Al kol jiasdll 4 00 a4y ggandl B
. - ‘_.i » | | Ned: I—I-- ; ‘I';I
SR e "'LJ el 5155 URAIOWILAS s
- A = il el il gl Al
slall g Runsalall  gle y 280l o glad) 4K
3alall f._,lr_:‘._.,.,i

3 )53

salall l."-,'l" (:31 _'“. ,l ‘, /f;
"L..’):" :'+ A l\ b’/./' /KI
s T S
Jl-’a.h ;l:l_)rl :M]_//
O siadl

S (Cu) (wladlly asadaill ,005 Al ja 5 judans
(ZNO) i3 ais il pld 4 gudall g Ay guiall aileadll

e e e ey e e eap T —

e e e e e sk e 8 A

Al e (ha

AL Asalll oLl

Lo @il o) el el faals e et U Solillae b Jada
|_ydaya il el aelll e e eala B eall de (g2 58

2026/2025; Lumaladl dzli




§
\

L7

I

= =

| ERTERRT

A223837 - YTI2AIVINY 122383T 18ARS

Tppntl) kel el g 55 al) 4 sganl
gAaJ\ M\,&Lﬂ\ e,,d,_"d\ BIBY
-t - il el Gl g Sl Aaala
Slaadl s Zpnplall o gle 5 43830 o slall 44K
Balall o sleaud
5 S
) Balgd Juil Aadia
3alall & sle 1yl
el 38 1Al
3 sall el b 1 arasil
¢y gimd)

LDl R TR

A22383T - YTI2AIVINY 122383T IBAAS

A= (Cu) wladlly adail) 85U Al 33 g gl

(ZNO) i 1 daas] gl pd 43 gucall 9 4 gaidd) (ailiadl)

Qlall o pla (4
Jaa) ) ke
ALl aaall) (..ui

il ) sl 3l Aaals
il ) sl 3l Aaals
el (g2l ) el Al

e aslas 3l

e ades i

2026/2025: dpalall 43l

sildlae A Jads

aall e (52 8







uaidla

oilailly daadae s Al @IE 5 deadae 2 (Zn0) N 2SY Ay @d jasi Ud Jeadl a3
Al (ailadll (400 °C) zlall (e FS, e ouloall BV ae Gal 48 5k (U %65%45%2)
A gaall ailiadl) Al Hal 455 yall 5 dpmnsiiall (3 58 AndY) Ailiae Lieadins) Laiy yiasl) 231 ) jaily oy i) 800
) b e DATY) AHUS 5 uaa) sl A3 Gl 5 (il 3550 5) Apnsles il sl Sa0wia 5 jumadl) il )
il aadai 834 ) ae Ling )3 (il 5 (% 80-%70)Sell dlaall & Alle A8l elliad i) il Leabua o3 8
iy Al Jialdll apndad 4o 334 ) ae Adilas ddiay (mlliy 5 (3.21eV-3.26€V) Cabe L Al Jualill o8
el Ao 8aly 5 e 0 A A0 il 8005 s Lyl Al pe LS

) om) ¢ AEEED (g ) yall I e (AlaaSll (316 4GS ) 200 58 (oalailly agedaill (@l 3N aST dualital) cilalsl)
Al dasY)



Abstract

In this work, pure and Cu-doped ZnO thin films (2, 4 and 6 wt.%) were prepared by spray
pyrolysis and deposited on glass substrates at 400°C. The structural properties of the films were
characterized by X-ray diffraction, while UV-Visible spectroscopy was used to study their
optical properties. The prepared films are polycrystalline with hexagonal structure (wurtzite).
The crystal parameters, grain size, and dislocation density were calculated. These films exhibit
high transparency (70%—-80%) in the visible range, which gradually decreases with increasing
copper doping concentration. The optical band gap varies between 3.26 eV and 3.21 eV and
slightly decreases with increasing doping concentration. The optical band gap varies inversely
with the Urbach energy, indicating an increase of the disorder in the films with increasing

doping concentration.

Key-words: ZnO, Copper doping, Thin films, Spray pyrolysis, Transmission, XRD.



Résumé

Dans cette étude, nous avons préparé des couches minces d’oxyde de zinc (ZnO) non dopées
et dopées par cuivre (Cu) (2 %, 4 % et 6 % pds) par la méthode de spray pyrolyse déposées sur
des substrats de verre (400 °C). Les propriétés structurales des couches ont été caractérisées
par la diffraction de rayons X alors que nous avons utilisé la spectroscopie UV-Visible pour
étudier les propriétés optiques. Les couches préparées sont polycristallines de structure
hexagonale (wurtzite). Les parameétres cristallins, la taille des grains et la densité des
dislocations ont été calculées. Ces couches ont une transparence élevée (70%-80%) dans le
domaine du visible et elle diminue progressivement avec I'accroissement du taux de dopage
en cuivre. Le gap optique varie entre 3,26 eV et 3,21 eV et diminue légérement avec
I'accroissement du taux de dopage. Le gap optique varie inversement avec I'énergie d’Urbach

et donc I'accroissement de désordre dans les couches avec le taux de dopage.

Mots Clés: ZnO, Dopage en cuivre, Couches minces, Spray pyrolyse, Transmittance, DRX.
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36-1451 Wavelength= 1.5418
Zn0 26 (Int) h k 1
Zinc Oxide 31.796 57 1 0 0
34451 44 0 0 2
36283 100 1 0 1
Zincite, syn 47580 33 1 0 2
Rad.: CuKal A: 1.540598 Filter: Graph Mono d-sp: Diff. gggg? gg i (1) g
Cut off: 17.7 Int.: Diffract. 1/Icor.: 86.441 4 200
Ref: McMurdie, H et al., Powder Diffraction, 1. 76 (1986) e 2 149
72.630 2 00 4
77.028 4 2 0 2
Sys.: Hexagonal S.G.: P63mc (186) 81.450 1 10 4
a: 3.24982(9) b: ¢ 5.20661(15) A: Giigopi B I 293
a: B: v: Z:2 mp: 95.405 6 211
Ref: Ibid 98.720 4 11 4
ez TG 103.062 2 2 1 2
104.233 4 105
Dx: 5.675 Dm: SS/FOM: Fa7 = 131(.0071 . 29) W L 800
ws: noB: 2.013 e 2.029  Sign: +2V: se & 2 L2
Ref: Dana’s System of Mineralogy, 7th Ed., 1. 504 125.367 1 006
134.150 3 205
134.150 1 105
Notes: Colorless 136.752 2 21 4
Peak height intensity. The approximate temperature of data 143195 3 2 2 0

collection was 26 C. References to other early patterns may be
found in reference (5{. The sample was obtained from the New
Jersey Zinc Co., Bethlehem, PA, USA. CAS #: 1314-13-2. The
structure was determined by Bragg (1) and refined by Abrahams.
Bernstein (2), o(l obs) = +0.01. A high pressure cubic NaCl- type
of ZnO is reported Bates et al. (3) and a cubic, sphalerite
type is reported by Radczewski. Schicht 13). S Zn type.

urtzite group, zincite subgroup. Also called: chinese
white.PSC: HP4. To replace 5-664 (5). Mwt: 81.38.
Volume[CD]: 47.62.
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