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［摘　要］　高纯碲是广泛应用于红外探测、核辐射探测、光伏、制冷等领域的关键半导体材料，其应用范
围受碲纯度限制。目前制备６Ｎ、７Ｎ级高纯碲的主流工艺为“真空蒸馏－通氢区熔”，但对于高硒原料，
该工艺流程所制备产品难以达标。本文以４Ｎ级碲为原料（主要杂质元素为硒、钠，硒含量为６２×
１０－６），进行了高纯碲制备试验。通过分析在同一冷凝位置内、外层杂质含量差异，发现了碲冷凝过程中
存在“冷凝区滑移”现象，造成低沸物杂质与产品混杂问题；试验还表明，延长原料恒温预热时间和加入

高纯石英也有利于碲的提纯。针对上述问题，对原工艺进行改进，在延长原料恒温预热时间至７０ｍｉｎ、
预烘冷凝器、于原料碲中掺入高纯石英碎片的条件下，实现在通氢区熔工序前高效分离原料碲中的硒和

钠，可将４Ｎ级高硒冶炼碲锭经一次蒸馏制得６Ｎ级高纯碲。该改进后工艺无需在真空蒸馏工艺中通
氢，即可一次蒸馏制备６Ｎ级高纯碲，大幅节约制造成本，且为采用４Ｎ级高硒碲为原料制备７Ｎ级超高
纯碲提供了条件。
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　　高纯碲可用于制备碲化镉、碲汞镉、碲锌镉、碲
化铋等化合物半导体材料，广泛应用于宇航领域、红

外探测领域、温差发电领域、制冷领域，是支撑高科

技发展的关键材料［１－６］。真空冶金技术是自２０世
纪初迅速发展起来的冶金技术，具有流程短、污染

小、金属回收率高、节约能源等优点，现已广泛应用

于矿石及半产品的处理、粗金属精炼、合金分离和高

纯材料制备等。

目前针对真空蒸馏制备高纯碲的相关研究较

少，硒、碲分离是碲真空蒸馏的难点。郭燕明等［７］

以纯度９９％碲为原料，经三次真空蒸馏最高可制得
５Ｎ碲，但对于蒸气压比碲高或蒸气压接近碲的杂
质元素去除效果不佳。杨卫东［８］采用具有塔板装

置的真空蒸馏设备进行蒸馏分离并分级冷凝，一次

蒸馏可稳定产出５Ｎ碲，但除硒效果并不理想，硒元
素含量达１０－６。王英等［５］采取一次真空蒸馏除高

沸物，二次分段冷凝除硒、硫的方法产出５Ｎ碲。程
籽毅等［２］使用封闭真空蒸馏系统可将原料４Ｎ碲中
硒含量降至０２９×１０－６，钠含量降至２８１×１０－６，
但产率不足２２３２％。Ｌｉ等［９］采用管式炉通高纯氩

气强制对流对粗碲真空蒸馏分级冷凝，可将硒从

２０ｐｐｍ降至８ｐｐｍ。孔祥峰等［６］根据 Ｖｏｌｏｄｉｎ等［１０］

建立Ｓｅ－Ｔｅ二元系液－气相平衡图，判断 Ｓｅ－Ｔｅ体
系存在共沸混合物，仅真空蒸馏很难实现二者深度

分离。高远等［１１］以４Ｎ碲为原料，采用改进的真空
蒸馏及冷凝方法，最后在氢气气氛中反应除硒、脱氧

可制得５Ｎ碲。Ｐｒａｓａｄ等［１２］采用在氢气氛围中熔

融的方法，将硒的含量降低至检测限以下。

“真空蒸馏－通氢区熔”是国内制备６Ｎ高纯碲
及７Ｎ超高纯碲的主流工艺组合方案，硒元素的去
除主要依靠通氢区熔工艺，即在区熔的同时通入高

纯氢气，令硒与氢气反应生成硒化氢进入尾气从碲

中脱出。但实践表明，通氢区熔工艺对硒元素的去

除能力有限，若原料中的硒元素含量较高，则除硒效
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果并不理想，仅能产出硒含量“超标”的６Ｎ高纯碲。
７Ｎ级以上超高纯碲可用于制备碲锌镉（ＣＺＴ）室温
核辐射探测器、碲镉汞（ＭＣＴ）远红外探测器等高新
技术领域，而５Ｎ、６Ｎ级高纯碲仅能用于薄膜太阳
能电池、温差发电、半导体制冷等领域。本文通过改

