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摘要：介绍了两种与栅氧化层失效有关的模型以及用于估计芯片寿命的热阻模型．随着晶体管特征尺寸的减小，

现有的栅失效模型不能提供准确的计算和预测，因此提出了新的适用于小尺寸晶体管的栅失效模型．同时提出了

用于评价芯片寿命的热阻和结温的估计模型．
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１　引言

为了提高微处理器和存储器的性能，减小晶体

管特征尺寸是最主要的方法．犆犕犗犛犐犆工艺尺寸每

减小３０％，就会提高最高时钟频率４３％，同时减小

门延迟３０％，成倍增加器件的集成度；减小３０％的

寄生电容，分别降低能耗和每次门状态转换时的动

态能耗６５％和５０％
［１～３］．

随着数字集成电路日益复杂，可以预料功耗问

题在未来的工艺中将会更加严重．这是降低电源电

压正在变得越来越吸引人的原因，降低犞犇犇可以减

小器件的内部电场，对动态功耗的减小呈二次方［４］．

随着犞犇犇的降低，犞犜 也要相应降低，以便维持漏区

电流的驱动．然而，降低犞犜 将导致截止状态下漏电

流的增加，这是犞犜 降低带来的主要问题．

在加速寿命试验中，温度和犞犇犇经常被用来作

为加速的因子．提高温度和电压，可以在较短的时间

内诱发芯片中潜在的失效．脆弱的栅氧化层是

犆犕犗犛芯片中主要的失效部分．本文介绍了目前被

广泛使用的两种与栅氧化层失效有关的模型以及与

估计芯片寿命相关的热阻和结温的模型．

２　犜犇犇犅绝缘栅击穿模型
［５，６］

基本的犜犇犇犅绝缘栅击穿物理模型可以分为

两类：内在和外在氧化层的击穿机理．内在氧化层击

穿发生在无缺陷的氧化层部分，其失效机理可以被

认为是栅氧化层中积累的电荷密度在不同界面间的

穿通，是一种累积失效．而外在氧化层击穿机理是由

于氧化层中的各种缺陷引起的，这种失效机理是由

离子损伤，氧化层中内部机械应力损伤、玷污，热载

流子损伤，或者是离子注入产生的损伤引起的．

目前犈模型（空穴击穿模型）和１／犈模型（热化

学击穿模型）被广泛应用于氧化层厚度大于５狀犿的

内在栅氧化层可靠性预测．这两种模型都是与犜犇

犇犅物理本质有关．犈 模型是以热化学为基础．犈模

型的表达式如（１）式所示：

狋＝犃犲狓狆（－γ犈）犲狓狆（
犈犪
犽犜犼
） （１）

其中　狋为平均击穿时间；犃 为比例系数；γ为电场

加速系数（犳犻犲犾犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉）；犈为加在

栅氧化层上的电场强度；犈犪 为热激活能；犽为玻尔

兹曼常数；犜犼为结温（犓）．由（１）式可以看到，平均

击穿时间的对数与栅氧化层上的外加电场犈 成线

性关系．

另一方面，假设这个击穿过程是一个电流驱动

的过程，可以运用１／犈模型来预测栅氧化层击穿时

间．其表达式为：

狋＝τ０犲狓狆（
犌
犈
）犲狓狆（

犈犪
犽犜犼
） （２）

其中　τ０ 和犌 都是常数．

为了提高驱动电流和控制短沟效应，要求降低

栅氧化层厚度．实验证明，对于厚度小于４狀犿的氧

化层，传统犈 和１／犈 模型对犜犇犇犅失效不能提供

精确的计算和预测［７］．因此，从１８０狀犿犆犕犗犛技术

开始（犜狅狓＝２６～３狀犿），提出了一种新的犜犇犇犅计

算模型［７，８］．实验表明，在超薄栅中由应力诱导的漏

电流（狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋）的产生几率

和电荷击穿由栅电压控制，而不是电场．因此公式

（３）包括了栅氧化层厚度犜狅狓和栅压犞犌
［９］：
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犜犅犇 ＝犜０犲狓狆［γ（α犜狅狓＋
犈犪
犽犜犼

