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RESUMO

Dispositivos eletroluminescentes produzidos com compdsitos utilizam microparticulas de
ceramicas luminescentes dispersas em meios condutores para converter energia elétrica
em luz, com a vantagem de permitirem fabricagcdo por impressao grafica. No entanto, a
baixa durabilidade desses dispositivos limita sua aplicagcdo. Este trabalho propde a
dispersdao dessas ceramicas em meios transparentes a radiagdo ultravioleta,
aproveitando sua propriedade fotoluminescente para converter luz UV em luz visivel.
Foram produzidas diversas amostras com diferentes ceramicas e resinas, e essas foram
analisadas colorimetricamente por meio das coordenadas CIE, buscando avaliar a
emissado luminosa resultante da excitagdo ultravioleta. A proposta visa combinar a
flexibilidade de processamento dos dispositivos impressos com a estabilidade de fontes

UV, abrindo caminho para novas aplicagbes em sistemas opticos hibridos.

Palavras-chave: cerdmicas luminescentes, LECEL, fotoluminescéncia, radiacido

ultravioleta, coordenadas CIE.



ABSTRACT

Composite based electroluminescent devices comprises microparticles of luminescent
ceramics dispersed in conductive matrix to convert electrical energy to light, with the
advantage of enabling fabrication through graphic printing techniques. However, the low
durability of these devices limits their application. This study proposes the dispersion of
photoluminescent ceramics in UV transparent matrix to convert UV light to visible light.
Several samples have been produced using different photoluminescent ceramics and
resins. The samples light emission spectra have been obtained and analyzed using CIE
coordinates to evaluate the visible emission resulting from UV excitation. The approach
aims to combine the processing flexibility of printing devices with the stability of UV light

sources, paving the way for new applications in hybrid optical systems.

Keywords: luminescent ceramics, LECEL, photoluminescence, ultraviolet radiation, CIE

coordinates.
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1 INTRODUGAO

A luz sempre desempenhou um papel central na compreensdo dos
fendmenos naturais [1], constituindo-se ndo apenas como elemento essencial para a
vida e para a percepgao visual, mas também como um objeto de estudo fundamental
na fisica. O avango das teorias eletromagnética e quantica possibilitou a
compreensao das propriedades da luz, que se manifesta ora como onda, ora como
particula, atribuindo a luz, um carater intrinsecamente complexo e multifacetado. [2]
Esse entendimento consolidou a luz como uma ferramenta indispensavel para
aplicages cientificas e tecnoldgicas em diversas areas.

Dentre os aspectos de maior relevancia pratica, destaca-se a luz branca,
percebida como tal em razdo da combinacao equilibrada de multiplos comprimentos
de onda que compdem o espectro visivel. [3] Embora sua principal fonte natural seja
o Sol, a luz branca pode ser gerada artificialmente por meio de diferentes
dispositivos emissores, como |ampadas incandescentes, fluorescentes e diodos
emissores de luz (LEDs), cada qual apresentando caracteristicas espectrais,
eficiéncias e propriedades operacionais distintas.

Os LEDs (Light Emitting Diodes) sao dispositivos semicondutores capazes de
emitir radiagao eletromagnética quando submetidos a polarizagao direta, por meio do
fenbmeno da eletroluminescéncia. [4] Tal emissao resulta da recombinagao radiativa
de portadores de carga (elétrons e lacunas) no interior da jungdo semicondutora,
com consequente liberagdo de energia na forma de fétons. A energia, e portanto o
comprimento de onda da luz emitida, é determinada pelas propriedades do material
semicondutor empregado. Gragas ao avango na area de engenharia de banda
proibida, que € o processo de ajustar e controlar a largura da banda proibida de um
material para modificar suas propriedades O6pticas e eletrbnicas, os LEDs podem
cobrir uma ampla faixa do espectro, desde o infravermelho até o ultravioleta. As
vantagens associadas a essa tecnologia incluem elevada eficiéncia energética,
longa durabilidade, dimensdes reduzidas, resisténcia a choques mecanicos e
flexibilidade de aplicacéo, fatores que justificam sua ampla utilidade em setores
como iluminagao, sinalizagao, eletrénica e biomedicina. [29]

Nos ultimos anos, a busca por materiais emissores de luz branca com
elevada eficiéncia e estabilidade tem sido objeto de diversas pesquisas,

impulsionadas pela demanda crescente por dispositivos avancados de iluminagao e



exibigao. [30] Entre as abordagens mais promissoras, destaca-se a incorporagao de
materiais fotoluminescentes (substancias que absorvem radiagdo em um
determinado comprimento de onda e a reemitem em outro) em matrizes
transparentes, como resinas poliméricas. Em particular, as ceramicas
fotoluminescentes, compostas por materiais cristalinos dopados com ions
ativadores, destacam-se por sua elevada estabilidade térmica e quimica, bem como
pela sua eficiéncia quantica, qualificando-se como candidatos ideais para aplicagdes
optoeletrénicas e fotbnicas. [5]

A dispersdo de microparticulas ceramicas luminescentes em matrizes opticas
transparentes permite a obtencdo de compodsitos que podem ser excitados por
radiagéo ultravioleta (UV), promovendo a emissé&o de luz no espectro visivel. A luz
ultravioleta corresponde a radiacdo eletromagnética com comprimentos de onda
situados entre aproximadamente 100 e 400 nanbmetros, subdividida
convencionalmente nas faixas UVA (320 - 400 nm), UVB (280 - 320 nm) e UVC (100
- 280 nm), cada uma com caracteristicas especificas de interagdo com a matéria. [6]
A producao de radiagao UV pode ser realizada por diversas fontes, destacando-se
os LEDs emissores de ultravioleta, que, além de apresentarem elevada eficiéncia e
seletividade espectral, eliminam a necessidade do uso de mercurio, elemento téxico
e perigoso presente em muitas lampadas UV tradicionais.

O controle das propriedades fotoluminescentes dos compdsitos pode ser
ajustado em fungdo da natureza, concentragdo e distribuicdo das particulas
ceramicas incorporadas, permitindo a modulacéo precisa do espectro de emissao. A
caracterizacdo dessas emissdes € realizada por meio de analise colorimétrica
utilizando as coordenadas definidas pela Comissao Internacional de lluminacao
(CIE). As coordenadas CIE sdo parametros numeéricos que descrevem objetivamente
a cor percebida, independentemente da intensidade luminosa. O sistema de
representacdo mais utilizado € o CIE 1931, que expressa a cor por meio de duas
coordenadas de cromaticidade, x e vy, localizadas no espago bidimensional de
cromaticidade. [7] A coordenada x indica a fracéo relativa do componente espectral
associado ao vermelho, enquanto a coordenada y representa a fragdo
correspondente ao verde; a componente azul é inferida, uma vez que a soma das
trés componentes deve ser unitaria (x + y + z = 1). Embora tais coordenadas
descrevam adequadamente a tonalidade e a saturacdo da cor, a luminancia,

relacionada a intensidade percebida, é expressa separadamente pelo parametro Y.



Complementarmente, a analise da temperatura de cor correlacionada (TCC) fornece
uma métrica descritiva da aparéncia cromatica da luz emitida, permitindo categorizar
a emissdo em faixas qualitativas como “branco quente” ou “branco frio”, aspectos

cruciais para aplicagdes em iluminacao arquitetural, automotiva e biomédica. [8]
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2 OBJETIVOS

Diante desse contexto, o presente trabalho propde a realizacdo de um estudo
colorimétrico sistematico de materiais compdsitos constituidos por particulas
ceramicas fotoluminescentes dispersas em meios transparentes. O objetivo principal
€ analisar o espectro de emissdo dessas estruturas sob excitacdo por radiagao
ultravioleta, empregando técnicas espectroscopicas e colorimétricas para determinar
a composicado espectral da luz emitida e sua classificagdo utilizando coordenadas
CIE. Os resultados obtidos poderdo contribuir para o desenvolvimento de novos
materiais emissores de luz branca com potencial aplicagdo em sistemas de

iluminacdo de alta eficiéncia e dispositivos optoeletrénicos personalizados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos da Colorimetria

A colorimetria € a ciéncia que descreve quantitativamente a percepg¢éao da cor,
buscando traduzir em valores mensuraveis um fenbmeno que, a primeira vista, é
subjetivo e dependente da visdo humana. Ela estabelece sistemas padronizados que
permitem comparar, reproduzir e comunicar cores de maneira universal,
independentemente de variagdes individuais na percepc¢éo. Para isso, baseia-se em
modelos que relacionam o estimulo fisico da radiacao luminosa, caracterizado por
sua distribuicdo espectral, com a resposta fisioldgica do olho humano.

