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Chapter Chapter 22
ออปแอมปออปแอมป

Operation AmplifierOperation Amplifier
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แนะนําออปแอมป
คุณสมบัติของออปแอมป,
พารามิเตอรของออปแอมป 

เนื้อหา
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ออปแอมป (Op-Amp) ยอมาจาก วงจรขยายเชิงดําเนินการ 
(Operational Amplifier) เปนวงจรรวมเชิงเสน (Linear Integrated Circuit) 
ท่ีถูกสรางข้ึนในป 1948 เพื่อใชใน Analog Computer ปจจุบันใชงาน
ประยุกตมากมายจึงเรียกวา วงจรขยายเชิงเสนอเนกประสงค

ออปแอมปออปแอมปคืออะไรคืออะไร??
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สัญลักษณสัญลักษณ

ไมกลับขั้ว

กลับขั้ว
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ตัวถังตัวถัง
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รหัสที่กําหนดโดยผูผลิตรหัสที่กําหนดโดยผูผลิต

Fairchild uA, uAF
National Semiconductor LM, LH, LF, TBA
Motorola MC, MCF
RCA CA, CD
Texas Instruments SN
Signetics N,S,NE,NS
Burr-Brown BB
Analog Devices AD

บริษัทผูผลิต รหัสนําหนาเบอรไอซี

เชน LM741 เปนไอซีออปแอมปของบริษัท National Semiconductor
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1)  อัตราขยายแรงดันลูปเปดมีคาเปนอนันต AVol = ∞
2) ความตานทานอินพุตมีคาเปนอนันต Zin = ∞
3) ความตานทานเอาตพุตมีคาเปนอนันต Zo = 0
4)  แบนดวิดธมีคาเปนอนันต Bandwidth = ∞
5)  ออฟเซ็ตมีคาเปนศูนย VO = 0 เม่ือ V1 = V2 = 0
6)  Bandwidth = ∞

คุณสมบัติของออปแอมปในอุดมคติ (Ideal Op-amp) 
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ตัวอยางตัวอยางออปแอมปออปแอมป
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วงจรภายในของวงจรภายในของออปแอมปออปแอมป  uA741uA741
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คุณสมบัติทางไฟตรงของคุณสมบัติทางไฟตรงของออปแอมปออปแอมป

1. กระแสไบแอสอินพุต (Input Bias Current)

2. กระแสออฟเซ็ตอินพุต (Input Offset Current)

3. แรงดันออฟเซ็ตอินพุต (Input Offset Voltage)

4. แรงดันออฟเซ็ตเอาตพุต (Output Offset Voltage)

5. สภาวะอิ่มตัวของเอาทพุต (Output Saturation)
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กระแสไบแอสอินพุตกระแสไบแอสอินพุต  (Input Bias Current)(Input Bias Current)

สําหรับ Ideal Op-Amp

IB = 0

VO = 0

กระแสไบแอสเฉลี่ย
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กระแสกระแสออฟเซ็ตออฟเซ็ตอินพุตอินพุต  (Input Offset Current)(Input Offset Current)

• เกิดข้ึนในกรณีที่กระแสไบแอสอินพุต
• คากระแสออฟเซ็ตอินพุต IOS หาไดจากสมการตอไปนี้

• IOS มีคาประมาณ 200 nA สําหรับออปแอมปทรานซิ
สเตอร และประมาณ 10 pA สําหรับเฟตออปแอมป

−+ ≠ BB II

−+ −= BBOS III
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แรงดันแรงดันออฟเซ็ตออฟเซ็ตอินพุตอินพุต  (Input Offset Voltage)(Input Offset Voltage)
แรงดันเอาตพุตไมเทากับศูนย เมื่อแรงดันที่อินพุตทั้ง
สองขาเปนศูนย จึงตองเพ่ิมแรงดันออฟเซ็ตเขาไปที่
อินพุตเพ่ือใหเอาตพุตเปนศูนย
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แรงดันแรงดันออฟเซ็ตออฟเซ็ตเอาตพุตเอาตพุต  (Output Offset Voltage)(Output Offset Voltage)

เกิดจาก IB และ VOS ไมเทากับศูนย ทําให แรงดันที่
เอาตพุตไมเทากับศูนย

ผลรวมของแรงดันออฟเซ็ต
ทางเอาตพุต
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สภาวะอ่ิมตัวของเอาทพุตสภาวะอ่ิมตัวของเอาทพุต ( (Output Saturation)Output Saturation)
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คุณสมบัติทางไฟสลับของคุณสมบัติทางไฟสลับของออปแอมปออปแอมป

1. ผลตอบสนองความถ่ี (Frequency Response)

2. การเล่ือนของอุณหภูม ิ(Thermal Drift)

3. อัตราสลูว (Slew Rate)

4. อัตราการขจัดแบบโหมดรวม (Common Mode 
Rejection Ratio, CMRR)
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ผลตอบสนองความถี่ผลตอบสนองความถี่  (Frequency Response)(Frequency Response)
• บอกถึงความสัมพันธระหวางอัตราขยายแรงดัน 

(AV) และความถ่ีของสัญญาณอินพุต (f)

• ปกติ AV จะมีคาสูงที่ความถ่ีต่ํา และลดลงเมื่อ
ความถ่ีสูงข้ึน

C ทําใหอัตราขยาย
ลดลงที่ความถี่สูง
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Gain Bandwidth ProductGain Bandwidth Product

• หรือเรียกวา Unity Gain Bandwidth

• หมายถึงความถ่ีที่ออปแอมปมีอัตราขยายเทากับ 1

• เชน ออปแอมปเบอร 741 มีคา Unity Gain 
Bandwidth = 1MHz
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กราฟการตอบสนองความถี่ของกราฟการตอบสนองความถี่ของออปแอมปออปแอมป
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การเลื่อนของอุณหภูมิการเลื่อนของอุณหภูมิ  (Thermal Drift)(Thermal Drift)
• เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป ทําใหคุณสมบัติของออปแอมป

