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前回、我々は垂直入射の平行光学系による THz-TDS 透過測定を用いて、グラフェン/サファイ

アを電気回路モデルとして解析を行い、R2=0.95というフィッティング結果が得られたことを報告

した[1]。ここではグラフェンの厚みと有効質量を無限小とし、平行光学系での測定と多重反射を

考慮することにより高精度な解析を行った。今回、反射測定である THz-TDSエリプソメトリを用

いて、グラフェンの電気的特性を解析した。エリプソメトリは THz周波数帯電磁波に対して不透

明な基板で測定可能、基板の厚さを考慮しない、サンプルを動かさずにリファレンスフリーで測

定可能といった特徴があり、産業応用に期待されている。サンプルは前回と同じく CVD 法で 2

インチ r面サファイア基板上全面に直接成長したグラフェンを用いた[2]。Fig. 1に測定サンプルと

エリプソメトリの関係を示す。解析モデルは前回と同様に電気回路モデルとした[1]。測定では Tera 

Evaluator (PNP製) を用いた THz-TDSエリプソメトリを行い、サファイアの基板異方性を考慮し

た THz周波数帯電磁波の Fresnel equationsによる分光解析を行った。さらに、Drude modelを適用

することにより、キャリア密度と散乱時間をフィッティングパラメータとして電気的特性を導い

た。Fig. 2に P偏光、S偏光それぞれの電場時間波形における測定結果を示す。裏面反射による影

響をを取り除くため多重反射のパルスを除去した。Fig. 3にエリプソメトリ測定による測定結果と

フィッティング結果を示す。Fig. 3の測定結果は Fig. 2の時間波形を FFTにより得られた結果であ

る。Table 1 に THz-TDS エリプソメトリ、透過測定それぞれより得られた電気的特性と渦電流法

非接触測定(Eddy current)により得られたシート抵抗の結果を示す。エリプソメトリの結果は Fig. 3

のキャリア密度と散乱時間をパラメータとしたときのフィッティング結果である。 

本手法を用いたシート抵抗の結果は透過測定の結果と同じ値が得られた。しかし、キャリア密

度と散乱時間の結果については差が見られる。発表では、入射角度や偏光方向による屈折率の影

響、またキャリア密度、散乱時間、移動度の違いについて検討し、透過測定との差についても議

論する。 
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Fig. 3 Graphene/sapphire ellipsometric parameters fitting 

FFT 

Table 1 Graphene electrical properties 

Fig. 1 Graphene/sapphire ellipsometry measurement 

Fig. 2 Graphene/sapphire time wave 
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