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A Study on the Characterization of Carbon 

Nanotubes by Terahertz Spectroscope

by Kim, Keun-Ju

Department of Electrical Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

  We have measured the absorption and dispersion of single- 

walled carbon nanotubes (SWCNTs) films using an optoelectronic 

THz beam system for THz time-domain spectroscopy (THz- 

TDS). The angle-dependent conductivities of anisotropically 

aligned nanotube films, which were prepared by a mechanical 

squeezing with a bar coater, were also characterized. Samples 



were prepared raw SWCNT and purified SWCNT, respectively.  

  As the frequency increases, the power absorption coefficient of 

SWCNT increases. Also, the power absorption shows maximum at 

parallel orientation of the film to the THz beam polarization and 

minimum at perpendicular orientation, which was explained by a 

'wire grid' model indicating that SWCNTs were aligned. The 

refractive indices decrease with increasing frequency. This trend 

is similar to that yielded by lightly doped semiconductors. The 

real conductivities increase with increasing frequency in the low 

frequency ranges. This is not congruent with the simple Drude 

theory.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 목적 및 배경

  본 연구는 테라헤르츠(THz) 전자기 펄스를 이용한 탄소나노튜브의 특

성 분석에 그 목적이 있다. 광도전 스위치 방법에 의해 테라헤르츠 전자

기 펄스의 발생과 검출이 개발된 이래 이를 이용한 여러 물질의 특성 분

석에 활용되어 왔다[1, 2]. 테라헤르츠 전자기 펄스는 Fig. 1에서와 같이 

파장으로는 0.3 mm, 에너지로는 4 meV에 해당하는 원적외선 영역의 전

자기파이다. 이러한 테라헤르츠 전자기 펄스의 가장 큰 특징은 빛의 장

점인 직진성과 전파의 장점인 반사성을 모두 가지고 있어 기존의 IR이

나 GHz 영역에서 측정이 불가능했던 반도체, 광학적 결정체, 그리고 전

도성 폴리머 등 여러 물질의 특성 분석이 가능하다. 이러한 특성 분석은 

테라헤르츠 시간 영역 분광법 (THz time-domain spectroscopy : THz- 

TDS)에 의한 것으로 THz-TDS 측정은 신호대 잡음비가 10,000:1로 기

존의 어떠한 측정보다도 결과의 정확도가 높다. 또한, 펄스의 폭이 매우 

짧아 얇은 박막 형태도 측정 가능하다는 장점이 있다[3-7].  

  탄소 나노튜브는 그 응용 분야가 무한한 재료이기는 하나 아직까지 응

용에 많은 한계를 가지고 있다. 그 중 가장 큰 문제로는 아직까지 탄소

나노튜브의 특성 분석이 그다지 정확히 이루어지지 않고 있기 때문이다. 

실제, 탄소 나노튜브의 성장 과정에서 탄소나노튜브가 자라는 위치마다

(in chamber) 도체의 성질을 가지기도 하고 반도체의 성질을 가지기도 

하기 때문이다[8]. 또한, 정제 시 특성 변화에 대한 연구도 많이 이루어

지지 않고 있다. 따라서, 본 논문에서는 테라헤르츠 전자기 펄스를 이용
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하여 탄소 나노튜브의 특성을 분석하여 보았다. 탄소 나노튜브의 특성 

분석을 위해 윈도우 위에 수십 ㎛의 필름 형태로 만든 시료를 측정하였

으며 정제 과정에 따른 특성 분석을 위해 raw와 purified SWCNT 

(Single-walled carbon nanotube)의 두 종류를 측정하였다. 

Fig. 1 The region of terahertz frequency 
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1.2 연구 내용 및 방법

  이미 테라헤르츠 주파수 영역에서의 유리와 도핑 되지 않은 실리콘에 

대한 특성은 보고되었다[2, 9]. 특히 도핑 되지 않은 실리콘 웨이퍼는 테

라헤르츠 영역에서 투명도가 매우 좋으며, 흡수율 또한 매우 작아 윈도

우에 가장 적합한 재료로 알려져 있다. 본 연구에서는 이러한 특성을 이

용하여 탄소 나노튜브를 유리기판과 실리콘 웨이퍼를 윈도우로 사용하여 

특성을 분석하였다. 

  탄소 나노튜브를 정제하였을 경우의 특성을 분석하기 위해 불순물 함

량이 약 15 wt%인 raw SWCNT와 정제과정을 거쳐 불순물이 거의 제

거(<1 wt%)된 purified SWCNT의 두 나노튜브를 비교하였다. 나노튜브 

내의 도체 성질을 확인하기 위해 철사 격자 효과(wire grid effect)를 이

용하였다. 윈도우에 한 방향으로 정렬한 탄소나노튜브 필름을 테라헤르

츠 전자기 펄스의 편광 방향과 나노튜브의 정렬 각도는 회전 장치를 이

용하여 각각 수직, 45°, 수평의 각도를 주어 분석하였다. 또한, 습도에 대

한 테라파의 영향을 최소화하기 위해 air tight dry box 안에 건조한 공

기를 불어넣었다[1, 10, 11]. 또한, 습도에 따른 공기의 굴절률의 변화를 

보상하기 위해 외부에 초점거리 1 m의 렌즈를 설치하였으며 습도계를 

설치하여 내부의 습도를 측정하였다.  

  특성 분석은 각 시료에 대한 흡수율, 굴절률, 도전율 및 anisotropy에 

대하여 측정하였다.  
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제 2 장 테라헤르츠 시간 영역 분광법

(THz-TDS) 시스템

2.1 테라헤르츠 시스템 구성

  Fig. 2.1(a)는 테라헤르츠 시스템을 간략하게 나타낸 것이다. 테라헤르

츠 전자기 펄스의 발생과 검출을 위해 펄스 레이저를 사용하였다[11- 

13]. 사용된 펄스 레이저는 diode pumped 레이저를 이용한 Ti:Sapphire 

펄스 레이저(KM labs product)를 사용하였다. Diode pumped 레이저는 

532 nm의 파장을 가지며 보통 5 W의 ‘power mode'로 사용하여 최대의 

출력을 얻으나 본 실험에서는 펄스의 안정화 및 레이저 출력에 따른 잡

음을 줄이기 위해 4.5 W로 고정하여 사용하였으며 Ti:Sapphire 펄스 레

이저는 90 fs, 820 nm의 파장, 86 MHz의 반복률을 가진다. 

  안정화된 레이저 펄스는 beam splitter를 사용하여 파워를 50:50으로 

분리하였다. 분리된 레이저 펄스는 각각 송신기와 수신기에 도달하게 하

였으며, beam splitter로부터 수신기에 이르는 두 경로의 길이를 동일하

게 함으로써 같은 시간에 레이저 펄스가 수신기의 gate에 도달하게 하였

다. 또한, 측정용 지연 선로에 이동에 의해 여기 레이저 펄스와 검출 레

이저 펄스와의 시간적 차이가 발생하게 되며, 이를 스캐닝 함으로써 테

라헤르츠 펄스를 얻을 수 있다.

