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ВСТУП 
 

Сучасний стан розвитку радіовимірювальної техніки досить істотно 
залежить від новітніх досягнень в області розробки методів та засобів 
радіовимірювань та визначається використанням вдосконалених або 
принципово нових приладів. Тому актуальною науково-технічною зада-
чею є розробка нових підходів до побудови радіовимірювальних прила-
дів, дія яких базується на процесах генерування, перетворення й обробки 
електричних коливань. 

Складовими функціональними вузлами сучасних радіовимірюваль-
них приладів є електричні фільтри, фазообертачі, помножувачі частоти, 
синусоїдальні та імпульсні генератори. Конструкторське виконання 
фільтрів, фазообертачів, помножувачів частоти, синусоїдальних та імпу-
льсних генераторів можна істотно спростити за рахунок реалізації функ-
ції селекції частоти з підсиленням сигналу у вигляді інтегральних схем. 
Перспективним напрямком побудови таких інтегральних схем є викори-
стання реактивних ефектів транзисторних структур з від’ємним опором. 

Питаннями, пов’язаними з вказаним науковим напрямом, активно 
займались наукові школи радянського та пострадянського простору. 
Найбільший вклад в цьому напрямку зробили відомі радянські та украї-
нські вчені: Гаряінов С. А. [1, 2], Бібірман Л. І. [3, 4], Степанова Л. Н.  
[5 – 7], Негоденко О. П. [8, 9], Ауен Л. Ф. [10, 11], Андрєєв В. С. [12, 13], 
Осадчук В. С. і Осадчук О. В. [14 – 23], Філинюк М. А. [24 – 29]. Особ-
лива увага була приділена спеціальним пристроям, що призначені для 
компенсації не тільки активних, але і реактивних, і навіть комплексних 
опорів [28]. Можливість розраховувати та досліджувати такі схеми до-
зволяє проектувати складові частини радіовимірювальної апаратури з 
потрібними характеристиками. Серед досягнень закордонних науковців 
варті уваги розробки Бенинга Ф. [30], Dutta Roy [31, 32], Saito T. [33], 
Adams D. K., Ho R. Y. [34, 35], Josephs H. C. [36], Lindmauer I. [37], 
Fujimura I. [38]. 

Україна займає одну з провідних позицій з розробки фільтрів, фазоо-
бертачів, помножувачів частоти та імпульсних генераторів на основі 
транзисторних структур з від’ємним опором. Сучасні наукові досягнен-
ня, в напрямку розробки пристроїв та систем з використанням ефекту 
від’ємного опору напівпровідникових приладів та їх ємнісного ефекту 
були отримані в наукових школах Вінницького національного технічно-
го університету. Дослідження реактивних властивостей транзисторів і 
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транзисторних схем з від'ємним опором були проведені професором 
Осадчуком В. С. у роботах [14, 17 – 23], розробка теорії мікроелектрон-
них частотних перетворювачів фізичних величин на основі транзистор-
них структур з від'ємним опором та їх метрологічних характеристик 
була виконана професором Осадчуком О. В. у роботах [15 – 23], теорія 
приладів з негатронами та оцінка метрологічних характеристик і ефек-
тивності пристроїв автоматики на їх основі були розроблені професором 
Філинюком М. А. в роботах [24 – 29], розробка теорії створення та до-
слідження частотно-імпульсних і радіо-імпульсних логічних і операцій-
них елементів цифрової техніки була виконана професором Кича- 
ком В. М. в роботах [39 – 41], удосконалено та розроблено методи ком-
пенсації динамічних похибок вимірювальних каналів [42]. 

Використання ємнісного ефекту транзисторних структур з від'ємним 
опором дозволяє істотно спростити конструктивне виконання електрич-
но керованих еквівалентних ємностей та індуктивностей. При цьому, на 
базі конкретного схемотехнічного рішення  залежно від поставленої 
задачі можна реалізувати електрично керовані еквівалентні ємності та 
індуктивності на біполярній, біполярній статично індукованій, польовій, 
та біполярно-польовій транзисторних структурах з від’ємним опором. 
Застосовуючи розроблені електрично керовані ємності, стає можливим 
виготовлення в інтегральному виконанні радіовимірювальних приладів: 
помножувачів частоти, генераторів спеціальної форми, електричних 
фільтрів та фазообертачів.  

