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高能电子辐射下聚四氟乙烯深层充电特性∗
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( 2014年 4月 14日收到; 2014年 6月 4日收到修改稿 )

介质深层充放电现象是诱发航天器异常故障的重要因素之一. 分析了高能电子辐射下介质内部电荷沉
积、能量沉积特性和电导特性, 考虑了真空与介质界面电荷对电场分布的影响, 建立了介质二维深层充电的物
理模型, 并基于有限元方法实现了数值计算. 计算了高能电子辐射下聚四氟乙烯的深层充电特性. 结果表明:
真空环境下, 介质的表面存在较弱的反向电场, 随着介质深度增大, 电场减小至零, 随后逐渐增大, 最大值出
现在靠近接地附近, 但在接地点, 电场存在小幅降低. 分析了不同辐射时间下 (1 h, 1 d, 10 d和 30 d), 介质内
部最大电位和最大电场的时空演变特性. 随着辐射时间的增加, 最大电位由−128 V增加至−7.9× 104 V, 最
大电场由 2.83× 105 V·m−1增加至 1.76× 108 V·m−1. 讨论了入射电子束流密度对最大电场的影响, 典型空
间电子环境 (1× 10−10 A·m−2)下, 电子辐照 10 d时, 介质内部最大电场为 2.95× 106 V·m−1. 而恶劣空间电
子环境 (2× 10−8 A·m−2)下, 电子辐射 42 h, 介质内部最大电场即达到 108 V·m−1, 超过材料击穿阈值 (约为
108 V·m−1), 极易发生放电现象. 该物理模型和数值方法可以作为航天器复杂部件多维电场仿真的研究基础.
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1 引 言

高能电子与航天器介质材料相互作用引起的

介质深层充放电现象, 是威胁航天器安全运行的重
要因素之一. 在对 299例航天器故障分类中 [1], 由
静电放电 (ESD)引起的异常故障占 54.2%, 而这部
分故障中, 45.7% 是由介质深层充放电引起的. 介
质深层充放电 [2] 是高能电子穿透介质表面, 沉积
在介质内部, 建立内电场, 当内电场超过材料击穿
阈值时发生ESD的现象. 放电产生的能量和电磁
脉冲会破坏航天器的电子控制系统和电源系统.

1990—1991年, 在CRRES卫星上进行的一系
列内带电试验 [3,4]是介质深层带电研究的分水岭.
自此, 对内带电问题的研究和报道逐渐增多. 国
外较早开展介质深层充放电的理论研究和数值仿

真, 开发出了介质深层带电仿真模拟软件. Frede
rickson[5,6] 开发了NUMIT软件, 用于计算介质内

部的一维电场; CERN (欧洲核研究组织)[5,7]开发
了GEANT4软件, 通过蒙特卡罗法仿真高能粒子
透入物质及相互作用, 分析电子在介质内部的沉
积特性. ESA (欧洲空间局)[5,8] 开发出了DICTAT
(介质深层充电风险评估工具), 可以建立简单柱体
或平面的一维模型, 计算电子在介质内部的沉积和
运行, 得出最大电场. 在国内, 黄建国等 [9−12]计算

了聚四氟乙烯和环氧树脂的介质深层充电特性 (一
维分布). 李学胜和焦维新 [13] 基于GEANT4软件
计算了航天器内部充电产生的电场. 秦晓刚等 [7,14]

建立了GEANT4-RIC模型, 研究了平板介质一维
深层带电的数值模拟方法. 前期工作中 [15] , 我们
研究了入射电子能量对LDPE深层充电特性的影
响, 主要仿真计算介质深层充电过程中空间电荷、
表面电位和最大电场沿着电子垂直入射方向 (一维
分布)的分布特性.

在前期研究基础上, 本文主要研究平板形结构
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聚四氟乙烯 (PTFE)材料的电荷输运特性. 建立了
高能电子辐射下平板形结构的介质二维深层充电

物理模型. 计算中考虑了真空与介质界面电荷对电
场分布的影响; 分析了介质内部空间电荷、表面电
位和最大电场的时空演变特性; 讨论了束流密度对
最大电场的影响. 该模型和方法具有一定普适性,
可以推广应用到具有轴对称结构的复杂部件的多

维电场分析.

