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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犃犃３犣１１１０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犳狇犾犿犪犻犾＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犗犮狋狅犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１７犇犲犮犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犈犳犳犲犮狋狅犳犚犪狆犻犱犜犺犲狉犿犪犾犃狀狀犲犪犾犻狀犵犃犿犫犻犲狀狋狅狀犌犲狋狋犲狉犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔
犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀３００犿犿犆犣犛犻犾犻犮狅狀犠犪犳犲狉狊

犉犲狀犵犙狌犪狀犾犻狀
１，２，，犎犲犣犻狇犻犪狀犵

１，２，犆犺犪狀犵犙犻狀犵
１，２，犪狀犱犣犺狅狌犙犻犵犪狀犵

１，２

（１犌犲狀犲狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀犳狅狉犖狅狀犉犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８８，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犻狀犿犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆狅．，犔狋犱，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵（犚犜犃）犪犿犫犻犲狀狋狅狀犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻

（犆犣）狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犖２犪狀犱犪犖２／犖犎３犿犻狓狋狌狉犲犪狉犲狌狊犲犱犪狊犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋．犐狋犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋犪

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犻狀犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋，狑犺犻犾犲犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犲狉犱犲狀狊犻

狋狔狅犳狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犻犮犽犲狉犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．犃狊狋犺犲犚犜犃犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲

狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狀犱狋犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犱犲狆狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犡犘犛）犱犪狋犪

犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犃犉犕）狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲狑犪狊犪狊狌狉犳犪犮犲狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋

犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅犳犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３００犿犿犆犣狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉；犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲；犻狀狋狉犻狀狊犻犮犵犲狋狋犲狉犻狀犵；犚犜犃；犡犘犛；犃犉犕

犘犃犆犆：７２８０犆；８１３０犕；６７８０犕

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８２２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狌犾狋狉犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊（犐犆），犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狊狌犮犺犪狊

犻狉狅狀，狀犻犮犽犲犾，犪狀犱犮狅狆狆犲狉犲狋犪犾．，犪狉犲狅犳狋犲狀狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀

犪犾犾狔犫狉狅狌犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱犪狉犲犺犪狉犿犳狌犾狋狅

犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犌犲狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狅狀犲狅犳

狋犺犲犿狅狊狋狌狊犲犳狌犾犿犲犪狀狊狋狅狉犲犿狅狏犲犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊

犻狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊．犛犲狏犲狉犪犾犵犲狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺犪狊犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾犵犲狋狋犲狉犻狀犵，犺犪狏犲

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊．犐狀狋狉犻狀狊犻犮犵犲狋狋犲狉犻狀犵
（犐犌）狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犻犵犺犾狅狑

犺犻犵犺 犪狀狀犲犪犾犻狀犵 狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱 犿犪犵犻犮 犱犲狀狌犱犲犱 狕狅狀犲

（犕犇犣）犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵（犚犜犃）

狆狉狅犮犲狊狊
［１～４］．犈狓狋狉犻狀狊犻犮 犵犲狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犮犾狌犱犲

犫犪犮犽狊犻犱犲犱犪犿犪犵犲，狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀，犪狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀犱犲狆狅狊犻狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［５，６］．

犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲狓狋狉犻狀狊犻犮犵犲狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲

狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉３００犿犿狑犪犳犲狉狊，犫犲犮犪狌狊犲３００犿犿狑犪犳犲狉狊

犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲狆狅犾犻狊犺犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪狏犲狉狔犳犾犪狋

犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲
［５～７］，狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狌狊犲狅犳狋犺犲犈犌

狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犃狊犪

狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犵犲狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮狅犿犲狊犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犳狅狉３００犿犿 狑犪犳犲狉狊狋狅狉犲犿狅狏犲犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪

狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．

犜犺犲 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 犺犻犵犺犾狅狑犺犻犵犺 犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊
［７］犺犪狊犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊犫犪犱狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狅狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾狅狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀 狑犪犳犲狉狊，犪狀犱犺犻犵犺

狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋
［１～７］．犜犺犲犕犇犣

［１～４］
狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犱犲狏犲犾

狅狆犲犱犫狔犉犪犾狊狋犲狉犲狋犪犾．犪狀犱犻狊犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犺犻犵犺犾狅狑犺犻犵犺 犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犲犕犇犣狆狉狅犮犲狊狊，犚犜犃狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲犳犻狉狊狋

