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具有半绝缘多晶硅完全三维超结横向功率器件∗

曹震 段宝兴† 袁小宁 杨银堂

(西安电子科技大学微电子学院, 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室, 西安 710071)

( 2014年 12月 11日收到; 2015年 5月 19日收到修改稿 )

为了突破传统LDMOS (lateral double-diffused MOSFET)器件击穿电压与比导通电阻的硅极限的 2.5
次方关系, 降低LDMOS器件的功率损耗, 提高功率集成电路的功率驱动能力, 提出了一种具有半绝缘多晶硅
SIPOS (semi-insulating poly silicon)覆盖的完全 3 D-RESURF (three-dimensional reduced surface field)新
型 super junction-LDMOS结构 (SIPOS SJ-LDMOS).这种结构利用SIPOS的电场调制作用使SJ-LDMOS的
表面电场分布均匀, 将器件单位长度的耐压量提高到 19.4 V/µm; 覆盖于漂移区表面的SIPOS使SJ-LDMOS
沿三维方向均受到电场调制, 实现了LDMOS的完全 3 D-RESURF效应, 使更高浓度的漂移区完全耗尽而达
到高的击穿电压; 当器件开态工作时, 覆盖于薄场氧化层表面的SIPOS的电场作用使SJ-LDMOS的漂移区表
面形成多数载流子积累, 器件比导通电阻降低. 利用器件仿真软件 ISE分析获得, 当SIPOS SJ-LDMOS的击
穿电压为 388 V时, 比导通电阻为 20.87 mΩ·cm2, 相同结构参数条件下, N-buffer SJ-LDMOS的击穿电压为
287 V, 比导通电阻为 31.14 mΩ·cm2; 一般SJ-LDMOS 的击穿电压仅为 180 V, 比导通电阻为 71.82 mΩ·cm2.

关键词: super junction, 半绝缘多晶硅, 击穿电压, 比导通电阻
PACS: 73.40.Kp, 73.40.Vz, 73.61.Ey DOI: 10.7498/aps.64.187303

1 引 言

实现功率集成电路PIC (power integrated cir-
cuit)最关键的技术之一是要求LDMOS (lateral
double-diffused MOSFET)必须具有低的导通电阻
以减小PIC集成电路的功率损耗 [1]. 而MOS类器
件关态击穿电压 (BV )与开态比导通电阻 (Ron)之
间的 2.5次方矛盾关系 [2] 限制了MOS类器件高功
率的应用范围, super junction结构将这种矛盾关
系缓解为1.33次方 [3,4],所以将 super junction技术
应用于LDMOS形成SJ-LDMOS是实现超低功率
损耗PIC的有效途径. 但是应用于LDMOS的 su-
per junction存在三方面问题: 1) N沟道LDMOS
具有的P型衬底辅助耗尽了 super junction的N型
区, 带来了衬底辅助耗尽SAD(substrate-assisted
depletion)问题 [5]; 2)传统SJ-LDMOS只是在 su-

per junction的N区与P区之间形成电场调制 (如
图 1所示的Z方向), 而在表面没有电场调制 (如
图 1所示的−Y 方向), 即为不完全的 3D-RESURF
(three-dimensional reduced surface field) [6]; 3)消
除衬底辅助耗尽的SJ-LDMOS虽然能使漂移区完
全耗尽, 但由于受纵向电场的影响, 表面电场分布
不均匀 (形成一般LDMOS的 “U”形分布) [7,8].

