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第十章  運算放大電路 

※10-1差動放大器 
1.差動放大器(DA)是一種將兩輸入信號差量放大而
且能抵消雜音的一種高增益、高輸入阻抗放大器。 

2.差動放大器之基本結構： 

(1).差動放大器是由二個特性相似的共射極放大電路

(CE)所組成，為一對稱電路，採用直接耦合方式
連接，兩個電晶體均偏壓於工作區，其電路圖及

電路符號如圖(10-1-1)及如圖(10-1-2)所示。 
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圖(10-1-1) 基本結構 圖(10-1-2) 符號 

其中 差動輸入信號：Vd＝Vi1－Vi2 差動輸出信號：Vod＝Vo1－Vo2 

(2).Vod＝AvхVd＝Avх(Vi1－Vi2)＝Vo1－Vo2 

3.差動放大器(DA)之操作模式依輸入輸出方式不同共分成四種：單端輸入不平衡輸出、單端輸入平衡輸出、雙端輸
入不平衡輸出、雙端輸入平衡輸出。 

(1).單端輸入不平衡輸出：輸入信號由Vi1或Vi2任一端輸入，另一端為當輸入端之Vi1或Vi2接地，輸出信號由Vo1

或Vo2任一端輸出。若由Vi1輸入，由Vo1輸出則為一CE放大。若由Vi1輸入，由Vo2輸出則為一CB放大。其

電路及信號波形如圖(10-1-3)及圖(10-1-4)所示，一般將增益大小設計相同，均為A。 

Vo1＝－AVi1  (Vo1對地輸出) Vo2＝AVi1   (Vo2對地輸出) 
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圖(10-1-3)單端輸入不平衡輸出之電路及信號波形(a) 
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圖(10-1-4)單端輸入不平衡輸出之電路及信號波形(b) 

(2).單端輸入平衡輸出：輸入信號由Vi1或Vi2任一端輸入，另一端為當輸入端之Vi1或Vi2接地，輸出信號由Vo1及

Vo2共同決定輸出。其電路及信號波形如圖(10-1-5)所示。 

Vo＝Vo1－Vo2＝－2AVi1或Vo＝Vo2－Vo1＝2AVi1     (由Vo1及Vo2兩端輸出) 
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圖(10-1-5)單端輸入平衡輸出之電路及信號波形 Vo＝Vo1－Vo2 

(3).雙端輸入不平衡輸出：輸入信號由Vi1及Vi2端輸入，輸出信號由Vo1或Vo2任一端輸出。其電路及信號波形如

圖(10-1-6)所示。Vo1＝－AхVi1＋AVi2＝A(Vi2－Vi1)       [Vo1對地輸出] 

Vo2＝AхVi1－AVi2＝A(Vi1－Vi2)        [Vo2對地輸出] 
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圖(10-1-6A)雙端輸入不平衡輸出之電路及信號波形(不同信號輸入) 
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圖(10-1-6B)雙端輸入不平衡輸出之電路及信號波形(相同信號輸入) 

(4).雙端輸入平衡輸出：輸入信號由Vi1及Vi2端輸入，輸出信號由Vo1及Vo2共同決定輸出。其電路及信號波形如

圖(10-1-7)所示。 Vo＝Vo1－Vo2或Vo＝Vo2－Vo1   (由Vo1及Vo2兩端輸出) 
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圖(10-1-7)雙端輸入平衡輸出之電路及信號波形   Vo＝Vo1－Vo2 

4.轉換特性：差動放大器的輸入(Vi1－Vi2)超過＋4V時，其輸出幾乎不再變化可作為電壓限制器。 

5.理想差動放大器： 

①Ad＝∞ ②Ac＝0 ③CMRR＝∞ ④Zi＝∞ ⑤Zo＝0 

⑥實際的差動放大器必須加入適當的抵補電壓及抵補電流，其抵補電壓典型值為 1mV～2mV，且抵補電壓值將隨
溫度升高而增大其值。 
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6.名詞介紹: 

(1).共模信號：雜訊即是共模信號。VC＝
2

21 ii
VV 

 

