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Op-amp (Operational Amplifier)

Op-amp (bộ khuếch đại thuật toán) là linh kiện/mạch khuếch 

đại sự khác biệt điện thế giữa hai ngõ vào

Hầu hết Op-amp hoạt động 

với nguồn đối xứng. Ký hiệu 

nguồn có thể bỏ qua trong sơ

đồ mạch.
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o Độ lợi điện thế vô hạn

o Trở kháng vào vô hạn

o Trở kháng ra bằng 0

o Băng thông rộng vô hạn

o Độ lệch điện thế vào bằng 0.

o Độ lợi điện thế  lớn nhưng hữu hạn

o Trở kháng vào hữu hạn

o Trở kháng ra nhỏ nhưng khác 0 

o Băng thông rộng giới hạn

o Độ lệch điện thế vào khác không.

OP-AMP lý tưởng OP-AMP thực tế
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Hệ quả
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Trở kháng vào và ra
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LM 741 Khuếch đại vi sai
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Các ký hiệu dùng trong mạch

ip

invn

vp

iout

vout

vp: điện thế vào ở ngõ vào dương (+)

(có thể ký hiệu v+ , v
+, vin+, vin

+)

vn: điện thế vào ở ngõ vào âm (-)

(có thể ký hiệu v- , v-, vin- , vin
-)

vout: điện thế ra

(có thể ký hiệu vo)

ip: dòng điện vào ở ngõ vào dương (+)

in: dòng điện vào ở ngõ vào dương (-)

iout: dòng điện ra

(có thể ký hiệu io)

VCC: nguồn dương, VD: +15V

VEE: nguồn âm, VD: -15V

( đôi khi ký hiệu –VCC)

FETEL 2021
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Mạch OPAMP lý tưởng11
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Đặc tính chuyển điện thế của OPAMP

(Op-Amp Voltage Transfer Characteristic, VTC)

FETEL 2021
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• Trong vùng tuyến tính (linear region), vout = A (vp – vn) = A vid

A là hệ số khuếch đại vòng hở (open-loop gain)

• Trị số điển hình: Vcc  20 V và A > 104

Khoảng tuyến tính(linear range):   -2 mV  vid = (vp – vn)   2 mV

 Do hệ số khuếch đại vòng hở rất lớn nên vp và vn buộc phải gần
bằng nhau để mạch khuếch đại tuyến tính

vp  vn

(Sẽ có đường nối tắt ảo giữa hai ngõ vào)  

vout

vid = vp–vn
Cơ bản thì OPAMP là một 

bộ khuếch đại vi sai

“linear”

“positive saturation”

“negative saturation”

Vcc

-Vcc

Regions of operation:

slope = A >>1



Mạch khuếch đại đảo
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source is applied to 
inverting input

non-inverting input is 
grounded

R2 facilitates “negative 
feedback”

R1 regulates level of 
this feedback
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 question: what are two basic closed-loop op amp configurations 

which employ op-amp and resistors alone?

 answer: inverting and non-inverting op-amp

 note: here we examine the inverting type

i1 i = 0

i1
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BT: Tìm lại công thức nếu A hữu hạn
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Mạch khuếch đại không đảo
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Mạch đệm Buffer / Voltage-Follower
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Trường hợp tổng quát (trở kháng phức)
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Mạch cộng điện thế
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Mạch cộng điện thế (TT)
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Mạch trừ điện thế
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Theorem of linear Superposition.

…….. →
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Viết biểu thức vO1
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Viết biểu thức vO2
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Mạch tích phân
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Mạch tích phân
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VD: Hãy vẽ dạng sóng ra
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BT: Hãy vẽ dạng sóng ra
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Bài tập 
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Câu hỏi:

1. Điện trở R2 có tác dụng gì?

2. Vẽ đáp ứng tần số của mạch?



Mạch vi phân
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Hãy vẽ dạng sóng ra ở mạch bên dưới:

0 → 0.2s

0.2s → vo = 0



Dạng sóng vào/ra trong mạch vi phân
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Bài tập

FETEL 2021
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Thêm điện trở Rin và tụ Cf vào mạch gây ra hệ quả gì?

