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2. TRANZISTOARE BIPOLARE 
 

2.1. GeneralităŃi 
 

Tranzistorul bipolar sau tranzistorul bipolar cu joncŃiuni (acronimul TB sau TBJ) este unul 
dintre cele mai utilizate dispozitive semiconductoare în electronică. Numele de tranzistor pune în 
evidenŃă funcŃia de amplificare a semnalelor, realizată de dispozitiv, echivalentă cu un transfer de 
rezistenŃă (transfer resistor). Denumirea bipolar provine din însăşi funcŃionarea dispozitivului, bazată 
pe deplasarea simultană a două tipuri de purtători mobili de sarcină: electroni şi goluri.  Tranzistorul 
bipolar poate juca rolul de sursă comandată de curent sau de comutator. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 2.1.1. Structurile schematizate şi simbolurile grafice pentru cele două tipuri de TB: 

a. TB de tip NPN; b. TB de tip PNP 

 
Tranzistorul bipolar este constituit din trei straturi semiconductoare cu dopare alternantă (NPN 

sau PNP), care determină două joncŃiuni PN. Prin urmare, două configuraŃii sunt posibile: tranzistoare 

bipolare NPN şi tranzistoare bipolare PNP. ConcentraŃia de impurităŃi diferă în cele trei regiuni.  Cele 
două straturi extreme de acelaşi tip sunt emitorul (E) - puternic dopat - şi colectorul (C) - cu o dopare 
mai slabă cu impurităŃi, dar cu o lărgime mai mare. Stratul median, numit bază (B), este foarte îngust şi 
mai puŃin dopat decât emitorul. Electrozii metalici externi (terminalele TB) poartă numele regiunilor 
tranzistorului: emitor, bază şi colector. Structurile schematizate şi simbolurile grafice ale celor două 
tipuri de tranzistoare bipolare sunt date în fig. 2.1.1. În simbolul grafic al tranzistorului bipolar, săgeata 
din emitor desemnează joncŃiunea de comandă a tranzistorului şi este orientată în sensul curentului 
direct al acesteia. Structura tranzistorului bipolar conŃine joncŃiunea bază-emitor, notată BEj  şi 

denumită joncŃiune de comandă, şi joncŃiunea bază-colector, notată BCj .  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1.2. Sensurile normale ale curenŃilor TB. 
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Tranzistorul bipolar poate fi privit ca un nod de circuit. Sensurile normale ale curenŃilor (fig. 
2.1.2) corespund regimului activ normal de funcŃionare al TB  şi conduc la ecuaŃia  

BCE iii += .          (2.1.1) 

De asemenea, considerând ochiul de circuit care conŃine electrozii tranzistorului, se obŃine  
0uuu BCEBCE =++ .         (2.1.2) 

EcuaŃiile (2.1.1) şi (2.1.2) sunt valabile pentru ambele tipuri de tranzistoare bipolare. 
 

a) Efectul de tranzistor 
Utilizarea tranzistoarelor bipolare în aplicaŃii de tipul amplificatoarelor de semnal se bazează pe 

efectul de tranzistor. Pentru ca apariŃia acestui efect să fie posibilă, structura tranzistorului bipolar 
trebuie să îndeplinească următoarele două condiŃii tehnologice: 
- grosimea constructivă a bazei să fie foarte mică ; 
- regiunea emitorului să fie mult mai dopată cu impurităŃi decât regiunea bazei.  

Efectul de tranzistor apare într-un TB cu joncŃiunile polarizate în moduri diferite (una direct, iar 
cealaltă invers) şi constă în comanda unui curent invers important prin joncŃiunea polarizată invers, 
prin intermediul curentului direct al celeilalte joncŃiuni. 

Din cauza asimetriei tranzistorului în raport cu regiunea bazei, efectul de tranzistor este mult mai 
pronunŃat în regim activ normal (jBE polarizată direct, iar jBC polarizată invers). În aceste condiŃii, 
Ńinând seama că UBC<0 şi TBC UU 〉〉 , se obŃine 

0CBENC III +⋅α= .         (2.1.3) 

Coeficientul Nα  (sau Fα ) reprezintă factorul static de amplificare în curent, între emitorul şi 

colectorul tranzistorului bipolar în regim activ normal.  
Dacă se exprimă curentul de colector în funcŃie de cel de bază, în regim activ normal, se obŃine 

( ) 0CBNBNC I1II ⋅β++⋅β= = BN0CEBN III ⋅β≅+⋅β .   (2.1.4) 

Coeficientul Nβ  (sau Fβ ), este numit factor static de amplificare în curent, între baza şi colectorul 

tranzistorului bipolar în regim activ normal. Cei doi parametri statici, care descriu comportarea TB în 
regim activ normal, au valori mult diferite: Nα  este subunitar, în timp ce Nβ  este mult mai mare decât 

unitatea ( 10010 ×÷× ). Din această cauză 0CEI >> 0CBI , dar ambii curenŃi pot fi neglijaŃi. 
 

b) Regimuri de funcŃionare. Modele de c.c. 
În funcŃie de modul de combinare al polarizărilor joncŃiunilor bază-emitor şi bază-colector ale 

unui tranzistor bipolar, pot fi stabilite patru regimuri de funcŃionare, după cum urmează: 
- regimul activ normal (RAN), atunci când jBE este polarizată direct şi jBC este polarizată invers; 
- regimul activ invers (RAI), atunci când jBE este polarizată invers şi jBC este polarizată direct; 
- regimul de saturaŃie (RS), atunci când ambele joncŃiuni ale tranzistorului sunt polarizate direct; 
- regimul de blocare (RB), atunci când ambele joncŃiuni ale tranzistorului sunt polarizate invers. 
În tabelul 2.1.1, se prezintă schematic aceste regimuri de funcŃionare, împreună cu polarităŃile 
tensiunilor BEU  şi BCU , pentru ambele tipuri de tranzistoare bipolare: NPN şi PNP.  

Considerând regimul activ normal al unui TB de tip NPN, pentru TCB UU 〉〉  se obŃine ecuaŃia 

(2.1.3), în care ICB0 este curentul rezidual de colector al TB cu emitorul în gol şi poate fi neglijat în 
raport cu IC. Modelul (simplificat) de c.c. al TB funcŃionând în RAN, este cel din fig. 2.1.3.a. 