(2).差模信號：電路欲放大的信號。Vd＝Vi1－Vi2。 

(3).共模增益：AC＝A1＋A2＝－
E

C

R

R

2

1 。 

(4)差模增益：Ad＝
2

1
(A1－A2)＝－





r

R
C

2

1 ，    (愈大愈好)。 

(5).共模拒斥比(Common  Mode  Rejection  Ratio)：簡稱為CMRR，為差動放大器對共模信號之排斥能力，理

想差動放大器只對差模信號有響應，而對共模輸入(雜訊)無響應，及對差模信號放大，而不對共模信號放大，

故CMRR愈大差動放大器品質愈好。 
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 理想CMRR值＝∞ 

(6).差動放大輸出電壓： 

Vo＝ACVC＋AdVd＝AdVd(
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※10-2運算放大器的基本概念 

1.OPA之定義：運算放大器簡稱為OPA，是一種高增益的差動放大器，屬於交流放大器，其內部採用直接交連方

式，由線性積體電路所構成，它藉由電壓回授以提供穩定的電壓增益，具有極大之開迴路增益(2×105

以上)，功能廣泛且穩定度高，可應用來操作許多數學運算，所以稱為運算放大器，製作成積體電

路，運算放大器之結構與符號如圖(10-2-1)： 

2.OPA之編號：目前較常用的OPA有μA709、μA741、μA747、CA3130、CA3140、LM324、TL081、TL082、

TL084等，用途最廣泛為μA741，其外觀、接腳如圖(10－2－2)： 

OPA





Vo

V-

V+

+VCC

-VCC   

μA741

1 2 3 4

5678

  

第 1腳：抵補電壓調整 

第2腳：反相輸入端 

第3腳：非反相輸入端 

第4腳：負電源 

第5腳：抵補電壓調整 

第6腳：輸出端 

第7腳：正電源 

第8腳：空腳 

符號    圖(10-2-1) 外觀     圖(10-2-2)   

3.運算放大器之基本結構如圖(10-2-3)，其組成包括：高輸入阻抗之差動放大器(DA)、高電壓增益放大器、低輸出
阻抗放大器。 

4.運算放大器的理想特性為： 

(1).『輸入阻抗Ri→∞』≣〉因此可將輸入端電流視為零(Ii→0)。 

(2).『輸出阻抗Ro→0』≣〉無負載效應，有良好的阻抗匹配。 

(3).『開迴路增益Avo→∞』≣〉兩輸入端可視為短路。 

(4).『頻帶寬度BW→∞』≣〉有很好的頻率響應。 

(5).『輸入抵補電壓Vio→0』≣〉即V－＝V＋時，Vo＝0。 

(6).『共模互斥比CMRR→∞』≣〉可完全排除雜訊。 

(7).『無延遲時間 tr→0』 

(8).特性不隨溫度變化而改變≣〉無漂移現象。 
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基本結構    圖(10-2-3) 
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5.運算放大器的實際特性為： 

(1).『Ri≠∞』≣〉Ii≠0。 

A.Ri值依採用不同材料約略不同：BJT約106Ω，JFET約1012Ω，MOSFET

約 1015Ω。 

B.輸入電流Ii≠0(即IB1≠0、IB2≠0)：如圖(10-2-4)所示 

(A).輸入抵補電流(Iio)：當輸出電壓Vo＝0時，流入OPA的兩輸入端之電流

差值，即Iio＝│IB1－IB2│。 
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圖(10-2-4) 

(B).輸入偏壓電流(IB)：由於OPA內部差動放大電路不對稱，當兩輸入端接地時，輸入端依舊有微量電流流入，

兩輸入電流之平均值，IB＝
2
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II 

稱為偏壓電流。 

C.如何消除偏壓電流(IB)： 

(A).令Vi＝0， 

則Vo＝0時， 
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 圖(10-2-5)  圖(10-2-6) 

(2).『Ro≠0』≣〉以實際值約25～100Ω。 

(3).『Avo≠∞』≣〉V－≠V＋。 

A.Av以實際值約 100dB(即 105倍) 。 

B.輸入抵補電壓(Vio)：由於OPA內部差動放大電路不對稱或負載與電晶體不匹配，當OPA兩輸入端短路接地時，

在輸入端可測量微小電壓。實際典型直在±1mV～數十mV。 

C.如何消除抵補電壓： 

以μA741為例，在 1、5腳之間加上 10kΩ之可變電阻(VR)來調整，使Vio＝0，如圖(10-2-5)所示。 

D.當Vio≠0時，Vo與Vio的關係如圖(10-2-6)所示。 
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(4).『B.W. ≠∞』： 

