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聚乙烯中的空间电荷包行为是空间电荷的一种特殊的输运行为 ,研究表明，空间电荷包行为由于受材料本身
特性、外加电场大小以及环境温度等的影响，导致其产生过程及传输特性上存在较大差异，这些因素给空间电荷包

行为产生机理研究带来了较大困难 ,通过对电荷的电极注入过程、载流子的体内迁移规律及空间电荷与体内陷阱
的相互作用机制进行分析，探讨了不同外加电场及不同深度陷阱能级对电荷包行为造成的相关影响，在此基础上

建立物理模型来描述电荷包的产生和迁移过程 ,模型中提出了在高于阈值电场时，载流子迁移速度与电场关系存
在负微分迁移率的假设 ,基于此模型对空间包行为的模拟结果与实验结果取得较好的一致 ,
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! A 引 言

高分子聚合物以其优异的绝缘性能、稳定的化

学性能及良好的可加工性而广泛应用于高压输电设

备尤其是绝缘电缆上 ,在强场作用下，聚合物中的局
部区域及电极介质界面处会因净的正电荷或负电荷

积累而产生空间电荷 ,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［!，#］,研究发现，当
对某些聚乙烯材料施加一定高场时，空间电荷会在

材料内以孤立的波包形态积累且在迁移过程中不发

生弥散，这种现象被称之为空间电荷包行为 , B>:C24
等［(］发现在对交联聚乙烯材料施加高于 !$$ DEF2
外场时，正的空间电荷包会在样品阴极附近处产生 ,
G77等［*］认为交联聚乙烯中产生正空间电荷包的阈
值电场为 !*$ DEF2,H>9等［&］在超过 !#$ DEF2电场
下的交联聚乙烯材料中观察到负空间电荷包，D3I?C4
等［)］在大于 !$$ DEF2的高场下低密度聚乙烯中也
观测到类似的空间电荷包现象，但极性为正 ,我们采
用激光压力波法在 &$ DEF2的较低场强下低密度
聚乙烯中发现了电荷为正的空间电荷包［+，’］,文献
［%］则研究了 !&$ DEF2下 D<J掺杂低密度聚乙烯

的空间电荷包行为 ,由于空间电荷包的产生、迁移、
消散过程会严重影响介质内部场强，导致电导电流

的振荡，甚至可能造成材料内部的物理化学变化，因

此对空间电荷包的产生机理及迁移方式的阐释一直

是亟待解决的热点问题之一 ,
目前国际上许多学者建立了各类物理模型来解

释空间电荷包行为 ,文献［!$］指出，空间电荷包主要
由杂质能级解离构成，即材料内部存在的受主陷阱

能级有较强的场依赖性，在局域电场达到某阈值电

场时，受主能级在场激励下离化产生大量负电中心，

当这些负电中心不能完全和阳极补充的自由空穴中

和时，就产生了负的空间电荷包 ,而文献［!!］则提
出，注入过量电荷诱发的电场畸变使样品内部存在

电场不同的区域，低场区束缚电荷难于脱陷，陷阱易

被填满而降低了载流子的入陷概率，使得低场区的

电导率要高于高场区的电导率，载流子在迁移过程

中就会在低场区和高场区分界面上产生电荷积累而

形成空间电荷包 ,然而，由于空间电荷易受材料的聚
集状态、制备过程中引入的外来杂质能级、电极与样

品之间的界面态等因素影响，导致不同聚乙烯材料

在实验中观测到的电荷包在外加场强、电荷极性、产

生过程、变化趋势等方面都存在差异，因此上述模型
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虽然在描述某一类电荷包行为时相当成功，但无法

同时解释多种不同的电荷包迁移现象 !本文在借鉴
上述模型的基础上，综合考虑了电荷注入、载流子迁

移以及与陷阱的相互作用等因素对电荷包行为的影

响，提出一种新的物理模型来描述空间电荷包行为，

通过改变材料的一些参数（如陷阱能级和外加场强

等）就能很好的模拟出不同的空间电荷包行为 !基于
该模型对低密度聚乙烯材料中几种电荷包行为的模

拟结果在电场变化规律、电荷包随时间变化规律等

都与相应实验结果十分符合 !

