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METODY CHARAKTERYZACJI POLIZOLACYJNYCH MONOKRYSZTALOW GaAs

W pracy oméwiono zagadnienia zwigzane z charakteryzacjg pétizolacyjnego
arsenku galu stosowanego do wytwarzania tranzystoréw polowych i uktadéw
scalonych. Przedstawiono optyczne i elektryczne metody charakteryzacji ma-
teriatu stosowane przez autoréw ze szczeg6lnym uwzglednieniem jednorodnosci
wtasnoéci elektrycznych. Podano wyniki pomiaréw wybranych monokrysztatéw
wytwarzanych w [TME.

1.WSTEP

Pdtizolacyjne ptytki arsenku galu (S| GaAs) ctosowane sg do wytwarzania szybkich przyrzadéw pliprze-
wodnikowych i uktadéw scalonych. Przyrzgdy te sg wytwarzane technikg epitaksji lub implantaciji. Krytyczn2
parametry pracy tych przyrzadéw i ich miniaturyzacja narzucajg ostre wymagania dla wtasnosci fizycznych
i strukturalnych monokrysztatéw i ptytek S| GaAs. Materiat ten powinien charakteryzowac sie:

- wysoka opornoécig wlasciwa (o = 107 Qcm),
- wysoka ruchliwoécia no$nikéw (« > 4000 cm? /Vs),
- duzg jednorodnoécig w/w parametréw,
- dobrg stabilno$cig termiczng,
- wysokg perfekcjq struktury.
Podstawowymi parametrami okre$lajgcymi wtasno$ci p&tizolacyjnego GaAs sa:
- oporno$¢ wiasciwa,
- ruchliwo$¢ noénikéw pradu,
- koncentracja no$nikéw pradu,
- gestos$¢ dyslokacii,
- orientacja krystalograficzna.

S3 to podstawowe parametry, ktére wymienia si¢ w katalogach firm wytwarzajacych pétizolacyjny GaAs.



Do oceny jako$ci materiatu oprécz parametréw wymienionych wyzej niezbgdne jest wprowadzenie nastepu-
jacych badarn:

- pomiar niejednorodnoéci parametréw elektrycznych,

- pomiar koncentracji centréw EL2 i ich rozktadu,

- pomiar koncentracji wegla.

W Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych prowadzone sg prace nad technologig wytwarzania

monokrysztatéw S| GaAs. Rozwdj tej technologii jest zwigzany z konieczno$cig opracowania metod pozwa-
lajgcych na pomiar parametréw fizycznych materiatu wg, wymagan standardéw $wiatowych. Przedmiotem

badan jest zaréwno materiat otrzymany w procesach monokrystalizacji jak tez po obrébce termicznej.

2. OCENA WEASNOSCI MATERIALU
2.1 Wtaznoscl fizyczne pélizolacyjnego GaAs

Czysty i bezdefektowy GaAs przy 300 K powinien posiada¢ koncentracje elektrondéw i dziur odpowiednio
réwne 1.47+10° cm™®, ruchliwosci elektronéw i dziur réwne odpowiednio u,= 8000 cm? / Vs i u,= 400
cm? / Vs oraz opornos¢ whasciwg p = 5.05+10° Qcm [1,2]. Jezeli jednak dodamy niewielkie koncentracje
domieszek lub defektéw, powodujace nieznaczne przesunigcie poziomu Fermiego, takie, ze n = 3.29:10°
cm®ip = 6.57+10° cm™, bez znaczacych zmian ruchliwoéci, wtedy (przy tych samych ruchliwo$ciach)
maksymalna oporno$é wiaéciwa wynositaby p = 2.37+10° Qcm. Wynika z tego bardzo wazna wiaéc-iwoéé
GaAs, zc te ekstremalnie wysokie opornoéci mogg by¢ éciéle kontrolowane przez domieszkowanie gig-
bokim akceptorem Cr badz przez wzrost krysztaléw w warunkach zapewniajgcych dominacje gtgbokiego
conoru EL2 nad pfytkimi domieszkami. Tworzenie centréw EL2 podczas wzrostu niedomieszkowanego S|
GaAs jest kontrolowane przez dwa czynniki:

- sktad chemiczny fazy cieklej,
- warunki chtodzenia.

