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摘要  硅烯是类似于石墨烯的单原子层硅薄膜. 作为硅的一种新型同素异形体, 其拥有奇特的

狄拉克电子态, 可带来新奇的物理性质, 近年来引起人们的广泛关注. 由于硅烯中硅原子的化

学键未饱和, 可以用来吸附外来原子, 从而实现对硅烯的化学修饰以及电子态的调控. 本文主

要介绍了不同原子在硅烯上吸附的一些理论进展, 以及最近在实验上对Ag(111)上的单层硅烯

进行氢化的重要研究结果.  
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随着硅(Si)基集成电路的微型化, 场效应管的性

能越来越接近极限. 理论表明[1], 具有薄沟道区域的

场效应管能够抑制短沟道效应 , 使得较短的栅极长

度成为可能 , 而二维单原子层厚度的材料意味着最

薄的沟道. 硅烯(silicene)是最近才被发现的、由硅原

子构成的类似于石墨烯的二维蜂窝状材料 [2]. 早在

1994年, 就有理论研究了类石墨的硅结构[3]. 和石墨

烯类似, 硅烯的和*能带在布里渊区的k和k'点费米

能级处交叉, 且在交叉处附近, 电子能带表现为线性

色散, 费米速度为106 m/s[4,5]. 硅烯特有的翘曲结构

使其自旋轨道耦合(SOC)较强, 可以在狄拉克点处打

开1个能隙, 其大小为1.55 meV, 因此在硅烯中有望

实现可观测的量子自旋霍尔效应[5]. 独特的狄拉克电

子态加上硅材料本身在微电子工业中的重要地位 , 

硅烯将可能成为未来新型硅场效应管材料[6]. 2012年, 

国际上几个研究组同时报道了硅烯在实验合成上的

突破 [7~9], 使硅烯的物性研究和器件发展成为可能 . 

尽管目前已经有不少关于硅烯的结构及电子态等物性

方面的研究[7~17], 甚至在2015年国际上首次报道成功

制成了基于硅烯的场效应管[18], 但是要做成能实际应

用的器件仍然面临很多困难, 主要包括硅烯在大气下

容易氧化而失去其结构特征[19]、在金属衬底上制备的

硅烯的电子性质容易受到衬底的干扰[20]等几个方面.  

化学功能化是调控二维材料的结构及电子性质

的一种有效方法. 例如, 石墨烯是零能隙材料, 不利

于半导体器件的应用, 通过对石墨烯进行氢化, 能够

在其能带中打开1个能隙[21~23]. 但是, 由于石墨烯的

键非常稳定, 打开键形成化学吸附需要较高能量, 

也难以形成有序结构. 实验上, 石墨烯上吸附的氢原

子通常呈无序的团簇结构, 而且也不易脱附 [24].与石

墨烯相比, 硅烯表面的Si–Si键兼具sp2和sp3杂化的特

性 , 在较低能量下容易打开 , 来完成氢的吸附和脱

附 , 因此氢化可以作为调控硅烯电子态的一个有效

手段. 其次, 硅烯表面用氢保护后, 也大大增强了表

面的化学稳定性和抗氧化能力. 作为例子, 单晶的硅

表面用氢原子饱和后是可以在大气中稳定存在的 . 

最后 , 氢化后的硅烯还可能出现铁磁性以及其他一

些光电特性 , 有望在此基础上设计基于硅烯的自旋

或光电器件[25,26].  

硅烯和石墨烯一样, 包含2个子晶格A和B. 不同

的是石墨烯中的的A和B子晶格严格共面, 而硅烯中

的2个子晶格在平面法线方向错开了一定的距离, 形
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成所谓的翘曲 (buckled)结构 [2]. 对于自支撑 (free- 

standing)的硅烯, Si–Si键长为2.248 Å, 六角晶格常数

为3.820 Å, 翘曲高度为0.44 Å[4]. 理论表明, 对于自

由空间中的自支撑硅烯 , 氢原子倾向于从硅烯平面

的两侧分别吸附到2个子晶格的硅原子上[27]. 根据氢

原子的排列不同 , 可以形成船型 (boat-like)和椅型

(chair-like)2种结构(图1(b), (c))[28]. 其中 , 前者的能

带中有直接带隙, 价带顶和导带底都在Γ点, 后者能

带中为间接带隙, 价带顶和导带底分别位于Γ点和K

点 . 两种结构中 , 椅型结构更稳定 , 因为其吸附氢

后, 硅原子的翘曲结构没有发生变化, 原子沿着相反

方向交替地吸附在硅烯两边, 分别对应硅烯的A和B

子晶格, 仅仅是翘曲的程度增加了. 而船型结构的吸

附方式需要将整个晶格的翘曲方式进行重新排列 . 

