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Акryальность темы исследования

.Щостижения современной технической физики во многом связаны с использованием

электроизоляционньD( свойств вакуума, а тtжже с возможностью коммутирования в вакууме

больших электрических токов. В то же время по данным нtшравлениям остtlются

нерешенными ряд фундаментальньD( проблем, в частности, остаются открытыми вопросы о

принциrrиzrльной возможности удержания в плоском BaKyyIvlHoM промежутке электрических

полей вплоть до уровня н€lпряженностей свыше 1 ГВ/м, о природо процессов,IIриводящих к

резкому снижению импульсной электрической прочности вакуумньж промежутков, о

структуре взрывоэмиссионной плtвмы, определяющей коммутацию рillрядньD(
rrромежутков, о механизмах импульсного пробоя формирующегося катодного ионного слоя

в плtвмонаполненньIх диодах. Ответы на данные вопросы важЕы для дальнейшего
совершенствованшI электрофизических устройств и связапных с ними технологиями

обработки материалов, поэтому выбранная тема исследований явJuIется актуа.ilьной.

Оценка содержания работы и ее завершепности

,Щиссертация состоит из введения, восьми глав, заключениlI, списка литературы,

вкJIючающеrо З92 нiмменовЕtния на 27 страницах. Общий объем диссертации cocTaBJuIeT

287 страниц, вкJIюча;I 121 рисунок.
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформулированы

цели и задачи, наrшш новизна результатов исследований, практическtш и теоретическЕuI

значимость, изложены методы исследованийо представлены выносимые на защиту научные

положения, отмечен rшчный вклад автора.

Глава 1 представляет собой обзор наrшых работ по теме инициирования вакуу]!{ного

электрического пробоя. Важной частью главы явJIяется изложение цoвblx представлений об

инициировании пробоя со стороны явлений, протекrlющих в Са:rлом теле электродов, в

частцости о том, что пробою вакуумного промежутка могут предшествовать интенсивные

процессы генерации дислокаций в материале электродов. В главе сделаны важны9

обобщения и вьшод о том, что совокупности имеющихся данньIх о явлениях в электродах,



инициирующих импульсный вакуршый пробой, обладающих изначаIьнО T ИСТОЙ И ГЛаДКОЙ

поверхностъю, недостаточно.

В главе 2 дано описание технологического и экспериментаJIьного оборулования,

которое ис11ользоваJIись в исследовtlниях импульсЕого вакуумного пробоя. описан

оригинальный IIодход по оtIистке и поJIировке поверхности электродоВ вакуумньЖ

промежутков имrrульсной переплавкой электронным пгком на глубину порядка единиц

микрометров. описанО экспериментаJIьное оборудование, позвоJUIющие осуществлять

тестирование импульсной элоктрической прочности BtжyyMHbIx промежутков и воздействие

на катод вакуумной искрой, электрическим полем в режиме ограничения тока, использовать

другие методы обработки поверхности электродов.

в главе 3 представлены результаты исследования влияния мuхтериала электродов и

методов его обработки Еа электрическую прочность вакууr{ного промежутка, измеряемую

при первом импульсном пробое. Показано, что метод импульсной переплавки гIоверхности

является наиболее резулБтативным в увеличении импульсной электрической прочности

Вi}КУУil,IНЫх промежутков по отношению к другим известным методап4 IIоверхности

электродов. в режиме фиксачии первого импульсного пробоя шодтверждено ранее

устulновленное правило роста электрической прочности вакуумного промежуrка в ряду

крист1IJIлических структур материала эJIектродов гцк-оцК-гпу, а также установлено

значительное сЕижеЕие импуJIьсной электрической проtIности в месте пересечения силовых

линий лок€lльного м€lгнитного поJUI с поверхностью катода, что согласуется с гипотезой

дислокационного инициировzшия первого вакуумного пробоя. При воздействии

электрического поля на металл со сравнительно высоким удельным сопротивлением,

покt}зttно, что состояние поверхности метчUIла и соответствующая емУ ЭМИССИОНН{UI

