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Abstract

Study on Basic Characteristics of a Coplanar-type

Transmission Line Employing Periodic Structure

on Si RFIC

In this study, a short-wavelength coplanar-type transmission

line employing periodic ground structure (PGS) was developed

for application to miniaturized on-chip passive component on

Si Radio Frequency Integrated Circuit (RFIC). The transmission

line employing PGS showed shorter wavelength and lower

characteristic impedance than conventional coplanar-type

transmission line. The wavelength of the transmission line

employing PGS structure was 57 % of the conventional

coplanar-type transmission line on Si substrate. Using the

theoretical analysis, basic characteristics of the transmission

line employing PGS (e.g., bandwidth, loss, impedance, and

resonance characteristics) were also investigated in order to

evaluate its suitability for application to a development of

miniaturized passive on-chip components on silicon RFIC.

According to the results, the bandwidth of the transmission line

employing PGS was more than 895 as long as T is less than㎓
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20 , and the resonance characteristic was observed in 1239㎛

, which indicates that the PPGM structure is a promising㎓

candidate for application to a development of miniaturized

on-chip passive components on Si RFIC.
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연 경1

근 보통신 술 한 과 어 통신 역

고 다 특 티미 어 동통신 비스에 는 통. ,

신 단말 동 과 역 강 고 동,

해 는 단말 는 필수 고 할 수 다.

근에는 티미 어 동통신 비스 역,

고집 가지는 가 RFIC (Radio Frequency Integrated

가 통신 시 에 욱 많 어지고 다 러Circuit) .

한 고집 한 통신 단말 실 하 해 는RFIC

수동 집 술 연 는 필수 다.

근에는 합 도체공 보다 실리 도체공 사 하는

실 고집 한 수동 집 가 어지고, RFIC

다 하지만 실리 결합 필 등. RFIC ,

수동 들 큰 해 실리 내 에 집 지RFIC

못하고 프린트 상에 계 고, RFIC

다 내 에 치하는 수동 술 매[1,2]. RFIC

우 하 체 태 단 개,

실한 실 다.

러한 해결하 해 근 많 연 가 루어지고

그, PBG (photonic bandgap) DGS

가 다 나 경우는(Defected Ground Structure) . PBG DGS
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해 한 사 가능하나,

하 낮 공진주 수 특 해 그 상 역에 는 필10 ㎓

어지는 공진 에 한 삽 실,

가하는 도 재한다[3,4].

또한 트 지스 는 고주 에 는 보통RF 10 ~ 25

낮 피 스 가지 간략[5-7],Ω

해 는 에 피 스 합FET 10 ~ 25 Ω

수동 가 필 하다 하지만 나 경우 특. PBG DGS

피 스 가지므 피 스 합 수동 는 합하지

않다는 단 가진다 러한 보 하 해 는 피.

스 공진주 수 가지는 새 운

개 필 하다.

러한 단 보 하 한 체 막필 과 실리

사 에 주 삽 지 가지는 주 지

가 다(Periodic Ground Structure: PGS) .

실 주 지 는(Periodic Ground Structure: PGS)

합 도체에 는 과 함께 사 었 주GaAs via-hole ,

지 막 가지는 마 크 스트립 한 다양한

GaAs MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) on-chip

수동 개 었다[5,6].

그러나 재 지는 실리 도체 상에 러한 주

한 단 에 한 연 는 한 실 다.

본 에 는 역폭 낮 특 피 스 짧

특 가지는 주 실리 도체상에 하
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여 그 특 살펴보고 한다.

특 실리 경우 비어 공 가능 하므 직, RFIC

프 만 사 수 므 본 에 는 합,

에 었 주 지 새 게 변 한 프GaAs (PGS)

주 지 사 하 다(PGS) .

본 에 는 실리 도체상 에 한 역폭PGS [8]

특 특 피 스 공진특 실 특, ,

등 한 리 특 등가 통해 실험∙

통하여 고찰하 통해 상 에 해 실리 도체,

상에 가능 타진하 다.
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프2

프 는 평행한 에 거리 그 운

드가 재하는 , MMIC(Monolithic Microwave Integrated

에 사 다 러한 프 가 큰Circuits) .

신 과 그 운드가 같 에 재하 에 에 실 는,

들 쪽 에 끗하게 마운 수 다는 다 또.

한 뒷 그 운드 뚫 필 가 없 에 들via , shunt

간편하게 치할 수 다 는 단순한 공 상 뿐.

만 아니 리미 등 역에 등에 한 생 과 역시, via

수 다 그 해 프 는 수 수십 상. ~㎓ ㎓

에 주 는 경향 다.

