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空间电荷包现象是一种特殊的空间电荷现象, 具体表现为空间电荷以包的形态沿着极化电场的方向进

行迁移. 目前针对空间电荷包现象的研究还存在一些不足, 研究的对象通常集中在聚乙烯及其交联产物中的

正极性空间电荷包. 本文提出了一套用于负极性空间电荷包特性研究的一体化实验系统, 可进行电子束辐照

与压电压力波法空间电荷分布实时测量相结合的实验研究, 并简要介绍了该系统的结构与功能. 该系统适用

于不同厚度范围的各类绝缘电介质样品在不同电场下的实验研究. 本文使用该实验系统初步研究了在不同

外加电场 (15, 20, 25, 30 kV/mm)下聚丙烯与聚甲基丙烯酸甲酯样品内负极性空间电荷包的迁移行为, 并从

实验结果中提取了负极性载流子 (电子)的迁移特性. 聚丙烯与聚甲基丙烯酸甲酯样品中电子的迁移速率均

存在随着电场的增加而减小的负微分迁移率现象, 聚丙烯中该现象出现的阈值电场约为 26.0 kV/mm, 聚甲

基丙烯酸甲酯中该现象出现的阈值电场约为 19.5 kV/mm, 消失的截止电场约为 27.5 kV/mm.
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1   引　言

聚合物电介质以其低廉的成本与优良的电气

性能, 成为了高压直流输电领域的主要绝缘材料 [1].

然而在聚合物电介质的应用中, 也出现了一些亟待

解决的问题, 例如空间电荷的积累问题 [2]. 在某些

运行环境中 (如持续施加高电压、宇宙射线辐照等

环境), 空间电荷会在绝缘电介质内部发生注入、积

累、迁移等一系列行为, 使得材料内部的电场发生

畸变 [3], 影响材料的绝缘性能, 给电气设备的稳定

运行带来安全隐患. 研究聚合物电介质内部的空间

电荷行为对我国高压电缆事业的发展, 双碳战略目

标的实现具有重大意义. 空间电荷包现象是一种较

为独特的空间电荷行为, 具体表现为同极性的空间

电荷在聚合物材料中积聚, 并维持包络的形态沿着

极化电场的方向进行迁移 [4–8]. 空间电荷包的迁移

会导致电介质内部的局部电场发生起伏变化, 甚至

可能超过其击穿的阈值电场, 加速电介质材料的击

穿与损坏. 因此, 聚合物电介质中的空间电荷包迁

移行为是一个有重要意义的研究方向.

聚合物电介质中的空间电荷包现象由来已久.

Hozumi与 Suzuki[4] 利用电声脉冲法最先在外加极

化电场大于 100 kV/mm的交联聚乙烯电缆中观

测到了明显的正极性空间电荷包产生、迁移现象,

迁移率为 10–16—10–14 m2·V–1·s–1. 随后, Hozumi等 [9]

又在含抗氧剂和苯丙酮的交联聚乙烯与聚乙烯薄

片样品中观测到了空间电荷包现象, 电荷包出现的

阈值电场为 70 kV/mm.  Matsui等 [5] 研究了在

100—400 kV/mm极化电场下, 低密度线性聚乙烯
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样品内的正极性空间电荷包在样品击穿前后的分

布特性, 并发现与高电场相比, 在较低的电场下空

间电荷包移动速度更快, 移动距离更长. 郑飞虎等 [7]

则首次在 50 kV/mm这一更低的极化场强下观

测到了正极性空间电荷包的形成和迁移现象. 此

后, 较低极化电场下空间电荷包的形成机理与迁

移规律也开始受到关注. Fabiani等 [10] 对纳米粒子

掺杂的交联聚乙烯与环氧树脂片状样品施加了

30—50 kV/mm的外加电场并观测到了快速迁移

的空间电荷包, 电荷包迁移率达到了 10–10 m2·V–1·s–1.

