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Электронная и атомная структуры обработанных различными сульфидными растворами поверхностей

n-InP(100) исследовались с помощью методов фотолюминесценции, спектроскопии комбинационного

рассеяния света и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Показано, что сульфидная обработка

приводит к удалению слоя естественного окисла с поверхности полупроводника и формированию на

ней пассивирующего покрытия, состоящего из химических связей In−S, структура которых зависит от

состава раствора и исходной атомной структуры поверхности полупроводника. Одновременно происходит

возрастание интенсивности фотолюминесценции и сужение приповерхностной обедненной области. Атомная

структура пассивирующего покрытия определяет суммарный дипольный момент, который в свою очередь

модифицирует пространственное распределение потенциалов зон и, как следствие, электронную структуру

поверхности.
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1. Введение

Фосфид индия (InP) — это важнейший полупроводни-

ковый материал группы АIIIВV, активно используемый

в современных электронных и оптоэлектронных прибо-

рах [1–4], а также в наноструктурах [5–8].

Характеристики наноструктур в существенной сте-

пени определяются свойствами поверхностей и интер-

фейсов. Для поверхностей полупроводников АIIIВV ха-

рактерно наличие высокой плотности поверхностных

состояний в запрещенной зоне, что приводит к высокой

скорости поверхностной безызлучательной рекомбина-

ции. Поэтому пассивация поверхности часто необходима

для снижения электронных и оптических потерь в на-

ноструктурах, а также для химической стабилизации их

поверхности [9]. Одним из наиболее широко используе-

мых методов пассивации поверхности полупроводников

АIIIВV является обработка сульфидсодержащими раство-

рами или газами. В частности, сульфидная пассивация

использовалась для модификации электронных свойств

нанопроволок на основе InP [10], а также интерфейсов

InP/диэлектрик [11–13].

Сульфидная пассивация приводит к удалению слоя

естественного окисла с поверхности полупроводника

и к формированию на ней пассивирующего покрытия,

предотвращающего окисление поверхности и модифици-

рующего спектр поверхностных состояний. Кроме того,

было обнаружено, что состав сульфидного раствора

может оказывать существенное влияние на эффектив-

ность электронной пассивации поверхности [14]. Как

правило, электронная пассивация поверхности проявля-

ется в виде возрастания интенсивности краевой фото-

люминесценции (ФЛ), что свидетельствует о снижении

скорости поверхностной рекомбинации [13,15,16]. Тем

не менее причины снижения скорости безызлучательной

рекомбинации на поверхности n-InP(100) по-прежнему

не ясны, так как изгиб зон на поверхности n-InP(100)
практически не изменяется при сульфидной пассива-

ции [16–18]. В этой связи необходимо проанализировать

влияние пассивации в различных растворах на атомную

и электронную структуры поверхности InP(100).
В данной работе электронная и атомная структуры

поверхностей n-InP(100), обработанных водными или

спиртовыми сульфидными растворами, исследуются ме-

тодами фотолюминесценции (ФЛ), спектроскопии ком-

бинационного рассеяния света (КРС) и рентгеновской

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) с целью уста-

новления взаимосвязи между эффективностью электрон-

ной пассивации и атомной структурой пассивированной

поверхности.

2. Методика эксперимента

Образцы изготавливались из пластин n-InP(100) с

уровнем легирования 6 · 1017 и 2 · 1018 см−3. Пластина

с уровнем легирования 6 · 1017 см−3 была вырезана из

4∗ 659



660 XXVI Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

Обработка
n-InP(100), 6 · 1017 см−3 [18] n-InP(100), 2 · 1018 см−3

(раствор, время обработки) Интенсивность
VB, эВ δ нм

Интенсивность
VB, эВ δ, нмФЛ, отн. ед. ФЛ, отн. ед.