При написанні монографії автори ставили за мету надати допомогу в 
розробці аналітичних і експериментальних методів з реалізації радіови-
мірювальних приладів у інтегральному виконанні. В роботі розглянуті 
два напрямки, які мають спільну мету, це – використання фізичних явищ 
у напівпровідникових приладах, які приводять до появи індуктивних та 
ємнісних властивостей, а також схемотехнічні методи реалізації функції 
індуктивності та ємності. Систематизовано матеріал теоретичних та 
експериментальних досліджень, які проводяться на кафедрі радіотехніки 
та кафедрі електроніки Вінницького національного технічного універси-
тету в цьому напрямку. 

Автори вдячні рецензентам: доктору технічних наук, професору  
В. Ю. Кучеруку, доктору технічних наук, професору В. М. Кичаку, док-
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 1. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ 
ПРИЛАДІВ НА ОСНОВІ ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР  

З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ 
 

Значні зміни в більшості сфер науки і техніки стимулюють стрім-
кий розвиток радіовимірювальних приладів та їх функціональних 
частин. В даний час не можливо знайти виробництво, у якому б не 
використовувались електронні пристрої радіовимірювальної техніки.  

Створення нових функціональних вузлів радіовимірювальних при-
ладів з розширеними технічними характеристиками можливо за раху-
нок використання нових підходів та схемотехнічних рішень. Значною 
мірою такі підходи реалізовуються при використанні достатньо варті-
сного обладнання або елементної бази. Тому постає задача, спираю-
чись на відомі фізичні процеси та використовуючи нові принципи 
функціонування отримати радіовимірювальні прилади з покращеними 
технічним та експлуатаційними характеристиками. 

У першому розділі монографії проведено аналіз сучасного стану 
функціональних вузлів радіовимірювальних приладів, що володіють 
властивістю електричного керування параметрами або використову-
ють фізичні явища від’ємного опору в напівпровідникових приладах 
та їх транзисторних схемотехнічних аналогах. Здійснено класифікацію 
таких приладів і проаналізовано вимоги до них. 

 
 

1.1. Класифікація радіовимірювальних приладів  
та аналіз вимог до їх складових (функціональних вузлів) 

 
Підвищений запит на високоточні та надійні вимірювання, широке 

використання сучасної елементної бази і сучасних підходів при конс-
труюванні апаратури сприяє створенню нових вимірювальних при-
строїв. Використовувані радіовимірювальні прилади можуть бути 
поділені на такі групи [43]: 

– прилади загального використання – найбільш поширені прилади, 
які призначені для використання в різноманітних радіовимірювальних 
пристроях, незалежно від призначення останніх; 

– спеціальні прилади – вузького призначення, для використання 
виключно в певних вимірювальних системах; 
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– вбудовані прилади – вимірювальні прилади, що конструктивно 
входять до складу радіотехнічних пристроїв; 

– зразкові прилади – вимірювальні прилади високої точності, що 
призначені для повірки та градуювання вимірювальних приладів 
більш низької точності; 

– вимірювальне обладнання – відрізки передавальних ліній, транс-
форматори, контури, атенюатори, навантажувальні опори, випромі-
нювачі та всі інші калібрувальні елементи з відомими характеристи-
ками. 

Крім того, радіовимірювальні прилади також класифікуються  
(рис. 1.1) за: призначенням, принципом дії, умовами експлуатації, 
конструкцією, точністю та способом відліку. 

 

 

Рис. 1.1. Класифікації радіовимірювальних приладів 
 

За призначенням вимірювальні прилади поділяються на дві групи: 
1) для вимірювання радіотехнічних величин – призначені для ви-

мірювання струму, напруги, потужності, частоти, фази тощо.  
2) відповідно до цілей використання – вимірювальні генератори і 

підсилювачі, прилади для імпульсних вимірювань, для вимірювання 
параметрів дискретних елементів. 

