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1/f噪声具有丰富的物理内涵, 既是科学研究的量化工具, 也是电子器件重要性能指标. 本文从通用数学

形式和物理背景两个方面归纳总结 1/f噪声模型. 首先介绍了基于马尔可夫过程和基于扩散过程的 1/f噪声

通用数学模型. 在此基础上, 溯源 1/f噪声物理模型的发展历程, 总结五类典型物理模型, 包括Mc Whorter模

型、Hooge模型、Voss-Clarker模型、Dutta-Horn模型、干涉模型以及 Hung统一模型 . 二维材料石墨烯让

1/f噪声研究重归学术热点, 本文梳理了当前石墨烯 1/f噪声研究中形成的共识性研究成果, 提出石墨烯低频

噪声研究的三层次分类分析模型, 分析了不同层面噪声机理研究代表性成果, 归纳总结了各层面可能的主导

机制. 通过比较不同团队报道的石墨烯 1/f噪声栅极调控特征谱型及测试条件, 分析了复杂多变栅控谱型形

成原因. 基于分析结论, 为避免非本征噪声干扰, 提出了石墨烯本征背景 1/f噪声规范性测量方案, 为厘清和

揭示石墨烯 1/f噪声机制及特性探索可行技术途径.
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1   引　言

1/f噪声 , 又称 pink noise、 flicker noise或者

excess noise, 因噪声功率谱与频率成反比得名, 主

要分布在中低频段 (<100 kHz)[1−3]. 1/f噪声最早

发现于电子管中 [4], 后被证实是自然界中最常见的

噪音之一. 人类的语音、乐音以及乐器奏乐的功

率谱均呈现 1/f特征 [5−7]. 几乎对于所有的导电材

料 [8,9]、半导体材料 [10], 以及以此为基础的各类型晶

体管 [11−14]、隧穿电子器件 [15−17]、集成电路镀膜连

接线 [18] 等, 其低频噪声均服从 1/f特征功率谱.

一方面, 1/f噪声抑制技术在电子产业界需求

迫切. 1/f噪声作为电子器件中低频段噪声源, 是

制约性能的关键因素. 在传感器应用中, 1/f噪声

决定了传感器的分辨率和灵敏度; 在通信系统中,

1/f噪声可导致高频信号相位噪声; 在计算机系统

中, 1/f噪声会产生伪信号; 在量子信息科学领域,

1/f噪声能够导致量子比特退相干, 是影响量子器

件量子纠缠的主要因素之一 [19,20]. 研究 1/f噪声机

理, 从根源上抑制 1/f噪声应用价值巨大. 另一方

面, 1/f噪声在纳米物理领域是重要量化研究工具.

噪声无用是长期普遍存在的噪声问题认知误区 [21,22].

实际上, 噪声是微观物理现象的重要宏观指示, 其

背后包含了丰富的物理机制. 早在 1998年, 介观

物理学奠基人之一 Rolf Landauer就在《自然》

撰文提出“The noise is the signal”, 并预言噪声将

是材料特性以及其他许多未解科学问题的有效量
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化研究工具 [23]. 由于 1/f噪声敏感于电子器件材料

缺陷、杂质和污染等, 在微电子、纳米材料等领域

1/f噪声可以作为研究电子器件内部材料损伤、缺

陷动力学特征以及载流子输运的重要表征工具. 同

时, 1/f噪声的敏感特性还可被应用于研制生化、

气敏传感器.

无论是噪声抑制, 还是作为科学工具, 准确清

晰的 1/f噪声产生机制是研究基础. 主流观点将

1/f噪声产生机制分为两类: 载流子数涨落和迁移

率涨落. 遗憾的是, 在实际材料和器件中, 两种机

制如何实际发挥作用以及相互影响仍然复杂多变,

导致 1/f噪声机理备受争论, 相关研究一度陷入低

谷. 石墨烯的出现为 1/f噪声机理研究提供了绝佳

平台. 石墨烯仅单原子厚度, 且可实现层数的原子

级操纵; 石墨烯载流子极性和浓度可栅极调控; 裸

露外层载流子与晶格缺陷、吸附物等散射中心作用

强烈等等. 理论预计, 石墨烯的优异操控特性可减

少实验变量, 为揭示 1/f噪声机理带来曙光.

本文从经典 1/f噪声理论建模出发 , 阐述

1/f噪声理论模型演变过程, 重点研究分析基于二

维材料石墨烯平台开展 1/f噪声实验的最新研究

进展以及存在的关键问题, 为 1/f噪声机理研究的

进一步发展指明必要方向. 

2   1/f 噪声理论模型
 

2.1    通用数学模型

1/fα1/f噪声独特之处在于其幅值谱与   成正

比. 一个好的噪声模型必须能够较好地反映 1/f噪

声谱的频谱特点. 目前, 不考虑具体的物理图像,

在纯粹的数学形式上, 存在两种主流数学模型描

述 1/f形式的噪声功率谱: 基于马尔可夫过程的

1/f数学模型和基于扩散过程的 1/f数学模型. 

2.1.1    基于马尔可夫过程的 1/f数学模型 [24]

{x (t) , t ∈ T}设随机过程  为马尔可夫过程, 则

其自相关函数形式可表示为 

Rx1,x2 = R0e−λt, (1)

R0 λ = τ−1 τ其中,   为常系数,   ,   表示随机过程状态

转移时间, 也称“特征时间”. (1) 式自相关函数功

率谱具有如下所示洛伦兹函数形式 (Lorentzian

form): 

Sx (f) =
4σ2τ

1 + (2π fτ)2
, (2)

σ2 = (x− x̄)
2其中,   表示随机过程方差.

τ1939年, 学者 Surdin[25] 找到一组特征时间  

的分布函数形式: 

D (τ) ∝ 1

τ
. (3)

τ在满足该分布条件下, 通过对特征时间  积分,

即得马尔可夫随机涨落下的 1/f型功率谱密度函数: 

Sx (f) ∝
∫ ∞

0

4σ2τ

1 + (2π fτ)2
D (τ) dτ

=
4σ2

2π f
arctan (2π fτ)

∣∣∣∣∞
0

= σ2 1

f
. (4)

 

2.1.2    基于扩散过程的 1/f数学模型 [26]

{x (t) , t ∈ T}
c (r, t)

设随机过程   与某空间分布的物

理量的密度  有如下函数形式: 

x (t) =

∫
g (r)c (r, t) dr, (5)

g (r) x c (r, t)其中,   是  与  的耦合系数.

c (r, t)假设  满足扩散方程: 

∂

∂t
c (r, t) = D∇2c (r, t) + f (r, t) , (6)

f (r, t) D ∇2其中,   是随机驱动项,   是常数,   是对空

间坐标的拉普拉斯算子. 在波矢空间, 可求得特征解: 

ck (ω) =
fk (ω)

iω −Dk2
. (7)

对应的随机过程功率谱密度函数为 

Sx (f) =

∫
g2k

f2
k (ω)

ω2 + (Dk2)
2 dk. (8)

gk fk

(8)式虽然没有直接给出 1/f谱型, 但其形式

与 (4)式相似, 通过合理设计  和  , 可以得到 1/f

谱型. Richardson[26] 在研究粗糙表面接触电阻噪声

得到了 1/f谱型; Weissman[27] 采用类似Richardson

的方法得到相似结果. 下文即将介绍的Voss-Clarker

模型正是基于扩散过程的 1/f噪声物理模型. 

