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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犔犻狀犵狊狌狀＠犵狊犿犮狋犺狑．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９犛犲狆狋犲犿犫犲狉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２４犗犮狋狅犫犲狉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

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犝狊犻狀犵犗狓犻犱犲狊

犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌犛狋犲犪犿犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犛狌狀犔犻狀犵
１，２，３，犪狀犱犢犪狀犵犛狋犲狏犲

２

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犮犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

（３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狀犪犿犲犱犻狀狊犻狋狌狊狋犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犐犛犛犌）犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犇犲犪犾犌狉狅狏犲犿狅犱犲犾，犪狀狅狓犻犱犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犫狉犲犪犽狋犺犲犛犻－犛犻犫狅狀犱犫狔犪狀犪犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犗犪狀犱犳狅狉犿犪犛犻－犗

－犛犻犫狅狀犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉犫狅狋犺

犐犛犛犌犪狀犱犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀．犜犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀犺犪狊犪狊狌狆犲狉犻狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅狑犻狀犵狋狅狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪犽犛犻犛犻犫狅狀犱狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀犻狀狊狌犫犿犻犮狉狅狀犐犆犱犲狏犻犮犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐犛犛犌；犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮；犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犈犈犃犆犆：２５５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０５５　　　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）０３０４７８０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犪狊犪犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊狅狏犲狉狋犺犲狆犪狊狋３０

狔犲犪狉狊．犃狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犻狋狊犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犮狉犻狋犻犮犪犾犻狋狔狅犳犵犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀，犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狊犪狉犲 狌狊狌犪犾犾狔 犵狉狅狑狀 犻狀 犪 犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犪狉狅狌狀犱７００～１０００℃）犳狌狉狀犪犮犲狑犻狋犺犪狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲狅狓狔犵犲狀（“犱狉狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀”）狅狉狊狋犲犪犿（“狑犲狋狅狓

犻犱犪狋犻狅狀”）犪犿犫犻犲狀狋．犐狀狋犺犲狊犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狅狓犻

犱犪狀狋狊狊狌犮犺犪狊狅狓狔犵犲狀狅狉犎２犗犿狅犾犲犮狌犾犲犱犻犳犳狌狊犲狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵狅狓犻犱犲狋狅狉犲犪犮狋犪狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犛犻犗２／犛犻

狉犲犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲犇犲犪犾犌狉狅狏犲狉犲犪犮狋犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犿狅犱犲犾
［１］犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犪犵犲狀犲狉犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲

犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犻狊狅狓犻犱犲．

犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犱狅狓犻犱犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲

狋狉犪狆狆犻狀犵犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犾犻犿犻狋狊犳狅狉狋犺犻狀狅狓犻犱犲狊．犜犺犲狔

狊犲犲犿狋狅犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犛犻－犗狀犲狋

狑狅狉犽狊犪狀犱犎狉犲犾犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狆狊
［２］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉

犮狅犿犲狋犺犲狊犲狊犲狉犻狅狌狊犻狊狊狌犲狊，犪狀犻狀狊犻狋狌狊狋犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀
（犐犛犛犌）狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犵狉狅狑狋犺狑犻狋犺犻狀狊犻狋狌狋狅狋犺犲犮狅犿犫犻狀犻狀犵狅犳犎２犪狀犱犗２犵犪

狊犲狊狅犮犮狌狉狉犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋犺犲犮犾狅狊犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狊．

犚犲犮犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狅狉犵犪狋犲狅狓犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲狉犲 犪狉犲 狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋 犫犲狀犲犳犻狋狊狋狅 狋犺犲 犐犛犛犌

狆狉狅犮犲狊狊．犇狌狉犻狀犵犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀，犾犲犪狀狆狉犲犿犻狓犲犱犺狔犱狉狅

犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅犪狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵（犚犜犘）狉犲犪犮狋狅狉犻狀狑犺犻犮犺犪狑犪犳犲狉犻狊狉犪犱犻犪狀狋

犾狔犺犲犪狋犲犱狋狅犪狆狉犲狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狋狋犺犻狊狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犻狊犻狀犱狌犮犲犱犻狀犮犾狅狊犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔狋狅

狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犎２犪狀犱犗２

狆狉狅犱狌犮犲狊狀狅狋狅狀犾狔狊狋犲犪犿 （犎２犗），犫狌狋犪犾狊狅犫狔狆狉狅犱狌犮狋狊

狊狌犮犺犪狊犪犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮狅狓狔犵犲狀（犗
）［３］．犐狋狋犪犽犲狊狅狀犾狔犪

