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The aim of the work is to study a new method of thermochemical synthesis of luminescent powder of lutetium-aluminium garnet 

activated by cerium ions (Lu3Al5O12:Се3+) using nitric acid salts of lutetium, aluminium and cerium, and a mixture of acetic acid and poly-
vinyl alcohol as a propellant. The synthesis process was carried out in a muffle furnace at an initial temperature of 350 ºC under conditions 
of limited presence of atmospheric air. The average size of the coherent scattering region for Lu3Al5O12:Се3+ obtained from the combustion 
reaction is 60 nm. It was found that during the preparation of nanostructured powder in the reaction vessel the temperature sufficient for the 
synthesis of Lu3Al5O12 develops, and the reducing environment arising from the combustion of the organic mixture favours the formation of 
cerium ions in the tricharged state. The emission spectrum of the obtained LuAG:Ce3+ luminophore powders shows a broad band due to the 
energy transitions of the Ce3+ ion in the garnet structure, between 500 and 650 nm under excitation with a wavelength of 450 nm, which 
corresponds to the green emission colour. 
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Цель работы – изучение нового способа термохимического синтеза люминесцирующего порошка лютеций-алюминиевого 
граната, активированного ионами церия (Lu3Al5O12:Се3+) с использованием азотнокислых солей лютеция, алюминия и церия, а в 
качестве горючего – смеси уксусной кислоты и поливинилового спирта. Процесс синтеза осуществляли в муфельной печи при 
начальной температуре поджига 350 ºС в условиях ограниченного присутствия атмосферного воздуха. Средний размер области 
когерентного рассеяния частиц Lu3Al5O12:Се3+, полученного в результате реакции горения, составляет 60 нм. Установлено, что 
при получении наноструктурированного порошка в реакционном сосуде развивается температура, достаточная для синтеза 
Lu3Al5O12, а восстановительная среда, возникающая при горении органической смеси, способствует формированию ионов Се в 
трехзарядном состоянии. Спектр излучения полученных порошков люминофора LuAG:Ce3+ демонстрирует широкую полосу, 
обусловленную энергетическими переходами иона Се3+ в структуре граната, между 500 и 650 нм при возбуждении длиной волны 
450 нм, что соответствует зеленому цвету излучения.  

 
Ключевые слова:Êлютеций-алюминиевыйÊгранат,ÊионыÊцерия,Êнаноструктура,Êзоль-гельÊгорениеÊ 
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Ishning maqsadi seriy ionlari (Lu3Al5O12:Ce3+) bilan faollashtirilgan lyutetsiy-alyuminiy granatining lyuminestsent kukunini lyu-
tetsiy, alyuminiy va seriyning nitrat tuzlari hamda yoqilgʻi sifatida sirka kislotasi va polivinil spirti aralashmasidan foydalangan holda 
termokimyoviy sintez qilishning yangi usulini oʻrganishdan iborat. Sintez jarayoni atmosfera havosi cheklangan sharoitda 350 ºC bosh-
lang'ich olov haroratida muffeL pechida amalga oshirildi. Yonish reaksiyasi natijasida olingan Lu3Al5O12:Ce3+ zarralarining kogerent 
sochilish hududining oʻrtacha kattaligi 60 nm. Reaksiya idishida nanostrukturali kukunni ishlab chiqarish jarayonida Lu3Al5O12 sintezi 
uchun etarli harorat hosil bo'lishi va organik aralashmaning yonishi paytida paydo bo'ladigan qaytaruvchi muhit uch marta zaryadlangan 
holatda Ce ionlarining shakllanishiga yordam berishi aniqlandi. Olingan LuAG: Ce3+ luminofor kukunlarining emissiya spektri yashil 
emissiya rangiga mos keladigan 450 nm to'lqin uzunligi bilan qo'zg'alish ostida 500 dan 650 nm gacha bo'lgan granat strukturasidagi Ce3 + 
ionining energiya o'tishlari tufayli keng diapazonni ko'rsatadi. 

 
KalitÊso'zlar: lutetsiy alyuminiy granati, seriy ionlari, nanostruktura, zol-gel yonishi  
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Introduction  
MaterialsÊ withÊ garnetÊ crystalÊ structureÊ areÊ

widelyÊusedÊinÊvariousÊopticalÊdevicesÊ–Êlasers,Êlu-
minescentÊradiationÊconverters,ÊscintillatorsÊ[1Ê–Ê4]. 

