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①上世纪 90年代，赵建华与王艾华在澳大利亚新南
威尔士大学光伏实验室。

②赵建华和王艾华在中电光伏公司。
③赵建华（右二）与MartinGreen实验室成员合影。
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靠二手设备，这对科研伉俪曾不断刷新世界纪录
姻本报见习记者 孟凌霄

“从来没想过，搞工程的还能获得这样一份
大奖。”

近日，年近七十的华人光伏科学家赵建华、
王艾华夫妇，荣获被誉为“工程界诺贝尔奖”的伊
丽莎白女王工程奖。这是该奖项设立 10年来，华
人科学家首度获此殊荣。

这对科研伉俪因共同发明 PERC（钝化发射
极和背面点接触）太阳能电池技术，与澳大利亚
新南威尔士大学教授 Martin Green、澳大利亚国
立大学荣誉教授 Andrew Blakers 共同获得该奖
项，分享 50万英镑奖金（415万元人民币）。

刚得知获奖消息时，赵建华有点不敢相信：“国
际上所有的知名奖项，几乎都奖励给理论上有建树
的科学家，奖励给工程人员的还真是独一份！”

40多年前，这对夫妇“偶然”步入光伏工程领
域，便一次又一次打破晶体硅太阳能电池转换效
率的世界纪录。但在获得新南威尔士大学的稳定
教职后，他们却辞职回国创业。这一路走来，他们
见证了保持近 30年的太阳能电池效率世界纪录
的诞生、美国纳斯达克敲钟上市的高光时刻，也经
历过至暗低谷……成败得失，难于一言以蔽之。

赵建华、王艾华夫妇在接受《中国科学报》采访
时，如此总结 40余年的光伏之路：“都是偶然凑到
一起。不过，人生机遇多是一步一步走出来的。”

花一个月工资，买一台打字机

故事要从一台“蛮贵的”打字机说起。

1984年，29岁的赵建华在山东工业大学（后并
入山东大学）当讲师，凭借“费劲”的英语水平，“偶
然”考中了山东省公费出国留学名额———不限国
家、不限方向，“自己联系，爱上哪儿就上哪儿去”。

于是，赵建华花了几十块钱，也是整整一个月
的工资购买了一台机械打字机，打出一封申请信并
复印 20份，再填写上实验室、导师的名字，最后用
英文花体签上姓名，寄给世界各地的实验室。

其中，10 封申请信寄给了微电子方向的实
验室，这是赵建华在南京工学院（后改名为东南
大学）的学士专业领域；另外 10封寄给了新兴的
太阳能电池方向的实验室，这是赵建华在南京工
学院攻读硕士时的研究方向。

出乎意料的是，最早向他抛来
橄榄枝的，不是“讲究快节奏”的美
国人，而是他在读硕士时期追寻的
著名的澳大利亚新南威尔士大学教
授Martin Green。

很快，在大洋彼岸的澳洲，
Martin Green 迎来了第一位来自中
国的博士生。仅用 3 个月，这个小
伙子就刷新了太阳能电池效率世
界纪录。Martin Green向《中国科学
报》形容，赵建华“几乎立即就成为
了实验室的宝贵成员”。

1985 年底，赵建华向 Martin
Green力荐妻子、南京工学院的同班
同学王艾华。Martin Green回忆，当
时赵建华向他保证，王艾华在微电
子研究方面比自己更出色。Martin
“赌了一把”，也“赌对了”。由此，王
艾华成为 Martin Green实验室第二
位中国博士生。

放眼当时的澳洲，只有约 110
位中国留学生，在悉尼有 70位，其
中 30多位在新南威尔士大学。继赵
建华和王艾华之后，Martin Green出
于对中国科学家的好印象，陆续接
收了施正荣、戴熙明等中国学生和
同事。这些“门徒”日后将以“新南威
尔士大学帮”的集体形象，撑起中国
光伏产业的半壁江山。