Dacă se Ńine seama de valorile foarte mici ale curenŃilor reziduali, modelul simplificat al unui 
tranzistor bipolar blocat se rezumă la un întrerupător deschis, ca în fig. 2.1.3.b. Frontiera dintre 
regimurile activ normal şi de blocare ale unui tranzistor bipolar este descrisă de ecuaŃia 0UBE = . 
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Tabelul 2.1.1. Regimurile de funcŃionare ale unui TB 

 
Polarizarea Regimul de 

funcŃionare 

Tipul TB 

joncŃiunii bază-emitor joncŃiunii bază-colector 

 Direct Invers 

NPN 0UBE 〉  0UBC 〈  
Regimul activ 
normal 
(RAN) PNP 0UEB 〉  0UCB 〈  

 Invers Direct 
NPN 0UBE 〈  0UBC 〉  

Regimul activ invers 
(RAI) 

PNP 0UEB 〈  0UCB 〉  
 Direct Direct 

NPN 0UBE 〉  0UBC 〉  
Regimul de saturaŃie 

(RS) 

PNP 0UEB 〉  0UCB 〉  

 Invers Invers 
NPN 0UBE 〈  0UBC 〈  

Regimul de blocare 
(RB) 

PNP 0UEB 〈  0UCB 〈  
 
 
 
 
 
 
 
 
    a.       b. 

Fig. 2.1.3. Modelul simplificat de c.c. pentru un TB de tip NPN: 

a. în RAN ; b. în RB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1.4. Modele simplificate de c.c., cu circuit echivalent, pentru un TB tip NPN, în RS:  

a. modelul cu întrerupător închis; b. modelul cu surse de tensiune. 

 
În regim de saturaŃie, TB are ambele joncŃiuni polarizate direct. Reprezentarea simplificată a 

unui tranzistor bipolar saturat este aceea de întrerupător închis (fig. 2.1.4.a). Pentru tranzistoare de 
mică putere, valorile uzuale ale ( )satBEU  sunt de V8,0V7,0 ÷ , în timp ce ( )satCEU  are valori de 

V3,0V05,0 ÷ . Un model frecvent utilizat pentru reprezentarea unui tranzistor bipolar saturat este acela 

din fig. 2.1.4.b, în care sunt evidenŃiate cele două tensiuni: ( )satBEU  şi ( )satCEU . 
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2.2. Conexiuni. Caracteristici statice 
 

a) Conexiunile tranzistorului bipolar 
 Unui TB i se poate asocia un cuadripol, prin apartenenŃa unui electrod atât la circuitul de 
intrare, cât şi la acela de ieşire al cuadripolului. Întrucât oricare dintre cei trei electrozi ai tranzistorului 
poate să fie borna comună a circuitelor de intrare şi de ieşire ale cuadripolului, rezultă trei moduri de 
conectare ale dispozitivului, denumite conexiuni, şi anume: conexiunea bază comună (BC) – fig. 
2.2.1.a, conexiunea emitor comun (EC) – fig. 2.2.1.b şi conexiunea colector comun (CC) – fig. 2.2.1.c. 
Pentru fiecare conexiune, electrodul din circuitul de intrare (CI) al cuadripolului şi electrodul din 
circuitul de ieşire (CO) sunt cei precizaŃi în fig. 2.2.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2.1. Conexiunile TB: a. conexiunea bază comună (BC); b. conexiunea emitor comun (EC);  

c. conexiunea colector comun (CC) 

 
 b) Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar  

Caracteristicile statice exprimă grafic dependenŃa dintre curenŃii unui TB şi tensiunile aplicate 
la bornele acestuia, în regim static, la o temperatură precizată. Cuadripolul echivalent al tranzistorului 
bipolar în regim static permite definirea a trei familii de caracteristici statice: de intrare, de ieşire şi de 
transfer. Fiecare familie se reprezintă în cadranul I şi exprimă grafic dependenŃa dintre trei mărimi 
(curenŃi sau tensiuni): una reprezentată pe ordonată, o alta reprezentată pe abscisă, iar a treia mărime 
este parametrul familiei. Frecvent, în foile de catalog, sunt date familiile de caracteristici statice ale 
tranzistorului bipolar, pentru conexiunea EC.  
 Ca exemple, vor fi prezentate sumar cele trei familii de caracteristici statice ale unui TB de tip 

NPN, de mică putere ( mW300Pmax = ), la temperatură constantă ( C25T o
a = ) şi pentru conexiunea 

EC. Mărimile de intrare ale tranzistorului bipolar în conexiunea EC sunt curentul de bază şi tensiunea 
bază-emitor, iar cele de ieşire sunt curentul de colector şi tensiunea colector-emitor.  

Familia caracteristicilor statice de intrare exprimă grafic dependenŃa dintre cele două mărimi 
de intrare ale TB în conexiune EC ( BI  şi BEU ), având ca parametru o mărime de ieşire ( CEU ): 

( )
ctT;ctUBEB

aCE
UfI

==
= .        (2.2.1) 

Caracteristicile statice de intrare (fig. 2.2.2.a) sunt foarte apropiate unele de altele, ceea ce arată o slabă 
influenŃă a tensiunii colector-emitor asupra curentului de bază. 

Familia caracteristicilor statice de transfer exprimă grafic dependenŃa dintre curentul de ieşire 
şi tensiunea de intrare ale TB în conexiune EC, considerând ca parametru al familiei tensiunea CEU : 

( )
ctT;ctUBEC

aCE
UfI

==
= .        (2.2.2) 

Valorile mărimilor electrice din (2.2.2) corespund regimului activ normal al TB. Reprezentarea grafică 
a acestei familii de caracteristici este dată în fig. 2.2.2.b.  
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Familia caracteristicilor statice de ieşire exprimă grafic dependenŃa dintre mărimile de ieşire 
ale TB în conexiune EC ( CI  şi CEU ), având ca parametru o mărime de intrare ( BI  sau BEU ): 

( )
ctT;ctICEC

aB
UfI

==
= .        (2.2.3) 

În planul familiei caracteristicilor statice de ieşire, având ca parametru curentul de bază (fig. 
2.2.3), pot fi separate trei regiuni, care se numesc ca şi regimurile de funcŃionare cărora le corespund: 
regiunea activă normală (RAN), regiunea de saturaŃie (RS) şi regiunea de blocare (RB). 

