Механические потери в соединительном слое кремниевого камертона
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В 2015 году гравитационно-волновые детекторы обсерватории LIGO зафиксировали сигнал от слияния двух черных дыр в космическом пространстве [1]. В настоящее время разрабатывается проект по созданию гравитационно-волнового детектора третьего поколения, работающего при температуре 123К с использованием кремниевых пробных масс, подвешенных на кремниевых нитях или лентах [2,3]. Термоупругие потери в кремнии отсутствуют при температуре около 123 К. Основной задачей является создание квазимонолитного соединения элементов подвеса, которое имеет минимальный уровень потерь и шума, связанного с этими потерями.

Потери в механическом осцилляторе, содержащем соединительный слой, пропорциональны отношению энергии упругих деформаций, запасенной в слое, к энергии упругих деформаций всей системы и коэффициенту угла потерь соединительного слоя. Таким образом, для того, чтобы потери в соединительном слое давали максимальный вклад в общие потери (при исследовании потерь в соединительном слое), необходимо иметь достаточно большое отношение энергий упругих деформаций между соединительным слоем и всей системой.

Удобным для измерения осциллятором, который соответствует необходимому выше условию, а также, имеет минимальные потери, связанные с креплением, является камертон. Из стандартного двусторонне полированного кремниевого вайфера диаметром 76 мм, толщиной 0,31 мм с кристаллографической осью <100> изготавливались методом анизотропного химического травления пластины размером 26х10 и 29х10 мм. Затем они окислялись тонким слоем SiO2 и соединялись (склеивались) с использованием технологии ‘silicate bonding’ [4], образуя камертон.
Проведено численное моделирование с помощью программного пакета Comsol Multiphysics, позволившее рассчитать зависимость отношения энергии упругих деформаций, запасенной в соединительном слое, к энергии упругих деформаций всего камертона от толщины соединительного слоя. Проблема моделирования состояла в большой разнице между размерами пластин и соединительного слоя, которая решалась особым методом подбора сетки. На полученные результаты также влияло существенно  неравномерное распределение плотности энергии упругих напряжений во всем соединительном слое. Измерение потерь в камертоне и проведенные расчеты позволили дать оценку верхней границы потерь, вносимых соединительным слоем при температуре 123К: [image: image2.png](5+2)x1073
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