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RESUMO

A técnica de Corrente de Despolariza¢do Termicamente Es-
timulada — CDTE é usada para investigar o comportamento
dos dipolos elétricos presentes em ametistas naturais brasi-
leiras provenientes dos Estados de Minas Gerais e Rio
Grande do Sul, antes e apos serem submetidas a tratamen-
tos termicos por 30 minutos a 673K. Os resultados apontam
a formagdo de dipolos elétricos caracterizados por uma
banda larga de CDTE centralizada em torno de 230 K para
ametista de Minas Gerais e 246K para ametistas do Rio
Grande do Sul. Também é verificado que a carga de polari-
zagdo nas amostras é proporcional ao campo elétrico apli-
cado. Os resultados de CDTE sdo analisados paralelamente
as medidas de Absor¢io Optica, cujos espectros apresentam
trés bandas largas, centralizadas em torno de 220nm,
355nm e 530 nm, mais evidentes para a ametista de Minas
Gerais. Os espectros de absor¢do dependem fortemente dos
tratamentos térmicos realizados, os quais provocam desa-
parecimento das bandas e uma acentuada mudanga de cor
das amostras. Esse efeito é atribuido a formagdo de outros
tipos de centros de carga no material, diferentes daqueles
oriundos do processo de formagdo das rochas sem, contu-
do, alterar a estrutura cristalina do material hospedeiro
(SiO,), conforme pode ser verificado através de medidas de
Difragdo de Raios X.

ABSTRACT

Thermally stimulated depolarization current technique —
TSDC, is used to investigate electric dipole behavior in Bra-
zilian natural amethyst, from Minas Gerais and Rio Grande
do Sul states, before and after thermal annealing at 673K by
30 min. Results point to the formation of electric dipole,
which are characterized by a broad TSDC band centered
about 230K for Minas Gerais amethyst and 246K for Rio
Grande do Sul amethyst. It is also verified that polarization
charge is proportional to the applied electric field. TSDC
results are analyzed in conjunction with Optical absorption
data, which present three broad bands centered about
220nm, 355nm and 530 nm, being more evident for Minas
Gerais state amethyst. Optical absorption spectra are
strongly dependent on thermal annealing, which promotes
bands vanishing and a sharp color change. This effect is at-
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tributed to the formation of others types of charge centers
in the material, different from those originated from the
formation process of stones. However, it does not influence
the host (SiO;) crystalline structure, as confirmed by X-ray
diffraction measurements.

1. INTRODUCAO

Os bens minerais tém importancia significativa para a socie-
dade, a tal ponto que as fases de evolugdo da humanidade
sdo divididas em fungdo dos tipos de minerais utilizados: i-
dades da pedra, do bronze, do ferro, etc. Nenhuma civiliza-
¢do pode deixar de considerar o uso dos bens minerais,
principalmente quando se pensa em qualidade de vida, uma
vez que as necessidades basicas do ser humano - alimenta-
¢do, moradia e vestudrio - sdo atendidas essencialmente por
estes recursos [1]. Por outro lado, as propriedades fisicas
dos minerais sdo resultados de sua composicao quimica e de
suas caracteristicas estruturais e, dessa maneira, um mineral
pode desenvolver formas geométricas que consistem na ma-
nifestacdo externa do arranjo interno de seus atomos, deno-
minado estrutura cristalina. A formagdo dessas estruturas
depende do espago e do tempo disponiveis para o cresci-
mento do mineral e, associadas a sua composi¢ao quimica,
determinam suas caracteristicas basicas como densidade, in-
dices de refracdo, dureza, brilho e cor [2]. Assim, os estudos
de rochas oriundas de diferentes regides, podem trazer in-
formagdes relevantes sobre o seu crescimento e formagédo,
apresentando caracteristicas peculiares em relagdo as propri-
edades elétricas e Opticas. Uma investigacdo sobre essas
propriedades fisicas ¢ o assunto tratado neste trabalho.

