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摘 要： 栅氧经时击穿（ＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＢｒｅａｋｄｏｗｎ（ＴＤＤＢ））等失效机理引起的失效是电路失效的主要原
因之一，而这些电路的失效可能会造成灾难性的后果．本文提出了一种片上、能对栅氧经时击穿引起的失效进行实时
预报的电路及方法．当栅氧经时击穿引发电路或系统失效时，本监测电路会发出报警信号．本监测电路采用标准的
ＣＭＯＳ工艺，只占用很小的芯片面积，同时它只与宿主电路共用电源信号，从而不会给宿主电路带来任何干扰．本监测
电路采用０１８μｍＣＭＯＳ工艺实现了投片验证．
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１ 引言

随着系统级芯片（ＳＯＣ）在航空、航天技术方面的应
用以及复杂电子系统向着微型化、高集成化、多功能化

的迅猛发展，人们对 ＳＯＣ的质量和可靠性提出了更加
苛刻的要求，往往把可靠性提到了与技术性能同样重要

的地位，而在某些领域，电路可靠性的重要性有时甚至

超过了其性能和功能．因此，ＳＯＣ的可靠性技术已经成
为高可靠性电子系统的重要指标，它比以往任何时候都

显示出其显著的重要性．与此同时，如何保证此类系统
芯片的可靠性却遇到了越来越大的挑战，其中一个非常

重要的环节是缺乏有效的可靠性测试方法．
目前，超大规模集成电路可靠性测试技术有三种主

要手段：（１）可靠性试验与失效分析；（２）可靠性模拟；
（３）工艺在线检测．它们或是利用制成芯片以及陪片来

对芯片或给定工艺的可靠性进行评估［１，２］；或是利用及

其耗时且依赖于仿真模型的计算机仿真．上述所有的测
试方法都无法实时地对器件的寿命进行预报，而且由于

上述测试方法只能近似的估计器件工作的温度、电压等

应力条件，得到的结果必然存在着很大的误差．本文提
出了一种可嵌入ＳＯＣ、可对栅氧经时击穿引起的失效进
行实时预报的电路及方法．本监测电路可以作为 ＩＰ嵌
入到宿主电路中，从而与宿主电路一起生产、制造、运

输、使用．这样就确保了任何影响产品可靠性的因素也
将作用于预报单元，只要其工作环境和应力参数相同，

其失效率也将保持相同，从而克服了传统的离线测试的

局限性，实现嵌入式实时预报的目的．

２ ＴＤＤＢ失效实时预报方法

电子产品的失效率与寿命之间的关系可以用如
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图１所示的浴盆曲线来描述．器件的正常工作期一般指
偶然失效区，在器件的寿命接近耗损失效区时认为器

件已经接近失效．

本ＴＤＤＢ失效监测电路给栅介质施加比其工作条
件较大的应力，促使监测电路的栅介质早于待测电路

失效．图１是 ＴＤＤＢ失效预报示意图，当待测 ＳＯＣ的寿
命离耗损失效区还有一个预先设定的“预报提前量”

