TRANZYSTORY BIPOLARNE Zt ACZOWE
Bipolar Junction Transistor - BJT

Tranzystor bipolarny to odpowiednie potaczenie dwdch ztacz pn

kolektor emiter i

kolektor emiter
baza baza
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Drain Source Aluminum Base Collectar
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Budowa tranzystora w fechnologii planarnej:
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Tranzystor - 1947
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ENIAC (1947)

18 000 lamp elektronowych |
masa: ponad 27 ton, :
powierzchnia ok. 140 m?

" Nature abhorsthe vacuum tube."
J.R. Pierce, Bell Labs engineer who coined the term 'transigtor'

History of the Transistor

W Processor development followed Moore’s Law

1965 30 Transistors
1971 15,000
2000 42 million

2x growth every 2 years




Dziatanie tranzystora bipolarnego ztaczowego prp

a) Uktad niespolaryzowany
(brak wymuszonej polaryzacji zewnetrznej)

O Bariera potencjatu na ztaczu emiter-baza i oo I cnie

na ztaczu kolektor-baza p n p

. . . L potencjat
Q dziury z emitera nie przenikajq do I ® ]_\ ®
kolektora, réwnowaga dynamiczna pradéw

rekombinacji i generacji

b) Zewnetrzne zrédto polaryzacji uktadu emiter-kolektor
(baza na potencjale nieustalonym zewnetrznie)

H
O Napiecie U odktada sie na zaporowo
spolaryzowanym ztaczu baza-kolektor

O Wysokos¢ bariery potencjatu na
potencjat

Ztaczu emiter-baza bez zmian. @
o+U
Q Brak przeptywu pradu w obwodzie ‘CEIL

0O 000

O

Dziatanie tranzystora bipolarnego ztqczowego pnp c.d.

c) Ztacze emiter-baza spolaryzowane w
kierunku przewodzenia napieciem Ugg
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Bariera potencjatu na ztaczu E-B maleje,
Dziury z emitera dyfunduja do bazy,
Nastepnie dziury dyfunduja do kolektora,

Ptynie prad I, w gatezi kolektora potenci o

(warunek: niewielka rekombinacja dziur w bazie) o
S

Napiecie Uge okresla wysoko$¢ bariery potencjatu
na ztaczu E-B, czyli opér miedzy emiterem i
kolektorem

TRANSISTOR = TRANSfereable resISTOR.
Tranzystor npn dziata analogicznie przy odwrotnej polaryzacii;

kierunek przeptywu pradu jest przeciwny:;
no$nikami pradu kolektora sq elektrony
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zlacze B-C zlgcze B-E
\ / Rozktad pradéw w
. tranzystorze
kolektor baza emiter bipolarnym
prad emitera
I le=lctg

prad kolektora

prad rekombinaciji elektronéw w emiterze

IB = +
prad bazy prad rekombinacji dziur w bazie

Prad emitera I¢ - dyfuzja dziur z emitera do bazy

Procesy rekombinacyjne:

Q cze$¢ dziur rekombinuje w bazie
Q elektrony z bazy dyfunduja do emitera, gdzie takze rekombinuja
Jjesli baza odpowiednio cienka, wiekszos¢ dziur z emitera dociera do ztacza B-C

dziury wptywajace do kolektora tworzg prad kolektora I,
Wyptyw pradu I, z bazy do zewnetrznego Zrddta:

Q réwnowazy procesy rekombinacyjne

Q utrzymuje wysoko$¢ bariery potencjatu baza - emiter na statym poziomie

potencjat ®-Uge
Efekt tranzystorowy zachodzi qdy: ‘ _mif;
Q oba ztacza monokrystaliczne

dioda (ztacze) emiterowa spolaryzowana w kierunku przewodzenhia

a

QO dioda (ztacze) kolektorowa spolaryzowana w kierunku zaporowym

Q grubos$¢ bazy mata w poréwnaniu z dtugosciq drogi dyfuzji nosnikéw
wiekszosdciowych z emitera (<< 0.01 - 0.1 mm )

O

obszar emitera musi zawieraé znacznie wiecej no$nikdw wiekszosciowych
niz obszar bazy:

Q prad ptynacy od strony emitera 103 - 105 razy wiekszy niz prad od strony
bazy




Zachodzi relacja: |g =1 + 15 oraz prad I. jest proporcjonalny do pradu I

|
Wspétczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora: |8 =h, = TC
B

zwykle =100, o ile zewnetrzne zrédita zezwalaja,

A

Ic Ie
0.5A4 l

5
4
3
2

1
___lBZO mA

Uce
Charakterystyka pradowo-napieciowa tranzystora

Up  Uge

Q Prad kolektora I. narasta B-razy szybciej niz prad bazy I,
Q Prad kolektora stabo zalezy od napiecia kolektor-emiter (Uqg).