  Fig. 2.1(b)는 광전자 테라헤르츠 빔 시스템을 간략하게 나타낸 것이

다. 타원 거울 사이의 거리는 각 초점거리의 두 배인 23.8 cm를 유지 시

켰으며, 테라헤르츠 전자기 펄스의 전 경로의 길이는 47.6 cm이다.  

  Fig. 2.1(c)∼(d)는 테라헤르츠 시스템 사진으로 각부의 명칭을 나타내
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었다. 측정용 지연 장치는 DAEIL 시스템의 No. DOCTRC-1H를 사용하

였으며 한 스텝 시 이동거리는 2.5 ㎛이나 실험 시에는 레이저의 시간에 

따른 변화 및 데이터 수집 시간을 최소화하기 위해 4 스텝씩 움직이도록 

하였다. 수동용 지연 장치는 측정용 지연 장치가 멈추어 있을 때 손으로 

거리를 조정하기 위해 사용하였다. 

  직류 전원 장치는 Agilent사의 E3612A를 사용하였으며 송신기에 11 

V의 전압과 1 mA의 전류를 공급하도록 하였다. 또한, 전원 장치의 전류

를 검출하여 송신기의 단락 유무를 확인하였다. 전 시스템의 제어 프로

그램은 LabVIEW V6.02를 사용하였다. 테라헤르츠 빔 시스템은 수분에 

의한 테라헤르츠 펄스의 잡음을 최소로 하기 위해 air tight box 안에 넣

고 dry air generator를 사용하여 내부에 건조한 공기를 불어넣었다[1, 

10, 11].
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(a) Schematic diagram of the experimental setup

(b) Schematic diagram of the optoelectronic THz beam system             
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(c) Photograph of THz system and appellation of each parts        
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(d) Photograph of optoelectronic THz beam system and appellation of each parts 

Fig. 2.1 Experimental setup
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2.2 송신부 및 수신부

2.2.1 GaAs 10-30-10 송신기

  송신기는 GaAs substrate 위에 수 ㎛로 분리된 두 개의 전송라인을 

가지며 두 라인은 다이폴 안테나 구조로 되어 있다. Fig. 2.2 송신기의 

구조로 두개의 전송라인은 10 ㎛의 폭과 20 mm의 길이 그리고 30 ㎛ 

떨어져 있으며 다이폴 안테나는 12.5 ㎛의 폭과 20 ㎛의 너비 그리고 5 

㎛의 gap을 가지고 있으며 라인은 크롬-금-크롬(Cr-Au-Cr)의 몇 겹의 

적층 구조로 되어 있다. 이러한 적층 구조의 전송라인은 금속(line)과 반

도체(substrate) 사이의 접촉을 향상시키기 위해 200 
o
C에서 2분, 420 

o
C

에서 30초 동안 담금질시켰다. 두 라인 사이의 저항을 측정한 결과 형광

등 아래에서는 약 1.3 MΩ으로 나타났으며 gap 사이에 레이저 빔이 입

사시킬 경우 약 6kΩ정도로 급속하게 낮아지는데 이는 레이저 빔에 의

해 substrate에 다수의 광 운반자 (photo-carrier)가 발생되기 때문이다.  

  전선과 전송 라인의 접촉을 위해 인듐을 사용하였다. 전송 라인 위에 

인듐 조각을 위에 놓고 그 위에 전선을 올린 후 다시 인듐 조각을 올려 

접촉이 잘 이루어지도록 하였다.

  레이저 빔의 spot 영역에서 발생된 광 운반자는 수 MV/m의 강한 전

기장에 의해 + 방향으로 급속하게 가속되며 이러한 광 운반자의 이동에 

의해 테라헤르츠 전자기 펄스가 발생하게 된다[12-16]. 실제로 전송라인 

구조의 송신기에서는 레이저 빔을 전기장의 세기가 가장 큰 양극(+) 라

인에 걸쳐 입사시켜 광 운반자의 이동을 빠르게 하여 테라헤르츠 전자기 

펄스의 크기와 스펙트럼을 확장한다[1, 2, 12-16]. 또한, 테라헤르츠 주파
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수 범위를 고주파 쪽으로 이동시키기 위해 전송 라인에 공급하는 전압을 

높이기도 한다[17]. 

  본 연구에서는 다이폴 안테나 구조의 송신기를 사용하였다. 다이폴 안

테나 구조의 경우 gap의 폭이 매우 좁기 때문에 gap의 중앙에서 가장 

큰 테라헤르츠 전자기 펄스를 얻을 수 있다. 그러나, gap의 폭이 좁기 

때문에 높은 전압인가 시 단락 위험이 있으므로, 본 연구에서는 11 V의 

전압을 인가하였다. 

  발생된 테라헤르츠 전자기 펄스는 chip 표면에서 cone 방향으로 퍼져 

나가며, 실리콘 렌즈를 통하여 공기 중으로 전파된다. 전파된 테라헤르츠 

전자기 펄스는 타원 미러를 거쳐 회절하게 되며, 높은 직진성을 가지고 

전파하게 된다. 본 연구에서는 송신기에 충분한 광 운반자를 야기하기 

위해 평균 7 mW의 레이저 파워를 공급하였다. 

   

Fig. 2.2  Antenna structure of the transmitter chip
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2.2.2 SOS 10-30-10 송신기

  송신기는 silicon on sapphire (SOS)의 substrate 위에 두 개의  알루

미늄 라인으로 되어 있다. 구조는 Fig. 2.3과 같이 송신기와 동일하다. 

Chip 표면은 SOS substrate에 발생된 광 운반자의 life-time을 최소로 

하기 위해 ion-implanted로 제조하였다[14, 16]. 

  검출 레이저 빔에 의해 gap 사이에 과도 전압이 야기되며 이는 스위

칭 역할을 하게 된다. 레이저가 도달하게 되면, 스위치가 on 상태를 유

지하게 되며, 레이저 off 시 life-time이 매우 짧기 때문에 바로 off 상태

로 돌아간다[18, 19]. 송신기에서 발생된 테라파는 두개의 타원 미러를 

통하여 수신기에 입사되며 실리콘 렌즈를 통하여 다이폴 안테나의 gap 

사이에 도달하게 된다. 도달한 테라파의 전기장에 의해 gap 사이에 전류

가 발생하게 되며, 발생된 전류는 저잡음 전류 증폭기(SR570, Stanford 

Research System)를 통하여 전류를 증폭한 후 lock-in 증폭기(SR830)에 

서 잡음을 제거하여 신호원만을 찾는다. 

Fig. 2.3 Antenna structure of the receiver chip
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2.3 설치 및 조정

광학 렌즈 

  광학 렌즈는 직경 2mm의 레이저 빔이 송신기와 수신기의 수 ㎛ 안테

나 gap 사이에 입사되도록 하기 위해 사용하며 렌즈의 초점에서의 지름

은 수 ㎛ 정도로 작아진다. 광학 렌즈의 설치는 Fig. 2.4(a)와 같이 제작 

된 알루미늄 받침대 위에 강력 접착제를 사용하여 안전하게 설치하였다. 

