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摘　要：简要说明了手征向列相液晶的形成方式、分子排列特点和光学性质，详细介绍了具

有宽波反射特性的手征向列相液晶在国内外的研究进展情况，概括了特殊的多螺距分布结

构的形成机理，并展望了其应用前景及发展方向。
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１　引　　言

手征向列相液晶（ＮＬＣ）是人们最早发现

的液晶之一，其形成途径有两种：其一是液晶分子

本身含有手性碳原子或胆甾醇等不对称结构；其

二是在向列相液晶中掺入手性化合物［１，２］。Ｎ

相液晶分子分层排列，分子长轴平行于层平面，层

内分子大致沿着指向矢方向排列，像向列相液晶

一样长程取向有序而无位置有序，在不对称手性

结构的影响下相邻层之间的指向矢方向依次规则

地旋转一定角度，沿着法线方向连续地均匀扭曲，

层层旋转成螺旋状结构。层内液晶分子的指向矢

方向在旋转３６０°后回复为初始取向状态，这个周

期性的层间距称为螺距（犘）。螺距可随化学环

境、温度、电场、磁场等的变化而改变［２，３］。对于

掺入手性化合物形成的 Ｎ相液晶而言，螺距随

手性化合物掺入量的增大而减小［４］。

由于具有特殊的螺旋扭曲结构，Ｎ相液晶有

着与众不同的光学性质，例如旋光性、选择性反

射、圆二色性等［４，５］。当线偏振光经过Ｎ相液晶

时，偏振平面在螺旋结构内逐渐被旋转，扭曲一定

角度后出射，即旋光性；Ｎ相液晶周期性的螺旋

结构可对入射光线产生布拉格反射，当光线垂直

入射平面织构的手征向列相液晶时，波长中心

λ＝狀犘，波宽范围 Δλ＝ Δ狀犘 的某圆偏振光分量

将被选择性地反射；其中，狀和Δ狀分别为液晶材

料的平均折射率和双折射率；在反射波宽内，左

（右）旋的圆偏振光被螺旋结构为左（右）旋的Ｎ

相液晶所反射，而右（左）旋的圆偏振光被透射，即

圆二色性，而在反射波宽外，左旋和右旋的圆偏振

光均被透过。

近年来，Ｎ相液晶的选择性反射已成为人们

广泛关注的研究热点。反射波长在可见光区域的

Ｎ相液晶可应用于温度指示
［６］、无损检测［７］、肿

瘤检查［８］、防伪商标［９］、反射液晶显示［１０］、无镜低

阈值激光［１１，１２］、彩色滤光片［１３］、反射型圆偏振

片［１４，１５］等；反射波长在近红外光区域的 Ｎ相液

晶可应用于节能环保的建筑玻璃或者涂料［１６，１７］

等；反射波长在中远红外光区域的 Ｎ相液晶在

军事上的屏蔽隐身等方面具有潜在应用前景［１８］。

２　宽波反射原理

Ｎ相液晶的分子排列及选择性反射原理如

图１所示。

从公式λ＝狀犘和Δλ＝Δ狀犘可以看出，Ｎ相

液晶选择性反射的波长中心与反射波宽存在比例

关系。Ｎ相液晶的反射波长越小，其反射波宽越

窄。对于无色的有机液晶材料来说，其双折射率
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Δ狀一般不超过０．３，对应地，Ｎ相液晶在可见光

区域的反射波宽小于１００ｎｍ
［１９］。

由于高双折射率的液晶材料存在合成复杂、

粘度高、化学稳定性和热稳定性差等缺点［２０］，Ｎ

相液晶的宽波反射一般通过制备特殊的多螺距分

布的多层或者单层Ｎ相液晶来实现，如图２所示。
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图１　Ｎ相液晶的分子排列及选择性反射光学性质
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图２　Ｎ相液晶宽波反射的原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｙｏｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＮ
ＬＣ