Wprowadzenie pradu do bazy (wywotanie przeptywu pradu kolektora) jest
mozliwe, gdy napiecie Ugg przekroczy napiecie przewodzenia ztacza danego
typu (0.65 V dla krzemu, 0.35 V dla germanu)

WZMACNIACZE TRANZYSTOROWE

Wzmacniacz to ukiad elektroniczny, w ktérym
energia z uktadu zasilania jest zamieniana na energie sygnatu wyjSciowego

ZASILANIE

Sygnat wyjsciowy jest WESCIE A wyascie
funkcja sygnatu wejéciowego

WYPROWADZENIE WSPOLNE

Wzmacniacz tranzystorowy :
=P specjalny, sterowany dzielnik napiecia zasilajacego

Jednym z rezystoréw w tym dzielniku jest tranzystor
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Trzy podstawowe uktady wzmachiajace z tranzystorem bipolarnym:

zasilanie | + E + E +
WE
RL RL

WE WY wY wY
R

WE

i

0 wspolnym emiterzeo wspolnym kolektorzeo wspdélnej bazie

Inne wyspecjalizowane wzmacniacze:
sa modyfikacjami, ewentualnie kombinacjami uktadow podstawowych.

zasilanie |+ E + E +

WEASNOSCI WZMACNIACZY S N A_ng

WE

0 wsp6inym emiterz o wspélnym kolektorz o wspdlnej baz

Zakiadamy ksztatt sygnatu wejéciowego (sterujacego):
Uwe(t) = Uwe cos(wt) +Upeo
° podk*ﬁd Sfﬂ*y UWEO

+ sktadowa zmienna harmoniczna o amplitudzie U,

Sygnat uzyteczny (niosacy informacje): sktadowa zmienna
Zaktadamy :
* te sama postaé napiecia wyjsciowego i wejSciowego
- te sama postaé pradu wyjsciowego i wejsciowego

czyli wzmacniacz pracuje w zakresie liniowym
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Przypomnienie: | =fBllg Iz =1+,

Wzmachiacz o wspdlnym emiterze:
Q prad wejsciowy = prad bazy
Q prad wyjéciowy = prad kolektora

= IWYZIWE[IB

=) duze wzmocnienie pradowe

Uw =E-lw*R.

Dla duzego oporu rezystora R nastepuje na nim duzy spadek napiecia, a wiec:

=) duze wzmocnienie napieciowe

mm) duze wzmocnienie mocy

mm) zachodzi odwrdcenie fazy napiecia wyjéciowego wzgledem wejéciowego

le :(:3"'1)["3

WE

zasilanie E +

133

o wspélnym emiterze

Wzmachiacz o wspdlnym kolektorze (wtdrnik emiterowy,)

Uy = Uy - Uge

Uwy :UWE —Uge <1

Une Uve

czyli: brak wzmocnienia napieciowego

prad wejsciowy = prad bazy
prad wyjsciowy = prad emitera

czyli Ly = lwe [(B+D)

mm) wzmochienie pradowe jest duze

WE

Ry

WY

o wspélnym kolektorze

QO zgodne fazy sygnatu wyjsciowego i wejéciowego
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Wzmachiacz o wspélnej bazie:

prad wejsciowy = prad emitera: E +
e = 1a(B+D) &

prad wyjéciowy = prad kolektora: wy
IWY = | B ,5 WE ¢

wzmochienie prqdowe: hwe = _P <1 o wspélnej bazie

loe  B+1
brak wzmocnienia pradowego !