În majoritatea aplicaŃiilor de amplificare a semnalelor, punctul de funcŃionare al tranzistorului 
bipolar nu părăseşte regiunea activă normală, situaŃie în care, puterea disipată pe cele două joncŃiuni, 

CECCBCBEED UIUIUIP ⋅≅⋅+⋅= ,      (2.2.4) 

 poate atinge valori mari.  
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
    a.      b. 

 

Fig. 2.2.2. a. Familia caracteristicilor statice de intrare. b. Familia caracteristicilor statice de 

transfer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.2.3. Familia caracteristicilor statice de ieşire 
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c) InfluenŃa temperaturii asupra caracteristicilor statice ale tranzistorului bipolar 
Efectul variaŃiei temperaturii asupra caracteristicilor statice se manifestă prin creşterea 

curenŃilor dispozitivului, odată cu creşterea temperaturii, ca în fig. 2.2.4, în care s-a presupus că 
parametrul familiei este menŃinut constant şi se modifică numai temperatura.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2.4. TB în conexiunea EC, în RAN. InfluenŃa temperaturii asupra caracteristicilor statice:  

a. de transfer; b. de ieşire 
 
ToŃi parametrii statici ai unui TB sunt funcŃii de temperatură. CurenŃii reziduali ai tranzistorului 

bipolar cresc odată cu creşterea temperaturii, ca şi la dioda redresoare. În cazul particular al 
funcŃionării tranzistorului în regim activ normal, la un curent constant de colector ( CI′ ), tensiunea bază-
emitor scade liniar la creşterea temperaturii, după relaŃia  

( ) ( ) TbTUTU
CI0BECIBE ∆⋅+=
′′

,       (2.2.5) 

în care C/mV2b °−≅ . În cazul factorilor statici de amplificare în curent, Nα  şi Nβ , se constată 

creşterea valorii parametrului, la creşterea temperaturii.  
Modelele matematice ale TB în regim activ normal evidenŃiază dependenŃa curentului de 

colector de trei parametri statici,  
( )NBE0CBC ,U,IfI β= .        (2.2.6) 

Curentul de colector are un coeficient pozitiv de temperatură, iar variaŃia curentului de colector poate fi 
exprimată în funcŃie de variaŃiile parametrilor statici.  
 

d) Solicitări maxime în curent şi în tensiune 
Pentru evitarea deteriorării tranzistorului bipolar prin încălzire excesivă şi pentru asigurarea 

unei funcŃionări a acestui dispozitiv la parametrii garantaŃi de producător, se impune să nu se 
depăşească valorile limită absolută (VLA) precizate în catalog, oricare ar fi regimul de lucru al 
dispozitivului. Pentru tranzistoarele  bipolare de uz general şi de mică putere, producătorul specifică 
principalele valori limită absolută termice şi electrice. Dintre valorile limită absolută de natură termică, 

specificate la C25T o
a = , cele mai importante sunt : puterea disipată maximă admisibilă maxP  (sau 

totP ), temperatura maximă a joncŃiunilor ( maxjT ), valorile maxime ale rezistenŃelor  termice joncŃiune-

mediu ambiant athjR −  şi joncŃiune-capsulă cthjR − . Pentru starea de conducŃie a tranzistorului bipolar, 

sunt stabilite valorile limită ale curenŃilor de colector ( maxCI ) şi de bază ( maxBI ). Tensiunea la care 

se produce creşterea rapidă a unui curent rezidual reprezintă tensiunea de străpungere a joncŃiunii sau 
a structurii. Din această categorie de tensiuni, producătorul specifică 0EBU , 0CBU , 0CEU . 
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Fig. 2.2.5. Aria de funcŃionare în siguranŃă în c.c. Fig. 2.3.1. Circuit de polarizare  

cu rezistenŃă în emitor  
 

łinând seama de toate limitările care sunt impuse unui tranzistor bipolar în funcŃionare, în 
planul caracteristicilor statice de ieşire, se stabileşte o zonă de funcŃionare sigură a dispozitivului (fig. 
2.2.5), numită arie de funcŃionare în siguranŃă ; aceasta este delimitată de hiperbola de disipaŃie 
maximă ( maxP ), 0CEU  şi  maxCI .  

 
2.3. Circuite de polarizare 

 

Circuitul de polarizare este un circuit electric de c.c., care permite fixarea punctului static de 
funcŃionare (p.s.f.) al tranzistorului bipolar în regiunea activă normală a caracteristicilor statice şi care 
asigură menŃinerea poziŃiei (stabilizarea) punctului respectiv. Această problemă este importantă în 
practică, deoarece caracteristicile statice, ca şi parametrii statici ai tranzistorului, au o mare dispersie de 
fabricaŃie şi, în plus, depind puternic de temperatură. Pentru toate circuitele cu tranzistoare bipolare, 
p.s.f. al dispozitivului trebuie să se găsească în interiorul ariei de funcŃionare în siguranŃă (AFS). 

Stabilizarea p.s.f. în raport cu condiŃiile de funcŃionare este asigurată în: 
� circuitele liniare de polarizare, prin utilizarea unei reacŃii negative în c.c., după curentul de ieşire 

al tranzistorului sau după tensiunea de ieşire a acestuia; 
� circuitele neliniare de polarizare, prin alimentarea tranzistorului la curent constant. 
În vederea comparării diferitelor circuite de polarizare, din punctul de vedere al stabilizării p.s.f., se 
studiază sensibilitatea mărimilor electrice IC şi UCE, care caracterizează p.s.f., la variaŃiile principalilor 
parametri statici ai TB şi ale altor elemente de circuit (tensiuni continue de alimentare, rezistenŃe).  
 Un circuit liniar de polarizare, frecvent întâlnit în aplicaŃii, este circuitul de polarizare cu 
rezistenŃă în emitor (fig. 2.3.1). O singură sursă de tensiune continuă stabilizată (+VCC) asigură 
polarizarea corectă a ambelor joncŃiuni ale tranzistorului (tensiunile UBEQ > 0 şi UCBQ > 0 şi de valori 
impuse). Acest circuit permite menŃinerea p.s.f. într-o vecinătate mică a poziŃiei iniŃiale. În circuitul de 
polarizare din fig. 2.3.1, constituit din rezistorii RB, RC, RE şi sursa de tensiune continuă VCC, mărimile 
electrice (IBQ, ICQ, IEQ, UBEQ, UCEQ, UCBQ) ce caracterizează p.s.f. Q al tranzistorului bipolar, fixat în 
regiunea activă normală a caracteristicilor statice de ieşire, satisfac ecuaŃiile: 