犳犲狑狊犲犮狅狀犱狊狋狅犳狅狉犿犪狋犺犻狀狅狓犻犱犲．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狅狓犻犱犪狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊犻狊

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲狀，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狋犲狊狋狊，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪狀犱犲狓狋狉犻狀狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱

狅狌狋．犠犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犐犛犛犌狅狓

犻犱犲狊犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狀狋犺狅狊犲犫狔狋犺犲

犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犲犱狌犲狋狅狋犺犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳

狑犲犪犽犛犻—犛犻犫狅狀犱狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

２．１　犛犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犃犾犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊（狊犲犲犜犪犫犾犲１）狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀

２００犿犿狆狋狔狆犲犃狉犪狀狀犲犪犾犲犱狊犻犾犻犮狅狀（１００）狑犪犳犲狉狊．犜犺犲

狑犪犳犲狉狊狑犲狉犲狋狉犲犪狋犲犱犫狔犪狊狋犪狀犱犪狉犱犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵犳狅犾

犾狅狑犲犱犫狔犎犉犱犻狆狆犻狀犵犪狀犱狉犻狀狊犻狀犵犻狀犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉．

犜犺犲犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犖２犪狀狀犲犪犾狆狉狅犮犲狊狊狑犲狉犲犮犪狉

狉犻犲犱狅狌狋犻狀犪狀犃犕犃犜犆犲狀狋狌狉犪狊狔狊狋犲犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犲犚犜犘犆犲狀狋狌狉犪，狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊，犻狊犪犮狅犾犱狑犪犾犾犲犱狉犲犪犮狋狅狉（狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮犺犪犿犫犲狉

狑犪犾犾狊犪狉犲狑犪狋犲狉犮狅狅犾犲犱）．犜犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲

犲犱犵犲狉犻狀犵犪狉犲狋犺犲狅狀犾狔犺狅狋狊狌狉犳犪犮犲狊犪狀犱狊犲狉狏犲犪狊狆狉犻



第３期 犛狌狀犔犻狀犵犲狋犪犾．：　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犝狊犻狀犵犗狓犻犱犲狊犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌犛狋犲犪犿犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犱狉犪狑犻狀犵狅犳狑犲狋犚犜犗狆狉狅犮犲狊狊狉犲犪犮狋狅狉

犿犪狉狔狉犲犪犮狋犻狅狀狊犻狋犲狊．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犐犛犛犌狅狓犻犱犲犵狉狅狑狋犺，犎２

犪狀犱犗２犱犻狉犲犮狋犾狔犳犾狅狑犪犮狉狅狊狊犪狉狅狋犪狋犻狀犵狑犪犳犲狉犺犲犪狋犲犱犫狔

狋狌狀犵狊狋犲狀犺犪犾狅犵犲狀犾犪犿狆狊．犜犺犲犺狅狋狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪犮狋狊犪狊

犪狀犻犵狀犻狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犎２犪狀犱犗２

狅犮犮狌狉狊犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犻狊狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮犲狊狅狓犻犱犪狀狋狊

狊狌犮犺犪狊犪狋狅犿犻犮狅狓狔犵犲狀，犎２犗，犪狀犱狅狋犺犲狉犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

狆狉狅犱狌犮狋狊．犜犺犲犪狋狅犿犻犮狅狓狔犵犲狀犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狊狌狆犲狉犻狅狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵

犛犻犗２．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀犮狅犿狆狉犲狊

狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀狀犲犪狉狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱狑犺犲狀

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱／狅狉犻狀犪狊狋犲犪犿

犪犿犫犻犲狀狋．

犜犺犲犲狀狋犻狉犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀犮犾狌犱犲犱 犫狅狋犺 犵狉狅狑狋犺

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犪狀犱 犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲

犵狉狅狑狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犿犪犻狀犾狔犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狅狀犐犛犛犌犵狉狅狑狋犺．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊（犆犆犛）犪狀犱

狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀 （犜犇犇犅）狋犲狊狋狊

犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺 狑犻犾犾犫犲犱犲狋犪犻犾犲犱犻狀狋犺犲

狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀．犉狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，狋狑狅狊犲狋狊

狅犳狆狉狅犮犲狊狊狊狆犾犻狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱 （犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲狊１犪狀犱２）．犛犲狋１犻狊犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲

狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狓犻犱犲狊犳狅狉犿犲犱犫狔犫狅狋犺犐犛犛犌狅狓犻犱犲

犪狀犱犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犲．犃犾狊狅，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖２狆狅狊狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾（犘犗犃）狅狉

犿犻狓犲犱犖２犱犻犾狌狋犲犵犪狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮犺犲犮犽犲犱犻狀狋犺犻狊狊犲狋．犐狀

狊犲狋２，犪犾犾狅狓犻犱犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犐犛犛犌狑犻狋犺犪

狉犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿９００狋狅１０００℃，狅狉犪狀犗２∶

犎２狉犪狋犻狅犳狉狅犿９８∶０２狋狅９∶１．

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犮犲狊狊狊狆犾犻狋犳狅狉狊犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀（狊犲狋１）

犛犪犿狆犾犲犖狅 犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀 犆狅狀犱犻狋犻狅狀
犗狆狋犻犮犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿

１ 犉狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀 犉狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犲（８５０℃／犗２１０狊犾犿／犎２１０狊犾犿） ６５２±００２

２ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀＋犘犗犃犖２
犐犛犛犌狅狓犻犱犲（１０５０℃／犗２９８狊犾犿／犎２０２狊犾犿）＋ 犘犗犃犖２（１１００℃／

犖２１０狊犾犿／３００狊）
６４７±００２

３ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀 犐犛犛犌狅狓犻犱犲（１０５０℃／犗２９８狊犾犿／犎２０２狊犾犿） ６４６±００３

４ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪犻狅狀狑犻狋犺犖２犱犻犾狌狋犲 犐犛犛犌狅狓犻犱犲（１０５０℃／犗２９８狊犾犿／犎２０２狊犾犿／犖２１０狊犾犿） ６５１±００１

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲狊狊狊狆犾犻狋犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊（狊犲狋２）

犛犪犿狆犾犲犖狅．犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀 犆狅狀犱犻狋犻狅狀
犗狆狋犻犮犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿

５ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀 ９００℃／犗２９５狊犾犿／犎２０５狊犾犿 ６４８±００１

６ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀 ９５０℃／犗２９５狊犾犿／犎２０５狊犾犿 ６４９±００１

７ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀１０００℃／犗２９５狊犾犿／犎２０５狊犾犿 ６５２±０．０１

８ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀 ９５０℃／犗２９８狊犾犿／犎２０２狊犾犿 ６５３±０．０２

９ 犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀 ９５０℃／犗２９狊犾犿／犎２１狊犾犿 ６５２±００２

２．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犜犺犲犳犻犾犿狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犪狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狌

狊犻狀犵狋犺犲犚狌犱狅犾狆犺犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犪狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

狅犳１４６．犜犺犲狅狓犻犱犲狇狌犪犾犻狋狔狑犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀

狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狋犲狊狋狊．犃犾犾狋犺犲狊犲狋犲狊狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺

狀＋狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犜犺犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狌狊犻狀犵犪狆犪狋狋犲狉狀犲犱狆狅犾狔

犛犻犳犻犾犿 犫狔犔犘犆犞犇 狅狏犲狉犪６５狀犿狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犳犻犾犿．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲犕犗犛

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊２（犪）犪狀犱２
（犫）．

犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狋犲狊狋犻狀犮犾狌犱犲狊犲狓狋狉犻狀狊犻犮犪狀犱犻狀狋狉犻狀

狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犉狅狉狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲狋犲狊狋犿犪犻狀犾狔犿狅狀犻狋狅狉狊狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊（狑犲犪犽

狊狆狅狋）犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲狊．犜犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲（犞犵）犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犪犳狋犲狉狅狀犲狊犲犮狅狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊（犑狊狋狉犲狊狊＝－００００２５狀犿／

犮犿２，犿犲犱犻狌犿狉犲犵犻狅狀狅犳犉犖狋狌狀狀犲犾犻狀犵）．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犪狉犲犪犃狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犱犪狋犪犪犫狅狌狋狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犾狅狋狊狑犪狊１０犿犿
２．犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犳犪犻犾狌狉犲

犻狊狋犺犪狋犞犵犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀８０犞．犇０，狋犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犻狀

犉犻犵．２　（犪）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犲犪犽

犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀；（犫）犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

９７４
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狋犺犲犪狉犲犪，犻狊狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊（犱犲犳犲犮狋狊）．犜犺犲犱犲犳犲犮狋狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狌狀犻犳狅狉犿

犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪狀犱犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳狅犾犾狅狑

犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪
［４］（犃狊犮狅狉狉犲犮狋犳犪犮狋狅狉狊，０３犪狀犱０４犻狀狋犺犻狊

犲狇狌犪狋犻狅狀犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊）．

犲狓狆（－犇０犃）＝１－
犻－０．３
狀＋０．４

（１）

狑犺犲狉犲犻犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲狊犻狋犲狊犪狀犱狀犻狊狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犻狋犲．

犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狉犲犪狉犲１９０狋犲狊狋犽犲狔狊狑犻狋犺犻狀

犲犪犮犺狑犪犳犲狉，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋狀犲狇狌犪犾狊１９０．犃狊犳狅狉犻狀狋狉犻狀

狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔

犿狅狀犻狋狅狉犲犱狌狀狋犻犾狅狓犻犱犲犺犪狉犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狊狋狉犲狊狊犲犱犪狋犵犪狋犲犻狊犑狊狋狉犲狊狊＝００５狀犿／犮犿
２．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉犲犪狌狊犲犱犻狊００５犿犿
２．犃狊犺犻犳狋犻狀犞犵狅

狏犲狉１５％犻狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犪狊犺犪狉犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犜犺犲６３２％

犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀 （犙犫犱） （狋犺犲犮犺犪狉犵犲 狇狌犪狀狋犻狋狔

狑犺犲狀６３２％犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犳犪犻犾犲犱）犻狊狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲

狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犜犺犲犲狋犮犺狉犪狋犲

狋犲狊狋犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犳狅狉狋犺犲狋犲狓狋狌狉犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狓

犻犱犲狊．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狌狊犲犱犻狊犿犻狓犲犱犳狉狅犿２００狆犪狉狋狊犎２犗∶

１狆犪狉狋４９％ 犎犉，犫狔狏狅犾狌犿犲，犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜≈

２３℃）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狅狀犐犛犛犌犵狉狅狑狋犺

犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔犇犲犪犾犪狀犱犌狉狅狏犲
［１］，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆狅犳狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犡犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狋犻犿犲狋犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犡２＋犃犡 ＝犅（狋＋τ） （２）

狑犺犲狉犲

犃 ＝２犇
１

犽狊
＋
１（ ）犺

犅＝
２犇
犖０
×犆

烅

烄

烆


（３）

犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋狔τ犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪狊犺犻犳狋犻狀狋犺犲狋犻犿犲犮狅狅狉

犱犻狀犪狋犲狋犺犪狋犮狅狉狉犲犮狋狊犳狅狉狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狅狓

犻犱犲犾犪狔犲狉．犇犻狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犽狊犻狊狋犺犲狉犲

犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犺犻狊狋犺犲犵犪狊狆犺犪狊犲犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犖０犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狅狓犻犱犪狀狋犿狅犾犲犮狌犾犲狊犻狀

犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋狅犪狌狀犻狋狏狅犾狌犿犲狅犳狅狓犻犱犲．犆
犻狊狋犺犲犲

狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫狌犾犽狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲．

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犪狋犪狅狀狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻

犱犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狉犪狋犲犾犪狑．

犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犫狅犾犻犮狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋犅 犪狀犱犾犻狀犲犪狉

狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋犅／犃犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犅狅狋犺狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犳狅犾犾狅狑犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犃狉狉犺犲狀犻狌狊犫犲犺犪狏犻狅狉）．

犜犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犅狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犅＝犅０犲狓狆（－犈犪／犽犜） （４）

狑犺犲狉犲 犅０ 犻狊狋犺犲 狆狉犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋 （狑犺犻犮犺

犉犻犵．３　犗狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（９５０～１０５０℃）

犜犪犫犾犲３　犚犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋犺犲犐犛犛犌犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（９５０～１０５０℃ ）

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／℃ 犃／狀犿 犅／（狀犿２／狊） （犅／犃）／（狀犿／狊）

９５０ ２２６ ０７２２ ０３２

９７５ ２３ ０８３５ ０３６

１０００ １８７ １０６４ ０５７

１０２５ １５６ １２２ ０７８

１０５０ １４９ １６４ １１

犱犲狆犲狀犱狊狅狀犆
 犪狀犱犖０），犈犪犻狊狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

犳狅狉狋犺犲 犱犻犳犳狌狊犻狅狀 狅犳 犗 狋犺狉狅狌犵犺 犛犻犗２，犽 犻狊狋犺犲

犅狅犾狕犿犪狀狀’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犉犻犵狌狉犲３狆犾狅狋狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狏犪犾狌犲狊狅犳犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊（９５０～１０５０℃），狑犻狋犺犪犵犪狊犳犾狅狑犗２∶犎２＝９狊犾犿∶

