
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 059401

入射电子能量对低密度聚乙烯深层充电特性的影响*
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高能带电粒子与航天器介质材料相互作用引起的深层带电现象,一直是威胁航天器安全运行的重要因素之一.

考虑入射电子在介质中的电荷沉积、能量沉积分布以及介质中的非线性暗电导和辐射诱导电导,建立了介质深层

充电的单极性电荷输运物理模型. 通过求解电荷连续性方程和泊松方程,可以得出不同能量 (0.1—0.5 MeV)电子辐

射下,低密度聚乙烯 (厚度为 1 mm)介质中的电荷输运特性. 计算结果表明,不同能量的电子辐射下,介质充电达到

平衡时,最大电场随入射能量的增加而减小;同一能量辐射下,最大电场随束流密度的增大而增加. 入射电子能量

较低时 (6 0.3 MeV) ,最大电场随束流密度的变化趋势基本相同.具体表现为:当束流密度大于 3× 10−9 A/m2 时,

最大场强超过击穿阈值 2×107 V/m,发生静电放电 (ESD)的可能性较大.随着入射电子能量的增加,发生静电放电

(ESD)的临界束流密度增大,在能量为 0.4 MeV时,临界束流密度为 6×10−8 A/m2. 当能量大于等于 0.5 MeV时,在

束流密度为 10−9—10−6 A/m2 的范围内,均不会发生静电放电 (ESD) .该物理模型对于深入研究深层充放电效应、

评估航天器在空间环境下深层带电程度及防护设计具有重要的意义.
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1 引 言

随着空间技术的发展和多功能卫星的大量应

用,近年来高能电子引起的航天器介质深层充放电
现象引起人们的广泛关注 [1−4]. 介质深层充放电,
是指高能带电粒子穿透航天器介质表面,电荷在介
质内部沉积、传导, 使介质内部建立高电场, 当场
强超过介质的击穿场强阈值时,介质将发生静电放
电 (ESD) ,放电时产生的电磁脉冲会干扰卫星电子
系统的正常工作, 引发电子芯片发生软件错误, 大
量放电还可能导致悬浮电缆、太阳帆板等局部放

电,影响航天器供电系统 [4−8].
高能电子与介质材料相互作用时,介质内部总

电流主要包括入射电子通量引起的入射电子电流

和介质中电导和场强决定的传导电流. 在电荷输
运过程中,介质电导率的准确与否直接影响着介质
内部最大电场强度、表面电位等参数的计算.依据

IEC标准,电导率测量中,一般用加压 1 min后的电
流值计算电导率; 而实际电荷输运过程中, 在外施
电压作用下,电介质材料的去极化电流衰减过程往
往较长 (超过 1 min) , 因此, 计算得到的电导率会
高于其实际值. Dennison[9] 考虑了去极化电流的衰
减过程, 在压强为 10−3 Pa 的真空腔中, 测量介质
LDPE在加压较长时间时 (∼ 1 h)的电流,并取最后
10 min内的电流平均值来计算材料的电导率,其计
算结果更符合实际情况. 本文采用 Dennison 测得
的电导率数据,并考虑了入射电子在介质中的电荷
沉积、能量沉积分布. 在此基础上, 建立了介质深
层充电的单极性电荷输运物理模型,计算了不同辐
射电子能量对低密度聚乙烯深层充电特性的影响.

2 高能电子辐射下介质深层充电物理
模型

高能电子辐射下,航天器会发生深层充放电现
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象,深层充电物理模型主要研究该过程中介质的空
间电荷、最大电场、表面电位等电荷输运特性. 卫
星部件的结构和接地情况各不相同,典型的结构主
要由平板形 (太阳帆板、集成电路板等)和圆柱形
(悬浮电缆等)[10−12]. 本文以背部接地的平板形结构
为例建立了单极性电荷输运模型.

图 1 介质深层充电物理机理 (a)高能电子与介质材料相互
作用示意图; (b)介质中的电荷沉积以及电荷输运示意图

如图 1所示,高能电子与介质材料相互作用时,
会将能量转移给靶原子, 由于能量损失, 入射电子
会逐渐减速,最后沉积在材料中; 当靶原子得到足
够的能量时,会发生电离,产生正负电荷对;当介质
内电荷沉积的速率超过电荷泄漏速率时,就会发生
内部电荷积聚, 其过程为入射电子不断沉积, 建立
内电场并产生泄漏电流的动态过程 [1,13].