另一方面, 如果硅烯是外延生长在衬底表面上的, 那

么显然只有1个方向可以吸附氢原子 . Zhang等人 [28]

的理论计算认为一侧吸附最稳定的结构为zigzag排

列, 而不是椅型和船型排列(图1(d)~(f)). 由于zigzag

排列中未被氢吸附的硅原子之间能形成键, 呈金属

性; 而另外2种结构, 硅原子是成对的或者是被吸附

了氢的硅原子隔开, 呈现半导体特性. 无论是双边吸

附还是半边吸附结构, 硅烯在吸附氢之后, 由于硅原

子的电子向氢原子转移, Si–H键中的离子键成分占主

导 , 部分为共价键 . 未吸附氢原子的硅烯中Si–Si键

长也比氢化后硅烯中的Si–Si键长要短, 这是由于在

未吸附氢的硅烯中, 除了Si–Si之间能形成很强的σ键
以外, 硅原子中未配对的pz轨道电子之间也能形成
键, 使Si原子更加稳定. 另外, 在所有结构中, Si–H

的键长基本一致, 这也说明了Si–H之间有序的特点.  
 

 

图 1  单层硅烯(a), 硅烯双边吸氢的船型(b)和椅型(c)吸附构型, 硅

烯单边吸氢的zigzag(d), 船型(e)和椅型(f)吸附构型的俯视图和侧视

图. 硅原子和氢原子分别以蓝色和绿色标出[28]  
Figure 1  Top and side views of optimized structures of silicone (a), 
boat-like (b) and chair like (c) full-hydrogenated silicone, zigzag (d), 
boat-like (e) and chair-like (f) half-hydrogenated silicone. Silicone and 
hydrogen atoms are shown in blue and green[28] 

目前, 人们已经分别在Ag(111), Ir(111), ZrB2等

几种衬底上制备出了硅烯[7~9,29]. 其中Ag(111)上的硅

烯研究得最多 . 而其他衬底上的硅烯由于与衬底之

间作用力非常强 , 得到的结构失去了硅烯大部分的

本征特性 , 因此关注较少 . 但即使是Ag(111)上的硅

烯, 目前的研究结果也存在很多争议. 例如, 有人认

为 Ag(111) 上 的 硅 烯 很 可 能 只 是 Ag-Si 的 合 金 结

构[30,31]. 还有很多人认为衬底上生长出的硅烯, 其狄

拉克电子态由于其与衬底的相互作用已经不复存

在 [20]. 由于氢原子具有极为简单的结构和吸附机理, 

通过对氢在硅烯上的吸附行为及其结构变化进行研

究 , 将有助于理解和澄清以上这些问题 . 本课题

组 [32]最近利用低温扫描隧道显微镜(STM), 首次对

氢在Ag(111)表面的硅烯的吸附过程、吸附结构和机

理等进行了深入研究 , 观察到了一系列氢吸附的有

序结构, 其中包含理论上的半硅烷(half-silicane)薄膜

结构 . 结合第一性原理计算 , 理清了氢在Ag(111)表

面的吸附机理, 也证明了Ag(111)表面的硅烯确实是

纯硅的结构 , 而不是有些人认为的Ag-Si合金结构 . 

本文总结了关于硅烯上氢吸附的主要研究结果 , 同

时 , 也对硅烯表面上其他原子的吸附的研究现状进

行了简单的综述和展望.  

1  硅烯上H原子吸附及结构 

根据生长时衬底温度的不同, Ag(111)表面可以

形 成 多 种 单 层 硅 烯 的 超 结 构 , 例 如 相 对 于

Ag(111)1×1晶格的 (4×4), (√13×√13)R13.9°, (2√3× 

2√3)R30°等重构 [7,8,33~37] 和相对于硅烯 1×1晶格的

(√3×√3)R30°重构 [8,10,12~14]. 其中, 4×4重构最简单也

最容易理解 , 因此首先选择该相作为模型体系来进

行硅烯上氢吸附的研究和讨论 . 它的基本结构是

Si-(3×3)晶胞放置在Ag-(4×4)晶胞上 , 为了方便构建

模型, 按相对Si-(1×1)的方式, 称之为(3×3)结构.  

