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科学无止境　　　魅力在创新
———记中国科学院院士田昭武

吴清玉１，吴奕纯２

（１．厦门大学化学化工学院，福建 厦门 ３６１００５；２．厦门日报社，福建 厦门 ３６１００９）

收稿日期：２０１０１２１０

田昭武（１９２７～），福建福州人．物理化学家．１９８０年当选为中国科学院院士，１９９６年当选为第三世界科学院院
士．英国威尔士大学名誉理学博士．注重学科交叉渗透及电化学技术的实际应用，努力推动全国电化学事业的发
展．２０世纪５０年代，科研方向为电极过程的基础理论和仪器创新，至８０年代总结为专著《电化学研究方法》．主
要包括：发现电化学自催化过程并系统地解析其奇异现象；直接比较法解得电极“绝对等效电路”；提出多孔电

极每个子过程“特征电流”的概念，进而提出气体扩散多孔电极“不平整液膜”模型；研制的“ＤＨＺ－１型电化学
综合测试仪”，成为首批国产仪器；研制的“ＸＹＺ型离子色谱抑制器”取代了 ＤＩＯＮＥＸ公司老一代产品．９０年代
后，致力于从电化学出发解决其他领域的难题．提出约束刻蚀剂层技术，可应用于半导体和金属的微纳米复杂三
维加工，实现半导体阵列微透镜的复制；设计集成化阵列点样头以制作微阵列生物芯片，可供普通医院快速诊断

疾病．２１世纪以来，提出新型超级电容器，可回收汽车制动能量以缓解市内汽车油耗和污染．获得１９８０年第四
机械工业部科技成果一等奖、１９８６年国家教委科技进步一等奖、１９８７年国家自然科学三等奖、２００７年福建省科
技重大贡献奖等多项奖励和荣誉．历任厦门大学校长、中国化学会理事长、国际电化学会副主席．

一．成长经历

在教学、科研的第一线，田昭武耕耘了６０个春
秋．他在《科学的道路》一书上发表过一篇“浅谈继
承与创新的一些体会”：“我对创新的一些看法，比

较全面地概括应该是‘立志、奋斗、创新、求实’四

个方面．……如果青年读者从我的看法中有所借
鉴，我将感到十分欣慰．”
１９２７年田昭武出生在福州一个普通职员家

庭．父亲曾当过多年的教师．家里有７个兄弟姐妹，
田昭武排行老六．家庭对田昭武的影响很大，尤其
是大哥，勤奋好思，成绩出众，大学时代是全省仅

有的两名“清寒奖学金”获得者之一，在田昭武心

中极有权威．大哥对田昭武也非常关心，田昭武读
中学的时候，他经常会出一些大学数学题让田昭

武试解．田昭武也是偶然看到大哥的一本大学化
学书以后，被书中充满奥妙的化学知识所吸引，才

对化学产生了特别浓厚的兴趣．
田昭武的中学时代是在艰苦的抗日战争中度

过的，他深知灾难深重的祖国呼唤青年学子努力

自强报国．大哥经常勉励和引导他更加努力地锻
炼自己的意志，学习科学知识，争取当个发明家．
１９４５年抗日战争终于胜利了，田昭武被保送进入
厦门大学化学系，有幸遇到卢嘉锡、钱人元、蔡启

瑞等著名化学家．浓郁的学风、名师的指点，田昭
武像鱼儿进了大海，尽情畅游在知识的海洋．他
说：“在他们的熏陶指引下，我不仅学到化学专业

知识，更重要的是领会了名师治学的精粹和要领，

为以后的科学事业打下基础．”
田昭武的学习方法与众不同，他喜欢独立思

考、深入钻研，不愿意亦步亦趋、墨守成规．他的笔
记本上常常写满密密麻麻的批注，那往往是对某

一问题的深入思考或独到见解．他的书本上也常
常画着大大小小的问号，那是针对某一科学结论

的不理解和大胆质疑．１９４９年，田昭武大学毕业留
校任教，成为卢嘉锡先生的助教．卢先生的科学精
神、爱国情怀，深深影响着田昭武．

“万事开头难”，田昭武初战便遇上碘酸根“自



催化”这个劲敌．该怎样阐明这一现象呢？以往的
知识储备难以解答．恰好这时，系里派他到南京听
一位前东德电化学专家的讲学．他踏上了北上的
列车，在等待专家到来的日子里，田昭武从书店买