１狊犾犿．犜犪犫犾犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犃，

犅，犪狀犱犅／犃犻狀狋犺犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．犃犾犾狋犺犲狊犲狉犪狋犲

犮狅狀狊狋犪狀狋狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狆犪狉犪犫狅犾犻犮犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵

狅犳狋犺犲犱犪狋犪狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵３犫狔狋犺犲犗狉犻犵犻狀狊狅犳狋狑犪狉犲．

犉犻犵狌狉犲４狆犾狅狋狊狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犾狅犵狅犳狆犪狉犪犫狅犾犻犮狉犪狋犲

犮狅狀狊狋犪狀狋犅犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，１１２４犲犞，犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳

犪狋狅犿犻犮狅狓狔犵犲狀犻狀犛犻犗２狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳

狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲（狊犾狅狆犲＝－犈犪／犽）．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊犻狀犪犮

犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犅狅狀犵犻狅狉狀狅
［５］．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳犪狋狅犿犻犮狅狓狔犵犲狀

犱犻犳犳狌狊犻狀犵犻狀狅狓犻犱犲犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犎２犗 （犳狅狉犎２犗犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲，犈犪＝０８犲犞
［６］），犻犿狆犾狔犻狀犵狋犺犪狋

犉犻犵．４　犾狀犅犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

０８４



第３期 犛狌狀犔犻狀犵犲狋犪犾．：　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犝狊犻狀犵犗狓犻犱犲狊犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌犛狋犲犪犿犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．５　犾狀（犅／犃）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犗犻狀狅狓犻犱犲犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犿狅狉犲犱犻犳犳犻

犮狌犾狋狋犺犪狀犎２犗．犜犺狌狊，狑犲狊狆犲犮狌犾犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犐犛犛犌狅狓犻

犱犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋犺犻狀狀犲狉狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犛犻犗２狆狉狅犮犲犲犱狊犿狅狉犲

狊犾狅狑犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀，犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪

狊犿狅狅狋犺犲狉犛犻犗２／犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋（犅／犃）犳狅狉犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋犽狊犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［６］

犽狊＝犽０犲狓狆（－犈犪２／犽犜） （５）

狑犺犲狉犲犽０犻狊狋犺犲狆狉犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犈犪２犻狊

狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狉犲犪犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊

狊狅犿犲狋犻犿犲狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犃狆狆犾狔犻狀犵犈狇．（５）狋狅犈狇．（３），狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀：

犅
犃
＝犽狊

犆

犖０
＝犽０犲狓狆 －

犈犪２（ ）犽犜
×
犆

犖０
＝
犅（ ）犃 ０

犲狓狆 －
犈犪２（ ）犽犜

（６）

犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲

犻狊１８０８犲犞．犜犺犻狊犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犫狉犲犪犽犪犛犻—犛犻犫狅狀犱（１８３犲犞），犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犛犻—犛犻

犫狅狀犱犿狌狊狋犫狉犲犪犽犻狀狅狉犱犲狉狋狅犳狅狉犿犛犻犗２．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狅狓犻犱犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵６狋狅犪犮犮狅狌狀狋

犳狅狉犺狅狑犪犛犻—犛犻犫狅狀犱犻狊犫狉狅犽犲狀犫狔犪狀犪犮狋犻狏犲犪狋狅犿犻犮犗

犪狀犱犪犛犻—犗—犛犻犫狅狀犱犻狊犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犻狊：

犗 ＋犛犻—犛犻→犛犻—犗—犛犻 （７）

３．２　犈狋犮犺狉犪狋犲

犜犺犲犲狋犮犺狉犪狋犲狋犲狊狋（狊犲犲犉犻犵７）狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犾犾狅狓

犻犱犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犐犛犛犌狆狉狅犮犲狊狊犲狓犺犻犫犻狋犾狅狑犲狉犲狋犮犺

狉犪狋犲狋犺犪狀犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犿狅狉犲犮狅犿狆犪犮狋

狋犲狓狋狌狉犲狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊犲狅狓犻犱犲狊．犃犿狅狀犵犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀狊犲狋

