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1. Einleitung

Bereits seit iiber einem halbem Jahrhundert versuchen zahlreiche Wissenschaftler welt-
weit Gravitationswellen zu detektieren. Thre FExistenz wurde im Jahr 1916 von Albert
Einstein im Rahmen seiner Allgemeinen Relativitdtstheorie postuliert [1]. Demnach
beeinflussen Massen durch ihr Gravitationsfeld die Verbindung aus Raum und Zeit
und es kommt zu Verzerrungen in der sogenannten Raumzeit, die sich mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreiten. Von beschleunigten Massen gehen dabei Gravitationswellen
aus, welche zu winzigen periodischen Kontraktionen und Expansionen des Raumes
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung fithren. Wegen der schwachen Wechselwirkung mit
Materie wird dieses Signal kaum absorbiert und erlaubt damit Einblicke in die Tiefen
des Alls, die mit herkdmmlicher Astronomie verborgen blieben.

Der Versuch eines direkten Nachweises von Gravitationswellen begann in den 1960er
Jahren mit der Entwicklung der sogenannten Resonanzmassen-Detektoren durch den
Physiker Joseph Weber. In den darauf folgenden Jahren entstand ein weiterer Detektor
auf Basis eines Michelson-Interferometers [2, 3]. Grofie Spiegel fungieren dabei als
Testmassen, um die durch eine Gravitationswelle hervorgerufenen Verzerrungen als
Intensitdtsschwankungen am Ausgang des Interferometers zu erfassen. An diesem
grundsétzlichen Konzept hat sich bis heute nichts geandert, im Laufe der Jahre wurden
diese Detektoren allerdings mit grofflem Aufwand immer weiter optimiert.

Im Herbst 2015 gelang schlielich erstmals der direkte Nachweis einer Gravita-
tionswelle, verursacht durch zwei verschmelzende schwarze Locher [4]. Registriert
wurde das Signal von den beiden interferometrischen Detektoren Advanced LIGO
in den USA. Zusammen mit Advanced Virgo in Italien und GEO in Deutschland
gehoren diese Detektoren mit zu den weltweit priazisesten metrologischen Systeme.
Doch deren Empfindlichkeit ist noch immer zu gering, um dauerhaft Signale zu liefern
und Astronomie wie beispielsweise mit optischen Teleskopen zu betreiben. Dennoch
verdeutlicht diese erste direkte Detektion eines Gravitationswellensignals eindrucksvoll
das Potential interferometrischer Gravitationswellendetektoren. Die Ara der Gravitati-

onswellenastronomie beginnt jedoch vermutlich erst mit der néchsten Evolutionsstufe
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und dem Wandel der Detektoren hin zu echten Observatorien — dazu soll diese Arbeit
ihren Teil beitragen.

Die notwendige Steigerung der Empfindlichkeit kann nur durch das Absenken des
Gesamtrauschens erzielt werden. Im empfindlichsten Frequenzbereich der Detektoren
um 100 Hz hat insbesondere das thermische Rauschen der Testmassen einen mafigebli-
chen Anteil. Das thermische Rauschen ist sowohl eng mit der Temperatur als auch
mit dem mechanischen Verlust verkntipft. Alle bisherigen Detektoren arbeiten bei
Raumtemperatur — das Abkiihlen der Testmassen stellt daher eine vielversprechenden
Moglichkeit zur Rauschreduktion in Aussicht. Allerdings steigt bei tiefen Tempera-
turen der mechanische Verlust des bisher verwendeten Fused Silica (Quarzglas) um
mehrere Grofienordnungen an [5] und macht es dadurch untauglich. Sowohl Silizium
als auch Saphir stellen als kristalline Materialien eine geeignete Alternative fiir den
kryogenen Betrieb dar und wurden daher beziiglich ihrer Verwendung in zuktinftigen
Gravitationswellendetektoren untersucht. Im Fokus lag hierbei vor allem der mechani-
sche Verlust (Kapitel 4). Unter Beriicksichtigung der Reinheit bzw. einer moglichen
Dotierung beider Materialien sowie der Oberflichengiite kann so eine Minimierung des
damit einhergehende thermische Rauschens moglicher Testmassen bei der jeweiligen
Betriebstemperatur erfolgen (Kapitel 6).

Neben den Testmassen tragen aber auch die dafiir nétigen Pendelauthingungen
zum thermischen Rauschen bei. Wahrend aktuelle Detektoren nur wenige hundert
Mikrometer diinne, speziell profilierte Fused Silica Fasern nutzen, erfordern kryogene
Detektoren Fasern mit groleren Durchmessern fiir eine ausreichende Warmeabfuhr.
Fiir den Bau des japanischen Detektors KAGRA wurde daher eine Charakterisierung
von Saphirfaser-Prototypen mit unterschiedlichen Herstellungsverfahren im Hinblick
auf deren mechanischen Verlust sowie ihre Warmeleitfiahigkeit bei tiefen Temperaturen
durchgefihrt (Kapitel 4 und 5).

Die Verbindung zwischen den Testmassen und den Pendelfasern wird in aktuellen
Detektoren mit Hilfe des hydroxid-katalytischen Bondens sowie durch Laserschweiffen
hergestellt. Letzteres stort jedoch die bei tiefen Temperaturen fiir hohe Warmeleitfa-
higkeiten erforderliche Kristallinitat und entfallt daher fiir eine kryogene Anwendung.
Im Gegensatz dazu erlaubt die sehr diinne Bondschicht einen nahezu ungestorten
Wiérmefluss. Das hydroxid-katalytische Bonden als etabliertes Fiigeverfahren wurde
deshalb beziiglich des mechanischen Verlusts auf seine Tieftemperaturtauglichkeit
iiberprift. Fiir eine alternativ dazu entwickelte Verbindung mittels Indium wurde

dariiber hinaus zusétzlich die Wérmeleitfahigkeit untersucht (Kapitel 4 und 5).
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Detektion

In diesem Kapitel werden zunédchst die grundlegenden Aspekte zur Entstehung und
Wirkung von Gravitationswellen dargelegt. Es folgt ein Abriss tiber die Entwicklung
der ersten Detektoren bis hin zu den aktuellen interferometrischen Detektoren. Die
verschiedenen Rauschprozesse, die deren Empfindlichkeit limitieren, werden vorgestellt
und im Anschluss am Beispiel von Advanced LIGO, einem Gravitationsellendetektor
zweiter Generation, aufgezeigt. Das Kapitel beschliefit ein kurzer Diskurs tiber das

Material der Testmassen in zukiinftigen Detektoren.

2.1. Theoretische Beschreibung von Gravitationswellen

Gravitationswellen sind eine Losung der Feldgleichungen, die Albert Einstein 1916 in
seiner allgemeinen Relativitatstheorie formulierte [1]. Darin beschreibt er den Effekt
der Gravitation als eine Kriimmung der Raumzeit. Als Raumzeit bezeichnet man
dabei die Vereinigung von Zeit und Raum, dargestellt durch einen vierdimensionalen
Vektor der Form (xg, 21, x9, x3) mit den Eintragen (ct,x,y, z) des Raumzeit-Punktes
zusammen mit der Lichtgeschwindigkeit c.

In der speziellen Relativitédtstheorie ist die Raumzeit flach (keine Gravitation) und

das Raumzeitintervall ds zwischen zwei Punkten lautet:
ds? = —dt® + dz® + dy® + dz?, (2.1)

bzw. mit Hilfe des metrischen Tensors g,, ausgedriickt:
ds* = g, dz,dz, . (2.2)

Hierbei laufen die Indizes p und v von 0 bis 3 und es wird iiber doppelt auftretende

Indizes summiert. Der Tensor g, ist in diesem Fall identisch mit der Minkowski-Metrik
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M- Diese wird durch die diagonale 4 x 4-Matrix reprasentiert:

-1 0 0 O
1 00
L, = 2.3
um 01 0 ( )
0 0 1

Nach der allgemeinen Relativitatstheorie fithrt nun die Gravitation von Massen zu
einer Kriimmung der sonst flachen Raumzeit. Gleichzeitig wird auch die Bewegung von
Massen durch eben diese Kriilmmung der Raumzeit beeinflusst. Fiir den Fall schwacher
Gravitationsfelder in grofler Distanz zur Quelle kann die Kriimmung der Raumzeit
als kleine Storung |h,,| < 1 auf dem Hintergrund des flachen Minkowski-Raumes

verstanden werden. Der metrische Tensor dndert sich dann zu:

Guv = Nuv + h,uzz . (24)

Unter dem Aspekt schwacher Felder konnen die nichtlinearen Einsteinschen Feldglei-
chungen linearisiert werden. Wie in der Elektrodynamik ist Eichfreiheit gegeben und
ermoglicht durch die Wahl eines speziellen Koordinatensystems die Konstruktion ausge-
wahlter Losungen. Fiir die sogenannte TT-Eichung wird der Storungstensor h,,, spurfrei
und es ergeben sich am Ende nur transversale Wellen (daher: transverse traceless gau-
ge). Die Koordinaten werden durch Geodaten, die Weltlinien frei fallender Testmassen

vorgegeben. Die Feldgleichungen im Vakuum werden zu einer Wellengleichung der

162
<V2 - 028t2> h/w - 0 (25)

Die Losung fiir eine ebene Welle der Kreisfrequenz w, die sich mit Lichtgeschwindigkeit

Form:

in 2-Richtung ausbreitet, ist dann:

0 0 0 0
0 hge hgy O
Py = Y , (2.6)
0 hyr hy, O
0 0 0 0
wobei durch h,, = —hy, = hy und hyy = hy, = hy die beiden Polarisationszustéande

Plus (+) und Kreuz (x) der Welle gegeben sind.
Betrachtet man zwei Punkte im Abstand L in der xy-Ebene, so betragt die Lauf-
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zeit eines Lichtsignals o = L/c. In Anwesenheit einer Gravitationswelle wird mit

Gleichung (2.2) das Raumzeitintervall zwischen diesen Punkten:
ds? = (1+ hy) de? + 2(1+ hy) dady + (1 — hy) dy? — 2dt? (2.7)

Der Ubersicht halber soll im Folgenden nur eine reine h, -Welle der Form h, =
iLJr - sin (kgwz — wewt) betrachtet werden. Liegen beide Punkte auf der az-Achse

(dy = 0) erhilt man fiir die Lichtausbreitung dazwischen wegen ds? = 0:
Adt? = (1 + hy)da?. (2.8)

Ist die Periodendauer der Gravitationswelle sehr viel grofier als die Laufzeit des Lichts

wird durch Integration der Wurzel:

1 /L 1 /L h L h
P &:,/,u hdzf/ 1+ Y qe = 2 (14 22 2.
Gw / c Jo + hydz co(+2>x c<+2 (9)

Die Laufzeit fir ein Signal verlangert sich also durch eine Gravitationswelle von ¢y auf
tew um L/C - hy /2, oder anders ausgedriickt: der Abstand L zwischen zwei Punkten
wird um AL, vergroflert. Analog zeigt man eine Verkiirzung der y-Achse und erhélt

somit die beiden Ausdriicke:

AL, hy AL,  hy
L 2 L 2 (2.10)

Schematisch kann der Effekt einer Gravitationswelle durch eine periodische Ver-
zerrung von kreisformig angeordneten Punkten dargestellt werden, man spricht auch
von der Wirkung auf einen Ring frei fallender Testmassen.® Abbildung 2.1 stellt dies
jeweils fiir eine senkrecht zur Blattebene einfallende Gravitationswelle in Plus- ()
und Kreuzpolarisation (x) dar.

Um die GroBenordnung einer solchen Léingendnderung abzuschétzen, sollen zunéchst
mogliche Quellen betrachtet werden. Wahrend elektromagnetische Strahlung durch
beschleunigte Ladungen entsteht, sind beschleunigte Massen verantwortlich fir die
Entstehung von Gravitationswellen. Im Gegensatz zur elektrischen Ladung existieren
jedoch keine negativen Massen, sodass in niedrigster Form kein Dipolmoment sondern

ein Quadrupolmoment auftritt. Folglich handelt es sich bei Gravitationswellen auch um

'Das mit der TT-Eichung gewihlte Bezugssystem, in dem Gravitationswellen beschrieben werden,
entspricht dem frei fallender Testmassen. Diese wie auch das Bezugssystem folgen den geodéatischen
Linien in der Raumzeit.
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Wirkung einer in die Papierebene
einfallenden Gravitationswelle auf einen Ring frei fallender Testmassen wahrend
einer Periode fiir Plus (4, oben) und Kreuz (x, unten) Polarisation. Die urspring-
lich kreisférmige Anordnung wird dabei zu einer Ellipse verzerrt. Dieser Effekt
bildet die Grundlage fiir interferometrische Detektoren.

Quadrupolstrahlung, die nur durch asymmetrische Masseverteilungen verursacht wird.
In Frage kommen hierfiir unter anderem Supernova-Explosionen, schwarze Locher oder
sich umkreisende Neutronensterne. Fiir Letztere gibt Saulson [6] folgende Néaherung
an: o

h = A (2.11)
Hierbei sind G, ¢ und r die Gravitationskonstante, die Lichtgeschwindigkeit und
der Abstand zwischen Quelle und Beobachter. Die zweite zeitliche Ableitung des
Massenquadrupolmoments I beschreibt dessen Anderung. Zwei Sterne mit je rund
1,4 Sonnenmassen M = 1,4M, die sich in 20km Abstand voneinander mit einer
Frequenz von 400 Hz umkreisen, verursachen bei einem relativ nahem Beobachter in
15 Mpc Entfernung?, dem Abstand zum Virgo Cluster, lediglich eine Amplitude von
hg = 10721,

Viele Ereignisse sind jedoch weiter entfernt oder liefern schwéchere Signale, sodass ei-
ne Detektion ebenjener sehr unwahrscheinlich ist. Indirekt konnten Gravitationswellen
durch die Abnahme der Umlaufzeit eines Doppelsternsystems bereits nachgewiesen wer-
den [7, 8, 9]. Mit welchen Mitteln eine direkte und erdgebundene Detektion ermoglicht

werden soll, wird in den néchsten Abschnitten diskutiert.

2Ein Parsec pc entspricht etwa 3,261y (Lichtjahre) bzw. 3,09 - 10'3 km.
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2.2. Resonanzmassen-Detektoren

Resonanzmassen- oder Resonant-Bar-Detektoren wurden in den 1960er Jahren von
Joseph Weber fiir die ersten Versuche eines direkten Nachweises von Gravitationswellen
verwendet. Weber nutze grofle Zylinder aus Aluminium, die er bei Raumtemperatur
im Vakuum isoliert vor dufleren Storungen in einer Schlinge aus Stahldraht platzierte.
Eine Gravitationswelle sollte durch die periodische Langendnderung resonante Eigen-
schwingungen verursachen und durch Resonanziiberhéhung fiir ein entsprechendes
Signal sorgen [10]. Obwohl diese Art von Detektoren beztiglich ihrer Bandbreite sehr
limitiert war und ihre Empfindlichkeit duferst gering ausfiel, verkiindete Weber 1969
eine vermeintliche Detektion [11], die jedoch nicht verifiziert werden konnte. Bis heute
existieren weltweit noch verschiedene Detektoren, die dieses Prinzip nutzen. Um ther-
mische Storungen in den Zylindern zu schwichen, erfolgt der Betrieb mittlerweile bei
tiefen Temperaturen. Die Bandbreite solcher Detektoren ist jedoch noch immer sehr
cingeschrinkt und betrdgt trotz technischer Kniffe nur cinige Hz wic am Beispicel des

Auriga-Detektors spéter in Abbildung 2.4 gezeigt [12].

2.3. Interferometrische Detektoren

Sehr viel breitbandiger sind Detektoren mit der Topologie eines Michelson-Interfero-
meters (Abbildung 2.2). Vorgeschlagen wurde diese Art Detektor unter anderem
von Moss et al. [2] und Weiss [3]. Ein Laserstrahl mit Wellenlange A wird tiber einen
Strahlteiler (BS) auf zwei orthogonale Arme der Lange L aufgeteilt und an verspiegelten
Testmassen (ETM) am Ende der beiden Arme reflektiert.

Eine seismisch isolierte Pendelaufhéingung der Testmassen im Vakuum sorgt dafiir,

dass diese sich oberhalb der Pendelfrequenz in Richtung des Laserstrahls wie frei

B ETM,
A

Abbildung 2.2.: Das Grundprinzip in-
terferometrischer Gravitationswellende-
tektoren basiert auf einem Michelson-
Interferometer. Laserstrahlung wird

v| Bs . mit einem Strahlteiler (BS) auf zwei

: i orthogonale Arme der Linge L verteilt,
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV ) L ~ die Testmassen (ETM) reflektieren das

Licht und es kommt am Strahlteiler zu

. A Interferenz, die mit einer Photodiode
(PD) erfasst wird.
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fallende Testmassen verhalten. Folglich kommt es durch eine Gravitationswelle h zu
einer periodischen Verzerrung wie in Abbildung 2.1 gezeigt. Wahrend sich ein Arm
geméf Gleichung (2.10) periodisch um Lh/2 verlangert und verkiirzt, erfolgt die
Anderung im anderen Arm genau umgekehrt, sodass fiir die relative Lingendifferenz

bzw. die Verzerrung beider Arme gilt:

AL _

o =h (2.12)

Unter Annahme einer Armlange L = 1 km und mit der bereits genannten Amplitude
von hg = 1072! betragt die so zu erfassende Lingendifferenz lediglich AL = 107¥m
Die somit von einer Gravitationswelle i im Interferometer verursachte (periodische)
Phasenverschiebung A¢ = 2rAL/\ fiihrt zu einer Modulation der Ausgangsleistung
des Interferometers:

Pyui = P cos? (¢ + Ad) . (2.13)

Dabei stellt ¢, eine feste Anfangsphase dar, die sich durch einen Abgleich der beiden
absoluten Armlédngen ergibt und den Arbeitspunkt des Interferometers bestimmt.
Die grofite Empfindlichkeit erzielt man mit einem Arbeitspunkt, bei dem P, der
halben Eingangsleistung entspricht. Im Sinne eines moglichst geringen Schrotrau-
schens hat sich jedoch die sogenannte Dark-Fringe-Konfiguration mit P,,; = 0 in
Gravitationswellendetektoren als vorteilhaft erwiesen (vgl. Unterabschnitt 2.5.2).

Zusétzlich erschwert wird die messtechnische Erfassung einer Gravitationswelle durch
zahlreiche Rausch- und Storprozesse, charakterisiert durch ihre jeweilige Rauschleis-
tungsdichte S, (f). Anstatt der Rauschleistungsdichte erfolgt oftmals auch die Angabe
einer, der Verzerrung entsprechenden, Rauschamplitude h,, (f) = /5, (f) und man
erhélt das Amplituden Signal-Rausch-Verhéltnis zu [13]:

_ho/VAS

SNE= 10

(2.14)
Das Frequenzintervall Af entspricht dabei der inversen Beobachtungszeit 7., fir ein
periodisches Signal mit Amplitude hg. Fordert man wenigstens ein Signal-Rausch-
Verhéltnis von eins, so gibt die Rauschamplitude h,, (f) fir 7ops = 1s in diesem Fall
unmittelbar die Empfindlichkeit des Interferometers wieder. In Abschnitt 2.5 wird eine
Ubersicht der fiir diese Arbeit relevanten Rausch- und Stoérprozesse gegeben, denn
nur durch eine genaue Kenntnis dieser Prozesse kann die Empfindlichkeit zukiinftiger

Detektoren weiter gesteigert werden.
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Abbildung 2.3.: Bereits in Gravitationswellendetektoren der ersten Generation
verwendete man Fabry-Perot-Resonatoren in den Armen. Diese wurden durch
Testmassen als Ein-/Auskoppelspiegel (ITM) und Endspiegel (ETM) gebildet und
erhohten die effektive Lénge des Interferometers bzw. die umlaufende Leistung
in jedem der Arme. Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit wird mit Hilfe
zweier Spiegel am Ein- und Ausgang des Interferometers erzielt (Power- (PRM)
und Signal-Recycling-Spiegel (SRM), Details hierzu im Text).

Abweichend von dem klassischen Aufbau eines Interferometers, wie von Michelson
und Morley fiir ihr Ather-Experiment verwendet [14], finden sich verschiedene spezifi-
sche Modifikationen fiir die Verwendung als Gravitationswellendetektor. Entspricht die
Laufzeit der Photonen in einem Interferometerarm genau der halben Periodendauer
einer Gravitationswelle, so wird ihre verzerrende Wirkung maximal. Bei einer Frequenz
von fagw = 100 Hz entspréche dies folglich einer fiir erdgebundene Detektoren vollig
unpraktikablen Armlinge von L = ¢ - 7qw/4 =~ 750 km. Stattdessen verwendet man
zwei zusatzliche halbdurchlassige Spiegel (ITM) am jeweiligen Armeingang nach dem
Strahlteiler (Abbildung 2.3a), die zusammen mit den Endspiegeln des Interferometers
(ETM) jeweils einen Fabry-Pérot-Resonator mit Finesse F bilden und so die effektive
Léange der Arme auf L - 2F /7 erh6hen, ohne ihre realen Abmafle zu vergroBern.

Weitere Mafinahmen um die Sensitivitat zu erhohen stellen das sogenannte Power-
und Signal-Recycling dar (Abbildung 2.3b). Da je nach Konfiguration mindestens
die Hélfte der Laserstrahlung das Interferometer tiber den Eingang wieder verlésst,
nutzt man einen sogenannten Power-Recycling-Spiegel (PRM), der das Licht erneut
einkoppelt und zu einem resonantem Subsystem fithrt. Dadurch erhoht sich die Ein-
gangsleistung P, um den Power-Recyling-Faktor Cpgy und steigert nicht nur das

eigentliche Signal an der Photodiode, sondern reduziert auch das Schrotrauschen (vgl.



2. Gravitationswellen und ihre Detektion

Unterabschnitt 2.5.2). Ebenso sorgt der Signal-Recycling-Spiegel (SRM) dafiir, dass das
Lichtsignal am Ausgang des Interferometers, verursacht durch eine Gravitationswelle,
erneut umlauft und so durch weitere Wechselwirkung verstirkt werden kann.

Nach diesem Schema begann in den neunziger Jahren der Bau der ersten interfero-
metrischen Detektoren wie TAMA 300, LIGO, Virgo und GEO 600. Alle Detektoren
erreichten die geforderte Empfindlichkeit von 1072 und wurden zwischenzeitlich von
Detektoren der zweiten Generation abgelost. Durch die jahrelange Forschung und
Entwicklung flieBen zahlreiche Verbesserungen wie z. B. die monolithische Pendelaufhén-
gung [15] und neue Techniken wie Squeezing [16] ein. Dadurch soll die Empfindlichkeit
im Vergleich zur ersten Generation um den Faktor 10 gesteigert und zu tieferen Fre-
quenzen erweitert werden (vgl. Abbildung 2.4). Damit wird das Detektionsvolumen
um den Faktor 103 vergroflert. In einem ersten Testlauf im Herbst 2015 konnte mit
Advanced LIGO bereits eine erfolgreiche Detektion von Gravitationswellen erzielt
werden [4]. Nach dem geplanten Umbau der Detektoren ist bis spatestens im Laufe

des Jahres 2016 wieder ein reguldrer Betrieb aller Detektoren zu erwarten.

2.4. KAGRA und Einstein Telescope

Die beiden Detektoren KAGRA und Einstein Telescope nehmen eine besondere Stellung
ein. Wie Advanced LIGO und Advanced Virgo gehort auch der japanische Detektor
KAGRA zur zweiten Generation wihrend das Zukunftsprojekt Einstein Telescope
bereits zur dritten Generation zahlt. Advanced LIGO und Advanced Virgo nutzen
bereits vorhandene Strukturen ihrer Vorgidnger und setzen weiterhin auf optische
Komponenten aus Fused Silica und einen Betrieb bei Raumtemperatur.

Im Gegensatz dazu ist KAGRA génzlich neu konzipiert. Um die unvermeidlichen
Storungen durch Seismik zu reduzieren, liegt er als erster Detektor unter der Erdober-
fliche. Mit dem Bau der beiden entsprechenden Tunnel iiber je 3km wurde bereits
2012 begonnen und unterdessen abgeschlossen [17]. Eine weitere Besonderheit ergibt
sich durch die vorgesehene Temperatur der als Testmassen verwendeten Spiegel von
20 K. Dies macht allerdings einen Wechsel von Fused Silica zu einem kristallinen
Material — in diesem Fall Saphir — notwendig, um auch bei tiefen Temperaturen einen
niedrigen mechanischen Verlust und damit ein reduziertes thermisches Rauschen zu
erzielen (vgl. Abschnitt 2.6). Zudem werden durch die niedrige Betriebstemperatur
der Spiegel neue Anforderungen an die Pendelaufhangung gestellt. Diese muss neben

einer hohen Festigkeit und einem geringen thermischen Rauschen zusétzlich fiir die
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2.4. KAGRA und Einstein Telescope

Abfuhr der durch Absorption anfallenden Wérme sorgen, also eine ausreichend hohe
Warmeleitfahigkeit aufweisen. KAGRA soll 2018 in Betrieb gehen.

Noch einen Schritt weiter geht das Européische Vorhaben des Einstein Telescope. Als
Detektor dritter Generation strebt man hier eine Verbesserung der Empfindlichkeit um
den Faktor 100 im Vergleich zur ersten Generation an (vgl. Abbildung 2.4). Dadurch
wiirde sich das Volumen fiir mogliche Quellen von Gravitationswellen gar um den
Faktor 10° gegeniiber der ersten Generation vergrofiern. Anstatt einzelner Ereignisse
waren dann dauerhaft Signale zu registrieren und man koénnte vielmehr von einem

Observatorium anstelle eines Detektors sprechen.

10_20 = N\ T T H
102 |
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@ i
= 1072}
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) |
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Z : ]
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E —24
§ 10 g 1
=] s b
i - 1
10-25 | |— Aurign ~ —— TAMA 300 — GEO 600 |
- |—LIGO — Virgo AdvLIGO £
I |—— Adv Virgo——KAGRA —— Einstein Telescope i
10—26 | Ll Ll L
10° 10! 10? 103 10%

Frequenz in Hz

Abbildung 2.4.: Der Resonanzmassendetektor Auriga ist nur in einem schmalen
Frequenzbereich knapp unterhalb von 1kHz empfindlich [12]. Schon die inter-
ferometrischen Gravitationswellendetektoren der ersten Generation (blau-lilane
Gruppe) erreichten in einem wesentlich groferen Frequenzbereich die nétige Emp-
findlichkeit besser 10~2%. Die zweite Generation (rot-gelbe Gruppe) liegt mit 10723
um 100 Hz nochmals deutlich dariiber. Das Einstein Telescope als Detektor dritter
Generation soll nicht nur abermals empfindlicher werden, sondern ebenso das
Detektionsband bis unter 10 Hz ausdehnen. Nach [18, 19, 20].

Auch fiir das Einstein Telescope ist eine unterirdische Lage vorgesehen. Hierfiir
wurden bereits mehrere mogliche Standorte auf seismische Stérarmut untersucht, um
diesbeziiglich optimale Ausgangsbedingungen zu schaffen. Um das gesamte Detektions-

band von wenigen Hz bis hinauf zu mehreren kHz abzudecken sollen auflerdem zwei
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

Interferometer parallel betrieben werden. Wéahrend fiir den hochfrequenten Bereich
(ET-HF) weiterhin die etablierte Technik mit Optiken aus Fused Silica bei Raumtem-
peratur zum tragen kommen soll, setzt man im Niederfrequenten auf cinen kryogenen
Detektor (ET-LF). Die Testmassen sollen hierbei auf eine Temperatur von 10 K gekiihlt
werden. Die fiir ein geringes Strahlungsdruckrauschen notwendige Masse von tiber
200 kg kann in der erforderlichen Qualitdt mit Saphir voraussichtlich nicht erreicht
werden, stattdessen will man hier Silizium verwenden. Ebenfalls fest vorgesehen ist

der Einsatz von Squeezing um das Quantenrauschen zu minimieren.

- ETMy

Abbildung 2.5.: Um das Quantenrau- B 1T,
schen weiter abzusenken ist der Einsatz

von sogenanntem gequetschtem Licht ' |
(Squeezed Light) vorgesehen, das am E—[@— —Ij{?_:
Ausgang des Interferometers eingekop- - - ITM, ETM,
pelt wird. Gleichzeitig sollen gekiihlte SRM T

Spiegel (ITM und ETM) fiir ein redu-

ziertes thermisches Rauschen sorgen. PD

2.5. Rauschquellen in Gravitationswellendetektoren

In Abschnitt 2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Empfindlichkeit eines
Gravitationswellendetektors durch die Summe der Rauschamplituden h,, (f) einer Viel-
zahl von Rausch- und Storprozessen bestimmt wird. Im Folgenden sollen vorerst zwei
grundlegende Mechanismen kurz beschrieben werden, bevor dann auf das thermische
Rauschen eingegangen wird. Fiir eine detaillierte und vollstindige Ubersicht sei auf

die einschlagige Literatur und Publikationen verwiesen [6, 21, 22].

2.5.1. Seismisches Rauschen

Einen der anschaulichsten Storprozesse stellt die Seismik dar. Darunter sind sémtliche
Bewegungen der Erdoberflache aufgrund unterschiedlichster natiirlicher Ursachen, wie
vulkanische und geologische Aktivitdten, schwache Erdbeben, die Brandung des Meeres,
Wind, Regen und Gezeiten aber auch durch Verkehr, Industrie und Landwirtschaft
hervorgerufen, zu verstehen. Dies fithrt entweder direkt tiber eine mechanische Bewe-

gung des Aufthingepunktes oder durch ein sich &nderndes Gravitationspotential zu
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2.5. Rauschquellen in Gravitationswellendetektoren

einer Auslenkung Az der Testmassen in Richtung des Laserstrahls. Naherungsweise ist
die damit verbundene spektrale Amplitude \/Sssm (f) oberhalb von etwa einem Hertz
durch A/ f? gegeben, wobei der Parameter A je nach Standort des Detektors zwischen
1079 und 107 m Hz%/? variiert [23, 24]. Die zugehorige Rauschamplitude folgt durch
Division mit der Armlange des Detektors [21]:

A/f?

hssu (f) = . (2.15)

Das Rauschen von 10~'% bis 107'° 1/+/Hz liegt somit noch um mehrere GréBenord-
nungen iiber der angestrebten Empfindlichkeit und macht daher eine entsprechende
seismische Entkopplung notwendig.

Mit Hilfe der bereits angesprochenen Pendelaufthangung gelingt eine solche Isolation
der Testmassen. Oberhalb der Resonanzfrequenz f; eines einzelnen Pendels wird das
seismische Rauschen mit dem Faktor fg/f* abgeschwicht. Nutzt man cine Kaskade
von N Pendelstufen potenziert sich die Dampfung zu (f2/f 2)N und ermoglicht so einen
Betrieb des Detektors. Jedoch sind Pendelfrequenzen deutlich unter einem Hertz nur
schwer realisierbar. Der italienische Detektor Virgo beispielsweise nutzt hierfiir ein als
Superattenuator bezeichnetes, aufwendiges System aus sechs Pendelstufen, kombiniert
mit einem invertiertem Pendel [25]. Eine weitere Reduktion seismischer Stérungen

lasst sich durch einen unterirdischen Detektor erreichen.