前面提到, 在自支撑的硅烯中, A和B 2个子晶格

在垂直表面方向错开一定距离 . 可以看作有一半的

硅原子向上翘曲、一半的硅原子向下翘曲(图1(a)), 并

且向上和向下翘曲的硅原子是交错排列的 . 这种翘

曲排列的方式在自由空间中具有最低的能量. 然而, 

现实中的硅烯都是在衬底表面上制备出来的 , 由于

衬底的影响, 硅烯的翘曲排列方式通常要发生改变, 

这是硅烯研究中人们逐渐认识到的一个普遍规律 . 

具体以3×3硅烯为例, 理论计算得出最合理的结构模
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型如图2(b)所示 , 其基本结构是Si-(3×3)原胞放置在

Ag-(4×4)原胞上. 这是由于硅和银的晶格常数具有所

谓的 “幻数失配 (magic mismatch)”关系 , 即 3倍的

Si(111)-1×1周期正好等于4倍的Ag(111)-1×1周期, 由

此自发形成Si-3×3/Ag-4×4公度结构 . 但是我们在图

2(b)的模型中看到 , 硅烯的翘曲结构已经发生了重

排. 每个(3×3)单胞由2个三角半单胞(HUC)组成, 在1

个3×3原胞的18个硅原子中, 仅有6个(红色)是向上翘

曲的, 其余12个(黄色)都是向下翘曲的. 这是因为模

型中6个红色硅原子的位置大体在银原子的顶位, 而

其他硅原子位于银原子的间隙中, 因此这6个原子向

上翘曲成为自然的选择. 同时我们也看到, 经过这样

的翘曲重排之后 , 这个模型的1个原胞中的2个半原

胞是完全对称的 , 这和STM图中观察到的完全对称

的半原胞吻合.  

利用加热到2000 K的钨丝将通入真空中的氢气

裂解成氢原子 , 然后氢原子吸附到处于室温的硅烯

上. 与石墨烯的氢化只形成氢原子的团簇不同, 通入

过量的氢气 , 饱和的氢化硅烯会展现出完美的长程 
 

 

图 2  高分辨的硅烯-(3×3) STM 图(a)和结构模型(b)[32] 

Figure 2  STM image (a) and the structure model (a) of the sili-
cene-(3×3) phase[32] 

有序结构 , 其周期大小与干净的硅烯 (3×3)相同 (图

3(a)). 继续通入氢气 , 氢化的结构不会再发生变化 , 

这说明氢吸附已经饱和了. 图3(b)为高分辨的硅烯氢

化结构, 每个原胞由2个不对称的半原胞组成, 1个半

原胞中有6个亮点 , 而另外1个半原胞只在中间位置

有1个亮点, 且在有6个亮点的半原胞中, 紧邻的2个

亮点间的距离为3.8 Å, 这与硅烯(1×1)周期相对应.  

硅烯(3×3)的初始结构中 , 2个半原胞是对称的 , 

而在吸氢后发生了破缺而形成不对称半原胞 , 这出

乎最初的预料. 在预计中, 氢应该倾向于吸附在向上

翘曲的硅原子上. Ag(111)上的硅烯(3×3)结构中, 每

个原胞中有6个向上翘曲的硅原子 . 当氢原子与这6

个硅原子结合后, 只是会将这6个原子更进一步向外

拉伸, 但不会改变其翘曲结构. 基于此预计的氢饱和

排列模型如图4(a)所示, 其中, 黄色原子为向下翘曲

的硅原子, 红色原子为向上翘曲的硅原子, 吸附在红

色原子顶上的白色原子为氢原子. 该模型中2个半原

胞是镜面对称的 , 并且在模拟的STM图中每个半原

胞也包含3个亮点, 与干净的硅烯(3×3)的STM图很类

似(图4(c)). 很明显, 这与实验结果相违背, 所以这 
 

 

图 3  (a) 大面积氢化后的硅烯(3×3)的 STM 图; (b) 局部放大的氢化

(3×3)相 STM图, 白色菱形为该结构的 1 个单胞; (c) 吸氢和未吸氢区

域共存的区域; (d) 吸氢结构退火 450 K 后, 恢复为硅烯(3×3)相[32] 

