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Численный анализ спектров рентгеновского дифракционного отражения  
от сверхрешеток на основе гетеропары AlGaAs/GaAs  

в зависимости от структурных параметров 
 

Д. В. Ильинов, А. Д. Шабрин, А. Е. Гончаров, Д. А. Пашкеев 
 

Изучены свойства спектров рентгеновского дифракционного отражения многослойных пери-
одических гетероструктур AlGaAs/GaAs в зависимости от толщины и состава материала 
слоев и количества периодов. Показано, что количество и интенсивность дополнительных 
дифракционных максимумов на кривых качания возрастает с увеличением толщины слоев и 
количества периодов. Состав слоев не влияет на количество максимумов, а изменяет их угло-
вое положение и полуширину. Проводилось сравнение численных расчетов с эксперименталь-
ными спектрами, измеренными для гетероструктуры, выращенной методом молекулярно-
пучковой эпитаксии и состоящей из 50 периодов, в которых барьер AlxGa1-xAs имел состав 
x  26,7 % и толщину d  51,6 нм, а квантовая яма GaAs – толщину d  4,6 нм. Установлено 
хорошее соответствие рассчитанных параметров с технологическими данными и результа-
тами измерения на просвечивающем электронном микроскопе. 
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Введение 

 

Современные достижения в эпитаксиальных 
методах выращивания полупроводниковых мате-
риалов позволили получать новые фоточувстви-
тельные устройства (ФПУ) [1]. В частности, в по-
следнее время особый интерес представляют 
структуры с множественными квантовыми ямами 
и сверхрешетки, варьируя параметры которых, 
удается изготавливать ФПУ для широкого диапазона 
длин волн в инфракрасной области спектра [2]. 

Наиболее технологичными, с точки зрения 
выращивания, являются твердые растворы на ос- 
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нове полупроводниковых бинарных соединений 
A3B5. Например, гетеропара AlGaAs/GaAs [3] ис-
пользуется для получения ФПУ с квантовыми 
ямами, это так называемые QWIP-детекторы 
(Quantum Well Infrared Photodetector). Гетеропара 
InAs/GaSb, а также различные комбинации твер-
дых растворов данных соединений позволяют раз-
рабатывать детекторы на сверхрешетках второго 
рода [4, 5].  

Теоретические расчеты показывают, что ха-
рактеристики данных приборов могут превзойти 
параметры аналогичных устройств на основе 
твердого раствора кадмий-ртуть-теллур (КРТ), 
например, по величине темновых токов и более 
высокой рабочей температуре [6]. 

Для достижения высоких рабочих характе-
ристик приборов с квантовыми ямами требуется 
прецизионный контроль всех технологических 
параметров гетероструктуры: состава и толщины 
слоев и резкости гетероинтерфейсов. Его можно 
осуществлять с помощью метода высокоразреша-
ющей рентгеновской дифрактометрии [7]. Однако 
рентгеновские спектры отражения от многослой-
ных периодических структур, в отличие от оди-
ночных эпитаксиальных слоев, имеют сложный 
вид, определяемый наличием дополнительных 
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максимумов отражения (сателлитов), возникаю-
щих вследствие дополнительной периодичности 
самой структуры, помимо периодичности кри-
сталлической решетки. Поэтому их анализ требует 
применения численных методов расчета. 

Настоящая работа посвящена проблеме ха-
рактеризации и изучению свойств фоточувстви-
тельных многослойных гетероэпитаксиальных 
квантовых структур [8–10] на основе гетеропары 
AlGaAs/GaAs методами рентгеновской дифракто-
метрии высокого разрешения. При измерении 
спектров рентгеновского дифракционного отра-
жения основную информацию о степени кристал-
лического совершенства и параметрах эпитакси-
альных слоев обычно удается получать из анализа 
кривых качания. Поэтому основное внимание при 
проведении численного анализа было уделено 
именно данным кривым. Для их расчета использо-
вались методы характеристических матриц и мат-
риц переноса в приближении динамической тео-
рии дифракции. Анализ свойств кривых качания 
периодических гетероструктур проводился в зави-
симости от материала и толщины слоев, а также 
количества периодов. Для верификации получен-
ных результатов были рассчитаны кривые для 
структур, выращенных методом молекулярно-
пучковой эпитаксии (МПЭ). Показано их хорошее 
согласие с экспериментальными результатами. 