LutetiaÊ areÊ characterisedÊbyÊ highÊ tempera-
tureÊstabilityÊofÊluminescenceÊandÊlowÊtemperatureÊ
quenchingÊeffectsÊcomparedÊtoÊotherÊluminophoresÊ
[5].ÊInÊaddition,ÊhighÊdensityÊandÊradiationÊstabilityÊ
ofÊ lutetium-aluminiumÊ garnet-basedÊ luminophoresÊ
makeÊ themÊ promisingÊ forÊ applicationÊ inÊ detectorsÊ
ofÊ variousÊ typesÊ ofÊ ionisingÊ radiation-scintillatorsÊ
[6–10].Ê 

AnotherÊ applicationÊ ofÊ garnet-basedÊ phos-
phorsÊisÊLED-basedÊlighting,ÊwhichÊutilisesÊtheÊef-
fectÊ ofÊ convertingÊ blueÊ lightÊ fromÊ light-emittingÊ
diodesÊ(LEDs)ÊintoÊwhiteÊlightÊusingÊluminophore.Ê
MostÊ commonlyÊ garnet-basedÊ microcrystallineÊ
powdersÊ activatedÊ withÊ ceriumÊ ionsÊ
(Y3Al5O12:Ce

3+)ÊareÊusedÊforÊthisÊpurposeÊ[11–13].Ê 
Recently,Ê aÊ newÊdirectionÊ inÊLEDÊ lightingÊ

hasÊappearedÊ–ÊcreationÊofÊtransducersÊ(converters)Ê
ofÊ LEDÊ andÊ laserÊ diodeÊ radiationÊ intoÊwhiteÊ lightÊ
remoteÊ fromÊ theÊ LED.Ê SuchÊ convertersÊ canÊ beÊ
madeÊ onÊ theÊ basisÊ ofÊ luminescentÊ garnetÊ powdersÊ
distributedÊinÊglassÊorÊtransparentÊcrystallineÊmatri-
cesÊ[14–17]. 

BlueÊ laserÊdiodesÊ (BLD),ÊdueÊ toÊ theirÊhighÊ
electro-opticalÊconversionÊefficiency,ÊhighÊdirectiv-
ityÊandÊsmallÊsizeÊareÊpromisingÊinÊtheÊfieldÊofÊsol-
-stateÊlighting.ÊBLDsÊasÊpartÊofÊfluorescentÊconvert-
ersÊareÊexpectedÊtoÊreplaceÊLEDsÊinÊdisplays,Êauto-
mobileÊheadlightsÊ andÊotherÊadvancedÊ lightingÊap-
plications.Ê OfÊ greatestÊ interestÊ isÊ theÊ useÊ ofÊ pow-
dersÊbasedÊonÊlutetium-aluminiumÊgarnetÊactivatedÊ
byÊ cerium,Ê asÊ wellÊ asÊ sol-alloyedÊ withÊ transitionÊ
metalsÊ andÊ REEÊ dueÊ toÊ itsÊ higherÊ luminescenceÊ
efficiency,Ê shortÊ attenuationÊ periodÊ andÊ tempera-
tureÊstabilityÊ[18–20]. 

IntroductionÊ ofÊ someÊ amountÊ ofÊ transitionÊ
metals,Ê inÊ particularÊ iron,Ê intoÊ theÊ compositionÊ ofÊ
lutetium-aluminiumÊ garnetsÊ canÊ significantlyÊ
changeÊtheÊcharacteristicsÊofÊsuchÊluminophores,ÊinÊ
particular,Ê itÊ becameÊ possibleÊ toÊ changeÊ theÊ emis-
sionÊ fromÊ greenÊ toÊ orange.Ê TheÊ obtainedÊ lumino-
phoresÊ hadÊ highÊ quantumÊ yieldÊ (55–67%),Ê excel-
lentÊ thermalÊ stabilityÊ ofÊ photoluminescenceÊ (untilÊ
200Ê °C)Ê andÊ highÊ colourÊ rendering,Ê whichÊ makesÊ
themÊ promisingÊ candidatesÊ forÊ high-powerÊ light-
emittingÊsystemsÊ[21]. 

