
Getting started with Silvaco ATLAS  
 

 و ATLAS از چندين شيبه ساز ديگر تشكيل شده اسـت كـه مهمتـرين آنهـا         TCAD  Silvacoشيبه ساز   
ATHENA  مي باشند  .ATLAS                  براي شبيه سـازي ادوات نيمـه هـادي و بدسـت آوردن مشخـصه هـاي 

وايس را در طول  فرآيند سـاخت         مشخصه هاي فيزيكي دي    ATHENAالكتريكي ديوايس ها بكار مي رود و        
  .پيش بيني ميكند

  : دو نوع ورودي ATLASاكثر شيبه سازي هاي 
 1) Text files  
2) Structure files  

  :و سه نوع خروجي 
1) Runtime output  
 2) Log files 
3) Solution files  

  .دارند كه بطور خلاصه در شكل زير نشان داده شده است

  

  
  

 در اختيـار    in. اطلاعات ورودي را در قالب يك فايل متني با پسوند             كه  كار ميكنيم  Deckbuildما با برنامه    
 خروجي هايي هستند كه در حـين شـبيه سـازي            Runtime خروجي هاي    . قرار ميدهد  ATLAS ساز   هشبي

 LOG files. مانند شماره تكرار فعلي ، روش حل عددي معادلات و پارامترهاي ديگر. نمايش داده مي شوند
 حاوي اطلاعاتي است كه بـراي رسـم نمـودار در    Solution files. حاوي مشخصه هاي ديوايس مي باشند

 فايـل ورودي در محـيط   در ادامـه بـه مراحـل آمـاده كـردن       پـس   . نيـاز اسـت  TONY PLOTبرنامـه  
Deckbuildشود براي هر شبيه سازي بايد مراحل زير به ترتيب با دستورات لازم انجام. مي پردازيم :  

 
A) Structure specification by commands: MESH, REGION, ELECTRODE, DOPING 
B) Material models specification by commands: MATERIAL, MODELS, CONTACT, INTERFACE 
C) Numerical method selection by commands: METHOD 
D) Solution specification by commands: LOG, SOLVE, LOAD, SAVE 
E) Results analysis by commands: EXTRACT, TONYPLOT 

  
  
  



  تعريف مش
چه فواصل بيشتر باشـد     هر  . ي و افقي با فواصل تعيين شده است       د عمو ي تعريف مش شامل يك سرس خطها     
  :تخصيص مش  بصورت زير است. شبيه سازي سريعتر و دقت كمتر است

x.mesh Loc=<value> spac=<value> 
y.mesh Loc=<value> spac=<value> 

:لامث  

x.mesh loc=0.0 spac=1 
x.mesh loc=5 spac=0.5 
x.mesh loc=10 spac=1 

 ميكرومتر تغيير كند    0,5يكرومتر تا    م 1 ميكرومتر از    5 ميكرومتر تا    0باعث مي شود فاصله خط هاي عمودي از         
 نيز به همين ترتيـب عمـل        Yبراي  . ميكرومتر تغيير كند   1 ميكرومتر تا    0,5 ميكرومتر از    10 ميكرومتر تا    5و از   
  . شكل زير بيانگر اين حالت است.ميكنيم

  
  : ميتوان تعداد مش ها را دو براير كرد بصورت زيرMesh.spac=0.5با دستور 

  



  
  تعريف نواحي

 يعني نواحي   به تعريف نواحي مختلف ساختار مي شودمش به پايان رسيد حال نوبتكار تعريف 
  : يك شماره و ماده مورد نظر آن ناحيه و مختصاتش مشخص كنيم نظر را باوردم مختلف ساختار

 
REGION number=<integer> <material_type> <position 
parameters>  

  :مثال
region     num=1   material=GaAs y.min=0.055 
region     num=2  material=AlGaAs y.max=0.055 
x.composition=0.3  

