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　　摘要：有机磁性材料是最近二十多年发展起来的新型的功能材料�因为其结构的多样性�可用
化学方法合成�可得到磁性能与机械、光、电等方面结合的综合性能等特点�在超高频装置、高密度
存贮材料、吸波材料、微电子工业和宇航等需要轻质磁性材料的领域有很大的应用前景。本文综述
了有机磁性化合物的发展和研究近况。
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从几千年前我们的祖先发现磁石可以吸引铁的现象以来�磁性材料就吸引了人们的注意。历
史上记载的人类对磁性材料的最早应用是中国人利用磁石能够指示南北方向的特性�将天然磁石
制成的司南�这一发明对航海业的发展有着重要的推动作用。随着社会的发展和科技的进步�强铁
磁性和亚铁磁性材料已经在国防（如雷达和卫星通信中的磁性器件、隐形材料等）、科研（如探测太
空反物质的磁谱议、核磁共振成像仪等）、高新技术（如无摩擦轴承发电机、磁悬浮列车等）、日常生
活（如医疗器械、扩音器、麦克风、数据存储材料、微电子器件、发动机等）等各个领域得到了应用。

但是由于传统的磁性材料必须经过高温冶炼的过程�而且因为密度大�精密加工成型困难�磁
损耗大等原因�使得传统的磁性材料在高新技术和尖端科技的一些方面的应用受到了很大的限制。
而有机磁性材料因其结构种类的多样性�可用化学方法合成�可得到磁性能与机械、光、电等方面结
合的综合性能�具有磁损耗小等特点�在超高频装置、高密度存贮材料、吸波材料、微电子工业和宇
航等需要轻质磁性材料的领域有很大的应用前景。
1　有机磁性化合物概述

有机磁性化合物主要可以分为复合型和结构型两大类。
复合型有机磁性化合物主要是以有机化合物（主要是指高分子树脂）为基体�加入各种磁粉经

混合成形而制得的具有磁性的复合体系。基体树脂可根据实际需要选用不同的聚合物�采用的磁
性填料主要有两大类：铁氧体型和稀土型。铁氧体类如钡铁氧体、锶铁氧体等。稀土类如 SmCo5�
Sm2（Co�Fe�Cu�M）17（M＝Zr�Ti�Hf�Ni�Mn�Nb）等和钕铁硼等［4］ 。钕铁硼是目前的最强的磁铁�其最
大磁能积已超过50MGOe。

这种复合型磁性高分子因其具有质轻、价廉、易加工、可制成尺寸精度高、形状复杂的元件、能
和其它元件一体成型等特点大大拓宽了磁性材料的使用范围�在电子仪器、电子产品、家用电器、办
公设备、计量、通讯、控制装置等领域都有着广泛的应用［1�2］ 。这种磁性高分子还可以制备成磁性高
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分子微球�在细胞分离、固定化酶、免疫测定、生物导弹、DNA分离以及核酸杂交等领域有广泛的应
用［3�4］ 。

结构型的有机磁性化合物�目前大多数只在低温下才具有铁磁性�现在尚处于研究阶段�理论
基础也还没有完善。但这一类有机磁性化合物与传统的磁铁相比�具有（1）结构多样性�易于用化
学方法对分子进行修饰和剪裁而改变其磁性；（2）磁性能的多样性；（3）可以将磁性和其他如机械、
光、电等特性相结合；（4）可以用常温或低温的方法进行合成；（5）易于加工成形�可以制成许多传统
磁体难以实现的器件；（6）低密度等特点。正是这些特点使它在作为未来的光电子器件等一些新型
的功能材料领域有重要的应用前景�引起了人们很大的兴趣。

从对传统磁体的研究中可以得知�在显示出顺磁性或铁磁性的物质中�原子或分子必须具有稳
定的固有磁矩�即这些原子、离子和分子的电子壳层中必须具有未成对电子�以致体系的电子总自
旋不为零。传统的磁体通常是由带有未成对的 d 或 f 电子的过渡金属及其氧化物或稀土元素组
成。通常的有机物都是共价键结合�不具有未成对电子�因此通常的有机物都不具有顺磁性或铁磁
性。1963年McConnell提出某些芳香族自由基和烯族自由基具有大的正原子自旋密度或负的原子
自旋密度［5］ 。通过分子自旋离域化和自旋极化�这些自由基在晶体中形成正反自旋区域相间的分布�
当正自旋密度远大于负自旋密度时�就可能出现铁磁耦合。从这一理论开始�人们开始探索具有铁磁
性的有机磁体�而实验上的实现则在1985年。Miller 等报道了第一个分子磁体－由电子给体 FeCp∗2
和受体TCNE形成的电子转移络合物［6］ 。下面我们关注一下有机磁性化合物的发展和现状。
2　纯有机磁性化合物

