Technologie  Bipolaire

Remarque générale : Les circuits intégrés bipolaires sont toujours issus d’un substrat dopé P connecté au potentiel de plus bas.

Lorsqu’on utilise cette technologie, on rencontre les composants de base suivants :

- transistors NPN

- transistors PNP verticaux et latéraux

- transistors multi-collecteurs  ou source de courant
- les diodes
- les résistances
- les condensateurs

A) Transistor NPN


Dans un caisson isolant, on diffuse respectivement la zone N du collecteur, la zone P de la base puis les zones N+ de l’émetteur et du collecteur.

Les caractéristiques de ce transistor NPN sont identiques à celles obtenues avec les composants discrets (100 ( (( 200).

Le transistor super Bêta (2000 ( (( 5000) présente une zone N+ d’émetteur plus profondément implantée dans la base, ce qui réduit son épaisseur et diminue la tension de claquage de la jonction base-émetteur.

Un transistor NPN intégré présente plusieurs éléments parasites :

- une jonction PN (diode) normalement sans effet si le substrat est relié au potentiel le plus négatif.

- un transistor PNP actif lorsque le potentiel du collecteur du NPN est négatif par rapport à la base.
- des capacités parasites :

· Capacité collecteur-base Cbc contribuant à l’effet Miller dans l’émetteur commun (première fréquence de cassure)

· Capacité collecteur-substrat Ccs contribuant à la deuxième fréquence de coupure ( environ 1MHz)

La couche enterrée N+ présente un double rôle :

- elle réduit l’influence du transistor PNP en diminuant son gain en courant  ( ( < 1.5)
- elle diminue la résistance série des composants en apportant une plus forte densité d’électrons.

B) Transistor PNP vertical


On l’appelle aussi transistor PNP substrat, on l’utilise uniquement en collecteur commun. Par  construction, la base qui est relativement épaisse ne permet pas un gain en courant important 

(20 ( (( 50). La forte valeur de la capacité parasite base-collecteur fournit une fréquence de cassure à partir de 20MHz.

C) Transistor PNP latéral

Le collecteur et l’émetteur sont réalisés ensemble, en même temps que les bases des transistors NPN. L’effet transistor  ne se manifeste qu’aux abords des jonctions émetteur-collecteurs. Une grande partie des porteurs se recombine dans la base épaisse. Ces transistors présentent un gain  ( < 10. En pratique, lorsque l’on souhaite obtenir un gain en courant important, on associe ce PNP à un NPN, afin de réaliser un transistor équivalent PNP composite.

La fréquence de transition des transistors PNP latéraux est inférieure à 10MHz.

D) Transistor multi-collecteur ou source de courant

Les circuits intégrés analogiques réclament des sources de courant calibrés. Pour cela on fait appel a un multi-collecteur. En effet, dans chaque collecteur, le courant est proportionnel à la surface de sa zone N.

Ainsi, en imposant un courant I1 dans C1,  les courants dans C2 et C3 sont respectivement 

K2.I1 et K3.I1 .

E) Diodes

Elles sont fabriquées en même temps que les transistors. Plusieurs principes sont retenues :

- utilisation d’un NPN dont on relie le collecteur et la base
- utilisation de la jonction base-émetteur d’un transistor NPN. Dans ces deux premiers cas, la tenue en tension inverse ne dépasse pas 10V.
- utilisation de la jonction collecteur-base en inverse  (la zone d’émetteur n’étant plus diffusé). La tenue en tension de cette diode est de plusieurs dizaines de volts.


Pour obtenir une diode Zener, on utilise les deux premiers cas, c’est a dire entre l’émetteur et la base. 

F) Résistances 

On utilise la propriété de la conductance du barreau de silicium. La densité d’impuretés correspond à celle de l’étape de diffusion générale.. Dans la plupart des cas, les résistances sont diffusées en impuretés P (correspond à l’étape de fabrication  de la base de transistor NPN).

Pour des résistances de 30 ( à 30K(, on diffuse les impuretés P dans un caisson N, suivant une certaine épaisseur. La géométrie de la diffusion est souvent en forme de spirale. La résistance est isolée en portant la zone N au potentiel le plus haut.

Pour des résistances supérieures à 30K(, on diffuse dans la zone P précédente une zone N+, diminuant son épaisseur et augmentant ainsi la valeur résistive.