１，狊犪犿狆犾犲 ＃４ （“犐犛犛犌 狑犻狋犺犖２犱犻犾狌狋犲”）狊犺狅狑犲犱狋犺犲

犾狅狑犲狊狋犲狋犮犺狉犪狋犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋犖２犱犻犾狌狋犲犵犪狊犵犪狏犲狉犻狊犲

狋狅狋犺犲犿狅狊狋犮狅犿狆犪犮狋狋犲狓狋狌狉犲狑犻狋犺犻狀犫狌犾犽狅狓犻犱犲．犜犺犻狊

狋犲狓狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲犮狅狌犾犱犫犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犉犻犵．６　犃狆狉狅狆狅狊犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犐犛犛犌

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犳狅狉犐犛犛犌犪狀犱犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋

狅狓犻犱犲狊

犉犻犵．８　犠犲犻犫狌犾犾狆犾狅狋狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀犳狅狉犕犗犛犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊狌狀犱犲狉犮狅狀

狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋 （００５狀犿／犮犿２）　 犆犪狆犪犮犻狋狅狉狊 狑犻狋犺犪狀犪狉犲犪狅犳

００５犿犿２ 狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲“犻狀狋狉犻狀狊犻犮”犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽

犱狅狑狀．犐犛犛犌犳狅狉犿犻狀犵狅狓犻犱犲狊狊犺狅狑狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犫犲狋狋犲狉狅狓犻犱犲狇狌犪犾

犻狋狔．

３．３　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲狏犲狉狊狌狊

犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀（犙犫犱）狅犳狊犪犿狆犾犲狊（犻狀狊犲狋１）．犜犺犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊

犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犪狉犲狉犲

犿犪狉犽犪犫犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狅狏犲狉狋犺犪狋狅犳狋犺犲狑犲狋狅狓犻犱犲．犉犻犵狌狉犲

９狊犺狅狑狊狋犺犲犇０犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犈狇．（１）犪狀犱犮犺犪狉犵犲狋狅

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狋犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲 狅犳６３２％ （犙犫犱
（６３２％））犳狅狉犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊（犻狀狊犲狋１）．犃犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪狀犫犲犿犪犱犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狊犲狅狓犻犱犲狊：（１）犜犺犲犇０狅犳犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犪狉狅狌狀犱３０～５０％犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳狑犲狋狅狓犻犱犲；（２）犜犺犲犙犫犱（６３２％）狅犳狋犺犲犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊

狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪狉犲犪狉狅狌狀犱６０％ ～

１３０％犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲犳狅狉犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犲狊．

犉犻犵．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱６３２％犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽

犱狅狑狀（犙犫犱（６３２％））犳狅狉狅狓犻犱犲狊犳狅狉犿犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊

１８４
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犃狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅犲狓狆犾犪犻狀狑犺狔狋犺犲犐犛犛犌

犳狅狉犿犲犱狅狓犻犱犲狊犲狓犺犻犫犻狋犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅

狏犲狉狋犺狅狊犲犳狅狉犿犲犱犻狀犳狌狉狀犪犮犲犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．（１）犎犻犵犺犾狔

狉犲犪犮狋犻狏犲犗 犮犪狀狉犲狆犪犻狉狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊犛犻—犛犻

犫狅狀犱狊，狊犻犾犻犮狅狀犱犪狀犵犾犻狀犵犫狅狀犱狊，狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻—犗犫狅狀犱狊，

犪狀犱狅狓犻犱犻狕犲犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳犛犻犪狋狅犿狊犪狋狋犺犲犛犻犗２／犛犻犻狀狋犲狉

犳犪犮犲．（２）犇狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

犗，狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿犲狊狋狅狊犾狅狑犱狅狑狀犿狅狉犲狇狌犻犮犽犾狔

犪狊狋犺犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊犻狀犱狌犮犲狊狋犺犲犗

狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀狋犺犻狀狀犲狉狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犛犻犗２狋狅狆狉狅犮犲犲犱犿狅狉犲

狉犪狆犻犱犾狔，狋犺狌狊狊犿狅狅狋犺犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．（３）犜犺犲犿狅狉犲

犮狅犿狆犪犮狋狋犲狓狋狌狉犲犳狅狉犿犲犱 狑犻狋犺犐犛犛犌 狅狓犻犱犪狋犻狅狀犵犻狏犲狊

狉犻狊犲狋狅犪犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋狅狓犻犱犲犫狌犾犽．犃犾狊狅，犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

犇０犪狀犱犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊犳犻狀犻狊犺犲犱犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊

