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摘  要：于真空管式炉内，以 Bi2Te3 为蒸发源，在蒸发温度 560 ℃，保温时间 2 h 的条件下，采用热蒸发法在涂有 Au

溶胶的石英基片上制备出了大量的碲纳米线。通过 XRD、SEM、HRTEM 等表征方法对碲纳米线的组织和微观形貌进

行了表征与分析。结果表明：制备出的碲纳米线为沿(101)方向取向生长的三方单晶碲纳米线，直径在 40~100 nm 之间，

生长机制符合气体-液体-固体(VLS)生长机制；蒸发源材料和 Au 溶胶是热蒸发法制备碲纳米线的关键因素。 
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一维纳米材料具有特殊的表面效应、小尺寸效

应、量子效应和宏观量子隧道效应等特性，成为近年

来材料领域的研究热点 [1-3]。在众多的一维纳米材料

中，三方晶系的 Te（碲）具有独特的六角螺旋链结

构，使其不借助模板也可生长成具有一定取向的纳米

线[4,5]。此外，三方晶系的 Te 是一种窄带隙（~0.35 eV）

半导体材料，在光导、热电、压电、催化和非线性光

学等方面展现出了优异的性能 [6,7]，有望应用于气敏

元件、电子和光电子器件、自组装全息记录装置、辐

射冷却设备、场效应器件、红外声光导向板和拓扑绝

缘体等领域 [8,9]。 

目前一维 Te 纳米线的制备方法包括水热法[10]、

电化学沉积法[11]、气相沉积法[12]等。而热蒸发法具有

设备简单，易于操作，制备出的纳米颗粒表面清洁、

粒度分布窄等优点，是获得高纯一维 Te 纳米线的理想

方法。 

众所周知，热蒸发法制备纳米材料的蒸发源材

料一般选用低熔点的氧化物或纯金属，而以合金为

蒸发源来制备纯金属纳米线的文献鲜见报道。本研

究采用热蒸发的方式，以 Bi2Te3（熔点 585 ℃）为

蒸发源，在涂有 Au 溶胶的石英基片上成功制备出了

Te 纳米线，并探讨了蒸发源、Au 溶胶对纳米线结构、

形貌及化学成分的影响规律，分析了一维 Te 纳米线

的生长过程。该项工作有利于深入理解一维纳米材

料的生长机制，并为热蒸发法制备一维高纯 Te 纳米

线提供了一种新方法。  

1  实  验 

将分别盛有 0.25 g 高纯 Bi2Te3（纯度 99.99%）和

Te（纯度 99.99%）粉末的陶瓷舟放置在真空管式炉的

加热恒温区域，将未涂覆与涂覆 Au 溶胶的石英基片

放置在恒温区边缘部位。管式炉以 20 ℃/min 的速度

升温至 560 ℃并保温 2 h，随后随炉冷却至室温。采用

场发射扫描电子显微镜（FE-SEM, Hitachi S-4800）、

高分辨率透射电子显微镜（HRTEM, JEM-2010）以及

装有 Cu Kα 辐射源的 X 射线衍射仪和选区电子衍射

（SAED）对样品的形貌和物相进行观察与表征，并采

用 JEM-2010 附带的 INCA 超薄窗口 X 射线能谱仪

（EDS）和电子能谱仪（EDS）对样品的成分进行分析。 

2  结果与讨论 

采用气相沉积法制备纳米材料时，产物的形貌随冷

却温度的不同会产生截然不同的结果。然而，在管式炉

中由于温度场的限制，很难精确控制纳米线的合适生长

温度。为了解决这一矛盾，实验采用了通过控制蒸发源

温度调控蒸发量的方法进行 Te 纳米线的制备。图 1 是

分别采用纯 Te 和 Bi2Te3 为蒸发源时所得产物的 SEM

像。由图 1a 可知，以 Te 粉为蒸发源时，在本实验条件

下未能得到碲纳米线。由图 2a 所示的 Te-Bi 二元合金

相图可以看出，Te 在 449.57 ℃以上时可完全熔融成液

态，当加热温度上升至 560 ℃时，气相中 Te 原子的饱

和度过大，造成大量无规则运动的 Te 原子相互碰撞的
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几率增大，从而容易在冷却过程中团聚在一起形成大的