La résistance obtenue est non linéaire et présente une coefficient de température important.

Les tolérances de ces résistances peuvent atteindre +/- 20%. On améliore la précision en utilisant l’implantation ionique ou le dépôt en couche mince de nickel ou de chrome. On peut atteindre une tolérance de +/- 3% et une coefficient de 10-5/°C.

En général, les contacts ohmiques semiconducteurs sont réalisés, d’un côté par sur-dopage, de l’autre côté en utilisant de l’aluminium.

Une résistance est réalisée par une bande de longueur L et de largeur W délimité dans une couche mince dont la conductivité ( peut être variable selon la longueur et l’épaisseur

Par définition :  
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RS est la résistance spécifique

On parle de résistance par carré, on trouve régulièrement la notation ( par carré (( / ()

Résistance à petit L/W (petit nombre de carrés)
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Résistance à grand L/W (grand nombre de carrés)
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Pour une valeur de RS donnée, la surface A occupé par une résistance est proportionnel à sa valeur R.

Si W = D (distance entre chaque branches) 
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Il faut savoir que le nombre de carrés effectif R/RS peut être faussé par les effets d’extrêmités et par la présence des coudes

· Couches résistives diffusées

Couche n dans p, ou p dans n, isolation par jonction PN
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Incertitude sur la valeur de W à cause de la diffusion latérale


· Couches à disposition en technologie bipolaire

- Caisson n de collecteur  (peu d’intérêt car encombrant)
- Diffusion p de base B  (RS = 100-300 ()
- Diffusion n+ d’émetteur E, dans B et C   (RS = quelques ()
- Diffusion p de B pincée sous E  (RS = 10-100K()

La couche de métal  (RS = 10-100 m() peut être utilisée pour de très faible valeurs de R.


· Couches à disposition en technologie CMOS

- Diffusion  p+ et n+ (source et drain)  (RS = 10-100 ()
- Diffusion n ou p de caisson  
   (RS = 1-10K ()
- Diffusion de caisson n (p) enterrée sous p+(n+) : valeur accrue mais apparition d’effets non-linéaires et forte dépendance en tension

Toutes ces couches sont associées à des effets parasites d’importance variable :

- Courant de fuite
- Capacité (de jonction, dépendant de la tension)
- Diode parasite distribuée (doit être bloquée)
- Transistor parasite distribué (doit être bloquée)

On utilise abondamment le poly-silicium de grille  (RS = 30-300 ()
Cependant la valeur de RS peut être très fortement dans me cas des applications numériques par l’addition de silicures.


· Couches résistives déposées  (sur oxyde)
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La couche est isolée galvaniquement du substrat par l’oxyde, donc courant de fuite négligeable. Par contre, il subsiste une capacité parasite (30-100pF/mm²)



· Transistor MOS utilisé en résistance

On exploite la linéarité approximative de la caractéristique en forte inversion autour de l’origine.


 




G) Condensateurs

On trouve trois méthodes fondamentales :

- utilisation de la capacité de transition d’une jonction polarisée  en inverse (quelques picofarads). 
- dépôt d’une couche mince (quelques dizaines de picofarads). Le condensateur est constitué d’une zone n+, d’un isolant SiO2 et d’une couche d’aluminium.
- utilisation de la capacité MOS

Pour augmenter la valeur capacitive d’un facteur 10, on utilise un isolant à base de tantale.


/////////////////////////////////////////////

Intégration des fonctions analogiques

D) Transposition de tension

Les circuits intégrés analogiques utilisent des liaisons statiques entre étages. Lorsque des différences de potentiel existent, il faut réaliser des translateurs.

Voici les possibilités les plus rencontrés :

- Translation par diode Zener  ou par empilement de diodes normales.

- Translation par tension constante.

- Translation par inversion de polarité des transistors (étage NPN suivi d’un étage PNP).


E) Etages amplificateurs

L’étage amplificateur intermédiaire situé entre l’étage d’entrée  (amplificateur différentiel) et l’étage de sortie (push-pull) est couramment  un émetteur commun chargé par une source de courant (afin d’obtenir un très fort gain en tension – cas des amplificateurs opérationnels).

Très souvent, cet étage est chargé par un miroir de  courant.

