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脉冲射频容性耦合氩等离子体的发射探针诊断*

周瑜    操礼阳    马晓萍    邓丽丽    辛煜†

(苏州大学物理科学与技术学院, 苏州　215006)

(2019 年 12 月 9日收到; 2020 年 1 月 30日收到修改稿)

利用工作在浮点模式下的发射探针, 对 500 Hz脉冲调制的 27.12 MHz容性耦合氩气等离子体的空间电

位和电子温度的时变特性进行了诊断. 等离子体空间电位是通过测量强热状态下的发射探针电位获得的, 而

电子温度则是由发射探针在冷、热状态下的电位差来估算得到. 测量结果表明: 脉冲开启时, 空间电位会快速

上升并在 300 µs内趋于饱和; 当脉冲关断后, 空间电位经历了快速下降后趋于稳定的过程. 电子温度在脉冲

开启时存在过冲并趋于稳定的特征; 而在脉冲关断期间, 电子温度在 300 µs内则快速下降到 0.45 eV后略有

上升. 无论在脉冲开启或关断期间, 空间电位基本上都随功率和气压的变化存在有线性的依赖关系; 而放电

功率对脉冲开启期间过冲电子温度与稳态电子温度差异的影响较大. 针对空间电位和电子温度在各阶段及

不同放电条件下的时变特性, 给出了相应的解释.
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1   引　言

射频激发的低气压等离子体由于较宽的电子

能量分布函数和较高的化学活性而被广泛应用于

半导体芯片刻蚀 [1−4]. 随着器件特征尺寸的日益减

小, 等离子体刻蚀面临着越来越多的挑战, 例如:

离子轰击引起的刻蚀损伤、电荷积累效应、刻蚀均

匀性等 [5−9].

与传统的连续波激发的等离子体相比, 脉冲等

离子体对放电参数的调制具有更宽的工艺窗口 [10].

通过改变脉冲宽度、占空比、甚至调制脉冲波形的

形状, 可以提高刻蚀的选择性及沉积薄膜的质量,

同时还可以减少衬底上的电荷积累, 并在一定程度

上解决尘埃污染问题 [11−14]. 为此, 人们对脉冲射频

激发的等离子体放电特性进行了大量的实验与数

值模拟工作. 例如, 通过调制脉冲点火宽度, Wu等 [15]

在双脉冲磁控溅射中实现了氮化铬薄膜沉积速率

的增强; Sun等 [16] 结合电磁模块采用二维自洽流

体模型, 研究了脉冲占空比和相移对脉冲双频激发

的感应耦合等离子体均匀性的影响; Imamura等 [17]

采用脉冲调制 100 MHz激发的等离子体抑制对光

刻胶灰化造成的刻蚀损伤. Rahman和 Hossain[18]

采用时间关联模型发现脉冲射频容性耦合等离子

体鞘层具有更高的鞘层电位和宽度, 而且大大降低

了离子能量的扩展. 人们甚至发现同步脉冲三射频

容性耦合等离子体对 SiO2 的刻蚀剖面要好于双射

频情形 [19].  Liu等 [20] 对连续波和脉冲容性耦合

Ar等离子体特性进行了数值模拟对比研究, 他们

发现在相同的外加电压条件下, 连续波放电产生的

等离子体各项基本参数值要高于脉冲情形 .

Thorsteinsson和 Gudmundsson[21] 利用整体模型

对脉冲氮气放电特性的瞬态行为及其对调制频率

和占空比的依赖性也进行了研究.
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以上研究表明脉冲调制能扩宽射频等离子体

参数的工艺窗口, 为可控的等离子体表面处理提供

可选的解决方案. 为此, 人们也采用了多种实验方

法对脉冲调制的等离子体进行了大量的诊断和分

析. 脉冲等离子体在脉冲开启阶段时, 电子从射频

场中获得能量, 而在脉冲关断期间电子失去了能量

的供给而表现为电子温度的迅速下降. Maresca等 [22]

采用朗缪尔探针的慢扫方法对脉冲感应耦合等离

子体余辉中电子能量分布进行了研究, 初步给出了

快电子的壁损失和慢电子的扩散冷却机制的结论;

Liu等 [23] 也采用类似的探针方法对 60 MHz脉冲

激发的容性耦合等离子体进行了实验诊断, 并采用

整体模型解释了电子密度的演变. Xue等 [24] 发现

在 Ar/O2 感应耦合等离子体中脉冲开启和关断阶

段显示了电子温度和电子密度的突变行为, 并将这

种突变行为归结为负离子的离解以及激发态粒子

之间的碰撞因素.

