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摘要    石墨烯研究的巨大成功推动了二维晶体材料研究领域的蓬勃发展, 和碳同族的IV族元素组成的具有类

石墨烯结构的二维晶体材料受到了广泛的关注, 其中由锡元素组成的锡烯晶体由于其优异的物理特性成为研究的

热点之一. 理论计算表明锡烯是一种大能隙的量子自旋霍尔效应绝缘体, 还能够转化为二维的拓扑超导体. 锡烯

晶体在电子无耗散输运、自旋流产生、高性能热电、光电器件、拓扑量子计算等方面都具有重要的潜在应用价值.

本文针对最近几年来锡烯的研究进展进行简要的综述. 首先简单描述为什么锡烯晶体具有特殊的物理特性, 然后

介绍锡烯理论研究的进展以及最近利用分子束外延技术在锡烯晶体薄膜制备方法取得的突破, 最后对今后可能的

实验研究方向和内容进行了展望. 
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自从在实验上实现石墨烯 (graphene)的制备以

来, 二维材料的研究受到了极其广泛的关注. 石墨烯

在电子结构、机械强度、稳定性等多个方面都表现出

独特的性能. 在电子输运方面, 虽然石墨烯具有非常

大的载流子迁移率 , 但是其本身是个零能隙的半导

体 , 在传统半导体应用领域受到很多限制 . 另一方

面, 在最初的量子自旋霍尔效应(也称为二维拓扑绝

缘体)理论研究中, 石墨烯是第一种被预言的实验系

统[1]. 量子自旋霍尔效应材料的二维体电子态具有能

隙, 是一种绝缘体(半导体). 特别有意思的是, 在量

子自旋霍尔效应绝缘体的一维边缘存在一种特殊的, 

且受到时间反演对称性保护的金属性边缘态 . 该边

缘态中的电子具有自旋-动量锁定的特性, 也就是说

沿确定方向运动的电子其自旋方向也是严格确定的, 

沿着相反方向运动的电子, 其自旋方向严格相反. 自

旋-动量锁定的特性使得电子能够在一维边缘上实现

无耗散的输运[2], 也可以用于实现纯自旋流. 量子自

旋霍尔效应体系在未来超低能耗的电子学和自旋电

子学方面可能有非常重要的应用价值. 实验上, 因为

构成石墨烯的碳是轻元素 , 本征的自旋轨道耦合作

用非常小 , 导致由自旋轨道耦合形成的半导体能隙

只有微电子伏特量级, 远远小于实验分辨能力. 虽然

基于石墨烯的理论预言并没有被实验所证实 , 但是

这开创了量子自旋霍尔效应研究的先河 . 现在实验

上获得证实的量子自旋霍尔效应体系是HgTe/CgTe

和 InAs/GaSb量子阱系统 [3~5], 体能隙的大小在毫电

子伏特量级, 离实际应用还有很大一段距离, 探索更

大能隙的量子自旋霍尔效应材料成为二维材料理论设

计和实验探索的一个重要方向. 受石墨烯结构的启发, 

近年来人们对具有类似石墨烯结构的其他IV族元素

二维材料的结构稳定性、电子能带结构以及拓扑态特

性开展了一系列的研究. 在IV族元素中有基于硅的硅

烯 (silicene)[6,7], 基于锗的锗烯 (germanene)[8,9]和基于

锡的锡烯(stanene)[10~12]等. 在这些新材料体系中, 锡

烯有最大的自旋-轨道耦合效应 , 能够产生超过100 

mV以上的能隙, 并且具有较丰富的可调控性, 成为
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探索基于大能隙量子自旋霍尔效应器件的理想系统

之一 [13]. 本文围绕锡烯薄膜的理论和实验发展 , 介

绍最近几年来在锡烯理论和实验研究领域的一些最

新进展.  

1  锡烯理论研究进展 

石墨烯中, 碳原子因为电子轨道的sp2杂化而形

成蜂窝状平面结构 . 锡原子的电子轨道只能形成和

硅类似的sp3杂化, 没办法形成完全平面结构的原子

点阵 . 由Sn原子构成的最薄的原子点阵是一种具有

低度翘曲(low-buckled)的类蜂窝状结构, 如图1所示. 

