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پيشنهادهاي فهرست شدة سمينار:
July 8-12,2002كمبريج، ماساچوست

 ارزيابي هاي سمينار

 معرفي سمينار

 طرح كلي سمينار

 شرح حال و تحقيقات جاري هرب ساوين 

 زمينه ها و خصوصيات خواسته شده از ثبت نام كنندگان

 روند كار و نوع سمينار

 اطلاعات براي ذخيره جا در هتل

 اطلاعات ثبت نام 

 آموزش در سايت

 يادداشتهاي نمونه سمينار

 مقالات اخير ساوين

 تماس ها براي سوالات

 ثبت نام در وب سايت

 اطلاعات ناحية بوستون

 سوابق آقاي ساوين 

1-معرفي 

 فيزيك پلاسما

 فرآيند ريزالكترونيك

2-سيفتيك گازي (Gas Kinetics)

 مدل سيفتيك گازي

 مدل توزيع ماكسول- بولتزمن

 مدل گازي ساده شده

 محتواي انرژي

 نرخ برخورد بين مولكولها

 مسير آزاد

 سياليت عددي ذرات گاز روي يك سطح

 فشار گازي

 خواص انتقال

 جريان گاز

 وضعيت سيال

 رسانايي رساناها

 احتمال برخورد

 پراكندگي گاز- گار

 پراكندگي ذره از يك آرايش ثابت

 انتشار ارتجاعي

 برخورد غير ارتجاعي

 نمونه هاي فرآيندهاي برخورد غير ارتجاعي

 عكس العمل هاي فاز- گازي

3-فيزيك پلاسما

 توزيع انرژي الكتروني

 سينتيك همگوني پلاسما

 مدل توزيع (مارجينوا)

 مدل توزيع (دروي وشتاين)

 انتقال ذره باردار شده و باردار شدن فضايي

 سينتيك گاز رقيق شده

 شكافت انتشار دو قطبي

 تجمع غلاف

 سينتيك سادة غلاف

 حفاظت يا پوشش «ديباي»

 تجمع غلاف و آزمايش بوهم (Bohm)

 آزمايش غلاف بوهم

 خصوصيات ميلة آزمايش

 شكست و نگهداري، تخلية rf

 تقريب ميدان مشابه

 تقريب ميدان غيرمشابه

 مدل سازي ئيدروديناميك خودساختة تخلية rf

 اندازه گيري تخريب rf

 مدل توازن الكترونيكي

 مقايسة تخريب rf اندازه گيري شده و محاسبه شده

 ارائه مدل به سبك مونت كارلوي تخلية rf

 خود با يا سنيگ rf (تجمع خودبخودي rf)

 سيستم همگن (متقارن)

 توزيع ولتاژ در سيستم rf

 توزيع ولتاژ در پلاسماي خازني rf متقارن و غير متقارن

 مدار معادل تخلية rf

 تنظيم الكترودها

 سينتيك بمباران يوني

 تخلية اپتيكي

 لم اندازه گيري حركت

 ريزنگاري تخلية اپتيكي

 فرآيند برخورد الكترون

 برخورد الكتروني اكسيژن در پلاسما

4-تخليه هاي مدار مستقيم (DC)

 اميژن ثانويه الكترون در بمباران يوني

 بمباران خنثي اميژن ثانويه

 عمل فتواميژن الكترونهاي ثانوي

 ناحية كاتدي

 يونيزاسيون در غلاف

 توزيع انرژي يونها

 الكترونهاي اشعه اي (الكترونهاي سريع)

 ناحية آند

 مدل سازي پلاسمايي DC
5-تخليه هاي Rf

 فيزيك پلاسماي rf خازني

 فيزيك تخليه RF كه بصورت القايي فردوج شده اند.

 فيزيك تخليه رزونانس الكترون- سيلكوترون

 فيزيك تخلية هليكون

پيكره بندي و سخت افزار رآكتور

 همگن كردن شبكه ها و تنظيم كننده ها

 شبكه هاي الكترونيكي همسان ساده شده

 تنظيم كننده هاي موج كوتاه

 رآكتورهاي لوله اي

 رآكتورهاي صفحه موازي (ديودي)

 رآكتورهاي صفحه موازي نامتقارن

 گيرندگان يون واكنشي

 گيرندگان واكنشي يون كه بطور مغناطيسي افزايش يا رشد يافته اند.

 گيرندگان اشعه يون واكنشي

 باياسينگ جريان مستقيم در گيرندگان نمادين

 گيرندگان ديودي ارتجاعي

 رآكتورهاي تريودي

 باياسينگ Rf

 محدود كردن مغناطيسي چند قطبي

 منابع پلاسماي غير قابل دسترسي

 ECR توزيع شده

 منابع در حال جريان نزولي

 ماگنترولها

 مونتاژ كردن لايه لايه اي

 تبريد برگشتي هليوم

 محكم كاري الكترواستاتيك 

 جستجوي نقطة نهايي

 تجزيه و تحليل تخلية اپتيكي

 ثبت حركات تداخلي

 ثبت ليزري امواج يا حركات تداخلي

 مونيتورينگ يا مشاهده امپدانسي

 فاز گازي

 توليد اتم اكسيژن

 بارگزاري رآكتورها

 واكنشهاي سطحي

 شيمي لايه هايي كه خود بخود واكنش دارند.

 ارتقاء پلميري

 سينتيك مواد نشتي يا رطوبت ده

 الكترون گيري شيميايي فزاينده يوني

 اتمهايي كه با گرفتن يون ارتقاء پيدا مي كنند مثل Cl و Cl+
 پراكندگي و جايگزي حاصل الكترون گيري مثل 
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 مدلهاي سينتيك الكترون گيري پلي سيليكون

 الكترونگيري پلي سيليكون مرتب شده

 الكترون گيري اكسيد كه توسط يون زياد شده

 الكترون گيري ضد نور كه توسط يون زياد شده

 مقايسه مواد شيميايي ارتقاء يافته با يون و بستهاي الكترون گيري خود بخود شيميايي.

طيف نگاري تخليه اپتيكي

 توده نگاري ميكروسكوپي

 ميلة آزمايش لانگ مير

 فلورسنت القايي با ليزر

 تحليل امپدانس پلاسمايي

 ثبت تداخل با لايه هاي كاملاً چسبيده

8-الكترون گيري جلوه ها

 ده مبارزه برتر الكترون گيري

 مكانيزمهاي گسترش مقطعي

 جهت دار شدن بمباران يوني از پلاسما

 پراكندگي يوني در جوله هاي خاص

 تغيير سطوح در جلوه هاي ويژه

 الكترون دهي و الكترون گيري با پراكندگي

 اتم گيري با القاء يوني

 اتم گيري خودبخود

 جابجايي نمونه ها و فعال ها از پلاسما

 جابجايي مجدد بوسيلة خط ديد توليدات

 شكست

 جاذبة بالقوة تصوير با ديواره هاي هدايت پذير (رسانا)

 نسبت منظري الكترون گيري وابسته

 تجمع نامتقارن در الكترون گيري پلي سيليكوني و فلزات

9-مدل سازي سه بعدي از عوارض زمين و عوارض جغرافيايي

 مدل سازي سطحي ساده شده

 خصوصيات شبيه ساز مونت كارلو

 مصرف جذب شدن در سطوح عمل متقابل به هم در سطوح

 پراكندگي يكنواخت و غيريكنوخت

 انتشار فيزيكي و الكترون گيري با يون فزاينده

 پراكندگي از قسمت سطح منبع

 ارتقاء كيفيت سطحي

 مقايسة نتايج آزمايشي و مدل سازي

 تجمع شكافتهاي ميكروسكوپي به وسيلة پراكندگي يونها

 پراكندگي يوني

 جهت دار شدن يوني

 زاوية ماسك

 تركيب مجدد سطحي

 جابجايي 
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 از پلاسما

 تأثير تغيير مكان بر وضع ظاهري

 خشن كردن سطوح در حين اتم گيري

10-تخريب پلاسما

 آلودگي

 خصوصيات منحصر به فرد

 تخريب دروازه با اكسيد شدن- ذرات پوز

 تخريب دروازه با اكسيد شدن- فشار الكتريكي

 تخريب چهارچوبها و قابها

 خوردگي بعد از اتم گيري

11-فرآيندهاي اتم گيري

 الكترون گيري و الكترون دهي اعضا

 پلي سيليكون

 الكترون گيري دروازه اي

 الكترون گيري اكسيدي

 الكترون گيري نيتريدي

 الكترون گيري دي الكتريك با K پائين

 الكترون گيري آلومينيوم

 الكترون گيري مس

12-جابجايي

 انتشار

 جرقه ها، قوس هاي الكتريكي، بي ثباتي ها

 جابجايي انتشار باياس

 تنظيم با خط صحيح ديد

 منابع رطوبت ده با غلظت بالا

 تركيب و آلياژ 

 جابجايي انتشاري عكس العملي

 مقدمه چيني براي هدف

 جابجايي بخار متصاعد شيميايي پلاسما

 وسايل و تجهيزات مربوط به VD

 تميز كردن اطاقك واكنش

 عمليات آزمايشي PECVD و ماهيت

 نيتريد سيليكون

 دي اكسيد سيليكون

 آكسي فلوريد يدهاي سيليكون

 اكسيدهاي سيليكون و كربن

 لايه هاي پرفلور و كربن

13-پردازش كار با پلاسما در سطو بزرگ

 جداي يك منبع با فاصله از يك لايه زيرين

 استفاده از منابع پلاسماي با فاصله و آرايش يافته

 مقياس گذاري منابع پلاسما

 منابع پلاسماي خطي

 منابع جاري پلاسما

14-رآكتورهاي لايه لاية ستوني ماكروويو كه در فشارهاي بالا عمل مي كنند

 وسايل عمل آزمايشي

 آزمايشات

 مشخص كردن خصوصيات فرآورده هاي بعدي

 مكانيزم پيش بيني شده براي كاهش 
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 استفاده از واحد كاهنده در تأسيسات ساختن (توليد) مدار جامع (IC)

 كاهش PFCهاي ديگر

 جمع بندي

 كاهش پيودهاي اندوكسيوني با پلاسما

 سابقه

 خلاصة نتايج

 نمرة تحقيقات و نتايج

 محاسبات سينيك شيميايي

 رآكتورهاي كاهنده تجارتي

 رآكتورهاي كاهنده تجارتي موج سطحي

15-فرآيند پلاسماي غير ميكروالكترونيك

 استرليزه كردن با پلاسما

 صفحة مدار چاپي از نوع دوتايي كه با چسب به هم متصل مي شوند

 مراحل پردازش ميكرومكانيكي

 الكترون گيري عميق چندگانه اي زماني

 الكترون گيري Si در سيستم STS

 نسبت الكترون گيري

 نسبت منظري پيامد الكترون گيري RIE وابسته

 نسبت الكترون گيري ضد نور

 متحدالشكل بودن

 عوامل تقويت كننده

16-ضميمه

17-مرجع ها

معرفي سمينار (همايش)

تقريباً 40% از مراحل ساخت و تكميل در صنعت ميكروالكترونيك از فرايندهاي پلاسما استفاده مي كنند. كاربردها در ميكرومكانيك، صفحه نمايش هاي تخت، تغيير سطوح (تصحيح سطوح)، تميز كردن، استرليزه كردن ايجاد پوشش(لايه) با پاشيدن مايع، و قسمتهاي متنوع و بيشمار ديگر به سرعت در حال رشد و توسعه زياد بر مبناي توسعة تكنولوژيكي هستند كه براي فرآيندهاي ميكروالكترونيك (پردازش ميكرو الكترونيكي) ساخته مي شوند. درك اساسي (مبناي) پردازش (فرآيند) پلاسما(يي) اكنون همين قدر كافيست كه مدل ها و نمونه هاي پلاسمايي بسان (در شكل) ابزارهايي براي فرايندها و روش توليد پلاسماي و ابزار پلاسمايي، ساخته و پرداخته مي شوند و جلوه مي كنند، همچنانكه مشكلات فرآيند رفع عيب از روي علت، خودنمايي مي كنند. در كل رفع اشكالات (عيب يابي) پلاسما اكنون ابزاري شده همانگونه كه نشان دهنده هاي فرآيند ابزارهاي عيب يابي و تجسس (بازرسي) و كنترل كننده هاي فرايند (مراحل انجام كار)، در نقش توسعة قابليت اعتماد و انعطاف پذيري مراحل انجام كار.

