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ゼーマン効果を用いた水銀の原子吸光分析
Atomic Absorption AnalYSis for MercurY

Using Zeeman Effect

Hitachih∂Sdeveloped the Modet501Zeeman Effect MercurvAnalvzercapable

Of detectlng aCCUrately and quicklY rTlinute quantities of mercuryinsoil.pbnts′

foodand thehuman bodv.AnaIysisdoesnot｢equi｢eanypret｢eatmentbythehigh

tempe｢ature oxygen atmosphe｢e electric fu｢nace whe｢ethe mercury′COntainedin

the sampleis efficiently atomized.and by the atomic absorpt10n SPeCtrO-

Photometry′Which usesthe Zeeman effectwhen observationisc∂rriedoutfroma

direction verticalto the m∂gnetic field.The authors clarify the merits of this

method by measu｢Ing Va｢ious high｢eso山tion spectra h the neighborhood ofthe

atomicabso｢pt10nlinesbv the magneticsc∂nnlng method.Theyalsoconfirmth∂t

analvses of samples bv this non-P｢et｢eatment method did nolres山tin ∂∩∨

noticeable effects f｢om coexistlng Subst∂nCeSin thesample.In theirexperiments

USing standard samples from the Natio=∂lBu｢e∂U Of St∂ndards′they obtained

Va山es that compa｢ed f∂VO｢ablv with those obtahed bv conventional∂na】vzlng

methods.This analyzer can pe｢†0｢m at the｢ate ofl-2minutes per samp‡e′∂n

imp｢0Vementbv∂bout20timesinworkingefficiency.1tsmercurydetectionlimit

isO.28ng.1tSaCCuraCV.1.2%inC.∨.value.