A percepcgao da cor esta diretamente ligada ao funcionamento dos cones da
retina, que sdo sensiveis a diferentes regides do espectro visivel. Assim, a cor
percebida ndo depende apenas do comprimento de onda dominante da fonte
luminosa ou do material emissor, mas também da intensidade relativa com que
diferentes comprimentos de onda chegam ao olho. [9] Nesse contexto, a intensidade
espectral I(1) de uma fonte ou material emissor desempenha papel fundamental,
pois € a partir dessa distribuicdo que o sistema visual interpreta o estimulo
cromatico.

Para padronizar essa relagao entre estimulo fisico e percepg¢ao, a Comisséo
Internacional de lluminagéo (CIE) desenvolveu, em 1931, o sistema CIE XYZ, que
introduziu as chamadas funcdes de sensibilidade espectral médias do observador
padrdo. A partir delas, é possivel calcular coordenadas tricomaticas (X, Y, Z) que
representam de forma numérica qualquer cor visivel. Para simplificacdo e melhor
visualizagdo grafica, essas coordenadas s&o normalizadas, originando o espacgo
bidimensional de cromaticidade CIE 1931 (x, y), no qual a soma das componentes &
constante.

O diagrama resultante, apresentado na Figura 1, mostra a distribuicdo de
todas as cores visiveis ao olho humano. Seu contorno, conhecido como curva
espectral, corresponde as cores puras de comprimentos de onda especificos,
enquanto o interior da figura representa as misturas resultantes de diferentes
propor¢des de radiagdo. A regido central, mais proxima do branco, corresponde a
cores de baixa saturagao, enquanto as bordas apresentam cores mais saturadas.
Esse diagrama é amplamente utilizado em ciéncia dos materiais, dptica, engenharia

de iluminagdo e industrias graficas, pois permite comparar cores de diferentes
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fontes, analisar pureza cromatica e determinar coordenadas de emissao de materiais

luminescentes. [10]

Figura 1 — Diagrama de cromaticidade CIE 1931 (espaco de cores X, y), representando a percepgéo

das cores visiveis pelo olho humano em fungdo do comprimento de onda.
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Fonte: Imagem obtida na Internet. (commons.wikimedia.org/wiki/File:CIE1931xy, 2025)

A luz percebida pelo olho humano depende da distribuicdo espectral da fonte
luminosa. Essa distribuicdo pode ser convertida em coordenadas cromaticas (x, y)

usando as seguintes relacdes:

- X+;~‘(+Z 'Y= X+lf+Z ) (1)
Com:
X=fI(A)x(A)dA,Y =fI(A)y(A)dA,Z =fI(A)z (1)dA, (2)

onde I(4) representa a intensidade espectral da fonte ou do material emissor e 1 o

comprimento de onda.

3.2 Ceramicas Luminescentes e Fotoluminescéncia
As ceramicas luminescentes constituem uma classe de materiais soélidos
policristalinos capazes de absorver energia eletromagnética e reemitir parte dessa

energia na forma de radiacdo luminosa. Tais materiais apresentam elevada
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estabilidade térmica, resisténcia mecanica e durabilidade, caracteristicas que os
tornam promissores para diversas aplicagbes tecnoldgicas, como dispositivos
optoeletrénicos, iluminacdo de estado solido (LEDs), lasers, sensores e marcadores
de seguranga.

O fendbmeno de luminescéncia em ceramicas esta diretamente associado a
presencga de dopantes ativos, geralmente ions de terras-raras, que s&o um grupo de
17 elementos quimicos conhecidos por suas propriedades eletrénicas unicas, muito
usados em lasers, imas superfortes, fosforos luminescentes, LEDs, baterias e
dispositivos de alta tecnologia, ou metais de transicdo (como Mn?** e Cr3*),
incorporados em uma matriz hospedeira. [11] Essa matriz, normalmente composta
por oxidos, aluminatos ou silicatos, fornece o ambiente cristalografico para os
dopantes, influenciando as propriedades espectrais e a eficiéncia do processo de
emissdo. A escolha adequada da matriz é fundamental, pois afeta a intensidade de
emissao, a transparéncia 6ptica e a supressao de processos de perda ndo-radiativa.

Dentre o0s mecanismos responsaveis pela emissdo Iuminosa, a
fotoluminescéncia € o mais relevante para o estudo de ceramicas luminescentes.
Nesse processo, o material absorve fétons de maior energia, geralmente na regiao
do ultravioleta ou azul, promovendo elétrons para estados excitados. Em seguida,
ocorrem relaxagdes internas n&o-radiativas, nas quais parte da energia é dissipada
por interacbes com a rede cristalina (fénons). Finalmente, os elétrons retornam a
estados fundamentais ou metastaveis, emitindo fétons de menor energia,
tipicamente na regido do visivel. [12] Esse fenbmeno esta associado ao chamado
deslocamento de Stokes, no qual o comprimento de onda da emiss&o (Aem) € maior
que o da excitagcao (Aexc).

A descrigdo desses processos exige compreender a relacdo fundamental da
radiagcdo eletromagnética. Experimentalmente, Planck demonstrou que a energia de
um féton é quantizada e proporcional a sua frequéncia, de modo que

E=hv, (3)
onde h € a constante de Planck e v a frequéncia da radiagdo. Sabendo que a
frequéncia esta relacionada a velocidade de propagacédo da luz (c) e ao comprimento
de onda (1) pela relagao

: (4)

> 10

temos a expressao combinada



14

E=hv=%. (5)

Essa deducao evidencia que quanto menor o comprimento de onda, maior a

energia transportada pelo féton. Assim, durante a excitagdo, o féton absorvido

. . hc
possul energia Eexc =
Ae

, enquanto na emissdo o foéton liberado possui energia

XC

Eem = :L , Sendo Eem < Eexc €m virtude da dissipagao nao-radiativa.

em

A eficiéncia do processo fotoluminescente é frequentemente avaliada pelo
rendimento quantico (5), definido como a raz&o entre o numero de fotons emitidos e
o numero de fétons absorvidos. Esse parametro depende de diversos fatores, tais
como a natureza do dopante, a simetria do sitio cristalino ocupado, a concentragao
de ions ativos e a interagdo com a matriz hospedeira. Concentragcdes muito baixas
resultam em baixa intensidade de emissdao, enquanto concentracdes excessivas
podem causar o fendmeno de autoextingdo, no qual ocorre transferéncia de energia
n&o-radiativa entre ions proximos, reduzindo o rendimento global.

Dessa forma, o estudo das ceramicas Iuminescentes e de sua
fotoluminescéncia envolve tanto a otimizagao da matriz hospedeira quanto a selecéo
apropriada e a concentragdo adequada dos dopantes. [13] Essa engenharia de
materiais permite ajustar o espectro de emissdo de acordo com as necessidades
especificas de cada aplicagdo, como fésforos para LEDs de luz branca, emissores

em dispositivos de seguranga ou materiais para sensores 6pticos.

3.3 Medidas Colorimétricas de Emissao

A caracterizagdo colorimétrica das ceramicas luminescentes é um passo
essencial para compreender e otimizar suas propriedades Opticas em aplicacdes
praticas. Esse processo é realizado a partir do espectro de emisséo I(1), obtido por
técnicas como espectrofotometria ou espectrofluorimetria, no qual se registra a
intensidade emitida em funcdo do comprimento de onda. A partir desses dados
experimentais, podem-se calcular parametros colorimétricos padronizados, que
permitem posicionar e classificar a emissdo do material no espaco cromatico da CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage).

