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Operational Amplifier and Applications

� Outline
� Introduction of Op-Amp

� Op-Amp Characteristic

� Op-Amp Base Circuits

� Nonlinear Function

� Op Amp Nonidealities

Amplifier types

� Voltage Amplifiers

� Current Amplifiers

� High input resistance

� Low output resistance

� Low input resistance

� High output resistance
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� Transconductance Amplifiers

� Transresistance Amplifiers

� High input resistance

� High output resistance

� Low input resistance

� Low output resistance
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2.1 Introduction of Op-Amp

� ตอ้งการขยายสญัญาณคลื�นเสียงใหด้งัมากขึ�น

� ตอ้งการขยายสญัญาณคลื�นหวัใจ

� วงจรคาํนวณทางคณิตศาสตร์

� วงจรกรองสญัญาณ
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ภาพที� 2.1 สญัลกัษณของออปแอมป์ 
และการต่อไฟเลี�ยงวงจร
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Op-Amp Circuit

� The linearity of Op-Amp is due to the elaborate 

circuitry.

ภาพที� 2.2 วงจรภายในของออปแอมป์
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The Op-Amp Terminals

ภาพที� 2.3 แสดงสญัลกัษณของออปแอมป์ และการต่อไฟเลี�ยงวงจร

(ก) (ข)

8

Op-Amp Device

• Dual in Line Packaging(DIP)

ภาพที� 2.4 Packaging (DIP) Op-Amp
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Op-Amp Packaging

� Pin outs 

ภาพที� 2.5 Packaging (DIP) Op-Amp
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OP-AMP Circuit Model

� แรงดนัที�เอาตพ์ตุอุดมคติหาไดจ้าก
สมการ
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ภาพที� 2.7 Equivalent circuit of the ideal op amp.

ภาพที� 2.6 Equivalent circuit of the op amp.
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2.2 คุณลกัษณะของออปแอมป์อุดมคติ (The Ideal Op-Amp Characteristic)

� อินพตุอิมพีแดนซ์ที�ขาบวกและลบมีค่าเท่ากบัอนนัต ์

� กระแสที�ไหลเขา้ขาบวกและลบมีค่าเท่ากบัศนูย์

� ขาบวกและขาลบมีแรงดนัเท่ากนั

� เอาตพ์ตุอิมพีแดนซ์มีค่าเท่ากบัศนูย์

� อตัราขยายแรงดนัลปูเปิดมีค่าสูงมากๆ 

� อตัราส่วนการขจดัโหมดร่วม (common-mode rejection) เท่ากบัอนนัต์

� มีแบนดว์ดิธ์สูงมาก
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2.3 Op-Amp Base Circuits

� Inverting amplifier

� Non-inverting amplifier

� Buffer or Voltage Follower

� Voltage Adder

� Difference amplifier

� Instrument amplifier

� Inverting integrator

� Differentialtor 
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2.3.1 Inverting amplifier

� หาอตัราขยาย Av

� ที�อินพตุ V(+) กบั V(-) ของออปแอมป์เป็น virtual ground

� เงื�อนไขออปแอมป์อุดมคติ
01 == −+ ii

−+ = vv2

ภาพที� 2.8 แสดงวงจรขยายแบบกลบัเฟส21 R
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Inverting Amplifier

ภาพที� 8.9 แสดงวงจรขยายแบบกลบัเฟส
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2.3.2 Non-inverting amplifier
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ภาพที� 2.10 แสดงวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส

� หาอตัราขยาย Av

� ที�อินพตุ V(+) กบั V(-) ของออปแอมป์เป็น 
virtual ground

� เงื�อนไขออปแอมป์อุดมคติ

01 == −+ ii

−+ = vv2

1

1 2

o

a

R v
v

R R

 
=  + 

ia vv =
1

1 2

o

i

R v
v

R R

 
=  + 

16

Non-inverting amplifier
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ภาพที� 2.11 แสดงวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส
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2.3.3 Buffer or Voltage Follower

ภาพที� 2.12 (a) The unity-gain buffer or follower amplifier. (b) Its equivalent circuit model.
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ภาพที� 2.13 (a) Unity-gain follower.  (b) Input step waveform.  (c) Linearly rising output 
waveform obtained when the amplifier is slew-rate limited.  (d) Exponentially rising output 
waveform obtained when V is sufficiently small so that the initial slope (w

t
V) is smaller then 

or equal to SR.

Buffer Using Op-amp
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Ex 4 ใหห้าค่ากระแสที�อินพตุ กระแสที�ไหลผา่นโหลด และหาค่าแรงดนั
ที�เอาตพ์ตุ

ภาพที� 2.14 วงจรขยายแบบกลบัเฟส
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ภาพที� 2.19 วงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส

Ex 6 ใหห้าค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ และกระแสที�ไหลผา่นโหลดของวงจรขยาย
แบบไม่กลบัเฟส
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Ex 7 ใหห้าสมการเอาตพ์ตุของวงจรขยายในภาพที� 2.14

ภาพที� 2.14
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Current Amplifier

ภาพที� 8.15 A current amplifier based on the circuit of Fig. 2.8. The 
amplifier delivers its output current to R4. It has a current gain of (1 
+ R2/R3), a zero input resistance, and an infinite output resistance. 
The load (R4), however, must be floating (i.e., neither of its two 
terminals can be connected to ground).

24

ภาพที� 2.16

Ex 3 ใหห้าแรงดนัเอาตพ์ตุวงจรในภาพที� 2.16 (a) เมื�อป้อนสญัญาณ
วงจรในภาพที� 2.16 (b) 
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2.3.4 Voltage Adder
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ภาพที� 2.20 แสดงวงจรบวกแบบกลบัเฟส
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Ex 8 ใหห้าสมการเอาตพ์ตุของวงจรรวมสญัญาณสองภาค

ภาพที� 2.21 A weighted summer capable of implementing summing coefficients of both signs.
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Ex 9 ใหห้าสมการเอาตพ์ตุของวงจรขยายแบบรวมสญัญาณ

ภาพที� 2.18 วงจรขยายแบบรวมสญัญาณ
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ภาพที� 2.22 The inverting closed-loop configuration.

2.3.5 Difference Amplifier

� Common and Differential Mode Inputs
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ภาพที� 2.23 Analysis of  the 

difference amplifier to determine its 
common-mode gain A
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Common Mode Inputs
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ภาพที� 2.24 Finding the input resistance of  

the difference amplifier for the case R3 = R1

and R4 = R2.

Differential Mode Inputs

31

ภาพที� 2.25  A difference amplifier. 

Difference Amplifier

� Use Kirchoff’s Current Law

� Use Superposition

Ideal op-amp condition

01 == −+ ii

−+ = vv2
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Op-amp Circuit using KCL

KCL : INVERTING TERMINAL
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ภาพที� 2.26 แสดงวงจรขยายผลต่าง
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Op-amp Circuit using KCL
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Op-amp Circuit using Superposition

1. REMOVE SOURCES

2. Superimpose 

21 ooo vvv +=

ภาพที� 2.27 แสดงวงจรขยายผลต่าง
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2.3.6 Instrument Amplifier
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ภาพที� 2.28 วงจร Instrument amplifier
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Ex 2
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Pro 2.
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47 48
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