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المرسبة بطریقة الرش  CoxZn1-xOطاقات اورباخ لأغشیة  لتلدین علىزمن اتأثیر المولاریة و 
  الكیمیائي الحراري

  عاید نجم صالح
   ، جامعة تكریت ، تكریت ، العراقكلیة التربیة قسم الفیزیاء ، 

) 2013/  4 / 28تاریخ القبول:  ----  2013/  3 / 25 الاستلام: ( تاریخ  
   الملخص

تطعــیم تــم  ) مولاریــة.0.1-0.5بتراكیــز مختلفــة مــن نتــرات الخارصــین ( بطریقــة الــرش الكیمیــائي الحــراري علــى قواعــد زجاجیــةZnO حضــرت أغشــیة 
-0.5)وبأزمـان  Co 400رجـة حـرارة تلـدین الاغشـیة النقیـة والمطعمـة عنـد د جـرى.(X=0-0.1)بنسـبة تطعـیم   0.3Mالاغشـیة ذات التركیـز المـولاري

2.5 h)وجـد ان طاقـة اوربـاخ تتـراوح بـین لجمیـع الاغشـیة باسـتخدام الخـواص البصـریة.طاقـات اوربـاخ  ت. حسـب  (160-83 meV)  للاغشـیة النقیـة
  ووجد بان فجوة الطاقة تتناسب عكسیا مع طاقات اورباخ تقریبا. . Co0.1Zn0.9Oلاغشیة  meV 357بینما اعلى قیمة 

  .اوكسید الخارصین ، الرش الكیمیائي الحراري ، طاقة اورباخ: المفتاحیةالكلمات 
  المقدمة -1

وذلـــك إن أكاســید التوصــیل الشـــفافة هــي مـــن أشــباه الموصـــلات المهمــة 
لارتفــاع توصـــیلیتها الكهربائیـــة ونفاذیتهـــا البصــریة (شـــفافة) فیمتـــد طیـــف 

وهـي عبــارة عـن أشــباه .  nm ([1] 1500-400النفاذیـة فیهـا مــا بـین (
موصلات مركبة مكونة مـن معـدن متحـد مـع الأوكسـجین أي إنهـا أشـباه 

  .  ZnO ،, In2O3  SnO2موصلات اوكسیدیة مثال 
مباشــــرة هــــو شــــبه موصــــل ذو فجــــوة طاقــــة  ZnOكســــید الخارصــــین و أ
)3.22-3.32eV( بشـكل  قـد اسـتعملو  .ویمتلك تركیب سداسي متـراص

، الخلایــــا  [1]الأجهــــزة الألكتروبصــــریةصــــناعة الكثیــــر مــــن  فــــيواســــع 
ــــا الحراریــــة)،(طــــلاء مضــــاد للانعكــــاس الشمســــیة ، متحسســــات [2]المرای

  .[4-2] ، أجهزة الموجة السمعیة السطحیة [3]غاز
ان عملیــة  تطعــیم اوكســید الخارصــین هــي مــن العملیــات المهمــة وذلــك 

حــدیثا اســتخدمت عناصــر لأنــه شــبه موصــل مــن النــوع الســالب تلقائیــا. و 
 , Sc ,Ti ,V ,Cr)مثل   ZnOي تطعیم ف  ( TM )المعادن الانتقالیة

Mn ,Fe ,Co ,Ni)  مغناطیســـي للحصـــول علـــى شـــبه موصـــل
ــــــف ــــــة وعدیــــــدة والتــــــي یمكــــــن  .(DMS)[5]مخف هنــــــاك تقنیــــــات مختلف

ومـن   Coالمطعمـة بالكوبلـت  ZnOالحصول من خلالهـا علـى أغشـیة 
، PLD [7]، ترسـیب نبضـة لیـزر[6] هـذه التقنیـات الترذیـذ المغناطیسـي

  LMBE، التنمیــة الفوقیــة لحزمــة لیــزر جزیئیــة sol-gel [8]طریقــة 

  .[10]وطریقة الرش الكیمیائي الحراري  [9]
إن تقنیـــة الـــرش الكیمیـــائي الحـــراري هـــي التقنیـــة التـــي اســـتخدمت بشـــكل 

تها ولأنهـا تقنیـة رخیصـة ولإمكانیــة واسـع لأكثـر مـن عقـدان، بســبب سـهول
  أغشیة على مساحة كبیرة. أنتاج