３　具有宽波反射特性的Ｎ相液晶

的研究进展

３．１　多层单一螺距叠加的Ｎ相液晶

美国Ｒｅｖｅｏ公司Ｋｒａｌｉｋ等人将反射红光、绿

光、蓝光的３层Ｎ相液晶叠加在一起，其反射波

宽覆盖可见光区域，并研究了与１／４波片搭配后

在显示器背光源系统中的光增亮效果［２１］。美国

中央佛罗里达大学的ＹｕｈｕａＨｕａｎｇ等人将３层

不同螺距的 Ｎ相液晶高分子叠加，拓宽的反射

波宽覆盖了每层 Ｎ 相液晶高分子的反射范

围［２２］。Ｎ相液晶的多层单一螺距叠加法工艺简

单、反射波长中心及反射波宽范围可控，但也存在

着不可忽视的缺点，如层与层交界处的反射或散

射、多层玻璃基板的吸收等［２３］。三层 Ｎ相液晶

高分子叠加前后的透过率如图３所示。
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图３　三层Ｎ相液晶高分子叠加前后的透过率光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｔａｃｋｏｆｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ

ａｎｄｂｌｕｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＮ
ＬＣ

３．２　特殊的多螺距分布的单层 犖 相液晶高

分子

荷兰Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的ＤｉｒｋＪ．Ｂｒｏｅｒ等人利用

分子扩散的原理首次制备了可反射整个可见光区

域的单层Ｎ相液晶高分子薄膜
［１４］。利用染料的

吸收紫外光性质，在薄膜厚度方向形成了紫外光

强度的梯度。由于双官能团的可聚合Ｎ相液晶

性单体的聚合速率是单官能团的可聚合向列相液

晶性单体的聚合速率的两倍，因此在离紫外光源

近的高光强度区域内双官能团Ｎ相液晶性单体

消耗得更快，引起离紫外光源远的低光强度区域
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的双官能团Ｎ相液晶性单体向高光强度区域扩

散，在薄膜厚度方向聚合形成了 Ｎ相液晶高分

子的浓度梯度，最终得到了螺距分布梯度，选择性

反射４００～７５０ｎｍ 的圆偏振光，如图４所示。
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图４　螺距梯度形成的原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇａｐｉｔｃｈｇｒａ

ｄｉｅｎｔｉｎＮＬＣ

美国Ｒｅｖｅｏ公司ＬｅＬｉ等人利用聚合诱导分

子再分布的原理制备了可反射整个可见光及部分

近红外光区域的单层Ｎ相液晶高分子薄膜
［１５］。

在没有紫外吸收染料的情况下，使用紫外光源辐

照含有至少一种可聚合Ｎ相液晶高分子与小分

子向列相液晶的混合体系。聚合过程中发生相分

离，小分子向列相液晶从高分子中脱离出来，并在

聚合速度慢于扩散速度时发生扩散。一些扩散的

小分子向列相液晶会被聚合中的高分子捕获，因

此在混合体系内的某些区域内，高分子捕获了较

多的小分子向列相液晶，螺距变长；而另外某些区

域内，高分子几乎捕获不了小分子向列相液晶，螺

距变短，从而形成了不均匀的螺距分布。

图５所示为可聚合的左旋Ｎ相聚硅氧烷液

晶高分子与小分子向列相液晶Ｅ３１ＬＶ的混合体

系在紫外光辐照前后的反射率光谱图。可以看

出，辐照之前的反射波长中心位于６１０ｎｍ，反射

波宽为６０ｎｍ；辐照后发生聚合诱导分子再分布，

形成的固体薄膜可反射波长范围为３７０～１１２０

ｎｍ，热稳定性较高，１７０℃以下使用时物理性能

不发生变化。从薄膜断面的原子力显微照片可以

看出，离紫外光源近的高光强度区域到离紫外光

源远的低光强度区域的范围内螺距形成了从大到

小的梯度分布，这与ＤｉｒｋＪ．Ｂｒｏｅｒ等人制备的薄

膜的螺距梯度变化方向刚好相反。通过配方比例

的调整，单层 Ｎ相液晶高分子薄膜的反射波宽

可覆盖４００～１７００ｎｍ及７００～２０００ｎｍ波段。
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图５　紫外聚合前后的反射率光谱图及薄膜断面ＡＦＭ形

