
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЪI]ОГО ОППОНЕНТА

на диссертацию Нефёдцева Е. В. <Явления на катоде и в прикатодной плазN,{е в начальFIых

стадиях импульсного пробоя \,1иллиN{етровых вакуу\,{ных проме)tутков) представ"ценtlой на
соискание ученой степени доктора физико-матеN,IатическLIх FIаук по специальности 01.04.04

- флtзичесltая электроника.

Щиссертационная работа Нефёлчева Е.В. посвящена LIсследованию фIiзических

процессов, приводящих к инициированию наносекундного пробоя вакуy\,Iных

проN{е}Itутков. Во введенIIII к диссертации обосновывается актуfuць}Iость темы работы;

сформулированы основная цель и задачи проведенных исследований, при\IеняеN,{ые N{етоды

и защищаеп.{ые положения; обсуждается науLIная новизна и практлIческая ценность

полученных результатов; показан личный вклад автора в дости)Itение этих результатов.

Актуапьность теN{ы диссертационной работы не вызывает соN{нений в связи с разработкоri

сверхN,{ошных ускорителей заря)IIеFII]ых частиц, источников N{икроволнового и лазерного

излучения и т.д. Важность исследований в данном направлении моя{но проиллюстрировать

следующим примером. IfЕРНопl разрабатывается проект созда}IIIя лl.rнейного эjIектрон-

позитронного коллайдера - Itомпактный Линейный Itоллайдер (CLIC). в котором ycкopeнtle

частиц осуществляется в поле радиочастотной электроN,{агнитной волны. Основное

ограничеFIие на величину ускоряюшего градиента электрического поля связано с

вак.yуN{ны\t пробоешл ускорительной структуры. Планирl,еr,tая в настоящее вреN,{я длина

ускорrIющих структур CLIC составляет приN{ерно 40 км. Повышение их эJIектри.леской

прочности в 2 раза, и соответствуюtцее увеличенtIе ускоряющего поj]я. прttвело бы к

двукратному уменьшению длины структур.

В литературноN.{ обзоре (глава 1) проанализированы и систеN{атизированы резуJIьтаты

почти векового исследованIiя п.,Iеханиз]t{ов инициирования вакууNIIIого пробоя.

Представленный в диссертации литературный обзор заслуживает сап,tой высокой оценки,

иNlеет са},Iостоятельное научное значение и, на мой взгляд. может быть опубликован с

yLIeToM новых результатов, в т. ч, изложенных в диссертации, в виде обзорной статьи в

авторитетном научно\,I )tурна-це. Основной вывод, который сделан в резуJ{Lтате анапиза

совре\,Iенного состояния исследований N,{еханиз\Iов вакуу\{Irого пробоя. состоит в том. что

огроN,Iные фlтнансовые затраты и усилия, направленные на повышение электри.Iесitой

прочности вакуумных проN{е)Iiутков, не привеJти к за},Iетным достижеIIияN{ в этой области, и

величина пробивного элеItтрического поля для плоских электродов остается в tIределах

1 МВ/сп,r. Это более чем на порядок ниже теоретического предела! соответствyющего

началу интенсивной автоэлектронной эп,lиссии. При этопt в течение последних десятилетllй
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резкО возрослО количестВо статеЙ по даFIIIоЙ тематике' что лишIнИй раЗ свидетеJIьСТВl,ет об

актуальности диссертационной работы Нефёлцева Е.В.

Во второй главе диссертации приведено описание установок и экспериментЕL'1ьных

методик, испо,цьзованных при исследовании иN{пульсного вакууI{ного пробоя.

значительное вниN,Iание уделено также описаниIо методов обрабсl,гки поверхIIости

электродов. В частности, подробно описан метод импульсного плавления поверхности

низкоэнергетическиý{ сильноточныN,{ пучкоI,I. Этот N{етод разработан в лабора,гориlл

вакуушlной электроники ИСЭ со рАН и является, возможно, наил)/чшим на сегодняrпний

день методоN,{ оLIистI{и поверхности.

В г".lавах 3-5 представлены резу-п5lпrпI экспериN,{еI-Iта.:Iьных исследований

предлробойных и пробивных процессов. направлеIlных на выявление приLIины появлеЕIия

первого пробоя вакуумного промежутка. flля исследования предпробойных Процессов с

N,Iаксимально возможным уровнем тока разработана и применена оригинLlJ{ьная N1етодика с

использоВаFIием высокоомного анода. Установлено, что при харакl,ерных велиLIиIIах

пробивного электрического поля - 1 Мв/см первый пробой мо}кет развиваться даже в

отсутствие ярко выраженных микронеоднородностей на поверхности катода, а

предпробойный ток растет по параболическоNIу закону. Показано. что причиной пробоя в

этоN{ случае являются дефекты кристаллиLIеского строеI{иЯ \{атериа,ца электродов и

N{икропластические явления в поверх}Iостных с,цоях tIод делiс,t,вrtепt внешнего

электрического поля. Эти изN,{енеFIия структуры приllсlверхностных слоев воз1,Iожно и

яI]ляются основными ограничительнып,Iи фаrtторами, препятствующиII дости}кениIо

гtредельной величины электри,lеской проLIности ваку),N{ных про\{ежутков с плоскимtl

электродаN{и. Продеп,tонстрироtsано снижеI{ие электри.rеской прочностLI вакуу\{ного

проN,Iежутка при на-]Iохtении внешнего N{агнитного поля. Пробой в этол,I слуLIае происходит в

п"IесТах N,{аксип,{альной индукции магнитного поля на поверхности катода. По,пу.lенные

экспериN{ентaLтьнLIе результаты вносят значительньтй вк-цад в пониN,Iание физи.tеских
проtlессов, приводящих к пробою вакуум}Iых проме}Itутков.

