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摘  要 

在氮气气氛下对原子层沉积法制备的W/Al2O3薄膜进行了退火处理，利用高阻测试仪、扫描电子显微镜

及能量色散X射线谱对薄膜进行表征，研究了退火对薄膜电学性能及形貌的影响。结果表明，在1 h退火

时间下，400℃~600℃退火不仅使薄膜方块电阻数值明显降低，而且随退火温度升高呈持续下降趋势，

当退火温度上升至700℃~800℃时，方块电阻偏离下降趋势，出现了明显上升趋势；当退火时间延长至

2 h时，薄膜在400℃~500℃条件下仍保持下降趋势，但在600℃条件下方块电阻出现明显跃升。SEM与

EDS结果表明，电学异常与薄膜表面连续性下降密切相关。 
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Abstract 
The W/Al₂O₃ thin films deposited by atomic layer deposition (ALD) were annealed in a nitrogen 
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atmosphere and characterized by a high-resistance meter, scanning electron microscopy (SEM), and 
energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) to investigate the effects of annealing on their electrical 
properties and surface morphology. The results show that under a 1 h annealing duration, anneal-
ing at 400˚C~600˚C not only significantly reduced the sheet resistance of the films but also led to a 
continuous decrease with increasing temperature; however, when the annealing temperature in-
creased to 700˚C~800˚C, the sheet resistance deviated from the decreasing trend and exhibited a 
pronounced increase. When the annealing time was extended to 2 h, the films maintained a decreas-
ing trend in sheet resistance at 400˚C~500˚C, whereas a marked increase in sheet resistance was 
observed at 600˚C. SEM and EDS analyses indicate that the electrical anomalies are closely corre-
lated with the degradation of surface continuity in the films. 
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1. 引言 

微通道板(Microchannel Plate, MCP)作为高灵敏电子倍增器件的核心组件，在弱光探测和成像探测等

领域具有重要应用价值。近年来，基于原子层沉积(Atomic Layer Deposition, ALD)技术构建功能薄膜结构

的新型 MCP 制备方法逐渐受到关注[1] [2]。ALD 技术具有优异的厚度可控性和高覆盖能力，能够在高纵

横比微结构内壁形成均匀膜层[3]，为提升器件性能与一致性提供了重要技术手段[4]。 
在新型 ALD 微通道板的制备过程中，沉积完成后的膜层通常需要经历一定的热处理步骤，以满足后

续工艺或器件使用要求[5] [6]。然而，热处理过程可能对薄膜的表面形貌、连续性以及电学性能产生显著

影响[7]-[9]。特别是在复合纳米薄膜体系中，退火温度和退火时间的变化可能导致膜层性能发生波动，若

控制不当，可能引起表面结构破坏或电学性能异常[10]，从而影响器件的稳定性和可靠性[11] [12]。因此，

明确退火条件对薄膜形貌与电学性能的影响规律，对于优化 ALD 微通道板的工艺参数具有重要意义。 
W/Al2O3 纳米薄膜作为潜在功能结构体系，其性能对热处理条件较为敏感[13] [14]。围绕 ALD 微通

道板制备过程中所涉及的热处理环节，本文系统研究了不同退火温度与退火时间条件下 W/Al2O3 纳米薄

膜表面形貌及电学性能的变化特征。通过方块电阻测试、扫描电子显微镜(SEM)及能量色散 X 射线谱(EDS)
分析退火过程中薄膜性能演化及异常行为的出现规律，为新型 ALD 微通道板热处理工艺的合理设计提供

实验依据。 

2. 实验材料及方法 

实验使用的衬底是双面抛光，全片厚度变化(TTV)在 1~3 μm 以内，表面粗糙度(RMS)小于 0.2 nm 的

矩形石英基片，厚度为 1 mm，长 1.5 cm，宽 1 cm。 
衬底采用食人鱼溶液进行羟基化处理[15]，以去除有机污染并引入表面活性位点。处理后依次在无水

乙醇和超纯水中超声清洗各 15 min，随后以高纯 N2 吹干备用。W/Al2O3 复合薄膜采用原子层沉积(ALD)
方法制备，总循环数为 20，生长温度为 250℃。Al2O3 层以前驱体三甲基铝(TMA)和 H2O 交替沉积，W 层

以前驱体 WF6 和 Si2H6 交替沉积，并采用滞留法提高沉积质量。WF6 与 Si2H6 脉冲时间为 0.02 s，滞留时

间为 3 s，吹扫时间为 10 s；TMA 与 H2O 脉冲时间为 0.04 s，吹扫时间为 10 s，载气为高纯 N2。ALD 过

Open Access

https://doi.org/10.12677/japc.2026.152012
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高管哗 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2026.152012 112 物理化学进展 
 

