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摘! 要! ! 分子基材料是化学和材料科学中的重要分支-分子磁体有着与传统块材磁体不同的特性和用途- 文章简
要介绍了分子磁体的基本原理、主要研究领域和当前的进展-
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’! 引言

磁性材料有着悠久的历史-古代中国就发现了
磁石并应用于指南针- 磁性的理论研究则开始于数
百年前欧洲法拉第等科学家- 传统的磁性材料为
8E$Z<’RQ之类的合金和 Z<’$>’5之类的金属氧化物-
根据其组成以离子或原子为基础的特征，可称之为

原子基磁体，其特点是在高温下合成以金属键或离

子键结合的无机磁体-随着高新技术的发展，出现了
以［Z<P*!$ ］（P*!表示五甲基茂基 PS[S（P["）S）之

类含有 P*!等有机成分的分子为基块（ I.0/E03C
I/A2M）的所谓分子基磁性材料，其特点是在低能耗
的低温条件下合成，易于通过分子裁剪来调节其结

构和功能，并易于和生物体系相容-虽然磁能密度较
低，但质量密度也较小- 分子磁体由于其独特的性
质，很快成为研究的热点［’，$］-
由于大多数化合物通过其组成单元间电子转移

而形成离子键或通过电子共享而形成共价键物质

时，其自旋相反的电子（自旋量子数 2 的磁分量 1D

为 \ ’ ] $ 和 T ’ ] $，分别标记为"和#）配对而不产
生净自旋 !及相应的磁矩，故常不呈现磁性- 反之，
当物质是由含有未成对电子的分子所组成，则由于

分子中净自旋的存在而导致物质的磁性- 可以将每
个原子自旋或分子总自旋 !所引起的磁矩 !看成一
个小磁铁（常称为磁子）- 通常，对于这种分子磁子
系统，定义含有 ’ 摩尔分子的物质所产生的宏观磁
矩记为磁化强度 ;- 在没有外磁场 = 和高温 > 时，
由于磁子的无序取向而不呈现宏观磁性，但磁化强

度 ;会随着温度 >的降低和磁场强度 = 的增强而
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升高!从统计力学可以近似地导出其平均磁矩 !4 的
居里近似公式：

!" # !0$
.%&， （3）

其中 %为玻尔兹曼常数&根据样品在外磁场 $（通常
将外磁场方向定义为 ’方向）下所呈现不同 ( 值变
化这类宏观实验结果，可以将磁性物质分为几种类

型：抗磁性（5)*6*7,8")+，也称为反磁性，无净自旋，
由楞次定律感应产生与外场相反的弱感应磁场），

顺磁性（自旋无序），铁磁性（自旋平行，""），反铁
磁性（自旋反平行，"#），亚铁磁性（自旋反平行，
但方向相反的两个自旋值不相等，"#），倾斜铁磁
性（自旋反平行，但结构因素迫使两个自旋不能达

到方向完全相反，以致于留下剩余净自旋，"#）和
变磁性（68"*6*7,8")+，反铁磁性到铁磁性的转变）磁
体（见图 3）［0，.］&

图 3- 不同磁性物质磁化强度 (和外加磁场 $ 关系示意图（其

中 9:;<为四氰基乙烯；9:;=为四氰基苯醌）

目前的分子磁体按其组成大体可以分为 . 类：
（3）有机化合物：大多为含有末成对电子的共
轭大环结构的有机自由基，例如图 0 所示的第一个
磁性有机化合物 >*(?),@AB(［3］&其特点是密度小，但
基态自旋 )不可能很高，否则不稳定，因此其磁性都
很弱&
（0）分子聚合物：主要是 :C1衍生物等低维聚合

物&这类化合物的磁性可能是源自离域电子，磁性也
很弱，而且不够稳定&已经证实，曾经报道的 :C1的强

磁性实际上来自于 :C1合成时产生的 D8.:
［E］&

（.）配合物：图 3 中所选示例均为配合物，它是
由有机配体围绕金属而形成的一类化合物& 这类材
料兼具无机和有机材料特点，只要分子设计合理，通

图 0- 第一个磁性有机化合物 >*(?),@AB

过调控不同的配体，可以调控磁体的结构和性质&配
合物的磁性主要来自于带有较大自旋 )的中心金属
离子，它可以提供比纯粹有机材料强得多的磁性，是

分子基磁性材料研究的重点［F］&
通常，处理在磁场 $ 下的分子磁性体系中具有

自旋量子数 )* 的组分之间的相互作用问题时，在物

理上采用唯象的自旋等效算符的方法，将其哈密顿

算符表示为

$+ G # ,")+·$ - )+·.·)+ - !/*，0)
+
*·)

