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基于倾斜光纤光栅及其表面等离子效应的
折射率传感比较研究

蒋　奇　胡德波
（山东大学控制科学与工程学院，山东 济南２５００６１）

摘要　介绍了倾斜光纤光栅作为折射率传感器的测量原理，给出它的倾斜角８°与中心波长１５５０ｎｍ的反射谱与透

射谱，分析了具有表面等离子的倾斜光纤光栅传感机理。为验证折射率传感的可能性与优点，进行了蔗糖浓度溶

液的裸倾斜光纤光栅与镀金的倾斜光纤光栅的折射率测量分析，证明镀金后的表面等离子效应倾斜光纤光栅折射

率传感器其灵敏度大大增加。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犻犾狋犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵（犜犉犅犌）犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵（犉犅犌）犫狅狋犺犫犲犾狅狀犵狋狅狋犺犲狊犺狅狉狋狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉

犵狉犪狋犻狀犵狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狊狊犲狏犲狉犪犾犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊
［１～３］．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狊狋犺犪狋狋犺犲

犵狉犪狋犻狀犵狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犜犉犅犌犻狊狀狅狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犫狌狋狋犻犾狋犲犱犫狔犪狀犪狀犵犾犲．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犜犉犅犌犪狀犱犉犅犌犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犱犻狊狋犻狀犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犻狉狊狆犲犮狋狉犪．犗狀犾狔狋犺犲

犅狉犪犵犵狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌
［４，５］
．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋犻犾狋犲犱犵狉犪狋犻狀犵狆犾犪狀犲狊

犮狅狌犾犱犮狅狌狆犾犲狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狋狅犪犮狅狀狋狉犪狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犮狅狉犲犿狅犱犲犪狊狑犲犾犾犪狊犪狊犲狉犻犲狊狅犳犮狅狀狋狉犪狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犮犾犪犱犱犻狀犵

犿狅犱犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪狋犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犫犲犾狅狑狋犺犲犅狉犪犵犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺
［６］
．犃狆犲犪犽狑犺犻犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狅狉犲犿狅犱犲

犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿；犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔，犪狀狅狋犮犺狑犻犾犾狆狉犲狊犲狀狋犻狋狊犲犾犳犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿．

犜犺犲犮狅狀狋狉犪狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊犪狋狋犲狀狌犪狋犲狉犪狆犻犱犾狔犪狀犱犪狉犲狋犺犲狉犲犳狅狉犲狀狅狋狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犻狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犫狌狋狅犫狊犲狉狏犲犱犪狊狀狌犿犲狉狅狌狊犱犻狊犮狉犲狋犲狀狅狋犮犺犲狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狊犲狏犲狉犪犾犾狅狑狅狉犱犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵

犿狅犱犲狊狑狅狌犾犱犳狅犾犱狌狆狋狅犳狅狉犿犪狊狋狉狅狀犵犵犺狅狊狋犿狅犱犲
［７］
．犜犉犅犌犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犪狊狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊犲狀狊狅狉，狊狋狉犪犻狀狊犲狀狊狅狉

狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，犿犻犮狉狅犫犲狀犱狊犲狀狊狅狉，狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉犪狀犱狊狅狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊
［４～７］．犜犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊犲狀狊狅狉犫狔犜犉犅犌狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿犲狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲（犛犘犚）犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犫狔犆犪狉犾犲狋狅狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犵犵狉狅狌狆
［５］
．
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犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犮犪狉狉狔狅狌狋犪犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犫犪狉犲犜犉犅犌犪狀犱犛犘犚犜犉犅犌．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犘犚犜犉犅犌犺犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳狅狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

２　犛犲狀狊犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪犜犉犅犌犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犾犪狀犲犻狊狋犻犾狋犲犱犫狔犪狀犪狀犵犾犲θ狋狅狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳犻犪犲狉犮狅狉犲．

犉犻犵．１ 犜犉犅犌狑犻狋犺犪狋犻犾狋犪狀犵犾犲θ犻狀狋犺犲犮狅狉犲狅犳犛犕犉

犉犻犵．２ 犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犜犉犅犌

犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犜犉犅犌狑犻狋犺

狋犻犾狋犲犱犪狀犵犾犲狅犳８°犪狋狋犺犲１５５０狀犿犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犻狋犺狅狉犱犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狅犳犜犉犅犌

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［７］

λ
犻
ｃｌａｄ＝ （狀

犻
ｅｆｆ，ｃｏｒｅ＋狀

犻
ｅｆｆ，ｃｌａｄ）Λ／ｃｏｓθ， （１）

狑犺犲狉犲狀
犻
犲犳犳，犮狅狉犲犪狀犱狀

犻
犲犳犳，犮犾犪犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狉犲犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵犳狅狉狋犺犲犻狋犺狅狉犱犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵狅犳

犜犉犅犌狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔

狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓（犛犚犐），犻狋犮犪狀犫犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狋犺犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊狑犻犾犾狊犺犻犳狋狑犻狋犺狋犺犲

犛犚犐．犜犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

Δλ
犻
ｃｌａｄ，ＳＲＩ＝

Λ
ｃｏｓθ

（狀
犻
ｅｆｆ，ｃｏｒｅ＋狀

犻
ｅｆｆ，ｃｌａｄ）

狀ＳＲＩ
＋
狀
犻
ｅｆｆ，ｃｏｒｅ＋狀

犻
ｅｆｆ，ｃｌａｄ

ｃｏｓθ

Λ

狀［ ］
ＳＲＩ

Δ狀ＳＲＩ， （２）

狑犺犲狉犲Δ狀ＳＲＩ犻狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犛犚犐．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱狑犻犾犾狀狅狋