－犞犌）］ （３）

式中　α为氧化层厚度加速因子；犜０ 为常数．从实

验中获得的随时间击穿的物理参数值如下：γα＝

２０１／狀犿，γ＝１２５１／犞，γ犈犪＝５７５犿犲犞
［９］．通常认

为，在栅氧化层击穿模型中，激活能是一个独立参

数，然而，从１３０狀犿 技术开始，激活能是电场的函

数［１０］，其表达式为：

犈犪≈１．１５－０．０７犈狅狓 （４）

　　为了解释超薄的氧化层（２～３狀犿）的犜犇犇犅机

理，研究人员提出了两种不同模型：阳极孔洞注入模

型［１１］和电子陷阱产生模型［１２］．根据第一个模型，注

入的电子在阳极产生孔洞，这样电子可以遂穿回氧

化层．内在的击穿在孔洞密度（犙犅犇）达到临界时发

生．第二个模型认为在应力触发氧化层击穿期间，需

要产生的电子陷阱密度达到临界值．根据这个模型，

击穿现象被认为是阳极和阴极界面间陷阱导通通道

形式．最近的研究表明，阳极孔洞注入模型和电子陷

阱产生模型是互相关联的．因此，一个新的基于氧化

层渗透概念和统计属性的模型被提出［１３］．它认为，

在跨越栅氧化层的衬底和栅之间，由于遍布绝缘层

中随机缺陷的存在，只有当在栅氧化层和衬底之间

的陷阱形成一个连通的通道时，击穿才能发生．当击

穿条件是栅氧化层厚度的函数时，运用上述的基于

物理机理的分析模型，可以计算出发生击穿时单位

面积中缺陷的临界密度（犖犮狉犻狋）
［１４］．

犖
犅犇

犮狉犻狋＝
狋狅狓

α
３

０

犲狓狆（－
α０
狋狅狓
犾狀（
犃狅狓

α
２

０

）） （５）

式中　α０ 是立方体晶格常数（α０≈２３４狀犿）；犃狅狓是

氧化层面积．犙犅犇，犖犮狉犻狋以及注入的电子密度犘犵 的

关系为：

犙犅犇 ＝
狇犖

犅犇

犮狉犻狋

犘犵
（６）

则薄氧化层随时间击穿时间为：

犜犅犇 ＝
犙犅犇

犑犵
＝
狇犖

犅犇

犮狉犻狋

犘犵犑犵
（７）

式中　犑犵是通过栅氧化层的隧道电流．犑犵 和犘犵 可

以通过犛犐犔犆和犆犞 实验获得
［１５］．

３　热载流子注入效应

在现代亚微米和深亚微米集成电路中，热载流

子注入效应是 犕犗犛犉犈犜的一个重要的失效机理．

热载流子产生于 犕犗犛犉犈犜的漏极的大沟道电场，

这个沟道电场会加速热载流子，使其有效温度高于

晶格温度，造成在犛犻／犛犻犗２ 界面处能键的断裂，热载

流子也会注入犛犻犗２ 中而被俘获．键的断裂和被俘获

的载流子会产生氧化层电荷和界面态，影响沟道载

流子的迁移率和有效沟道势能．热载流子注入 犕犗犛

器件的示意图如图１所示．

图１　犕犗犛器件中热载流子注入示意图

犉犻犵．１　犎狅狋犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲

在短沟道 犕犗犛管的漏区附近的高电场区产生

了高能载流子．在深亚微米工艺中，热载流子注入效

应是影响犞犔犛犐工艺的主要失效机理之一．目前常

采用加速寿命实验方法来确定热载流子的影响．

加速寿命实验建立在热载流子注入效应都遵循

同样犐犱犲狓狆（－犻／狇λ犈犿）的关系的基础上，因此，衬

底电流可以写成：

犐狊狌犫＝犆１犐犱犲狓狆（－犻／狇λ犈犿） （８）

式中　犆１ 是常量；犐犱 是沟道电流；犻 是碰撞离化

能；λ是电子的平均自由程；犈犿 是沟道电场．假设界

面陷阱为［１６］：

Δ犇犻狋＝犆２狋犐犱／犠犲狓狆（－犻狋／狇λ犈犿）］
狀 （９）

式中　犻狋是电子产生界面陷阱所需得临界能量；犠

是沟道宽度；Δ犇犻狋是界面态密度．狋和狀表示了Δ犇犻狋
随时间变化的指数关系．从（８）和（９）式中可推导出

与衬底电流和沟道电流相关的器件寿命表达式：

τ犐犱／犠 ＝犆３（犐狊狌犫／犐犱）
－犿 （１０）

式中　犆３ 是常量；犿 是比例系数，犿＝犻狋／犻．