Zhao等 [11] 使用高压脉冲激励在聚乙烯样品内注

入了正极性空间电荷包, 并利用电声脉冲法观测了

其在 10—70 kV/mm电场下的迁移行为, 发现了

电荷包迁移速率随着电场的增加而逐渐减小的现

象. 空间电荷包形成的阈值电场、来源等尚未明确,

不同的实验研究得到的结果并不统一, 材料性质、

预处理手段、温度等均会对实验结果造成影响. 而

对于空间电荷包迁移行为的研究, 除了提取载流子

的迁移率外, 其迁移特性与电场的关系也值得研

究. 基于某些实验结果中空间电荷包的迁移速率随

着电场的增加而逐渐减小的现象 [5,11], 夏俊峰等 [6,12]

提出了负微分迁移率模型, 该模型的仿真结果 [13]

与正极性电荷包的实验数据有较好的一致性. 目

前, 关于空间电荷包产生、迁移等行为的实验与仿

真研究仍存在许多不足: 实验的研究对象局限于聚

乙烯及其交联产物, 空间电荷包的极性通常是正极

性. 对其他电介质材料以及负极性空间电荷包的系

统研究较为欠缺, 聚乙烯材料中的空间电荷包在迁

移时出现的负微分迁移率现象是否存在于其他电

介质材料内也值得探究. 近年出现了一种电子束辐

照加工与空间电荷分布测量分步进行的研究手段,

在完成电子束辐照后利用激光压力波法直接观测

聚乙烯样品中辐照注入的负极性空间电荷包的迁

移行为 [14], 为本文的研究提供了有效的实验基础

与经验.

本文提出了一套结合电子束辐照与空间电荷

分布实时测量的实验系统, 简要介绍了该系统的结

构与实验流程, 并利用该系统研究了辐照注入的负

极性空间电荷包在不同材料样品中的迁移行为, 从

实验结果中提取了构成电荷包的负极性载流子 (电

子)的迁移特性. 

2   实验系统与测量方法
 

2.1    电子束辐照系统介绍

本文使用的实验系统如图 1所示, 该系统由电子

束辐照装置与空间电荷分布测量装置组成. 图 1(a)

为电子束辐照系统的整体结构示意图与实物图, 石

英玻璃腔室顶部的不锈钢均压环连接了电子束的

加速高压源, 底部的不锈钢腔室可靠接地. 不锈钢

腔室的中间装有一个直径 40 cm的接地铝制平台,

可以直接放置实验样品进行电子束辐照加工, 也可

以放置空间电荷分布测量装置进行一体化的实验

研究. 用于辐照的热电子由材质为钨的电镜灯丝产

生, 灯丝下装有一个底面开孔的金属碗状栅极. 灯

丝与栅极的小孔位于同一铅垂线上, 使得灯丝产生
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图 1    电子束辐照系统的结构示意图与实物图　(a) 结构示意图; (b) 实物图

Fig. 1. Schematic diagram and actual photo of the electron beam irradiation system: (a) Structure diagram; (b) actual photo.
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的电子能够穿过小孔进行发射. 金属栅极由导电的

单臂支架连接在独立的直流电压上 (电压由光纤继

电器的收信端提供), 用于控制电子束束流的发射.

当束流控制装置工作时, 栅极的电压会在灯丝上下

两侧提供一个与其加速方向相反的电势差. 当电子

的能量大于钨的逸出功 (约为 4.52 eV[15])时, 电子

才能从灯丝中逃逸出来成为热电子. 栅极反向电压

的调节通过光纤继电器组件来实现, 该组件由控制

单元-发信端-连接光纤-收信端组成. 控制单元用于

控制发信段与收信端的输出信号, 通过手动切换或

自动延时切换两种方式, 可实现对两个已设置的电

压值的瞬时切换控制, 使得栅极的反向电压能够被

实时且瞬时调控.