F) Amplificateurs différentiels

Il existe de nombreux schémas possibles. Chacun d’entre eux correspond à des caractéristiques bien particulières (tension d’offset, courant de polarisation, tension maximale d’entrée en mode différentiel, rapidité, …etc….).

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Effet parasites

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Miroirs de courants a base de bipolaire:
Les miroirs de courant peuvent être à base de transistors NPN pu PNP. Du fait de la symétrie, on ce borne a l’étude des structures NPN.

Pour caractériser un miroir, il faut apprécier :

· Précision de la recopie  Iout = K.Iin

· VIN(min), VOUT(min), c-a-d la dynamique (swing)

· RIN et ROUT

Lors de l’étude, on suppose que le transistor se comporte en générateur de courant idéal, cela signifie que Rsortie ( (, par conséquent VA( ( 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Miroir bipolaire simple :
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Ce que l’on sait :
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]
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    et de même
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Pour les tension :
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Hypothèse : 
On admet que  IC1 = = IC2


VCB/Q1=0, car le collecteur et la base sont court-circuité. Le transistor Q1 se comporte comme une diode. Dans ce cas , il est toujours saturé
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      car IC1+IB1=IE1  
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Cependant, on préfère écrire : 
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Si: IC1(=I1) = = IC2(= I2)
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Néanmoins, ce montage possède des inconvénients.

En effet, nous avons admis que IC1 = = IC2, ce qui n’est juste.

En réalité, pour Q1 on a négligé les courants de bases IB1 et IB2. En effet, contrairement a des transistors MOS, le courant de commande n’est pas nul.
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Dans ce cas la recopie n’est pas parfaite, il existe une erreur statique.

Quantification de l’erreur :
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    et 
[image: image31.wmf]2

21.1.exp

2

VCEVBE

ICIS

VAUT

æöæö

=+

ç÷ç÷

èøèø



[image: image32.wmf]2

1

1

.

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

IB

IC

I

IB

IC

IC

I

IB

IB

IC

I

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

Û

+

+

=

Û

+

+

=

b

b



[image: image33.wmf]11

11.1.exp.12

1

VCEVBE

IISIB

VAUT

b

æö

æöæö

=+++

ç÷

ç÷ç÷

èøèø

èø


De plus 
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On regroupe les expressions :


[image: image35.wmf]1112

11.1.exp.1.1.2.exp

12

VCEVBEVCEVBE

IISIS

VAUTVAUT

bb

æöæö

æöæöæöæö

=++++

ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

èøèø



[image: image36.wmf]2

1.2.exp

2

2

1

11122

11..1.2.exp

1122

VCEVBE

IS

I

VAUT

I

VISFVVBE

IIS

VAFFVAUT

a

aa

æöæö

+

ç÷ç÷

èøèø

=

ì-ü

æöæöæöæöæö

=+++

íý

ç÷ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèøèø

îþ


//// origine pdf
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et  
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donc  
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Comme I2 = = IC2
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Si le gain ( n’est pas suffisant (<100) alors il apparaît une erreur statique. De plus, on sait que VA possède une valeur finie, si VA = 20 V, l’erreur est non négligeable entre I1 et I2.

Elle atteint jusqu'à 5% atteint plusieurs pourcents.

Afin de remédier à cet effet, on introduit une nouvelle structure :

Miroir bipolaire simple avec compensation du courant de base: 

Lorsque le gain en courant ( est faible (ce qui est le cas lors de l’utilisation  de transistors PNP).

Dans ce cas, il est préférable d’utiliser un troisième transistor T3.
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Donc : 
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La source ci-dessus présente une résistance interne :   
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Comme cette dernière n’est pas très élevée, on modifie le montage  

Si maintenant on souhaite augmenter cette valeur, il suffit de déplacer Q3.

Miroir de courant Wilson :
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Par combinaison et substitution
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Comme IC1 = = IC2, en remplaçant dans l’expression :
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avec  
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Fonctionnement :

Basé sur une contre-réaction négative.

Si I2 croît (car VOUT croît), alors VBASE_Q1 augmente.

Par conséquent VBASE_Q3 baisse, ce qui stoppe la croissance de I2 qui va décroître.
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Il faut aussi constater que VCE1 = = 2.VCE2, ce qui ne correspond pas à ce que l’on recherche, a savoir, une égalité unitaire. Ce système est peu précis !

