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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ Ï�ÎÈÇÂÎÄÍÛÅ È ÓÑÈËÅÍÈÅ ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÅÀ. Â. Øîðîõîâ *Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÊ. Í. ÀëåêñååâUniversity of Oulu, 90579, Oulu, FinlandÏîëó÷åíû ïðîñòûå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ïîãëîùåíèå è óñèëåíèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëóïðî-âîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íàêà÷êè äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòîò ñèãíàëüíîãîïîëÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîëóöåëûìè ãàðìîíèêàìè íàêà÷êè. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äàíàíàãëÿäíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ �îðìóë, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòüóñèëåíèÿ.PACS: 73.21.Cd, 07.57.Hm, 72.20.HtÑâåðõðåøåòêè îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ýëåêòðîí�íûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû äëÿ óñèëåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ (0.3�10 Ò�ö) [1℄. Òåîðåòè÷åñêè óñè�ëåíèå è ãåíåðàöèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíû âñâåðõðåøåòêå, ê êîòîðîé ïðèëîæåíî òîëüêî ïîñòîÿí�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè [2℄. Îäíàêî ñòà�òè÷åñêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâî�äèìîñòü äåëàåò ñâåðõðåøåòêó íåñòàáèëüíîé ê �îð�ìèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ, êîòîðûå ðàçðó�øàþò óñèëåíèå òåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà [3℄. Â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ðåøåíèÿýòîé ïðîáëåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñèëåíèå ñëàáîãîâûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âîçìîæíî è ïîä äåéñòâèåìïðèëîæåííîãî ê ñâåðõðåøåòêå ïåðåìåííîãî ïîëÿ [4℄.Âàæíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íà�êà÷êè âìåñòî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ E0 ïîçâîëÿåò èçáå�æàòü ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòðèöàòåëüíîé äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ [5℄.Â ýòîì ïîäõîäå ñèëüíîå ìèêðîâîëíîâîå ïîëåEp(t) = E1 os!1täåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû ñâåðõðåøåòêè, à ñèãíàëüíîåïîëå Es = E2 os!2t*E-mail: shorokhovav�math.mrsu.ru

èìååò áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó, !2 > !1. Â ðåàëüíûõóñòðîéñòâàõ ïîëå Es ìîæåò áûòü ìîäîé ðåçîíàòî�ðà, íàñòðîåííîãî íà æåëàåìóþ òåðàãåðöåâóþ ÷àñòî�òó. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîé ñõåìû äàí â ðàáîòå [5℄,ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèñòàòè÷å�ñêîå ïîëå íàêà÷êè ìîæåò ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü äîìå�íû â ñâåðõðåøåòêå. Íàøè èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíûíà äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äàííîé ñõåìû ãåíåðàöèè.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òèïè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéñèòóàöèè [6℄ âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñìèíèçîííûìè ýëåêòðîíàìè ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷å�ñêèì, !1� � 1 (� � 100 �ñ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè).Ñèãíàëüíîå ïîëå òàêæå ìîæåò áûòü êâàçèñòàòè÷å�ñêèì (!2� � 1) èëè, íàïðîòèâ, íå ìîæåò áûòü îïèñà�íî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, åñëè !2� � 1.Ïîñëåäíÿÿ ñèòóàöèÿ, ò. å. êîãäà !1� � 1, íî !2� � 1,ìîæåò áûòü íàçâàíà ïîëóêâàçèñòàòè÷åñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì [7℄. Íåäàâíî íàìè áûëî ïîêàçàíî [7℄, ÷òîâ ñëó÷àå óñèëåíèÿ íà ãàðìîíèêàõ îñíîâíîé ÷àñòîòû(!2 = m!1, m 2 N) âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûåðàçíîñòíûå �îðìóëû (â âèäå êâàíòîâûõ ïðîèçâîä�íûõ) äëÿ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæ�íîñòü ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêè íàéòè îïòèìàëüíûå óñëî�âèÿ äëÿ ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïðî�ñòîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Â äàííîé ðàáîòå ìûðàñøèðÿåì íàø ïîäõîä íà ñëó÷àé ïîëóöåëûõ ãàðìî�íèê ïîëÿ íàêà÷êè !2 = m!1=2 (m � íå÷åòíîå ÷èñ�ëî) è ïîêàçûâàåì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ìåòîä êâàí�223