为了使 super junction思想在LDMOS中完全
发挥作用, 达到应用于纵向VDMOS的效果, 实
现击穿电压与比导通电阻极限关系的突破, 本
文提出了一种具有半绝缘多晶硅SIPOS (semi-
insulating poly silicon)覆盖的完全 3 D-RESURF
新型SJ-LDMOS结构 (SIPOS SJ-LDMOS). 这种
结构具有三方面的优点: 1)利用SIPOS的电场调
制作用使SJ-LDMOS的表面电场分布均匀, 提高
了器件单位长度的耐压量, 在获得一定击穿电压条
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件下, 可以使漂移区长度尽可能减小, 降低了器件
的比导通电阻; 2)覆盖于漂移区表面的SIPOS增加
了SJ-LDMOS的电场调制, 使SJ-LDMOS沿三维
方向均受到调制电场作用, 实现了SJ-LDMOS的
完全 3D-RESURF效应, 当器件关态工作时, 完全
3D-RESURF可以使更高浓度的漂移区完全耗尽
而达到高的击穿电压; 3) 当器件开态工作时, 覆盖
于薄场氧化层表面的SIPOS具有的电场可以使SJ-
LDMOS的漂移区表面形成多数载流子积累, 器件
比导通电阻相比于传统SJ-LDMOS降低. 利用器
件仿真软件 ISE分析获得, SIPOS SJ-LDMOS的击
穿电压为388 V时,比导通电阻仅为20.87 mΩ·cm2,
而相同结构参数条件下, N-buffer SJ-LDMOS的击
穿电压为 287 V, 比导通电阻为 31.14 mΩ·cm2; 一
般SJ-LDMOS的击穿电压仅为 180 V, 比导通电阻
为71.82 mΩ·cm2.

2 器件结构

图 1所示为本文提出的SIPOS SJ-LDMOS结
构3D示意图. 与传统SJ-LDMOS的不同在于利用
淀积技术在漂移区表面的场氧化层上覆盖一层具

有高阻的半绝缘多晶硅 (SIPOS), SIPOS也可以用
文献 [9]提出的具有一定电阻率的N型层代替, 栅
极为多晶硅, 漏极为金属铝. SIPOS与栅极连接处
为N型同型重掺杂形成欧姆接触. SIPOS与金属
铝连接时采用的是BUTTING工艺, 在连接处做重
型掺杂形成欧姆接触. 通过调整工艺参数使SIPOS
的方块电阻均匀并具有很低的泄漏电流. 当栅漏
电极之间施加一定电压时, 由电流的连续性原理可
知, 电场沿图 1所示的X方向均匀分布. 漂移区表
面与SIPOS之间只隔一层厚度为 0.04 µm的SiO2

层, 高斯定理使得漂移区表面的电场也沿X方向

均匀分布, 这即为SIPOS的电场调制效应. 均匀
分布的漂移区表面电场优化了传统SJ-LDMOS的
电场分布, 提高了器件的单位耐压量. 器件开态
时, 存在于SIPOS中的电场在漂移区表面感应出
一定量的多数载流子电子, 使SJ-LDMOS的表面
形成导电通道, 降低了器件的导通电阻. SIPOS
SJ-LDMOS结构的衬底辅助耗尽效应利用国际上
Salama等 [7]和电子科技大学张波教授课题组 [8]提

出的具有N型缓冲层方法解决, 并可以利用段宝兴
等提出的REBULF SJ-LDMOS结构 [10]或分区N

型缓冲层 [11]方法进一步优化. 图 1所示器件的结
构参数如下: ND和NA 表示 super junction中N型
区和P型区的浓度; WN和WP分别表示N型区和
P型区的宽度; LD表示漂移区的长度; NB表示N
型缓冲层沟道的浓度; NS表示P型衬底的浓度.
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P(NA)
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P-well
N-buffer layer (NB)

P-substrate
(Ns)

N+

GateSource Drain
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Super junction layerLC

x

yz

Field oxide
SIPOS

LD

图 1 SIPOS 覆盖完全 3D-RESURF SJ-LDMOS器件
结构示意图

Fig. 1. Three-dimensional view of the proposed SIPOS
SJ-LDMOS.