Essas coordenadas permitem verificar ndo apenas a tonalidade da emissao,
mas também sua saturagao e proximidade em relagdo a regides de interesse, como

as cores primarias, secundarias ou o ponto de branco. Dessa forma, tornam-se
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fundamentais para avaliar a adequacao da cor emitida em aplicagdes especificas,
como fésforos para LEDs brancos.

Outro parametro de grande relevéancia é a temperatura de cor correlacionada
(TCC), que indica a tonalidade da luz emitida em comparagdo com um corpo negro
aquecido a determinada temperatura. O calculo é realizado por interpolacido da
posicdo da amostra em relagdo a curva de Planck (locus de corpo negro) no
diagrama de cromaticidade. Valores de TCC mais baixos (préximos de 3000 K)
correspondem a tonalidades quentes, como amareladas e avermelhadas, enquanto
valores mais altos (superiores a 6000 K) indicam tonalidades frias, azuladas. [14]
Esse parametro € amplamente utilizado na industria de iluminag&o, pois permite
classificar o tipo de luz produzida pelo material luminescente.

O indice de Reprodugédo de Cor (CRI) é outro indicador crucial, pois quantifica
a capacidade da fonte de luz em reproduzir fielmente as cores de objetos iluminados
em comparagao a uma fonte de referéncia. O CRI varia de 0 a 100, sendo que
valores acima de 80 ja indicam boa reprodu¢cdo de cores, enquanto valores
superiores a 90 sdo desejaveis em aplicagcbes que exigem alta qualidade de
iluminagdo, como em ambientes médicos, artisticos e fotograficos. [15] Em materiais
luminescentes, o CRI esta diretamente relacionado a largura espectral da emisséo e
a uniformidade da cobertura das regides do visivel.

Como exemplo, pode-se citar a emissao de uma ceramica dopada com ions
Ce**, excitada em 365 nm. Nesse caso, 0 espectro de emissdo pode gerar
coordenadas CIE (x, y) = (0,30; 0,32), posicionadas proximas ao ponto de branco
neutro no diagrama cromatico. Essa proximidade indica que o material apresenta
potencial para aplicacdo em dispositivos emissores de luz branca, sendo adequado
para iluminagdo em estado sdlido. Além disso, a analise conjunta das coordenadas
cromaticas, da TCC e do CRI fornece uma visdo abrangente da qualidade da
emissao, permitindo avaliar a eficiéncia e a adequacao do material para aplicacées
tecnologicas especificas.

Logo, as medidas colorimétricas de emissdo constituem uma etapa
indispensavel na caracterizacdo de cerdmicas luminescentes. Elas nao apenas
permitem posicionar a cor emitida no espago cromatico, mas também fornecem
informacdes sobre a tonalidade, a fidelidade na reprodugcao de cores e a eficiéncia
global do material como fonte luminosa. Tais parametros sao fundamentais para

orientar o desenvolvimento de novos fésforos e compdsitos luminescentes com
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aplicagbes em LEDs brancos, sensores Opticos, dispositivos de seguranga, entre

muitas outras aplicagoes.

3.4 Influéncia da Matriz e do Meio Dispersivo

A resposta Optica de materiais luminescentes nao depende exclusivamente da
natureza do dopante ativo, mas também esta fortemente associada as
caracteristicas da matriz ceramica e ao meio em que o material esta disperso. A
matriz hospedeira determina o ambiente cristalografico dos ions dopantes;
alteracbes na simetria local do sitio de coordenacdo, presenca de vacancias,
tensdes de rede e impurezas estruturais podem modificar os niveis de energia
eletrénicos, alterando o espectro de emiss&o, a largura espectral e a eficiéncia
fotoluminescente. Além disso, o meio dispersivo, por exemplo, resinas poliméricas,
solventes liquidos ou substratos vitreos, influencia a propagacgédo e a atenuagéo da
radiagcao tanto na faixa de excitacdo quanto na de emissao, afetando a intensidade
detectada e o acoplamento 6ptico com o ambiente externo.

A atenuacdo da radiacdo ao atravessar um meio homogéneo pode ser
descrita pela Lei de Beer—Lambert, cuja dedug&o baseia-se em um modelo simples
de interacdo entre a luz e o material. [16] Considerando um feixe monocromatico de
intensidade I(x) propagando-se na direcdo x através de um meio homogéneo,
admite-se que a perda de intensidade ao longo de um pequeno trecho dx é
proporcional a intensidade presente nesse trecho e a concentracdo de espécies
absorventes no meio. Essa hipdtese leva a equacgao diferencial:

dl(x) = —knl(x)dx, (6)
onde k € uma constante de proporcionalidade intrinseca ao material e n é a
concentragcdo das espécies absorventes. A integracéo entre x = 0 e x = d,

correspondente a espessura da amostra, resulta em:

I
In(-) = —knd, (7)
Io
e, portanto,
I = Ipe knd, (8)
Definindo o = kn, obtém-se a forma usual:
[ = Toe—2q, (9)

Em quimica de espectrofotométria utiliza-se frequentemente a versédo em

logaritmo decimal, definindo a absorbancia A = -logi0(I/l0), que conduz a
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expressao linear A = end, na qual € é o coeficiente de extingao molar. [17]

Essa formulagdo pressupde que o meio seja homogéneo, que nao haja
espalhamento significativo de luz e que a interacdo entre a radiagdo e as espécies
absorventes seja linear. Em sistemas mais complexos, como dispersbes de
ceramicas em resinas ou solventes, esses pressupostos podem ser violados devido
a efeitos adicionais, como reabsorgcdao da emissdo, espalhamento multiplo e
heterogeneidade na distribuicdo das particulas. Nesses casos, desvios em relagao
ao comportamento exponencial previsto pela Lei de Beer—-Lambert podem ocorrer,
exigindo ajustes na interpretacdo experimental.

Do ponto de vista pratico, a equacao evidencia que tanto o coeficiente de
absorcdo a quanto a espessura do meio d atuam exponencialmente na reducédo da
intensidade transmitida. Em resinas parcialmente absorvedoras na regiao
ultravioleta, por exemplo, uma fragao significativa da radiagéo incidente pode ser
atenuada antes de atingir as particulas luminescentes. Isso implica menor numero
de fotons efetivamente absorvidos pelos dopantes e, consequentemente, menor
intensidade de emissao. Para contornar esse efeito, € comum adotar meios com alta
transmitancia na regido de excitagcdo, utilizar camadas de menor espessura ou
ajustar a concentragao de particulas a fim de compensar as perdas Opticas. [18] A
escolha adequada da matriz e do meio dispersivo, portanto, torna-se essencial para
maximizar a eficiéncia de excitagcao e preservar as propriedades luminescentes do

material em aplicagdes tecnoldgicas.

3.5 Aplicacgoes e Estratégias para Emissao Branca

A obtencdo de emissdo branca a partir de cerdmicas luminescentes
representa um dos principais objetivos em aplicagbes optoeletronicas, como
dispositivos de iluminagcdo em estado sélido e painéis de exibicdo. Para alcancar
essa emissao, diferentes estratégias podem ser empregadas, destacando-se a
combinagao de dopantes distintos, a utilizagdo de materiais com bandas largas e a
mistura aditiva das emissdes primarias azul, verde e vermelha. A superposicao
controlada dessas emissdes possibilita ajustar a resposta espectral global de forma
a atingir coordenadas cromaticas proximas ao ponto de luz branca ideal.