2.5.2. Quantenrauschen

Als Quantenrauschen bezeichnet man die Summe zweier Rauschbeitrige in einem
Michelson-Interferometer, die sich jeweils aus der Teilchennatur von Licht ergeben.
Die zeitliche Abfolge der Photonen in einem Laserstrahl ist nicht dquidistant, sondern
unterliegt einer Poisson-Verteilung. Das Signal einer Photodiode® ist demzufolge also
nicht konstant, sondern unterliegt gewissen Schwankungen, die als Schrotrauschen
bezeichnet werden [24]. Fiir ein einfaches Michelson-Interferometer nach Abbildung 2.2
aus Strahlteiler und zwei Endspiegeln mit dem Arbeitspunkt entsprechend der halben

Eingangsleistung (¢p = 7/4) ist das Schrotrauschen (als einseitiges Spektrum) gegeben

nach Saulson [6, Gl. (5.10)]:
. 1 [ heA
Mich _ —

3Die Effizienz n der Photodiode soll an dieser Stelle vernachlissigt werden und wird daher im
Folgenden gleich eins angenommen.
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

mit der reduzierten Planck-Konstanten h, der Lichtgeschwindigkeit ¢, der Wellenlange A
des Lasers sowie der in einem Arm umlaufenden Leistung P = P,, /2. Ein zweiter Effekt
ergibt sich durch dic Reflexion des Laserstrahls an den Testmassen. Dabei tibertrégt
ein einzelnes Photon seinen doppelten Impuls (pphoton = h/A) auf die Testmasse, die
durch den sogenannten Strahlungsdruck ausgelenkt wird. Die Photonen im Laserstrahl
treffen allerdings wegen oben genannter Verteilung unregelmafig auf die Oberflache
des Spiegels mit Masse m und fithren daher zu einer Fluktuation in der Auslenkung
[24]. Dieses sogenannte Strahlungsdruckrauschen gibt Saulson [6, Gl. (5.17)] an mit:

: 1 [ AP
Mich
MRPN = 7 m2m3 fAe) (2.17)

Wihlt man alternativ die Dark-Fringe-Konfiguration (¢y = 0), so ergibt sich bei
gleicher Leistung ein um den Faktor 1/4/2 geringeres Schrotrauschen wihrend sich das
Strahlungsdruckrauschen um /2 erhéht [26]. Dies lisst sich jedoch durch eine um rund
40 % groBere Masse kompensieren. In Summe dominiert in beiden Féallen das Strah-
lungsdruckrauschen aufgrund seiner 1/f* Abhéngigkeit den niederfrequenten Bereich,
wahrend fiir hohere Frequenzen das Schrotrauschen iiberwiegt, siche Abbildung 2.6.
Da sich beide Gleichungen umgekehrt proportional zur Leistung P verhalten, kann
fiir jeweils eine Frequenz genau eine optimale Leistung P bestimmt werden?, um das

Quantenrauschen dort zu minimieren.

N 10_20 (S ULLALILLL] DR L A1 S L L L A1 ““%
% o i — Quantenrauschen E Abbildung 2.6.: Das Quantenrau-
;‘ 10 g E schen in einem Michelson Inter-
A 10-22 |4 ] ferometer wird bestimmt durch
= E E die Summe aus Strahlungsdruck-
% 10-23 L | und Schrotrauschen. Fiir die hier
Eﬁ D ] ge?elgtg optimale “Empl.‘indhch—
g 1072 | . Sehrotrauschen | keit bei 10Hz wiren je Arm
é ” B R E 15 MW Laserleistung notwendig

(mit Werten des Einstein Teles-
cope: m = 211kg, L = 10km,
A = 1550 nm [18]).

101 109 10t 102 10®  10%

Frequenz in Hz

Allgemein beschreibt das sogenannte Standard Quanten Limit den Verlauf dieses

Minimums mit der Frequenz. Da diese Grenze jedoch je nach gewahlter Leistung immer

4Beide Terme stimmen an dieser Stelle iiberein und durch Gleichsetzen von Gleichung (2.16) und
(2.17) erhilt man fiir die optimale Leistung in einem Arm P,y = 1/2 - mmcAf? bzw. analog dazu
POU =1/4-mme f?
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2.5. Rauschquellen in Gravitationswellendetektoren

nur fiir eine bestimmte Frequenz erreicht werden kann, verlauft das Quantenrauschen
ansonsten oberhalb davon (vgl. Abbildung 2.7). Das Standard Quanten Limit in einem
cinfache Michelson-Interferometer ist gegeben mit [6, Gl. (5.20)]:

: 1 R
Mich

Eine wie in Abbildung 2.6 gezeigte Optimierung auf 10 Hz wiirde in einem solchem
Interferometer mit, wie beispielsweise fiir das Einstein Telescope vorgesehen, 211 kg
schweren Testmassen am Ende 10 km langer Arme und ciner Wellenlénge von 1550 nm
eine Laserleistung von rund P = 15 MW je Arm erforderlich machen — ein Wert, weit
iiber den Moglichkeiten aktuell erhéltlicher Laserquellen.

Dic Verwendung von Fabry-Pérot-Resonatoren mit Finesse F in interferometrischen
Gravitationswellendetektoren fiihrt neben der in Abschnitt 2.3 schon beschriebenen
virtuellen Verlangerung der Arme zu weiteren Effekten. Zum einen reduziert sich in
Folge der Leistungsiiberh6hung in den Armen um den Faktor 2F /7 die erforderliche
Eingangsleistung zum Teil erheblich und das Schrotrauschen sinkt, wéhrend das Strah-
lungsdruckrauschen zunimmt. Zum anderen iibersteigt ab einer bestimmten Frequenz
der Gravitationswelle deren halbe Periodendauer die Laufzeit fiir ein Lichtsignal in
den Resonatoren und die fir Gleichung (2.9) vorausgesetzte Vereinfachung verliert
ihre Gultigkeit. Wegen der Periodizitat der Gravitationswelle kehrt sich ihre verlan-
gernde Wirkung auf die Laufzeit wihrend der ersten Hélfte einer Periode um zu einer
Verkiirzung in der zweiten Halfte und kompensiert so den Effekt, die Signalstarke
nimmt ab. Dadurch stellt sich zuséatzlich noch eine Frequenzabhéangigkeit fiir beide
Rauschterme mit der Polfrequenz f,, ~ ¢/4FL ein. Das Schrotrauschen in einem

Fabry-Pérot-Interferometer ist dann gegeben durch [21]:

s = i\/ TR ). (219)

und das Strahlungsdruckrauschen durch:

1
! [1 n (f/fp)Q] ' (2:20)

hrpn = 7

1 J SHFP

Das Standard Quanten Limit erhoht sich in einem Fabry-Pérot-Interferometer wegen

der Verwendung von Armresonatoren um den Faktor zwei gegeniiber einem einfachen
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(a) Michelson-Interferometer (b) Fabry-Pérot-Interferometer

Abbildung 2.7.: Bei unterschiedlichen Laserleistungen erreicht das Quantenrau-
schen sowohl in einem Michelson-Interferometer (a) als auch einem Fabry-Pérot-
Interferometer (b) jeweils fiir eine Frequenz das Standard-Quanten-Limit (SQL,
schwarz). Die Verwendung von Armresonatoren sorgt fiir eine deutliche Frequenzab-
héngigkeit, reduziert allerdings auch den Leistungsbedarf erheblich. So erméglicht
ein Fabry-Pérot-Interferometer mit 18 kW unter 10 Hz nahezu die gleiche Empfind-
lichkeit wie ein vergleichbares Michelson-Interferometer bei 18 MW (je mit Werten
des Einstein Telescope: m = 211kg, L = 10km, A = 1550 nm, F = 880 [18]). Im
Vergleich dazu liegt die Zielempfindlichkeit des Einstein Telescope (ET) nochmals
tiefer und soll mit Hilfe von Squeezing erreicht werden.

1 2h
OL = —{| ———= 2.21
hsqL T\ 72 (2.21)

In klassischer Sichtweise ist damit eine fundamentale Grenze in der Empfindlichkeit von

Michelson-Interferometer auf:

Gravitationswellendetektoren festgelegt. Es existieren allerdings Anséatze, das Standard-
Quanten-Limit durch die Verwendung von sogenanntem gequetschtem Licht — squeezed
light — zu umgehen [27]. In GEO 600 konnte dies bereits erfolgreich demonstriert
werden [16] und wird als zukiinftige Verbesserung in Advanced LIGO in Betracht
gezogen [28]. Auch fiir das Einstein Telescope ist vorgesehen, das Quantenrauschen
durch die Verwendung von Squeezing unterhalb des klassischen Limits zu senken [18].
Die in Abbildung 2.7 zusétzlich gezeigte Zielempfindlichkeit beriicksichtigt dies bereits
und verlduft folgerichtig um 10 Hz unterhalb des Standard-Quanten-Limits.

Um das gesteckte Ziel zu erreichen, erfordert dies im Umkehrschluss auch, dass keine
anderen Rauschquellen die Empfindlichkeit limitieren diirfen. Das Quantenrauschen

bzw. das Standard-Quanten-Limit konnen daher als eine Referenz verwendet werden.
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2.6. Thermisches Rauschen in optischen Komponenten

2.6. Thermisches Rauschen in optischen Komponenten

Die beiden bisher vorgestellten Rauschprozesse sind mafigeblich durch den Standort,
die Masse der Testmassen, deren Abstand zueinander sowie die Laserleistung bestimmt.
Des Weiteren haben aber vor allem die Temperatur sowie zahlreiche Materialparameter
der Testmassen groflen Einfluss auf das Rauschverhalten des Detektors und sollen als
thermisches Rauschen zusammengefasst werden. Nachfolgend erfolgt zunéchst eine
allgemeine Darstellung des Zusammenhangs von Dissipation und Rauschen in einem
System, das die Grundlage zur Berechnung des Brownschen Rauschens liefert. Im
Anschluss werden weitere Rauschmechanismen vorgestellt, die auf Temperaturfluktua-

tionen im Material zurtickgehen.

2.6.1. Fluktuations-Dissipations-Theorem

Das Fluktuations-Dissipations-Theorem nach Callen und Welton verkniipft Dissipation
in einem linearen System auf direkte Weise mit Rauschen in selbigem [29]. Ausgehend
von einer generalisierten Kraft V' (beispielsweise Spannung U oder Kraft F') ergibt

sich die Rauschleistungsdichte fiir die generalisierte Kraft Sy, demnach geméf:

wobel T' die Temperatur, kg die Boltzmannkonstante und Re[Z] den Realteil der
sogenannten Impedanz des Systems darstellt. Die Impedanz verbindet die generalisierte

Kraft V' mit einer generalisierten Verschiebung ¢ (Ladung @) oder Position ) durch:

q
Als dissipatives System soll zunéchst ein einfacher elektrischer Widerstand betrachtet
werden. Der Quotient aus Spannung U und Strom @ liefert dessen Impedanz R und
es folgt die entsprechende Rauschleistungsdichte der Spannung unmittelbar mit:
Ui

Damit erhalt man tibereinstimmend mit Nyquist [30] das bekannte thermische Rauschen
eines Widerstandes mit der entsprechenden Rauschspannung Ug = /4kgT RAf fiir
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

das betrachtete Frequenzintervall Af.°

Auch in mechanischen Systemen wie einem harmonischen Oszillator oder einem
Festkorper tritt Dissipation auf. In diesem Fall entspricht die Impedanz dann dem
Quotienten aus Kraft F' und Geschwindigkeit . Anstatt der Rauschleistungsdichte
der Kraft soll nun aber die Leistungsdichte des Positionsrauschens bestimmt werden.

Dazu geht man tiber in den Frequenzraum und nutzt die Ersetzung:
Fit)=2-¢ — F(f)=72" iwz. (2.25)

Dabei ist w = 2x f. Mit Hilfe von Gleichung (2.22) ergibt sich die Rauschleistungsdichte
der Position = dann zu [32, 33]:

4dkgT
= w2

Re [;] | (2.26)

Se

Im Falle eines eindimensionalen viskos geddmpften harmonischen Oszillator mit Masse
m, Federkonstante £ und Dampfungskonstante v ist die Bewegungsgleichung gegeben
durch m# + v& + ko = F und man erhalt mit dem Ansatz x = zgexp (iwt) fir den
Kehrwert der Impedanz [34]:

1 @ w2y + i (wk — w3m)
Z F w24 (k—wm)®’

(2.27)

und entsprechend eingesetzt in Gleichung (2.26) mit der Resonanzfrequenz wy =
2nfo = \/k/m:

Svis ( ) 4kBT’Y 4kBT”y
w) = = )
z w22 + (k: _ w2m)2 w?y2 + m? (wg _ w2)2

(2.28)

Anstatt der im harmonischen Oszillator verwendeten viskosen Dampfung, stellt fiir
cinen Festkorper die sogenannte Strukturddmpfung ein besseres Modell dar (vgl.
Kapitel 3). Die Federkonstante wird hierbei durch eine komplexe Grofie ausgedriickt
und die Bewegungsgleichung lautet in diesem Fall mi + k(1 +itan ¢)x = F wobei i die
imagindre Einheit und ¢ den Verlustwinkel bzw. den mechanischen Verlust darstellt
[35]. Fur kleine Winkel ist tan ¢ &~ ¢ und man erhélt folglich mit dem gleichen Ansatz

SUblicherweise wihlt man Af = 1Hz, in der Audio-/Video-Technik findet man jedoch beispiels-
weise auch Af ~ 20kHz, die Spannung wird dann entsprechend iiber den gesamten hérbaren
Frequenzbereich erfasst [31].
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Abbildung 2.8.: (a) Vergleich des Amplitudenrauschens /S, eines harmonischen
Oszillators mit viskoser Dampfung und Strukturddmpfung. (Beispielwerte: T' =
300K, fo = 100Hz, m = 1kg, ¢ = 107%) (b) Sowohl durch ecine reduzierte
Temperatur T = 10 K (orange), zusétzlich einen geringeren Verlustwinkel ¢ = 1079
(griin) als auch durch eine erhéhte Resonanzfrequenz fo = 1kHz (blau) kann eine
Abnahme des Rauschens im strukturgeddmpften Oszillator erzielt werden.

wie oben:
1 & wko+i(wk—w’m)
S == oy (2.20)
7 F k2% 1 (k—wm)
und ebenfalls mit Gleichung (2.26) sowie der Resonanzfrequenz wy = 1/k/m:
S 4kgTk 4kpTwo¢
S (w) = pTho B 0® (2.30)

W (k%z + (k- w2m)2> - wm (w§¢2 + (Wi — w2)2) .

Wiéhrend die Rauschleistungsdichte der viskosen Dampfung unterhalb der Resonanz
nahezu konstant verlduft und oberhalb davon mit 1/w?* abféllt, findet man fiir die Struk-
turddmpfung die Abhéngigkeit 1/w fiir Frequenzen kleiner bzw. 1/w?® fiir Frequenzen
grofer wy. Die Strukturddmpfung lasst sich durch die Wahl eines frequenzabhéngigen
Verlustwinkels ¢ = yw/k formal in das Bild der viskosen Dampfung iiberfithren. Abbil-
dung 2.8a vergleicht die spektrale Rauschamplitude /S, fiir beide Dampfungsmodelle
mit einem konstanten Verlustwinkel ¢ = ywy/k. Aus Gleichung (2.30) wird auBlerdem
die direkte Abhéngigkeit des Rauschens von der Temperatur 7" und dem Verlustwinkel
¢ sowie der Frequenz wy deutlich, vgl. hierzu Abbildung 2.8b. Dies stellt einen wesent-
lich Aspekt fiir die nachfolgende Betrachtung des Brownschen Rauschens in optischen

Komponenten dar.
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

2.6.2. Brownsches Rauschen

Atome und Molekiile besitzen aufgrund ihrer Temperatur eine thermische Energie von
1/2kgT je Freiheitsgrad. Aufgrund dieser Energie kommt es zur sogenannten Brown-
schen Bewegung wie sie erstmals im Jahre 1827 von dem schottischen Mediziner und
Botaniker Robert Brown an Pollensporen des Mandelréschens beobachtet wurde [36].
In einem Gravitationswellendetektor duBlert sich diese Bewegung vor allem in Form von
Fluktuationen an der Oberfliche der Testmassen und suggeriert eine Langenanderung
im Interferometer.

Anfangs erfolgte die Berechnung des Brownschen Rauschens mit Hilfe der sogenann-
ten Modensummation. Jede Eigenschwingung w; der Testmassen wurde als struktur-
geddmpfter harmonischer Oszillator mit dem mechanischen Verlust ¢; und effektiver
Masse m; aufgefasst und fiihrte entsprechend Gleichung (2.30), gewichtet mit dem
Strahlprofil des Lasers, zu einem Rauschbeitrag. Das Brownsche Rauschen der Test-
massen ergab sich dann durch die Summation tiber alle Beitrage [37]. Schwéchen dieser
Herangehensweise finden sich in der Annahme eines homogenen Verlustwinkels fiir
die gesamte Testmasse. Die hochreflektiven Schichtstapel an der Oberfliche weisen
deutlich hohere Verluste auf, als das zugrunde liegende Substrat und miissen daher
entsprechend gesondert behandelt werden [38]. Eine weitere Schwicrigkeit stellt die
groBe Anzahl an erforderlichen Eigenschwingung fiir eine konvergente Losung dar [32].

Anstelle der Modensummation entwickelte Levin basierend auf dem Fluktuations-
Dissipations-Theorem eine Moglichkeit zur direkten Berechnung des Brownschen
Rauschens [32]. Dazu wird in einem ersten Schritt virtuell ein periodisch oszillierender
Druck P (t) = Fyq (r) exp (iwt) mit der Kraft Fj sowie der Intensitatsverteilung des
Laserstrahls ¢ (r) auf die Oberfliche der Testmassen aufgebracht. Fiir ein gauBformiges

Strahlprofil erhélt man die Verteilung:

1 —r?
q(r)= - exp (7%> : (2.31)
Der Parameter 7o gibt den Abfall der Intensitat auf 1/e an, ebenfalls gebrauchlich ist
auch die Angabe von wy als Abfall des Feldes auf 1/e bzw. demzufolge der Intensitét
auf 1/e? an. Beide Grofien werden als Strahlradius bezeichnet und sind entsprechend
iiber wy = v/2ry verkniipft. Im néchsten Schritt ermittelt man die Energiedissipation
Waiss, die der periodisch oszillierende Druck im betrachteten Volumen verursacht. Die
wahrend einer Periode zum Zeitpunkt der groBten Verformung durch den virtuellen

Druck auftretende elastische Energie Uy, liefert zusammen mit dem mechanischen
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2.6. Thermisches Rauschen in optischen Komponenten

Verlust ¢ die dissipierte Energie Wy in einem strukturgeddmpften Festkorper:
Waiss = WUpnax® (2.32)
bzw. mit der elastischen Energiedichte py; in integraler Form fiir das Volumen V:
Wiiss = w /V pu (r) ¢ (r)dr. (2.33)

Im letzten Schritt wird schliefllich die Rauschleistungsdichte berechnet mit Hilfe des
Ausdrucks:

o 8kBT Wdiss
w2 R

Diese Herangehensweise erlaubt sowohl analytische Losungen, bietet aber auch die

Se (w) (2.34)

Moglichkeit kompliziertere Systeme wie z.B. die letzte Stufe einer Pendelaufhéngung
auf numerischem Wege mittels Finite Elemente Software zu untersuchen. Nachfolgend

sind die wichtigsten Quellen Brownschen Rauschens kurz aufgefiihrt.

Brownsche Rauschen der Testmassen

Auf analytischem Wege ist es moglich das Brownsche Rauschen der Testmassen zu
berechnen, falls der Strahlradius des Lasers wy wesentlich kleiner als der Radius der
Testmassen ausfallt. Dann kénnen diese in guter Nédherung als unendlich ausgedehnter
Halbraum angenommen werden. Der Beitrag durch das Substrat ergibt sich aus dem
folgenden Ausdruck [33, 39, 40, 41]:

2kgT 1 —1?
STM — 5
Brown \/Ff on @

Hierbei stehen Y und v fiir die beiden elastischen Materialparametern E-Modul und

(2.35)

Poissonzahl. Im Falle anisotroper Testmassen wie aus Silizium oder Saphir anstatt
amorphem Quarzglas miissen die Kristallorientierung und damit verbundene An-
derungen der elastischen Parameter berticksichtigt werden. Des Weiteren wird an
Gleichung (2.35) die Bedeutung sowohl der Temperatur 7" als auch des mechanischen

Verlustes ¢ der Testmassen deutlich.

Brownsches Schichtrauschen

Die hochreflektive Beschichtung der Testmassen fithrt trotz ihrer geringen Dicke auf-

grund des hohen mechanischen Verlustes in dem isotropen Schichtstapel zu einem
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

weiteren Rauschterm. Harry et al. behandelten diesen Fall ebenfalls unter der Vor-
aussetzung eines kleinen Strahlradius [42]. Mit Hilfe der Ubergangsbedingungen fiir
mechanische Spannungen und Verzerrungen zwischen dem Substrat und der diinnen
Schicht kann die Energiedissipation in der Schicht berechnet werden und es folgt der

Ausdruck fir das Brownsches Rauschen der Schicht:

2kBT 1— V2
Scoat — coat . 2. 36
Brown \/ﬁ f on Dot ( )

Die beiden Parameter Y und v beziehen sich dabei wiederum auf das Substratmatrial
wihrend ¢t fir den effektiven Verlust des Schichtstapels mit Dicke ¢ steht und fiir

kleine Poissonzahlen v in Substrat und Schicht gegeben ist durch:

con t Y Y|
eedllole) e
Die E-Moduln Y] und Y] senkrecht und parallel zur Grenzflache folgen aus den Werten
Y] und Y5 fiir die beiden alternierenden Schichtmaterialien und deren jeweilige Dicke
t; und 5. Die zugehorigen mechanischen Verluste ¢, und ¢ folgen unter Verwendung

von ¢1 und ¢o:

—& _tl'Y1-|-t2-Y2
/N )Y hi= t + 1o ’ (2.38)
b, = (t1/Y1) 1 + (t2/Y2) @2 7 by = (Y1 t1) o1+ (Yo - t2) o | (2.3

(tr+1t2) /YL (ti +12) - Y

Granata et al. geben fiir unterschiedliche Materialkombinationen eine vereinfachten
Ausdruck von Gleichung (2.36) mit dem material- und temperaturabhéngigen Parame-

ter A, fir einen optimierten Schichtstapel an [43]:

coat o QkBT
B - m -
Town WQW(%f

(2.40)

Brownsches Rauschen der Pendelaufhiangung

Auch die Pendelaufhéngung der Testmassen verursacht Brownsches Rauschen. In den
letzten Jahren wurden grofie Anstrengungen unternommen, um die Authingung zu
verbessern. Dazu gehort unter anderem der Wechsel von Drahtschlingen zu einem
monolithischen System aus vier diinnen, profiliert gezogenen Fasern am Ende einer
mehrstufigen Kaskade [15, 44, 45]. Fiir die Rauschbetrachtung soll an dieser Stelle
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2.6. Thermisches Rauschen in optischen Komponenten

lediglich ein einfaches Modell eines Pendels mit punktformiger Masse m betrachtet
werden. Fiir kleine Auslenkungen des Massenschwerpunkts kann das System als struk-
turgedampfter Oszillator interpretiert werden [34, 46]. Die Resonanz entspricht der
Pendelfrequenz f, =1/ QW\/;ﬂ , wobei [ die Lange der Pendelfaser und g die Erdbe-
schleunigung bezeichnen, typische Werte von f, liegen im Bereich einiger Hz. Analog

zu Gleichung (2.30) folgt der von der Pendelmode ausgehende Rauschterm:

Spend . kBT f]?gbp

= 5 2.41
o m s+ (17 1) o

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die riicktreibende Kraft bei einer horizontalen
Auslenkung der Masse zum einen durch den Anstieg potentieller Energie Egy, im
Gravitationsfeld der Erde verursacht wird, zum anderen von der elastisch gespeicherte
Energie . im gebogenen Teil der Faser an beiden Enden. Wahrend die potentielle
Energie vollstdndig zurtick gegeben wird, dissipiert aufgrund des mechanischen Verlusts
im Material ¢y, ein Teil der elastischen Energie. Der Verlust des Pendels ¢, ist deshalb
fir Egray < Ee gegeben mit:

Eq 1

(bp = Egrav (bﬁb = 5

Psb
D,

YI
mqbﬁb = (2.42)

Der Vorfaktor, um den sich der Verlust der Faser ¢g, verringert bezeichnet man
auch als Dilutionfaktor D, [47]. Dabei ist Y das E-Modul und I = wd*/64 das
Flachentriagheitsmoment fiir den Kreisformigen Querschnitt einer Pendelfaser mit
Durchmesser d und 7 = mg die mechanische Spannung.

Eine weitere Rauschquelle stellen die Violinmoden der Pendelfaser dar [48]. Im Falle

diinner, gespannter Fasern ist die v-te Eigenfrequenz naherungsweise gegeben durch

[49, G (6)]:
v [T 2 vir?\ 1
hg (i () ) 2

Der Vorfaktor entspricht den Frequenzen einer gespannten idealen Saite mit linearer
Massendichte p;. Die Faktoren, die in der Klammer mit der Grofle k ~ (/7/(Y])
verbunden sind, tragen hingegen der Steifigkeit der Faser Rechnung [46, 49]. Wie
fiir die Pendelmode kann nur die elastisch gespeicherte Energie dissipiert werden,

sodass der Verlust ¢, = ¢g,/D, ebenfalls mit einem entsprechenden Dilutionfaktor D,
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

verkniipft ist [49, Gl. (8)]:

1 2 022\ 1
—=—1 44+ —1 1. 2.44
D, kl<+<+2>kzl> (2.44)
Das Brownsche Rauschen der v-ten Violinmode der Pendelfaser mit Masse mgy, ist
schliefllich gegeben durch [15, 46, 50]:

Svio,v o kB,]Wnﬁb f3¢v

— . 2.45
brows = Jrim2e? fig2 4 (12— f2)° (245)

2.6.3. Thermoelastisches Rauschen

Der Begriff des thermoelastischen Rauschens geht auf die Verkniipfung von Tempera-
turfluktuationen in einem Festkorper mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
a zuriick. Durch diese Kopplung kommt es an der Oberflache zu Fluktuationen, die
dann eine Lingendnderung im Interferometer ergeben. Die Berechnung des thermoelas-
tischen Rauschens kann ebenfalls nach dem von Levin aufgezeigten Schema erfolgen.
Der periodisch oszillierende Druck fithrt umgekehrt zur thermischen Ausdehnung
zu einer Temperaturverteilung in gestauchten und gestreckten Bereichen, die durch
einen irreversiblen Wéarmefluss ausgeglichen wird. Die dabei dissipierte Energie ergibt
sich dann wie fiir das Brownschen Rauschen (Gleichung (2.32)) mit dem thermo-
elastischen Verlust ¢, als Funktion von Temperatur und Materialparametern (vgl.
Unterabschnitt 3.3.1). Im Nachfolgenden werden kurz die wichtigsten Beitrdge zum

thermoelastischen Rauschen in einem Gravitationswellendetektor angegeben.

Thermoelastisches Rauschen der Testmassen

Braginsky et al. bestimmten das Rauschen fiir unendliche Testmassen und ein gauf3for-
miges Strahlprofil des Lasers. Unter der Voraussetzung einer thermischen Diffusions-
linge im Material kleiner als der Strahldurchmesser Iy, = \/k/pC27 f < 2wy wird das

thermoelastische Rauschen in adiabatischer Naherung angegeben mit [39]:

Die GroBen p, k, C' und v sind die (Massen-) Dichte, die Warmeleitfdhigkeit, die

spezifische Warmekapazitat pro Volumen und die Poissonzahl des Testmassenmaterials

(2.46)

bei der Temperatur 7'. Eine Behandlung mit Riicksicht auf endliche Abmessungen zeigt
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2.6. Thermisches Rauschen in optischen Komponenten

nur geringe Abweichungen [40]. Bei tiefen Temperaturen nimmt jedoch die thermische
Leitfahigkeit von Silizium und insbesondere von Saphir stark zu (vgl. Abbildung A.2)
und macht daher laut Cerdonio et al. [51] eine Korrektur des thermoelastischen

Rauschens erforderlich:

STE - ﬁ

mit dem numerisch zu lésendem Integral:

2 T ud exp (—u?/2)
JIQ == [du [ dv 2.48
- [ e O

T[] (2.47)

wobei €2 gegeben ist durch das Verhéltnis 27 f /w. mit der charakteristischen (Kreis-)
Frequenz w. = 2r/pCw3. Von Somiya et al. stammt eine analytische Losung fir das
Integral [52]. Es zeigt sich, dass bei niedrigen Frequenzen der Beitrag des thermo-
elastischen Rauschens der Testmassen abnimmt. Eine weitere Besonderheit stellt sich
fir Silizium bei Temperaturen von etwa 18 K und 125K ein, dort verschwindet der
Ausdehnungskoeffizient o (vgl. Abbildung A.1) und damit auch das thermoelastische

Rauschen.

Thermoelastisches Schichtrauschen

Ebenfalls von Braginsky et al. wurde das thermoelastische Rauschen einer einzelnen
Schicht im adiabatische Grenzfall und zunéchst unter der Annahme gleicher elastischer
Konstanten fiir Substrat und Schicht behandelt [41]. Fejer et al. fanden schlieBlich
eine Losung ohne diese Vereinfachung, wonach sich das thermoelastische Rauschen
flir einen Schichtstapel der Gesamtdicke ¢ aus N Doppellagen der Dicke t; und
folgendermaBen ergibt [53]:

8kpT? t a2C,

ST = ap e or (LT Al (2.49)

Die Parameter ag, Cs und vs beziehen sich hierbei wieder auf das zu Grunde liegende
Substrat (die Testmasse), wiahrend die effektive Warmekapazitit des Schichtstapels
C. = Ceg durch die nachfolgenden Mittlungsvorschrift fir eine Grofle X bestimmt ist:

t to
— X, + X,. 2.50
oty Dty (2.50)

X, eff
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

Durch die Indizes 1 und 2 werden jeweils FEigenschaften des betreffenden Schichtmate-

rials unterschieden. Der Parameter A folgt aus dem Ausdruck:

1+”+(1—2us);:]) 1. (2.51)

C, «Q
A= >
QOLSCC(l—V 1+ v f

Die Funktion g (f) schlieBlich liefert die Frequenzabhangigkeit des Rauschterms durch:

1 sinh /227 f7, ]

(2.52)

=1 —
g(f) m [ V121 f1, cosh /127 f7. + R sinh i27 f7,

mit der Zeitkonstanten 7, = t2C./k. fiir die thermische Diffusion im Schichtstapel und
dem Parameter R = \/ (k.C.) / (ksCs). Dabei ist die effektive Warmeleitfédhigkeit des
Schichtstapels k. wiederum mit Gleichung (2.50) gegeben und kg die Warmeleitfahigkeit

des Substrates.

