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空间电子辐照聚合物的充电特性和微观机理*

刘婧1)2)†    张海波2)

1) (电子科技大学资源与环境学院, 成都　610054)

2) (西安交通大学电子科学与技术系, 电子物理与器件教育部重点实验室, 西安　710049)

(2018 年 10 月 29日收到; 2018 年 12 月 5日收到修改稿)

空间电子辐照聚合物的充电特性和微观机理是研究和防护航天器聚合物充放电特性的基础. 采用蒙特

卡罗方法模拟空间电子的散射过程 , 快二次电子模型模拟二次电子的产生 , 有限差分法求解电荷连续性方

程、电流密度方程和泊松方程的电荷输运过程, 俘获过程基于 Poole-Frenkel效应来实现. 基于电子散射/输运

同步模型基础 , 结合法国国家航空航天科研局 (ONERA)的地球同步轨道电子能谱分布理论公式和欧空局

(SIRENE)机构的地面实验方法, 建立了基于地球同步轨道电子能谱分布的空间多能电子的散射模型. 通过

空间电子辐照聚合物充电过程的数值模拟,获得了空间电荷密度、电位、电场和空间电位分布. 阐明了空间电

子辐照聚合物的充电特性和样品微观参数与表面电位的关联性. 表面电位特性与实验结果相吻合, 单能电子

的电位强度高于多能电子的电位. 充电达到稳态时, 电子迁移率较小时 (小于 10–11 cm2·V–1·s–1), 空间电位绝

对值随电子迁移率的降低明显加强; 复合率较大时 (大于 10–14 cm3·s–1), 空间电位绝对值随复合率的增大而增

大. 研究结果对于揭示空间电子辐照聚合物的充电特性和微观机理、提高航天器充放电故障机理研究水平

具有重要科学意义和价值.

关键词：空间电子, 聚酰亚胺, 充电特性, 数值模拟

PACS：94.05.Hk, 52.25.Fi, 61.80.Fe, 72.20.Jv 　DOI: 10.7498/aps.68.20181925

1   引　言

空间环境中电子辐照聚合物充电特性和微观

机理的研究是空间技术、空间功能材料科学、空间

辐照防护技术、通信卫星故障机理和航天器安全运

行方面的一个重要研究课题[1−10]. 据美国宇航公司

的统计数据[11], 可导致电介质性能退化和通过强电

磁脉冲干扰电子系统的充电效应引起的静电放电

(electrostatic discharge, ESD)占卫星异常事件的

54.2%, 成为危害航天器安全和影响航天器正常工

作的主要原因. 航天器充电[11] 有两种方式, 一是数

十 keV至数 MeV高能电子引起的电介质深层充

电 (内带电), 二是数十 keV以下的低能电子及空

间等离子体的表面充电. 这里, 电子入射电介质后

首先与原子发生散射和电离作用, 生成大量的电子

和空穴, 形成局部具有等离子体特征的电荷密集区

域. 局部等离子体会导致电子和空穴经输运和俘获

作用在材料表层和深层形成一定的空间电荷分布,

在电介质材料形成空间电位和电场.

空间环境下电介质充电特性和微观机理的研

究涉及众多因素, 是一个复杂的动态过程[12−18], 需

要进一步深入分析. 首先, 空间辐照环境既包括地

磁亚暴、电离层等动态的大剂量暂变辐照过程, 又

会发生稳定能量电子的低剂量辐照, 从而导致二次

电子发射特性难以用著名的 Vaughan公式 [14] 和

Furman概率模型进行定量分析. 因此, 空间辐照

环境、电介质材料特性、电介质表面电磁场等条件
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影响下空间电荷积累和演变规律呈复杂现象[19]. 另