3 仿真结果与分析

图 2所示为一般SJ-LDMOS, N型缓冲层SJ-
LDMOS和SIPOS SJ-LDMOS三种结构关态击穿
时的等势线分布. 由图 2 (a)可以看出, 对于漂移
区只有 super junction层的一般SJ-LDMOS, 击穿
电压仅为 180 V, 这是由于N型SJ-LDMOS制备于
P型衬底上, P型衬底对 super junction层的N区
辅助耗尽, 器件达到击穿时P区没有完全耗尽, 等
势线分布不均匀. 图 2 (b)为具有N型缓冲层SJ-
LDMOS等势线分布, N型缓冲层SJ-LDMOS的N
型漂移区补偿了P型衬底的电荷使 super junction
同样浓度的N区和P区在器件关断反向工作时完
全耗尽, 这种结构即为 Salama 等和张波教授课题
组提出的N-buffered SJ-LDMOS, N-buffer的目的
就是为了消除P型衬底引起的衬底辅助耗尽问题,
器件达到击穿时 super junction和N型缓冲层完全
耗尽, 电荷完全补偿, 击穿电压增大到 287 V. 然
而, 对于N-buffered SJ-LDMOS, 虽然消除了衬底
辅助耗尽效应, 但是由于LDMOS受纵向电场的影
响, 器件击穿时横向电场分布不均匀. 为了优化表
面电场分布, 提高器件的击穿电压, 文献 [10—16]
已经提出了几种新型结构. 图 2 (c)所示的SIPOS
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SJ-LDMOS新结构等势线分布表明, 由于SIPOS
的电场调制效应, 使等势线分布均匀, 器件的击穿
电压提高到 388 V. 图 2所示三种结构的等势线具

有相同的漂移区长度、相同的衬底浓度, 漂移区的
浓度根据优化的条件设定.

Substrate
BV=180 V (a) (b) (c)

Substrate
BV=287 V

Substrate
BV=388 V

图 2 器件击穿时的等势线分布 (a)一般 SJ-LDMOS; (b) N-buffer SJ-LDMOS; (c) SIPOS SJ-LDMOS;
WN = WP = 1.0 µm; ND = NA = 5.0× 1016 cm−3; LD = 20.0 µm; NB = 2.5× 1015 cm−3

Fig. 2. Equipotential contour plots of (a) the conventional SJ-LDMOS, (b) the N-buffer SJ-LDMOS and
(c) the SIPOS SJ-LDMOS: WN = WP = 1.0 µm; ND = NA = 5.0 × 1016 cm−3; LD = 20.0 µm; NB =

2.5× 1015 cm−3.

图 3所示为器件的表面电场分布. 一般LD-
MOS表面电场分布在器件的栅边缘与漏电极端出
现了两个电场峰, 中间区域电场分布较低, 这即为
横向器件表面电场的 “U” 形分布, 这种分布是由于
LDMOS受漏电极与衬底电极纵向电场的影响, 而
且器件的击穿电压由横向击穿电压与纵向击穿电

压共同决定, 在纵向击穿电压达到饱和之前, 提高
击穿电压必须通过优化横向电场分布实现. 在器
件参数优化的条件下, 一般LDMOS的击穿电压为
254 V. 受衬底辅助耗尽效应的影响, 漂移区仅有
super junction层的SJ-LDMOS没有完全耗尽, 表
面电场只出现了漏端的电场峰, 击穿电压仅为 180
V. 具有N型缓冲层SJ-LDMOS通过N型缓冲漂移
区消除了衬底辅助耗尽, 当器件击穿时 super junc-
tion的N区与P区完全耗尽, 表面电场分布类似于
一般LDMOS结构,击穿电压较一般SJ-LDMOS提
高到 287 V. 表面电场分布最均匀的为本文提出的
SIPOS SJ-LDMOS, 由于表面SIPOS的电场调制
作用, 器件反向工作时均匀分布于SIPOS中的电场
通过高斯定律强制将SJ-LDMOS的漂移区表面电
场均匀化, 降低栅边缘和漏电极高峰电场的同时,
提高了中间分布较低的电场, 使电场分布近乎均
匀, 这是表面电场优化的最好结果. 均匀分布的表
面电场将击穿电压提高到388 V. 所以, 由图 3的电
场分布比较可以得出, SIPOS SJ-LDMOS在消除
一般SJ-LDMOS衬底辅助耗尽基础上, 缓解了纵
向电场对横向电场的影响, 使器件的表面电场分布
均匀, 栅、漏两端高峰电场降低, 不但提高了器件的

击穿电压, 而且提高了器件由于高电场引起的可靠
性问题.