Do ponto de vista colorimétrico, a cor resultante de uma mistura de emissores
depende da soma das contribuicbes espectrais individuais, que sao ponderadas de

acordo com suas intensidades relativas. Assim, ao combinar diferentes ceramicas
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luminescentes em um mesmo meio dispersor, torna-se possivel manipular a
proporcdo de suas emissdes de maneira a obter um espectro resultante que se
aproxima da luz branca. Essa estratégia € amplamente utilizada por permitir o ajuste
fino das coordenadas cromaticas até valores préximos de (0,33; 0,33) no sistema
CIE 1931, ponto de referéncia associado a luz branca ideal.

A relagcdo entre a composicao espectral e a percepcao da cor pode ser
ilustrada por diagramas triangulares, nos quais as emissdes primarias vermelho,
verde e azul delimitam o espagco de combinacbdes possiveis. Como mostrado na
Figura 2, diferentes propor¢des dessas componentes resultam em cores variadas,
sendo que a regido central corresponde as combinagdes que conduzem a emissao
branca. [19]

Figura 2 — Representacao triangular das combinag¢des de cores propostas por Maxwell, evidenciando
a formagéo da luz branca a partir da mistura das emissdes primarias.

MAXWELLS COLOUR CHART

Fonte: Imagem obtida na Internet. (cudl.lib.cam.ac.uk/view, 2025)

3.6 Espectrofluorimetria na Caracterizagao de Emissao

A espectrofluorimetria constitui a principal técnica experimental utilizada para
a caracterizacdo da emissao de materiais fotoluminescentes. Esse método baseia-se
na excitacdo da amostra com radiacdo de comprimento de onda previamente
definido e na posterior deteccdo da intensidade da luz emitida em funcdo do
comprimento de onda. [20] Dessa forma, é possivel obter o espectro de emissdo do

material, fornecendo informagdes diretas sobre a posicdo dos maximos de emissao,
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largura de banda e intensidade relativa dos picos caracteristicos.

Além de permitir a identificacdo qualitativa dos centros emissores, a
espectrofluorimetria também possibilita analises quantitativas por meio da
comparacgao das intensidades entre diferentes amostras ou condicées de excitagao.
Essa técnica é amplamente empregada na avaliagdo de ceramicas luminescentes,
uma vez que possibilita correlacionar a composi¢cao quimica, os dopantes utilizados
e a resposta optica resultante. Assim, torna-se uma ferramenta fundamental para o
estudo da eficiéncia de conversédo de energia e para o ajuste fino das propriedades

espectrais em aplicagdes voltadas a emissao de luz branca.

3.7 Interagao entre ions Dopantes e Rede Cristalina

As ceramicas luminescentes empregadas nesta pesquisa consistem, em sua
maioria, em matrizes hospedeiras dopadas com ions ativadores. A energia dos
niveis eletrénicos desses dopantes, e consequentemente a cor da emissao, depende
fortemente da interagdo com o campo cristalino local gerado pela rede hospedeira.

De acordo com a teoria do campo cristalino, a inser¢gdo de um ion ativador em
uma rede idnica leva a separagdo dos orbitais degenerados (3d ou 4f), cuja
magnitude pode ser descrita pelo parametro de desdobramento cristalino 4. [21] No
caso de um ambiente octaédrico, essa separagao é dada por:

Aoct = &% Atet, (10)
5

onde doct € Atet CcOrrespondem, respectivamente, aos parametros de desdobramento
em campos octaédricos e tetraédricos. Essa diferengca energética influencia
diretamente a posicado espectral da emissao, modificando a energia das transi¢oes
eletrbnicas possiveis.

Além disso, o fenbmeno conhecido como deslocamento de Stokes também
exerce influéncia significativa, uma vez que a emissao ocorre em energia mais baixa
(maior comprimento de onda) do que a absorc¢édo inicial, devido a relaxagdo nao
radiativa intermediaria. [22] Esse deslocamento citado pode ser expresso pela
relagao a seguir:

AEgtokes = Eabsorcio ~ Eemissaos (11)
onde Eabsorgio representa a energia do féton absorvido e Eemissao @ energia do foton

emitido.
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3.8 Mistura de Emisso6es e Engenharia da Cor

A obtencdo de luz branca em materiais fotoluminescentes depende da
composicdo adequada de emissbes em diferentes regides do espectro visivel,
tipicamente azul, verde e vermelho. Essa composicdo pode ser alcancada por
diferentes estratégias, como a mistura de particulas de cerémicas distintas, a co-
dopagem em uma mesma matriz (menos comum) ou ainda a sobreposicdo de
espectros largos.

Para descrever matematicamente o fendbmeno da emissdo composta,
considere que cada dopante ou cada fase ceramica emite um espectro [i(1), cuja
intensidade relativa € ponderada por um fator wi, que representa a contribuicao de
cada componente no sistema. [23] A emissao total observada experimentalmente
pode ser expressa como a soma linear das emissodes individuais:

Ttotal(A) =i x Xi wi i(A). (12)

Essa equacdo pode ser deduzida a partir do principio da superposicdo de

intensidades. Se considerarmos que a intensidade luminosa total em um dado

comprimento de onda A resulta da soma direta dos fétons emitidos por diferentes
centros luminescentes, tem-se:

Iotal(A) = [1(A) + [2(A) + [3(A) + - (13)

No entanto, na pratica, cada centro emissor ndo contribui igualmente. A

intensidade de cada componente depende de fatores como concentracdo de
dopantes, eficiéncia quantica e absorcao seletiva da matriz. Para levar isso em
conta, introduz-se o peso relativo wi, que normaliza a contribuicido de cada

componente de forma que:
2iwi =1, (14)

Assim, a expressao final para a intensidade total da emissao adquire a forma
ponderada:

Itotal(A) = Yi wi x [i(A). (15)

A escolha adequada dos pesos wi é crucial para que as coordenadas
cromaticas resultantes, obtidas no diagrama CIE 1931, se aproximem do ponto
(0,33; 0,33), correspondente a luz branca de referéncia. [24] Caso haja desequilibrio
nos valores de wi, a emissao tendera a apresentar dominante azulada, esverdeada

ou alaranjada, prejudicando a qualidade da cor final.
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3.9 Efeito da Resina e Meios de Encapsulamento

A dispersdo de particulas luminescentes em meios como resinas acrilicas,
epoxis ou silicones constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento de
dispositivos fotbnicos e optoeletronicos. O encapsulamento ndo apenas confere
estabilidade mecanica e protegdo contra fatores ambientais, mas também
desempenha papel decisivo nas propriedades opticas do sistema.

Um dos principais efeitos esta relacionado a absorgao parcial da radiagao de
excitacdo pelo proprio meio, o que pode reduzir a intensidade efetiva disponivel para
estimular os centros luminescentes. Além disso, a alteragdo do indice de refracao
introduzida pelo encapsulante modifica o caminho Optico da luz e pode gerar
espalhamento adicional, alterando a eficiéncia de extragdo fotdnica. Outro fator
critico é a tendéncia de aglomeragdo das particulas em determinados meios
poliméricos, comprometendo a homogeneidade da emissdo e, em alguns casos,
causando zonas de autoabsorcao. [25]

A escolha criteriosa da matriz de encapsulamento deve priorizar elevada
transparéncia na regido espectral de excitagao (tipicamente 355-405 nm), além de
compatibilidade quimica com as particulas luminescentes, a fim de preservar a
estabilidade e evitar processos de degradacgao 6ptica. Assim, a engenharia do meio
hospedeiro ndo deve ser vista apenas como suporte fisico, mas como componente

ativo no desempenho luminescente final do dispositivo.

3.10 Estabilidade Optica e Fotoenvelhecimento

A estabilidade Optica sob excitagao ultravioleta continua € um requisito
fundamental para a viabilidade de materiais fotoluminescentes em aplicagdes
tecnolégicas. O fendmeno de fotoenvelhecimento pode comprometer tanto a
intensidade quanto a cromaticidade da emissdo ao longo do tempo, reduzindo a
eficiéncia do dispositivo. Diversos mecanismos estdo associados a essa
degradagao, como a oxidagao dos ions dopantes, reagdes quimicas entre a matriz
ceramica e o meio ambiente, amarelamento da resina encapsulante e a formacéao de
centros de cor relacionados a defeitos estruturais.