O quartzo, com suas variedades, apresenta diversas proprie-
dades que o torna bastante interessante para aplicagdes tec-
nolodgicas como, por exemplo, como material bruto para vi-
dro, ceramicas e modelos de fundi¢do para a produgio de si-
licio. Pode também ser utilizado como osciladores de quart-
zo, fibras oticas de silica fundida para industria de comuni-
cacdo, etc [1,3]. Outro importante fator de interesse no estu-
do deste material esta relacionado ao fato de que grandes
cristais naturais ocorrem quase que exclusivamente no Bra-
sil e, em quantidades menores, em Madagascar [4]. Entre-
tanto, mesmo detendo a produgdo deste e outros minerais,
tais como alexandrita, amazonita, diamante, topazio, turma-
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lina, etc, as acdes de interacdo e apoio de Universidades e
Centros Tecnologicos para a realizagdo de atividades consi-
deradas essenciais, especialmente no tocante aos aspectos
tecnologicos e de inovagdes, com objetivo de se incrementar
a atividade industrial, ainda tem muito que avangar [4]. Nes-
te trabalho € proposta uma investigacdo sistematica das pro-
priedades elétricas de quartzo, na variedade ametista, a fim
de gerar informagdes que possam colaborar na caracteriza-
¢do deste e, futuramente, de outros minerais. Em relagdo as
propriedades Opticas desse mineral, outras contribuigdes a-
presentadas na literatura [5,6,7] demonstram que tratamen-
tos térmicos e/ou exposi¢do a radiagdes ionizantes em ame-
tistas, podem promover a formacao de outros centros liga-
dos a impurezas presentes neste material, alterando inclusive
sua fase, que pode passar de ametista para a variedade citri-
no, bastante valorizada no setor gemoldgico brasileiro.

1.1 Defeitos em Quartzo

Defeitos podem ser considerados qualquer alteragdo na es-
trutura cristalina que represente uma violagdo de simetria
descrita por um grupo espacial simétrico do cristal, como
por exemplo, vacancias de anions e cations, atomos intersti-
ciais e moléculas ou ions de impurezas (isomorfos ou inters-
ticiais), atomos em solug@o solida desordenada, vacancias e
agregados de impurezas. Grandes agregados de defeitos
formam grupos e, portanto, agregados coloidais, enquanto
agregacOes de vacancias, gradualmente formam poros de
dimensdes crescentes [3,6]. Os defeitos intersticiais, que
consistem na presenga extra de ions, e vacéncias, que con-
siste na auséncia de ions, sdo os mais simples e sdo total-
mente responsaveis pela condutividade elétrica observada
nos cristais idnicos e podem alterar profundamente suas
propriedades opticas e, em particular, sua cor. Esses defei-
tos, muitas vezes, sdo caracteristicas intrinsecas do cristal,
pois sua presenca ocorre em equilibrio térmico [8].

Os defeitos no quartzo podem, resumidamente, ser
classificados em centros de hidrogénio, centros de vacancias
de oxigénio, centros de aluminio e centros de ferro [3]. De
forma geral, um defeito pode ser considerado como uma de-
ficiéncia local de eletroneutralidade de carga, tornando esse
fendmeno um precursor de centro. Esse efeito pode ser de-
tectado por técnicas experimentais como a Absorgdo Optica,
no caso de centros de cor, ¢ Corrente de Despolarizagdo
Termicamente Estimulada, no caso de centros Dipolares,
conforme investigado neste trabalho.

2. AMOSTRAS E TECNICAS EXPERIMENTAIS

As amostras utilizadas foram obtidas a partir de rochas bru-
tas de ametistas brasileiras provenientes dos Estados de Mi-
nas Gerais ¢ Rio Grande do Sul e aqui serdo chamadas
AmMG e AmRS, respectivamente. Com o auxilio de um
disco de borda diamantada, as rochas brutas foram cortadas
obtendo-se amostras com espessura em torno de 1,5mm. As
amostras foram polidas em politriz industrial utilizando a-
gua destilada e silica de fina granulagdo a fim de se obter
faces perfeitamente paralelas necessarias as medidas de
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CDTE. Na figura 1 sdo apresentadas as rochas brutas origi-
narias de diferentes regides do Brasil, e as respectivas amos-
tras utilizadas neste trabalho.