多年后，业内流传着对 Martin

Green青睐中国“门徒”的猜测：会拿
筷子的中国人，想必手巧、细致。

用二手旧设备刷新世界纪录

时间倒退 30年，当时做太阳能
电池的圈子太小了。
“那时候，我到哪儿去开会，碰到

的都是同一帮人。工业界就那么几家
小公司，也生产不了几个电池。”赵建
华回忆说。

在当时的小圈子里，德国弗劳
恩霍夫太阳能系统研究所、美国斯
坦福大学微电子实验室都以“财大

气粗”、设备高精尖著称。美国佐治亚理工学院、
比利时微电子研究中心、德国康斯坦茨大学光
伏实验室等都有具有集成电路水平的实验设
备。然而，一次又一次打破晶体硅太阳能电池效
率世界纪录，并将这一纪录保持了近 30年的实
验室，却是“条件相当差”的新南威尔士大学高
级硅光伏和光子学研究中心。

当欧美同行上门拜访时，总诧异于在这里的
所“闻”所见：赵建华和王艾华的实验室外，是学生
露天聚餐的好去处，“外面烧烤什么味儿，实验室里
就有什么味儿”，这个实验室的空气净化系统“不太
净化”。实验室内多是二手、三手设备，其中不乏美
国人 20世纪 50年代淘汰的老旧设备。

太阳能电池使用与微电子技术类似的技
术，所需的设备造价高昂、更新换代快，当时新
南威尔士大学光伏实验室的经费微薄，无法负
担。因此，当高精尖半导体企业设备升级、老旧
设备需要处理时，新南威尔士大学光伏实验室
才开始“进货”———以 5%、10%的价格买下这些
被淘汰的设备。

二手设备买回去，还得自己改造控制电路、
组装炉管，重新调试测试指标，才能制造电池。

有一次，实验室的光刻机坏了，技术人员找到
原厂维修。原厂负责外联工作的人问清光刻机的型
号后惊呼：“我在公司工作了 35年，从没听说过这
个型号！你们怎么还有这个型号的机器？”

凭借这些设备，赵建华在 1988年制造了第
一个高效 PERC电池，实现了创纪录的 21.8%的
电池效率。上世纪 90年代，赵建华和王艾华将这
一数值逐步提升到 25%。

如今，PERC技术是太阳能电池板最具商业
可行性的硅太阳能电池技术，已使太阳能的发电
成本在过去 10年下降了 80%以上，在全球太阳
能电池市场中占比超过 90%。

这项技术一旦成为专利，Martin Green团队也
许再也不用为科研经费发愁。不过，实验室从一开
始就没打算为 PERC技术申请专利。

对此，Martin Green告诉《中国科学报》，在
PERC首个成果发表前，团队本有机会在 1983
年到 1988 年间申请专利，但他们正确预见了
PERC 的未来———这项技术需要很多年才能商
业化，而在那之前，任何专利都会过期。

唯一的窍门：照着极限，优化全部

“你们是怎么做到的？”
在不断打破世界纪录的那些年，几乎所有同

行都问过这个问题；在新南威尔士大学成为光伏
从业者的“朝圣地”后，几乎所有实验室来访者都
问过这个问题；获得伊丽莎白女王工程奖时，几
乎所有记者也问过这个问题。

半官方的回答是，1983 年，Martin Green 提
出了能将电池效率提高到 25%以上的 PERC技
术。该技术在电池背面制造电介质钝化层，使得
光电转换效率得以提高。

更为外人接受的答案，是“自由的氛围”。在
赵建华、王艾华读博阶段，导师 Martin Green 只
给出一个课题，剩下的设计实验、安排工作到实
现目标，全都“自己自由发挥”。Martin Green从
不介意赵建华与王艾华“夫妻档”工作，也不介意
他们在实验室用中文交流。

在记者不断追问下，赵建华和王艾华又给出
一个“略微详细一点的结论”———“照着极限，优
化全部”，即不断改善实验室环境与设备，工艺操
作精益求精，优化每一个可能的角落，仔细测量
分析电池结果，并在理论支持下不断改进电池的
设计，从而不断打破以前的效率纪录。

1999年，太阳能电池效率已逼近 25%，接近
Martin Green预测的实践极限。没有人知道下一
步实验该怎么设计、怎么能让结果比上一次更好
一点，唯一能做的就是不断尝试 0.1%的突破。