Para avaliar a durabilidade dos materiais, sdo realizados ensaios de
envelhecimento acelerado, nos quais as amostras sdo submetidas a radiagcdo UV em
condi¢des controladas durante periodos prolongados. Nessas analises, a evolugao

da emissdo é monitorada por meio de espectros de fotoluminescéncia e das
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coordenadas cromaticas CIE 1931, permitindo identificar variacbes na tonalidade e
na pureza da cor ao longo do tempo.

A variagéo da intensidade luminescente ao longo do tempo pode ser descrita
por uma lei de decaimento exponencial. [26] Considerando que a taxa de

degradagao é proporcional a intensidade luminosa instantanea I(t), tem-se:

4w = -gI(t), (16)
dt

onde [ é a constante de degradagao associada ao processo de fotoenvelhecimento.

Separando as variaveis e integrando:
1

fimdl(t) =-fpadt (17)
Ini(t) = -pt+C. (18)
Aplicando a condigao inicial I1(0) = Io, obtém-se C =1InIo . Portanto, a solugao
final é:
I(t) = loe bt (19)
Essa expressdo mostra que a intensidade da emissdo decai
exponencialmente com o tempo de exposigéo a radiacdo UV, sendo § um parametro
caracteristico que quantifica a velocidade do fotoenvelhecimento. Valores baixos de
B indicam maior estabilidade 6ptica, ao passo que valores elevados correspondem a

rapida degradagao da emisséo.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

As investigacdes realizadas neste trabalho basearam-se na utilizacdo de
ceramicas luminescentes em pod, resinas acrilicas transparentes, fotoiniciadores
sensiveis a radiacao ultravioleta, além de recipientes e moldes especificos para a
manipulacdo dos compdsitos dpticos, como laminas de vidro de laboratério e placas
de petri.

O conjunto de materiais foi selecionado de forma a garantir tanto a
confiabilidade dos resultados quanto a viabilidade de comparagao com parametros
previamente estabelecidos em documentagao técnica e literatura cientifica. No total,
foram empregadas quatorze diferentes amostras de cerdmicas luminescentes, cada
uma delas fornecida em poé fino e homogéneo, caracteristica fundamental para
assegurar a dispersao adequada em meios transparentes e a homogeneidade da
emisséao luminescente.

Tais amostras foram previamente caracterizadas nas tabelas a seguir, nas
quais constatam a cor de emissdo e o comprimento de onda de emissdo maxima
(Amax). A Tabela 1 apresenta a lista dos compostos ceramicos analisados e suas
respectivas cores de emissdo esperadas quando excitados, servindo como

referéncia inicial para a interpretacado dos resultados espectrais obtidos.

Tabela 1 — Relagdo dos compostos ceramicos utilizados e suas respectivas cores de emissao

esperadas sob excitagao.

1 Silicato de Zinco Verde
2 Oxissulfeto de Itrio Branco
3 Oxido de Aluminio e ltrio Branco
4 Oxissulfeto de Itrio Rosa
5 Sulfeto de Zinco Azul
6 Silicato de Itrio Azul
7 Tungstaio de Caicio Azui
8 Sulfeto de Zinco Azul
9 Fluoreto de Zinco e Magnésio Laranja
10 Sulfeto de Zinco Verde
11 Fluoreto de Potassio e Magnésio Laranja
Silicato de Calcio Laranja
13 Fluoreto de Magnésio Laranja
14 Oxissulfeto de itrio Vermelho

Fonte: Autoria prépria.
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Ja a Tabela 2 apresenta os compostos ceramicos investigados juntamente
com o0s seus comprimentos de onda de emissdao esperados sob excitagao,
fornecendo uma base comparativa para a analise dos espectros obtidos

experimentalmente.

Tabela 2 — Relagdo dos compostos ceramicos utilizados e seus respectivos comprimentos de onda

esperados sob excitagao.

Numeracao Composto da Ceramica Comprimento de

Onda de Emissao
1 Silicato de Zinco 530 nm
2 Oxissulfeto de itrio 545 nm
3 Oxido de Aluminio e Itrio 555 nm
4 Oxissulfeto de Itrio 545 nm
5 Sulfeto de Zinco 450 nm
6 Silicato de ltrio 440 nm
7 Tungstato de Calcio 430 nm
8 Sulfeto de Zinco 450 nm
9 Fluoreto de Zinco e Magnésio 585 nm
10 Sulfeto de Zinco 545 nm
11 Fluoreto de Potassio e Magnésio 590 nm
12 Silicato de Calcio 585 nm
13 Fluoreto de Magnésio 580 nm
14 Oxissulfeto de itrio 605 nm

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 3 a seguir, sdo apresentadas as ceramicas luminescentes listadas
na Tabela 2, distribuidas no diagrama de cromaticidade CIE 1931 (x, y). Essa
representacdo permite visualizar de forma clara as coordenadas cromaticas de cada
material, evidenciando suas diferencas de emissédo e possibilitando a comparacgao

direta entre as quatorze amostras estudadas.
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Figura 3 — Diagrama de cromaticidade CIE 1931 (x,y) contendo a distribuicdo das quatorze

ceramicas luminescentes, destacando suas respectivas coordenadas de emissao.

O;O 0,1 0:2 . 0.3 - 04 . 05 . 0;6 . 0,7 0;8
Fonte: Autoria prépria.

Esses dados de referéncia desempenharam papel essencial no presente
estudo, servindo como base comparativa para os resultados experimentais obtidos
em laboratério. A manipulagdo dos pos luminescentes demandou cuidados
especificos. As condicbes ambientais de armazenamento, em temperatura e
umidade controladas, foram mantidas constantes, garantindo a preservagdo das
propriedades Opticas até o momento da preparacao dos compdsitos e das analises
experimentais.

Nos experimentos realizados, a incorporacdo das ceramicas luminescentes
em uma matriz foi efetivamente conduzida utilizando a resina acrilica transparente
comercial Clear ou uma solugdo de hidroxi-propilcelulose (HPC) dissolvida em
etilenoglicol. A escolha dessas formulagcbes se deveu a elevada transmitancia da
resina na faixa do espectro visivel, permitindo a observacao da luminescéncia sem
perdas significativas por absorgdo ou espalhamento, e a capacidade da HPC de
melhorar a dispersao das particulas ceramicas, reduzindo a formagéo de agregados.
A presenga do etilenoglicol atuou como plastificante, conferindo maior
homogeneidade a mistura e facilitando a manipulacédo do compdsito antes da cura

UV. A combinagao de HPC e etilenoglicol também promoveu uma estabilidade fisico-
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quimica adicional, crucial para a preservacao das propriedades luminescentes
durante a exposic¢ao a radiagao ultravioleta e 0 manuseio experimental.

Além disso, a presenca da hidroxi-propilcelulose (HPC) na formulagao
desempenhou um papel crucial na homogeneizagdo da mistura e na estabilidade
das particulas ceramicas durante a polimerizacdo. O HPC atuou como agente
dispersante, reduzindo a agregagdo das ceramicas e garantindo uma distribuicdo
uniforme no interior da matriz. Essa agdo, combinada com a resina acrilica e o
etilenoglicol, permitiu a obtencdo de placas rigidas, transparentes e com
luminescéncia homogénea, assegurando que a intensidade da emissdo fosse
preservada de maneira consistente ao longo de toda a superficie do compasito.

A formulagéao final, contendo 90% de resina Clear ou HPC/etilenoglicol e 10%
de ceramica, garantiu tanto a transparéncia da matriz quanto a intensidade de
emissdo desejada, evidenciando a importancia do equilibrio entre a quantidade de
resina e de ceramica para o desempenho 6ptico do compadsito. Os filmes preparados
apresentaram superficies lisas e auséncia de microfissuras, favorecendo a
passagem uniforme da luz excitadora e a emissdo homogénea da luminescéncia.
Esses resultados indicam que a integragdo de HPC com etilenoglicol na matriz
acrilica ndo apenas otimiza a dispersao das particulas, mas também contribui para a
estabilidade mecanica e 6ptica do material, tornando-o adequado para aplicacoes
em dispositivos optoeletrénicos e sistemas fotoluminescentes avangados.

