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<<Явлегtttя на катоде l,] в прl]кtl,годной плазN,Iе в начальных стадиях
и i\,I п yл ьс [л tl го про боя N,I ll -пл и N,leTpo вых вакуум н ых промеяtутко в)),

пре/{ставленной на соискание ученой степени
до ктора фltзиttо-п,татемати Lle ских наук

по специальности 01 ,04.04 - (lизr,rческая электроника.

\,[rtol cl,te гнее. нilLII,Illая с 20-х г(-)дс)]] гtрош-ltого cTo;lel,Itrl. I]сследовillrис ваtt,yl,п,тноli

изоJ]rIцll1.1 llilllalдoкci,l_гIblItl ,1eNl. IITO. Ilec\,l1,1 prl на огроNII]),ю NIacc,y наyчных рабо,r; пока нет

реIIIеtIIIя Biuttltсlii (ll ltдчilrен,га,lьгtоli проб.rемы приб"пилtения к TaKtIN{ уровFIям
нilпря}кенностLt по,.Iя 1] пJоскLlх вак)/},N.{ных про\{е)к!,тках. к()торые оIIреде,rlяются

ограниLtенияNlлt, llакJIi1,]{ываеN,lы}lи jIиlllь со стоllогlы бlllьера N{ета-ц,п - B[tlt\l\,\,I, заllIrIраюшIегО

электролIы в l,IeTaJлe. B.tacTHocTL]. K,lalкoN{y вывод). \lo;till() rrриiiгrr ].I Hat OcIlO]]alн}.tlt

и:]\,чеIIIlrl хорошо с,грукl \,рированноl,{-) .]итерат\,рноl-о обзсlра. ксlторыiл tIредс,гLll]ил

IJс(lелцев Е. I]. в I j lilвe 1 cBtlel."t .цI,1ссер r ацttсlt tl tой рабо,гы.
Ii,,tll ltногrlх ,lL];IrIc,l,crI itliсl]оN,Iой. .l,t O NIo\IeHloNi Hatlajla вак},},N1FIого IIробt)я. явлrlетсrl

B()l]H{.1KIlOl]cII1,Ie 1uикро13зрLIltit lIit ItalTO,i(e. ()сt)б('ННL) ДЛЯ СlIеЦLIа_IIИСТОВ. ЭКСПJУаТИР\'ЮЩIlХ ЭТО

,t1].гIеLlLIе lз rc,t 1ltlt'.icl-Bilx ctI_1Ii,tttlTc1.1Hoй ).цсi(тl]оl{иIILI l] KON{N,{yTllI{L{OHHOti TextllTtte. ()днаrtсl

вогlрOс1,1 tt гIрлll)оде гlроI(сссов. пl]е.цLllсс,lt]\]к)tIlLlх BtttcvvltHtlii l,icIipe" 1Iрезl]t,IчilIiн() сло)Iiны:

.ltO ItcI{OTOl]O],O \,IONIcIlTi1 Bpe\IelIl.,1 ],TI.I проrlессы lIpalltTttllecKи LIикак I.Ie прояв_lяtог ссtJя. it

i]НеЗаlПНО I]OЗHLIlitlitirl lICl(Pi]'t L1IITO\{aTI,Itte CKI,I (Зllr\,IСТtlеТ)) I]X C.rlejl1,I.

Как сltравед.]lI.Iв() ,]il\,icLItle l itl],1,0p, r,c,I олiчивtlс,гь B|llivvx.lHOI о llpo\{eжy,,I,t(a It вtl,з,l{еllсl BttKl

э,цeк,lpllLIccIttrx пorteri оtlрсдсляется lle ,0,0]IbKO -r]окальFII,INти особеннOстrl\{It гео\,IетрItи сал,rой

tlроводяlllсй ItoBepxtItlcTrt эJlсIitрода1. но rt сс l]lIyтреннлI\{ дефсктtrыrI состOяниеr,1. скрыты\.I
от }]спt]средственного t]tl:]\а,Iьнtlго tlаtб;Iюlr{енI.1я. В l960-1980 годах сотр\;(никап,tи ttа(lедры

