Измерение потерь в дисковых кремниевых резонаторах, вносимых электростатическим полем
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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 изготовить охлаждаемые жидким азотом пробные массы из монокристаллического кремния. Кремний обладает малыми механическими потерями; высокой теплопроводностью, обеспечивающей малые градиенты температуры в пробной массе (она подвергается неоднородному нагреву лазером) и имеет ещё одну замечательную особенность: вблизи температуры 123 К коэффициент теплового расширения кремния проходит через нуль, тогда термоупругие шумы пробных масс будут подавлены. [2].
 Для тонкой настройки интерферометра предусмотрены электростатические актюаторы, регулирующие положение пробных масс. Так как кремний обладает конечным сопротивлением, то воздействие актюаторов на пробные массы может приводить к перераспределению зарядов на последних, возникновению в них токов, и, как следствие, увеличению механических потерь и шумов [3], поэтому нужно оптимизировать конструкцию актюатора и пробной массы для минимизации потерь при сохранении достаточной эффективности актюатора.

   Мы моделируем взаимодействие пробной массы с электродами актюатора с помощью кремниевого дискового резонатора [4] и текстолитовой пластины с вытравленными на ней четырьмя электродами, каждый из которых имеет форму кольцевого сектора. Цель работы – изучить зависимость механических потерь в кремнии от характера легирования и ориентации кристаллографических осей, отделив их от потерь, связанных с конкретной реализацией прототипа.
В ходе экспериментального исследования механических потерь на модели (дисковом резонаторе из кремния диаметром 50,8 мм; толщиной 0,28 мм, удельным сопротивлением при комнатной температуре – 10 Ом∙см)  в электростатическом поле (напряженность поля порядка 1 МВ/м, зазор между резонатором и электродами порядка 0,3 мм) было получено (при комнатной температуре и вакууме около 
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 Торр), что вносимые полем потери ([image: image3.png]


) зависят от конфигурации электродов и могут достигать величины порядка 
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. При охлаждении жидким азотом потери уменьшались.
Полученные значения потерь пока не согласуются с рассчитанными, в частности, по механизму, рассмотренному в [3]; в дальнейшем планируется продолжение измерений и уточнение модели потерь.
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