Para a manipulacdo das amostras em p6 e dos compdésitos preparados, foram
utilizados recipientes de vidro transparente, o que permitiu o controle rigoroso das
quantidades empregadas em cada ensaio. Além disso, foram adotados moldes
cilindricos de dimensbes padronizadas (1 cm de didmetro e 2 mm de altura), que
possibilitaram a produgdo de placas homogéneas e comparaveis entre si. Esses
moldes facilitaram tanto a padronizacdo da espessura das amostras quanto a
uniformidade da distribuigdo da ceramica na resina. Em algumas analises
complementares, utilizou-se o auxilio de arruelas metalicas com 10 mm de didmetro
interno, de modo a delimitar a regido analisada durante os ensaios espectroscépicos
e garantir reprodutibilidade. A caracterizagdo optica das amostras envolveu o uso de
dois instrumentos principais.

O primeiro equipamento utilizado foi o espectrometro de emissdo Ocean
Optics USB2000+, amplamente empregado em ensaios Opticos preliminares devido
a sua versatilidade e confiabilidade. Acoplado ao software SpectraSuite, esse



27

espectrdmetro possibilitou a obtencdo de espectros de emissdo com resolugao
ajustavel em 1,5 nm, permitindo a analise detalhada das caracteristicas
luminescentes das amostras. A facilidade de integragdo com computadores e a
rapida aquisicdo de dados tornaram esse sistema ideal para experimentos
exploratdrios, possibilitando a identificacdo preliminar de picos de emissdo e a
avaliacdo qualitativa da intensidade luminescente das ceramicas incorporadas a
matriz polimérica.

Posteriormente, empregou-se um espectrofotdmetro UV-Visivel Varian Cary-
50 Conc, referéncia consolidada em caracterizacdo Optica de materiais
luminescentes, que ofereceu controle preciso sobre o comprimento de onda de
excitacdo na regido do ultravioleta proximo, entre 355 e 405 nm. As fendas de
entrada e saida foram cuidadosamente ajustadas entre 2,5 e 10,0 nm, de acordo
com a necessidade de otimizacao entre intensidade de sinal e resolucédo espectral.
Esse instrumento foi fundamental para a aquisicdo de espectros de absorbancia e
transmitancia das amostras, permitindo a avaliacido detalhada da transparéncia da
matriz polimérica apds a incorporagao das ceramicas. Além disso, o Cary-50 (Figura
4) possibilitou analises quantitativas da eficiéncia de excitagdo e emisséo,
fornecendo dados essenciais para a correlagcado entre a concentragdo de particulas
luminescentes e a intensidade observada, bem como para a determinacdo do

impacto da matriz polimérica sobre a propagagao da radiagao luminosa.

Figura 4 — Espectrofotdmetro de fluorescéncia Varian Cary Eclipse, utilizado para aquisi¢cdo dos

espectros de emissao das amostras ceramicas luminescentes.

Fonte: Imagem obtida na Internet. (geminibv.com/labware, 2025)
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Assim, o conjunto de materiais e instrumentos empregados neste trabalho foi
cuidadosamente selecionado para atender as exigéncias experimentais e assegurar
resultados confiaveis, reprodutiveis e comparaveis aos dados disponiveis na

literatura.

4.2 Métodos

A metodologia experimental foi organizada em etapas sucessivas, cada uma
delas concebida para investigar aspectos especificos do comportamento
luminescente das cerdmicas em pd e dos compodsitos preparados. As etapas
envolveram desde analises preliminares, realizadas com as amostras em estado de
po, até a caracterizacdo aprofundada das dispersdes em resina, incluindo a
comparagao com dados de referéncia, calculos cromaticos e testes de
fotoestabilidade.

Na primeira etapa, cada amostra de ceramica luminescente foi pesada em
quantidade inicial de 1,0 g, utilizando-se balanc¢a analitica de precisdo de 0,1 mg
(Shimadzu AY220). As ceramicas foram depositadas em placas petri e excitados

diretamente por LEDs de 365 nm, como na Figura 5.

Figura 5 — Caixa branca com amostra de ceramica verde em seu interior, iluminada por um sistema

de LED para analise optica.

Fonte: Autoria propria.
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Essa etapa inicial possibilitou a obtencdo de dados preliminares e sua
comparagao direta com os parametros especificados pelos fabricantes em seus
respectivos data sheets. Durante essa fase, foi constatado que a massa de material
utilizada excedia o necessario, resultando em desperdicio sem proporcionar
melhorias significativas na intensidade luminescente observada. Diante disso, optou-
se por ajustar as quantidades utilizadas nas etapas subsequentes, reduzindo a
massa para aproximadamente 0,3 g. Essa alteragdo permitiu uma utilizagdo mais
racional dos recursos, mantendo a qualidade dos resultados espectrais obtidos, sem
prejuizos em termos de desempenho ou confiabilidade dos dados.

A segunda etapa consistiu na preparagdo de compositos solidos por meio da
dispersdo controlada da cerdmica em resina acrilica liquida. Inicialmente, foram
testadas formulagbes contendo 1 g de ceramica e 1 g de resina. Observou-se,
porém, que tais proporcdbes ndo eram adequadas para o volume dos moldes
utilizados, resultando em amostras de dificil manipulagdo. A formulacido final foi
entdo ajustada para 0,5 g de resina, 0,05 g de ceramica, valores que proporcionaram
boa homogeneizacdo do material, reduzindo problemas de segregagdo das

particulas luminescentes.

Figura 6 — Amostra de cerdmica luminescente dispersa em resina sob excitagéo por luz UV,

evidenciando emissao verde caracteristica.

Fonte: Autoria propria.



30

A mistura foi agitada manualmente durante 5 minutos para assegurar uma
dispersédo uniforme, e em seguida exposta a radiagao ultravioleta de 365 nm por 60
minutos, resultando amostras adequadas para caracterizagdo Optica. Além da
formulagcdo padrao, foram preparadas amostras com concentracdes variadas de
ceramica luminescente (5%, 10% e 20% em massa), até que foi decidido que a mais
adequada era a de 10%. Essa abordagem experimental permitiu investigar a relagao
entre a concentragcédo de particulas luminescentes e a intensidade de emisséo, bem
como identificar possiveis efeitos indesejados, como autoabsor¢cdo e dispersao
excessiva de luz. Todas as medicbes foram conduzidas em ambiente escuro,
utilizando-se uma caixa revestida com material preto fosco em seu interior na
primeira etapa, ja que quando as amostras foram inseridas no espectrofotémetro,
nao era necessario esse revestimento, ja que o préprio equipamento ja proporciona
um ambiente totalmente escuro para a amostra. Essas estruturas tiveram como
funcao principal eliminar interferéncias da iluminagdo ambiente e minimizar reflexdes
difusas, garantindo a confiabilidade dos dados espectrais.

O posicionamento das fibras épticas e das fontes de excitag&o foi rigidamente
controlado com suportes metalicos ajustaveis, assegurando a repetibilidade das
medicdes. Nos ensaios de emissdo, as ceramicas foram excitadas por LEDs e por
lAmpadas de xendbnio acopladas ao espectrofluorimetro.

