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聚丙烯电介质的直流击穿场强是影响其储能密度的关键因素, 纳米氧化铝掺杂是一种提高聚合物电介质
击穿场强的有效方法, 因此有必要开展聚丙烯/氧化铝纳米电介质直流击穿特性的研究. 为了探究其直流击穿
机理, 通过熔融共混法制备了聚丙烯/氧化铝纳米电介质试样, 观察了其显微结构, 并对其表面电位衰减特性、
体电阻率和直流击穿场强进行了测试. 实验结果表明, 随着纳米氧化铝含量的增加, 深陷阱能级和密度、体电
阻率和直流击穿场强都呈现先升高后降低的趋势, 当纳米氧化铝含量为 0.5 wt%时出现最大值, 其中, 直流击
穿场强相比于未掺杂时可提高 27%左右. 根据纳米电介质交互区模型, 分析了聚丙烯/氧化铝纳米电介质的
显微结构和陷阱参数之间的关系. 基于空间电荷击穿理论, 利用陷阱参数对聚丙烯/氧化铝纳米电介质直流击
穿机理进行了探讨. 认为交互区为聚丙烯/氧化铝纳米电介质提供了更多深陷阱, 而深陷阱能级和密度在较高
纳米掺杂量时出现不同程度的降低可能是由双电层模型交互区重叠所致; 深陷阱能级和密度的增加可降低载
流子的注入量, 进而提高其体电阻率和直流击穿场强.

关键词: 聚丙烯, 纳米电介质, 直流击穿场强, 陷阱
PACS: 77.84.Jd, 81.07.Pr, 77.22.Jp, 68.35.Dv DOI: 10.7498/aps.66.067701

1 引 言

聚丙烯具有良好的介电、机械、耐热及耐腐蚀

特性, 广泛地应用于电力电容器中 [1,2]. 为了减小
电容器的体积、降低成本, 需要进一步提高电力电
容器的储能密度 [3−5]. 对于线性电介质, 储能密度
可表示为

U =
1

2
ε0εrE

2
b, (1)

其中, U为电介质的储能密度, ε0为真空的介电常
数, εr为电介质的相对介电常数, Eb为电介质的直

流击穿场强. 显然, 电介质的储能密度和直流击穿
场强的平方成正比. 因此, 提高电介质的直流击穿
场强是一种有效提高其储能密度的方法. 通常, 人
们采用改变球晶尺寸 [6]、分子链取向 [7]、分子链交

联 [8]等方法来改变聚丙烯的凝聚态结构, 进而提高
其直流击穿场强.

纳米粒子掺杂作为一种有效提高聚合物电

介质直流击穿场强的方法, 受到了越来越多的关
注 [4,9]. 为了解释纳米电介质界面处的物理化学
性质, 国外学者相继提出双电层模型 [10]、多核模

型 [11]、体积模型 [12]等. 国内Li等 [13]提出了纳米

电介质交互区结构模型, 此模型可以很好地解释
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环氧和聚乙烯等纳米电介质短时击穿和长时损伤

的实验结果. 国内学者在聚丙烯电介质电荷存储
及聚丙烯纳米电介质耐电树枝化等方面做了大量

的研究工作 [14−17], 对了解聚丙烯纳米电介质电
荷输运特性及其直流击穿机理具有重要意义. 芬
兰学者研究了纳米掺杂对聚丙烯电介质直流击穿

场强的影响, 其中, Takala等 [18]发现 5 wt%纳米
二氧化硅掺杂可提高聚丙烯电介质的直流击穿场

强, Virtanen等 [19]研究了不同纳米碳酸钙含量对

聚丙烯电介质的介电性能的影响, 发现当纳米粒
子含量较少 (1.8 wt%)时, 直流击穿场强达到最大.
Rytöluot等 [20]在聚丙烯/氧化硅纳米电介质中同
样发现, 当纳米氧化硅的掺杂量较少 (∼1 wt%)时,
直流击穿场强出现最大值. 纳米氧化铝作为典型的
无机纳米填料常被用于改善聚合物电介质的电气

性能 [21], 其中, Kozako等 [22]指出纳米氧化铝掺杂

可提高环氧电介质的局部放电耐受能力且延长电

气击穿时间; 王威望 [23]对聚乙烯/氧化铝纳米电介
质进行了系统研究, 结果表明少量的纳米氧化铝掺
杂 (∼0.5 wt%), 可显著提高聚乙烯电介质的直流击
穿场强, 且基本不会引起介质损耗的增加. 综上所
述, 纳米氧化铝掺杂是一种有效提高聚合物电介质
直流击穿场强以及储能密度的方法, 因此有必要开
展聚丙烯/氧化铝纳米电介质直流击穿特性及其内
在机理的研究.