程中涉及的化学反应方程式如下[3]： 

( ) ( )**
3 3 43 2

Al-OH Al CH Al-O-Al CH CH≡ +→ ≡+ ↑  

* *
3 2 4Al-CH H O Al-OH CH+ → ≡ +≡ ↑  

* *
6 xAl-OH WF Al-O-W-F HF+≡ +→ ≡ ↑  

* 0
x 2W-F x/2H W xHF+ +≡ → ↑  

薄膜在氮气气氛中进行退火处理，升温速率为 20℃∙min−1，升至设定温度后保温 1 h 或 2 h，随后在 N2

气氛中吹拂冷却至室温。退火温度范围为 400℃~800℃，其中 400℃~600℃设置 1 h 与 2 h 两种时间，考虑

到高温长时间退火可能引起薄膜明显粗化或结构失稳[16] [17]，700℃与 800℃仅设置 1 h 作为高温对照。 
据此，样品分组以及编号如表 1 所示： 
 

Table 1. Sample number and annealing conditions 
表 1. 样品编号与退火条件 

样品编号 退火时间/h 退火温度/℃ 

A1-S400 1 400 

A2-S500 1 500 

A3-S600 1 600 

A4-S700 1 700 

A5-S800 1 800 

A6-L400 2 400 

A7-L500 2 500 

A8-L600 2 600 

A9-N - - 

 
通过上述分组设计，可以在中低温退火区间内系统比较退火时间效应，同时利用高温退火样品作为

对照，分析退火温度进一步升高对 W/Al2O3 纳米薄膜形貌与电性能的影响。薄膜的电学性能采用方块电

阻进行表征。使用了型号为 ADVANTEST R8340A 的超高阻计在室温条件下进行测试，测试腔体内压强

约为 1.7 × 10−2 Pa，测试电压为 1000 V。每片样品选取 3 个不同位置进行测量，以降低局部不均匀性对结

果的影响，取各测量点的平均值作为该样品的代表性方块电阻。薄膜表面形貌采用 SEM 进行观察，加速

电压为 3.0 kV，放大倍率范围为 500×~2000×，通过对不同退火条件样品的形貌对比，分析退火温度与时

间对薄膜表面连续性、特征尺寸及均匀性的影响。为辅助分析退火处理对薄膜表面形貌及元素分布特征

的影响，采用能量色散 X 射线能谱(EDS)进行表征。EDS 分析结合 SEM 结果使用，用于判断薄膜表面元

素分布的均匀性，并分析高温或长时间退火条件下特征区域的元素组成，为后续结构演化讨论提供依据。 

3. 结果与讨论 

3.1. 方块电阻随退火温度与时间的变化 

各样品在退火处理前后均进行了方块电阻测试。为避免样品间初始沉积状态差异对分析结果的影响，
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本文中电学性能对比均基于同一样品退火前后的方块电阻变化。需要说明的是，样品 A9-N 仅用于 SEM
表面形貌表征，不参与退火后电学性能分析。 

为分析退火温度与退火时间对 W/Al2O3 复合薄膜电学性能的影响，整理了不同退火时间条件下样品

方块电阻在退火前后的变化情况。表 2 汇总给出了 1 h 与 2 h 退火条件下，各温度对应样品的方块电阻测

试结果。 
 

Table 2. Comparison of sheet resistance changes of samples under different annealing time and temperature conditions 
表 2. 不同退火时间与退火温度条件下样品方块电阻变化对比 

样品编号 退火时间/h 退火温度/℃ 退火前方块电阻/Ω∙□−1 退火后方块电阻/Ω∙□−1 

A1-S400 1 400 1.72637 × 1013 1.38659 × 1011 

A2-S500 1 500 1.80766 × 1013 5.40702 × 108 

A3-S600 1 600 9.79671 × 1012 9.69191 × 106 

A4-S700 1 700 2.90757 × 1013 2.55039 × 1011 

A5-S800 1 800 6.13821 × 1012 5.40702 × 1012 

A6-L400 2 400 5.01328 × 1012 7.97254 × 109 

A7-L500 2 500 1.20517 × 1013 5.67811 × 107 

A8-L600 2 600 3.78636 × 1012 2.95114 × 1014 

 
为更直观地比较不同退火时间条件下方块电阻随退火温度的变化趋势，基于表 2 中低温区间测试结

果，将 1 h 与 2 h 退火条件下的退火后方块电阻按温度顺序绘制为趋势对比图，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Variation of sheet resistance with annealing temperature after annealing in the medium-low 
temperature range under different annealing time 
图 1. 不同退火时间条件下中低温区间退火后方块电阻随退火温度的变化图 

