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[요    약]

전자회로에서 부하가 제너다이오드일 경우, 입력전압에 의해 부하의 전류를 제어하고자 할 때 제너다이오드의 항복전압 특성

에 따라 제어하고자 하는 출력전류가 변하기 때문에 기존의 전압제어 전류 생성 방법을 적용할 수 없다. 이 논문에서는 입력전압

을 이용하여 정격치보다 큰 전류를 제너다이오드에 인가하여 부품의 수명시험을 할 때, 제너다이오드가 경년열화에 의하여 항복

전압의 특성이 변하여 부하전압이 달라져도 이에 관계없이 동일한 전류를 낼 수 있는 회로를 개발하였다. 이 방법으로 구성된 회

로를 실증하기 위해 각 블럭의 부품 값을 적용하고 시뮬레이션 하여 입력전압으로 출력전류를 선형적으로 제어하는 결과를 확인

하였다. 결과에 의하면 우리가 측정하고자 하는 항복전압 이상의 입력전압에 대해서 출력전류가 선형적으로 변하며 제너다이오

드의 경년열화에 의한 항복전압의 변화와 관계없이 일정한 전류가 흐르는 것을 확인하였다. 

[Abstract]

When zenor diode load current is necessary to be controlled by input voltage as a circuit load, existing voltage controlling 
method cannot be applied to it because the output current of zenor diode is changed due to breakdown voltage variations. We 
propose input voltage controlled output current source regardless of zenor breakdown voltage variation due to degradation resulted 
from severe current applied electronic component life test as a circuit load in this paper. We show breakdown voltage 
characteristics of this zenor diode circuit through simulation, applying adequate values for each component in order to verify the 
circuit composed of that method, and then show the result in which output current is controlled by input voltage. We confirmed 
the output current varies proportional to input voltage, and developed circuit shows a constant value independent of zenor diode 
breakdown voltage variations due to component degradations.
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I. 서  론

