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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０６７６００１，６０６７６００８，６０２３６０１０，６０２９００８１）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅８０６２０４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌犿犻狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犕犪狔２００８，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２１犑狌狀犲２００８ 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

犗狀犲犜犻犿犲犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犕犲狋犪犾犕狅犾犲犮狌犾犲犕犲狋犪犾犇犲狏犻犮犲


犛犺犪狀犵犔犻狑犲犻，犔犻狌犕犻狀犵
，犜狌犇犲狔狌，犣犺犲狀犔犻犼狌犪狀，犪狀犱犔犻狌犌犲

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，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　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犿犲狋犪犾犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲，狑犻狋犺犪犿狅犱犻犳犻犲犱犚狅狋犪狓犪狀犲犔犅犳犻犾犿犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犾犪狔犲狉，犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狌狊犲犻狀狅狉犵犪狀犻犮狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犪狀犱犳犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犾犻犽犲犻狀狅狉犵犪狀犻犮犪狀狋犻犳狌狊犲犱犲狏犻犮犲狊狌狊犲犱

犻狀犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔狊．犃犾犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犻狀狏狅犾狏犲犱犪狉犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犲狀狊狌狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犻狊犱犲

狏犻犮犲犮犪狀犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉狅狉犵犪狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犺犪狊犪犵狅狅犱狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犐狋狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊２２犞，狅犳犳狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊１５犽Ω，犪狀犱狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊５４Ω．犜犺犲狊犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅犿犲犳狉狅犿狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犻狀狋狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉犳犻犾犿狌狀犱犲狉犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犳犻犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱犲狏犻犮犲；犉犘犌犃；犚狅狋犪狓犪狀犲；狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犘犃犆犆：７３４０犚

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４８４４＋２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１９２８０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狅狉犵犪狀犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊 犺犪狏犲

犿犪犱犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

狊狌犮犺犪狊犱犻狊狆犾犪狔狊，犿犲犿狅狉狔犪狉狉犪狔狊，狊犿犪狉狋犮犪狉犱狊，犪狀犱犻狀

狏犲狀狋狅狉狔狋犪犵狊
［１］．犝狊犻狀犵狅狉犵犪狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊狊狌犮犺犪狊犻狀狏犲狉狋犲狉狊，狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊
［２］，狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊

［３］，

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狊
［４］，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

［４］，犳犾犻狆

犳犾狅狆狊
［５］，犪狀犱狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊

［６］犺犪狏犲犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犛犲狏犲狉犪犾狅狉犵犪狀犻犮狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀

犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犔犪犻犲狋犪犾．
［７］犱犲狏犲犾狅狆犲犱狊狑犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺

狊狋犪犫犾犲 “狉犲犪犱狑狉犻狋犲狉犲犪犱犲狉犪狊犲”犮狔犮犾犻犮 狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狊犻狀犵狆狅犾狔狀狏犻狀狔犾犮犪狉犫犪狕狅犾犲犳犻犾犿．犠狌

犲狋犪犾．
［８］犱犲狏犲犾狅狆犲犱３０狀犿犮狉狅狊狊犫犪狉犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺狅狉犵犪狀

犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犳狅狉狉犲狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犗狉犵犪狀犻犮

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犺犪狏犲犪犺狌犵犲

犻犿狆犪犮狋犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犲犿狅狉狔，犳犻犲犾犱狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔狊（犉犘犌犃），犪狀犱犳犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀狋

犮犻狉犮狌犻狋狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲 犿犲狋犪犾

犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉狅狉犵犪狀犻犮

犿犲犿狅狉狔，犉犘犌犃，犪狀犱犳犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犱犲狊犻犵狀狊．犜犺犻狊犱犲

狏犻犮犲犻狊犪狋狑狅狋犲狉犿犻狀犪犾犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪狏犲狉狔犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犻狀犪狀狌狀狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱狊狋犪狋犲犪狀犱犮犪狀犫犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狋犺犪狋犮狉犲犪狋犲狊犪

犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犻狀犽 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狋犲狉犿犻狀犪犾狊
［９］．

犝狊犻狀犵犪狀狅狉犵犪狀犻犮犿狅犾犲犮狌犾犪狉犔犅犳犻犾犿犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犾犪狔犲狉，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犾狅狑狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狅狉

犵犪狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋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，狅狀／狅犳犳狊狋犪狋犲狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲（犚狅狀／犚狅犳犳），犪狀犱犾犻犳犲狋犻犿犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犻狊