Sktad chemiczny fazy cieklej wptywa na koncentracjg defektéw punktowych niezbgdnych do tworzenia
centrow EL2. Przy temperaturze odpowiadajacej wzrostowi krysztatdw migracja atoméw powoduje tworzenie
zaburzen sieci krystalograficznej. Koncentracja centréw EL2 zalezy od warunkéw wzrostu krysztaiow. Dla
materiatéw wzrastajgcych przy wysokim cisnieniu par arsenu odpowiednio bogatszych w As, koncentracja
centrow EL2 jest wyzsza (rzedu 2+10'® cm™) niz dla materialéw wzrastajacych przy niskim ci$nieniu par As.
W trakcie schtadzania krysztalu mozliwa jest migracja jondw arsenu z potozen weziowych As, . lub migdzy-

wezlowych As; do luk galowych V_ zgodnie ze schematami:
As,, + Vg~ = Asg, +V, + 3e
[Asgl =K n [Vea VIVal)

gdzie: K - stala rbwnowagi,

n - koncentracja elektron6w.
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Zgodnie z drugg zaleznoscia, wzrost monokrysztaléw z fazy cieklej bogatej w arsen moze spowodowaé
zwigkszenie koncentracji [V, ”], a wiec wzrost [Asg,]. Drugim waznym czynnikiem, ktéry kontroluje tworze-
nie sig centréw EL2 jest sposéb studzenia krysztaléw wygrzewanych po procesie monokrystalizacii, ktéry
rzedzi kinetykq tworzenia defektéw punktowych, po obrébce termiczne.

Przez "*kompensacje* w pdtizolacyjnym GaAs rozumiany jest proces, w ktérym clektrony i dziury z ptytkich
pozioméw donorowych i akceptorowych przenoszone s3 na gtgboki poziom (EL2 lub Cr), gdzie termiczno
wzoudzenie do pasma przewodnictwa lub do pasma walencyjnego jest niemozliwe. W obecnym etapie
rozwoju technologii, przy zastosowaniu coraz czystszych materiatéw wyjéciowych musi by¢ wzigty pod
uwage wptyw ptytkich pozioméw defektowych. Procesy wysokotemperaturowe, ktére sg konieczne do
ujednorodnienia materialu oraz do wytworzenia elementéw mogg prowadzi¢ do modyfikacji rodzaju i
koncentraciji tych ptytkich defektéw, przez co mogg one w sposdéb istotny wptywaé na oporno$¢ materiatu.
W niedomieszkowanym GaAs opornos¢ jest kontrolowana przez gteboki donor EL2, ktéry jest zwigzany z
As;, w formie izolowanej badz w formie kompleksu. Dla otrzymania materialu p&tizolacyjnego winny by¢

spetnione zalezno$ci:
Nga > Ngp i Ngio > (Nga - Ngp)
gdzie: Ng, - koncentracja resztkowych ptytkich akceptorédw,

Ngp - koncentracja resztkowych ptytkich donoréw,

Ng, - koncentracja centréw EL2.

Wjychodzgc z réwnania zachowania tadunku mozna wykazaé, ze dla n-p « Ng, - Ngp koncentracja clektro-

név dana jest zaleznoécig [2]:

N ; ‘
n = T NSDNCexp[ E'(EL2) /kT] (1

gdiie: Ng = 4.7+10" cm™ jest efektywng gestoscig standw w paémie przewodnictwa

Czbn E'(EL2) wskazuje potozenie poziomu EL2 w stosunku do pasma przewodnictwa E¢ i moze byé

zapisany w postaci:

E(ELD) = E,~E, = 0.759-2.37-10°*T [eV (2

W Sl GaAs koncentracje elektrondw i dziur (n i p) s poréwnywalne, co powoduje konieczno$¢ uwzgled-
nielia mieszanego przewodnictwa. Wéwczas oporno$¢ wtasciwa i ruchliwo$¢ Halla moga byé przed-