在近 30年间，除了 1988年，斯坦福大学以
0.1%的优势暂时领先 6个星期外，新南威尔士大
学光伏实验室所打破的世界纪录几乎都是自己
创下的。

一个时代结束，一个时代开始

千禧年后，赵建华和王艾华萌生了回国创业
的念头。

彼时，赵建华已经是新南威尔士大学高级硅
光伏和光子学研究中心副主任、副教授，王艾华
则在该中心担任研究员。

2004 年赵建华夫妇决定回国，与杨怀进等
人共同创办中电电气（南京）光伏有限公司（以
下简称中电光伏）。2006年，中电光伏逐渐步入
正轨，赵建华和王艾华向 Martin Green 提出离
职，全职回国创业，在中电光伏担任首席技术
官和副总裁。

“一个时代结束了！（End of an era）”这是
赵建华、王艾华的告别宴上，实验室的一位澳
洲同事发出的感叹。此言不虚，此后，新南威尔
士大学的高效太阳能电池项目基本停滞。以当
时有限的实验设备，很难再突破太阳能电池
25%的效率极限。

另一个时代的大幕正在中国缓缓开启。
1999年，杨怀进归国创业。2001年，赵建华

的师弟施正荣回国，与杨怀进等人共同创立了无
锡尚德公司。2004年，赵建华夫妇回国，与杨怀
进等一起创立了中电光伏公司。

仅仅 3年时间，中电光伏就成功在美国纳斯
达克上市。也是在这一年，中国光伏电池产量首
次超过德国和日本，位居世界第一。

最早在美国上市的 10家中国光伏公司中，
有 8家公司的技术带头人是 Martin Green 的学
生。光伏圈子中的“扬中三杰”———赵建华、施正
荣、杨怀进，前两位均是Martin Green的“门徒”。
至此，“新南威尔士帮”可以说撑起了中国光伏业
的半壁江山。

十年一觉光伏梦

时隔多年，你很难从赵建华和王艾华夫妇的
生活中，窥见昔日的影子。

随着 2008年经济危机、2011年美国对中国
出口的光伏产品实行“双反”等，光伏企业遭到不
同程度的打击。

十年一觉光伏梦，“扬中三杰”今何在？
公开资料显示，曾经的尚德电力公司，巅

峰时刻使施正荣身家高达 186 亿元，成为中国
大陆首富，已于 2013年破产重整。海润光伏原
董事长、澳大利亚籍华人杨怀进，因犯内幕交
易罪，被南京中院一审判处有期徒刑 2 年 10
个月，并处罚金 100 万元人民币。杨怀进没有
上诉。

赵建华、王艾华夫妇说，他们已经退休了。
国内一些企业想找他们做顾问。王艾华说：

“想想人家都是新技术了，我们也没什么可贡献
的，就不去掺和了。”赵建华说：“我们有那么多学
生，都做得挺好，让他们去做吧。”

他们很少旅游，只有在今年 2月初收到获得
伊丽莎白女王工程奖的消息时，坐了 22个小时
飞机，从悉尼前往伦敦。

今年 5月或 6月，赵建华、王艾华夫妇还会
再次前往伦敦，英国国王查尔斯三世将为他们颁
发伊丽莎白女王工程奖。10月，是伊丽莎白女王
工程奖建立的 10周年庆典，所有获奖人将齐聚
伦敦参加庆祝大会。

在 2月伊丽莎白女王工程奖发布会前，他们
按照颁奖方的要求，对获奖的消息严格保密。他
们如普通游客一般，在白金汉宫、大英博物馆、大
本钟等地驻足。

发布会后，飞回悉尼前的那个上午，赵建华
和王艾华为消磨时间，再次去了获奖人发布会召
开地皇家工程院拍照留念，然后去了著名的伦敦
塔。这座标志性的宫殿历尽沧桑，是曾经的堡垒、
军械库、国库和避难所，如今作为博物馆，展出昔
日镶嵌着巨大钻石的王冠与权杖。