除了使用工作在慢扫描模式下的朗缪尔探针

对脉冲等离子体进行诊断外, 人们也尝试着使用发

射探针技术对脉冲等离子体的空间电位甚至电子

温度进行诊断测量 [25−27]. 一般地, 发射探针对等离

子体空间电位的测量主要包括分离点法、悬浮点法

或拐点法三种实验方法 [28]. 在使用分离点法测量

等离子体空间电位时, 主要是将探针处于冷、热状

态下的扫描电流电压曲线的交点定义为等离子体

的空间电位, 该理念由 Langmuir[29] 首先提出, 并

由 Chen[30] 做出改进; 拐点法主要将几组一定电子

发射条件下的探针电流电压曲线的拐点连接起来,

并将拐点连线外推到零发射处, 所对应的电压定义

为等离子体电位, 这样处理的目的是避开空间电荷

效应对等离子体电位测量的影响, 例如, Sheehan等[31]

利用慢扫结合发射探针的拐点法对容性耦合等离

子体余辉期间等离子体空间电位进行了诊断; 而悬

浮点测试方法的主要依据是在强热探针条件下对

应的探针饱和悬浮电位等同于等离子体空间电位.

尽管悬浮点法在测量等离子体空间电位的精度受

限, 也没有考虑空间电荷效应, 但比较其他两种方

法, 悬浮点法在测量脉冲调制的等离子体空间电位

时则更为实时快捷方便. 例如, Mishra等 [32−34] 利

用悬浮模式的发射探针方法对脉冲双频激发的容

性耦合等离子体的空间电位时间演变进行了研究,

揭示了电子的双极扩散是空间电位发生演变的主

要原因; Mishra等 [35] 以及 Liebig和 Bradley[36] 也

曾利用强发射状态下的发射探针对脉冲磁控溅射

放电中空间电位的空间分布进行了测量研究.

虽然针对容性耦合体放电的诊断方法除了发

射探针外, 还有悬浮微波共振探针、朗缪尔探针等

其他方法, 但悬浮微波共振探针更多的是应用在电

子密度的诊断中, 例如, Piejak等 [37] 将微波共振发

夹探针用于低气压等离子体电子密度的诊断中;

Karkari等 [38] 利用悬浮型微波共振发夹探针对双

频容性耦合等离子体中电子密度的空间分布进行

了直接测量. 而对于朗缪尔探针, 由于我们实验室

所用朗缪尔探针诊断系统时间分辨率在毫秒量级,

因此我们用朗缪尔探针测得的实际上是平均效应

下的等离子体特性, 它并不能对脉冲模式下的等离

子体时变特性进行及时的响应. 而在诊断等离子体

电位方面, 发射探针相较于其他诊断方法有更高的

精度并且更为快捷方便 [28]. 值得一提的是, 在已有

工作中, 发射探针的诊断技术均被应用在高密度或

是脉冲双频 (其中一个射频源被调制)的等离子体,

对脉冲单频激发的等离子体进行发射探针诊断的

实验还较为少见. 为此, 本文利用悬浮型发射探针

诊断手段对 500 Hz脉冲调制的 27.12 MHz激发

容性耦合等离子体的空间电位演变进行了实验测

量. 根据悬浮型探针的净电流为零这一特点, 我们

通过测量冷热探针两种状态下的悬浮电位的比较,

可以大致估算出探针所在位置的电子温度, 公式如

下 [39]: 

Vf − Vp =
kTe

2e
ln
( πm
2M

)
, (1)

其中 Vf 表示冷探针的悬浮电位; Vp 表示探针处于

强热状态下的饱和悬浮电位 (即等离子体空间电

位); Te 为电子温度; m, M 分别为电子和离子的质

量. 文章的章节按如下顺序安排: 首先, 对脉冲射

频激发的容性耦合等离子体实验装置进行描述, 其

中描述了发射探针的加热电流与空间电位的依赖

关系; 其次, 针对典型的实验情形阐述了空间电位

以及电子温度的时间演变特性, 就其中存在的一些

物理机理进行了讨论, 然后也给出了不同放电条件

下的空间电位和电子温度的诊断结果; 最后给出

结论. 