Foram testados seis comprimentos de onda de excitagao distintos: 355, 365,
375, 385, 395 e 405 nm. Para cada condigao, os espectros de emissao foram
coletados desde A exc + 10 nm até 1000 nm, abrangendo tanto o espectro visivel
quanto a regido do infravermelho proximo. Esse procedimento assegurou uma
analise abrangente do sistema, de modo a verificar todos os parametros relevantes.
Assim, foi possivel confirmar a consisténcia dos dados obtidos e garantir que os
resultados apresentados correspondessem as condigdes mais adequadas e
confiaveis para a pesquisa desenvolvida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A etapa inicial do processo experimental consistiu na determinacdo dos
comprimentos de onda de emissdo das amostras estudadas. Para isso, foi
empregado o espectrdmetro Ocean Optics USB2000+, acoplado ao software
Spectra Suite, 0 que possibilitou a aquisicao dos espectros de emissao com elevada
precisdo e confiabilidade. A analise espectral permitiu a identificacdo dos
comprimentos de onda caracteristicos de cada ceramica luminescente, resultando

nos valores consolidados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Relagdo dos compostos ceramicos utilizados e seus respectivos comprimentos de onda

medidos sob excitagao.

Numeracao Composto da Ceramica Comprimento de Onda

de Emissao (Medidos)
1 Silicato de Zinco 542,99 nm
2 Oxissulfeto de ltrio 544,02 nm
3 Oxido de Aluminio e trio 547,39 nm
4 Oxissulfeto de Itrio 542,73 nm
5 Sulfeto de Zinco 446,34 nm
6 Silicato de ltrio 551,78 nm
7 Tungstato de Calcio 442 67 nm
8 Sulfeto de Zinco 441,10 nm
9 Fluoreto de Zinco e Magnésio 262,45 nm
10 Sulfeto de Zinco 545,57 nm
11 Fluoreto de Potassio e Magnésio 263,26 nm
12 Silicato de Calcio 543,50 nm
13 Fluoreto de Magnésio 260,58 nm
14 Oxissulfeto de itrio 626,14 nm

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, esses resultados experimentais foram confrontados com os
valores de referéncia fornecidos nos data sheets das amostras, que representam as
especificacoes tedricas e padroes reportados pelo fabricante. A comparagao revelou
tanto a proximidade quanto eventuais discrepancias entre os dados medidos e os
valores nominais esperados, permitindo uma avaliagdo critica da qualidade e
fidelidade das amostras analisadas.

Com base nessa comparacao direta, foi elaborado um grafico (Figura 7), no
qual é possivel visualizar de forma direta e clara a relagdo entre os resultados
experimentais obtidos nas primeiras medidas e os dados de catalogo citados

anteriormente.
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Figura 7 — Grafico de comparacgéao entre os comprimentos de onda de emissao das ceramicas

luminescentes obtidos experimentalmente (valores medidos) e os fornecidos pelos respectivos data
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Fonte: Autoria prépria.

Essa representagcdo grafica facilita a interpretacdo dos desvios e
aproximacgdes, servindo como ferramenta essencial para validar a metodologia
empregada. De forma geral, verifica-se que a maioria das amostras apresenta uma
boa concordancia entre os valores medidos e os reportados, evidenciando a
confiabilidade do procedimento experimental adotado. Amostras como as de numero
1,2, 3,4, 5,7 e 12 demonstram alinhamento muito proximo entre os dois conjuntos
de dados, com variagdes pequenas, geralmente dentro da margem de incerteza
tipica de medidas espectroscépicas. Esse resultado reforgca a adequacdo da
metodologia utilizada e a qualidade intrinseca das cerdmicas analisadas.

Entretanto, algumas amostras revelaram discrepancias significativas. Por
exemplo, a amostra 6 apresentou um valor experimental notavelmente superior ao
esperado, sugerindo possiveis fatores como: influéncia de impurezas, variagdes na
concentragdo do dopante luminescente, ou até uma heterogeneidade na matriz
ceramica, que pode deslocar os niveis de energia.

Situagdes semelhantes podem ser observadas nas amostras 9, 10, 11, 13 e
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14, que exibem valores experimentais deslocados para regides menores do espectro
(menores comprimentos de onda). Esse comportamento pode ser atribuido a
presenca de defeitos estruturais ou a ocorréncia de centros de cor, que favorecem
transicoes eletronicas alternativas, modificando a emissdo caracteristica da
ceramica. Outro ponto relevante € a amostra 15, que apresentou valor experimental
superior ao registrado no data sheet. Esse desvio pode estar relacionado a
reabsor¢cdo interna da luz emitida, efeitos de autoabsor¢cdo ou até mesmo a
configuracdo do aparato experimental, como o alinhamento das fibras opticas e a
intensidade da fonte de excitagao.

Além da determinagao dos comprimentos de onda de emissao, também foram
obtidas, por meio do sistema Ocean Optics acoplado ao software Spectra Suite, as
coordenadas cromaticas CIE de cada cerdmica luminescente. A coleta dessas
coordenadas foi essencial, pois traduz o espectro de emissdao em informacdes
perceptiveis ao olho humano, posicionando cada material em um diagrama
cromatico. Esse diagrama permite visualizar de forma objetiva a proximidade (ou
afastamento) entre os pontos medidos experimentalmente e os valores tedricos

fornecidos pelo fabricante, como visto na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de cromaticidade CIE 1931 (x,y) contendo a distribuicdo das quatorze ceramicas

luminescentes medidas no espectrometro, destacando suas respectivas coordenadas de emisséao.
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Fonte: Autoria prépria.
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A comparagao entre o diagrama cromatico CIE construido a partir das
medidas experimentais e aquele obtido a partir dos valores de referéncia fornecidos
nos data sheets revela, de maneira geral, uma boa correspondéncia entre os dois
conjuntos de resultados. As amostras tendem a ocupar regides semelhantes no
espaco de cromaticidade, o que confirma a confiabilidade do método de aquisi¢ao
espectral realizado com o sistema Ocean Optics e a validade da metodologia
experimental adotada.

Apesar dessa concordancia global, algumas diferencas merecem destaque.
Na regido do azul - violeta, por exemplo, amostras como a de numero 5 e 8
apresentaram deslocamentos em relacdo aos pontos de referéncia, indicando
emissdes ligeiramente modificadas em dire¢gado ao azul ou ao verde. [27]

Nas amostras com emissdes localizadas na regido do verde - amarelado,
como as de numeros 6, 7 e 11, observa-se que os pontos experimentais se mantém
proximos dos valores tedricos, mas tendem a se deslocar para posigcdes mais
centrais no diagrama. Esse comportamento sugere emissdées menos saturadas
cromaticamente, o que pode estar associado a sobreposi¢cdo parcial de bandas de
emissao ou a efeitos de autoabsorcédo da prépria radiacido emitida pelo material no
processo da coleta.

Na regiao do laranja ao vermelho, onde se encontram amostras como 2, 9, 13
e 14, os desvios se tornam mais visiveis. Enquanto os valores de referéncia se
situam préximos a borda do diagrama, indicando emissées mais puras e bem
definidas, os pontos experimentais deslocam-se em diregdo ao interior do grafico,
revelando uma perda de pureza cromatica. Tal efeito pode ter origem em processos
de espalhamento da luz dentro da cerdmica ou em emissdes secundarias
decorrentes da interagdo entre dopante e matriz. [28]

Por outro lado, algumas amostras, como as de numeros 1, 3 e 12,
apresentaram resultados bastante préoximos dos valores de referéncia,
demonstrando um alinhamento direto entre o que foi medido e o que era esperado.
Esses casos reforcam a consisténcia da metodologia utilizada e demonstram que,
para certos materiais, as propriedades luminescentes permanecem estaveis mesmo
apos possiveis variagdes de sintese ou manipulacdo. Em termos gerais, pode-se
afirmar que a comparagao entre os diagramas nao apenas confirma a confiabilidade
do processo experimental, mas também evidencia como fatores intrinsecos, como a

dopagem e os defeitos estruturais, e fatores extrinsecos, como as condi¢cdes de
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medicdo e o alinhamento do sistema optico, podem impactar diretamente na cor
percebida. Essa analise é particularmente relevante para aplicagdes tecnoldgicas,
uma vez que deslocamentos mesmo pequenos no espago cromatico podem
comprometer o desempenho de dispositivos como LEDs brancos, telas emissivas e
sistemas de iluminacao de alta precisao.

