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加入“泰克半导体测试交流群”

只要你问，只要我有

由泰克工程师小助手邀请入群~

（将于本场直播结束后统一邀请）
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半导体生命周期中的故障率

• 早期失效期

◦ 这一阶段失效较高，但随着时间增加而迅速下
降。这一阶段产品失效的原因大多是由于设
计、原料和制造过程中的缺陷所造成的。

时间

故障率

使用寿命

早期失效期 偶然失效期 损耗失效期

• 偶然失效期

◦ 这一阶段也称随机失效期或稳定工作阶段。在
此期间，产品的失效往往带有某种随机性。它
们是极端环境环境条件下与偶遇过大载荷引
起，所对应的失效率函数为常数。

• 损耗失效期

◦ 在此期间，产品由于老化、磨损、损耗和疲劳
等综合原因造成，失效率明显上升。
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什么是半导体器件可靠性

• 半导体器件可靠性指产品的寿命特点、使用维修情况、完成任务能力大小，是产
品质量的重要指标之一。
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问题1

• 半导体器件可靠性研究的主要研究内容是什么？
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主要研究内容

• 研究内容主要包括两个层次

◦ 虽然半导体可靠性研究首先是从评价可靠性水平开始的，但是研究重点逐渐在转向如何提高
可靠性方面

失效分析、可靠性设计

可靠性试验、可靠性评估
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测试流程
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分立器件可靠性试验内容

• 机械性能试验
◦ 恒定加速度

◦ 扫频震动

◦ 外观及机械检验

◦ 颗粒噪声碰撞检测

• 环境试验
◦ 耐湿

◦ 稳态工作寿命

◦ 间歇工作寿命

◦ 高温存储

◦ 高温栅偏HTGB

◦ 高温反偏HTRB

◦ 盐雾试验

◦ 温度循环

◦ 热冲击

◦ 密封
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晶圆可靠性测试定义

• 晶圆可靠性测试定义
◦ 在晶圆制造过程中，对晶圆进行一系列测试，以求恶报其性能和可靠性满足设计要求。

◦ 测试包括对晶圆上每个芯片进行电器性能、功能和可靠性测试，以确保芯片在不同工作条件
下都能正常工作。

◦ 确保晶圆质量和提高芯片成品率的重要手段。
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晶圆可靠性测试目的及意义

• 晶圆可靠性测试目的
◦ 确保晶圆质量

◦ 提高产品可靠性

◦ 保障生产流程

• 晶圆可靠性测试意义
◦ 提升市场竞争力

◦ 减少成本

◦ 促进技术创新
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晶圆可靠性测试内容

• 晶体管
◦ 热载流子注入HCI

◦ 偏压温度不稳定性BTI

• 栅氧化层
◦ 经时介电层击穿TDDB

• 金属互连层
◦ 电迁移EM

◦ 应力迁移SM

• 制成整合
◦ 等离子体诱导损伤PID
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晶圆可靠性测试

• 热载流子效应HCI

◦ 热载流子是指其能量比费米能级大几个kT

以上的载流子。这些载流子与晶格不处于
热平衡状态，当其能量达到或超过Si/SiO2 

界面势垒时（对电子注入为3.2eV，对空穴
注入4.5eV）便会注入氧化层中，产生界面
态、氧化层缺陷或被陷阱所俘获，使氧化
层电荷增加或波动、不稳，这就是热载流
子效应。热载流子包括热电子和热空穴。

• 热载流子效应测试
◦ 通过施加应力的方式模拟器件在发生热载
流子效应下的退化，分析器件寿命，评估
其可靠性。

VS=0V
VG＞Vth

VD=VG VS=0V
VG＞Vth

VD＞VG

VS=0V
VG＞Vth

VD=VB VS=0V
VG＞Vth

VD＞VG
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晶圆可靠性测试

• 偏压温度不稳定性BTI

◦ PMOS在栅极负偏压和较高温度工作时，
其器件参数如 Vth、 Gm和𝐼𝑑𝑠𝑎𝑡等的不稳
定性叫负偏压温度不稳定性
（ Negative Bias Temperature 

Instability，NBTI）。

◦ 随着集成电路特征尺寸缩小，栅电场增
加，器件工作温度升高，制造工艺上氮元
素掺入热生长的栅氧化层，NBTI成为集成
电路器件可靠性的关键失效机理之一。
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晶圆可靠性测试

• PMOS的NBTI模型
◦ 通常现普遍接受的模型是反应扩散模型
（reaction-diffusion model）

◦ 模型认为，加在栅极的负偏压在Si-SiO2

界面上引起了场强相关的反应，钝化Si-H

键被打断，留下了带正电的界面态
（ Si+），H被释放到栅氧化层中形成H2 

并向多晶硅层扩散，在氧化层形成了氧化
层陷阱（见图15.7）。这些界面态与陷阱
导致半导体器件参数的改变。
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晶圆可靠性测试

• PMOS的NBTI模型
◦ 通常现普遍接受的模型是反应扩散模型
（reaction-diffusion model）。模型认为，
加在栅极的负偏压在Si-SiO2界面上引起
了场强相关的反应，钝化Si-H键被打断，
留下了带正电的界面态（ Si+），H被释
放到栅氧化层中形成H2 并向多晶硅层扩
散，在氧化层形成了氧化层陷阱（见图
15.7）。这些界面态与陷阱导致半导体器
件参数的改变。

栅极电压应力

Si-H被打断

H原子扩散和反应

形成H2

H2扩散到氧化层里
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晶圆可靠性测试

• PMOS的NBTI测试特点
◦ 无论是负栅极电压或温度升高都会造成NBTI，其结果是Idsat下降，Gm下降，𝐼𝑜𝑓𝑓升高，Vth升
高，在实验中有：

▪ 正偏压会最大限度地对器件特性有恢复效应。

▪ 深埋信道的PMOSFET不易发生NBTI。

▪ 界面陷阱密度Dit的峰值处于带隙的下半部分。

▪ 氧化层厚度↓，Dit↑，但固定氧化物电荷密度与厚度无关。
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晶圆可靠性测试

• PMOS的NBTI测试方法及退化曲线
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晶圆可靠性测试

• PMOS的NBTI测试退化模型

dVt = −A ∗
1

W

𝑛

∗
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𝐿

𝑚
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𝐶
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晶圆可靠性测试

• PMOS的NBTI测试方法及退化曲线
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晶圆可靠性测试

• 电迁移EM

◦ 当电流在金属导线中流动时，金属导线中
会出现空洞，最终导致金属线断裂，这种
现象称之为电迁移（Electromigration，
EM）。
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晶圆可靠性测试

• EM的测试方法及退化曲线
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晶圆可靠性测试

• EM的退化模型（Black）

dR = A ∗ J𝑛 ∗ exp −
E𝑎
𝑘𝑇
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晶圆可靠性测试

• EM的测试方法及退化曲线
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