stavione w postaci zalezno$ci:
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% n-p (lJ'p/lJ'n) (4)
Ry 7l pmmerme
n+p (pple,)
gdzie: pu, - ruchliwo$¢ elektrondw,
i - ruchliwo$¢ dziur, ' g?
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Na rys. 1 przedstawiona jest = / niedomieszkowany ‘K\o,
; i A7 A x / S| GaAs he. 5y
zalezno$¢ opomnosci wtasciwej i b / ¥ 00k =
ruchliwo$ci hallowskiej od stosun- g I/ IS
IR ~ o6 i
ku  Ngo/(Nga - Ngp), gdzie = : / 2 9
uwzglgdniono trzypoziomowy ;og o | Qi
model kompensacj, plytki akcep- £ |/ rt E
[o] 1 '
tor, piyt'i donor i glgboki donor & / ¥ é‘
[3]. Podstawowym ptytkim akcep- 1 2 3 M M 6
torem w Sl GaAs jest wegiel, NELZ/(NSA’NSD,
g*éwnym plytkim donorem jest Rys.1.  Opornoéc wlaéciwa i ruchliwoéc hallowska w niedomieszkowanym Sl GaAs

krzem, a gtgbokim donorem cen-
tra EL2.

w zalefnoéci od stopnia kompensacji [3].

Jak widaé z rys. 1 dla opornosci ok. 2+ 10° Qcm ruchliwo$é hallowska wykazuje silng zmiane, spowodowang

wptywem przewodnictwa mieszanego. W tym obszarze wartosci p i u,, dostarczajg informacji o stopniu
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Rys.2. Zmiana opornoéci wlasciwej w funkcji koncentracji
centréw EL2 przy réznych koncentracjach plytkich

donoréw i akceptoréw:
a) Nga-Ngp
b) Nga-Ngp=05[10""¢

=01 [10’5cm3]

5
<) NSA- Ngp = 1.0 [10’ cm*’] [4].
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Netz /(Nga - Nep)-
Jecnakze dlaNg ,/(Nga - Ngp) =

dominujgcym staje sig przewodni-

kompensaciji

ctwo elektronowe i u,, = u, [4].
Dla okreélenia stopnia kompen-
sacji konieczne jest niezalezne
wyliczenie koncentracji Ng,, Nga,
Ngp- Wptyw ich wzajemnego sto-
sunku na oporno$¢ witasciwg i
ruchliwo$¢ przedstawiony jest na

rys.2i3.
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Rys.3. Zmiana ruchliwoéci hallowskiej w funkcji koncentracji centréw EL2, proy réinych

koncentracjach plytkich donoréw i akceptoréw [4].

2.2. Opls metod pomlarowych stosowanych do charakterystykl S| GaAs w ITME

2.2.1. Oporncé€ whasciwa | ruchliwoé¢ hallowska

Parametry elektryczne okreélane sg na prébkach ucinanych od strony zarodzi (l) i konca krysztatu ().

Cze$6 krysztatdbw poddano obrébce termicznej (krysztaty oznaczone literkg *w*). Pomiary opornosci wtasci-

wej i ruchliwosci hallowskiej wykonywane sg metodg Van der Pauwa. Ze wzgledu na wysokg oporno$¢

powierzchniowg prébek pomiarowych w temperaturze pokojowej rzedu 10® + 10° Q/o, niezbedne jest

spetnienie szczegdlnych warunkoéw, takich jak:

- specjalnie ekranowane kable oraz ekranowany stolik do montazu prébeki,

- wysoka impedancja wejsciowa (= 10" Q) woltomierza badz elektrometru,

- mozliwo$é wykonywania pomiaréw przy niskich pradach, rzedu 10° A.

Opornosé¢ wlasciwa p [Ncm]

.
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5

Rys.4. Temperaturowa zaleznosc opornoéci wlaciwej w niedo-
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MSR 10 | w (energia aktywacji E = 0.82 oV),
1114 |l (energia aktywacji E = 0.76 eV),
MSR 7 | (energia aktywacji E = 0.70 eV) [S].
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Temperaturowa zaleznoéc koncentracji w niecomieszko-

wanym S| GaAs dla monokrysztaléw:

1 - MSR 10w (energia aktywacji € = 0.82 ¢V),
2 - 1114 Ul (energia aktywacji E = 0.73 cV),
3 - MSR7I (energia aktywacji E = C.72 oV) [S5].
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W naszym przypadku ze wzgledu na brak mozliwo$ci wykonania pomiaréw w podanych wyzej warun-
kach, pomiary parametréw hallowskich wykonywane sg w funkcji temperatury w zakresie 400 + 320 K
(warto$ci opornosci wiasciwej i koncentracji no$nikéw pradu okreslane s3 przez ekstarpolacjg do tempera-
tury pokojowej [5]). Dla materiatu wysokooporowe Jo oporno$é wiasciwa i koncentracja nosnikdw speiniajg
prawo Arhenius'a z energig aktywaciji ok. 0.75 eV (rys. 4 i 5). Ruchliwo$¢ hallowska okre$lana jest réwniez,

przez ekstrapolacje ruchliwosci z catego zakresu pomiarowego (400 + 320 K).

