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Introduccion

* Avance tecnologico

« Requerimientos de menor area y consumo,
mayor calidad

« Numerosos estandares de comunicaciones
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Introduccion

Mejora no tan evidente en dispositivos pasivos
como activos

Inductores, elemento critico en RF

\

ﬁ Area

> Necesidad de mejora

!l Calidad
J
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Introduccion

 Inductores integrados

— Proceso de fabricacion

Pista metalica

Sustrato tipo P
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Introduccion

 Inductores integrados

— Inductancia
— Factor de calidad

e pico eléctrica

lo

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)
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Introduccion

 Inductores integrados

— Campos electromagnéticos

PFC - Diseio de un libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm Julio 2005




Introduccion

 Inductores integrados
— Campo magnético B(2)
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Introduccion

 Inductores integrados

— Campo electrico Ei(¢)
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Introduccion

 Inductores integrados
— Campos eléctricos E2(t) y E4(t)
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Introduccion

 Inductores integrados

— Campo electrico E3(2)
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Introduccion

* Fuentes de pérdidas

— Efecto pelicular (efecto skin)

* Distribucidén uniforme de la corriente

e Distribucidon no uniforme de la corriente
» Concentracion en los bordes — 9

 Aumento de la resistencia
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Introduccion

* Fuentes de pérdidas

— Corrientes de torbellino (corrientes eddy)

B

principal

rbellino

Distribuciéon 1 I en el interior

Pistas . : :
.l no uniforme de T Resistencia
Interiores

la corriente | I en el exterior
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Introduccion

* Fuentes de pérdidas

— Corrientes en el sustrato de Si
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Introduccion
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Introduccion

* Objetivo:

— Generar una libreria de inductores integrados

Il Coste economico

Il Coste en tiempo

USO DE SIMULADORES ELECTROMAGNETICOS
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ADS: Momentum

« ADS
— Paquete CAD de Agilent Technologies

— Distintos tipos de simulaciones
 Tipicas en otros paquetes SW: DC, lineal, transitorio,...

« Avanzadas: HB, S, electromagnético,...

Agilent EEsof EDA
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ADS: Momentum

e Entorno

=
& Advanced Design System (Main)
sigriit DesignGuide  Help

=% (CE BB
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ADS: Momentum

e Entorno

=
& Advanced Design System (Main)
sigriit DesignGuide  Help

=% (CE BB
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ADS: Momentum

 Momentum
— Simulador electromagnético

— Basado en el “método de los momentos”
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ADS: Momentum

 Momentum

— Momentum RF

11 Precision
. Banda de RF

Il Coste computacional
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ADS: Momentum

* Momentum
Definicion de las capas de sustrato

-

Create/Modify Substrate: 8

etallization | aysi :

o
Create/Modify Substrate

Loss Tangent

e ————
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ADS: Momentum

* Momentum
Definicion de las capas de metalizacion

r

Create/Modify Substrate: B

) an inkerface plane [dashed ling)
L
Create/Modify Substrate: B

Layout Layer
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ADS: Momentum

 Momentum

— Relacion entre capas

Create/Modify Substrate: B

S i bt L1y e T 50,000, - 85,60
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ADS: Momentum

 Momentum

— Efecto pelicular. Separa en:

» Efecto edge
» Efecto skin

i

Unilateral }'4%&31
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ADS: Momentum

 Momentum
— Efecto edge. Mallado especial

Mesh Setup Controls:1

Sin opcion Con opcion
edge edge

3 celdas/ancho

3 celdas/ancho

[w Meszh reduction
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ADS: Momentum

e Momentum

— @Grosor de las capas metalicas. Efecto skin

« Aproximacion de grosor nulo (sheet)

Zs funciondety o

UNIERSIDAD DE LAS PALMAS PFC - Diseno de un libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm

Julio 2005




ADS: Momentum

e Momentum

— @Grosor de las capas metalicas. Efecto skin

« Aproximacion de grosor nulo (sheet)

\

strip (o,t)
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ADS: Momentum

e Momentum

— @Grosor de las capas metalicas. Efecto skin

« Aproximacion de grosor finito (thick)

strip (0,t/2)

strip (0,t/2)
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ADS: Momentum

e Momentum

— @Grosor de las capas metalicas. Efecto skin

« Aproximacion de grosor finito (thick)

strip (0,t/2)
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Estudios previos

* Tecnologia UMC 0.18 um

Capas de metalizacion y SiO2

Sustrato semiconductor
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Estudios previos

