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摘  要 

本文使用恒温超声处理和低温退火两步法合成了钾掺杂4-苄基联苯分子晶体，并对其磁学特性进行了研

究。磁化强度–磁场曲线的测试结果表明样品在低于200 K的温度条件下表现铁磁性，磁化率测试和X射
线衍射测试则表明样品是一种纳米磁体材料，晶粒尺寸约为25 nm。拉曼光谱的红移现象证实了钾将4s
电子转移到4-苄基联苯分子上，而且电荷的转移是形成局域磁矩的重要原因。本工作对于碱金属掺杂有

机芳香烃分子的合成制备以及磁性研究具有重要的借鉴作用。 
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Abstract 
In this work, potassium-doped 4-Benzylbiphenyl molecular crystal is successfully synthesized by 
using a two-step synthesis method—ultrasound treatment and low temperature annealing, then 
the magnetic properties of synthesized materials are studied. The magnetic measurements reveal 
that the synthesized materials exhibit a ferromagnetism at temperatures below 200 K. The com-
bination of magnetic susceptibility and XRD measurements identifies that the doped samples con-
sist of magnetic nanoparticles with a size about 25 nm. The redshift in the measured Raman spec-
trum indicates the transfer of K-4s electron to 4-Benzylbiphenyl molecule, which also plays a ma-
jor role in the formation of local magnetic moment. This study is useful for the synthesis of alka-
li-metal-doped organic molecular crystals and for understanding their magnetic properties. 
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1. 引言 

近年来，碱金属掺杂有机芳香烃材料的物性研究在物理学、化学以及材料学领域取得了一系列重要

的研究成果。自 2010 年日本冈山大学的 Kubozono [1]研究组首次在碱金属掺杂芳香烃苉中发现转变温度

为 7 K 和 18 K 的超导电性以来，一系列的有机芳香烃超导体被报道，包括钾掺杂菲(TC = 5 K) [2]，钾掺

杂 1,2:8,9-二苯并五苯 (TC = 33 K) [3]和钾掺杂并五苯(TC = 4.5 K) [4]等。同时，研究发现碱金属掺杂还会

给芳香烃带来新奇的磁性，例如 Takabayashi [5]等人发现在铯掺杂菲中存在自旋 S = 1/2 的量子自旋液体

相变，Štefančič [6]等人报道了在钾掺杂三亚苯中存在量子磁性相变，以及我们研究组发现钾掺杂 9-苯基

蒽中存在的 5.2 K 以下的弱铁磁性[7]。 
最近几年，多个研究组开始探究非稠环结构的有机芳香烃分子，并在对苯撑类分子中取得了突破。

2017 年，我们研究小组和上海高压先进技术研究中心的陈晓嘉研究组合作发现了在钾掺杂对三联苯[8]
中具有转变温度高达 123 K 的超导电性，引发了热议。随后南京大学的闻海虎[9]研究组重复制备了钾掺

杂对三联苯样品，并在 125 K 以下测得 ZFC 和 FC 磁化率曲线存在一个阶梯状的跃迁，验证了超导相的

存在。为了解释超导电性的起源，多个研究组都作出了贡献，包括 Dessau [10]研究组使用高分辨率光电

子谱发现钾掺杂对三联苯样品在 120 K 附近存在微弱的能隙结构，Mazziotti [11]等人提出了解释超导电

性的理论机制。这些前期的工作都证明了碱金属掺杂苯撑类分子所具有的巨大潜力。随后，陈晓嘉研究

组报道了钾掺杂联苯(TC = 7.2 K) [12]，钾掺杂对四联苯(TC = 6.1 K，7.2 K 和 120 K) [13]和钾掺杂对五联

苯(TC = 7.3 K) [14]。这类分子和传统稠环芳烃结构分子的不同之处在于，相邻苯环通过碳–碳单键连接，

该结构为研究低维系统中的强电子–电子相互作用和电子–声子相互作用提供了一个新的平台。多年来

的研究表明了，碱金属掺杂芳香烃分子制备得到的晶体所具有的物理特性与它的电子结构密切相关：对

于金属特征的电子结构，合成晶体倾向于呈现出超导电性；而对于半导体特征的电子结构，合成晶体则

有可能会呈现出铁磁、反铁磁以及顺磁等磁性特征。 
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前期关于钾掺杂对三联苯的研究仍存在诸多问题，包括掺杂样品中的超导相所占比例低、重复率较