EEBEBBCC IRUIRV ⋅++⋅= ,       (2.3.1) 

EECECCCC IRUIRV ⋅++⋅= ,       (2.3.2) 

CBCCBB UIRIR +⋅=⋅ ,        (2.3.3) 

IC max
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( ) 0CBNBNC I1II ⋅+β+⋅β= .       (2.3.4) 

Considerând βN >> 1 şi RE⋅βN >>RB, se obŃine expresia simplificată a curentului de colector de forma 
( )

E

0CBEBBECC
C R

IRRUV
I

⋅++−
≅ .      (2.3.5) 

În aceste condiŃii, curentul de colector devine independent de parametrul static βN.  
Rezistorul RE asigură o reacŃie negativă serie de curent, prin intermediul căreia se stabilizează 

p.s.f. al tranzistorului. Astfel, orice tendinŃă de modificare a curentului de colector este imediat sesizată 
la intrarea circuitului şi determină modificarea în sens opus a curentului de bază şi a tensiunii bază-
emitor; aceste două mărimi comandă revenirea curentului de colector la valoarea iniŃială. 
 

2.4. Modele de semnal mic 
  

În cele mai multe circuite de procesare a semnalelor analogice, tranzistoarele bipolare 
funcŃionează în regim de variaŃii mici, în jurul unui punct Q de repaus, din regiunea activă normală. 
Poate fi stabilit un model liniar al tranzistorului bipolar, valabil pentru variaŃii mici şi lente ale 
diferitelor mărimi electrice, în jurul valorilor de regim static. 

Regimul variabil de semnal mic este regimul variabil al tranzistorului bipolar, în care este 
îndeplinită condiŃia de semnal mic : 

Tbe Uu 〈〈  şi Tbc Uu 〈〈 .        (2.4.1) 

În inegalităŃile de mai sus, apar variaŃiile tensiunilor UBE şi UBC ale tranzistorului. CondiŃia de semnal 
mic este aceeaşi indiferent de conexiunea dispozitivului.   
 

 a) Modelul cu parametri hibrizi  
Pentru descrierea comportării tranzistorului bipolar la variaŃii mici, de frecvenŃe joase, este 

preferat modelul cu parametri hibrizi. La frecvenŃe joase, toŃi parametrii hibrizi au valori independente 
de frecvenŃă. Modelul cu parametri hibrizi este reprezentat în fig. 2.4.1.b şi corespunde reprezentării 
dispozitivului ca un cuadripol (fig. 2.4.1.a).  

 
 
 
 
 
 
 
  a.       b. 
Fig. 2.4.1. a. Cuadripolul asociat TB în regim variabil de semnal mic şi frecvenŃe joase.  

b. Modelul general cu circuit echivalent, cu parametri hibrizi 

RelaŃiile care definesc acest model sunt următoarele : 

2121111 uhihu ⋅+⋅= ,        (2.4.2) 

2221212 uhihi ⋅+⋅= .        (2.4.3) 
Curentul de intrare şi tensiunea de ieşire sunt variabilele independente, iar tensiunea de intrare şi 
curentul de ieşire sunt variabilele dependente. 

Mărimile ijh  cu 2,1j,i =  reprezintă parametrii dinamici de semnal mic ai tranzistorului bipolar, 

numiŃi parametri hibrizi, întrucât au semnificaŃii diferite (rezistenŃă, conductanŃă, adimensionali). 
Valorile parametrilor hibrizi sunt diferite de la o conexiune la alta a TB, pentru acelaşi p.s.f. şi la 
aceeaşi temperatură. Pentru a distinge cele trei seturi de valori ale parametrilor hibrizi, ce 

i2

u1 u2

2

2'

1

1'
TB

i1

21

u1

i2i1

h21i1

h12u2

h11
h22 u2

1 2  



9 

caracterizează acelaşi TB, în aceleaşi condiŃii de măsurare, se ataşează acestora un indice suplimentar: 

ijeh  pentru conexiunea EC, ijbh  conexiunea BC, ijch  pentru conexiunea CC. Parametrii hibrizi ai 

tranzistorului bipolar, pentru o anumită conexiune, depind de datele tehnologice ale tranzistorului, de 
p.s.f. ales şi de temperatură. De exemplu, pentru un tranzistor bipolar tip NPN, cu codul BC 171C, în 

p.s.f. mA2ICQ = , V5UCEQ =  şi la C25T o
a = , valorile parametrilor ijeh  sunt următoarele:  

Ω= k7,8h e11 ; 4
e12 103h −

⋅= ; 675h e21 = ; 15
e22 106h −−

Ω⋅= . 

Dacă e12h  şi e22h  au valori foarte mici şi poate fi neglijată rezistenŃa 1/h22e în raport cu 

rezistenŃa externă conectată între C şi E, tranzistorul poate fi înlocuit cu modelul hibrid simplificat, 
obŃinut considerând 0h e12 =  şi 0h e22 = . 
 

 b) Modelul natural în Π 
 Elaborarea modelului natural în Π, denumit şi modelul Giacoletto, s-a bazat pe analiza 
proceselor fizice care se petrec într-un TB, în regim de variaŃii mici în jurul unui p.s.f. din regiunea 
activă normală a caracteristicilor statice de ieşire. Acest model de semnal mic, este prezentat în fig. 
2.4.2, pentru TB în conexiunea EC. Aceeaşi structură poate fi utilizată şi pentru descrierea comportării 
tranzistorului în conexiunile BC şi CC, în orice domeniu de frecvenŃe: joase, medii sau înalte. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.4.2. Modelul natural în Π  al TB în conexiunea EC 

 
La frecvenŃe joase (domeniu în care poate fi neglijat efectul celor două capacităŃi interne ebC ′ , 

cbC ′ ), modelul Giacoletto va conŃine numai elementele de natură rezistivă ( bbr ′ , ebr ′ , cbr ′ , cer ) şi este 

echivalent cu modelul cu parametri hibrizi, al TB în conexiune EC. Pe baza acestei echivalenŃe, se pot 

determina, prin calcul, rezistenŃele modelului Giacoletto în funcŃie de parametrii ijeh  cu 2,1j,i =  . 

