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по специЕLльности 01.04.04 - физическЕuI электроника.

Развитие сильнотоIIной вакуумной электроники сопровождается IIовышением требований

к качеству вакуlмной изоJu{ции. В последнее время возникает понимание того, что при

тщательной очистке поверхности электродов фактораN{и инициирования вакуумного пробоя

могут стать дефекты кристаллического строения, как исходные, так и новые, генерируемые под

действием электрического поJuI. В связи с этим, одной из задач Нефедцева Е. В. бьшо

экспериментiulьное исследование первичньтх предпробойньпr изменений на исходно .пrстой и

гладкой поверхности электродов, матери€L,I которьIх имеет различньй cocTztB, кристiLллический

порядок и структуру (главы 3-5). Использование оригинальньD( приемов обработки электродов и

ограничениr{ электрофизического воздействиrI на вакууr\4ные промежутки по времени и по току, а

также использование методов химического декорированиJI поверхности исuытанньIх катодов

позволиJIи впервые вьUIвить внешне мfiJIовыразительные и скрытые нарушения, сопугствующие

развитию первого вакууI\4ного пробоя, а также экспериментчlJIьно подтвердить гипотезу о важной

роли дислокаций в рЕlзвитии предпробойньж процессов и пробое. Применение оригинальной

мотодики фиксации импульсной эмиссионной карты и эмиссионного тока позвоJIило установить,

что на исходно .плстой и гладкой поверхности катода электроннzul эмиссия появJU{ется только во

время рчlзвития первого пробоя, после чего на месте пробоя фиксируется группа стабильньпr

центров предпробойной автоэлектронной эмиссии, связаннаlI с искровой эрозией. На oc}IoBe

исследований харакгера распределения первиtшьIх кратеров искровой обработки катода и их

зародышей установлено, что кроме уже известньIх механизмов, имеется механизм зарождения

вториlшьж взрывоэмиссионных центров через механические напряжения, возбуждаемые в

материале первиIIными центрzlми.

Появление частиц на электродах часто сопутствует технологическим процессаN,I,

связанным, в частности, с обработкой материалов п)чками заряженньD( частиц. В главе б с

позиций фундаментальной электростатики рассмотрена дина]\{ика сферической проводящей

частицы после отделениrI ее от электрода под действием возрастающего электрического поля, а

также изменеЕие нtlпря)кенности локаJIьного электрического полrI между частицей и электродом.

Эта часть работы имеет большое значение для объяснения экспериментЕIльно установленного

факта сильного снижения электрической прочности вакууIvIных промежуtков в переменньrх и

импульсньш электриtIеских поJuгх в присутствии частиц, который не отвечает известным

теориями пробоя вследствие перелета частиц через промежуток и бомбарлировки ими

противоположного электрода.



В главе 7 проведено численное моделирование расширония токонесущеЙ плазмы В

вакууtиный промежуток в комм},тационной стадии вакууjчIного пробоя. Модель плазмы

рассмотрена в приближении многофазной гидрод{намики, уrитываrощей возможность

разделения заряда и потоков частиц. Результаты расчета детализируют характер распределениrI

частиц плазменного облака, cкopocTнblx режимов электронов и ионов, температурньгх полей и

соответств}тот экспериментtUIьным данным.

В главе 8 приведены расчеты пиковьIх значений нtшряженности электрического поJuI и

плотности ионного тока в формирующемся катодном ионном слое, пробой которого используется

дJuI генерации низкоэноргетических сильноточньIх электронньIх пr{ков. Некоторьпrл

подтверждением сходства предпробойньп< процессов, протекtlющих на поверхности катодоВ

вакуумного промеж}тка (глава 3) и ионного слоя (глава 8), является, в частности, привязка мест

пробоя к расположению полюсов постояЕньD( магнитов, BcTpoeHHbIx вн}"трь катода, кОтор},ю

автор объясняет проявлением магнитопластического эффекта. При этом экспериментально

показано, что значительньй вклад в предпробойное рzlзрушение поверхности катода вносит и

ионнаlI бомбарлировка из плазменного анода.

Полуrенные научные результчIты явJuIются основой дJuI поиска новьж подходов к

повышению эксшлуатационньD( характеристик электрофизических устройств. Однако многие иЗ

них могуt быть интересЕыми и дляспецичlJIистов, изу{ающих влиrIние внешних энергетических

воздействиiт на прочность и пластичность материалов. Особенностью электростатического

воздействия на метiulл через вакlуrrлный промежугок с точки зрения механики тела явJIяется

приложение нагрузки к поверхностному атомному слою, при котором концентраторами

мехrlнических напряжений и, соответственЕо, зародышап,Iи перестройки поверхности электродов

могут стать дефекты кристалпического строениrI, в частности атомно-размерЕые ступени,

дислокации, несущие на себе знаIмтельную упругую энергию и другие. Таким образом, поиск

путей увеличениJI электрической прочности BaKyyIvIHbIx промежутков стЕtлкивается с проблеМап4И

современного материаловедениrI поверхностньD( слоеВ метzUIлоВ в условиях внешних

энергетических воздействий.

Замечания.

1. Из автореферата не понятна возможнаJI роJIъ электропластических эффектов (указано во

множественном числе!) в BaKyyIvtHoM пробое. По-видимому, здесь используется несколько

вольнtш и широкаJI трактовка термина "электропластический эффект", которьй для метаJIлоВ

означает эффект изменения предела текrIести при пропускании импульсньIх токов высокоЙ

плотности.

2. Указывая на важную роль дислокаций в рiввитии вЕIкуумного пробоя, автор во многих

местах избегает использования слова "дислокация", часто зЕlIuеняя его болое широким поIIJIтием

"линейный дефект".



3. Моделирование токонесущей плазмы проведено искJIючительно дJUI миллиметрового

вакуумного промежутка. Отсутствует информация о возможностях применонlUI

многожидкостной модели пл{tзмы длrI больших масштабов, нtшример, дJUI моделированиrI

плазменньD( стрЁ в установках электровзрывного легирования.

несмотря на сделанЕые замечаIllия, работа Нефедцева Е. В. характеризуется высоким

качеством решения сложньIх наушьж проблем как на основе эксперимент€IJIьньIх, так и на основе

теоретических исследований. Акгуальность, практическiU{ и теоретическаJI зЕачимость работы не

вызывает сомнений. Наутные положениrI, вьшосимые на защиту, сформулированы четко.

материалы диссертации опубликованы в 35 работах, 14 из которьж - в журналах, входящих в

поречень ВДК науlных изданий, в KoTopbD( должны бьrгь опубликованы научные результаты

диссертации.

Нефедцев Евгений Ва_тrерьевич достоин присуждения ему уrеной степени доктора физико-

математических наук.
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