эJtек lpOBalir,l,rtlttlli гсхниItlt Ря:загtсitсlгсl радио[ехIrLitIеского иllс,l и гyтi1 пOд р}rководствоNI
rrрофесссlра il.В.Пош]е\онOва, aKTI]BH0 исс.гtс.rIовавшиNlи ,lt]JтсIII]я вilIiу},I\,iIlого пробоя.
оllисаtlы сtрilнные яв,itсIlLlrI ре:JItого вt,tб;lосlt (\,ci1) tl:з t,.ltarl{tttlii lloBepxltOc,lLI э,пеtiтрод|1. и;Il,,l

Fl|1lIpOTtlB" 1]ырi_,ll]llLIl]|tllI1я NllrKpOLlitpttпllillэI lIa повер\ltос 1,1.1 эJlектр()да llo,ii дet:icTBtrert
:),пеI(,г}]ическог() поjlrl ;{остilточIIо высокоii нLlпрrI)tiенности. Itоторые. не ,ylilадываllотся в

cxe\I \ lij 1l1c с 1.1 
tt е с li1.1,\ гl рс.] (с t itB.l t е tl ll ii,

1,1сс_lIс-\tltзlttIиlt. tl,],ltl)lielllli,Ic в ;(LlсссртацrIи, ,Il]Jlя]отся Becb\Ia актуальны}iI1 lI

I I I lT C'|leCl l j,l\l Li.

,\tl,teli бы сlсобо i]b];,1ejlI.ITЬ рез\:jlьтat,гьt" коlорые -ut)г\,|, иNlt, lb бtr-rlьшОе ltpali'гI.ILIecliOe

зHaitlcIlLie. но KO,i,Op1,1Nl в ir]]Tope(lepaTc, );цеJtсtIо Nlli,t() I]FIиIlа[lия. l)e.lb ttде,l,о KOItTpo-цIrp)e\lo\l
(}1:]l],iletleLillи )) Il,] \,la i рtlllы \{c,l l1.1,1il по]]срхlIостны_\ вtt,rtttlчсtlltt|i прlli\{есItЫх (lа.з ПОД

,leiic l,Btlelt ,)jleIi,I,1]1.1 Llccltol,() гtоJlrl. с(),]да]]atе\IоNl ts tsalK},\IN,lIIONI :]азоре с пО\IоЩЬк)

lli,IcOlioo\{iIOl,() alIojla (]]ilз]lеjI 3.4l. a,ltlкilie ts катодI]оNl 1.1otlHoN.I слое п-Iежду ка:гОДОN,r И

lt,lil,]\{clllt1,I\{ tt{{()д()\t tJ \o:le lt()HHol"l боrтбарлировrtи (раздел 8.4).'l'акого родz1 tlроцед}'ры.

соllрово)l(дiltоull.iеся liN,llI}1,rtbcHыN1 ltереплав,rlеIIие\I llоверхFIости. в I,ONI Llис']lе с

rrepetPopшla,I,1.1]]oBaIItleNI IiристаJ.пrIческtlй стр) Ii,l,\,p1,I э.пектроlr(ов в \,Iелкосl'р},i(т},рн\'Iо Ll

да?ке ii\,{Op(lttr.Tcl. NIог\,т }Ie тоJьli0 поднять },potjelIb l1\,1tlyJIbcHOl"I :)Jеliтр}Iltестссlй пр()Ltilости"

но 1.1 },tsе_l1.1 
Llи,1,1) ct,lttltt_tbtttlcIl, д_,llll,cJll)l]O0,0 )дсржirнIlrI L]LIс()I(1,1x lli1llрrl7tенltс'lс'геЙ ПО,Пrl I]

lc.I()t]l.trlx l]1,1cOKi]x lcNlllcpа.I \,р1 Lt,го. l] ttiiс,гitости. вtl)iiнo л_гlrI \lllJoгабаlltt'-L'ных реl1'lГеНОВСкИХ
i рl,бок ll \ сliоl)}lтс.lLIlой Te\lJtIIi1,1 .