QO przy odpowiednio duzym oporze rezystora R mozna uzyskaé duze
zmiany napiecia na wyjsciu czyli mozliwe duze wzmocnienie napieciowe
O napiecie wyjsciowe zgodne w fazie z napieciem wejsciowym

PODSUMOWANTIE
Wzmachiacz o: WSPOLNYM | WSPOLNYM | WSPOLNEJ
EMITERZE | KOLEKTORZE BAZIE
1 | Wzmochienie napieciowe duze <1 duze
2 | Wzmocnienie pradowe duze duze <1
3 | Przesuniecie fazowe WE-WY 1800 00 0o
4 | Pasmo przenoszenia waskie érednie szerokie
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WYZNACZANIE PUNKTU PRACY TRANZYSTORA  Uue

1. (ustalanie wejsciowego pradu skiadowej statej)

+ efekt prostowania jednopotéwkowego” - tranzystor |,

czas

pracuje liniowo tylko wtedy, gdy napiecie Uge

przekroczy napiecie przewodzenia ztacza (np. 0.65 V) U U U U

* uzyskanie wzmacniania petno-okresowego wymaga

dodania statego podktadu (staty prad bazy) do |

EACARR

UWE

cza!

wejsciowego sygnatu zmiennego (zmiennego pradu bazy)

Uktad automatycznego dodawania podktadu statego jest
uktadem polaryzacji (okreélenie punktu pracy tranzystora)

Przyktad:

prad polaryzacji bazy tranzystora ze zrédia zasilania
przez opornik R, ustalajacy sktadowa statq na wejsciu.
Kondensatory C, i C, stuzq do odseparowania podktadu
statego od wejécia i wyjécia wzmachiacza (sprzezenie AC).

uktad wspélny emitgr

USTALANIE OPTYMALNEGO PUNKTU PRACY TRANZYSTORA

graficzna analiza charakterystyk
Schemat postepowania:

[
1. Przestrzen punktéw pracy (Uge, Ic) ‘

Hiperbola mocy
Puax=lcUce

PUNKT PRACY

tranzystora jest ograniczona przez N

hiperbole maksymalnej dopuszczalnej R \

cieplnej mocy strat tranzystora, N

IBO

okreslonej w katalogu przez producenta: \>

Pmax=Ic ™ Uee

. . E u
2. Tranzystor pracuje w uktadzie dzielnika prosta Obciaze\nR ce

napiecia z rezystorem R, E-RIc
Q przestrzenh punktéw pracy ogranicza sie do

prostej opisanej réwnaniem: Uge=E - R *I,

(tzw. prosta obcigzenia)

QO Napiecie zasilania E oraz opér R, dobieramy

tak, by prosta obcigzenia byta styczna do a—|}—1

hiperboli mocy (lub przebiegata ponizej)

3. Odczytujemy optymalny prad statego podktadu Iy,
= wyznaczamy wartos$¢ opornika R, z r-nia : E-0.65V=Iy, * R,

uktad wspolny emiter
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PASMO WZMOCNIENIA I PASMO PRZENOSZENIA

Pasmo wzmochienia (przenoszenia) wzmachiacza okreslone jest przez:
O wiasnosci tranzystora (wielkosci pasozytnicze)

Q sposéb wspétdziatania tranzystora z obwodem wzmachiacza

QO podtaczenia wejscia i wyjscia wzmachiacza

Pasozytnicze elementy tranzystora rzeczywistego:
rozproszona rezystancja bazy ry, , pojemnosci emiter-baza C,, i kolektor-baza Cys

K K rpp i Cop tworzq filtr gérnoprzepustowy,
Co ktéry bocznikuje ztacze baza-emiter
B B <
<=> - w0 T [ T
bh =
. Ce =) zmhiejszenie pradu sterujacego
£ tranzystor przy wysokich czestosciach
Skutek: wspétczynnik wzmochienia pradowego 10 b

tranzystora maleje wraz ze wzrostem czestosci

Pasmo wzmocnienia tranzystora jest ograniczone przez czestaic
graniczna

CZQSTOS,é gr‘anicznq fﬂ tranzystora :
Q powyzej czestosci /r wspdtczynnik wzmocnienia P
pradowego B+« 1

czestasé fr

Efekt Millera

Sprzezenie miedzy kolektorem a bazq w postaci
filtra gérnoprzepustowego tworzonego przez: Cyy, , ',
oraz rezystancje zrédta sygnatu Ryyg

ograniczenie pasma przenoszenia wzmachiacza w
uktadzie o wspélnym emiterze

zrédio sygnatu wzmacniacz

sygnaty wyjsciowe i wejSciowe sq przeciwne w fazie
= ujemne sprzezenie zwrothe wyjscia (kolektor) z wejsciem (baza)

