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波长啁啾体布拉格光栅外腔实现

激光二极管阵列的波长光束组合

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（北京工业大学 激光工程研究院，北京１０００２２）

　　摘　要：　采用波长啁啾体布拉格光栅外腔，利用多波长光束组合技术成功实现了由４９个发光单元构成、

阵列发光单元宽度为１００μｍ、填充因子为０．５的标准１ｃｍ阵列的输出光的光束组合连续工作时，实验获得组

合输出光束平均功率为１１．２Ｗ的近圆形光斑输出，其快慢轴方向光束质量平方因子约为６，最大工作电流对

应的组合效率约为３０％。通过进一步实验验证其最大工作电流时组合效率可达６４％，并对其技术优势和应用

前景做了讨论。

　　关键词：　波长啁啾体布拉格光栅；　二极管激光阵列；　多波长光束组合；　衍射光栅
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　　二极管激光阵列（ＤＬＡ）以其体积小、效率高、成本低、寿命长等优点在材料加工、医疗、泵浦固体激光器和

光纤激光器等领域有着越来越广泛的应用。目前商用ＤＬＡ输出光束在快轴方向的发散角一般为３５°～４０°，在

慢轴方向的发散角一般为６°～８°，自由运转时的光谱峰值半宽为２～４ｎｍ。这些固有的缺陷限制了大功率

ＤＬＡ在实际中的高效率应用。ＤＬＡ在快轴方向上采用柱透镜准直，其光束发散角能达到几 ｍｒａｄ，对应的光

束参量乘积（ＢＰＰ）小于１ｍｍ·ｍｒａｄ，具有良好的光束质量。而在ＤＬＡ的慢轴方向，其ＢＰＰ值很大，为１０５０

～１４００ｍｍ·ｍｒａｄ
［１］，因此ＤＬＡ在慢轴方向的光束质量很差。目前在工业加工领域，大功率ＤＬＡ输出光束

经聚焦后形成的光斑亮度还很低，一般只用于塑料、橡胶等非金属的熔焊及切割、金属的表面改性及熔覆等对

功率密度要求不高的场合，而在金属的深熔焊、切割、打孔等对功率密度要求较高的场合则所占比例较小［２］。

通过改善大功率ＤＬＡ输出光的光束质量，获得高亮度的输出光束，耦合进小芯径光纤直接作为系统光源，必

将大大拓展ＤＬＡ的应用范围。

　　目前改善大功率ＤＬＡ的方法主要有相干组合和非相干组合两类方法
［３４］。相干组合又称阵列锁相，能有

效地改善ＤＬＡ输出光的光束质量。但这种技术要求阵列各个发光单元以相同的光谱运行，并且还需控制单

元间相位的关系以产生一个有益的干涉，因而对环境温度和仪器的精度要求极高，且不容易获得大功率的同相

超模稳定输出［５８］。非相干组合包括偏振耦合［９］、光束整形［１０１１］和波长光束组合［１２１５］等，偏振耦合技术虽然没

有相位的要求，通过在发光面积不变的情况下可提高输出功率达到改善光束质量的目的，但不能获得近衍射极

限的输出光束，且装置结构限制了系统功率的进一步增加。光束整形技术依靠均衡快慢轴的光束质量来改善

ＤＬＡ的光束质量，也不能获得近衍射极限的输出光束；这两者对ＤＬＡ的光束质量改善非常有限。而波长光束

组合（ＷＢＣ），又称为光谱光束组合（ＳＢＣ）是近年来国外发展起来的一种类似光通信波分复用的技术，相比外

腔锁相技术，可以有效改善ＤＬＡ的光谱特性，获得近衍射极限的输出光束，且不需要精确控制各个阵列单元

的波长、振幅、相位和偏振态，优势体现在对环境温度和仪器装置的要求均不高。此外当阵列单元数目增加时，

波长光束组合系统功率上降低更少且光学系统不需要做较大的变化，易实现大功率稳定输出［１６１７］。通常的波

长光束组合采用普通反射率为１０％～５０％的平面反射镜为耦合输出外腔，且放置的位置距阵列较远，整个装

置很不紧凑，稳定性很差。为使系统更加紧凑，本文采用在快轴准直透镜后直接加波长啁啾体布拉格光栅

（ＶＢＧ）外腔，先对４９个发光单元构成的标准１ｃｍＢａｒ条实现锁定，再借助光栅的衍射作用实现光束组合，连

续运转时获得平均功率为１１．２Ｗ的近圆形光斑输出。最大电流时的组合效率约为３０％。进一步实验表明，

最大注入电流时，系统的组合转化效率可达６４％。
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１　原理分析