ll 緒 言

最近,環境衛生の観点から食品,生休,あるいは土壌,大

気など環境に含まれる微量の水銀を正確,且つ迅速に分析す

ることが必要になってきた｡これらに含まれる微量水銀を分

析するには原子吸光法が優れているが,特に生体試料の場合

には含水炭素,油脂成分などを多く含むので試料を直接分析

装置に送り込むことができない｡従来,湿式分解によってこ

れらの共存物質を除去するための前処理がなされてきた｡特

に水銀の前処理を行なう際には,処三哩過程における水銀の散

逸を極力少なくすることに注意しなければならず,処理作業

は一般に一人1日当たり5～10検体程度とされている｡一方,

環境汚染の情況を把握し,あるいは監視するには,非常に多

数の検体を分析しなければならず1日に100件以上の処理を

必要とする場合もLばしばある｡また,前処理は煩雑で時間

がかかるだけ七なく処理過程における水銀ロス,あるいは試

薬中に含まれる微量の水銀など問題が多い｡ニれらのことか

ら前処】翌を必要としない迅速,且つ高精度な分析計の要求が

高まってきた｡このような試料の前処〕哩が必要とされるのは

原子【吸光法が光の減少量をi則志する原理に基づくためである｡

すなわち,試料に目的元素以外の物質が多量に含まれる場介

には,これらの物質の妨害により光が散乱,あるいは吸収さ

れて減少し大きな分析誤差を生ずる｡共存物質による光の散

乱,あるいは吸収を通常バックグラウンド吸収と称するが,

これを精度良く補正することができれば,熱分解炉中に試料

を直接導入し,前処理なしに分析することが可能になる｡従

来,バックグラウンドを補正する方法が幾つか試みられてき

た｡-一つは,連続スペクトルを有する重水素放電管を用いて

原子吸収線波長の近傍に比較用の光を得るものであり(1),-一つ

小泉英明* 仇dedんi∬0血m古

内野輿-* ∬∂JcんJ批んgれ0

は,ホロー カソード ランプの発光線の中から原子吸収線付

近の非共鳴線を比較用の光としてバックグラウンドt吸収を補

正する方法である(2)｡これら従来の方法は,比較用光来の波長

を原子[吸収線波長に十分近接させ,しかもL吸収線波長と重な

らないという条件を満たすことが困難であり,また比較用光

来と試料用光束の光強度を常にバランスさせることが難しい

ので高い精度は望めない｡一方,新しい方法としてゼーマン

効果を用いると,これらの問題点を解決することが白r能であ

る｡実際の装置においては光散乱はもちろん,原子吸収線付

近に吸収極大を持つ分子口及収についても精度良く補正するこ

とができ,また安定なべース ラインと高いS/Nを得ることが

できる｡ゼーマン効果を原子吸光に応用する研究は,我々以

前にもT.Hadeishiらによって行なわれた(3=4)｡これは水銀の

同位休効果と,磁場に平行な方向から観測するゼーマン効果

とによって比較光来を得る方法である｡我々はこの方f去を更

に発展させ,高価で且つ人手の難しい同位体を用いずに,磁

場に垂直な方向から観測するゼーマン効果によって 501形日

立ゼーマン水銀分析計を開発した｡本装置によって,全く前

処理をせずに生体,食品,土壌などに含まれる微量水銀を1

～2分で分析することが可能となったが,以下にゼーマン効

果を用いた水銀分析計の実際と,その応用例につき述べる｡

凶 ゼーマン効果の原理

ゼーマン効果とは一般に,｢磁場によってスペクトル線が分
0

裂する現象+を言っている｡水銀の 2,537Aの共鳴線は,3Pl

-15｡の遷移に対応しており,磁場を印加することによって,

3Plの準位がj滋気量子数〟=1,0,-1に対応する三つの準

*日立製作所那珂工場
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ゼーマン分離スペクトル
l

J±

水銀ランプ

打(磁場)
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図l水銀のゼーマン効果(偶数番同位体の場合) ゼーアン効果
と観測方向の関係及び汀,け成分の偏光特性について,水銀の2′53TA共鳴線

を例にLて図示した｡

Fig･lZeeman Effect of Me｢cu｢y(Evenlsotopes)

位に分裂する｡1s｡の準位は分裂しない｡図1は水銀の ゼ【

マン効果について説明したものである｡ニのとき遷棺におけ

る磁気量子数の変化』〟について,』〃=0に対応する適格

を打成分と呼び,』〟=1及び』〃=-1に対応する遷移を

それぞれグ十,√成分と呼ぶ｡水銀ランプに才滋場を印加した場

介,砧左場と平行な方向から観測すると,打成分は観測されず

に,♂,〆成分が観測され両者は各右及び左円偏光となって

いる｡磁場と垂直な方向から観測すると,方,♂十,〆の3成

分が観測され,方成分は石品場と平行な振動面を有する直線偏

光であり,♂,J‾成分は磁場に垂直な振動面を有する直線イ崩

光である｡(′と〆の光強度比並びに打と♂七の光強度比は等し

い｡また,分裂の大きさは次式で表わされる｡

』レ=1.4g･〃 …

ここで,〃:磁束密度(kG)

g:ランデの係数

』レ:光の振動数の変化(GHz)

直線偏光子

♂土

♂± ♂±

♂±

ノ〆㌃一方

J＋

･(1)