2   容性耦合等离子体实验装置

安装有发射探针系统的脉冲容性耦合等离子
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体发生装置如图 1所示. 等离子体放电腔室的高度

为 300 mm, 直径为 350 mm. 上极板经由匹配器

接有频率为 27.12 MHz的射频电源, 该射频电源

的矩形脉冲调制频率为 500 Hz, 下极板接地. 上下

电极通过聚四氟乙烯绝缘材料连接到接地的均匀

气体导流板上, 以确保产生的等离子体被约束在电

极之间 . 两个电极的直径均为 200 mm. 纯度为

99.999%的 Ar和 O2 通过质量流量控制器通入腔

室, 总流速控制在 80 sccm (1 sccm = 1 mL/min).

放电腔室通过涡轮分子泵和机械泵机组抽至真空

度小于 5 × 10–4 Pa时开始实验.

发射探针位于放电中心, 距离上、下极板均为

17 mm. 发射探针的加热部分由直径为 100 µm的

钨丝弯成半径为 2 mm的圆形, 两端分别插入到两

个直径为 0.9 mm的毛细铜管中. 铜管再通过耐高

温胶固定在直径为 1.5 mm的石英毛细管中. 铜管

的底部与直径为 0.9 mm的漆包铜线连接, 用于连

接外部的加热电源. 探针回路由 12 V密封铅酸电

池进行加热, 两个 5 W 电阻的中心抽头通过电压探

头连接到高速示波器测量端口, 端口的输入阻抗

1 MW. 加热电流由串联在回路中的一个电流表直

接测量得到.

当发射探针的加热电流逐步增加时, 悬浮电位

呈现迅速增加的趋势; 继续增加探针的加热电流,

由示波器测量得到的发射探针的悬浮电位趋于饱

和, 两个区域的交界处通常被认为是等离子体空间

电位. 图 2是一个典型的探针悬浮电位与加热电流

的关系曲线, Ar等离子体的放电条件是激发频率

27.12 MHz、射频功率 50 W、放电气压 3.0 Pa. 由

图 2可以看出, 当加热电流超过 1.7 A时, 探针的

悬浮电位便已经趋近饱和, 对应的等离子体的空间

电位为 26.8 V, 这数值和朗缪尔探针测量的数据

大致相当 [40].

在射频等离子体放电过程中, 射频鞘层的坍缩

阶段大量高低能电子不断地流向极板, 而在鞘层膨

胀阶段突破鞘层势垒的高能电子也可以到达极板,

等离子体电中性的限制条件就决定了体等离子体

空间电位的提升 [41], 抑制电子向电极板的流动, 同

时在电极板附近产生一个负偏压的鞘层边界, 促进

正离子向电极板的流动. 一定程度上讲, 等离子体

空间电位随时间是发生变化的, 尤其是脉冲调制射

频激发等离子体的情况.

由于发射探针是侵入性的, 因此, 探针表面与

等离子体接触时存在有一定阻抗和容抗, 由此探针

测量会出现一定的时间响应. 为判断发射探针能否

实时地响应等离子体的脉冲开启/关断状态, 我们

结合本实验情况, 对发射探针的响应时间 t 进行以

下简单的估算 [42]: 

τ = RshZshCg/ (Rsh + Zsh) , (2)

Zsh = 1/(ωCsh) Csh = ε0A/d其 中   是 鞘 层 阻 抗 (  ,

A 为探针面积 , d 为鞘层厚度), Cg 为导线电容 .