lJ t,_паrзе (l tu,Opeit.t,teclioe I]ссле.rlоtsанLIе \,c,IOBIIrI LlIl1.IIlиироваurltя ttробоrI N,IногОатОNIНЫN,IИ

LIitcl-l.tцtl\lI,i вы,IlIJIосl, t] peш]clIi]c c-ltoiItlIotlt дl{lIаr\II]tлескоil за-]lt.tll. коl r.t]-ltlя. ltо-ВИДI{N,lо,\{\;

I,1N,leeT, cil\l0cTOr]Te.lbtIOe t|l1,н;цirпlентi1,]l1,1lое I] Ilpi]Iiтl.]rleclioc l]Hiltleн}le. В выСс'lttОВОJЬТIlЫх



YCTPOr'ICTBiIX С":IУliаЙНО ПОПilВШаtя в об_п.tсть сI1_1lьного поля rIастица \,Io)IieT сыгрtiть роков\IIо
po_|ib tI п]lrlвести к необрalт1,1\4о\I\, э,]е]iтриLIесltоN,I\, осJllб_петltlrо RаI{_\-\,\Iного про\{еж},тка.
'l'eclpttt.t l.iHl]Ilи}i1]ot]alн].1]] вl}Ii\,\,N{ного гlробоrl LIастицаN,III в OсHOBHON{ сфорN,I)цированы длrr
постояLlны\ напряItен]]Ii, где частиц.,1 я]:},itrlе,гсrl cнaprl/lo_ll. про"IIетающиN,I о,г одiIого
э,пектродal к др},гоN,lу и вызыI]аIIощLIN{ N,{tIкровlзрыв. ilр}r короткоиN,III\льсIIо}.I воздеIiс,I]]]]ll.
Iiaii гtоltitза,ц zlвl]ор. диlli1,\{иltа LIас,l,ицы NIo}IieT oKL1:]zlTbcrl BecbNIa c,to;ttHot1 и пpI4BecTI{ к
it}lONI[t;ILIIO l]blcoKtlN,{ l"lcкTl)l.irIeCKи}{ гlо,цrlNl ]] зазоре ,\,1е?t(д}, ()]]ле,Iающеt]i LIitс l]t1I(ей tl
,],Iеli,гр()до,\I.

l] t,.tаtзе 7.tltгtы ре]\,jlьIагы lcOpcItlLlecI(O1,o исс.]lе.rIоtsilнrIя стрvкl,}Iры и cBoI"lcTB п_цаз}lь1

tlcllTl)()B lJзрь1l]llоt"l ,]\1LlCCLlLl . l)ltс.lс,lы покilзывalют tIеэJIе,\Iеll1арныii харак]ер распреде,псния
K0нrlclll,}]ill{liI,1 1.1 с]iорости Li()ttoB I] xo,ilc с,е расшIrрения. Электрt-1.1еское поJе в обjrастtl

редкой ltjlilз},iы Haltpi1l}jIeHo llpoTrlBotloJtoжtlo Ht1IlpaBjleHIтю среднего поJIrI проN{еIi\,тItз, .ll,()

oTBeLItleT общиr,l t|lизtлческиNl ,l,еорияN,l Itiiтодного d]акела. Pac.leT показывilеl, с,l,абtl,IьIlосl,ь
ве_rlиLItlItы cltopocl,t.l l,ра[ILllIы п.]ilзNIы Hil \l.]oBHe - i0 rtпr/c IIо огI{ошеltl{Iо к вilрьировflгIи]о
HtlltPrl)I{elll.JrI ll l{IITelICl]I]}I{OC'I't] llC l'OtIH1,Ilia lI-1IаЗМЫ. LITO СООТВеТСТВYеТ ЭКСПеРl]]\{еFIТа"'IЬНО

\,сlаllоlз,lсtltlоNl\,(lакll,сiабой зLtвIlсllNIос,гlI скорос,ги расп]иреIlIjrI lраницы плазN,{ы (прr.I
'l()\l. l()l();lic Il()IlЯ_{Iiit Ве. IIItIlIlIbl) rll )KclIclrlI\lcIlla.lbIlbl\ \С_l()ВIlЙ.

