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RESUMO

PREPARO DE DIOXIDO DE TITANIO CRISTALINO DOPADO COM
ENXOFRE A PARTIR DE OXISSULFETO DE TITANIO AMORFO
PARA REAGCOES DE FOTO-OXIDAGAO. 2023. 60 p. Dissertagéo
(Mestrado em Quimica) — Universidade Estadual do Piaui. Teresina.

O dioxido de titanio (TiO2) € um semicondutor largamente utilizado nos processos de
conversao de energia solar, pois apresenta estabilidade a longo prazo contra
corrosao, baixa toxicidade e custo. Nos ultimos anos, pesquisas tém sido feitas
visando modificar as propriedades Opticas e cataliticas do TiO,, com o objetivo na
conversao de luz visivel. Neste sentido, filmes de diéxido de titanio dopado com S
(S-TiO2) foram preparados a partir da oxidagao do oxissulfeto de titanio (TiO.Sy) por
tratamento térmico. A composigao quimica dos materiais sintetizados foi feita por
espectroscopia de fotoelétrons de raios X (XPS) e mostraram que a amostra tratada
termicamente a 600 °C possui uma relagao O/Ti de 2,26, caracteristico do TiO,. O
sinal de XPS em regido de energia de ligagdo de 163,47 eV foi atribuida ao S*do
TiOxS, amorfo ligado ao titanio, indicando a formag&o do TiO.S,. Este sinal, no
espectro de alta resolugao do XPS, diminuiu de intensidade a partir de 300°C e ha
uma reducéo significativa a partir dos 400°C, sugerindo que enxofre € removido do
material durante o tratamento térmico. Medidas de Analise Termogravimétrica (TGA)
e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) sugerem a ocorréncia de transigbes de
fase para o material, em temperaturas entre 300 e 600 °C. A transi¢cao de fase foi
conformada por medidas de difracao de raios X (DRX). Os filmes calcinados em 300,
400, 500 e 600 °C apresentaram uma fase anatasa pura, enquanto a amostra nao
calcinada de TiO,Sy é amorfa. Estudos de espectroscopia Raman indicaram uma
maior organizagao estrutural do 6xido com o aumento da temperatura de tratamento
térmico do material. A caracterizagdo Optica realizada por espectroscopia de
absorcao UV-Vis mostrou que o enxofre presente como dopante alterou a regido de
absor¢cdo da radiacdo do material do ultravioleta para a regido visivel. Em
comparagédo ao TiO, comercial, que apresentou uma energia de banda proibida (Epg)
de 3,14 eV, o S-TiO; teve uma Epg correspondente a absorgéo de luz na regido de
visivel, com estimada em 2,98 eV. Estudos fotoeletroquimicos desenvolvidos sob
irradiacao policromatica revelaram que o S-TiO, € um semicondutor do tipo-n, com
valores de fotocorrentes superiores para amostra calcinada a 600 °C. As posicoes
relativas das bandas do S-TiO, indicam que o material € adequado para processos
de foto-oxidagdo de poluentes organicos ou outros processos fotocataliticos sob
irradiagao visivel.

Palavras-chave: Filme de TiO, dopado com enxofre, dopagem anidnica,
Fotoeletrodos e Fotoeletroquimica.



ABSTRACT

SULFUR-DOPED TITANIUM OXIDE CRYSTALLINE PREPARATION
FROM AMORPHOUS TITANIUM OXYSULFIDE FOR PHOTO-
OXIDATION REACTIONS. 2023. 60 p. Dissertation (Master in
Chemistry) — State University of Piaui. Teresina.