  
 مقـدار موجـود در    y.max مشخص نشده است پس طبق مش بندي  Y.maxدر دستور اول يد كه توجه كن

Y.mesh  را به خود گرفته و X.min و X.max  در دسـتور  .  هم به همين صورت در نظر گرفته مـي شـود
 ميكرومتـر تا انتهـاي ديـوايس ناحيـه       0,055 مشخص نشده كه قاعدتا صفر مي باشد يعني از  Y.minدوم 
 مـي  AlGaAs ناحيه شماره دو و از جـنس   0,055 ميكرومتر تا 0اره يك و از جنس گاليم آرسنايد و از شم

 حال نوبت به تعريف الكترود AlxGa1-xAs).(هم مقدار تركيبي آلومنيوم مي باشد  X.composition .باشد
   .ها مي رسد

  هاتعريف الكترود
  .حل الكترود تعيين ميشودم زير نام و با دستور. حد اقل يك الكترود در شبيه سازي بايد وجود داشته باشد

 
ELECTRODE NAME=<electrode name> 
<position_parameters> 

 
در قسمت . يا سورس نام الكترود آورده مي شود مثلا درين يا گيت  electrode nameدر قسمت 
positionمختصات قرارگرفتن الكترودها بوسيله x.min,x.max,y.min,y.max پيش  تعيين ميشود كه

اگر دو الكترود را با نامهاي يكسان تعريف كنيم از لحاظ الكتريكي متصل به هم در . فرض همه صفر ميباشد
 هم ميتوان براي تعريف مختصات length, top,left,right,bottomاز عبارات و .نظر گرفته مي شوند

  :مثلا.الكترودها استفاده كرد
Electrode Name=gate LEFT Length=0.5 

 
 ميكرومتر به سمت راست  0,5كترودي به نام سورس در بالا سمت چپ ساختار ايجاد مي كند كه باندازه ال

اگر .الكترود تعريف شده كه در تماس با نيمه هادي است بصورت پيش فرض از نوع اهمي ميباشد. ادامه دارد
  :بخواهيم اتصال از نوع شاتكي باشد بايد تابع كار تعريف شود بصورت زير

  
Contact Name=<electrode name> workfunction 



 مربوط به نام الكترودي است كه قبلا تعريف كرده ايم و اكنون ميخواهيم براي آن تابع كار در Nameقسمت 
 ميتوان از نام مواد استفاده كرد مانند  work functionبجاي نوشتن يك عدد بجاي قسمت . نظر بگيريم

Polysilicon N. وP.polysilicon و tungsten  يا Tu.disilicide . مثال:  

 
CONTACT NAME=gate N.POLYSILICON  

  
 y مشهاي  و درون نيمه هادي شاتكيزير اتصالوقتي از سدهاي شاتكي استفاده ميكنيم پيشنهاد مي شود در**
انند زير براي همچنين ميتوانيم م.  با دقت بيشتري انجام شود ناحيه تخليه شاتكي كنيم تا شبيه سازيrefineرا 

  :اتصال مقامت يا ظرفيت خازني يا اندوكتانس تعريف كنيم
 
CONTACT NAME=drain RESISTANCE=50.0 CAPACITANCE=20e-12 INDUCTANCE=1e-6  

  
البتـه  . دستور بالا يك مقاومت و يك خازن موازي  سري با يك سلف را براي الكترود درين در نظـر ميگيـرد                     

 در نظر گرفته 1umاست چون شبيه سازي دوبعدي است و عرض ديوايس Ω-μm 50     واحد مثلا مقاومت
  . باشد Newton يا blockوقتي مقاومت براي اتصال تعريف ميكنيم روش حل بايد . مي شود

  
  هاناخالصي 

  :بوسيله عبارت زير. مرحله بعدي تعريف ناخالصي هاست  
  

DOPING <distribution_type> <dopant_type> <position_parameters>  
  

به مثالهاي .  در هر ناحيه دو نوع ميتواند باشد يكنواخت و گاوسي)distribution_type(توزيع ناخالصي
  :زير توجه كنيد