一方面, 空间电子能量分布不是单一性能量, 电子

能谱分布随时间和空间环境发生变化, 从而导致复

杂的电子散射与电荷输运动态过程. 电子导致深层

充电的电荷输运通常包括电子和空穴的迁移、扩

散、俘获与去俘获、复合等机理, 是一个复杂的动

态过程[20]. 电介质充电电流平衡机理受空间地磁环

境、空间电子分布和电介质材料参数等多维物理场

的影响, 需要进一步研究[21]. 对于复杂空间中的多

能电子辐照聚合物的充电过程, 其充电特性和微观

机理是由入射电子束电流, 离开样品的电子电流和

样品电流之间的关系所决定的[22−24]. 空间中高能

电子产生的二次电子产额较低, 因此空间电子辐照

聚合物的充电过程主要是由样品电流决定的, 充电

过程受到聚合物样品参数的影响, 是一个很复杂的

过程.

本文在单能电子辐照聚合物的散射/输运同步

模型工作的基础上[21,25−27], 建立了具有地球同步轨

道 (geostationary earth orbit, GEO)电子能谱分

布的空间多能电子辐照聚合物的充电过程模型. 分

析和比较了空间多能电子和单能电子的散射和输

运过程的充电特性和微观机理[8]. 电荷输运过程考

虑复杂的扩散、迁移、俘获和概率复合的过程, 其

中俘获过程是基于 Poole-Frenkel效应的俘获截面

来实现的[28,29]. 计算了空间电子辐照聚合物的空间

电荷和聚酰亚胺样品参数条件下的空间电位.

2   模　型

图 1给出了空间电子辐照聚酰亚胺 (Kapton)

样品的简化模型以及相关的电流密度示意图. 这

里, 假设聚合物样品为具有正方形均匀表面的立方

体, 样品厚度为 H, 样品底部为接地导电衬底. 假

设空间电子以非聚焦电子束垂直照射在聚酰亚胺

样品表面. 空间电子沿样品深度方向照射. 空间电

子的能量范围在 10—400 keV之间, 分布区间为

低、中、高能量段, 空间电子的能量段分布符合法

国国家航空航天科研局 (ONERA)的 GEO电子能

谱分布理论公式[18], 文中主要通过设定符合 GEO

电子能谱的随机数模拟空间电子照射聚酰亚胺样

品, 图 1中 Jn, Jh, JS, JE 和 JD 分别是电子电流密

度、空穴电流密度、样品电流密度、泄漏电流密度

和位移电流密度.

2.1    空间电子的蒙特卡罗模拟

在单能电子辐照聚合物的同步电子散射/输运

模型工作基础上[28,29], 结合 ONERA的 GEO电子

能谱分布理论公式和欧空局 (SIRENE)机构的地

面模拟空间电子辐照的实验方法, 建立了基于GEO

电子能谱分布的空间多能电子的散射模型. 为降低

数值模拟的计算时间, 首先建立 10—400 keV电子

能量的散射数据库, 其次通过提取已有散射数据库

进行电荷输运模拟.

参照 SIRENE机构的地面模拟实验方法 [30],

本文的空间电子是通过两个单能电子束实现的. 具

体而言, 第一个单能电子束为 20 keV的电子能量

和 250 pA/cm2 的束流密度; 第二个电子束为具有

10—400 keV积分能谱分布的多能电子能量段, 束

流密度为 50 pA/cm2. 通过数值模拟方法和 C++

编程共同实现多能电子的散射/输运过程, 空间电

子分布符合 GEO电子能谱的理论公式 [30]. GEO

电子能谱的理论公式常被用来研究空间充电问题[30].

本文数值模拟中采用的电子积分能谱分布的理论

公式如下: 

J (> EB) = 9.52× 107 × exp
(
−EB

Ea

)
+ 2.8× 109 × exp

(
−EB

EC

)
, (1)

其中 EB 是空间多能电子的能量; J (> EB)为空间

电子对应的电子束流密度分布; Ea 和 EC 为入射空

间多能电子 EB 的参考电子能量, 分别为 268.64 keV

和 44.16 keV. 电子的弹性散射和非弹性散射过程

采用蒙特卡罗模拟实现[31].