" # 电荷的注入、迁移与俘获模型

实验发现的空间电荷包极性可能因材料及电场

的差异有正负之分，但仍以单极性电荷迁移为主，本

文从简化计算角度考虑，以阳极空穴单极性注入为

例来分析空间电荷包行为 !

!"#" 电荷的注入

在低密度聚乙烯材料中，电极注入电荷通常是

空间电荷包中电荷的主要来源［$］!理想情况下，注入

电流密度 !% 遵循 &’()*+,-./01().2234方程

!% ! 567 8 !"9
( )# 567（$-22 %:;"）， （:）

其中!表示界面的功函数差，$-22 表示 &’()*+,-./0

1().2234发射系数 !然而（:）式描述的仅是电荷从金
属电极发射到样品表面的电流方程，而实际电极的

注入情况与接触界面的紧密程度、材料中的杂质、介

质表面的陷阱能级分布等因素密切相关，注入电荷

易被束缚在材料表面附近形成空间电荷层而对后继

电荷注入造成影响，导致真实注入电流并不严格符

合 1().2234方程 !文献［:"］曾采用电声脉冲法（<=>）
法测量了聚乙烯材料在高场下的电荷分布和传导电

流，发现只有电场强度超过一定的临界值时，介质中

的传导电流才会急剧增大并伴随空间电荷积累现象

的产生 ! ?5@@5+［:A］也指出，电荷只有在注入电场高于
阈值 %% 时才能注入介质中，空间电荷的注入遵循

电场限制空间电荷模型（BC1D）!实验中观察到的空
间电荷包行为一般都在高于某阈值电场时发生，并

且伴随着电荷的不连续注入，因此这种现象可以采

用 BC1D理论来解释 !

图 : 电极处电荷的注入过程 （*）低场，（E）高场

如图 :所示，聚乙烯材料在与电极接触的表面
薄层内一般会存在较高密度的表面陷阱，当外加高

场后，薄层内的自由载流子密度 &(，56、陷阱电荷密

度 & 2，56 均近似为均匀分布 !从电极注入薄层的电流
密度为 !%，从薄层流出的电流密度为 !F%，电流密度
的大小在图 :中用正电荷的数目来表示 !设界面处
电场为 %，薄层厚度为 ’%，则薄层内描述电荷俘获

效应的动态方程为

,&(，56

, ( G )& 2，56 H（" 8#）&(，56 8
!F% 8 !%

’%
，（"）

!F% G$& 2，56 %， （A）
其中%为场致电荷脱陷率，在低场下其值为零，电
场超过阈值 %% 则大幅上升；"为碰撞电离离化率，
一般认为低密度聚乙烯材料的解离源较少，可以不

考虑电离作用，故该项恒为零，#为自由电荷入陷
率，受电场影响较小，可以假定为常量［:A］；!% 满足

1().2234注入方程；$为薄层内载流子迁移率 !当外
加电场低于阈值电场时，注入过程如图 :（*）所示，
从电极进入介质内的载流子一部分被表面陷阱俘获

后很难在较短时间内脱陷，所以只有部分电荷可以

向体内传导 !当 % I %% 时，% G %，（"）式成为

,&(，56

, ( G 8#&(，56 8
!F% 8 !%

’%
! （J）

将（J）式代入（A）式并解此一阶微分方程得

!F% G
!%

: H#
’%

$%

: 8 567 8 # H$%
’( )
%

( )[ ]( ! （K）

令&G$% ;（$% H#’%）!则稳态时 !F% G&!% !通常
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聚乙烯材料中载流子迁移率很小，且表面陷阱对电

荷的俘获作用很强，故有!!"! !""，所以 ##"" #" $

当外加电场高于阈值场强时，由于外场较高，被

俘获的电荷易克服势垒脱陷，当入陷电荷和脱陷电

荷达到平衡时，相当于薄层内无陷阱存在情况 $此时

通过薄层注入材料体内的电流应等同于电极注入电

流，如图 %（&）所示 $当 !#!" 时，#$"，达到动态

平衡时有#$ ’，() *!$+，()，（,）式成为

-$+，()

- % * .
##" . #"

""
$ （/）

将（/）式代入（0）式可解得

##" * % . ()1 ."!
""