ـــة فـــأن أغشـــیة ـــة CoxZn1-xO   فـــي دراســـتنا الحالی  ترســـب قـــد الرقیق
ـــرش ـــة ال ـــائي الحـــراري بواســـطة تقنی ـــة  الكیمی ـــى قواعـــد زجاجی ودراســـة عل

  .خواصها البصریة
  الجانب العملي -2

 × 2.5)ومســـاحة   0.17mmتـــم اســـتخدام قواعـــد زجاجیـــة بســـمك 

2.5mm2) . مــع ســائل تنظیــف الزجــاج المقطــر تــم غســلها جیــداً بالمــاء
بعـــد ذلـــك تجفـــف هـــذه  .ثـــم بالمـــاءبعـــد ذلـــك یـــتم وضـــعها فـــي الأســـیتون 

القواعــد باســـتخدام فـــرن كهربـــائي لعـــدة دقـــائق لتكـــون جـــاهزة للاســـتخدام. 
النقیــــــة تــــــم اســـــتخدام مــــــادة نتــــــرات  (ZnO)لتحضـــــیر محلــــــول أغشـــــیة 

ضــر محلــول أ . [Zn (NO3)2. 6H2O] ةالخارصــین المائیــ كســید و حُ
 (M) مولاریــــــــــــــــــــــــــــــــــــةبتراكیــــــــــــــــــــــــــــــــــــز  النقــــــــــــــــــــــــــــــــــــي الخارصــــــــــــــــــــــــــــــــــــین

(0.1,0.2,0.3,0.4,0.5mol/L) حیـــث تـــم إذابـــة كمیـــات محـــددة مـــن .
 (50ml)حســـب التركیـــز المطلـــوب فـــي  مـــادة نتـــرات الخارصـــین المائیـــة

ضـــافة (قطـــرات) مـــن حـــامض النتریـــك  ٕ  (HNO3)مـــن المـــاء المقطـــر وا
 یخلـــط المحلـــول باســـتخدام خـــلاط مغناطیســـي لمنـــع ترســـب المحلـــول ثـــم 

) لإتمــام عملیــة الإذابــة، وبعــد ذلــك یتــرك المحلــول min )5-10    لمــدة
لمــدة ســاعة للحصــول علــى محلــول متجــانس، ومــن ثــم یوضــع المحلــول 
فــي خـــزان جهــاز الـــرش ویـــتم رش المحلــول علـــى قواعــد مســـخنة بدرجـــة 

 مــن ZnO غشــاءل الإشــابة بالكوبالــت لیحضــر محلــو  . C˚375حــرارة 
وقـد تـم  [Co (NO3)2 .6H2O] اسـتخدام مـادة نتـرات الكوبالـت المائیـة

 ,0.3M (x=0عنــد تركیــز مــولاري  مختلفــة حجمیــه التشــویب بنســب

وأجریــت المعاملــة الحراریــة   .(0.1 ,0.08 ,0.06 ,0.04 ,0.02
 درجـةعنـد  فقـط (%4)والمشوبة بنسبة (0.3M)  للأغشیة النقیة بتركیز

  .(h, 1h, 1.5h, 2.5h 0.5) وبزمن مختلف (C°400) حرارة
  والمناقشة النتائج -3
) بأنـــه نســـبة التنـــاقص فـــي فـــیض طاقـــة αیعـــرف معامـــل الامتصـــاص ( 

الأشـــعة الســـاقطة بالنســـبة لوحـــدة المســـافة باتجـــاه انتشـــار الموجـــة داخـــل 
وعلـى الوسط ویعتمد معامل الامتصاص على طاقـة الفوتونـات السـاقطة 

شـــدة الأشـــعة الســـاقطة تتنـــاقص بشـــكل أن .[11]خـــواص شـــبه الموصـــل
) خلال المادة، ومعامل الامتصاص یمثل نسـبة التنـاقص فـي e-αtسي (أ

ـــة الإشـــعاع خـــلال المـــادة ، ویـــتم حســـاب معامـــل الامتصـــاص   مـــنطاق
  : [12]المعادلة التالیة 

α = 2.303     − − − −(1) 