本文首先通过熔融共混法制备聚丙烯/氧化铝
纳米电介质, 采用热压法制备厚度约为 100 µm的
试样. 利用高倍电子扫描显微镜观察试样的显微
结构, 同时, 测试其表面电位衰减特性、体电阻率
和直流击穿场强. 然后, 利用等温表面电位衰减模
型 [24]提取陷阱参数, 并依据纳米电介质交互区模
型 [10,11], 结合聚丙烯/氧化铝纳米电介质的显微结
构, 对其陷阱参数进行分析. 最后, 根据聚合物电
介质电导机制 [25,26]和空间电荷击穿理论 [27], 通过
陷阱参数对聚丙烯/氧化铝纳米电介质电导和直流
击穿特性机理进行探讨.

2 实 验

2.1 材料选择

颗粒状 (直径约为 3 mm)的聚丙烯树脂由
北欧化工生产, 型号为HC312BF, 熔融指数为

3.2 g/10 min, 等规度为 96%. 经过 γ-(甲基丙烯
酰氧)丙基三甲氧基硅烷偶联剂 (KH570)表面修饰
的纳米氧化铝由德科岛金生产, 纯度>99.99%.

2.2 试样制备

首先, 采用密炼机 (PolyLab QC)通过熔融共
混法制备聚丙烯/氧化铝纳米电介质, 纳米氧化铝
的含量分别为0.5 wt%, 1.0 wt%, 2.0 wt%. 混炼温
度为175 ◦C, 混炼时间为10 min, 转速为40 r/min.
在防止材料老化的前提下, 使纳米粒子尽可能均匀
地分散在聚丙烯基体中. 为了进行性能对比, 纯的
聚丙烯也通过同样的混炼工艺制备.

然后, 通过热压法制备了厚度约为 100 µm
的试样. 无压力下预热, 预热时间 15 min, 在压强
10 MPa下热压,热压温度240 ◦C,热压时间10 min,
之后经过水冷在无外施压力的情况下将温度降至

22 ◦C.

2.3 高倍扫描电子显微镜

试样经过淬断后, 采用高倍扫描电子显微镜
(SU6600)观察其断面结构, 用于分析纳米氧化铝在
聚丙烯电介质中的分散情况.

2.4 等温表面电位衰减实验

图 1给出了等温表面电位衰减实验装置示意
图. 如图 1所示, 等温表面电位衰减实验可分为充
电过程和测试过程. 以负极性电压为例, 对于充电
过程, 在充电电压的作用下, 针型电极逸出的高能
电子会与空气中的中性分子发生碰撞, 从而产生
新的电子和正离子, 新产生的电子可与中性分子
结合产生负离子, 在负极性电压的作用下, 负离子
会加速运动直至沉积在试样表面, 其中, 栅极电压
主要起均压作用. 对于测试过程, 表面沉积的负离
子通过交换过程使得电子进入试样表面, 这部分
电子在自建电场的作用下, 向接地电极方向迁移,
进而改变了试样的表面电位. 本文中充电电压为
−13 kV, 栅极电压为−3 kV, 充电时间为3 min, 待
试样充电过程完成后, 迅速将试样移至表面电位
探测器的下方, 开始测试并记录数据, 测试时间为
150 min, 采样频率为1 Hz, 测试温度为33 ◦C,湿度
为49% RH.
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图 1 (网刊彩色) 等温表面电位衰减实验装置示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of the experimental setup for isothermal surface potential decay.

2.5 体电阻率实验

体电阻率测试系统 (6517 Hi-R test)由KEITH
LEY公司生产. 电极形状为圆柱形,直径为50 mm,
测试电压为 1 kV, 测试次数为 11次, 有效次数为 8
次, 8次实验结果最大误差小于 20％时视为有效数
据并保存. 测试温度为33 ◦C, 湿度为55% RH.

2.6 直流击穿场强实验

直流击穿场强的测试系统采用直径为 25 mm
的球球电极, 将其置于变压器油中以防止在击穿实
验过程中发生沿面闪络现象. 测试温度为 33 ◦C,
升压速率为2 kV/s.