徐宗本：从大山里走出的数学家
姻本报见习记者严涛 姻张行勇

近日，中国数学会 2022年学术年会在武汉
开幕，中国科学院院士、西安交通大学教授徐宗
本在会上获颁第十六届华罗庚数学奖。

徐宗本，这个从陕西柞水秦岭大山中走出来
的“砍柴娃”，时隔多年后又一次站在了“山顶”，
摘到了“那颗最香甜的果子”。

徐宗本长期从事数学与信息科技的交叉融
合研究，是中国应用数学特别是数据科学发展的
重要推动者和领导者之一，在应用数学、稀疏信
息处理、机器学习、大数据与人工智能数学基础
等领域取得系统性与原创性的成果，并将其广泛
应用于雷达成像、CT成像、5G通信等 20多个领
域，得到国内外同行学者的高度评价。

不久前，徐宗本捐出其获得的华罗庚数学
奖 20 万元奖金，在柞水中学设立励志奖学金，
用于激励家乡学子用知识改变命运、用实绩报
效国家。

“大山外面是什么样子，我想出去看看”

1955 年，徐宗本出生于秦岭深处柞水县凤
凰镇，是家里的第 5 个孩子。父亲是名老中医，
母亲是位大家闺秀，非常注重子女的教育。徐
宗本从小就很自立，5 岁时开始给长期卧病在
床的母亲做饭，后来进入村办小学读书，每天
上学要赶 3 公里山路，而早餐常常就是泡在水
里的柿饼。

童年的艰辛，磨炼了徐宗本吃苦耐劳的非凡
毅力。学习对他来说是一件最轻松愉快的事。“当
时对于学习的理解就是‘学好数理化，走遍天下
都不怕’。我每次坐在山顶上都会想，这连绵无际
的大山外面是什么样子，我想出去看看。”正是这
种跟吃饱肚子一样的渴望，激发了徐宗本靠学习
走出大山的信念。

虽然小时候在大山里的日子很苦，但徐宗本
却对大山怀有深厚的感情。“18岁之前，我记忆
中只有饥饿，为了填饱肚子，就得不断向上追求，
这是大山对我最初的塑造。然后是毅力，我明白

天下没有免费的午餐，必须通过自己的奋斗才能
获得。最后就是必须设身处地为他人着想，大山
里的人必须互相帮助。”

令人意想不到的是，作为一名数学家，徐宗
本在《人民日报》上还发表了 5篇理论性文章，这
归功于他小时候练就的好文笔。

颁奖礼上的三句话

在第十六届华罗庚数学奖颁奖典礼上，徐宗
本发表获奖感言时讲了三句话，引得现场数学同
行击节叫好。
“余则成回家了，感觉真好。”是第一句话。为

什么是“余则成”？徐宗本坦言，在西安交通大学
读博士时，最初是做纯粹数学基础研究的，如泛
函分析、Banach几何学，那时根本不考虑应用，就
是一个劲儿写文章，然后逐渐开始研究应用数
学、人工智能、神经网络。“大概上世纪 90年代，
所谓人工智能第二次浪潮来临时，我正在其中。”
徐宗本回忆说。后来，徐宗本觉得只做公共方法
论还不行，要把数学作为生产力和技术的一部
分，直接嵌入到解决国家重大问题上。这就是他
开创的一个新领域———数学技术。

大家通常认为，数学属于工具学，具有工具
属性，但徐宗本认为数学还有技术属性。现在随
着信息化和数字化速度的加快，所有技术都是以
数据形式呈现，人工智能和数字经济的本质及基
础资料也是数据。要想读懂其中的规律，数学就
要发挥核心作用，也就是技术属性。

徐宗本说，很多人觉得他是在做应用数学，
但真正的应用数学不是这样。徐宗本团队做的是
从原始创新到技术创新再到产业落地的一体化
工作。“如果你要问我为什么能获奖，可能就是我
们所走的这条道路得到了数学界的认可，数学不
仅仅是个工具。就像《潜伏》里的余则成，终于被
‘本家’认可了，这是一种喜悦的心情。”徐宗本告
诉《中国科学报》。
“做数学的，无论是纯理论的研究，还是一般