ReplacingÊpartÊofÊtheÊaluminiumÊwithÊgalli-
umÊprovidesÊtunableÊlightÊemissionÊ(fromÊgreenÊtoÊ

blue),ÊwhichÊ increasesÊ theÊ flexibilityÊ ofÊ theÊlumi-
nophoreÊLu3Al5−xGaxO12:Ce

3+ÊapplicationÊ[22]. 
Luminophore-glassÊ compositesÊ areÊ prom-

isingÊ forÊ theÊ creationÊ ofÊ efficientÊ converters.Ê ForÊ
example,Ê theÊ compositeÊ Lu3Al5O12:Ce

3+Ê inÊ silicaÊ
glassÊ(LuAG:ÊCe-PiSG)ÊmadeÊbyÊplasmaÊsinteringÊ
atÊaÊtemperatureÊofÊ1060Ê°CÊhadÊhighÊtransparencyÊ
andÊthermalÊstability,ÊandÊtheÊemittersÊdemonstrateÊ
highÊ luminosityÊ (298Ê lmāW-1)Ê andÊ luminousÊ fluxÊ
(1069Êlm)Ê[23]. 

LuAG-basedÊ luminescentÊ radiationÊ con-
verterÊwasÊusedÊasÊaÊvisibleÊlightÊamplifierÊforÊdye-
sensitiveÊsolarÊcellsÊ[24].ÊLuAGÊparticlesÊemittingÊ
greenÊlightÊwithÊaÊwavelengthÊfromÊ470ÊtoÊ650ÊnmÊ
areÊ capableÊ ofÊ decomposingÊ dyeÊ moleculesÊ andÊ
canÊbeÊusedÊinÊdevicesÊforÊcatalyticÊdecompositionÊ
ofÊorganicÊsubstances.Ê 

AÊ luminophoreÊ converterÊ basedÊ onÊ luteti-
um-aluminiumÊgarnetÊpowderÊLu3Al5O12:Ce

3+Êdis-
tributedÊinÊaÊglassÊmatrixÊwasÊusedÊtoÊcreateÊaÊnewÊ
lightingÊ moduleÊ [25].Ê ByÊ increasingÊ theÊ glassÊ
thicknessÊfromÊ0.7ÊtoÊ1Êmm,ÊtheÊmaximumÊillumi-
nanceÊincreasesÊfromÊ1306ÊtoÊ1356Êlux.Ê 

ThereÊ areÊ severalÊ variantsÊ ofÊ low-
temperatureÊ synthesisÊ ofÊ ultradisperseÊ lumino-
phores:Ê directÊ synthesisÊ inÊ saltÊ melts,Ê hydroxideÊ
coprecipitation,Ê thermochemicalÊ synthesisÊ [26–
28]. 

TheÊ formationÊ ofÊ oxideÊ luminophoresÊ
basedÊonÊnitricÊacidÊsaltsÊcombustionÊprocessesÊinÊ
variousÊorganicÊcompoundsÊisÊattractiveÊdueÊtoÊitsÊ
simplicity,Ê lowÊ cost,Ê andÊ theÊ possibilityÊ ofÊ usingÊ
bothÊthermalÊandÊlaserÊenergyÊtoÊigniteÊtheÊmixtureÊ
[28,Ê29]. 

ColloidalÊchemistryÊmethodsÊareÊalsoÊusedÊ
forÊ theÊ synthesisÊ ofÊ ultradisperseÊ garnetÊ particlesÊ
[30,Ê 31].Ê TheÊ paperÊ [32]Ê describesÊ theÊ studyÊ ofÊ
structuralÊ andÊ luminescenceÊcharacteristicsÊofÊLu-
AG:CeÊ obtainedÊ byÊ colloidal-chemicalÊ methodÊ
withÊ additionalÊ introductionÊ ofÊ differentÊ amountsÊ
ofÊLu2O3Ê(upÊtoÊ30Êwt.%)ÊandÊfindsÊthatÊtheÊintro-
ductionÊofÊLu2O3ÊnanoparticlesÊinÊtheÊbasicÊsystemÊ
leadsÊtoÊsomeÊsuppressionÊofÊluminescenceÊintensi-
tyÊ inÊ LuAG:CeÊ composites,Ê whichÊ isÊ apparentlyÊ
causedÊbyÊaÊdecreaseÊinÊtheÊconcentrationÊofÊopti-
callyÊactiveÊceriumÊionsÊinÊtheÊLuAG:CeÊphaseÊdueÊ
toÊtheÊdiffusionÊprocessesÊofÊCe3+ÊduringÊheatÊtreat-
ment. 