低等，这些对确定超导相的晶体结构和理解超导机理带来很大的困难。为了进一步推动前期的工作，我

们采用恒温超声和低温退火两步法合成了钾掺杂 4-苄基联苯(以下的图表中使用 4-BBP表示)的分子晶体。

4-苄基联苯相比对三联苯的不同之处在于，4-苄基联苯中的联苯和苯基经由一个甲基连接，而对三联苯中

三个苯环之间均由碳–碳单键相互连接。我们希望在对三联苯和联苯的研究基础上，增加甲基官能团进

行修饰，改变掺杂晶体的晶体结构和电子结构，以期得到不同的物理性质。 

2. 样品制备 

本实验采用两步法合成钾掺杂 4-苄基联苯分子晶体，分别将样品经过恒温超声处理和低温高真空退

火两步操作。4-苄基联苯的分子结构如图 1 所示，其中的灰黑色圆球和灰白色圆球分别代表碳原子和氢

原子。具体制备流程如下： 
1) 混合：首先，在水氧含量均小于 0.1 ppm 的手套箱中称量纯有机物 4-苄基联苯和碱金属钾，按照

化学计量比钾：4-苄基联苯 = 2:1 计算，其中纯有机物选取 0.1 g。将钾和 4-苄基联苯充分混合后装入石

英管中密封。 
2) 高真空密封：将密封石英管自手套箱中取出后，接入高真空分子泵，使石英管中压强降低至 10−4 

Pa 后，使用氢氧焰枪完全密封样品于石英管管中。 
3) 恒温超声处理：为提高钾在纯有机物分子中分散的均匀性，使用超声机将样品密封石英管，于水

浴恒温加热 80℃条件下超声 10 小时。 
4) 低温退火处理：样品经过恒温超声处理后，移入管式炉中，120℃加热退火 2 天，后以−3℃/h 缓

慢降温，以得到结晶性较好的样品。 
 

 
Figure 1. Molecular structure of 4-BBP 
图 1. 4-苄基联苯的分子结构图 

 

 
Figure 2. Appearance of experimental samples at each stage 
图 2. 各阶段实验样品外观图 

 

图 2 给出了各阶段的实验样品外观图，可以看出，钾和白色的 4-苄基联苯经过混合和高真空密封后
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沉积在石英管底部，经过超声后，钾和 4-苄基联苯充分接触，且在块状的钾附近的 4-苄基联苯开始变黑，

这表明超声处理使钾充分分散到 4-苄基联苯中，有利于后续更好的反应。最后经过低温退火处理，钾和

4-苄基联苯充分融化后降温重结晶，样品已变为纯黑色，与纯有机物 4-苄基联苯完全不同，表明合成得

到了钾掺杂 4-苄基联苯的实验样品。 
实验合成的样品包含化学性质活泼的钾，所有测试都需要在手套箱中取样。在 XRD 测试中要使用特

定的 XRD 密封样品台，XRD 晶体结构测试在室温下进行，采用的是德国布鲁克(Bruker)公司生产的 D8 
Advance，以 Cu-Kα 为辐射光源，波长为 1.5406 Å，设定扫描速率为 5˚/min。在 Raman 测试中将样品密

封于毛细管中，采用的是法国 HORIBA 公司生产的 LabRAM HR Evolution 激光显微拉曼光谱仪，选择了

波长为 633 nm 的激发光源，激光功率设定为 5%。磁性测试采用的是美国 Quantum Design 公司生产的

MPMS3 磁学测量系统以及 PPMS 综合物性测试系统。在不加外场的情况下，先降温到 1.8 K，然后加 20 
Oe 外场，在升温过程中测量零场冷却曲线(ZFC)；接着保持外场不变，再次降温至 1.8 K，在升温过程中

测试场冷却曲线(FC)。在保持温度不变的情况下，先正向增加外场至最大值(+2000 Oe)，然后反向增加外

场至最小值(−2000 Oe)，最后再从外场最小值增加外场至最大值测量一条完整的 M-H 曲线。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 钾掺杂 4-苄基联苯的磁性测试 

本研究使用的有机物 4-苄基联苯(纯度 99%)来源于梯希爱(上海)化工贸易有限公司，碱金属钾则是购

买自国药集团化学试剂有限公司，其纯度为 > 99%。首先，我们对 4-苄基联苯进行了磁性测试，其 M-H
曲线如图 3 所示。在 300 K 温度下其 M-H 曲线为线性关系，斜率为负值，说明纯 4-苄基联苯是一种抗磁