犱犲狏犻犮犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵狅狉犵犪狀犻犮狆狉狅犵狉犪犿

犿犪犫犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊 狑犻狋犺犾狅狑 狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅狉犵犪狀犻犮

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犗犉犈犜）犺犪狏犻狀犵犺犻犵犺犽犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犫犻狊狋犪犫犾犲犚狅狋犪狓犪狀犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犻狀狋犺犲犽犲狔犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犗狉犵犪狀犻犮犛狅犾犻犱犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犆犺犲犿犻狊狋狉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，狊犻犿犻

犾犪狉狋狅狋犺犲狉犲狆狅狉狋犻狀犚犲犳．［１０］．犛狅犿犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狋狉犪狋犺犻犪犳狌犾狏犪犾犲狀犲 （犜犜犉）狌狀犻狋犪狀犱狋犺犲

狉犻狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狋犺犲犛犕犲狆犪狉狋犻狊狉犲犿狅狏犲犱．犃犾狊狅，狋犺犲

狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狋狅犳狅狉犿犔犅犳犻犾犿犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狉犲狆犾犪犮犻狀犵

狋犺犲犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狋犲狋狉犪犪狉狔犾犿犲狋犺犪狀犲犫犪狊犲犱狊狋狅狆狆犲狉犫狔犪

犾犪狉犵犲狉犳犾犲狓犻犫犾犲狉犪犿犻犳狅狉犿犵狉狅狌狆．犜犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犳狅狉犿狌

犾犪狅犳狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犚狅狋犪狓犪狀犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲

犻狀狊犲狋犻狀犉犻犵２狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲．

犐狋狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋狅犪２００狀犿狋犺犻犮犽狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲

（犛犻犖狓）犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犔犘犆犞犇）狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犉犻狉狊狋，犪狀８狀犿

狋犺犻犮犽犃狌犫狅狋狋狅犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犻狋犺１０狀犿狋犺犻犮犽犆狉犪狊犪狀

犪犱犺犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪

狆犺狔犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲狀犪犚狅狋犪狓犪狀犲犿狅狀狅犾犪狔

犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲犫狔犔犅犳犻犾犿犿犲狋犺狅犱．

犈狓狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲犪犻狉犳狅狉犪犾狅狀犵狋犻犿犲，狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀



第１０期 犛犺犪狀犵犔犻狑犲犻犲狋犪犾．：　犗狀犲犜犻犿犲犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犕犲狋犪犾犕狅犾犲犮狌犾犲犕犲狋犪犾犇犲狏犻犮犲

犉犻犵．１　犕狅犱犻犳犻犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犚狅狋犪狓犪狀犲

犳犻犾犿狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲．犛狅犪狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狅犳２０狀犿狋犺犻犮犽

犜犻犳犻犾犿 狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犳犻犾犿犫狔

犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔犪犳狋犲狉狋犺犲犔犅

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊犜犻犳犻犾犿狆狉狅狋犲犮狋狊狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犳犻犾犿犻狀狋狑狅

犪狊狆犲犮狋狊：狅狀犲犻狊狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲狋犺犲犔犅犳犻犾犿犳狉狅犿犪犻狉；犪狀犱

狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮

狊狅犾狏犲狀狋犻狀犾犪狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狉狅犿犮狅狀狋犪犮狋犻狀犵犪狀犱犱犪犿犪

犵犻狀犵狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿．犖犲狓狋，狅狀狋犺犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲

犾犪狔犲狉，狋犺犲狋狅狆犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊 狑犻狋犺１０狀犿狋犺犻犮犽 犆狉犪狀犱

８０狀犿狋犺犻犮犽犃狌狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊犪狊

狋犺犲犫狅狋狋狅犿犆狉／犃狌犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犜犻狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲

犾犪狔犲狉狑犪狊犲狋犮犺犲犱犫狔犻狀犱狌犮狋犻狏犲犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪（犐犆犘）

狑犻狋犺犆犎犉３犪狀犱犗２犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳５０犪狀犱４００犠狋狅

犳犻狀犻狊犺狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犃犾犾狋犺犲狊犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犪犫狅狏犲犪狉犲

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狀犲犪狉犾狔狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲）狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犪狀犱犪狉犲犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊狌狊犲犱犻狀狅狉犵犪狀犻犮犮犻狉