根据结构中是否含有金属原子或离子�有机磁性化合物可以分为纯有机磁性化合物和含金属
的有机磁性化合物两类。

所谓纯有机磁性化合物是指只含C、N、O、S 和H而不含有过渡金属或稀土元素的有机磁性体。
这种磁性来源于 s和 p 轨道电子自旋的长程有序�是科学上的一个挑战�所以在理论和实践上都受
到关注。这一类磁体的磁性主要来源于带单电子自旋的有机自由基�其自旋仅限于 p 轨道电子。
同过渡金属或稀土元素等主要来源于3d和4f 轨道单电子自旋的磁性体系相比�有机自由基有两
个明显的特点：一是只含轻元素的分子中�弱自旋轨道耦合导致了电子自旋极高的各向同性；二是
分子内各原子的自旋密度分布�自旋分布调整了不同磁单元间磁性相互作用�也成为衡量磁性相互
作用的一个重要参数。
2．1　具有高自旋多重度的有机磁体

1968年�Mataga提出了高自旋多重度模型［7］ �指出由间位取代的三线态二苯卡宾组成的大平面
交替烃将出现铁磁耦合。从此人们开始设计和合成这类高自旋的分子。高自旋分子具有大量的能
进行铁磁性耦合的单电子�设计和合成这类分子必须克服的问题是在分子中如何保留多重态间的
键的相互作用。未成对电子的铁磁性耦合使得高自旋聚合物可以具有很高的自旋量子数 S。

2001年�Rajca等制备了一种具有很大的磁矩在低温下具有磁有序状态的有机π共轭高分
子［8］ �结构如图1所示。这是一个具有交联的高密度自由基的模型�由带有不相等的自旋量子数的
大环结构交联形成：大环的自旋量子数 S＝2�交联键的自旋量子数 S＝1／2。在模型之间的铁磁性
或反铁磁性交换耦合都会使这种网络结构具有很大的 S 值。在这种高度交换的聚合物中�与有效
磁矩相关的平均自旋量子数 S 约为5000�并且这类聚合物在温度为10K以下时�在很小的外加磁
场下就会进行缓慢的重新排列。
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图1　由自旋量子数不相等的大环和交联键形成的具有铁磁或反铁磁耦合的高分子
Figure1　Polymer with ferromagnetic or antiferromagnetic coupling between

the macrocyclic S＝2and cross-linking S＝1／2modules
2．2　含自由基的磁性高分子

另一种形成有机自旋体系的方法是使有机自由基形成一定的有序结构�进而表现出铁磁性。
可以设计分子结构�通过氢键使自由基相互连接�得到磁有序状态［9］ �第一个通过氢键组合自由基
形成的有机铁磁体是在1994年由 Sugawara等合成的［10］ �结构如图2所示�HQNN有α-和β-两种晶
体机构�其中α-HQNN在0．5K观察到有铁磁性相转变。之后�Veciana等也制备了几种类似结构的
苯基硝基硝氧基自由基的衍生物�其中一种间位结构的 RSNN在0．45K有铁磁性的相转变［11］ 。

图2　通过分子间氢键形成的铁磁性耦合
和两种自由基 HQNN和 RSNN的结构

Figure2　Ferromagnetic coupling between molecules
through a hydrogen bond�the structure

of two radicals�HQNN and RSNN

另一种方法是制备成高分子使有机自由基稳定并

呈现铁磁性有序。从合成有机聚合物铁磁体来看�聚二
乙炔衍生物要比聚乙炔衍生物更易使其中的自由基稳

定和呈现铁磁性。将含有有机自由基的单体聚合�通过
高分子链的传递作用使自由基中的电子自旋发生耦合�
从而表现出宏观的磁性。如 Ovchinnikov 等在1987年制
备的第一个有机磁性高分子 BIPO ［12］ �单体分子中具有
两个可进行聚合反应的三键�以及两个带有哌啶环的亚
硝酰稳定的自由基。Ovchinnikov 提出了超交换模
型［13�14］ �从理论上分析了这种含自由基的高分子的磁性
来源。图3中是 BIPO 及类似结构的两种磁性高分子
BIPENO和 BIOPC ［15］ 。
2．3　热解聚丙烯腈