+
0，（0）

其中第一项为磁场 $下的塞曼（H886*,）效应，, 是
朗德因子，"为玻尔磁子；第二项为由自旋 4轨道耦
合或低对称场引起的零场分裂，. 称为零场分裂参
数；第三项为分子中自旋组分 )* 和 )0 之间的磁耦合

作用，/*0称为耦合常数&
分子基磁性材料的研究领域非常广泛，本文将

结合我们的工作简要介绍国际上发展迅速的配位化

合物磁体&

0- 分子磁体的主要研究方向和进展

在当前分子磁体的研究中，有 . 个研究方向受
到人们的重视，现分别介绍如下&

!& "# 高 &+ 磁性材料

高 &+ 磁性材料的研究在理论上和应用上倍受

重视&由于应用需要，人们希望铁磁性材料的 &+ 在

室温以上&而分子磁性材料的 &+ 一般比较低，所以

这种具有相对较高 &+ 的分子磁性材料被称为高 &+

磁性材料&理论上一维分子材料一般不具有铁磁性，
从而实用的高 &+ 铁磁材料要求自旋 )* 在固体三度

空间中作三维有序排列&作为近似，三维铁磁体考虑
的主要是（0）式中的右边第三项，高 &+ 要求相邻自

旋耦合常数 /为大的负值&早期的分子磁体的 &+ 很

低，只有几 I 到十几 I［C］，这就极大地限制了它的
实际应用&因此，获得更高居里温度是分子磁体走向
实用的基本要求&为了提高 &+，要求增加协同效应&
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亚铁磁性的表观性质和铁磁性类似，表现出宏观铁

磁性的分子磁体中实际上有相当大的一部分是亚铁

磁体-所以在分子基磁性材料的研究中，按磁性种类
和用途区分研究方向时，对于铁磁性和亚铁磁性经

常不严格区分-对于亚铁磁体，! 的符号与铁磁体相
反，提高 "2 也依赖于更强的协同效应，但更强的磁

性则要求两种磁性中心间有尽可能大的自旋差值-
按化学的观点，分子的铁磁性来源于金属中心

之间的电子交换，这一交换是通过桥键的电子云来

进行的-桥键越短，电子云的密度越大，其交换作用
就越强，分子的磁性就越强，其居里温度也越高- 那
么，短的氰根 45 6、叠氮根 #"

6等电子云密度大的

分子基团，应是很好的桥基-现在已经有了 "2 高于

’%%7的分子磁体，如 89::［4;:::（45）<］·$=$>·
%- ’8（>?@）（ "2 A "#<8，>?@ 代表三氟甲基磺酸
根）［#］（亚铁磁体），9（ ?45B）$（ 4=$4/$）（ "2 C
D%%8）［&］（铁磁体），但它们的结构不太明确-我们合
成了一个结构明确同时又含有 BB 和 B> 型 #"

6桥

联的二维铁磁性配合物［4.（E）（5"）$］%（其中 E 是
苯甲胺），并且从磁性实验求出了它的分子内和分

子间的 !值［F］-
具有百年历史的普鲁士蓝（GH［GH（45）<］）大

概是最早也是受到最广泛研究的分子基磁性材

料［’%］-目前，成功的高温有序分子磁体大多都属于
该类型［’’］，或者是使用结构类似的聚氰配体的配合

物［’$］-通过改变参与类普鲁士蓝网状结构的金属中
心和改变多维结构，可以调控其磁性［’"，’D］，直到现

在仍然有新的研究成果发表［’I］- 由此推广，直接使
用 4.，JK等非六配位氰合金属，可以直接得到与普
鲁士蓝不同的网格结构，并具有不同的磁性［’<］- 控
制结晶过程，形成不同缺陷，掺杂不具有磁性的 41
等金属离子，这些方法都可以用来调控磁性-
由量子力学的严格计算，考虑分子间所含有的

