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综述

空间电子辐射环境中绝缘介质电荷沉积
特性及陷阱参数研究综述*

李国倡 1)2)    李盛涛 2)†

1) (青岛科技大学先进电工材料研究院, 青岛　266042)

2) (西安交通大学, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安　710049)

(2019 年 8 月 19日收到; 2019 年 9 月 11日收到修改稿)

空间电子辐射环境中绝缘介质充放电特性与介质表面电荷交换过程或内部电荷迁移过程密切相关. 介

质表面/内部电荷运动很大程度上取决于材料的微观特性, 空间电荷与陷阱是反映绝缘介质微观特性的重要

参数. 本文综述了电子辐射环境中绝缘介质内部空间电荷和陷阱的形成、作用机理、测量方法、存在的问题

及国内外研究现状. 首先, 简要介绍了入射电子与介质材料的相互作用机理及沉积电荷的形成; 分析了电子

束辐射下介质内部电荷迁移模型 , 辐射诱导电导模型 (RIC模型)和电子 -空穴对的产生/复合模型 (GR模

型)的优缺点; 对比分析了经典电声脉冲法 (PEA)以及适用于电子束辐射下空间电荷测量的“短路 PEA”和

“开路 PEA”, 并总结了电子辐射下 PEA装置设计中存在的主要技术难点; 其次, 简要介绍了电子束辐射下陷

阱的形成及作用机理, 分析了聚合物介质陷阱参数的提取方法, 如热刺激电流法、表面电位衰减法 (电晕注入

方式或电子辐射方式)、空间电荷衰减法, 指出在同一真空环境中完成电子注入和表面电位测量的方法较适

合空间介质材料陷阱参数的表征, 并以聚酰亚胺为例, 进行了陷阱参数提取; 最后, 从理论模型、参数表征和

测量技术等方面, 展望了空间绝缘介质亟需解决的科学问题.

关键词：空间辐射环境, 空间电荷特性, 陷阱分布, 电声脉冲法
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1   引　言

空间等离子体、高能粒子、原子氧等辐射环境

与航天器介质/器件相互作用会诱发多种航天器异

常现象 [1−4]. Koons等 [5] 对航天器异常故障统计表

明, 在 299例故障中, 由空间介质充放电引起的故

障占总故障的 54.2%. 根据入射电子能量和材料特

性的不同, 电子在材料中的穿透深度不同. 当入射

电子能量较低时 (keV级), 电子会停留在接近介质

表面很浅的位置 (µm级), 形成表面充放电现象;

当入射电子能量较高时 (MeV级), 高能电子会穿

透航天器屏蔽层及材料表面, 透入介质材料内部,

在介质内部沉积, 形成深层充放电现象 [4].

空间辐射电子与介质材料相互作用, 无论是表

面充放电现象还是深层充放电现象, 均涉及电荷的

运动过程, 而电荷的运动特性与材料的陷阱分布有

关系. 电子束辐射下, 绝缘介质的陷阱能级和陷阱

密度会影响电荷注入、输运和消散过程, 进而影响

空间电荷积聚特性, 介质内部空间电荷的不断积聚

会导致局部电场集中, 当局部畸变电场超过材料击

穿阈值时会发生体击穿; 此外, 介质内部空间电荷
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的积聚还会导致表面电位的升高, 对不同绝缘材料

和结构, 其表面电位不同, 易导致介质不等量带电,

从而引发沿面闪络或电弧放电 [1,2,4].

对于外施电压下聚合物介质材料空间电荷和

陷阱的作用机理、测量方法和数值仿真等方面的研

究较多 [6−11]. 以电声脉冲法 (PEA)为代表的空间

电荷测量装置的成熟应用, 极大地促进了电介质空

间电荷理论和材料空间电荷特性的发展. 此外, 热

刺激电流法、光刺激电流法、表面电位衰减法等测

量方法, 已被广泛应用于介质材料陷阱参数的提

取 [12−14]. 在模型与数值仿真方面, 发展了电荷跳跃

输运模型、陷阱动态捕获模型等用于描述聚合物介

质空间电荷积聚特性和陷阱入陷、脱陷的动态过

程 [10,11,15].