เปลี่ยนไป

• เชน กระแสไบแอส แรงดันออฟเซ็ตอินพุต และแรงดัน
ออฟเซ็ตเอาตพุตเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน

• ในคูมือออปแอมปจะกําหนดคาการเปลี่ยนแปลงเปน 
nA/oC หรือ mV/oC

• ดังนั้นควรติดตั้งออปแอมปในที่ที่ระบายความรอนไดดี
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อัตราสลูวอัตราสลูว  (Slew Rate)(Slew Rate)
• หมายถึงความเร็วในการทํางานของออปแอมป ที่จะ

ทําใหแรงดันเอาตพุตปรากฏเมื่อไดรับสัญญาณทาง
อินพุต

• หนวยของอัตราสลูวคือ V/uS โดยมีความสัมพันธ
ดังนี้

T
V

∆
∆

= 0SR
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อัตราสลูวอัตราสลูว  (Slew Rate)(Slew Rate)
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อัตราการขจัดแบบโหมดรวมอัตราการขจัดแบบโหมดรวม ( (Common Common 
Mode Rejection Ratio, CMRR)Mode Rejection Ratio, CMRR)

Common Inputs Vcm = Vin1 = Vin2
Differential Inputs Vd = Vi1-Vi2

+

- Vo
ออปแอมป 

+

-
Vd Vo

Vin2

Vin1

Vin2=Vin1=Vcm

Vin1 ออปแอมป 

CMRR = AVD/AVCM
CMRR(dB) = 20log AVD/AVCM dB
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คุณสมบัติของคุณสมบัติของออปแอมปออปแอมป  uA741uA741
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คุณสมบัติของคุณสมบัติของออปแอมปออปแอมป
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คุณสมบัติของคุณสมบัติของออปแอมปออปแอมป
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คุณสมบัติของคุณสมบัติของออปแอมปออปแอมป
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คุณสมบัติของคุณสมบัติของออปแอมปออปแอมป
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1. ออปแอมปอเนกประสงค (General Purpose Op-amps) ราคาไมแพง
มากนัก สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลายดาน เชน 741 324 356 
358 เปนตน

2. วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) ไมใชออปแอมปแตมี
ลักษณะวงจรบนพื้นฐานเดียวกับออปแอมป Avol สูงมาก (200,000 ถึง 
300,000) เชน 311 307 CMP-01 339 เปนตน

3. ออปแอมปกระแสอินพุตตํ่า (Low Input Current Op-amps) จะนิยมใช 
MOSFET, JFET หรือ Darlington BJT โดย Ii อยูระดับ Picoamp, 10-12A  
เชน 3130 355 3140 OP-08 เปนตน

ชนิดของออปแอมปชนิดของออปแอมป
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4.  ออปแอมปกินกําลังตํ่า (Low Power Op-amps) เปนออปแอมปท่ีถูก
ออกแบบใหใชพลังงานตํ่า และท่ีใชแหลงจายแรงดันไฟกระแสตรงท่ีตํ่า
ไดดวย (+-1.5 V) เชน 308 356 OP-01

5.  ออปแอมปที่มีการขยับเล่ือนตํ่า (Low Drift Op-amps) ระดับแรงดัน
เอาทพุตจะแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ นอยมาก เชน 308  357 3510 OPA-
103

6.  ออปแอมปแบนดวิดทกวาง (Wide Bandwidth Op-amps) บางครั้ง
เรียกวา Video Op-amp มี G-B Product สูง เชน  100 MHz (ปกติ 300 
kHz ถึง 1.2 MHz, ตระกูล 741) เชน 356 OPA-101 OP-01 3130 

7.  ออปแอมปสัญญาณรบกวนตํ่า (Low Noise Op-amps) กําเนิดสัญญาณ
รบกวนนอยมาก เหมาะท่ีจะนํามาใชในภาคแรกๆ ของวงจรขยาย เชน 
OP-227, OPA-103 OPA-101

ชนิดของออปแอมปชนิดของออปแอมป
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9.  ออปแอมปแบบหลายชุด (Multiple Devices Op-amp) ตัวไอซีท่ีจะมีออป
แอมป มากกวา 1 ชุดในตัวถังเดียว เชน 2,3 หรือ 4 ชุด อยูในตัวถังเดียว เชน 
1458 จะมีออปแอมปแบบเดียวกับ 741 อยูถึง 2 ชุดในตัวถังแบบ DIP 8 ขา

10.  ออปแอมปเฉพาะทาง (Special Purpose Op-amps) ถูกจํากัดความสามารถ
บางอยางหรือสําหรับเปนวงจรพิเศษ เชน เบอร 302 เปนวงจรขยายแบบกลับ
เฟส gain = 1 มี 2 ชุด ในตัวถังเดียว

11.  วงจรขยายเคร่ืองมือวัด (Instrumentation Amplifiers, IA) เปน Differential 
Amplifier มีการออกแบบวงจรเปนพิเศษสําหรับเปน IA โดยเฉพาะ ท่ีสามารถ
ปรับอัตราขยายแรงดันไดดวยตัวตานทานท่ีตอเพิ่มเติมภายนอก

12.  ออปแอมปแรงดันไฟสูง (High-Voltage Op-amps) ท่ีสามารถทํางานท่ีแรงดัน
สูงท่ี 44 โวลท ถึง 100 โวลท (ปกติ 6 ถึง 22 โวลท) เชน 343 3160 344 3584 

ชนิดของออปแอมปชนิดของออปแอมป
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