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摘要：金属功函数波动作为器件制造过程中的主要工艺波动源之一，其波动变化对器件电学特性有极大的影

响。本文提出一种简便、快速预测半导体场效应管金属功函数波动效应的方法， 并将其与商业软件中计算功函数

波动的统计阻抗场法进行对比分析。参考 IBM 公司发布的 14 nm SOI FinFET 结构建立 FinFET 器件仿真模型并

与实验数据对比验证后，引入金属功函数波动，分别用统计阻抗场法与本文提出的快速预测方法计算得到对应随

机波动下模型的阈值电压 Vth、关断电流 Ioff、工作电流 Ion等电学特性参数的随机分布及这些参数结果的期望值、标准

差、极差等统计参数，通过两者结果对比验证了快速预测方法的准确性。
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Method of Rapid Prediction about Metal Gate Workfunction 
Variability Effect and Its Verification
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Abstract: Metal workfunction fluctuations， as one of the main sources of process fluctuations in 
device manufacturing， had a significant impact on the electrical characteristics of devices. This article 
proposed a simple and fast method for predicting the fluctuation effect of metal work function in semi⁃
conductor field-effect transistors， and compared it with the statistical impedance field method by com ⁃
mercial software to calculate workfunction fluctuations. This article referred to the 14 nm SOI Fin⁃
FET structure released by IBM to establish the FinFET device simulation model and verified it with 
experimental data. The fluctuation of metal work⁃function was introduced， and the random distribu⁃
tion of electrical characteristic parameters was calculated， such as threshold voltage Vth， turning off 
current Ioff， working current Ion and the statistical parameters of these random distribution. The accura⁃
cy of the proposed fast prediction method is verified through the comparison of these results.

Key words： FinFET； work⁃function variation； simulation of electrical characteristic； statis⁃
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引  言