Исходный (необработанный) 1 0.17 15.6 1 0.21 7.2

(NH4)2Saq (4%), 10мин 4.2 0.27 8.1 − − −

(NH4)2Saq (44%), 10мин 5.75 0.17 10.5 − − −

(NH4)2S+ 2PA, 10мин 7.9 0.17 9.0 0.75 0.36 6.1

(NH4)2S+ 2PA, 1мин 10.9 0.17 6.2 − − −

(NH4)2S+ 2PA, 2мин − − − 1.25 0.36 6.1

кристалла, выращенного методом Чохральского, в то

время как пластина с уровнем легирования 2 · 1018 см−3

представляла собой эпитаксиальный слой соответству-

ющей концентрации толщиной 2мкм, выращенный на

подложке n-InP(100). После предварительной промыв-

ки в толуоле и ацетоне [18] образцы обрабатывались

в течение различного времени одним из растворов

сульфида аммония (NH4)2S, в которых варьировалась

концентрация или растворитель. В качестве растворов

использовался либо стандартный водный раствор суль-

фида аммония ((NH4)2S (40−48 вес% в H2O)), Merck-

Sigma-Aldrich), обозначаемый в дальнейшем как водный

раствор (NH4)2S с концентрацией∼ 44%, либо растворы

сульфида аммония, приготовленные из стандартного

путем разбавления водой или изопропиловым спиртом

до концентрации ∼ 4%. После сульфидной обработки

образцы промывались водой (или изопропиловым спир-

том для обработанных спиртовым раствором образцов)
и высушивались на воздухе.

Исследования методами микро-ФЛ и микро-КРС про-

водились на воздухе при комнатной температуре с

помощью спектрометра T64000 (Horiba Jobin-Yvon, Lille,

France) с конфокальным микроскопом. Для возбуждения

спектров использовалась линия He−Cd-лазера (Plasma,

Inc., Russia) с длиной волны λ = 442 нм (2.81 эВ). При

измерениях спектров ФЛ луч лазера фокусировался в

пучок диаметром ∼ 1мкм. При этом плотность излу-

чения не превышала 50 Вт/см2. Спектры микро-КРС

измерялись при плотности излучения ∼ 5.5 кВт/см2 в

той же точке образца, что и спектры микро-ФЛ.

Исследования методом РФЭС проводились с помо-

щью фотоэлектронного спектрометра Escalab 250Xi с

использованием источника AlKα с энергией фотонов

1486.6 эВ. Энергия связи отсчитывалась от уровня Фер-

ми. Калибровка шкалы энергии связи производилась

с помощью измерения спектров остовных уровней Au

4 f 7/2 (84.0 эВ) и Cu 2p3/2 (932.7 эВ) специального

калибровочного образца. Уровень вакуума в измеритель-

ной камере был не хуже 1 · 10−9 мбар.

3. Результаты и обсуждение

После сульфидной обработки в любом из рассмат-

риваемых растворов интенсивность ФЛ n-InP(100) с

уровнем легирования 6 · 1017 см−3 существенно возрас-

тала [18] (см. таблицу), свидетельствуя об электрон-

ной пассивации поверхности. Наибольшая эффектив-

ность электронной пассивации достигалась после об-

работки поверхности n-InP(100) в спиртовом растворе

(NH4)2S+ 2PA. При этом, как и в случае обработки

поверхности 1M водным раствором Na2S [16], наиболь-
шее возрастание интенсивности ФЛ достигалось при

кратковременной (∼ 1мин) обработке поверхности.

Обработка поверхности с более высоким уровнем

легирования 2 · 1018 см−3 в спиртовом растворе не при-

водила к существенному возрастанию интенсивности

ФЛ n-InP(100) (рис. 1 и таблица). Как и в случае

менее легированного полупроводника [18], спектр ФЛ

исходного несульфидированного n-InP(100) представля-
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Рис. 1. Спектры ФЛ n-InP(100) с уровнем легирования

2 · 1018 см−3, измеренные до и после обработки раствором

(NH4)2S+ 2PA в течение 2 и 10мин. (Цветной вариант рисунка

представлен в электронной версии статьи).
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Рис. 2. Спектры КРС n-InP(100) с уровнем легирования 6 · 1017 (а) и 2 · 1018 см−3 (b), измеренные до и после обработки

раствoром (NH4)2S+ 2PA в течение 1−2 и 10мин.