来《数理方程》和《热传导理论》，如痴如醉地跋涉

在科学王国里．两个月过去了，东德专家却因故无
法到来．虽然田昭武唯一的脱产学习机会落空了，
但他却另有收获，也是满载而归．因为他利用这段
时间掌握了数理方程和热传导两门理论知识，找

到了利用数学和物理的理论对电化学“自催化”的

问题进行解析的途径．回厦门后，田昭武在《中国
科学》发表了“自催化电极过程理论分析”一文．有
了电子学技术和数理方程这两样“法宝”，厦门大

学的电化学科研走出了一条新路，形成了自己的

特色．
初战告捷，坚定了田昭武的决心．新中国初

期，没有机会出国留学，田昭武说：“在国内也能做

出一番事业．”没能赶上读研究生，田昭武说：“好
老师就在身边，我可以学他们的科学思想、治学方

法．”没有时间脱产进修，田昭武说：“挤时间学．”
结合科研工作的需要，田昭武走出了一条独立探

索之路，用智慧和汗水筑起了成功的塔基．他在７０
年代自学了半导体电路和固体物理，在８０年代自
学了计算机、光谱学和微系统技术等．每学习一门
新的科学知识，他的电化学研究就上了一个新台

阶．
２０世纪末，现代科技进入了生命科学与信息

科学时代，田昭武又把眼光瞄准这两个领域．尽管
年事已高，但仍坚持自学，利用物理化学为实现微

纳加工技术和生物芯片技术提供技术平台．环境、
能源、交通是当前人类活动中的重大问题，最近他

又涉足这一领域，开创性地提出一种全新的以液

相活性物质储能的新型超级电容器的思路，它的

成功将会有效地解决现在所用储能器功率低、寿

命短、价格高的缺点，用于城市快速公交，电动汽

车等可大大地减少污染，节约能源．
多年的努力，田昭武成绩斐然．１９８０年获得第

四机械工业部科技成果一等奖；１９８６年获得国家
教委科技进步一等奖；１９８７年获得国家教委科技
进步二等奖；１９８２年获得福建省科技成果一等奖；
１９８６年获得全国五一劳动奖章；１９８６年获得全国
先进教育工作者称号；１９８６年获得福建省劳动模
范称号；１９８７年获得国家自然科学三等奖；１９８９年

获得国家教委科技进步二等奖；１９９０年获得国家
发明三等奖；１９９１年获得全国高等学校先进科技
工作者称号；２００７年获得福建省科技重大贡献奖；
２００７年获得卢嘉锡化学奖等．