Hg吸収線

グ±
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8 ゼーマン効果を用いた原子吸光法

原理を図2にホす｡簡単のため,204Hgを封人したランプ

の場合について考えると,磁場を印加することによって2,537

Aのヲ芭光線は,方,♂十,♂‾の3成分に分妻注する｡7rは磁場に

よる波長シフトを′受けず共鳴吸収線波長にほぼ-一一致する｡従

って,ニれを水銀観測用の光とする｡15kGの磁場を印加した

場合,J十,〆は,それぞれ約0.06Aの彼氏シフトを′受けてお

り,共鳴U及収線波士主から外れている｡従って,Jl〆をまと

めて♂とし比較用の光とする｡7rと♂の波長差は極めて小さ

いので.通常の分光器を用いて分離することはできないが,

偏光特性の違いに着目することにより,直線偏光子を用いて

分離することができる｡方,グの光強度を∫方｡わ｡とする｡ゼ

ーマン効果の理論からJ方｡=わ｡が成り立っている｡1吸収セル上主

をg､水銀原子による方,♂の吸光に関する係数をた是,たま,

バックグラウンドの散乱,分TU及収により見掛け上のr吸光に

関する係数を方,グについて蛇,ん乞,水銀原子数をれ｡.バッ

クグラウンドのけ及収体の見胡トけ上の個数をれβ1定数をαと置く

とH一掴寸光強度は次のようになる｡

J汀=J方｡eXpトα=柁｡丘d汀十れ上iゐfブ方)ト‥‥‥=‥‥(2)

わ=J♂｡eXpj-α=れ｡ん月J＋氾β丘β♂)E …‥(3)

15kGの磁場を印加Lた場合,打と♂の波長差は30GHz(約

0.06A)であり,この程度の波長差によっては,丘覧,んもに

ほとんど芹は生じない｡磁場走査i岩引によって水銀共鳴線近傍

の高分解スペクトルを実i則した結果を図3に示す｡Ar2Torr

に天然水銀を封入したセルの吸収スペクトルは204Hg(6.9%),

202Hg(29.8%),200Hg(23.1%),198Hg(10.0%)及び201Hg

(13.2%),199Hg(16.8%)による顕著な超微細構造を示してし､る｡こ

のセルのAr圧力のみを1気圧まで高めると,ロ【レンツ広が

りによって超微細構造は塗i)つぶされ,天然水銀のブロード

な吸収線プロフィールが得られる｡本装置のJ京子L吸収部は大

気圧であり,また 9000cの高温状態にあるためローーレンツ効

果, トソプラー効果とも著しく,原子U及収線プロフィールに

微細構造は表われない｡ニの事情は,分子l吸収についても同

様であると考えられ,ラジカルなどの吸収スペクトルに微細

な回転構造が存在してし､ても大気圧,高温ふんいニミ下におい

ては,微細構造が塗りつぶされていると考えられる｡図3に

ホすように,実際にべンゼンなどの分イ一について磁場走査ぎ去

Hgランプ

♂十

〟

(磁■場)

偏光方向

ゼーマンスプリットLた

方,Jの発光線スペクトル

(超微細構造は省略)･

区12 ゼーマン効果を用い

た原子吸光法 磁場と垂直

な方向から実現7則するゼーマン効果

を応用Lた原子8及光分析の原理を

水毒艮の場合について図示Lた｡

Fig･2SchematjcRepresen-

tation of AtomicAbso｢Pt10n

Analysis UsingT｢ansve｢sely

Observed Zeeman Effect

ゃ

し
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図3 水銀 2.537Å共鳴線近傍における高分解吸J収スペクトル

Zl)ノIHgランプを用いた磁場走査法により実測Lたものである｡圧力によるプロ

∬ドニングもはっきりと観測されている｡

Fig･3 0bserved Absorpい0=Spectrain the Neighborhood of

Hg Resonance Line at2′537Å

による高分解スペクトルを観測すると,原子口及収線に比較し

て全く平たんである｡図4は,通常の分光器きで観測したベン

ゼンのl吸収スペクトルである｡また,光散乱についても共鳴

線近傍の極めて狭い波長範固では,ほぼ一一定と考えられる｡

従って,熱分解炉中に生じた熱分解生成物による岐収並びに

光散乱について,(1)式及び(2)式におけるたノブ方,丘月♂は等しいと

考えることができる｡,J方｡=Jグ｡,丘β方=んβげを考慮し,(1),(2)式

log変検した差をとると次の関係が行られる｡

l叩∫方】10gJJ=一αJ托｡(克A方一見♂d)=αれd………(4)

