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二氧化碲晶体及其在红外器件中的应用研究进展 

朱 勇, 岳世海, 王 威, 殷学技, 葛增伟 
(中国科学院 上海硅酸盐研究所, 中国科学院透明光功能无机材料重点实验室, 上海 200050) 

摘 要: 二氧化碲(TeO2)晶体同时具有优异的声光性能和高自然丰度的 130Te 双 衰变性能, 既可用于高性能声光器

件, 也可用于中微子与暗物质研究。近年来, 这两方面的应用都对 TeO2 晶体的尺寸和质量提出了更高要求。本文

简要介绍了 TeO2 晶体的结构与物理性能, 综述了大尺寸、高质量 TeO2 晶体制备的研究进展以及该晶体在红外器

件中的应用进展, 最后展望了 TeO2 晶体的制备与应用趋势。 
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Abstract: TeO2 crystal has excellent acousto-optic properties and double  decay properties of high natural abun-

dance of 130Te isotope. It can be used in high-performance acousto-optic devices and also for the research of neutrino 

and dark matter. Recently, the above applications raise the requirements for the size and quality of TeO2 crystal. Struc-

ture and physical properties of TeO2 crystal are briefly introduced in this article, and then the recent progress on the 

preparation of large sized TeO2 crystal with high quality and its application in infrared devices are reviewed. Finally, 

its preparation and application in future of TeO2 crystal are discussed. 
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自 1969 年 Liebertz[1]首次用提拉法(Czochralski 

method)成功生长出 TeO2 单晶以来, 这种物理化学性

能稳定、声光性能优异的晶体引起了广泛关注[2-6]。近

年来, 随着高性能声光器件和中微子与暗物质研究

对大尺寸、高质量 TeO2 晶体的需求, 科学家们从生

长工艺的完善、声光性能的提高以及新性能的开发

利用等多方面对 TeO2 晶体进行了深入研究。本文将

从TeO2晶体的结构与物理性能出发, 介绍大尺寸高

质量 TeO2 晶体的制备进展以及该晶体应用于红外

器件的最新进展, 并就TeO2晶体的制备与应用趋势

进行了展望。 

1  TeO2 晶体的结构与物理性能 

1.1  TeO2 晶体的结构 

自然界中的 TeO2 单晶有三种类型[7]: 四方晶系

金红石结构的 α-TeO2, 正交晶系板钛矿结构的

β-TeO2 以及四方晶系变形金红石结构的 γ-TeO2。目

前, 只有 γ-TeO2 晶体可以实现人工生长, 后文涉及

的 TeO2 晶体均指 γ-TeO2 晶体。 

TeO2 晶体属四方晶系, 422 点群, 晶格参数 a=b= 

0.481 nm, c=0.761 nm[8], 其结构示意图如图 1 所示[9]。 
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图 1  TeO2 晶体的结构示意图(a)沿<110>方向和(b)沿<001>

方向[9] 

Fig. 1  Sketch map of the structure of a TeO2 crystal (a) along 
<110> and (b) <001> orientations [9] 

 