 
由图 1(a)可见，在 1 h 退火过程中，与退火前相比，各温度退火下方块电阻均出现数量级显著降低，

薄膜方块电阻在 400℃~600℃区间内随退火温度升高呈持续降低趋势，说明在该时间尺度内，升温更可
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能促进导电通道的形成与连通(例如 W 相的聚集/长大、界面缺陷态演化或氧相关缺陷增多导致的有效载

流通道增强)，从而使整体电导提高，而当退火温度进一步升高至 700℃及以上时，该下降趋势不再延续，

方块电阻出现明显偏离；在 400℃和 500℃条件下，延长退火时间至 2 h 后，样品方块电阻相对于退火前

均明显降低，与 1 h，400℃~600℃区间总体趋势一致；而在 600℃、2 h 条件下，样品 A8-L600 的方块电

阻则显著升高。 
值得注意的是，样品 A4-S700，A5-S800，A8-L600 方块电阻出现上升趋势，除晶化相关的结构失稳

外，亦可能与高温长时导致的导电相去连通化、W 相氧化/包覆、或热应力诱发的微裂纹/局部剥离等因素

有关；其主导机制仍需结合形貌与成分表征进一步判定。 
上述结果表明，无论通过提高退火温度还是延长退火时间，当退火条件增强至一定程度后，W/Al2O3

纳米薄膜的电学性能均可能发生变化，不同退火条件下电阻跃升点的出现，显示出退火条件对薄膜电学

行为具有明显的阈值特征，为后续结合薄膜表面形貌、元素分布及结构演化开展进一步分析提供了依据。 

3.2. 退火对薄膜表面形貌与均匀性的影响 

为分析退火条件对 W/Al2O3 纳米薄膜表面形貌与均匀性的影响，对不同退火条件样品进行了 SEM 表

面观察，如图 2 所示。图 2(a)~(i)分别对应样品 A1-S400~A9-N。 
 

 
Figure 2. SEM surface morphologies of W/Al2O3 nanofilms under different annealing conditions 
图 2. 不同退火条件下 W/Al2O3纳米薄膜的 SEM 表面形貌 

 
未退火样品 A9-N (图 2(i))整体背景较为均一，表面可见大量分散的细小亮点特征，呈现“点状特征

均匀弥散”的形貌特征；同时在局部区域可观察到弱的条纹状背景纹理(可能与基底表面状态或成像条件
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相关)，但未见大面积破裂、卷曲或明显的片状剥离结构。该结果表明薄膜沉积后的表面连续性整体良好，

可作为后续退火样品形貌变化的对照基准。 
A1-S400 (图 2(a)，400℃，1 h)表面以细小亮点为主，整体均匀性较好，未见明显的岛状团聚或片状

结构。 
A2-S500 (图 2(b)，500℃，1 h)整体仍保持连续，但可观察到少量暗色点/微小缺陷散布，均匀性较 A1-

S400 略有下降。 
A3-S600 (图 2(c)，600℃，1 h)表面亮点密度明显增加，局部出现相对更大的亮点/颗粒特征，但总体

仍呈连续膜形貌，未见大面积剥离或贯穿裂纹。 
A4-S700 (图 2(d)，700℃，1 h)与 400℃~600℃样品相比差异显著：表面出现较为清晰的网状/胞状纹

理结构，背景起伏感增强，亮点特征仍存在且局部分布不均。该形貌变化提示在更高温度下薄膜表面发

生了显著重构，均匀性与稳定性开始下降。 
A5-S800 (图 2(e)，800℃，1 h)表面形貌发生强烈变化，可观察到大面积不规则片状结构、明显边界

与台阶状/层状特征，局部区域呈现类似“翘起/剥离/堆叠”的形貌特征，整体连续性明显劣化。该样品表

明在 800℃、1 h 条件下薄膜表面稳定性显著不足。 
A6-L400 (图 2(f)，400℃，2 h)整体背景较为平滑，点状特征仍存在，但可见少量相对更大的亮点/颗