//////////////////////////////

Miroir cascode :

Enfin, on trouve le miroir cascode utilisant quatre  transistors, ce qui permet d’obtenir une source de courant dont l’impédance est quasi infinie, à cause de Q2 qui est en série avec Q4.

Avantages :

Cette structure permet d’obtenir IB1 = = IB2, par conséquent VCE1 = =VC2.
Si ( est suffisamment grand, la précision de recopie est bonne.

De plus, la résistance de sortie est importante 
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Inconvénients :
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Structure annexes :

Dégénération sur l’émetteur.

a) Structure de Wildar

Le miroir simple est très bien adapté pour générer un courant de l’ordre du mA (R voisin de 10K(. Pour des courants de plus faible valeurs (quelques µA), il faudrait une résistance R de forte valeur, donc la surface occupée est non négligeable.

( ceci n’est pas acceptable.

On a recours à deux techniques afin de contourner le problème :

· Soit on réalise des transistors dont la surface d’émetteur est dans un rapport 
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· Mise en place d’une contre-réaction d’ émetteur 
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Maintenant VBE2 < VBE1, il s’ensuit IB2 < IB1, IC2 < IC1, puis I0 < I.
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en effet IC2 >> IB2

Comme 
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  avec VT = 27mV pour 27°C
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Ainsi 
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alors
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Soit :
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à 27°C

Exemple : si I = 1mA et I0 = 50µA
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Par contre, la résistance interne de cette source est beaucoup plus élevée que dans la précédente.
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b) Wildar amélioré

 Dans le cas d’une forte variation de température, les tensions VBE et VT varient. Il faut introduire une compensation grâce à une contre-réaction sur chaque émetteur.
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La résistance interne équivalente est identique à celle du montage précédent.

Cependant, il ne faut pas oublier que la chute de tension aux bornes de R1 et R2 doit rester faible afin de conserver une dynamique  de fonctionnement acceptable.

NOTA :

On peut aussi ajouter un transistor Q3 afin de pallier un manque de gain. 
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////

Le transistor Q1 est connecté en diode, alors  VCB = 0V
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image76.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image77.wmf]
Si Q1, Q2 sont identiques :   VBE 1 = = VBE2
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alors IS1 = = IS2   

Donc le courant qui circule dans le collecteur de Q2 possède la même valeur que celui issu du collecteur de Q2

On peut aussi écrire :   
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Car  IC1 = =IC2 == Iout

Si ( est grand alors Iin = = Iout

En ce qui concerne l’impédance de sortie, on sait que :
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//////////////////////////////////////

Miroirs de courants a base de MOSFET:
Source de courant Wilson :

[image: image81.png]y lae Vo





Les trois transistors sont connectés de manière à présenter une contre-réaction.

Lorsque l'on applique un courant à l'entrée, le transistor T3 conduit et une tension Vgs1 apparaît aux bornes de t1 et T2. Si on souhaite augmenter de façon externe le courant de sortie, la tension Vgs1 augmente ce qui a pour effet de faire baisser la tension de grille de T3. Ce dernier conduit moins et stabilise ainsi le courant de sortie.

En fait, l'impédance de sortie de cette source de courant est nettement plus élevée (facteur mille) que celle du simple miroir.   

Source de courant Cascode :

Le courant d'entrée est imposé.

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Référence de tension:
Objectif : Haut degrés de stabilité et de précision

- indépendant vis à vis de l’alimentation
- indépendant face à la température
- insensible aux variations apparues au cours du processing
- immunité au bruit et au interférences (perturbations) avoisinantes

 L’objectif d’une référence est d’obtenir une tension possédant un haut degrés de stabilité vis à vis de la température (coefficient de température très faible pour minimiser la dérive). De plus, on souhaite qui la tension soit indépendante des paramètres technologiques (technologie, composants utilisés,  mode de process, dopage…). Enfin, elle doit être insensible aux fluctuations éventuelles de la tension d’alimentation du système (supply rejection)

, mais aussi des variations de la charge. Enfin, il faut concevoir des circuits peut sensibles aux dérives des caractéristiques lors de la fabrication (processing).

Indépendance de VREF par rapport à VDD :

La littérature fait apparaître le concept de sensibilité S.