良真空蒸馏工艺，以真空蒸馏工艺为主来去除碲中

大量的硒元素，实现了通过真空蒸馏即可产出６Ｎ
级高纯碲，随后再由通氢区熔工艺深度净化，可产出

７Ｎ超高纯碲。

１　试验部分
１１　试验原料

试验原料为某冶炼企业采用铜冶炼阳极泥经浸

出－电积制得的纯度９９９９５％的金属碲锭，主要杂
质元素为硒和钠，各检出杂质元素含量见表１。

表１　原料碲锭中各主要杂质元素含量表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｗ

ｔｅｌｌｕｒｉｕｍｉｎｇｏｔ １０－６

元素 Ｓｅ Ｎａ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｃａ

含量 ６２ １２１ １２ １０４ ０２ ９４

１２　试验原理

因缺乏碲与各杂质元素的二元系活度系数相关

研究作为参考，仅用各元素的纯物质蒸气压进行简

要分析。下文所涉及各杂质元素的纯物质蒸气压与

真空蒸馏温度的关系满足克劳修斯－克拉贝龙关系
式，见式（１）［４］。

ｌｏｇ１０Ｐ＝ＡＴ
－１＋Ｂｌｏｇ１０Ｔ＋ＣＴ＋Ｄ （１）

式中：Ｐ为各元素的纯物质蒸气压，Ｐａ；Ｔ为真空蒸
馏温度，Ｋ。

各元素的克劳修斯－克拉贝龙关系式的相关常
数见表２。
　　Ｔｅ２与各主要杂质元素的纯物质蒸气压如图１
所示。可见Ｃａ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｎｉ为高沸点杂质，且蒸气压
均远小于 Ｔｅ；Ｓｅ、Ｎａ为低沸点杂质，在４００～６００℃
范围内，硒的蒸气压为碲的１０１６～１０２１倍，钠的蒸
气压为碲的１００６～１０１０倍。

１３　试验装置

图２为试验所用的碲真空蒸馏炉示意图，该设
备结构简单，炉内温场中温度变化对位置的函数呈

表２　各杂质元素的纯物质的蒸气压与温度
关系式常数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｐｕｒｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓ
杂质 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｔｅ２ －７８３０ －４２７ ０ ２４４１

Ｓｅｘ －４９９０ ０ ０ １０２１

Ｎａ －５７８０ －１１８ ０ １３６２

Ｃａ －８９２０ －１３９ ０ １４５７

Ｐｂ －１０１３０ －０９８５ ０ １３２８

Ｆｅ －１９７１０ －１２７ ０ １５３９

Ｎｉ －２２４００ －２０１ ０ １９０７

图１　Ｔｅ２与各主要杂质元素饱和蒸气压图

Ｆｉｇ．１　ＳａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴｅ２
ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍａｉｎｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓ

　

单调性；蒸馏套管中各部件材质均为高纯石英或三

高石墨。

２　硒、钠元素分布试验
２１　试验设计

称取碲锭适量，破碎至合适粒度置于高纯石英

坩埚内，依次装配蒸馏套管中各组件，连接真空系

统；使用分子泵抽真空，待真空泵口压强稳定至５×
１０－２Ｐａ，将产品冷凝区和原料蒸馏区分别加热升温
至Ｔ冷凝（本试验设备参数为２２０℃）和 Ｔ预热（Ｔ预热即
原料预热温度，略高于碲的熔点），达温后恒温保持