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊狋犲狆狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉狅犾犲

狅犳犚犜犃狅狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狀犱

狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫狔犉犪犾狊狋犲狉犪狀犱

犃犽犪狋狊狌犽犪
［８，９］．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狉犲犲犳犳狅狉狋狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅

犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犱犲狆狋犺犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狓

狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犖２／犖犎３犪狀犱犖２狅狀

狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狀狌犱犲狕狅狀犲犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻

狋犪狋犲狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻

犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犮犺犪狀犵犲狊犱狌狉犻狀犵犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狀狊狅犳

犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 （犡犘犛）犪狀犱犪狋狅犿

犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犃犉犕），犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犚犜犃犪犿

犫犻犲狀狋犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犛犪犿狆犾犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犲狉犲狆狋狔狆犲，

（１００）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，３００犿犿狆狅犾犻狊犺犲犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺

犪狀犻狀犻狋犻犪犾犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狅狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犫狅狌狋

１３５×１０１８犮犿－３（犃犛犜犕７６）．

犚犜犃狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋１２００℃犻狀犖２犪狀犱犖犎３／犖２

犪犿犫犻犲狀狋狑犻狋犺犪狉犪犿狆犱狅狑狀狉犪狋犲狅犳９０℃／狊．犃犳狋犲狉狋犺犲

犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狑犪犳犲狉狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱（８００℃犳狅狉４
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犉犻犵．１　犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犪狊狆狅犾犻狊犺犲犱（犪），犖２ 犚犜犃 （犫），犪狀犱犖２／

犖犎３犚犜犃狑犪犳犲狉狊（犮）

犺狅狌狉狊＋ １０００℃犳狅狉１６犺狅狌狉狊）犻狀狆狌狉犲犖２犪犿犫犻犲狀狋．

犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀 狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊 狑犪狊犲狋犮犺犲犱 犫狔

犠狉犻犵犺狋狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犱犲

狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狀犱狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱

狌狊犻狀犵犪狀狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．犡犘犛犪狀犱犃犉犕狑犲狉犲狌狊犲犱

狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱狋狅犿狅

犵狉犪狆犺狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犚犜犃．

犐狀犻狋犻犪犾犪狀犱狆狅狊狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狅狓狔犵犲狀犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犆犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱犆狆狅狊狋）狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犳狅狌

狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犐狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狅狓狔

犵犲狀犾狅狊狊（Δ犗犻＝犆犻狀犻狋犻犪犾－犆狆狅狊狋）狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犲狏犪犾狌

犪狋犲狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋狌狊

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狑犻犱犲狊犮犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犡犘犛犳狅狉

狋犺犲犪狊狆狅犾犻狊犺犲犱狑犪犳犲狉，犪狀犱狋犺犲犖２／犖犎３犪狀犱犖２犪犿犫犻

犲狀狋犚犜犃狋狉犲犪狋犲犱狑犪犳犲狉狊．犘犲犪犽狊狅犳犗犽犾犾，犗１狊，犆１狊，犛犻２狊，

犪狀犱犛犻２狆犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狅狀犪犾犾狋犺狉犲犲狑犪犳犲狉狊，犪狀犱犖犾狊犻狊

犱犲狋犲犮狋犲犱狅狀犾狔狅狀狋犺犲狑犪犳犲狉狑犻狋犺犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋（犖

犪狋狅犿狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犻狊２１％）．犜犺犲狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犿犪狔

狅犮犮狌狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犃犉犕狊犮犪狀犳狅狉狋犺犲犪狊狆狅犾犻狊犺犲犱

狑犪犳犲狉，犪狀犱狋犺犲犖２犪狀犱犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋犚犜犃狋狉犲犪狋犲犱

狑犪犳犲狉狊．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊犾犻犵犺狋犾狔

犉犻犵．２　犃犉犕狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狅犳犪狊狆狅犾犻狊犺犲犱狑犪犳犲狉（犪），狑犪犳犲狉狋狉犲犪

狋犲犱犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋犚犜犃狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺４５狊犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌

狉犪狋犻狅狀（犫），狑犪犳犲狉狋狉犲犪狋犲犱犻狀犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋犪狀犱３２狊犱狌狉犪狋犻狅狀

（犮）

犪犳狋犲狉狋犺犲犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊犻狀犫狅狋犺犪犿犫犻犲狀狋．犎狅狑犲狏犲狉，狊犲狏