An der Vielzahl der Parameter wird die Komplexitiat des thermoelastischen Rau-
schens der hochreflektiven Schicht deutlich. Sowohl die Eigenschaften der beiden
Schichtmaterialien selbst als auch ihr Kombination untereinander sowie das eingesetzte

Substratmaterial haben Einfluss auf das Rauschverhalten.

Thermoelastisches Rauschen der Pendelaufhangung

Temperaturfluktuationen in den Pendelaufhdngungen verkiirzen bzw. verldngern die
verwendeten Fasern stellenweise und fithren so zu einer Auslenkung der Testmassen.
Dieses thermoelastische Rauschen durch die Pendelauthingung ist direkt mit dem
bereits am Anfang dieses Abschnitts erwdhnten thermoelastischen Verlust ¢, der
verwendeten Faser verkniipft. Cagnoli et al. kombinierten den thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten und die Anderung des E-Modul mit der Temperatur zu einem
effektiven Ausdehnungskoeffizienten [54]:
TdY

= 2.
Qoft = & — 3o (2.53)

Wegen ¢, ~ e folgt, dass bei gleichem Vorzeichen von a und dY/dT, wie im Falle
von Quarzglas, eine passend gewdahlte mechanische Spannung 7 das thermoelastische
Rauschen verschwinden lésst [55]. Da ¢ auBlerdem mafigeblich durch den Durchmesser
der Faser bestimmt wird (vgl. Gleichung (3.11) und (3.13)), verwendet man fir

Detektoren bei Raumtemperatur speziell angepasste, stark profiliert gezogene Fasern
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2.6. Thermisches Rauschen in optischen Komponenten

fir ein minimales Rauschen [15, 56].

Im Vergleich dazu unterscheiden sich die Anforderungen fiir kryogene Detektoren
dahingehend, dass der Wéarmeabtransport von den Testmassen nur tiber die Fasern
erfolgt und daher einen gewissen Mindestquerschnitt erfordert [50]. Aufgrund der tiefen
Temperaturen erwartet man allerdings ohnehin nur einen vernachlassighbaren Beitrag

zum thermoelastischen Rauschen durch die Pendelauthangung [44]

2.6.4. Thermorefraktives Rauschen

Neben der Kopplung von Temperaturfluktuationen tiber den Ausdehnungskoeffizienten
a ist dies auch iiber den thermooptischen Koeffizienten = dn/dT moglich. Ther-
morefraktives Rauschen tritt folglich iiberall dort zu Tage, wo der Laserstrahl ein
Material mit der Brechzahl n durchstrahlt. Die anschliefende Darstellung soll dabei
auf die wesentlichen Komponenten, den Strahlteiler, den Einkoppelspiegel sowie die

Beschichtung der Testmassen, beschrankt werden.

Thermorefraktives Rauschen in Strahlteiler und Substrat

Fiir den adiabatischen Fall [y, < 2wq findet man ebenfalls von Braginsky et al. [57]
eine Néherung fiir ein Substrat in Form einer unendlich ausgedehnten Scheibe und der
Hoéhe 1 [57]:
ghulk _ 4k§’T2L B2k '
3 f2 wg p2C?

Dabei wird jedoch lediglich die einfache senkrechte Durchstrahlung des Substrates

(2.54)

betrachtet. Benthem et al. beriicksichtigten in ihrer Rechnung fiir den Strahlteiler
sowohl die elliptische Verzerrung des Strahlprofils als auch den Effekt der stehenden
Welle im Interferometer [58]:

4kpT? I B2k n+n7t k*win
SBS _ - 1+ 0 . 2.55
TR 7T3f2 wé pQCQ 27]2 (77 T 77_1) (1 + (leth)4> ( )

Hierbei ist I’ die effektive Wegliange im Substrat und entspricht I’ = [/ cost mit
Y = arcsin 1/ V/2n fiir einen Strahlteiler der Dicke I mit Brechzahl n, der im 45° Winkel
zum Strahlengang steht. Durch den schriagen Einfall kommt es aulerdem zu einer
elliptische Verzerrung des Strahls, die durch das Verhéltnis n = 1,23 von grofler zu
kleiner Halbachse gegeben ist. Fiir senkrechten Einfall auf das Substrat wird I’ = [,
das Strahlprofil bleibt kreisformig und somit 1 = 1. Die Wellenzahl ist bestimmt durch
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

k = 27n/X mit der Wellenldnge \ des verwendeten Lasers. Die Rauschamplitude
reduziert sich fiir den Strahlteiler als auch den Einkoppelspiegel wegen der Lage
auflerhalb der Armresonatoren um den Faktor 7/2F [59].

Eine Berechnung des thermorefraktiven Rauschens fiir zylindrische Substrate in
finiter Geometrie mit Durchmesser 2r und Hohe h wurde von Heinert et al. durchgefiihrt
[59] und in dieser Arbeit fiir das thermorefraktive Rauschen der Einkoppelspiegel (ITM)

verwendet. Demnach erhilt man:

g _ 64keT? hr? 5% S 5 K? |
o T wg pPC% = (o (an)) AT+ skl

n=1 p202

(2.56)

Hierbei ist k,, = a,,/r und a,, bezeichnet die n-te Nullstelle der Besselfunktion erster
Ordnung J; (a,) = 0. Den Parameter K, erhélt man durch das folgende Integral mit

der Besselfunktion nullter Ordnung Jy:

1 4 2
K, = /0 Jo (an€) exp (—Ujog?)gdg. (2.57)

Dadurch konnte gezeigt werden, dass insbesondere bei tiefen Temperaturen wegen der
erhohten Wérmeleitfahigkeit das thermorefraktive Rauschen in kristallinen Testmassen
aus Saphir oder Silizium bei niedrigen Frequenzen wesentlich geringer ausféllt, als

urspriinglich angenommen.

Thermorefraktives Schichtrauschen

Das zwischen dem Ein-/Auskoppelspiegel und Endspiegel umlaufende Laserlicht im
Interferometerarm dringt bei der Reflexion am jeweiligen Schichtstapel bis zu einer
gewissen Tiefe ein. Daher fiihren oberflichennahe Temperaturflukuationen zu einer
Anderung in den Brechungsindizes der Schichten und somit zu einer Phasendnderung
des reflektierten Lichts. Das sich daraus ergebende thermorefraktive Rauschen eines

diinnen hochreflektiven Schichtstapels wird von Braginsky et al. angegeben mit [60]:

2 2 2
S%ci:zz,t _ 2kBjﬁ )‘72 ﬁeff .
VT3 fwi /pCr

(2.58)
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Der effektive thermooptische Koeffizient fiir den Fall einer niedrig brechenden Ab-
schlussschicht des Schichtstapels B.g ist dabei:®

ning (1 + B2) '

4(nt — n3)

ﬂeff = (259)

Die Indizes 1 und 2 kennzeichnen jeweils Eigenschaften der beiden amorphen niedrig
bzw. hoch brechenden Schichten. Eine Verallgemeinerung findet sich bei Gorodetsky
[61].

2.6.5. Thermooptisches Rauschen

Die bisherige Behandlung von thermoelastischem als auch thermorefraktivem Rau-
schen erfolgte getrennt voneinander. Beide Rauchmechanismen besitzen jedoch als
Ursache die gleichen Temperaturfluktuationen im Material und sind folglich korreliert.
Die Zusammenfassung beider Rauscharten wird dann als thermooptisches Rauschen
bezeichnet.

Weisen sowohl der thermische Ausdehnungskoeffizient « als auch der thermooptische
Koeffizient 8 das gleiche Vorzeichen auf, so flihrt eine Erhchung der Temperatur um
AT zu einer Ausdehnung (Kontraktion) und die Oberflache bewegt sich hin zum (weg
vom) cinfallenden Laserstrahl. Gleichermafien fiihrt die Temperaturdnderung aber
auch zu einer Verlangerung (Verkiirzung) der optischen Weglénge fiir die Eindringtiefe
des Laserstrahls und verursacht somit eine entgegen gerichtete Bewegung der effektiven
Reflexionsebene weg vom (hin zum) Laserstrahl.

Unabhéngig voneinander wurde dieser Sachverhalt von Gorodetsky und Evans et
al. behandelt. Gegeniiber der Berechnung durch Braginsky et al. [41] konnte so bei

geeigneter Materialwahl ein verringertes thermooptisches Rauschen gezeigt werden.

2.7. Materialien fur rauscharme Detektoren

Fiir Detektoren bei Raumtemperatur wie die kiirzlich d&uflerst erfolgreich in Betrieb
genommenen Advanced LIGO Detektoren [4, 28] ist Fused Silica das bevorzugte
Material und wurde in letzten Jahren intensivst untersucht. Es ist mit hoher Reinheit
auch in groflen Stiicken verfiighar und die optische Absorption ist mit weniger als

I1ppm/cm bei 1064nm schr gering [63]. Eine hohe Masse der Testmassen erlaubt

6Die Angabe in [60] enthielt einen Fehler, der spéter von Braginsky et al. selbst korrigiert wurde
[41].
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

daher in Verbindung mit sehr hohen Intensititen ein geringes Quantenrauschen. Bei
Raumtemperatur betréigt der mechanische Verlust von Fused Silica nur 4 - 1070 [64],
entsprechend gering féllt auch der Beitrag durch Brownsches Rauschen der Testmassen
aus. Ebenso wirken sich sowohl ein geringer Ausdehnungskoeffizienten o als auch
ein geringer thermooptischer Koeffizienten 3 giinstig auf das thermoelastische (TE)
und thermorefraktive (TR) Rauschen der Testmassen aus. Zudem lassen sich aus
dem Material diinne Pendelfasern herstellen, die mittels silikatischem Bonden eine
monolithische Aufhéngung erméglichen. In Verbindung mit entsprechend optimierten
hochreflektiven Schichtstapeln [65, 66, 67] ergibt sich unter Verwendung der in den
vorherigen Abschnitten préasentierten Gleichungen das in Abbildung 2.9 gezeigte
Rauschspektrum fiir Advanced LIGO [28].

[NATIT R RRTTT| AT

10—19

------ Adv VIRGO Design
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Abbildung 2.9.: Das Rauschspektrum fiir den Advanced LIGO Detektor [28] mit
750 kW Laserleistung in jedem der 4 km langen Arme wird in weiten Teilen durch
das klassische Quantenrauschen bestimmt. Das gesamte thermische Rauschen der
40 kg schweren Testmassen verlauft deutlich unterhalb der Designkurve, genauso
das Brownsche Rauschen der Aufhingung, das geprégt ist von den Resonanzen der
Pendelmode bei ca. 9 Hz sowie den Violinmoden ab etwa 300 Hz. Um knapp 100 Hz
hingegen limitiert das Brownsche Rauschen des Schichtstapels die Empfindlichkeit.
Das thermoelastische (TE) und thermorefraktive (TR) Rauschen des Schichtstapels
kompensiert sich bei der gemeinsamen Behandlung als thermooptisches Rauschens
und wurde daher in der unkorrelierten Summe nicht beriicksichtigt.
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Uber den nahezu gesamten Frequenzbereich dominiert dabei das klassische Quan-
tenrauschen die Empfindlichkeit des Detektors. Durch den Einsatz von Squeezing
gelingt es jedoch das Quantenrauschen noch unter das thermische Rauschen der op-
tischen Komponenten zu senken [16, 68]. Das thermische Rauschen wird dadurch
zur mafigeblichen Grenze in der Empfindlichkeit fir Gravitationswellendetektoren bei
Raumtemperatur.

Das thermische Rauschen lédsst sich wie in Abschnitt 2.4 bereits angedeutet sowie
in Abschnitt 2.6 dargelegt durch das Absenken der Temperatur reduzieren. Wéhrend
Fused Silica bei Raumtemperatur nahezu optimale Voraussetzungen fiir den Einsatz
in Gravitationswellendetektoren bietet, ist es fiir einen kryogenen Einsatz als Testmas-
senmaterial vollig ungeeignet, denn bei tiefen Temperaturen steigt der mechanische
Verlust auf etwa 1073 [69]. Der Vorteil tiefer Temperaturen wire durch das dann stark
gesteigerte Brownsche Rauschen der Testmassen und ihrer Pendelaufthédngung zunichte.
Zudem betragt die Warmeleitfdhigkeit x in Fused Silica unterhalb von etwa 30K
weniger als 0,2 W/m K. Damit einher gehen parasitare Effekte wie etwa die Bildung
thermischer Linsen sowie eine unzureichende Warmeabfuhr durch die Pendelfasern.

Im Gegensatz dazu weisen kristalline Materialien um den Faktor 1000 hohere Wiarme-
leitfahigkeiten auf und ermoglichen so eine ausreichende Abfuhr eingetragener Warme.
Sowohl Saphir als auch Silizium zeigen aulerdem geringe mechanische Verluste von
107% und 4 - 1072 bei 20K [70, 71]. Der Ausdehnungskoeffizient von Saphir verspricht
mit weniger als 2-107®1/K unterhalb 30 K nur wenig thermoelastisches Rauschen
wahrend die Warmeleitfahigkeit Werte von bis zu 20 kW /m K erreicht. Fiir Saphir
spricht zudem die Moglichkeit, dass die bisher iibliche Wellenldnge von 1064 nm beibe-
halten werden kann und so viele optische Komponenten ibernommen werden kénnen.
Die Absorption von Saphir bei 1064 nm liegt mit rund 90 ppm/cm [72] jedoch deutlich
hoher als die von Fused Silica. Nachteilig wirkt sich zudem die limitierte Grofie der
aktuell verfiigharen Saphirkristalle aus. Die fiir KAGRA vorgesehenen Testmassen mit
22 cm Durchmesser und 15 cm Hohe ergeben eine Masse von knapp 23 kg und stellen
aktuell die groBtmoglichen Substrate in der erforderlichen Orientierung entlang der
c-Achse dar.

Getrieben durch die Halbleiter- und Photovoltaikindustrie wird Silizium mit immer
groBeren Durchmessern als Einkristall aus der Schmelze gezogen. Bis zum Bau des
Einstein Telescope erwartet man Durchmesser von 50 cm und mehr. Dadurch ergibt
sich fiir Silizium ein entscheidender Vorteil: durch die mogliche hohere Masse, geplant

sind um 200kg, reduziert sich das Strahlungsdruckrauschen bzw. die umlaufende
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2. Gravitationswellen und ihre Detektion

Laserleistung in den Resonatorarmen des Detektors kann erhoht werden um das Pho-
tonenschrotrauschen zu reduzieren (vgl. Unterabschnitt 2.5.2). Zudem erméglichen die
groferen Durchmesser einen grofieren Strahldurchmesser. Hierbei ist jedoch ein Wechsel
in der verwendeten Laserwellenldnge auf 1550 nm notwendig. Wie sich herausstellte,
kann dabei die Absorption in Silizium bei tiefen Temperaturen nicht vernachlassigt
werden sondern liegt im Bereich einiger hundert ppm/cm [73, 74].

Die Eigenschaften der beiden Materialien werden mafigeblichen wahrend des Wachs-
tums des Kristalls aus speziellem Rohmaterial festgelegt. Nachfolgend sollen die
wichtigsten Herstellungsverfahren sowie die jeweils damit verbundenen Vor- und Nach-
teile besprochen werden. Dabei werden lediglich die Verfahren genannt, wie sie auch

fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben angewandt wurden.

2.7.1. Silizium

Rund ein Viertel der gesamten Erdkruste besteht aus Silizium, zumeist in Verbindung
mit Sauerstoff in Form von Silikaten als Feldspat und Oxiden wie Quarzsand. Reines
Silizium kann tiber verschieden chemische Schritte gewonnen werden und bildet als
Kristall eine Diamantstruktur aus. Die Herstellung von Siliziumeinkristallen erfolgt

mafBgeblich auf zwei Arten aus der Schmelze.

Czochralski-Verfahren Im Czochralski-Verfahren (CZ) wird polykristallines Silizium
in einem groflen Schmelztiegel aus Quarzglas verfliissigt. Ein sog. Keimkristall mit der
gewiinschten Orientierung wird in die Schmelze getaucht und mit wenigen mm/min
unter standigem Drehen herausgezogen. Dabei wéchst ein Einkristall, dessen Durch-
messer von der Zichgeschwindigkeit bestimmt wird. Hierbei sind aktuell grofitechnisch
Durchmesser bis 30 cm iiblich, wahrend unter Laborbedingungen bereits 45 cm und
mehr durchmessende Kristalle gezeigt wurden. Die fiir die Halbleiterindustrie iibli-
che Dotierung des Materials erfolgt durch gezielt eingebrachte Fremdatome wie Bor
fiir p-Typ- oder Phosphor fiir n-Typ-Silizium. Die Konzentration dieser Fremdato-
me variiert dabei im Bereich 10'3...10"% cm™ und liegt damit um mindestens fiinf
GroBenordnungen unterhalb der Siliziumkonzentration von etwa 10?3 cm™3. Neben
diesen beabsichtigten Verunreinigungen finden sich in CZ-Silizium zudem vor allem
Sauerstoff und Kohlenstoff. Sauerstoff 16st sich wahrend des Schmelzvorgangs aus dem
Quarztiegel und wird mit bis zu 10'® cm™3 [75, 76] eingelagert. Graphit wird unter
anderem zur Ummantlung des Quarztiegels und fiir die Heizelemente so wie fiir die

Halterung des Keimkristalls verwendet. So gelangt auch Kohlenstoff in die Schmel-
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2.7. Materialien fiir rauscharme Detektoren

ze und reichert sich typischerweise mit 10'® cm™ [75], 5 - 10 cm™ [76] an. Andere
metallische Verunreinigungen machen nur einen sehr kleinen Anteil aus (< 102 cm ™3
[76]).

Sauerstoff lagert sich im Siliziumkristall zu einem Anteil von etwa 95 % auf einem
Zwischengitterplatz ein. Dazu wird die kovalente Bindung zwischen zwei Siliziumatomen
entlang der (111) Richtung unterbrochen und es bildet sich eine Si—O—Si Struktur
aus. Die Festigkeit wird dadurch erh6ht und erleichtert das Handling vor allem bzgl.
Wafern [76]. Dartiberhinaus kénnen sich wihrend des Abkiihlvorgangs im Bereich um
450 °C weitere Donatoren in Form von SiO, bilden. Im Gegensatz zum interstitiellen
Sauerstoff, der sich elektrisch neutral verhélt, kommt es hierbei zu einer unerwiinschten
n-Dotierung mit bis zu 10'° cm=3.

Float-Zone-Verfahren Mit dem Float-Zone Verfahren gelingt es, eine hohere Rein-
heit des Siliziumkristalls zu erzielen. Ein Zylinder aus hochreinem polykristallinem
Silizium wird mit einen Ringheizer lokal aufgeschmolzen. Ein Keimkristall gibt dabei
die Orientierung fiir die anschlielende Kristallation vor. Im Gegensatz zum Czochralski-
Verfahren kommt die Siliziumschmelze dabei nicht in direkten Kontakt mit anderen
Materialien. Die Dotierung erfolgt tiber dem Schutzgas beigemischtes Monophos-
phan (veraltet: Phosphin) oder Diboran. Dies gelingt zwar nicht so homogen wie im
Czochralski-Verfahren, dafiir aber mit deutlich geringeren Konzentrationen. Damit
erzielt man auch spezifische Widerstande im Bereich weniger zehn 2 cm bis zu meh-
reren tausend €2 cm wohingegen fiir CZ-Silizium nur Werte bis 50 {2 cm moglich sind.
Die Sauerstoftkonzentration fiir im Float-Zone-Verfahren hergestelltes Silizium ist
mit 10'%cm ™ rund zwei Groflenordnungen kleiner und damit auch die Festigkeit des
Materials. Der geringere Sauerstoffgehalt sorgt auflerdem zusammen mit der héheren

Wachstumsrate fir mehr Kristallfehler.

Zone Refinement Ahnlich dem Float-Zone-Verfahren ist es moglich, Verunreinigun-
gen durch lokales Aufschmelzen gewissermaflen aus dem Kristall heraus zu treiben. Die
Loslichkeit fiir Verunreinigungen ist in der Schmelze hoher als im erstarrten Zustand,
sodass diese in der Schmelze verbleiben und nicht wieder im Kristall eingebaut werden.

So gelingt es mit mehreren Durchldufen die Reinheit zu erhéhen.
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2.7.2. Saphir

Wie Silizium wird auch Saphir vorzugsweise aus der Schmelze gewonnen. Im Czochralski-
Verfahren verwendet man wegen der fiir Saphir nétigen hoheren Temperatur Schmelz-
tiegel aus Wolfram, Molybdéan oder Iridium. Wie fiir Silizium lasst sich mit einem
Keimkristall die Orientierung vorgeben. Die optisch giinstige weil nicht doppelbre-
chende Richtung ist dabei die c-Achse. Allerdings bereitet das Wachstum in dieser
Richtung Probleme und geht nur sehr langsam von statten. Andere Orientierungen wie
die a-Achse sind leichter zu beherrschen und werden anschlieBend mit entsprechend
Verschnitt in die gewiinschte Form und Orientierung gebracht, wobei der maximale
Durchmesser der im CZ-Verfahren produzierten Saphirkristalle etwa bei 15 cm liegt
[77, 78]. Insgesamt ist diese Herstellungsmethode riicklaufig.

Ahnlich dem CZ-Verfahren wird auch im Kyropoulos-Verfahren (KY) ein Keim-
kristall von Oben in die Schmelze eingebracht. Durch eine aktive Wasserkiihlung des
Keims erfolgt die Kristallisation in die Schmelze hinein, ohne dass der Keim nach
oben gezogen werden muss. Durch das langsame, kontrollierte Abkiihlen kann gleich-
zeitig ein Ausheilen etwaiger Defekte und der Abbau von Verspannungen erfolgen
wodurch sich eine sehr hohe Kristallqualitat erzielen lasst. Grofitechnisch sind damit
c-Achsen orientierte Substrate mit 15cm Durchmesser bei einer Masse von 100 kg
tiblich [79]. Allerdings gelang es mit dieser Methode mittlerweile auch bis zu 200 kg
schwere Substrate zu produzieren, allerdings erfolgt auch hier das Wachstum entlang
der a-Achse. Alternativ erméglicht auch das HEM-Verfahren (heat exchanger method,
Warmetauscher Methode) die Herstellung solch grofler Kristalle. Im Gegensatz zum
KY-Verfahren befindet sich jedoch der mit Heliumgas gekiihlte Keimkristall am Boden
des Schmelztiegels.

Fiir die Herstellung besonderer Strukturen in Form von Béndern oder Fasern wie
fir das Aufhidngesystem (siehe Abschnitt 4.4) aber auch Rohren kann das Stepanov-
oder EFG-Verfahren (edge-defined film-fed growth) verwendet werden. Das Kristall-
wachstum erfolgt oberhalb einer Form, durch welche iiber die Kapillarwirkung die
Schmelze nachstromt wihrend der Kristall nach oben gezogen wird. Durch die bereits
vorgegebene Form reduziert sich die Nachbearbeitung, allerdings weisen derart produ-
zierte Kristalle eine weitaus hohere Versetzungsdichte so wie Gaseinschliisse an der
Oberflache auf [78].

Des Weiteren existiert eine Vielzahl anderer Herstellungsmethoden, die hier aber

nicht ganzlich aufgefithrt werden kénnen.
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3. Anelastische Festkorper

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Merkmale des anelastischen Verhaltens
eines Festkorpers in Bezug auf mechanische Spannung und Dehnung geklart. Der
statische Fall soll zunéchst zu einem Verstdndnis des Begriffs der Anelastizitéit ver-
helfen. Die Betrachtung des dynamischen Falls erlaubt anschlielend die Einfithrung
des mechanischen Verlustes als, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt, wichtigen
Materialparameter fiir die Rauschberechnung zukiinftiger Detektoren. Im Anschluss
werden einige wesentliche Mechanismen vorgestellt, die einen mechanischen Verlust im
Festkorper verursachen. Fiir eine vollstandige und tiefer gehende Abhandlung sei auf
die entsprechenden Werke von Nowick et al. [35], Schaller et al. [80] und Blanter et al.

[81] verwiesen.

3.1. Elastisches und anelastisches Verhalten

Das elastische Verhalten eines Festkorpers kann in erster Naherung durch eine idea-
le Feder représentiert werden. Durch eine externe Kraft F' bzw. eine mechanische
Spannung o verlangert sich solch eine Feder um Au gegeniiber ihrer Ausgangslédnge
u, es kommt zu einer Dehnung ¢ = Au/u. Verantwortlich fiir dieses Verhalten ist das
Wechselwirkungspotential zwischen den Atomen im Festkérper. Nahe der Gleichge-
wichtslage kann es durch einen harmonischen Verlauf angenédhert werden und sorgt
so dafiir, dass die Atome wie durch eine ideale elastische Feder verbunden in ihre
Ausgangslage zuriick kehren. Bei kleinen Verzerrungen ¢ besteht dabei ein linearer
Zusammenhang mit der Spannung und die Verformung ist vollstéindig reversibel.! In
diesem Fall spricht man von einem ideal elastischen Festkorper und beschreibt sein
Verhalten durch das Hookesche Gesetz mit dem Elastizitdtsmodul (E-Modul) Y bzw.

!Bei Uberschreiten des elastischen Bereichs kommt es zu plastischer, nicht reversibler Deformation.
Dieser Fall soll im Weiteren nicht behandelt werden.
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Spannung o (¢)

Verzerrung e (t)

g =0y oc=0
Zeit t Zeit t
(a) Kriechen (b) Relaxation

Abbildung 3.1.: Ein ideal elastischer Festkorper (rote Kurve) reagiert bei einem
sprunghaften Anstieg der mechanischen Spannung auf g mit einer unmittelbaren
Verzerrung und geht danach ebenso unmittelbar in seinen Ausgangszustand zuriick
(a). An realen Festkorpern (blaue Kurve) kann man hingegen eine weitere Zunahme
der anfinglichen Verzerrung e, beobachten. Dieser als Kriechen bezeichnete Prozess
sorgt fiir eine exponentielle Anndherung an das Gleichgewicht bei ;. Eine plétzliche
Verzerrung ¢g fithrt hingegen zu einer Anfangsspannung oy, die im weiteren
Verlauf auf o, relaxiert (b). In beiden Féllen setzt nach der Wegnahme sowohl von
Spannung als auch Verzerrung ein Erholungsprozess ein.

der Nachgiebigkeit J als Proportionalitatskonstante:
c=Ye=Jle. (3.1)

Geméf dieser Beschreibung reagiert ein elastischer Festkorper also linear und instan-
tan auf eine Spannung. In Experimenten beobachtet man jedoch, dass es unter einer
sprunghaft angelegten konstanten Spannung oy zum sog. Kriechen kommen kann. Die
anfangliche unmittelbare Verzerrung ¢, nimmt im Laufe der Zeit zu und néhert sich
einem Gleichgewicht €,. Ebenso geht die Verzerrung nach Wegnahme der Spannung
nicht sofort vollstdndig zurtick, sondern strebt erst mit einer gewissen Zeitkonstanten
7, wieder gegen Null. Wird dem Korper anstatt der Spannung eine Verzerrung ¢, fest
vorgegeben, so kommt es ebenfalls zu einer Relaxation der Anfangsspannung o, hin zu
ciner Gleichgewichtsspannung o,. Nach der Riickverformung in den Ausgangszustand
bleibt eine gewisse Restspannung erhalten, die sich mit einer Zeitkonstanten 7. abbaut.
Beide Experimente sind in Abbildung 3.1 illustriert.

Diese Verhalten kann durch ein empirisches Modell aus Hooke- und Newton-
Elementen beschrieben werden [35, 80, 81]. Das Hooke-Element entspricht der bereits

eingefithrten ideal elastischen Feder mit E-Modul Y wahrend das Newton-Element
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einen ideal viskosen Démpfer darstellt, bei dem sich anstatt der Dehnung e die zeitliche

Anderung ¢ proportional zur Spannung verhélt:
o =1¢. (3.2)

Eine Reihenschaltung beider Elemente wird als Maxwell-Element bezeichnet wohinge-
gen die Parallelschaltung das Voigt-Element darstellt.

Durch eine abrupt angelegte Spannung oy wird dic Feder im Maxwell-Element (Ab-
bildung 3.2a) gestreckt und der Démpfer beginnt sich mit konstanter Geschwindigkeit
zu verformen. Nach Wegnahme der Spannung zum Zeitpunkt ¢y geht die Feder unmit-
telbar in ihren Ausgangszustand zuriick, wiahrend der Dampfer verformt bleibt. Ebenso
reagiert die Feder sofort auf eine erzwungene Verformung ¢y und setzt den Dampfer
unter Spannung o. Der Dampfer verformt sich abermals bis die Federspannung mit
der Zeitkonstanten 7. = 1/Y vollstandig abgebaut ist. In gleichem Sinne erfolgt eine
Riickverformung in den Ausgangszustand.

Eine solch unmittelbare Verformung ey ist im Voigt-Element (Abbildung 3.2b) durch
den Démpfer schlicht unmoglich. Durch eine Spannung oy kann der Dampfer jedoch so
lange verformt werden, bis die Gegenspannung der Feder die Bewegung stoppt. Nach
einer aufgepriagten Verformung steht die Feder unter Spannung und das Element kehrt

zeitlich exponentiell in den Ursprungszustand zuriick.

777777777774

:

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 3.2.: (a) Maxwell- und (b) Voigt-Element sowie das Standardmodell des
anelastischen Festkorpers mit (¢) Maxwell- bzw. (d) Voigt-Element zur Beschrei-
bung des Verhaltens von Festkérpern unter Spannung und Verformung.

Mit beiden Modellen ist demzufolge nur teilweise eine Beschreibung des in Ab-
bildung 3.1 aufgezeigten Verhaltens moglich, erst die Kombination zweier Federele-
mente mit einem Dampfer erlaubt eine hinlédngliche Erklarung. Dabei kann sowohl
ein Maxwell-Element parallel als auch ein Voigt-Element in Reihe mit einer Feder

kombiniert werden (vgl. Abbildung 3.2¢ und 3.2d). Man spricht dann auch von einem
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Drei-Parameter-Modell bzw. dem Standardmodell des anelastischen Festkorpers.
Auf eine sprunghaft einsetzende Spannung og reagiert das in Abbildung 3.2c gezeigte
Modell zundchst mit dem unrelaxiertem E-Modul Y, = Y; + §Y. Wegen der parallelen
Anordnung erfahren beide Zweige jeweils die gleiche Auslenkung € = g1 = €. Der
Dampfer n im Maxwell-Element beginnt zu fliefen und die Spannung o, in der Feder
0Y wird abgebaut. Gleichzeitig erh6ht sich dadurch jedoch die Spannung oy auf die
parallel liegende Feder Y; und somit auch die Verzerrung ¢;. Dieser Prozesses dauert
an, bis schliefilich ¢ = 0(/Y; erreicht ist. Das Verhéltnis der beiden E-Module wird
in diesem Fall als Relaxationsstarke A = §Y/Y; bezeichnet. Mathematisch formuliert

erhalt man die folgenden Zusammenhénge:

o =01+ 09 8281:% (33)
=Ye+n-¢, =€2=(%2/+£77 (3.4)

und man erhélt mit Gleichung (3.1) und (3.2) als Losung die Differentialgleichung des
anelastischen Festkorpers:
o+ 71.0=Ye+Y,1.E (3.5)

Analog erhalt man dieses Ergebnis auch bei einer dhnlichen Betrachtung der linearen

Anordnung aus Feder und Voigt-Element.