(2)式可以简化为 [43]
 

τ = RshCg. (3)
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图  1    装置着发射探针系统的脉冲容性耦合等离子体装

置示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  pulsed  capacitively

coupled plasma apparatus equipped with an emissive probe

system. 
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图  2    连续波激发的容性耦合等离子体中测得的探针悬

浮电位 (Vf)与加热电流 (Iht)的关系图 , 测量在气压为

3.0 Pa、射频功率为 50 W的氩气等离子体中进行

Fig. 2. A  plot  of  measured  floating  potential  (Vf)  versus

heating  current  (Iht)  in  a  CCP  discharge  in  a  continuous

wave  mode.  The  measurements  were  carried  out  at  argon

plasma with pressure of 3.0 Pa and input power of 50 W. 
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Apene
√
kBTe/ (2πme)

鞘层电阻 Rsh 可以用由体等离子体与探针间的压

降和通过鞘层的热电子电流 (  )

间的比值来估算 [33,42]. 假设脉冲开启的初始阶段,

电子密度在 1015 m–3 量级, 则发射探针的响应时间

约为 800 ns. 由此分析, 发射探针的响应时间足以

对该 500 Hz脉冲的射频等离子体的时变特性及时

追踪. 

3   实验结果与讨论

本实验中 , 容性耦合 Ar等离子体由 500 Hz

脉冲调制的 27.12 MHz的射频电源驱动. 图 3是

放电气压为 3.0 Pa、脉冲射频功率为 30 W条件

下, 发射探针测量得到的冷探针情形下的悬浮电

位 Vf 和热探针情形下的等离子体的空间电位 Vp,

冷探针是指探针无加热电流, 热探针是指探针的加

热电流运行在饱和悬浮电位时的电流, 本实验中,

加热电流设定为 1.75 A. 由 (1)式计算得到的一个

脉冲周期内的电子温度的演变特性也显示在图 3

中. 从图中不难发现, 脉冲的开启或关断状态造成

了等离子体空间电位和悬浮电位很大的变化. 首

先, 当脉冲开启时, 热探针测量得到的空间电位

Vp 和冷探针测量得到的 Vf 均经历了约 250 µs剧
烈上升阶段并趋于稳定 . 在脉冲关断的状态下 ,

Vp 和 Vf 的下降轨迹并不类似, Vp 约在 300 µs的
时间下降到一个稳定值, 而 Vf 似乎是呈线性下降

的趋势. 从电子温度 Te 在整个脉冲周期中的演变

曲线来看, Te 在脉冲期间存在有两个明显的特征:

一是在脉冲开启的初期, Te 出现过冲现象, 从 1.2 eV

上冲到 3.2 eV, 后趋于稳定, 约 2.9 eV; 二是在脉

冲关断期间, Te 先是在 300 µs冷却到 0.45 eV, 然

后略微增加至 1.2 eV左右.

正如之前所述, 当射频脉冲处于开启瞬间, 由

于等离子体需要满足电中性条件, 空间电位被快速

拉升到 33 V左右趋于稳定 , 经历的上升时间约

250 µs, 这段时间与悬浮电位的上升时间是一致的.

脉冲开启时的空间电位上升时间实际上是电子的

产生和与损失达到稳定平衡的时间, 或说是形成稳

定等离子体所需时间. 我们的发射探针测量得到的

稳定平衡时间略大于通过数值模拟方法得到的电

子产生与损失过程的平衡时间 [24], 事实上, 在数值

模拟过程中脉冲开启状态下功率沉降不用考虑时

间延迟, 而在实际的实验过程中的射频电源包括匹

配网络中存在电容电感效应以及探针鞘层的

RC 效应, 无论功率沉降还是测量都要经历一个时

间延迟的过程.

当脉冲进入关断阶段, 极板表面的鞘层结构迅

速塌缩, 由于高能电子迅速输运到极板表面的缘

故, 原先处于麦克斯韦分布函数的电子也会出现了

高能尾段截断行为 [44], 这一过程也在 Liu等 [45] 利

用朗缪尔探针研究脉冲容性耦合等离子体余辉中

电子行为时被观察到. 电子的这种动力学行为变化

间接导致了等离子体空间电位的快速衰减, 如图 3(a)

所示. 但由于等离子体中正离子的惯性质量较大,

且由于双极扩散的限制, 尽管处于脉冲关断状态,

空间仍存在有大量的低能电子, 这也是观察到等离

子体空间电位在快速下降后逐渐回稳的一个原因.