时，这时经受较大应力的预报单元电路提前进入耗损

失效区，从而实现ＴＤＤＢ失效预报的目的．
给监测电路中的 ＭＯＳ电容施加较大的应力，其加

速寿命与栅介质的正常寿命之间的关系为：

ＡＦ＝Ｔｕｓｅ／Ｔｓｔｒｅｓｓ （１）
加速寿命试验中一般认为温度、电压以及面积等

加速因子之间相互独立，那么总的加速因子为：

ＡＦ（ｔｏｔａｌ）＝ＡＦ（Ｔ）·ＡＦ（Ｅ）…ＡＦ（Ａ） （２）
式中 ＡＦ（Ｔ）是温度加速因子；ＡＦ（Ｅ）是电场加速

因子；ＡＦ（Ａ）是面积加速因子．因此，器件的工作寿命
为：

Ｔｕｓｅ＝Ｔｓｔｒｅｓｓ·ＡＦ（ｔｏｔａｌ） （３）

３ ＴＤＤＢ失效实时监测单元原理与电路

３１ 监测电路原理

一般的可靠性试验都是给 ＭＯＳ电
容施加更大的应力［３，４］（包括电应力与

温度应力），使ＭＯＳ电容加速失效，再用
外推法计算ＭＯＳ器件的寿命．这样的实
验只能离线进行，不能客观地反应宿主

电路所经受的应力．
要想实现实时预报，监测电路必须

具备：（１）能反应宿主电路栅氧性能随
时间的退化；（２）能将性能退化参数转
化为数字逻辑信号；（３）能实现监测电
路与宿主电路的隔离，不对宿主电路信

号产生干扰；（４）监测电路功耗小、面积
小．

根据以上要求，ＴＤＤＢ失效监测电
路如图２所示．监测电路中栅氧经时击

穿测试结构采用 Ｎ个并联的 ＭＯＳ电容组成．这些 ＭＯＳ
电容与宿主电路的栅氧同时生成，不仅在制造过程经

受了相同的应力，而且处于相同的工作环境，因此其与

待测电路的栅氧适用相同的退化模型，能完全地反应

宿主电路的退化．给 ＭＯＳ电容组施加预先设定的电压
Ｖｓｔｒｅｓｓ，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３为电路两种工作模式的切换开关．读
取电阻 Ｒ１、应力电阻 Ｒ２为多晶电阻，且 Ｒ１＞＞Ｒ２．

栅氧击穿预报单元中含有 Ｎ个并联电容，由于电
容的阻抗远大于多晶电阻，这些并联电容未发生失效

时，电容正极的电压为高电平．当 ＭＯＳ电容经受 ＴＤＤＢ
应力后，Ｎ个并联电容中只要有一个发生失效，就会产
生很大的泄漏电流，这时电容正极的电压为低电平，监

测电路将发出报警信号．
３２ 监测电路的工作状态

监测电路有两种工作状态，可根据电路中三个开

关状态的不同进行转换：

（１）加速退化状态：测试信号 ｔｅｓｔ为低电平时，开关
Ｋ１、Ｋ３断开，Ｋ２关闭，应力电压 Ｖｓｔｒｅｓｓ加到 Ｎ个并联的
ＭＯＳ电容上．这些电容在应力电压 Ｖｓｔｒｅｓｓ不断退化，由于
Ｖｓｔｒｅｓｓ大于 Ｖｃｃ，ＭＯＳ电容会早于宿主电路栅氧失效．应
力电阻 Ｒ２与ＭＯＳ电容组串联，作为保护电阻．当监测
单元的ＭＯＳ电容组失效后，应力电阻确保电路不会发
生电源地短路．

（２）检测退化状态：需要测试时，测试信号 ｔｅｓｔ为高
电平，开关 Ｋ１、Ｋ３关闭，Ｋ２断开．此时，读取电阻 Ｒ１、
ＭＯＳ电容组、应力电阻 Ｒ２串联．如果没有一个电容失
效，则锁存器的输入电压为逻辑１，其输出端则是逻辑
“０”低电平信号；如果有一个电容因退化而呈现低阻
抗，则锁存器的输入电压为逻辑０，其输出端是逻辑“１”
高电平信号．
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３３ 电容数 Ｎ与应力电压Ｖｓｔｒｅｓｓ的确定
器件的ＴＤＤＢ寿命是一个随机变量，其服从威布尔

