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В последнее время изучению поведения электрических зарядов в диэлектриках и на их поверхности уделяется особое внимание. Это связано с активным развитием микроэлектромеханических устройств (MEMS), в частности MEMS-переключателей и микрозеркал, управляемых электрическим полем, поскольку перераспределение зарядов негативно влияет на надежность и срок службы данных устройств [1,2]. На макроуровне также используются подобные устройства – электростатическе актюаторы (ESD), в частности в лазерных гравитационно-волновых детекторах, таких как Advanced LIGO, GEO600 и других [3,4].

Перераспределение зарядов на поверхности пробной массы из плавленого кварца, используемой в гравитационно-волновых детекторах может являться источником дополнительного шума смещения пробной массы, поскольку процесс перераспределения, обусловленный прыжковой проводимостью, имеет флуктуационный характер. Также под действием электрического поля ESD заряды накапливаются напротив электродов, что может нарушить калибровку ESD.

Цель настоящей работы – изучение процессов перераспределения зарядов на поверхности диэлектрика (плавленого кварца) и влияющих на него факторов. Для экспериментального исследования накопления заряда была создана установка, представляющая собой монолитный крутильный осциллятор из плавленого кварца с резонансной частотой 63 Гц и добротностью в вакууме 106 и 2·103 на воздухе. Размеры пластины осциллятора 25х10х2 мм. На расстоянии порядка 1.5 мм от пластины была установлена гребенка электродов шириной 1 мм каждый и периодом гребенки 2 мм. Колебания маятника регистрировались специально разработанным оптическим датчиком на основе интерферометра Майкельсона [5]. Чувствительность такого датчика при измерении момента сил, действующих на пластину осциллятора в диапазоне частот, близких к резонансной частоте осциллятора составляет 10-28(Нм)2/Гц что близко к спектральной плотности мощности теплового шума данного осциллятора при комнатной температуре.
Накопление заряда приводит к изменению момента сил, действующих на пластину осциллятора со стороны электростатического поля электродов. Момент сил измеряется по амплитуде вынужденных колебаний осциллятора при приложении к электродам переменного напряжения заданной частоты в дополнение к постоянному, создающему электростатическое поле. Оценка, полученная при помощи численного расчета, показывает, что чувствительность установки по измерению распределения заряда на поверхности пластины осциллятора составляет порядка 107 шт/см2.

Проведенные эксперименты при различных значениях относительной влажности показали релаксационный характер зависимости момента сил, действующих на пластину осциллятора, от времени, с характерным временем релаксации, меняющимся в диапазоне от 104с до 102с при изменении относительной влажности от 28% до 56%. Полученная зависимость характерного времени релаксации от влажности согласуется с предложенной в [6].

Разработанная численная модель процессов, происходящих на поверхности диэлектрика под действием электростатического поля, использующая для расчетов методом конечных элементов систему уравнений Пуассона-Нернста-Планка, дала хорошее согласие с экспериментальными результатами и подтвердила образование на поверхности диэлектрика пиков заряда положительного или отрицательного знака напротив электродов соответствующей полярности.

Таким образом, в данном исследовании разработан и реализован метод измерения динамики взаимодействия диэлектрической пробной массы и электростатического акюатора. Продемонстрирован релаксационный характер взаимодействия и исследована зависимость времени релаксации от относительной влажности окружающего воздуха. На основе уравнений Пуассона-Нернста-Планка создана численная модель, использующая сравнительно простой механизм транспорта носителей заряда, результаты расчета которой в целом согласуются с экспериментальными данными. Для получения более точного совпадения экспериментальных данных с расчетными необходимо усовершенствовать модель транспорта электрических зарядов в слое воды, адсорбированной на поверхности плавленого кварца.
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