计算机辅助设计工具（Technology computer⁃ 
aided design， TCAD）通过建立物理模型并对其进

行数值计算来模拟半导体器件的性能及其工作原

理，主要用于半导体器件仿真和优化。在过去的几

十年中，TCAD 已经成为了研究和设计高性能半导

体器件不可或缺的工具之一。

随着半导体工艺尺寸的不断缩小，尤其是立体结

构的鳍式场效应管（Fin field⁃effect transistor， Fin⁃
FET）的出现，器件制造过程中的工艺随机波动，如随

机掺杂波动、界面陷阱波动、金属功函数波动和氧化

层厚度波动等，对电路和器件的影响将变得不可忽

略。针对工艺偏差对器件电学特性的影响进行仿真

成为了当下半导体领域生产制造商与研究机构的研

究热点之一。统计阻抗场法（Statistical impedance 
field method，sIFM）就是在此背景下作为比原子级仿

真方法更加快速的计算方法而被提出。它的原理是

只求解一次 TCAD 模型，随后将引入的随机波动视

为扰动以解出对应扰动的线性响应［1］。因此 sIFM 可

以避免重复求解 TCAD 模型中的非线性泊松方程和

漂移扩散方程从而节省大量的计算时间以及计算资

源。然而 sIFM 在计算过程中存在不可消除的模型

误差。本文提出了一种简便、快速预测工艺金属功

函数波动对半导体场效应管电学特性影响的方法：快

速预测法（Rapid prediction method，RPM）。

本文参考 IBM 公司于 2014 年发布的 FinFET
模型［2］，建立了标准的 14 nm SOI FinFET 模型，引

入 FinFET 制造过程中的主要工艺波动源之一金属

功函数波动，使用 RPM 计算得到金属功函数随机

波动下器件的阈值电压 Vth、关断电流 Ioff和开启电流

Ion等电学参数的变化，并与 sIFM 计算结果对比。

1 仿真流程简介与模型建立  

1.1 TCAD仿真流程

本文中的仿真工作所需要用到的工具及基本

流程如图 1 所示［3］。首先在 Sentuarus 的 SDE 模块

中通过在命令文件中写入结构参数确定器件的物

理结构，并生成数值计算所需的网格数据，SDE⁃
VICE 模块读取网格数据和物理参数后计算所需的

电学参数和曲线，最后通过 INSPECT 模块输出可

视化结果。

1.2 FinFET模型

14 nm SOI FinFET 结构如图 2 所示。其主要

参数包括栅极长度（Lg）、源/漏极长度（LS/D）、源/漏
拓展区长度（LS/Dext）、等效氧化层厚度（Tox）、鳍高

（H fin）、鳍宽（W fin）以及源漏区域掺杂浓度（NS/D）、沟

道区域掺杂浓度（Nchannel）等。主要参数的具体取值

如表  1 所示。

图 1 本文仿真工作流程图

Fig.1 Simulation workflow diagram of this article

图 2 FinFET 器件的仿真模型：（a）模型三维结构；（b）模型

侧视图；（c）模型正视图

Fig.2 Simulation model of FinFET device: (a) Three-dimen⁃
sional structure of the model; (b) Side view of the mod⁃
el; (c) Front view of the model

表  1 仿真模型主要参数取值

Tab.1 Main parameter values of simulation model

Parameter

Value

Lg/nm

14

LS/D/nm

50

LS/Dext/nm

10

Tox /nm

0.5

Hfin/nm

26

W fin /nm

6.5

Oxide 
matreial

HfO2

Metal gate 
material

TiN

Nchannel

/cm-3

1.0×1015

NS/D/cm-3

1.0×1021
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标准 FinFET 结构建立后，为了更精确模拟出