犮狌犻狋狊，狊狌犮犺犪狊犻狀犽犼犲狋狆狉犻狀狋犻狀犵，狊狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵，犲狋犮．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲狑犲狉犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狅狀犪犓犲犻狋犺犾犲狔４２００犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狑犻狋犺犪犆犃犛犆犃犇犈犚犉１狆狉狅犫犲狊狋犪狋犻狅狀犻狀

犪犿犫犻犪狀犮犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犪２μ犿× ２μ犿 犿犲狋犪犾

犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅

狋犺犲狌狆狆犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犳犻狉狊狋，犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲　犜犺犲犻狀狊犲狋

狆犻犮狋狌狉犲犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲．

狋狔狆犻犮犪犾犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狆犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狑犲犲狆狊犳狉狅犿狕犲狉狅狋狅犪狆狅狊犻

狋犻狏犲狏犪犾狌犲犳犻狉狊狋（犮狌狉狏犲１），狋犺犲狀犻狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅狕犲狉狅
（犮狌狉狏犲２）犪狀犱狊狑犲犲狆狊狋狅犪狀犲犵犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲（犮狌狉狏犲３）．

犉犻狀犪犾犾狔，犻狋狊狑犲犲狆狊犫犪犮犽狋狅狕犲狉狅 （犮狌狉狏犲４）．犠犲狋狅狅犽

犿犪狀狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犕狅狊狋狅犳狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊

（犞犫犱）犪狉犲 犪犫狅狌狋２２犞．犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犵狌犻犱犲

狉狌犾犲狊
［１１］，狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲（犞狆狆）狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱

狋狅犫犲２５犞．犜犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚狅犳犳）狅犳狋犺犻狊犱犲

狏犻犮犲犻狊犪犫狅狌狋１５犽Ω．犗狀犮犲狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犫犲

犮狅犿犲狊犪狀狅犺犿犻犮狉犲狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪犿犲犪狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

５４Ω．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狅狀／狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋犻狊狀犲犪狉犾狔３×１０
２．犃犳

狋犲狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，犲狏犲狀狑犺犲狀犪狀犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊

犪狆狆犾犻犲犱，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狉犲犿犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲，狊犺狅狑犻狀犵

犪狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲犚狅狋犪狓犪狀犲犳犻犾犿犻狀犪犮狉狅狊狊犫犪狉犮犻狉犮狌犻狋

犻狊犫犻狊狋犪犫犾犲犪狀犱犮犪狀 犫犲 狑狉犻狋狋犲狀 犪狀犱 犲狉犪狊犲犱 犿犪狀狔

狋犻犿犲狊
［１２～１４］犱狌犲狋狅犻狋狊狊狆犲犮犻犪犾 犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺犺犪狊犪犿狅狏犲犪犫犾犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犿狅犾犲犮狌犾犪狉犵狉狅狌狆狊．犜犺犪狋狅狌狉犱犲狏犻犮犲犻狊犻狉狉犲

狏犲狉狊犻犫犾犲犪犳狋犲狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犳狉狅犿狅犳犳狊狋犪狋犲狋狅狅狀狊狋犪狋犲

犿犪狔犫犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲犛犕犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犵狉狅狌狆，狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮 犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犳犻犾犿犪狀犱 犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲
［１５］，狅狉狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犿狅狀狅犾犪狔

犲狉
［１６］狑犺犲狀犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狋狅犳狅狉犿 犺犻犵犺

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犾犻狀犽狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲犮犾犲犪狉狑犺犻犮犺狅狀犲犪犫狅狏犲犻狊狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犻狊犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犻犮犲犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺 犺犪狊犪狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉狅犳犵狅犾犱犳犻犾犿
（８０狀犿）犱犲狆狅狊犻狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狊犺犪犱狅狑犿犪狊犽犪狊狋犺犲狋狅狆

犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱犺犪狏犻狀犵犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，犺犪狊

犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犃犫狅狌狋２０％ 狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狊犺狅狑犫犻

狊狋犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犉犻犵３（犪）），狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊

狋犺犪狋狅狌狉犿狅犱犻犳犻犲犱 犚狅狋犪狓犪狀犲犔犅犳犻犾犿犻狊犿狌犾狋犻狋犻犿犲

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲，犻．犲．，狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犪狆犪犫犻犾犻

狋狔犻狊狀狅狋犪狀犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犻狊犳犻犾犿．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲狉犪狋犻狅狊狅犳狅狀／狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犫犻狊狋犪犫犾犲犱犲

