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讀懂運算放大器
你必須瞭解的基礎知識

■作者：Kevin Chow

本文重溫了運算放大器 ( 運放 ) 的各個基本參數和應用原理，透過瞭解運算放大器的增益、壓擺率、頻寬、輸出類型等主

要參數，深入理解其工作原理和應用領域，並介紹了如何利用清晰易用的 Digi-Key 運算放大器產品參數篩選清單，滿足工

程師的設計所需。

引言
運算放大器 ( 或簡稱運放 ) 是許多電子設計的

基本組成部分之一，從簡單的小訊號放大到複雜的

類比訊號處理，應用範圍非常廣泛，幾乎可以應用

於大多數設計。雖然運放的原理很簡單，但在應用

中需要考慮很多的參數。當然，新手是無法掌握原

理的，即使是經驗豐富的工程設計人員在選擇材料

時，也可能會忽略一些設計的參數，進而影響到產

品的工作。

下面就讓我們重溫一下有關運放的基礎電子知

識重點。在看實際運放的規格參數之前，我先介紹

一下理想的運放模型 ( 這對以後的理解很重要 )。當

然，理想的模型只是為了簡化設計中涉及的數學運

算，但實際上並沒有那麼簡單。為了清楚起見，現

在讓我們看看一些不同的重要參數。

回饋 
每個運放都可以進行回饋，讓我們從圖 1 的典

型負反饋原理圖開始瞭解。

負反饋是將輸出訊號的一部分 “ 回饋 ” 到輸入

端的過程，但要使回饋為負，必須使用外部電路和

附加元件將輸出回饋到運放輸入的負端 ( 或 “ 反相輸

入 ” 端 )，目的是使輸入端之間的差分輸入電壓接近

於零，如以下面的公式 (1) 表示：

當中

●ACL 是閉環增益

●AVOL 是開環增益

●β是回饋係數

開環增益 (Open-Loop Gain)
開環增益 (AVOL) 是放大器在沒有閉合回饋環

路情況下的增益，因此稱為 “ 開環 ”。對於精密運算

放大器，該增益可能非常高，能達到大約為 160dB

或以上。從直流到主導極點轉折頻率，該增益表現

平坦。此後，增益以 6dB/ 倍頻程 (20 dB/10 倍頻程 )

下降 ( 注：8 倍頻程指頻率增加一倍，10 倍頻程指

頻率增加十倍 )。如果運算放大器只有一個單極點，

則開環增益繼續以該速率下降，如圖2 (單極點回應 )

圖 1：典型回饋原理圖

圖片來源：ADI
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所示。

實際上，一般運算放大器有一個以上的極點，

如下圖 3 所示。

在圖 3 所示，第二個極點會使開環增益下降至

12dB/ 倍頻程 (40dB/10 倍頻程 ) 的速率增加一倍。

如果開環增益在達到第二個極點的頻率之前降 0dB

以下，則運算放大器在任何增益下均會無條件地保

持穩定。在規格書上，一般將這種情況稱為 “ 單位

增益穩定 (Unity Gain Stable)”。具體情況，可以參

考 ADI 公司 ADA4857 的規格書中，有關開環增益

頻率回應的圖表 ( 圖 4)。

注意：開環增益的不穩定狀態

如果達到第二個極點的頻率且閉環增益大於

1(0db)，則放大器可能不穩定。有些運算放大器設

計只是在較高閉環增益下才保持穩定，這就是所謂

的非完全補償運算放大器。然而，運算放大器可能

在較高頻率下擁有更多額外的寄生極點，前兩個極

點一般都是最重要的。

開環增益並不是一項精確控制的參數，其範圍

相對較大，在規格參數中，多數情況下均表示為典

型值而非最小／最大值。在有些情況下，一般指高

精度運算放大器，該參數會有一個最小值。另外，

開環增益可能因輸出電壓電平和負載而變化，這就

是所謂的開環增益非線性度。該參數與溫度也有一

定的相關性。一般來說，這些影響很小，多數情況

下都可以忽略不計。事實上，一些運算放大器的資

料手冊中未必包含開環增益非線性度。

閉環增益 (Close-Loop Gain)
閉環增益指放大器在回饋環路閉合時的增益。

閉環增益有兩種形式：訊號增益和雜訊增益。

訊號增益和雜訊增益

閉環放大器增益的經典表達方式涉及開環增

益。設定 G 為實際閉環增益，NG 為雜訊增益，AVOL

為放大器的開環增益，則：

圖 2：開環增益 ( 波德圖 ) －單極點回應

圖片來源：ADI

圖 3：開環增益 ( 波德圖 ) －雙極點回應

圖片來源：ADI

圖 4：ADA4857 開環增益頻率回應

圖片來源：ADI
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這樣，一般情況下如果開環增益很高，則電路

的閉環增益大多數是雜訊增益。

請留意，用於確定運算放大器穩定性的是雜訊

增益，而非訊號增益。大多數現代運算放大器都能

在單位增益下穩定，但某些特殊用途的放大器無法

做到這一點。與標準單位增益穩定型運算放大器相

比，非完全補償運算放大器可提供獨特的優勢，比

如更低的雜訊電壓和更寬的頻寬。

增益頻寬積 (Gain-Bandwidth Product)
對於單極點回應，開環增益以 6dB/8 倍頻程下

降。這就是說，如果我們將頻率增加一倍，增益將

下降到一半。相反地，如果使頻率減半，則開環增

益會增加一倍。如圖 6 所示，結果產生了所謂的增

益頻寬積。如果用頻率乘以開環增益，其積始終為

一個常數，但這個積必須處於整條曲線中以 6dB/8

倍頻程下降的部分。這樣，我們就得到了一個品質

因素，可以據此決定某個運算放大器是否適合特定

的應用。請注意，增益頻寬積僅對電壓回饋 (VFB)