3.2. Dynamisches Verhalten

Neben den im Vorherigen besprochenen statischen Eigenschaften sind im Zusam-
menhang dieser Arbeit vor allem die dynamischen Eigenschaften eines Festkorpers
von Interesse. Die zeitliche Verformung ¢ (¢) unter einer harmonisch variierenden me-
chanischen Spannung o (¢) ist in einem anelastischem Festkérper um den Winkel ¢

phasenverschoben:
o (t) = opexpiwt e(t) =epexpi(wt — ) (3.6)

Aus dem Quotienten von Spannung und Verformung ergibt sich daher fiir den Korper

ein frequenzabhangiges komplexes E-Modul der Form:

Y (w) =Yy (w)expi¢ (w) = Ys (w) + iYL (w) (3.7)
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Abbildung 3.3.: Der mechanische
Verlust fiir einen strukturgedampf-
ten Festkorper verlduft in einem De-
byepeak. Der Wert des Maximums
bei wr = 1 entspricht der Hilfte 0 o S S S RUTT M
der Relaxationsstdrke A (nach Glei- 102 107t 10° 10t 10
chung (3.10)). wT

=

Mechanischer Verlust ¢ in A

Diese Darstellung entspricht dem bereits erwdhnten Konzept der sog. Strukturddmpfung
in Festkorpern. Die Phasenverschiebung ¢ wird auch als der Verlustwinkel des Systems
bezeichnet. Die beiden Groflen Ys und Y7, nennt man den Speicher- und Verlust-Modul.

Thre Frequenzabhéngigkeit ist unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.5) gegeben durch:

w372 WT,
Yo=Y, +0Y —=— Vi, =0y —— 3.8
S + 1+ w272 L 1+ w?7? (3.8)

Die Bezeichnung Speicher- und Verlust-Modul erschliefit sich durch die Energiebilanz
mit der Energiedichte I' = [ ode. Wéhrend einer vollen Periode dissipiert das System
im Volumen V den Betrag von AE = AT’ -V = 7Y.e2 - V. Die hochste Energiedichte
von I' = 1/2 - Yse? wird nach einer viertel Periode erreicht und ergibt so die maximale
Energie E'=1"- V. Dies fithrt direkt zum Ausdruck des mechanischen Verlustes, der
definiert ist als: N

Ql=g 5= ?: = tan ¢ (3.9)
Mit der Frequenzabhéngigkeit aus Gleichung (3.8) und unter der Annahme einer
geringen Relaxationsstirke A < 1 (§Y < Y;) erhdlt man fir kleine Verlustwinkel
¢ < 1 den folgenden Ausdruck fiir den mechanischen Verlust:
_AE 0Y wr wT

- = ~ = A . Nl
2rE Y, 1+ w?r? 1+ w2r? (3.10)

¢

Der charakteristische Verlauf ¢ (w) wird als Debyepeak bezeichnet und ist in Ab-
bildung 3.3 abgebildet. Das Maximum von A/2 wird fir wr = 1 erreicht. Dann
stimmt die Relaxationszeit 7 des internen Dampfungsmechanismus im System mit der

Periodendauer der Frequenz w iiberein.
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3.3. Ursachen des mechanischen Verlusts

Im Festkorper treten Verlustprozesse zum einen durch die intrinsischen Eigenschaften
des Materials auf. Dies ist nachfolgend beispielsweise fiir die thermoelastische Dampfung
der Fall. Zum anderen koénnen aber auch Punktdefekte im Kristall urséchlich sein.
Treten verschiedene Mechanismen zusammen auf, so summieren sich ihre jeweiligen
Verlustbeitrage AFE; bzw. ¢; auf. Im Folgenden werden einige dieser Mechanismen

kurz vorgestellt. Umfassende Abhandlungen finden sich unter anderem in [35, 80, 81].

3.3.1. Thermoelastische Dampfung

Bei der zyklischen Verformung eines Festkorpers mit der Frequenz w werden Bereiche
gestaucht, andere gestreckt. Uber den Ausdehnungskoeffizienten o kommt es dabei
lokal zu einer Erhéhung bzw. Absenkung der Temperatur 7" in den entsprechenden
Gebieten und das thermische Gleichgewicht wird gestort. Bei niedrigen Frequenzen
findet iiber einen irreversiblen Warmefluss ein thermischer Ausgleich zwischen den
beiden Bereichen statt, der der Schwingung Energie entzieht und auf diese Weise fiir
eine Dampfung der Schwingung sorgt. Der entsprechende Verlust ist bestimmt durch

[82]:
oo = Yo?’T Wi
0 14 wrrd

(3.11)

Dabei bezeichnen Y das E-Modul, C' die spezifische Warmekapazitdt pro Volumen und
p die Dichte des Korpers. Fiir einfache Biegeschwingungen ist nach Zener die Zeitkon-
stante 7 fiir einen Balkenschwinger (sog. Cantilever) mit rechteckigem Querschnitt

und Dicke ¢ gegeben durch [83]:
_ pCt?

2K

(3.12)

Tte

Fir den runden Querschnitt eines Drahtes oder diinnen Stabes mit Radius r bzw.

Durchmesser d gilt hingegen:

o pCr* pCd?
0,539 - 27k 2,156 - 27k

(3.13)

Tte

In beiden Gleichungen ist x die Warmeleitfahigkeit. Bei Braginsky [84] findet sich

fiir die reine Streckschwingung eines isotropen zylindrischen Substrates ebenfalls ein
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Ausdruck fir den mechanischen Verlust:

kKTw

Pe =35 2 (3.14)

Im anisotropen Fall, bei komplizierten Geometrien und/oder Modenformen gelingt die
Berechnung der thermoelastischen Dampfung mit Hilfe der Finite Elemente Methode
[85]. Dabei werden die elastisch gespeicherte Energie E und die Energiedissipation A Ej,
unter Berticksichtigung der jeweiligen Geometrie und Modenform mit den temperatur-
abhangigen Parametern berechnet und ergeben mit Gleichung (3.10) den mechanischen
Verlust.

3.3.2. Phonon-Phonon-Wechselwirkung

Ein erster Ansatz fiir diesen Dadmpfungsmechanismus wurde von Akhiezer entwickelt
[86]. Demzufolge stort eine durch den Festkorper hindurchlaufende akustische Welle
(bzw. die entsprechenden akustischen Phononen) die Planck-Verteilung der thermischen
Phononen der Kristallschwingungen. Um ein neues Gleichgewicht zu erlangen, ist
Energie notig, die der Schwingung entzogen wird. Dadurch kommt es zu einer Dampfung,
der sogenannten Akhiezerdampfung [87].

Sind die Frequenz f und die Temperatur 7" derartig, dass w = 2w f < kgT'/h (oder
f/T < 3,3GHz/K) erfillt ist, dann ist die Wellenlédnge der thermischen Phononen
sehr viel kleiner als die der akustischen Welle Aiperm << Aacous- Die thermischen Pho-
nonen bewegen sich dann im Festkorper wie durch ein gleichméfiges Medium, das
durch die akustische Welle periodisch verformt wird. Uber geringe Abweichungen vom
harmonischen Wechselwirkungspotential (Anharmonizitéit) wird die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der thermischen Phononen je nach Ausbreitungsrichtung und Polarisation
(entspricht verschiedenen Zweigen) durch die Verformung ebenfalls moduliert, hierbei
sorgt der Griineisen-Parameter fiir die Verkniipfung. Eine akustische Welle dndert die
Geschwindigkeit und somit die Temperatur aller Phononen in einem Zweig. Der Tem-
peraturunterschied zwischen den Zweigen wird durch Sto8e zwischen den Phononen
ausgeglichen und dabei Energie dissipiert. Braginsky [84] und Bémmel et al. [87] geben

dafir eine grobe Abschitzung des Verlusts an:

CT~? WTph

v2 1+ (CL)Tph)z .

Pphon = (3.15)

Der Parameter v dient dabei als freier Fit-Parameter, der dhnlich dem Griineisenpa-
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3. Anelastische Festkorper

rameter die Kopplung zwischen thermischen und akustischen Phononen beschreibt
und daher in etwa gleich grof8 ausféllt. Die Lebensdauer der Phononen 7, ist mit der

Warmeleitfahigkeit x verkniipft durch:
1 2
K= ngU Toh - (3.16)

Die Schallgeschwindigkeit im Festkorper v ergibt sich mit:

1
s_1.2 (3.17)

v v v

aus den jeweiligen longitudinalen bzw. transversalen Geschwindigkeiten v; und v;.

3.3.3. Phonon-Elektron-Wechselwirkung

Die Wechselwirkung von akustischen Phononen mit Elektronen tritt vor allem bei

hochreinen Metallen zu Tage. Braginsky [84] gibt diesen Verlust in Metallen an mit:

/

8 Ermoow
Ppe = =5 5

= 3.18
15 pv2e? (3.18)

Dabei sind Er die Fermienergie, m,. die Elektronenmasse, o die elektrische Leitfdhigkeit,
p die Dichte, v die Schallgeschwindigkeit und e die Elementarladung. Beim Ubergang
zu einer supraleitenden Phase, beispielsweise in Indium, lasst sich eindrucksvoll der
Wegfall dieses Verlustprozesses beobachten [88].

Im Gegensatz zu Metallen und ihrem freien Elektronengas ist bei Halbleitern die
Ladungstrégerdichte allerdings stark reduziert. Nur wenige Elektronen bzw. Locher be-
setzen das Leitungsband, abhéngig von der Temperatur und Dotierung des Halbleiters.
Neben der thermischen Energie kann auch die Bestrahlung mit Licht die Anzahl freier
Ladungstréger erhohen. Nowick et al. geben eine mogliche Beschreibung fiir den Mecha-
nismus wice folgt. Die Bandstruktur £ (k) cines Halbleiters verlauft fiir die oberen bzw.
unteren Rénder der Bander parabelférmig. Die Bandstruktur und das Kristallsystem
erfiilllen die selbe Symmetrie. Eine Verzerrung € kann tiber das Deformationspotential
= diese Symmetrie storen und es kommt zur sogenannten Intervalley-Streuung, bei der
Elektronen zwischen verschiedenen Télern im Leitungsband gestreut werden. Dazu ist
allerdings ein Impulsaustausch notwendig, der iiber Phononen vermittelt wird. Lam

gab in seiner Dissertation die folgende Relation als obere Grenze fiir den Verlust durch
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3.3. Ursachen des mechanischen Verlusts

die Wechselwirkung von elastischen Wellen und Ladungstrigern an [89]:

o=2w

Ppe (3.19)

= i
mit der elektrischen Leitfdhigkeit o, dem Deformationspotential =, der Dichte p,
der Schallgeschwindigkeit v sowie der Elemetarladung e. Fiir Silizium finden sich
Deformationspotentiale = im Bereich um 11eV [35], Yu et al. [90] nennt wie Lam [89]
= ~ 5eV. Die elektrische Leitfahigkeit ergibt sich mit der Ladungstragerdichte und
der Beweglichkeit fiir Elektronen n., p. und Locher ny, uy zu [91]:

o=mnue bzw. o= (Nefle + nppip)e. (3.20)

Sowohl die Beweglichkeit als auch die Ladungstragerdichte sind stark von der Do-
tierung sowie von der Temperatur abhangig. In intrinsischem (undotiertem) Material
betrigt die Ladungstrigerdichte bei Raumtemperatur n, = 10 cm™3 und die Beweg-
lichkeit u = 1550 cm?/V s. In n-Typ Silizium (Phosphor dotiert) liegt die Beweglichkeit
hingegen etwa zwischen 300 cm?/V's fiir eine Dotierungskonzentration von 10'® cm=3
und 1500 cm?/V's fiir 10'3 cm™2 [92]. Im stark dotierten Material sinkt die Beweglich-
keit zu tiefen Temperaturen wéihrend sie fiir schwacher dotiertes zunimmt. Die Dichte
der Ladungstrager bei Raumtemperatur ist mit 10?2 cm ™2 bis 10 cm ™2 gleich der
Dotierungsstérke.

Abbildung 3.4 zeigt das Ergebnis einer Berechnung unter Anwendung von Glei-
chung (3.19) und (3.20) sowie mit Daten aus den genannten Quellen. Selbst fiir stark
dotiertes Silizium findet man einen Verlust kleiner 1071° im gesamten Temperaturbe-

reich, daher kann dieser Dampfungsmechanismus in Silizium vernachléssigt werden.
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3. Anelastische Festkorper

3.3.4. Defekte und Fremdatome

In jedem kristallinem Festkorper treten Defekte in Form von Fehlstellen, Fremd- und
Zwischengitteratomen oder Versetzungen auf. Die thermische aktivierte Bewegung
dieser Punktdefekte stellt eine weitere Ursache fiir den Anstieg des mechanischen Ver-
lustes dar. Als ein anschauliches Modell bietet sich hier das in Abbildung 3.5 gezeigte
Doppelmuldenpotential an. Zwei energetisch gleiche Zustande I und II im Potentialmi-

nimum sind durch einen Potentialwall der Hohe F, getrennt. Die Wahrscheinlichkeit

Ea
I 11 -

— )

Abbildung 3.5.: Zwei dquivalente Zusténde im Doppelmuldenpotential mit der
Potentialbarriere Ep werden durch eine duflere Spannung energetisch verkippt.
Der Umverteilungsprozess dissipiert Energie und sorgt so fiir eine Ddmpfung.

fiir einen Ubergang ist durch die Boltzmannverteilung gegeben. Im Gleichgewicht
sind beide Zusténde gleich bevélkert. Wird durch eine duflere Spannung das Potential
verkippt und eine der Mulden angehoben wéihrend die andere abgesenkt wird, so setzt
cin Umverteilungsprozess mit der Relaxationszeit 7 ein. Diese ist fiir den thermisch

aktivierten Prozess durch eine Arrhenius-Gleichung bestimmt:
T =Toexp (Ea/ksT) (3.21)

Die Konstante 1y sowie die Aktivierungsenergie E sind dabei charakteristisch fiir den
jeweils zu Grunde liegenden Verlustmechanismus. Im dynamischen Fall einer periodisch
wechselnden dufleren Spannung verschiebt sich wegen der Bedingung wr = 1 an der
Stelle des Maximums nach Gleichung (3.10) mit steigender Frequenz die zugehorige
Temperatur T,,., fir diesen Fall eines thermisch aktivierten Verlustprozesses ebenfalls
nach oben. Durch Auftragen des natiirlichen Logarithmus der Frequenz tiber der
reziproken Temperatur erhélt man eine Gerade geméf:
Ex 1

Inw=—-Inr — T To

. (3.22)

Aus dieser sogenannten Arrhenius Auftragung ergibt sich die Aktivierungsenergie Ea

aus dem Anstieg als auch die Konstante 7y aus der erhaltenen Geraden.
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4. Mechanischer Verlust

Der mechanische Verlust wurde als wichtige Kenngrofle fiir das Rauschverhalten von
Gravitationswellendetektoren vorgestellt (Abschnitt 2.6) sowie sein physikalischer
Ursprung im Festkorper diskutiert (Kapitel 3). Nach einer kurzen Einfiihrung zur mess-
technischen Umsetzung werden nun die durchgefithrten Versuche zum mechanischen

Verlust von Silizium und Saphir sowie deren Ergebnisse dargelegt.

4.1. Experimentelle Bestimmung des mechanischen

Verlusts

Der mechanische Verlust ¢ wurde in Abschnitt 3.2 identifiziert mit der Phasenverschie-
bung, die zwischen einer mechanischen Spannung o (¢) und der daraus hervorgehenden
Verformung ¢ (¢) in einem anelastischen Festkorper besteht. Fir die im Rahmen die-
ser Arbeit untersuchten verlustarmen Materialien ist eine direkte Messung dieser
Phasenverschiebung jedoch mit herkémmlichen Mitteln nicht moglich.

Indirekt kann der mechanische Verlust dennoch bestimmt werden. Dazu werden die
zu untersuchenden Festkorperproben, in diesem Fall zylindrische Substrate und runde,
diinne Stédbe bzw. Fasern zu mechanischen Schwingungen angeregt. Dies geschieht
jeweils entweder tiber das elektrische Streufeld einer kammartig ineinander ragenden
Struktur auf einer Platine bei einer Betriebsspannung von bis zu 1,6 kV oder tiber
kleine Piezokristalle. Einen suffizienten Energiceintrag erreicht man dabei nur bei den
entsprechenden Resonanzfrequenzen der Proben. Die Halterung der Zylinderproben
wird mit einer Drahtschlinge am Umfang realisiert wahrend fiir die Fasern ein spezieller
Halter aus Kupfer verwendet wurde, weitere Details finden sich im Ergebnisteil. Die
mechanischen Vibrationen der Zylinder wurden bertihrungslos tiber ein konventionelles
Vibrometer SIOS SPS 120! erfasst, die der Fasern mit Hilfe des Schattenwurfs auf zwei
benachbarte Photodioden.

'http://www.sios.de/
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4. Mechanischer Verlust

Uberstreicht die Frequenz f wihrend der Anregung der Proben die Resonanzfrequenz
fo, so ergibt sich ein Peak in Lorentzform. Aus dessen Halbwertsbreite Af (bei
1/4/2 der Maximalamplitude) folgt der mechanische Verlust aus dem Quotient ¢ =
Af/fo. Oftmals fallt der mechanische Verlust allerdings so gering aus, dass sich
keine symmetrischen Flanken ergeben. Schaltet man nach Erreichen der maximalen
Amplitude Ag bei der Resonanzfrequenz fy die Anregung ab, dann nimmt die Amplitude

in diesem Fall exponentiell mit der Zeitkonstanten 7 ab:
A(t) = Age 7. (4.1)

Es kommt zur Dissipation der zuvor resonant cingckoppelten Energie E. Legt man

abermals das Modell eines geddmpften harmonischen Oszillators zugrunde, kann die

Energiedissipation AFE je Periode bestimmt werden und es lasst sich zeigen, dass gilt:
1

o= (4.2)

7 for

Man erhélt mit Kenntnis der Resonanzfrequenz f; sowie aus der gemessenen Abklingzeit

7 auf diese Weise den mechanischen Verlust.

4.2. Messungen an Silizium

Der mechanische Verlust von Silizium wurde im Rahmen dieser Arbeit an verschiedenen
zylindrischen Proben untersucht. Die Auswahl geeigneter Proben basierte dabei auf
bereits durchgefiihrten, teils eigenen Messungen [93, 94] sowie auf vorausgehenden
Arbeiten [95, 96, 97]. Hierbei zeigten sich scheibenférmige Proben mit geringer Hohe im
Vergleich zum Durchmesser eher ungeeignet, da sich in diesem Fall die thermoelastische
Démpfung limitierend auswirkt [85]. Ebenso wurden stabférmige Proben wegen der
einhergehenden Instabilitat in der vorgesehenen Halterung mittels einer Drahtschlinge
nach Méglichkeit vermieden. Ein kleines Verhéltnis von Oberfliche zu Volumen erméog-
licht nach bisheriger Kenntnis den geringsten mechanischen Verlust [98, 99] und wird
daher mit moglichst groflen Proben erreicht, dabei limitiert jedoch letztendlich die
Grofle des Versuchsaufbaus. Es wurden daher Proben mit geometrischen Abmessungen
von 10 cm sowohl im Durchmesser als auch in der Hohe verwendet. Die Zylinderachsen
aller Proben sind entlang der kristallografischen (100) oder (111) Richtung orientiert.
Unterschiedliche Anforderungen wurden hingegen an die Reinheit bzw. Dotierung der

Proben gestellt. Drei mit Bor (p-Typ) bzw. vier mit Phosphor (n-Typ) dotierte Proben,
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4.2. Messungen an Silizium

hergestellt nach dem Czochralski (CZ) Verfahren, stammen von Silchem.? Die Politur
hierzu wurde von Hellma Optics® vorgenommen. Eine im Float Zone (FZ) Verfahren
hergestellte Probe aus intrinsischem Material wurde tiber die Firma MicroChemicals
bezogen und anschliefend von Surfacenet poliert. Sowohl die Stirnflichen als auch der
Umfang all dieser Proben wurde optisch poliert. Zuséatzlich wurden fiir ein moglichst
umfassende Studie drei weitere p-Typ Proben einbezogen. Diese stammen gemeinsam
aus einem Zuchtkristall mit unbekannter Dotierstérke und wurden von der Universtat
Glasgow zur Verfiigung gestellt. In Tabelle 4.1 findet sich eine Auflistung der Proben
mit dem jeweiligen spezifischen Widerstand laut Hersteller und daraus ermittelter
Konzentration des Dotanden. Das verflighare breite Spektrum erlaubt so erstmals
eine umfassende Studie des mechanischen Verlusts von dotiertem Silizium sowie einen

direkten Vergleich mit intrinsischem Material.

Tabelle 4.1.: Ubersicht der verwendeten Siliziumproben zur Untersuchung der
Dotierabhéngigkeit des mechanischen Verlustes. Alle Proben der Serie 5 haben
die gleiche Zylindergeometrie mit 10 cm Durchmesser und 10 cm Hohe. Die kris-
tallographische (100) Richtung entspricht jeweils der Zylinderachse. Die Proben
G1 bis G3 sind hingegen (111) orientiert mit steigenden Hohen von 5cm, 7cm
und 12 cm bei je 6,5 cm Durchmesser. Alle drei Proben stammen aus dem selben
Zuchtkristall und sind daher identisch dotiert, der genaue Wert liegt jedoch nicht

vor.

Probe  Dotand Konzentration Widerstand Wachstum
5N1  Phosphor 1,4-1,6-10%cm=3 294-328mQ cm &/
5N2  Phosphor 7,0-7,7-10"cm™3 600-665m cm CZ
5N3  Phosphor 1,2-4,6-10 cm™3 1-4 Q2 ecm CZ
5N4  Phosphor 1,9-2,3-10cm™3 10-25Q cm CZ
5P1 Bor 2,3-107 cm—3 20 mQ cm CZ
5P2 Bor 3,56,9- 10 cm ™3 2-4Qcm CZ
5P3 Bor 2,3-10 cm™3 20 mQ cm CZ
5I1 > 5kl cm FZ

G1 Bor CZ
G2 Bor CZ
G3 Bor CzZ

’http://www.silchem.de/
Shttp://www.hellma-optics.com/
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4. Mechanischer Verlust

4.2.1. Dotiertes Silizium

Abbildung 4.1 zeigt den experimentell ermittelten mechanischen Verlust fiir zwei ausge-
wahlte Eigenfrequenzen der p-Typ Probe 5P2 mit 2...4Q cm. In Abbildung 4.2 ist zum
Vergleich der mechanische Verlust der n-Typ Probe 5N4 mit 10...25Q cm bei gleichen
Frequenzen zu sehen. In beiden Féllen ist wie fiir die Mehrheit aller durchgefiihrten
Messungen an Silizium tendenziell eine Abnahme des mechanische Verlustes ¢ zu tiefen
Temperaturen zu beobachten. Wahrend bei Raumtemperatur iiblicherweise Werte von
1077 bis knapp unter 10~% erreicht werden, sinkt der mechanische Verlust im Falle
der p-Typ Probe bei tiefen Temperaturen um 5K bis nahezu 107, Die bei 3 K mit
5,3 - 10710 niedrigsten Verluste konnten bisher von McGuigan et al. [71] gezeigt werden.
Dabei wurde ebenfalls dotiertes p-Typ Silizium in (111) Orientierung mit 3...5Q cm,
10,6 cm Durchmesser und 22 cm Hohe bei einer Frequenz von 19,5 kHz untersucht.
Uber einen groBen Temperaturbereich kénnen die Messwerte mit Hilfe der Phonon-
Phonon-Wechselwirkung modelliert werden. Fiir die gezeigten Kurven wurde jeweils
der Parameter 7 in der GroBenordnung des Griineisen-Parameters angepasst um ecine
bestmdgliche Ubereinstimmung zu erlangen. Dies ist gerechtfertigt, da ~ lediglich die
Summe der Kopplung zwischen den einzelnen thermischen und akustischen Phononen
beschreibt, diese jedoch auf Grund der Form der Eigenschwingungen wie auch durch
die Dotierung der Proben variieren kann. Die thermoelastische Dampfung wurde mit
Hilfe der Finite Elemente Software Comsol* ermittelt und ist ebenfalls abgebildet.
Sie liegt rund zwei Grofenordnungen unter den gemessenen Werten und kann somit
vernachlassigt werden.

Auffillig in beiden Abbildungen ist ein deutliches Verlustmaximum in Form eines
Debeypeaks nach Gleichung (3.10) um 115K fiir jeweils eine der gezeigten Frequenzen.
Ein solches Verhalten konnte bereits in fritheren eigenen Messungen [93, 94] sowie in
der bereits erwahnten von McGuigan et al. [71] und Lam [89] beobachtet werden, dort
jedoch nur fiir p-Typ Material. Diese Arbeit weist nun erstmals ein solches Maximum
auch an n-Typ Silizium nach. Das Maximum ist, wie in Abbildung 4.6 zu sehen, fiir
weitere Eigenfrequenzen einer Probe zu beobachten. Da die Temperatur des Maximums
Tnax mit der Frequenz ansteigt handelt es sich offenbar um einen thermisch aktivierten
Prozess. Die genaue Analyse soll im Anschluss in Unterabschnitt 4.2.3 erfolgen.

Fir die Peaks bei rund 12K, zu sehen jeweils fiir 39kHz, wurden von Lam [89]
weitere Donatoren als Ursache vorgeschlagen. Durch deren Einbau in das Kristallgitter

degeneriert die sechsfache Entartung der Minima im Leitungsband und es kommt daher

‘https://www.comsol.de/
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Abbildung 4.1.: Gemessener mechanische Verlust der p-Typ Silizium Probe 5P2
fir zwei Figenfrequenzen bei 35 kHz und 39 kHz. Die durchgezogene Linie stellt
die jeweilige Akhiezer-Dampfung durch Phonon-Phonon-Wechselwirkung nach
Gleichung (3.15) dar und bestimmt in weiten Teilen den mechanischen Verlust. Der
Parameter v wurde fiir 35 kHz mit 0,84 und 39 kHz mit 0,73 angepasst. Die thermo-
elastische Dampfung ist fiir beide Frequenzen um mehr als zwei GroBenordnungen
geringer und verschwindet an den Nulldurchgédngen des Ausdehnungskoeffizienten
«a bei 18K und 123 K. Auffillig ist der Verlustpeak bei etwa 115K sowie ein
weiterer Anstieg bei 12K in einer der Kurven (Details hierzu im Text).

zu einer Energieverschiebung. Die Analyse der Peaks der 5P2 Probe bei 31 kHz, 36 kHz
und 39 kHz weist eine Aktivierungsenergie von 10,5 meV auf und stimmt damit nahezu
mit der fiir Phosphor gemessenen Verschiebung von 10,6 meV iiberein [100]. Die ermit-
telte Aktivierungsenergie von 20,3 meV in der 5N4 Probe bei 39kHz, 55 kHz, 57 kHz
und 72 kHz liegt nahe bei der fiir Arsen ermittelten Verschiebung von 19,8 meV [100].
Bei den anderen Proben mit geringerem spezifischen Widerstand konnten keine solch
ausgepragten Peaks ermittelt werden. Es ist daher naheliegend anzunehmen, dass die
Bor-Dotierung der 5P2 Probe mit Phosphor kompensiert wurde, um die erforderlichen
Widerstandswerte zu erreichen. Ebenso kann die Phosphor-Dotierung der 5N4 Probe
mit Arsen kompensiert sein. Wegen der geringen Punktdichte ergeben sich jedoch
relativ grofe Ungenauigkeiten (Faktor 2,5 der angegebenen Aktivierungsenergien),

sodass fiir verldssliche Angaben an dieser Stelle weitere Messungen erfolgen miissten.
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Abbildung 4.2.: Gemessener mechanischer Verlust der n-Typ Silizium Probe 5N4
bei 35 kHz und 39kHz wie in Abbildung 4.1. Auch hier bestimmt die Akhiezer-
Dampfung gemif Gleichung (3.15) mit v = 0,89 fiir 35kHz und 0,71 fir 39 kHz
mafigeblich den Verlauf. Es tritt ebenfalls ein Verlustpeak bei 115K auf, der
durch den wihrend des Kristallwachstums im Czochralski Verfahren eingelagerten
interstitiellen Sauerstoff verursacht wird. Im Gegensatz zur 5P2 Probe sinkt der
Verlust fiir 35 kHz unterhalb von 30 K nicht, sondern steigt sogar wieder an. Dieses
Verhalten wurde insgesamt verstérkt fiir n-Typ Silizium beobachtet. Der minimale
Verlust hingegen unterscheidet sich nur geringfiigig.

Unter 30 K unterscheidet sich das Verhalten von p- und n-Typ Silizium im mecha-
nischen Verlust. Wahrend wie in Abbildung 4.1 fiir p-Typ Material mehrheitlich ein
starkes Absinken des mechanischen Verlust unterhalb 10 K beobachtet wurde, wéchst
der Verlust bei n-Typ Proben zunéchst bis zu dieser Temperatur wieder an, um dann
ebenfalls abzufallen.

Weitere Messungen an der am starksten dotierten Probe 5P3 (Abbildung 4.3)
zeigen im Vergleich zu den beiden moderat dotierten 5P2 und 5N4 einen erhéhten
mechanischen Verlust sowie ingesamt einen unruhigen Verlauf. Fiir einige Frequenzen
tritt hier ein Maximum bei 95 K auf, das moglicherweise durch die grofie Anzahl an
Fremdatomen hervorgerufen wird. Ebenso scheint durch die starke Dotierung der

Verlustpeak um 115 K unterdriickt zu werden.
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Abbildung 4.3.: Der mechanische Verlust ist fiir die am stérksten dotierte Probe
insgesamt erhéht. Das Verlustmaximum um 115 K ist hier nicht vorhanden, aller-
dings treten mehrere andere Stérungen zu Tage, deren Identifikation im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich war. Die Akhiezer-Dampfung wurde hier fiir 35 kHz
mit v = 0,76, fir 39 kHz mit 1,15 und fir 56 kHz mit 0,87 berechnet.