광학 렌즈의 조정은 Newport사의 XYZ translation stage를 사용하여 조

정하였으며 gap 간격이 5 ㎛로 매우 작기 때문에 레이저 spot이 정확하

게 gap 중앙에 focusing 되도록 하기 위해 각 축에 마이크로미터를 사용

하여 focusing의 정밀도를 향상시켰다. 또한, 여기 레이저 빔의 에너지가 

최대로 gap에 입사되도록 하기 위해 레이저 빔이 수직으로 입사되도록 

하였다.

실리콘 렌즈

  광 스펙트럼 중 가시 광역에서의 유리는 우수한 투명도를 가지며 빛을 

거의 흡수하지 않는 재료로 잘 알고 있다. 그러나, 자외선이나 적외선 영

역에서는 그렇지 못하다. 따라서, 이러한 영역에서는 다른 재료를 사용하

여야 하는데 테라헤르츠 영역에서는 도핑되지 않은 단결정 실리콘은 아

주 우수한 투명 재료이다. 실리콘 렌즈는 고저항 (10 KΩ) 단결정 실리

콘으로 구성되어 있다. 실리콘 렌즈의 치수는 Fig. 2.4(b)의 좌측과 같이 
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송신부와 수신부 모두 반경 5.0 mm, 높이 6.45 mm, 그리고 직경 8.9 

mm의 것을 사용하였다. 실리콘 렌즈는 송신기의 뒷부분 즉, 테라헤르츠 

전자기 펄스가 전파되어 나가는 곳과 테라헤르츠 전자기 펄스가 도달하

는 즉, 수신기의 뒤 부분에 설치하였다. 실리콘 렌즈는 Fig. 2.4(b)의 우

측과 같이 O-ring 위에 올린 후 약한 압력을 가하여 chip과의 접촉이 잘 

이루어지도록 하여 렌즈와 chip 상호간의 손실 및 테라헤르츠 전자기 펄

스가 굴절 없이 전파되도록 하였다. 또한, 실리콘 렌즈의 중앙에 레이저 

빔의 초점이 오도록 하여 테라헤르츠 전자기 펄스의 최대값이 전파되도

록 하였다. 렌즈의 위치 조정은 XY translation stage를 사용하였다. 

 Chip

  Chip은 알루미늄으로 제작한 chip holder에 고정하였으며 chip 하나에

는 6개의 다이폴을 가지고 있다. Chip의 해체 및 조립 시 chip의 위치 

즉 높이의 차가 발생하게 되어 모든 정렬을 새로 해야하는 번거로움뿐만 

아니라, 좁은 다이폴 구조를 가지고 있어 사람 몸에서 나오는 정전기에 

의해 쉽게 단락 되기 때문에 이를 방지하기 위해 x-translation stage를 

사용하여 다른 라인으로의 이동이 쉽도록 하였다.  



Optical Lens

Chip

Silicon Lens

Aluminum bracket

D i a m e t e r

H e i g h t R a d i u s

O - R i n g
S i  L e n s

C h i p T H z

- 13 -

(a) Focus of the laser excitation beam by the optical lens

(b) Diagram and mount of silicon lens

Fig. 2.4 Mount and adjustment
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2.4 데이터 수집

  Fig. 2.5(a)는 데이터 수집의 개략도이다. 송신기로부터 발생된 테라파

는 수신기에 도달한다. 수신기에 검출된 전류는 저잡음 전류 증폭기에서 

증폭되며, 증폭된 전류는 lock-in 증폭기에서 잡음을 제거, 전압 신호로 

바꾼다. 출력된 전압 신호는 PC, DC 전압계 또는 오실로스코프를 이용

하여 신호를 수집하였다. PC를 통한 데이터 수집은 Labview 6.0을 사용

하였으며 Fig. 2.5(b)는 프로그램의 panel과 diagram을 나타낸 것이다.  

교류 전압을 이용한 테라헤르츠 이진신호 발생 시 오실로스코프를 통하

여 데이터를 스크린 및 저장하였다.

 

                                               

(a) Block diagram of data acquisition



- 15 -

(b) LabVIEW program (upper: panel, down: diagram)

Fig. 2.5 Data acquisition 
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2.5 교류 전압을 이용한 테라헤르츠 이진신호

  광도전 방법에 의한 테라헤르츠 전자기 펄스의 발생과 검출이 개발된 

이래 테라파의 크기와 스텍트럼의 확장은 많은 과학자들의 관심의 대상

이었다. 하지만 테라헤르츠라는 높은 주파수 영역의 전자기파임에도 불

구하고 전송라인을 따라 전파하는 테라헤르츠 전자기 펄스에 대한 연구

는 이루어졌으나[20, 21] 공기 중을 직접 전파하는 통신 영역에 대한 연

구는 거의 이루어지지 않았다. 두 개의 전송라인에 공급되는 직류전압을 

변화시켜 테라헤르츠 전자기 펄스의 크기를 변화시키는 연구는 수행되었

지만[17], 다이폴 안테나 구조의 송신기에 공급되는 전압을 교류전압으로 

사용하여 테라헤르츠 전자기 펄스의 진폭변조에 해당하는 연구는 아직 

시도된 적이 없다. 다이폴 안테나 구조의 송신기와 수신기를 사용하여 

교류입력 전압에 대한 테라파의 진폭변조에 해당하는 기초 연구를 수행

하였다. 다이폴 안테나 구조의 송신기는 큰 전압이 요구되는 전송라인 

구조의 송신기 보다 아주 작은 직류전압에 민감하게 테라파의 크기가 결

정되므로 기존의 통신 시스템에 사용되는 신호원을 그대로 사용할 수 있

다는 장점이 있다.

2.5.1 직류 전압의 변화에 따른 테라헤르츠 전자기 펄스

  5 ㎛ gap을 가진 다이폴 안테나 구조의 송신기는 수십 혹은 수백 ㎛ 

떨어진 전송라인 구조보다 전기장이 gap 부분에 집중되어있다. Fig. 

2.6(a)는 실험에서 사용된 GaAs 다이폴 안테나에 11 V의 직류전압을 인

가한 후 다이폴 안테나를 따라 레이저빔을 이동시켰을 때 발생한 테라헤
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르츠 전자기 펄스를 3차원적으로 보여주고 있다. 0 ㎛ 지점이 다이폴 안

테나의 gap 중앙부분으로 이곳에서 가장 큰 테라헤르츠 전자기 펄스가 

발생되었으며, 다이폴 안테나 방향으로 레이저빔이 이동될수록 급속히 

테라헤르츠 전자기 펄스가 감소됨을 알 수 있다. 다이폴 안테나 gap의 

중앙지점에서 안테나 방향으로 ±10 ㎛ 떨어진 지점이 gap의 중심지점

보다 에서 보다 약 15 %의 작은 크기로 테라헤르츠 전자기 펄스가 감소

되었는데 이는 gap 부분에서 전기장의 밀도가 가장 높으며 GaAs에서 

발생된 광 운반자가 금속의 다이폴 안테나 방향으로 순간 가속을 하기 

때문이다. 0 ㎛ 부근의 테라헤르츠 전자기 펄스 뒤에 발생된 파동성분은 

공기중의 수분에 의한 영향으로 수분이 제거된 건조한 공기를 넣으면 제

거 될 수 있다[1, 10, 11].  