  سمك الغشاء.  tتمثل الامتصاصیة  و  Aحیث  
مــع  ln(α)) توضــح تغیــر لوغــاریتم معامــل الامتصــاص 4-1الإشــكال (

 (1).ففـــــي الشـــــكل ZnOالســـــاقطة علـــــى أغشـــــیة   hطاقـــــة الفوتونـــــات 
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) علـــــى x=0النقیـــــة ( ZnOیوضـــــح تـــــأثیر التركیـــــز المـــــولاري لأغشـــــیة 
ــــــث نلاحــــــظ ان  معامــــــل الامتصــــــاص. ــــــة  لأغشــــــیة   حی ذات المولاری

M=0.1 ,0.2 أنتعتمـــد بشـــكل كبیــر علـــى طاقـــة الفوتونـــات ، أي  لا 
  معامل الامتصاص 

.أمـا عنـد زیـادة  eV 3ضمن مدى الطاقات الاقـل مـن   hلا یتغیر مع 
فــأن معامــل الامتصــاص یــزداد بشــكل واضــح مــع  (M>0.3)المولاریــة 

  زیادة الطاقة.

  

  
  .مع طاقة الفوتون لتراكیز مولاریة مختلفة lnα) یمثل 1شكل (

  
ـــــــى  αlnفیوضـــــــح اعتمـــــــاد   (2)أمـــــــا الشـــــــكل   ZnOلاغشـــــــیة   hعل

التطعــــیم یكــــون واضــــحا  تــــأثیر أننلاحــــظ  إذ. Coالمطعمـــة بالكوبالــــت 
ــه فــي أغشــیة  αویــوثر بشــكل كبیــر علــى قیمــة  حیــث كانــت اقــل قیمــة ل

Co0.04Zn0.96O  أمــــا أعلــــى قیمــــة فــــيCo0.06Zn0.94O   مقارنــــة مــــع
  النقیة. ZnOأغشیة 

  

  
  .مع طاقة الفوتون لتراكیز تطعیم مختلفة lnα) یمثل  2شكل ( 

فیبینـــــان تــــــأثیر زمــــــن التلـــــدین علــــــى معامــــــل  (4)و (3)أمـــــا الشــــــكلان 
  على  Co0.04Zn0.96Oالنقي وغشاء  ZnOالامتصاص لغشاء 

  .αزمن التلدین یكون تأثیره طفیفا على  أنحیث یلاحظ  التوالي.
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  النقي الملدن . ZnO مع طاقة الفوتون لغشاء lnα) یمثل 3شكل (

  

  
  .الملدن  Co0.04Zn0.96O مع طاقة الفوتون لغشاء lnα) یمثل  4شكل (

  
جاء نتیجة لتغیـر امتصاصـیتها  الأغشیةتغیر معامل امتصاص هذه  إن
A .لـــذلك فـــان زیـــادة  أذا فرضـــنا ان ســـمكها ثابـــت تقریبـــاA  یـــأتي مــــن

الامتصــــاص أقــــل مــــن حافــــة امتصــــاص الفوتونــــات التــــي تمتلــــك طاقــــة 
مســـتویات طاقـــة متمركـــزة داخـــل فجـــوة  وءالأساســـیة لهـــذا فانـــه یتوقـــع نشـــ

لابـــد مـــن معرفـــة  أذا.[13]الأغشـــیةن طریقـــة تحضـــیر عـــالطاقـــة ناتجـــة 
  عرض هذه المستویات ومدى تأثرها بعوامل التحضیر.

بالرجوع مرة أخرى إلى الأشكال الأربعة السابقة ،نلاحـظ وجـود منطقتـین 
  للامتصاص:

ویكــون معامــل الامتصــاص   eV h 3< والتــي تقــع :الأولــى المنطقــة 
عــــالي فــــي هــــذه المنطقــــة وتســــمى بمنطقــــة الامتصــــاص العــــالي.وتكون 

هـــــي الانتقـــــال مـــــن الانتقــــالات الالكترونیـــــة الســـــائدة فـــــي هــــذه المنطقـــــة 
المسـتویات الممتـدة فـي حزمـة  إلـىالمستویات الممتدة فـي حزمـة التكـافؤ 

طقـة نقـة بـین معامـل الامتصـاص والطاقـة لهـذه المالتوصیل وتكـون العلا
  :[14]والتي تعطى بالمعادلة التالیة (Tauc)تخضع لعلاقة تاوك 

  ℎ =   (ℎ −   ) − −− −(2)      

: معامــل أســي یحــدد نــوع r فجــوة الطاقــة البصــریة :Eg ثابــت ، Aحیــث 
یمثــل الانتقــال المباشــر المســموح (یحــدث   r=1/2الانتقــال، فــإذا كانــت:

عند انتقال الإلكترون من أعلى نقطة فـي حزمـة التكـافؤ إلـى أوطـأ نقطـة 
للانتقــــال المباشــــر الممنــــوع  فانهــــا r =3/2اما فــــي حزمــــة التوصــــیل).