Hướng dẫn: vẽ đáp ứng tần số của mạch



Mạch so sánh
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Ngưỡng so sánh: 0V

Ngưỡng so sánh: VREF



Ví dụ
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Vẽ Vout



Ví dụ
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Vẽ Vout



Schmitt trigger 
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Mạch có hai giá trị ngưỡng

upper trigger point (UTP) và

lower trigger point (LTP) 
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Mạch có ưu điểm chống 

nhiễu tốt.
Q: Hiệu số VUTP – VLTP liên quan 

thế nào đến khả năng chống 

nhiễu?



Mạch OPAMP không lý tưởng39
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o Độ lợi điện thế vô hạn

o Trở kháng vào vô hạn

o Trở kháng ra bằng 0

o Băng thông rộng vô hạn

o Độ lệch điện thế vào bằng 0.

o Độ lợi điện thế  lớn nhưng hữu hạn

o Trở kháng vào hữu hạn

o Trở kháng ra nhỏ nhưng khác 0 

o Băng thông rộng giới hạn

o Độ lệch điện thế vào khác không.

OP-AMP lý tưởng OP-AMP thực tế

FETEL 2021
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Schematic

FETEL 2021
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Một số tham số chính của OP-AMP
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CMRR43
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Các dạng tín hiệu đưa vào

 Single-ended differential mode (tín hiệu vi sai “đầu đơn”/ một đầu vào): một đầu vào 

được nối đất, tín hiệu được đưa vào đầu còn lại.
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 Double-ended differential mode (tín hiệu vi sai có hai đầu vào): hai tín hiệu ngược pha 

được áp vào hai ngõ vào. BKĐ khuếch đại sự khác biệt giữa 2 tín hiệu.
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Tín hiệu “Double-ended 

differential mode” có thể biễu 

diễn bằng một nguồn đơn nối 

giữa hai ngõ vào
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Tín hiệu chế độ chung 

(Common-mode signals)

Hai tín hiệu giống nhau 

được đưa vào hai ngõ vào.

Thường tín hiệu chung (common-

mode signals) bắt nguồn từ những 

nguồn tín hiệu không mong muốn, 

chúng ảnh hưởng đến hai ngõ vào 

theo cách thức giống nhau (i.e.

nhiễu) → cần phải loại bỏ ở ngõ ra 

của mạch

FETEL 2021
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Tỉn số thể hiện khả năng của một bộ khuyếch đại trong khuếch đại tín  

hiệu vi sai và loại bỏ tín hiệu chung gọi là tỉ số loại tín hiệu chung 

common-mode rejection ratio (CMRR).

Av(d): hệ số khuếch đại vi 

sai (độ lợi vi sai) vòng hở

Acm hệ số khuếch đại tín hiệu 

chung (độ lợi tín hiệu chung)

CMRR có thể tính bằng dB

Acm = zero với OP-AMP lý tưởng, thực tế thì 

khác không nhưng rất nhỏ so với 1

Av(d) khoảng vài chục nghìn lần với các OP-

AMP thực tế

CMRR = 100,000  nghĩa là tín hiệu mong muốn được khuếch 

đại lớn hơn 100000 lần so với tín hiệu nhiễu không mong muốn.

Tỉ số loại tín hiệu chung

Common-Mode Rejection Ratio

FETEL 2021
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Bài tập

Differential voltage gain: 2500, CMRR: 30.000. 

Hình (a) single-ended input signal:500 V rms, common-mode input: 1 V, 50 Hz (do mạng điện xoay 

chiều gây ra).

Hình (b), differential input signals: 500 V rms đưa vào mỗi ngõ vào, common-mode input: 1 V, 50 Hz 

(a) Tính common-mode gain, (b) Tính CMRR theo dB.

(c)Tính rms của tín hiệu ra trong hình (a) và (b).

(d) Tìm rms của điện thế lấy ra vi sai.

50



Một OP-AMP có typical open-loop differential gain: 200000, 

typical common-mode gain: 6.3. Tìm CMRR?

90 dB200,000
20log

6.3
= =

Ví dụ

FETEL 2021
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IBIAS: Dòng phân cực ngõ vào là giá trị trung 

bình của hai dòng dc cần thiết để phân cực hai 

ngõ vào vi sai. Nếu Opamp là BJT thì đó là 

dòng IB1 và IB2. 

IOS: Dòng lệch ngõ vào là hiệu số của hai dòng 

phân cực DC ở trên.

1 2
BIAS

2

I I
I

+
=

OS 1 2I I I= −

Các tham số dòng và áp

VO(p-p): điện áp ra cực đại ( đỉnh - đỉnh), trị số này liên quan đến cấu trúc 

Opamp và điện áp cấp nguồn.