Pentru valorile parametrilor hibrizi menŃionate mai sus, s-au obŃinut ebr ′ = Ωk65,8 , bbr ′= Ω50 , 

cbr ′ = ΩM833,28 , cer = Ωk32,27 . În aceleaşi condiŃii, s-au obŃinut mg = V/mA78 , ebC ′ = pF312  şi 

cbC ′ = pF45,0 . De cele mai multe ori, efectele rezistenŃelor cbr ′  şi cer  se neglijează. 
 

2.5. Caracteristici generale ale amplificatoarelor de semnal mic 
 

Într-un amplificator de semnal mic, se presupune îndeplinită condiŃia de semnal mic pentru 
toate tranzistoarele. PerformanŃa funcŃională şi rezistenŃele de intrare şi de ieşire reprezintă 
caracteristicile esenŃiale ale amplificatoarelor de semnal mic. Din caracteristicile de frecvenŃă ale 
performanŃei funcŃionale, se extrag amplificarea în bandă şi banda de trecere.  

 

a) Caracteristici de regim armonic permanent 
Amplificatoarele de semnal mic sunt circuite electronice liniare care nu modifică forma 

semnalului amplificat. În domeniul frecvenŃă, pentru descrierea comportării amplificatorului în regim 
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armonic permanent, se foloseşte amplificarea complexă ( A ), definită ca raportul amplitudinilor 

complexe ale semnalelor de ieşire şi de intrare, sau funcŃia de transfer A(s) (cu  s = jω şi ω=2πf), 
definită ca raportul transformatelor Laplace ale semnalelor de ieşire şi de intrare (condiŃii iniŃiale nule): 

i

o

X

X
A =  sau ( )

( )
( )sX

sX
sA

i

o= .        (2.5.1) 

FuncŃia de transfer în frecvenŃă poate fi exprimată prin modulul A(ω) şi faza ϕ(ω): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωϕ⋅ω=ω+ω=ω= jeAjQPjAA .      (2.5.2) 
 Amplificatoarele de semnal mic reale au caracteristici de frecvenŃă care diferă de acelea ale 
amplificatorului ideal: modulul amplificării are o porŃiune de nivel maxim şi aproape constant pe un 
domeniu limitat de frecvenŃe (fig. 2.5.1), iar faza amplificării este o funcŃie neliniară de frecvenŃă.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5.1. Caracteristica modul-frecvenŃă a amplificatorului real de c.a. 

  
Pe caracteristica modulului amplificării (fig. 2.5.1), sunt evidenŃiaŃi doi parametri importanŃi 

pentru caracterizarea comportării amplificatoarelor de semnal mic în regim armonic permanent şi 
anume: amplificarea în bandă (A0), şi banda de frecvenŃe de trecere (B). 
� Amplificarea în bandă reprezintă valoarea maximă a modulului amplificării în banda de frecvenŃe 

de trecere (notaŃia generală, A0).   
� Banda de frecvenŃe de trecere, B, definită ca domeniul de frecvenŃe cuprins între frecvenŃa limită 

inferioară (sau limită de jos) jf  şi frecvenŃa limită superioară (sau limită de sus) sf . Cele două 

frecvenŃe caracteristice sunt definite prin relaŃiile: 

( )
707,0

A

jA

0

j
=

ω
 şi 

( )
707,0

A

jA

0

s
=

ω
.       (2.5.3) 

Banda de frecvenŃe de trecere a unui amplificator de c.c. este determinată de frecvenŃa limită 
superioară ( sfB =  întrucât 0f j = ), iar în cazul unui amplificator de c.a., js ffB −= .  

� Produsul amplificare-bandă, P, este o caracteristică a amplificatorului, definită de produsul dintre 
amplificarea în bandă şi banda de trecere: 

( )js00 ffABAP −⋅=⋅= , pentru amplificatoarele de c.a.;    (2.5.4) 

s00 fABAP ⋅=⋅= , pentru amplificatoarele de c.c.     (2.5.5) 

Amplificatoarele pot fi de tip neinversor sau inversor, după cum A0=A0 sau A0= −A0. În banda de 
trecere, semnalul de ieşire va fi în fază cu semnalul de intrare – în cazul amplificatoarelor 
neinversoare, sau defazat cu 1800 – în amplificatoarele inversoare. 
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b. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului 
Un amplificator poate fi reprezentat ca un cuadripol, la intrarea căruia se aplică un generator de 

curent sau de tensiune, cu impedanŃa internă sZ , iar la ieşire se conectează o impedanŃă de sarcină 

( LZ ), ca în fig. 2.5.2.a sau b. Amplificatorul se comportă faŃă de sarcină ca o sursă echivalentă de 

tensiune sau de curent (comandată de semnalul de intrare), cu impedanŃa internă oZ . În banda de 

frecvenŃe de trecere a amplificatorului, impedanŃele devin rezistenŃe, curenŃii şi tensiunile se notează ca 
valori instantanee ( oiois i,i,u,u,u  etc.)  iar performanŃa funcŃională a circuitului (amplificarea de 

tensiune, amplificarea de curent, rezistenŃa de transfer sau conductanŃa de transfer) este un număr real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5.2. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului cu: a. sursă de tensiune la intrare;  

b. sursă de curent la intrare 
 

În banda de trecere, principalele performanŃe ale unui amplificator sunt următoarele: 
� rezistenŃa de intrare, 

i

i
i i

u
R = ;           (2.5.6) 

� rezistenŃa de ieşire, 

0uo

o
o

s
i

u
R

=

−=  sau 
0io

o
o

s
i

u
R

=

−= ;       (2.5.7) 

� amplificarea de tensiune, 

i

o
0U u

u
A = ;          (2.5.8) 

� amplificarea de curent, 

i

o
0I i

i
A = .           (2.5.9) 

Pentru performanŃele funcŃionale AU şi AI se mai definesc 
� amplificarea de tensiune cu ieşirea în gol, 