2.2    物理模型及演变

前文从数学形式上提出了两种可能生成 1/f

噪声谱的过程, 但没有关联具体的物理过程. 实验

中普遍观测到的 1/f噪声的物理机制和源头仍不

清晰, 是学界期望厘清的基本问题. 如图 1所示,

1957年, Whorter课题组 [10] 在锗半导体噪声研究

中以介电层缺陷为突破口, 率先提出了一种物理可
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解释 1/f噪声模型 (Mc Whorter模型). 随后一直

到 2000年前后, 1/f噪声物理机理建模研究一直颇

受关注, 得以快速发展. 但是, 由于 1/f噪声机理复

杂多变, 争论较多, 研究热度逐渐降低. 随着石墨

烯为代表的的二维材料兴起, 在单个原子层上或者

通过操纵原子层数开展实验为 1/f噪声机理研究

提供了全新途径, 掀起了研究的新热潮. 下文首先

根据 1/f噪声模型研究的时间线介绍典型 1/f噪声

模型. 

2.2.1    Mc Whorter模型 [10]

对于晶体管, 其半导体导电通道与顶栅之间有

一层氧化介电层, 层中缺陷近似均匀分布. Whorter

课题组 [10] 研究发现, 如果半导体-介电层界面附近

载流子与缺陷之间发生隧穿事件, 则该过程可利用

马尔可夫过程描述, 且隧穿时间满足 (3)式描述的

特征时间分布, 从而为晶体管 1/f噪声的形成找到

了一种可能的物理机制.

s导电通道电子在隧穿效应下到达距离为  的缺

陷的隧穿时间为 

τ = αeβs, (9)

α, β

X (s) dX/ds = C

其中 ,    为常数 . 假设介电层缺陷分布函数为

 , 对于均匀分布密度为  . 特征时间

常数的分布为 

D (τ) =
dX
dτ

=
dX
ds

ds
dτ

=
C

β

1

τ
∝ 1

τ
. (10)

τ

如图 2(a)所示, 不同的距离具有不同的特征

时间   . 单个电子与缺陷之间的隧穿噪声正是 (2)

式所描述的洛伦兹谱型噪声, 如图 2(b)所示, 其又

D (τ)

被称为 G-R噪声或者随机电报噪声. 洛伦兹函数

对   积分即可得到 1/f型功率谱, 正如图 2(c)

所示, 大量 G-R噪声叠加得到 1/f形式的包络 (图

中黑色虚线).

由于仅考虑电子-介电层库仑缺陷隧穿, 忽略

带电库仑缺陷对载流子运动的调制, Mc Whorter

模型属于典型的载流子数涨落机制下的 1/f噪声

模型 [10]. Mc Whorter模型所描绘的隧穿机制物理

图景明晰, 且与实验观测 1/f谱型相符, 因此被广

泛引用.

τ

T ∆Eb

随着微纳工艺进步, MOS器件制备从微米进

入纳米水平. 在纳米MOS晶体管低频噪声特性研

究工作中, Kirton和 Uren[28] 发现, 随着器件尺寸

的显著减小, 尽管晶体管栅氧化层缺陷数目往往为

个位数, 但仍可观测到 1/f噪声. 此时, 晶体管源漏

电子隧穿距离仅可取到几个离散值, 不足以形成隧

穿时间常数  的宽范围分布. 经研究, 他们引入热

激发状态下的缺陷捕获-发射界面修正特征时间常

数. 在温度  下, 势垒隧穿激发能  所对应的载

流子捕获截面为 

σ = σ0 exp
(
−∆Eb

kBT

)
. (11)

捕获时间常数, 即修正后的特征时间为 

τ =
1

nvσ
= τ0 exp

(
∆Eb

kBT

)
, (12)

τ0 = 1/nvσ0 n v

kB

σ0 exp(−∆EbkBT )

σ

其中,   ,   表示缺陷数,   表示载流子平

均热运动速度,   表示玻尔兹曼常数. 实测结果表

明,   分布范围跨度近 4个数量级,  

分布范围跨度接近 7个数量级, 因此俘获截面  宽

 

Mc Whorter

模型
1969

1974

1979

Dutta-Horn

模型

1990

UCF模型

至今

干涉模型

LI模型
Voss-Clarker

模型

基于马尔可夫过程 基于扩散过程 基于马尔可夫过程

石墨烯
噪声研究

载流子数涨落

迁移率涨落

载流子数涨落 载流子数涨落

载流子数+迁移率
涨落

载流子数涨落
载流子数+迁移率

涨落

19911987

Hung统一模型

1957

Hooge模型

图 1    1/f 噪声模型研究时间线和趋势

Fig. 1. Timeline of the important events in the history of 1/f noise model research and its trend. 
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τ范围分布导致俘获时间  同样具有宽范围分布, 分

布范围跨度接近 11个数量级, 满足产生 1/f噪声

所需时间分布. 

2.2.2    Hooge噪声模型

1969年, Hooge 在提出了一般性的 1/f噪声描

述性模型. 其假设噪声源自于导体内部, 归纳 1/f

噪声模型通用范式如下: 

SV (f) =
αHV

γ

Nfβ
, (13)

V αH

10−3—10−2 γ β

其中,     表示样品两端偏置电压;    表示经验常

数, 也称“Hooge参数”, 对于金属薄膜, 该参数的

量级通常在   之间; 指数  和  的取值通

常分别为 2和 1.

µlattic

αH ∝

µ2lattic

Hooge模型描述的噪声机制是, 载流子受晶格

声子模散射后, 迁移率  涨落, 从而产生 1/f噪

声. 通常 Hooge参数与迁移率平方成正比, 即 

 
[29] . Hooge模型以其简洁形式和通用性, 在噪

声分析中被广泛引用. 

2.2.3    Voss-Clarker模型

在 Richardson[26] 扩散理论启发下, 基于热扩

散机制, Voss等 [9,30,31] 提出了热均衡系统中热涨

落 (也称, 焓涨落)下的 1/f噪声模型.

