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摘 要：：石墨烯由于高迁移率、高导热性、柔韧性好和机械强度高等优异性能使其成为构筑

新型纳米电子器件的重要材料，已成为电子信息、生物医学、显示等领域的研究热点。当石墨烯

材料及其电子器件放置于含有辐照因素的场景中时，会因为与高能光子和带电粒子等相互作用而

改变晶格结构或积累电荷，使石墨烯材料及电子器件的性能发生变化。本文主要综述了典型辐照

因素对石墨烯及器件的主要效应及研究进展，旨在总结不同辐照在石墨烯及其电子器件中引发的

物理效应，归纳其微观-宏观性质变化，为加深石墨烯材料及器件的辐照效应的理解，推动其在辐

照场景中的实际应用奠定基础。
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AbstractAbstract：： Graphene has become a type of important material for the construction of new

nanoelectronic devices due to its high mobility, high thermal conductivity, good flexibility as well as

mechanical strength. When graphene materials and their electronic devices are placed in a scene

containing irradiation factors, the lattice structure can be changed. The charges then are accumulated

due to interactions with high-energy photons and charged particles, resulting in changes in the

performance of graphene materials and electronic devices. This paper mainly reviews the main effects of

typical irradiation factors on graphene and its devices and the research progress, aiming to summarize

the physical effects induced by irradiations on graphene and its electronic devices. This work deepens

the understanding of the irradiation effect on graphene materials and devices, and lays a foundation for

promoting its practical application in the irradiation scene.
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随着微纳电子技术的不断发展，硅基器件的工艺和设计已接近摩尔极限，研究人员不断寻找可以辅助硅基

发展的新材料。2004 年英国曼切斯特大学的科学家 NOVOSELOV K S,GEIM A K 使用机械解理的方式从石墨中分

离出石墨烯 [1]，发现其具有高迁移率、高导热性、高柔韧性和机械强度等优良性能。石墨烯晶体在室温下载流子

迁移率理论上可达 1.5×105 cm2·V-1·s-1，比硅的饱和电子迁移率(1 400 cm2·V-1·s-1)高 2 个数量级，这意味着使用石

墨烯制备的电子器件的速度可高于硅基器件 [2]。此外，石墨烯拥有优异的光学、电学、力学特性，在材料学、微

纳加工、能源、生物医学等方面也有重要的应用前景。

实际应用中，如航空航天、核能动力、医学影像、高能物理等场景常常存在各种辐照因素，会对电子器件

性能产生不可忽略的影响，如缺陷积累使器件性能退化、单粒子效应造成的器件逻辑错误 [3]、瞬时电离强脉冲造

成器件烧毁等。电子器件的辐照效应研究对于理解电子器件可能的失效机理、提高辐照可靠性极为重要。石墨
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烯同样在上述辐照环境中有着广泛的应用，由于单层石墨烯仅有一个原子层厚 [4]，带电粒子使碳原子发生位移从