За принципом дії радіовимірювальні прилади поділяються  відпо-
відно до використовуваного методу і схеми вимірювання (резонансні 
або гетеродинні вимірювачі частоти, калориметричні або термісторні 
вимірювачі потужності, тощо). 

За умовами експлуатації і конструкції – на прилади лабораторні, 
польові, переносні, пересувні та стаціонарні.  

За точністю вимірювань поділяються на класи, які визначаються 
відповідними нормативними документами. 

Радіовимірювальні прилади на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором являють собою складні пристрої, ефективність ро-
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боти яких залежить від багатьох показників якості. Ці показники є 
типовими для всіх радіовимірювальних приладів з електронною пере-
будовою робочих параметрів і поділяються на дві великі групи, перша 
з яких об’єднує електричні, а друга – конструктивні, технологічні, 
експлуатаційні й економічні. 

Розглянемо приклади структурних та функціональних схем радіо-
вимірювальних приладів, в яких використовуються електричне керу-
вання параметрами або явища від’ємного опору. Електрична структу-
рна схема кварцових стандартів частоти подана на рис. 1.2, до складу 
якої входить блок 8 – помножувач частоти [44]. 

 

 

Рис. 1.2. Електрична структурна схема кварцових стандартів частоти: 
1 – система термокомпенсації; 2 – кварцовий резонатор; 3 – збуджу-
вач; 4 – фазова автонастойка частоти; 5 – система автоматичного на-
лаштування рівня коливань збуджувача; 6 – підсилювач потужності;  
7 – вузькосмуговий фільтр; 8 – помножувач частоти; 9 – подільник 

частоти 
 
В [45] наведено схему електричну структурну перетворювача час-

тоти (рис. 1.3). Цей радіовимірювальний прилад містить функціональ-
ні вузли – блоки 4, 10, 14, які є вхідним ФНЧ, смуговим фільтром та 
помножувачем частоти, відповідно. 

На рис. 1.4 подана структурна схема вимірювача глибини ампліту-
дної модуляції [46]. У фільтра нижніх частот, що входить до складу 
цього радіовимірювального приладу, відсутня можливість електрич-
ного керування його частотою зрізу, що обмежує частотний діапазон 
вимірюваних сигналів. 
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Рис. 1.3. Електрична структурна схема перетворювача частоти: 
1, 5 – атенюатори; 2 – перемикач коаксіальний; 3 – YIG-преселектор 
коаксіальний; 4 – вхідний ФНЧ; 6 – балансний змішувач; 7 – підсилю-

вач; 8 – модуль ПЧ; 9 – генератор шуму; 10 – смуговий фільтр;  
11 – помножувач частоти хвилеводно-коаксіальний; 12 – підсилювач 
середньої потужності; 13 – ФНЧ коаксіальний; 14 – помножувач час-

тоти 
 
 

 
 

Рис. 1.4. Електрична структурна схема вимірювача коефіцієнта амплі-
тудної модуляції: 1 – детектор; 2 – фільтр нижніх частот; 3 – підсилю-

вач; 4 – піковий детектор; 5 – мікроамперметр 

 

Прикладами використання імпульсних генераторів, або, як їх ще 
називають, генераторами розгортки, можуть бути часто використову-
вані радіовимірювальні прилади – осцилографи, аналізатори спектра, 
тощо. Серед імпульсних генераторів нйчастіше використовується 
генератор лінійно змінної напруги або струму. Широко генератор 
лінійно-змінної напруги використовується в аналізаторі спектра по-
слідовного аналізу [46], структурна схема якого наведена на рис. 1.5. 
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Рис. 1.5. Електрична структурна схема аналізатора спектра послідов-
ного аналізу: 1 – вхідний атенюатор; 2 – змішувач; 3 – частотний калі-
братор; 4 – частотно-модульований гетеродин; 5 – генератор розгорт-
ки; 6 – підсилювач проміжної частоти; 7 – детектор; 8 – індикаторний 

пристрій 
 

Структурна схема вимірювача флуктуації фази в НВЧ-
підсилювачах [47] подана на рис. 1.6, до складу якої входить блок 11 – 
фазообертач. Як видно з рис. 1.6, сигнал на фазообертач 11 надходить 
зі спрямованого відгалужувача 6. 