ТеоретическоN{у исследованию динаN{LIки лtsи}кения макрочастиц вблизи
tIоверхности электрода в изменяюtцемся электрическо]\{ поле посвяlцена б г"цава

диссертациоttной работы. Появление макрочастиц на электродах резко снижает
иil,lпульсную электрическую прочность вакуумных промежутков. В результате
проведеI{FIого N,IоделироваI]ия показана воз\{ожность N,{ногократIIого возращения частицы на
электрод. Установлено, что при определенных условиях, инициирование ваку},много

пробоя с участием частиц возN{о}IIFIо не только при их ударе о противопололtный электрод!



3

но LI в резуJIьтате возникновения лока-цьного сверхсильFIого электриI{еского по.IIя при их

отрыве от поверхности электрода.

Результаты модеJIирования процесса разлета взрывоэмиссиолtноI1 плазN,Iы в рамках

НеСтациОнарноЙ много)ItидкостноЙ модели приведены в главе 7. Показано, LITO

РаСшиРяющее плазменное облако состоит из небольшого внутреннего с.цоrl с падением

КоFIцентрации - |lr2,и широкого нару)tного слоя с более крутыN{ спадоN{ концентрации. В

ходе расширения плазмы возникаIот условия, при которых развивается плalзNIенIIая

неустойчивость, приводящая к росту потенциала внешних слоев плазл,{ы, что приводит к

инициированиIо новых взрывоэмиссионных центров. В отсутствие напряжения на

промежутке скорость разлета плазN,Iы увеличивается и появляется возможность разделения
ионов в зависиN{ости от их зарядности. что соответствует условиям разлета плазN,Iы прtI

лазерной абляции.

заключительная 8 глава диссертации посвящена экспери\,{ентецьному и

теоретическому исследованию динаN,Iики развития иN{пульсного пробоя катодного I]онного

слоя. Выявлена ключевая роль потока ионов из плазN{ы в развитии пробсlя на провоIIочно-

торцевом взрывоэх,IиссионноN,I катоде, используеN,Iо]\,{ в источниках низкоэнергетических

сильнотоLIных электроFIных пучков (нсэп). объеп,tный заряд tIoHoB на стадии

форп,lr,трования иоIIного слоя обеспе.lивает достижение величI-{IIы приIiатодного 11оля

пробойной величины 1 N4В/сп.л и, KpoN,Ie этого, KpaTKOBpeN,{eHHoe повышение п.цотIIости

ионного тока на катод приводит к развитtllо на его поверхности тер\{оNIеханиLIеских

напря}кений, Экспериментfuтьно определены пороговые для стабильной работы [IсточIlиков

нсэП значения электрического поля на катоде и плотности тока ионов. Установлено. LIl.o

эти пороговые значения достигаются при диа\,Iетре проволочного катоде не более 0.2 п,rл,r.

несr,tотря на высокий уровень проведенных экспериN{ентальных lt теоретических

исследований необходиN,{о отN{етить и некоторые недостатки диссертационной работы
Нефёдцева Е.В.

1) Как отмечалось выIlIе. автороN,{ диссертационной работы была разработана
оригинаIьFIая N,Iетодика использования высокоомного анода для исследования

предпробОйньЖ процессоВ (глава 3), Резу,чьтаты этих экспериментов (во,пьтамперные

характеристики) с катодом из титана при токах на уровне десятков мкд приведены на рис.
З.10. Fia l,rой взгляд, следоваIIо бы также привести микрофотографии сформrrровавшегося

после токовой тренировки рельефа поверхности.

2) В главе 5 представлены очень интересные резуjlьтаты исследования возникновения

взрывоэмиссионных центров и вызываемых иN,Iи изменениями структуры поверхности
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кре\,Iниевых катодов. Однако обобщение полученных результатов на слу.rай металлических
катодов, на пlой взгляд, требует более строгого обоснования, с учето5I сушественных

различий в их свойствах: слоистаrI структура крем}{ия, его высокое электросопротивлеI]ие,
проFIикновение внешнего электрического l]оля в катод.

З) Проблема любой гидродинамической модели (глава
применимости при резком изменении параметров, в данном

разлетающейся плазмы. Поэтому результаты моделирования

интерIтретировать как (полученные в рамках данной модели>.

}rказанные недостатки, впрочем, не затрагивают существо защищаеN{ых положений и
FIe влияIот на обrцую высокую оценку проделанной соискателем работы. FIе вызывает также
сомнений научная новизна и практическая ценность полученных результатов. В целоN{
диссертация Нефёдцева Е.в. может быть квалифицирована как завершеFIная наyLIная

работа, которая вносит значительный вrtлад в изуLIение физlлческих процессов, приводяtцих
к инициированию вакуу\{ного пробоя. Автор продел,{онстрирова-ц высокую научную
квалификацию и безусловttо заслуживает присвоения eN,Iy ученой степени доктора физиitо-
N,IатематическиХ наук по специальности 01.04.04 * физи.lеская электроника.

БаренголЬu СергеЙ АлександРович, Д.ф.-м.н, и.о,
ФГБУН ФИЦ Институт общей физики им. А.М.

7) состоит в ее ограниченной

случае речь идет о границе

на границе плазмы следует

Wruu.il D,Г
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