1.2  TeO2 晶体的物理性能 

TeO2 晶体的熔点为 733oC, 密度为 6.0 g/cm3, 质

地脆, 折射率大(波长 500 nm 处 ne=2.430, no=2.274), 

对可见光透过率高(波长 632.8 nm处透过率大于 70%, 

镀膜后大于 90%)[7-8,10-11]。更为重要的是, TeO2 晶体

光弹性系数大, 在<110>方向传播的剪切波声速非常

低(仅为 616 m/s), 这种慢剪切波具有非常高的声光

优值(M2 = n6P2/ρ·ν-3 = 793×10-18 s3/g), 优于其他声光

材料(参见表 1)[12]; 而在(001)平面与 X 轴成 35.9o 方

向传播的横波具有零温度系数, 也具有很高的声光

优值(M= 200×10-18 s3/g)[7,11]。 

除了优异的声光性能之外 , TeO2 晶体还具有
130Te 高自然丰度所带来的双  衰变特性[8,13-14]。大

型中微子探测项目— CUORE(Cryogenic Under-

ground Observatory for Rare Events, 低温地下观测稀

有物理现象)正是利用多达 988 块 5 cm×5 cm×5 cm 的

大尺寸高纯TeO2晶体作为核心探测材料, 其放射性

杂质 U、Th 等含量需降低至 10-13 g/g 以上[15]。

CUORE 项目组的科学家经过世界范围的筛选, 最

终确定只有中国科学院上海硅酸盐研究所研制的

TeO2 晶体满足项目要求[16]。 

作为CUORE 的先导项目—CUORE-0[17], 采用了

52块大尺寸高纯TeO2晶体, 仅用一年多时间, 就获得

了非常优异的结果:能量分辨率为(6.3±2.7) keV(项目

设计要求为<15 keV), 背景噪声比前期项目低了 1

倍, 显示出大尺寸高纯TeO2晶体作为探测材料的优

异性能。 

除了上述两种性能外, 近年来, 意大利科学家利

用上海硅酸盐研究所研制的优质 TeO2 晶体, 首次发

现了 TeO2 晶体内部的切伦科夫(Cherenkov)效应[18-19], 

有望降低中微子探测时的背景噪声, 增强探测能力。 

2  TeO2 晶体的制备进展 

2.1  原料的制备[10,16,20] 

高纯原料是制备优质晶体的首要条件。如果

TeO2粉末中包裹了单质Te, 生长出的晶体往往含有

包裹体, 并且容易带来氧空位, 生成云雾状云层。将

TeO2 粉用热盐酸溶解, 再用氨水沉淀后可以提高原

料的纯度, 进而提高晶体的质量。而高温条件下的

多步氧化法也可有效去除 TeO2 粉末中的包裹单质

Te, 获得高纯原料。 

2.2  生长方向的选择[7,10] 

在 TeO2 晶体的结构中, Te–O 原子的配位是变形

的四方棱锥体, Te 原子在顶部, 四方棱锥体由氧原子

连接。通过结晶形态和键角关系分析表明, (100)和

(010)面是 TeO2 晶体的解理面, 沿<100>和<010>方向

生长的晶体容易开裂, 因而选择<110>和<001>等方

向, 特别是<110>方向生长晶体可以较好地避免开裂。 

2.3  坩埚的制作 

生长 TeO2 晶体一般选用铂金(Pt)坩埚。法国科

学家 Mangin 等[21]通过研究表明, TeO2 晶体生长时, 

Pt 会引起 TeO2 晶体中 Te–O 键的断裂, 反应生成的

Te 氧化物 TeyO2y-x 和 Pt 一起形成黑色包裹体, 而反

应产生的氧气(O2)容易在晶体内部形成气泡, 最终

影响晶体的质量。 

 
表 1  几种典型声光材料的声光特性[12] 

Table 1   Acousto-optic (AO) properties of some typical AO materials[12] 

Material Direction of propagation Sound velocity/ (×105, cm·s-1) AO merit M2/(×10-18, s3·g-1) 

Fused silica - 5.960 1.0 

LiNbO3 crystal <100> 6.570 4.6 

PbMoO4 crystal <001> 3.362 36.1 

PbBr2 crystal <010> 0.650 550.0 

Hg2Cl2 crystal <110> 0.347 700.0 

TeO2 crystal <110> 0.616 793.0 

 



804 无 机 材 料 学 报 第 30 卷 
 
 
 

 

 