بازنگري ها و مرور سمينار معطوف است به اساس و اصول فيزيك پلاسما كه مورد نياز است براي درك و فهميدن فرايندهاي پلاسما براي استفاده در ساخت و پرداخت و توليد ميكروالكترونيك. ارائه مدل هم به سبك فيزيك پلاسما و هم شيمي پلاسما مورد بحث قرار خواهد گرفت. ساختار (ساختمان) كه از اين مفهوم نشأت مي گيرد، پيكره بندي و ساختارهاي رآكتور پلاسمايي برتر، براي بدست آوردن (ساختن) يك درك و فهم ثابت و استوار از اين مقوله، مورد بحث قرار خواهد گرفت. سپس همين مفاهيم رآكتور در كل و به طور عمومي براي پردازش پلاسمايي مورد استفاده قرار خواهند گرفت. موارد كاربردي مثل پردازش (فرايند) نمايش صفحه اي، استرليزه كردن، پاك كردن، لايه گذاري يا پوشش دادن با پاشيدن مايع، تصحيح و تغيير سطح پلي مري و انبار كردن، مورد بحث واقع خواهند شد. اين سمينار مشابة آن چيزي است كه آقاي Herb Sawin در دانشگاه MIT در 20 سال گذشته تدريس و معرفي كرده است. اين مطلب در طول 16 سال گذشته تا كنون به مهندسين صنعتي در قالب يك برنامة تابستاني يك هفته اي در MIT معرفي و پيشنهاد مي شده و در بسياري از شركتها هم اكنون روي خط ارتباطي خود، آن را دارند.

نقطه نظر (موضع) يا موضوع مورد بحث سمينار

هر سال كه يادداشت ها و مقاله هاي سمينار توسعه مي يابند و بازنگري و تصحيح مي‌شوند، محتويات برنامه هم عوض مي شوند. يادداشتهاي سمينار بتازگي بالغ بر 450 صفحه مي شوند و مداركي در برگيرندة تمام موارد و مواد مطرح شده و پيشنهاد شده در سمينار مي باشند. اين متن كاملاً فهرست بندي و داراي ضميمه و مرجع شده است. موارد زير (فهرست زير) مواضع و موضوعاتي هستند كه توسعه يافته و تغيير كرده اند و براي ارائه در سمينار جاري آماده شده اند.

شرح حال و تحقيق اخير آقاي Herb Sawin

سخنران برنامه آقاي هرب ساوين است، پروفسور مهندسي شيمي، مهندسي الكتريسيته و علوم كامپيوتر از انستيتو تكنولوژي ماساچوست (MIT). فروفسور ساوين در حدود 22 سال بر روي موضوع پردازش (فرايند) پلاسما كار كرده و در حدود 160 مقالة تأليف شده و رساله (يادداشت) در پروندة خود دارد. تحقيقات او شامل مطالعه در فيزيك پلاسما، شيمي پلاسما، واكنش هاي سطوح تغيير و تصحيح سطوح، عيب يابي و تعمير پلاسمايي، مدل سازي (ارائه مدل) از پردازش. در مورد ويژه او بطور نزديك با صنعت در توسعه و درك مفاهيم يون گيري الكترونها و ذخيره سازي بخار شيميايي غني شده با پلاسما، كار كرده است و نيز عيب يابي پلاسمايي و تميز كردن لايه هاي مجاور با ميكرو- ماشين ينگ (Micro Machining) «همين او يك متبكر در بيش از 8 مقاله و رساله است كه 5 تاي آنها از MIT براي صنايع (صنعت) و تكنولوژي اجازه نامه گرفته اند. اين مقالات راجع به موضوعات زير بحث مي كنند»:

 پاك كردن خشك لايه هاي Ni، Fe، Cu، Na، فلزهاي آلكالي و اكسيدها

 جايگير كردن يا (مستقر كردن) لايه هاي نازك تفلون مانند بصورت بخار شيميايي براي دي الكتريك هاي يك  لايه در ميان و كاربردهاي ديگر

 مونيتورينگ (مشاهدة بصري) ميزان چند لايه شدن (لايه گيري) اينترفرومتريك لايه اي، پاك كردن، تأخير RIE، و مرحلة پاياني در برخي فرايندها (End point).

 تحليل نامحسوس براي حساسيت بيشتر بازرسي (جستجو) در مرحلة پاياني (كاري).

 پيكره بندي (ساختار) رآكتور پلاسمايي

 پاك كردن لايه هاي مجاور با بخار با روش HF.

برخي از نكات بارز كار آخر او (Sawin) شامل موارد ذيل است:

 او راجع به سينه تيك(كينه تيك) سطوح يون گرفته كه مسئول (عامل) يون گيري جهت دار و سمتي مطالعه كرده است كه از اشعه ها براي روان كردن (جاري كردن) (و بردن) مايعاتي كه هنگام عمليات كار (مراحل انجام كار) بر روي سطوح ريخته مي شوند (برخورد مي كنند)، استفاده مي شود. 

او در آزمايشات اوليه اي از يونهاي Ar و اشعة CL2 استفاده كرد او مي توانست تخلية فراورده ها (محصول) را از ثبت (يون گيري) لايه هاي سيليكوني، اندازه بگيرد. با اين تكنيك او اولين كسي بود كه توانست زمان جايگزيني (جايگيري) بين برخورد يونها و رهاسازي (تخليه) الكترونها (نتيجة واكنش) از روي سطح الكتروناه (كه برحسب 100 ميكرو ثانيه بود). اين زمان جايگيري نشان مي داد كه مكانيزم (ي) براي ارتقاء (افزايش)، از طريق روشهاي شيميايي ميسرتر بود تا اينكه بوسيلة پاشيدن مواد از روش فيزيكي يا مكنيزم ميله هاي داغ؟ كه عموماً هم به اين روش در آن زمان اعتقاد داشتند.

ابتدا براي مشخص كردن و ارائه مدلي از واكنش (پديدة) شارژ صوري (ظاهري) و تأثير آن بر اتم گيري وابستة نسبت منظري (تأخير RIE).

نشان داد كه فشار در روي (در مرحلة) روياروي دي اكسيد- پلي سيليكون عاملي بزرگ در شكل گيري درزها و شكافها مي باشد. انعكاس يون با پارژ صوري (ظاهري) براي اندازه گيري مقدار شكاف خوردن (درست شدن شكافها) وسيله و روش كافي‌اي نيست (اين روش كافي نيست).

 آزمايشات تخلية (ستون) تركيب شده كه در حال حاضر در آزمايشگاه آقاي ساوين اجرا مي شوند، در مدت زمان (از نظر زماني) بين سيلان واقعي (جاري شدن واقعي) و پيچيدگي با هم تفاوت دارند. مثلاً الكترون گيري (فرم گيري) سيليكون و اكسيد در قالب (رابطة) ستونهاي 
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 تعريف و تعيين شده است. جاري شدن (حركت) لايه ها و ستونهاي مذكور با آنها (آن دسته) كه در متن فرايندهاي الكترون گيري پلاسمايي وجود دارند، قابل مقايسه هستند. تناسب(ميزان) الكترون گيري، جايگزين شدن مجدد(ذخيرة مجدد) و منتخب (برگزيده) بودن اين فرايند، اندازه گيري شده است و در يك مدل شبيه سازي شدة تصويري قرار داده شده است تا مدلي از فرايندهاي الكترون گيري (جهت دار) را ارائه بدهد. او همچنين مقدار جابجايي وزن (جرم) در اثر نيروي واردة (سينه تيك) [Kinetics] الكترون گيري پلي سيليكون را در 
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 اندازه گيري كرده است. اهميت دوباره ذخيره كردن (جايگيري مجدد) محصولاتي مثل
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 اندازه گيري كرده است. اهميت دوباره ذخيره كردن (جايگيري مجدد) محصولاتي مثل 
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 كه ميزان الكترون گيري را كاهش مي دهند. در مصارف عادي و معمولي نشان داده شده كه 2 برابر اهميت دارد. تغيير وضعيت جرم در اثر نيروي وارده در اين كار در يك شبيه ساز مصور قرار داه شده تا براي نشان دادن مدلهاي پلاسما استفاده شود.

 ساوين و گروهش يكي از اولين كساني بودند كه از مدل هيدروديناميك براي نمايش صوري فيزيك تخليه (شارژ) استفاده كردند و نظرياتشان را به طور گسترده‌اي در اين قسمت منتشر كردند. مقالة او اولين مقاله اي بود كه شامل يك تأثير دروني انتقال يون مي بود و از سوي كساني كه از اين فرمول استفاده مي‌كردند و قريب به 52 مرتبه از سال 1987 كه وي مقاله اش را منتشر كرد، اقتباس و استناد شده بود. در مجموع گروه او يك روش تيراندازي (تخلية ناگهاني) عددي را توسعه داده بودند براي هم راستا شدن (هم جهت شدن) با حالت يكنواخت ناپايدار و لرزشي در تخلية rf كه توسط ديگران كه در اين زمينه تشكيل يك گروه و دسته را داده بودند.