貌图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮ
ＬＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＵＶ

ｃｕｒｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ．

美国Ｒｅｖｅｏ公司的ＢｕｎｓｅｎＦａｎ等人研究了

小分子向列相液晶在交联的Ｎ相聚硅氧烷液晶

高分子网络中的溶胀行为［２４］，进一步研究发现，

聚合相分离和原位溶胀是形成不均匀螺距分布结

构的重要机制［２５，２６］。离紫外光源近的高光强度

区域中可聚合的 Ｎ 相液晶高分子聚合速度更

快，形成的高浓度高分子网络可容纳更多的小分

子向列相液晶，因此螺距也更大。

法国ＣＥＭＥＳ研究中心的 ＭｉｃｈｅｌＭｉｔｏｖ等

人将具有不同螺距的可反射红光、蓝光的 Ｎ相

聚硅氧烷液晶高分子薄膜叠加在一起，通过不同

时间的热处理使分子间发生热扩散，然后速冷到

玻璃化转变以下温度来固定螺距的梯度分布，获

得可反射整个可见光区域的单层Ｎ相液晶高分

子薄膜［１９，２７３１］。研究发现，合适的热处理温度与

时间对单层Ｎ相液晶高分子薄膜的反射波宽具

有重要影响。长时间的热处理或者较高的热处理

温度将使得分子扩散完全均匀，得到均一的螺距

分布，反射波宽变窄，如图６所示。

荷兰Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的ＰｅｔｅｒｖａｎｄｅＷｉｔｔｅ等人

利用手性基团在紫外辐照下光致异构造成的螺旋
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图６　热扩散原理（ａ）、不同热处理时间的透过率光谱图（ｂ）及薄膜典型ＳＥＭ形貌图（ｃ）．

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｉｔｃｈｇｒａｄｉｅｎｔ（ａ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｃ）．

扭曲能力差异，在紫外吸收剂形成的紫外光强度

梯度下获得了螺距的梯度分布，制备了可反射整

个可见光区域的单层Ｎ相液晶高分子薄膜
［３２］。

图７所示为可发生光致异构的Ｎ相液晶高分子

的化学结构，在具有强度梯度的紫外光辐照下，离
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图７　可发生光致异构的Ｎ相液晶高分子的化学结构及

薄膜的圆偏振光透过率光谱图
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ｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｉｌｍ

紫外光源近的高光强度区域手性基团异构的速度

更快，螺旋扭曲能力下降的速度也更快，Ｎ相液

晶高分子的螺距变长；离紫外光源远的弱光强度

区域手性基团异构的速度缓慢，螺旋扭曲能力下

降的幅度也较小，Ｎ相液晶高分子的螺距变化不

明显，最终沿薄膜厚度方向形成了螺距的梯度分
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图８　不同接触时间下Ｎ相液晶高分子薄膜的反射率和

