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Weibull 分布

累积分布函数 (CDF) 为：1

F (v , λ, k) = 1− exp
(
−
(v
λ

)k
)

(1)

介电击穿的物理本质是最弱环节失效在介电材料中，击穿通常发生在材
料的最薄弱处，例如厚度最薄的区域或存在缺陷的部位
这种特性使得击穿电压的分布与极值统计（extreme value theory）密切
相关，而 Weibull 分布正是极值分布的一种（类型 III 极值分布）

1Weibull 1951.
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推导

模型假设

介电材料可以被分成许多小的独立单元（例如微小的体积或面积），每
个单元都有自己的击穿电压 Vi (i = 1, 2, 3 · · ·N)
整个材料的击穿电压 Vbd 是所有单元击穿电压的最小值，因为只要有一
个单元击穿，材料就会失效

Vbd = min(V1,V2, · · · ,VN) (2)

设每个单元的击穿电压 Vi 的累积分布函数为 FV (v) = P(Vi ≤ v). 则未
被击穿的概率为 1− FV (v)
整个材料未击穿的概率是所有单元都未击穿的概率.(在电压 v 时没有被
击穿)

P(Vbd > v) = P(V1 > v ,V2 > v , · · · ,VN > v) = (1− FV (v))
N (3)
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推导

因此，材料击穿的累积分布函数为：

Fbd(v) = P(Vbd ≤ v) = 1− P(Vbd > v) = 1− (1− FV (v))
N (4)

根据极值统计理论,N 很大时, 最小值 Vbd 的分布取决于 FV (v) 在 v 趋
于最小值 v0 的行为, 当 FV (v) 在下限附近具有幂律形式，即

FV (v) ≈ c(v − v0)a (5)

对于小的 FV (v) 当 N 很大时

1− FV (v) ≈ exp(−FV (v)) (1− x ≈ e−x) (6)

则代入可得

P(Vbd > v) = (1− FV (v))
N ≈ exp(−NFV (v)) (7)
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推导

得到 weibull 分布

若 FV (v) = ( v
λ)

k 假设单个单元的 CDF 近似幂律形式则

P(Vbd > v) = exp
(
−N(

v
λ
)k
)

(8)

Fbd = 1− exp
(
−
( v
λ′

)k
)

λ′ = λ/N1/k (9)
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物理原因分析

物理模型 I

阳极空穴注入模型（Anode Hole Injection Model）2: 电子碰撞电离
生成空穴，空穴注入氧化层

当施加高电压时，电子会从阴极注入，并通过隧穿或热激发机制进入
氧化层
这些高速电子会与氧化层中的晶格碰撞，产生二次电子-空穴对
被激发出的空穴（holes）会在电场的作用下向阳极迁移，有一部分
会被注入到阳极电极中
注入到阳极的空穴造成氧化层损伤, 诱导氧化层中结构的变化，进而
引发陷阱形成或击穿

电子陷阱生成模型 Electron Trap Generation Model）: 电应力作用
下生成陷阱，连接成导电通道击穿

随着外部应力（如高电流密度）持续施加，氧化层中会形成越来越多
的陷阱
这些陷阱是电子在氧化层中传输时产生的缺陷位置，电子可以被暂
时捕获
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物理原因分析

物理模型 II

当这些陷阱在空间上连接形成一条从底部到顶部的连续通路时，就
形成了导电路径，发生击穿（breakdown）

两者关系
空穴通量 Qp → 诱导结构破坏 → 生成电子陷阱 → 最终形成击穿通道
空穴注入氧化层后与氧原子反应，引发结构缺陷（如 Si-O 键破坏），这
些缺陷成为电子陷阱的起源。阳极空穴注入模型中,

Jp = Jn · α ⇒ Qp = Qn · α (10)

Jp,Jnare the hole and electron current density and α is the probability
that an injected electron generates a hole 可以得到
Qp,Qnare the hole and electron fluence

∆Not = A(Qn · α)0.6 (11)