Thus,Ê theÊdevelopmentÊofÊvariousÊvariantsÊ
ofÊproductionÊofÊoxideÊultradisperseÊluminophoresÊ
basedÊ onÊ lutetium-aluminiumÊ garnet,Ê includingÊ
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promisingÊ forÊ glass-crystallineÊ andÊ ceramicÊ lightÊ
converters,Ê hasÊ anÊ importantÊ scientificÊ andÊ practi-
calÊsignificance. 

TheÊ presentÊ paperÊ isÊ devotedÊ toÊ theÊ studyÊ
ofÊaÊnewÊmethodÊ forÊ theÊsynthesisÊofÊ luminescentÊ
nanostructuredÊ LuAG:Ce3+Ê powderÊ byÊ sol-gelÊ
combustionÊmethodÊusingÊnitricÊacidÊsaltsÊofÊluteti-
um,ÊaluminiumÊandÊcerium,ÊandÊaÊmixtureÊofÊaceticÊ
acidÊandÊpolyvinylÊalcoholÊasÊaÊpropellant. 

 
Research methods 
nmÊ Lu(NO3)3Ê 6H2O,Ê obtainedÊ byÊ dissolv-

ingÊ lutetiumÊoxideÊ inÊnitricÊ acid;ÊAl(NO3)3˹9H2O;Ê
Ce(NO3)3˹6H2O;Ê aceticÊ acidÊ (CH3COOH);Ê
polyvinylÊ alcoholÊwereÊ usedÊ asÊ startingÊmaterials.Ê
AllÊreactantsÊwereÊanalyticalÊgrade.ÊTheÊamountÊofÊ
dopantÊ–ÊceriumÊrelativeÊtoÊtheÊmolecularÊcomposi-
tionÊofÊLuAGÊwasÊ5.0Êat.%. 

TheÊtechniqueÊofÊthermochemicalÊsynthesisÊ
ofÊ luminescentÊ powderÊofÊ cerium-dopedÊ lutetium-
aluminiumÊ garnetÊ ofÊ Lu2,95Al5Ce0,05Ê O12Ê includesÊ
theÊfollowingÊsteps.ÊPourÊaceticÊacidÊintoÊaÊchemi-
calÊglassÊbeaker,ÊpourÊnitratesÊofÊlutetium,Êalumini-
umÊandÊcerium,ÊstirÊwithÊaÊglassÊrodÊuntilÊtheÊsedi-
mentÊcompletelyÊdisappears,ÊaddÊpolyvinylÊalcoholÊ
(PVAL)Ê andÊ stirÊ tillÊ completeÊ dissolution,Ê thenÊ
pourÊtheÊmixtureÊintoÊaÊheat-resistantÊnon-metallicÊ
containerÊ–Ê aÊ porcelainÊ evaporationÊ bowlÊ andÊ putÊ
inÊ aÊ chamberÊdrierÊ atÊ aÊ temperatureÊofÊ80–90Ê °ÊCÊ
forÊ 6Ê hÊ toÊ formÊ aÊ gel-likeÊ precursor.Ê ThenÊ theÊ
porcelainÊ bowlÊ withÊ theÊ gelÊ isÊ coveredÊ withÊ alu-
miniumÊfoilÊwithÊholesÊandÊplacedÊinÊaÊmuffleÊfur-
naceÊ heatedÊ toÊ 350Ê ºC.Ê InÊ theÊ furnaceÊ underÊ theÊ
influenceÊ ofÊ rapidÊ heatingÊ aÊ rapidÊ chemicalÊ reac-
tionÊofÊoxidation-reductionÊtakesÊplace,ÊtheÊtemper-
atureÊ spontaneouslyÊ risesÊ toÊ 1200–1300Ê ºC.Ê ThenÊ
theÊ sampleÊ isÊ keptÊ inÊ theÊ furnaceÊ atÊ 650Ê °CÊ forÊ 2Ê
hours.Ê DuringÊ thisÊ timeÊ theÊ boundÊ waterÊ isÊ re-
movedÊ andÊ organicÊ residuesÊ areÊ burntÊ out.Ê AfterÊ
theÊ furnaceÊhasÊ cooledÊdown,Ê theÊ foamedÊproductÊ
isÊextractedÊfromÊtheÊporcelainÊbowlÊwithÊaÊbrightÊ
yellowÊcolourÊandÊaÊgreenishÊtint.Ê 

