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Selenyum Katkil Cinko Oksit'in Yapisal ve Elektronik Ozelliklerinin Teorik incelenmesi
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OZET:

Sahip oldugu elektronik 6zelliklerden dolay1 Cinko Oksit (ZnO) yeni nesil giines pillerinde kullanilan
onemli malzemelerdendir. Ancak saf ZnO’nun giinesten gelen 1gimlar ile ¢alisma veriminin arttirtlmasi
gerekmektedir. Yabanci atomlar ile katkilama bu anlamda 6nemli tekniklerden biridir. Bu ¢alismada ZnO
kristalinin Se atomu ile katkilanmasi teorik olarak incelenmistir. Hesaplamalarda yogunluk fonksiyoneli
teorisi (YFT) kullanildi. Ancak teorinin bilinen hatalarimi diizeltmek icin hesaplamalarda YFT+U
diizeltmesi yapildi. Bu metot ile saf ZnO’nun bant aralifi 3.27 eV degerinde hesaplandi. Bu deger
deneysel deger olan 3.44 eV degerine yakindir. Se atomu kristal yapi igerisinde yerel bozulmalara yol
acmaktadir. Ancak bu bozulmalar ZnO kristalinin karakteristik 6zelliklerini kayda deger
degistirmemektedir. Se ile katkilama esas olarak elektronik yapida degisime yol agmaktadir. Daha fazla
degerlik elektronuna sahip Se ile Zn atomu yer degistirdiginde bant araliginda, valans bant
maksimumunun iizerinde safsizliktan kaynaklanan iki dolu enerji seviyesi olugsmaktadir. Olusan bu enerji
seviyeleri ZnO’nun goriiniir bolgedeki 15181n absorpsiyonu aktivitesini artirmaktadir. Elde edilen diger bir
onemli veri ise Se katkili ZnO kristalinde oksijen eksikliginin olmasinin goriiniir bolgedeki absorpsiyon
aktivitesini olumlu yonde etkilemesidir.

Theoretical Investigation of Structural and Electronic Properties of Selenium Doped Zinc Oxide
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ABSTRACT:

Due to its electronic properties, Zinc Oxide (ZnO) is one of the important materials used in new
generation solar cells. However, it is necessary to increase the working efficiency of pure ZnO with the
rays coming from the sun. Doping with foreign atoms is one of the important techniques in this sense. In
this study, the doping of ZnO crystal with Se atom was investigated theoretically. Density functional
theory (DFT) was used in the calculations. However, DFT+U correction was made in the calculations to
correct the known errors of the theory. With this method, the band gap of pure ZnO was calculated at 3.27
eV. This value is close to the experimental value of 3.44 eV. The Se atom causes local distortions in the
crystal structure. However, these deteriorations do not significantly change the characteristic properties of
the ZnO crystal. Doping with Se mainly leads to a change in the electronic structure. When the Se and Zn
atoms, which have more valence electrons, are replaced, two occupied energy levels are formed in the
band gap, above the valence band maximum, due to impurity. These energy levels increase the light
absorption activity of ZnO in the visible region. Another important data obtained is that the lack of
oxygen in the Se-doped ZnO crystal positively affects the absorption activity in the visible region
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GIRIS