进行 ISE TCAD仿真时采用的主要物理模型
包括: 迁移率 (mobility)模型、本征载流子浓度
(effective intrinsic density)模型和复合模型. 其
中迁移率模型中包括: 掺杂模型 (doping depen-
dence)、高电场饱和 (速度饱和)模型和横向电场模
型 (transverse field dependence). 本征载流子浓度
模型中包括禁带变窄模型 (band gap narrowing).
复合模型中包括间接复合 (SRH)模型和Auger复
合模型.
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图 3 横向表面电场分布 WN = WP = 1.0 µm;
ND = NA = 5.0 × 1016 cm−3; LD = 20.0 µm;
NB = 2.5× 1015 cm−3

Fig. 3. Lateral electric field distributions for four kinds
of LDMOS: WN = WP = 1.0 µm; ND = NA = 5.0 ×
1016 cm−3; LD = 20.0 µm; NB = 2.5× 1015 cm−3.
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LDMOS结构由于受纵向电场的影响, 击穿电
压由横向击穿电压与纵向击穿电压共同决定, 在
降低表面峰值电场优化的条件下, 器件的击穿发
生在漏电极的体内, 当N沟道LDMOS 的P型衬底
浓度一定时, 纵向击穿电压主要由N型漂移区与
P型衬底形成的PN结扩展的耗尽区承担, 横向击
穿电压主要由横向分布的电场决定, 随着器件漂
移区长度的增加, 横向击穿电压逐渐增大, 当增大
到纵向击穿电压时不再随漂移区长度的增加而饱

和. 所以, 当器件通过结构优化使得横向电场分布
均匀时, 随漂移区长度增加而饱和的漂移区长度
增加, 击穿电压提高. 图 4所示为随漂移区长度增
加, 器件的击穿电压逐渐增大并趋于饱和. 本文提
出的SIPOS SJ-LDMOS相比于一般LDMOS和N-
buffer SJ-LDMOS 击穿电压增加的幅度较大, 饱和
的漂移区长度增加, 击穿电压较一般LDMOS增加
了42%; 与N-buffer SJ-LDMOS比较增加了35%.
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 SIPOS SJ-LDMOS

 N-buffer SJ-LDMOS

 LDMOS

图 4 击穿电压与漂移区长度关系曲线

Fig. 4. Breakdown voltage versus LD for three kinds
of LDMOS.

图 5所示为一般 SJ-LDMOS, N-buffer SJ-
LDMOS和SIPOS SJ-LDMOS三种器件关断时的
特性曲线, 由图 5可以看出, 本文提出的SIPOS SJ-
LDMOS击穿电压为 388 V, 由于SIPOS电场调制
的作用, 使漂移区表面电场分布均匀, 提高了器
件的横向击穿电压, 在优化的条件下使器件的击
穿电压较N-buffer SJ-LDMOS增加了 35%. 然而,
SIPOS SJ-LDMOS的一个缺点即为SIPOS电阻场
板的存在相当于器件并联了一个高电阻, 导致器
件开启时漏电流有所增加, 相比于传统SJ-LDMOS
漏电由 10−13 A 增加至 10−10 A, 这种增加相比于
器件正常工作时的电流 10−4 A仍然很小, 所以增
加的漏电流可以忽略 [17−19]. 温度、薄膜厚度和氧

原子的含量对SIPOS的反向漏电流都有影响. 一
般硅器件采用氧原子浓度为 15%—35%的SIPOS
薄膜, SIPOS的电阻率随着氧原子浓度的增加而
增大, 氧原子的比例越高、薄膜厚度越薄则常温漏
电流和高温漏电流越低 [20]. 而温度对反向漏电流
的影响则较小, SIPOS具有较好的温度稳定性 [21].
然而当薄膜厚度增加、氧原子的比例下降时, 会提
升BV . 因此, 从SIPOS SJ-LDMOS器件本身的特
性出发, 根据电学性能需求, 通过调节SIPOS 的电
阻优化器件的正、反向特性, 在漏电流允许的范围
内, 对器件表面电场优化大幅度增加了器件的击
穿电压. 文献 [22]报道了采用基于热氧化工艺的
SiO2-PSG-SIPOS-SiO2结构可以进一步有效降低