2 高能电子辐射下介质二维深层充电
物理模型

卫星部件的典型构件主要有平板形 (太阳帆
板、集成电路板等)和圆柱形 (如电缆)两种. 本文主
要研究高能电子辐射下平板形构件的二维深层充

电特性. 图 1给出了高能电子辐射下平板形构件的

深层充电示意图, 其中图 1 (a)是电子辐射示意图;
图 1 (b)是内部电荷沉积、输运和积聚过程示意图,
其电子入射方向与 (a)中是一致的, 即从正上方垂
直入射.
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图 1 高能电子辐射下平板形构件的深层充电示意图

(a) 平板形构件电子辐射示意图; (b)平板形构件电荷沉
积、输运和积聚过程示意图

计算中考虑了真空与介质界面电荷对电场分

布的影响. 入射电子能量和电子束流密度主要
参考地球同步轨道 (GEO)发生介质深层充放电
的参数 [16], 电子能量取 0.5 MeV, 电子束流密度为
10−10—10−8 A·m−2. 绝缘材料选择航天器常用材
料 (PTFE), 尺寸为4 mm × 1 mm, 如图 1 (a)所示.

高能电子辐射下, 电荷在介质内部的运动主要
分为两个物理过程, 即电荷的沉积过程和电荷的传
导过程, 如图 1 (b)所示. 入射电子在介质内部受到
弹性散射或非弹性散射等物理过程的作用, 能量逐
渐转移给材料的靶原子, 电荷逐渐沉积. 此外, 由
于材料自身的暗电导特性和高能电子辐射引起的

辐射诱导电导, 会加快电荷的传导. 当电荷沉积速
率大于电荷泄漏速率时, 介质内部将积聚空间电
荷, 空间电荷的积聚量会决定电场的大小和分布.

2.1 电荷沉积和能量沉积特性

当入射电子穿入介质材料时, 与靶原子相互作
用, 其能量逐渐减小, 产生电荷的沉积过程; 同时,
靶原子吸收辐射能量会发生电离和电子激发过程,
能量的沉积会导致材料电导率增大.

考虑电子垂直入射的情况, 电子最大射程表达
式为 [17]

R =
αW0

ρ

(
1− β

1 + γE0

)
, (1)

其中, R是入射电子在介质中的最大射程; α, β,
γ为相关参数, 分别为 0.55 g·cm−2·MeV−1, 0.9841,
3 MeV−1; W0是入射电子能量; ρ 是介质的密度.

单位时间内电荷沉积表达式 [18]为

Q(x, t) = 14.42
x3

R4
j0(1− η)

× exp
(
− 3.605

(
x

R

)4)
, (2)

其中, Q(x, t)是单位时间内沉积电荷密度; j0是入
射电子电流密度; η是背散射系数, 其值约为 0.2; x
是电子穿透深度.

单位时间内单个电子能量沉积表达式 [18]为

W (x, t)

= 1.544
W0

R
exp

(
− 2.2

(
x

R
− 0.7

)2)
. (3)

2.2 电导特性

高能电子辐射下, 介质内部电导包括材料本身
暗电导和辐射诱导电导两部分. 计算中考虑电导
分别沿水平和垂直方向分布. 暗电导采用Poole-
Frenkel电导 [19] , 主要受温度和电场的影响. 其中
沿垂直于辐射面方向和平行于辐射面方向的电导

表达式分别为

σPF_x =
σ0

3

[
2 + cosh

(
βF

√
Ex

2kBT

)]
, (4)
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σPF_y =
σ0

3

[
2 + cosh

(
βF

√
Ey

2kBT

)]
, (5)

βF =

√
q3

πε
, (6)

其中, σ0是初始电导率; kB是玻尔兹曼常数; T是
温度; Ex和Ey分别是垂直于辐射面和平行于辐射

面电场分量.
辐射诱导电导 (RIC)率表达式 [19,20]为

σRIC(Ḋ) = kRIC(T ) · (Ḋ)∆(T ), (7)

其中, Ḋ是辐射剂量率, 由电子能量沉积可以得出;
kRIC(T )是比例系数, 与kRIC0, kRIC1和TRIC 有关

系; ∆(T )是温度指数系数, 一般取 0.5—1.0之间,
取决于介质中陷阱的能态分布:

∆(T ) = [1 + T/TRIC]
−1, (8)

kRIC(T ) = kRIC0 · k∆(T )
RIC1

× [T/TRIC]
3/2−2∆(T ), (9)

其中, T为介质温度; TRIC为温度常数; kRIC0代表

与温度无关的量; kRIC1与温度有关, 取决于导带中
载流子的概率.