3 实验结果

3.1 高倍扫描电子显微镜观测结果

图 2给出了不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化
铝纳米电介质断面的高倍扫描电子显微结构. 试样
断面的显微结构表明, 纳米粒子均能较为均匀地分
散于聚丙烯基体中, 随着纳米粒子浓度的增加, 纳
米粒子表面间距将不断减小. 根据Nano Measurer
的分析结果,纳米粒子粒径集中在40—60 nm之间,
且当纳米氧化铝的含量为 1.0 wt%时, 纳米粒子表
面间距主要集中在 110—130 nm之间, 当纳米氧化
铝的含量为 2.0 wt%时, 纳米粒子表面间距主要集
中在 80—100 nm之间. 由于图片中纳米粒子可能

不在一个平面, 因此, 纳米粒子实际间距应大于标
称值.

3.2 等温表面电位衰减测试结果

图 3给出了不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化
铝纳米电介质的等温表面电位衰减测试结果, 为便
于分析, 图中使用表面电位的绝对值.

根据等温表面电位衰减模型 [24], 聚合物电介
质的陷阱能级和密度可分别表示为

Et = kT ln(υt), (2)

N(Et) =
dφs
dt

ε0εrt

eLf0(Et)
, (3)

其中, Et为陷阱能级, k为玻尔兹曼常数, T为卡

尔文温度, t为时间, N(Et)为陷阱密度, φs为试

样的表面电位, e为基本电荷量, L为试样的厚度;
f0(Et)为等效的费米能级, 本文取 f0(Et) = 0.5;
υ为载流子试图逃逸频率, υ = (kT )3/dh3v2 [26], 其
中, d为陷阱电荷跃迁方向的数量, 本文取d = 6, h
为普朗克常数, v为陷阱电荷的振动频率, 本文取
v = 1012 Hz.

结合 (2)式和 (3)式, 便可根据等温表面电位衰
减的实验结果提取陷阱参数, 结果如图 4所示, 可
以看出, 纳米氧化铝掺杂引入了深陷阱, 当纳米氧
化铝含量为 0.5 wt%时, 聚丙烯纳米电介质的深陷
阱能级和密度达到最大值, 但是随着纳米氧化铝的
含量进一步增加, 深陷阱的能级和密度则会出现不
同程度的下降.
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图 2 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳米电介质断面的高倍扫描电子显微结构 (a) 0 wt%; (b) 0.5 wt%;
(c) 1.0 wt%; (d) 2.0 wt%
Fig. 2. High power scanning electron microscopic structure of the section of PP/Al2O3 nanodielectrics with
different nano-particle contents: (a) 0 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 1.0 wt%; (d) 2.0 wt%.

0 wt%   Al2O3

0.5 wt% Al2O3

1.0 wt% Al2O3

2.0 wt% Al2O3

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
2300

2400

2500

2600

2700

2800

ϕ
s/

V
 

 t/s

图 3 (网刊彩色) 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳
米电介质等温表面电位衰减实验结果

Fig. 3. (color online) Experimental results of isother-
mal surface potential decay for PP/Al2O3 nanodi-
electrics with different nano-particle contents.
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图 4 (网刊彩色) 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳
米电介质的陷阱参数

Fig. 4. (color online) Trap parameters of PP/Al2O3

nanodielectrics with different nano-particle contents.

3.3 体电阻率测试结果

图 5给出了不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化
铝纳米电介质的体电阻率测试结果. 从图 5可以看

出, 随着纳米粒子含量的增加, 聚丙烯/氧化铝纳米
电介质的体电阻率基本呈现先升高后降低的趋势,
其中, 纳米氧化铝含量为 0.5 wt% 时, 聚丙烯/氧化
铝纳米电介质的体电阻率达到最大值.
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图 5 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳米电介质的
体电阻率

Fig. 5. Bulk resistivity of PP/Al2O3 nanodielectrics
with different nano-particle contents.

3.4 直流击穿场强测试结果

图 6给出了不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化
铝纳米电介质的直流击穿场强的两参数威布尔分

布图.
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图 6 (网刊彩色) 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳米电
介质击穿场强的两参数威布尔分布

Fig. 6. (color online) Two-parameter Weibull-distribution
plot of breakdown strength for PP/Al2O3 nanodielectrics
with different nano-particle contents.

