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空间多能电子辐照聚合物充电过程的稳态特性∗
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空间同步轨道上多能电子辐照聚合物的充电过程及其稳态特性是研究和抑制通信卫星静电放电的基础.
在同步电子散射 -输运微观模型的基础上, 采用具有 10—400 keV积分能谱分布的多能电子辐照聚酰亚胺样
品, 进行了多能电子辐照聚酰亚胺充电过程的数值模拟, 获得了空间电荷密度、空间电位、空间电场分布和聚
合物样品参数条件下的表面电位和最大场强. 结果表明, 多能电子与样品发生散射作用并沉积在样品内形成
具有高密度的电荷区域分布, 同时在迁移和扩散的作用下输运至样品底部形成样品电流; 充电达到稳态、电子
迁移率较小时 (小于 10−10 cm2·V−1·s−1), 表面电位绝对值和充电强度随电子迁移率的降低明显加强, 捕获
密度较大时 (大于 1014 cm−3), 表面电位绝对值和充电强度随捕获密度的增大明显加强; 聚合物样品厚度对
表面电位和充电强度的影响大于电子迁移率、捕获密度和相对介电常数的影响. 研究结果对于揭示空间多能
电子辐照聚合物的充电现象及微观机理、提高航天器故障机理研究水平具有重要科学意义和价值.
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1 引 言

空间同步轨道上多能电子辐照聚合物充电过

程及其稳态特性的研究是空间技术、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 [1−6]. 空
间中具有 10—400 keV积分能谱分布的多能电子辐
照聚合物形成电荷积累到一定程度引起的静电放

电 (electrostatic discharge, ESD)是导致航天器故
障的重要成因之一 [1,7,8]. 另一方面, 多能电子辐
照聚合物引起静电放电可导致聚合物材料性能退

化和通过电磁脉冲干扰电子系统从而危害航天器

安全 [9−13]. 特别地, 位于地球同步轨道上分布在
10—400 keV的多能电子,是导致航天器充电和静
电放电的主要成因 [10,14]. 聚合物材料常被广泛应
用于太阳能电池板和作为热涂层用于地球同步轨

道卫星的电子系统和某些航天器部件中 [15,16]. 因

此, 为了很好地抑制和控制静电放电的发生, 研究
空间多能电子辐照聚合物充电过程的稳态特性是

深入研究静电放电的基础 [3,11,17−21].
对于复杂空间中的多能电子辐照聚合物的充

电过程, 其充电的稳态特性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 [22−25]. 空间中高能电子产生的二次电子产
额较低, 因此空间多能电子辐照聚合物的充电过
程主要是由样品电流决定的, 同时充电过程受到
聚合物样品参数的影响, 是一个很复杂的过程. 近
年来, 空间多能电子辐照聚合物的实验方面主要
测量了几种常用材料的聚合物和几种特定样品厚

度条件下的表面电位结果 [26]. 数值模拟和理论研
究通常是基于辐照诱导电导率 (radiation-induced
conductivity, RIC)模型 [3,26−28], 通过宏观电导率
参数分析了聚合物样品厚度条件下的空间电荷分

布 [3]. 鉴于空间多能电子辐照环境的复杂性和实验
方法测量聚合物材料参数条件下充电特性的局限
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性, 综合考虑样品厚度、电子迁移率、捕获密度和介
电常数条件下多能电子辐照聚合物的充电稳态特

性研究仍比较缺乏.
本文在高能电子辐照聚合物的散射 -输运模型

工作的基础上 [22,23,29,30], 建立了具有地球同步轨
道卫星电子能谱分布的多能电子辐照聚合物的充

电过程模型. 多能电子的散射过程采用蒙特卡罗数
值模拟方法 [31]. 电荷输运过程考虑复杂的扩散、迁
移、捕获和概率复合的过程, 其中捕获过程是基于
Poole-Frenkel效应的捕获截面来实现的 [32,33]. 计
算了多能电子辐照聚合物的内部空间电荷分布、空

间电位、空间电场和聚酰亚胺样品参数条件下的表

面电位和最大场强.