2.2.2.Badanle niejednorodno$ci opornosci

Badania niejednorodnosci opornoéci powierzchniowej prowadzone sg metodg dwuostrzowg na zestawie
laboratoryjnym, ktérego schemat ideowy przedstawiony jest na rys. 6.

Uktad pomiarowy sktada sie z nastgpujacych podzespotdw:

- stolik pomiarowy, I“‘ZTO
~220
- silnik przesuwu ostrzy, et A =
- uchwyt z ostrzami stalowymi, B :——,_}. = [ ~220
- woltomierz cyfrowy (Volt.), ] l R t_L_.
- zasilacz wysokiego napiecia (ZWN), ~220 | Vo |t S )
- ¥ =l - - uchwiyt 1 ostrzami
- mikroamperomierz (A), L slokik pemiorewy

- rejestrator X-Y, Rys.C. Schemat ukladu pomiarowego rozkladu opornoéci po-
- opornik wzorcowy 1 MQ (R). g g o
Przy zastosowaniu tej metody otrzymuije sig rozktady opornosci powierzchniowej w skali mikro. P.zyktadowe
przebiegi opornoéci powierzchniowej wzdtuz $rednicy, dlamonokrysztatu o duzej niejednorodnosci oporno-
$ci powierzchniowej, oraz monokrysztalu po obrébce termicznej jednorodnego pod wzgleaem opornosci
powierzchniowej, przedstawione s3 odpowiednio na rys. 7 [6,7].

Niejednorodno$¢ opornosciwtasciwejw skalimakro, okreslana jest przez pomiar parametréw hallowskich
na probkach wycinanych wzdfuz $rednicy plytki. Przyktadowy rozktad opornosci wlasciwej, w poréwnaniu
z rozktadem opornosci powierzchniowej, przedstawiony jest na rys. 8. Numerami od 1 + 7 oznaczono
wartosci opornosci wiaéciwej otrzymane z pomiaru probek wycietych wzdtuz $rednicy. Metoda dwuostrzowa

jest metoda nieniszczacg i moze oy¢ stosowana do 100% kontroli ptytek (pomiar wykonywany na powierz-

chni trawionej).
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Rys.8. Rozklad opornoéci powierzchnicwej i opornoéci
wlaéciwej wzdluz érednicy plytki dla mono-
(255" krysztalu 1231 |, numerami 1 + 7 oznaczono war-
Tietl toéci opornoéci wladciwej otrzymane z pomiaréw
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Rys.7. Rozklad opormoéci powierzchniowej wzdiuz
érednicy plytki S| GaAs dla monokrysztalu
a) MSR 101
b) MSR 10 I w.
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2.2.3.Pomlar koncentrac]l centréw EL2

Koncentracja gtebokich centréw donorowych EL2 w niedomieszkowanym S| GaAs okreélana jest z
pomiaréw absorpcji w bliskiej podczerwieni. W naszym przypadku pomiary takie sg wykonywane na
spektrofotometrze w zakresie diugoscifal 1 + 2.4 um. Wsp&iczynnik absorpcji wyznaczany jest dla dtugoéci
fali 1 um. Korzystajac z zaleznoéci (5) pomigedzy wspdéiczynnikiem absorpcji, a koncentracjg centréw EL2
w stanie neutralnym mozna wyliczy¢ N, [8].