∞→

=

LRi

o
0u u

u
A ,         (2.5.10) 

� amplificarea de curent cu ieşirea în scurtcircuit, 



12 

0Ri

o
0i

L
i

i
A

=

= .          (2.5.11) 

Câştigul unui amplificator este amplificarea exprimată în unităŃi logaritmice (decibeli). De 
exemplu, câştigul în tensiune, GU, exprimă amplificarea de tensiune în unităŃi logaritmice, prin relaŃia 

[ ] UU Alg20dBG = .         (2.5.12) 

Dacă pentru un amplificator se cunosc rezistenŃa de intrare, rezistenŃa de ieşire şi performanŃa 
funcŃională cu ieşirea în gol sau în scurtcircuit, se poate deduce circuitul echivalent al amplificatorului. 
În cele ce urmează vor fi prezentate circuitele echivalente ale amplificatorului de tensiune şi 
amplificatorului de curent. 
� Circuitul echivalent al unui amplificator de tensiune 

Mărimile reprezentative ale unui amplificator de tensiune sunt iu  şi ou , iar la intrarea circuitului 

se conectează un generator de tensiune. Amplificatorul se comportă faŃă de sarcină tot ca un 
generator de tensiune, cu tensiunea de ieşire de mers în gol i0u uA ⋅  şi cu rezistenŃa internă oR . 

Circuitul echivalent al amplificatorului este dat în figura 2.5.3. Amplificarea globală de tensiune a 
circuitului are expresia 

si

i

oL

L
0u

s

o
s0u RR

R

RR

R
A

u

u
A

+
⋅

+
⋅== .      (2.5.14) 

Pentru a avea un transfer optim (maxim) în tensiune de la generatorul de semnal la amplificator 
trebuie ca si RR >> . Pentru ca transferul în tensiune de la amplificator la rezistenŃa de sarcină să 

fie optim trebuie ca Lo RR << . În concluzie, rezistenŃele de intrare şi de ieşire ale unui 

amplificator de tensiune trebuie să satisfacă aceste două inegalităŃi. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.5.3. Circuitul echivalent al amplificatorului de tensiune 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5.4. Circuitul echivalent al amplificatorului de curent 

 
� Circuitul echivalent al unui amplificator de curent 

Mărimile reprezentative ale unui amplificator de curent sunt ii  şi oi , iar la intrarea circuitului 

se conectează un generator de curent. Amplificatorul se comportă faŃă de sarcină tot ca un 

21

Au0ui

1 2

RL

RO

RI uo

us

Rs
ui

 

21

Ai0ii

1 2

RL

io

RORs RI
is

ii

 



13 

generator de curent, cu curentul de ieşire de scurtcircuit i0i iA ⋅  şi cu rezistenŃa internă oR . 

Circuitul echivalent este dat în fig. 2.5.4. Amplificarea globală de curent a circuitului are 
expresia 

si

s

oL

o
0i

s

o
s0i RR

R

RR

R
A

i

i
A

+
⋅

+
⋅== .       (2.5.15) 

Pentru a avea un transfer optim în curent de la generatorul de semnal la amplificator trebuie ca 

si RR << . Pentru ca transferul în curent de la amplificator la rezistenŃa de sarcină să fie maxim 

trebuie ca Lo RR >> . În concluzie, rezistenŃele de intrare şi de ieşire ale unui amplificator de 

curent trebuie să satisfacă ultimele două inegalităŃi. 
 

2.6. Circuite cu tranzistoare bipolare 
 

2.6.1. Amplificatoare de semnal mic 
 

 Caracteristica generală a tuturor amplificatoarelor de semnal mic este nivelul mic al semnalului 
de ieşire (în comparaŃie cu valoarea absolută maximă pe care ar putea s-o atingă) şi îndeplinirea 
condiŃiei de semnal mic pentru toate dispozitivele active din structură. 
 În circuitele echivalente ale acestor amplificatoare intervin două categorii de capacităŃi: cele de 
cuplare şi de decuplare (cu valori Fµ100×...Fµ× ), respectiv capacităŃile interne ale dispozitivelor 
active şi capacităŃile parazite (cu valori pF100×...pF× ). Valorile mult diferite ale acestor două 
catagorii de capacităŃi fac ca ele să nu influenŃeze simultan răspunsul în frecvenŃă al amplificatorului. 
Comportarea în frecvenŃă a circuitului este de tip filtru trece bandă. La frecvenŃe joase, răspunsul 
amplificatorului este dictat de capacităŃile sale de cuplare sau de decuplare (cele interne sau parazite se 
comportă ca nişte întreruperi de circuit), iar răspunsul la frecvenŃe înalte este determinat de capacităŃile 
interne ale dispozitivelor active (capacităŃile de cuplare sau decuplare se comportă ca nişte 
scurtcircuite). Circuitul echivalent pentru domeniul frecvenŃelor medii nu conŃine capacităŃi (cele de 
cuplare sau decuplare sunt înlocuite cu scurtcircuite, iar cele interne - cu întreruperi de circuit). Ca 
urmare, studiul comportării în frecvenŃă se va realiza pe trei circuite echivalente diferite, pentru 
frecvenŃe joase, medii, respectiv înalte. 

Se va analiza comportarea la frecvenŃe medii a unui amplificator de semnal mic, realizat cu un 
tranzistor bipolar în conexiune emitor comun (semnalul de intrare se aplică pe bază, iar cel de ieşire se 
culege din colector). Schema de principiu a circuitului este dată în fig. 2.6.1. Tensiunea sinusoidală 
aplicată de la generator provoacă variaŃii sinusoidale ale potenŃialului bazei şi curentului de bază, în 
jurul nivelurilor de c.c. Datorită amplificării în curent a TB, variaŃia curentului de bază are ca efect o 
variaŃie mai mare a curentului de colector, în acelaşi sens. VariaŃia curentului de colector provoacă 
variaŃia în sens opus a tensiunii colector-emitor. TB este polarizat în regim activ normal, iar din 
circuitul echivalent în curent continuu se poate determina punctul static de funcŃionare. RezistenŃa din 
emitor asigură o reacŃie negativă în curent continuu, stabilizându-se astfel p.s.f. al tranzistorului.  

