
(57)【要約】

【課題】幅広い産業分野に適用でき、容易に小型化する

ことができ、且つ、安全性、信頼性及び精度が高い屈折

率測定装置を提供する。

【解決手段】液体屈折率測定装置には、光源部１０、セ

ンサー部２０及び表示部３０が設けられている。発光ダ

イオード１１からの信号伝達用光ファイバー１２への光

の入射は、端面を劈開処理した光ファイバー１２を発光

ダイオード１１に直接密接又は近接させることで実現可

能である。屈折率測定用センサー２１は、薬品によりコ

ア（光ファイバーコア）を露出させた光ファイバーの表

面上に真空蒸着法により金属薄膜層を形成することによ

り作製されている。屈折率測定用センサー２１に液体サ

ンプルが接触すると、表面プラズモン共鳴現象が発生す

る。即ち、液体サンプルの屈折率に応じて屈折率測定用

センサー２１から出力される光の強度が変化する。光フ

ァイバーコアの代わりにガラス棒を用いてもよい。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 発 光 ダ イ オ ー ド と 、
　 前 記 発 光 ダ イ オ ー ド に よ り 発 せ ら れ た 光 に 対 し て 、 そ の 表 面 に 接 触 し て い る 液 体 試 料 の
屈 折 率 に 応 じ た 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 現 象 を 発 生 さ せ る 検 出 手 段 と 、
　 前 記 検 出 手 段 か ら 出 力 さ れ た 光 に 基 づ い て 前 記 液 体 試 料 の 屈 折 率 を 求 め る 演 算 手 段 と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 検 出 手 段 は 、
　 光 伝 達 部 材 と 、
　 前 記 光 伝 達 部 材 の 表 面 に 形 成 さ れ た 金 属 膜 と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 光 伝 達 部 材 は 、 光 フ ァ イ バ ー コ ア 又 は ガ ラ ス 棒 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に
記 載 の 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 屈 折 率 を 表 示 す る 表 示 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か １
項 に 記 載 の 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 検 出 手 段 は 、 前 記 発 光 ダ イ オ ー ド 及 び 前 記 演 算 手 段 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ た 少 な
く と も 一 方 か ら 遠 隔 の 位 置 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ の い ず れ か
１ 項 に 記 載 の 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ア ル コ ー ル 等 の 屈 折 率 の 測 定 に 好 適 な 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 に 関 す る も の で あ
る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 特 開 ２ ０ ０ １ － ０ ８ ３ ０ ８ ４ 号 公 報 （ 特 許 文 献 １ ） に 光 フ ァ イ バ ー に よ る 溶 液 の 屈 折 率
測 定 法 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 公 報 に は 、 「 入 射 光 に 角 度 幅 を 持 た せ る と 、 光 伝 達 の 原 理
よ り フ ァ イ バ ー 周 囲 の 液 体 の 屈 折 率 に 応 じ た 一 定 の 入 射 角 内 の 光 線 し か 伝 達 さ れ ず 、 そ れ
以 上 の 入 射 角 の 光 線 は フ ァ イ バ ー か ら 漏 れ る 原 理 に 基 づ く も の で あ る 。 」 と い う 記 載 が あ
る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ９ １ １ １ ０ 号 公 報 （ 特 許 文 献 ２ ） に は 、 金 を 蒸 着 し た 光 フ ァ イ バ ー コ
ア に よ る 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 公 報 に は 、 「 光 源 部 と し て レ ー ザ
と レ ン ズ 、 セ ン サ ー 部 と し て ガ ラ ス 管 に 金 蒸 着 光 フ ァ イ バ ー と 試 料 導 入 用 の チ ュ ー ブ を 固
定 し た セ ン サ ー を 持 ち 、 検 出 部 と し て 検 出 器 と マ ル チ メ ー タ ー 、 記 録 部 と し て レ コ ー ダ ー
と コ ン ピ ュ ー タ を 持 っ た も の で あ る 。 」 と い う 記 載 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 学 術 論 文 分 析 化 学 、 ５ ２ 巻 、 第 ６ 号 、 ４ ３ ３ ～ ４ ３ ８ ペ ー ジ 、 ２ ０ ０ ３ 年 （ 非 特 許 文 献
１ ） に は 、 露 出 さ せ た コ ア を ９ ０ 度 ず つ 回 転 さ せ 、 金 蒸 着 を ４ 回 繰 り 返 し た 光 フ ァ イ バ ー