Ng = 1.96¢10"a (5)

Mierzgc wspdiczynnik absorpcji punkt po punkcie na catej powierzchni prébki mozna tworzy¢ mapy
rozktadu koncentracji centréw EL2. Wykorzystywany jest do tego uktad, ktérego schemat blokowy przedsta-
wiony jest narys. 9. 2rédtem $wiatta jest lampa halogenowa zasilana napigciem stabilizowanym. Zmodulo-
wana wigzka $wiatta po przejéciu przez filtr interferencyjny o dtugoéci fali 1.1 um jest zogniskowana na
prébce zamocowanej w uchwycie pozycjometru krzyzowego. Pozycjometr pozwala na precyzyjny przesuw
prébki w kierunkach X-Y (maksymalne wymiary prébki 75x75 mm) prostopadle do osi optycznej. Po przej$-
ciu przez prébke wiazka ogniskowana jest na detektorze z PbS. Sygnat z detektora mierzony jest przy
pomocy nanov/oltomierza homodynowego. Przesuwem prébki i detekcjq sygnatu steruje komputer a wyniki
mogg by¢ wyéwietlane na monitorze lub drukowane na drukarce.

Pomiar rozktadu centréw EL2 przeprowadza sig dla dwéch diugoécifalid, = 1.1 umil, = 1.95um. Dla
dtugoécifalil, S| GaAs jest przezroczysty i dlatego skanujgc prébke przy tej dtugosci fali mozemy otrzymaé
linie bazowg do okres$lenia wsp&tczynnika absorpcii i wyliczy¢ konce.tracjg centréw EL2.

2R00LO UKL AD FILTR UKLAD MOOULATOR| |PROBKA UKLAD DETEKTOR
SWIATLA  H{OPTYCZNY HINTEREREN-HOPTYCINY H F—{POMIAROWA— OPTYCZNY PbS
CYINY
POZYCIONER NANOWOLTOMIERZ
KRZY20WY

[smzowmx onnpuxcn )J
DRUKARKA

Rys.9. Schemat blokowy ukladu do badania rozkladu centréw EL2

Wspd&iczynnik absorpciji a oblicza sig z réwnania na catkowitg transmisjg:
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« = %ln(mrz) (®)

i ; &

gdzie: d - grubosé prébki, g R A

T, - transmisja dla dtugosci fali ;‘j’”‘ ' _i.“"' ; o ,.qii
1.1 um RS 4 i %,
o7l 2l ;. 4 i
T, - transmisja dla dtugosci fali 4 «
1.95 um o g 3,
iz i &
J’ 3 i 7 }J 2 1
Koncentracje centréw EL2 wyznaczono korz-|:: ORI S 4z
ystajgc z zaleznoéci (5). Na rys. 10 zamiesz-| i i 5 s ; 3
czono przyktadowo rozktad centréw EL2 i “i
wzdiuz $rednicy monokrysztatu. 4%
et il
; i
j i
4 il
2.2.4. Pomlar koncentracji wegla o " i o
Konéentracja wegla, ktéry w pétizolacyjnym )
GaAs jest ptytkim akceptorem okre$lana jest, 23] 100.0 % 1
z pomiaréw absorpcji spowodowanej wzbud- il s @Y i Y ik ]
i 45 o & NSVl L )
zeniem drgan rezonansowych domieszki 623 % ! Y '
zwigzanej z atomami macierzystej sieci tzw. S m: R "; 1
3.5 % W g )
lokalnych modach drgajgcych (Local Vibratio- 280 "-.| 1
nal Mode - LVM) w zakresie widmowym od 12.9 = [
0.0 %
582.25 cm™ do 582.74 cm™ [9,10]. S )
Pomiary wykonywane sg przy pomocy spe- '
ktrofotometru Fouriera w temperaturze 77 K ssof 3
dla zdolnoéci rozdzielczej A = 1 cm™ . Zawar- [ ]
L
to$¢ wegla w krysztatach S| GaAs okreslano 300
(1.00,19.00) €(42.00,19.50)
w tych samych obszarach co koncentracj¢ Rys.10. a) Mapa rozkladu centréw EL2 na plytco r monokryszialu Tl
: GaAs 1088 | [5].
centréw EL2 (w $rodku ptytki). Plytki byty Stopiefi zaczernienia jest zwiazany z koncentracjg centréw CL2.

Koncentracja centréw EL2 w érodku ptytki (75% na ckali zaczer-

obustronnie pol i - che-
polerowane mechaniczno - che nienie) wynosi 0.76 - 10'5cm

micznie. Koncentracje wegla okre$lono z za-

R b) Rozklad koncentracji centréw EL2 wzdiuz srednicy plytki z
leznosci (7): monokrysztalu S| GaAs 1088 | [5].