为了验证束流控制装置的可靠性, 使用了一个

连接至静电计的电流探头记录了栅极控制下的束

流量. 电流探头被放置于与空间电荷分布测量装置

中的样品台相同的高度上, 因此测量得到的束流量

也可用于计算后续实验中样品内辐照注入的初始

电荷量. 图 2为不同栅极电压控制下, 加速电压从

0增加到 60 kV的过程中电子束束流量变化的曲

线. 当栅极的电压范围在 5—10 V时, 灯丝发射电

子的效率在不同的加速电压下都几乎为 0. 当栅极

电压调节为 4 V后, 逐渐出现了明显的热电子发射

现象, 且随着加速电压的增加, 电子束束流量逐渐

增加. 随着栅极电压的降低, 灯丝发射电子的效率

逐渐提高, 验证了束流控制装置的可行性与可靠

性. 在对样品进行电子束辐照时, 调节加速电压上

升的过程中将栅极电压设置为电子发射效率最低

的 10 V, 保证加速电压变化的过程中没有电子发

射, 完成指定的加速电压设置后再将栅极电压瞬间

切换为发射电压 (1—4 V), 使得电子束辐照过程

中注入样品的电子能量恒定. 

2.2    压电压力波法空间电荷分布测量装置

实验系统中空间电荷分布的实时测量通过

压电压力波法 [16] 来实现. 压力波 (pressure wave

propagation, PWP)法的基本原理为: 压力波脉冲

在样品内传播时会对样品产生扰动, 引起样品内分

布的电荷发生微小的偏移, 这一偏移会造成外部回

路上电流/电压的变化, 该测量信号 im(t)的理论表

达式 [16] 如下: 

im(t) = C0B

∫ d0

0

E(x)
∂p(x, t)

∂t
dx, (1)

其中 C0 为样品电容; B 是与材料性质有关的常数;

p(x, t)是在样品内传播的压力波; E(x)为样品内

的电场分布; d0 为样品厚度. 通过低电场下的标定

信号与泊松方程, 可以从测量得到的电流信号中提

取到样品内的空间电荷分布 ρ(x).

图 3为压电压力波法空间电荷分布测量装置

的内部结构示意图, 装置内部被一块石英玻璃样品

台分隔为上下两个部分, 上半部分为样品辐照、极

化以及测量信号采集区, 下半部分为声脉冲产生结

构. 声脉冲的产生源为 28 μm厚的铜-镍电极聚偏

二氟乙烯 (polyvinylidene difluoride, PVDF)压电

薄膜. 在外加的电脉冲信号作用下, 压电薄膜可通

过逆压电效应产生与电信号频率一致的声脉冲信

号. 该声脉冲信号经过石英玻璃样品台进入样品,

对样品内部的空间电荷进行扰动, 从而产生包含电

荷分布信息的测量信号. 

2.3    结合电子束辐照与空间电荷分布实时
测量的实验方法

对于聚合物材料中的负极性空间电荷包现象,

目前并没有较为系统的研究方法. 近年出现的结合

电子束辐照技术与空间电荷分布测量技术的方法 [14],

在聚乙烯样品内负极性电荷包迁移行为的研究中

得到了实践. 然而该方法中电子束辐照与空间电荷

分布的测量在不同的实验装置中进行, 在不同装置

之间取放样品可能会导致同一样品内电子束辐照

与空间电荷分布测量的区域不完全对应, 影响实验

结果的精确性. 本节提出的电子束辐照系统, 可在

同一实验系统内完成电子束的辐照与压电压力
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Fig. 2. Electron beam flux controlled by metal grid.
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波法空间电荷分布的实时测量. 发射电子的灯丝、

碗状栅极的小孔、压电压力波法测量装置上盖板的

环形电极, 样品及两侧电极的正中心区域、压电薄

膜均位于同一铅垂线上, 使得样品内进行电子束辐

照与空间电荷分布测量的区域始终保持一致.