 

Kapton

泄漏电流

聚酰亚胺

Js/ JED

Space electron 

radiation

z 

Jnh

H

 

Transporting

Scattering

Second electron 

emmitted

图 1    空间电子辐照聚酰亚胺 (Kapton)样品的简化模型

以及相关的电流密度示意图

Fig. 1. Simplified  model  of  space  electron  irradiation  of

polyimide  (Kapton)  samples  and  diagram  of  associated

current density. 
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2.2    电荷输运与俘获

空间电子辐照聚合物样品后首先与原子发生

散射和电离作用, 沉积在样品内大量的电子和空穴

在电荷浓度差异下进行扩散, 同时在自洽电场影响

下进行迁移, 形成具有局部等离子体密度区域的电

荷分布, 部分高能电子会穿透聚酰亚胺样品. 另外,

聚合物中的电子空穴对会发生一定概率的复合. 电

荷在扩散、迁移、俘获和复合共同作用下的运动就

是电荷的输运过程. 俘获过程存在俘获和去俘获两

种效应. 空间电子对聚合物的辐照是非聚焦型的,

样品表面横向线方向保持不变, 文中只考虑空间电

子辐照聚合物沿样品深度方向的影响. 假设样品内

部自由电子浓度 n(z, t)、俘获电子浓度 ntrap(z, t)、

自由空穴浓度 h(z, t)、俘获空穴浓度 htrap(z, t)、电

子电流密度 Jn(z, t)、空穴电流密度 Jh(z, t)、空间

电位分布 V(z, t)以及空间电场分布 E(z, t)满足由

电流连续性方程、电荷输运方程、泊松方程和俘获

方程组成的方程组[30,32]: 

∂ (n (z, t) + ntrap (z, t)) /∂t =∇ · Jn (z, t) /e
− rn (z, t)h (z, t) , (2)

 

∂ (h (z, t) + htrap (z, t)) /∂t =−∇ · Jh (z, t) /e
− rn (z, t)h (z, t) , (3)

 

Jn (z, t) = −eµen (z, t)∇V (z, t)+eDe∇n (z, t) , (4)
 

Jh (z, t) = −eµhh (z, t)∇V (z, t)−eDh∇h (z, t) , (5)
 

∇2V (z, t) =− [h (z, t) + htrap (z, t)− n (z, t)

−ntrap (z, t)] e/ε0εr, (6)

ε0

εr

µe µh

De=µekBT/q

这里 e 为电子电量 1.6 × 10–19 C;   为真空介电常

数;   为样品相对介电常数, 对于聚酰亚胺取 3.45;

r 为电子空穴的复合率, 文中默认的数值为10–15 cm3·s–1;

 和   分别为电子和空穴迁移率; De 和 Dh 分别

为电子和空穴扩散系数. 电子的迁移率和扩散系数

满足 Nernst-Einstein方程   , 其中 kB
为玻尔兹曼常数, T 为温度, 文中取常温 300 K.

俘获能力的大小是通过俘获密度与俘获截面

乘积项所代表的俘获概率来决定的, 具体过程通

过 (7)式和 (8)式说明: 

∂ (ntrap (z, t)) /∂

= n (z, t)µeE (z, t)Se [Ne − ntrap (z, t)]

− ntrap (z, t) f exp [− (ET −∆EPF) /(kBT )] , (7)
 

∂ (htrap (z, t)) /∂t

= h (z, t)µhE (z, t)Sh [Nh − htrap (z, t)]

− htrap (z, t) f exp [− (ET −∆EPF) /(kBT )] , (8)

其中 Ne 和 Nh 分别为电子俘获密度和空穴俘获密

度, Se 和 Sh 分别为电子俘获截面和空穴俘获截面.

通过 C++编程的并行计算实现以上的充电过

程, 优化各种参数, 诸如计算时间步长和有限差分

网格等, 计算一个样品参数 (例如电子迁移率为

10–11 cm2·V–1·s–1)条件下的充电过程达到稳态所需

要的时间为 6 h.