2.1 高能电子辐射下, 介质中的电荷沉积、
能量沉积分布特性

2.1.1 电子的最大射程
当高能电子垂直入射到一定厚度的介质中时,

会与介质发生弹性碰撞、非弹性碰撞、散射等物

理过程, 逐渐将能量转移给介质, 最后沉积在介质
中或穿透介质. 高能电子在无限厚的介质平板中的
最大射程可由Weber半经验公式 [14]表示为

R =
αE0

ρ

(
1− β

1+ γE0

)
×10−2, (1)

其中, R是入射电子在介质中的最大射程 (单位 m),
α , β , γ 分别为 0.55 g/cm2·MeV−1, 0.9841, 3 MeV−1,

E0为电子的入射能量 (单位为MeV), ρ 是介质的密
度 (单位是 g/cm3) .

2.1.2 电荷沉积

单位时间单位路程上的电荷沉积 [15]为

dQ(x, t)
dt

=14.42
x3

R4 j0(1−η)

× exp
(
−3.605

(
x
R

)4)
, (2)

其中, dQ(x, t)/dt 是单位时间沉积电荷密度 (单

位是 C/(m3·s)); j0 是入射电子电流密度 (单位是

A/m2); η 是背散射系数,其值约为 0.2; x是电子穿

透深度,单位 m.

2.1.3 能量沉积

单位路程的能量沉积与入射能量 E0、最大射

程 R及在介质中的穿透深度 x有关,可表示 [15]为

dE
dx

= 1.544
E0

R
exp

(
−2.2

(
x
R
−0.7

)2)
, (3)

其中, dE/dx 是单位路程的能量沉积, 单位是

MeV/m; E0 是入射电子能量,单位是MeV.

将 (1)式代入 (2)和 (3)式中,可以计算出不同

能量 (0.1—0.5 MeV)的电子辐射下 LDPE (厚度为

1 mm)材料中的电荷沉积和能量沉积分布曲线,如

图 2和 3所示.

当入射电子能量较低时,高能电子会沉积在材

料内部.由于材料中存在部分未辐射区,因此,电荷

沉积和能量沉积呈现先增大后减小的趋势,在靠近

接地电极处沉积电荷接近为零,如图 2和图 3中能

量为 0.1—0.3 MeV辐射时对应的曲线;当入射电子

能量较高时, 高能电子部分或完全穿透材料, 受辐

射诱导电导率的影响,在材料接地电极处存在一定

的电荷沉积, 如图 2 和图 3 中能量为 0.4, 0.5 MeV

辐射下对应的曲线.

图 2 和图 3 的计算结果与采用蒙特卡罗方法

计算得到的结果一致. 文献 [16] 中采用的 Geant

4 计算了 0.2 MeV 电子辐射下, LDPE (厚度为

5× 10−4 m) 中的电荷沉积和能量沉积分布曲线.

其电荷沉积和能量沉积曲线的峰值对应的材料深

度分别为 ∼ 3×10−4 m和 ∼ 2×10−4 m. 可以看出

通过 (1), (2) 和 (3) 式得到的电荷沉积和能量沉积
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曲线与蒙特卡罗方法计算得到的结果十分符合.

图 2 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE (厚度为
1×10−3 m)中电荷沉积分布曲线

图 3 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE (厚度为
1×10−3 m)中能量沉积分布曲线

2.2 LDPE的暗电导特性

介质未受空间环境辐射时, 材料的电导主要

由暗电导 (热助跳跃电导 (TAH) 和变程跳跃电导

(VRH))决定.