を 用 い た セ ン サ ー に よ る ア ル コ ー ル の 屈 折 率 測 定 が 開 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 学 術 論 文 Ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ ｓ 、 １ ８ 巻 、 第 ３ 号 、 ２ ６ １ ～ ２ ６ ５
ペ ー ジ 、 ２ ０ ０ ２ 年 （ 非 特 許 文 献 ２ ） に は 、 プ リ ズ ム 上 に 真 空 蒸 着 し た 金 薄 膜 層 に 被 覆 膜
層 を 形 成 し た 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 セ ン サ ー に よ る ア ミ ン の 高 感 度 検 出 が 開 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 学 術 論 文 Ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ ｓ 、 第 ２ ０ 巻 、 第 ４ 号 、 ６ ８ ９ ～ ６ ９
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４ ペ ー ジ 、 ２ ０ ０ ４ 年 （ 非 特 許 文 献 ３ ） に は 、 レ ー ザ と 単 球 面 レ ン ズ を 光 源 部 と し 、 セ ン
サ ー と し て コ ア 上 に 金 を 一 回 蒸 着 し た 光 フ ァ イ バ ー を 用 い る こ と に よ り 、 市 販 の ア ッ ベ 屈
折 率 計 よ り も 高 い 感 度 を 持 っ た 屈 折 率 測 定 装 置 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ０ ８ ３ ０ ８ ４ 号 公 報 （ 第 ２ 頁 ）
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ９ １ １ １ ０ 号 公 報 （ 第 ４ 頁 ）
【 非 特 許 文 献 １ 】 満 塩 勝 、 他 ２ 名 、 「 金 蒸 着 光 フ ァ イ バ ー 屈 折 率 セ ン サ ー シ ス テ ム に よ る
ア ル コ ー ル の 定 量 分 析 」 、 分 析 化 学 、 日 本 、 日 本 分 析 化 学 会 、 平 成 １ ５ 年 ６ 月 、 第 ５ ２ 巻
、 第 ６ 号 、 ４ ３ ３ ～ ４ ３ ８ ペ ー ジ
【 非 特 許 文 献 ２ 】 西 村 聡 、 吉 留 俊 史 、 他 ３ 名 、 「 Application of a Surface Plasmon Res
onance Sensor to Analyses of Amine Compounds with the Use of a Polymer Film and 
an Acid-base Reaction」 、 Analytical Sciences、 日 本 、 日 本 分 析 化 学 会 、 平 成 １ ４ 年 ３
月 、 第 １ ８ 巻 、 第 ３ 号 、 ２ ６ １ ～ ２ ６ ５ ペ ー ジ
【 非 特 許 文 献 ３ 】 満 塩 勝 、 肥 後 盛 秀 、 「 Simplification and Evaluation of a Gold-depo
sited SPR Optical Fiber Sensor」 、 Analytical Sciences、 日 本 、 日 本 分 析 化 学 会 、 平
成 １ ６ 年 ４ 月 、 第 ２ ０ 巻 、 第 ４ 号 、 ６ ８ ９ ～ ６ ９ ４ ペ ー ジ
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ に は 、 複 数 の レ ン ズ を 用 い て 複 雑 な 光 学 系 と し 、 平 行 光 に 角
度 幅 を 持 た せ て 入 射 す る 必 要 が あ る と い う 問 題 点 が あ り 、 光 学 系 の 調 整 が 難 し い 。 そ の 結
果 、 収 差 等 に よ り 精 度 及 び 再 現 性 に 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 特 許 文 献 ２ は 、 レ ー ザ 、 単 球 面 レ ン ズ と か ら な る 光 源 部 と 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー と こ
れ を 固 定 す る ガ ラ ス 管 と 試 料 を 流 入 ・ 排 出 す る チ ュ ー ブ と を 主 な 構 成 と す る セ ン サ ー 部 と
、 サ ン プ ル 容 器 と ポ ン プ か ら 構 成 さ れ る 試 料 部 を 必 要 と す る た め 、 小 型 化 す る た め に は 制
約 が あ る 。 ま た 、 レ ー ザ 光 は 目 に 与 え る 負 担 が 大 き く 、 取 り 扱 い に 注 意 を 要 す る 。 さ ら に
レ ー ザ は 発 光 時 の 消 費 電 力 が 大 き い た め 、 電 池 等 の 小 電 力 で 稼 働 す る シ ス テ ム を 構 築 す る
に は 不 都 合 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 非 特 許 文 献 １ は 光 フ ァ イ バ ー へ 金 を ４ 回 蒸 着 す る の に 高 い 技 術 を 要 す る こ と 、 ま た 測 定
の 精 度 の さ ら な る 向 上 が 望 ま れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 非 特 許 文 献 ２ は 、 プ リ ズ ム や 角 度 を 調 整 す る た め の 装 置 が 必 要 で あ り 、 光 フ ァ イ バ ー を
