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低密度聚乙烯材料中的空间电荷包现象通常会引起严重电场畸变而影响其击穿特性 * 本文借鉴半导体中的
耿氏效应的负微分迁移率机理来描述电荷包的形成机理，并结合载流子的注入条件及体内陷阱对电荷迁移的影响

等因素，对文献中报道的两类外加场强不同且迁移趋势各异的空间电荷包行为进行了模拟仿真，模拟的电荷包大

小随电场变化规律，电荷包迁移速率随时间变化规律等与相应实验结果符合 *模拟结果表明，产生耿氏效应的负微
分迁移率是造成电荷包非弥散传输的主要原因，其与材料电极注入情况及体内陷阱态的共同作用导致了空间电荷

包行为迁移的多样性 *
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! @ 引 言

空间电荷是影响聚合物材料电气性能和使用寿

命的重要因素 *强电场作用下，样品内部积累的空间
电荷产生的电场畸变，可能引发局部击穿放电或电

树枝的产生［!—,］*因此空间电荷问题在聚合物材料
中的产生，传输及积累过程对研究聚合物材料击穿

机理和抗老化性能等方面有重要作用 *
目前广泛应用于固体聚合物材料中电荷分布的

无损测量方法如压力波法（AB6>>CB6 72D6 AB=A2;2E3=8）
和电声脉冲法（AC4>6F 646?EB=02?=C>E3?）有效地揭示了
空间电荷在介质内积累及传输过程，也发现了一些

电荷在材料内的特殊输运方式［(，&］*例如，在对某些
聚乙烯材料施加一定高场强后，空间电荷会在材料

内部以一种相对孤立的波包状形态进行迁移，称为

“空间电荷包现象”*早期 G=9C13等发现在对交联聚
乙烯（HIJ/）材料施加高于 !$$ KLM1外场时，样品
内出现了正空间电荷包［N］* O=8等人在超过 !#$ KLM
1电场下的 HIJ/材料中观察到负空间电荷包［)］*

类似的，电荷包也出现在低密度聚乙烯（I-J/）材料
中，如 K2E>C3等人在高场下（ P !$$ KLM1）的低密度
聚乙烯（I-J/）中观测到正空间电荷包［’］*而我们课
题组发现在较低场强（&$ KLM1）下的低密度聚乙烯
中就能产生正空间电荷包［%］*这些实验中观测到的
电荷包在电荷极性，产生过程，变化趋势等方面都存

在差异，其形成机理在国际上也一直没有十分合理

的解释 *
目前国内外不少学者针对空间电荷包行为已提

出不少物理模型［!$，!!］*这些模型虽然很成功地模拟
了各自实验中出现的空间电荷包现象，但都无法同

时解释多种不同的电荷包迁移现象 *研究发现，不同
电荷包行为发生时存在一些共性，如存在阈值场强，

迁移速度随局部场强增大而减小，迁移中存在电流

振荡等 *本文将这些特点与半导体中的耿氏效应
（QC88 6RR6?E）相类比，提出负微分迁移率的假设来描
述载流子迁移速率与电场关系，同时考虑了载流子

注入以及电荷与陷阱的相互作用等因素对电荷包行

为的影响，在此基础上建立模型对低密度聚乙烯中

两种具有代表性的空间电荷包行为进行了模拟 *

第 &%卷 第 !期 #$!$年 !月
!$$$0,#%$M#$!$M&%（$!）M$&$’0$)

物 理 学 报
STUS JGVWXTS WXYXTS

L=4*&%，Y=*!，+28C2B5，#$!$
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$!$ T:38* J:5>* W=?*



!" 空间电荷包行为的物理过程

由于目前尚没有完善的理论或模型可以有效地

解释聚合物中的电子输运与俘获机理，因此在研究

空间电荷包行为时，可以将空间电荷包行为抽象为

电荷的注入，迁移，脱陷与入陷三个基本过程，并对

每个过程做一些合理假设，使模拟问题可以得到简

化 #本文限于篇幅，只对仿真中使用的理论做简单介
绍，对电荷包产生的物理过程的详细描述请见文

献［$!］#
电荷注入通常与界面功函数差，表面陷阱态等

众多因素有关 #有文献认为，聚合物的电荷注入遵循
电场限制空间电荷模型（ %&’()*(&+&,’) -./0’*01/23’，
4567），只有在电极电场高于阈值 !8 时才能产生电