2.3 二维泊松方程求解

综合考虑电荷的沉积过程和传导过程, 可以得
出介质内部的空间电荷, 再通过求解二维泊松方程
可以计算出电场分布.

首先, 给出电荷传导方程 [21], 其中沿垂直于辐
射面方向和平行于辐射面方向的电流传导表达式

分别为

jx = σxEx, (10)

jy = σyEy. (11)

泊松方程表达式:
∂Exy

∂x
+

∂Exy

∂y
=

ρ

εrε0
. (12)

电荷连续性方程表达式:
∂ρ

∂t
+

∂jxy
∂x

+
∂jxy
∂y

= Q(x, t), (13)

其中, ρ是体电荷密度,代表介质内部电荷沉积和传
导之后积聚的空间电荷; Q(x, t)是单位时间内电荷

沉积量, 可由 (2)式得出.
采用有限元法, 首先, 将 (4), (5)和 (7)式中的

总电导分别代入 (10)和 (11)式, 得出传导电流密
度; 然后, 将 (10)和 (11)式代入 (13)式, 得出含变

量Ex和Ey的空间电荷密度 ρ; 最后, 将空间电荷
密度代入泊松方程 (12)式, 即可求出二维电场分
布. 泊松方程求解中, 根据平板形构件模型, 正面
接受电子辐射, 背部接地. 边界条件采用狄氏边界
条件: 背部电位为零, 即x = d时, u = 0. 同时, 真
空区域的无限远处, 电位为零. 初始值为: t = 0时,
u = 0.

3 仿真结果与分析

3.1 基于有限元方法的二维电场计算

本文采用基于有限元法的多物理场数值分析

软件COMSOL对高能电子辐射下电荷输运特性进
行计算 [22]. 通过自定义偏微分方程组, 描述了高能
电子沉积和传导的物理过程. 通过求解二维泊松方
程、电荷连续性方程和电荷传导方程, 得出了介质
内部空间电荷、电位和电场分布随时间和空间的分

布特性. 图 2给出了平板介质网格剖分图.

 

图 2 平板介质网格剖分图

有限元法基本思路 [22] 是将连续区域离散化,
利用有限互不重叠的几何单元近似逼近几何体. 有
限元网格剖分中单元形状、数量和密度等参数会影

响计算结果的精度和计算时间. 为提高计算精度,
计算中采用分区域剖分网格, 如图 2所示. 介质和
真空界面的电荷会影响电场分布, 界面附近沿着法
线方向进行较密集的四边形网格剖分. 远离区域则
采用自由三角形网格剖分法, 采用Delaunay 算法
创建非结构化三角形网格. 其中, PTFE介质域网
格剖分较密集. 最大单元尺寸为 0.47 mm, 真空区
域最大单元尺寸为0.7 mm.

表 1给出了仿真计算中主要参数的数值, 包括
温度、入射电子能量和束流密度以及介质电导特

性等.
航天器不同子系统具有不同的运行温

209401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 209401

度 [23], 如, 电子设备工作温度为−20—50 ◦C, 机
械设备工作温度为−100—80 ◦C. 对于温度变化
特性, 本文不做讨论, 取室温环境 (298 K). 典型
GEO轨道环境引起介质深层带电的能量范围为
0.1—10 MeV[16], 考虑到试样厚度为 1 mm, 电子能

量取 0.5 MeV, 穿透深度约为厚度的一半. 电子
束流密度在 10−10—10−8 A·m−2范围时, 卫星发生
ESD的危险性较大 [16] . PTFE化学结构对称, 为
非极性电介质材料, 室温下频率 1 kHz时, 相对介
电常数为2.2, 密度为2160 kg·m−3[24] .