a [=a
Ic 1d
Figura 1 — a, c) Rochas brutas provenientes dos Estados de Mi-
nas Gerais e Rio Grande do Sul; b,d) respectivas amostras.
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Tratamentos térmicos foram realizados nessas amostras com
o objetivo de verificar os efeitos causados na formacao de
centros de cor neste material. Para o tratamento desejado foi
utilizada uma mufla da marca EDGCON na temperatura de
673K, por 30 minutos. Apos o tempo desejado, a temperatu-
ra na amostra é reduzida com taxa constante até 473K,
quando a amostra é retirada da mufla e colocada sobre papel
aluminio. A temperatura de tratamento foi escolhida baseada
em estudos anteriores, nos quais se investigava as proprie-
dades Opticas desse mesmo material [9].

Antes e apOs os tratamentos térmicos, as amostras foram
submetidas a medidas de Absorgdo Optica utilizando-se um
espectrofotdmetro Cary, modelo 1G, da Varian, operando
no intervalo de varredura de 200 a 700nm, em temperatura e
atmosfera ambientes. Conforme observado na figura 1b e
1d cristais naturais de ametistas apresentam coloragdo com
intensidades diferentes ao longo de suas superficies. Assim,
as medidas de Absor¢io Optica foram realizadas conside-
rando regides mais voltadas para o violeta, para a incidén-
cia de luz.

Nas medidas de Difra¢do de Raios-X foi utilizado o método
do po, com a amostra pulverizada em almofariz de agata, e
analisada em um difratdmetro da marca RIGAKU. Estas
medidas sdo realizadas a fim de se analisar a estrutura crista-
lina do mineral antes e ap6s a realizagdo de tratamentos tér-
micos. Os difratogramas foram obtidos com varredura angu-
lar de 2° a 100° em passos de 0,02° entre as medidas, para
intervalos de 1s.

Para caracterizagdo elétrica das amostras, foi utilizada a téc-
nica de CDTE, cujo processo consiste na aplicacdo de um
campo elétrico a fim de promover uma orientagio preferen-
cial dos possiveis dipolos elétricos presentes na amostra.
Apds a aplicagdo do campo elétrico a amostra ¢ levada da
temperatura ambiente até¢ a temperatura de nitrogénio liqui-
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do (77K), quando os dipolos elétricos encontrar-se-do esta-
tisticamente alinhados com o campo elétrico aplicado e con-
gelados nestas posi¢des. Em seguida, o campo elétrico € re-
tirado e durante o processo de aquecimento da amostra, a
taxa constante, a corrente de despolarizacdo ¢ detectada
[10]. A figura 2 ilustra o sistema de medidas de CDTE.

Ca ntroladp,
temperatur

Figura 2 — Sistema de medidas de CDTE

O sistema de medidas consta de criostato JANIS
RESEARCH modelo VPF-100, provido de janelas transpa-
rentes, fonte de alta tensdo KEITHLEY modelo 248 HIGH
VOLTAGE SUPPLY, com capacidade de 5kV, controlador
de temperatura LAKESHORE modelo 321, eletrometro
KEITHLEY modelo 6517A e sistema de bomba turbomole-
cular BOC EDWARDS GI, modelo 70H/E2M1.5/TIC
CART.

2.1 Corrente de Despolarizacao Termicamente Estimu-
lada (CDTE)

A técnica de CDTE ¢ um método bastante sensivel e preciso
na determinacgdo de pardmetros fisicos, como o tempo de re-
laxagdo (t) associado aos defeitos, a energia de ativagdo (E-
a) com que os defeitos se reorientam dentro do material

hospedeiro e o tamanho do dipolo (p) responsavel pela rela-
xacdo dipolar, em materiais solidos, por meio de uma tnica
medida [11]. Um dos pré-requisitos para detectar o compor-
tamento de defeitos em soélidos, através dessa técnica, € que
possuam comportamento classico e apresentem caracteristi-
cas de dipolo elétrico. A figura 3a ilustra o processo fisico
da medida de CDTE e 3b ilustra o comportamento dos dipo-
los presentes.