纳米颗粒，不利于形成纳米线。而选用 Bi2Te3 为蒸发源

时，在 449.57~585 ℃温度范围内，随温度的降低，Bi2Te3

相中会缓慢析出纯 Te 相，当 Bi2Te3 释放 Te 相的速度与

气相中 Te 原子的过饱和度达到平衡时，在 Au 溶胶的

限域作用下，一维 Te 纳米线就形成了。图 1b 和 1c 是

以 Bi2Te3 为蒸发源时制备的 Te 纳米线 SEM 像。可以

看出，Te 纳米线粗细均匀，直径在 40~100 nm 范围内。

因此，实验选用了 Bi2Te3 为蒸发源来探讨制备 Te 纳米

线的生长过程。 

图 3a为本实验条件下制备的 Te纳米线XRD 图谱。

根据 PDF 标准卡片（JCPDS 36-1452）可知，图中代表

性的特征衍射峰分别对应着三方晶系 Te 的(100)、

(101)、(102)、(110)、(201)和(202)晶面。其中(101)晶面

的衍射峰明显强于其它晶面的衍射峰，这表明实验制备

的 Te 纳米线沿(101)晶面方向取向生长。这一现象与文

献报道的 Te 纳米线的结果一致[15,16]。图 3b 和 3c 是 Te

纳米线不同部位的 EDS 能谱。图谱中存在的 Au 和 Cu

元素分别来自于制备试样过程中的 Au 溶胶和 Cu 网。

除此之外，没有观察到其它的杂质元素。这表明实验制

备的纳米线由纯 Te 元素组成。值得注意的是，纳米线

顶端含有 Au 溶胶以及 Au 中所溶解的 Te 元素，而纳米

线线体部分只含有 Te 元素，这说明 Te 纳米线的成核与

生长过程与 Au 溶胶的存在有关。 

VLS 生长机制是利用气相法制备纳米材料的一种

常见生长机制，由 Wagner 和 Ellis 在 1964 年解释 Si

微米晶须的生长时提出[17]。这种机制主要包括 2 个过

程：（1）在高温端，晶体生长所需反应物转变成气体，

并在气压梯度的作用下向低温端输运。（2）在低温端，

生长基片表面上的 Au 溶胶颗粒在加热作用下形成液

滴（大块金单质的熔点为 1300 ℃，但当金颗粒小到

纳米级别时，其熔点将发生巨大的变化，金颗粒越小

熔点越低）。气相反应物在溶胶表面发生反应产生生长

基元并溶解于溶胶中，形成液相合金。当生长基元在

液相中溶解达到饱和时，就会在液-固界面沉积出来并

长出晶须。VLS 生长机理最主要的特点是气相-液相-

固相的转化，即中间形成了液相合金。另一个显著特

点就是在生成的纳米材料顶端附有一个催化剂颗粒。

而图 4a 的 TEM 照片显示，Te 纳米线尖端存在一个半

球形颗粒，线体部分为粗细均匀的纳米线，这一现象

完全符合 VLS 生长机制。图 4b 的 HRTEM 像则表明，

Te 纳米线为单晶结构，纳米线沿(102)和(101)方向上

的晶面间距分别是 0.2354 和 0.3281 nm。图 4c 显示沿

纳米线生长方向上的晶面间距是 0.3281 nm，结合图

4b 可知，实验获得的 Te 纳米线沿（101）晶面取向生

长，这与图 3a 的 XRD 图谱结论一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同源材料所得产物的 SEM 像 

Fig.1  SEM images of products from different source materials: (a) pure tellurium (Te) and (b, c) bismuth telluride (Bi2Te3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  二元合金相图 

Fig.2  Binary alloy phase diagram
[13,14]

: (a) Te-Bi and (b) Te-Au  
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图 3  Te 纳米线的 XRD 图谱；Te 纳米线生长尖端和线体部分的 EDS 能谱 

Fig.3  XRD pattern of Te nanowires (a); EDS spectra of growth tip (b) and bulk part (c) of Te nanowires  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Te 纳米线微观组织分析 

Fig.4   TEM (a), HRTEM images (b, c) and SAED pattern (c) of Te nanowires 

 