荷注入［$9，$:］#这一过程可用下式来表述：

";8 <
"8 < #（8）’=.（$ -,, !$>!）， ! ! !0，

!"8，（!" $）， ! ? !0
{ ，

（$）

式中 "8 为无陷阱状态下的注入电流密度，!为调制
电流发射系数，!0 为注入阈值电场 #
空间电荷包的传输表现为电荷以非弥散的波包

状传输，在背电极复合后产生电流振荡 #这些特征与
半导体中的耿氏效应类似 #耿氏效应的产生机理是
迁移速率与电场关系曲线存在负微分迁移率区域，

也称为负阻区，在负阻区，载流子迁移速率随着电场

升高而减小 #如果聚合物材料中亦存在类似效应时，
体内电荷产生的电场畸变会对载流子的迁移速率产

生影响，导致空间电荷进一步积累从而产生空间电

荷包［$@］#关于负微分迁移率导致电荷包形成的具体
机理可参考文献［$!］#
聚合物中陷阱的作用机理十分复杂，为简化问

题的讨论，我们假定样品只存在单极性注入，材料内

只存在单一陷阱能级，并且忽略位移电流对总电流

的贡献，在这些假设下，自由电荷的动态方程可用下

式描述［$A］：

!%&&B
（’，(）

!( <", %(&B
（’，(）C#)*&&B（’，(）

D（+ C %(&B
（’，(）> ,）

D %&&B
（’，(）E!"（’，(）

!’ ，

（!）

式中 %&&B
（’，(）为体内自由电荷密度，%(&B

（ ’，(）为体

内陷阱电荷密度，二者都是位置 ’ 与时间 ( 的函数，
"（’，(）为传导电流密度，", 为场致陷阱电荷逃逸频

率，根据 FGG(’*42’BH’(效应可写为［$A］

", <"8 ’=.（C（- C$.%#!）> ./）# （9）

9" 对不同空间电荷行为的模拟结果及
讨论

!"#" 模拟算法及参数

通过以上分析，我们对文献中报道的不同电荷

包行为进行了仿真计算 #模拟中使用的参数见表 $ #
一些参数的取值参考了相关文献及实验结果［$I—!8］#
对负微分迁移率曲线采用线性近似来简单实

现［$I—!8］#对于模型中一些重要参数如负微分迁移阈
值电场及陷阱能级因无法从实验及文献中得到准确

数值，我们根据实验结果对这些参数做了近似估计 #
对高电场（ J $88 KL>+）下的空间电荷包行为的实
验结果的模拟中，由于电荷注入量较大，电荷包迁移

时间较长且未发现有明显的电荷被陷阱俘获，根据

模型我们对模拟参数设置了较大的电荷注入量，较

高的负微分迁移率阈值电场与较浅的陷阱能级 #而
低电场（@8 KL>+）下的空间电荷包行为的实验结果
中，电荷注入量较小，电荷包在迁移时有一定衰减，

因此模拟参数中设置了较小的电荷注入量，较低的

负微分迁移阈值电场与较深的陷阱能级 #

表 $ 模拟参数表

样品 $（高场）样品 !（低场）

热电子发射电流密度 #（8）>（.M>+!） IN8 $A":

电流发射系数% 8"$ 8"$

电荷最大迁移速率 0$ >（+>-） $"I D $8 C I $"@ D $8 C O

电荷最小迁移速率 0! >（+>-） $"8 D $8 C $8 $"8 D $8 C $$

电极注入阈值电场 !8 >（KL>+） :8 ::
负微分迁移率区的起始电场

!$ >（KL>+） O8 :A
负微分迁移率区的截止电场

!! >（KL>+） @@8 N8
电荷尝试逃逸频率"8 >- C $［$I—!8］ $8!8 $8!!

单位体积内陷阱总数 +>+C 9［$I—!8］ 9"! D $8!$ 9"! D $8!$

捕获截面#) >+C !［$I—$O］ $"88 D $8 C $9 $"88 D $8 C $9

陷阱能级深度 ->’L $"! $":

外加电压 0 P HL $9—@! :!"@

样品厚度 1>++ 8"$9 8"N@

模拟计算中一维有限差分法求解各微分方程，

算法的基本思想是：对样品沿长度方向剖分成若干

$期 夏俊峰等：基于类耿氏效应的低密度聚乙烯中空间电荷包行为的模拟仿真 @8O



单元层，给定初始电荷分布后，可以通过泊松方程近

似求出各层的电场，再根据材料的迁移速率与电场

关系曲线，求出下一个!! 时间后，各层自由电荷和
陷阱电荷的改变量，从而得出下个时刻的电荷分布，

多次迭代可得到任意时刻的电荷分布 !
文中给出实验结果来自于国内外不同学者的研

究工作，测量方法为激光压力波法或电声脉冲法，其

原理决定了测量出的电荷峰一般呈高斯分布，而模型

中将电荷包的电荷量近似为小薄层内的均匀分布，为

了更好地与实验结果进行比较，模拟中对其进行了高

斯卷积处理，并保证其宽度与实验分辨率一致 !