而改变石墨烯的晶格结构，悬空的碳键吸附空气中的分子使石墨烯的掺杂改变；高能光子在石墨烯与氧化层界

面产生空穴电子对，或被界面陷阱捕获，或在栅氧层中积累，改变载流子的迁移率以及器件的击穿特性，这些

效应都会使石墨烯及石墨烯器件的性能发生变化。因此，研究石墨烯的辐照效应同样具有重要的科学意义，国

际上相关研究受到的重视日益提高。基于此，本文主要综述了石墨烯及石墨烯典型电子器件——场效应器件的

主要辐照效应研究进展，总结了辐照中的主要物理现象，讨论了石墨烯微观变化与器件宏观表现的关系，为推

动石墨烯器件在辐照场景的实用化提供参考。

1 石墨烯材料的性质及主要辐照类型

石墨烯是从石墨上剥离的具有一个碳原子厚度的材料 [4]，其碳原子在平面内周期性排列形成二维蜂窝状结

构，如图 1 所示。石墨烯是实验上发现的第一种严格意义上的二维晶体材料，每个碳原子拥有一个未成对电子，

在面内形成一个无穷大的 π键 [3]，使石墨烯晶格结构非常稳定且电子在轨道中移动所受到的干扰非常小，因此石

墨烯具有优异的导电性能。理论计算表明，石墨烯是一种零带隙的半导体材料 [5]，呈现半金属性，在二维材料中

有最高的机械强度、晶体和电子质量。石墨烯的晶格结构导致了独特的电子能带结构 [6]，如图 2 所示，第一布里

渊区的 6 个顶点为费米点(也称为狄拉克点或 K 点)，导带和价带关于狄拉克点对称，因此在纯净的石墨烯中，电

子和空穴具有相同的性质。即在狄拉克点附近，电子的能量与波矢成线性的色散关系：E=VFP=VFhk。其中，

VF 为费米速度，大约为光速的 1/300，k 为波矢。狄拉克点附近电子由于受到周围对称晶格势场的作用，载流子

的有效静质量为 0，费米速度接近于光速，呈现相对论的特性，因此狄拉克点附近的电子性质用狄拉克方程

(Dirac)进行描述。纯净的石墨烯中电子的平均自由程达亚微米量级，近似弹道运输，其较大的费米速度 [7]和较低

的接触电阻有助于进一步缩短器件的开关时间 [8-9]，使石墨烯器件具有超高频的响应特性和工作速度 [10-14]。

常见的辐照因素主要来自空间环境、高能物理实验、核环境、天然环境以及工艺加工环境等。空间环境主

要为带电粒子、范·艾伦带中捕获的质子及电子、地磁层中捕获的重离子、宇宙射线中的质子及重离子和太阳

耀斑产生的质子及重离子。高能物理实验中 π介子相互碰撞产生高通量带电粒子、γ射线及中子；核环境主要是

核反应产生的 γ射线、中子等 [15]；工艺环境则主要包括用于显示和加工的高能电子、重离子等。一般情况，可将

辐照源分为带电粒子 (包括质子、α粒子和重离子)、不带电粒子 (主要为中子)以及高能光子 (X 射线、γ射线)[16]，

产生的效应分别为电离损伤和非电离损伤。除瞬时电离引发的剂量率效应和单粒子效应外，电离损伤的能量在

体内积累一段时间还可形成总剂量效应；非电离损伤则主要指原子位移形成的缺陷。不同能量的高能光子和高

能粒子进入固体物质中，能量损失的方式不同，造成的损伤机制也不同，下文将进行详细阐述。

2 石墨烯材料的典型辐照效应

2.1 高能光子对石墨烯的辐照效应

高能光子主要是 X 射线和 γ射线，对石墨烯的损伤以电离损伤为主。高能光子通过与物质相互作用产生次级

电子，次级电子引起物质的原子发生电离和激发 [16]，随着光子能量的不同，产生的相互作用也不同 [15,17]，如

图 3 所示。当光子能量位于能谱低端时，以光电效应为主，光电效应就是入射光子所带能量大于靶原子壳层电子

Fig.1 Structure of monolayer graphene
图1 单层石墨烯的结构

Fig.2 The three-dimensional energy band structure of graphene
图2 石墨烯的三维能带结构
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的电离能并将全部能量传递给靶原子，使靶原子的束缚电子获得