在900～1100℃下热解聚丙烯腈（py20PAN）�得到的
产物为黑色粉末�含有结晶相和无定型相�具有中等磁
饱和强度�Ms＝15G·g－1。其中结晶相起磁化作用�其
Ms可达150～200G·g－1�剩磁 Mr＝15～20G·g－1�矫顽力 Hc ＝8～100Oe�电子自旋浓度为1023spin／
cm3。粗制品的电导率σ15＝102Ω－1·cm－1（ Ms＝15G·g－1）�经磁选后的精制品的电导率σ200＝10－3

Ω－1·cm－1（ Ms＝200G·g－1） ［16］ 。
2．4　含富勒烯的有机磁性化合物

在1991年�Allemand等发现了第一个软铁磁性聚合物 ［C60TDAE0．86］ ［17］ ［TDAE是四（二甲氨基）
乙烯］�其 Tc＝16．1K。这个铁磁性聚合物的矫顽力为零�即没有磁滞现象�是一个非常软的铁磁性
聚合物。这一发现引起了人们很大的兴趣�陆续有人对 TDAE-C60从晶体结构、导电性、电子自旋等
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图3　BIPO�BIPENO and BIOPC 的结构示意图
Figure3　The structure of BIPO�BIPENO and BIOPC

方面进行了详尽的研究�并提出了很多种假说
在理论上对这种磁性进行了解释�例如自旋玻
璃态模型［18�19］ 、超顺磁性［20］ 、巡游铁磁性［17］等
等。也有人合成了含有 C70的类似结构的物
质［21］ �但在4K以上没有明显的铁磁性。到目前
为止�这类含富勒烯的有机磁体中还是以 C60的
有最好的性质�如Mrzel 等制备的二茂钴-3-氨基
苯基-C60（Tc＝19K） ［22］ 。
3　含金属的有机磁性化合物

根据1967年 McConnell 提出的可能呈现铁
磁性的链结构模型�由电子给体（D）和电子受体（A）组成的离子晶体D＋A－ �如果呈线形排列D＋A－

D＋A－ �只要 D或 A中有一个基态为三线态�那么通过电荷转移所产生的双自由基 DA 也为三线
态�电子自旋呈平行排列而获得宏观铁磁性。该模型中设计的有机磁体是在1985年由 Miller 第一
次实现的［FeCp∗2 ］＋ ［TCNE］●－ 。该有机磁体在4∙8K以下是铁磁体。在此之后�人们又陆续合成了
很多的具有相似结构的有机磁体�有的 Tc 已经超过了室温［23］ 。

在设计和合成这一类含金属的有机磁体过程中�有机金属化学起了很大的作用。这些磁体是
通过传统的有机化学的合成方法制备的�而不像无机磁体一样需要高温冶炼的过程。而且这些磁
体通常可以溶解在一般的溶剂中�有的已经制备成薄膜磁体［24］ 。

从结构上看�由不同基团构成的有机磁体具有一维或多维的结构�而各个基团之间的相互作用
也有所不同。通过给体和受体之间的电荷相互作用可以制备电荷转移络合物�通过共轭键可以形
成共轭高分子�而通过氢键、范德华力等可以组装成超分子结构。下面从不同的结构组成分类介绍
一下有机金属磁体的研究进展。

图4　几种单电子受体的结构示意图（A）TCNE�（B）TCNQ�（C）DMeDCF�（D）DCNQ�（E）ATO
Figure4　One-electron acceptors：（A）TCNE�（B）TCNQ�（C）DMeDCF�（D）DCNQ�（E）ATO