１．１　注入锁定

　　波长光束组合是采用一个色散元件和一个外腔，让阵列发光单元分别锁定在不同的波长上，利用色散元件

的分光特性将阵列发出的光以近似平行的光束沿某一方向发射出来，其基本思想是将阵列多个单元的出射光

与中心发光单元的出射光相重叠，使整个阵列的光束质量等同于单个发光单元在外腔注入锁定时的光束质量。

实现波长光束组合必须使阵列各个发光单元运转在不同的波长上，相邻单元出射中心波长顺次相差Δλ。可以

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｆｅｅｄｂａｃｋｅｌｅｍｅｎｔ

图１　采用一个反馈单元实现波长的稳定

采用波长啁啾ＶＢＧ作为ＤＬＡ的外腔来控制阵列单元的

出射波长。如图１所示，波长啁啾 ＶＢＧ 是在 ＰＴＲ 玻

璃［１８］基底上采用紫外光体全息的方法制作的，在横向上

对波长的啁啾作用范围是１．５ｎｍ／ｍｍ，对波长８０８ｎｍ附

近的光束反射率为１５％，注入锁定后单元的光谱宽度约

０．２ｎｍ。将这样的元件置于ＤＬＡ快轴准直透镜后将与

阵列单元后端面构成谐振腔，由于不同单元对应波长啁啾

ＶＢＧ上的不同部位，因而外腔注入锁定后各个发光单元

具有不同的波长，其中心波长和光谱宽度由波长啁啾

ＶＢＧ决定。阵列中心单元的中心波长是８０８ｎｍ，相邻单

元的中心波长依次差Δλ＝０．３ｎｍ，各个发光单元出射光

的光谱宽度约为０．２ｎｍ。锁定后整个光谱展宽为１５ｎｍ。

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｌｏｗａｘｉｓｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
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图２　采用一个衍射单元实现慢轴上光束组合的原理

１．２　波长光束组合

　　波长啁啾ＶＢＧ外腔锁定使得阵列各个发光单元稳定

运转在沿Ｂａｒ条线性微小变化的不同波长上，此时采用一

个分光元件可实现 ＷＢＣ。ＷＢＣ的工作原理
［１５］如图２所

示。各个发光单元出射的光束以不同的波长、不同的角度

（由于光栅到阵列的距离远大于阵列横向限度，所以相邻

单元对光栅的入射角差别很小）入射到衍射光栅上，最后

光栅将以近似平行的光束将阵列不同单元的出射光沿某

一方向衍射出来，即所有的单元衍射输出的光束具有相同

的出射角。

　　实现光束组合中，衍射光栅是一个关键的元件，需满

足几个条件：

　　（１）合适的Ｌｉｔｔｒｏｗ角为

２αｓｉｎθＬ ＝犽λ （１）

式中：α为光栅周期；犽为对应的衍射级，犽＝±１，２，３…（这里取犽＝１）。

　　（２）高的分辨本领，光栅的角色散率为

ｄα
ｄλ
＝

１

αｃｏｓα０
（２）

式中：α０ 是相对于光栅法线的入射角，当α０＝θＬ 时对应的公式可写成

Δθ＝
Δλ

αｃｏｓθＬ
（３）

式中：θＬ 为第一级的Ｌｉｔｔｒｏｗ角；Δλ对应于λ狀 到λ１ 的波长变化；Δθ为相应于光栅法线对应的入射角角度变化

值。

　　（３）高的衍射效率，匹配出射光的偏振方向在１级的衍射效率不小于９０％。

　　要实现从阵列中发出的光束在衍射光栅上叠加，在传输的过程中必须采用正透镜实现慢轴方向光束的方

向转化，利用透镜焦平面上激光光束的反演特性，使不同角度入射到不同波长的光束组合为一个单一光束。这

里，要实现组合第犻个发光单元的中心波长需满足
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λ犻 ＝α（ｓｉｎα犻＋ｓｉｎβ） （４）