小尺寸场效应管在工作过程中可能发生的物理效

应，需要在 SDEVICE 中加入相应的物理模型，以提

高仿真结果的准确性［4］。本文研究的物理模型包

括：载流子复合产生模型、迁移率退化模型、能带模

型以及量子化模型［5］。其中，载流子复合产生模型

选用肖克莱（SRH）复合模型，选取 OldSlotboom 模

型作为能带模型设置 FinFET 的有效禁带宽度，从

而确定模型半导体材料中的本征载流子浓度。对

于迁移率退化模型，可以将多个迁移率模型进行组

合，以模拟真实工作状态下多种因素引起的迁移率

退化，本文选用了高饱和场基本模型，考虑到所仿

真器件结构的尺寸，还结合了薄层迁移率模型并与

IALMob 模型组合使用。当模拟场效应管在饱和区

工作状态时，本文还考虑了晶格散射和栅氧材料交

界面上的界面陷阱电荷所引起的迁移率退化，并在

SDEVICE 中添加了 Philips 模型，使仿真更加贴合

实际情况。

完成上述工作后，对 FinFET 模型进行精细化

调整。首先在相同的等效氧化物厚度（Equivalent 
oxide thickness，EOT）下 ，使 用 高 介 电 常 数 材 料

HfO2 作为栅氧化层以减少栅极漏电流。通过 HfO2

和常规栅氧化层材料 SiO2 的介电常数便可以换算

得到 EOT 不变情况下 HfO2层应有的厚度。

最后本文在源极和漏极分别添加分布电阻以

调整 FinFET 模型的工作电流。漏极电压（Vd）为

0.05 V、0.8 V 时，漏极电流随栅极电压的变化曲线

（Id⁃Vg）在 Sentuarus 软件中仿真结果与 IBM 公司发

布的实验数据［1］的对比如图 3 所示，其中 Id经过了有

效沟道周长归一化处理。FinFET 模型电学参数计

算结果见表  2，其中 SSlin 为线性区亚阈值摆幅，SSsat

为 饱 和 区 亚 阈 值 摆 幅 ， DIBL 为 漏 致 势 垒 降 低

（Drain induced barrier lowering）。

2 工艺波动效应计算方法  

在标准 14 nm SOI FinFET 模型的基础上，分

别介绍两种计算工艺波动效应的方法：sIFM 和

RPM 的基本原理和实现步骤。

2.1 sIFM 及数据提取方法

sIFM 可以用于计算金属功函数波动对 Fin⁃
FET 电学特性的影响，在工艺生产的过程中，金属

功函数的随机化仅限于金属-氧化物界面处，金属

栅极除界面以外区域的功函数值为金属材料固有

功函数 W ref。 sIFM 法实现的首先步骤是求解金

属-氧化物界面处金属功函数与材料固有功函数

值一致时，FinFET 参考器件的完整 3D TCAD 解。

随后将界面上随机功函数 Wv与金属材料固有功函

数 W ref的差 δWv视为线性微扰并求解所对应的界面

上 c 点处电流对微扰的线性响应 δIv，c。以漏极电流

对微扰 δWv的线性响应 δIv，d为例，计算公式为：

δIv,d = ∑∫G d ( r ) δW v ( r ) d 3 r （1）

其中格林函数 Gd（r）也称为阻抗场，它是根据参考

器件的 TCAD 解计算的，不会随着金属功函数的随

机波动而波动，因此，无论考虑多少工艺随机波动

样本，格林函数都只需计算一次。

计算得到 N 个工艺随机波动样本对应扰动的

线性电流响应后，计算漏极电流标准偏差 σId和栅极

电压标准偏差 σVg 的公式如式（2）⁃（4）所示，其中

Yd，g为漏极和栅极间的跨导。再通过 σId和 σVg随 Vg

的变化便可提取出 Vth、Ioff、Ion 等电学特性参数在金

属功函数随机分布样本下的期望值与标准偏差。

σId = 1/N ∑
v

( δIv,d - δIv,d )2 （2）

图 3 FinFET 模型仿真结果与实验数据对比

Fig.3 Comparison between FinFET model simulated results 
and experimental data

表  2 FinFET主要电学参数仿真结果

Tab.2 Simulated results of main electrical parameters of FinFET

Parameter

Value

Vth,lin

/mV
127.6

Vth,sat 

/mV
98.74

Ion,lin

/µA
9.213

Ion,sat

/µA
37.39

Ioff,lin

/nA
1.149

Ioff,sat

/nA
2.922

Ion/ Ioff,lin

8.018×103

Ion/ Ioff,sat

1.280×104

SSlin

/(mV·dec-1)
64.82

SSsat

/(mV·dec-1)
65.05

DIBL

/(mV·V-1)
38.84
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δIv,d = 1
N ∑

