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我々のグループでは、THz 時間領域分光法(THz-TDS)を用いて 1~3 THz の周波数帯での半導体

単結晶膜(InN 等)の電気特性(キャリア密度、移動度、抵抗率等)を非接触・非破壊で計測可能な手

法を提案しており[1]、この手法のグラフェンへの適用を目指している。これまで、我々はグラフ

ェンを、厚み 0.3nm の 3 次元構造と考えて光学的な解析を行ってきた[2]が、このモデルでは厚み

のわずかな変化や、グラフェンの有効質量が電気特性に大きな誤差を生むという問題点があった。 

そこで、今回、グラフェンの厚さと有効質量に依存しないモデルとして、グラフェンをインピ

ーダンス Zgをもつ無限小厚さの薄膜として扱う電気回路モデル[3]を用いて、電気特性の解析を行

った。測定は平行光学系の透過 THz-TDSを用い、基板の多重反射を考慮した解析を実施した。サ

ファイア基板の上側界面にグラフェンが存在すると仮定し、界面に Snell’s law 、THz周波数帯電

磁波の Fresnel equationsによる分光解析をした[3]。さらに、Drude modelを適用することにより、2

次元キャリア密度と散乱時間を直接導いた。 

サンプルは CVD法で直径 50㎜の 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[4]。Fig.1.に測定サンプルの解析モデルを示す。Table 1.に THz-TDS と渦電流法による非接触

測定のシート抵抗測定結果を示す。Fig.2.に THz-TDS 測定のシートキャリア濃度と散乱時間をパ

ラメータとしたフィッティング結果を示す。また、渦電流法は同一サンプルを測定したものであ

る。このように、本手法での結果はおおむね一致し、電極を用いることなく、グラフェンの電気

特性を導出可能であることがわかった。 
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Table 1. Graphene Electrical properties 

 

 

Fig.2. Transmission for Graphene/Sapphire 

R2=0.95 

 

Fig. 1. Analysis models 

(a) Wave propagation in the optical system with Transmission 

THz-TDS (b) Signal propagation in an equivalent transmission 

line circuit with the impedances 
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