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Афонов О.Н.

Признаки "горячей" сверхпроводимости в тонкопленочных обкладках конденсатора.

Обнаружен и исследован физико-технический эффект, заключающийся в уменьшении активного сопротивления тонкопленочных обкладок конденсатора переменному току проводимости до значений, близких к нулю. Регистрировались признаки "горячей" сверхпроводимости, в том числе в виде указанного уменьшения, при температурах не менее 1000С, плотностях тока около 108 А/м2 , частотах до нескольких КГц. Эффект объясняется принудительной концентрацией носителей тока внутри образующегося тонкого плоского канала, локализованного в ограниченной части объема обкладки и протяженного по всей ее длине. Решающий фактор проявления - "электрическое давление" избыточных поверхностных зарядов заряжающейся обкладки на транспортные электроны, "собирающее" их в область канала из окружающих областей металла. В соответствии с теорией сверхпроводимости, из-за высокой концентрации транспортных электронов металл внутри канала переходит в сверхпроводящее состояние. 

The physical - technical effect revealed in decreasing of active resistance of thin film capacitor plates to the alternating current of the conductivity to the values, closer to zero is discovered and investigated. The signs of «hot» superconductivity including the indicated decrease at the temperatures no less than 100º C and densities of the current about 108 A/m2, frequencies to several kHz were registered. The effect is explained by the forced concentration of the current carrier inside the formed thin flat channel located in the limited part of the capacitor plate volume and stretched along its length. The determining factor of the display is the electric pressure of excess surface charges of the charging capacitor plate on transport electrons «gathering» them in the channel field from the surrounding fields of the metal. In accordance with the theory of superconductivity owing to the high concentration of transport electrons the metal inside the channel is turned into the superconducting condition.
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Введение. После открытия в 1986 г. Г. Беднорцем и К. Миллером высокотемпературной сверхпроводимости в керамических оксидных образцах теоретические и практические работы в этой области приобрели особую актуальность. С этого момента началось интенсивное исследование свойств новых керамических материалов. С тех пор критические параметры и в первую очередь, критические температуры и токи, существенно увеличены. Однако проблема создания сверхпроводников при комнатных и более высоких температурах всё еще остаётся чисто научной. Чтобы придать ей технический характер и создать "горячий" сверхпроводник, требуется, очевидно, ещё немало усилий исследователей.
В статье в кратком виде приведены некоторые результаты теоретических и экспериментальных исследований физических процессов, происходящих в обкладках электрического конденсатора при приложении к нему синусоидального напряжения. Излагаемый материал носит достаточно общий характер, математические расчеты использованы лишь в той мере, чтобы избежать бездоказательных утверждений и основное внимание обращено на физическую сторону рассматриваемых вопросов. Наиболее интересным, с практической точки зрения, экспериментальным результатом явилось обнаружение физико-технического эффекта (ФТЭ), заключающегося в аномальном уменьшении активного сопротивления Rактивн. тонкопленочных обкладок электрического конденсатора переменному току проводимости до значений, близких к нулю, при температурах существенно больших, чем комнатная. Большинство экспериментально наблюдаемых особенностей эффекта удается естественным образом объяснить в рамках теории электромагнитного поля [1] и базовых положений стандартной теории сверхпроводимости [2;3]. 