粒分布；总体仍呈连续膜形貌。 
A7-L500 (图 2(g)，500℃，2 h)表面亮点特征密度较 A6-L400 增加，并出现较多“环状/空心”亮点特

征，局部还可见暗色斑块，表明表面形貌的非均匀性进一步增强。 
A8-L600 (图 2(h)，600℃，2 h)形貌失稳最为显著：表面出现大面积不规则片状结构与边界清晰的剥

离/卷曲特征，连续膜区域被明显破坏，整体均匀性与连续性均显著下降。 
综合图 2 可见：在中低温区间内，1 h 退火(A1-S400~A3-S600)总体仍保持连续膜形貌，但表面点状

特征随温度升高呈增强趋势；当退火温度升高至 700℃~800℃(A4-S700、A5-S800)时，薄膜表面出现明显

重构与失稳特征，尤其在 800℃时片状结构与不连续特征突出；在 2 h 退火条件下(A6-L400~A8-L600)，
随温度从 400℃提升至 600℃，表面非均匀性逐步增强，并在 600℃、2 h (A8-L600)出现显著的连续性破

坏与片状剥离特征。 
上述形貌演化结果表明，退火温度升高与退火时间延长均可能降低 W/Al2O3 纳米薄膜的表面形貌稳

定性。结合前述方块电阻测试结果可以发现，在 1 h 退火条件下的 700℃和 800℃以及 2 h 退火条件下的

600℃，薄膜电学性能均出现明显异常变化；对应的 SEM 图像中，这些样品亦表现出显著的表面重构、

连续性劣化或片状结构特征。上述对应关系表明，薄膜在这些退火条件下已发生明显的形貌失稳，其可

能与电学性能异常跃升行为密切相关。后续可结合 EDS 与结构表征进一步分析其与电学异常行为之间的

关联。 

3.3. 退火样品表面的 EDS 分析 

为进一步分析高温或长时间退火条件下 W/Al2O3 纳米薄膜表面异常形貌结构的组成特征，在 SEM 表

面形貌观察的基础上，对具有代表性的区域进行了 EDS 分析。EDS 测试主要选取 SEM 图像中具有明显

对比差异的区域，包括片状或不规则结构区域以及相邻的相对平整背景区域，以对比不同形貌区域的元

素分布特征。 
需要指出的是，EDS 分析主要用于获得薄膜表面元素分布的定性或半定量信息，其结果旨在反映不

同形貌区域之间的相对成分差异，而非对元素的化学状态进行判定。 
针对在方块电阻测试中表现出异常变化的 700℃、1 h 退火样品(A4-S700)，对其 SEM 图像中具有明
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显网状/胞状纹理特征的区域进行了 EDS 分析，并与相邻较为平整的背景区域进行对比。如图 3、表 3 所

示，EDS 结果显示，不同形貌区域中 W、Al 与 O 元素的相对信号强度存在一定差异，表明该退火条件

下薄膜表面成分分布已不再完全均一。 
结合 SEM 观察结果可以看出，在 700℃、1 h 条件下薄膜表面已发生明显重构，EDS 所反映的元素

分布差异与表面形貌变化在空间位置上具有一致性，为该样品在电学性能上偏离中低温退火趋势提供了

成分分布层面的证据。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of EDS analysis points for sample A4‑S700 
图 3. 样品 A4-S700 EDS 分析点位示意图 

 
Table 3. EDS test results of sample A4‑S700 
表 3. 样品 A4-S700 EDS 检测结果表 

元素 信号类型 线 
谱图 1 谱图 2 

wt% at% wt% at% 

O EDS K 线系 37.38 64.45 38.07 55.01 

Al EDS K 线系 29.98 30.65 50.89 43.60 

W EDS L 线系 32.64 4.90 11.04 1.39 

总量   100.00 100.00 100.00 100.00 

 
对 800℃、1 h 退火样品(A5-S800)中 SEM 观察到的片状结构及边界清晰的特征区域进行了 EDS 分

析。如图 4、表 4 所示，结果表明，片状结构区域与相邻背景区域之间的元素信号分布存在明显差异，显

示高温条件下薄膜表面成分分布的非均匀性进一步增强。 
与 700℃、1 h 样品相比，800℃、1 h 退火样品中表面形貌失稳更为显著，EDS 所揭示的元素分布差

异范围亦更大。这一结果与该样品在方块电阻测试中表现出的异常变化在退火条件上具有一致性，说明

在更高退火温度下薄膜表面结构与成分分布均发生了更剧烈的变化。 
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Figure 4. Schematic diagram of EDS analysis points for sample A5‑S800 
图 4. 样品 A5-S800 的 EDS 分析点位示意图 

