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บทที่ 1
คุณลักษณะสมบัติพื้นฐานของไอซีออปแอมป์

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม (Behavioral Objectives)

หลังจากศึกษาจบบทเรียนนี้แล้ว นักศึกษาจะมีความสามารถดังนี้

	 1.	 อธิบายความหมาย สัญลักษณ์ และวงจรพื้นฐานภายในไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

	 2.	 อธิบายคุณลักษณะออปแอมป์ในทางอุดมคติ

	 3.	 จ�ำแนกรายละเอียดไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

	 4.	 ประกอบและทดสอบวงจรภาคจ่ายไฟฟ้าที่ท�ำให้ไอซีออปแอมป์ท�ำงานดีมีประสิทธิภาพสูงสุด

	 5.	 อธิบายหลักการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุตของไอซีออปแอมป์
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บทที่ 1

คุณลักษณะสมบัติพื้นฐาน 

ของไอซีออปแอมป์
	

บทน�ำ

	 ออปแอมป์ (Op Amp) ย่อมาจากค�ำว่า ออเปอเรชันแนล แอมปลิฟายเออร์ (Operational 

Amplifier) เป็นวงจรรวม (Integrate Circuit, IC) หรือที่เรียกว่า ไอซีท�ำหน้าที่ปฏิบัติการเก่ียวกับ 

การขยายสัญญาณ เรียกสั้น ๆ คือ ไอซีออปแอมป์ เช่น เบอร์ LM741, TL071, TL072 เป็นต้น

สัญลักษณ์และวงจรภายในของไอซีออปแอมป์
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(ก) สัญลักษณ์ไอซีออปแอมป์                      (ข) ไอซีเบอร์ LM741
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(ค) วงจรพื้นฐานภายในไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741
รูปที่ 1.1 สัญลักษณ์และวงจรภายในไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741
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	 สญัลกัษณ์และวงจรภายในไอซอีอปแอมป์เบอร์ LM741 แสดงในรปูที ่1.1 ซึง่ขาอนิพตุมี 2 ขา  

คอื ขากลบัเฟส (Inverting Input) กบัขาไม่กลบัเฟส (Non–inverting Input) ส่วนขาเอาต์พตุม ี1 ขา  

ทัง้ขากลับเฟสและขาไม่กลบัเฟส เรยีกว่า วงจรขยายความแตกต่าง (Differential Amplifier) กล่าวคอื  

ถ้าสัญญาณเข้าทางอินพุต 1 (ขากลับเฟส) จะท�ำให้สัญญาณที่ถูกขยายออกไปนั้นเกิดการกลับเฟส  

180๐ และถ้าสัญญาณเข้าทางอินพุต 2 (ขาไม่กลับเฟส) จะท�ำให้สัญญาณที่ถูกขยายออกไปน้ัน ไม่เกิด

การกลับเฟส จึงท�ำให้สัญญาณเอาต์พุตเหมือนกับสัญญาณอินพุต

	 พจิารณารูปที ่1.1 (ค) เป็นวงจรภายในอย่างง่ายของไอซีออปแอมป์เบอร์  LM741 มทีรานซิสเตอร์ 

Q1 กับ Q2 ท�ำหน้าท่ีเป็นวงจรขยายความแตกต่าง มขีาเบสของทรานซสิเตอร์ Q1 กบั Q2 ต่อออกมาเป็น 

อินพตุ 1 กับอนิพตุ 2 ทัง้ Q1 กบั Q2 ถกูก�ำหนดไบแอสโดยทรานซิสเตอร์ Q14 เรียกว่า วงจรจ่ายกระแสไฟฟ้า 

คงท่ี (Constant Current Source) ซึ่งถ้า Q14 ไม่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ Q1 และ Q2 ได้  

ระบบการท�ำงานของไอซอีอปแอมป์ชุดนีก้ไ็ม่อาจทีจ่ะท�ำงานได้และเมือ่ Q1 กบั Q2 ท�ำงานน�ำกระแสไฟฟ้าได้ 

ก็จะส่งผลให้ไดโอด D
3
 ทรานซิสเตอร์ Q4 และ Q5 ได้ท�ำงานในเวลาต่อมา

	 เมื่อทรานซิสเตอร์ Q5 ท�ำงานได้ Q5 จะขับกระแสไฟฟ้าให้กับทรานซิสเตอร์ Q6 (Q6 ท�ำหน้าที ่

ไดรเวอร์ (Driver) เพ่ือขับกระแสไฟฟ้าออกไปทางเอาต์พุต) ให้ Q6 น�ำกระแสไฟฟ้า ลักษณะเช่นนี ้