  Fig. 2.6(b)는 레이저 빔을 GaAs 송신 다이폴 안테나의 gap 부분에 입

사시킨 후 다이폴 안테나에 인가 전압에 따른 테라헤르츠 전자기 펄스의 

최대값을 표시한 그래프로 0.1 V의 아주 작은 직류전압을 인가하여도 

50 pA의 전류와 300:1의 SNR을 얻을 수 있어 테라헤르츠 진폭변조에 

적합한 구조임을 알 수 있다. 본 실험에서 사용된 송신기의 GaAs 다이

폴 안테나와 동일한 chip에 두 전송라인 사이의 간격을 200 ㎛, 70 V의 

직류전압을 인가했을 때 테라헤르츠 전자기 펄스의 최대값이 1.4 nA로 

나타났다. 하지만 다이폴 안테나의 경우 10 V의 직류전압을 인가하여 

최대 4.3 nA의 테라헤르츠 전자기 펄스의 최대값을 얻을 수 있어 다이

폴 안테나 구조가 더 효율적임을 알 수 있다. 하지만 5 ㎛의 gap 구조로 

인해 수 mA의 전류가 흐르면 단락 될 위험이 있어 실험 시 각별한 주

의가 요망된다. 
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(a) THz pulses for each positions of dipole antenna

(b) Maximum value of THz pulse by input voltage

Fig. 2.6 THz pulse for laser beam and bias voltage
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2.5.2 테라헤르츠 이진 신호의 발생과 검출

  테라헤르츠 전자기 펄스에 의한 이진 신호를 발생하기 위해 레이저빔

을 GaAs 송신기의 다이폴 안테나 gap에 입사시킨 후, 테라헤르츠 전자

기 펄스의 최대값 부분에 지연 장치를 고정하고 구형파 교류전압을 송신

기에 인가했다. 지연 장치가 고정되어 있으므로 송신기에 부여되는 교류

전압의 크기에 따라 테라헤르츠 전자기 펄스의 최대값 크기가 결정되어 

입력되는 교류전압과 동일한 형태의 파형을 얻을 수 있다. Fig. 2.7(a)은 

다이폴 안테나에 입력된 최대값이 0.11 V, 주파수가 1 Hz인 구형파 교

류전압이고 Fig. 2.7(b)는 입력 교류전압에 따른 테라라헤르츠 전자기 펄

스의 이진신호이다. 테라파 이진신호에서 나타나는 리플 성분은 lock-in 

증폭기의 시간 상수를 작게해서 생겨나는 현상으로 이를 제거하기 위해 

시간 상수를 증가시키면 시간지연이 발생하여 진폭변조에 부적합하다. 

하지만 이러한 리플의 크기는 시간 상수와 함께 항상 그 크기가 고정되

어 있어 높은 교류전압을 인가했을 때 거의 무시할 수 있다. 이와 같은 

현상은 모두 lock-in 증폭기에 의해서 일어나지만 이온이 주입된 SOS 

수신기에서는 검출 레이저빔에 의해 형성된 광운반자는 송신기의 다이폴 

안테나를 연결하여 on 상태를 유지한 후 약 600 fs 후에 소멸되어[12,16] 

다이폴 스위치가 off 상태로 되므로 86 MHz의 레이저 반복률에 충분히 

반응할 수 있다.  

   Fig. 2.7(c)는 교류전압을 ±5 Vp-p, 주파수가 1 Hz일 때  측정된 테

라헤르츠 전자기 펄스의 이진신호이고 Fig. 2.7(d)는 ±5 Vp-p, 주파수가 

5 Hz일 때 시간 상수를 3 ms로 두었을 때 측정된 테라헤르츠 전자기 

펄스의 이진신호이다. 테라헤르츠 전자기 펄스의 이진신호가 “-”값을 가
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지는 것은 다이폴 안테나의 극성이 바뀌어서 위상이 π  rad 만큼 변화되

어 테라파의 최대값이 최소값으로 바뀌기 때문이다.  5 Hz의 이진신호는 

1 Hz의 이진신호보다 리플의 크기는 증가하였지만 상승시간 및 하강시

간은 48 ms에서 4.7 ms로 약 10 배 감소되었다. 

Fig. 2.7 THz binary signal (a) Input voltage of rectangle wave, (b) THz 

binary signal for (a) input, (c) Binary signal for ±5 V, 1 Hz, (d) Binary 

signal for ±5 V, 5 Hz 
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제 3 장 측  정

3.1 수분에 의한 테라헤르츠 전자기 펄스

  테라파가 공기로 전파할 경우 공기중의 수분과 상호작용에 의해 신호

에 영향을 받는다. 이미 수분에 의한 테라파의 흡수와 분산에 대해서는 

많은 논문을 통하여 발표되었다[1, 2, 10, 11]. 본 논문에서는 깨끗한 출

력 스펙트럼을 얻기 위해 광전자 테라헤르츠 빔 시스템을 air-tight dry 

box안에 위치시키고 dry-air generator로부터 건조한 공기를 내부에 불

어넣었다. 건조한 공기를 약 10 분 정도 불어넣어 습도가 3 % 이하가 

되도록 하였으며 3 %에서도 수분의 영향이 발견되어 2.2 % 이하에서 

측정하였다. 습도 측정은 TECFEL사의 습온계를 사용하였다. 

  Fig. 3.1은 습도에 따른 스펙트럼으로 습도가 각각 2.2 %(실선)와 45 

%(점선)일 때 각 테라파에 대한 스펙트럼이다. 습도에 따라 스펙트럼의 

모양 및 주파수 범위에도 많은 영향이 있음을 확인 할 수 있으며, 습도

가 2.2 %일 경우 깨끗한 스펙트럼을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 3.1  Comparison of two spectra; 2.2%(solid line) and 45%(dash line)
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3.2 Thin 필름 측정

3.2.1 전송 크기 및 위상 변화

  최근들어 마이크로 전자 산업에서의 절연체나 광 재료에서의 코팅 등 

많은 산업 부분에서 재료의 두께가 점차 얇아지고 있는 추세이다. 따라

서, 제작 및 특성 분석 시에 thin 필름의 특성을 고려해 주어야 한다. 