 
Table 4. EDS test results of sample A5-S800 
表 4. 样品 A5-S800EDS 检测结果表 

元素 信号类型 线 
谱图 14 谱图 7 

wt% at% wt% at% 

O EDS K 线系 26.81 53.35 40.53 56.22 

Al EDS K 线系 33.74 39.81 52.15 42.90 

W EDS L 线系 39.46 6.83 7.32 0.88 

总量   100.00 100.00 100.00 100.00 

 
针对在中低温长时间退火条件下电学性能出现显著异常的 600℃、2 h 退火样品(A8-L600)，对其 SEM

图像中不规则结构区域及相邻背景区域进行了 EDS 对比分析，如图 5、表 5 所示。 
 

Table 5. EDS test results of sample A8‑L600 
表 5. 样品 A8-L600 EDS 检测结果表 

元素 信号类型 线 
谱图 12 谱图 9 

wt% at% wt% at% 

O EDS K 线系 78.50 86.06 79.05 86.63 

Al EDS K 线系 21.43 13.93 20.52 13.33 

W EDS L 线系 0.07 0.01 0.43 0.04 

总量   100.00 100.00 100.00 100.00 
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Figure 5. Schematic diagram of EDS analysis points for sample A8-L600 
图 5. 样品 A8-L600 的 EDS 分析点位示意图 

 
综合 EDS 分析结果可以看出，600℃、2 h 退火样品中薄膜整体成分分布仍相对均匀，未表现出明显

的成分富集或缺失现象。结合 SEM 表面形貌观察结果推测，该样品在电学性能上出现的异常变化更可能

与长时间退火条件下薄膜表面连续性破坏及结构完整性下降有关，而非由整体成分分布变化直接引起。 
综合高温短时间退火样品与中低温长时间退火样品的 EDS 分析结果可以发现，在出现显著表面形貌

异常的退火条件下，薄膜表面不同形貌区域之间均表现出一定程度的元素分布不均。这表明退火条件的

增强不仅影响薄膜的表面形貌稳定性，同时也会对其表面成分分布产生影响，为后续结合电学性能变化

进行讨论提供了成分层面的实验依据。 

3.4. 退火条件对 W/Al2O3纳米薄膜电学特性影响的综合讨论 

综合方块电阻测试、SEM 表面形貌观察以及 EDS 分析结果，可以对不同退火条件下 W/Al2O3 纳米

薄膜电学性能的演化特征进行归纳讨论。 
在 1 h 退火路径中，薄膜在 400℃~600℃区间内随退火温度升高表现出方块电阻持续降低的趋势，对

应样品的 SEM 表面形貌整体保持连续，仅表现为点状特征密度的逐步变化；当退火温度进一步升高至

700℃与 800℃时，薄膜方块电阻不再延续原有下降趋势，而 SEM 图像中则出现明显的表面重构、片状

结构及均匀性下降等特征，表明在高温条件下薄膜的结构与形貌稳定性已发生显著改变。 
在 2 h 退火路径中，薄膜在 400℃~500℃条件下的电学行为与 1 h 退火样品表现出相似趋势，而在