À. Â. Øîðîõîâ, Ê. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007òîâûõ ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü âîçìîæ�íîñòü íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñïîìîùüþ òîëüêî ïðîñòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.�àññìîòðèì îòêëèê ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõîäíîé ìèíèçîíå ñâåðõðåøåòêè, íà äåéñòâèå ïîëÿE(t) = E0 +E1 os!1t+E2 os!2t: (1)Îïðåäåëèì áåçðàçìåðíîå ïîãëîùåíèå â ñâåðõðåøåò�êå ñëåäóþùåé �îðìóëîé:A(!2) = 2hV (t) os!2tit = 2T TZ0 dt V (t) os!2t; (2)ãäå V (t) � ñêîðîñòü ìèíèçîííûõ ýëåêòðîíîâ â åäè�íèöàõ èõ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè V0 [5℄, óñðåäíåíèåïðîâîäèòñÿ ïî âðåìåíè è T � îáùèé ïåðèîä ïðîáíî�ãî ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàáî÷èõ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèëëèìåòðîâûì è ñóáìèë�ëèìåòðîâûì äëèíàì âîëí, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿáîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îáðàçöà, ïîýòîìó ïðî�ñòðàíñòâåííûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò íàêà÷êè è ïðîá�íîãî ïîëÿ [5℄, ìû ïîëó÷èì â ñëó÷àå ïîëóöåëûõ ãàð�ìîíèê âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ A â âèäå ñóììûäâóõ ñëàãàåìûõ: A = Aohh +Ainohh ; (3)ãäå ñëàãàåìîåAohh = �22 1Xl=�1 Jl(�1) [Jl�m(�1)� Jl+m(�1)℄�� (
0 + l!1)�1 + (
0 + l!1)2�2 (4)(Jn(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà) îïèñûâà�åò ïîãëîùåíèå (óñèëåíèå) ïðîáíîãî ïîëÿ áëàãîäàðÿïàðàìåòðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëÿ íàêà÷êè èïðîáíîãî ïîëÿ, à ñëàãàåìîåAinohh = �22 1Xl=�1 J2l (�1) � (
0 + l!1 + !2)�1+(
0+l!1+!2)2�2�� (
0 + l!1 � !2)�1 + (
0 + l!1 � !2)2�2 � (5)îïèñûâàåò íåïàðàìåòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå. Çäåñü�i = 
i=!i, 
i = e dEi=~ (i = 1; 2), d � ïåðèîä ñâåðõ�ðåøåòêè, 
0 = e dE0=~ � áëîõîâñêàÿ ÷àñòîòà, e �çàðÿä ýëåêòðîíà.Âûâîä �îðìóë â ñëó÷àå ïîëóêâàçèñòàòè÷åñ-êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè

èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêèÅñàêè �Òñó (Esaki �Tsu),IET (!) = �!1 + �2!2 = 1� 1Z0 dt e�t=� sin!t; (6)è àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ïåðåâàëà. Èñïîëüçóÿýòîò ìåòîä, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ Ainohh è Aohh ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â ïîëóêâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå êàêêâàíòîâûå ïðîèçâîäíûå:Aohh = eU2� 12N~!2 �� �IET �Ud + Ua os!1t+ N~!2e ��� IET �Ud+Ua os!1t�N~!2e �� osm!1t�t ; (7)Ainohh = eU2� 12N~!2 �� �IET �Ud + Ua os!1t+ N~!2e ��� IET �Ud + Ua os!1t� N~!2e ���t ; (8)ãäå Ua, Ud è U2 � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ïåðå�ìåííîãî, ïîñòîÿííîãî è ìàëîñèãíàëüíîãî íàïðÿæå�íèé, IET = U=U1 + (U=U)2� âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Åñàêè �Òñó,U = ~N=e� � êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, N � ÷èñëîïåðèîäîâ ñâåðõðåøåòêè, âåëè÷èíà IET íîðìèðîâàíàíà ìàêñèìàëüíûé òîê â ñâåðõðåøåòêå I0 � 2IET(U = U).Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòèâåëè÷èíó Ainoh íà ñêîëü óãîäíî áîëüøîé ÷àñòîòå!2, íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêîId(Ud) = hIET (Ud + Ua os!1t)it;ò. å. ñðåäíèé òîê, èíäóöèðîâàííûé êâàçèñòàòè÷åñ-êèì ïîëåì. Äëÿ äàííîé àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ Ua, ïîñòîÿííûé òîê Id ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèåé òîëüêî ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Ud.Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðè�ñòèêó ñâåðõðåøåòêè, �îðìèðóþùóþñÿ ïîä äåéñòâè�åì ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, ëåãêî âû÷èñëèòü èëè èçìå�ðèòü. Çàìåòèì, ÷òî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå âåëè�÷èíà Ainohh ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ ïðîèçâîäíóþ òî�êà. �àçíèöà ìåæäó ýòèìè ïðîèçâîäíûìè ïîêàçàíà224



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Êâàíòîâûå ïðîèçâîäíûå è óñèëåíèå : : :
�2 �1 1 2�0:2�0:1

0:10:2Id
15!1�=2 Ud=U

�èñ. 1. �åîìåòðè÷åñêèé ñìûñë íåêîãåðåíòíîé êîì-ïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì è ïî-ëóêâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àÿõ: ñðåäíèé ïî âðåìåíèòîê Id ïîä äåéñòâèåì êâàçèñòàòè÷åñêîé íàêà÷êè(!1� = 0:14, Ua=U = 0:2) êàê �óíêöèÿ ïîñòîÿí-íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Ud. Íàêëîí øòðèõîâîéëèíèè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó Ainohh â ïîëóêâàçèñòà-òè÷åñêîì ñëó÷àå, íàêëîí ïóíêòèðíîé ëèíèè � â êâà-çèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé âûáðàíàòî÷êà Ud = 0íà ðèñ. 1. Âàæíîñòü íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû Ainohhîáóñëîâëåíà òåì �àêòîì, ÷òî îíà èãðàåò ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåííûõíåóñòîé÷èâîñòåé â ñâåðõðåøåòêå [5℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ýòî ñëåäóåò èç âûðàæå�íèÿ (7), íàõîæäåíèå êîãåðåíòíîé êîìïîíåíòû ïîãëî�ùåíèÿ íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé m-é ïîëóöåëîéãàðìîíèêå íàêà÷êè (!2 = m!1=2), ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ�ëåíèþ m-é ãàðìîíèêè êâàçèñòàòè÷åñêîãî òîêàV harmm (Ud) = 2hIET (Ud+Ua os!1t) osm!1tit:Ïðè ýòîì âåëè÷èíà Aohh ïðîïîðöèîíàëüíà êâàíòî�âîé ïðîèçâîäíîé V harmm â ïîëóêâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó�÷àå è ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ ïðîèçâîäíóþ â êâàçè�ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Ýòè ïðîèçâîäíûå ïîêàçàíû íàðèñ. 2 äëÿ ñëó÷àÿ ñåäüìîé ïîëóöåëîé ãàðìîíèêè.Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ãàðìîíèê êâàçèñòàòè÷å�ñêîãî òîêà îò Ud âñåãäà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíîâåðòèêàëüíîé ëèíèè Ud = 0. Ñëåäîâàòåëüíî (ýòîâèäíî è èç ðèñ. 2), âûáîð ðàáî÷åé òî÷êè Ud = 0ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó íóëþ êàê ïðîèçâîäíîé, òàê èêâàíòîâîé ïðîèçâîäíîé, à çíà÷èò, è âåëè÷èíû Aohh .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòàâëÿþùàÿ Ainohh âñåãäà ïî�ëîæèòåëüíà â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ äîìåíîâ [5℄. Îò�ñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä, ÷òî óñèëåíèå ìàëîñèã�íàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëóöåëûõ ãàðìîíèêàõ âñâåðõðåøåòêå, ê êîòîðîé íå ïðèëîæåíà ïîñòîÿííàÿ