2 模 型

图 1给出了多能电子辐照聚酰亚胺 (Kapton)
样品的简化模型以及相关的电流密度示意图.这
里, 假设聚酰亚胺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.
假设多能电子垂直照射在聚酰亚胺样品表面.多能
电子沿样品深度方向照射.多能电子的能量范围在
10—400 keV之间, 多能电子的能量段分布符合法
国国家航空航天科研局 (ONERA)的地球同步轨道
(GEO)电子能谱分布理论公式 [26], 文中主要通过
设定符合地球同步轨道电子能谱的随机数模拟多

能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.

 z/ 

Kapton

Js/JE⇁JD

Jn⇁Jh

 z 

图 1 多能电子辐照聚合物样品示意图

2.1 多能电子的散射

在高能电子辐照聚合物的同步电子散射 -输运
模型工作基础上 [22,23], 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, 建立了基于地球
同步轨道电子能谱分布的空间多能电子的散射模

型. 这里, 为了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
随机提取已有散射数据库再进行电荷输运模拟.

参照SIRENE机构的地面模拟实验方法 [34],
本文的多能电子是通过两个单能电子束实现的. 具
体来说, 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, 这里多
能电子分布符合地球同步轨道电子能谱的理论公

式 (1)[34]. 地球同步轨道电子能谱的理论公式常被
用来研究地球同步轨道的电子造成的空间充电问

题 [34]. 本文数值模拟中采用的多能电子积分能谱
分布的理论公式为

J(> EB) = 9.52× 107 × exp
(
− EB

Ea

)
+ 2.8× 109 × exp

(
− EB

EC

)
, (1)

其中, EB是多能电子的能量, J(> EB)为多能电

子对应的电子束流密度分布, Ea 和EC为入射多

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
蒙特卡罗模拟来实现 [31], 这部分已经在过去的工
作中介绍 [35].

2.2 电荷输运与捕获

多能电子辐照聚酰亚胺样品后首先与原子发

生散射和电离作用, 沉积在样品内的大量的电子和
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, 形成局部具有高密度区域的电
荷分布, 其中, 部分高能电子会穿透聚酰亚胺样品.
捕获过程是通过基于Poole-Frenkel效应的捕获截
面来实现的. 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、捕获和复合共
同作用下的运动就是电荷的输运过程.
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捕获过程存在捕获和去捕获两种效应, 但是大
量的实验结果表明 [36,37], 捕获过程中的电荷会在
样品中停留较长的时间, 去捕获效应对输运过程影
响较小. 为简化计算和降低计算时间, 文中不考虑
去捕获效应对捕获过程的影响.

多能电子对聚合物的辐照是非聚焦型的, 在
样品表面横向线方向保持不变, 文中只考虑多能
电子辐照聚合物沿样品深度方向 (即 z方向)的影
响. 假设样品内部自由电子浓度n(z, t)、捕获电子

浓度ntrap(z, t)、自由空穴浓度h(z, t)、捕获空穴浓

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

松方程和捕获方程组成的方程组 [23,35]:

∂(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)

=− eµ en(z, t)∇V (z, t) + eD e∇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)

这里, e为电子电量 1.6 × 10−19 C; ε0是真空介电
常数; εr是样品相对介电常数, 对于聚酰亚胺取
3.45; r是电子空穴的复合率, 文中默认的数值为
10−15 cm3·s−1; µ e和µh分别为电子的迁移率和空

穴的迁移率; D e和Dh分别为电子扩散系数和空穴

扩散系数. 电子的迁移率和扩散系数满足Nernst-
Einstein方程D e = µ ekBT/q, 其中, kB为玻尔兹

曼常数, T 为温度, 文中取常温 300 K. 通常聚合物
中空穴迁移率小于电子迁移率, 本文在模拟中取µh

为0.1µ e .
捕获能力的大小主要是通过捕获密度与捕获

截面乘积项所代表的捕获概率来决定的, 文中不考
虑去捕获的影响, 这里的具体过程通过 (7)和 (8)式
说明:

∂(ntrap(z, t))

∂t

= n(z, t)µ eE(z, t)S e(N e − ntrap(z, t)), (7)
∂(htrap(z, t))

∂t

= h(z, t)µhE(z, t)Sh(Nh − htrap(z, t)), (8)

其中: N e和Nh分别为电子捕获密度和空穴捕获密

度, S e和Sh分别为电子捕获截面和空穴捕获截面.
文中通过C++程序实现以上的充电过程, 优

化各种计算的参数, 诸如计算时间步长和有限差
分法网格等, 计算一个样品参数 (例如电子迁移率
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 数值模拟结果与分析

多能电子辐照聚合物的充电特性与聚合物

材料的电子迁移率、捕获密度、复合率和介电常

数等参数有关. 以下无特殊说明时, 我们选取
电子迁移率为 10−11 cm2·V−1·s−1[36], 空穴迁移率
为µh = µ e/10 = 10−12 cm2·V−1·s−1, 复合概率
10−15 cm3·s−1, 捕获截面为 10−8 cm2, 捕获密度为
1014 cm−3[32,36], 相对介电常数 εr为 3.45, 聚合物
样品厚度25 µm为全文默认参数. 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条

件下的结果.