4.2.2. Vergleich mit intrinsischem Silizium

Im Vergleich zu den im Vorherigen gezeigten Messungen an dotiertem Material zeigt
intrinsisches Silizium ein etwas anderes Verhalten. Fiir eine der in Abbildung 4.4
gezeigten drei Eigenfrequenzen der 511 Probe nimmt der mechanische Verlust bis
100 K kontinuierlich ab wahrend er fiir die beiden anderen bis 200 K zunachst deutlich
und dann ebenfalls bis 100 K weiter sinkt. Dieser Effekt wurde mehrmals auch an
anderen Proben beobachtet, tritt jedoch nicht systematisch auf und konnte daher nicht
eindeutig zugeordnet werden. Es besteht aber die Vermutung, dass es sich um eine
schwache Wechselwirkung mit der Aufhdngung handelt, die durch eine langwierige
Optimierung bei Raumtemperatur vermindert werden kann. Unterhalb von 200 K stellt
sich ein flacher Verlauf ein bevor die mechanischen Verluste unter 100 K dann wieder
ansteigen. Dieses Verhalten lésst sich ebenfalls durch die Wechselwirkung von Phononen
beschreiben. Auf Grund des reduzierten Sauerstoffgehalts durch die Herstellung im
Float Zone Verfahren erhéht sich die thermische Leitfahigkeit x im Maximum um den
Faktor fiinf gegentiber Czochralski Material [101] (vgl. auch Abbildung A.2). Dadurch
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Abbildung 4.4.: Die Probe 511 aus intrinsischen Silizium zeigt zu tiefen Tempera-
turen einen leichten Anstieg im mechanischen Verlust. Die Herstellung im Float
Zone Verfahren sorgt fiir eine geringere Konzentration interstitiellen Sauerstoffs.
Die damit einhergehende hohere thermische Leitfihigkeit « erklért die ansteigende
Akhiezer-Dampfung nach Gleichung (3.15). Fiir 35kHz wurde hier v = 0,69 bzw.
fiir 58 kHz 0,88 verwendet. Die thermoelastische Dampfung hingegen fillt im Falle
von Float Zone Material etwas geringer aus. Dariiber hinaus ist kein Verlustpeak
um 115 K zu beobachten.

ergibt sich ein anderer Verlauf des Akhiezer-Limits und erklart den erhéhten Verlust
des intrinsischen Silizium unterhalb von 100 K. Bei 20 K sinkt der mechanische Verlust
der intrinsischen Probe auf rund 1-10~% gegeniiber cinem Wert von 4 - 10~ bei der
p-Typ Probe (Abbildung 4.1).

Weiterhin aufféllig ist das Fehlen des Verlustmaximums um 115 K fiir alle gemessenen
Eigenfrequenzen. Auch in anderen Messungen bei Schwarz et al. [94] fand sich an Float

Zone Silizium kein entsprechendes Maximum.

4.2.3. Mechanischer Verlust durch Sauerstoff

Die Vermutung von Sauerstoff als Ursache fiir den in Czochralski Silizium beobachteten
Verlustpeak um 115 K wurde bereits in fritheren, auch eigenen Arbeiten vorgeschlagen
und diskutiert [89, 93, 102]. Das Sauerstoffatom wird im Siliziumkristall wéhrend des

Czochralski Wachstums entlang ciner der vier dquivalenten (111) Richtungen zwischen
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.5.: Dreidimensionale Darstellung des Si—O—Si-Komplexes im Silizi-
umkristall. Der Sauerstoff als Zwischengitteratom (blau) geht eine Bindung mit
zwei Siliziumatomen (grau) ein. Die Diffusion des Sauerstoffs erfolgt durch einen
Sprung auf eine benachbarte Si—Si-Bindungslinie (a). Im stationdren Zustand
existieren sechs dquivalenten Positionen des Sauerstoffs um die Si—Si-Achse (b),
die allerdings schon mit der Grundzustandsenergie delokalisiert sind und zu ei-
ner zentralen Aufenthaltswahrscheinlichkeit zwischen den beiden Siliziumatomen
fithren (c) (vgl. Text).

zwei Siliziumatomen interstitiell eingelagert. Bei hohen Temperaturen um 1030 °C
beobachtete Southgate [103] bereits einen Verlustpeak, den er auf Platzwechselvorginge
des Sauerstoffs (sieh Abbildung 4.5a) zwischen zwei Zwischengitterplédtzen zurtickfiihrte.
Die Aktivierungsenergie flir diesen Prozess liegt bei 2,55¢eV und tritt auf Grund der
Defektsymmetrie nur unter Scherbelastung, d. h. fiir Verzerrungen entlang der (111)
Richtung auf [104, 105].

Das im Rahmen dieser Arbeit beobachtete Verlustmaximum bei 115K ist in Abbil-
dung 4.6 beispielhaft fiir verschiedene Eigenfrequenzen der 5N4 Probe gezeigt. Mit
steigender Eigenfrequenz f ist eine zunehmenden Verschiebung des Maximums zu
hoheren Temperaturen T}, aus zu machen. Aus dem Anstieg der in Abbildung 4.7
gezeigten Arrhenius Auftragung In 27 f iiber 1/Ty,., erhélt man nach Gleichung (3.22)
die Aktivierungsenergie. Im gezeigten Beispiel betragt diese (169 + 12) meV. Tabel-
le 4.2 listet die in gleicher Weise ermittelten Aktivierungsenergien auch fiir die tibrigen
Proben auf. Im Mittel betragt der Wert fiir die Aktivierungsenergie 169 meV.

Weiterhin wird in Abbildung 4.6 die unterschiedlich starke Auspriagung des Ma-
ximums deutlich. Der Kurvenverlauf im Bereich des Maximums des mechanischen
Verlusts kann in erster Niherung ausgedriickt werden durch die Uberlagerung eines

linearen Untergrunds ¢, der durch die Phonon-Phonon-Wechselwirkung entsteht (siehe
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Abbildung 4.6.: Der mechanische Verlust zeigt, wie hier am Beispiel der 5N4 Probe
zu sehen, ein Verlustmaximum, das sich mit steigender Frequenz zu héheren Tem-
peraturen verschiebt und so auf einen thermisch aktivierten Verlustmechanismus
schlieflen ldsst. Die Hohe des Maximums bzw. die sogenannte Relaxationsstéirke
A, korreliert dabei mit dem Scheranteil der jeweiligen Eigenschwingung (siehe
Abbildung 4.9).

Abbildung 4.1 und 4.2), und einem Debeypeak nach Gleichung (3.10):

2rfr

_— 4.
1+ w2r2 (4.3)

o(f) =00 (f) +A
An der Stelle des Maximums (27 f7 = 1) ldsst sich dann aus ¢ = ¢ + A/2 die
Relaxationsstirke A aus der Differenz zwischen dem Maximum und einer gedachten
Linie etwa zwischen den beiden Fulpunkten abschétzen. Fir 39 kHz liegt das Ma-
ximum beispielsweise bei 6,0 - 107%, der Untergrund bei 0,7 - 1078, sodass sich eine
Relaxationsstirke von 10,6 - 1078 ergibt. Mit Hilfe eines Matlab-Skripts wurde diese
Anpassung optimiert und fiur alle Maxima durchgefithrt. Des Weiteren wurden unter
Verwendung der FEM-Software Comsol die Scheranteile einer jeden Eigenresonanz
berechnet. Abbildung 4.8 zeigt die Eigenschwingungen fiir die Proben der Serie 5 bei
35kHz und 39 kHz. Bei ersterer handelt es sich um eine reine Streckschwingung des Zy-
linders, daher fallt der Scheranteil mit 1 % sehr gering aus, letztere zeigt hingegen eine

starke Scherung mit einem Anteil von 93 %. Trigt man wie in Abbildung 4.9 tiber dem
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Abbildung 4.7.: Arrhenius Auftragung des natiirlichen Logarithmus der Eigen-
frequenz Uber der inversen Temperatur an der Stelle des Maximums Ty, nach
Gleichung (3.10). Aus dem linearen Anstieg erhélt man die Aktivierungsenergie,
hier in diesem Fall mit Fp = (169 & 12) meV.

ermittelten Scheranteil einer jeden Eigenfrequenz die zugehorige Relaxationsstiarke des
Peaks auf, so wird durch die ansteigende Ausgleichsgerade ein linearer Zusammenhang
deutlich.

Fir alle Proben der Serie G ergibt sich dabei die gleiche Abhéngigkeit der Re-
laxationsstérke pro Scheranteil (vgl. Tabelle 4.2). Diese Proben unterscheiden sich
lediglich in ihren Abmessungen, sind im Material jedoch identisch. Fiir die iibrigen
Proben sind an dieser Stelle jeweils verschiedene Abhéngigkeit der Relaxationsstarke
pro Scheranteil zu finden. Geht man von einer isotropen Verteilung der fiir den Verlust-
prozess verantwortlichen Struktur aus, so muss diese folglich jeweils in unterschiedlicher
Konzentration im Material vorliegen.

Das Auftreten des Verlustpeaks ausschliefSilich in Czochralski Silizium, sowohl im p-
als auch im n-Typ, nicht aber bei Float Zone Material sowie der beobachtete Zusam-
menhang von Relaxationsstirke und Scheranteil deuten stark auf den eingangs bereits
erwahnten interstitiell gelosten Sauerstoff als Ursache hin. Das Sauerstoffatom bindet
dabei mit den beiden benachbarten Siliziumatomen kovalent. Experimentell sind ver-

schiedene Absorptionsbanden im Infraroten beobachtet worden, die von Bosomworth
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(a) (b)

Abbildung 4.8.: Eigenschwingungen bei (a) 35kHz und (b) 39 kHz fiir einen Silizi-
umzylinder mit je 10 cm Durchmesser und Hohe. Der Scheranteil betragt wegen
der Verzerrung hauptséchlich entlang der Zylinderachse entsprechend der (100)
Kristallachse in (a) lediglich 1%. In (b) hingegen liegt der Scheranteil bei 93 %.

et al. [106] mit den Normalschwingungen eines nichtlinearen Si—O—Si-Quasimolekiils
erklart wurden. Im stationdren Grundzustand sitzt das Sauerstoffatom dabei auf einer
der sechs aquivalenten Positionen neben der Si—Si Verbindungslinie (Abbildung 4.5b).
Nach Bosomworth et al. [106] sorgt jedoch ein Potentialberg mittig zwischen beiden Sili-
ziumatomen dafiir, dass das Sauerstoffatom bereits im Grundzustand ringformig um die
Achse delokalisiert ist. Neuere Ansétze liefern einen Potentialberg von lediglich 1 meV
noch unter der Grundzustandsenergie [107]. Damit ergibt sich eine maximale Aufent-
haltswahrscheinlichkeit zentral zwischen den beiden Siliziumatomen (Abbildung 4.5¢),
sodass sich eine Dgq-Defektsymmetrie einstellt [108]. Anstatt der Si—O—Si-Struktur
erfolgt hier die Beschreibung ausgehend von Si;=Si—0—Si=Si;. Auf Grundlage dessen
konnten in den letzten Jahren Absorptionsbanden zwischen 25cm~! und 1900 cm ™!
erklart werden, ein Termschema findet sich in [109, 110]. Darin tauchen unter anderem
Banden um 30cm™!, 517cm™!, 648cm™" und 1136 cm ™" auf, die Schwingungen des
Sauerstoffatoms (2D LEAE, two-dimensional low energy anharmonic excitation) bzw.
der beiden benachbarten Siliziumatome (E,) in der jeweiligen (111)-Ebene und der
symmetrischen (A;,) sowie asymmetrischen Streckschwingung (As,) zuzuordnen sind.

Lam et al. [102] fithrte den von ihm beobachteten Verlustpeak auf Grund der Akti-
vierungsenergie von 140meV entsprechend 1136 cm™! auf die asymmetrische Streck-
schwingung zuriick. Die in dieser Arbeit ermittelte Aktivierungsenergic von 169 meV
(1363 cm™!) kann bisher keiner Anregung im Termschema zugeordnet werden. Rein

energetisch betrachtet kiime dafiir jedoch ein Ubergang von 517 cm ™! auf die 1800 cm™!-
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Abbildung 4.9.: Die Relaxationsstirke skaliert linear mit dem Scheranteil jeder
Eigenschwingung. Fiir alle Proben der Serie G aus dem gleichen Material wurden
ibereinstimmend die grofiten Relaxationsstarken pro Scheranteil ermittelt (siche
Tabelle 4.2). Die restlichen Proben hingegen zeigen eine grofiere Variation und
lassen eine jeweils andere Sauerstoffkonzentration vermuten.

Bande (A2, + Ajy + 2DLEAE [110]) in Betracht. Zur weiteren Untersuchung wurde
daher eine Warmebehandlung der Proben durchgefiihrt. Dadurch kénnen die Sauer-
stoffatome im Kristall ihre interstitielle Position verlassen und umgelagert werden. Im
Umkehrschluss ist ein Ausbleiben bzw. eine Abschwachung des Verlustmaximums zu

erwarten.

4.2.4. Warmebehandeltes Silizium

Die Wérmebehandlung von Silizium wird in der Halbleiterindustrie gezielt eingesetzt,
um bei Wafern eine Schicht frei von Defekten zu erhalten. In einem ersten Hochtempe-
raturschritt um 1200 °C diffundiert zunachst Sauerstoft bis zu einer Tiefe von 10 pm aus
dem Material. Im zweiten Schritt bei 700 °C bis 800 °C bildet der verbliebene Sauerstoft
Keime, die im dritten Schritt bei 1000 °C zu SiO,-Clustern wachsen. Diese wirken
schliefllich attraktiv auf metallische Verunreinigungen und Defekte, sodass schlussend-
lich eine diinne hochkristalline sowie reine Siliziumschicht fiir weitere Prozessschritte

zur Verfiigung steht.
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4. Mechanischer Verlust

Tabelle 4.2.: Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse des Verlustmaximums
um 115K in Silizium. Die Aktivierungsenergie liegt fiir alle Proben im Mittel bei
169 meV, fiir die Probe 5N2 lagen nur zwei Verlustmaxima zur Analyse vor und
erkliaren die starke Abweichung. Die Relaxationszeit ist Die Relaxationsstérke
variiert fiir Proben der Serie 5 aufgrund der verschiedenen Materialzusammenset-
zung. Fir die Proben der Serie G aus dem identischen Material ist dies nicht zu
erkennen.

Probe Aktivierungsenergie Relaxationszeit Relaxationsstarke pro
Scheranteil in 108

5N1 (171 4+ 6) meV (100 +£61)fs 9,0+0,6
5N2 (181 £ 55) meV (37 £206)fs 5,1+2,1
5N3 nicht vermessen
5N4 (169 + 12) meV (98 +£114)fs 10,94+0,3
5P1 kein Peak
5P2 (165 £ 11) meV (158 £ 175)fs 6,3+04
5P3 kein Peak
5I1 kein Peak
G1 (168 4 6) meV (98 £55)fs 14,04+ 0,6
G10 (169 £ 11) meV (100 £ 107)fs 13,6 = 1,1
G2 (167 £ 8) meV (65+£51)fs 125416
G3 (161 £ 6) meV (187 £ 112)fs 13,7+ 2,1

Da in diesem Fall lediglich eine Anderung weg von der interstitiellen Position des
Sauerstoffs erzielt werden sollte, wurden die entsprechenden Substrate 6 h bei 750 °C
zur Keimbildung und 24 h bei 950 °C zum Wachstum der Cluster behandelt [76, S. 55].
Um das Eindiffundieren von Fremdatomen zu verhindern, erfolgte das Tempern auf
einem Halter aus amorphem Silizium sowie mit leichtem Stickstoffiberdruck in einem
Rohrofen. Ebenso wurden Siliziumwafer thermisch behandelt und die Anderung im
IR-Absorptionsspektrum verfolgt, da eine direkte Messung an den Proben auf Grund
ihrer Dicke mit den zur Verfligung stehenden Mitteln nicht moglich war.

Der interstitiell eingelagerte Sauerstoff verursacht durch die vielfiltigen Uberginge
im Termschema (siehe vorheriger Abschnitt) bei Raumtemperatur ein Absorptions-
maximum um 1107 cm™!, das sogenannte 9 pm-Band. Durch Transmissionsmessungen
ist es auf diese Weise moglich, den Sauerstoffgehalt zu bestimmen. Die Transmission

einer planparallelen beidseitig polierten Siliziumscheibe der Dicke ¢ ist gegeben durch:

(1—R)*e ot

T=1I 1 _ R2e—2at

(4.4)

wobei I die einfallende Intensitiat, R die Reflektivitat und o den Absorptionskoeffizien-
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ten bezeichnen. Der Absorptionskoeffizient setzt sich hierbei aus Gitterschwingungen,

freien Elektronen sowie dem Anteil durch Sauerstoff zusammen:
Q' = Qiphon + Qe + Q0 (4.5)

Fir hochohmiges Silizium kann der Beitrag durch freie Elektronen vernachlassigt
werden. Zudem kann in diese Fall Silizium aus dem Float Zone Prozess gegeniiber
Czochralski Silizium als quasi sauerstofffrei betrachtet werden, sodass fiir das Verhéaltnis
der beiden Transmissionen gilt [75]:

Ty

T R exp (—(aey — apz)t) = exp (—aot), (4.6)
FZ

woraus sich unmittelbar der Absorptionskoeffizient ago ergibt. Die Konzentration
interstitiellen Sauerstoffs folgt schliefllich durch Multiplikation der Hohe des Absorpti-
onsmaximums mit der Kalibrierkonstanten (3,14 4 0,09) - 10’ cm =2 [111]. In Abbil-
dung 4.10 sind die Messwerte des auf diese Weise ermittelten Absorptionskoeffizient
ago fiir hochohmiges n-Typ Silizium sowohl vor als auch nach dem oben beschriebenen
Temperprozess gezeigt. Deutlich zu sehen ist darin eine Abnahme des Absorptionsko-
effizienten im Bereich um 1112cm™! um rund 28 %. Die Konzentration interstitiellen

3 auf

Sauerstoffs konnte demnach um knapp ein Drittel von (7,85 4 0,86) - 107 cm™
(5,65 4-0,79) - 107 cm 3 reduziert werden. An der Zunahme des Absorptionsbandes
bei 1230cm™ ist auBerdem wie erwartet die Bildung der SiO,-Ausscheidungen zu
erkennen [112].

In Abbildung 4.11 ist der mechanische Verlust der getemperten Probe HN4 gezeigt.
Das vor der thermischen Behandlung um 120 K aufgetretene Maximum (siche Abbil-
dung 4.6) ist hier nicht mehr vorhanden. Dies ist auf die durch den Temperprozess
reduzierte Konzentration interstitiellen Sauerstoffs zurtickzufithren. Insgesamt hat
sich jedoch der mechanische Verlust durch das Tempern erhoht. Da es nachweislich
zur Bildung von SiO,-Ausscheidungen kommt, kénnten diese dafiir verantwortlich
sein. Fused Silica (amorphes Siliziumdioxid) zeigt bei 30 K einen sehr hohen Verlust
um 1073, daher kénnen schon geringe Mengen, eingelagert im Siliziumkristall, zum
beobachteten Anstieg fithren. Zum anderen erfolgt durch die Ausscheidungen eine
Storung der Kristallinitéit, die sich ebenfalls negativ auf den mechanischen Verlust
auswirken kann. Ob dariiber hinaus mit dem durchgefiihrten Temperprozess auch die
optischen Eigenschaften, insbesondere die Absorption von Silizium verdndert werden,

sollte durch zukiinftige Arbeiten untersucht werden.
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Abbildung 4.10.: Der Absorptionspeak bei 1112cm ™! in Form des 9 pm-Bandes in
Silizium korreliert mit der interstiticllen Sauerstoffkonzentration. Durch Tempern
fiir 6 h bei 750 und 24 h bei 950 °C (rot) kommt es zu einer Absenkung um knapp ein
Drittel gegentiber dem unbehandelten Silizium (schwarz). Die erh6hte Absorption
um 1230 cm™! weist zudem auf die Bildung von SiO,-Ausscheidungen hin.

4.3. Messungen an Saphir

Saphir stellt ein weiteres Material dar, das fiir den zukiinftigen Einsatz in Gravitati-
onswellendetektoren in Betracht kommt. Im Gegensatz zu Silizium ist Saphir jedoch
sehr hart, wodurch eine Politur mit hoher Oberflachenqualitiat nur mit viel Aufwand
zu erreichen ist. Ob und inwieweit die Qualitat der Oberfliche eine Rolle spielt, wird

im Folgendem geklart.

4.3.1. Einfluss der Oberflachengiite

Um den Einfluss der Oberflachengiite auf den mechanischen Verlust zu untersuchen,
kamen drei unterschiedlich bearbeitete Saphirsubstrate zum Einsatz (siehe Tabelle 4.3).
Das Verhéltnis von Oberflache S zu Volumen V cines jeden Substrates unterscheidet
sich dabei um weniger als 30 %. Die optische Politur der scheibenférmigen Probe

1 entspricht dabei der hochsten Giite, mittels Rasterkraftmikroskopie wurde eine
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Abbildung 4.11.: Die mechanische Verlustmessung an getemperten Siliziumproben
mit reduzierter Konzentration interstitiellen Sauerstoffs, hier wiederum fiir die Pro-
be 5N4, zeigt im Bereich um 120 K kein Maximum mehr (vgl. mit Abbildung 4.6).
Vermutlich kommt es jedoch durch die SiO,-Ausscheidungen insgesamt zu einer
Erhéhung des mechanischen Verlusts. Zum besseren Vergleich ist die vorhergehende
Messung an der ungetemperten Probe fiir 35 kHz und 39 kHz ebenfalls angedeutet.

Rauheit R, von (0,3 & 0,1) nm sowie eine Welligkeit W, von (3,0 £ 0,5) nm ermittelt®.
Die geringste Oberflachengiite liegt fiir die geschliffene Probe 3 vor, diese wurde mit
Hilfe eines Tastschnittverfahrens zu Ry = (0,12 + 0,03) pm und Wy, = (0,70 £ 0,02) pm
bestimmt®. Eine weitere stabférmige Probe ist beziiglich ihrer Oberflichenqualitét
dazwischen einzuordnen. Hier erfolgte lediglich eine einfache Politur, sodass eventuelle
Einschliisse oder Stérungen im Inneren sichtbar sind (inspection polished).

Durch die verschiedenen Verfahren der mechanischen Oberflichenbearbeitung kann
sich eine einige zehn pm diinne polykristalline Schicht { bilden, in der wahllos orientiert
Kristallite und Defekte mit einer charakteristischen Grofle a von wenigen pm liegen
[70, 84]. Wahrend einer periodischen Verformung kommt es in diesen Kristalliten zu

thermoelastischer Dampfung. Der dadurch zu erwartenden mechanischen Verlust kann

SRasterkraftmikroskop Nanosurf Easyscan 2 AFM, Bildausschnitt mit 8,4pm x 84pm auf
256 Pixel x 256 Pixel, Auswertung mit Gwyddion, Messstrecke 12 pm
SProfilometer Dektak 3030, Auswertung mit Gwyddion, 2000 Punkte auf eine Messstrecke von 1 mm
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4. Mechanischer Verlust

Tabelle 4.3.: Saphirproben zur Untersuchung des Einflusses der Oberflichengiite.
Probe Durchmesser D Héhe H  Verhiltnis S/V Oberflache

1 76 mm 25,4 mm 0,14mm~! optisch poliert
2 25,4 mm 90 mm 0,18 mm~! poliert
3 30 mm 120 mm 0,15mm~! geschliffen

in erster Naherung wie folgt abgeschétzt werden:

AY T  WTans

surf = 75 . 4.7
Dourt D pC 14 w272 (47)

surf

Der Vorfaktor 41/D setzt dabei den Anteil der Schicht zum gesamten Substrat in
Verhéltnis. Die Zeitkonstante 7yt = a?Cp/k wird durch die KristallitgroBe bestimmt.

In Abbildung 4.12 sind drei Messkurven des mechanischen Verlustes repréisentativ fir
jeweils eine der untersuchten Proben zu sehen. Der niedrigste Verlust konnte insgesamt
an der Probe mit der hochsten Oberflichengiite gemessen werden. Mit zunehmender
Rauigkeit allerdings erhoht sich der mechanische Verlust. Wahrend im Bereich um
30K der gemessene Kurvenverlauf mit der Akhiezerddmpfung nach Gleichung (3.15)
iibereinstimmt, sind sowohl zu tieferen als auch hoheren Temperaturen unterschiedlich
starke Abweichungen zu sehen.

Nutzt man obige Gleichung (4.7) so ergibt sich unter Annahme einer Kristallitgroie
von 1 pm sowie einer Schichtdicke von 50 pm im Falle des optisch polierten Substrates
die gestrichelte Linie leicht unterhalb der zugehorigen Messkurve. Fiir groflere Kristallite
um 30 pm und eine tiefere Storschicht von 100 pm steigt der Verlustbeitrag stark an,
sodass die Messkurve des geschliffenen Substrates erreicht wird. Da eine Verteilung der
KristallitgroBe vorliegt, kann der Kurvenverlauf als Summe von Gleichung (4.7) iiber
die Kristallitgroie verstanden werden. Insgesamt wird deutlich, dass sich der Einfluss

der Oberflache aber zu tiefen Temperaturen verringert.

4.3.2. Dotiertes Saphir

Wie auch in Silizium finden sich in einkristallinem Saphir Verunreinigungen oder
gezielt eingebrachte Fremdatome in Form von Dotierungen. Als ein Beispiel hierfiir
wurde Rubin, also mit Chrom dotiertes Saphir, Al,O5:Crs*, mit 25,4 mm Durchmesser
und 110 mm Ho6he untersucht. Die Dotierung von Saphir ist vor allem im Bereich
der Festkorperlaser tiblich, prominentestes Beispiel ist der Titan-Saphir-Laser. Die

Beimischung von Chrom und auch Titan erhéht dariiber hinaus allerdings auch die
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Abbildung 4.12.: Der mechanische Verlust fiir drei Saphirproben mit unterschied-
licher Oberflachengiite. Im Bereich um 30 K wird das Akhiezer-Limit erreicht,
wahrend sowohl bei tieferen als auch bei hoheren Temperaturen mit zunehmender
Rauigkeit der mechanische Verlust teils stark zu nimmt. Dieses Verhalten kann
durch zusétzliche Verlustbeitrige aus der gestorten Oberflichenschicht erklért
werden (siehe Text).

Festigkeit und Hérte von Saphir [113, 114].

Eigene Messungen zeigen ebenfalls eine positive Wirkung auf den mechanischen
Verlust, wie in Abbildung 4.13 zu sehen. Im Bereich um 30 K zeigt sich wieder die fiir
Saphir typische Limitierung in Form der Akhiezer-Dampfung. Im Temperaturbereich
zwischen 60 K und 240 K liegt der mechanische Verlust fiir beinahe alle Eigenfre-
quenzen der Probe unterhalb von 10~8. Solch geringe Verluste konnten an keinem
anderen Substrat gemessen werden. Bei tiefen Temperaturen unter 20 K entspricht der

mechanische Verlust dem von reinem Saphir (vgl. Abbildung 4.12).

4.4. Saphirfasern fiir die Pendelaufhangung

Die Pendelauthingung der Testmassen mit diinnen Stahlsaiten oder gezogenen Quarz-
glasfasern, wie sie in Gravitationswellendetektoren der ersten und auch zweiten Ge-

neration zum Einsatz kommt, erfiillt nicht die Anforderungen an die Wéarmeabfuhr
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Abbildung 4.13.: Mit Chrom dotiertes Saphir zeigt im Vergleich mit allen anderen
Messungen im Bereich von 60K bis 240 K die geringsten Verluste unterhalb
von 1078, Im Bereich um 30K limitiert die Akhiezer-Dampfung den minimalen
mechanischen Verlust. Unterhalb von 20 K ist kein Unterschied zu reinem Saphir
festzustellen (vgl. Abbildung 4.12).

in kryogenen Detektoren. Im japanischen Detektor KAGRA oder auch dem Einstein
Telescope ist daher der Einsatz von Aufhéngeelementen mit groflerem Querschnitt
erforderlich [50, 115, 116]. Neben der Warmeleitung solcher Elemente (siche Kapitel 5)
stellt sich auch die Frage nach ihrem mechanischen Verlust ¢, da dieser iiber Glei-
chung (2.41) bzw. (2.45) direkten Einfluss auf den Rauschbeitrag durch die Aufhdngung
hat.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher auch der mechanische Verlust an Prototypen
aus Saphir fiir die Aufhdngung in KAGRA untersucht. Es handelt sich dabei jeweils
um diinne Stabe bzw. Fasern mit einem zylindrischen Kopf mit 10 mm Durchmesser
und 5 mm Hoéhe an mindestens einem Ende (Abbildung 4.14). Diese Kopfe sollen spéter
an spezielle Halterungen cingehakt die Testmassen mit der vorletzten Pendelstufe
verbinden (siehe Abbildung 6.1).

Die mit 35 cm lingste Faser wurde von der Firma MolTech” hergestellt. Dazu wurde

zunachst ein Endstiick bestehend aus dem Kopf zusammen mit einem ca. 1,5cm

"http://www.mt-berlin.com/
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Abbildung 4.14.: Schematische Darstellung zur Unterscheidung der untersuchten
Fasern. (a) Durchgéngiges Endstiick aus Kopf und Faseransatz, an das die restliche
Faser angewachsen wurde. Der in Abbildung 4.15a zu sehende Ubergang ist
angedeutet. (b) Wie (a) mit angefiigtem zweitem Kopf (vgl. Abbildung 4.15b). (c)
Faser mit zwei angefiigten Kopfen. (d) Durchgéngige, rein monolithische Faser.

langem Teilstiick der Faser aus einem Saphirkristall herausgearbeitet. Im Anschluss
wurde dann die restliche Faser unter Zuhilfenahme dieses Endstiicks als Keim aus der
Schmelze gezogen. Die Langsachse der so gewachsenen Faser entspricht dabei, wie bei
allen anderen Fasern auch, der kristallografischen c-Achse von Saphir. Die Oberfliche
dieser Fasern wurde nicht weiter bearbeitet. Im Mittel betrug der Durchmesser 1,8 mm.

Weitere Fasern stammen von der Firma Impex®. Hierbei handelt sich um mit
1,6 mm Durchmesser etwas diinnere Fasern, allerdings mit jeweils zwei Kopfen anstatt
nur einem. Auch hier wurde zunéchst eines der beiden Enden hergestellt um dann
die restliche Faser im Stepanov-Verfahren aus der Schmelze zu ziehen. Das freie
Ende der Faser wird danach durch ein spezielles Lotverfahren unter Verwendung von
Aluminiumoxidpulver in einer Bohrung des zweiten Kopfes verankert. Die Gesamtlédnge
der so hergestellten Fasern betragt 10 cm. Abbildung 4.15 zeigt beide Varianten im
direkten Vergleich.