Titanium dioxide (TiOy) is a semiconductor extensively used in solar energy
conversion processes, which has long-term stability against corrosion, low toxicity
and cost. In recent years, research has been carried out to modify the optical and
catalytic properties of TiO2, with the aim of converting visible light. In this sense, films
of S-doped titanium dioxide (S-TiO;) were prepared from the oxidation of titanium
oxysulfide (TiOxSy) by thermal treatment. The chemical composition of the
synthesized materials was investigated by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)
and showed that the sample heat treated at 600 °C has an O/Ti ratio of 2.26,
characteristic of TiO,. The XPS signal in the binding energy region of 163.47 eV was
attributed to S* do amorphous TiOxSy bound to titanium, indicating the formation of
TiOxSy. This signal, in the high-resolution XPS spectrum, decreased in intensity from
300°C onwards and there is a significant reduction from 400°C, suggesting that sulfur
is removed from the material during heat treatment. Measurements of
Thermogravimetric Analysis (TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC)
suggest the occurrence of phase transitions for the material, at temperatures
between 300 and 600 °C. The phase transition was shaped by X-ray diffraction
(XRD) measurements. The films calcined at 300, 400, 500 and 600 °C showed a
pure anatase phase, while the uncalcined TiOxS, sample is amorphous. Raman
spectroscopy studies indicated a greater structural organization of the oxide with the
increase in the material's thermal treatment temperature. The optical characterization
carried out by UV-Vis absorption spectroscopy showed that the sulfur present as a
dopant changed the radiation absorption region of the material from the ultraviolet to
the visible region. Compared to commercial TiO,, which had an band gap energy
(Epg) Of 3.14 eV, S-TiO2 had an Eyg corresponding to light absorption in the visible
region, estimated at 2.98 eV. Photoelectrochemical studies carried out under
polychromatic irradiation revealed that S-TiO, is an n-type semiconductor, with higher
photocurrent values for the sample calcined at 600 °C. The relative positions of the
S-TiO2 bands indicate that the material is suitable for photo-oxidation processes of
organic pollutants or other photocatalytic processes under visible irradiation.

Keywords: S-doped TiO, film, Anionic doping, Photoelectrodes,
Photoelectrochemistry
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1. INTRODUGAO

A industrializacdo e a utilizagdo de combustiveis fosseis como fonte de
energia aumentaram a poluigdo do meio ambiente por substancias nocivas ou
perigosas. Os poluentes sao substancias biodegradaveis e/ou ndo biodegradaveis
que estdo sendo langados no meio aquifero, que podem atingir as fontes de agua
potavel. Nos ultimos anos, ha uma crescente preocupagao global com o consumo
de agua pelo bem-estar da saude humana quanto para o meio ambiente. A
contaminagdo da agua potavel pode ocorrer através de meétodos antropogénicos,
como a sintese e aplicacao de fertilizantes, subprodutos do refino do petréleo, bem
como outros processos industriais .

Desta forma, existe uma busca por métodos alternativos que visam identificar,
reduzir ou degradar os poluentes no meio ambiente e, a produg¢ao de energia limpa.
Dentre os métodos propostos, os estudos utilizando a captagdo da luz solar
apresentam destaque no meio cientifico . A luz solar é a mais abundante, limpa e a
principal fonte de energia do planeta. Além disso, através da energia fornecida pela
luz solar, & possivel realizar processo de descontaminagdo da agua por meio de
oxidacéo de poluentes organicos, hidrélise da agua gerando gas hidrogénio, produzir
energia elétrica em células solares e ainda sintetizar compostos organicos pela
reducao catalitica do gas carbdnico !,

Nos ultimos anos, visando uma melhor eficiéncia na utilizagdo da luz solar,
pesquisas com oOxidos semicondutores se tornou objeto de estudo de muitos
pesquisadores devido suas diversas aplicagdes, principalmente na purificagcdo da
agua e ar, visando processos de conversdo de energia solar®™. Os estudos
publicados por Fujishima e Honda, em 1972, sobre a hidrélise fotocatalitica da agua
sobre a superficie de eletrodos de TiO; incentivaram varios outros grupos a
pesquisarem este material [*°. Dentre os varios tipos de éxidos semicondutores, o
TiO,, vem se destacado devido ao seu poder oxidante, baixa toxicidade, estabilidade

contra corrosdo quimica e fotoquimica, a longo prazo ©7.
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O processo de utilizacdo do TiO, em aplicagdes fotocataliticas segue o

principio descrito para materiais semicondutores, na teoria de bandas (Figura 1.1).

4

a)
BC
E

(1]
w
: | . &
w
- o |
Condutores semicondutores Isolantes

eletronicos

Figura 1.1 - Representacdo esquematica da teoria das bandas nos condutores

eletrébnicos, semicondutores e isolantes.