能量并被激发出来，见图 4(a)；中间能量的光子则以康普顿效应

为主，即入射光子与靶原子最外层的电子发生能量传递，将一部

分能量给最外层电子形成反冲电子，入射光子自身的运动方向和

能量发生变化 [18]，见图 4(b)；当光子能量再高一些，会与靶原子

原子核的库伦场发生作用，从而形成电子对，且正负电子对的发

射方向基本沿着光子的入射前倾方向 [19]，见图 4(c)。

高能光子与固体物质相互作用包括瞬态 (如单粒子效应和剂

量率效应)和稳态 (总剂量效应)。目前报道的高能光子与石墨烯

相互作用主要是总剂量效应，基本过程为：当高能光子辐照时，

会将空气中的水分子分解，形成的 H 原子与 O 原子吸附在石墨烯

表面，辐照时的温度可使 H,O 原子发生降解，从而形成空穴缺

陷。2011 年 ZHANG E X 用 10 keV 射线辐照 SiO2 上的石墨烯，总

剂量为 50~300 krad，拉曼测试结果显示，随着总剂量的增大，D

峰逐渐增强[20]。由于 D 峰代表石墨烯碳晶格的缺陷和无序，证明辐照过程中有缺陷产生。2012 年 PUZYREV 等利用

密度泛函理论和动力学蒙特卡罗相结合的模拟方法，研究了 10 keV 的 X-ray 对石墨烯辐照的影响与电离总剂量的

关系 [21]，为深入理解辐照过程中微观原子结构的变化提供思路与借鉴。随着电离总剂量的增大，D 峰和 D 峰强

度增大，D 峰的出现代表有缺陷的出现或 C-C 键断裂，经过退火后，D 峰的峰强减小但并未恢复到初始状态，因

此预示有空位状态的缺陷产生 [22]。通过计算发现，高能光子辐照石墨烯时会将空气中的水分子和氧分子分解成

H 原子和 O 原子，O 原子吸附在石墨烯碳环上 [23-24]，形成 C-O 和 O-C-O。初始时，O 原子和 H 原子的含量都很

高，辐照过程中石墨烯表面温度升高，H 原子和 O 原子形成小团簇使 H 原子和空位被清除，石墨烯被剩余的 O 原

子修饰。随着时间的推移，O 原子的移除使石墨烯形成空位缺陷 [21](即 O 原子的解吸，也称退火过程)，如图 5 所

示。退火后的 O 原子覆盖率与 O 原子的初始浓度成正比，空位的形成也与 O 原子的初始覆盖率成正比，若石墨

烯吸附的 O 原子大于 H 原子，H 原子被去除后的过程类似 O 原子的解吸并形成空穴缺陷 [25]。上述即为在电离总剂

量效应时石墨烯结构发生变化的过程。

2.2 带电粒子对石墨烯的辐照效应

质子和重离子都属于带电粒子，其中质子为带 1 个单位正电荷、质量数为 1 的 H+[26]；重离子是指质量数大于 4，

即元素周期表中氦以后(原子序数大于 2 的原子失去电子)的离子。以质子和重离子为代表的带电粒子与石墨烯的

原子发生弹性或非弹性核碰撞，将能量转移给 C 原子。当转移的能量大于 C 原子的位移阈值，即 C 原子足以离开

原始的晶格位置产生一个空隙和间隙原子，晶格空隙的产生称为缺陷 [27-28]。图 6~7 为粒子在石墨烯中产生的典型

缺陷模型：重构型、空位模型 [29]和吸附原子-空位对模型 [28]。重构型 SW(Stone-Wales)缺陷由一个碳键旋转 90°形

Fig.4 Three kinds of effect of photon interaction with solid matter
图4 高能光子与固体物质相互作用3种效应

Fig.5 Oxygen coverage reduction through H interaction and vacancy formation
图5 通过H原子的相互作用和空位的形成减少O原子覆盖率

Fig.3 Illustration of the relative importance of the three
kinds of photon interaction with the target material
(solid lines correspond to equivalent interaction
cross sections for proximity effects; dashed lines
represent the case of carbon (Z=6))

图3 高能光子同靶材料3种相互作用(实线对应于邻近
效应的相等作用截面；虚线代表碳的情形(Z=6))
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成，缺陷形成阈能为 Ef=5.96 eV，为缺陷形成需要的最小能量；空位模型由于 C 原子的缺失而形成空位，包括单