用 い て い な い た め 、 遠 隔 分 析 す る た め に は さ ら な る 改 良 が 必 要 で あ り 、 装 置 を 使 用 で き る
場 所 が 制 限 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 非 特 許 文 献 ３ は 、 レ ー ザ を 光 源 と し 、 光 フ ァ イ バ ー 上 に 金 を 一 回 蒸 着 す る こ と で 非 特 許
文 献 １ で 示 さ れ た 屈 折 率 測 定 装 置 の 性 能 向 上 に 成 功 し て い る が 、 光 源 に レ ー ザ を 用 い て い
る た め に 扱 い が 難 し く 、 更 に 小 型 化 が 望 ま れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 幅 広 い 産 業 分 野 に 適 用 で き 、 容 易 に 小 型 化 す る こ と が で き 、 且 つ 、 安 全 性 、
信 頼 性 及 び 精 度 が 高 い 屈 折 率 測 定 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 願 発 明 者 は 、 鋭 意 研 究 の 結 果 、 発 光 ダ イ オ ー ド で も 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 効 果 が 得 ら れ
る こ と を 見 出 し 、 光 フ ァ イ バ ー へ の 光 の 入 射 方 法 を 工 夫 す る こ と で 上 記 問 題 を 解 決 し た 。
即 ち 、 光 源 に 発 光 ダ イ オ ー ド を 用 い る こ と に よ り 、 人 体 に 与 え る 影 響 を な く す る と 同 時 に
消 費 電 力 を 減 ら す こ と に 成 功 し た 。 更 に 、 金 属 薄 膜 層 を 形 成 す る 媒 体 と し て ガ ラ ス 棒 を 使
用 し て も 光 フ ァ イ バ ー と 同 等 の 結 果 が 得 ら れ る こ と を 見 出 し 、 用 途 に 応 じ て 光 フ ァ イ バ ー
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と ガ ラ ス 棒 と を 使 い 分 け る こ と で 、 幅 広 い 産 業 分 野 に 適 用 で き る セ ン サ ー 部 を 開 発 し た 。
更 に 、 光 フ ァ イ バ ー を 光 源 に 直 接 密 接 又 は 近 接 さ せ る こ と に よ っ て レ ン ズ や 光 軸 合 わ せ を
不 要 と し 、 セ ン サ ー を 透 過 し て き た 光 信 号 を 演 算 処 理 し た 後 に 表 示 部 に て デ ジ タ ル 表 示 に
す る こ と に よ り 、 装 置 の 小 型 化 に 成 功 し た 。 ま た 、 光 源 部 と 表 示 部 を 一 つ の 回 路 上 に 形 成
す る こ と に よ り 、 更 に 小 型 で 取 り 扱 い の 容 易 な 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 を 提 供 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に 係 る 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 は 、 発 光 ダ イ オ ー ド と 、 前 記 発 光 ダ イ オ ー ド に よ り 発
せ ら れ た 光 に 対 し て 、 そ の 表 面 に 接 触 し て い る 液 体 試 料 の 屈 折 率 に 応 じ た 表 面 プ ラ ズ モ ン
共 鳴 現 象 を 発 生 さ せ る 検 出 手 段 と 、 前 記 検 出 手 段 か ら 出 力 さ れ た 光 に 基 づ い て 前 記 液 体 試
料 の 屈 折 率 を 求 め る 演 算 手 段 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 発 光 ダ イ オ ー ド を 光 源 と し て 用 い て い る た め 、 小 型 化 が 可 能 と な る と
共 に 、 消 費 電 力 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 ま た 、 発 光 ダ イ オ ー ド は 出 力 が 安 定 し て い る た
め 、 高 い 信 頼 性 及 び 精 度 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 レ ー ザ と 比 較 し て 高 い 安 全 性 も 得 る
こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 及 び そ の 使 用 方 法 に つ い て 、 添 付
の 図 面 を 参 照 し な が ら 詳 細 に 説 明 す る 。 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 液 体 屈 折 率 測 定
装 置 の 概 略 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 本 実 施 形 態 に 係 る 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 に は 、 光 源 部 １ ０
、 セ ン サ ー 部 ２ ０ 及 び 表 示 部 ３ ０ が 設 け ら れ て い る 。 但 し 、 本 発 明 は こ れ に 限 定 さ れ る も