Segundo essa teoria, quando um semicondutor € irradiado com energia igual
ou superior a energia da banda proibida (band gap energy, Epg), elétrons sé&o
promovidos da banda de valéncia (BV) para banda de condugdo (BC) do
semicondutor. Dependendo da energia de separagao entre estas bandas (regido de
energia proibida), esta promoc¢ao de elétrons pode ocorrer sob irradiagao visivel ou
sob irradiagao ultravioleta (UV). Quando o elétron é promovido para a BC ocorre a
formagdo de uma lacuna ou buraco (h*) na banda de valéncia (Figura 1.2). A
eficiéncia na conversao da energia solar depende de muitos fatores, porém, a taxa

de recombinagao das cargas € o fator limitante dos processos .

Figura 1.2 - Mecanismo de foto-ativagdo em um semicondutor ao receber uma

energia igual ou superior a energia da banda proibida.
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O TiO, é o semicondutor que tem sido mais investigado em processos
fotocataliticos que visam a degradagao de poluentes organicos em agua ou ar,
reducdo de CO, e producéo de hidrogénio °®. Contudo, devido ao valor elevado
de sua Epg (3,2 €V), a fotoatividade do TiO, € observada apenas sob radiagéo
com A < 380 nm, o que representa menos de 6,6% do espectro solar. Contudo, a
rapida recombinagdo do par elétron-buraco fotogerado diminui a eficiéncia
catalitica dos cristais de TiO, na conversdo de energia solar ”. Segundo os
estudos com esse 6xido, a dopagem do TiO, pode criar armadilhas que impedem
a rapida recombinacdo das cargas fotogeradas. Além disso, a introducdo de
dopantes pode deslocar a regido de absorcdo do Oxido para maiores
comprimentos de onda, portanto, na regido do visivel do espectro solar %,

A aplicagdo de semicondutores no tratamento fotocatalitico de poluentes
organicos € vista como um método promissor e esta incluido entre os métodos
conhecidos como Processos Oxidativos Avangados (POA’s). Esses métodos sao
geralmente utilizados no tratamento de poluentes organicos persistentes ']
gragcas a capacidade oxidante dos radicais hidroxilas, peréxidos e superoxidos
que podem ser formados na superficie de semicondutores irradiados. O TiO, é um
semicondutor que apresenta propriedades Opticas e potenciais de BV e BC
favoraveis para POA’s. No entanto, apresenta uma E,q relativamente larga,
tornando-o efetivo apenas sob luz UV, consequentemente, exibe propriedades
fotocataliticas somente este tipo de radiacgo ['%'". Diante disso, diversos esforcos
tém sido direcionados para aumentar a capacidade de absorcdo da iluminacio
visivel, sendo que ela ocupa a parte principal dos raios solares e € um tema
importante no aumento da utilidade desse composto ',

A sintese do TiO, pode ocorrer por diferentes rotas, preparando materiais
em forma de filmes, p6 ou cristais etc. As rotas sdo diferenciadas com base na
fase (liquida ou gasosa) no qual é executada a sintese. Os métodos mais
empregados em fase gasosa sdo o CVD (Chemical Vapour Deposition) e
oxidacdo em chama. A obtencdo em forma de pd e fiime do TiO, ocorre,
preferencialmente, na fase liquida. Devido a um maior controle estequiométrico
dos reagentes, consequentemente, permite um maior controle da morfologia. As
rotas de sintese mais divulgadas nas literaturas cientificas sado: sol-gel, métodos

de microemuls&o, precursores poliméricos e precipitagdo homogénea "2,
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Nos ultimos anos, varias tentativas tém sido realizadas na intengdo de
aumentar a utilidade do TiO; sob irradiagao solar. Dentre as estratégias, a dopagem
com metais de transicao (Fe, Co, Cu, Au e Pt) ou ndo-metais (N, C, S e F) tem sido
realizada """, A dopagem ocorre substituindo ou inserindo 4tomos como impurezas
na rede cristalina do éxido. A dopagem do TiO, com ions metalicos ou nao metalicos
pode aumentar sua capacidade de absor¢cdo da luz visivel e ainda a sua
fotoatividade !'®'9. Estudos mostram que dopantes metalicos podem induzir
adequadamente a E,q, mas pode ocorrer a formagéo de centros de recombinagédo de
cargas, fase deletéria, fato que resulta na minimizagédo da capacidade de fotocatalise
do material final 2°2*_ Além disso, reagentes precursores de metais nobres como
Au, Pt, Cu, Pd, Cd e Ag sao de custo elevado ou toxicos. Portanto, dopagem do TiO»
usando ndo metais, como nitrogénio, enxofre ou carbono € alternativa mais
adequada para desenvolvimento de fotocatalisadores ativos na regido do espectro
visivel [,