전자회로의 부하가 저항이나 임피던스인 경우에는 이 부하

에 필요한 전류를 일정하게 공급해주는 전류 원을 만드는 데에 

있어서 다양한 방법을 사용할 수 있다. 그러나 부하가 제너다이

오드(zenor diode)일 경우에는 이 제너다이오드를 동작하게 하

는 항복전압(breakdown voltage) 때문에 기존의 방법을 적용할 

수 없는 문제가 발생한다. 또한 이 제너다이오드가 동일한 정격 

항복전압이 설정되었더라도 전자부품 또는 회로 사용에 따른 

경년열화에 의하여 항복전압이 변화될 수 있고, 이 때문에 부하 

측의 전압이 변동되며 최초 설정되었던 입력전류치도 변하게 

되는 문제가 생긴다.
 제너다이오드와 같이 전자부품의 상태나 경년열화를 평가

하는 하나의 방법으로 규정치보다 큰 과전류를 이용한 부품 수

명시험(life test)을 수행할 경우가 있다. 이 때 규정치 이상의 큰 

과전류를 인가하게 되면 시간이 경과함에 따라 제너다이오드

의 항복전압이 점차 변하게 된다. 항복전압이 변하면 부하전압

이 변하는 효과를 초래하여 원래 흘려주던 전류 값이 변하게 되

어 정확한 부품의 열화특성을 측정할 수가 없다. 그러므로 제너

다이오드의 항복전압 변화에 의한 부하의 전압변동과 관계없

이 입력전압에 선형적으로 비례하여 출력전류가 생성되는 전

자회로의 개발이 필요하게 되었다.
전자회로에서 부하에 필요한 전류를 공급하기 위해 그동안 

사용되던 방법들은 입력전압으로 부하 측의 전류를 제어하거

나(transconductance circuit)[1]-[3], 입력전압의 변화에 관계없

이 일정한 전류를 부하에 공급하는 방법(regulator circuit)[4,5]
들이었다. 그러나 제너다이오드의 경우처럼 시간 경과에 따라 

부하의 전압이 변해도 입력전압으로 출력전류를 일정하게 제

어하는 방법은 존재하지 않았다.  
따라서 이 논문에서는 부하의 저항이 변해도, 부하의 전압이 

변해도 입력전압에 의하여 출력전류가 선형적으로 일정하게 

제어되도록 하는 전자회로를 개발하여 제안한다. 이 방법에 의

하면 전자부품의 상태나 가속수명 열화시험 등을 수행할 때 부

하로 사용하는 제너다이오드의 항복전압이 변화하더라도 처음 

인가했던 전류가 동일하게 안정적으로 흐르게 하여 전자부품 

시험을 신뢰성 있게 진행할 수 있도록 한다.
이 논문 제2장에서는 부하전압을 일정하게 유지시키기 위한 

일반적인 제너다이오드의 적용방법에 대해 논의하였고, 제3장
에서는 부하변동에 관계없이 부하전류를 일정하게 유지시켜주

는 방법을 소개하였다. 제4장에서는 부하가 제너다이오드일 경

우, 전류를 일정하게 공급하고자 할 때의 문제점을 검토하였다. 
제5장에서는 부하가 제너다이오드일 때의 문제점을 해결할 수 

있는 새로운 회로를 개발하여 제시하였으며, 제6장에서는 개발

된 회로를 실증하기 위해 실제 각 부품의 값을 설정하여 시뮬레

이션한 결과를 나타내었고, 마지막으로 제7장에서는 이 논문에

서의 연구결과를 최종 요약하였다.

II. 일반적인 제너다이오드의 적용방법

그림 1에서처럼 부하 R2, R4에 일정전압을 공급하기 위해 

가변 입력전압 Vs, 직렬저항 R1, R3, 회로와 병렬로 제너다이

오드 VZ1, VZ2를 구성한다. 여기서 R1=R3, R2=R4이다. 이 회

로에 항복전압이 VZ1=15 V, VZ2=20 V인 제너다이오드를 설

치하고 입력전압 V1을 인가하여 서서히 증가시키면 제너다이

오드 양단에 걸리는 전압은 아래 그림 2와 같다. 그림에서 보듯 

각각의 항복전압에 이른 순간부터 규정된 항복전압이 걸린다. 
따라서 제너다이오드가 제 역할을 하려면 여기에 항복전압 이

상의 전압이 인가되어야 한다.
여기서 제너다이오드에 흐르는 전류는 항복전압인 VZ 이후

의 입력전압에 비례하여 서서히 선형적으로 흐르게 된다. 그림 

2에서는 VZ=15 V와 VZ=20 V인 경우를 예로 들었는데, 이 문

턱전압을 통과하면서 전류가 선형적으로 흐르게 된다. 그러나 

각각에 흐르는 전류는 그림 3에서 보는 것처럼 두 제너다이오

드에서 동일하지 않다. 즉, 두 제너다이오드를 통하여 흐르는 

전류 IVZ1과 IVZ2는 아래와 같은 방정식에 따른다.

그림 1. 제너다이오드를 이용한 부하의 정전압회로[6]

Fig. 1. Constant load voltage using zenor diode[6].
 

그림 2. 제너다이오드 양단의 항복전압

Fig. 2. Breakdown voltage across zenor diode terminals. 
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그림 3. 상이한 항복전압의 제너다이오드를 부하로 연결한 경우의 

제너전류

Fig. 3. Load zenor currents through different breakdown 
voltages.
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III. 전압제어 출력전류 공급 방법

전원에 전압을 인가하여 이에 비례하는 출력전류를 생성하

는 회로(transconductance circuit)는 아래 그림 4와 같다.이 그림

에서 출력전류 IL는

 

                                                                    (2)

이고, 입력전압에 비례하는 일정전류가 부하를 통해 흐른다. 
여기서 전압 VBE는 트랜지스터 Q1의 베이스와 에미터간의 순

방향 전압강하로서 상온에서 VBE=0.65 V인 것으로 가정한다. 
이렇게 성립하려면 부하의 값이 가변적이지 않고 일정해야 한

다.  

그림 4. 전압제어를 이용한 출력전류 회로[6]

Fig. 4. Output current circuit using voltage control.

그림 5. 정전류 회로[5]

Fig. 5. Constant current circuit[5].

그림 5는 입력전압의 변화에 관계없이 출력전류가 일정하게 

생성되게 하는 일반적인 정전류 회로(regulator circuit)이다. 이 

그림 5의 회로에서 부하의 정전류 IL는

 


 

                                                       (3)

으로 계산된다. 이 회로는 입력전압 VS가 변해도 부하에 일

정하게 전류가 흐르는 되는 정전류 회로이다. 

IV. 제너다이오드가 부하인 경우의 전류공급 문제점

앞의 그림 4 회로에서 부하 RL 대신 제너다이오드 VZ를 적

용한 회로를 아래 그림 6에 나타내었다.  이 회로에서는 제너다

이오드에 다음과 같은 전류가 흐르게 된다.

그림 6. 제너다이오드를 부하로 적용한 회로

Fig. 6. Zenor diode circuit as a load.
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이 식에 의하면 제너다이오드 VZ에는 일정한 전류가 흘러

야 한다. 그러나 이 제너다이오드에 전류가 흐르게 되면 항복전

압에 이르기 전까지는 부하전류의 증가에 따라 제너다이오드 

양단의 전압이 증가하다가 항복전압에 이르게 된 후 출력전류

가 발생한다. 그런데 이 전류 값에 이르게 되면 항복전압이 일

정하므로 전류의 증가는 RE 양단의 전압을 증가시키게 되어 

전체적으로 제너다이오드 양단의 전압을 감소시키는 요인을 

초래한다. 따라서 출력전류는 입력전압에 비례하여 선형적으

로 증가하는 것이 아니라 불안한 형태를 유지하면서 오히려 감

소하게 된다. 이 관계를 그림 7에 나타내었다.