* Estudio del grosor del sustrato semiconductor
— Grosor 279.4 um/736.6 um

r=_88.5 um, n=3.5 vueltas, w =10 um, s =2 um, M6 2

D N -
> N ® © ©o

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Tamano sustrato 279.4 ym
—— Tamafno sustrato 736.6 ym

Frecuencia (GHz)
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Estudios previos

* Tecnologia UMC 0.18 um

0.56 um

0.56 um

0.48 um
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Estudios previos

* Tecnologia UMC 0.18 um

2 um

0.56 um
0.56 um
0.56 um

0.56 um

0.48 um

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS PFC - Diseno de un libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm Julio 2005
DE GRAN CANARIA




Estudios previos

* Disposicion de las vias entre capas metalicas
— Literatura: vias continuas
— Reglas de diseno: vias distribuidas
— Simulador Momentum: no permite vias distribuidas

S d

A
| |

Metal

- \ \
- | | | |

T I | |

| | | |
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Estudios previos

« Parametros geometricos
— Numero de lados

r=120 um, n = 2.5 vueltas, w =15 um, s =2 um

4 lados 8 lados 20 lados

-
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Estudios previos

« Parametros geometricos

— Numero de lados
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Frecuencia(GHz)

ﬁ lados ) ﬁFactor de calidad
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Estudios previos

« Parametros geometricos
— Espaciado entre pistas metalicas s

r=150um, n = 3.5 vueltas, w =10 um

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Estudios previos

« Parametros geometricos
— Numero de vueltas n

r=150pum, w

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Estudios previos

« Parametros geometricos
— Ancho de pista w
r=150um, n = 3.5 vueltas, s =2 um

Inductancia (nH)

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Estudios previos

« Parametros geometricos
— Radio exterior

n=3.5 vueltas, w =10 um, s =2 um

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Estudios previos

e Parametros estructurales

— Metal auxiliar de salida

r =90 um, n = 3.5 vueltas, w =10 um, s =2 um

@8
[=)

Espira M5 salida con M4
Espira M5 salida con M6

MohpoNN
o N ® w©

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia (GHz)
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Estudios previos

e Parametros estructurales

— Metales que forman el inductor

r=150um, n = 3.5 vueltas, w =10 um, s =2 um

1 metal

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Estudios previos

e Parametros estructurales

— Metales que forman el inductor

r=150um, n = 3.5 vueltas, w =10 um, s =2 um

2 metales

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Estudios previos

e Parametros estructurales

— Metales que forman el inductor

ﬁ O Uso de M6 especial (M6 _2)

—=— 1 metal (M6_2)
—e— 2 metales (M5-M6_2)
—#4— 3 metales (M4-M6_2)
—&— 4 metales (M3-M6_2)
5 metales (M2-M6_2)
—— 6 metales (M1-M6_2)

—=— 1 metal
—e— 2 metales
—— 3 metales
—&— 4 metales
5 metales
— 6 metales

Factor de Calidad (Q)
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Libreria de inductores integrados

« Mc¢todo habitual para obtencion de libreria
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M6 2

MS5 underpass
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| - Libreria de inductores integrados

* Ajuste del sitmulador Momentum a las medidas

Aproximacion

Aproximacion
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| - Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion thick todos los metales

M6

Y

\Y% )

M3

M2

Ml

Opcion 1

y
/
%
/
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion sheet todos los metales

=
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| - Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion thick M 1-M4/sheet M5-M6 2

Opcion 3

/
/
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- Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion thick M 1-M4/sheet M5-M6 2/via mayor

Opcion 4

_/
E_%
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion thick M1-M5/sheet M6 2
Opcion 5

M3

M2

/
%

M1
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion sheet M1-M4/thick M5-M6 2
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

Aproximacion sheet/thick todos los metales

Méxima y minima conductividad

——

M6

Opcién 9 (max)

|

Opci6n 10 (min)

Opci6on 7 (max)

M5
M4 Opcion 8 (min)

M3

M2

/
=%>
/
4

I
| I
I
L
I
I
I
L
I
) ]
I

Ml
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

® Medidas ® Medidas
—=a— Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7) - —=— Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
—<— Thick appr. todos niveles (Opc. 1) |<— —<— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8) 1 —— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)

e e

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)

Factor de Calidad
Inductancia (nH)
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

® Medidas ] ® Medidas
—= _ - (Opc. 9) ] —=— Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
—< Sheet appr. todos niveles (Opc. 2) —<— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—&— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10) 1 —e— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Libreria de inductores integrados