W uktadzie o wspélnym kolektorze staby wptyw efektu Millera, gdyz kolektor
tranzystora jest polaczony z niskorezystywnym Zrédtem zasilania

W uktadzie o wspélnej bazie nie ma oddziatywania wyjscia wzmachiacza ha
wejscie przez pojemno$é Cyy, gdyz baza ma ustalony potencjat. k(w) = ko
1+ M
Pasmo przenoszenia wzmacniacza okresla %we S Uy Wy
sie podobnie jak pasmo przenoszenia filtra: V2Uye
W2=01..
dla czestosci granicznych wzmacniacza
wzmochienie jest mniejsze o 1
Pasmo przenoszer
w stosunku do wzmocnienia maksymalnego
U Czestoi¢

2014-04-03
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Instrukcja do éwiczenia
.Jranzystor bipolarny -
wzmacniacz tranzystorowy

Napiecie E z generatora:
sygnat liniowo narastajacy od OVdo 5 Vi

czestosci okoto 1000 Hz (sygnat tréjkatny)

Czedé I
E
Zbudowa¢ obwdd:
R,=330kQ Wyjscie
Napiecie Uy
> state napiecie z zasilacza Wejécie
regulowane w zakresie od 0 do 10 V
> mierzymy za pomoca woltomierza °© - - °©
E-U - e
|C =— "Wy |B=M UCE=UWY 054 5
R Re :
O wyznaczy¢ charakterystyki I(Uc): parametr: prad bazy I, :
Q wykresli¢ rodzine charakterystyk tranzystora. o -
CzesCII Zbudowaé wzmachiacz w uktadzie ,wspélny emiter":

E=+8V

QO  zasilié¢ uktadu napieciem statym E=+8 V

O zmierzy¢ za pomoca woltomierza napiecie kolektora
O dobraé wartosé¢ opornika regulowanego Rgr by U= 4 V

Ry =1MQ R, =1.5kQ

¢, =1uF
R,=0.2MQ o

. C,=47nF
‘ optymalny punkt pracy tranzystora we wzmacniaczu | Wyisei
sCle
Uwe - zmienny sygnat sterujacy baza Wejscie '
Uwy - napiecie na kolektorze ° e o

Wyznaczenie charakterystyki amplitudowej wzmachiacza = Uyy(Uwe)

Wejécie ukiadu: sygnat sinusoidalny o czestosci okoto 1000 Hz

Mierzymy Uyy(Uye) w catym zakresie mierzalnych amplitud wej$ciowych.
Okreslamy zakres amplitud Uye, dla ktérych wzmacniacz pracuje liniowo.

Dla tego zakresu wyznaczamy wzmochienie wzmachiacza 4, dopasowujac do danych
doswiadczalnych prosta typu Uyy=A* Uye

oo0oo

Wyznaczenie charakterystyki czestodciowej wzmacniacza:

wzmochienie w funkcji czestosci: A (w)
Amplitude sygnatu wejSciowego nalezy dobieraé tak, by w catym zakresie badanych
czestosci (10 Hz - 1 MHz) sygnat byt przetwarzany liniowo

2014-04-03
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ANALIZA

Wyznaczyé czestosci graniczne

R, =IMQ

R,=0.2M0
c,=47nF

Wyjscia

Uktad rézniczkujacy Wojscia
° +
W Uktad catkujacy
U Wy1
Une ieni U 1
Une jw wzmochienie wy - =
1+21= Une jw
Wy wplyw ]
Sprzzenic g2
. L. tranzystora
Pojemnosé i / /
rezystancja wejéciowa Pojemnodé i
wzmachiacza rezystancja wyjscia
b E— 7z
Wy pasm Oy Cczestose
_1
Filtr gérno- dolno-przepustowy: | “Re

ZJAWISKA LINIOWE I NIELINIOWE

xprzyczyna(f) => PROCES => xsku‘rek(f)

Xs

Xp

Proces liniowy: X (t)=k*X(t)

Rezystory, kondensatory
i cewki

to elementy liniowe

(w dobrym przyblizeniu)

Proces nieliniowy: X (t)= nieliniowa funkcja [X,(t)]

Wiekszo$¢ elementéw elektronicznych to
elementy nieliniowe.

Przyktady: diody, tranzystory, tyrystory,
lampy elektronowe itd.