基于上述研究基础, 国内外学者积极开展了空

间辐射环境下材料微观特性的表征方法和测量技

术研究 . 法国 Laurent团队 [16−18] 将经典 PEA装

置改进为适用于电子辐射环境测量要求的“短路

PEA”和“开路 PEA”; 并采用双极性电荷输运模

型, 分析空间电荷测量数据, 拟合优化材料的微观

参数. 美国 Dennison团队 [19−20] 研究了电子束辐

射下绝缘材料辐射诱导电导率测量方法和辐射充

电后介质表面电位原位测量方法. 在国内, 中国科

学院空间中心 [21−23]、航天五院 [24,25]、西安交通大

学 [26−29]、军械工程学院 [30−33] 等单位做了较多的实

验和计算工作. 我们课题组 [34,35] 采用表面电位衰

减法研究了电子束辐射后聚酰亚胺的陷阱特性; 采

用表面电位衰减理论和遗传算法, 提取了材料表面/

体电阻率和载流子迁移率等参数.

本文介绍了入射电子与介质材料的相互作用

机理及介质内部沉积电荷和陷阱的形成, 总结了电

子束辐射下介质内部电荷迁移模型的优缺点; 对比

分析了经典 PEA以及适用于电子束辐射下空间电

荷测量的“短路 PEA”和“开路 PEA”, 并总结了电

子辐射下 PEA装置设计中存在的主要技术难点;

对比分析了聚合物介质陷阱参数的提取方法; 展望

了空间绝缘介质领域亟需解决的理论和实验问题. 

2   电子束辐射下介质电荷沉积特性
 

2.1    电子束辐射下介质内部沉积电荷的
形成

当入射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和非弹性碰撞等物理过程,

逐渐将能量转移给材料, 材料靶原子获得能量会发

生激发或电离过程 [1,26]. 入射电子能量的损失可以

用阻止本领描述, 图 1为入射电子与介质材料相互

作用及能量损失示意图.

按照统计分布可知, 电子能量转移沿介质深度

方向呈现先增加后减小的趋势, 峰值点出现在入射

路径的末端, 如图 1(b)所示. 在距离表面较近的位

置, 材料中原子获得的能量较小, 发生激发和电离

的概率较小; 在一定深度处, 当电子能量损失达到

最大时, 动量转移和能量损失达到最大值, 晶格中

原子位移的概率、材料中原子的发热、激发和电离

也达到最大. 之后, 电子能量逐渐衰减为零, 逐渐

沉积在材料内部, 按照统计分布规律, 电子会随机

停留在某位置. 此外, 由于材料自身的暗电导和高

能电子辐射引起的辐射诱导电导的作用, 介质内部

电荷泄漏过程会加快. 通常, 电子沉积速率远大于

电荷泄漏速率, 导致介质内部危险电荷不断沉积.

根据图 1(b)所示的曲线, 电子在材料中的射

程为从介质表面到阻止能量峰值点与能量零点的
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图 1    入射电子与介质材料相互作用及能量损失示意图　

(a) 入射电子与介质材料相互作用示意图; (b)阻止能量与

穿透深度关系图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  interaction  between  incident

electron and dielectric material and energy loss: (a) Interac-

tion  between  incident  electron  and  dielectric  material;

(b) diagram of stopping power and penetration depth. 
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中点之间的距离 [1,2]. 入射电子在介质中的射程主

要和入射电子能量和材料密度相关 , 可以通过

Weber半经验公式计算 [26,27], 表达式为 

R =
αE0

ρ

(
1− β

1 + γE0

)
, (1)

其中, R 是电子在材料中的射程, 单位 cm; a, b,

g 分别为0.55 g/(cm2·MeV), 0.9841 MeV–1, 3 MeV–1;

E0 是电子初始能量, 单位 MeV; r 是介质的密度,

单位 g·cm–3.

