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RESUMO 

  Dispositivos Eletroluminescentes (EL) são comumente utilizados para iluminação 

ambiente e transmissão visual de informações, possuem uma enorme gama de aplicações 

em setores diversos, como para tratamento fototerápico e decoração. Entre as atuais 

tecnologias, os dispositivos produzidos com compósitos eletroluminescentes têm potencial 

de emprego em aplicações emergentes devido ao seu baixo custo, flexibilidade mecânica e 

escalabilidade. Estas vantagens tecnológicas estão atreladas ao fato destes dispositivos 

poderem ser produzidos utilizando-se técnicas de impressão gráfica, como por exemplo, a 

técnica de impressão serigráfica. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo o 

desenvolvimento de dispositivos EL totalmente impressos utilizando a técnica de impressão 

serigráfica. Para tanto, a pasta condutora transparente (PCT) e a pasta de prata (PTF), 

ambas fornecidas pela empresa TICON, foram utilizadas para a produção de eletrodos 

transparentes e opacos, respectivamente. A camada ativa dos dispositivos foi produzida com 

o compósito eletroluminescente (PEL), o qual foi desenvolvido durante o presente estudo. 

Filmes dos materiais PCT, PEL e PTF foram depositados utilizando-se telas com diversas 

lineaturas e caracterizados com relação às suas propriedades morfológicas, elétricas e 

ópticas, com a finalidade de identificar as melhores lineaturas de telas serigráficas para o 

processamento de cada um dos materiais. Por fim, dispositivos EL do tipo LECEL (Light-

Emitting Composite Electroluminescent Device) foram produzidos com todas as camadas 

processas pela técnica de deposição serigráfica manual e um estudo da influência de fatores 

de processamento nos parâmetros de desempenho dos dispositivos EL foi realizado. Os 

dispositivos EL totalmente impressos, com o compósito PEL otimizado e com arranjo de telas 

apropriados, apresentaram luminância em 110 V da ordem de 50 cd/m² e tensão de operação 

de (18 ± 2) V. 

Palavras chave: Dispositivos eletroluminescentes. Eletrônica impressa. Compósitos. 

Serigrafia. 

  



 

 

ABSTRACT 

Electroluminescent (EL) devices have a wide range of applications. Among current 

technologies, devices produced with electroluminescent composites have potential for use in 

emerging applications due to their low cost, flexibility and scalability. Scalability and cost-

effectiveness are characteristics also related to device processing methods, amongst which 

printing techniques, such as screen-printing, are the most appropriated to achieve these 

goals. Therefore, this research regards on development of screen-printed EL devices. For 

this purpose, the transparent conductive paste (PCT) and the silver paste (PTF), both 

sourced by TICON, were used for transparent and opaque electrodes fabrication, 

respectively. The active layer of the devices have been produced with an electroluminescent 

composite (PEL) developed during the present study. We have produced screen-printed films 

with the PCT, PEL and PTF materials using  screens with  different mesh counts to study the 

influence of mesh count on the morphological, electrical and optical properties of the films.   

In addition, we have performed a study regarding the influence of mesh count on the EL 

device performance parameters. As main result, we have fabricated a screen-printed EL 

device, using screens with appropriated mesh counts for deposition of each material, which 

exhibited luminance of 50 cd/m2 (at 110 V) and turn-on voltage of (18 ± 2) V. 

Keywords:  Electroluminescent devices. Printed electronics. Composites. Screen-printing. 
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1. Introdução e Revisão da Literatura 

Dispositivos eletroluminescentes (EL) são capazes de converter energia elétrica em 

energia luminosa, onde os fótons são gerados por consequência do decaimento de elétrons 

excitados devido a um campo elétrico aplicado sobre o material eletroluminescente. 

Inicialmente os dispositivos EL foram produzidos empregando-se materiais inorgânicos 

conhecidos como fósforos [1]. Durante mais de vinte anos de estudos, foram apresentados 

dispositivos com baixa eficiência na conversão da energia elétrica para luminosa, baixo brilho 

e tempo de vida, o que tornava estes dispositivos economicamente inviáveis. Em meados da 

década de setenta do século XX, houveram avanços significativos no Japão e na Grã-

Bretanham devido aos resultados obtidos com dispositivos EL de filmes finos com 

acionamento AC e com pós (grãos, cristais) com acionamento DC, atraindo atenção por 

tornar a classe dos dispositivos de filmes finos mais próximos de serem produzidos em larga 

escala [2]. Estes dispositivos eram fabricados empregando as técnicas de bombardeamento 

de elétrons, RF-Sputtering e evaporação térmica, as quais necessitam de alto vácuo ou 

processamento em atmosfera inerte para deposição das camadas, além de ser um processo 

lento se comparado a técnicas de impressão gráfica, como serigrafia ou flexografia [3]. 