 تحت حمايت (Sematech) تكنيك (روش) اينتروفرومتري كامل لايه هاي فشرده، اختراع (ابداع) شده و ثبت اختراع هم شده بود. اين روش نه تنها مي تواند متشابه (هم شكل بودن) نسبت الكترون گيري در ميان لايه هاي به هم فشرده را در خلال جايگيري و يا الكترون گيري اندازه بگيرد، بلكه همچنين مي تواند اختلافات و تغييرات نسبت الكترون گيري را هم در يك صفحة (لايه) از بين رفته اندازه گيري كند آن هم با وقتي بيشتر از 1% نسبت الكترون گيري. اين روش تضمين كرده (قول داده است) كه ابزاري با ارزش براي توسعة فرايندها و كنترل باشد. يك شركت موفق و در حال پيشرفت كه بر مبناي اين مفهوم ساخته شده بود، شكل گرفت و توليدات خود را به صنعت ارائه كرد (فروخت) كه اكنون تبديل به شركتي بزرگ شده است كه كارش نظارت و نگرش بر وضعيت مراحل انجام كار در ساخت و توليد مي باشد.

 اولين اندازه گيري انتشار زاويه اي بمباران يوني در روي يك الكترود در تخلية rf در لابراتوار Sawin انجام شد. اين اندازه گيريها توسط مدل (نمايش مدل) مونته كارلو از پراكندگي يون در غلاف (پوششي) بود كه سبب مي شد يون انرژي پيدا كند و جايگيري زاويه اي روي دهد. همچنين اين اندازه گيري ها در مدلسازي از وضعيت حركت ناحيه اي خاص به سمتي خاص در سطح لايه هاي بهم فشرده در خلال فرايند، دست به دست هم دادند تا محاسبات صورت گيرد. از آنجا كه انتشار زاويه اي براي كنترل جهت يابي و ابعاد بحراني،در الكترون گيري مهم و حياتي هستند، اين كارهاي اساسي و پايه اي از اهميت فراوان برخوردار هستند.

 براي اندازه گيري مقدار شيمي پلاسماي فرايندها گروه ساوين تكنيك مدولاسيون قدرت rf را توسعه دادند كه مي تواند مراحل مرزي نسبت را در كينه تيك شيميايي مشخص و شكل دهي كند. اين مدولاسيون دانسيتة الكترون رخ دهد اما مدولاسيون خيلي كمي در انرژي الكترون در ديگر فيزيك پلاسما بوجود مي آيد. با اضافه كردن مقدار كمي Ar، دانسيتة سريع الكترون، با مشاهدة مدولاسيون تخلية بصري Ar، اندازه گيري مي شود. همچنين مدولاسيون تخليه كه از واكنشي در پلاسما شكل مي گيرد مثل Cl، F، CF، CF2 و غيره، مي توانند انواع تعيين مقدار بشوند و وقتي كه با تخلية Ar كه براي تصحيح دانسيتة الكترون انجام مي شود به حال عادي باز مي گردند، تمركز انتخابي اين گونه ها(انواع) تعيين مي‌شود. تجزيه و تحليل هاي «Fourire» براي تعيين طرز عمل (تابع) انتقالي آزمايشي و متعاقباً براي تابع پذيري كينه تيك شيميايي استفاده مي شود. استفاده از اين روش، نشان داده است كه تركيب بيشترين تخليه ها با (بوسيلة) توازن فرايند پراكنده شدن با برخورد الكترون و تركيب مجدد سطوح (انرژي) تعيين شده است مثلاً فاز گازي (قسمت گازي) فرايندهاي واكنش شيميايي بصورت سمبليك و نمونه، مهم نمي باشند. قبل از انجام اين كار، كارهاي تئوري و آزمايشي زيادي كه مدلهاي كينه تيك تخليه اي داشتند و با واكنش هاي فازگازي جمع بندي شده بودند، در صدر روش ها بودند و روشهاي برتري بودند. مشاهدة با تكنيك آناليز سريع «Sawin» نشان داد كه اين مدلها يك تا 2 برابر اندازة واقعي از نظر بزرگي، بودند. چنانكه نتيجة يك كار نشان مي داد، اندازه گيري و ارائه مدل از كينه تيك سطوح در حال ترقي و پيشرفت دانسته شده اند و بايد حفظ و منظور شوند. (به حساب بيايند).

 در 3 سال اخير گروه «Sawin» توسعة فرايند تميز كردن خشك را بصورت ابداعي و نو شروع كرده اند كه براي پاك كردن آلودگيها و قسمتهاي تخريب شده بين مراحل فرايند در حين ساخت و پردازش در امور ميكروالكترونيك استفاده مي‌شود. براي مثال در تميز كردن Ni، Cu و Fr از سطوح Si و 
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 در درجه حرارت اطاق نشان داده است كه استفاده از 
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 و راديكالهاي F از فرايند اشعه‌هاي گرمايي داغ كه در آزمايشگاه او توسعه يافته، توليد مي شود. چنين فرايندهاي تميز كردن خشك در آينده جايگزين روشهاي فرايند تميز كردن با‌ آب خواهند شد كه بر پايه استفاده از اسيد هستند و مستلزم مخارج بيشتر هستند و از نظر آلودگي محيط زيست هم آسيب بالاتري ايجاد مي كنند. در كل ثابت شده و نشان داده شده است كه Na و ديگر فلزات آلكالي را مي توان با استفاده از فرايند بخار HF تصحيح شده، برداشت (پارك كرد). يك ترتيب يا عمل تميزكاري تمام خشك كه از فرايند بخار HF تازه و دست اول استفاده مي كند، توسعه يافته و تكميل شده است و در عمل تميزكاري(پاك كردم) با خلاء نشان داده شدهاست كه براي سوراخهاي اتصال بكار مي رود.

 مواد تركيبي پرفلورينات (PFC’S) مواد شيميايي هستند مانند 
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 كه در ساخت و پردازش و توليدات ميكروالكترونيك استفاده مي‌شوند، بهرحال تخلية اين گازها به سوي اتمسفر زمين يكي از موضوعات بزرگ قابل ملاحظه است بخاطر گرم شدن بالقوة جهاني به علت عمر طولاني اين مواد كه بيش از 000/10 سال است و نيز بخاطر انتشار اشعة مادون قرمز آنها. «Sawin» يك واحد كاهندة پلاسما را توسعه و تكميل كرد كه PFCها را قبل از تخليه شان به اتمسفر نابود مي كرد. اين واحد در بين قسمتهاي عمل كنندة فرايندها كار گذاشته شده است و تلمبه (پمپ) آن تأثيري در روند كار فرايند پلاسما ندارد.

قسمتهايي كه در آزمايشگاه «Sawin» مورد تحقيق هستند شامل:

 كنترل مدار تغذية برگشت و عيب يابي در فرايند پلاسما در يك سيم پيچ شيار دارد كه به طور القايي با رآكتور پلاسما جهت شده اند (كوپلينگ شده اند) و از روش اينترفرومتري كامل لايه هاي فشرده طيف نگاري اپتيكي تخليه استفاده مي‌كنند. كنترل مدار برگشتي تغذية نسبت الكترون گيري و همشكل بودن (توافق) روي (در) الكترون گيري هاي پلي سيليكون بر روي يك Lam الكترون گيرندة TCP نمايش داده شده اند. عموماً كنترل نسبت منظري الكترون گيري وابسته (ARDE) كه همچنين به اسم تأخير RIE هم شناخته شده است نيز دارد توسعه و گسترش و تكامل مي يابد.

 كاهش نامحسوس تخلية اپتيكي (بصري) بوسيلة تجزيه و تحليل عمدة(اصلي) مواد تركيبي (اجزاء دستگاه) و ديگر تكنيكها براي كنترل برگشت تغذيه و بازرسي آخرين مرحله (نقطه).

 الكترون گيري يوني (يون گيري) واكنشي اكسيد اندازه گيري كينه تيك سطح  و انتشار و توسعه گازهاي غير معمول. كينه تيك الكترون گيري اكسيد كه براي ارائه مدل نموداري توسعه و حركت جابجايي خاص، لازم است بوسيلة روش هاي زير اندازه گيري مي شود.

 طيف نگاري جرم براي اندازه گيري جريان يون (يونها)

 جذب UV (ماوراء بنفش) و تحليل تخلية اپتيكي (بصري) براي اندازه گيري جريان (سياليت) طبيعي.

 ميكروبالانس (ريز توازن) كريستال كوارتز براي اندازه گيري نسبت الكترون گيري/جايگزيني بعنوان تابعي از انرژي يون (يوني) و زاوية برخورد.

 كينه تيك سطوح كه با يون القاء شده اند در پلي سيليكون، اكسيد، الكترون گيري مقاوم در برابر نور كه از ستون يا اشعه پراكتي (انتشار اشعه) استفاده مي‌كنند. استفاده از تركيب كردن 3 دسته شعاع (اشعة) F، 
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، كينه تيك سطوح در پلي سيليكون، اكسيد و ضد نور، در حكم تابعي از انرژي يون، زاوية برخورد متقابل يون و انتشار و جريان يون اندازه گيري مي شوند. مدلهاي كينه تيكي كه بر اساس توازن جرم هستند، به منظور تشكيل و تركيب شدن با شبيه سازهاي نموداري (صوري) اطلاعاتي ساخته و پرداخته شده‌اند.

 ارائه مدل توسعة (حركت) صوري بر طبق داده ها در فرايندهاي جايگيري و الكترون گيري بر مبناي محاسبة مونته كارلو در مبحث جريان (حركت) الكترونها در جلوة (ظاهر) يك سطح. اين شبيه ساز شامل مباحث شيمي و فيدبك زير مي‌باشد:

 انتقال يون و پراكندگي يكنواخت/ نامنظم از سطوح اجزاء

 انتقال خنثي با پراكندگي بحالت پخش شان نامنظم.

 تركيب در سطوح بصورت تابعي از تركيب سطح.

 جايگيري (ذخيره) گونه هاي پلاسما.

 جايگيري مجدد فراورده ها (محصولات) يا حاصل واكنش ها در الكترون گيري.

 كينه تيك سطوح كه بر مبناي توازن جرم عنصري است.

 پيشرفت (جلو افتادن) پروفيلي به وسيلة برداشتن سلولي (جابجايي سلولي).

 كينه يك سطح در الكترون گيري پلي سيليكون و مدل سازي پروفيلي در يك TCP Lam.

 پروفيلهاي 
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 از مدل شبيه ساز پروفيلي مونته كارلو كه شرح داده شد براي توسعه و تكميل خود استفاده كرده اند.

 پلاسماي ضرباني و جايگيري پيروليتيك در لايه هاي نازك فلوروكربن براي دي الكتريهاي با مقدار K پائين.

 كاهش پلاسما در مواد پرفلوروكومبوند (مواد تركيبي بر مبناي پرفلوريد)؟

 جايگيري يون القايي در فلزات از (ارگانومتاليك مس) اجزاء فلزي. با افزودن اتمهاي H99 درصد مس خالص (Cu) مي تواند جايگزين شود.