式中：α犻为第犻个发光单元入射到光栅上与光栅法线的入射角；β为所有发光单元共同的出射角（衍射角），这里

为β１。此时系统正常工作Ｂａｒ条宽度与波长展宽Δλ
［１２］的关系为

犱＝犳Δλ
ｄα
ｄλ

（５）

式中：犳为转化透镜焦距；犱为阵列单元的总宽度；ｄα／ｄλ为光栅角色散率；Δλ为总的光谱展宽（即ＶＢＧ啁啾的

波长范围）。

　　将式（２）代入式（５）后可得系统正常工作时对应的参数关系为

犱＝犳
Δλ

αｃｏｓα０
（６）

２　实验装置

　　图３是 ＷＢＣ的实验装置示意图。ＤＬＡ置于柱透镜的前焦面上，衍射光栅中心置于柱透镜的后焦面上，观

测仪器置于光栅的１级衍射方向。实验用的ＤＬＡ芯片是ｎＬＩＧＨＴ公司制造，由４９个发光单元构成，单元宽

度是１００μｍ，相邻单元中心间的距离是２００μｍ，中心波长是８０８ｎｍ，采用实验室设计的三明治封装结构来减

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＷＢＣｏｆａｄｉｏｄｅａｒｒａｙｂｙ

ｕｓｉｎｇａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈｉｒｐｅｄＶＢＧ

图３　采用波长啁啾体布拉格光栅的二极管

阵列的 ＷＢＣ的基本结构

小阵列的“ｓｍｉｌｅ”效应（专利号：２００４２００９２９６９．８），阵

列的后端面镀高反膜，前端面镀减反膜（小于１％）以

消除子腔造成的不利影响。快轴准直透镜（ＦＡＣ）是

ＬＩＭＯ公司制造的焦距为９１μｍ，数值孔径为０．８的

微透镜，表面镀对波长８０８ｎｍ 透过率为９９％的增透

膜。波长啁啾ＶＢＧ的波长啁啾为１．５ｎｍ／ｍｍ，频谱

宽度小于０．４ｎｍ，对８０８ｎｍ波长附近的光束反射率

为１５％，距离ＦＡＣ约０．５ｍｍ。转化透镜的焦距犳＝

１５０ｍｍ，镀有宽带增透膜。ＶＢＧ后面插入了一个对

８００ｎｍ左右光实现偏转的半波片，以增加后面衍射光

栅对半导体输出偏振光的衍射效率。衍射光栅是一个

以微晶玻璃为基底材料、周期为２０００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ的镀

金全息光栅，光栅的一级衍射效率大于９０％。根据方程（１）衍射效率最高处的对应波长８０８ｎｍ计算出光栅对

应的Ｌｉｔｔｒｏｗ角为５３．９°，实验中由于机械结构设计上的限制，我们选择了６３°进行实验。中心波长８０８ｎｍ处

对应的一级衍射角为４６．８７８°，中心波长附近各自的不同入射角度和锁定波长之间的关系如图４所示。

３　实验结果及分析

　　图４给出了整个阵列中４９个单元被ＶＢＧ外腔锁定时，与位置（电流犐＝３５Ａ）相对应的波长锁定情况。

图４中横坐标表示波长，而纵坐标表示沿激光Ｂａｒ条方向上不同位置各个单元对应的入射角度值（其大小在

Ｌｉｔｔｒｏｗ角５３．９°附近）。每一个点的图像对应着阵列中相应的宽区发光单元。可以看出阵列中，每一个发光

单元将以ＶＢＧ锁定后的唯一波长激发出来，这一波长由ＶＢＧ的工作范围决定。实验中我们采用的ＶＢＧ啁

啾的范围为１．５ｎｍ／ｍｍ，对应ＤＬＡ总的波长展宽为１５ｎｍ。图５给出了实际锁定时（犐＝３５Ａ），ＤＬＡ在３５Ａ

对应位置的近场光斑图像，从图像中可以清晰看见４９个发光单元锁定情况。与模拟锁定的情况完全相同。

　　ＤＬＡ在４０Ａ自由运转时的光谱和远场光强分布如图６所示。光谱宽度大约为３．９５ｎｍ，远场光强分布

为条形，一组典型的参数为：Ｂａｒ条由４９个单管半导体激光器组成，每个单管的长度为１００μｍ，相邻单管之间

的距离为２００μｍ。激光在快轴方向上的发散角为３６°，慢轴方向上的发散角为１０°。慢轴方向光束质量因子

犕２ 为犕２ｓｌｏｗ ＝４９πωθ／λ＝８３０．４４。

　　图７表示波长啁啾ＶＢＧ外腔锁定时４０Ａ时ＤＬＡ的光谱和远场光强分布。从图７（ａ）给出的波长啁啾

ＶＢＧ锁定时输出光谱图，可以看出光谱展宽，且刚好为１５ｎｍ，与ＶＢＧ啁啾的范围１５ｎｍ一致。光谱峰之间

的间隔为０．２ｎｍ，有一定的背景，其形成原因是由于所选择ＶＢＧ的反射带宽太宽引起，导致了４９个单元没能

完全分辨开。测得耦合镜输出宽度约为１８ｍｍ的近似平行光束，该光束通过一个焦距为６５ｍｍ的聚焦镜，在
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聚焦镜的焦平面处用光束质量诊断仪测得输出光斑，光斑直径约为４０μｍ，远场发散角为０．６ｍｒａｄ，如图７（ｂ）

所示。经计算外腔耦合镜输出光的光束质量因子犕２ 约为６，与我们采用的Ｂａｒ条中单个发光单元的光束质量