この結果は,バックグラウンドによる見∬卜け上の吸収が完全

に補iEされ､得られたイうi号が試料【11の水銀量にのみ比例する

ことを示Lている｡

日 酸素ふんい気原子化炉

試料悦丁化部は,実試料を直才妾仲人してゼーマン効果を用

いた原子岐光を行なうのに適した構造を有する｡炉心は図5

に示すようにT形を成し,石英製である｡炉内温度は常に900

0cに制御されている｡試料は石英製の′トさなカップに直接

装填され炉内へ挿入される｡液体i試料の場fナもIrり様である｡

同H寺に助燃ガスとキャリア ガスを兼ねて酸素が0.5J/min 送

り込まれ,‾叶燃性試料は瞬時に燃焼し,含まれていた水銀が

J計-】'･化され熱分解生成物とともに炉の--･部を成すロ及収セル部

に送られる｡酸素を使用せず空気をイ酎IJするとイこ完全燃焼に

よる生成物が多量に生ずる〕易fナがあI),油脂の場fナは,数十

ミリ グラムの試料であっても一時的にはほとんど100%の光

を吸収してしまい,光学的測定が不可能となる場合がある｡

酸素の使用によりこのバックグラウンドl吸収を透過率40%程

度にまで軽i成することができ,油脂類に含まれる水銀の直接

測定も可能になった｡瞭子化炉の形二状が従来のルポフ形(61,

マスマン形仰の原子化炉と異なり,T形を成しているが､ニれ

は試料を熱分解原子化させる部分と原子｢吸収をオーナなう部分と

を明確に分離するためである｡すなわち,熱分解､あるいは

熱蒸発した試料中の戎分は熱平衡状態に達した後,緩衝作用

を有する細孔を通i)l吸収セル部へ送り込まれる｡従って,水

銀が完全に原一丁化されずにh一部化合物状態のまま,あるいは

ミストに含まれた状態でロ及光測定されることが避けられる｡

100

堅
性 50

禦】
糊

ベンゼン蒸気の吸収スペクトル(1気圧の空気中)

1 /
] _

2.520 2,540

2,500 3,000

波 長(A)

図4 ベンゼン蒸気の吸収スペクトル
Lたものである｡

日立323形分光光度計で測定

Fig.4 AbsorpいOn Spect｢um of Benzene Vapor

9000cの炉中に試料を導入した際の試料の温度上昇と,ゼー

マン効果を用いたJ軒∫一日及光ざ去による直接信号との関係を図6

に示す｡石英カップに装填された溶液試料が炉内に導人され

ると,まず水分が数秒で蒸発し,十数秒後に9000c付近のi温

度に到達する｡一般の試料中において水銀ほ綿々の化什物と

して含有されており,分解i占去.度,蒸乞く庄の差によって僚r-化

に一要する日引主副二貢三が生ずる｡そのために試料の椎類,形態及

び容量により観測される直接イ言号の波形が共なり,場でナに

よっては複数のピークが.!_11二呪する｡本装置では柿分lリ川各によ

り図6の斜線部の面積を得,これを水銀濃度として直読する

方式を採用してユーiり､従来のピークハイト法.よi)精度が高い｡

炉のi温度は酸化水銀の分解i温度よりはるかに高く設定されて

いるために､炉内のi比度を8500cから9500cの問で変化させて

も分析感度の変化は認められない｡従って,試料の椎頬や形

態によらず常にjヒしい分析値を得ることができる｡

Hgランプ

直線偏光子

(回転)

｡
捌
棚

乙
フ

(

信
号
処
理
瓜
即

/ 表示計

器
･年ハ

検

原子化炉

試料ホルダ

一一際素ガス

磁石

高周波電源

区15 501形ゼーマン水銀分析計の構成 図式的に示したものである｡

Fig.5 Block Diagram of M501Zeeman Effect Me｢cu｢y Analy-

Zer
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し
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試 料

10ppm Hg(5%HNO3溶液)

10/J～を石英綿に染み込ませ
たもの

Di｢ect Signa】
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時 間(s)
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触ゴ