犲狉犪犾狊犿犪犾犾狆犻狋狊，２０～８０狀犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狑犺犲狀狋犺犲狑犪犳犲狉狑犪狊狋狉犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲犖２／犖犎３

犪犿犫犻犲狀狋．犜犺犲狊犿犪犾犾狆犻狋狊狑犻犾犾犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狋犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉

犳犪犮犲犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犌犗犐犻狀狋犺犲犐犆 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，

犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲狑犪犳犲狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狊犺狅狌犾犱犫犲

狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻犳狋犺犲犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋

犮犪犿犲狋狅狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犻狋狊狑犲狉犲犲狏犻犱犲狀犮犲狅犳狊狌狉

犳犪犮犲狉犲犪犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊．犆狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲

狆狉犲狊犲狀狋狊狆犲犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犡犘犛狉犲狊狌犾狋，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲

狋犺犪狋狋犺犲狊犿犪犾犾狆犻狋狊狑犪狊犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲狉狅狊犻狅狀

犫狔犖犎３．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犚犜犃犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺狅犾犱犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，犖犎３犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱狋狅犖犪狀犱犎犪狋狅犿狊，狑犺犻犮犺

犲狓犺犻犫犻狋犲犱 犺犻犵犺 犪犮狋犻狏犻狋狔．犜犺犲 犎 犪狋狅犿 狉犲犪犮狋犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狀犪狋犻狏犲狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲犖犪狋狅犿

３２８
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犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犻犿犪犵犲狊狅犳犖２犪犿犫犻犲狀狋狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺犚犜犃犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲　（犪）

２５狊；（犫）３５狊；（犮）４５狊

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犻犿犪犵犲狊狅犳犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺犚犜犃犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲

（犪）１２狊；（犫）２２狊；（犮）３２狊

狉犲犪犮狋犲犱狑犺犲狀犪犳狉犲狊犺狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狋犺犪狋犪狆狆犲犪狉犲犱犫狔

犎犪狋狅犿狉犲犱狌犮狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀．犇狌犲狋狅狋犺犲狊犺狅狉狋狉犲犪犮狋犻狅狀

狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狋犺犲狊犾狅狑狉犲犱狌犮狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犪狋

狅犿，狋犺犲狀犻狋狉犻犱犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狑狅狌犾犱犫犲狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔

狀狌犮犾犲犪狉犲犱狅狀狋犺犲狊犻狋犲狅犳犳狉犲狊犺狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱狋犺犲

犎犪狋狅犿犮狅狀狋犻狀狌犲犱狋狅狉犲犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犻狀

狋犺犲狕狅狀犲狌狀犮狅狏犲狉犲犱狑犻狋犺狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮狋犪狀狋．犜犺犲犎犪狋

狅犿狆狉犲犳犲狉狊狋狅狉犲犪犮狋狑犻狋犺狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犲，犪狀犱犪犾狊狅犮犪狀狉犲

犪犮狋狑犻狋犺犫犪狉犲狊犻犾犻犮狅狀狋狅犳狅狉犿犛犻犎４犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犺犲狀

狋犺犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犺犪犱犫犲犲狀狉犲犱狌犮犲犱．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狆犻狋狊

狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狉犲狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮狋犪狀狋狊

狑犲狉犲狀狅狋犮狅狏犲狉犲犱犫狔犎犪狋狅犿犲狉狅狊犻狅狀．

３．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋狅狀犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀

　　犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狆狋犺狆狉狅

犳犻犾犲狅犳狑犪犳犲狉狊狋狉犲犪狋犲犱犻狀犖２ 犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋．犉狅狉犚犜犃

犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊狅犳２５，３５，犪狀犱４５狊，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犲

狀狌犱犲犱狕狅狀犲犻狊１０７，８０，犪狀犱４０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺狌狊，

狋犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犱犲狆狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉狆狉狅犾狅狀犵犲犱犚犜犃

犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狆狋犺狆狉狅

犳犻犾犲狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狊狋狉犲犪狋犲犱犻狀犖犎３／犖２ 犚犜犃犪犿犫犻犲狀狋．

犉狅狉犚犜犃犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊狅犳１２，２２，犪狀犱３２狊，狋犺犲犱犲狆狋犺

狅犳狋犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犻狊４０，２０，犪狀犱１０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犱犲狆狋犺 犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉狆狉狅犾狅狀犵犲犱