VOS: điện áp lệch ngõ vào là giá trị điện áp DC cần có giữa hai ngõ vào 

để ngõ ra có giá trị 0.
FETEL 2021
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Offset Voltage (VOS)

 Do sự bất đối xứng 

trên thực tế ở ngõ 

vào → tồn tại một 

nguồn điện thế nối 

tiếp với nguồn tín 

hiệu ở ngõ vào, ảnh 

hưởng đến ngõ ra 

ngay cả khi các ngõ 

vào được nối đất ( 

dòng vào bằng 0)

Q: Điện áp ra bằng bao nhiêu khi nối hai 

ngõ vào xuống đất và vòng hở?
FETEL 2021
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Offset Voltage

 Nguyên nhân gây ra VOS?

Do sự bất tương xứng 

(mismatch) ở tầng vi sai ngõ 

vào của OPAMP. Trên thực 

tế không thể làm cho hai 

transistor tương xứng một 

cách hoàn hảo nên chắc 

chắn sẽ có điện thế offset.

VOS khoảng  1mV → 5mV

= 

 
= + 

 

offset dc offset
output voltag

2

e

1

 V 0

1

in

dcOut OS

Cho

R
V V

R

FETEL 2021
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Offset Voltage

 Phương pháp hạn chế offset voltage
 PP1: Dùng các chân điều chỉnh offset về không (offset nulling 

terminals). Dùng một biến trở nối giữa hai chân (được quy định rõ)  để 
giảm thiểu sự bất đối xứng ở ngõ vào.

 PP2: Dùng ghép nối tụ  (capacitive coupling), một tụ được đặt giữa 
OPAMP và nguồn tín hiệu để giảm thiểu offset. PP này có hiệu phụ là 
lọc bỏ giá trị DC trong tín hiệu. dc signals cannot pass!

FETEL 2021
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Dòng phân cực và dòng offset

 Dòng phân cực (input bias 
current) là dòng DC cần 
thiết cấp cho các ngõ vào 
của OPAMP. Lý tưởng thì 
các dòng này bằng 0. 

 Dòng lệch (input offset 
current) là hiệu số của hai 
dòng phân cực ngõ vào

FETEL 2021
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+
=

= −

=

bias current
at terminals

#1 and

1 2

1 2

2

 #2

difference
between bias'

input bias current:               

input offset cu

2

 

rrent:             

resulting output voltage:    

. B B
B

OS B B

Out B

I I
I

I I I

V R I 1 2 BR I

Ảnh hưởng của dòng offset trong 

mạch KĐ không đảo

Bài tập: Hãy xét ảnh hưởng của dòng 

offset trong mạch KĐ  đảo.
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Phương pháp giảm dòng offset

3 1 2

1 2
3

1

/

2

/R R R

R R
R

R R

=

=
+

Nguyên tắc: thêm vào một  điện trở R3 như trong hình để cho Vout =0

Xem như IB = IB1 = IB2

Để Vout = 0 thì

Với R3 được chọn như bên thì: 

FETEL 2021
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Một cách tổng quát: “ Mắc vào ngõ vào không đảo một điện trở tương đương điện 

trở dc nhìn vào ngõ vào  đảo”

–

+

Rf

Vout

Ri

Vin

Rc = Ri || Rf

–

+

Rf

Vout

Ri

Vin

Rc = Ri || Rf



Slew rate: là tốc độ thay đổi cực đại điện áp ra khi ngõ vào là một tín hiệu 

bậc (nghĩa là đáp ứng của mạch đối với tín hiệu bậc).

Ví dụ: tìm slew rate ở hình bên? 

= 6 V/s

Slew Rate outV

t


=



( ) ( )12 V 12 V
Slew Rate

4.0 μs 

outV

t

+ − −
= =



Vout (V)

t

–13
–12

13
12

0

4.0 s

Slew rate (tốc độ đáp ứng)
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Ảnh hưởng của HSKĐ vòng hở hữu hạn 

(AOL hữu hạn)
61
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Ảnh hưởng của HSKĐ vòng hở hữu hạn (AOL hữu hạn)

Mạch khuếch đại đảo

Cách khác để dẫn ra 

công thức là dùng LT hồi

tiếp→ slide kế tiếp



Phân tích dùng lý thuyết hồi tiếp âm (Negative 

Feedback)
63

Close-loop Transfer Function

Loop gain

ve = vi - vf  =“error”
vo = A(vi -vo)