２０ｍｉｎ；将原料蒸馏区升温至Ｔ蒸馏，达温后恒温保持
若干小时（控制蒸馏量为８５％）；加热结束后待蒸馏

·２５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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１－不锈钢顶盖；２－石英蒸馏管；３－加热套；４－冷凝段热电

偶；５－原料碲；６－加热段（原料蒸馏区）热电偶；７－真空抽气

口；８－石英冷凝上管；９－石英冷凝中管；１０－石英冷凝下管；

１１－石墨塔盘；１２－坩埚（高纯石英、三高石墨两种材质）；１３－

真空系统

图２　碲真空蒸馏炉示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍｖａｃｕｕｍ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ
　

套管冷却至室温，关闭并断开真空系统，依次拆卸蒸

馏套管各组件；分离石英冷凝管上附着的蒸馏碲，随

即取样、真空包装、储存。

本文以该企业检验中心所出具的ＩＣＰ－ＭＳ化验
报告作为碲真空蒸馏分离硒、钠效果的评价标准，开

展４次硒、钠元素分布试验。

图３　硒、钠元素在真空蒸馏冷凝区梯度温场中分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｚｏｎｅ

２２　试验结果
实践表明，在碲真空蒸馏冷凝区梯度温场内硒、

钠两元素的分布存在规律，即在冷凝区梯度温场中，

温度越低处（温场中相对位置越高），硒含量越高，

即硒元素的分布呈典型的低沸物杂质样。而钠元素

在低沸物冷凝区和高沸物冷凝区均存在不同程度的

富集现象。图３为较典型的冷凝管各处取样检验
结果。

３　真空蒸馏脱硒试验
３１　原料预热时长对脱硒效果的影响

依据硒元素的分布情况，在不改变其他条件下，

控制不同的原料恒温预热时长进行试验，即０ｍｉｎ、
２０ｍｉｎ、３５ｍｉｎ、５５ｍｉｎ、７０ｍｉｎ、８５ｍｉｎ（试验１～６），
并在冷凝区梯度温场中石英冷凝中管中部（下文称

ｄ点）和下管中部（下文称ｆ点）取样送检，考察原料
预热时长对硒、碲分离效果的影响，试验结果见

图４。
从图４可以看出，在碲的真空蒸馏中，原料恒温

预热时间越长，越有利于 ｄ点处硒、碲分离，但对 ｆ
点处硒、碲分离的效果不够理想。

３２　冷凝器预烘对硒碲分离效果的影响
笔者认为，就高纯材料制备领域常用的真空蒸

馏炉，其构型决定了存在“冷凝区滑移”的问题。以

高纯碲真空蒸馏为例，即随着气态的碲分子在冷凝

温场中合适的位置（温度区间）冷凝为固态的同时，

在客观上也起到了对该位置加热的作用。随着真空

蒸馏过程的进行，造成了原冷凝温场中适合气态碲

分子冷凝的温度区间，其空间位置沿冷凝温场温度

梯度向温场中的低温区方向持续“滑移”。

如恰好低沸物杂质与碲的冷凝位置接近，便会

造成“低沸物裹挟”的问题，即在时间上较晚一些转

为气态的碲分子，因“冷凝区滑移”的问题会冷凝在

较早一些已冷凝的低沸物杂质表面，从而造成低沸

·３５·　２０２３年８月第４期　　　张?等：高硒碲一次真空蒸馏脱硒、钠制备高纯碲工艺探究
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图４　原料预热时长与ｄ、ｆ两点蒸馏碲中硒
含量关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄｔｅｌｌｕｒｉｕｍ

