
를 계산하는 공식.

TI용 PSpice의 강력한 기능 중 하나는 이후 회로도에 대한 
시뮬레이션 및 방정식을 설정, 보관 및 공유할 수 있다는 
것입니다. Riso 및 Riso 듀얼 피드백에 대한 평가는 공식적
이고 쉽게 반복할 수 있는 것이므로 이러한 템플릿 프로젝
트를 활용하여 4가지 일반적인 연산 증폭기 회로에 대해 
Riso 또는 RF/CF를 계산하는 공식을 기억할 필요가 없습
니다. TI용 PSpice 프로젝트를 다운로드하고, 분석하려는 
연산 증폭기를 놓고, 안정화가 필요한 특정 회로를 완성하
는 매개 변수를 입력하고, 시뮬레이션을 실행하여 필요한 
Riso 값을 찾으면 됩니다. 이러한 프로젝트는 인버팅 단자
의 커패시턴스로 불안정한 회로를 보상하거나 피드백 저
항이 매우 큰 회로를 보상할 수도 있습니다.

회로 유형 TI용 PSpice 프로젝트
버퍼 증폭기 https://www.ti.com/lit/zip/

sbomcj2

반전 증폭기 https://www.ti.com/lit/zip/
sbomcj0

비반전 증폭기 https://www.ti.com/lit/zip/
sbomci9

차동 증폭기 https://www.ti.com/lit/zip/
sbomcj1

드롭인 솔루션
추가적인 보상 회로를 원하지 않거나 이를 추가할 수 없는 
경우도 있습니다. TI의 OPA994 장치 제품군은 정전식 부
하에 걸쳐 안정적인 특수한 보상 구조가 있습니다. 이는 출
력에 따라 장치의 대역폭이 변하기 때문에 가능합니다. 출
력 임피던스와 정전식 부하에 의해 도입된 극보다 대역폭
을 지속적으로 낮게 유지하면 출력에 배치하는 커패시터
에 관계없이 증폭기의 안정성을 유지할 수 있습니다. 그림 
5에서는 OPA994 데이터 시트에서 가져온 외부 보상 저항
이 없는 부하 커패시턴스의 여러 값에 대한 위상 마진을 보
여줍니다.
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그림 5. 유니티 게인으로 다양한 용량성 부하에 걸친 위상 마진.

모든 설계 결정에는 장점 외에도 비용이 필요하며 OPA994 

장치 제품군도제품군도 예외는 아닙니다. 설계가 복잡해
지면 장치가 더 커지므로 단순한 장치보다 비용이 더 많이 
듭니다. 또한 이는 장치가 0.64mm2 의 초소형 아웃라인 무
연(X2SON)패키지와 같은 TI의 가장 작은 패키지에 들어갈 
수 없습니다. 이 설계는 현재 양극 증폭기에서만 사용할 수 
있으므로 CMOS(상보성 금속 산화막 반도체)의 낮은 입력 
바이어스 전류가 필요한 경우 이 장치의 입력 바이어스 전
류가 너무 높을 수 있습니다.

양극 증폭기와 함께 사용하면 CMOS 장치보다 낮은 정동
작 전류를 위해 더 낮은 잡음과 대역폭을 비롯하여 많은 이
점이 있습니다. 바이폴라 대 CMOS의 전체 트레이드 오프
는 회로별로 평가할 수 있습니다[1]. 전체적으로 OPA994

는 안정성을 위한 드롭인 솔루션 역할을 할 수 있습니다.

Analog Design Journal

기본 연산 증폭기 안정성에 대한 개요 4 ADJ 3Q 2024

https://www.ti.com/lit/zip/sbomcj2
https://www.ti.com/lit/zip/sbomcj2
https://www.ti.com/lit/zip/sbomcj0
https://www.ti.com/lit/zip/sbomcj0
https://www.ti.com/lit/zip/sbomci9
https://www.ti.com/lit/zip/sbomci9
https://www.ti.com/lit/zip/sbomcj1
https://www.ti.com/lit/zip/sbomcj1
https://www.ti.com/product/OPA994
https://www.ti.com/product/OPA994
https://www.ti.com/product/OPA994
https://www.ti.com/product/OPA994
https://www.ti.com/adj


마무리
초기 설계 단계에서 주요 질문은 프로세스 변화 및 온도에 
걸쳐 안정적인 성능을 발휘하기 위해 얼마나 많은 위상 마
진이 충분한가입니다. 초기 구현의 위상 마진이 충분하지 
않은 경우 위상 마진을 허용 가능한 수준으로 높이기 위해 
여러 보상 체계를 사용할 수 있습니다. 이러한 솔루션은 TI

용 PSpice의 사전 구성되고 사용이 편리한 프로젝트를 통
해 제공됩니다. 마지막으로, 안정성 문제가 발생하는 프로
젝트가 이미 생산 중인 경우 제안된 드롭인 솔루션을 사용
합니다.

참고 자료
1. CMOS, JFET 및 양극 입력 단계 기술 사이의 절충점 – 

Marek LIS

Analog Design Journal

중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.

모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.
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