3.1 数值模拟结果与实验数据的比较

图 2为数值模拟结果与实验数据的比较 [26].
其中, 实验中聚酰亚胺样品的厚度为 25 µm. 在本
文的数值模拟中, 通过选择合适的样品参数, 诸
如电子迁移率为 10−11 cm2·V−1·s−1, 捕获密度为
1014 cm−3 时, 可以得到与实验数据一致的数值模
拟结果, 其中存在部分误差的主要原因可以归结为
实验测量中某些聚合物样品参数的不确定性.

计算模型中也要同时考虑样品电流密度的产

生. 在空间辐照环境中, 多能电子辐照聚合物的样
品电流密度是样品泄漏电流和位移电流的叠加结

果. 多能电子辐照聚合物的充电过程随着流入和流
出样品的电流逐渐趋于平衡. 文中的多能电子分布
主要在10—400 keV之间,这种情况下,二次电子产
额小于1, 多能电子辐照聚合物形成负充电, 内部空
间电荷分布总体为负, 随着多能电子的辐照, 样品
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内部沉积的电子数量逐渐增多, 图 2中得到的表面

电位逐渐降低. 随着多能电子进一步辐照, 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
部形成泄漏电流. 需要注意的是, 聚合物样品的平
衡机制会由样品厚度和入射电子能量的不同而有

所差异 [22,38].

0 1000 2000 3000
-400

-300

-200

-100

0

V
S
/
V

t/s

图 2 表面电位数值模拟结果与实验数据的比较 [26]

3.2 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其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. 图 3为充电

达到稳态时得到沿样品深度方向的空间电荷密度

分布和电子密度分布. 辐照初期 50 s, 辐照时间小
于稳态时间, 空间电荷和电子高密度区峰值位置在

样品深度4 µm处. 随着辐照时间增加到稳态时, 表
面附近电子浓度有微弱的下降, 这主要是因为电子
和空穴不断地复合, 但是样品表面存在微弱的正电
场, 表面附近的电子又会不断地向表面迁移, 两种
作用相互抵消, 所以样品表面电子浓度下降的幅度
很小. 在样品内部, 随着辐照时间增加到3000 s, 电
子积累得越来越多, 电子浓度相对于辐照初期有了
大幅度的增加, 电子的高浓度区在迁移的作用下逐
渐扩大, 此时已经扩展到样品底部, 峰值位置也向
底面进一步移动. 在样品内部, 空穴的浓度相对于
辐照初期反而下降, 这是因为复合的作用使大量的
电子空穴对消失. 但是辐照沉积的电子数远远大于
空穴数, 辐照产生电子的速度大于复合消除电子的
速度, 所以电子浓度在复合之后仍能大幅增加.辐
照产生空穴的速度小于复合消除空穴的速度, 所以
空穴的浓度会降低.

图 3中电子密度峰值位置随时间的变化会大

于空穴位置随时间的变化, 这是因为在内部负电场
(取辐照方向为正方向, 即垂直于样品表面指向底
部的方向) 的作用下, 电子向样品底部迁移, 空穴
向表面迁移, 而且电子的迁移率大于空穴, 所以同
一时刻电子分布的变化速度大于空穴分布的变化.