3   数值模拟结果及其分析

εr

μm

空间电子辐照聚合物的充电特性与聚合物材

料的电子迁移率、俘获密度、复合率和介电常数等

参数有关. 无特殊说明, 我们选取电子迁移率为

10–11 cm2·V–1·s–1[29], 空穴迁移率为 10–12 cm2·V–1·s–1,

复合概率为 10–15 cm3·s–1, 俘获截面为 10–11 cm2,

俘获密度为 1014  cm–3[33], 相对介电常数   为

3.45[29], 聚合物样品厚度为 25    
[29] 为默认参数.

聚合物的样品参数对充电特性的影响在目前的实

验和数值模拟中没有较为详细的报导, 文中对各种

参数对聚合物表面电位和充电强度的影响给出了

较大参数范围.

3.1    数值模拟结果与实验数据的比较

μm

图 2所示为数值模拟结果与实验数据的比

较[32]. 其中, 实验中聚酰亚胺样品的厚度为 25   .

通过数值模拟, 电子迁移率为 10–11 cm2·V–1·s–1, 俘

获密度为 1014 cm–3 时, 数值模拟与实验数据结果

相吻合. 文中的空间电子分布主要在 10—400 keV
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图  2    空间电子辐照聚合物表面电位数值模拟和实验数

据的比较 [32]

Fig. 2. Numerical  simulation  and  experimental  data

comparison of surface potential of space electron irradiation

polymer[32]. 
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之间, 二次电子产额小于 1, 空间电子辐照聚合物

形成负充电, 内部空间电荷分布总体为负, 随着空

间电子的辐照样品内部沉积的电子数量逐渐增多,

图 2得到的表面电位逐渐降低. 随着空间电子进一

步辐照聚合物样品, 样品内部使得电子向下输运的

电场逐渐增强, 更多的电子向样品底部运动, 经过

一定的辐照时间到达样品底部形成样品电流. 需要

注意的是, 聚合物样品的平衡机制会随样品厚度和

入射电子能量的不同而有所差异.

3.2    空间电子散射形成的局部等离子体分布

图 3给出了电子入射能量为 10, 20和 30 keV,

电子数目为 1000个的初始散射电子密度分布图.

散射形成的电子空穴分布形态相似. 由散射电子密

度分布可以看出, 能量越高电子密度分布越平缓,

峰值位置越靠近样品底部, 峰值越小. 当入射电子

能量较高时, 电子在样品中能量损失到零所需的步

数变多, 运动的距离也会变长. 入射电子能量较高

时, 散射类型更多的是弹性散射, 弹性散射不会产

生二次电子和空穴, 所以电子密度会较低. 值得注

意的是, 文中选择的入射电子能量均为大于 10 keV

的电子, 样品表面的正电荷分布几乎消失, 主要原

因为发生非弹性散射的位置距离样品表面较远, 生

成二次电子能量较低而无法运动到样品表面并逸

出, 所以不会出现正电荷密度分布.

3.3    空间电荷密度、空间电位和空间电场
的分布

空间电荷分布是影响充电过程的主要因素. 已

知空间电荷分布能够确定空间电位和电场分布. 电

子入射到聚合物样品后, 首先与样品发生的是快速

的散射过程, 形成一定的散射分布.
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图  4    空间电子辐照聚合物空间电荷和电子密度分布　

(a)空间电荷; (b)电子密度

Fig. 4. Space  charge  and  electron  density  distribution  of

irradiated polymers: (a) Space charge; (b) electron density.
 

图 4所示为空间单能电子 (20 keV)和空间多

能电子 (10—400 keV) 辐照聚合物在自洽场、浓度

梯度、俘获、复合等作用下形成的空间电荷和电子

密度分布. 不同的入射电子有不同的散射区域, 能

量越高的入射电子得到的电子密度、空间电荷密度

分布越平缓, 峰值位置越靠近样品底部, 峰值越小.