그림 실리 도체 상 프2.1

보여 다 여 그림. 2.1  는 주 지 막

사 에 생 는 단 당 량 나타내 그림 에, 2.1

보 프 특 피 스  

  는 다 식 과 같 나타낼 수 다(1), (2) .

 




(1)

 








(2)
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그림 종래 코프레너형 전 로 조2.1

그림 종래 코프레너형 전 로 차원 조2.2 3

식 에 량(1), (2)  는 그림 지 사 단2.1

당 량 들 그림 경우에는( , 2.1  에

해당 에 해당하 스) ,  단 당 스 치

에 해당하 그리고, ,  는 동 주 수 다.
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가지는 프3 PGS

식 에 알 수 는 같 량 가시키(1), (2)

특 피 스 감 할 것 상 어진다.

량 가시키 해 지 사 간격 는

도 지만 공 상에 간격 주어지 간격 는 것,

도 한계가 에 가 량 필 하게 다.

에 주 하여 체 층 아랫 에 사다리 주 지,

막 삽 하여 량  가시킨 주 지

채택하 다(PGS) .

그림 는 주 지 한 프3.1(a) (PGS)

나타내고 그림 는 향에 한, 3.1(b) (a) X-X

단 고 그림 는 향에 한 단 다, 3.1(c) (a) Y-Y .

그림에 보는 같 실리 도체 사 에 주

지 삽 하 주 지 는PGS , (PGS)

통해 지 막에 연결 어 지 공 하 다contact .

주 지 막과 사 에는 체 막 삽 하 ,

체 막 께는 다 그림 에 알 수 는10000 . 3.1(c)Å

같 주 지 량에 어 프(PGS) ,

에 재하는 량   뿐 아니 주 지 막과

사 량   가 가 재하게 다.
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(a)

(b) (c)

(d)

그림 주 적 접지 조를 가지는 코프레너형 전 로 조3.1

정 조 단 조 단 조 차원 조(a) (b) X-X (c) Y-Y (d) 3
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그림 프 경우 식 량2.1 , (1), (2)

는     지만 그림 주 지, 3.1 (a)~(c) (PGS)

에 해 는      가 므 주 지 피,

스 에 비해 크게 것 상

어진다 그림 께. , 3.1 (a)  간격,  등 하 ,

주 지 막과 사 량   는 쉽게 변 시킬 수

그 결과 특 피 스, ,     크 할 수

알 수 다.
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등가 해 특 고찰4 PGS

해 역폭 특4.1

안 해 해 주 지PGS ,

는 그림 과 같 량(PGS) 4.1   가 단  주

나타낼 수 다 여러 특 역폭 또는 피 스 계산하.

한 가 한 등가 는 량 단 ,

해 본 에 는 량 단 주 지

에 한 등가 채택하 다 그러나 공진주 수 등 보다(PGS) .

한 수치 하는 계산 해 는 다양한 생 포함 집

하여야 하 집 한 한 등가,

에 한 고찰 에 하 한다4.2 .

주 지 는 량(PGS)     가지지만 량,

  는 지사 에 재하는 량 므 그림 4.1

 주 에 내재 어 다 주 지. (PGS)

가지는 각 단 주 지 막 사 에(cell)

병 스 가지는  스,

 는 다 과 같(3) ,  는 과 같 나타낼 수 다(5) .

 

 
   (3)

       (4)
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   (5)

(a)

(b)

그림 등가회로4.1 PGS

주 적(a)  를 가지는 등가회로 주 적(b) 를 가지는 등가회로

그림 주 째 단 에 한4.1 (b) n

,  과 압 ,  행 에 해 아ABCD

식 다.










 

 


 

 










 (6)
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상 식 에 는 그림 에 보 는(6) A, B, C, D 4.1 (b) 

개 스2   단 에 한

행 에 한 행 식 하ABCD , ABCD (6)

아 식 같 다(7a), (7b) .



 


 

 















 



  







 


 

 













 



 

















 

   


  

 
   




    



(7a)

       (7b)

상 식 에(7a), (7b) ,  , ,   는 각각 각주 수 단2 f,π

하는 그리고 단 다 만, .

그림 같 주 상에 상수4.1  고 가 하 ,

다 식 가 립 다(8a), (8b) .

    
  

(8a)

   
  (8b)

과 하 아 식 가 립한다(6) (8) , (9) .
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 (9a)




 


   

   



 
 




 





 (9b)

상 식 아닌 근 갖 해 는 다 식 가0 (10a)

립 어야 한다.