A.頻寬以實際值為B.W. ＝
s

t

35.0
。(ts為上升時間) 

B.轉動率(Slew  Rate)：受到OPA內部頻率補償電容充電速度限制，輸出端電壓的變化有一最大的限制，該最大

變化率稱為轉動率又稱為迴轉率，簡稱為SR。 

(A).SR愈大，表示OPA反應速度越快。 

(B).若vo為正弦波，即vo＝sinωt(V)，則fmax＝
m

V

SR

2
。 

SR＝
maxdt

dv
o             單位：V/ms或V/μs 

(5).『CMRR≠∞』≣〉。實際值為AC＝100dB以下。 

(6).因溫度變化而使特性改變，一般軍用級在－55℃～＋125℃，工業級在－25℃～＋85℃。 

(7).供給電源電壓一般標準均設計在±18V。 

(8).散逸功率(Po) ：以mW為單位。 

6.理想運算放大器的二大觀念 

(1).∵Zin＝∞  ∴i－＝i＋＝0。即 iin＝0。 

(2).∵Avo＝∞  ∴v－＝v＋＝0。即vin＝0 (虛短路特性或虛接地特性) 
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※10-3反相放大器 

1.反相放大器如圖(10-3-1)所示電路。 

分析：∵Ii＝0。Vin＝0。 ∴If＝I1－Ii＝I1 
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“－”負號代表輸出信號與輸入信號相位相反。 圖(10-3-1) 

※10-4非反相放大器 

1.非反相放大器如圖(10-4-1)所示電路。 

分析：∵Ii＝0。Vin＝0。 ∴If＝I1＋Ii＝I1 
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圖(10-4-1) 圖(10-4-2) 

2.電壓隨耦器是一種電壓增益為1的非反相放大器，如圖(10-4-2)所示電路。隨耦器共同特性為高輸入阻抗、低輸
出阻抗、電壓增益近乎於1、適合作阻抗匹配及緩衝級電路。 

分析：∵Rf＝0。R1＝∞。∴Av＝
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※10-5 和/差放大器 

1.反相加法器如圖(10-5-1)所示電路為兩輸入信號(V1，V2)加法器。 

分析：   ∵Ii＝0。Vin＝0。 ∴If＋Ii＝If＝I1＋I2 
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圖(10-5-1) 

2.反相加法器如圖(10-5-2)所示電路為三輸入信號(V1，V2，V3)加法器。 

分析：同兩輸入(V1，V2)信號加法器之方法，其結果如下： 
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圖(10-5-2) 

3.非反相加法器如圖(10-5-3)所示電路為三輸入信號(V1，V2，V3)加法器。 

分析：利用密爾門定理求VT值，其結果如下： 
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圖(10-5-3) 
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4.減法器如圖(10-5-4)所示電路。利用重疊定理。 

分析：(1).令V2＝0，V1輸入求輸出Vo1＝－V1х
1

R

R
f (反相放大器) 

(2).令V1＝0，V2輸入求輸出 
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圖(10-5-4) 
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※10-6 微分/積分器 

1.微分器如圖(10-6-1)所示電路。屬於高通濾波電路，較易受雜訊干擾。 

(1).此電路為一反相微分器，其輸出信號電壓值為： 

Vo(t)＝－RC
dt

tdv
i

)(  

(2).當時間常數 τ＝RC≦
10

T 時，電路才具有微分功能。(T為輸入信號週期) 

(3).波形變化如圖(10-6-3)所示。 

(4).缺點：當Vi的頻率非常高時，Xc甚小，Av＝
C

X

R 趨近於∞，容易造成失真。改

良方法如圖(10-6-2)所示電路。由於RS的關係，電路增益變為(－
CS

XR

R



)，

即使高頻使XC趨近於零，增益變為(－
S

R

R )，亦不會使得輸出失真。 
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圖(10-6-1) 
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圖(10-6-2) 

(5).如果要電路依舊保持微分電路的特性(不同頻率訊號放大倍數不同)，必須使輸入訊號的頻率小於截止頻率。 
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 圖(10-6-3)微分器輸入波形/輸出波形  