为了解决这一问题, Mangin 等利用 Pt 与 TeO2

粉体在 1147℃反应制备 PtTe2 坩埚(参见图 2), 利用

PtTe2 中 Pt 为+4 价, 不能与 TeO2 发生反应来避免 Pt

的污染。 

2.4  晶体的生长过程 

TeO2 晶体最早由俄罗斯科学家采用提拉法实

现了人工生长[1]。目前, TeO2 晶体的生长方法主要有

提拉法和下降法两种 [8-11,21-23], 研究主要集中在大

尺寸和高质量生长方面。 

1985 年, 日本专利[23]报道了沿<100>方向, 采

用 25 r/min 的旋转速度, 2 mm/h 的提拉速度, 获得

了φ25 mm×60 mm 的 TeO2 晶体。1987 年, 上海硅

酸盐研究所的周哲仪等 [24]利用自行设计研制的加

压单晶炉, 实现了 TeO2 大单晶生长的直径自动控制, 

生长出等径度和质量良好的晶体, 最大重量达 1.4 kg。

1997年, 中国电子科技集团第二十六研究所的钱叙法

在温场设计和正交试验方法的基础上, 通过进一步优

化提拉法生长工艺, 生长出φ50 mm×60 mm的 TeO2

单晶[25]。 

此后, 提拉法生长 TeO2 晶体的研究主要集中

在温度梯度、提拉速率和旋转速率等关键参数的

优化方面。印度科学家 Kumaragurubaran 等[26]针

对提拉法中轴向温度梯度与晶体质量的关系做了

系统研究, 发现以 15~20℃/cm 温度梯度生长的晶

体无包裹体与气泡, 质量最好。2001 年, 上海大学

的季小红等[11]研究发现, 温度梯度大于 20~25℃/cm

及出现界面翻转时 , 易造成晶体开裂 , 位错密度

增加。2003 年, 上海大学的陶绍军等[27]研究了温

度梯度、提拉速度、转速等工艺参数对 TeO2 晶体

生长质量的影响 , 从晶体形态、包裹体和位错密

度变化等方面探讨了晶体生长参数与晶体缺陷之

间的内在关系。2008 年, 俄罗斯科学家 Kolesnikov

等[28-29]研究发现, 利用提拉法生长 TeO2 晶体的流

体(熔体)雷诺公式: Re= ω·r(R-r)/ υ(式中, ω为接种

时的旋转速度, R 为坩埚直径, r 为晶体直径, υ为

熔体粘度), 通过控制旋转速度和晶体直径(参见

图 3), 将雷诺数 Re 控制在 100~150 之间, 可获得

晶体尺寸大、结构缺陷少的 TeO2 晶体, 从而提高

其光学质量。 

2013 年, 俄罗斯科学家 Kokh 等[30]设计建造了

一台低温度梯度(1~2 ℃/cm)的提拉生长炉, 在优化

的生长工艺条件下, 利用 2.5 kg 的熔体, 最终生长

出直径约 100 mm、总重量达 1.8 kg 的大尺寸、无

气泡的 TeO2 晶体。 

 

图 2  Pt 与 TeO2粉体在 1147℃反应制备的 PtTe2坩埚[21] 

Fig. 2  PtTe2 crucible prepared by the reaction between Pt and 

TeO2 powder at 1147℃[21] 

 

图 3  (a) R=1.8 cm, ω=1.36 s-1和(b) R=3.2 cm, ω=1.36 s-1时熔

体特征[29] 

Fig. 3  Melt character istics when (a) R=1.8 cm, ω=1.36 s-1 

and (b) R=3.2 cm, ω=1.36 s-1 [29] 

 

与提拉法相比, 采用下降法生长 TeO2 晶体的

报道相对较少。2004 年, 法国勃艮第大学的 Verber

等[31]利用下降法, 控制温度梯度为 10℃/cm, 生长

速度为 0.6 mm/h, 生长出φ25 mm×120 mm 的

TeO2 晶体, 但晶体存在较多气泡和深颜色杂质等

缺陷。 

上海硅酸盐研究所是国内外最早采用下降法

生长 TeO2 晶体的单位。1989 年, 蒲芝芬等[32]公开

了 TeO2 晶体的坩埚下降生长方法, 可以沿<100>、

<001>、<110>任一方向生长方形、椭圆形、菱形、

板状及圆柱形晶体 , 尺寸可达 (70~80) mm×(20~ 

30) mm×100 mm。2003 年, 葛增伟等[33]改进下降法

生长工艺 , 克服了以前单一降温技术造成的易穿

漏、成品率低和晶体厚度小的缺点, 沿<110>方向生

长出尺寸达 60 mm× 60 mm×60 mm、纯度较高、质

量优的 TeO2 晶体[9-10](参见图 4)。 
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2009 年, 葛增伟等[16,34-35] 利用两次生长制备

技术和溶解制粉的纯化过程得到了高纯度的晶体

(参见图 5)。该方法制备的 TeO2 单晶纯度高, 特别

是 U、Th 等放射性杂质含量可降低至 10-14 g/g。储

耀卿等[36]运用光学显微镜、电子衍射光谱和化学腐

蚀等方法分析了下降法生长的 TeO2 晶体的内部缺

陷, 发现晶体内部的散射点来源于原料中杂质, 条

纹主要由晶体内应力引起, 而晶体内的气泡和黑点

与晶体生长的温度密切相关。 

2012 年, Cardani 等[37]采用 2.13 kg 大尺寸 TeO2

单晶用于中微子研究。该单晶由上海硅酸盐研究所

的葛增伟等利用改进的下降炉和生长工艺制备而成, 

其截面已达 54.0 mm×58.2 mm, 长度为 111.3 mm。

大尺寸 TeO2 单晶可有效利用其比表面积小的特点, 

减少表面污染, 提高中微子探测能力。 

2.5  晶体的退火过程 

由于TeO2晶体的热导率较低, 热膨胀系数呈各

向异性, 而且数值相差很大, 所以在晶体生长和降

温过程中容易累积较大的热应力[38]。通过退火工艺

可以有效地消除晶体内的热应力, 减少后续加工中

的损失[33]。 

3  TeO2晶体在红外器件中的应用进展 

TeO2 晶体具有优异的声光性能。在相同的通光

孔径下, 用 TeO2 单晶制作的声光器件, 其分辨率可 

 