Цель работы. Целью работы было обоснование гипотезы об интерпретации эффекта как главного из признаков "горячей" сверхпроводимости в тонкопленочных обкладках конденсаторов. 
Решаемые задачи. Для достижения цели решалась задача выработки ряда обобщений и адекватных  моделей для корректного объяснения условий реализации и механизмов исследуемого эффекта, на основе анализа накопленного экспериментального материала и уже имеющихся сведений. Была сделана попытка описать реально сложную ситуацию в приближенном виде, с применением достаточно упрощенных модельных представлений. При более детальном анализе необходимо учитывать всю сложность рассматриваемых физических процессов. Подробная математическая теория наблюдаемого эффекта находится на стадии доработки, но уже сейчас можно сделать некоторые несомненные утверждения. Однако для ответа на все имеющиеся вопросы требуются дальнейшие исследования.
Методики исследований и применяемые приборы. В ходе экспериментальных работ применялись известные методы определения сопротивления обкладок переменному току и фиксации момента перехода материалов обкладок в состояние с аномально низкими значениями активного сопротивления. Приведем некоторые из примененных методов определения суммарного активного сопротивления обеих обкладок R сумм. : 1) через измерение активной мощности, теряемой в обкладках, малокосинусным ваттметром с максимальной рабочей частотой до 400 Гц, с ценой деления 0,25 Вт; 2) исходя из измеренного общего сопротивления Z общ.  конденсатора с известной емкостью С и его рассчитанного (при известной емкости) емкостного сопротивления ZС - по стандартной формуле R2 сумм. = Z2общ. - Z2С; 3) через измерение угла сдвига фаз φ между вектором тока и напряжения при протекании переменного тока через конденсатор двухлучевым осциллографом С1-114/1, при отсутствии потерь энергии φ =900. В качестве внешнего источника ЭДС применялся низкочастотный генератор синусоидальных сигналов Г3-109, токи и напряжения измерялись при помощи электронного ампервольтметра В7-27. При проведении измерений учитывалось наличие переходного (контактного) сопротивления в месте присоединения зажима к обкладке, а также коробление обкладок при размотке конденсатора, из-за чего на отдельных участках обкладок емкость резко падает и описанный физико-технический эффект на этих участках практически отсутствует. Учитывалось, что в случае присоединения зажимов к противоположным концам обкладок их суммарное сопротивление переменному току при отсутствии ФТЭ определяется как результат параллельного соединения сопротивлений обкладок.                   

Особенности экспериментов.  Были выполнены измерения активной мощности, теряемой в длинномерных тонкопленочных обкладках из напыленного алюминия и их активного сопротивления, в широком диапазоне частот приложенного к выводам конденсатора напряжения и при температурах до 1000С. Однако из-за ограниченного объема статьи приведены только некоторые результаты экспериментов. При этом температура ограничивалась только максимально допустимой рабочей температурой использованных для изготовления экспериментальных образцов серийных металлобумажных конденсаторов. На практике фиксировалось уменьшение Rактивн. обкладок не менее чем до двух тысяч раз. Определение реального максимального значения уменьшения было ограничено точностью измерения и чувствительностью примененных приборов. Следует заметить, что активное сопротивление низкотемпературных и высокотемпературных сверхпроводников переменному току также не равно нулю, а меньше активного сопротивления проводников в резистивном состоянии примерно в десять тысяч раз [4]. Вполне обоснованно можно было предположить, что в проведенных экспериментах регистрировался признак, который можно было интерпретировать как один из главных признаков "горячей" сверхпроводимости в тонкопленочных обкладках конденсатора и наблюдался сверхпроводящий переменный ток. Основная трудность выявления сверхпроводимости обкладок в случае прохождения через них переменного тока состоит в том, что такие стандартные методы, как обнаружение эффекта Мейсснера, наличие кольцевого незатухающего тока, применимы только к постоянному сверхпроводящему току. Поэтому в  рассматриваемом случае приходилось довольствоваться также и рядом косвенных признаков, присущих эффекту и служащих дополнительными аргументами в пользу данной концепции. 

Физическое и аналитическое моделирование.  Проведенный анализ показал, что экспериментальные данные адек​ватно описываются в рамках модели локализации тока проводимости в ограниченной части объема обкладки (канале). При этом ток распределяется как по длине, так и по поперечному сечению об​кладки неравномерно. Для упрощения будем рассматривать только конденсатор с плоскими обкладками.

Можно условно разделить протекающий по обкладке суммарный ток проводимости на две составляющие. Это, во-первых, направленный от зажимов вдоль обкладки транспортный ток, обеспечивающий доставку зарядов от прикрепленного к началу обкладки зажима источника ЭДС до удаленных частей обкладки. Во-вторых, ответвляющийся от транспортного тока на каждом участке обкладки "зарядный" ток, направленный к заряжающейся поверхности обкладки и обеспечивающий эту зарядку. Следует сразу заметить, что локализуется только транспортный ток с последующим переходом этого тока в сверхпроводящий. Однако из-за того, что "зарядный" ток проходит очень короткое расстояние, в сотые и тысячные доли микрона от транспортного тока до заряжающейся поверхности, и сечением проводника для тока является плоскость всей обкладки, активные потери при этом настолько малы, что даже во втором приближении их можно не учитывать. 