จงึส่งผลให้ทรานซสิเตอร์ Q11, Q9 และ Q10 ได้น�ำกระแสไฟฟ้าตามไปด้วย (Q9 กบั Q10 เป็นทรานซิสเตอร์ 

เอาต์พุต) ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าเท่ากับศูนย์

	 ทรานซสิเตอร์ Q9 กบั Q10 เป็นวงจรเอาต์พตุ ท�ำให้กระแสไฟฟ้าไหลออกไปทางเอาต์พตุให้มค่ีาสงูสดุ  

โดยปราศจากการผิดเพี้ยนหรือผิดเพี้ยนต�่ำที่สุด โดยมีไดโอด D7 กับ D8 ก�ำหนดกระแสไฟฟ้าไบแอส 

(Bias Current) ให้กับ Q9 และ Q10 ได้ท�ำงานอย่างถูกต้องและเหมาะสม ซึ่งเรียก D7 กับ D8 นี้ว่า  

คอมเพนเซตงิไดโอด (Compensating Diode) หรอืการชดเชยไบแอสของไดโอดเพือ่ก�ำหนดกระแสไฟฟ้า 

ไบแอสให้กับ Q9 และ Q10 ท�ำงานดังได้กล่าวมาแล้ว
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ไอซีออปแอมป์ทางอุดมคติ

	 ไอซีออปแอมป์ทางอุดมคติ (Ideal Op Amp) เมื่อคิดที่อัตราขยายแรงดันไฟฟ้าแบบเปิดลูป  

(Open Loop Voltage Gain) หมายถงึ การคิดค่าอตัราขยายระหว่างแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตต่อแรงดันไฟฟ้า

อินพุตโดยไม่มีการป้อนกลับ แสดงดังรูปที่ 1.2
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รูปที่ 1.2 ไอซีออปแอมป์ทางอุดมคติ

	 ค่าความต้านทานอนิพตุ (Input Resistance, R
 i
) R

 i 
มค่ีาสงูมากเป็นอนนัต์ (Infinity, ∞) ขณะที่ 

ค่าความต้านทานเอาต์พุต (Output Resistance, R
 O
) R

 O
 มีค่าต�่ำใกล้เคียงศูนย์โอห์ม ส่วนอัตราขยาย

แรงดันไฟฟ้า (Voltage Gain, AV) จะมีค่าสูงมาก และการตอบสนองต่อความถี่สามารถที่จะตอบสนอง

ความถี่สูงได้ดีมากเช่นกัน การน�ำไอซีออปแอมป์ไปใช้งาน ได้แก่ วงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความถี่ 

เป็นต้น

รายละเอียดไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

	 ไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741 จัดได้ว่าเป็นไอซีพื้นฐานที่เหมาะกับกรณีศึกษา มีรายละเอียดดัง

ตารางที่ 1.1

           ตารางที่ 1.1 รายละเอียดไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

อัตราทนสูงสุด

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ±18 V

ก�ำลังสูญเสีย 500 mW

แรงดันไฟฟ้าอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล ±30 V

แรงดันไฟฟ้าอินพุต ±15 V

อุณหภูมิที่ใช้งาน 0OC ถึง 70OC

อุณหภูมิที่ใช้เก็บอุปกรณ์ –65OC ถึง 150OC

อุณหภูมิที่ไอซีทนได้ขณะท�ำการบัดกรี 300OC

ความสามารถในการทนความร้อนเมื่อถูกลัดวงจร ไม่มีข้อก�ำหนด
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	 1.	 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Source) คอื แรงดนัไฟฟ้าสงูสุดทางด้านบวกและลบใช้ไม่เกิน 

±18 V (โดยทั่วไปใช้แรงดันไฟฟ้า ±15 V)

	 2.	 ก�ำลังสูญเสีย (Internal Power Dissipation, P
 D
) คือ ก�ำลังไฟฟ้าสูญเสียภายในตัวไอซี  

เมื่อคิดที่อุณหภูมิ 80OC มีค่าเท่ากับ 500 mW

	 3.	 แรงดันไฟฟ้าอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Input Voltage, V
 id
) คือ แรงดันไฟฟ้า

สูงสุดระหว่างขากลับเฟสกับขาไม่กลับเฟสมีค่าไม่เกิน ±30 V

	 4.	 แรงดนัไฟฟ้าอนิพตุ (Input Voltage, V
 i
) คอื แรงดนัไฟฟ้าอนิพตุทีข่ากลบัเฟสหรอืขาไม่กลบัเฟส 

(ขาใดขาหนึ่ง) เมื่อวัดเทียบกับกราวด์ ปกติจะมีค่าไม่เกินแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย คือ เท่ากับ ±15 V