敏锐的目光和强烈的创新意识使田昭武的科

研之树长青．虽年逾八十高龄，他仍然保持着科学
家的一颗“童心”，充满对未知世界的好奇心，不断

向未知的科学领域发出挑战．

二．主要学术成就和特色

（一）广泛汲取相邻学科知识，进行物理化

学基础研究，更深入地认识电极过程

１．电化学自催化过程

“电化学自催化过程”是５０年前田昭武最早
期的研究课题．他先是从指导学生的毕业论文实
验中发现碘酸根阴极还原时稳态实验浓度极化很

反常，不是随时间而加剧（普通过程中反应物逐渐

减少所致），也不是随时间而保持基本不变（催化

过程中反应物再生所致），而是奇特地随时间而浓

度减少极化（暗示反应物反而增多？）．这是当时任
何理论无法解释的．它是一种尚未为人们所知的
“电化学自催化”现象吗？如何从理论上定量地解

释并全面预言其行为特点且用实验予以证实呢？

一方面，他加紧自学数理方程、运算微积和热传导

理论方法，以此为工具研究上述电极的暂态过程，

系统完整地把电化学自催化过程的理论用数学表

达出来．不但从理论上解释了已观察到的电化学
自催化过程稳态实验的奇特现象，而且定量地预

示在暂态实验中必然出现各种奇异的极大点和极

小点，完全不同于已知的普通过程和催化过程．另
一方面，他自学电子学技术，着手解决暂态实验的

仪器问题．按实验要求，他自行设计出“充电曲线
繁用仪”（后来发展为 ＤＨＺ－１型电化学综合测试
仪），不仅可以满足各种电化学暂态实验的要求，

而且还创新发展了测量瞬间阻抗的 “选相调辉

法”和“选相检波法”．在理论和实验两方面，系统
地解析并验证了电化学自催化过程的各种奇异的

极大点和极小点现象．在此过程中，田昭武体会到
科学研究中学科交叉的优势和必要性，并为厦门

大学电化学研究工作配备上所必需的数学、物理

和电子学的工具，奠定了有特色科研群体的扎实

基础．
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２．电极阻抗的绝对等效电路的新解法

把电极过程的暂态行为用电容和电阻串联／
并联组合的电路网络的总阻抗表达出来，称为电

极阻抗，对应的电路网络称为等效电路．电极的反
应及传输全过程阻抗的传统解法是按其规律写出

微分方程组，然后进行特定的单谐交流激励边界

条件下的解析解或数值解，由此找出等效电路．这
种传统解法的难度很大，而所得结果的物理意义

不够简明，而且局限于单谐交流激励的情况，电阻

电容之数值还随频率而变化．２０世纪６０年代，田
昭武经过深入分析传统的解题过程，发现复杂电

路网络中的电容和电阻的行为对应着电极的反应

及传输过程的行为，电路网络暂态的微分方程组

与电极暂态的微分方程组相互对应．只要按照电
极的反应及传输行为直接找出对应的电路网络中

的电阻电容关系，就可以很方便地得到电极用电

容和电阻串联／并联组合的“等效电路”，无须花费
大力气求微分方程组的解，也不涉及激励信号及

边界条件．所以电路可适用于任何频率的单谐或
多谐交流激励，甚至方波或脉冲激励，可称为“绝

对等效电路”．

３．气体扩散多孔电极

燃料电池中燃料燃烧效率远高于任何热机，

是能源合理利用的至关重要问题．燃料电池的气
体扩散多孔电极，是结构最复杂的电极．除固液界
面电化学反应之外，其主要传质过程至少包括液

相扩散、气相扩散和离子导电等３个相互交叉的子

过程．表述总过程的３个联立微分方程有关的物理
参数有十余个且相互交叉，甚为复杂，物理图景不

清晰．８０年代初，田昭武创造性地提出多孔电极
“特征电流”的概念，将每个子过程的有关参数“无

量纲”化，并进一步分别集合成一个具有电流量纲

的子过程“特征电流”，联立微分方程组只包括“无

量纲”化的参数以及工作电流与子过程“特征电

流”的无量纲比值．各子过程的“特征电流”只决定
于有关电极参数而与电极的具体工作电流无关，

数学表达和物理图景都更为清晰．更重要的是，无
量纲化后的数值模拟表明，工作电流与“特征电

流”的无量纲比值即可衡量该子过程在此工作电

流条件下对总过程的影响程度．在上述研究成果
的基础上，田昭武又对气体扩散多孔电极提出气

体扩散多孔电极“不平整液膜”模型，认为成团的

催化剂团粒凹凸不平，其表面覆盖液膜厚度不平

整，气体必须从气相溶入溶液，再经过扩散穿过液

膜，到达催化剂团粒表面，才能进行电化学反应．
电极含水量过多则影响液膜厚度及气体扩散速

率，从而使电极的极化性能恶化．模拟计算的结果
定量地解释了极化曲线实用电流区直线段斜率的

影响因素，并通过缺水型气体扩散多孔电极实验

予以验证．
以上３方面的例子表明，田昭武在进行电化学

基础研究时，通过艰苦的自学，广泛汲取相邻学科

知识为工具，获得有自己特色的成果．

（二）基于科学原理发展新研究方法，

从而研制出原理性全新的仪器

田昭武认为发展新的研究方法和仪器是提高

理论和应用水平的重要环节．创新的研究方法往
往导致原理性全新的仪器．例如在２０世纪７０年代
国内只有极少数科研单位拥有昂贵进口的电化学

测试仪器，田昭武在已有的采用电子管的“充电曲

线繁用仪”基础上，边学边干地研制采用晶体管和

集成电路的“ＤＨＺ－１型电化学综合测试仪”．它既
有传统的稳态极化和暂态极化的测量功能，又有

原理上基于田昭武自己创新的 “选相调辉法”和

“选相检波法”，具有国外仪器所不具备的测量瞬

间交流阻抗的功能，可用以追踪测量快速变化的

阻抗并分离出容抗成分和电阻成分，是测量电极

阻抗的重要创新．ＤＨＺ－１型电化学综合测试仪交
付仪器工厂批量生产供应全国，成为全国电化学
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科研单位和生产单位的首批国产电化学综合测试