空位和双空位，单空位 (5-9)的形成是缺失一个 C 原子 (Ef=7.94 eV)，双空位 (5-8-5)为缺失相邻的 2 个 C 原子 (Ef=

7.94 eV)，两种空位类型都破坏了 C-C，在空隙区域形成了悬空键。双空位(555-777)也与 2 个晶格 C 原子的缺失

有关(Ef=6.80 eV)，但随着空位的形成，空位附近的 C 原子发生重排但没有破坏 C-C 键。此外，还会产生原子-空缺

对模型 (Ef=13.99 eV)，如图 7 所示。即在间隙位置具有一个 SV 空位和一个原子配对的形式，这种模型涉及两个

过程：先产生空位，然后将发生位移的 C 原子作为被吸附原子移动至附近的间隙位置。与其他缺陷模型相比，

这种位错的形成需要更高的能量(>13 eV)[27]。根据热力学原理，带电粒子在辐照石墨烯时，缺陷模型以重构型和

空位模型为主。

2012 年 ZHAO S 等采用分子动力学的方法模拟了 Ar+入射与 SiO2上石墨烯发生作用的过程[30]，如图 8 所示。入射

离子会穿过石墨烯进入，因为位移的原子被溅射掉，空位-间隙对的复合较难发生，导致带电粒子每次穿过产生的

位移都会产生缺陷。从图 8 中看到，带电粒子辐照有支撑的石墨烯时，辐照粒子对衬底产生的溅射会进一步破坏石

墨烯，加强了辐照效应。2018 年 ANASTASI A A 等研究了 Ga+分别辐照有 SiO2支撑的石墨烯和悬空石墨烯[31]。当加

速电压较小时，有支撑的石墨烯产生的空位在温度较高时会与被置换的 C 原子重新结合，而悬空石墨烯中 C 原子的

每一次位移都会形成缺陷，因此有支撑的石墨烯在较低能量时的损伤小于悬空石墨烯。在衬底上的石墨烯因入射粒

子引起衬底 O 或 Si 原子溅射，导致损伤增加，悬空石墨烯与衬底之间的间接损伤原子较少[30]，因此当能量较高时，

有支撑石墨烯的损伤大于悬空石墨烯。由于辐照引起的衬底溅射原子和周围环境中的原子会替代石墨烯中的 C 原

子，因此实际形成缺陷的密度比模拟中不考虑衬底因素时大，且石墨烯表面可能会产生小山丘状的突起[32]。

质子对石墨烯的影响最早由 Ko G 等在 2010 年开展了研究，他们发现能量为 5 MeV、剂量为 1.5×1015 ion/cm2[33]

Fig.6 Atomic structure obtained from DFT calculations
图6 使用DFT计算得到的原子结构

Fig.7 The adatom-vacancy pair models are M1(SV or 5-9), M1(5-8--5), and M2(5-8-5). Normal C atoms are shown as gray spheres,
defect region as yellow spheres, and adatoms as blue spheres, respectively

图7 吸附原子-空位对模型为M1(SV或5-9)，M1(5-8-5)和M2(5-8-5)。正常的C原子显示为灰色球体，缺陷区域显示为黄色球体，
吸附原子显示为蓝色球体