分布［５～７］．威布尔分布函数为：

Ｆ（ｔＢＤ）＝１－ｅｘｐ －
ｔＢＤ－ｔｐ
ｔ( )
ψ

( )β （４）

式中 Ｆ（ｔＢＤ）是累计失效率；ｔＢＤ是寿命，ｔψ是威布
尔函数的尺度参数，ｔｐ是威布尔函数的位置参数，β是
威布尔函数的形状参数．

栅氧击穿监测单元中含有 Ｎ个并联电容（假定电
容面积等已经确定，Ｎ未知），Ｎ个并联电容中只要有
一个失效，就会在这个电路中产生很大的漏电流，这时

并联电容可以看成是一个导电通路．因此 Ｎ个并联电
容中第一个电容失效的时间就是栅氧击穿监测单元发

出报警信号的时间，也就是报警时间，它在设计中预先

确定．
根据可靠性关于累计失效率的计算方法，Ｎ个电

容的第一个失效时的累计失效率为：

Ｆ（ｔ１／Ｎ）＝１／Ｎ （５）
这 Ｎ个电容的寿命也服从威布尔分布，结合报警

时间 ｔ１／Ｎ有：

ｔｐｒｅｄ＝ｔ１／Ｎ（ｌｎ
Ｎ
Ｎ－１）

－１／β （６）

式中 ｔｐｒｅｄ是 ＴＤＤＢ寿命预报单元电路的特征寿命．
栅氧击穿监测单元和宿主电路的栅氧采用同一栅

氧厚度，工作在同一温度环境下，所以只有栅氧面积和

电应力不同．设栅氧击穿监测单元面积为 ＮＡ（Ａ单
个ＭＯＳ电容面积），电应力为 Ｖｓｔｒｅｓｓ；宿主电路面积为 Ｂ，
电应力为 ＶＤＤ．

设ＴＤＤＢ数学模型为 ＭＴＦ＝ｆ（Ａ）ｇ（Ｖ），那么加
速因子为：

ＡＦ＝
ＭＴＦｐｒｅｄ
ＭＴＦｈｏｓｔ

＝
ｆ（ＮＡ）ｇ（Ｖｓｔｒｅｓｓ）
ｆ（Ｂ）ｇ（ＶＤＤ）

（７）

式中ＭＴＦ是ＴＤＤＢ中位寿命，结合威布尔分布，可
以得到：

ｔｐｒｅｄ＝ｔｈｏｓｔ（
－Ｂ

ＮＡｌｎ（１－０１％）
）１／β

ｇ（Ｖｓｔｒｅｓｓ）
ｇ（ＶＤＤ）

（８）

上式中，由于栅介质的失效模型与栅介质的厚度

有关，因此 ｇ（Ｖｓｔｒｅｓｓ）／ｇ（ＶＤＤ）的确定有待于失效模型的
确定．
３．３．１ Ｅ模型

由Ｃｒｏｏｋ等人得到的Ｅ模型，也称为热化学击穿模
型（ＴｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌＢｒｅａｋｄｏｗｎＭｏｄｅｌ）［８，９］，其栅氧化层
ＴＤＤＢ寿命与应力之间的关系如式（９）：

ＭＴＦ＝Ａｅｘｐ（－γＥｏｘ）ｅｘｐ（Ｅａ／ＫＴ） （９）
上式中，ＭＴＦ是 ＴＤＤＢ中位寿命；Ａ是与材料相关

的常数；γ是电场加速参数；Ｅｏｘ是栅氧的电场强度（单

位为ＭＶ／ｃｍ）；Ｅａ是激活能（ｅＶ）；Ｋ是玻尔兹曼常数；Ｔ
是绝对温度．

根据式（９），可以得到电场加速因子为：
ＡＦ（Ｅｏｘ）＝ｅｘｐ（－γ（Ｅｓｔｒｅｓｓ－Ｅｕｓｅ）） （１０）

如果以累计失效率达到 ０１％时的时间为电子器
件的特征寿命，则有：

ｔｐｒｅｄ＝ｔｈｏｓｔ
－Ｂ

ＮＡ·ｌｎ（１－０１( )）
１／β
·ｅｘｐ（－γ（Ｅｓｔｒｅｓｓ－Ｅｕｓｅ））

（１１）
式中 ｔｈｏｓｔ是宿主电路的特征寿命，Ｂ是宿主电路的

栅氧面积，Ａ是监测电路单个电容的面积．
３．３．２ Ｖ模型

随着集成电路工艺的不断发展，栅氧化层不断变

薄以提高驱动电流和控制短沟效应．一般认为，在超薄
氧化栅情况（小于 ３２ｎｍ）下，Ｅ模型不再有效．为了适
应薄栅介质，人们提出了Ｖ模型，其又称为栅压驱动模
型［１０～１２］，其栅氧化层 ＴＤＤＢ寿命与应力之间的关系如
下：