 

 

Рис. 1.6. Функціональна схема вимірювання флуктуації фази підсилю-
вачів методом прямого детектування: 

1 – збуджувач; 2 – регульований атенюатор; 3, 6, 8 – спрямовані відга-
лужувачі; 4 – розв’язка; 5 – вимірювач прохідної потужності; 7 – до-
сліджуваний підсилювач; 9 – узгоджене навантаження; 10 – частото-

мір; 11 – фазообертач; 12 – вимірювач фазових флуктуацій 
 
На рис. 1.7 наведено структурну схему компенсаційного фазомет-

ра [47], першим функціональним блоком якого слугує калібрований 
фазообертач.  
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Рис. 1.7. Електрична структурна схема компенсаційного фазометра: 

1 – калібрований фазообертач; 2, 5 – пристрої обробки сигналів;  
3 – індикатор рівності фаз 

  
Наведені вище приклади структурних та функціональних схем ра-

діовимірювальних приладів засвідчили, що їх основними складовими 
частинами є помножувачі частоти, імпульсні генератори, електричні 
фільтри та фазообертачі. 

Основними напрямами розвитку радіовимірювальних приладів та 
основними вимогами до них є [43, 48]: 

- покращення технічних та експлуатаційних характеристик при-
ладів за рахунок використання сучасної елементної бази та раціональ-
них методів конструювання; 

- створення приладів за видами вимірювань з максимальним ви-
користанням уніфікованих вузлів та модулів; 

- автоматизація процесів вимірювання та обробки даних; 
- підвищення надійності, в тому числі метрологічної. 

 
 

1.2. Ємнісний ефект напівпровідникових приладів 
 
Завдяки вагомим досягненням в наукових напрямках фізики твер-

дого тіла, електроніки, схемотехніки, технології продовжується стрім-
кий розвиток пристроїв з електричною перебудовою ємності [43, 49], 
які використовуються в радіовимірювальних приладах [50, 51]. Елект-
рично керовані еквіваленти ємності можна поділити на ті, що ство-
рюються технологічно, та ті, що створюються в результаті схемотех-
нічної розробки. Такі еквіваленти при виборі раціонального поєднан-
ня керованих активних та реактивних опорів розроблюються з позицій 
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підвищення загального показника їх ефективності. Будь-який напів-
провідниковий прилад з одним або декількома p-n переходами може 
використовуватись як еквівалент електрично керованої ємності [4, 11]. 

Відомі технологічні електрично керовані еквіваленти ємності: ре-
активні лампи, сегнетокерамічні конденсатори (варіконди), напівпро-
відникові діоди – діоди Шотткі, p-i-n діоди, варікапи (варактори).  

При використанні реактивних ламп суттєвим недоліком є велика 
потужність та непридатність їх використання для роботи в діапазоні 
НВЧ, великі габарити та малий строк роботи [52]. 

Варіконди мають низьку добротність, їх параметри нестабільні в 
часі та мають суттєву температурну залежність [4, 45, 52, 53]. 

Широко у мікроелектронній схемотехніці в якості електрично ке-
рованих еквівалентів ємностей застосовують ємність, яка утворюється 
в зворотно зміщеному діоді Шотткі [54, 55]. Особливість таких діодів 
полягає в тому, що значне перелаштування ємності досягається за 
рахунок зміни ефективної площі переходу. Оскільки збіднена область 
при від’ємній напрузі зміщення поширюється крізь n-шар, вона дося-
гає напівізольовуючої підкладки або буферного шару. Для цього тов-
щину n-шару та величину, на яку заглиблюється анод, обирають та-
кою, щоб збіднена область досягала підкладки при напругах, менших 
за напругу пробою. При від’ємних напругах, більших за напругу змі-
щення, ефективна площа переходу зменшується до величини, що ви-
значається бічними межами збідненої області між анодом та катодом. 
Максимальна зміна ємності задається відношенням довжини анодного 
штиря та товщини n-шару [55].  