Esse método consiste basicamente em trés etapas:

1 — A amostra ¢ primeiramente, polarizada em um campo
elétrico E, por um tempo t,, 2 uma temperatura de pola-
rizagdo T,. Essa temperatura deve ser tal que os dipolos
ainda possam ser orientados estatisticamente com o
campo elétrico aplicado num certo instante t;, € ndo pode
ser muito alta, de forma a impedir fortes contribuigdes
de carga espacial. Para assegurar uma boa polarizagéo,
deve-se polarizar por um tempo t, >> 1 (T,).
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2 — Em seguida, a temperatura na amostra ¢ abaixada para
T, << T,, de forma que o tempo de relaxagdo dos dipolos
seja bastante longo, impossibilitando sua reorientacdo a
baixa temperatura. Nesse estdgio pode-se dizer que os
dipolos estdo congelados e estatisticamente alinhados
com o campo aplicado.

3 — Apos atingir a temperatura de nitrogénio liquido, o cam-
po ¢ retirado e um eletrometro ¢ ligado a amostra, utili-
zando os mesmos eletrodos que foram usados para a po-
larizacdo da amostra. Apods esperar certo tempo para que
ocorra a descarga capacitiva inicial da amostra, esta ¢
aquecida com uma taxa constante b = dT/dt, e a corrente
¢ registrada em funcdo da temperatura. O tempo de re-
laxagdo fica cada vez mais curto e uma corrente de des-
polarizagéo i(7) sera detectada quando os dipolos perde-
rem sua orientagdo de polarizagdo preferencial. Durante
0 tempo em que este processo ocorre, a corrente primei-
ro aumenta exponencialmente até atingir um valor ma-
ximo e entdo cai rapidamente, chama-se esta Corrente de
Despolarizagdo Termicamente Estimulada (CDTE).
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Figura 3 — a) Diagrama esquematico do comportamento das
variaveis nas medidas de CDTE, b) comportamento dos dipolos
elétricos [10]

Para a aplicagdo do campo elétrico foram utilizados eletro-
dos de tinta de prata, pintados nas faces maiores das amos-
tras. Para o experimento, a amostra foi mantida sob pressdo
inferior a 10%orr, durante as medidas. As amostras foram
polarizadas inicialmente a temperatura ambiente e, em se-
guida, a temperatura de 220K, proxima ao pico de CDTE, a
fim de eliminar contribui¢des de cargas espaciais, com o
campo elétrico aplicado por 5 minutos. Apds esse tempo a
temperatura na amostra ¢ abaixada até 77 K, quando a fonte
de alta tensdo ¢ desligada e o eletrdmetro ¢ conectado ao sis-
tema. Apds esperar a corrente inicial de descarga a tempera-
tura é elevada a uma taxa constante de 6K/min.
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Na aplica¢do do campo elétrico de polarizagdo (V) deve ser
considerada a espessura da amostra utilizada, de acordo com
a seguinte relagdo experimental, onde e é a espessura da
amostra em cm:

V, =1,38.10"¢ M

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os espectros de Absor¢do Optica na regido UV-VIS das
amostras AmMG e AmRS, antes dos tratamentos térmicos
sdo apresentados na figura 4a e, apds tratamento térmico em
673K por 30 minutos sdo mostrados na figura 4b. Antes dos
tratamentos térmicos, as medidas de absor¢do Optica mos-
tram o aparecimento de trés bandas de absorcdo, sendo a
principal delas em torno de 530nm (banda A) ¢ as outras
duas localizadas em torno de 350 (banda B) e 220nm (banda
C), respectivamente, e que estdo em pleno acordo com a li-
teratura [7,12].

5
banda (a@) semtratamento
4+ — ATNG
« ATRS

(b) com tratamento:
673K, 30min

absorgao optica(u.a.)
(@) ]

diminuicdo
dabanda B

aumento da
2 } banda B
diminuicdo
1 dabandaC
14 T T T T T T T T T

200 300 400 500 600 700
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Figura 4 — Espectro de absorcio dptica de ametistas naturais,
AmMG e AmRS , antes (a) e apos (b) tratamentos térmicos.