В глirве 8 теоретrtчески исс.Iедоt]аlпа лl{наN,ltli(а эрозии tl,-IазNIы вб;изи lloBepxнocTll
ка,годtl. lta к()т()рый резко llo.r{aelcrt оlрицtlте. IьIIое t{ilпряженI]е. В ходе (lор,ltrtрсllзtlнtrя

катодltого I.Iонного сJIоя во,]ниl(iltот зlIаLlIiтс-цыlыс Ilel]exoJlнIJIe I]сгI"llесltи наllря)Iiенност1.1
:)Jлек,t,р]LчесIi()го п(),lrl IJ lIjl1,1,1lOc l,Ll l]онного ,г()l(а на гlоверхttост rl ктго.rlа,t. I(O t Opt Ic

Illlilцiltlp\JI()l в]рыRоэ\lt.lсс]]оl1IlLIс цсl1l,ры. Pac.leT Iix t1\lп,-tl.tт}д провелеtI дjIrI lIJIоского
iiill O,,lit ll liitТo_{a \lIJ()готоl)цеLjоii l со\{с l 1]ilи" IпIII]OKO I{спсl-ць:зYел,tсlй в генераторах
Flltзli(),]llсl]l,с,l 1]Ltcclillx cl.,],Ibll1,1OLlLlыx э,]lеi(,гронных llvLllioB. Ila осгtове эгих pac]tle,1,oB. il
,iaкilie )ItCltc}]tt\lci1,1 i-LjlbllI,Ix данIIых. 1lредсIав,IеFtltLl_\ l} i)lal]alx З-5. автор отрицаст
l]озNlоiliность д(]\ILiн}IрованпrI .\tex|lltl1,]\tOB l{\1п\,lt,сttt,lг,tl lt1,1t,ltl()}] KltI одl]ого 1,Iонного cjlorl,
связtll]tlых с дос,гIl7iеIIIlсfrI Llрс-зLз1,1.Illiiнt) высоlill\ гttl,гtеii -' ГВ/лr и_пи ttысокIiх 1l,цot]I,tocIel."t

:]ilря.rlов lla j1I],).]lcKl1]11LlccKt,t-\ фрагrtентllх l1 п(),тtlг|lе,г. tt,[O llробоti сtsязан с HilpYltteIlrICi\l
cTpvliTypbl tlоверхнOстного C,:lort lii_lго..l|1 1]сjIслст]]ие совN,Iестного воздеiiствия по;rеl.i

Hatlprl)KelIlloc,гLl - 0.1 l'I]ilr }l LtottItol o I,oKa lIjIогнос,гьк) сtsыше 1-10 A/cll2.

li аrtз,гоllt, Lt\lclо,l]crt l]опросы. переN{е;,Iiilк)щлIеся с заNtL-LtанtlrlN,lll.

l. С.rе;lr,я соt]ре\,Iс,llны\{ концеllция_\,I в t]опросе об rtItиrlиlлроL}ilIIt{и t]ali\/yN,IHoI,o пробоя.
автор предItоjIilгае,[. II,го о,цгtой из OcIIoB}Ib]x приltllн tlllзкого },pOl]HrI 

,). lcK,l,pllLlr-cK()й

llрочIIостл1 вilIi\-\-N,Iного п1]ON,Ic)Ii\"l кil ,tl]лrlется вознIiкновение лока-rlьных п.lаlс,г1.ILIескt]х

,lt]JlellL]l'l. t]ыl]tJitHHыx.,lct)ict,Bttell э_пеti,г1]llLlсскоlо iIoJlrl. В tattclп,t c,rI\jtlLte. оL]евидII1,I\,l lIltlго\{ li

достиitiеLIl]lо ilpc.l(e]iI>Il() t]lllCOIiI.1.\ э,:1еiiтl]lttIL,сiiи\ ttоJlс,й I] BaKYVNIIIO\{ про\.,{еIi}-тке ,lI]Jlяс,,Iся