(یحـــدث عنـــد انتقـــال الإلكتـــرون مـــن النقـــاط المجـــاورة لأعلـــى نقطـــة فـــي 
اما طـأ نقطـة فـي حزمـة التوصـیل).حزمة التكافؤ إلى النقاط المجـاورة لأو 

r=2  للانتقـــال غیـــر المباشـــر المســـموح (ویحـــدث عنـــدما یكـــون الانتقـــال
غیــر عمــودي مــن أعلــى نقطــة فــي حزمــة التكــافؤ إلــى أوطــأ نقطــة فــي 

للانتقــــال غیــــر المباشــــر الممنــــوع  هــــي r=3في حــــینحزمــــة التوصــــیل).
، ولكــن مــن النقـــاط  (یحــدث عنــد حصــول الانتقــال غیــر العمــودي أیضــاً
المجـــــاورة لأعلـــــى وأوطـــــأ نقطـــــة فـــــي حزمتـــــي التكـــــافؤ والتوصـــــیل علـــــى 

وفـق المعادلـة أعـلاه  Eg ولغرض حسـاب فجـوة الطاقـة البصـریة.التوالي)
لجمیـع الأغشـیة  (hυ)كدالة لطاقة الفوتون  2(αhυ)فقد تم رسم العلاقة 

المحضــرة إذ أن تقـــاطع امتــداد المســـتقیم مــن المنحنـــى مــع محـــور طاقـــة 
-9).الإشـكال  یمثل قیمة فجوة الطاقة البصـریة [2 = 0(αhυ)]الفوتون 
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كدالـــة للتركیـــز المـــولاري ونســـبة التطعـــیم وتـــأثیر زمـــن  Egتمثـــل قـــیم  (6
    .الأغشیةالتلدین على 

، حیــث تمــتص هــذه   eV h 3≥ المنطقــة الثانیــة :والتــي تقــع عنــد 
الأغشــیة الفوتونــات التــي طاقتهــا أقــل مــن قیمــة حافــة الامتصــاص ، أي 

 وكانــت أقــل مــن فجــوة الطاقــة.أذا كانــت المــادة نقیــة وخالیــة مــن العیــوب
فــان المـــادة تصــبح شـــفافة وتنفـــذ  Egأقـــل مـــن  طاقــة الفوتونـــات الســاقطة

طاقة الفوتونـات أكبـر أما عندما تكون  هذه الفوتونات من خلال الغشاء.
، مــن فجــوة الطاقــة فإنهــا ســوف تمــتص. بــالرجوع إلــى الإشــكال الســـابقة

نــرى فــي المنطقــة الثانیــة انــه تــم امتصــاص الفوتونــات ، لــذا یتوقــع وجــود 
مستویات طاقـة متمركـزة تمتـد مـن أعلـى حزمـة التكـافؤ الـى أسـفل حزمـة 

الانتقـالات لهذه المنطقـة یـرتبط بأن الامتصاص البصري .[15]التوصیل
التـي تقـع فـوق حزمـة التكـافؤ الـى الحــالات  (Tails) مـن حـالات الـذیول

فـــي حزمـــة التوصـــیل، أو مـــن الحـــالات الممتـــدة  (Extended)الممتـــدة 
في حزمة التكافؤ الى حـالات الـذیول أسـفل حزمـة التوصـیل.وتدعى هـذه 

ــــــة وتعطــــــى العلاقــــــة بــــــین طاقــــــة  (Urbach)بمنطقــــــة اوربــــــاخ  المنطق
=   :[16]الفوتونات ومعامل الامتصاص وفق المعادلة التالیة α° exp       − − −− − (3)    