两参数的威布尔分布可表示为

Pi = 1− exp
[
−
(
Ebi

α

)β]
,

Pi =
i− 0.44

n+ 0.25
, (4)

其中, i为击穿场强从小到大的排序 (i = 1,
2, · · · , n), n为同一试样击穿场强的测试次数, Pi

是编号为 i的击穿场强累积概率, Ebi是编号为 i的

击穿场强, α 为累积概率为 63.2%所对应的特征击
穿场强, β为形状分布参数. 经过线性拟合后, 可得
到不同纳米粒子含量的特征击穿场强α和形状分

布参数β, 如图 7所示. 从图 7可看出, 随着纳米氧
化铝含量的增加, 直流击穿场强先升高后降低, 当
纳米氧化铝含量为 0.5 wt%时, 直流击穿场强出现
最大值, 相比于未掺杂时直流击穿场强可提高 27%
左右.
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图 7 (网刊彩色) 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳米电
介质特征击穿场强和形状分布参数

Fig. 7. (color online) Characteristic breakdown strength
and shape factor of PP/Al2O3 nanodielectrics with differ-
ent nano-particle contents.

4 讨 论

4.1 微观结构和陷阱参数的关系

聚丙烯/氧化铝纳米电介质的浅陷阱和深陷阱
中心参数如表 1所列. 从表 1可以看出, 纳米氧化
铝掺杂增加了聚丙烯电介质的深陷阱能级和密度,
同时降低了其浅陷阱能级和密度. 当纳米氧化铝的
含量为 0.5 wt%时, 聚丙烯纳米电介质的深陷阱能
级和密度达到了最大值. 但是, 随着纳米氧化铝含
量的进一步增加, 深陷阱的能级和密度出现不同程
度的降低.

根据纳米电介质交互区模型 [10−13], 聚丙
烯/氧化铝纳米电介质的深陷阱可认为是由交互
区提供的, 而浅陷阱变少可能是因为交互区改变了
聚丙烯电介质的分子链移动性、分子链构象及结晶

度等. 为了探讨聚丙烯/氧化铝纳米电介质在高掺
杂量下深陷阱能级和密度下降的原因, 有必要对纳
米电介质的交互区厚度和纳米粒子表面间距进行

定量分析. 对于纳米电介质交互区厚度, 不同模型
交互区的厚度是不同的, 其中, Lewis的双电层模
型 [10]认为纳米电介质交互区为古伊 -查普曼扩散
层 (Gouy-Chapman diffuse double layer), 厚度约
为 100 nm, 而 Tanaka 的多核模型 [11]认为纳米电
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表 1 不同纳米粒子含量的聚丙烯/氧化铝纳米电介质的浅陷阱和深陷阱中心参数
Table 1. The center parameters of shallow and deep traps for PP/Al2O3 nanodielectrics with different
nano-particle contents.

试样
浅陷阱中心密度

/1013 m−2
浅陷阱中心能级 /eV

深陷阱中心密度

/1013 m−2
深陷阱中心能级 /eV

0 wt% Al2O3 9.02 0.97 4.16 1.03

0.5 wt% Al2O3 2.82 0.99 7.27 1.07

1.0 wt% Al2O3 1.72 0.10 6.70 1.06

2.0 wt% Al2O3 3.27 0.98 5.97 1.06

介质交互区包括紧致层 (bond layer)和松散层
(loose layer), 厚度分别为 10 nm和30 nm左右. 对
于纳米粒子表面间距, 考虑球状的纳米粒子按简单
立方结构均匀地分散于聚合物电介质中, 则纳米粒
子表面间距D可表示为 [11]

D =

⟨{
π

6

ρn
ρm

100

wt%

[
1−wt%

100

(
1− ρn

ρm

)]} 1
3

−1

⟩
d,

(5)

其中, ρn和ρm分别为纳米粒子和聚合物电介质的

质量密度, d为纳米粒子的粒径.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

600

700

800

d=20 nm
d=40 nm

 d=60 nm

/
n
m

/wt%

     

图 8 (网刊彩色) 纳米粒子表面间距和纳米粒子含量的
关系

Fig. 8. (color online) The relationship between inter-
particle distance and particle loading.

对于聚丙烯/氧化铝纳米电介质, ρn/ρm ≈
4.24, 根据 (5)式可得纳米氧化铝掺杂量和纳米
粒子表面间距的关系, 如图 8所示. 从图 8可以看
出, 当纳米粒子的粒径分别为 20, 40及 60 nm时,
古伊 -查普曼扩散层分别在纳米氧化铝含量约为
0.2 wt%, 1 wt%及3 wt%时开始发生重叠, 而松散
层分别在纳米氧化铝含量约为 1.5 wt%, 10 wt%及
大于 10 wt% (约为 40 wt%)时开始发生重叠. 结
合高倍扫描电子显微镜的实验结果, 纳米粒子粒