该寿命模型测试的是阈值电压的飘逸达到

１０犿犞时所加应力的时间，定义为在加速应力作用

下器件的寿命时间．在给定的沟道长度和偏置条件

下，只要监测衬底电流犐狊狌犫和漏极电流犐犱 就能快速

预测器件寿命．

４　与芯片寿命相关的模型

４．１　温度和电压加速因子模型

一些工业标准都是以温度和电压加速因子模型

为基础，美军标 犕犻犾犎犱犫犽２１７犉定义温度加速因子

为［１７］：

π犜 ＝０．１犲狓狆（－犃（
１

犜犼
－
１

２９８
）） （１１）

式中　犃 是常数．同样地，电压加速因子在犆犖犈犜

８５２
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可靠性工艺中被定义为［１８］：

π犞 ＝犃３犲狓狆［犃４犞犃（
犜犼
２９８
）］ （１２）

式中　犃３ 和犃４ 都是常数；犞犃 是应用电压．

通过这些可靠性预测模型可以看出，平均结（芯

片）温度是一个基本参数，需要准确预测．这需要理

解应用于犞犔犛犐中的新材料和工艺的属性．

４．２　半导体器件热阻模型

对一个犐犆来说，假设犜代表环境温度，那么对

犞犔犛犐来说，环境温度和平均结温之间的关系为
［１９］：

犜犼＝犜＋犘犚狋犺 （１３）

式中　犘是芯片的耗散功率；犚狋犺是结到环境的热

阻．为了利用公式计算得到结温，必须先依据芯片的

工艺得到芯片的耗散功率犘和热阻．对于双极型晶

体管可以通过（１４）式预测其热阻
［２０］：

犚狋犺≈
１

４犓（犔犠）
１
２

（１４）

式中　犓 是硅的热导率；犔，犠 是发射极尺寸．研究

表明，当发射极面积尺寸减小，热阻随之减小．

关于 犕犗犛犉犈犜的热阻和其尺寸参数的关系，

可以通过三维热流公式得到［２１］：

犚狋犺＝
１

２π犓
［１
犔
犾狀（

犔＋ 犠２
＋犔槡

２

－犔＋ 犠２
＋犔槡

２
）＋

１

犠
犾狀（

犠 ＋ 犠２
＋犔槡

２

－犠 ＋ 犠２
＋犔槡

２
）］ （１５）

这个等式适用条件是，衬底厚度远大于器件层的厚

度，衬底的热阻远小于器件层的热阻，并且硅的热导

率是温度的函数［２３］：

犓 ＝１５４．８６×（
３００

犜
）
４
３ （１６）

　　实验表明，当犜＝３００犓时，取 犓＝１５×１０
－４

犠／（μ犿·℃），并且假设硅的热阻值与温度无关，在

２５～１２５℃的温度范围内求解线性热流微分方程得

到的近似值误差约为３０％．

４．３　结温的估计

犐犆结温被定义为硅衬底的温度，而且它是可靠

性评价过程中的重要参数．结温的数值一方面可以

从片上温度传感器测得，另一方面也可以通过模拟

计算估计．工程师们经常依靠结温的估计值来设计

芯片的封装和冷却的问题．通常情况下，结温的估计

是评价芯片寿命和性能的重要保证．随着特征尺寸

的缩小，结温逐渐升高，这是由晶体管的密度增加、

芯片尺寸增大和泄漏电流增大所引起的．

犛犲犿犲狀狅狏等人提出了四步估计结温的方法，他

们用３５０狀犿工艺为参考作为标准，步骤如下：

（１）利用（１３）式计算 犚狋犺，通过模拟计算估计

犕犗犛犉犈犜耗散功率；

（２）利用（１１）式计算每一个 犕犗犛犉犈犜的正常

结温犜犼与室温的温差Δ犜；

（３）在给定的工艺条件下，从图２中估计 犕犗犛

犉犈犜的密度犇；

（４）利用公式Δ犜犮犺犻狆＝Δ犜×犇 计算芯片温度与

室温的温差．

图２　犆犕犗犛工艺尺寸对芯片大小和晶体管数量的影响
［２４，２５］

犉犻犵．２　犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犮犪犾犻狀犵犪狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犻狀犮犺犻狆