P (r, t) P (r, t)

Voss等 [9,30,31] 构建了新的时空不相关随机量

 ,   驱动扩散系统能量涨落, 且满足:
 

P (r + s, t+ τ)P (r, t) ∝ δ (s) δ (t) .

从而, 修改扩散方程为
 

∂

∂t
T (r, t) = D∇2T (r, t) +

P (r, t)

c
. (14)

l1 > l2 > l3

ωi = D
/
2l2i

ω1 < ω < ω2

设扩散系统的尺寸为  , 其自然频率

 有. Voss等 [9,30,31] 求解功率谱发现, 在

 区域内, 电阻端电压功率谱密度函数

具有 1/f形式:
 

SV (f)

V 2
=

βkBT
2

CV [3 + 2 ln (l1/ l2)] f
. (15)

该模型适用于三维金属体材料, 在低维材料中

存在较大偏差.
 

2.2.4    Dutta-Horn模型 [8,21]

τ = τ0 exp
(
∆Eb

kBT

)

D (∆Eb)

在利用 Voss-Clarker模型解释 1/f噪声与样

品温度的关系时, Dutta和 Horn[21] 研究发现: 室

温下 , Voss-Clarker模型无法较好拟合金属导体

1/f噪声与温度关系, 且室温下金属主导噪声随温

度涨落 . 同 Kirton和 Uren[28] 一样 , 考虑到热激

发特征时间常数为激发能函数   ,

以马尔可夫随机涨落数学模型为基础, Dutta和

Horn[21] 从热激发激活能分布函数   出发 ,

构建新的噪声功率谱 [8,21]:
 

Sx (ω) ∝
∫ ∞

0

τ

1 + (ωτ)
2D (E) dτ

=

∫ ∞

0

τ0e[∆Eb/(kBT )]

1 + ω2τ20 e
[2∆Eb/(kBT)]

D (∆Eb) d∆Eb. (16)

 

1 2


沟道

缺陷

介电层

漏极源极

… 
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幅
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

幅
值

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单
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隧
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体
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(a)

(b)
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图 2    (a)载流子随机隧穿示意图; (b)单次隧穿产生 G-R噪声; (c)集体隧穿形成 1/f噪声

Fig. 2. (a) The diagram of carrier random tunneling; (b) generation of G-R noise by single tunneling event; (c) 1/f type noise forma-

tion by collective tunneling events. 
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通过一定程度近似, 该功率谱具有 1/f谱型: 

Sx (ω) ∝
kBT

ω
D

(
∆Ẽb

)
. (17)

D(∆Ẽb) =常数

Sx ∝ T

如果   , 功率谱密度函数恰好

呈 1/f谱型率, 且   的关系与实验结果一致.

Dutta-Horn模型反映了样品中大量两能级系统

(two-level systems, TLS)的集体热激发行为 . 每

一个 TLS具有不同的激发能, 对应一个特定时间

常数的洛伦兹谱型. 

2.2.5    干涉模型 [29,32−34]

Lφ

Lmfp

Lφ ≪ Lmfp

Lφ ≫ Lmfp

干涉噪声模型属于迁移率涨落主导的噪声机制.

如图 3所示, 根据载流子相位纠缠长度  与平均自

由程  的相对大小, 可将干涉模型分为两类 [34,35]:

当待测样品洁净, 且   , 电子波的干涉仅

发生在单个缺陷运动所致的单次散射后, 适用局域

干涉模型 (local interference model, LI模型); 当

待测样品杂质较多, 且   , 电子波的干涉

发生在电子与多个缺陷运动所致的多次散射活

动中, 适用普适电导涨落模型 (universal conduc-

tance fluctuation model, UCF模型).
 
 

A

A

I

II

I

II

(a)

(b)

^

图 3    载流子干涉示意图　(a)局域干涉; (b)UCF干涉

Fig. 3. schamatic of  carrier  interference:  (a)  local   interfer-

ence effect;  (b) the universal-conductance-fluctuation inter-

ference effect.
 

对于 LI模型, 所有缺陷或杂质散射截面涨落

所致噪声幅值可表述如下: 

SR

R2
∝

⟨
∆R2

⟩
R2

=
1

N

nm
n

(nlmfpβcσ)
2 (18)

nm N

n = N/V σ

βc

其中,   为可动散射中心的密度;   是样品总原子

数;   表示原子密度;   表示散射截面均值;

  为各向异性参数, 表示不同缺陷的有效“散射功

率 (scattering power)”. LI噪声模型反映了电子-

声子强烈相互作用.

对于 UCF模型, 所有缺陷或杂质所致噪声幅

值可表述如下: 

SR

R2
∝

⟨
∆R2

⟩
R2

=
1

N

nm
n

σ(m∗/h)
2(
v7Fτ

3
in/27l

3
mfp

)1/2
,

(19)

m∗ vF τin其中,   表示电子有效质量,   表示费米速度,  

表示非弹性散射时间常数. 

2.2.6    Hung统一噪声模型 [36]

上述噪声模型要么依据载流子数涨落推导, 要

么依据迁移率涨落推导. 关于 1/f模型的研究, 学

界希望能够找到一种模型, 能够同时包含载流子数

涨落和迁移率涨落. 1990年, Hung等 [13,37] 综合考

虑载流子数噪声和表面迁移率噪声影响机理, 提出

新的统一 1/f噪声模型: 

SId (f) =
kBTI

2
d

γfWL

[
1

n
+ αµ

]2
Nt (Efn) , (20)

T γ

n

Nt (Efn)

µ

其中,   表示绝对温度,   表示波函数在空间的衰

减系数, L, W分别为样品长宽,    表示载流子浓

度,    表示在费米面附近的有效“杂质陷阱”

密度,   表示载流子有效迁移率. 根据 Natthiessen

准则, 可得: 

1

µ
=

1

µB
+

1

µsr
+

1

µph
+

1

µCit
=

1

µn
+ αnt, (21)

µCit = 1/ (αnt)

µB µsr µph

α

其中,   表示受到 SiO2/Si界面陷阱电

荷库仑散射的载流子的迁移率;    ,    ,    分别

表示受到带电杂质散射的载流子迁移率、受到表面

粗糙度散射的载流子迁移率和受到声子散射的载

流子迁移率. 参数  是载流子浓度的函数, 反映了

载流子和陷阱中被囚禁电荷的库仑作用强度.

µCit

µCit ∝
√
n/nt

研究发现, 由于屏蔽效应, MOSFET中  随

着反转层载流子浓度的增大而增大. Koga等 [37] 报

道   .  Vandamme和 Vandamme[38] 从

库仑散射制约的迁移率的相关研究中进一步导出: 

µCit = µC0

√
n

nt
,

µC0 5.9× 108 cm2/(V·s)其中,   的典型值为  . 此时: 

SId (f) =
kTI2d
γfWL

[
1

n
+

µ

µC0
√
n

]2
Nt (Efn) . (22)

n

µ

上述噪声模型中显式包含载流子浓度   和迁

移率  , 同时, 还引入了费米面附近的有效“杂质陷
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Nt (Efn)阱”密度   , 其是进行低频噪声分析的有利

工具.