犚犜犃犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲，犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀“犕”狊犺犪狆犲，犪狊犿犪狉犽犲犱

犻狀犉犻犵４狑犻狋犺狑犺犻狋犲犾犻狀犲狊．犜犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犫犲犮狅犿犲狊犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿犻犳狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Δ犗犻犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犚犜犃犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲．Δ犗犻犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉狆狉狅犾狅狀犵犲犱犚犜犃

犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀犫狅狋犺犖２犪狀犱犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋．Δ犗犻

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿５３９×１０１７狋狅５５×１０１７犮犿－３犻狀犖２犪犿

犫犻犲狀狋．犐狀犖２／犖犎３ 犿犻狓狋狌狉犲，Δ犗犻犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿５３×

１０１７狋狅１１×１０１８犮犿－３．犠犻狋犺狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅狓狔

犵犲狀犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狌狀犱犲狉犪狀狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，狋犺犲

４２８



第５期 犉犲狀犵犙狌犪狀犾犻狀犲狋犪犾．：　犈犳犳犲犮狋狅犳犚犪狆犻犱犜犺犲狉犿犪犾犃狀狀犲犪犾犻狀犵犃犿犫犻犲狀狋狅狀犌犲狋狋犲狉犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲…

犉犻犵．５　犐狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狅狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犾狅狊狊（Δ犗犻）犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犜犃犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲

狏犪犾狌犲狅犳Δ犗犻犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲

犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀犱犻狉犲犮狋犾狔，犪狊犻狋犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犻狀

狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狅狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉犲犪狀犱狆狅狊狋犪狀狀犲犪

犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犃狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Δ犗犻犪犾狑犪狔狊

犪犮犮狅犿狆犪狀犻犲狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狋犺犻狀犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲

犪狀犱犺犻犵犺 狅狓狔犵犲狀 狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲 狑犪犳犲狉犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狋犺犻狀狀犲狉犱犲狀狌犱犲犱

狕狅狀犲犪狀犱犺犻犵犺犲狉狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犿犪狔犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犖２／犖犎３犿犻狓狋狌狉犲狋犺犪狀犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犖２／犖犎３

犿犻狓狋狌狉犲犵犪狊犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犺犪犱犫犲犲狀狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔

犡犘犛犪狀犱犃犉犕，犲狓狆犾犪犻狀狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳犚犜犃

犪犿犫犻犲狀狋．犃狊狆犲犮犻犪犾狏犪犮犪狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［１～４］（犾狅狑狏犪

犮犪狀犮狔犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉，犪狀犱犺犻犵犺狏犪犮犪狀

犮狔犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狑犪犳犲狉犫狌犾犽）犳狅狉犿狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犚犜犃

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狆犲犮犻犪犾狏犪犮犪狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狌狊犲狊犪狀狅狀

狌狀犻犳狅狉犿狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狋狑狅狊狋犲狆犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊（８００℃，４犺＋１０００℃，１６犺）

狊犻狀犮犲狏犪犮犪狀犮犻犲狊犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狀狌犮犾犲犪

狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊
［１０］．犜犺犲犉狉犲狀犽犲犾

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狉犲狋狑狅

犿犪犻狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犉狉犲狀犽犲犾犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犻狊犪狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狉狅犮犲狊狊狋犺犪狋狅犮犮狌狉狊犱狌狉

犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犲狆，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅犻狀狋犱犲

犳犲犮狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊犪狊狌狉犳犪犮犲狉犲犪犮狋犻狅狀

狊狌犮犺犪狊狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅狉狀犻狋狉犻犱犻狀犵
［１１～１５］．

犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽，犖２ 犪狀犱犖２／犖犎３ 犪狉犲狌狊犲犱

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊，犫狌狋狋犺犲狊狋狉狅狀犵狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮

狋犻狅狀犪狆狆犲犪狉狊狅狀犾狔犻狀犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉犲狊

犲狀犮犲狅犳犖犎３．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犖２／犖犎３犪犿犫犻犲狀狋犚犜犃犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲，狏犪犮犪狀犮犻犲狊犳狅狉犿犻狀狋犺犲狀犻

狋狉犻犱犲／狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫狔狀犻狋狉犻犱犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犱犻犳犳狌狊犲犻狀

狋狅狋犺犲狑犪犳犲狉犫狌犾犽．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖２／犖犎３ 犚犜犃狑犪犳犲狉犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋犻狀狋犺犲 犖２ 犚犜犃 狑犪犳犲狉．犠犺犲狀狋犺犲 狑犪犳犲狉狊犪狉犲