÷R
昏さ

0,3
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0.1

図6 試料の温度上昇と水銀原子化の関係 高温電気炉内に導入さ

れた試料から水銀蒸気が発生する状態を実測した｡水蒸気などによる散乱もす

べて補正されており,Direct Signa=ま水銀による吸収だけを示Lている｡

Fig･6 Relatio= betwee=Temperature Risi=g and Mercury

Atomizing

白 装 置

装置は大別して光源部,試料原子化部,受光部及び電気信

号処理部から構或される｡配列は図5に示されている｡光源

には石英製の高周波無極放電ランプを用いている｡ランプ内

にはAr と少量の天然水銀が封入されており,100MHz,1-

2Wの高周波によって点灯される｡ランプは15kGの′ト形永

久磁石の磁極間に設置されておI),磁場と垂直な‾方向に取り

出された光は,原子吸収部を経て受光部に達する｡打と♂成

分は振動面が互いに直交する直線偏光であるから,回転する

直線偏光子によって交互に100Hzで光電子増培管に入射す

る｡光電子増培管の前には主波長2,537Aの干渉フィルタが

設置されており,共鳴線以外をしゃ断している｡

【a 測 定

アメリカのNationalBureau of Standard(以下,NB

Sと略す)より出されている標準物質を測定し,その表示値

との比較を行なった｡また毛髪及び尿について,従来最も一

般的に行なわれている還元気化循環法と本法による方法とで

分析値の比較を行なった｡

(1)予備実験

試料が加熱分解されて水銀が発生し,吸収が観測されるわ

けであるが,試料の形態,あるいは炉内の温度分布などによ

つて吸収ピークの形状は必ずしも単純にはならない｡図7(a)
中の1と2はともに2.7ppmHg水溶液(5%HNO3)1恥/であ

るが,ピークの形状は異なっておリピーク高さを読み取って

も意味がか､｡これを積分した結果が図7(b)であり,両者が
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(a)直示値

図7 測定値の表示

なう必要があることが分かる｡

(b)積分値

(a)(b)2種頬の表示値を示す｡測定は積分値で行

Fig.了Indication of Measu｢ed Va山e

同一の指示値となっている｡このため,以後の実験はすべて

桔分値で読み耳丈ることにした｡

検出限界を調べるため0.5ppmHg水溶液(5%HNO3)10/J/

について6回の繰返し測定を行なった結果を図8に示す｡吸

収ピークの上部の数字が積分値である｡二れにより標準偏差

を求めると0.14ngであり,標準偏差の2倍を検出限界とすれ

ばこれは0.28ngである｡

次に再現性を調べるため5ppmHg水溶液(5%HNO3)10/ノJ

について10回の繰返し測定を行ない,これにより標準偏差率

を計算すると1.2%であった｡

濃度目盛を校正するための標準液をどのようなものにすべ

きかを知るために共存物による影響を調べた｡まず,水銀の

存在形態として無機化合物と有機化合物とがある｡この影響

を調べるため,メチル化合物及び塩化物について測定した結

果が図9であり,その影響はほとんどないことが分かった｡

このため,以後の実験には無機化台･物を便用することにした｡

次に陰イオン,あるいは有機物が分解して発生したガスによ

るバックグラウンドr吸収による影響及び陽イオン共存による

水銀蒸気発生に対する影響などを調べるため硫酸,リン酸(各

2.5%まで),硝酸(30%まで),ベンゼン(50%)まで),カリウ

ム,鉄(各1%まで),カルシウム(2%まで)をそれぞれ共存
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4.8 4.6

Hg6ppmlOJ`J

(CH3HgCり

60.0 59.9

4.8 4.9

Hg6ppmlOメイJ

(･HgCl2)