 تميزكاري خشك لايه هاي فشرده (مجاور) با بخار HF برداشن براي اكسيد in situ و برداشتن فلز آلكالي.

 پاك كردن Fe، Ni، Cu با روش كلرين- ماوراء بنفش.

 پاك كردن Fe، Ni، Cu اشعة پيروليتيك (Pyrolytic beam).

 فرايند تميزكاري/ جايگيري جامع (گستردة) الكترون گيري- Ash- خشك كردن براي اتصالها و طرق انتقال.

تصوير نمايش داده شده در زير يك سيستم جامع فرايند خوشه اي (دسته اي) را نشان مي دهد كه در آزمايشگاه Herb Sawin در دانشگاه MIT مي باشد. اين شامل 9 مرحله و قسمت آناليتيك (تحليلي) است كه متصل شده است به يك سيستم انتقال مكشي خيلي خيلي قوي. سيستم انتقال در فشار تقريباً 
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 ثابت شده است. نمونه ها يا لايه هاي نزديك به هم كه بارگذاري شده اند، از قسمت قفل بارگذاري استفاده مي كنند و آنگاه به سمت يا بين هر كدام از قسمتها بدون اينكه در معرض هوا قرار گيرند، منتقل مي شوند. از طيف نگاري فتوالكتروني با اشعة مجهول (XPS)، طيف نگاري ميله اي الكترون (AES)، بيضي سنج طيف نگاري (Spectroscopic ellipsometer) مي توان براي تجزيه و تحليل سطوح فشرده و نزديك به هم، قبل، در حين و بعد از فرايندها و مراحل عمل استفاده نمود.

نمودار شماتيك سيستم خوشه اي تحقيق در لابراتوار (آزمايشگاه) Herb Sawin در MIT.

اجزايي كه اخيراً بر روي سيستم انتقال نصب (سوار) شده اند در ذيل آمده اند:

 محفظه (قسمت) تحليلي XPS/AES با قابليت وضوح زاويه اي براي تجزيه و تحليل زنجيره شيميايي و لايه هاي بهم فشردة عنصري (جزء به جزء) كه از وضوح زاويه اي استفاده مي كنند، تركيب سطوح بالايي، جداره هاي كناري و كف اجزاء الگو شده يا اضافه شده مي توانند از هم ديگر فاصله گرفته، باز شوند. 

 الكترون گيرنده هاي پلاسماي كه بصورت القايي با هم مربوط مي شوند، كه داراي يك اختلال سنج (پارازيت)سنج كامل با لايه هايفشردة (Wafer) براي نسبت الكترون گيري و تحليل هاي يك پارچگي (هم شكل)، يك مجرا (دهانه) طيف نگار ريشه ياب و انتخاب كننده براي تجزيه و تحليلهاي تركيب شدن با يون، و يك مجراي نمونه گيري ميكروبالانس با كريستال كوارتز براي اندازه گيري هاي كينه‌تيك سطح.

 جريان فروريزندة (نزولي) Asher پلاسما.

 محفظه اي براي برداشتن يا پاك كردن فلزات با 
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 كه داراي يك نشان دهندة تك رنگ براي انتخاب طول موج نور استفاده شده براي تسهيل در فرايند فوتوليتيكال مي باشد.

 محفظه (قسمت) تميزكاري با بخار HF كه داراي يك بيضي سنج طيف نگاري است كه اجازه مي دد تحليل ها (تجزيه هاي) in situ در خواص لايه هاي نازك و نسبت الكترون گيري انجام شوند.

 قسمت جايگيري (جايگزيني) با پرتاب مواد مايع بخارج.

 قسمت پراكنده كنندة چند شعاعي براي جايگيري فلز القاء شده با يون.

 قسمت پراكنده كنندة چند شعاعي براي تحليل و تجزيه هاي واكنش الكترون‌گيري القاء شده با يون.

 قسمت پراكننده كنندة چند شعاعي براي برداشتن Fe، Ni و Cu به وسيلة اشعة پيروليتيك.

 قسمت پلاسماي ضرباني و CVD پيروليتيك در جايگيري لايه هاي نازم پر فلوروكربن براي دي الكتريك با K پائين/

مقالات نمونه در سمنيار 


Sample Seminar Notes
تجمعه درزها (شكاف ها)- الكترون گيري تحت فشار القا شدة در پلي سيليكون

تجمع درزها در الكترون گيري پلي سيليكون تا حدودي به علت الكترون گيري خودبخود ارتقاء يافته در اثر فشار بستگي دارد و بطور كامل نمي توان گفت كه معلول صد در صدي از پديدة شارژ جلوه اي مي باشد. به حداقل رساندن فشار كششي در ميان لايه هاي نازك پلي سييكون مي تواند تجمع شكافها و درزها را كاهش دهد. مثلاً برانگيخته (ملتهب) كردن و متفاوت كردن شرايط جايگري پلي سيليكون. همچين تغيير و تصحيح فرايندهاي الكترون گيري پلاسما براي افزايش حالت مفعولي ديواره ها (فاعليت ديواره اي) يا جداره اي. مثل اضافه كردن كاتاليزورهاي (پيك (قاصد)هاي) مفعولي به گازي كه در فرايند استفاده مي شود و اين گاز الكترون گيري خودبخودي را را بلوكه و قبضه مي كند، يك روش متناوب جلوگيري ازالكترون گيري خودبخودي در پلي سيليكون در برخورد (رويارو شدن) اكسيد و پلي سيليكون، مي باشد. شكاف دار شدن(درز دار شدن سطوح) تا زمان زيادي به پيچش (قول دار بودن) مسير و حركت يون كه با ميدان الكتريكي القاء شده بود نسبت داده مي شد و نيز الكترون گيري بعدي (آتي) پلي سيليكون با اين يونها 
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1

-

 پتانسيل عظيم شارژ ناحيه اي در سطح دي اكسيد سيليكون به سبب اختلاف در جهت دار بودن يونها و الكترونها مي باشد مثلاً الكترونهايي كه بطور ايزتروپيك جهت دار شده اند بطور منفي كناره ها(جداره ها)ي ضد نور (فتورسيست) را شارژ كردة يونهاي جهتي بطور مثبت لايه هاي زيرين اكسيد را شارژ مي كنند (در خلال الكترون گيري بيش از اندازه). لازمة بالقوة بازتاب (انعكاس) يونهاي با انرژي پائين (eV 45<) براي تشكيل درزها تقريباً 
[image: image32.wmf]m

/

V

m

500

 (
[image: image33.wmf]o

A

/

V

100

5

) بر روي يك سطح اكسيد مي باشد. بهر صورت بزرگي اين ميدان بستگي دارد به (وابسته است× به 2 عامل (عامل 2) براي شكست ولتاژ براي توسعه اكسيد (گسترش اكسيد) (اكسيد فزاينده) تقريباً 
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 چنين ميزان بزرگي تمايل زيادي دارد به اينكه در بين سطوح نشتي بوجود بياورد، ميدان را كاهش دهد و بدين طريق از بازتاب يونها كه به منظور ايجاد توسعه براي بوجود آوردن شكاف ها استفاده دارد، جلوگيري كند. حتي در ميان اكسيد گسترده، 
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 گزارش داد كه نشت گسترش براي 
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 اكسيد غني و غليظ بالاي ولتاژ بكار رفته، قابل توجه شده بود و اين ولتاژها V5 بود. علاوه بر اينها، بمبارانهاي يوني، الكتروني و ذرات نوري UV از پلاسما، حالات الكتروي را تهيج و برانگيخته مي كرد بدينصورت نشت اكسيد را بالاتر مي برد و كاهش اضافي ميدانها در بين اجزاء و انعكاس افزودة يون را به دنبال داشت. فشار كششي در برخورد اكسيد- پلي سيليكون الكترون گيري خود بخودي پلي سيليكون به وسيلة خنثي هاي واكنشي را بالاتر مي برد و سبب تجمع شيارها و دزها مي شد. ميدانهاي فشار غير هم شكل در بين خطوط مرتب شده مشاهده شده اند و فشارهاي متمركز شده (جايگير شده) بزرگ در حين مقابله، القاء شده اند، بخصوص گوشه ها و كناره‌هاي نزديك (هم جوار) با زيرلايه ها (substrate)؛ براي انجام (اثبات درستي) الكترون گيري كه با فشار ارتقاء يافته، نمونه هاي مرتب شده بطور مكايكي طوري فرم گرفته بودند و انحناء يافته بودند تا فشار لايه هاي نازك پلي سيليكون بدون هيچ گونه تغييري روي لايه ها، تغيير كند. فشار مكانيكي 
[image: image37.wmf]PMa

35

 اعمال شد مقداري بزرگتر از چيزي است در يك لاية پلي سيليكون نمونه بدون انحناء مكانيكي انجام مي شود (اعمال مي شود). اين تنظيم خمش مونه (خم كردن نمونه) در تصوير 1 نشان داده شده. نمونه هاي مرتب شده (داراي الگو) از همان لاية Wafer 6 اينچ بريده شده بودند و شامل خطوط مكرر (تكراري) و فاصله هاي مابين آنها، مي شد. سيم هاي فلزي در زير نمونه هاي الگويي (راه راه) سيليكون قرار داده شده بودند و با خطوط الگو عمود بودند. سپس نمونه ها توسط سيستم اشعه اي با 
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 و Cl هم بدون سيم فلزي و هم با آن، الكترون گيري شدند. 

«تنظيم براي خم شدن 3 نقطه اي نمونه هاي مرتب شدة پلي سيليكون. يك سيم تنگستن در زير نمونة سيليكون مرتب شده قرار داده شده بود كه با خطوط حالت عموي داشت 
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 2 پيچ فولاد ضد زنگ هم براي محكم كردن لبه هاي نمونه بر روي نمونه گير در هنگام فشار مكانيكي بر سطوح لايه هاي نازك، بكار رفته بود. نمونه ها از يك Wafer هم با سيم و هم بدون سيم الكترون گيري شدند.»

پروفيلهاي الكترون گيري شدة نمونه هاي مرتب پلي سيليكون با اعمال فشار مكانيكي و بدون اعمال فشار مكانيكي در تصوير 2 براي مقايسه نشان داده شده اند. درجة شكاف دار شدن با فشار مكانيكي اعمال شده، بيشتر مي شود و نشان مي دهد كه فشار مي تواند الكترون گيري خودبخودي پلي سيليكون را به وسيلة كلرين اتمي، (كلرين گازي تهيه شده از نمك معمولي است) بالاتر ببرد (ارتقاء دهد9.

«نمونة عكس سطح مقطع ضد نور پلي سيليكون الكترون گرفته با 
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 (عكس a) نمونه بدون خم شدن/ فشار مكانيكي الكترون گرفته. (b) نمونه با فشار/ خم شدن مكانيكي الكترون گرفته. هر دو نمونه از wafer  اينچي 6 گرفته شده بودند.»