犮狅狅犾犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狉犪犿狆犱狅狑狀狉犪狋犲，狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖２／犖犎３ 犚犜犃狑犪犳犲狉犫狌犾犽犻狊犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀 犖２ 犪犿犫犻犲狀狋．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狅狓狔犵犲狀

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖２／犖犎３ 犚犜犃狑犪

犳犲狉犫狌犾犽犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋狊犻狀犮犲狋犺犲

狏犪犮犪狀犮犻犲狊犲狀犺犪狀犮犲 狋犺犲 狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 狀狌犮犾犲犪狋犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊
［１０］．

犜犺犲“犕”狊犺犪狆犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀犉犻犵４ （犪）犪狀犱 （犫）犻狊犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犾狌犲狋狅

狆狉狅狏犲狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔狊狌狉犳犪犮犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲犱狌狉犪

狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊狊犺狅狉狋，狏犪犮犪狀犮犻犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狑犪犳犲狉

犫狌犾犽犮犪狀狀狅狋狉犲犪犮犺狋犺犲狑犪犳犲狉犮犲狀狋狉犲狕狅狀犲，犪狀犱犪狀
“犕”犾犻犽犲狏犪犮犪狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犳狅狉犿狊犪犳狋犲狉狋犺犲

犚犜犃狉犪犿狆犱狅狑狀狆狉狅犮犲狊狊．犠犺犲狀狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋，犪犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狏犪犮犪狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犿狊

狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲犲狀狋犻狉犲犫狌犾犽．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狑犲犮犪狀狊犲犲

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀犉犻犵．４（犮）．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犻狊狋犺犻狀狀犲狉犪狀犱狋犺犲

狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊犺犻犵犺犲狉犻狀犪犖２／犖犎３犪犿

犫犻犲狀狋犚犜犃 狑犪犳犲狉狋犺犪狀犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犖２／犖犎３犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犡犘犛犪狀犱犃犉犕，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狋犺犪狋犖犎３狉犲犪犮狋犲犱狑犻狋犺

狊犻犾犻犮狅狀．犛狌狉犳犪犮犲狏犪犮犪狀犮狔犻狀犼犲犮狋犻狅狀 狑犪狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔

犖犎３狉犲犪犮狋犻狅狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪狋犺犻狀狀犲狉犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狀犱

犺犻犵犺犲狉狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犖２／

犖犎３犪犿犫犻犲狀狋犚犜犃 狑犪犳犲狉犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狑狅狊狋犲狆

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘犾狌犿犿犲狉犑犇．犛犻犾犻犮狅狀犞犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊，狆狉犪犮狋犻犮犲

犿狅犱犲犾犻狀犵．犅犲犻犼犻狀犵：犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２００３：

１５１

［２］　犉犪犾狊狋犲狉犉，犞狅狉狅狀犽狅狏犞犞．犐狀狋狉犻狀犻犮狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉狅犾

犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺犪狀犱狑犪犳犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犕犚犛犅狌犾犾犲狋犻狀／

犑犝犖犈２０００．犺狋狋狆：／／狑狑狑．犿狉狊．狅狉犵／狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊／犫狌犾犾犲狋犻狀／

［３］　犉犪犾狊狋犲狉犚，犌犪犿犫犪狉狅犇，犗犾犿狅犕，犲狋犪犾．犜犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀

狑犪犳犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犺狉狅狌犵犺狏犪犮犪狀犮狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狋犺犲犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狅犳犻犱犲犪犾狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏

犻狅狉．犜犺犲犉犻犳狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犎犻犵犺犘狌狉犻狋狔犛犻犾犻犮狅狀犞

犅狅狊狋狅狀，犕犪狊狊犪犮犺狌狊犲狋狋狊，１９９８：１３５

［４］　犉犪犾狊狋犲狉犚，犞狅狉狅狀犽狅狏犞犞．犜犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犻狀狋狉犻狀狊犻犮狆狅犻狀狋犱犲

犳犲犮狋狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狊．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵，２０００，犅７３：８７