Согласно с моделью, решающий вклад  в уменьшение Rактивн. обкладки вносит принудительная концентрация свободных электронов в канал протекания транспортного тока в виде тонкого плоского слоя, локализованного во внутренних слоях обкладки и протяженного по всей ее длине. Носители  тока  сконцентрированы в канале под внешним "электрическим давлением" избыточных поверхностных зарядов заряжающейся обкладки на транспортные электроны, расположенные во внутренних слоях обкладки. Электрическое силовое воздействие "собирает" электроны в область канала путем смещения из окружающих областей металла, которые при этом обедняются электронами и заряжаются положительно. 

Описанный выше физико-технический эффект наблюдался при любых вариантах присоединения зажимов к обкладкам конденсатора, однако наибольший практический интерес представлял вариант, позволяющий изготовить длинномерный токопровод с большой токонесущей способностью, для передачи электрической энергии с малыми потерями. Согласно варианту, токопровод состоит из длинномерных тонкопленочных обкладок конденсатора, входной зажим токопровода присоединен к началу одной обкладки, выходной зажим токопровода при этом присоединен к концу другой обкладки, расположенному у конца первой обкладки. Для увеличения рабочего тока отдельные токопроводы соединяются параллельно. При оптимальных значениях внешних и внутренних "управляющих" параметров токопровод представляет собой сверхпроводниковый кабель, который можно использовать в электроэнергетике, для формирования обмоток электродвигателей, генераторов,  трансформаторов и т.д. Это открывает и новые перспективы в "сверхпроводниковой инженерии". В статье приведены результаты экспериментов с применением указанного токопровода, хотя следует упомянуть, что результаты эти, как показали эксперименты, справедливы и для других вариантов присоединения зажимов. Далее везде при упоминании токопровода следует понимать указанный вариант.

Последовательное объяснение основных особенностей эффекта каналирования можно дать с единой точки зрения, в рамках теории электромагнитного поля.  Из электростатики следует, что электрический заряд на заряженном проводящем теле любой формы распределяется на его поверхности [1;5]. Происходит это потому, что одноименные заряды внутри тела взаимно отталкиваются и избыточные заряды выталкиваются на  поверхность. Внутри тела суммарный заряд и напряженность электрического поля должны быть равны нулю, что обеспечивается, в том числе, и процессами экранировки поверхностных зарядов внутренними свободными электронами [5]. Избыточные заряды на обкладках уже заряженного конденсатора также равномерно распределяются на поверхности, образуя избыточные поверхностные заряды. Поверхностная плотность заряда максимальна на поверхностях обкладок, обращенных в конденсаторе друг к другу [6]. Остальные электроны в объеме металла обкладки перераспределяются так, чтобы их поле внутри металла скомпенсировало поле избыточных зарядов на поверхности . Представим электрическое поле, создаваемое поверхностными избыточными зарядами в глубинных слоях обкладки, как внешнее по отношению к этим слоям. Поле будет действовать на все электроны внутри обкладки, но перемещаться, меняя при этом энергию, под этим воздействием смогут только свободные электроны, расположенные в импульсном пространстве в "тепловом слое" у поверхности Ферми [3]. Свободные электроны будут перемещаться противоположно направлению силовых линий в направлении возрастания электрического потенциала внешнего поля. С физической точки зрения происходят известные процессы экранировки поверхностного заряда обкладки, нескомпенсированного зарядом другого знака противолежащей обкладки конденсатора. В результате электроны скапливаются или около незаряженной поверхности обкладки в виде протяженного вдоль всей обкладки плоского слоя малой толщины, если избыточные поверхностные заряды другой поверхности этой же обкладки отрицательны, или скапливаются в плоских тонких слоях, примыкающих к поверхностным положительным зарядам. Перейдем к случаю заряжения обкладки переменным напряжением. Все рассмотренное выше, строго говоря, справедливо только для электростатического поля. Однако в рассматриваемом случае допустимо представление переменного электрического поля в конденсаторе в отдельные моменты времени как электростатического поля, т.к. критерием допустимости представления служит соотношение между линейными размерами области, в которой рассматривается поле, и длиной электромагнитной волны λ [1], а при используемых низких частотах порядка промышленных λ превышает характерные размеры в токопроводе. Из рассмотренного достаточно очевидно, что и при прохождении переменного тока через обкладки указанные каналы образуются и сохраняются как стабильные структуры.