图1(a)是俯视图. 锡烯原子在同一个平面的投影形成

蜂窝状点阵结构. 图1(b)是侧视图. 可以看到, 在锡

烯结构中两层原子形成一种翘曲的结构 , 两层原子

的高度差在1 Å左右. 2011年, 原中国科学院物理研

究所姚裕贵课题组[10]对具有翘曲结构的单层硅烯、锗

烯和锡烯的低能电子结构进行了详细计算和分析 , 

指出这些系统中存在能带反转现象 , 都应该是量子

自旋霍尔效应体系. 同时, 计算结果表明大原子序数

结合晶格的翘曲结构使得这些系统的自旋轨道耦合

效应相比于石墨烯而言大大增强 , 体能隙比石墨烯

要大好几个量级, 其中锡烯的体能隙最大. 2013年, 

斯坦福大学张首晟课题组[11]利用第一性原理计算对

锡烯薄膜及其化学修饰进行了细致研究. 如图2所示, 

锡烯存在由pz轨道构成的悬挂键, 化学上可以对这些

悬挂键进行调控. 研究发现, 如果用氟、氯、碘等原

子来饱和悬挂键, 能够保持拓扑性质不变, 同时还能 

把体能隙增加到300 meV以上. 虽然真正决定无耗散

输运的条件应该是相干散射长度 , 但是远大于室温

的大能隙是一个必需的前提条件 . 如果用氢原子来

饱和悬挂键, 锡烯的拓扑特性就会改变. 进一步的研

究表明 , 如果利用悬挂键对表面修饰的锡烯进行电

子掺杂, 有可能将锡烯转变成二维的拓扑超导体, 从

而成为研究拓扑量子计算的载体 [14]. 如果只对锡烯

的一半悬挂键进行钝化 , 理论上还有可能实现超过

液氮温区的量子反常霍尔效应 [15], 这将大大增强反

常量子效应实用的可能性 . 这些奇特的量子现象对

未来的量子信息和量子器件发展都具有重要的意义. 

另外, 第一性原理计算也预言, 锡烯也有可能具有更

加复杂的哑铃状原胞结构 [16]. 哑铃状结构的锡烯和  

 

图 1  锡烯的原子结构图. (a) 俯视图, 类似于石墨烯的蜂窝状原子

点阵结构; (b) 侧视图, 两层原子形成翘曲结构 

Figure 1  Atomic structure of stanene. (a) Top view. It shows honey-
comb-like structure in analogy to graphene; (b) side view, two atomic 
layers form low-buckled structure 

 

图 2  锡烯薄膜的化学修饰. (a) 对锡烯的悬挂键进行化学修饰的原子结构示意图; (b) 利用不同元素进行化学修饰后, 锡烯薄膜最稳定的晶格

常数、体能隙以及拓扑特性的关系图 

Figure 2  Chemical decoration of stanene. (a) Atomic structures of decorated stanene; (b) energy gap as a function of the lattice constant with various 
chemical decorations 
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翘曲型结构锡烯的拓扑特性是一致的 , 也具有100 

meV量级的能隙. 

2  锡烯实验进展 

理论计算表明锡烯具有优良的特性 , 但是在实

验上实现锡烯的制备有很大的挑战性 . 室温下稳定

存在的锡具有立方晶系的晶体结构, 被称为白锡, 白

锡表现出良好的金属性. 除了白锡以外, 锡还存在另

外一种亚稳相结构 , 该亚稳相具有金刚石型原子结

构, 被称作灰锡, 灰锡是一种半导体. 锡烯可以看作

是由灰锡沿着立方对角线方向(<111>方向)的2个相

邻原子层变化而来. 但是, 体材料灰锡只能够在低温

下稳定存在 , 因此在石墨烯以及其他二维材料中常

用的机械或者化学剥离、化学气相沉积等方法都没办

法获得锡烯 . 最近有印度Saxena等人 [17]在arxiv上称

利用激光照射的办法 , 在溶液里面获得一些多层锡

烯纳米材料, 实验结果非常初步, 有待验证. 普遍认

为, 类似于硅烯和锗烯, 在单晶基底上利用分子束外

延的方法制备锡烯薄膜可能是一种比较合适的方法. 