另外一个在脉冲关断期间空间电位回稳的原因可

能是发射探针不断向空间发射电子导致 [31].
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图  3    放电气压为 3.0 Pa、脉冲射频功率为 30 W氩气等

离子体中 , 发射探针测量得到的数据 , 调制频率为 500 Hz,

占空比 50%　(a)悬浮电位及空间电位的时变特性 ; (b) 电

子温度的时变特性

Fig. 3. The data  measured  by  an  emissive  probe  in  an   ar-

gon  plasma  with  a  discharge  pressure  of  3.0 Pa  and  a

pulsed RF power of 30 W: (a) Temporal evolution of floating

potential  and  plasma  potential;  (b)  temporal  evolution  of

electron  temperature.  The  discharge  was  pulsed  at  500 Hz

with 50% duty cycle. 
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在图 3(b)中电子温度在脉冲初始阶段的过冲

行为可从以下两个方面解释. 脉冲关断期间残余的

电子甚至是激发态粒子之间的超弹性碰撞 [46,47] 产

生的电子对脉冲开启阶段的电子温度的升高有贡

献, 这种电子温度的过冲行为主要是由于残余电子

在迅速膨胀的鞘层中受到有效加热而形成的超热

电子群引起 [48]. 另外, 在脉冲开启时, 射频电场会

很容易进入到等离子体内部 [20], 更容易对空间中

电子产生加热, 这是电子温度在脉冲开启时出现过

冲的另一个原因.

图 3(b)所示的电子温度 Te 在脉冲关断时出

现迅速下降的原因解释如下. 在脉冲关断那一刻

起, 零射频功率的馈入导致了离子鞘层的迅速坍

塌, 伴随着双极电场的快速下降, 高能电子迅速扩

散至器壁, 而较低能电子则被限制在空间电荷场的

势垒中, 随后继续通过双极扩散的方式进一步冷

却 [22,44]. 我们注意到在电子温度在经历最小值后有

继续升高的迹象, 但这种行为应该属于伪像, 因为

余辉阶段电子缺乏有效的能量来源, 因此这种测量

的伪像归因于脉冲关断后的等离子体可能由于过

低的电子密度不再适用于浮点式发射探针的测量;

或者, 发射探针依然处于强热状态, 其发射的电子

对探针在脉冲关断期间的测量有一定的影响 [31].

图 4是采用发射探针诊断方法对不同放电功

率和不同放电气压条件下的等离子体电位及其电

子温度进行了测量诊断. 测量得到的位形与图 3的

结果类似, 不同的只是数值上的差异. 为更清楚地

了解各阶段的空间电位和电子温度随放电条件的

演变, 图 5给出了脉冲开启后的稳态位置、电子温

度的最大过冲位置和脉冲关断后的稳态位置的空

间电位和电子温度的变化曲线. 可以发现, 空间电

位基本上无论在脉冲开启或关断期间都随着功率

和气压的变化存在有线性的依赖关系, 这与我们之

前用朗缪尔探针在容性耦合氩等离子体中测得的

趋势是一致的 [40], 在高功率或低气压条件时, 更高

的电离率以及更少的碰撞损失产生了更高的电子

密度, 电中性条件的限制导致了更高的空间电位.

过冲状态下的电子温度普遍比稳态下的电子温度

要高 0.5 eV以上, 相比而言, 放电气压对二者的差

值影响不是很大, 但放电功率越大, 这种差值较大.