TheÊspongyÊstructureÊofÊtheÊfoamyÊproductÊ
isÊ easilyÊ brokenÊ downÊ toÊ individualÊ agglomeratesÊ
andÊ subjectedÊ toÊ grindingÊ inÊ aÊ planetaryÊmillÊ inÊ aÊ
zirconiumÊdioxideÊbeakerÊforÊ15Êminutes. 

DifferentialÊ ThermalÊ AnalysisÊ (DTA)Ê andÊ
ThermogravimetricÊAnalysisÊ(TGA)ÊmeasurementsÊ
haveÊ beenÊ performedÊ byÊ Q-1500DÊ derivatographÊ
(Hungary).ÊTheÊheatingÊrangeÊwasÊupÊtoÊ1000Ê°C. 

TheÊcrystalÊstructureÊwasÊinvestigatedÊbyÊX

-rayÊ diffractionÊ (XRD)Ê measurementsÊ usingÊ dif-
fractometerÊDRON–7.Ê 

SEM/TEMÊ measurementsÊ haveÊ beenÊ per-
formedÊ byÊ VegaÊ IIÊ LSHÊmicroscope,Ê TescanÊ andÊ
JEMÊ2100ÊtransmissionÊmicroscopeÊ(JEOL,ÊJapan).Ê 

LuminescenceÊspectraÊwereÊregisteredÊwithÊ
spectrofluorimeterÊ Fluorolog-3,Ê HORIBAÊ Scien-
tific, USAÊ(λexc.ÊisÊ450Ênm). 

 
Results and Discussion 
TheÊproductsÊofÊinteractionÊofÊnitrateÊluteti-

um,Ê aluminiumÊ andÊ ceriumÊ withÊ aceticÊ acidÊ areÊ
chelateÊacetatonitrateÊcomplexes,ÊwhichÊareÊformedÊ
whenÊ theÊ mixtureÊ isÊ heatedÊ inÊ anÊ evaporatingÊ
porcelainÊ cupÊ inÊ aÊ muffleÊ furnaceÊ (usingÊ theÊ for-
mationÊofÊlutetiumÊoxideÊasÊanÊexample)Ê[33]: 

 
Lu(NO3)3ÊāÊ6H2OÊ+Ê3(1Ê–Êx)CH3COOHÊ=Ê 

Lu(NO3)3x(CH3COO)3(1Ê–Êx)aq 
 
UponÊheatingÊ theÊgel-likeÊprecursor,Ê redoxÊ

reactionsÊ betweenÊ nitrateÊ andÊ acetateÊ groupsÊ areÊ
initiated,ÊwhichÊ leadsÊ toÊ theÊ ignitionÊ ofÊ acetatoni-
trates.ÊDuringÊtheÊuseÊofÊaÊmixtureÊofÊnitrates,Êace-
ticÊacidÊandÊPVALÊaÊtemperatureÊsufficientÊforÊtheÊ
synthesisÊ ofÊ theÊ Lu3Al5O12Ê compoundÊ andÊ theÊ in-
corporationÊ ofÊ ceriumÊ ionsÊ intoÊ theÊ crystalÊ latticeÊ
ofÊgarnetÊdevelops,ÊandÊcombustionÊofÊtheÊorganicÊ
mixtureÊinÊnitricÊacidÊsaltsÊinÊaÊlimited-airÊenviron-
mentÊ promotesÊ theÊ formationÊ ofÊ CeÊ ionsÊ inÊ theÊ
trichargeÊ state,Ê providingÊ brightÊ yellow-greenÊ lu-
minescence.Ê FigureÊ 1Ê showsÊ theÊ SEM-imagesÊ ofÊ
agglomeratedÊpowderÊbeforeÊitÊisÊground.Ê 