В результате описанных процессов концентрация транспортных электронов в области протекания (в канале) переменного тока в обкладках может существенно превышать равновесную концентрацию свободных электронов в незаряженных обкладках в исходном, нерабочем состоянии. Из-за этого канал обладает собственным отрицательным зарядом и потенциалом. Чтобы электроны перетекали из канала к заряженной поверхности в виде указанного выше "зарядного" тока, потенциал канала должен быть отрицательнее потенциала этой поверхности, чтобы перетекали от заряженной поверхности в канал, потенциал канала должен быть положительнее, что обеспечивается зажимами источника ЭДС в течение всего периода приложенного к обкладкам синусоидального напряжения. Таким образом, в ходе зарядки конденсатора переменным напряжением внутренние слои обкладок демонстрируют эффект макроскопического пространственно-фазового расслоения на обогащенную и обедненную носителями тока фазы.
Согласно стандартной теории сверхпроводимости, критическая температура перехода проводников в сверхпроводящее состояние экспоненциальным образом зависит от концентрации электронов проводимости в материале проводника, при этом в импульсном пространстве эти электроны расположены в тонком "тепловом" слое около поверхности Ферми [2;3]. Описанный выше механизм концентрации способен обеспечить настолько высокую локальную концентрацию транспортных электронов, что даже при достаточно высоких плотностях тока и температурах окружающей среды  сверхпроводящее состояние материала обкладки в области канала способно сохраниться.
Условия реализации ФТЭ. Обнаружено, что исследуемый физико-технический эффект уменьшения активного сопротивления обкладок возникает в оптимальных диапазонах значений внешних и внутренних "управляющих" параметров. Из выработанной выше модели и экспериментов следует, что величина концентрации электронов в канале в основном зависит от приложенного к зажимам напряжения и толщины обкладки. Объясняется это тем, что концентрация зависит, в том числе, от поверхностной плотности неподвижных избыточных поверхностных зарядов заряжающейся обкладки σ, обеспечивающих своим электрическим полем, не полностью скомпенсированным электрическим полем зарядов противоположного знака другой обкладки, "электрическое давление". В свою очередь, поверхностная плотность σ линейно пропорциональна приложенному к конденсатору напряжению по формуле: σ = q / S = UּС/S, где С – ёмкость, q – заряд, U – разность потенциалов между обкладками конденсатора, S - площадь обкладки. Соответственно, величина концентрации также прямо пропорциональна U. Концентрация зависит и от напряженности электрического поля Е между противолежащими заряженными и незаряженными поверхностями одной и той же обкладки, между которыми существует [1]  определенная разность потенциалов ∆φ = Еּd, где d- толщина обкладки, и поэтому, обратно пропорциональна толщине обкладки. При малых толщинах порядка сотых или даже тысячных долей микрона внутри обкладок возникают весьма сильные электрические поля с большой напряженностью, обеспечивающие значительную концентрацию электронов в канале. Поэтому малую толщину обкладок следует считать доминирующим фактором, обуславливающим возникновение эффекта и позволяющим эффективно регулировать критическую температуру ТК , при которой обкладки переходят в резистивное состояние. 
Для практического применения идеален токопровод с равными омическими сопротивлениями обкладок в исходном состоянии. Объясняется это тем, что при частотах, когда емкостное сопротивление сравнимо с омическими сопротивлениями, ток от зажима к зажиму начинает в большей своей части протекать по пути наименьшего сопротивления, в основном протекая только по части "высокоомной" обкладки и всей "низкоомной" обкладке. Транспортный ток  в удаленных от зажима частях "высокоомной" обкладки уменьшается, что приводит к уменьшению поверхностной плотности зарядов в этой части и, в конечном итоге, к деградации сверхпроводимости и переходу этой части в резистивное состояние. На Рис.1 приведена типичная кривая зависимости суммарного активного сопротивления обкладок, определенного путем измерения ваттметром активной мощности токопровода Р активн.  по формуле R∑ активн. = Р активн. / I2 , где I - ток через токопровод. Из графика следует, что при большой разнице между исходными сопротивлениями длинномерных обкладок, сравнимой с емкостным сопротивлением токопровода, критическая частота тока, при которой регистрируется переход в резистивное состояние, достаточно мала и составляет ~20 Гц.
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Рис.1. Полулогарифмический график зависимости суммарного активного сопротивления  Rактивн. обкладок токопровода от частоты тока. R10 = 746 Ом, R20 = 594 Ом, толщина обкладок d ≈ 0, 01 мкм. Емкость С=3,43 мкФ. Плотность тока j ≈0,5∙108 А/м2 .