几百对电子相互作用显然存在困难- 而且太复杂的
计算对于实际的合成化学很难起到指导作用- 为了
指导分子磁性物质的设计，简化是不可避免的-简化
通常是应用轨道正交耦合、组态相互作用和偶极 6
偶极交换这 " 种机理［$］-我们根据 L1M0NOP3和 4/1;Q
所建立的分子定域自旋理论，经过进一步简化后，对

>$，5> 和简单的范德瓦尔斯配合物 ==H= 及双核
金属配合物（ GH$4/<>）$ 的耦合常数 ! 进行了计
算［’#］-陈志达教授等提出了对多核磁性体系用量子
化学不可约张量法计算 ! 的新方法［’&］，结果和实验
较为一致-

!- !" 自旋转换磁体
自旋转换磁体习惯上也称为自旋交叉磁体，通

常是由过渡金属离子和配体所形成的一类特殊化合

物，它易于受热或光的激发而从低自旋（ER）的基态
激发到高自旋（=R）的激发态（相当于离子内的电荷
转移，见图 "）-

图 "! GH:::在八面体配体场下，ER和 =R态之间的转换

目前可以用配体场理论对这种采取不同自旋

状态的实质作出阐明-理论分析表明，当 ! C !时为
低自旋基态，! S ! 时为高自旋基态（! 为配体场分
裂能，!为电子成对能）［’F］- 当该过程可逆时，这就
成为一个开关，相当于计算机中一个可用的位

（T0)）-而且金属配合物在不同的自旋态下有着诸如
颜色不同等不同的宏观物理性质，这就使这个 T0)上
的信息可以用某种方式表达，比如用不同颜色加以

显示-当对分子施加高压时，分子中的键长会被压
缩-键长的改变会导致能级的改变，从而导致 ! 的
变化，并最终也会反映在其宏观性质———自旋转换

跃迁温度的改变［$%］-
最常见的六配位自旋转换配合物中的金属中心

是 GH离子，也有 U3，4;，4P离子的例子-在 GH 离子
中，最常见的是［GH::（R45）$E%］体系-其他还有二氨
体系，氮唑体系等［$’］-
目前已经合成了一些转换温度接近室温的分子

磁体，但大多结构不明确- 我们合成了结构明确的
顺、反式V三唑铁（ ::）衍生物（"2 W $I%8）-研究表明，
配体的顺反异构定位对结果影响很大［$$］-
作为信息记录材料，除了自旋突变外，还可藉助

滞后效应- 为此对自旋转换配合物［ GH（ N**）$
（54R）$］·XY 的介稳态的快速协同效应进行了研
究［$"］-
一开始研究的自旋转换分子是单核，后来又发

现某些双核、簇和 ’ 维、$ 维、" 维的配位聚合物也有
自旋转换性质［$’］-多核自旋转换的原理要比上述复
杂一些，可能是在光和热的诱导下，电子在两个金属

离子之间的传递所导致（见图 D）［$D］-

·#$%·
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图 4- 56［78（59）:］的光致自旋转换磁性曲线及电荷迁移示意

图

!& "# 纳米单分子磁体
铁磁性物质的特征是其晶格上全部磁矩或磁畴

自发地平行排列&对于块材磁体来说，这是一个协同
效应&如果在一个大的金属簇合物分子中，每个磁性
金属离子的自旋都定向排列，就有可能使一个分子

具有与块材磁体类似的磁结构& 在如图 ; 所示的
［<,30=30（=05<8）3:（>0=）4］（简写为 <,30?+）簇合
物分子中，外围 2 个 <,. @离子（A4，!" B 0）为自旋向
上，中心 4 个 <,4 @离子（A.，!" B . C 0）为自旋向下，
分子总自旋值 ! B 31&各个 <,离子之间有短程相互
作用，就像是块材亚铁磁体中的一个磁畴，尽管尺寸

上要小得多，但仍然能够具有磁滞回效应，从而有望

作为高密度信息材料& 这就是单分子磁体（ D),E(8
F6(8+’(*G F*E,8"D，H<< ）［0;］&

图 ;-［<,30=30（=05<8）3:（>0=）4］簇合物结构示意图（略去

部分有机原子，仅保留金属和 !. I= 桥原子，箭头"和#分别表

示分子中金属离子磁矩和外磁场的相对取向）

单分子磁体的磁性产生机理不同于传统的块材

磁体&对于具有 #个自旋组分的簇合物，当 # 小时，

其磁性为简单的顺磁性，当 #$$时，在某临界温度
%+ 下，则成为铁磁性、亚铁磁性或反铁磁性&当将这
种材料粉碎而使 # 变小到类似磁畴的颗粒时，一般
呈现和该粒子体积成正比的磁各向异性，由此引起

