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D. InfluenŃa reacŃiei negative asupra caracteristicilor amplificatorului  

ReacŃia negativă este utilizată pe scară largă în amplificatoare, în scopul îmbunătăŃirii 

performanŃelor. Un amplificator de calitate are amplificarea independentă de temperatură, de dispersia 

parametrilor componentelor şi de variaŃiile tensiunilor de alimentare, o bandă extinsă de trecere, o 

caracteristică de transfer liniară (nu introduce distorsiuni de neliniaritate), rezistenŃe de intrare şi de 

ieşire controlate cu precizie, o valoare ridicată a raportului semnal util/zgomot. ReacŃia negativă (RN) 

permite ca, plecând de la un amplificator cu amplificare mare, să se obŃină un amplificator cu 

amplificare mai mică, ceilalŃi parametri de performanŃă apropiindu-se de aceia ce caracterizează un 

amplificator ideal.  

Prin reacŃie sau legătură inversă, se înŃelege legătura stabilită între ieşirea şi intrarea unui 

amplificator prin intermediul unui circuit suplimentar, numit circuit de reacŃie. Prin circuitul de 

reacŃie, de tip pasiv sau activ, se stabileşte o cale inversă de transmitere a semnalului, calea directă 

fiind asigurată prin amplificatorul căruia i se aplică reacŃia. 

D1. Schema bloc a amplificatorului cu reacŃie negativă. Amplificarea în buclă închisă  

Se consideră schema bloc a unui amplificator ideal cu reacŃie, reprezentată în fig. D.1, şi se 

presupune că, prin amplificatorul liniar descris prin amplificarea (funcŃia de transfer în frecvenŃă) A , 

se realizează numai calea directă de transmitere a semnalului, iar prin circuitul de reacŃie, descris prin 

funcŃia de transfer β  - numai calea inversă, aşa cum indică săgeŃile din interiorul blocurilor. În plus, se 

admite că, după conectarea legăturii inverse, parametrii de performanŃă ai amplificatorului de pe calea 

directă nu se modifică (circuitul de reacŃie nu încarcă amplificatorul de bază).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.1. Schema bloc a unui ARN    

Semnalele notate cu x pot fi curenŃi sau tensiuni. Prin circuitul de reacŃie, o parte din semnalul 

de ieşire (xo), este adusă la blocul comparator (C), care efectuează suma algebrică a semnalului 

furnizat de generatorul de semnal (xs), cu semnalul de reacŃie (xr). În cazul unui amplificator cu reacŃie 

negativă (ARN), semnalul de ieşire al comparatorului (xi = xs - xr) reprezintă semnalul de intrare al 

amplificatorului. Amplificarea în buclă închisă a ARN (funcŃia de transfer în frecvenŃă) are expresia 
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Dacă semnalul de reacŃie se adună la semnalul xs, comparatorul va furniza, la ieşire, suma 

celor două semnale (xi = xs + xr) şi configuraŃia corespunde unui amplificator cu reacŃie pozitivă 

(ARP) cu funcŃia de transfer 
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Mărimile şi caracterul reacŃiei depind de frecvenŃa semnalului şi, din această cauză, stabilirea 

tipului de reacŃie – pozitivă sau negativă, se face pentru frecvenŃa centrală a amplificatorului. La 

această frecvenŃă, dacă semnalul de reacŃie este în antifază cu semnalul dat de generatorul de semnal, 

atunci reacŃia este negativă, iar dacă xr este în fază cu xs, reacŃia este pozitivă. ReacŃia negativă implică  

următoarea corespondenŃă între fazele mărimilor A0 şi β0 ( 0Aj
00 eAA ϕ= , 0j

00
e βϕβ=β  ): 00A =ϕ →  

00 =ϕβ  şi π=ϕ 0A →  π=ϕβ0 ; cu alte cuvinte, în banda de trecere a amplificatorului, A0 şi β0 sunt 