2.積分器如圖(10-6-4)所示電路。 

(1).此電路為一反相積分器，其輸出信號電壓值為： 

Vo(t)＝－
RC

1


t

i
dttv

0

)(  

(2).當時間常數 τ＝RC≧10T時，電路才具有積分功能。(T為輸入信號週期) 

(3).波形變化如圖(10-6-4)所示。 

(4).缺點：當Vi的頻率太低時，Xc趨近於∞，Av＝－
R

X
C 趨近於∞，容易造

成失真。改良方法如圖(10-6-5)所示電路。由於RS的關係，電路 

OPA





RVi(t)

Vo(t)

C

 

圖(10-6-4) 
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增益變為(－
CP

CP

XR

XR



//
)х

R

1
，即使低頻使XC趨近於∞，增益變為(－

R

R
P )，亦不會使得輸出失真。 

(5).如果要電路依舊保持積分電路的特性(不同頻率訊號放大倍數不同)，必須
使輸入訊號的頻率高於截止頻率。 

OPA





RVi(t)

RP

Vo(t)

C

 
圖(10-6-5) 

輸

入

波

形 

t

v

正負脈波 

t

v

方波 

t

i
(v)

正弦波 

輸

出

波

形 
t

v

方波 

t

v

三角波 

t

i
(v)

餘弦波 

 圖(10-6-6)積分器輸入波形/輸出波形  

※10-7比較器 

1.比較器為一開迴路之運算放大器，如圖

(10-7-1)所示電路。 

(1).若V+＞V-，則Vo＝＋Vsat(正飽和電壓)。 

(2).若V+＝V-，則Vo＝0。 

(3).若V+＜V-，則Vo＝－Vsat(負飽和電壓)。 

(4).輸出波形如圖(10-7-2)所示。無論輸入波形

為何，輸出波形均為方波或脈波。 

OPA





Vo

V-

V+

+VCC

-VCC  

t

v
+Vsat

-Vsat

Vref

 

圖(10-7-1)比較器 圖(10-7-2)輸出特性 

2.非反相輸入型比較器，如圖(10-7-3)所示電
路。輸入端在非反相端，比較之參考電壓在

反相端。 

(1).若Vi＞Vref (V+＞V-)則Vo＝＋Vsat。 

(2).若Vi＝Vref (V+＝V-)則Vo＝0。 

(3).若Vi＜Vref (V+＜V-)則Vo＝－Vsat。 

(4).輸出波形如圖(10-7-4)所示。 

OPA





Vo
V-

V+Vi

Vref

+VCC

-VCC  

t

vi

vref

t

vo

 
圖(10-7-3)非反相輸入型 圖(10-7-4)輸入/輸出波形 

3.反相輸入型比較器，如圖(10-7-5)所示電
路。輸入端在反相端，比較之參考電壓在非

反相端。 

(1).若Vi＞Vref (V-＞V+)，則Vo＝－Vsat。 

(2).若Vi＝Vref (V-＝V+)，則Vo＝0。 

(3).若Vi＜Vref (V-＜V+)，則Vo＝＋Vsat。 

(4).輸出波形如圖(10-7-6)所示。 

OPA





VoV-

V+

Vi

Vref

+VCC

-VCC  

t

vi

vref

t

vo

 
圖(10-7-5)反相輸入型 圖(10-7-6) 輸入/輸出波形 

4.臨界電位比較器，如圖(10-7-7)所示電路。利用重疊定理先求V-值為： 

V-＝Viх
fi

f

RR

R



＋Vrefх
fi

i

RR

R



 V+＝0 
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(1).若V-＞V+時，則Vo＝－Vsat。 V-＝Viх
fi