2.2.1 热助跳跃电导率 (TAH)
TAH原用于描述离子晶体的电荷输运过程. 它

是一种与电场和温度都有关的跳跃电导模型,主要

针对浅陷阱里的电子跳跃电导. 其大小主要受温度

控制,其公式 [9]为

σTAH(EF,T ) =
[

2N(T )υTAHea
EF

]
× exp

[
−∆H
kBT

]
sinh

[
aeEF
kBT

]
=
{

σTAH0(T )(TA/T )ZA(βA)

× exp(−TA/T )
}
, (4)

其中

σTAH0(T ) = 2N(T )vTAHe2a2, (5)

TA = ∆H/kB, (6)

βA = 4EF ·TA/3EFA ·T = eEF ·a/kBT, (7)

EFA = 4∆H/3ea, (8)

ZA(βA) = 1/βA sinh(βA), (9)

其中, σTAH0 为热助跳跃电导初始值, 单位是 S/m,
正比于电子跳跃频率,且与陷阱能级密度相关; TA

为温度比例因子,单位是 K; T 为介质温度,单位是
K; EFA 为电场强度比例因子,单位是 V/m; EF为介
质中电场强度,单位是 V/m; e为电子电量,单位是
C; ∆H 为陷阱势垒高度, 单位是 eV; a 为陷阱之间
的平均距离,单位是 m; kB 为玻尔兹曼常数.

2.2.2 变程跳跃电导 (VRH)
VRH电导是在低温和较深陷阱情形中更精确

的电导模型, 电荷在局域态之间的隧穿, 主要受电
场强度控制, VRH电导的公式 [9]为

σVRH(EF,T ) =
{

σVRH0(T )(TV/T )1/4ZV1(βA)

· exp
[
(−TV/T )1/4ZV2(βV)

]}
, (10)

其中

σVRH0(T ) = 2NEFvVRHe2/(2α)2, (11)

βV = 4EF ·TV/3EFV ·T

= eEF(2α)−1/kBT, (12)

TV = 3(2α)3/NEFπkB, (13)

EFV = 4(2α)4/NEFπe, (14)

其中, σVRH0 为变程跳跃电导初始值, 单位是 S/m;
TV 为温度比例因子,单位是 K; T 为介质温度,单位
是 K; EFV 为电场强度比例因子, 单位是 V/m; NEF

是陷阱态能量密度, 单位是个 (eV ·m3)−1, ZV1 和

ZV2 分别为关于 βV 的复杂的多项式, 在低场强下,
ZV1 和 ZV2 都趋近于 1.

2.3 LDPE的辐射诱导电导率

介质在空间辐射环境下,会将价带上的电子激
发到扩展态或者导带, 辐射诱导电导率 (σRIC) 公
式为 [9]

σRIC(Ḋ) = kRIC(T ) · (Ḋ)∆(T ), (15)
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其中, Ḋ是辐射剂量率,单位 rad/s; kRIC(T )是比例
系数,单位 S/m; ∆(T )是指数系数,两者都与材料本
身有关,且随温度变化. ∆(T )一般取 0.5—1.0之间,
取决于介质中陷阱的能态分布. ∆(T )和 kRIC(T )分
别为

∆(T ) = [1+T/TRIC]
−1, (16)

其中, T 为介质温度,单位 K; TRIC为一温度常数,单
位 K.

kRIC(T ) =kRIC0 · k∆(T/TRIC)
RIC1

× [T/TRIC]
3/2−2∆(T/TRIC), (17)

其中, kRIC0 代表与温度无关的量,它与载流子迁移
率成正比; kRIC1 取决于载流子处在导带中的概率,
与温度有关.

2.4 介质深层充电物理过程

高能电子与介质材料相互作用时, 会经过碰
撞、散射等物理过程, 最后沉积在材料中, 并建立
起内电场. 当深层充电产生的电场超过介质最大击
穿阈值时, 就会发生静电放电 (ESD) . 充电过程中
电荷的输运特性可以通过求解电荷连续性方程和

泊松方程 [16]得出.

2.4.1 电流传导方程

je(x, t) = ne(x, t) ·µe ·E(x, t). (18)

电流传导方程,描述了电荷输运方程中宏观参
数电流与微观参数载流子浓度和迁移率的关系.其
中, t 是时间变量,单位是 s; je(x, t)是电流密度,单
位是 A/m2; ne(x, t)是电荷密度,单位是 C/m3; µe 是

载流子迁移率,单位是 m2/V·s; E(x, t)是电场强度,
单位是 V/m.

2.4.2 泊松方程

∂E(x, t)
∂x

=
ρ(x, t)
ε0εr

. (19)

通过求解泊松方程, 可以得出介质电场强度.
其中, ρ(x, t)是电荷密度,单位是 C/m3; ε0是真空介

电常数, 单位 F/m; εr 是相对介电常数 (LDPE的相
对介电常数约为 2.3).