ＭＴＦ＝Ｃｅｘｐ（γ（αｔｏｘ＋
Ｅα
ｋＴ－Ｖｇ） （１２）

式中 Ｃ是与材料相关的常数；γ是电加速因子；α
是氧化层加速因子（和氧化层厚度和栅压有关）；ｔｏｘ为
氧化层厚度；Ｅａ是热激活能；ｋ是玻尔兹曼常数；Ｔ是
结温；Ｖｇ是栅氧上施加的电压．

同样的，可以得到电场加速因子为：

ＡＦ（Ｖ）＝
ｇ（Ｖｓｔｒｅｓｓ）
ｇ（ＶＤＤ）

＝ｅｘｐ（－γ（Ｖｓｔｒｅｓｓ－ＶＤＤ）） （１３）

监测电路与宿主电路特征寿命之间的关系：

ｔｐｒｅｄ＝ｔｈｏｓｔ（
－Ｂ

ＮＡｌｎ（１－０１％）
）１／β

ｅｘｐ（－γ（Ｖｓｔｒｅｓｓ－ＶＤＤ）） （１４）

４ 实验

本文的ＴＤＤＢ寿命实验分为两步：（１）对 ＭＯＳ电容
组进行加速寿命实验，通过实验获得模型参数以及激

活能等参数；（２）通过加速寿命实验验证 ＴＤＤＢ监测电
路的功能，并通过获得的实验数据对电容加速寿命实

验获得的参数进行进一步的验证．
实验所用样品采用 ＴＳＭＣ的 ０１８μｍＬＯＧＩＣＩＰ６Ｍ

ＳＡＬＩＣＩＤＥ１８Ｖ／３３Ｖ工艺，栅氧厚度为４０ｎｍ．因此，实
验采用 Ｅ模型．通过式（５）与（１１）就可以求出 ＭＯＳ电容
组的电容数 Ｎ与ＭＯＳ电容上应施加的应力电压 Ｖｓｔｒｅｓｓ．
如图３所示，在以 ｔｐｒｅｄ为横坐标，Ｎ为纵坐标的坐标系
中，曲线 ｔ１式（１１）中 ｔｐｒｅｄ与 ｔｈｏｓｔ的关系，ｔ２是式（５）中
ｔｐｒｅｄ与Ｎ之间的关系．两条曲线的交点横坐标是满足要
求的栅氧击穿监测单元特征寿命 ｔｐｒｅｄ，交点纵坐标是满
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足要求的栅氧击穿监测单元电容组并联个数 Ｎ．如果
栅氧击穿监测单元特征寿命和宿主电路市场寿命之间

的关系曲线 ｔ１以 Ｅｓｔｒｅｓｓ为参变量（Ｅｓｔｒｅｓｓ在大于栅压，小
于最大击穿电压的一定范围内取值），随着 Ｅｓｔｒｅｓｓ增大，
曲线 ｔ１越往左移 ｔｐｒｅｄ变小，和曲线 ｔ２相交的点在图３
中表现为椭圆区内的线段．

４１ 高温恒电场 ＴＤＤＢ可靠性试验及模型参数的
提取

为获得击穿时间 ｔＢＤ、模型参数以及激活能等参
数，对ＭＯＳ电容进行了大量的实验．栅氧化层 ＴＤＤＢ特
性的测试方法主要有恒定电流源、恒定电压源、斜坡电

流源及斜坡电压源等方法［１３］．本文的实验采用恒定电
压源．

ＳＯＣ以及超大以上规模集成电路一般都工作于高
温环境下，因此实验中给ＭＯＳ电容施加高温、恒定电场
两种应力来评价栅氧化层的可靠性．用于高温恒电场
ＴＤＤＢ可靠性实验的测试电容是面积为０５μｍ×０２μｍ
×２００的ＰＭＯＳ电容组，图４（ａ）是可靠性测试结构芯片
封装全貌图，图４（ｂ）是试验用 ＰＭＯＳ电容组芯片图．在
１３０℃温度下，给电容组施加２８Ｖ、３０Ｖ、３２Ｖ的电压应
力使其快速失效．实验采用ＳＲ５７０低频噪声电流放大器
与西电科大噪声分析系统测量ＭＯＳ电容组的泄漏电流
并提取其具体数值．