仪器．这台仪器的生产，改变了我国当时电化学仪
器主要依靠进口的历史，解决了因受进口仪器高

昂费用的限制而使电化学实验进展缓慢的实际困

难．从ＤＨＺ－１型电化学综合测试仪问世以后，电
化学研究如雨后春笋蓬勃发展起来．该仪器获
１９７８年全国科学大会奖．此外，他研制的“ＤＤ－１
型电镀参数测试仪”交付工厂大批量生产，对全国

的电镀行业更科学化地评估电镀液组成发挥了较

大的作用．
田昭武还利用电化学原理设计并研制用于其

它学科的测量仪器．例如他在２０世纪８０年代研制
的“ＸＹＺ型离子色谱抑制器”就是根据电渗析原
理，去除离子色谱洗脱液中的高电导的离子，使洗

脱液电导率大幅度降低．这种抑制器可长期连续
使用，无须再生，从原理上区别于已有的第一代和

第二代离子色谱抑制器而成为性能更好的第三代

离子色谱抑制器，获１９９０年国家发明奖并批量生
产供应全国，在国产离子色谱行业取代了当年占

领我国市场的ＤＩＯＮＥＸ公司老一代离子色谱抑制
器产品．

此外，田昭武还基于电化学原理而创造新的

研究方法，指导课题组发展了超低腐蚀速率测量、

金属微区腐蚀的测试、流动体系高效率电流检测

和库仑检测、微型电渗泵、逆流聚焦电泳和电化学

扫描隧道显微镜（ＥＣＳＴＭ）等等．发展新的研究方
法和仪器，已形成厦门大学电化学科研群体引人

注意的一个特色．田昭武认为，在“理论”和“应用”
两个环节之外加上“研究方法和仪器”第三环节，

成为 “三套马车”，可以跑得更快更好．

（三）急社会之所急，迎难而上，逆向思维

独辟蹊径，把物理化学应用于其它领域

探索解决重大难题的新途径是科学研究的重

要使命之一，从新途径的探索直到重大难题的解

决有赖于多学科的协作和分工，各显所长．既然是
重大难题，必然有许许多多的人花费长时间研究

过，随大流容易陷入同水平的重复．作为理科的学
者，更必须拓宽学科视野，敏锐地抓住难点关键．
在解题方案和技术路线方面要敢于打破传统观

念，独辟蹊径，有时甚至需要逆向思维．田昭武根
据以上的观点，对某些科技重大难题，进行了源头

性的试探，提出了与众不同的解决方案．主要研究

成果为：

１．可应用于金属和半导体的复杂三维微纳尺度工
件加工的“约束刻蚀剂层技术”

在微米纳米机械加工技术领域，光刻技术和

ＬＩＧＡ技术已被长期而广泛地接受为传统的技术，
也已取得很大的成效．然而，这些技术的局限性是
只能将二维模板的图像转移到加工件，而不便于

复杂三维微纳尺度工件的批量加工．要打破全世
界多年来公认的传统技术的局限，显然是一件非

常困难的工作．需要抓到关键问题所在，找出解决
问题的方向，才有成功的希望．上述技术采用具有
方向性的高速物理射线以保证高分辨率二维模板

的图像转移，却不能控制第三维方向的刻蚀深度，

所以不便加工复杂三维微纳尺度工件．化学刻蚀
剂在溶液中运行速度低且各向同性，不具有方向

性，不宜用于二维模板的图像转移，分辨率公认为

不高．但是田昭武采用逆向思维，化不利为有利，
认为低速移动的化学刻蚀剂粒子行走最大距离受

控于其寿命，而亚微秒寿命的化学刻蚀剂粒子行

走距离约为亚微米，如果能够在复杂三维微纳尺

度模板的表面连续生成亚微秒寿命的化学刻蚀剂

粒子，就可以把化学刻蚀剂基本约束在模板表面

微米／纳米尺度的薄层内，这个化学刻蚀剂薄层逐
步靠近被加工件时所刻蚀成的加工件就具有近似

复杂三维微纳尺度模板的三维结构，只需一个步

骤就可完成复制任务，避免了多次对准套刻的困

难，成为光刻技术和 ＬＩＧＡ技术的重要补充．模板
的表面连续生成化学刻蚀剂粒子的任务可利用电

化学的原理完成，而化学刻蚀剂粒子的寿命可选

择适当的捕捉剂进行快速均相化学反应加以控

制．这样的全新思路，使他应邀在１９９２年以“高分
辨率液固界面”为专题的法拉第讨论会（Ｆａｒａｄａｙ
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ）上提出约束刻蚀剂层技术（Ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ＥｔｃｈａｎｔＬａｙｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，简称ＣＥＬＴ），被列为该会
议第三个报告，受到关注和热烈讨论．经过课题组
的长期努力，该技术现已可应用于硅、砷化镓等半