способность необратимо изменяются при достижении значений напряженности поля

- 1 МВ/см.
В главе 4 11редставлены результаты исследованиЙ предпробойной электронной

эмиссии катода в режиме импуJIьсного переItЕшряжения на основе оригинurльной методики

регистрации эмиссионньD( карт с помощью сцинтилJUIтора, рuвмещенного за

полупрозрачным (лля электроt{ов с энергией 200 кэВ) анодом и скоростной камеры,

фиксирующей свечение. Продемонстрировано, что посредством импульсной переплавки

формируется поверхность катода с качественно новым свойством: отсутствием

локt}лизоВанньD( центроВ электронНой эмиссИи. ТакиМ образом, длrI возникновения пробоя в

миJIпиметровом вакуумном промежутке при воздействии электрического пOJUI с

напряженностью 1-2 МВ/см налиIме предпробойньж эмиссиоЕньD( центров необязательно -
эмиссионНый тоК резкО растеТ по парабОлическомУ законУ вплотЬ до появлеНИЯ ВаКУУtr,tНОЙ

искры. После первого пробоя появJUIются локальЕые эмиссионные центры, качественно

схожие с теми, которые наблюдаются на механически обработанной поверхности элеюрода,

а осциллограммы роста тока во время повторного пробоя имеют качественно иной вид.

В главе 5 представлены результаты изучения rrервичных морфологических и скрытьD(

измевений в поверхностном слое и на поверхностях IIоликристаллических и

монокристаJшиtIеских катодов после воздействия коротких импульсов напряжения на

вакур{ные промежутки. В режиме частичного искрового пробоя получены подтверждения

участия дефектов кристаJIлографического уровня в инициировании и развитии вакуумного

пробоя: 1) парные корреляции в цепочках микрократеров на поверхности титана; 2)

совпадение основной части центров взрывной эрозии с вьD(одами дислокаций, вьrявлонЕьIх

заранее на поверхности монокристаллов меди; 3) выявление вокруг взрывоэмиссионньIх

цеIIтров областеЙ, модифицированньD( термоударными нагрузкаI\4и; 4) появление на



поверхности легированного монокристalплического кремния кратерньж цепочек и розеток,
ориентированньIх по кристаллографическш,1 направлениям. В режиме безиСкровОгО

электрофизического воздействия на монокристаллическоЙ меди вьUIвлены цепочки

зарождtlющихся локtlпьньIх деформаций.
Экспериментальные результаты, изложенные в главах 3-5 подтверждаЮТ

предположение о том, что пробой вакуумного промежутка может быть обУсловлен не

только изначально действующими источникutми темновых токоВ, СвяЗаНныХ С

неровЕостями и неоднородностями поверхности электродов. В отсутствие таковых и, как

следствие, дальнейшее увеличение напряженности электрического поJUI приводит к

морфологическим изменениям поверхности электродов и создает, по мнению аВтора,

кпредпробойное состояние>, характеризуемое преобразованием части энергии

электрического поJu{ в различного типа деформации поверхностньIх слоев. Рассмотрены

два гипотетических механизма резкого освобождения запасенной энергии в результаТе

пересыщ9ния поверхности электродов дефектами, приводящих 1) к кратковреМенныМ

эмиссиоЕным ливням ионов и 2) поверхностным рtврушениям (трещинам, отслоениям),

которые в да.гtьнейшем играют роль локальньD( центров автоэмиссии электронов.

В главе б представлены р9зультаты теоретического исследовЕIния динамики
проводящей сферической частицы вблизи проводящей плоскости в измеЪяющемся Внешнем

электрическом IIоле, позволяющие оценить условия инициирования вакууIvIного пробоя

метztJшическими частицами на этaше их отлета от электрода после шреодоления сил адгезии.