 
 

Моделирование и анализ кривых качания  
периодических структур с квантовыми ямами 

 

Численное моделирование кривых качания 
проводилось с помощью метода характеристиче-
ских матриц и матриц переноса для двухволновой 
дифракции в многослойных периодических систе-
мах в рамках динамического подхода теории ди-
фракции. В методе характеристической матрицы 
задаётся вектор-функция (z), элементами кото-
рой являются компоненты волнового поля, значе-
ния которых обуславливаются на границах слоя. 
Элементы j(z) выбираются в зависимости от типа 
поставленной задачи. Значения этой вектор-
функции (z) на противоположных границах слоя 
связаны друг с другом матрицей M, элементы  
которой определяют величины коэффициентов 
отражения и пропускания волны слоем либо слои-
стой средой, то есть характеризуют её рассеиваю-
щие свойства. Поэтому матрицу M называют ха-
рактеристической матрицей (ХМ) слоя (слоистой 
среды). 

Пусть d – толщина многослойной системы, 
N – количество слоёв в ней, а M – её ХМ. Тогда: 

 

   0 .M d                             (1) 

Метод ХМ имеет преимущество при расче-
тах многослойной структуры, поскольку её харак-
теристическая матрица представляется в виде: 

 

1 2... ,NM M M M                           (2) 
 

где Mj, j = 1, … N – ХМ каждого слоя, зависящая 
только от его структуры. Следовательно, при из-
менении структуры какого-либо слоя достаточно 
учесть лишь это изменение и не пересчитывать 
полностью произведение всех ХМ каждого слоя, 
так как другие части произведения останутся 
прежними. 

В теории дифференциальных уравнений 
матрица W, выражающая значение неизвестной 
вектор-функции (d) через начальные данные 
(0), называется фундаментальной: 

 

   0 .d W                              (3) 
 

В теории дифракции матрица W названа 
матрицей переноса. Значения её элементов опре-
деляются свойствами слоя рассматриваемой сре-
ды. Матрица, обратная W, является характеристи-
ческой: 

1.M W                                (4) 
 

В случае рассеяния на одиночной поверхно-
сти раздела j можно выразить рассеянные волны 
R0 и Tj через падающие волны T0 и Rj: 

 

0

0
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tt tr
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(5) 

 

Элементы матрицы переноса Wj в уравнении 
выше отвечают за множественный процесс рассе-
яния; они являются суперпозицией характеристи-
ческих матриц слоёв S и F, соответствующих из-
мнению амплитуды и фазы электромагнитного 
излучения на каждой гетерогранице и выражаю-
щиеся в следующем виде: 
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(6) 

 

где un = knz/k, n – единичный вектор нормали к си-
стеме в направлении z, 0 sin i   , sinh d   , i  

и d  – углы падения и дифракции соответственно 
относительно поверхности образца. 

Решения задачи рассеяния для многослой-
ных структур, содержащих N поверхностей разде-
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ла, можно записать в виде суперпозиции WN мат-
риц рассеяния для каждой границы: 

 

1 2 ... .N j NW WW W 
                    

(7) 
 
Итоговое пропускание TN и отражение RN 

для всей структуры для определенных углов паде-
ния и дифракционного отражения рассчитываются 
из соотношения: 

 

0

0
.

tt tr
N N N

rt rr
NN N

T W W T

R RW W

    
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(8) 

 
Варьируя углы падения, можно рассчитать 

кривые дифракционного отражения. В сверхре-
шётках они имеют особенности и отличаются от 
дифракционных спектров единичных слоёв и объ-
ёмных кристаллов. Так, на дифракционной кар-
тине возникают основной и нулевой брэгговские 
пики, а также появляются последовательности пи-
ков-сателлитов.  

Угловое положение основного пика соот-
вествует брэгговскому углу материала подложки, 
а угловое положение нулевого пика – среднему 
значению состава твёрдого раствора. Нулевой пик 
возникает вследствие сложения брэгговских отра-
жений от материалов, входящих в период сверх-
решётки. Пики-сателлиты соответствуют сверх-
решётке из-за интерференции между слоями 
структуры. Возникновение вторичных пиков-
сателлитов связано с периодической структурой 
сверхрешётки, модулирующей узлы обратной ре-
шётки кристалла. Период пиков-сателлитов опре-
деляется толщиной периода сверхрешётки. 