透过率光谱图
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布。制备的单层Ｎ相液晶高分子薄膜的圆偏振

光透过率光谱图如图７所示。

法国尼斯大学的Ｐ．Ｓｉｘｏｕ等人将不同螺距

的可聚合 Ｎ相液晶高分子／手性化合物复合材

料通过旋涂的方法多层叠加在一起，随着接触时

间的延长，存在浓度差异的手性化合物开始逐步

扩散，通过辐照聚合可获得 Ｎ相液晶高分子薄

膜的螺距梯度分布［３３，３４］。研究发现，左旋 Ｎ相

液晶高分子／右旋手性化合物复合体系制备的

Ｎ相液晶高分子薄膜可获得更宽的反射波宽，接

触时间对薄膜的反射波宽具有重要的影响，如图

８所示，过长的接触时间将会导致反射波宽变窄

而得到单一的反射峰。北京科技大学的杨槐等

人合成了具有不同接枝比例的Ｎ相聚硅氧烷液

晶高分子［３５］，将这些不同螺距的 Ｎ相高分子按

照叠加法［３６］或者粉末混合法［３７］复合，加热到玻

璃化温度滚压取向，通过速冷到玻璃化转变以下

温度的手段和高分子网络的稳定作用［３８］，制备了

具有螺距梯度分布或者不均匀螺距分布结构的单

层Ｎ相液晶高分子薄膜，选择性反射可见光，如

图９所示。

在上述工作的基础上，杨槐等人制备了合成

简单、来源广泛的可聚合液晶性单体／手性化合物

复合材料，将不同螺距的复合材料粉末在固态下

混合均匀后加热至 Ｎ相液晶温度区间，热扩散

的同时在平行取向状态紫外辐照聚合，形成具有

不均匀螺距分布结构的单层Ｎ相液晶高分子薄

膜［３９，４０］。如图１０所示，薄膜的反射波长中心及
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图９　叠加法及粉末混合法的制备过程及薄膜断面典型

ＳＥＭ形貌图
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图１０　不同组成比例的 Ｎ相液晶高分子薄膜的透过率

光谱图及典型断面ＳＥＭ形貌图
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反射波宽可根据均匀混合的多螺距复合材料的平

均螺距长度及组成比例来预先设计，对紫外光源

的要求低、控制方便。

３．３　特殊的多螺距分布的单层高分子稳定 Ｎ

相液晶

一般地，原位交联聚合反应可以将液晶相的

有序取向结构转变成为有序取向的高分子网

络［４１，４２］。形成的具有较大表面体积比的高分子

网络可以更好地稳定Ｎ相液晶分子的螺距分布

方式。荷兰Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的Ｒ．Ａ．Ｍ．Ｈｉｋｍｅｔ等

人研究了由双官能团液晶性单体／单官能团液晶

性单体／小分子液晶复合体系经紫外辐照聚合得

到的单层高分子稳定 Ｎ 相液晶薄膜。研究发

现，掺入的激发态淬灭剂可以将光引发剂的受激

发能量转移到自身上，减少自由基的生成，同时吸

收紫外光，形成紫外光强度的不均匀分布，最终获

得具有螺距不均匀分布的高分子稳定Ｎ相液晶

薄膜［４３］。在外加电场的驱动下，反射整个可见光

区域的高分子稳定Ｎ相液晶薄膜可以实现反射

态透过态的可逆切换，如图１１所示。

美国Ｒｅｖｅｏ公司的ＪｉａｎｆｅｎｇＬｉ等人也研究
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图１１　单层高分子稳定 Ｎ相液晶薄膜的透过率光谱图

及电转换效应
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了电场对单层高分子稳定Ｎ相液晶薄膜反射波

宽的影响。由可聚合 Ｎ相液晶／小分子向列相

液晶／手性化合物组成的混合体系经紫外辐照聚

合后，形成不均匀螺距分布的高分子稳定 Ｎ相

液晶薄膜。当施加低于阈值电压的电场时，非交

联的小分子液晶重新取向，螺距变大。由于聚合

的高分子网络自身的螺距结构不受电场影响，在

高分子网络的稳定下薄膜内部形成了取向轻微错

乱的变形螺旋结构，不均匀螺距分布的程度增加，

反射波宽拓宽［４４］，如图１２所示。

美国ＩＢＭ研究中心的ＤａｎｉｅｌＪ．Ｄｙｅｒ等人研

究了具有不同柔性链长度的手性与非手性单体聚
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图１２　高分子稳定Ｎ相液晶薄膜电场作用下的反射率