综上所述，本实验以 Bi2Te3 为蒸发源，在蒸发源

温度为 560 ℃，保温时间 2 h 的条件下，在涂覆 Au

溶胶的石英基片上成功制备了沿(101)晶面取向生长

的单晶 Te 纳米线，其生长机制符合 VLS 生长机制。 

图 5 为涂有 Au 溶胶和未涂 Au 溶胶的石英基片

在相同实验条件下所获产物的 SEM 像。可以看出，

在相同条件下，涂有 Au 溶胶的石英基片上生长了大

量 Te 纳米线，而未涂 Au 溶胶的石英基片则未观察

到纳米线。这表明只有在 Au 溶胶的催化作用下，

Te 纳米线才能形成，其生长过程如图 6 所示。当蒸

发源材料 Bi2Te3 处于 449.57~585 ℃之间时，Te 从

Bi2Te3 中析出并且以原子形态充满在石英管中。随

着保温时间延长，气氛中 Te 原子逐渐饱和，并开始

与 Au溶胶中的 Au原子合金化形成 Au-Te液态合金。

如图 2b 所示，随着保温时间的延长，Te 在 Au-Te

液态合金中的含量越来越多，当溶解量达到饱和后，

过量的 Te 原子就从 Au 溶胶和石英基片的界面上析

出并逐渐长大。但由于 Au 溶胶液滴的限域作用，使

得 Te 原子只能沿着液滴的方向析出并成核长大为

如图 4a 所示的纳米线。  

众所周知，三方晶系的 Te 晶体具有高度的晶体

各向异性，其晶胞结构如图 7 所示，Te 原子按照 63

螺旋轴的微观对称规律在空间排列。每个基本单元

由位于同一平面内成 120°角对称分布的 3 个 Te 原子

按照 63 规律在空间对称分布，形成 1 条三轨螺旋链。

螺旋链上相邻 Te 原子之间通过共价键结合在一起。

螺旋链倾向于沿 c 结晶轴延伸，6 个三轨螺旋链围成

一个六角形的大晶胞，如图 7b 所示。晶胞内三轨螺

旋链之间通过较弱的范德华力结合在一起。这种各向

异性的晶体结构，使得 Te 在自由生长的条件下容易

形成沿(001)方向取向生长的一维纳米结构 [14]。而本

实验获得的 Te 纳米线沿(101)方向取向生长则是 Te

原子的结晶各向异性和 Au 溶胶液滴的限制作用相

互竞争的结果。如图 6 所示，在 Au 溶胶液滴限制下，

Te 原子只能在液滴与固相的界面上析出，尤其是当

析出速率远远大于螺旋链沿 c 结晶轴的生长速率时，

Te 原子倾向于沿(101)等晶面快速延伸，从而形成一

维纳米线。  
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图 5  不同基片上产物的 SEM 像 

Fig.5  SEM images of products on different substrates: (a) pure quartz substrate and (b) quartz substrate coated with Au sol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Te 纳米线的生长过程示意图 

Fig.6  Schematic diagrams of growth process of Te nanowires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  三方 Te 的结构示意图：三轨螺旋链在(001)平面的分布及螺旋链在六角晶胞中的分布 

Fig.7  Structure of trigonal Te: (a) distribution of triple helix on (001) plane and (b) distribution of helix in hexagonal cell 

 

3  结  论 

1) 本实验条件下，选用纯 Te 粉或在不涂覆 Au

溶胶的石英基片上均不能获得 Te 纳米线。 

2) 以 Bi2Te3 为蒸发源，Au 溶胶为催化剂，在

蒸发温度为 560 ℃，保温时间 2 h 条件下，可获得

大量直径在 40~100 nm 内沿(101)方向取向生长的 Te

纳米线，生长机制符合 VLS 生长机制。这是 Au 溶

胶液滴的限域作用和 Te 的结晶各向异性相互竞争

的结果。  
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Abstract: A large number of tellurium nanowires were prepared on quartz substrates coated with Au sol by thermal evaporation method  

with Bi2Te3 as the source in a vacuum tube furnace at 560 °C for 2 h. The microstructures and morphologies of tellurium nanowires were 

characterized by XRD, SEM and HRTEM. The results show that the prepared tellurium nanowires are trigonal single crystal tellurium 

nanowires oriented along the (101) direction with the diameter ranging from 40 nm to 100 nm. The growth mechanism conforms to the 

vapor-liquid-solid (VLS) oriented mechanism. The evaporation source material and Au sol are the key factors for the preparation of 

tellurium nanowires by thermal evaporation. 
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