زمان الكترون گيري بيشتر از حد كه در اين آزمايشات بكار گرفته شده بود تقريباً 15% كمتر از آن چيزي بود كه در فرايند شكل گيري (تجمع) شكافها  كه حدود 200% بوده گزارش شده بود كه در آن مدت (طي آن زمان) تجمع شكاف ها (شكاف دار شدن) گوشه ها يا حدود متشابه مشاهده شده بودند.

سرعت (نسبت) بيشتر شكافدار شدن در آزمايشات ما نشان مي دهد (ثابت مي كند) كه اين عمل با بيشتر شدن مقدار فشار، شتاب مي گيرد. بهرحال (بنابراين) آهسته و كم (جزئي) كه مشاهده شدة بدون اعمال نيروي مكانيكي صورت گرفته، نشان داده است كه اين نمونه هاي پلي سيليكون تهيه شده به وسيلة SEMATECH داراي فشار كافي هستند كه شكافدار شدن با الكترون گيري بيش از حد و گسترده اتفاق خواهد افتاد.

نتايج مشهود آزمايشي قوياً تأكيد مي كند (بحث مي كند) كه تجمع (ازدياد) شكافدار شدن به طور عمده (بيشتر) به وسيلة فشار تحت تأثير قرار مي گيرد، چنانچه (در حاليكه) شارژ و پيچيش مداري يونها در سيستم اشعه اي (ستوني) قابل توجه و زياد نيستند. ازمايشات اشعه اي (ستوني) كه در اين كار (پروژه) گزارش شده اند از يك اشعة يون دسته بندي شدة (مرئي شده) ]تقريباً بيشتر از 
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» با يك توزيع انرژي بيشتر از 15 Ve از Fwhm و درجه حرارت الكتروني (حرارت الكتروني) تخمين زدة كمتر از ev1 استفاده مي كنند. ميدانهاي لازم براي انعكاس يونها تحت اين شرايط تقريباً برابر با يك هزار 
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 است بطور مثال مساوي با آنچه كه براي شكست اكسيد گسترده لازم است. شكافدار شدن با 15% الكترون گيري اضافه حتي در مواردي كه نيروي مكانيكي اضافه، اعمال نمي شود هم مشاهده شده است. سرانجام، (در آخر) شكافدار شدن از نيروي (فشار) مكانيكي ذخيره شده و جمع شده نيز تأثير مي گيرد كه تحت همان شرايط الكترون گيري بوجود مي آيد. (وجود دارد).

فشار ممكن است باعث ارتقاء (افزايش) الكترون گيري خودبخودي از راه كاهش مانع (حصار) انرژي براي Cl بمنظور نفوذ در قسمتهاي توري شكل يا مشبك مانند سيليكون و حمله به محدوده هاي زيرين si-si مي شود. الكترون گيريخودبخود پلي سيليكون به وسيلة هالوژن هاي اتمي در برخي شرايط مشاهده شده است از جمله:

1-پلي سيليكون از نوع 
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2-پلي سيليكون بطور ناحيه اي يا متمركز در يك نقطه بوسيلة نور ليزر، تخلية اشعه‌اي شده (Radiante). 

در اين موارد الكترون گيري خود بخودي به اتمهاي هالوژني نسبت داده شده كه افزايش نفوذ داشته اند در لايه هاي سيليكوني امتداد (گسترش) حدود شيميايي si-si توسط فشار مي بايست (مانع) حصار انرژي را براي نفوذ Cl به قسمتهاي مشبك مانند كاهش دهد و اجازه دهد كه الكترون گيري خودجوش در درجه حرارت اطاق رخ دهد. در دار شدن(شكافدار شدن) بيشتر (بزرگتر) با قابيت افزودة رسانايي پلي سيليون (نوع n) در توافق (سازگاري) با مكانيزم اعمال شده (بكار گرفته شده) گزارش شده است. رابطة متقابل (رابطة همشكل) بين باردار شدن و شكافدار شدن ممكن است به علت شارژ ظاهري متعادل در جائي كه يونها منعكس مي شوند و در رويارويي (برخورد) اكسيدژ پلي سيليكون حالت مفعولي ديواره اي برداشته مي شود، بدين صورت اجازه داده مي شود كلرين اتمي بطور خودبخود پلي سيليكون را باردار كند.كه در تصوير 3 نشان داده شده است. (a) حالت مفعولي ديواره ها از جايگيري رسوب ضد نور بوجود آمده است. جايگري دوباره محصول الكترون گيرند يا آنهايي كه توسط محصول (محصول واكنش) بوجود آمده اند، و بطور عمومي (كلي) در حال قالب رسوب (جايگيري) الكترون گيري پلاسماي با غلظت بالا ديده مي شود. نمودارها (پروفيلمهايي) كه قوياً از نظر جهتي الكترون گرفته اند، بدين صورت مي توانند از راه توازن الكترون گيري با رسوب دار شدن (جايگيري) بوجود بيايند. (b) در خلال مرحلة الكترون گيري بيش از حد، رسوب تجمع يافتة بالقوه در سطح دي اكسيد، يونهاي با انرژي پائين را به سمت پاي خطوط پلي سيليكون به منطور برداشتن حالت مفعولي ديواره ها، منعكس مي كند. (c) پلي سيليكون حفاظت شده و تحت فشار، بوسيلة كلرين اتمي خودبخود الكترون گرفته است. بنابراين الكترون گيري كه با فشار القاء شده است، در تجمع شكافها مهم است اما از انعكاس يونهايي كه از طريق شارژ القاء شده اند كمك گرفته است. از هنگامي كه شارژ شدن بتنهايي مسئول تجمع شكافها نيست، شكافدار شدن مي تواند به وسيلة شرايطي كه باعث بزرگتر شدن ديواره هاي رسوب گير، حذف شود يا كاهش يابد.

افزايش حالت رسوب گيري ديواره ها، ثابت كرده (نشان داده) است كه مي تواند از تجمع شكافها ممانعت كند. راه حل ديگر اين است كه به وسيلة تغيير دادن و برانگيخته كردن شرايط رسوب گذاري (جايگيري) پلي سيليكون، فشار روي لايه هاي نازك پلي سيليكون را كاهش دهيم.

تصوير تجمع شكافها بصورت يك تركيب از انعكاس يون بوسيلة شارژ صوري (ظاهري) برداشتن ديواره هاي رسوب گير جانبي و الكترون گيري خودبخودي پلي سيليكون تحت فشار به وسيلة اتمهاي كلرين.

1) رسوب گيري (شكل گيري) حالت مفعولي ديواره ها در خلال الكترون گيري پلي سيليكون.

2) برداشتن ديواره هاي رسوب گير جانبي در خلال مرحلة الكترون گيري بيش از حد در اثر يون منعكس شده توسط شارژ.

3) پس از برداشته شدن ديواره هاي جانبي، كلرين اتمي بصورت خودبخود پلي سيليكون تحت فشار را الكترون مي دهد.

يادداشتي بر اشتباه قضية پيوستگي تايلور و جاذبة متقابل حقيقي توزاگي(اسم).

اين يادداشت (تذكر) در نشرية ژئوتكنيكال نيوز جلد 17 شمارة 4 تاريخ دسامبر 99 چاپ شده بود.

«تذكري بر اشتباه فرضيه پيوستگي تايلور و جاذبة متقابل حقيقي ترزاگي»

نوشتة اندرو- ان- شوفيلد از اداره مهندسي دانشگاه كمبريج

قسمتي در شرح حال جديد از ترزاگي در نشرية گودمن سال 1999 صفحة 212 و همكارش بِك توضيح مي دهد كه درست پس از انتشار مقالة ترزاگي در سال 1943 بنام مكانيك تئوري خاك، ترزاگي شروع به نوشتن كتابي تازه بعنوان مقدمه، براي مقاله اش كرد. نشرية گودمن در صفحة 213 گزارش مي دهد كه كار نويسندگان با حالت كامل نشدة (ناقص) مكانيك خاك، بي نتيجه و بي ثمر ماند و مراحل انجام كار با اين كتاب به تأخير افتاد. روند (مراحل انجام كار) براي دوباره نويسي، مرور و اصلاح كتاب سال پشت سال طول كشيد تا سال 1946، هنگامي كه كتابي بسيار متفاوت (ترزاگي و پك ]1948[) نزديك به تكميل و تمام شدن بود. در آن مرحله، مؤلفين حالا بطور 2 جانبه و متقابل با هم يگانه و مورد اعتماد شده بودند و گروهي را براي آنچه در موردش تحقيق و مطالعه مي كردند، تشكيل داده بودند چنانكه اين موضوع (نظريه) همان مطلب رو به تزايد (تئوري فزاينده) و علم شفاهي بود كه در اختيار معدود دانشمنداني بود كه راجع به خاك ها در تحصيلات دانشگاهي آنچنانكه در توصيحات الف بك در مرور (نگرش) در كتاب دستنويس از پروفسور دونالد تايلور از دانشگاه MIT آمده بنام «پذيرش كوركورانة تئوري مي تواند مستقيماً به سوي فاجعه هدايت كند»، نوشته است كه «اين عقيده كه تقريباً مكانيك خاك را خراب كرد و مخالف بهترين تلاشهايي است كه ترزاگي و تعداد انگشت شماري ديگر فقط بتازگي توانسته اند داشته باشند تا راهي بسوي موفقيت باشد.»

تمامي 3 كتاب ثابت كردند كه مفيد هستند. بطور مثال در دانشگاه كمبريج خطابة روسكو براي دانشجويان سال سوم در سال 1950 بر مبناي نظرية ترزاگي در سال 1943 بود. در سال 1954 دانشجويان محقق آقاي روسكو، كتاب تايلور (1948) را مطالعه كردند، همانطور كه (چنانكه) دانشجويان محقق اچ- ورسلف كه در سطح بين‌المللي هم شناخته شده بودند، در سال 1937 همين كار را كردند.

در سال 1958 يك رشتة تحصيلي كه طي 2 سال تدريس مي شد (يا در سال دوم تدريس مي شد). و در خصوص مكانيك خاك بود، بر مبناي نظريات ترزاگي و پك قرار داشت تمام تعليمات دانشجويان مكانيك خاك ما به طور نزديك و مداوم از روش ترزاگي پيروي مي كرد اما تأثيرات بزرگ در روي كار تحقيقات ما، «از» اوچ- ورسلف و كار تايلور بر روي نظرية پيوستگي، بود. آنها مستقيم به سال 1968 به سوي مبحث «حالت بحراني مكانيك خاك» اثر شوفيلد و ورث هدايت شدند.