の で は な い 。 こ こ で は 液 体 の 屈 折 率 を 測 定 し 、 こ れ に よ っ て 液 体 の 混 合 比 や 濃 度 、 酒 類 の
ア ル コ ー ル 度 数 を 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 光 源 部 １ ０ に は 、 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ 、 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー １ ２ 及 び 光 フ ァ イ バ ー
接 続 用 器 具 １ ３ が 設 け ら れ て い る 。 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ か ら の 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー １
２ へ の 光 の 入 射 は 、 端 面 を 劈 開 処 理 し た 光 フ ァ イ バ ー １ ２ を 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ に 直 接 密
接 又 は 近 接 さ せ る こ と で 実 現 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 セ ン サ ー 部 ２ ０ に は 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ 、 補 強 材 ２ ２ 及 び 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ
バ ー ２ ３ が 設 け ら れ て い る 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ は 、 例 え ば 、 薬 品 に よ り コ ア （ 光
フ ァ イ バ ー コ ア ） を 露 出 さ せ た 光 フ ァ イ バ ー の 表 面 上 に 真 空 蒸 着 法 に よ り 金 属 薄 膜 層 を 形
成 す る こ と に よ り 作 製 さ れ て い る 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー の 長 さ は ３ ～ １ ０ ０ ｍ ｍ 程 度 で
あ る が 、 例 え ば 、 光 フ ァ イ バ ー コ ア を ア セ ト ン で 脱 脂 し 、 固 定 器 具 で 蒸 着 源 か ら 適 切 な 距
離 に 設 置 す る こ と に よ り 、 短 い 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー へ も ム ラ の な い 金 属 薄 膜 層 と し て 金
薄 膜 を 形 成 す る こ と が で き る 。 そ し て 、 こ の よ う に し て 作 製 さ れ た 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー
２ １ が 補 強 材 ２ ２ に 固 定 さ れ て い る 。 な お 、 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 代 わ り に ガ ラ ス 棒 を 用 い
て も よ い 。 こ の よ う な 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ に 液 体 サ ン プ ル が 接 触 す る と 、 表 面 プ ラ
ズ モ ン 共 鳴 現 象 が 発 生 す る 。 即 ち 、 液 体 サ ン プ ル の 屈 折 率 に 応 じ て 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー
２ １ か ら 出 力 さ れ る 光 （ 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ を 透 過 す る 光 ） の 強 度 が 変 化 す る 。 な
お 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ が 液 体 サ ン プ ル と 接 触 す れ ば 応 答 が 得 ら れ る の で 、 補 強 材
２ ２ は 管 状 で あ る 必 要 は な く 、 ま た 、 補 強 材 ２ ２ 自 体 が 設 け ら れ て い な く て も よ い 。 信 号
伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー ２ ３ は 、 光 フ ァ イ バ ー 接 続 用 器 具 １ ３ 及 び 後 述 の 光 フ ァ イ バ ー 接 続 用
器 具 ３ １ を 介 し て 、 そ れ ぞ れ 光 源 部 １ ０ 及 び 表 示 部 ３ ０ に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 表 示 部 ３ ０ に は 、 光 フ ァ イ バ ー 接 続 用 器 具 ３ １ 、 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ 、 受 光 素
子 ３ ３ 、 抵 抗 素 子 ３ ４ 、 増 幅 部 ３ ５ 、 Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ ３ ６ 、 演 算 部 ３ ７ 、 デ ィ ス プ レ イ
３ ８ 及 び ア ー ス ３ ９ が 設 け ら れ て い る 。 接 続 用 器 具 ３ １ 及 び 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ を 介 し て 受