使用本实验系统研究负极性空间电荷包现象

时, 先通过电子束辐照技术在样品内注入电子形

成负极性空间电荷包, 随后利用压电压力波法测

量装置的高压回路对样品施加不同大小的外加电

场, 并通过压电压力波法测量样品内辐照注入的

电荷包的实时分布. 为了验证本实验系统与实验方

案的可行性, 对四个相同规格 (300 μm)的聚丙烯

(polypropylene, PP)样品进行了相同条件的电子

束辐照 (辐照能量 60 keV, 辐照时间 20 s, 栅极电

压 1 V), 图 4为辐照后样品内的初始空间电荷分

布结果 (撤压信号). 负极性的电荷信号峰代表样品

内形成的负极性空间电荷包, 该电荷包在阳极与阴

极分别感应出对应的电极信号峰. 下轴为压力波在

样品中的传导时间, 通过样品中的声速可将其换算

成上轴中对应的样品厚度. 图 4中信号峰的半峰宽

约为 25 ns, 因此对于聚丙烯样品, 本装置的测量

分辨率约为 67 μm. 在相同的辐照条件下, 四个聚

丙烯样品内形成的空间电荷包深度与大小基本一

致, 证明了本套实验系统与实验方案的稳定性与可

重复性. 根据电子束辐照的经验公式 [17], 加速电子

在样品内可抵达的最大深度为 

R =
αE0

ρ

(
1− β

1 + γE0

)
× 10−2, (2)

其中 R (单位为 m)为电子的最大射程; E0 (单位

为 MeV)为电子的加速能量; ρ (单位为 g/cm3)为

被辐照材料的密度; α, β, g 分别为常量 0.55 g·cm–2·

MeV–1, 0.9841, 3 MeV–1. 根据设置的辐照条件与

聚丙烯的材料特性, 代入 (2)式可以得到理论上空

间电荷包的注入深度约为 60.9 μm. 根据图 4的测

量结果, 样品内形成的空间电荷包深度在距离阴

极 (辐照面)约 67.6 μm, 与经验公式的结果十分接

近, 说明该负极性空间电荷包由辐照注入的电子构

成. 根据图 2的电子束束流曲线, 栅极电压为 1 V,

加速电压为 60 kV时的电子束束流量为 263 nA,

理论上辐照 20 s注入样品内部的电荷总量应为

5.26×10–6 C. 通过对图 4的空间电荷分布测量结
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图 3    压电压力波法测量装置的结构示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the piezo-PWP method measurement device.
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果进行积分求解, 得到实际注入样品内的初始空间

电荷总量约为 1.54×10–8 C, 与理论值相差数百倍,

说明辐照电子在注入样品时发生了大量的损失. 在

到达样品前, 获得加速能量的电子会经过测量装置

上盖板环形电极的管状通道, 在这一过程中, 大量

的电子将沿着上盖板的接地回路流出测量装置, 因

此, 实际注入样品内部的初始空间电荷总量远小于

根据标定的电子束束流值计算得到的电荷量.

本套实验系统实现了电子束辐照与空间电荷

分布测量的一体化, 在同一装置中, 电子束辐照的

流程与空间电荷分布实时测量的流程可以同步进

行, 也可以按照实验方案的设计分步进行. 在使用

该系统进行聚合物内的负极性空间电荷包迁移行

为研究时, 电荷包的注入与空间电荷分布的实时测

量都在同一装置内进行, 实验流程更具有连贯性与

系统性. 除了负极性空间电荷包迁移行为的研究

外, 本系统还可用于材料的电子束辐照加工、不同

材料的空间电荷注入特性、材料的能量陷阱分布等

研究, 具有广泛的应用场景与实用价值. 

3   不同外加电场下负极性空间电荷包
的迁移行为

完成电子束辐照系统的设计与搭建后, 使用该

系统研究了聚丙烯材料内负极性空间电荷包的

迁移行为. 实验样品为平板硫化机热压制成的聚

丙烯平板样品, 其直径为 6 cm, 厚度为 300 μm(误
差±10 μm), 样品两侧蒸镀了直径为 3 cm, 厚度为

200 nm的圆形铝电极 . 样品两侧的铝电极分别

与样品台上表面的银电极以及上盖板的环形电

极紧密贴合, 为待测样品提供均匀的极化电场. 辐

照条件为 60 keV, 20 s, 外加电场分别为 15, 20,

25, 30 kV/mm. 由迁移距离 d, 迁移时间 t 以及迁

移过程中的局部电场 E(x), 可以计算出负极性空

间电荷包内电子的迁移速率 v 及迁移率 μ如下: 

v = d/t, (3)
 