Cinko oksit, metal oksitler arasinda sahip oldugu genis bant araligi (3.44 eV) ve oda sicakliginda
sahip oldugu biiyiik eksiton baglanma enerjisi (60 eV) nedeni ile fotoelektrik cihazlar1 imal etmek igin
miikemmel bir malzemedir (Cho ve ark., 2012). Diistik maliyetli olusu, zehirsiz olmasi, bol bulunabilir
olmasi, termal kararliligi ve kolay sentezlenebilmesi gibi avantajlari nedeniyle ZnO, fotovoltaik
uygulamalar i¢in de oldukea ilgi cekicidir (Ma ve ark., 2013a). Ozellikle, nanoplakalar (Illy ve ark.,
2005), nanoteller (Greene ve ark., 2003), nanotiipler (Sun ve ark., 2005), nanobeltler (Bando ve ark.,
2004) ve nanorodlar (Tien ve ark., 2005) gibi nanoyapilarda kullanimi her gegen giin artmaktadir. Ote
yandan, ZnO nano-yapilarimin diigiik kuantum verimi, 151k absorpsiyonunun ultraviyole bdlge ile sinirli
olmasi ve 1s1kla iiretilen tastyicilarin tekrar birlesmesinin kolay olusu, uygulama alanlarini sinirlar. Bu
anlamda katkilama, ZnO yariiletkeninin elektronik, manyetik ve optik 6zelliklerini degistirmek icin
yaygin olarak kullanilan yéntemlerdendir. (Sanakousar ver ark., 2022; Dejam ve ark., 2023) Ornegin,
optik, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in Al (Hagendorfer ve ark., 2014), N (Zeng
ve ark., 2007), Mg (Kara ve ark., 2020) ve As (Snigurenko ve ark., 2014) gibi atomlar ZnO’ya
katkilanmistir. Bununla birlikte, ZnO nano-kristallerinin gelistirilmis foto-elektrokimyasal performansi
ve fotokatalitik aktivitesi, metalik Sb, Ce ve Mg atomlar1 ile katkilama yoluyla elde edilmistir (Omidi
ve ark., 2013; Rezaei ve Habibi-Yangjeh, 2013a, 2013b; Nouri ve Habibi-Yangjeh, 2014). ZnO
malzemesinin fotokatalitik aktivitesini arttirmak igin yapilan deneysel ¢alismalardan biri de Se atomu
ile katkilamaktir. Yapilan deneysel bir c¢aligmaya gore Se-katkili ZnO nanoplakalarin, saf ZnO
nanoplaklarina gore UV-vis 151k absorpsiyon kapasitesinin arttii rapor edilmistir (Chen ve ark., 2017;
Taha ve ark., 2019). Bunun nedenini azalan kristal boyutundan dolay1 biiyliyen yiizey enerjisine
baglamiglardir. Ancak, ZnO’nun Se atomu ile katkilanmasi ile olusan yapisal ozellikler ve 6zellikle
elektronik yap1 daha fazla agiklamaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu c¢aligma yapildigi sirada yapilan
litaratiir incelemesine gore Se ile katkilama ile ilgili teorik bir inceleme yapilmamistir. Bu ¢alisma bu
anlamda 6nemlidir.

Bu calismada malzemenin incelenmesinde, yogunluk fonksiyoneli teorisi kullanilmistir (YFT)
(Hohenberg ve Kohn, 1964; Kohn ve Sham, 1965). Ancak bilindigi gibi standart YFT hesaplarinda
ZnO’nun sahip oldugu bant araligi deneysel verilerden oldukg¢a diisiik bulunmaktadir. Bu YFT
hesaplarinda bazi diizeltmelerin yapilmasini gerektirmektedir. Bu diizeltmelerden biri de YFT+U
metodudur (Dudarev ve ark., 1998). Burada ek olarak gelen U elektronlara uygulanan yerinde
Coulomb kuvvetini temsil etmektedir. Yapilan caligmalar U degerinin eklenmesi ile ZnO’nun
elektronik yapisinin deneysel verilere standart YFT’ye gore daha uyumlu hesaplanabildigini
gostermektedir (Ma ve ark., 2013b). Bu calismada da dogru hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in YFT+U
metodu kullanilmastir.

MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligmadaki hesaplamalar yogunluk fonksiyoneli teorisi (YFT) temel alinarak yapilmistir.

