
正充电聚四氟乙烯薄膜驻极体

的电荷储存及其动态特性!

张鹏锋! 夏钟福 安振连 吴贤勇
（同济大学波耳固体物理研究所，上海 "###$"）

（"##% 年 && 月 ’ 日收到；"##( 年 " 月 "# 日收到修改稿）

研究了栅控恒压正电晕充电的聚四氟乙烯（)*+,）薄膜驻极体的电荷储存与输运特性 -结果显示在 &##.以下

的较低温区和高于 &’#.，尤其是高于 &/#.的较高温区内慢再俘获效应控制着脱阱电荷的输运；而在约 &##—

&’#.的温区内快再俘获效应占主导地位 -初始表面电位的增加将导致电荷密度衰减加剧，通过合理控制充电参数

和组合热处理工艺，可使同样储存有足够高的电荷密度的正负充电的 )*+, 薄膜驻极体既显示出相近的电荷储存

寿命，又具有突出的电荷稳定性 -
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& K 引 言

聚四氟乙烯（)G:CF@FL8A:JGLG@F<C:@=@，)*+,）是当

今最重要的商业化非极性有机驻极体材料之一 -由
于它突出的空间电荷储存稳定性、高机械强度、罕见

的化学惰性，以及良好的生物相容性等优点使得它

在驻极体传感器和驱动器、驻极体马达、驻极体辐射

计量仪以及宽温区的驻极体空气过滤器等方面得到

了广泛的应用［&—3］-然而由于正充电 )*+, 驻极体的

电荷储存稳定性明显低于负充电 )*+, 驻极体，从

而限制了它在驻极体推挽元器件［&］中的应用 -本文

系统地研究了正电晕充电的 )*+, 薄膜驻极体的电

荷储存及其脱阱电荷的输运特性，综合考察了热处

理工艺以及不同初始表面电位（或等效面电荷密度）

对电荷稳定性的影响，从而指出：相对于负充电的

)*+,，通过合理地提高正充电的 )*+, 的初始表面

电位，可使得经相同温度热处理后的正负充电的样

品具有相近的表面电位和类似的电荷储存寿命，实

现了两种极性 )*+, 薄膜驻极体同时呈现优异的电

荷储存能力，并可望利用它们研制成较好的驻极体

推挽 元 器 件，如 推 挽 式 驻 极 体 耳 机［0］，驻 极 体 马

达［/，$］等，为推动这类新型功能元器件产业化的进程

提供了实验和理论依据 -

" K 样品和实验

样品选用 "’!7 厚的 )*+, 薄膜（*@A:G= )*+,M"，

N9:@EFL9O N+&##，美国 NJ )G=F 公司）- 样品被单面蒸

镀厚度约为 &##=7，直径为 (/77 的圆形铝电极，并

在常温常压下进行栅控恒压电晕充电（1PQD "####6
&J7?，德国 1@9=R9=>@L 公司），其中针压 S &#TU，栅膜

间距 约 为 /K’77，充 电 时 间 为 ’79=- 热 刺 激 放 电

（F<@L78::C DF97J:8F@I I9DE<8L>@，*VN）实验是在一个含

有温 控 程 序 炉 的 开 路 *VN 系 统（*’ (#",W，德 国

1@L8@JD 公司；3&( 多功能表，美国 W@9F<:@C 公司）内

从室温到 %##.以 (.579= 的速率线性升温完成 -充
电后样品的表面电位通过补偿法测量（ 4DG?LGX@M"，

,:@EFLGDF8F9E UG:F7@F@L，"(( 型，美 国 YG=LG@ 电 子

公司）-

% K 结果与讨论

$%&% 等效表面电位对正电晕充电的 !’() 薄膜驻极
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体电荷稳定性的影响

对于优良的非极性驻极体材料，当其充电时的

表面电位趋于饱和后，其可接近或略高于栅压［!］"因
此通过对栅压的合理调控，可望实现不同的表面电

位 "实验指出：如果表面电位（即等效面电荷密度）不

同，它们衰减规律就存在差异 "
对于非极性的 #$%& 薄膜驻极体，可近似认为

电导率 !!’ " 因此，在开路条件下，表面电位随时

间的衰减规律为［!，!’，!!］
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式中 "(’是充电后的初始表面电位，载流子的渡越时

间 #’" ) $+ 0#"’ 是指过剩电荷的分布前沿从其初始

位置（样品自由面）迁移至背电极所用的时间，而!,
)$’$% 0#’ &’# 和#’ 分别为自由电荷载流子弛豫时

间和迁移率，’# 是材料内可利用的陷阱浓度，& 为

电子电荷［!!］"将（!）和（+）式对时间 # 求导，则薄膜

驻极体表面电位 "( 随时间的衰减为
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（2），（4）式说明，"( 随时间的衰减和体内过剩电荷