1

o

i

v A

v A
=

+

A: open loop gain

A: độ lợi vòng hở 
(open loop gain), AOL

β: độ lợi  mạch hồi tiếp
ACL: độ lợi vòng kín/đóng

ACL=

ACL=

1

o OL

i OL

v A

v A
=

+

1

o OL

i OL

v A

v A
=

+FETEL 2021
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Ảnh hưởng của HSKĐ vòng hở hữu hạn (AOL hữu hạn)

Mạch khuếch đại không đảo
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=
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Phân tích dùng lý thuyết hồi tiếp
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ZIN(d) : Trở kháng vào vi sai là trở kháng 

giữa hai ngõ vào

ZIN(cm) : Trở kháng vào chế độ chung 

(common-mode) là trở kháng giữa mỗi 

ngõ vào và đất

Zout : Trở kháng ra là trở kháng nhìn từ 

ngõ ra của mạch ngược vào mạch.

ZIN(d)

–

+

ZIN(cm)

–

+

Zout

–

+

Các tham số trở kháng
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Trở kháng của mạch khuếch đại không đảo

FETEL 2021
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Trở kháng vào:

(I) in iZ R

( )(I) 
1

out
out

ol

Z
Z

A B
=

+

Trở kháng của mạch khuếch đại đảo

Trở kháng ra giống 

như của mạch KĐ 

không đảo:
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Trở kháng (tóm lược)

Noninverting amplifier:

Generally, assumed to be ∞

Generally, assumed to be 0

Generally, assumed to be Ri

Generally, assumed to be 0

Inverting amplifier:

( )(NI) 1in ol inZ A B Z= +

( )
(NI) 

1

out
out

ol

Z
Z

A B
=

+

(I) in iZ R

( )(I) 
1

out
out

ol

Z
Z

A B
=

+

Bài tập: Tìm trở kháng vào và ra của mạch đệm điện thế 
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Nhiễu trong OPAMP
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- Nhiễu trong Opamp thường được được

biểu diễn dưới dạng một đồ thị mật độ

nhiễu theo tần số.

- Ở vùng tần số thấp nhiễu hồng (nhiễu

1/f) chiếm ưu thế

- Ở vùng tần số cao nhiễu trắng chiếm

ưu thế.

- Cách thể hiện này là theo “màu” của

nhiễu, i.e số thành phần tần số có

trong nhiễu, tương tự như khái niệm

với ánh sáng.

-Chi tiết về loại nhiễu thì

trong Opamp có 5 loại nhiễu:

1)   Shot noise

2)   Thermal noise

3)   Flicker noise

4)   Burst noise

5) Avalanche noise

Mức độ đóng góp

trong tổng thể mật

độ nhiễu của từng

loại không được liệt

kê trong datasheet



SNR
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Tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR: signal-to-noise ratio)  

Phân bố công suất nhiễu có đơn vị W/Hz

→ Mật độ điện thế nhiễu có đơn vị V/(Hz)1/2 hay nV/(Hz)1/2

SNRdB=10log10(SNR)

SNRdB=20log10(Vsignal/Vnoise)



Ví dụ xét ảnh hưởng của nhiễu

 Xét mạch bên dưới, opamp hoạt động trong vùng tần số từ 20 Hz tới 20 

kHz trong vùng nhiễu trắng. Tín hiệu vào 12.5mV, nhiễu trắng
2.9𝑚𝑉

𝐻𝑧
. Hãy

tìm tỉ số SNR.
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Dải tần số hoạt động

Nhiễu ngõ vào

Nhiễu ngõ ra

Tín hiệu ngõ ra

SNR

Ví dụ này cho ta cái nhìn sơ lược về nhiễu trong Opamp. Chi tiết về nhiễu khá

phức tạp, sẽ được bàn tới trong môn học khác.



Tóm lược các đặc tính của Opamp

không lý tưởng và lý tưởng

Ideal Op-Amp Typical Op-Amp

Input Resistance Vô hạn 106  (bipolar)

109  - 1012  (FET)

Input Current 0 10-12 – 10-8 A

Output Resistance 0 100 – 1000 

Operational Gain Vô hạn 105 - 109

Common Mode Gain 0 10-5

Bandwidth Vô hạn Hữu hạn

Temperature Độc lập với nhiệt

độ

Bandwidth và gain phụ thuộc

nhiệt độ
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