والتـي  )Urbach energyخ (اطاقـة آوربـ  EUمقدار ثابـت،   αo حیث
وكــذلك هــي مؤشــر لوجــود أنــواع مختلفــة  المتمركــزة ذیولالــعــرض تمثــل 
التــي تنشــأ حســب الطریقــة المســتخدمة  العیــوبالحــالات العشــوائیة و مــن 

في التحضیر والتي تودي إلى تمدد القطـع المكـافئ لكثافـة الحـالات عنـد 
  . [16] (5) في المخططموضحة وكما  حافة الحزمة

  
  [16] داخل فجوة الطاقة یوضح ذیول طاقات اورباخ (5)مخطط 

  
ضــمن مــدى  (1-4)مــن أخــد مقلــوب میــل الإشــكال  EUویمكــن أیجــاد  

= E  لذا فأن: الطاقة الأقل من حافة الامتصاص      (   ) (  )       − −− −(4)   
المـولاري والتطعـیم  كدالـة لتركیـز  (6-9) بالإشـكالموضحة  EUأن قیم 

ــدین. یبــین تغیــر طاقــة اوربــاخ مــع التركیــز  (6)الشــكل  حیــث وزمــن التل
 160وتبلــغ  M=0.2هــي عنــد  EUنلاحــظ أن أعلــى قیمــة  المــولاري.

meV  83.3أمــا أقـــل قیمــة فهـــي meV   عنـــدماM=0.1  ثــم تأخـــذ
یـدل  EUان زیـادة  تقریبـا. meV 110تهـا بـالثبوت مـع التركیـز عنـد قیم

علــى وجــود كثافــة عالیــة مــن المســتویات المتمركــزة داخــل فجــوة الطاقـــة 

ة مــن نشــؤ عیــوب بلوریــة داخــل الغشــاء .ان وجــود هــذه المســتویات ناتجــ
یـــؤدي الـــى انتقـــال الالكترونـــات مـــن المســـتویات الذیلیـــة الـــى المســـتویات 

وبالتالي فان الالكترون لكـي ینتقـل مـن حزمـة التكـافؤ  بالعكس والممتدة 
ـــان فجـــوة ا ـــة ولهـــذا ف ـــة قلیل ـــاج الـــى طاق ـــى حزمـــة التوصـــیل ســـوف یحت ل

التركیــز المــولاري حیــث مــع  Egالطاقــة ســوف تقــل وهــذا یتفــق مــع تغیــر 
.امــا الشــكل  (6)والموضــحة فــي الشــكل  M=0.2اقــل قیمــة لهــا عنــدما 

 للاغشیة النقیة وطاقة اورباخ Egفیوضح العلاقة بین فجوة الطاقة  (7)

  یؤدي إلى تقلیل فجوة الطاقة. EUزیادة  أنحیث نلاحظ  ,
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  .مولارياللتركیز امع  Egو  EU تغیر) 6شكل (

یتـبن  . Xطاقـة اوربـاخ مـع نسـبة التطعـیم  فیوضح تغیر (8)أما الشكل 
زیـادة فـي ، أي طاقـة اوربـاخ الـى زیـادةأدت من الشكل ان زیادة التطعیم 

تكـــوین مســـتویات للشـــوائب داخـــل فجـــوة و المســـتویات المتمركـــزة  عـــرض 
تنــــاقص  أدى إلــــىبالكوبالــــت ان زیــــادة التطعــــیم  كــــذلك یلاحــــظ الطاقــــة.

 red)فجــــوة الطاقـــــة، أي إزاحـــــة حافـــــة الامتصــــاص إزاحـــــة حمـــــراء 

shift)، عنـــدماX≤0.08  ِ ُ  وهـــذه ، (sp-d)نســـب إلـــى تبـــادل التفـــاعلات ت
ــــــات المســــــتوي  ــــــت  (d)أي تفاعــــــل الكترون الموضــــــعیة لأیونــــــات الكوبال

(Co2+)  والكترونـــــات الحزمـــــة لأوكســـــید الخارصـــــین، وهـــــذا یـــــدل علـــــى

فــي  (+Zn2)عــن ایونــات الخارصــین (+Co2)تعــویض ایونــات الكوبالــت 
وهذه النتـائج  ].17تركیب شبیكة السداسي المتراص لأوكسید الخارصین[