图 4  下降法生长的 TeO2晶体[9] 

Fig. 4  TeO2 crystal grown by Bridgman method[9] 

 

图 5  高纯 TeO2单晶的制备工艺流程图[35] 

Fig. 5  Flow chart of the manufacturing method for the high- 
purity TeO2 single crystal[35] 

以有数量级的提高, 同时具有响应速度快、驱动功

率小、衍射效率高和性能稳定可靠等优点。目前, 

TeO2 晶体已用于声光 Q 开关、偏转器、调制器、移

频器和可调滤波器等各类声光器件, 在许多高技术

领域, 如激光打标、激光雕刻、扫描频谱分析、测

速、测波长、色合成等发挥了重要作用[9,26,39-40]。其

中, 声光可调滤波器(AOTF: acousto-optic turnable 

filter)是一种建立在光学各向异性介质的声光衍射

原理上的电调谐波长色散器, 只要简单地改变外加

射频信号的频率就能在较大的光波区域上迅速地调

谐滤光器的带通, 从而改变出射光线的特性。 

TeO2 晶体的透光范围在 350 nm~5 μm, 覆盖了

近红外和中红外波段; 并且由于TeO2晶体具有非常

高的声光优值(M2 = 793×10-18 s3/g), 因而特别适合

用作高性能 AOTF 器件的声光互作用介质[41-42]。图

6 示出了利用 TeO2晶体作为声光互作用介质的非共

线 AOTF 的典型结构[43]。与其它声光介质的共线性

AOTF 不同, 非共线 AOTF 由于采用了声光优值更

高的声光介质材料(TeO2 单晶), 可获得更高的效率, 

并且结构更简单, 制备过程得到简化。 

早在 1995年, 美国Brimrose公司就研制成功基

于 AOTF 的微小型近红外光谱仪。它以 LED 为发光

光源, 光纤作为传输介质, 总重量小于 250 g。1998

年, 该公司又研制出基于 AOTF 的微型近红外光谱

仪, 能同时对传输带上的药品成分进行定性定量检

测, 每秒大约可以检测 100 片, 优于传统的光谱仪。

2000 年, Rosemount Analytical 公司研制出 AOTF 近

红外过程分析仪, 能够对样品进行实时检测[44]。 

在应用方面, 基于 AOTF 的微型近红外光谱仪

除了应用在烟草、石油化工、制药和食品等民用领

域[43,45]外, 还用于火星探测等航天领域。2003 年, 

欧空局发射成功的火星快车上装载了 7台有效载荷, 

其中一台载荷 SPICAM光谱仪器的红外通道就使用

了基于 TeO2 单晶的 AOTF 分光器件[46]。2005 年, 欧 

 

图 6  非共线 AOTF 的典型结构[43] 

Fig. 6  Schematic of noncollinear AOTF[43] 
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空局在金星快车卫星上同样装载了 AOTF 光谱仪

SPICAV 对金星进行探测[47]。计划于 2018 年发射的

EXOMARS 火星车上也配置有 AOTF 分光的

MICROMEGA 科学载荷[48]。我国 2013 年发射成功

的 CE-3 月球车的有效载荷之一——红外成像光谱

仪也采用了基于两块 TeO2单晶的 AOTF器件, 实现

了以 5 nm 为采样间隔的可见近红外成像通道

(0.45~0.95 μm)和短波红外通道(0.9~2.4 μm), 可分

别对着陆区月表物质进行成像与光谱采集, 为月壤

成分分析提供有效数据支持[49]。 

随着科技的发展和实际应用需求的推动, 近年

来, 以 TeO2晶体为核心材料的 AOTF红外光谱仪在

以下三个方面获得进一步发展:  

(1) 光谱范围由近红外(1~3 μm)向中红外(3~5 μm)