SIPOS引起的漏电流.
对于SIPOS SJ-LDMOS, 当器件为关断状态

时, 由于SIPOS电阻场板与漂移区表面存在电势
差, SIPOS电阻场板辅助耗尽漂移区, 使得漂移区
表面耗尽程度增加 (即出现深耗尽). 然而当器件
为导通状态时, SIPOS电阻场板使得器件漂移区表
面出现多数载流子积累. 所以SIPOS SJ-LDMOS
由关断状态转换到开启导通状态过程中, 漂移区
表面由过度耗尽状态转换到多数载流子积累状态

需要的时间增加, 在一定程度上降低了器件的开
关特性. 通过优化SIPOS的掺杂浓度和厚度、选
择合适的介质氧化层厚度可以有效地改善SIPOS
SJ-LDMOS器件的开关特性 [23].
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图 5 器件关断时击穿特性比较

Fig. 5. Breakdown characteristics for three LDMOS
in the off-state.

图 6为一般LDMOS, N-buffer SJ-LDMOS和
SIPOS SJ-LDMOS三种器件开态工作时的输出特
性比较, 器件的阈值电压为 3 V左右. 由图 6 (a)可
以看出, 当器件栅压为 4, 6和 8 V时, SIPOS SJ-
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LDMOS的输出电流比一般LDMOS和N-buffer
SJ-LDMOS的工作电流增大, 说明本文提出的
SIPOS SJ-LDMOS具有较低的导通电阻. 为了
更明显地比较器件工作在线性区时的 I-V 特性,
图 6 (b)比较了三种器件漏极加 0.1 V低电压时
的输出曲线. 计算可以获得SIPOS SJ-LDMOS
的比导通电阻为 20.87 mΩ·cm2, 与N-buffer SJ-
LDMOS器件的比导通电阻 31.14 mΩ·cm2相比降

低了33% 左右; 相比于一般LDMOS的比导通电阻
71.82 mΩ·cm2降低了 71% 左右, 此时器件的击穿
电压为图 5给出的结果.
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图 6 (a)输出特性曲线; (b)低漏压时的输出曲线
Fig. 6. Output characteristics (a) for three LDMOS
in the on-state and (b) in low drain voltage.

虽然 SIPOS SJ-LDMOS 和 N-buffer SJ-
LDMOS 两种器件的 super junction N区和P区的
掺杂浓度均为 5.0 × 1016 cm−3, 但是器件开态时
覆盖于漂移区表面的SIPOS高电阻场板的电场调
制作用, 在漂移区表面形成电子积累. 图 7所示
为SIPOS SJ-LDMOS和N-buffer SJ-LDMOS两种
器件当栅压为 5 V, 漏压为 10 V时, 对于长度为
20 µm的漂移区表面, 靠近沟道附近分别为 2, 10
和18 µm处沿Z方向的电荷浓度分布. 从图 7可以

看出, SIPOS SJ-LDMOS的电子浓度高于N-buffer
SJ-LDMOS, 对于SIPOS SJ-LDMOS结构的N区
和P区表面, SIPOS高电阻场板感应的电荷使P区
也参与导电, 这是SIPOS SJ-LDMOS结构的另外
一个优点, 参与导电的P区使得Super Junction层
的导电区域增大, 器件的导通电阻大幅度降低.

0.5 1.0 1.5 2.0

0

2.0

4.0

6.0

/
1
0

1
6
 c

m
-

3

Z/mm

 SIPOS SJ-LDMOS 2 mm

 SIPOS SJ-LDMOS 10 mm

 SIPOS SJ-LDMOS 18 mm

 N-buffer SJ-LDMOS 2 mm

 N-buffer SJ-LDMOS 10 mm

 N-buffer SJ-LDMOS 18 mm

图 7 积累的电子浓度沿表面的分布曲线

Fig. 7. Electronic current density distributions in the
Z-direction for SIPOS SJ-LDMOS and N-buffer SJ-
LDMOS.