ет собой асимметричный пик с энергией максимума
около 1.37 эВ. Данная величина примерно соответствует
разности энергий края валентной зоны и уровня Ферми
в объеме полупроводника [19]. Кроме того, на спектре
наблюдается небольшая особенность в районе энергии,
соответствующей ширине запрещенной зоны фосфида
индия при комнатной температуре (1.344 эВ [20]).
После обработки поверхности n-InP(100) с уровнем

легирования 2 · 1018 см−3 в спиртовом растворе (NH4)2S
в течение 2 мин интенсивность ФЛ возросла нa ∼ 25%
(рис. 1 и таблица). Более длительная обработка в
течение 10 мин привела к деградации электронной пас-
сивации так, что интенсивность ФЛ снизилась до уровня
на ∼ 25% ниже величины, характерной для исходной
несульфидированной поверхности n-InP(100) (рис. 1 и
таблица).
Cпектры КРС n-InP(100) с разным уровнем легиро-

вания, измеренные до и после обработки поверхности
раствором (NH4)2S+ 2PA в течение различного вре-
мени, представлены на рис. 2. Спектры КРС исход-
ных образцов имеют вид, типичный для легированного
n-InP(100) [21]. В частности, в спектрах наблюдаются
пик LO (∼ 341 см−1), обусловленный рассеянием на
продольных оптических фононах в приповерхностной
обедненной области, а также пик L− (306 см−1) и полоса
L+, связанные с рассеянием на фононах и плазмонах
в объеме полупроводника. При этом положение мак-
симума полосы L+ соответствует уровню легирования
используемого образца [22].

После сульфидной обработки n-InP(100) с уровнем

легирования 6 · 1017 см−3 соотношение интенсивностей

пиков LO и L− существенно уменьшилось [18], что

свидетельствует о сужении приповерхностной обеднен-

ной области [23]. Наибольшее снижение соотношения

интенсивностей (более чем в 3 раза) наблюдалось при

обработке n-InP(100) раствором (NH4)2S+ 2PA в те-

чение 1мин (рис. 2, а). Более длительная обработка в

спиртовом растворе (NH4)2S либо обработка водными

растворами (NH4)2S приводила к несколько меньшему

уменьшению соотношения интенсивностей пиков LO и

L− (в 1.5−2.0 раза) [18].
Влияние сульфидной обработки n-InP(100) с уров-

нем легирования 2 · 1018 см−3 на соотношение интен-

сивностей пиков LO и L− было существенно мень-

шим (рис. 2, b). Так, после обработки в растворе

(NH4)2S+ 2PA в течение 2 или 10 мин соотношение

интенсивностей пиков LO и L− уменьшилось на ∼ 17%

(рис. 2, b).
Tаким образом, обработка поверхности n-InP(100)

сульфидными растворами приводит к электронной пас-

сивации поверхности. Для выяснения механизма элек-

тронной пассивации были проведены исследования хи-

мического состава и электронной структуры пассивиро-

ванных поверхностей n-InP(100) методом РФЭС. В об-

щем случае обработка сульфидными растворами приво-

дит к удалению слоя естественного окисла с поверх-

ности n-InP(100) и к формированию пассивирующего
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Рис. 3. Разложение спектров остовных уровней P 2p (a) и In 4d (b), измеренных до и после обработки поверхности n-InP(100)
стандартным водным раствором (NH4)2S в течение 10мин.

покрытия, состоящего главным образом из сульфидов

индия [16–18].

Типичные спектры остовных уровней P 2p и In 4d,
измеренные до и после сульфидной обработки поверх-

ности n-InP(100), представлены на рис. 3. Как было

показано ранее [16–18], исходная поверхность n-InP(100)
до сульфидной обработки покрыта слоем естественно-

го окисла, состоящего из фосфатов и оксидов индия.

Обработка любым из рассматриваемых сульфидных рас-

творов приводит практически к одинаковым изменениям

спектров P 2p и In 4d . Так, например, после обработки

поверхности стандартным водным раствором (NH4)2S в

течение 10мин слой фосфатов индия полностью удаля-

ется с поверхности n-InP(100), а вместо компоненты,

связанной с оксидами индия InxOy , в спектре остовного

уровня In 4d появляется компонента, обусловленная

сульфидами индия (рис. 3). Обработка поверхности

любым другим из рассматриваемых растворов приводит

к аналогичным изменениям спектров остовных уровней

P 2p и In 4d [18].