2Degraeve et al. 1995.
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物理原因分析

不同的 stress conditions and oxide thicknesses 分别有不同的电子陷
阱-空穴通量 Qp 关系
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物理原因分析

使用 Monte-Carlo 模拟,electron traps are generated at random
positions
导通条件: 陷阱在空间上连接形成一条从底部到顶部的连续通路时
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物理原因分析

结果服从 weibull 分布
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数据处理结果

拟合结果

图: weibull 分布 CFD 拟合
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数据处理结果

图: Q-Q 图
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数据处理结果

图: weibit 图
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结果讨论 V-ramp test 中 V 的 weibull 分布

V-ramp test4

"We discuss the methodology of time independent measurement of the
breakdown voltage (TZDB, Time Zero Dielectric Breakdown)
employing the Weibull statistics for data evaluation"3

击穿条件:IBD = 10Iexp

3Harmatha, Valent, and Racko 2010.
4JEDEC Solid State Technology Association 2001.
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结果讨论 V-ramp test 中 V 的 weibull 分布

Fowler–Nordheim 隧穿模型

在具有热氧化 SiO2 的 MOS 结构中, 氧化层中的电荷传输遵循 Fowler–
Nordheim 隧穿机制，电流密度可写为

JFN = AFNE2
ox exp

(
−BF N

Eox

)
(12)
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结果讨论 V-ramp test 中 V 的 weibull 分布

不同缺陷原因

Extrinsic breakdown: 由制造过程中引入的缺陷（如金属杂质、空
位、簇团）引起
Intrinsic breakdown 则源于热氧化过程中不可避免地产生的原生缺
陷。
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结果讨论 V-ramp test 中 V 的 weibull 分布

数据拟合 I
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结果讨论 V-ramp test 中 V 的 weibull 分布

数据拟合 II
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结果讨论 缺陷率计算

缺陷率计算 I

D 表示单位面积上的平均缺陷数，AG 是器件的面积，那么面积为 AG 的
区域中“恰好存在 k 个缺陷”的概率，正好由泊松分布给出：

P(k) =
(λ)k

k !
e−λ,

其中参数 λ 就是该区域的平均缺陷数：

λ = AG D.

因此带入即可得

P(k) =
(AG D)k

k !
exp

(
−AG D

)
.
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结果讨论 缺陷率计算

缺陷率计算 II

无缺陷（即 k = 0）的概率为

P(k = 0) = exp
(
−AGD

)
“有缺陷、导致击穿”的概率，也就是从测试中观察到的击穿比率 F，自
然是

F = 1− P(k = 0) = 1− exp
(
−AGD

)
这样

ln(1− F ) = −AGD
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结果讨论 缺陷率计算

缺陷率计算 III
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结果讨论 疑问

疑问 I

V-ramp 中 V=rt 成线性关系

Q =

∫
I(t)dt =

∫
I(V )k dV

若器件面积为 AG，则总电流

I(V ) = JFN(V )AG.

在 V-Ramp 测试中，电压以线性速率 r = dV/dt 上升。击穿累积电
荷定义为从测试开始（V = 0）到击穿点（V = VBD）间流过的总电
荷：

QBD =

∫ tBD

0
I(t) dt =

∫ VBD

0

I(V )

r
dV .

代入 I(V )：
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结果讨论 疑问

疑问 II

QBD =
AG AFN

r t2ox

∫ VBD

0
V 2 exp

(
−BFN tox

V

)
dV .

Tektronix,Keithley Model 4200-SCS 半导体特性分析系统进行氧化
物可靠性测试5
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结果讨论 疑问

疑问 III

Extracted V-Ramp measurement parameters include the
breakdown voltage (VBD) and the charge to breakdown (QBD).
冲击测试?
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结果讨论 疑问

疑问 IV

厚薄不均引起缺陷?
拟合优度检验
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结果讨论 疑问

疑问 V

5Tektronix 2002.
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结果讨论 疑问
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