Вольт-амперна характеристика діода з бар’єром Шотткі на відміну 
від характеристик p-n переходу мають більш круту пряму ділянку, що 
зумовлює дуже малий струм при зворотньому включенні напруги. 
Тому доцільність використання таких діодів обмежується схемами імпу-
льсної техніки – перемикачі, обмежувачі, детектори, змішувачі [56]. 

P-i-n діоди у p-n переході мають збіднений i-прошарок великої то-
вщини (до 0,5 мм). Опір p-i-n діода майже повністю визначається про-
відністю i-прошарку, який при зворотньому включенні володіє, в ос-
новному, ємнісним характером, а при прямому – чисто активним. Єм-
ність p-i-n діода внаслідок великої товщини i-прошарку досить мала та 
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не залежить від прикладеної напруги. P-i-n діоди використовуються в 
НВЧ-техніці як керуючі елементи (аттенютари, комутатори та обме-
жувачі) [56].  

Діоди, які спеціально виготовлені для зміни ємності шляхом зміни 
значення напруги запирання, мають назву варікапи [54, 57]. Ємність 
закритого p-n переходу є бар’єрною і використовується як змінний 
параметр. Дифузійна ємність варікапів не використовується як змін-
ний параметр, оскільки вона низькодобротна. При збільшені напруги 
запирання товщина збідненого шару збільшується (1.1), тому бар’єрна 
ємність, що обумовлена нерухомими зарядами, при цьому також зме-
ншується [53]: 
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    (1.1) 

 
де С(0) – ємність при u = 0; uk – контактна різність потенціалів; u – 
напруга запирання; коефіцієнт n в показнику дорівнює 2 для різких  
p-n переходів і 3 для плавних p-n переходів. 

Важливим параметром варікапів є їх добротність, яка залежить від 
робочої частоти. Нелінійно ємнісні напівпровідникові діоди, призна-
чені для роботи переважно в діапазоні НВЧ та з відносно великими 
рівнями потужності, називаються варакторами [58]. Принциповою 
відмінністю від варикапа є використання ємності варактора як нелі-
нійної реактивності, а не як елемента схеми – змінної ємності. 

У роботі [59] досліджено експериментальні прилади у вигляді ке-
рованих ємностей з різними домішковими профілями. Довжину L p-
області змінювали від 10 до 50 мкм, площу від 0,6 до 1 мм2, а ступінь 
легування зменшувався вздовж осі Х (рис. 1.8). Прилади виготовля-
лись на шести кремнієвих пластинах з орієнтацією (100), які являють 

собою сильно леговані (5·1019 см-3) сурмою підкладки з епітаксиаль-
ним покриттям товщиною 12 мкм та рівнем легування n-типу 1015 см-3.  

У роботі [60] продемонстровано перспективність використання 
електрофізичних властивостей кремнієвих метал-напівпровідник-
варикапів з діелектриком з оксиду ітербію як метал-напівпровіднико-
вих варикапів з малими керуючими напругами та високою добротніс-
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тю. Недоліком такого пристрою є низький коефіцієнт перекриття 
2,5…3 за ємністю. Подальша робота цих авторів [61] засвідчила вико-
ристання властивостей структури алюміній-оксид ербія-кремнію (Al-
Er2O3-Si) як МДН-варикапів з підвищеним коефіцієнтом перекриття 
ємності. Величина коефіцієнта перекриття за ємністю для досліджу-
ваних структур знаходиться в межах 12–13 одиниць. Однак технологія 
їх виготовлення погано поєднується з технологією виготовлення на-
півпровідникових інтегральних мікросхем. 