材料内部电荷沉积可以通过电荷沉积公式计

算, 单位时间介质内部注入电荷表达式为 [26,27]
 

Q (x, t) = 14.42
x3

R4
j0 (1− η) exp

[
−3.605

( x

R

)4
]
,

(2)

其中 , Q(x,  t)是单位时间注入电荷密度 , 单位

C/(m3·s);  j0 是入射电子束流密度 , 单位 A/m2;

h 是背散射系数; x 是电子穿透深度, 单位 cm.

计算中假定电子沿试样表面垂直入射, 电子能

量为 0.3 MeV, 束流密度考虑恶劣电子环境为 2 ×

10–8 µA/mm2, 选取三种典型材料聚酰亚胺 (PI)、

聚四氟乙烯 (PTFE)、环氧树脂 (EP), 厚度为 1 mm.

图 2为典型绝缘介质内部电荷沉积速率分布.

不考虑介质内部电荷泄漏的情况下, 介质内部

电荷沉积如图 2所示. 可以看出, 介质内部沉积电

荷沿深度方向呈现先增加后降低的趋势, 在一定深

度处达到最大值. 将三种材料进行对比, PTFE内

部沉积电荷最多, 在距离介质表面 0.26 mm处, 沉

积电荷速率为 8.86 × 10–5 C/(m3·s), EP和 PI内

部沉积电荷速率分别为 7.65 × 10–5 C/(m3·s)和

5.88 × 10–5 C/(m3·s). 这是由于 PTFE的密度约

为 2.20 g/cm3, 电子在材料内部运动过程中, 受到

的阻止能量较大, 多数电子沉积在距离介质表面较

近的位置. 

2.2    电子束辐射下介质内部电荷迁移模型

基于外施电压下聚合物介质的电荷输运模型,

发展适用于电子辐射环境下的电荷迁移模型. 比较

典型的模型包括 : 辐射诱导电导模型 (radiation

induced conductivity, RIC模型)和电子-空穴对

的产生/复合模型 (generation and recombination,

GR模型)[4,26,27,36−40], 模型示意图如图 3所示. 入

射电子进入介质内部, 其能量会逐渐衰减并在一定

深度处停留; 同时, 在温度、电场等激励作用下, 沉

积电荷会向接地电极泄漏. 由于电子能量和材料特

性的不同, 电子在材料内部的穿透深度不同, 会在

其内部形成“辐射区”和“未辐射区”. 上述两个区域

的电荷传导机制有所不同, 对于辐射区, 由于辐射

作用会导致电荷传导过程明显加快, 电荷到达未辐

射区后, 传导过程减慢, 主要由受温度和电场影响

的材料本征电导控制.

RIC模型从宏观上描述了电荷在介质内部的

迁移过程, 即在高能电子辐射下, 介质内部产生辐

射诱导电导, 将该模型与用于描述材料本征电导的

“电荷跳跃模型”结合, 可以用于研究电子辐射下材

料不同区域的电荷传导特性; GR模型从微观上考

虑电子-空穴对的产生/复合过程, 较为精确地描述

了介质内部电荷迁移过程, 但模型中包含一些不确

定的微观参数值, 比如载流子对的产生率、复合率

等 . 目前 , 工程应用中多采用 RIC模型或基于

RIC的改进模型. 因为电子辐射下, 材料的辐射诱
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图 2    典型绝缘介质内部电荷沉积速率分布

Fig. 2. The  charge  deposition  rate  distributions  in  typical

insulation dielectric. 
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图 3    电子束辐射下介质内部电荷迁移模型示意图　(a) RIC

模型; (b) GR模型

Fig. 3. Schematic  diagram  of  charge  transfer  model  under

electron beam radiation: (a) RIC model; (b) GR model. 
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导电导率比较容易测量, 通过对不同剂量率下材料

电导率实验数据的拟合, 易于得出公式中的未知参

数; 此外, 通过测量外施电压下材料的本征电导率,

可以拟合得出电荷跳跃电导模型中的相关参数. 相

比而言, GR模型中电子和空穴对的产生率和复合

率不易通过实验数据确定. 