     

       

(10a)

실 에 는      므 [9],

    

         

(10b)

식 과 하 아 식 립한다, (7) (10) , .



  

  





  

 

(11)

주 상에 상수  는 실 가지므

    (12)
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식 아 식 립한다, (11), (12) , .



   

   


 

(13)

상 식 통과 역과 지 역 나누어 질 수 다(13) .

통과 역 경우는 그림 상에 실 재하지 않3.1

므 ,   , ≠ 식 과 통해 식 같 나타, (1b) (13) (14)

낼 수 다.

          (14a)

      
     (14b)

지 역 경우는 그림 상에 실 재하여 신3.1

가 달 지 못하므 , ≠,    식 과 아, (1b) (13)

식 립 다(15) .

         ≥  (15)

또한 주 가지는 프 특 피 스,

  는 주 아 식 과 같 계산 어 진다(16) .

단 단 특 피 스는 다 과 같 수,

다.
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(16)

  과   에 도 식 에 해 규 식(16) ,

아 식 과 같 립한다(10) (17) .

       (17)

그리고 식 에 해 아 식 립한다(16), (17) (18) .

 
 

  
(18)

또한 식, (11)   는 에 한 식 아 같A D

립한다.

  

± 
(19)

는A D(   같 므 식 아 식) , (18), (19) (20)

립한다.

  




    

  




     


  

  ∙ 
(20)

그림 는 계산 통과 역과 지 역 나타4.2 (14), (15)

낸다 체 께 막 가지는 주 지. 10000 SiO2Å

역폭 과 같 리 다(PGS) 4.1 .



- 17 -

그림 그래프4.2 k -β

안 프 역폭 과 같PGS 4.1

역폭 가지지만 실 측 비 측 하 에는 매우,

주 수 가지므 등가 계산한 결과 해 할 수 다, .

계산된 통과 역과 저지 역 역폭4.1

에 첫 째 통과 역 실 역폭 미한다4.1 . 4.1

에 첫 째 통과 역 미루어보아 주 지,

가지는 는 매우 역폭 가지는 것 할(PGS)

수 주 수 역 지도 사 하 에 합함

보여 다.

T

( )㎛

Cb

( )㎊

1st passband

[ ]㎓

1st stopband

[ ]㎓

2nd passband

[ ]㎓

2nd stopband

[ ]㎓

5 0.0067707 0~2177 2177~5997 5997~6799 6799~11459

10 0.013541 0~1448 1448~4997 4997~5411 5411~9565

20 0.027083 0~895 895~3748 3748~3963 3963~7173



- 18 -

등가 해 공진주 수 특4.2

나 타 질과 같 주 는 공진PBG

주 수 가지 는 그 고 병 생 과 병, LC LC

공진 생 는 공진 수 역에 공진㎓

생 다 러한 나 타 질과 같 주[10-12]. PBG

는 동 주 수 역에 공진 특 하므 필,

가능하나 곤 하다 동 주. ,

수에 공진 실에 심각한 향 끼치므

사 해 는 동 주 수 역보다 훨씬 주

수 역에 어나야 한다 본 에 는 등가 해 결과.

시뮬 결과 하여 생하는 공진 특EM

고찰하고 한다.

그림 주 적 접지 조 로 단 과 등가회로4.3 (PGS)
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주 지 프 개 본 에 한(PGS) 1

등가 는 그림 과 같 여4.3 ,  ,  ,  ,  ,  는 다

과 같 할 수 다.   는 는

생하는 스 ,   는 그 운드 사 에 생하는 커

시 스 ,   는 층 통하여 주 지 막과 지Contact

간에 생하는 커 시 스 ,   는 주 지 막 사

에 생하는 커 시 스 그리고,  는 주 지 막

는 생하는 스 나타낸다 실 주.

지 가 매우 복 하 에 한 등가 는(PGS)

어 우 본 에 는 공진 특 하 한 간단한 등가,

안한다.

그림 시뮬레 로 터 계산된 주 적 접지 조4.4 EM (PGS)

삽 실 과 등가회로 계산된 삽 실S21

특 피 스는 로 정규화 됨( 38 )Ω
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그림 는 등가 결과 계산 삽4.4 EM simulation

실 특 그림에 같 근 에 도 공진 생하지 않, 100 ㎓

어도 지는 사 할 수, 100 ㎓

알 수 다 가 수 에 공진 생하. PBG ㎓

감안하 본 주 지 가 큰[10-12], (PGS)

공진주 수에 해 어도 하 역에 도100 ㎓

사 가능하다는 다.

그림 등가 공진주 수 계산하 식 같다4.2 (22) .