516



第 6 期 史明霞等：石墨烯及石墨烯场效应管的辐照效应研究进展

的质子会使少层石墨表面态增加，形成电荷陷阱，降低石墨烯的载流子迁移率。2011 年，MATHEW S 使用能量

为 2 MeV 的质子束对单层和多层石墨烯进行辐照 [34]，在辐照过程中，石墨烯的稳定性随层数的增加而增加。石

墨烯与质子相互作用表现出损伤阈值与材料层数成正比，主要是由于电子自由度能量的增加导致原子间力的改

变和目标原子的运动，使电子激发，π电子的激发引起石墨烯平面内碳键断裂 [35]，从而产生重构型、空位型和原

子-空位对型缺陷 [36]。

2015 年，WANG Q 等使用聚焦离子束系统产生 Ga+[37]，通过控制辐照时间实现不同的辐照剂量。他们测试和

对比了不同辐照剂量下的拉曼谱，发现 Id/Ig 与辐照剂量之间的关系，如图 9~10 所示。从图中看出，该比值随辐

照强度增大先增加后减小，且 G 带的半峰宽度也增大 [27,33]，辐照时间最长时，2D 峰完全消失，这表明部分石墨

烯已经从 sp2 杂化方式转变为 sp3 杂化的非晶碳膜，将石墨烯从金属转化为绝缘体 [38-39]。当质子与石墨烯相互作用

时，高能质子会向低能石墨烯转移能量 [40]，当 C 原子积累足够的能量离开初始的晶格位置，宏观表现为有缺陷

产生。辐照后石墨烯中的晶格缺陷作为层间散射的潜在来源 [41-42]，且缺陷会形成电荷缺陷中心捕获自由载流

子 [25]以及入射粒子也会激发价带电子至导带，产生传导电子和空穴，使石墨烯电阻率减小 [43-44]。通过时间控制

辐照剂量，入射粒子辐照可使 C 原子发生溅射，因此也可以使用该方法对石墨烯进行加工修饰 [34]。

Fig.9 Overlay of Raman spectra following irradiation
with increasing dwell time

图9 随着停留时间的增加，拉曼光谱的叠加

Fig.10 Id/Ig as a function of dwell time
图10 Id/Ig比值与辐照时间的关系

Fig.8 (a) Illustration of the simulation setup for irradiation of graphene supported by the SiO2 substrate (The iceblue, red and yellow balls represent the C,
O and Si atoms, respectively. The incident ion is denoted by a pink sphere above the graphene); (b)~(d) several snapshots of the damage production
process when Ar with an energy of 10 keV irradiates the graphene supported on a SiO2 substrate:(b) The incident Ar penetrates the graphene and
several layers of SiO2; (c) The sputtered atoms from the SiO2 substrate induced by the incident Ar further generate defects in graphene; (d) The final
resulting defect configuration. A pressure wave can be seen in the graphene.

图8 (a)模拟离子辐照 SiO2 基底支撑的石墨烯，冰蓝色、红色和黄色的球分别代表C、O和 Si原子。入射离子用石墨烯上方的粉红色球体表示。
(b)~(d)是能量为10 keV的氩离子辐照在有支撑的石墨烯时，损伤产生的过程：(b)入射的氩原子穿透石墨烯和几层二氧化硅；(c)入射的氩原子
诱导SiO2衬底的原子溅射进一步在石墨烯中产生缺陷；(d)最终产生的缺陷结构，在石墨烯中可以看到一个压力波
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3 石墨烯场效应管的辐照效应研究进展

