Изучение температурной зависимости механических потерь, вызванных электрическим полем, в кремниевых дисковых резонаторах.
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В 2015 году гравитационно-волновые детекторы LIGO зарегистрировали сигнал, порождённый слиянием двух черных дыр [1]. В следующем поколении интерферометрических детекторов для увеличения чувствительности запланировано использовать пробные массы из монокристаллического кремния, охлаждаемые до 123 К. Кремний обладает малыми механическими потерями, кроме того, вблизи этой температуры коэффициент теплового расширения кремния проходит через нуль, что позволяет подавить термоупругие шумы пробных масс.[2]. Для тонкой настройки интерферометра предусмотрены электростатические актюаторы, регулирующие положение пробных масс.  Поскольку кремний обладает конечным сопротивлением, то воздействие электрического поля актюатора на пробную массу может приводить к перераспределению зарядов на последней, возникновению в ней токов, и, как следствие, увеличению механических потерь и, соответственно, тепловых шумов. Целью настоящей работы является изучение механических потерь, возникающих при действии электрического поля на кремниевый резонатор в диапазоне температур 100-300 К.

Моделью для изучения взаимодействия пробной массы и актюатора служат стандартный кремниевый диск в качестве механического резонатора и расположенные рядом с небольшим (≈0,3 мм) зазором электроды. Диск имеет диаметр 50,8 мм и толщину 0,28 мм. Исследуемая мода колебаний (850 Гц) имеет малые потери при закреплении диска в центре. Четыре электрода имеют форму кольца, разделённого на 4 сектора, границы секторов совпадают с узловыми диаметрами исследуемой моды резонатора. Механические потери резонатора определяются по времени затухания колебаний исследуемой моды. Вносимые электрическим полем потери рассчитываются как разность потерь при включенном и отключенном поле.

При подаче напряжения на все 4 электрода полная ёмкость между колеблющимся резонатором и электродами меняется незначительно, и перераспределение зарядов происходит преимущественно в материале дискового резонатора, что позволяет изучать вносимые полем потери, связанные непосредственно с удельным сопротивлением материала диска. Для образца кремния с удельным сопротивлением ≈
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было получено, что при охлаждении образца до 100 K вносимые потери, прямо пропорциональные удельному сопротивлению, падают примерно в 13 раз по сравнению с потерями при комнатной температуре, и это согласуется с зависимостью удельного сопротивления кремния от температуры [3]. Проведённые исследования позволяют рассчитать тепловые шумы пробных масс в гравитационно-волновых детекторах нового поколения, обусловленные электростатическими актюаторами.

Литература

1. B.P. Abbott et al., Observation of gravitational waves from a binary black hole merger // Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016).

2. R. Adhikari et al., A cryogenic silicon interferometer for gravitational-wave detection // Classical and Quantum Gravity 27, 194002 (2020).

3. S. S. Li and W. R. Thurber., The dopant density and temperature dependence of electron mobility and resistivity in n-type silicon // Solid-State Electronics 20, 609 (1977).

_1676019023.unknown