Contudo, no final do século XX foi demonstrado que os polímeros conjugados, aqueles 

que possuem alternância entre as ligações duplas e simples entre os átomos de carbono da 

cadeia polimérica principal, como por exemplo o poliacetileno, apresentam propriedades 

semicondutoras [4], sendo candidatos para a produção de componentes eletrônicos. 

Adicionalmente, devidos à natureza desordenada dos materiais poliméricos, que possibilita 

sua dissolução e processamento destes materiais como tintas (soluções ou suspensões), 

estes materiais permitem a fabricação de dispositivos eletrônicos por técnicas de impressão 

gráficas, as quais apresentam baixo custo de processamento e são compatíveis com a 

produção em larga escala. Atualmente, estes materiais podem ser utilizados para produção 

de componentes eletrônicos, como resistores, antenas de etiquetas RFID, células solares e 

dispositivos eletroluminescentes [5].  

O emprego de materiais processados por rota líquida via técnicas de impressão 

passou a ser considerado para a fabricação de dispositivos EL devido a facilidade de 

processamento que acarreta em baixo custo de produção [6]. Os primeiros dispositivos EL 

utilizando o processamento de materiais por rota líquida foram fabricados no final da década 

de noventa do século XX, com a deposição da camada ativa, pela técnica de spin-coating. 
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Estes dispositivos, denominados PLED (do inglês, Polymer Light Emitting Diodes), foram 

produzidos com a deposição de camadas ativa sobre substrato de vidro contendo um 

eletrodo de óxido de índio, formando uma camada ativa nanométrica, e com eletrodo 

superior obtido com um metal de baixa função trabalho [7]. Desde então, diversos estudos 

vêm sendo conduzidos no sentido do desenvolvimento de dispositivos fabricados por 

técnicas de impressão gráfica, pois dispositivos impressos podem ser altamente flexíveis, 

ultrafinos, leves e transparentes [13]. Dentre estes estudos, pode-se destacar trabalhos na 

área de síntese química de novos polímeros conjugados [28], ciência e tecnologia de 

materiais semicondutores [29], condutores [30], blendas [31], compósitos [15] e engenharia 

de dispositivos eletrônicos [14].  

As propriedades dos dispositivos eletroluminescentes dependem fortemente das 

propriedades elétricas e ópticas dos filmes que o compõe, como resistência de folha e 

transmitância óptica, as quais dependem do método de fabricação dos filmes  [8]. Dessa 

forma, o processamento de um dispositivo eletrônico fabricado por rota líquida é diretamente 

influenciado pelo método de deposição e sinterização/cura do material depositado. Durante 

todo o processamento, fatores como sujeira ou poeira, mudanças de temperatura, podem 

afetar na formação do filme e, por consequência, afetar as propriedades eletro-ópticas dos 

dispositivos. Além disso, na maior parte dos dispositivos eletroluminescentes, como por 

exemplo PLEDs, a combinação entre as propriedades eletrônicas das diferentes camadas 

que o compõe são os fatores mais significativos para a operação dos dispositivos. Nestes 

casos, as barreiras de potencial de interface, formadas nas junções entre os eletrodos e a 

camada ativa, são os fatores mais determinantes no desempenho dos dispositivos [9]. Por 

esta razão, dispositivos com estas características são produzidos utilizando-se eletrodos 

com baixa função trabalho (altamente reativos aos componentes atmosféricos) e/ou 

estruturas com multicamadas [10,11]. Dispositivos como o PLED, que exigem o emprego de 

multicamadas nanométricas empilhadas, uniformes, e uso de materiais reativos, apesar de 

serem processados por rota líquida, são inviáveis de serem processados em larga escala 

por técnicas de impressão em ambiente não controlado (sem uso de sala-limpa e 

processamento em atmosfera inerte). 

Por outro lado, os dispositivos estudados neste trabalho são relatados como LECEL 

(Light-Emitting Composite Electroluminescent Device), os quais apresentam processamento 

facilitado por serem fabricados empregando-se filmes espesso, com materiais compostos 
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por micropartículas eletroluminescentes dispersas em uma matriz condutora. 