光谱图
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合形成的高分子网络对单层高分子稳定Ｎ相液

晶薄膜反射性能的影响［４５］。单体在紫外辐照下

发生聚合相分离，形成了高分子网络富集区和贫

乏区，两者不同的螺距造成了薄膜内螺距的不均

匀分布。研究发现，往高分子网络内引入手性中

心可以有效地增加反射波宽；具有较长柔性链的

手性中心可以更有效地影响薄膜内小分子液晶的

螺距分布，增加不均匀螺距分布的程度；聚合后的

热处理可以修复不同液晶畴之间的缺陷，有助于

增加薄膜的反射波宽。美国肯特州立大学的Ｎ．

Ｌｅｒｏｕｘ等人研究发现，手性二苯乙炔类侧链液晶

基团的引入导致了双折射率的增加，薄膜的反射

波宽增大；当高分子网络中的手性中心浓度大于

小分子液晶中的手性中心浓度时，有利于螺距不

均匀分布的形成［４６，４７］。

法国ＣＥＭＥＳ研究中心的 ＭｉｃｈｅｌＭｉｔｏｖ等

人研究了热扩散及聚合温度对单层高分子稳定

Ｎ相液晶薄膜反射性能的影响
［２３，４８５１］。研究发

现，热扩散获得具有螺距梯度 Ｎ相液晶高分子

薄膜的经验也可运用于高分子稳定Ｎ相液晶薄

膜［２３］。另外，他们还制备了由可聚合 Ｎ相液晶

高分子／小分子 Ｎ相液晶组成的具有螺距随温

度升高而增大性质的复合体系。在该复合体系制

备的高分子稳定 Ｎ相液晶薄膜中，由于高分子

网络的稳定作用，聚合温度对薄膜的反射性能具

有决定性的影响［４８５１］，紫外辐照过程中聚合温度

变化的范围越大，螺距变化的幅度也越大，由高分

子网络稳定的螺距不均匀分布程度也越大，从而

获得薄膜的反射波宽也越宽，如图１３所示。进一

步研究发现，液晶材料本身也具有吸收紫外光的

性质，在不对称紫外光源的辐照下可形成具有结

构梯度的高分子网络［５２，５３］，从而获得具有螺距梯

度分布的高分子稳定 Ｎ相液晶薄膜，反射范围

覆盖可见光区域。

法国尼斯大学的Ｐ．Ｓｉｘｏｕ等人研究发现，手

性单体的不均匀消耗是拓宽高分子稳定Ｎ相液

晶薄膜反射波宽的重要机制［５４］。弱的紫外光强

度有利于形成手性单体的不均匀消耗［５５，５６］，从而

引起手性单体的扩散，获得螺距不均匀分布，并且

制备的高分子稳定Ｎ相液晶薄膜的反射波宽随

着手性单体含量的增加而增加。

杨槐等人合成了螺旋扭曲能力随温度升高而

增大的手性化合物，低温下紫外辐照可聚合液晶
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图１３　螺距温度依赖性及聚合温度对薄膜反射波宽的影响
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性单体／小分子向列相液晶／手性化合物的复合体

系，制备的单层高分子稳定 Ｎ相液晶薄膜的反

射波宽具有随温度升高而增宽的性质［１７］。研究

表明，离高分子网络更近的小分子 Ｎ相液晶受

到的稳定作用更强，因此受温度变化的影响较小，
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图１４　不同温度下高分子稳定 Ｎ相液晶薄膜的反射率

光谱图及不均匀螺距分布形成原理
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ＬＣ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｉｎｇａｎｏｎｕｎｉ

ｆｏｒｍｐｉｔｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

螺距变化也较小；离高分子网络更远的小分子

Ｎ相液晶受到的稳定作用较弱，因此受温度变化

的影响较大，螺距减小幅度较大，从而在薄膜内形

成了螺距的不均匀分布。温度变化的范围越大，

螺距不均匀分布的程度也越大，相应地薄膜的反

射波宽也越宽，反射波长范围８００～２４００ｎｍ。

如图１４所示。

另外，杨槐等人系统地研究了影响单层高分

子稳定Ｎ相液晶薄膜反射性能的相关因素，如

可聚合Ｎ相液晶性单体的柔性链长度
［５７］、可聚

合基团的官能度［５８］、聚合温度和手性化合物类

型［５９］等。研究表明：高官能度的可聚合 Ｎ相液

晶性单体可以更有效地拓宽薄膜的反射波宽，所

形成的高分子网络更加密集；合适的聚合温度下，

单体的扩散速度与聚合速度达到平衡，可获得最

宽的反射波宽等。

４　具有宽波反射特性的Ｎ相液晶

的应用与展望

　　具有宽波反射特性的Ｎ
相液晶有着广阔的

应用空间，其中最受人们关注的两种用途就是应

用于液晶显示器背光源系统的光增亮膜和节能环

保的建筑用玻璃或者涂料。

众所周知，液晶自身不会发光，需要有背光源

系统提供光源，液晶显示器亮度的高低在一定程

度上影响着图像的质量。由于背光源系统占整个
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主机的电耗比重很高（笔记本计算机的液晶显示

屏耗电量约为６．５Ｗ，其中背光源系统的耗电量

约为５．０Ｗ，显示屏的驱动耗电量约为１．５Ｗ），

因此增加背光源本身的亮度并非明智之举。由反

射整个可见光区域的Ｎ相液晶薄膜和１／４波片

形成的光增亮膜可以增加液晶显示屏的光线利用

率和亮度［１４，６０］、从而降低液晶显示屏背光源灯管

的耗电量和热能。另外，便携式液晶显示器如笔

记本电脑、手机、ＰＤＡ等，节能为其首要需求，使

用光增亮膜不仅可以提升显示亮度而且可以增长

待机时间，节能效果优异。台湾工研院的ＩＥＫ

ＩＴＩＳ计划指出：按照３Ｍ 公司的推算方法，如果

全球液晶电视制造商在２００６～２０１０年的５年间，

在５３ｃｍ（２１ｉｎ）以上的液晶屏幕上采用光增亮

膜，将节省３３００万桶原油或２３００万吨煤。

文献报道［６１］，波长范围为８００～２０００ｎｍ的

红外光能量占整个太阳红外辐射能量的９０％以

上。在现代办公大楼内，玻璃窗户和门在夏季要

承担建筑物３０％～６０％的热负荷。使用可反射

整个近红外区域的 Ｎ相液晶作为建筑用玻璃，

可以有效减低热负荷，从而降低空调的使用率，达

到节能环保的目的。如果这种节能玻璃技术在全

国范围推广，调节不同气候下的取暖和空调使用，

每年可节约２００亿美元的国家能源开支。对建筑

玻璃市场５％的渗透，就可形成１０亿美元的市

场［１６］。另外，反射整个近红外区域的 Ｎ相液晶

还可以用作节能涂料，反射太阳红外光的辐射同

时保持所希望的可见光颜色。

综上所述，具有宽波反射特性的 Ｎ相液晶

无论在科学研究方面还是实用产业化方面都有着

突出的吸引力和广泛的市场需求。与特殊的多螺

距分布的单层高分子稳定 Ｎ相液晶相比较，多

螺距分布的单层 Ｎ 相液晶高分子具有制备简

单、加工性能优异、可大面积薄膜化等优点，成为

了具有宽波反射特性的Ｎ相液晶产业化研究的

重要方向。虽然国内的研究起步较晚，但是有理

由相信，具有我国自主知识产权的技术产业化将

在不久的将来成为现实。
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ＨＵＡＮＧＷｅｉ１，ＢＩＡＮＺｈｅｎｙｕ
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ＣＡＯＨｕｉ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ
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犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狔犪狀犵犺狌犪犻＠犿犪狋犲狉．狌狊狋犫．犲犱狌．犮狀；

２．犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犪狀犺犲　０６５２０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋
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