狊犻狕犲犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犾狅犵犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［２４，２５］

如图３所示，在正常操作条件下，随着犆犕犗犛

特征尺寸从３５０狀犿缩小至９０狀犿，芯片温度升高了

至少４５倍．计算过程中假设环境温度保持不变．这

种近似指数增长的结温，导致了冷却费用的指数增

长．

图３　犆犕犗犛工艺尺寸对芯片结温的影响
［２６］

犉犻犵．３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮犺犻狆犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狑犻狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［２６］

５　结论

薄栅氧化层的击穿机理至今仍然是犆犕犗犛器

９５２
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件可靠性研究的重点问题之一．由于犜犇犇犅模型和

热载流子注入效应可以很好地反映栅氧化层的质

量，因此，这种方法被广泛应用于犆犕犗犛集成电路

制造中．本文提出的犜犇犇犅薄栅氧化层模型和热载

流子注入模型，在一定程度上修正了原有模型，能满

足预计击穿时间的精度要求．同时，随着芯片集成度

的提高，评价芯片寿命时，准确估计芯片的热阻和结

温，对正确估计芯片寿命有十分重要的意义．本文提

出的估计模型，在一定程度上，能准确估计芯片的热

阻和结温．

参考文献

［１］　犅狅狉犽犪狉犛．犇犲狊犻犵狀犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犮犪犾犻狀犵．犐犈犈犈犕犻

犮狉狅，１９９９，１９：２３

［２］　犚狌狊狌犛．犜狉犲狀犱狊犪狀犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犞犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犮犪犾犻狀犵

狋狅狑犪狉犱１００狀犿．犈犛犛犆犐犚犆，２００１

［３］　犜犺狅犿狆狊狅狀犛，犘犪犮犽犪狀犘，犅狅犺狉犕．犕犗犛狊犮犪犾犻狀犵：狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犳狅狉狋犺犲２１狊狋犮犲狀狋狌狉狔．犐狀狋犲犾犜犲犮犺犑，１９９８，犙３：１

［４］　犚犪犫犪犲狔犑犕，犆犺犪狀犱狉犪犽犪狊犪狀犃，犖犻犽狅犾犻犮犅．犇犻犵犻狋犪犾犻狀狋犲狉犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊：犪犱犲狊犻犵狀狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲．犛犲犮狅狀犱犈犱犻狋犻狅狀．犖犲狑 犢狅狉犽：

犘狉犲狀狋犻犮犲犎犪犾犾，２００３

［５］　犕犮犘犺犲狉狊狅狀犑犠，犚犲犱犱狔犞犓，犕狅犵狌犾犎犆．犉犻犲犾犱犲狀犺犪狀犮犲犱犛犻

犛犻犫狅狀犱犫狉犲犪犽犪犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狋犺犻狀犳犻犾犿 犛犻犗 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９７，７１（８）：１１０１

［６］　犢犪狊狊犻狀犲犃犕，犖犪狉犻犿犪狀犎犈，犕犮犅狉犻犱犲犕，犲狋犪犾．犜犻犿犲犱犲狆犲狀犱

犲狀狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，２０００，４７：１４１６

［７］　犛狌犲犺犾犲犑犎．犝犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔：狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊，

狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊，犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲

狏犻犮犲狊，２００２，４９：９５８

［８］　犖犻犮狅犾犾犻犪狀犘犈，犎狌狀狋犲狉犠 犚，犎狌犑犆．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狏犻犱犲狀犮犲

犳狅狉狏狅犾狋犪犵犲犱狉犻狏犲狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀犿狅犱犲犾狊犻狀狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓

犻犱犲狊．犘狉狅犮犐犈犈犈犐狀狋犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犘犺狔狊犻犮狊犛狔犿狆，２０００：７

［９］　犕狅狀狊犻犲狌狉犉，犞犻狀犮犲狀狋犈，犚狅狔犇，犲狋犪犾．犜犻犿犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犱

狏狅犾狋犪犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狌犾狋狉犪狋犺犻狀狅狓犻犱犲狊（犜＜

３２?）．犘狉狅犮犐犈犈犈犐狀狋犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犠狅狉犽狊犺狅狆，２００１：２０