Définition :
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On écrit :
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Signification : si la sensibilité S = 1, une variation de 10% de VDD entraîne aussi un décalage de 10% pour VREF.

Idéalement, on voudrait avoir S ( 0 pour avoir une réelle indépendance.

Montages classiques :
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A partir de l’expression générale du courant en régime pentode
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Souvent on note  
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   donc  
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or  
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On va extraire des tensions propres au grandeurs physiques mises en jeu dans le matériau silicium, on parle de tensions intrinsèques.

On dispose des tensions suivantes :


· La tension thermique des électrons qui correspond à la tension 
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On remarque que UT est proportionnelle à la température, on parle de PTAT
(Proportionnal TO Absolute Temperature)

· la largeur de la bande interdite du silicium qui correspond a VGAP, cette dernière décroît très lentement lorsque la température augmente (comprise entre 1.2V et 1.15V). Soit une différence de 5mV !!!

· On sait que la tension en directe d’une jonction varie sous l’effet de la température :  
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 , on constate que le coefficient de température est négatif.


Extraction d’une tension proportionnelle à UT :

Avec des transistors bipolaires

a) Bandgap classique 


On utilise Q1 et Q2 afin d’imposer I1 = I2 dans chaque branche.

Le miroir Q3-Q4 placer en dessous est dit dégénérer
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Comme on impose I1 = I2,  
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Le point P est stable et le point Q est théoriquement instable. Cependant, il existe un courant de fuite sur Q3, car IB n’est pas nul en parallèle, ce qui rend le point Q stable. Donc, ce circuit n’est pas auto-démarrant, il faut lui adjoindre un circuit de démarrage adéquat qui va forcer de manière transitoire le courant I1 au dessus du point M.

De plus, pour obtenir une bonne précision sur le rapport K, celui-ci est réalisé par K+1 transistors identiques arrangés concentriquement.

Extraction de la tension de bande interdite :

Principe :

L’expression de VT0 inclus la tension de bande plate VFB, et VFB comprend le travail de sortie, 
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, c’est à dire la différence de potentiel pour l’extraction d’un électron entre la grille et le substrat. Dans le cas d’une grille en poly-silicium,  
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 dépend du dopage de la grille.

Référence de tension basée sur la bande interdite – Bandgap :

Principe :

Compensation de la décroissance linéaire de VBE (VBE varie en fonction de T),  

Pour ce faire, on additionne VBE(T) à une tension proportionnelle à T (PTAT) que l’on nomme V(T).
Réalisations en technologie bipolaire :

On utilise la différence des tensions VBE pour créer une tension de correction.

Bandgap Wildar (Wildar diode reference): 

Le circuit peut être polarisé par une source de courant, cependant, pour simplifier il est aussi possible d’utiliser une résistance de tirage vers l’alimentation. 
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La référence de tension VREF s’écrit :
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Bilan :

- Point A = VBEQ1

- Point B = VBEQ3

Si R1 = R3, alors on peut écrire :  IC1 = = IC2


On a fixer :   Aire Q1 = 1 et Aire Q2 = 10

Par définition : 
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A cause de VR2, VBEQ1 et VBEQ2 ne sont pas identiques.
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On a fixer :   Aire Q1 = 1 et Aire Q2 = 10
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Ignorons les courants de base, dans ce cas IC2 = = IE2
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Remarque : Si T croît alors VR1 aussi, on obtient un coefficient de température positif.
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soit 
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Les ouvrages spécialisés donnent précisément :
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coefficient de température négatif.

Pour obtenir un coefficient global de température nul, il faut :  
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il faut R1 = 9.R2

Finalement, 
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Pour le silicium, EG = 1.205V

Limitations :

- Les performances du montage suivant dépendent de la densité de courant qui circule dans Q3. En effet, si on charge le circuit, IC3 varie, VBEQ3 aussi, par conséquent VREF est faussé car il n’est plus fixe.
- Plage d’utilisation en température très restreinte (autour de la tension de Gap). 
- une seule référence de tension possible 

Bandgap Wildar (Wildar diode reference): 

Ce montage combine un bandgap et un amplificateur. Il a été développé par Paul Brokaw, chef de projet chez Analog Devices.
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Avantages :

- VBG peut varier sur une plage car il dépend du rapport 
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- La valeur de la charge n’affecte pas la tension VREF du bandgap. De plus le résistance de sortie est limité par l’effet de la contre-réaction négative.