59.9 58.3

図9 有機水銀と無機水銀 有機化合物と無機化合物について同一水銀

量の溶液を作り,測定値を比較した｡グラフ上の数値は積分値である｡

Fig.9 0｢ganic andlnorganic Mercury

1.0

∽

.∫⊃
(1コ

_茎

0･5

.王⊇
の

【⊂

Hg:60【g

Vo山me:10./ノJ

注:o HNOき

X H2SOヰ

△ H3PO4

10 20

HNO3(%)

30

0 1 2 3

H2SO4H｡PO4(%)

図tO 陰イオンによる影響 種々の陰イオンを添加Lて,その影響を示す｡

Fig.10 tnfluence of Anion

5.0 4.7

区18 検出限界 0.5l)Pnl

Hg溶液柑/ノ/(5rlg)を繰り返L測

定L,これにより検出限界値を

算出する｢.グラフ上の数値は積

分値である｡

Fig.8 DetectiorlLimil

させて実験した｡その結果の一例を図10に示すがいずれもほ

とんど影響が認められなかった｡従って,分析対象によって

標準液の組成を変える必要はないといえる｡このため,標準

液としては塩化第二二水銀より調製した水溶液(5%HNO3)を

使用することにLた｡

(2)実 験

3種類のNB S標準物質を測定Lた結果は表=ニ示すとお

りであり,SRM-1571及びSRM-1632については表■ホ他と非

常に良い-一一致がみられた｡SRM-1577はやや異なっていたが

これは濃度が低く検州限界に近い濃度であることから読取I)

誤差によるものと考えられる｡なお,試料量は30mg前後と

した｡

次に毛髪及び尿について還九気化循環法並びに本装置で分

析した結果は表2に示すとおりであり,両者は良い-一一致を示

した｡還‾)亡1(化循環法の場ナナ,毛髪は500mg程度を精秤L,

表I NBS標準物質の測定結果 標準物質を測定L,その標準値と測

定値とを此き較Lて示す｡

Tablel Measured R∈〉Sult of NBS Standard Reference

Materials

試 料 名 標 準 値 )則定イ直
l

0rchardLeaves

(SRM-157り

Coaj

(SRM-1632)

0.155 ±0▼O15

l

D,153ト0･O14

0.】2 ＋‾0･OZ 0.117‾ト0･O13

】

B()Vin Liver

(SRM-1577)
0.O1610一叩2 0.022 -0･003

フ主:単位(ppm)

表2 他の分析法による結果との比重交 本装置及び還元気化循環法に

よる分析Lた結果の比!較を示す｡

Tab】e2 Comparison with Another Method

試 料 5 0 1 形 還元気化循環)去

毛 髪

l 5.75 6,03

2 5.Ol 5.32

3 6,52 6.44

尿

l 0_l15 0.094

2 2_06 2.09

3 0.4引 0.43(〕

4 0.23l 0.240

)主:単位(ppm)
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還流冷よ帽旨を付けて硫硝恨分解L,旋は硫酸過マンカ■■ン酸油