导体材料和铜、镍、钛等金属及合金材料的微纳米

复杂三维加工，并成功地用于半导体材料的阵列

微透镜的复制．田昭武把一向不被看好的化学刻
蚀技术推上微纳加工技术的舞台成为新的主角．
约束刻蚀剂层技术具有距离敏感性，并可控制刻

蚀深度，为微系统各种部件的设计和制造提供新
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的机动性和可能性，独立于 ＩＣ和 ＬＩＧＡ两大技术
之外而互为补充．

２．能够回收城市汽车制动动能使其成为节油洁净
汽车的“新型超级电容器”

随着国家经济水平的提高，汽车使用变得愈

加广泛而不可缺少．但汽车消耗燃油，使中国的石
油消费大增．预测２０２０年全国汽车燃油消耗将达
２．３亿吨，占石油总需求的５７％，导致石油大量进
口，严重影响国家安全和外汇支出．汽车耗油的同
时，对城市环境也形成了威胁，机动车尾气排放占

了城市大气污染中的７０％ ～８０％．汽车在行驶过
程用于启动加速和爬坡能量占总能耗的２／３，其中
一部分能量在制动和下坡时理应回收而尚未回

收，占总油耗的３０％～４０％被浪费．回收的困难在
于：汽车每次启动加速和每次制动经历的时间的

数量级约为 １０秒，要求电化学储电具有快充电和
快放电的特性而且具有万次以上的循环寿命，现

有的电化学蓄电池都不能满足这些要求．田昭武
深入分析后，发现当前蓄电池充放电慢而且循环

寿命短的根本原因在于其充放电过程涉及固相反

应或固相的离子传输和嵌入，容易导致活性物质

脱落或变性．针对当前蓄电池的缺点，他首次提出
了基于液相中电化学活性物质的超级电容器．该
技术利用薄液层电化学活性物质在电极表面发生

电化学氧化／还原反应来储存和释放能量．具体
说，就是在充电过程中，电能转换为液相中活性物

质的化学能，而放电过程中，则液相中的化学能转

化为电能，整个过程不涉及固相反应，也不涉及固

相的离子传输和嵌入．因此，该技术具有以下突出
的优点：具有很高的功率密度（以十秒数量级的高

倍率充放电）；其电化学储能本领（能量密度）远大

于电化学双电层超级电容器，也大于含有固相过

程的超级电容器，具有较高的单次充放电能量密

度；由于充放电时不涉及固相变化，循环性能优

异，寿命长，比蓄电池的循环寿命高两个数量级；

可更有效地回收汽车的制动能量，改善启动性能，

减少汽车对环境的污染．新型超级电容器不仅可
以作为混合动力型电动汽车回收制动能量和提供

启动加速能量的理想配套电源，而且可以作为快

速公共交通停靠车站（上下客时段内）快速充电的

纯电动车的主能源，也可以作为军用和民用高功

率配套能源等等．已经得到实验室验证并申请了

国内外发明专利．

３．能够快速而又廉价地生产微阵列生物芯片的
“集成化阵列点样头”

