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金属及合金由于在力、热、电、磁等方面所具有的优

异特性, 成为人类文明与技术进步的关键材料. 通常, 冶炼加

工获得的金属与合金均为多晶, 存在各种取向的晶粒及大量

晶界, 通过对冶炼及加工工艺的设计优化, 可以实现微观结

构的调控, 进而获得能够满足实际应用的理想材料. 而在一

些特定应用场合及高端应用领域, 晶界的存在往往会影响材

料的具体表现, 如导电性、抗疲劳性、抗蠕变性能等. 因此,
单晶金属材料在很多领域都具有不可替代性, 而单晶金属的

制备也是科学与工程研究重点关注的热点问题.
传统块体金属单晶是通过提拉法(Czochralski method)制

备得到, 这一技术往往要求复杂、精细的工艺参数, 耗时长

且良品率低, 因此获得的单晶材料价格昂贵, 应用场景有限.
电镀技术始于19世纪初, 是利用电解原理在金属表面沉积一

层其他金属或合金的过程. 经过200多年的发展, 电镀技术得

到了长足的发展, 广泛地应用于各个领域. 在单晶衬底上外

延电镀为获得高度有序的金属薄膜提供了一种经济高效的

方法. 但是在传统外延电镀中, 随镀层厚度增加, 孪晶出现,
并进一步导致镀层结构向多晶转变, 使得传统单晶衬底上的

外延电镀只能获得几微米厚的单晶薄膜[1,2].
北京大学王恩哥、刘开辉团队及其合作者[3]基于“原子

台阶诱导晶格复制”的外延新思路, 提出使用高指数面单晶

铜作为阴极实现单晶铜片的外延电镀, 相关研究成果发表于

Science Bulletin. 他们在前期工作中, 基于高温退火技术发展

了A4尺寸大小、30余种晶面指数单晶铜箔的制备方法[4,5].
在本工作中 , 他们以高温退火得到的高指数面单晶铜箔

(25 μm厚)作为阴极, 商用多晶铜板作为阳极, 在酸性硫酸铜
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图 1 (网络版彩色)电镀制造单晶铜片原子示意图
Figure 1 (Color online) Atomic schematics of production of single-crystal Cu plate by electrodeposition
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溶液中进行电镀. 结果证明, 电镀铜在单晶铜表面实现同质

外延生长, 完美地复制了高指数面单晶铜衬底的晶格取向.
从原子尺度可以进一步理解为, 高指数单晶铜表面的原子台

阶, 在电镀过程中成为天然、理想的“核”, 辅助铜原子的有序

沉积, 大大减少缺陷、层错或晶格孪晶的形成, 成功解决了

传统外延电镀过程中镀层缺陷积累导致镀层结构向孪晶以

及多晶转变的问题, 实现单晶厚铜片的外延电镀(图1). 他们

提出的“原子台阶诱导晶格复制”这一单晶铜外延电镀机制,
有望适用于其他金属或合金, 对发展单晶金属及合金的通用

制备技术具有重要意义.

该工作针对传统单晶衬底上外延电镀只能获得几微米

厚单晶金属薄膜这一问题, 创新性地提出了利用表面具有原

子台阶的高指数面单晶衬底作为阴极实现毫米厚单晶铜片

的外延电镀. 一方面, 这项工作证明金属键外延与更为常见

的共价键外延一样, 可以受到衬底有效调控, 为单晶金属及

合金材料的外延制备提供了新的思路. 另一方面, 该工作通

过简单、易操作、低成本、可规模化的电镀技术实现单晶

厚铜片的制备, 解决了单晶铜制备成本高、尺寸有限的问题,
极大地推动其在第五代移动通信技术(5G)中高速、大功率电

路板以及柔性电路板、单晶靶材等领域的应用.
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