По.ггуrенное общее выражение для силы электрического взаимодеЙствия частицы с

электродом вкJIючatло кЕж оттаJIкивающие, так и притягивающие составJUIющие. РаСчет

покt}зал, что при плавном увеличении электрического поJц частица УлетаеТ В

межэлектродное простраЕство. В слrIае резкого увеличения поля частица может совершатЬ

возвратные движения, обусловленные взаимодействием индуцированньж зарядоВ. С YreToM
некоторьж упрощений даны анаJIитические оценки критическим значениям кругиЗны

нарастания напряжения, при котором возникает пероход к обратному движению. ПоказанО,

что напряженность электрического tIоля между микрочастицеЙ и электроДом МОЖеТ В

десятки раз превышать среднюю напряженность поля основного промежутка, что явJUIется

важным фактором инициирования пробоя.

В главе 7 изложены результаты теоретического исследования характеристик плазМы

взрывоэмиссионного центра в искровой стадии вакууI\4ного пробоя на основе моДели, В

котороЙ плазма представЛена множествоМ взаимоrrроникающих и взаимодействующих

заряженньж жидкостей, соответствующих подсистемам электронов и ионОВ разнОЙ

зарядности и массы. Из решений, полуrенных в приближении сферической СиММеТрии,

следует, что плазменное облако состоит из внутреннего слоя с распределениеМ
концентрации частиц обратно пропорцион.uьному квадрату радиальной коорлинаТы и

широкого Еаружного нестационарного слоя редкой плtвмы, который обеспечивает

собственно коммутацию вакуумного промежутка. Показано, что величины расчотной

удельной эрозии катода и скорости расширения границы плазмы соответствуют

экспериментальным данным. Исследованы условия возникнования и характер ра:lвития

неустойчивости в rrлазменном облаке взрывоэмиссионного центра, которые, как полагает

tlBTop, связацы с появлением участка доминирования электрической силы объемНЫХ

зарядов, действующих на подсистему ионов. Процесс завершается резким ростом ступени

потенциала в области редкой плазмы, что согласуется с данными экспериментов. Показано,

что в токонесущей плазме различные зарядовые фракции ионов движутся синхронно и

совместно. В случае же рассмотрения плазмы без протекания тока иоЕы меньшей



зарядности отстают от ионов большей зарядности и даже создzlют внутри плzlзмы области с

повышенной концентрацией. Этот факт может быть положен в основу объяснения

противоречивостИ экспериментальIIьD( данЕьIХ В вопросе о возможности разделения

потоков частиц по ионным фракциям в расширяющемся пл€х}менном облаке, который

дискугируется в литературе.

В главе 8 представJIены результаты исследований условий короткоимпульсного

пробоЯ катодногО иоЕногО слоя. особое внимание Уделено свойствам ионного слоя,

формирующегося в плtlзмонаполненных источникtlх низкоэнергетических сильноточньD(

электронЕьж пytIKoB при ступеНчатьЖ смещениях катода амплитудоiI20-40 кВ с крутизной

фронта 3,10ll В/с и выше. Условия возникновения пробоя ионного слоя, KzlK И ПРОбОЯ

вакуумноГо промежУтка, вО многоМ опредеJUIЮтся состоянием поверхности катода, поэтому

при формУлировке критериеВ импульсЕого пробоя катодного ионного слоя tlBTopoМ rIтены
данные, полуIеЕЕые в экспериментах с вtжууN,lными промежуткtlNIи. особенностями

ионного слоя явJIяется неоднородное распределение электрического поJIя, обусловленное

объемныпл зарядом ионов, а также бомбарлировка иоЕtlп,Iи IIоверхности катода. На этом

основании, автор выбра-lt целевыми параI\4етрами численных расчетов амплитуду

переходньж всплесков напряженности электрического поля и плотности ионного тока

вблизи поверхности катода. На основе расчетов исследована динаN{ика плaвмы вокруг

проволочньж торцов, явJUIющихся элементtlп4и взрывоэмиссионного катода. Показано, что