４２ ＴＤＤＢ寿命监测电路功能验证
本ＴＤＤＢ监测电路样品电容由 ６０个面积相同的

ＭＯＳ电容组成．单个电容的面积为０５μｍ×０２μｍ，栅氧
厚度为４０ｎｍ．图５（ａ）是ＴＤＤＢ监测电路芯片照片，图５
（ｂ）是ＴＤＤＢ实验测试板照片．

功能验证实验中，给电容组施加 ３０Ｖ，１３０℃的应

力，施加应力初期，电路输出低电平，经过 ９０４３０ｓ后电
路输出高电平，表明ＭＯＳ电容已经失效，监测电路发出
报警信号．

５ 结果与讨论

实验中将 ＭＯＳ电容分为４组，在１３０℃时，给电容
施加２８Ｖ、３０Ｖ、３２Ｖ的电压，获得其寿命值．为了获得
温度加速因子，又在１１０℃、３０Ｖ的条件下获得 ＭＯＳ电
容的寿命值．
５１ 高温恒电场ＴＤＤＢ可靠性试验结果与讨论

图６为ＭＯＳ电容组在不同电压下泄漏电流随时间
的变化曲线．从图６中可以看到，当给样品施加恒定电
场时，随着时间的增加，Ｉｇ缓慢下降．当达到某一临界
值时，Ｉｇ突然上升，ＭＯＳ电容击穿．实验中，样品击穿前
Ｉｇ没有出现饱和现象，这说明在应力的作用下，介质中
不断的有新陷阱产生．给样品施加应力后，由于电荷陷
落以及注入 ＳｉＯ２的热载流子在 ＳｉＯ２中产生新的陷阱，
使得 ＳｉＯ２层中陷阱电荷密度增加，从而俘获电荷．因此
在恒定电场条件下，注入栅氧的电流随着时间变化，样

品俘获电荷使 Ｉｇ下降．对不同的栅电压 Ｖｇ，击穿时间
ｔＢＤ随着Ｖｇ的增加而减小，与理论预计相符［１４］．

实验获得的 ＭＴＦ值如表 １所示，代入式（４），可获
得ｌｎ（ｔＢＤ）～Ｅｏｘ直线的斜率，即Ｅ模型的电参数γ，其平
均值为３０００７，用同样的方法还可获得激活能，这里取
平均值 Ｅａ＝０４８０５．

由式（１）与式（９）可以得到电场加速因子：

ＡＦ（Ｅ）＝
ｔＢＤ（Ｅｕｓｅ）
ｔＢＤ（Ｅｔｅｓｔ）

＝ｅｘｐ －γ（Ｅｕｓｅ－Ｅｔｅｓｔ[ ]） （１５）

同样的温度加速因子为：
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ＡＦ（Ｔ）＝
ｔＢＤ（Ｔｕｓｅ）
ｔＢＤ（Ｔｔｅｓｔ）

＝ｅｘｐ １
Ｔｕｓｅ
－ １Ｔ( )

ｔｅｓｔ

Ｅａ[ ]ｋ （１６）

将电参数γ与激活能Ｅａ代入式（１５），（１６）可求出
电场加速因子与温度加速因子．从而可以外推获得样
品的市场寿命．由表１可以看出样品在几种引力应力条
件下外推的市场寿命基本一致，试验结果与实际吻合．
５２ ＴＤＤＢ寿命监测电路试验结果与讨论

对ＴＤＤＢ监测电路样品进行加速寿命实验时，选取
２０个监测电路样品给其施加１３０℃，３０Ｖ的应力，其失
效率为 ０１时两个失效样品实验寿命差约为 １０％左
右，其平均寿命为１３８００ｓ．栅氧发生击穿时，监测电路输
出高电平．