2014-04-03
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Liniowy Nieliniowy

E, U,=E-RII E U,=E-RII

Nieliniowe uktady elektryczne element
R nieliniowy

d E
U =E-RII
E
R
I = f(U)
I X
Ix /
. . _Uy
rezystancja zwykfa: R= T U = g
X
) _du
rezystancja rézniczkowa (dynamiczna): fa =75" f =, welementach nieliniowych amplituda

natezenia pradu I nie jest liniowq

dla elementow nieliniowych: funkcjq amplitudy napiecia U

R# Iy o o ] =% n
w ogdlnosci wyraza sie wielomianem: | = z SnU
n=0

2014-04-03
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ZJAWISKA NIELINIOWE
Xprzyczyna(T) => PROCES => Xsku’rek(T)

¢ Proces nieliniowy (przyktad): XS(T):k*[Xp(T)+e*XP2 (1)] &1

Zatozenie: X,(t) = cos(wt) Xs

‘ X(1) = K*[cos(wt) + € cosz(m)]

/ Xp
cos == (1+ co26)

X4(t) = k[cosat + ‘; +2 [Bos@at)]

W procesie nieliniowym powstata fala o dwéch sktadowych czestosci:
> podstawowej: @
» drugiej harmonicznej: 2w
stata £/2 przesuniecie wartosci $redniej - wyprostowanie (rektyfikacja)

Procesy nieliniowe & dodatkowe czestosci

Mieszanie czestosci w uktadzie nieliniowym (przyktad)
X, (t) = Alcosayt + Blcosa,t
PROCES NIELINIOWY: X ()=k*[X,(t}+e*X.2 ()] s«

Xq(t) =K DX ,(t) + k E(Acoswt + Beoswt)® =
=k X, (t) + k E(A? co it + B cos’ wyt + 2ABcosut coswt)
%/—/

oSy +a,)t + cos@,l a,)t]
B0y, 200, 6000, ooy [or | %i

‘ ull "
il "\/\“{\H

sktadowe sygnatu X: w,,
modulacja amplitudy }
|

jesli wp znacznie wieksze od wy (ale poréwnywalne)

= modulacja amplitudy fali o czestosci w, z czestoscia wy

czas

\‘\‘ I
JU\
C(t) U cosat - funkcja modulacji amplitudy fali podstawowe;]

2014-04-03
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WIDMO SYGNALU, SKLADOWE HARMONICZNE

Twierdzenie Fouriera : jezeli funkcja u(?) jest periodyczna o okresie T,
to mozna ja przedstawié¢ w postaci sumy szeregu harmonicznego:

uit) =a, + iah cosfiw,t) + ibn sin(naw,t) W, =—

17 2% 2%
== [u(t)dt =< [ut)xoshat)dt b == [ut)sin(awt)dt
&, Tfl/zu()d a, T-i/z ¢ costiw,t) T4,

b,
Po przeksztatceniach i podstawieniu:  C, =,/aZ +b? @ = arctg;"

Kazda funkcje periodyczna o
mozemy przedstawié w postaci: ~ U(t) =&, + Z_;Cn coswt +¢,)

NGy - czestosci kolejnych sktadowych harmonicznych

gdzie: %, - fazy kolejnych sktadowych harmonicznych
C, - amplitudy kolejnych sktadowych harmonicznych

Zbiér tréjek liczb: (Cn, na,, ¢n) Jjest widmem sygnatu
sktadowe o czestosciach nay, - sktladowe harmoniczne

Funkcja okresowa charakteryzuje sie widmem dyskretnym /Il

- analiza fourierowska funkcji periodycznej "'pr 18"

f (t) = prostokat

suma6

czas

f(t) =%(sincq,t +%sin3cubt +ésin5¢q)t +....)

u(t) C

| ’ ! 1 1

a 3y Sy 76y Gy

2014-04-03
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W przypadku, gdy funkcja u(t) nie jest okresowa,
jej widmo ma charakter ciqgty i opisywane jest funkcja:

S(w) = +Jﬁou(t)e‘mdt = \S(a))\e‘j““’)

B(w)

S(w)| = A (w) + B*(w) #(w) = arctgm

A(c) = [u(t)cos@t)dt

|S(a)| mowa

AN

[

szum

u(t)

—

B(w) = Ju(t)sin(at)dt

—00

IS

WZBOGACANIE WIDMA SYGNAtU W UKt ADACH NIELINIOWYCH

Une(t)

_UQGQUW

N

[ [73

Zrédto: sygnat harmoniczny

sygnat wyjSciowy obwodu:
spadek napiecia ha rezysto

WE %
c C

Un(t)
Y N W
uktad i
nieliniowy a 200 44 5ao

Uye (t) = Acos(at +¢)

rze R

t

w

Uy (1) = goon(Acos(abt +g)

Zgodhie z twierdzeniem Fouriera: Uwy (t) = ZOCn [coshrant +¢,)
n=|

Widmo sygnatu wyjsciowego jest bogatsze niz widmo syghatu wejsciowego !!!