扩展。多数重要的碳氢气体和有毒气体分子在中红

外波段都具有很强的吸收特性, 因而该波段的光谱

具有广泛的民用价值, 在微量气体探测领域具有非

常好的发展前景。而在军事上, AOTF 中红外光谱仪

可用于生化毒剂侦测, 具有探测灵敏度高, 能远距

离、实时测量生化毒剂的种类及其浓度随时间和空

间连续变化的特点, 可以极大地增强己方的生化防

御作战能力。 

美国 IFS 公司已研制出 PlastiScan 系列 AOTF

中红外光谱仪, 其输出波段为 1.2~4.5 μm[43]。在国

内, 余桂英等[50]利用 TracePro 光学软件对 AOTF 中

红外光谱仪进行优化设计, 使光源功率降低 75%, 

准直系统尺寸缩小一半。2011 年, 刘伟等[51]报道了

一种非同向离轴型大角孔径 AOTF 中红外光谱仪的

设计与制作, 实现的调谐范围在 3.6~4.8 μm, 光谱

分辨率小于 75 nm。 

(2) 将成像技术与红外光谱技术相结合, 形成

具有空间分辨能力和光谱分辨能力的红外成像光谱

仪。从原理的角度, 成像光谱技术可分为滤波型、

色散型和干涉型等。基于 AOTF 的红外成像光谱仪

是一种滤波型成像光谱仪, 可采用凝视型成像模式, 

不需要光机扫描装置, 因而可以使得整个系统结构

紧凑简单、重量轻、功耗小[52-53]。 

利用不同物体反射光谱的特性不同, 在多个宽带

很窄的连续光谱波段内成像, 然后从这些光谱图像中

区分目标与背景, 就能够较容易地辨别出一些军事目

标, 甚至能辨别出经过专门军事伪装的目标[54]。美国

陆军研究实验室(ARL)的无人控制地面车辆(UGV)采

用 AOTF 光谱成像技术对物体进行成像识别, 能够得

到伪装在草原上敌方坦克的轮廓和踪迹, 侦测到埋藏

在地表的地雷, 从而掌握战斗的主动权[43,55]。 

(3) 将拉曼光谱、质谱等其他分析手段与红外

光谱技术相结合, 扩展其应用领域。美国陆军研究

实验室(ARL)利用 AOTF 红外光谱仪体积小、光谱

扫描速度快等特点开发的光纤 AOTF—拉曼光谱仪, 

是将拉曼光谱与光纤、AOTF 合为一体的便携式拉

曼传感器, 其成本低、可靠性高、易于操作, 适合远

程监测爆炸物, 如 TNT、RDX 和 HMX 等[56]。 

Vckert 等 [57]将激光解离飞行时间质谱技术

(LDTOF-MS)与 AOTF红外光谱技术相结合, 实现

了 1.6~3.5 μm 中红外波段对行星天体表面生物等

样本的直接分析。目前 , 利用该技术对火星岩石

样本的分析结果与其他测试方法所得结果一致 , 

且具有较高的精度 , 对生物样本的直接分析处于

进展之中。 

4  展望 

TeO2 晶体的透光范围在 350 nm~5 μm。然而目

前制备的 TeO2晶体在 2.8~3 μm波段以及 4 μm以上

中红外波段还存在较为严重的吸收, 影响了其在红

外器件中的应用前景。从原料制备工艺等方面入手, 

找出引起吸收的原因, 是未来 TeO2 晶体制备的方

向之一。 

此外, 随着TeO2晶体在中微子研究方面的进展, 

低背景高富集 130Te 的 130TeO2 晶体和掺杂的 TeO2

晶体成为下一代中微子探测材料的有力竞争者。然

而目前的 TeO2 晶体还无法兼顾低背景和高富集
130Te, 未来需要在原料制备、生长工艺、加工方法

等方面提出一整套解决方案。 

掺杂的 TeO2 晶体虽然已经有些研究报道[8], 但

还没有实质性进展, 这是由于TeO2晶体变形的金红

石结构使它具有极低的分凝系数, 常规的方法难以

生长出高质量的掺杂 TeO2 晶体。探索合适的制粉工

艺, 寻找低共熔掺杂元素, 尝试更大的温度梯度和

生长速率是未来值得探索的几种方案。掺杂的 TeO2

晶体一旦研制成功, 有望兼具声光性能和其它性能

(比如发光和闪烁性能), 将开拓该晶体新的应用领域。 
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