2.3    电子束辐射下空间电荷的测量方法

随着电介质空间电荷理论的深入研究以及测

试技术的发展, 空间电荷测量技术快速发展, 相继

出现了多种非破坏性测量方法. 根据测量原理的不

同, 代表性测试方法包括热扩散法、压力波法和电

声脉冲法 [6,7]. 其中, 电声脉冲法已广泛应用于外施

电压下聚合物材料、电缆结构等空间电荷特性的

研究.

空间辐射环境下介质表面/深层充放电过程与

介质表面/内部电子注入、迁移和积聚特性相关.

采用 PEA法可以直观地观察介质内部电荷输运过

程, 结合数学模型还可以进一步提取材料微观参

数、分析材料充放电特性. 然而由于电子辐射环境

的复杂性, 对 PEA装置测试电极、传输线路、传感

器等均有特殊的设计和屏蔽要求. 目前, 国内尚没

有成熟的电子束辐射下空间电荷原位测量装置. 通

常, 空间辐射环境中, 介质内部沉积电子会滞留长

达数天甚至数月, 因此, 可以考虑采用离线测量方

法, 即先在模拟空间测试系统中对试品进行电子辐

射处理, 再采用电声脉冲测试装置进行空间电荷

测试.

郑晓泉等 [41,42] 采用离线测量方法, 研究了高

能电子辐射后 PTFE、三元乙丙橡胶 (EPDM)、聚

乙烯 (PE)和 EP等材料中的空间电荷特性. 实验

中, 首先采用高能电子 (1.2 MeV)对上述试样辐射

一定时间 (10 min), 然后 , 将静置 1 h后的试样 ,

在 PEA系统中测量无直流电压下空间电荷分布.

实验结果发现, 电子束辐射后试样内部, 可以观察

到明显的负极性空间电荷积聚, 相同辐射条件下,

EPDM中电荷积聚最多, 存储电荷能量较强, 注入

深度约为 190 µm, 抗辐射能力较差; 其余三种材料

存储电荷能力近似, 但阻挡电荷穿透能力不同. 我

们课题组采用离线测量方法, 初步研究了电子辐射

处理之后 PI的电荷分布.

为了对比电子辐射处理后离线电荷测量方法

的可靠性, 实验中分别在模拟空间测试系统中采用

相同辐射条件对聚酰亚胺试样的上表面和下表面

分别进行辐射处理; 然后, 将其取出进行空间电荷

测试. 试样选用厚度 125 µm的 Dupont聚酰亚胺

材料, 辐射条件设置为: 电子能量 30 keV, 束流密

度 10 µA, 辐射时间 10 min. 电子辐射完成后, 将

试样取出, 采用电声脉冲法测量试品空间电荷分

布 , 试样更换时间约为 1 h, 电荷衰减时间为

30 min. 空间电荷测量中不施加直流电压, 仅采用

高压脉冲源使试样内部电荷产生扰动, 测量沉积在

试样内部的电荷. 对比图 4(a)和图 4(b)可知, 电

子辐射处理后, 靠近试样的上表面和下表面位置存

在明显的沉积电荷. 分别进行上表面和下表面处理

的试样, 上表面附近电子数量为–2.65 C/m3, 下表

面附近电子数量为–4.10 C/m3. 随衰减时间延长,

30 s至 1800 s, 材料内部电子衰减速率非常慢, 这
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图 4    电子辐射处理后 PI空间电荷衰减曲线　(a) 电子辐射处理试样上表面; (b) 电子辐射处理试样下表面

Fig. 4. Space  charge  decay  curve  of  polyimide  treated  by  electron  radiation  treatment:  (a)  The  upper  surface  of  the  sample  is

treated; (b) the bottom surface of the sample is treated. 
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是由于聚酰亚胺材料的电阻率非常大, 注入到材料

表层的电子较难经过试样内部达到地电极. 根据

Weber半经验公式 [26,27], 能量 30 keV的电子在

PI内部的穿透深度约为 11.5 µm, 大部分电子主要

沉积在材料的表面.