国内庄奕琪教授团队在纳米 MOS晶体管

1/f噪声特性和机理方面开展了持续且深入的研究

工作, 对 1/f噪声机理与统一模型方面提出了独到

的见解, 对最新的基于二维材料石墨烯的 1/f噪声

机理研究有指导意义. 该团队张鹏博士 [39] 提出将

纳米MOS晶体管低频噪声成分分解为 3类: 背景

1/f噪声、类 1/f噪声和 RTS噪声. 其中, RTS噪

声源于栅氧化层陷阱对载流子的捕获-发射 ; 类

1/f噪声是不同陷阱 RTS噪声的叠加; 背景 1/f噪

声则源自载流子迁移率涨落 . 在大多数情况下 ,

RTS噪声以及类 1/f噪声强烈 , 掩模背景 1/f噪

声, 只有通过改善器件质量, 将载流子数涨落导致

的 RTS噪声和类 1/f噪声尽可能抑制, 背景 1/f

噪声及其背后的载流子迁移率涨落机制才能占主

导, 并被观测到.

可推断, 大量的关于 1/f噪声机制研究实际证

实 1/f噪声物理机制不唯一, 实测器件低频噪声是

不同机制下的多源噪声集合, 器件材料、结构、环

境、测试条件等不同将导致噪声形成的主导机制不

同, 反映为低频噪声“变化多端”的特性. 特别值得

指出的是, 庄奕琪教授团队关于低频噪声分解分类

分析思想对于厘清不同 1/f噪声机制极具价值, 近

年来, 国际上关于石墨烯 1/f噪声机制研究逐渐朝

着这一方向演进. 

3   基于石墨烯平台的 1/f噪声研究
进展

针对石墨烯开展 1/f噪声特性研究是当前逐

渐兴起的研究热点. 一方面, 借助石墨烯良好的可

操控特性, 便于开展 1/f噪声机理探索研究, 厘清

争论; 另一方面, 摸清石墨烯新材料噪声特性, 有

助于提升石墨烯基电子器件性能. 比如, 对于石墨

烯传感器, 1/f噪声水平制约其灵敏度; 对于石墨

烯高频电子器件, 1/f噪声与高频信号耦合, 导致

高频信号相位噪声. 不同于白噪声, 1/f噪声不可

通过长时平均消除, 1/f噪声水平高低对石墨烯器

件性能影响突出. 石墨烯 1/f噪声机理及特性仍有

诸多问题不明, 是当前学界研究的重点. 

3.1    主要课题组

关于石墨烯 1/f噪声研究报道最早可追溯到

2008年 Lin[40] 的研究工作. 由于石墨烯二维晶格

和外层裸露电子为溯源 1/f噪声的发生机制提供

了绝佳平台, 石墨烯 1/f噪声研究逐渐受到关注,

并生长为研究热点 . 目前 , 开展石墨烯 1/f噪声

研究的主要课题组包括加州大学 Alexander A.

Balandin课题组、印度科学院 Ghosh Arindam课

题组、芬兰阿尔托大学 Pertti Hekonen课题组、意

大利比萨大学 B Pellegrini课题组等等. 中国科学

院微电子研究所金智课题组以及中国科技大学郭

国平课题组也涉足了相关研究. 

3.2    共识性研究结论

A = (1/N)
∑N

i=1
fiSi

/
I2i

石墨烯 1/f噪声频率范围约为 1—100 kHz[41−43].

与传统半导体器件噪声特性类似, 1/f噪声幅值与

电流的平方成正比 [44], 表明在石墨烯中, 偏置电流

不会带来额外的噪声, 仅放大噪声, 让噪声更可见.

有研究表明, 石墨烯器件中金属接触所致 1/f噪声

远小于石墨烯材料自身 1/f噪声 [45]. 石墨烯 1/f噪

声与石墨烯层数相关. 由于外层电子对环境的屏

蔽作用, 双层石墨烯 1/f噪声小于单层石墨烯噪

声 [40]. 随着石墨烯层数的增加, 1/f噪声逐渐减小.

当层数小于 7层时, 石墨烯 1/f噪声表现为表面效

应; 当层数大于 7层时, 表现为体效应 [46]. 较之常

规半导体材料, 石墨烯具有更低的 1/f噪声水平 [47,48].

若以   定义 1/f噪声幅值,

微米级尺寸石墨烯样品噪声幅值 A常在 10–9—10–7

范围内 [45]. 

3.3    基于石墨烯平台的 1/f噪声模型研究
进展

石墨烯具有高迁移率、载流子浓度栅极可调、

表面洁净度可控、厚度原子级精准控制等诸多优异

特性, 为 1/f噪声机理研究提供了良好的观测平台,

但 1/f噪声产生的物理机制不唯一, 笼统讲“石墨

烯 1/f噪声机制或模型如何”既不严谨, 也难以给

出清晰且合理的解释. 与传统材料 1/f噪声研究类

似, 在石墨烯 1/f噪声早期研究工作中往往出现一

些模糊不清、存有争议的实验结果, 这一点在下文

介绍的石墨烯 1/f噪声栅极调控特征谱型中表现

尤为明显. 随着认识的逐步深入以及实验设计的进

步, 笔者总结发现石墨烯 1/f噪声机制及特性研究

事实上出现分化, 本文受庄奕琪教授团队关于低频
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噪声分解分类分析思想启发, 提出石墨烯低频噪声

研究的三层次分类分析模型, 从 3个层面梳理归纳

石墨烯 1/f噪声产生机制: 本征背景 1/f噪声、类

1/f噪声和洛伦兹类噪声.

n2

本征背景 1/f噪声层面指, 仅考虑石墨烯材料

和器件结构, 排除测试条件、器件环境等干扰因素,

接近理想实验条件下的石墨烯 1/f噪声产生机制

研究. 此处所述器件环境因素包括石墨烯表面污染

物、基底缺陷态等. 退火清洁悬空石墨烯以及高质

量氮化硼包覆石墨烯具有极高洁净度, 是观测本征

背景 1/f噪声的优异平台. 目前, 越来越多实验证

据支持, 石墨烯本征背景 1/f噪声可能源于迁移率

涨落. 如果载流子数涨落是 1/f噪声产生的主导机

制, 根据 Huang统一模型公式 (22), 噪声幅值理

论上与载流子浓度的平方 (  )成反比, 即在狄拉

克点附近噪声幅值最高, 这与当前大部分实验结果

不符.