10

20

30

40

50

(4) JP 2007-147585 A 2007.6.14



光 素 子 ３ ３ に 光 が 入 射 す る と 、 そ の 強 度 に 応 じ て 電 流 が 発 生 す る 。 そ し て 、 こ の 電 流 が 抵
抗 素 子 ３ ４ に よ っ て 電 圧 に 変 換 さ れ 、 増 幅 部 ３ ５ に よ り 増 幅 さ れ 、 Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ ３ ６
へ と 入 力 さ れ る 。 Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ ３ ６ に よ っ て デ ジ タ ル 信 号 に 変 換 さ れ た 信 号 は 演 算 部
３ ７ に 入 力 さ れ 、 演 算 部 ３ ７ は 入 力 さ れ た デ ジ タ ル 信 号 を 用 い て 液 体 サ ン プ ル の 屈 折 率 及
び ア ル コ ー ル 度 数 を 計 算 し 、 デ ィ ス プ レ イ ３ ８ に て 結 果 を 表 示 す る 。 演 算 部 ３ ７ の 動 作 は
プ ロ グ ラ ム で 制 御 を 行 う こ と が 可 能 で あ り 、 警 告 音 を 用 い た 屈 折 率 監 視 及 び ／ 又 は バ ル ブ
の 開 閉 等 に よ る 機 器 （ 図 示 せ ず ） の 制 御 を 行 う こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の よ う な 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 に お い て は 、 光 源 部 １ ０ の 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ か ら 発 せ
ら れ た 光 が セ ン サ ー 部 ２ ０ へ 入 射 す る 。 セ ン サ ー 部 ２ ０ で は 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １
に お い て 、 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 現 象 が 発 生 す る た め 、 セ ン サ ー 部 ２ ０ か ら の 透 過 光 が 変 化
す る 。 そ し て 、 こ の 透 過 光 の 変 化 が 受 光 素 子 ３ ３ に て 検 出 さ れ 、 検 出 さ れ た 透 過 光 の 変 化
が 増 幅 部 ３ ５ 、 Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ ３ ６ 及 び 演 算 部 ３ ７ を 経 て デ ィ ス プ レ イ ３ ８ へ 出 力 さ れ
る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の よ う な 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 に よ れ ば 、 単 純 な 光 学 系 で 広 い 範 囲 の 屈 折 率 の 測 定 を 行
う こ と が で き る 。 特 に 、 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ で 十 分 で あ り 、 レ ー ザ は 不 要 で あ る た め 、 小
型 化 に 適 し て お り 、 ま た 、 取 り 扱 い も 容 易 で あ る 。 更 に 、 光 フ ァ イ バ ー を 使 用 す る こ と に
よ っ て 、 中 継 や 増 幅 を 行 わ ず に 遠 隔 地 に お け る 連 続 的 屈 折 率 測 定 も 可 能 で あ る 。 即 ち 、 こ
の よ う な 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 を 用 い て 、 液 体 の 製 造 ラ イ ン に お け る 屈 折 率 測 定 に よ る 分 析
及 び ／ 又 は 品 質 遠 隔 管 理 シ ス テ ム を 構 築 す る こ と も 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 セ ン サ ー 部 ２ ０
か ら の 信 号 が 、 予 め 設 定 さ れ た 条 件 を 満 た し た 場 合 に 、 ブ ザ ー 等 の 音 で 警 告 を す る 屈 折 率
監 視 機 構 及 び ／ 又 は バ ル ブ の 開 閉 等 に よ る 機 器 制 御 機 構 を 構 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 な お 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ に 光 フ ァ イ バ ー コ ア を 使 用 す る 場 合 、 光 フ ァ イ バ ー コ
ア と し て は 、 例 え ば 、 高 屈 折 率 の 光 伝 達 媒 体 を 低 屈 折 率 の ポ リ マ ー 等 で 被 覆 し て 構 成 さ れ
た 市 販 の 光 フ ァ イ バ ー か ら 、 被 覆 し た 部 分 （ 低 屈 折 率 の ポ リ マ ー 等 ） を 取 り 除 い た も の を
用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て は 、 例 え ば 、 金 、 銀 、 銅 若 し く は ア ル ミ ニ ウ ム の 単 膜
、 又 は 、 銀 、 銅 及 び ／ 若 し く は ア ル ミ ニ ウ ム の 膜 と 金 膜 と の 多 層 構 造 の 金 属 膜 を 光 フ ァ イ
バ ー コ ア 又 は ガ ラ ス 棒 の 表 面 上 に 蒸 着 し た も の を 用 い る こ と が で き る 。 金 属 膜 の 厚 さ の 合
計 は 、 １ ０ ｎ ｍ ～ ７ ０ ｎ ｍ と す る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 そ の 端 面 は 劈 開 処 理 し て お く こ
と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ を 構 成 す る 光 伝 達 部 材 の 材 質 を 、 機 械 的 強 度 に 優 れ た 石 英 ガ
ラ ス 棒 と 小 型 セ ン サ ー を 構 築 で き る 光 フ ァ イ バ ー コ ア と か ら 用 途 に 応 じ て 選 択 す る こ と に
よ り 、 幅 広 い 産 業 分 野 に 適 用 で き る 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー を 提 供 で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ と し て は 、 単 色 光 又 は 白 色 光 を 発 す る も の を 用 い る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 受 光 素 子 ３ ３ と し て 、 フ ォ ト ダ イ オ ー ド 等 を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 光 源 部 １ ０ と セ ン サ ー 部 ２ ０ と の 間 に レ ン ズ は 不 要 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 表 示 部 ３ ０ は 、 液 体 サ ン プ ル の 屈 折 率 そ の も の だ け で な く 、 屈 折 率 か ら 求 め ら れ