�1 0 1Ud=U
�3�4
�2 7!1�
103V harmm =2

�èñ. 2. �åîìåòðè÷åñêèé ñìûñë êîãåðåíòíîé êîì-ïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ Aohh äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóöåëîéãàðìîíèêè â êâàçèñòàòè÷åñêîì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)è ïîëóêâàçèñòàòè÷åñêîì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñëó÷à-ÿõ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé m-þ ãàð-ìîíèêó êâàçèñòàòè÷åñêîãî òîêà V harmm êàê �óíê-öèþ ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Ud äëÿ!2 = 7!1=2, !1� = 0:14 è 
1� = 8
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�èñ. 3. Êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ êàê �óíêöèè àì-ïëèòóäû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ !2 = 5!1=2,!1� = 0:1 è Ud=U = 0:5: 1 � ïîëíîå ïîãëîùåíèå;2� íåêîãåðåíòíîå ïîãëîùåíèå Ainohh ; 3� êîãåðåíò-íîå ïîãëîùåíèå Aohhðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, íåâîçìîæíî â óñëîâèÿõ ïî�äàâëåíèÿ äîìåíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóçèòü êëàññ âîç�ìîæíûõ ñõåì äëÿ òåðàãåðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ, ñïîñîá�íûõ ðàáîòàòü â áåçäîìåííîì ðåæèìå.Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà ê ñâåðõðåøåòêå ïðèëîæå�íà ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, óñèëåíèå òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â áåçäî�ìåííîì ðåæèìå, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3,èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé àì�ïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå15 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 225



À. Â. Øîðîõîâ, Ê. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ îòðèöàòåëüíîñòè êîãåðåíòíîéêîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ, òîãäà êàê ñòàáèëüíîñòü ñè�ñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòüþ ñîñòàâëÿ�þùåé Ainohh . Âåëè÷èíà óñèëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñðàâ�íèìà ñ òîé, êîòîðàÿ íàéäåíà äëÿ óñèëåíèÿ íà ãàðìî�íèêàõ [8℄.Ïðîâåäåííûé íàìè ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïîëóêâàçèñòàòè÷åñêèå �îðìóëû äàþò äîñòà�òî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû è çà ïðåäåëîì èõ �îð�ìàëüíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ìî�ãóò áûòü îáîáùåíû è íà äðóãèå �èçè÷åñêèå ñèñòåìûñ ìèíèçîíàìè, íàïðèìåð áîçå-ýéíøòåéíîâñêèå êîí�äåíñàòû â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ [9℄.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðî�âàíà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ â ñâåðõðåøåòêå, ê êîòîðîé ïðèëîæåíî ïîëå íà�êà÷êè, ñîñòîÿùåå èç ïîñòîÿííîãî è ìèêðîâîëíîâîãîïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà óñèëèâàåìîå ïîëå åñòüíåêîòîðàÿ ïîëóöåëàÿ ãàðìîíèêà ïîëÿ íàêà÷êè, óñè�ëåíèå âîçìîæíî â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îòðèöàòåëü�íîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ìû òàêæåïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû óñè�ëåíèÿ íà ïðîèçâîëüíîé ïîëóãàðìîíèêå äîñòàòî÷íîçíàòü òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå èëè ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõðåøåòêèòîëüêî ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ íàêà÷êè.
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