方法论的研究，还是应用落地的研究，这几个方
面，要做好哪个都不容易。”这是徐宗本在发表获
奖感言时讲的第二句话，也是他的第二个感悟。
徐宗本想告诉大家，数学是一个整体，没有高低
之分。不仅数学，整个科学界都有一条“鄙视链”，
其实大可不必。
“与其说是把这个奖颁给我，还不如说这

是中国数学界对于数学技术服务于国家的期
盼。”徐宗本的第三句话，也是他的最大心
愿———数学要服务于国家，服务于国家的重大
工程和重大需求。

数学技术要与国民经济建设相结合

徐宗本这次获奖，主要源于他在应用数学稀
疏信息处理、机器学习、大数据与人工智能数学
基础这三大领域取得的成果，在具体应用上相对
应的分别是为全球首部稀疏雷达样机提供成像
原理和核心技术、提出了一系列广泛应用的人工
智能算法，以及在医疗健康领域研发成功“扫描
与成像分离”CT系统。
“我们采用新原理造出来的 CT辐射很小，

只有过去的五分之一到十分之一。”徐宗本告诉
《中国科学报》。这项研究给医疗健康界带来了一
场“革命”，意义非凡。徐宗本的愿景是通过解决
CT的剂量问题，真正实现筛查功能，扫描与成
像分离后 CT终端机可以到农村、社区、病房，甚

至还能上天入地，实现自由部署。
“我是从农村走出来的，我经常想，科研成果

如何能让广大农民受益。所以我特别关注国家推
动的医疗改革，哪些是我们医疗行业特别需要解
决的问题，急国家之所急，尤其是如何建立适合
中国的医疗体系，让老百姓受惠。”徐宗本说。

近几年，他们团队很大一部分工作是围绕
医疗板块展开，推动医疗设备的国产化替代。
“现在的 CT 做一次就成百上千元，很多人舍
不得做。我希望我们的成果帮助缓解老百姓看
病难、看病贵的问题。”徐宗本告诉《中国科学
报》。下一步，他将瞄准另外两大设备———核磁
和超声进行攻关，继续推进他“面向人民生命
健康”的医疗蓝图。

“我们这代人的特点是家国情怀很重”

徐宗本在数学上作出卓越贡献，仅仅源于对
数学的非凡热爱吗？“我做数学并不是因为热爱，
而是大山里的孩子没有其他选择，只有学好数理
化这一条路，只有‘干一行爱一行’和‘三百六十
行，行行出状元’这些从长辈们那里获取的只言
片语和朴素的观念。”徐宗本说。

在力所能及的范围内，把能做的事情做到最
优秀，这就是他最开始的目标。完成一个又一个
经过努力才能达到的目标，比树立所谓的远大理
想重要得多。徐宗本是这样要求自己的，也是这

样要求团队的。
“我的团队特别能坐得住‘冷板凳’，并且要

做真问题、真研究。”徐宗本告诉《中国科学报》。
他的团队成员目标都很一致，就是潜心做科研，
摒弃不良风气，保持科研团队的纯洁和正气，“唯
帽子”看资历在徐宗本的团队里是不存在的。“我
最害怕有的人有了‘帽子’就觉得‘一俊遮百丑’，
‘帽子’的作用是让你为国家服务、为学校争光
的，不是让你躺平的。”徐宗本说。

徐宗本经常告诉团队成员，名誉不是拿来消
费的，它只是一个助推剂，督促你更好地做实事。
“作为院士，更要身先士卒带动一批人，切实解决
科技自立自强和高质量发展的基本问题。要作出
贡献，而不能光停留在嘴上。我们这代人最大的
特点是家国情怀很重，国家和人民养育了我们，
如果我们不拿出切实的行动，如何对得起国家的
期待？”徐宗本说。

①徐宗本参加 2010年在印度
举办的世界数学家大会。

②徐宗本（左五）和团队合影。
③徐宗本（前排左一）在柞水中

学励志奖学金捐赠仪式上。
受访者供图
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