Анализируя количество, интенсивность, пе-
риод, угловую ширину и угловое положение са-
теллитов на дифракционной картине, можно полу-
чить разные сведения об исследуемом материале 
[7, 11]. Форма интерфейсов и их резкость опреде-
ляют количество сателлитов на кривой качания. 
Для решения обратной задачи следует рассматри-
вать дифракционную картину как преобразование 
Фурье от структуры. Число элементов квантово-
размерной структуры и наличие дисперсии перио-
да сверхрешётки влияют на угловую ширину пи-
ков-сателлитов. 

Изменяя какой-либо параметр материала и 
фиксируя другие, можно проанализировать изме-
нение кривой качания, что позволяет в дальней-
шем решать обратную задачу дифракции. Числен-
ным методом матрицы переноса была рассчитана 
кривая дифракционного отражения от сверхре-
шётки, содержащей N = 50 периодов гетеропары 
AlxGa1-xAs/GaAs со следующими характеристиками: 
толщина квантового барьера составляла db = 25 нм, 
толщина квантовой ямы – dw = 5 нм, доля алюми-
ния в твердом растворе AlxGa1-xAs  равна  x = 26 %. 
Выбор соотвествующих характеристик структуры 
обусловлен возможностью её работы в качестве 
активной зоны фоточувствительного элемента 
QWIP-детектора в дальнем ИК-диапазоне. В каче-
стве варьируемых параметров для проведения 
анализа изменения кривых качания являлись тол-
щины квантовой ямы и барьера dw и db, а также 
доля алюминия x в тройном твёрдом растворе ар-
сенида алюминия-галлия. 

Из набора кривых качания на рис. 1 можно 
заметить влияние количества периодов сверхре-
шётки N на вид дифракционного спектра.  
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Рис. 1. Дифракционные спектры, вы-
численные методом матрицы переноса 
при различном количестве периодов N 
в сверхрешётке на основе гетеропары 
AlxGa1-xAs/GaAs. Значения db = 25 нм и 
dw = 5 нм, x = 26 % были фиксирован-
ными. 
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На рис. 1 изображены кривые качания от 
сверхрешёток, содержащих 1, 10, 20 и 60 гетеро-
пар AlGaAs/GaAs. Видно, что с увеличением N 
происходит усложнение вида зависимостей ди-
фрагированной интенсивности от угла падения 
рентгеновского излучения. На кривых качания 
возникают периодические осцилляции возле нуле-
вого и основного пиков – толщинные осцилляции. 
Они возникают вследствие интерференции лучей 
при их многократных отражениях на границах 
слоёв по аналогии с оптической интерференцией. 
По разделению толщинных осцилляций можно 
определять толщину эпитаксиальной плёнки на 
подложке или слоёв, составляющих сверхрешётку. 
При увеличении числа пар слоёв частота возника-
ющих интерференционных осцилляций растёт, а 
их амплитуда заметно падает. На изображении 
видно, что для N = 60 осцилляции уже практиче-
ски незаметны. Однако выделить слабые толщин-
ные колебания на экспериментально измеренных 
спектрах иногда не представляется возможным из-
за шумов и погрешностей измерительного обору-
дования. Но, несмотря на ослабление интерферен-
ционных осцилляций, с ростом N увеличивается 
интенсивность пиков-сателлитов, которые стано-
вятся экспериментально разрешимы даже при 
больших значениях фоновых шумов в детекторе и 
дают возможность рассчитать среднюю величину 
периода сверхрешётки . 

Непосредственно из кривых качания сверх-
решётки может быть рассчитано среднее значение 
её периода , используя значения положений са-
теллитов. Используя уравнение Вульфа–Брэгга: 

 

2 sin ,n d                                (9) 
 

где  – длина волны рентгеновского излучения;  
d – межплоскостное расстояние;  – брэгговский 
угол отражения; n – порядок отражения. Анало-
гично можно записать условия для дифракцион-
ных максимумов (нулевого пика и пиков-
сателлитов) сверхрешетки: 

 

2 sin ,i iN      2 sin ,j jN    
         

(10) 
 