Adicionalmente, estes dispositivos são produzidos sem a necessidade de camada dielétrica 

e com eletrodos fabricados a partir de materiais pouco reativos aos componentes 

atmosféricos, podendo ser fabricado em ambiente regular (sem a necessidade de sala-limpa, 

vácuo ou atmosfera inerte). Outra característica peculiar, é que os dispositivos LECEL 

possuem operabilidade em corrente alternada (AC) ou contínua (DC) [12]. Nesta classe de 

dispositivos, a injeção de cargas se dá a partir dos eletrodos diretamente  para a fase 

condutora do compósito EL (eletroluminescente), que em geral é constituída por um 

semicondutor polimérico dopado tipo-p [13,14]. Por esta razão, os dispositivos LECEL não 

necessitam ser constituídos com eletrodos com baixa função trabalho, como no caso dos 

PLED e OLED. Com isso, pode ser utilizado materiais com elevada função trabalho para a 

fabricação dos eletrodos (transparente e opaco) havendo formação de contatos ôhmicos ou 

quase ôhmicos [15]. Além disso, foi verificado que a resistência elétrica associada aos 

mecanismos de injeção de cargas em dispositivos LECEL pouco afeta o desempenho desta 

classe de dispositivos, pois esta é desprezível em relação à resistência de volume  da 

camada ativa [15,12].  

Uma vez que a influência dos eletrodos e dos mecanismos de injeção de cargas em 

dispositivos LECEL são negligenciáveis em comparação às propriedades de volume dos 

dispositivos, as propriedades elétricas da camada ativa são as que mais influenciam os 

mecanismos de operação de dispositivos LECEL. Os compósitos, utilizados para a 

fabricação de dispositivos LECEL, são materiais constituídos por mais de uma fase, são uma 

combinação de materiais com propriedades diferentes entre si que, ao serem integrados 

numa mesma estrutura, resultam em um novo material de propriedades controláveis em 

função da proporção entre estes materiais. No caso dos compósitos eletroluminescentes, 

um pó micro particulado de cerâmica eletroluminescente, como por exemplo Zn2SiO4:Mn ou 

ZnS:Ag, é disperso em uma matriz composta por um semicondutor polimérico dopado (fase 

condutora) e um material polimérico isolante. Neste composto, a injeção de portadores de 

carga nas micropartículas emissoras de luz promove a excitação por impacto dos átomos 

emissores [16] [17] [18]. Por exemplo, a excitação de elétrons dos átomos de manganês do 

Zn2SiO4:Mn resulta na transição eletrônica radiativa com pico de emissão em 520 nm [19]. 

Para que ocorra a injeção de cargas nas micropartículas eletroluminescentes, 

portadores de cargas devem ser conduzidos pela fase condutora da matriz polimérica até as 
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imediações das micropartículas eletroluminescentes, onde são injetados [12]. Contudo, em 

estudo anterior, foi demonstrado que este processo ocorre paralelamente com a condução 

de portadores de cargas pela matriz polimérica sem que ocorra interação com as 

micropartículas eletroluminescentes [20]. Assim, entende-se que o percentual entre fase 

condutora e isolante, bem como entre a matriz polimérica e as micropartículas 

eletroluminescentes, tem um papel importante nos mecanismos de operação desta classe 

de dispositivos. Assim, os compósitos eletroluminescentes devem apresentar uma 

composição específica que permita a redução do fluxo de portadores de cargas que não 

interagem com as micropartículas emissoras de luz e, por este motivo, não promovem a 

eletroluminescência no compósito. Além disto, foi demonstrado no estudo apresentado na 

referência [12], que a injeção de cargas nas micropartículas eletroluminescentes com 

energia cinética suficiente para promover a excitação eletrônica dos átomos emissores de 

luz ocorre em LECELs excitadas  com campo elétrico de acionamento da ordem de kV/cm. 

Este campo elétrico corresponde a um capo elétrico efetivo, nas imediações das 

micropartículas eletroluminescentes da ordem de 105–106 V/cm, o qual é compatível com 

aquele necessário para promover a excitação por impacto dos elétrons dos átomos 

emissores de luz [21] [18] [22] [23] [24] [25]) [26] [27]. 

A Tabela 1 apresenta os principais parâmetros de desempenho de dispositivos LECEL 

reportados na literatura. Esta classe de dispositivo apresenta valores de luminância da 

ordem de unidades a milhares de cd/m², dependendo do regime de operação (DC ou AC) e 

do processo de fabricação. Apresentam também, tensões de operação acima de 20 V e 

espessuras da camada ativa da ordem de dezenas a centenas de micrometros. Dentre estes, 

a alta luminância do dispositivo reportado na referência [32], se comparado aos demais, é 

discrepante porque neste é empregado um eletrodo refletor (enquanto os outros trabalhos 

apresentam eletrodo opaco) e a camada ativa possui alta transmitância para que a luz 

emitida na direção do eletrodo refletor seja refletida pelo mesmo, atravesse a camada ativa, 

e seja emitida passando pelo eletrodo transparente.  
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Tabela 1 – Parâmetros de dispositivos EL produzidos com compósitos (LECEL) reportados na literatura. 