К сожалению, как показал опыт, омические сопротивления обкладок приме​ненных серийных металлобумажных конденсаторов сильно различаются, что не позволяло изготовить токопроводы с достаточно большими для измерения ваттметром активными мощностями, т.е. с большими омическими сопротивлениями в исходном состоянии, и с минимальными разницами между ними, для экспериментов при средних, килогерцовых часто​тах тока. Поэтому изготавливались образцы с малой длиной и малыми исходными сопротивле​ниями, но с минимальной разницей между ними. Суммарное Rактивн. при этом определялось путем измерения разницы напряжений между зажимами и свободными от зажимов концами обкладок. Результаты экспериментов в виде типичных кривых показаны на Рис.2.
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Рис.2. Полулогарифмические графики зависимостей суммарного активного сопротивления Rактивн. обкладок токопровода от частоты тока и температуры. Кривая 1 - 1000 С, кривая 2 - 240 С. R10 = 54 Ом, R20 = 54 Ом, толщина обкладок d ≈ 0,01мкм, емкость С = 0,039 мкФ. Плотность тока j ≈ 107 А/м2.
Из графика заметно существенное возрастание критической частоты, по сравнению с предыдущим случаем, до ~2 КГц. Повышение температуры до 1000 С привело к снижению критической частоты до ~500 Гц.

К условиям проявления эффекта следует отнести - значения толщин обкладок в пределах сотых долей микрона; оптимальный диапазон величин приложенных к токопроводу напряжений и протекающих токов; частота и температура меньше критической; минимальная разница между омическими сопротивлениями обкладок в исходном состоянии, при этом, чем более емкостное сопротивление конденсатора при данной частоте превышает эту разницу, тем больше и допустимая разница.  

Характерные особенности эффекта.  В процессе исследований выявлены и характерные особенности эффекта. Приведем некоторые из них. Обнаружилось, что даже при нахождении обкладок в сверхпроводящем состоянии, что фиксировалось ваттметром как нулевое значение потребляемой токопроводом активной мощности, между зажимом на обкладке и противоположным концом этой же обкладки регистрируется разность потенциалов, что при обычном подходе понимается как падение напряжения вдоль обкладки из-за потерь энергии на активном сопротивлении. Примечательно, что на практике в большинстве случаев измерения такого рода разности потенциалов на обкладках размонтированных конденсаторов, при номинальных приложенных напряжениях, вычисленное по стандартной формуле значение этого "сопротивления" соответствует по величине реальному омическому сопротивлению обкладок в исходном состоянии. Известно, что величину Rактивн. обкладки токопровода переменному току следует вычислять, исходя из среднего значения тока по всей обкладке, равного половине максимального тока в зажиме [6]. Этого требует линейное уменьшение значения тока в обкладке от максимального в районе зажима до нуля на конце обкладки, из-за чего среднее значение тока равно половине максимального. Дальнейшие исследования показали, что указанные разности потенциалов на обеих обкладках токопровода находятся в противофазе относительно заданного условно положительного направления переменного тока от одного зажима к другому. Противофазность была зафиксирована, в том числе и двулучевым осциллографом. Если бы указанные разности потенциалов были полностью обусловлены падением напряжения на активных сопротивлениях этих обкладок, они были бы синфазными и суммировались бы относительно условно положительного направления. Так как токопровод представляет собой, с точки зрения теории электрических цепей, своеобразную двухпроводную линию с распределенными параметрами без подключения нагрузки, то суммарное падение напряжения на Rактивн. обкладок также можно определить измерением напряжения между свободными от зажимов концами обкладок  и напряжения на зажимах [1]. Разница между этими напряжениями делится на величину проходящего тока, результат должен быть равен суммарному Rактивн. обкладок. Противофазные разности потенциалов, обусловленные неравномерным распределением зарядов по длине обкладок, при такой схеме измерения вычитаются друг из друга, давая в случае расхождения между ними (при разных омических сопротивлениях обкладок в исходном состоянии) мнимое увеличение активного сопротивления. Для получения точного значения суммы активных сопротивлений обкладок из указанной выше разницы напряжений следует дополнительно вычесть разницу противофазных напряжений, появляющихся из-за разницы исходных сопротивлений. 