Durch das Anwachsen der Faser an ein Endstiick wie auch durch die Fligeverbindung
von Faser und Kopf kénnen Unregelmafligkeiten sowohl geometrisch als auch in der
Kristallstruktur auftreten. Fiir den Ubergang zwischen prapariertem und gezogenem
Teil der Faser ist ein durchgangiges Kristallsystem zu erwarten und kann so als quasi
monolithisch bezeichnet werden. Dahingegen gilt dies nicht fiir das andere Ende mit
dem angesetztem Kopf.

Die Herstellung durchgangig monolithischer Fasern mit zwei Kopfen wurde ebenfalls

von der Firma Impex durchgefithrt. Dazu wurde ein Saphirkristall in die entsprechende

Shttp://www.impex-hightech.de/
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4. Mechanischer Verlust

(a) monolithisch

(b) angefiigt

Abbildung 4.15.: Der in (a) gezeigte monolithische Kopf ist aus einem Saphirkris-
tall geschliffen worden und geht ungestort in den dinnen Teil der Faser iiber.
Dieses Endstiick dient dann als Keim fiir das weitere Kristallwachstum der Faser,
erkennbar an der dunklen Ansatzstelle. Im Gegensatz dazu zeigt (b) die Verbin-
dung des durch ein spezielles Lotverfahren an die Saphirfaser angefiigten Kopfes.
Dadurch entsteht im Innerem ein gestorter Bereich. Beide Herstellungsverfahren
wurden sowohl in ihrem mechanischen Verlust als auch ihrer Warmeleitfahigkeit
untersucht.

Form der Faser geschliffen. Dieses Verfahren ist allerdings duflert aufwendig und
kostenintensiv, sodass insbesondere diese Art der Herstellung von Fasern mit der fir

KAGRA vorgeschenen Lange von 40 cm fragwiirdig erscheint.

4.4.1. Mechanischer Verlust von Saphirfasern

Um den mechanischen Verlust der Saphirfasern zu untersuchen wurden diese jeweils
einseitig in einer speziellem Kupferklemme fixiert. Dazu wurde die Faser durch eine
Bohrung bzw. Aussparung gréfler als der Faserdurchmesser gefiihrt. Der Kopf wurde
anschlieend mit einem Stempel in eine Flachsenkung bzw. in eine Kegelsenkung
eingespannt. Im ersten Fall kann es durch eventuell vorhandene Unebenheiten in der
Flachsenkung oder am Stempel sowie durch eine leichte Verkippung zueinander zu
einer ungleichmafigen Einspannung und dem Auftreten von Reibung und dadurch
zu erhohten mechanischen Verlusten kommen. Durch eine diinne Schicht Indium

zwischen der Flachsenkung und dem Kopf konnte hier eine gewisse Verbesserung gezeigt
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Abbildung 4.16.: Der mechanische Verlust der 35cm langen und 1,8 mm durch-
messenden Saphirfaser wird von Raumtemperatur bis hinab zu 60 K durch die
thermoelastische Démpfung bestimmt. Unterhalb von 60K fiihrt der Einfluss
der RiickstoSddmpfung in Kupfer zu einem Abflachen des Abfalls der Messdaten
wéahrend die Dampfung durch Phononen-Wechselwirkung vernachléssigt werden
kann. Bei 5,1 K wird ein um den Faktor fiinf erhéhter Wert von 5 - 10~® gegeniiber
dem erwarteten Gesamtverlust erreicht.

werden, da durch das Indium diese Unebenheiten bzw. eine leichte Verkippung offenbar
ausgeglichen werden. Noch bessere Resultate wurden allerdings mit der Kegelsenkung
erzielt. Der Kopf kann dabei in gewissen Grenzen optimal zum Stempel ausgerichtet
werden und wird unter dessen Druck leicht in das Kupfer hinein gepresst. Auf diese
Weise reduziert sich die Kontaktflache des Kopfes mit dem Trager im Idealfall zu einer
Linie. Es ergibt sich eine sehr gleichméaflige Einspannung wie sie fiir alle nachfolgenden
Messungen verwendet wurde.

Der an der 35cm langen Saphirfaser gemessene Verlust ist in Abbildung 4.16
exemplarisch fir die fiinfte harmonische Biegeschwingung bei 1,2kHz gezeigt (vgl.
Abbildung 4.17b). Von Raumtemperatur bis hinab zu 60 K sinkt der Verlust von rund
107° bis auf 1075 in Ubereinstimmung mit dem thermoelastischem Verlust ¢rgp nach
Gleichung (3.11). Dabei wurde insbesondere die an dieser Moltech Faser ermittelte
Warmeleitfahigkeit x (siehe Abbildung 5.4) verwendet.

Unterhalb von 60 K folgt die Messung nicht mehr dem steilen Abfall der thermo-
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4. Mechanischer Verlust

elastischen Démpfung sondern beginnt abzuflachen. Bei 20 K wird schliellich ein Wert
von knapp iiber 10~7 erreicht, der sich bis hinab zur Minimaltemperatur von 5,1 K
auf 5-107® nochmals halbiert. Dieser Wert liegt jedoch immer noch etwa eine Gro-
Benordnung tiber dem mechanischen Verlust, wie er an zylindrischen Proben in guter
Ubereinstimmung mit dem durch die Akhiezerdimpfung gegebenem Limit gemessen
wurde (siehe Abbildung 4.12 sowie [84]).

Daher wurde fiir die Faser ebenfalls die Akhiezerddmpfung nach Gleichung (3.15)
berechnet und ist in Abbildung 4.16 als Phonon-Phonon-Dampfung angegeben. Ver-
wendet wurden wie zuvor die entsprechenden fiir diese Faser relevanten thermischen
Parameter sowie der freie Parameter v in Hohe des Griineisen-Parameters 1,18 fir
Saphir [117]. Die Akhiezerddmpfung liegt mehr als zwei Groflenordnungen unter den
experimentell ermittelten Werten und kann demzufolge in diesem Fall als limitierender
Faktor ausgeschlossen werden.

Weiterhin wurde der Einfluss durch den Kupfertréger, in welchen die Faser einge-
spannt wurde, genauer untersucht. Kupfer bietet eine gute thermische Leitfahigkeit
und macht es dadurch moglich, auch ohne den Einsatz von Kontaktgas dic Faser aus-
reichend gut thermisch zu koppeln. Bedingt durch die grofle Lange der Faser und das
eingeschrankte Probenvolumen im Kryostaten erfolgte die Montage der in diesem Fall
verwendeten Kupferklemme auf zwei 35 c¢cm hohen und 38 mm durchmessenden Saulen
wie in Abbildung 4.17a zu sehen. Die mittels Comsol durchgefiihrt Finite-Elemente-
Analyse zeigt allerdings, dass die mit den Eigenschwingungen der Faser verbundene
elastische Verformung zu einem geringem Anteil auch in die Kupferstruktur iibertragen
wird und es so zu einer Form von RiickstoSddmpfung kommt. Die gesamte wéihrend
einer Periode elastisch gespeicherte Energie Ei teilt sich auf Faser Eg.s, und Kupfer
Exupter auf. Aus dem numerisch ermitteltem Verhaltnis Exupfer/ Etor und dem Verlauf
des mechanischen Verlusts von Kupfer ¢xuper (siche Abbildung A.9) [118] kann so
eine grobe Abschétzung fir den Anteil des Kupferaufbaus am mechanischen Verlust
getroffen werden. Die RiickstoSdampfung durch den Kupferaufbau ist ebenfalls in
Abbildung 4.16 eingezeichnet.

Uber die Summe aus thermoelastischer Dampfung und RiickstoSddmpfung kann
so erfolgreich das Abflachen der Messwerte zwischen 60 K und 45K erklart werden.
Fiir tiefere Temperaturen ist die durch den Aufbau zu erwartende untere Grenze
des mechanischen Verlusts um den Faktor fiinf niedriger als die Messwerte. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Temperaturbereich die intrinsischen

Eigenschaften der Faser den mechanischen Verlust begrenzen.
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(b)

Abbildung 4.17.: Die 35 cm lange Saphirfaser wurde fiir die mechanische Verlust-
messung mit ihrem Kopf in dem gezeigtem Kupferaufbau eingeklemmt. Der diinne
Teil der Faser mit 1,8 mm Durchmesser ragt dabei frei nach unten. Fiir die Ab-
schéitzung moglicher Einfliisse durch den Kupferaufbau wurde das vereinfachte
Modell rechts verwendet. Ebenfalls dargestellt ist hierbei die fiinfte harmonische
Biegeschwingung der Faser bei 1,2kHz wobei die Auslenkung parallel zum Quer-
trager erfolgt. Eine starke Auslenkung wird durch rot gekennzeichnet wahrend
blaue Bereiche kaum ausgelenkt werden.

4.4.2. Auswirkungen von Fiige- und Ansatzstellen

Am Ubergang der Faser von ihrem Kopf zum diinnen Teil treten wihrend der Eigen-
schwingungen die grofiten mechanischen Spannungen und somit héchsten Energiedich-
ten auf wie in Abbildung 4.18 im jeweiligen Schnittmodell gezeigt. Je nach Frequenz
der Eigenschwingung ergeben sich zusétzlich weitere Bereiche im Verlauf der Faser mit
besonders hohen Energiedichten. Diese Abschnitte sind daher besonders empfindlich
gegeniiber dissipativen Prozessen. Inwieweit sich ein nachtraglich an die Faser ange-
fiugter Kopf (vgl. Abbildung 4.15b) auf den mechanischen Verlust auswirkt, wurde an
den 10 cm langen Fasern mit je einem monolithischem sowie einem angefiigtem Kopf

untersucht. Hierzu erfolgte zunéchst eine Messung, fiir die einer der beiden Kopfe der
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Abbildung 4.18.: Drei Eigenschwingungen der 10 cm langen Impex Faser mit fixier-
tem (oberem) und freiem (unterem) Kopf, rote Bereiche markieren hierbei starke
Auslenkungen gegeniiber der Ruheposition (blau). Ergdnzend ist jeweils rechts
daneben im Schnittmodell die Verteilung der elastischen Energiedichte gezeigt.
Die rétliche Farbung unmittelbar zum oberen Kopf fiir alle drei Frequenzen sowie
an weiteren unterschiedlichen Stellen entlang der Faser représentieren besonders
sensitive Bereiche in Bezug auf den mechanischen Verlust.

Faser in der Klemme fixiert wurde wahrend der andere frei blieb. Im Anschluss wurden
die Faser mit vertauschten Kopfen erneut vermessen. So war es moglich unter sonst
gleichen Bedingungen einen direkten Vergleich anzustellen.

Oberhalb von 60 K ist wie bei der im vorherigen Abschnitt diskutierten Moltech Faser
der Verlauf durch den thermoelastischen Verlust vorgegeben und keine Unterschiede
zwischen beiden Experimenten erkennbar (Abbildung 4.19). Im weiteren Verlauf hin zu
tieferen Temperaturen folgen die Werte der Faser mit fixiertem monolithischen Kopf
wie auch zuvor oberhalb dem aus thermoelastischer Dampfung und Riickstodampfung
gegebenem Verlust (durchgezogene Linien). Im Minimum wird dennoch nur ein um
gut den Faktor zwei hoherer Verlust erreicht als bei der 35 cm lange Faser. Dies kann
teilweise mit der verstarkten RiickstoBdédmpfung auf Grund der gednderten Geometrie
der Faser erklart werden.

Mit gedrehter Faser und fixiertem angefiigten Kopf zeigt sich der mechanische Verlust
unterhalb von 60 K im direkten Vergleich dann stark erhéht. Der nachtraglich mit der

gewachsenen Faser verbundene Kopf scheint also den minimal mdéglichen Verlust bei tie-
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Abbildung 4.19.: Der gemessene mechanische Verlust verlduft fiir die drei in Ab-
bildung 4.18 gezeigten Eigenschwingungen im Falle des fixierten monolithischen
Kopfes (a) nahe an der Summe aus thermoelastischer und Riickstofdampfung
(durchgezogene Linien). Im Gegensatz dazu erhoht sich der Verlust unterhalb von
60 K bei einer Fixierung des angefiigten Kopfes (b). Als mogliche Ursache kommen
sowohl die Fiigeverbindung im Kopf als auch die Ansatzstelle fiir das Wachstum
der Faser am gegeniiberliegenden Ende in Frage.

fen Temperaturen zu beeintrachtigen. Dissipative Prozesse in der augenscheinlich leicht
pordsen und als amorph anzunehmenden Verbindungsstelle innerhalb des zylindrischen
Kopfes erscheinen plausibel und haben auf Grund der Energieverteilung auf alle drei
gezeigten Eigenfrequenzen Einfluss. Ebenso kann auch die Ansatzstelle ca. 2 cm vom
monolithischen Ende entfernt zum erhohten Verlust beitragen. Wie in Abbildung 4.15a
zu sehen, ist die Ansatzstelle dunkel verfarbt und deutet damit den Einschluss von
Fremdstoffen an. Eine solche Storung im Kristall fithrt sehr wahrscheinlich zu einer
stark lokalisierten Energiedissipation, die je nach Temperatur und dem zu Grunde
liegenden Mechanismus mehr oder weniger zum Gesamtverlust beitrégt. Im Falle des
fixierten monolithischen Kopfes ist die Energiedichte im Bereich um die Ansatzstelle
gering, sodass dort keine zusétzliche Energiedissipation auftreten kann. Das freie Ende
wiederum weist jedoch am Ubergang zum angefiigten Kopf insbesondere bei 3,7 kHz
und 7,0 kHz eine hohe Energiedichte auf und konnte sich so selbst im nicht fixiertem
Zustand besonders dissipativ auswirken.

Diese Vermutung bestéarken weitere Messungen an einer rein monolithischen, aus
einem einzigen Stiick Saphir gearbeiteten Faser. Die Werte unterhalb von 60 K liegen
bis hinab zur Minimaltemperatur nur leicht iiber dem Limit aus thermoelastischer
und RiickstoBdémpfung und damit nochmals niedriger als zuvor fiir die Fasern mit

einseitig angefiigtem Kopf. Die RiickstoBdampfung konnte fiir diese Messung durch eine
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Abbildung 4.20.: Fiir eine voll-
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Pendelaufhéngung des Kupferklemmblocks mit zwei 100 pm diinnen Wolframdréhten
anstatt einer festen Montage auf einem massivem Kupferstab wie in den vorherigen
Experimenten etwa um die Hélfte gesenkt werden. Die von der Faser ausgehenden
RiickstoBkréfte fiihren dabei nicht nur zu einer dissipativen Verformung des Blocks, son-
dern das Pendel wird gleichzeitig leicht im Gravitationsfeld ausgelenkt. Dieser Vorgang
ist jedoch energieerhaltend und reduziert dadurch den Verlust. Derart durchgefiihrt
konnten an den 10 cm langen monolithischen Fasern mit zwei Kopfen die insgesamt

geringsten Verluste bis hinab zu 4,0 - 1078 gemessen werden.

4.5. Untersuchungen an Fiigeverbindungen

Die erste Generation der Gravitationswellendetektoren Virgo, Ligo und GEO 600
verwendete Schlingen aus Stahlsaiten fiir die Aufhéngung der Fused Silica Testmassen.
Der hohe mechanische Verlust ¢ der Stahlsaiten von 107 [119] sowie zusitzliche Damp-
fung durch Reibung fithren nach Gleichung (2.41) zu einem erhéhtem niederfrequenten
Rauschbeitrag. Dies fithrte dazu, dass stattdessen profilierte diinne Fasern mit 400 pm
Durchmesser aus Fused Silica (¢ = 107®) entwickelt wurden und in nachfolgenden
Generationen zum Einsatz kommen [15]. Die Befestigung erfolgt durch Anschweiflen
der Fasern an speziell geformte Prismen (als Ohren bezeichnet) mit Hilfe eines Lasers.
Die Ohren wiederum werden zuvor durch Bonden mit hydroxid-katalysierte Hydratati-
on/Dehydratation an die Testmassen angebracht. Wahrend dieses Vorgangs bildet sich
eine dauerhafte und mechanisch stabile, chemische Silizium-Sauerstoff-Verbindungen
zwischen den beiden Fused Silica Oberflachen, weitere Details hierzu finden sich bei

Gwo [120] und in zwei US-Patenten [121, 122|. Derartige Authangungen werden auch
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4.5. Untersuchungen an Fiigeverbindungen

als monolithische Pendel bezeichnet und finden in Detektoren der zweiten Generation
Verwendung. Das Verfahren des hydroxid-katalysierten Bondens ist ebenso fiir Saphir
und Silizium anwendbar und wird bereits fiir den zukiinftigen Einsatz in den Detek-
toren der dritten Generation KAGRA bzw. Einstein Telescope untersucht [123, 124,
125]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden speziell fiir den japanischen Detektor Versuche
mit Saphir durchgefiihrt [126].

Abbildung 6.1 zeigt die letzte Stufe der Pendelaufhdngung bestehend aus der Test-
masse, zwei Prismen und vier Fasern sowie vier Blattfedern aus Saphir. Alle Einzelkom-
ponenten tragen ebenso wie alle Verbindungsstellen durch ihren mechanischen Verlust
einen Anteil zum Gesamtsystem bei. Daher wurde iiber die bisher vorgestellten Mes-
sungen hinaus auch der mechanische Verlust einer hydroxid-katalytischen Bondschicht
zwischen Saphir, sowie, als Erganzung zu diesem Verfahren, der einer Verbindung

mittels Indium bestimmt.

4.5.1. Losbare Indiumverbidungen

Eine Verbindung von zwei Saphirteilen iiber hydroxid-katalysiertes Bonden lasst sich
nur schwer zerstorungsfrei wieder trennen. Die Herstellung muss zudem fiir gewohnlich
unter Reinraumbedingungen stattfinden und erfordert anschlieSend eine mehrwochige
Ruhephase, die sich durch Warmezufuhr zwar verkiirzen, aber nicht génzlich vermeiden
lasst. Auf Grund seiner geologischen Lage kommt es in Japan immer wieder zu
kleineren Erdbeben, sodass es trotz umfangreicher Vorsichtsmafinahmen zu einer
Beschadigung der Fasern der Pendelaufhangung wiahrend des Betriebs kommen kann.
Um eventuelle Reparaturen zu erleichtern, galt es daher eine Moglichkeit zu finden, die
einen relativ einfachen Austausch der Fasern erlaubt und etwaige Ausfallzeiten auf ein
Minium reduziert. Unter anderem wurde diesbeziiglich auch iiber die Verwendung von
Saphirschrauben nachgedacht [127]. Eine andere Moglichkeit bietet die Verwendung
von Indium. Das duktile Material wird zahlreich fiir kryogene Dichtungen oder als Lot
fiir Metalle und Glaser eingesetzt und weist eine geringe Schmelztemperatur von nur
156,6 °C auf.

Fiir die Verlustmessungen wurden zwei Saphirzylinder mit 30 mm Durchmesser und
50 mm respektive 70 mm Lénge verbunden. Beide Proben sind wie auch die 120 mm lan-
ge Vergleichsprobe selben Durchmessers mit ihrer kristallographischen c-Achse entlang
der Zylinderachse orientiert. Die Kontaktflichen der beiden kiirzeren Proben besitzen
eine Ebenheit von A\/10 (A = 633 nm), alle iibrigen Oberflichen wurden inspektionspo-

liert. Indiumfolie mit 100 pm Dicke wurde bei einem Druck von 23,6 kPa zwischen den
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4. Mechanischer Verlust

(a) (b)

Abbildung 4.21.: Die Verbindungschicht zwischen zwei Saphirzylindern nach dem
Aufschmelzen einer 100 pm dicken Indiumfolie ist nur zu (40 £ 10) % geschlossen
(a). Durch vorheriges Beschichten der Saphirkontaktflichen ergibt sich hingegen
eine nahezu durchgéngige Schicht mit (95 £ 5) % Bedenkung (b).

beiden axial zentrierten? Proben auf einer Heizplatte geschmolzen. Abbildung 4.21a
zeigt als Resultat eine nicht geschlossene Schicht mit einem Bedeckungsgrad von
(40 + 10) % zwischen den Proben. Die schwach zu erkennenden zehn diagonal verlau-
fenden Interferenzstreifen deuten auf eine leichte Verkippung von 5 pm hin. Messungen
unter dem Lichtmikroskop konnte dies bestdtigen und ergaben eine mittlere Dicke
von (8,4 +2,0) pm bzw. (3,3 + 1,9) nm effektiv, gewichtet mit dem Bedeckungsgrad.
Bei den unbedeckten Stellen muss es sich offenbar um Gaseinschliisse handeln, da die
Kontaktflichen zu eben und zu weit voneinander entfernt sind.

Durch Erhitzen zusammen mit dem Einsatz von Salpetersaure kann die Verbindung
riickstandsfrei gelost werden. In einem zweiten Versuch wurden beide Kontaktfla-
chen zunédchst mit etwa 0,5pm Indium thermisch bedampft und anschlieend der
Fiigevorgang wie oben bereits beschrieben wiederholt. Abbildung 4.21b zeigt die
nun zu (95 £ 5) % geschlossenen Indiumschicht mit einer Dicke von (13,6 £ 2,0) pm
((12,9 £ 2,7) pm effektiv).

9FEin gegeneinander verdrehtes Kristallsystem der beiden verbundenen Saphirzylinder fithrt zu
weniger als 4% Frequenzabweichung der Eigenschwingungen gegeniiber einem durchgingigen
Kristall. Daher konnte die radiale Kristallorientierung vernachléssigt werden.
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Abbildung 4.22.: Der mechanische Verlust liegt fiir die aus zwei Saphirzylindern
mit einer 12,9 pm dicken Indiumschicht zusammengefiigte Probe (volle Symbole)
bei den gleichen Eigenfrequenzen um mehr als eine Gréflenordnung iiber dem der
Referenzprobe gleicher Geometrie (offene Symbole).

4.5.2. Mechanischer Verlust von Fiigeverbindungen

Der mechanische Verlust ¢ von einkristallinem Saphir wurde bereits in Abschnitt 4.3

diskutiert und ist bestimmt durch die Energiedissipation AFE iiber die Periodendauer

ciner Schwingung (vgl. Gleichung (3.10)). In Abbildung 4.22 ist der mechanische

Verlust fiir das zusammengefiigte Substrat mit nahezu geschlossener und 12,9 pm

dicker Indiumschicht iiber der Temperatur aufgetragen. Im Vergleich zur aus einem

Stick gefertigten Referenzprobe ist der gemessene Verlust allerdings um mehr als eine

GroBenordnung erhoht.

Fiir ein zusammengesetztes System ist der Gesamtverlust AE durch die Summe

aller Verlustbeitriage bestimmt, in diesem Fall durch das Substrat mit A FEg,, und die
Schicht mit AFjayer, sodass gilt:

¢t0t =

AE’sub + AE’laayer - AEsub Esub AEvlayer Elayer

= 4.8
27-‘-E'tot 27"-E’sub Etot 27"-Ewlauyer Etot ( )
Esub Elaver
= Psu + PDrayer . 4.9
¢ b Etot ¢1 Y Etot ( )
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Abbildung 4.23.: Das fiir die Bestimmung des Schichtverlustes notige Verhéltnis
FEiot/ Erayer wurde auf zwei Wege mittels Finite-Elemente-Analyse ermittelt. Aus
dem linearen Zusammenhang von Schichtdicke und darin elastisch gespeicherter
Energie Elayer = Mayertlayer ist, wie in (a) fiir eine Temperatur von 20 K gezeigt,
eine Extrapolation fiir kleine, nicht direkt zugéngliche Werte #j,ye, moglich. Dieser
Ansatz (Symbole in (b)) fithrt zu nahezu identischen Werten fiir das Verhéltnis
FEiot/ Mayer wie eine direkte Berechnung unter Verwendung von Ubergangsbedin-
gungen zwischen den Saphirproben und der Indiumschicht (durchgezogene Linien
in (b)).

Die wahrend jeder Eigenschwingung elastisch gespeicherte Energie wird mafigeblich
durch das Saphirsubstrat bestimmt und es kann mit Fi,; ~ Fy,, angendhert werden.

Wegen ¢io1 > dgup folgt dann fiir den mechanischen Verlust der Indiumschicht:

Player & thotﬁyer (4.10)
Das Verhéltnis Eiot/Elayer wurde auf zwei Arten iiber eine Finite-Elemente-Analyse
mit der Software Comsol ermittelt. Eine im Vergleich zum restlichen Modell extrem
diinne Schicht erfordert normalerweise die Verwendung eines entsprechend fein auf-
gelosten Gitters zur addquaten Beschreibung, verlangt dann aber nach einer stark
erhéhten Rechenleistung. Eine Alternative dazu besteht darin, die Schichtdicke #j,yer
im Modell zunéchst sukzessive zu reduzieren und anschlieBend auf die Zieldicke zu
extrapolieren. Betrachtet man die Gesamtdeformation kann in erster Naherung von
einer linearen Abhéngigkeit gemafl Flayer = Alayer * tlayer ausgegangen werden und die
spezifische Energiedichte pro Schichtdicke Ajyer kann direkt dem Anstieg entnommen
werden. Abbildung 4.23a zeigt dazu den linearen Verlauf von Ejge/FEior Uber tiaye, fir
eine Temperatur von 20 K. Abbildung B.1b im Anhang zeigt die Werte fiir 295 K.
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4.5. Untersuchungen an Fiigeverbindungen

Ein anderer Ansatz nach [42] nimmt die Ubergangsbedingungen an der Grenzfliiche
der Indiumschicht und den Saphirproben zum Ausgang. Auftretende laterale Verfor-
mungen sowie axiale Kréfte in der Kontaktflache des Saphir miissen mit denen in der
angrenzenden Schicht iibereinstimmen und kénnen wegen der geringen Ausdehnung
iiber den gesamten Verlauf der Schichtdicke als konstant betrachtet werden. Damit
lassen sich Ausdriicke fiir die mechanische Spannung o7; sowie die Verformung ¢;; in der
isotropen Indiumschicht finden (siehe Abschnitt B.2), sodass am Ende die spezifische
Energiedichte aus dem Modell berechnet werden kann mit:

Flyer [ 1

) §0§je;jd2r (4.11)
ayer

Alayer =

Beide Wege fithren im Rahmen ihrer Genauigkeit zum gleichen Ergebnis und sind
in Abbildung 4.23 gegeniibergestellt. Damit gelingt es nun, aus den Messwerten den
mechanischen Verlust der Indiumschicht zu bestimmen. Abbildung 4.24 zeigt fiir die
12,9 pm dicke, annahernd geschlossene Schicht bei Raumtemperatur einen Wert von
2-1072, der damit sogar unter dem von gréferen Proben polykristallinen Indiums liegt
[128]. Zu tieferen Temperaturen kommt es zu einem Absinken und bei 20 K werden
zwischen 2 - 1072 und 3 - 1072 erreicht. Im Vergleich dazu fillt der mechanische Verlust
fiir die nicht durchgéngige Schicht bereits bei Raumtemperatur leicht hoher aus und
erreicht selbst bei tiefen Temperaturen lediglich um etwa den Faktor 10 schlechtere
Werte. Anzunehmen ist, dass sich an dieser Stelle die zahlreichen Gaseinschliisse in der
nicht geschlossenen Indiumschicht negativ auswirken und folglich vermieden werden
miissen.

Weitere Versuche an einseitig mit (530 + 30) nm Indium beschichteten Cantilevern
aus Silizium ergaben fiir den Schichtverlust Werte von 1072 bei Raumtemperatur.
Fiir Temperaturen unter 50 K betrug der Verlust weniger als 10~ und erreichten bei
20K schlieBlich 4 - 10~* [129]. Die durch thermisches Verdampfen aufgebrachte und
anschliefend nicht aufgeschmolzene Indiumschicht zeigt daher das mogliche Potential,
gleichzeitig aber auch einen weiteren Optimierungsbedarf des Fiigeprozesses auf.

Auf die gleiche Art und Weise wie bisher beschrieben, ist es ebenfalls moglich,
den mechanischen Verlust einer durch hydroxid-katalysiertes Bonden hergestellten
Verbindung zu ermitteln. Allerdings fallt die durchschnittliche Dicke einer solchen
Verbindung mit 100 nm deutlich geringer aus. Wie Abbildung 4.25 zeigt, ist ebenso
der Unterschied zum mechanischen Verlust des Referenzsubstrates ¢g,, in diesem Fall

deutlich kleiner und kann daher nicht mehr vernachlassigt werden, sodass an dieser
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Abbildung 4.24.: Die Fiigeverbindung mit einer 12,9 pm dicken, durchgéngigen
Indiumschicht (volle Symbole) fithrt gegeniiber der diinneren, nicht vollstindig
geschlossenen Schicht (offen Symbole) zu einem deutlich niedrigeren mechanischen
Verlust. Bei tiefen Temperaturen betrédgt der Unterschied fast eine Gréoflenordnung.

Stelle gilt:
E tot ]-

)\layer tlayer

(¢t0t - ¢sub) (412)

¢layer ~

Die notwendigen elastischen Parameter zur bereits beschriebenen Ermittlung des spe-
zifischen Energieverhaltnisses Eiot/Aayer wurden von Sneddon et al. [130] iibernommen.
Die Ebenheit von A/10 der zu verbindenden Flachen fiihrt zu einer Schichtdicke von
mindestens 127 nm. Abbildung 4.26 zeigt analog zu Abbildung 4.24 den mechanischen
Verlust der hydroxid-katalytischen Bondschicht, dieser betragt bei Raumtemperatur
2-1072, bei 20 K erhélt man einen Wert von 3 - 1074

Wiéhrend beide Verfahren bei Raumtemperatur beziiglich ihres mechanischen Ver-
lusts vergleichbare Werte liefern, zeigt sich bei tiefen Temperaturen um 20K eine
Differenz von etwa einer Groflenordnung. Schétzt man aulerdem die Dicke der Indium-
schicht fir eine spiatere Anwendung mit 1 pm ab, so ergibt sich insgesamt ein um den
Faktor 100 groflierer Beitrag zum Gesamtverlust gegentiber einer hydroxid-katalytischen
Bondschicht.
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Abbildung 4.25.: Der gemessene mechanische Verlust der mittels hydroxid-
katalysierten Bondens verbundenen Probe (gefiillt) liegt nur geringfiligig iiber
dem der Referenzprobe (offen Symbole).
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Abbildung 4.26.: Mechanischer Verlust der hydroxid-katalytischen Bondschicht.
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5. Warmeleitung

Die Wérmeleitfahigkeit £ in Festkorpern wirkt sich sowohl auf den in dieser Arbeit
untersuchten mechanischen Verlust ¢ in Form der thermoelastischen Dampfung und
der Phonon-Phonon-Wechselwirkung als auch auf die zukiinftigen Detektoren mit
kryogenen Testmassen aus. Dort spielt sie in den optischen Komponenten eine wichtige
Rolle fiir die Vermeidung von thermischen Linsen sowie fiir die verschiedenen zu
erwartenden Rauschbeitrage wie thermoelastisches oder thermorefraktives Rauschen.