径集中于 40—60 nm之间, 当纳米氧化铝含量为
1 wt%时, 纳米粒子表面间距集中于 (实际应大于)
110—130 nm. 这一结果与纳米粒子粒径为 40 nm
时计算得到的纳米粒子表面间距 (204 nm)基本一
致, 因此可认为实际纳米粒径约为 40 nm. 在此粒
径下, 双电层模型交互区开始发生重叠的纳米掺杂
量约为 1 wt%, 与深陷阱能级和密度开始降低的纳
米掺杂量一致, 而多核模型交互区开始发生重叠的
纳米掺杂量约为 10%, 故认为聚丙烯/氧化铝电介
质深陷阱能级和密度在较高纳米掺杂量 (约1 wt%)
开始降低是由于双电层模型交互区 (古伊 -查普曼
扩散层)重叠所致.

4.2 陷阱参数和体电阻率及直流击穿场强

的关系

深陷阱能级和密度对体电阻率及直流击穿场

强的影响如图 9所示, 可以看出体电阻率和直流击
穿场强基本随着深陷阱能级和密度的增加而增加.

聚丙烯/氧化铝纳米电介质的电荷输运特性
取决于载流子的注入和传导过程. 载流子的注入
机制包括肖特基 (Schottky)注入和富勒 -诺德海姆
(Fowler-Nordheim)注入 [25,26], 由于聚丙烯电介质
是典型的半结晶聚合物, 其局域态存在大量陷阱能
级, 注入的载流子以费米 -狄拉克 (Fermi-Dirac)统
计在这些能级上进行分布, 并通过跳跃电导、普尔 -
弗兰克尔电导、空间电荷限制电流及隧道电流等方

式在电介质内部传导. 对于聚丙烯电介质, 一般认
为载流子传导方式以跳跃电导和普尔 -弗兰克尔电
导为主 [28−30]. 图 10给出了聚丙烯/氧化铝纳米电
介质载流子 (以电子为例)传导示意图. 如图 10所
示, 在外施电场作用下, 对于中性陷阱, 电子沿着
电场反方向迁移所需势垒将降低∆ϕh, 而沿着电场
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图 9 (网刊彩色) (a)深陷阱能级和 (b)密度对体电阻率和直流击穿场强的影响
Fig. 9. (color online) The influences of (a) the energy and (b) the density of deep traps on the bulk resistivity
and dc breakdown strength.
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图 10 聚丙烯/氧化铝纳米电介质电子传导示意图, 其中, E为能级; N(E)为能级密度; Eext为外施电场; ϕh, ϕPF

为无电场作用下跳跃电导和普尔 -弗兰克尔电导中电子陷阱能级; ∆ϕh, ∆ϕPF为电场作用下跳跃电导和普尔 -弗兰
克尔电导中电子脱陷能级减少量

Fig. 10. Schematic of electron transport in PP/Al2O3 nanodielectrics. E is energy level, N(E) is energy
density, Eext is an external electric field, ϕh and ϕPF are the energy of electron trap without the external
electric field in hopping conduction and Poole-Frenkel conduction, respectively, ∆ϕh and ∆ϕPF are the
energy of electron detrapping in the presence of the external electric field in hopping conduction and Poole-
Frenkel conduction, respectively.

方向迁移所需势垒将上升∆ϕh, 进而产生跳跃电
导; 对于库仑陷阱, 电介质导带的能级发生倾斜, 脱
陷势垒降低∆ϕPF, 因而电子更容易被激发到导带,
从而形成普尔 -弗兰克尔电导. 具体地, 在电场作用
下跳跃电导和普尔 -弗兰克尔电导中电子等效脱陷
能级ϕeff可分别表示为

ϕeff =


ϕh − 1

2
eEextλ (跳跃电导),

ϕPF −

√
e3Eext
πε0εr

(普尔 -弗兰克尔电导),

(6)

其中, ϕh和ϕPF分别为无电场作用下跳跃电导和普

尔 -弗兰克尔电导中电子陷阱能级, Eext为外施电

场, λ为电子的平均自由程. 根据 (6)式可得, 电介
质陷阱能级和载流子等效脱陷能级正相关. 因此,
当聚丙烯氧化铝纳米电介质深陷阱能级增加, 更多
的同极性电荷由于等效脱陷能级的升高而将被限