犐犛犛犌狆狉狅犮犲狊狊犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犪

犫狅狏犲．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犪狊狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊，狊犲狏犲狉犪犾犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犮犪狀犫犲犿犪犱犲：（１）犜犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狋狉犲犪狋

犿犲狀狋狅犳犖２犪狀狀犲犪犾狉犲犱狌犮犲狊犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔，犲狀犺犪狀犮犻狀犵

狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犫狌狋犱犲犵狉犪犱犻狀犵

狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；（２）犘狉狅犮犲狊狊

犵犪狊犱犻犾狌狋犲犱狑犻狋犺犖２犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犫狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犾犪狉犵犲狉犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狅狓犻犱犲犻狊犱狌犲

狋狅狉犲犱狌犮犲犱 犮犺犪狉犵犲狋狉犪狆狆犻狀犵狊犻狀犮犲狋犺犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犪犮犮犲狆狋犲犱狋狅

犫犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅犮犺犪狉犵犲狋狉犪狆狆犻狀犵狑犻狋犺犻狀狅狓犻犱犲
［７］．犐狀狋犺犲

狅狓犻犱犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狆狉狅狆狅狊犲犱犪犫狅狏犲，狑犲犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犛犻—犛犻犫狅狀犱犻狊犫狉狅犽犲狀犪狀犱狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狋犺犲犛犻—犗—犛犻

犫狅狀犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犛犻—犛犻

犫狅狀犱犻狊狑犲犪犽犪狀犱犻狋犮犪狀犫犲犲犻狋犺犲狉犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狅狉犪

犺狅犾犲狋狉犪狆
［８］．犐狋犫犲犮狅犿犲狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狑犺犲狀犻狋狋狉犪狆狊

犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀
［９］．犗狓犻犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犮犮狌狉狊犪狊狊狅狅狀犪狊犪

犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狀犲狌狋狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲犻狊

狉犲犪犮犺犲犱
［１０］．犐犳犻狋狋狉犪狆狊犪犺狅犾犲，犻狋犫犲犮狅犿犲狊犪狀犈’犮犲狀狋犲狉

犻狀狅狓犻犱犲狊犱狌狉犻狀犵犪犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犛犻—犛犻犫狅狀犱犻狀狅狓犻犱犲犮狅狌犾犱犫犲犪狀犻狀犱狌犮犲犿犲狀狋狋狅犾犲犪犱

狋犺犲狅狓犻犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犉狅狉狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋

狅狓犻犱犲，狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犿狅狉犲犮狅犿

狆犾犲狓狋犺犪狀犐犛犛犌．犐狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔 犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾

犾狅狑狊
［１１］：犃狉犪狆犻犱狉犲犪犮狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犻

狋犻犪犾狑犪狋犲狉犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狀犱犛犻—犗犫狉犻犱犵犲狊狋狅犳狅狉犿狊犻犾犪狀狅犾

犵狉狅狌狆狊（犛犻—犗犎）．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犻狊

犎２犗＋犛犻—犗—犛犻→２犛犻—犗犎 （８）

犜犺犲狀，狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狅狉犿犲犱狊犻犾犪狀狅犾

犵狉狅狌狆狊犪狀犱犛犻—犛犻犫狅狀犱狊犪狋狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅

犳狅狉犿犛犻—犗犫狉犻犱犵犲狊犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犿狅犾犲犮狌犾犲狊．犜犺犲狉犲

犪犮狋犻狅狀犻狊

２犛犻—犗犎＋犛犻—犛犻→２犛犻—犗—犛犻＋犎２ （９）

犉狉狅犿犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊狅犳犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀，

犉犻犵．１０　（犪）犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱６３２％犮犺犪狉犵犲狋狅

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳６５狀犿犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犜犺犲犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狑犻狋犺犗２犪狀犱犎２（犗２∶犎２＝９５狊犾犿

∶０５狊犾犿）；（犫）犇犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱６３２％犮犺犪狉犵犲狋狅

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳６５狀犿犐犛犛犌狅狓犻犱犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犗２∶犎２犵犪狊

犳犾狅狑狉犪狋犻狅犳狅狉犐犛犛犌犳狅狉犿犻狀犵狅狓犻犱犲狊狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

９５０℃

狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狋狅犿犻犮犗犻狀犐犛犛犌［犈狇．（７）］犻狊犪犱犻

狉犲犮狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀狑犺犻犾犲狋犺犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀［犈狇狊．（８），（９）］