A dopagem de TiO, com atomos de S pode ser considerada uma das
melhores opgdes devido a excelente atividade fotocatalitica do material obtido ?°!.
Além disso, o enxofre € considerado um dopante diferente dos outros nao
metalicos por ser Unico encontrado nos estados de oxidacdo (S, S** e S®) no
TiO,, dependendo das condicbes sintéticas e do tipo de precursor S utilizado na
sintese ¥"). Os dopantes podem ocupar intersticios ou substituir atomos de
oxigénios da rede cristalina do TiO,, essas dopagens sao chamadas de
intersticiais ou substitucionais, respectivamente. Na maioria dos métodos de
sinteses ndo € possivel controlar a dopagem do TiO, em substitucional ou
intersticial, fato que pode comprometer a reprodutibilidade dos resultados
fotocataliticos. Estudos mostram que o TiO, dopado com enxofre (S-TiO,) pode
ser preparado por métodos relativamente simples, considerando sua baixa
solubilidade em meio aquoso 2223,

Ha cerca de 20 anos, Umebayashi et al.’* desenvolveram importantes
estudos com a conversdao de TiS, em S-TiO,, com posterior aplicacdo
fotocatalitica na degradagéo do azul de metileno sob irradiagéo visivel B3 Desde
entdo, muitas outras pesquisas foram realizadas visando a modificagao optica do
TiO,, visando sua aplicagdo em fotocatalise sob luz visivel. Por exemplo, Wang et
al.B% investigaram TiO, dopado com S preparado a partir de TiS, empregando

método hidrotérmico e observaram uma atividade catalitica superior para
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degradacdo de Rodamina B (RhB) sob luz visivel. Da mesma forma, Jing et al. !

sintetizaram nanofolhas de TiO, de anatase por oxidagdo quimica de TiS; e
investigaram sua atividade fotocatalitica para a descoloragdo da solugéo de azul
de metileno sob irradiagcdo UV. Entretanto, a preparagcdo do TiS, puro, usado
como precursor do TiO, dopado com enxofre, requer condicdes especiais de
sintese, que incluem altas temperaturas, pureza dos reagentes e atmosfera inerte.
Para preparar TiO, dopado com S, o TiS; sintetizado é geralmente colocado em
uma atmosfera oxidante. Por outro lado, a sintese de oxissulfeto de titanio
(TiOxSy) requer condi¢cdes de sintese mais brandas. Da mesma forma, TiO,S,
pode ser usado como material precursor para a preparacédo de TiO, dopado com
S, com atomos de enxofre ocupando sitios de oxigénio. No entanto, ndo ha
relatos das propriedades fotoeletroquimicas quando ha o tratamento térmico de
TiOxSy em TiO, dopado com enxofre.

O TiO,Sy € um composto formado apenas por atomos de titanio, oxigénio e
enxofre em sua estrutura. Nesse composto, os estados de oxidagao dos anions
devem ser 0% e $*. 0 TiOxS, amorfo foi relatado pela primeira vez por Meunier et
al.B¥ que preparou o material a partir da pulverizagao catddica de radiofrequéncia
usando um TiS,, alvo e quantidades controladas de oxigénio. Mais recentemente,
Smith et al.*¥ investigaram a sintese de oxissulfeto de titanio a partir de TiO
mesoporoso e hexametildisilatiano. Os autores estudaram a condutividade elétrica
para material preparado em diferentes condicdes de sintese. Além disso, a
condutividade de filmes finos de TiO,S, preparados pela técnica Atomic Layer
Deposition (ALD), e apresentaram sinal XPS para S2p indicando apenas o estado
de oxidagdo S para enxofre, caracteristico do oxissulfeto de titanio!?.