v

δIv,d （3）

σV g = σId

Y d,g
（4）

同时，根据电流的线性响应与参考器件的 Id⁃Vg

曲线可以建立每个随机波动对应的 Id⁃Vg曲线，由此

求出在金属功函数随机分布样本下对应的 Vth、Ioff、

Ion等电学特性参数的随机分布模型。

2.2 RPM 方法

快速预测工艺波动效应方法的主要思想是通

过对少量金属功函数样本进行求解，以建立金属功

函数在合理范围内波动时电学特性参数随金属功

函数变化的模型，通过该模型可以快速求解合理范

围内任意金属功函数随机分布对应的电学特性参

数分布情况，其具体实现步骤如下：

首先对目标器件在有限组金属功函数下的完

整 3D TCAD 解进行求解以获取器件的 Id⁃Vg曲线并

从中提取器件的 Vth，lin、Vth，sat、Ion，lin、Ion，sat、Ioff，lin、Ioff，sat 等

电学特性参数，构建预测工艺波动对电学特性参数

影响模型所需要的数据集。数据集包括器件栅极

材料的表面金属功函数向量组W=（W1，W2，…，

Wn），此向量组是根据目标器件金属栅极材料的物

理性质，在场效应管金属栅极材料不同晶向对应的

金属功函数范围内选取少量的金属功函数样本值

组成的。除此以外，数据集还包括从求解得到的器

件的漏极电流与栅极电压关系曲线组提取出的该

器件的 Vth、Ion、Ioff 等电学特性参数组成的向量组

Vth，，lin、Vth，，sat、Ion，，lin、Ion，，sat、Ioff，，lin、Ioff，，sat。

随后根据上述数据集计算器件不同电学特性

参数与金属功函数的拟合函数，并用统计学参数相

关系数验证拟合函数的合理性，生成的拟合参数组

成了金属功函数波动效应预测模型。

在得到金属功函数与器件电学特性的拟合函

数后，根据工艺生产过程中金属功函数波动产生的

机制建立金属功函数波动分布概率模型，并在此概

率模型的基础上生成大量金属功函数随机样本。

最后向验证完毕的金属功函数波动效应预测

模型输入待预测的器件金属功函数波动随机样本，

得到该器件在金属功函数工艺波动下 Vth、Ioff、Ion 等

电学特性参数的随机分布模型，并计算各电学特性

参数随机分布模型的期望值、标准差、极差等统计

学参数。

3 计算过程及结果对比分析  

3.1 sIFM 计算过程

在求得如图 3 所示的器件参考解后，假定金属

栅极与栅氧化物界面处的金属晶粒晶向随机分布，

利用 Sentaurus 软件通过定义不同晶向的晶粒所对

应的金属功函数与出现的概率以完成金属功函数

的随机化。由于在实际工艺生产过程中，为了改善

常规晶体管在小尺寸工艺节点下关断电流大、亚阈

值斜率小的缺点，人们常采用特殊工艺改变栅极材

料的功函数以改善器件性能［6］，因此本文在设定金

属功函数波动范围时综合考虑了 NMOS 器件对栅

极有效金属功函数的实际需求［9］以及工艺条件、偶

极子［7］和界面化学计量配比［8］对 TiN 有效功函数变

化范围的影响，最终设定 4.20~4.65 eV 为本文金属

功函数的随机波动范围。

在参考模型上加入上述的随机波动后，计算得到

金属功函数随机波动在器件工作过程中造成的电流响

应，并由此计算出漏极电流标准偏差 σId，画出对应的

σId⁃Vg曲线。金属功函数在 4.20~4.65 eV 范围内波

动时线性区和饱和区 σId随Vg变化的曲线如图 4所示。

从图 4所示的曲线中可以直观的看出，不论是在

线性区还是饱和区，线性电流响应都在亚阈值、近阈

值区域显著变大，这与栅极金属功函数直接影响器件

的栅控能力的原理相符，侧面验证了结果的合理性。

随后再根据线性电流响应建立每个随机波动

对应的 Id⁃Vg 曲线，为使图片内容清晰便于分析，只

选取 10 000 个随机结果的前 50 个随机功函数对应

的 Id⁃Vg曲线进行绘制，如图 5 所示，其中加粗的红线

为没有任何波动下的参考转移特性曲线，剩余 50 条

为 Id⁃Vg的随机波动曲线。

在建立随机波动对应的 Id⁃Vg曲线组后，便可提

取出电学参数随机分布的直方图。

图 4 σId-Vg曲线：（a）线性区；（b）饱和区

Fig.4 σId-Vg curves: (a) Linear region; (b) Saturation region
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3.2 RPM 计算过程

从金属栅极材料功函数波动范围 4.20~4.65 eV
内选取一组均匀分布的功函数值W=（W1， W2，…， 
W19），使用 TCAD 软件构建每个功函数值对应的

FinFET 器件模型，并求解每个 FinFET 器件模型在

两个固定漏极电压 0.05 V、0.8 V 下，栅极电压变化

范围为 0 ~0.8 V 之间的漏极电流和栅极电压关系

曲线组（Id⁃Vg1， Id⁃Vg2， …，Id⁃Vg19），最后从这一组功

函数值对应的器件漏极电流和栅极电压关系曲线

中提取该器件在两种工作模式下的电学特性参数

阈值电压向量组 Vth=（Vth1， Vth2，…， Vth19）、工作电

流向量组 Ion=（Ion1， Ion2，…， Ion19）、关断电流向量组

Ioff=（Ioff1， Ioff2，…， Ioff19）。

在求解得到上述均匀分布功函数对应的电学

特性参数值后，按照 10∶9 的比例将其分为训练集和

验证集，训练集用于计算得到本实施例器件的金属

栅极功函数在合理波动范围内与各电学特性参数

的拟合函数，验证集数据用于验证预测模型拟合函

数的准确性。本文中 FinFET 器件的 Vth，lin、Vth，sat、

Ion，lin、Ion，sat与 W 的关系较为简单，用多项式拟合法便

可以较好的拟合；Ioff，lin、Ioff，sat与金属功函数向量组的

拟合关系近似于指数关系，因此用指数函数进行拟

合 。 各 电 学 特 性 参 数 与 W 的 拟 合 函 数 如 式

（5）⁃（10）所示，经检验，验证集和训练集的相关系数

R2 均达到了 0.95 以上。拟合函数曲线与训练集、验

证集关系如图 6 所示。

fV th,lin (W )= 1.001 1 - 4.196 1W （5）
fV th,sat (W )= 1.000 0 - 4.221 6W （6）

fIon,lin (W )= 0.000 7W - 0.004 4W 2 + 0.012 8W 3

           -0.0139W 4 （7）
fIon,sat (W )= 0.000 4W - 0.002 6W 2 + 0.007 4W 3

           -0.007 7W 4 （8）
fIoff,lin (W )= 10(-1 180 + 2 096W - 13 955W 2 + 41 245W 3 - 45 659W 4 )      （9）
fIoff,sat (W )= 10(-69 + 1 248W - 8 450W 2 + 25 362W 3 - 28 484W 4 )       （10）