Положения максимумов объемных компонент P−In и

In−P разложения спектров остовных уровней P 2p и

In 4d использовались для определения значений изгиба

зон на поверхностях n-InP(100) до и после обработки

в различных сульфидных растворах. Для InP энергии

связи объемных компонент P−In(2p3/2) и In−P(4d5/2)
относительно края валентной зоны (EVBM) составляют

127.74 эВ [24,25] и 16.65 эВ [26] соответственно. Оценен-
ные таким образом значения изгиба зон (положение края
зоны проводимости (ECBM) относительно уровня Ферми

на поверхности), усредненные по данным для объемных

компонент P−In(2p3/2) и In−P(4d5/2), представлены в

таблице.

Таким образом, обработка поверхности n-InP(100)
сульфидными растворами приводит к модификации элек-

тронных свойств поверхности, проявляющейся в виде

возрастания интенсивности ФЛ и изменения формы

спектров КРС, свидетельствующего об уменьшении при-

поверхностной обедненной области. При этом величи-

на приповерхностного изгиба зон остается неизменной

либо даже увеличивается (см. таблицу). На основании

полученных значений приповерхностного изгиба зон

VB и уровня легирования n можно оценить ширину

приповерхностной обедненной области δ0 в исходном

несульфидированном InP с учетом переходной зоны δt

шириной ∼ 4.4 нм [27] по формуле

δ0 =

√

ε0VB

2πne2
− δt, (1)

где ε0 — статическая диэлектрическая проницаемость

InP (ε0 = 12.5), а e — заряд электрона. Рассчитанные

по формуле (1) значения ширины приповерхностной

обедненной области δ0 в исходных образцах InP с

уровнем легирования 6 · 1017 и 2 · 1018 см−3 составили
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Рис. 4. a — разложение типичных спектров остовных уровней S 2p [18], измеренных после обработки поверхности n-InP(100)
(n = 6 · 1017 см−3) указанными сульфидными растворами. b — схематическое изображение атомной структуры указанных

пассивированных поверхностей.

15.6 и 7.2 нм соответственно (см. таблицу). Ширина

приповерхностной обедненной области в образцах InP,

обработанных сульфидными растворами, рассчитывалась

из соотношений интенсивностей пиков I(LO)/I(L−) в

спектрах КРС аналогично работам [18,27]. Полученные

значения представлены в таблице.

После обработки поверхности n-InP(100) сульфидны-

ми растворами спектры остовных уровней P 2p и In 4d
(рис. 3) выглядят практически одинаково, независимо

от использованного раствора и времени обработки [18],
однако электронные свойства таких поверхностей суще-

ственно различаются (см. таблицу). При этом, несмотря

на существенное уменьшение ширины приповерхност-

ной обедненной области, изгиб зон VB остается неизмен-

ным, а в некоторых случаях даже увеличивается. Таким

образом, ширина приповерхностной обедненной области

в пассивированном n-InP(100) уже не описывается фор-

мулой (1). Это указывает на то, что приповерхностный

изгиб зон в пассивированном n-InP(100) определяется

не только плотностью поверхностных состояний, но и

потенциалом поверхностных диполей [18].
Для выяснения причин изменения потенциала по-

верхностного диполя при обработке n-InP(100) различ-

ными сульфидными растворами были проанализирова-

ны спектры остовных уровней S 2p, измеренные на

пассивированных поверхностях. Спектры уровня S 2p

можно разложить на три компоненты с энергиями

связи примерно 161.4 (S1), 162.15 (S2) и 163.2 эВ (S0)
(рис. 4, а). Компонента S1 обусловлена атомами серы

в мостиковых связях In−S−In, а компонента S2 —

атомами серы в вакансиях фосфора в приповерхностном

монослое полупроводника [13] (рис. 4, b). Компонента S0
связана с избыточной серой в виде полисульфидных кла-

стеров на поверхности полупроводника. Следует отме-

тить, что соотношение интенсивностей компонент S1/S2

различалось после обработки поверхности n-InP(100)
различными сульфидными растворами (рис. 4, а). Более
того, сравнение значений соотношений S1/S2 c соответ-