по мере расширения и смещения чtlшеобразной цраницы плазмы в IIределах фронта

импульса возникает фокусировка эмитируемого ей ионного тока на точку вершины торча. В

то же время на вершине достигается напряжонность поля, превышающФI критические

значения 1-2 МВ/см, которые согласно данным главы 3 достаточны дJUI инициировttниrl

взрывной эмиссии на поверхности метttлла. Несмотря на эффект фокусировки ионного

потока, показана несостоятельность реrrлизации механизма короткоимпульсного пробоя

ионного слоя, связчtнного с накоплением критического заряда на КаКИХ-ЛИбО ГИПОТеТИЧеСКИХ

диэлектрических фрагментах поверхности катода (в отличие от пробоя стационарного

ионного слоя). В то же BpeMrI, роль ионного тока в инициировании пробоя, по мнению

автора, значительна и связана с его эрозионным воздействием на поверхность мета-rша. В

эксIIеримента_шьной части главы автор приводит данные модельньIх экспериментов, которые

подтверждtlют данную Totll(y зрениrI, как на примере проволочно-торцевого катода, так и на

примере плоских катодов.

В заключении отмечены основные результаты диссортационной работы,

соответствующие ее цели, науrпой Еовизне и защищаемым положениям, а также некоторые

дальнейшие, особо важные, на взгляд автора, направлеIIия развития предстttвленных в

диссертационной работе результатов.
на основе изучения диссертации, можно сделать закJIючение о качественном

изложении научного материала, предстilвJIяющем собой логич9ски завершенный кластер

теоретической и эксперименfi}льной работы, соответстВующей специulльности 01.04.04 _

физическая электроНика. АвтоРефераТ соответству9т структуре и содержанию диссертации.

,Щостоверность и обоснованпость [Iаучных цоложепий выводов и рекомендаций

,Щостоверность пол)ч9нньD( розультатов и выводов обеспечивается использоваIIием

современньж методов экспериментtшьного и теоретического исследоваIIия, а также

внугренней непротиворечивостью полученных научньж резупьтатов. Сформулированные

научные положения не противоречат данным, полr{енным в других работах, но в то же

время дают возможность переосмыслить и расширить трактовку механизмов



короткоимпульсного пробоя вакуумных промежуtков и катодного ионного споя, а также

понять сугь IIроцессов, происходящих в грtlничной области плазмы сравнительно низкой

плотности, коммутирующей разрядные вакуумные промежугки в искровой стадии пробоя,

Научная новIIзна полученных результатов заключается в следующем:

В работе применены оригинаJьные подходы к эксперимеЕтальному исследоваfiию

физических явленийо связанньIх с электрическим пробоом плоских вакуумных

11ромежутков, В частности метод импульсной переплавки поверхности электродов,

(электро)химические методы выявлеЕия скрытьIх Еарушений криста-плической структуры,

фиксаuия предпробойньтх эмиссионIIьD( явлений в условиях имflульсного перенапряжени,I,

УстановлеIIа возможность возникновения первого импульсного электрич9ского пробоя

ВtlКУУI\dНОго промежугка под действием эпектрического пoJUI напряженЕостью - 108 В/м при

отсУТстВиилок€tлЬнЬIхэмиссионнЬIхценТроВ,сВяЗанныхсмикроостриями'инороДными
микроВкJIюЧенияМи'МикроПораМи'микротреЩиIIаМиИдрУгимилокальными
неоднородностями поверхности электродов. Полуrены свидетельства того, что в данньж

условиях роль инициаторов пробоя переходит к линейным дефектам кристtшлической

сТрУкТУрыисВяЗ'tнныМснимимикропласТиЧескиМяВленияМ.
установлено снижение импульсной электрической прочности вакуумньж

промежутКов в элеКтродньЖ системаХ метtшл-металл и метttпл-пла3ма под действием

локального мЕtгIIитного поля с индукцией порядка десятьIх долей Тесла и выше в области

сгущения сиповых линий магнитного поJUI на поверхности катода.