또한 그림 5의 정전류 회로에서도 부하를 제너다이오드로 

바꾸면 부하 전압이 제너다이오드의 항복전압 변화에 따라서 

변하게 되어 출력전류도 변한다. 여기서 입력전압이 정격전압 

VZ를 초과하게 되면 VZ의 항복전압과 관계없이 일정한 전류

가 흐르게 된다. 이 경우에는 입력전압에 관계없이 일정한 전류

가 흐르는 전류 원의 역할을 하므로 입력전압으로 출력전류를 

제어하는 것이 불가능하게 된다.

이상의 방법들을 검토한 바와 같이 전자회로에서의 부하가 

저항이나 임피던스가 아닌 제너다이오드인 경우에는 사용자가 

필요에 의해 입력전압으로 부하 측의 출력전류를 정량적으로 

제어하는 방법이 쉽지 않다.

V. 동작전압에 비례하는 전압제어 전류 원 개발 

상기 회로의 문제를 해결하고자 이 논문에서는 부하전압이 

변하는 경우에도 입력전압 제어에 비례하여 일정한 출력전류

를 발생하는 회로 방법을 개발하였다. 부하가 제너다이오드일 

경우에도 출력전류를 입력전압에 비례하도록 하는 새로운 전

압제어 출력 전류 원을 그림 8에 나타낸 구성과 같이 개발하였

다.

그림 7. 제너다이오드의 입력전압 변화 대비 출력전류

Fig. 7. Output current vs. input voltage variation of zenor. 
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control

그림 8. 개발 회로의 구성

Fig. 8. Configuration of developed circuit.

개발 회로는 구성에서 공급전압(power supply)이 부하의 항

복전압보다 높은 항복전압을 가진 제너다이오드로 항복전압설

정(breakdown voltage setting)을 하여 부하인 제너다이오드의 

항복전압 동작범위를 넓히는 것은 물론, 증폭기의 전압 VCB가 

역바이어스되도록 함과 동시에 이를 통하여 다이오드와 전류

제한저항으로 이루어진 증폭부의 B-E 전압 보상회로를 거쳐서 

접지에 이르도록 고안하였다. 

보상회로에서 증폭기(amplifier)의 에미터전압 제너다이오

드는 특성이 증폭기의 전압 VBE와 일치하는 제너다이오드를 

사용한다. 한편 전압보상(voltage compensation)을 거친 입력전

원은 제너다이오드의 항복전압 이상의 전압이 걸리도록 하여 

전원전압에 비례하는 전류가 흐르도록 하였다. 증폭기를 통하

여 흐르는 제너전류는 출력전류제어(output current control) 회
로를 통하여 입력전압에 비례하는 전류가 흐르도록 하였다. 이 

출력전류제어 회로는 보상회로 및 전류제한회로에 의하여 출

력에 비례하는 전압이 이 양단에 걸리게 하여 출력전류가 입력

전압에 비례하도록 개발하였다.

VI. 개발회로 검증을 위한 실제 시뮬레이션

 

개발회로를 검증하기 위해 그림 9와 같이 전류 원 회로를 구

성하였다. 회로의 VZ1, VZ2는 항복전압이 다른 두 개의 제너다

이오드로서 이들을 부하로 사용할 때 여기에 흐르는 전류가 입

력전압의 변화에 선형적으로 변하는지, 그리고 동일한 입력전

압에 대하여 항복전압이 다른 두개의 제너다이오드에 흐르는 

전류가 동일한지를 평가하기 위해 회로를 구성하였다.
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그림 9. 개발방법에 의해 구성한 전압제어 전류원 회로

Fig. 9. Developed voltage controlled current source. 

여기서 제너다이오드 VZ2, VZ4는 동일한 항복전압을 가진 

것으로서 트랜지스터 Q1, Q2의 콜렉터와 베이스간에 역방향이

어스가 걸리도록 하였다. 여기서 VZ2>VZ1, VZ4>VZ2가 되도

록 설정하였고, 다이오드 D1, D2는 경년열화나 동작열화에 따

라 트랜지스터의 전압 VBE가 변하는 것을 보상하기 위해 동일

한 특성을 가진 것으로 선정하였다. 