( )[ ]% #" $ （2）

综合考虑以上两种情况，经过材料表面陷阱调

制后的电极注入电流可写为

##" * &()1（.$! ’3 (）()1（) 4’’ !%!,）

* *（"）()1（) 4’’ !%!,） （! # !+），

##" *%#" （! 5 !+），

（6）

（6）式说明在注入电场达到 !+ 时，注入电流有阶跃

式上升，符合实验中测得注入电流特征［%,］$因此本

文在建立模型时采用 ##" 代替 #" 作为电极注入的电

流密度 $

注入电荷形成的电荷包会削弱注入电极处电

场，随着电荷量的逐步积累，这种削弱作用会增强到

使得电极处电场低于注入阈值电场而导致电荷几乎

不再向介质内注入，电荷包由于得不到注入电荷的

补充便不再生长而在电场驱动作用下发生迁移 $因

此，电极的不连续注入是诱发电荷包产生及迁移的

重要因素 $

!"!" 电荷在介质内的迁移

电极注入电荷会在电场作用下向材料体内迁

移，电荷在介质中的传导遵循电流输运方程

# *"$!，

++ *"!，
（7）

式中 # 为传导电流密度，$ 为自由电荷密度，! 为

电场，++为载流子迁移速率，"为载流子迁移率 $低

密度聚乙烯材料的空间电荷包多由阳极注入的同极

性电荷构成 $研究指出，低密度聚乙烯中的载流子传

输表现为相毗邻聚乙烯链价带间的隧穿效应，如图

,所示 $当载流子在两条聚乙烯链间传输时，在 , 处

较之于 - 处要困难得多 $因此聚乙烯内部晶态结构

对载流子传导有重要影响，一般情况下，载流子迁移

速率随电场增大而提高，但在某些材料中，较高电场

产生的电致应力对聚乙烯链的离解作用将会对载流

子的传输产生负效应［%8］$当电场超过阈值电场 !%

时，电场的进一步升高反而会导致载流子的降低，这

种情况下迁移速率与电场的关系曲线如图 0所示，

由于在电场 !% 以上迁移速率对电场的导数为负，

所以又称为负微分迁移率 $

图 , 聚乙烯链间的载流子传输［%8］

图 0 载流子迁移速率与电场关系

负微分迁移率使样品内因电场不均匀分布而产

生迁移速率差，导致空间电荷在材料体内积累，这一

现象有些类似于半导体物理中的耿氏效应［%9］$本文

基于负微分迁移率的假设来描述电荷迁移速率与电

场的关系 $开始时迁移速率随电场同步增大，当

! * !% 时，迁移速率达到最大 +% ，此后进入负微分

迁移率段，当上升到高场 ! * !,时达到饱和迁移速

率 +, ，之后维持不变 $为了简化计算，采用线性模拟

近似，具体方程如下：

%096%,期 夏俊峰等：聚乙烯空间电荷包行为的形成机理与仿真方法研究

Absent Image
File: 0



!（"，#）!

!"
$"
（$（"，#） （$（"，#）# $"），

!$ % !"
$$ % $"

$（"，#）&
$$ !" % !$ $"

$$ % $"
（$" ! $（"，#）! $$），

!$ （$（"，#）’ $$）













(

（")）

其中 !"，!$，$"，$$ 均为给定常数 (

!"#" 电荷陷阱模型

前面分析了表面陷阱可以影响电极电荷注入情

况 (然而在聚合物材料中体内也存在着大量俘获载
流子的陷阱，当空间电荷包在电场驱动力作用下向

背电极作定向移动时，移动过程中也伴随着电荷的

脱陷和入陷过程［"*］(介质内的自由电荷密度与体内
电流密度应满足连续性方程［"+］

!%,，-.（"，#）
!# &!

% /，-.（"，#）
!# &

%,，-.（"，#）
! ! !&（"，#）

!" ，

（""）
其中 %,，-.（"，#）为体内自由电荷密度，% /，-.（"，#）为
体内陷阱电荷密度，二者都是位置 " 和时间 # 的函
数 ( %,，-.（"，#）0!表示自由电荷和相反极性电荷的
复合衰减率，本文中只考虑电荷单极性注入，所以该