µ = v/E(x). (4)

图 5为 15, 20, 25, 30 kV/mm的外加电场下,

持续加压 72 h聚丙烯样品内空间电荷分布的加压

信号. 加速电子在样品阴极侧入射并形成负极性空

间电荷包, 该电荷包在外加电场驱动下缓慢地由阴

极 (辐照面)向阳极迁移, 迁移速率先快后慢. 在相

同的时间间隔内, 不同外加电场下电荷包的迁移距

离有明显差异, 例如持续加压 1—4 h的时间区间

内, 15, 20, 25, 30 kV/mm的外加电场下空间电荷

包分别迁移了约 12.0, 14.5, 16.3, 13.1 μm, 这说明

空间电荷包的迁移速率与电场强度密切相关. 根据加

压信号, 可以得到用于计算电荷包电子迁移率的样

品内部局部电场分布, 如图 6所示. 由图 6可知,

利用电子束辐照技术注入电荷包后, 同极性电荷

的分布使得样品阴极侧的电场变小 . 在加压过

程中, 样品内的局部电场主要由初始电荷包内电子

的数量以及电荷包的实时位置决定. 随着加压时间

的持续增加, 样品内部电场的畸变程度逐渐加剧.

在 15, 20, 25, 30 kV/mm的外加电场下, 样品内

局部电场的最大畸变值分别达到了 18.3,  24.1,

29.8, 34.6 kV/mm.

根据空间电荷包的实时分布结果及样品内局

部电场的分布结果 , 可以提取得到不同外加电

场下, 聚丙烯样品内电子的迁移速率及迁移率. 在

本实验的电场区间内, 电子迁移速率的数值范围

在 10–12—10–9 m/s, 迁移率的数值范围在 10–19—

10–16 m2·V–1·s–1. 在 15, 20, 25, 30 kV/mm的外加

电场下, 72 h内电子的平均迁移速率分别为 1.42×

10–10,  1.60×10–10,  1.42×10–10,  2.25×10–10 m/s, 电

子的平均迁移率分别 8.94×10–18, 7.59×10–18, 5.78×

10–18, 7.27×10–18 m2·V–1·s–1. 聚丙烯材料内电子的

迁移速率与电场的关系将在下一节中进一步分析. 

4   分析与讨论

聚丙烯是一种含结晶相的半结晶性材料, 分子

链的端基和侧链、晶区与非晶区之间的界面等都有

可能形成捕获载流子的能量陷阱 [18], 且在沿样品

厚度方向上能量陷阱的深度与密度分布并不均匀 [19].

样品内的不同区域可能有完全不同的能量陷阱分

布, 因此同一外加电场下不同测量时间节点 (对应

样品内不同位置的区域)提取得到的电子迁移速

率/迁移率具有较大的分散性. 为了从分散的数据

中提取到电荷包电子的迁移速率随局部电场的变

化规律, 将同一电场下的数据归为一个集合求取平

均值, 并以误差棒的形式表现该集合的离散程度,

得到图 7中的聚丙烯样品内电子平均迁移速率-电

场关系图及对应的多项式拟合曲线. 由图 7可知,

聚丙烯样品内电荷包电子的平均迁移速率与对应

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 2 (2024)    027701

027701-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


多项式曲线的拟合优度为 1, 曲线的峰值出现在约

26.0 kV/mm处. 根据该曲线的结果可知, 在 15—

32 kV/mm的电场区间内, 随着电场的增加, 聚丙

烯样品内电荷包电子的迁移速率出现了先增加后

减小的趋势, 即电子的迁移速率出现了负微分迁移

率现象 [12]. 负微分迁移率模型认为, 在某一特定的

电场区间内, 载流子的迁移速率会出现随着电场的

增加而减小的现象, 而造成该现象的原因可能是电

致应力导致聚合物的微观结构发生改变, 从而产生

了更多捕获载流子的能量陷阱 [20]. 随着电场的进

一步增加, 由分子结构改变产生的新能量陷阱趋于

饱和, 陷阱对载流子迁移速率的调控作用逐渐弱

化, 载流子迁移速率又将随着电场的增加而增加.