StudiesÊofÊpowderÊmorphologyÊusingÊscan-
ningÊelectronÊmicroscopyÊshowedÊ thatÊLuAG:Ce3+Ê
powdersÊcalcinedÊinÊairÊareÊagglomeratedÊones.ÊTheÊ
sizeÊ ofÊ agglomeratesÊ isÊ2–5Ê μm.ÊTheÊmorphologyÊ
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ofÊagglomeratesÊisÊcharacterisedÊbyÊtheÊpresenceÊofÊ
aÊ largeÊ numberÊ ofÊ pores,Ê voidsÊ formedÊ duringÊ
combustionÊdueÊtoÊtheÊreleaseÊofÊgases.Ê 

TheÊsizesÊofÊprimaryÊpowderÊparticlesÊob-
tainedÊ fromÊ theÊ combustionÊ processÊ followedÊ byÊ
calcinationÊatÊ650ÊºCÊareÊwithinÊ47.9–86Ênm. 

StudiesÊofÊpowderÊmorphologyÊusingÊscan-
ningÊelectronÊmicroscopyÊshowedÊthatÊLuAG:Ce3+Ê
powdersÊ calcinedÊ inÊ airÊ areÊ agglomeratedÊ ones.Ê
TheÊsizeÊofÊagglomeratesÊisÊ2–5Êμm.ÊTheÊmorphol-
ogyÊofÊ agglomeratesÊ isÊ characterisedÊbyÊ theÊpres-
enceÊofÊaÊlargeÊnumberÊofÊpores,ÊvoidsÊformedÊdur-
ingÊcombustionÊdueÊtoÊtheÊreleaseÊofÊgases.Ê 

TheÊsizesÊofÊprimaryÊpowderÊparticlesÊob-
tainedÊ fromÊ theÊ combustionÊ processÊ followedÊ byÊ
calcinationÊatÊ650ÊºCÊareÊwithinÊ47.9–86Ênm. 

TheÊ averageÊ particleÊ sizeÊ ofÊ theÊ powderÊ

obtainedÊ afterÊ calcinationÊ atÊ 650Ê ºC,Ê assessedÊ byÊ
theÊvalueÊofÊbroadeningÊofÊtheÊX-rayÊmaximumÊforÊ
theÊ mostÊ intenseÊ bandÊ isÊ 60Ê nm,Ê andÊ whenÊ theÊ
powderÊisÊcalcinedÊinÊairÊatÊ1200ÊºC,ÊaÊcrystallineÊ
phaseÊwithÊaÊparticleÊsizeÊofÊ120ÊnmÊisÊformed. 

DiffractogramsÊofÊLuAG:Ce3ÊpowderÊsam-
plesÊobtainedÊafterÊcalcinationÊatÊ650ÊºСÊandÊ1200Ê
ºСÊ forÊ 1Ê hÊ (Fig.Ê 2)Ê proveÊ theÊ formationÊ ofÊ well-
crystallisedÊ Lu3Al5O12Ê phaseÊ (PDF#73-1368,Ê
ICDDÊ databaseÊ product).Ê ThereÊ areÊ alsoÊ reflexesÊ
belongingÊ toÊ theÊ lutetiumÊ oxideÊ Lu2O3Ê phaseÊ
(PDF#Ê 00-012-0728),Ê apparentlyÊ formedÊ duringÊ
theÊincompleteÊpassageÊofÊtheÊgarnetÊsynthesisÊre-
action,ÊwhichÊcanÊaffectÊtheÊopticalÊcharacteristicsÊ
byÊreducingÊtheÊluminescenceÊintensityÊ[32]. 

ToÊ clarifyÊ theÊ natureÊ ofÊ physicochemicalÊ
processesÊ takingÊ placeÊ inÊ theÊ reactionÊ vesselÊ atÊ
increasingÊtemperature,ÊaÊdifferentialÊthermalÊanal-
ysisÊ(DTA)ÊandÊthermogravimetricÊanalysisÊ(TGA)Ê
ofÊ aÊ suspensionÊ ofÊ theÊ initialÊ gelÊ obtainedÊ afterÊ
evaporationÊ ofÊ theÊ mixtureÊ ofÊ initialÊ componentsÊ
withoutÊ additionÊ ofÊ PVAL,Ê theÊ combustionÊ ofÊ
whichÊ canÊ shieldÊ theÊ processesÊ ofÊ formationÊ andÊ
decompositionÊofÊacetonitrateÊcomplexesÊwasÊcar-
riedÊout. 