ａｔｔｗｏｐｏｉｎｔｓｄａｎｄｆ
　

物杂质与产品混杂。同样，如高沸物杂质与产物的

冷凝位置接近，亦会造成“高沸物覆盖”的问题。

延长原料恒温预热时间对 ｆ点处硒、碲分离效
果不够理想，应是“冷凝区滑移”现象所致。针对此

问题，研究在碲蒸馏－冷凝过程中，同一冷凝位置在
蒸馏前期和后期所冷凝的碲蒸气中含硒量差异，即

利用冷凝管相互拼接的结构特点，对冷凝温场中石

英冷凝中管与下管的拼接处（下文称 ｅ点）冷凝碲
的内、外层取样送检，结果发现其中的硒含量有明显

差异，见表３。

表３　ｅ点内、外层冷凝碲中硒元素含量对照表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｔｅｌｌｕｒｉｕｍａｔｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ

ｌａｙｅｒｓａｔｐｏｉｎｔｅ

冷凝碲位置 试验编号
预热时长／

ｍｉｎ
Ｓｅ／（１０－６）

冷凝碲内层（蒸馏前期）
对照试验５ ７０ １７

对照试验６ ８５ １１９

冷凝碲外层（蒸馏后期）
对照试验５ ７０ ０８

对照试验６ ８５ ０１

　　从表３可以看出，内层冷凝碲中硒含量均远高
于外层。据此推断，在真空蒸馏过程中的恒温预热

与蒸馏初期两个阶段，存在产品冷凝区低沸物（高

硒碲蒸气）污染情况。

设想如在原料恒温预热阶段，先将冷凝区温场

的温度设定至相对较高的程度（Ｔ预烘 ＞Ｔ冷凝），随后
在蒸馏初期通过加强散热等方式使产品冷凝区温度

再缓慢降回至原始工艺中的冷凝温度 Ｔ冷凝。即，通
过先高温后降温的方法灵活调节产品冷凝区温场温

度（下文称为冷凝器预烘工艺），以期实现在原料恒

温预热及蒸馏前期，阻滞高硒碲蒸气在产品冷凝区

的冷凝。

据此，在不改变其他条件下，控制不同的冷凝器

预烘温度进行试验，即相对升温０℃、１２℃、２５℃、
３７℃、５０℃（试验７～１１），对 ｅ点冷凝碲的内层取
样送检，考察预烘冷凝器的相对升温幅度（Ｔ预烘 －
Ｔ冷凝）对硒碲分离效果的影响，试验结果见图５。

图５　ｅ点冷凝器预烘升温幅度与蒸馏碲中硒、钠
含量关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆｔｈｅｅｐｏｉｎｔｃｏｎｄｅｎｓｅｒｐｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄｔｅｌｌｕｒｉｕｍ
　

从图５可以看出，在碲的真空蒸馏中，“冷凝器
预烘”工艺能有效阻滞原料恒温预热及生产前期高

硒碲蒸气在产品冷凝区冷凝，有利于提升硒、碲分离

效果。

４　真空蒸馏脱钠试验
在生产实践中发现，原料碲锭中的钠元素含量

越高，其对原料蒸馏区的高纯石英设备的腐蚀能力

越强。结合图３中钠元素的分布状态，即在低沸物冷
凝区和高沸物冷凝区均存在不同程度的钠元素富集

现象。据此，将本试验涉及的冶炼碲锭中的钠元素分

为２部分分析，即一部分与硒相似，为低沸物杂质，占

·４５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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比较小，能在前述硒、碲分离的过程中一同脱除；另一