numere sau mărimi reale cu acelaşi semn.  Din (D.1), se obŃine expresia amplificării în buclă închisă, 

la frecvenŃe din bandă, 
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cu modulul şi faza amplificării în buclă închisă,  în banda de trecere, 
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RelaŃia D.4 evidenŃiază scăderea modulului performanŃei funcŃionale a ARN, ca urmare a 

aplicării RN ( 00r AA 〈 ). Cantitatea 000 A1D ⋅β+=  se numeşte diferenŃă la întoarcere (în banda de 

trecere); produsul 00 A⋅β  reprezintă amplificarea în buclă deschisă (în banda de trecere) sau 

transmisia buclei şi, de regulă, 1A00 〉〉⋅β . În cazul amplificatoarelor cu reacŃie pozitivă, modulul 

amplificării în buclă închisă este mai mare decât modulul amplificării în buclă deschisă, A0, reacŃia 

pozitivă având caracter regenerativ. La frecvenŃe plasate în afara benzii de trecere, eficienŃa reacŃiei 

negative scade datorită scăderii modulului amplificării în buclă deschisă. 

Amplificarea în bandă a ARN 

Amplificarea în bandă a ARN este egală cu amplificarea în bandă a amplificatorului de pe 

calea directă (fără reacŃie) împarŃită la diferenŃa la întoarcere, 
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Faza amplificării în buclă închisă,  la frecvenŃe din banda de trecere, este egală cu faza amplificării în 

buclă deschisă; altfel spus, prin închiderea buclei de reacŃie negativă, se conservă caracterul de 

amplificator inversor sau neinversor. 

Pentru marea majoritate a cazurilor concrete, amplificarea în bandă a amplificatorului de bază 

este dependentă de condiŃiile de funcŃionare ale dispozitivelor active. Bucla de reacŃie negativă reduce 

variaŃiile amplificării 0rA  determinate de variaŃiile amplificării 0A . Acest efect benefic poate fi pus 

în evidenŃă prin diferenŃierea funcŃiei 0rA . Presupunând că 0β  este constant şi ( )00r AfA = , se obŃine 
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În cazul unor variaŃii mici, se poate admite că 00 dAA ≅∆  şi 0r0r dAA ≅∆ . Din (D.6), rezultă 

că variaŃia absolută a modulului amplificării în buclă închisă se reduce de 2
0D  ori. De asemenea, 

variaŃia relativă a modulului amplificării în buclă închisă este redusă cu un factor egal cu diferenŃa la 

întoarcere, comparativ cu variaŃia relativă a amplificării în buclă deschisă, 
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Amplificarea în bandă în buclă închisă, Ar0, devine independentă de parametrii dispozitivelor 

active (influenŃaŃi de condiŃiile de funcŃionare), dacă amplificarea în buclă deschisă satisface condiŃia 

1A00 〉〉⋅β . În acest caz, amplificarea în bandă a ARN devine 

 00r /1A β≅ .         (D.8) 

În marea majoritate a cazurilor, ARN are circuitul de reacŃie realizat din elemente pasive de 

circuit, cu toleranŃă mică şi cu o mare stabilitate în timp a valorilor parametrilor. Dacă amplificarea în 

buclă închisă este stabilită de inversul factorului de transfer al blocului de reacŃie, atunci se poate 

considera că amplificarea este insensibilă la condiŃiile de funcŃionare. 