高温恒电场试验中获得了１３０℃时 ＭＯＳ电容三种
电压应力下的寿命 ｔＢＤ，其与失效率之间的关系如图 ７
所示．由式（９）可知：

ｌｎ（－ｌｎ（１－Ｆ）∝βｌｎｔＢＤ （１７）
式中β是威布尔函数的形状参数．从图 ７可以看

出，三种应力条件下 ｔＢＤ与 ｌｎ（－ｌｎ（１－Ｆ））的关系基本
呈线性关系，且三条直线近似平行，与理论分析一致．
取三条直线斜率的平均值可得威布尔形状参数β＝
１６８．

由式（１１）以及上面获得β值可以得到 ＴＤＤＢ监测
电路失效率为０１时的寿命为１４３１５ｓ．与实验所得寿命
接近．

本文提出的 ＴＤＤＢ嵌入式实时监测电路能准确的
实现栅氧经时击穿预报，其监测电路面积为 ２５×
１６μｍ

２，且在应力电压为 ３０Ｖ时的功耗为 ４９１μＷ，不会
给宿主电路带来太大的面积与功耗负担．监测电路只
与宿主电路共用电源，不会给宿主电路造成信号干扰．

另外，从上面的讨论可知道，电场加速因子

ＡＦ（Ｅｏｘ）对电路 ＴＤＤＢ寿命的影响要远大于温度加速
因子．因此，对电路设计者来说，减小栅极电压、降低栅
电压时间是延长栅介质寿命的更有效方法．当然，如果
要考虑到其它失效机理，如负偏压温度不稳定性，那么

使芯片上的功率分布更加均匀将是设计者必须面对的

挑战．

表１ ＴＤＤＢ加速寿命实验数据

温度

（℃）
栅氧化层电场

（ＭＶ／ｃｍ）
电参数

γ

激活能

（ｅＶ）
实验寿命

（ｓ）
市场寿命

（Ｙ）（２５℃）

１３０ ７．０
１３０ ７．５
１３０ ８．０
１１０ ７．０

３．０００７ ０．４８０５

８９８８０ ７３３．１
４２６００ ７３２．８
２００４０ ７３１．１
１９０９２０ ７３３．５

６ 结论

本文提出了一种可嵌入ＳＯＣ的、能进行 ＴＤＤＢ寿命
实时预报的电路与方法，解决了如航空、航天等高可靠

性应用领域中器件失效可能带来的安全困扰，克服了

传统的离线测试的局限性，为电子产品的可靠性评价

以及寿命预报提供了一种新的精确的手段．

参考文献

［１］胡恒升，张敏，林立谨．ＴＤＤＢ击穿特性评估薄介质层质
量［Ｊ］．电子学报，２０００，２８（５）：７１－７４．
ＨＵＨｅｎｇＳｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ＬＩＮＬｉＪｉｎ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｂｙＴＤＤＢｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２８（５）：７１－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＮｉｇａｍＴ，ＤｅｇｒａｅｖｅＲ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｌｉｆｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｏｘｉｄｅｓ［Ａ］．ＩＥＥＥ３７ｔｈＡｎｎｕａｌ
ｉｎｔｅｎａｔｉｏｎａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏＣａｌ
ｉｆｏｒｎｉａ，１９９９．３８１－３８６．

［３］ＪａｍｅｓＨ．Ｓｔａｔｈｉｓ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎ
ｏｘｉｄｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＣＭＯＳｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｖｉｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００１，１（３）：４３－
５９．

［４］ＪｏｈｎＳ．Ｓｕｅｈｌｅ．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎｇａｔｅｏｘｉｄｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ：ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄ
ｅｌｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００２，４９（６）：９５８－９７１．

［５］ＳａｌｖａｔｏｒｅＬｏｍｂａｒｄｏ，ＪａｍｅｓＨ．Ｓｔａｔｈｉｓ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋ
ｄｏｗｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｇａｔｅｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，９８（１０）：１２１３０１－１２１３０４．