Operação  (cd/m²) Efc (cd/A) Vop (V) Vt (kV/cm) Espessura (µm) Referência 

DC - - 75-150 4.6 163-284 [12] 

DC 200 24 33 4.0 140 [33] 

DC 100 - 25 103 - 104 230 [13] 

AC (10 kHz) 1017 - >40 66.7 60 [32] 

AC (500 kHz) 5 - - - 25 [34] 

Obs: Luminância (L); Efc (Eficácia); Vop (Tensão de operação); Vt (campo elétrico de acionamento) 

 

Embora os estudos anteriormente reportados demonstrem a possibilidade de se 

fabricar dispositivos LECEL utilizando-se técnicas de impressão gráfica, em geral, certos 

componentes dos dispositivos, como por exemplo os eletrodos, são produzidos utilizando 

técnicas de deposição como evaporação térmica ou RF-Sputtering. No presente estudo 

propomos a fabricação de dispositivos LECEL com todos os componentes do dispositivo 

fabricados pela técnica de impressão serigráfica.  
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6. Conclusão 

O presente trabalho apresenta a fabricação de dispositivos eletroluminescentes com 

camada ativa produzida com uma pasta eletroluminescente (PEL), uma pasta condutora 

transparente (PCT) e uma pasta de prata (PTF) empregando-se a técnica de deposição 

serigráfica. Para tanto, foram realizados estudos sobre a influência da lineatura das telas de 

posição serigráfica nas propriedades morfológicas, elétricas e ópticas dos filmes obtidos com 

os diferentes materiais, bem como nos parâmetros de desempenho dos dispositivos 

eletroluminescentes.   

Para o estudo da influência das lineaturas de telas nas propriedades físicas dos filmes 

obtidos com os diferentes materiais, o material PEL, bem como o material PCT e PTF, foram 

depositados sobre vidro com telas serigráficas de diferentes lineaturas e caracterizados 

empregando-se as técnicas de microscopia óptica, perfilometria, medida de resistência de 

folha por quatro-pontas e transmitância óptica. Com estas técnicas as seguintes 

propriedades dos filmes foram determinadas: 1) área percentual de defeitos, 2) espessura, 

3) rugosidade, 4) uniformidade 5) reprodutibilidade 6) resistência de folha, 7) transmitância 

óptica, 8) condutividade elétrica e 9) coeficiente de absorção óptica. Deste estudo, foram 

selecionados intervalos de lineaturas das telas que produzem filmes com uniformidade e 

reprodutibilidade próximas ou acima de 80% e baixa área percentual de orifícios como 

adequadas para a fabricação de dispositivos EL totalmente impressos.  

Para a deposição do material PEL foram selecionadas as lineaturas entre 60 e 120 

fios/cm, com as quais se pode produzir filmes com área percentual de orifício abaixo de (0,4 

± 0,4)% e espessuras de (15 ± 2) a (28 ± 4) µm. Para o material PTF, telas com lineaturas 

entre 60 a 120 fios/cm foram selecionadas, com as quais foram produzidos filmes com área 

percentual de orifícios de (0,03 ± 0,02)%, espessuras de (8 ± 2) a (13 ± 2) µm e resistência 

de folha entre (0,11 ± 0,02) e (0,19 ± 0,01) Ω/sq. Para o material PCT, foram selecionadas 

telas com lineaturas entre 90 e 150 fios/cm, com as quais foram produzidos filmes com área 

percentual de orifícios em torno de (1,0 ± 0,5)%, espessuras entre (0,5 ± 0,1) e (0,9 ± 0,2) 

µm, resistência de folha de (27 ± 5) a (66 ± 6) Ω/sq e transmitância óptica superior a 75% 

para o comprimento de onda de referência (555 nm).  

Estes intervalos de lineaturas de foram empregados para a fabricação de dispositivos 

eletroluminescentes totalmente impressos por serigrafia, as quais foram combinadas 
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segundo um design experimental fatorial completo. Os dispositivos foram caracterizados 

com relação às suas propriedades eletro-ópticas, das quais foram determinados os 

parâmetros de desempenho: taxa da luminância, taxa da eficácia e tensão de operação. Os 

parâmetros de desempenho foram analisados segundo o método de análise de variância 

(ANOVA) para identificação da lineatura de tela mais apropriada para deposição de cada 

uma das camadas que compôs o dispositivo. Com este estudo foi determinado que os 

dispositivos EL produzidos com telas de 150, 60 e 120 fios/cm para deposição do material 

PCT, PEL e PTF respectivamente apresentam melhor desempenho, atingido luminância da 

ordem de 50 cd/m² (em 110 V) e tensão de operação de (18 ± 2) V. 
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