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摘 要：针对电荷衰减法本征电导率测试中辐照电子能量选取问题，测试了 5～20 keV电子辐照下聚酰亚胺

材料的本征电导率，研究了辐照电子能量对测试结果的影响规律，并提出极化衰减时间常数，改进了表面电

位衰减数据处理方法。结果表明：能量越大的电子辐照会在绝缘材料表面产生幅值越高的充电平衡电位，导

致材料内部发生更为严重的极化现象，影响了本征电导率的测试分析结果。而改进后的处理方法能够很好

地拟合和解释表面电位衰减数据，为辐照电子能量的选取提供依据。
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Abstract: Aiming at the problerm of seleting energy in the intrinsic conductivity measurement by charge decay

method, the intrinsic conductivity of polyimide was measured by charge decay method under the electron

irradiation energy range from 5 keV to 20 keV. The influence of irradiated electron energy on the test results was

studied, and the fitted method of surface potential decay data was improved by adding a polarization decay time

constant. The results show that a higher irradiated electron energy causes a higher charged balance potential on the

surface of insulating material, resulting in more serious polarization inside the dielectric, which affects the test

results of the conductivity in charge decay method. The surface potential decay data can be fitted and interpreted

well by the improved method, which provides an basis for the selection of irradiated electron energy.
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0 引 言

卫星在轨运行期间将与空间高能电子、等离子

体和太阳辐照等发生作用，导致电荷在星用绝缘材

料表面和内部积累，从而产生充放电效应，造成卫

星功能材料损坏、电子系统干扰、能源系统功率损

耗甚至短路，严重威胁着卫星的正常运行和在轨

安全[1-5]。

星用绝缘材料的本征电阻率是确定积累电荷

分布和平衡的重要参数，直接决定卫星的充电平衡

电位和充电速率，因此星用绝缘材料的性能及其测
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试方法一直是卫星充放电效应研究的重点[6]。2005

