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基于 *+,-./ 模拟了电子在 0+123- 介质中的电荷输运过程，获得了其内部的电流密度、剂量率和电荷沉积量沿

深度的分布曲线，进而利用电荷连续性方程、泊松方程和深层俘获方程求解出 0+123- 中高能量、小束流电子辐照下

的电场分布 4 将介质平板充电过程简化为屏蔽铝板与分层介质组成的 *+,-./ 模型，电子源为 !5& 6+7，&5! 89:;<"

的平面源 4 通过记录经过各层介质的电子电量和各层介质内沉积能量和电子数目，用统计平均的方法获得了介质

内电流密度、剂量率和电荷沉积量沿深度的分布规律 4 介质内电场计算采用辐射诱导电导率模型，计算了介质不

同表面接地条件下的电场分布 4 结果表明，相同条件下背面接地将获得比正面接地更高的电荷密度、电场和电势，

更容易发生内放电现象 4 由于采用了与空间内放电一致的临界条件，计算所得电场也与材料发生放电的阈值（!&$

7:<）接近，获得的电场与实际相符 4
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! 5 引 言

目前普遍认为卫星充电是地球同步轨道卫星产

生故障和异常的一个重要原因，而介质深层充电的

研究是其中一个很活跃的领域 4 介质深层充电指高

能电子穿透卫星表面蒙皮以及其他屏蔽层后沉积到

介质材料内部的现象，介质深层充电会对卫星运行

的安全性和可靠性产生严重影响 4 当高能电子注入

到卫星内部同轴电缆或电路板等介质材料中会引发

绝缘介质内部的放电和击穿，其产生的放电信号会

耦合入卫星的其他电路会造成数据翻转、错误的指

令和数据，产生不可预料的后果 4 随着卫星技术的

发展，卫星壳体厚度不断减薄，星上使用的新材料的

种类不断增加，使用的仪器也越来越精密，这些新技

术的采用都对内带电的防护和设计提出了更高的

要求 4
一般认为卫星介质深层充电是由能量在 &5!—

!& 6+7 的空间高能电子造成的，当电子在电阻率很

高的介质材料中沉积时，由于电子的迁移率很小，电

荷将很难泄放，并且在材料内积累成为空间电荷，建

立内部电场 4 当介质材料内电子积累的速率超过泄

放的速率，空间电荷的密度和内部电场强度会随注

入时间延续逐渐增加，超过材料的击穿阈值时，就会

发生内放电 4 介质充电的基本物理过程为入射电子

不断沉积和已沉积电子建立电场形成泄漏电流二者

之间的平衡过程［!］4 空间和地面试验数据研究表

明，介质内部电场是其放电的根本原因［"］4 文献［%］

和［/］利用近似辐射通量公式系统地计算了平板和

圆柱结构不同接地方式下的介质电场分布，获得的

结果与欧空局内放电分析和评估软件 HI>090 结果

接近 4 但本质上该方法属解析方法，文献［(］归纳了

使用该方法对不同电子能谱、介质厚度和接地方式

下的计算结果 4 文献［)］基于 ?*J/ 蒙特卡罗模拟方

法获得介质中的一维电流密度，采用欧姆定律获得

了最大电场，并研究了入射能量、屏蔽厚度和介质厚

度对介质内最大电场的影响规律，但是该方法简化

较多且未考虑介质中电场随时间的变化过程 4 因

此，本文通过蒙特卡罗工具 *+,-./ 模拟出电子在介

质中的输运过程获得电子沉积量和电子通量，进而

采用辐射诱导电导率（KI>）模型计算了介质内部电

场，同时考虑电子在介质中传输的细节问题和介质
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电场随时间和边界条件的变化 !

" # 介质深层充电过程的 $%&’() 模拟

如图 * 所示，空间介质深层充电大多是在一定

能谱和通量下的电子穿过卫星屏蔽结构后，入射到

绝缘体上形成的，其中卫星上常用的屏蔽材料是铝

板，介质包括聚四氟乙烯（+%,-.’ 或 /+01）、环氧树脂

（12.34）和氟化乙丙烯（01/）等 ! 内带电常用的电子

能量5通 量 谱 模 型 有 $16 最 恶 劣 环 境（7.89(5:&9%
$16）［;］，0<=>?@ 和 /6<1 等，地面模拟中采用的能

谱有单能电子、$16A=B 和 B110! 本文只对单能电

子垂直入射情况进行计算来模拟地面电子加速器试

验条件，同时根据文献［;］，内带电电子通量大于

C#* 2DE:F"（或 *C G 内 H I *C*C %E:F"）时就需要进行

屏蔽以避免内放电异常，因此屏蔽厚度取 C FF，入

射束流为 C#* 2DE:F"，经过铝板后束流不降低，进入

介质后几乎被完全吸收；而介质暴露于电子通量大

于 * 2DE:F" 的环境中时将会导致内放电问题，电子

能量取 * >%J；另外针对空间内放电发生的实际情

况，模拟中还取铝屏蔽厚度 *#K FF、电子能量 " >%J
进行计算 !