!"#" 低场下空间电荷包的模拟结果

我们课题组曾在 "# $%&’外加电场下的低密
度聚乙烯材料中观测到了空间电荷包行为，图 (（)）
是实验测得的电荷分布情况［*］，可以看到明显的电

荷包迁移过程 !我们对其的模拟结果如图 (（+）所
示 !根据（,）式，当材料存在负微分迁移率且当陷阱
能级较深时，电荷被陷阱俘获后就难于脱陷，自由电

荷密度将由电荷入陷率和传导电流密度的变化决

定 !尽管在电场处于负微分迁移率区时，传导电流会
促进电荷的积累，然而由于聚乙烯内分布较大数量

的电荷陷阱，因此会导致被陷阱俘获的电荷多于因

负微分迁移率引起的电荷增量，使电荷包在迁移过

程中逐渐衰减，从模拟图中可以看到，电荷包在阳极

产生后，移动过程中缓慢衰减，最后到达阴极处中

和，这一现象与实验结果十分符合 !虽然图 (（+）未
明显反映出电荷包移动过程中被陷阱俘获的那部分

电荷，但对空间电荷包迁移时材料内部电场分布的

模拟结果显示（见图 ,（)），（+）），在阳极到电荷包后
沿位置之间的电场有缓慢上升的过程，说明在电荷

包经过的区域内存在被陷阱俘获的电荷，由于入陷

电荷与电荷包电荷相比较少，因此未明显反映在电

荷分布图中，而实验结果中的空间电荷分布也未反

映出明显的陷阱电荷，可能是由于我们实验中使用

的测量方法为激光压力波法，陷阱电荷的电荷密度

低于压力波法的最大分辨率所致 !从电场分布的模
拟结果中，我们还可以看到，在整个迁移过程中，阳

图 ( "# $%&’外场下空间电荷包迁移行为实验结果与模拟结果对比（" - #./" ’’）（)）实验结果［*］；（+）模拟结果

图 , "# $%&’外场下空间电荷包迁移时样品内部电场分布 （)）实验结果［*］；（+）模拟结果
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极处场强维持不变且近似等于注入阈值电场，而在

实验结果中也有相同特征，我们认为其原因在于当

电极处电场高于注入阈值电场时，电荷将从电极向

体内注入 !由于负微分迁移率的影响，电荷包逐渐增
大而降低阳极处电场，当阳极处电场减小到注入阈

值电场 !" 以下时，电荷包由于得不到电荷的补充

而逐渐向阴极移动 !在到达新位置后，电荷包又将重
复这一过程从而造成了电极处电场近似不变 !另外，
注意到模拟中电荷包前沿电场随时间逐渐升高，在

负微分迁移率的假设下，随着电场升高，电荷迁移应

变慢，这意味着电荷包的迁移速率应随时间下降 !为
此，我们对实验中各时刻的电荷包迁移速率进行了

计算，图 #（$）给出了计算结果，相应模拟结果如图 #
（%）所示，二者都显示出迁移速率随时间逐渐减小的
变化趋势，它们之间的差异主要在于实验结果显示

迁移速率呈指数下降并伴有小幅振荡，而模拟结果

中，迁移速率近似线性下降 !其原因在于模型中对迁
移速度与电场关系曲线采用线性近似假设过于简

化，未能准确反映出真实情况下载流子迁移速率随

电场变化情况 !

图 # 电荷包迁移速率随时间变化曲线 （$）实验结果；（%）模拟结果

图 & ##" ’()*外场下空间电荷包迁移行为实验结果与模拟结果对比（" + ,#"!*）（$）实验结果
［,"］；（%）模拟结果

!"!" 高场下电荷包的模拟结果

图 &（$）是文献［,"］中报道的外加高场（##" ’()
*）下低密度聚乙烯电荷包行为的实验结果，图 &（%）
是击穿前电荷包在材料内迁移情况的模拟结果 !从
图中可以看到，模拟结果与实验结果反映了较为相

似的传输特征 !与低场下观测到电荷包相比，电荷包
在迁移中逐渐增大，这是由于高场对陷阱势垒的削

弱作用比低场（-" ’()*）条件下更强，根据（#）式，

电荷脱陷概率远高于低场情况，因此脱陷电荷量与

入陷电荷量会在较短时间内达到平衡，对传导电流

的影响不大，因此被俘获电荷量不足以抵消负微分

迁移率引起的电荷增量，电荷包在迁移中会逐渐增

大 !同时，模拟电荷包的迁移速率随时间减小，在电
荷包在材料内迁移到接近最大深度时，移动变得非

常缓慢，这种变化和材料体内电场分布有关 !图 -
（$），（%）给出了样品内部电场随时间变化的实验结果
与模拟结果，电场分布的形状与低场下的电场分布相
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近，但电荷包引起的电场畸变更加严重，阳极注入处