根据本文的研究结果, 聚丙烯材料内电子的负微分

迁移率现象出现的阈值电场约为 26.0 kV/mm. 但

在本实验的测试电场区间内, 并未观测到在更高的

电场下, 电子的迁移速率恢复成随着电场的增加而

增加的状态, 即未提取到聚丙烯样品内电子负微分

迁移率现象消失的截止电场.

使用相同的实验系统与研究方法 (实验电场

15, 20, 25, 30 kV/mm), 对 300 μm厚的聚甲基丙

烯酸甲酯 (polymethyl methacrylate,  PMMA)样

品内的负极性空间电荷包迁移行为进行了研究, 并

提取得到了聚甲基丙烯酸甲酯样品内电子的迁移

速率与电场的关系, 如图 8所示. 随着电场的增加,

聚甲基丙烯酸甲酯样品内电子的迁移速率出现了

先增加再减小随后继续增加的现象, 电子的负微分

迁移率现象出现的阈值电场约为 19.5 kV/mm, 该

现象消失的截止电场约为 27.5 kV/mm. 聚甲基丙

烯酸甲酯样品内电子负微分迁移率现象出现的阈

值电场低于聚丙烯样品.

聚丙烯 (含结晶相, 非极性)与聚甲基丙烯酸

甲酯 (无定形相, 极性)是两种微观结构与分子极

性都具有明显差异的绝缘电介质材料, 但在实验结

果中两种材料内的负极性载流子 (辐照电子)均出

现了负微分迁移率现象. 此外, 聚乙烯材料中正极
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图 5    不同外加电场下聚丙烯样品内部的空间电荷分布　(a) 15 kV/mm; (b) 20 kV/mm; (c) 25 kV/mm; (d) 30 kV/mm

Fig. 5. Space  charge  distribution  inside  PP  samples  under  different  applied  electric  fields:  (a)  15 kV/mm;  (b)  20 kV/mm;

(c) 25 kV/mm; (d) 30 kV/mm.
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性载流子 [11,21] 与负极性载流子 [14] 的负微分迁移率

现象也获得了许多实验结果的论证. 载流子负微分

迁移率现象出现的电场区间与材料自身的特性密

切相关, 对于载流子迁移率受陷阱调制的绝缘电介

质材料, 由电致应力导致的微观结构变化现象较为

普遍, 载流子的负微分迁移率现象在绝缘电介质材

料中或具有普遍性.

本文提出的实验系统适用于各类不同材料的

辐照加工与实验研究. 在空间分辨率确定的情况

下, 为了保证良好的测量效果, 实验样品的厚度一
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图 6    不同外加电场下聚丙烯样品内部的局部电场分布　(a) 15 kV/mm; (b) 20 kV/mm; (c) 25 kV/mm; (d) 30 kV/mm

Fig. 6. Electric  field  distribution  inside  PP  samples  under  different  applied  electric  fields:  (a)  15 kV/mm;  (b)  20 kV/mm;

(c) 25 kV/mm; (d) 30 kV/mm.
 

15 20 25 30

0

2

4

6

PP-电子迁移速率

局部电场/(kVSmm-1)

迁
移

速
率

/
(1

0
-

9
 m
Ss

-
1
)

图 7    聚丙烯样品内电子的迁移速率与局部电场的关系

Fig. 7. Migration rate of electrons as a function of the local

electric field inside PP samples.
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图  8    聚甲基丙烯酸甲酯样品内电子的迁移速率与局部

电场的关系

Fig. 8. Migration rate of electrons as a function of the local

electric field inside PMMA samples.
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般在 300 μm以上, 除此以外对样品的性质没有严

格要求. 利用该系统可以对不同绝缘电介质材料内

的负极性空间电荷包迁移行为进行研究并从中提

取到电子的迁移速率与电场的关系特性. 实验系统

的耐压值约为 17 kV, 对于 300 μm厚的样品, 系

统可提供的最大极化电场约为 55 kV/mm. 针对不

同的研究材料选择不同的实验电场区间, 可以提取

不同材料内电子负微分迁移率现象出现的阈值电

场与消失的截止电场. 