هنگامي كه كتاب ديگشنري آكسفور (concise oxford dictionary) كلمة esoteric را براي معاني دكترين هاي فلسفي و غيره كه افراد كمي از آن آگاهي دارند، بكار مي برد، اين بدين معناست كه «فقط براي پيش كسوت ها و متكبرها» و تئوريهاي حالات بحراني در اين حالت هم (Esoteric) هستند كه بسياري از مهندسان ژئوتكنيك هم پس از فارغ التحصيلي با اين تئوريها بدين صورت آشنا خواهند شد. بهر صورت فقط اندكي از افراد آشنا به موضوع در آمريكاي شمالي خطاي ترزاگي در قضية جاذبة متقابل حقيقي را خواهند خواند (خوانده اند) كه در شمارة ماه آگوست 1998 نشرية مهندسي زمين (Ground Engineering) و شوفيلد 1998 چاپ شده بود و اين ياداشت (تذكر) هدفش اين است كه به مقاله اي كه در قسمتي از كتاب Good man بين صفحات 63 تا 83 آمده بود بپيوندد، كتاب (Erdbaumechanik) ترزاگي دربارة سيستم او راجع به مكانيك خاكي كه بطور كامل و مؤثر تحت فشار است بر مبناي تحقيقات شخصي خودش از سال 1917 تا سال 1923 مي باشد، زماني كه او يك سخن گوي دانشجويان در دانشگاه بود. او مكانيك تئوري خاك را 20 سال بعد از موفقيت هاي يشتر و موفق كاربرد اين سيستم، پس از تمرينهاي متوالي، منتشر كرد، هر دوي اين كتابها شامل خطايي است كه او مرتكب شد و احتياج داشت كه آن را كشف كند و شانس او موقعي آمد كه يك بينش جديد و ديد جديد دربارة پيوستگي در يك كتاب جديد از تايلور منتشر شده بود تايلور يكي از سخن گويان از نسب جديد و كسي بود كه از طرفي ديگر عهده دار مسئوليت تحقيقات به اختيار (داوطلب) خودش مي بود. قابليت هاي تايلور، ترزاگي را سوق داد به اينكه او را انتخاب كد به سمت دبير كلي براي كنفرانس ISSMFE واقع در زوريخ (سوئيس) اما تايلور به علت ابتلاء به سرطان از دنيا رفت و شانس او براي تصحيح خطاي ترزاگي از دست رفت. تايلور به اندازه اي زندگي نكرد تا كار در آزمايشگاه MIT را ادامه بدهد و خطا در پرونده، مسكوت باقي ماند (روش مشاهده) خطاي ترزاگي را مي توان به شرح ذيل توضيح داد

در كتاب تايلور، تصوير 2-14 اطلاعاتي را در مورد آزمايشات جعبة قيچي در هنگام آزمايش شن غليظ شده هنگام برش نشان مي دهد. پيوستگي سبب مي شود كه شن غليظ شده هنگام افزايش كشش اوليه، در تمام جهات پخش مي شود.

در صفحة 346 و 347، تايلور بايد مقدار كاري را محاسبه كرده است كه بر مبناي ان مقدار كار مقدار جرم خاك بايد در قسمت جدا شوندة نمونة ماسه (شن) افزايش يابد. او نشان مي دهد كه مقدار نوك (قله) ماسه يا قسمت تحمل كنندة فشار حداكثر، پيرو افزايش يكي از عوامل استحكام پيوستگي به يكي از عوامل اصطكاك قيچي شدن مي‌باشد. تايلور سوالي از معادلة Mohr Coulomb نكرد اما عقيده اي كه او براي ماسه در نظر گرفت، براي گل رس هم كه به وسيلة اچ ورسلف آزمايش شد، بكار رفت. وقتي ترزاگي و ورسلف اطلاعات و آمار راجع به حداكثر كشش ترسيم كردند كه خطي مستقيم و مسيري واضح را نشان دهد و ارزش و مقدار شيبها و حدود منقطع اين خطها بعنوان (اصطكاك حقيقي) واجزاي (عوامل) جاذبة متقابل بود، آنها عوامل پيوستگي را در كشش در نقطه بريده شدن (peak) منظور نكرده بودند (در نظر نگرفته بودند).

خطاي ترزاگي در حمايت و حق دادن به معادلة Mohr Coulomb و در اعمال و بكارگيري آن خاكها كه (جاذبة متقابل حقيقي) داشتند (دارند) براي ناديده گرفتن يا چشم پوشي كردن از تأثيرات پيوستگي بود كه آنها بوضوح در فضاي باز و در آزمايشگاه مشاهده كرده بودند.

فشرده و محكم كردن زيادي خاك رس يك مجموعة بهم چسبيده سفت از دانه هاي خاك را تشكيل مي دهد. انبساط و پخش شدن همه جانبة اين مجموعه دانه هاي خاك، بي ثبات و نامنظم است و بصورت قلم هاي توخالي شل شده و از هم باز شده، شكل مي پذيرد و جاگير مي شود بنحوي كه بصورت موادي در قالب صفحات نازك و بسيار شكننده در مي آيند. پخش شدن در خلال اين از شكل افتادن و بي حالت شدن مجموعه دانه هاي خاك نياز به افزايش آب موجود در خود و مقدار مواد به اصطلاح قلم‌هاي توخالي مانند دارد. يك افزايش در حجم نياز به مقدار كار براي فشار برعكس به سمت فشار خارجي، دارد. جعبة آزمايش قيچي اطاعاتي در مورد نرخ (مقدار) انبساط (پراكندگي) همه جانبه در روي سطوح افزايش به هنگام شكست يا گسستن، نمي دهد.

ترزاگي و H ورسلف فقط 2 عامل كشش قطعة خاك رس را آموختند؛ اصطكاك و جاذبة متقابل در اثر مجاورت دانه ها. آنها و تايلور مي دانستند كه مواد ني مانند تو خالي در خاك رس تثويت و سفت شده، هنگاميكه آب را بخود جذب كننده بصورت صاف و يكدست در مي آيند اما آنها بدرستي تخمين (حدس)‌ نزدند كه اين كار انجام شده براي جذب آهستة آب در خاك (خمير) يكدست مي باشد كه همچنين سبب استحكام قطعة رسي مي شود. رس سفت شده و ماسة غليظ شده هر دو خمير غليظ از دانه هاي خاك هستندكه استحكام خود را از بهم پيوستگي مكانيكي اخذ كرده (بدست آورده)اند.

اين استحكام در برگيرندة عامل سفتي است كه ترزاگي عقيده داشت (مي دانست) كه بايد در محاسبات فشار زمين معرفي شود (منظور شود). او راجع به آن در كنفرانس 1936 ISSMFE بحث كرد امام نديد كه آن پيوستگي هر كجا كه نرم شدن و مقدار آب افزايش مي يابد (در فضاي آزاد) بايد مشاهده يا ظاهر شود. عوامل استحكام پيوستگي مي توانند در خاك دست نخورده مشاهده شود كه در كل، در هر كدام از عوامل استحكام مي توانند عملكرد داشته باشند مثل چسبندگي ، پايداري و خزش.

اگر هر عقيده اي «مكانيك خاك خراب شده» وجود داشته باشد، آن عقيدة «Mohr» است كه راجع به دواير نيروي فشار در شكست، مي باشد كه پوششي (چارچوبي) دارد كه مي تواند بوسية رابطة فشار توضيح داده شود كه با كشش رابطه اي ندارد. در سال 1936، ترزاگي اين ايدة Mohr را فرضيه اي مجهول ناميد يا (hypothesis). او ديد كه اين فرضيه در برگيرندة يك تقريب گسسته و عميق (بي مهابا) است اما نديد كه چرا اين حقيقي (واقعي) نيست. اگر شمست سطحي خاك مي توانست با هر تابعي از سه عامل فشار سطحي تعريف شود سپس آن تابع با دو معادلة تعادل يك سيستم هيپروبوليك را تشكيل مي داد كه از 3 معادله از 3 عامل (جزء) ناشناخته فشار، مي‌بودند.

در شرايطي كه يك حد فشار معين وجود دارد، جواب معادله (راه حل) ما ميدان سطحي فشار محدودي است كه وابستگي به كشش ندارد. او مشاهده كرد كه فشار زمين به كشش بستگي داشت اما اشتباه در سيستم معادله چه بود؟

آن مي بايست اشتباهي در فرضية مجهول (ناشناخته) Mohr باشد. اين يك موضوع ساده در پوشش منحني فراتر از خط مستقيم در معادله موهر- كلمب، نيست. تركيدن (شكست) خاك فشرده (غليظ) يك پديدة ناپايدار است مانند خم شدن كه به شرايط حد كشش، بستگي دارد (خم شدن يا قر شدن). دواير Mohr قسمت منحصر به فردي ندارند. يك خطاي در آزمايش و اندازه گيري نمي تواند در فضاي فشار تعريف شود. پيش از آنكه به معرفي يك پيوستگي ظاهري خاك كه خودش تابعي از كشش است بپردازيم، بهتر است كه نقطة نهايي كشش را معين كنيم آنچنانكه جمع زاوية حالت بحراني هنگام عدم فشار به علاوة يك زاية انتشار (پخش شدن) باشد كه اين ميزان كشش پيوستگي بستگي دارد به فشار مؤثر و غلظت (فشردگي يا جرم) نسبي. در قسمت خشك حالت بحراني، زاوية‌ انتشار همه جانبه، مثبت است. تأثير برعكس هم در حالي مشاهده شده است كه اگر خاك به طور ابتدايي در قسمت نمدار حالات بحراني قرار گرفته باشد] در حال مرطوب شدن باشد[.

روسكو، شوفيلد و وروث (1958) از راههاي منتهي به حالات بحراني براي توضيح تغييرات مقدار آب در آزمايشات 3 جانبه (3 منظوره) كه در آن نمونه را خشك كرده بودند و نيز در آزمايشتا تغييرات كوچك فشار در آزمايشات بدون خشك كردن نمونه، استفاده كردند. ميزاني كه در آن (حدّ) كار در آزمايشات عمومي 3 جانبه انجام مي شد، بوسيلة روسكو، شوفيلد و تورايي را جا در سال 1963 تجزيه و تحليل شد. مقدار فشار حجم شروع به كاهش مي كرد در حالي كه خاك از هم باز شده، گسترش (انبساط)مي‌يافت. مقادير (نرخ رشد)ي وجد داشت كه فشار مؤثر خارجي در مقادير كاهنده كار انجام مي داد (در هنگام كاهش حجم) و نسبتهايي از تغييرات انرژي الاستيك ذخيره شده در مجموعه دانه هاي خاك و نسبتها (مقاديري) كه در آن حد، كار داده شده در هنگام چرخش قيچي، انجام مي شد. اينها همه با هم مي بايست مساوي باشند با نسبتي كه در آن كار صرف شده (انجام شده) در اصطكاك در حالت بحراني در پيچش قيچي تحت فشار مؤثر واقعي انجام مي پذيرد. اين تجزيه و تحليل ها اساس يك تابع تثبيت شده ]روسكو و شوفيلد 1963[ براي يك خاك خوب نرم شده بود كه در ابتدا خاك رس مرطوب و سپس Can Clay ناميده شد]شوفيلد و Togrol 1966[. شوفيلد و وروث در سال 1968 مقاله اي را تأليف كردند كه بر مبناي پيكرة اين دانش بود و مي آموخت كه استحكام خاك در يك مجرا (مسير) خشك شده يا خشك نشده در حالت يا در زير حالت بحراني، ساده است. در اولين موقعيت (حالت) استحكام به وسيلة زاويه اصطكاك حالت بحراني (M) بود تعريف مي شد. در حالت دوم استحكام مادة مرطوب در حالت قيچي سريع (ناگهاني) خاك 
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 حالت بحراني پايداري از فشار مؤثر براي خاكي مي‌باشد كه مقدار آب درون آن ثابت است و در آن هنگام عمل قيچي شدن انجام مي شود. گل مدل سازي در آزمايشات كلاسيك شكل پذيري (حالت گيري) استفاده مي شود. معادلات حد فشار شكل پذيري براي حالتي معتبر هستند كه مقادير بزرگ خاك مرطوب و خشك نشده در حالات بحراني قرار دارند. بهر صورت تفاوتي بين فلز و خاك نرم وجود دارد. در يك فلز نرم و چكش خوار همچنانكه اتمها از كنار يكديگر مي گذرند آنها به وسيلة الكترونهاي مشترك در مرز اتمهاي خود (مدارهاي خود) نگهداشته مي شوند. در گل نرم و آسياب شدة خشك و از شكل افتاده يا تحت فشار، فشار مؤثر (كشش مؤثر) دانه‌‌هاي ريز را كنار هم نگه مي دارد.