性材料。 
 

 
Figure 3. The magnetic field dependence of magnetization for 
pristine 4-BBP at room temperature 
图 3. 纯有机物 4-苄基联苯在室温下的磁性测试结果：M-H
曲线 

 
随后，我们对钾掺杂 4-苄基联苯进行了磁性测试分析，图 4 和图 5 显示的是两个代表性样品的磁性

测试结果。图 4(a)是样品 K24-BBP-A 的 ZFC 和 FC 磁化率曲线，外加磁场 20 Oe。从图中可以看出，样

品 K24-BBP-A 在 200~300 K 温度范围内，ZFC 和 FC 曲线基本重合，当温度下降到 200 K 附近时 ZFC 曲

线和 FC 曲线开始分离，随着温度的进一步降低，ZFC 磁化率数值先缓慢减小，然后在 25~50 K 温度范
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围内下降趋势明显增加，呈现出明显的“驼峰”结构，此后 ZFC 磁化率数值随着温度的继续降低而增加。

而 FC 磁化率曲线在整个测试温区内，其磁化率数值相对温度的降低逐渐增加，表现出类似居里–外斯

的行为。图 4(b)给出样品 K24-BBP-A 的 M-H 曲线，黑色实线为 1.8 K 温度下的 M-H 曲线，表现出明显

的磁滞回线特征，矫顽力 HC = 50 Oe，曲线未表现出随外磁场增强而趋于饱和的现象。红色实线为 300 K
温度下的 M-H 曲线，表现为线性关系，其斜率为正，对比可知 300 K 时磁滞现象消失呈现顺磁性。 

经过与文献对比分析，我们发现样品 K24-BBP-A 的 ZFC 和 FC 曲线特征与几种纳米磁性材料的磁学

特性十分类似。根据文献[15] [16] [17] [18]中的报道，纳米磁性材料在低于居里温度 TC以下还存在一个

阻塞温度 TB (Blocking Temperature)，这是由于纳米磁性材料的颗粒尺寸较小，其磁晶能和热能存在竞争，

只有在阻塞温度以下纳米磁性材料才会表现出铁磁性特征。为了验证这一猜想，根据文献[17] [18]中使用

的磁晶能和热能关系公式：KE·V = 25 k·TB，我们可以估算得到样品的单畴颗粒的尺寸，其中 KE代表的

是磁晶各向异性能能量密度常数，V 是纳米磁性颗粒的体积，k 是玻尔兹曼常数，TB 是阻塞温度。根据

我们的测试结果 TB约为 50 K，文献中给出的 K 的范围约为 1.35~1.4 × 104 J/K，我们可以估算得到样品

的单畴颗粒的尺寸范围约为 13~14 nm，这符合纳米磁性材料的粒径范围，说明钾掺杂 4-苄基联苯样品是

一种具有铁磁性的纳米磁体颗粒。 
为了进一步分析掺杂材料的磁行为，我们对 1.8~5 K 温度范围内的 ZFC 磁化率曲线进行了居里-外斯

拟合，得到了样品中顺磁性部分的信号，这部分信号可能来源于掺杂样品顺磁性杂质，如图 4(a)中绿色

点线所示。插图则为扣除这部分顺磁贡献后的 ZFC 和 FC 磁化率曲线，经过分析这与 Chen [19]等人对

[Co80Fe20(tn)/Al2O3(3 nm)]10 纳米磁体材料的研究结果一致。通过 M-H 曲线的分析，我们进一步验证了制

备样品是一种具有铁磁性的纳米磁体颗粒的猜想，在低温下是具有弱磁滞的铁磁性，随着温度升高到 300 
K 表现为顺磁性。 
 

 
Figure 4. The SQUID magnetization measurements in synthesized sample: (a) The temperature dependence of dc magnetic 
susceptibility χ for K24-BBP-A in the applied magnetic field of 20 Oe with field-cooling (FC) and zero-field-cooling (ZFC). 
The green plot line indicates the Curie-Weiss’s fitting curve of zero-field-cooling (ZFC) from 1.8~5 K. The inset figure 
shows the χ-T curve from K24-BBP-A after subtracting the Curie paramagnetic part; (b) The magnetic field dependence of 
magnetization for K24-BBP-A at 1.8 K and 300 K. The inset figure is an enlarged diagram 
图 4. 掺杂样品 K24-BBP-A 的 SQUID 磁性测试结果：(a) K24-BBP-A 在外磁场 20 Oe 下的 ZFC 和 FC 直流磁化率测

