Изучение временного дрейфа механических потерь, вызванных электрическим полем в дисковых резонаторах, изготовленных из недопированного кремния
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В 2015 году гравитационно-волновые детекторы Advanced LIGO зарегистрировали сигнал, порождённый слиянием двух черных дыр. В следующем поколении интерферометрических детекторов (LIGO Voyager) 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 [1]. Для тонкой настройки интерферометра используются электростатические актюаторы, регулирующие положение пробных масс.  Поскольку кремний обладает конечным сопротивлением, то воздействие электрического поля актюатора на пробную массу при колебаниях последней приводит к возникновению в ней токов, и, как следствие, дополнительного механизма омических потерь QE-1, которые являются источником тепловых шумов [2]. Целью настоящей работы является изучение зависимости механических потерь, возникающих при действии электрического поля на кремниевый резонатор, от удельного сопротивления кремния в диапазоне температур 100-295 K. 

Вносимые электрическим полем потери были измерены для двух образцов с разным удельным сопротивлением – у образца №1 - (1,0±0,5) Ом∙см, у образца №2 – (27±5) кОм∙см при 292 К. Для образца №2 мы измеряли зависимость QE-1(T) несколько раз на протяжении 4 месяцев. Полученное семейство кривых имело дрейф - значительный при температурах более 200 К, он становился меньше при дальнейшем охлаждении. В то же время потери       QE-1(T), измеренные для низкоомного образца №1 оказались пренебрежимо малы (не более 3% в исследуемом диапазоне температур) по сравнению с потерями  высокоомного образца №2, что может свидетельствовать о незначительности паразитных эффектов, связанных с экспериментальной установкой. Мы качественно объясняем наблюдаемый дрейф изменением поверхностной проводимости, обусловленной наличием поверхностных состояний, связанных с естественным оксидным слоем на поверхности кремния [3, 4].
В дальнейшем планируется изучить влияние состояния поверхности кремния на омические потери более подробно.  Полученные в работе результаты будут использованы для расчета диссипации и шумов пробных масс гравитационно-волновых детекторов следующего поколения, вызванных электростатическими актюаторами.
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