表 1 模拟计算中主要参数

参数 符号 数值

环境温度/K T 298

电子能量/MeV E0 0.5

电子束流密度/A·m−2 J0 10−10—10−8

PTFE在 1 kHz时的相对介电常数 εr 2.2

PTFE密度/kg·m−3 ρ 2160

Pool-Frenkel初始电导率/S·m−1 σ0 3.7× 10−19

RIC与温度无关的系数/S·s·m−1·rad−1 kRIC0 1.6× 10−11

RIC与温度相关的系数 kRIC1 4.6× 10−5

RIC温度常数/K TRIC 447

介质内部由于电荷的积聚会产生较高的内

电场, 强电场作用会降低体内势垒高度, 加快
电荷传导. 因此, 电荷输运过程中, 暗电导采用
Poole-Frenkel电导 [19]. 辐射诱导电导的比例系数
kRIC(T )和温度指数系数∆(T )由高能电子辐射下

PTFE的电导特性试验拟合得出 [8].

3.2 PTFE的深层充电特性

计算了高能电子辐射下 (能量为 0.5 MeV, 束
流密度为2×10−9 A·m−2),航天器常用材料PTFE
的深层充电特性. 因为航天器材料充电时间较
长 [14], 电子辐射时间分别设为 1 h, 1 d, 10 d 和
30 d. 这里具体给出了电子辐射 30 d时, 介质内部
空间电荷、内部电位和内部电场分布的计算结果,
如图 3— 5所示.

介质内部空间电荷分布与单位时间内

电荷的沉积量、电荷传导量和辐射时间有关

系. 通常, 单位时间内电荷沉积速率数量级为
10−8—10−5 C/(m3·s), 在较短辐射时间下, 内部电
荷积聚量较少, 引起的内电场也较小. 由于航天
器长期处于空间环境辐射下, 介质内部积聚空间
电荷量大大增加, 容易导致内部产生较高的电场.
由图 3可以看出, 当电子辐射 30 d时, 沿着电子垂
直入射方向, 介质内部积聚空间电荷随着深度的
增加逐渐增大, 在深度约 0.4 mm处, 最大值约为

12.49 C/m3. 这部分电荷会产生较高的内电场, 最
大电场达到107—108 V·m−1, 极易引起静电放电.
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图 3 (网刊彩色)电子辐射 30 d时介质内部空间电荷分布
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图 4 (网刊彩色)电子辐射 30 d时介质内部电位分布
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图 4给出了介质内部电位分布. 随着介质深
度的增加, 电位逐渐增大, 在距离表面附近 (约
0.4 mm)达到最大值 (约 7.9 × 104 V), 之后电位逐
渐减小至零. 该结论与介质深层带电的一维解析
RIC模型 [7]的计算结果相似. 在介质的表面均存
在较高的电位, 但区别在于一维模型中最大电位出
现在介质表面, 而二维模型最大电位出现在距离表
面一定深度处. 这是由于在二维模型计算中考虑了
真空区的影响, 根据电磁场理论, 当不同介质的界
面存在电荷时, 电位分布是连续的.

电荷在介质内部积聚, 会产生内电场, 最大电
场是判断材料发生静电放电的重要参量. 图 5给

出了介质内部电场分布. 由于真空和介质的交界
面沉积电荷的存在, 会影响介质的电场分布. 在介
质的表面存在较弱的反向电场, 随着介质深度增
大, 逐渐减小至零. 之后, 电场逐渐增大, 在靠近
接地侧附近, 达到最大值 (约 1.76 × 108 V/m), 但
在接地点, 电场存在小幅降低. 该结论与真空环
境下电声脉冲法 (PEA)的测量趋势一致. 文献 [19]
采用开路PEA法测量了电子辐射下聚酰亚胺的电
荷分布和电场分布. 入射电子能量为 130 keV, 束
流密度为 50 pA/cm2, 试样厚度为 250 µm. 电子
辐射 60 min时, 介质表面电场存在反向电场, 约为
−0.8 × 104 V/m, 在距离表面 50 µm处, 电场减小
为零, 之后, 随着深度增加, 电场逐渐增加至最大值
5 × 104 V/m, 在深度 235 µm处, 开始有小幅降低.
通过定性分析可以看出, 采用开路PEA法测量得
出的电场分布和图 5计算结果一致.

4 讨 论

4.1 最大电位和最大电场的时空演变特性

介质深层充电特征参数内部电位和内部电场

随着材料位置的不同呈现不同的分布. 同时, 在
不同辐射时间下, 其数量也会发生变化. 图 6和

图 7给出了高能电子辐射下 (能量为 0.5 MeV, 束
流密度为 2 × 10−9 A/m2), 辐射时间分别为 1 h,
1 d, 10 d和 30 d时介质内部最大电位和最大电场
的分布.