随后，对 FinFET 器件的栅氧材料界面进行网

格划分和建模。建模的过程考虑了参考器件金属

栅材料 TiN 的金属颗粒度，设定钛的氮化物在工艺

生长的过程中金属颗粒度为 5 nm 并据此规定网格

划分的方式。与 Sentuarus 中生成金属功函数波动

分布概率模型的原理相同，生成金属功函数波动分

布概率模型的过程参考了 TiN 在生长工艺中的晶

向分布概率与对应功函数，设定对应功函数为 4.20、
4.30、4.65 eV 的晶向晶粒出现的概率分别为 50%、

30%、20%。依据上述原理生成 10 000 个钛的氮化

物晶粒随机分布样本后，再用加权平均的方式计算

出每个随机分布样本对应的等效金属功函数值。

等效金属功函数样本分布直方图及其拟合的高斯

分布曲线如图 7 所示，金属功函数随机样本拟合的

高斯分布函数式为：

f (W |μ,σ )= 1
σ 2π

e
-(W - μ )2

2σ 2

（11）

其中 µ 的值为 4.320， σ的值为 0.022。

图 6 电学特性参数向量组与金属功函数向量组的拟合函

数：（a）Vth,lin；（b）Vth,sat；（c）Ion,lin；（d）Ion,sat；（e）Ioff,lin；（f）
Ioff,sat

Fig.6 Fitting function between electrical characteristic pa⁃
rameter vector group and metal work function vector 
group:（a） Vth，lin； （b） Vth，sat； （c） Ion，lin； （d） Ion，sat； （e） Ioff，lin； 

（f） Ioff，sat

图 5 Id-Vg曲线随机波动：（a）线性区；（b）饱和区

Fig.5 Random fluctuation of Id-Vg curves: (a) Linear region; 
(b) Saturation region
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最后，向前文所述建立好的预测模型中输入上