狏犻犮犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲狑犺犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狑狉犻狋犲犲狉犪狊犲犮狔犮犾犲狊

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱犮犺犪狀犵犲狋狅１犳犻狀犪犾犾狔，狊狅狋犺犲狊犲犫犻狊狋犪犫犾犲犱犲

９２９１
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犉犻犵．３　犜狔狆犻犮犪犾犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犪２μ犿×２μ犿犿犲狋犪犾犿狅犾犲

犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪狋狅狆犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犵狅犾犱犳犻犾犿　

（犪）犕狌犾狋犻狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮；（犫）犗狀犲狋犻犿犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犞犫犱狅犳犫狅狋犺犻狊１４犞．

狏犻犮犲狊狑犻犾犾狀狅狋犺犪狉犿狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狌狉犱犲狏犻犮犲犪狊犪

犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犪狉狉犪狔．犃犵狉犲犪狋狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊

狊犺狅狑犪狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮（犉犻犵３

（犫））．犜犺犲犞犫犱狅犳犫狅狋犺狅狀犲狋犻犿犲犪狀犱犿狌犾狋犻狋犻犿犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲１４犞，狅狉０８犞犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犇狌犲狋狅狋犺犲犲狓狋狉犪

狋犺犻狀犚狅狋犪狓犪狀犲犳犻犾犿 （２～３狀犿），犪狆狆犾狔犻狀犵犪狊犿犪犾犾狏狅犾狋

犪犵犲（１～２犞）狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犪狋狉犲犿犲狀犱狅狌狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犳犻犲犾犱（１０犕犞／犮犿）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．

犜犺犻狊犲狓狋狉犪犺犻犵犺犳犻犲犾犱犵犻狏犲狊狋犺犲犿犲狋犪犾犪狋狅犿狊犲狀犲狉犵狔

犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅狆犲狀犲狋狉犪狋犲狋犺犲犳犻犾犿，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狅狀犲

狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪狋犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳

狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犚狅狀．犜犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳犚狅狀犻狊

５４Ω，狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋犪犺犻犵犺犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犾犻狀犽

犻狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋

犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊

狏犲狉狔犾狅狑．犜犺狌狊，狋犺犻狊狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲

犺犪狊犪犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犪狊犪狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲狏犻犮犲
［１７］．

犗狀犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋犪狊犽犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔

狅犳狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犻狊狋狅犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犻狉犾犻犳犲狋犻犿犲．

犜狔狆犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狋犲狊狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱

狅狌狋犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犻狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狆犾狅狋狅犳犾犻犳犲

犉犻犵．４　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犳狅狉２μ犿×２μ犿犿犲狋犪犾

犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱狑犻狋犺狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狊狅犳２５犞

犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵狆狌犾狊犲狊狑犲狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狌狆狆犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．

狋犻犿犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狅犳犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲．犜犻犿犲

狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀（犜犫犱）狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋１５犞

犻狊犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱狋狅犫犲犿狅狉犲狋犺犪狀１０
９狊．犜犺犻狊犜犫犱犮犪狀犫犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮

犾犪狔犲狉．

犜狔狆犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻狊狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪

犫犾犲犱犲狏犻犮犲犪狉犲狅狉犵犪狀犻犮狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊，狊狌犮犺犪狊

犉犘犌犃犪狀犱犳犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狑犺犻犮犺犻狋犻狊狌狊犲犱犪狊

犪狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲狏犻犮犲犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［１８，１９］犪狊

犾狅犵犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犝狊犻狀犵犺犻犵犺犽犛狉犅犻２犜犪２犗９犳犻犾犿狊犪狊犪

犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犪狀犱狆犲狀狋犪犮犲狀犲犪狊犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犎犪狀

犲狋犪犾．
［１８］犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犗犉犈犜狑犻狋犺犪狏犲狉狔犾狅狑狑狅狉犽

犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲（４犞）犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲（０６４犞）．犆犺狅犻

犲狋犪犾．
［１９］犺犪狏犲犪犾狊狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狀犗犉犈犜狑犻狋犺犪犾狅狑

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲 （２５犞）犪狀犱 狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狏狅犾狋犪犵犲
（０１犞）狌狊犻狀犵犺犻犵犺犽犅犻１．５犣狀１．０犖犫１．５犗７犳犻犾犿犪狊狋犺犲犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狆犲狀狋犪犮犲狀犲犪狊犪狀犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉．犜犺犲狊犲狏狅犾狋犪