создаtl11е с,поrl ilNiоl)t|lногil \IalcprItl.Ii1 tlt1 llоtsерхности )лектродtl. в IiOToporI огсvтстl]\Iе1,

аttiлtныit il()рядOli Lt. с()()1,1]с,гсl вс]IIIо" c1.Ic l,еNlы сt{оjlь)l(ения ;1I]с,IоIillциli. В авторсфсратс об
эксItер1.1\,lсlI,гах с ttо.,t(iбtlLIпtи эJеIiтр()дtt\lI.I не },Iiс},\1шнае,Iся. ОлF]ilко tlojtallalo. TaKylo работ},
\,lo)Iiн() ,зал_Illнир()вtlть прLI проведсllLlи да:tьгlейшлlх исс,ltедований с це;Iью l]alсшI{ренLtя
дi1I l I l O0,() Htlt IpaBJ lell 1.1rl.

2, l1роведенItе:)JеI(тростit1,!iчс,сIiсrй lt ltltttitltlй I,pcIlllpOl]l(}t элсItтродов Llерез BitK\i\INIIIыii

пр()\,{е)I(\,гоIi l1}]I] IlcIl()rlLзOBiltltItI высоliо()NIн()г() катода rlожно считагь орl]I,и[IаjtьIlыNI
прl]е\IоNl t]ыrIL],letIllrl lI },;|lil,1eH1.IrI r{tiIipOBIi,IlK)LleHLlI't ]] 1lриllоl]ерхностноNl cJloe. (' д1.1 гой
cl]Ol)OtI1,1. ,t,ilKllri ,греlIиl]оlJка .])т() воз\Iо)liLlос,l]ь заIорN4озить предпробойные я]]леIlLlя в

\{егtlrtJlс IIil рalзлIlчltLlх э],а1ll|1х pa:]B1,ITl.trt и иссjlедовдть их динаI\,1ик}r (покадрOво>. бо-цее

lцеl,а_]iьнол HzlпpLINIep. с ilо},lощьlо эJIек,гронного N{l1кpocKOlItl. o;IHaito в автореq)сра,ге JIишь
констатLtр},е,l,ся ,\{aiJloe ]]Ji1.1rtl]иe ,гоковойt тренIlровки ),ровrlя 10-5-10-1 А на Llr,Ilt)лbcн),Io

э_]ск,l,р1.1LIесt(\,ю lipotlHOcTb t]llliyvNtttL]x IIpoNIe7t),Triu" t 
rtTo NlеLпас-г yc}{]IIiTb :э(lфеrtт п),те\t

lI()IJыLlIeIl1.1rI сtl-гlьI тpclIl]pt]I]OLIH()I,(),IOIiil до \,1]OBIIrt 10'А,{ выItIе. гtодобрав оII,1 и\,Iitльное

ег,0 зIIitllclItle']



Ilеспrот,ря Hit сде_паllIIыс ]ili\IеlлtllIия, с)tя по arBTope(lepaTy, лtIссертilLIиrI
Ilеthе;rцеrзr,r Е. В. ос,г|,tвJIrtе,l L]11еtлаr_цеIlt]е со,l1.1дноrю фу,ндап,rен,ItlJыtого т},))да, где в равной
с IL,l]eIll,j tlсll()лl,з\,Iоrся l]риеI{ы эксltерIl\,tе}I1,а,цьll()го и ,георетиLiеского исс.ltедовiitлий,
дtt,гl,а;rьнсlсть и значI{Nlость пол\чеFIltых резуJьтатOв I] ходе ра:]витлIя :элеttтро(lrтзt1l(и и
(ltт:]и,tесliсlй э.Iеitr,рсlнllltи Hec()\IHeHFIi1. Г[l-б;lltittrtlионtli,lя актиl]нос.гь ar]Topa наход].l,rся в
соотве,гств}]Ii с t]орN,Iатиl}аNlи вАк. Счит:lто. что Нефедцев Евгеltий IJалсрьевиtt достоин
прrIс\JжденI,1я e},IY t"чсttсliт степеIII.1 доктора (lrтзлtttо-мате\IilтиLIеских I]aYK.
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