  THz-TDS는 이러한 thin 필름 형태의 재료에 대한 흡수 및 분산에 

대한 측정이 가능하다. Thin 필름의 광 흡수는 서로간의 간섭에 의한 것

으로 주파수의 분포를 알면 측정이 가능하며 thin 필름 시료에 대한 전

달 방정식은 이미 논의되었다[22]. 

  Fig. 3.2는 테라헤르츠 전자기 펄스가 공기 중의 얇은 필름을 투과할 

경우 필름 내부에서의 다중 반사와 굴절을 나타낸 것이다. 따라서, 실제 

thin 필름 형태의 시료에 대한 데이터 해석 시 이러한 점을 필히 고려해 

주어야 한다.

 

 

Fig. 3.2 Multiple reflection and refraction form of a thin film
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3.2.2 흡수율 및 굴절률

  Fig. 3.3과 같이 thin 필름 내를 테라헤르츠 빔이 전파한다고 하자. 각 

매질의 굴절률이 n1, n2, n 3  일 때, 각 매질의 경계면에서의 반사 및 전

송 계수는

r 12=
n 1-n 2
n 1+n 2

,  r 23=
n 2-n 3
n 2+n 3

,  t 12=
2n 1
n 1+n 2

,  r 23=
2n 2
n 2+n 3

   (3.1)   

   

이며, 다중 반사와 굴절을 고려한 전체 투과비는 

t=
t 12t 23exp(-αd/2)exp(iβ0)

1+r 12r 23exp(-αd)exp(i2β0)
          (3.2) 

로 기준 펄스와 출력 펄스의 스펙트럼의 비와 두 펄스의 위상차와 동일

하다. 지수 함수는 위상과 관련되며 α는 흡수 계수, β0=2πn 2d/λ0이며 

λ0는 자유 공간에서의 파장, n 2는 시료의 복소 굴절률이다.   

Fig. 3.3 Propagation of the THz pulse through the thin film
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3.2.3 도전율

 복소 유전상수 ε은 복소 굴절률 n=n r+in i의 제곱과 동일하다. 즉, 

ε=ε∞+ i
σ
w ε 0

= (nr+in i)
2                (3.3)

ε∞+ i
σ
w ε 0

=n
2
r-n

2
i+i 2 nrn i               (3.4)

이다. ε∞는 최고 주파수에서의 값이며, ε0는 자유 공간에서의 유전율 

(= 8.854×10- 12F/m). 위의 식에서 복소 도전율 구하여 보면 

ε∞+ i
(σ r+iσ i)

w ε 0
=n

2
r-n

2
i+i 2 nrn i            (3.5)

로 다시 정리된다. 식으로부터 실수부와 허수부의 도전율을 구하여 보면,

 σ r= 2 nrni⋅wε0                      (3.6)

σ i=(n
2
i-n

2
r+ε∞)⋅w ε∞                 (3.7)

이다. 위 식에서 허수 굴절율 ni는 α=ni4π/λ0로 부터 구할 수 있다.   
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제 4 장 탄소 나노튜브

4.1 탄소 나노튜브

  

  탄소는 지상에서 흑연 및 다이아몬드의 두 가지 결정 형태로 존재하는 

물질로 잘 알려져 있다. 다이아몬드는 매우 단단한 물질인 반면, 흑연은 

연필심으로 쓰일 정도로 부서지기 쉬운 물질이다. 그러나, 실제로 흑연은 

여러 장의 판들을 쌓아 놓은 구조를 갖고 있어 판들끼리는 쉽게 떨어지

기 때문에 부서지기 쉬운 것처럼 느껴지지만, 판 하나하나는 다이아몬드

보다 더 단단하다. 이런 판 하나를 둥글게 말아 놓은 것이 탄소나노튜브

이다. 탄소분자 C60이[25, 26] 처음 발견된 이래 수미오 이지마에 의해 

탄소구조가 형성된 것을 전자현미경을 통해 확인, 미국 Rice 대학의 스

몰리(Richard E. Smalley) 교수가 처음으로 탄소나노튜브 합성에 성공하

였다. Fig. 4.1(a)는 탄소 나노튜브 종류에 따른 배열 구조를 나타낸 것

이고, Fig. 4.1(b)는 탄소나노튜브의 종류에 대한 형태를 나타낸 것이다. 

그림에서와 같이 탄소 나노튜브에서 하나의 탄소원자는 3개의 다른 탄소

원자와 결합되어 있고 육각형 벌집 무늬를 이룬다[25-27]. 나노튜브 하

나는 속이 빈 튜브(혹은 실린더) 모양을 가지고 있는데 튜브의 직경이 

보통 1 nm 정도로 극히 작기 때문에 나노튜브라 하며 나노튜브의 배열

각과 직경에 따라 특성도 변한다고 한다. 

 이러한 탄소 반도체를 응용하여 현재 전계 방출 소자[28], 수소저장[29, 

30], 대용량 캐패시터, 트랜지스터 소자[8] 등 여러 분야에 응용하기 위

한 연구가 진행 중이다. 그러나, 이러한 응용에 많은 제작을 받고 있는게 

사실이다. 우선 고도의 생산 기술을 요하므로 대량생산이 아직 요원하고 
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원하는 기억소자나 트랜지스터를 만들기 위한 회로 문제 그리고, 기존의 

실리콘에서는 기본적으로 실리콘 위에 화학적으로 회로를 그리는 기술이 

필요했지만 여기서는 이미 존재하는 가는 선을 원하는 대로 배열시키는 

기술 등이 필요하다. 현재로서는 탄소 나노튜브, 그 다발(로프), 혹은 튜

브들의 뭉치들이 구체적으로 어떻게 이용될 것인지 미지수이다. 

(a) Nanotube kinds by axis direction of tube

 

(b) Formation of nanotube

Fig. 4.1 Carbon nanotubes
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4.2 탄소 나노튜브의 성장 및 배열

  탄소나노튜브는 크게 단층 탄소나노튜브와 다층 탄소나노튜브로 나누

어져 있다[31, 32]. 이들의 합성법으로는 나노튜브의 특성과 응용을 연구

하기 위한 실험실 수준에서 실행되고 있는 아크방전법과 레이저 증발법

이 있으며, 평면 디스플레이 및 나노 소자 등에 응용하려는 화학 기상 

증착법, 그리고 상업화를 목적으로 탄화수소를 열분해 하여 합성하려는 

방법 등이 있다[8]. 이들 방법에 의해 합성된 탄소나노튜브는 여러 가지 

나노탄소 물질, 비정질 탄소 및 사용된 전이금속 등이 섞여 있어 이를 

제거하기 위한 정제법 역시 필요하다. 본 연구에 사용된 시료는 아크 방

전에 의해 합성되어진 것을 사용하였다[8,23].