从晶格匹配的角度来看, 半导体基底锑化铟(InSb)和

灰锡的晶格大小非常接近. 在过去十几年里, 在InSb

单晶基底上也的确已经成功外延生长出比较厚的灰

锡薄膜 [18~20]. 但是 , 迄今为止还没有任何研究组能

够在InSb(111)基底上实现单层或者几层锡烯薄膜的

制备. 2015年, 本研究组[21]利用分子束外延技术第一

次在半导体三碲化二铋(Bi2Te3)(111)表面实现了单层

的锡烯薄膜的生长. 如图3(a)所示, 外延单层锡烯薄

膜表面呈现出六角形原子结构 , 面内晶格常数和基

底相同. 细致的研究表明, 制备的锡烯薄膜的确具有

低度翘曲的双原子层结构. 图3(b)是Bi2Te3(111)表面

锡烯薄膜生长的原子结构示意图 . 能带结构测量结

合第一性原理计算表明锡烯薄膜的悬挂键被饱和 . 

如图3(c)所示, 在布里渊区边界M点存在非常大的能

隙. 由于和基底存在电荷转移, 外延的锡烯薄膜在布

里渊区中心点附近存在费米面, 表现出金属性. 该

工作第一次从实验上证明具有翘曲状结构的锡烯薄

膜在基底上是可以稳定存在的 . 锡烯薄膜的实验  

制备成功 , 为研究锡烯薄膜可能的特殊物性打开了

大门.  

3  展望 

锡烯的实验制备相比石墨烯而言要困难得多 ,  

 

图 3  锡烯薄膜的原子和电子结构. (a) 锡烯薄膜表面原子结构; (b)

在Bi2Te3 表面锡烯原子结构示意图. 橙色和绿色球表示Sn原子, 灰色

球表示Te原子; (c) 测量的锡烯/Bi2Te3(111)薄膜电子能带结构. 蓝色

点线表示来自于锡烯的能带[21] 

Figure 3  Atomic and electronic structures of stanene film. (a) Atomic 
structure on the surface of stanene; (b) atomic model of stanene on 
Bi2Te3. Orange and green balls are Sn atoms. Grey balls are Te atoms; 
(c) experimental band structures of stanene/Bi2Te3(111). Blue dotted 
lines are the bands from stanene[21] 

在Bi2Te3基底上分子束外延成功引发了众多的研究

热情 . 其中如何获得大面积和高质量的锡烯薄膜成

为研究关注的焦点之一. 在实验上, 暂时还没有研究

组报道如何在现有的实验基础上得到提高 . 理论方

面, 已经有研究组提出有望在实验获得验证的设想. 

例如 , 最近的第一性原理计算详细探讨了是否可以

在Ag(111)基底上实现大面积锡烯制备的可能性 [22]. 

Ag(111)基底是制备硅烯的常用基底, 系统的计算表

明, 在Ag(111)基底上锡烯仍然能够保持低度翘曲的

晶体结构 , 虽然锡烯和Ag有非常严重的电子杂化 . 

和Bi2Te3基底相比, Ag(111)基底有一个优点, 由于外

延锡烯薄膜的高度和Ag基底的台阶高度非常接近 , 

因此有望获得连续的大面积的锡烯薄膜 . 在硅烯研

究中 , 已经有研究组通过表面保护以及基底溶解的

办法获得近自由的硅烯薄膜 [23], 类似的方法也有可

能应用于锡烯薄膜中, 获得近自由的锡烯薄膜, 如果

能够在实验上实现这一步 , 那么就可能对锡烯的电

子输运特性进行详细的研究.  