当入射电子大于 35 keV时, 空间电荷密度峰值位
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Fig. 3. Space  electron  scattering:  (a)  Scattering  electron

density distribution; (b) scattering hole density distribution. 
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μm

置在迁移和扩散的作用下, 向样品底部移动几乎超

过样品厚度, 峰值位置逐渐消失. 当入射电子能量

大于 50 keV时, 散射射程大于样品厚度 25    ,

电子散射射程达到样品厚度, 沉积在样品中的电子

减少, 所以电子浓度、净电荷密度峰值位置进一步

移向样品底部.

μm

μm

μm

单能电子输运过程的穿透样品深度: 25   

厚的聚酰亚胺样品 , 入射电子能量范围为 20—

35 keV时, 电子散射和输运的结果是非穿透的, 充

电特征时间随着入射电子能量的升高而降低. 而对

于厚度为 25    的聚酰亚胺样品当电子能量大于

35 keV时, 散射电子在输运后会穿透整个聚合物

样品, 充电特征时间反而随着入射电子能量的升高

而增加. 这主要是因为穿透性的入射电子在样品中

形成的空间电荷密度范围超越了整个样品深度, 样

品中不同位置处电荷密度的梯度变小, 从而表面电

位的时变特性比较平缓. 空间多能入射电子能量分

布中含有大量的高能电子, 当电子能量大于 35 keV

时, 入射电子会穿透厚度为 25    的聚酰亚胺样

品, 所以在相同的辐照时间内, 单能电子辐照聚合

物样品的空间电荷积累会大于混合电子辐照聚合

物的负空间电荷积累. 所以单能电子辐照得到的空

间电荷分布和电子密度分布大于多能电子辐照得

到的结果.

μm

如图 5所示, 空间多能电子能量分布中含有大

量的高能电子, 其中电子能量大于 35 keV时, 大

量入射电子会穿透厚度为 25   的聚酰亚胺样品,

样品中不同位置处电荷密度的浓度变小, 表面电位

的时变特性比较平缓, 充电暂态时间反而随着入射

电子能量的升高而增加, 实际样品中积累的负电荷

密度随着能量的升高而减少; 而当电子能量小于

35 keV时, 大量入射电子会积累在聚合物样品内

部, 表面电位的大小随充电暂态时间升高而降低.

所以在相同的辐照时间内, 单能电子辐照聚合物样

品的空间电位会大于多能电子辐照聚合物的空间

电位. 图 6为空间多能电子和单能电子辐照聚合物

的空间电场分布. 空间多能电子辐照聚合物达到充

电平衡态时所需的时间大于单能电子辐照聚合物

的时间, 单能电子辐照的电荷积累量大于多能电子

辐照的电荷积累量, 所以单能电子辐照得到的空间

电场的绝对值大于多能电子辐照得到的电场. 出现

这些现象的原因归结为, 空间多能电子中存在大量

高能电子能量段, 小于 35 keV的入射电子能量,

空间电场的大小随充电时间越长电荷强度越大. 但

是对于大于 35 keV的入射电子能量, 由于大量电

子穿透聚合物样品, 样品中不同位置处电荷密度的

梯度变小, 从而空间电场随充电时间趋于平缓, 因

此空间多能电子辐照聚合物样品得到的空间电场

强度明显小于单能电子辐照聚合物样品的空间电

场强度.
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图  5    空间单能电子和多能电子辐照聚合物的空间电位

分布

Fig. 5. Spatial  potential  distribution  of  polymer  irradiated

with single-and multi-electron energy in space.
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图  6    空间单能电子和多能电子辐照聚合物的空间电场

分布

Fig. 6. Distribution  of  space  electric  fields  of  polymer

irradiated by space single-and multi-electron.