Figure 3  (a) A large-area STM image of a hydrogenated silicene-(3×3) 
surface; (b) enlargement of a STM image of the hydrogenated (3×3) 
phase, the white rhombus marks an apparent unit cell of the structure; (c) 
the comparison between the position of apparent unit cells of clean and 
hydrogenated silicene-(3×3); (d) the clean silicene-(3×3) surface is fully 
recovered after annealing the surface at 450 K[32]  
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图 4  氢吸附的 α-(3×3)(a)和 β-(3×3)(b)的原子结构模型图(俯视图和

侧视图); (c), (d) 分别对应于(a), (b)的 STM 模拟图; (e) 吸氢后硅烯

(3×3)的高分辨 STM 图[32] 

Figure 4  The structure models (top and side view) of the hydro-
gen-terminated α-(3×3) (a) and β-(3×3) (b), respectively; the simulated 
STM images of the hydrogen-terminated α-(3×3) (c) and β-(3×3) (d); (e) 
the STM image of hydrogenated silicene-(3×3) [32] 

种结构模型是不正确的 , 一定有某种没有考虑到的

因素在此过程中造成了影响.  

为此 , 通过仔细研究氢化后硅烯的STM数据 , 

发现在没有全部氢化的表面上 , 存在干净的硅烯

(3×3)与氢化硅烯 (3×3)结构共存的地方 (图3(c)). 其

中 , 红色菱形为干净的硅烯(3×3)原胞 , 白色虚线和

实线为氢化硅烯的原胞. 值得注意的是, 2套(3×3)原

胞在平移之后并不能够重叠, 而是沿着Si–Si键的方

向移动了1个Si–Si键的键长. 这只有2种可能的解释：

(1) 整个硅烯薄膜在氢化后发生了横向的移动 ; (2) 

氢化后的硅原子翘曲排列发生了变化 , 造成了原胞

表观上的移动 . 考虑到单层硅烯薄膜是覆盖在整个

Ag(111)衬底上的 , 没有多余的空间允许横向移动 , 

所以排除了第1种可能, 只剩下第2种可能.  

事实上 , 对于硅烯在Ag(111)上形成的 (3×3)结

构 , 实验上还报道过另外一种结构 , 称为β-(3×3)结

构(对应地, 之前的结构称为α-(3×3)结构)[37]. 其模型

如图4(b)所示(忽略顶上的氢原子). 在这一结构中, 2

个半原胞是明显不对称的, 1个半原胞有6个向上翘曲

的硅原子, 另1个只有1个向上翘曲的硅原子. 在这种

结构中 , 如果氢原子吸附在所有的向上翘曲的硅原

子上, 那么在模拟STM图中, 1个原胞内将有7个亮点

(图4(d)), 与实验得到的STM图完全一致. 有趣的是, 

α-(3×3)与β-(3×3)的原胞在横向上正好相差1个Si–Si

键的键长(图4(b)), 与实验中氢化后硅烯和氢化前硅

烯的原胞相对位置一致 . 这说明氢化后的硅烯中硅

原子翘曲排列结构发生了变化 , 导致原胞位置的表

观移动, 而整个晶格的横向位置并没有改变.  

因此 , 氢化结构模型能够与硅烯的β-(3×3)相联

系起来 . 在STM实验中 , β-(3×3)相较少 , 它通常在2

个α-(3×3)相的畴界处 , 应变可能在其中起到了稳定

该相的作用 . 理论计算表明α-(3×3)相和β-(3×3)相之

间的能量差较小[38], 所以2种相能够同时共存, 但主

要为α-(3×3)相 . 当硅原子吸附氢原子后 , 翘曲程度

变大 , 张力增加 , β-(3×3)相可能会变得更稳定一些 , 

导致了氢吸附后硅烯从α-(3×3)相向β-(3×3)的转变.  