Diante do exposto, o presente estudo apresenta uma proposta de preparo de
diéxido de titdnio dopado com enxofre (S-TiO;) a partir do tratamento térmico de
TiO4S,. Foi observado que existe a possibilidade de converséo térmica de TiO,Sy
em TiO,, com substituicdo parcial de atomos de enxofre por atomos de oxigénio.
Esse tipo de sintese, garante o preparo de TiO, dopado com enxofre
substitucional. O material preparado foi colocado na forma de filmes para
caracterizagao das propriedades fotoeletrocataliticas. Além disso, a partir do 6xido
preparado foram feitos estudos estruturais, O6ptico, morfoloégicos e
fotoeletroquimicos. De modo geral, nosso grupo de pesquisas ja investiga as

propriedades eletroquimicas de filmes de uma séria de 6xidos semicondutores.
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Este trabalho abre possibilidade de novos estudos e aplicagbes com S-TiO, na

forma filmes.

1. 2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

Preparar filmes de TiO, dopado com enxofre (S-TiOz) a partir do tratamento

térmico do oxissulfeto de titanio (TiO.Sy) obtido pelo método de precipitacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Preparar oxissulfeto de titanio (TiO,Sy) pelo método de precipitacéo;

Obter S-TiO, na forma de po, a partir da calcinagao controlada do oxissulfeto
de titénio;

Preparar filmes de S-TiO; pelo método Doctor Blade sobre substrato condutor
transparente, a partir do tratamento térmico em atmosfera oxidante, utilizando
o TiO,Sy sintetizado como precursor;

Caracterizar os filmes do TiOSy e S-TiO, quanto a composigéo e suas
propriedades térmicas, estruturais, opticas, morfoldgicas e fotoeletroquimicas;
Comparar as medidas fotoeletroquimicas dos filmes do TiO,Sy e S-TiO;

obtidos em temperaturas diferentes.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais Semicondutores

Os sdlidos cristalinos sdo classificados em condutores, semicondutores e
isolantes. Um dos fatores que diferem os sdlidos cristalinos € o comportamento da
condutividade elétrica com elevagao da temperatura. Define-se como semicondutor
um material sélido cristalino cuja condutividade elétrica aumenta com o aumento da
temperatura ", conforme representado na Figura 2.1, ou quando ha introdugao de
portadores de cargas na rede cristalina. Os semicondutores sdo divididos em
intrinsecos e extrinsecos, sendo considerado um semicondutor intrinseco o material
puro, sem defeitos estruturais; enquanto o semicondutor extrinseco € um material

que apresenta defeitos ou impurezas proveniente de processo de dopagem 2.

Carrier Concentration vs Temp (in Si)
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Figura 2.1 - Condutividade elétrica dos semicondutores em funcéo da temperatura.

Os solidos podem ser considerados a unido de um numero virtualmente
infinito de atomos, de modo que o0 seu posicionamento sucessivo em linha leva a

superposicao dos orbitais adjacentes para a formacado de ligacbes. Através da
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combinacgdo linear de dois orbitais atbmicos é originado um orbital molecular ligante
e um orbital molecular antiligante (dois orbitais moleculares). A medida que mais
atomos sao enfileirados, mais orbitais moleculares sao formados pela interferéncia
das fun¢des de onda de seus orbitais atdmicos, levando a formagao de um conjunto
de orbitais n&o-degenerados com baixa diferenca de energia entre niveis
consecutivos. As bandas sao formadas a partir de uma concepgado continua de
niveis de energia entre o orbital ligante de menor energia e o orbital antiligante de
maior energia, como representada na Figura 2.2 43 Quanto maior a forga de
interagdo entre os atomos vizinhos, maior é a diferenga de energia entre esses
niveis e, portanto, mais larga é a banda. O aumento do numero de atomos
enfileirados e orbitais moleculares formados eleva o numero de niveis internos da
banda e a chamada densidade de estados (numero de niveis contidos em uma
fragdo de largura infinitesimal da banda), reduzindo a diferenga de energia entre
niveis consecutivos e tornando o modelo ainda mais préximo do real. Em materiais
semicondutores o intervalo de banda proibida é de relevante importancia no
processo de condutividade elétrica e essa diferenca de energia é impactada pelo

fendmeno de confinamento quantico 4.

Energia

Atomos ou Orbitais Moleculares
1 2 3 4 5 6 7

o0 Banda

Figura 2.2 - Representacdo esquematica da formacdo de banda a partir da
sobreposicao crescente de atomos com a combinagcdo linear de seus orbitais

atémicos do tipo s.[*°!