在无外磁场下磁化作用的各向异性&在外磁场下，相
对于简单的顺磁体，其磁化作用很快增加而成为超

顺磁体，这是磁性纳米簇合物必然出现的宏观性质

的信号之一&其磁化强度 &的弛豫时间 ! 可以表示
为指数规律：

! ’ !1 8J#（() * +%）， （.）
其中 )为粒子的体积，( 为体积各向异性，+ 为玻尔
兹曼常数，"1 为没有各向异性时的弛豫时间&
对单分子磁体的研究，重要的是考虑（0）式右

边第二项所引起的零场分裂 ,!-
0 所引起的能量变

化 #.&在磁场中，零场分裂能级有两个简并的能量
（,&D

0）最低态 &D B @ H 和 &D B K !（见图 :），如
要使样品自旋从&D B @ !跃迁到&D B K !，需要越
过一个势垒 ,!-

0 & 实验表明，这个势垒比按热激发
算出的势垒要低，这就表明在这两个等价的状态之

间具有量子隧穿效应［0:］&它的两个自旋态可以视作
计算机中的 1 和 3，从而使它可能成为信息器件&这
类簇合物分子大小（3—; ,F）已达到纳米尺寸范
围，以其特殊的磁滞回效应、慢弛豫性质和量子隧穿

效应而备受关注&近几年来已经连续召开了数次单
分子磁体国际会议& 它的量子效应也使之可能成为
将来建造量子计算机的材料［0/］，并在基础研究中成

为磁学经典理论和量子理论之间的桥梁&

图 :- <,30?+中自旋双稳态能级示意图

对于具有上述特性的单分子磁体目前仍无严格

的定义，它在分子磁体中是一个较新的课题，寻找和

合成单分子磁体目前还有一定的偶然性& 根据（0）

·$%&·
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式，通常要求有以下几个条件：（’）分子必须具有高
自旋基态 !-一般来说，自旋值越大，磁性越强-（$）
金属具有较大的负值零场分裂常数 " 值，负值使多
重态比单重态能量低，" 的绝对值越大，磁性也越
强-
用单分子磁体的冻结溶液或单分子磁体分散在

聚合物中的样品测得的磁滞回线和交流磁化率与固

体样品的结果类似，表明这些都是孤立分子短程有

序的性质，而不象一般的合金和金属氧化物那样源

于长程有序-
目前研究的单分子磁体有以下几类：（’）羧基

桥联金属 4，56，73，89，5:，;0 的簇合物，包括最经
典的 73’$ <2

［$=］；（$）氰根桥联金属簇合物- 我国北
京大学和南开大学在这方面做了很好的工作［$&，$>］-
南京大学合成的几个典型氰基桥联配合物［（?*）&
（ @$A ）B5.

CC
B 89

CCC
& （ 5; ）$D ］

D E［"%］、 ［ ?*$

（ 79")123）"5."89$（ 5;）B ］
D E［"’］ 和［ 5:CC

> ｛7
4

（5;）&｝B·（5@"A@）$D］
［"$］也属于此种类型- 化学

家们仍在寻找新的具有单分子磁体性质的簇合物体

系-
F/1.G96 早在 ’>B" 年就从理论上预言了一维

CH03I磁体系在低温下具有磁弛豫现象［""］，于是单分
子磁体的研究很快又扩展到单链磁体（ H03I/9 2(103
J1I39)H，K57 ）领域-单链磁体要求磁性交换作用只
在一维链上传递，而在链间没有磁性作用，其磁性质