* Ajuste del simulador Momentum a las medidas

® Medidas
—=— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—4— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)
—o— Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5)
— O Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)

® Medidas
| —=— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—=— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)|
—0o— Thick appr. mT-mb, Sheet appr. m6 (Opc. b)
— O Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)

T
1

Factor de Calidad
Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
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Libreria de inductores integrados

* Modelo paramétrico

— Objetivo: ecuacion para cada elemento del circuito equivalente
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Inductancia
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resistencia serie

Efectiva

i
|
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico
— Capacidad paralela

=2
WSt s ue ;

g

° .
Loxtes—me " S
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico
— 2 Puertos
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Capacidad entre espiral y sustrato
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico
— Capacidad del sustrato
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resistencia del sustrato
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo

Inductores con medidas

n w(pm)

155 10
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo

=y
oo

® Medidas | ® Medidas .
—— Modelo paramétrico Modelo paramétrico

Y
[}
|

Y - -
o N S
PR I I

Factor de Calidad

1
1 10
Frecuencia(GHz)

Frecuencia(GHz)

1.5 vueltas

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS PFC - Diseno de un libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm Julio 2005
DE GRAN CANARIA



Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo
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Libreria de inductores integrados

* Modelo parametrico

— Resultados del modelo
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Libreria de inductores integrados

 Libreria de inductores

— Implementacion del modelo en un algoritmo de
busqueda para maximo factor de calidad

— Frecuencias: 0.85, 1.5, 1.8, 2.4, 5.6 GHz

— Inductancias: entre 0.5 y 6.5 nH

— Radio exterior (7): entre 25 y 300 um

— Numero de vueltas (n): entre 1.5 y 15.5 vueltas
— Espaciado entre pistas (s): 1.5 um.

— Anchura de pistas (w): entre 5 y 50 um
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Libreria de inductores integrados

 Libreria de inductores

— Parametros geométricos, inductancia y factor de
calidad basados en simulaciones de Momentum

Factor de calidad
Inductancia

Inductancia(nH)

Frecuencia(GHz)
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Libreria de inductores integrados

 Libreria de inductores

— Parametros geométricos, inductancia y factor de
calidad

Frecuencia (GHz) 0.85 1.5

Qutedio 7.17 8.81

F\edio (HIM) 245.38 198.08

n 2% 4 2.81

Medio

W tedio (HM) 42.86 32.15
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Libreria de inductores integrados

 Libreria de inductores

— Modelo paramétrico para 2 metales en paralelo

N° metales Fvedio (MM) Wy egio (M)
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Herramientas desarrolladas
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Herramientas desarrolladas

 Generador de inductores basado en el modelo
parametrico

Create Instance
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Herramientas desarrolladas

 Generador de inductores basado en el modelo
parametrico

Virtuoso® Layout Editing: lib_24 GHzL 3 5 nH layout
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Herramientas desarrolladas

* Mejora del generador automatico de /ayouts
— Vias distribuidas

o

o

i

i
HH
i
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Conclusiones

e Momentum. Guia de uso

* Fruto de simulaciones = guias de diseno

— El grosor del sustrato semiconductor no
determinante

— Aumento no lineal de O con aumento del
numero de lados

— Mayor Q en BF con varios metales en
paralelo

* Desarrollo de un modelo parameétrico
para busqueda de maximo O
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Conclusiones

Amplia libreria de inductores itegrados en
tecnologia UMC 0.18 um

Desarrollo de una serie de herramientas software
para el disefio y analisis
Nueva metodologia

Procedimiento Procedimiento

Parametro Habitual Propuesto

Consumo de tiempo

Coste

Precision en la definicion de la libreria i Alto

Precision en los datos de la libreria Medio/Alto
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[Lineas futuras

Fabricacion de inductores

Analisis de otros parametros internos en el
funcionamiento de Momentum. Ej: densidad
efectiva en el mallado

Estudio de estructuras alternativas en la
fabricacion. Bobinas apiladas

Uso de modelos alternativos de circuito
equivalente de un inductor integrado

Estudiar la implementacion del modelo
parametrico en estandares de Ultra-Wide-Band

Analisis de los efectos del campo electrico
lateral
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Presupuesto

Concepto Coste

Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 €

Amortizacion del material hardware 3095.00 €

Amortizacion del material software 1541.25 €

Redaccion del proyecto 5154.99 €

Derechos de visado del COIT 25745 €

Gastos de tramitacion y envio 6.01 €

TOTAL (sin IGIC) 82292.30 €

IGIC (5%) 4114.61 €

TOTAL 86406.91 €
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