A figura 4 mostra que as amostras provenientes de regides
diferentes, ¢ possuindo a mesma espessura, possuem espec-
tros de absorg¢@o que apresentam variagdes nas intensidades
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das bandas observadas. Mesmo ndo apresentando diferengas
visuais em relagdo a cor, ambas sdo violetas com regides de
maior ou menor intensidade, tanto no intervalo visivel
quanto no ultravioleta do espectro, a amostra AmMG apre-
senta maior absor¢ao em relagdo a amostra AmRS. De acor-
do com a literatura [3] a banda C, na regido do ultravioleta,
¢ atribuida ao ferro em diferentes estados de valéncia ou
ainda ao Fe®' intersticial e/ou substitucional. A presencga de
Fe’" em mais de um sitio da rede torna a regido UV do
espectro de absor¢do bastante complexa [3]. A banda A, na
regido visivel do espectro, deve-se a um Fe®* substitucional
com um buraco capturado associado a um Fe’" intersticial
com um elétron capturado. A banda B ¢ atribuida aos ions
Fe*'.

Quando existe um elétron excedente na estrutura cristalina,
ele cria um centro chamado “centro de elétron”, ja quando
ocorre a falta de um elétron em uma regido normalmente
ocupada, ocorre um centro chamado “centro de buraco”. O
causador de um centro de buraco ou de elétron pode ser um
atomo, um elétron, um ion, uma molécula, uma impureza ou
outro defeito que contenha um par de elétrons [3]. No caso
do centro de elétron, um elétron é liberado por irradiagdo
energética, formando um centro de buraco, o elétron
liberado é capturado por qualquer um dos precursores
citados, formando um centro de elétron. Em tais casos,
existe quase sempre um elétron ndo emparelhado que da
origem ao aparecimento de uma banda de Absor¢io Optica
na regido espectral normalmente transparente (visivel ou
ultravioleta). Conforme observado na figura 4, o espectro
de Absorgdo Optica da amostra AmRS mostra que, embora
presentes, as bandas sdo menos evidentes do que as bandas
detectadas para a amostra AmMG. Esse comportamento po-
de indicar a presenga de centros de elétrons diferentes para
ambas as amostras, e que estio relacionados as condi¢des de
crescimento peculiares de cada regido. Além disso, muitas
vezes amostras oriundas de uma mesma rocha podem apre-
sentar diferengas evidentes em seus espectros de absor¢ao.
Resultados anteriores [9] mostram que, para diversas amos-
tras de ametistas provenientes de rochas oriundas de Minas
Gerais, submetidas a tratamentos térmicos a 573, 673, 773,
873, 973, 1173 e 1273 K, respectivamente, todos por 30 mi-
nutos, ocorre o desaparecimento da banda A (em torno de
530 nm) apos o tratamento térmico a 673K por 30 minutos
em atmosfera ambiente, quando comecam também a perder
sua coloragdo violeta. Para tratamentos térmicos a tempera-
turas mais altas (773K por 30 minutos), essa banda desapa-
receu totalmente e as amostras tornam-se amareladas.

Em um material com precursor de centros de buraco e com
possiveis sitios de armadilhas de elétrons, a temperatura em
que a perda de cor ocorre pode variar consideravelmente
dependendo de qual centro de elétron ou buraco capturou o
respectivo portador de carga. Isso explica o fato de um
mesmo tipo de cristal de quartzo de diferentes regides
perder a cor em temperaturas diferentes. Para um mesmo
centro de elétron em uma armadilha que propicia cor pode
haver varios tipos diferentes de centros de buraco, em
espécimes de diferentes regides, que necessitem de
diferentes energias para produzir a cor.
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Um centro de buraco existe em quase todos os materiais, no
entanto se ndo houver um precursor de centro de elétron, o
elétron liberado por irradiagdo ou aquecimento, volta
imediatamente para a sua posi¢do de origem, ficando o
material inalterado. Por outro lado, se a luz ou aquecimento
liberar um elétron capturado em um centro de elétron, este
retorna a sua posigdo original e a cor ¢ perdida. No caso das
amostras estudadas neste trabalho, o desaparecimento das
bandas na regido visivel pode ser atribuido & mudanga da
valéncia de Fe' para Fe®', ocasionando a formagio de
Fe,O3. Este comportamento ¢ mais evidente na amostra
AmMG, cujas bandas de absor¢ao sofrem maior efeito com
o tratamento térmico realizado. A formacdo de Fe,O; da a
amostra a coloragcdo amarela, recebendo o nome de citrino,
outra variedade do quartzo. Em diversas regides do pais
rochas comercializadas como citrino, sdo na verdade
“ametistas queimadas”, cujo valor gemoldgico ¢ inferior ao
do citrino verdadeiro, porém bastante valorizado em relagdo
as ametistas. Conforme indicado pelas setas na figura 4b
também pode ser observado o tratamento térmico provoca o
aumento na intensidade da banda C, para amostra AmMG,
com respectiva diminuicao da banda B, e no caso da
amostra AmRS, o tratamento provoca a diminuicao da
intensidade da banda C ¢ um aumento na intensidade da
banda B. Este resultado, provavelmente, estd associado com
a formacdo de centros de cor na amostra AmRS, que
provocam a diminui¢do na intensidade da banda na regido
ultravioleta do espectro, ¢ o desaparecimento dos mesmos,
na amostra AmMG, quando a intensidade da banda C
aumenta.