(pojawiaja sie skladowe o czestosciach g, 24, 4wy itd.)

UWAGA: Ukfady liniowe (np. uktady RLC) zmieniajg widmo sygnatu oddziatywujac ha amplitude i

faze poszczegdinych skiadowych harmonicznych.
Jednak uktady liniowe nie wzbogacajq widma sygnatu

2014-04-03

16



Zastosowania uktaddow nieliniowych

W, 20,
, 3w, ...
POWTIELACZ CZESTOSCI ) nw

sygnat sinusoidalny /

uktad filtr

generato ukie
/ nieliniowy rezonansowy

kombinacja harmonicznych sygnatu wejéciowego ~ wybdr sktadowej o danej czestodci nw

w1, 2w, 3wy, ...
W2, 20, 30y, ...
wW1+0, |(.01'0)2|,

ey 2010, ..., b)1-2w2|,

Wy
; R nw+mMawy
MIESZACZ CZESTOSCI . -
N
w2
/ ukiad /!Itr rezonasowy
nieliniowy
sktadowe o czestosciach interkombinacyjnych wybdr okreslone| sktadowe;]

Zjawiska nieliniowe podstawa elektroniki kwantowej - techniki laserowej, radiotechniki

Filtr rezonansowy szeregowy w= \/Tlc
l L=2mH,C=1nF

b R=50Q

/R=SOOQ

O uwl®)

Uy (1)

106 107 108
czestoscé [Hz]

Pasmo przenoszenia
zlokalizowane jest
w okolicach czestosci rezonansu: 1 R=500

[ 0
“=\1c a R=3000

-2

10° 10" v 10° v 10° 10’
gl 92 czestosé [Hz]

Pasmo przenoszenia filtru rozciaga sie od vg,do vg, - czestosci graniczne

Uyl 1 1L _a
. . ) wy| _n 4 O== |[E =%
Dla czestosci granicznych: W2 P = 2 Dobroé: Q= RVC ™ Aw
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MODULACJA AMPLITUDOWA (AM)

modulacja amplitudy: przekazywanie informacjio  u®
czestosci 2 za pomoca fali nodnej o czestosci ap

u(t) =U, [1+ msin(@Qt)]sin(e,t)

O0=sm<1 gtebokosé modulacji
. . 1
Po pracksztatceniach U (1) =U, sin(@yt) + - mU Jcod(w, + Q)t] - cod(w, - ]}

Widmo fali zmodulowanej amplitudowo ztozone z trzech sktadowych o

czestosciach: ap (fali nosnej)oraz ay*Q i ay-2 (wsteg bocznych) @
w+Q w-Q
Nadajnik (radiowy)
modulator filtr
generator ~ Powielacz (mieszacz)  rezonasowy Wzmachiacz
. iE h : | [ ] [ 1
w/n l | LAJ o, L antena
wzmacniacz Wt Q

mikrofon D_—I:l_.. Q Q2

ODBIORNIK: DEMODULACJA FALI ZMODULOWANEJ AMPLITUDOWO

Technika nieliniowa = odbidr informacji przekazywanej droga radiowq,

antena o
Wot+

Q
Najprostszy odbiornik LY LI Q S &
[ ] [ k]
| | L

wybdr stacji nadawczej %zonansoyv filtr

czyli czestosci wy dolnoprzepustowy

‘ detektor - element nieliniowy ‘ \

wybér sygnatu informacyjnego
o czestosdci 2

W uktadzie nieliniowym:
mieszanie sktadowych przebiegu zmodulowanego amplitudowo

w widmie wyjSciowym: skfadowa niskiej czestosci 2 (informacja)

Odbiorniki detektorowe: wykorzystywane do odbioru tylko bardzo silnych stacji
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