Fir den geplanten Bau von Detektoren mit tiefkalten Testmassen im Vakuum ist
zudem auch die Warmeleitfahigkeit diinner Strukturen fiir die Pendelauthdngung von
entscheidender Bedeutung. Die hohe Laserleistung in den Armresonatoren fithrt selbst
bei geringer Absorption in den Testmassen und den hochreflektiven Schichten im Falle
von KAGRA zu einem Warmeeintrag von etwa 1 W [131], der zuverlassig abgefiihrt
werden muss. Durch die thermische Strahlung durch die Ein- und Austrittséffnun-
gen der Kryostaten kann dieser Wert auf bis zu 1,2 W ansteigen [115]. Neben dem
mechanischen Verlust einer Reihe von Prototypen fir die Pendelauthingung (siehe
Abschnitt 4.4) wurde daher auch deren Warmeleitfahigkeit untersucht. Die Ergebnisse
wurden anschlieend verwendet, um die Endtemperatur der Testmassen in KAGRA
abzuschétzen und den thermoelastischen Beitrag zum mechanischen Verlust zu berech-
nen (siehe Abschnitt 6.1). Im nachfolgenden Abschnitt sollen dazu zunéachst einige
grundlegende Zusammenhénge fiir das Verstdndnis der Warmeleitfdhigkeit in knapper
Form dargestellt werden, ausfithrliche Abhandlungen finden sich unter anderem in
[132, 133].

5.1. Wairmeleitfahigkeit in Isolatoren und Halbleitern

In Isolatoren sowie méflig dotierten Halbleitern, wie sie fiir diese Arbeit von Bedeutung
sind, erfolgt die Wéarmeleitung vorwiegend iiber die Ausbreitung der Phononen im

Kristallsystem. In Anlechnung an die kinetische Gastheorie ist der entsprechende
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5.1. Warmeleitfihigkeit in Isolatoren und Halbleitern

Zusammenhang gegeben durch:
1
K= ngvlph . (5.1)

Wahrend die Dichte p als auch die Schallgeschwindigkeit v als annédhernd temperaturun-
abhangig betrachtet werden kénnen, variieren die Warmekapazitit je Einheitsvolumen
C und die freie Weglange [,;, der Phononen zum Teil stark mit der Temperatur und
bestimmen mafigeblich das Verhalten der Warmeleitfahigkeit.

Die Debye-Theorie liefert eine Naherung fiir die Warmekapazitit C' eines Kristall-
gitters mit N Einheitszellen [134]:

1274 73 -
Nkp= fir 7T <« ©
c={ 7% "% 0 (5.2)
3Nkg fur T > Op

dabei ist ©p die Debye-Temperatur des betreffenden Materials. Fiir hohe Temperaturen
stellt sich tibereinstimmend mit dem Dulong-Petitschen Gesetz ein konstanter Wert der
Wairmekapazitit C ein, bei tiefen Temperaturen hingegen folgt eine T Abhingigkeit,
wie sie auch in den meisten Experimenten zu beobachten ist. Die freie Weglange [,
wird in einem idealen Kristallgitter nur durch die zunehmende Anzahl an Phononen
mit steigender Temperatur und deren St6Be untereinander begrenzt (sog. Umklapp
Prozess), sodass bei sehr hohen Temperaturen [, ~ T~! gilt [133]. Mit sinkender
Temperatur wiirde die freie Weglinge immer weiter exponentiell mit [, ~ exp (T1)
ansteigen, allerdings sind jedoch in jedem Kristall diverse Storstellen vorhanden, die
ihrerseits zu einer Streuung der Phonon fithren. Somit wird die freie Weglédnge bei tiefen
Temperaturen durch den mittleren Abstand der Storstellen bestimmt und geht daher
in einen konstanten Wert tiber [132, 134]. Der typische Verlauf der Wérmeleitfahigkeit
eines Materials iiber der Temperatur ist also im wesentlichen gepragt von einem Anstieg
mit 7% bei tiefen Temperaturen, gefolgt von einem Maximum, das dann zunéichst
exponentiell, dann mit 7! wieder abfillt, vgl. Abbildung 5.1a. Die Temperatur, bei
der das Maximum auftritt, ist dabei je nach Material und dessen Zusammensetzung
unterschiedlich (meist bei etwa Op /10 [133]).

Bei tiefen Temperaturen kann die freie Weglange der Phononen gréfier als die Aus-
dehnung einer Probe werden und es erfolgt eine Begrenzung von [, durch die Streuung
an einer ideal rauen Grenzflichen des Kristalls. Mit sinkenden Abmessungen erfolgt so
eine Parallelverschiebung des T Anstiegs nach rechts und die Warmeleitfahigkeit bei

tiefen Temperaturen wird reduziert (Abbildung 5.1a). Sind die Grenzflichen hingegen
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Abbildung 5.1.: Der Verlauf des Maximums in der Warmeleitfahigkeit durch Pho-
nonen in einem kristallinen Festkorper wird durch die charakteristischen Flanken
gepragt (a), gestrichelte Kurven. Die Leitfdhigkeit im Tieftemperaturbereich wird
durch die Geometrie des Korpers beschrankt und sinkt mit den Abmessungen (a),
durchgezogene Kurven. Bei gleichen Abmessungen erlaubt hingegen eine polierte
Oberfliche die Reflektion von Phononen und erhéht so in diesem Temperatur-
bereich die Leitfahigkeit (b), rote Kurve. Stérungen im Kristall sorgen fiir eine
reduzierte Warmeleitfahigkeit im Maximum (c). Oberhalb davon bestimmen die
intrinsischen Eigenschaften des Materials den Verlauf. (Fiir Details siehe Text,
Kurvenverldufe nach Messungen an LiF [135].)

frei von Stérungen (Versetzungen, Risse, Verunreinigungen etc.), so konnen die Phono-
nen teilweise reflektiert werden. Dadurch wird die freie Wegldnge nur leicht reduziert
und es ergibt sich ein flacherer Anstieg 7% mit x < 3. Eine hohe Oberflichengiite kann
folglich vor allem in Verbindung mit geringen Probenabmessungen die Warmeleitfa-
higkeit bei tiefen Temperaturen begiinstigen (Abbildung 5.1b). Ebenso hat eine hohe
Materialqualitdt im Sinne von Reinheit, Versetzungsfreiheit etc. Auswirkungen auf
die maximale Wéarmeleitfahigkeit. Wahrend an isotopenreinen Proben die hochsten
Leitfahigkeiten beobachtet werden konnen, kommt es durch jegliche Storung (z. B.
Dotierung) im Kristallgitter zu einer Reduzierung (Abbildung 5.1¢).

5.2. Experimentelle Untersuchungen an Prototypen
fir KAGRA

Ein Wirmestrom @ ist fiir ein isotropes Material bei gegebenen Querschnitt A und

konstante Warmeleitfihigkeit x zwischen zwei Punkten 1 und 2 im Abstand d mit der
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Abbildung 5.2.: Die gemessene Tempe-
raturdifferenz AT ist mit der jeweils
zugefithrten Heizleistung P linear ver-
kniipft. Der Anstieg einer Ausgleichsge-
o ® raden durch mehrere Messpunkte erlaubt

O eine genauere Bestimmung der Warme-
leitfahigkeit nach Gleichung (5.4) als eine

vergleichbare Einzelmessung.
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Temperaturdifferenz 77 — T, = AT im statischen Fall folgendermafien verkniipft:

Q= ?HAT (5.3)
Fiithrt man an einem Ende der Probe iiber einen elektrischen Heizer die Leistung
P, zu und tiiber eine entsprechende Warmesenke am anderen Ende wieder ab, so ist
der Wérmestrom leicht zugdnglich und man erhilt die Warmeleitfahigkeit dann aus
den geometrischen Abmessungen sowie zwei Temperaturmessungen. Typische Werte
fiir die untersuchten Proben sind hierbei eine Querschnittsfliiche von (2,0 & 0,2) mm?
((1,60 = 0,05) mm Durchmesser) und ein Abstand von (50,0 £ 0,5) mm der beiden Tem-
peratursensoren [116]. Bei 12mW elektrischer Leistung und einer Temperaturdifferenz
von 100 mK ergibt sich so eine Warmeleitfiahigkeit von etwa 3 kW /m K. Die elektrische
Leistung kann mittels Vierdrahtmessung auf 10 pW genau bestimmt werden wéahrend
dic Temperaturmessung selbst mittels kalibrierter Sensoren (Lakeshore DT 670) bei
10 K mit jeweils 12 mK Unsicherheit behaftet ist. Dadurch ergibt sich fiir die obigen
Beispielwerte ein relativ grofier Fehler von 33 %.
Eine Variation des Warmestroms bzw. der Heizleistung d P, fithrt immer zu einer
Anderung der Temperaturdifferenz dAT und man kann Gleichung (5.3) umschreiben

in eine differentielle Form:

_idpel
YT AAAT

Aus einer Messreihe mit wachsender Heizleistung tiber der zugehorigen Temperatur-

(5.4)

differenz lasst sich so aus dem Anstieg schlieflich die Warmeleitfihigkeit ermitteln
(vgl. Abbildung 5.2). Durch die grofiere Anzahl an Messpunkten gegeniiber der Einzel-
messung lasst sich so der Fehler durch die Unsicherheit in der Temperaturmessung
reduzieren und erlaubt schlussendlich eine Angabe der Wéarmeleitfahigkeit mit maximal
10 % Abweichung [116].
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5. Wiérmeleitung

Abbildung 5.3.: Das Bild zeigt den Protyp einer
Saphirfaser fiir die Pendelauthdngung im Mef-
aufbau zur Warmeleitungsmessung. Als Warme-
quelle dient ein am oberen Kopf aufgeklebter
elektrischer Heizer. Die so zugefithrte bekannte
Heizleistung P, wird iiber die Warmesenke am
anderen Ende wieder abgefithrt und es stellt sich
entlang der Faser eine Temperaturdifferenz AT
zwischen den beiden im Abstand d mit speziellen
Kupferklemmen montierten Temperatursenso-
ren ein. Zuséatzlich wurde hier mit zwei weiteren
Temperatursensoren an der Ober- und Untersei-
te des Kopfes die Temperaturverteilung erfasst,
um den Einfluss der Fiigeverbindung zwischen
Kopf und Faser zu untersuchen.

Fiir alle Messungen wurden speziell angepasste Klemmen aus Kupfer verwendet,
um die runden Fasern an die Warmesenke, den elektrischen Heizer sowie an die
Temperatursensoren zu koppeln (Abbildung 5.3). Eine diinne Schicht Indium stellt
dabei den Formschluss und thermischen Kontakt sicher. Auf ebenen Flachen wurden
Heizer oder Temperatursensoren direkt aufgeklebt.! Die elektrischen Zufithrungen
wurden mit speziellen Manganinkabeln mit geringer thermischer Leitfdhigkeit realisiert
um parasitiare Warmestrome zu unterdriicken.

Die geringste Wérmeleitfahigkeit weisen die von der Firma Impex nach dem Stepanov-
Verfahren hergestellten Fasern mit 1,6 mm Durchmesser auf. Wie an den Messkurven
in Abbildung 5.4 zu erkennen, macht es dabei nur einen geringen Unterschied, ob
die Warmeleitfahigkeit nur entlang dem gewachsenem Teil der Faser (Impexb) oder
einschlielich des Ubergangs vom als Keim verwendeten Endstiick gemessen wird
(Impex ¢, vgl. hierzu Abbildung 4.15a). Die mit 1,8 mm Durchmesser etwas dickere
Faser der Firma Moltech liefert in der Spitze bei 35 K eine nahezu doppelt so hohe
Wirmeleitfahigkeit (Moltech). Der groBere Querschnitt fithrt offensichtlich dazu, dass

der Anteil der wahrend des Wachstums an der Oberflache induzierten Defekte ab

Werwendet wurde sogenannter GE-Lack, auch unter IMI 7031, GE 7031 oder VGE 7031 zu finden.
Dieser spezielle Lack findet seit Jahren Verwendung in der Kryotechnik um Kabel, Temperatur-
sensoren und dhnliches zu fixieren. Nach dem Trocknen oder Aushérten ist er vakuumtauglich,
isoliert elektrisch aber nicht thermisch.
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5.2. Experimentelle Untersuchungen an Prototypen fiir KAGRA
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Abbildung 5.4.: Die Wérmeleitfahigkeit wurde an Saphirfaserprototypen mit 1,6 mm
(Impex) bzw. 1,8 mm (Moltech) Durchmesser untersucht. In unbearbeiteten Fasern
mit wie gewachsener Oberfliache fiihrt die Wechselwirkung der Phononen mit der
defektreichen Probenoberfliche zu einer geringen Warmeleitfahigkeit bei tiefen
Temperaturen (Impexb und ¢, Moltech). Formgeschliffene (ImpexII und V) und
anschliefend thermopolierte Fasern (Impex HEM) weisen hingegen deutlich héhere
Werte auf.

nimmt und so die Warmeleitung weniger gestort wird.

Anstatt die Fasern direkt mit dem Zieldurchmesser zu wachsen, erscheint es daher
zielfithrender, diese aus Vollmaterial heraus zu arbeiten. Dadurch wird die gestorte
Oberflachenschicht entfernt und es kann nahezu der vollstandige Querschnitt effektiv
zur Warmeleitung beitragen. Derart aus Stepanov-Saphir hergestellte Fasern erreichen
dann Werte tiber 10kW /m K (Impex I bis V). Ein weiterer Vergleich erfolgte mit HEM-
Saphirfasern mit angesetzten Képfen (Impex HEM). Diese wurden laut Hersteller nach
dem Formschleifen eine Stunde bei 1700 °C getempert, um Oberflichendefekte auszu-
heilen (als Thermopolieren bezeichnet). Wéahrend im Maximum keine Verbesserung
gegentiiber den Stepanov-Fasern zu erkennen ist, erhoht sich zu tieferen Temperaturen
die Wérmeleitfdhigkeit jedoch.

Die Warmeleitfahigkeit nahert sich fiir alle Fasern oberhalb des Maximums den
Werten fiir Bulk-Saphir. In diesem Bereich wird die Warmeleitfdhigkeit ganz allgemein

durch die intrinsische Phonon-Phonon-Wechselwirkung in Saphir bestimmt, wahrend
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Abbildung 5.5.: Vergleich des Verlaufs der Temperatur bei ansteigendem Warme-
fluss an der Oberseite fiir einen monolithischen (ImpexI) sowie einen angesetzten
Kopf (Impex HEM). Die geringe Abweichung der Messwerte fiir ImpexI von
der Modellrechnung unter Verwendung der gemessenen Warmeleitfihigkeit (Ab-
bildung 5.4) ist durch eine perfekte thermische Ankontaktierung der Faser zur
Wiérmesenke sowie unendliche Einstellzeit fiir das thermische Gleichgewicht be-
dingt. Die starke Abweichung bei Impex HEM hingegen lasst nur den Schluss eines
erhohten Warmewiderstands der Fiigeverbindung zwischen Faser und angesetztem
Kopf zu.

bei tiefen Temperaturen die Wechselwirkung der Phononen mit der Probenoberflache
mafigebend ist [136]. Dies ist deutlich an den durchgefithrten Messungen zu erkennen.

Weiterhin wurde untersucht, inwieweit sich der Warmeitibergang im Falle eines an
die Faser angesetzten Kopfes gegeniiber einem monolithischen Ende unterscheidet
(vgl. Abbildung 4.15a und 4.15b). An beide Faserkopfe wurde dazu jeweils ein Heizer
sowie zwei Temperatursensoren und ein weiterer Sensor an der Faser in unmittelbarem
Abstand zum Kopf angebracht und so die Temperaturverteilung bei verschiedenen
Heizleistungen erfasst (sicheAbbildung 5.3). In 85 mm Abstand zum Kopf ist die Faser
mit der konstant auf 16 K gekithlten Warmesenke verbunden.

Abbildung 5.5 vergleicht die gemessene Temperatur der Kopfoberseite in Abhangig-
keit der zugefithrten Warme fiir die weiter vorn bereits beschriebenen Fasern ImpexI

mit monolithischem Kopf und Impex HEM mit angesetztem Kopf. Im Rahmen der
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5.3. Temperatur der Testmassen in KAGRA

Messgenauigkeit zeigt sich zunéchst kein Unterschied, beide Faserkopfe erreichen mit
zunehmendem Wérmestrom eine immer hohere Temperatur. Mit der fiir die jeweilige Fa-
ser bekannten Warmeleitfahigkeit (vgl. Abbildung 5.4) wurde in einer Finite-Elemente
Analyse die zu erwartende Temperatur am Kopf ermittelt und ist als gestrichelte
Linie fiir beide Fasern ebenfalls eingetragen. Dem Modell liegt hierbei eine perfekte
thermische Ankontaktierung der Faser zur Wérmesenke sowie eine gegen unendlich
strebende Einstellzeit fiir das thermische Gleichgewicht zu Grunde. Dadurch lésst sich
die geringe Differenz gegentiber den experimentellen Daten im Fall der Faser Impex I
erklaren. Wegen der hoheren Warmeleitfdhigkeit der Faser Impex HEM miisste bei
dieser jedoch die Temperatur am Kopf deutlich geringer ausfallen wie die Modellrech-
nung zeigt. Daher kann man an dieser Stelle nur die Schlussfolgerung ziehen, dass der
Warmetibergang zwischen dem angesetztem Kopf und der Faser mit einem bestimmtem
Wiarmewiderstand verbunden ist. Weitere Modellrechnungen unter Annahme eines
Wirmewiderstandes von bis zu 0,2 W/m? untermauern diese Vermutung [116].

Im fir KAGRA relevanten Bereich von bis zu 300mW abzufiihrender Warme
(siche nachster Abschnitt) liegt die Abweichung der gemessenen Daten zu denen
der Modellrechnung bei 0,6 K fiir Impex HEM und 0.4 K fiir ImpexI, sodass sich
insgesamt nur ein geringer Unterschied ergibt. Weiterhin sollen die zylinderférmigen
5mm hohen Képfe der Prototypen durch Wiirfel mit 10 mm Kantenlénge crsetzt
werden. Die Kontaktfliche zwischen Kopf und Faser wird so verdoppelt und reduziert die
geringe Temperaturdifferenz zwischen angesetztem und monolithischem Kopf zusétzlich.
Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass sich durch die Verwendung
von Fasern mit monolithischen Kopfen beziiglich der erreichbaren Endtemperatur der

Testmassen nur ein marginaler Vorteil ergibt.

5.3. Temperatur der Testmassen in KAGRA

Mit Hilfe der gemessenen Daten ist es nun erstmals moglich abzuschatzen, welche
Endtemperatur der Testmassen in KAGRA in Abhéngigkeit des Warmeeintrags zu
erreichen ist. Als Vorgabe wurde bereits eine Warmeleitfihigkeit von mindestens
5kW/mK bei 20K formuliert [137]. Diese Grenze wird nur von den formgeschliffe-
nen Fasern ImpexI bis V und der thermopolierten Impex HEM {ibertroffen. Die fiir
KAGRA vorgesehenen Fasern unterscheiden sich von den hier untersuchten Proto-
typen nur durch eine Gesamtlange von 30 cm. Vier dieser Fasern verbinden die auf

16 K gekiihlte vorletzte Pendelstufe mit der Testmasse. Anhand eines finite Elemente
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Abbildung 5.6.: Je hoher die pro Saphirfaser abzufithrende Leistung, desto wirmer
fallt die Endtemperatur der Testmassen in KAGRA aus (a). Mit einem grofie-
rem Faserdurchmesser kénnte trotz maximal 300 mW Wéarme das Ziel von 20 K
erreicht werden (b). Deutlich zu sehen ist aulerdem der Vorteil von Fasern aus
formgeschliffenem und thermopoliertem HEM-Saphir gegeniiber geschliffenem
Stepanov-Saphir.

Modells wurde fiir jeweils eine dieser Fasern die Temperatur ermittelt, die sich bei
Warmezufuhr an einem Ende ergibt, wahrend das andere auf 16 K gekiihlt wird. Fiir
die Wéarmeleitung wurden dabei die experimentellen Werte Impex [ und Impex HEM
verwendet. Abbildung 5.6a stellt das Ergebnis beider Rechnungen gegeniiber. Dabei
wird deutlich, dass im Falle von formgeschliffenem Stepanov-Saphir schon bei einer
pro Faser abzuftihrenden Leistung von knapp 130 mW (insgesamt 520 mW) das ange-
strebte Ziel von 20 K tiberschritten wird. Mit thermopoliertem HEM-Saphir kénnten
dagegen 150 mW (650 mW) Warme abtransportiert werden. Geht man hingegen von
einer in die Testmassen eingetragenen Leistung von 1,2 W aus [115], so ergeben sich
229K bzw. 23,5 K. Um dennoch die Zieltemperatur zu erreichen miissten die Fasern
(unter Annahme gleichbleibender Wéarmeleitfédhigkeit) im Durchmesser stark vergrofert
werden, sieche Abbildung 5.6b.

5.4. Warmefluss durch eine Indiumschicht

Die Warmeabfuhr tiber die Pendelauthéngung ist fiir den geplanten kryogenen Betrieb
ein entscheidender Faktor. Mit Hilfe der durchgefiithrten Messungen der Warmeleitfa-

higkeit der Fasern konnte im vorangegangenen Abschnitt bereits eine Abschéatzung

88



5.4. Warmefluss durch eine Indiumschicht

fir die Temperatur der Testmassen in KAGRA getroffen werden (Abbildung 5.6).
Dabei blieben allerdings die unumganglichen Kontaktstellen aufler Acht. An dieser
Stelle sollen daher die Auswirkungen einer Indiumschicht als Fiigeverbindung zwischen

Saphir untersucht werden.

Abbildung 5.7.: Die Indiumschicht zwischen zwei
5mm X 5mm X 50mm groflen Saphirquadern ist
vollkommen geschlossen und fallt mit rund 80 pm
deutlich dicker aus, als zwischen den zylindrischen
Proben (Abbildung 4.21).

Der Einfluss der Indiumschicht auf die Warmeleitung wurde mit Hilfe von zwei
5mm x 5mm X 50 mm groflen Saphirquadern ermittelt. Auch hier wurden eine 100 pm
dicke Indiumfolie zwischen den 5 mm x 5 mm groen, auf A/10 polierten Kontaktflichen
im Fokus einer 35 W-Halogenlampe erhitzt und so eine Verbindung hergestellt. Die
Schichtdicke wurde ebenfalls unter dem Lichtmikroskop mit (77,4 & 3,4) pm bestimmt.
Nach Abschluss des Experiments wurden beide Quader getrennt um die wegen der
geschliffenen Oberflache nicht einsehbare Schicht visuell inspizieren zu kénnen (vgl.
Abbildung 5.7). Die Indiumschicht wurde anschlieflend entfernt, abgewogen und daraus
im Rahmen der Fehlergenauigkeit iibereinstimmend die Schichtdicke zu (82 + 22) pm
berechnet.

Abbildung 5.8.: In zwei durch eine Indiumschicht

Temperatursensor ;- zw‘usammeng(?fiigten Sa‘uphirquadern .Wurde ﬁbe}‘

P2 N \ em$1 elektrlschen 1erlzefrdauf de(11r elnersl u;nd ei-

T T ne lemperatursenke au €I andaeren dSelte ein

definierter Warmestrom erzeugt und mit zwei

Temperatursensoren in jeweils 12 mm Abstand

zur Verbindungsschicht die Temperaturdifferenz
Temperatursenke
AT erfasst.

i :
\
\ Indiumschicht

Abbildung 5.8 zeigt schematisch den verwendeten Messaufbau. Analog zu Ab-
schnitt 5.2 wird mit einem elektrischen Heizer an einem Ende die definierte Heizleistung
P, zugefiihrt, das andere Ende befindet sich in Kontakt mit der gekiihlten Proben-
plattform iiber die die Wéarme abgefithrt wird. Zwei kalibrierte Temperatursensoren

(Lakeshore DT-670, Genauigkeit £12mK) erfassen jeweils im Abstand von 12mm zur
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Abbildung 5.9.: Die Fiigeverbindung zweier Saphirquadern mittels einer 77,4 pm
dicken Indiumschicht fithrt zu einer Erhohung der Temperaturdifferenz AT gegen-
iiber der eines durchgéngigen Saphirkristalls (gestrichelte Linien).

Indiumschicht die Temperatur. In Abbildung 5.9 ist die mit wachsendem Warmefluss
zunehmende Temperaturdifferenz AT fiir verschiedene mittlere Probentemperaturen
aufgetragen. Auf Grund des Maximums in der Wérmeleitfahigkeit von Saphir bei 30 K
féllt die Differenz bei hoheren Temperaturen geringer aus. Zum Vergleich wurde AT
fiir eine entsprechende Saphirprobe ohne Indiumzwischenschicht berechnet und ist
cbenfalls ecingezeichnet (gestrichelte Linien).

Der nach Somiya [115] in KAGRA erwartete maximale Warmefluss von 1,2W
verteilt sich auf vier Fasern (vgl. Abbildung 6.1). Die Kontaktfliche der wiirfelformigen
Faserkopfe betragt dabei jeweils 350 mm?, dementsprechend ist iiber die hier betrachtete
Fliche von 25 mm? ein Wirmefluss von knapp 22mW zu betrachten. Bei 16 K, der
Zieltemperatur der vorletzten Pendelstufe und damit auch der oberen Kopfe, ist
Abbildung 5.9 ein Anstieg der Temperaturdifferenz von lediglich 6 mK durch die
Indiumzwischenschicht zu entnehmen, bei hoheren Temperaturen féllt der Anstieg
geringer aus. Daher ist nicht davon auszugehen, dass die Warmeabfuhr in KAGRA
durch die Verwendung der losbaren Indiumverbindung beeintrachtigt wird, zumal
die hier betrachtete Schicht mit 77,4 pm deutlich dicker ist, als die mit etwa 1pm
vorgesehene. Damit behalten demnach auch die in Abbildung 5.6 gegebenen Werte
weiterhin ihre Giiltigkeit.
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6. Rauschen in kryogenen

Gravitationswellendetektoren

Das vorangegangen Kapitel 5 zur Wérmeleitfahigkeit, insbesondere die durchgefithrten
Untersuchungen an Saphirelementen und moglichen Fiigeverbindungen durch hydroxid-
katalytisches Bonden sowie mit Hilfe von Indium haben gezeigt, dass ein Betrieb des
japanischen Detektors KAGRA bei tiefen Temperaturen realisierbar ist. Gleiches ist fiir
das europaische Einstein Telescope in Bezug auf Silizum anzunehmen. In diesem Kapitel
sollen daher abschlielend die Ergebnisse zu Messungen des mechanischen Verlustes
aus Kapitel 4 erneut aufgegriffen werden und Abschéitzungen der Empfindlichkeit von

geplanten und potentiellen Detektorkonfigurationen diskutiert werden.

6.1. KAGRA

Der letzten Stufe der mehrstufigen Pendelaufhdngung der Testmassen in Gravitations-
wellendetektoren kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie tragt entscheidend zum
Gesamtrauschverhalten des gesamtem Systems bei. Abbildung 6.1 zeigt das CAD-
Modell der geplanten Pendelaufhédngung einer der vier Testmassen in KAGRA. Das
Brownsche Rauschen der polierten Testmassen aus Saphir ergibt sich unter Verwen-
dung von Gleichung (2.35) und des ermittelten mechanischen Verlustes von ¢ = 107°
bei der geplanten Betriebstemperatur von 20 K (Abbildung 4.12). Fiir das Rauschen
der Fasern der Pendelaufhdangung wurden Gleichung (2.41) und (2.45) mit einem
Verlust von ¢ = 1,1-1077 (vgl. Abbildung 4.20) verwendet. Zusitzlich wurden das
thermoelastische (TE) und thermorefraktive (TR) Rauschen der Testmassen nach
Gleichung (2.47) und (2.56) sowie das Brownsche Rauschen einer Beschichtung der
Testmassen wie in Advanced LIGO [28] berechnet (Gleichung (2.36)).

Um den Einfluss der hydroxid-katalytischen Bondschichten zwischen den angebrach-
ten Prismen sowie den Indiumfiigestellen an jedem der quaderférmigen Faserkopfe zu

ermitteln, wurde zudem in einer Finite Elemente Rechnung nach dem Schema von

91



6. Rauschen in kryogenen Gravitationswellendetektoren

Abbildung 6.1.: CAD-Zeichnung der geplanten Pendelauthdngung in KAGRA. An
den Umfang der Saphirtestmasse sind mittels hydroxid-katalytischen Bondens zwei
Prismen angebracht. Pro Seite stellen jeweils zwei Saphirfasern die Verbindung zur
dariiber liegenden Stufe her, angekoppelt iiber vier Blattfedern aus Saphir. Fiir
den Fall eines Defekts sind die Wiirfelformigen Képfe der Fasern durch eine diinne,
losbare Schicht Indium sowohl mit den Prismen als auch mit den Blattfedern
verbunden.

Levin (vgl. Unterabschnitt 2.6.2) eine virtueller oszillatorischer Druck entprechend dem
Strahlprofil des Lasers auf die Testmassen aufgebracht. Mit Hilfe von Gleichung (2.34)
kann so das Brownsche Rauschen des in Abbildung 6.1 gezeigten Gesamtsystems
ermittelt werden. Dabei wurde fiir die hydroxid-katalytische Bondschicht jeweils eine
typische Dicke von 60 nm sowie ein mechanischer Verlust von ¢ = 3 - 107* (vgl. Abbil-
dung 4.25) angenommen. Die Indiumfiigestellen hingegen gehen mit 1 pum Dicke und
einem Verlust von ¢ = 2- 1073 (Abbildung 4.24) in die Rechnung ein.

Abbildung 6.2 stellt die einzelnen Rauschbeitridge aus der analytischen Rechnung
dem Ergebniss des Finite Elemente Modells gegeniiber und vergleicht beides mit dem
zu erwartendem Quantenrauschen (mit Power- aber ohne Signal-Recycling) sowie der
Designkurve von KAGRA. Vor allem bei Frequenzen unterhalb von 100 Hz liefert
die Finite Elemente Rechnung dabei einen merklichen Unterschied zum analytisch

berechneten Brownschen Rauschen der Pendelaufthangung. Grund dafir ist die Ver-
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6.1. KAGRA

nachléssigung der Fiigestellen in der analytischen Rechnung. Oberhalb von etwa 100 Hz
hingegen ist eine Ubereinstimmung mit dem Brownschen Rauschen der Testmassen
sowie den Violinresonanzen zu erkennen, das jedoch deutlich unterhalb der Designkurve
verlauft. In diesem Bereich dominiert daher einzig das Quantenrauschen, wahrend bei
tieferen Frequenzen zusétzlich die Pendelaufhingung etwa in gleicher Groenordnung

zur Limitierung der Empfindlichkeit beitragt.
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Abbildung 6.2.: Vergleich des analytisch ermittelten Rauschens der Testmassen
und Pendelaufhiangung in KAGRA (siehe Abbildung 6.1) mit den Resultaten
einer numerischen Finite Elemente Berechnung des Brownschen Rauschens bei
jeweils 20 K. Das Finite Elemente Modell beriicksichtigt dabei den Einfluss aller
Fiigestellen sowie die finiten Abmessungen der Testmassen, nicht jedoch deren
Beschichtung. Neben dem Quantenrauschen ist lediglich bei tiefen Frequenzen ein
Einfluss des Brownschen Rauschens der Pendelauthdngung zu erwarten.
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6. Rauschen in kryogenen Gravitationswellendetektoren

6.2. Einstein Telescope

Fiir das Einstein Telescope sieht die Mitte 2011 veroffentlichte Designstudie [18] eine
Temperatur der Testmassen aus Silizium von lediglich 10K vor. Vier jeweils 2m
lange Fasern mit einem Durchmesser von 3 mm sollen dazu die Verbindung zur auf
5 K gekiihlten vorletzten Stufe der Pendelkaskade herstellen. Der maximal mdgliche
Abtransport von Warme wurde mit etwa 100 mW abgeschétzt wihrend die bei der
Durchstrahlung des Einkoppelspiegels eingetragene Warme durch Absorption mit
20mW angenommen wurde.