表面电位是介质深层特性的重要特征参数之

一. 当表面电位较高时, 容易与周围部件、相邻金
属或接地体形成不等量带电, 易引发放电 [5]. 由
图 6可以看出, 在真空电子辐射环境下, 介质的
表面电位较高, 但电位最大值出现在靠近介质表

面一定距离处. 随着辐射时间的延长, 介质内部
最大电位显著增大, 由−128 V (辐射 1 h)增加到
−7.9 × 104 V (辐射 30 d). 当电子辐射时间超过
10 d时, 最大电位数量级达到104 V, 极易与周围部
件形成较高的不等量带电.
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图 5 (网刊彩色)电子辐射 30 d时介质内部电场分布 (箭
头向下代表电场正方向)

U/104 V

U/104 V

U/103 V

U/V 0-50-100

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0-2.5

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0-2.5

0-2-4-6

(a) 

(b) 

(c)

(d)

-128.29 0

0

0

0

-2.7

-2.67

-7.9

-100

-40
-24

-88

-120

-56

-72

-8.0

-2.2T103

-2.5T103

-1.9T103

-8.5T102

-1.7T102

-1.7T102

-6.4T104-4.4T104

-7.4T104

-5.4T104

-2.5T104
-1.5T104

-4.9T103

-3.5T104

-1.5T104

-1.8T104
-1.2T104

-2.5T104

-8.3T103

-2.2T104

-1.2T103

-5.1T102

-5.0T103

-1.5T103

图 6 (网刊彩色)不同辐射时间 t下电子辐射区电位U分

布 (a) t = 1 h, Umax = −128 V; (b) t = 1 d, Umax =

−2.7 × 103 V; (c) t = 10 d, Umax = −2.67 × 104 V;
(d) t = 30 d, Umax = −7.9× 104 V

209401-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 209401

不同辐射时间下, 介质内部电场分布如图 7所

示. 总体上来看, 介质内部电场随着辐射时间
的增加而升高. 电子辐射 1 h, 最大电场 (2.83×
105 V/m)较低; 电子辐射 1 d, 电场随辐射时间的
延长逐渐增大, 最大电场为 5.97 × 106 V/m; 电子
辐射 30 d时, 最大电场达到 1.76 × 108 V/m. 研究
表明 [5], 当介质中的内部电场超过一定阈值 (约
108 V/m), 可能会发生瞬时放电. 因此, 在较长的
电子辐射下, 沉积电荷引起的内部电场较高, 更容
易引发放电和击穿.
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图 7 (网刊彩色)不同辐射时间 t下, 电子辐射区电场E

分布 (箭头向下代表电场正方向) (a) t = 1 h, Emax =

2.83× 105 V/m; (b) t = 1 d, Emax = 5.97× 106 V/m;
(c) t = 10 d, Emax = 5.89 × 107 V/m; (d) t = 30 d,
Emax = 1.76× 108 V/m

4.2 束流密度对最大电场的影响

电子束流密度对介质内部空间电荷的分布影

响较大, 进一步影响内部最大电场. 典型空间环
境下, 航天器表面表现为较低的正电位, 当出现
地磁亚暴时, 能量在数百keV到数MeV的电子束
流密度会在数天时间内增大 2—3个数量级, 并持
续 10 d左右 [25], 极易引起较严重的不等量带电或

介质内部ESD. 根据美国航空航天局 (NASA)发
布的空间辐射环境技术指导手册 [16], 入射电子
束流密度数量级为 10−10—10−8 A/m2时, 卫星发
生ESD的危险性较大, 其中, 束流密度数量级为
10−8 A/m2时, 发生ESD的概率明显增大, 属于恶
劣空间电子环境. 对比了电子辐照 10 d时, 典型
电子环境 (1 × 10−10 A/m2)和恶劣空间电子环境
(2×10−8 A/m2)下PTFE内部电场分布, 如图 8和

图 9所示.
典型空间电子环境 (1 × 10−10 A/m2)下, 介

质内部最大电位为−1334 V, 最大电场为 2.95 ×
106 V/m, 最大值出现在靠近接地附近. 此时, 产生
的内部电场较小, 较为安全.
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图 8 (网刊彩色)典型空间电子环境 (1× 10−10 A/m2)
介质内部电场分布 (箭头向下代表电场正方向)
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图 9 (网刊彩色)恶劣空间电子环境 (2 × 10−8 A/m2)
介质内部电场分布 (箭头向下代表电场正方向)