图 4所示为充电达到稳态时沿样品深度 z方向

的电子迁移率、样品厚度、捕获密度和相对介电常

数条件下的空间电荷密度分布. 如图 4 (a)所示, 空
间电荷峰值位置随电子迁移率的降低变化微小, 电
子迁移率越小, 样品内总带电荷量越大. 如图 4 (b)
所示, 样品厚度越大, 样品内电荷峰值没有明显变
化, 但电荷沉积量随样品厚度的增加而加强. 样品
厚度越大, 沉积在样品内的电荷量越大, 50 µm样
品厚度的总电荷沉积量明显要大于25 µm和40 µm
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图 3 多能电子辐照聚酰亚胺沿深度方向 (a)空间电荷密度分布和 (b)电子密度分布
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的总电荷沉积量.捕获密度越大, 样品内在迁移和
扩散作用下, 输运到样品底部的电子越少, 因此样
品内部沉积的电荷量越多, 如图 4 (c)所示, 当捕获
密度为 5 × 1014 cm−3时, 样品内负电荷沉积量明
显增大. 由图 4 (d)可见, 样品内电荷密度随聚合物

相对介电常数的增大而增大, 空间电荷峰值位置随
相对介电常数的减小, 向样品底部移动.

由图 5 (a)可见, 沿样品深度 z方向, 电位随着
样品深度增加而增大 (电位绝对值变小), 最终到接
地点变为零. 空间电位整体是负电位分布, 这是因
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图 4 不同的辐照条件下 (a)不同电子迁移率的空间电荷密度, (b) 不同样品厚度的空间电荷密度, (c) 不同捕获密
度的空间电荷密度, (d) 不同相对介电常数的空间电荷密度
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图 5 多能电子辐照聚酰亚胺沿深度方向 (a)空间电位分布, (b)空间电场分布
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为样品内的总电荷密度为负. 图 5 (b)所示为通过
空间电位分布得到的空间电场分布, 数值计算中无
穷远处电位为零, 边界条件的假设只能近似实现,
所以电场并不是绝对的零值. 沿着样品辐照深度方
向, 电场变为负值, 且电场沿着样品深度方向越来
越强.

3.3 样品参数条件下的表面电位和充电

强度

图 6所示为表面电位和最大场强与样品厚度

的关系. 对于多能电子辐照聚合物的情况, 表面电
位随着样品厚度的增加而降低, 充电强度即最大场
强随样品厚度的增加而加强.首先, 样品厚度越薄
时, 电子和空穴在样品内输运过程所需的时间越
短, 充电暂态过程越短, 样品内沉积的总电荷量也
越少; 其次, 样品厚度越薄, 越多的电子容易穿透聚
合物样品, 沉积在样品内的电荷量越少, 样品厚度
为 15 µm 时, 多能电子中大于 40 keV的电子会穿
透整个样品到达样品底部. 从以上分析可以得到
图 6所示结果, 15 µm样品的表面电位和充电强度
要整体小于25, 40和50 µm 的样品.
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图 6 表面电位和最大场强随样品厚度的变化

类似地, 电子迁移率也可以影响表面电位和最
大场强. 如图 7所示, 表面电位随电子迁移率的降
低而降低. 原因是电子迁移率越小, 充电的暂态过
程所需时间越长, 样品内沉积的电子浓度会随电子
迁移率的降低而增多, 因而样品表面电位也会随电
子迁移率的减小而降低.

最大场强随电子迁移率的增大而减小, 电子迁
移率越大, 充电过程的暂态过程越短, 样品内积累
的负电荷密度越少, 负充电强度越弱, 所以样品的

最大场强就越小. 本文研究中最大场强出现在样品
底部, 主要原因是负电荷密度峰值在电子辐照过程
中会向样品底部移动, 峰值逐渐变大, 表面电位变
得越负, 最大场强随着样品深度的增加而增强.
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图 7 表面电位和最大场强随电子迁移率的变化

入射电子的着地能量对表面电位会有影响, 当
表面电位为负时, 实际入射进样品的电子能量小于
电子的最初能量. 另外表面电位的大小决定着航天
器表面是否产生静电放电, 所以有必要研究表面电
位随着辐照时间的变化关系. 最大场强可以用来判
断聚合物样品是否击穿, 当最大场强达到聚合物击
穿阈值时, 聚合物样品可能被击穿, 其介电特性会
发生很大的变化.

图 8所示为捕获密度条件下的表面电位和最

大场强, 表面电位随捕获密度的增大而降低, 最大
场强随捕获密度的增大而加强. 捕获密度越大, 样
品内部的负电荷密度越大. 捕获密度越大, 在样品
的同一位置处被捕获的载流子浓度会增加, 自由载
流子浓度就会下降. 大量的电子和空穴被捕获了而
无法运动, 一方面增加了这一点的净电荷密度, 另
一方面电子运动到样品底部的时间会变长, 即充电
过程达到稳态所需时间会变长. 充电的暂态时间
随着捕获密度的增加而增加, 在入射电子流条件不
变的情况下, 样品内积累的总负电荷密度也随之增
加, 所以最大场强和表面电位增加.