锡烯的sp3杂化轨道决定了其上下两个表面都具
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有悬挂键 . 前期的理论研究已经表明通过对悬挂键

的修饰, 能够大大增加能隙. 其中氢饱和会改变锡烯

的拓扑特性, 将锡烯变成一个普通的半导体. 这种氢

饱和的锡烯被称作锡烷(stanane). 实验上获得锡烯外

延薄膜之后 , 有研究组根据第一性原理计算对锡烷

的电子特性进行了详细研究 [24]. 结果表明锡烷是一

种能隙为1 eV的二维半导体, 具有较大的载流子迁

移率, 在可见光和红外区域有很大的光吸收能力, 在

电子学和光电器件方面有非常好的潜在应用价值 . 

对于外延生长在基底上的锡烯, 在超高真空环境下, 

实验上完全有可能利用氢吸附对悬挂键进行饱和 , 

从而实现理论上的锡烷构型. 另一方面, 只有一个表

面进行氢饱和的半氢化锡烯也呈现出有趣的特性[25]. 

和半氢化的石墨烯和硅烯类似 , 第一性原理计算表

明半氢化的锡烯能够呈现出长程铁磁序 , 且具有较

大的磁矩(约1个玻尔磁子), 计算的居里温度要高于

硅烯(>120 K), 长程铁磁性随晶格常数变化很小, 这

一点对于外延生长的薄膜尤为重要 , 现在使用的

Bi2Te3基底相对于自由的锡烯, 晶格常数是压缩的.  

前期的理论研究认为如果能把锡烯变成超导 , 

就有可能实现拓扑超导态 , 并有望在其中实现马约

拉娜费米子 , 用于拓扑量子计算 [14]. 锡烯薄膜实验

制备实现以后 , 有理论研究组探讨了如何通过可能

的实验将锡烯薄膜转变成超导体 [26]. 如果只是考虑

电声子耦合诱发超导, 锡烯薄膜的载流子浓度不够, 

需要进行额外的电子掺杂. 第一性原理计算表明, 如

果对锡烯薄膜进行锂或者钙元素掺杂 , 就能够大大

提高载流子浓度 . 通过计算掺杂之后的电声子耦合

强度, 理论计算预言超导温度能够在1 K左右. 这个

温度虽然比体材料的白锡低 , 但是完全在现有的低

温扫描隧道显微镜可以达到的实验温度以内 , 因此

通过超高真空原位锂或者钙元素的掺杂来研究锡烯

薄膜可能的超导特性 , 将是今后实验研究一个非常

有意思的方向.  

锡烯除了电学特性以外 , 在热学特性上也有其

特殊之处. 锡烯薄膜实验实现之后, 有理论研究组针

对其热传导特性开展了研究 [27,28]. 第一性原理计算

结合声子玻尔兹曼传输方程研究了锡烯晶格的热导

率 . 计算结果表明锡烯的晶格热传导率远小于其他

的二维材料, 只有11.6 W/mK. 而硅烯的热导率是26 

W/mK[29], 单层MoS2的热导率是34.5 W/mK[30]. 低热

导率表明锡烯是一种良好的热电材料 , 这可能对其

实现基于拓扑特性的高热电性能提供支撑[9]. 从实验

上研究锡烯薄膜可能的热传输特性是检验拓扑特性

相关的热电性能的出发点.  

锡烯作为一种大能隙的量子自旋霍尔效应体系, 

边缘态的电子输运问题是最关键的问题 . 现在制备

成功的锡烯薄膜因为和基底之间的相互作用 , 表现

出的是金属性, 并不是绝缘体或者半导体. 要想进一

步研究锡烯的边缘态物理特性 , 最大的挑战是如何

在绝缘基底上制备出近自由的锡烯薄膜 . 受到外延

生长的实验启发 , 最近有一系列新的理论文章探讨

可能的基底 , 从理论上预言了一些比较合适的基底

材料 . 第一性原理计算表明 , 在半导体SrTe或者

BaTe以Te原子层为终止面的(111)面上外延生长锡烯

薄膜, 就能够保持其绝缘性和大能隙的拓扑特性 [31]. 