与单分子磁体类似［"D L "B］- 因为这种相似性，它和被
视为零维的单分子磁体一起被称为低维纳米分子磁

体，以区别于传统的三维磁结构的分子磁体-

"! 多功能材料

前面介绍的是研究和利用其磁性质的分子材

料-由于分子的易裁剪特性，现在人们开始追求在一
种材料上表现多种性质和用途的所谓多功能分子材

料-
这种多功能性质可以分为两类：一类是兼具光、

电、热、磁物理性质的光控自旋转换、导电磁体、铁磁

性材料等；另一类是结构和空间性质与磁性结合的

多孔磁体、手性磁体等［"#］-
多功能材料有两种实现方式：一是一种成分具

有多种性质；另一种是含两种或更多成分的混合物，

每种成分具有各不相同的性质- 前一种方法在分子
设计和合成上困难较多，因为不同的性质对于分子

的要求也不同，甚至可能正好相反，要平衡这些不同

的需求有很大难度- 但这样的材料有一个很大的优
点，就是两种性质有很大的相关性，这样，通过改变

一种性质所处的环境，就会影响到另一种性质-这正
是现在热门的量子调控- 后一种方法在设计和合成
上相对比较简单，但两种性质之间基本是孤立的，如

果需要让两种性质能够互相影响，则需要形成特殊

的结构，而在分子水平上形成这种特殊结构，相对于

制作微电子元件来说，还是相当困难的-

!- "# 导电磁体
在分子基磁性材料中，由于分子之间轨道相互

作用太弱，所以大都为非导体- ’>&" 年，法国 51HM
H:.N 合成了第一个分子型导电配合物 ??8［ ;0
（OJ0)）$］

［"&，">］-目前，一般按 P5K 理论，磁性和超导
是不能共存的- $%%% 年，报道了第一例分子基铁磁
导电层状材料［D%］，分子磁体的出现，使人们有可能

用 QRRS振动模型加以阐明，从而为磁性和超导的
关联提供了一个新途径- 导电分子材料一般不是导
体，而是半导体-分子磁性材料的导电性，多半是来
自有机大共轭体系，它又是很好的配体，而金属离子

可以提供磁性中心，因此配合物是一类便于设计磁

性半导体材料的体系- 还有一种方法是直接将磁性
颗粒掺杂到导电的高分子材料中-
自旋电子学（ H*03)6:302H，H*039/92)6:302H）是一

门将电子的自旋特性和电荷特性联系起来的跨分支

学科，它的发展必将在不久的将来导致导电磁体的

研究取得重要的突破［D’］-单分子磁体是通往该领域
的一个新途径［D$］-

!- $# 手性分子磁体
手性分子的产生及其所引起的效应在材料科学

及生命科学中有着重要的理论意义及实际应用，在

许多高新技术领域可能具有重要的潜在应用前景，

并对探索生命科学、药学及生命起源中的手性问题

提供重要的参考和启示-
目前仍不清楚为什么天然的蛋白质都是由 TM

氨基酸组成，而核酸则是由 UM核糖形成的，是否与
地球的自转、磁性和阳光的手性偏振有关-由此产生
了一系列化学和物理交叉的新领域- 磁手性效应
（J1I39):2(061/ 9VV92)）的机理是：当作为具有左偏振
和右偏振的自然光和具有手性的物质相互作用时，

会对物质的性质产生调控作用- 这种磁手性各向异
性效应（75<）可以看作是自然光活性（用光的波向
量 !表示）和磁光学活性（用磁场 "表示）相互作用

·%&’·
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而引起手性介电常数 ! 的附加项（! 4 "）的一种交
叉作用&自从 35/3 年 6)778, 和 6*’#*+! 第一次实
验观察到手性顺磁物质存在弱的磁手性圆二色效应

以来，对结合了磁性和光学活性的多功能金属配合

物材料的研究引起了各国科学家的极大兴趣&而且，
由旋光对映体的左右偏振二元性，对应于信息技术

中信号表示的“1”和“3”& 将来有可能通过精确调
控两种对映体之间的相对数量，而使手性磁体成为

一种更有效的信息存储材料& 非中心对称铁磁体是
一类新型的多功能材料，在理论上它破坏了时间反

演对称性和空间中心对称性，从而在高新技术中有

一系列潜在应用&例如，定向双折射、电磁手性效应、
磁诱导非线性光学等［9.］&
具有手性结构的分子磁体已经有了不少例子&

可以是手性的 3 维，0 维，. 维聚合物，可以具有螺旋
链等特殊结构&已经合成了一系列新型手性聚合物&
通过圆二色谱证实了右旋和左旋对映体的光学活

性&对它们的结构和磁性进行了研究& 对于常见的
［:!（;）"（<.）#］$ 结构的磁性配位聚合物，当 ; 选
用合适的前手性配体时，生成的聚合物是手性的，并

且仍然具有磁性［99］&用含平面型辅助配体的三氰基
构筑基块，与其他平面金属配合物作用合成了异金

属的一维链聚合物& 如［（ =#+*）>8???（@<）. @’（ =#A
+*）（B0C）B0C］$，由于反应过程中发生的自我拆
分作用，得到的是一个具有右手螺旋形状的手性配