Zusammen mit anderen durchgefithrte Messungen zur Absorption in Silizium zeigen
jedoch, dass von den Einkoppelspiegeln etwa 1 W Laserleistung absorbiert wird [74]
und unweigerlich zu einem Anstieg der Temperatur der Testmassen fiihrt. Ein weiteres
Absenken der Temperatur der vorletzten Stufe unter 5 K wére nicht nur extrem aufwen-
dig, sondern wére aufgrund der dadurch entlang der Faser immer weiter abnehmenden
Warmeleitfahigkeit (vgl. Abbildung 5.1) nicht gewinnbringend. Sinniger erscheint es
daher zunéchst, kiirzere Pendelfasern zu verwenden oder deren Querschnitt zu erho-
hen. Allerdings ginge dies durch die damit verbundene Erhohung der Eigenfrequenz
und folglich dem Anstieg des Brownschen Rauschens der Pendelaufhédngung geméf
Gleichung (2.41) wiederum zu Lasten der Empfindlichkeit des Detektors bei niedrigen
Frequenzen.

Eine Erhohung der Temperatur der Testmassen hingegen wiirde gleichsam zu einem
Anstieg der Warmeleitfahigkeit in den Pendelfasern fiihren und stellt damit eine
vielversprechende Alternative dar. Um dabei eine Obergrenze fiir die Temperatur der
Testmassen abzuschatzen, wurde das thermische Rauschen der Testmassen als Summe
von Brownschem, thermoelastischem (TE) sowie thermorefraktivem (TR) Rauschen
fiir verschiedene Temperaturen bestimmt. Fiir eine realistische Abschatzung wurde
moderat dotiertes Czochralski Silizium als Material fiir die Testmassen vorausgesetzt.
Der mechanischer Verlust wurde dementsprechend aus Abbildung 4.1 bzw. 4.2 zu
rund 3 -107Y entnommen. Die nétigen Temperaturabhéingigkeiten des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, der Wérmeleitfahigkeit sowie der Warmekapazitit finden
sich im Anhang in Abbildung A.1, A.2 und A.3. Der thermooptischer Koeffizient wurde
aus eigenen Messungen tibernommen [138]. Abbildung 6.3 fasst die Rauschbeitrige bei
verschiedenen Temperaturen zusammen. Dabei zeigt sich, dass fiir Temperaturen bis
20 K nahczu keine Anderung des thermischen Rauschens stattfindet. Erst fiir hohere

Temperaturen ist vor allem um 10 Hz ein deutlicher Anstieg aufgrund des zunehmenden
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thermoelastischen Rauschens zu erkennen. Bei 24 K wird schlieflich die Designkurve
des niederfrequenten Teils des Einstein Telescope (ET-LF) erreicht.

Mit Blick auf das thermische Rauschen der Testmassen erscheint daher eine Tempe-
ratur von 20 K als sinnvolles oberes Limit vertretbar. Die Warmeleitfdhigkeit in den
Pendelfasern kéonnte damit ndherungsweise um etwa den Faktor acht erhoht werden
(T3-Abhéangigkeit, vgl. Abbildung 5.1), sodass dann in Verbindung mit einer nur mé-
Bigen Erhohung des Faserquerschnitts trotz der eingetragenen Leistung von 1 W ein

kryogener Betrieb moglich sein wird.

6.3. LIGO Voyager

Unter dem Namen LIGO Voyager erfolgt aktuell die Entwicklung der dritten Generation
der beiden amerikanischen Detektoren des Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory [139, 140]. Bereits 2012 wurde, damals noch unter dem Namen LIGO III
- Blue Concept, von Adhikari die Verwendung von Testmassen aus Silizum bei ca.
120 K vorgeschlagen [141]. Der thermische Ausdehnungskoeffizient zeigt dort wie bei
18 K einen Nulldurchgang und sorgt so fiir ein verschwindendes thermoelastisches
Rauschen. Zudem kann ein signifikanter Anteil der in die Testmassen eingetragenen
Leistung bei dieser Temperatur durch Warmestrahlung an eine gekiihlte Umhausung
abgefiihrt werden (T%-Abhéngigkeit) [142]. Anstatt einer aufwendigen Kiihlung mit
fliisssigem Helium wie im Einstein Telescope geplant bzw. durch den Einsatz von
sogenannten Pulse-Tube Kiihlern in KAGRA koénnte auflerdem auf den in grofien
Mengen verflighbaren fliissigen Stickstoff zuriickgegriffen werden. Dartiber hinaus konnte
jungst fiir mit Phosphor dotiertes Silizium eine reduzierte Absorption bei 125 K gezeigt
werden [143]. Die erhohte thermische Leitféhigkeit mindert auch die Gefahr von
Instabilitaten durch thermische Linsen im durchstrahlten Material. Die aktuellen Pléne
fiir einen LIGO Detektor der dritten Generation sehen aus diesem Grund eine auf
3,2 MW erhohte Laserleistung in den Interferometerarmen bei 450 W Eingangsleistung
vor. Die geplante Masse der Testmassen von rund 160 kg erfordert bei der Verwendung
von Silizium Abmessungen von beispielsweise 45 cm Durchmesser und 43 cm Hohe,
dahnliche wie fiir das Einstein Telescope.

Betrachtet man allerdings Abbildung 4.6, so erkennt man starke Unterschiede im
mechanischen Verlust fiir die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen der Siliziumprobe.
Es wurde gezeigt, dass der erhéhte Verlust eindeutig mit dem jeweiligen Scheranteil

der Eigenschwingung verkniipft ist (Abbildung 4.9). Im gewédhlten Beispiel variiert
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Abbildung 6.3.: Das thermische Rauschen der Testmassen im geplanten niederfre-
quenten Teil des Einstein Telescope wird fiir Temperaturen von 10 K bis etwa 20 K
durch das Brownsche Rauschen bestimmt. Fiir héhere Temperaturen iiberwiegt das
thermoelastische Rauschen (TE) und die Summe der Rauschbeitrige erreicht bei
24K die Designkurve (ET-LF). Das thermorefraktive Rauschen (TR) geht dabei
nur fiir die beiden Einkoppelspiegel ein. Bei 18 K verschwindet das thermoelastische
Rauschen in Folge des Nulldurchgangs des thermischen Ausdehnungskoeffizienten.
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der mechanische Verlust um eine Groéfienordnung zwischen rund 7 - 107% fiir einen
Scheranteil nahe 100 % und dem Minimalwert von 7 - 1077.

Fiir eine grobe Abschitzung des moglichen thermischen Rauschens wurde daher nach
dem Levinschem Schema auf potentielle Testmassen aus Silizium ein statischer Druck
mit Gauflscher Verteilung (vgl. Gleichung (2.31)) aufgebracht. Anschliefend wurde
das Verhaltnis der elastisch gespeicherten Energie durch Normal- Uxopm bzw. Scherver-
formung Usger zur Gesamtenergie Uges fiir die drei gidngigen Kristallorientierungen

bestimmt und ist in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1.: Anteil der elastischen Energie durch Normal- bzw. Scherverformung
UnNorm und Usepe, fiir drei iibliche Kristallorientierungen von Silizium.

Kristallorientierung (100) (110) (111)
Normalanteil Uxorm/Uges 76 % 54 % 55 %
Scheranteil Usaier/Uces 24 % 46 % 45 %
skalierter Verlust 22-107% 3,6-10® 3,5-107%
E-Modul 130GPa  169GPa 188 GPa

Wihrend in (100) Orienticrung der Scheranteil lediglich cin Viertel betragt, liegt er
mit 46 bzw. 45 % fir die beiden anderen merklich hoher. Die entprechend dem Scher-
anteil skalierten mechanischen Verluste finden sich zusammen mit dem zugehoérigen
E-Modul jeder Orientierung ebenfalls in Tabelle 6.1. Das nach Gleichung (2.35) damit
berechnete Brownsche Rauschen ist in Abbildung 6.4a zusammen mit dem thermore-
fraktivem Rauschen und dem Quantenrauschen eines moglichen Detektors mit 4 km
Armlénge gegentibergestellt. Es zeigt sich so gut wie kein Unterschied zwischen den un-
terschiedlichen Orientierungen, das Brownsche Rauschen der Testmassen iiberschreitet
knapp unter 100 Hz immer das Quantenrauschen und limitiert so die Empfindlich-
keit. Fine Verbesserung diesbeziiglich konnte durch den Einsatz von Testmassen aus
sauerstofffreiem Float-Zone Silizium statt des wie in den bisherigen Uberlegungen
stillschweigend angenommenen Czochralski Materials erzielt werden. Der mechanische
Verlust von Float-Zone Silizium zeigt keine Abhéngigkeit vom Scheranteil und betrégt
bei 120K nur 9 - 1072 (siehe Abbildung 4.4). Damit kann das Brownsche Rauschen
der Testmassen auf die gleiche Hohe wie das Quantenrauschen reduziert werden, vgl.
Abbildung 6.4b.
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Abbildung 6.4.: Als potentieller Detektor dritter Generation soll LIGO Voyager
mit Testmassen aus Silizium bei 120 K betrieben werden. Ein Vergleich des thermi-
schen Rauschens der Testmassen in verschiedenen Kristallorientierungen mit dem
Quantenrauschen zeigt fiir den Fall von Czochralski Material eine Limitierung (a).
Durch die Verwendung von Float-Zone Silizium gelingt eine Reduzierung auf Hohe
des Quantenrauschens (b). Das thermoelastische Rauschen verschwindet hier in
Folge des Nulldurchgangs des thermischen Ausdehnungskoeffizienten erneut.
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Mit den aktuellen interferometrischen Detektoren ist es bereits gelungen, einzelne
Signale von Gravitationswellen zu empfangen [4], doch fiir eine zu den herkémmlichen
Verfahren vergleichbare Gravitationswellenastronomie ist eine nochmals gesteigerte
Empfindlichkeit notwendig. Das thermische Rauschen der Testmassen muss dazu
reduziert werden. Dies ist nur durch das Absenken der Temperatur und den damit
verbundenen Wechsel von Fused Silica zu kristallinem Silizium oder Saphir zu realisieren.
Tiefe Temperaturen konnen jedoch nur in Verbindung mit einem geringen mechanischen
Verlust eine Verringerung des thermischen Rauschens sichern. Aus diesem Grund
wurden im Rahmen dieser Arbeit umfangreiche temperaturabhéngige Messungen zum
mechanischen Verlust von kristallinem Silizium und Saphir durchgefiihrt.

Silizium als typisches industriell hergestelltes Halbleitermaterial liegt in der Regel
mit Bor (p-Typ) oder Phosphor (n-Typ) dotiert vor. Im Vergleich zu speziellem intrin-
sischen (hochreinen) Silizium konnten bei tiefen Temperaturen geringere mechanische
Verluste in Zusammenhang mit einer mafiigen Dotierung festgestellt werden. Dariiber
hinaus erwies sich speziell p-Typ Silizium beziiglich des mechanischen Verlusts als am
besten fiir kryogene Anwendungen geeignet. Nach bisherigem Kenntnisstand ergibt
sich so erstmals eine konkrete Materialempfehlung fiir die Testmassen des Einstein
Telescope. In diesem Zusammenhang wurde aulerdem gezeigt, dass sich bezogen auf
das thermische Rauschen der Testmassen keine wesentlichen Nachteile einer Betrieb-
stemperatur von bis zu 20 K ergeben.

Der iiberwiegende Teil der an Silizium durchgefiihrten Messungen forderte zudem ein
Verlustmaximum um 120 K zu Tage. Dieses Maximum konnte in eindeutiger Weise
mit der entsprechenden Scherbelastung der verwendeten Proben korreliert werden.
Als Ursache des Anstiegs wird interstitiell eingelagerter Sauerstoff im Kristallgitter
angesehen. Das Ausbleiben des Maximums in (quasi) sauerstofffreiem Silizium sowie
nach einer Temperaturbehandlung zur Umlagerung des Zwischengittersauerstoffs in
Si0,-Ausscheidungen belegen dies. Sollen Siliziumtestmassen wie etwa in LIGO Voya-

ger speziell bei knapp 120 K zur Unterdriickung des thermoelastischen Rauschens in
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Verbindung mit einem Gaufischen Strahlprofil eingesetzt werden, so liefert in diesem
Fall intrinsisches Material die besten Resultate.

Fiir Saphir konnte der mechanischen Verlust im Bereich um 30 K jeweils auf die
Akhieser-Dampfung als fundamentales Limit zurtickgefiihrt werden. Sowohl fiir hohere
und insbesondere fiir tiefere Temperaturen wurde die Notwendigkeit einer hohen Ober-
flaichengiite fiir moglichst geringe mechanische Verluste nachgewiesen. Verantwortlich
hierfiir sind die spezifischen eingebrachten Stérungen je nach Art der Oberfléchen-
behandlung. An mit Chrom dotiertem Material verringerte sich zwar der Verlust im
mittleren untersuchten Temperaturbereich, es zeigten sich jedoch im Tieftemperatur-
bereich keinerlei Vorteile.

Bei der Charakterisierung verschiedener Saphirfasern schnitten vollsténdig monoli-
thische, aus einem Stiick HEM-Saphir formgeschliffene Elemente beziiglich des me-
chanischen Verlusts deutlich besser ab, als nachtraglich aus mehreren, zum Teil im
Stephanov-Verfahren gewachsenen Einzelteilen zusammengesetzte Fasern. Gleiches
konnte fiir die ermittelte Warmeleitfahigkeit beobachtet werden, sodass im Sinne einer
moglichst hohen Wérmeabfuhr als auch eines geringen thermischen Rauschens durch
die Pendelauthingung dieses Herstellungsverfahren der Fasern bevorzugt werden sollte.
Fiir die Verbindung der Testmassen mit der Pendelaufhangung wurden das hydroxid-
katalytische Bonden sowie das Fiigen mittels Indium untersucht. Ersteres erweist sich
aufgrund geringerer mechanischer Verluste als auch geringerer Schichtdicken dabei als
vorteilhaft. Indium-Fiigeverbindungen stellen jedoch eine gangbare Alternative dazu
dar, um Verbindungen im Falle eines moglichen Defekts leicht 16sen zu kénnen. Die
Warmeleitung wird durch beide Verfahren kaum beeintrachtigt.

Mit den gewonnenen Daten konnte so eine erstmalige Abschéatzung der erreichbaren
Endtemperatur der Testmassen als auch des thermischen Rauschens mit konkreten
Messwerten fiir den bereits in Bau befindlichen Detektor KAGRA gegeben werden.

Die vorliegende Arbeit liefert somit wichtige Impulse fiir die weitere Entwicklung von
Gravitationswellendetektoren mit kryogenen Testmassen. Ein Grofiteil der erzielten
Ergebnisse fand bereits unmittelbar Verwendung fiir den Bau des japanischen Detektors
KAGRA. Ebenso konnten in dieser Arbeit entscheidende Beitrdage fiir die weitere
Planung und Umsetzung des europédischen Einstein Telescope sowie den Ausbau
der amerikanischen LIGO Detektoren gewonnen werden. Des Weiteren ergeben sich
Ansatzpunkte fir zukiinftige Arbeiten wie beispielsweise Untersuchungen zum Einfluss

der Dotierung sowie einer Warmebehandlung auf die optische Absorption.
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A. Materialparameter

A.1. Silizium

Die elastischen Konstanten Cj; fiir reines Silizium gibt Hall fiir eine Temperatur von
(25°C) an mit [144]:

011 = 165,64 GPa (Al)
Cho = 63,94 GPa (A.2)
Ciy = 79,51 GPa (A.3)

Die Anderung der elastischen Konstanten von Silizium im fiir diese Arbeit relevanten
Temperaturbereich belauft sich auf maximal 3 % und wurde daher vernachlassigt. Ein
deutlicher Unterschied ist allerdings bei extrem stark dotiertem Material (Phosphor-
Dotierung mit ca. 2 - 10! cm™3) auszumachen [144]. Fiir die unterschiedlichen Kris-
tallorientierungen ergibt sich aus den gegebenen Werten das jeweilige E-Modul Y zu
130 GPa in (100)-, 169 GPa in (110)- und 188 GPa in (111)-Richtung. Die Poissonzahl
v betrigt 0,22, die Dichte p liegt bei 2331 kg/m?3.

Die Werte des thermischen Ausdehnungskoeffizienten a, der Warmeleitfahigkeit x
und der spezifischen Warmekapazitat C' pro Volumen sind in Abbildung A.1, A.2 und
A.3 mit den zugehorigen Quellen gezeigt. Auf Grund des Sauerstoffgehalts von weniger
als 10'° cm = bei Float-Zone-Silizium gegeniiber etwa 10'® cm =2 in Czochralski-Silizium
unterscheiden sich beide bei tiefen Temperaturen deutlich in der Warmeleitfahigkeit.
Der thermooptische Koeffizient von Silizium bei 1550 nm wurde von Frey et al. im
Temperaturbereich 30...295K gemessen [145] und ist in Abbildung A.4 zu finden.
Die ebenfalls gezeigte Erweiterung bis hinab zu 5K konnte durch eigene Arbeiten
realisiert werden [138] und wurde insbesondere zur Berechnung des thermorefraktiven
Rauschens verwendet. Der Brechungsindex bei 1550 nm wurde ebenfalls von Frey et
al. ibernommen und betragt bei kryogenen Temperaturen demnach n = 3,45 | bei
Raumtemperatur 3,48 [145].
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Abbildung A.1.: Der thermische Ausdehnungskoeffizient o von Silizium zeigt bei
123 K und 18 K einen Nulldurchgang. Fiir Saphir zeigt sich ein anisotropes Verhal-
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Abbildung A.2.: Im Gegensatz zu kristallinem Saphir und Silizium weist Fused
Silica, typisch fiir amorphe Gléser, nur eine geringe Warmeleitfadhigkeit « auf.
Float-Zone- und Czochralski-Silizium unterscheiden sich bei tiefen Temperaturen
wegen ihres Sauerstoffgehalts deutlich. Werte fiir Fused Silica, Silizium (FZ) und

Saphir stammen aus [147], fir Silizium (CZ) aus [101].
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fiir Fused Silica, und Saphir stammen aus [147], fiir Silizium aus [148].
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Abbildung A.4.: Der Thermooptische Koeffizient 3 von Silizium [138]. Der Messung
zugrunde liegt ein von Cocorullo et al. [149] vorgeschlagenes interferometrisches
Verfahren. Zum Vergleich sind die Werte einer Messung von Frey et al. [145]
gegeben. Ebenfalls gezeigt ist der Verlauf des thermooptischen Koeffizienten 3 fiir
Saphir aus [23].
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A.2. Saphir

A.2. Saphir

Die elastischen Konstanten Cj; von Saphir d&ndern sich unterhalb von 300 K ebenfalls
kaum (vgl. Abbildung A.5) und wurden daher als konstant angenommen. Dabei wurden
die folgenden Werte von Goto et al. [150] bei 296 K verwendet:

Cn = 497,3 GPa 012 = 162,8 GPa (A4)
033 = 500,9 GPa 013 = 116,0 GPa (A5)
044 = 146,8 GPa 014 = 21,9 GPa (AG)

Weitere Quelllen finden sich unter anderem bei [113, 151, 152, 153, 154]. Wachtman
et al. geben fir das E-Modul in Richtung der c-Achse des Kristalls einen Wert, von
463 GPa bei tiefen Temperaturen an. Die Poissonzahl v betragt 0,27...0,30 [113], die
Dichte p liegt bei 25°C bei 3986 kg/m? [117].
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Abbildung A.5.: Abhéngikeit der elastischen Konstanten Cj; von Saphir von der
Temperatur nach Tefft [154]. Die Anderung betrigt maximal 2 % und kann daher
vernachlassigt werden.

Der Verlauf des thermischen Ausdehnungskoeffizienten o, der Warmeleitfahigkeit
k sowie der spezifischen Wérmekapazitdt C' sind ebenfalls in Abbildung A.1, A.2
und A.3 zu finden. Der thermooptische Koeffizient 5 wurde von Tomaru et al. [155]
fiir 1064 nm im Temperaturbereich 5. . .40 K mit kleiner als 9,0 - 1078 1/K angegeben.
Bei Raumtemperatur liegt der Wert ca. zwei Groflenordnugnen dariiber bei etwa
107°...2-107°1/K [156]. In Blair et al. [23] findet sich fiir Saphir der Verlauf des
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thermooptischen Koeffizienten § tber der Temperatur und ist in Abbildung A.4
ebenfalls mit angegeben. Die Brechzahl betragt fiir 1064nm n = 1,75 [113].

A.3. Indium

Das
finden sich bei Kim et al. [128] zu Y = 12,74 GPa und v = 0,4498. Die Anderung
beider groflen mit der Temperatur kann im Gegensatz zu Silizium und Saphir nicht

vernachlassigt werden und wird in gleicher Quelle ebenfalls angegeben mit:

0.1814
Y (T) = 12,74 GPa x (1.536 — AT
(T) = 12,74 GPa x ( oxp (86,02 K/T) — 1) (A7)
~0.01518
T) = 0,4498 x [ 0.9574 — AS
v (T) = 0,4498 x ( exp(90,83K/T)—1> (A48)

Diese Werte fanden Eingang in die durchgefiihrten Berechnungen. Zudem ist es moglich
E-Modul und Poissonzahl im polykristallinen Zustand aus den elastischen Konstanten
fir kristallines Indium nach dem sogenannten Voigt-Reuss-Hill (VRH) Verfahren zu
berechnen [157]. Mit entsprechenden Werten von Chandrasekhar et al. [158] erhalt
man ein etwas hoheres E-Modul (siehe Abbildung A.6) bzw. eine leicht geringere
Poissonzahl (siche Abbildung A.7).
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Abbildung A.6.: E-Modul von polykristallinem Indium nach Kim et al. [128] (blaue
durchgezogene Linie) und berechnet aus den elastischen Konstanten fiir kristallines
Indium nach dem Voigt-Reuss-Hill (VRH) Verfahren [157] (schwarze Punkte).
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Abbildung A.7.: Poissonzahl von polykristallinem Indium nach Kim et al. [128]
(blaue durchgezogene Linie) und berechnet aus den elastischen Konstanten fiir
kristallines Indium nach dem Voigt-Reuss-Hill (VRH) Verfahren [157] (schwarze
Punkte).

A.4. Kupfer

Kupfer eignet sich wegen seiner hohen Wérmeleitfahigkeit bei tiefen Temperaturen
optimal fiir thermische Verbindungen. Abbildung A.8 zeigt die Warmeleitfahigkeit
fiir zwei unterschiedlich reine Materialien. Das Restwiderstandsverhéltnis (Residual
Resistance Ratio — RRR) gibt dabei das Verhéltnis des elektrischen Widerstands bei
293 K zum verbleibenden Restwiderstand bei tiefen Temperaturen an. Wegen dem
Ausfrieren der Phononen fithren dann nur noch Stoérstellen zu einer Streuung der
Elektronen. Ein grofies Restwiderstandsverhéltnis reprasentiert folglich ein Material
mit wenigen Storstellen.

Der mechanische Verlust von Kupfer wurde von Niblett et al. [118] und Niblett
[160] untersucht. Dabei konnte bei rund 60 K der fiir Kupfer typische Bordoni-Peak
gezeigt werden. In bearbeitetem polykristallinem Kupfer ist dieser Peak von einem
Verlustmaximum bei etwa 90 K iiberdeckt. Die in [118, 160] ver6ffentlichten Werte sind
in Abbildung A.9 zu finden und wurden in dieser Arbeit fiir Abschatzungen moglicher

externer Verluste verwendet.
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Abbildung A.8.: Kupfer ist sowohl ein guter elektrischer wie auch thermischer
Leiter. Material mit einem hohen Restwiderstandsverhéltnis (RRR) deutet auf
geringe Verunreinigungen hin und zeigt eine erhhte Wérmeleitfahigkeit bei tiefen
Temperaturen. Werte aus [159].
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Abbildung A.9.: Der Temperaturverlauf des mechanischen Verlustes von bearbei-
tetem polykristallinem Kupfer zeigt ein Maximum bei etwa 90 K. Der Verlust
von sauerstofffreiem (sog. OFHC-Kupfer — oxygen free, high conductivity) oder
hoch reinem Material zeigt insbesondere bei tiefen Temperaturen keine wesentliche
Verbesserung. Fiir Abschitzungen in dieser Arbeit wurde die gestrichelte Kurve
verwendet. Alle Daten stammen von Niblett et al. [118, 160].



B. Zusammengesetzte Systeme

Die Verteilung der elastischen Energie Fi,; = >, E; innerhalb eines zusammen gesetzten
Systems mit unterschiedlichen mechanischen Verlusten ¢; bestimmt den zu erwartenden

Gesamtverlust ¢yor gemas:

S AE _ AB B, E

27 By B ZZ: 2B Fiog - ZZ: ¢ Eio

Prot = (B.1)
Ist der Verlust ¢; jeder Komponente bekannt, kann mit Hilfe der Energieverhéltnisse
E;/Ey der Gesamtverlust ermittelt werden.

Im hier relevanten Fall hingegen sollte der unbekannte mechanische Verlust einer diin-
nen Schicht zwischen zwei 50 mm und 70 mm hohem Zylindern mit 30 mm Durchmesser
bestimmt werden (vgl. Abschnitt 4.5). Fiir die Ermittlung der elastischen Energie der
diinnen Schicht wurden in dieser Arbeit zwei verschiedene Ansétze verwendet, die

nachfolgend aufgezeigt werden.

B.1. Extrapolations-Methode

Bei der Analyse eines Systems mit Hilfe von Finite Elemente Software wie beispielsweise
Comsol oder Ansys ist ein méglichst zweckméfiges Gitter als Grundgeriist (Mesh) fiir
das Modell erforderlich. Wird das Gitter unnétigerweise zu fein gewahlt, erhoht sich
die Rechenzeit drastisch wahrend eine zu grobe Auflosung die Resultate verfdlschen
kann. Im vorliegenden Fall verbindet eine nur wenige pm diinne Schicht zwei mehrere
cm grofie Saphirzylinder miteinander (vgl. Unterabschnitt 4.5.1). Fiir eine moglichst
effektive Berechnung wurde statt einer exakten Nachbildung ein Modell mit einer
wesentlich dickeren Verbindungsschicht von bis zu 1 mm genutzt und darauf basierend
anschliefend das Energieverhéltnis der Schicht zum Gesamtsystem bestimmt. Die in
der Schicht gespeicherte Energie nimmt bei einer schrittweisen Reduzierung der Dicke
immer mehr ab und es ist auflerdem klar, dass die Energie fiir eine verschwindende

Schichtdicke ebenfalls verschwinden muss. Daher gilt insbesondere fiir sehr diinne
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Abbildung B.1.: Der lineare Zusammenhang von Schichtdicke und darin elastisch
gespeicherter Energie Elayer = Mayertlayer erlaubt eine Extrapolation auf kleine,
nicht direkt zugéngliche Werte ¢j,yer. Dies wurde sowohl bei 20 K (a) als auch 295 K
(b) durchgefiihrt und anschlieflend mit der direkten Berechnung unter Verwendung
von Ubergangsbedingungen zwischen den Saphirproben und der Indiumschicht
verglichen (vgl. Abbildung 4.23b).

Schichten eine lineare Abhéngigkeit von der Dicke geméB Elayer = Mayer X tiayer und

man erhélt:
Etot . Etot % ]-

E layer >\layer tlayer

(B.2)

Das Verhaltnis von Gesamtenergie zur Energiedichte je Schichtdicke Eioy/Aayer wurde
bei Temperaturen von 20K und 295 K jeweils aus dem Anstieg von Ejyer Uber tiayer
bestimmt (vgl. Abbildung B.1a und B.1b).

B.2. Grenzflachen-Methode

Dem Ansatz von Harry et al. [42] folgend lassen sich Annahmen tiber das elastische
Verhalten einer diinnen Schicht wahrend der Deformation bei resonanten Eigenschwin-
gungen treffen. Verformungen v und v der Saphirflachen parallel zu der Fiigeschicht
(also der beiden einander zu gewandten Endflachen der Zylinder) werden unmittelbar
in die Indiumschicht iibertragen. Ebenso gehen Kréfte F, senkrecht zu diesen Flachen

direkt und unverdandert {iber. Die Ubergangsbedingungen beziiglich mechanischer
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B.2. Grenzflachen-Methode

Spannung o;; und Verzerrung ¢;; lauten daher folgendermaflen:

! /

Oys Ogy Exx = Cax (B 3)
/ r

Oyr = Oyz Eyy = Eyy B.4
/ / J—

0., =0, Epy = Exy > B.5

wobei gestrichene Grofien fiir Eigenschaften der Indiumschicht und ungestrichene fiir
Saphir stehen. Nach Landau et al. [161, p. 13] ergeben sich die fehlenden Verkniipfungen
durch:

Y/

ol = o)1= [(1 Ve, +V (e;y + e’zzﬂ (B.6)
= o (=g (L= )+ (2L (8.7
oy = Tl (B3)
= o 0l — ¥ (0 + o'y (B.9)
= (B.10)
e = 1;;”/0;2, (B.11)

und schlussendlich nach Umstellen:

oV (1+V)+ (e;x + efyyz/’> Y’

Opw = — (B.12)
o u’(l—f—l/’)—l—(e’ + € V’) Y’
) ez yy TT
Oyy = 1 — 2 (B.13)
PRI, SRS SR
= (1—-v)Y’ ' ’

Da die Schicht nur duflerst diinn ist, konnen diese Werte tiber den gesamten Verlauf
der Dicke als konstant betrachtet werden. Aus diesem Grund ergibt sich die gesamte
elastische Energie in der Schicht mit Hilfe des Integrals iiber die vollsténdige Fiigeflache
A zu:

Ela er 1
/\layer = == /4§U£j€;jdzr- (B15)

tlayer
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B. Zusammengesetzte Systeme

Die Temperaturabhéngigkeit der elastischen Konstanten Y’ und ¢/ von Indium wurden
dabei Kim et al. [128] entnommen (vgl. auch Abbildung A.6 und A.7). Abbildung 4.23b

zeigt den Verlauf von Eioy/Aayer itber der Temperatur.
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