3．1　有机金属配合物与电子受体形成的电荷转移络合物
电荷转移络合物是研究得最多的一类有机磁体�是基于电子给体和电子受体之间的电荷相互

作用达到长程有序的。根据他们的几何形状和电化学性质很容易确定他们的晶格结构�最常用的
是四氰基乙烯（TCNE）（图4A）和四氰代二甲基苯醌（TCNQ）（图4B）�图4中列出了几种常用的电子
受体的结构。由电子受体与二茂金属结合形成电荷转移络合物为一类有机磁体［25］ �如 ［M（Cp ∗ ）2］
［TCNE］或［M（Cp∗）2］ ［TCNQ］（ M＝Cr�Mn and Fe）的居里温度 Tc 在3．1K到8．8K之间［26］ 。
另一类电子受体的结构如图5所示�可以通过与 ReO4的作用形成铁磁性的电荷转移络合

物［27］ 。
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图5　电子受体 BEDT-TTF�（Z）-BET-TTF 和
（E）-BET-TTF 的结构示意图

Figure5　The structure of acceptors：BEDT-TTF�
（Z）-BET-TTF and （E）-BET-TTF

图6　MnTPP 的结构示意图
Figure6　The structure of MnTPP

　　可与电子受体形成磁有序的电荷转移络合物的电子给体除了二茂金属之外�还有芳烃有机金
属配合物和带有卟啉类配体的有机金属配合物等。如 M［TCNE］ x·yS 这一类磁体［28］ �为亚铁磁有
序状态�TC 在44到100K之间。图6中的结构为带有卟啉类配体的有机金属配合物中的一个代
表�与 TCNE生成的［MnTPP］＋ ［TCNE］●－是一个亚铁磁性的一维线性高分子�Tc＝18K ［29�30］ 。
3．2　含双噻唑环的高分子金属螯合物磁性材料

孙维林等近几年中合成了一系列的双噻唑类聚合物及其金属螫合物［31�32］ �通过对它们的磁性
能的研究�探索了这一类高分子金属配合物的结构与磁性能的关系。这一类高分子金属螯合物是
通过噻唑环上的两个 N原子与金属离子结合成五元环而形成的�主链结构中除了双噻唑环�还含
有二茂铁、水杨酸［33�34］ 、C60［35］ 、SDP-Prussian blue ［36�37］等结构�从而表现出各种磁性能。

如主链中含有双噻唑和 C60的聚合物（PCBT）�经磁性测量表明其为一个纯有机的反铁磁体�其
相对磁饱和强度 Ms ＝0．25emu／g。而螯合物 PCBT-Fe2＋是一个介于软磁与硬磁之间的有机聚合物
铁磁体�其相对磁饱和强度 Ms ＝1．8emu／g�剩磁 Mr ＝0．15emu／g�矫顽力 Hc ＝700Oe。SDP-Prussian
blue结构的螯合物是由反铁磁性的�主链含双噻唑和水杨酸的螯合物 SDP-Fe2＋与［Fe（CN）6］3＋螯合
得到的。分别在高场和低场时测得其磁性能�结果表明 SDP-Prussian blue 是一个铁磁体�其相对磁
饱和强度 Ms ＝8emu／g�剩磁 Mr ＝0∙035emu／g�矫顽力 Hc＝40Oe�是一个非常软的有机铁磁体。
3．3　单金属或双金属离子组成的有机磁体

这类磁体依赖于顺磁性的金属离子的相互作用�配体的作用是固定自旋的位置而对磁性没有
贡献［38］ 。只由单金属离子组成的有机磁体�如 Fe3＋ （S2CNEt2）2Cl�在温度为2．46K时是铁磁体�但
没有磁滞现象［39］ 。另一类是通过分子化学方法制备的具有铁磁有序（如［Cu（en）2］3［Ru2N（CN）10］·
ClO4｝n） ［40］或亚铁磁有序的（［Cr3＋ （NH3）6］3＋ ［Cr3＋ （CN）6］3－ （TC ＝2．85K））的双金属磁体［41］ 。

最初研究的双金属结构的有机分子铁磁体是含有Mn和 Cu两种金属原子的�通过氢键作用形
成的双金属链MnCu（pbaOH）（H2O）3［42］ 。通过对这些固体的电子自旋的网络状结构进行研究时发
现�是处于晶体的相邻的位置的电子自旋的铁磁性耦合引起了铁磁有序状态。这些研究结果又使
人们设计了二维结构的铁磁体�如 Cs2 ［Cr2＋ Cl4］ （ TC ＝58K） ［43］ �具有梯形结构的 Co3（dca）2（nic）4
（H2O）8·2H2O ［44］ �三维的具有普鲁士兰结构的铁磁体�如 CsNi2＋ ［Cr3＋ （CN）6］·2H2O（ TC ＝90K） ［45］