Рассмотрим более подробно физические причины появления псевдосопротивления. Известно, что в том конце обкладки, где поставлен зажим, ток проводимости I = max, далее ток линейно спадает по длине обкладки и в противоположном ее конце равен нулю. Происходит это потому, что на каждом отрезке  dх длины обкладки, начиная от ее начала, ток ответвляется на зарядку прилегающего участка поверхности обкладки, или, по-другому, ответвляется через диэлектрик в виде тока смещения [6]. Из-за этого, при протекании переменного тока через токопровод, в районах присоединения зажимов в обкладках всегда наибольшая концентрация электронов, которая также линейно уменьшается по длине обкладки до минимального значения в противоположном конце этой же обкладки. Поэтому между началом и концом обкладок в процессе протекания тока возникает разность потенциалов, обусловленный неравномерным пространственным распределением концентрации электронов (заряда) по длине обкладок. Градиент пространственного заряда образуется только за счет движущихся электронов, т.е. связан с существованием тока. Таким образом, при измерениях разности потенциалов между концами обкладки, с целью определить величину его активного сопротивления, даже при нахождении его в сверхпроводящем состоянии регистрируется кажущееся, псевдосопротивление, не имеющее отношения к реальному падению напряжению вдоль обкладки из-за потерь активной мощности на активном сопротивлении. Данная разность потенциалов должна существовать даже при охлаждении обкладок до абсолютного нуля температуры. 

Частичный, вплоть до полного, переход обкладок в резистивное состояние сложным образом влияет на указанную выше разность потенциалов. При этом существенно меняются измеренные на обкладках значения разности потенциалов, при определенных значениях внешних "управляющих" параметров эта разность потенциалов даже становится равной нулю, что при обычном подходе воспринималось бы как нахождение обкладки в сверхпроводящем состоянии, что не соответствует действительности. В действительности обкладка находится в сверхпроводящем состоянии, когда это сопротивление полностью кажущееся и его величина соответствует омическому исходному сопротивлению. Сложное поведение указанной разности потенциалов объясняется не менее сложным механизмом плавного перехода обкладок в резистивное состояние при изменении внешних "управляющих параметров". Кратко рассмотрим влияние изменения величины тока через обкладки. Выше указывалось, что в том конце обкладки, где поставлен зажим, ток проводимости I = max, далее ток линейно спадает по длине обкладки и в противоположном ее конце равен нулю. Из-за этого в районах присоединения зажимов в канале всегда наибольшая концентрация электронов, которая также линейно уменьшается по длине обкладки до минимального значения в конце обкладки. По этой причине температура Ткритич.  в канале также уменьшается от максимума к минимуму от зажима к концу обкладки. При уменьшении до определенного уровня транспортного тока Ткритич. в областях концов обкладок еще больше уменьшается и эти области обкладок раньше областей в районах прикрепления зажимов переходят в резистивное состояние. Из-за этого может даже реализоваться случай, когда канал в области зажимов еще сверхпроводящий, середина обкладки в частично резистивном состоянии, а в областях концов обкладок сверхпроводимость полностью деградировала. При повышении тока до определенного уровня в каналах в районах прикрепления зажимов плотность тока превышает критический уровень, и сверхпроводимость в этих районах деградирует. В районах концов обкладок плотность тока меньше, каналы здесь могут остаться сверхпроводящими. Таким образом, разность потенциалов между зажимом и концом обкладки получается в результате суммирования падений напряжений на всех этих участках из-за активных потерь энергии и разности потенциалов, обусловленной неравномерным пространственным распределением тока по длине обкладки. Дело осложняется еще и тем, что обкладка несколько по-разному ведет себя при приходе положительной и отрицательной полуволны синусоидального тока. Не рассматривая эти достаточно сложные механизмы, упомянем, что по результатам экспериментов, при уменьшении тока "сопротивление" обкладки уменьшается вплоть до нуля, при увеличении тока возрастает больше величины омического сопротивления обкладки в исходном состоянии. Эти изменения зависят от толщины обкладок. На Рис.3. показаны полулогарифмические графики зависимостей активных сопротивлений отдельных обкладок от протекающих через зажимы токов, иллюстрирующие сказанное.
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Рис.3. Полулогарифмические графики зависимостей активных сопротивлений обкладок от величины протекающих токов. Частота тока 2 КГц. С1 = С2 = 0,048 мкФ. Кривая 1 - исходное сопротивление обкладки ~53 Ом, толщина d ≈ 0,005 мкм. Кривая 2 - исходное сопротивление обкладки ~15 Ом, толщина d ≈ 0,015 мкм. 