Banda de frecvenŃe de trecere a ARN 

ReacŃia negativă influenŃează şi limitele benzii de frecvenŃă, acŃionând în sensul creşterii 

lăŃimii benzii de trecere, prin creşterea frecvenŃei limită superioară (de la fs – fără reacŃie, la fsr – cu 

RN) şi scăderea frecvenŃei limită inferioară (de la fj – fără reacŃie, la fjr – cu RN ). Pentru ilustrarea 

acestui efect, se consideră un amplificator de c.a. al cărui răspuns în frecvenŃă, în vecinătatea 

frecvenŃelor limită, este descris prin funcŃia de transfer (f.d.t.) la frecvenŃe înalte 
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şi prin f.d.t. la frecvenŃe joase 
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După închiderea buclei de reacŃie negativă, în ipoteza unui circuit de reacŃie caracterizat prin 

f.d.t. β0, independentă de frecvenŃă, răspunsul la frecvenŃe înalte al ARN este descris prin f.d.t. 
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cu frecvenŃa limită de sus  

( ) 0s00ssr DfA1ff ⋅=⋅β+⋅= .       (D.12) 

FuncŃia de transfer a ARN este de aceeaşi formă cu aceea a amplificatorului de bază, fără 

reacŃie, numai că amplificarea în bandă este redusă de D0 ori; cu aceeaşi cantitate, este multiplicată 

frecvenŃa limită superioară. Presupunând, acum, răspunsul la frecvenŃe joase al aceluiaşi amplificator 

de c.a., de forma (D.10), după aplicarea RN, se obŃine: 
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cu frecvenŃa limită de jos 

 ( ) 0j00jjr D/fA1/ff =⋅β+= .       (D.14) 

Din (D.14), se constată că RN deplasează polul funcŃiei de transfer la o pulsaŃie mult mai 

mică, mărind banda de trecere a ARN. Caracteristicile modul - frecvenŃă şi diagramele Bode (modul - 

frecvenŃă) pentru circuitul considerat, cu şi fără RN, sunt date în fig. D.2, respectiv, fig. D.3. Din 

ambele reprezentări grafice, se observă că, în afara benzii de trecere a ARN, amplificatorul în buclă 

închisă se comportă la fel ca şi amplificatorul fără reacŃie (atât la frecvenŃe joase, cât şi la frecvenŃe 

înalte, modulul amplificării în buclă deschisă, ( )ω⋅β jA0 , tinde la zero). 
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Fig. D.2. Caracteristicile modul-frecventă ale amplificatorului în buclă deschisă (fără reacŃie) 

şi în buclă închisă (cu reacŃie negativă) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.3. Diagramele Bode ale amplificatorului în buclă deschisă (fără reacŃie) şi în buclă 

închisă (cu reacŃie negativă) 

Produsul amplificare-bandă 

În cazul amplificatoarelor de c.c., după închiderea buclei de RN, se menŃine nealterată 

valoarea produsului amplificare-bandă,  
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Produsul amplificare-bandă al amplificatorului în buclă deschisă de c.a. este  

( )js0 ffAP −⋅= ,        (D.16) 

iar după închiderea buclei de reacŃie negativă, 

 ( ) ( ) ( ) PfAD/ffAD/fDfAffAP s0
2
0js00j0s0rjrsr0rr =⋅≠−⋅=−⋅⋅=−⋅= .  (D.17) 

Pentru amplificatoarele de c.a., numai pentru cazurile fs>>fj, se poate considera că RN nu 

modifică valoarea produsului amplificare-bandă: 

( ) s0js0 fAffAP ⋅≅−⋅= ,       (D.18) 

( ) ( ) PfAfAD/fDfAffAP s0sr0r0j0s0rjrsr0rr =⋅=⋅≅−⋅⋅=−⋅= .  (D.19) 

 

D2. Topologii de bază ale ARN 

Schema bloc a unui ARN se poate desena ca în fig. D.4, având în vedere faptul că 

amplificatorul şi circuitul de reacŃie pot fi reprezentate sub formă de cuadripoli. łinând seama de 

posibilităŃile de conectare a doi cuadripoli şi de faptul că semnalele xs, xr, xi, xo pot fi tensiuni sau 
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curenŃi, s-au introdus blocurile de mixare (comparatorul din fig. D1) şi de conectare, care conŃin 

legăturile realizate între circuitele de intrare şi de ieşire ale celor doi cuadripoli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.4. Schema bloc a ARN  

 