大致相当。

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＤＬＡ’ｓ４９ｌｏｃｋｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图４　激光二极管阵列对应位置（不同角度）的４９个发光

单元锁定时与对应的波长模拟图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ａＤＬＡａｔ３５Ａｃｕｒｒｅｎｔ

图５　激光二极管阵列在３５Ａ对应位置的近场光斑图像

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｐｏｔｏｆ４９ｕｎｌｏｃｋｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎａＤＬＡａｔｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ４０Ａ

图６　注入电流４０Ａ时ＤＬＡ在自由运转时输出光谱和远场光斑

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｐｏｔｏｆ４９ｅｍｉｔｔｅｒｓｌｏｃｋｅｄｂｙａλｃｈｉｒｐｅｄＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｉｎａＤＬＡａｔｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ４０Ａ

图７　注入电流４０Ａ时ＤＬＡ在自由运转和波长啁啾ＶＢＧ外腔锁定时输出光谱和远场光斑

　　对输出光束质量因子研究发现，快轴方向上“ｓｍｉｌｅ”效应的影响对其光束质量的影响比较大，一般来说，快

轴方向光束质量因子大致以 犕２狔η／犉
［１６］增加，这里 犕２狔 对应着阵列快轴方向上的光束质量因子，η≥１对应

“ｓｍｉｌｅ”效应的影响，无“ｓｍｉｌｅ”效应时该值等于１，填充因子犉约为０．５。可以看出“ｓｍｉｌｅ效应”越大，其快轴光

束质量会越差。慢轴方向的光束质量根据光束组合技术的基本原理，组合后慢轴方向光束质量和单个单元慢

轴锁定后的光束质量大致相同。因此，组合输出光束的光束质量由组合前慢轴单个单元的光束质量决定。

　　图８描述ＤＬＡ连续运转时的输出功率与注入电流的关系曲线。ＶＢＧ锁定后，ＤＬＡ激发阈值电流由２５Ａ

降至１８Ａ，在５５Ａ时，整个阵列实现光束组合后输出功率为１１．２Ｗ。这时对应的 ＷＢＣ系统的效率为３０％。
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由于光栅实际可使用的面积太小，约１／３的光没能经过光栅衍射就直接损失了。我们挡住部分阵列，测量了系

统的自由运转的功率、ＷＢＣ后的功率，其测试结果如图９所示。这里 ＷＢＣ系统的效率定义为应用波长光束

组合（ＷＢＣ）与自由运转即没有ＶＢＧ的状态下输出功率测量值的比率，发现注入电流小于４８Ａ时，整个系统

的转化效率为７５％左右，从４８～５５Ａ组合效率略有下降，到最大注入电流为５５Ａ时，效率约为６４％。此时观

察到光栅上光宽超过了光栅的实际宽度，很显然，这是由于慢轴发散角随着注入电流增加而增大导致的。

Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＤＬＡｉｎｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ，ｌｏｃｋｅｄｂｙＶＢＧａｎｄ

ｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｈｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎ（ＷＢＣ）ｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

图８　描述ＤＬＡ在 ＷＢＣ系统和自由运转系统的

输出功率与注入电流的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｅｆｔａｘｉｓ，ＷＢＣａｎｄｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒａｐａｒｔＤＬＡ；Ｒｉｇｈｔａｘｉｓ，ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒａｐａｒｔＤＬＡｂａｒ

图９　部分激光二极管阵列在 ＷＢＣ系统和自由运转系统

与电流对应的输出功率及效率

　　此外分析系统组合中能量损失，我们还发现：能量的损失主要发生在慢轴方向上和衍射光栅上面。一方

面，由于ＤＬＡ各个单元自身慢轴发散角较大，同时可用于转化透镜的实际面积比较小，有一部分光没有准直

到光栅上面就损失掉。另一方面，由于结构的限制和偏振的影响，直接导致了衍射光栅实际效率低于８０％。

下一步的实验将优化实验参数，选用更小焦距的和更大面积的慢轴准直透镜来提高转化效率；或者采用微柱透

镜阵列来准直激光二极管阵列慢轴光束；采用更高功率的Ｂａｒ条、获得更高亮度的光束组合输出。

　　提高整个系统的性能和效率还体现在以下几方面：在阵列的前表面镀有更高的增透膜、更低的“ｓｍｉｌｅ”效

应（小于１μｍ）、更低的ＶＢＧ反射率（小于１０％）、更小的光栅扭曲变形。对一般前表面反射率（小于１％）激

光二极管阵列来说，最佳的ＶＢＧ反射率为实验方法验证为１０％
［１２］，我们可以设想，如果二极管阵列子腔内的

出光面镀膜的透过率越高，透射式ＶＢＧ反射率可以更低，将对整个阵列锁定输出光的功率和光束质量均有

益。通过缩放系统比例达到更高的功率包括增加Ｂａｒ条或采用多Ｂａｒ条的堆，就我们采用的ＶＢＧ，整个系统

的带宽将接近１５ｎｍ。在实际应用中，需要光谱有更窄的带宽。这就需要使用更小啁啾波长范围的ＶＢＧ。

４　结　论

　　本文采用啁啾体布拉格光栅外腔和波长光束组合技术相结合的方法实现二极管阵列光束质量的改善，为

实现整个Ｂａｒ锁定组合实现单根小芯径光纤耦合提供了条件，展现了其改善半导体激光器输出光束质量并作

为光源直接运用的巨大潜力。实验采用线形波长啁啾ＶＢＧ将一波长为８０８ｎｍ、发光单元宽度为１００μｍ、填

充因子为０．５的宽区连续工作的激光二极管阵列的４９个单元锁定在沿Ｂａｒ条方向线形变化的不同波长上、然

后采用衍射光学元件的波长光束组合技术实现了４９个单元输出光束的组合。测量获得１１．２Ｗ 的平均功率，

对应于最大电流时整个系统的波长组合效率约为３０％，并通过实验改进测得其最大电流时，其组合效率可达

到６４％。实验证明：采用波长啁啾ＶＢＧ外腔和波长光束组合技术相结合，与采用部分反射平面镜外腔的光束

组合技术［１５］相比，整个结构更加紧凑，便于系统集成，具有效率更高的优势，如果采用更大功率的Ｂａｒ、２维Ｂａｒ

条或堆，并将其直接耦合进小芯径光纤，作为直接运用的激光加工光源。同时，实验还表明体布拉格光栅元件

在精确控制中心波长和降低Ｂａｒ条的ＦＷＨＭ 带宽、实现二极管激光Ｂａｒ条的波长稳定方面具有优势。这种

采用衍射元件的波长光束组合技术将有力推动下一代高亮度、小芯径光纤耦合的半导体激光的高效运用。

１６０１第７期 刘　波等：波长啁啾体布拉格光栅外腔实现激光二极管阵列的波长光束组合
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ｕｓｅｏｆａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈｉｒｐｅｄｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２００６，３１：１２５３１２５５．

［１７］　ＲｏｈＳＤ，ＧｒａｓｓｏＤＭ，ＯｓｔｒｏｍＮＰ．Ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．２００７：６４５６０犘．

［１８］　ＣｉａｐｕｒｉｎＩＶ，ＧｌｅｂｏｖＬＢ，ＳｍｉｒｎｏｖＶＩ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓ，ｐａｒｔ１：ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｕｎｉｆｏｒｍ
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犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔犫狔狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犺犻狉狆犲犱

狏狅犾狌犿犲犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔
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（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２２，犆犺犻狀犪）
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