5   结　论

本文提出了一套结合电子束辐照与空间电荷

分布实时测量的实验系统, 并利用该系统初步研究

了聚丙烯与聚甲基丙烯酸甲酯材料内的电子迁移

特性, 得到了以下结论.

1)本文提出的实验系统可进行材料的电子束

辐照加工与压电压力波法空间电荷分布的实时测

量, 不同的实验流程均可在同一装置内进行. 与其

他研究方法相比, 使用该系统进行空间电荷包迁移

行为研究的实验流程更具有连贯性与系统性. 实验

系统的耐压值约为 17 kV, 空间电荷分布测量的分

辨率约为 25 ns, 适用于不同厚度的多种聚合物材

料样品在不同电场区间内的实验研究.

2)使用本文的实验系统对聚丙烯与聚甲基

丙烯酸甲酯材料内负极性空间电荷包的迁移行

为进行了研究, 并从中提取了电子迁移速率与电

场的关系. 聚丙烯内电子出现负微分迁移率现象

的阈值电场约为 26.0 kV/mm, 聚甲基丙烯酸甲

酯内电子出现负微分迁移率现象的阈值电场约

为 19.5 kV/mm, 该现象消失的截止电场约为

27.5 kV/mm. 载流子的负微分迁移率现象在绝缘

电介质材料中或具有普适性, 其出现的阈值电场与

材料自身特性密切相关. 使用本文的实验系统可以

提取不同材料内电子负微分迁移率现象出现的阈

值电场与消失的截止电场.
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Abstract

The  space  charge  packet  is  a  special  sort  of  space  charge  phenomenon  that  is  characterized  by  the

migration of aggregated space charge in the form of a packet in the sample. Currently, most of the experimental

and  simulation  studies  on  the  generation  and  migration  of  space  charge  packets  focus  on  the  space  charge

packets with positive polarity in polyethylene and their cross-linking products, while the characteristics of the

space charge packets with negative polarity still need studying. This paper presents an integrated experimental

system for studying space charge packet with negative polarity, which enables experimental studies combining

electron  beam irradiation  technique  and  real-time  space  charge  distribution  measurement.  The  beam flux  for

electron beam irradiation is controlled by a metal grid with an optical fiber-electric relay, and the space charge

distribution measurement is performed by the piezo- pressure wave propagation method. The system achieves a

withstand voltage value of 17 kV and a measuring resolution of 25 ns for space charge distribution measurement

and  is  suitable  for  experimental  studies  of  various  material  samples  with  different  thickness  ranges  under

different electric fields. In this work, the migration behaviors of space charge packets with negative polarity in

polypropylene (PP) and polymethyl methacrylate (PMMA) samples under different applied electric fields (15,

20,  25,  30  kV/mm)  are  studied  by  using  the  experimental  system.  The  relationship  between  the  migration

properties  of  carriers  with  negative  polarity  (electrons)  and  the  electric  field  can  be  extracted  from  the

experimental  results.  The  “negative  differential  mobility”  phenomenon  is  found  for  both  materials,  i.e.  the

migration  rate  decreases  with  the  increase  of  the  electric  field.  The  threshold  electric  field  for  the  “negative

differential mobility” phenomenon of electrons in PP sample is about 26.0 kV/mm while the threshold electric

field for the “negative differential mobility” phenomenon of electrons in PMMA sample is 19.5 kV/mm, and the

phenomenon disappears  at  an electric  field  of  27.5  kV/mm. The electric  field  where  the  "negative  differential

mobility" phenomenon of electrons appears and disappears in different materials can be extracted by using the

experimental system proposed in this paper.
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