YFT hesaplamalari, diizlem dalga psdodopotansiyel yontemine dayanan CASTEP kodu kullanilarak
yapildi (Clark ve ark., 2005). Degistokus-korelasyon enerjisi fonksiyoneli Perdew-Burke-Ernzerhof
(PBE) yaklasimi ile tanimlanmistir (Perdew ve ark., 1996). Degerlik elektronu ve iyon ¢ekirdegi
arasindaki  etkilesim, ultra  yumusak  psddopotansiyeler ile tanimlandi.  Kullanilan
psodopotansiyelerdeki atomik konfigiirasyonlar sirastyla Zn igin 3d'%4s?, O icin 2s22p* ve Se icin
25230192p* seklindedir. Se atomu ile katkilamanin incelenmesi dort farkli yapi olusturtularak yapildi.
Ana yap1 olan siiper hiicre Wurtzide-ZnO (w-ZnO) ilkel hiicrenin 3x3x2 boyutunda tekrari ile
olusturuldu. Bu siiper hiicrede 36 Zn atomu ve 36 O atomu olmak {izere 72 atom bulunmaktadir. Diger
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yapilar bu siiper hiicre kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan yapilar Sekil 1’de gosterilmektedir.
Brillouin bolgesi, tiim siiper hiicrelerde, geometrik optimizasyon i¢in 4x4x4 ve durum yogunlugu
hesaplamalar1 i¢in 7x7X7 Monkhorst-Pack (Monkhorst ve Pack, 1976) Kk-noktali 1zgaralarla
orneklenmistir. Dalga fonksiyonlarin1 600 eV kinetik enerji kesme degerine kadar genisletmek i¢in bir
diizlem dalga temel seti kullanildi. Kuvvetler 0.05 eVA ™’ nin altina diisene kadar atomik pozisyonlar
ve Orgii parametreleri optimize edildi. Se katkili ZnO’nun elektronik ve yapisal 6zelliklerini dogru bir
sekilde tanimlamak igin, hesaplamalarda YFT+U yontemi benimsenmistir (Dudarev ve ark., 1998). U
degerleri belirlenirken ZnO’nun deneysel degerleri dikkate alinmistir. U degerleri, O, Se ve Zn i¢in
sirastylap =7 eV, p="7.0 eV, d = 10.5 eV olarak ayarlandi. Bu degerler daha 6nceki ¢aligmalarda saf
ZnO i¢in U degerlerini belirlemede yapilmis detayli testler ile uyumludur (Cao ve ark., 2014).

BULGULAR VE TARTISMA

Saf ZnO

Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu ¢alismada YFT+U metodu kullanildi. Bu metot ile saf ZnO
kristali i¢in hesaplanan a ve ¢ érgii parametreleri sirasi ile 3.26 A ve 5.25 A’dur. Bu parametrelerin
deneysel degerleri ise a Ve ¢ icin sirasi ile 3.253 A ve 5.211 A’dur (Gopel ve ark., 1982). Deneysel
veriler ile karsilastirildiginda hesaplanan degerler, deneysel verilere oldukca yakindir. Ancak standart
YFT metodu kullanilarak yapilan hesaplamalarda da saf ZnO kristalinin 6rgii parametreleri deneysel
verilere yakin hesaplanabilmektedir (Ma ve ark., 2013b). Standart YFT ile YFT+U arasindaki fark
ZnO kristalinin elektronik 6zellikleri hesaplandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Standart YFT ile ZnO’nun
elektronik 6zellikleri tam olarak hesaplanamamaktadir ve 6zellikle bant aralig1 deneysel verilerden ¢ok
diisiik hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte, standart YFT kullanildiginda, Zn 3d elektronlarinin
enerji  seviyesinin yeri de dogru hesaplanamamaktadir. YFT+U metodu ile bu hatalar
diizeltilebilmektedir. Deneysel veriler Zn 3d elektronlarinin yerinin valans band maksimumunun
(VBM) yaklasik 7.5 eV altinda oldugunu rapor etmektedir (Gopel ve ark., 1982). Bu calismada
kullanilan U degerleri ile standart YFT nin bu hatas1 diizeltilmis ve Zn 3d elektronlarinin agirlikta
oldugu yer 7.5 eV dolaylarinda hesaplanmistir. Bununla birlikte, bu calismada YFT+U metodu
kullanilarak bant araligi 3.27 eV olarak hesaplanmistir. Bu deger 3.44 eV olan deneysel degere
oldukga yakindir (Gopel ve ark., 1982). Buna karsin standart YFT ile bant araligi 0.78 eV gibi diigiik
bir degerde hesaplanabilmektedir (Ma ve ark., 2013Db).