图 9所示为聚合物相对介电常数条件下的表

面电位和最大场强, 表面电位随介电常数的减小而
降低, 最大场强随介电常数的减小而加强. 相对介
电常数越大, 样品内部的负电荷密度越大.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,
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导致表面电位的绝对值会降低, 最大场强会降低.
V

S
/
V

VS

Emax

ΝT/cm-3

 
E

m
a
x
/
M

V
Sc

m
-

1
 

1012 1013 1014 1015
-450

-400

-350

0.25

0.30

0.35

图 8 表面电位和最大场强随捕获密度的变化
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4 讨 论

1) 电子迁移率越小、样品越厚,得到的负电荷
密度峰值位置越靠近样品表面, 空间电位整体越呈
现负充电. 表面电位绝对值和最大场强随着电子迁
移率减小、样品厚度的增加和相对介电常数的减小

而增大.捕获密度对表面电位的影响相对于前三个
样品参数较微弱, 变化捕获密度参数所造成的表面
电位的变化范围都控制在本文默认参数得到表面

电位结果的10% 左右.
2) 离开样品的电子电流和样品电流是决定充

电达到稳态的重要原因, 多能电子辐照聚酰亚胺样
品后, 其中少量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. 结果表明, 样品电流及其特
性是影响充电过程和充电强度的重要因素. 聚合
物样品的电子迁移率越低、样品越厚、捕获密度越

大和相对介电常数越小, 多能电子辐照聚合物的
充电强度均会越强. 因此多能电子辐照聚酰亚胺
的充电过程和充电强度是由以上综合因素共同决

定的.
3) 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, 所以文中模拟得到充电强度结果比
实际的充电强度结果要偏大. 同时, 多能电子辐照
聚合物, 大量电子沉积在聚合物样品内部形成的空
间电荷会在一定程度上改变聚合物电导率 [34]和导

致聚合物材料的老化 [39]. 当样品厚度为几百微米
到毫米量级时, 聚合物材料受多能电子辐照引起
材料性能改变比较明显 [39], 文中研究样品主要为
15—50 µm, 暂时没有考虑材料性能的影响, 后续
研究工作中需要进一步完善.

5 结 论

本文基于同步电子散射 -输运模型, 研究了空
间多能电子辐照聚酰亚胺的稳态充电特性. 主要
得到以下结果: 首先, 电子射程大于样品厚度的电
子在散射过程中会穿透样品,降低样品充电量和缩
短暂态的充电过程时间; 另外, 散射后沉积在样品
内的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
电子输运到样品底部得到样品电流; 其次, 聚合物
表面电位绝对值和最大场强均会随样品厚度的增

大而增大, 随电子迁移率的减小而增强, 随捕获密
度的增大而增强, 随相对介电常数的减小而增强;
厚度的影响大于电子迁移率、捕获密度和相对介电

常数对充电强度的影响;最后, 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

的另一因素, 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, 多能电子辐照聚合物的充电稳态特
性是由样品电流、聚合物样品参数电子迁移率、样

品厚度、捕获密度、相对介电常数和电子射程大于

样品厚度的高能电子共同来决定的. 本研究工作
和获得的结果有助于深入了解空间多能电子辐照

聚合物的充电特性和微观机理, 对空间环境中多能
电子辐照聚合物的一类问题的数值分析具有参考

价值.
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Abstract
Charging characteristics of polymer irradiated by multi-energetic electrons is a basis to study and prevent elec-

trostatic discharge in space radiation environment. The polymer irradiated by multi-energetic electrons is modeled
and simulated. The space charge distribution, surface potential, space potential, surface potential and maximum field
strength under the condition of sample parameters are obtained. The results show that because of electron drift and
diffusion, electrons can transit through the electron scattering region, forming negative space charges. Some electrons
can flow to the substrate of polymer. In the equilibrium state, the surface potential of the film negatively charged de-
creases with film thickness and trap density increasing, and it increases with electron mobility and relative permittivity
increasing. The maximum field strength increases with film thickness and trap density increasing, and it decreases with
electron mobility and relative permittivity increasing. The high-energy electrons section of multi-energetic electrons will
shorten the equilibrium of charging process.
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