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E16 N.TYPE REGION=1  
 
DOPING GAUSSIAN CONCENTRATION=1E18 CHARACTERISTIC=0.05 P.TYPE 
X.LEFT=0.0 X.RIGHT=1.0 PEAK=0.1 
 

 بطور يكنواخت در ناحيه يك كه قبلا تعريف شده بـود توزيـع              1E6 با مقدار    n تعريف اول ناخالصي نوع      در
 در تعريـف دوم  . اسـتفاده كنـيم  x.min,x.max,y.min,y.max بازهم بجاي نام ناحيه ميتوانيم از.مي شود

  بـه بعـد      1um و از     توزيع شده  x=1um تا   x=0 در ناحيه بين     1E18 با مقدار ماكزيمم     pناخالصي از نوع    
  . كاهش مي يابد0,5ناخالصي با يك توزيع گاوسي با انحراف معيار 

  
  :تعيين خصوصيات مواد

 كـه  …,bandgap,density of states داراي خصوصيات معيني هستند مثلا silvacoتمام مواد كتابخانه 
 materialبا دستور  . )appendixB:material system.(هركدام از اين پارامترها مقدار مشخصي دارند

مقادير ميتوانند براي يك ماده در كل ديوايس يـا در ناحيـه خاصـي          . مي توانيم مقادير را به دلخواه تغيير دهيم       
  :مثلا. تغيير داده شوند



  
MATERIAL MATERIAL=Silicon EG300=1.12 MUN=1100 
MATERIAL REGION=2 TAUN0=2e-7 TAUP0=1e-5  

  
در عبرت .  و موبيليتي الكترون را در تمام نواحي سيليكني ديوايس تغيير ميدهدون راعبارت اول باندگپ سيليك

 بصورت زير نيز ميتوان نوشت . تغيير مي دهد2 را براي الكترون و حفره ها در ناحيه SRHدوم طول عمر 
   .REGIONيعني با نام ناحيه تعريف شده در قسمت 

 
MATERIAL NAME=base NC300=3e19  

  
  SEC18.24در . چگالي حالتها را در لايه هدايت براي ناحيه اي كه نامش بيس است تغيير ميدهدعبارت بالا

  .ليست تمامي پارامترهاي موجود براي مواد آورده شده اند
  

  سطوح فصل مشتركتعيين خواص 
  براي تعيين چگالي بار در فصل مشترك بين نيمه هايدي و عايق استفاده INTERFACEبه كمك دستور 

  .بعلاوه ميتوان سرعت بازتركيب سطحي را تغيير داد. مي شود
 

INTERFACE    QF=3E10 
 

بعلاوه . دستور بالا به تمامي سطوح مشرك عايق و نيمه هادي موجود چگالي بار تعيين شده را اعمال مي كند
اين كار بصورت . ميتوانيم اين چگالي بار را در ناحيه مشخصي از سطح مشترك عايق و نيمه هادي اعمال كرد

  :زير اعمال ميشود
 

INTERFACE QF=3e10 X.MIN=1.0 X.MAX=2 Y.MIN=0.0 
Y.MAX=0.5 S.N=1E4  S.P=1E4 

  
 استفاده كنيم مي توانيم بار سطحي را بين هر دو فصل مشتركي  CHARGE از پارامتر QFمي توانيم بجاي 

. تعريـف كنـيم    )S.X(ا در لبه هاي نيمه هـادي       ي (S.I) عايق – يا نيمه هادي     S.S)(نيمه هادي -مثل نيمه هادي  
  :بصورت زير

  
INTERFACE CHARGE=3e10 S.S X.MIN=1.0 X.MAX=2 
Y.MIN=0.0 Y.MAX=0.5  

.علامت بار مثبت يا منفي ميتواند باشد ** 

 