Рассмотрим причины соответствия величины псевдосопротивления реальному омическому сопротивлению обкладок в исходном состоянии. Конденсатор с потерями энергии в обкладках (без учета потерь в диэлектрике) можно заменить эквивалентной схемой, состоящей из соединенных последовательно идеального конденсатора без потерь и сопротивления R, равного суммарному Rактивн. обкладок [6]. Если конденсатор включен в цепь постоянного тока, после замыкания цепи пройдет лишь кратковременный ток, заряжающий конденсатор. Как только конденсатор полностью зарядится и напряжение на обкладках (противодействующая ЭДС емкости, направленная против приложенного к конденсатору напряжения) εC сделается равным ЭДС генератора Г , ток прекратится. В начале процесса заряда, когда конденсатор еще не заряжен, εC = 0, поэтому вся ЭДС генератора приложена только к сопротивлению R и начальный ток I0 имеет максимальную величину, равную εГ/R. В этом случае незаряженный конденсатор представляет собой как бы короткое замыкание. В соответствии с этим, на начальных стадиях прихода положительной и отрицательной полуволны переменного напряжения к зажимам, когда напряжение практически равно нулю и конденсатор не заряжен, также наблюдается зависящий от постоянной времени конденсатора, практически мгновенный скачок переменного тока до амплитудного значения [6]. В результате также скачком возрастает поверхностная плотность поверхностных зарядов обкладок. В процессе скачка плотность достигает значения, при котором проявляется сверхпроводимость. Однако до появления сверхпроводимости вольтметр регистрирует падение напряжения вдоль обкладки, связанный с потерями энергии. Рассмотрим только простой случай, когда сверхпроводимость появляется через какое-то короткое время после достижения амплитудного значения тока, поэтому при амплитудном значении тока вольтметр еще измеряет амплитудное, максимальное значение падения напряжения на обкладке из-за потерь энергии. Из-за этого максимум контролируемой током указанной выше разности потенциалов, обусловленной неравномерным пространственным распределением концентрации электронов по длине обкладок, совпадает по значению с максимальным значением падения напряжения на обкладке из-за потерь энергии. Это и является причиной указанной характерной особенности ФТЭ. Таким образом, величина псевдосопротивления контролируется величиной омического сопротивления незаряженной обкладки и при определенных условиях может быть равна ей. Не вызывает сомнений, что именно эта особенность и явилась существенным психологическим барьером, не позволившим исследователям своевременно обнаружить описанный выше эффект. Можно также сделать вывод, что в течение очень короткой части периода в районе амплитудных значений тока сверхпроводимость отсутствует. Это практически не оказывает влияния на исследуемый эффект при малых, сравнимых с промышленным, частотах, но обуславливает, в числе прочих причин, переход обкладки в резистивное состояние при высоких частотах.