相比电子辐射处理后材料内部电荷离线测量

方法而言, 电子辐射期间材料的空间电荷原位测量

方法更为直观, 可以直接观察电子辐射期间材料内

部沉积电子分布, 但空间电荷测试系统受电子辐射

环境的影响较大. 法国 Laurent团队 [16−18] 较系统

地开展了电子束辐射下空间电荷原位测量、材料特

性分析及数值仿真等方面的工作. 将经典 PEA装

置改进为适用于电子辐射环境测量要求的“短路

PEA”和“开路 PEA”. 经典 PEA中激励模块 (包

括: 外施电压和高压脉冲)和探测模块通过上下电

极分别施加于试样两侧. 改进后的整个系统, 通过

金属板支撑, 放置于真空腔体内, 可以调节装置位

置, 以满足实验中电子束垂直入射的要求. 根据上

下电极处理方式的不同, 可以分为“短路 PEA”和

“开路 PEA”, 如图 5所示 [4]. 第一种方法, 将激励

模块和探测模块置于试样下方, 试样上表面通过离

子溅射仪涂覆极薄的金属电极 (~ 30 nm), 高压脉

冲通过金属电极施加于试样. 辐射时, 电子可以穿

透极薄的金属电极, 注入到介质内部. 该方法将试

样的上下表面均做接地处理, 故称为“短路法”; 第

二种方法, 将试样上表面做悬浮处理, 不涂覆金属

电极, 其表面电位会随着电子辐射条件的变化而变

化, 称为浮动电位. 设计可移动机构, 在距离试样

上表面几微米的位置设置一金属电极, 高压脉冲可

以通过该电极施加于试样.

与经典 PEA相比, 上述两种装置测量中, 试

样与下电极无法通过机械压力使其充分接触, 以利

于声信号的传输. 因此, 可以通过导电胶带保证试

样与下电极的良好接触. 此外, 对于经典 PEA, 上

电极施加电压已知, 可以由空间电荷分布计算出电

场分布; 而上述两种方法, 实验中, 需要采用非接

触式表面电位计, 将探头至于试样上方, 测量辐射

后试样的表面电位分布. 电子辐射下 PEA装置设

计中, 存在的主要技术难点有: 1)为了满足厚试样

的测试需求 , 需要选择适合的高压脉冲源和

PVDF传感器, 同时对测试电极有特殊的设计要求;

2)屏蔽设计, 整个装置放置于高能电子辐射环境

下, 对传输线路、激励模块和探测模块的屏蔽要求

较高, 微小扰动经过放大, 均会对测量结果产生较

大影响; 3)系统校准, 借助辅助测试手段或实验方

法有效校准测量装置.
 

3   电子束辐射下介质内部陷阱参数
分布

 

3.1    电子束辐射下介质内部陷阱形成

由于聚合物材料形态结构的复杂性, 以及受生

产工艺, 杂质粒子、老化、电子辐射等因素的影响,

其内部不可避免地存在物理或化学缺陷 [6], 导致晶

格的周期性被破坏, 从而形成安德森局域态, 局域

态会捕获自由移动电荷, 因此, 也称为电荷捕获中

心或陷阱中心 [8].

高能量电子束辐射 (MeV级)下, 聚合物介质

会发生微降解, 分子链发生断链, 从而在禁带中形

成大量局域态. 一方面, 高能电子碰撞材料靶原子,

可能使原子产生移位, 出现晶格缺陷, 导致介质内

部杂质能级升高; 此外, 激发和电离过程中容易导

致辐射诱导化学缺陷 [1,2], 从而会在介质内部引入

较深能级的陷阱. 聚合物介质内部陷阱中心捕获电

荷, 会降低载流子有效迁移率; 同时局部电荷的积
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图  5    电子束辐射下绝缘介质空间电荷原位测量装置示

意图　(a) 短路 PEA; (b) 开路 PEA

Fig. 5. Schematic diagram of space charge in situ measure-

ment setup  under  electron  beam  radiation:  (a)  Short   cir-

cuit PEA; (b) open circuit PEA. 
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聚会导致电场畸变. 电子束辐射下介质陷阱参数的

变化取决于电子能量、束流和时间等辐射条件, 通

常 keV级能量的电子辐射不会对材料带来大的破

坏, 陷阱参数变化较小. 