중앙의 CE 증폭회로와 우측의 CE 증폭회로는 동일한 회로

이며, VZ1과 VZ3는 경년열화에 의하여 항복전압이 변하는 경

우를 분석하기 위해 편의상 구분하였다. 즉, Q1=Q2, R1=R5, 
R2=R7, R3=R8, R4=R9, R5=R10, D1=D2, VZ2=VZ4이다.

증폭트랜지스터 Q1, Q2의 에미터전압 VE는 

                         (5)

이므로 이 증폭기의 에미터전류 IE는 

≃ 




                   (6)

 
이다. 즉, 제너다이오드의 항복전압에 관계없이 상기 회로에

는 입력 동작전압에 비례하는 선형적인 일정전류가 흐르게 된

다. 단, 동작전압은 VZ1과 VZ3의 항복전압 이상이어야 한다. 
그리고 VZ2의 항복전압도 VZ1과 VZ3의 항복전압보다 높아야 

한다.

그림 9 회로의 성능을 시뮬레이션하기 위해 회로의 각 소자

에 다음 표 1의 값을 적용하였다.  

표 1. 회로의 부품 적용 값

Table 1. Part values of circuit.

components values components values

V1
+14 V ~ 
+30 V

R5 200 Ω

C1 10 ㎌ R6 22 Ω

VZ1 20 V R7 22 Ω

VZ2 22 V R8 1.5 ㏀

VZ3 15 V R9 200 Ω

VZ4 22 V R10 200 Ω

R1 22 Ω Q1 TIP29

R2 22 Ω Q2 TIP29

R3 1.5 ㏀ D1 1N4001

R4 200 Ω D2 1N4001

이 회로를 분석해보면 다음과 같다.

                                                  (7)

                                            (8)

 





                   (9)

≃                                          (10)

즉, 전류 IE가 제너다이오드 VZ1, VZ3에 흐르며 이것이 출

력전류로서 입력전압 V1에 선형적으로 비례한다. 단, 상기 식

에서 보듯 입력전압 Vs는 22.65 V보다 커야 한다. 이 때 출력 측 

제너다이오드에 걸리는 항복전압은 그림 10과 같이 15 V인 경

우와 20 V인 경우로 나타내었다. 

그림 10. 입력전압 변화에 따른 제너다이오드의 항복전압 변화

Fig. 10. Breakdown voltage variations depending on input 
voltage changes.
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그림 11. 입력전압 변화 대비 출력전류

Fig. 11. Output currents vs. input voltages. 

측정하고자 하는 제너다이오드에 흐르는 전류의 값을 그림 

11에 나타내었다. 입력전압이 VZ1=20 V, VZ3=15 V인 두 제너

다이오드에 인가되면 동일한 전류가 입력전압에 선형적으로 

비례하여 흐르는 것을 확인할 수 있었다. 이 전류는 방정식(10)
을 이용하여 계산한 값과 동일하였다. 이 경우, 항복영역에서 

전류가 흐르기 시작하는 문턱전압 Vth는 22.65 V였다. 

VII. 결  론

일반적으로 전자회로에서 전압으로 부하전류를 제어하고자 

할 때 입력전압으로 출력전류를 선형적으로 제어하는 방법이

나 입력전압의 변화에 관계없이 출력전류를 일정하게 유지시

켜주는 방법을 사용할 수 있다. 그러나 부하가 저항이나 임피던

스가 아닌 제너다이오드일 경우엔 이러한 방법을 적용할 수 없

게 된다. 그 이유는 제너다이오드가 가지고 있는 특성, 즉 입력

전압에 의하여 부하의 전류를 제어하려 해도 각 제너다이오드

의 항복전압 특성이 달라 제어하고자 하는 출력전류가 변하기 

때문에 기존의 방법을 적용할 수가 없는 것이다. 
이 논문에서는 입력전압으로 정격치보다 큰 과전류를 제너

다이오드에 인가하여 전자부품의 상태나 부품 수명시험을 할 

때, 그 기간 동안 경년열화에 의하여 항복전압의 특성이 변함에

도 불구하고 부하전압이 달라져도 이에 관계없이 동일한 전류

를 낼 수 있는 회로를 개발하였다.   
개발된 회로는 전원전압과 출력전류가 입력전압에 비례하

도록 하는 항복전압 설정 영역, 항복전압 설정용 제너다이오드

의 정격전류를 규정하는 보상 및 전류제한회로, 입력전압보상

회로, 측정대상 제너다이오드, 증폭용 트랜지스터, 출력전류 제

어회로로 구성된다. 이러한 방법으로 구성된 회로를 실증하기 

위해 각 블럭의 부품 값을 적용하여 시뮬레이션한 결과, 정확하

게 입력전압으로 출력전류를 선형적으로 제어하는 결과를 확

인하였다.
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