部分冷凝于梯度温场中的高温冷凝区，为高沸物杂

质，占比较大，是真空蒸馏脱钠要处理的主要部分。

同时在实践中发现，不改变其他条件下，采用不

同材质的坩埚进行蒸馏，即在使用高纯石英材质坩

埚盛装原料时，蒸馏碲中钠元素检出量一般小于

０１ｐｐｍ（１０－６，下同）；在使用三高石墨材质坩埚（下
简称石墨坩埚）承装原料时，蒸馏碲中钠元素含量

为０２～０５ｐｐｍ。结合前述原料中钠元素含量与高
温区的石英设备腐蚀情况的关系，尝试对此性质加

以利用。即，取用适量的特定粒度高纯石英碎片掺

入原料碲中，投入石墨坩埚。设想在原料恒温预热

阶段，随着原料碲受热熔化为液态，高纯石英碎片上

浮至液碲上液面，形成“石英脱钠层”，消耗碲液面处

和碲蒸气中的钠元素组分，以期在客观上实现将碲蒸

气脱钠的效果（下文简称“高纯石英脱钠工艺”）。

据此，在不改变其他条件，均使用石墨坩埚的情

况下，考察采用“高纯石英脱钠”工艺与原工艺二者

真空蒸馏脱钠的效果，进行 ２次试验（试验 １２～
１３），结果见表４。

表４　高纯石英脱钠与原工艺蒸馏碲中钠
元素含量对照表

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄｔｅｌｌｕｒｉｕｍｂｅｔｗｅｅｎ“ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚ
ｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｄｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔ”ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

１０－６

采用工艺及坩埚材质 分析点位 Ｎａ Ｓｅ

原始工艺－石英坩埚
对照试验７低温冷凝区 ＜０１ ２２

对照试验７高温冷凝区 ＜０１ ０２

原始工艺－石墨坩埚
试验１２低温冷凝区 ２４ １７

试验１２高温冷凝区 ３０ ＜０１

“高纯石英脱钠”工艺

－石墨坩埚

试验１３低温冷凝区 ０２ ３２

试验１３高温冷凝区 ＜０１ ０８

　　从表４可以看出，在碲的真空蒸馏中采用“高
纯石英脱钠”工艺能有效降低冷凝于梯度温场中高

温冷凝区的蒸馏碲中钠元素含量，实现碲真空蒸馏

脱钠。

５　验证及工艺优化
在原试验工艺的基础上，依据前述探究结论，将

原料恒温预热时间设置为７０ｍｉｎ，冷凝器预烘温度

较冷凝温度升高５０℃，并在原料碲中掺入高纯石英
碎片。实现了在真空蒸馏过程中有效分离冶炼碲中

硒和钠，将４Ｎ冶炼碲锭经一次蒸馏制得６Ｎ高纯
碲，化验报告见表５。

表５　原料碲锭与一次蒸馏除硒和钠
工艺产品主要杂质元素含量对照表

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒａｗｔｅｌｌｕｒｉｕｍｉｎｇｏｔａｎｄｓｉｎｇｌｅ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍ

ｒｅｍｏｖａｌ １０－６

元素 Ｓｅ Ｎａ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｃａ 纯度／％

原料４Ｎ碲锭 ６２ １２１ １２ １０４ ０２ ９４ ９９９９５

产品６Ｎ蒸馏碲 ０１ ＜０１＜０１＜０１＜０１＜０１９９９９９９１

６　结论
针对在采用真空蒸馏工艺制备高纯碲时硒和钠

２种杂质元素不易脱除的问题，本文以主要杂质元
素为硒和钠的４Ｎ冶炼碲锭为研究对象，对通过真
空蒸馏工艺进行改良实现脱除硒、钠的可行性进行

探索与研究，得到以下结论。

１）在碲的真空蒸馏中，原料恒温预热时间越
长，硒碲分离效果越好。

２）在碲的真空蒸馏中，“冷凝器预烘”工艺能有
效阻滞原料恒温预热及蒸馏生产前期的高硒碲蒸气

在产品冷凝区冷凝，有利于提升硒碲分离效果。

３）在碲的真空蒸馏中，采用“高纯石英脱钠”工
艺能有效降低冷凝于梯度温场中高温冷凝区的蒸馏

碲中钠元素含量，实现碲真空蒸馏脱钠。

４）在碲的真空蒸馏中，采用延长原料恒温预热
时间、“冷凝器预烘”、“高纯石英脱钠”３项针对性
改良工艺，可以实现在不通氢气或不采用其他额外

手段的情况下，有效分离冶炼碲中硒和钠，实现了将

４Ｎ冶炼碲锭经一次蒸馏即可制得６Ｎ高纯碲。
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