3.2    陷阱参数提取方法

按照介质表面或内部注入电荷方式及外部激

励的不同, 介质材料陷阱参数提取方法主要包括:

热刺激电流法、表面电位衰减法 (电晕注入方式或

电子辐射方式)、空间电荷衰减法等 [9,10,43−47], 从基

本原理、优缺点等方面对常用陷阱提取方法做了对

比, 如表 1所列. 介质材料中陷阱参数提取的基本

原理为: 通过电极/介质界面注入、针-板电晕注入

或电子辐射等方式向介质表面或内部注入电荷, 电

荷在向介质内部迁移过程中, 会被陷阱中心捕获,

成为陷阱电荷, 对于能级较浅的陷阱电荷, 能够在

较短时间内克服势垒, 重新成为自由移动电荷; 而

对于能级较深的陷阱电荷, 只有在光、热、电场等

外部激励下, 才能脱离陷阱中心. 因此, 测量中, 电

荷注入过程完成后, 通过施加外部激励, 可以刺激

被捕获电荷, 使其脱离陷阱中心. 陷阱电荷脱陷过

程中引起的电流、表面电位、电荷变化, 可以反映

介质内部陷阱特性的变化, 进而结合数学模型, 可

以计算出陷阱能级和陷阱密度.

将上述方法应用于电子辐射后介质材料陷阱

参数的提取. 郑晓泉等 [48] 采用热刺激电流法测量

了低能电子束辐射 (0—20 keV)后聚酰亚胺材料

的陷阱参数. 结果表明, 辐射后聚酰亚胺的陷阱能

级由辐射前的 0.61 eV升高至 0.79 eV, 总体陷阱

密度增大. Chen等 [9,10] 建立了基于双重陷阱能级

的电荷动态捕获模型, 采用空间电荷衰减法, 研究

了直流电压作用下低密度聚乙烯 (LDPE)的陷阱

参数. 测量不同加压时间下的空间电荷衰减曲线,

结合模型, 拟合得出 LDPE中两个陷阱能级分别

为 0.88 eV和 1.01 eV. 本课题组 [34] 采用表面电位

衰减法研究了电子束辐射后聚酰亚胺的陷阱特性.

实验中, 电子辐射停止后, 保持真空环境不变, 直

接在真空腔体内部采用非接触式表面电位计测量

聚酰亚胺表面的电位衰减.

综合上述方法, 分析认为在相同真空环境下,

完成电子注入和表面电位测量的方法较为适合电

子束辐射后介质材料陷阱参数的测量. 一方面, 对

于热刺激电流法和空间电荷衰减法, 电子辐射装置

和测量装置分别属于不同的测量系统, 不能在相同

环境下完成电子辐射和陷阱测量. 而操作过程中环

境温度、湿度、真空度的改变可能对陷阱特性产生

影响, 因此, 这两种方法不能全面的反映和提取材

料的陷阱信息; 另一方面, 本身电子辐射处理, 会

向介质内部注入电荷, 对于聚酰亚胺、聚四氟乙烯

等高阻性绝缘材料, 电荷在介质内部滞留时间较

长. 如果辐射完成后, 再进行热刺激电流或空间电

荷测量, 通过施加电压的方式注入电荷, 这部分电

荷与试样内部由于辐射滞留的电荷发生复合或叠

加, 会影响测量结果; 此外, 热刺激电流法和空间

电荷衰减法对试样厚度具有特殊要求. 