犵犲狊犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲犱犫狔犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狉

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犳犻犾犿狊．

犜犺狌狊，狋犺犻狊犿犲狋犪犾犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犲犾狅狑狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

狅狉犵犪狀犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狊犻犿犻犾犪狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犪狀犱犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊

狋狅狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犪狀犱犳犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．５　犜犻犿犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆犾狅狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲

狏犻犮犲
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狅狀犲狋犻犿犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犿犲狋犪犾

犿狅犾犲犮狌犾犲犿犲狋犪犾犱犲狏犻犮犲 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲

犺犪狊犪犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳２２犞，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狆狉狅

犵狉犪犿犿犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳２５犞．犐狋犺犪狊犪狀狅犳犳狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳１５犽Ω犪狀犱犪犿犲犪狀狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳５４Ω．

犜犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１０９狊狌狀犱犲狉狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犪狊狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿

犿犪犫犾犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲狏犻犮犲犪狀犱犾狅狑狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

狅狉犵犪狀犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狊犾狅犵犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊 狑犻犾犾 犿犪犽犲

犿犪狀狔犳狌狋狌狉犲狅狉犵犪狀犻犮狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊狊狌犮犺犪狊

犉犘犌犃狊，犪狀犱犳犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋，犻狀狋狅犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

犕狉．犔犻狌犢狌狀狇犻犪狀犱犙犻狌犠犲狀犳犲狀犵犳狅狉狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾

狊狔狀狋犺犲狊犻狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犾犪狌犽犎，犌狌狀犱犾犪犮犺犇犑，犑犪犮犽狊狅狀犜犖．犉犪狊狋狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９９，２０：２８９

［２］　犉犻狓犠，犝犾犾犿犪狀狀犃，犆犾犲犿犲狀狊犠．犉犪狊狋狆狅犾狔犿犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１：１７３５

［３］　犛狋犲狌犱犲犾犔犛，犕狔狀狔犓，犃狉犽犺犻狆狅狏犞，犲狋犪犾．５０犕犎狕狉犲犮狋犻犳犻犲狉犫犪狊犲犱狅狀

犪狀狅狉犵犪狀犻犮犱犻狅犱犲．犖犪狋犕犪狋犲狉，２００５，４：５９７

［４］　犓犪狀犲犕犌，犆犪犿狆犻犑，犎犪犿犿狅狀犱犕犛，犲狋犪犾．犪狀犪犾狅犵犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊狌狊犻狀犵狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀狆狅犾狔犲狊狋犲狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２０００，２１：５３４

［５］　犆狉狅狀犲犅，犇狅犱犪犫犪犾犪狆狌狉犃，犔犻狀犢犢，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀

狋犪狉狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱狅狀狅狉犵犪狀犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犖犪狋狌狉犲，２０００，

４０３：５２１

［６］　犆狉狅狀犲犅犓，犇狅犱犪犫犪犾犪狆狌狉犃，犛犪狉狆犲狊犺犽犪狉犚，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮犻狉犮狌犻狋狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００１，８９：

５１２５

［７］　犔犪犻犢犛，犜狌犆犎，犓狑狅狀犵犇犔，犲狋犪犾．犅犻狊狋犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狅犳狆狅犾狔（犖狏犻狀狔犾犮犪狉犫犪狕狅犾犲）犳犻犾犿狊犳狅狉狀狅狀狏狅犾犪狋犻犾犲犿犲犿狅狉狔犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８７：１２２１０１

［８］　犠狌犠，犑狌狀犵犌犢，犗犾狔狀犻犮犽犇犔，犲狋犪犾．犗狀犲犽犻犾狅犫犻狋犮狉狅狊狊犫犪狉犿狅犾犲犮

狌犾犪狉犿犲犿狅狉狔犮犻狉犮狌犻狋狊犪狋３０狀犿犺犪犾犳狆犻狋犮犺犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狀犪狀狅犻犿