600℃、2 h 条件下，薄膜方块电阻发生显著跃升。对应的 SEM 与 EDS 结果显示，该样品表面出现大面

积不连续结构，并伴随明显的元素分布不均现象，显示长时间退火在中低温区间内同样可能导致薄膜结

构稳定性的破坏。 
从渗流理论角度看，W/Al2O3 复合薄膜可视为导电相分散于绝缘基体中的非均匀传输体系，其宏观电

学性能主要取决于导电相之间的有效连通程度。当体系中导电单元的连接概率低于渗流阈值时，电子传

输主要依赖局部跃迁或隧穿过程，薄膜整体电阻较高；随着中低温退火温度升高，热处理促进了薄膜内

部结构弛豫及界面重排，缩短了导电单元之间的有效间距并改善了局部接触状态，使更多分散的 W 导电

https://doi.org/10.12677/japc.2026.152012


高管哗 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2026.152012 119 物理化学进展 
 

单元参与到面内贯通网络中。该过程等效于提高了体系的有效连通度，使薄膜逐步接近并进一步越过渗

流阈值，因此方块电阻随退火温度升高呈持续下降趋势。 
对于高强度退火条件下出现的方块电阻异常跃升，可从渗流网络退化的角度进行理解。W/Al2O3 复合

薄膜的电学性能取决于导电单元在绝缘基体中的有效连通程度。当退火条件适中时，热处理有利于导电

单元之间局部接触的改善和导电路径的完善；而当退火温度过高或退火时间过长时，导电相可能发生进

一步迁移、团聚及表面重构，使原有较均匀的二维导电网络被削弱甚至局部中断。该过程等效于体系有

效连通度下降，使薄膜由充分越过渗流阈值的状态重新接近临界阈值，从而导致宏观电导显著下降、方

块电阻异常升高。同时，高强度退火还可能引起膜层连续性破坏和面内传输路径受阻，进一步放大电阻

跃升行为。 
上述结果表明，无论通过提高退火温度还是延长退火时间，当退火条件增强至一定程度后，W/Al2O3

纳米薄膜的电学性能均可能由改善转变为异常变化。这种电学异常行为在退火条件上与薄膜表面形貌失

稳及成分分布不均现象具有一致性，表明退火条件对薄膜电学性能、表面形貌及成分分布具有协同影响。 
本文的分析主要基于形貌与成分分布层面的实验结果，关于薄膜结构演化及其对电学性能影响的具

体机理仍有待进一步研究。上述讨论为后续从结构表征角度深入理解退火条件下 W/Al2O3 纳米薄膜电学

异常行为提供了实验基础。 

4. 结论 

本文研究了退火温度与退火时间对原子层沉积 W/Al2O3 纳米薄膜表面形貌及电学性能的影响。结果

表明，在中低温退火区间(400℃~600℃)内，1 h 退火可显著降低薄膜方块电阻，且随退火温度升高电阻持

续下降，对应样品的 SEM 表面形貌整体保持连续，均匀性较好。当在相同温度区间内延长退火时间至 2 
h 时，薄膜在 400℃~500℃条件下仍表现出电阻降低行为，但在 600℃、2 h 条件下方块电阻出现显著跃

升，对应 SEM 图像中出现明显的表面不连续结构，EDS 分析显示该样品表面不同区域的元素分布不再均

一。 
在高温退火条件下(700℃~800℃，1 h)，薄膜方块电阻不再延续中低温区间的下降趋势，而表现出明

显偏离；相应的 SEM 表面形貌中出现片状结构、表面重构及均匀性下降等特征，EDS 结果亦表明局部区

域存在元素分布不均现象。综合不同退火路径的结果可以看出，无论通过提高退火温度还是延长退火时

间，当退火条件增强至一定程度后，W/Al2O3 纳米薄膜的电学性能均可能由改善转变为异常变化，其电学

异常行为在退火条件上与薄膜表面形貌失稳及元素分布不均现象具有一致性。 
平整石英基底上的退火阈值温度可为新型 ALD 微通道板热处理工艺提供重要参考，但其结论不能不

加区分地平行转移到具有复杂曲率和受限空间的 MCP 微孔内部。其原因在于，微孔内壁与平整基底在几

何边界条件、热传递环境以及膜层演化约束方式上均存在明显差异。对于平整基底，膜层处于相对开放

的表面环境中，退火过程中表面扩散、应力释放和局部形貌重构更容易沿膜面自由进行；而在 MCP 微孔

内部，薄膜沉积于高长径比曲面与受限空间内，局部热场分布、气体交换效率、挥发性副产物脱附条件

以及膜层受限收缩行为均可能不同于平面样品。这意味着，在平面石英基底上对应于“导电网络优化”

与“形貌失稳”转折点的阈值温度，在微孔内部未必保持数值上的一致性，其临界条件更可能表现为一

个与孔径、长径比、膜层厚度及孔内覆盖均匀性相关的工艺窗口，而非简单可复制的单一温度值。 
因此，本研究关于中低温退火有利于降低方块电阻、高强度退火可能引发电学异常与形貌失稳的结

论，更适宜理解为一种规律性判据，而不是可直接照搬到 MCP 微孔内部的绝对温度界限。换言之，平整

石英基底上的结果能够用于识别退火作用由“结构优化主导”向“连续性破坏主导”转变的基本趋势，

并为 MCP 热处理参数筛选提供初始依据，但对于阈值温度本身仍需结合微孔内壁样品或实际器件结构
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进一步验证。也就是说，本文所得阈值温度更适用于平面模型体系下的相对比较与工艺预判，其对 MCP
微孔内部的适用性应限定在趋势参考与窗口估计层面，而不宜直接作为最终工艺定值。这一适用边界的

明确，有助于避免将平面基底上的热处理结果过度外推，同时也为后续面向真实 MCP 结构开展进一步研

究提供了方向。 
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