где Ni и Nj – порядки отражения; i и j – угловое 
положение сателлитов i и j. Отсюда можно полу-
чить выражение для расчёта толщины периода 
сверхрешётки: 

 

 
 

.
2 sin sin

i j

i j

N N 
 

  
                    

(11) 

 

Толщину периода можно вычислить, взяв 
угловые положения и порядки любых сателлитов. 
Однако, для увеличения точности расчёта следует 

брать положения разных сателлитов, а затем 
усреднять результат. Также период  сверхрешет-
ки через угловые расстояния между сателлитами 
 можно оценить по формуле: 
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(12) 

 

Несоответствие кристаллических парамет-
ров сверхрешётки и подложки в плоскости, пер-
пендикулярной направлению роста структуры, 
обозначается как (d/d)zz и определяется из соот-
ношения: 
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где 0 и h – направляющие косинусы падающего и 
дифрагированного пучков; d0 – расстояние между 
кристаллографическими плоскостями подложки. 

Анализ расчётных кривых качания в зави-
симости от доли алюминия x в пределах от 15 % 
до 35 % с фиксированными величинами толщины 
барьера и ямы – db = 25 нм и dw = 5 нм показал, что 
изменяется положение нулевого пика (рис. 2). 

Его значение при таких x меняется от 
33,0154о до 32,9968о вследствие того, что постоян-
ная кристаллической решетки AlxGa1-xAs увеличи-
вается. Зависимость углового положения нулевого 
пика от доли алюминия близка к аппроксимации 
линейной функцией. Можно заметить, что доля 
алюминия в твёрдом растворе не влияет на коли-
чество пиков-сателлитов на кривых качания, одна-
ко есть небольшое изменение в их угловой полу-
ширине (FWHM) и угловом положении также в 
связи с увеличением параметра решётки. С увели-
чением x сателлиты справа располагаются ближе к 
пику подложки на 0,015о–0,020о в зависимости от 
порядка сателлита, а слева они начинают сме-
щаться дальше от нулевого пика на ту же величи-
ну – порядка 0,02о. 

Вариация толщин квантовых ям dw и барье-
ров db в выбранном материале также приводит к 
изменениям кривой качания. При варьировании 
толщины барьера AlxGa1-xAs от 15 нм до 35 нм с 
шагом 5 нм при постоянном значении толщины 
ямы GaAs dw = 5 нм наблюдается смещение угло-
вого положения нулевого пика кривой качания от 
33,0083о до 33,0040о (рис. 3). Пики-сателлиты так-
же меняют своё положение при повышении тол-
щины барьера в сверхрешётке и располагаются 
ближе к нулевому (отрицательные порядки) и ос-
новному (положительные порядки) пикам. Угло-
вое положение сателлита 1-го порядка 1 измени-
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лось на 0,1355о, а 1-го порядка -1 – на 0,1264о.  
Интенсивность I0 нулевого пика зависит от тол-
щин элементов многослойной квантовой структу-
ры, поскольку является суммой отражений от 
каждого материала в её периоде. Следовательно, 
чем толще период сверхрешётки, тем более интен-
сивен нулевой пик на кривой качания. Прирост 
интенсивности при повышении толщины барьера 
AlxGa1-xAs с db = 15 нм до db = 35 нм составил 0,13 
отсчетов в секунду (для сравнения интенсивность 
пика при db = 35 нм приблизительно 0,30 отсчетов 

в секунду). При изменении толщины квантовой 
ямы GaAs меняется относительная интенсивность 
нулевого и основного пиков. Увеличение толщины 
периода сверхрешётки за счёт увеличения dw, так-
же как и в случае увеличения db приводит к сме-
щению пиков-сателлитов в тех же направлениях с 
ростом их интенсивности (рис. 4). Это происходит 
в обоих случаях из-за увеличения общей толщины 
периода сверхрешётки и изменения соотношения 
толщин dw/db. 
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Рис. 2. Дифракционные спектры, вы-
численные методом матрицы переноса 
от сверхрешётки с 50 периодами 
AlxGa1-xAs/GaAs при доле алюминия в 
твёрдом растворе AlxGa1-xAs от 15 % 
до 35 %. 
Значения db = 25 нм и dw = 5 нм были 
фиксированными. 
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Рис. 3. Дифракционные спектры, вы-
численные методом матрицы переноса 
от сверхрешётки с 50 периодами 
AlxGa1-xAs/GaAs при толщинах AlGaAs 
от 15 нм до 35 нм. 
Значения x = 26 % для AlxGa1-xAs и 
dw = 5 нм были фиксированными. 
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Рис. 4. Дифракционные спектры, вы-
численные методом матрицы переноса 
от сверхрешётки с 50 периодами 
AlxGa1-xAs/GaAs при толщинах GaAs 
от 2 нм до 10 нм. Значения x = 26 % для 
AlxGa1-xAs и db = 25 нм были фиксиро-
ванными. 