另外 , 也有研究组提出在半导体InSe或者GeTe表面

也有可能实现绝缘体的锡烯生长[32]. h-BN和AlN的再

构表面上实现绝缘锡烯薄膜的制备也被进行了细致

的理论探讨[33]. 可以说, Bi2Te3表面锡烯薄膜外延成

功是锡烯实验研究迈出的第一步 , 接下来需要在更

多可能的基底上进行探索 . 未来基于锡烯的拓扑量

子态研究依赖于绝缘锡烯薄膜的实验突破 . 从最近

的理论结果来看, 材料设计和计算结果都非常好, 但

在实验上还是存在较大的挑战 . 理论上建议的上述

半导体基底 , 到现在为止并没有成熟的制备方法来

获得原子级平整的表面 , 实验上需要首先解决基底

的问题, 然后才能探索锡烯的制备问题. 锡烯作为一

种特殊的二维结构, 具有令人激动的量子特性, 对它

的实验研究还将是任重道远.  
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进 展 

Recent progress in the study of stanene 
QIAN Dong & JIA JinFeng 
Department of Physics and Astronomy, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China 

Inspired by the successfully experimental realization of graphene, other ultrathin materials consisting of group-IV 
elements Si, Ge and Sn have been attracted plenty of interests due to their unprecedented electronic properties. Among 
them, two-dimensional low-buckled Sn-based stanene and its derivatives present novel quantum properties due to its 
large spin-orbital coupling, such as a quantum spin Hall insulating behaviour with a very large band gap, and the 
capability to support enhanced thermoelectric performance, topological superconductivity and the near-room-temperature 
quantum anomalous Hall effect and so on. Therefore, stanene shows the great application potentials in the dissipationless 
electric conduction at room temperature, high performance thermoelectricity, spintronics and topological quantum 
computation. This review will briefly introduce the recent progress in the study of stanene both in theory and in 
experiment.  

Firstly, we will discuss the main motivation on study of the stanene. Tin (Sn) is a heavy element and stanene has the 
low-buckled honeycomb-like crystal structure, which makes its spin-orbital coupling strong enough to realize a quantum 
spin Hall state with a large energy gap of about 0.1 eV. The large bulk gap makes stanene the excellent candidate to 
explore the topological quantum properties of a quantum spin Hall insulator above the cryogenic temperature. 

Secondly, we will briefly introduce the theoretical calculations or predictions of the crystal and electronic structures of 
stanene. First-principle calculations show that the honeycomb-like low-buckled crystal structure of two-dimensional 
stanene is stable and could be realized experimentally in principle. Due to the sp3 orbitals in stanene, it has dangling 
bonds that can be modified by surface decoration. Long range ferromagnetic order, topological superconductivity and 
largely enhanced bulk energy gap (up to ~ 0.3 eV) can be achieved by proper surface decoration theoretically. 
Topological transition can also induced by hydrogen absorption.  

Thirdly, we will discuss the first experimental realization of the monolayer stanene films with low-buckled crystal 
structure using molecular beam epitaxy method on the Bi2Te3 single crystalline substrates, which brings the stanene to 
the real word and inspires more and more theoretical predictions. The crystal structure of epitaxial growth stanene was 
determined by scanning tunneling spectroscopy and its electronic structure was measured by angle-resolved 
photoemission spectroscopy. Due to the charge transfer between the epitaxial stanene and the Bi2Te3 substrate, stanene 
film on Bi2Te3 is not an insulator. It is hole-doped.  

At last, we will introduce some very recent theoretical works on how to improve stanene films beyond the current 
experimental achievements. Based on new proposals, new experiments could be done on the stanene films. For example, 
new substrate has been proposed by first-principle calculations to get high-quality stanene films with much larger area; 
other quantum orders such as ferromagnetism and superconductivity can be realized through surface decoration or 
electron doping, which can be tested using low-temperature scanning tunneling spectroscopy. Very low thermal 
conductivity was founded in theory in stanene, which is another very interesting experiment. Finally, new insulating 
substrates has been suggested by first-principle calculations to obtain insulating stanene films that can be used to study 
the electric transport properties of the topological one-dimensional edge states. More experiments could be carried out 
along this direction. 

stanene, large band gap, quantum-spin-Hall-effect insulator, molecular beam epitaxy 

doi:  10.1360/N972016-00681 
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