 انتخاب روش عددي حل
  :سه روش مرسوم حل عبارتند از. دين روش حل عددي معادلات نيمه هادي وجود داردچن

GUMEL, NEWTON, BLOCK 
 



در ايـن روش    همگرايي  . روش گامل وقتي استفاده ميشود كه دستگاه معادلات ارتباط كمي با هم داشته باشند             
 BLOCK.روش نيوتن تمام معادلات را با هم حل ميكنـد و داراي همگرايـي درجـه دو اسـت                  .  است خطي

 زمـان   NEWTONروش  . فرض مي كنـد   بعضي از تعدادي از معادلات را با هم حل كرده و بقيه را مستقل               
 ولـي از دقـت بـالاتري        زيادي را براي تعيين متغيرهايي كه اساسا ثابت يا مستقل مـي باشـند صـرف ميكنـد                 

 احتياج به حدسهاي اوليه بهتري نسبت بـه بقيـه روشـها بـراي               NEWTONهمچنين روش   . برخوردار است 
يك روش مفيد اينست    . يه مناسبي را فراهم كند     از طرفي روش گامل مي تواند حدسهاي اول        .همگرا شدن دارد  

كه با دسـتور    .  تكرار روش حل به نيوتن سوئيچ شود       كه ابتدا حل با روش گامل شروع مي شود و پس از چند            
  :زير انجام ميشود

METHOD GUMEL NEWTON  
 
 

  )TRANSIENT,AC,DC(تعيين نوع حل
 يه يك الكترود ولتاژ اعمال كرده و جريان را  معمولاDC براي بدست آوردن منحني هاي مشخصه dcدر حل 

  : حل مي شوند مثلا معادلات به ازاء ولتاژ مشخصيSOLVEبا دستور . در الكترود ديگر اندازه گيري ميكنيم
 

SOLVE VGATE=1.0 
SOLVE VGATE=2.0 

 آخرين ولتاژاعمال توجه داشته باشيد كه اگر براالكترودي در هر جاي برنامه ولتاژي در نظر گرفته نشود حل با
  : كردن ولتاژ يكي از الكترودها بصورت زير عمل ميكنيمsweep براي .شده به الكترودها انجام مي شود

 
SOLVE VCOLLECTOR=2.0 

SOLVE VBASE=0.0 VSTEP=0.05 VFINAL=1.0 NAME=base 
 

  :اگر بخواهيم دسته اي از منحني ها را بدست آوريم بصورت زير عمل ميكنيم
 
SOLVE VGATE=1.0 OUTF=solve_vgate1  
SOLVE VGATE=2.0 OUTF=solve_vgate2 
SOLVE VGATE=3.0 OUTF=solve_vgate3 
 
LOAD INFILE=solve_vgate1  
LOG OUTFILE=mos_drain_sweep1  
SOLVE NAME=drain VDRAIN=0 VFINAL=3.3 VSTEP=0.3 
 
LOAD INFILE=solve_vgate2  
LOG OUTFILE=mos_drain_sweep2  
SOLVE NAME=drain VDRAIN=0 VFINAL=3.3 VSTEP=0.3 
 
LOAD INFILE=solve_vgate3  
LOG OUTFILE=mos_drain_sweep3  
SOLVE NAME=drain VDRAIN=0 VFINAL=3.3 VSTEP=0.3 

  



 ديگـر در    LOG تا قبل از تعريف يك       ID-vds استفاده مي شود در واقع اطلاعات      logهر با ر كه از عبارت       
 ها استفاده ميكنيم تا حـدس اوليـه    solve قبل از همه solve init از عبارت . ه ذخيره مي شوندفايل مربوط

 البته اطلس يك سري الگوريتمها در مواجهه شدن بـا           . بدست آيد   براي پتانسيل و غلظت حامل ها      هاي مناسبي 
. همگرايي خـوبي نـدارد     در عمل ديده مي شود كه اطلس براي حل اولين و دومين نقطه باياس                .واگرايي دارد 