同时由于在高功率条件时, 来自上一周期残余的电

子温度相对更高 (图 4(c)), 并且高功率下鞘层的加
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图  4    不同放电条件下 Vp 和 Te 的时变特性 (测量在频率为 500 Hz, 占空比 50%调制的氩气等离子体中进行 )　 (a), (c) 在

3 Pa不同功率条件下 Vp 和 Te 的时变特性; (b), (d) 在 50 W不同气压条件下 Vp 和 Te 的时变特性

Fig. 4. A plot  of  temporal  evolution of  plasma potential  and electron temperature:  (a)  plasma potential  (Vp)  with  power  (3 Pa);

(b)  plasma potential  (Vp)  with  pressure  (50 W);  (c)  electron  temperature  (Te)  with  power  (3 Pa);  (d)  electron  temperature  (Te)

with pressure  (50 W).  The measurements  are  carried out  at  argon plasma and the discharge  is  pulsed at  500 Hz with 50% duty

cycle. 
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速电压也更高, 这使得高功率时脉冲开启时的过冲

电子温度更高. 脉冲关断对空间电位的影响基本上

为线性, 最小电子温度基本没有变化 ((0.5 ± 0.1) eV). 

4   结　论

鉴于发射探针相较于传统的静电探针在诊断

等离子体电位方面具有更高的准确性, 并可对电位

进行直接且实时的监测, 本文利用浮点型发射探针

对脉冲 27.12 MHz氩气等离子体进行了测量研究.

脉冲开启时, 由于电中性条件的限制, Vp 快速上升

后趋于稳定; 而由于射频电场及上个脉冲关断期间

残余电子的影响, Te 在脉冲开启的初始阶段出现

了过冲现象, 并且随着放电功率的增加, Te 过冲的

幅度也更大. 当脉冲进入关断阶段, 高能电子的迅

速损耗导致了 Vp 及 Te 的快速衰减; 随着功率和

气压的改变, 脉冲开启和关断期间 Vp 的变化均是

线性的, 而脉冲关断期间对 Te 的最低值影响不大.

脉冲关断期间电子温度略有上升的起因是探针发

射过量电子引起, 也可能是由于电子密度过低造成

测量的准确性偏差所致.
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Abstract

There  are  several  methods  of  diagnosing  the  capacitively  coupled  plasma,  such  as  microwave  resonance

probe, Langmuir probe, etc, but methods like microwave resonance probe are mainly used for determining the

electron density. Moreover, in the diagnosing of plasma potential, the emissive probe has a higher accuracy than

the  traditional  electrostatic  probes,  and  it  can  directly  monitor  the  potential  in  real  time.  However,  in  the

existing  work,  emissive  probe  is  mostly  applied  to  the  diagnosis  of  plasmas  with  high  density  or  plasmas

modulated by pulsed dual frequency (one of the radio frequency sources is modulated), the experiments on the

emissive  probe  diagonising  plasma  excited  by  a  pulsed  single  frequency  are  quite  rare.  In  this  paper,  the

temporal evolution of the plasma potential and electron temperature with input power and pressure in a pulsed

27.12 MHz capacitively coupled argon plasma are investigated by using an emissive probe operated in floating

point mode. The plasma potential  is  obtained by measuring emissive probe potential  under a strongly heated

condition, while the electron temperature is estimated from the potential difference between the emissive probe

under  strongly  heating  and  cold  conditions.  The  measurements  show  that  as  the  pulse  is  on,  the  plasma

potential will rise rapidly and become saturated within 300 µs due to the requirement for neutrality condition;
while the pulse is off, the plasma potential undergoes a rapid decline and then stabilizes. An overshoot for the

electron temperature occurs as the onset of the pulse, because of the influence of radio frequency electric field

and residual electrons from the last pulse; during the pulse-off time, rapid loss of high-energy electrons causes

the electron temperature to rapidly drops to 0.45 eV within 300 µs, then it rises slightly, which is related to the
electrons emitted by the probe. The plasma potential basically has a linear dependence on the change of input

power  and  pressure  for  the  pulse-on  and  pulse-off  time;  and  the  input  power  has  a  greater  influence  on  the

difference  between  the  overshoot  electron  temperature  and  the  steady  state  electron  temperature  during  the

pulse-on time. Corresponding explanations are given for the temporal evolution of plasma potential and electron

temperature in different pulse stages and under different discharge conditions.
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