Se Katkili ZnO

Yapisal ozellikler

Katkilamay1r modellemek i¢in olusturulan stiper hiicreler Sekil 1°de gosterilmektedir. Enerji
bakimindan Se atomu Zn atomuyla yer degistirmeyi tercih etmektedir. Katkilama i¢in olusturulan
siiper hiicrede 1 Se atomu ile 1 Zn atomu yer degistirilerek Sekil 1(a)’da gosterilen Se@Zn yapisi
olusturulmustur. Elde edilen bu yapida katkilama orami yaklasik %2.78’dir. Cizelge 1 incelendiginde
goriilebilecegi gibi Se katkist ZnO kristalinin karakteristik yapisin1 bozmamaktadir. Orgii vektorleri
arasindaki agilar degismezken 6rgii parametrelerinde saf duruma gore a ve b’de 0.01 A ve ¢’de 0.03 A
miktarinda uzama meydana gelmistir. Se atomu ile katkilama kristalin 6rgii parametrelerinde ciddi bir
degisime yol agmamaktadir. Bu durum deneysel ¢alismada elde edilen X-1s1n1 kirinimi (XRD) verileri
ile uyumludur (Taha ve ark., 2019).
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Sekil 1. (a), (b) ve (c) sirast ile hesaplamalarda kullanilan Se@Zn, Vo ve Se@Zn-Vo katkilama modelleri i¢in kullanilan
stiper hiicreleri gostermektedir

Cizelge 1. Calismada kullanilan saf ve katkilanmig yapilar i¢in hesaplanmig 6rgii parametreleri ve optic bant araligi

Model a b c o B v cla Optik Eq
Saf 3.26 3.26 5.25 90 90 120 1.610 3.27
Se@Zn 3.27 3.27 5.28 90 90 120 1.610 2.37
Vo 3.25 3.25 5.24 90 90 120 1.613 2.21
Se@Zn-Vo 3.26 3.26 5.27 90 90 120 1.616 1.90

a, b ve ¢ orgii vektorlerini temsil etmektedir ve birimi Angstrém’dur. Orgii vektérleri arasindaki acilar a, B ve v ile gosterilmektedir ve birimi derecedir.
Optik bant araliginin birimi eV’dir.

Saf ZnO kristalinde Bir Zn atomu en yakin dort O atomu ile bag yapmaktadir. Optimize edilmis
saf ZnO’da Zn atomu ile O atomlar1 arasindaki bag uzunluklar esittir ve degeri 1.99 A’dur. Ancak Se
katkil1 yapida, Se atomu yerel bir deformasyona yol agmaktadir. Zn atomundan farkli olarak, Se atomu
en yakin dort O atomundan {i¢iiyle giiclii bag yaparken ¢ 6rgii vektorii yoniindeki O atomuyla yaptigi
bag zayiftir. Se@Zn yapisinin optimize edilmis yapisi Sekil 1(a)’da gosterilmektedir. Burada Se
atomunun en yakin O atomlar ile yaptig1 bag uzunlugu saf durumdaki ile aynidir. Buna karsin, Se
atomu ile ¢ érgii vektorii yoniindeki O atomu arasindaki mesafe uzayarak 3.2 A olmaktadir. Sekil 2, Se
katkil1 yapr i¢in kristaldeki ylik dagilimin1 gostermektedir. Sekil 2(b) incelendiginde Se atomunun O4
atomu ile etkilesiminin zayif oldugu goriilebilmektedir. Buna karsin Sekil 2(a)’da goriilebilecegi gibi
diger i O atomu olan O1, O2 ve O3 atomlar1 ile Zn atomuna gore daha kuvvetli bag yapmaktadir.
ZnO malzemesi tiretildiginde kristal yapida O eksikligi (Vo) olmast olasi bir durumdur (Lany ve
Zunger, 2010). Bu durum g6z 6niinde bulundurularak ZnO siiper hiicresinden bir O atomu eksiltildi.
Bu yap1 Sekil 1(b)’de gosterilmektedir. Cizelge 1°de de goriilebilecegi gibi Vo durumdan kristal
yapmin orgii parametrelerinde ciddi bir bozulma meydana gelmemektedir. Ancak O eksikligi olan
bolgede yerel bir bozulma meydana gelmektedir. Kristal yapida hem oksijen eksiligi hem de Se
katkisinin oldugu (Se@Zn-Vo) yapist i¢in olusturulan siiper hiicre Sekil 1(c)’de gosterilmektedir.
Se@Zn -Vo durumunda O atomu eksikligi, Se atomu ile bag yapan O1, O2 ve O3 atomlarinin bag
uzunluklarmi az miktarda etkilemektedir. O eksikligine yakin olan O2 atomunun bag uzunlugu 0.1 A
kisalirken digerlerinin bag uzunlugu 0.06 A artmustir.