犮犺犪狀犵犲犪狊狋犺犲犛犚犐犮犺犪狀犵犲狊，狋犺狌狊，狀
犻
ｅｆｆ，ｃｏｒｅ／狀ＳＲＩ＝０，Λ／狀ＳＲＩ＝０．犈狇狌犪狋犻狅狀（２）犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅

Δλ
犻
ｃｌａｄ，ＳＲＩ＝

Λ
ｃｏｓθ

狀
犻
ｅｆｆ，ｃｌａｄ

狀ＳＲＩ
Δ狀ＳＲＩ． （３）

　　犜狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犜犐犚）狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵狅犳

犜犉犅犌犪狀犱狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾，狊狅犻狋犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅犲狓狆犾狅犻狋犜犉犅犌狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪犛犘犚狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊犲狀狊狅狉犫狔

犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犪犾犪狔犲狉狅犳犵狅犾犱犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犫犪狉犲犜犉犅犌．犃狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犜犉犅犌，犪狆犪狉狋狅犳狋犺犲

犾犻犵犺狋狑犻犾犾犫犲犮狅狌狆犾犲犱狋狅狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵狋狅犳狅狉犿狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊．犜犺犲狊犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊犺犻狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犮犾犪犱犱犻狀犵犪狀犱狋犺犲犿犲狋犪犾犳犻犾犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊犪狀犱狊狋犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狑犪狏犲（犛犘犠）犪狋狋犺犲犲狓狋犲狉犻狅狉狊狌狉犳犪犮犲

狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犳犻犾犿．犃狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犛犘犠，犪犛犘犚狆犲犪犽狑犻犾犾狆狉犲狊犲狀狋犻狋狊犲犾犳犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犜犉犅犌犛犘犚．

犠犺犲狀狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犛犚犐犮犺犪狀犵犲狊，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽狑犻犾犾狊犺犻犳狋．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

３．１　犗狆狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊犲狋狌狆犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犫犪狉犲犜犉犅犌犪狀犱犛犘犚犜犉犅犌狑狅狌犾犱犫犲狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狋犪狀犽狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犎犲狉犲，犛犘犚犜犉犅犌 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺５０狀犿犵狅犾犱犮狅犪狋犻狀犵犻狀犪狏犲狉狔狊犻犿狆犾犲狏犪犮狌狌犿

狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狌狊犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狑犪狊犆＋犔犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀 （犃犛犈）

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲（犅犅犛）狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿１５２５狋狅１６１０狀犿．犜犺犲狌狊犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿

犪狀犪犾狔狕犲狉（犗犛犃）狑犪狊犃犙６３１７犅．

０８０６０２２
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犉犻犵．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狆犻犮狋狌狉犲

３．２　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犃犵狉狅狌狆狅犳狊狌犮狉狅狊犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犪狊狆狉犲狆犪狉犲犱犳狅狉狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊犲狀狊犻狀犵

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犲狉犲１１．１％，２０．０％，２７．３％，３３．３％ 犪狀犱３８．５％，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳．［６］，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱狏犻犪犠犢犃犣犃犫犫犲狉犲犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉．犜犺犲狊狌犮狉狅狊犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲狋犪狀犽狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔犻狀犪狀犪狊犮犲狀犱犻狀犵狅狉犱犲狉狋狅犽犲犲狆犻狀

犮犾狅狊犲狋狅狌犮犺狑犻狋犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犫犪狉犲犜犉犅犌狅狉犛犘犚犜犉犅犌
［７，８］，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狊犪狏犲犱狋狅犫犲狌狊犲犱犪狊狉犪狑

犱犪狋犪．犜犺犲犫犪狉犲犜犉犅犌狅狉狋犺犲犛犘犚犜犉犅犌犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲狋犪狀犽犿狌狊狋犫犲犮犾犲犪狀犲犱狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犪犱犱犲犱

狋狅狋犺犲狋犪狀犽．犜犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狆狉狅犮犲狊狊．

犜犪犫犾犲１ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

犕犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（２０℃）／％ 犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓（２０℃，５８９狀犿）

０ １．３３３

１１．１ １．３５０

２０．０ １．３６４

２７．３ １．３７６

３３．３ １．３８７

３８．５ １．３９７

３．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犫犪狉犲犜犉犅犌

犉犻犵狌狉犲４犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺１５３０狀犿狅犳狋犺犲犫犪狉犲犜犉犅犌

犪狊狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿１．３３３狋狅１．３９７．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊犺犻犳狋狊狋狅狋犺犲犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狊狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲５犻狊犪狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲犪狀犱狋犺犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狊狌犮狉狅狊犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犫犪狉犲犜犉犅犌犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

狑犻狋犺犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳２．１６狀犿／犚犐犝（犚犐犝犿犲犪狀狊狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狌狀犻狋）．

犉犻犵．４ 犛狆犲犮狋狉狌犿犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狅犳犜犉犅犌

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱

狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

０８０６０２３
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３．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犛犘犚犜犉犅犌

犉犻犵狌狉犲６犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犘犚犜犉犅犌犪狊狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿
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