Circuitul de mixare sau comparatorul poate fi de tip serie sau paralel, după cum circuitul de 

intrare al amplificatorului (CIA) se conectează în serie cu circuitul de ieşire al blocului de reacŃie 

(COB) - fig. D.5.a, sau în paralel - fig. D.5.b. În primul caz, compararea mărimilor xs, xr, xi, (tensiuni) 

se face pe un ochi de circuit - RN serie, iar în al doilea caz, care caracterizează o RN paralel, 

compararea acestor mărimi se face într-un nod (xs, xr, xi sunt curenŃi). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.5. Circuite de mixare: a. Serie; b. Paralel 

 

Circuitul de conectare, de asemenea, poate fi de tip serie (fig. D.6.a) sau de tip paralel (fig. 

D.6.b). În primul caz, când COA se înseriază cu CIB, circuitul de intrare al blocului de reacŃie este 

parcurs de curentul prin sarcină, io, care reprezintă mărimea de ieşire a ARN; cu o astfel de conectare, 

se obŃine o reacŃie de curent. Fig. D.6.b evidenŃiază faptul că tensiunea de intrare a circuitului de 

reacŃie este chiar tensiunea de ieşire, uo, a ARN (mărimea de ieşire). În acest caz, se spune că se aplică 

o reacŃie de tensiune. 
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Fig. D.6. Circuite de conectare: a. serie; b. paralel 

Prin combinarea celor două tipuri de circuite de mixare (comparare) cu cele două tipuri de 

circuite de conectare, rezultă patru topologii sau configuraŃii de bază de amplificatoare cu reacŃie 

negativă: 

- ARN serie – paralel (serie de tensiune - fig. D.7); 

- ARN serie - serie (serie de curent - fig. D.8); 

- ARN paralel – paralel (paralel de tensiune - fig. D.9); 

- ARN paralel – serie (paralel de curent - fig. D.10). 

Precizarea configuraŃiei ARN implică, în mod automat, precizarea tipului de amplificator de semnal 

mic de pe calea directă (fig. D5), nerespectarea acestei corespondenŃe reducând substanŃial eficienŃa 

RN. 

 a. ARN serie – paralel (serie de tensiune) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.7. ARN serie – paralel (serie de tensiune) 

 Amplificarea în buclă închisă este amplificarea de tensiune  
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Amplificarea în bandă este 
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    b. ARN serie - serie (serie de curent) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.8. ARN serie - serie (serie de curent) 

Amplificarea în buclă închisă este admitanŃa de transfer  
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c. ARN paralel – paralel (paralel de tensiune) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.9. ARN paralel – paralel (paralel de tensiune) 

Amplificarea în buclă închisă este impedanŃa de transfer  
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Amplificarea în bandă este 
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 d. ARN paralel – serie (paralel de curent - fig. D.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.10. ARN paralel – serie (paralel de curent) 

Amplificarea în buclă închisă este amplificarea de curent  
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Amplificarea în bandă este 
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Alte efecte benefice ale reacŃiei negative  

Modificarea controlată a rezistenŃelor de intrare şi ieşire. Modificarea rezistenŃelor de 

intrare şi ieşire depinde de tipul RN. Astfel, o RN de tip serie (la intrare) creşte rezistenŃa de intrare a 

ARN (Rir), în timp ce o reacŃie de tip paralel (la intrare) conduce la scăderea aceluiaşi parametru, în 

comparaŃie cu rezistenŃa de intrare a amplificatorului fără reacŃie (Ri). ReacŃia negativă de curent (RN 

serie – la ieşire) conduce la creşterea rezistenŃei de ieşire, iar RN de tensiune (RN paralel – la ieşire) 

micşorează rezistenŃa de ieşire a configuraŃiei, Ror, în comparaŃie cu valoarea acesteia (Ro) în absenŃa 

reacŃiei.  