運算放大器有意義。

例如，如果我們有一個需要閉環增益為 10 和

100kHz 頻寬的應用，那麼我們是否需要一個至少

1MHz 增益頻寬積的運算放大器呢？

這樣解釋有點過分簡化，在現實中，由於增益

頻寬積的可變性，以及在閉環增益與開環增益相交的

位置，回應實際上要下降 3dB，而且最好應留一點額

外餘量。在上述應用中，

增益頻寬積為 1MHz 的

運算放大器只是最少的要

求。

壓擺率
壓擺率 (SR) 是指放

大器輸出因放大器輸入突

然變化而發生變化的速

率，其測量單位通常是 V/

μs。大訊號最大工作頻率

可以透過下式確定：

f = SR/ 2πVp ( 其中 Vp 為峰值電壓 )

某些放大器具有非常大的壓擺率，試圖以漂亮

的數字來獲得工程師的青睞，但有時未必真正用的

上，因為最大工作頻率受到失真的限制。最簡單的

判斷方法是查看失真曲線，瞭解具體應用在無法接

受的失真時對應的頻率是多少。同樣地，能夠清楚

知道系統要求，這點也是至關重要的。然後，將該

頻率代入壓擺率計算公式，計算到底需要多大的壓

擺率。

圖 5：訊號增益與雜訊增益

圖片來源：ADI

圖 6：訊號增益與雜訊增益

圖片來源：ADI
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頻寬
有些人認為頻寬越高越好，但經驗豐富的類比

工程師知道，頻寬足夠適合應用要比頻寬過高更好。

評估任何參數的最佳方法是翻閱資料手冊來查看特

性曲線，只有這樣才能真正了解放大器的特性。頻

寬曲線中是否有過高的峰化呢？有些製造商將這種

現象說成是 –3dB 頻寬較大，但它也可能說明元件

存在穩定性問題。即使 –3dB 頻寬看起來較大，但

放大器的增益平坦度可能會因為峰化而降低。因此，

頻寬能夠滿足您的需求即可，頻寬較寬的放大器需

要更加注意穩定性和 PCB 佈局佈線。

輸出類型 
通常，運算放大器的

“ 輸出類型 ” 是根據放大器的

輸出結構和應用類別來分類

的，在 Digi-Key 網站內“線

性元件 - 放大器 - 儀器、

運算放大器、緩衝放大器”

產品類別中已經列出不同輸

出類型，方便大家挑選合適

的運算放大器。

“ 輸出類型 ” 大致可分為：

▓差分：這類運算放大器具

有正輸出和負輸出，它將兩個輸入端電壓的差以

一種固定增益放大

▓軌對軌：這類運算放大器 ( 或稱滿擺幅 ) 的輸入和

輸出電壓擺幅非常接近或幾乎等於電源電壓值 ( 通

常在毫伏範圍內 )，這類型在運算放大器中是最普

遍。

▓漏極開路：這類運算放大器的輸出連接到 IC 內部

電晶體的基極。因此，運放工作時，電晶體的漏

極導通：只能吸收電流，如圖 8 所示。這類運放

一般用於電流檢測，可應用範圍不多，所以市場

上的選擇較少。

▓推挽式：推挽式放大器是指使用 NPN 電晶體和

PNP 電晶體的放大器。電晶體相互匹配，因此它

圖 7：OP177 最大輸出幅度與頻率

圖片來源：ADI

圖 8：漏極開路運算放大器輸出電路圖

圖 9：A 類、B 類、AB 類輸出級推挽式放大器

圖片來源：ADI
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們具有大致相同的增益、速度和電流規格。電晶

體交替工作在訊號的正、負兩個半週期成一推一

挽形式的功率放大器。不過和漏極開路一樣，應

用範圍並不大，國外也沒有多少廠商會開發這種

輸出級運放，所以市場上的選擇比較少。

更多關於運算放大器的參數資訊，這裡有一篇

很好的文章可分享給大家。

運算放大器選料上的考慮
工程師選擇合適的運算放大器瞭解轉換器的參

數非常重要。例如上面提到的 “ 增益頻寬積 ”、“ 輸

出類型 ” 等要求，甚至還要考慮封裝尺寸。如果可

以有一個既簡單又清晰的篩選列表，總結了大部分

主要參數，透過它便可以靈活地選擇合適放大器的

圖 10：Digi-Key 官網運算放大器篩選選項

參數，這一定會提升工程師們選料的效率。

這樣的工具，Digi-Key 已經為大家提供了——

現在，工程師只需在 Digi-Key 官網的搜尋引擎中輸

入關鍵字「opamp」或「運算放大器」，進入「線

性元件 - 放大器 - 儀器、運算放大器、緩衝放大

器」後，各種運放的詳細參數便可一目了然。

總結
透過本文，我們一起重溫了運算放大器的各個

基本參數和應用原理。透過瞭解運算放大器的增益、

壓擺率、頻寬、輸出類型等主要參數，深入理解其

工作原理和應用領域，並介紹了如何利用清晰易用

的 Digi-Key 運算放大器產品參數篩選清單，滿足工

程師的設計所需。
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