  Fig. 4.2(a)는 아크 방전법의 개략도이다. 아크를 발생하기 위해서, 두 

개의 다른 직경의 탄소봉을 사용하는데, 실험 시 소모가 되는 양극쪽 탄

소봉 보다 음극쪽 탄소봉 직경을 보통 크게 한다. 반응관은 이중으로 만

들어서 냉각수를 흐르게 하여 냉각시킬 수 있게 되어 있다. 냉각하는 속

도가 나노튜브의 생성에 중요한 역할을 하는데, 냉각이 잘 안되면, 나노

튜브보다는 나노물질이 많이 형성된다. 반응관을 일정압력으로 유지시켜

주기 위한 기체(헬륨 등)를 사용한다. 전극사이에 걸어주는 직류 전압을 

걸고 아크가 시작되면 두 전극간의 거리를 일정하게 유지시켜 아크를 안

정적으로 만든다. 보통 전극 거리는 1 mm 이내로 유지시킨다. 

  아크방전에 의해 만들어지는 탄소나노튜브는 촉매로 사용되는 전이금

속이 없이 탄소봉만 사용하는 경우 다층의 탄소나노튜브가 생성된다. 단

층 탄소나노튜브는 전이금속을 탄소봉에 섞어 아크방전 시킨 경우에 생

성된다. 단층 탄소나노튜브는 다층 탄소나노튜브와는 달리, 반응관 전체
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에 검게 달라붙어 있는 soot에 형성되며, 생성된 위치에 따라 순도에 많

은 차이가 난다. 순도가 가장 높은 부분은 음극 쪽에 달라붙어 있는 부

분(collar)으로, 70∼90 %가 단층 탄소나노튜브이다. 그리고 음극과 그 

뒤쪽의 반응관 벽에 생성된 soot가 다음으로 순도가 높으며 반응관 안에 

생성된 나노튜브의 순도가 가장 낮다. 아크방전에 의해 합성된 단층 탄

소나노튜브는 직경이 대개 1.0 nm의 분포를 보이나, 사용되는 전이금속

의 종류에 따라 직경이 큰 나노튜브가 생성되기도 한다. 

  이렇게 합성된 나노튜브에는 원시료에 포함되어 있던 금속성분에 의해 

부산물로 비정질 탄소, 폴러렌 등의 탄소 함유물질들과 성장을 위해 촉

매로 작용되는 전이금속들이 포함되어 있다. 따라서, 순수한 나노튜브를 

얻기 위해서는 정제 과정을 필요로 한다.   

  Fig. 4.2(b)는 나노튜브를 정렬하는 방법을 나타낸 것으로 thin 필름을 

만들기 위해 유리기판 또는 실리콘 웨이퍼 위에 타르를 놓고 bar 

coater(홈이 나있는 막대기)로 압착하였다. Raw와 purified 모두 이러한 

방법으로 만들어졌으며 시료는 성균관대학교 로부터 제공받아 특성 분석

을 하였다. 두께는 수 ㎛이내의 오차를 가지나 시료 두께 측정 시 여러 

곳을 측정하여 평균값을 취하였다.    
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(a) Arc discharge method

(b) Align on the glass

Fig. 4.2 Growth and align of carbon nanotube
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4.3 탄소 나노튜브의 측정 결과

  Fig. 4.3(a)는 THz-TDS를 이용한 탄소나노튜브의 측정 개략도이다. 

윈도우로는 유리기판 또는 실리콘 웨이퍼를 사용하였다. 출력은 기준 윈

도우에 탄소나노튜브를 필름 형태로 편 후 측정하였다. 측정 시 철사 격

자 효과를 이용한 탄소나노튜브의 도체 특성을 확인하기 위해 나노튜브

를 한 방향으로 정렬한 후 회전시켰다. 철사 격자 영향은 Fig. 4.3(b)와 

같이 yz의 전자기 펄스가 촘촘한 철사 격자를 통과할 경우 철사 격자와 

평행한 z파는 도선 내의 전자들과 상호 작용에 의해 열로 소모되고 반대

로 z파는 격자를 통과한다. 이러한 효과를 이용하여 정렬된 나노튜브의 

내에 도체 및 반도체의 성질 유무 및 그 정도를 확인할 수 있다. 회전 

방향은 테라헤르츠 전자기 펄스의 편광 방향과 나노튜브 정렬 방향과의 

각도를 각각 수직, 45°, 수평으로 주어 측정하였다. 

  유리기판 위에 정렬된 나노튜브를 Fig. 4.3(c)와 같이 테라헤르츠 전자

기 펄스의 방향과 나노튜브의 정렬 방향과의 특성을 분석하기 위해 유리

기판을 회전 장치에 부착하여 회전하였으며 실리콘 웨이퍼의 경우도 이

와 동일한 방법으로 측정하였다. 또한, 각도 조정 시 뚜껑을 열고 닫는 

번거로움 외에 개방시 내부에 습도 변화가 발생하게 된다. 이러한 습도 

변화를 최소화하기 위해 외부에서 로프를 연결하여 회전 장치를 회전시

켰다. 

  유리기판의 경우 1 THz, 실리콘 웨이퍼의 경우 2.5 THz 까지의 데이

터를 얻었으나 잡음을 고려하여 유리기판의 경우 0.1∼0.8 THz, 실리콘 

웨이퍼의 경우 0.2∼2 THz 까지의 데이터만을 고려하였다.  
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(a) SWCNT film THz-TDS measurement 

(b)  Wire grid effect

(c) Aligned SWCNT film measurement by THz time-domain spectroscopy 

Fig. 4.3 SWCNT film measurement by THz-TDS
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4.3.1 Raw SWCNT with glass

  유리기판의 두께는 0.956 mm, 시료의 두께는 39 ㎛이며 두께의 오차

는 수 ㎛인 시료를 준비하였다. 두께의 정확도를 위해 여러 지점에서 측

정 한 후 평균값을 취하였다. Raw SWCNT 시료의 경우 촉매로 사용한 

전이금속 등 시료에 약 15 wt%의 불순물이 섞여 있는 것을 사용하였다. 

  Fig. 4.3(a)∼(d)의 아래쪽(검게 칠한 것) 데이터가 raw SWCNT에 대

한 측정값이다. Fig. 4.3.(a)는 raw 시료에 대한 흡수율을 나타낸 것이다. 