项为零 ( &（"，#）为电流密度，包含传导电流密度和
位移电流密度，在聚合物材料内，和传导电流相比，

位移电流对局部电流的贡献很小，可以忽略［"1］，因

此 &（"，#）只代表传导电流 (假设材料内只存在单一
陷阱能级，可以得到与（$）式类似的体内陷阱电荷的
动力学方程［"+］

!% /，-.（"，#）
!# ! %"/ % /，-.（"，#）&#- !,，-.（"，#）

2（’ % % /，-.（"，#）0 (）%,，-.（"，#）(
（"$）

从（")）式和（""）式可求出自由电荷密度的变化率为

!%,，-.（"，#）
!# ! %"/ % /，-.（"，#）%#- !,，-.（"，#）

2（’ % % /，-.（"，#）0 (）

2 %,，-.（"，#）&!&（"，#）
!" ， （"3）

其中"/ 脱陷的电荷的尝试逃逸频率，’ 为单位体积
具有俘获截面#- 的陷阱总数，4为电子电量 (（"3）式
右边各项分别表示场助热激发脱陷电荷、自由电荷

被俘获引起的减少和自由电荷迁移引起的增量 (和

!/ 相比，#- 和 ’ 随电场变化较小，可以假定为常

数，根据 567/89:..统计，对深度为 ) 的陷阱内的电
荷逃逸频率服从

"/ !") 4;<（% ) 0 *5 +）( （"=）
由（"3）式可知，空间电荷的积累不仅和电流密度的
梯度有关，还和自由电荷与陷阱的相互作用有关 (
当材料内部的陷阱能级较深时，（"3）式中右边

第一项远小于第二项，故第一项可忽略，（"$）和（"3）
式可简化为

!%,，-.（"，#）
!# ! %#- !,，-.（"，#）（’ % % /，-.（"，#）0 (）

2 %,，-.（"，#）&!&（"，#）
!" ， （">）

!% /，-.（"，#）
!# !#- !,，-.（"，#）（’ % % /，-.（"，#）0 (）

2 %,，-.（"，#）( （"*）
这种情况下，如果俘获截面#- 及陷阱数量 ’ 较大
时，被陷阱俘获的电荷多于电流密度梯度引起的增

量，那么电荷包的电荷量在迁移过程中会逐渐衰减 (
当材料内部的陷阱能级很浅时"/ 较大，当自由

电荷被俘获速率和热激发电荷脱陷速率处于动态平

衡时，则有

"/ % /，-.（"，#）!#- !,，-.（"，#）（’ % % /，-.（"，#）0 (）

2 %,，-.（"，#）( （"+）
此时（"3）式成为

!%,，-.（"，#）
!# ! !&（"，#）

!" ( （"1）

由（"1）式可见，浅陷阱对传导电流的影响可以忽略 (
依以上所述，若材料存在负微分迁移率，则电流密度

梯度引起的增量为正，电荷包的电荷量在迁移过程

中将逐渐增大 (
以上对陷阱能级的讨论是建立在材料内部仅存

在单一陷阱能级基础之上，实际情况中还应考虑电

场对陷阱能级的影响 (根据 ?6674@AB4.C47效应，在电
介质内部若存在强电场时，可以使俘获了载流子的

陷阱的库仑势垒高度降低，从而更易释放出更多的

载流子参与导电，此时陷阱电荷逃逸频率可写为［"1］

"/ !") 4;<（%（) %$?A"$）0 *5 +）， （"D）
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式中 !! 为波尔兹曼常数，" 为温度，!"# 为 "$$%&’
#(&)*&%系数，# 为陷阱能级深度 +由于空间电荷的
存在，材料内部电场不是均匀分布，故场致陷阱能级