ствующими значениями интенсивности ФЛ и ширины

приповерхностной обедненной области (рис. 5) показы-

вает, что с увеличением соотношения S1/S2 интенсив-

ность ФЛ пассивированного n-InP(100) с уровнем ле-

гирования 6 · 1017 см−3 возрастает, что свидетельствует

о повышении эффективности электронной пассивации

поверхности полупроводника. При этом практически во

всех случаях уменьшается ширина приповерхностной

обедненной области в соответствии с возрастанием

интенсивности ФЛ (рис. 5). Единственным исключением

является обработка поверхности разбавленным водным

раствором (NH4)2S с концентрацией 4% в течение

10мин, после которой интенсивность ФЛ возрастала не

так сильно, как следовало бы ожидать из наблюдаемого
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Рис. 5. Корреляция возрастания интенсивности ФЛ, ширины

области пространственного заряда δ и соотношения интен-

сивностей компонент S1/S2 в разложении спектров остовного

уровня S 2p n-InP(100) с уровнем легирования 6 · 1017 см−3,

пассивированного в различных сульфидных растворах. У ис-

ходного (несульфидированного) n-InP(100) возрастание интен-

сивности ФЛ равно 1, а значение δ = 15.6 нм. Использованы

экспериментальные данные из работы [18].

сужения приповерхностной обедненной области (рис. 5).
После такой обработки в спектре уровня S 2p преобла-

дала компонента S2 (рис. 4, а), однако в этом случае од-

новременно с сужением приповерхностной обедненной

области наблюдалось увеличение приповерхностного из-

гиба зон VB (см. таблицу), т. е. перезакрепление уровня

Ферми в глубь запрещенной зоны.

С другой стороны, при обработке спиртовым раство-

ром (NH4)2S+ 2PA поверхности n-InP(100) с уровнем

легирования 2 · 1018 см−3 также наблюдалось возраста-

ние приповерхностного изгиба зон VB, наряду с суже-

нием приповерхностной обедненной области (см. табли-
цу), а в разложении спектров остовного уровня S 2p
преобладала компонента S2 (рис. 6): соотношение S1/S2

составило 0.77 и 0.57 при времени обработки 2 и 10 мин

соответственно.

Мостиковые связи In−S−In (состояние S1, рис. 4, b),
а также связи In−S−In, в которых атомы серы занимают

вакансии фосфора (состояние S2, рис. 4, b), обладают

дипольным моментом вследствие разницы электроотри-

цательностей атомов серы и индия. Дипольный момент

dS1, обусловленный состоянием S1, и дипольный момент

dS2, обусловленный состоянием S2, направлены в проти-

воположном направлении (рис. 4, b). При этом в общем

случае величина этих дипольных моментов может раз-

личаться, например, из-за различия межатомных рассто-

яний [28,29] и зарядов атомов серы в состояниях S1 и S2.

Таким образом, суммарный поверхностный диполь,

обусловленный связями In−S, сформировавшимися по-

сле сульфидной обработки, должен зависеть от со-

отношения компонент S1/S2 в разложении спектров

остовного уровня S 2p (рис. 4, а). Если большинство

атомов серы находится в состоянии S1 (рис. 4,b), то

направление суммарного поверхностного диполя будет

соответствовать dS1. Согласно теоретическим расче-

там [29], такая структура сульфидного покрытия долж-

на быть наиболее стабильной. В случае n-InP(100)
с уровнем легирования 6 · 1017 см−3 данная атомная

структура обеспечивает наиболее эффективную элек-

тронную пассивацию поверхности (рис. 5). И наоборот,

если в разложении спектра уровня S 2p преобладает

состояние S2, то направление поверхностного диполя

будет противоположным (соответствующим dS2). В ре-

зультате может произойти перезакрепление уровня Фер-

ми на поверхности пассивированного n-InP(100), так

как направление поля диполя (рис. 4, b) совпадает с

направлением поля приповерхностной обедненной об-

ласти. А именно направление и величина суммарно-

го поверхностного диполя будут зависеть от атомной

структуры сульфидного слоя, которая в свою очередь

будет определяться особенностями химических процес-

сов, протекающих при сульфидной пассивации. Измене-

ние приповерхностного диполя будет модифицировать

распределение потенциала зон на поверхности полупро-

водника и, как следствие, электронную структуру его

поверхности.