3.3    电子束辐射下聚酰亚胺陷阱参数提取

在真空腔体内部安装了二维移动平台和非接

触式表面电位计, 用于实现电子束辐射下材料表面

电位的测量, 如图 6所示. 电子能量为 0.1—40 keV;

束流密度为 10 nA—500 µA.
实验中, 由于非接触式表面电位计的最大量程

为 10 kV, 故电子能量不能过高, 设置为 3—11 keV.

发射电流为 10 µA, 聚酰亚胺厚度为 50 µm. 测量

了不同能量电子辐射下聚酰亚胺的表面电位衰减

曲线, 并采用 Simmons理论分析表面电位衰减数

据, 计算得出不同能量电子辐射条件下聚酰亚胺的

表面陷阱分布谱图, 如图 7所示 [34].

表 1    绝缘介质陷阱参数提取方法对比
Table 1.    Comparison of calculation methods of trap parameters.

方法 基本原理 优缺点

等温表面电位衰减法
(ISPD)

采用电晕注入或电子辐射方式向介质表层注
入电荷, 通过测量等温电位衰减曲线, 提取陷

阱参数.

优点: 可以区分电子陷阱和空穴陷阱[39,45]; 电子辐射注入方
式更适合空间介质材料陷阱参数的测量[28,34].

缺点: 电荷注入深度较浅(约1—2 µm), 主要反映材料表面
或 表层陷阱信息; 不适用于较厚试样[46].

热刺激电流法(TSC)
采用热刺激或光刺激使介质内部被捕获电荷
脱陷, 通过分析电流特征峰, 提取陷阱参数.

优点: 反映材料内部陷阱信息; 可以区分陷阱能级[39,47].
缺点: 无法区分陷阱类型.

电声脉冲法(PEA)
通过分析去压后总电荷量随时间的衰减规律,

提取陷阱参数.
优点: 可以反映介质内部电荷动态过程[9,10,47].
缺点: 无法区分陷阱类型; 计算模型有待完善.
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由图 7可以看出, 电子辐射后, 聚酰亚胺表面

陷阱分布谱图存在两个峰值, 分别对应陷阱电荷数

量最大的两个陷阱能级, 为便于分析, 将其分别定

义为相对较浅陷阱能级和相对较深陷阱能级. 相同

能量电子辐射下, 以 11 keV为例, 浅陷阱电荷数

量大于深陷阱的数量, 两个能级峰值 0.85 eV和

0.93 eV对应的陷阱密度分别为: 3.44 × 1017 m–3·eV–1

和 2.74 × 1017 m–3·eV–1. 浅陷阱电荷在较短时间内

会迅速脱陷, 表现为介质表面电位衰减速率较快,

而深陷阱电荷则长时间滞留在介质表层, 表现为介

质表面电位衰减缓慢, 深陷阱电荷的数量决定了表

面电位趋于稳定时表面电位的大小, 其能级则决定

了趋于稳定的衰减时间. 不同能量电子辐射下聚酰

亚胺的表面陷阱分布表现为不同的特性. 随着电子

能量的增加, 浅陷阱能级轻微增大, 从 0.81 eV增

加至 0.85 eV. 深陷阱能级则基本保持不变. 此外,

随着电子能量增大, 陷阱电荷密度明显增加, 对比

3 keV和 11 keV, 浅 陷 阱 电 荷 密 度 从 7.69  ×

1016 m–3·eV–1 增加至 3.44 × 1017 m–3·eV–1, 深陷阱

电荷密度则从 1.47 × 1016 m–3·eV–1 增加至 2.74 ×

1017 m–3·eV–1.

由于实验条件限制, 本文实验中电子能量选

取 3—11 keV, 属于低能电子. 由聚酰亚胺陷阱能

谱分布可以看出, 低能电子辐射下, 对于不同能量

(3—11 keV)的电子, 表面陷阱能级和陷阱电荷密

度的变化范围并不大, 因此, 选择合适的辐射条件,

可以将电子辐射处理作为一种电荷注入方式, 通过

测量表面电位衰减曲线, 进而提取材料固有陷阱参

数. 该方法与电晕注入电荷法相比, 其优点是注入

电荷的类型、能量和数量可以控制, 通过简单计算

可以得出介质表面/表层沉积电荷分布, 便于更精

确地计算陷阱参数; 此外, 该方法表面电位的测量

在真空环境下进行, 可以避免电晕实验中环境温

度、湿度等外界因素带来的干扰, 测量得到的表面

电位原始数据更为准确. 