الـذي یوضـح ان  (9)الشكل .[18,19] المنشورةتتفق مع نتائج البحوث 
مـــا عـــدا  العلاقـــة بـــین طاقـــة اوربـــاخ وفجـــوة الطاقـــة هـــي علاقـــة عكســـیة

ن الزیـادة أ  X=0.1أي عنـدما ، مـع زیـادة طاقـة اوربـاخ  Egالزیادة فـي 
ـــأثیر  ـــة تنشـــأ بســـبب ت ـــذي یصـــف  Burstein-Mossفـــي فجـــوة الطاق ال

  .[20]الإزاحة الزرقاء لحافة الامتصاص للأغشیة
 

  

  
  .لتراكیز مولاریة مختلفة  Euمع  Egتغیر ) یمثل 7شكل(

  
  .تطعیمال مع تركیز Egو  EU تغیر) یمثل 8شكل (
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فیوضـــح طاقـــة اوربـــاخ وطاقـــة الفجـــوة لغشـــاء اوكســـید  (10)أمـــا الشـــكل 
الخارصین النقي كدالـة لـزمن التلـدین.حیث یلاحـظ ان زمـن التلـدین یزیـد 

  من طاقة 
تغیـر  (11). كـذلك یوضـح الشـكلاورباخ وبالتالي یقلـل مـن فجـوة الطاقـة

Eg  وEU  ــدین الغشــاء .حیــث یلاحــظ ان  Co0.04Zn0.96Oمــع زمــن تل

 h 0.5اقــل قیمــة لطاقــة اوربــاخ تــم الحصــول علیهــا عنــد زمــن التلــدین 
للغشـــاء النقـــي والموضـــحة بالشـــكل الســـابق. ویرجـــع وهـــذه الحالـــة مشـــابه 

السبب في ذلك الـى ان ذرات المـادة قـد اعطیـت الفرصـة الكافیـة لترتیـب 
علـى هـذه  زیادة زمـن التلـدین أما،  [21]نفسها واخذها لمواقعها الاصلیة

وربـــــــــــاخ.االقیمــــــــــة ادى الـــــــــــى نتــــــــــائج عكســـــــــــیة مـــــــــــن زیــــــــــادة طاقـــــــــــة 
  

  
  .مختلفة تطعیملتراكیز   Euمع  Egتغیر) یمثل 9شكل(

  

  
  .النقي ZnOزمن التلدین لغشاء مع  Egو  EU تغیر ) یمثل10شكل(

  

  
  Co0.04Zn0.96Oزمن التلدین لغشاء مع  Eg وEU  تغیر یمثل) 11شكل(
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  الاستنتاجات -4
ان معامــل الامتصــاص یتــأثر مــع زیــادة تركیــز الخارصــین وخاصــة فــي 

ـــة الاكبـــر مـــن  ، كـــذلك یتـــاثر مـــع زیـــادة تركیـــز  mol/L 0.3المولاری
، اما تأثره مع زمن التلدین فیكون قلیلا. وجـد بـان الاغشـیة  Xالكوبالت 

تخضــع فــي منطقــة الامتصــاص الاقــل مــن حافــة الامتصــاص الاساســیة 

لعلاقة اوربـاخ وقـد تـم حسـاب طاقـة اوربـاخ لهـذه الاغشـیة كدالـة للتركیـز 
المولاري ونسبة التطعیم وزمن التلدین.كذلك وجـد بـان تغیـر فجـوة الطاقـة 

جـــاء نتیجـــة لتغیـــر طاقـــة اوربـــاخ والتـــي نتجـــة مـــن تكـــون لهـــذه الاغشـــیة 
  المستویات المتمركزة داخل فجوة الطاقة.
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Abstract  
ZnO thin films have been deposited onto glass substrates by the spray Pyrolysis method. Different 
concentrations of Zinc nitrite (0.1-0.5 mol/L) was used. These films doped with different  x ratio (x=0-0.1) and 
annealed at 400Co for annealing time about (0.5-2.5 h).Urbach energies have been calculated by optical 
properties.It has been found that Urbach energy for pure films is nearly (83-160 meV) while the maximum value 
of Co0.1Zn0.9O thin film is 357 meV.It has also been found that energy gap is in inverse proportion with urbach 
energy. 
Keywords: ZnO, Spray pyrolysis, Urbach energy. 
 

 
 
 
 
 
 
 