等。
因为其每个位置上有不同的自旋数�通过不同位置上的相互作用�可以得到具有亚铁磁耦合的
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磁性材料［46］ 。如［N（ n-Bu）4］2Co2＋2 ［Cu2＋ （obpo）］3·2H2O ［47］ 。也有具有三维结构的�TC 超过了室温
的磁性材料V［Cr（CN）6］0．86·2．8H2O（TC ＝315K） ［23］ �这是一类非化学计量的�并具有混合化合价的
络合物。与通常意义上的材料或分子磁体不同的是�这类配合物的物理或化学性能很大程度上取
决于它的制备过程。有报道具有更复杂的结构的 K0．058V2＋/3＋ ［Cr3＋ （CN）6］0．79·（SO4）0．058·0∙93H2O�
TC 已经高达372K ［48］ 。
这一类由单金属或双金属离子组成的一维或多维的有机磁体可以通过化学方法合成�通常通

过各元素之间的比例和价态模拟分子结构�也可以通过 X-ray 衍射等手段表征其晶体结构�通过各
种条件下磁化强度对温度或外加磁场的依赖性来测试材料的磁性能�进而通过结构与性能的关系
来分析磁有序产生的原因。由于这一类有机金属磁性材料中已经制备出 Tc 超过了室温的或矫顽
力超过了 SmCo5的磁性材料［38］ �所以这种结构的磁性材料有很大的研究和开发前景。
3．4　通过热解含金属的高分子得到的磁体

Manners等通过聚合含金属的有机硅单体制备了交联的磁性高分子�通过这种含金属的高分子
热解制备了含磁性的陶瓷［49］ 。单体和聚合物的结构如图7所示。这种陶瓷的磁性质可以通过热
解的条件来控制�850℃热解得到的是超顺磁性陶瓷�1000℃热解得到的是铁磁性陶瓷。

图7　SFP（A）的开环聚合可以形成聚合物 PFS（B）；螺环结构的 SSFP（C）聚合
可得到具有交联结构的聚合物 CPPN�（D）为 CPPN中可能的三种 Si 的微观环境

Figure7　Structural diagrams．Ring-opening polymerization of SFP（A）yields polymer PFS（B）．
When spirocyclic SSFP（C）is polymerized�it generates a cross-linked network�

CPPN．（D）The three possible Si microenvironments for the CPPN．
3．5　由金属离子和自由基组成的有机磁体

由于硝基氧自由基具有双配体桥联特性�这些弱碱性的配体能够与酸性的金属离子配合形成
在低温时具有铁磁性或者亚铁磁性的金属-自由基交替链聚合物。这种所谓的用金属-自由基形成
铁磁性聚合物的方法�也已经延伸到把硝基氧自由基连接到配体（低分子或者聚合物）上�在配位场
的驱使下与非酸性的金属离子配合形成铁磁性聚合物［50］ 。

图8为［｛Mn（hfac）2｝3·R2］的结构�是由金属和一种带有三个平行排列的单电子的（S＝3／2）自
由基结合生成的高分子络合物。因为这种自由基在室温下和空气中都具有高度的稳定性�所以有
人想靠组装自由基的方法试图提高有序排列的自由基数目�结果得到的都是反铁磁相互作用。为
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了解决这个问题�Inoue等用顺磁性的过渡金属离子与自由基螯合制备了 ［｛Mn（hfac）2｝3·R2］�这种
磁性材料在室温下在Mn和硝基自由基之间存在着强的反铁磁性耦合�而在三个硝基自由基之间
存在着分子内的铁磁性耦合。在5Oe的外磁场作用下�［｛Mn（hfac）2｝3·R2］的 TC 达到了46K ［51］ 。

