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[bookmark: _GoBack]Résumé 
        Dans cette étude, des films minces de TiO₂, purs et dopés au Zn (4 % et 8 %), ont été élaborés par sol-gel/dip-coating pour une application comme couche tampon dans des cellules solaires CZTS. Les analyses DRX ont confirmé la formation d'une phase anatase stable, avec une croissance de la taille cristalline avec le dopage. L’étude morphologique révèle une amélioration de l’uniformité et une réduction de la rugosité à 4 % de Zn. La résistivité électrique augmente avec le taux de dopage et l’épaisseur, suggérant une diminution de la conductivité. Optiquement, le dopage entraîne une modification de la transmittance et une réduction du gap, favorable à l’absorption visible. Les structures FTO/TiO₂/CZTS/Au présentent un comportement redresseur, limité par la résistance série et les défauts d’interface. Ces résultats démontrent que le dopage au Zn permet d’optimiser les propriétés des couches tampons pour améliorer l'efficacité des cellules CZTS.
Abstract
In this study, thin films of TiO₂, both pure and doped with zinc (4% and 8%), were fabricated using the sol-gel method combined with dip-coating for use as buffer layers in CZTS-based solar cells. X-ray diffraction analyses confirmed the formation of a stable anatase phase, with an increase in crystallite size as the doping level increased. Morphological analysis revealed an improvement in uniformity and a reduction in surface roughness at 4% zinc doping. Electrically, resistivity increased with doping and the number of layers, indicating a decrease in conductivity. Optically, doping modified the transmittance and reduced the optical bandgap, enhancing absorption in the visible range. The FTO/TiO₂/CZTS/Au heterojunctions exhibited rectifying behavior, limited by series resistance and interface defects. These results highlight the potential of zinc doping to optimize the performance of CZTS solar cells.
ملخص
هدف هذه الدراسة إلى تحضير أغشية رقيقة من ثاني أكسيد التيتانيوم (TiO₂)النقي والمطعم بأيونات الزنك بنسبتي 4% و8%، باستخدام طريقة السول-جيل المقترنة بتقنية الطلاء بالغمر-السحب، وذلك لاستخدامها كطبقة عازلة في الخلايا الشمسية المعتمدة على .CZTS أظهرت التحليلات البنيوية استقرار الطور الأناتازي مع زيادة في الحجم البلوري بارتفاع نسبة التطعيم. أما من الناحية المورفولوجية، فقد تبين أن إضافة الزنك تؤثر على الكثافة، التجانس، والخشونة السطحية، حيث تم تسجيل أفضل الخصائص عند نسبة تطعيم تبلغ 4%. من الجانب الكهربائي، لوحظ ارتفاع في المقاومة النوعية بزيادة عدد الطبقات ونسبة التطعيم، مما يشير إلى تأثير واضح على آليات التوصيل وإعادة الاندماج. كما أظهرت الدراسة أن التطعيم بالزنك يؤدي إلى تغيّر في النفاذية والفجوة الطاقوية، حيث تم تسجيل تضييق في الفجوة، وهو ما يُعد مفيدًا لتحسين امتصاص الضوء. وأظهرت التراكيب غير المتجانسة من نوع FTO/TiO₂/CZTS/Au سلوكًا تقويميًا، رغم وجود خسائر مرتبطة بالمقاومة التسلسلية وعيوب الواجهة. بشكل عام، يساهم تطعيم TiO₂ بالزنك مع التحكم في السماكة في تحسين خصائص الطبقة العازلة وبالتالي تعزيز أداء خلايا CZTS الشمسية.
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