Liniarizarea caracteristicii statice de transfer a amplificatorului. Distorsiunile neliniare 

sunt determinate de modificarea pantei caracteristicii statice de transfer a amplificatorului de bază (fig. 

D.11.a); porŃiunile caracteristicii statice de transfer (liniarizate) de pante constante nenule, dar diferite 

ca valoare ( )21 mm ≠ , în urma închiderii unei bucle de RN, vor avea pante aproape egale (fig. 

D.11.b): 
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Comparând domeniile semnalului de intrare pentru care amplificatorul (cu şi fără reacŃie 

negativă) are o comportare liniară ieşire - intrare, se constată că, pentru atingerea nivelurilor de 

saturaŃie (± Xo2), în prezenŃa reacŃiei negative, este necesar un semnal de intrare (X’i2) cu amplitudine 

mai mare decât în lipsa legăturii inverse (Xi2). În plus, pe tot domeniul semnalului de intrare, 

amplificatorul cu reacŃie negativă realizează aceeaşi amplificare (distorsiunile neliniare sunt nule); în 

absenŃa reacŃiei negative, domeniul semnalului de intrare, amplificat fără distorsiuni neliniare, este 

restrâns la ± Xi1. În concluzie, reacŃia negativă reduce gradul de deformare a semnalului amplificat şi 

extinde domeniul mărimii de intrare pentru care amplificatorul lucrează liniar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.11. Caracteristicile statice de transfer ale amplificatorului: a. în buclă deschisă; b. în 

buclă închisă 

 
Reducerea influenŃei semnalelor parazite asupra semnalului de ieşire. ReacŃia negativă 

reduce influenŃa semnalelor perturbatoare asupra ieşirii, dacă aceste semnale parazite nu apar la 

intrarea amplificatorului. Considerând schema bloc generală a unui ARN în care se presupune că 

amplificatorul de pe calea directă conŃine două etaje, fiecare realizând o amplificare în bandă A10, 

respectiv, A20, şi un semnal perturbator, xp, care apare chiar la intrarea configuraŃiei (fig. D.12), 

semnalul de ieşire va fi 
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Componenta parazită a semnalului de ieşire este notată cu xop, iar componenta utilă – cu xou. RelaŃia 

precedentă arată că, în acest caz, la ieşirea amplificatorului, se menŃine raportul semnal util/semnal 

parazit de la intrare, 
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indicând absenŃa oricărui efect al RN. 

 

Fig. D.12. Semnalul parazit apare la intrarea ARN 

 

Fig. D.13. Semnalul parazit apare la intrarea etajului de ieşire al amplificatorului 

Dacă se consideră că semnalul perturbator apare la intrarea celui de-al doilea etaj (fig. D.13), 

la ieşirea configuraŃiei, se va obŃine semnalul 
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iar 
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Se constată că, atunci când semnalele parazite (zgomote, distorsiuni) nu apar la intrarea ARN, 

componenta parazită a semnalului de ieşire este mult mai mică decât componenta utilă, raportul 

semnal util / semnal parazit fiind îmbunătăŃit. 
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 Subiecte pentru examen (Amplificatoare de semnal mic = ASM) 

1. ASM. Caracteristici generale de regim armonic permanent: amplificarea în bandă, banda de 

frecvenŃe de trecere, produsul amplificare-bandă. 

2. ASM. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului: circuite echivalente, impedanŃa de 

intrare, impedanŃa de ieşire, amplificări; clasificarea ASM. 

3. ASM. Răspunsul în frecvenŃă: circuite echivalente la frecvenŃe joase ale amplificatorului de 

c.a. şi la frecvenŃe înalte ale amplificatoarelor de c.a. şi de c.c.;  expresiile amplificărilor la 

frecvenŃe joase şi înalte. 

4. ARN. Schema bloc a ARN. Amplificarea în buclă închisă: amplificarea în bandă, banda de 

frecvenŃe de trecere, produsul amplificare-bandă. 

5.   ARN. Topologii de bază.    

 

 

 