As figuras 5a e 5b mostram as primeiras medidas de CDTE
para amostra de ametista (AmMG) com temperatura de po-
larizagdo de 300K e 220K, respectivamente. Em ambas as
medidas de CDTE o campo aplicado foi de 1500V e a taxa
de aquecimento mantida constante em 6K/min. No detalhe
da figura 5a ¢ mostrada a dependéncia da banda de CDTE
em funcdo do campo elétrico de polarizagdo, cujo compor-
tamento linear ¢ caracteristico de fendmenos dipolares[10].
Resultados da literatura [3] mostram que o fendmeno de
CDTE tem origem volumétrica, onde os dipolos se orientam
na direcdo do campo de polarizacdo aplicado, independen-
temente de qual foi a dire¢do de corte das amostras. Assim,
em todas as medidas realizadas procurou-se apenas pintar os
eletrodos nas mesmas faces para a aplicagdo do campo clé-
trico de polarizagao.

Observa-se o aparecimento de uma banda caracteristica da
relaxagdo dipolar, onde a corrente aumenta exponencial-
mente, atingindo um méaximo em torno de 275K, e depois
cai rapidamente. A fim de eliminar efeitos de cargas super-
ficiais a amostra ¢ polarizada em temperatura proxima ao
pico, tornando possivel a observag¢ao da banda de CDTE, li-
vre de efeitos indesejaveis, e centralizada em torno de 230K.
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A figura 6 apresenta as bandas de CDTE para a amostra
AmMG antes e ap0s tratamento térmico a 673 K, por 30 mi-
nutos, e a figura 7 apresenta as medidas, nas mesmas condi-
¢oes, para a amostra AmRS.
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Figura 7— CDTE AmRS T,= 220K, V, = 1500V, antes e ap6s
tratamento térmico

De acordo com os resultados mostrados nas figuras 6 ¢ 7, os
tratamentos térmicos induzem dréstica diminui¢do da area
total da curva de CDTE nas diferentes amostras analisadas.
Embora sejam fenémenos de origem diferentes, este com-
portamento estd em acordo com as medidas de Absorgdo
Optica, cujas bandas sofrem sensivel diminui¢do com os
mesmos tratamentos realizados, principalmente a amostra
AmMG, cujo decréscimo de intensidade na banda de CDTE
¢ da ordem de 7,5 vezes, enquanto que na amostra AmRS a
taxa ¢ de aproximadamente 4,7 vezes. A tabela 1 apresenta
os pardmetros obtidos nas medidas de CDTE para as amos-
tras antes e apds os tratamentos térmicos.