制到电介质表面. 这些同极性电荷产生的电场 (与
外施电场方向相反)会减小载流子注入等效电场,
进而降低载流子的注入量. 同样, 深陷阱密度的增
加, 也会使更多载流子限制在电介质表面, 并最终
导致载流子的注入量降低. 因此, 聚丙烯电介质深
陷阱能级和密度的增加, 可降低载流子的浓度, 进
而提高其体电阻率. 空间电荷击穿理论认为 [24], 聚
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合物电介质体内陷阱空间电荷导致内部电场发生

严重畸变, 从而降低电介质的击穿场强. 由于聚丙
烯电介质在室温条件 (T = 25 ◦C)下电场强度约
为10 MV/m时便有载流子注入 [31], 考虑到本文中
聚丙烯电介质的直流击穿场强约为 300 MV/m, 温
度T = 33 ◦C, 可认为聚丙烯/氧化铝纳米电介质
在击穿前会有大量载流子注入, 由于深陷阱能级和
密度的增加, 更多的同极性电荷被限制在电介质表
面, 导致载流子注入量降低, 从而减弱陷阱空间电
荷引起的电场畸变, 提高聚丙烯电介质的直流击穿
场强.

5 结 论

结合聚丙烯/氧化铝纳米电介质的显微结构、
陷阱参数、体电阻率及直流击穿场强的测试结果,
从陷阱的角度出发, 探讨了深陷阱对聚丙烯/氧化
铝纳米电介质直流击穿场强的作用机制, 主要结论
如下.

1)聚丙烯/氧化铝纳米电介质的深陷阱能级和
密度随纳米粒子含量的增加基本呈现先升高后降

低的趋势, 当纳米氧化铝含量为 0.5 wt%时, 深陷
阱能级和密度达到最大值. 结合聚丙烯/氧化铝纳
米电介质的显微结构和陷阱参数, 认为深陷阱能级
和密度的增加是由于纳米电介质交互区的作用, 而
深陷阱能级和密度在较高掺杂量时开始降低可能

是由于双电层模型交互区 (古伊 -查普曼扩散层)重
叠所致.

2)直流击穿场强随着纳米氧化铝含量的增加
呈现出先升高后降低的趋势, 当纳米氧化铝含量
为 0.5 wt%时出现最大值, 其中, 直流击穿场强可
提高 27%左右. 结合聚丙烯/氧化铝纳米电介质陷
阱参数, 认为深陷阱能级和密度的增加, 更多的同
极性电荷会被限制在电介质表面, 降低载流子注入
等效电场, 减少载流子的注入量, 进而减弱陷阱空
间电荷引起的电场畸变, 并最终导致直流击穿场强
提高.
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Trap distribution and direct current breakdown
characteristics in polypropylene/Al2O3 nanodielectrics∗
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Abstract
Polypropylene (PP) is widely used as capacitor films due to its better dielectric, mechanical, and thermal perfor-

mance. In order to reduce the cost and size of capacitor, high energy density for PP dielectric is pursued. Since energy
density is in quadratic proportion to direct current (dc) breakdown strength for linear dielectric, the enhancement of dc
breakdown strength for PP dielectric is a primary choice to improve the energy density. Considering that the incorpo-
ration of nano-Al2O3 is an effective method to improve the dc breakdown strength for polymer, it is required to study
the dc breakdown strength of PP/Al2O3 nanodielectric.

In order to explore the breakdown mechanism, PP/Al2O3 nanodielectrics with different nano-particle contents are
prepared by melt blending, and the samples are prepared by hot pressing. Their microstructures are observed by scan-
ning electron microscopic. Isothermal surface potential decay, bulk resistivity, and dc breakdown strength of the samples
are also measured. The experimental results show that the energy and density of deep traps, bulk resistivity, and dc
breakdown strength first increase and then decrease with the increase in nano-Al2O3 content. The maximum values are
obtained at a filer content value of 0.5 wt%, where dc breakdown strength can be increased by about 27%. Based on
interface model, the relation between microstructure and trap is investigated. In view of space charge breakdown theory,
the mechanism of dc breakdown for PP/Al2O3 nanodielectric is explored by trap parameters. It is indicated that the
interface can provide more deep traps in PP/Al2O3 nanodielectric, while the decrease in the energy and density of deep
traps can be attributed to the overlap of interfaces in electrical double layer. The increase in the energy and density of
deep traps makes more carriers trapped near the injecting contact, thus reducing the effective field for carrier injection
due to the internal field generated by the trapped carriers. The reduction of carrier injection can moderate the distortion
of field in PP dielectric, consequently, resulting in enhancing the dc breakdown strength.

Keywords: polypropylene, nanodielectric, direct current breakdown strength, trap
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