3.4    样品参数条件下的空间电位

空间多能电子辐照聚合物的充电动态过程比

较复杂, 充电动态过程既受样品微观参数的影响,

又与空间环境的辐照因素有关. 本节研究空间多能

电子辐照聚合物的充电空间电位与微观样品参数

和复杂辐照条件之间的关系, 得到不同微观条件下

的动态空间电荷分布与微观影响因素的关系式. 本
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µe

μm

节的数值模拟参数的取值范围比较大. 电子迁移率

 的范围是 10–9—10–11 cm2·V–1·s–1, 样品厚度范围

为 25—50   , 复合率的范围为 10–14—10–17 cm3·s–1,

介电常数为 2—9.

如图 7所示, 空间电位随电子迁移率的减小而

降低. 电子迁移速度越小, 聚合物内部暂态充电过

程变长, 聚合物内沉积的电子数增多, 负空间电荷

量会增大, 负充电强度会增强. 这里, 随着电子迁

移率的增加会有更多的电子离开聚合物样品底部,

但是对电位起主要作用的是俘获电子, 因而表面电

位的增加并不明显. 对于电子迁移率很低的聚合

物, 电子束辐照形成的负充电强度会变得比较大.
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图 7    电子迁移率对应的空间电位

Fig. 7. Spatial potentials corresponding to electron mobility.
 

图 8所示为空间多能电子辐照聚合物的样品

厚度对应空间电位. 从图 8中可看出, 随着样品厚

度的增加, 空间电位明显降低, 最低点电位的下降

更明显, 空间电荷积累随样品厚度的增加的加强.

图 9给出了空间电位和复合率的关系, 可以看

出空间电位时间随着复合率的增加而增加. 空间电

位分布形态随复合率的变化时, 电子空穴发生复合

时会同时消失, 两者复合量相同且与电子和空穴浓

度乘积成正比. 当复合概率比较小时, 样品内会有

更多的自由电子和空穴, 在电场的作用下这些电子

和空穴分别向样品底部和表面运动, 而且空间电位

绝对值变大, 从而有更多的电子更快地运动到样品

底部形成泄漏电流. 复合概率越大, 样品内部积累

的总的负电荷密度越大, 所以空间电位越负.
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图 9    复合率对应的的空间电位

Fig. 9. Space potential corresponding to the recombination rate.
 

图 10给出了介电常数条件下, 空间电位分布

形态随介电常数的变化. 相对介电常数越大, 空间

电位越大. 相对介电常数越大, 相对于零电位的接

地衬底, 意味着在样品内部相同数量的电子产生的

电场强度会加大, 导致空间电位的绝对值会降低,

最大场强会降低.
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图 10    介电常数对应的空间电位

Fig. 10. Spatial  potentials  corresponding  to  dielectric

constants.                            

 

4   讨　论

1) 聚合物内沉积的电子在迁移扩散作用下向

等离子体高密度区域外运动, 并逐渐形成样品电
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图 8    样品厚度对应的空间电位

Fig. 8. Space potential corresponding to sample thickness. 
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流. 样品电流是负带电过程达到平衡的关键. 离开

样品的电子电流和样品电流是决定充电达到稳态

的重要因素, 多能电子辐照聚酰亚胺样品后, 少量

部分电子会穿透样品底部, 沉积在样品内的电子会

通过迁移流入样品底部而损失掉, 表面电位逐渐趋

向稳定. 聚合物样品的电子迁移率越低, 样品越厚,

俘获密度越大, 多能电子辐照聚合物的负空间电荷

量和充电强度会越强. 因此多能电子辐照聚合物

的充电过程和充电强度是由以上综合因素共同决

定的.

2) 该研究尚存在一定的局限, 研究中涉及的

多能电子的二次电子产额较低, 文中暂时没有考虑

此部分的影响, 所以研究中得到充电强度实际包含

此部分的带电量, 造成充电强度比实际的充电强度

在数值上有加强. 同时, 多能电子辐照聚合物的研

究, 随着大量电子沉积在聚合物样品内部, 在一定

程度上, 聚合物的某些材料性能会发生变化, 诸如

材料的电导率、电导特性会随着大量电子沉积而变

大, 这种特性的变化在几百微米较厚的样品中尤为

明显. 关于聚合物带电的温度效应也是后续的研究

工作中的重点[22,24]. 同时空间电子辐照聚合物充电

到一定电位会发生放电击穿, 放电阈值电位超过

9.5 kV左右[31]. 空间情况下, 单能电子辐照聚合物

获得的充电强度高于多能电子辐照获得的充电强

度, 所以空间辐照研究仅仅通过单能电子辐照的模

式是不完善的, 多能电子辐照模式需要进一步深入

研究[25].