建立如图 " 所示的介质内充电 $%&’() 模型，介

质面积 ) FF I ) FF，厚度 ) FF，材料选为 +%,-.’，并

将其划分为 *CC 层进行蒙特卡罗统计，单层厚度

C#C) FF；屏蔽材料为铝，面积为 *C FF I *C FF，厚

度对不同情况分别取 C FF 和 *#K FF，屏蔽材料与

介质材料之间距离为 K FF! 入射电子能量为单能 *
>%J 或 " >%J，入射方向垂直于屏蔽材料，且从屏蔽

材料正前方随机入射，大小与屏蔽面积相同，即用有

效大小面积近似形成一个面电子源 ! 由于实际束流

密度下入射电子数目太多（约为 *C*C ），而随着模拟

电子数目增加统计量比例增加，因此这里 $%&’() 的

粒子数设为 *CK 个，然后换算为实际入射情况 ! 单

能电子入射所获得沉积能量、沉积电荷和表面电流

密度分布如图 H 所示 !
由于其中的统计量会随着入射电子数目增加而

比例增大，因此使用时必须归一化为实际入射电子

束流的相应统计量 ! 设入射电流密度为 ! L（DEF"），

$%&’() 模型中粒子源面积为 " L（F"），入射粒子数为

#$（%M ），电子电量为 %&（ N *#O I *CM *P @），那么模拟

的“时间”为

’Q N
#$%&
! L " L

（9）， （*）

图 * 介质空间内带电模型（背面接地）

图 " $%&’() 介质内带电分层模型

进一步，设模型中介质密度为!F（RSEFH），面积为 "F

（F"），每层厚度为!(（F），模拟获得的注入电量密

度为 # ,
S)（%M EF"）、沉积能量为 #%

S)（>%J），沉积电荷

量为 #:
S)（%M ），那么介质中注入电流密度、剂量率和

沉积电荷密度可分别按（"）—（)）式计算：

! ,（(）N
# ,

S) %&
’Q

（DEF"）， （"）

)* N *
’Q

N
#%

S) %& I *CT

’Q!F "F!(（8&UE9）! （H）

!U（(）N
#:

S) %&
’Q "F

（DEF"）! （)）

根据空间发生放电的最小电流密度选取实际入

射的单能电子通量为 ! L N C#* 2DE:F"，即单位时间

内、单位屏蔽面积上入射电子数目为 O#"K I *CK 时，

电子能量取 * >%J，无屏蔽铝板时介质中的注入电

流密度、剂量率和沉积电荷密度分布分别如图 )—O
所示 !
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图 ! "#$ %&’ 电子垂直入射到 (&)*+, 的统计量

图 - 注入电流密度分布

图 . 剂量率分布

!# 电场分布

介质内带电的一维解析 /01 模型组由 ! 个方程

图 2 沉积电荷量分布

组成，分别为电流密度连续性方程、泊松方程和深层

俘获方程［3］，即

!
4!（"，#）

4 # 5［"（"）5#6$)（"，#）］

7 !（"，#）5 $（"）8 $$（ #）， （.）

!
4!（"，#）

4" 8$)（"，#）5$#（"，#）， （2）

4$9（"，#）
4 # 8$)（"，#）

!6
" 6$#（"，#）

$
( )

:
， （;）

式中!为材料的介电常数，#6 为自由电荷迁移率，

%6 为自由电荷俘获时间常数，$: 为最大俘获电荷

密度，!（"，#），$)（ "，#）和$#（ "，#）分别为待求介质

内 # 时刻 " 处的电场、自由电荷密度和俘获电荷密

度，$（"）是 " 处入射粒子通量，这里通过 <&=,9- 模

拟获得，$$（ #）为电子辐射注入电流密度 >"为材料

的电导率，在辐射条件下与剂量率相关，可表示为

" 8"4 5"? 8"4 5 %&’&， （3）

式中"4 为暗电导率或本征电导率，"? 为辐射诱导

电导率，% 和&为辐射诱导电导率的系数和指数，&’
为剂量率 > 将前面计算得到的 $#" @ABC:D 单能 "#$
%&’ 入射的沉积能量或剂量（图 .）代入（3）式中，可

得如图 ; 所示的介质内部辐射诱导电导率分布 >
由（.）—（3）式组成的 /01 模型是一个初始E边

值问题，设初始时介质从未辐照过，内部没有电场或

多余电荷，同时对不同的接地方式，接地侧电势为

$，而非接地侧电场为 $［-］，即初始条件和边界条件

分别为

!（"，$）8$)（"，$）8$#（"，$）8 $，

!（$，#）8 $，（正面接地），

!（ (，#）8 $，（背面接地）> （F）

利用（.）—（3）式进行数值求解即可获得介质内
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电荷分布、电场分布和电势分布 ! 对 "#$%&’，计算中

取! ( )*+ , -*-./ , +01 +) 234，"1 ( . , +01 +. 4) 3
（56），#1 ( + 6，$4 ( - , +078347 ! 计算结果如图 -—

+0 所示，星号为背面接地，实线为正面接地 !