N

如图 4所示, Zhang等 [47] 在退火清洁后的悬

空石墨烯中观测到噪声幅值与载流子浓度呈正相

关, 且狄拉克点附近噪声幅值最低. 这证明石墨烯

本征背景 1/f噪声可能不是源自载流子数涨落, 而

是迁移率涨落. 同样, 根据 Hooge模型公式 (13)推

断, 本征背景 1/f噪声应与石墨烯中载流子总数 

成反比, 即与载流子浓度呈反比, 因此此处观测到

的石墨烯本征背景 1/f噪声也与 Hooge模型不符

合. 笔者在狄拉克点附近区域及远离狄拉克点区域

分别拓展了 Hooge模型. 在狄拉克点附近区域, 电

子运动主要受库仑散射作用, 借鉴石墨烯电子-空

穴 puddle串并联电阻网络模型, 狄拉克点电子-空

穴对基本平衡时, 噪声出现局部极小值; 随栅极电

压增大, 电子-空穴对失衡, 噪声逐步增大. 在远离

狄拉克点区域, 笔者认为洁净石墨烯载流子迁移率

主要受短程无序散射机制 (包括晶格缺陷、边界缺

陷等)影响, 库仑散射源为代表的长程散射中心

(如带电杂质等)量少可忽略, 原 Hooge模型中系

数修正为 

αH

N
∝

(
1

µs

)δ
/

N ∝ Vg
δ−1, (23)

δ > 1其中,   . 该模型可解释实测本征背景 1/f噪声

幅值随栅压增大而增大现象.

µ0B = 1

Hossain等 [49] 于 2013年研究低能量电子辐照

对石墨烯 1/f噪声影响时, 发现噪声幅值随辐照的

增大而减小, 并推测主因在于辐照增加散射中心,

导致电子平均自由程减小, 引起石墨烯迁移率变

化. 为了证实该猜想, Rehman等 [50] 于 2022年实

施了氮化硼包覆石墨烯几何磁阻低频噪声测试实

验, 发现噪声幅值随磁场强度非单调变化特性且在

接近  处出现噪声低谷现象, 如图 5所示. 这

是验证迁移率涨落为洁净石墨烯本征背景 1/f噪

声主导机制的直接证据.

2015年, Hakonen教授团队 [51] 在退火清洁后

的带状悬空双层石墨烯中观测到极低 1/f噪声 (如

图 6所示)可能是被忽视的本征背景 1/f噪声. 但

其栅极调控特征谱型对载流子浓度变化几乎不敏

感, 如图 6(c)蓝色数据点所示, Hakonen等人将其

归因于电极接触电阻噪声.
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图 4    (a)不同温度下悬空石墨烯电阻栅极调控特性曲线; (b)不同温度下石墨烯 1/f噪声栅极调控特征谱型

Fig. 4. (a) Resistivity vs. gate voltage in suspended device at different temperatures; (b) noise amplitude vs. gate voltage in suspen-

ded device at different temperatures. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    017302

017302-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Ncon Nex

类 1/f噪声层面指, 在本征背景噪声基础上,

源自环境因素的大量洛伦兹类噪声线性叠加所致

1/f噪声产生机制研究. 除Xu Du课题组Yan Zhang

博士等以及 Balandin课题组 Rehman Adil博士

等的实验工作外 , 绝大部分关于非洁净石墨烯

1/f噪声研究工作可能划归为类 1/f噪声层面的研

究更为合理. 在类 1/f噪声层面, 1/f噪声机理主要

取决于环境因素, 载流子数涨落与迁移率涨落两种

机制可能兼而有之, 环境因素复杂多变导致实验观

测中噪声特性变化多端. 印度理工学院 Ghosh教

授团队 [52] 在该层面的研究工作比较富有创见. 该

团队将石墨烯 1/f噪声栅极调控作为与石墨烯

能带特性紧密联系的本征特性, 提出将非洁净石

墨烯 1/f噪声分为配置噪声 (configuration noise,

 )和交换噪声 (charge  exchange  noise,    )

两类, 即: 

Sσ (f)

σ2
= Nex + Ncon,

Nex = A

(
dσ
dn

)2

,

Ncon = BNc (n) , (24)

Nc (n) ∝ (lσ)
2

其中, 配置噪声源自于二氧化硅基底缺陷囚禁的电

荷在不同缺陷之间的迁移、表面吸附物的迁移扩散

引起的散射截面涨落, 交换噪声源自石墨烯载流

子向基底缺陷随机隧穿. Ghosh团队 [52] 构造配置

噪声采用了前文的“局域干涉模型 (LI模型)”, 即

 ; 构造交换噪声结合了 Mc Whorter

模型以及统一噪声模型, 考虑载流子数涨落及载流

子隧穿后散射截面变化引起的迁移率涨落. 但通过

计算, Ghosh团队 [52] 认为配置噪声中的载流子数
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Fig. 5. (a) Relative noise spectral density as a function of the magnetic field at T = 300 K; (b) relative noise spectral density as a

function of the magnetic field at T = 200 K. 

 

10-14

10-18

S

D

10-19

10-20

10-21

10-19

10-20

10-21

10-22

10-23

10-24
(a)

(b)

10-13 10-12

b
2/A2

100 101 102

Frequency/Hz


I/

A
2


I/

(A
2
SH

z
-

1
)

-3

(c)

-2 -1 0

/(1011 cm-2)


d
/
W


I/


b2
/
(1

0
-

9
 H

z
-

1
)

1 2 3

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 6    (a)不同偏置电流下的石墨烯 1/f噪声; (b)石墨烯噪声幅值与电流关系; (c)噪声幅值 (蓝色)及电阻 (红色)与载流子浓度

关系

Fig. 6. (a) 1/f noise in graphene under different current bias values; (b) the relation between noise power and bias current; (c) res-

istance and low frequency noise characteristics with respect to charge carrier density. 
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涨落部分以及载流子-迁移率联合涨落部分量级远

小于迁移率涨落部分, 可忽略. 因此上述模型实际

上主要描述了 1/f噪声的迁移率涨落机制, 其中配

置噪声及交换噪声与载流子浓度的变化关系见图

7(a). 基于该模型, 在二氧化硅基底上的非洁净单

层石墨烯样品中, 分离得到的配置噪声量级远高于

交换噪声, 如图 7(d)所示.