年前后，美国喷气推进实验室（JPL）提出：由于空间

充放电环境中的电荷注入方法、电极数目等因素与

地面存在较大差异，传统的三电极方法[7]并不完全

适用于空间绝缘材料本征电导率的测试，因而建立

了电荷衰减法[8-10]。研究表明电荷衰减法测得的电

导率比三电极法低 1～4个数量级，能够更为准确地

预测在轨试验中静电放电脉冲的辐值与频率[11]，因

此该方法得到了国内外航天机构的广泛研究和

认可[12-17]。

目前，NASA-HDBK-4002A等国内外航天标准

规范中明确规定采用电荷衰减法测试星用绝缘材

料的本征电导率[18-21]。标准中建议采用能量为千电

子伏（keV）量级的电子辐照绝缘材料，材料厚度一

般为 1～2 mm[21]。当材料表面充电至平衡状态时，

停止辐照并监测电位衰减规律，从而计算得到本征

电导率。但相关报道中均未研究辐照电子的能量

大小是否会影响电导率的测试结果，因此测试中辐

照电子的能量选取成为急需解决的关键问题。

本研究采用能量为 5～20 keV的辐照电子开展

电荷衰减法对星用绝缘材料本征电导率的测试，重

点分析辐照电子能量对电导率测试结果的影响，并

对电荷衰减法中的数据处理方法进行优化改进，为

辐照电子能量的选取提供依据，以期对电荷衰减法

本征电导率测试技术的应用及充放电效应预示评

估提供参考。

1 试验原理与方法

电荷衰减测试本征电导率的试验原理为利用

电子枪产生电子束辐照绝缘材料，使其表面充电到

平衡状态，然后停止辐照并继续监测材料表面的电

位衰减规律，样品充电平衡后的电位衰减可用式

（1）[18-21]拟合。

V (t ) = V0 × exp (-
t
τ

) （1）

式（1）中：V (t )为表面电位；V0为充电平衡时表面电

位；t为表面电位衰减时间；τ为衰减时间常数。

通过式（1）拟合获得衰减时间常数 τ，利用式

（2）～（3）可计算绝缘材料的本征电导率。

τ = ε0εr ρ （2）

σ =
1
ρ

（3）

式（2）～（3）中：ε0为真空绝对介电常数；εr为相对介

电常数；ρ为电阻率；σ为电导率。

基于上述试验原理，测试星用典型绝缘材料聚

酰亚胺（PI）的本征电导率，PI材料为美国杜邦公司

生产，加工成直径为 100 mm、厚度为 1.5 mm 的样

品，并将其背面进行镀铝处理。样品镀铝面放置于

两绝缘块上，使其与样品台绝缘，中心连接导线，引

出真空室与微电流计相连。

试验装置示意图如图 1所示，采用电子枪分别

产生能量为 5、10、15、20 keV，束流密度均为 0.3

nA/cm2的电子辐照PI材料，并通过非接触式表面电

位计测试其表面电位，测试时表面电位计与材料样

品表面的距离为 5 cm。当电子枪开始辐照时，每间

隔 10 min测试一次材料表面的充电电位，若相邻间

隔时间内充电电位的变化幅值低于 50 V时，即可判

定表面电位已达到了平衡。

当 PI材料表面电位达到平衡后便停止电子辐

照，继续利用非接触式表面电位计监测表面电位的

衰减规律。因为停止电子辐照后的 60 min是电位

衰减最快的时间段，所以每间隔 5 min测试一次表

面电位；此后电位衰减趋势将变缓，则每间隔10 min

测试一次；若表面电位幅值小于 500 V或下降至充

电平衡电位幅值的 1/4以下时，电位衰减将非常缓

慢，因此可以每30 min测试一次。

基于试验测试获得电位衰减结果，采用式（1）

对其进行拟合获得衰减时间常数 τ，通过式（2）～

（3）计算出PI材料的本征电导率。

2 试验结果与分析

绝缘材料的充电平衡电位与辐照电子的能量

密切相关。试验中分别采用能量为 5、10、15、20

keV的电子辐照 PI材料，测得表面电位随辐照时间

的变化规律如图 2所示。从图 2可以看出，PI材料

表面电位的幅值均随辐照时间增加而升高，当辐照

时间为 60 min时，不同能量电子辐照下的PI材料的

图 1 电荷衰减法测试本征电导率的示意图

Fig.1 Schematic diagram of conductivity measurement by

charge decay method
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表面电位都达到了平衡状态。同时随着辐照电子

能量的升高，PI材料的平衡电位的幅值升高。当辐

照电子能量为 5 keV 时，其平衡电位仅为-2 000 V

左右，而当辐照电子能量增加至 20 keV时，平衡电

位的幅值约为-11 000 V。这主要是由于辐照电子

会在材料表面产生负电荷积累，从而对后续辐照的

电子产生阻挡效应，使得能量较低的电子无法达到

材料表面，而能量高的电子能够突破阻挡作用进一

步辐照材料并在表面积累，导致表面充电电位的幅

值更高。因此，能量越大的辐照电子在绝缘材料表

面产生的平衡电位幅值越高。

当绝缘材料表面电位达到平衡后，停止电子辐

照并继续监测表面电位变化。不同能量电子辐照

后，PI 材料表面电位随时间的衰减规律及采用式

（1）拟合的结果如图3所示。

从图 3可以看出，当停止电子辐照后，PI材料表

面电位幅值先迅速下降，随着时间的增加再缓慢下

降。根据双陷阱理论[22-24]，被浅陷阱束缚的电荷容

易脱陷，因此开始阶段的电位衰减较快，随着时间

的增加，深陷阱的电荷脱陷需要克服更大的束缚，

电位衰减速度减慢；同时电荷出陷概率与停止辐照

时被载流子占据的陷阱密度密切相关，初始阶段载

流子占据的陷阱密度大，电荷出陷概率大，电位衰

减快，随着载流子占据的陷阱密度越来越小，电荷

脱陷概率也越来越小，电位衰减也越来越慢。

从图 3还可以看出，随着辐照电子能量从 5 keV

增加至 20 keV，样品电位衰减所需的时间从 600

min增加至 1 200 min。这主要是由于辐照电子能量

越大，样品表面平衡电位的幅值越高，而表面电位

幅值越高，电位作用时间越长将导致入陷的电荷数

量越多[23]，因此所需的衰减时间越长。

(a)5 keV电子辐照

(c)15 keV电子辐照

(b)10 keV电子辐照

(d)20 keV电子辐照

图3 不同能量电子辐照后PI材料表面电位随时间的衰减规律及采用式（1）的拟合结果

Fig.3 The decay law of the surface potential of PI with time after different energy electron irradiation and the

fitting results of formula (1)

图 2 PI材料表面电位随辐照能量和时间的变化

Fig.2 The surface potential of PI varies with

irradiation energy and time
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采用式（1）对表面电位衰减数据拟合后可以发