4   结论与展望

相比普通环境下绝缘介质的特性而言, 空间辐

射环境中材料内部微观结构及宏观性能变化更为

复杂, 绝缘介质内部电荷迁移机制、放电特性和影

响因素亦有所不同. 本文围绕“绝缘介质内部沉积

电荷和陷阱参数”, 从微观过程、作用机理、表征方

法和测量技术等方面做了总结, 分析了机理模型和

表征测量中的重点和技术难点问题. 主要结论和展

望如下:

1) RIC模型从宏观上描述了电荷在介质内部

的迁移过程, 易于通过拟合实验数据得到未知参数;

GR模型则从微观上考虑了电子-空穴对的产生/复

合过程, 较为精确, 但模型中包含一些不易确定的

微观参数值, 不利于工程问题分析, 需要进一步发

展、完善电子束辐射下介质内部电荷迁移模型;

2)受电子辐射环境影响, 材料内部微观参数

不易直接测量, 尤其是高能电子辐射下微观参数的

原位测量较难实现; 采用表面电位、泄漏电流等易

于测量的参数, 结合反演数学模型, 提取材料载流

子迁移率、陷阱能级、密度等微观参数是较好的研

究思路;

3)电声脉冲法 (PEA)可以直观地反映介质内

部空间电荷分布, 然而电子辐射环境对空间电荷测

试系统影响较大, 尤其是 MeV级高能量电子辐射

下介质空间电荷原位测量较难实现, 需要重点解决
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图 6    电子辐射下绝缘介质表面电位测量系统

Fig. 6. Surface potential measuring system of insulation un-

der electron radiation. 
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图 7    不同能量电子辐射下 PI陷阱能谱分布图 [34]

Fig. 7. Trap energy spectrum distribution of PI under elec-

tron radiation with different energies[34]. 
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真空、辐射环境中 PEA装置测试电极、传输线路、

传感器等各部分的屏蔽设计及系统工作稳定性.
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Abstract

Charging  and  discharging  characteristics  of  dielectric  in  space  electron  radiation  environment  are  closely

related to the surface charge exchange process and internal charge transfer process. Surface or internal charge

movement of dielectric depends largely on the microscopic characteristics of the material, and space charge and

trap  are  important  parameters  reflecting  the  microscopic  characteristics  of  dielectric.  In  this  work,  the

formation, mechanism, measurement method, existing problems and research status of space charge and trap in

insulation material in electronic radiation environment are reviewed. Firstly, the interaction mechanism between

incident  electron  and  dielectric  material  and  the  formation  of  deposition  charge  are  briefly  introduced.  The

advantages  and  disadvantages  of  radiation-induced  conductance  model  and  electron-hole  pair

generation/recombination  model  are  analyzed.  The  classical  electro-acoustic  pulse  method  (PEA)  and  “ short

circuit PEA” and “open circuit PEA” which are suitable for space charge measurement under electron beam

radiation are compared with each other and analyzed, and further, the main technical difficulties in designing

PEA device under electron beam radiation are reviewed. Secondly, the methods of extracting trap parameters,

including thermal stimulation current method, surface potential decay method, space charge decay method are

compared with each other.

It  is  pointed  out  that  the  method  of  injecting  the  electrons  and  the  method  of  measuring  the  surface

potential  in  the  same  vacuum  environment  are  more  suitable  for  measuring  the  trap  parameters  of  space

dielectric materials. Finally, the scientific problems that need solving in space insulation are prospected from the

aspects of theoretical model, parameter characterization and measurement technology.

Keywords: space radiation environment, space charge characteristics, trap distribution, electro-acoustic pulse
method
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