受陷阱调制的迁移率#、样品厚度 $ 以及!, 和 "(’相

关 "对于 #$%& 样品，由于其材料结构及几何尺寸已

为定值，即参量#，!,和 $ 已经确定，这时的 "( 随时

间的衰减仅受 "(’ 的控制 "显然，当 #" #’"时，
1"（ #）
1 #

正比于 "+
(’，这是由于 "( 的初始衰减既正比于驻极

体的电场又正比于在驻极体的电场中运动的电荷

量，而这两者都和 "(’ 线性相关 "所以在驻极体电荷

衰减的初期阶段，"(’越高，"( 就衰减得越快 "
我们的实验结果（图 !）与上述的理论规律完全

一致 "例如经过 +5 天的存放（常温衰减），栅压 "6 为

7 2’’’8 的正充电 #$%& 样品的 "( 已衰减为初始值

的 9!: ，而 "6 为 7 !’’’8 的样品 "( 仍保持为其初

值 "(’的 ;<: "图 + 则进一步给出了以不同 "6进行

常温正电晕充电的 #$%& 驻极体在 !5’=时的表面

图 ! 常温下经不同栅压正电晕充电的 #$%& 薄膜驻极体在室温

下的表面电位衰减

图 + 常温下经不同栅压正电晕充电的 #$%& 薄膜驻极体在

!5’=时的表面电位衰减

电位衰减曲线：在储存的初期，"6 越高，衰减越剧

烈，其中 "6为 7 2’’’8 的衰减最快，即经 !5’=老化

45’>?@ 后 "(已衰减为 "(’的 +;: ，而 "6为 7 +’’8 的

样品表面电位仍保持为初值的 A5: " 值得注意的

是："6分别为 7 !+’’8 和 7 !’’’8 的两条衰减曲线

发生了交越现象［!+，!2］（图 +），这是因为经过足够长

的充电时间（如 #( ) 2—5>?@）后，它们的 "(’ 已达到

接近于各自 "6 的饱和状态，而 "6 较高的样品体内

沉积的电荷密度较大，其体内的自身电场就较强，脱

阱载流子的迁移速率就较快；与此同时，由于脱阱电

荷的发射率也和样品内的自身场有关，自身场越大，

发射率就越高［!+］"因此，"(’较高的样品，相应的电荷

稳定性较差 "

!"#" 老化温度的控制及正充电 $%&’ 薄膜驻极体脱

阱电荷的动态特性

对大多数的非极性驻极体材料，经常温充电后
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的样品或者在一定的高温下老化，或者在适当的高