一步中生成的 10 000 个等效金属功函数样本，预测

模型便可以通过各个电学特性参数与金属功函数的

拟合参数快速地计算出等效金属功函数样本对应的

电学特性参数分布，从而预测工艺生产过程中金属

功函数的随机波动给器件电学特性带来的影响。

如上所述不难看出，以样本数为 10 000 为例，

sIFM 通过求解一次器件 TCAD 解得到格林函数，

随后对格林函数与金属功函数波动进行 10 000 次

卷积求解器件 I⁃V 曲线对金属功函数波动（Work⁃
function variation，WFV）的响应，而 RPM 通过数十

次求解器件 TCAD 解，得到器件电学参数与金属功

函数的拟合关系，从而得到金属功函数随机样本所

对应的电学特性参数分布样本，完成对金属功函数

波动效应的预测。RPM 虽然比 sIFM 多进行了数十

次 TCAD 求解，但是节省了卷积运算的时间，虽然

在样本数为 10 000 时两种计算方法所需时间较为

接近，但是当样本数量进一步提升时，RPM 由于规

避了大量的卷积运算以及后续所需的提取电学参

数过程，因此其所需运算时间将低于 sIFM 。

3.3 结果对比及分析

sIFM 与 RPM 分别计算出金属功函数波动效应

下各电学特性参数分布直方图的叠加对比如图 8 所

示，两者分布的期望值、方差如表  3 所示，两者计算

出各电学特性参数分布的最大值和最小值与理论

最大值和最小值的对比如表 4 所示。由于上述器

件 的电学特性在金属功函数变化范围为 4.20~
4.65 eV 时单调［10］，因此可以通过求解金属功函数取

值 4.20 eV 和 4.65 eV 时器件的 TCAD 解得到表 4
中的理论最大值与最小值。

如表 3所示，两种计算方法得到的所有电学特性

参数 Vth，lin、Vth，sat、Ion，lin、Ion，sat、Ioff，lin、Ioff，sat，以 10 为底取对

数后分布的期望值的相似程度都至少达到了小数点

后三位。同时从图 8 可以看出，RPM 计算出 Vth，lin、

Vth，sat分布的最大值以及 Ion，lin、Ion，sat、Ioff，lin、Ioff，sat分布的最

小值都与 sIFM 计算结果近似度极高，这一定程度上

验证了 RPM 的准确性。另外，如图 8 和表 4 所示，

RPM 计算结果中各电学特性参数分布的方差都小

于 sIFM 计算结果的分布方差；对于电学特性参数

图 8 RPM 与 sIFM 计算直方图对比：（a）Vth,lin；（b）Vth,sat；

（c）Ion,lin；（d）Ion,sat；（e）Ioff,lin；（f）Ioff,sat

Fig.8 Comparison of RPM and sIFM calculation histo⁃
grams: (a) Vth,lin; (b) Vth,sat; (c) Ion,lin; (d) Ion,sat; (e) Ioff,lin; 
(f) Ioff,sat

表  3 RPM 与 sIFM 结果期望值与标准差对比

Tab.3 Comparison of expected values and standard deviations between RPM and sIFM results

Parameter

Expected value
Standard deviation

Vth,lin /V
RPM
0.128
0.022

sIFM
0.129
0.034

Vth,sat /V
RPM
0.098
0.022

sIFM
0.099
0.035

Ion,lin /μA
RPM
8.960
0.146

sIFM
8.960
0.183

Ion,sat/ μA
RPM
35.20

1.42

sIFM
35.20

2.25

Ioff,lin/ nA
RPM
1.71
1.42

sITM
2.87
7.21

Ioff,sat/nA
RPM
4.67
3.84

sIFM
8.28

27.30

图 7 金属功函数随机样本分布及拟合曲线

Fig.7 Random sample distribution and fitting curve of metal 
work⁃function
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Vth，lin、Vth，sat、Ioff，lin、Ioff，sat，sIFM 计算结果的极值落在理

论值以外的范围，而 RPM 计算结果中所有电学特性

的参数都落在理论极值范围以内。上述结果偏差规

律符合 sIFM 与原子级仿真计算结果间由导体网络

非线性效应引起的系统性偏移［1］，从而验证了 sIFM
的模型误差会导致最终的计算结果出现不符合常理

的误差，而 RPM 则规避了这种情况。

4 结  论  

本文提出一种简便、快速预测半导体场效应管

金属功函数波动效应的方法，并在 14 nm SOI Fin⁃
FET 模型上与统计阻抗场法计算结果进行对比验

证。计算结果表明：当样本数量足够大时，RPM 在计

算量远小于 sIFM 的情况下，其计算结果具有与

sIFM 法相当的精度，且由于 RPM 规避了 sIFM 中的

模型误差，因此在精度提升方面具有更大的潜力。

RPM 法不仅可以应用于预测金属功函数波动效应，

亦可以适用于随机掺杂波动、界面陷阱波动和氧化

层厚度变化等半导体场效应管制造过程中的常见工

艺波动。综上所述，本文提出的快速预测法，由于其

较高的精度和较快的计算速度，在预测半导体场效

应管工艺波动效应方面具有较好的应用前景。
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表  4 RPM 与 sIFM 计算结果最大值、最小值与理论值的对比

Tab.4 Comparison between the maximum and minimum values calculated by RPM and sIFM and the theoretical values

Value

Maximum value

Minimum value

RPM
sIFM

Theoretical
RPM
sIFM

Theoretical

Method Vth,lin /V
0.215
0.219
0.460
0.055

-0.048
0.010

Vth,sat /V
0.185
0.190
0.432
0.025

-0.070
-0.018

Ion,lin /μA
9.43
9.80
9.96
8.36
8.46
6.10

Ion,sat/μA
40.0
45.4
46.5
29.6
29.4
15.2

Ioff,lin/ nA
17.1

348.0
75.8

5.77×10-2

5.29×10-2

3.16×10-5

Ioff,sat/ nA
45.4

1 720.0
178.0

1.54×10-1

1.42×10-1

1.26×10-4
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