показана возможность возвращения частицы на электрод под влиянием составляющей

силы притяжения между иЕдуцированными зарядаN,Iи на поверхностях частицы и электрода,

что объясняет некоторые физические явления, наблюдаемые в высоковольтньIх устройствах

переменного и импульсIIого напряжения.

проведено численное моделирование токонесущей расширяющейся плазмы

взрывоэмИссионногО центра без применения УпРоЩониЙ в отношении электронной

компоненты плазмы (условие электронейтральности, адиабатиtIности движения и др.).

Показана возможностЬ нарушениЯ устойчивостИ расширения плzlзменного облака,

приводящего к разрыву потенциала электрического поля, которЕrя не связана с

нестабильностью поступления материaша катода из взрывоэмиссионного центра в

плазменное облако.

Теоретически исследоваЕа эвоJIюция иоЕного слоя между выступом

взрывоэмИссиоЕногО катода и заранее созданной плазмой с концентрациеЙ заряжеЕньIх

частиц 101s_10l9 м-3 на стадии роста электрического смещения на катоде. Рассчитаны

амплитуды вспдесков напряженностИ прикатодногО полЯ и плотностИ ионногО тока,

соответствующие нttносекундному пробою катодного ионного сJIоя. ЭкспериментаJIьно

продемонстрировано рд}рушительное воздействие всплесков ионного шотока Еа

поверхность металлов IIа этап9 формирования катодного ионного слоя,

Пракгическая ценность IIолученных результатов
полученные наушые результаты являются основой для постановки вопроса о

предеJIьнЬD( возмоЖЕостяХ вакуумной изоляциИ и поиску новых подходов к повышению

эксплуатационньD( характеристик электрофизических устройств.

На основе теоретического исследованиrI динtlNlически сложного поведения

многоагомньж проводящих частиц вблизи проводящей плоскости в нарастающем



электрическом поле моryт быть разработаны Еовые принципы электростатического

сепарирования частиц и их использования в микро- и наЕо-механике.

исследование электрофизических условий пробоя вакуумного промежутка и

катодного ионного слоя В рапdках единой работы имеет большое flрактическое значение,

поскоJIькУ плtlзмонаIIолненные электронНые пушкИ с взрывоЭмиссионным катодом сдужат

инструмеЕтом импульсной переплавки поверхностного слоя электродов (глава 2),

обеспечиВЕUI пределЬцо высокое качество вакуумной изоJUIции.

в работе отмечены перспективные практические направления, связiшIные с очисткой

поверхности нержавеющей стаJIи от вкJIючений, возможностью упрalвления распределением

взрывоэмиссионньD( центров по поверхности катода пугем рttзмещения в теле катода

н€lп{tгничеЕньIх тел мальIх pilзмepoB.

Рекомендации по использованию результатов работы
результаты, пол)ленные в диссертационной работе Е. В. Нефедцева можно

рекомендоВаТЬ К ИЗУЧеНИЮ И ИСПОЛЬЗОВаНИЮ В НаУЧНЬIХ ГРУППаХ И ОРГаЕИЗаЦИЯХ,

занимaющихся проектированием, созданием и эксплуатацией импульсного

высоковольтного оборудования, сильноточньD( истоIIников электронньIх и ионньIх путков,

генераторов электромагнитного излучения, двигателей мальIх космических zшпаратов,

модепировЕlнии энергетических воздействий высокоЙ импульсной мощности на прочность

метt}ллических материulлов.

Соответствие диссертации и

присуждении ученых степеней>>

,Щиссертация предстzlвJUIет собой логически зtконченную работу, содержащую новые

результаты фуrrдаллентального и прикJIадного характера в области исследования

инициирования и развития импульсного электрического вакуумного пробоя.

двтореферат правильно отражает основное содержчtние диссертации, содержит

обоснованные вьшоды и рекомендации, отвечаот требованиям ВдК РФ.