ToÊ clarifyÊ theÊ natureÊ ofÊ physicochemicalÊ
processesÊ takingÊ placeÊ inÊ theÊ reactionÊ vesselÊ atÊ
increasingÊtemperature,ÊaÊdifferentialÊthermalÊanal-
ysisÊ(DTA)ÊandÊthermogravimetricÊanalysisÊ(TGA)Ê
ofÊ aÊ suspensionÊ ofÊ theÊ initialÊ gelÊ obtainedÊ afterÊ
evaporationÊ ofÊ theÊ mixtureÊ ofÊ initialÊ componentsÊ
withoutÊ additionÊ ofÊ PVAL,Ê theÊ combustionÊ ofÊ
whichÊ canÊ shieldÊ theÊ processesÊ ofÊ formationÊ andÊ
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Figure 1.  SEM-images ofÊLuAG:Ce3+ powder  
(650 ºС, 1 h).  

Figure 2. Diffractograms of LuAG:Ce3 powder samples obtained after calcination at  650 ºС and 1200 ºС. 
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decompositionÊofÊacetonitrateÊcomplexesÊwasÊcar-
riedÊout. 

ThereÊ areÊ fourÊ endothermicÊ peaksÊ onÊ theÊ
curvesÊ ofÊ massÊ lossÊ duringÊ thermalÊ treatmentÊ ofÊ
theÊ gelÊmixtureÊ inÊ theÊ rangeÊ ofÊ 20–1000 °СÊ (fig.Ê
3).ÊTheÊfirstÊpeakÊupÊtoÊ180Ê°CÊisÊassociatedÊwithÊ
partialÊdehydrationÊofÊtheÊgel,ÊtheÊnextÊpeakÊatÊ217Ê
°CÊ isÊ probablyÊ causedÊ byÊmeltingÊ ofÊ theÊ acetate-
nitrateÊ complex.Ê TheÊ massÊ lossÊ atÊ temperaturesÊ
aboveÊ180Ê °CÊ isÊdueÊ toÊbothÊ theÊcontinuedÊdehy-
drationÊofÊtheÊsampleÊandÊtheÊbeginningÊofÊdecom-
positionÊ ofÊ nitrateÊ groupsÊ toÊ nitrogenÊ oxideÊ andÊ
oxygen.Ê TheÊ exothermicÊ peakÊ atÊ 320Ê °CÊ reflectsÊ
theÊ beginningÊ ofÊ interactionÊ ofÊ theÊ releasedÊ oxi-
dantÊwithÊacetateÊgroups,ÊbutÊtheÊcombustionÊreac-
tionÊ isÊ superimposedÊ onÊ theÊ decompositionÊ reac-
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tionsÊofÊacetateÊgroups. 
TheÊmassÊofÊtheÊsamplesÊdecreasesÊsharply,Ê

andÊ afterÊ 380Ê °CÊ remainsÊ practicallyÊ unchanged,Ê
whichÊprovesÊ theÊabsenceÊofÊ thermalÊeffectsÊupÊ toÊ
theÊ temperatureÊofÊ 1000Ê °C.ÊTheÊmassÊ lossÊ ofÊ theÊ
gelÊmixtureÊ isÊmoreÊ thanÊ 90%.ÊAtÊ theÊ sameÊ time,Ê
noÊ phaseÊ transformationsÊ wereÊ detected,Ê whichÊ
indicatesÊ theÊcompleteÊ transformationÊofÊ theÊcom-
plexÊintoÊlutetium-yttriumÊgarnetÊwithÊaÊcubicÊcrys-
talÊ lattice.Ê Thus,Ê derivatographicÊ studiesÊ confirmÊ
theÊformationÊofÊcrystallineÊphasesÊatÊ320–380ÊºC,Ê
theÊmainÊofÊwhichÊisÊLuAG:Ce3. 

ForÊcomparison,ÊtheÊspectralÊcurvesÊofÊLu-
AG:Ce3+ÊandÊYAG:Ce3+ÊpowdersÊobtainedÊwithÊanÊ
equalÊ amountÊ ofÊ dopingÊ ionÊ (5.0Ê at.%)Ê areÊ shownÊ
inÊFig.4. 

Figure 3. DTA of the heating process of a gel mixture of nitrate salts and acetic acid. 