当出现地磁亚暴时, 高能电子束流在较短时间
内迅速增大. 恶劣空间电子环境 (2 × 10−8 A/m2)
下, 当电子辐射 42 h, 介质内部最大电场达到
108 V/m, 接近材料击穿阈值 (约 108 V/m), 极易
发生放电现象. 电子辐射 10 d时, 介质内部最大电
场高达 6.1× 108 V/m, 如图 9所示. 介质内部电荷
的大量积聚, 是造成较高内电场产生的重要原因.
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当介质内部场强超过一定阈值 (未超过击穿阈值)
时, 如果能够及时释放电荷, 则能有效缓解介质深
层带电. 实验研究表明 [26], 采用半导电无机添加剂
对聚酰亚胺和聚四氟乙烯进行改性, 复合材料的非
线性特性阈值场强有一定程度的降低. 聚合物介质
材料的非线性电导改性, 是今后研究的热点问题.

5 结 论

本文建立了高能电子辐射下介质二维深层充

电物理模型, 并基于有限元法实现了数值计算. 计
算了高能电子辐射下, 聚四氟乙烯的深层充电特
性. 通过分析介质中电荷输运规律, 可以得出以下
结论.

1)在真空环境下, 介质的表面存在较弱的反向
电场, 随着介质深度增大, 电场减小至零, 然后逐渐
增大, 最大值出现在靠近接地附近, 但在接地点, 电
场存在小幅降低. 该结论与在真空环境下采用开路
PEA法测量得出的电场分布趋势一致.

2) 分析了不同辐射时间下 (1 h, 1 d, 10 d和
30 d), 介质内部最大电位和最大电场的时空演变特
性. 随着辐射时间的增加, 最大电位由−128 V增
加至−7.9 × 104 V, 最大电场由 2.83 × 105 V/m增
加至1.76× 108 V/m.

3) 讨论了入射电子束流密度对最大电场的影
响. 典型空间电子环境 (1 × 10−10 A/m2)下, 电子
辐照10 d时, 介质内部最大电场为2.95× 106 V/m,
最大值出现在靠近接地附近. 恶劣空间电子环
境 (2 × 10−8 A/m2)下, 电子辐射 42 h, 介质内部
最大电场即达到 108 V/m, 超过材料击穿阈值 (约
108 V/m), 极易发生放电现象.
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Research of deep dielectric charging characteristics of
polytetrafluoroethene irradiated by energetic electrons∗
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Abstract
Deep-layer dielectric charge and discharge in insulating material irradiated by energetic electrons are one of the major

factors causing spacecraft anomalies. In this paper we establish a two-dimensional physical model of deep-layer dielectric
charging, based on charge distribution and energy deposition of incident electrons and conductivity properties. The model
is accomplished by finite element method, and the deep-layer dielectric charging characteristics of polytetrafluoroethene
irradiated by energetic electrons are calculated. The calculation results show that in the vacuum environment, in the
surface of the dielectric there exists a weak reverse electric field, and it first decreases to zero and then increases with the
increase of depth. The maximum electric field appears near the ground, but the electric field presents a slight reduction at
the position of ground point. Space-time evolution characteristics of the maximum potential and maximum electric field
in different radiation times (one hour, one day, ten days and 30 days) within dielectric are analyzed. With the increase of
radiation time, the maximum potential increases from −128 V to −7.9×104 V, and the maximum electric field increases
from 2.83×105 V·m−1 to 1.76×108 V·m−1. Finally, the influence of electron-beam density on the maximum electric field
is discussed. In a typical space environment (1× 10−10 A·m−2), the maximum electric field reaches 2.95× 106 V/m·m−1

for ten days. However, in severe space environment (2×10−8 A·m−2, the maximum electric field rapidly reaches 108 V/m
for 42 hours, exceeding the breakdown threshold (about 108 V·m−1), which may easily cause electrostatic discharge).
The physical model and numerical method can be used as a research basis of multi-dimension electric filed simulation of
spacecraft complex parts.

Keywords: deep dielectric charging, polytetrafluoroethene, energetic electrons radiation, two dimension
electric field simulation
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