	 5.	 อุณหภูมิท่ีใช้งาน (Operating Temperature Range, T
 a
) อยู่ระหว่าง 0๐ - 70๐

	 6.	 ความสามารถในการทนความร้อนเม่ือถูกลัดวงจร (Output Short Circuit Duration)  

จะไม่มีข้อก�ำหนดหรือรูปแบบที่แน่นอนเพราะทางด้านเอาต์พุตมีระบบป้องกันการลัดวงจรไว้แล้ว

ต�ำแหน่งขาไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

Offset Null NC1 8

2 7

3 6

4 5

Inverting V+

Non–inverting Output

V– Offset Null

–

+

รูปที่ 1.3 ต�ำแหน่งขาไอซีเบอร์ LM741

	 ต�ำแหน่งขาไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741 แสดงดังรูปที่ 1.3 มีรายละเอียดดังนี้

	 ไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741 มีขาใช้งานทั้งหมด 8 ขา มีขา 7 รับแรงดันไฟฟ้าบวก และขา 4 

เป็นกราวด์ (รับแรงดันไฟฟ้าลบ)

	 ขา 2 เป็นขาอินพุตท�ำหน้าที่กลับเฟส ส่วนขา 3 เป็นขาอินพุตท�ำหน้าที่ไม่กลับเฟส และขา 6 

เป็นเอาต์พุต

	 ขา 1 กบัขา 5 คือ ออฟเซตนลั (Offset Null) เป็นขาทีท่�ำให้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พตุมค่ีาเท่ากบัศนูย์ 

ส่วนขา 8 ถูกปล่อยลอยไว้ไม่ได้ใช้งาน (Not Connect, NC)
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แหล่งจา่ยแรงดันไฟฟา้ของไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741
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(ค) แบบวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า 2 ชุด คือ ±12 V

รูปที่ 1.4 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

	 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ป้อนให้กับไอซีออปแอมป์ LM741 แสดงดังรูปที่ 1.4  

มีรายละเอียดดังนี้

	 1.	 ไอซีออปแอมป์ทั่วไปสามารถที่จะใช้กับแรงดันไฟฟ้า 1 ชุด หรือแรงดันไฟฟ้า 2 ชุด ก็ได้  

ส�ำหรับไอซีออปแอมป์เบอร์ 741 นิยมใช้แรงดันไฟฟ้า 2 ชุด ซึ่งรูปท่ี 1.4 (ก) และ 1.4 (ข) เป็นการน�ำ 

แบตเตอรี ่9 V จ�ำนวน 2 ชดุ มาต่อวงจรท�ำให้เกดิแรงดันไฟฟ้า ±9 V เหมาะกบัการทดลองในเบรดบอร์ด 

(Bread Board)

	 2.	 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ±12 V ดังรูปท่ี 1.4 (ค) เหมาะแก่การน�ำไปใช้งานจริงเพ่ือบดักรีเข้ากบั 

แผ่นปรินต์ (Print Circuit Board) เพราะระบบได้ออกแบบไว้ดีมีประสิทธิภาพสูง

		  2.1	 หม้อแปลงไฟฟ้าเลือกใช้ขนาด 18 VAC จ่ายกระแสไฟฟ้า 1 A ส่วนตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

C1, C2, C3, C4, C5 และ C6 เลอืกใช้อตัราทนแรงดันไฟฟ้า 35 V ไดโอดบริดจ์ D1, D2, D3 และ D4 เลือกใช้ 

กระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้า 2 A และ 100 V ตามล�ำดบั ขณะที ่IC1 กบั IC2 
ท�ำหน้าทีร่กัษาแรงดนัไฟฟ้า  

±12 V ใช้กระแสไฟฟ้าขั้นต�่ำ 1 A
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		  2.2	 การท�ำงานของวงจรจะน�ำแรงดนัไฟฟ้าสลบั 9 V จากหม้อแปลงไฟฟ้า T
1
 มาผ่านวงจร 

เรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ (D1, D2, D3 และ D4) แล้วท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตรงตกคร่อมที่ตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้า C
1
 เท่ากบั 12.73 V (แรงดนัไฟฟ้าตรงขนาด 12.73 V มาจาก 9 x 1.414) ซึง่แรงดนัไฟฟ้าตรง 

ที่ตกคร่อม C
1
 จะเท่ากับ C2 ด้วย เหตุผลคือ C1 กับ C2 ท�ำหน้าที่กรองแรงดันไฟฟ้าให้เรียบ จากนั้น 

จึงน�ำแรงดนัไฟฟ้าขนาด 12.73 V มาผ่าน IC1 กบั IC2 เพ่ือรักษาแรงดันไฟฟ้าคงท่ี คอื ±12 V จ่ายให้กบั 