2.4.3 电荷连续性方程
由电荷连续性分布可得

∂q(x, t)
∂ t

+
∂ je(x, t)

∂x
=

∂Q(x, t)
∂ t

. (20)

将 (2) 式中的 Q(x, t) 和 (18) 式中的 je(x, t) 分

别代入 (20)式,可以求出介质空间电荷密度 q(x, t).

3 结果与分析

分别计算了不同能量 (0.1—0.5 MeV) 电子辐
射下, LDPE的深层充电特性. 具体给出了 0.2 MeV
和 0.5 MeV 两种能量下空间电荷、最大电场和表
面电位的分布曲线.计算得到的不同时刻 LDPE中
的空间电荷、电场分布曲线,与文献 [17]中采用电
声脉冲法 (PEA)测得的结果一致;表面电位随时间
变化的曲线,与文献 [18]中采用非接触式表面电位
计 (Trek)测得的结果一致.

3.1 0.2 MeV电子辐射下, LDPE的深层充电
特性

在能量为 0.2 MeV、束流密度为 5×10−7 A/m2

的电子辐射下,介质内部电荷密度随深度的变化规
律如图 4所示. 在该能量下, 入射电子沉积在材料
内部,由于材料中存在部分未辐射区,因此,电荷密
度随深度的增加先增大后减小; 同一深度处, 沉积
电荷随时间的增加而增多, 且随着时间增加, 泄漏
电流不断增大.因此,随着时间的增加,空间电荷波
峰右移且变窄,当入射时间大于 5× 102 s时, 较为
明显.
计算结果与文献 [17] 采用空间电荷电声脉

冲法 (PEA) 测量的结果一致. 文献 [17] 中将介质
LDPE (厚度为 5×10−4 m)置于能量为 0.2 MeV,束
流密度为 5× 10−7 A/m2 电子辐射下, 并采用 PEA
装置测量得出不同时刻下,电荷密度曲线的峰值对
应的材料深度约为 3.7× 10−4 m, 与本文计算结果
比较符合.
在能量为 0.2 MeV、束流密度为 5×10−7 A/m2

的电子辐射下,介质内部电场强度随深度变化曲线,
如图 5所示. 由 (19)式泊松方程可知,介质内部场
强随深度增加而增大, 且当超过一定深度后, 逐渐
趋于饱和,最大场强出现在靠近接地处. 将计算结
果与文献 [17]采用电声脉冲法 (PEA)的测量值比
较,在材料深度约为 4.5×10−4 m处,电场强度达到
最大值,与本文计算结果一致.
介质中总的电流密度包括两部分: 一部分是有

入射电子通量引起的入射电子电流密度 jϕ ;另一部
分是介质中电导和场强决定的传导电流密度 je. 高
能电子辐射下,电荷沉积与电流传导的动态过程为:
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在介质表面,入射电子的通量比较大,此时 jϕ 最大,
随着深度的增加其值逐渐减小; 在介质表面, 场强
比较小,此时 je 较小,随着深度的增加,其值逐渐增
大,当二者达到平衡时,介质内部场强趋于饱和,如
图 5所示. 表达式如下 [12]:

jtotal(x, t) = jϕ (x, t)+ je(x, t), (21)

jϕ (x, t) = Q(x, t) · dx/dt, (22)

je(x, t) = σ ·E, (23)

图 4 束流密度为 5×10−7 A/m2,能量为 0.2 MeV的电子辐射
下, LDPE中电荷密度随深度变化的空间电荷分布图

图 5 束流密度为 5×10−7 A/m2,能量为 0.2 MeV的电子辐射
下, LDPE中电场强度随深度变化的电场分布图

其中, jϕ 为入射电子的电流密度,与介质的电导率
和场强无关, 单位是 A/m2; je 为传导电流密度, 由
介质电导率和电场决定,单位是 A/m2; Q(x, t)是沉

积电荷密度,单位是 C/m3; σ 是电导率,单位是 S/m.
依据美国航空航天局 (NASA) 发布的空间辐

射效应技术指导手册 [19], 当入射电子束流密度
数量级为 10−9—10−8 A/m2 时,卫星发生静电放电
(ESD)的危险性较大,发生 ESD的最小电子束流密