A teoria de bandas explica o comportamento dos semicondutores quando séo
irradiados, quando os elétrons da banda de valéncia recebem fétons com energia
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igual ou superior a energia da banda proibida, sdo promovidos para a banda de
condugéo, formando o par elétron-lacuna. A energia de banda proibida (Epg)
corresponde a diferenga de energia entre a fronteira minima da banda de condugao
e a fronteira maxima da banda de valéncia “¢. O semicondutor intrinseco é um
solido puro que possui a banda de valéncia cheia e a banda de condugao totalmente
vazia, na temperatura do zero absoluto, a condutividade elétrica nesses materiais é
proveniente de excitagbes em um processo denominado de condutividade
intrinseca. Em um semicondutor extrinseco, a condutividade esta relacionada com a
presenga de impurezas ou defeitos estruturais que dao origem a dois tipos de
semicondutores, os do tipo-p e os do tipo-n ¥,

As propriedades eletrénicas de semicondutores sao determinadas pelos
elétrons excitados para a banda de condugao e buracos deixados para na banda de
valéncia. Esses portadores de cargas sao encontrados quase que exclusivamente

na fronteira entre as bandas de condugéao e de valéncia, separados por uma energia
[48]

da banda proibida - Epg, como pode ser observado na Figura 2.3

A ~Bandade
condugdo
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Bandade
valéncia

Figura 2.3 — Disposicdo dos portadores de cargas nas bandas de valéncia e

condugao de um semicondutor.
2.2 Oxissulfeto de titanio (TiO,S,) e suas propriedades

Em muitos dispositivos eletrdnicos e optoeletrénicos, incluindo monitores,
células solares e baterias, a adaptacdo de propriedades de filmes finos, como

condutividade, transparéncia e posi¢cdes de banda, é fundamental para maximizar o
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desempenho do dispositivo “?. Os compostos de oxissulfeto de titanio (TiOxS,)
apresentam uma classe de materiais com uma variedade de aplicagdes, por
exemplo, SAOUTIEFF et al. investigaram TiOxS, como catodo em baterias a base
de ions de litio™” Além disso, os compostos de TiO,S, recentemente demonstraram
ser altamente promissores como materiais fotocatalisadores para a producdo solar
de hidrogénio P". A presenca do enxofre parece alterar as propriedade do do dxido
de titanio. Nesse contexto, Umezawa et al. ®? usou calculos para explorar o efeito da
introducado de S nas propriedades do TiOy . Os calculos preveem que a substituicdo
de menos de 25% do O por S reduz efetivamente a banda proibida e melhora a
absorcao da luz visivel. Essa redugao no intervalo da banda decorre principalmente
de um deslocamento ascendente da banda de valéncia através dos estados S 3p
que residem acima dos estados O 2p que compdem o maximo da banda de valéncia
no TiO,. A posicao da banda de conducdo €, por outro lado, apenas levemente
afetada. No contexto da fotocatalise, isso € favoravel, pois a banda de conducéao
deve residir acima dos estados desocupados mais baixos das moléculas adsorvidas

para que ocorra a fotocatalise.
2.3 Estruturas e propriedades do didéxido de titanio (TiO,)

O o6xido de titdnio € um mineral que ocorre naturalmente em trés fases
cristalinas: anatasa, rutila e brookita representadas na figura 2.1. Brookita e anatasa
sao fases metaestaveis, enquanto o rutila € um material termodinamicamente
estavel e € a forma mais comum de TiO; encontrada na natureza. A mudancga de
fase de anatasa para rutila pode ocorrer em temperatura acima de 600°C e, pode

ocorrer através do processo de moagem na temperatura ambiente °2.

Anatasa Brookita Rutila

Figura 2.4 Representagdo esquematica das estruturas do TiO, nas fases anatasa,

brookita e rutila.
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O TiO, é anfotero, polimorfico, estavel quimicamente, baixa toxicidade,
excelente poder oxidante e néo é atacado pela maioria dos agentes orgéanicos e
inorganicos °**°. E um semicondutor que apresenta energia na banda proibida de
cerca de 3,2 eV, desta forma absorve a radiagdo eletromagnética proxima a regido
Ultravioleta Visivel (UV) do espectro °°.

O TiO2 na fase rutila apresenta uma Ep