Prin capacitatea 1C  se cuplează generatorul de semnal la intrarea amplificatorului, iar prin 

capacitatea 3C  se cuplează rezistenŃa de sarcină 5R  la ieşirea circuitului. La frecvenŃe medii şi înalte, 

capacitatea 2C  decuplează (scurtcircuitează) rezistenŃa 4R , eliminând efectul reacŃiei negative. În 
regim dinamic, punctul +VCC de potenŃial constant este conectat la masa montajului. 

Circuitul echivalent la frecvenŃe medii (fig. 2.6.2) se obŃine înlocuind capacităŃile de cuplare 
(C1, C3) şi de decuplare (C2) cu scurtcircuite şi tranzistorul – cu modelul său (simplificat) pentru  
frecvenŃe medii. S-a folosit notaŃia RB = R1//R2. Pe baza acestui circuit se calculează următoarele 
performanŃe ale amplificatorului: 
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Fig. 2.6.1. Schema de principiu a unui amplificator de semnal mic cu TB în conexiunea EC 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.6.2. Circuitul echivalent simplificat al amplificatorului pentru frecvenŃe medii 

 
DiscuŃie 
Pentru aceeaşi valoare a rezistenŃei de sarcină şi considerând generatorul de semnal de la intrare 

ideal, performanŃele amplificatoarelor realizate cu acelaşi tranzistor bipolar în conexiune EC, BC sau 
CC sunt diferite. Dintre concluziile unei analize comparative, pot fi menŃionate următoarele: 
� rezistenŃa Ri are valoarea cea mai mică (zeci de ohmi) pentru conexiunea BC, valoarea cea mai 

mare (sute de kΩ) pentru conexiunea CC şi o valoare moderată (kΩ) pentru conexiunea EC.  
� rezistenŃa Ro are cea mai mică valoare (ohmi) pentru conexiunea CC, o valoare foarte mare (sute de 

kΩ) pentru conexiunea EC şi cea mai mare valoarea (MΩ) pentru conexiunea BC.   
� amplificatoarele cu TB în conexiune BC şi CC sunt neinversoare, iar cel cu TB în conexiune EC 

este inversor. 
� etajele cu tranzistoare în conexiunile EC şi CC realizează amplificări de curent (în modul), de 

valori mari (150…200). La conexiunea BC, 0IA  este subunitar şi apropiat de 1. 
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� amplificări de tensiune (în modul) de valori mari (150…200) pot fi obŃinute în etajele realizate cu 
tranzistoare în conexiunile EC şi BC. La conexiunea CC, 0UA  este subunitar şi apropiat de 1, 

motiv pentru care etajul de amplificare se numeşte repetor pe emitor. 
 

2.6.2. Amplificatoare de putere 
 

 În principiu, structura internă a unui amplificator integrat conŃine etajul de intrare, etaje 
intermediare şi etajul de ieşire (final). Etajul de intrare asigură o bună adaptare în impedanŃă la intrarea 
amplificatorului şi are adesea două borne calde de intrare şi o singură bornă caldă de ieşire. Etajele 
intermediare au ca funcŃie principală amplificarea. Etajul de ieşire (amplificator de semnal mare sau de 
putere) trebuie să asigure puterea utilă în sarcină, în condiŃiile unui nivel acceptabil de distorsionare a 
semnalului de ieşire, dar trebuie să asigure şi o adaptare optimă în impedanŃă la ieşirea amplificatorului 
(ceea ce presupune o impedanŃă de intrare foarte mare şi o impedanŃă de ieşire foarte mică, dacă este 
un amplificator de tensiune). Alte cerinŃe impuse etajului de ieşire al unui amplificator sunt bandă de 
frecvenŃe cât mai mare şi consum redus de putere în absenŃa semnalului de intrare. 

Etajele de ieşire sunt amplificatoare de semnal mare, motiv pentru care analiza şi proiectarea se 
realizează pe baza modelelor obŃinute prin liniarizarea pe porŃiuni a caracteristicilor statice ale 
dispozitivelor active. Structura şi performanŃele unui etaj de ieşire sunt determinate de clasa de 

funcŃionare a dispozitivelor active care asigură nivelul dorit al curentului prin sarcină. Dacă se 
consideră un semnal de intrare sinusoidal, se pot defini mai multe clase de funcŃionare pentru 
amplificatoarele de semnal mare (A, AB, B, C), în funcŃie de zona caracteristicilor statice în care se 
plasează p.s.f. ale dispozitivelor active, pe durata T a unei perioade a semnalului de intrare.  
� La un amplificator de putere clasă A, prin dispozitivul activ circulă un curent diferit de zero pe 

durata T; aceste circuite sunt caracterizate prin distorsiuni neliniare foarte mici şi un randament 
redus (15 – 20%), fiind recomandate pentru asigurarea unor puteri utile reduse. 

� Clasele AB şi B de funcŃionare presupun utilizarea unor dispozitive active pereche, comandate în 
contratimp. Amplificatoarele în aceste clase au un randament ridicat (60 – 75%) şi distorsionează 
puŃin semnalul, fiind utilizate în amplificatoare de putere medie şi mare. 

� Clasa C de funcŃionare se foloseşte în amplificatoarele de radiofrecvenŃă, iar clasa D (cu randament 
peste 95%) presupune funcŃionarea dispozitivelor active în regim de comutaŃie. 

Amplificatorul de putere în clasă B conŃine două repetoare pe emitor, realizate cu două 
tranzistoare complementare, care funcŃionează în contratimp; aceasta determină o putere mică disipată 
pe dispozitive în regim de repaus. Schema de principiu a circuitului este dată în fig. 2.6.3.a. Etajul are 
alimentare simetrică, asigurată de două surse de tensiune continuă: CCV+  şi CCV− . Tranzistoare sunt 

în conexiune CC şi sunt cuplate cu bazele împreună şi cu emitorii împreună. Cele două dispozitive 
active conduc alternativ, aproape câte o jumătate de perioadă fiecare, iar în absenŃa semnalului de 
intrare iu  sunt blocate. Tensiunea aplicată la intrare se distribuie pe BEj  a fiecărui tranzistor şi pe 

rezistenŃa de sarcină LR . Considerând tranzistoarele împerecheate, tensiunile de deschidere ale BEj  

au aceeaşi valoare ( V6.0...55,0UUU BEonon,2EBon,1BE === ) şi tensiunile de saturaŃie de asemenea 

( V2,0UUU CEsatsat,2ECsat,1CE ≤== ). Când BEoni Uu ≤ , ambele tranzistoare sunt blocate, ceea ce 

determină o zonă de insensibilitate (situată în jurul originii) pe caracteristica statică de transfer a 
circuitului (fig. 2.6.3.b). Tranzistoarele T1 şi T2 funcŃionează în contratimp, astfel: 
� în alternanŃa pozitivă a tensiunii iu , T1 conduce până la saturaŃie, în timp ce T2 este blocat; 

� în alternanŃa negativă a tensiunii iu , T2 conduce până la saturaŃie, în timp ce T1 este blocat. 
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   a.       b. 