电场维持在略高于注入阈值电场的较低水平，而阴极

附近电场却随着电荷包的迁移大大增强，当电荷包迁

移到最大深度时，阴极电场达到了 !"# $%&’，这么高

的场强也超过了负微分迁移率区的最高阈值场强

!(，从表 )中可以看出，阈值电场 !( 对应的迁移速

度远小于最大迁移速度 ")，因此电荷包在接近最大

深度时，迁移速率已经非常有限，几乎静止不动 *

图 ! ""# $%&’下空间电荷包迁移时样品内部电场分布 （+）实验结果［)#］；（,）模拟结果

为了研究电荷包行为与外加电场的关系，我们对

不同电场下电荷包的迁移情况也进行了模拟，图 -（+）
和（,）给出了不同场强下的电荷包迁移到最大深度时
空间电荷分布的实验与模拟结果，图 .（+）和（,）则分
别给出了相应的电场分布，模拟结果与实验结果在电

荷包最终停留位置，电场分布曲线上都十分相近 *图
中显示，除了在 )## $%&’外场时，电荷包能迁移到阴
极以外，其余场强下，电荷包都只能迁移到样品内部

某处，最大迁移距离与外加电场成反比 *尽管所加外
场不同，但阳极处场强及高场区场强都基本相同，分

别为 /# $%&’与 !"# $%&’非常接近注入阈值场强
!# 及最小速率 "( 对应的阈值场强 !( *不同电场下
电荷包迁移距离不同的原因在于，越靠近背电极的电

荷包对电荷包前沿（以电荷迁移方向为正方向）电场

的提升幅度越大，高电场下，电荷包迁移较短的距离

就使得电荷迁移速率降至较低的水平 *

图 - 下同高场下（)##—/## $%&’）电荷包迁移至最大深度时样品内空间电荷分布 （+）实验结果［)#］；（,）模拟结果

!"#" 对不同陷阱模型下模拟结果的讨论

以上我们对两种不同电场及型号的低密度聚乙

烯材料中的空间电荷包行为进行了仿真计算 *模拟
结果与实验结果基本一致 *从模拟结果中可以发现：
首先，阳极处注入电场基本不随外加电场及电荷包

在材料内部的迁移情况变化，都维持在注入阈值场

强 !# 左右，这一点在实验结果中也得到了验证 *这
说明低密度聚乙烯中的空间电荷包的电荷来源主要

来源于电极注入电荷，电荷的逐步积累会削弱注入

电极处场强，当电极处场强降低至阈值电场 !# 以

下时，根据 0123模型，电荷注入量的急剧减小使得
电荷包在电场作用下发生迁移，在迁移一段距离后，

电荷包在阳极处引起的电场改变减弱，注入电场高
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图 ! 不同高场下（"##—$## %&’(）电荷包迁移至最大深度时的样品内电场分布 （)）实验结果［"#］；（*）模拟结果

于注入阈值电场 !#，电荷又重新开始注入，使电荷

包在新的位置上达到平衡 +这种不连续的注入过程
造成了电荷包的迁移 +其次，当电荷迁移速率与电场
存在负微分迁移率关系时，内电场的不均匀分布产

生的迁移速率差会导致电荷包在一个较小波层内增

长而不发生弥散 +实验观测到的两种电荷包在迁移
过程中的速率都是逐渐变小的，这预示了聚乙烯材

料中存在负微分迁移率的可能性 +当负微分迁移率
区的起始阈值电场 !" 及截止阈值电场 !, 一定的

情况下，外加电场大小将影响电荷包的电量变化及

在材料内的迁移深度 +最后，电荷包的电荷量在迁移
过程中受到陷阱的调制作用 +由于聚乙烯材料内部
的陷阱态受材料原料选取，加工工艺及外部条件等

因素影响较大，因此造成了电荷包迁移行为的多样

性和复杂性 +

$ - 结 论

本文采用基于耿氏效应的物理模型对两类不同

外加电场下的空间电荷包行为进行了计算机仿真分

析，大部分模拟参数均来源于实验结果，模拟结果与

多位作者所报道的实验结果符合很好 +通过对电荷包
迁移时的速率变化，体内场强分布以及不同外加电压

下样品内的电荷包迁移变化的模拟研究，初步解释了

电荷包行为存在多样性的原因，并证明该模型在模拟

空间电荷包迁移行为上具有一定的普适性 +
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