度大约是 2× 10−9 A/m2. 因此,本试验选取束流密
度范围为 1×10−9—9×10−7 A/m2.
能 量 为 0.2 MeV, 不 同 束 流 密 度 (1 ×

10−9 A/m2—9×10−7 A/m2)的电子辐射下,最大电
场和表面电位随时间的变化规律如图 6和图 7所
示. 由 (23) 式可知, 随着传导电流密度的增加, 介
质内部场强逐渐增加并达到最大值. 因此, 最大电
场和表面电位正比于电子的束流密度, 随着时间
的累积, 最后逐渐趋于平衡, 达到最大值; 且随着
束流密度的增加, 趋于饱和的时间变短. 计算结果
与文献 [18]中采用非接触式表面电位计 (Trek)测
得的结果相符合. 文献 [18] 中将介质 PTFE (厚度
为 5× 10−4 m) 置于能量为 0.25 MeV, 束流密度为
5×10−7 A/m2 电子辐射下,测量得出的表面电位随
深度增加而不断增大,并逐渐趋于饱和.

图 6 能量为 0.2 MeV,不同束流密度的电子辐射下,材料内部
的最大电场随时间变化的关系图

图 7 能量为 0.2 MeV,不同束流密度的电子辐射下,材料表面
电位随时间变化的关系图

3.2 0.5 MeV电子辐射下, LDPE的深层充电
特性

由电荷沉积和能量沉积分布 (见图 2, 图 3)可
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知, 在能量为 0.5 MeV 的电子辐射下, 入射电子会

穿透介质. 介质全部处于辐射环境下, 受辐射诱导

电导率的影响, 电荷密度随深度的增加而不断增

大; 同一深度处, 辐射时间越长, 电荷密度越大, 如

图 8所示给出了束流密度为 5× 10−7 A/m2、能量

为 0.5 MeV的电子辐射下, LDPE中电荷密度随深

度变化的空间电荷分布.与图 4对比,可以看出,当

入射电子能量较高时, 沉积电荷密度相对较小, 能

量为 0.5 MeV辐射下在时刻 1× 104 s的最大电荷

密度为 −1 C/m3, 而能量为 0.2 MeV 辐射下, 对应

时刻的最大电荷密度为 −13 C/m3.

图 8 束流密度为 5×10−7 A/m2,能量为 0.5 MeV的电子辐射
下, LDPE中电荷密度随深度变化的空间电荷分布图

在能量为 0.5 MeV 的电子辐射下, 随着辐射

诱导电导率的增加, 电荷泄漏速率加快, 因此,

材料内部电场强度相对较小, 图 9 中, 在时间

1× 104 s 时, 最大场强为 1.2× 107 V/m, 而对应时

刻能量为 0.2 MeV辐射 (如图 5所示)时的能量为

9×107 V/m.

能量为 0.5 MeV, 不同束流密度 (1 × 10−9—

9 × 10−7 A/m2) 的电子辐射下, 最大电场和表面

电位随时间的变化规律如图 10和图 11所示. 材料

最大电场和表面电位随着束流密度的增加而增大,

且随着时间的累积,逐渐趋于平衡; 入射电子束流

密度越大, 趋于饱和的时间就越短, 当束流密度为

1×10−9 A/m2时,在 105 s时处,材料最大电场和表

面电位趋于饱和,当束流密度为 9× 10−7 A/m2 时,

在 103 s处,即趋于饱和.主要是由于束流密度较大

时, 受辐射诱导电导率的影响, 材料电荷沉积和泄

漏的动态过程进行较快,达到平衡的时间也就越短.

图 9 束流密度为 5×10−7 A/m2,能量为 0.5 MeV的电子辐射
下, LDPE中电场强度随深度变化的电场分布图

图 10 能量为 0.5 MeV,不同束流密度的电子辐射下, 材料内
部的最大电场随时间变化的关系图

图 11 能量为 0.5 MeV,不同束流密度的电子辐射下, 材料表
面电位随时间变化的关系图

4 讨 论

讨论分析了不同能量 (0.1—0.5 MeV) 电子辐

射下, LDPE 的深层充电特性. 具体包括: 材料内

部沉积的总电荷、最大电荷沉积密度、最大电场、
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表面电位和充电时间随入射电子束流密度的变化

规律.