Критические замечания
1) п.1 ра:}дела КНау"rной новизЕьD), (с.11) сформулирован не совсем корректно:

кРазработан и создан оригиншlьныЙ комплекс методик......), а В чеМ закJIючаетсЯ

оригинальность и, собственно, новизна не отражено в формулировке данного пункта.

2) Формулировка П.2 раздела кНаучной новизньш, (с.11) также требует доработки

кЭкспериментчrпьно установлено, что возЕикновение первоzо имIIульсного электрического

пробоя может развиваться...при отсутствии эмиссионньD( центров связанных с.......

Переход к искровой стадии п9рвого пробоя в этоМ слr{ае Еачинается с момента появления

эмиссии с катода....), но за счот чего появляется эмиссия не указаЕо в формулировке

данногО пункта. Этот вывод явJUIется очень вarкIIым в работе и €lBTop посвящает ему

зЕаtIительную часть диссертации.
3) На страЕицzж 64-65 диссертации приведена типовtUI процеryра испытания ВП на

импульсную электрическую прочность:

к1. Установление исходного межэлектродного зазора d0: 10 мм; """,

4. Повторение пп. 2и3 до возникновения пробоя;>

о проведении контрольньтх испытаний ца заведомо

соответстВ}ющих наЙденному значению электрической

автореферата требования <<Положения о

установленных зазорах,

прочности промежутк4



иЕформации не содержится. Таким образом, к исuытываемому вакуумЕому промежутку до

возникновен}ш tIервого пробоя в pEхlHbD( экспериментах может быть прилож9но ptЦ}нoe

количество импульсов испытательного напряжения и, соответственно, каждый ptlЗ по

электродной системе протекает ток заряда ёмкости амплитудой кпорядка сотен tlп{пер)), как

отмечает сам автор работы (стр. l01 диссертации). Перечисленflые факторы не учитываются

в типовой процедуре испытания вп на импульсную электрическую прочность и

обсуждении результатов.
4) ЕстЬ несколькО замечаний по оформлению диссертационной работы: порядок

ссылок IIо тексту не всегда соответствует последовательности нумерации цитируемьж

наrшьЖ рабоТ в списке литературы (например, после ссылки [7] (стр.8) следует [139] или

после tla3] (стр.46) следует ссылка [203], РOа1; рисунки на страницах 1lб И 119 приведенЫ

пододним номероМ5.1З,такжекакирисункинастраницахll7 и119подномером5.14.

заключение
указанные недостатки не влияют на высокую наrrную ценность диссертации, а

совокупность представленных результатов исследований может быть ква.пифицирована как

решение кр5rпной научной задачи, имеющей принципиzшьное значение дJUI нау{ного и

практического использования электроизоJUIционньD( свойств BztкyyMa, коммутации больших

электрических токов.

,Щиссертационнм работа соответствует, установленЕым кПоложеrrием о присуждении

уrеньur степеней>l Вдк требованиям, предъявJuIемым к докторским диссертациям, а ее

автор, Нефедцев Евгений Валерьевич, заслуживает присуждения у"rеной степени доктора

физико-математических наук по специtlльности 01.04.04 - физическtш электроника.

отзыв рассмотрен и одобрен на семинаре научно-производственной

лаборатории Импульсно-пr{ковых, электрор€врядньD( и плtвменньD( технологий. Протокол

Jt75 от 08.07.2022г.

Председатель семинара, доктор наук, профессор

Ремнев Геннадий Ефимович

Секретарь семинара

Й 
, БаРанОва Александра Александровна

Полное наименовапие организации:
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего

образования кнациона.irьный исследовательский Томский политехнический университет)
Юридический адрес: шр. Ленина, д. 30, г. Томск
e-mail: remnev@tpu.ru
Тел.: *7 (З822) 606405

Подписи Ремнёва Г.Е. и
Ученый секретарь ФГАОУ