3.1 石墨烯场效应管的主要工作原理

利用石墨烯的优异电学性能可以构成各类电子器件，如石墨烯场效应管 (Graphene Field Effect Transistor，

GFET)、光电探测器 [45]、石墨烯霍尔传感器 [46]、存储器 [25]等。目前的石墨烯器件的辐照效应研究主要集中在

GFET，本文主要介绍 GFET 的辐照效应。GFET 与硅基场效应管类似，同样具有栅/源/漏 3 个电极。源/漏电极通

过金属与石墨烯直接接触形成，栅电极位于器件的背部或顶部，调控 GFET 的沟道区域。如果是背栅极，可使用

高掺杂的 Si 代替金属，如图 11 所示。当 GFET 工作时，通过栅电极向石墨烯施加一个垂直电场 [47]，该电场引起

石墨烯中费米能级的变化，实现电压调控。当栅极施加负电压并逐渐增大时，电场使石墨烯的费米能级下移并

深入价带，空穴的态密度增加，石墨烯的导电能力增加，电阻下降；当栅极施加正电压并逐渐增大时，电场使

得石墨烯的费米能级上移至导带内，器件中电流为电子电流，石墨烯内电子浓度增加，电子的态密度增加 [48]，

电阻减小，如图 12 所示，因此 GFET 的源漏电流与栅压成双极特性。

3.2 高能光子与石墨烯场效应管的辐照效应

高能光子对 GFET 的辐照效应报道目前主要集中于总剂量效应，GFET 可以通过顶栅或背栅等不同的栅极结

构实现控制，栅位置不同，器件对辐照的响应也不同。2014 年，FRANCIS S A 等研究了 10 keV(总剂量可达

1 Mrad 和 2 Mrad)的 X 射线与 SiO2 衬底的背栅 GFET 的相互作用 [49]。随着辐照剂量的增大，漏极电流 Id 减小，转

移特性曲线 Id-Ug 向右偏移，迟滞效应也增强，如图 13 所示。2019 年，CAZALAS E 等研究了 60Co[50]对蓝宝石衬

底顶栅 GFET 总剂量效应，并使用 Al2O3 作为顶栅的氧化层。实验结果表明，在被 γ辐照后，器件狄拉克点向负

栅压移动，在自然退火后向正栅压移动，如图 14 所示。高能光子在辐照过程中，背栅石墨烯迁移率出现退化，

由于背栅石墨烯暴露在空气中，对空气中杂质的吸附较强，掺杂改变了局部电场并调制载流子浓度，因此 P 型掺

杂明显以及迁移率退化 [51]。但顶栅 GFET 表现出迁移率增大，并在辐照后一个月内自然退火复原，这可能是由于

栅氧层/石墨烯界面的脱氢化，氢的去除会增大载流子迁移率，自然退火过程中氢化水平逐渐恢复，氢的存在增

大载流子的散射，载流子迁移率回到初始水平 [37]。高能光子入射 GFET 后，能量在衬底和氧化层中沉积，从而产

生电子空穴对 [51]，电子的可移动性更高，但空穴被石墨烯与 Al2O3 界面的陷阱捕获或停留在 Al2O3 本身的杂质与

缺陷位置中 [52-53]，从而导致石墨烯 N 型掺杂 [54]，狄拉克点左移。研究人员通常通过石墨烯拉曼光谱的变化推测

微观结构的变化，2018 年，JAIN S 等 [51]研究了背栅 GFET 在 1.25 MeV 的 60Co γ辐照下的变化，总剂量达 1 Mrad

和 2 Mrad。随着辐照剂量的增大，狄拉克点向正电压移动，且移动的幅度与辐照剂量成正比。拉曼光谱中 G 带

对掺杂非常敏感，辐照后拉曼光谱 G 带右移，这是由于石墨烯中电子-声子相互作用改变了声子的频率以及费米

能级，石墨烯形成 P 型掺杂。辐照后的载流子迁移率发生退化 [53]，随着辐照剂量的增大，迁移率减小，主要是由

于高能光子辐照后在衬底中沉积能量产生的电子空穴对改变了局部电场，实现对石墨烯中载流子浓度的调制，

电场也会破坏石墨烯中的 sp2 键并改变石墨烯的能带结构，高能光子与石墨烯相互作用以康普顿效应为主 [55-56]，

高能光子从石墨烯中溅射的电子有较高的动能，形成的二次电子会使得石墨烯中形成间隙原子和其他缺陷 [40]，

破坏石墨烯晶格结构，使石墨烯的无序性增大，并向非晶化转变 [51,55,57]。

3.3 带电粒子对石墨烯场效应晶体管的辐照效应

带电粒子对石墨烯场效应晶体管的辐照效应主要体现为石墨烯的碳环被打断，悬浮碳键的数量增加并吸附

Fig.12 (a) Band diagram of p-branch when Ug<0; (b) the band diagram of n-branch
when Ug>0
图12（a）当Ug<0时，p分支的能带图；（b）当Ug>0时，n分支的能带图

Fig.11 Schematic diagram of a graphene field effect
transistor
图11 石墨烯场效应晶体管示意图
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空气中的杂质成为电荷陷阱，且悬空的碳键还会与环境的气体及水分子发生氧化反应，使缺陷增加，形成褶皱

和气泡，导致载流子迁移率减小 [24,58]，从而改变石墨烯的掺杂以及导电等性能。

2010 年，ZHOU Y B[59]等对 GFET 用不同剂量率的 Ga+进行了辐照，最高剂量可达 1.24×1014 cm-2，辐照时电荷

会从入射粒子转移到石墨烯从而诱导空穴掺杂 [60]，使狄拉克点位置向正电压偏移 [40]，且移动与辐照剂量成正比，

对比辐照前，μ e/μh(μ e 为电子的迁移率，μh 为空穴的迁移率)基本不变，说明无序石墨烯的散射机制为缺陷散射而

非带间杂质散射 [59]。 2014 年 WANG Q 等 [61] 用 Ga+ 辐照 N 型重掺杂 Si/SiO2，辐照时间为 1 μs 和 10 μs，研究了