当入射电子的能量较小时,电子的最大穿透距

离小于材料的厚度, 材料中会存在一段未辐射区.

未辐射区的电导主要由材料的暗电导 (热助跳跃电

导和变程跳跃电导)决定,当温度一定时,材料的暗

电导只有在电场较高时才会呈现非线性增加. 因此,

只有当介质中沉积了较多的电荷,在未辐射区建立

起较高的电场时,电荷泄漏的速率才会和电荷沉积

的速率相等,此时介质中的空间电荷、电场分布趋

于稳定状态. 由图 2 和图 3 得出当入射电子的能

量小于等于 0.3 MeV时,电子不会穿透 1 mm厚的

LDPE, 材料中会存在一段未辐射区. 这种情况下,

介质中沉积的总电荷量基本相等,如图 12所示. 而

当电子能量较高时 (> 0.4 MeV) ,电子会穿透辐射

1 mm厚的 LDPE,整个材料中都会存在辐射诱导电

导, 导致材料的电荷泄漏速率增加, 材料中的总沉

积电荷量减小,如图 12所示.

图 12 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE深层充
电达到平衡时,材料内部沉积的总电荷与入射电子束流密度之
间的关系图

不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下,材料

内部最大电荷沉积密度随着束流密度的变化曲线

如图 13所示. 最大电荷沉积密度随束流密度的增

加而增大,且能量越低,最大电荷增大趋势越快,能

量为 0.1 MeV辐射下,最大电荷随束流密度增大趋

势最快;同一束流密度下,能量越大,最大电荷沉积

密度越小, 主要是由于能量较大时, 材料中存在的

辐射区较多, 辐射诱导电导增大, 导致材料的电荷

泄漏速率增加.

材料内部的最大电场是判断材料发生 ESD的

重要参量, 且最大电场的大小决定了介质放电释

放能量的多少, 释放能量越大, 对介质的破坏性越

大. 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV) 辐射下, 材料

内部的最大电场与入射电子束流密度的关系是不

同的, 如图 14 所示. 一般当航天器的充电电场超

过 2× 107 V/m 时, 就可能受到静电放电 (ESD) 的

威胁. 当入射电子的能量小于等于 0.3 MeV时, 高

能电子不会穿透 LDPE,介质的最大电场分布基本

相同,如图 14;当电子能量较高时 (> 0.4 MeV) ,高

能电子会穿透 LDPE, 受辐射诱导电导的影响, 介

质中沉积的电荷相对较少, 因此场强也较小. 由图

14可以得出,电子能量为 0.1—0.3 MeV时,最大电

场分布基本重合,且在束流密度大于 3×10−9 A/m2

时, 最大场强超过击穿阈值; 能量为 0.4 MeV 辐射

时,当束流密度大于 6×10−8 A/m2 时,最大场强超

过击穿阈值. 能量大于等于 0.5 MeV 辐射时, 最大

场强均小于击穿阈值,不会发生静电放电 (ESD).

图 13 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE深层充
电达到平衡时,材料内部最大电荷沉积密度与入射电子束流密
度之间的关系图

图 14 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE深层充
电达到平衡时,材料内部的最大电场与入射电子束流密度之间
的关系图

材料最大表面电位随束流密度的分布规律如
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图 15所示,与最大电场分布规律相似. 同一束流密
度下,入射电子的能量较低时 (6 0.3 MeV) ,表面电
位较大;能量较高时 (> 0.4 MeV) ,由于辐射诱导电
导率的影响,表面电位较小. 能量为 0.1 MeV时,表
面电位约为 104—105 V; 能量为 0.5 MeV 时, 表面
电位约为 400—1500 V,数值相差 2个数量级.

图 15 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE深层充
电达到平衡时,材料的最大表面电位与入射电子束流密度之间
的关系图

材料深层充电平衡时间决定了单位时间内材

料发生发电的次数. 充电平衡时间越长, 单位时间
内放电次数就越少, 对材料危害越小. 不同能量的
电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下,材料充电时间随着束
流密度的变化如图 16所示. 材料充电平衡时间随
着束流密度的增加而降低,当入射电子能量较低时
(6 0.3 MeV) , 材料充电时间随入射电子束流密度
的变化规律基本相同,如图 16所示. 这主要是由于
低能量时, 材料存在部分未辐射区, 其材料内部沉
积的总电荷和最大场强基本相同 (如图 12和图 14);
当入射电子能量较高时 (> 0.4 MeV) ,由于辐射诱
导电导率的增加, 相同入射电子束流密度下, 入射
能量越大,充电时间越短.