A
L N ) (7)
o
gdzie: a - wspdtczynnik absorpcii,
A - szeroko$¢ potdwkowa piku absorpcyjnego,

o -9.1+10" cm? /atom.
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Narys. 11 zamieszczono widmo absorpcyjne LVM weglaw monkrysztatach GaAs. W naszych krysztatach

koncentracja wegla zmieniata sig w granicach 2.3+10'® cm™ do 8.2+10' cm™.

ABSORPCJIA [ 3.w]
>
=S
1
T

N
N
|
T

5390 585 588 3 575 570
Liczba falowa [cms- |

0.6 ' y :

1 T 1

ABSORPCIA [Javr]

(o) LM

B.4 ' } }
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Rys.11.  Widmo absorpcyjne wegla w monokrysztalach Sl GaAs w zakresie liczb falowych 570 + 590 em’!
a) 1.-11141, 2.-1114 I, 3.-1114 11w,
b)Et. =129, . 2.~ 11291, 3.-1129 I w, [6].
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Zbiorcze wyniki dla kilkunastu przyktadowych krysztaléw przedstawione sg w tabeli . Numery rozpoczy-
najgce sig od liter "MSR" 0znaczajg krysztaly wzrastajace przy podwyzszonym ci$nieniu par arsenu, a literka

*w* na korncu oznacza krysztat wygrzewany.

TAB. I. Zestawienie wynikéw dla przyktadowych krysztatéw

Opornos$é Ruchliwo$é Koncentracja Koncentracja
By ) Nr Krysztatu wtasciwa hallov,gska cemré% EL2\_’ wglgla 1
p [Qcm] u [ecm/Ns] Ng,*107°[cm™] Ng107[cm™]
1. | 11051 3.2.107 2300 0.90 0.77
2. [11051w =~ 110’ 2500 0.93 0.77
3. | 11071 6.0+107 1230 0.51 0.54
4. [11071w — - 0.60 0.68
5. | 11071l 2.8+107 1100 0.20 0.26
6. |11071lw - - 0.23 0.26
7. |11291 7.1+10° 500 0.76 0.54
8. |11291w 7.1-10° 3500 0.80 0.58
9. |11291l 4.410° 400 1.30 0.35
10. | 11291l w 4.5+10° 1000 1.26 0.45
1. [ 11141 2710 1800 0.74 0.39
12, [11141w 1.5+107 3600 0.82 0.35
13. (11141 8.7+10* 400 0.96 0.32
14. [1114l1w 1.4107 2800 1.26 0.35
15. | 12701 5.3+10% 800 0.47 0.82
16. |MSR 71 2.5+10 3000 0.63 0.52
17. |MSR71lw 3.3+107 3500 0.87 -
18. [MSR 131l 9.7-10° 142 0.21 -
19. |MSR 151l 5.5+10° 70 0.23 -
20. |MSR 141l 1.4+10° 2600 0.83 -
21. [MSR 121 1.6+10° 2200 0.98 -
22. |MSR10lw 6.3+10° 2000 0.62 -
23. | 10881 4.7-10° 1820 0.76 -
24, | 12311 2.0-10° 480 - t—
25. | 17411l 2.4+10 3300 - -

3. PODSUMOWANIE

Obecny poziom technologii monokrystalizacji S| GaAs pozwala na wytwarzanie metodg LEC materiatu
przydatnego do produkcji uktadéw mikrofalowych i ukladéw scalonych. Rozwéj tej technologii idzie w
kierunku poprawy wiasnosci fizycznych, struktury oraz zwigkszenia $rednicy ptytek do ¢ = 100 mm.

Wymagania stawiane przez producentéw przyrzadéw pétprzewodnikowych narzucajg stosowanie sub-
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telnych metod charakteryzacjimateriatu. Zastosowane przez nas metody pozwalajg najednoznaczngocene
przydatno$ci wytwarzanych monokrysztaléw Sl GaAs na takie przyrzady pétprzewodnikowe jak tranzystory

FET lub uklady scalcne. Otwarta pozostaje interpretacja obserwowanych zjawisk i mechanizméw wpty-

wajgcych na wiasnoéci pdlizolacyjnego GaAs zaréwno w procesie wzrostu monokrysztatu jak tez obrébki

termicznej. Problemy te sa w dalszym ciqgu badane przez wytw6rcéw materiatéw i przyrzadéw.
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