微阵列生物芯片已日益成为生命科学研究和

医学快速诊断的利器，要求在面积十余平方厘米

的生物芯片上密密麻麻地点上各种样品，排成阵

列．然而由于点样仪器和点样钢针群价格昂贵而
点样过程复杂且效率低，制作微阵列生物芯片所

需时间很长而价格很贵，至今只能主要用于高级

的科学研究实验室，而不能大量地应用于普通医

院快速诊断疾病，尤其是不能应对危急的传染病

大流行时的全人类紧急需要．田昭武利用物理化
学的优势，考虑到微米系统中的液体行为的主导

因素已从重力转变为表面张力，设计出一种基于

表面张力原理而运作的集成阵列点样头以替代昂

贵的点样钢针群（中国国家发明专利，专利号：

０２１２６７２９．４）．这种集成阵列点样头的材料为高分
子，价格低廉，可一次性使用，无需反复洗涤，绝无

交叉污染．整体尺度近似于微阵列生物芯片，却集
成了数百组的点样单元，每个点样单元相当于一

根昂贵的点样钢针而性能更好．点样过程简单、快
速，获得的每点液体体积可以控制得更精确．采用
这种集成阵列点样头的点样仪器大为简化，价格

大为降低而所制作的微阵列生物芯片既快又便

宜，提供给普通医院作为一般患者快速诊断疾病，

用途和市场都可得到极大的拓展．
以上３个应用技术的例子分别属于微纳技术

领域、能源技术领域和生命科学领域，都算得上该

领域的多年未解难题之一，研究者众多，但是年迈

的田昭武不畏困难，抓住问题的关键，从物理化学

原理出发独辟蹊径，发挥学科交叉的优势，提出的

解题方案和技术路线走出了自己的特色．

（四）关注并努力推动我国电化学科学技术

事业和队伍茁壮成长和国际地位的提高

１９７８年，ＤＨＺ－１型电化学综合测试仪无偿交
付仪器工厂批量生产数百台，解决了一向依靠国

家宝贵外汇以采购进口设备之困难，使更多研究

单位得以利用国产仪器开展电化学科研和教学工

作，结束了中国人未能制造电化学综合性仪器的

历史．
１９８４年，专著《电化学研究方法》（科学出版

·５·第１期　　　　　　　　　　吴清玉等：科学无止境　魅力在创新———记中国科学院院士田昭武



社）出版，系统介绍电化学研究方法之外，书中十

余处大篇幅详细介绍田昭武所领导的科研群体的

科研成果，堪称中国现代电化学科学经典著作之

一，成为国内研究生及广大电化学科学研究工作

者的教材或参考书．
１９８８年夏，田昭武与吴浩青、查全性共同发起

成立中国化学会电化学专业委员会，以健全组织

加强协作，制定章程使定期举行全国电化学学术

年会规范化．
１９９５年初，受中国化学会委托，田昭武创办

《电化学》（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）期刊并任主编．旨在促
进国际学术交流，及时反映我国电化学科学最新

研究成果和近期进展，并为电化学科技工作者开

辟更为专业性的科学论文发表园地．至今已在国
内外产生广泛积极影响．
１９９５年，由田昭武等争取到的国际电化学会

第４６届年会在中国召开，并任年会主席．与会代表
来自世界 ４５个国家和地区，其中，国外代表 ５１０
人．提交大会论文总数为历届年会之最，盛况空
前．这标志着我国电化学科学研究水平已经跻身
国际先进行列．１９９６年，田昭武当选为国际电化学
会（ＩＳＥ）理事会副主席，为担任该职务的第一位中
国人．
１９９５年，配合国际电化学会议，国家教委委托

厦门大学举办“电化学高级研讨班”，田昭武任研

讨班主持人．研讨班人选大部分是高级职称中青
年教师及海归学者．

田昭武长期并多方面的努力正在推动全国电

化学科技队伍和科技事业的不断提高．

田昭武先生主要论著：
［１］　ＬｉｎＴｓｕＫｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｅｎＣｈｅｎ，ＴｉｅｎＣｈａｏＷｕ．Ａｕｔｏｃａｔａ

ｌｙｔｉｃＥｌｅｃｔｒｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＩｏｄａｔｅｉｎＡｃｉｄｉｃＳｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，１９６６，１５：７９２．

［２］　田昭武，陈体衔，林仲华等．ＤＨＺ１型电化学综合测
试仪．厦门大学学报，１９７８，１７：１５０．

［３］　田昭武，蔡加勒，邱贞花等．ＤＤ１型电镀参数测试
仪．厦门大学学报，１９７９，１８：６８．

［４］　ＴｉａｎＺＷ．ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆＰｏｒｏｕｓＥｌｅｃｔｒｏｄｅ—
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＣｕｒｒｅｎｔｓｆｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｉｄｅＰｏｒｏｕｓＥ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，１９８１，２４：１１０３．