1008



Veysel CELIK 13(2), 1005-1012, 2023

Selenyum Katkili Cinko Oksit'in Yapisal ve Elektronik Ozelliklerinin Teorik Incelenmesi

Cc

a9—>b

(a) (b)
Sekil 2. (a) ve (b), Se@Zn katkilama modeli igin farkl agilardan kristal yapi igerisindeki yiik dagilimini gostermektedir
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Sekil 3. Calismada kullanilan saf ve katkilanmis yapilar i¢in elde edilen DOS grafikleri. Kesikli ¢izgiler Fermi enerji
seviyesinin yerini gostermektedir

Elektronik ozellikler

Bu ¢alismada yapilan YFT+U hesaplamalar ile saf ZnO kristalinin bant araligi 3.27 eV olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger deneysel deger olan 3.44 eV (Cho ve ark., 2012) degerine
yakindir. Sekil 3’te incelenen durumlar i¢in hesaplanmis durum yogunlugu grafikleri gosterilmektedir.
Saf ZnO durumunda, valans bandinin {ist kisimlarinda O p enerji seviyeleri baskindir. Iletim bandinin
alt seviyelerinde Zn ve O atomlarina ait bos enerji seviyeleri karsilastirildiginda O enerji seviyeleri
daha baskindir. Sekil 1(a)’da gdsterilen %2.78 oranindaki Se katkili durum i¢in DOS grafigi Sekil 3’te
gosterilmektedir. Se atomu ile katkilama durumunda VBM ve CBM araliginin degeri yaklasik 3.83 eV
olmaktadir. Saf durum ile karsilastirldiginda VBM ve CBM araligi artmistir. Bununla birlikte

VBM’nin yaklasik 0.6 eV ve 1.03 eV iizerinde safsizligin sebep oldugu iki dolu pik olusmaktadir.
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VBM’nin 0.6 eV iizerindeki pik baskin olarak O atomunun enerji seviyelerinden olusurken 1.03 eV
tizerindeki pik ise baskin olarak Se-O hibrit enerji seviyelerinden olugmaktadir. Diger yandan, saf
durumdan farkli olarak iletim bandinin minimumuna yakin yerde Se-O hibrit enerji seviyelerinin
baskin oldugu bos bir pik olusmaktadir. Valans bandinin iizerinde olusan ve Fermi enerji seviyesini
belirleyen s1g enerji piki Zn ile yer degistiren Se atomunun kristal yap1 igerisinde elektron fazlalig
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. VBM iizerinde olusan iki enerji seviyesi fotonlar ile uyarilmis
elektronlarin iletim bandina gegisini kolaylastirabilir.

Enerji (eV)

Chde ot o oW Lo <08

Enerji (eV)

Enerji (¢V)

.....
thbh oo —

Enerji (eV)

A L M G A H K
Se@Zn - Vo

Sekil 4. Caligmada kullanilan saf ve katkilanmis yapilar i¢in elde edilen bant yapilari. Enerjideki sifir degeri Fermi enerji
seviyesini gostermektedir