试曲线，绿色点线是对 ZFC 曲线作居里–外斯公式拟合曲线，温度区间选择 1.8~5 K。内插图为扣除居里顺磁部分

贡献后的 ZFC 和 FC 曲线；(b) K24-BBP-A 在温度 1.8 K 和 300 K 下的 M-H 曲线，其中内插图是放大后 M-H 细节图 
 

为了验证样品磁学特性的重复性，我们使用相同的制备条件得到掺杂样品 K24-BBP-B，并对其进行

了 PPMS 磁性测试。样品 K24-BBP-A 的磁性测试结果表明掺杂材料是一种具有铁磁性的纳米磁体，样品
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的颗粒尺寸使其具有一个约为 50 K 的阻塞温度 TB。基于这一特征，我们选择多个不同的温度测试样品

K24-BBP-B 的 M-H 曲线，如图 5 所示。图 5(a)为 20 K 下的 M-H 曲线，表现出明显的磁滞回线，其矫顽

力 HC = 30 Oe；图 5(b)和图 5(c)为 50 K 和 150 K 下的 M-H 曲线，同样表现出明显的磁滞特征，对应矫顽

力 HC分别为 27 Oe 和 15 Oe。图 5(d)为 200 K 和 300 K 下的 M-H 曲线，可以看出磁滞特征消失。样品

K24-BBP-B 在 20 K、50 K 和 150 K 条件下测得的 M-H 曲线表现出矫顽力 HC随温度 T 升高而下降的变化

趋势。根据 McHenry [20]等人的研究，纳米磁性材料的矫顽力 HC随温度 T 的升高会显著减小，这是由于

纳米颗粒尺寸分布不均匀所导致的，随着温度升高分子的热运动影响颗粒尺寸较小部分的自发磁化，从

而引起矫顽力 HC的减小。 
 

 
Figure 5. The PPMS magnetization measurements in synthesized sample: (a) The magnetic field dependence of magnetiza-
tion for K24-BBP-B at 20 K; (b) The magnetic field dependence of magnetization for K24-BBP-B at 50 K; (c) The magnetic 
field dependence of magnetization for K24-BBP-B at 150 K; (d) The magnetic field dependence of magnetization for 
K24-BBP-B at 200 K (Purple Line) and at 300 K (Red Line) 
图 5. 掺杂样品 K24-BBP-B 的 PPMS 磁性测试结果：(a) K24-BBP-B 在温度 20 K 的 M-H 曲线；(b) K24-BBP-B 在温度

50 K 的 M-H 曲线；(c) K24-BBP-B 在温度 150 K 的 M-H 曲线；(d) K24-BBP-B 在温度 200 K 和 300 K 的 M-H 曲线，

分别使用紫色实线和红色实线表示 

3.2. 钾掺杂 4-苄基联苯的 X-射线衍射光谱 

图 6 为纯有机物 4-苄基联苯和钾掺杂 4-苄基联苯的 X-射线衍射图(XRD)。从图中可以看出购买的纯

4-苄基联苯相比标准 PDF 卡[21]，衍射峰的位置和强度大体一致，说明购买的纯-4-苄基联苯处于颗粒较

小的粉末状态。经过掺杂后，样品仅保留了少量的纯有机物的峰于 19.3˚和 20.0˚处，而纯有机物在 8.3˚、
12.7˚、21.6˚和 25.8˚的典型衍射峰均完全消失。两个掺杂样品都在 10.5˚，17.8˚和 30.3˚位置出现了多个新
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的衍射峰，说明钾掺杂 4-苄基联苯形成了新的晶体结构。同时经过与 PDF 标准卡对比，我们发现在两个

样品的 XRD 中均存在很强的 KH 衍射峰，这同钾掺杂对三联苯的情况相似，原因在于钾的还原性较强，

极易夺取有机分子上的氢原子导致的。 
另外。我们根据谢乐公式 D = K·λ/B·cosθ 计算合成样品的晶粒尺寸，其中 D 为平均晶粒尺寸、K 为

谢乐常数、λ 为 X 射线衍射波长、B 为 X 射线衍射峰的半高宽度。我们选择 2θ = 10.5⁰的衍射峰代入计算

得到平均晶粒尺寸 D 约为 25 nm，这明显大于前文中根据 KE·V = 25 k·TB公式计算得到的单畴颗粒的尺

寸 13~14 nm，两个公式计算得到的晶粒尺寸不同的原因在于我们采用的是文献中给出的磁晶各向异性能

能量密度常数 KE值，而它与钾掺杂 4-苄基联苯的实际数值可能存在一定的差异。  
 

 
Figure 6. Comparison of XRD patterns of potassium-doped and 
pristine 4-BBP at room temperature. The symbol * stands for 
the XRD peaks of KH. The patterns of 4-BBP, K and KH from 
PDF card are shown in the bottom for comparison 
图 6. 室温下的钾掺杂 4-苄基联苯和纯有机物 4-苄基联苯