استحكام گل آشفته شده (تحت فشار) از طرف همبستگي دانه ها به هم در اثر پيوند شيميايي در مدارهاي الكتروني نمي باشد. تمام تأثيرات از عامل مواد معدني در گل و مواد ريزشيميايي مايع كه در فشار ناگهاني و خيلي كم ديده مي شوند، مي باشند. در نبود نيروي فشار برآيند (كلي) خارجي مثل آزمايش سقوط مخروط نمونه. جذب مقدار خيلي كم آب، برابر است با فشار واقعي معمولي مؤقر در خاك، نيروي پيوستگي (جاذبة متقابل) در مادة مرطوب (خشك نشده) يا Cu در خاك شكل پذير نرم، زائيدة اصطكاك حالت بحراني و اين فشار مؤثر مي‌باشد. هيچ چسبندگي دانه به دانه در اين خاك تازه در معرض فشار قرار داده شده نمايان نيست. بطور كل براي اين توضيح سادة جريان فشار بزرگ خاك، مكانيك حالت بحراني خاك، اطلاعات آزمايش 3 جانبه سخت كردن و انبساط با ثبات مدل Cam clay را به تصوير مي كشيد و شرح مي‌دهد كه داراي خاصيت پيوستگي و اصطكاك مي‌باشد ولي هيچ عامل (عضو) استحكام همبستگي ندارد. (عامل چسبندگي به هم ندارد).

تناسب خوب پيش بيني (Cam clay) در اطلاعات (داده هاي) آزمايش گل در ناحية مرطوب كه تازه تحت فشار قرار گرفته بود، تأييد كرد كه عدم وجود نيروي همبستگي و پيوستگي صحت دارد. مرزهاي (حدود) پيوستگي در خاك فقط مي توانند پس از دورة خزش و رشد (پيشرفت) (كهنه شدن) شكل بگيرند و مشاهدات در خاكهاي ساكت و دست نخورده با سوابق ناشناختة حركت و خزش در فضاي آزاد (عملاً)براي توضيح و تشخيص مشكل مي باشند. مرزها (حدود) با آشفتگي و دست خوردن از بين رفته اند بنابراين آزمايشات گريز از مركز ژئوتكنيكي (زمين شناسي) از مدلهاي ساخته شده از خاك دست خورده استفاده مي كنند توضيحات آنها از مسائل آنها از مسائل مربوط به خاكهاي دست نخورده اجتناب مي‌كند (نمي تواند توضيح دهد). عقيده اي كه مي گويد خاك آشفته و دست خورده چسبندگي ندارد يك ايدة تازه نيست. كولومب (سال 1773 م) در مقاله اي عقيدة موشن بدوك (1729)[Musschenbroke]
را مطرح كرد كه راجع به مواد ساختماني بود و مي گفت استحكام كششي (چسبندگي) تقريباُ برابر است با استحكام برشي (پيوستگي). كولومب آزمايشات كششي و برشي خود را روي دو نمونة 2 اينچ مربعي (با سطح مقطع 2 اينچ مربع) از سنگ خارا گزارش كرد. (سنگ Lime stone). بار (فشار) شكست كشساني (كششي) 430 پوند و بار شكست برشي 440 پوند بودند. اينها و ديگر آزمايشها روي آجر و چوب ايدة موشن بروك را تأييد مي كرد. بدين صورت براي كولومب اگر چسبندگي بعنوان يك عامل كوچك يا قابل چشم پوشي در برخي مصالح شناخته شده بود، آنگاه نيروي پيوستگي آن مصالح مي بايست صفر انگاشته (در نظر گرفته)شود.

براي كولومب، شكستن توده هاي غير همگن خاك و صخرة دست نخورده و شامل هم اصطكاك و هم پيوستگي حركت جابجايي زمين كه قبلاً شكسته شده بود و اخيراً دست خورده و آشفته شده بود، داراي پيوستگي نبود. قرار دادن (جايگير كردن) يك محفظة پر در پشت يك ديوار يا (منجر) به سوراخ كردن زمين با جسم نوك تيز، بيل زدن خاك يا شكستن صخره اي و تبديل آن به كلاوخ قابل حمل در چرخ دستي، و بردن آنها به محل و كپه كپه كردن آنها در پشت ديواره كولومب 3 بار معين كرد كه در طرحش و محاسبات آن براي يك چنين توده اي از خاك، هيچ نوع چسبندگي در آن خاك كه اخيراً دست خورده شده بود، وجود ندارد. براي كولومب و براي رانكين در سال 1874 تفاوت بين صخرة نرم و خاك آن است كه صخره روي پا مي ايستد (عمودي) در حاليكه خاك تمايل دارد به اينكه يك حالت متحدالشكل شيبدار بخود بگيرد. براي رانكين (Rankine) برخي از نيروهاي كشش برشي در خاك از بين نيروي چسبندگي موقتي بين دانه ها برخاسته مي شدند كه در كارهاي اجرايي در روي زمينها مفيد‌مي‌باشد. اما اين نيروي چسبندگي آنقدرها هم بزرگ و حتمي (قوي)‌نيست بنابراين «اصطكاك تنها نيرويي است كه مي توان در به دست آوردن (بوجود آوردن) ثبات و استحكام دائمي روي آن تكيه كرد.

رانكين ديد كه اصطكاك در شيبهاي طبيعي كه شيب آنها نسبت به سطح افق همان زاوية‌ سطح مبنا است يا همان زاويه اي كه تانژانت آن بردار اصطكاك است.

در يك مثال، جايي كه كولومب فشار زمين را روي يك ديوار نگهداشته شده محاسبه مي كند، او فرض مي‌كند (مي پندارد) كه بردار اصطكاك يگانه و متحد است چنانچه (در حاليكه) براي خاكهايي كه شيب 45 درجه گرفته اند و هنگاميكه بحال خود رها مي شوند و اينكه پيوستگي برابر است با صفر در خاكهايي كه به تازگي دست خورده شده اند (برگردانده شده اند). اشكالي كه كولومب در سال 1773 با آن مواجه شد آن بود كه زواياي مبنا براي اندازه گيري هاي دقيق مشكل بودند. ترزاگي و اچ ورسلف اين جملة كولومب را در ذهن خود سبك سنگين و سنجش نكردند و با آن مخالفت نكردند (در ذهن) كه مي گفت «خاك دست خورده و آشفته هيچ پيوستگي ندارد» اما احتمالاً فكر مي كردند كه عقايد Mohr مكانيك خاك را به جلو راند و 
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 مي‌توانستند در آزمايشات لابراتواري وقت بيشتري نسبت به زواياي مبنا به دست بياورند كه در فضاي باز تخمين زده مي شدند. طراحاني كه عوامل پيوستگي Mohr در خاكها تكيه مي كنند با كساني كه به عقايد كولومب اعتقاد دارند فرق ميكنند كه با بكارگيري فاكتور ايمني 25/1 طراحي مي كنند و تكيه شان فقط بر اصطكاك حالت بحراني مي‌باشد. رانكين به دانشجويان خود آموخت كه فقط به اصطكاك در خاك تكيه كننده اين روش هنوز هم يك آموزش ايمن مي‌باشد.

من تصميم گرفته بودم كه اين هفته يك مرور (نگرش) نرم افزاري را ارئه بدهم اما يك حادثه ي اسكي هفتة گذشته پاي مرا در گچ گذاشت و من بيش از چند دقيقه در هر دفعه نمي توانم پشت ميز كامپيوترم بنشينم. در عوض من يك بازنگري مختصري ارائه خواهم داد كه راجع به ضريب ايمني در برخي ملاحظات ويژه مي‌باشد و براي بكارگيري آنها در مواد تركيبي كاربرد دارد.

هر مهندسي كه يك ساختار (ساختمان) جديد طراحي مي‌كند با چندين مورد شك برانگيز و متغيير برخورد دارد.

 بارگذاريها براي يك مورد (مقدار) معين شناخته شده نيستند.

 خواص مصالح مغايرتها و تفاوتهايي دارد.

 مدلهاي تجزيه و تحليلي و مطالعاتي معمولاً تقريب خشن و زمختي از ساختمان واقعي هستند.

 مدلهاي عددي بهر صورت يك جلوة هندسي از ساختار (ساختمان مي باشند) كه هنوز مدلهاي ذهني و تخيلي رياضي از دنياي واقعي مي باشند.

 مدل (ماكت) ممكن است ظاهر و جلوة خوبي از ساختمان نشان ندهد.(نباشد).

 طراح يا تحليل گر ممكن است در موردي بارگذاري را فراموش كرده باشد.

 اشكالات ممكن است در هنگام مراحل توليد خودشان را نشان دهند.

 ناشناخته ها و مجهولات: برخي اتفاقات فيزيكي ممكن است تأثيري روي ساختمان داشته باشند اما اندازه تأثير ناشناخته است.

 ناشناخته هاي ناشناخته ها: هميشه ممكن است چيزهايي (مواردي)‌باشد كه شما اصلاً به آن فكر نمي كرديد.

براي كمك به محاسبة اين متغيرها، مهندسان در طراحها ضريب ايمني يا FS را بكار مي برند. در اغلب موارد ضريب ايمني به شكل يك عدد ظاهر مي شود كه با آن تمام بارگذاريها چند برابر ميشوند. براي مثال اگر يك پل نياز دارد كه يك كاميون 10 تني را تحمل كند و آن را براي عبور يك كاميون 50 تني طراحي مي كنند، پس ضريب اطمينان 5 است. 