Tabela 1 — Parametros obtidos nas medidas de CDTE, onde I,
¢ a intensidade do pico, T, é a temperatura do pico, AT ¢ a lar-
gura do pico na sua meia altura e Q é a carga de polarizacio
dada pela drea sob a curva de CDTE.

amostra I,(pA) Tp(K) AT(K) Q (area)
AmMG (stt) 12,60 232,95 39,477 550,21
AmMG (ctt) 1,67 216,26 52,028 107,58
AmRS (stt) 4,35 243,41 54,608 292,81
AmRS (ctt) 0,91 226,90 36,718 33,008

Analisando os resultados de Absorgdo Optica e CDTE, a
amostra proveniente do Estado de Minas Gerais (AmMG),
provavelmente, é a que possui maior teor de Fe** e Fe*', cu-
jas bandas A e B nos espectros de absor¢do sdo mais evi-
dentes do que o da amostra AmRS.
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Além disso, embora ndo tenha sido possivel determinar
quantitativamente a composicao quimica das amostras estu-
dadas ¢ conhecido que cristais naturais de quartzo apresen-
tam alto teor de Al e Fe, sendo o ultimo o elemento essenci-
al para a formagao dos centros de cor nas ametistas. Outros
elementos quimicos tais como terras raras e Ti também estdo
presentes em sua estrutura, porém em quantidades bem me-
nores comparadas ao Ferro. Assim, o comportamento obser-
vado das bandas de CDTE podem também ter a contribuigdo
de outros ions que possivelmente estdo na estrutura do mate-
rial, além do ferro.

A fim de realizar uma analise qualitativa de fases cristalinas
presentes nas amostras, foram realizadas medidas de Difra-
¢do de Raios-X, antes e apds os tratamentos térmicos, utili-
zando o método do pd. Os resultados obtidos para a as a-
mostras AmMG e AmRS, sdo apresentados nas figuras 8 e
9, respectivamente. Para efeitos de comparagdo de intensi-
dades dos picos, os resultados foram normalizados em rela-
¢do a intensidade mais alta registrada em cada medida.
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Figura 8 - Difratograma de Raios-X da ametista AmMG, (a)
sem tratamento térmico, (b) com tratamento térmico.

As posi¢des dos picos detectados referem-se aos picos de
difracdo do SiO,, o que foi identificado de acordo com a li-
teratura [3], indicando tratar-se de quartzo altamente puro,
sem a presenca de outras fases que possam ser observadas.
Além disso, verifica-se que os tratamentos térmicos nio al-
teram a estrutura cristalina do material estudado, ndo ocor-
rendo variagdes significativas nas posicdes dos picos, mas
somente em suas intensidades.

4. CONCLUSAO

Nos espectros de absorc¢do Optica antes dos tratamentos tér-
micos observa-se que a amostra AmMG possui maior absor-
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¢do, principalmente na regido ultravioleta do espectro, cuja
banda ¢ atribuida ao Fe’" intersticial ou substitucional ou a-
inda a ions de Fe de diferentes valéncias, cujo estudo ainda
¢ bastante incipiente na literatura. Os tratamentos térmicos
indicam um favorecimento dos defeitos formados por esses
ions na regido UV para essa amostra. Na regido visivel do
espectro de absor¢do as bandas detectadas também depen-
dem dos tratamentos térmicos, ocorrendo um aumento das
mesmas com a diminui¢do da absor¢ao na regido do UV pa-
ra a amostra do Rio Grande do Sul.
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Figura 9 — Difratograma de Raios X para amostra AmRS, (a)
sem tratamento térmico, (b) com tratamento térmico.

Em relagdo as medidas de CDTE ambas as amostras,
AmMG e AmRS, apresentam comportamento coerente com
essas medidas, com o aparecimento de bandas largas em
temperaturas proximas entre si, € que dependem fortemente
dos tratamentos térmicos, que provocam sensivel diminui-
¢do da area sob as curvas de CDTE e um deslocamento para
regides de menor temperatura. Esses resultados podem indi-
car a formagdo de outros tipos de defeitos nas amostras es-
tudadas, diferentes daqueles oriundos de sua formagao, re-
sultantes dos tratamentos térmicos realizados.
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As andlises por difratometria de raios X antes e apos os tra-
tamentos térmicos, ndo apresentaram outras fases além do
quartzo, indicando que, embora os tratamentos possam
promover a formagdo de outros tipos de centros de impure-
zas no material, estes ndo causam alteracdes na estrutura
cristalina da amostra.
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