Kaverzin等 [53] 利用二氧化硅基底石墨烯样品

开展实验 , 在退火和未退火样品中分别观测到

V型和 M型噪声栅极调控特征谱型, 在吸附水和

吸附后退火样品中分别观测到M型和 V型噪声栅

极调控特征谱型. 他们尝试引入散射机制对结果进

行了解释, 认为在 V型样品中, 载流子短程无序散

射占主导, 此时, 归一化噪声谱与载流子浓度的平

方成正比: 

SR (f)

R2
∝ n2. (25)

在 M型样品中, 载流子长程无序散射占主导, 此

时, 归一化噪声谱与载流子浓度的平方成反比: 

SR (f)

R2
∝ 1

n2
. (26)

而狄拉克点附近的噪声局部极小值, 则认为源于电

子-空穴 puddle, 可利用电阻渗流网络模型算出狄

拉克点极小值. 其关于非洁净石墨烯噪声机制的定

性解释与前文 Xu Du课题组在洁净悬空石墨烯噪

声研究中的思路基本一致, 不同在于载流子浓度项

的指数量值.

2021年, Hakonen教授团队 [51] 进一步报道了

利用洁净的 Corbino状悬空单层石墨烯平台开展

的惰性气体分子 Ne吸附前后噪声栅控特性研究,

如图 8所示. 通过蒙特卡洛仿真分析, 他们认为在

10 K < T < 20 K时, 解吸附的 Ne分子在石墨烯

表面做扩散运动, 是导致低频噪声显著提升的主导

机制. 中性分子 Ne在石墨烯表面作为短程散射中

心, 其扩散运动, 增大样品中散射截面的涨落, 属

于迁移率噪声. 笔者团队曾参与该项工作的讨论.

ΛPellegrini等 [54−56] 针对文献报道中常见的  

型和 M型栅极调控特征谱型开展理论分析, 建立

基于隧穿机制的载流子数涨落噪声模型:
 

SI

I2
fγ ∝

(
1

n+ p

P −N

P +N

)2

, (27)

其中, P, N分别表示空穴、电子总数, p, n分别表

示两种载流子浓度. 引入石墨烯色散关系后, 可对
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图 7    (a)石墨烯晶体管及两种噪声机制示意图; (b)不同载流子浓度下时域电导涨落; (c)不同栅压下典型电导归一化噪声功率

谱; (d)1 Hz处噪声幅值的栅极调控特性及模型拟合结果

Fig. 7. (a) Schematic of the GraFET device showing two different charge noise mechanisms; (b) time domain conductivity fluctu-

ations at different carrier densities;  (c) typical  noise power spectra at various backgate voltages;  (d) noise amptitude at 1 Hz vs.

density, fitted by the equation. 
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p− n = 0

Λ

噪声幅值进行数值计算. 对于单层石墨烯, 若不考

虑电子-空穴 puddle的影响, 其特征谱型整体呈

M型, 如图 9(a)所示. 在远离狄拉克点处, 噪声随

着载流子浓度增大而减小; 在狄拉克点附出现局

部 V型底谷, 噪声消失, 其原因是电子-空穴平衡

使   . 若考虑电子-空穴 puddle的势能涨

落, Pellegrini等 [55] 引入费米面附近服从高斯分布

随机势能涨落, 计算噪声特性如图 9(b)所示. 随着

势能涨落方差增大, 狄拉克点附近的噪声低谷逐渐

消失, 栅极调控特征谱型从M型向  型变化. 值得

注意的是, 根据该模型, 狄拉克点附近噪声底谷源

于石墨烯特殊线性色散关系, 属于石墨烯本征特

性, 电子-空穴 puddle抑制甚至掩盖底谷的出现,

这与前文 Yan Zhang博士的推断完全相反, 该分

歧有待进一步实验以证真伪.

洛伦兹类噪声层面指, 去除本征背景噪声、类

1/f噪声之后, 存在一种或几种环境因素占主导的

洛伦兹噪声产生机制研究. 该类噪声表现为叠加

在 1/f噪声上的洛伦兹“鼓包”, 在生化样品特异性

检测领域具有较好应用前景. Balandin课题组 [57]

利用二氧化硅基底上的石墨烯样品开展基于

1/f噪声气体检测实验, 利用 1/f噪声中的特征“鼓

包”成功检测并区分多种气体分子, 包括乙醇、甲

醇、四氢呋喃、氯仿、乙腈、甲苯, 如图 10(a)所示.

本研究团队与 Hakonen教授合作, 利用 1/f噪声

监测石墨烯载流子与单一类型缺陷之间的隧穿行

为 [17], 图 10(b)中蓝绿色虚线拟合的“鼓包”对应了

一次隧穿行为 . 除此之外 , 印度科技学院 Kazi

Rafsanjani  Amin和 Aveek  Bid开展了甲醇、氯

仿、硝基苯、氨气 4种成分检测实验[58], 国内Cui等[59]

开展了乙醇、甲醇和水的测实验, 类似工作较多,

在此不一一赘述.

对不同层次石墨烯低频噪声产生的主导机制

进行归纳总结, 见表 1. 尽管噪声机制不乏争论, 但

求同存异, 可得到以下有益结论: 1)狄拉克点 (DP)

附近噪声主导机制更可能是长程散射结合 puddle

中电子、空穴失衡状态; 2)本征背景 1/f噪声主导

机制更可能是短程散射; 3)类 1/f噪声主导机制可

能是三选一或相互叠加, 需严控实验条件, 才有可

能分辨; 4)洛伦兹类噪声主导机制可三选一. 开展
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Fig. 8. (a) Suspended single-layer Corbino graphene sample; (b) noise characteristics with respect to gate voltage. 
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图 9    (a)不考虑 puddle的噪声幅值随 n-p变化特性曲线; (b)考虑 puddle的噪声幅值随 n-p变化特性曲线

Fig. 9. (a) Noise characteristics with respect to n-p in the absence of potential disorder; (b) noise characteristics with respect to n-p

with various potential disorders. 
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噪声机制研究, 首先需要确定研究层次, 分清可能

的主导机制, 并针对性的开展实验设计, 排除其他

机制干扰. 

3.4    石墨烯 1/f噪声栅极调控特征谱型
分析

Λ

石墨烯 1/f噪声栅极调控特征谱型描述了

1/f噪声幅值随栅极电压的变化关系, 既与石墨烯

独特能带结构紧密联系, 也可反映石墨烯内部散射

机制以及电荷分布情况, 是揭示石墨烯 1/f噪声机

理的重要分析工具 [47,53,55,60]. 当前, 石墨烯 1/f噪声

栅极调控特征谱型既是研究热点, 同时也是本领域

争论的焦点. 已报道石墨烯 1/f噪声栅极调控特征

谱型复杂多变, 主要呈现为 V型、   型和 M型三

种类型, 如图 11所示.

本文对比分析部分重点文献发现, 不同文献所

报道结果各有偏差, 甚至互相对立, 如表 2所示.