مقادير نمونه:ضريب اطمينان هاي واقعي كه استفاده مي شوند بستگي دارند به صنعت و مقدار ريسكي كه مي تواند تغيير كند. بناهاي مهندسي شهري كه مردم و وزن را تحمل مي‌كنند خيلي بحراني و حياتي نيستند. پس ضريب ايمني ممكن است بين دامنة 5 تا 10 باشد. من ترجيحاً و اصولاً روي ساختمانهاي بدون سرنشين فضايي كار مي كنم مثل وسايط پرتاب و ماهواره ها. ايمني فيزيكي قسمت زيادي از يك جريان يا مرحلة كاري نيست اما وزن ساختماني بسيار گران و پر هزينه است. ضرايب ايمني نمونه، براي تغيير حالت 10/1 و براي شكست نهايي 25/1 مي باشند. براي سيستمهاي سرنشين دار اين اعداد ممكن است به ترتيب 25/1 و 40/1 و تا 2 باشند كه هنوز هم به وضوح ريسكي هستند. در حقيقت براي اغلب پروژه هاي هوا فضايي، استانداردهاي نظامي (MIL-SPECS) ضريب ايمني را تعيين مي كنند. بارگذاري هاي حد، مثل بارگذاريهاي پرواز در حد مشخص (تعيين شده) تعريف مي شوند. ضريب ايمني در (براي) بارگذاري حد بكار مي روند. در حد روان شدن، به ساختمان اجازه داده مي شود كه تا حد زيادي شكل خود را از دست بدهد اما نبايد به حدي برسد كه حالت و توانايي از دست دادن تحمل بار را از دست بدهد. از ساختمان هيچگاه انتظار نمي رود كه به حد بارگذاريهاي نهايي برسد اما بايد قادر باشد كه آن حد را تحمل كند. بهرحال ممكن است نتواند بدونبرخي اعمال مرمتي و تعميري روي پاي خود بايستد.

حاشيه ها:اكثر طرحها واقعاً (در حقيقت) بايد چيزي مافوق حد بار نهايي خود را تحمل كنند. توانايي تحمل بار بيش از حد را حاشية ايمني يا منفعت (سود) ايمني مي‌نامند. اين حالات در روشهاي متفاوتي گزارش شده اند. مهندسين شهرساز به طور نمونه مقدار واقعي ضريب ايمني را گزارش مي كنند. مثلاً پل فوق الذكر اگر مي‌توانست واقعاً يك كاميون 65 تني را تحمل كند، ضريب ايمني 5/6 گزارش مي شد. مهندسين هوافضا از طرفي ديگر ضريب ايمني حاشيه يا متفاوت را گزارش مي دهند كه همان MS است. MS بصورت درصد بار بالاي حد نهايي است كه مي تواند تحمل شود.

MS برابر است با ظرفيت تحمل بارگذاري تقسيم بر بار نهايي منهاي يك.

يك بار حاشية صفر معنايش اين است كه ساختمان در همان بار نهايي خراب مي شود و بار حاشية‌ 1/0 معنايش اين است كه ساختمان انتظار مي رود كه در 10% بار نهايي خاصيتش را از دست بدهد. وقتي وزن خيلي حياتي و بحراني (مهم) است، ضريب اطمينان حاشية‌ صفر مطلوب است. در عمل ضريب اطمينان ها به چند دليل عددي مثبت خواهند بود از جمله: مواد و مصالح ممكن است فقط در اندازه و سايزهاي محدود در دسترس باشند.

 حالات شكستهاي چندگانه بطور هم زمان نمي توانند در نظر گرفته شوند. ضريب حاشيه اي صفر براي فشارهاي خمشي براي فشارهاي منجر به باد كردن (قر شدن) ممكن است عددي مثبت بشود.

 بعضي حالات شكست به خاطر متغيرهاي بزرگتر احتياج به ضريب حاشيه اي مثبت دارندو

 مديريت ممكن است تصميم بگيرد كه آنها با درجة ابتدايي ريسك، راحت و مطمئن نيستند.

2مورد مشترك در جايي كه ضرايب اطمينان حاشيه اي مثبت لازم هستند، موارد سگك و قلاب و موارد اتصالات محكم كننده مي باشند. مدلهاي سگكي (قلاب) كه عامه هم مي دانند بي دقت و بي ظرافت هستند و اين مشابة ديدن يك حداقل ضريب حاشيه اي لازم در حد 15/0 است (يا اينكه بارگذاريها بايد با محاسبات قلاب و سگك افزودن فاكتور 15/1 چند برابر شوند) . براي اتصالات صفت كننده با صفت كننده هاي فراوان اين غير واقعي است كه در نظر بگيريم (توقع داشته باشيم) كه تمام اتصالات وزن را تحمل مي كنند (همه با هم تحمل مي كنند). اين ابتدا بدين سبب است كه سوراخها يك مقدار از اندازة لازم بزرگتر هستند. (مثل سوراخهاي كمربند و سگك آن). ضريب اطمينان حاشيه اي اضافي خواسته شده يا لازم، همچنين معمولاً 15/0 است و آن را فاكتور يا عامل جفت شدن مي نامند (Fitting Factor).

«بارگذاريهاي آزمايشي»

ساختارهاي هوا فضايي در حد بارگذاري يا فراتر از حد بارگذاري آزمايش مي شوند. يك آزمايش ويژه و منحصر بفرد ساختار هوا فضايي را واحد صلاحيت مي نامند (مقدار صلاحيت) و معمولاً در حد نهايي (بارگذاري نهايي) آزمايش مي شود. واحدهاي پروازي معمولاً بعضي اوقات در حد بارگذاري نهايي آزمايش مي شوند و اين تست را تست پذيرش يا پذيرفتن مي نامند اما از اين آزمايشات معمولاً براي اسكلتها يا ساختارهاي فلزي صرف نظر مي شود چرا كه در روشهاي توليد و سازندگي با مواد تركيبي و مصنوعي با متغيرهاي بيشتر و بزرگتري روبرو هستيم و اينكه ساختارهاي پروازي ساخته شده از مواد مركب معمولاً هميشه با آزمايشات يا تست پذيرش، امتحان مي شوند و سطوح ضريب اطمينان معمولاً تا حدود 10/1 برابر بارگذاري حد نهايي بالا مي رود. اگر يك پروژه يا برنامه نتواند يك واحد صلاحيت را در يك آزمايش ارائه دهد، واحد پروازي در حد آزمايش پرواز نمونه آزمايش خواهد شد (Proto flight) يا اينكه با ضريب اطمينان 10/1 برابر حد بارگذاري نهايي و اين هم براي ساختارهاي مركب و هم فلزي صدق خواهد كرد. علاوه بر اينها بدون آزمايش صلاحيت، ساختار پروازي هميشه در حد آزمايشهاي پرواز آزمايشي تست خواهد شد (proto flight levels)

«مواد مركب»

مواد مركب نياز به ملاحضات ويژه اي هنگام تعريف ضريب ايمني، دارند. مورد آزمايش ساختار پروازي قبلاً در بالا توضيح داده شده است. آشكارترين تفاوت بدين صورت (بهرحال) در تعريف حد بارگذاري روان شدن مي‌باشد. مواد مركب ترد و شكننده هستند و روان نمي شوند. اين يكي از معدود حالاتي است كه در آن تحليل و تجزية ساختار با مواد مركب (اسكلت با مواد مركب) ساده تر از تجزيه و تحليل ساختارهاي فلزي مي‌باشد. چون مواد مركب نرم و روان نمي شود لزومي براي طراحي بمنظور 2 مورد روان شدن و حد بارگذاري نهايي در ضريب ايمني نمي‌باشد. برخي مردم (افراد) نقطه شكست اولين اعمال فشار حداكثر را مشابه حد روان شدن در فلز فرض مي‌كند. اما بهرحال اين يك آزمايش و تمرين مشابه و مشترك براي طراحي اولين شكست حد بارگذاري براي نمايش – بكارگيري نهايي نيست.

در حقيقت برخي برنامه ها (پروژه ها) شكست نهايي را مشابه (مثل) هجوم شكست دور اول تعريف مي كنند. مدلهايي كه سازمان MASA ارائه مي‌دهد شامل ضريب علمي تجربي شكست و فروپاشي مي‌باشد كه براي حساب كردن براي متغيرهاي مشاهده شده در ساختارهاي واقعي مي‌باشد. اين ضريبها از دامنة 8/0 تا تقريباً 5/0 تغيير مي كنند و با ضريب ايمني كه 25/1 مي‌باشد جمع مي شود و يك حداقل ضريب حاشيه اي لازم 15/0 و بارگذاري سگك و قلاب مجاز ممكن است كمي كمتر از نصف بارگذاري پيش بيني شده باشد. در بعضي نقاط كسي ممكن است شروع كند به سؤال كردن راجع به كاربرد مدلي كه نمي تواند وانمود كند حتي تا 50% دقيق باشد. NASA(سازمان ملي هوا فضاي آمريكا) مدارك NASA (پرونده‌هاي ناسا) دقيقاً (واقعاً) بيان مي كنند كه ضريب فروپاشي ابتدايي هستند و ارزش بازرسي بيشتر وگسترده تر را دارند. با اينكه اين مدرك (پرونده) در اواسط دهة 1960 ميلادي نوشته شده بود، ولي من هنوز هم دارم دنبال راهي براي يافتن و تحقيق روي اين ضريبهاي علمي تجربي مي گردم.

مقالات اخير هرب ساوين

1-مراحل كنترل گام به گام يا همگان در يك ترانس با سيم پيچ دوگانه كه با الكترون گير پلاسماي با تداخل سنج كامل كوپلينگ شده اند.

2-مطالعة تخليه هاي PFC و CFC و كاهش براي فرآيندهاي پلاسما

3-مطالعة سينتيك الكترون گيري پلي سيليكون ارتقاء يافته با يون كم انرژي كه از پراكنده كردن اشعة 
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 استفاده مي‌كند.

4-رسوب گيري بخار شيميايي لايه هاي تفلون مانند بخار شيميايي(CVD) براي استفاده و كاربرد در دي الكتريك لايه به لايه با K پائين.

5-اندازه گيري Institu در خصوص RIE تأخيري در خلال الكترون گيري پلي سيليكون در يك TCP Lam كه از تداخل سنج با ويفر كامل استفاده مي‌كند.

6-سينتيك سطوح پلاسما و گسترش مقطعي ظاهري در الكترون گيري كلرين در پلي سيليكون

7-شكل گيري هاي آزمايشي پروفيلهاي پلي سيليكون

8-شبيه سازي گسترش پروفيلي كه از ارائ سلولي تركيب ظاهري استفاده مي‌كند و محاسبة مونت كارلو در سينتيك مواد مايع جاري و سطوح.
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