犻狊犪狀犻狀犱犻狉犲犮狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狅狓犻

犱犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犾犲犪犱狊狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犐犛犛犌犵犻狏犲狊狉犻狊犲狋狅犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狌犳

犳犻犮犻犲狀狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀 狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狊狋犲犪犿 狅狓犻犱犪狋犻狅狀，

犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊犛犻—犛犻犫狅狀犱狊犲狓犻狊狋犪犳狋犲狉犐犛犛犌狅狓犻犱犪狋犻狅狀．

３４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犻狅犲犳犳犲犮狋狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

　　犉犻犵狌狉犲１０ （犪）狆犾狅狋狊狋犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀（６３２％）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪

狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲１０（犫）狆犾狅狋狊狋犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻

狋狔犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀（６３２％）犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳犗２∶犎２犵犪狊狉犪狋犻狅．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狉犲狀犱狊犮犪狀犫犲

狅犫狊犲狉狏犲犱．

（１）犜犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱（犳狉狅犿９００狋狅１０００℃），犪狊犻狀狋犺犲

犮犪狊犲狅犳犗２∶犎２＝９５狊犾犿∶０５狊犾犿．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲犮犪狊犲犪狊

狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

（２）犜犺犲犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲犗２∶犎２

犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犻狅犻狀犮狉犲犪狊犲犱（犳狉狅犿９∶１狋狅９８∶０２）犪狋

９５０℃．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱

犻狀狋犺犲狊犪犿犲犮犪狊犲犪狊狋犺犲犗２∶犎２犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犻狅犻狀

犮狉犲犪狊犲犱．

犠犲狊狆犲犮狌犾犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犛犻—犎犫狅狀犱狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲

犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎２犻狊狉犲犱狌犮犲犱犪犿狅狀犵

狋犺犲犿犻狓犲犱狉犲犪犮狋犻狅狀犵犪狊．犃狊狋犺犲犛犻—犎犫狅狀犱犻狊狊狌犮犺犪

狑犲犪犽犫狅狀犱，犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔犫狉狅犽犲狀犫狔狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犲犾犲犮

２８４
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狋狉狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊犪犱犲犳犲犮狋

（犲．犵．狊犻犾犻犮狅狀犱犪狀犵犾犻狀犵犫狅狀犱）狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔．犜犺犲狉犲犱狌犮

狋犻狅狀狅犳犎２犻狀犿犻狓犲犱狉犲犪犮狋犻狅狀犵犪狊犵犪狏犲狉犻狊犲狋狅犪狆狅狊犻狋犻狏犲

犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犪狀犐犛犛犌狅狓

犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狋狌犱犻犲狊狅犳狋犺犲犐犛犛犌狆狉狅犮犲狊狊狊犺狅狑

狋犺犪狋犻狋狆狉狅犱狌犮犲狊犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狊狌

狆犲狉犻狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犳狌狉狀犪犮犲狑犲狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀．犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犐犛犛犌狅狓犻

犱犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾，狋犺犲犛犻—犛犻犫狅狀犱犻狊犫狉狅犽犲狀犫狔犪狀犪犮狋犻狏犲

犪狋狅犿犻犮犗犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犛犻—犗—犛犻犫狅狀犱犻狊犳狅狉犿犲犱犱狌狉

犻狀犵狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊犻狀犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪犽犛犻—犛犻犫狅狀犱狊犪狊犪狉犲狊狌犾狋

狅犳犱犻狉犲犮狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀犫狔狋犺犲犪狋狅犿犻犮犗．犃狊狋犺犲犫狉犲犪犽
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基于原位水汽生成工艺的栅氧化膜特性

孙　凌
１，２，３，

　杨华岳
２

（１中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

（２上海宏力半导体制造有限公司，上海　２０１２０３）

（３中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

摘要：介绍了一种制作栅介质的新工艺———原位水汽生成工艺．基于 犇犲犪犾犌狉狅狏犲模型提出了原位水汽生成过程中活性氧原子和硅

—硅键反应形成硅氧硅键的氧化模型，并通过 犕犗犛电容结构对原位水汽生成和炉管湿法氧化所形成的栅氧化膜的电击穿特性进行

了研究和分析．测试结果表明原位水汽生成的栅氧化膜相对于炉管湿法氧化有着更为突出的电学性能，这可以认为是由于弱硅—硅

键的充分氧化所导致的．表明原位水汽生成在深亚微米集成电路器件制造中具有广阔应用前景．

关键词：原位水汽生成；栅介质；击穿
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