的改变也应为坐标 $ 的函数 +

, - 空间电荷包的动态模拟与实验仿真

!"#" 空间电荷包的生长过程

基于以上分析，我们采用一维模型对空间电荷

包行为进行模拟，将阳极与样品的接触界面定义为

$ . /，阴极处坐标为 $ . %，% 为样品厚度 +在介质
两端施加一定外场后，阳极处的电荷体密度为

&0，1)（/，’），阴极电荷量为 &0，1)（ %，’），电极的厚度为
%/，根据 23455定理，有

&0，1)（/，’）%/ .""/ (（/，’），

&0，1)（%，’）%/ . 6""/ (（%，’）+ （7/）
实验中观察到的电荷包的宽度与电极峰的宽度大致

相同，因此可以认为电荷包中的空间电荷集中在样

品内部的一个厚度为!$/ 的薄层内 +如果用#（$8，

’）来表示电荷包的电荷量，$8（ ’）代表电荷包所处
的位置，’ 为加电荷包产生后经过的时间，那么在

!$/ 很小时，电荷包中的电荷密度$（$8，’）与电荷
量的关系可写为

#（$8，’）.$（$8，’）!$/ + （79）
设样品内自由电荷体密度和陷阱电荷体密度分别为

&0，1)（$，’）和 & :，1)（$，’），则

$（$8，’）. &0，1)（$8，’）; & :，1)（$8，’）+ （77）
在材料中的电荷包产生之前，材料内部已有一定的

自由电荷分布 +设在 ’ . / 时，阳极附近 $8（/）处产
生了一个宽度为!$/ 的同号电荷!#0 积累，!#0 使

得电荷包中的自由电荷密度增大了!#0 <!$/，根据

"$155$)方程

"(（$，’）
"$ .

&0，1)（$，’）; & :，1)（$，’）
""/

，

) .!
%

/
(（$）=$ +

（7,）

该电荷层会将材料划分成两个电场不同的区域，如

图 >所示 +图 >中上半部分表示材料内的电荷包分
布，实线框为电荷包初始大小，下半部分为相应的电

场分布及迁移速率与电场关系曲线 +电荷包与阳极
之间为低场区，电场为 (89，载流子的迁移速率为

)89，电荷包与阴极之间为高场区，电场为 (87，载流

子的迁移速率为 )87，则进入电荷积累层的电流密

度为 *9（ ’），流出电荷积累层的电流密度为 *7（ ’）+
那么电流连续性方程可写为

*7（ ’）6 *9（ ’）. 6"#
（$8，’）
"’ ，

*9（ ’）. &0，1)（$8，’）)89，

*7（ ’）. &0，1)（$8 ;!$/，’）)87，

（7>）

式中 &0，1)（$8，’）表示流入电荷包的自由电荷密度，

&0，1)（$8 ;!$/，’）表示流出电荷包的自由电荷密度，
在电荷包产生时，两者应满足

&0，1)（$8 ;!$/，/）. &0，1)（$8，/）;!#0 <!$/ +
（7?）

当内场处于负微分迁移率区域，即 ( @ (9 时，则

)89 @ )87，由于初始时刻!#0 很小，&0，1)（ $8 ;!$/，

/）"&0，1)（$8，/），所以 *9（ ’）@ *7（ ’），电荷包的电量
将逐渐增大 +电荷量的增加又会加大前后沿的电场
差距，使得电荷积累层两侧电荷迁移速率差进一步

增大，导致电荷包电量的持续增加 +这个过程将一直
持续到低场区电场降低到注入阈值场强 (/ 以下 +
由注入模型可知，电极处注入电荷大大减小，流入电

荷包的自由电荷密度迅速降低，使得注入电流 *9（ ’）

# *7（ ’），电荷包将在电场驱动下以速度 )87向阴极

移动 +

图 > 电荷包的生长过程示意图

在浅阱近似下，脱陷和入陷电荷很快达到热平

衡，束缚电荷与自由电荷量相比很少，低场区可以忽

略陷阱对传导电流的影响，流入电荷包自由电荷密

度 *9（ ’）与电极注入电流 *A/（ ’）有如下关系：

*9（ ’）. *A/（ ’）+ （7B）
在深阱近似下，电荷被俘获后基本不脱陷，低场区的

电流密度改变量应等于低场区陷阱电荷的增加量，即
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!!（ "）" !#$ %!
#&