［５］　ＴｉａｎＺＷ，ＬｉｎＺｕｇｅｎｇ，ＹｏｕＪｉｎｋｕａ．ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ
ｏｆＰｏｒｏｕｓＥｌｅｃｔｒｏｄｅＵｎｅｖｅｎＬｉｑｕｉｄＦｉｌｍＭｏｄｅｌｆｏｒＧａｓ
ＤｉｆｆｕｓｄｉｏｎＰｏｒｏｕｓＥｌｅｃｔｒｏｄｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，１９８１，２４：
１３９１．

［６］　田昭武，林仲华，林祖赓等．１９８４．电化学研究方法．
科学出版社．

［７］　ＴｉａｎＺＷ，Ｒ．Ｚ．Ｈｕ，Ｈ．Ｓ．Ｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｕｐｐｒｅｓ
ｓｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＩｏｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，１９８８，４３９：１５１１５７．

［８］　ＴｉａｎＺＷ，Ｒ．Ｚ．Ｈｕ，Ｈ．Ｓ．Ｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｕｐｐｒｅｓｓｏｒｆｏｒＩｏｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，１９８８，４３９：１５９１６３．

［９］　ＹｏｕＪＫ，ＬｉｎＺＧ，ＴｉａｎＺＷ．ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧａｓＤｉｆ
ｆｕｓｉｏｎＰｏｒｏｕｓＥｌｅｃｔｒｏｄｅＳｔａｒｖｅｄｏｆＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅＳｏｌｕｔｉｏｎ．
ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，１９９０，１：１５１１６０．

［１０］　ＢａｏＬＹ，ＴｉａｎＺ．Ｗ．ＡＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈＴｏＣｏｕｌｏｍｅｔｒｙ
ｆｏｒＦｌｏｗＴｈｒｏｕｇｈＳｙｓｔｅｍｓ．Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，１９９１，３：
４９５１．

［１１］　包立源，田昭武．一种高性能流动体系电流检测器．
分析化学，１９９１，１９：２５３２５６．

［１２］　ＴｉａｎＺＷ，Ｘ．Ｄ．Ｚｈｕｏ，Ｊ．Ｑ．Ｍｕ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＥｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌＳｃａｎｎｉｎｇＴｕｎｎｅｌｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓ
ｃｏｐｙ，１９９２，４２４４，：４６０４６３．

［１３］　Ｚ．Ｗ．Ｔｉａｎ，Ｚ．Ｄ．Ｆｅｎ，Ｚ．Ｑ．Ｔｉａｎ，ａｔａｌ．ＣｏｎｆｉｎｅｄＥｔｃｈ
ａｎｔＬａｙｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ａｔＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＵｓｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｃａｎｎｉｎｇ
ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．ＦａｒａｄａｙＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，１９９２，９４：
３７４４．

［１４］　田昭武，田中群，林仲华等．复杂三维超微图形的复
制加工技术的困难及对策．仪器仪表学报，１９９６，１７
（１）：１４１９．

［１５］　ＳｕｎＪＪ，ＨｕａｎｇＨＧ，ＴｉａｎＺＱ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｏｒＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓｂｙＣｏｆｉｎｅｄＥｔｃｈａｎｔ
ＬａｙｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００１，４７：９５
１０１．

［１６］　田昭武，林华水，周勇亮．２００５．表面张力驱动液流
的芯片化的高密度微阵列液体转移装置：中国．
０２１２６７２９．４．

［１７］　ＺｈａｎｇＬ，ＭａＸＺ，ＬｉｎＭＸ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｎＧａＡｓａｎｄｐ－
ＳｉｂｙＵｓｉｎｇＣｏｎｆｉｎｅｄＥｔｃｈａｎｔＬａｙｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｊ．
Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｂ，２００６，１１０：１８４３２１８４３９．

［１８］　田昭武，董全峰，郑明森等．２００９．基于液相中的电
化学活性物质的超级电容器：中国．专利号：
ＺＬ２００６１００８７６２５．１；美国专利，申请号 ＰＴＯ１２／
３０３，１９３；欧洲专利申请号 ＥＰＯ０７７２０７２８．０．［田昭
武院士论著选集 ｐ１８２］．

［１９］　ＺｈａｎｇＬ，ＭａＸＺ，ＺｈｕａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＭｉｃｒｏｌｅｎｓＡｒｒａｙｏｎｎＧａＡｓｂｙａｎＥｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｅｔｈｏｄ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００７，１９：３９１２３９１８．
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