た ア ル コ ー ル 度 数 等 を 表 示 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ 又 は 受 光 素 子 ３ ３ を 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ に 密 接 さ せ る
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か 、 又 は 接 近 さ せ る こ と が 可 能 で あ れ ば 、 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー １ ２ 及 び ３ ２ 、 並 び に
、 光 フ ァ イ バ ー 接 続 用 器 具 １ ３ 、 ２ ３ 及 び ３ １ を 設 け な く て も よ い 。 即 ち 、 発 光 ダ イ オ ー
ド １ １ か ら 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ に 直 接 光 を 入 射 し た り 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １
か ら の 出 力 を 直 接 測 定 し た り し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 液 体 サ ン プ ル と し て は 、 水 及 び ／ 又 は 有 機 物 を 溶 媒 と し た も の を 用 い る こ と が 好 ま し く
、 セ ン サ ー を 腐 食 し な い こ と が よ り 好 ま し い 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 に お い て 、 色 又 は 光 の 放 射 の 形 状 が 異 な る 直 径 ５ ｍ ｍ の 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ を 用
い た 場 合 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 図 ２ に 示 す 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 、 長
さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を 蒸 着 し た も の を 使 用 し た 。 図
２ の 赤 色 の 発 光 ダ イ オ ー ド に お い て 広 指 向 タ イ プ と 中 指 向 タ イ プ が あ る が 、 広 指 向 タ イ プ
で は 光 が 発 光 点 か ら 放 射 状 に 広 が り 、 中 指 向 タ イ プ で は 光 が 特 定 の 方 向 に 集 光 す る よ う に
な っ て お り 、 ど ち ら も 市 販 の も の で あ る 。 屈 折 率 は エ チ レ ン グ リ コ ー ル の メ タ ノ ー ル 溶 液
の 濃 度 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 調 節 し た 。 本 実 験 に よ り 、 発 光 ダ イ オ ー ド の 色 を 変 え る だ
け で 応 答 範 囲 や 感 度 な ど の セ ン サ ー の 特 性 を 制 御 で き る こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 （ 比 較 例 １ ）
　 光 源 部 １ ０ の 代 わ り に Ｈ ｅ － Ｎ ｅ レ ー ザ を 用 い 、 セ ン サ ー を 透 過 し て き た 光 の 強 度 を Ｓ
ｉ 検 出 器 を 用 い て 測 定 し 、 光 マ ル チ メ ー タ ー 及 び デ ジ タ ル マ ル チ メ ー タ ー を 介 し て コ ン ピ
ュ ー タ で 解 析 を 行 っ た 場 合 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 図 ３ に 示 す 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ
ー と し て 、 長 さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を 蒸 着 し た も の を
使 用 し 、 各 種 ア ル コ ー ル の メ タ ノ ー ル 溶 液 を 用 い て 測 定 を 行 っ た 。 実 施 例 １ に 類 似 し た 応
答 特 性 を 持 っ て い る が 、 装 置 が 非 常 に 大 き く 、 携 帯 に は 不 向 き で あ る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 光 源 を 直 径 ３ ｍ ｍ の 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ と し 、 屈 折 率 を 変 化 さ せ た 場 合 の セ ン サ ー を 透
過 し て き た 光 の 強 度 変 化 を 測 定 し た も の を 図 ４ に 示 す 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て
、 長 さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を 蒸 着 し た も の を 使 用 し 、
測 定 試 料 と し て エ チ レ ン グ リ コ ー ル の メ タ ノ ー ル 溶 液 を 使 用 し た 。 直 径 の 小 さ い 発 光 ダ イ
オ ー ド １ １ で も 十 分 な 応 答 が 得 ら れ た 。 ま た 、 白 色 の 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ に お い て も セ ン
サ ー シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が で き た 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 に よ る 直 径 ５ ｍ ｍ の 赤 色 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ （ 広 指 向 タ イ プ ） を 用 い た 場 合 の １
． ３ ３ ０ ～ １ ． ３ ５ ３ の 範 囲 の 屈 折 率 の 微 少 な 変 化 に 対 す る 応 答 特 性 （ 検 量 線 ） を 図 ５ に
示 す 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー と し て 、 長 さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４ ５ ｎ
ｍ の 金 膜 を 蒸 着 し た も の を 使 用 し た 。 測 定 試 料 と し て 、 ベ ン ジ ル ア ル コ ー ル の メ タ ノ ー ル
溶 液 を 用 い た 。 相 関 係 数 が ０ ． ９ ９ ６ の 直 線 上 に 乗 っ て お り 、 小 さ な 屈 折 率 の 変 化 も 定 量
的 に 測 定 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ６ に 、 本 発 明 を 用 い た 蒸 留 酒 の エ タ ノ ー ル 濃 度 測 定 の 結 果 を 示 す 。 光 源 に は 直 径 ５ ｍ
ｍ の 赤 色 発 光 ダ イ オ ー ド を 使 用 し た 。 本 実 施 例 で は 、 １ ５ ℃ で ０ ～ ５ ０ 度 の 検 量 線 を 、 長
さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を 蒸 着 し た 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ
ー ２ １ を 用 い て 予 め 作 成 し て お き 、 そ の 後 、 試 料 を 測 定 し て 濃 度 を 算 出 し た 。 本 発 明 に お
い て は 、 あ ら か じ め 検 量 線 を 演 算 部 に 登 録 し て お く こ と で 瞬 時 に 度 数 を 測 定 す る こ と も 可
能 で あ る 。 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 現 象 を 用 い て い る た め に 、 試 料 の 着 色 の 有 無 に か か わ ら ず
エ タ ノ ー ル 濃 度 を 求 め る こ と が で き る 。 本 実 施 例 に お い て 、 焼 酎 ２ 銘 柄 （ 白 波 （ 商 標 ） 、
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伊 佐 錦 （ 商 標 ） ） 、 ウ ィ ス キ ー 、 ブ ラ ン デ ー 、 ジ ン 、 ウ ォ ッ カ 、 ラ ム 、 テ キ ー ラ の 濃 度 を
正 確 に 求 め る こ と に 成 功 し て お り 、 産 業 へ の 応 用 も 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。
【 実 施 例 ５ 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ７ に 直 径 ５ ｍ ｍ の 赤 色 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ （ 広 指 向 タ イ プ ） を 用 い て 測 定 し た １ ５ ℃
に お け る エ タ ノ ー ル 水 溶 液 の 検 量 線 と ３ 回 の 測 定 に お け る 相 対 標 準 偏 差 を 示 す 。 屈 折 率 測
定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 、 長 さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を
蒸 着 し た も の を 使 用 し た 。 エ タ ノ ー ル 濃 度 の 増 加 に 応 じ て 応 答 曲 線 が 単 調 に 減 少 し て い る
。 各 点 の 相 対 標 準 偏 差 は 最 大 で ０ ． ０ ７ ％ で あ り 、 高 い 精 度 で 濃 度 の 測 定 を 行 う こ と が で
き た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 （ 比 較 例 ２ ）
　 図 ８ に 光 源 に Ｈ ｅ － Ｎ ｅ レ ー ザ を 用 い 、 光 フ ァ イ バ ー を 透 過 し て く る 光 の 強 度 変 化 を 観
測 し た 場 合 の ２ ５ ℃ に お け る エ タ ノ ー ル 水 溶 液 の 検 量 線 と ３ 回 の 測 定 に お け る 相 対 標 準 偏
差 を 示 す 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー と し て 、 長 さ が １ ０ ｃ ｍ の 光 フ ァ イ バ ー コ ア の 表 面 に ４
５ ｎ ｍ の 金 膜 を 蒸 着 し た も の を 使 用 し た 。 濃 度 に 応 じ た 単 調 減 少 の 応 答 曲 線 が 得 ら れ た が
、 各 点 の 相 対 標 準 偏 差 は 最 大 で １ ． ８ ％ で あ り 、 精 度 の 点 で や や 不 満 が あ る 。
【 実 施 例 ６ 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ９ に 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 、 直 径 が １ ｍ ｍ 、 ２ ｍ ｍ 、 ２ ． ５ ｍ ｍ 、 ５ ｍ
ｍ の 石 英 ガ ラ ス 棒 の 表 面 に 金 膜 を 形 成 し た も の を 使 用 し 、 こ の 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １
を 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ 及 び 受 光 素 子 ３ ３ に 直 接 接 触 さ せ た セ ン サ ー シ ス テ ム に よ る 屈 折 率
に 対 す る 応 答 特 性 を 示 す 。 屈 折 率 は エ タ ノ ー ル 水 溶 液 又 は エ チ レ ン グ リ コ ー ル の メ タ ノ ー
ル 溶 液 を 用 い て 調 整 し た 。 な お 、 ２ ｍ ｍ の も の は 、 広 屈 折 率 範 囲 に わ た っ て 測 定 さ れ た 結
果 の 抜 粋 で あ る 。 図 ９ に 示 す よ う に 、 す べ て の 直 径 の ガ ラ ス 棒 に お い て 屈 折 率 の 増 加 に 伴
っ て 透 過 光 の 強 度 が 減 少 し て お り 、 ガ ラ ス 棒 に お い て も 良 好 な 応 答 が 得 ら れ た 。 ま た 、 ２
ｍ ｍ 以 下 の ガ ラ ス 棒 に お い て 、 高 い 感 度 が 得 ら れ た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 ガ ラ ス 棒 で も 十
分 な 応 答 が 得 ら れ る こ と を 確 か め る こ と が で き 、 更 に ガ ラ ス 棒 の 直 径 を 選 択 す る こ と で 最
適 な 強 度 や 感 度 を 選 択 で き る こ と が 示 さ れ た 。
【 実 施 例 ７ 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 発 明 に お い て 、 色 が 異 な る 直 径 ５ ｍ ｍ の 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ を 用 い た 場 合 の 屈 折 率 に
対 す る 応 答 特 性 を 図 １ ０ に 示 す 。 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 、 直 径 ２ ｍ ｍ の 石 英 ガ
ラ ス 棒 の 表 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を 形 成 し た も の を 使 用 し た 。 屈 折 率 は エ チ レ ン グ リ コ ー ル
の メ タ ノ ー ル 溶 液 の 濃 度 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 調 節 し た 。 発 光 ダ イ オ ー ド の 色 を 変 え る
こ と に よ り 光 フ ァ イ バ ー の 場 合 と 同 様 に 高 い 感 度 を 持 ち な が ら 応 答 特 性 を 変 化 さ せ る こ と
が で き た 。
【 実 施 例 ８ 】
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 に お い て 、 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 、 直 径 ２ ｍ ｍ の 石 英 ガ ラ ス 棒 を 加 熱