图8　 ［｛Mn（hfac）2｝3·R2］的结构示意图
Figure8　Structure of ［｛Mn（hfac）2｝3·R2］

4　多功能化的有机磁性材料
由于磁性材料具有单电子和有序态等特征�这些也

往往与光学性能或电学性能相关�这就使得制备同时具
有磁性和光电性能的材料成为了可能。这种多方面性能
的材料在应用上有很大的前景。

依靠氢键自组装将超分子阳离子（NH4＋／NH2NH3＋ ）
（冠醚）与导电的盐［Ni（dmit）2］相结合�得到了如图9中所
示结构的体系［52］ 。在氨基和冠醚的氧原子之间形成的氢键作用得到了确认�并且对不同的冠醚组
成的体系的结构也进行了表征。虽然 N原子和 O原子之间的氢键作用与 N－O键相比很弱�但也
足够使冠醚在体系中有序地排列。离子的有序排列使得体系具有半导体的性质�同时体系的磁性
能被认为是海森堡反铁磁性链的模型。

图9　（NH4＋／NH2NH3＋ ）-（crown esters）-［Ni（dmit）2］体系结构示意图
Figure9　The（NH4＋／NH2NH3＋ ）-（crown esters）-［Ni（dmit）2］system

因为许多合成有机磁性材料的基团具有光学活性�所以很多材料在具有磁性的同时还具有与
光学有关的性能。将能产生光响应的基团与能形成磁有序的基团相结合就可以制备出既有光学性
质又有磁性能的物质。

例如 Dietz 和 Tyutyulkov 合成了一种具有一维π电子体系结构的光致转变磁性高分子。因为其
开环和闭环的光异构体在开环结构时不具有磁性而闭环结构具有铁磁性分子间交换作用�所以带
有这种结构片断的高分子将具有光致转变磁性能［53］ 。图10中表示的就是在光照前后的开环和闭
环结构。

图10　具有开环和闭环的光异构体的高分子链段的结构示意图
Figure10　The structure of open-ring and closed-ring photoisomers polymeric fragments

Miller和 Epstein等也曾报道�具有普鲁士兰的结构的分子磁体�如 KxCo［Fe（CN）6］ y·zH2O（ x≈
0．16�y≈0．72�z≈4．4） ［54］具有光诱导磁化性能。而且这种性能不止局限于这种普鲁士兰结构�有
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机金属Mn（TCNE） x·y （CH2Cl2） （ x ≈2）也具有光诱导磁化性能［55］ 。研究发现 Mn（TCNE） x·y
（CH2Cl2）（x≈2）在蓝光照射下磁化率出现了本质上的增加�而且这种光诱导效应是完全可逆的�加
热至250K以上�物质会回到基态（即光照之前的状态）。

如 Lacroix 等合成了含有有机非线性光学生色团的杂化分子磁体 ［（dmaph）PPh3］ ［MnCr（ox）3］
（［（dmaph）PPh3］－是（4-二甲基氨苯基）三苯基膦阴离子�ox2－为草酸根离子）�并研究了磁性和非线
性光学性能之间的相互影响［56］ 。Bénard等报道了光致变色的分子磁体（SP）MnCr（ox）3·H2O（SP＋是
N-甲基取代的螺吡喃）�在5．5K时表现了铁磁性有序的同时也具有光致变色的性质［57］ 。

5　结束语：
从上述有机磁体的发展和现状来看�有机磁性化合物经过二、三十年的研究已经取得了很大的进

展�但是还不像传统磁体一样具有系统性。有机磁性化合物的磁性能除了传统磁体有的几种之外�还
有很多在无机磁性材料中没有观察到的�而且与有机磁性化合物相关的理论解释也远没有成熟。

有机及高分子磁性材料进一步的理论研究和开发将对有机、高分子、材料科学、物理等方面的
研究工作者带来极大的吸引力和机遇�同时也是艰巨的挑战。
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Organic Magnets——－New Materials for the New Century
LIU Shuang�SUN We-i lin∗ �HE Bing-jing�LIN Ca-i ping�SHEN Zh-i quan

（ Department of Polymer Science and Engineering�Zhejiang University�Hangzhou310027�China）

Abstract：Organic magnetic materials are new kinds of functional materials developed for more than two
decades．Organic magnetic materials have great applied potential in some fields which require magnetic mater-
ials with low density�such as ultrahigh frequency equipments�high density memory materials�microwave-ab-
sorbing materials�micromation of electron products�space navigation�etc�because of their advantages of
structural variety�easy preparation using chemical methods�compositive properties of magnetism with mecha-
nism�optical and electronical properties�low magnetic loss�etc．The development and the recent research of
the organic magnets are introduced in this paper．
Key words：Organic magnetic materials；Magnetic polymer；Organometallic magnet；Charge-chansfer

complexes
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