未合理定位噪声实验所处研究层面以及未严格控

制实验变量, 特别是环境因素, 可能是根本原因所

在. Takeshita等 [61] 在极低温 (<1.7 K)、小偏执电

压 (0.6 mV)下, 于二氧化硅基底单层石墨烯中观

Λ

Λ

察到微弱   型特征谱型, 且大偏置电流下观测到

V型. 基于观测结果, Takeshita等 [61] 首次提出了偏

置电流大小可能影响特征谱型的测量 .  Arnold

等 [62] 在大偏压下于不同二氧化硅基底 CVD石墨

烯样品中同时观察到 3种谱型. 其实验结果支持

了 Takeshita等 [61] 的结论, 大偏置电压可能是导

致 1/f噪声实验结果多变的主要原因之一. 尽管

Takeshita等 [61] 实验条件设置较其他相关研究严

格, 但由于采用二氧化硅基底上单层石墨烯样品开

展研究 , 不能排除二氧化硅基底对测量影响 .

Kayyalha等 [63−65] 在氮化硼包覆的洁净石墨烯中

稳定观测到  谱型, 这表明石墨烯洁净度对特征谱

型有影响, 在洁净石墨烯样品中开展特征谱型研究

能更好地反映石墨烯本征 1/f噪声特性. Zhang等 [47]

关于二氧化硅基底上单层石墨烯样品噪声温度特

性研究表明, 特征谱型具有温变特性, 实验温度也

是影响特征谱型的重要因素. 考虑到低温对实验

中无关噪声的抑制作用, 对比不同温度下部分已

报道噪声实验可推断, 未对温度严格控制也是导致

实验结果多变的原因之一, 低温有利于本征 1/f噪

声测量.
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图 10    (a)1/f噪声应用于生化检测; (b)1/f噪声应用于电子隧穿监测

Fig. 10. (a) Biosensing application; (b) electron-tunneling monitoring. 

表 1    不同研究层次石墨烯噪声主导机制
Table 1.    The main noise mechanisms for graphene at different levels.

层次分类
散射截面(迁移率)涨落 载流子数涨落

短程无序散射 长程无序散射 随机隧穿

本征背景噪声
靠近DP ●(结合电阻网络模型)

远离DP ●

类1/f噪声
靠近DP ●(结合电阻网络模型)

远离DP ● ● ●

洛伦兹类噪声 ● ● ●

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    017302

017302-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

-8 -4 0

290 K

Ex-Ox-SLG4

200 K

100 K

78 K

4

载流子浓度/(1012 cm-2)

i ~ 1T1012/cm2


/

2
/
H

z
-

1

10-8

10-9

(a)

10 mm

Ex-Sus-SLG

300 K

250 K

200 K

150 K

0 0.2

载流子浓度/(1012 cm-2)

i ~ 5T1010/cm2


/

2
/
H

z
-

1

10-7

10-8

500 nm

(b)

Ex-Ox-BLG2

275 K

262 K

250 K

100 K

载流子浓度/(1012 cm-2)

i ~ 0.44T1012/cm2


/

2
/
H

z
-

1

10-7

10-9

10-8

-4 -2 0 2 4

10 mm

(c)

Λ图 11    石墨烯 3种典型栅极调控特征谱型　(a)  型; (b)M型; (c)V型

ΛFig. 11. Three characteristic shape of gate dependence of 1/f noise in the graphene: (a)    shape; (b) M shape; (c) V shape. 

表 2    石墨烯 1/f噪声特征谱型对比
Table 2.    comparison of the characteristic shape of 1/f noise in graphene.

参考文献
特征谱型

Λ  型 V型 M型

Kaverzin et al.[53] √, T = 60 K, Vb = ?, D √, T = 40 K, Vb = ?, D √, T=40 K, Vb=?, H2O 吸附, D

Heller et al.[41] — √, RT, Vb < 5 mV, D √, RT, Vb < 5 mV, D

Lin el al.[40] — √, RT, Vb=100 mV, Bi , D √, RT, Vb=100 mV, D

Pal el al.[52]
√, T = 78–290 K, Ib=50 µA, D √, T = 100 K, Ib=50 µA, Bi, D √, T = 262–275 K,

Ib=50 µA , Bi, D√, T = 150–300 K, Ib=50 µA ,
Sus, D

√, T = 78–90 K, Ib=50 µA, Multi, D

Zhang el al.[47] —
√, T = 30–50 K, Vb = ?, D

√, T = 145–300 K, Vb = ?, D
√, T = 30–300 K, Vb = ?, Sus, C

Xu el al.[60] — √, T = 70–300 K, Vb = ?, Bi, D √, T = 90-300 K, Vb = ?, D

Takeshita el al.[61]
√, T  = 1.6 K,
Vb  < 0.6 mV, D

作者认为Heller, Zhang Y, Xu G S,
Rumyantsev, Kaverzin, Stolyarov

等实验偏置电压过大
√, T = 1.6 K, Vb > 0.6 mV, D

Arnold el al.[62] √, RT, Vb = 0.3 V, D √, RT, Vb=0.3 V, D √, RT, Vb = 0.3 V, D

Mavredakis el al.[66] — — √, RT, Vb = 20–60 mV, D

Kayyalha el al.[64]
√, RT, Vb = 40 mV,
C, BN-encapsulated

— √, RT, Vb = 40 mV, D

Stolyarov el al.[65]
√, RT, Vb = ?, C, BN-

encapsulated
— √, RT, Vb = ?, D,

Pellegrini el al.[55] √ 理论仿真模型 √

Karnatak el al.[66]
√, T  = 80–300 K,
Ib = 100 nA, C,
BN-encapsulated

— —

Vb表示样品偏置电压, Vb = ?表示偏置电流未知; Ib表示样品偏置电流; RT表示室温; Bi表示双层石墨烯, Multi表示多层石墨烯, 其
他未标注的均为单层石墨烯; Sus表示悬浮石墨烯, BN-encapsulated表示六方氮化硼(h-BN)包覆的石墨烯, 其他未标注的均为二氧
化硅基底上的石墨烯; D表示非洁净石墨烯, C表示洁净石墨烯.
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综上分析, 尽管当前关于石墨烯 1/f噪声栅控

特性相关研究较多, 但由于没有合理定位实验所处

研究层次并有针对性地严控实验条件, 如石墨烯洁

净度、偏置电流、温度等, 致使实验结果复杂多变,

模糊了石墨烯真正的噪声特性, 使学界关于石墨

烯 1/f噪声特性相关问题难以形成一致的结论. 严

控实验条件, 在低温条件下, 采用洁净石墨烯, 以

合适偏置电压/电流开展石墨烯 1/f噪声研究可能

是揭示石墨烯 1/f噪声特性的可行途径. 