GFET 迟滞效应与辐照剂量之间的关系。由于石墨烯沟道捕获和释放电子，使迟滞效应发生变化，在实验中看到

GFET 的迟滞效应随着辐照剂量的增大先增强后减弱 [61]。在辐照剂量较小时，代表石墨烯 sp2 杂化的 2D 峰依然存

在，此时石墨烯中缺陷的引入使石墨烯中电子-声子相互作用，改变了声子的频率，D 峰增强，而石墨烯被缺陷

分割为一个一个的条带状，此时的石墨烯状态为纳米晶石墨烯结构。随着辐照剂量增大，缺陷增多，纳米晶数

量增加，隧穿路径变多，石墨烯的电导增加，隧穿电子容易被捕获，迟滞增强，如图 15(b)所示。当辐照剂量增

大到 1.5×1013 cm-2，大部分缺陷开始聚结，导致纳米晶之间的隧穿距离变大，电子隧穿势垒增大，电子俘获的概

率降低，被俘获的电子数量急剧减少，导致迟滞退化，如图 15(c)所示 [61]，缺陷聚结还会导致流经石墨烯的电子

散射增强，使电导率减小 [62]。

4 总结与展望

随着石墨烯材料与器件技术成熟度越来越高，应用场景越来越广泛，国内外对其辐照效应研究的重视程度

日益提高。因此，本文主要综述了国内外在石墨烯及石墨烯场效应管受高能光子和带电粒子两种典型辐照因素

作用的研究进展，归纳了不同辐照下石墨烯材料、器件的微观-宏观性质变化。总体而言，石墨烯材料的辐照效

应主要表现为：带电粒子可以使石墨烯的晶格 C 原子发生位移，形成不同类型的缺陷并随着辐照剂量的增大缺

陷聚结，缺陷对空气中杂质的吸附使石墨烯形成重 P 型掺杂，表面可能会产生小山丘状的突起；高能光子对石墨

烯的辐照以康普顿效应为主，其溅射产生的电子具有较高的动能，使石墨烯中形成间隙原子和其他缺陷，同时

Fig.15 Transfer characteristic curves
图15 转移特性曲线

Fig.13 Changes in Id and Ug between X-ray irradiation back-gate GFET
图13 X-ray辐照背栅石墨烯场效应管前后 Id与Ug的关系变化

Fig.14 Changes in Dirac voltage during γ irradiation top-gate GFET
图14 γ辐照顶栅石墨烯场效应管过程中狄拉克电压的变化
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高能光子还会使空气中的水分子发生分解，形成的 H 原子与 O 原子吸附在石墨烯表面，辐照时的温度可以使 H

原子和 O 原子发生解吸附，从而形成空穴缺陷，降低石墨烯的迁移率以及导电性。石墨烯场效应管由于电极结

构以及衬底等工艺因素的影响，其辐照效应与材料层次的差异主要为：高能光子入射石墨烯场效应管后，能量

在衬底中沉积产生电子空穴对，电子空穴对会改变石墨烯局部电场，使部分区域无序化且石墨烯由晶体向非晶

化转变，顶栅器件氧化层对空穴的束缚使石墨烯 N 型掺杂，狄拉克点向负栅压移动，但背栅氧化层在石墨烯下

方，石墨烯对空气杂质的吸附与解吸使其形成 P 型掺杂，狄拉克点向正压移动。带电粒子对石墨烯场效应管辐照

会引起栅氧层原子溅射，使得有支撑石墨烯的损伤比不考虑衬底因素时大，氧化层表面形成的电荷陷阱增强对

杂质的吸附和解吸带来迟滞效应的增强，同时石墨烯晶格结构的变化会改变载流子迁移率、器件的灵敏度等。

尽管石墨烯及场效应管的辐照效应研究得到了与日俱增的重视，但与硅等半导体材料及其器件相比，相关

工作仍非常欠缺，表现为：a) 不同种类的辐照效应研究不够完善，目前以带电粒子的位移损伤效应、电离损伤

中以高能光子的总剂量效应为主，但对电离辐照中的单粒子效应、剂量率效应和非电离辐照中的中子位移损伤

效应等的作用机理研究仍鲜有开展(如中子对石墨烯器件的辐照影响，目前仅有石墨烯霍尔传感器的辐照效应研

究 [63-66])；b) 石墨烯器件的辐照效应研究大多仍局限于场效应管，且集中于对电学性能的简单表征(如狄拉克点的

位移、载流子迁移率的变化、迟滞效应的改变等)，关于性能退化的详细研究以及针对不同效应而设计加固等相

对较少；c) 石墨烯器件在工艺制备中引入的辐照损伤差异以及器件在不同偏置条件下的辐照效应研究也非常匮

乏。因此，未来有必要针对上述存在的不足进行深入研究，丰富典型石墨烯器件在不同辐照下损伤机理的研究，

结合器件工艺与环境因素深化辐照对不同类型石墨烯电子器件影响及抗辐照加固方法的认识，切实推动石墨烯

及其器件实质性地用于空间、核能动力等辐照场景。
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