Наконец, следует упомянуть еще одну заслуживающую внимания характерную особенность поведения обкладок в процессе проявления изучаемого физико-технического эффекта. Заключается она в постепенном выравнивании величин изначально разных "сопротивлений" обкладок с повышением частоты. Выравнивание сложным образом зависит и от величины протекающего тока. К этому также приводит достаточно сложный механизм суммирование падений потенциалов за счет потерь активной энергии в обкладках и разностей потенциалов за счет неравномерного распределения тока по длине обкладок. Почти все упомянутые выше характерные особенности поведения активных сопротивлений обкладок в процессе протекания токов разной силы и различных частот наиболее просто и адекватно объясняются на основе принятой в работе гипотезы. Гипотеза заключается, как уже упоминалось, в переходе локализованного в обкладке канала в сверхпроводящее состояние под воздействием внутренних и внешних факторов. Приведенные особенности не исчерпывают весь список присущих эффекту особенностей, но заслуживают внимания как наиболее характерные. Следует добавить, что исходя из практики и выработанной теории ФТЭ, обкладки заряженного конденсатора находятся в сверхпроводящем состоянии. Убедиться в этом можно, применяя известные бесконтактные методы регистрации сверхпроводимости, например, например, изготовив два плоских кольцеобразных конденсатора из тонкопленочных обкладок и подвесив их на нитках вблизи друг от друга. При нахождении этих конденсаторов в заряженном состоянии и индуцировании в них постоянных кольцевых токов плоскости конденсаторов устанавливаются перпендикулярно. Таким образом, одним из способов перевода токопроводящих материалов в сверхпроводящее состояние является изготовление из них тонкопленочных обкладок конденсатора с последующей зарядкой этого конденсатора.  

Выводы. 1. Обнаружен физико-технический эффект в виде аномального уменьшения активного сопротивления тонкопленочных обкладок электрического конденсатора переменному току проводимости до значений, близких к нулю, при температурах существенно больших, чем комнатная. Эффект можно интерпретировать как признак "горячей" сверхпроводимости, вероятность соответствия предложенной гипотезы реальной действительности достаточно высока.

2. Установлено, что главная причина эффекта - принудительная концентрация свободных электронов обкладки в протяженный по всей ее длине тонкий плоский канал протекания транспортного тока, локализованного во внутренних слоях обкладки и неравномерно распределенного по длине обкладки. Аргументом в пользу данной концепции являются  и характерные особенности эффекта, которые адекватно объясняются, исходя из модели каналирования и наличия сверхпроводимости в канале. 

3. Порог возникновения эффекта определяется номинальными уровнями внутренних и внешних "управляющих" параметров, таких, как толщина и сопротивление обкладок в исходном состоянии, разность этих сопротивлений, частота и плотность тока, приложенное к конденсатору напряжение, емкость, температура. Доминирующим фактором, обуславливающим реализацию эффекта, следует считать малую толщину обкладок в пределах сотых долей микрона.

Список литературы.

1. Л.Р. Нейман, К.С. Демирчян. Теоретические основы электротехники. В 2-х т. "Энергоиздат". Л., 1981.
2. Дж. Шриффер. Теория сверхпроводимости. "Наука". М., 1970. - 312 стр.

3. Дж. Займан. Принципы теории твердого тела. "Мир". М., 1974.- 472 стр.

4. Н.Ашкрофт, Н. Мермин. Физика твердого тела. В 2-х т. "Мир". М., 1979. 

5. Яворский Б.М., ДетлафА.А. Справочник по физике. "Наука". М., 1968.- 940 стр.

6. В.Т. Ренке. Электрические конденсаторы. "Энергия". Л., 1969.- 592 стр.

Статья опубликована:  Вестник МарГТУ. Серия “Радиотехнические и информационные системы”. – 2009.-№3.-стр.73-83.
Автор: Афонов Олег Николаевич, к.т.н., ведущий инженер-электроник кафедры КиПР радиотехнического факультета МарГТУ. 






� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���








� EMBED PBrush  ���











[image: image4.png]" —
|
Igl
10 100 mA



[image: image5.png]360

280

200

120

10

g

10

100

1000 My



[image: image6.png]16
14

10

01

lgf

100 Kry,



_1322289243

_1322557534

_1322288839