4   石墨烯本征背景 1/f噪声规范性测量

根据石墨烯低频噪声研究的三层次分类分析

模型, 通过对石墨烯噪声机制以及栅极调控特征谱

型的梳理, 分析了已有研究中的部分关键性争议问

题, 并从中提炼总结了部分结论. 无论是面向基于

低频噪声的传感应用, 还是开展石墨烯低频噪声相

关基础科学问题研究, 澄清石墨烯本征背景 1/f噪

声机制及特性既是所有研究的起点, 也将为复杂多

变的类 1/f噪声机制及特性研究排除干扰项, 提供

清晰、确定的基础支撑.

悬空石墨烯器件中石墨烯不与基底接触, 直接

物理隔离诸多环境因素, 再辅以电流退火清洁等技

术手段, 可最大程度上抑制非本征噪声干扰, 将石

墨烯 1/f噪声问题的焦点收束到本征背景 1/f噪声

这个根本上, 因此悬空石墨烯可作为观测本征背

景 1/f噪声的优异平台.

考虑本征背景 1/f噪声对偏置电压或电流的

敏感特性, 本文将 1/f噪声幅值与电流关系曲线划

分 3个区间: 淹没区、1/f噪声测试窗口和过热区.

如图 12所示, 淹没区电流过小, 失去噪声放大作

用 ,  1/f噪声太微弱而与其他噪声混杂一体 . 在

1/f噪声测试窗口, 电流对 1/f噪声显著放大, 且并

不引入其他噪声, 便于 1/f噪声测试. 过热区电流

过大, 石墨烯热效应显著, 进入类似三极管的“饱

和区”, 噪声放大作用减弱. 如果随意设置偏置电

流, 则测点位置可能落在图中所示任一位置. 测点

A, E不利于测量; 测点 D具有较高的噪声放大系

数, 恒流模式下可获得良好 1/f噪声测量效果; 测

点 C特别适用于恒压模式下栅极调控 (栅控)特征

谱型研究. 恒压模式下, 如果在 B或者 D附近调控

栅极, 由于石墨烯电阻栅控特性, 可能导致噪声测

量进入过热区或淹没区.

综上分析, 本文提出石墨烯本征背景 1/f噪声

规范性研究方案, 如图 13所示, 方案设计主要包

括以下步骤:

1)悬空石墨烯样品准备;

2)过电流退火清除石墨烯表面污染物;

3)测试获取 1/f噪声幅值-偏置电压/电流关

系曲线;

4)测点选择及测试: (a)典型 1/f噪声测试, 为

获取最好的放大系数, 选取测点 D, 恒定电压或电

流模式下, 测量 1/f噪声; (b)栅极调控特征谱型测

试, 选取测点 C, 在不同栅极电压下测量 1/f噪声,

获得电流归一化后的特征谱型.
 

5   结　论

本文梳理了 1/f噪声机理建模的发展历程, 重

点介绍了 Mc Whorter模型、Hooge模型、Voss-

 


T


2

1/测试窗口

过热区

淹没区

 






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Fig. 12. Selection of possible test points. 
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Clarker模型、Dutta-Horn模型、干涉模型以及

Hung统一模型共 5种典型 1/f噪声模型. 石墨烯

作为全新二维材料, 掌握其 1/f噪声产生机理以及

噪声特性在高性能石墨烯基电子器件研制领域需

求迫切, 是当前 1/f噪声研究的热点. 本文综述了

石墨烯 1/f噪声研究进展, 归纳总结了当前取得的

共识性研究成果, 提出石墨烯低频噪声研究的三层

次分类分析模型 , 分析了本征背景 1/f噪声、类

1/f噪声及洛伦兹类噪声 3个层面的代表性研究成

果, 归纳总结了各层面可能的噪声主导机制. 在此

基础上, 进一步对比分析了不同团队报道的石墨

烯 1/f噪声栅极调控特征谱型及测试条件, 结果表

明洁净度、偏置电流 (电压)等实验参数未严格控

制、测点选择不合理可能是复杂多变栅控特征谱型

形成的主要根源. 最后, 本文以石墨烯 1/f噪声幅

值与偏置电流关系曲线为基准, 提出了石墨烯本征

背景 1/f噪声实验研究范式, 有望解决噪声测量中

的争议问题, 为有效开展石墨烯 1/f噪声研究提供

新方案.
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Abstract

Noise is a signal. Low-frequency noise with a 1/f-type spectral density (1/f noise) has been observed in a

wide variety of systems. There are plenty of physical processes under the 1/f noise phenomenon. It is not only a

useful tool for scientific research, but also a quantitative probe for the performance of electronic devices. In this

paper, the 1/f noise models are summarized from the general mathematical forms to physical processes. Based

on  Markov  process  and  diffusion  process,  two  general  mathematical  models  of  1/f  noise  are  introduced

respectively.  On  this  basis,  tracing  the  development  history,  several  typical  physical  models  are  described,

including  Mc  Whorter  model,  Hooge  model,  Voss-Clarker  model,  Dutta-horn  model,  interference  model  and

unified  Hung  model.  The  advent  of  the  two-dimensional  material  graphene  offers  unique  opportunities  for

studying the mechanism of 1/f noise. In the fact of the cloudy and even contradictory conclusions from different

reports, this paper combs the consensus accepted widely. An analysis model based on three-level classification

for the graphene low-frequency noise study is built, which divides the noise into intrinsic background 1/f noise,

1/f-like noise and Lorentz-like noise. Typical research on the related mechanism at each level is analyzed, and

the  dominant  mechanisms  are  summarized.  Further,  we  focus  on  the  gate-modulated  characteristic  spectrum

shape of 1/f noise from different reported experiments, which may be a key to the material internal scattering

mechanism  and  charge  distribution.  The  experimental  measurements  show  that  the  characteristic  shape  is

variable,  and mainly  exists  in  three  forms:  V-type, L-type  and M-type.  Through the  comparative  analysis  of
graphene  cleanliness,  bias  current  (voltage)  and  other  experimental  parameters,  the  possible  causes  of  the

complexity and variability of the characteristic shape are analyzed, showing that the main reason may be that

the experimental parameters are not strictly controlled, and the selection of measuring point is unreasonable. In

order to capture the accurate noise characteristics and reveal the noise mechanism clearly, a standard 1/f noise

measurement paradigm is proposed in this work to guide the effective research on graphene 1/f noise and the

distinction betweenintrinsic noise and extrinsic noise. The standard paradigm includes three processes. The first

process  is  to prepare suspended graphene samples,  the second one is  to remove the surface contamination by

using the methods such as current annealing, and the third one is to test the curve of the 1/f noise amplitude

versus  the  bias  voltage  or  current.  Based  on  this  curve,  suitable  test  points  can  be  selected  for  different

measurement  schemes.  The  proposed  standard  intrinsic  background 1/f noise  measurement  paradigm may be

expected to clarify and reveal the characteristics of graphene 1/f noise.
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