 

 

  


(22)

들어 등가 미 는, T = 20 L㎛ g = 0.0251

nH, Cg 과 같 상 식 하 공진주 수는= 0.032 ,㎌

다1239.3 .㎓

러한 결과 미루어 보아 주 지 가지는 프, (PGS)

는 낮 공진주 수 하여 필 사 어지

는 나 타 질과 달리 공진주 수가 매우 에 공진주PBG

수 역 하에 사 가능함 보여 다.
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가지는 프5 PGS

계 결과

가지는 프 계5.1 PGS

그림 프 주 지5.1 (PGS)

한 프 보여 다layout . Advanced Design

계했 프 드 계하 다System , .

주 사 간격 는 각각 다T 500 5 .㎛ ㎛

(a)

(b)

그림 종래 코프레너형 전 로5.1 (a) layout

조 코프레너형 전 로(b) PGS layout (T=5 )㎛
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가지는 프5.2 PGS

그림 는 실리 상에 프5.2

주 지 한 프 결과(PGS)

사진 보여 다 계 시 동 하게 주 사.

간격 는 각각 다T 500 5 .㎛ ㎛

(a)

(b)

그림 제 된 종래 코프레너형 전 로5.2 (a)

제 된 조 코프레너형 전 로(b) PGS (T=5 )㎛
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특5.3

본 에 는 주 지 사 하는 프(PGS)

특 알아보고 한다 주 지.

사 하는 과 계결과 비 한 결과는 그림(PGS)

과 같 매우 치함 볼 수 다5.3 , .

그림 로 계결과 측정결과 비5.3 (T=5 )㎛

다 프 과 주 지

사 하는 비 하 다 그림 는(PGS) . 5.4

프 주 지 가지는 에(PGS)

해 비 한 그 프 단 폭 그림 참, T ( 3.1 )

각각 변 시 변T=5 , T=10 , T=20㎛ ㎛ ㎛

그 프 나타낸 것 다.

그림 에 보는 같 주 지 가지는5.4 (PGS)
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는 에 비해 폭 알 수

값 커질수 량 가하므 감 하, T

는 것 볼 수 다 주 지 사 하는 경우 프. (PGS)

프 볼57 %

수 다.

그림 주 수 변화에 른 측정된 로5.4

그림 값 변화에 른 측정된 로5.5 T ( @ 20 )㎓

들어 그림 같 동 주 수 에 프, 5.5 20 ㎓
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경우 는 주 지4.51 ,λ ㎜

경우 는(PGS) , T=5 2.58 , ,㎛ λ ㎜

매우 볼 수 다 또한 주 수 에. , 20 ㎓

값 체 막 께 변 에T 20 ,㎛

체 막 1000 1.598 , 5000 2.527 ,Å ㎜ Å ㎜

다10000 2.941 , 15000 3.175 .Å ㎜ Å ㎜
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특5.4

본 에 는 주 에 한 근 과 측 결과 사

하여 에 한 본 특 보다 고찰하고 한

다 그림 과 그림 각각 주 지 가지는. 5.6 5.7 (PGS)

에 한 상수 측 결과 다.

측 결과 다 식 하여 계산 었다.

   ∙
 



(21)

그림 변 에 가지는 상수5.6 T PGS

그림 과 그림 에 보는 같 그림에5.6 5.7 (

경우 에 비해 경우가 훨씬 큰 상T = 0 ) T = 5 ~ 20 ㎛
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수   가지 에 는, T = 5 ~ 20 T㎛

가 가함에 수  가 가함 알 수

다.

그림 변 에 가지는5.7 T PGS

는 다 과 같 수 다 그림. , (

에 경우 는 주 가 아닌 해T = 0 ) T = 5 ~ 20 ㎛

는 주 므 값 큰 가 재하 가slow-wave , Tβ

가함에 주 량 Cb 그림 참 가 가하므 값( 3.1 ) β

욱 큰 가 재하 다 러한 결과 단slow-wave . ,

하 해 는 드시 주 가 필

함 알 수 다.
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실 특5.5

그림 를 가지는 전 로 측정된 삽 실5.8 PGS (T=5 )㎛

그림 프 삽 실과5.8 PGS

폭 가 고 가 프T 5 , 500 PGS㎛ ㎛

측 삽 실 보여 다 여 알 수 는 같. 0 ~

에 가지는 프 는 약 하40 PGS -1.3㎓ ㏈

실 보 는 주 지 사 하지 않, (PGS)

는 실리 도체 상 프 보다 낮 실특

보여 다.