f

RR

R


＋Vrefх

fi

i

RR

R


＞0 

fi
RR 

1
(ViRf＋VrefхRi)＞0 Vi＞－Vrefх

f

i

R

R
 

即當Vi＞－Vrefх
f

i

R

R
時，Vo＝－Vsat。 

(2).若V-＝V+時，則Vo＝0。 即當Vi＝－Vrefх
f

i

R

R
時，Vo＝0。 

(3).若V-＜V+時，則Vo＝＋Vsat。 即當Vi＜－Vrefх
f

i

R

R
時，Vo＝＋Vsat 

OPA





VoV-

V+

Ri

Rf

Vi

Vref

+VCC

-VCC  
圖(10-7-7) 臨界電位比較器 

t

vi

vref

t

vo

f

i

R

R-

 
圖(10-7-8) 輸入/輸出波形 

(4).輸出波形如圖(10-7-8)所示。 

5.窗型比較器，如圖(10-7-9)所示電路。 

Vi範圍 OPA1輸出 OPA2輸出 D1 D2 Vo 

Vi＞VＵ ＋Vsat －Vsat ON OFF Vsat 

VＵ＞Vi＞VＬ －Vsat －Vsat OFF OFF 0 

Vi＜VＬ －Vsat ＋Vsat OFF ON Vsat 
 

OPA1





OPA2





Vi

VU

VL

Vo

D1

D2

R

 
t

vi

vL

t

vo

vU

      
vi

vo

+vsat

vL vU

 

圖(10-7-9) 窗型比較器 

 

圖(10-7-10) 輸入/輸出波形            (10-7-11)轉換曲線  

※10-8其他應用電路 

1.對數放大器 

Vo＝VD，ID＝Io( T

D

V

V

e
 －1)＝

R

V
i

0
 

R

V
i


＋Io＝Io

T

D

V

V

e
  

T

D

V

V

e
 ＝

RI

V

o

i


＋1 
T

D

V

V


＝ n (1－

RI

V

o

i ) Vo＝ηVT n (1－
RI

V

o

i ) 

Vo＝K1 n (K2Vi) 

可應用在乘/除法器。 

OPA





RVi

D

Vo

ID

VD

 

圖(10-8-1)對數放大器 

2.指數放大器 

Vo＝－IoхR＝－IDхR ，Vi＝VD 

Vo＝－Io( T

D

V

V

e
 －1)хR＝－Io( T

i

V

V

e
 －1)хR Vo＝K1 i

VK
e 2  

指數/對數放大器圖中之二極體方向可改變。 

OPA





R

Vi

Vo

ID

VD

ID

 
圖(10-8-2)指數放大器 

3.電流對電壓轉換電路 

 

Vo＝－ISхRf 

 

輸出電壓與輸入電流成正比，可用來偵測微弱的電流。 

OPA




IS

Rf

Vo

If

 
圖(10-8-3)電流對電壓轉換電路 
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4.峰值檢波器：Vo會等於輸入信號曾經出現過的最大值。 

Vo＝VC 

由於電容經可由二極體快速充電至輸入信號Vi的峰值，而OPA為一電壓

隨耦器，故Vo＝VC。 

OPA




Vi

Vo

C

 
圖(10-8-4) 峰值檢波器 

5.定電流產生器 

(1).利用稽納二極體在逆向崩潰區之穩壓特性，來供給一個不受負載變化影響的
恆定電流。 

(2).利用戴維寧等效電路求出加在稽納二極體的等效電壓Viz＝VCCх
12

1

RR

R



。 

(3).判斷Viz值：A.若Viz＜Vz則V1＝Viz。 B.若Viz≧Vz則V1＝Vz。 

Vo＝－V1х
1

R

R
f  I1＝If＝

1
R

V
Z 因此負載電流If由VZ及R1決定與RL無關 

OPA





R1

VCC Rf

Vo

If

I1
R2

I

VZ

V1

 

圖(10-8-5)反相放大電路應用 

6.直流毫伏計 

(1).直流毫伏計是用以測量很低的直流電壓，由於電壓太小不能直接推動錶頭，
必須加以放大後才能推動錶頭。 

Io＝
sf

o

R//R

V
≒

s

o

R

V
＝

s

i

i

f

R

V
R

R
- 

＝
s

R

1
(－

i

f

R

R
)Vi。 

故電表指針偏轉度(與Io成正比)與輸入電壓Vi成正比，因此可以測量輸入電壓。 

OPA1





Vo

Io

Rs(小電阻)

Vi Ri

Rf(大電阻)