Следует отметить, что соотношение количества ато-

мов серы в состояниях S1 и S2 в сульфидном покры-

тии на поверхности InP(100) может определяться не
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Рис. 6. Разложение спектров остовных уровней S 2p,
измеренных после обработки поверхности n-InP(100)
(n = 2 · 1018 см−3) раствором (NH4)2S+ 2PA в течение

различного времени.
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только составом сульфидного раствора. Действительно,

при обработке раствором (NH4)2S+ 2PA поверхности

n-InP(100) с уровнем легирования 6 · 1017 см−3 фор-

мируется сульфидное покрытие с соотношением S1/S2

∼ 1.5 (рис. 4, а), в то время как обработка в таком же

растворе поверхности n-InP(100) с уровнем легирования

2 · 1018 см−3 приводит к формированию сульфидного

покрытия с соотношением S1/S2 существенно меньше 1

(рис. 6). Данный результат можно объяснить влия-

нием атомной структуры исходной поверхности полу-

проводника на химические процессы сульфидирования.

В частности, соотношение атомных концентраций In/P

на исходной поверхности n-InP(100) с уровнем легиро-

вания 6 · 1017 см−3 составляло ∼ 1.7, а после обработки

любым из рассматриваемых растворов это отношение

уменьшалось до 1.6 [18]. На поверхности же n-InP(100)
с уровнем легирования 2 · 1018 см−3 соотношение In/P

составляло 1.15, а после сульфидирования в растворе

(NH4)2S+ 2PA оно возрастало до ∼ 1.35.

Таким образом, при изучении электронной пассива-

ции поверхности n-InP(100) сульфидными растворами

необходимо рассматривать все многообразие химиче-

ских и электронных процессов на границе полупровод-

ник/раствор с учетом исходной атомной и электронной

структуры поверхности полупроводника, а также состава

раствора.

4. Заключение

С помощью методов фотолюминесценции, спектро-

скопии комбинационного рассеяния света и рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии исследовались

электронная и атомная структуры обработанных различ-

ными сульфидными растворами поверхностей n-InP(100)
с целью установления взаимосвязи между эффектив-

ностью электронной пассивации и атомной структурой

пассивированной поверхности. Показано, что обработка

поверхности n-InP(100) сульфидными растворами приво-

дит к возрастанию интенсивности ФЛ, сопровождаемому

сужением приповерхностной обедненной области полу-

проводника. При обработке сульфидными растворами

происходит удаление оксидного слоя с поверхности по-

лупроводника и формирование пассивирующего покры-

тия, состоящего из связей In−S двух типов: мостиковых

связей In−S−In и связей, в которых атом серы занимают

вакансии фосфора в приповерхностном монослое. Доля

атомов серы в связях того или иного типа будет

определять суммарный дипольный момент, который в

свою очередь будет определять пространственное рас-

пределение потенциала зон и, как следствие, электрон-

ную структуру поверхности. Электронная пассивация

наиболее эффективна при преобладании мостиковых

связей In−S−In. При преобладании же атомов серы в

вакансиях фосфора происходит перезакрепление уровня

Ферми и увеличение приповерхностного изгиба зон,

что приводит к снижению эффективности электронной

пассивации.
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Phys. Rev. B, 60, 5456 (1999).
[22] B.B. Boudart, B. Prévot, C. Schwab. Appl. Surf. Sci., 50, 295

(1991).
[23] V.N. Bessolov, M.V. Lebedev, D.R.T. Zahn. J. Appl. Phys., 82,

2640 (1997).
[24] J.R. Waldrop, E.A. Kraut, C.W. Farley, R. W. Grant. J. Appl.

Phys., 69, 372 (1991).
[25] Y. Ishikawa, T. Fukui, H. Hasegawa. J. Vac. Sci. Technol. B,

15, 1163 (1997).
[26] A.B. Preobrajenski, S. Schömann, R.K. Gebhardt, T. Chassé.
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Abstract Photoluminescence, Raman spectroscopy and X -ray

photoelectron spectroscopy are used to study electronic and atomic

structure of n-InP(100) surfaces treated with different sulfide

solutions. It is shown that the sulfide treatment causes removal

of the native oxide layer from the semiconductor surface and

formation of the passivating layer consisting of In−S chemical

bonds with the structure dependent on the solution composition

and atomic arrangement at the initial surface of the semiconductor.

This is accompanied by an increase in photoluminescence intensity

and narrowing of the surface depletion layer. Atomic structure of

the passivating layer determines the total dipole that modifies the

depth distribution of the bands potentials and thus the surface

electronic structure.
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