$

!$ ’，()（#，"）
!" *# + （,-）

!"#" 空间电荷包的迁移过程

在对不同文献报道的电荷包实验结果进行分析

时，我们发现尽管电荷包因材料和所加外场不同而

输运行为也不尽相同 +较高电场（大于 !$$ ./01）下
出现的电荷包所带电荷量大，且在迁移过程中逐渐

增大，随时间降低，在迁移到样品中的某个位置后停

止不动并伴随着样品的击穿［2］+较低场强（3$ ./0
1）下出现的电荷包，电荷量较低，在迁移过程中逐
渐衰减，缓慢降低，一般能做较长迁移并且不发生击

穿［-］+产生这种差别的原因可以通过电荷包电荷在
迁移过程中与体内陷阱互相作用的过程来说明 +
根据 4556789:7);76 效应，电场对陷阱势垒的削

弱作用随电场增高呈指数增大，若不加外场时材料

体内陷阱能级比较浅，施加的较高电场又会进一步

降低陷阱对电荷的俘获作用，使得电荷包在移动过

程中陷阱俘获的电荷很少且入陷电荷与脱陷电荷能

较快达到平衡 +这种情况下陷阱对电荷包内电量改
变影响较小，空间电荷的迁移情况将可用图 3说明，
图中实线 %&’( 表示迁移前样品内电场分布 +电荷包
增长到最大后，设经过"" 时间电荷包移动了"# %
)&,""，此时样品内电荷及电场分布应如图中虚线所
示 +由于外加电压不变，所以电荷包后沿场强将高于
阈值注入场强 *$，注入电流增强，而在新位置电场

仍处于负微分迁移率区，电荷包两侧的速度差会使

电荷包继续增长到注入电场降到 *$ 以下，最终材

料内电场分布如实线 %&# ’# (#所示 +一方面，电荷包
在新位置达到最大，其电荷量要高于初始位置 +另一
方面，高场区在电荷包逐渐增大的影响下，内场也不

断升高，致使 +&, 随时间下降，在到达饱和电场 *,

后，迁移速度达到最小 +, + 当电场已经增强到接近
材料的击穿场强时，就发生击穿现象 +当材料体内陷
阱能级较深且施加到材料上的电场较低时，陷阱势

垒降低不明显，电荷被深陷阱俘获后难以脱陷 +这种
情况下电荷包的迁移情况如图 2所示，电荷包之间
的阴影部分表示迁移过程中被深陷俘获的电荷，实

线 %&’( 表示迁移前样品内电场分布，%& 段的电场
上升是由于低场区部分自由电荷在迁移过程中被俘

获所致 +经过"" 时间后荷包中电荷在移动中会被
陷阱俘获一部分，在到达新位置后电荷包所余的电

量如图 2虚线所示 +由于陷阱电荷和电荷包电荷共

同作用的结果，使得阳极处注入场强高于注入阈值

电场 *$ +按以上所述，由于流入电荷包的电荷量高
于流出电荷包的电荷量，电荷包将在新位置逐渐增

长直到阳极注入电场恢复 *$ 为止 +这时材料内的
电场分布为实线 %&’# (#，在电极电势差不变的情况
下，电荷包带电量仍小于迁移前带电量，在迁移过程

中逐渐衰减 +

图 3 电荷包的迁移过程（浅陷阱）示意图

图 2 电荷包的迁移过程（深陷阱）示意图

!"!" 实验结果的仿真

为了检验已建立物理模型的正确性，我们对文

献报道的低密度聚乙烯中空间电荷包行为的实验结

果进行了模拟 +受篇幅所限，用本方法对各种样品进
行数值仿真的结果将在后续的论文中作详细报道，

本文仅示例说明在高场下的空间电荷包的仿真计算

结果 +图 -（<）和（=）分别给出了电荷包行为的实验
结果和模拟结果 +从图 - 可以看到，在外加电场较
高、样品内的陷阱能级较低时，模拟电荷包在阳极附
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近产生，在迁移过程中逐渐增大，迁移速率随时间减

小，在样品中部迁移速率降至最低，电荷包几乎不再

移动 !整个迁移过程很好地反映了以上所述的模型，
并且也与实验结果完全符合 !

图 " 高场下低密度聚乙烯的空间电荷分布 ! # $$% &’()，" # *$%!) （+）实验结果
［**］，（,）模拟结果

-. 结 论

本文研究了聚乙烯材料在强场下的电极注入、

体内载流子迁移及陷阱与自由电荷的相互作用等因

素对电荷包的迁移行为造成的影响 !通过分析得出
以下结论：（*）空间电荷包的电荷主要来源于电极的
不连续注入，而电极处的注入过程满足场限制电荷

模型，使得电荷只有在高于特定阈值电场时才能注

入材料内 !（/）聚乙烯材料在高场下可能产生的负微
分迁移率是造成电荷包中电荷积累的主要原因 !（$）
体内陷阱与电荷包中自由电荷的相互作用使得电荷

包以不同的方式在材料中迁移 !以此为基础建立的
物理模型不仅可以成功地模拟低密度聚乙烯材料中

电荷包行为的演变过程，也能很好反映出外加电场

及材料性质导致的电荷包行为差异性 !
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