흡수율은 주파수의 증가에 따라 증가하였다. 테라헤르츠 전자기 펄스와 

나노튜브의 정렬 방향이 평행할 경우의 흡수가 수직일 때 보다 더 큼을 

확인할 수 있으며, 45°의  경우 두 값 사이에 위치하였으며 raw의 경우 

45°의  값이 수직 데이터 쪽으로 많이 치우쳐 있는 것을 확인할 수 있는

데, 이는 시료 내의 뒤엉킨 구조에 의한 것으로 보인다. 또한, 0.7 THz 

영역에서부터 감소 특성을 보이는데 raw SWCNT의 나노튜브의 길이가 

purified 시료의 길이보다 평균적으로 더 길기 때문인데 이러한 이유는 

나노튜브 정제 시 튜브가 부서지기 때문이다[33]. 그러나, 바인더로 쓰인 

폴리머와 윈도우가 가지고 있는 흡수율에 의한 영향도 배제할 수 없으므

로 더 많은 측정에 의해 정확한 분석이 있어야 할 것으로 보인다. 측정 

주파수 범위에서 흡수율은 purified의 절반의 크기를 보였으며 0.8 THz

에서 평균 550 cm
-1
이였다. 측정은 1 THz까지 하였으나 0.8 THz 이후

부터 에너지 크기가 너무 작아 데이터 값을 신뢰 할 수 없어 제외시켰

다. Fig. 4.4(b)는 굴절률로 주파수가 증가할수록 감소함을 보였다. 굴절

률 값은 0.1 THz에서 약 6 정도의 값을 가졌다. 또한, 주파수의 증가할

수록 값의 감소 폭이 줄어들었으며 0.8 THz에서 약 2.5 정도의 값으로 

나타났다. Fig. 4.4(c)는 도전율을 나타낸 것으로 도전율 값은 0.1∼0.2 
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THz 주파수 범위에서는 급격하게 증가하였으나 0.2 THz 이후부터 거의 

일정한 값을 가졌다. Fig. 4.4(d)는 anisotropy( σ∥/σ⊥)로 purified보다 큰 

값으로 나타났다. 0.1 THz에서의 값은 1.45로 나타났으며, 0.8 THz에서

는 1.18의 값으로 주파수의 증가할수록 전체적으로 감소하는 특성을 보

였다. 이러한 값은 뒤엉킨 구조에 의한 것으로 추측된다.
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4.3.2 Purified SWCNT with glass

  Purified 시료는 raw 시료를 정제 과정을 통하여 불순물을 제거하여 

만들어졌다. 정제 과정은 시료 내의 전이금속 및 나노물질을 제거하기 

위해 raw SWCNT를 질산( HNO 3) 용액에 넣고 470。C에서 30분간 가열

하는 등 여러 정제 과정을 통하여 금속 성분을 거의 제거(<1wt%) 한 

후 만들어진 타르를 증류수 안에 넣고 5 wt%의 바인더를 섞은 후 초음

파 발생기에 3시간 동안 놓아두었던 것을 사용하였다.

  유리기판의 두께는 0.952 mm이며 raw 시료의 두께는 15 ㎛인 것을 

측정하였다. Fig. 4.4(a)∼(d)의 위쪽 데이터가 purified SWCNT에 대한 

것이다. Fig. 4.4(a)는 흡수율로 raw 시료와 동일하게 주파수에 따라 증

가함을 보이며, 0.8 THz까지 거의 직선적으로 증가하였다. 흡수는 raw 

시료의 두 배의 크기로 나타났으며 0.8 THz에서는 각도에 대해 약 50 

cm
-1
의 차이를 보였으며, 0.8 THz에서는 평균 1200 cm

-1
이였다. 또한, 45°

의  경우 raw 시료와는 달리 수직과 수평의 두 값 중간에 거의 위치하였

다. Fig. 4.4(b)는 굴절률로 raw 시료와 동일하게 주파수가 증가할수록 

감소함을 보였다. 0.1 THz에서는 약 10 정도로 나타났으며 0.8 THz에서

는 4 정도의 값을 가졌다. 감소비는 raw 시료와 비슷하나 raw 시료의 

굴절률 값과의 폭이 좁아짐을 볼 수 있다. 또한, 0.8 THz라는 좁은 주파

수 범위에서는 ε∞(=n
2
r
)의 특성을 정확히 알 수 없으므로 스펙트럼의 

확장과 함께 더 많은 연구가 있어야 할 것으로 생각된다. Fig. 4.4(c)는 

도전율을 나타낸 것으로 약 0.5 THz까지 증가하지만 그 이후부터의 일

정한 값을 가짐을 볼 수 있다. Fig. 4.4(d)는 anisotropy로 주파수에 따라 

감소함을 보인다.
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(a) Power absorption

(b) Index of refraction
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(c) Real conductivity

(d) Anisotropy

Fig. 4.4 Characterizations of SWCNTs with glass 
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4.3.3 Raw SWCNT와 purified SWCNT 비교

  흡수율의 경우 주파수가 증가할수록 raw와 purified SWCNT 모두 증

가하는 경향을 보였다. 특히 테라헤르츠 전자기 펄스와 나노튜브의 정렬 

방향이 평행할 경우의 흡수가 수직일 때 보다 더 큼을 확인할 수 있으며 

45°의  경우 두 값 사이에 위치하였다. 또한, purified는 raw의 2배 정도

의 큰 값으로 나타났다. 

  퓨리에 변환에 의해 테라파의 전기장에 따른 위상을 얻을 수 있다. 이

러한 위상차는 굴절률과 주파수의 관계로 정리된다. THz-TDS를 이용

한 탄소 나노튜브의 굴절율을 측정한 결과 주파수가 증가할수록 감소함

을 보였는데 이러한 경향은 도핑된 반도체의 테라파 특성과 유사하다[5]. 

이러한 결과로부터 SWCNT 내에 금속과 반도체 성분의 튜브들이 혼합

하여 구성되어 있다고 볼 수 있다[34]. 또한, purified 시료의 굴절률 값

이 더 크게 나타났는데 이는 raw 시료보다 더 높은 도전율에 의한 것을 

보인다. 

  위의 흡수율과 굴절률을 통하여 나노튜브가 어느 정도의 금속성분과 

반도체 성분을 가짐을 알 수 있다. 앞으로 더 많은 연구를 통한다면, 그 

정확한 분석이 가능할 것이다. 

  금속과 도핑된 반도체의 경우 Drude 이론(dc 영역에서 도전율이 최대

이며 주파수가 증가할수록 도전율은 감소한다.)을 따른다. 그러나, 본 연

구에서 측정한 SWCNT는 이러한 Drude 이론을 따르지 않았다[24, 36]. 

이러한 이유는 측정한 시료 내에는 도체와 반도체 성분이 섞여 있으며 

필름 형태로 만들 경우 이러한 성분의 접합에 의한 것으로 보이며

purified의 경우 고주파 영역에서 더 강하게 나타났다. Raw의 경우에는 

0.2 THz 이후부터 거의 일정함을 보였다. 
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  특히 purified의 도전율 값이 raw의 약 3배 정도 큰 값으로 나타났다. 

비록 정제 과정을 거치면서 나노튜브의 길이도 짧아지고 다량의 금속성

분도 제거되었지만 정제 과정 시 높은 온도에서의 열처리에 의한 나노튜

브의 결정성 향상과 미세 결점의 제거 및 산화처리에 의한 산화물질이 

제거되어 개개의 나노튜브의 투명도가 개선되기 때문으로 보인다[35]. 