5 结 论

高能电子辐射下,介质内部会产生电荷沉积和
能量沉积, 并建立内电场, 介质中的电荷在自建电
场的作用下会向接地电极迁移. 介质中电荷迁移包
含暗电导和辐射诱导电导 (RIC) .辐射诱导电导会
增加载流子的迁移速度, 使得电荷泄漏速度增加,

图 16 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下, LDPE深层充
电达到平衡所需时间与入射电子束流密度之间的关系图

从而不容易在介质中建立起电场. 本文建立了单极

性电荷输运模型, 计算了不同能量 (0.1—0.5 MeV)

的电子辐射下, 低密度聚乙烯 (LDPE)中空间电荷

分布、电场分布、表面电位等随时间的变化特性.

通过分析介质中电荷输运规律,可以得出以下结论:

1. 采用单极性电荷输运模型,计算得出的材料

LDPE中的空间电荷、最大场强和表面电位随时间

变化的规律,与采用空间电荷电声脉冲法 (PEA)和

非接触式表面电位计 (Trek)测得的结果一致.

2. 不同能量 (0.1—0.5 MeV)的电子辐射下,介

质深层充电达到平衡时, 其内部最大电场随入射

电子能量的增大而减小; 同一能量辐射下, 最大电

场随束流密度的增大而增加. 入射电子能量较低

时 (6 0.3 MeV), 最大电场随束流密度的变化规律

基本相同. 当束流密度大于 3× 10−9 A/m2 时, 最

大场强超过击穿阈值 2× 107 V/m, 发生静电放电

(ESD) 的危险性较高; 随着入射电子能量的升高,

发生静电放电 (ESD) 的临界束流密度增大, 在能

量为 0.4 MeV 时, 临界束流密度为 6× 10−8 A/m2.

当能量大于等于 0.5 MeV 时, 在束流密度为

10−9—10−6 A/m2 的范围内, 均不会发生静电放

电 (ESD).

3. 不同能量的电子 (0.1—0.5 MeV)辐射下,材

料充电平衡时间随着束流密度的增加而减小. 当入

射电子能量较低时 (6 0.3 MeV), 材料充电平衡时

间随束流密度的变化规律基本相同;当入射电子能

量较高时 (> 0.4 MeV),相同束流密度下,入射能量

越大,充电时间越短.
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Abstract
The interactions between high-energy charged particles and spacecraft insulating materials can cause deep dielectric charging and

discharging, leading to spacecraft anomalies. In this paper, we establish a unipolar charge transport physical model of deep dielectric
charging, according to the charge distribution and energy deposition of incident electrons and nonlinear dark conductivity and radiation
induced conductivity (RIC) of material. Under the irradiation of electrons with different energies (from 0.1 to 0.5 MeV), the charge

transport process of low density polyethylene (LDPE) can be obtained through solving the charge continuity equation and Poisson’s
equation. The calculation results show that the maximum electric field decreases with the increase of radiation electron energy. When
radiation electron energy is less than 0.3 MeV, the distribution of the maximum electric field is similar to the change of the electron

beam density. When the electron beam density is more than 3×10−9 A/m2, the maximum electric field will be greater than breakdown
threshold (about 2× 107 V/m), and it has higher risk of electrostatic discharge (ESD). With the increase of incident electron energy,
the critical electron beam density will increase. When the radiation electron energy is 0.4 MeV, the critical electron beam density is

6×10−8 A/m2. When the radiation electron energy is more than 0.5 MeV, it seems that no electrostatic discharge (ESD) will occur in a
range from 10−9 to 10−6 A/m2. The physical model has the great significance for further studying deep dielectric charging, evaluating
the charged degree of spacecraft in space environment and designing protection devices.

Keywords: high-energy electron radiation, low density polyethylene (LDPE), deep dielectric charging,
conductivity
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