图 9 辐射诱导电导率分布

图 - 稳态时介质内电荷密度分布（+) :）

图 ; 稳态时介质内的电势分布（+) :）

对于单能电子入射时介质电场在辐射正面和内

部放电容易发生在辐射一侧表面，内部的电场比表

图 +0 稳态时介质内电场分布（+) :）

面低 ! 如果介质内放电的阈值电场为 +0<534，+*0
=#5 电子在通过 0 44 铝板后辐射到 "#$%&’ 介质上

时基本不存在内放电的危险 ! 同理对无屏蔽电子能

量为 + =#5、束流密度为 + >?3@4) 和 +*. 44 铝屏蔽

电子能量为 ) =#5、束流密度为 + >?3@4) 两种情况

进行模拟计算，获得背面接地时的电荷密度和电场

分别如图 +0—+)，其中虚线为 + =#5 时的模拟计算

结果，实线为 ) =#5 时的模拟计算结果 !

图 ++ 介质内部电荷密度分布对比（+) :）

从图 9—+) 可以看出，在单能电子辐照下，0*+
>?3@4) 的无屏蔽介质经过 +) : 才会接近放电，而 +
>?3@4) 时则会在 7 : 内超过 +09534，发生放电，但是

当增加了 +*. 44 屏蔽后与 0*+ >?3@4) 的情形接近，

基本不会发生内放电 ! 这与文献［9］中空间试验的

一般性结论一致，说明模拟计算过程与实际较为接

近，在直接利用现有材料物形参数的情况下获得了

比较准确的结果 ! 这里直接模拟了 + =#5 以上能量

的电子辐射过程，而不是局限于文献［-］中 0*+ =#5
以下能量电子的研究，解决了内带电电场预测的问
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图 !" 介质内部电场分布对比（!" #）

题，其意义在于将 $%&’() 与 *+, 模型相结合用于模

拟介质内带电问题，初步预测放电是否发生，为某些

介质结构改进设计提供分析基础 -

) . 结 论

基于 $%&’() 模拟了电子在 /%012’ 介质中的电荷

输运过程，获得了电流密度、剂量率和电荷沉积量沿

深度的分布曲线，进而利用 *+, 解析模型求解出不

同接地方式下内带电介质中稳态电荷分布、电场分

布和电势分布 - 选取文献［3］中的一般性条件进行

的计算表明，在单能电子辐照下，4.! 56789" 的无屏

蔽介质经过 !" # 才会接近放电阈值 !43:79，而 ! 567
89" 时则会在很短的时间发生放电，模拟结论与试

验结论一致 - 可见，采用 $%&’() 模拟和 *+, 模型能

够精确获得介质内充电高能量、弱束流条件下的电

场和电荷密度分布，获得的结果直接与已有结论一

致，其中电场可用于判定内放电是否会发生，对星上

结构设计优化具有重要意义，而后者结果可在进一

步工作中通过电荷测量加以验证 -

［!］ ;<&’= > $，,#%’ ? "44) !"#$%&% ’()*$+, (- ./+0% .0#%$0% !" @)A
（B’ ,#B’%C%）［黄建国、陈 东 "44) 空间科学学报 !" @)A］

［"］ DE%F%EB8GC2’ 6 * !HH@ 1222 3*+$& - ($ 4)0 - .0# - "# "@@
［@］ ;<&’= > $，,#%’ ? "44) !"#$ - 5"6& - $% HA!（B’ ,#B’%C%）［黄建

国、陈 东 "44) 物理学报 $% HA!］

［)］ ;<&’= > $，,#%’ ? "44) !"#$ - 5"6& - $% !A!!（B’ ,#B’%C%）［黄

建国、陈 东 "44) 物理学报 $% !A!!］

［I］ ;<&’= > $，,#%’ ? "44) !"#$%&% - ’ - 7%(/"6& - "& @H"（ B’

,#B’%C%）［黄建国、陈 东 "44) 地球物理学报 "& @H"］

［A］ $&2 J *，;&2 K L，>B&2 M N "44) !"#$%&% ’()*$+, (- ./+0%

.0#%$0% !" "OH（B’ ,#B’%C%）［高柄荣、郝永强、焦维新 "44) 空

间科学学报 !" "OH］

［3］ P<1QB11% ? * !HHH 89(#:#$; /*(<,%=& 0+)&%: <6 &/+0%0*+-> ($R(*<#>
#$>%*$+, 0"+*;#$; %--%0>& S6T6R;?JUR)44"

［O］ T%CC1%E $ P !HH" 1222 3*+$& - ($ 2,%0> - 1$&), - !& HA!
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