［５］　犜狊狌狔犪犎．犘狉犲狊犲狀狋狊狋犪狋狌狊犪狀犱狆狉狅狊狆犲犮狋狅犳犛犻狑犪犳犲狉狊犳狅狉狌犾狋狉犪犾犪狉犵犲

狊犮犪犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，４３（７犃）：４０５５

［６］　犐狊狋狉犪狏狋狅狏犃犃，犎犻犲狊犾犿犪犻狉犎，犠犲犫犲狉犈犚．犃犱狏犪狀犮犲犱犵犲狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犻狀犝犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犚犛犅狌犾犾犲狋犻狀／犑犝犖犈２０００．犺狋狋狆：／／

狑狑狑．犿狉狊．狅狉犵／狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊／犫狌犾犾犲狋犻狀

［７］　犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚狅犪犱犿犪狆犳狅狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊２００６狌狆

犱犪狋犲：犉狉狅狀狋犈狀犱犘狉狅犮犲狊狊．犺狋狋狆：／／狆狌犫犾犻犮．犻狋狉狊．狀犲狋

［８］　犃犽犪狋狊狌犽犪犕，犗犽狌犻犕，犛狌犲狅犽犪犓，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀

狀犲犪犾犻狀犵狅狀狅狓犻犱犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾．犖狌犮犾犲犪狉

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犅，２００２，１８６：４６

［９］　犃犽犪狋狊狌犽犪犕，犗犽狌犻犕，犛狌犲狅犽犪犓．犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狅狀狅狓犻犱犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２００１，４０（５犃）：２８１

［１０］　犔犻狌犅犻狀，犠犪狀犵犑犻狀犵，犙犻狀犉狌，犲狋犪犾．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犚犜犃狅狀狅狓狔

犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．６狋犺犛犻狀狅犓狅狉犲犪犆狅犛狔犿狆狅狊犻狌犿

狅狀犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犝狉狌犿犮犺犻，２００２：８

５２８
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［１１］　犉犪犾狊狋犲狉犚，犘犪犵犪狀犕，犌犪犿犫犪狉狅犇，犲狋犪犾．犞犪犮犪狀犮狔犪狊狊犻狊狋犲犱狅狓狔犵犲狀

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀犛犻．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲７狋犺犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犃狌狋狌犿狀犕犲犲狋犻狀犵犌犲狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犇犲犳犲犮狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犛犲犿

犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犾犵犻狌犿，１９９７：１２９

［１２］　犕犻狕狌狅犛，犎犻犵狌犮犺犻犎．犃狀狅犿犪犾狅狌狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犅犪狀犱狆犻狀狊犻犾犻犮狅狀犱犻

狉犲犮狋犾狔犿犪狊犽犲犱狑犻狋犺犛犻３犖４．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８２，２１（２）：２８１

［１３］　犉犪犺犲狔犘，犅犪狉犫狌狊犮犻犪犌，犕狅狊犾犲犺犻犕．犓犻狀犲狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳犱狅狆犪狀狋狅犳犱狅狆犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８５，４６（８）：７８４

［１４］　犎狌犛犕．犞犪犮犪狀犮犻犲狊犪狀犱狊犲犾犳犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀：犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，１９９２，１３９（７）：２０６６

［１５］　犉犲狀犵犙狌犪狀犾犻狀，犛犺犻犡狌狀犱犪，犔犻狌犅犻狀，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犿犫犻犲狀狋狅狀犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀

３００犿犿狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７

（１）：６８

快速退火气氛对３００犿犿犆犣硅片吸杂效应和表面微观结构的影响

冯泉林１，２，　何自强
１，２
　常　青

１，２
　周旗钢

１，２

（１北京有色金属研究院，北京　１０００８８）

（２有研半导体材料股份有限公司，北京　１０００８８）

摘要：研究了犖２ 和犖２／犖犎３ 混合气两种不同气氛快速退火处理硅片对洁净区和氧沉淀分布的影响．研究发现：犖２／犖犎３ 混合气氛处

理的硅片在后序热处理中表层形成很薄的洁净区同时体内形成高密度的氧沉淀；而犖２ 气氛处理的硅片的洁净区较厚、氧沉淀密度较

低．但是两种气氛下延长恒温时间都可以降低洁净区厚度，增加氧沉淀密度．犡射线光电子能谱和原子力显微镜扫描的结果显示犖２／

犖犎３ 混合气氛处理使表面出现了强烈的氮化反应，利用氮化反应可以解释快速退火气氛对洁净区分布的影响．

关键词：３００犿犿犆犣硅片；洁净区；本征吸杂；快速退火；犡射线光电子能谱；原子力显微镜
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