［１０］　犓犻犿狌狉犪犕．犉犻犲犾犱犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犳狅狉

狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，１９９９，４６：２２０

［１１］　犆犺犲狀犐犆，犎狅犾犾犪狀犱犛，犢狅狌狀犵犓犓，犲狋犪犾．犛狌犫狊狋狉犪狋犲犺狅犾犲犮狌狉

狉犲狀狋犪狀犱狅狓犻犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８６，４９（１１）：６６９

［１２］　犃狆狋犲犘犘，犛犪狉犪狊狑犪狋犓 犆．犕狅犱犲犾犻狀犵狌犾狋狉犪狋犺犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犫狉犲犪犽犱狅狑狀 狅狀 犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 狅犳犮犺犪狉犵犲狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狋狅

犮犺犪狉犵犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犘狉狅犮犐犚犘犛，１９９４：１３６

［１３］　犇犲犵狉犪犲狏犲犚，犌狉狅犲狊犲狀犲犽犲狀犌，犅犲犾犾犲狀狊犚，犲狋犪犾．犖犲狑犻狀狊犻犵犺狋狊犻狀

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋犻狊

狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狅狓犻犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，１９９８，４５：９０４

［１４］　犛狌狀犲犑．犖犲狑狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狋犺犲狋犺犻狀

狅狓犻犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲 犔犲狋狋，

２００１，２２：２９６

［１５］　犛狋犪狋犺犻狊犑犎．犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾狊狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀狅狓

犻犱犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犘狉狅犮犐犚犘犛，

２００１：１３２

［１６］　犅犲犾犾犲狀狊犚，犎犲狉犲犿犪狀狊犘，犌狉狅犲狊犲狀犲犽犲狀犌，犲狋犪犾．犃狀犲狑狆狉狅犮犲

犱狌狉犲犳狅狉犾犻犳犲狋犻犿犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犖犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌

狊犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐犈犈犈犐犚犘犛，１９８８：８

［１７］　犔犪犾犾犘．犜狌狋狅狉犻犪犾：狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊犪狀犻狀狆狌狋狋狅犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犚犲犾犻犪犫，１９９６，４５：３

［１８］　犅狅狑犾犲狊犑犅．犃狊狌狉狏犲狔狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犳狅狉

犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犚犲犾犻犪犫，１９９２，４１：２

［１９］　犜犪犱犪狔狅狀犘．犜犺犲狉犿犪犾犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犱狌狉犻狀犵犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉狋犲狊

狋犻狀犵．犐狀狋犲犾犜犲犮犺狀狅犾犑，２０００，犙３：１

［２０］　犑狅狔犚犆，犛犮犺犾犻犵犈犛．犜犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狏犲狉狔犳犪狊狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７０，犈犇１７：５８６

［２１］　犚犻狀犪犾犱犻犖．犜犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犮犻狉

犮狌犻狋狊：犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２０００，４４

（１０）：１７８９

［２２］　犚犻狀犪犾犱犻犖．犗狀狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾犫犲犺犪狏

犻狅狉狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

２００１，４８：２７９６

［２３］　犅犾犪犮犽犫狌狉狀犇犔，犎犲犳狀犲狉犃犚．犜犺犲狉犿犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犿狅犱犲犾狊

犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狋犺犲狉犿犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犘狉狅犮９狋犺犐犈犈犈犛犲犿犻

犜犺犲狉犿犛狔犿狆，１９９３：８８

［２４］　犺狋狋狆：∥狆狌犫犾犻犮．犻狋狉狊．狀犲狋／

［２５］　犞犪犾犾犲狋狋犇犘，犛狅犱犲狀犑犕．犉犻狀犱犻狀犵犳犪狌犾狋狑犻狋犺犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犐犮狊．犐犈犈犈犛狆犲犮狋狉狌犿，１９９７，３４：３９

［２６］　犛犲犿犲狀狅狏犗，犞犪狊狊犻犵犺犻犃，犛犪犮犺犱犲狏犕，犲狋犪犾．犅狌狉狀犻狀狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犘狉狅犮犐狀狋

犜犲狊狋犆狅狀犳，２００３：９５

０６２



增刊 廖京宁等：　薄栅犆犕犗犛的可靠性模型
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