的 XRD 测试结果，其中*代表了 KH 的峰位。图的下方分

别给出了 4-苄基联苯、K 和 KH 的 PDF 标准卡对应 XRD
图谱 

3.3. 钾掺杂 4-苄基联苯的拉曼光谱 

由于我们的掺杂样品具有空气敏感性，它不能暴露在空气中进行形貌的表征，因此我们使用 LabRAM 
HR Evolution 激光显微拉曼光谱仪同时进行光学显微镜观察以及振动模式分析。首先使用毛细管取样品

并进行密封，然后使用光学显微镜确定信号采集点位，最后进行拉曼光谱测试。在 25 倍光学显微镜下，

我们观测到样品为细小的颗粒状，其中大部分为黑色颗粒，在少部分颗粒上覆盖有少量的白色晶体，这

很有可能是反应生成的氢化钾。之后我们使用 50 倍光学显微镜定位黑色颗粒部分进行测试，获得钾掺杂

4-苄基联苯的拉曼光谱。 
室温下纯 4-苄基联苯和钾掺杂 4-苄基联苯的拉曼散射光谱测试结果如图 7 所示。图中的黑色、红色

和蓝色的曲线分别代表纯 4-苄基联苯以及钾掺杂样品 K24-BBP-A 和 K24-BBP-B 的拉曼光谱。根据 4-苄
基联苯分子的结构特点，我们与文献中报道的甲苯[22]和联苯[23]的拉曼光谱进行了详细对比，并给出了

4-苄基联苯的振动模式分布，如表 1 所示。可以得出，4-苄基联苯的拉曼振动峰 613.8 cm−1，799.3 cm−1，
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1285.4 cm−1 和 1513.5 cm−1与甲苯的拉曼振动峰 605 cm−1，790 cm−1，1287 cm−1 和 1510 cm−1 较为接近，

而 999.1 cm−1，1184.4 cm−1，1193.4 cm−1 和 1609.6 cm−1 位置的峰与联苯的拉曼振动峰 1002 cm−1，1153 
cm−1，1176 cm−1 和 1604 cm−1 较为接近。在 50~2000 cm−1 范围内，纯 4-苄基联苯的拉曼振动模式可以

划分为：晶格振动(Lattice)、环呼吸(Ring deformation)、C-H 弯曲(C-C bending)和 C-C 拉伸(C-C stretching)
四个区域。 
 

 
Figure 7. Raman spectra of the pristine 4-BBP (upper) and po-
tassium-doped (bottom) exited by a laser wavelength of 532 nm 
and collected at room temperature 
图 7. 钾掺杂 4-苄基联苯和纯 4-苄基联苯的室温拉曼散射

光谱，激发激光波长 532 nm 
 

掺杂后 4-苄基联苯的拉曼光谱发生了明显变化，在 C-H 弯曲(C-C bending)范围内的 999.1 cm−1 振动

模式向左红移了 10 个波数，与文献中报道的钾掺杂对三联苯[8]类似，其峰位由 995 cm−1向短波数移动 7
个波数。这是由于钾的 4 s 电子转移到芳香烃中，引起了 C-C 键力常数的减小，从而导致分子振动频率

的降低，即拉曼振动模的软化效应。在 C-C 拉伸(C-C stretching)范围内的振动模式 1595.4 cm−1和 1609.6 
cm−1在钾掺杂后趋向于合并成为一个峰位 1589.8 cm−1，这与钾掺杂对三联苯[8]和钾掺杂联苯[12]的情况