 
Экспериментальные результаты и обсуждение 

 

Для сопоставления и проверки проанализи-
рованных теоретических данных, полученных  
методом матрицы переноса, была исследована вы-
ращенная методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии полупроводниковая QWIP-структура с 50-пе- 
риодной композиционной сверхрешёткой I типа на 
основе гетеропары AlxGa1-xAs/GaAs на подложке 
GaAs (001). В процессе роста для данной гетеро-
структуры закладывались следующие параметры: 
толщина квантовых ям (GaAs) – dw = 4,8 нм, барь-
еров (AlxGa1-xAs) – db = 50 нм, доля алюминия в 
твёрдом растворе x = 26 %. 

Эта наноструктура представляет собой пе-
риодическую систему потенциальных ям и барье-
ров для носителей заряда – электронов и дырок. 
Такие параметры обеспечивают наличие двух 
энергетических уровней в квантовой яме. Зазор 
между ними составил 152 мэВ, что соответствует 
длине волны  = 8,1 мкм при Т = 77 К. Структура 
была легирована кремнием таким образом, чтобы 
нижний уровень размерного квантования был за-
полнен электронами в равновесии при рабочей 
температуре фотоприёмника (T  70 K). При по-
глощении квантов регистрируемого излучения 
электроны переходят с основного квантовораз-
мерного уровня на первый возбужденный и далее 
за счет тепловых возбуждений переходят в об-
ласть зоны проводимости и тем самым дают вклад 
в фототок. 

На рис. 5 показана кривая качания симмет-
ричного (004) отражения данного образца. Изме-
рения проводились на высокоразрешающем рент-
геновском дифрактометре Bruker Discover D8 с 
геометрией Брэгга–Брентано в схеме двухосевой 

дифракции. В качестве источника рентгеновских 
лучей использовалась трубка с медным анодом 
(длина волны излучения  = 0,15405 нм), а в каче-
стве детектора – сцинтилляционный счётчик (0D-
детектор). Для ограничения угловой и спектраль-
ной расходимости падающего пучка рентгенов-
ских лучей в схеме использовались апертуры, зер-
кало Гёбеля и четырёхкристальный германиевый 
коллиматор-монохроматор конструкции Монда-
Харта-Бартельса с отражением 220 для получения 
пучка с высокой монохроматичностью. 

На кривой отчётливо наблюдаются пик от 
подложки GaAs, нулевой пик среднего состава 
SL0, который расположен в области меньших уг-
лов, что соответствует слою с большим парамет-
ром решётки, а также толщинные осцилляции (в 
области сателлитов отрицательных порядков они 
уже не видны из-за шумов детектора) и пики-
сателлиты 1-го порядка SL+1 и -1-го порядка SL–1, 
что даёт возможность сделать вывод о наличии 
периодичности QWIP-структуры.  

Приведенная методика расчета многослой-
ных структур позволяет решать обратную задачу 
дифракции по поиску характеристик и определе-
ния структуры материала по кривым качания и 
последующего анализа его свойств. Её также 
можно использовать для контроля технологиче-
ских параметров. Варьируя характеристики мате-
риала – толщины и состав слоёв, количество пери-
одов сверхрешётки, можно добиться наилучшего 
сходства экспериментального и численного спек-
тров, уточняя расчётные значения параметров. 