狆狉犻狀狋犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犃，２００５，８０：１１７３

［９］　犔犻狌犛，犔犪犿狆犇，犌犪狀犵狅狆犪犱犺狔犪狔犛，犲狋犪犾．犃狀犲狑犿犲狋犪犾狋狅犿犲狋犪犾犪狀狋犻

犳狌狊犲狑犻狋犺犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９８，

１９：３１７

［１０］　犔犲犲犐犆，犉狉犪狀犽犆犠，犢犪犿犪犿狅狋狅犜，犲狋犪犾．犔犪狀犵犿狌犻狉犪狀犱犔犪狀犵犿狌犻狉

犅犾狅犱犵犲狋狋犳犻犾犿狊狅犳犪犿狆犺犻狆犺犻犾犻犮犫犻狊狋犪犫犾犲狉狅狋犪狓犪狀犲狊．犔犪狀犵犿狌犻狉，２００４，

２０：５８０９

［１１］　犜犪犽犪犵犻犕犜，犢狅狊犺犻犻犐，犐犽犲犱犪犖，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺犾狔狉犲犾犻犪犫犾犲犿犲狋犪犾狋狅

犿犲狋犪犾犪狀狋犻犳狌狊犲犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔狊．犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，１９９３：３１

［１２］　犛狋犲狑犪狉狋犇犚，犗犺犾犫犲狉犵犇犃犃，犅犲犮犽犘犃，犲狋犪犾．犕狅犾犲犮狌犾犲犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狀犘狋／狅狉犵犪狀犻犮犿狅狀狅犾犪狔犲狉／犜犻犱犲狏犻犮犲狊．犖犪狀狅

犔犲狋狋，２００４，４：１３３

［１３］　犔狌狅犢犘，犆狅犾犾犻犲狉犆，犑犲狆狆犲狊犲狀犑犗，犲狋犪犾．犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犾犲犮狌

犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犮犻狉犮狌犻狋狊．犆犺犲犿犘犺狔狊犆犺犲犿，２００２，３：５１９

［１４］　犇犲狀犵犠犙，犕狌犾犾犲狉犚犘，犌狅犱犱犪狉犱犐犐犐犠犃．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狊狋狅犱

犱犪狉狋犺犲犪狋犺犫犻狊狋犪犫犾犲狉狅狋犪狓犪狀犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狑犻狋犮犺．犑犃犿犆犺犲犿犛狅犮，

２００４，１２６：１３５６２

［１５］　犆犺犪狀犵犛犆，犔犻犣犢，犔犪狌犆犖，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犪犿狅犱犲犾犿狅

犾犲犮狌犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狉犲犮狋犻犳犻犲狉狑犻狋犺犪狀犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犜犻犿犲狋犪犾狋狅狆犮狅狀

狋犪犮狋．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３：３１９８

［１６］　犑狌狀犵犇犚，犆狕犪狀犱犲狉狀犪犃 犠，犎犲狉犱狋犌犆．犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱狆犲狀犲狋狉犪

狋犻狅狀犪狋犿犲狋犪犾／狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狉犵犪狀犻犮犿狅狀狅犾犪狔犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊．犑犞犪犮

犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犃，１９９６，１４：１７７９

［１７］　犃犫犲犪犜犌，犛狋狌狉犿犑犆．犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊

狑犻狋犺犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８７：

１３３５０２

［１８］　犎犪狀犛，犔犻狌犡，犎犪狀犑犘，犲狋犪犾．犘狅犾狔犿犲狉狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺

犺犻犵犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犃，２００３，７７：８７３

［１９］　犆犺狅犻犢 犠，犓犻犿犇，犜狌犾犾犲狉犎犔，犲狋犪犾．犔狅狑狏狅犾狋犪犵犲狅狉犵犪狀犻犮狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾狅犪犱犻狀狏犲狉狋犲狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺犽狆狔狉狅犮犺犾狅狉犲犅犣犖

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狅狀狆狅犾狔犿犲狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲狊，２００５，５２：２８１９

单次可编程金属分子金属器件

商立伟　刘　明

　涂德钰　甄丽娟　刘　舸

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：提出了一种单次可编程的金属分子金属器件．该器件利用一种经过改良的犚狅狋犪狓犪狀犲犔犅膜作为功能层，可以和应用于场编程

门阵列电路中的无机反熔丝器件相比拟，将在有机可编程电路和容错电路等方面有较广泛的应用．所有的加工工艺都是低温工艺，使

得该器件可以和其他有机器件集成．电学测试表明该器件有良好的单次编程能力，其击穿电压为２２犞，关态电阻为１５犽Ω，而开态电

阻为５４Ω．据分析，这一特性是由非对称的电极结构和金属原子在高电场作用下穿透了分子薄膜所造成的．

关键词：分子器件；场编程门阵列；犚狅狋犪狓犪狀犲；可编程
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