  Anisotropy는 주파수가 증가할수록 감소되었는데 이는 주파수의 증가 

시 CNTs 사이의 결합이 강해지기 때문으로 본다. 4-point probe로 실내

온도에서의 σ∥와 σ⊥의 측정값은 purified SWCNT의 경우 각각 87, 33 

Ωcm
-1
, raw SWCNT의 경우 4.4, 1.9로 각각의 anisotropy( σ∥/σ⊥)를 계

산한 결과 purified의 경우 2.64, raw의 경우 2.27로 나타났다. 이러한 결

과 값은 이전의 측정된 값보다 다소 작은데[36, 37] 이는 코팅 시 바인더

로 폴리머를 5 wt% 첨가한 것에 의한 것과 각 시료의 밀도가 purified

의 경우 0.4 g․cm
-3
, raw의 경우 0.34 g․cm

-3
로 이전의 측정값 보다 

작기 때문이다. 또한, 바인더로 쓰인 폴리머의 영향도 배제 할 수 없을 

것이다.  



- 39 -

4.3.4 Aligned silicon window

  유리의 경우 테라헤르츠 영역에서 주파수의 증가와 함께 흡수율도 증

가한다. 이러한 특성에 의해 고주파 영역에 대한 특성 분석이 매우 어렵

다. 따라서, 본 연구에서는 1 THz 이상의 특성을 확인하기 위해 유리 대

신 도핑되지 않은 실리콘 웨이퍼를 윈도우로 사용하였다. 도핑되지 않은 

실리콘 윈도우는 테라헤르츠 영역에서 투명도가 매우 좋으며, 흡수율 

α≅0로 윈도우로 매우 적합하다. 

  본 연구에서는 실리콘 웨이퍼를 사용하여 2.5 THz 까지의 데이터를 

얻었으며 데이터의 정확도를 높이기 위해 2 THz 까지의 주파수 영역만

을 고려하였다. 연구에 사용한 실리콘 윈도우의 지름은 2″이며 두께는 

raw의 경우 3.053 mm이며, purified의 경우 3.055 mm의 것을 사용하였

다. 두 웨이퍼의 두께의 차이가 2 ㎛로 거의 동일하므로 두께의 차에 따

른 위상변화는 고려하지 않았다. 측정한 raw 시료의 두께는 38 ㎛이었으

며, purified의 경우에는 30 ㎛의 것을 측정하였다. 

  Fig. 4.5(a)는 실리콘 윈도우 위에 SWCNT를 정렬하는 방법을 나타낸 

것이다. 시료의 정렬은 유리기판에서와 동일하며 실리콘 윈도우와 비교

를 위해 웨이퍼의 반쪽만 나노튜브를 정렬하여 만들어 졌으며 측정은 유

리기판과 동일한 방법으로 측정하였다.

  Fig. 4.5(b)는 흡수율을 나타낸 것이다. 유리기판의 경우 0.8 THz 까지

의 특성만을 확인 할 수 있었으나 실리콘 웨이퍼의 경우 2THz 까지의 

주파수 영역에 대한 특성을 확인 할 수 있었다. Raw 시료의 경우 유리

기판을 윈도우로 사용하였을 경우 0.7 THz 이상에서 약간 감소함을 보

였으나 실리콘 윈도우의 경우 계속 증가함을 보였다. 또한, raw 시료의 
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경우 2 THz 이상에서 수직과 수평의 특성이 서로 바뀌는 현상을 보였

다. Purified 시료의 경우 1.8 THz까지 주파수가 증가할수록 흡수율도 

증가하였으나 1.8 THz 이후부터 감소하는 특성을 보였다. 이러한 특성 

변화에 대해서는 더 많은 측정이 있어야 할 것으로 생각된다. Raw의 경

우 2 THz에서 800 cm
-1
의 값으로 나타났으며, purified의 경우에는 135

0∼1550 cm
-1
로 각도에 따라 넓은 흡수 분포를 보였다. 

  Fig. 4.5(c)는 굴절률을 나타낸 것이다. Raw와 purified의 굴절률 값은 

주파수가 증가할수록 감소하였으며 2 THz에서 굴절률 값은 raw의 경우 

1.1이며,  purified의 경우 1.8의 값으로 나타났다. ε∞의 정확한 값을 측

정하기 위해서는 보다 넓은 스펙트럼의 확장이 뒷받침되어야 할 것이다. 

  

  

(a) Measurement of aligned SWCNT film with silicon window
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(b) Power absorption

(c) Index of refraction

Fig. 4.5 Characterizations of SWCNTs with silicon wafer 
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제 5 장 결   론

  본 논문에서는 THz-TDS을 이용하여 탄소나노튜브의 특성을 연구하

였다. 철사 격자 효과를 이용한 탄소 나노튜브의 도전 특성을 확인하기 

위해 테라헤르츠 전자기 펄스의 편광 방향과 나노튜브의 정렬 각도를 각

각 수직, 45°, 수평으로 주어 측정하였다. 또한, 탄소나노튜브의 정제 시 

특성 변화에 대한 연구를 위해 raw와 purified의 두 시료를 측정하였다. 

1 THz 이상의 주파수 영역에 대한 특성 분석을 위해 도핑되지 않은 실

리콘 웨이퍼를 사용하여 2 THz까지의 데이터를 얻었다.  

  흡수율에서는 주파수에 따라 흡수율이 증가하였으며, 1.8 THz 이상의 

주파수에서 다시 감소하였다. 테라헤르츠 빔의 편광 방향과 나노튜브 필

름의 정렬 방향이 수직일 때 보다 평행할 경우 큰 값으로 나타났으며, 

45 degree의 경우 두 값의 중간에 위치하였다. 굴절률은 2 THz에서 

raw의 경우 1.1, purified의 경우 1.8로 나타났으며, 주파수의 증가에 따

라 감소하였는데 이러한 경향은 도핑된 반도체의 테라파 특성과 유사하

다. 또한, purified 시료의 굴절률 값이 더 크게 나타났는데 이는 raw 시

료보다 더 높은 도전율에 의한 것을 보인다. 금속과 도핑된 반도체의 경

우 도전율은 Drude 이론 따르나 본 연구에서 측정한 SWCNT는 이러한 

Drude 이론을 따르지 않음을 확인하였다. 또한, purified의 도전율이 raw

보다 더 크게 나타났는데 이는 정제 시 가열에 의한 나노튜브의 투명도 

개선 및 전이금속과 나노물질의 제거, 그리고 필름 형태에 따른 접합 때

문이며, anisotropy는 주파수가 증가할수록 감소되었는데 이는 주파수의 

증가 시 CNTs 사이의 결합이 강해지기 때문으로 생각된다. 본 연구를 

통하여 탄소나노튜브의 흡수율, 굴절률, 도전율, anisotropy의 특성을 분
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석하였다. 

  그러나, 2 THz의 주파수 영역에 한하여 측정하였으므로 그 이상의 주

파수에 대한 특성 분석이 있어야 할 것이며 보다 정확한 데이터를 얻기 

위해 다양한 시료에 대한 실험이 있어야 할 것이다. 이러한, 특성 분석을 

위해 스펙트럼의 확장 및 다양한 정제 과정을 거친 시료 등이 있어야 할 

것이다. 
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