 
圖(10-8-6) 儀表放大電路 

7.儀表放大電路 

(1). Vin為R2的壓降，Vin＝Voutх
321

2

RR

R

R
。 

當R1＝R2＝R3＝R  Vin＝Voutх
R RR

R
＝Voutх

3

1
。 

Vout＝3Vin 

OPA1





OPA2





Vin Vout

R1

R2

R3

 
圖(10-8-7) 儀表放大電路 

8.以T型網路代替大電阻 

(1).假設R1＝1MΩ、R2＝1MΩ、R3＝1MΩ、R4＝10kΩ。 

∵I1＝
1

1

R

VV



＝

M

V

1

1 ＝I2＝





M

VV
X

1
＝





M

V
X

1

 ∴VX＝－V1 

∵I2＝I3＋I4 

∴
M

V

1

1 ＝




M

VV
OX

1

＋
k

V
X

10

 
M

V

1

1 ＝




M

VV
O

1

1 ＋




k

V

10

1  

“＝”號左右各乘以 1MΩ得 

V1＝－V1－Vo＋100(－V1)  Vo＝－V1－V1－100V1＝－102V1 

∴AV＝
1

V

V
O ＝

1

1
102

V

V
＝－102 

OPA





R1

V1

R2

Vo

I2

I1 R4

R3

VX I3

I4

 

圖(10-8-8) 
 

9. R-2R D/A轉換電路 

(1).SA為最高位元，SD為最低位元。(邏輯 1電壓為VX，邏輯0電壓為

0V) 

(2).先求SASBSCSD二進制轉換為十進制之值(D)。 

(3).Vo＝－
16

X
V

хD 

OPA





R

Vo

If

RRR R

2R2R2R2R

SD SC SB SA  

圖(10-8-9)R-2R D/A轉換電路 
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10. R-2R D/A轉換電路 

(1).SA為最高位元，SD為最低位元。(邏輯 1電壓為VX，邏輯0電壓為

0V) 

(2).先求SASBSCSD二進制轉換為十進制之值(D)。 

(3).Vo＝
24

X
V

хD 

OPA





Vo

RR
2R

R
2R

2R2R2R

SD SC SB

2R

SA

 
圖(10-8-10) R-2R D/A轉換電路 

※10-9 主動濾波電路 

1.主動濾波電路：濾波電路是把含有各種不同頻率之輸入訊號加以處理，使其某一部分頻率的輸入訊號產生大量的
衰減，並使另一部分未被衰減或僅被小量衰減的訊號輸出，即能取得我們想要的頻率段的一種電
路。主動濾波電路是將被動濾波電路配合主動元件所組成的濾波電路，又稱為有功濾波電路。 

2.主動元件：可提供功率放大的電路，如OPA、電晶體、IC…………………………。 
3.被動元件：如電阻、電容、電感、變壓器…………………………。 
4.主動濾波電路的優點： 
(1).提供增益使通過濾波電路的訊號不被衰減。 
(2).高輸入阻抗與低輸出阻抗容易與其他電路隔離，防止負載效應。 
(3).價格低廉。 
5.常見的主動濾波電路 

(1).高通濾波器(HPF) 

fL＝
RC2

1
 OPA




Vi

Vo

C

R

 

OPA





Vo

C

R

Vi
C

R

 

 圖(10-9-1)一節濾波 圖(10-9-2)二節濾波 

(2).低通濾波器(LPF) 

fH＝
RC2

1
 

OPA




Vi

Vo

C

R

 

OPA




Vi

Vo

C

R

C

R

 

 圖(10-9-3)一節濾波 圖(10-9-4)二節濾波 

6.特殊的二階濾波電路 

(1).高通濾波電路 

fL＝
2121

2

1

CCRR
 

當輸入信號頻率fS＞fH時 

AV＝1＋
`

R

R
f  

OPA





RfR`

Vo

C2

R2

Vi
C1

R1

 

(2).低通濾波電路 

fH＝
2121

2

1

CCRR
 

當輸入信號頻率fS＜fH時 

AV＝1＋
`

R

R
f  

OPA





RfR`

Vo

C2

R2

C1

R1Vi

 

特殊的二階高通濾波電路 特殊的二階低通濾波電路 

7.帶通濾波電路(BPF) 

 

BW＝fH－fL 

VoVi 低通
LPF

高通
HPF

fH fL 圖(10-9-7) 帶通濾波電路 

8.帶拒濾波電路(凹口濾波電路)(BRF) 

 

BW＝fH－fL Vo
Vi

低通
LPF

加法

器

fH

高通
HPF

fL 圖(10-9-8) 帶拒濾波電路  