极为类似：对三联苯对应的 1595 cm−1 和 1606 cm−1 两个相近的拉曼峰在钾掺杂后趋于合并成一个峰位

1588 cm−1；联苯的拉曼光谱中，1595 cm−1附近的两个拉曼峰在钾掺杂后合并形成一个峰位 1586 cm−1。

另一方面，钾掺杂 4-苄基联苯的拉曼光谱中还存在与钾掺杂对三联苯或联苯的拉曼光谱不同的情况。如

在环呼吸(Ring deformation)范围内，钾掺杂使得原 4-苄基联苯的振动峰 613.8 cm−1 移动到 607.4 cm−1处，

红移 5 个波数，而对于对三联苯，振动峰 617 cm−1 在钾掺杂后消失不见[8]。在 C-C 拉伸(C-C stretching)
范围内，原 4-苄基联苯的振动峰 1285.4 cm−1经过钾掺杂后移动到 1282.5 cm−1处，红移 3 个波数，而对

于对三联苯，振动峰 1222 cm−1在掺杂后保持不变[8]；在钾掺杂联苯中，原振动峰 1265 cm−1 在掺杂后发

生蓝移，形成振动峰 1325 cm−1和 1360 cm−1 [12]。这些不同是由于在 4-苄基联苯中，联苯和苯环中间通

过甲基相互连接，甲基官能团的修饰改变了分子的电子结构，导致部分振动模式在钾掺杂下的软化效应

有所不同。 
根据文献[7]中对钾掺杂 9-苯基蒽的报道：9-苯基蒽分子经过钾掺杂后，钾的 4 s 电子同时转移到蒽

分子以及苯基上，而且未配对电子自旋在蒽分子和苯基上形成了局域磁矩，从而导致钾掺杂 9-苯基蒽

的弱铁磁性。同理，对于 4-苄基联苯，钾掺杂使得钾的 4 s 电子成功转移到了联苯分子以及苯基上，其
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带来的未配对电子自旋也形成了局域磁矩，这可以合理解释钾掺杂 4-苄基联苯呈现的铁磁性。下一步

需要深入研究的是通过提高掺杂样品的结晶质量来解析出钾掺杂 4-苄基联苯的晶体结构，然后结合理

论计算给出局域磁矩之间的磁相互作用，从而为整个温区的磁性特征给出更好的定量解释。 
 
Table 1. Comparison of Raman vibrational modes, frequencies and peaks of pristine and potassium-doped 4-BBP. The Ra-
man vibrational mode assignments of pristine 4-BBP comes from the comparative analysis of Toluene and Biphenyl 
表 1. 纯 4-苄基联苯和钾掺杂 4-苄基联苯相应的拉曼振动模式、频率以及峰位对比，其中纯 4-苄基联苯的拉曼振动

模式分配来自甲苯和联苯的对比分析 

 Assignment ω/cm−1 (4-BBP) ω/cm−1 (K24-BBP) ω/cm−1 (Toluene) ω/cm−1 (Biphenyl) 

Ring 
Deformation 

ΦC-C 415.6 — — 406 

ΦC-C 465.6 — — 467 

αC-C-C 536.8 — — 524 

αC-C-C 613.8 607.4 (−5) 605 620 

αC-C-C 637.2 636.1 (−1) — — 

C-H Bending 
Out-of-plane 

γC-H 751.2 — 743 734 

γC-H 799.3 791.9 (−7) 790 784 

γC-H 851.2 — — — 

γC-H 993.0 976.7 (−16) — 983 

Ring breathing  999.1 988.9 (−10) 990 1002 

C-H Bending 
in-plane 

βC-H 1026.6 1004.2 (−22) 1033 — 

βC-H 1184.4 1172.5 (−12) 1150 1153 

βC-H 1193.4 1191.4 (−2) — 1176 

C-C stretching 

υ (C-C) 1285.4 1282.5 (−2) 1287 — 

υ (C-C) 1513.5 1510.7 (−2) 1510 — 

υ (C-C) 1595.4 1589.8 (−6) 1586 1584 

υ (C-C) 1609.6 — 1595 1604 

4. 结论 

本研究通过恒温超声处理和低温高真空退火两步法合成了钾掺杂 4-苄基联苯样品。通过研究表明：

该样品是一种具有铁磁性的纳米磁体材料。根据磁性测试结果，可以得到样品在低于 200 K 温度条件下

表现出铁磁性特征。结合磁化率和 X 射线衍射测试结果，可以得到样品的晶粒尺寸约为 25 nm。根据拉

曼光谱测试结果，可以确认钾掺杂 4-苄基联苯使得钾的 4 s 电子向 4-苄基联苯分子转移，引起了拉曼模

式的声子软化。同时，电荷转移是形成局域磁矩的重要原因。我们的研究工作对碱金属掺杂芳香烃分子

晶体的合成和物性研究具有重要的意义，并为寻找高温有机铁磁体提供了一条新的途径。 
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