し て Ｕ 字 型 に 変 形 さ せ 、 そ の 下 面 に ４ ５ ｎ ｍ の 金 膜 を 形 成 し た セ ン サ ー の 屈 折 率 に 対 す る
応 答 特 性 を 図 １ １ に 示 す 。 光 源 に は 直 径 ５ ｍ ｍ の 赤 色 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ を 使 用 し た 。 屈
折 率 は エ チ レ ン グ リ コ ー ル の メ タ ノ ー ル 溶 液 の 濃 度 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 調 節 し た 。 こ
れ ら の 結 果 か ら 、 曲 率 半 径 が 大 き く な る と 良 好 な 応 答 が 得 ら れ 、 適 度 な 曲 率 な ら 変 形 し た
ガ ラ ス 棒 を セ ン サ ー と し て 使 用 で き る こ と が わ か っ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 （ 比 較 例 ３ ）
　 図 １ ２ に 曲 率 半 径 ２ １ ｍ ｍ で 金 を 蒸 着 し て い な い ガ ラ ス 棒 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を
示 す 。 屈 折 率 は エ チ レ ン グ リ コ ー ル の メ タ ノ ー ル 溶 液 の 濃 度 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 調 節
し た 。 ガ ラ ス 棒 に お い て 、 金 薄 膜 を 蒸 着 し な い 場 合 は 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 効 果 が 起 こ ら ず
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、 応 答 を 示 さ な い こ と が 示 さ れ た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 液 体 屈 折 率 測 定 装 置 の 基 本 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 発 光 ダ イ オ ー ド １ １ の 色 に よ る 応 答 特 性 の 相 違 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ 】 光 源 に Ｈ ｅ － Ｎ ｅ レ ー ザ 、 光 強 度 の 検 出 に Ｓ ｉ 検 出 器 、 光 マ ル チ メ ー タ ー 、 デ ジ
タ ル マ ル チ メ ー タ ー を 用 い た 場 合 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 光 源 に 発 光 ダ イ オ ー ド 、 光 強 度 の 検 出 に Ｓ ｉ 検 出 器 、 光 マ ル チ メ ー タ ー 、 デ ジ タ
ル マ ル チ メ ー タ ー を 用 い た 場 合 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 屈 折 率 ： １ ． ３ ３ ０ ～ １ ． ３ ５ ３ の 範 囲 に お け る 応 答 特 性 （ 検 量 線 ） を 示 す グ ラ
フ で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 装 置 を 用 い た 蒸 留 酒 中 の エ タ ノ ー ル 濃 度 の 測 定 結 果 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 装 置 を 用 い た 場 合 に 得 ら れ る エ タ ノ ー ル 水 溶 液 の 検 量 線
及 び 相 対 標 準 偏 差 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 光 源 に Ｈ ｅ － Ｎ ｅ レ ー ザ 、 光 強 度 の 検 出 に Ｓ ｉ 検 出 器 、 光 マ ル チ メ ー タ ー 、 デ ジ
タ ル マ ル チ メ ー タ ー を 用 い た 場 合 の エ タ ノ ー ル 水 溶 液 の 検 量 線 及 び 相 対 標 準 偏 差 を 示 す グ
ラ フ で あ る 。
【 図 ９ 】 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 石 英 ガ ラ ス 棒 の 表 面 に 金 属 膜 を 形 成 し た も の を
使 用 し た 場 合 の エ タ ノ ー ル 水 溶 液 の 応 答 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ０ 】 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て 石 英 ガ ラ ス 棒 の 表 面 に 金 属 膜 を 形 成 し た も の
を 使 用 し 、 様 々 な 色 の 発 光 ダ イ オ ー ド に よ る 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 図 １ １ 】 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て Ｕ 字 型 に 変 形 さ せ た 石 英 ガ ラ ス 棒 の 表 面 に 金
属 膜 を 形 成 し た も の を 使 用 し た 場 合 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ２ 】 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー ２ １ と し て Ｕ 字 型 に 変 形 さ せ 、 金 を 蒸 着 し て い な い 石 英
ガ ラ ス 棒 を 使 用 し た 場 合 の 屈 折 率 に 対 す る 応 答 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 １ ０ 　 　 光 源 部
　 ２ ０ 　 　 セ ン サ ー 部
　 ３ ０ 　 　 表 示 部
　 １ １ 　 　 発 光 ダ イ オ ー ド
　 １ ２ 　 　 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー
　 １ ３ 　 　 光 フ ァ イ バ ー 接 続 用 器 具
　 ２ １ 　 　 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー
　 ２ ２ 　 　 屈 折 率 測 定 用 セ ン サ ー 補 強 材
　 ２ ３ 　 　 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー
　 ３ １ 　 　 光 フ ァ イ バ ー 接 続 用 器 具
　 ３ ２ 　 　 信 号 伝 達 用 光 フ ァ イ バ ー
　 ３ ３ 　 　 受 光 素 子
　 ３ ４ 　 　 抵 抗 素 子
　 ３ ５ 　 　 増 幅 部
　 ３ ６ 　 　 Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ
　 ３ ７ 　 　 演 算 部
　 ３ ８ 　 　 デ ィ ス プ レ イ
　 ３ ９ 　 　 ア ー ス

10

20

30

40

(8) JP 2007-147585 A 2007.6.14



【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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