(1 – LuAG, 2 –YAG) 
Figure 4. Luminescence spectra of powdered LuAG:Ce and YAG:Ce samples, λex = 450 nm. 
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ItÊ isÊ knownÊ thatÊ theÊCe3+Ê ionÊ isÊ locatedÊ inÊ
theÊLu2O3ÊorÊY2O3Êsublattice,ÊpartiallyÊreplacingÊtheÊ
matrixÊionsÊinÊtheÊ3-ÊandÊ4-chargeÊstate.ÊHowever,Ê
theÊCe4+ÊionÊisÊopticallyÊinactiveÊandÊdoesÊnotÊformÊ
theÊ correspondingÊ levelsÊ inÊ theÊ energyÊ pattern.Ê InÊ
theÊ emissionÊ spectrumÊ ofÊ theÊ LuAG:CeÊ +Ê Lu2O3Ê
luminophore,Ê theÊbroadÊbandÊdueÊtoÊenergyÊtransi-
tionsÊofÊtheÊCe3+ÊionÊinÊtheÊgarnetÊstructureÊisÊlocat-
edÊ betweenÊ 500Ê andÊ 650Ê nmÊ andÊ correspondsÊ toÊ
greenÊemission,ÊandÊtheÊluminescenceÊintensityÊforÊ
LuAG:Ce3+Ê +ÊLu2O3Ê isÊ higherÊ thanÊ forÊYAG:Ce

3+Ê
obtainedÊbyÊthermochemicalÊsynthesisÊ[35].Ê 

 
Conclusion 
NovelÊ methodÊ hasÊ beenÊ developedÊ forÊ theÊ

thermochemicalÊsynthesisÊofÊcerium-dopedÊlutetium
-aluminiumÊ garnetÊ (Lu3Al5O12:Се

3+)Ê luminescentÊ
powderÊwithÊ theÊuseÊofÊnitratesÊofÊ lutetium,Êalumi-
numÊ andÊ cerium,Ê andÊ aÊmixtureÊ ofÊ aceticÊ acidÊ andÊ
polyvinylÊalcoholÊasÊfuel.ÊTheÊsynthesisÊprocessÊwasÊ
performedÊ inÊ aÊ inÊ aÊmuffleÊ furnace,Ê inÊ aÊ porcelainÊ

crucibleÊcoveredÊwithÊperforatedÊaluminumÊfoil. 
PursuantÊ toÊX-rayÊdiffractionÊ itÊwasÊdeter-

minedÊthatÊtheÊaverageÊsizeÊofÊtheÊcoherentÊscatter-
ingÊ regionÊ ofÊ particlesÊ forÊ LuAG:CeÊ obtainedÊ inÊ
andÊcalcinedÊatÊ650Ê°CÊisÊ60Ênm,ÊandÊ120ÊnmÊwhenÊ
theÊpowderÊ isÊ calcifiedÊ inÊ theÊairÊ atÊ1200Ê ºC.ÊTheÊ
reactionÊ cupÊ reachesÊ aÊ temperatureÊ sufficientÊ forÊ
synthesisÊofÊLu3Al5O12ÊcompoundÊandÊpenetrationÊ
ofÊceriumÊionsÊintoÊtheÊstructureÊofÊtheÊgarnetÊinÊaÊ
three-chargeÊstate. 

TheÊ calcinationÊ ofÊ theÊ powderÊ atÊ 650Ê andÊ
1200ÊºCÊinÊtheÊairÊleadsÊtoÊformationÊofÊtwo-phaseÊ
structure.Ê SmallÊ amountÊ ofÊ theÊ impurityÊ phaseÊ
Lu2O3ÊdoesÊnotÊleadÊtoÊaÊsignificantÊchangeÊinÊtheÊ
spectral-luminescentÊ characteristics.Ê LuAG:CeÊ +Ê
Lu2O3Ê luminophoreÊ emissionÊ spectrum,ÊwhenÊ ex-
citedÊ byÊ aÊ 450Ê nmÊ LED,Ê givesÊ aÊ wideÊ bandÊ be-
tweenÊ 500Ê andÊ 650Ê nmÊandÊ correspondsÊ toÊ greenÊ
emission.Ê TheÊ luminescenceÊ intensityÊ forÊ Lu-
AG:CeÊ+ÊLu2O3Ê isÊ higherÊ thanÊ forÊYAG:Ce

3+Ê ob-
tainedÊbyÊthermochemicalÊsynthesis. 
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