4 结 论

本文为了突破传统LDMOS器件击穿电压与
比导通电阻的极限关系, 降低高压器件的功率损
耗, 提高PIC集成电路的功率驱动能力, 提出了
一种具有半绝缘多晶硅 (SIPOS)覆盖的完全 3D-
RESURF新型SJ-LDMOS结构, 称为SIPOS SJ-
LDMOS. 这种结构利用SIPOS的电场调制作用使
SJ-LDMOS的表面电场分布均匀, 将器件单位长
度的耐压量提高到 19.4 V/µm降低了器件的比导
通电阻; 覆盖于漂移区表面的SIPOS增加了SJ-
LDMOS的电场调制效应, 使SIPOS SJ-LDMOS
沿三维方向均受到电场调制, 实现了SJ-LDMOS
的完全 3D-RESURF效应, 器件关态时, 完全 3D-
RESURF可以使更高浓度的漂移区完全耗尽而达
到高的击穿电压, 而且当器件开态工作时, 覆盖
于薄场氧化层表面的SIPOS 具有的电场可以使
SJ-LDMOS的漂移区表面形成多数载流子积累, 器
件比导通电阻相比于传统SJ-LDMOS降低. 利用
器件仿真软件 ISE分析获得, 相同结构参数条件
下, SIPOS SJ-LDMOS的击穿电压为 388 V, 较N-
buffer SJ-LDMOS的击穿电压 287 V提高了 35%,
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同时,比导通电阻为20.87 mΩ·cm2,较N-buffer SJ-
LDMOS的比导通电阻 31.14 mΩ·cm2减低了 33%
左右; 相比于一般LDMOS比导通电阻下降了 71%
左右.
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Abstract
Lateral double-diffused metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (LDMOS) is a key device for the power

integrated circuit (PIC) and high voltage integrated circuit (HVIC) technologies. In order to break through the limit
relation of 2.5 power between breakdown voltage (BV ) and specific on-resistance (Ron,sp) for the traditional LDMOS,
and improve the driving capability for the PIC by reducing the power consumption, the new SJ-LDMOS with the
semi-insulating poly silicon (SIPOS SJ-LDMOS) is proposed in this paper for the first time, to the best of the authors’
knowledge. In order to take full advantage of super junction concept, the SIPOS layer is used for SJ-LDMOS to achieve
the effect of the complete three-dimensional reduced surface field (3D-RESURF) for the SJ-LDMOS. The substrate
assisted depletion is effectively eliminated by the buffer layer under the super junction. The overall performances of the
SIPOS SJ-LDMOS are improved by the uniform and high resistance of the SIPOS layer. The surface electric field is
modulated to be uniform by the electric field modulation effect due to the SIPOS layer covering the field oxide. The
higher BV would be achieved for the more uniform surface electric field because of the increased average lateral electric
field. The BV for the unit length of the drift region is improved to 19.4 V/µm. The SIPOS SJ-LDMOS along the 3D are
subjected to the electric field modulation by the SIPOS layer, which achieves the complete 3D-RESURF effect, thus the
drift region with the high concentration can be depleted completely to obtain the high BV . Moreover, in the on-state
the majority carrier accumulation can be formed in the drift region of the SIPOS SJ-LDMOS due to the SIPOS layer, so
that the specific on-resistance decreases further. In virtue of the ISE simulation, by optimizing the SIPOS layer of the
proposed SIPOS SJ-LDMOS, the results show that the specific on-resistance of the SIPOS SJ-LDMOS is 20.87 mΩ·cm2

with a breakdown voltage of 388 V, which is less than 31.14 mΩ·cm2 for the N-buffer SJ-LDMOS with a breakdown
voltage of 287 V, and far less than 71.82 mΩ·cm2 for the conventional SJ-LDMOS with a breakdown voltage of only 180
V with the same drift length.

Keywords: super junction, semi-insulating poly silicon, breakdown voltage, specific on resistance
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