러한 결과 주 지 가지는 는(PGS)

드 역에 도 하 비 낮 실 가지Ka -1.3 ,㏈

사 하 에 합함 보여 다 체 그림 에 같. , 5.9 ,
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경우 에 경우T= 5 20 -0.976 , T= 10 20㎛ ㎓ ㏈ ㎛

에 경우 에-0.976 , T= 20 20 -1.254㎓ ㏈ ㎛ ㎓ ㏈

보 다.

그림 값 변화에 른 를 가지는 전 로 삽 실5.9 T PGS
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특 피 스 특5.6

앞 에 해 계산한 식 에 알 수 는4.1 (16)

같 특 피 스,  는 결합 지 등 PBG

는 달리 실수 값 특 피 스 가지 특[10-12] ,

피 스 주 수 매우 다 그림 식 특. 5.10 (16)

피 스 ZB 에 한 계산 결과 다 그림 에 보는 같. 5.10

특 피 스는 실수 값 가지 주 수 매우 알

수 다.

러한 결과 미루어보아 는 강한 주 수, PBG

가지는 허수 값 특 피 스 해 보다는 필

에 에 합하 나 본 에 안[10-12], PGS

는 들에 비해 실수 피 스 가지 주 수 매우

다.

그림 계산된 특 피 스5.10 ZB



- 31 -

그림 측정된 특 피 스5.11 Z0

그림 주 지 가지는 프5.11 (PGS)

측 특 피 스   다 여 는 그림 에 보. T 3.1

는 같 주 지 단 에 한 께 미(PGS)

한다 주 지 에 값 커질수 주. (PGS) T

지 탈 사 에 생 는 량(PGS)   는 가하게

그 결과 식 특 피 스, (1)   값 어들게

알 수 다.

실 측 결과 해보 그림 에 보는 같 주, 5.11 ,

지 가 없는 프 특(PGS)

피 스는 나 주 지 경우85 , (PGS) T = 20Ω ㎛

특 피 스 특 피38 , T = 10 41Ω ㎛ Ω

스 특 피 스 보여 다 또한 주, T = 5 47 . ,㎛ Ω

수 에 값 체 막 께 변 에20 T 20 ,㎓ ㎛



- 32 -

특 피 스는 체 막 1000 30 , 5000Å Ω Å

다35 , 10000 38 , 15000 40 .Ω Å Ω Å Ω

트 지스 는 고주 에 보통 보다 매우 낮RF 50 Ω

피 스 가지므 같 주 지 피 스, (PGS)

특 상에 트 지스 간 합에 매우 하게 사RFIC

수 안 는 피 스 에,

합한 특 가지고 알 수 다.



- 33 -

결6

근 통신 동 강 고 동 편 하,

여 통신 가 고 실리 도체 공,

하는 다 또한 고주 도체 계 술.

달과 어 역 고집 가지는 낮 가격 RFIC (Radio

가 통신 시 에 어지고Frequency Integrated Circuit)

다 러한 고집 한 통신 단말 실 하. RFIC

해 는 수동 집 술 연 는 필수 다 러한 수동.

집 해 본 에 는 실리 도체 상 주 지

가지는 프 에 한 리 특 등(PGS)

가 통해 실험 하여 고찰하 ,․

통해 주 지 가지는 에 해 실리 도(PGS)

체 상에 가능 타진하 다.

해 통해 주 수 역폭 특 결과 통해 주 지

가지는 프 는 매우 역폭 가(PGS)

지는 것 할 수 었 역폭 특, 890 2,177∼ ㎓

가짐 알 수 었다.

등가 해 결과 미루어보아 낮 공진주 수 하여 필,

사 어지는 주 나 타 질과 달리 주PBG

지 는 매우 공진주 수 특(PGS) 1239.3 ㎓

보여주었다.
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그리고 실 실리 도체상에 하여 측 한 결과 주 지,

가지는 프(PGS)

알 수 프57% ,

에 필 하는 하 실 보여주었다 또한 주-1.3 . ,㏈

지 사 하는 프 는 프(PGS)

에 비해 비 낮 특 피 스 보여 다 는.

주 나 타 질과 달리 실수 값 특 피PBG

스 가지 러한 실수 값 가지는 특 피 스 주 수,

매우 었다.

러한 결과 주 지 한 프, (PGS)

는 주 에 비해 우수한 특

다양한 마 크 야에 수 하

실리 수동 개 한 단, RFIC

매우 하게 사 수 알 수 다 또한 향후 안.

프 하여 다양한 연 통PGS

한 실 연 가 진행 어야 할 것 다.
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