ไอซีออปแอมป์ต่อไป

วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟา้ของไอซีออปแอมป์

	 วงจรเปรยีบเทยีบแรงดนัไฟฟ้า หรอื วงจรคอมพาราเตอร์ (Voltage Comparator Circuit) 

คือ วงจรที่ท�ำหน้าท่ีเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุตทั้ง 2 ชุด คือ แรงดันไฟฟ้าที่ขากลับเฟส

และแรงดันไฟฟ้าที่ไม่กลับเฟส

	 	 1.	 วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟา้เบื้องต้น

+12 V

–12 V
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Vref
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3
6

7

4 LM741
VO

–

+

รูปที่ 1.5 วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าเบื้องต้น

	 วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าเบ้ืองต้นของไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741 แสดงดังรูปที่ 1.5  

เป็นการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า Vi กับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Voltage, Vref) Vref  

ซึ่งถ้าแรงดันไฟฟ้า V i มีแรงดันไฟฟ้าสูงกว่า Vref จะท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าเป็นลบ คือ  

V
O
 = –10.80 V แต่ถ้าแรงดนัไฟฟ้า Vi มแีรงดนัไฟฟ้าต�ำ่กว่า Vref จะท�ำให้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พตุมค่ีาเป็นบวก 

คือ V
O
 = +10.80 V

	 แรงดนัไฟฟ้าท่ีมค่ีา ±10.8 V นี ้คดิที ่90% ของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า เรยีกว่า แรงดันไฟฟ้าอิม่ตัว 

(Saturation Voltage, Vsat)

			   Vsat	 =	 90% ของ 12 V = 90
100

 x 12

				    =	 10.80 V



บทที่ 1 คุณลักษณะสมบัติพื้นฐานของไอซีออปแอมป์8

		  2.	 วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟา้ระหว่างขากลับเฟสกับขาไม่กลับเฟส
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รูปที่ 1.6 วงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของไอซีออปแอมป์เบอร์ LM741

		  วงจรเปรยีบเทยีบแรงดนัไฟฟ้าระหว่างขากลบัเฟส (V1) กบัขาไม่กลบัเฟส (V2) ของไอซอีอป

แอมป์เบอร์ LM741 แสดงดังรูปที่ 1.6 มีรายละเอียดดังนี้

		  2.1	 ก�ำหนดแรงดันไฟฟ้าอินพุต V1 = V2 = 0 V จะท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VO = 0 V

		  2.2	 ก�ำหนดแรงดันไฟฟ้าอินพุต V1 = +2 V และแรงดันไฟฟ้า V2 = +3 V

			   จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้า V1 ต�่ำกว่าแรงดันไฟฟ้า V2 ท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VO มีค่า

เป็นบวก คอื VO = Vsat = +10.80 V (แรงดนัไฟฟ้า Vsat มาจาก 90% ของแรงดนัไฟฟ้า 12 V = 10.80 V)

		  2.3	 ก�ำหนดแรงดันไฟฟ้าอินพุต V1 = +3 V และแรงดันไฟฟ้า V2 = +2 V

			   จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้า V1 สูงกว่าแรงดันไฟฟ้า V2 ท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VO มีค่า

เป็นลบ คือ VO = –Vsat = –10.80 V

		  2.4	 ก�ำหนดแรงดันไฟฟ้าอินพุต V1 = –1 V และแรงดันไฟฟ้า V2 = –2 V

			   จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้า V1 สูงกว่าแรงดันไฟฟ้า V2 ท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VO มีค่า

เป็นลบ คือ VO = –Vsat = –10.80 V

		  2.5	 ก�ำหนดแรงดันไฟฟ้าอินพุต V1 = –10 V และแรงดันไฟฟ้า V2 = –5 V

			   จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้า V2 สูงกว่าแรงดันไฟฟ้า V1 ท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VO มีค่า

เป็นบวก คือ VO = Vsat = +10.80 V

		  สรุปได้  คือ	 เมื่อแรงดันไฟฟ้า V1 เท่ากับแรงดันไฟฟ้า V2 จะท�ำให้ VO = 0 V

				    แล้วแรงดันไฟฟ้า V1 ต�่ำกว่าแรงดันไฟฟ้า V2จะท�ำให้ VO = +Vsat

				    และแรงดันไฟฟ้า V1 สูงกว่าแรงดันไฟฟ้า V2 จะท�ำให้ VO = –Vsat

		  โดยที่ Vsat คิดมาจาก 90% ของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไอซีออปแอมป์