Fig. 2.6.3. Amplificator de putere în clasă B:  

a. Schema de principiu; b. Caracteristica statică de transfer 

 
După intrarea în saturaŃie a oricăruia dintre tranzistoare, tensiunea de ieşire se limitează la o 

valoare al cărei modul este  

CCCEsatCCmaxO VUVU ≅−=        (2.6.5) 

şi este mai mică decât tensiunea de intrare corespunzătoare. Pe caracteristica statică de transfer (fig. 
2.6.3.b), maxOO UU = cât timp T1 este saturat, respectiv maxOO UU −=  când T2 este saturat. Dacă 

amplitudinea tensiunii sinusoidale de intrare nu depăşeşte nivelul ( maxOU +UBE,on), curentul prin 

rezistenŃa de sarcină este tot sinusoidal, cu excepŃia zonei de trecere prin zero, în care apar distorsiunile 
de trecere (determinate de zona de insensibilitate de pe caracteristica statică de transfer). Eliminarea 
distorsiunilor de trecere se asigură prin folosirea clasei AB de funcŃionare. 
 Randamentul maxim al amplificatorului se defineşte cu relaŃia 

 [ ]
abs

maxu
max P

P
100% =η ,        (2.6.6) 

în care maxuP  este puterea utilă maximă, iar absP  este puterea absorbită de cele două tranzistoare de la 

sursele de alimentare. La amplificatorul în clasă B, valoarea maximă a puterii utile în sarcină este 
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IU
P maxOCCmaxOmaxO
maxu ≅= .      (2.6.7) 

În timpul unei perioade a semnalului de intrare, fiecare tranzistor absoarbe putere de la una din surse, 
curentul mediu prin dispozitiv fiind π/I maxO . Ca urmare, 

 maxOCCabs IV
2

P
π

= .         (2.6.8) 

Valoarea maximă teoretică, rezultată pentru randament, este %5,784/100max =π=η . 

 
2.6.3. Surse de curent 

 

Circuitul echivalent al unei surse de curent constant este acelaşi cu al generatorului de curent din 
fig. 2.5.4, mărimile caracteristice fiind  curentul de ieşire de scurtcircuit ( SI ) şi rezistenŃa internă sau 

de ieşire a sursei ( oR ); sunt de dorit valori cât mai mari ale acestei rezistenŃe. Sursele de curent 

constant (realizate cu tranzistoare bipolare sau unipolare) au o mare diversitate de configuraŃii şi sunt 
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frecvent întâlnite în circuitele integrate analogice. Utilizarea surselor de curent pentru polarizarea 
tranzistoarelor asigură stabilizarea p.s.f., prin reducerea sensibilităŃii curentului prin tranzistor la 
variaŃiile tensiunilor surselor de alimentare şi temperaturii. În regim dinamic, circuitul echivalent al 
sursei de curent constant se reduce la rezistenŃa de ieşire, motiv pentru care aceste circuite se folosesc 
ca sarcini active pentru etajele de amplificare de c.a., în care substituie rezistenŃe convenŃionale de 
valori ridicate. Procedându-se astfel, se obŃin valori mari ale modulului amplificării de tensiune, pentru 
valori rezonabil de mici ale tensiunilor de alimentare.  

Pentru aprecierea performanŃei unei surse de curent constant, ca subcircuit al unei structuri 
analogice integrate, se folosesc trei parametri de performanŃă, care permit evaluarea influenŃei 
variaŃiilor  sarcinii sursei, temperaturii şi tensiunii de alimentare asupra curentului de ieşire IO.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.6.4.  Sursa standard de curent 

 
De exemplu, configuraŃia sursei standard de curenŃi mari (ordinul mA, în circuitele integrate 

analogice) este cea din fig. 2.6.4. P.s.f. al tranzistorului amplificator T2, în conexiune EC, plasat în 
regiunea activă normală a caracteristicilor statice de ieşire, este fixat de curentul IREF, care circulă prin 
ramura ce conŃine T1, conectat ca diodă (joncŃiunea bază-colector scurtcircuitată): 
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= .       (2.6.9) 

Expresia aproximativă se bazează pe satisfacerea condiŃiei VCC >> UBE1. În ipoteza diferenŃelor mici 
dintre tensiunile bază-emitor ale celor două TB, se poate scrie egalitatea 
 3C2REF RIRI ⋅=⋅ .         (2.6.10) 

Factorul de transfer în curent al sursei este 
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K === .          (2.6.11) 

Prin urmare, valoarea factorului KI este stabilită de raportul rezistenŃelor din emitorii tranzistoarelor T1 
şi T2. Pe baza relaŃiilor anterioare, se obŃine expresia curentului de ieşire al sursei (curentul de colector 
al tranzistorului T2): 
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Acest curent fiind independent de rezistenŃa de sarcină a sursei (RC) şi de parametrii şi caracteristicile 
tranzistoarelor, nu îşi schimbă valoarea la înlocuirea dispozitivelor semiconductoare cu altele de 
acelaşi tip sau la schimbarea rezistenŃei de sarcină. 

RezistenŃa de ieşire a sursei de curent este definită de relaŃia  

ctT,ctVC

CC
o

CC
I

V
R

==
∆

∆
−=  ,                                                             (2.6.13) 

se determină dintr-un circuit echivalent în regim de variaŃii mici, iar valorile obişnuite sunt de ordinul 
sutelor de kΩ. 
 
 
 

- - - - - * - - - - - 
 
 
 