Для измеренной QWIP-структуры были по-
лучены следующие средние значения: толщина 
ямы равняется dw = 4,6 нм, барьера – db = 51,6 нм, 
доля алюминия составляет x = 26,5 %. Кривая ка-
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чания, смоделированная методом матрицы пере-
носа в рамках динамической теории дифракции, 
имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
кривой при этих же параметрах. Полученные зна-

чения согласуются с технологическими данными 
МПЭ и измерениями на просвечивающем элек-
тронном микроскопе. Фотография скола данной 
структуры показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Кривые дифракционного отра-
жения (004) для QWIP-структуры с 
50-периодной сверхрешёткой на основе 
гетеропары Al0,267Ga0,733As/GaAs. Чёр-
ная – экспериментальная кривая кача-
ния, красная – рассчитанная методом 
матрицы переноса. На вставке показа-
на фотография скола фрагмента 
структуры, сделанная на просвечиваю-
щем электронном микроскопе. 

 
Заключение 

 

В работе на основе метода матрицы переноса 
построена численная модель для расчета дифрак-
ционных спектров многослойных полупроводни-
ковых эпитаксиальных структур с применением 
динамической теории дифракции. Модель позво-
ляет рассчитывать симметричные и асимметрич-
ные кривые качания различных типов сканирова-
ния с высокой точностью. Из сравнения расчетной 
кривой качания с экспериментальной для QWIP-
структуры на основе гетеропары AlxGa1-xAs/GaAs 
можно сделать вывод о корректности численной 
модели. 

Из проведённого анализа результатов моде-
лирования дифракционных спектров сверхрешё-
ток на основе гетеропары AlxGa1-xAs/GaAs (интен-
сивность и угловые положения пиков, количество 
пиков-сателлитов и толщинных осцилляций) при 
различных технологических параметрах показано, 
что: 

–  толщины квантовых ям и барьеров опре-
деляют относительную интенсивность нулевого и 
основного пиков; положение пиков-сателлитов 
отрицательного и положительного порядков сме-
щается к нулевому и основному пикам соответ-
ственно с ростом толщины периода сверхрешётки; 

–  доля алюминия в твёрдом растворе  
AlxGa1-xAs не влияет на количество пиков-
сателлитов на кривой качания, меняя лишь их уг-
ловое положение и полуширину вследствие изме-
нения постоянной кристаллической решётки в 

структуре; 
–  количество толщинных осцилляций рас-

тёт с увеличением количества периодов сверхре-
шётки, а их амплитуда падает. 

Для сверхрешётки на основе гетеропары 
AlxGa1-xAs/GaAs рассчитаны дифракционные спек-
тры в зависимости от разного количества перио-
дов в структуре (1, 10, 20 и 60), доли алюминия в 
твердом растворе (от 15 % до 35 %), различных 
толщин квантовых ям (от 2 нм до 10 нм) и барье-
ров (от 15 до 35 нм). Из экспериментального спек-
тра выращенной МПЭ QWIP-структуры со сверх-
решёткой, содержащей 50 гетеропар AlxGa1-xAs/GaAs, 
получены значения параметров: доля алюминия  
x = 26,5 %, средняя толщина периода – 57,1 нм. 
После моделирования расчетного спектра и варьи-
рования параметров они были уточнены: доля 
алюминия x = 26,7 %, средняя толщина барьеров и 
квантовых ям – 51,6 нм и 4,6 нм соответственно.  

В качестве взаимодополняющего и верифи-
кационного метода к методу рентгеновской ди-
фрактометрии может служить просвечивающая 
электронная микроскопия. Результаты рентгенов-
ской дифрактометрии подтверждаются сравнени-
ем с технологическими данными и результатами 
измерения образца на просвечивающем электрон-
ном микроскопе. 
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Properties of X-ray diffraction spectra of multilayer periodical heterostructures AlGaAs/GaAs have 
been studied in dependence of layers’ thickness and composition and the number of periods. It is shown 
that the number and intensity of additional diffraction maxima (satellites) on rocking curves increases 
together with increasing layers’ thickness and the number of periods. The composition of layers doesn’t 
affect the number of maxima but leads to changing their angular positions and the full width at half 
maximum values. Numerical calculations have been compared to experimental spectra observed on the 
heterostructure grown by means of molecular beam epitaxy consisting of 50 periods of AlxGa1-xAs with 
the composition x  26.7 % and the thickness d  51.6 nm and GaAs with the thickness d  4.6 nm. 
Good conformity between the calculated values and the technological parameters and experimental 
studies by means of transmission electron microscopy has been established. 
 

Keywords: X-ray diffractometry, superlattices, multilayer structure, transfer matrices, rocking curves,  
solid solution AlGaAs. 
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