温下退火，都可能改善驻极体材料的电荷储存稳定

性，这是由于热处理会导致驻极体材料物性的变

迁［!"］和电荷重心的内迁移，而对大多数非极性氟聚

合物驻极体材料则能明显地提高其深阱俘获电荷对

浅阱俘获电荷的比例［!］#

图 $ 常温正电晕充电的 %&’( 在不同温度老化后的 &)* 电流谱

图 $ 是经常温正电晕充电的 %&’( 薄膜驻极体

分别在室温，!++,，!-+,和 !.+,老化 !/ 后的 &)*
电流谱 #从图可见，和室温老化的 %&’( 薄膜相比，

经 !++,老化后的电荷量已经减少，即浅阱内电荷

损失，但脱阱电荷在输运过程中没有明显地被较深

的陷阱再俘获，因此这些电荷大部分被直接迁移至

背电极，并最终和镜像电荷复合，显然，慢再俘获效

应占主导地位；然而从分别经 !-+,和 !++,老化后

的 &)* 谱线对比说明：伴随着浅阱电荷量减少，却

引起深阱电荷量增加，说明相当部分电荷脱阱后，在

向背电极迁移的过程中，被更深的陷阱再俘获，这

时，快再俘获效应占优势；经 !.+,的更高温度的热

激发后，包括浅阱和较深陷阱内的电荷被更多地激

发，在自身场作用下它们中的多数直接迁移向背电

极，显然，慢再俘获效应再次控制着脱阱电荷的输

运，这是由于过高的热激发温度形成脱阱电荷的活

化能已足以阻止较深和更深陷阱对脱阱电荷的再

俘获 #
从图 $ 的曲线进一步可见，随着老化温度的升

高，&)* 电流谱的主峰温向高温区逐步迁移，说明高

温老化能有效地提高正电晕充电的 %&’( 薄膜驻极

体的电荷稳定性 #因此如果合理地提高常温充电的

栅压（即增加注入样品的电荷密度），并组合上述的

热处理可能实现既含有深阱俘获电荷的较大比例、

又有较高剩余电荷密度的长寿命正充电的 %&’( 薄

膜驻极体 #

图 " 常温正、负电晕充电的 %&’( 薄膜驻极体在室温下的表面

电位衰减

图 - 常温正、负电晕充电的 %&’( 薄膜驻极体在 !-+,中表面

电位衰减

!"!" 常温正、负电晕充电的 #$%& 薄膜驻极体电荷

储存稳定性的比较

如前所述，驻极体内真实电荷衰减的内因主要

依赖于欧姆传导电流（材料本征性质）和过剩电荷脱

阱后在内场作用下的迁移电流［!］# 研究表明，对于

%&’( 薄膜驻极体，前者的作用比后者弱得多［!-，!0］，

从而可忽略 # 这是因为 %&’( 是高绝缘性的非极性

材料，大分子结构中侧基团的高度对称性是这一性

质的结构根源［-，0］#图 " 曲线说明常温正、负电晕充

电（!1 分别为 2 !+++3）的 %&’( 约经 $ 个月的存放

后 !4 仅仅分别衰减为 !4+的 567和 5-7 #图 - 是在

相同条件下充电后的 %&’( 薄膜驻极体在经 !-+,
老化 期 间 的 表 面 电 位 衰 减，表 明 经 !-+, 老 化

"++89: 后，它们的 !4 已分别衰减为初值的 "+7和

0+7 #因此，不管是在常温还是高温下，正充电的
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!"#$薄膜驻极体的电荷稳定性都低于负充电的

!"#$，说明在类似的条件下，其过剩电荷的脱阱数

量、脱阱后在自身场推动下向背电极的漂移量及其

迁移速率［%］均可能大于负电晕充电的样品，尤其是

在高温条件下 & 负充电的 !"#$ 的电荷稳定性优于

正充电的 !"#$ 的这一结果已被多次证实［%，’］&
通过调控恒压电晕充电的栅压并组合热处理工

艺可能实现既改善正电晕充电的 !"#$ 的电荷稳定

性，又使其储存较高的电荷密度，即让更高比例的电

荷储存在正充电的 !"#$ 薄膜驻极体的深阱中 &

图 ( 用不同栅压分别进行正、负电晕充电的样品在 %)*+的表

面电位衰减

如前所述，经 %)*+老化 ,**-./ 后，正、负电晕

充电样品的 !0 分别衰减为 !0* 的 ,*1 和 (*1 & 因

此，和负充电的同样厚度的 !"#$ 薄膜相比，如果采

用提高常温正充电的 !2（即提高经常温充电后沉积

于样品内的等效面电荷密度），同时组合适当高温下

的老化处理，可能实现老化后正负电晕充电样品的

!0 接近一致 &如图 ( 所示，如果正负充电的样品的

!2 分 别 为 3 %4**5 和 6 %***5，再 经 %)*+ 老 化

,**-./，其剩余表面电位已分别为 3 (,75 和 6 (7)5
（分别为初值的 7,1和 (71）&图中两条曲线衰减的

趋向指出，在经过 )8 的老化后，随着老化时间的延

长，正、负充电的 !"#$ 薄膜驻极体的表面电位已不

再衰减，即使在 %)*+的高温下，两种极性的 !"#$
薄膜驻极体都呈现出突出的电荷稳定性 &因此，利用

合理地提高正电晕充电栅压和调控高温老化的相关

参数，可能使两种极性的 !"#$ 薄膜驻极体，既沉积

了较高的电荷密度，同时呈现长电荷储存寿命，因此

适合于研制驻极体推挽元器件的芯片储电层 &

, 9 结 论

%9 正充电的 !"#$ 薄膜驻极体的脱阱电荷输运

的规律是：从室温到 %**+，慢再俘获效应控制脱阱

电荷的输运；%**—%)*+，快再俘获效应占优势；而

在 %)*+尤其是在 %:*+以上，慢再俘获效应再次控

制着脱阱电荷的输运 &
’ 9 经栅控恒压正电晕充电的 !"#$ 薄膜驻极

体，栅压越高，电荷稳定性越差；高温老化能明显地

改善正充电的 !"#$ 薄膜驻极体的电荷稳定性 & 即

合理地控制注入样品的电荷密度并辅以热处理技术

可能形成既储存了较高电荷密度又呈现长电荷寿命

的 !"#$ 薄膜驻极体 &
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