为了确定这个假设 , 分别对氢化的α-(3×3)和

β-(3×3)的结合能进行了第一性原理的计算 , 结果如

表1所示. 其中α-(3×3)为未吸氢的硅烯, α-(3×3)-6H为

(α-3×3)的(3×3)原胞中吸附了6个氢原子, β-(3×3)为亚

稳硅烯结构 , β-(3×3)-7H为7个氢原子吸附在β-(3×3)

原胞中; Etot为结构的总能量, HSi1为低翘曲的硅原子

相对银原子的高度, HSi2为高翘曲的硅原子相对银原

子的高度; θ为Si–Si键角, Si-Si为Si–Si键长, Si-H为

Si–H键长 , Eb(eV/H)为Si–H键结合能 , HSi1–HSi2为低

翘曲的硅原子与高翘曲的硅原子之间的高度差 . 可

以看出 , 硅烯在吸氢之后 , 硅原子的翘曲程度变大, 

对于α-(3×3)和β-(3×3) 2种结构来说 , 吸氢之后增加

约0.1 Å. α-(3×3)-6H结构中每个Si–H键的结合能比

β-(3×3)-7H结构中Si–H键的结合能稍大, 但是考虑到

β-(3×3)-7H结构多吸附1个氢原子, β-(3×3)-7H结构的

总能量更低, 结构更稳定, 这就和实验中吸氢之后出

现了β-(3×3)-7H结构一致.  

2  氢化的硅烯电子性质 

之前的理论计算表明 , 自支撑的硅烯吸氢之后

会打开能隙[27], 但在Ag(111)上的硅烯吸氢之后是否

也会打开能隙呢? 吸氢之前和之后的硅烯(3×3)结构

的扫描隧道谱(STS)研究结果如图5所示 . 两者存在

一定差异, 如吸氢前在–0.1, –0.3以及+0.3, +0.8 V处 
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表 1 不同的硅烯相在吸氢前和吸氢后的结构参数和结合能计算 
Table 1  The calculation results for the structural parameters and binding energy for different silicene phases before and after hydrogen 

adsorption 

Structure Etot (eV) HSi2–HSi1 (Å) HSi1 (Å) HSi2 (Å) θ (°) Si-Si (Å) Si-H (Å) Eb (eV/H)

-44 –309.092 0.868 2.201 3.069 107.6, 120.1 2.33 – – 

-44-6H –331.928 0.948 2.230 3.178 105.8, 119.9 2.34 1.51 –2.698 

-44 –309.067 0.781 2.188 2.969 102.5, 109.9, 117.3 2.32, 2.34 – – 

-44-7H –335.522 0.898 2.242 3.140 105.0, 107.8 2.36 1.515 –2.668 

 
 

 

图 5  硅烯(3×3)结构吸氢前(黑色)和吸氢后(红色)的 dI/dV 谱 
Figure 5  The dI/dV spectra for silicone (3×3) structure before (black) 
and after (red) hydrogenation  

有明显的峰, 但吸氢后仅在–0.6 V处有1个较宽的峰. 

可能的原因是, 吸氢前的硅烯(3×3)结构中有数种不

同翘曲程度的硅原子 , 其局域态密度的位置自然也

不同; 而吸氢后, 硅原子的翘曲程度重整趋同, 从而

使其电子态的位置也变得一致, 反映在STS谱中, 峰

位较少. 但还可以看出, 吸氢前后, 硅烯的带隙均为

0, 并没有观察到能隙的打开, 这说明Ag(111)衬底与

硅烯之间较强的相互作用对其性质有一定的影响 . 

为了进一步理解这一实验结果 , 对吸氢前后的硅烯

(3×3)结构(包含银衬底)的能带结构进行了计算 , 结

果如图6所示 , 其中 , 线的粗细代表态密度的强弱 . 

结果表明 , 干净的硅烯和吸氢之后的硅烯两者与银

衬底之间均存在很强的界面相互作用 , 整个体系为

金属性, 硅烯本身的电子性质受到严重影响. 因此要

想对硅烯氢化后的能隙进行研究 , 需要寻找其他方

式来消除衬底的影响, 例如从衬底上解理出硅烯.  

3  其他原子的吸附 

3.1  卤族元素吸附 

与氢原子类似, 卤族元素X(氟、氯、溴、碘)最 

 

图 6  计算得到的吸氢前后 Ag(111)上硅烯(3×3)结构的能带在表面

的投影图  
Figure 6  The calculated projection map of the energy band structure of 
silicone (3×3)/Ag(111) before and after hydrogen adsorption 