Nos experimentos realizados, as resinas associadas as microparticulas de
ceramicas luminescentes apresentaram comportamento uniforme na dispersdo dos
materiais ativos. Verificou-se que a escolha da resina afeta diretamente a
homogeneidade do filme e a intensidade da emissdo luminosa. A interagéo entre a
matriz polimérica e as particulas cerédmicas favorece a estabilidade estrutural,
evitando aglomeragdes e sedimentagdes durante a cura. Além disso, a resina atua
como barreira protetora contra oxigénio e umidade, contribuindo para a manutengao
da emissdo ao longo do tempo. Esses resultados reforgam o papel do meio
polimérico ndo apenas como suporte fisico, mas também como componente
funcional essencial para preservar as propriedades Opticas dos materiais
incorporados.

Inicialmente, foram conduzidos experimentos utilizando a resina Clear como
meio hospedeiro para a incorporagdo das ceramicas luminescentes. Contudo, as
analises espectrais revelaram que a emissdo detectada provinha
predominantemente da propria resina. Em outras palavras, a resposta Optica
observada nao refletiu de maneira satisfatéria a contribuicdo das ceramicas
dispersas, uma vez que a intensidade emitida pela resina se sobrepunha as bandas
caracteristicas das ceramicas. Esse comportamento é claramente evidenciado pelos
graficos apresentados na Figura 9, nos quais se observa o dominio espectral da

resina sobre a emissao total do sistema.
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Figura 9 — Espectros de emissao evidenciando a luminescéncia proveniente exclusivamente da

resina nas amostras 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: Autoria propria
Diante desse comportamento indesejado, o estudo passou a empregar resina
a base de HPC com etilenoglicol, cuja formulagéo apresentou resultados muito mais
promissores, evidenciando emissdo efetiva das ceramicas incorporadas, como

ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo das amostras preparadas com resina a base de HPC e etilenoglicol, as

quais vém apresentando resultados promissores de emissdo e uniformidade.

Fonte: Autoria propria

Adicionalmente, a analise dos filmes poliméricos mostrou que a variagédo na
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composicado e concentracdo da resina permite modular caracteristicas como
transparéncia, viscosidade e capacidade de ades&o a substratos diversos. Filmes
preparados com concentragdes adequadas de resina apresentaram superficies lisas
e sem microfissuras, resultando em uma difusdo mais uniforme da luz emitida pelas
ceramicas. A combinacdo de resina e etilenoglicol revelou-se especialmente
eficiente na redugdo de tensdes internas durante a cura, garantindo a integridade
mecanica dos filmes e ampliando sua durabilidade.

Com base nesses resultados, a pesquisa segue em desenvolvimento com a
utilizacdo da resina HPC associada ao etilenoglicol e diferentes ceramicas
luminescentes, visando aperfeicoar a dispersédo e intensificar a emissao luminosa.
Estdo sendo planejadas novas medigdes espectrais, analises colorimétricas e testes
de estabilidade oOptica dessas amostras, de modo a avaliar o comportamento sob
diferentes condicbes de excitacdo e tempo de exposi¢cdo. Essa continuidade
permitira consolidar a compreensdo dos efeitos da matriz polimérica nas
propriedades fotoluminescentes e contribuir para o avanco no desenvolvimento de

materiais hibridos de alto desempenho.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como finalidade central a investigagéo colorimétrica
de compdsitos formados por particulas ceramicas fotoluminescentes dispersas em
matrizes transparentes, com excitacdo por radiacdo ultravioleta. Desde sua
concepgao, o projeto buscou integrar conhecimentos da fisica da luz, da ciéncia dos
materiais e da colorimetria, a fim de propor uma alternativa viavel para a
caracterizacao e futura aplicacdo desses compodsitos em dispositivos de conversao
Optica.

A pesquisa foi estruturada em etapas bem definidas, que contemplaram
desde a selegao criteriosa das cerdmicas luminescentes e das resinas, até a
preparagao experimental das amostras e o delineamento de metodologias
adequadas para analise espectral e cromatica. A execugdo dos procedimentos
experimentais demonstrou que a proposta é factivel e metodologicamente robusta.

A dispersado das ceramicas em resina acrilica transparente, associada ao uso
de fotoiniciadores para polimerizagcdo sob radiacido UV, possibilitou a obtencao de
compositos solidos homogéneos e transparentes, com potencial para analises
Opticas reprodutiveis. Além disso, a utilizacdo de equipamentos de espectroscopia,
como o espectrofluorimetro e o espectrofotdmetro UV-Vis, garantiu a confiabilidade
da etapa de caracterizagdo, abrindo caminho para a coleta de dados consistentes
em trabalhos subsequentes.

A metodologia desenvolvida assegurou a preparagdo adequada das
amostras, a padronizacdo dos ensaios e a definicdo de parametros experimentais
relevantes, como as concentragcdes de ceramica, os comprimentos de onda de
excitacdo e as condigdes de coleta dos espectros. Assim, o estudo cumpriu o papel
de estabelecer uma base solida para a analise colorimétrica, garantindo que os
dados a serem obtidos futuramente possam ser tratados de maneira confiavel,
comparados com valores de referéncia e discutidos em termos de aplicabilidade
tecnoldgica.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € a relevancia cientifica do tema
abordado. A busca por materiais emissores de luz branca esta diretamente
associada ao avango das tecnologias de iluminagao e exibicdo, que demandam
dispositivos mais eficientes, duraveis e ambientalmente sustentaveis. Nesse

contexto, as ceramicas fotoluminescentes apresentam vantagens consideraveis em
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relagdo a outros materiais, como maior estabilidade térmica e quimica, além de boa
eficiéncia quantica.

A incorporagdo dessas ceramicas em matrizes transparentes, como resinas
acrilicas, surge como estratégia promissora para superar limitagcdes de durabilidade
de dispositivos eletroluminescentes convencionais, possibilitando novas aplicagcoes
em sistemas hibridos que combinam fontes UV com conversores foto-luminescentes.
Além da contribuigdo tecnologica, a pesquisa também cumpriu um papel formativo.
O desenvolvimento deste trabalho permitiu aprofundar o contato com técnicas
experimentais de sintese, preparacdo e caracterizacdo de materiais, além de
consolidar o dominio de conceitos tedricos fundamentais em Optica, espectroscopia
e colorimetria.

A experiéncia pratica proporcionou ainda a oportunidade de compreender os
desafios associados a manipulagdo de materiais luminescentes e as limitacbes
experimentais, como a necessidade de ajustes de concentracdo, uniformidade de
dispersao e controle de condigdes ambientais durante os ensaios. Esses aspectos
agregam maturidade cientifica e contribuem para a formagdo de um perfil mais
critico e investigativo. Cabe destacar também que a metodologia aqui empregada
pode ser estendida para outras composicoes e sistemas, ampliando as
possibilidades de aplicagao da abordagem proposta.

A utilizacdo de diferentes resinas, concentracbes ou combinagdoes de
dopantes, por exemplo, pode permitir a obtencdo de emissdes ajustadas a faixas
especificas do espectro visivel, viabilizando aplicagdes em iluminagao arquitetural,
biomédica ou até mesmo em dispositivos de seguranca. Do ponto de vista da
pesquisa basica, a metodologia desenvolvida contribui para a compreensdo das
interagbes entre particulas luminescentes e matrizes hospedeiras, fornecendo
subsidios para futuros trabalhos voltados a engenharia de cor e ao estudo da
estabilidade 6ptica em condi¢cbes extremas.

Em sintese, o estudo cumpriu seu objetivo de estabelecer uma metodologia
consistente para a analise colorimétrica de compdsitos luminescentes. Os resultados
obtidos apontam para a possibilidade de explorar novos sistemas Opticos hibridos,
unindo a eficiéncia de fontes ultravioletas a versatilidade de ceramicas
fotoluminescentes em meios transparentes. O éxito alcancado confirma a relevancia
desta pesquisa e justifica sua continuidade, tanto em &mbito académico quanto em

aplicagdes tecnologicas.
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