现，能量越高的电子辐照 PI材料，产生的表面电位

衰减时间常数 τ越大，当辐照电子能量为 5 keV时，τ

仅为 5 400 s，而当能量增至 20 keV时，τ增至 12 000

s；继而采用式（2）～（3）计算出不同能量电子辐照下

PI材料本征电导率值，结果如表1所示。

从表 1可以看出，能量越高的电子辐照后，拟合

计算获得的PI材料本征电导率越小，当电子能量从

5 keV 增加至 20 keV，测试获得的本征电导率从

1.64×10-15 Ω-1·m-1 下降为 0.74×10-15 Ω-1·m-1。由此可

见，在采用电荷衰减法测试绝缘材料本征电导率的

过程中，辐照电子的能量选取将直接影响测试结

果。这是由于在电子辐照绝缘材料时，电荷将在材

料表面积累并产生数千至上万伏的充电电位，从而

在材料内部产生强电场 E，如图 4所示。在电场的

作用下，绝缘材料内部将产生极化效应，直接影响

绝缘材料固有的电导率和介电常数。由于不同能

量的电子辐照绝缘材料将在其表面产生不同的充

电电位，其内部的极化程度也不相同，因此采用未

考虑极化效应的拟合方法计算获得的本征电导率

必然存在较大差异。

同时，绝缘材料内部的极化效应也可以很好地

解释图 3中表面电位的衰减规律：当电子辐照刚停

止时，PI材料表面仍具有较高的充电电位，此时材

料内部极化程度较为严重，导致其表面电位衰减的

速度快；随着时间的增加，表面电位幅值不断下降，

材料内部极化逐渐减缓，表面电位衰减的速度趋于

缓慢。

基于上述分析，在采用电荷衰减法测试绝缘材

料本征电导率过程中，不同能量的辐照电子在材料

表面积累不同的充电电位，导致材料内部产生不同

程度的极化现象，而式（1）未考虑材料极化对拟合

结果的影响。因此，对表面电位衰减数据拟合方法

进行改进，将衰减时间常数 τ优化为本征衰减时间

常数 τd 和极化衰减时间常数 τp 两部分组成，并考虑

了极化现象对材料介电常数的影响，则式（1）可改

写为式（4），而绝缘材料的本征电导率则为式（5）。

V (t ) = V0 ×
ε0 × exp (-

t
τd

)

( )ε0 - εr × exp ( )-
t
τp

+ εr

（4）

σ =
ε0εr

τd

（5）

采用式（4）对不同能量电子辐照后PI材料的表

面电位数据进行拟合，即可获得本征衰减时间常数

τd和极化衰减时间常数 τp，拟合结果如图 5所示。从

图 5可以看出，虽然测试 PI材料本征电导率采用了

不同能量的电子辐照，但利用式（4）拟合获得本征

衰减时间常数 τd数值范围为 28 200～28 800 s，其数

(a)5 keV电子辐照

(b)10 keV电子辐照

图 4 电子辐照下绝缘材料内部极化现象示意图

Fig.4 The diagram of polarization in insulating material

under electron irradiation

表1 不同能量电子辐照下PI材料本征电导率

Tab.1 The intrinsic conductivity of PI after different

energy electron irradiation

电子能量/keV

5

10

15

20

衰减时间常数/s

5 400

8 100

9 600

12 000

本征电导率/(×10-15 Ω-1·m-1)

1.64

1.09

0.92

0.74
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(c)15 keV电子辐照

(d)20 keV电子辐照

图5 不同能量电子辐照后PI材料表面电位随时间的

衰减规律及采用式（4）的拟合结果

Fig.5 The decay law of the surface potential of PI with

time after different energy electron irradiation and the

fitting results of formula (4)

值基本一致。进一步利用式（5）计算，分别采用 5、

10、15、20 keV电子辐照测试获得的 PI材料本征电

导率为 3.11×10-16、3.13×10-16、3.07×10-16、3.07×10-16

Ω-1·m-1，测试结果基本一致。这也符合本征电导率

是绝缘材料固有参数的认识。

同时，随着辐照电子能量的升高，材料极化衰

减时间常数 τp 呈增加趋势，当辐照电子能量从 5

keV增加至 20 keV时，τp 也由 1 800 s增至 16 800 s。

这是由于能量越高的电子辐照将在材料产生更为

严重的电离效应，导致聚合物介质内部的陷阱密度

和能级均增加[24]，使得入陷电荷的数量和陷阱对电

荷的束缚能力随之增大；同时电子辐照能量越高，

表面充电电位幅值越高，且电位作用时间更长，导

致入陷的电荷数量越多，因此所需的极化衰减时间

也更长，这也验证了该数据拟合方法的合理性。

3 结 论

（1）在不同能量电子的辐照下，PI材料表面将

产生-2 000 V至-11 000 V的充电平衡电位，导致材

料内部产生极化效应，且表面电位幅值越大，材料

内部极化越严重，从而影响本征电导率的测试分析

结果。

（2）改进后的处理方法拟合获得不同能量电子

辐照下本征电导率的测试结果基本一致，而极化衰

减时间常数随着辐照电子能量的增加而增加，符合

表面电位对绝缘材料内部极化程度的影响规律，验

证了该数据处理方法的正确性。
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