外层缺少1个电子, 电负性较大. 氢原子能吸附在硅

烯上, 并打开能隙, 理论上吸附了卤族原子的硅烯应

该也能显著地改变其能隙. Gao等人[39]利用基于密度

泛函理论的从头算赝势理论 , 对卤族元素在硅烯上

的吸附进行了计算 , 结果表明吸附了卤族原子的硅

烯能够稳定存在. 计算进一步给出吸附了氟、氯、溴

和碘原子的硅烯的翘曲高度分别为 0.694, 0.717, 

0.705和0.677 Å, 这比无吸附硅烯的翘曲高度 (0.44 

Å)要大许多 . 这4种结构中Si–Si键角分别为112°, 

111°, 112°和113°, 表明硅烯中的Si–Si键在卤族原子

吸附后之后倾向于sp3杂化, 而且Si–Si的键长分别为

2.398, 2.394, 2.406和2.449 Å, 大于硅烯中的2.281 Å. 

由于sp3杂化轨道的存在, 卤族原子吸附后的硅烯在

能带中打开了能隙, 导带底和价带顶都在Γ点, 为直

接带隙, 分别为1.469, 1.979, 1.950和1.194 eV. 由于

氟原子吸附的硅烯和碘原子吸附的硅烯的带隙与硅

块体的带隙相近 , 可以作为场效应晶体管的沟道  

材料.  

3.2  金属原子的吸附 

金属原子在石墨烯表面吸附时 , 其与石墨烯的

结合能Eb小于本身体材料的内聚能Ec, 因此随着金
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属原子覆盖度的增加, 将不可避免的出现团簇 [40~43]. 

与石墨烯相比 , 硅烯翘曲结构的存在 , 使得Si–Si键

不只是sp2, 而更多的具有sp3杂化的特性 . 因此 , 当

与金属原子结合时 , 硅烯提供了与石墨烯不同的结

构和电子环境. 计算表明, Li, Na, K, Ca, Co, Ni, Pd和

Pt原子吸附在硅烯上时 , 其结合能Eb大于内聚能Ec, 

在硅烯上能形成有序的结构[44]. 当Li, Na, K, Ca与硅

烯结合时 , 最稳定的吸附位为六元环的中心(H位 ), 

其中Li, Na, K与硅烯的结合与石墨烯相似, 都是离子

键 , 而Ca的3d轨道与硅烯的电子态在费米面附近杂

化, 因此是部分离子键[44,45]. Al, Ga, In, Au和Sn原子

吸附在硅烯上则是以共价键的方式与硅原子结合[44].  

吸附了金属原子后 , 由于金属原子与硅原子之

间成键 , 硅烯的电子态也不可避免发生变化 . 如Li, 

Na, K原子分别吸附在硅烯上时, 产生了由金属原子

向硅的电荷转移 , 费米能级EF则转移到狄拉克点ED

以上, 计算表明, 每个Li, Na, K原子大约向硅原子转

移1个电子, EF和ED之间的能量差大约为0.39 eV[44]. 

虽然Ca的3d态和硅烯的电子态在EF附近发生了杂化, 

但由于狄拉克点位于EF下0.44 eV处, 所以在狄拉克

点附近, 硅烯的态几乎不受Ca原子的影响.  

此外 , 还有人计算在硅烯上吸附的K原子周围 , 

最多可以吸附5个氢分子 , 这也可以作为一种储氢  

材料[46].  

4  结论与展望 

计算表明 , 由于外来原子与硅原子之间相互作

用较强 , 不同的金属和非金属原子都可以吸附在硅

烯上, 并稳定存在. 而在众多元素中, 目前在实验上

只研究了氢原子在硅烯上的吸附 , 且吸氢能够引起

硅烯中硅原子的翘曲程度发生变化 , 形成新的重构

结构. 然而由于衬底作用的存在, 不能确定氢化后的

硅烯是否能打开能隙 , 因此需要寻找其他方式来消

除衬底的影响 . 此外 , 硅烯的研究还只是刚刚开始 , 

研究不同原子的吸附对硅烯结构和电子性质的影响, 

将推动其在纳米器件应用方面的发展.  
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Silicene is a single layer of Si film with a honeycomb structure analogous to graphene. It has attracted much attention due to its 
extraordinary physical properties induced by its Dirac electronic state. Because the Si atoms in silicene are unsaturated, it is easy to 
chemically modify the surface structure as well as its electronic property through foreign atoms adsorption. This paper briefly reviews 
the recent theoretical progress in foreign atoms adsorption on silicene, as well as the experimental progress on hydrogenated silicene 
on Ag(111). 
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