［６］ＥｒｎｅｓｔＹ．Ｗｕ，ＥｄｗａｒｄＪ．Ｎｏｗａｋ，ｅｔａｌ．Ｈａｎ．Ｗｅｉｂｕｌｌｂｒｅａｋ
ｄｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０００，４７（１２）：２３０１－２３０９．

［７］ＴｈｏｍａｓＫａｕｅｒａｕｆ，ＲｏｂｉｎＤｅｇｒａｅｖｅ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｗｅｉｂｕｌｌｓｌｏｐｅｏｆ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｋｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅ
ｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，２３（４）：２１５－２１７．

［８］ＤＪＤｉＭａｒｉａ，ＨｏｌｅＴｒａｐｐｉｎｇ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｉｎｔｈｉｎｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｖｉｃｅｌｅｔｔｅｒｓ，
１９９５，１６（５）：１８４－１８６．

［９］ＡｂｄｕｌｌａｈＭ．Ｙａｓｓｉｎｅ，ＨＥＮａｒｉｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｇａｔｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０００，４７（７）：１４１９－１４２０．

［１０］ＦＭｏｎｓｉｅｕｒ，ＥＶｉｎｃｅｎｔ，ＤＲｏｙ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｔｏｂｒｅａｋｄｏｗｎａｎｄ

２９１２ 电 子 学 报 ２０１２年



ｖｏｌｔａｇｅｔｏｂｒｅａｋｄｏｗｎｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｕｌｔｒａｔｈｉｎｏｘｉｄｅｓ［Ａ］．Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＲｅｌｉａｂｌｉｌｔｙＷｏｒｋｓｈｏｐＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ［Ｃ］．ＳｔａｎｆｏｒｄＳｉｅｒｒａ
Ｃａｍｐ，ＬａｋｅＴａｈｏｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００１．２０－２５．

［１１］ＰａｕｌＥ．Ｎｉｃｏｌｌｉａｎ，ＷｉｌｌｉａｍＲ．Ｈｕｎｔｅｒ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖｉ
ｄｅｎｃｅｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｖｅｎｂｒｅａｋｄｏｗｎｍｏｄｅｌｓｉｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｇａｔｅ
ｏｘｉｄｅｓ［Ａ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，Ｃａｌ
ｉｆｏｎｉａ，２０００．７－１５．

［１２］ＥｒｎｅｓｔＷｕ，ＥｄｗａｒｄＮｏｗａｋ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｇｌｏｂａｌｉｎｓｉｇｈｔｉｎｕｌｔｒａ
ｔｈｉｎｏｘｉｄｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅ
ｖｉｃｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００１，１（１）：６９－８０．

［１３］ＩＣＣｈｅｎ，ＣＨｕ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｔｈｉｎｇａｔｅａｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥＤ．１９８５，３２（２）：４１３－４２２．

［１４］刘红侠，郝跃．薄栅氧化层经时击穿的参数表征研究
［Ｊ］．物理学报，２０００，４９（６）：１１６３－１１６７．
ＬＩＵＨｏｎｇＸｉａ，ＨＡＯＹｕｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｎｇａｔｅｏｘｉｄｅＴＤＤＢｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．ＡｃｔａｐｈｙｓｉｃｓＳｉｎｉｃａ，
２０００，４９（６）：１１６３－１１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

辛维平（通讯作者） 男，１９７２年出生，陕西
西安人．西安电子科技大学微电子学院博士研究
生，主要研究兴趣是微电子器件可靠性预测与功

率系统集成．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｗｅｉｐｉｎｇ２００４＠１６３．ｃｏｍ

庄奕琪 男，西安电子科技大学微电子学院

院长，国家集成电路人才培养基地主任，教授．研
究方向为通信与功率系统集成、短距离无线通信

及信息家电核心芯片设计、微电子器件噪声与可

靠性应用技术、微弱信号检测及虚拟仪器开发

等．
Ｅｍａｉｌ：ｙｑｚｈｕａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

３９１２第 １１ 期 辛维平：片上栅氧经时击穿失效监测电路与方法