يك روش اين است كه از اولين تا دومين نقطه باياس ولتاژ را با گامهاي كمتري اف زايش دهيم بـه دو مثـال                        
  :زير توجه كنيد

1. SOLVE INIT  
SOLVE VDRAIN=0.1  
SOLVE VDRAIN=0.2  
SOLVE VDRAIN=2.0 
 
2. SOLVE INIT  
SOLVE VDRAIN=2.0  

  
براي تحليل هاي . ه به احتمال زاد همگراست اما دومي ممكن است نباشددر مورد اول حل انجام شد

AC,transient به sec2.9مراجعه كنيد .  
  
  

  :خروجي هاي اطلس
 runخروجي هاي . Runtime Output, Log Files, Structure Files بر سه نوعند atlasخروجي 

timeخروجي 2,10در بخش .ي نمايش داده مي شوند در همان زمان شبيه سازي در پنجره پايين پنجره اصل 
  .هاي بلادرنگ نمايش داده شده اند

  
 ولتاژو جريان الكترودها ذخيره DCمثلا در حالت . لوگ فايلها اطلاعات ترمينالها را در خود ذخيره ميكنند

  . فركانس رسانايي و ظرفيت خازني ذخيره مي شودAC زمان و در حالت transientدر حالت . ميشوند
  :عبارت

LOG OUTF=<FILENAME> 
  

ولتـاژ و جريـان     .  در آن ذخي ره مـي شـود        solveنتايج تمام عبارات    يك فايل با نام مشخص را باز كرده و          
 واحد ذخيره سازي جريـان در       .ترمينالها تا زمانيكه فايل جديدي باز نشود در همين لوگ فايل زخيره مي شود             

  : فايلها ميتوان به استخراج پارامتر پرداختاز لوگ. لوگ ها آمپر بر ميكرون مي باشد
 

EXTRACT INIT INF="<filename>" 
  : دستورمثلا

 
EXTRACT NAME="nvt" XINTERCEPT(MAXSLOPE(CURVE 
(V."GATE", (I."DRAIN")))  
-(AVE(V."DRAIN"))/2.0) 



ود همچنين در يك  نشان داده ميشruntime نتايج استخراج در خروجي .ولتاژ آستانه را استخراج مي كند
  :ميتوانيم نتايج را در هر فايل دلخواهي ذخيره كنيم.  ذخيره ميشوندresults.finalفاي بنام 

 
EXTRACT....DATAFILE="<filename>" 

  
 را در يـك   هستند كه يك تصوير از ديوايسSolution files or structure filesخروجي هاي نوع سوم 

 ميتوان بـه ارزيـابي هـر متغيـري درون     structure filesاز . خيره ميكندذ) dcدر شبيه سازي (باياس معين 
به .  رسم مي شوند tony plotاين فايلها درون نرم افزار . پرداخت... ساختار مثل ميدان و چگالي الكترون و 

  :دو صورت زير ميتوان چنين فايلهايي را توليد كرد
 
(1) SAVE OUTFILE=<filename>  
(2) SOLVE .... OUTFILE=<filename>.sta MASTER 
[ONEFILEONLY] 

  
 …,b,c,d به   a يعني   staدر حالت دوم در هر باياسي يك فايل ساختاري ذخيره ميشود كه حرف آخر پسوند                

 را ONEFILEONLYاگر فقط حل را در نقطه باياس پاياني مـي خـواهيم   . با افزايش باياس ، تغيير ميكند  
 در فايلهاي سـاختاري  doping, electron concentration, potentialد  متغيرهايي مانن .اضافه ميكنيم

  :  اضافه كنيم بطور مثالoutputميتوانيم متغيرهاي ديگري را نيز با دستور. ذخيره مي شوند
 