Réalisations en technologie MOS :

//////////////////////////////////////

Référence de courant:

Contrairement aux tensions, il n’existe pas de courant de référence dont la valeur soit directement liée à des constantes physique. Par conséquent, la valeur du courant obtenu sera toujours dépendante de paramètres technologiques. Inévitablement, cela influe sur la précision (les ouvrages de référence donnent une précision comprise de 10 à 50% !!!).

Pourtant, tout circuit intégré a besoin d’au moins une référence de courant dont des copies sont utilisées pour polariser les différents blocs de la puce. 

Pour contourner ce problème, il existe différentes solutions :

Conversion tension-courant :

Grâce à la loi d’ohm, on va générer un courant à partir d’une référence de tension qui polarise une résistance. La précision est limité par celle de la résistance utilisée.

Utilisation d’un OTA : (Operational Transconductance  Amplifiers)

Il s’agit d’un amplificateur à transconductance  (amplificateur de courant) qui fournit un courant de sortie I0 proportionnel à la tension différentielle d’entrée.
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La transconductance gm s’exprime en mA/V (ou en mSiemens).

Différences par rapport a l’AOP :

· Comme l’OTA est une source courant, son impédance de sortie est élevée (AOP quelques ohms.
· Il est possible de concevoir des montages sans contre-réaction, donc le circuit se comporte comme un éléments passifs (résistances, condensateurs).
Un OTA est essentiellement constitué d’une paire différentielle et de miroirs de courant.

Si le gain de l’amplificateur Av0=1, alors 
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///////////////////////////////////
Paire différentielle:

///////////////////////////////////

Comparateurs de tensions:

Un comparateur délivre le résultat de la comparaison de deux tensions VA et VB sous forme d’une variable logique 0 ou 1.

_1089739254.unknown

_1089991331.unknown

_1090679338.unknown

_1090769463.unknown

_1090778954.unknown

_1090779047.unknown

_1090778899.unknown

_1090778934.unknown

_1090682579.unknown

_1090683838.unknown

_1090692431.unknown

_1090769450.unknown

_1090697437.unknown

_1090684172.unknown

_1090683036.unknown

_1090683083.unknown

_1090683208.unknown

_1090682700.unknown

_1090681309.unknown

_1090681455.unknown

_1090680604.unknown

_1090520737.unknown

_1090521934.unknown

_1090526133.unknown

_1090528049.unknown

_1090521825.unknown

_1089992447.unknown

_1090509732.unknown

_1089991557.unknown

_1089986978.unknown

_1089989305.unknown

_1089990395.unknown

_1089990916.unknown

_1089989448.unknown

_1089987308.unknown

_1089989286.unknown

_1089987516.unknown

_1089987024.unknown

_1089740741.unknown

_1089744022.unknown

_1089745289.unknown

_1089986942.unknown

_1089745137.unknown

_1089741042.unknown

_1089742556.unknown

_1089740941.unknown

_1089740259.unknown

_1089740449.unknown

_1089740127.unknown

_1089479922.unknown

_1089658517.unknown

_1089659329.unknown

_1089659462.unknown

_1089659599.unknown

_1089659365.unknown

_1089658605.unknown

_1089573576.unknown

_1089657876.unknown

_1089657957.unknown

_1089574481.unknown

_1089657617.unknown

_1089574010.unknown

_1089574456.unknown

_1089573913.unknown

_1089483457.unknown

_1089572110.unknown

_1089573528.unknown

_1089483995.unknown

_1089485291.unknown

_1089483458.unknown

_1089480461.unknown

_1089480579.unknown

_1089480183.unknown

_1089385449.unknown

_1089385902.unknown

_1089386061.unknown

_1089386464.unknown

_1089479771.unknown

_1089479125.unknown

_1089386136.unknown

_1089385991.unknown

_1089385694.unknown

_1089385854.unknown

_1089385527.unknown

_1089136457.unknown

_1089142225.unknown

_1089384992.unknown

_1089136477.unknown

_1089135188.unknown

_1089135381.unknown

_1089135902.unknown

_1089134856.unknown

_1082485336.unknown