によって加fJl.L分解した接測1王Lた｡従って,測1主には2帖糊以

卜を:資した｡これに対Lて本装置の場†㌣,毛宴は5mg前後を

相称Lてそのまま測延L,媒は50ノ+Jを壷りとってそのまま測

1上した｡このため,測㍍に要する峠Ⅰ持=ま1検イ本当たリ1～2

分であった｡

田 結 言

水銀はその仲田_j∴,分析過柑における～放逸や丁比人の‾吋敵性

が特に人きな止素の･つであり,従来その分析には細心の注

ノコ■こと上ミい‖引糾を要した｡･代々はJ軒√･岐光さ去にゼーマン効米を

応州することによって試料になんら化′二f二的前処+埋を行なうこ

となく,そのまま加熱分解してそのl一書+から水銀蒸;いこよる峨

収だけを]上確に測う去できる装置を開発し,分析暗け与】のプく帆iな

和紙を試みた｡その結米は次のとおりである｡

(1)従米,化学的前処稚を争めて2帖i;り以上饗Lた毛酔ぃの

水鎚を1～2分1ぎ‡‾jで測7三できた｡

(2)無機水鋭から朋製した単純な水溶液を標準液として,人

多数の試料に適用できる.っ

(3)NBS標準物質の測;立役び従来法による分析結果との比

中交において良い--:改がみられ,正確な分析他が行られること

がり†かった｡

本装道は日常分析ほもちろん,緊急を要する鮮魚などの良

.hH女イモノ女び極めて多数の検体を扱う臨床検奄などに威力を発

抑するものと言える｡

イこ装1市叫凋先に子11たって終始倒指ノ尊いただいたアメ りカ,

文論

‥化粥ト

ローレンス研究所のT.Hadeishi伸上寸巨びに実験に際し椎々

御指やを貝錫わった火京工業試験所工学博士花村茂ヰ封氏及び労

捌衛勺二研究所理学博士松下秀鶴氏に対しJ宇く感謝の意を表わ

す次節である｡
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しきい電圧近傍の低電涜域を含む

MOS-FETモデノレ
日立製作所中央研究所 増原利明･衛藤潤,他l名

電子通信学会論文誌 56-C,ヰ96(昭48-8)

穀近MOS集積回路において,しきい電

圧lキを下げる様々な技術が開発され,1V

以下のしきい電圧で動作する集桔回路も二呪

われている｡これに伴って,従来余り問題

とされていなかったしきい電圧近傍の帆電

流城と,適北の′立流域のいずれにおいても

他用できる,MOS-FETの直流モデルが

必要となってきた｡例えば,しきい電圧以

‾卜でも,ゲート電圧に対し,指数関数l'1くJに

変化する電流が流れ,テーリング現象と呼

ばれてい▲る｡この現象は,L郎各の雉古余裕

度を低‾Fさせたり,メモリにおいて,記憶

保持時l圭りを如くしたり,あるいは寄生MO

S-FETを生じて回路の消費屯ブJを村人さ

せるなど,特に紙i一己圧での動作に影響を与

える｡

本論文では,このテⅥリング電流の流れ

る領域を含み,10‾11'A以上のあらゆる電流

領域で他用可能なMOS-FETの直流モデ

ルを提案する｡本モデルの特徴は,低電流

の領域で精度よい近似を得るため.表面ポ

テンシャル値を用いて,すべてのトランジ

スタの動作領域での電流式を解析的に表わ

したことである｡例えば非飽和領域では,

ソース端の表面ポテンシャルLら1, ゲート

電1主Ⅰん,ドレイン電圧とん,7ェルミポテン

シャル仏(すべてた升q単位)を用いて,

ドレイン電流んが次式のように表わされる｡

ん瑚(坦)之((紘一仏1)弘一喜払2q

3 3

一言γe芋〔(肘仏1-1)2-(仏1-1)了‖
ニニに,βはコンダクタンス定数,γは,

デバイ容量Cβと,ゲM卜絶縁膜容量C｡の

比Cβ/C｡である｡同様に,飽和領域,テー

リング領域についても.表面ポテンシャル

値を飼いた式が示される｡

本モデルの適用可能性を確かめるために,

米松の不純物濃度7×1013､7×10ト1,4

×1015cm‾‾3,ゲート絶縁膜厚675,1,470,

5,030Åの9稚類のれチャネルMOS-FET

について,ドレイン電流10■‾12-10‾2Aの範

巨軋 温度223～343Kの範囲で比較を行なっ

た｡この結果,ゲート絶縁膜厚が1,470Å

以下の場合,室温ではゲート電圧値にして

±0.03V以内でモデルと実験の10gん一帖

特性か-一致した｡但し,ピノチオフ点付近

と温度が高い場合には差が生じた｡前者は

モデルの近似の問題であり,後者は接合の

リーク電流を同時に測定している■ためであ

る｡

本モデルは,電子計算機による回路解帆

あるいはMOS-ICの回路設計用モデルと

して,しきい電圧の低い場合に特に有効で

あり,素子設計に対しても重要な指針を与

えるものである｡

20