 

 
Рис. 1.8. Структура електрично керованої ємності 

 
Внаслідок розвитку технологій виробництва радіовимірювальних 

функціональних вузлів постало питання про можливість створення 
електрично керованих ємностей за планарною технологією в єдиному 
технологічному циклі [62]. Основними вимогами, що висуваються до 
таких електрично керованих еквівалентів ємностей є: 

- малий температурний коефіцієнт; 
- широкий частотний діапазон застосування; 
- простота реалізації мікроелектронними методами; 
- висока добротність. 
Як активні елементи для побудови еквівалентів ємностей відоми-

ми є схеми з операційними підсилювачами та транзисторами [5, 7, 25]. 
Аналоги ємності великої та малої величин отримують шляхом вклю-
чення конденсатора в коло зворотного зв’язку активних елементів, 
керування величиною еквівалентної ємності Се виконується за допо-
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могою змінного резистора [25]. Керування величиною еквівалентної 
ємності для такого типу схем можливе лише механічним шляхом, що 
позбавляє використання такого схемотехнічного рішення для автома-
тизованих схем радіовимірювальних приладів. 

Транзисторні аналоги електричних ємностей можно поділити за 
типом провідності: схеми транзисторів різної провідності [7], схеми 
біполярних або польових транзисторів однакової провідності [25] та 
транзисторні схемотехнічні аналоги p-n-p-n структур [5]. Транзисторні 
еквіваленти електрично керованих ємностей всіх трьох груп володі-
ють від’ємним диференціальним опором – позитивному приросту 
напруги (струму) відповідає від’ємний приріст струму (напруги). 

Наявність ділянки з від’ємним опором на вольт-амперній характе-
ристиці транзисторної структури дозволяє використовувати його як 
активний елемент, який може компенсувати втрати у зовнішньому 
колі [1]. Тобто, до такого транзисторного еквівалента достатньо під-
ключити навантаження та забезпечити необхідний режим живлення за 
постійним струмом, щоб реалізувати потрібний функціональний вузол 
радіовимірювального приладу з суттєво спрощеною схемотехнічною 
реалізацією порівняно з класичною схемою.  

Кожен еквівалент транзисторної структури з від’ємним опором в 
середині має внутрішнє джерело енергії, на рис. 1.9 а, б показані схе-
ми включення навантаження Rн з додатним та з від’ємним диферен-
ційним опорами. 

    
а)                                             б) 

Рис. 1.9. Схема підключення навантаження Rн: 
 а) додатній опір, б) від’ємний опір 

 
Оскільки енергія джерела вичерпна, відповідно динамічний опір 

може бути отриманий лише в обмеженій частині ВАХ приладів на 
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основі транзисторної структури з від’ємним опором [7, 25]. Пристрої з 
від’ємним диференціальним опором мають ємнісний характер реакти-
вності, якщо їх вольт-амперна характеристика N-типу, що дозволяє 
використовувати їх для синтезу аналогів ємності. 

Недоліками існуючих еквівалентих ємностей є відносно великі на-
пруги керування, порівняно малі значення їх ємностей до 50 пФ, та 
малі коефіцієнти перекриття (2–12 одиниць) за ємністю. 

В біполярних напівпровідникових інтегральних схемах функцію 
ємностей виконують зворотньозміщені p-n переходи. У таких конден-
саторах один з шарів є дифузійним, а тому їх називають дифузійними 
конденсаторами. Типова структура дифузійного конденсатора [63], в 
якому використовується перехід колектор-база показана на рис. 1.10.  

 

 

Рис. 1.10. Дифузійний конденсатор на переході база-колектор 
 
Ємність такого конденсатора в загальному випадку має вигляд 

01 02( ) 2( ) ,C C ab C a b d        (1.2) 

де 01C  і 02C  – питома ємність донної і бокової частин p-n переходу. 

Співвідношення суми в правій частині рівності залежить від співвід-
ношення /a b , тобто від конфігурації дифузійного конденсатора. Оп-
тимальною конфігурацією такого конденсатора є квадрат, при цьому 
бокова складова в десятки разів менша за донну. Нехтуючи нею, та 
враховуючи, що a b , отримуємо: 

2
01C C a .      (1.3) 
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