5   结　论

通过同步电子散射/输运模型研究了空间电子

辐照聚酰亚胺的充电特性和微观机理, 主要得到以

下结果: 首先, 空间电子入射聚合物样品后, 电子

会在迁移和扩散的作用下形成高密度的电荷区域,

最终在样品内部形成负电荷分布同时输运到样品

底部得到样品电流. 结果显示, 厚度的影响高于电

子迁移率和俘获密度对充电强度的影响, 多能电子

中电子射程大于样品厚度的电子是影响充电过程

达到稳态的重要因素, 电子射程大于样品厚度的高

能电子将缩短充电的暂态时间和降低充电稳态时

的总电荷积累量, 因此, 空间电子辐照聚合物的充

电稳态特性是由样品电流、聚合物样品参数的电子

迁移率、样品厚度、俘获密度和电子射程大于样品

厚度的高能电子的作用共同决定的. 本研究工作和

结果有助于深入了解空间电子辐照聚合物的充电

特性和微观机理, 对空间环境中多能电子辐照聚合

物类问题的数值分析具有参考价值. 充放电机理研

究是近年航天器失效分析的研究热点. 文中建立的

空间电子辐照聚合物模型对提高航天器充放电故

障机理研究的水平具有重要的科学意义和价值.
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Abstract

The  charging  characteristics  and  microscopic  mechanism  of  space  electrons  irradiated  polymers  are  the
basis for the study and protection of spacecraft polymer charging and discharging characteristics. Monte Carlo
method  is  used  to  simulate  the  scattering  process  of  space  electrons,  and  the  fast  secondary  electron  model
simulates  the  generation  of  secondary  electrons.  The  finite  difference  method  is  used  to  solve  the  charge
transport  process  of  charge  continuity  equation,  current  density  equation  and  Poisson  equation.  The  capture
process  realizes  the  transmission  process  of  space  electrons  through  the  equation  based  on  the  Poole-French
effect. Based on the electronic scattering/transport synchronization model and combined with the geostationary
earth orbit electronic spectrum distribution theoretical formula of the French National Aeronautics and Space
Research Agency (ONERA) and the ground experimental  method of  the agency (SIRNE), a scattering model
based on the electron spectrum distribution in geosynchronous orbit is established. The numerical simulation of
the  charging  process  of  space  electrons  irradiated  polymers  is  carried  out.  The  space  charge  density,  space
potential,  electric field distribution and the space potential  of polymer sample under the irradiation of single-
and multi-energy electrons in space environment are obtained. The relationship among charging characteristics,
microscopic parameters and surface potential of the sample is clarified. The surface potential characteristics of
space  electrons  irradiated  polymer  are  consistent  with  the  experimental  results.  The  single  energy  charge
potential  and  strength  are  higher  than  those  of  multi-energy  electrons.  When  the  charging  reaches  a  steady
state, the electron mobility is smaller (less than 10–11 cm2·V–1·s–1), and the absolute value of the space potential
is significantly enhanced with the decrease of the electron mobility. When the composite rate is large (greater
than 10–14 cm3·s–1), the absolute value of the spatial potential increases with recombination rate increasing. The
study of the charging characteristics of space electrons is not comprehensive because only the mode of single-
energy electron irradiation is  taken into  consideration.  The research results  are  of  great  scientific  significance
and  practical  value  for  revealing  the  charging  characteristics  and  microscopic  mechanism  of  space  electrons
irradiated polymer and improving the research level of spacecraft charge and discharge fault mechanism.
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