OUTPUT CON.BAND VAL.BAND 
  

  .پتانسيل باند هدايت و ظرفيت را نيز د رخروجي ذخيره مي كند
  

  : بصورت زير عمل مي كنيمtonyplot در وگ فايلها از ل براي رسم خروجي ها
tonyplot -overlay file1.log file2.log 

  ):structure files(وبراي رسم از فايلهاي ساختاري
tonyplot file.str -set mx.set iv.data 

  
set file ها مربوط به جزييات شكل رسم شده در tonyplot درمثلا ساختار يـك ديـوايس  وقتي . مي باشند  

tonyplotسم ميشود ميتوانيم به شكل جزييات اضافه كرده و جزييات را از منوي  رfile و گزينه save set 

file ذخيره كنيم و در دستور tonyplot ميتوانيم وقتي تعريف ساختار در برنامه به اتمـام  پس .  استفاده كنيم
 و شكل ساختار زسم شود سپس جزييات را اضافه كـرده  اجرا كرده را  tonyplot file.str رسيد يك بار دستور

ال دستورات مورد نياز بـراي      ح . و نبودش مشكلي ايجاد نمي كند       است ياين گزينه اختيار  لبته   ا .و ذخيره كنيم  
  :ال كنيدشبيه سازي يك ديود را مينويسيم مراحل را از نوشته هاي بالا دنب

go atlas 
 

# MESH SPECIFICATION PART 
mesh space.mult=1.0 



# 
x.mesh loc=0.00 spac=0.5 
x.mesh loc=3.00 spac=0.2 
x.mesh loc=5.00 spac=0.25 
x.mesh loc=7.00 spac=0.25 
x.mesh loc=9.00 spac=0.2 
x.mesh loc=12.00 spac=0.5 
# 
y.mesh loc=0.00 spac=0.1 
y.mesh loc=1.00 spac=0.1 
y.mesh loc=2.00 spac=0.2 
y.mesh loc=5.00 spac=0.4 

 
# REGIONS AND ELECTRODES SPECIFICATION 
region num=1 silicon 
electr name=anode x.min=5 length=2 
electr name=cathode bot 

 
# DOPING SPECIFICATION 
#.... N-epi doping 
doping n.type conc=5.e16 uniform 

#.... Guardring doping 
doping p.type conc=1e19 x.min=0 x.max=3 junc=1 
rat=0.6 gauss 
doping p.type conc=1e19 x.min=9 x.max=12 junc=1 
rat=0.6 gauss 

#.... N+ doping 
doping n.type conc=1e20 x.min=0 x.max=12 y.top=2 
y.bottom=5 uniform 

 
# SAVING THE MESH 
save outf=diodeex01_0.str 
tonyplot diodeex01_0.str -set diodeex01_0.set 
 

# MODELS SPECIFICATION 
model conmob fldmob srh auger bgn 
contact name=anode workf=4.97 
 

# SOLUTION PART 
 
#…. Initial solution part 
solve init 
method newton 

 



#…. Stepping the anode voltage and saving the 
data 
log outfile=diodeex01.log 
Solve vanode=0.05 vstep=0.05 vfinal=1 name=anode 
tonyplot diodeex01.log -set diodeex01_log.set 
quit 

  
  
  

  :نتايج در پايين آورده شده اند

  
  

  



  
هنگام شبيه سازي . انجام ميشودdeckbuildه در محيط كبود  Atlas اين مقدماتي براي انجام شبيه سازي با 

 … SFLM SERVER بـا پيغـام خطـا    deckbuildممن است پس از گذشت مدتي از باز بودن محـيط  
 ميكنـيم سـپس   okو پيغامهاي خطـا را    متوقف كرده    stopمواجه شويم در اين حالت شبيه سازي را با دكمه           

server status  را آنقدر اجرا ميكنيم تا licenceيا وقتي نميخواهيد با برنامه  .كمي حوصله كنيد.د را بشناس
  .كار كنيد آن را ببنديد

  
 abtahi.ehsan@gmail.comسيد احسان ابطحي                        :تهيه كننده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