Sekil 4’te elde edilen elektronik bant yapilar1 gosterilmektedir. Se@Zn yapisinin elektronik bant
yapisi ile DOS grafigi uyumludur. Fermi enerji seviyesi VBM f{izerinde olusan ikinci pike karsilik
gelen bant iizerinde olugmaktadir. Buna gore, katkilama orani yaklasik %2.78’e denk gelen Se@Zn
yapist yariiletken 6zelliktedir. Bant araliginin gecis dogasi ise saf ZnO’da oldugu gibi G simetri
noktasindadir ve direktir. Bu caligmada degerlendirilen diger bir durum ZnO kristalinde oksijen
eksikliginin olabilmesi durumudur. Caligmalar gosteriyor ki ZnO kristalinde dogal olarak oksijen
eksikligi bulunabilmektedir (Liu ve ark., 2016). Bu durumu da g6z 6niine almak igin oksijen eksikligi
bulunduran ZnO kristali durumlar1 da modellenmistir. Olusturulan bu modeller Sekil 1(b) ve 1(c)’de
gosterilmektedir. Bir oksijen eksikligi olusturulan yapi i¢in elde edilen DOS grafigi Sekil 3’te
gosterilmektedir. Oksijen eksikligi bant araliginda dolu bir enerji piki olusturmaktadir. Elde edilen bu
elektronik yap1 daha dnceden yapilmis teorik ¢aligsma ile uyumludur (Lany ve Zunger, 2010). Cizelge
1’de yapilarin optik bant aralig1 da gdsterilmektedir. Oksijen eksikligi durumunda optik bant aralig: saf
duruma gore daralarak 2.21 eV olmaktadir. Buna gore oksijenin eksikligi ZnO kristalinin optik bant
araligini daralttigin1 sdylenebilir. Se@Zn ve Vo yapisinin optik bant araligi biri birine yakindir. Se
katkili durumda oksijen eksikligini goz oniinde bulundurmak i¢in Se@Zn-Vo yapisi olusturuldu. Bu
yap1 72 atomlu ZnO kristalinden bir Se ve bir O atomu eksikligi olusturarak elde edildi. Se@Zn-O ig¢in
elde edilen DOS grafigi Sekil 3’te gosterilmektedir. Bant aralifinda Se@Zn ve oksijen eksikliginde
olusan safsizlik kaynakli pikler Se@Zn-Vo yapisinda da varligint siirdiirmektedir. Ancak Se@Zn
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yapisinda VBM’nin 0.6 eV iizerinde olusan pik VBM ye yaklasarak VBM ile birlesmektedir. Dolu Se-
O hibrit enerji seviyesi ise oksijen eksikliginden kaynakli pikin altinda olusmaktadir. Ote yandan,
Se@Zn durumunda iletim bandinda olusan Se-O bos hibrit enerji piki Se@Zn-Vo durumunda CBM’de
daha homojen yayilmaktadir. Sekil 4’te elde edilen bant yapisi incelendiginde de goriilebilecegi gibi
yap1 yariiletken 6zelligini korumaktadir ve Fermi enerji seviyesi oksijen eksikligi kaynakli pikin
tizerinde olugsmaktadir. Bu yapida da bant araliginin ge¢is dogasi degismeyerek G simetri noktasinda
olusmaktadir. Cizelge 1°deki karsilastirmadan da anlasilabilecegi gibi optik bant araligi en diisiik
degerine Se@Zn-Vo yapisinda ulagmaktadir. Buna gore Se katkilamasi ile yapidaki oksijen
eksikliginin bir arada olmasinin goriiniir bélgede ZnO’nun fotokatalitik 6zelligini Se@Zn katkilanmasi
durumuna gore daha fazla arttirdigini soyleyebiliriz. Yapilan deneysel ¢alismalar da ZnO’nun Se ile
katkilanmasinin UV-vis absorpsiyon olgtimlerine verdigi tepkiyi arttirdigini rapor etmektedir. Ancak
bu durum, Se atomuyla katkilanan ZnO kristalinin saf ZnO’ya goére boyutunun azalmasi ile yiizey
enerjisinin bilylimesine baglanmaktadir (Chen ve ark., 2017). Oysa bu ¢alismadan elde edilen veriler
ozellikle gortniir bolgedeki absorpsiyonun artisinin Se katkilanmasi ile bant araliginda olusan safsizlik
durumlarindan kaynaklandigini gostermektedir. Elde edilen bu veriler Se ile katkilanan TiO2 ile
benzerlik gostermektedir (Xie ve ark., 2018).

SONUC

Se atomu kristal yapi1 igerisinde yerel bozulmalara yol agmaktadir. Ancak bu bozulmalar 6rgii
parametrelerini onemli miktarda degistirmemektedir. Buna gére ZnO’nun Se ile katkilanmasinin
kristal yapinin karakteristik 6zelliklerini ¢cok fazla degistirmedigi sOylenebilir. Elektronik yapida ise
onemli degisimler meydana gelmektedir. Daha fazla degerlik elektronuna sahip Se ile Zn atomu yer
degistirdiginde bant araliginda VBM’nin iizerinde iki dolu enerji seviyesi olugmaktadir. Olusan bu
enerji seviyeleri ZnO’nun goriiniir bolgedeki fotokatalitik aktivitesini artirabilir. Elde edilen diger bir
onemli veri ise Se ile katkilanmis ZnO kristalinde oksijen eksikliginin olmasinin goriiniir bolgedeki
fotokatalitik aktivitesini olumlu yonde etkilemesidir. Katkilama sonucu olusan enerji pikleri ZnO’nun
goriiniir bolgede fotokatalitik aktivitesinin artmasinda énemli rol oynamaktadir.
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