合物&在链内杂金属间表现为铁磁相互作用，这个结
果表明，通过自我拆分过程也可能获取手性铁磁

体［.D］&直接以手性的席夫碱类配体形成的配合物为
基础，已成功地制备了具有铁磁性的手性一维螺旋

链聚合物［:,.（（6，6）AE*(+F）.（B0C）0 >8（@<）D·
0B0C］$

［9G］&
目前报道的大多数手性磁体 6 构型和 E 构型

的磁性是一样的，只有极少数文献报道了它们的磁

性不同［9D］，这种手性和磁性的相关性，才是严格意

义上的手性磁体&这种相关性源自分子中的自旋手
性而不仅仅是结构手性［9/，92］&

!& !" 多孔磁体
多孔材料是一个传统的、被广泛研究的材料领

域&纯无机多孔材料主要利用其孔道进行吸附、分离
应用，充当催化剂载体等& 而对金属有机骨架
（:C>）多孔分子材料，人们也进行了不少研究&
:C>过去主要用于催化领域，实际上相当于把催化
剂和多孔载体结合在一起，金属提供了催化活性中

心，而多孔结构可以提供比网状和颗粒状材料更大

的比表面，并且孔道形状具有空间选择性，这样，

:C>在化学合成上显示了很大的应用价值& 现在，
由于发现一些大孔配合物也具有铁磁性，可能有一

些新的用途& 比如，磁性多孔材料对于磁性气体
（氧）的吸附能力应该比无磁性气体（氮）强一些，可

以把空气中的氧富集起来&
目前的困难在于，当加热除去孔道中填充的溶

剂后，即使孔道骨架没有破坏，但由于金属离子间的

距离改变和交换介质的减少，铁磁性质会丧失［95］&
为了增强铁磁性，必然有其他途径来传递交换作用，

例如在孔内加入共轭填充物，或者使网格节点或桥

基本身就有铁磁性&单分子磁体满足了这一需求，如
果能够得到一个以单分子磁体为节点，用细长共轭

配体连接起来的三维结构，就可能得到优质的多孔

磁体&实际上，以不同的磁性中心充当 :C> 中的结
构节点，可以得到有着特殊磁性的多孔磁体，比如已

经报道过的多孔单链磁体［G1］、多孔自旋交叉磁体

等［G3］&

9- 结束语

和较为成熟的原子基磁体相比，对于结构较为

复杂的分子磁体，还有很多理论及应用研究有待深

入进行&期望它具有像无机磁体那样的强磁性或者
高温磁性还不现实& 但是，现实生活中，对磁体的需
求是多种多样的，不仅仅是需要高饱和磁化强度和

高矫顽力的永磁体& 比如磁记录材料需要高剩磁和
中等的矫顽力，磁头需要低矫顽力和高饱和磁化强

度&分子磁体有自己的特性，在器件的小型化、低能
耗、高速响应、生物联结的相容性方面都有其独特的

优势&这些优势使其在磁性信息材料、纳米机器和药
物磁性导入方面有很大的应用前景&
分子磁体在化学方面的研究主要在于开发具有

预期性质的分子，但分子的合成只是得到了材料，要

想将其做成器件，还有很多工作要做&对于化学家来
说，器件化的工作是一个难点&最理想的方法是通过
自组装等方法，直接合成具有特定结构和形貌的器

件，这个方面已经有很多尝试，但是，到目前为止，只

能制备简单的器件，例如膜［G0，G.］，实际上并没有制

成如集成电路那样有实用价值的复杂器件的能力&
另一方面，就是先制备好分子基材料，然后用物理手

段，像处理金属材料一样把他们通过成膜、蚀刻等手

段做成器件&由于分子基材料相对较差的热稳定性

·##$·
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等方面的不足，面对这个领域的机遇和挑战，更多的

工作则有待于化学家和物理学家以及材料学家和生

物学家的强力合作，为我们开创出一个新的前景-

致谢! 对左景林教授和宋友教授为完成本文所给予
的帮助表示感谢-
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